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摘 要

本文主要探讨实验室测定土壤有效磷总量的方法
。

以耗竭试验法
「们得到的作物吸磷总量

为土壤有效磷总量的标准值
,

研究了一般只用来衡量土壤有效磷相对数量的 ��
‘。 �

法
、

阴离

子树脂法
、

混合树脂法
、
� � � � � �

�
� � �

,

法及 �� � ��� 法来估计土壤有效磷总量的可能性
。

结果表明
, � � � �� � 全磷法能比较直接地侧定出土壤有效磷总量

,

两者数值相近并呈极显著相

关
。
� � � � �� 法提取的有机磷是土壤有效磷总量的一个重要组成部分

。
多元统计分析揭示了

影响土壤有效磷总量的因素除了磷素容量外
,

还有土壤有机质含量
、

土壤粘粒含量
、

土壤磷素

临界缓冲力等因素
。
最后得到的多元方程能比较精细地通过化学分析来定量估计土壤有效磷

总量
。

关键词 有效磷
,

总量
,

侧定
,

评估

测定土壤中磷素的有效量是一个历史悠久的研究课题
,

但迄今为止
,

国内外现有的许

多方法测得的土壤有效磷值只能标志土壤有效磷水平的相对高低
,

而不能直接等同于土

壤有效磷的实际总量
,

即真正可供作物�不仅仅是当季作物 �吸收的磷量 ��,
”。

�� � � �� 等

��� � � �
〔司用耗竭试验测定了 �� 种石灰性土壤的有效磷总量 �或磷素后效�, 结果表明传统

的 � �� �� 法只能提取有效磷总量的 �� 呢
,

用 � � � �� � 法 �即是 � � � �� � 无机磷� 能提

取约 �� 多
,

而阴离子交换树脂提取的磷和同位素可交换性磷均大致相当于土 壤 有效 磷

总量
。

也有人认为同位素可交换性磷与作物吸磷相关性不好
【
气 � ‘�� � �� � �� �

。〕 表明

阴离子交换树脂提取的磷也少于作物吸磷量
。

总的说来
,

目前还没有一种比较公认的化

学物理方法能直接测定出土壤有效磷总量
,

以代替复杂费时的作物耗竭试验
。

显然
,

研究

土壤有效磷总量不仅是一个理论问题
,

而且也是一个实际问题
,

是正确评价土壤磷素供应

潜力 �后效 �和科学制定长期施肥方案的基础
口〕。 因此

,

进一步探索现有众多有效磷测定

方法经过适当的改进和数学模型估计土壤有效磷总量的可能性是有意义的
。

一
、

材 料 和 方 法

�一� 供试土壤 基本性质及采集地点见表 � 。 又� � 斗年至 �夕� � 年间用这 抖 种土壤在温室进行

本研究系土壤磷素后效的积累与评价课题之第一部分
。
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表 � 供试土壤基本性质

