
第 34 卷 第 l期

1 9 9 7 年 2 月

土 壤 学 报
A C T A PE IX 〕L O G IC A SIN 】CA

V o l
·

黔
,

Feb
. ,

N O
.

l

l卯7

磷肥低量施用制度下土壤磷库的发展变化
n

.

土壤有效磷及土壤无机磷组成
’

陈 欣 宇万太 沈善敏
(中国科学院沈阳应用生态研究所

,

11伪巧)

摘 要

在碳酸盐褐土上 9 年的试验结果表明 : 持续施用低量磷肥即施肥量与作物收获磷量相当
、

可缓慢提高土壤速效磷的浓度
,

并最终稳定在接近土壤
“

不缺磷
”

水平
,

但不能使土壤建立较

大的有效磷库
。

只有在结合80 % 收获产品喂饲 -堆腐回田的施肥制度后则可达到这一目的
。

猪

粪中的磷与化肥磷对于改善土壤有效磷库的作用相似
.

每年小剂量较之每6年一次大剂量施磷

更有利于提高土壤速效磷和活性磷的浓度并有利于提高肥料残磷进人 C a : 一P 库的比率
。

关键词 磷肥低量施用
,

有效磷
,

无机磷

前文「’】已报道
,

三种低投人磷肥施用制度下耕层土壤总磷库及有机
、

无机磷库的发展

变化
。

简言之
,

磷肥的年投人量约相当于作物年收获磷量时
,

耕层土壤的总磷库及有

机
、

无机磷库在 9 年中几无变化或仅有微少增长 ; 施用磷肥加上收获产品的 80 % 喂猪
、

猪粪回田则可使耕层土壤的有机磷含量有明显增长
。

本篇进一步讨论上述施肥制度下土壤有效磷库及无机磷库组成的变化
。

1 研究方法

有关田间试验设计和实验
、

分析方法已在前文说明111
。

为便利读者
,

简要列出田间试验四个处理如

1
.

对照
,

不施磷 ;

11
·

每年低量施磷
,

年施磷量 P 14
.

4 k g / h a
;

n l
.

每 6 年一次大剂量磷肥
,

1983 年首次施用
,

1989 年第二次施用
,

一次施磷量 P 86
·

4k g / h a
,

W
.

磷肥用量同处理 H l
,

收获产 品的 80 % 喂猪
,

猪粪回 田
。

因此本处理自 19 84 年起每年

施用猪圈肥
,

猪圈肥中养分含量平均每年约为 N ss k g / h a 和 p 12 k g / h a l
, ]

。

四个处理的供试作物为大豆
、

玉米
、

高粱
,

除大豆外
,

每年追施氮肥 N 150 k g / ha
。
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2 结果与讨论

2
.

1 土壤速效磷变化

198 3一 199 1 期间各处理作物收获后耕层土壤速效磷 (0. 5 m ol / L N a H CO :
浸提 )浓

度的发展变化如图 l所示
。
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图 l 不同施肥处理土壤速效磷动态变化
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由图可见
,

春播时一次大剂量施磷( 处理 H l
、

IV )可使施肥当年作物收获后的土壤速

效磷浓度上升到相当高的水平
,

但 自第二年起便迅速下降
,

表明残留土壤中的肥料磷经

一年之后便大部分转人土壤迟效磷库
。

每年施用低量磷肥(处理 11 )可使耕层土壤的速效磷浓度缓慢而持续地增长
,

至第 6

年达到 P s m g / kg 左右
,

之后趋于稳定平衡
。

前文农田土壤每年支出和收人的植物有

效磷在数量上基本相同【’]
,

然而耕层土壤的速效磷库却能缓慢增长
。

似乎表明在这一土

壤的磷固定与释放平衡系统中
,

土壤释出植物有效磷的速度略超过了土壤对施人肥料磷

固定的速度
,

因而使施肥中少部分磷得以保存于土壤速效磷库中
,

直至达到新的平衡
。

本试验中
,

P S一 9 m g / kg 可能是这一类土壤连续低量施磷多年之后土壤速效磷浓度的

新平衡点
。

这一平衡点当然是不稳定的
,

一旦停止施用磷肥
,

土壤速效磷将迅速下降 ;

