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退化红壤肥力障碍特征及重建措施。 
Ⅱ．磷、氮、钾库重建措施 
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摘 要 本文为本系列的第二部分。研究表暇，在i甚化红壤磷库置建中。施用磷肥，可迅建置建磷库， 

显著降低土壤的磷索最大暇附量，可以增加红壤保术能力，表暇施用磷肥有着多重作用。有机肥在退化红壤养 

分库重建 中有着重要 拒用。它可更快地重建土壤磷库、钾库。对提高土壤全氨水平也 比单用化肥为快。结果充 

分说明．在恢复重建退化红壤养分库时，奉文的有关措施是有靛的，而且磷 、钾库的重建可l；i比较迅速地选到。 
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退化红壤最主要的问题是养分贫瘠．这是土壤长期退化的结果．主要是土壤侵蚀造成 

的，所以改良红壤进而培育肥沃的土壤，首先是养分库的重建。为了研究这一问题．我们在 

江西鹰谭中国科学院红壤生态站，在第四纪红色粘土发育的退化红壤上进行了长期试验。这 

里是关于养分的重建部分 

】 材料和方法 

培育试验(土壤有效磷水平和水溶磷的关系)．试验用四种土壤(第四纪红色粘土发育的 

红壤、玄武岩发育的砖红壤、第三纪红色砂岩发育的红壤性水稻土和第四纪红色粘土发育的 

红壤性水稻土)。分别加入不同量的磷酸二氢钾溶液，使达到不同水平的有效磷．放置 60天 

后，分 测定土壤水溶磷和 Olsen—P。 

其它大 田试验和室内分析见本文系列第一部分L1J。 

2 结果和讨论 

2．1 退化红壤磷库重建措施及减少磷素固定的途径 

大量结果已经证明，退化红壤第一位的养分限制因素是磷的贫瘠和巨大的磷素固定能 

力。长期试验证明．退化红壤上不施磷肥．作物没有收成。最近采集的红壤区的 148个标本 

也表明，有效磷在极低水平的占41％．低的占33．1％，两项台计 占74．1％。 

红壤(包括退化红壤)的巨大圈磷能力是大家所知道的，我们对 111个红壤区土壤的研 

究表明[1]早地红壤磷(P)的固定量最高这 1297rng／kg，平均 409mg／kg。 

2．1．1 磷库重建措施 

(1)施用化学磷肥 

重建退化红壤磷库，很显然必须施用磷肥。表1表明，施磷肥有巨大的增产效果。 

0 国家“九五 攻关(96—04．4—03—12)和 中国科学院重大项 目(KZ一9玎 一04—01—18和 KZ951一Al一301—01) 

支持 
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施磷不仅大大提高了产量。而且土壤有效磷水平也极大的改善了(表 2)。 

