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_ _

摘 要
、

·

魂洲{i薰薰赚黔戴晃籍辉燕{)粘质土则呈现相反的趋势 ; <习 改良剂使 3 个轻质土吸附的磷减少
,

而使 3 个粘质土吸附的磷

增加
。

前者增加的原因是因为通过还原作用和氧化作用形成了较多的活性表面
,

而后者的减

少则可能是粘粒表面所形成的水化氧化物胶膜堵塞了原有的吸附位
,

从而使吸附位减少 (叼

改良剂对磷解吸的影响
,

是降低了 3 个轻质土的磷解吸
,

而增加了 3 个粘质土的磷解吸 ; (5 )

经淹水风干处理土壤的磷吸附量与草酸盐提取的铁
、

错
、

锰及 cu cl
,

溶液提取的铝有很高的相

关性
,

表明控制淹水土壤磷吸持的土壤组分
,

不仅包括无定形铁
,

而且也包括轻基铝聚合物
。

我国南方广泛分布着 由高度风化的老成土和氧化土发育成的水稻土
。

施用石灰和有

机肥是水稻土管理中的二个重要措施
。

有机肥 (稻草
、

厩肥及绿肥)和石灰(熟石灰)通常

在插秧前翻人土中
,

有时也在插秧后撒施石灰
。

石灰能促进有机质的分解
,

降低可溶性

叙
、

锰及其它毒害离子的浓度
,

故石灰与有机肥一起施用通常可增加水稻产量
。

然而
,

某
一

些地区因施用石灰过量而造成严重缺磷
,

从而影响水稻产量的进一步提高
。

高度风化的土壤 (如老成土和氧化土 ), 通常呈酸性
,

并具有很高的固磷容量
。

施用石

灰使磷的吸附增加
、

减少或不受影响
,

取决于各种吸附机制的相对重要性闭
。

施用有机质

对磷吸附的影响也因条件而异
。 Sing h 和 J o

ne 尹 发现
,

作物残茬和厩肥中有机质对磷

吸附和解吸的影响因培育时间和残茬含磷量的不同而不同
。

袁嗣良也发现
,

这种影响因

土壤而异
,

但在热水溶性有机质存在时
,

老成土对磷的吸附通常是减少的
〔13]

。

淹水条件下
,

土壤性质与好气候条件有很大的不同
。

由于土壤 p H 提高和 Fe 汁 还原

成 F尹
,

使得土壤对磷的吸附除了受石灰和有机质的影响外
,

还受其他因素的影响
。

若干

研究表明
,

土壤淹水增加了磷的吸附
t ,

,i0,
‘lJ ,

但当土壤重新氧化时
,

又使磷的吸附减少仁10J
。

乐 本研究是作者在美国佛罗里述大学上壤系进修时完成的
。
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土壤中磷吸附的这种变化
,

与土壤中醋酸按或草酸盐提取的铁含量变化有关 [10J
。

鉴于磷在水稻营养中的重要性
,

而石灰和有机质对淹水土壤磷吸附影响的资料极其

有限
,

因此进行了本实验室培育研究
。

一
、

材 料 和 方 法

l. 土样 表 1 所列的 ‘个供试土样为 5 个老成土(佛罗里达的 D ot ha
n 、

Re d Ba y 和 or an ge bLlr g,

夏威夷的 Man
a

na 及浙江省的黄筋泥)和一个氧化土(夏威夷的 w ah ia w 。
)
。

2
.

试验材料与处理 试剂级碳酸钙 (L )和磨碎的千三叶草 (c) 分别作为石灰和有机质的来 源
。

试验设 L声
。、 L oc

: 、 L Zc 。

和 L
Zc ,

四个处理
。

处理字母右下角的数字为每公斤土加人碳酸钙或三叶草

钓克数
。

3
.

淹水培育方法 每个处理取 2 00 克土样与相应的碳酸钙和(或)三叶草充分混合后
,

置于 2 50

毫升烧杯中
,

加去离子水淹没土表
,

并保持 1
.

5 厘米的水层
。
用表玻皿盖住烧杯

,

并在室温 (25
“
士 1 ℃)

下培育 呼5 天
,

其间通过经常加水来维持烧杯中的水面
。

表 1 供试土壤的有关性质
T a b le 1 S e l e e t e d P

r o p e r t ie s o f 5 0 1生 s a m p le s u s e d in th e s t u d y

交换性盐基
烈 自

土 壤
土壤分 类

5 0 1 -

e ta ‘s ifie a t io 刀

兑兑兑
工工工

粘粒

(g / k g )

C la y

有机碳

(g / k g )

O
。

C
-

代换量

(m
e q /

10 0 9 ) 一
盖类

ze q /
C h

.

