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有机矿质复合体中有机磷的分布

侯 惠 珍 袁 可 能
(浙江农业大学)

‘

摘 要

本文研究湖沼母质发育的青紫泥水稻土和第四纪红土母质上发育的黄筋泥水稻土的有机

矿质复合体中有机磷的分布
。

结果表明 : 各组复合休中有机磷的含t (邢 / g )是 G , > 0 、> G.
。

C / P
。

和 N / P
。
比例是 G

:

高于 G 。

和 G . ,

说明有机磷在复合体 G
:

中的富集低于有机碳和氮
。

复

合体中可溶性有机磷化合物总最较全土高
。

可溶性有机磷化合物中
,

肌醇磷占有机磷 tZ
.

l一

32
.

3肠
,

核酸磷占 1
.

, 一 ,
.

8肠
,

磷酸磷占 。
.

7一3
.

1 %
。

复合体中肌醉磷
、

核酸磷和磷脂磷的含

量 伽9 19 )G
:

明显高于G
。

和G : 。

复合体中有机磷的活性分级为 : 活性磷占 10 % 左右
,

中等活性磷占 50 % 左右
,

中等橄定

性磷和高度稳定性磷各占 20 帕 左右
。

G 。

组的活性磷比例较全土高
,
但 G :

和 G :

组中则明显

降低
。

不同土坡有机矿质复合体中活性磷和中等活性磷的分布
,
与有机磷化合物中的核酸磷

和肌醇磷的含最有关
。

,

有机磷在土壤全磷量中占有一定的比例
。

一般认为
,

土壤中有机磷化合物主要是肌

醇
、

核酸和磷脂三类
,

尤以肌醇类磷为主
,

约占有机磷一半以上氏,,,J
。

土壤有机质大多存

在于复合体中切
,

因此复合体中的有机态磷也必然是有机磷的重要部分
。

但是对土壤有

机矿质复合体中有机磷化合物的分布特点还很少研究
,

这显然是由于对有机磷在土壤中

分布的意义及其与有效性的关系认识不足有关
。

因此研究复合体中有机磷化合物 的 种

类
、

分布和性质
,

将在一定程度上有助于对土壤有机磷转化机理的进一步认识
。

本文较系统地研究了浙江省主要水稻土有机矿质复合体中有机磷的分布和有机磷化

合物的组成
,

并按化学方法研究其活性分级
,

以进一步探索有机矿质复合体中有机磷的分

布特点及其与有效磷的关系
。

一
、

供试土样和试验方法

(一 ) 供试土祥

状见表 l
。

(二) 试验方法

本试验所用土样除个别采样地点有更动外
,

均同本文第 3 报川
,

土样的基本性

1
.

有机矿质复合体 G 。、G :

和 G :

的分离是按 A
.

中
.

rHo 朋。 的分组胶散法
。

母
. 国家自然科学基金资助项 目

。
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农 1 供试土样的签本性抉

赞
T a 曰

e 1 C h a r a t e r ist i c s o f . 0 11 : a m Ple -

土号
5 0 1 1

土壤类型
5 0 11

t y P e

采样地点
L o c a li ty

质地
T e x t u r e

PH
有机质
(% )

全氮

(% )

全磷
(铸)

有机磷
o r g

.

P

一 有效磷
A v a i la b le P

%
,

pT全迁分
。

一苦工Q夕乙Ul、QJ柑6一,‘,
人门乙声U三1通,,山,

压.人

N o
.

O r g
.

M
.

IT o t a l N .T o t血I P

一、一,二
‘

.了八,j,幽爪n�甘n�O�叮夕曰、J
Jb青紫泥 }宁波殊

青紫泥 }杭州池塘庙
黄筋泥 }巨州十里半
黄筋泥 !金华石门

中粘土

轻粘土

轻粘土

轻粘土

6
。

2 0

6
。

4 9

,
。

3 2

6
。

, 4

5
。

7 0

2
。

9 5

2
。

5 ,

2
。

7 3

0
。

4 0

0
。

17

0
。

12

0 二1 3

呜
。

4

3
。

O

3
。

5

2
.

,

全磷测定是菜翔 H : 5 0.
一 H cl o

.

消化
,

铂锑抗比色法
。

有效磷测定是采用 。
.

s m o l N a H CO
,

浸提
,

相锑伉

比色法
。

有机磷测定采用灼烧
一。

.

