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石灰性土壤无机磷的形态分布及其有效性

沈 仁 芳 蒋 柏藩
�中国科学院南京土坡研究所

, � � � � � � �

摘 共

本文应用蒋柏落和顾益初�� � � , �提出的石灰性土坡无机磷的分级方法
,

对我国北方主要

的石灰性土类进行了无机磷形态分级的研究
,

并对其有效性作出了初步评价
。

供试的甘肃
、

陕

西和河南的 �‘种土坡的无机磷形态的分布情况为 � ��
� 一� 平均占无机磷总最的 �

�

�略帕
,

��
一 �

占 ,
�

, �肠
, � �一 � 占 呼

�

� , 肠
, � � 一� 占一

。肠
, � 一� 占 一。

�

, 肠
, � 。一� 占 ‘�

�

� �
。
生物试

验的结果表明 � �‘ 一� 型的磷酸盐是最有效的
,
也是作物磷素营养的主要来源 � ��

。一 �
、

��
一 �

和 ��
一� 可以作为缓效磷源 � � � �一 � 和 � 一� 只是一种潜在磷源

。

本研究为石灰性土坡无

机麟的研究和磷肥的合理施用提供了理论依据
。

关锐询 石灰性土坡
,
无机磷形态

,

磷的有效性

石灰性土壤无机磷的形态分级
,

过去一直是运用 � �� � 和 �� �� �
�� �� � , �� 的方

法四
,

或改进后的方法山 ,�� 
。

这些方法对石灰性土壤中占最主要部分的 � 。一� 都没有能

从有效性上作进一步的分级
,

而且 � �
一
� 和 ��

一�的区分也存在一定的问题
,

这对石灰性

土坡中各种无机磷的有效性的深入研究受到很大影响
。

国内对这方面的研究也多着重于

酸性土坡和水稻土 ��� ,,� �,� �� 
,

对石灰性土壤的研究相对地要少得多即
。

目前
,

随着土壤利用

强度的不断提高
,

我国北方分布的大面积石灰性土壤缺磷程度 日趋严重
,

因而对我国石

灰性土城磷有效性的研究就显得十分迫切
。

本文应用新提出来的适合于石灰性土壤无机

磷的分级方法 �� ,

结合生物试验
,

对各种形态无机磷的有效性进行了系统的研究
,

以期能

为石灰性土城磷的深人研究和磷肥的合理施用提供理论依据
。

一
、

材 料 与 方 法

�一 � 供试土该 � 为黄土母质或冲积性黄土母质发育的石灰性土壤
。
�� 个土样分别采自甘肃

、

陕

西和何南典型地区的主要农业土壤类型�包括灰钙土
、

栗钙土
、

寐土
、

黄绵土
、

埃土
、

黑沪土
、

黄潮土�砂
、

中
、

粘��
。

采样深度均为 �� 二
, �� 为�

�

�� 一�
�

��
,
平均 �

�

和
,

有机质含量为 。
�

�� 一 �
�

�� �
,
平均

�
�

� � 肠
, � 一� �

,

含� 为 �
�

� , 一 � �
�

��
,
平均 �

�

� �帕
, � �‘� � 一� 为 �

�

� �一� �
�

� � � � ,

平均 �
�

� � � � � �

�二 � 生钧试脸� 是在不施磷的情况下进行的
,

其它处理包括施用足� 的 �
、
� ,

水分和管理等条件

完全一致
,

重复 � 次
,

连续种植三季作物�第一
、

二季为小米
,

第三季为黑麦草�
,

收获后称重并测定植物

吸碑�
�

�三� 分析方法 � 土坡无机磷形态分级方法是根据蒋柏落和顾益初�� , � , �的方法
‘� ’,

分级的浸提程

序见表 � 。 其它项目均参照 � 土城农业化学常规分析方法 �� ”和
�
士坡理化分析�� ”

。



沈仁芳等 � 石灰性土壤无机磷的形态分布及其有效性

表 � 石灰性土城无机麟分级漫提程序简表

� �从
� � �� � � � � �� � �� �  � � � �� 一 � �� � � � �� � � � � �� � � � � � �� � � � � � � �  ���

� � � � � ,

�� � � � �
一� �

� � �� � �
�
�

� � � �
一
� �

�
� �

��� � � � , � ��
一
� � � �

�
�

, 一
� � � �

�声� �

���‘

��
� � 一� � ��

� 一 � � � �� �
一 � � � ��

� 一� � �� 一�� �� � 、一��

二
、

结 果 与 讨论

�一 � 石灰性土族无机磷形态的分布特点

供试 �� 种石灰性土壤的无机磷形态分级的结果表明
,
� � � 一� 为 �

�

“一”
�

� �� �
,

平

均 �
,

� � � � �
,

占总无机磷的 �
�

� � � � � �
� 一
� 为

磷� 的 �
�

�� � � � �
一
�为 ��

�

�一 ��
�

� � � �
,

平均 � �
,

�� � �
,

占 �
�

� � � � ��
一 � 为 � �

�

�一

� �
�

� � � �
,

平均 � �
�

� � � �
,

占 呼
�

祥�多 � �
一�

为 � �
�

�一� 斗
�

� � � �
,

平均 � �
�

� �� �
,

占

� �
�

�关 � �
� � 一 � 为 � � �一 � � �� � �

,

平均

� � � ��
,

占 � �
�

��
。 � � 个土样总无机磷

最平均为 , �� �� �
。

图 �所示即为各种

� �
�

�一 �� � � � �
,

平均 � �
�

� � � �
,

占总无机

弓�
。

�

。的叮脚��。七�

泪众冲形态无机磷 占总无机磷量的百分数
。

从图 � 可 以看出
,

石灰性土壤各形

态无机磷中
,
� �

一� 化合物是以 � �� 
一
�

占绝对主导
,

平均占总无机磷量的 �� 多

左右
,

其次是 � �� 一 � ,

占 �� � 左右
,

� �
�一�

最少
,

约 �呢 �在 � � 一
、

� �
一� 化合物中

,

� 一� 占 �� � 左右
,

��
一� 和 � �

一
� 比较

少
,

大致 占无机磷的 �一 �多
。

石灰性土壤无机磷的形态分级
,

长

期以来没有一个较为完善的分 级 体 系
。

电
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图 1 各种形态无机磷所占的比重
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国内现在一般都采用张守敬和 Jackson ( 1957 ) 的方法
,

这对中性
、

酸性土壤无机磷的形

态分级还是比较好的
,

但用于石灰性土壤就有其局限性
。

从本试验的结果中可以看出
,

如

果石灰性土坡中 C a一 P 没有得到合适的分级
,

也即张守敬和 Jac kso n 法中把本试验中的
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C 气一 P
、
C a.

一
P

、
C

a

扩P 笼统地归人 C a一P 一级中
,

那么化学活性较大的 C 为一 P 和 Ca. 一P

(约占 C
a一

P 总t 的14 拓)就无法与化学活性较小的 C alo
一
P 区分开来

,

对 C a一P 的有效

性就无法作出恰当的评价
。

从图 l还可看出
,

本分级体系中的 Fe一 P 里比较大
,

大致与

Al
一
P t 相当

,
这比过去用张守敬和 Jaokso n 的方法要大得多

。

这使得 Fe
一
P 在石灰性

土坡中的作用有可能作出新的评价
。

( 二) 不同形志无帆麟的有效性

1
.
C礼一

P
:
表 2 是连续三季作物的吸磷量

。

表 3 是不同形态无机磷与作物吸磷盆的

相关系数
。

从表 3 可以看出
,

C aZ
一
P 型的磷酸盐化合物与各季作物吸磷量呈极显著正相

关
,

而且以第三季(黑麦草)的吸磷量与 Ca 厂P 的相关系数为最高
。

可见 ca
:一
P 在石灰

性土坡上的有效性不仅是最大
,

而且持续性也好
。

2

.

C aa
一
P: 从表 3 可见

,
C 为一P 与作物吸磷量也是密切相关的

。

从相关系数的大小

来看
,

C 为一
P 对作物的有效性仅次于 C a:一 P ,

如把 C 为一
P 与 C aa 一P 加在一起与作物吸

麟总t 求相关
,

则它与作物吸磷总最也呈极显著正相关 (
r ~ 0

.
692*.)

。

如果 C 为一
P

、

C a.
一
P 再加上 C al.

一
P 与作物吸磷总量求相关

,

其相关系数 (
r一 0

.
5 , 9 ) 显著下降

。

再

着一下 C 匆一
P

、
C a.

一
P

、
C 鲡

一
P 单独与作物吸磷总量的相关系数

,

它们分别是 。
.
, ”

,
0

.

6 4 6
,

一0
.
0“

,

相差极大
。

很显然
,

在以前的无机磷分级体系中
,

把 C az 一
P

、
C a.

一
P

、
C

alo

一
P 笼统

地归人 C a一 P 一级中
,

就很难说明什么问题
。

现在区分以后
,

明显地可以看到
,

ca

一
P 中

的 Cat~ p 有效性很大
,

C 衍一 P 也有一定的有效性
,

可能是一种缓效磷源
,

C
alo

一
P 则基

本无效
,

只能作为一种潜在磷源的物质基础看待
。

显然这种分级对于认识石灰性土壤中

表 2 作物吸收的确t (二‘p l p
o t
)

T 司目. 2 T h e am o un t o硬 P u P ta k e n b y P I一n t *
(
m g P

I
P
o t
)

庵庵
一
4 666

,,
。

1 999

444

。

0 888

222

。

7 555

222

。

6 ,,

lll
。

8 999

lll

。

, 999

222
。

峪000

【【
。

! 999

111 3

。

111

lll

。

8 ‘‘

,,
。

1 999

‘‘
。

‘333

777
。

9 666

111 2

。
444

222

。

0 222

第三季(黑麦草)

3rd h arve*t

(RY
。‘ra *. )

8
一

9 1

1 0

。

6

2

。

6 7

?