袁 1 退化红壤 的施磷效果 寰 2 施用磷肥对土jI有效磷库的影响 

(2)施用厩 肥 

研究证明，施用厩肥是提高退化红壤磷 

库更加有效的措施 (表 3)。 

表 3表明，施用厩肥比施用化肥可以较 

快地重建退化红壤的有效磷库，表中也表明， 

其它种类有机肥，如秸秆(稻草)，绿肥等，对 

提高土壤有效磷作用远低于厩肥。 

2．1 2 减少红壤对磷素固定的途径 

裹 3 有机肥对 置建红jI有效磷库的作用 

(1)磷肥和有机肥在减少磷索固定中的作用 

退化红壤对施入磷肥的巨大固定作用使得磷肥肥效显著降低，当季利用率很低，如何克 

服这一因素是重建红壤肥力的重要内容之一。为此，我们对 6种经过不同处理的红壤进行 

了磷吸附等温线的研究．并用 Langmu 式进行拟台，求出不同处理土壤的最大吸附量和与 

磷结台能有关的常数 K值，结果列于表 4。 

表 4结果表 明。遢化红壤施用磷肥和各 

种有机肥(厩肥、稻草、绿肥)均能有效的降低 

退化红磷的吸附量，从而大大减少土壤对磷 

肥的固定量。但是 施用氮肥和钾肥无此作 

用 。 

显然，退化红壤施用磷肥可 以占据一部 

分或大部分磷的吸附位．从而减少磷的固定 

量。而施用各种有机肥减少最大吸附量的原 

裹 4 减少红壤磷素固定量的基本途径 

因较复杂，其中一个作用可能是有效地掩蔽了土壤磷的吸附位。同时，表 4的结果也表明 

施用各种有 机肥都可显著减少“K”值．即减 表5 减少红jI磷素固定措施的增产效果 

小土壤和磷问的结舍能。 

(2)改进施磷技术 

为了减少红壤对磷的固定我们进行了施 

磷技术的大田试验L4j。结果列于表 5。 

表 5结果表 明，磷肥 (过磷酸钙)擞施使 

玉米产量有了增加(处理 1、2)，但增加不大， 

这可能是受巨大的磷的固定的抑制，如果磷 
肥采用穴施的办法来减少磷肥和土壤的接触 -不同字母表示产量差异选到5％显著挂 

面积，以减少对磷肥的固定，这样肥效就增加 了一倍(处理 2、3)，这说 明减少磷肥的固定有 

显著的增产作用，如果进一步把氮肥(尿索)也和磷肥一起穴施．．则产量进一步增加．磷肥肥 
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效提高了两倍(处理 2、4)。处理 4所以能更大的增产原因可能不止一个，我们认为．在处理 

4的情况下．尿素穴施起了良好作用，是因为尿素和磷肥在穴中紧密混合．当尿素水解产生 

高 pH，使穴 中 pH升高从而抑制了红壤 中 Fe、 对磷的固定作用，磷肥和土壤的反应产物 

(可能有一部分是磷酸钙盐)远比在 pH低时所形成的产物有效性高．随后硝化作用使穴中 

pH下降．形成的一部分磷酸钙盐有效性随之增加。如果尿素不和磷肥共 同穴施(处理 3)上 

述作用即不存在，就不能进一步提高磷肥的有效性。 

国外有人认为尿素在土壤中水解产生的高 pH,可以使土壤中的有机质进行胶溶，产物 

可以掩蔽土壤的吸附位，但由于红壤有机质台量低．这种作用可能不大。表 5表明．即使在 

红壤 中加入有机物(牛粪，处理 5)也未见到有进一步的肥效提高。 

2．1．3 磷库重建中可能产生的环境问题 

在退化红壤磷库重建过程中．磷素在土壤 中不断积累，这种情况已在两个典型乡(余 江 

洪湖和金华开化)得到证实。本文表 2、表 3中的结果也证明，在施肥不长的时间(几年)中， 

退化红壤的有效磷(P)水平已最高可达 3o和 ~00me,／kg以上，这就产生了一个 问题．即退化 

红壤磷库重建过程中．有效磷水平过高的积累将可能对环境主要是地面水源带来不利影响。 

为了了解不同红壤土壤有效磷水平和水溶磷的关系。对几种红壤进行了培育试验．结果列 

于表 6。 

表 6结果表明，两种早地土壤(红壤和砖 

红壤)有着巨大的固磷能力。这个对磷肥肥 

教不利的因素，在这里却是一种有利因素．因 

为固磷能力大就使进入液相的磷大大减少， 

从而减少对环境的威胁。表 6中可 以看到． 

这两种 土壤，一次加入 240mg／kg—P(相当 

于 540kg／hm2一P)．在液相束发现水溶磷．只 

有施人磷高达 360(砖红壤)和 480mg／kg—P 

时液相才出现水溶磷，此时的Olsen—P水平 

为44和7omg／~，在生产实际中达到如此高 

的有效磷水平的土壤不多。但是值得注意的 

是，红壤性水稻土出现水溶性磷的 Olsen—P 

值要低的多。表 6表明．两种水稻土开始出 

现水 溶磷 的 Olsen—P水平 分别 为 18和 

~gmg／kg．这种水平在南方水田中并不少见， 

而且在重建过程中并不难达到。特别值得注 

意的是，在这一 Olsen—P水平时，水溶磷的 

衰 6 ±壤 Olsen—P水平和±壤水溶性磷的关系 

土壤 加人礴量 施碡 60天后(删 l,g．P) 

(D 吕，1电．P) 0l自机一P 水一P 

水平大大超过 0．1mg／L(1mg／kg，P相当于 2．5mg／L，p)。 
一 般认 为渗漏水 中的磷的浓度只要达到 100~g／L(0．1mg／L)即可造成富营养化口j．如 

果总渗漏量在 100mm时，每公顷渗漏水中磷总量(P)只要达到0．1kg．即可使渗漏水中磷浓 

度达到 O．1rn L。因此。即使在磷固定量大的红壤区，土壤重建中磷的积累可能带来的环 

境问题从长远看也不可忽视，特别对高产水田。 

2．2 退化红壤氮库重建：土壤全氯库的重建 

表 7的结果表明，重建红壤氮库，施用厩肥仍然是最有效的措施，其它有机肥和化肥也 
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有一定作用。不过施用化肥的效果是最小的。 

