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摘 要

乍文测定
一

J
`

n种酸性土堆的磷吸附 等温线
,

利用土堆磷吸 附特征 参数 与土 壤 理化性质 的天系
,

研究 了施川

子
,

灰月 卜壤吸附磷的影响及共机理
。

施川石灰是改良酸性土壤常用的措施
。

由于酸性土壤通常具有很强的固磷能力
,

从向降

低了磷肥利用率
。

因此
,

关于酸性土壤施用石灰对磷素固定的影响问题
,

因内外都曾经进行

过大从的研究工作
,

但是
,

作者们所得结果各异
,

甚至是相互矛盾 的
。

例如
,

M olc w : , n ” ( 1 9了5 )

认为
,

在热带草原告:
_

抢施用石灰
,

随着土壤 p H 的增加
,

磷的吸附量也随之增大
; 而另外的很

多研究则表明
,

施 用石灰能减少磷 的吸附 ( B r e e u w s m a , 1 97 3 ) ;还有一些研究者认为
,

成性 上

壤施川石灰对土壤吸附磷的影响不明显
。

本文旨在阐明施用石灰土壤吸附磷的影响及其规律
,

从而对这些看似矛盾的现象给予合乎逻辑的解释
。

供试的 6 种酸性土壤的基本性状列于表 1
。

表 I 供 试 土 壤 的 基 本 性 质
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土坟磷素等温吸附曲线的制作程序是
:

称取 2
.

00 克过 60 目的风干土于 50 毫升离心管 中
,

加

入 含磷从不同的O
.

0 1 m ol L
一

K CI 溶液 20
.

00 m l( 各土壤加入的磷浓度不一样
,

但安使得最终 的

平衡磷浓度在。一 s m g
k/

g之间 )
。

加入 2 滴二氯甲烷以抑制微生物的活动
,

盖紧管盖
,

在 2 5 士

0
.

5 ℃
一

厂振荡 1 0小时后
,

再移入 2 5 士 0
.

5 ℃的恒温箱中静置 14 小时
,

离心
,

用铂锑抗比色法测

定离心液中的P 浓度
。

根据加入的 P量与溶液 中剩留的P量计算吸附量 ( X )
。

用 L a n g m而 r 方程

的直线式对实验数据进行拟合
,

求得 吸附等温方程
,

并以吸附量对平衡浓度 C作图
。

石灰川

量按交换酸法计算
。

一
、

土壤磷的等温吸附特征

为 J’
一

了解供试土壤的基本吸附特征
,

我们首先测定了 1 4种土壤的等温吸附线
,

现将其
,

11

3种土样的等温吸附曲线列于 图 1
。
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表2 不同土壤的吸附特征参数
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3 个代表性土壤的磷吸附等温线

从图 1可知
, 3种土壤的曲线形状基本相

似
,

但是在同一浓度时的吸附量有很大的差

异
。

例如
, 1号土 (第四纪红壤早地 )的吸附量

比 3号土 (第三纪红壤 )高 5倍左右
。

为了研究

造成这些差异的原因
,

表 3

我们用 L a n g m iu r方程对所得结果进行了拟合
。

土 壤 吸 附 最 大 值 M 与 某 些 理 化 性 质 的 相 关 性

项 目 比 表面 粘粒含量 无定形铁 无定形铝

0
.

7 2 6* 水

有机质 p H

7 3 3* * 8 8 5* * 7 1 7* * 3 5 n
_

s 一 0
_

4 9 9 n

注
: * * 为 1 %显 著水平

, n
.

s 为不显显

尽管 L a
gn m iu

r吸附方程的基本假定在复杂的土壤体系中是不可能完全满足的
,

但它却 能

给出最大吸附量和键能两个参数
,

这就为在不同土壤间进行比较提供了可能性
,

所以
,

我们

仍然采用了这一方程
。

供试土壤的最大吸附量 M和键能K 的计算结果表明
,

土壤吸附磷的实验数据均能很 好地

符合于 L a n g m iu r方程
, r
值均大于 0

.

