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石灰性土壤施磷
、

铁对柠条生长及根际土壤

环境的影响
‘

陈明昌 马红梅 张 强 程 滨 杨治平 刘 平 李 磊
4山西省土壤环境和养分资源重点实验室

,

山西省农业科学院土壤肥料研究所
,

太原 !7 !! 7 86

摘 要 采用随机区组和裂 区设计
,

通过盆栽和根箱模拟试验研究 了石灰性土壤
,

在水分充足的条件下

施磷及磷
、

铁对柠条生长发育及根际土壤养分有效性 的影 响
。

盆栽试验结果表明
,

柠条的生物产量 随着施磷水

平的增加 而增加 9在低磷或磷胁迫条件下
,

柠条 的地上部生 长受到抑制
,

根 冠 比增大
,

土壤 :; 值迅 速降低
。

根

箱模拟试验发现
,

不同的铁
、

磷施肥配比对柠条生物产量的影响不同
,

当磷和铁的施用量分别为 几仇 !
2

巧 ∀ < = 一 ’

和 >3? )�
·

≅; � ! !
2

!7 ∀ < =
一 ’
时能明显提高柠条的生物量

。

不同铁
、

磷配比对柠条根际土壤有效磷含量影响的根际

范围是 。 一 Α Β Β 之间
,

在此范围内供试土壤有效磷含量随距离快速 下降
,

并与根际土壤 :; 值呈反 比
。

柠条对

根际土壤 :; 的调控主要受磷水平的影响
,

而施铁水平对根际和根外土壤 :; 值的影响比较小
。

关键词 柠条 9有效磷 9 速效铁 9 :; 9根际土壤环境
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2

7 文献标识码 #

柠条 4∃Δ ΕΔ=
Δ ΦΔ 6是欧亚草原植被亚区 的典型落

叶豆科灌木 Γ’〕
,

属于锦鸡儿植物
,

在黄土高原石灰性

土壤上具有广泛的分布
。

由于其根系发达
、

抗逆性强

4抗旱
、

抗寒
、

耐沙埋
、

耐痔薄6等特点 ΓΗ, 7〕
,

已成为黄土

高原地区和农牧交错带生态重建
、

防风固沙和水土保

持的主要造林灌木树种
。

近年来
,

有关柠条的研究报

道多集中于群体和个体形态学
、

生态学
、

水分资源和

经济利用等方面卜
Α 夕

,

但对柠条养分吸收和利用的机

理
,

以及对根际土壤环境的影响还未见报道
。

据关桂

兰等川的报道
,

与锦鸡儿共生的根瘤菌具有高固氮活

性
,

是一种积极有效的
“

碳库
”

和
“

氮源
” ,

特别是锦鸡

Ι∗根瘤菌具有超乎寻常的高吸氢酶活性
,

可以避免放

氢时能量大量流失
,

能适应于缺水少氮的沙地生境
。

高丽锋等〔Χ〕研究发现
,

中间锦鸡儿 4ϑΔ ΕΔ=Δ ΦΔ ΚΦΛ
3

Μ
Ν

ΟΚΔ 6根瘤菌均能分泌 ;
十 ,

属产酸
、

快生型根瘤菌
,

具

有过氧化氢酶活性
。

韩蕊莲和晃中彝图报道
,

柠条种

子中的 >3 含量可高达 8��
2

! ΕΦ= <=
一 ’9但据文献 416 报

道
,

小叶锦鸡儿4∃Δ
Ε 0 = “ΦΔ 而

ϑ

Ε0& ΠΕ1 1Δ 6茎叶中的 >3 含

量最高可达到 8� Χ! ΛΦ= < =
一 ’。 因此

,

在山西晋西北地

区的石灰性土壤上
,

研究不同磷水平
、

磷铁互作对柠条

生长发育以及柠条根际土壤的变化对营造柠条林
、

发

展畜牧业
、

增加农民收人具有重要的意义
。

8 材料与方法

8
2

8 供试土壤和植物

供试土壤为石灰性褐土
,

采 自山西省农业科学

院土壤肥料研究所试验地
,

基本理化性状如表 8 所

示
。

柠条种子来 自山 西省晋西北地区 小 叶锦鸡儿

4∃Δ Ε0 = 0 Φ Δ Β Κ3Ε0Ε 梅886 的人工纯林
。

表 8 供试土壤的理化性状
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北方干旱半干旱盐碱区 生态建设关键技术 的引进
”

