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摘 要

本文在土壤无机磷和有机磷分组的基础上
,

通过土壤磷组分与植株吸磷量的相关分析及

土壤有效磷含量的通径分析
,

研究比较了土壤各组磷的相对有效性
。
结果表明

,

除了土壤无机

磷组分中的铝磷和铁磷的相对有效性较高外
,

某些活性较高的土壤有机磷组分与植株吸磷量

也呈显著相关
,

对土壤有效磷含量的变化有着不可忽视的影响
。
在一定条件下

,

可能成为植物

的有效磷源之一
,

从而为正确评价土壤有机磷在整个磷营养循环中的地位和作用提供新的方

法和途径
。

自 19 57 年张守敬和 Jack s lo n 提出土壤无机磷分组以来
,

人们一直用无机磷组分与植物

吸磷量和土壤有效磷的相关分析来研究比较各组无机磷的相对有效性的高低
。

一般认为
,

土壤有效磷(或植物吸磷量)与某组无机磷的相关愈显著
,

该组无机磷对有效磷的水平影

响就愈大
,

其相对有效性也就愈高
。

并据此推断土壤有效磷测定中浸出的主要无机磷组

分
〔2 , ,

如在酸性丰壤上有效磷的主要形态为铝磷和铁磷 ;而在石灰性土壤上
,

根据各组无机

磷和土壤有效磷(或植物吸磷量 )的相关分析结果
,

则有人认为有效磷的主要形态为钙磷
。

土壤有机磷的研究因为浸提和分离过程中容易引起有机磷化合物的降解
,

沉淀或络

合而发生结构上或性质上的改变
。

直到 l夕7 8 年 Bo w m an 和 C ol e
等人才提出了 土 壤

有机磷分组方法
〔3, ‘1
将其划分为活性有机磷 (La bi le or ga ni o P )

、

中等活性有机磷 (M
。-

、

d e r a : 。 L a b ile
O

rg a n ie P )
、

中稳态有机磷 (M o d e r a te R e s is ta n t o r g a n ie P ) 和高稳态

有机磷 (H ig h Re
s

ist 。。 o rg
a
示 。

P)
,

为研究土壤有机磷的形态分布及其相对有效性提

供了新的方法fsl 。

土壤有机磷和无机磷组分的单相关系数是在不考虑有机磷组分影响的前 提 下 求 得

的
。

在土壤有机磷含量较高
、

矿化速率较快的情况下
,

这样做显然是片面的
。

为了能够较

全面地研究土壤磷的形态分布及其相对有效性
,

我们进行了土壤无机磷和有机磷分组
。

但

由于磷组分增加
,

因子间影响较大 ; 单相关系数已无法说明多因子 间的复杂关系
。

多因子

偏相关(或偏回归 )分析虽考虑了多因子的相互影响
,

却无法了解因子间影响的相对大小

和具体途径
。

为此
,

本文在土壤有效磷和植株吸磷量呈显著相关的前提条件下
,

赏试用土

壤磷组分对有效磷的通径分析
,

系统地研究 比较了土壤无机磷和有机磷各组分对有效磷

的影响大小及其相对有效性
。

为全面了解和正确评价土壤各组磷在整个磷素循环系统中
f

的地位和作用提供了新的方法和途径
。
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一
、

通径分析的基本原理

通径系数和通径键系数是通径分析中两个重要的统计学概念
。

利用这两个概念可以对变量向的相

关做进一步的分析
。
将一对变量 的相关系数按其成因分解成为若干组成部分

,

以便更清楚地了解各变

量对这一对变量相关发生的影响程度川
。

, 产
了
、\ 乡

一
为通径线

一
为相关线

Fig

图 1

P
a th

变 量间的通径关系
r e la t 工o n s五i P a m o n g v a r ia bl亡s

设有 3 个相关的变量 夕、 二 , 、 二 2 ,

其中 y 是结果变量
, 二 ‘、 二 :

是 y 的原因变量
,

而
二 ,

和 丸 是平行关
二

系
。
据此

,

可以给出该三个变量间的通径图 (图 l )
。

通径图是通径分析的基础
。
由通径分析的数学原理可知

·

通径系数是标准化之后的变量
’

