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摘 要

水溶性磷肥施人土壤后
,

其有效性随时间延长而降低
,

短期内(2 个月)有 2 / 3 左右变成不

可提取态磷 (ol se n) 法
,

其形态主要是 C as 一P
,

Al 一P
,

Fe - p 型磷酸盐
。

在种植玉米时
,

施人的磷

肥 2 2
.

6一2 7
.

8% 转化成 C a Z一P
,

2 7
.

5一 30
.

6% 转化成 C a s一P
,

9
.

1一 10
.

0%转化成 A I干
,

10
.

5-

15 6 0;0 转化成 Fe-- P
,

11
.

3一 18
.

80/0 被玉米吸收利用
。

C a Z一p
、

C a叮p
、

A I一p 和 Fe-- p 型磷酸盐对

玉米生长都有一定的肥效
,

它们对植物干物质生产的效率(即引入每百毫克磷所产生的植株干

重)的大小顺序是 : C a厂P > Al 一P > Ca
s一P > Fe-- P

。

Calo 一P 型磷酸盐对玉米生长无效
。

关键词 石灰性土壤
,

水溶性磷肥
,

磷的形态和有效性变化
,

32 P 示踪

应用无机磷分级方法研究土壤磷素有效性和磷肥在石灰性土壤中的形态及有效性变

化已有许多报道卜4, 9一‘01
,

这些研究多采用相关分析
、

通径分析和 回归分析等模糊数学手

段解释试验数据
,

其不适之处是所获得的结论是定性的概念
,

缺乏直观效果
。

本试验采用32P 示踪法系统地研究了水溶性磷肥在石灰性土壤中的形态转化
、

有效

性变化规律以及不同形态土壤无机磷对植物生长的肥效
,

以期直观地反映磷肥在石灰性

土壤中的去向和不同形态土壤无机磷对植物磷素营养的贡献
。

1 材料与方法

L l 材料

供试土壤为灰漠土
,

其农化性状见表 1
。

供试作物为玉米 (Sc7 O4) ; 水溶性磷肥为重过磷酸钙(含

P20 s4 6% )
。

L Z 方法
、

1 2
.

1 水溶性磷肥在石灰性土壤中有效性变化动态 将 2 00 9 土壤(过 Zm m 筛
,

下同)与32 P 标记的重

过磷酸钙混匀户P 标记磷肥的方法见参考文献川
,

下同)
,

装人塑料钵中
,

土壤水分保持在田间持水量状

态
,

在室温下培养
。

分别于施肥后的 0
、

2
、

5
、

14
、

20
、

30 天取一定土样
,

风干后过 lm m 筛
,

用 0
.

sm ol / L

N aH C0 3 浸提 (o lse n 法)
,

浸提液用 B e ekm a n L s一7 800 液体闪烁计数器测量
’ZP 放射性强度

,

依照以下

本试验为国家自然科学基金和新疆自然科学基金资助
。
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公式计算 o lse n 一P浸出率
。

标记磷肥的浸出率(% )=
浸提液中

“ ‘

P放射性强度

施人磷肥 ” P放射性强度
X 100

表
一

1 供试土坡农化性状

T a b le 1 So m e P r o Pe rties o fthe so ils te ste d

土土壤壤 取样地点点 有机质质 全磷磷 全氮氮 速效磷磷 碱解氮氮 PHHH C a C 0 333

555 0 1111 L o ea tio nnn 0
.

M
...

T o ta lPPP T o ta lNNN O ISe n 一PPP A v a ila ble一NNN (H
2 0 ))) (g / k g )))

(((((((g / k g ))) (g / k g ))) (g / k g ))) (m g / k g))) (m g / k g )))))))

试试验 lll 昌吉市市 15 999 0 6 777 0
.

8 222 5
.

777 4 9
.

666 8
.

666 5 3 666

试试验 222 玛纳斯斯 13 999 0
.

8 666 0
.

7 111 6
.

000 5 7
.

777 8
.

777 10 2
.

000

试试验 333 乌鲁木齐齐 16 名名 0
,

8 777
‘‘

9
.

999 10
.

777 8
.

222 70
.

000
11111111111

.

