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摘 要

本文对 Ca C 03 和物理粘粒 吸持固定磷素进行了较全 面的研究
,

结果表明
:
1

.

粘粒对磷的吸持符合 L an g m n ir

方程
,

而 C a C O : 只在磷浓度 < 10 陀 /ml 才基本符合这一规律
; 2

.

粘粒固磷量随磷浓度的提高而逐渐增加
,

C a C氏

则在磷浓度增至 5。。陀 / ml 时才急剧上升
; 3

.

aC C O
:

与磷溶液间的反应呈明显的阶段性
,

而粘粒则无
; 4

.

当磷浓度

< 10 。陀 /ml 时
,

粘粒固磷量远远超过 C a C O 3 ,

当其> 10 0陀 /ml 后
,

情况则相反 ; 5
.

c a c O 3

的固磷作用严重地降低

磷的有效性
,

而粘粒的固磷作用则主要起着保蓄磷素的功效
。

石灰性土壤对磷酸盐的固定作用早为人们所熟知
。

长期以来
,

碳酸钙被认为是引起这一作

用的主要原因
〔̀ 〕 。

嗣后
,

有人认为
,

粘土矿物和铁铝水化物也具有上述作用
,

但未受到应有 的注

视
。

这一点可以从 H e m w e n 的综述中清楚看出
〔 2〕 。

为了查 明石灰性土壤中 C a C O
:

和粘粒在固磷作用 中所处的地位
,

80 年代以来
,

我们曾对

陕西关中缕土进行过一些研究
,

并得出物理粘粒是 固磷的主要基质
,

而 C a C O
3

处于从属地位

的初步结论
〔 3

,
` 〕 。

为了进一步探讨 C a C O
:

和物理粘粒的固磷特性和对磷素有效性的影响
,

近期

又开展 了一些工作
。

现将试验结果总结于下
。

一
、

材 料 与 方 法

(一 )供试材料

1
.

C a C O
3 :

化学纯试剂
,

粒径 < 0
.

25 m m
,

经鉴定为方解石
。

2
.

物理粘粒
:

以缕土的粘化层 (含 c a c o
。 3

.

o g k g
一 ’

)土壤为原料
,

经研磨分散
,

虹吸分离出

物理粘粒
,

倾入方瓷盘中
,

风干后
,

研细过筛 ( 0
.

25 m m )
,

装瓶备用
。

该样品速效磷 (P )含量为

8
·

O拜9 9
一 ` 。

3
.

供试磷源
:

将含 P
Z
O

。 0
.

3 6 9 的 K H
Z
PO

。

溶液 l o m l
,

分别加入到 1 0
.

0 0 9 的纯 C a C O
,

与

物理粘粒中
。

其中一批培育 1 80 天
,

在培育过程中反复干湿交替后再风干
; 另一批则及时风干

(历时 3 天 )
,

研细
,

备用
。

前者 以 C a C O
3
+ P

。 、

粘粒 + P
:

表示
,

后者以 C a C O
3
+ P

d 、

粘粒 + P
d

表

示
。

(二 )试验方法

1
.

C a C O
。

对 P 的吸持与固定

称取 1 3 份 2
.

5 0 0 9 C a C O
。 ,

分别置于 1 5 o m l 三角瓶中
,

各加入 2 5 m l 含 P ( K H
Z P O

4
) o

,

2
.

5
,

5 ,

… … 1 0 0 0 0拜g m l
一 `

的 0
.

o l m o l / L K CI 溶液
。

然后塞紧瓶塞
,

在 25 士 I c 的恒温条件下连续振

`
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荡 22小时
。

过滤后
,

用钥锑抗比色法测定滤液中 P 的浓度
,

按下式计算吸持量及吸持率
。

, 、 二
, 二 _ , _ 、

_ (起始 P 浓度一平衡 P 浓度 ) x 体积
气久 1、 T 月巨 、 拜片 / 从 /

一

—
— 石万一一马百一一一一一一一一一

-一 -一一

个书 当巨

吸持率 (% ) 一 (吸持量 /加入量 ) x 1 00

滤纸上的沉淀物再用去离子水洗涤 2 次
,

放置过夜
。

次日
,

将沉淀连同滤纸一起放入三角瓶里
,

加 0
.

s m ol / L ( p H S
.

