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上海土壤磷的吸附特性及缓冲性能的研究

傅明华 戴未恒 承友松 顾仲兰
(上海市农科院土肥所)

摘 要

本文以上海土壤为对象
,

研究选定了土壤磷等温吸附试验条件为 : 水上比 1。
,

平衡时间

6 天
,

控温 2 5℃
,

磷加入量为 1 0 0 , 2 0 0 , 4 0 0 , 6 0 0 户g p {g 土
,

溶液基质为 o
.

o lM c a c I
Z 。

磷缓冲能

力试验条件为 : 平衡时间 2 天
,

磷加入量为 2 0 , 月。, 1 0 0 , 2 0 0拜g p / g 土
。
根据 I‘r e u n d lic h , ’

r e , ‘, p -

ki n
和 La ng m ui :

方程计算的土壤吸附指标与土壤类型及土壤性质有密切关系
,

是土壤磷素肥

力的重要指标
。

反映土壤缓冲能力的
“
磷肥指标”与土壤有机质

、

粘粒
、

活性铝及 Pl 雀值相关较

好
。

上海几种主要土壤中以青紫泥的最大吸附量 (X 刁
, 0

.

2PP m P 吸附量和
“

磷肥指标” 为

最高
,

其次为青黄土
,

沟千泥和黄泥头
,

最小为夹沙泥
。

应用磷吸附指标与
“
磷肥指标

”

来预测

土壤需磷量
,

初步试验是可行的
,

但实际应用还需进一步试验研究
。

套
近年来的研究及土壤普查结果表明

,

缺磷已是上海郊 区 土 壤的 一 个重 要 肥 力 问

题即
, , 一 ’)。 但是群众在磷肥施用上盲目性较大

,

成本高
,

浪费大
,

很难使有限的化肥用量

获得最高的作物产量
。

国内
、

外大量研究的结果表明
,

生长在土壤中的植物
,

它的直接磷源是来自土壤溶液
,

而土壤溶液中磷和土壤固相吸附态磷的关系可用磷的等温吸附曲线来表示
。

由于土壤特

性各不相同
,

不同土壤对于磷的吸附及缓冲能力也有很大差异
。

因此研究各种土壤磷的

吸附特性
,

对了解土壤供磷能力以及进一步探索预测土壤磷肥需要量可提供一定的理论

依据
。

本文研究的目的在于 : 选定适用于上 海土壤的磷等温吸附及缓冲能力的试 验 条 件 ;

了解上海几种主要土壤的等温吸附特性及指标 ; 探索应用吸附指标或
“

磷肥指标
”

来预侧

土壤需磷量
。

、

试验条件的选择

供试土壤有青紫泥
、

沟干泥
、

黄泥头及夹沙泥等主要几种土壤幻。

采样时间在后季稻

茬口
,

深度 0一巧 厘米
。

供试土样基本性质见表 1。

决

l) 青浦县土壤普查办公室
, 1 9 8 3 : 青浦土壤

。

2 ) 宝山县土壤普查办公室
, 19 8 3 : 宝山土壤

。

3) 上海县土壤普查办公室
, 1 9 8 3: 上 海士 壤

。

勺 部分供试土样由本所化肥网组提供
。
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(一) 等温吸附平衡杂件的选择

等温吸附的平衡条件
,

影响到磷在吸附相和液相中的分配
,

不同学者所选用的条件是

不相同的
。

采用适当的方法是评价土壤对磷的吸附作用差异的一个先决条件
,

当然要严

格确定或正确地测定平衡时由固相转人液相的磷也是不可能的
。

为便于实际应用
,

我们

基本采用 Fox 和 K a m Pr at h (19 7 0 ) 所叙述的方法l,J ,

进行了一些简单对比试验
。

1
.

平衡时间
:
加到土壤中的可溶性磷

,

开始被土壤吸附很快
,

以后在较长的一段时间

内吸附量变化较少t1, 习 ,

除少数土壤因吸磷较少外
,

一般需 6一 7 天才能趋向稳定
。

根据试

验
,

加人量为 1 0 0 , 2 0 0 , 4 0 0 , 6 0 0拌g p / g 土
,

达到平衡时间分别为 1 , 3 , 5 , 6一 7 天(图 l)
。

因

此
,

一般在 6一7 天内
,

吸附基本可以达到平衡
。

2
.