的部分研究内容
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山西省万荣县人
,

研究员
,

博士生导师
。

主要从事植物营养
、

养分资源管理和荒漠化治理等方面研究工作

416 陈明昌
2
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� 试验设计和处理

8
2

�
2

8 盆栽试验 盆栽试验采用单 因素随机区

组设计
。

氮肥用量为 . 8! ! Β = <=
一 ’ ,

钾肥的用量为

Ξ Ζ ! 8! ! 。飞∀ < =
一 ’ Ψ磷肥用量分为 � 个水平

,

即 Ψ 416不

施磷肥 4&! 6
,

4� 6施 几!  �  Β = < =
一 ’

4&、6
,

47 6施 &Ζ 0 ?

 ! Β = < =
一 ‘4&� 6

,

4� 6施 &Ζ 0 ? 8!! Β = <=
一 ’4&7 6

。

试验

共 � 个处理
,

重复 8! 次
。

盆栽试验在山西省农业科学院土壤肥料研究所

网室进行
。

试验用盆的规格为 �!
ϑ Β Υ � ϑ Β 4直径

Υ
高 6的塑料盆

,

每盆装风干土 �
2

 < =
。

按试验设计

先将肥料称好
,

用 � !! 而 的去离子水将肥料溶解后

与土充分混匀
,

风干后装盆备用
。

于  月 8! 日上午

播种
,

在播种前从每盆中取 出 � ∃Β 厚的土
,

并浇水

至田间持水量的 Χ! [
,

待水完 全渗透后 每盆播种

8! ! 粒种子4因为小叶锦鸡儿发芽率不高 6
。

播种后

将所取土覆于其上
,

稍镇压
,

并将所有试验盆按区组

4重复 6随机排放于网室内
,

用塑料薄膜盖好
。

 月

�� 日出苗以后
,

每盆定植 � 株
。

在柠条生长期 间

定期定量浇水
。

从 ≅ 月 �� 日开始
,

每间隔 巧 Ο 采一

次植株和土壤样品
,

共  次
,

每次按处理各取 � 盆
。

采样时
,

将每盆内的土和植物一起倒在塑料布上
,

轻

轻将土敲碎
,

以免损失根 系
。

小心除去柠条植株上

粘着的土壤
,

并用 自来水冲洗后
,

再用去离子水清洗

干净
,

分别称根系和地上部的鲜重
,

在 8!  ℃下杀青

�! 而
Φ

之后烘干 4Α ! ℃ 6
,

称干重
,

粉碎供分析测定
。

土样充分混匀
,

用四分法取土 �  ! ∀
,

风干后
,

研粹
、

过筛以备测定
。

测定项 目包括植株的含磷量和土壤

的 : ;
、

速效磷含量
。

8
2

�
2

� 根箱模拟试验 试验采用 � 因子 7 水平

裂区设计
,

其中以磷用量为主处理
,

铁用量为副处

理
。

氮和钾肥 的用量 为 . 10 0 Β = < =
一 ’

和 Ξ Ζ 0 10 0

Β = < =
一 ’。

磷肥用量分为 7 个水平
,

即
Ψ

416 不施磷肥

4&! 6
,

4� 6施 几。9 ≅  Β = <=
一 ’4&Ψ 6

,

47 6施 &Ζ 0 ? 8 !

Β = < =
一 ’

4几6
。

铁肥用量同样设 7 个水平
,

即 Ψ 416 不

施铁肥 4>助 6
,

4� 6施 >3 ?)�
·

≅;Ζ 0 7 ! Β = < =
一 ’4>3 ,

6
,

47 6施>3 −! �
·

≅ ; Ζ 0 Α ! Β = < =
一 ’

4>
3 Ψ 6

。

试验共 ∀ 个处

理
,

重复 � 次
。

实验装置采用 &/ ∃ 板加工成的 7 室盆栽系统
。

以 � 片孔径为 7! 拼Β 的尼龙网 4不影响土壤溶液在

各室之间的运动6将土壤分为三部分
,

中间部分为根

系生 长室 48Α ! Β Β Υ �! ! Β Β Υ 8 Β Β 4长 Υ 高 Υ

厚66
,

两边为根系生 长外室 48Α ! Β Β Υ � !46 Β Β Υ � !