� �卜�� � �
� � �� � � � � 代� � �。 � � � � � ���

编编号号 采集地点点 土壤类型

���
� ��� 有机质质 粘粒粒 全磷磷 有机磷磷 磷最大大

��� �
���

� � � � � �� ��� ““‘, ” � �

�����
�� � � � ��� �� � � � ��� � � � � � ��� �� � � � ��� 缓冲能力力

�����������
�

��� � �� ��� � � � � � ��� � � � � � �� ��� � ����

����� 江苏傈阳阳 板浆白土
���

……
·

……
��

。

��� � � ��� �
。

� ���  
。

� ��� � � � ��� � � ���

����� 江苏武进进 白土土 �
�

��� � �
�

��� � ����  
。

� ��� �
。

� 斗斗 � � � ��� � � ���

��������������� 白土土 �
。

��� ��
。

��� � �    !
。

� ���  
�

� ��� � � �    ! ∀ ###����� 杜办尤锡锡 夹沙土土 �
。

��� ��
�

��� � � ��� �
�

� ��� �
。

� ��� � � � ���  ����

����� 江苏沙洲洲 马棚土土 ,
�

��� � �
。

��� � � ���  
�

� ��� �
�

� ��� � �� 呼呼 � � ���

����� 江苏常 熟熟 黄泥土土 �
。

��� � �
�

��� �� ���  
�

� ��� �
�

� ���  !∀ ### ∃ � ���

����� 汀兼早 且且 青紫泥泥泥 � �
。

��� � � ���  
。

� ��� �
�

� ��� � � � ��� � �    

名名名名名名名名 夹沙土土土 � �
�

��� �� ��� �
�

� ��� �
。

� ��� � �� ��� � � ���

����� 江苏吴江江 �
,

水稻土土土 � �
�

��� � ��� �
。

� ��� �
。

� ��� �� � ��� � � ���

��� ��� 江苏太仓仓 �
�

水稻 土土土 � �
�

��� � � ��� �
。

� ��� �
。

� ��� �  ! ∀∀∀ , � ���

��� ��� 江西余江江 淀煞白土土土 � �
�

��� �  ��� �
。

� ��� �
�

� ���  � �    � � ���

������ 江西泰和和 青黄泥泥泥 � �
�

��� � � ���  
。

� ��� �
�

� ��� � �� ��� �  ���

��� ��� 浙江长兴兴 �、水稻土土土 ��
�

��� � � ��� �
。

� ��� �
。

� ��� �  � ��� �� � ���

��� ��� 上海青浦浦 石灰岩育水稻土土土 � �
。

��� � �
。

��� �
,

� ��� � � ��� � � ����  ! ���

浙浙浙江兰溪溪溪溪溪溪溪溪溪溪

广广广西柳 江江江江江江江江江江

了磷素耗竭盆栽试验
,

共栽了稻一稻一麦一稻一稻五季作物
,

由于原始土壤的有效磷水平并不高
,

再加

上连笼黝式验期间不施任何磷素
,

故到种植第五季水稻时都显示严重缺磷反应
,

因此在本项研究中把前四

季作物在单位土壤中的累计吸磷量 �傀 � � � � 作为原始土壤�供试土壤�的有效磷总量
,
以 � � � 表示

。

�二 � �
� � � � 无机磷的测定 称过 � � 目风干土 �

�

� � 克
,

加人 � � � � � �
�

, � � � � � � � � � �
,

�� �

�
�

约 溶液
,

在 �� ℃ 和 � , ℃ 下
。
连续振荡 �� 小时

,

再静止平衡 �� 小时
,

测定过滤液的磷浓度
〔” ,

再转

换成每克土壤所含的磷微克数
,

以 �
。 �
表示

。

�三 � �
。
, �� � 全磷的测定 将上述�二 �中的过滤液用高氯酸消化分解 co w

ell 提取液中的有机

磷化合物
,

测定磷浓度并得到每克土壤中含有的有机磷微克数
,

与 (二)相加
,

得全磷量
,

以 Pc: 表示
。

( 四 ) 阴离子交换树脂 (A ER ) 提取磷的测定 据 sibberson (2975)
L‘’ l
修改而成

。

将 7一7 强

碱型阴离子交换树脂的离子形式即 O H 一
用 N

aH C o ,

溶液浸泡转换成 H C O 孑 离子形式 ,
风干后

,

称

5
.
00 克树脂封装于涤沦纱袋中

。

称过 60 目风干土 3
.
00 克加人 100 m l 蒸馏水和一只树脂袋后于

25 ℃ 下平衡 24 小时
,

中间间隙振荡多次
,

累计时间 为 6小时
。

取出纱袋用 。
.
, m ol / L H cl 解吸树

脂吸附的磷
,

并测定其浓度
,

再换算成每克土壤中含有磷微克数
,

以 P 。 ,

表示
。

若 H cl 解吸液经高氯

酸消化后再测定磷浓度
,

则表示为 Pa
:。 。

( 五) 阴
、

阳离子交换树脂混合提取磷的测定 基本上采用上述方法
,
只是在平衡时加人 732 型

阳离子交换树脂 5
.
00 克 (风干重)

,

加人前树脂的 阳离子通过 H cl 溶液浸泡将原来的 N a+ 转换成

H +o 测定的磷用 P m ,

表示
。

( 六) E D T A 的 N aH c o
,

溶液提取磷的测定 称 2
.
509 过 60 目风干土

,

加人 10 m m ol /L

E D T A N aZ 十 o
.
s m ol /

L N 。

(
H C O

3

)

:
l o o m l

,

在 25 ℃ 下振荡半小时
。

提取液中的 磷浓度 侧定 参照

A1
。二
钾de

r
( 19 70 )

