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红壤的不同物理条件对磷素扩散的影响
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许绣云 姚贤良
�中国科学院南京土城研究所�

溶质在土壤中的移动涉及土壤中物理
、

隙几何特征及容积含水� 密切相关
。

因此
,

一以� �

溶质在土壤中移动过程是极其复杂的
,

程达稳恒状态
,

服从于菲克第一定律 �

化学和生物学过程
。

就物理学而论主要与孔

这一问题是土坡物理学中重要的研究课题之

因浓度差引起溶质移动为扩散移动
。

扩散过

‘
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单位时间内通过单位截面积扩散物的量 �

贵一
扩散物浓度
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—
扩散系数�单位浓度梯度下

,

单位时间内通过单位截面积的扩散量
。

表示扩散

过程快慢的一个尺度�
。

菲克第二定律是表示非稳恒状态下的扩散过程
�
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由上式可见 � 值在整个溶质移动中是个重要参数
。

在土城农化领域中
,

六十年代对

磷钾的扩散及其影响因素已有不少报道
�� 夕一 , ·川

。

但由于土壤类型不同
,

起始和边界条件

也不一样
,

似乎难于得出某些较为肯定的结论
。

以往我国一些研究者总是将红壤开垦后
“
熟化

”
与土壤容重的降低联系在一起

。

但事

实上
,

有些土壤�如赣中丘陵地区红壤�却相反
。

这就使我们联想到
,

是否因不同土壤的物

理条件不同
,

对养分运行等的影响并不相同有关
。

为此
,

我们选择了我国南方三个代表性

红坡
,

以红壤中极易被固定又十分缺乏的磷酸盐作为溶质
,

研究这些土壤上不同物理状态

对其扩散的影响
。

一
、

供试土壤和研究方法

供试土壤采自广东徐闻玄武岩发育的非耕地 ��� 一�� 厘米�和旱地中肥 �。一�� 厘米�砖红城��’
‘

州

�
本工作得到凌云胃

、

徐永福
、

李均强等同志指导和协助
,
特此致谢
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五山花岗岩发育的非耕地�底层 �和早地低肥 ��一�� 厘米�赤红坡 � 江西进贤第四纪红色粘土发育的非

耕地 �� 一扣 厘米�和旱地低肥 ��一�� 厘米�红壤等三个土类的六个土城
,

其一般理化性质如表 �
,

其

他基本物理性状可参见姚贤良等
�”对红坡物理性质的研究

。

试验方法 � 称取两份供试土城
,

一份加含有
,
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。
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个容重处理
,

每个处理重复四次
,

把标记和非标记土壤各自装到扩散半池 �见图 �� 中
,

加水达三个水分

含量
,

里扩散半池于底部有水的密闭容器中
,

在恒温 ��� 土 � ℃ � 条件下放置七天
,

水分基本上平衡
,
经水

分校正后合拢扩散半池
,

接缝处用胶带纸密封
,

放在与水分平衡时相同的条件下扩散
,
七天后分离扩散

半池
,

测定土壤含水量和放射性强度
。

试验在非稳值状态下进行
,
因此按菲克第二定律推导式计算 �

值
‘’心, �

二
、

结 果 与讨 论

�一 � 红城磷紊自扩散系数

由表 � 可见通常情况下 �容重 �
�
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�
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� 多�
,

红壤磷素自扩散系数

表 �
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容盆条件下琪紊自扩散系数 �厘米丫秒�

� � ��
一
�玉��� ��� � �叶���� �� � � � � � �� � � ���  ! ∀ #∃ ∀ %&&#∃

#!∋ 刃o n
di
t亏o n o f

50 11 :n o istu re a n d b u lk d en :it萝 (
e :n
丫
see.
)

土土 样样 水分(% ))) 土壤容重 (g /
c]n3
)))

SSS。应1 , a 一n P I
eee

M
o i吕t u r eee 5 0 1 1 b

u
lk d

e n s
i
t yyy

1111111
。

2 0 1

。

3 5 1

。

5 0 1

。

6 555

砖砖 红 壤壤 非 耕 地地 17
。

333 2 4 4

.

777 DDD 丫 10 一
, ’’

7

。

lll

LLL
a t o , 0

111 U
n e u

l
t i v a t e

d l
a n

ddd 2 1
。

999 3 5 4

。

333 4 8

。

777 8

。

111 1 1

。

444

早早早地(中肥))) 2 7
。

333 3 3 5 1

。

222 5 3

。

444 1 2

。

777 8 9

。

222

DDDDD
r
y

f
a r

m
i
n

g
l
汽 n

d w it hhh 1 7
。

000 1 8 7

。

555 1 5 5 4

。

777 1 1 9

。

555 6

。

444

mmmmm 记d le fe rtilityyy 2 1
。

777 2 7 7

。

000 5 7

。

666 5

。

777 6

。

999

2222222 7

。

888 4 6 1

.