5 ) N a H c 0
3

溶液 50 m l
,

振荡 30 分钟
,

过滤后用钥锑抗比色法测定滤液中含

P 量
,

计算固定量和 固定率仁本文将土壤 (或试验物质 )所吸持的磷
,

在一定时间内不能被 p H

5
.

5的 0
.

sm o l / L N a H C O
。

所浸提出的部分
,

视为固定态磷〕〔 5 , 。

固定量一吸持量一 N a H C O
:

浸出量

固定率 (% ) 一 (固定量 /吸持量 ) x 1 00

2
.

物理粘粒对 P 的吸持与固定

测定方法同上
,

计算方法也基本一样
。

但计算固定量时必须考虑粘粒本身速效磷含量
。

固定量一吸持量一 ( N a H C O
3

浸出量 一粘粒速效 P 含量 )

3
.

盆栽试验

试验设 5 个处理
:

不施 P (对照 ) ; C a C O
3
+ P

。 ;
粘粒 + P

c ; C a C O
3

+ P
d

和粘粒 + P d 。

重复 3

次
。

供试盆钵装土 9 公斤
,

所有处理均以尿素为底肥
,

每公斤土施 0
.

25 9 ; 施磷处理的每盆施

P
Z
O

S

量为 0
.

3 6 9
,

相当于每公斤土施入 0
.

0 4 9
。

供试作物为冬小麦
,

品种为
“

小僵 1 07
” 。

1 9 90 年 10 月 5 日播种
,

每盆留苗 5 株
,

翌年 4 月

18 日收割幼苗
,

烘干 ( 40 ℃ )称重
,

计算生物学产量
,

比较 C a C O
:

与粘粒的固磷能力
。

二
、

结 果 与 讨 论

(一 ) C a C 0
3

吸持
、

固定磷的特性

关于纯 C a C O
:

吸持磷酸盐的本质和作用机制问题
,

国外研究较多
〔`一 ’ 〕 ,

国内报道甚少 (10
〕 。

其一般结论是
,

在稀薄的磷溶液中加入 C a C O
:

时
,

以吸附反应占优势
,

而在较浓的磷溶液中
,

则以沉淀反应占优势
〔川

。

在我们的试验里所采用的溶液
,

其 P 浓度更高
,

幅度更大
,

不仅研究

表 1 碳 酸 钙 对 碑 的 吸 持 t 和 固 定 t

起始 P 浓度 平衡 P 浓度 吸 持 量 吸持 率 N a H C O : 浸出量 固 定 量 固 定 率 吸持量
:

固定量

—
陀而

一 ’

—
一 产9 9 一 1

一 (写 )

—
陀 g 一 ’

—
(% )

2
.

5 1
.

5 9 9
.

1 36
.

4 4
.

8 4
.

3 4 7
.

3 2
.

1
:

l

5 3
.

8 0 1 2
.

0 24
.

0 6
.

4 5
.

6 4 6
.

7 2
.

1
:

l

1 0 8
.

3 7 1 6
.

3 16
.

3 9
.

0 7
.

3 4 4
.

8 2
.

2
:

l

2 0 3
.

2 0 1 6 8
.

0 8 4
.

0 1 4 9
.

3 1 8
.

7 1 1
.

1 9
.

0 :
1

3 0 3
.

5 2 2 6 4
.

8 8 8
.

3 2 3 5
.

9 2 8
.

9 10
.

9 9
.

2
:

1

4 0 3
.

8 2 3 6 1
.

8 9 0
.

5 3 2 9
.