。

咭4

4
。

9 3

‘
。

9 0

2

。

3 6

3

。

7 ,

l
。

今9

0
。

7
9

1

。

0 9

0

。

6 4

1 0

.

6

l

。

3 2

1

。

6
7

l

。

8
,

4
。

0 8

8

.

0 6

0

.

5 9

3

。

6 0

吸决总t

T otal

2 1
。

8

1 4

.

9

t g

。

3

1 1

。

3

1
3

。

1

7

。

1 8

4

。

, 8

,
。

, 2

庵
。

1
3

3 6

。

6

6

。

, ,

12
一

9

1 毛
。
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2 1

。
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3
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。
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5

。
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农 3 不同形态无机礴与作物吸确皿的相关系橄
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心a
一
P 化合物的有效性无论在理论上或者在生产上都是很有益的

。

3

.

AI

一
P
:

从表 3 的结果看
,

每一季作物的吸磷量与 Al
一
P 都呈极显著或显著正相

关
。

显然
,

A l
一
P 在石灰性土壤中是一种有效磷源

。

从表 3 还可以看到
,

C 为
一
P 与 Al

一
P

,

C 为一 P
、

C a.
一
P 与 A l一P 的和与作物吸磷总量均呈极显著正相关

,

其相关性比 C al一P 与

C aa- P 的和与作物吸磷总蚤的相关性更高
,

这也从另一侧面反映了 A l一P 在石灰性土壤

中是一种相当有效的无机磷源
。

对于 Al
一
P

,

前人已做了不少工作
,

都肯定了它的有效性
。

史瑞和等囚 ( 1 9 6 2 ) 认为

A l一 P 是一种比较活性的磷酸盐
,

磷肥加人土壤中后首先转变成铝磷酸盐形态
。

顾益初

等m (1984)认为
,

无论在石灰性
、

中性或酸性土壤中
,

无定形的 l̂
一
P 都是一种比较有效

的磷酸盐
。

T ay lo
r

等t14] (1963)曾用无定形的 A l一 P 和晶质的磷铝石施在石灰性土城上
,

连续种植三次作物
,

尤其是在后期其吸磷量显著地大于过磷酸钙
。

从本文所得结果分析
,

至少可以认为 Al
一 P 是一种缓效磷源

。

4

.

Fe

一
P : 从表 3 的结果分析

,

Fe

一
P 与作物吸磷总量的相关性达到显著水平

,

与每

季作物的吸磷量除第二季外也还是可以的
,

说明石灰性土坡中的 Fe
一
P 的有效性大致处

于中等偏下水乎
。

如果再从各项相关系数看
,

则 c 气
一
P 与 Fe

一
P

,
c az

一
P

、

c aa
一P 与 Fe

一
P

,

人卜P 与 Fe一P ,
C 朴一P

、
C aa

一 P
、
A l

一
P 与 Fe一 P 与作物吸磷t 的相关性大部分在 0

,

01 水

准以上
,

也基本上可 以得出这样的概念
。

这与过去相比
,

似有一定推进
。

因为过去的方法

测出的 Fe
一
P 大都是痕t

,

不可能从统计上作出结论
。

顾益初等
。
近期的研究也表明

,
非

l) 颐益初等
,

l, , l , 不同形态礴源在石灰性土雄中的供磷能力
。

待刊
。
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晶质的 Fe
一
P 在石灰性土壤中的供磷能力大致相 当 于 M C P (C a( 氏P仇)

2·
Hz

O
) 的

30 一40 务
,

扭与本文的结果是比较吻合的
。

从表 3 可见
,

C
a :

、

C
a 。

、

A1

、

Pe

一
P 与作物吸磷总量的相关性达到极显著水准

,

看来石

灰性土坡上非闭蓄态磷中除 C a10’- P 以外
,

都可能是作物磷素的有效给源
。

但比较一下

C 为一 P 、
C aa

一
P

、
A I

一
P

、
F 卜P 各自与作物吸磷t 的相关系数

,

不难看出 C 为一
P

、

与作物吸

磷t 的相关系数显著地大于 C 灿一
P AI

一
P

、
F
e 一

P 与作物吸磷量的相关系数
,

因而可以初

步认为
,
石灰性土坡中 C a:一 P 的有效性显著地大于 C 为一

P
、

Al

一
P

、

Pe

一P 的有效性
。

,
.

