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磷在土壤中有效性的衰减
’

鲁如坤 时正元 钱承梁
(中国科学院南京土壤研究所

,

南京 21 0 0 08)

摘 要 培育试验表明
,

磷在红壤中有效性的衰减可分为快反应 (3 小时)阶段和慢反

应阶段
,

前者有效磷以直线关系下降
,

后者则为一渐减性曲线
.

快反应阶段磷有效性的衰减量

和土壤活性铝含量呈显著相关
,

但与活性铁和交换铝相关不显著
.

用红壤
、

潮土
、

板浆白土三

种性质不同的土壤进行的生物试验表明
,

产量也随着土- 磷作用时间延长而下降
,

而且有一个

终止时间
.

中性水稻土在 8 个月培育后产量即不再下降
,

石灰性潮土为 16 个月
,

而酸性红壤

在 28 个月 以上
。

影响产量衰减的可能和磷在土壤中的双核化 (转化为环状双核结构)和吸收

作用有关
,

它们在程度上和延续时间上不同土壤不同
,

在水稻土上最弱
,

延长时间最短
,

而在

红壤上作用最强
,

延长时间最长
,

潮土处于两者之间
。

关趁词 红壤
,

养分退化
,

磷有效性衰减
.

中图分类号 5 14 3
.

2

磷在土壤中有效性的衰减 (固定 )被认为是土壤养分退化的一个重要过程[1](
, )

.

由于

其在理论和实践上的重要意义历来受到不少人们的重视 12一 3〕
.

不过也存在对于土壤磷的

固定作用在实际上的意义有不同的认识
,

一种意见认为磷的固定导致绝大部分施人 的磷

无效 ; 另一种意见认为固定并不重要
,

绝大部分的磷肥最终都能被作物利用
。

前一种看法

可能把磷的固定 和磷的无效化等同起来
,

后一种看法有可能导致对磷固定作用的忽视
.

本文的目的在于企图证明磷肥在土壤中确实存在有效性的衰减
,

这种衰减可能导致产量

的下降
,

即肥效的降低
。

但是
,

磷的积累利用率仍可以较高
。

1 材料和方法

为上述 目的
,

我们用我国南方 12 种土壤 (主要是红壤 )进行了磷素有效性衰减研究
.

同时
,

选择了华

北平原的潮土和江苏的水稻土和红壤一起进行了盆栽试验
,

主要了解磷素衰减的产量效应
.

供试土壤的

基本性质如表 1
.

L l 培育试验

培育试验所用土壤分两个处理
:

(l) 不加磷
,

(2) 加磷
.

第一组培育试验用 12 种土壤
,

加 P 36 .6 m g 吸g
,

以 K乓P0 4 的溶液加人
,

土壤湿润培育
,

分 3 小时
,

l,

5
,

15
,

60 天五个时段采样测定有效磷含量 (ol se 企P)
.

第二组培育试抢用三种土壤 (红坡
、

潮土和水稻土)

*
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产
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.
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.
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.
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表1 第一组培育试验供试土坡的基本性质
, )

试妆号

N 乙
.

考察

编号

N b
.

in

fi eld

T 肠b le l

土壤

类型

5 01 1

ty pe

红壤
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C七e

而
c al P ro pe rti es of 5 0 115 us ed in the fi rs t inc

u
ba ti on

ex
pe rime ni
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阳离子
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(
em o l/k g )
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e K

(m 姚g ) (m 乡飞g )
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S10 w
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(m叭g )
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3 2 6

5 3 1

7 4 7

8 50

9 5 5

10 9 3

1 1 12 1

12 12 2

13 12 3

14 14 6

4 7

5
.

1

水稻土

赤红壤

水稻土

水稻土

赤红壤

砖红壤

水稻土

紫色土

红壤

水稻土

1 1
‘

0

13 3
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2
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7
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5
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4
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7

7
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9

3
,

8

6
.

2

6
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4

15
,

6

3
.
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1 6
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.

2
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.

1
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碱解氮

Hy d ro
.

N

(m g 吸g )
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.

8

5 l

3 3 3

1 2 0

5 5
.

1

7 8
,

2

3 6
.

