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植物根系养分吸收性能与土壤养分、水分、pH 值和温度等环境条件有着密切的关系,同时又影响着

近根微区(根际)土壤中养分的迁移和有效性。土壤中磷素在土壤中的迁移和吸收直接与土壤性质有

关。在石灰性土壤中,由于土壤中存在着大量的碳酸钙和粘粒矿物, 土壤的 pH 较高, 土壤中磷的化学

有效性较低[1, 2]。因此, 通过降低石灰性土壤的 pH 值以提高土壤中磷的生物有效性是研究者普遍关注

的问题。近些年来,研究者发现施氮肥对土壤根际的 pH 值有较大影响。用 NH+
4-N处理的根际土壤 pH

值为41 8,而 NO-
3-N处理的根际 pH 为 711[ 3]。土壤中施用 NH+

4-N肥料,黑麦草的根- 土界面磷耗竭程

度加大,提高了植物对土壤磷的利用效率[ 4] ; 禾本科作物对施用的氮素形态特别敏感, 其土壤 pH 的变

化程度较其它植物大[5]。对于施磷对植物根际磷的各种化学组分的动态研究表明[6] ,在正常供磷水平

下,油菜根际范围内 Olsen-P、Ca2-P均处于亏缺状态, 表明这两种磷是油菜吸收的主要给源;而在土壤磷

极度缺乏条件下,根际 Ca8-P和 A-l P呈现亏缺状态。对于施用不同氮素形态对植物根际磷的各种化学

组分动态的研究,国内外至今报道的很少。本文在国内外学者研究的基础上,对黄土区 土施用不同氮

素形态的肥料及用量对小麦根- 土界面 pH 和不同化学组分的磷素的动态进行了定量研究, 探讨施氮

对土壤磷素的迁移和吸收与生物有效性的作用。

1  试验材料和研究方法

供试作物为半冬性小麦,品种为小燕 22。供试土壤为采自西北农林科技大学灌溉试验站的 土耕

层( 0~ 20 cm)土壤,肥力中等, 土壤 pH 值为 81 06,土壤有机质含量为 1118 g kg- 1, 全氮和全磷含量分别

为 01 98 g kg
- 1
和 1134g kg

- 1
, 速效磷( P)为 1718 mg kg

- 1
。

试验采用自制的根际盒。根际盒由上下两部分组成, 每个部分分别是直径 717 cm、高度 3 cm 的聚

氯乙烯管,组成上下室。上下室的底部分别用 50 Lm 的尼龙筛网隔开(可以通过水和养分, 根系和土粒

不能通过)。将根际盒的上下室分别装入试验处理的土壤,在上室播种 10 粒小麦种子,由于小麦根系的
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生长,将在上下室之间形成根土界面区。将根际盒放在装有细砂的大型容器中,容器的底部用通水管与

马氏瓶相连,其根际盒的土壤水分条件由定水位的马氏瓶供给大容器的细砂,再由根际盒的下室土壤通

过毛管作用将水分吸入输入到根际盒的上室供给小麦生长所需的水分。

将试验的 土风干,过 2 mm 筛,土壤中加入 K2HPO4 肥料( P 100 mg kg- 1 )作为底肥, 土壤设定 3 种

施氮处理,即无氮( N0)、铵态氮肥和硝态氮肥。铵态氮肥用( NH4) 2SO4 ,设两个施氮水平, 分别为N 100和

300 mg kg- 1; 硝态氮肥用 Ca( NO3) 2 ,同样设定为 N 100和 300 mg kg- 1两个水平。为了防止在试验的过程

中铵态氮肥通过硝化作用转化为硝态氮肥, 在试验的土壤中加入硫脲作为硝化抑制剂, 加入的量为 15

mg kg- 1土。按试验处理将所需的土壤和肥料及硝化抑制剂分别称好, 与土壤充分混合, 按容重为

113 g cm- 3均匀装入根际盒的上下两个土环中,试验处理各重复3 次。

整个试验装置放在植物生长箱中 (加拿大康维伦公司, E8H 型) , 生长箱温度控制为 20e 。当小麦
生长到20 d,将根际盒取出, 采集地上部(生物学产量)和地下部(根系)试样(冲洗法)。将试样在 60e 的

烘箱中烘干,称重磨细, 用凯氏定氮法测定植株全氮, 用湿灰化法消解, 测定植株全磷含量(地上部和根

系)。将根际盒的下部土环取出, 自上而下用冰冻切片法采取离小麦根不同距离的土样, 将不同距离的

土样风干,全部通过 1 mm 筛,用 pH 计( BECKMAN PH-10 型)测定土壤的 pH 值( W水: W土= 215B1)。同时
取过1 mm 的剩余土样, 研磨过 0125 mm 筛,用石灰性土壤无机磷分组方法测定土壤中 Ca2-P、Ca8-P、A-l

