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摘 要

本 文通 过对 11 种礴 旅的高粱盆 栽试验
,

讨论了不同形态确 源在石 灰性土壤 中对作物 的供磷 能力
。

研究不同形态的磷源在石灰性土壤中对作物的供磷能力
,

对于评价石灰性土壤中主要形

态磷酸盐的有效性
,

具有重要参考意义
。

为此我们用几种商品磷肥和实验室合成的不同形态

磷酸盐作为磷源
,

以高梁为指示作物
,

进行了盆栽试验
,

现把试验结果总结如下
。

一
、

材料和方法

(一 )供试土壤有 3种
:

淤土
、

两合土和砂土
。

都发育于黄泛母质
,

采 自河南省封丘县
,

其

基本性质列于表 1
。

表 1 供试土壤基本性质
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(二 )供试磷源共 11 种
,

其中商品磷肥 5种
:

过磷酸钙 (S P )
,

主要成分为磷酸一钙 , 磷酸

二按 ( D A P ) , 磷酸腺 ( U P )
,

为尿素和磷酸的加成物
;
钙镁磷肥 ( C a M g P )

,

它是一种微碱性含

磷酸根的硅铝酸盐玻璃体
;
脱氟磷肥 ( D F P ), 其主要成分为磷酸三钙和磷酸四钙 ( c a ` P

2
0

7
)的

复合物
。

前 3种为水溶性磷肥
,

后 2种为询溶性磷肥
。

实验室合成的磷酸盐 5 种
:

磷 酸二钙

( D C P )
、

磷酸八钙 ( O C P )
、

俄拚灰石 ( F A )
、

磷酸招 ( A l一 P )和磷酸铁 ( F德一 P ) ; 另有一种磷

酸一钙 ( M C P )为化学试剂
。

实验室合成磷欣盆的制备方法如下
:

1
.

C a H P O ` ·

Z H :
O的制备 [ 1 ]

将 C a( H : P O ` )
·

H : O配制成5 %的水溶液
,

在 25 一30 ℃的条件下
,

缓缓加入 0
.

l m ol L
一 二

N H ` O H溶液
,

并不断搅拌
,

使溶液 p H上升到 5一 6 ,

保温 1小时
,

过滤
。

沉淀先用蒸馏水洗
,

再

用丙酮洗
,

最后在 40 一50 ℃烘干
。

2
.

C a s H :
( P O

.
)
。 ·

S H :
O的制备 [幻

将 4 0克 C
a H P O二 ZH :

O加入 s o pm 10
.

s m o 1L
一`N H

; A e
溶液中

,

在 3 3℃保温条件下
,

不断搅

拌
。

开始时溶液 p H为 6
.

9左右
,

待溶液 p H下降到 6
.

3以下时更新 N H 4
A

。
溶液

,

直至恒定 在 p H

6
.

7以上
,

过撼
。

沉淀用燕馏水洗
,
再用丙酮洗

,

最后在40 一 50 ℃烘干
。

2 9 6

DOI : 10. 13758 /j . cnki . tr . 1991. 06. 004



3
.

C
a , 。

( P o
`
)
。 ·

F
:

的制备

称取 C a H P O` ·

Z H
:
0 8

.

2克
,

c a c o
: 2

.

8克
,

以 F
:
0

.
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在研钵中磨细混匀
,

加丙酮调成
糊状

,

在 1 1 50 ℃加热 1
.

5小时
。

冷却磨细后
,

用 p H S
.

1的。
.

s m ol L 一
,

柠檬酸三钠溶液洗去过剩

的C a O
。

4
.

A I P O ` · n H :
O的制备〔 3〕

把 1
.

6克铝粉溶于 24 m 150 %的磷酸溶液中
,

稀释至 6 Om l
,

过滤
,

再稀释至 5 00 m l
。

在不断搅拌

下加入丙酮 3 8。二 1
,

将产生的沉淀过滤
,

用丙酮和蒸馏水洗去沉淀中残留的磷酸
,

将沉淀风干
。

5
.

F e P O
` · n H : O 的制备 [ 4〕

将 z o m l l m o l L 一
`
F e C 1

3

加入 3 0 m l l m o
1L

一 ` N a H : P O
4

溶液中
,

稀释至 6 o o m l
, 9 0 ℃水 浴保

温 1小时
,

过滤
。

用丙酮洗沉淀 3一 4次
,

将沉淀风干
。

以上合成磷酸盐均经化学分析和 X 一行射鉴定 5[]
。

供试磷源的养分含量见表 2
。

表 2 供试磷源的养分含量

(三 )盆栽试验
:

第一季试验有 12 个处理
,

其中 n 个处理分别加入不同形态的磷源
,

另设

只加氮
、

钾不加磷 的为对照
。

第二季后效试验

又增加一个当季施过磷酸钙处理 (S P 一 2 )
。

共 3

种土壤
,

每个处理重复 3 次
,

每盆肥料用量为

( N H `
)

: 5 0
` 1克

,
K Z S O

` 0
.