Β Β 6
,

每个根箱装风干土 �
2

 < =
。

于  月 8≅ 日上午

播种
,

在播种前从每箱中取出 7 Β Β 厚 的土
,

浇水至

田间持水量的 Χ! [
,

待水完全渗透后在根系生长室

内播种 Ε0 粒柠条种子
,

覆土后稍镇压
。

出 苗后
,

每

个根箱定植  株
,

柠条生长期 间定期 定量浇水
。

出

苗 ≅! Ο 后
,

分别收获柠条地
∴

∴

∗部
、

地 下部
。

收获地

下部柠条根样时
,

将根室土壤 自上而下慢慢挖出
,

仔

细挑植物根系
,

小心冲洗干净
。

根室土壤取完后
,

抽

出尼龙网
,

以不同的间距切去土壤外 室中根际土及

距网膜不同距离的土壤样品
。

肥料施用
、

装箱操作

和样品的分析测定与盆栽试验相同
。

8
2

7 样品分析方法

土壤有机质测定采用重铬酸钾容量法一外加热

法〔’。气土壤全氮测定为半微量开 氏法〔’“气土壤有效

磷测定为 #?1 浸提
,

钥蓝比 色法测定 Γ川 9 土壤速效

钾测定为 8 Β 01 ∗
一 ’ .氏0 # 。

浸提
,

火焰光度法 赶”〕9 土

壤有效铁测定采用 ∋ ( %# 浸提 Γ”伙水土 比 �
2

 Ψ 86
,

原

子吸收分光光度法 9 上壤 :; 和 ∋ ∃ 测定采用电位法

4水土比 �
2

 Ψ 16〔’�〕和电导法4水土 比  Ψ 16〔’�〕
。

植株

样品全氮的测定采用微量开氏法〔‘�几植物全磷测定

采用 钒 钥 黄 比色 法 ” 9 植 物 全 钾 测 定 为 ;.仇
Ν

; ϑ1 仇 4Ε0
Ψ 7 6消煮

,

火焰光度法乳’川
。

实验数据采用

−# − 统计分析软件进行处理
。

� 结果与分析

�
2

8 施磷对柠条生长发育和根冠比的影响

不同施磷水平 下对柠 条地上部和地下部干重

的影响如表 � 和表 7 所示
。

由表 � 可知
,

施磷可明

显促进柠条地上部分的生长
。

从 ≅ 月 � � 日到 ∀ 月

�� 日
,

各处理地上部的生物量 与对照相 比都有不

同程 度 的增 加
,

其 中
,

& ,

处 理 增 加 了 !
2

� [
Ν

87
2

Α [
,

几 处理增加 了 ≅
2

� [ 一 8�
2

≅ [
,

林 处理增

加了 8!
2

Χ [ Μ

8Χ
2

 [ 在所有处理 中以 已 处理效

果最 明显
。

从柠条根系〔地下部分 6生长情况来 看

4表 7 6
,

在 盆栽 试 验 的前期 4≅ 月 �� 日 一 Χ 月 Α

日 6
,

施磷各处理与对照相 比根 系干重都有不 同程

度的增加
,

并 随着磷 肥用量 的增加 而增 加 从 Χ

月 Α 日开始
,

&, 处理 与对照相 比根 系的干重降低

了 ∀
2

7 [
,

出现 了负的增加 9 到 ∀ 月 Α 日施磷各处

理的根系干重则分别 比对照降低了 ∀
2

7 [
、

8�
2

Χ [

和 ∀
2

7 [
。

但随着柠条生 长到 ∀ 月 �� 日
,

施磷各

处理 的根系干重与对照相比 又分别增加了 7
2

∀ [
、

�
2

Α [ 和 �
2

� [
。
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为了进一步说明不同施磷水平对柠条地上部和

地下部干重的动态影响
,

我们对不同测 定时期柠条

的根冠比进行 了比较
,

结果 如图 8 所示
。

结果发现

在盆栽试验的前期 4≅ 月 �� 日 一 Χ 月 Α 日6根冠 比在

迅速降低
,

说明在此 阶段地上部 的生长明显高于根

系的生长
。

在此阶段根冠 比是 &! ] &1 ] 几 ] 巧
。

随

着柠条生长发育进程
,

各处理的根冠 比降低 幅度逐

步减小
。

到 Χ 月 �� 日后
,

各处理的根冠比开始逐步

增加
,

而且对照处理 4&! 6的根冠 比明显高于其他处

理