而提高磷肥用量
,

平衡点将进一步上升
,

如处理 I Vo

处理 I V 在 6 年一次大剂量磷肥基础上每年施用猪圈肥
,

根据磷在饲养 一 堆腐过程

中的循环率 [=] 和每年收获磷量估算
,

每年猪圈肥中的含磷量大致在 P 12吨 / ha 左右
,

接
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近处理 H 每年的磷肥用量
。

因此
,

就磷肥用量而言
,

处理 IV 大致便是处理 n 和处理 H l

之和
,

年平均投人的磷量约为 P 26 kg / ha
,

明显超过了作物年移出磷量
。

从图 1 中处

理 IV 土壤速效磷的发展变化观之
,

处理 IV 土壤速效磷浓度不仅远超过了处理 H I
,

也

超过了处理 11
,

19 91 年已超过 P 10 m g / k g
,

观其发展趋势似乎尚未达到新的平衡点而

依然处于缓慢上升之 中
。

关于只施氮肥不施磷肥 (处理 D 情况下土壤速效磷浓度的变化在前文「’】已有讨论
,

图 1 表明了这一发展变化的动态过程
,

可以看出在作物强烈吸收利用下耕层土壤的速效

磷浓度在 9 年中几乎呈直线下降
,

至 1991 年已下降至 P l
.

gm g / kg
,

成为严重贫磷
。

不

过土壤速效磷浓度的这一下降势头不可能持续保持恒定
,

事实上 自 1988 年以后其下降

速率已明显减缓
,

若干年后也将达到新的稳定平衡点
。

综上可以认为
,

对于供试土壤持续采用磷肥低投人技术
,

在维持作物较高产量的同

时
,

略可改善耕层土壤的有效磷库
,

并以每年小剂量较之每 6 年一次大剂量的施磷方式

为佳
,

不过所形成的速效磷库容量有限
,

远不能达到土壤丰磷水平
。

磷肥施用结合有机

肥循环回田则可显著提高土壤速效磷浓度
,

长期保持这一施肥制度
,

可望逐渐为土壤建

立起较大的速效磷库
。

2
.

2 土壤活性磷变化及残留肥料磷有效性转化

表 1 列出了用阴离子树脂法平衡 24 小时测定的土壤活性磷结果
,

其浓度大致为速

效磷浓度的 2一 3 倍
,

与 Ol sen( l9 83 )ls] 在中性土壤上测得的比值相似而略高
。

表 1 1呢3一 l势1 不同施肥制度下耕层土坡(0一加 c m )活性磷库变化(P m g / k g )

Ta ble 1 Chan 罗5 o f la bi le P in 5 0 11 e ul ti v a te d lay e r uJ记e r

di ll’e re n t fe rtiliz ati o n tre atm e n ts in l铭3一 l卯 l

处 理

T r ea tm Cn t

年 份 Y e ar 9 年间变化

O刊
1罗 5 in ni ne ye ar s

I

II

111

IV

一 3
.

7

+ 3
.

9

+ 3
.

6

+ 7
.

0

活性磷浓度的变化与速效磷十分相似
,

大抵是 : 大剂量磷肥投施当年可使土壤的活

性磷浓度显著上升
,

但第二年便迅速下降 ; 连续施用低量磷肥(处理 11 )可使土壤活性磷

缓慢上升
,

9 年间增加了 P 4m g / kg; 施用磷肥结合猪圈肥循环 回田可显著扩大土壤活

性磷库
,

9 年中增加了 P 7m g / kg
,

几乎是 11
、

IH 两处理在同期内增加幅度之和
。

本研

究未对活性磷的年际动态变化进行连续测定
,

但可预期其变化趋势可能与速效磷相似
,

在不同的磷肥施用制度下经过漫长岁月
,

土壤活性磷浓度也将分别达到并稳定在一定的

水平上
。

为进一步了解土壤中残留肥料磷的有效性转化
,

表 2 列出了各施肥处理残留肥料磷

在土壤各磷库中分布的计算结果
。
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表 2 1卿一 1卯1年不同施肥制度下土坡中残留肥料磷转化

