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摘 要

砂土供磷特性及磷肥效应的研究结果表明
,

砂土磷素形态以无机磷为主
,

有机磷甚少
,

仅

占全磷含量的 �
�

�� �
。

无机磷占 ��
,

巧�
,

无机磷形态组成以磷酸钙为主
,

� �一� 平均为无机

磷总量的 ��
�

��
,

� 一� 占 �
�

��
,

�� 一� 占 ��
,

� �一� 占 �
�

��
。

各种形态无机磷与速效磷的

关系为 �少
,

�速效磷� � ��
�

��� ��� �
一� �� � �

�

��� � ���
�一 �厂�

�

����
,

表明 � �一�
、

� �一� 对砂土速效磷

的贡献具有 一定的意义
,

磷酸铁铝和磷酸钙盐均可 以作为砂土磷素的给源
。

磷肥的作用主要

在作物生育前期
,

而在中
、

后期则更多的吸收利用 上壤中的磷素
。

粗
、

细砂潮土小麦磷肥的肥

效分别比轻砂潮土高 ��
�

�� 和 ��
,

��
。

关键词 砂土
,

无机磷形态
,

磷素平衡
,

磷肥效应

磷肥的肥效和作物需磷程度主要决定于土壤的供磷特性【‘�
,

土壤供磷特性是合理施

用磷肥的基础 �� 
。

但由于其受作物
、

土壤
、

磷肥性质
、

气候条件等多种因素的影响
,

即使同

一类型的土壤
,

由于地形
、

耕作条件的差异
,

土壤供磷特性也会有很大的变化
。

因此
,

在农

业生产中合理施用磷肥的问题尚未完满解决
。

从 ����年开始
,

我们对开封砂区几种主要

砂土的供磷特性与磷肥效应进行了研究
,

为及时了解土壤供磷水平的变化
,

合理使用磷肥

提供了科学依据
。

� 材料与方法

供试上样采自开封砂土试验区
,

按照土壤分层剖面和不同肥力水平等级
,

选取有代表性的粗
、

细
、

轻

砂潮土
,

共 ��� 个土样进行研究
。

同时结合坑栽长期定位试验和田间试验及室内模拟试验
,

探讨土壤磷

素在利用过程中的消耗与积累
,

以及磷肥效应
。

分析项目有�有机质
、

全氮
、

全磷
、

全钾
、

速效氮
、

速效磷
、

速效钾
、

机械组成等
。

全磷用高氯酸
、

硫酸硝化
、

钥锑抗比色�速效磷用碳酸氢钠
,

土 � 水二 � 二��
,

钥锑

抗比色
。

尤机磷分级按照张守敬一��� ��� � 方法 �� 
。

供试土壤的基本性质见表 �
。
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表 � 砂土基本性质与土壤磷素状况
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�

根据粗
、

细
、

轻砂潮土常年作物产量状况将其划分为高
、

中
、

低产田 �表 � 同�
。

� 结果与讨论

�
�

� 砂土的磷素状况

据开封砂区 �� � 个土样的分析结果 �表 �� 表明
,

砂土全磷含量平均为 �� ��� � �� ��

计
,

以下同�
,

速效磷 �� ��雌 � �
。

其中轻砂潮土含 量较高
,

分别分 为 �
�

��� � � � 和

�
�

��群� � �� 细砂潮土次之
,

分别为 �
�

� �� � �� 和 �
�

��拜� � � �粗砂潮土 含量最低分别为

�
�

�� � � �� 和 �
�

��� � � �
。

根据常年作物产量状况将粗
、

细
、

轻砂潮土分别划分为高
、

中
、

低产 田三个肥力水平等级
,

比较其土壤磷素状况
,

高产田 比中产田高出 �
�

�一��
�

��
。

中

产田又比低产田高出 �
�

�一��
�

��
,

土壤磷素状况与土壤肥力呈相应的变化
,

说明开封砂

区土壤磷状况对土壤肥力有一定的意义
。

�� � 砂土磷的形态及其可给性

开封砂区土壤的磷素主要分为有机态和无机态两大类
,

据 ��� 个土样的分析结果 �表

�� 表明
,

砂土有机磷的含量很低
,

仅为 �
�

� ��� � ��
,

占全磷含量 的 �
�

�� �
。

无机磷含量高

达 �
�

��� � ��
,

占全磷含量的 ��
�

�� �
,

说明无机磷盐是开封砂区作物所能利用的土壤磷

素的主要给源
。

有机磷与土壤基本性质的相关分析结果表明
,

有机磷与土壤物理性粘粒

和有机质含量呈显著的正相关
,

相关系数分别为 �
�

����
‘ ’

