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摘 要

用 32P 示踪扩散池和扩散管法测定了 4 种不同质地土壤在不同含水量和温度下的磷自扩

散系数
。

结果表明
,

非饱和土壤磷扩散系数 tD a) 随土壤水分含量 (w )增加或土壤水吸力 (S)

减小而增大
,

符合幂函数 刀
。
= 。

妒
一

或 D
。
一 。犷”关系 ;质地对磷扩散的影响与土壤水分条件

密切相关
,

在同一含水量下
,

轻质土壤 D
。

值大于粘质土
,

D
。

与粘粒含量呈显著负相关
,

而同

吸力下与此恰好相反
。

饱和土壤磷扩散系数 (DP )比 D
。

值通常大 2一 3 个数量级
,

但不同土壤

之间差异不大
。

5一45 ℃范围内
,

每升温 10 ℃磷扩散系数增加量为 10 % 一50 %
,

平均为 30 %

左右
。

多元回归分析表明
,

水温相互作用对磷扩散有显著影响
,

其影响程度可用本文提出的

磷扩散率水分系数和温度系数来表征
。

关键词 磷
,

扩散系数
,

土壤水分
,

土壤质地

大量研究表明
,

磷主要靠扩散作用在土壤中移动[8, 川
。

因此
,

土壤磷扩散的快慢
,

直

接影响到作物的磷吸收量及其生物有效性 [9, ‘3 ]
。

磷又是植物生长所必需的大量元素之

一
,

其土壤化学特征比较复杂
。

所以
,

土壤磷扩散研究具有重要意义
,

一直受到国内外学

者的广泛关注 [3, 川
。

扩散是磷酸离子在带电的
、

组成复杂的
、

通路曲折的土壤多孔体中的

运移过程
。

该过程受到土壤水分
、

质地
、

容重
、

施磷量
、

温度等多种因素的影响I’
,

7
,

9
,

14
,

’“]
。

目前
,

有关磷扩散影响因素方面的研究较多 [9, ’‘
,

‘’
,

‘6 1
,

但对土壤理化性质等因素对土壤磷

扩散影响的定量关系方面研究不够
,

尤其缺少因素之间相互作用对磷扩散影响的资料
。

本文研究了水分
、

质地
、

温度及其相互作用与土壤磷扩散系数之间的定量关系
。

1 材料与方法

L l 供试土壤

本文为第一作者 (现在中国科学院南京土壤所作博士后 )在张君常教授和张一平教授指导下完成的博士论

文之一部分
。

* *

本系93 届毕业生
,

现在福建省农科院土肥所工作
。
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供试土壤为陕西省代表性的农业土壤—黄绵土
、

黑坊土
、

楼十和黄褐土
,

分别采 自

米脂
、

洛川
、

杨陵和汉中
,

其质地为轻壤到轻粘土 (表 1)
。

表 1 供试土壤的基本性质
’

T a b le 1 B a sie Pro Pe rtie s o f th e s o ils u sed

样样号号 土壤壤 PHHH 有机质质 代换量量 有效磷磷 颗粒组成(g / k g ))) 质地地

SSS a m Pleee 5 0 1111 (水 / 土 l : l))) o r g a n ieee C E CCC A v a ila bleee M
e c ha n ie a lll T eX tu t eee

NNN O
,,,

(W
a te r ::: Ill a tte TTT

(
em o l(+ ) / kg ))) Ph o sPho ru sss e o m Po sitio nnnnn

5555555 0 11 = l : l))) (g / k g ))))) (m g / k g ))) < 0 0 0 1 < 0 0 lm mmmmm

IIIII 黄绵土土 8
.

222 2
一

999 4
.

4 888 4
.

999 lll
轻壤土土

llllll 黑坊土土 7 888 9
.

111 10
.

1777 6 888 8 5 14 111 中壤土土

班班班 楼 土土 8
,

000 1 1
,

444 1 7 2 888 1 0
.