〔4 ’
所采用的方法

。

最后换算成每克土壤的含磷微克数
,

以 P 。 表示
。

( 七) 缓冲能力的测定 称 2., 0 9
60 目风干土多份

,

加人 2, 威 不同磷浓度的标准液 (含 0
.
01

m ol/ L Ca C1
2
)

,

巧℃ 下连续振荡 8小时
,

再静置 16 小时
,

测定出磷平衡浓度
,

并由此计算出土壤磷吸

咐量和磷吸附等温线方程
。

在方程中取磷平衡浓度为零时得到的斜率郎为土壤磷的最大缓冲能力
,



土 壤 学 报 30 卷

用 M B C 表示
。

通常情况下土壤溶液中的磷浓度临界值是 。
.
I P湘/g

,

因此在方程中取磷平衡浓度为

0.IP拜g / g 时可以得到土壤磷的临界缓冲能力
,

以 c B C 表示
。

二
、

结 果 与 讨 论

(一 ) 不同化学方法测定的有效磷值与土壤有效磷总量的关系

此处采用了五种提取土壤有效磷方法
,

即 o ls e。 、

c
o

w
e
n

、

阴离子树脂
、

阴阳离子树

脂混合及 ED T A 的 N aH c o 。

溶液
,

而且具体采用了 9 种有效磷指标
,

即 Po l (o ls en

磷)
、

P

。
*

(
2 0 ℃ c ow oll 无机磷 )

、

P

‘ t

(
2 0 ℃ C ow ell 全磷)

、

P

。
i

(
2 5 ℃ C ow ell 无机磷 )

、

P

。t

(
2 5 ℃ c ow exl 全磷 )

、

P

。 ,

( 阴树脂磷)
、

P

o r :

( 阴树脂全磷 )
、

p
, r

( 混合树脂磷) 和

P 。

(
E D T A 磷)

。
9 种指标的实测值和通过耗竭试验得到的土壤有效磷总量 T A P 见表

2。

表 2 土壤有效磷测定值 (P瑰/g)

T ab !e 2 M easurem ent results of available P in 50115

土壤有效 不同方法测得的有效磷值 A va il
ab le P m ea su rem ents w ith d ifferen t m eth o d s

土 壤

5 0115
磷总量

T A
一

;

于 〕i P
a r

} p
a r ,

P
m :

P
。

2 0℃ 25℃

一
;-一一 一

卜又了
一

…, 石
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: : :

: :

:
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: :

:

;
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…
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.
6
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‘

2
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.
4
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3 1
。

8

月峙刃,

: ;
:

1 7

.
6

6 2
.

8

4 1
。

5

3

.

4

4

。

9

1 0

。

8

弓
.
8

7
。

0

8

,

7

9

.

5

7

。

1

7

.

弓

5
。

6

8

.

5

3

。

9

9

。

0

6

。

0

9

。

6
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.

2

1 3

.

4

1 8

.

6

1 6

。

4

2 9

,

8

3 2

。

0

1 1

.

4

1 1

.

3

1 1

.

1

2 0

.

6

5

。

9

3 3

.

6

1 6

.

3

1 1

。

7

9

.

5

1 0

。

1

2 1

。

3

4

.

3

1 6

。

0

4
8

。

8

, 3
.
4

6 2
.
9

2 0 4
.
8

13 3
,

6

1 3 3

。

9

斗80
。

0

1 6

。

3

,
.
2

2 0
。

7

9 3

。

9

3

.

0

6 9

.

5

夕,
。

9

不同方法间的相互关系见表 3o P 。, 与 pei、 p

e t 、

p

a :

及 P 。 显著相关
,

P

a ,

与 p 。 、

Z o
oc P 小20℃p

。t 、

2 5 ℃p
。、

存在一定的相关性
,

p
m

,

与 p 。

有很好的相关性
,

但 p , r

和

P 。 与 c ow en 磷均不存在相关性
。

此外
,

4 种 Co w
en 指标间均在 0

.
00 1 显著水平上相

关
。

1

.

o ls
en 法 : o ls en 法即 0

.
, m o

l/ L N aH c 0 3
法是 目前国内外比较常用的一种方

法(史陶钧等 1979
a, ; w

a l m
s
l
e y 等 19 73“‘, ; K e r a

m i d
a s 等 198 3“‘,

)