99
,

达到极显著水平
。

现将根 据 L a n g m iu
r
方程计算的最

大吸附量 M和键能 K 列于表 2
。

从表 2中可见
,

吸 附最大值 M在不同土壤间的差异很大
。

3号土 (第三纪旱地 )的吸附最大

值只有 5 0
.

7林g / g ,

而 1号土 ( 第四纪早地 )及 5号土 (花岗岩旱地 )的 M分别达 5 59 及 5 6 4陀 / g
。

关

于土壤磷吸附量巨大差异的原因
,

前人研究认为
,

主要是土壤一系列理化性质不 同 所 引 起

的
。

相关分析表明 (表 3 )
,

吸附最大值 ( M )与比表面
、

粘粒含量
、

无定形铁
、

铝都呈极显著正

相关
,

而与 p H
、

有机质无显著相关
。

用逐步回归法对各主要因素进行了多元统计分析发现
,

在所测定 的各因素中只有活性铁
、

铝及粘粒含量与吸附最大值呈显著相关 (5 %显著水平 )
。

多元 回归方程为
:

M = 一 9 1
.

5 9 + 5 2 3
.

8 ( F e Z
O

3

% ) + 4 2 7( A 1
2
O

:

% ) + 5
.

3 ( C l a y % ) ; r = 0
.

9 5 6
。

由此可见
,

逐步 回归法不仅选出了影响吸附最大值的 3 个最主要的因素
,

而且多元方程
一

人大提高了相关系数
,

这表明这些因素综合作用的存在
。

结果还表明
,

虽然无定形铁
、

铝在

土壤 中含量很少
,

但由于它们有极高的活性
,

所 以在土壤磷吸附中起着巨大的作用
。

即使在

石灰性土壤 中
,

少量的含水氧化物在吸附反应中也占有重要地位
。

至于籽粒含量在吸附中的

重要作 用
,

业 已为前人所证实 ( Sye sr et al
,

19 71 )
。

因此
,

供试土壤间磷吸附量的巨大差异
,

主要归诸于它们的粘粒和活性铁
、

铝含量上的差异
。

键能常数 K反映了土壤 寸加入的无机磷亲和力的高低
。

土壤各种组分对磷 的结合力强弱

是不同的
。

相关分析表明 (衷 1 )
,

键能 K 与活性铁呈极显著相关 (1 %显著水平 )
,

而与粘粒含量

呈显著相关 (5 %显著才平 )
,

说明活性铁决定了对磷吸附的强弱
,

当然
,

粘粒含量也影响 K 的

大小
。



表 4 锭 能 K与 土 壤 性 质

比 表 而 粘粒含 量

的 相 关 性

往铝 PH汀机质

O
_

弓 Zn
_

50
.

1 5 5*

活性铁

0
_

7 6
`

1* 率0
.

4 3n
.

s 一0
.

3马sn
.

凡0
.

哇了n
.

凡

淤

衷 J七 5 %显著水平
,

拟
:

表示 1 % 显显水平 1 1
.

5 不显著

二
、

施用石灰对土壤吸附磷的影响

为了弄清酸性上壤施 用石灰对磷吸附的影碗
,

,

我们研头
`

了 川刊石灰右
一 :

止尊磷吸附
、’ { ,线的

交化 (图 2 )
。

从图 2可见
,

施用石灰对磷吸附的影响
,

因土而异
,

有粼土热匀
;

方几了吸附娜 ;
有的

:
、

,
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叹

卜衡浓搜巾 p m )

施石灰对磷吸附的影响 井
一

万
_

梦

土壤减少了吸附量
; 有的矛本无影响

。

属于

第 1类为 2号土
,

无论低石灰用经 ( I L R ) 还封

高石灰用量 ( Z L R )
。

均能动加土壤吸附磷的

数姐
,

且用梦大
,

燕今加的清
一

也大 ; 属
丁

洲右 2

类的有 1
一

号土
,

施用石灰降低了见壤磷的吸

附量
,

且低用黄时
,

磷吸附觉反而降仁更多

一点
; 属于第 3 类的有 雌

一

号土 ; 施用石灰对

其磷吸附量 的影响较小
,

低用量时
,

磷吸附

量略有下降
,

高用最时
,

磷吸附量稍有增加
。

黔
.

