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摘 共

采用 Bo w

~ 心 ol e

法的几种浸提剂和浸提步骤大体上可将矿化难易不同的几种 有机磷

化合物区分开来
。

采用该法所测得的土墩有机磷四种组分
,

其矿化速率有随土城有机磷组分

活性增强而增加的趋势
。
因此

,

该法能用来监测土壤有机磷对植物有效性的高低
。

关于土壤有机磷组分与土壤供 磷能力 的关 系
,

迄 今 仅 在 1 9 78 年 才首 次 发 表 了

Bo w m : n 和 co let 习 提出的土壤有机磷对植物有效性分组较系统的化学鉴别法
,

把土壤有

机磷分为四组
:
活性有机磷

,

指能溶于 0
.

, M N o H C o ,

而易矿化又易为植物吸收的组 分 ;

中度活性有机磷
,

指能溶于 1 M H 多0 .

而较易矿化又较易为植物吸收的组分 ; 中稳性有机

磷
,

指能溶于 0. , M N “O H
,

在 p H I一L S 的条件下不发生那淀而较难矿化又较难为植物

吸收的组分; 高稳性有机磷
,

指能溶于 0. 5 M N ao H
,

在 p H I一1
.

5 的条件下产生沉淀而

很难矿化又很难为植物吸收的组分
。

他们的研究结果还指出
,

这四 组有机磷之和大约相

当于 S : un d er s 一

W ill ia m s 干烧法的有机磷总量
。

所以他们认为能用该法来监测土壤有机

磷对植物的有效性和查明影响土壤有机磷组分的因素
。

然而
,

该法在机理上除活性有机

磷组分的分组依据较清楚外I3J
,

其它各组分的分组依据还不大清楚
,

如中度活性 有机磷和

稳定性有机磷的其他几组酸碱浸提剂是否能反映植酸盐类有机磷化合物在可溶性和矿化

速率上的区别
,

尚未得出实验结论
。

而且植酸盐类在 。
.

, M N : H C O 中的可溶性也不清

楚
。

故本文从此角度
,

完全采用 Bo w ma
n 一

Co le 法的浸提步骤进行了已知几种有机磷化合

物庄各组浸提剂中的可溶性及其在土壤中的矿化速率的模拟试验
,

同时对该法的重现性

再加以验证
。

.

一
、

材 料 和 方法

(一 ) 材料 供试土样 : 采集哪东南水稻上耕层土样 (0 一 15 厘米 ) 13 个
,

其基本情况见表 l
。

供

试化学药品 : 除植酸钙
、

植酸铁为自己制备外
,

核塘核酸钠
、

葡萄塘
一 6 一磷酸

、

卵磷脂
、

甘油磷酸
、

腺嗓吟
、

鸟嗦吟
、

胞啥咤及尿咯睫均为试剂商品
。

(二 ) 方法

1
.

土城有机质 : 硫酸重铬酸钾容盆法
。

.

本文得到中国科学院科学基金的资助
,

并承裁陈华癸
.

杨补勤两位教授与丰学最
、

张 宜释
、

刘昌智
、

划武定 和刘

雄翻五位副教授的指教
,

谨此致谢
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2
.

土城 pH 标准色卡法
。

3
·

土墩有机磷分组采用 Bo w

~
七ol 。

法“、

呼
·

土坡磷脂 : 采用 Han
c卜A D

de rs 。 法L. 、

,
.

土城核酸 : 采用高压液相色谱测定组成土壤核酸的四种碱基
,

即腺嗦吟
、

鸟嗦吟
、

胞嚓咤和尿喻

吮的含t 之和来确定土城核酸含t “ , ,

、

‘
。

恒温培养试验 : (l) 研究五种有机磷化合物在土城中的矿化速率的差异
,

验证 Bo w

~
丈别

e
法

的可命性
。

采取 ‘个处理 3 次重复(供试土样7号凡 都按每克土样加入 6O 微克的纯有机磷t 的同等标

准
,

称取葡萄塘
一‘一磷酸

、

甘油磷酸
、

核塘核酸钠
、

植酸钙与植酸铁
,

分别置于盛有 8
.

