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稻作制
、

有机肥和地下水位对红壤性

水稻土磷的吸持作用的影响
‘

张 杨 珠
(湖南农业大学资源 系

,

长沙 4 10 12 8)

蒋 有 利
(湖南省祁 阳县国土管理局 )

黄运湘 胡瑞芝 肖永兰
(湖南农业大学资源系 )

摘 要 从 1 9 8 2 一 1 994 年
,

对稻作制
,

有机肥 和地下水位三因素多水平的定位试验土

壤
,

进行磷的恒温吸附试验
,

研究 不同稻作制和地下水位以及施用有机肥对红壤性水稻土对

磷的吸持作用的影响
。

结果表明
,

各处理土壤磷的恒温吸附曲线形状都很相似
,

均属于高亲和

力的
“
L

”

型 曲线
,

所有吸附资料与三个 已知 吸附模型 的拟合程度均达极显著水平
,

其中以一元

La n g m ui r
模型优于 Fre un 翻ch 和 Te m ki n 两个模型

。

三种稻作制比较
,

稻稻冬泡土壤对磷的吸

持容量明显大于稻稻冬绿和稻稻冬油土壤对磷的吸持容量 ; 施用有机肥和提高地下水位均显

著增大土壤对磷的吸持容量
。

除去 土壤游离氧化铁和无定形氧化铁后
,

土壤对磷的吸持容量

显著下降
。

土壤无定形氧化铁含量 与除去无定形氧化铁后土壤对磷的吸持量的降低值和一元

L a llg m 山r
方程中的 Qm 值分别呈显著和极显著正相关

。

稻作制
、

有机肥和地下水位对供试土

壤对磷的吸持作用 的影响主要是通过影响其氧化铁的活性实现的
。

一元 助ng m ui r 方程中的

必刀 值与 ol
s

en
—

有效磷含量呈极显著负相关
。

关键词 稻作制
,

有机肥
,

地下水位
,

红壤性水稻土
,

土壤磷素吸持作用

中图分类号 5 1 58 2

土壤对磷 的吸持作用是土壤的重要化学特性之一
,

也是影响土壤对作物的供磷能力

的重要因素
。

它既与成土母质有关
,

也受耕作
、

栽培
、

施肥等农业技术措施的影响
。

因此
,

研究这些农业技术措施对土壤磷的吸持作用的影响可为进一步明了土壤 中磷的化学行为

和提高土壤本体磷以及施人磷肥的生物有效性提供理论依据
。

*

本文系湖南省教委 19 9 5年度 自然科学基金资助 课题
“

不 同稻作制下红壤性水稻 土肥力演变的化学机理研究
”

(批准号
:
9 5 0 7 9) 的一部分

。

收稿 日期
:
19 9 7一5 一22

; 收到修改稿 日期 19 9 7 一 11 一18



3 期 张杨珠等
:

稻作制
、

有机肥和地下水位对红壤性水稻土磷的吸持作用的影响 3 29

1 供试材料和研究方法

L l 供试土壤

土壤采自本校 土壤教研室 19 82 年春建立的持续进行的稻作制
,

有机肥和地下水位的三因素多水平长

期定位试验地
。

土壤类型为 由耕型第 四纪红土上发育 的红壤开垦而来的红壤性水稻 土
。

定位试验的原始

土壤 (耕型第四纪红土红壤 )的某些基本性质 已经报道 [ ’,z]
。

各试验处理代号及处理内容如表 1
。

其中常量

有机肥处理为早稻每季每公顷施鲜紫云英 2 2 50 0kg
,

晚稻每季每公顷施鲜稻草 7 500 雌
;