0 一
P
:
由于 Pe zo

,

胶膜的抗蚀性很强
,

在理论上 O 一 P 是很难作为有效磷源的
。

但从表 3 可以看到
,

o
一
P 与第一

、

二季作物吸磷量的相关虽然没有达到显著水平
,

但与

第三季作物和三季作物吸磷总t 却呈显著相关
。

尽管如此
,

统计数据的解释必须有理论

依据为指导
,

在石灰性土壤中的 O 一 P 能为作物有效磷源的可能性是很小的
。

‘
.
ca 旷P

:
ca
lo 一

P 是磷灰石类磷酸盐
。

石灰性土壤中的氟磷灰石
,

是原生矿物
,

其

化学活性是很低的
。

从表 3 可以看出
,

C
a to 一

P 与作物吸磷量无任何相关可言
,

在理论上

和试验中也都表明
,

其供磷能力极低
。 因而在石灰性土壤中 c ‘10 一P 只能是作为一种潜

在磷源的物质基础
,

这是相当明确的
。

( 三) 不同形态无机碑对植物的贡献

根据多元回归分析
,

各种形态无机磷与作物吸磷总t 的相关方程如下:

p (作物吸磷总盆) ~ 25
.
2216 + 2

.
7, 7 3e a :一P

一 0
.
1230 C aa一P 一 0

.
04 637 A I一 P + 0

.

2 2 0 2 F
e 一

P

一 0
.
26 60 0 一 P 一 0

.
033 18 C a一。一 P

其回归方程方差分析列于表 4o

农4 回归方程方垃分析农

T .U . 4 V ‘r i . n c o a n a
l, . 1 . o r m u lt i p l o l i n e . r r eg r e二io n e q u a tio n

方差来源

Sou rc.

of

v. ri‘n ‘侣

自由度

D eg re.

of

fr侣. d o 口

平方和

Su m

of

,
q

u ‘r e .

1 2 , 3
。

2 3 0

均方和

M ean

Squ 压r e

回 归
2 08
.
87 16

误 班

总 计

89 ,

0 , , 0 5 9
。

8 9 5 0 0 6

1 3 4 2

。

2 包,

盆相关系狱:

翻余标准差: 3 .1魂, ‘

棍率 : 0
.
0000< 0

。

0 1
* .

0

。

9 “3 F 值: 21
。

1
0 8 8

从表 4 可以看出
,

回归方程的复相关系数为 0
.
9“ 3

,

达极显著水平
。

另外从 F 比(偏

回归平方和与误差均方和之比)可以看到(表 , )
,

各种形态无机磷对作物吸磷总量的贡献

大小
。

显然
,

C 为
一
P 对作物吸磷总里的贡献最大

,

其次是 c姚
一P

,

其余几种无机磷形态

对作物吸磷总t 的贡献从 F 比看均较小
。

这里应当指出的是
,

贡献大小的含义
,

不仅说明
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它本身的有效性
,

也还包含有供应容最的因素在内
。

逐步回归分析表明
,

经筛选后的回归方程如下:

P (作物吸磷总量) 一 2
.
1 17 3 + 2

.
468 6 C a:一 P 一0

.
106 1 C a。一 P 其复相关系数为 0

.
954 ,

达极显著水平
。

经筛选后变量的方差贡献
,

C az
一
P 为 49

·

22 多
,

C aa
一P 为 4

.
”%

。

从以上多元回归分析和逐步回归分析结果都可以说明
,

本试验中作物吸 收 的 磷 以

C 为一
P 型磷酸盐 占绝对主导地位

。
C
a Z 一

P 型磷酸盐应该包括化学活性大于 C aH PO . 和

活性与之相当的磷酸盐在内
。

从统计的数据看
,

其它几种形态的无机磷
,

包括 C as 一 P 、

人1一 P 和 Fe
一
P

,

所起的作用相对比较要小得多
。

所以
,

总的可以认为
,

在石灰性土壤中
,

C
a : 一

P 的有效性是很肯定的
,

可以作为作物当季的主要磷源看待
,

A I
一
P

、
C 为一

P 和 F e一 P

可以作为缓效磷源看待
,
C
。:一P 和 O 一P 只能是一种潜在磷源

。

\
裹。 各种形态无机礴的 F 比

T a从e 5 F r.tio一 o
f d

:
f f
o r e n t i

o o r ‘a n ie一 P f
o r

m
-

变 t
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F 比

F ratio
概 *

P ro b一 b i l i ‘夕

o f ‘
q
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娜
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C
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一
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F
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O
一
P

C
a

一P

今1 1
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5 9 8 1

5 3
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4 6 3 今1
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。

7 4 3 1 3 , 9

0
。

0 0 0 1
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0

。

0 1二

0
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。
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0
。

9 , 7 4 > 0
。

墓O

0
.
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。
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