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土壤风化程度经常与地带性土壤的磷素存在形态相关
,

这已为国内外的一些研究工

作所证实即 ”  
,

但对土壤不同粒级中磷形态的影响
,

迄今仍研究较少
。

在五十年代
,

,

和
,

 , 曾测定了土壤不同粒级中的全磷
、

无机磷和有

机磷含量
,

并指出在所有供试土壤中
,

无论是无机磷或有机磷
,

粘粒部分的相对含量都高

于砂粒部分
。

但由于当时受土壤无机磷形态分级技术的限制
,

所以未能与土壤的风化发

育程度相联系
。

近二十多年来
,

应用张守敬和 的无机磷分级方法  
,

对土壤剖

面中粒级之间磷素形态的转化做了一些工作’
,

鸿
。

本文对我国几种主要地带性土壤的

不同粒级中磷素形态的转化和有效性
,

以及它们与土壤风化的关系进行了初步探讨
。

一
、

供试土壤和测定方法

供试标本采自我国不同气候带的代表性土壤
,

包括强烈风化的砖红壤
、

风化程度较高的红坡
、

过渡

性的黄棕壤
、

风化较弱的黄淮冲积物发育的潮土和西北黄土母质发育的黑笋土
。

其中潮土还包括在同

一冲积地段的粘土
、

两合土和砂土三种质地的土壤 表层和下层
。

供试土壤的基本性质见表
。

粒级标本的制备 按常规法分离土壤粒级
,
标本必须用化学分散剂 如 和

,

等 处理
,

但这样会导致磷素形态和数量的变异
,
因此

,

本文改用超声波法分散土壤
。

操作步骤简要如下 将通过

目的土坡标本
,
用水 浸泡一昼夜

,
然后振荡 小时

,

再加水稀释至
,
用超声波处理 分钟

,

充分分散土壤颗粒
,
最后将悬浊液稀释至

,

用吸管法
‘’

分离各粒级
。

其中砖红壤 号 由于分散

后易凝聚
,
因此

,

将土壤先用饱和氯化钠溶液浸泡一昼夜
,

使土壤胶体以 饱和
,
振荡后用超声波分

散
,

再用水洗去抓化钠
,

同法分离各粒级
。

粒级分为粘粒 毫米 粉粒 。 一。 毫米 砂

粒 一 毫米
。

分离后的悬浊液过滤
,
土壤用红外灯 ”℃ 左右 洪千

,

再磨细通过 目筛
。

测定方法 全磷用 , ’
一

法
「盈’

有效磷用
,

法
「, ,

有机磷用灼烧法
「’

无机磷

形态分级用修改的张守敬一  法
‘’

有机质用重铬酸钾法
‘’,

硅
、

铁
、

铝用 ‘ ,

熔融
‘心’,

等离子

发射光谱法测定 用 水浸提
,

玻璃电极侧定
。

二
、

结 果 和 讨 论

从表 的结果来看
,

供试土壤粘粒部分的硅铝率和硅铁铝率
,

基本上可以作为土壤地

带或土壤粒级风化程度的指标
。

在风化程度较高的砖红壤
、

红壤以及过渡性的黄棕坡中
,

土壤全磷都显著地集中在粘粒部分
,

而在风化较弱的潮土 表 和黑沪土中
,

各粒级之间

,
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全磷含量的差异则相对比较平稳
。

如果以砖红壤
、

黄棕壤和黑沪土分别代表三种不同风

化程度的土壤
,

并将其粉粒和粘粒中的全磷量与砂拉中的全磷量相比
,

分别求得各土壤中 心

5月叹吸d,‘d!
�

场碟器嫦
�."