高量有机肥处理为

早稻每季每公顷施鲜紫云英 4 50 00 kg
,

晚稻每季每公顷施鲜稻草 1 12 5 0k g ;化肥处理只施化肥
,

不施任何有

机肥
。

各处理 N
、

P
、

K 的施用量一致
,

每季每公顷施纯 N1 50kg
,

N: PZO , :凡O 为早稻 1: 0. 5: 1
,

晚稻 l: 0: L

表 l 长期定位试验处理
T a b le l 氏

sig n an d tre a
tm

e n ts fo r th e lo n g 一te rm
sta ti o n ary e x pe n m e n t

处理代号

T 化a l刀l en t N o

地 下水位

( 幻℃ u n d w a te r le v el

有机肥施用量

A p p lyin g ra te o f o 嗯a 几 】11 an U fe

稻作制度

凡ee 一bas e d e r o PPi n g syste m

M es 4

入1 5

M一 6

常量有机肥

常量 有机肥

常量有机肥

稻稻冬泡

稻稻绿肥

稻稻油菜

入1 7

M 8

M 一9

高量有机肥

高量有机肥

高量有机肥

稻稻冬泡

稻稻绿肥

稻稻油菜

入1一 16

M es 17

M 一 18

M 一 1

Mes Z

M
es 3

(8 0 e m )

常量有机肥

常量有机肥

常量 有机肥

稻稻冬泡

稻稻绿肥

稻稻油菜

稻稻冬泡

稻稻绿肥

稻稻油菜

田�田�山�日月口目月口H化化化

M
~

10

M ee 1 1

hles 12

高量有机肥

高量有机肥

高量有机肥

稻稻冬泡

稻稻绿肥

稻稻油菜

M es 13

入l
es ~

14

M es 15

(2 0 e m ) 稻稻冬泡

稻稻绿肥

稻稻油菜

m�山匕甲目口��口月�口月化化化

L Z 研究方法

( l) 于 】99 4 年春季翻耕前取 上述定位试验各处理的耕作层土壤 (0 一 20c m )
,

风干
,

制成过 20 目和 60

目分析土样
,

供研究用
。

(2) 磷的恒温吸附试验
,

分别称取各处理过 60 目土样 8 份
,

分别加人磷浓度分别为 5
,

10
, 1 5

,

20
,

25
,

30
,

3 5 , 4 0 “g p / m L 的 0
.

o lm o l / L C aC 12溶液 som L ,

在 2 5℃ 恒温条件下平衡 2 4 小时
,

期间每隔 6 小时振

荡 1 次
,

每次 1小时
。

24 小时后
,

取出过滤
,

测定滤液中磷浓度
,

计算残余磷量
。

溶液中起始含磷量减去残

余磷量即为吸磷 量
。

用已 知的三个吸附模型
:

一元 。ng m 山r
模型

,

Fre un dli ch 模型和 Te m ki n 模型来拟合
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吸附试验资料
。

(3 ) 测定方法
,

土壤有效磷
:

pH S
.

5 的 o
.

sm ol / L Na H CO 3

溶液浸提
,

翎锑抗比色法测磷叭 游离氧化

铁和无定形氧化铁
:

分别用 Ix {B 法和 T aln m 法提取
,

邻菲罗琳比色法测铁I’l
。

(4 ) 去游离氧化铁和无定形氧化铁对土壤吸磷量的影响
,

分别用 IX {B 法和 T am m 法去铁后
,

用含磷

量为 40 件g P / m L 的 0
.

o tm ol / L C aa
Z
溶液按上述方法进行磷的恒温吸附试验

,

用铝锑抗比色法测磷
。

1 0 0 0

8 0 0

6 0 0

4 0 0

2 0 0

助谕乏�口喇猫督工一。的洲quo�l巳。的P幻d

1 0 0 0

8 0 0

6 0 0

4 0 0

2 0 0

M
1 0

M
1 2

M
曰

妙,二�口举咧澎工一。的右
ruoldio的P月d

1 0 0 0

二
8 0 0

6 0 0

4 0 0

2 0 0

一
一

M
I〕

Ml5

M
I 布

毕切二�攀洲口督
工osr卜quo一�djo的P.d

2 4 6 8 10 12

平衡液磷浓度 C ( ”g P/ g 土)
E q u lllb rlu m P e o n e e n tr a t x o n i n so lu t一o n

】e

2 4 6 8 1 0 12 14

平衡液磷浓度 C (归 gP /g 土)
Eq u 一11bri unl P e o n e e n ti a t i o n in so lu t一o n

1 f

图 la M
I : Q =

13 7 2
.