和 ��  !�� “
。

说明土壤有机

磷含量的高低受土壤质地和有机质含量所支配
,

开封砂区有机磷含量高低的排序为轻砂

潮土 � 细砂潮土 � 粗砂潮土
。
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表 � 开封砂区土壤磷的形态组成
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开封砂区土壤中无机磷形态组成是以磷酸钙为主的类型
。

C
a 一P 所占的比例最大

,

平均 为无机磷总量的 86
.
1%

,

土壤中的绝对含量一般达 0
.
33 679 / kg ;O 一P 次之

,

平均占

无机磷总量的 9
.
6%

,

土壤中的绝对含量为 0
.
0389 / k g ;A I一P 占无机磷总量的 3%

,

土壤

中的绝对含量为 0
.
01 29 / kg; F e一P 最少

,

仅占无机磷总量的 1
.
3%

,

土壤中的绝对含量仅

为 0
.
00459 / k g

。

对 A I一P (x
l
)

、

F

e 一p (
x Z
)

、

O
一p (

x 3
)

、

e

a 一p (
x 4
)与速效磷伽)进行逐步回归分

析可得:

y = 49
.
30x l+ 21

.
8547x4一3

.
4 2 0 9 ( l)

表明 A I一P 与 C
a一P 这两级无 机磷素与速效磷呈显著的正 相关

,

其复相关系数 R 为

住9 830 “ (
n = 106 )

。

室 内连续浸提土壤速效磷的结果表明
:
连续浸提同一土样 8 次

,

萃出

速效磷的 总量 比 A l一P
、

F
e 一P 之和 高出 1

.
8一4

.
7 倍

,

说明速效磷不但包含 了 Al 一P
、

F
e 一P

,

而且 C
a一P 也可 以逐步溶出而成为速效磷

。

由此可见
,

A l一P 和 Fe一P 含量较低的

开封砂区
,

C
a 一P 对速效磷的贡献具有一定的意义

。

磷酸铁铝和磷酸钙盐均可 以做为砂

土磷素的给源
。

2. 3 砂土磷素的消耗与积累

砂土在开发利用过程中
,

已经出现了原来缺磷的上壤变得不缺磷
,

而原来不缺磷土壤

变得缺磷的情况
,

说明土壤磷素在利用过程中存在着消耗与积累
。

为了探明砂土利用过

程中
,

这种消耗与积累的关系
,

结合坑栽长期定位试验
,

探讨了小麦一玉米轮作制条件下

的磷素利用状 况
。

试验处理为 对照 两 季均 不施磷肥 ;两 季中麦季施磷肥
,

分别为

45okg / hm Z
、

g o o k
g

/ h m

, : 两季 中均施磷肥
,

分别为 gookg / h m
, 、

1 8 0 0 k g / h m

, ,

共 5个
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处理
。

经过 6 年种植 12 季作物后分析了土壤全磷和有效磷
,

并根据作物取走磷量和施磷

量计算出磷素平衡情况如表 3
。

表 3 6 年连续种植后土壤磷素的消长

Table 3 G rowth and deelxneofsoi1Pafter6一y e a r e o n t ln u e d P l a n t a t一o n

总施磷量

P aPPI一e d

作物取走磷量

P rem oved by

磷素平衡

P balanee

全磷消长

G row th and deellne

T reatm en t Cf0P

(p:0 5
,

k
g

/ h m

Z

) (
P

Z

o

s

,

k
g /

h m
Z

)

o
f T

o
t

a
1 P

(
P

Z
o

s
,

k g / h m
,

) (
P g / k g )

有效磷消长

G ro w th and deelxn e of

avallable P hosP horus

(P 户g / g )

对照

小麦

一3 7 6 名 一3 7 6
.
8 一0

.
1 3 2

4 5 0

9 0 0

9 0 0

1 8 0 0

一6 4 0
.
2 一 1 9 0 2 一0

,

0
7 5

一 7 9 2
.

9 + 1 0 7
.
1

一 8 0 4 石

+ 0刀3 8

+ 0刀3 8

+ 1
.
8 4

+ 1
.
6 7

玉米+小麦
一 1 4 8 3

.

