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晚近的研究表明
,

土壤养分供应大致通过三个途径
: 即质流

、

扩散和根系截获
。

并认

为 N O 至
、 c a+ 十 、

吨++ 等营养离子主要通过质流
,

而磷
、

钾
、

钱则主要通过扩散 [;. 6] 。

因

此
,

土壤中磷的扩散是判别土壤磷素供应和提高磷肥效率的重要指标
。

然而
,

由于影响磷

扩散的土壤因素很多
,

所以在鉴别某一土壤的磷素供应
,

或研究如何进一步发挥磷肥肥效

时
,

必须首先了解影响土壤中磷素扩散的一些因素
。

本文即为此目的对三种不 同类型水

稻土中的磷素扩散及其影响因素进行了初步研究
。

一
、

供试材料和研究方法

供试土壤为太湖湖积物发育的中性水稻土 (江苏无锡县)
,

第四纪红色粘土发育的红

壤性水稻土(浙江金华)
,

以及冲积物发育的石灰性水稻土(江苏响水)等三种耕层土壤
。

其

衰 1 三种供试土城的理化性质
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1) 用酸性草酸
—

草酸钱溶液浸提
。

理化性质见表 1 。 研究所涉及的因素包括不同有机肥(分别加土重 , 多的腐解稻草
,

紫云

英以及风化煤沤制一个月)
,

和可以在土壤中产生不同 p H (三相点 p H ) 的三种不同的磷

源(用量按 5 0 0 微克/克土的 o
.

0 1M C a

(H
Zp q )

: 、

(N H
。

)H
Zp o 。、

(N H ,
)z H pO’ 溶液)

,

以及

本项工作是在鲁如坤同志指导下进行的
。
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二种水分条件 (模拟水田的水分处于饱和状态
,

其含水量约为土重的 40 多左右
。

旱田的

水分根据各类土壤的最大持水量的 70 多计算加人
,

约为土重的 25 务左右)
。

共计 72 个处

理
,

每处理重复三次
。

待样品分别制备后
,

按瞬时法图测定磷的扩散系数 (试样容重均为

17 克 /厘米
3

)
。

并按 Fi ck
, ,
定律推导出的简化方式 二 一封粤

求出扩散系” ”
。

式中 q 为
:
时间内的扩散量(放射性强度 )

宁。为 ‘时间内二扩散池总量的平均数(放射性强度)

乙为扩散池厚度
二 为常数 3

.

14

‘为扩散时间

二
、

结 果 和 讨 论

(一 ) 土攘化学因素对磷素扩散的影响

1
.

有机物质的影响
。

由表 2 可见
,

加人不同有机物质一般都能提高磷素的扩散
。

红壤

性水稻土中加紫云英的效果最好
,

与对照相比 D 值增加约为五倍
,

其次是风化煤和稻草
。

中性水稻土中加稻草和紫云英的效果接近
,

加风化煤没有作用
。

石灰性水稻土中加稻草

农 2 不同有机物质处理土镶后的 D 值(刀 x 1 0 一
,

厘米
,

/ 秒)

处 理 红壤性水稻土

2
.

8 5 士 0
.

8 2

中性水稻土

1
.

8 6 土 0
.

17

7
.

7 9 士 0
.

5 0

6
.

4 5土 0
.

2 1

1
.

8 0土 0
.

3 9

石灰性水稻土

1 3
.

7士 1
.

6 6

1 1
.

9士 0 2 5
.

5士 2
.

7

15
.

1 6土 1
.

0 18
.

0 土 0
.

9 2

1 1
.

5士 2
.

0 8
.

7 0 土 0
.

3 0

本表以 C a
(H

: p o
一

)
:

为磷源
。

的效果显著优于紫云英
,

而风化煤反而降低
。

有机物质能提高磷扩散的原因是很多的
。

从化学因素来讲可能主要有两个原因
,

一

是当有机物质与无机颗粒通过 Fe
、

Al (酸性土 )和 ca
、

M g (石灰性土 )桥键复合时囚
、

能

相应降低土壤中铁铝和钙镁对磷的固定
,

增加了磷在液相中的浓度
。

而且
,

这 种作用对于

富含铁铝的酸性土更为显著
。

有人曾用 H 20 :

去除复合体中的有机胶 体 后
,

发现复合体

上磷的吸附量明显增加
。

另外
,

当土壤中有较多腐殖物质时
,

土壤复合体上可保留相当量

的 H + ,

从而抑制氢铝的转化速度山
,

同时降低代换性铝的数量
,

减少活性铝对磷的固定
。

红壤的酸度以代换性铝为主
,

因此红壤中加有机物的作用应更显著[4]
。

不少研究者指出
,

在不同土壤上加人有机物质对作物产量的反应是不同的
,

酸性土壤上的施用效果最为显

著
,

这也可能与提高磷的活性有很大关系
。

当然
,

就不同土壤上各种有机物质对磷扩散的不同反应而论
,

其原因则更为复杂
。

它

涉及土壤的类型
,

又涉及有机物质的施用方式及种类等
。

同样腐解的物质
,

与土壤混合沤
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制和未沤制的不一样
,

沤制半个月能显著提高磷的扩散
,

结果见表 3 。

裹 3 红镶性水稻土与腐解有机物质沤制时间对 D 位形响(0 x 1 0 一
, 。

厘米
,

/秒 )

沤制时间

半个月

对 照 } 稻 草 紫 云 英

2 2
.

