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摘 要

用张寸敬和 5
.

C
.

Jo ak
S。 。 提出的尤机磷分级体 系和蒋怕藩等新近改进的石灰性 仁壤 无机磷的分级 厅汰

.

对怜

红壤和黄捺壤无机 磷分级进行 了比较 研究
,

并用石灰性土壤 尼机磷分级 方法
,

研究 厂棕红壤和黄棕壤施用过磷酸

钙和磷矿粉 肥前后无机磷形 态的转化 及其有效性
。

选用适当的无机磷分级方法
,

研 究上壤中无机磷形态
、

转 化及其有效性
.

对揭示上壤供磷

状况
,

合理施用磷肥具有重要意义
。

1 9 5 7 年以来
,

张守敬等提出的无机磷分级体系
`

1二

在国内外

较 为普遍应用
。

近年来
,

蒋柏藩等对石灰性土壤无机磷分级方法
〔幻
的建立

,

进一步推动了这一

领域的研究
。

目前
.

用该方法对石灰性土壤无机磷形态
、

转化及其有效性 的研究已有报道
〔 3

一
弓〕 .

但对中
、

酸性土壤无机磷形态
、

转化及其有效性的研究报道甚少
。

本文引用该方法对棕红壤和

黄棕壤进行无机磷 分级
.

以探讨该方法对中
、

酸性土壤分级的可行性和各级无机磷在土壤 中的

转化及其有效性
。

一
、

材料与方法

供试上壤 为鄂南棕红壤和鄂中黄棕壤
,

其农化性状见表 1
。

试验设计
:

取供试土壤各 2 份
,

l 份 6
.

sk g
,

供盆栽试验
,

连续种植油菜一大豆一油菜三季

作物
; 另 1份 3

.

s k g
,

供室内土壤培养试验
,

即在不种植作物的条件下保持 田间持水量
.

进行土

壤培养试验
。

磷肥用量根据供试土壤磷的

吸 附特性服
,

黄棕壤施磷 ( P
,

以全磷量计

算
,

下 同 ) 2 2 0拌9 9 一 ` ,

棕 红 壤 施 磷

1 2 5拌9 9
一 ’ 。

供试磷肥有黄麦岭生产的过磷

酸钙 (简称 S S P
,

全磷量 19
.

4 % ) 和美国北

表 1 供试土壤的农化性状

土土 壤壤 P HHH 有
`

机质质 全 磷磷 有效磷磷 无机磷总量量

(((((水提 ))) ` g k g 一 1
))) { ( g k g 一 `

))) ( 拜9 9 一 1 ))) ( P rn g k g 一 1 )))

棕棕红壤壤 5
.

3444 18
.

000 4444 1 1
·

4 777 2 5 1
.

333

黄黄棕壤壤 6
.

5 444 17
.

444 魂555 盛
.

7 777 一 一一

}}}}}}}}}}}}} 1 8 6
.

555

卡 罗来磷矿粉 ( 简称 N C P R
,

全磷量 30
.

4 % )
。

盆栽试验于每季作物收获后
.

室 内土壤培养试

验于 3
、

8
、

12
、

18 个月分别取样分析
。

土壤样品采用 A SI 法
: 7

·

测定有效磷
,

用石灰性土壤无机磷

分级方法
` 2 二

测定无机磷各组分
。

二
、

结果与分析

(一 、土壤无机磷分级方法比较
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选择不同磷水平的中
、

酸性棕红壤和黄棕壤
.

用张守敬
、

5
.

C
.

J
a k s a n 无机磷分级体系

「
`

-

(简称 I法
.

下同 、和蒋柏藩建议的石灰性土壤无机磷分级体系
了

(简称 I 法
,

下同 )进行无机磷

分级 比较 结 果表明 (表 2 )
,

两种分级体系均 可浸提出 上壤中的 AI 一 P
、

F e 一 P
、

0 一 P 和 C a
一

P
,

且两种方法浸提出的无机磷总量差异不大
。

1
.