7 + 3 1 6 3 + 0

.
1 0 2

由表 3 可知
,

试验条件下 (6 年平均小麦一玉米平均产量 so22 k g / hm
“
)每年施用一季

磷 肥
,

用 量 不 足 时
,

不 能 维 持 土 壤 原 有 磷 素 水 平
,

6 年 后 土 壤 平 均 损 失

P Zo sl9 0. 2k g / h m
Z ,

在 这 种 情 况 「全 磷 平 均 下 降 0. 0759 / kg
,

有效 磷平 均 下 降

1
.
98 雌 / g

。

在每年一季磷肥用量合理或两季均施用磷肥的情况下
,

磷素平均有所增加
,

均增加 172. 95 k g / hm
, ,

土壤全磷平均增加 0. 06 9 / k g
。

有效磷增加 2. 91拼g / g
。

表明磷

素总收支与全磷和有效磷的消长非常一致
。

全磷和有效磷的消长与磷素收支量均呈极显

著正相关
,

对全磷其回归方程为
:

夕,
= 一0 0 0 2 5 + o

.
O 0 0 3 5 x

t
(
r = 0

.
9 9 8 1“ ) (2)

y ,
: 土壤全磷消长(P g / kg)
xt:磷素的纯收支量 (P

Zo s kg / h m ,
)

对有效磷其回归方程为
:

少。
= 0

.

7 0 0 7 + o

.

o l l 2 8
x

,

(
r = 0

.

9 9 5 5

‘ ’

) (
3
)

y
a :土壤有效磷消长(P 拜g / g )

x t:磷素纯收支量 (P
Zo 。 k g / h m

Z
)

由此可见
,

砂 卜全磷和有效磷的消长主要决定于磷素的收支平衡
,

从而也可根据磷素

的收支预测土壤全磷和有效磷的消长l3]
。

由表 4 可以看 出
,

在砂 卜开发利用过程中
,

施用磷肥的各处理与对照相比
,

不但砂土

耕层 (0一20c m )各级磷形态的绝对 含量有所增加
,

而 且土壤耕层以下 (20 一40c m )也有不

同程度的增加趋势
,

这是 由于砂 土漏水漏肥
,

磷肥施人砂土后造成一定程度的淋洗
,

施人

的磷下渗到底土层所致
。

由表 4 进一步可见
,

施人 的肥料磷在土壤中的转化及其在各级

形态磷的分布 与原始 卜壤磷的分布大体相近
。

由此可见
,

磷的分布主要受土壤本身性质

的制约
,

施入磷的形态转化和原始上壤一致
,

这就可以根据土壤本身磷的形态分布来判断

施入磷的形态转化l3]
。



土 壤 学 报 33 卷

表 4 土壤中累积磷素的形态分布(1988一1993)

T able 4 D istribution ofPhosPhorusfo rm saecum lated 一n s o
i l

全磷

处理

6 年施磷总量
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T r C a t m e fl t h o r iz o n A 卜 P F e一 P O 一 P C a 一P
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.
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2. 4 作物自砂土和肥料中吸磷比例

用
32P 标记过磷酸钙作为供试磷源

,

分别在小麦分孽期
、

拔节期
、

孕穗期和成熟期取

植株样品测定总磷量的结果 (表 5) 表明
,

小麦生长初期磷的供应主要靠肥料
,

生长后期磷

的供应主要来自土壤
。

粗砂潮土小麦分孽期自肥料中吸收的磷素占 82
.
3%

,

轻砂潮土占

Tables

表 5 砂土小麦不同生育期对土壤磷和肥料磷的利用 (盆栽)

PuPtakeofwheatfr om soilorfe rti1izersduring diffe
rentgrowth stages(Pottrial)

小麦

生育期

G row th

吸磷

总量

来 自土壤磷

P fr om 5011

来自肥料磷 磷肥利用率

P fr o m fe rtilizer R eeo very

P uP tak e

(P g / kg)

of P一 fe r tili z e r

( P
·

g / p

o
t

) % (
g / p

o
t

)
%

(
%

)

02 30
18

039437

11
01

,一�、�,产�、�,�一20012,一O八,二艺n,J,一n,‘、�乙,‘
11
‘Un,nU、‘�一乙,‘U,‘n,,了了O

,乙

土壤

名称
,

5
0

1 1

n a n 1 C

粗砂

潮土

stage

分桑期

拔节期

孕穗期

成熟期

分孽期

拔节期

孕穗期

成熟期

0
.
12 86 0

.
0228

0 3 824 0
.
1040

0石16 2 0
.
2 39 1

1 2 2 1 7 0
.
9 57 8

轻砂

潮土

0
.
160 5 0

,

0 0 6 1

0 4 8 8 8 0

.