1 0 0 9 )
b a s e s

5 0 1{

矿 物
乐

M in e r a i o g y

C E C

no�O

令
M g

n o t h a n

R e d B a y

O r a n g e b u r g

11 1

55

9
。

0

2 5
。

0

1 6
。

9

8 2

9 2

0
。

4 5 10
。

3 1 }0
,

10 10
。

0 牛 K , C h l , G i , F , Q

2 5 }0
.

3 3 }o
·

12 1。
·

0 4 {K
, C h } , G i , F

,

5
。

9 7 1 0}0
。

0 5 10 0 7}o
·

0 5 }K
,
C h l ,

G i , F ,

Q

一O出一找.(汗一
产

./
‘
�次

H一||十

l
盯�份
l|141卜
曰
|卜|伙厂卜阵||队口

残存湿老成土

黄筋泥
(H u a n g ji n n i 薄层湿老成土 3 0 !0

。

8 2 10
。

2 110 K , V , G o , F ,

Q

QQM a n a n a 热带腐殖质老成土}5
.

32

3 4 3

3 06

2 1 9

1 2
。

8 1 2
。

8 8 2 3 (0
.

4 610
.

14 {K , M i , G o , F
,

II组

W
a h i

a
w

a

} 饱和干氧化土 5
。

3 4 l苏
。

9 1 耳0 }1
,

8 9 }O 2 4}0
.

1 8 }K
, M i , G o ,

F
,

水 矿物组成按其重要性的次序排列 : K 为高岭石 ; c h l 为绿泥石 ; M i 为云母 ; v 为层间蛙石 ; G i 为三水铝

石 ; G 。 为针铁矿 ; F 为长石 ; Q 为石英
。

4
.

淹水 45 天后 PH
、

Eh 及 p“ 的测定 在土表 2 厘米深处
,

分别用复合玻璃电极和复合铂电极

侧定 州 和 Eh
,

用钙电极侧定上层清液中的 p
气

5
·

淹水 朽 天后风干土中铝
、

铁
、

锰及磷的测定 将土壤风千
、

研碎
、

混匀
,

作化学分析之用 : (l )

在 1 00 毫升塑料离心管中
,
先后加人 1 克土样和 50 毫升含有 0. 1 7 5M 草酸铁的 。

·

I M草酸溶液
,

振荡

4 小时后
,

用原子吸收法测定其滤液的铝
、

铁及锰
。

〔2 ) 用铝试灵法
〔, ”测定用 I N K CI 溶液提取 (土液

比 ~ 1 :
如 ) 的交换性铝

。

( 3 ) 用 0
.

, Mcu C1
2

溶液提取 (土液比~ 1 : 1D ) 的铝
,

用原子吸收法测定“1 。

(叼 用 Br
a yll 试剂提取的有效磷

,

用磷钥兰法测定
。

6. 磷吸附测定方法 取 6 份 5 克土
,

分别加人 1 00 毫升的塑料离心管中
,

每只离心管内分别加入

弓0 毫升含磷量为 5
,
1 0 , 2 。, 了O, 呼0 及 so p p m p ( K H

Z p O
;

) 溶液
,

再加 3 滴甲苯溶液以抑制微生物的繁

殖
。

这一系列不同浓度的磷溶液均含有 0
.

03 M 的 K CI
。
将这些离心管插入旋转式振荡器

,

并在 2 9 8
“K
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下振荡 20 小时
。

离心后倾出澄清液
,
用

.