2N H : 5 0
;

浸提
,

相锑抗比色法
。

3
.

肌醇磷测定是采用 co
o g r ov

。

方

法
‘, , 。 磷脂磷的测定是用 H a n e 。

和 A n d e r o o n
方法

‘, , 。

核酸磷测定是用 ^ n d e r s o n “’ 和 ^ d a tn :

等
‘, ’

的方法浸提
,

紫外吸收法测定
。
。

.

有机磷活性分级是按 Bo w m o n
和 C 。肠 的方法“ , ,

图示如下 :

卜”
品 !

。
·

’。 。

今塑些竺逛己

!秒"-l

l
.

ON H : 5 0
. , 3 小时

画巫} }浸
出液

残残留土土土 浸出液液

中中等活性有机磷磷

l
山,P

护

1
1

去T备
H N O ,

H C 10
-

奄

活活性有机磷磷

Pi 一一无机磷
F.
—

有机磷

T ,

—
总磷 t

H 人

—胡教酸

F人

—富里酸

PH I 一 1
.

8

+
·

备
P -

杏
P一[ P

一
( FA + H A ) 一 P一( FA ) ] 、

令

T p

杏
P一( FA )

高高度稳定性有机磷磷

二
、

结 果 和 讨 论

,

(一 ) 磷在各组汉合体中的分布

按 A
.

中
.

T。几 , 法
,

把土壤有机矿质复合体分为水分散复合体 ( G0 )
,

钠分散 复合

体( G
:

)和钠质研磨复合体 ( G刀
,

然后分别测定其全磷和有机磷
,

所得结果见表 2 。

从表 l 和表 2 中可以看出
,

各组有机矿质复合体中的有机磷含量 以 G :
最 高

, G :

次

之
,

G0 则接近或略低于全土
,

这显然和有机质富集于复合体中的程度有关
。

在两种不同

类型土壤中
,

都以黄筋泥复合体中的有机磷所占的比重较大
,

占全磷的 40 一 52 拓
,

而青泥

复合体中仅为 20 一 35 沁
。
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T 一‘1. 2 D i一t r ib川 io n o 于 o r g . 。云e C
.

N . n d P i。

o r g ‘ n o 一m in . r一1 e o m P le x e 一 o f d iff. r . n t 一0 11.

土土号号 上坡类型型 有机矿质复合合 全碳碳 全旅旅 全磷磷 有机碑碑 C IP
--- N IP

---

555 0 1111 5 0 1 1 t yP eee 体组别别 (% ))) (% ))) (户9 19 ))) o r g
.

PPPPPPP

NNN o
.....

F r . e t io o o fff T o t一I CCC T o r一I NNN T o 一a l PPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPP

ooooooo r g a n o 一一一一一
解9 1999 占全 P%%%%%%%

mmmmmmm in e r 一 lllllllllll o f T -------

eeeeeee o m P le xxxxxxxxxxxxxxxxx

lllll 青紫泥泥 G ... 2
。

2 777 0
。

2 1666 1 10 666 2 2 7
。

,, 2 0
。

666 10 0
。

000 9
。

,,

(((((宁波丘胜 ))) G ... 2
。

4 ,, 0
。

2 , lll 9 7峪峪 2 6 3
。

000 2 7
.

000 9 3
。

222 1 0
。

333

GGGGGGG ::: 6
。

2今今 0
。

, 2888 18 8 ,, 3 9 5
。

000 2 0
。

,, l, 8
。

000 1 3
。

444

22222 青紫泥泥 G ... l
。

9 111 0
。

1 8 333 9 7888 2 6咭
。

000 2 7
。

000 1 2
。

333 6
。

999

(((((杭州池摘摘 G III 2
。

l,, 0
。

2 3 111 9 6 444 3峪0
。

000 2 5
。

333 6 3
。

222 ‘
。

888

亩亩亩 ))) G ::: 6
。

3 333 0
。

咭, 777 16 0 今今 今, 0
。

000 2 8
。

000 14 0
。

777 1 1
。

000

33333 黄筋泥泥 G
... l

。

峪222 0
。

16 000 6 6 777 2 7 1
。

000 4 0
。

666 , 2
。

444 ,
。

,,

(((((巨州十里里 G ... l
。

今lll 0
。

15 888 6 3 777 3 36
。

777 , 2
.