100000000000

1 2. 2 水溶性磷肥在植物一土壤系统中的去向 采用盆栽方法进行
。

设 11
、

22
、

44 m gP / k g 土 3 个施

磷水平的处理 (均种作物 )和 1 个施 1lm gPZ k g 土 (不种作物)的处理
,

所用磷肥均标记3 2P
。

将标记磷肥

与供试土壤混匀装人 1gc m x 14c m x 16c m 底部无孔的塑料盆中(下同)
,

每盆装土 3k g
,

各处理均重复 3

次
。

每盆播 6 粒种子
,

出苗后间留 2 株
。

67 天后收获植株
,

同时采集根际土壤
。

植株洗净后在 6任一

70 ℃下烘干测定干重
、

全磷 (H Zso 4一H Zo Z 消煮
、

钥蓝比色法
,

下同)和 3 2P 放射性强度 (用 FH 一4 08 定标

器测
,

下同); 根际土壤采用蒋柏藩
、

顾益初提出的石灰性土壤无机磷分级体系l2. ’]测水溶性磷肥转化为不

同形态磷酸盐的’ZP放射性强度 (用 Bec k m an Ls 一7800 液体闪烁计数器测量)
。

根据下列公式计算水溶

性磷肥的利用率和在土壤中的形态转化率:

磷肥利用率‘% )-
植株吸收的

‘

P放射性总强度

施人土壤的” P放射性总强度

磷肥形态转化率(% ) 二
浸提液中 ”P放射性强度

施人土壤的” P放射性强度

x 100

x 100

1
.

2. 3 石灰性土壤中不同形态的无机磷酸盐对植物的有效性 采用盆栽法进行
,

盆钵为塑料盆
,

每盆

装土 3k g
,

播 6 粒玉米种子
,

出苗后间留 2 株
。

供试的磷源为 3 2P 标记的重过磷酸钙和人工合成的

e aH Po ;
·

ZH Zo
、

e a , H Z

(p o
;

) 6
·

SH Zo
、

C a , 0 (p o
4

)
6

·

F Z
、

F e p o ;
·

2 H 20 和 A IPo ;
·

n H Zo (由蒋柏藩先

生提供
,

其化学性质见参考文献[2] )
。

试验设 ‘个处理 :

(1)
’ZP 标记的重过磷酸钙 lo

.

g m g P / k g 土 ;

(2) ”P 标记的重过磷酸钙 lo
.

g m g P / k g 土祀
a H Po 4

·

2H 2o 2 退
.

sm gP / k g 土

(3 ) ”P 标记的重过磷酸钙 lo
.

g m g P / k g 王+ e a 8H Z (Po
4

)
。

·

SH Zo 6 5
.

sm g P / k g 土

(4 ) ”P 标记的重过磷酸钙 lo
.

g m g P / k g 土+ e a l。(Po 4)6
·

F 2 6s
.

sm gP / k g 土

(5) ’ZP 标记的重过磷酸钙 lo
.

gm g P / k g 土+ F ePo ;
·

ZH ZO 58
.

2m gP / k g 土

(6) ’ZP 标记的重过磷酸钙 lo
.

g m gP / k g 土+ A IPo ; : n H Zo 4 3
.

6m g p / k g 土

各处理均重复 4 次
,

出苗后 58 天收获
,

植株在 6 0一 70 ℃下烘干称重
,

测量植株全磷和 3 2P 放射性强

度
,

依照下列各式计算出植株对不同形态无机磷酸盐的吸收量及利用率 :

(1) 植株吸收总磷量 一 植株干重 x 全磷含量
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(2 ) 植株体内来自3 2P 标记磷肥的磷量 (Pd ff) =
植株体内”P / ” P比值

标记磷肥 ”P / ” P比值
x 植株吸收总磷量

(3 ) 植株体内来自土壤和不同形态的无机磷酸盐的磷量 (P d fs 十Pi ) = 植株吸收总磷量一Pd ff

,

一‘~ ~ 二
, ‘

*
、

Pd fs + Pi
_

, , ~ 。
、

, ,
。m
“一 ~ .

价) 工城廿七解朋jJ 气A p 但) = 一咒石丁丙一一 x 一r 怀犯麟肥甲地用里
I- U l l

(5) 植株吸收不同形态无机磷酸盐量 (Pi ) = 施用人工合成的磷酸盐处理的 (P d fs十Pi )值一处理(l) 的

Pd fs 值

(6 ) 植株对不同形态无机磷酸盐的利用率(% )=
植株吸收的磷酸盐量(Pi )

施人土壤的磷酸盐量
x 100

(7 ) 不同形态磷酸盐的效率 = 植株的干重

施人土壤的磷酸盐量

本试验处理设置的几点说明 :l
.