磷相兰法
L妇测定其磷浓度

。

在半对数纸
_

匕 将土壤吸附的磷量

与平衡液中的磷侬度作图Fl, ,
。

7
·

磷解吸的测定方法 倾去离心管中的上部澄清液后
·

称离心管中土壤和残留溶液的总重
。

土

重的增加被看作是吸附达到平衡时含有不同浓度的磷溶液的重量
。

残留液中的磷量将被用于校正解吸

的磷量
。

在称重后的离心管中
,

加入 50 毫升 外归M K CI 溶液
,

在与吸附研究相同的条件下振荡 20 小

时
。

离心后测定澄清液中的磷浓度
。

澄清被中所含的磷量与土壤残留液中的含磷量之差
,

即为土壤所

解吸的磷量
。

将解吸的磷量对原先吸附的磷量作图
。

二
、

结 果 与讨 论

介
一 ) 供
畔

壤的原有特征

1 质地和阳离子交换量 : 供试土样的理化性质见表 I
。

根据土壤质地
,

可以把它们

分成两组 : ‘组为三个佛罗里达轻质土 ; i1 组为二个夏威夷的粘质土和一个浙江省的粘
质

_

{二
。 R e d B好 是 I 组中粘粒苦量最低的土壤

,

但因其含有机质高
,

所以阳离子交换量也

是最高
。

除该土含有较高的 Ca 和哑 之外
,

另外二个轻质土的盐基饱和度轻低
。 11 组中

的黄筋泥和
一

M an an
a ,

粘粒含量均高于 30 0 克
·

千克
一 ‘ ,

但其阳离子交换量并没有棺应的
增加

,

表明其粘粒的负表面电荷是低的
。

因 11 组土壤采自耕地
,

故交换量 Ca 和 M g 的含

量较高
。

2
汪壤 p

价
.

6 个土壤的 困
一

变动于 4. 69 一5. 34 之间
。

Or
a n g e

bu ry 和黄筋泥 的 p H

最低
,

后一土壤尽管 p H 低
,

但仍有一定数量的 Ca 和 M g 。
一

_

主粘土矿物
:

·

所有土壤的粘土矿物类似
,

高岭石是其主要的粘土矿物
。 I 组土壤中

还含有绿泥石和三水铝矿 ; Jl 组土壤除含有三水铝矿外
,

还含有层间蛙石或云母
。

所有

土壤中都存在长石和石英
。

(二
一

) 石灰和有机簇对淹水条件下某些土壤性质的影响
1

.

土壤
_

p
比 土壤淹水时由于 H+ 的消耗

,

使得碑 提高
。

_

I 组中 Ora nge
b
urg 土的

豁痣恕森
)

,

因为它的有机质含量最高
。

由于三叶草使土壤的还原性增大
,

牙
,

_

因此这两种改良剂都使土壤 p H 升高
,

但其作用石灰大于三

叶草
。

三叶草提高土壤声
一

的作用在粘质土上更为明显
。

’

2
.

Eh
:
淹水时三个轻质土的氧化还原电位均为负值

,

而三个粘质土 (除了加三叶草

的处理外)的 E 五均为正值(表 2 )
。

这说明后兰种土壤的粘粒一氧化物含量较高
、 因而处

髻价娜禅堪称{
盐提取的锰 (表 3)

·
-

工 Pca
:
施加石灰和三叶草使淹水土壤上部清液的 P。 值降低

,

这是加碳酸钙溶解的

缘敌
。

-

(三 )
一

俺水风干土的性质
「
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表 2 石灰加三叶草对淹水条件下某些土壤性质的影响
T a bl e 2 E ffe c t s o f 一im e a n d e 一甲 e r t is s u e o n s o m e 5 0 1‘ p r o p e r r ie s

u n d e r f一o o d e d e o n d it io n s

处
T r .

e a t l〕I C n t

E h趁。v ) p c .

E h( m V )

D o th a n (p H S
.

12 ) H u a n g 一in n i ( p H 4
·

5 3 )

娜
1

3.2娜
一

2.9
L o

C
o

L o
C

,

L , C
o

L
Z
C

Z

一 1 08

一 1 13

一 22 2

一 1 32

6
。

3 1

6
。

4 7

7
.

0 3

4
。

‘

4
。

4

3
一

2

R e 、
1 B a v

昭 }
’

·

”

(p 卜{ ,
.

12 )

3 4 6

一 , ,

2 2

一 8 0

5
。

3 1

6 , 7 3

8
。

9 1

6
‘

9 1

, ·

M : n 。。 。

又
pH ,

.

3 2。

3.42.53.0

,一力,ZJ11
尹

n只n,
,1

.
卜

已

;
了
66‘口�
诊尹

李�00
..1

⋯
‘份ZJ12
.

傀、‘任勺j月,
.

仔‘曰一 孟n

一 2 1

一 6 4

‘ 6 〔】

2 7 7

一 14 弓

14 子

一 16 7

口空0乏
CCCC00艺今�LLLL

o r a n g e
b u r g ( p H 4

.

妇9 ) W a h , a w
a

( p H 5
.

3 4 )

3.12.9扮2.6
J .

O
产n入凡Z八,,‘,止,‘

.

⋯
吸少阳了,了�了49 3

3 0 4

3 5 6

19 6

n乃,臼幻凡曰n
.

⋯
d .盛份,‘,d

.

�j助,月,12
,

7汽.