,

但主要用来反映土

壤磷对当季作物的有效性
,

因此可以说 Ol
sen 磷是速效磷

。

从表 2 可以看出 Po l 的平均

值只有 6
.
9 产g P

Z
g

,

是土壤有效磷总量 T A P 平均值 4L 5拼g
P/
g 的 17 外

,

因此 Ol
se。
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表 3 不同有效磷测定方法间的相关系数

T able 3 C orrelatior一 e o e
f f i

e
i
e n t s a

m
o n g t 上】e m

e t
h

o
d
s o

f d e r e r m i
n g

a v a
i l

a
b l

e p i
n 5 0

1 1
5

P
o 盆 2仃℃ Pe, 2 0 ℃ P 。i

_

…
一

兰兰…
一

二{互
.
全

一

…
一兰上

-
…
_ P川 ,

P
e

P
m r

P
。 ,

2 5
oC

2 多℃

20 ℃

20oC

0 。

7 6 8
* *

0

.

3 9 多

0
.
7 2 2 * *

0
.
8 0 4 * * *

0
.
8 3 3 * * *

O
。

8 5 3
* *

*

0

.

7 8 8
* *

水

0
.
呼0 0

0
.
1 6 6

0
.
5 5 8 水

0
.
8 8 0

* * *

0
.
8 3 呼水 * *

0
.
9 3 乡* * *

0
。

斗8 8

0
.
2 18

0
.
5 9 9

*

0
.
9 4 6 * * 泳

0
.
7 9 7

* * *

0
.
4 1 8

0
.
3 0 4

0 5 6 0 *

0
.
8 4 8 水

* *

0
.
0 1 5

0 3 4 4

0
.
斗2 8

0
.
78 9 * * 出

0
.
6 5 2

*

0
。

8 2 5
* * *

-目
玉介
.
1
‘卜

CCC己
PPPP

*
P < 0

.

肠 粉P < 0
.
01
*
赫P < 0

.
00 1

方法只提取了很少一部分土壤有效磷
,

Po

, 仅能指示土壤有效磷总量的相对水平
。

图 l

是 Po , 与 T A P 的线性关系图
,

两者极显著的相关性表明将 ol
sen 磷转换成土壤有效

磷总量是可能的
,

但是这种转换的误差是很大的
,

因为图 1 中方程的决定 系数即
rZ
只有

46
.
6多

。

2

.

阴离子交换树脂法
: 从机理上来说

,

用阴离子交换树脂吸附土壤溶液中的磷要比

用化学试剂溶解土壤中的固相磷更接近于植物根系吸收磷的情况
。

从表 2 可以看出
,

阴

树脂磷 P 。r 的平均值为 16
.
3 环 g

P/
g

,

是 o ls en 磷的 2
.
4 倍

,

并相当于土壤有效磷总量

的 41
.
6 %

。

图 2 表明 Fa
:
与 TA P 呈极显著相关

,

回归系数 b 也比较接近于 1
,

大大小
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于 Po l 与 T A P 的回归系数 (b 一 4
.
301 )

。

因此从总体上看
,

阴离子树脂法在估计土壤

有效磷总量时要优于 O ls en 法
,

这与不少研究者的报道是一致的
〔10, ‘3] 。

但是 P 。 :

的绝对

值与土壤有效磷总量相比仍然明显偏小
,

也就不可能直接反映有效磷的实际总量
。

在本试验中
,

用高氯酸消化阴离子树脂的磷解吸液以期分解树脂所可能吸附的有机

态磷化合物
。
分析结果(表 2)表明

,

消化后测得的阴离子树脂全磷 P 。 r :

与没有经过消化

侧得的 P 。 r

大致相等
。

因此
,

本实验中阴离子交换树脂没有从土壤中吸附带负电荷的有

机磷化合物
。

3

.

