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‘
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摘 要

本文研究了磷灰石的结晶性质
,

包括 C侧
一

与 P嗽
一

的置换量
、 a 。、 c 。 、

Da
。 、

Dc
。

和 co
:

指数
,

和磷矿粉直接施用肥效的相关性
。

结果表明
,

10 1 个磷灰石的晶格中
, C O

:

% 的变幅为

3
.

6 2一0
.

0 ; 肠 ;
。。

为 ,
.

0 3 2一,
.

3 8 0 入 ; e 。

的变幅比较小 : D a 。

为 3 9 1一 2 2 4 2尺 ; D e 。

为 牛2 ; 一

2 0 0 0 入 ; C O
,

指数为 0
.

0 00 一0
.

呼9 3 。

磷矿粉肥效与磷灰石结晶参数的相关阵表明犷 c o
Z

置

换量的多少与磷灰石的组成最为相关 (
, 一 0

.

9 9 9 )
。

这是氟磷灰石被碳酸根置换后形成碳氟

磷灰石的理论依据
。

同时
, c o

,

与
a 。 、

Da
。

和 D % 均呈极显著的负相关
。

逐步回归分析表

明
,

上述各个参数中
,

对磷矿粉增产起主导作用的是 Da
。

和 D c 。 ,

即最能评价磷矿粉肥效 高

低的是磷灰石晶粒的比表面大小
。

2 % 柠檬酸直接浸提原磷矿时
,

受到磷矿中伴生的碳酸盐

矿物的干扰
,

其中方解石的干扰显著大于白云石
。

对于提纯的磷矿
,

由于碳酸盐的干抚已经

消除
,

因而其与磷矿粉肥效的相关系数的可靠性可以提高到 2 倍左右
。

磷矿粉作为磷肥直接施用已经有一百多年的历史
。

在 19 世纪末期
,

国际上就有关于

磷矿粉肥效试验的报道
{E11

,

但是对磷灰石的组成和结构与肥效的关系
,

还是近 20 年来才

开展的研究
〔7J 。 我国磷矿粉肥效试验最早的报道

〔2〕是在昆阳磷矿发现后不久发表的
。

建

国以后
,

随着我国磷矿资源的不断发现
,

研究工作逐步向广度和深度发展
,

除专题的研究

报告以外
,

还曾多次发表过综述性的研究报道
L工,3] 。

归纳这些成果主要有以下几个方面
:

(l) 土壤性质对磷矿粉分解作 用的影响 ; (2 )不同植物对磷矿粉的吸 收 性 能 ; (劝 磷 矿

粉的施用技术
,

包括用量
、

细度
、

后效和有效磷的鉴测方法等 ; (4 )磷矿粉的结构和组成

与磷矿粉的有效性
。

其中关于磷灰石晶格中 C O呈
一

对 P以
一

的置换量
,

将磷灰石分成氟

磷灰石
,

微碳氟磷灰石
,

低碳氟灰石
,

碳氟磷灰石和高碳氟磷灰石
,

并且认为
,

c尔
一

的取

代是连续的类质同晶取代闻
,

这一论断与苏联布申斯基提 出的间断类质同晶置换
,

即将自

然界的磷灰右分成氟磷灰石
,

细晶磷灰石和库尔斯克石的学说比较有了新的提高 [6] 。

在

这一方面
,

美国 T V 八 的国际肥料发展中心
、

的 M o C划 lo n 和 L e衍 等人的工作是有代表

性的
。

他们提 出了磷块岩中的磷灰石组成可用下列通式
〔幻表示 :

c alo
一 。 一 b

N
a :

M g 、(P O 、

)
。一 :

(C 0 3

)
x

F 公十。
.

4二

*

在 本文中
,

磷灰石是矿物学 名词
。

自然界的磷酸盐矿
,

从地质成因分
,

有原生的火成岩
,

沉积 的变质岩和沉积

岩 ;从矿
一

物组成分 ,

有磷酸铁铝
,

磷酸铁铝钙和磷酸钙盐
。

最具 有工 业价值的是磷 淤死盐
,

它的代表性矿物是氟

磷灰右
。

这类磷矿现在比较统一的命 名方法是
: 由火成岩形 ;切勺称磷灰石

,

沉积变质的称磷灰岩
,

沉积的称磷

块岩
,

在直接施用时
,

就统称为伴汾
“

粉
.

