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土 壤 积 累 态 磷 研 究
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.

几种典型土壤中积累态磷的形态特征及其有效性

会如坤 时正元 钱承梁

(中国科学院南京土城研死所 南京 2 1
哪

摘 要

采用 HC dc ly土城磷的分级方法研究了我国几种典班土城和长期定位试脸肥料残留礴似从态礴 )的形态
.

并根据生物耗蝎试脸后不同级磷的减少讨论了各级磷的有效性
.

结果衰明
.

即使在圈碑能力很强的红城上
,

积累态磷也大部分存在于可被作物利用的磷的形态中
.

这就是为什么礴肥的积皿利用率高的基本原因
.

关键词 土城 ; 积策态礴; 礴形态

国内外都证明
,

大量积累在土壤中的肥料磷琳作积累态磷以有别于土壤本身的磷)仍然

有较高的有效性
.

如在固定磷能力甚强的红壤上磷肥的表观积累利用率仍然可 以达到

68 % 〔`〕 .

为了解其原因
,

我们研究了这些积累在土壤中的磷的存在形态
,

以及不同形态磷

的有效性
.

1 土壤磷的分级方法
过去我国常用 的土壤磷素分级方法是 50 年代提出的张守敬和 aJ ck so n 法 ( 2 )

.

近年

来
,

石灰性土壤多用蒋柏落提出的分级方法
.

国外还提出过不少土壤磷的分级方法
,

但是大

部分方法都不包括土壤有机态磷
.

我们知道
,

土壤中某些有机磷是易矿化的
,

对土壤磷素供

应起着一定作用
.

另外
,

像张守敬等的方法
,

分级较粗
,

基本上代表的是比较稳定性的形

态
,

这就不利于了解土壤磷素的动态变化
.

80 年代初提出的 H ed le y 法 〔3〕 ,

大体上克服了

上述方法的不足
,

所以为越来越多的学者采用
,

我国在这方面工作尚不多
,

我们在这方面作

一些尝试
.

这个方法把土壤磷分为 7 个大类
,

其中一部分类别又区分为有机态和无机态两个部分
.

各级的基本情况简述如下
:

(1对脂交换态磷 是用阴离子交换树脂代出的磷
.

这一部分磷是与土壤溶液磷处于

平衡状态的土壤固相无机磷
.

所以它是充分有效的
,

在土壤溶液磷被移走之后
,

它可迅速进

行补充
.

这部分磷构成了土壤活性磷 (l ab ik )P 的大部分
.

(2 )N
a

H C 0 3

提取态磷 这部分磷包括无机态伊 i)和有机态伊o) 两部分
,

无机部分主要

是吸附在土壤表面的磷
.

所以这一部分磷也是有效的
,

它和我们通常所谓的 O lse n 一P 有相

似之处
,

有机部分
,

主要是可溶性的有机磷
,

它易于矿化
. 、

(3撇生物细胞磷 这部分磷是土壤先用氯仿处理
,

目的是把土壤中微生物细胞中的

磷溶解出来
,

再角 N a H c o ,
溶液提取出来

.

然后减去 N a H c o ,
溶液磷的差值

.

这部分的磷

主要是溶解的微生物细胞磷
.

也包括有机和无机两部分
.

用这种方法实际上并不能把土壤中
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全部微生物细胞磷提取出来
.

研究表明
,

它能提取的磷不到 40 %
.

微生物细胞磷在某些条

件下可以较快的矿化后为作物利用
.

(4 N)
a 0 H 溶性磷 这一部分磷主要用 0

.

l m ol / L N
a O H 提取

,

它们是以化学吸附作

用吸附于土壤 F e 、

lA 表面的磷
.

它也包括有机和无机两部分
.

(匀土壤团聚体内磷 这部分磷是土壤先经超声分散然后用 N a O H 提取的磷
,

也包括

有机和无机两部分
.

这些磷主要是存在于土壤团聚体内表面的磷
.

(`麟灰石型磷 它是用 .0 s m ol / L H Z s o ;
提取的

,

在石灰性土壤中主要提取的是磷

灰石型磷
,

但在高度风化的土壤咖红壤 )中也能提取部分称作闭蓄态的磷
.

(7 溅留磷 它是在以上各试剂中不能提取的比较稳定的磷
,

也包括有机和无机两部

分
.

