
第 2 8 卷 第 3 期

2 9 9 1 年 8 月

土 壤 学 报
A C T A P E D O L O G IC A S IN IC A

物l
·

2 8
,

N o
·

3

A u g
· ,

1 , 9 1

评价土壤磷素植物有效性的物理化学指标

何振立 袁可能 朱祖祥
(浙江农业大学土化系

, 3 10 0 2 9 )

摘 要

室内分析结合温室盆栽试验研究了土壤磷素植物有效性和无机磷酸盐的解吸特性之间的

关系
。

供试材料为浙江省分布较广的四种代表性土壤
,

并以吸磷能力较强的黑麦为指示植物
。

结果表明
,

在四种供试土壤上黑麦吸收磷与解吸磷之间的相关性都比与两种常规化学方法浸提
-

磷之间的相关性更为显著
。
不仅如此

,

黑麦吸收磷与解吸磷间在数量上较化学浸提磷要接近

的多
,

井且在各供磷强度下以及不同土壤上都符合较好
。

黑麦吸收磷或解吸磷 (Q ) 随土壤
.

供磷强度 (l) 变化的 。一I 关系能够很好地符合 La
n g m u ir 方程 ; 而 ol

‘“ n 一 P 和 Br aY I 一P 对

供磷强度的关系与该方程的符合性在酸性土壤上要差得多
。
可见

,

植物吸收磷与磷酸盐解吸

有内在联系 。 结果还表明
,

由拟合 La ng m u 计 方程计算得的最大解吸缓冲容量 (M B C D )能够
-

很好解释不同性质土壤间磷肥利用率的差异
,

它较之最大吸附缓冲容量 (M B CA ) 能够更好指

示士壤中磷的植物有效性
。

但平衡解吸缓冲容量反映土壤供磷能力更为灵敏
,

可望成为好的

土壤磷诊断指标
。

土壤中植物有效磷的测定和评价一直是土壤科学研究的热点
。

传统的有效磷测定方

法一般都是采用一定浓度的稀酸
、

稀碱或络合剂溶液从土壤中提取一部分磷
,

作为土壤有

效磷多少的诊断指标 ;并且 以其提取的磷值与某些参比项 (植物吸收磷
、

A 值或相对产量)

的相关性作为方法优劣的衡量标准
。

有效磷侧定的化学方法因其简单易行广泛应用于生

产
,

但由于这类指标值受土壤性质影响较大
,

不同性质的大土类间植物最佳生长所需要的

临界指标大不一样
,

故在生产应用上仍有很大局限性
〔1 ,2, vJo

多年来的研究表明
,

土壤中磷的植物有效性在很大程度上受磷酸根的吸附和解吸机

理制约汇幼 ,9, 1lJ
。

因此
,

不少作者提出直接利用吸附等温线来估算作物磷肥需要量 [2, ”

侧
,

或
「

从吸附等温线上求出土壤吸附磷的缓冲容量来校核有效磷的化学指标氏
, 那。

然而
,

被吸

附磷中只有一部分是真正能够为植物吸收利用的
,

其有效度取决于吸附 态 磷 的 解 吸 特

性
L3

洲
,

故从土壤对磷酸根的吸附性来推断土壤供磷状况仍有不足之处
。

本试验试图研究植物吸收磷与解吸磷之间的内在联系
,

探索评价土壤磷素植物有效

性的物理化学途径
。

一
、

材 料 与 方 法

供试土壤是选用浙江省分布较广的黄筋泥
、

黄筋泥田
、

青紫泥 田和泥质田
。
土壤基本性质见表
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, K t: 高岭石宝 h :

伊利石 ; C b: 绿泥石 ; M o nt
:

蒙脱石
。

其中非晶质氧化物用 T 。。 m 试剂提取
,

晶质氧化物以 D C B 溶液浸堪 ; 粘土矿 物由 x 一
光衍射分析和红

外光谱鉴定
。

试验方法 : 风干表土(
.

过 5 毫米筛 ) 1. 25 公 斤
,

与含 K H
:
P o

;

的溶液充分拌匀
,

装人盆钵
。
磷肥用

量根据吸附等温线计算
,

分别相应于平衡溶液中磷的浓度 (称为供磷强度 ) 为 。
,
0

.

1 ,
0

.

2
, 。

.

毛 0
.

