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现在对植物利用土壤磷的研究不仅限于传统的
“

有效磷
”

观点
。

根际土壤磷被根系活

化
、

耗竭的作用相当明显 ,
,

并且植物不同基因型 的这种作用也存在着差异
。

蒋柏藩
、

顾

益初报道了石灰性土壤无机磷分级体系 和分级方法’
,

并将 细分为 气一
、

叭
一 和

一
,

这一分级方法也适合于中性土壤
。

本文应用根盒培养技术
,

在黑土和黑钙土上研

究玉米根际对各形态无机磷的活化以及肥料磷的利用
。

材料和方法
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, ,

供试作物为玉米
,

品种为白单
、

铁单 和 四单
。
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,

底肥为 阳
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有机玻瑞

图 玉米根盒示意图

磷 一 和加磷
,

乓叽
 个处理

。

土壤装人 自制根盒 图
,

根区盒装土
,

每一根外

盒装土
,

根区盒和根外盒之间用 目尼龙网隔

开 土壤容重控制为
,
左右

,

盒外用不透光塑

料包紧
。

玉米种经消毒后发芽
,

每个根 区盒播种已

发芽种子 粒
,

次重复 土壤水分以蒸馏水补充并

保持在 田间持水量左右 在室内生长一周
,

室外生长

周
。

收获时将根区与根外盒小心分开
,

分别收获地 上

和地下部分植物
。

根区盒中土坡为根际土
。

根外

盒土壤用自制刨刀沿根区一侧按 一
,

一
,

一 近

根际 和 非根际 切分
,

土壤无机磷分级用顾一蒋分级法’
,

土壤 采用 土水比
,

一

型酸度计测定

结果与讨论

黑钙土根际
、

犷
、

卜呻 的变化

不加磷 一 处理根 际无机磷形态变化 个玉米 品种生长 周
,

种磷形态

飞一
、

气一
、

  和 一 总和在根际有明显的亏缺 表
,

白单 玉米根际磷亏缺率

表 黑钙土玉米根际各无机磷形态含, 变化 吨

玉玉米 土壤磷磷 一

基基因型 形态态态态态态态态态态态态态态态态态态态态态态态态态态态态态态态态态态态态 咫咫咫
,

一 一 一 一 一 一 训
”

 一
PPP 2

.
0 7 2

.

4 3 3

.

1 8 3

.

5 5 4 石777 7刀8 7
.
8 3 8 刀8 9石0 10 2 333

白白 C 勋ee PPP 28 4 6 2 8名3 30
.
8 7 3 6

.
0 7 36 2 555 4 2 7 7 44

.
6 3 50

.
3 9 52 4 3 54石000

单单 月一
PPP 1 3

.

9 9 1 8

.

3 2 2 0

.

1 8 2 0 名1 20 刀333 18
.
6 4 22 石6 2 3

.
1 1 2 3

.
2 8 2 2 名333

ggg F 七一 PPP 2 0 石6 2 0
.
18 2 1

.
6 2 19 2 2 20

.
1999 2 4刀 1 24 乃1 2 5

.
9 2 2 4 刀 1 2 4 3 777

总总和
2))) 65

.
18 69

.
74 75名5 79

.
6 5 8 1

.
1444 9 2乃0 9 9

.
13 10 8 2 10 9 2 1 12

.
0 333

〔〔滋2一PPP 2 之0 2名8 2
.
9 5 3

.
18 5

.
1 333 5

.
7 8 5

.
9 4 6

.
7 3 7 2 9 9

.
7 888

铁铁 (溉 一
PPP 3 0

.

6 8 3 1

.

6 1 3 3
.
2 6 3 5之6 36 刀333 3 5

.
5 4 37

.
2 6 3 9刃5 3 9

.
1 2 4 7

.
3 000

单单 Al
一
PPP 9

.

9 6 1 6

.

7 7 1 8 3 2 2 1

.

7 3 2 0

.

6 555 1 7

.

0 9 2 4

.

6 3 3 0 石2 3 2
.
5 7 2 6

.
1 777

444 F 七一PPP 1 8

.

2 7 1 9

.

2 2 2 1

.

6 2 2 1

.

4 4 2 0

.

9 444 2 1

.

6 6 2 3

.

5 8 2 3 刃5 2 4
.
4 9 2 3

.
4 000

总总和和 6 1
.
11 70 4 8 75石7 8 1

.
3 1 8 2 刀555 8 0

.
0 7 9 1

.
6 1 9 8 名5 10 3

.
7 7 10 6石555

〔〔场2一PPP 3夕 1 4
.
12 5 刃5 6 3 5 5

.
9 111 5乡7 9 乃0 10 2 5 10 夕9 10 石888

QQQ
劫

--PPP
2 8

.

