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摘 要

本文研究发现
,

有机肥可以显著活化土壤本身的磷
,

并能减少磷的吸附
,

前者是由
二
于有

机肥分解所产生的有机酸
,

后者是由于有机肥中碳水化合物对吸附位的掩蔽
。

去除士壤有机

质的试验进一步证明了有机质对吸附位的掩蔽作用
。

有机肥的水提液可以降低土壤对磷的吸

附
。

证明了磷和有机物之间有竞争吸附的存在
。

有机物质对土壤磷素吸附的影响
,

引起了国内外学者的极大重视
〔‘,, 气’们 。

但是由于问

题 比较复杂
,

各作者的结论是很不一致的
。

例如
,

  , 叨 等人认为在石灰性

土壤上
,

有机质可与磷竞争在 马 上的吸附位
,

从而使土壤中加人有机质时能减少磷

的吸附
,

而 阎 则认为富里酸和腐殖酸在火山灰土壤上对磷的吸附没有显著

影响
。

在我们的研究中
,

为了更接近大田实际
,

我们主要研究了有机肥加人土壤对磷吸附

的影响
。

一
、

实验材料和方法

撰试土壤共 个
,

分别采自广东等 个省
。
它们的基本性质列于表 土壤基本性质的测定都是

表 供试土壤基本性质
性 ‘

第四纪旱地

第四纪水 田

第三纪旱地

第三纪水田

花岗岩早地

花岗岩水 田

。

。

。

。

。

。

。

。

名

 

。

。

。

土土号号 土壤壤 采集地点点 有机质质 全磷磷 比面面 粘粒粒 无定形铁铁 无定形铝铝
呱

,

  
。 。。

‘
··

‘‘

第四纪旱地地 浙江兰溪溪
。

 
。 。

 
。 。 。

第四纪水 田田 江西进贤贤
。

,
。

,,
。 。

斗
。

第三纪旱地地 江西鹰潭潭
。 。 。

,,
。

名名

斗斗斗 第三纪水田田 江西鹰潭潭
。 。 。

名
。

 
。

花岗岩早地地 广 州州
。 。 。 。

花岗岩水 田田 广 州州
。

,,
。 。

,,

黄 棕 壤壤 南 京京
。

 !
。 。 。

一

马 肝 土土 江苏句容容
。 。 。

 !!!  
。 。

潮 土土 河南封丘丘
。 。 。 。 。 。

石 灰 性

一

鳝 血 白 土土 江苏武进进
。 。 。 。

牛弓弓

一

第四纪水 田田 湖南长沙沙
。 。

心  
。 。

 
。

一

第四纪水田田 湖南长沙沙
。 。 。 。
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限据中国科学院南京土壤研究所主编的
《
土壤理化分析

》

一书的方法
。

另外一些试验方法简述于下
。

树脂磷测定 土壤加 仇 型树脂在土液比为 时恒温振荡 小时
。

过滤
,

测
。

磷等温吸附线制作 土液比为 “ 时
,

加含有不同浓度磷的 血 “

溶液
,
恒温振荡 。小时

,

在滤液中测 P
。

有机肥制备: 稻草
、

紫云英
、

猪厩肥
,

2 5 ℃ 时腐解 3 个月后
,

风干
,

碾碎
。

在加入土壤前
,

经 60 ℃ 烘

干
,

与土壤一起恒温培养 3 个月
。

土壤有机质的去除: 土壤加 10 % H 夕
2
反复处理后在红外灯下烘干磨细过筛

。

二
、

有机肥对土壤磷素的活化作用

我们采用了三种有机肥
,

即稻草
、

紫云英
、

猪厩肥
。

它们在 C/ N 比以及腐解产物等一

系列性质上都有明显的不同
。

T a b l
e

Z
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表 2 结果表明
,

土壤加有机肥培育后
,

树脂磷都明显地增加了
,

增加的磷
,

来自两个方

面
,

一是有机肥本身的磷
,

二是在有机肥腐解产物影响下
,

土壤磷的释放
。

根据腐解试

验和腐殖化系数估计
,

本试验中有机肥带人的可为树脂提取的磷量大致为
: 稻草 斗

.
斗PP m -

P
,

紫云英 6. 4PP m
一 P

,

猪厩肥 10
一

4
PP

m
一
P

。

从表 2结果中可看出
:
不同土壤

,

同一种有机

肥所增加的磷量是很不相同的
。

例如
,

第四纪旱地加猪厩肥后
,

树脂磷增加了 1SPP m
,

而第

四纪水田却增加了 多如pm
,

因此说明加人有机肥后
,

除了带人部分的磷外
,

还对土壤磷有

明显的
“

活化
”