混合树脂法 : 阴离子交换树脂在吸附土壤磷素时会 由于土壤溶液中 C a2+ 浓度的

不断上升而受到抑制
〔91 ,

而在田间情况下
,

作物在吸磷的同时能吸收 Ca 2+ 及其他阳离子
,

因此使得阴离子树脂提取的磷常小于实际作物吸磷量
。

本研究中
,

专门设计了混合树脂

提取有效磷的方法
,

即在阴离子树脂方法中加入阳离子树脂
,

使之能同时以一定比例从土

壤中吸附阴阳离子如 H 少0 不
、

Ca

Z + 、

F
o
3+

、

A1

3 +

等
,

同时两种树脂的离子形式均预先分别

转化为 H + 和 H c o 几 当树脂从土壤中吸附磷和钙等离子时能等当量地释放出 H + 和

H c o 了,

这些设计均模拟了作物根系吸收元素时的机理
。

显然
,

从理论上讲
,

混合树脂法将

优于阴离子树脂法或阳离子树脂法(目前尚无人单独用阳离子树脂来提取土壤磷)
。

但从

实验结果来看(表 2)
,

混合树脂法测得的有效磷平均值达到 95
.
9 挤 g P

/
g

,

这远超过了土

壤有效磷总量
,

两者相关性也很差
。

由于实验时间和条件的限制
,

本课题未能进一步探讨

混合树脂法的合理实验条件
。

与本研究同时间 D ala l ( 198 , ) [81 也研究了混合树脂法
,

表

明该法比阴离子树脂法能更好地评估土壤有效磷总量 (有效磷的容量状况)
。

他所采用的

树脂离子形式分别为 N a十 和 C1
一 ,

其他一些实验条件也与本研究有较大区别
。

因此
,

对

混合树脂法的实验条件及适用范围作进一步探讨是有意义的
。

4

.

E D T A 十 N
aH c q 法

: 从表 2 中可以看出
,

E D T A 和 N aH C 乌 的混合液提取

豹土壤磷数量 P 。

要显著大于 Po , 和 P.
r ,

但 P 。

与土壤有效磷总量的相关性不好
,

即

使把偏离最大的 8 号土除去
,

两者的相关系数也只有 0
.
6 , 8 ,

仅达到 0
.
叮 显著水平

。

从机

理上来说
,

E D T A 法主要是通过对土壤阳离子的络合使土壤中的磷游离出来
。

有些研

究表明用络合剂 ED T A 或 N H 似c0
3+ D T P A 提取的土壤磷素与当季作物 的吸 磷 状

祝相关很好
〔‘

,
‘Z J 。 另外值得指出的是在 ED T A 等络合剂溶液中用相蓝法测定磷浓度时

灵敏度会有所下降
。

5

.

C
o
w

e
l l 法: 该法由澳大利亚学者 Cow ell 于 1963 年提出

。

与 O lsen 法相比
,

前者采用了更大的水土比
,

达到 100: 1
,

提取时间则长 30 多倍
,

达到 16 小时 (本实验中采

用24/J
、

时 )
。

C
o
w

e
n 法在国内应用很少

,

国外应用的 Co w en 磷实际上是指 Cow en 无

机磷
,

因为没有把 Cow ell 法提取的有机磷计算在内
。

从表 2可 以看出
,

在 20 ℃ 和 2 , ℃

提取温度下 Co w en 无机磷的平均值分别为 23
·

4 和 28
·

, 拜g
P/

g
,

是 0 1s ell 磷的 3. 4 倍

和 4
.
1倍

。

如果将 Cow en 提取液进行消化以分解其中的有机磷化合物
,

则可得 Co w
en

全磷 P ‘ t ,

从表 2 中可见
,

在20 ℃和25 ℃下
,

P

。,

分别为 34 .8 和 叩
·

7 产g P / g
,

Pc

t

/
P

。
; 比

值平均分别为 1 48 和 1 知
,

也就是说在 Cow ell 全磷中有机磷比重达到三分之一左右
,

可见 Cow ell 法能提取相当数量的有机磷
。

图 3是 P‘。、 P

。
i 与土壤有效磷总量的关系

,

在 20 ℃ 下
,

C
o

w
e

n 无机磷与土壤有效磷的相关系数为 0
.
772 ,

在 0
.
01 水平上达到显著

,
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图 3 20 ℃ 和 2, ℃ 提取温度下 C ow ell 全磷
、

无机磷与土壤有效磷总量的关系

(
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和
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分别表示显著水平为 0

.01和 0
.
001)
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而若采用 Co w en 全磷
,

则相关系数达 0
.
825 ,

显著水平提高到 。
.
0 0 1 ( 图 3 中(1)