3 士 2
.

6

7
.

4 1土 0
.

4 7

风 化 煤

0
.

68 士 0
.

16 5
.

5异士 1
.

12 9
.

9土 U

未沤制 0
.

7 0士 0
.

0 7 2
.

2 4 士 0 2
.

1 9士 0
.

2 6

本表以 (N H
一

)
:
H p o

.

为磷源
.

其中紫云英处理的D 值变化最为明显
。

不同有机物的影响除前述二个原因之外
,

还

可能由于有机物沤制过程中分解产物组成和数量的不同
,

影响亦不同
。

另外由于有机质

本身含磷量的多少也有影响
。

一般说
,

紫云英中含磷量较多
,

与土壤沤制时可减少土壤对

磷的吸附
,

增加液相中磷量
,

从而增加磷的扩散
。

而稻草中的含磷量低
,

与土壤沤制时
,

增

加液相中的磷量不 明显
,

而影响磷的扩散量可能由腐解产物所引起
。

在腐解初期
,

C / N

比高的有机物
,

因微生物固定磷而减少液相磷量
,

暂时地降低磷的扩散最
。

本试验由于采

用已腐解稻草
,

故未出现上述现象
。

红壤性水稻土中紫云英的效果最好
,

与上述诸原因有

密切关系
。

至于风化煤在中性和石灰性水稻土中的作用不显
,

可能与其有机无机复合度

较差有关
。

而在酸性水稻土中又具有明显作用的机理有待进一步研究
。

2
.

不同磷源的影响
。

由表 4 可见
,

三种 0
.

0 一 M 的 e a

(H
2pO’关

、

(N H 4

担ZP o 。和(N H 。

)
2 ·

H Pq 溶液
, p H 值分别为 3

.

1
、

4
.

夕
、

8
.

1 ,

按 50 0 微克/ 克土与三种土壤分别混沤
,

测得扩

农 ‘ 不同礴漂在三种类型土城中的 D 位(D x l。一
, 。

厘米
,

/秒 )

磷源种类 红壤性水稻土

e a

(H
: p o

;

)
,

(3
.

1)

(N H
一

) H
: p o

;

(4
.

7)

(N H
一

)
,
H p o

.

(8
.

1)

0
.

6 1土 0
.

2(5
.

2 )

0
.

7 5士 0
.

2(5
.

5 )

1
.

0 7 土 0
.

2 0(5
.

8)

1118
·

6 士 1
.

7(6
.

6))) 1 3 7士 16
.

6(7
.

9 )))

1110 4士 2
·

3 (6
.

7))) 80
.

2 士 8
.

0(8
.

0 )))

表中( )内的数字为 pH 值
。

散系数总的趋势是石灰性水稻土> 中性水稻土 > 红壤性水稻土
。

酸性土中磷的扩散系数

加 c a( H尹q )
2

处理的比表 2 中对照所示的结果为小
。

这是由于表 2 的被测土壤在水分

饱和条件下沤制一个月
,

在培育过程中
,

土壤的 PH 有所增高 (p H S
.

5一6
.

4 )
,

并促进含水

氧化高铁还原
,

因而降低了磷的吸附
,

增加了磷的扩散之故
。

而本试验所采用的酸性土

未经培育
,

中性和石灰性两种土壤为培育过的
,

其前后侧得扩散系数差异不大
。

不同磷源

在三种土壤上的扩散系数对比
,

则 (N氏)
ZH p o 月 的扩散量较前其他二种磷源 稍大

。

看来

虽然在理论上 H PO不的移动速度小于 H zPO矛
,

而实际上并不完全如此
。

这可能是由于 pH

所引起的结果
,

也可能与相伴阳离子科类和数量的不同有关
。

如钙离子比铁离子能更大

地抑制磷的扩散
。

3
.

pH 的影响
.

p H 对磷素扩散的影响
,

主要原因之一是不同 pH 的土壤存在着不 同

量的活性铁铝
。

一般说 p H 3一 4 ,

铁
、

铝的活性最大
,

强烈影响磷酸离子的活性
,

降低它

的扩散
。 p H 4一 6 时

,

铁
、

铝呈水化氧化物态
,

对磷酸离子活性的影响减弱
。

另一方面
,

不
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同 pH 的液相中 H
ZPO不/ H PO 犷比值是不 同的

。

如 p H 7
.

