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摘 要

黄土地区土壤中全磷与有效磷含t 均有由北向南逐渐趋增的趋势
,

一般是
: 灌淤土较高

,

埃土
、

揭土与黑沪土次之
,

黄绵土
、

灰钙土和黑钙土又次之
,

风沙土较低
。

上滚有效碑可分为 今

级
, ,

.

, p
阿 可作为土坡缺礴临界值

, 5
.

5一 1 0
.

, PP m 作为边缘值
。

黄土地区土壤中各形态磷占全磷比例以 C‘ 一卜最高
,

有机磷与 O 一P
一

次之
, r

川
一p

、

人
一,

和水溶磷较低
。
土壤有机磷及其与无机麟的比值与土坡肥力有密切关系

,
闭蓄态磷及其与磷

酸钙的比值似与土壤风化程度有关
。

磷肥施人土壤后
,
早期固定较快

,
20 天后渐趋平称

。

在

高钙土坡中
,

施人的磷主要转化为 C卜 P ,

低钙土壤则转化为 C卜p ,

l̂
一P 和 Fe

一

气

黄土地区碑肥施于低肥土坡或中肥土坡中其肥效优于高肥土墩; 施子灌概土城优于早作

土坡 ;与氮肥配施优于单施
。

磷肥施用是黄土地区农业生产中的一个重要问题
。

近半个世纪以来
,

一直为研究者

所重视
〔卜

,” 。

在 40 年代进行的化肥试验中
,

磷肥多未表现肥效眺l3] 。

50 年代发现在缺磷

土壤上施用磷肥肥效十分明显
。产,4] 。

60 年代本区各地陆续证明磷肥的增产作用
,

并开始

在农业生产中推广应用〔s] 。

目前各地已大面积施用
t5 声,I’ 一171

。

由于各地土壤条件不同
,

磷肥

肥效也不一致
,

有些地块施用磷肥不表现明显增产效果
。

因而各地研究者仍在对磷肥的

合理施用进行广泛研究
。

磷肥肥效与土壤中磷的状况有密切关系
,

一些研究者对磷肥在土壤中的形态转化
、

固

定
、

消长进行了研究I’.
,

一131
,

但多集中于楼土
,

对其他土壤研究较少
。

关于黄土地区土壤

中磷的含量分布则很少研究
。

作者等在 50 年代初期
u 闭 ,

在黄土地区进行磷肥试验
,

首次

证明黄土地区施用磷肥有效
。

此后
,

还对黄土地区土壤中磷的含t
、

分布
、

形态
、

转化
,

磷

肥的合理施用进行多方面的研究
。

本文根据上述研究结果
,

并参考本所以及黄土地区有

关单位试验研究的结果
,

以黄土地区为对象
,

比较全面地阐明本区土壤中磷的含最分布
、

形态转化及其与磷肥施用的关系
,

为磷肥在本区有效施用提供科学依据
。

秦

. 奏加本项工作的尚有余存祖
、

戴鸣钧
、

刘切宏
。
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布

一
;
研 究 方 法

样品主要采自黄土地区耕作土壤
,

尚有部分林地及草地土壤
,

除表层外
,

还采集了 1 00 多个上壤剖

面
,

一般深 2 米
,

少数为 3一 5 米
。

在几种土维上进行田间试验
,

·

以施氮或氮
、

钾作对照
,

在对照的基础上施用磷肥(按 P
:

o, 计)6 ”一

12 。千克/公顷
,

小区面积 22 平方米
, 3一斗次重复

。

磷在土坡中的转化 : 取风千土 2 00 克
,

加过磷酸钙水溶液
,

使土壤有效磷含最(按尸计 )达 2 , 。pPm
,

供试土坡有效磷含盈为 7 PP m
,

故加人过磷酸钙水溶液含 P Z” PP m 并加甲苯以抑制微生物的 活 动
。

土城保持最大持水里的 60 %
,

置于 2s 一 30 ℃ 下培养
,

分土壤与肥料接触当时
、

2 小时
、

2 天
、

7 天
、

20

天
、

飞。夭采样测定各级无机磷含量的变化
。

测定方法 : 土壤全磷用高氯酸
一

硫酸酸溶
一

钥锑抗比色法 ; 土壤有机磷用 M , bt 。

法
‘” , ,

土壤无机磷

分级用张守敬
一J“ks on 法

‘,
”分土坡有效磷用 Ol

: 。n

法
。

二
、

研 究 结 果

(一 ) 土雄中全礴含 t 和分布
‘

一
, ”

声珠
原地区土壤中全磷 (Pzo

,

) 的变幅为 。
·

。, ‘一。
·

, 8 , 丸

j卜
土母质(黄土 )+ 分相近

,

黄土母质全磷含量为 0
.