1 0 1 7

0

.

6 9 8 8 0

.

2 7 3 2

1

.

5 8 6 5 1

.

2 1 8 4

1 7

.

7

2 7

.

2

3 8

.

8

7 8

.

4

3 8

2 0

.

8

3 9

.

1

7 6

.

8

0

.

1 0 5 8

0 2 7 8 4

0

.

3 7 7 1

0 2 6 3 9

0

.

1 5 4 4

0

.

3 8 7 1

0 4 2 5 6

0

.

3 6 8 1
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%
.
2 %

,

拔节至孕穗期性长中期)小麦自土壤中吸收磷的百分率逐渐增大
,

但在两种土壤

上小麦自肥料中吸收磷的百分率仍占 60 % 以上
。

到成熟期小麦从肥料中吸收磷占 2缪一

25 %
,

而从土壤中吸收的磷却占 75 % 以上
。

从磷肥利用率来看
,

拔节至孕穗期利用率最

高
,

成熟期次之
,

分孽期最低
。

尽管如此
,

在两种土壤上小麦分孽期吸收的磷 80 % 以上来

自肥料
。

这就表明
,

磷肥的作用主要在前期
,

而在中后期小麦根系发达后
,

能更多的吸收

利用土壤中的磷素
。

因此开封砂区小麦苗期施磷对保证小麦磷素临界营养期有足够的磷

供应
,

有着极为重要的意义
。

2. 5 砂土磷肥效应

磷肥肥效与作物和土壤供磷能力有关[#]
。

为了摸清粗
、

细
、

轻砂潮土的作物磷肥效

应
,

进行 了磷肥肥效的试验
。

试验 设置 五个磷处 理水平
,

磷肥为普通 过磷酸钙 (含

PZO 512 % )
,

同时在粗
、

细
、

轻砂潮土上布置试验
,

结果表明不同土壤施用磷肥后有不同的

增产效果
。

各种土壤小麦的磷肥效应方程为:

夕,
(粗砂土) 一 5 3

.
5 10 7 + 2 4

.
7 34 5尸一l

.
7 7 2 s P2 (4 )

(
; = 0

.
9 8 4 0 F = 4 5

.
8 3 3 0 )

少2 (细砂土) = 1 15
.
542 8+ 20

.
6332尸一 l

.
6 s s s PZ (5 )

(
; = 0

.
9 7 7 6 F = 3 2

.
18 4 2 )

少3 (轻砂土)= 155
.
154 6+ 17

.
533 1介l

.43s6P2 (6)

(;= 0
.9814 F= 22.8738)

应用上述 回归方程比较磷肥的肥效结果表明
,

粗砂潮土小麦磷肥的肥效分别比细砂

和轻砂潮土提高 19
.
9% 和 41

.
1%

,

细砂潮土 比轻砂潮土高 17. 7%
。

说明磷肥 的肥效以粗

砂潮土最高
,

细砂潮土次之
,

轻砂潮土最低
。

这是由于轻砂潮土较粗
、

细砂潮土有较高供

磷能力
,

而细砂潮土又较粗砂潮土高
。

前面已讨论过 Al 一P 和 C
a一P 两种形态无机磷与

速效磷呈正相关
,

这两种磷在粗
、

细
、

轻砂潮土中占无机磷比例分别为 90
.
11 %

、

87

.

4 % 和

89
.
87 %

,

基本相 差 不大
,

但二 者的绝对含量则相 差较大
,

分别为 0. 2706
、

0

.

3 4
03 和

0. 43079 / kg
,

Fe

一P 含量在三者之间差异很小
。

这说明
,

轻砂土有更多的速效磷给源
,

土

壤的供磷能力较高
,

而细砂潮土次之
。

因此
,

在生产实践中磷肥应优先供应和补给有效磷

和供磷能力均较低的粗
、

细砂潮土区
,

其次为供磷能力较高的轻砂潮土区
,

以达到节肥
,

增

产的目的
。
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