一

前人研究已经证明
,

酸性土壤中施 用石

灰归纳起来主要有 3方面 的作用
:

( 1功日入的

C a Z +

从交换位代替了 A l
“ 十 ,

石灰 水 解产生

的O H
一

与代换出的 A l
“
反应

,

生成溶解度较

愁 低的 A l一O H形态
,

这一作用将可能减少上

壤对磷的吸附 ; ( 2) 提高土壤 p H
。

从而导致铁
、

铝氧化物和矿物表面负电荷的增加
,

产生了对

H
Z

P O
、
较张的排斥力

,

这一作用也会使磷 的吸附量降低
。

但另一方面
,

新形成的 A卜 O H 化

合价仲介
、叮

’

吸附表面积
,

使磷的吸附量增加 ( M u n
sn

,

19 6 5 ) ;并且在土壤 p H升高时
,

A 卜
一

O H

化合物表而弱吸附的O H
一 ,

可被 H
Z

P O牙代换下来 ( M olc w u l ly e , 1 97 5 )
,

即A l一 O H对磷吸附的

活性址 大从而增加磷的吸附
; ( 3) 增加土壤溶液 中 C a “ +

浓度
,

在较高 p H 的条件下
,

也会导致

叹阶鱿的地加 (鲁如坤等
, 19 56 ; B ar or w , 1 9 7 2 )

。

总之
,

施 用石灰对土坎磷吸附的最终影响

取决 于上述 IL种因素的相对强弱
。

从前面的讨论中可以看出
, 1号及 5号土的 p H较低

,

且交换铝量较忘 ( 表 4 )
,

经施用 I L 仅

量的石灰后
, p H 分别上升至 5

.

81 及 5
.

75
,

交换性铝量迅速降至很低水平
,

因此导致了磷吸

附量的减少
,

在这种情况下
,

新形成的 A I一 O H 化合物对磷的吸附作用相对较小
。

当进一步

增加石灰用量时
, p H进一步上升

,

分别达 6
.

18 和 6
.

15
,

交换性铝已完全消除
,

磷的吸附量

比 I L R书犯探下略有回升
,

这是由于新形成的 A卜 O H化合物增加吸附表而积的作用显露出来

所 引起的
。

2号土和 6号土 土壤原来 的 p H值 已分别达 5
.

56 及 5
.

8 6 ,

交换性铝已基本不存在 (
一

友

4 )
,

施用 I L R及 Z L R的 C a C O
3

都不同程度地使磷吸附量增加
,

并且 Z L R的施用量比 I L R 施用

量使磷吸附增加的程度更大
。

显然
, 2 号土和 6 号上 已不存在交换性铝对磷 的固定作用

,

而施

用 C a C O
,

J刃加 H上升都已接近 7 ,

皿然 O r l
一

的增加加强了 H
Z

P O诬竞争吸附铃的能力
,

但 自 j



pH的上升导致氢氧化铝对磷吸附的活性增大 ( Whi t e和 Ty al or, 1 97 7 ; M o k w 。 n y 。 , 1 9 7 5)
,

后

者的效应超过了前者的效应
,

因此呈现的结果是吸附量的增加
,

并且随 p H的增加
,

吸附量逐

渐增加
。

4号土虽然含有一众量的交换性铝
,

但远低于 1号和 5号土
,

低量石灰 已完全消除了交

换性 A I
“ + , p H上升至 6

。

2 6 ,

吸附量略有下降
,

这是由于交换性铝对磷的固定作用的减弱程度

超过了新形成的 A .l一 O H化合物对磷 的吸附作 用
,

因此吸附量下降
,

但 Z L R的施用量使 p H上

升至 6
.