砂粒
Sand

粉粒

Sllt
枯粒
C Iay

图 1 土坡不同粒级中全磷最的相对比值

Fig
.
1 T he relative ratio of to扭1 p in d iff e re n r

fra ctio朋 o f particle .ize of 5011

这三种粒级全磷量的相对比值 (图 1)
,

则可以看出
,

风化程度愈强烈
,

全磷量在

粘拉部分相对集中的比例愈大
。

如砖红

壤粘粒部分的全磷量比砂粒部分增加四

倍以上
,

而黑沪土粘拉部分的全磷量相

对比值
,

增加不到一倍
。

这表明在土壤

风化过程中
,

磷素总的趋势是不断在粘

粒部分集中
。

但土壤全磷只是土壤中各

种磷素化合物的总和
,

全磷在粘拉部分

集中的过程
,

实质上不仅是量的差异
,

而

可能是土壤中原生磷矿物 向次生 磷矿

物
、

吸附态磷和有机磷的转化过程
。

无机磷形态的分布情况 (表 2
,
3

) 表

明
,

在石灰性土壤中
,

包括黄淮冲积物发

育的潮土和黄土母质发育的黑沪土
,

磷

酸钙盐主要集中在砂粒部分
,

约占无机磷总量的 85 一90 外
,

其绝对量都显著高于粘粒部

分 ;而磷酸铝盐占无机磷总量的百分数虽不高
,

却显著地在粘粒部分富集
,

即粘粒部分的

绝对量一般都显著高于砂粒部分
。

按照通常的风化程序
,

在碳酸盐矿物和磷灰石矿物同

时存在的情况下
,

前者将先被风化淋失
。

因此
,

在石灰性土壤中
,

尤其是砂粒部分
,

以钙形

态结合的土壤无机磷
,

可能主委是磷灰石矿物
。

S hi
PP t2’] 对此曾作过直接检定

。

在这一土

壤化学环境中
,

铁的氧化物可能较难活动
,

而铝是一个两性元素
,

所以土壤风化初期
,

磷酸

钙盐先向磷酸铝盐的方向转化是可能的
。

因此
,

黑庐土和潮土从砂粒到粘粒部分
,

磷酸钙

盐的降低和磷酸铝盐的相应增加
,

似乎可以反映出磷酸铝盐是由磷酸钙盐风化而来的特

征
。

在强酸性土壤中
,

磷酸钙盐在粘粒部分占无机磷总量的百分数虽低于砂粒部分
,

但绝

对量恰好相反
,

粘粒中的磷酸钙盐比砂粒中高出三倍以上
,

几乎与全磷量在粘粒部分集中

的趋势相当
。

但无论在酸性土壤或石灰性土壤
,

磷酸铁盐和闭蓄态磷酸盐都显著在粘粒

部分积 累
。

在酸性
、

中性和石灰性土壤的各粒级中
,

磷酸铝盐似乎还表现出有一个消长过程
。

图

2 是在三种不同风化程度的土壤粒级中
,

磷酸铝盐相对比值(同一土壤粉粒和粘拉中
,

磷

酸铝盐占无机磷总量的百分数与砂粒中磷酸铝盐占无机磷总量的百分数的比值) 的变化

曲线
。

从图 2 可以看出
,

风化程度弱的黑沪土
,

由于土壤尚处于风化初期
,

粘粒部分的磷

酸铝盐比砂粒部分高三倍以上 ;风化程度强烈的砖红壤
,

粘粒部分的磷酸铝盐仅为砂粒部

分的13 另;而风化程度中等的黄棕壤
,

三个粒级中的磷酸铝盐量基本接近
。

这似乎意味着

在风化过程中
,

以铝形态结合的磷酸盐在土壤中不易稳定存在
。

从宏观来看
,

除了火山灰

发育的土坡中有大量磷酸铝盐存在以外阳
,

只有在中性土壤中磷酸铝盐的相对量稍高
,

在

碑

奄
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酸性和石灰性土壤中一般都很低[7]
。

再从上述粒级中磷酸铝盐消长的情况看
,

酸性土壤

和石灰性土壤的粘粒部分
,

增加更多的是磷酸铁或闭蓄态磷酸盐
,

这些都可以表明
,

土壤
·

中的磷酸铝盐
,

可能是磷素形态转化过程中过渡性的中间产物
。

从图 3 可看出
,

在黑沪土

中
,

由于土壤处于风化初期
,

因此代表土壤磷酸盐高度风化产物的磷酸铁和闭蓄态磷酸

盐
,

主要分布在风化度较高的粘粒部分
,

它们在粘粒中
,

占无机磷总量的百分数比砂粒

部分高出近三倍
。

而在强烈风化的砖红壤中
,

在各粒级间这种磷酸盐占无机磷总量的百

分数相当接近
。

过渡性的黄棕壤则介于两者之间
。

这表明
,

随着土壤风化的同时
,

土壤磷

素形态的转化也相当剧烈
,

它可以使各粒级中原生的磷灰石矿物不断地向磷酸铁和闭蓄

态磷酸盐方向转化
。

在理论上
,

风化程度愈深
,

这两种磷酸盐的总量在各粒级中占无机磷

总量的百分数就愈趋向接近
。

供试土壤中有机磷含量约占全磷的 10 一40 关
。

从图 4 来看
,

一般说来
,

粘粒部分的

有机磷量为砂粒部分的 3一6 倍
。

说明在土壤风化过程中
,

有机磷主要累积在粘粒部分
。

根据有机质含量的测定结果表明
,

在所有供试土壤中
,

有机质不仅主要分布在粘粒部

分
,

而且与有机磷含量有显著的相关性
。

现将十个供试土壤中砂粒
、

粉拉和粘粒的有机质

及有机磷含量作相关统计(图 5)
。

在所有供试土壤中
,

粘粒部分的有效磷量比砂粒部分高几倍到十几倍 (图 6)
。

如果

将各粒级中的有效磷 (P
,

p

Pm
) 和粒级(务)相乘

,

分别求得各粒级部分的有效磷容量
,

则

在粘粒部分的有效磷容量要占整个土体中有效磷总容量的 50 一90 多
,

即使是在粘粒含量

极少的砂土 (474 号 ) 中也是如此
。

这说明
,

土壤中的有效磷源基本上是由粘粒部分提供

的
。

表 4 结果说明
,

磷素在粘粒部分富集过程中
,

不仅是磷的形态在转化
,

而且存在的状

态也在变化(形态是指磷与阳离子结合的化学组成
,

状态是指同一组成存在的结晶程度)
。
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有效磷量呈显著正相关
。