,
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并对其组成和结构与磷矿粉直接施用的关系作了较详细的综述阴
。

c hien 等山 ,11 J的研究

也指出
,

碳酸根离子的置换量与作物产量呈正相关
。

这一学派的基本观点是
,

随着磷灰石

晶格中碳酸根的置换量的增加
,

磷灰石的化学活性可以发生相应的变化
。 由此可以想象

到
,

化学活性的变化不仪影响到磷矿直接施用时磷素的可给性
,

也可影响到磷肥加工的反

应性和磷矿浮选的化学工艺路线
。

本课题就是这方面研究的一部分
。

这项土作是与化工

部上海化工研究院和化工部连云港矿山设计院分工协作的
。

本文着重研

和结构与其直接施用效果的相关性
,

目的之一是想应用一些物理的和化霎
磷灰石的组成

的参数来评价

磷矿粉直接施用的效果
,

以替代繁琐费时的生物试验方法
,

为我国主要磷矿在这一领域的

研究作一初步的开拓
。

试验材料和方法

供试磷矿大部分采自我国西南和中南矿区
,

少部分采自东北
、

西北
、

华东和华南等地共 10 1 个
,

其

中包括一个摩洛哥磷块岩和一个苏联的科拉磷灰石
。

矿样经粉碎和粗磨
,

分成两份待用
。

一份矿样磨

碎至全部过 2 的 目
,

用 1 , % HA
C

按当量法处理以除净与磷矿伴生的碳酸盐矿物
,

包括方解石和白云

石
。

所谓当量法是按烧失量估算出碳酸盐的当量
,

1 5 % H Ac 用鼻按估算当量的
3 倍加人

,

并在 乃℃

水浴中连续镜拌 石小时
。

这方法对磷矿中含有的中量白云石和方解石都能一次去除干净
。

对含有大

量白云石的磷矿
,

则可再提取 1 次
,

但第 2 次 H Ac 的甩量为第 1 次的 30 %
。

处理以后的磷矿用蒸馏水

充分洗净
,

供千
,

并经 x 衍射仪鉴定至无方解石和白云石
,
这就是初步提纯的磷矿样

。
这部分矿样的分

析和鉴定项目如下 :

(l) 化学组成 : 矿样用 多N 日C1 按矿液比 1 : 50 浸提 1 , 分钟
,

过滤
,

残渣洗净后烘千秤重
,

即为

酸不溶物
。

滤液定容
,

分别吸取一定量溶液侧定 P
:

0
5

(铝黄比色) ; Ca o (E

DT
A 滴定); M g o

、

Na 夕

和 ‘。 (原子吸收光谱法)o F 按化工部颁布标准 GB 1 872
一

80 方法
,

氟电极侧定
。 c o

,

用 1 : 3 H
3

阳
;

消

煮
,
蒸馏液用

一

胶O H 吸收
,

再用 H CI 回滴
。

(z) 结晶参数 : 晶胞参数
a 。

和
: 0, 由 x 衍射图谱用最小二乘法

,

由计算机程序求得
。
晶粒大小

Da
。

作口
a ,

方向 3 00 衍射面的平均晶粒大小)和 Dc
。

(即
c 。
方向 00 2 衍射面的平均晶粒大小) 是按 Ra

。

的线宽法测定
‘”」。

(3 ) c 0
2

指数 : C O
,

指数是用红外吸收光谱法侧得的 c 一。 键和 P一 。键吸收强度之比
,

计算公

式为 :

Co
·

指数 ~ 0. 5( D
.
十 D

:

)/ D
3 。

式中 D
,

和 D
:

分别为 1朽3c m 一 ,

和 1 4 20
c m 一‘

处 c 一 o 键的吸

收强度
, D

3

为 60 2 c
m

一 ‘

处 P
一O 键的吸收强度

。

另外选择代表性的磷矿 21 个
,

磨细后通过 10 。目供肥效盆栽试验应用
。

供试土壤为江西第四纪

红色粘土
,

供试作物为荞麦
,

试验处理除等磷量的不同磷矿外
,

另设等磷量的钙镁磷肥和不施磷肥作为

对照
。

全部处理均施足量的氮肥和钾肥
。

荞麦收获后测定产量和吸磷量
。

根据产量计算增产率的公

式如下 :

增产率(% )- 施磷矿粉的产量一不施磷的产量
施钙镁磷肥的产量一不施磷的产量

X l口0

测得的吸磷量以钙镁磷肥的处理作为 10 。,

不同磷矿处理的吸磷量按某相对值计算
,

称为相 对吸磷

量 、

l) 参加盆栽试验工作的还有时正元
、

朱荫捐和顾益初等同志
。
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以上 2 1 个原磷矿用 2 % 柠檬酸连续浸提 3 次
,

分别测定磷量
。

同时将提纯磷矿用 2 % 柠檬酸连续

浸提 3 次
,

也分别侧定磷量
。
另用中性柠檬酸按浸提(按 A O A C 法 )后测定磷量

,

用以求绝对拘溶性磷

(^
.