1 1 3 2 4 3 1

.

4 5 3 4 夕8 36 5 000 3 7 3 8 39
.
9 8 4 6 4 8 4 8

.
1 6 5 2 3 000

四四 Al
一
PPP 1 3 7 4 2 1

.

6 4 2 2

.

1 2 2 1

.

5 9 2 3

.

6 555 1 9 石1 2 6
.
0 5 2 9

.
7 3 2 9

.
2 6 2 6刀444

单单 Fe 一
PPP 1 5

.

1 0 1 8 2 6 2 0

.
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.
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.
4444
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.
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.
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.
12 84名555 8 1

.
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.
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.
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.
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.
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.
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l) RS 为根际
;N RS 为距根区 5

~
以远的非根际(下 同)

.
2) 为Ca

Z一
P

、

Ca

:

一
、

Al

一
P和R卜P 之和 (下同)

.
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(与非根际土壤相 比
,

该 区域磷含量降低 的百分数
,

下 同 )为 19 .6 %
,

铁 单 4 和 四 单 8 为

26
.
2% 和 29

.
1%
.
4 种磷形态在根际的亏缺率不同

,

但其大小排列顺序基本相同
。

白单 9是

叭一(5 50/0)
> Al 一 (3 0

.
10/0 )

>
叭

一
P(

2l

.
5 % )

,

Fe

一P 亏缺 率几 乎为零
;
铁单 4 为 C 、一P

( 5 7 % ) >
Al 一(51

.
7% ) > C人一p ( 1 4

.
8 % )

>
Fe
一p ( 1 2

.
8 % )

,

四 单 8 为 C气一p (4 6 % )
>

Al
一p

(4 1
.
9 % )

>

叭一(2 3
.
2% ) > E卜P ( 19

.
6 % )

。

从根际磷亏缺的绝对量 比较
,

Al

一P 亏缺量最

大 (6一lo
.
7m g / kg )

,

叭
一p 次之 (5

.
3一8

.
4m g / kg)

,

c 飞一p (2
.
6一2

.
gm g /kg)和 Fe

一
p ( o一

3
.
7
mg
/kg )较低

.
随与根距离的增加

,

Fe

一P 的亏缺率降低很快
,

而 C 气一P 和 C气一P 的亏缺率

降低较缓慢
,

说明黑钙土叭
一P 和叭

一P 在根际的有效 范围比 Fe 一P 宽
,

可在 3
~

左右
,

这

与前人 l5J 的研究结果基本相 同
.

2
.
1
.
2 加磷 (+ P) 处理根 际无机磷形态变化 在 + P 处理中

,

施人的肥料磷被根系吸

收主要发生在根际或近根际区
,

根际各形态磷含量接近于或略高于 一 P 处理非根际的水

平
,

在远离根的各土层 中各形态磷随距离的增加其含量提高
。

+
P 处理的白单 9玉米根际

伽
一P

、

叭
一P

、

Al

一P 和 R 一P 相对增量 (与 一 P 处理的非根际区域比较相应磷含量增加的百

分数
,

下同)分别为 51%
,

1 8 %

,
一 6. 9 % 和 19%

,

在 十 P 处理非根际中
,

C 、es p
、

Cas

一P
、

Al

一P 和

R 卜P的相对增加量为 119%
、

5 1 %

、

1 4
% 和 21%

.
其增加量可看作是施人磷素转化固定的结

果
,

这说明施人磷有效性随根的距离增加而降低
.

+ P 处理中的铁单 4 玉米根际与 一 P 处理非根际相 比
,

C 几一P 和 Fe 一P 稍有增加
,

C 凡--P

略有降低
,

而 川
-P降低的幅度较大( 一 3

.
6 m g / k g )

,

远离根 区的各形态磷含量提高
,

在 + P

处理非根际土壤中
,

叭
一P

、

叭
一P

、

Al

一
P和 Fe 一的相对增加量分别为 91%

、

31

.

3
%

、

26

.

7
% 和

11
.
7%
.
四单 8 根际 4 种形态磷同铁单 4 根际基本一致

,

在非根际土壤 中C凡一
、

叭
一P

、

Al

-

P 和 R 卜P 的相对增加量分别为 79
.
4%

、

43

.

3 %

、

1 0 % 和 24
.
7%
.