0 9‘一 0
.

1 3 4 PP m
,

风沙土外
,

各类土壤平均含量(表 l) 差异较小
,

并按下列顺序递减
:

衷1 黄土地区土典的全礴含t

平均为 0
.

” 6沁
,

与成

平均为 0
.

1 2 6 p p m
。

除

灌淤土> 楼土
、

黑钙

T a b le 1 T o t a l p h o . Ph a t七 ‘o n t e ‘: 玉n 5 0 1 15 o f lo e s s ia l
’

r e g i o n

土城

5 0 11

土样数
N o

。
o f

一a m P le

土壤全磷含量
T o ‘a I P

,
0

,

(务)
。一 20 厘米土层中磷素贮里

(千克 / 公顷 )

费
R a

围
n g e

平 均值
A v e r a g e

标准差
S二 D

.

Ph o s p h a t e
8 to r e w irh in o一 2 0

c m 5 0 11 la y e r(k g / h
a

)

风沙土

灰钙土

栗钙土

黄绵上

黑沪土

黑钙土

埃土

湘淤上

位土母质

, 1

今2

1 2 4

l , 8

19 0
·

50

3 93

3 8

14

0
.

0 2 1 ~ 一

0
.

1 2 8

0
.

0 50 一 0
.

17 1

0
.

07 0 一 0
.

1 8 6

0
.

0 , 7 一 0
.

1 8 0

0
.

07 9 一 0
.

1 9 0

0
。

07 7 一 0
.

2 0 6

0
。

0, 7 一 0
。

28 3

0
。

10 8一 0
。

2 2 0

0
。

0 9 1一0
。

13 心

0
。

0 4 5

0
.

1 13

0
。

12 5

0
。

1 2 9

0
。

13 9

0
。

14 9

0
。

1 5 2

0
。

16 1

0
。

1 26

0
。

0 2 7

0
.

0 4 3

0
。

0 2 6

0
。

0 15

0
。

0 2 1

(一 0 3 2

0
。

0 4 5

0
。

0 2 6

0
。

0 28

1 3 0 5

2 5 5 3

2 8 之5

2 8 , O

3 1 2 8

3 3 , 3

3 8 0 0

4 0 2 5

2 8 1 3

考

土> 黑沪土> 黄绵土
、

栗钙土 > 灰钙土 > 风沙土
。

土壤全磷含量与土壤质地密切相关
,

土

滚顺拉愈细
,

全磷含量愈高
。

黄土高原土壤粘粒含量由北向南逐渐增加
,

全磷含最亦呈

相同趋势
。

在映西省关中地区尚有一种全磷含最较高的灰军
,

金犯个土样统计
,

灰土中

全碑含t 为 0. 3 13 一 1 : 0 92 多、平均为 0
.

和3 务
,

为黄土母质的 4
.

94 倍
,

为黄土区土壤平均

值的 4
.

58 倍。 灰土在止壤剖面中呈洞穴状或层状分布
,

其中还杂有瓦片
、

炭屑
、

残骨等
,

显然为人类活动的产物
。

-
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土城全磷剖面分布主要有三种类型(图

汽伪 倪,

功化层

钻化晨
皿皿皿100

�兴侧包贵份
目�且胜下口

土镶剖面中全磷t 的分布
毖 ,

T h e e o o t e n t o f t. t . 1一P( P
,
0 5)