0 C

l + 1
.

6 6 C
’ 从

二 Q =
1 20 0 3 C

l + 1
.

59 C
’

_
9 0 9 3 C

M
、

: U =

—
一 l + 1 2 4〔

’

图 lb M
4 :

Q =
1 1 10

.

SC

l + l
‘

3 7 C
’ M

、:
Q =

1 12 8
.

0 C

l + 1
.

50 C
’ M

6 :
Q =

11 I S
.

7 C

l + l
,

SOC

图 le 从 Q 二 从
: 口 = 一

翌迎三
:

一 l + 1
.

17 C
’ 城

二 Q =

图 ld M
。: Q =

图 le M
I 飞: Q =

12 9 0
.

6 C

I + 1
.

5 2 C
’

16 4 1 9 〔
’

l + 1
.

7 5 C

182 6
.

7 C

l + 2
.

2 lC

10 3 3
.

4 C

l + 1
.

2 0 C
’

; M
1 1

:Q 二 M
! 2 : Q =

M
1 4

Q

图 1f M
I 。: Q 二

M 17 : Q =

9 0 0
.

3 C

l + 1
.

2 0 C
’

82 1
.

3 C

l + 1
.

13 C

5 8 9
.

3 C

l + 0
.

9 3 C

: M
1 5 : Q

; M
, : : Q

7 6 7石C

l + 1
.

0 4 C

9 8 7石C

l + l
,

2 3C

7 18
.

4 C

l + 0
.

9 7 C

6 2 5 7 C

l + 1
.

0 4 C

图 l 供试土壤对磷的吸附等温线

R g
.

1 Pho sPha te a d so rp ti o n iso th e

rm
s o f th e te s te d 5 0 115
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2 结果与讨论

2
.

1 供试土壤磷的恒温吸附曲线及其对几个吸附模型的拟合情况

图 1 是长期定位试验各处理 土壤对磷的恒温 吸附曲线
,

按一元 La llg m in r 方程绘制
。

其中 la
,

ld
,

le 分别是高水位条件下施用常量有机肥
,

高量有机肥和化肥的三种稻作制处

理土壤对磷的恒温吸附曲线
; lb

,

Ic
,

lf 分别是低水位条件下施用常量有机肥
,

高量有机肥

和化肥 的三种稻作制处理土壤对磷的恒温吸附曲线
。

由图 1 可知
,

尽管不同处理土壤对磷

的吸持能力不同
,

但其 曲线形状和变化规律都非常一致
:

即随起始磷浓度增大
,

供试土壤

的吸磷量都不断增加
,

起始磷浓度较低时
,

曲线很陡
,

溶液中的磷几乎全被吸附 ; 随着起始

磷浓度增大
,

曲线渐趋平缓
,

吸磷量增加速度减慢
; 至一定浓度后

,

曲线变得很平坦
,

基本

达到饱和状态
。

各吸附曲线都属于高亲和力的
“

L" 型曲线
。

将供试 土壤磷的恒温吸附资料分别用一元 加ng m 山r
模型

,

Fre un dli
c h模型和 Te m ki n

模 型来拟合
,

结果 如表 2
。

结果 表明
,

供试 土壤磷 的恒温 吸附资料都能很 好地用一元

La n g m ui r模型
,

Fre im di ic h模型和 Te m ki n
模型来拟合

,

其相关系数
; 均在 0

.

91 以上
,

均达到

了 1
.

0% 的极显著水平
。

其中以一元 La ng m in r模型的拟合度最好
,

其相关系数均在 0. 99 以

上 ;
其次是 Te m ki n 模型

,

其相关系数均在 0
.

97 以上
。

图 1 中实线是用一元 La ng m 山r模型拟

合的曲线
,

由此也可看出其拟合度是相 当好的
。

这与作者过去的研究结果一致〔’,2]
。

表2 不同处理土坡磷的等温吸附资料对几个吸附模型的拟合情况

T a b le 2 R tti n g o f Pho sPha te iso th e

rm
al a d so rp ti o n

da ta o f th e d iffe re n tiy tre
ate d 5 0 115 w i th

th e th re e
ad

so 甲ti o n e q u a ti o ns

处理代号

T re a 山l eat

N O
.

