
土 壤 积 累 态 磷 研 究
,

.

磷肥的表观积 累利用率

鲁如坤 时正 元 顾益初

(中国科学院南京土壤研究所 )

摘 要

本文研究了江西省红壤和河南省潮土上磷肥的表观积 累利用率
, 1 季施磷连种 3 季的积累利用率

,

在不同用量

时在两种土壤上达到 2 7
.

8一48
.

9%
。

但红壤种植 6 季后
,

磷肥积累利用率可达到 68
.

7%
。

磷肥当季利用率和积累利用率受土壤性质
、

作物特性和土壤有效磷水平等多种因素的影响
。

红壤的积累利用

率 (3 季 )远低于潮土
,

这主要是土壤性质的影响所致
,

而 6 季后红壤积累利用率提高
,

主要归因于萝 卜菜极强的利

用积累态磷的能力
。

在土壤磷不断积累条件下
,

有效磷低的土壤随着土壤有效性磷水平的提高
,

磷肥利用率可不断

提高
。

磷肥的当季表观利用率
,

大多数在 1 0一 25 %左右
〔`〕 ,

因此
,

当季施入的磷肥有 75 一 90 % 的

磷在土壤中积累起来
。

我 国 1 9 5 4 年开始少量施用磷肥
,

60 年代初则开始大量施用磷肥
,

到

1 9 9 2 年止的近 40 年间
,

我国已累计施用磷肥 7 8 8 0 万吨 (P Oz
。
)

,

如果按每季磷肥利用率大多

在 15 %左右
,

一般一年只施一次磷肥的情况下
,

并根据我国平均复种指数为 1
.

5 计算
,

则大约

有 6 1 0 0 万吨 P
Z
O

S

积累在土壤中
,

这是一笔巨大的财富和资源
,

已 日益受到人们的重视
。

本文

阐述了积 累态磷的表观积累利用率 (以下按习惯
,

省略表观两字 )
。

试验设计和所用土壤 已在前文说明
〔 , 〕 ,

大田试验分别在江西鹰潭和河南封丘进行
。

一
、

两种土壤上的磷肥积累利用率

在红壤和潮土试验中的一个处理
,

只在第一季施用不同量的磷肥
,

连种三季
,

观察磷肥的

积累利用率
。

试验结果列于表 1
。

表 1 结果表明
,

在潮土上
,

第一季施 5 公斤 /亩 P
Z
O

S

时
,

到第

三季
,

磷肥的积累利用率为 45
.

8 %
,

而施 7
.

5 公斤 /亩 P
Z
O

S

时
,

为 48
.

9 %
。

后者略高
,

这是土壤

磷素水平很低的表现
。

国外某些报道表明
〔 3〕 ,

在温带土壤上
,

在大 田条件下
,

磷肥的积累利用率

在 2 8 ( 5 季 )一 54 % (9 季 )范 围
,

但也有高达 1 00 % (4 季 )的
,

这是一种质地很轻的砂壤土
,

土壤

的固磷能力很弱
。

这种高达 1 00 %的积累利用率
,

而且还只有 4 季作物
,

是很少见的
。

国内报

道
〔 4〕
过 6 季作物的积累利用率也达 63

.

4%
。

这些结果主要是在温带土壤上进行的
。

表 1 中也

列出了在红壤上的结果
,

在两种用量 (5 和 7
.

5 公斤 /亩 P Z
O

S
)条件下

,

三季积累利用率分别达

到 32
.

7%和 27
.

8 %
,

这比潮土上的要低的多
。

这表 明了土壤性质 (主要是固磷能力 )的重大影

响
。

为了进一步 了解红壤上磷肥积累利用率是否还可以增加
,

所以在红壤上又设置了另一处

理
,

即只在第一季施磷 5
.

0 公斤 /亩 P 2
0

。 ,

连种 6 季作物 以观察其积累利用率的变化
,

结果列

于表 2
。

表 2结果说明
,

随着种植 季数的增 加
,

磷肥 的积 累利用率逐渐增 加
,

第 6季时
,

已达
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表 1红壤和潮土上的磷肥积累利用率

第 1季施磷量 (公斤 P Z O S /亩 )

季 别

及作物
5

吸 P Z O S量 当季利 积累利
(公斤 /亩 )用率 ( % )用率 ( % )

吸 P Z O: 量
( 公斤 /亩 )

当季利
用率 ( % )

积累利
用率 ( % )

潮土 (河南封丘 )

小麦
玉米

小麦

1
.