由于人工合成的 5 种磷酸盐多为难溶于水的
,

无法在实验室进行人

工标记32 P
,

故采用间接标记法 ; 2
.

我们的研究曾发现
,

施磷可引起玉米增加对土壤磷的吸收
,

即
“

激发效

应
, ,

但不同的施磷水平之间
,

玉米吸收土壤磷量差异不大l8,1 ’}
。

因此在本试验中
,

各处理在施人了少量

重过磷酸钙后再引人人工合成的磷酸盐
,

可以消除
“

激发效应
”

的干扰 ; 3
.

由于不同形态的磷酸盐对植物

的有效性差异很大助]
,

若采用等施磷量处理
,

则有可能造成有效性高的磷酸盐对植物过剩而有效性低的

磷酸盐又不能维持植物正常生长的现象
,

故采用了上述不等量施磷的处理方案; 4
.

在施用了咒P 标记的肥

料磷的条件下
,

引人土壤中的不同形态人工合成的磷酸盐以土壤磷的状态存在
。

2 结果与讨论

2. 1 水溶性磷肥在石灰性土壤中有效性的变化动态

在不同时间内用 o
.

sm ol / L N aH CO 3
浸提液对标记磷肥的浸出率反映水溶性磷肥

施人土壤后有效性变化的动态
。

由图 1 可见
,

随着磷肥与土壤反应时间的延长
,

标记磷肥

的浸出率逐渐减少
,

即肥料磷的有效性不断降低
。

施肥后 30 天时
, 32P 的浸出率只有

0
�Iln�内b月,2

�次�哥习理名圈徽雌职�次�
l昌目叫侧卜谓习口
。心月d留尽

。1目�uo叫l。巴�x囚

0 5 10 1 5 2 0 2 5
·

3b

培养时间(天 )

I n e u b at ion t im e (d a y )

图 1 水溶性磷肥在石次性土壤中有效性变化动态

Fig
.

l n yn

恤 ie s o r a v a i la b i li ry o f 3 2P一
a b e 一le d w a te r一so lu b le p ho s p ha te re r ti lize r in

e a le a r e o u s 5 0 11 d u r in g in c u b a t io n
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27 %
,

73 % 的肥料磷被土壤固定
。

这与王光火[6]
、

吕家珑 l7] 等的研究报道一致
。

2. 2 水溶性磷肥在石灰性土壤一植物系统中的去向

重过磷酸钙施人土壤中 67 天
,

在有玉米生长和无玉米生长两种情况下
,

其形态主要

转化为 C a Z一P
、

C as 一P
、

A l一P 和 Fe-- P 型磷酸盐
。 .

没有检测到转化为 C al 。

一 和 O一 型

磷酸盐的放射性
32P (表 2)

。

表 2 水溶性喇巴在石灰性土坡中的形态转化率(% )

T a ble 2 Per c e n ta g e s o f d iffe ren
t in o rg a n ic-- p fr a e tio n s tr a n sfo rm e d fr o m 3 2p 一la be lle d w a te卜

so lu ble ph o sp ha te

fe rti liz er( % ) -

施磷水平 植物吸收 回收率

p a p p lie d c a Z一 p
洲

C a :一 p A I一p F e一p pla n t u p ta k e R ee o v e ry

(m g P / k g ) (% ) (% )

1 1 2 2
.

6 30
.

6 9
.

4 15
.

6
’

1 3
.

0 8 9
,

4

2 2
,

2 5
.

5 2 7
.

5 9
.

1 12
一

6 16
.

8 9 1
.

6

4 4 \ 2 7 名 2 7
.

5 10
.

0 10 5 18
.

8 94
.

2

1 1(不种作物) 39 2 3 9
.

7 10 2 15刀 0 10 4
.

9

在有玉米苗生长 的条件下
,

重过磷酸钙的去向是
: 11

.

3一 18
.

8% 为玉米苗吸收利用
,

22
.

5一27
.

8% 转化为 C a Z一P 型磷酸盐
,

27
.

4一30
.

5%转化成 Cas 一P 型磷酸盐
,

9
.

1一 l0. Oo/o’

转化为 A l一P 型磷酸盐
,

10
.

4一 1 5
.

6% 转化成 F e一P 型磷酸盐
,

磷肥 的回收率为 89
.

