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长期施用磷肥条件下潮土中磷素的积累
、

形态转化和有效性

顾益初 钦绳武

(中国科学院南京土壤研究所 南京 21 0X() 8)

摘 要

在 5年田间定位肥料试验的基础上
,

通过每年对土壤全磷
、

速效磷
、

无机磷形态分级测定和植株含磷盆

分析
,

探讨了在长期施磷条件下
.

潮土中磷素的积累
、

形态转化以及合理的氮磷肥配比和磷肥的利用率等问

题
.
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在黄淮海地区的潮土中
,

虽然土壤全磷含量较高
,

但有效磷在大部分地 区呈亏缺状态
.

在这些地区
,

土壤缺磷已成为作物产量的限制因素
.

随着磷肥的推广施用
,

土壤缺磷程度虽

有所改善
,

但是
,

在连年施用磷肥条件下
,

对土壤磷素的积累情况
、

磷素在土壤中的形态转

化及其有效性
,

目前研究较少
.

作者从 1 989 年开始
,

在中国科学院封丘农业生态实验站布

置了田间长期定位试验
,

在此基础上
,

本文对上述问题进行了研究和探讨
.

1 材料与方法
1

.

1 供试土壤基本农化性质

供试土壤为轻壤质黄潮土 (两合土 )
,

试验前连续进行了 3 年匀地
,

即连年种植作物
,

不

施任何肥料
.

到 1 98 9 年秋正式布置试验
,

此 时土壤养分已非常贫乏
,

其土壤农化性状见表

1
。

表 l 供试土坡基本农化性质

有机质

饱 / k g )

全 N

( g / k g )

全 P

( g / k g )

全 K

(g / k g )

速效 N

(m g / k g )

有效 P

(m g / k g )

速效 K

(m g / k g )

缓效 K

(m g / k g )

5
.

8 3 0
.

4 4 5 0
.

4 9 8 18
,

6 9
.

5 1 1
.

9 3 7 8
.

8 5 58
.

0 8 6 5

L Z 供试土壤磷素养分状况

在试验布置前对供试土壤进行 了无机磷形 态分级 测定 (表 2)
,

所得结果再和 蒋柏藩

等
〔” 发表的北方 16 种石灰性土壤无机磷存在形态相 比较

,

发现土壤中作为作物一级有效

磷源的 C a Z一 (P 磷酸二钙型 )和缓效磷源 的 c a s一 (P 磷酸八钙型 )
、

1A 一 (P 磷酸铝型 )和 F二(P 磷

酸铁型 )含量都低于北方 16 种土壤的平均值
.

有机磷含量也很少
,

而在短期内不可能被作物

利用的 0 一 (P 闭蓄态磷 )和 c a , 0一 (P 磷灰石 )却占无机磷总量的 85 % 以上
,

说明此 时的土壤供

磷能力已相当微弱
.
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表 2 供试土壤磷素养分状况 伊
,

m g / k g )

全磷 有机磷
无 机 磷无 机 磷

C a
厂p e a

亡p A l一 F --e p O一 p C a xo一p 总量

4 9 7名 58
.

7 2
.

0 8 2 7涛 12
.

1 15
.

9 4 0
.

1 3 3 6
.

9 4 3 5
.

2

1 .3 试验设计

试验设 7 个处理
,

4 次重复
,

分 4 个区组随机排列
.

7 个处理为 N P K
、

N P
、

1 / 2

O M + z / ZN P K ( l / 2 有机肥 + l / 2 化肥 )
、

O M (有机肥 )
、

p K
、

N K
、

C K (对照
、

不施肥 )
.

化肥品种 N 肥为尿素
,

P 肥为过磷酸钙
,

K 肥为硫酸钾
.

肥料用量见表 3
.

试验 田肥料用量

与当地现时大田施肥量相 比属 中上水平
.

小区面积为 47
.

5m 2 ,

试验采用小麦一玉米一年两

熟轮作
.