对
‘ ! 、

礼的偏回归系数
。

是反映 朴
、人 对 , 影响大小的一个重要度量

。

一般说来
,

当 夕有
,

个原因变量 “伽

二 1 , 2
,

⋯⋯
,

约时
,

原因变量
二 ;
到 , 的通径系数 p , 。

的表达式为 :

式 (l ) 中 瓦

凡
, 石 与相关系数

P,
,

~ b ‘竺
s ,

为 夕对
二 ‘

的偏回归系数 ; si,
; ,

分别为
: ; , , 的标准差

。

当

, ‘,

有如下分解关系式 :

r ‘, 一 习
,

, ‘, · ; , ,

(l )

时
, p

, , 、 二 p ,
,
; ,。

(2 )

式(劝中
护; ,

为原因变量
, ,
与结果变量 y 的单相关系数

。

川为原因变量 “ 与
, , 的单相关系数

。

当 i 一 护时
,

卜, 一 l ; 巧
, “ 一 P,

, ‘杆 这时即可用九
,
i
直接比较各原因变量

公 ‘
对 y 影响的相对大小

·

而
-

通径链上所有系数 (包括通径系数和相关系数 )的连乘积则称为这条通径链上的通径链系数
。
由通径链

系数可清楚地了解到变量间相关发生的影响程度和途径
。
为此

,

若设土壤有效磷含量为结果变量
,

土壤
、

无机磷和有机磷各组分为原因变量
,
则可以根据式(l )和式(z) 求出土壤磷组分对土壤有效磷的通径系

数和通径链系数
。

比较通径系数即可了解土壤磷组分对有效磷的影响程度的相对大小
,

进而讨论它们
,

的相对有效性
。

二
、

材 料 与 方 法

供试土壤采自吉林省农科院黑土定位试验区
。

质地为重壤上
。

土壤的基础肥力状况为表 Io

定位试验采用裂区设计
。

主区处理为
:

一

不施有机肥心M
。

)
、

施有机肥 2 吨 / 亩
一

(M
:

)
。

副区处理为三
c K (不施化肥 )、 N (封‘, o女、/ 碗 )

、 p(p 2
0

, : , ‘ g Zh、大 K (K
:
。 7 ,“; / h

,
)

、

N P
、
N K

、

朴K
、
N PK S 个小区

。

肥
料品种为硝馁

、

过磷酸钙
、

硫酸钾
。

轮作方式为玉米连作
。

时间为 19 80 一 1 98 石 年
。

分析项目包括 : 土壤有机质(丘林法)
、

全氮和全磷 (H
:
5 0

; 一 H Cl o
;

联测法 )
、

全钾(火焰光度法 )
、

水
_

解氮(碱解扩散法)
、

有效磷 (ol
:

on 法)
、

有效钾(醋酸镶法 )
、

土壤无机磷分组(张守敬
一

Ja ck
。“n

法)
、

有
-
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供试土壤的养分状况 (1 9 8。)

T a b ! e

表
一

1

T h e 5 t a t u s o f n u t r ie n t s 10 t h e 5 0 11 u s e d (19 8 6 )

上上壤 类类 地块块 有机质质 全氮氮 全磷磷 全钾钾 水解氮氮 有效磷磷 有效钾钾 p HHH

型型型 P lo ttt (% ))) (任毛))) (% ))) (% ))) (m g / 1 0 0 9 ))) (p p m ))) (P p m ))) (H
2
0 : 5 0 1111

555
0
111111 o r g a n iccc T o t ;‘

I NNN T
o t a 1 PPP T o t a 1 KKK H yd r o ly

---
A v a l la b leee A

v a
三a b l

eee
二 l : 1 )))

ttt yP eeeee l习 a t t e rrrrrrrrr z a b le NNN PPP KKKKK

里里里 M
ooo 2

。

9 斗斗 0
。

1 2 444 0
。

0 5 888 1
。

9 999 1 2 二 888 12
.