皿法浸提的 C a
一 P 可以 明显地分为 C a :

一 P
、

C a , 一 P 和 C : 、 ,
一 P

,

且三种形态磷酸钙盐

的含量差异显著 比较两种体系浸提的 C a
一 P

,

发现
:

在未施磷的两种供试土壤中
,

工法浸提的

C 。一 P 和 n 法浸提的 C a :

一 P
、

C a 、

一 P
、

C a
厂

一

P 的总和却非常接近
.

黄棕壤和棕红壤 分别为

31
.

6户9 9 ” 和 31
.

4拼9 9 三 、

19
.

7拼9 9
一 ’

和 2 3
.

9拜9 9
1 ; 当供试土壤施加过磷酸钙 后

,

I 法浸提的

C a :

一 P
、

C a 、

一 P 和 C a 一 P 的总和显著高于 I 法的 C 。 一 P
。

其中 C a :

一 P
、

C a 、

一 P 的含量增加

显著
,

C a 、

一 P 的变化甚微
。

说明 n 法用不同的提取 lHJ 可将溶解度不同的磷酸钙盐分成 C a Z

一

P
、

C a S一

P 和 C a
_

一 P 3 种形态
,

并有利于不同形态钙磷有效性的进一步研究
,

而 工法无法实现

这一点
。

同时
.

工法用 1
.

o m ol l一
I N H 4

C I浸提中
、

酸性 土壤中的有
一

效磷很困难
,

即使在含磷量较

高的土壤中所提取的有效磷亦甚微
,

故很难正确反应土壤中有效磷的状况
。

表 2 两 种 无 机 磷 分 级 方 法 比 较

i 无机磷 含量 、 , 法
,

。 9 9 一 ) } 无 机磷含量 ( n 法
.

二g 一 )

{{{{{ O 一 PPP C
a
一 PPP 总 量量 C a 一 PPP C a s 一 PPP A }一 PPP F e 一 PPP O 一 PPP C

a ] o
一 PPP

总总
、

量 A I一 P
:

F 。 一 PPPPPPPPPPPPPPPPPPPPP

黄黄黄 对照照 19 3
.

555 一一 9 2
.

888 叮叮 1 8 6
.

555 1
.

888 痕迹迹 3
.

000 6 6
.

888 8 5
.

000 2 9
,

666

棕棕棕棕棕 6
.

0 6 3
.

88888 3 1
.

66666 lllllllllllll

壤壤壤壤壤壤壤壤壤壤壤壤壤壤壤壤壤壤壤壤壤壤壤壤壤壤壤壤壤壤壤壤壤壤壤壤壤壤壤壤壤壤壤壤壤壤壤壤壤壤壤壤壤壤壤壤壤壤壤壤壤壤壤壤壤壤壤壤壤壤壤壤壤壤壤壤壤壤壤壤
施施施磷磷 4 1 7

.

111 一 铭
·

5 0 1盯
.

666 13 7
.

888 !!! 牛1 5
.

555 3 1
.

555 一一 3 7
.

222 1 8 6
.

555 12 2
.

666 3 2
.

444
3333333333333 3

.

2222222 5
.

33333333333

lllllllllllllllllllllllllllll

棕棕棕 又寸月砚砚 2 5 4
.

222 2 4
.

3
`

9 9
.

111 11 5
.

000 1 9
.

777 忿5 1
.

333 1 1
.

111 痕迹 一一 15
.

444 9 7
.

888
一一 1 2

.

888

红红红红红红
一一一一一一一一 1 14

.

22222

壤壤壤壤壤壤壤壤壤壤壤壤壤壤壤壤壤壤壤壤壤壤壤壤壤壤壤壤壤壤壤壤壤壤壤壤壤壤壤壤壤壤壤壤壤壤壤壤壤壤壤壤壤壤壤壤壤壤壤壤壤壤壤壤壤壤壤壤壤壤壤壤壤壤壤壤壤壤壤壤 施施施磷磷 4 0 1
.

777 了2
.

2 1 7 1
.

666 1 3 2
.

777 2 4
.

000 40 7
.

444 3 9
.

333 9
.

777 4 7
.

333 1 7 8
.

999

…“ 4 `̀ 1 8
.

000

注
:

供试土样为施加 S S P 磷肥室内培养 18 个月后取样
。

2
.