⋯
20产介/O价曰

气一- 一-一

一
{ L

o
C
。

{ 功C乒
云 ;

{
、

式c0
’

、’

{ L
Z
C

:

一 1 0 8 }
一

, 1 23

一 1 12
)

一 8 3

注: 处理字母右下角的数字为每公斤土加入 C o C o
,

或三叶草的克数
。

下同
。

J L 土壤 p H : 如前所述
,

淹水使土壤 p H 提高
,

但风干后又使不通气的状态变回到通

气状态
,

土壤又重新被氧化
,

因而土壤 p H 比淹水时为低
,

但仍比原先的风干土为高 (表

习‘
·

二

2
.

活性铝
: 在酸性土壤中

,

活性铁和铝是吸持磷的主要成分
。

除了黄 筋泥 和 O ra
-

n g e b u r g 两个土样原先含有一定数量的交换性铝外
,

其他 斗个土样均很低
。

因为经淹水

风干处理土壤 p H 仍比原始土壤来得高
,

因此所有土壤的交换性铝都比原始土低 (表3) 断
.

王 潜性铝 : c o cl
;

提取的铝可认为是土壤中的铝库
〔引 。

淹水风干处理降低了土壤中这

种形态的铝
,

而施加石灰和三叶草则使三个轻质土中 c u cl ,

提取的铝量进一步降低
,

而

对三个粘质土的作用则相反 (表 3 )
。

一

二

斗
.

无定形铝和铁 : 用草酸盐提取的铝和铁是无定形的
。

草酸盐提取的铝的数量
,

淹

水前后和施加土壤改良剂前后是有差异的
,

但这种差异较小
,

而且也不一致 (表 3 )
。

淹水

对草酸盐提取的铁的数量影响很小
。

施加石灰和三叶草显著提高了 3 个粘质土中草酸盐

提取的铁量
,

三叶草的作用更为明显
,

但对 3 个轻质土则看不到这种效应
。

尽管这 3 个粘
.

质土在淹水前所含的草酸盐提取的铁量差不多
,

但施加改良剂所引起的草酸盐提取的铁

量增加
,

w
a h i a w 。

土要比其他 2 个粘质土少得多 (表 3 )
。

这是因为这种土壤的锰含量极

高
,

在淹水时仍有很高的 E h
,

从而缓解了铁的还原
。

i 有效磷
: 与未淹水的原始土壤相比

,

淹水风干处理使 3 个轻质土的有效磷增加
,

而

使 3 个粘质土的有效磷减少
。

施加改良剂对有效磷含量的影响天一定规律可循(表 4 )
。

( 四 ) 土壤淹水后风干处理对磷吸附的影响
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表 4 淹水风千处理的土壤有效磷
T 扭ble 4 A v a ila b le P o f a ir

一
d r ie d 习 0 115 a f t e r 4 5 d a y s o f f一o o d in g

土 壤
未 处 理

N o

A i卜d r、e。 s

势普』I
t

悉毕鬓认
】, 、, 。 。d in g

T r e a t m e n t
L

o
C

o L
o
C

:

L
:
C o

D o t h a n

R e d B a v

o r a n g e
b u r g

黄筋泥
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6 个土壤淹水前后的磷吸附等温线可以分成二组 (图 1 )
。 3 个轻质土经淹水风干处

理后所吸附的磷比未处理的要多
,

而 3 个粘质士则呈现相反的趋势
。

这两组土壤在磷吸

附特性方面所表现出来的差异
,

与土壤 p H 变化以及不同化学提取剂所提取的铝和锰的

数量无关 (表 3 )
。

处理土壤均有较高的声
,

说明 p H 对土壤表面电荷的影响是相似的
。

虽然 2 个粘质土所含的草酸盐提取的铝和锰数量比 3 个轻质土要多得多
,

但另一个粘质

土 (黄筋泥 ) 所含的草酸盐提取的铝量较少
,

表明铝和锰也不是造成吸附差异 的 原 因
。

wi lle
: 和 H ig gl n s (197 8) 发现

,

淹水和此后的风干都会影响土壤对磷的吸附
,

并认为这

种变化与醋酸盐和草酸盐提取的铁的数量有关
。

这两种土壤草酸盐提取的铁
、

铝和锰
,

确
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淹水 朽 天前后的风干土对磷的吸附
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实存在着显著差异
,

但处理前后的变化很小
,

而且没有一致的差异
,

因此土壤磷的吸附必

定还存在置某他机制
。

一
’