土水比 : Fo
x
等指出

,

增大土水比会导致硅酸盐
、

硫酸盐和其他可以竞争吸附的阴

离子过多解吸
,

减少土水比
,

则在正常的振荡速度下
,

保持粘粒
、

胶粒的悬浮是困难的
,

结

果使大量的土壤沉积在离心管底
,

因此他建议土水比用 1 : 10 为宜〔” 。

我们对常用的土水

比 1 : 20
,
1: 10 作了对比试验

,

结果表明 (表 2 )
,

在同样磷加人量的情况下
,

经过 7 天平衡

后
,

土水比 1 : 10 的土壤吸附量比 1 : 20 吸附量为高
,

说明在这样实验条件下
,

土水比 l : 10

较好
。

3
.

振荡时间
: 为了使土粒能与溶液中磷酸根离子充分接触交换

,

因此在平衡时期要

经常振荡
。

不同振荡对比试验结果见表 3 ,

由表可见
,

每日振荡三次
,

每次 2 小时的土样吸

附量要小于其他二个处理
,

特别是在加人量较高的情况下更明显
,

可能是由于振荡过度有 旗
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不同振荡方式对土续礴吸附比较
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母

关
。

经过对比试验
,

每 日振荡 2 次
,

每次 1 小时和每 日一次振荡 2 小时处理的土壤吸附

量相差不大
。

以下试验时采用的是每 日二次
,

每次 1 小时的振荡方法
,

溶液基质用 0
.

01

材 C a C 1
2 o

磷等温吸附特性测定步骤与曲线的制作方法
【, ,’] :

将待测土样 , 克
,

加人 50 毫升含

有不同浓度 K H
: p o ;

(1 0 , 2 0 , 4 0 , 6 o p帅 p )的 0
.

o lM e a CI
:

溶液
,

放入 10 0 毫 升 塑

料离心管中
,

在 25 ℃ 士 1 “ 下放置 6 天
,

其间每天在往复振荡器上振荡 2 次
,

每次 1 小时
,

使其达到吸附平衡
。

土壤悬液过滤后
,

测定滤液 中的磷量
,

即为平衡溶液中的 磷 浓 度

C (PP m P )
,

加人磷量与平衡溶液中磷量之差
,

为磷的吸附量 (腮P / g 土 )
。

以平衡洛液磷

浓度为横坐标
,

磷吸附量为纵坐标作图
,

即得磷等温吸附曲线
。

今

\ \
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图 2 不同加入量下提取量与培养天数的关系
F ig
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(d

a y s
)

“ n d p e x tr a e r e d u n d er

th e c o n d i ti o n o f v a r io u s a m o u o t s o f P a d d e d
决
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(二 ) 土壤磷缓冲作用条件的选择

土壤磷缓冲作用的试验条件
,

基本采用中国农科院土肥所提供的方法
‘)。 试验表明

,

对于磷的加人量与平衡时间关系
, 2

.

5 克土壤样本加人量在 5 00 雌 P 以下
, 2 天平衡时间

是可以的
。

但从图 2 可见
,

加人量超过 5 00 尸g P ,

二天平衡时间是不够的
。

温度条件仍以

2 5℃为宜
。

磷缓冲作用测定方法
:
取 2

.

5 克土样放人 1 00 毫升离心管内
,

分别加人 1 毫升蒸馏

水或不同浓度的 K H
ZPo ;

溶液 (5 0 , 1 0 0 ,

2 5 0
,

so o p卿 P)
,

在 2 5 “ 士 l℃ 加塞封闭条件

下培养
,

二天后用 。
.