C. S
·

)
o

二
、

结 果 和 讨 论

供肥效试验用的磷矿类型和 X 衍射鉴定的主要物相组成见表 1。 可知供试矿样的大

部分属磷块岩
,

少数是磷灰岩
。

物相组成中的伴生矿物除含不等量的石英以外
,

主要是碳

酸盐矿物
,

包括方解石和白云石
。

由于要研究 C以
一

对磷灰石晶胞中 P明
一

的置换量
,

所

以对伴生的碳酸盐矿物必须严格去除干净
。

预试表明
,

按照习用的 Si lv e r m an 法山
,
(0

.

5 M

柠檬酸钱
,

困 8
.

1 ,

1: 1 0 0 ,

搅拌半小时 )去除碳酸盐时
,

对方解石是有效果的
,

但对含有

大量白云石的磷矿
,

即使在 75 ℃水浴条件下连续搅拌 6 小时后
,

在偏光显微镜下观察时
,

碳酸盐的数量仍占视域面积的 40 多以上
。

而用上述的 15 多 H A 。 当量性
,

不仅能去净大

量的白云石
,

而且浸提出的磷量极少
。

如果不按当量法计算
,

则对某些磷矿 H A c 用量往

往容易过量
,

以致浸提出的磷量过多
,

有的可 占有效磷量 (2 多柠檬酸法 )的 70 多左右
。

图

1 是含有大量 白云石的 26 号矿 (荆州磷矿
, C O 么

含量为 21
.

2 外)
,

用 巧多 H A 。 当量法

处理前后的 x 衍射线
。 ‘

图 1 中 A 是原来的磷矿
, B 是 巧 多 H A c 按当量用量连续浸提 2

表 1 磷矿类型和主要伴随的矿物组成
L , 〕

T a b le 1 T y p e s o f P h o s p h a t e r o c k
s a 几d t h e ir a e c o m p a n ie d p r z n c ip a l m in e r a ls

T y Pe o f P h o s Ph a t e

型
r o c k P r i n c i p a } 习 1 I n e r a舞 翼

1

2

7

9

l l

l3

l9

2 l

2 3

2 6

27

2 8

3 0

3 2

3 5

4 3

4 4

60

6 5

77

7 8

粒状磷块岩

角粒状磷块岩

细粒变质磷块岩

硅质磷块岩(原生矿)

磷块岩(原生矿 )

变质磷块岩(原生矿)

硅质磷块岩

致密磷块岩

角粒状磷块岩(次生矿 )

白云质磷块岩(原生矿 )

白云质磷块岩(风化矿)

变质磷块岩(原生矿 )

硅质磷块岩(原生矿)

白云质磷块岩

变质磷块岩

硅质磷块岩

碳酸盐磷块岩

磷块岩

磷块岩

粒状磷块岩

磷块岩

中量石英
,

极 少量白云石
、

方解石

大量石英

少量石英

中量石英

极大量石英

极少量方解石

中量石英

少量石英
、

方解石
、

白云石

中量石英

极少量石英
、

方解石
,

极大量白云石

极少量石英

少量石英
,

极少量白云石
,

杂质多
,

磷很少

少量石英
,

极少量稳

极少量石英
、

少量方解石
、

中量白云石

少量石英

少量石英
、

方解石

少量石英 , 中量方解石

极少量石英
,

惚
,

少量 白云石

中量石英
,

中量方解石 , 少量白云石
,

结晶差

极少量石英
、

白云石
, 很纯

极少量方解石
、

银
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次
, c 是第 2 次浸提时 H A 。 的用量为第 1 次当量的 30 呱

。
厂

比较这 3 条 x 衍射线可以看

出
,

A 中原有的白云石矿物的衍射主峰 (2. 89 )和方解石的衍射主峰 (3
.