一
据报道

,

牛壤淹水会增大原有磷的有效度
乞

、

但是对加人磷的吸附增大
‘“

,
乍

尔0Jo 磷吸附

的增大
,

归因于新的活性很高的吸附表面的增加
,

而这种吸附表面是由交换性铝的水解和

铁的重新沉淀所形成的
。

由此 w illet 和 H ig g in『仁 9 7 8 ) 得出结论
: 淹水期间

,

磷主要

被亚铁水化氧化物所吸附
,

而在落干的氧化期间
,

则主要由结晶性很差的高铁水化氧化物

所吸附介但在本研究电
,

两组土壤处理前后的草酸盐提取的锰
、

铝和铁的差异很小 (表 3 ),

表明结旱态铁向无定形铁的转化很少
。 3 个轻质土磷吸附增大的可能原因是

,

新形成的

表面性质与未经淹水处理的土壤表面性质是不同的阁
。

但这一般假设不能解释 3 个粘质

土磷吸附的特性
,

因为淹水风干处理减少了磷的吸附
,

加人
一

高浓度的磷时更是如此
;
于是

他们又认为
·

未淹水土壤对磷的吸附
,

与 N H 旧Ac 和草酸盐提取的铁都无关
,

而与牛壤的
粘粒含量有关卿

。

在本研究中
,

11 组土的粘粒含量比 I 组土高得多奋 如果粘粒是吸附磷

的主要表画月怪末淹水期间草酸盐提取的铁所形成的活性较大的水化氧化物
二

,

想必已经包

蔽了粘粒表面
,

堵塞了部分吸附位
,

因为 “种粘质土中所含的草酸盐提取的铁量相当多
,

因此粘粒表面磷吸附位的减少想必也是相当大的. 尽管淹水肩草酸熬提取的铁 活性增
大

,

但净的吸附位数 目比未淹水的要少
。

与粘质土相比
·

轻质土所含的粘粒是很少的气 因

此淹水期间草酸盐提取的铁所形成的新表面合产生较多的吸附位
。
对含较大举鼻铁的土

壤来说
,
凝结或沉淀型水化氧化铁的结晶化

,

最可能在原先淹水而后尽干的土壤巾发生
。

然而
,

这井不与草酸盐提取的铁的数据相沁致
,

除非这种氧化物的结晶性很差
,

因而能被

P ig

图 2 施加石仄和有机质对淹水朽天后风干土磷吸附的影响
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草酸盐提取
。

(五 ) 石灰和有机质对掩水风千处理土壤磷吸附 的影响

这种影响也可以分成二组
: 一组是改良剂降低了轻质土的磷吸附

,

其降低的顺序为
:

三叶草< 石灰 < 三叶草 + 石灰
:

另一组是改良剂增加了粘质土的磷吸附(图 2 )
。

在淹水

45 天时
,

3 个轻质土 中加人三叶草并没有显著地影响氧化还原电位 (表 2 )
,

草酸盐提取

的铁的数量也几乎没有改变 (表 3 )
。

然而
,

由于它们的 p H 值较高
,

草酸盐
、

K CI 和 c u CI
」

溶液提取的活性铝和潜性铝都较低
,

因此降低了磷的吸附量
。

石灰对磷吸附的影响或许

与三叶草类似
,

但因其土壤 p H 较高
,

故吸附的磷较少
。

当石灰与三叶草一起加人时
,

对

磷吸附的影响似乎是叠加的
。

加人石灰和三叶草后虽然使土壤 p H 升高
,

但草酸盐提取的铁和 c u

CI
,

’

提取的铝也

显著增多
,

使磷吸附显著增大
,

这样磷吸附的增大掩 盖了
p H 使磷吸附的降低

,

从而导致

磷吸附的最终增加
。

(六 ) 石灰和有机质对经淹水风干处理土壤磷解吸的影响

图 3 表明
,

石灰和三叶草对磷解吸附的影响对不同土壤是不同的
。

对 3 个轻质土来

说
,

处理减少了磷的解吸
,

但磷的释放量较多 ;对 3 个粘质土来说
,

处理对磷解吸的影响恰

好与轻质土相反
。

(七) 磷吸附与土壤参数之间的相关性

相关研究表明
,

不仅草酸盐提取的铁与磷吸附量之间有很高的相关性 (r ~ 0
.

9 4 1 * *

)
,

而且用 c u cl
;

溶液提取的铝和草酸盐提取的铝和锰与磷吸附量之间也有显著的相关性
,
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表 s 不同处理的淹水土壤的磷吸附量与土壤性质之间的相关系数 (“ ~ 料)
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.

。% 和 1
.

0肠水平
,
N 名表示无相关性

。

侧汀之间的相关系数分别为 今62
7 攀气 0. 69 5

* * 和 正 4义衣 (表 匀
。

这表明控制掩水土壤吸

附磷的土壤组分不仅包括无定形铁
,

而且也包括经基铝聚合物和与有机质结合的铝
。

吸

附的磷与 B r ay Z 提取的磷和 困 之间不存在显著的相关性
。
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