SM N a H c o 3

49 毫升提取(水土比为 2 0 : l)
,

按 Ol sen 法测定土壤有

效磷
。

以加人磷为纵坐标
,

浸出磷为横坐标作图
,

一般成直线相关
,

直线的斜率即为土壤

对磷的缓冲作 用
,

也可称为
“

磷肥指标 ,’a

二
、

土壤磷等温吸附指标及特性

根据上述方法
,

制成的土壤磷的等温吸附曲线见图 3。 以代表性的 弓个土壤为例
,

从

图 3 可见这几种土壤吸磷量差异较大
,

其中以青紫泥和青黄土的吸附量较大
,

其次是沟干

泥和黄泥头
,

夹沙泥吸附量较低
。

这几条曲线经过数学处理可以符合以下几种方程式
〔2 , 。

分

猫“必协
遥翔昭�翁铝
‘.

平衡溶液浓度C

C : C泊肚颇吐. 石。n or . qu li b
少加粤乏 _

.

r山口 名创U以闷 护‘p户口,

图 3

Fi g
.

3 Ph o sp h a t e

上海几种土壤磷的等温吸附曲线
a d s o r p t io n

( i
s o th e m )

e u r v e s o f 5 0 115 i n s h a n g h a i

典
l) 陈尚瑾

、

杨铮
: 19肚 : 从土壤含磷强度 和缓冲作用探索磷肥需要t

,
中国农业科学院土肥所

。
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,

浸出磷为横坐标作图
,

一般成直线相关
,

直线的斜率即为土壤

对磷的缓冲作 用
,

也可称为
“

磷肥指标 ,’a

二
、

土壤磷等温吸附指标及特性

根据上述方法
,

制成的土壤磷的等温吸附曲线见图 3。 以代表性的 弓个土壤为例
,

从

图 3 可见这几种土壤吸磷量差异较大
,

其中以青紫泥和青黄土的吸附量较大
,

其次是沟干

泥和黄泥头
,

夹沙泥吸附量较低
。

这几条曲线经过数学处理可以符合以下几种方程式
〔2 , 。

分

猫“必协
遥翔昭�翁铝
‘.

平衡溶液浓度C

C : C泊肚颇吐. 石。n or . qu li b
少加粤乏 _

.

r山口 名创U以闷 护‘p户口,

图 3

Fi g
.

3 Ph o sp h a t e

上海几种土壤磷的等温吸附曲线
a d s o r p t io n

( i
s o th e m )

e u r v e s o f 5 0 115 i n s h a n g h a i

典
l) 陈尚瑾

、

杨铮
: 19肚 : 从土壤含磷强度 和缓冲作用探索磷肥需要t

,
中国农业科学院土肥所

。
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表 4 几种磷吸附回归方程的比较
T a b le 4 C o m p a r is o n o f P a d s o r p tio n r e g r e ss io n e q u a t io n s

勿 土土样号号 土堪堪 F r e u n d liehhh T e m P k innn L a n g m u irrr

SSS am p le N o
...

5 0 1 111 X = a C‘‘ X = K
:
In (K

: ·

C))) C / X 一 l / K
·

x 一 + C /X
,,

变变变变量: X 和 CCC 变量 : x 和 In CCC 变量 : C /X 和 ccc

化化 4000 青黄土土 X = 2 4 7 C O ·‘盆,,
X 二 1 1 0 In (1 4

·

8 2C ))) C / X = 0
.

0 0 16 1 + 0
.

0 0 16 9 CCC

rrrrrrr = 0
.

9 9 2* ... r “ 0
.

9 9 5. *** r 二 0
.

9 9 6 * ***

化化 2 999 青紫泥泥 X = 26 1 C o
·‘3 222

X , 11 2 1。(1 6
.

38 C ))) e / x = 0 0 0 15 1 + 0
.

0 0 16 5 CCC

犷犷犷犷 = 0
.

9 9 5* *** r 留 0
。

9 8 5... r = 0
.

98 5 ...

666 2 3碍666 沟干泥泥 X = 2 26 C O ·

36 999
X , 9 1

.

3 In (1 9
.

6 1e ))) C /X 一 0
.

0 0 18 7 + 0
.

0 0 15 4 CCC

rrrrrrr = 0
.

9 9 8* * *** r = 0
.

9 8 7*** r 二 0
.

9 92 * ***

888 2 35 666 黄泥头头 X = 2 2 7 C O ·

3 3 ;;;
X 二 8 0

.

4 In (2 9
.

IC ))) C / X 一 0 0 0 17 q + 0
.