777 1 3 7 3 4 888 重壤土土

WWWWW 黄褐土土 6
,

888 5 888 2 1
.

3 555 9
.

333 2 2 1 4 8 888 轻粘土土

333333333333333 8 6 6 0 77777

*

速效磷用 O lse n
法

,

颗粒组成用吸管法测定
。

L Z 测定方法

采用扩散池和扩散管两套装置分别测定非饱和土壤和饱和土壤磷的扩散系数
。

扩散池装置 (图 IA ) : 称取两份供试土壤
,

加人等量的 K H ZPO ; 溶液
,

其中一份加人32 P 标记液 (标记

剂量为 2拼Ci / g 土)
,

使土壤水分达饱和以上
,

不时搅拌并置于恒温箱中于 60 ℃下烘干
,

研磨过 lm m 筛

作为供试土样
。

按要求的容重称取供试土样置于培养皿中
,

加人要求的水量后平衡一天
,

再用玻璃棒充

分搅拌均匀
。

把标记和未标记土壤各自装到扩散半池中
,

合拢扩散半池
,

接缝处用胶带纸密封
,

置于底

部有水的密闭容器中
,

在恒温 (5℃
、

25 ℃或 45 ℃ )下扩散
,

7 天后分离扩散半池
,

测定土壤含水 量和放射

性强度 (FH 一408 自动定标器定标
,

G 一M 管测定)
。

试验在非稳恒状态下进行
,

故此法按 Fi ck 第二定律

推导式11 2 ]计算磷 自扩散系数(D a) :

Q
,

/ Q
。 一 h 一 ’

,

(D
。
t / 二)

’/ ,

接触面 (扩散面 )

C o n ta e t f a e e

标记 土样
T a g g e d 5 0 11

非标记土样
U n ta g g e d 5 0 11

{拼俐兮习 Z 一、目“
.
确y 洲

扩散半池
H a lf一 e ell

匀

二二一/////
梦尸尸

___

止
/

谧谧生多多了了了了了了丁丁丁丁丁早早
,,

行
‘

)))阵乡乡团团
}}}}}

七
,

期期到到}}}}}}}}}
曰曰沪目目目目

图 1 测定自扩散系数扩散池(A )和扩散管(B)

Fig
.
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式中
,

Q
,

为 t 时间的扩散量 (放射性强度
,

cP m / g )
,

Q。
一

为原标记土的放射性强度 (叩m / g )
,

h 为扩散半

池厚度 (em )
,

r为时间 (s)
, 二 为常数 3

.

14 2
。

扩散管装置 (图 IB) : 称取供试土壤加人待测磷浓度的 K H ZPo ; 溶液
,

平衡后将其按要求的容重装

人 a 板装土部件的小圆孔中
,

其上下面压平后加盖细孔滤纸及中部开孔的软橡皮圈
,

盖上 c 筒
,

四周用

螺丝固定
。 c 筒装人相应浓度的待测液

,

b 板注人相同溶液
,

平衡 24 h 以上
,

使土样与待测液充分平衡
,

土样水分达饱和 ;然后将 c 筒待测液倒掉
,

装人 巧 m L 含32 P 的相同浓度待测液
,

b 板注人 Zm L 待测液
,

置于恒温水浴
。

开始每隔 3h 摇动一次
,

并用针管吸出 b 板内全部溶液
,

再加人原始待测液
,

如此反复

3一5 次 ; 以后每隔 Zh 吸换一次
,

大约吸换 15 次以后
,

扩散达到稳恒
。

收集吸出液
,

用 K J一Z1 0l G 双道

液体闪烁计数器测定放射性强度
。

扩散在稳恒状态下进行
,

故此法土壤孔隙自扩散系数 DP 可按 Fl ck

第一定律求得11 0]:
J , = D 夕A t(C

,。 一 C ,b

) / d

式中
,

Ji 为 l 时间的扩散量 (cP m )
,

C ic
、

q 为标记磷在 c
、

b 两端的浓度(cP m / m l)
,

d 为扩散土柱厚度

(em )
,

注 为扩散土壤截面积(em Z)
。

2 结果与讨论

2
.