0 3 2
.

8 9
.

1 1 1
.

0 : 1

5 0 4
.

0 4 4 5 9
.

6 9 1
.

9 4 2 1
.

1 3 8
.

5 8
.

4 1 1
.

9 :
l

1 0 0 6
.

2 1 9 3 7
.

9 9 3
.

8 8 3 9
.

2 9 8
.

7 10
.

5 9
.

5
:

1

5 0 0 4 9
.

1 6 4 5 0 8
.

4 9 0
.

2 2 7 7 6
.

2 1 7 3 2
.

2 3 8
.

4 2
.

6
: 1

1 0 0 0 2 6 4
.

6 7 3 5 4
.

0 7 3
.

5 2 8 9 3
.

4 4 4 6 0
.

6 60
.

7 1
.

6
: 1

5 0 0 0 1 3 6 8
.

1 3 6 3 20
.

0 7 2
.

6 7 0 3 4
.

0 2 9 2 8 6
.

0 8 0
.

6 1
.

2
:

l

1 0 0 0 0 3 1 1 8
.

5 68 8 1 5
.

0 6 8
.

8 7 3 1 8
.

8 6 1 4 9 6
.

2 8 9
.

4 1
.

1
:

1

3 0 5



了吸持作用
,

而且研究了固定作用
。

试验结果见表 1
。

由表 1 可概括与讨论以下三个问题
:

1
.

两个突变

C a C O
3

对 P 的吸持量和 固定量
,

均随起始 P 浓度的提高而增加
,

两者之间有密切的相关

性
,

固定量与吸持量之间相关性也很好 (表 2 )
,

从 吸持数量 的变化看
,

可 以发现一个明显的突

变点
,

即当 P 浓度为 2 0# g m l
一 ’

时
,

吸持量竟为 10拌9 9 ” 时的 10
.

3 倍
; 吸持率也由 16

.

3写猛增

至 84
.

0%
。

等温吸附线 (图略 )也显示出
,

当平衡 P 浓度 C’ 增大到 8
.

37 拜g m l一
’
(即起始 P 浓度

C 为 1 0拜g m l一
`
)后

,

吸持量剧增
,

出现 S 型
。

平衡 P 浓度低于 8
.

37 拌g m l一
’

时
,

等温线大体符合

L a n g m u i: 方程式 ( e
`

/ q = 0
.

1 2 0 5 + 0
.

o 4 s g e
` r = 0

.

9 9 4 5 n = 3
,

由于试验点数偏少而未达显

著水准 )
。

当平衡 P 浓度超过 8
.

3 7陀 m l
一 `
后

,

则不符合等温吸附方程
。

从固定 量的变化看
,

也有一个 非常 醒 目的 突变点
,

即 当 P 浓 度从 10 0拼g m l
一 `

提高 到

5 0 0拼 g m l
一 ’

时
,

固定量 由 9 5
.

7 剧增到 1 7 3 2
.

2仁g m l
一 ` ,

后者为前者的 1 7
.

6 倍
,

固定率从 1 0
.

5%

上升为 38
.

4%
。

表 2 起始 P 浓度 (C )
、

吸持 t ( q 吸 )和固定 t (Q耐之间的相关性

阶段 (P 浓度陀 g一 ’ ) q 吸一 C Q 固~ C Q 固~ q 吸

第一阶段
( 2

.

5~ 1 0 )

第二阶段

( 2 0~ 1 0 0 )

第三阶段
( 5 0 0~ 1 0 0 0 )

全过程

( 2
.

5一 1 0 0 0 0 )

q 吸 = 6
.

9 5 0 0 + 0
.

9 4 5 7C

r = 0
.

9 9 6 9
.

n = 3

q 吸 - 一 2 3
.

3 3 5 0十 9
.

6 1 9 9C

r = 0
.

9 9 9 9二
n ~ 5

q吸 一 1 12 3
.

5 7 2 3十 6
.