一元七川 g m 山膜型

C/ 少 l / O
刀

.

K + C / Qm

K( m l/卜g ) Qm (协g p / g土 )

Fre u nd 】ich 模型

InQ= lnk + (l / n ) In C

k r l)

儿

T em ki n
模型

Q= K , + 凡 In C

Kl

M 一 1

M ee Z

M一3

M 一 10

M es 11

M es 12

M es 13

M 一 14

M es 15

M
~

礴

M一 5

M一 6

M es 7

M es s

M es g

Mes 16

M es 17

M es 18

1
.

6 6 2

1
.

5 8 9

1
.

2 4 2

1 7 5 4

1
.

19 7

1
.

2 2 8

2 2 12

1
.

13 2

0兮6 5

】
.

3 7 4

1
.

5 0 3

1
.

5 0 0

1
.

5 2 0

1
.

16 8

1
.

0 4 0

1
.

2 0 3

0
.

9 3 1

1
.

0 3 7

8 2 5
.

5

7 5 5
.

4

7 3 2
.

1

9 3 6
.

1

75 2
.

1

8 0 4
.

2

82 5
.

8

72 5
.

5

74 4
.

5

80 8
.

2

7 50
.

5

74 5
.

8

84 9
.

1

70 4
一

2

7 38
.

0

8 59
.

0

6 3 3
.

0

60 3
.

4

0
.

9 9 9

0
.

9 9 8

0
.

9 8 5

0
.

99 2

0
.

9 9 4

0
.

9 9 3

0
.

9 9 5

0
.

9 9 8

0
.

9 9 4

0
.

9 9 5

0
.

9 9 9

0 9 9 8

0
一

9 9 6

0
.

9 9 6

0
.

9 9 6

0
.

9 9 2

0
一

9 9 3

0
.

9 9 6

2
.

7 0

2
.

9 5

3
.

3 9

2
.

6 6

3
.

17

2
.

9 9

3
.

2 1

3
.

0 2

3
.

17

2
一

9 5

3
.

0 5

3
.

18

2
.

6 5

3
.

2 4

2
.

9 9

2
.

7 8

3
.

3 9

3
.

7 0

4 2 7
.

0

3 7 5 3

3 5 5刀

4 9 8
‘

7

3 5 7
.

5

3 8 2 5

4 6 5
.

4

3 3 5
.

5

3 3 7
.

6

3 9 6
.

2

3 7 3
一

8

3 7 2
.

6

4 2 2
.

5

3 3 4
.

6

3 3 2
.

0

4 0 4
.

8

2 8 8
.

5

2 9 0
.

6

0
.

9 10

0乡2 9

0
.

9 6 4

0
.

9 5 7

0
.

9 8 0

0
.

9 8 9

0
.

9 3 3

0
一

9 7 6

0
.

9 6 9

0
.

9 70

0
.

9 6 8

0
一

9 6 1

0
.

9 3 0

0
.

9 7 7

0
.

9 7 9

0 9 7 3

0
一

9 8 2

0
.

9 8 3

15 0刃

12 9
.

5

10 5
.

7

15 7 4

1 14刀

12 5万

12 2
.

0

1 14 4

1 13
.

1

13 0名

12 1
,

6

1 1 5
.

7

1 52
.

0

10 7石

1 1 8刃

1 3 8刀

9 4 9

8 5
.

1

49 6
.

0

4 3 7
.

4

4 1 2名

5 7 0万

4 1 8 .0

4 4 8 9

5 3 4
.

1

3 9 5万

3 9 4
.

8

4 6 2
.

6

4 3 8刀

4 3 3 3

4 9 2
.

5

3 8 9
.

9

38 9
,

4

4 7 5
.

9

33 3
.

1

33 3
,

5

0
,

9 8 0

0乡8 7

0
.

9 7 4

0
.

9 8 4

0
.

9 8 6

0
.

