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干湿交替过程中石灰性土壤无机磷的

转化及有效性
’
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,
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摘 要

盆栽试验和培养试验结果表明
:

淹水能显著提高石灰性土壤速效磷含量
,

其作用顺序为
,

两合土 > 淤土 ; 淹水促使土壤无机磷组分中 C助
es

P
、

C助一P 含量增加
,

说明石灰性土壤淹水后土

壤磷有效性的提高主要是 C a一P体系的活性提高所致
。

回旱后
,

土壤速效磷值明显降低
,

土壤

无机磷组分 中
,

C a Z一P
、

Al 一P
、

凡- P组分均呈 降低趋势
,

土壤无机磷向难溶态转化
。

淹水降低了

外加磷肥的肥效
。

关键词 干湿交替
,

石灰性土壤
,

无机磷形态

淹水条件下
,

酸性土壤磷素化学的研究
,

国内外已做了不少工作 I1, ’
,

‘
,

9〕
,

取得了较大进

展
。

但石灰性 土壤淹水后磷素化学行为的研究报道甚少 [ ‘0]
,

其转化机制也很不清楚
,

尤其

是淹水回旱后
,

石灰性土壤 无机磷有效性的变化至今仍无报道
。

我国北方地区分布有大

面积的石灰性 土壤
,

其中水旱轮作 占有一定 比例
。

现已发现
,

石灰性土壤磷肥施用于旱作

(如小麦
、

油菜等 )上
,

其肥效高于稻 田
。

因此
,

研究水旱轮作 中土壤无机磷形态的转化及

其有效性
,

不仅可为麦稻轮作中磷肥 的合理运筹提供依据
,

而且在理论上具有重要意义
。

1 材料与方法

材料

供试土壤 选用黄泛冲积母质发育的黄潮土系列土壤六个
,

土样采自江苏省涟水和淮阴两县
,

采样深度 0一2 0c m
,

土壤基本理化性状见表 1
。

1
.

1
.

2 供试肥料 磷肥
:

过磷酸钙
,

含 PZ

仓 11
.

5%
,

氮
、

钾肥分别为尿素和硫酸钾
。

稻草采 自江浦农场
,

经烘干
,

粉碎
,

过筛 (20 目)备用
。

基本性状见表 2o

1
.

1
.

3 供试作物 小麦
:

扬麦 5 号
;
水稻

:

汕优 63

1
.

2 试验方法

1
.

2
.

1 盆栽试验 供试土壤为 5
、

6 号土
,

试验设 C K (其中设一盆 C瑜
,

即不种作物不施肥的空 白)
、

稻

*

国家自然科学基金资助项 目 (项 目编号
:
3 9 17 04 6 1 )

。

* * 现在扬州大学农学院农学系
。
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表 1 供试土坡基本理化性状

T a b le 1 B as ic Pro pe ni e s o f 5 0 115 te ste d

土壤及

编号

5 01 1 N 6
.

全氮

T o ta 1 N

创k g

全磷

T o tal P

g / k g

速效磷

A v ai l
.

P

m g/ k g

速效钾

A v ai l
.

K

m g / k g

CE C

C m o l

(+ )/ kg

粘粒

CI即

g / k g 0刀0 11llm

685284393644
,工,‘,一

2
气乙On9

勺‘O

⋯
�了八石,了气,

4
‘UOCtz

.1.口.且. ...�..且l (淤土 )

2
.

(淤土 )

5
.

(淤土 )

3
.

(两合土 )

4
.

(两合土 )

6 ( 两合土)

1 7 7

15
.

5

19 2

13
.

4

15
.

2

1 2 2

1
.

2 3

1
.

13

1
.

3 4

0
,

9 9

l
,

0 3

0
一

9 2

9 7 1

16 7

10
.

8

0
.

6 4 2

0
.

6 90

7
.

6 5

1 7 4

5 3
.

0

4 1
.

4

8
.

0 3

8
.

0 1

0
.

6 7 2 7月6 56 7 7
.

9 5

2 4
.

0

2 3 8

2 0
.

3

10
.

7

6
.

9 4

1 1
.

1

1 3 4

1 3 2

1 1 3

7 1
.

4

8 4
.

4

9 4
.

5

表 2 供试稻草基本性状
T a b le 2 B as ie Pro pe rti e s o f ri c e s

tra w us e d

试样 全碳 全氮 全磷 全钾 C / N C / P

Sam Ple T o tal C T 0 1a 】N T o ta 】P T o ta 1 K

g / k g g / k g 91 kg g / kg

稻草 1 3
.

4 0 0名9 14
.

6

稻草2 4
.

0 6 0 7 8 1 2 3

12 1 4 60

9 8 8 5 1 3

盆栽试验

培养试验

n1
.1, .1

044

草
、

磷肥 (sP )
、

稻草 + sP 四个处理
,

肥料用量
:

稻草 10 9 / kg
,

磷肥 o
.

15 g PZo sz kg
,

每盆施人适量的 N
、

K 及

微肥作底肥
,

按方案称取肥料和土壤
,

每盆 3k g 土
,

将肥料和土壤充分混匀后装人盆钵
,

加水调至 田间

持水量的 70 %
,

重复三次
。

供试作物第一茬为小麦 ( 1 9 91 年 10 月 22 日播种
, 19 9 2 年 5 月 25 日收获)

,

第二茬作物为水稻 ( 1 99 2 年 6 月 20 日移栽
,

10 月 5 日收获 )
,

每茬作物收获后
,

分别采土样和植株样供

分析
。

1
.