222 16
。

444 7
,

888

土土土 M
,, 2

。

8 111 0
。

11 777 0
。

0 6 111 1
.

9 999 12
。

777 1 0
。

6
---

15
。

222 8
。

000

注 : M
。

为不施有机肥区
。

M
,

为施 有机肥 2 吨/ 亩
。

机磷分组 (B o w m ; 。 一 c o le 法)
、 p H (电极法 )

。

相关分析和通径分析见参考文献[l ]
。

·

三
、

结 果 与 讨 论

(一) 土壤磷组分的形态分布及其相关分析

为了全面地研究土壤磷的分布状况
,

系统地了解土壤磷组分间的形态转化及其相关

关系
,

我们分别采集了 1 9 8 4 年和 1叩 6 年试验区土样进行土壤无机磷和有机磷分组及有

效磷和全磷的侧定
,

结果列于表 2 。

由表 2 可见
, 1 9 8 4 年土壤各组磷的平均含量以 ca 一 P 最高

,

为 ZI
.

6 m g P/ l。。g 土
,

占

全 P 的 3 7
.

3矛
,

H
ZO 一p 最低

,

为 o
.

18 m g P八00 9 土
,

仅 占全 P 的 0
.

3多
。

土壤各组磷平均

含量的 顺 序 是 : C a 一P > M R O 一P > ML O 一P > O 一 P > Al 一P > F e 一P > H R O 一P > LO -

P > H 么O 一P。

比较表 2 中 1 9 8 4
、

19 86 年各组磷的平均含量可知
,

虽然 1 9 86 年土壤各组磷含量均有

所提高(除中稳态有机磷和闭蓄态磷外 )
,

但由于土壤全磷增量在各组磷中的分布状况主

要受土壤性质所制约
,

和土壤磷的原始形态分布大体一致
。 19 86 年和 1 9 84 年土壤各组

磷的分布状况基本相同
:,

其平均含量顺序是
: c a 一P > M L o 一P > M R O 一P > 0 一P > Al -

P > Fe 一P > H R O 一P > L O 一P 一 H
ZO 一P 。

通常磷组分相对有效性的大小不仅受其含量高低的影响
,

而且主要还受本身性质(如

化合物的稳定常数
、

结构复杂程度等 )的制约
。

为了探讨土壤磷组分和植株吸磷量及有效

磷含量之间的关系
,

进而了解其相对有效性
,

我们进行了 1 9 8 4 年土壤组分与植株吸磷量

及有效磷含量间的相关分析 (表 3 )
。

由表 3 可知
,

植株吸磷量与有效磷含量呈极显著正 相关 (
, ~ 。

.

8夕3 水 * ,

与 H
Zo 一 P

(
r 一 o

·

6 7 1水 水

)
,

A l一p (
r 一 0 8 2 7* 水

)
、

Fe 一p (r 一 o
·

6 7 8 * *

)
。

土壤有效磷和 H
ZO 一p (r 一

。
.

6 6 9水 书 )
、

A1 一P(
:
一 o

,

7 8 2 水 *

)
、

F。一P (
;

一 0
.

7 2 4 * 书

) 的相关趋势与前者完全一致
。

而与

活性有机磷 (r 一 一。
.

4 , 3 水 *) 则呈显著负相关
。

致了有效磷的增加
。

另外
,

八l-- p 与 H Zo 一P(
,

活性有机磷 (r
_

一 0. 60 3 ’ ‘ ) 均呈极显著相关
。

探讨
。

一

;
r

一

这可能是因为活性有机磷的矿化分解导

一 0
.

8 4犷
水

)
、

F c 一P(
二

~ o
,

75 6 * 决
)
、

中等

它们之间相互影响的机理还有待 进一步



表 2 供试土壤各组磷含量及其分布 (19 “ 年
,
1 9吕‘年〕

T“ l七 Z T h e e o n :
比

t s
一

(P 血g 7 r。。宫万石助
一

巨五d d is t r ib u t i6 n o f p h6 s
p五

。 r。 ,

f: a o ti
o n in s o il u 忍e d (1 9 84

, 19 8 6 )

P一

土壤编号}
s a
垃 p l“ }

一竺到

一⋯{
Al

_ P

{
Fe

一

个可二 L O 一P
*

M L O 一P M R O

H 二0 _ P

{
丁。。: 1 ,

}
, :

。

,

} }
D l e ,

19 8 4 年

二二1夕8 6 年

�哎声JI-O
‘

6n八
�‘U�,八U竹矛J,O了通

.