P、Fe-P、O-P和 Ca10-P的含量
[ 10]。

2  结果与分析

211  不同处理小麦的生长状况与氮磷吸收量
  表 1为不同氮肥处理条件下, 小麦株高、地上部和地下部干重、植株全氮和全磷量。由表 1可见,对

于不同氮肥处理,小麦的株高没有明显的差异 ,说明在小麦的生长初期( 20d) ,种子和土壤养分能满足小

麦生长的需要。从不同处理的生物学产量看,随着 NH+
4-N 肥料施用量的增加,小麦的生物学产量有较

为明显的增加,施用 NO-
3-N 肥料也产生同样的趋势;两种氮肥比较, 施用 NH+

4-N 肥料增加的幅度要大

一些。小麦根系干重的变化与生物学产量的变化趋势基本接近。小麦植株的全氮量随着施氮量 ( NH+
4-

N肥或 NO-
3-N 肥)的增加明显增加, 两种形态氮肥品种比较, NH+

4-N 较 NO-
3-N 肥料增加的要多一些。

随着施用铵态氮肥料量的增加,小麦植株的全磷含量也有较为明显的增加;但与不施氮比较, 施用NO-
3-

N肥料 ,植株全磷含量增加的不显著。

图 1  不同氮肥形态和水平下小麦根- 土界面 pH 的变化

21 2 施用氮肥对土壤 pH 的影响

图 1为不同氮肥形态和氮肥施用水平处

理条件下小麦根- 土界面 pH 的变化特征。由

图 1可以看出, 氮肥形态和氮肥施用水平对小

麦根- 土界面的 pH 的影响较大, 不施氮肥处

理,随着离根距离的减小, 根- 土界面的 pH 值

略有下降(与原土比较) ,大约下降 012 个单位。

土壤中施用NH
+
4-N 肥,土壤 pH 值比原土和不

施氮处理都有明显的降低, 且随着氮肥用量的

增加, 根- 土界面土壤的 pH 值降低的幅度也

较大。施用N 100 和300 mg kg- 1的NH+
4-N 肥,

根- 土界面土壤 pH 的最大降幅分别为 01 36和 0165个单位, 并且根- 土界面土壤 pH 的变化范围也随

之扩大。相反当土壤中施用 NO-
3-N肥, 土壤 pH 值比原土和不施氮处理都有明显的提高,且随着氮肥用

量的增加,根- 土界面土壤的 pH 值提高的幅度也增加, 但增加的范围不大。施用 N 100和 300 mg kg- 1

的NO-
3-N 肥,根- 土界面土壤 pH 的最大增幅分别为0112 和01 27个单位, 并且根- 土界面土壤 pH 的变

化范围也随之扩大。以上结果表明,土壤中施用一定数量的NH+
4-N 肥料,与不施肥和施用 NO-

3-N 肥料

比较, 能明显地降低根- 土界面土壤的 pH 值, 因此它能明显地活化根- 土界面一定范围内土壤磷, 使

界面上的土壤磷向根系迁移,被小麦吸收, 从而增加了小麦的吸磷量(表 1)。
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表 1 不同处理对小麦生长与氮磷吸收量的影响

氮肥形态和水平

( mg kg- 1)

株高

( cm)

生物学产量

( g盒- 1)

根系干重

( g 盒- 1)

植株全氮量

( g kg- 1)

植株全磷量

( g kg- 1)

N0(不施氮) 1116a 01174a 01083a 816a 418a

NH+
4-N(100) 1211a 01182b 01093b 1111b 517b

NH+
4-N(300) 1213a 01196c 01104c 1316c 614c

NO-
3-N( 100) 1214a 01179b 01089b 1016b 511a

NO-
3-N( 300) 1215a 01187b 01095b 1212b 516b

  注:字母 a、b和 c 表示统计检验显著性达 5% ( p< 0. 05)

213  施氮对小麦根- 土界面无机磷组分动态分布的影响

采用石灰性土壤无机磷分组方法[ 7]对小麦生长收获后根-土界面各土层无机磷组分分布特征进行

了测定,其结果分别如下。

图 2  不同氮肥形态和用量对小麦根际 Ca-P动态的影响

2131 1 Ca-P组分的动态分布特征   石灰性土壤的 Ca-P中, 可分为 Ca2-P(磷酸二钙型)、Ca8-P(磷酸八

钙型)和 Ca10-P(钙灰石型)三种组分。试验结果表明, Ca-P在全部无机磷中占绝大多数, 而且呈现 Ca10-P

> Ca8-P> Ca2-P的趋势(图 2 a, b, c)。

图 2a为不同氮肥形态和氮肥施用水平下小麦根-土界面 Ca2-P 的变化。由图可见,不施氮肥小麦根

际 1~ 5 mm 范围内 Ca2-P呈亏缺,在根际1 mm 处亏缺率达12% ,说明根系对 Ca2-P的吸收消耗。土壤中

施用铵态氮肥,小麦根际 Ca2-P的亏缺率加大, 且随着肥料施用量的增加, 亏缺范围逐步扩大, NH+
4-N100
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和NH+
4-N300 的亏缺范围分别为 1~ 8 mm 和 1~ 11 mm, 在根际 1 mm 处, 这两种施肥量的 Ca2-P 的亏缺

