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摘 要

作者在详尽地论述了我国在土壤植物营养化学研究取得的成就及存在的薄弱环节后认为
:

土壤植物营 养化

学的研究工作 必须 在保障人类生存发展和改善环境的总 目标下进行
,

强调了宏观的
、

综 合的和渗透的观 点电膊

要性
。

土壤植物营养化学是研究土壤
、

植物
、

肥料三者关系的科学
.

它既是土壤学的重要组成

部分
,

也具有生物学的内涵
,

同时又具体指导农业生产
。

目前
,

粮食问题是一个非常突出的

问题
,

特别是在我 国
。

我国的耕地面积只有 1
.

2亿公顷左右
,

人
.

均只有 0
.

1公顷
,

是世界上人

均耕地最少的国家之一
,

而且 1/ 3的耕地还存在各种障碍因子〔 1〕
。

我国耕地土壤几乎全 部需

补给氮素
,

大约 12/ 一 1 / 3缺磷
,

1/ 3一1/ 4缺钾
,

且缺钾的面积有扩大之势明
。

调节土 壤养分

环境
,

增加粮食产量
,

是士壤植物营养化学的重要研究内容
。

此外
,

本学科的许多研究领域

还与环境保护有密切关系
。

一
、

土壤植物营养化学研究的回顾和现状

研究植物营养元素在土壤 中的含量
、

分布
、

形态
、

转化及其有效性
,

是土壤植物营养化

学的核心问题
,

历来受到研究者的重视
。

氮是植物生长的重要限制因子
、

土壤氮素的研究一直是非常活跃的领域
。

国内外学者对

土壤氮素的矿化和固定已有较深的研究
。

1 9 7 3年 S t a

dn f or d和 S m 计五提出了土壤氮素 矿 化势

的概念和测定方法
,

用以判断不同土壤间氮素供应能力的相对高低
,

并可估算出在作物生长

期间可能矿化出来的氮量和矿化过程
。

与以往简单测定一个矿化量的方法 相 比
,

有许 多优

点 〔 3〕 。

氮肥是世界上耗量最多的化肥
,

目前
,

我国的年施用量就达 1 3 4 7万 吨 (纯氮 )
。

由于氮肥

在稻田中的利用率很低
,

所以
,

明确稻田中氮肥的去向
,

探明减少氮素损失
,

提高氮肥增产

效果的途径
,

是一项国内外科学家共同关注的问题
。

国外关于稻田 中氮肥去向的 研 究始 于

1 9 6 7年
,

但均系采用盆栽试验的方法
,

直到70 年代初
,

才开始有田 间微区试验的报告 发表 〔们
。

国内在 1 9 7 4年首次在田间微区试验中研究了
` “

N 标记氮肥的去向
。

此后
,

国内陆续开 展了这

方面的工作
。

明确了化肥氮的损失一般占施入量的 30 一 70 %闭
。

关于稻田中氮肥的损失机制

和途径 问题
,

国际上一直存在着争论
。

早在 40 年代
,

日本土壤学家就提出了稻田 的氧化层一

还原层的分异是按态氮肥反硝化损失的原因
。

70 年代后期
,

国际水稻所和国际肥料发展中心

的科学家却认为
,

稻田中氮肥的损失主要为氨挥发所致
,

而反硝化损失可能不是 主 要 的途

径〔们
。

但研究反硝化作用具有多重意义
,

十分重要
。

为了获得有关的参数
,

原位研究 土壤中

* 本文承蒙朱兆良研究员审阅
,

土壤一植物营养化学研究室主任孙秀廷副科究员对本文提 出了 许多宝贵 意 见
,

此在

一并致谢
。
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反硝化作用受到普遍重视
,

但是技术上仍然存在不少问题〔 5〕 ,

特别是 在水稻土上进行原位研

究的困难更突出
。

很多研究人员认为
,

除了 C O
: ,

阳光和水分之外
,