2一
94

.

2% (表 2 )
。

不同施磷水平下
,

重过磷酸钙的转化形态有一定的差异
。

由表 2 可见
,

随着施磷水平

增加
,

重过磷酸钙转化为 C a Z一P 型磷酸盐的比例相应增加
,

转化为 C a s一P
、

A I一P
、

Fe-- P

型磷酸盐的 比例则基本一致
。

在施磷而不种玉米的条件下
,

重过磷酸钙在土壤中的去向为 : 39 2%转化为 Ca Z一P

型磷酸盐
,

39
.

7%转化为 Cas 一P 型磷酸盐
,

10
.

2% 转化为 A I一P 型磷酸盐
,

巧
.

7%转化为

Fe一P 型磷酸盐
,

磷肥的回收率为 10 4
.

9%
。

可见
,

在没有玉米根系影响下
,

水溶性磷肥转

化为 C a Z一P 型和 C a s一P 型磷酸盐的 比例高于在有玉米根系影响下
,

磷肥转化为 C a Z一P

型和 C as 一P 型磷酸盐的比例
。

显然
,

这一现象是由于植株对磷肥的吸收所致
。

此外
,

玉

米的根系分泌物也可能对磷肥由 C a Z一P 型向 C as 一P 型转化产生延缓和阻遏作用
。

用 ol se 。 法浸提飞妇的土壤磷主要是 c a Z一P 型的磷酸盐
,

同时也包括少量某他形态的

磷l2,3 】
。

上述在施磷而不种玉米条件下
,

重过磷酸钙在土壤中的形态转化规律与图 1 所显

示的重过磷酸钙在土壤中有效性变化动态的规律是吻合的
。

即用 O lse n 法未能浸提出来

的那部分标记磷肥 已经转化成了 C as 一P 型
、

A l一P 型和 F e一P 型磷酸盐
。

2. 3 石灰性土壤中不同形态的无机磷对植物的有效性

采用 蒋柏藩 先生 提 供的人工合成 的 C a H PO ;
·

ZH ZO
、

C a sH Z
(PO

4
)

6
·

SH ZO
、

C a 10
(p O

4
)
6

·

F e
、

A lp O ;
·

n H ZO 和 Fe p O ;
·

ZH ZO 模拟土壤 中的 C a Z一p 型
、

C a s一p 型犷

c al 叮P 型
、

A l一P 型和 Fe一P 型磷酸盐
。

结果表明
,

除 c a l。型磷酸盐之外
,

其余四种形态

的磷酸盐对玉米生长都具有不同程度的有效性 (表 3)
。
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2
.

3
.

1 玉米生长和生物产量 与仅施用重过磷酸钙的处理 (C K )相 比
,

引人磷酸二钙
、

磷酸八钙
、

磷酸铝和磷酸铁处理的玉米植株干重均有所增加
。

其中引人磷酸八钙处理的

增幅达到显著差异水平伽< 0. 0 5) ; 引人磷酸二钙和磷酸铝处理的增幅达到极显著水平

伽< 0. 01 ); 引人磷灰石处理的植株干重 比对照略有减少 ; 引人磷酸铁处理的植株干重 比

对照有一定增加
,

但未达到显著差异水平
。

2
.

3
.

2 玉米植株吸磷量 与对照相 比
,

引人磷酸二钙
、

磷酸八钙
、

磷酸铝和磷酸铁处理

的玉米植株吸磷量均有不同程度的增加
,

而引人磷灰石处理的植株吸磷量则相反
。

其中
,

引人磷酸二钙
、

磷酸八钙和磷酸铝处理的增福达到极显著差异水平伽< 0. 0 1)
。

2. 3
.

3 玉米对人工合成磷酸盐的吸收利用
’ZP 同位素示踪法的优越性在于能够区分

植株吸收的来 自标记磷肥的磷量 (Pd ff) 和来 自土壤自身的磷量 (Pd fs)
。

本试验条件下
,

引人人工合成的磷酸盐处理的玉米吸收来自土壤的磷包括两部分 :一部分是来自人工合

成的磷酸盐 (Pi )
,

另一部分是来 自土壤 自身的磷 (Pd fs )
,

对照的玉米吸收土壤磷量 只有

Pd fs 这一部分
。

引人人工合成磷酸盐处理的(P d fs + Pi )与对照的 Pd fs 之差
,

就是植株皿

收人工合成磷酸盐的量 (Pi )
。

试验结果表明
,

引人磷酸二钙
、

磷酸八钙之磷酸铝和磷酸铁

时
,

Pi 值均为正数 ; 而引人磷灰石时
,

Pi 值为负数
。

说明在本试验条件下
,

磷灰石是不能

为玉米吸收的
,

而其它 四种形态的磷酸盐均能为玉米吸收利用
。

t 测验表明
,

玉米对磷酸

二钙
、

磷酸八钙和磷酸铝的吸收量均达到极显著差异水平伽< 0
.