脸叮
,

在 移和c 中

体书母。.�,

图 1 15 % H从 当量法处理
磷矿前后的 X 衍射图谱

F i g
,

z x 一 r a y d 全ff r a c t io n p a t卜

e r 益 5 0 王 p h o s p五a t 七 r o c k b e fo r e

。 n d a f t 亡r t r e a te d b y l , % H A e

c q 一工金v a le n t e x t r a ‘t i o n m c t h 。亡1

已经完全消失
。

化学测定还表明
,

C 的处理由于 H A 。 用

量比较恰当
,

不仅第 1 次浸提出的磷量仅占有效磷量的百

分之一左右
,

第 2 次也只
一

占千分之一左右
。

磷矿在除净碳酸盐矿物后侧得的化学组成
,

扣除酸不

溶物即可得磷灰石晶胞中各组成的含量
一

,

结果见表
一

2
。

为

了便于比较
,

表 2 是按 CO 」

置换量的大小顺序排列
一

的
。

s im Ps on L14) 报道过
一

C q 的最高置换量为 L片 克分 子
、

相
·

当于 。
.

6拓 c 。: 。

表 2 中 c 0 2

的最高量是 3. 62, % (广西大

新)
一

,

供试的 10 1 个磷矿中最低的是河北承德的磷灰石矿
,

其 c 0 2

为 。.0 、多
,

国外摩洛哥矿的
一

c q 为 3
.

32 务
。

磷灰

石结晶的有关参数列于表 30 M c
Cl el la n 等认为

,

在 C以
一

置换 P明
一
的同时

,

为了维护磷灰石晶格的电荷平衡
,

哑
, +

和 N a+ 可以进人晶格
,

但 K 十 由于其半径较大
,

一般不易

进人
,

所以 K 十 显著低于 N扩石就一般而言
,

N 魏 的含量

在 0
.

04 一 1
.

2够
,

M g 在 0. 03 一 0. 36 界。 从表 2 看
,

除个别

外
,

K 的含量显著低于 N 。 ,

而且
,

N a 和 M g 的含量都

基本上在上述范围
,

包括另外的 80 个磷矿也是如此
。

表 3
、

晶胞参数 衡 的变幅在 9
.

35 1一9. ”4
,

前者是安徽风台磷矿
,

后者是湖北黄梅磷矿
,

这是变质的磷灰岩
。

另外的 80 个磷

矿中
, a0 在 9

.

3 3 1一 9
.

38 0, 高档范围的有湖北黄麦岭磷矿
、

河北承德磷矿和苏联科拉磷矿
。

这些都是变质的磷灰岩或

者是原生的磷灰石
。 世界上著名的摩洛哥磷块岩 的

a 。比

较低
,

约为 9
.

33 1 左右
。

这与 M e
Cl

e n an 等报道的碳氟磷

灰石的
。。值在 9

.

3 22 一牙劝 6 入的范围很一致
。

表
‘

3 中 c :, 的

义物义以扣比
( ,

·

乙 乙 1

一卜尸 八 另外阴 吕” /
I\供试扩样的 c 。

也基本上在这个范围
。

相对比较
,

c 。的变幅比
a。
小

。 总的说
,

晶胞参数的变幅都不大
。
但表 3 中磷灰石的晶粒大小的变幅

可扶 3一斗倍
。 1叭 个磷犷的 D a 。

的夺幅存 如 1一22 斗2 入
,

D 。 在 们斗一 20 00 入
。

此外
,

C 。 ,

指数的变幅在 氏00 0一 0. 钓 3
. .

表 斗是 2 1 个磷矿的有关化学及物理的测试数据和肥效试验结果的相关阵
。

总的看
,

除个别数据外
、

绝大部分的相关系数的显奢险都达到) ‘ 0
.

00 1 的水准
。

其中晶胞 中的

沁
,

%与 c 。扩, ol 的相关系数达 0
.

0 9 9
,

这表明 c 。 :

的置换与 P。
;

的关系最
‘

为 密 切
。

C 。书与晶胞参数
。。
犯晶垃大小 D 衡 及 D 甸 都呈负相关

。 这说明随着磷灰石中 P认 被

c o :

的置换
,

晶胞的
a

轴相应变小
。

同样
,

因为 D a 。

和 D c 。 是表示晶胞在或
。

方向 (横

耐和 、 、
方向 (纵向)的长度

,

c o Z

多与它们呈负相关
,

这就意味着随着 C c 置换量的 增

川
,

磷灰石的晶粒无论在横向或纵向的延伸长度都是递减的
)