0 0 19沈沈
rrrrrrr = 0

.

9 9 9* * *** r = 0
.

9 8 3 ... r = 0
.

9 9 2 * ***

888 2 3 5 444 夹沙泥泥 X = 1 5 3 C o · 3 , ooo
x 二 7 6

.

2 In (。
.

9 7e ))) C / X = 0
.

0 0书7 + 0
.

0 0 2 lg eee

rrrrrrr = 0
。

9 9 9 * * *** r = 0
.

9 7吕*** r ‘ 0
.

QS丁***

表 5 土城比表面与麟吸附t 关系
T a ble 5 R e la t io n 、h ip b e tw e e n 5 0 11 sp e e i王ie su r女a e e a n t

l a m o u nt o f p a d s o r b e 、l

卜样 号 上牌
5 0 1 1

比表面 m
,

/ g

S a 一n P le N o
.

S p e e ifie s u r fa e e

0
.

2 p p o P吸附量 尸g / g
P a d s o rb e d
. t 0

.

ZP p m

相关
C o r r ela t io n

青紫泥

青紫泥

青紫泥

沟干泥

沟 干泥

沟干泥

黄泥头

夹沙泥

夹沙泥

夹沙泥

夹沙泥

9
。

3 0

1 0
。

6

李

吕2 3 4 1

8 2 3斗2

8 2 3斗3

8 2 3嘴5

8 2 3斗7

8 2 3今8

8 2 3 56

8 2 3 5 4

8 2 3 5 1

8 2 3 5 2

8 2 3 5 7

7
。

8 0

6
。

1 1

::

1 4 3

1 4 0

16 2

l呼9

15 5

] 5 1

13 3

书7
。

2

1 2嗯
.

4

7 6
.

0

15 9

4990
O了O产

乡= 6 5
.

1
r = 0

.

6 1

十 7
.

2 7若
�了Jn,�口U

⋯
,j,‘nU

, .二山.二..‘

2830

为 夕‘
。

. : p pm 。 吸附 . ) 一 5 1
·

3 + 2 3
.

3 x ‘有机。) 。一4 8 )
。 o

.

Zp四 p 吸附量与土壤粘粒 ( < o
.

o o l m m )

含量也呈正相关 )
, r 一 0 6 19 * * * (相关方程 式 为 夕、

。
. 2 p p。 , 吸。一 ) ~ 4 0

.

3 + 4
.

6 4 x 、< 。
.

, lm m % 》

刃 ~ 3 5 )
。

有的学者研究指出
LI] ,

磷的吸附量与土壤比表面积密切相关
。

我们用 BE T 法测定部

分样品的比表面积
,

并统计与 0. 2PP m P 吸附量相关
,

结果见表 5 ,

由于样本数量较少
,

因

此相关系数( , )仅达 0
.

05 显著水平
。

三
、

土壤磷缓冲作用及
“

磷肥指标
”

有人认为施人磷量与浸出磷量成直线相关
1) ,

也有人认为是与浸出磷量平方根成直线

翻 1) 陈尚瑾
、

杨铮
, 1 98 1: 从土壤含磷强度和缓冲作用探索磷肥需要量

。
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礴

�的二�
产翻之

留K晨勺召勺目

50 几00 1 5 0 2 00 之三U

役提出碑 (“g 》
P e x z以 c te 以 (卜g )

汤00 舀万0 4 00

图 5 加人磷与浸提出磷的关系
F ig

.

5 R e la t i明
sh i p b e t w ~

p a d d记
a n d p

相关 (图 5 )
。

试验结果表明
,

施人磷量与浸出磷量成直线相关
。

施人磷量与浸出磷景之比

称之为
“
磷肥指标

” ,

它与土壤的粘粒
、

有机质含量成正相关
。

根据 25 个样品统计
,

磷肥指

标与 < 0
.

00 1m m 粘粒的百分数含量相关系数
r ~ 0

.

5 8 3 * * ,

相关方程 夕一 1
.

50 十 0
.

034
一

x 、<
0.00 lln m ) ; 与有机质含量相关系数

r ~ 0
.