。n,即1二n乃
.

⋯⋯
,口4 9

.

9 1 1

八”,自nU,人八U,j,1一、少八Ut .L

,

⋯
叮Jc八姚U
.

斗
J兮一,�、Jl乡

斗8
。

2

之甘通
.

月j

;
.

月,孟U. .去乙Ul、J‘U

一二
::::

2
。

5 1

1 4
.

00

价
、

公.

,声10�,
,
办n丹n�2

,儿目了
..

⋯
111�
.

�,翻64
.

八U寸‘曰、
产钾了气�

⋯
‘.

,�。八舟On,砂h�
b66
�61矛

6 0
。

6 3
。

2 0

注 : _ 戈 为土壤各粗磷
、

全磷
、

有效磷的平均含量 : 见% 为土壤各组磷占全磷百分数, _ -

1)
一

O 一P : o c e lu d “d p ; L O 一 P : L a b i le o r g 瓦n i c P ; M L O
一 p

一

: MO d e r a r e L a b i le o r g a n i ‘

M R O * 一P : M o d o r a t o R e s i s t a n t o r g a n i e p ; H R O 一 p : H ig h R e s i s ta n t o r g a n ic p
.
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1 9 86 年土壤有效磷和各组磷间的相关分析 (表 灼 表明
,

除了闭蓄态磷和高稳态有机

磷外
,

其它各组磷均与有效磷呈显著或极显著相关
。

土壤各组磷间的相关程度也大大增

加
。

这可能由于试验中施肥因素的影响
,

随着试验时间的延长
,

土壤各组磷始终处于一个

动态平衡过程
。

也必然存在着一定程度的相互影响和制约
。

它们之间的转化方向和再

分布也必然会影响土壤有效磷水平的高低
。

这从另一侧面表明
,

在某些人为干扰特别是

施肥量较大的地区
,

土壤 养分的输人输出较频繁
,

土壤中不同组分的养分也在不断地相

互转化和再分布
。

因此
,

土壤无机磷分组作为土壤有效磷测定方法的依据值得进一步商

榷
。

特别值得注意的是
,

土壤无机磷组分中的 Al 一P
、

Fe
一P 和有机磷组分中的中等活性

有机磷
、

中稳态有机磷分别呈显著相关和极显著相关
。

而 Ca
一P 则与活性有机磷相关显

著
。

这可能由于在土壤有机磷分组过程中
,

活性有机磷组浸提的主要是有机酸钙盐类(如

植酸钙等 )
。

而中等活性有机磷和中稳态有机磷组浸提的主要是与 Fe 抖
、

Ai
, +

结合的有

机酸盐类 (如植酸铁
、

植酸铝等 )
。

这与国外某些学者的研究结果相近 [’, ,Jo

(二 ) 土壤磷组分对有效磷的通径分析及其相对有效性

以上的相关分析表明
,

在土壤整个磷素循环系统中
,

没有任何一组磷与其他磷组分绝

对无关
。

任何形态土壤磷的变化都会或多或少地引起有效磷含量的波动
。

但相关分析无

祛了解土壤各组磷是直接还是间接地影响着有效磷水平的变化
,

更不能比较其相对有效

性的高低
,

因此
,

只能试图用通径分析来比较各组磷的相对有效性
。

由表 3 可以看出
,

土壤有效磷和植株吸磷量呈极显著相关
。

二者与土壤各组磷的相关

土土土土土土土土
壤壤壤壤 F e 一PPP

有有有有有有有有
效效效效效效效效
磷磷磷磷 C a 一 PPP

·

~
‘
通嗽 飞一丫

,

相娥

图 2 土壤有效磷和磷组分间的通径关 系

F 19
.