2

34
.

8

1 7 8 2

8 2
.

6

17
,

4

4 5

1 2 2

1 0 8

1 0 5

1 3 8

5 3
.

9

60
.

8

36
.

2

6 7

2 1 6

1 4 1

2 7 5

1 2 5
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l) 标本及分析结果由孙波博士提供

分 0
,

8
,

11
,

16
,

2 1
,

28 个月
,

培育后的土壤用于盆栽试验
.

1 .2 盆栽试脸

用三种土壤
,

每盆 80 09 土
,

供试作物第一季为小麦
,

第二
、

三季为黑麦草
,

抽稿前收获
.

重复三次
.

三

种土壤的基本性质见表 2o

表2 生物试验三种土城的基本性质
T a ble 2 Pro pe rti e s of sof ls i n po t e x

pe ri me nt

性质

P闰讲r’ty

红壤

R 已d e a对五

潮土

R uv O-- 明山
e 5 01 1

板浆白土

Pad dy 5
011

PH 4. 7 8. 5 5. 8

有效礴 (P) (m , 飞g ) Tr 3
.

0 5

有效钾 (K) (m g/k g ) 4 1
.

6 10 6
·

3 一

缓效钾 (K) (m g /k g ) 16 6
.

4 82 1
·

7 一

一丝丝丝 兰旦卫丝塑

_
呼旦卫 _

_

_ 12.3
_ _ _ _ 26 .2

_ _ _

L 3 分析方法

本文所用化学分析方法除活性 Fe
、

Al 采用熊毅等[4] 方法外
,

其余用常规分析方法 [51
.

2 结果与讨论

2. 1 12 种土坡的培育试验

试验结果表明
,

磷加人红壤后
,

有效磷迅速下降
,

但明显分为两个阶段
,

第一阶段从加

磷开始 (0 时)到 3 小时
,

有效磷迅速下降
,

这一阶段可用直线方程表示伽 = a 十 bx)
。

而从
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3 小时后一直到 6 0 天
,

衰减速度渐减
,

呈曲线下降
,

这一阶段的衰减可以用 曲线方程
: y =

a + b x sl og x 描述
,

图 1 是红壤 (试验号 2) 的一个典型衰减曲线
,

但所有其他供试验土壤

的衰减均有类似规律
。

慢反应
: 夕= 16

.

9 一3 名 610 乎

00
几‘�2

�仙蕊已�翻似‘锁体

�的蕊日�七吕一
招已。�么。l多习之

快反应
:

厂20
.

5 一 128
,

8x

时间
T im e ( d盯)

图1 磷衰减曲线 (红壤)

R g
.

l 块e line
o f P av ai l幽li ty w i th ti me in re d e a rt 五

2
.

1
.

1 有效磷衰减的快反应阶段 表 3 中列出了土壤加磷后有效磷的衰减情况
,

其有

效磷残留量是培育 3 小时后测得 的土壤有效磷量
,

衰减量是原施加磷量 (36
.

6mg / k g )减

去残留量的差数
,

而固定 % (假定减少量均称作被固定的磷 )是衰减量 占原初加人量的 %
.

表3 红坡确有效性衰减的快反应 (3 小时)阶段特征

T a卜le 3 F曲st s

tag
e of P av all 幽lity de cl ine

试脸号

N b
.

3小时有效磷残留
固定率 (% )

伊 fi x % )

衰减量

A v ai la ble P d e e li朋d

(Av ail abl
e P 化
皿ne d) 伊 m glk g )

1 1
.

2

16
.

1

1 1
.

9

.3.8.7.6

⋯2⋯3
26201814301817271318

6

314433725751408350487538514
�t��7,、�八乙nOJ4,‘0
ff�O口,产

252024101518216181992217

均

1235,951011121314平

总
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从表 3 可知
,

12 种代表性土壤磷的平均固定率 (占原施磷 % )达到 51
.

6%
,

即一半以上

在 3 小 时内被固定
,

而平均磷的衰减量为 18
.

g m g/ k g
。

但土壤之间差别甚大
:

在所有土壤

中砖红壤 (试验号 10
,

玄武岩发育 )衰减量最大
,

固定率达到 83 %
,

其次是第四纪粘土发育

的红壤和花 岗岩发育的赤红壤
,

衰减量最小的是红砂岩母质的红壤 (试验号 1 )
,

水稻土固

磷率大体在 50 % 左右
.