。

由此可知
,

在低磷条件下
,

植物可通过减小根半

径
、

提高根冠 比
、

增加根系比表面积等来实现对低磷

胁迫的适应 Γ“
,

巧 ⊥
。

表 � 不同施磷水平对柠条地上部干重的影响
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表 中地上部干重为两次重复 的平均值 12
3 4叮 5 3 6 72 8 ∗ 9 : 2∗∗ 8: 6; 8<= >
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卿
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9 85
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表 . 不同施磷水 平对柠条地下部干重的影响
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表中地上部干重为两次重复的平均值 12
3

柳
5 36 72 8 ∗9 Ι ∗8

, 6;

!
∀

! 施磷对供试土壤 ΧΠ 值和有效磷含8 的影响

!∀ !
∀

% 施磷对供试土壤 Χ Π 值的影响 在盆栽条

件下
,

不同施磷水平对供试土壤 Χ Π 值 的影响如图 !

所示
。

从 # 月 !& 日到 ∃ 月 !& 日这一阶段
,

对照和

各施磷处理土壤 Χ Π 值平均降低了 (
∀

%!
,

其中
,

对照

Κ /( Λ 降低 了 (
∀

%.
,

/ > 、 几和 几 则分别 降低 了 (
∀

%∃
、

(
∀

%! 和 (
∀

( )
。

但从 ∃ 月 !& 日开始
,

除 巧 处理土壤

Χ Π 值的降低速率较慢外
,

其他处理土壤 Χ Π 值则急

剧下降
。

试验结果表明
,

∃ 月 !& 日到 − 月 ) 日
,

/(
、

/>
、

几 和 巧 处理 的土壤 ΧΠ 值 分别 降低 了 (
∀

科
、

(
∀

&!
、

(
∀

& ) 和 (
∀

( ∋ Θ − 月 ) 日到 − 月 !& 日
,

/(
、

Χ >
、

/!

和 几 处理的土壤 Χ Π 值 分别又降低 了 (
∀

%!
、

(
∀

%.
、

8<= >3 %∋ <; <? 3 ≅日名3 Β9 8
5∗

≅3 Χ3 8686∗ ; :

(
∀

%( 和 (
∀

( .
。

由此不难看出
,

∃ 月 !& 日是柠条根冠

比由降到升 的一个转折点
,

也是 土壤 /Π 值急剧降

低的关键点 Κ见 图 % 和图 !Λ
。

一方面
,

植 物为了适

应低磷 Κ/ > 和 几 Λ或磷胁迫 Κ /( Λ条件下的生长
,

根系

的有 机 酸 酸 分 泌 量 会 较 正 常 供 磷 Κ 几 Λ 条 件 下

高【‘“
,

’# Ρ 。

另一方面
,

锦鸡儿根瘤菌则具有超常 的吸

氢酶活性
,

能节省大量放氢反应 中损失的能量【
# Ρ

,

生

长过程中能主动分泌出大量的 Π
十

Σ:Ρ
。

同时考虑到

柠条是豆科植物结根瘤最多 的种类之一
,

% 年生柠

条出苗 &(
一 ∋( 4 开始结瘤

,

∃( 一
−( 4 达到结瘤高峰

期 Σ>∃ 了
。

因此
,

在 供试 条件 下 出苗后 −( 4 Κ∃ 月 !&

日 Λ
,

土壤 Χ Π 急剧降低
,

是磷胁迫下根系分泌有机
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酸和根瘤菌分泌 ;
⎯

共同作用的结果
。
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图 8 施磷对柠条根冠 比的影响
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8。减 )Σ ) Τ Τ = 口刀Δ