2 T h e P a th r . la t io n sh ip b e tw
e e n

a v a ila b le P 歇n d P h o sPh o r u s fr a c tio n s

。王 ‘ 0 11

趋势亦完全一致
。

这里只作了土壤磷组分对有效

磷的通径分析(图 2 )
。

由于闭蓄态磷和高稳态有机磷与有效磷的相

关不显著
,

所以在通径图中省略未画
。

但为了方

便起见
,

仍将其通径系数和通径链系数全部求出
,

结果分别列于表 5o

从表 5 可见
,

1 9 8 4 年的供试土壤各组磷对有

效磷的通径系数依次为
: Al 一P(p

,
.
2
一 0. 4 1 7 ) >

Fe 一P切
,

,
,

~ 。
,

3 8 4 ) > 中 稳 态 有 机 磷 (凡
, 。

一

0
.

1 8 2 ) > 高稳态有 机 磷 (p
,

,

, ~ o
·

1 7 5 ) > C a 一p

(p
,

,
;

~ 0
.

16 9 ) > 活性有机磷 (p
, , ‘

一 一0
.

10 8 )>

H ZO 一p (p , , ,
~ 0

.

0 7 8 ) > O 一p (P
,

.
,

一 一 0
.

0 6 9) >

中等活性有机磷 (凡
.

,

一 一。
·

0 0 7 )
。

与此类似
,

1 9 8 6 年供试土壤各组磷对有效磷的通径系数 (表

约依次为
: Al 一P(P

,
,
2

~ 0
.

5 4 4 ) > 中稳态有机磷

(p
,

,
。

~ 一0
·

4 3 4 ) > F e 一p (p
,

,
3

~

活性有机磷 (马
,

,
一 0. 4 0 8 ) > 活性有机磷 (尸

, ‘。
一 0

.

3 8 1 ) > H户
一P (尸

,
,
工

o
·

4 4 3 ) > 中等

一 一 0
.

12 8 ) >

高稳态有机磷 印
, , ,

一 0
.

0 7 3 ) > o 一p印
, , ,

一 0
.

0 , 。) > c a一P沙
,

,
、
一 0

.

0 0 4 )。 以上的通径

分析结果均表明
,

在供试的温带黑土上
,

土壤无机磷组分中仍以 Al 一P 和 F
e 一P 的相对
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表 5 土壤各组磷对有效磷的通径系数和通径链系数

T a b 一e 压 T h e p a t h e o e f f ie ie n t s o
f p h o sP h o r u s

(1 9 5 件
,
1 9 8 6 年

_

)

fr a c t io n s t o

a v o ila b le P
o f 5 0 11 (1 9 8 4 , 19 8 6 )

劣 通 一 工 少

H
:
O

一
P

二 二二二口二二二其斗共⋯{
~

万
A ‘

一 p

{
F “一 p

⋯
C一 p

}
0

一 p

⋯
“ 0 一p

}砰l全翌巴竺生竺竺兰
一

- 二-

1 9 8 4 年

H
:
O

一
P

A l
一
P

F e 一P

C a 一P

0
一
P

L O
一P

M L O
一P

M R O
一P

H R O
一
P

0
。

07 8乃

0
.

0 6 5

0
。

0 3 6

0
。

0 1 7

0
。

0 17

一 0
。

0 1 8

0
。

0 3 2

0
.

0 0 2

0
.

0 0 2

0
.

3 5 3

0
.

4 17

0
。

3 25

一 0
。

0 2 8

0
。

1 了0

一 O
。

飞3 4

0
。

2 多L

0
,

0 4 4

一 0
.

0 3 4

0
。

18 1

0
。

3 0 0

0
。

0 3 7

一 0
。

0 1 1

3 8 4 △ }一 0
.

0 5 2

一 0
。

1 1 8

0
。

0 8 9

一 O
。

1 1 4

0
.

1 4 4

0
.

1 斗7

一 0
.

0 3 7

0
。

1 6 9△

一 0
。

0 6 5

一 0
。

0 57

一 0
.