、

(
2

) )
;

在25七下
,

则分别为 0
.
670 (p < 0

.
0 , ) 和 0

.
7 49 (p < 0

.
0 1) (图 3 中(3 )

、

(
4

) )

。

由此可

见
,

C
o

w
e

n 提取剂在将有机磷计算在 内的情况下
,

与土壤有效磷总量的相关性有了显著

提高
,

尤其是在 20 ℃ 条件下
,

P

。:

与土壤有效磷总量 T A P 的相关系数是以上所有方法

和指标中最高的一种
。

此外
,

Co

w
e

ll 法提取的有效磷测定值已经比较接近土壤的有效



卷土 壤 学 报 3。 兰

一
-‘- ~ ~~~-‘- ‘- ~

一
磷总量

,

明显高于 o ls en 方法和树脂法
,

2 , ℃ 条件下 P 。 t

的平均值已基本与 T A P 相当

(分别为 42
·

7 和 41
.
, 声g P /g )

。

因此
,

C
o

w
e

ll 全磷是所有指标 中大致能反映土壤有效磷

总量的直接指标
。

,

(
二 ) 土壤性质对土壤有效磷总量的影响

Cow ell 全磷虽然与土壤有效磷总量的相关性很高
,

但是土壤有效磷总量的 变 异 中

Co w e n 全磷还是只能解释 56
.
0一“

.
1务 (即 25 ℃ 和 20 七 下相关系数的平方

:,
值

,

也

即为相关方程的决定系数 )
。

显然要精确地估计土壤有效磷总量
,

就必须考虑其他因素的

影响
,

以弥补 Cow en 全磷指标的不足
。

表 4 是若干土壤性质与土壤有效磷总量的简单相关系数
。

从中可见
,

土壤有机质

(O
.
M ) 和临界缓冲能力 (cBc ) 对土壤有效磷总量影响较大

,

而土壤粘粒含量 (Cl ay )
、

有机磷含量
、

全磷量和最大缓冲能力 (M BC ) 则直接的关系不大
。

多元逐步回归分析可

以进一步分析土壤性质对土壤有效磷总量有影响的一些因素
。

表 , 列出了应用逐步回归

方法得到的估计土壤有效磷总量的多元方程
。

可见
,

在仅用 c ow en 全磷 P 。 t

来估计上

壤有效磷总量 T A P 的基础上
,

若用两因素加以估计即用 Pc
。

和 C BC 或土壤粘粒或土

壤有机质含量 (o
.
M ) 来同时估计土壤有效磷总量

,

则方程的相关系数可以从单因子的

。
.
8 2 5 分别提高到 。

.
8 9 8

、

。
.
8 % 和 。

.
86 9

,

若同时考虑三因素即 P 。 。、
C B C

、

o

.

M 或 P 。 t 、

C B C

、

Cl

a
y 或 P 。 t 、 O

.

M

、

Cl ay

,

则估计土壤有效磷总量的方程的复相关系数可进一步提

高到 。
.
9 0 7

、

。
.
9 1 1

、

。
.
9 3外所以说土壤性质对土壤有效磷总量有着极为显著的影响

。

表4 土壤有效磷总量与土壤性质的关系

T ab le 4 R el尽t i o n s h i p b
e t w e e n o o

m
e s o

i l p r o p e r t i
e s a o

d
t上一e t o r a l a

m
〔, u n t o f

a v a
i l

a
b l

e

P i
n 5 0

1 1
5

(
T A p

)

土土壤性质 粘粒粒 有机质质 有机磷磷 全磷磷 最大缓冲冲 临界缓冲冲

555 011 proPerty C layyy 0
.
MMM 0 rga nie PPP T otal PPP 能力力 能力力

MMMMMMMMMMM B CCC C B CCC

简简单相关系数数 0 。

6 0 2

***

0

.

2 0 999 0

.