作物收获后测定籽粒和茎秆养分含量
,

每年玉米收获后测定土壤有效磷和无机磷形

态分级
.

表 3 试验田肥料用里 k( g / 亩 ) L 4 分析方法

作物 肥料
氮肥

N( )

磷肥

伊
20 必

钾肥

仪
2 0 )

土壤农化基本性质按 《土壤农业化学常

规分析法 》 〔2〕 进行 ; 土壤无机磷分级采用

顾益初
、

蒋柏藩 的 《石灰性土壤无机磷分级

的测定方法 》 山 ; 植物全磷用 H
Z s o 4一H Zo Z

消化
,

钥锑抗比色法
.

100100
咤é04基肥

追肥

基肥

追肥

2 结果与讨论
.2 1 土壤有效磷的变化

有效磷含量是土壤供磷能力的重要指标
,

它的动态变化除了受土壤自身的理化性质和 自

然因素等影响以外
,

而更重要 的是与磷肥的用量和作物吸磷量有很大关系
.

表 4 是每年土壤

有效磷分析结果
,

从中可以看出
,

在 N P K 处理中
,

也就是在当地这样一种 中上水平的施肥

表 4 土壤有效磷分析结果 伊
,

m g / gk )

年 份

—
一

—
一一一一一竺一一一兰生一一一一

—
-

一一
-

1 / Z O M + 1 / ZN P K O M N PK N K N P PK C K

1 9 8 9 (原始土 )

1 9 9 0

1 9 9 1

1 9 9 2

1 9 9 3

1 9 94

1
.

9 3

4
.

5 0 6
.

8 6 3
.

4 3 1
.

9 5 3
.

0 6 4
.

1 1 1
.

9 2

5
.

16 10
.

7 3
.

4 3 1
.

4 6 3
.

2 5 6
,

4 3 1
.

4 9

4
.

7 8 7
.

4 9 3
.

4 5 1
.

4 7 3
.

5 5 8
.

1 6 1
.

3 4

4
.

34 6
.

64 3
.

3 0 1
.

5 4 3
.

6 3 8
.

9 6 1
.

44
3

.

8 1 6
.

2 1 3
.

17 1
.

3 2 2 9 0 10
.

3 1
.

2 6

条件下
,

试验第一年有效磷很快从 1
.

93 m g / k g 增加到 3
.

43 m g / k g
,

但之后几年中有效磷

一直保持在 3一3
.

sm g / k g 之间
,

说明在 当前这样一种施肥条件下
,

土壤有效磷只能在低水

平上保持相对平衡
,

只有增加磷肥 的投人
,

才能进一步提高土壤有效磷的含量
.

另外如果化

肥和有机肥配合施用 ( 1 / ZN P K +l / 2 O M )或大量施用有机肥 (O M )则可较快增加土壤有效

磷含量
.

在 P K 处理中
,

由于作物生长很差
,

五年间共施人肥料 P Z

仇4 5 k g / 亩
,

此时作物

地上部分从土壤 中累计带走的 P ZO S
为 11

.

3 k g / 亩
,

大部分磷将残留在土壤中
,

其中有相当
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部分仍以有效状态存在
,

使土壤有效磷由原来的 1
.

93 m g / k g
,

5 年后提高到 10
.

3m g / k g,

这说明磷肥在土壤中的固定不能象过去那样看得特别严重
.

综上所述
,

要提高土壤有效磷
,

主要靠两种措施
,

一是增加化学磷肥用量
,

而更经济有效的办法是化肥和有机肥配合施用
.

.2 2 土壤无机磷形态的动态变化

在试验过程中
,

每年玉米收获后
,

对各处理土壤进行无机磷形态分级测定
,

现把部分结

果列于表 5
.

结果表明
,

不施肥的对照处理经五年后
,

其各级形态无机磷的含量与 1 9 8 9 年

的本底土壤无明显差异
.