9 8 5

0
.

9 8 2

0
一

9 7 2

0
.

9 7 4

0
.

9 9 5

0
.

99 7

0
.

99 2

0
一

9 86

0
.

9 9 1

0
.

9 94

0
.

9 7 2

0
.

9 9 3

0
.

9 9 4

l) 所有土样 的拟合程度都达到了 1
.

0% 的极显著水平
。
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2. 2 三个吸附模型中不同吸附参数之间的相互关系

表 3 是 三个 吸 附模 型 中的 六 个 吸附参数之 间 的相 关分 析 结果
。

结 果 表 明
,

除

La
n g m in r 模型中的 K 与 Fre

u川ic h模型中的 n 之间的相关性不显著外
,

其余各个吸附参数

之 间都 呈极 显 著 相 关关 系
。

其 中一元 Lan g m ui r
模型 中 Qm 与 Fre un dli ch 模型 中 的

。 ,

Fre un dli ch 模型中的 k 与 。 以及 Te m kin 模型中的 凡
、

凡 与
。之间呈负相关

,

其余参数之间

均呈正相关
。

在本文所用的三个吸附模型中
,

以一元 La ng m ui r 模型中的参数意义最明确
。

从理论

上讲
,

Qm 代表表面单层最大吸附量
,

是表征吸持容量的一个参数
; K 则是 与结合能有关的

吸持
—

解吸平衡常数
,

其值大小可以反映土壤对磷的吸持强度
; C 代表平衡液中 P 的浓

度 (m g P / L)
。

从本试验结果看
。

求得的 Qm 值与最大平衡浓度时的实际吸附量相差甚小

(在 10 % 以下 )
,

说明 Qm 确能代表一定磷浓度范围内的最大吸磷量
,

因而具有明确的实际

意义
,

是一很有用途 的吸附参数
。

而且
,

由 Qm 和 K 还可求得土壤对磷的最大缓冲容量

(MB C) 和吸附 自由能
,

它们都可以用来表征 土壤对磷 的吸持特性 [5 一 7 }
。

可能由于上述原

因
,

自O lse n 和 W
a ta na be (1 9 5 7) 【8 1第一次将一元 La ng m in : 吸附模型用于研究土壤对磷的吸

持作用后
,

便得到了广泛的应用
。

表 3 三个吸附模型中不同吸附参数之间的相关系数

T a b le 3 C o
rre la ti o n e o effi e ie n ts be rw e e n a ds o rp ti o n

Pa ram
e te rs in th r e e a d so rp ti o n e qua ti o n s

参数 Q。 , 尤 人 n 天
,

儿

P ar an l ete r

Q
n , 1 0

.

6 2 5” o 月36 ” 司名5 8 ” o , 5 0 ” o 乡3 1
’ ‘

K 1 0 名4 5
‘ *

0 4 0 1 0 名3 2
‘ *

0石7 6
, 率

k l 一 7 14
. *

0 乡9 8
率 由

0名5 5
* 咖

n l 刃 7 4 1“ 一乡6 5
血 率

Kl 1 0名7 2二

凡 l

Fre un di ic h 模型是最早用于土壤对磷的吸持作用研究的吸附模型 [8]
。

该式最初提出时

完全是一经验式
,

后来的研究表明
,

该模型与一吸附能随吸附量增加而呈指数规律下降的

模型相吻合
,

而且可以从理论上推导出来四
。

据认为
,

式 中的 k 是一吸附容量参数
,

由其数

学式可知
,

它等于平衡液磷浓度为一个单位值时的吸磷量
;
常数

n
则是与吸持强度有关的

参数
。

本研究结果指 出
,

k 与一元 Lan g m ui r 模型中的 Qm
,

呈极显著正相关
,

表明 k 确实是

一吸附容量参数
,

可以表征土壤对磷的吸持容量
,

只是其值远小于最大平衡液磷浓度时的

实际吸磷量
。

Te m ki n 模 型 中 的 吸 持参数 K !