T a ble 2 Tr ans fo rm 的
o n o f r e sid ual PhOS Pho

rus in 5
011

5
Un d e r

di ffe
re n t fe rtiliz at . o n tre atm e n ts in 198 3一 l卯l

处 理

9 年施人

磷 肥

(kg / ha )

9 年作物

移出磷量

(吨 / ha)

9 年作物吸

肥料磷量

(比 /ha)
P tak en u P

耕层土壤残

留肥料磷量

(k g / ha )

9 年中耕层土壤速效磷增加

Inc re a‘e o f 5 0 11 0 1se n 一P
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P
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9
.

1

6
.
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7
.
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.,尹
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.

6

I n m n e
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.

0

如
.

7
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.
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llIII

9 年中耕层土壤活性磷增加

I nc r e a‘e o f 5 0 11 !ab ile P

处 理 i n e ul t iv a te d lay
e r in

m 配 yC肚 S

9 年中耕层土壤非活性磷增加
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la ye r in ni ne ye ar s

P (m g /卿 P (kg / ha)

占残留磷 %

% of
r e s id t囚 P

占残留磷 %

p (m g /kgl p (kg / ha) % o f

re s idual P

3()
.

1 72
.

2 8 8
.

5

48
.

8 117
.

2 9 3
.

2

68
.

0 163
.

1 如
.

6

18
.

4 科
.

2 84
.

4

一、L名l4
厂00户

石6.82

I I

111

3月

3
.

6

猪圈肥

7
.

0

3
.

4

*
处理 I v 施入猪圈肥在各项中的相应值

。

试验 9 年中
,

残留土壤中肥料磷进人活性磷库的比例各处理略有不同; 每年施用小

剂量磷肥 (处理 n )有 12 % 的残磷进人了活性磷库
,

其中的 80 % 为速效磷 ; 每 6 年一次

大剂量施磷(处理 111) 的相应值为 7% 和 88 %
,

就改善土壤速效磷和活性磷水平而言每

年小剂量施磷的效果显然优于 6 年一次大剂量
。

处理 IV 介于两者之间
,

9% 的残磷进

人了活性磷库
。

此外
,

用减差法可估算猪圈肥中残磷进入速效磷库和活性磷库的比率
,

结

果大抵与结果 H 相似
,

但进人活性磷库的比率略高于处理 n
。

上述结果显著低于某些文献报道
,

例如
,

M a t ti飞ly ( 19 57
,

引自 R u sse lll6 ]) 根据英

国洛桑试验站的长期试验结果
,

认为在连续施磷情况下 35 一 45 % 的残留肥料磷可进入

活性磷库 ; 根据 Jo hn sto n( 19 77 ) 资料进行计算也有 37 一 科% 的肥料磷进人了活性磷

库陈 ’]
。

除了由于测定活性磷的方法不同( 上述作者采用 32 P 反应平衡一周 ) 可造成这一
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差异之外
,

土壤本身的所谓磷饱和度也可能影响残留肥料磷进人活性磷库的比率
,

本试

验供试土壤为一从未施用过磷肥的石灰性贫磷土壤
,

试验用肥量相当低
,

这些都可能使

肥料残磷进人活性磷库中的比率下降
。

2
.