i n 一0 11 P r o fi le -

l)
: ( l) 渐减型

,

如灌淤土的全磷含量在土壤

剖面上由上向下逐渐减低
,

主要由于灌淤土

表层淀积含磷较高的细粒淤泥所致 ; ( 2 ) 均

匀型
,

如黄绵土和风沙土
,

除表层全磷含量

略高外
,

剖面中全磷含量分布比较均匀
,

主要

由于这类土壤侵蚀强烈
,

土壤剖面发育较弱

所形成 ; ( 3) 中低型
,

如缕土剖面中部粘化层

的全磷含量明显低于其上层或下层
,

形成一

个低谷
。

这可能由于粘化层淋溶较强
,

磷在

土壤剖面上迁移所形成
。

(二 ) 土族有效麟的含t 和分布
一

土壤有效磷含量 (表 2 ) 的变化与土壤全

磷相似
,

按有效磷平均含最计
,

也是灌淤土 >

埃土> 褐土
、

黑沪土> 黄绵土
、

灰钙土> 风沙

本
,

有由北向南逐步递增趋 势
。

有效磷含量

变幅较全磷宽
,

·

全磷含量高赫目差
, 。
.

5 倍
,

.11名二一吕||leeee|卜F

有效确在土墩剖面的分布 (图 2 ) 大多呈中低型
,

这可能由于淋溶造成有效磷迁移所致
。

·

黄土地区土壤有效磷含最分布呈现“些
J

地域特征
。

P 印p m )

. 10 主: 合 10 加 匆 翻 匆加
es.r||L卜.rwees..!lweO-23心
J.

�慈侧影且
月乙,口

. 、

1
.

埃土 (杨睦 )
,
_

11 黑沪土吸洛川)
, 111

·

栗钙土 (大同 )
,

v l
·

灰钙上(蜻远) , v ll
.

橄编土(安塞 )
, V lll
.

I V
.

污滋土 (兰州 )
, v

·

风沙土(枪林)
,

林地土城(子午岭 ) , I X
.

祖徽土 攀

F i g
.

图 2 土壤剖面中有效磷的分布

C叼
一e n t o 〔 a v a i l. b le 一P i n d i ffe r e o t 一0 11 P r o f玉l。-

l) 圈 1 中 I 为埃土( 中低型 ) ; 11 为泊撰土 (渐减型 ) ; 川 为黄绵土 (均匀型).
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感 表 2

T 一b le 2 C o n t c n r

黄土地区土维有效磷含t
。f a v a ila 卜le一P in : 0 11: o f lo e ss ia l r eg io n

土 墩

‘
土滚有效碑含t

C o n t e n t o f 。v 。ilo ble一P in 一0 11。 (P
,

p p也)

5 0 11

土样数

N o
.

o f o a m P le

范 围
只a n g e

平均值
A v e r a官e

标准差
5

.

D
.

JO.二�”.‘U
‘.二‘
.目声

:
乞.

⋯
宜二几‘,‘内‘‘U�6砚j斑U4nU屯�.夕,臼弓曰.

⋯⋯
二Jt�J,通,咤碑‘
�朴�

风沙土

架钙土

位绵土

灰钙土

黑沪土

湘游土

0
。

3一6
。

0
-

仇
.

公一1 3
。

3

0
。

3一 1 6
。

5

0
。

5一 1 7
。

9

0
。

5一 2 3
。

7

0
。

5一 18
。

3

1
.

0一 3 1
。

3

2
。

0一 2 1
。

0

.几.0,曰On几叨,
‘
弓口J,,‘.3Jf月才.压自jo产.、�

,‘.压�‘,‘

上土福埃

黄土地区的成土母质—黄土有效磷含量比较丰富
。

据对黄土地区各地黄土 19 个样

品测定
,

有效磷含量为 ,
.

3一 28
.

0 PP m
,

平均为 13
.

7 PP m 。对陕西省扶风县新集村东 O一 40

米黄土岩层有效磷侧定
,

表层平均含量为 ,
.

1 PP m
, l二

卜 40 米岩层为 5. 孕一 16
.

3 PP m
,

平

均为 9
.

肠PP , ( , 一 2 8 )
,

较表层土壤高“
.

1多
,

在黄王各岩层中
,

埋藏层的有效磷含盆平

均为 2 1
.

1 p pm (
。 一 9)

,

高于淀积层 ( 8
.

g p p m
, , ~ s)
o

古居民点遗址的土壤有效磷含量高于普通土壤
。

例如
,

陕西省岐山县周源遗址的有

效磷含量为 8
.

6一 31
.

3 PP m
,

平均为 18
.