斗和
0

,

助p m P 时的吸附量 ; 配施适量氮肥
、

钾肥和微量元素
。

土壤湿度控制在田间持水量的
’

, 。%
。

平衡一

定时间后
,

取少量土样风干
,

磨细供测定有效磷
。
同时播下黑麦种子

,

定时定量浇水以保持适当的湿度
。

出苗后适当间苗
,

以保持每盆株数大致相等
。
试验重复三次

。

一个月后割取地
_

上部分
,

70 ℃ 下烘干
,

称

重 ;磨细供测定植株含磷量
。

以后每隔一个月收割一次
,

每次收割后补施适量氮和钾肥
。

共收割三次
。

有效磷测定 : 解吸态磷用 。
,

02 m o 1 L 一
‘
K CI 溶液或去离子水测定 ( 土 /液值为 l / 2 。

,
2 , ℃ 下间歇

振荡
,

平衡 24 小时 ) 【” ; 柠檬酸根交换态磷的测定与解吸磷的测定相同
,

只是在该解吸溶液中加人了

。
.

。。lm o l L 一‘

的柠檬酸根
。
同时采用常规 01

5 “n
法和 Br

ay l 法侧定了土壤
“
有效磷

”

值
。

二
、

试验结果与讨论

( ~ ) 植物吸收磷与解吸磷的数量关系

试验结果见表 2 。 虽然黑麦吸收磷量与解吸磷及化学方法浸提磷分别都呈显著或极

显著相关 (表 3 )
,

但化学方法测得的有效磷数量远高于黑麦吸收的磷
,

一般为 5一 10 倍
,

最

高的可达数十倍 (表 2 )
。

这一数值也高于 3 次收获黑麦总吸磷量
,

即高于磷的残效
。

然

而
,

在各供磷强度下 0
.

02 nl
o l L 一‘ K cl 溶液解吸磷与第一次收割黑麦吸收磷在数量上财

相当符合 ; 并且在 4 种性质不同的土壤上都得到类似的结果 (表 z)
。

这表明土壤吸附态

磷中能够被 。
.

02 m o l 工
J
一‘ K cl 溶液解吸的部分是对植物有效的部分

,

并且符合植物实际

吸收的磷
。

3 次收割黑麦总吸磷量虽然高于 0
.

02 0 0l L 一 , K cl 溶液解吸磷
,

但在黄筋泥

田和泥质田上则与水解吸磷接近 ; 在黄筋泥和青紫泥田上介于 。
.

02 m ol L 一‘ K cl 解吸磷

和 0
.

00 ! m o 1 L 一‘

柠檬酸根溶液释放磷之间
。

这进一步表明解吸磷也能在一定程度上反

映土壤中磷的残效
。

能够被 0
.

02 m ol L 一 , K cl 溶液解吸的主要是物理吸附态磷 ; 为去离

子水解吸的磷还包括一部分结合能较低的化学吸附磷 ; 而柠檬酸根溶液则能释放具有交

换活性的化学吸附磷Ll. 3’l z]c
,

可见
,

植物吸收磷主要依赖土壤吸附态磷的解吸特性
。
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(二 ) 植物吸收磷的物理化学行为

黑麦吸收磷随土壤供磷强度的变化与 O
.

02 m ol L 一 ’ K cl 溶液或去离子水解吸磷的变

化也十分相似
,

即在低供磷强度下
,

黑麦吸收磷和解吸磷都随着土壤供磷强度提高迅速增

加 ; 当供磷强度达到 0. 2一 0. 知p m P 以后
,

即使再提高供磷强度
,

增加则都不显著 ;并且 4

种土壤上都得到类似结果 (表 2 )
。

我们将实测数据拟合物理化学上的 L a
ng m u ir 方程

,

结

果发现黑麦吸收磷和解吸磷一样
,

其对供磷强度的关系能够很好地与该方程吻合 (表 4 ) ;

而 0 15.
: 。一 P 和 B la y l一 P 对供磷强度的关系与该方程的符合性在酸性土壤上要差得多

。

这说明植卿吸收磷和土壤中磷的解吸行为比较一致
。

表 4 黑麦吸收磷
、

’

解吸磷及提取磷的 Q 一 里曲线拟合 L。”g . ui r

方程之相关系数 (
:
)

T ‘b lo 4 F it c;o r r e l
、t io n e o e ff i

e ie n t s(r ) o f Q
一 1 c u r v e o f P u P t a

k e b y r y e
,

d e s o r b e
d
一P a n d e h e m ie

a lly e x t r a c te d 一P w it h t h
e L a n g m u ir e q u a t i

o n

土土 壤壤 黑麦 吸收磷磷 解 吸 磷磷 提 取 磷磷
555 0 11 555 P u P t a k e o f r 丫eee

P d e s o r
b

e
d b yyy P e x r r a e t e d b yyy

第第第一次收割割 三次收获获 。
·

。Z m O I

一⋯⋯
卜1 2

000 0 1 , e n 法法 B r a v l 法法

FFFFF ir s t C 一J ttt T h r e 巳 C u t sssssss
O l

s e n m e t h o ddd B r a y 1 m e th o ddd

黄黄 筋 泥泥 0
.