2
·

2 黑土根际 C az-- p
、

C

a

s--P

、

A I-- p 和 F e一p 的变化

2.2
.
1 不加磷 ( 一 P) 处理根际各形态磷 的变化 黑土 C几一P

、

Al

一P 和 Fe
一
P 含量均高于黑

钙土 (表 2)
,

而叭
一P 含量较低

。

玉米根系对各形态无机磷的吸收与黑钙土不同
,

在 一 P 处

理中
,

白单 9 根际 4 种形态磷总和的亏缺率为 21
.
1%

,

铁单 4 为 29
.
8%

,

四单 8 为 32. 8%
,

随

与根距离增加
,

磷亏缺率降低
.
各磷形态的亏缺率在 3 个玉米品种中也表现不 同

.
白单 9

根际 中其亏缺率由大到小的顺序为阶
P>叭

一P > C 、一
、

Fe--

R 铁单 4 根 际中表现为

Al 干
>
仇一

>
叭

一P
、

R 卜p ;四单 8根 际中为电
一P >

R
-
P >

Al
一P >

叭
一P

。

这些说明

各基因型玉米对土壤 P 的吸收能力有差异
。

2. 2. 2 加磷 (+ P) 处理根际各形态磷变化 黑土 + P 处理中
,

3 个玉米根际土壤 中 4 种

形态无机磷总量一般都低于 一 P 处理非根际土壤 的含量
,

这似乎可以认为
,

施人土壤 中的

磷素在近根际区被根系全部利用
,

并且土壤磷酸盐的一部分也被活化吸收 了
.
尽管施人

土壤中的磷素转化形态还不清楚
,

可以看出在近根际区其利用率是最高的
.
随离根越远

,

施人的磷素被固定的数量也越高
。

种植 3 种玉米 品种的非根际土壤各形态无机磷的增加

量稍有差异
,

但其规律性基本相 同
,

叭一
、

C 、一P
、

Al 一和 民
-P绝对增加量 (与 一 P 处理的

非根际区域比较)范围分别是 12
.
25一12

.
39

、

3

.

3 5 一5
.
57

、

1 0

.

7 8 一13
.
09 和 9

.
02一13

.
26m g/

吨
,

其相对增加量分别为 94
.
3一95

.
9%

、

3 2

.

7 一63
.
1%

、

4
3

.

5 一53
.
50,0 和 21

.
2一26

.
3%
.
从绝对

增加量分析比较
,

C 飞一P 与 Al 一P 最高
,

Fe 于次之
,

叭
一P 最低

。
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表2 黑土玉米根际各无机磷含t 变化(m gP/ kgl

玉玉米 土壤磷磷 一PPP + PPP

基基因型 形态态态态态态态态态态态态态态态态态态态态态态态态态态态态态态态态态态态态态态态 RRRRRS O一1 1一3 3一5(m
们n
) N R SSS

RS
O一1 1一 3 3一5(

rnrn) N RSSS

〔〔冶Zee PPP 9
.
13 10

.
0 5 10

.
6 2 10

.
8 0 1 2

.
0 999 1 1

.
7 3 1 4 万2 17

.
6 8 2 2

.
14 2 4

.
3 777

白白 (溉--PPP 5
.
97 6

.
89 67 2 7

.
09 8名333 8

.
5 7 9

.
1 3 1 1

.
4 3 1 3

.
9 1 14 4 000

单单 月一
PPP 1 4 石 1 1 8刀2 2 2 7 3 2 2

.
6 1 24 7 999 2 2 3 5 2 6

.
3 8 2 7

.
9 3 3 7 2 2 3 5

.
5777

ggg Fe --PPP
6 9 4 6 70 4 2 6 9

.
4 6 7 1

.
8 5 8 0

.
1 888 7 5

.
2 0 8 1

.
4 2 8 1

.
4 2 8 0

.
4 9 89

.
2 000

总总和和 99
.
35 10 53 8 108

.
79 1123 4 125

.
8999 117名5 13 1

.
4 5 13 8 4 6 15 3

.
7 5 1 6 5

.
1777

〔〔泊Zes PPP 8
.
5 7 8

.
9 4 9

.
8 7 1 1

.
5 5 1 2

.
7 777 1 1

.
9 2 15

.
4 5 18

.
9 8 2 3

.
6 2 2 5

.
0 222

铁铁 C翻一
PPP 6 刀 1 7

.
0 8 8

.
7 6 7

.
6 4 9

.
1000 9

.
3 1 1 0

.
2 4 1 1

.
17 12

.
10 1 3

,

9 000

单单 Al
一
PPP 1 4 3 0 1 9

.

8 7 2 1

.

4 2 2 5

.

1 4 2 4
.
4 888 2 3

.
5 9 2 4

.
5 2 2 8

.

8 1 3 3

.

5 0 3 7
.
5 777

444
Fe --PPP

5 8

.

4 5 7 1

.

8 5 6 7

.