0 1 9

0

0
。

0 7 3

一 0
.

0 15

一 0
.

0 24

一 习
.

0 1 6

0
.

0 2 6

0
.

0 2 6

0
。

0 3 5

0
。

0 3 2

0
,

0 3 6

0
.

6 6 9
* *

0
。

7 8 2 * *

0
.

7 2 4 * *

0
.

17 9

一 0
.

0 6 9 。{一 0
.

0 1 0

一 0
.

0 0 6

一 0
。

0 17

一 0
.

0 14

0
.

0 2 1

一 0
.

10 8 △

0
。

0 2 0

0
.

0 19

0
。

0 1 2

一 0
。

0 0 2

一 0
.

0 0 4

一 0
.

0 0 2

0

一 0
。

0 0 1

0
。

0 0 1

0
。

0 0 5

0
。

0 1 9

0
。

0 6 9

0

0
。

0 3 9

一 0
.

0 3 3

0
.

0 0 5

一 0
.

0 1 4

一 0
。

0 1 7

0
。

0 7 5

一 0
.

05 5

一 0
.

0 2 0

一 0
。

0 1 1

0
。

0 8 ,

一 0
.

4 9 3 *

一 0
。

0 0 7 么}一 0
.

0 7 0

0
.

0 0 2 18 2 △}一 0
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0 1 8

一 0
。

0 1 8 1 7 5△

0
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3 2 4

0
。

3 6 6

0
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H O
一P

A l一P

F e 一P

C
a 一

P

0
一
P

L O 一P

M L O 一P

M R O 一 P

H R O
一
P

一 0
。

1 2 8。

一 0
.

1 0 9

一 0
。

1 0 3

一 0
。

0 7 0

0
.

0 0 4

一 0
.

0 16

一 0
.

0 34

一 0
。

0 7 8

一 0
.

0 0 9

0
.

4 6 5

0
.

5乡4

0
.

50 9

0
。

3 , 6

一 0
。

10 8

0
。

3 5 8

0
。

4 1 4

0
.

4 4 3。

0
.

2 3 7

一 0
.

1 17

0
.

0 2 9

0
。

0 3 5

0
。

0 2 8

0
。

0 5 4△

一 0
。

0 0 1

一 0
。

0 1 1

一 0
.

0 1礴

0
.

0 0 2

0
.

0 , 5 心

0
。

0 4 9

0
。

0 6 8

0
。

0 6 7

0
。

2 0 6

0
.

0 8 8

0 9 7

3 1 1

4 14

l , 9

0
。

0 7 9

0
.

2 3 2

0
.

3 5 5

0
。

1 6 7

0
。

0 0 2

0
。

0 2 9

0
,

2 3 2

0
。

3 5 弓

0
。

1 67

0
.

0 1 2

一 0
。

0 1 9

0
。

0 16

一 0
。

0 0 5

3 8 1山

0
。

1 1 0

0
。

2 3 4

0
。

2 1 3

0
。

1 50

一 0
。

14 0

0
。

0 7 8

一 0
。

27 9

一 0
。

34 6

一 0
。

36 4

一 0
。

20 7

0
。

13 3

一 0
。

10 9

||夕!|
l|

l

0
。

0 7 3

0
。

0 9 1

一 0
.

0 7 6

4 0 8 0 1一 0
.

3 3 3

0
。

3 0 0

一 0
。

0 6 5 0 0 3 0

洲川川
l

州一

注
:
上角

“
▲

’,

示为径系数
,

其余的为通径链系数
。

有效性较高
。

这与前人的研究结果相同
〔月一 7] 。 不同的是尽管 H

2 0 一P 和 (:a 一P 与有效磷

相关显著
,

但它们对土壤有效磷的直接影响却很小
。

它们通过 Al 一P 和 Fe
一P 都有一个

较大的通径链系数
,

分别是 卫D , , ; ,
一 0

.

4 6。
、

尸,
,
: ,

~ 0
.