8 1 8 4C

r
= 0

.

9 9 9 7二
n = 4

q吸 = 2 56
.

0 0 8 6 + 6
.

9 3 1 5 C

r = 0
.

9 9 9 6
’ . n 一 1 2

Q
固一 3

.

4 4 7 6+ 0
.

3 9 1 5C

r = 0
.

9 9 3 5 n = 3

Q
固 = 一 4

.

7 68 + 1
.

00 6C

r = 0
.

9 9 9 7二
n 一 5

Q 固 = 一 17 5 2
.

7 5+ 6
.

30 2C

r
= 0

.

9 9 9 9二
n = 4

Q 固 = 一 4 6 5
.

2 4 3 6+ 6
.

1 34 l C

r 一 0
.

9 9 9 4二
n = 1 2

Q固 = 0
.

5 5 9 0+ 0
.

4 1 5 0q 吸

r = 0
.

9 9 9 4 苍 n = 3

Q团 = 一 2
.

2 9 9 3+ 0
.

1 0 4 5q 吸

r = 0
.

9 8 8 4 份 份 n = 5

Q
固 - 一 2 7 6 5

.

9 9 2 4+ 0
.

9 2 34 q 吸

r
一 0

.

9 9 9 3
, ,

n = 4

Q 固 = 一 6 78
.

94 4 9 + 0
.

8 8 37 q 吸

r ~ 0
.

9 9 8 3
. 普 n = 1 2

关于吸附量出现突变的原因
,

前人 已经作过解释
。

般认为
,

这是从吸附作用转变为沉淀

反应的缘故
〔`

, ` “ 〕 。

至于固定量产生突变的原因
,

则未见报道
。

我们认为
,

可能是由于发生了某种

新的化学反应
,

生成了更为基性的磷酸钙盐的缘故
。

2
.

三个阶段

根据上述两个突变
,

可将 C a C 0
3

与磷酸盐溶液之间的相互作用划分为以下三个阶段
:

第一阶段 (起始 P 浓度 < 1 0拜g m l
一 `

)
:

吸持量和固定量均随 P 浓度的增加而增大
,

但增大

的幅度皆较小
。

吸持率明显下降
,

固定率也呈下降趋势
,

但固定率显然较吸持率为高
。

吸持量

与固定量之比基本保持不变 (2
.

1 , 1 )
。

第二阶段 (起始 P 浓度 > 10 一 < 5 0 0陀 m l
一 `

)
:

该阶段吸持量和固定量的增长幅度较大
。

吸

持率很高 (平均为 8 9
.

7% )
,

且随 P 浓度的增大而缓慢上升
; 固定率很低 (平均为 1 0

.

0% )
,

并不

随 P 浓度的增加而发生明显变化
。

吸持量与固定量之 比变动在 1 0 : 1 左右
。

第三阶段 (起始 P 浓度 > 5 0即 g m l
一 `

)
:

此阶段吸持量的增长幅度略有降低
,

固定量的增长

幅度略有升高
。

吸持率呈下降之势
,

固定率呈上升规律
; 吸持率较之前阶段有所减小

,

固定率较

之前阶段明显增大
。

吸持量与固定量之比很小
。

3
.

两个问题

第一
,

为什么第一阶段固定率平均高达 46
.

3 %
,

而第二阶段却低至 10 %左右 ? 据研究
,

在

低 P 浓度时
,

C a C 0
3

吸附的 P 为单层吸附类型
,

其溶解度类似于轻基磷灰石
〔的 ,

而当 P 浓度增

高以后
,

发生化学反应
,

形成磷酸二钙
〔6 〕 ,

或磷酸八钙
〔的 ,

或二钙与八钙同时存在
` 9〕 。

不论磷酸

3 0 6



二钙或磷酸八钙
,

其溶解度都大于经基磷灰石
,

因而固定率突然降低
,

那么到底是二钙磷酸盐
,

还是八钙磷酸盐呢 ? 据蒋柏藩等 ( 1 9 8 9) 研究
,

N a H C O
3

溶液是二钙磷酸盐的良好溶剂
,

而八钙

磷酸盐和经基磷灰石在 N a H C O
。

溶液 中的溶解性都很小
〔` 2〕 。

据此
,

我们认为是形成了二钙磷

酸盐
。

否则
,

就难以解释第二阶段固定率如此之低这一客观现象
。

C a C O
。

与 P 溶液之间反应可

用下式表示
:

H
,
O

C a C O
:

+ K H
ZP O ;一二争C a H PO

4 .

ZH
Z
O + K H C O

3

反应中 K H CO
。

的生成 自然会使溶液的 p H 值提高
。

我们对悬液 p H 值的测定结果也说明这一

点 (表 3 )
。

第二
,

为什么第三阶段的固定率又明显地高于第二阶段
,

吸持量与固定量之 比却大为降低

呢 ? 在实践中我们发现
,

当 P 浓度 > 50 0拜g m l
一 ’

后
,

沉淀反应非常明显
。

测定表明 (表 3 )
,

磷溶液

与 C a C O
3

反应后的沉淀物
,

其风干重较之对照提高约 1一 30 %
。

悬液的 p H 值也较前一段为

高
。

据此可以认为发生了新的化学反应
,

生成了另一种磷酸盐
。

经 x
射线衍射分析表明

,

新形

成的磷酸盐为 丫一 C a P
2
0

。 。

表 3 碳 酸 钙 和 麟 溶 液 作 用 后 悬 液 pH 和 沉 淀 重 t 的 变 化

加入 P 浓度
(陀m l 一 l )

风 千 后

固相物重 ( g ) 增重 ( g ) 写

烘干 ( 4 0℃ )后

固相物重 ( g ) 增重 ( g )
悬液 p H

1111.̀1dQ工OCé1111.
..

……
只Qé8
汽己QéOùOJO“OJ

J以占nó吕二dOJ亡OJ
廿

J0 l0乙,é左
工ù
b0
1.10é

..

……
00n0011jto了

对照

5

2
。

5 0 4

2
.

5 0 3

2
.

5 0 5

2
.

5 0 8

2
.

5 1 2

2
.

5 3 0

2
.

5 4 8

2
.

7 0 3

3
.

2 7 5

一 0
.

0 0 1

0
.

0 0 1

0
.

0 0 4

0
.

0 0 8

0
.

0 2 6

0
.

0 4 4

0
.

1 9 9

0
.

7 7 1

一 0
.

0 4

1 0

5 0

2
.

4 6 5

2
.

4 6 6

2
.

4 70

2
.

4 7 2

2
.

4 7 6

2
.

4 8 2

2
.

4 9 1

2
.

5 4 2

2
.

6 6 0

0
.

0 0 1

0
.

0 0 5

0
.

0 0 7

0
.

0 1 1

0
.

0 1 7

0
.

0 2 6

0
.

0 7 7

0
.

1 9 5

04163204769579.0..00LL又30

00)0)00(1050i0(0(L00

(二 )粘粒吸持
、

固定磷素的特性

由表 4 可以看出
:

1
.

粘粒对 P 的吸附量与固定量
,

均随起始 P 浓度的提高而明显增大
。

它们与 P 浓度之间

的相关性以及固定量与吸持量的相关性均达极显著 ( q 吸 一 4 81
.

9 2 5 5 + 0
.

6 3 1 8C r 一 。
.

95 1 8 “

n = 1 2 ; Q 固 = 2 4 6
.

6 4 1 6 + 0
.

2 3 3 8C r = 0
.

9 3 1 1 ” n = 2 2 )
。

吸持等温线符合 L a n g m u i r 方程
:

C
`

/ q = 0
.

0 6 1 2 + 0
.

o o o 1 6 6 7 C
` r = 0

.