9 9 0 * ,, 0
.

9 (钾2 * *** 0
.

8 9 9 *** 0 9 0 3 *** 0
。

7 6 111 0
。

4 5 斗斗

黄黄筋泥 田田 0
。

9 5 8 * *** 0
.

9 乏生l 水 *** 0
。

9 72 * *** 0 9 8 3 半 *** 0
。

8 1888 0
。

6 9 000

泥泥 质 田田 0
。

夕6 8 串 *** 0
.

9 8 9 串 *** 0
。

夕9 7 * *** 0
.

9 8 9 * *** 0
,

9 3 8
* *** 0

。

9 4 7 未 ***

育育 紫泥田田 0
。

94 7 * *** 0
.

9 互杏7 * *** 0
.

9 8 9 , *** 9 () 8串 率率 0
。

9 6 5 未 串串 0
。

9 7 8 * ***

(三) 土壤磷素植物有效度的物理化学指标

将 L a n g m u ir 方程 q ~
清:q , c

l + 及c
(式中 q 为解吸磷量

, ‘为供磷强度
,

‘ 为最大解吸

磷量
,

决是与解吸势有关的常数 )对供磷强度求微分
:

‘!, /、
。

一 二粤鉴
、

一 E B e D

又l 十 友
c
)
‘

E B C D (E q u ilib r iu m B u l: fe f i , 19 C a p a e ity o f D o s o r p tio n ) 为平衡解吸缓冲容量
,

其值随土

壤供磷强度的变化而变化
。

若外延至土壤供磷强度为零
,

则 :

I
.

im (d叮/以
c
) ~ 及夕. ~ M B C D

‘ ~ 少 0

M B C D (M a x im u 二 B u ffe 】: in g C a P a c ity o f D e s o r p t io n
) 是土壤刚开始解吸磷时的最大解
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吸缓冲容量
。

它是一顶联系有效磷数量和供磷强度的综合指标
。

MB c D 值大
,

说明土壤

中磷的解吸趋势大
,

磷的植物有效性高
。

本试验结果 (表 匀表明
,

不同供磷强度下磷肥的

回收率 (黑麦吸收磷 占肥料磷的百分率 )变化不大 ;但不同土壤间
,

即使在相同供磷强度下

也相差好几倍
。

这种差异能够被 4 种土壤的 M B CD 值的变化很好地解释
。

磷肥平均回

收率与 M B CD 值成显著正相关
,

相关系数达 。
一

9 , 2 冰 。

相比之下
,

磷肥回收率与最大吸附
-

缓冲容量的相关系数只有 一 0 6 9 7 。 虽然试验的土壤样本数不够多
,

但仍然可以看出最大

解吸缓冲容量比最大吸附缓冲容量能够更好指示土壤中磷的植物有效性
。

表 5

T a b 星e s

土壤中磷的最大解吸缓冲容量 fMB C D )
,

最大吸附缓冲容量 (M B C A )

和磷肥回收率之间 的关系

R e la t io n s h ip b e t w e e n t h e r e c o v e r y p e r e e n r a g e o f a P p ! ie d p a n d t h e
m

a x
im u m

b u f fe r in g c a p a e it ie s o f d e s o r P t io n

〔M B C D ) a n d a d s o r P t io n (M B C A )

土土 壤壤 M B C DDD M B C AAA 磷肥回收平咬% ))) 平均值值
。。 0 11

555

(g / :。 l))) (g / m ]、、 R e c o v e r y p e r e e n t a g e o f a d d e d PPP A v e r a g eee

000000000
.

111 0
,

222 0 333 0
。

444 0
.

5 (PP m )))))

黄黄 拐 泥泥 5 ,
.

111 4 2 1 888 4
。

0 555 月
.

5 资资 4
。

0 888 3 8 666 4 0 444 4
。

1 111

黄黄筋泥 田田 8 5
.

吞吞 99 111 5
。

5 222 5
.

8 111 5
。

0 444 4
。

6 999 3
。

8 222 4
。

9 888

泥泥 质 田田 1 66
.

666 29 888 2 8
。

8 888 2 1
.

6 222 1 8
.

7 444 1 5 4 碍碍 1 5
。

斗222 2 0
.

0 222

青青紫泥 田田 10 4
。

888 79 888 l咚
,

8 555 l斗
.

乡333 一3
.

lbbb 1 2 1 555 1 1
。

6 555 1 3
.

2 666

表 6 土嚷中磷的平衡解吸缓冲容量 (E B C D ) 和黑麦吸磷量值土壤供磷强度的变化

T a b le 6 E q u il三b了iu m b u ff e r in g e a p a c it y o f d
e s o r p t 一0 11 a n d P u p t a k e o f

r y c

a s a
fu n e t io n o f P s u p p ly in g in t e n 名it y

供磷强度 (Pp m ) p
s u p p ly , 。9 in t e n s it y

项 目
0 e k 0 1 0

。

2 0
.