1 土壤水分含量对磷扩散的影响

土壤水分含量影响养分离子扩散的曲折程度
,

扩散的有效截面积
,

以及土壤中所发生

的物理
、

化学过程
,

所以水分含量的变化
,

对磷扩散系数有较大的影响 [9, ‘2】
。

表 2 的结果

表明
,

供试 4 种土壤的 D
。

值都随水分含量增加水吸力减少而增加
。

这主要是因为水分

含量多时
,

土壤表面水膜变厚
,

离子扩散的途径变短[3, ‘’]
。

D
。

值随水分含量增加的幅度

也因水分含量不同而异 (图 2)
,

一般是水分含量低时增加的慢
,

水分含量高时增加的快
,

这可能是由于水分含量较高时
,

水膜增厚程度较高从而增加了有效扩散截面积
,

加之水分

含量较高时
,

溶液中的磷被土壤吸附的作用力减弱
,

因而扩散加快
。

为定量描述土壤水分含量与 D
。

的关系
,

根据其相关曲线 (图 2)
,

采用指数函数
、

幂函

数等多种模式拟合
,

结果表明 (表 3)
,

以幂函数 D
。二 a

妒相关性最高
,

因而其为拟合的最

佳模型
。

这和 H ar re lllv 】提出的水分含量 (e) 与 D
。

关系拟合式 : D 一 K阳一E) 斗B f凡 E
、

只

B 为拟合常数)很相似
。

用土壤水吸力 (S
,

10 5Pa) 对 D
。

作图
,

结果表明
,

随土壤水吸力增大 (土壤含水量相应

减少 )
,

磷扩散系数急聚下降
,

其关系曲线形状和水分特征曲线很相似
。

多种拟合结果
,

以

幂函数式 Da 一 a

s--a 最优曦 4),
.

和水分特征曲线模式121 相一致
。

由此可见磷扩散的决慢

及其有效性
,

与土壤水分的有效性密切相关
。

拟合式 D
。二 。s--

”
中的常数 a 的含义是土壤水吸力为 1 巴 (IO

SPa) 时的磷扩散系数
。

4 种土壤 10 5P a 吸力下的磷扩散系数除黄褐土外
,

其余 3 种 土壤呈现为黄绵土 < 黑沪土

< 缕土
,

随质地变重磷扩散系数增大
。

其原因是粘粒含量高时
,

持水量高
,

以及粘粒中的

扩散途径较砂粒为短【‘3 ]
。

与这三种石灰性土壤不同
,

黄褐 土属中性土壤
,

含游离氧化物

较多 [5]
,

所以其质地虽最粘重
,

但 1护Pa 吸力下的磷扩散系数较小
,

可能与其粘粒表面特

征有关
,

尚待进一步研究
。
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图 2 土壤含水量与磷扩
一

散系数 (D
。

)关系 曲线

F ig Z R e la tio n e u r v e s b e t w e e n 5 0 11 m o i s tu r e a n d p ho s p h a t e d iffu
s io n e o e ffi e ie n t (D

a

)

当
a
值固定时

,

b 值越大 (0 < b < 1 )
,

则扩散系数随水吸力变化的曲线越陡
,

所以 b 值

反映了土壤水吸力变化时
,

磷扩散系数变化的快慢程度
。

由此据表 4 可知
,

在 (0
.

05 一 15)
又 1护Pa 吸力范围内 4 种土壤磷扩散系数随吸力变化的快慢顺序大致是 : 黄绵土和黑沪

土 > 楼土 > 黄褐土
,

这与质地较轻土壤比水容量 (d 砰 / ds )较大[2]
,

即增加单位水吸力土

壤含水量降低较多有关
。

因此
,

黄绵土
、

黑坊土磷扩散系数随水吸力降低较多
。

同一土壤

不同温度的 b 值
,

45 ℃ < 25 ℃ < 5℃
,

说明低温时扩散受水分影响更大
。

饱和土壤磷的扩散系数为 1
.