9 5 3 0
` ’

( n = 1 2 )
,

最大吸附量 q
m
= 5 9 9 9

.

1 6拼g / g
。

这就说

明
,

在试验浓度范围内
,

粘粒是以表面吸附作用居优势地位的
。

从吸持量与固定量的变化
,

看不

出有明显的突变
,

这一点与 C a C O
。

迥然不同
。

2
.

粘粒对 P 的吸持率随起始 P 浓度的增加而明显降低
。

在 P 浓度 < 2 0拜g m l
一 ’

时
,

吸持率

平均高达 97
.

8 %
,

而 P 浓度 > 50 0 0拜g m l
一 `
后

,

吸持率低至 7
.

9% ; 固定率也随 P 浓度 的提高而

降低
,

但幅度较小
。

在 P 浓度很低时
,

固定率在 62 %
,

当 P 浓度很高时
,

固定率为 38 %
。

3
.

吸持量与固定量的比值
,

自始至终变化都较小
,

绝大多数在 1
.

8 : 1左右
。

(三 )碳酸钙与粘粒吸持
、

固定磷素特性的比较

1
.

从吸持量看 (表 5
、

图 1 )
,

当起始 p 浓度为 5 0拼g m l
一 `

时
,

C a C O
。

与粘粒基本相等
。

P 浓度

低于 3 0拌g m l
一 ’ ,

粘粒吸持的 p 量大于 C a C O
。 ; 当 p 浓度高于 3 0拼g m l

一 `

后
,

则 C a e O
3

吸持的 P
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表 4 物 理 粘 粒 对 磷 的 吸 持 t 和 固 定 t

起始 P浓度 平衡 P浓度 吸 持 量 吸 持 率

(写 )

N a H C O : 浸出量 固定量

拜 gm l一 z

_
一 拌 9 9一 1

—
拜9 9一 1

固定率

( % )
吸持量

:

固定量

叮̀1人内了ù09曰只UOJg叮白̀月了Oé 0......

……
月匕月块ē己8
11,1Q.4内bOJ月了八乙内O月匕巴J工匀只dl口任̀̀乃

`任̀任八j,d月O内00Q甘Qéó吕0
.

óOJQ曰

9 4
.

5

尸aA
`

8882

2
.

5

5

l 0

2 0

3 0

4 0

50

10 0

5 0 0

1 0 0 0

5 0 00

1 00 0 0

0
.

0 1

0
.

0 2

0
.

2 0

1
.

1 0

3
.

4 5

7
.

0 5

1 1
.

8 5

4 2
.

1 0

35 7
.

7 5

7 9 2
.

0 0

4 5 0 9
.

0 0

9 3 9 6
.

0 0

2 4
.

9

4 9
.

8

98
.

0

18 9
.

0

2 6 5
.

5

3 2 9
.

5

3 8 1
.

5

5 7 9
.

0

1 4 2 2
.

5

2 0 8 0
.

0

4 9 1 0
.

0

6 0 4 0
.

0

7 6
.

3

:: :

1 6
.

3

2 5
.

9

4 8
.

5

8 6
.

5

1 3 7
.

6

1 67
.

5

1 9 9
.

1

2 73
.

4

7 66
.

3

1 0 5 3
.

9

3 0 5 9
.

0

3 7 5 4
.

5

1 6
.

6

3 1
.

9

5 7
.

5

1 1 0
.

5

1 3 5
.

9

1 7 0
.

0

1 9 0
.

4

3 1 3
.

6

6 6 4
.

2

1 0 3 4
.

1

1 8 5 9
.

0

2 2 9 3
.

5

1
.

5
: 1

1
.

6
名

1

1
.

7
:

l

1
.

7 :
1

2
.

0 `
l

1
.

9
:

1

2
.

0 1
1

1
.

8
:

l

2
.

1
`

l

2
.

0 :
l

2
.