N
a O H

,

N
a

H C O 3 ,

超声 N
a O H 提出的有机态磷

,

其分子量均在 3 0 0 00 以下
,

少量可

达 3 0 0 00 一 7 0 0 00
,

在残留磷中提取的有机态磷相当于土壤的胡敏酸和胡敏素中磷
.

2 我国某些类型土壤的磷素形态

我们选择了 5 种主要类型土壤
: (l )代表亚热带湿润地区的丘陵红壤 (江西 ) ; ( 2) 代表暖温

带半湿润 区的潮土 (河南 ) ; (3 )代表温带半湿润区的黑土 (黑龙江海伦 ) ; (4 )代表暖温带半干旱

区的黄绵土 (陕西固原 ) ; ( 5) 代表温带干旱区的荒漠土 (新疆阜康 )
.

这些土壤在我国东北
、

华北
、

华东
、

西北等地区都有广泛的代表性
.

它们的磷素形态列

于表 1
,

各级磷占总磷量的%列于表 2
.

表 1 我国几种类型土坡的磷素形态 伊
,

m g / k幼 表 2 各级磷形态的相对含任 (占总磷盆的% )
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代表极少
,

巧为无机磷
,

P 。 为有机碑 吓同)
.

从表 1
、

表 2 可以看出不同类型土壤磷素形态的巨大差异
.

无机磷方面
:
在所有北方

.

3 个石灰性土壤中(潮土
、

黄绵土和荒漠土 )
,

磷灰石型的磷占

有全磷量的大部分 ( > 60 % )
,

而黑土中磷灰石型磷只 占 16
.

7%
.

有意思的是
,

在无机磷中与

eF
、

lA 结合的 (P N a C H 提取的 iP )红壤最高 (但也只有 18
.

5 % )
,

这是当然的
.

但是第二位却
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是海仑的黑土
,

这是一个新的情况
.

为了验证这一点
,

我们对 5 种土壤都进行了活性 F e
、

lA 的测定
.

测定结果表明 (表 3)
,

红壤和黑土的活性铁铝最高
,

这似乎也证明了黑土中与

F e
、

A l 结合的磷占有较大比重是完全可能的
.

表 3 土壤活性铁铝含最 m( : / k助
·

5种土壤 的残留磷
,

4种 土壤都在 1 0一

土壤 活性铁 活性铝

黑 土

荒摸土
.

黄绵土

2 6 8 5

5 4 2
.

5

4 1 4
.

0

4 0 3
.

0

2 6 9 8
.

0

1 32 0

8 9 2
.

5

6 13
.

0

53 6
.

0

16 2 5

土壤潮红

.

酸性草酸按提取

20 %
,

而红壤却高达 54 %
,

这是由于红壤含

有高量闭蓄态磷造成的
.

在无机磷中
,

立即有效的磷网脂磷和
N a H C O 3 iP )在所有土壤 中都只占很少一部

分
,

一般只 占 2一 3 %
,

但黑土为 13 %
.

这

一部分是土壤全磷中最易受到各种因素影响

的部分
,

也是活性最强的部分
.

有机磷方面
:
黑土中各种形态的有机磷占土壤全磷的 36

.

9 %
,

是 5 种土壤中最高的
,

其

他土壤这类磷都在 10 % 以下
,

这是因为在这些土壤中
,

土壤有机质含量都很低 (1 %左右 )
.

在黑土中
,

有机磷主要以两种形态存在
,

一种是与 eF
,

lA 结合的有机磷 (占 18
.

1% )
,

另一

种是微生物细胞态磷 (占 n % )
.

在黑土的残留磷中还有一部分腐殖酸磷
.

3 施用磷肥对土壤磷素形态的影响

在缺磷土壤上常常需要施用磷肥
.

磷肥施人土壤后由于土壤和磷肥之间的作用
,

肥料中

的磷已不再是原来的形态
,

而是转化成各种形态
,

所以磷肥形态转化历来是一个值得研究的

间题
.

特别是形态与磷的有效性
.

表 4 中列 出了 3 种土壤在长期施磷后磷的形态转化
.

这些

都是长期定位试验的土壤
,

其中红壤早地试验期为 5 年 (鹰谭 )
,

华北潮土为 8 年 (徐

州 )
李 * ,

红壤性水稻土为 8 年 (鹰潭 )
.