3 土壤无机磷组成变化

据前文讨论
,

可确信该土壤的无机磷库是作物的主要磷源
,

为此
,

采用改进的无机

磷分组法 [4]
,

进一步研究了不同施肥处理对土壤无机磷组成的影响
,

结果列人表 3
。

根据不施磷肥土壤(处理 I) 在试验 9 年中各无机磷组分浓度的变化
,

可准确判定各

组分对作物的相对有效性
。

Q
Z一 P 对作物的有效性显然很高

,

连续不施磷可使其浓度

显著下降 ; 其次是 Q
S 一P

,

也有较高的有效性 ; 再次是 A L 一P 和 Fe 一P; 而 O 一P 和

Ca
l。一 P 的有效性最低

,

其中Ca
l。一P 在测定的 6 年中其浓度有所下降

,

O 一P 则几无变

化
。

此外
,

在本试验中土壤速效磷浓度与 Ca
Z 一P

、

Q
吕一P

、

Fe 一P
、

Al 一P 的相关系数均

超过了 0. 90
,

而与 O一P
、

Ca
l。一P 的相关系数分别仅为 0. 巧 和 0. 43

,

表明后 两者的有效

性较低
。

持续施用磷肥可 明显提高 Ca
Z一 P 的浓度

,

其次是 Q
s一P

、

Fe 一 P 和 Al 一P
,

对

O 一 P 和 Ca
l。一P 的影响较小且不十分规律

。

如将土壤无机磷组分适当归并
,

以 Q
Z一P

代表有效性较高的无机磷源
,

Q
S一P

、

Fe 一P 和 A l一 P代表有效的无机磷源
,

并比较试

验 9 年中各自的变化
,

便可粗略地估算残留肥料磷在土壤有效无机磷源中的分布
,

如表

4 所示
。

表 4 1男3一 1男1 年不同施肥制度下残留肥料磷在土壤有效无机磷源中的分布

Ta ble 4 众
s tri bu tio n o f re sidual fe rti liz e r Phu s Pho

rus in 5 01 1 e
ffe
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、
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H

.

土壤有效磷及土壤无机磷组成

由表 4 可见
,

在持续施用磷肥情况下
,

残留肥料磷的 25 一 30 % 可转化为对作物有

效的无机磷源
,

其中约 1 / 3 为有效性较高的 Q
Z一P 源

。

随磷肥施用方式不同
,

上述比

例亦略有区别
,

以每年小剂量(处理 H )较之每 6 年一次大剂量(处理 111) 更有利于肥料

残磷转为有效无机磷源
。

猪圈肥残磷转为Ca
Z一 P 的比率似略高于无机磷肥

,

因此
,

虽

然处理 IV 肥料残磷转为有效无机磷源的总比率仅略高于处理 H l
,

但其中 Ca
Z一 P 的比

例明显高于后者
。

3 结 语

1
.

在供试验的石灰性土壤(碳酸盐褐土 )上
,

持续施用低量磷肥— 施磷量与作物

收获磷量相当
,

可使耕层土壤的速效磷库和活性磷库缓慢
、

持续地增长并接近土壤
“

不

缺磷
”

水平
,

之后趋于稳定平衡
。

因此
,

这一施肥制度可以维持较高的作物产量
,

可以

改善土壤的有效磷水平
,

但最终不能使土壤建立起较大的有效磷库
。

2
.

施磷方式不同对于改善土壤有效磷水平的效果也不 同
。

与 6 年一次大剂量相

比
,

每年小剂量施磷较有利于提高土壤速效磷和活性磷的浓度
,

肥料残磷转为有效无机

磷源
— Ca

Z 一P
、

Q
S一P

、

Fe 一P
、

Al 一P 的比例也较高
,

约可占肥料残磷总量的 1 / 3
,

而前者仅为 1 / 4
。

3
.

施用低量磷肥结合 80 % 产品喂猪
、

猪圈肥 回田
,

不仅作物产量最高
,

对于改善

土壤有效磷水平的效果也最好
,

试验第 9 年速效磷浓度已超过 P 10m g / k g
,

且依然保

持缓慢上升趋势
。

可以推测
,

如长期保持这一施肥制度
,

最终可使耕层土壤建立起较大

的有效磷库
。

4
.

猪粪中磷对于改善土壤有效磷的作用大抵与化肥磷相似而略优
,

可能与猪粪残

磷转为 0
2 一 P 的比例较化肥磷略高有关

,

这有待进一步研究
。
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