333
1 0 8

。

333 6

。

444 4 3

。

lll

22222222222 1
6

。

000 4 3

.

66666

赤赤 红 坡坡 非 耕 地地 14
。

555 3

.

555 DDD 只 10 一
l 含含

1 3
。

111

LLL
o t e r i l i eee U

n e u
l
t
i
v a t e

d l
an

ddd 2 0

。

888 1 3

。

右右 11
。

999

}

2 0

·

333 5 1

。

222

rrr e
d

5 0
1
111 早地(低肥))) 25

.000 8 3
。
666 5 5

。

666

}

5 3

·

‘‘ 2呼5
.
333

DDDDD ry f“r m i o g l
盆n

ddd 14
。

,, 2
。

OOO
7 5

1

。

000

}

3 0 9

·

333 1 0

。

555

wwwww i
dl

l
o

w f
e r t

i l i tyyy 1 9

。

888 2 1 4

。

000 2

。

222

}

3

·

吕吕 7 2 5
。

SSS

2222222 滩
。

555
1 8 4 0

。

222 2 3 咤
。

333

}

7 ‘5
·

777 1 4
50

。

222

33333333333 6 4 6

。

777

}

2 嘴2 5
·

UUUUU

红红 壤壤 早地(低肥))) 15.111 14
。

666 DDD X 1 0

一 ‘222
5 6

。

777

RRR
e

d
5 0

1
111

Dr

y fa
r
工11
于n g l

an ddd 19
。

888 1 6 峪
。

333 5 3

。

888 6 8

。

888
5

1 0

。

555

wwwww
i
t
h l

o
w f

e r t
i l

i tyyy 2 4

。

999 8 2 6

。

000 斗0 8
。

000 5 3 2

。

666 8 1 嘴
。

000

11111111111 9 0 2

。

555 8 5 3

。

77777

土 样
501孟 , a

m P l
e

水分(% )

M oisture

土壤容重 (g l
e川3)

5 01 1 b u lk d en , I t萝

1
。

1 3 1

。

2 9 1

.

斗3 1
。

6 0

红 坡
}

非 耕 地

R ed 5011 1 U n eu ltivated Iand

2 3。 3

2 7

‘
3

3 0

。

1

7

。

5

1 6

一

2

3 6

。

4

1 2

。

6

3 0

。

2

6 3

。

9

D K 1 0

…
呼

。

3

2 4

。

6

5 0

。

9

5 0

。

9

2 斗
。

5



峪 土 墩 学 报 21 卷

(D ) 是砖红壤< 红壤< 赤红壤
,

前者比后者要小 1一4 数量级
。

旱地
,

分别为 4
.
6x 10 一 ‘, ,

8

.

3 x 1 0
一 , o

和 l
.
8 X 10一 9 厘米

,

/ 秒
。

非耕地分别为 3
.
4 X lo一 , 2 ,

3

.

6 x l 0
一 , ,

和 8
.
4 x 10一“ 厘

米
二

/ 秒
。

由于离子在土壤中扩散受孔隙形状
、

扩散离子与土壤相互作用程度等因子影响
,

因

而扩散系数实际上是土壤各种参数如土壤含水量
、

土壤容重
、

曲折系数等的函数
。

据Hi ra

等[3] 研究
,

容重相同时
,

砂壤的曲折系数 ‘大于粉粘壤 〔‘一

(乡
“”扩散途径的直线

距离
,

乙
。

为扩散途径实际距离 ]
。

另外
,

据 Po rter 等
〔划研究

,

在同一含水量时
,

壤土的传

导系数 ,

f李丫大于粘土 (
: 为扩散离子与土壤相互作用系数)

。

砖红壤不仅质地粘重
,

而
\乙。

/

- - - .
-

一
、 -

一
’

一
’

- - -

一 ~
’

一
”