而无 N 区 (P K )处理
,

由于作物产量很低
,

被吸收取走的磷量当然

很少
,

表 5 和图 1都显示了五年后残留在土壤中的肥料磷主要还是以 C aZ 一P 和 C as 一P 的形

态存在
,

使这两种形态无机磷比对照 (C K )分别增加将近 6 倍和 .2 5 倍
,

再从绝对量来看
,

以

aC
s一 P 增加幅度最大

,

说明磷肥施人土壤以后
.

在相当长的时间里主要是向 C as 一P 转化
,

这和以前的结果 〔们 是相一致的
.

另外
,

A l一 P 和 F e一 P 也有不同程度的积累
,

有少量的磷

甚至 向 --O P 转化
.

但 C a 1
--0 P 没有明显的变化

,

说明作为作物迟效磷源的磷灰石矿物
,

在

相当长的时间内是不可能被作物吸收利用的
,

而施人土壤的磷肥也不可能在短期内转化成磷

灰石
.

表 5 试验五年后土滚无机磷形态的变化 伊 m g / k g )

年份 处理
无机磷 _

一
全碑

C a Z ee P C a -

一 ^ l一 F O es P O一P C a :
广 P

. ..
,
刃

飞ù.
.

.

…
nU户JO声
ō

O4
,、ù
4
fJ

19 8 9

1 9 , 4

2
.

0 8

l
。

8 6

2
.

7 6

4
.

吕万

2 7
.

4

24 .8

50 .8

2 6
.

2

60 .4

5 3
.

2

4 5
.

1

12
.

1 1 5
.

9

9
.

0 8 13
.

5

18
.

7 2 2
.

2

9
.

7 4 13
.

9

2 1
.

8 3 7
.

3

2 0
.

6 2 2
.

4

1 4
.

9
、

1名
.

,

4 7
.

3

4 6
.

5

4 5
.

7

3 3 6
.

9

3 3 6
.

3

3 3 6
.

3

3 18
.

3

3 3 7
.

7

3 3 7
.

7

3 3 2
.

7

总 t

4 34
.

1

4 2 1 4

4 7 9
.

8

4 0 6
.

】

5 1 5
.

5

4 8 3
.

2

4 7 2
.

5

4 9 8
.

0

4 8 5
.

8

54 4
.

0

4 92
.

0

5 7 6
.

1

54 7
.

3

54 4
.

3

砚J,̀OJ咤0J0卜
ùcKNPNK
KPù、

ǎ灿月、óaà白

一
.

一一1 9 9 0

图 1

1 9 9 1 1 9 9 2 1 9 9 3

年 份

P K 处理区磷肥在土坡中的形态变化

.2 3 氮磷肥的配合施用
根据植物营养学的原理

,

作物所需的各种营养元素是同等重要和不可代替的
.

由于供试
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土壤同时缺氮和缺磷
,

而钾素 目前还并不缺乏
,

所以氮磷肥配合是潮 土合理施肥 的重要原

则
.

从对 1 9 9 0一 1994 年五年平均 产量 (kg / 亩)结果来看
,

无 N 区和无 P 区小麦产量分别为

74 .2 和 4 .9 5
,

玉米 为 79 .0 和 64 8
.

而 N P K 处理的 小麦 与玉米 产量分 别为 3 31
.

6 和

48 6
.

5 k g / 亩
,

因此氮磷肥 的交互增 产作用是非常明显的
.

另从对试验小麦 玉米的籽粒和

茎秆含磷量的化学分析结果看 (表 扣 无 N 区 (P K )的植株含磷量远高于 N P K 区
.

经计算在

N P K 处理中
,

每吸收 1k g P 能生 产 小麦 347
.

7k g 或玉米 3 35 .0 k g
,

而在无 N 区处理中分别

为 1 7 .5 5 和 10 .5 3k g
,

大量的磷肥被作物奢侈吸收
,

积压在籽粒和茎秆中
,

因此在施肥技术

上
,

应根据作物的需要
,

各营养元素按合理的配比进行施肥是非常重要的
.

潮土有效磷含量

较低
,

因此在当前的施肥条件下
.