888 今l
。

999 今
。

777

半半半))) G
:::

3
。

峪666 0
。

2 5 222 9 2 555 , 8 7
。

000 4 1
。

888 8 9
。

444 ‘
。

,,

峪峪峪 黄筋泥泥 G
...

l
。

6 000 0
。

16 333 7 0 111 28 2
。

555 4 0
。

333 , 6
。

666 ,
。

肠肠

(((((金华石门))) G --- l
。

略444 0
。

14 777 7 6 000 3 3 4
。

222 今峪
。

000 4 3
。

lll 4
。

444

GGGGGGG ::: 4
。

8 000 0
。

3 3 222 11 7 ,, , 2 2
。

777 4略
。

333 9 1
。

888 6
。

333

C /几 (P
。
为有机磷

,

下同)和 N / P. 比例
,

既是影响有机磷有效性的重要因素
,

又是反
:
映有机磷存在形态和分子结构的有意义的比值

‘” 。 从表 2 可以看出
,

有机矿质复合体中

C / P
。

和 N / P
。

比例均为 q > G. 和 G
. ,

可见各组复合休有机磷化合物的组成不同
。

其

中 G
。

和 G
:

的 C / P
. 比例较接近

,

而 q 几乎高出一倍
,

比 c/ N 比的变化大得多
L” ,

这表明

在 G
:

中有机磷虽然有所富集
,

但是富集程度远低于有机磷 ; G :
中 N / P

。

比的增加也说明

伺一问题
。

值得注意的是 1 号土的有机质含最虽然很高
,

几乎为其他土样的一倍
,

但是有机磷含

t 却接近或低于其他土样
,

其 C / P
。

比则高于 1 0 0 ,

这说明一号土样有机质中所含磷的比

例较低
。

而 3 号土和 4 号土虽然有机质含量不高
,

但其有机磷的比例较高
,
C/ P

.
和 N /氏

忱均较低
,

这表 明黄筋泥水稻土中有机磷的稳定性较高
,

有机质中含磷较多
。

(二) 土滚有机矿质友合体中有机麟化舍物的组成和含l

目前已被检出的土壤中的含磷有机化合物主要为肌醉
、

核酸和磷脂三类
,

其他有机

磷化合物的含量甚微Ll. ,J ,

在这三类含磷有机化合物中
,

尤以肌醇含量最高
。

我们在水解

液中测定出的土壤和土壤中各组有机矿质复合体中肌醇磷
、

核酸磷和磷脂磷的含量见表

3 o

从表 3 中可以看出
,

各组复合体中提取出的有机磷化合物中磷的总量一般都超过全

土
,

并且大多随着 G . 、G
: 、

G :
逐渐增加

,

基本上和有机磷含量的增加趋势一致
。

但是 占有

机磷总量的比例却与土壤肥沃度有关
,

以 l 号土和 4 号土较高
,

而 2 号土和 3 号土较低
,

这表明复合体中所富集的有机磷
,

其溶解度是有差别的
。 l 号土和 4 号土为较肥沃的土

壤
,

其中被提出的有机磷化合物百分数显著高于相应的肥力较低的 2 号土和 3 号 土
。

可
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农 3 不同类皿水枪土各组汉合体中有机确化合物的组成和含t

T 一目
. 3 D i. t r ib u tio n o f o r‘一n ic P c o m P o u n d 一 in o r g a n o ·

m in 亡r a l

eo m Ple : e * o f d iff e r e n t 5 0 115

土土号号 供试上样样 肌醉
一

磷磷 核酸
一

磷磷 磷脂
一

磷磷 总数数
555 0 1111 S am Ple ... In o s it o l

一
PPP N u e le ie a e id

一
PPP Pho s Ph o liP id

一
PPP T o t a lll

NNN o
..................................................................................... 拜拜拜拜g / ggg 占有机磷磷 拜g / ggg 占有机磷磷 拜g / ggg 占有机磷磷 拼9 1999 占有机礴礴

%%%%%%%%%
o f P-----

%
o f P

.....

%
o f P

-----

肠
。吏 P...

lllll 全土土 5 1
。

lll 2 1
。

777 10
。

555 呜
。

,, 7
。

今今 3
。

111 6 9
。

000 2 9
.

333

GGGGG ... 6 3
。

000 2 ,
。

777 10
。

888 4
。

777 咭
。

888 2
。

lll 78
。

666 3今
。

,,

GGGGG ,, 7 2
。

444 2 7
。

777 l今
。

222 ,
。

444 3
。

999 l
。

,, 9 0
。

,, 3 4
。

‘‘

GGGGG ::: 12 7
。

777 32
。

333 2 2
。

888 ,
.