两种方法提取的 A I一 P 相比
,

一致表现出 I 法提取量高于 I 法
。

其主要原因可能与提

取剂有关
,

工法提取 A I一 P 的同时也可以浸提出易溶性 C a 一 P
,

因而造成 lA 一 P 量增加的假

象
。

而在 n 法中
.

先用 0
.

2 5 m ol l一
’ N a H C 0 3

提取 C a :
一 P 和 0

.

s m ol l
一 二N H 、 A c 提取 C a 。

一 P 后
,

再用 N H
4 F 提取 A l一 P

,

即表明 双法 中的 A I一 P 量较能真实地反映 中
、

酸性土壤中 A I一 P 的

含量及它的有效性
。

3
.

两种分级方法提取 F e 一 P 和 O一 P 的数量之和相差无几
。

如黄棕壤施磷前
,

I 法和 卫

法提取两种形态的和 为 15 6
.

6拼 9 9
1

和 1 5 1
.

8拼9 9 ’ ,

施磷后则为 33 5
.

4拜9 9
一 1

和 3 09
.

。拼 9 9
一 ` 。

又

如 棕 红 壤 在 施 磷 前 后
,

I 法 和 n 法 的 提 取 量 之 和 依 次 为
: 2 14

.

1拼gg
`

和 19 1
.

0拜gg
’ ` ,

30 4
·

2拼9 9
一 ’

和 2 93
·

0拼 9 9 一 ’

这表明在中
、

酸性土壤 中用两种方法提出的 F e 一 P 和 0 一 P 的总量

非常接近
。

表 2 中
.

施磷前后这两种形态磷的变化趋势也非常相似
,

加磷前 0 一 P > F e
一 P

,

加

磷后则为 F e一 P ) O一 P
,

说明水溶性磷进入土壤后
,

对两种形态磷的变化在两种分级体系中

也颇为一致

通过试验
,

初步认为
,

蒋柏藩等新近提出的
’ `

石灰性土壤无机磷分级测定方法
” ,

也适应于

中
、

酸性土壤无机磷的分级
,

并且有利于中
、

酸性土壤在风化过程 中各种 C a
一 P 化 合物 的转

化
、

有效性 以及水溶性磷肥进入土壤 后各级无机磷有效性的进一步研究

(二 )增施磷肥对 中酸性土壤无机磷形态的影响

经室 内培养后的黄棕壤和棕红壤
,

分期取样
,

用 卫法测定 各级无机磷 含量
.

结果表明 由于

两种磷肥供磷特性的差异
,

两种供试土壤理 化性状的不同
,

各级无机磷转化途径也不尽相同
。
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·

的二à创如些丧眠

C a 二 一
C P压

一A P I
一

P Fe一 PC a 一。 一 P

各级无机磷

图i 黄棕攘施用磷肥对各级无机磷的影响

1
.

两种磷源在黄棕壤中无机磷形态的转

化 施 用磷矿粉( PR )后各级 无机磷总量达到

2 5。一0 3如 9 9
一 ’ ,

而施用过磷酸钙 ( S S P ) 后可达

王。。拼9 9
一
’

以上
,

与不施磷 (对照 )相比
.

依次提高

60 %和 1 3 6 %
。

且各级无机磷 含量存在着显著

差异
.

图 1 表 明施过磷酸 钙 后其 大 小顺 序为

F e
一 P > O一 P > C a Z

一 P
、

lA 一 P
、

C a L
、

一 P
,

C a 、

一

P 最 低
,

其 中
,

F e
一 P 和 0 一 P 含量 为 1 60 一

1 9。拜9 9
一 ’

和 1 10 一 1 4 0拼9 9
’ `

之 间
·

约 占无机磷

总 量 的 4 0一 45 %和 2 8一 3 3 %
,

C a 一 P
、

lA 一 P

和 C a l 。

一 P
,

它 们的含量分别为 26 一 3 7拼g断
’ 、

28 一 35 拼9 9
一 `

和 25 一 3 3产 9 9 ”
,

依 次占 6一 9 %
、

8 %和 6一 8 %
,

C a 、

一 P 甚少
,

占 2 % 以 F
。

在增

施磷矿粉肥后各级无机磷含量均 比施过磷酸钙

低
,

且表现出 F e 一 P
、

0 一 P > C a
、

、

一 P > A I一 P
.