磷衰减量快反应阶段的决定 因素可能不止一个
,

我们只研究了土壤交换性铝
、

土壤活

性铝 (草酸钱提取 )和活性铁 (草酸按提取 )三个因素
,

它们的直线 回归方程如下
:

磷衰减量如)和土壤交换性铝 (x)
: y = 14 2 十 0. 487 x n = 14

, ; = 0. 205
,

相关不显

著
.

磷衰减量妙)和土壤 活性铝 (x)
: y 二 12

.

1 + 0. 0 6 5 x n = 14
, ; = 0. 6 27

’ ,

5% 水平

显著
。

磷衰减量 伽)和土壤活性铁 (x)
: y = 19 .4 + 0. 048 x 。 = 14

, ; = 0
.

巧 8
,

相关不显

著
.

从上面的回归分析可以看到
,

在上述三种土壤成分中
,

磷衰减量主要和土壤活性铝有

关
,

即土壤磷衰减快反应 (3 小时)阶段的衰减量主要和土壤活性铝有关
,

活性铝愈高
,

衰减

量愈大
.

但是
,

也应看到
,

尽管衰减量和活性铝量有显著相关
,

但相关系数只有 0. 627
,

(r

= 0. 3 9 3 )
,

也就是说
,

土壤活性铝含量只能解释衰减量 的 40 %
,

所以影 响土壤磷衰减量的

应当还有其他因素
。

2
.

1
.

2 有效磷衰减的慢反应阶段 从 3小时开始到 60 天中
,

为磷衰减的慢反应阶段
,

这

一阶段的特征是大体可以用下式描述
:

只t 时的残留磷 (P) m g /k g ] = a 一 b x 109 (x) (x 为时

间
,

天
, a 、

b 为常数)
。

表 4 中列出了 12 种土壤的衰减曲线参数
.

从表 4 可知
,

在 12 个土壤中
,

总的看这些土

裹4 磷衰减慢反应阶段回归线参数

T a b le 4 Pa n u n e te rs of 玲g re s sio n eq us tion
o f slow

s

tag
e o f av ai labl

e P de
e line

土壤 母质

P别re nt m ate ri 日

试验号

N 6
.

一 4
.

80

一 3
.

86

一4
.

9 4

一 1
.

5 9
气、�

,lq月咔戈�
.

⋯
0
‘O八,R,�

J.且‘.二

5 01 1 ty pe

红壤

红坡

水稻土

赤红壤

水稻上

水稻土

赤红集

砖红壤

水稻上

紫页岩

红集

水稻土

红砂岩

紫砂岩

红砂岩

花岗岩

河流冲积

河流冲积

花岗岩

玄武岩

紫页岩

紫页岩

第四纪

花岗岩

2

3

5

7

8

9

l0

l l

l2

l3

l4

一 0
.

9 7 1

一 0
.

9 9 5

一 0
.

9 8 2

一 0 9 5 9

一 0 9 6 6

一 0
.

9 8 3

一 0
.

8 9 4

一0
.

8 6 6

一 0
.

9 8 7

一0
.

9 59

一 0
.

8 7 3

一 0
.

8 8 7

1 1
.

7 4

12
.

4 1

一 0
,

5 9

一 5
.

19

一 2
.

2 8

一 1
.

6 5

一6
.

2 7

⋯2⋯9
2051316620

注
:

当, 5时
,

5%显著的
r
值为0. 8 78
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壤的磷素衰减 (慢反应阶段 )都可用 y = “ 十 b x log x 来描述
,

但是这一方程对于固磷量大

的土壤
,

如砖红壤 (试验号 1 0) 和第四纪粘土发育的红壤 (试验号 13) 的
;
值略低于显著值

(0
.