0 7 6 9 月0 7 9
.
0 222 6 6 j 9 7 7

.
1 1 8 2

.
3 8 8 2 3 8 8 8

.
6000

总总和和 88
.
03 107

.
74 107

.
12 113

.
73 125

.
3777 111

.
4 1 127

.
32 14 1

.
34 151

.
60 165

.
0999

〔〔:azes PPP 6 .9 8 7名4 1 1
.
5 5 12

.
8 5 1 3

.
1444 12

.
6 7 2 0

.
1 0 2 1

.
9 6 2 4 刀4 2 5

.
5 333

CCC 翻一PPP 7 名4 8 3 9 8
.
3 9 9

.
13 1 0 2 222 10

.
8 0 12

.
8 5 13

.
7 8 14

.
12 13

.
5 777

四四 月一
PPP 1 9

.
0 9 2 1

.
7 1 2 1

.

2 8 2 4

.

4 3 2 5 乃777 2 3
.
2 7 2 6

.
9 8 2 9刀7 3 1

.
6 3 3 6名000

单单 Fe
一
PPP 5 4

.

6 3 6 7
.
8 5 7 0

.
4 2 7 0 名9 8 1

.
3444 6 2

.
7 6 8 6

.
6 8 8 2

.
3 8 9 3

.
38 9 4

.
6000

888 总和和 88
.
54 104

.
79 111

.
64 117

.
30 130

.
2777 109

.
50 146

.
6 1 147

.
89 16 6

.
87 170

.
5000

((() PPP 77
.
62 86

.
9 1 85

.
98 88

.
46 89

.
1000 79

.
88 84

.
52 93

.
11 9 3

.
30 93

.
3000

CCC a lo-- PPP 46
.
57 46

.
57 52

.
58 52

.
15 5 1

.
7444 47

.
50 55名6 5 3

.
0 7 5 2

.
1 5 5 2

.
9 222

2. 3 根际土坡闭 , 态磷和 C al o-- P的有效性

以前认为旱 田中碱性土壤 中的闭蓄态磷 (O-- P) 和 Ca
l
‘P对植物基本是无效的

.
我们

仅对四单 8 玉米根际这两种磷形态进行 了测定
。

黑土 一 P 处理根际任P含量为 77
.
62 m g /

kg
,

在距根区 0一1
~

区间 O--
P为 86

.
91m g /kg

,

这两区间任P含量变化幅度很大
,

但距根

际 lrnrn 以 上 的各 区 中 0
一
P 的变化 不 十分 明显

,

直 到 > sllu n 以外 的 区 域
,

〔卜P含 量为

sg
.
lm g/k g

,

根 际任p比非根际降低了 11
.
4 8m g /kg

,

即亏缺率为 13%
.
而在黑土 + P 处理

中各区 O卜P 普遍高于 一 P 处理 的相应区域
,

这是 由于一部分肥料磷转化的结果
.
比较 + P

处理的根际任P含 量 (79
.
88 m g /吨)低于 一 P 处理非根际 (89

.
10m g /kg )

,

说明在根际区域

根系除将大部分肥料磷吸收外
,

还要对土壤原有的磷进行活化
,

除对非闭蓄态磷活化吸

收
,

对 0
一
P 也可活化利用一部分

。

这可能是根系分泌的一些有机酸促进对氧化铁的还原
,

而将 C卜P 释放出来
。

在 一 P 和 十 P 处理 的黑土中
,

根际 C alo 一P 分别为 46
.
57 和 47

.
50m g/k g, 都低于 一 P 处

理非根际的 sl
.
74 m g /k g, 一 P 处理根际 Ca

,。

一降低了 9
.
9%

,
+ P 处理降低 了 8

.
2%

,

表明根

际 C al o-- P也可被根系活化吸收一部分
。

黑钙土两处理根际任P和 C alo
一
P 变化不大 (表 l)

,

这是 由于石灰性土壤 的 O
一
P 的闭结物质大部分是石灰质

,

在短时间内根系所分泌的溶解

物质难以将其溶解
。

2. 4 土坡根际 pH 变化

黑土和黑钙土原 pH 值分别为 7
.
22 和 8

.
24

,

黑土 一 P 处理根际 pH 因玉米品种有升有

降(表 3)
,

但未达到显著水平
,

在根区外 0一lm m pH 略有升高
,

白单 9 和四单 8 该层与原
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为灌验的 5% 显著水平

土 pH 差值达到显著水平
,

再随距离增加又恢复到原土 pH 左右
。

黑土 + P 处理 白单 9 的

o一l
~

土层 pH 升高 0. 4 单位
,

并达到显著水平
。

其它土壤 的各土层 pH 变化均不显著
。

根际 pH 变化与植物种类
、

施肥水平和养分形态等多种因素影响有关
,

本文供试黑土 c E C

和盐基饱和度较高
,

黑钙土含有 C aC 0
3,
对根分泌有机酸和 H

+
有缓冲作用

。
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