6
,

l

2
。

6
`

1

Oóùn只ō é了RO亡J,妇,ó

量大于粘粒
,

溶液 P 浓度愈高相差愈悬殊
。

2
.

从固定量看 (表 5
、

图 2 )
,

在起始 P 浓度 < 1 00 拜g m l
一 `

时
,

粘粒固磷量 明显高于 C a C O
。 ,

前者一般是后 者的 5 倍上下
; 当 P 浓度 > 1 00 拌g m l

一 `

后
,

出现相反情况
,

C a C O
:

的固磷量远远

表 5 粘 粒 与 C
a
C O

:

吸 持 礴 t 和 固 定 礁 t 的 比

粘粒

C a C 0 s

加人 P 浓度 (产g m l一 ’ )

吸持比

2
.

5 5 1 0 2 0 3 0 40 5 0 10 0 5 0 0 1 0 0 0 5 0 0 0 10 0 0 0

2
.

7 4
.

2 6
.

0 1
.

1 1
.

0 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1
.

1 1
.

2 1
.

6 3
.

2 3
.

5 7
.

4 1 1
.

4

1

一.269
1

一.165
1

一.44
1

一.24.32一
1.49一

1.57一
1.47一

1.59一
1.79一

1.57一
1.50一

1
固定比

7加 X IO Z

< 1 0 0 拼 g ,m l

_。

犷
。 ` ’ 。’

(户/
“叩 x 10`

> 100 解 g l m l

厂
尹

鲜多一
4 0 0减 10 2

沪声

3 0 0 X 10 .

二一
`

000刚

ǎ的ù的趁à训也荟

少产
200

X 10 .

矛 100 X 1 0 2

/ 止壑鹦生 _ _ _ _

300200100

“
军节二扩偷一筋一窃 1oo 昆

J一 一一 一一 一一
~ 占~ ~

一
,

一
-1佣 0 500 0 1 0 000

起始确浓度 ( 尸 g /二 l )

图 1 C
a
C O

:

与粘粒吸持磷 ( P ) t 的比较

超过粘粒
,

且随 P 浓度的提高两者的差距更明显
。

3
.

从吸持率和 固定率看
,

粘粒随 P 浓度的提高而降低
。

但 C a C O
:

却有明显的阶段性
,

吸

持率以第二阶段为最高
,

固定率以第三阶段为最大
。

(四 )粘粒和碳酸钙固磷作用的生物效应
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< 1 00
月 g / ml

产 .
_沪尸 .

/产 !
>1 00

“ gl m-

, / 5佣 x1 。咋

/
尹

z /
3加 X 1 0 .

/

oo
O自

ǎ的一的魏à侧园啊

/
/

吞一一叮
.

5 1 0 2 0

e 。

寥必一瓜
: 1。二

30 4 0 50 1 00 5 0 0 1《洲X l

起始确浓度 ( 产 9 1耐 )

图 2 C
a
C 0 3

与粘粒固定磷 ( P ) t 的比较

从前述可知
,

在 p 浓度 < 1 0 0拜g m l
一 `

时
,

粘粒固磷能力大于 C a C O
。 ,

当 p 浓度 ) 1 0 0拼g m l一
`

后
,

C a C O
3

的固磷能力远远超过粘粒
。

以上结果是在实验室条件下取得的
。

为了检验固定作用

对磷素有效性的影响
,

我们又进行了盆栽试验
。

结果见表 6
。

从表 6可以看出
:

1
.

所有施磷处理均有增产效果
,

增产幅度为 65
.

1一 2 29
.

8%
,

差异达极显著水准
;

2
. “

粘粒 + P
”

的两个处理
,

增产量十分接近
,

差异不显著
; “

C a CO
,

+ P
”

的两个处理则 不

同
,

风干后施入的较经过培育 1 80 天后施入的增产幅度为高
,

差异极显著
;

3
. “

C a C O
3

+ P
”

的两个处理与
“

粘粒 + P
”

的处理相 比
,

后者的增产量为前者的 1
.