3 5 8 和 p y ,
; 2 、 p ,

,
43 二 二

o
·

2 3 7 。 并且

H必
一P

、

ca
一P 与 Al 一P

、

l7e
一P 的单相关系数也较大 (表 3

、

4 )
。

根据相关系数与通径系数

的关系式可知
:

r l ,

一 P,
. L
+ I , ,

, : 2 · r 2 1
+ P , 、23 · , 3 1

十 ⋯ ⋯ 十 P ,
, 1, · r , x

r 4 ,

一 P , , ;

+ I ) ,
,
4 2 · r 2 4

+ P , , 43 · , 3;

十 ⋯ ⋯ + P , , ; 9 · r 9 4

所以 当 p , , 工2 · r Z I 、

p ,
, ; , · r 3,

和 p ,
,
; 2 · r 24 、

p ,
,
4 , · r 3 ;

较大时
, r , ,

和
r ; ,

也就被放大
。

实际

上 H
Z
O 一P 和 ca 一P 与有效磷的正相关中包括它们与 Al 一P

、

Fe 一P 的正相关
。

因此 ca 一P

的相对有效性要远远小于 Al
一P 和 Fe 一P 。

虽然 H
ZO 一 P 的有效性较高

,

但因其数量有
.

限
,

对有效磷的相对影响也就很小
。

需要指出的是
,

土壤有机磷组分对有效磷的通径分析表明
,

除了高稳态有机磷对有效

磷的影响很小外
,

其它各组有机磷对有效磷的相对影响均较大
。

其中活性有机磷
、

中等活

胜有机
‘

磷的相对有效性仅次于 F e 一P 。

而中稳态有机磷虽然与有效磷有一个较大的正相



壤 学 报 2 8 卷

关系数 (
, ~ 0

.

6 3 2“ )
,

但其通径系数却为负值 (p
, . 8

~ 一 0
.

朽D
。

这说明它对有效磷

的直接影响为负向
,

而它与有效磷的正相关是因为通过 Al 一P
、

Fe
一P 有一个较大的通径

链系数所致
。

综上所述
,

除了土壤无机磷组分中的 Al 一P 和 Fe
一P 的相对有效性较高外

,

某些活

性较高的土壤有机磷组分丈如中等活性有机磷 )的相对有效性亦较高
。

那种认为在温带温

度较低
,

有机质矿化速率较慢的情况下
,

土壤有机磷在植物磷素营养中的作用远远小于无

机磷的传统看法是值得认真商榷的
。

本研究表明
,

在温带土壤理化性状良好
,

有机磷特别是活性较高的有机磷含量较高
, .

矿化速率较快的条件下
,

土壤有机磷对有效磷有着不可忽视的影响
。

某些活性较高的有

机磷组分可能成为植物的土壤有效磷源之一
。

四
、

小 结

1
.

在供试温带黑土上
,

土壤无机磷组分中仍以 Al 一P 和 Fe
一P的相对有效性较高

。

它

们对有效磷的影响程度要远远大于其他无机磷组分
。

2
·

在整个土壤磷素循环系统中
,

没有任何磷组分与其他组分磷绝对不相关
。

土壤磷
-

组分间始终处于一个动态平衡过程
,

存在着一定程度的相互影响和制约
。

任何形态土壤

磷组分的变化都会或多或少地弓}起有效磷水平的波动
。

3. 土壤有机磷组分中
,

除了高稳春有机磷外
,

活性有机磷和中等活性有机磷的相对有

效性仅次于 Fe
一P

。

而中稳态有机磷则通过对 Al 一P 和 Fe 一P 的影响而间接制约着有效

磷水平的高低
。

4 土壤磷组分的相关分析和通径分析表明
,

O 一P 和高稳态有机磷的相关 系数和通

径系数均较小
。

其他磷组分的相对有效性依次为 : Al 一P > Fo P > 中等活性有机磷 >

活性有机磷 > H
2 0 一 P > c a 一P 。

它们对有效磷含量影响的相对大小依次为
: Al 一P > 中

稳态有机磷 》 F e 一P > 中等活性有机磷 > 活性有机磷 > H 2 0 一P > C
a 一P。
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