01
,

表 3)
。

2. 3
.

4 引人人工合成磷酸盐后土壤的供磷能力 (A p 值) 土壤 A p 值是反映土壤有效

磷含量的重要指标
,

A p 值愈大
,

说明土壤中的有效磷含量越高
。

本试验中
,

在施用
’ZP 标

记磷肥的基础 上引人了不同形态人工合成的磷酸盐 (相当于增加了土壤磷量 )
。

如果它们

对植物是有效的
,

那么土壤的 A p 值必然会增加
。

试验结果表明
,

引入磷酸二钙
、

磷酸八

钙
、

磷酸铝处理的土壤 A p 值极显著地高于对照的土壤 A p 值伽< 0. 01 ); 引人磷酸铁处理

的土壤 A p 值也高于对照
,

这与前面的试验结果是一致的
。

2. 4 不同形态磷酸盐对植物生长有效性差异比较

试验中引人的人工合成磷酸盐的磷量大小依次是磷灰石 二 磷酸八钙 > 磷酸铁 > 磷

酸铝 > 磷酸二钙
,

其比例依次为 1 二 1 : 0. 89
: 0. 67 : 0

.

33
。

表 3 所列植株干重
、

吸磷总

量
、

土壤 A p 值及 Pi 值等指标的大小顺序均是磷酸铝的 > 磷酸二钙的 > 磷酸八钙的 > 磷

酸铁的> 磷灰石的
。

磷酸铝的肥效甚至显著地大于磷酸二钙的肥效
,

这一现象与其他学

者报道的 c a Z一P 型磷酸盐的肥效大于 Al 一P 型磷酸盐I4] 是相反的
。

如果以不同形态磷酸

盐的效率 (引人每百克磷所生产的植株干重 )和植株对不同形态磷酸盐的利用率来比较土

壤中不同形态无机磷对植物的有效性
,

则可看出(表 3)
,

五种形态磷酸盐对玉米的有效性

大小依次为 : C a Z一P > A 卜P > Cas 一P > F e一P > C a , 。一P 型
。

其中
,

A l一P 型的有效率相当

于 c a Z一P 型的
、

53 %
,

c as 一P 型的有效率相当于 C a Z一P 型的 15 %
,

F e一P 型的有效率相当

于 C a Z一P 型的 9 %
,

这表明在石灰性土壤中 c a Z一P 型是有效性最高的磷源
,

其它几种的

有效性依次为 A I一p 型
、

C a s一p 型
、

Fe一p 型
、

C a , 。一p 型
。

上述结果说明
,

本试验观察到的磷酸铝的肥效高于磷酸二钙的肥效是由于试验中未

采用等磷量条件所致
。

这一现象恰好反映了石灰性土壤中不同形态无机磷含量分布与其

对植物磷营养实际贡献大小的关系问题
。

据统计
,

我国北方地区石灰性土壤中 A l一P 型
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磷酸盐的含量是 c a Z一P 型磷酸盐含量的 2一3 倍 I3]
。

本试验原始土壤中 A 卜P 型磷酸盐

含量是 C a Z一P 型磷酸盐含量的 8 倍
,

而引人土壤中的磷酸铝的量仅为引人的磷酸二钙量

的 1 倍
。

远低于这两种无机磷在土壤中的实际比例
。

上述结果似乎表明
,

土壤中 A l一P

型磷酸盐对植物磷营养的贡献大于 C a Z一P 型磷酸盐
。

这一问题有待进一步研究证实
。

参 考 文 献

5
,

6
.

陈子元
、

温贤芳
,

19 8 3 :
核技术及其在农业科学中的应用

。

科学出版社
。

蒋柏藩
、

顾益初
,

19 89
: 石灰性土壤无机磷分级体系的研究

.

中国农业科学
,

第22 卷3期
,

5 8一66 页
.