作用
。

施有机肥对土壤磷的活化作用可能和产生的有机酸有关
。

当然
,

不同有机肥在腐解

过程中产生的有机酸量是不同的
。

研究已经证明t1]
,

在同等条件下
,

猪厩肥产生的有机酸

最多
,

其次是紫云英
,

再次是稻草
。

表 2 中所有结果都说明
,

在同一土壤上活化磷的数量

是
:
猪厩肥> 紫云英> 稻草

。

这可能是因为所产生的有机酸数量不同
。

对于稻草来说
,

除

1。一 2 号土壤外
,

其余土壤所增加的磷量都在 1如pm 左右
,

因此稻草在这方面的活化作用

是不大的
。

有机酸对土壤磷的活化(释放)作用大小
,

一是与土壤全磷量有关
,

但更主要的是和磷

的形态有关
,

从表 2 可知
,

这种活化作用对第四纪旱地是很小的
,

这是因为这一土壤不仅

全磷量很低
,

而且磷的形态主要是相
:
当稳定的结晶态铁铝盐类

。

但是
,

我们可以看到
:
对于

第四纪红壤性水稻土(2
一

号土)来说
,

虽然土壤全磷只略高于红壤旱地
,

但猪厩肥和紫云英
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都能显著活化土壤磷
,

原 因可能是由于长期淹水
,

磷酸盐有相当部分是以无定型的磷盐存

在
,

有机酸较易与这些磷盐中的铁
、

铝络合从而使活化作用明显增加
。

一个值得注意的结果是
,

石灰性土壤 (12 号 )全磷含量高于前述两种土壤
,

而且土壤

磷盐主要以钙盐存在
,

但从表 2 中可以看到
,

它的树脂磷增加量几乎和红壤旱地相等
。

可

能的原因是所产生的有机酸大部分被土壤中石灰中和
,

从而大大减弱了活化作用
。

从表 2 中还可以知道
,

有机肥对黄棕壤也有明显的活化作用
,

这进一步证明
,

不论是

酸性土壤母质
,

还是中性土壤母质
,

由于水稻土磷形态的特点
,

有机肥都能对土壤磷有明

显的活化作用
。

三
、

、

有机肥对减少磷肥固定的作用

我们研究了土壤中加人腐解的有机肥后
,

对减少磷固定的影响
。

表 3 有机肥对减少土壤对磷素固定的作用
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表 3 中第一行是原始土样的 O ls
en 一

P 值
,

第二行是加人有机肥后土壤的 Ol
sen 一

P 值
,

第 5 行
,

代表了有机肥对土壤有效磷的贡献
。

从表中可知
,

由于有机肥本身含无机磷
,

因此三种有机肥都使土壤的 o ls en一 P 值有所提高
。

并且对同一土壤而言
,

有猪厩肥 > 紫

云英> 稻草的趋势
,

这与腐解的有机肥本身含磷量的高低 有 关
,

表 3 中 第 3 行 是 外加

30群g
/
g 土的磷培育 3天后

,

用 ol
sen 法提取的土壤有效磷

,

由于土壤的固磷作用
,

施入

的无机磷中
,

只有一小部分能被 N aH C马 所提取
。

表中第 4 行是在外加无机磷的同时加

入4多的腐解有机肥
,

并且在相 同条件下培养 9天后所提取的 ol
sen 一

P
,

这个值减去第 3

行中相应的有效磷值
,

则得到第 6 行中的数值
,

它代表了加人有机肥后土壤对外加磷固定

的降低程度
,

但此数值中包括了有机肥本身所含磷
,

因此第 7 行数值是扣除了有机肥本身

含磷带来的影响后
,

有机
.
肥对磷肥固定的作用

,

表中第 7行的数值均为正值
,

因此说明加

人有机肥有着减少磷肥固定的作用
。

从施入有机肥所减少磷固定的绝对数量来看 (表中

第 7行数值)
,

三种有机肥之间无大差异
,

但是由于不同土
、

壤对磷固定的能力是不一样的
,
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所以单从减少的绝对数量上
,