2 2

0
.

55

0
.

52

2 4
.

4

1 1
.

0

10
.

4

3 5
.

4

4 5
.

8

红壤 (江西鹰潭 )

0
.

8 8

U
.

5 9

2 9
.

3

1 1
.

7

7
.

9: ;: :

花生

荞麦
萝 卜菜

0
.

2 1

0
.

2 2

1
.

20

4
.

3

4
.

4

2 4
.

0

3

:: {

0
.

34

0
.

2 2

1
.

5 3

;: ;2

:: ;

表 2 磷肥积累利用率随种植时间的变化

季别
吸 P 2 0 5

( 公斤 /亩 )

当季利用率
( % )

积累利用率
( % )

6 8
.

7 %
,

这在红壤上是一个相当高的数字
。

如果说
,

磷肥积累利用率随作物种植季

数增加而增加
,

那么
,

就可能得出积累态磷最

终都可以被作物全部利用的结论
,

这一点国

外某些著名学者
〔 5 ,
正是这样说过

。

从理论上

说
,

这是正确的
,

如果时 间因素延长到无限长

时
,

甚至
,

正如前面提到 的例子
,

在 不长的时
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花生
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花生

间中也可能达到
。

但在实践上
,

这一点在多数

情况下是难以达到的
。

其原因有三
:

首先
,

磷肥积累利用率的增加速度一般是随季数增加而减

小的
,

如表 1 中的潮土结果
。

其次
,

有作者认为
,

在石灰性土壤上
,

积累态磷如果在土壤中积累

时 间超过 3 年
,

就可能转化成类似于土壤中天然存在的磷灰石形态了
〔 5 , ,

在石灰性土壤中
,

磷

灰石型磷是很难全部被作物利用的
。

第三
,

磷加入土壤后
,

总是向溶解度更小 (也就是有效性更

小 ) 的形态转化
。

因此
,

也难以 100 %被重新利用
。

但是
,

正如表 2 所表明的
,

即使在固磷能力相

当强的红壤上
,

它们的积累利用率也可能达到相当高的水平
。

这说明积累态磷具有相当高的潜

在有效性
。

二
、

影响磷肥积累利用率的某些因素

磷肥积累利用率是受到一系列因素影响的
。

了解这些因素就有可能找出提高利用率的途

径
。

从本项工作看
,

影响磷肥积累利用率的因素有
:

1
.

土壤性质
,

特别是土壤的固定磷的特性
。

2
.

作物性质
,

主要是作物对难溶磷的利用能力
。

当然作物的种植季数也有影响
。

3
.

土壤本身的有效磷 素水平
。

4
.

磷肥种类和用量等等
。

这些因素的影响不是单纯的而是比较复杂的
,

有时是交互的
。

下面仅对其中 2
,

3 两个因素

加 以讨论
。

(一 )作物生理特性的影响 不同作物具有不同的利用难溶性磷的能力
,

这是已知的事实
,
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因此它们一定会对积累利用率产生影响
。

本试验的结果表 明
,

在江西广泛种植的一种十字花科

绿肥作物— 萝 卜菜
,

对积累利用率有巨大影响
。

图 1表示了在红壤上不同作物磷 肥的利用率和积累利用率
。

图中清楚的表明萝 卜菜的当

季磷肥利用率比其余两种作物要高得多
。

花生和荞麦的当季利用率在 10 %以下
,

而萝 卜菜则

高达 25 %左右
。

在红壤积累利用率 68
.

7%中萝 卜菜 (两季 )的贡献率高达 73 %
。

其他两种作物

( 四季 ) 只占 27 %
。

可见作物特性在某些条件下的巨大作用
。

这类具有特殊生理功能的作物
,

非

常值得我们重视
,

ǎ挤一哥三露以彩g誉40302010
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图 1 几种作物对碑的当季和积累利用率

(二 )土壤有效磷素水平的影响 在红壤上季季施磷的处理中
,

随着种植季数的增加
,

当季

利用率有增加趋势
。

表 3 是在红壤上连种 6 季
,

季季施磷时花生在不同季 中的当季利用率
。

可

以看到
,

第 1 季为 8%
,

而到第 6季 已增到 1 8
.