0 0 0 0 克土样的 10 毫

升烧杯中
,

充分拌匀
,

加 5 毫升燕馏水湿润
。
同时设置不加有机磷化合物的土样作为对照处理

。

(2 ) 检

验 Bo w

~
一

co le 法所测得的土墩有机磷四种组分在矿化速率上是否存在差异
。

称取具有代表性土样

2 号
、
7 号与11 号各 2

.

, 0 0 0 克
,

分别置于 10 毫升的烧杯中(四次重复 )
,

加 1
.

5 毫升蒸馏水湿润
。

把以上处理样本置于培养箱中
,

保持 32 ℃ 进行培养
。
在培养期间

,

每天加适量水保持湿润
。
按培

养试验的目的与要求确定不同的培养天数
,

并按时采用 Bo w m . (汤卫,

法测定土墩有机磷的四种组分和

采用 ol 。 法测定土壤速效磷
。

公

二
、

结 果 与讨 论

(一 ) 几种有机麟化合物在 B o w m a , C ol e
法各组漫提荆中的可溶性和在土族中的

矿化速率

就有机磷化合物在浸提剂中的可溶性而言
,

从表 2 可以看出
,

植酸钙绝大部分溶于

1 M H
:
5 0

.

溶液中
,

但有一小部分可溶于 0
.

5 M N aH C q 溶液中
。
植酸钙经 1 M H

: 5 0 .

溶

解处理之后
,

剩下未溶部分再经 0. 5 M N a 0 H 溶液处理也不溶解
,

这与 R
.

H
.

Ja c kma
n
等

人的实验结果一致旧
。

植酸铁与植酸钙不同
,

很少溶于 0
.

5 M N aH c o ,

溶液中
,

虽可较多

量溶于 1 M H
Zso .

溶液中
,

但大半还是溶于 0. 5 M N a 0 H 溶液中
。

核糖核酸钠
、

卵磷脂
、

.

表 Z B。

一~
C冶1. 法若千有机礴化合物的可溶性和水解率

,

T比 1. 2 T he so lu b ili t, a n d h yd ro l, d e r a te 吐

Bo w m a n
心oIe

, s

so me
o r g a

毗
p h o , p h ate s b , e

xtr
. e 让d b ,

有机磷化合物的
种类

0
.

5 M N a
H C O IM H

: 5 0
- 0

。

SM N a O H

SP e e ie s

o
rg

a n . c

吵
P

可滚解的有机确
水解脱磷
(p% )

H 丫dro ly z a b le

可溶解的有机磷
(P% )
So lu b le

可溶解的有机磷
(P% )
So lu b le

水解脱确
(P% )

H y d r o l萝z a b le P

(P% )
So !u ble

o r g a o ie P “口山
‘ P

植酸钙

植酸铁

核艳核酸钠

卵碑脂

翻抢
一‘·礴酸

甘油碑酸

7
。

4 0

0
。

1 6

0
。

0 3

0
。

2 0

】
。

4 4

2
。

0 3

o rg a滋e p

2 6
。

30

9
。

79

9 5
。

20

9 2
。

6 0

9 0
。

10

9 7
。

60 1 0 3
一

l

. 卜各种有机磷化合物药品均分别进行了水提液无机确与有机磷的 含t 分析
,

下同
。

2
.

水解脱磷% 。
浸提液无机 P t

一

水提液无机 P t

3
.

可溶解的有机磷务 ~

有机 P 总t

消化浸提液 P 总t 一浸提液无机P t

城

有机 P 总t
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必 甘油磷酸 D 刘照生样速效P
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图 l 几种有机磷化合物在水稻土中的矿化速率

Fi只
.