0 ppm (
, 一 8)

,

较附近普通农田土壤平均含量

( 8
·

3 p p m
, 。 ~ 6 ) 高 l 倍以上

。

城市附近的污灌土壤有效磷含量大大高于一般土壤
。

据测定
,

严重污染土壤的耕层

有效磷含量高达 1 33 一 27 4 PP m
,

平均为 2 0 8 PP m
,

较一般农田土壤含量高 巧
.

9一 68
.

3

倍
。

污染深度户般为 。一 20 厘米
,

有些地块深达 1 米
。

在一些严孟侵蚀土坡上
,

有效磷含量为 0. 6一 6
.

5 PP m
,

平均为 2
.

5
、

PP m
,

低于一般农
田土翻 如在其上植树

一

种章
,

可供土壤有效磷大幅度提高
。

据对严重侵蚀土壤地区林地
、

草柳啦‘林地林毡层 ( ”一“厘米 ) 为 ‘4 PP m
,

草地与灌木林地表层 (0 一 2”厘米 ) 为

7和Pm 气梦罗重浸蚀土壤高几倍至十几倍叭

襄 3 土城有效麟含t 分级

T a 卜le 3 L e , ‘15 o f a v 昌i l ab le
一
P i n 5 0 11-

(
。切;.
卜.
瞬)doi。甲。

sP工。叫熟。,��.1。民
崛t里欲权娜

,。�n灿一山�
.
�拓示拐

人声德

邸

施磷增产率
I n c r e a s i n g y i e ld (% )
1 r o m P a d d e d

施碑增产机*
P
r o b “b i几元
t,

饼)
,

0 1 I n c r e a 甘i n g y l e 1 0 .

范
R a

f r o m P a d d e d

A v e r a g

s7””
专

> 2 0
。

7 5士 12

82 士 1 1

9 2 土,

, , 士,

7一 . 2

1一 , 5

1一2 ,

O一,

{
3 ,

}
” 1。。

’

一
}
2 ,

}
”6

}
‘0

1
!
3
}

”

n1V
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土壤有效磷含量与土壤肥功 水平关系十分密切
。

在农业生产中
,

一般常以常年作物

产量表示土壤肥力水平
。

据 98 个地块统计
,

土壤有效磷与常年作物产量呈极显著正相关

(
r ~ 0

.

9 9 1 * * * , n

~ 9 8 )
,

与施磷增产率呈极显著负相关 (
, ~ 一 0

.

9 9 5 * * * , , 一 引 )
:

按照土壤有效磷含量与作物相对产量计算
,

可分为 4 级(
一

表 3 )
。

(三) 土族中价的形态及其转化

黄土地区土壤中各形态磷含量及其占全磷比例顺序为
: 磷酸钙 (c

。 一

P) > 有机磷和

闭蓄态磷 (o
一 P) > 磷酸铝 (Al

一P ) > 磷酸铁 (Fe
一
P) 与水溶磷

,

分述如下
:

,
·

亨机磷与无机磷
卜

土壤中磷主要为无机磷
,

占全磷 8”
·

, % (平均值
,

下向)
,

有机

磷只占 14
.

9外
,

土壤有机磷 (y
,

PP m ) 与有机质 (
x ,

务)呈极显著正相关
,

回归方程 为
:

y 一 18
.

1 + 9 6
.

5二 , ! ~ 0
.

86 8 6 * * * , , 一 28
。

土壤有机磷含量及其与无机磷比值性毛匕与

土壤肥力永平有密切关系 (表 4 )
。

表 4 不同肥力水平的土维有机磷含t

T a b 一e 闷 c o n to n t o f o r g a n ic
一
P in 5 0 115 o f d iff e r e n t re r o lit ,

件件苍苍
公公

署
: :履

---

玉 去去 恻落 代!今今

类类毛著著
氏氏

拿
C 乙言言 招 三三 属}娜 刽公

‘‘

鬓鬓;
’’

日日日 佑八 : 妥 ““
! J

闪稼』!占占旅旅旅 ::::: 如家
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表 S
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岁 期 彭 琳等 : 黄土地区土墩中磷的含盆分布
、

形态转化与磷肥合理施用

占全磷的 13
.

1务
,

也低于我国南方土壤
。

黄土地区土城与我国甫方土玻相比
,

其风化程度

都较弱
。

土壤中 o
一
p 含量以及

3 ,

水溶磷
、

磷酸铝和磷酸钙

C a- P

O
一
P

与土壤风化程度似有一定关系(表 弓)
。

黄土地区这三种形态的磷酸盐含最都很低
,

平均只占

土壤全磷含量的 1
.