恢复过程 中具有独特的有益作用
,

其
“

营养效应
”

或
“

肥岛效应
”

有利于禾本科牧草的恢复
,

它不同于其

他灌木侵人草地
,

改变土壤水分和养分状况
,

而导致

草地沙漠化
。

对 & , 和 几 处理而言
,

土壤有效磷的含量的变

化与对照处理的情况则不 同
。

从 ≅ 月 �� 日开始
,

土壤有效磷含量在逐步提高
,

到 Χ 月 �� 日达到了

最大值
,

随着柠条生长发育进程土壤有效磷含量回

落到一个较低水平 4∀ 月 Α 日
,

见图 7 6
。

这一变化

过程与柠条根冠 比和土壤 : ; 值的变化非常吻合
。

陆文龙等人 Γ�8 了的研究发现
,

在石灰性土 壤上磷的

活化作用与土壤中有效磷的含量呈显著正相关
,

施

磷土壤有机酸活化磷的数量明显大于不施磷土壤
。

在整个试验期内 几 处理土壤 的有效磷含量是随柠

条的生长发育而在逐步降低的
。

到 ∀ 月 Α 日其土

壤有效磷含量达 到了最低点
,

∀ 月 �� 日又 回升到

一个相对较高的水平
。

相对于 ∀ 月 Α 日而言
,

其他

处理土壤有效磷含量在 ∀ 月 �� 日同样都有不同程

度的提高
。
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! &
一

�Ε >

!
∀

!
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! 施磷对供试 土壤有效磷含量 的影响 供

试条件下土壤有效磷的含量随施磷水平的增加而增

加
,

结果如图 . 所示
。

在整个试验阶段不施磷处理

Κ/( Λ土 壤有效磷的含量维持在一个相对低 的
、

较平

稳的水平
,

这一结果表明柠条在低磷胁迫环境下
,

可

通过调节根冠比 Κ图 %Λ 和降低土壤 Χ Π 值 Κ图 !Λ 活化

石灰性土壤 中难溶性磷来满足其生长发育对磷营养

的需要
,

使土壤有效磷维持于一个相对稳定的水平
。

这正是锦鸡 儿植物不同于禾本科和其他豆科植物的

一 个 显 著 特 点
,

在 养 分 贫 痔 Κ Β> :3 ; 一

/ χ !∀ (

Ι 7 Ν 7
一 ’Λ’Λ和持水性能极差 的沙质土壤上能 良好生

长
,

尤其是苗期植株 的耐低磷能力较强 Σ ’”〕
。

李香真

等 Κ! ( %的研究结果表明
,

小叶锦鸡儿灌丛在退化草场

)
·

Γ Ε 7 ! &
一

Γ Ε 7

日期 ϑ <8 3

)
一

Η 3 / !&
一

Η 3 /

图 . 施磷对供试土壤有效磷含量 的影响
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. 施磷对柠条地上部和地下部磷含且的影响