1 Th
e
而

n e r a li z a ti o n r a te o f so m e o
屯

a n ie p h o s p h o r u , e o m p o u n d s 一n t h e p a
d d y : 0 11

吞

葡萄糖
一 6 一磷酸和甘油磷酸几乎都可全部溶于 1 M N a H C O

:

溶液中
,

这仍与 Bo w m a n

C o le
法一致

。

有机磷化合物在土壤中的矿化速率可从图 1 看出
,

在每一个处理土样均加人同等量

的纯有机磷化合物
,

经过分段定期培养
,

同不加有机磷化合物的对照土样相比
,

甘油磷酸
、

葡萄糖
一6 一磷酸和核糖核酸钠处理的土样从第 5 天起土壤速效 P 净增分别为3 73 沁

, 2 75 多

和 15 9多
,

到第 10 天更分别显著增加到 47 3务
, 3 13 并 和 3 03 外

,

矿化速率很高
,

表明这

几种有机磷化合物很易为植物吸收利用
。

植酸铁则与其相反
,

直到第 60 天未见土壤速效

磷明显增加
,

矿化速率很低
,

表明这种有机磷化合物很难为植物吸收利用
。

植酸钙又与植

酸铁不同
,

从第 30 天起
,

就比对照土样的速效磷明显增加 69 务
,

于第 60 天更明显增加到

1 19 务
。

可见
,

植酸钙的矿化速率和有效性居于中等水平
。

结果表明
,

采用 B ow m an
一

Col e
法的浸提剂和步骤能把几种有机磷化合物按其可溶性

和矿化速率的不同将其大体区分开来
。

该法不仅能反映活性磷的划分具有一定 的 可 靠

性
,

而且能反映中度活性磷和稳定性磷的划分也具有一定的可靠性
。

中度活性磷很 叮能

与植物钙有关
,

稳定性磷很可能与植物铁有关
。

但须指出
,

土壤中有机磷化合物的组成与

性质相当复杂 [2. 习 ,

这还有待进一步研究
。

(二 ) 土壤核酸
、

磷脂含 t 与土旗活性有机磷含t 的关系

表 3 结果表明
,

应用 Bo w m an
一

c ol e
法测定土壤活性磷的含量

,

其值与土壤核酸
、

磷脂

的含 t 之间呈非常显著正相关
,

经回归分析
,

在一定范围内
,

土壤活性磷值确随土壤核酸
、
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衰 3 水稻土的核酸或礴脂的含t 与活性麟含t 的关系

T . b 且e 3 ,l1
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土城编号

50 11 s a m Ple

N o
-

核 酸

(PP m )
N u c le ie a c id

磷 脂

(P p m )
L e c ithin

活性磷

(PP m )
L a bile P

相关系数与回归方穆
COe 伍e ie n t o f c 0 J re la tio n a

nd re g re场
o n e q u a tio o

核酸 (
x
) 与活性代y) 之间
的关系

R e la d叭 b e tw e e n n u c le让
a eid (

x
)

a n d la b il e p (夕)

碑脂 (
x
)与活性 代 , ) 之间
的关系

R e la d o n b e tw e e n l“it卜in

(
x
)

a n d la b ile 代 , )

口 = 9

, ‘ 0
。

8 6 3

P< 0
。

0 1

夕二 0
.

6 3 0 8x 一 1
.

8 86 8 8

. 二 9

r . 0
。

86 8

P< 0
.

0 1

夕。 2
。

8 8 97 x 一 3
.

1 1 37

,

‘

l 1

l 2

l3

1 3
。

1

1 2
。

3

1 3
。

0

1 7
。

2

1 7
。

6

17
。

‘

27 .l

2 6
。

8

2 7
。

9

2
。

7

3
。

6

3
。

0

4
。

3

4
。

6

4
。

5

6
。

6

6
。

3

5
。

9

6
。

3

‘
。

9

6
。

4

9
。

2

7
。

0

9
。

I

1 5
。

0

2 0
。

0

1 2
。

0

磷脂含量的增减而增减
。
这也可证实 Bo w ma

n 一

Col e
法具有一定的可靠性

。

(三 ) 土城有机磷各组分的矿化速率

E心w ma
n 一

Co le 法测出的土壤有机磷四种组分在短期间矿化速率的差异结果 见 图 2一

5
o

从 。一 30 天
,

三个土样的有机磷四种组分的矿化结果表明
、

高稳性磷
、

中稳性磷
、

中度

活性磷和活性磷经恒温培养后
,

其含量因矿化而可持续下降的天数大体上依次分别为零

天
、

10 天
、

20 天和 30 天
。

可持续矿化天数随 土壤有机磷组分活性增强而增加 ; 其矿化最

大损失量占培养零天原始土样含量的百分数依次分别为 3
.