- - -

一
’ 一

”
- ----一 -

且游离氧化铁含量很高
,

磷被固定更强烈
,

使传导系数更受影响从而数值小
。

磷酸铁的形

成
,

降低磷的扩散系数
,

已有报道[131
。

由表 2 可见赤红壤和红壤的磷素自扩散系数
,

旱地显著地大于非耕地
,

其中有机质含

量不同
,

可能是主要的影响因子
。

有机质增加了磷素的扩散系数Ll]
。

( 二) 不同土集含水t 对礴素自扩散的影响

土壤水分含量影响养分离子扩散的有效截面积
、

扩散通道的曲折程度以及土壤中所

发生的物理
、

化学过程
。

所以土壤含水量变化
,

也同样影 响磷素扩散
。

ol
se
n

等t,] 报告
,

粉粘坡的容积含水量从 0. 22 增至 0. ” (或水分吸力从 6 巴减至 < 0
.
1 巴)时

,

磷素扩散系

数从 0
·

4 x l o

一,

增至 l
.
55 X lo一 ,

厘米
,

/ 秒
。

M

a
址
a
b 等

“,用四个土壤(从壤土到粘土)
,

当

土壤含水量从含有效水 35 外增至 100 务左右时(土壤吸力在 巧 巴和 1/3 巴之间)
,

则磷

素扩散系数从 2
.
3 x lo 一10

、

8

.

2 x l o
一 , 0 、

1 5

.

6 x l o
一10
和 16

.
o x lo一 10 厘米

2
/秒分别增至 9

.
5 x

10 一‘0 、 3 6

.

4 火 1 0 一 , o 、
2 6

.

6 x l o
一 10 和 3s

.
6 x lo一 , o

厘米
二
/ 秒

。

表 2 表明供试土壤 D 值都随土壤水分的增加而增加
,

在所有容重条件下都如此
。

但

容重不同
,

其影响程度不一样
。

赤红壤在容重 1
.
35 克 /厘米

3
左右

,

旱地红壤在容重 1
.
20

克 /厘米
3
左右

,

水分的影响最大
,

而非耕地红壤的水分对 D 的影响在容重上没有什 么 反

映
,

这可能是因为其试验的起始含水量高
,

水分增加对水膜连续性的增加没有什么意义
,

掩盖了容重变化可能产生的影响
。

容重大约 1
.
50 和 1

.
65 时

,

其D 值受水分的影响较小
。

水分对不同土壤的 D 值影响也是不一样的
。

D 值随水分增加而增加的速率是 砖红

壤< 红壤< 赤红壤(图 2)
。

传导系数是容积含水量的直线或双曲线函数t10J
。

由于砖红壤

游离氧化铁含量高
,

水分增加时
,

传导系数的变化可能与红壤不同
,

即可能其 丫的增加比

红壤慢
,

使整个传导系数增加没有红壤快
,

D 值增长率小于红壤
。

尽管砖红壤磷素自扩散系数比红壤和赤红壤小得多
,

但当土壤含水量由田间持水量

的 38 沁左右提高到 59 多左右时(容重 1
.
2 克/厘米佐右)

,

磷素自扩散系数提高了 10 多

倍
,

由 2
.
5X l丁” 增至 3

.
4 x 10一 ’2 厘米叮秒

,

与同一容重而含水量为田间持水量 44 一46 关

左右的红壤和赤红壤同属 l。一。 数量级
。

可以预料
,

如果砖红壤含水量提高到田间持水量

的 70 外 左右
,

磷素自扩散系数仍将有很大的增加
。

因此对于土壤中磷素扩散
,

水分含量

是个非常重要的因子
,

M ah

t

ab
[61 用回归方程式表示土壤 (从壤土到粘土共四个土壤) 磷

素扩散系数与土壤含水量的关系
,

并用试验数据得到验证
。
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r e
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5一23
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3% looks” on e un it)