和 K Z

意 义 不 太 明 确
。

但本 研 究 指 出
,

K , ,

长均 与

La ng m uir 模型中的 Qm 呈极显著正相关
,

说明 K , ,

长都是吸持容量参数
,

可以用来表征土

壤对磷 的吸持容量
,

但其绝对值都小于 Qm
,

特别是 凡的值要小 5一 7 倍
,

因此
,

其应用不如

Qm 方便
。

2. 3 稻作制
,

有机肥和地下水位对土壤磷吸持作用的影响

本研究结果表 明
,

稻作制
,

有机肥和地下 水位 对土壤 对磷的吸持作用有很大的影

响
。

由图 1 和表 4 结果可以看出
:

(l) 不 同稻作制处理 土壤对磷 的吸持能力明显不同
。
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在高水位条件下
,

稻稻冬泡土壤的最大吸磷量 Qm (M一l
,

M- 10
,

M一 13) 明显大于稻稻冬绿

(M
- 2

,

M一 11
,

M一 14) 和稻稻冬油 (M一3
,

M一 12
,

M一 1 5) 土壤的 Qm 值
,

其与二者之差异分

别达显著和极显著水平 (表 4) ; 而稻稻冬绿与稻稻冬油土壤 的 Qm 差异较小
,

未达显著

水平
。

在低 水位条件下
,

稻稻冬泡 土壤的 Q m 值 (M一4
,

M一7
,

M 16) 也明显大于稻稻冬

绿 (M
一5

,

M一8
,

M es l7) 和稻稻冬油 (M
- 6

,

M一9
,

M一 18) 土壤的 Qm
,

其与二者之差异均达

极显著水平
;而稻稻冬绿和稻稻冬油 土壤 的 Q m 之间基本上无甚差异

。

这些结果说明长

期实行稻稻冬 泡的种植制度明显增大红壤性水稻土对磷的吸持能力
。

(2) 施用有机肥

也明显增强土壤对磷的吸持作用 (表 4)
。

在高水位条件下
,

高量有机肥处理与化肥处理

之 间土壤 Q m 的差异达显著水平
,

但常量有机肥处理 与高量有机肥处理之间以及 常量

有机肥处理与化肥处理之 间 Qm 的差异均未达显著水平
。

在低水位条件下
,

常量有机肥

处理 与化肥处理之 间 Qm 的差异达显著水平
,

而 常量有机肥处理与高量有机肥处理之

间以及高量有机肥 与化肥处理之间 Qm 的差异均不显著
。

(3) 两种地下水位处理之间 比

较
,

无论在哪种稻作制或有机肥施用量条件下
,

高水位土壤 的 Q m 值都大于低水位土壤

的Q m 值
。

I 检验结果表明
,

在高量有机肥条件下
,

两种地下水位处理之间 Qm 的差异达

1% 的极显著水平
,

在施用常量有机肥条件下
,

二者之 间的差异不显著
:

在施用化肥条件

下
,

二者之间 的差异达 1% 的极显著水平
。

在稻稻冬泡条件下
,

两种地下水位处理之间

土壤 的 Qm 值 差异不显著 ; 在稻稻冬油和稻稻冬绿条件下
,

二者之 间的差异分别达 1%

的极显著水平和 5% 的显著水平
。

赵晓齐和鲁如坤 (19 91 )的研究表明[ ’0]
,

施用有机肥可以减少土壤对磷的吸附
,

而去除

土壤有机质后可以增强土壤 对磷的吸附作用
,

这和本研究结果相反
。

这是 因为有机肥对

土壤的磷吸附特性具有双重效应
,

一方面
,

施人土壤 中的有机肥在分解过程 中可以活化土

壤中结晶质氧化铁
、

铝化合物
,

使其表面活性增大
,

吸磷能力增强
; 另一方面

,

有机肥在分

解过程 中产生的有机酸大多具有较强的络合能力
,

可以 占据铁
、

铝氧化物表面的吸附位
,

从而与磷酸根离子发生竞争吸附
,

但这些有机酸至少在红壤旱土改水田的初期
,

由于土壤

有机质含量不高
,

其浓度不大
,

其对土壤对磷的吸持作用的影响
,

主要是通过影响土壤 中

T a b le

表 4 各处理土妞O
”