7克
,

磷以 P : O
。 2 0 0

毫克计算 (磷酸二按和磷酸脉中含 氮 量 在 加

( N H
`
)

: 5 0
`
时相应扣除 )

。

指示作物为杂交 高
` 粱

,

连续种植两季
,

第一季生长 20 天收割 , 第

二季 25 天收割
,

收获物分别称干重后粉碎
,

测

植株吸磷量
,

用新复极差法统计差异显著性
。

礴酸盐或磷肥 代号 P :
0

。 % N % 来 源

C a ( H : p o 一 ) 2
·

H :
0 M C p 5 2

.

4 化学试剂

C a H P O一 Z H :
0 D C P ` 1

.

4 实验室合成

C a s H : ( P O
一 ) 。 一

S H
:
0 O C P 4 3

.

5 实验室合成

C a l o ( P O
一) e

·

F : F A 4 1
.

3 实验室合成

A I PO 一 n H 2
0 A I一 P 3 6

.

0 实验 室合成

F e P O
` ·

n H : 0 F e 一 P 3 5
.

1 实验 室合成

过磷限钙 S P 16
.

0 南化公司

稗酸脉 U P 4 5
.

0 17
.

7 上海化工研究院

碑胶二按 D A P 4 5
.

4 2 9
.

2 南化 公司

钙镁礴肥 C a
M g P 18

.

1 江西东乡碑肥厂

脱氛磷肥 D F P 23
.

7 上海化工研究 院

二
、

结果与讨论

(一 )五种商品磷肥在石灰性土滚中的供确能力

盆栽试验的结果 (表 3) 表 明
,

过磷酸钙
、

磷酸二按和磷酸脉的肥效均较接近
,

统计 上无

显著差异 ; 而构溶性的脱氟磷肥的肥效在 3种土壤上均显著降低
,

构溶性的钙镁磷肥 则 在两

合土和砂土上的肥效明显降低
。

因此在石灰性土壤上仍应提倡以施用水溶性磷肥为主 6[]
,

而

不宜施用拘溶性的脱氟磷肥等
。

从 3种不 同的供试土壤上作物对磷肥的反应来看
,

即使施入相同数量的同品 种磷肥
,

所

获得的肥效也有较大差异
,

一般是淤土 > 两合土 > 砂土
。

这可能是由于粘粒含量较高的土壤
,

其保水保肥能力也较强
,

肥力水平相对较高的缘故
。

(二 ) 以钙形态结合的磷源在石灰性土坡中的供磷能力

以钙形态结合的磷源有磷酸一钙
、

磷酸二钙
、

磷酸八钙和磷灰石等
。

从表 3的结 果 可以

看出
,

各种 C a 一 P对作物的有效性具有很大差异
。

从种植两季高粱的植株千重来看
,

其 中 磷
. 酸一钙 ( M C P )和磷酸二钙 ( D C P )最好

,

两者的差异没有达到统计上的显著性
。

这可 能 是由

于磷酸一钙施入石灰性土壤后很快转化为磷酸二钙
,

因而两者对作物的肥效没有很大的差异
。

磷酸八钙 ( O C P )的当季肥效大约为磷酸一钙的 30 一 40 %
,

而氟磷灰石 ( F A )与不施磷的对照
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表 3 不同形态磷源的相对肥效
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处理没有差异
,

儿乎是一种无效磷源
。

从高粱对不同磷源中P
:
O

。

利用率 (表 4) 和植 株 生 长

情况 ( 图1 )也可看出同样的趋势歹其中高粱对磷酸八钙的利用率约为磷酸一钙的 25 ~ 35 %
。

有

.) 川曾经研究过各种磷酸钙盐在酸性土壤上的肥效
,

磷酸八钙在 p H S
.

4的酸性土壤中 为 磷

酸一钙的扮了%
,

说明磷酸八钙在酸性土壤中仍是作物很好的磷源
。

磷灰石 在酸性土壤 中 的

肥效
,

国内已研究得很多阁
。

总的说
,

较难溶性的磷酸钙盐在酸性土壤中是一个可以溶解释

放的有效磷源
,

但在石灰性土壤上
,

这些磷酸盐不是主要的有效磷源
。

石灰性土壤中比较稳定的磷酸钙盐主要有二水麟酸二钙
,

无水磷酸二钙
、

磷酸八钙
,

经

磷灰石和氟磷灰石
。

L he er 等 9[, 1。〕认为
,

可溶性的磷徽钙盐施入石灰性土壤后大 致 以 下 列

模式转化
:

`

C a ( H : P O
`
)

: ·

H
:
O 二二

~ 含

C a H P O
` ·

Z H
:

O
; 二 , 轰

C a H P 0 4

一
`

C
a 。 H : ( P O

4
)
。 ·

S H : O吞份
-盏

C a : 。
( P O

`
)
。 ·

( O H )
:

从这转化模式可以看出
·

,
` 、

当水溶性的磷酸一钙施入石灰性土壤后就向微溶性和难溶性的 .