03 又 10
一8
一 1

.

% x 10
一 6c m Z / ; (表 5)

,

比非饱和土壤提高

了 2一3 个数量级
。

当土壤水分达饱和时
,

其孔隙通道充满了溶液
,

这时磷扩散的有效截

面积最大
,

扩散路径最短
,

因而其扩散速度显著加快
。

饱和土壤磷扩散系数
,

是土壤磷扩

散系数的最大值
。

在土壤溶液中的磷与土壤吸附达到平衡时
,

其扩散系数主要取决于土

壤孔隙容积及孔隙的曲折程度【川
。

在相同容重下
,

总孔隙度基本相同
,

质地不同主要影

响小孔隙的分布
,

而饱和土壤中小孔隙对磷扩散的影响较小
,

因而在相同处理下
,

4 种土

壤饱和磷扩散系数总体上看差异不大
。

如在 25 ℃时磷浓度为 O
,

扩散系数为 (2
.

8一5
.

3) x

10一sc m Z / s ;磷浓度为 o
.

o2 6 m o l/ L
,

扩散系数为 (5
.

6一9
.

1) x 10
一7 c m Z / s

。
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表 2 不同水吸力及不同温度下磷自扩散系数 D a( x lo
, o

cm
Z / s)

T a bk 2 se lf-- d iffu
sio n e o e ffi e ie n ts o f p h o sp h a te (D

a

) in so ils a t v a ryin g w a te r su etio n a n d tem p er a tu r e

样号 温度(℃ )

Sa m Ple T e m P e r a tu re

土壤水吸力(lo
5Pa

)

5 0 11 w a te r su e tio n

N o
.

1 5 6 1 0
.

5 0 3 0
.

1 0 乃5

0
.

0 2 5 0
.

10 1 0
.

3 2 0 0 4 3 1
.

4 7 0 1
.

7 4 4 3
.

8 7 2

0 刀5 6 0
一

4 2 7

0
.

8 4 6

1
.

7 4 5 2
.

4 6 4

2 滩4 8 4 刀4 0

4
.

6 0 8

6
.

8 16

10
.

9 6

13
.

8 2

,‘o
n八哎J4

月崎1
1.�、�了O

,

:
,孟,孟卫八“

035413605018
1曰了n,4
0八‘U

0
,

12 1

0 4 8 6

1
.

2 7 8 7 l 4 0 0 5 5
.

13

l : 6 0

4 3 0

2
.

2 6 5 3
.

4 2 5 5
.

0 5

1
.

15

0
.

18 9

6
.

1 2 5 7
.

8 3 9 石3

III 0 9 3

0 2 0 7

0
.

9 9

2
.

4 8

1
.

7 4

4 3 1

6 2 5

8
.

4 0

,山,J‘U月z
,..立

,了2
了0气、�月了,山n八“,山nU

.

.

⋯
no
�U00

0 石3 8

0
.

6 6

1
.

2 4

1
.

3 4

4
.

3 8 6 石5 7
,

5 9 10 石5

W 0
.

16 1

0
.

60 6

0
.

2 0 7 0 4 12 0
.

4 9 6 1
.

5 6 4

0 刀5 2 0
.

9 10 1 0 6 4

0
.

5 9 8

1
.

3 8 0 2
.

6 7 0 9
.

32

1
.

3 7 6 1
.

6 2 2 2
.

5 4 0 2 8 5 4 3
.

0 9 6 4
.

86 0 1 1
.

9 6

�曰、�、一户、�气��、J山工�‘J‘J

�、�2
月“戈口,山
J
“‘、�,乙4
‘曰工,‘4

注
:
施磷 som g / k g 土

,

装土容重 1
.