6% 了
。

潮土上在季季施磷的处理中
,

同种作物的

当季利用率
,

也有增加的趋势 (表 4 )
。

从积累利用率看
,

在红壤上
,

每 3 季施 1 次的第 1 周期的积累利用率为 28 %
,

第 2 周期为

54
.

7%
,

每 1 周期的磷肥用量都是相等的 (同为 7
.

5公斤 /亩 zP O
S

)( 表 5 )
,

在季季施磷的处理

中
,

第 1周期为 22
.

7%
,

第 2 周期为 43
.

9%
,

也有显著增加
。

这是什么原因呢 ? 可以认为
,

在季

季施磷的情况下
,

下一季土壤的有效磷水平都比前一季高
,

这是因为每季施磷之后都有相当数

量的磷积累在土壤中
,

从而提高了土壤有效磷水平
。

表 6 列出了在红壤上两种施磷周期中
,

土

表 3 红壤季季施磷时磷的利用率变化 (花生 ) 表 4 潮土小麦的磷肥利用率
`

季 别
吸 P ZO

:

量

(公斤 /亩 )

利用率
(% )

相对利用率

( % )

第一季 第三季

0
.

2 0

0
.

2 6

0
.

4 6

8
.

0

1 0
.

6

1 8
.

6

1 00

1 3 3

2 3 3

当季施磷量 ( P 2 0 : 公斤 /亩 )

当季吸磷量 ( P
Z
O

S

公斤 /亩 )

前作磷积累量 (P
20 5

公斤 /亩 )

当季磷肥利用率 ( % )

岌
`

晃
2

.

5

0
.

90

4
.

6

3 6

,

季季施 P 2 O
5
2

.

5 公斤 /亩
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表 5 两个试验周期内的红壤积累利用率

处 理 连施 3 季 每 3 季施 l次

第 1 周期 3 (季 )

施 P ZO
:

量 (公斤 / 亩 )

吸 P ZO S量 (公斤 / 亩 )

积累利用率 (% )

第 2周期 3 (季 )

施 P ZO
:

量 (公斤 / 亩 )

吸 P ZO S量 (公斤 / 亩 )

积累利用率 (% )

表 6红攘施磷后的磷素积累

季季施磷 每 3 季施 1 次
处 理

第 1 周期 第 2周期 第 1 周期 第 2周期

3 季积累 P : 05

量 (公斤 / 亩 )

6季积累 P zO S

量 (公斤 / 亩 )

土壤有效磷增加

量 (m g P/k g )

5
.

8 4
-

5
.

43
.

壤磷素的积累和土壤有效磷的提高
。

表 6表明
,

季季施磷 6 季之后
,

土壤中已

积累了 1 0
.

0 公斤 /亩 P Z
O

。 ,

土壤有效磷提高

了 .4 s m g P / k g
,

每 3 季施 1 次磷的土壤中积

累 了 8
.

8 公 斤 P
Z
O

:

/亩 和 有 效磷 提 高 了

5
·

s m g P / k g
。

随着土壤积累态磷量的增加
,

意

味着土壤磷素吸附位饱和度的增加
,

和土壤

固磷能力的减少
。

根据磷素积累量和土壤磷

素固定能力计算
,

在第一
、

第二施磷周期中
,

土壤磷素吸附位分别减少 1 8
.

3%和 16 %
。

这

就使得在施入同量磷的情况下
,

可 以更大地

提高土壤磷 素的强度因素
,

这就是在本试验

条件下
,

随着积累态磷增加
,

作物磷肥利用率

(包括积累利用率 )增加的基本原 因
。

这里应该强调一 点
,

当土壤积 累态磷增

加到一定数量
,

土壤有效磷增加到一定水平
,

作物对磷肥利用率将不再增加
,

甚至会下降
。

根据以上结果
,

我们可以知道
,

磷肥当季利用率尽管远不如氮肥和钾肥
,

但积 累利用率却

可以达到相 当高的水平
。

这说明土壤积累态磷仍具有相当高的潜在有效性
。
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