方向转化
。

这个过程与磷酸钙盆在酸性土壤中的转化方向正好相反
。

从表 4中可看 出
,

如 能

2 9召
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图 1 以钙形态结合的磷源在石灰性土堆中的供磷能力 (当季 )

这种转化速度
,

将有利于磷酸钙盐中磷素利用率的提高
。

(三 ) 以铁
、

铝形态结合的磷源在石灰性土壤中的供磷能力

在石灰性土壤中
,

不仅有一是数量的A l一 P
,

而且根据我们近期的研究〔。
,
: 1〕 ,

还有相当数

量的 F e
一 P存在

。

这些磷酸盐的有效性也是人们非常关注的问题
。

盆栽试验的测定结果 (表 3)

和高梁 的生长情况 (图 2) 均表明
,

磷酸铝在作物磷素营养上的意义比磷酸铁更为重 要
,

它 的

当季肥效大约为磷酸一钙的 70 一 8 0%
,

而且在第二季高梁的后效上甚至超过磷酸一钙和磷酸

二钙
。

说明A l一 P在石灰性土壤上的效果是肯定的
。

这与国外的报道完全一致 1[ 2〕
。

而磷酸铁

的肥效在淤土上大致相当于磷酸一钙的 30 一 40 %
。

石灰性土壤中磷酸铁铝有效性的机理
,

可能是由于在碱性条件下磷酸铁铝的水解作用而

导致磷的释放
。

也有的研究结果① 认为
,

禾谷类作物根部分泌的麦根酸能与磷酸铁中的 F e “ +

① 施卫 明
:

石 灰性上壤上铁的根际效应
。

博上研究生 毕业 论文
,

1 9 8 9 。

2 9 9
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, s 一 S P
,

0
一 C K

图 2 以铁铝形态结合的磷源在石灰性土壤中的供磷能力 ( 当季 )

起络合作用
,

同时释放出H
Z
P O

` 一
离子

,

因而提高了石灰性土壤中磷酸铁的有效性
。

这 与南

方水稻土中磷酸铁有效性的提高
,

主要是渍水还原作用影响的机理 13[ 〕绝然不同
。

( 四 )石灰性土坡中各级无机磷源有效性的初步探讨

众所周知
,

磷肥施入土壤以后
,

作物吸收的磷源并不一定是磷肥原来的化合物形态
,

而

大部分是与土壤反应后的产物
,

因此
,

磷肥的有效性不一定决定于磷肥本身的形态
,

而往往

是看磷肥与土壤反应产物的有效性
。

在石灰性土壤中
,

水溶性磷肥转化的规律主要受钙离子

控制
,

可以形成二水磷酸二钙
、

无水磷酸二钙
、

磷酸八钙
、

磷灰石等
。

同时
,

由于石灰性土壤

中铁
、

铝的存在
,

所以会有一定数量的 F e
一 P和 A I一 P

。

根据我们近期的研究
,

采用顾益初

一蒋柏藩的石灰性土壤无机磷 分级测定方法 1[ 妇
,

对 26 个黄土母质发育的石灰性土壤 中各级

无机磷测定的平均值为
,

A I一 P 型 占无机磷总量的 4
.

4 4%
,

F
e
一 P 型 占 4

.

19 %
,

两者比较

接近
,

在磷酸钙含量中
,

C a :
一 P型占 1

.

7 6%
,

C a 。
一 P型占 1 1

.

1%
,

C a 、 。

一 P型 占6 5
.

4%
。

由此可知
,

本文中不同形态磷源在石灰性土壤中的有效性的研究
,

也为这种类型土壤 自身存

在的各级磷酸盐的有效性基本上作出了评价
。

据此可以表明
,

在石灰性土壤 中C a :
一 P型的磷

源该应是最有效的磷源
, A l一 P 型磷源有很好的持续供磷能力

; C a 。

一 P型和 F e
一 P型磷酸盐

,

大致相当于二级有效磷源
。

这几级的总和约 占无机磷总量的20 %
,

另外 80 % 的磷量
,

包括磷

灰石和闭畜态磷只能作为潜在磷源的物质基础
,

至少在短期内难于对作物作出有效贡献
。

综上所述
,

磷酸二钱
、

过磷酸钙和磷酸脉等水溶性磷肥的肥效比较接近
,

是石灰性土壤

上理想的磷肥品种
。

钙镁磷肥肥效比前者要差些
。

脱氟磷肥不宜在石灰性土壤上施用
; 在以

钙形态结合的磷源中
,

磷酸一钙和磷酸二钙都是作物最有效的磷源
,

两者的供磷能力在统计上

没有显著差异
。

高粱苗期对磷酸八钙中磷素的利用率约为磷酸一钙的 30 一 40 %
,

氟磷灰石至

少在短期内是一种无效磷源 , 以铁铝形态结合的磷源 中
,

A l一 P对高粱的供磷能力
,

当季略

次于磷酸一钙和磷酸二钙
,

但有很好的后效
。

磷酸铁的供磷能力
,

在粘土上约为磷酸一钙的

3 0一 4 0%
。
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