4 9 / 。m ,
。

表 3 土壤含水最 ( w
,

% )与磷矿散系数(D
。 , x lo

‘

oc m
, / s) 的回归方程

’

T a b le 3 R e g r e s s io n e q u a tio n s o f p h o sp ha t e d iffu
s io n e o e ffi e ie n t (D

a

)
v a r yi n g w it h s o il w a t e r e o n te n t ( W

,

% )

土壤

5 0 11

温度 (℃ )

T e m Pe t a t u r e

模型 M
o d e l刀

。一 a e b‘
模型 M

o d e l D = a

妒

b x 10

黄绵土 0
.

0 18 0 2
.

4 6 0乡3 3

0 乃3 7 8 2 5 3

2 15

0 9 5 2

0
.

10 5 0
.

9 7 5

黑笋土 0
.

0 0 3 4 2 月5 0
.

9 5 0

O少11Q了n0
.

0 1 8 7

0
.

1 6 5

2
.

4 9 0
.

9 7 0

0 乡0 1

珑 土 0
.

0 0 1 3

0
.

0 1 70

1
.

8 2

3
.

1 5 0
.

9 4 7

2
.

3 7 0 刀8 4

戈�,
.且�、�,

J

S‘
砂n,O

�
n7

⋯
nU0nU黄褐土

0
.

0 8 7

0刀0 2 5

0 9 5 1

0
.

9 8 3

0
.

0 2 8 0

0
.

13 3

0 月5 0

0 月8 1

1
.

9 8 火 1 0 --4

3
.

9 4 x 1 0
一4

2
.

7 3 x 10 一 3

9
.

2 5 x 1 0 一7

2
.

1 9 x 1 0 一 5

9
.

2 8 x 1 0礴

4
.

6 9 x 1 0 --9

1
.

7 6 x 1 0币

4
.

5 3 x 1 0 一5

1 3 2 x 1 0 一8

3
.

7 4 又 1 0 一6

1
.

2 2 x 1 0礴

3
.

16 0
.

9 8 4

3
.

2 2 0
.

9 9 4

2
.

6 4

4
.

8 1

0 乡8 3

0
.

9 8 8

0
.

9 9 4

0
.

9 5 1

6
.

3 7

4 7 1

0 9 7 3

0
,

9 9 7

3 8 5 0
.

9 7 6

5
.

2 6

4
.

7 4

3
.

0 2

气J月‘Jtzn勺00,jo

52545545255254554525

, ,
为相关系数 ; n = 7

, r。刀, = 0
.

7 9尽
。
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2. 2 土壤质地对磷扩散的影响

质地是土壤的重要物理性质之一
,

它之所以影响磷扩散
,

主要是因为不同质地土壤颗

粒的 比表面及表面吸附力不同
,

以及颗粒不同排列所引起的孔隙大小和连续性不同13 一41
。

粘土中扩散系数较大还是砂土中扩散系数较大
,

不同研究者的结果有所不同l4, ‘’
,

‘“】
。

本试验的结果表明 (图 2)
,

供试 4 种土壤
,

从轻壤到轻粘土
,

在 20 % 含水量下
,

土壤水

势依次减小
,

相应磷扩散系数亦依次降低
。

如 25 ℃时的水势分别为一0
.

1 x 1 0 5
、

一0
.

3 又

1 0 5
、

一0
.

5 火 1 0 5 和一 1 5 x IOSP a ,

扩散系数分别为 4
.

6 1 只 10
一 ‘“、

3
.

2 4 火 1 0
一’。、

2
.

4s x lo
一’“和

0
.