3 0
。

4 0
。

弓

} 黄 筋 泥

E B C D

黑麦吸收磷

君
7 4

2 0
。

6 1

12
。

5 9 ;:{0 3 2 U
:::

雌 3 9

2 1
.

5 4 2 3
{::

—
-

- -

一一} 黄 筋 泥 田

E B C D

黑麦吸收磷 2
。

8 6

2 5
.

7 6

5
。

5 3

‘

:::: l 1
:;;

l

:,.::
1

;:;:
泥 质 田

E B C D

黑麦吸收磷

16 6
.

6

5
。

9 1

2 6
,

1 5

9
。

14

10
。

17

13
。

6 2

飞

:{:: 1 6
,.:;

,

::::
青 紫 泥 田

E B C D

黑麦吸收磷

1 0 4
,

8 9
。

6

3 7 令

18
。

s a

12 4 7 2 1 0 7

4 ()吕

2 5
。

0 3

2 弓斗

2 7
.

7 t争

1
。

7 3

29
。

7 1

平衡解吸缓冲容量随土壤供磷强度的变化与黑麦吸收磷的变化相一致 (表 石)o 黑

麦吸收磷达到 90 并 最大吸收量所需要的临界供磷强度大约为 0
.

2 PP m P (黄筋泥田在

0 2一 。
.

3PP m P 之间)
,

与其相应的 E B CD 值为 10 左右
,

供试 4 种土壤上得到的结果都

比较一致
。

比较表 2 可见
,

两种化学方法测得的有效磷值 (数量指标 )不同土壤间在各个
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供磷强度下都相差较远
。

供磷强度因其受土壤性质影响较小而被认为是较数量指标更好

的供磷指标
。

但平衡解吸缓冲容量除具上述优点
,

反映土壤供磷能力更为灵敏
,

并且 同时

联系土壤供磷的容量性质和强度性质
。

因此
,

随着测定方法的不断完善和研究的深人
,

平

衡解吸缓冲容量有可能成为最好的评价土壤供磷状况的诊断指标
。

三
、

讨 论

植物吸收磷的多少除与根系特性有关外
,

主要依赖土壤活性磷的贮量和供应强度
〔了

,

代

因此
,

一个好的土壤磷有效性评价指标应能同时反映土壤供磷的容量和强度两个方面
L4 ‘。

化学方法测得的有效磷值仅仅是个数量指标
,

并且 由于其所提取的磷的形态不清楚
,

因此

也就很难确定所提取的磷中究竟有多少是真正植物有效的
。

从本试验结果也可以看到化

学方法测得的磷值远高于 3 次收割黑麦总吸磷量
。

多年来的研究指明
,

就大多数农业土

壤来说
,

磷在土壤固相和液相之间的分配主要受吸附和解吸机理制约 ; 并且存在下列平

衡认飞

化学吸附磷一 电位决定吸附磷 咬兹
。

液相磷

故土壤有效磷主要来源于解吸态磷和一部分交换态磷
。

本试验结果表明
,

解吸磷比化学方

法测得的有效磷值能够更好反映土壤中磷的植物有效性
。

供磷强度即土壤固相所能维持

的土壤溶液中磷的浓度
。

供磷强度不仅依赖于土壤固相表面可解吸磷的数量
,

而且取决

于这部分磷的能量水平分布和解吸特性
。

土壤缓冲容量则因其综合了土壤表面活性磷的

数量方面和能量方面而成为协调土壤供磷容量和强度的重要因子
。

业已表明
,

土壤表面

活性磷数量相等
,

吸附缓冲容量大者
,

其活性磷被束缚得比较牢固
,

则磷的植物有效性就

较低
。

同样
,

供磷强度相等
,

吸
.

附缓冲容量大者
,

其表面活性磷的贮量就较大
。

不少作者

曾提出用吸附缓冲容量来弥补土壤有效磷数量指标的不 足
,

即根据土壤吸附磷的缓冲容

量高低来校核土壤有效磷的临界数量指标
。

,
’
,9j 。

然而
,

由于磷酸根解吸和吸附是不可逆

过程斌” ,

而植物吸收磷则与土壤磷素的解吸特性的关系更为密切
。

因此
,

解吸缓冲容量

应比吸附缓冲容量指标能够更好指示土壤供磷状况和磷的植物有效性
。

本试验结果证实

了这一点
。

当然
,

本试验供试的土壤样本数还不够多
,

所取得的初步结论还有待今后试验

研究的确证
。

{;{
, .吞J,‘J,‘.3斗�jr1rL胜L

I

汇6 〕

红夕J
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