不能反映出不同有机肥作用的大小
。

如果我们计算一下不

同有机肥在减少磷固定方面的相对效果
,

即在原来基础上增加的相对量来看
,

就能清楚地

看到不向有机肥的作用 有明显的差异 (表中第 8行) 如 1号土壤
,

施人稻草可以使有效

磷增加 4 3倍
,

紫云英增加 1
.
7 倍

,
一

猪厩肥增加 1
.
4倍

。

在 2 号土壤上
,

也有类似的次序
,

不过增加的倍数有所不同
。

因此在等量腐熟的有机肥条件下
,

有机肥可以减少磷固定的

作用
,

次序是稻草 > 紫云英 > 猪厩肥
。

四
、

有机肥对磷吸附的影响

为了进一步了解有机肥在减少磷的固定方面的机理
,

我们又研究了施人有机肥与土

壤共培养 3 个月后对外加磷吸附的影响
,

试验采用了五种不同性质的土壤
。

_

一一
一

鬓童
咽鸳彭攀屯e

o的P口

梦 一 稻草

加。言 2 3
磷平衡浓度 〔pp m )

护 切能
entr at一o n

(即m

图 1 施用有机肥对 P 吸附的影响

Flg
. I E ffe。七 o f o : g a n i c m a n u r e o n 5 0 1 1 p a d : o r p t i o n

图 l 是红壤早地( 1号土)的等温吸附线
,

其余土壤的吸附曲线都呈现了类似的情况
。

从图中可知
,

三神有机肥的施人
,

都可显著地减少磷的吸附(吸附线已扣除活化磷量)o 按

减少吸附量的程度大小
,

有下列次序
:
稻草> 猪厩肥> 紫云英

。
几

这一次序和前述有机肥活

化土壤磷的能力次序猪厩肥> 紫云英> 稻草明显不同
,

这说明减少磷吸附的机理与活孔

土壤磷的机理是不相同的
。

从前述结果可以看出
,

有机肥活化土壤本身磷素
,

主要是由于

在腐解过程中所产生的有机酸的作用
。

对于土壤中的磷酸钙盐
,

主要是有机酸的溶解作

用
,

对于土壤中的磷酸铁铝盐
,

特别是无定形化合物
,

主要是有机酸的络合作用
。

但从上节

有机肥对减少磷固定的作用中可知
,

稻草作用最大
,
在图 l有机肥减少 P 吸附的作用中

,

也是稻草最大
,

而我们知道稻草在这三种有机肥中所产生的有机酸又最小
,

这一有机酸量

对于所研究的大部分土壤都只有很微弱的活化作用
,

因此
,

有机肥在减少磷固定和减少磷

吸附方面
,

有机酸的溶解和络合作用可能不是主要的
。

L
yn 比 (1 956) 认为植物残体中的碳水化合物和纤维素都能被蒙脱石和高岭石有效地
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吸附
,

这就可能掩蔽吸附位
,

从而减少对磷的吸附作用
。

从我们的试验结果来看
,

所用三

种有机肥它们的 C /N 比大小的次序是稻竿> 猪厩肥> 紫云英
。

另外
,

程励励等(‘”“‘)
。,

的研究结果认为腐解三个月后稻草的 C /N 也比紫云英大
,

而且腐解产物中的碳水化合物

也以稻草最多
。

加上供试酸性土壤的粘土矿物以高岭土为主
,

石灰性土壤以蒙脱石为主
,

因此
,

可以推断
,

加人上述三种有机肥后
,

磷吸附的降低可能主要是由于腐解产物的碳水

化合物掩蔽了吸附位造成的
。

五
、

腐殖酸与磷的竞争吸附

腐殖酸对磷的竞争吸附有一些报道
,

但结论不尽相同
。

本实验所得到的结果见图 2
。

从图 2中可见
,

当外加标准 P 溶液中含有从腐解的有机肥中提取的水溶性腐殖酸时
,

可使磷吸附有一定程度的降低
。

三种不同来源的腐殖酸的作用没什么差异
。
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另一方面土壤对腐殖酸却有较强的吸附能力(图 3)
。