其 含量 分 别 在 90 一 1 2 5拼g断
’ 、

2 5一 3印 9 9
`

和

1 6一 2 3拼9 9
一 ` ,

C a Z

一 p 和 C a ,

一 p 甚 低
,

仅 3一

7胖9 9
一

` 。

以上结果表明
,

在黄棕壤上两种磷肥以全磷量相等的施用条件下
,

过磷酸钙对无机磷

总量贡献 比磷矿粉大
,

尤以对 C a Z

一 P
、

A I一 P 和 F e
一 P 的转化速率较快

,

其余几种形态相对较

稳定
。

2
.

两种磷源在棕红壤中无机磷形态的转化 棕红壤与黄棕壤相 比
,

棕红壤 肥力水平较

高
,

对磷的吸附容量较小
〔6 二。

未施磷肥的土壤无机磷总量为 3 49
.

4拼9 9
一 ` ,

施用磷矿粉和过磷酸

钙 后
,

分别达到 4 47
.

。拼 9 9
`

和 4 70
.

9拜9 9
一

l ,

无机磷总量依次提高 27
.

9 %和 2 9
.

7 %
.

且各级无

机磷含量的顺序是
:
( )一 P > eF 一 P > lA 一 P > C a Z

一 P > C a l 。

一 P
、

C a s

一 P
,

其中 () 一 P 含量最高
,

在 1 80 一 2 60 仔 9 9 一 ` ,

占无机磷总量的 48 一 60 %
,

其次 F e一 P 为 1 00 一 1 8 0 胖9 9
一

1 ,

占 30 % 左右
.

两

者之和约占总量的 7 5一 90 厂
,

A l一 P 和 C a 。
一 P 为 1 5一 5 0雌 g

一 ’

和 10 一 4 0拼9 9
一 1 .

分别占 5一

10 %和 3一 7厂
,

C a s

一 P 最低
,

未施磷肥时为 1一 2胖9 9
一 ` ,

施磷后可提高到 8一 1 1拌9 9
一

1 ,

C a l )

一 P

在施磷前后变化不大
,

7一 10鲜9 9
一 ’ ,

它们仅占无机磷总量的 1一 3 %
。

施用不同磷肥后
,

土壤各

级无机磷含量与对照相比
,

其增值的大小顺 序为 c a 、

一 P > lA 一 P > c a Z

一 P > F e一 P > 0 一 P
、

C
a

」

一 P
。

以上研究结果表明
,

在供试的两种土壤上
,

两种磷源对各级无机磷含量的贡献表现为
:

在

黄棕壤上水溶性过磷酸钙 > 难溶性磷矿粉
; 在棕红壤上则基本相近

。

各级无机磷在化学活性上

一致表现出 C a Z

一 P
、

lA 一 P
、

C a s

一 P 的活性较大
,

F e
一 P 次之

,

O 一 P 和 C a l。

一 P 比较稳定
。

(三 )中酸性土壤中不同形态无机磷的

有效性

L 培育土壤各级 无机磷与有效磷 的

关系 两种供试土壤经 3
、

8
、

1 2
、

18 个月培

养后分期取样
,

分别测定土壤有效磷 及各

级无机磷 含量 ( n 法 )
,

然后用线性 回归分

析计算它们之间的相关系数 ( r )( 表 3 )
。

结

表 3 供试土壤有效磷与各级无机磷

含 t 的相关比较

土土
叫叫

C a Z一 PPP C a s 一 PPP A I一 P } F e 一 PPP O 一 PPP C a
, 、

一 PPP

棕棕红壤壤 0
.

7 3 2
` ,,

0
.

6 16
““

O
·

8 3 2
’ `

}0
·

7 8 8
’ `̀

一。
.

4沁沁 0
.

G6 9
---

黄黄 惊壤壤 0
.

9 9 1
. `̀

0
.

7 4 8
甘 翻翻

0
.

8 5 9 ”
一0

.

9 ( ) 6
梦梦

0
.

8 1 888 O一17 333

注
: n 一 12

, , ,
1乡显著水平

; 、 三洲显著水平
.