影响光合作用和植物碳代谢最重要的

因子是磷 〔“〕 。

因此
,

植物的磷素营养和土壤磷素的研究 (如磷的吸附
、

解吸等 )也一直受到各

国科学家的重视
。

在农业生产中最值得注意的是土壤中植物所能吸收的有效磷
。

与有效氮的

测定方法相比
,

目前测定有效磷的方法较为成熟
,

应用最广泛的有B ar y通法
、

0 1: On 法及 北

加罗林法 〔7 〕。

不少研究人员对土壤中磷素的分级方法进行了研究
,

在全世界范围内应用最广

的是 1 9 5 7年张守敬和 aJ c k : 。 n
提出的土壤磷素系统分级法

,

但它在应用于石灰性土 壤时 会产

生许多困难
。

最近国内提 出了适用于石灰性土壤和中性土壤的无机磷形态分级体系
,

其优点

是有月
`

于 研究磷肥施入土壤后的形态转化及其有效性
。

植物磷素营养的研究
,

近年来十分重视土壤植物界面上的磷素供应状况
、

磷的有效条件

和有效利用
。

V a n R a y和 V a n D i se t的研究表明
,

植物的磷吸收量是与根际土壤 p H呈指数关

系的〔 7〕 。

此外
,

国外对根系与土壤界面上磷素的供应状 况和吸收还应用了数学模拟方程式进

行预测 〔 7〕 。

钾和氮磷不同
,

它不是细胞内任何分子 的稳定结构部分
,

然而作物生长需要大量的钾
,

在

植物营养中
,

钾是最重要的阳离子 〔幻
。

钾能活化 60 多种 已知的酶
,

在气孔的开闭过 程中起关

键作用
,

同时钾对木质部和韧皮部的运输有着重要作用娜
。

此外
,

钾还能促进植物的生长〔“ 〕
。

1B
。 vi sn ( 1 9 8 5) 最新的研究表明

,

作物合成的蛋白质量越高
,

需钾量也就越大 〔 6〕 。

现在
,

关于

土壤钾素的形态和转化规律
,

钾的有效性及其评定方法
,

钾的植物营养机理
,

影响钾肥效果

的因素以及农业集约化条件下的钾素平衡等方面的研究
,

均取得了较大的进展
。

我国对土壤

钾素和植物的钾素营养也作了深入的研究
。

从 50 年代末开始
,

对红壤地区含钾矿物 的分布及

转化规律
,

含钾矿物的钾素释放及供钾能力的关系等方面进行了研究
。

这些工作都具有一定

的开创性
,

这些基础研究及大量的钾肥田间试验工作
,

为钾肥的推广施用和粮食增产
,

起了

积极作用
。

土壤微量元素的研究是一项范围较广而又有一定难度的工作
。

这方面的工作
,

主要是 50

年代以来逐步开展的
。

近年来
,

国内对土壤中微量元素的含量和分布规律进行 了系统的研究
,

并作了初步总结
。

填制了 1 / 1 0 0 0万的全国土壤有效态硼钥锰锌铜元素含量图各一幅
,

初步划

分了缺硼土壤的类型和分布地区 〔” 〕。

我国对硼
、

铂
、

锰
、

锌的研究较深入
,

但对铜的试验较少
。

国外对微量元素的研究和施用微肥的历史比我国早
。

如德国东部地区使用微肥已有 5 0年

历史
,

且从 1 9 7 2年利用计算机推荐施用微肥
,

开始大规模施用微肥〔` “ 〕 。

美国对微 量元素进

行了大量的工作
,

并在全国50 个州进行了 4 次缺乏微量元素情况调查〔”〕 。

美国每年的微肥施

用量 已达 6 5 4 0 0吨 ( 1 97 9年 )〔 1。〕 。

此外
,

其他一些西方国家和苏联也对微量元素进行了深入的

研究
。

1 9 0 4年
,

H ilt
n 。 r
首次提出了根际 ( hr iz os p h e

er ) 的概念
。

根际是指作物根系周围的土壤区

域
,

在该区域内的细菌 由于受根系分泌的含氮化合物的影响而迅速生长
。

后来根际的含义有

所变化
:

凡根系附近微生物生长受到促进的土壤区域皆定义为根际〔 1 1〕 。

现在根际营养 研究

已成为土壤学和植物生理学之间的一门边缘学科
,

并一直是国际上生物科学的热门课题之一
。

目前对离子从根系表面进入根系内部的机理研究方面 已有了较大的进展
,

离子进入根系

内部的通道有
“

自由空间
” ,

通过细胞膜的主动运输和共质体运输〔 1“〕 。

已有一些描述 根系生

长和植物吸收矿质养分的计算机模型
,

但这些模型不适用于田间条件
,

还不够成熟
,

对植物
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根系吸收大量元素的研究比较多
,

而对微量元素的吸收机理则研究得较少 〔 13〕 。

我国在根际营养方面的研究起步较晚
,

但近来取得了较大的进展
,

在根际养分状况和迁

移规律
、

土壤养分与根际环境及土壤难溶性养分 (主要是磷
、

铁 )的根际效应方面 的研究
,

已

取得了相当的成就
。

二
、

土壤植物营养化学研究的薄弱环节

土壤氮素的研究虽然有了很大的进展
,

但也存在一些有待加强之处
。

如研究氮素矿化的

同时
,

应综合考虑到其他可能同时进行的转化过程
,

以及不同影响因素之间的相互关系
。

土

壤矿化速率常数 K 是表征土壤矿化的一个重要指数
,

但目前还不明确 K 值是否因土而异
。

现

在虽然能在一定程度上预测土壤氮素的矿化量
,

但预测的仅仅是耕层土壤的氮素矿化量
,

而

底层土壤的氮素矿化
,

仍是一个有待研究的问题
。

关于旱地土壤氨挥发的机制和影响因素的

研究
,

仍有待进一步的深入
。

在水田中
,

目前还缺乏可行的研究方法来研究硝化和反硝化作

用
。

定量测定土壤中的硝化作用及稻田原位观测反硝化损失
,

是一个有待突破的问题
。

我国磷矿资源比较贫乏
,

磷肥生产远不能满足生产的需要
。

因此很有必要深入研究磷肥

的经济合理施用
,

如更科学
、

更方便地确立磷肥用量
,

提出各种提高磷肥利用率的措施等
。

鉴于水稻土在我国农业中的重要地位
,

应重视水稻土磷化学的研究
。

磷肥的后效如何
,

目前

尚无较长期的磷肥试验可资论证
。

土壤钾素的研究中
,

测定方法是一个比较突出的问题
,

特别是对非交换态钾的测定
,

国

内目前还没有一致公认的测定方法
。

我国钾资源十分贫乏
,

因此有人提出设想
,

加快矿物钾

的释放
,

但目前尚无有效的农业措施①
。

·

钾肥增强作物抗病能力的机理研究
,

有重要 的理论

和实践意义
,

但研究工作还没有系统地开展
。

许多微量元素的工作已经相当深入
,

但不少工作仅限于对单个元素的研究
。

不同微量元

素之间
、

微量元素与大量元素之间的关系还有待进一步的研究
。

在根际营养研究中
,

有关根系的生理条件和土壤环境诸因素的影响还需深入地讨论
。

根

系微区的研究方法也是该领域的薄弱环节
。

对根系微区这样一个复杂的问题
,

多种方法的综

合应用和相互补充是很有必要的
。

三
、

土壤植物营养化学研究的发展趋势和近期的研究重点

与土壤学的其他分支学科一样
,

土壤植物营养化学的研究
,

必须在人类的生存发展和环

境的保护与改善这个总 目标下进行
,

其发展趋势似可归纳如下
:

1
.

在宏观指导下进行土壤植物营养化学的研究
。

这一研究领域的任何 发 展
,

都必须和
“

人类与环境
”

的总目标联系起来
,

即土壤植物营养化学的研究服务于粮食生产和环境保护
。

2
.

学科的综合与相互渗透
。

土壤植物营养化学的研究将和土壤学其他分支学 科和其他

学科进一步综合和相互渗透
。

地学
、

数学
、

环境学
、

生态学
、

生命科学
、

信息学等学科将对土

壤植物营养化学的研究产生 巨大的影响
。

不少土壤存在着不利于作物生长的因子
,

如营养元

素的曦乏
、

铝毒
、

盐渍化
、

碱化
、

酸化等
。

有些不 良因子通过施肥
、

添加某些物质
、

灌概和

① 谢建昌
,

土壤 钾素研 究某些方面 的现 状 (未刊资料 )
, 19 8 9

。
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七壤管理等措施加以改进
;有些不利因素虽亦能被改善

,

但花费太高 〔 14 〕 。

因此
,

通过植物营

养学和作物育种学的综合和渗透
,

培育出能在不 良条件下生长的作物
,

是植物营养化学研究

的一个重要发展方向
。

3
.

对新技术和新方法的依赖越来越突出
。

就 目前情况来说
,

许多研 究领域 由于方法上没

有突破
,

研究很难向纵深发展
。

因此
,

有无新的技术和新的方法是土壤植物营养化学的研究

能否有新的突破的关键
。

除此之外
,

电子计算机将被广泛地应用在植物营养化学的各个方面
。

各种数据库的建立
,

将完善现有的带有经验性的施肥制度和指导施肥体系
。

鉴于上述的发展趋势
,

土壤植物营养化学在今后一段时间内的研究重点应当是进一步研

究植物营养元素在土壤 中的化学行为及其有效性
,

综合考虑各营养元素包括大量元素之间
、

微量元素之间及大量元素与微量元素之间的相互关系
,

并在继续深入研究粮食作物营养化学

的同时
,

注意向经济作物方面扩展
。

1
.