这说明尽管都

是以钙结合形态存在的磷酸盐
,

但由于

化学组成和结晶状态不同
,

其有效性就

完全不一样
。

前者主要是溶解度很低的

磷灰石矿物; 后者可能是次生的或者吸

附态的磷酸钙盐
,

其结晶程度较差
,

因此

它在中性和酸性的土壤化学环境中处于

不断地溶解与消失的过程
。

在一般情况下
,

磷酸铝盐似乎都是

次生的
,

所以化学活性较大
。

从相关系

数看
,

无论在石灰性
、

中性或酸性土壤

中
,

不同粒级中的磷酸铝盐与有效磷都

呈显著正相关
。

曾有试验叫证明
,

在石

灰性土壤中
,

无论是无定形磷酸铝和难

溶性的磷铝石 (AI Po.
·

Z H 刃)
,

都是作

物的很好磷源
,

且不亚于水溶性的过磷

酸钙
。

在酸性土壤中非晶质的磷酸铝也

是作物的有效磷源[17
, 。

在中性和酸性土壤的各粒级中
,

磷酸铁盐可以作为潜在磷源看待
。

这不仅从表 4 的

相关系数看
,

而且从过去的工作t’] 也证明了这一点
。

尤其在演水条件下
,

所有磷酸铁盐
,

亩
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有 机 磷

0
。
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。
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.
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。
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* .

p
<
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0 1
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必

包括难溶性的粉红磷铁矿 (Pe Po
;·

2 H

2

0
)

,

都可以作为水稻的磷素给源
。

在旱作条件下
,

非晶质的磷酸铁盐的肥效
,

大致相当于过磷酸钙的 70 务左右圈
。

另外
,

在酸性土壤上
,

还

可以通过人们熟悉的施用石灰的措施
,

促使磷酸铁盐发生有效转化
。

闭蓄态磷酸盐 由于 Fe 刃
,

胶膜的强抗蚀性
,

所以很难作为有效磷源
。

但是在表 4 中
,

石灰性土壤不同粒级中的闭蓄态磷酸盐却与有效磷量呈显著正相关
,

这在理论上还很难

论证
。

这可能是由于风化对石灰性土壤有效磷增加的同时
,

闭蓄态磷酸盐也相应增加的

间接相关所致
。

由于有机磷与有机质含量显著相关
,

而有机质含量是土壤肥力的重要指标
,

因此
,

有

机磷量与有效磷量的显著相关
,

在理论上是可以解释的
。

但有机磷要通过矿化才能提供

作物磷源
,

所以有机磷也可以作为潜在磷源看待
。

二二 、

述 结

食

根据对不同气候带的几种主要土类的不同粒级中磷素形态的测定结果表明
,

随着风

化对土壤粒级影响的同时
,

土壤各粒级中磷素形态也产生相应变化
。

这种变化不仅在宏

观上反映了土壤磷素的地带性分布
。

并且在微观上
,

也表现出土壤各粒级间磷素分布的

规律性
。

风化程度愈深
,

粘粒部分的全磷
、

有机磷和有效磷的相对比例就愈大
,

如在砖红壤粘

粒中的全磷量
,

比砂粒部分高出近四倍
,

但在黑沪土中则高出不到一倍
。

而且各粒级中无机

磷形态的组成
,

也同样受到风化的深刻影响
。

在黑沪土粘粒中的闭蓄态磷酸盐可达 47多
,

远远高于原来土体中的含量
。

而磷酸钙盐则更集中于砂粒部分;但在砖红壤和红壤中
,

由

于土壤高度风化
,

闭蓄态磷酸盐占无机磷总量的百分数在各粒级间的变幅就很小
。

磷酸

铝盐无论从地带性和粒级中的变异来看
,

似乎是土壤中磷灰石矿物向磷酸铁盐和闭蓄态

磷酸盐转化过程中的过渡产物
。

有效磷与不同粒级中无机磷形态的相关性表明
,

无论在石灰性
、

中性或酸性土壤中
,

磷酸铝盐都可能是有效磷源 ;在酸性土壤中
,

非闭蓄态的磷酸钙和磷酸铁盐也可能是有效
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