888 7
。

lll l
。

888 l , 7
。

‘‘ 3 9
。

999

22222 全上上 碍3
。

000 17
。

峪峪 7
。

,, 3
。

000 4
。

呜呜 1
。

888 , 布
。

999 2 2
。

111

GGGGG
...

, 2
。

000 19
。

777 6
。

666 2
。

,, 峪
。

000 l
。

555 62
。

666 2 3
。

777

GGGGG --- 8 3
。

333 2 心
。

444 8
。

333 2
。

略略 3
。

777 l
。

lll 9 5
。

333 28
。

000

GGGGG
::: 10 6

。

000 2 3
。

666 18
。

333 4
。

222 ,
。

,, l
。

222 1 29
。

888 28
。

888

33333 全土土 4 2
。

777 15
。

666 7
。

000 2
。

666 3
。

444 l
。

222 5 3
。

lll 19
。

心心

GGGGG
... 4 9

。

222 18
。

lll 12
。

666 呜
,

666 4
。

777 l
。

777 66
。

,, 24
.

555

GGGGG ... 4 0
。

666 12
。

111 10
。

222 3
。

000 2
。

今今 0
。

,, 5 3
。

222 l ,
。

888

GGGGG ::: 6呜
。

333 16
.

666 18
。

222 4
.

777 5
。

lll l
。

333 8 8
。

000 2 2
。

666

44444 全土土 5 5
。

777 19
。

111 6
。

999 2
。

呜呜 3
。

lll l
。

lll 6 5
。

777 22
。

666

GGGGG
...

7 8
。

777 2 7
。

999 8
。

777 3
。

lll 3
。

222 1
。

lll 9 0
。

666 3 2
。

lll

GGGGG --- 6 ,
。

333 19
。

,, 6
。

444 l
。

999 2
。

666 0
。

888 7今
。

333 2 2
。

222

GGGGG ::: 1 3 ,
.

777 2 6
。

000 1 8
。

,, 3
。

,, 咚
。

,, 0
。

999 1 , 8
。

777 30
。

444

见
,

复合体中所积聚的有机磷的活性也随着肥沃度而异
。

不同有机磷化合物在复合体中的分布则有明显的区别
。

总的看来
,

以肌醇态磷在复合

体中增加最多
,

核酸态磷次之
,

而以磷脂态磷增加最少
,

甚至略有减少
。

分析结果表明
,

在

复合体 G0 组中肌醇态磷含量高于全土
,

而核酸态磷和磷脂态磷含量在青紫泥水稻土中接

近或略低于全土
,

但黄筋泥水稻土中则高于全土
。

在复合体 G
:

组中
,

肌醇态磷和核酸态

磷在青紫泥水稻土中高于 G
。,

而在黄筋泥水稻土中则低于 G0
。

磷脂态磷在 G :

中普遍较

G
。

低
,

也低于全土
。

在复合体 q 组中
,

不论肌醇态磷
、

核酸态磷或磷脂态磷的含量均明

显高于 G 。
和 G

: ,

也高于全土
。

这表明在 q 中各类有机磷化合物均有明显的富集
,

但是就

复合体中可溶性有机磷化合物中的磷占有机磷总量的百分比而言
,

则除磷脂态磷外
,

大多

高于全土
,

这表明复合体中有机磷化合物的可溶部分都有不同程度的增加
。

上述结果表明
,

不同的有机磷化合物在各组 复合体中富集程度是不等的
,

而且随土壤

性质
、

肥沃度等而变化
。

已知肌醇态磷是较稳定的成分
,

且多和矿物质结合
L, , , , ,

因此在复

合体中有较多的积聚
。

核酸态磷是较易分解的
,

因此在 G0 和 G :

组中增 加不多
。

值得注意

的是磷脂态磷
,

在大多数复合体中的含量和百分比均低于全土
,

这说明磷脂类化合物相当

多的部分为非复合状态有机质
,

在复合体中并无明显的富集
。

(三) 各组复合体中有机礴的活性

按 B o w m an 和 Col e 的方法把有机磷的活性分为活性
、

中等活性
、

中等稳定性和高度

稳定性四级
,

这样有助于了解各组复合体中有机态磷对植物有效磷循环 中所起的作用
,

分
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析结果列于表 4 。
‘ 、

’
‘ ” “

‘ ’

从表 4 的数据表明 :各组复合体中有机磷的活性分级天致和全土相似
rs] ,

活性有机磷

占4 。并左右 (5
.