6 1 x 1 0
一’“c m “/ s 。

显示在相同含水量时
,

随土壤粘粒含量增加
,

水势减小
,

磷扩散系数

减低的趋势
。

相关分析表明
,

相同含水量下磷扩散系数与土壤粘粒含量一般呈显著负相

关 (表 6)
。

但相同吸力下的磷扩散系数与此不同
,

除黄褐土外
,

其余 3 种土壤基本都是轻

壤土 < 中壤土 < 重壤土 (表 2)
。

这和前述模型分析结果一致
。

相关分析表明
,

这 3 种土

壤磷扩散系数与粘粒含量大部分情况 下达显著正相关
,

低水吸力下尤其如此
。

这与

ol se nl
‘’l的结论基本一致

。

因此
,

质地对磷扩散的影响与水分状况密切相关
,

粘土中还是

砂土中磷扩散系数较大
,

取决于 比较的水分条件
,

是同水吸力还是同含水量
。

表 4 土壤水吸力(s
,

10 , P a )与磷扩散系数(D a
,

只 10 ‘oem Z / s)幂函数方程(D a = a丁b)

T a b一e 4 Po w er rn n e tio n e q u a tio n (刀
。 = 。

护) o f m e a su red ph o sp ha te d iffu
sio n e o e m e ie n t (刀

a
)

v a ryin g w ith

5 0 11W a te r su c tio n (S )

土土壤壤 5℃ 2 5℃ 4 5 ℃℃

555 0 111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111 aaaaa 一b r a 一b r a 一 b rrr

黄黄绵土土 0
.

3 64 0
.

8 5 1 一0
,

9 8 0 0 名4 1 0
.

8 8 1 一0
,

9 9 0 1
,

4 7 3 0
,

7 3 3 一0
,

9 8 888

黑黑坊土土 0 4 8 8 0 9 2 9 一0
,

9 7 8 1
.

0 54 0
.

8 8 5 一0
,

9 8 3 3
,

0 4 5 0
,

7 3 7 一0乡 3 666

搂搂 土土 0 7 2 6 0
,

8 14 一0 乡9 0 1
.

6 5 6 0
,

7 2 0 一0 月9 2 3 4 4 1 0石0 3 一0
.

9 8 888

黄黄褐土土 0 4 9 9 0
.

5 6 8 一0 乡4 3 1
.

2 0 5 0
.

5 2 4 一0
.

8 7 0 2 刀0 5 0
.

3 7 7 一0
.

9 3000

注 : s 为(0
.

0 5一 1 5 ) x lo 5Pa ; 。 = 7
, ; 0

.

0

一 。刀9 8
。

表 5 不同温度和浓度下饱和土壤磷自扩散系数 刀州 x 10 sc m Z / s)
’

T a b le s

样号

S a m Ple

Po r o u s sel卜d iffu
sio n e o e ffi eie n ts o fp ho sPh a te (D P) in the w a t e r sa tu r a te d so ils o f v a r yin g Pho 印ha te

e

即
ee n tr a tio n a n d tem Pe r a tu r e

瘟威
℃ )

’ .

磷浓度(m
o l/ L ) 11 样号 温度(℃ )

- 一

磷坛威m o l

画
-

一

T em Pe ra tu re Ph o sPha te eo n e en tr a tio n }}S
a m Ple T e m Pe r a tu r e Pho sPh a te e o n ee n tra tio n

眼一638018468.87.1070.0一认3320295376
一治840

o一匕52501437899
劣:+ 器一气曰一、Jrl‘Jr、�勺‘4,�4

W

内j‘J月崎
56%329181

l一29322.1)0一&3454巧6251o一165.23.110287.2
�曰、气一‘�护J�口工‘J

,‘月峙,一4

装土容重 1
.

5 9 / c m
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2. 3 温度对磷扩散的影响

非饱和土壤及饱和土壤
,

磷扩散系数均随温度升高而增大 (表 2
、

表 5)
,

这主要是因为

温度升高时
,

磷酸离子运动的平均动能增加
,

扩散的动力增大 ; 以及温度升高时
,

水的粘度

系数减小
,

磷酸离子扩散所受的阻力减小
,

因而磷扩散速度加快11, 6]
。

这种温度对磷扩散

的影响关系
,

可称为磷扩散温度效应
。

在 5一45 ℃范围内
,

温度每升高 10 ℃
,

非饱和土壤不同含水量下的磷扩散系数增加量

为 (0
.