还可增加磷肥的比重
.

表 6 P K 与 N P K 处理植株含磷最和产最对比 (5 年试验平均值 )

小 麦 玉 米

处理 籽 粒 茎 秆 籽 粒 茎 秆

含磷量

伊% )

0涛0 1

0
一

2 58

产童
(k名 / 亩 )

含磷量

( P% )

0 1 18

0
.

0 2 3 5

产 t

(k g / 亩)

产量

(k g / 亩 )

产童

(k g / 亩 )

些
N P长

63 8

2 吕5
.

1

9 1
_

2

3 5 6
.

3

含磷量

伊% )

0
.

3 1 3

0 2 3 6

6 7
一

9

4 18
一

4

含磷量

( P % )

0
.

17 5

0
.

0 5 9 5

2 4 6 8

4 5 4
.

3

.2 4 磷肥的利用率

近年来的研究结果表明
,

磷肥施人土壤后
,

除了被当季作物吸收利用外
,

对以后几季作

物也有较好的后效
,

因此
,

计算磷肥的利用率
,

应该将当季利用率和后效一起计算
.

本试验

连续 10 季施用磷肥的 N P K 处理 中 作物不仅吸收 了当季施人的肥料中的磷
,

而且还吸收

了以前磷肥残留在土壤中的磷
.

根据 1990 一 1 994 年 10 季作物地上部分吸磷量计算结果
,

小

麦和玉米的磷肥利用率分别为 31 9% 和 58
.

7%
,

总利用率为 43
.

8%
.

可 以看出
,

磷素在土

壤中有所积累
,

全磷含量也有所增加 (表 5)
.

理论研究认为磷肥施人土壤后
,

作物吸收的磷源并不一定是磷肥原来的化合形态
,

而大

部分是与土壤反应的产物
.

因此
,

磷肥的有效性往往决定于磷肥与土壤反应产物 的有效性
.

在石灰性土壤中
,

水溶性磷肥 的转化 主要受土壤中的钙离 子控制
,

可 以形成磷酸二钙

(C
a
厂 )P

、

磷酸八钙 (C
a s一 )P

、

磷灰石 (C a ; 0一 )P 等
,

同时由于石灰性土壤中铁
、

铝的存在
,

所

以也有可能形成少量的磷酸铁
、

铝 (F
e一P

、

lA
一 P )

,

过去的研究资料 〔` 〕认为水溶性磷肥施人

土壤后
,

首先形成的是 C a Z一 P
,

虽然它是作物最有效的磷源
,

但大约经过一个生长季节
,

大部分便向其它磷酸盐转化
.

因此
,

C a Z一P 只能是当季作物 的速效磷源
,

而作为二级有效

磷源的 C a s一 P
、

F e一P 和 lA 一 P 则相对较稳定
,

它们是作物 的缓效磷源
.

从表 5 的无机磷分

级结果来看
,

磷肥施入土壤以后
,

除 了被当季作物利用外
,

大部分以缓效形态储存于土壤磷

库中
,

可以被后季作物所利用
,

从而大大提高了磷肥的利用率
,

3 小 结
1

、

在 目前的施肥水平下
,

潮土的有效磷量只能在低水平下保持相对平衡
,

要提高土壤

有效磷含量
,

一是靠增加磷肥用量 二是增加有机肥的投人
.

2
、

施人潮土 中的水溶性磷肥在短期内 (约一个生长季节 )主要 向 C a Z一P 转化
,

继而再向
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C a s一P 和 A I一 P
、

F e一 p 转化
,

这部分形态的无机磷相对较稳定
,

是作物的缓效磷源
.

3
、

合理的氮磷配 比是施肥的重要原则
.

由于潮土速效磷含量普遍较低
,

因此在当前施

肥中可适当增加磷肥的比重
.

4
、

磷肥的实际表观利用率比单季试验的结果要高
,

五年试验所获得的小麦和玉米 10 季

作物总利用率为 43
.

8%
.
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