下同

2 2了



果表 明
,

在棕红壤上 C a Z
一 P

、

A !一 P 和 F e
一 P 的 相关系数分别为 0

.

7 32
、

。
.

83 2 和 0
.

78 8
,

达到

极显著水准
.

C a ,

一 P
、

C a l 、

一 P 的 r
值为 0

.

6 16 和 0
.

6 09 达到显著水准
,

而 0 一 P 的 :
值为 。

4 5 4
,

相关性低于 。
.

肠 水准
。

在黄棕壤上
,

除 C a 」。

一 P 的相关系数 (r 一 0
.

4 7 3) 不显著外
,

其它形

态的磷均达到极显著水准
。

由此
,

可以推测
:
C a :

一 P
、

A I一 P 和 F e
一 P 是中

、

酸性土壤中有效磷

的重要来源
,

O一 P 虽 与土壤有效磷达到极显著水准
,

但从理论 上讲并不能作 为有效磷的给

源
〔8 〕 。

2
.

种植作物对无机磷组分的影响 测定盆栽试验及培养试验土壤无机磷与有效磷的含

量
,

并分析两者的相关性
.

结果表明 (表 4 )
:

( 1) 有效磷和 C a Z
一 P 有效磷对于作物是一种最有效的无机磷

,

在液相中极不稳定
,

易转

化成 C a Z

一 P
,

研究表明 C a 一 P 的供磷能力与有效磷成 显著相关
,

也是 作物最有效的磷源
` 3

· ,

表 4 表明
,

有效磷和 C a Z

一 P 的
:
值为 0

.

96 7
,

达极显著水准
,

同时在棕红壤上种植作物之后
,

其

C a Z

一 P 含量 相对 减 少
,

如 施 用过 磷 酸钙的 处理 减 少 25
.

4 3尸9 9
’ .

施 用磷矿粉 的 也减 少

16
.

6 8拌9 9 一 ` ,

在黄棕壤 仁也依次减少 18
.

2 9拼9 9 一 ’
和 4

.

0拜9 9
一 ’ ,

说明这部 分磷被作物吸收利用

或部分向其它形态转 化
。

但黄棕壤上施用磷矿粉在种植作物后
,

有效磷和 F e
一 P 含量略有提

高
,

其原因有待进一步研究
。
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( 2) IA 一 P
、

eF 一 P 和 O一 P 表 4 表明
,

在两种供试土壤上
,

这三种无机磷的变化不尽相

同
,

总的趋势是在棕红壤上的变化量大于黄棕壤
。

如棕红壤 上种植作物后
,

lA 一 P 减少 15 一

2 5陀 g 一 ` ,

eF 一 P 和 O一 P 分别减少 2 5一 43 拜gg
一

’

和 5 7一 1 08 ,堪 g
一 ` ,

而黄棕壤上的 lA 一 P
、

0 一 P

的变化值依次为 3一 9拌9 9 一 ’
和 n 一 2 l7 gL g

一 ’ ,

同时
.

在施磷矿粉种植作物后
,

F e一 P 还略有增

加
。

A I一 P
、

F e
一 P 和 O一 P 与有效磷的

:
值分别」为 。

.

84 4
、

。
.

78 9 和 0
.

88 6
,

由此进一步证 明
:

lA 一 P 和 eF 一 P 是中
、

酸性土壤 有效磷的重要来源
,

() 一 P 与有效磷并无直接联系
〔̀ 。

( 3) C a s

一 P 和 C a l 。

一 P 在供试土壤中
,

C as 一 P 含量极少 ( 图 1 )
,

但增施磷肥后
,

棕红壤
一

上可达 1 0拼9 9
一 1

左右
,

黄棕壤也可达 3一 4拼9 9
’ ,

在种植作物后均有不同程度的减少
,

它与有效

磷的相关系数
r
为 0

.

74 2
,

达到显著水准
,

表明它的有效性虽低于 C a Z

一 P
,

也可能是有效磷的

给源
。

C a l 。

一 P 在两种供试土壤中的变化量都很低
,

且与有效磷成负相关 (r - 一 0
.

1 64 )
,

说明

C al 。

一 P 在中
、

酸性土壤中比较稳定
,

对作物基本无效
。
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表 10 钙质结核的元素富集率
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