表 4 磷肥施用对土壤磷形态的影晌 (增加 t P
,

m g / k g ) 表 5 磷肥形态转化 (占转化磷总里% )

形 态 红壤 红坡性水稻土 潮土 形 态 红壤 红坡性水稻土 潮土
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感谢蒋仁成先生提供潮土长期试验土坡标本
.
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表 4
、

表 5结果表明
:
磷肥施人红壤后

,

约有 1 / 3 转化为 F --e IA 结合的磷
.

这是符合

红壤性质的
,

其次是微生物细胞态无机磷
.

但几乎没有发现向这类磷的有机态转化
.

在长期

施磷肥后
,

也有相当部分 (2 4 % )转化为立即有效的形态附脂态和 N aH C o 3 iP 态 )
.

从红壤性水稻土的磷素转化情况可以看出它仍保留着明显的红壤性质
,

磷肥有 20 %转

化为 F c-- A I结合态磷
.

有意思的是
,

约有 20 % 的磷转化为残留态
,

其中主要是闭蓄态
.

这

说明
,

在水稻土干湿交替的环境条件下
,

有利于闭蓄态磷的生成
.

石灰性潮土最大的特点是 50 % 的肥料磷转化为磷灰石型 C a一.P

在红壤性水稻土和潮土上
,

都有一部分有机态磷在利用过程中有所减少
.

其原因尚待研

究
.

这是否意味着易矿化有机磷的分解速度比转化为这类有机态磷的速度要快些
,

还不得而

知
.

4 土壤磷素形态及其有效性

土壤磷素形态及其有效性是一个复杂的问题
,

因为磷素形态并不是化学上的化合物
,

而

是一系列化合物的组合
.

但是磷素形态的有效性又是重要的
,

为此
,

我们进行了生物耗竭试

表 `

形 态

红坡磷素形态和有效性

原土 种 5季

(施磷后) 作物后

(P, 扭 g / k g )

占总吸

收盆的%
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验
.

在施磷土壤上
,

连种 5季作物 ( 1季小

麦
,

4 季黑麦草 )
,

土壤中减少的磷即作为

作物吸收的磷
,

结果列于表 6
.

表 6表明
,

在 5季作物吸收的磷中
,

前4

种形态的磷
,

占了 92 %
.

通常认为的有效

磷浦两种状态 )占 30
.

1%
.

由此可见 (对照

表 4)
,

在红壤上施人的磷有 79
.

2 % 转化为

前 4 种形态
,

而这 4 种形态的磷供应的磷

量占作物吸收磷量的 92 %
.

可以知道
,

尽

管红壤有巨大的固定磷的能力
,

但施人磷

肥后
,

大部分 ( 79 % )仍转人在一定期限内

可为作物利用 的形态
,

因此
,

可以想知
,

在红壤上尽管磷肥当季利用率很低
,

但可

以有较长 的后效和较高的磷的积累利用

率
.

这一点已经得到证明 山
.

.05rrTT.05.12
rT.282.123rT.405黑

5 结 语
本文证明

,

施用磷肥后即使在固磷能力很强的红壤中大部分磷 (积累态磷邓然存在于可
被作物吸收的形态之中

,

即树脂态
、

N a H C O 3
溶解态

、

细胞磷和铁
、

铝结合态
.

施肥后新

形成的铁
、

铝结合态磷主要是非晶质铁
、

铝的化合物 “ 〕 ,

所以它们仍保持着较高的生物有

效性
.

但是
,

我们不能因此就认为土壤磷的固定作用不重要
,

或者对磷肥的有效性影响不

大
,

因为即使磷肥有相当长的后效
,

有较高的积累利用率
,

但磷肥的当季利用率仍然很低
,

这正是由于磷固定作用造成的
.

因此我们既不能夸大磷的固定作用
,

认为磷肥一旦被固定就

变得无效了
,

又不能忽视磷的固定作用
,

认为磷固定作用影响不大
.
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从磷的当季利用率低
、

积累利用率高这一基本事实
,

可以看到
,

提高磷肥利用率有两大

途径
:
一是减少磷的固定 ; 二是充分利用磷的后效

.

前者已有不少经验
,

如集中施磷等
,

后

者如磷肥以一个轮作周期为单位的施磷技术
, “

早重水轻
’

等
.
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