值的多盆比较 (S S R 法 )

M ul ti Ple e o m Pa ri s o n o f Q脚
v al ue s

am
o n g th e te ste d 5 0 115

不同有机肥施 用量处理之间 不同稻作制处理之 间

地下水 位

C r o u n d w a te r

le v e l

C o m Pan
s o n

am
o n g th re e a p p ly in g C o m Pa ri s o n

am
o n g th re e ri ee 一bas e d

ra te s o f o rg an ie m a n u re c ro PP in g s ys 把m s

处理

丁T e a l】11 e n t

Qn ,值

Q , ; : v al u e

差异显著性 处理

S扭ti sti e al d ll’I亡re n C e T re a tlll e n t

O 斌直 差异显著性

Qm v al u e Sta ti s ti c al d lll亡re nc
e

A
AB
B

A
AB
B

高量有机肥

常量有机肥

化 肥

高量有机肥

常量有机肥

化 肥

8 3 0
.

8

7 7 1
.

0

7 6 5
.

3

7 6 8
,

2

7 6 3
.

8

6 9 8
.

5

稻稻冬泡

稻稻冬油

稻稻冬绿

稻稻冬泡

稻稻冬油

稻稻冬绿

8 6 2
.

5

7 6 0
.

3

7 4 4 4

8 3 8
.

8

6 9 5
.

9

6 9 5
.

8

A a

B a b

B b

A a

B b

B b

高水位一低水位

注
:
A

、

B表示达 5%的显著水平
; 人 b表示达 l%的极显著水平
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氧化铁的活性实现的
,

而与磷酸离子竞争吸附位的效应不显著
。

作者过去所作的淹水和

添加葡萄糖的室 内培养试验结果 已证实了这一点 121
,

也与 sah 和 硒kk el se n( 198 6) [ ‘’一 ”〕的

研究结果一致
。

在生产实践 中也往往发现
,

红壤旱地新改水田后缺磷严重
,

需施大量磷后

才有增产效果
,

这都证实了本研究结果
。

2. 4 除去游离氧化铁和无定形氧化铁对土壤磷的吸持作用的影响

口

二丫刃

二
介4 37

.

4 + 6 9 7 交

r= 0 7 6 5
, .

00000000000
OU642

(一妙魁二�日O喇羞咨喂状
云目。工d巴uo一�已。s习注。已一x招芝

图 2

R g
.

2

无定形氧化铁 Fe o ( Fe ZO 3 服 g 土)
A m o 甲h o u s lro n o x id e s 一n 5 0 一15

Qm 与无定形氧化铁的回归曲线

Re la ti o n shi P

am
o l-P h o us lr o n

be tw
e e n th e Q”盈 v al u e a n d

o x 一d e s e o n te n t (Fe
。)

表 5 是除去土壤游离氧化铁和无定

形氧化铁对各处理土壤对磷的吸持作用

的影响
。

结果表明
,

除去土壤 无定 形氧

化铁 后
,

土壤 对磷 的 吸附 量 一般 减 少

4 0% 一 6 0%
,

高者可达 6 0% 以上 ; 而除去

土壤游离氧化铁后
,

土壤对磷 的吸附量

一般减少 90 %
,

高者达 99 % 以上
。

由此

可见
,

游离氧化铁
,

特别是其中的无定形

氧化铁
,

是供试 土壤中最主要 的吸磷组

分
。

结果 还表明
,

除去游 离氧化铁 和无

定形氧化铁后
,

各处理之间土壤 吸磷量

的差异大大缩小
,

且无规律可循
。

统计

分析结果也表明
,

Qm 值与无定形氧化铁含量之间呈极显著正相关 (图 2)
,

而与游离氧化

铁含量之 间的相关性不显著
。

用各处理游离氧化铁和无定形氧化铁含量分别对去游离氧

化铁和无定 形氧化铁后 吸磷量的降低值进行 回归分析
,

结果表 明
,

去游离氧化铁后吸磷

量的 降低值 与游离 氧化铁 含量 呈

正 相 关
,

但 未 达 显 著 水 平 ( Y 二

5 6 3
.