5并
,

15 沁
,

43 铸 和 50 务 ; 矿化

百分数也随土壤有机磷组分活性增强而增加(其中仅 7 号土样活性磷组分有所特殊
,

未计

算在内
,

原因尚待研究 )
。

.

.0‘,.二.通

/

卜

!
L牙,白n�,己,二

盖是

入一
茸星一

_
.

畔 ‘
(‘。己‘

拼
2 ”

又乡
‘

10 2 0 3 0 6 0 (泊
(公叮 ,

.
图 2 水稻土活性磷转化动态曲线
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试验进一步证实
,

Bo w rna
n 一

Co le 法所测出的土壤有机磷四种组分
,

通过土壤微 生物

的分解过程
,

在一定程度上可以反映出矿化速率的差异
。

因此
,

可以应用该法来监测土壤

有机磷对当季作物特别是苗期的供磷能力
。

(四 ) B ow m a n ·

Col e
法的土城有机磷分组可靠性的数学分析

为了确定 BO w m a n 一

Co le 法的土壤有机磷分组是否区分出了不同性质的上壤有机磷
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化合物及区分程度的大小
,

本文应用 R 一型因子分析法对前述 表 3 中 12 个土样 (1一6 号
,

8一 13 号)的土壤有机磷四种组分之间的关系借助电子计算机进行了分析
。

从表 4 可以看出
,

变量 X
,

(活性磷 )和变量 X 〕

(中度活性磷 )的关系较为密切
,

r

~ 0
.

8 3 3
,

其他变量之间相互关系均不密切
。

穆

农 4 相关系橄矩阵

T . ‘1. 4 T h e e o r re la t io n e o e比e ie n t m a
tri

x

变变 ttt 笼
:::

X
,, 万 ,,

,

x’’
VVV a ri a b leeeeeeeeeee

xxx :

(活性 P))) lllllllll

xxx
:

(中度活性 p ))) 0
。

8 3 333 1111111

xxx :

(中称性 P))) 0
。

1 4 000 一 0
。

1 5 333 11111

000
。

4 4 444 111

进而
,

表 5 的结果表明
,

因子 f:
,

f
:

和 f3 已决定了总变异的 9 7
.

1拓
,

第四个因子 f
。

的

贡献较小
,

可以将它略去
,

认为影响四组有机磷变化的主要因子是 f1
,

八和 八
。

又从表

6 知道
,

各个变量的公因子方差 护值一般都在 94 并 以上
,

表明这三个主因子已基本上决

定了各个变t
。

其中变贵 X
:

(活性磷 )和 X
:

(中度活性磷 )基本上受因子 六控制
,

变t 弋

(中稳性磷 )基本上受因子 f
:

控制
,

变量 X .

(高稳性磷)基本上受因子 f
,

控制
。

因此
,

土坡

有机磷四种组分分别受三个独立因子的控制
,

故可证明 Bo w rna
n 一

Co le 法基本上可划分出

不同性质的土壤有机磷化合物
,

具有一定的可靠性
。

表 s 相关矩阵的特征向t 和特征值

T .
曰
一 5 T h e e ig e n v e e仍r a n d eig e n v a 1u e o f th e e o r r e l

a t io o m a tr 以

.

特征向t
E ige

n v e eto 万

特征值

在总变异中所占比例(% )

累积比例(% )

泣⋯二鱼二匕
_

玉
_

}兰全
3 5

。

,

表 . 旅转因子矩阵

T . 址 . 6 T he ro ta te d fa eto r m a
的

x

安安 ttt 主 因 于于
VVV a ri a bleee Pr in eip a l fa et o 。。

fffff,, f
:::

fsss 汤
...

XXX ... 0
。

9 5 888 O
。

l““ 0
。

0 5 888 0
。

9 4 999

XXX
,,

0
。

9 5 111 一 0
。

1 8,, 0
。

0 8 777 0
。

9 4‘‘

XXX ,, 一 0
。

0 1 444 0
。

, 6 888 0
,

23 444 0
。

9 9 222

长长长 0
。

0 9 555 0
。

2 2999 0
。

9 6 888 0
。

9 9 ,,

0
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