69 1 * * * ,

相关方程式为 夕~ 1
.

54 + 0
.

2 0x
(有
。

) 。

假如同时考虑以上二个因 素
,

相关 系数 R ‘ 0 7 9 8 * * * ,

相关方程 式 为 夕一 1
.

25 +

0
.

0 2 4 6 x 以<0
.

00 , m rn % 枯校) + 0
.

1 6 4 x 2 (有机质) 。

有 关资料
〔61 指出

,

磷肥指标 与土壤活性铝和 pH( ca cl : 。 , )
相关最好

。

上述土壤试验结

果
, ~ 0

.

6 8 8 * *
和 , ~ 。

.

7 8 7 * * 。

考虑以上二个因素则可提高它们的相关性
, R 一0

.

8 5 7
* * *

(
n ~ 12 )

,

相关方程式 夕一 1
.

4 4 一 o
.

2 2 4 x : (p H ) + o
.

0 0 6 2 x 2 。活性^ 1 ) 。

根据 3 4 个土壤的磷肥指标与 0
.

2 PP m 磷的吸附量的关系
,

发现他们相关是 很 好 的
,

: ~ 0
.

8 3 2 * * * ,

相关方程为 夕(0.3 p po P吸附t ) ~ 一 93
.

8 + 1 0 2 : (
. ,

) 。 这说明如用 0. 2 PP m 磷

吸附量与磷肥指标来预测土壤需要量
,
结果应该是一致的

。

今

四
、

几种主要土壤的磷等温吸附指标与磷肥指标及其应用的设想

上海地区土壤母质为长江冲积物
,

由于沉积环境不同
,

成土时间长短
、

土壤性质有些

差异
,

但总的看来并不很大
。

因此各种土壤磷等温吸附指标和磷肥指标差异较小 (表 6 )
。

根据土壤分布情况
,

西部地区土壤受到湖相沉积的影响
,

土壤中有机质含量相对较高
,

粘

粒相对较多
,

因此青紫泥土壤的 X 。 、 0. 2 pPrn P 吸附量
、

磷肥指标都较高
。

而青黄土受到

河流冲积物影响
,

故以上指标要比青紫泥低一些
。

中部地区的沟干泥及广大东部地区的黄

泥头都属江海沉积物
,

有机质和粘粒含量要比西部地区低些
,

因此这些指标均较青紫泥为

低
。

沿江沿海的夹沙泥土壤
,

由于粘粒与有机质含量均较低
,

因此 X . 、

O
.

Z pPtn P吸附量
、 公
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表 6 上海几种主要土坡磷等温吸附指标和磷肥指标
T a b le 6 T h e n h o sp h a t e a d so r p t io n in d e x a n d p h o s户h o u s fe r tiliz e r in d e x o f m a in 50 115 。 f s h a : 、9 1

、a i

,
土土碑碑

nnn X ... K *** O
.

Zp p m P 吸附最最 磷肥指标标
555 0 1 111111111 P a d s o r b

e
d

a ttt P h o sP h o u sss

00000000000
.

2n l、1、,, te r r iliz e r in d e xxx

青青紫泥泥 l000 6 0 0 + 5 0
。

7999 1
.

5 3土 1
.

1777 15 7 干 4 6
.

666 2
.

2 4土 0
.

叭叭

沟沟 干泥泥 999 5月1土 2 5
.

111 1
.

2 8土 0
.

6 111 1 3书士 3 2
.

333 2
.

1 7士 0
.

3 888

黄黄泥头头 1000 不们土 5 2
.

999 0
.

7 6 4土 0
.

2 7 555 1 1 3土 2 8
.

;;; 2
.

0 6士 0
.

1 888

夹夹沙泥泥 1444 4 8 2土6 1
.

111 0
.

4 8 4土 0
.

1 999 8 2
.

6士 1 9
.

999 1
.

qo 土 0
.

2 555

青青黄土土 666 5 5 4士6 7
.

888 1
.

1 0土 0
.

4 1 222 1 2 5 土 26
.

777 2
.

1 5土 0
.