9 倍或 3
.

5

倍
。

表 6 粘粒和 C
a
C O

:

的固磷作用对小麦生物学产 t 的影响 (产量单位
: g /盆 )

C K

(无 P )
C a C O 3

+ P
。

粘粒 + P
。

C a C O 3
+ P d

粘粒十 P d

nCjCṑ勺Oō巴d,úO口,J4
..

…
0OJ只ùO“几」O自11, .ù1上1工

I

平均
增产量 (g /盆 )

增产率 (写 )

1 3
.

7 9

11
.

2 0

13
.

9 6

12
.

9 8

7
.

1 1

1 2 1
.

1

匕d,ù1
1
QC乙,上00tl八己,了Où

.

.。。。.

n

OJ甲口00OU,目勺̀111.1` .1111八̀28532569820810..99..9365只ùó匀Ró月了月七乙几浦b一匕
.

…
召é亡JLJUJ

2 29
.

8

F处 = 2 0 4
.

7 5二 L
.

5
.

D o
.

o s = 1
.

3 3 L
.

S
.

D o
.

o , = 1
.

9 3

生物试验充分说明
,

在高 P 浓度下
,

C a C O
:

的固磷能力较之物理粘粒要强得多
,

且随培育

时间的延长而加重
。

物理粘粒的固磷能力较小
,

也不随时间推移而影响磷的生物有效性
。

由此

可以推断
,

C a C 0
3

的固磷作用使磷的有效性降低
,

而粘粒的固磷作用主要起着保蓄磷素的功

效
。

三
、

小 结

1
.

ca c o
。

与物理粘粒对磷酸盐的吸持特性迥然不同
。

在试验条件下
,

粘粒吸持等温线符

合于 L an g m iu r
吸附方程

,

而 C a C O
。
只有在起始 P 浓度小于 20 拜g m l

一 ’

才基本符合这一规律
。

2
.

C a C O
。

与物理粘粒的固磷特性也大不一样
。

粘粒的固磷量随起始 P 浓度的提高而逐渐

增大
,

而 C a C O
3

在 P 浓度增至 5 0 0拼g m l
一 ’

时出现急剧上升的现象
。
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3
.

C aC O
。

与 P溶液之间的反应呈现出明显的阶段性
,

而物理粘粒却不具有这个特点
。

4
.

在 P 浓度小于 1 00 拌g m l
一 `

时
,

物理粘粒的固 P 量 明显地高于 C a C O
, ,

而当 P 浓度大于

1 0 0拼g m l
一 ’

后
,

C a C O
3

的固 p 量大大地超过粘粒
。

5
.

C a C O
,

的固 P 作用严重地降低磷的生物有效性
,

而物理粘粒的固磷作用主要起着保蓄

磷素的功效
。
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2
.

土壤水分的扩散率
,

质地越砂
,

其值随含水量变化越剧烈
;
在含水量较低时

,

棕壤的水

分扩散率较大
;
而含水量较高时

,

砂质草甸土的扩散率远远大于棕壤和草甸土
。

3
.

土壤孔隙状况是影响土壤水分扩散的最重要因素
,

在一定范 围内
,

二者呈正相关
。

而扩

散率随容重增加而减少
,

表明孔隙分布状况是决定土壤水分特性的重要因素
。

4
.

土壤有机质
、

粘粒含量和容重通过土壤孔隙状况 间接地影响着土壤水分扩散率的大

小
。

原状土壤的测定结果表明
,

对于同一土壤剖面来说
,

自上而下土壤有机质减少
,

容重变大
,

粘粒增加
,

土壤水分扩散率随之减少
,

呈递减规律
。

因此在农业生产中
,

增施有机肥
,

并采取合

理的耕翻
、

耙压
、

铲趟等生产措施
,

对改善土壤孔隙状况和提高土壤的保水
、

导水能力具有重要

的意义
。
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