3 2 222 一 0
.
5 1 999 一 0

。

6 0 0

***

CCC

o r r
e

l

a t

i

o
n 一 0

.
4 3 3333333333333

eee o e ff ic ie n 亡sssssssssssss

* 显著水平为 0
,

。5

表 5 土壤有效磷总量的估计方程

T able s R egression equations for estim ating T A p of 5011

回归方程

M u lti
一
丁 e g r e s s i o n

e
q
u a t l o n

T A P 一 一 1 7
.
2 8 + l

.
6 9 P
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飞
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.
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8 6 8 p e。 + 2 0 7

·
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C
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.
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/ C
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.
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注: 表中 P。: 均指 20 ℃ Pc to
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值得指出的是在表 5 的方程式中
,

土壤性质均非作为独立的线性因子单项出现在方

程之中
,

统计分析发现这些性质在当作独立线性项时不能提高方程的相关系数
,

而必须把

土壤性质与 cow ell 全磷复合为如下因子即 p ‘ t

x c B e

、

p

‘ t

/
e l

a
y

、

式
, 又 o

.
M

、

P

c t

/
e B e

时才能显著地提高方程的相关系数从而进人方程
。

显然
,

这种复合的主要意义在于充分

反映了变量间的交互作用
。

此外
,

从方程中可以看出
,

在 Co w en 全磷测定值一样的情况

下
,

实际的土壤有效磷总量将随土壤临界缓冲力和粘粒含量的卞降而 上 升
,

随 O
.
M 的

提高而提高
。

多元分析时还注意到土壤的全磷量和有机磷含量均对土壤有效磷总量的影响不大
。

最后说明一下
,

C B C 是作者重新定义的
,

它是土壤磷吸附等温线上当平衡溶液中磷

浓度为 0. 1那 g P / g 这一通常作物正常生长所需的临界浓度处所求得的磷缓冲能力
,

因此

要比最大缓冲能力 M BC 更能显著地反映对土壤有效磷总量的影响
,

从表 4
、

5 统计分析

中也证实了这一点
。

此外
,

M
B c 一般不能直接测定

,

而只能带着较大误差从吸附等温线

上外推至磷平衡浓度为零时求出或从吸附方程 中计算 出来
,

而 C B c 则可精确地用实验

来测定
,

因为 0. 1户 g P
/
g 这一浓度附近均可用实验测定其吸附量与平衡浓度的关系

。

同

时
,

土壤磷的 CB C 还能反映土壤经过耗竭试验后 Co w
en 磷的变化

,

如 C BC 与 △Pc
;

( 20 ℃) 即与耗竭试验前后土壤中无机磷的变化的相关系数为 一 0
.
640 (是在 0

.
05 水平上

显著负相关 )
,

说明土壤临界缓冲能力越大
,

则土壤耗竭试验前后 c 。w e n 无机磷的变化

越小
。

综上所述
,

土壤有效磷总量是一个受多因素控制的变量
,

虽然 Cow eH 全磷能比较直

观地反映土壤有效磷总量的大小
,

但要精确地估算
,

则必须同时考虑土壤性质的影响
,

多

因子分析可使方程的估计精度 (即决定系数 ) 从单因子的 68 外 提高到三因子的 80 务 以

上
,

而方程 7 (表 匀 的精度则达到 88
.
2多

,

说明已能较精确地反映土壤有效磷总量的大

/J
、。

三
、

结 论

1.在 Ol
sen 、

阴离子树脂
、

混合树脂
、

E D T A 和 C ow e n 等五种方法中
,

以 C ow en

祛估计土壤有效磷总量最佳
,

阴离子树脂法次之
,

O ls
o n 法再次之

,

混合树脂法和 ED T A

法有待进一步研究
。

2

.

在 Cow en 法中
,

C
o

w
e

n 全磷量显著优于 C ow ell 无机磷
,

并能大致直接反映土

壤有效磷总量
。

o 1
S e n 法只能提取一小部分土壤有效磷(约 17 多)

,

而 阴离子树脂法能提

取近一半的土壤有效磷总量(约 42多)
。

3

.

Co
w

e
n 方法能提取对作物有效的有机磷

,

在 co w el l 全磷中有机磷的比重占到

24一33并
。

4

.

土壤有机质
、

土壤缓冲能力和土壤粘粒含量通过与 Cow en 全磷的交互作 用对土

壤有效磷总量有显著影响
。

根据多元回归方程
,

测定土壤的若干项性质和 C “w “n 全磷
,

就能比较精确地代替耗竭试验法来估计土壤有效磷的总量
。

5

.

土壤临界缓冲能力比最大缓冲能力能更好地反映对土壤有效磷的影响
。
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