87 8 )
,

似乎都未能达到 5% 显著
,

尽管数值基本接近
,

这可能是由快速反应阶段磷衰减

特别大的原因
。

2. 2 三种土城上磷素有效性衰减的产t 反映

盆栽试验
:

前述磷素有效性衰减主要指土壤有效磷水平的衰减
,

但是这一衰减必须能

反 映到生物生长和产量上来
,

才能真正说明磷有效性的衰减
。

为此
,

我们进行了生物盆栽

试验
,

试验 目的主要是为了研究不同土壤之间磷素衰减性能的差异
,

及磷肥和土壤相互作

用的时间不同是否可 以表现在生物量的改变上
,

以及生物量衰减的可能原因
。

表 5 为三种土壤的生物试验结果 (三次收获的生物量)
。

表5 土- 磷反应不同时间后的生物t 衰减 (克 /盆)

T a b le 5 Yi
e ld o f ry e g ras

s afte r di ffe re nt inc ub ati
o n

pe riod (g /po t)

土-
磷反应时间(月)

M o n公巧

红壤

砒 d 5 01 1

潮土

Fl uv 于aq ul c 5 01 1

板浆白土

Pad d y 5 01 1

0 1 5
.

s a 17
.

3 a 2 3
.

l a

10
.

l b

9
.

7 b

6
.

g C

2 1 9
.

9 b 6
.

6 e 14
.

g b

2 8 6
.

3 d 6
.

7 e 1 5
.

6 b

从表 5 可以明显看出三种土壤生物产量都随着土壤和磷反应时间的加长而显著下

降
,

特别值得注意的是在三种土壤上产量 的下降都有一个停止时间
,

板浆白土为 8 个月
,

潮土为 16 个月
,

红壤为 28 个月
,

这种
“

停止
”

情况似乎也反映到土壤有效磷的下降上 (表

6)
.

从表 6 中可以看出红壤在 20 个月时有效磷衰减已基本停止下降
,

其它两种土壤在 20

个月时下 降速度 已很小
,

这和盆栽试验 的基本趋向是一致的虽然停止的时间两者并不一

致
。

这可能是 因为 ol se n , p 提取的只是真正有效磷的一部分[6]
.

表6 盆栽土坡有效磷的衰减

T a ble 6 氏eline of av ai labl
e P in sof l us ed in

po t ex
声rime nt

残 留 量

土壤
Av ail abl

e P re rn 田ne d an e r di ffe 爬 nt inc
u
ba ti o n pe ri od

(m g/k g)
S颐1 ty pe

一
月 M o n th

0 0
.

1 3 8 1 3 2 0

潮土 10 0 8 2
.

2 6 7
.

8 34 1 7
.

4 1 6

红坡 10 0 24 2 1
.

3 2 0 1 7
.

4 1 7
.

3

水稻土 (板浆白土) 10 0 59
.

4 4 7
.

2 4 2
.

0 4 0
.

5 3 8
.

6

将培育试验和生物试验结合起来看
,

使我们对土壤有效磷衰减的实质有如下印象即
:

磷在土壤中因进行吸附作用
,

而迅速衰减
,

但被吸附的磷对作物仍有较高的有效性
,

但是
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随着时间的延续
,

被吸附的磷由于
:

形成环状双核桥接结构和吸收作用
,

即通过扩散进人

吸附体 (氧化物或 C aC 0 3
)表面层以下 [v] 两种作用才真正使有效性 (表现在产量上)下降

。

试验结果表明
,

在 中性水稻土 (板浆白土)上
,

上述两种作用可能最弱
,

所 以土壤一直保持

着较高的有效磷水平
,

而且延续时间较短
,

所 以产量最先停止下降
,

而酸性的红壤以及石

灰性的潮土
,

其双核化和吸收作用进行的比较强烈
,

而且延续时间较长
,

这就造成了这两

种土壤培育后土壤有效磷水平较低 (表 6)
,

产量的下降也 比水稻土长
,

特别是红壤由于上

述两种作用更为强烈
,

因此产量持续下降
,

甚至 比潮土还长 (表 5 )
。

因此
,

我们认为磷在土

壤 中被 固定导致有效性下降的实质是在吸附作用之后进行了双核化和吸收作用
,

它们导

致磷肥有效性下降并影 响产量
,

使当季磷肥利用率低
。
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