表 & 给出的是不同施磷水平下柠条地 上部和

地下部磷含量的测定结果
。

由表 & 可知
,

在不 同生

育阶段柠条地上部和地下部磷含量均随磷肥用量

的增加而增加
。

/飞和 几处理与对照间 的差异往往

受柠条生长发育阶段的影响
,

表现则不完全一致
。

比较 # 月 ! & 日和 ∃ 月 ) 日的测定结果会发现
,

各

处理地上部磷含量平均增加了 %
∀

%巧 Ι 7 Ν7
一 ’ ,

根系

Κ地下 部 Λ 的磷 含 量 没 有 增 加 反 而 平 均 降 低 了



 期 陈明昌等
Ψ

石灰性土壤施磷
、

铁对柠条生长及根际土壤环境的影响 ≅ Χ ≅

!
2

∀ Β= < =
一 ’。此 阶段不论是对照还是各施磷处理土

壤中的磷 含量均 能满足柠 条的生长 需要
,

地上 部

4冠部 6生长明显高于根系 4见图 1 6
,

从 而导致冠部

磷素吸收速率增加 以 满足地上部的生长需要〔� � 〕
。

从 Χ 月 �� 日的测定结果来看
,

各处理根系 的平均

磷含量 比 Χ 月 Α 日的 测定 结果 增 加 了 8 倍
,

从

�
2

� Β = < =
一 ’提高到 �

2

� Β = < =
一 ’。 对 比图 1

、

图 � 和

图 7 的结果发现
,

从 Χ 月 �� 日始
,

根系生长相对增

加
,

施磷处理土壤 的 : ; 和有效磷含量 降低
。

根系

活性 的增加
,

可能导致根 系吸收能力 的增 强
,

因而

大量 的磷素在根系积聚而没有及 时转 移到地上部

分
。

∀ 月 Α 日与 Χ 月 �� 日两次测定结果比较
,

各处

理根 系磷 含 量增 加 幅度 非 常小
,

平 均 只有 !
2

巧

Β = <=
一 ’。到 ∀ 月 �� 日

,

地上和地下部分的磷含量开

始下降
。

分析其原 因
,

可能存在着 以下 两种可能
Ψ

416 与对照相 比
,

施磷处理地上部干重增加明显高

于生长前期
,

地下部干重增加 由负变为正
,

生物量

的增加导致 了所谓的
“

稀 释效 应
” 9 4�6 根系积聚的

磷素开始 向地上部转移
。

但确切 原因还需要试验

的进一步论证
。

表 �

% 日Θ 13 �

不同施磷水 平对柠条地上部和地下部磷含 Λ 的影响

∋ΣΣ3
3 Λ? )Σ & Δ : :1Κ

3 ΔΛ Κ0 Φ ΕΔ Λ3 0 Φ &
3 0 ΦΛ 3

ΦΛ
?
)Σ

? Π00 Λ? Δ Φ
Ο Ε00Λ

?
)Σ

ϑ“八〕召Δ ΦΔ

≅ 月 �� 日

�� ΛΠ ΙΤ 1Ρ

Χ 月 Α 日

Α ΛΠ #Τ =
2

Χ 月 �� 日

� � ΛΠ # Τ =
2

∀ 月 Α 日

Α ΛΠ −3 &
2

∀ 月 �� 日

�� ΛΠ −3 :

处理

% Ε 3 Δ ΛΒ 3 Φ Λ
地上部

−Π以川
?

4Β = < =
一 ’

6

地下部

χ00 Λ?

4Β = <=
一 ’6

地上部

−Π00 Λ?

4Β = < = Ν

地下部

χ 0 0 Λ?

4Β = < = 一 ‘

6

地 上部

− Π00 Λ?

4Β = <= 一 ’

6

地下部

χ 00 Λ?

4Β = < = 一 ’

6

地上部

−Π00 Λ?

4Β = <= 一 ‘

6

地下部

χ 00 Λ?

4Β = < = 一 ‘6

地上部 地下部

−Π00 δ  χ
0 0 Λ?

4Β = < = 一 ’

6 4Β = < =
一 ’

6

�
2

Α 

7
2

� 

�
2

�!  
2

8! �
2

� ! �
2

8! 7
2

� 

�
,

7  
2

�  �
2

�46 �
2

7  7
2

�  

7
2

≅ 7
2

� ! �
2

� !  
2

7 ! �
2

�  
,

�  �
2

≅ �
2

Α  7
2

≅ 

�
2

�  �
2

8 �
2

�  
2

  �
2

Α!  
2

≅ ! �
2

Χ �
2

∀  �
2

! 

&)&,几&7

注
Ψ

表中地上部于重为两次重复的平 均值 %Π
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� 磷和铁配合施用对柠条生物Λ 的影响

根箱模拟试验条件下的磷
、

铁配合施用对柠条

生物量的影响如图 � 所示
。

从试验结果来看
,

总的

趋势是柠条的生物量随磷施用量 的增加而增加
,

但

在不 同施磷条件下
,

柠条 的生物量 随铁施用量 的变

化幅度则不完全一致
。

对 &! 和 几 处理而言
,

随着

叫滓洲

�<理
涌习日(%国

/Β ⎯3
∀Λ /Β ⎯3 0 /Κ〕⎯3 0 / % ⎯3 。 /> ⎯3 , /、⎯3 0 /α ⎯3

〔〕

几 ⎯3 > / α⎯ 3 α

处理 1 ≅3 <
如

3 ; 8

图 & 根箱试验条件下磷铁配合施用对柠条生物量的影响
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3 8: ∗ 9 3 ∗ Ι =一; 3 4 < Χ Χ>