92
,

进一步增加了土壤中A l一 O H 聚合物对磷吸附的活性
,

这种影响已超过了 由于 交

换性铝的消除所 弓l起的吸附量下降
,

因此总的结果是吸附量上升
。

从实验数据计算出的 L a n g m iu
r的特征参数M和 K 可 以更明显地看出施用石灰后的 变 化

。

键能 K 的增减与吸附最 的增减基本上呈一致的趋势
。

1号和 5号土的 K 随石灰施 用量的增加
,

有

明显下降
。

这反映了在未施用石灰的土壤上
,

交换性铝对磷的固定能力要比施 用石灰后形成

的产物 A l一O H化合祝对磷的吸附能力要大得多 ( H O l f or d
, 1 98 3 )

,

因此
,

交换性铝的消 除
,

使

K 值下降较快
。

2 号土由于交换性铝极少
,

施用石灰的主要影响是增加了土壤 中A I一 O H化合

物的活性
,

绮此
,

虽然吸附量增加
,

但 K 值却很少增加
,

即吸附强度基本不变
, 4号土基本 与

之相似
。

表 5 石灰对土壤某些性质及磷吸附特征参数的影响

上样代号 石灰施用量 { P H
交换性铝
(卜 g / g 士 )

O l s e n

一 P g / k g
M

(件g / g )

△ M % K 么 K %
( m l /卜g )
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可见
,

施用石灰对磷吸附量的塔减
,

主要决定于土壤交换性铝含量和 p H值
。

为此
,

我们对

最大吸附量的变化与此二因素的关系进行了统计分析
。

结果表明
,

吸附最大值的增减 (△ M % )

与交换性铝 A l
“ +

有显著相关
,

其方程为
:

△ M 二 0
.

07 一。
,

00 1 A I
“ + ; r = 一 0

.

92
“ 5 %显著水平

。

当△ M % 二 。时
,

交换性铝含量为 7
。

( m g k/ g 士 )
。

说明当土壤交换性铝含量高于 70 m g / k g 时
,

施 用石灰则减少磷 的 吸 附
;
低于

70 m / k g时
,

施用石灰则增加磷的吸附
。

同样
,

我们也计算了 p H与渔 M %的关系
。

在施用 I L R

情况
一

下
:

△ M % = 一 1
.

4 1 + o
.

26 p H ; r = 0
.

95
, 5 %显著水平

。

当△ M % = O时
, p H = 5

.

42
,

说明土壤

p l
一

I超过 5
.

伦时
,

施用石灰可使吸附量增加
;
低于此值

,

施 用石灰则使吸附量减少
。

鉴于 p H

8 5



的高低预示了交换性铝的高低
,

因此
,

所得临界 p H的实际意义是
:

土壤 p H在 5
.

5时
,

土壤交

换性铝全部消失
。

意味着在 以消除代换铝不 良作用为基本 目的时
,

石灰用量 以能使土 壤 p H

升到 5
.

5即可
。

施用石灰对磷吸附的不同影响
,

实际上都是受统一的机理所制约的
。

其中最主要的是土

壤代换性铝以及土壤 p H
。

据此
,

我们得出一个有实际意义的结论
:

土壤 p H S
.

5 ,

可以作为土

壤施用石灰的临界指标
。

土壤 p H 大于 5
.

5
,

一般无须施用石灰
,

当然
,

对于种植某些对酸非

常敏感的作物的土壤则属例外
。
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~ 一产 尸 、
、

产 一、 、 泌

一

(
_

七接第 60 灭 )

( 人均粮 5 00 公斤 ) 为 16
.

6亿人 ; 另一方面
,

在现有的20 亿亩耕地中
,

有 5 亿亩
,

即近 1 / 4的
_

{二地

因不合理利用而退化
。

(二 )我国在防治土地退化方面有丰富经验
。

只要因地制宜
,

总结经验
,

点面结合
,

综合

治理
,

增加投入
,

引用科学技术及制定法规
,

是能够防治土地退化的
。

(三 )作为科技工作者
,

我们呼吁
: “

积极行动起来
,

加强我 国土地资源退化防治与研究
,

为

防治土地危机
,

为人类生存及改善生态环境作出贡献 全” 拯救土地退化
,

拯救土地资源
,

就是

拯救人类 !
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