2 + 1 0
.

6戈 : = 0
.

0 7 7 0 )
。

这是因

为在 同一母质 发育 的水 田 土壤条

件下
,

由于游 离 铁作 用
,

游 离氧 化

铁含量 与无定 形氧 化铁含 量之 间

有反相关趋势 (表 5)
。

而去无定形

氧化铁后吸磷 量 的降低值与无定

形 氧化铁 含 量 呈 显 著 正相 关 (图

3 )
。

从上述回归方程 的斜率值大小

的 比较也 可得知
,

无定形氧化铁 吸

持磷 的能力 比游离 氧化铁 要强得

多
。

这些都说明
,

稻作制
,

有机肥 和

地下水 位对 土壤 对 磷 的吸持作用

的影 响主要是 通过 影 响土壤 中游

离氧 化铁 的活性 即无定形 氧化铁

的含量 和游 离氧化 铁的活 化度来

实现的
。

巧三
了- U

5 2 3 + 3 7刀全
4 7 6

‘

45035040030025020015010050

�洲妙跳1�玛卑世嘲攀咨

uoz�已。召月d三。习巴吕O
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图 3 去无定形铁后吸磷量降低值与无定

形铁含量的关系
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表5 与供试土坡对磷的吸持作用有关的某些土坡因素
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2. 5 土坡吸磷参数与土壤有效磷的关系

统计分析结果表明
:

( l) 一元 La n g m in r
模

型中 Qm 值与 ol
s
en 法测定 的土壤有效磷含

量之间呈极显著负相关 (图 4)
,

说明由于土壤

对磷 的吸持作用
,

降低了 土壤磷 的有效性
。

(2 ) 一元 L a n g m u ir 模 型 中的 尤 值与 O ls e n-- P

含量 之间呈正相 关 ( : = 刃
.

4 35 ,n 一 1 = 17)
,

这说明淹 水强度较大的稻稻冬泡种植制度使

土壤对磷的吸持量增大
,

而且增大土壤对磷

的吸持强度
。

由此可见
,

土壤 对磷的吸持参

数可以作为土壤磷有效性大小的衡量指标
,

但其与土壤磷的生物有效性 的确切关系还有

待进一步研究
。

20 0 4 00 60 0 80 0 100 0 12 00

最大吸附量 Qm ( 林gP /g 土 )
M明m u m ad s o rp tio n c aP a c ity

图 4

R g
.

4

Qm 与 O lse , 有效磷的关系

re lati o n shi P be tw
e e n Qm v al ue an d

O ls e ll 一av ai lab le P e o n te n t

3 结论

1
.

在供试起始磷浓度范围内
,

供试各处理土壤磷的恒温吸附 曲线形状非常一致
,

都

属于高亲和力的
“

L" 型曲线
,

都能用一元 La ng m ui r模型
,

Fre un dli ch 模型和 Te m ki n 模型拟

合
,

其拟合度均达 1% 的极显著水平
,

其中一元 La ng m ui r
模型优于 Fre un dli ch 和 Te mk in 两



3 36 土 壤 学 报 35 卷

个模型
。

2
.

长期处于淹水状态的稻稻冬泡土壤对磷的吸持容量显著大于稻稻冬绿和稻稻冬

油处理
,

施用有机肥和高地下水位处理也明显增强土壤对磷的吸持容量
。

3
.

除去土壤游离氧化铁和无定形氧化铁后土壤对磷的吸持容量明显降低
。

土壤无定

形氧化铁含量与除去无定形氧化铁后土壤吸磷量的降低值和 Qm 值分别呈显著和极显著

正相关
。

4
.

一元 Lan g m in r 模型 中的 Qm 值与 Ql sen
一P含量呈极显著负相关

。

土壤对磷的吸持

参数与土壤磷的有效性的确切关系还有待进一步研究
。

1
.

张杨珠
,

袁正 平
,

肖永兰等
.

13一1 9

2
.

张杨珠
,

肖永 兰
,

袁正平等
.

2 4 9
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