>3 <8 6∗ ;
Β9 / < ; 4 ⎯3 ∗ ;

= 6∗ Ι <:
:
Β9

Δ “≅ 口7 。叨 6; 82
3 ≅

26
ς ∗ : /2

3
此

3 β

Χ3 ≅6 Ι 3 ; 8

铁肥用量的增加柠条生物量增加的幅度 比较小
,

但

在低磷 Κ / , Λ条件下
,

柠条生物量 随着铁肥用量增加

的幅度较大
。

在所有的处理中
,

/ ,⎯3 0 处理柠条的生

物量最高
,

达到了 >
∀

:> 7 Χ ∗ 8
一 ’ ,

比 Χ %⎯3 Θ 处理增加 了

&(
∀

) Μ
,

远高于其他施磷 主处理 中生物量 随铁水平

增加的幅度
。

∗ Ε ; 3 < ; ’ Η
多重 比较结 果表明

,

/ , ⎯3 0 、

/α ⎯ 3。 、

几⎯3 , 和 /α ⎯3 0 处 理 与 /Β ⎯3∗
、

/Β ⎯3 > 、

/Β ⎯3 α 、

/ ,

残
、

/,

⎯3 , 处理间存 在着显著的差异
,

但它们各 自

间的差异并没有达到显著水平
。

⎯ 检验结果表明
,

/

和 ⎯3
的 ⎯ 值分别为 %!

∀

)% 和 %!
∀

%#
,

达到 了极显著

水平
,

而 / β ⎯3 的 ⎯ 值为 %
∀

.−
,

没有达到显著水平
,

说明磷和铁之间不存在着明显的交互作用
。

!
∀

∋ 磷和铁配合施用对根际土壤和土体 /Π 值的影响

由前面讨论可知
,

低磷或磷胁迫条件下
,

柠条根

系会通过分泌有机酸降低土壤 Χ Π 来实现对磷胁迫

环境的适应 Θ 同时与柠条共生 的根瘤菌可 以 主动分

泌 Π
δ

降低根际土壤的 Χ Π 值
,

这一论点可由图 ∋ 得

到进一步确证
。

不论施磷或不施磷主处理 中
,

根 系

生长室内的土壤 Χ Π 明显低于根室外土壤
,

且随距

离的增加而增加
。

对 比图 ∋ 不难看 出
,

在距根 系生
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长室 ∀ ,Φ Β 以内 &) >3 。 处理的土壤 : ; 值降低速度明

显高于 & , >30 和 几>叱 处理
,

说 明柠 条对根际土壤

: ; 的调控主要受磷水平的影响
,

而施铁水平对根际

和根外土壤 : ; 值的影响比较小
。

三个不同施磷水

平下土壤 :; 值随施铁水平和距离的增加其曲线 的

变化趋势是基本一致的
。
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铁水平对土壤 根际 ΧΠ 的影响
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) 磷和铁配合施用对根际土 壤和土体有效磷含