即磷灰石的单位体积的总

比表面就相应增大
。

这在理论上可以说明
,

为什么通常都认为磷灰石晶胞中的 亡q 聋换
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表 2 磷灰石的化学组成
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量愈大
,

磷矿粉直接施用的肥效就愈好
。

从相关阵中四个结晶参数 中也可看出
,

Da
。
和

D c 。 与肥效试验的增产率 (Yl ) 和相对吸磷量 (AP) 的相关系数为最高
,

并且通过逐步

回归分析证明
,

对增产率起主导作 用的是 D a 。 和 D co 。

这样
,

实验的结果与理论上的 阐

述是完全吻合的
。

在结晶参数中
,

只有
c 。与 C O Z

多是呈正相关
。

这似乎 提明
,

随着 CO Z

置换量的增

加
,

晶胞在纵向的发展与横向的发展是相反的
,

这样就使晶胞变成细而长的形状
。 8。个

磷矿的 C 0 2

多与
c 。也是呈正相关

。

但正如上节所述
,

由于 c 。的变幅比较有限
,

所以它的

增长
,

在实际上的意义可能不大
。

此外
,

晶格中 C O 3

多还与红外光谱测得的 C o Z

指数呈极显著相关 (
;
一 0

.

9 2 6
,

P-

。
.

0 0 0 )
,

同时 C O Z

指数与增产率和相对吸磷量也是显著相关 ( 护 一 0
.

60 5 和 仪 6 2 6 ,

P~

。
.

0 0 2 )
。

这说明用红外光谱测定磷灰石的 c O Z

指数虽然还是初次尝试
,

在测定技术上它

的峰形会受某些未知 因素的干扰
,

但从相关阵的数据看
,

这
一

也是一个很有参考价值的参

数
。

根据另外 80 个磷矿
一

的统计
, c 0 2

多与 C 0 2

指数的相关系数为 0
.

6 1 9 (。 ‘ 8 0
,

P0
.

0 1一

。
.

2 8 0 )
,

其相关性也是很高的
。

从相关阵的数据中还可以看到
,

肥效试验测得的增产率 (YJ ) 和相对吸磷量 (A P )

的相关系数很高
_

(
, ~ 0

.

9 78
, 户一 0

.

0 0 0)
,

这说明任何一个化学或物理参数如果与这两

者中的任一个显著相关
,

则这参数就应该有一定的参考价值
。

一般说
,

2 外柠檬酸浸提磷矿的磷量与肥效试验反应有很显著的相关性
,

但其缺点在
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于当磷矿中伴生有大量碳酸盐矿物时
,

由于一部分柠檬酸被碳酸盐所中和
,

因而发生严

重千扰 [5J 。

柠檬酸连续浸提的溶性磷量
,

与肥效试验反应的相关阵的数据 (表 , ) 表明
,

在

连续浸提过程中各次浸提出的磷量和逐次浸提累计的磷量
,

与增产率和相对吸磷量的各

个相关系数中
,

以原磷矿第 1 次浸提的磷量 (O cit
一

l) 与增产率 (YI ) 的相关系数 (
, 一

0. , 1 6 ,

P ~ 0. 0 1) 为最低
,

而以纯磷矿的第 1 次浸提的磷量 (Ci t一 l) 与 增 产率的相关

系数 (
, ~ 0. 7 8 4 ,

p ~ 住 0 0 0 ) 为最高
。

很显然
,

前者就是由于磷矿中伴生的碳酸盐矿物

的干扰所致 ; 而后者由于磷矿中的碳酸盐已经过预处理消除
,

所以它的相关性才显著提

高
。

另外
,

从原磷矿第 2 次浸提的磷量 (O cit
一 2 ) 与增产率的相关系数 (

, 一 0. 740
,

P-

0
.

0 0 0 )的显著提高
,

又再次对碳酸盐的干扰问题作 了证明
。

原磷矿浸提 2 次累计的磷量

(o ci t一 1 , 2 ) 与增产率的相关系数 (
, ~ 0. 6 6 9 , p ~ 0. 0 0 1 )

,

虽然比原磷矿第 1 次的 相

关系数 (
, ~ 0. 5 16 )有很大提高

,

但由于仍受到第 1 次干扰的影响
,

因而仍无单独第 2 次
-

(o cit
一 2 ) 的相关系数 (

; ~ 0
.