蒋柏藩
,

t99 2 : 石灰性土壤无机磷有效性的研究
。

土壤
,

第24 卷2期汤 1一64 页
.

顾益初
、

李阿荣
、

蒋柏藩
,

1 9 9.1 : 不同磷源在石灰性土壤中的供磷能力
。

土壤
,

第23 卷6期
,

29 6一3 01 页
。

顾益初
、

蒋柏藩
,

19 9 0: 石灰性土壤无机磷分级的测定方法
.

土壤
,

第22 卷2期
,

10 1一 10 2页
.

王光火
、

朱祖祥
、

J
.

K
.

Syer s ,

19 93
:石灰性土壤与磷酸盐的反应及吸持态磷的同位素交换性

。

土壤学报
,

第30 卷月

期
,

3 7 4一3 7 9 页
。

吕家珑
、

李祖荫
,

19 9 1 : 石灰性土壤中固磷基质的探讨
.

土壤通报
,

第25 卷5期
,

20 4一 206 页
。

杨茂秋
、

冯固
、

白灯莎
、

黄全生
,

1 9 9 2: V A菌根对玉米吸收利用磷肥的影响
.

土壤肥料
,

第4期
,

36 一40 页
。

尹金来
、

曹翠玉
、

史瑞和
,

19 89
:
磷肥在石灰性土壤中的形态转化及其有效性

.

土壤通报
,

第20 卷1期
,

14 一 16 页
.

张为政
,

19 91 : 土壤磷组分的通径分析及其相对有效性
.

土壤学报
.

第28 卷4期
,

41 7一4 24 页
.

冯固
、

杨茂秋
、

白灯莎
、

黄全生
,

19 9 3: 用同位素示踪法研究土壤磷素对不同作物生物有效性的差异
。

土壤通报
,

第 2 4 卷 l期
,

30一 3 2 页
.

认&,1011.

S T U D Y O N CH A N G E S IN F R A C T IO N S A N D A V A IL A B IL IT Y O F

PH O SPH O R U S IN C A L CA R E O U S SO IL B Y 3 2P T R AC E R M E T H O D

Fen g G u Y a n g M a o q iu B a iD e n g oh a a n d H u a n g Q
u
a*n she n g

Nu
c le a r

Te
e hn o IO g 夕a n d B to te ehn o IOg夕 In sriru re of x inj ia 心 A c a

de柳 of A g r ic u lt u ra lsc ie n c es ,

8 3000 0 )

S u m m a ry

P a v a ila b ility o f w a te卜
so lu ble Ph o sPha te fe r tiliz e r d eer e a se d w ith tim e in ea lea r e o u s

50 11
.

D u ri n g a sh o rt tim e ( tw o m o n th s)
,

a b o u t tw o th ir d s o f fe r tiliz e r tu r n e d in to

in e x tra c ta b le Ph o sPha te s w ith 0
.

sm o l/ L N a H C 0 3
.

T he fr ae tio n s o f the Ph o sPha te s w er e

Pri m a ri ly C a一P
,

A I一P a n d F e一P
.

U n d e r eo n d itio n s o f c o r n g ro w th
,

2 2
.

6一 2 7
.

8% o f

fe r tiliz e卜P w a s tr a n sfo rm
e d in to C a

厂P
,

2 7
.

5一 3 0
.

6 % in to C a s一P
,

9
.

1一 10
.

0 % in to A I一P
,

10
.

5一1 5
.

6 % in to F e一P
,

w h ile 1 1
.

3一18
.

8% w a s a b so rb ed b y the eo r n Pla n ts
.

C a
厂P

,

C a s一P
,

A I一P a n d Fe 一P Ph o sPha tes in e a le a re o u s 5 0 11 w e r e av a ila b le fo r

eo r n
.

T h e D w p p (d ry
卜

w eig h t o f e o r n pla n t p ro d u ee d by loom g sV p plie d p ho sp ho ru s o f the

fo u r Ph o sPha te 一tyPes )in
a d ec re a sin g o rd er : C a Z一P > A I一P > C a s一P > F e一P

.

C a ,。一P Ph o s -

Ph a te w a s u n a v a ila b le fo r c o rn
.

K e y w o r d s C a le a r e o u s 5 0 11
,

W a te r一so lu ble P一fe r tiliz e r ,

Fr a etio n a n d a v a ila bility

e h a n ge s , 32P tr a c er