3 时 H Zp o 不/ H p o 厂~ 0
·

8 ; 一)H

6. 7 时比值为 3
.

21;
, ,

估计不同比值离子团与扩散速度有一定关系
。

一般说 p H 在中性附

近
,

扩散系数较大
,

过酸过碱都将引起扩散量的减小
,

这是由于酸性土中铁铝和碱性土中

钙镁所引起
。

而且前者结合能远大于后者
,

故酸性土中磷素的供应是个比较突出的问题
。

有的研究者囚指出
,

酸性土中施加石灰
,

对磷的扩散系数无多大影响
。

我们在酸性水稻土

中施加不同石灰量后
、

沤制一个月也得到类似的结果 (表 5 )
。

表 5 不同石灰施用t 时的 D 值

未 施

2 0 0 毫克/ 1 00 克土

本表以 C a
(H

: p o
一

)
:

为磷源
。

看来
,

在一定 p H 范围内
,

当活性铝呈聚合态时
, pH 对磷素扩散的影 响 可 能不会很

明显
。

(二 ) 土族物理因紊对磷素扩散的影响

1
.

水分条件的影响
。

水分是离子移动的基础
,

故水分多少对磷酸离子扩散量影响极

大
。

我们模拟田间通常存在的水
、

旱二个水分条件
,

进行三种土壤磷的扩散系数测定
,

结

果列于表 6 。

水分条件(含水t )

衰 6 不同水分条件下三种土城的 D 值(厘米
,

/ 秒)

} 红壤面而
土 } 中性水稻土一

一 石灰性水稻土

4 0%

2 5%

(2
.

8 5士 0
.

8 2)火 10 一
,

(4
.

3 7土 1
.

9 1)火 10 一
, ’

(1
.

86 士 0
.

17 )火 10 一
,

(1
.

19 土 0 )只 10 一
, ’

(1 3
.

7士 1
.

6 6 )义 10
一 ,

(4
.

9土 0
.

5 )又 10 一
’

本表以 c a
(H

:
p o

一

)
:

为磷源
,

由表 6 可见
,

水分含量影响养分离子扩散是极为重要的条件
。

通常情况下
,

旱田水分

含量对养分扩散比水田低 100 倍
,

虽然在不 同土壤上降低的幅度是不同的
。

同时因离子的

移动与水膜厚度极为密切
「8] ,

债水条件下土壤孔隙充满水分
,

离子移动量就大
,

测得的护

散系数也大
,

且测定的变异较小
。

而在旱田条件下
,

土壤孔隙内不全充满水分
,

部分孔隙

为空气所 占有
,

离子移动受阻碍
,

故测得扩散系数小
,

变异也大
。

2
.

质地的影响
。

土壤质地对磷素扩散的影响主要取决于颗粒的比表面及其不同排列

所引起的孔隙大小和连续性
L10)

。

一般说质地细
,

比表面大
,

表面吸附力强
。

因此
,

既会影

响土壤溶液中养分离子浓度
,

又会影响该离子的移动速度
。

如同一母质的石灰性水稻土
,

质地较轻的砂土中磷的扩散系数为 1
.

81 一2
.

92 x 1 0 一“厘米丫秒
,

而质地较粘的中壤中则

为 0
.

56 一 1
.

” x 1 0 一 3

厘米
2
/秒

。

在不同母质的土壤中影响磷的扩散因素是很多的
,

尽管
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如此
,

质地还是一个调节养分移动的重要因素
。

三
、

摘 要

本文按 o lse n
瞬时法测定了三种水稻土(酸性

、

中性和石灰性 )中磷的扩散系数
,

并分

析了影响磷素扩散的某些土壤化学和物理因素
。

研究结果表明石灰性水稻土中的扩散系

数最大
,

其次是酸性水稻土和中性水稻土
。

不同有机物质均能增加磷的扩散
,

但增加的幅度因土壤类型和有机物质种类而异
。

酸

性水稻土中混沤紫云英增加扩散系数最大
,

其次是混沤稻草和风化煤
。

中性水稻土中混

沤紫云英和稻草都明显增加扩散系数
,

而风化煤作用不显著
。

石灰性水稻土混沤稻草作

用优于混沤紫云英
,

而风化煤反而降低磷的扩散作用
。

磷源的影响表明
,

以 (N H ,
关H Pq 为磷源测得扩散系数较其他二种磷源 ca (H

ZPq 无

和 (N H 。
)H

ZPO ;
要高

。

水分条件对供试土壤中磷的扩散有显著影响
,

水田条件比旱地
,

磷的扩散速度要约大

1 0 0 倍
。

质地粘的
,

扩散系数小
。

影响水稻土磷酸离子移动和扩散的因素很多
。

看来
,

酸性土壤磷素供应强度小
,

其原

因也是多方面的
。

因此调节上述因素促进磷素供应
,

对提高磷肥肥效和作物产量具有重

要意义
。
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