土壤氮磷钾的研究

氮素研究的指导思想是增加农业生态系统中氮素的投入
,

提高氮素利用率
,

充分发挥氮

素的生产效果
,

减少氮素损失
,

控制损失的氮素对环境质量可能产生的不利影响
。

在土壤氮

素矿化方面
,

进一步研究土壤有机氮的本性和生物分解性
,

并确定其矿化势和矿化速率常数
。

在不 同土壤条件下
,

特别是北方石灰性土壤上氨挥发的机制和影响因素的研究
,

仍将是氮素

研究的热门课题
。

硝化作用和反硝化作用的研究重点主要集中于方法的研究上
,

特别是田 间

的原位观测
。

在此基础上
,

建立各过程的强度与有关影响因素之间的关系
,

进行定量研究
。

此外
,

不少研究指出
,

硝化抑制剂和腥酶抑制剂的应用对减少反硝化损失和延缓尿素水解有

一定效果
。

今后的研究重点是进一步研究硝化抑制剂
、

据酶 抑制剂及一些新筛选的生物活性

抑制剂减少氮素损失的机理及有效施用条件
。

在土壤磷素的研究中
,

重点是深入探讨施入土壤磷肥的转化
、

去向
、

有效性
、

消耗和积

累以及作物磷素营养之间的关系
,

从而确立更科学
、

更方便的磷肥合理施用体系
。

水稻土磷

的化学的研究应受到重视
,

特别是磷在水稻土中的行为 (吸附
、

解吸 )以及与水稻生长的关系
。

土壤 中有机磷的研究
,

特别是属于生物物质部分的有机磷的矿化和作用的研究
。

土壤磷素的

研究还应和其他营养元素如氮
、

锌的研究结合起来
。

运用现代先进技木进一步研究原生矿物钾释放的动力学
,

并将结果应用到复杂的土壤体

系中
。

钾的研究应和植物根际营养和植物生理学联系起来
,

研究钾在土一根表面的化学行为

和生物学行为
,

同时
,

研究钾增强作物抗病能力的机理
。

此外
,

另一重要的研究内容是探讨

钾肥和气候 因素的交互作用
,

因为钾肥的施用效果受到气候因素的影响
。

土壤氮磷钾的研究将继续向纵深发展
,

同时
,

综合研究元素之间的相互关系
,

既是土壤

植物营养化学的发展方向
,

也是今后研究的重点
。

2
.

根际营养的研究

根际营养的研究前沿是探求土壤一根界面养分及其环境的动态
,

从而阐明土壤养分的生

物有效性〔 11 〕 ,

以期培养
“

有效植物
”

(对元素缺乏或养分有效性低的条件抗性较强的植物基因

型 )和
“

耐性植物
”

(对元素过多抗性较强的植物基因型 ) ①
。

① 杨 肖娥
,

植物昔养新的研 究方向— 植物矿质营养遗传性研 究的理论和实践 意义
。

浙江农业大学土化系青 年 教 师 及

研究生论文集》 (第三届 全 国青年土壤科学工作 者学 术讨 论会特辑 ) 43 一“ 页
,

1 9 9。
。
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从今后的发展来看
,

根际微区研究的重点是根际微生物的种类
、

数量
、

生理活性及根际

微生物与离子吸收和环境条件的相互影响 , 不同作物和土壤条件下土壤一根系显微结构及根

系的表面性质及其与离子吸附
、

解吸的关系
。

环境条件对微区养分迁移
、

根际养分吸收影响

的研究也将进一步深入 〔 1 1〕 。

根际微区测定技术的完善及土壤一根系离子转移的数学 模 型的

建立将使根际营养的研究更加科学化和数量化
。

4
.

微量元素及其他

对微量元素的形态
、

分布及在土壤中的化学行为已有了较深入的了解
。

以后的研究重点

将偏重两种或两种 以上微量元素的交互作用及微量元素对环境质量和人畜健康的影响
。

随着土壤集约化利用程度的提高
,

上壤还会出现硫
、

硅等元素的匾乏
,

所 以这方面的研

究也不应忽视
。

其重点在于评价土壤供硫
、

供硅的化学方法
,

研究硫
、

硅对作物产量和品质

的影响 ; 深入研究土壤中的硫素来源及土壤圈中的硫素循环
。

此外
,

对那些虽不是植物营养所必需的
,

但是有益的元素的研究也将得到重视
,

这些元

素包括N a ,

N i ,

A I
,

C o ,

V
,

S e ,

T i ,
R e
等①

。

5
.

施肥技术和提高肥料利用率的研究

植物吸收的养分
,

虽然主要来 自土壤
,

但单靠土壤是不够的
,

还必须进行施肥
。

因此
,

根

据土壤养分状况
,

供肥特性和作物的需肥规律
,

研究肥料 (包括化肥和有机肥 ) 的施用技术
,

以提高肥效和利用率
,

获得最好的经济效益①
。

施肥技术的研究
,

依然应以植物营养学为 主

要内容
,

对果树
、

蔬菜
、

烟草等经济作物尤应如此
。
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