0 6一2
.

9 9) x 10
一 ’o cm Z / s

,

增加幅度约为 1 0一5 0 0,0
。

同一土壤随含水量增加
,

温度升

高引起的磷扩散系数增加越大
,

1 5 x 10 5Pa 水吸力对应的含水量与 0
.

1 只 10 5P a 对应的含

水量比较
,

升温 10 ℃刀
。

值增加
,

后者为前者的 3一25 倍
,

说明磷扩散的温度数应受含水量

的影响很大
。

饱和土壤磷扩散系数随温度增加较大
,

10 ℃温差引起磷扩散系数增加量为

(1
.

6一40
.

3) x 10
一scm Z / S

,

但增加幅度平均仍为 30 0,0 左右
。

表 6 20 %含水量下磷扩散系数与粘粒含t 的相关系数(r)
*

T ab le 6 C o r r e la tio n eo effi eie n ts (
r
) b

e tw e en Pho sPha te d iffu
sio n e o e ffi e ien t in 5 0 11 a t 2 0% w a ter e o n te n t a n d

e la y e o n te n t

< 0 0 0 1m m < 0
.

o lm m < 0 刀0 2 m m }< 0 0 0 lm m < 0刀lm m < 0 刀0 2 m m }< 0
.

0 0 1 m m < 0刀 lm m < 0
.

0 0 2 m m

一 0月8 7 一 0
.

8 8 8 一0
.

9 7 8 } 一 0月9 0 一0
.

9 6 9 一0
.

9 7 3 } 一0 月 10 一0
.

6 9 3 一闷)
.

8 5 0

* n = 4
,
r o刀s = 0

·

9 5 0
,
r o l = 0

·

9 0 0
。

2. 4 水温相互作用对磷扩散的影响

由上述分析可知
,

土壤水分和温度对磷扩散影响不是独立的
,

而是存在着相互作用
。

它们之间的相互关系如何
,

下面借助多元回归分析加以讨论
。

采用非线性回归方程 :

D
。 一 注 + a l

砰 + a Z
砰

, + 。1 了 + 。Z T , + 。
砰丁 (l)

对非饱 和 土壤在 不 同水分 含量 (砰
,

% )和 不 同温 度 (T
,

℃ )下与磷扩散 系数 D
。

(xl ol
o

cm
Z / s)关系进行拟合

,

采用逐步回归删除不显著项
,

所得各土壤多元回归方程为 :

黄绵土 刀
。 = 3

.

62 4一0
.

64 7 5 环‘0
.

09 37升0
.

027 6耐+ 0
.

0 1 2 3 砰T(
。 一 2 1

,

R = 0
.

9 7 3 ” )

黑沪土 刀
。 = 4

.

155一o
.

7 low ‘o
.

og o T+ o
.

o2 16耐+ 0
.

0 12 1砰T( 。 = 2 1
,

R = 0
.

98 3
‘ ’

)

楼 土 刀
。一 5

.

5 53一 l
.

r34 环‘o
.

16 5T+ o
.

o3 65护+ 0
.

0 137 砰爪
。 = 2 1

,

R 一 0
.

9 8 4 ” )

黄褐土 D
。 = 22

.

3 4一 1
.

7 56环‘o
.

08 57T+ o
.

0 334矛+ 0
.

0 0 5 29 砰联。 = 2 1
,

R = 0
.

9 50
‘ ’

)

上述方程各回归项不仅达显著水平
,

而且回归方程也达极显著水平
,

说明可以用其定

量地描述水温条件与磷扩散系数的关系
。

这些方程的三维曲线见图 3
。

由方程和三维图可知 : ¹ 水温对磷扩散系数显示正交互效应
,

其效应以三种石灰性土
.