研究结果表明，施用化学氮肥和有机肥 

都能增加红壤的碱解氮量。 

2．3 退化红壤钾库重建 

2．3．1 化学钾肥的作用 

大量结果表 明．红壤区土壤有效钾水平 

相对较高，但仍不足以满足作物生长的需要， 

因此，退化红壤葬分库重建中仍然必须考虑 

钾库的重建。 

衷 7 施肥 (11年J对±壤全氮量的影响 

我们的长期试验结果表明(表 8)，施钾肥一年以后(施两季，每季施 K20 lsokdh )． 

土壤交换性钾(K)由69mg／kg迅速提高到260～320mg／kg。1991年后每年仍施钾肥，但用 

量减半(7SM．／hm2．K20)．土壤交换性钾下降，但仍保持在250mg／l~(K)以上(NK处理酵 

外。可能由于淋失太大)。1995年后每年只施一季(75kg／ ，K20)。交换性钾进一步下降。 

但仍保持在较高水平。 

从表 8可以知道，退化红壤有效钾库重 

建和年施钾量有很好的相关。但是，应该注意 

到在施钾量相同的情况下．NK处理作物产 

量很低．交换性钾水平应该上升最抉，但实际 

却是最小。这 可能是由于没有作物覆盖。淋 

失较大的缘故。我们的室内试验表明+红壤、 

襄 8 退化红壤有效钾库置建 1988一l9981 

年份 NP N ( PK NK NPKCa|‘钾处理平均 

19舳 64 2艘  324 266 297 292 

1990 66 289 316 267 312 296 

l9蛇 58 216 33o 188 231 2441 

1994 61 25O 332． 216 294 273 

红壤性水稻土、砖红壤等土壤．加入化学钾肥后，在大部分土壤上，水溶态 K 占加入钾的比 

例都在 50％以上．水溶钾比侧最高达 80％，这说明在红壤这类土壤上，由于大量高价 Al存 

在于交换复合体中．一价的 K在一般用量情况下大部分不能进入交换状态，这就为在红壤 

区钾的淋失创造了条件，因此．在退化红壤钾库重建中，必须注意减少 K的淋失。 

2．3．2 不同有机肥的作用 

表 9表明，不同有机肥在正常的用量条 囊9 不同有机肥在钾库置建中的作用c1988—1998) 

件下 (厩肥 季 施 30000kg／km2，绿肥 15000 年毋 变按性钾(m kg．K， 

kg／hmz，稻草 3000kg／hm2)，对退化 红壤钾 

库重建的作用是不同的。厩肥施用 10年后， 

土壤交换性钾 比对照(施少 量化学钾肥)还 

低，但施稻草的处理 比对照有 了明显的增加， 

车 田秸秆还田比对照也有稍许增加。由此可知．红壤钾库重建最有效的是化学钾肥，在条件 

可能时，施用稻草也是一个较好的措施，本田秸秆还田比较易于实行，但效果较慢．而厩肥在 

钾库重建中作用较小。 

2 4 一个可能的改善红壤水份状况的措施 

红壤区季节性干旱是一大生产限制因素．但解决起来难度较大，因为红壤丘陵区不少地 

方大面积发展灌溉事业的条件往往不具备，因此，如何另辟途径是一个需要探索的问题。 

我们意外发现长期试验(基础试验)的所有施磷小区的土色都明显 比不施磷小 区深一 

些．似乎水份含量有某些差异。我们蔼睫定结果如表1O J。 

表 l0结果表明．施用磷肥确实可以使土壤水份状况有所改善，所有施磷肥小区，土壤的 
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水份含量比不施磷小区增加了 10--18％。这一水份状况的改善，在遇到干旱时可能有重要 

意义。这方面国内没有报遭，但我们在国外文献( 中看到一篇长期试验综述 中提到 了红壤 

长期施用磷肥可以改善土壤水份状况，这可能是一个普遍现象，但国外文献提到只有酸性磷 

肥才有此作用，因为只有酸性磷肥才能形成磷酸铝胶结物，从而增强了土壤的保水能力， 

而我们用的是碱性磷肥(钙镁磷肥)，结果[g 寰10 施磷对红壤水份含量的影响 

表明，在红壤上，各种不同酸度的磷肥都能在 

不屙程度上使红壤增加保水能力。甚至磷酸 
一 钙加石灰调至 pH 8．0，仍能有提高红壤保 

水能力的作用．可见在红壤上施各种磷肥都 

对红壤保水能力具有有益的作用。但在石灰 

性土壤上(pH 8．2)即使施用酸性磷肥也不 

能提高土壤保水能力。这可能是因为在酸性 

北理 水份平均吉量(％)相对(％)差异显著性(％) 

红壤上施用各种磷肥其反应产物都会生成具有胶结能力的磷酸铝和磷酸铁，而在石灰性土 

壤上是不可能大量生成这类胶结物质的。试验也证明，施用不丽磷肥可在短期 内增加红壤 

保水能力。 
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