4 444

合

磷肥指标均为最低
。

应 用磷吸附指标来预测土壤需磷量是鉴于不同土壤对磷吸附的不同能力的动力学角

度 出发
,

通过施肥调节吸附与解吸附的动力学平衡过程
,

使土壤达到作物吸收的最佳储备

磷的水平
,

创造一个对不同作物最适的土壤平衡溶液磷浓度
。

根据 Fox 等研究
〔, , ,

证明

土壤溶液中平衡磷浓度能维持 0
.

2即m 时
,

一般作物生长量即可达 到 最 高 生 长量 92 一

兮8 多
。

对于小麦的平衡浓度为 0
.

3 PP m
,

大麦为 0
.

6一 o
.

7PP m
,

水稻为 0 1p pm 。

根据等温

吸附试验中不同磷加人量下所达到的平衡溶液磷浓度的曲线
,

不难直接算出该土壤达到

某一磷浓度所需要的加人量
,

从而进一步计算出单位面积所需施用的磷肥量
。

如根据等温吸附试验加人量为 100
, 2 0 0 , 4 0 0 ,

60 0雌P / g 土
,

所得到的平衡溶液浓度为

0
·

0 7 19
, o

·

3 8 8 , 2
·

1 5 ,
5

.

7 5 p p m p ,

以加入量为纵坐标 (y)
,

平衡溶液磷浓度为横坐标 (二)
,

得出

方程 , ~ 29 3 x0. “
,

如要达到 0
.

2PP m (幻 平衡溶液磷浓度
,

就可得出加人量 (刃 为 1 5 2雌P /

g 土
,

如达到 o
.

6PP m 平衡 溶液磷浓度
,

加人量应为 2 3 8雌P / g 土
。

根据加入量计算每亩施
.

磷量
,

若按每亩 30 万斤土
、

磷肥以含磷 12 外(P ZO ,

)计
,

那么施

人量是很巨大的
,

与生产实际情况不符
。

上例中 15 2 拌g P / g 和 2 38 拜g P / g 相 当于施人 量每

亩过磷酸钙 8 70 斤和 1 3 6 3 斤
。

我们推想造成此原 因可能是由于实验条件和实际条件差异

所造成
。

同样达到平衡溶液浓度为 0
.

2P两 (或 0
.

6 PP m )
,

实验条件下水土比为 1 0
,

而 田间

实际情况是含水量一般在 25 一 35 多左右
,

相差达 20 倍左右
。

假如把 以上施 人量缩小 20

倍左右
,

那么分别为 43
.

5 斤 /亩和 68
.

1 斤 /亩
,

比较符合实际
。

但以上设想还需进一步扩

大 田间试验来证实
。

根据上海土壤多年的试验研究及生产实践验证证明
,

用 。
.

SM N aH CO ,

提取土壤有

效磷
,

是比较适合的即
。

同时也有许多田间试验表明土壤有效磷含量 2 5 p p m (P 20 ,

) 是麦

子的适宜施磷指标
。

因此在应用
“

磷肥指标
”
来预测土壤需磷时

,

只要测定该土壤当时的

有效磷水平
,

就可定出施用数量
。

如根据测定该土壤的磷肥指标为 2
.

斗4 ,

当时土壤有效磷

含量为 14
.

2PP m (P Z。 ,

)
,

那么麦子的适宜磷肥施用量可按下式计算
:

每 y ~
0

.

3 x C (2 5 一 P )
‘%

,

式中 c 为磷肥指标 ; 尸为当时耕层土壤有效磷量 (PP m P2 0 ,

);
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争

25 为计划达到有效磷量 (p pm P 2 0 ,

) ; 0
.

3 为常数
,

每亩耕层土壤按 30 万斤计 ; :
务为磷

肥 中有效磷含量百分数 (P Z。,

)
。

根据计算该土壤适宜施磷量为 65
.

9 斤/ 亩过磷酸钙 (设

此磷肥含 几q 为 12 务)
。

以上二个方法预测土壤需磷量
,

从方法上看以用
“

磷肥指标
”法较为简便

,

但实际应用

还需做大量工作
。 19 8 2 年我们应用此二法来预测土壤需磷量

,

部分实际结果见表 7 。 由

表可见
,

二法结果尚有一定差别
。
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