74 0) 高
。

这些现象同样表现在与相对吸磷量的关系上
。

由

此可知
,

消除磷矿中伴生的碳酸盐矿物
,

是准确反映柠檬酸溶性磷量与肥效试验效果的主

要关键
。

从相关阵看
,

无论是提纯磷矿第 1 次 (ci t一 1 )
,

或原磷矿第 2 次 (0 血
一 2 ) 浸提

的磷量与增产率 (Y1 ) 的相关性都达极显著水准
,

尤以前者更佳
。

根据 砚卜
「

1 和 O ci t一 2

与磷灰石的结晶参数 D a。 和 D co 等 14 组数据统计的相关阵(表 匀 亦表明
,
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表 ‘ 2 铸柠糠酸溶性磷晕与磷灰石的结晶性质和磷矿粉肥效的幅关阵
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次的浸提磷量 (锐t一l)

有数据在统计上的相关

琐的
。

所以在常规试验

法
。

第 1 次的浸提可以基本上消除磷矿中伴生的碳酸盐矿物的干扰
,

这样
,

就相对地提高

了第 2 次浸提的磷量与磷矿粉直接施用效果的相关性
。

「

根据表 5 相关阵的数据计算
,

原

磷矿第 2 次的浸提磷量与增产率 (Yl )
’

的相关系数
,

其可靠性 (R
2 ~ 0. 55 ) 比原磷矿第

1 次的可靠性 (俨 一 0. 27 ) 大致可以提高到二倍左右
。

在表 、和表 , 中还列出了各个参数与绝对构溶磷的相关阵
。

绝对拘溶磷 (A
.

c
二

5
.

)

这个概念是 Le hr 川 等提出来的
·

这也是磷灰石的一个化学参数
,

它的定义是
:

、一 S

一 班丝攀逼缈进耸遭)凶遇三
磷灰石中 P。

仇 的理论品位〔多)

Le hr 等认为
,

过去人们习惯用某一溶剂浸提出的 P户
, 量

,

与该磷矿石的 P刀
,

品位之

比作为农业利用效果的指标
,

这是不恰当的
。

因为在同一类型的磷矿石中
。

磷灰石的结晶

特性基本上是一致的
,

但其 P Z

吼 的品位有很大波动
,

所以它的比值受到品位变化的干扰

时
,

就易使人们得出错课的判断
。

应用磷灰石理论品位按上式计算出的绝对拘溶磷
,

避

免了磷矿石中 P刀
,

品位波动的干扰
,

从而使磷灰石矿物的结晶特性可在肥效上作出相

应的反应
。

从表 4 的相关阵看
,

A. c. s
.

与 c 0 2

并或 c 。汀P O ;

的相关系数 分 别 为
, 一

0. 79 众p 一 0.0 00) 和 0.7 82 汁 一 0.0 00 ) ; A. C
·

s. 与结晶参数的相
抓

数中
,

以 D 鞠 为

最高 (
,

~ 一0. 84 1
,

p 一 0. 00 0 )
,

D c 。 次之 (,. 一 一 0 7 翎
,

p 一 0
.

0 01 ) ; A
.

C
.

5
.

与肥

效试验的相关系数在 。
.

7 63 一。
一

76 扒间 汁 ~ 0. 00 0)
。

_

这些结果都说明
,

A
.

C. S. 无论与磷

灰石的化学厕定参数
、

物理侧定参数和肥效试验测得的有关参数
,

在相关性上大部分均达

到极显著水准 (P 毛 d
.

00 1)
。

再从表 。的相关阵看
,

A. c s
.

与 ci 卜 1 的相关系数 (r 一

0
.

87 1, p 一 0
.

。。0) 显著高于与 o ci 卜 2 的相关系数 (r 一 0
.

70 6 ,
, 一 0. 00 0 )

,

这 和 上

述连续浸提的柠檬酸溶性磷写肥效试验的相关性的变化趋势是完全一致的
。

由此可知
,

A
.

c.s 在反映磷灰石的结晶性质和磷矿粉直接施用效果方面
,

还是一个很有用的参数
。

髯粼滚黑嗽黔怨翟需l琳舔悠篡霭羹
得方便

,

特别是在与肥效试验的相关性方面
,

D ao 和 D c 。

并不亚于 A. C
.

s.
,

所以
,

其优
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越性并不突出
。

另外
,

A C
.

5
.

的研究工作虽然已经发表了十多年
,

但现在应用的并不

多
,

这也反映了一定的问题
,

很可能与上述原因有关
。
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