5一 15
.

9多)
,

中等活性有机磷 占 50 务 左右(3 6. 6二6 a
.

6肠)
,

中等稳定性有

机磷占20 拓左右(13 一 26
.

0外)
,

高度稳定性有机磷占20 多左右(8
.

2一 29
.

3并)
。

但在不 同

的复合体中
,

有机磷的活性程度又不相同
,

如 G 。
的活性有机磷所 占的比例均高于全土

,

一

般在 10 书 以上
,

而 G :

和 G :
则明显降低

,

除肥沃的 1 号土外
,

均低于 10 书
,

尤以黄筋泥水

稻土中的 G :
和 G

:

的活性有机磷较低
。

与此相反
,

复合体 G 。

的中等活性有机磷均低于全

土
,

而 G
:

和 G :
则明显增高

,

尤以黄筋泥水稻土所卢的比例较高
。

中等稳定性有机磷
,
在

G 。中一般高于全土
,

而 G
:

和 G
:

中则略有降低
,

而接近全土
。

高度稳定性有机磷
,

各组复合

体中的含量一般高于全土
,

尤以 G
:

最为明显
。

可见复合体中的有机磷活性分级有了重新

表 . 各组妞合体中有机确的活性夯级
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。
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。
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分配
,
G

:

中的活性有机磷增加
,

中等活性有机磷降低
,

中等稳定性和高度稳定性的有机磷

均有不同程度的增加
。
G

:

中各级有机磷的分配比例大多和全土或 G0 接近
,

变化不大
。
G

:

中的活性有机磷和中等活性有机磷一般较低
,

中等稳定性有机磷接近全土
,

高度稳定性有

机磷一般明显高于全土
。

值得注意的是高度肥沃的青紫泥 (l 号土)复合体中的活性部分

所占的比例明显增高
,

而中等活性有机磷所占的比例则大幅度降低
,

木足有机磷的 40 并
。

与此相反
,

黄筋泥水稻土中 G
:

和 q 的活性有机磷所占的比例明显较低
,

而中等活性有机

磷所占的比例却很高
,

大多占有机磷的 60 多以上
,

且高于全土
,

这说明青紫泥和黄筋泥水
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稻土各组复合体中有机磷化合物的活性有明显区别
。

联系有机磷化合物的组成 (表 3 ) 可以看出
, l 号土各组复合体中肌醇磷和核酸磷含

惫较高 ,其活性有机磷含量也较高
,

但中等活性有机磷的含量则较低
。

2 号土和 3 号土的

肌醇磷及核酸磷的含量低于 1 号土‘活性有机磷含量也较低
,

但中等活性有机磷含量则增

高
。 4 号土肌醇磷的含量与 1 号土相似

,

而核酸磷含量较低
,

其活性有机磷很低
,

中等活

性有机磷却很高
。

可见核酸磷和肌醇磷与有机磷的活性有很大关系
,

核酸磷与活性磷的

关系最密切
,

相关系数达到 。
,

01 显著水平
。

但肌醇磷则须视其成分而不同
。

已知肌醇磷

有不同的盐类(植酸钙镁或植酸铁铝)
,

其活性程度也不同
,

一般认为植酸钙镁的活性大于

植酸铁铝盐I1]
。

看来
, 1 号土(青紫泥水稻上 )和 4 号土(黄筋泥水稻上 )的肌醇磷的成分

和活性是有明显差别的
。 1 号土和2号土币肮醇磷的活性较高

,

而 3 号土和 4 号土中的肌

醉磷大多为中等活性
。

另一方面
,
所有土样都表明活性磷与肌醉磷的比例

,

以 G
。

.

为最高
,

Gi 次之
,
而 q 为最低

,

这也表明即使在同茄土壤中
,

不同复合体组别的肌醇磷
,

其活性也

是不相同的
。

活性有机磷可以看作是较速效的有机磷
,

因此它和有效磷之间保持着一定的平衡关

系
。

从统计分析结果看
,

各土样中的有效磷与活性磷的含量有明显的相关性
,

相关系数达

到 0
.

01 的显著水平
。

可见夏合体中有机磷的活性对有效磷有很大的影响
。
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