壤较大
,

黄褐土较小
。

º 磷扩散系数随土壤水分增加或温度升高而增加
。

因此
,

要达到同

等的磷素供应量
,

温度较低时
,

则需增加土壤水分 ; 土壤温度较高或土壤水分较多
,

都可提

高磷素的供应量和磷肥的利用率
。

» 磷扩散系数随水分或温度增加的幅度既与温度有关
,

也因土壤水分而异
。
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为说明不同土壤磷扩散系数随水温增加的快慢程度
,

对各土壤上述拟合方程在一定

温度下求其对水分的偏微分
,

得到在水温交互作用下土壤磷扩散系数随水分的变化率
,

称

彰服招耘誉

产叨/
。
日。0

101义丫�自
氏祠u。洲。�铂铂。o�

口。一叨,J粗a

图 3 土壤磷扩散系数(D
。

)与含水量
、

温度关系三维曲线

F ig
.

3 T h e thr e e d im e n s i o n a l c u r v e s o f p h o sp ha t e d iffu
s i o n c o e ffi e ie n t (D

a

) i n s o il v s卿a t e r e o n t e n t a n d

te m Pe r a t u r e

为磷扩散率的温交水分系数 (。D
。

/ 。

W)
:

(简称温交水分系数 )规律
,

表达式为 :

黄绵土 (。D
。

/ 。

W)
: 二 一0

.

6 4 7 5 + 0
.

0 5 5 2 环科
.

0
.

O1 2 3 T

黑坊土 (。D
。

/ 。

W)
: = 一0

.

7 10 + 0
.

04 32 W + Q
.

o l38 T

缕 土 。D 。

/ a

w)
: = 一 1

.

1 34 + 0
.

0 7 3 0 1礴2+ 0
.

0 1 3 7 T (2 )

黄褐土 (aD 。

/ 。

刚
: = 一 1

.

7 5 6 + 0
.

0 6 6 8 环件O
.

00 5 2 9 T

由 (2 )式可得出如下结论 : ¹ 供试土壤磷扩散水温相互作用的温交水分系数均是水分

含量和温度的函数
,

它随水分含量增加和温度升高而增加
。

º 粘重土壤楼土和黄褐土的温

交水分系数受水分的影响较大 (0. 0 6 7一0
.

0 7 3)
,

而质地较轻的黑坊土和黄绵土的温交水分

系数受水分影响较小 (0
.

043 一0
.

0 55 )
。

» 在 20 % 含水量和 25 ℃下
,

温交水分系数以黄绵土

最大
,

黄褐土最小
,

黑沪土和楼土居中
。

这主要是因为水分含量相同时
,

轻质土壤的水吸

力小
,

水分有效性较高
。

各土壤在一定含水量下对温度求微分
,

得到不同土壤磷扩散系数随温度的变化率
,

称

之为磷扩散率的水交温度系数 (。D
。 / 。T) 、 (简称为水交温度系数 )

,

其表达式为 :

黄绵土 (。D
。

/ 。T) 附 = 一0
.

09 37+ 0
.

0 123牙

黑坊土 (。D
。

/ 。T) 砰 = 一0
.

09 0+ 0
.

0一21砰

楼 土 (。D
。 / a T) w = 一0

.

165+ o
.

o 137 w (3)

黄褐土 (a D
。

/ 。T) 甲 = 一0
.

0 85 7+ 0
.

0 05 29砰

方程 (3) 表明
,

供试土壤水温相互作用的水交温度系数与温度无关
,

仅是含水量的函
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数
。

水交温度系数随水分的变化率以黄绵土
、

黑沪土
、

楼上较大
,

黄褐土较小
。

在 20 %含

水量下
,

水交温度系数大小为黄绵土 (0
.

153 )和 黑坊土 (0
.

1 52) > 楼土 (0
.

1 09) > 黄褐土

(0
.

020 1)
,

即轻质土壤磷扩散系数随温度增加的快
,

粘重土壤随温度增加的慢
。

这主要是

由于相同含水量下
,

粘重土壤水分有效性较低
。
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