率分别为 25%和 36%。

石灰性土壤中的 Ca2-P是磷肥施入土壤中的初始反应产物, 对大多数作物的有效程度较高。当土

壤中施用铵态氮肥后,作物吸收氮的同时, 向土壤中释放出 H+ ,使根际土壤酸化, Ca2-P的溶解度增大,

植物吸收的数量增加。由图2a还可看出,当土壤中施入硝态氮肥料时,小麦根- 土界面 Ca2-P的分布与

不施氮肥相当,且根际亏缺率稍低于对照, 说明土壤中施用硝态氮肥料对小麦根际 Ca2-P的耗竭作用不

大,这与某些学者的研究结论较一致[ 4]。

Ca8-P是由 Ca2-P逐步转变成的一种较难溶解的无机磷形态。试验结果表明(图 2b) , 土壤中施用铵

态氮肥对小麦根际 Ca8-P的亏缺也较大,在根际 1 mm 处, NH+
4-N 100 和NH+

4-N 300 施肥量的 Ca8-P的亏

缺率分别为 22%和 31%。其亏缺的程度小于 Ca2-P。同样, 土壤在不施氮肥和施用硝态氮肥情况下,小

麦根际 Ca8-P的亏缺较小,说明此时它们对小麦吸磷的贡献不大。

Ca10-P是磷肥施入土壤中后经长期转化形成的一种难溶性的土壤无机磷形态, 由于它在土壤无机

磷中占的数量较大,因此, 它是作物一种潜在性的磷源。研究结果表明 (图 2c) ,土壤中不同氮肥处理都

没有对小麦根际 Ca10-P的耗竭产生较为明显的影响,说明 Ca10-P对小麦在任何情况下都无效, 这和较多

学者的看法相同[6]。

2131 2 A-l P和 Fe-P组分的动态分布特征   石灰性土壤的A-l P 和 Fe-P 是用 015 mol L- 1 NH4F 溶液浸

提出的两种难溶性的土壤无机磷。在 土中,这两种形态的无机磷所占的数量也较大。一些学者认为

土壤中除 Ca2-P外, A-l P和 Fe-P可以看作为二级有效磷源,说明它们在某些条件下对作物是有效的或部

分有效。

试验结果表明(图 3) , 土中施入不同形态及不同数量的氮素小麦根际的 A-l P和 Fe-P都有不同程

度的亏缺。A-l P和 Fe-P的亏缺范围分别为 5 mm 和 3 mm。当土壤中施用铵态氮肥, 小麦根际的 A-l P和

Fe-P的亏缺程度较大,对于 A-l P(图 3a) , 施入 100 和 300 mg kg- 1的铵态氮肥,根际 1 mm 土壤 A-l P 的亏

缺率分别为 10%和 15% , 而不施氮的亏缺率仅为 5%。土壤中施用硝态氮肥, 小麦根际 A-l P的亏缺率

小于对照,说明小麦对土壤中 A-l P的吸收和利用也与氮肥形态有关;对于 Fe-P(图 3b) ,施用氮肥的效果

与A-l P 有同样的趋势,只是小麦根际 Fe-P 的亏缺程度和范围要低一些; 施入 100 和 300 mg kg
- 1
的硝态

氮肥,根际 1 mm 土壤 Fe-P的亏缺率分别为 7%和 11% , 而不施氮的亏缺率仅为 3%。施用硝态氮肥,小

麦根际 Fe-P的亏缺率小于 3%。说明A-l P 对小麦的有效性大于 Fe-P。

图 3 不同氮肥形态和氮肥用量下小麦根际A-l P和 Fe-P动态
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2131 3 O-P和总磷量的动态分布特征   O-P 是土壤中一种难溶性的闭蓄态磷。试验结果表明(图

4a) ,土壤中不同氮肥处理都没有对小麦根际 O-P 的耗竭产生较为明显的影响, 说明土壤中的 O-P 确实

是小麦难吸收的一种无机磷。许多学者认为, O-P 是水溶性磷肥施入石灰性土壤中经过长期与土壤作

用形成的一种难溶性的磷化物,对于土壤中 O-P,须经过长期的土壤转化才能被作物吸收利用[ 8, 9]。

土壤中总磷量(各无机磷组分含量之和) (图 4b)表现出: 不同的施氮处理,小麦根际的总磷量自根

表向外逐渐增加,根际总磷量的亏缺范围为 0~ 8 mm, 土壤中施用铵态氮肥, 小麦根际总磷量的亏缺量

比不施氮和施用硝态氮增加,且随施氮量的增加而增加。

从图 4b还可看出, 在试验期间,小麦根际> 8 mm 的土壤总磷量变化较小,这一方面说明小麦生长

期较短,吸收利用磷素的范围很小(主要是在小麦根际附近) ; 另一方面也反映出土壤磷素是很难移动

的。土壤中施用硝态氮小麦根际磷的亏缺量较小,同时也说明了小麦对根际土壤磷的吸收数量较小,这

和表 1中土壤施用硝态氮小麦的全磷量低于施用铵态氮小麦的全磷量的结论是一致的。

图 4  不同氮肥形态和氮肥用量对小麦根际 O-P 和总磷量动态的影响
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