尸

—
加人土壤的磷的 p户叮 数; 牙—

土壤含水t ; D

—
扩散系数

上式表明
,

当土壤水分减少时
,

为维持相同D 值
,

必须增加施磷量
,

也就是土壤含水量增

加
,

可提高磷肥的利用率
。

(三) 土壤容姐对磷素自扩散的影响

Hi
ra
等图资料表明

,

粉壤与粉粘壤容重从 1
.
25 增至 1

.
6 克/厘米

,
时

,

磷素扩散系数增

加
,

容重再增加至 1
.
75 克/厘米

,
时

,

扩散系数下降
。

同水分一样
,

容重也显著地影响扩散

通道的曲折状况和扩散离子与固相相互作用程度
。

上述两种土壤的 f (曲折系数)随容重

的增加而增加
,

直至容重 1
.
75 克 /厘米

, ; 下 在容重 1
.
6 克/厘米

,

为最大
,

容重 1
.
75 克/厘米

,

下又减小
。

w
ar nc ke 等t15] 资料表明

: 容重变化范围在 1
.
1一1

.
6 克 /厘米

3
; 五个粉壤的三

种水分处理
,

f 先是随容重的增加而增大
,

在容重 1,

3 克/厘米
,时 f 最大

,

容重再增加则

f 降低;容重 1
.
5 克/厘米

,

时 了 是最大
,

容重增至 1
.
6克/厘米

, , 下 急剧下降
。

我们供试土壤的不同容重对 D 值的影响
,

不完全与前人的研究结果相同
,

如砖红壤磷

素自扩散系数在所有水分条件下均随容重的增加而减小 (图 3)
,

其原 因可能因砖红壤的
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粘拉和氧化铁含童都很高
,

随着容重的增加
,

f 和 y 都减小或 f 和 1 的乘积减小 (传导系

数减小)
,

因此三种水分处理的最大的 D 值都在容重最小时出现
。

图 4
、
, 表明

,

红壤和赤红壤磷素自扩散系数在所有水分处理中都是随容重的增加而

增加
,

达最大值后
,

再增加容重
,
自扩散系数则减小

。

土壤含水量高 (25 务左右)
,

D 值随

容重的增加而上升或下降都很快
,

含水量低 (15 多 左右)
,

D 的升降都较缓慢
,

但对低含水

t 的旱地赤红壤
,

不同容重的影响不明显
,

可能由于水分含量已成主要障碍因子
。

临界容重。受土壤水分含量
、

质地和土壤化学性质的影响
。

由图6 可见在本试验容重

功 本文指D 值随容贡增加而增加达最大D 位时的容重
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李

范围内
,

高
、

中
、

低三种水分处理
,

赤红壤临界容重值分别为 1
.
3, ,

1

.

50 和 1
.
65 克/厘米

, ;

早地红壤临界容重分别为 1
.
35 ,

1

.

51 和 1
.
51 克 /壤米

, 。

含水量低时
,

明显地表现 出质地

的影响
,

即粗质地的早地赤红壤的临界容重 (1
.
65 克/厘米a) 大于早地红壤 (1

.
” 克/厘

米
,

)
; 非耕地红壤临界容重都是 1

.
2孕克/厘米

, ,

不受水分影响
,

可能是试验的起始含水量

高 (23
.
3务)且质地粘重

,

再增加水分
,

对扩散通道的影响不大 ; 砖红壤没有发现临界容

重
,

可能是随着容重的增加
,

单位容积氧化铁增加
,

使自扩散系数减小
。

赣中丘陵地区红壤开垦后
,

往往随着
“

熟化度
.
的提高

,

容重增加 (一般由 1
.
15 增至

L 35 克 /厘米今
。

林有利于磷素移动来看
,

试验结果与生产实践是相一致的
。

而对于砖红

坡
,

随着容重的增大
,

似对磷素移动不利
。
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.

三
、

小 结

1.影响不同红壤磷素自扩散系数除了化学因素外 ,

土壤物理条件有不可忽视的影响
。

合适的物理条件
,

可显著提高磷素的D 值
,

既能提高磷肥的施用效果
,

又能提高土坡的供

磷能力
。

如砖红壤在合适的容重
、

水分条件下
,

D 值与红壤
、

赤红壤属同一数全级
。

2

.

土壤水分是红壤磷素扩散的重要条件
,

尤其对粗质地红壤
,

它可以几个数最级的提

高红壤磷素 D 值
,

特别是土壤容重恰当时
,

水分的影响更大
。

如赤红坡容重为 1
.
35 克/厘

米
‘,

水分由 14
.
5 增至 24

.
5一 25

.
0外时

,

所产生的磷的扩散效益是容重 1
.
65 克/厘米

,
时的

石一12 倍左右
。

3

.

临界容重值因土坡类型和含水量不同而异
。

砖红壤 D 值随容重的增加而减小
,

没

有发现临界容重
。

看来枯质
、

氧化铁含食高的热带砖红壤性土壤
,

如何防止压实和保护土

壤中水稳性微团聚体的存在
,

不论对保水还是供肥都有重要意义
。

赤红脚在界容重深受

水分影 响
,

含水量高 (25 多左右)
,

临界容重约 1
.
35 克/厘米

, ,

含水t 低 (“
.
, 多左右)

,

临

界容重约 1
.
50 和 1

.
65 克 /厘米

, 。

当然
,

临界容重的D 值
,

前者比后者大1一2数最级
。

早地

红壤的情况类似于赤红壤
,

而非耕地粘质红壤的临界容重似不受水分影响
,

临界容重都在

1
.
29 克/厘米

,
左右

。

.
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