0一 3
.

8多
,

水溶磷 (lm ol N H
o

CI 提

取 )与有效磷呈极显著正相 关 (
r 一 0. 8 6斗* * , 。 , 20 ) ;

磷酸铝与有效磷呈显著正相关 (
; 一 0

.

4斗9 * , 。 ~ 20 ) ;

磷酸铁与有效磷呈显著负相关 (
r

一
0. 4”

, ” 一 2 0 )o
。、

;

磷在土壤中转化的研究结果表明
,

土壤对磷的固定

较快
,

磷肥与土壤接触后立即测定
,

土壤对磷的固定率为
2 6

.

7一31
.

3外‘平均为 28
.

7 %
, 2 天后为 38

.

9外
, 7 夭后

为 呼9. 4外
,

20 天后为 ”
.

7铸
,

60 天后的测定结果与 20

天相近
。

可见磷肥施人土壤后
,

早期固定较快
,

20 天后

渐趋平稳
。
施人土壤中的磷在不同土壤中转化方向各不

相同
,

在高钙土壤 (c
aCO ,

含量为
’

15
.

0并) 中施人的磷

主要转化为磷酸钙 ; 在低钙土壤 (ca 亡O
,

啥量为 3
.

4并)

中则分别转化为 C a 一P
、

Al
一P 和 Fe

一P ,

磷肥施人 7 夭‘

后测定结果表明
, C a 一P 和 A1 一P 各增加 2 3 PP m

,

Fe
一
P

增加 l弓p p二
,

共增加 6 1 p p m
,

同期
,

水溶磷减少 4 3 p p m

(图 3 )
。

(四 ) 麟肥的合理施用

1
.

磷肥施于低肥土壤或中肥土壤上的肥效高于高肥

土塔 由图 4 可见
,

施磷平均增产率
、

增产机率
、

施人

每千克 P
Z
O

,

增产小麦千克数均随土壤肥力水平增高 而

降低
。

在低
、

中肥土壤上施用磷肥平均增产 11
,

6一 46
.

5 %
,

日

公

一 C a尸 P

沁{ 、

,

离钙土城

1f0
�

120
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�毛‘
·!山甘头
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图 3 磷肥施入土壤后无机磷

含t 的变化
“ F 19
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一定施盘范围内
,

低
、

中肥土坡的施磷增产率 (y, 呢) 与磷肥用皿 (
二 ,

千克/公顷)呈极

显著正相关
。 y. 二 ~ 3 9

.

3 + a6
.

s fo g x
(

r 一 0
.

9 9 7 * * * , 。 一 7) ; y中: 一 1 9
.

6 + 3 o
.

s fo g x

(
, 一 0

.

94 0 , *

气
, 一 7 ) 低肥土壤回归系数 b 值较高

,

表明增产曲线陡峻
,

中肥土壤的 b

值较低
,

增产曲线平级
。

在高产土壤上施用磷肥平均只增产 6
.

8一 7
.

。多
,

均未达到显著水

平
。

2
.

在同等肥力水平条件下
,

磷肥施于灌溉土城上的肥效优子草作土壤 黄土地区

大多数农田缺麟
,

施用磷肥效果明显‘ 近年来
,

在早地大面积施用碑肥
,

增产明显
,

对当地

农业生产有较大促进作用
,

因而认为磷肥应优先施于早作农田
。

’

由表 6 可见
,
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期 彭 琳等 : 黄土地区土坡中磷的含盆分布
、

形态转化与磷肥合理施用 宝5 1

可
力水平条件下或对照产量相近时

,

磷肥施于灌溉土壤的增产效果和增产机率均高于旱作

土壤
。

因此
,

在黄土地区不应忽视对灌溉土壤施用磷肥
。

3
.

在磷
、

氮均缺的土壤上
,

磷肥与氮肥配合施用优于磷肥单施 在黄土地区大多数

土壤缺氮
,

施用磷肥应与氮肥配用
。

由表 7 可见
,

磷肥与氮肥配施的增产率大大高于磷肥

单施
,

因而当前农民普遍喜用氮磷复合肥
。
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