8 的影响

图 ) 给出的是不同施磷
、

铁水平下根际土壤和根

外土壤有效磷含量的变化
。

试验结果表明
,

土壤有效

磷含量随施磷量的增加而增加
。

不论是施磷
、

铁处理

还是对照处理
,

距根系生长室 ( 一 ) [ 的土壤速效磷

含量呈下降趋势
,

且降低速率较快 Θ) 一 − [ 的土壤

速效磷含量的变化不大
,

− 一 巧 [ 又逐渐升高
。

同

时
,

( 一 ) Ι Ι 范围内主处理 /( 土壤有效磷含量降低较

缓慢
,

/ ,

降低次之
,

而 几则最快
。

从每个主处理 内来

看
,

⎯勺 处理 土壤有效磷降低速率最慢
,

⎯3 > 次之
,

而

⎯3 0
降低的最快

。

也就是说
,

在。一 ) [ 根际范围内磷

和铁肥用量愈高土壤有效磷的降低速率愈大
,

而 − Ψ

巧 Ι Ι 范围内的情况则恰恰相反
。

试验结果表明
,

在

供试条件下柠条根际有效磷没有出现明显的亏缺区

Κ /( Λ
,

反而施磷处理 Κ /Θ 和 几Λ根际出现了有效磷含量

的富集
。

此结论与其他研究者在作物和果树上研究

结果不一致断”
,

洲
。

曹一平和崔健宇汇!∋� 对油菜根际磷

有效性研究发现
,

在有效磷含量较充足和较缺的石灰

性土壤上
,

油菜根际 ( 一 ! Ι Ι 范围内会出现 明显 的

∗> :3 ; 一

/ 亏缺区
,

而有效磷极缺的土壤
,

则不存在亏缺

区
。

据 �∗;
3 ,

等饰〕的研究结果
,

在有机酸活化土壤磷

的作用中
,

Π
δ

的贡献占 !∋ Μ 一 &( Μ
,

其作用大于有机

酸阴离子
。

因此
,

与柠条共生的根瘤菌高吸氢酶活性

和分泌的 Π
δ

可能为根际有效磷富集起着主导性作

用
。

大量研究也已证明
,

磷铁之间存在着十分复杂的

相互作用
,

是受遗传基 因控制的一种适应性反应
,

可

以通过多种途径来实现〔’
# 〕

。

虽然其反应机制 目前还

不清楚
,

但 ι≅∗ 溯 等〔
“∃ 在高粱上的研究发现

,

铁效率

越高
,

磷效率越低
。

如前所述
,

小叶锦鸡儿植物幼苗

对缺磷并不敏感 Σ’− 0
,

在膺薄的土壤上体内可 以积累

较高的铁浓度刚
,

属铁高效植物
。

因此
,

根际 Χ Π 降低

提高了有效磷的含量
,

施铁 又限制 了柠 条对磷的吸

收
,

从而造成有效磷在根际的富集和施铁能提高根际

有效磷的含量
。

这一结论在柠条上能否成立
,

需要进

一步的试验和验证
。
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 期 陈明昌等 Ψ 石灰性土壤施磷
、

铁对柠条生长及根际土壤环境的影响 ≅ Χ ∀

7 结 论

〔 ⊥

16 施磷 能明显促进柠条地上部分的生长
。

研

究结果表明
,

整个试验期 内柠条地上部干重随施磷

量的增加而增加
。

不同施磷处理对柠条根系干重影

响较为复杂
。

与不施磷处理相 比
,

试验前期和后期

各施磷处理根系干重为正增加
,

而中期则 出现了负

增加
。

在低磷条件下
,

柠条可通过提高根冠 比来实

现对低磷胁迫的适应
。

�6 不同施磷水平对供试土壤 : ; 值的影响是不

同的
。

研究结果表明
,

柠条根冠 比 由降到升 的转折

点与不施磷4&! 6或低磷处理 4&
, 和 几 6土壤 : ; 值急

剧降低的时间点是一致的
。

在磷胁迫 或低磷 条件

下
,

供试土壤 : ; 值降低主要是柠条根系有机酸分

泌和共生根瘤 ;
⎯

分泌共 同作用的结果
,

其协 同效

应对 供试 土 壤 :; 值 的影 响 远要 大于 其 单独 的

作用
。

76 根箱模拟试验结果表明
,

磷
、

铁配合施用对

柠条生物量的影响是比较复杂的
,

供试条件下磷铁

之间的相互作用主要受磷施用水平的制约
。

在所有

的处理 中
,

& , >3 Ψ 处 理柠 条 的生 物量最 高
,

达到 了

8
2

 8 = : 0 Λ
一 ’ ,

远高于其他处理
。

�6 柠条对根际土壤 : ; 的调控主要受磷水平的

影响
,

而施铁水平对根际和根外土壤 : ; 值的影响

比较小
。

研究结果表明
,

在供试条件下 &! 处理柠条

根际有效磷没有出现明显的亏缺区
,

& Ψ

和 几处理根

际则 出现了有效磷的富集
。

此结论与他人在其他作

物上的研究结 果不一致黔�7
一 � , 〕

,

这与柠条能适应 贫

痔和干旱的荒漠生境的遗传特点有关
。
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