在低平衡磷浓 度 时
,

加 人 的

腐殖酸几乎全被吸附
,

随平衡 P 浓度的提高
,

土壤对腐殖酸的吸附量有所下降
,

但仍有大

部分被吸附
。

说明土壤对 P 的吸附能力比对腐殖酸的吸附能力要强
,

不过腐殖酸也能被

土壤有效地吸附
,

在一定程度上与 P 竞争吸附位
。
Y
ua

n
(
1 9 8 0

) 的实验结果表明叫
:
土壤

对腐殖酸的吸附位与对 P 的吸附不完全一样
,

有的吸附位只吸附腐殖酸
,

有的吸附位只吸

附 P
,

只有部分吸附位是两者都吸附的
。

根据这一理论
,

在低平衡 P 浓度时
,

土壤吸附腐

殖酸并没有对 P 的吸附有很大影响
,

但随平衡浓度增高
,

P 就部分替换出被腐殖酸占有的

吸附位
,

因此被吸附的腐殖酸量下降
,

但并不影响腐殖酸的专性吸附位对腐殖酸的吸附
,

因而腐殖酸仍有相当部分被吸附
。

六
、.

土壤去除有机质对磷吸附的影响

首先我们研究了土壤用 H :0 2 溶液处理去除大部分土壤有机质后
,

对树脂磷及活性
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铁
、

铝的影响(表 4)
。

表 4 去除有机质对土壤性质的影响
T 丘b l e 4 E f f e c t o f o r g a公 i c m

a t t e
r r 七

m
o v a

l
o n p r o p e r it i

亡5 0 王 忿0
1 1

二匕一
从表中可看出: 第一

,

有机质的去除使树脂磷大幅度增加
,

这部分增加的磷
,
一部分

是由于有机质的破坏而释放出的磷
,

但这不是主要的
,

因为统计分析表明
,

去除有机质的

垂训己
�的一丝�

酬势一彭落
P名0�召时头

2 3 吐

磷平衡浓度 (PP m )
P 。伽 , c e 以斌i

on (孙m )

图 4 去除有机质对吸附等温线的影响
Fig
. 4 卫f f e

ct o f 丈e
m
o v a

l
o f

s o
i l

o r
g
a n

i
c

m
a t t e r o n s o

i l P
a
d
出o r

p
t
i
o n

数量和树脂磷的增加无显著相关 (
:一一 0.2 6); 第

二
,

有机质的去除使土壤的活性铁
、

铝都不同程度

地增加了
,

这是由于土壤中的有机质并不是单独

存在的
,

而是与无机胶体形成有机无机复合体
〔3] ,

其中部分铁
、

铝与有机质结合呈络合状态
,

因此有

机质的去除引起了氧化物表面的暴露以及有机络

合铁
、

铝的释放
,

这就必然导致活性铁
、

铝的增加
。

这就使得一部分原来与有机质紧密结合的矿物表

面以及氧化物表面暴露出来
。

新暴露的表面上吸

附的磷
,

部分被树脂提取出来
,

因此 由于这两方面

的原因使得树脂磷量大大增加了
。

如果土壤树脂磷的增加主要是 由于新吸附位

的暴露
,

那么这一结果必然会使土壤的吸附量的

增加
。

图 4 结果证明了这一点
。

从图中可看出
,

有机质的去除都明显地使磷吸附量增加
。

吸附量最大值的增加范围

从 20 .6一”多
,

这就进一步证明土壤有机质的去除增加了新暴露表面的吸附位
。

由于相

应增加活性铁
、

铝
,

引起了吸附数量和强度的增加
。

}

_

3 1

豁几玉
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