2. 2 室 内培养试验 培养试验 l( 拟旱 一淹水 )
:

供试土壤见表 1
,

磷肥 (R O S
)用量为 37. 5m g / 1 0 0 9

,

稻

草用量为 5
.

09/ 100 9
。

试验分四个处理
,

同盆栽试验
。

试验方法
:

按方案称取稻草和过磷酸钙加人 200
.

0 09

土中
,

充分混匀
,

装人 2 50 m l塑料烧杯中
,

加水调至田间持水量的 70 %
,

恒温 (25 ℃ 士 1℃ )
、

恒湿培养 90 天

后
,

再淹水保持 2一3c m 水层恒温培养 90 天
。

各阶段结束后分别取样备用 ; 培养试验 2 (淹水一回旱 )
:

肥料

用量
、

处理方式及土重同培养试验 1
。

土壤与肥 料充分混匀后
,

先将土壤淹水 (保持 2一 3 c m 水层 ) 恒温

(2 5℃ 士 1℃ )培养 9 0 天再落干
,

恒温
、

恒湿 (70 % 田间持水量 )培养 90 天后
,

分别取样供分析 ; 培养试验 3
:

供试土壤为 2
、

4 号土
,

肥料用量及处理同培养试验 1
。

试验方法
:

称取过筛的供试土壤 6 00 .0 9 ,

并按用量

及处理加人肥料
,

充分混匀后装人 loo o ml 大塑料烧杯中
,

培养方式如下
:

( l)加水调 至田间持水量的 7 0 %
,

恒温恒湿培养 7
、

15
、

3 0
、

60
、

90 天后
,

再淹水培养 7
、

1 5
、

3 0
、

60
、

90

天
,

各阶段结束后分别采样备用
。

(2 )先淹水恒温培养 7
、

15
、

30
、

60
、

90 天后落干
,

再恒温
、

恒湿培养 7
、

1 5
、

30
、

60
、

90 天
,

各阶段结束后

采样备用
。

1
.

2
.

3 分析方法 均按土壤农化常规分析方法进行12, 5
,

6〕
。
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2 结果与讨论

2
.

1 干湿交替过程中土壤速效磷的变化

表 3 淹水对土坡O 一se n 一P的影响 (m gP / k g )

T a b le 3 E ffe
et o f fl o

ed in g o n 5 0 一1 o lse n 一P (m g P / kg )

土壤样本 拟 旱

5 0 11 s

am Ple D 吓 lan d

(a )

l(淤土 ) 8
,

8 5

2 (淤土 ) 1 6名

5 (淤土 ) 1 2万

3 (两合土 ) 8刃9

4 (两合土) 1 4名

6 (两合土 ) 5名3

淹 水 差 值 增幅 平均增 幅 原始土

Fl o
od in g 以ffe re nc e Inc re m ent M ea n Inc re m en t

.‘且一、�
7t

,I八,
�

6月t
.

⋯
,.9

201
127
J

山..且, .且‘卫l

(b )

10 4

(b--
a)

1
.

5 5

(% )

1 7
.

1

气�,‘气�、��、�
..-

;
n,06
L曰,‘l

,、伪‘1419
.

3 2
.

50

16
.

3 3名0

10
.

2 2
.

1 1

1 7 2 2
.

4 0

9
.

7 3 2
.

90

l) 增幅 (% ) = (卜 2 ) / a x 10 0

拟旱 淹水

1 5 3 0 6 0 9 0 7 1 5 3 0 6 0

培养时问 ( 天 )

I n e u b a t i o n t i m e (d a y s )

图 1 拟旱一淹水过程中土壤速效磷的动态变化

R g
.

l 功
n

anu
e s o f 5 01 1 av al ia ble P dun

n g

d ry lan 企fl o
ed i n g Proc

e s s

2
.

1
.

1 拟 旱一淹水过程中土壤 速效磷

的变化 拟旱
一淹水过程 中土壤 速

效磷 的变化值见表 3
。

结果 表 明
,

淹

水提高了土壤 速效磷的含量
,

最高的

为 6 号 土 (两 合 土 )
,

增 值 为

2
.

9 0m g P / k g
,

提高了4 2
.

5%
,

最低 的

为 1 号 土 (淤 土 )
,

增值为 1
.

55 m g P /

kg
,

提 高 了 17
.

1%
。

说明淹 水能显著

活化 土壤磷 素
,

提 高磷 的有 效性
,

同

一土壤 速效磷含量越低
,

淹水后速效

磷的增值越大
。

淹水对土壤磷活化作

用顺序为两合 土 > 淤土 (平均增幅依

次为 28
.

4% 和 2 2
.

6% )
。

这可能与淤土

中氧化物含量较高
,

而铁的活化度较

低有关
。

000心口八乙,山

猫条划

�的召一山切日�al‘。功10

淹水前后土壤速效磷的动态变化结果趋势一致 (图 1 )
。

图 1 表明
,

淹 水 30 天时
,

土壤

速效磷增至最高值
,

以后又有下降趋势
.

淤土和两合土趋势一致
。

旱地施用稻草能活化土壤磷素
,

提高磷的有效性 【’]
。

淹水条件下施加稻草同样能活化

土壤磷素
,

提高 土壤速效磷和树脂磷量 (表 4
,

5)
。

由表 4 结果可知
,

淹水条件下稻草对土

壤磷的活化作用较为显著 (卜a均为正值 )
,

按其作用大小
,

两合土 > 淤土
,

由于稻草含磷

很少
,

可忽略不计
,

施加稻草导致土壤速效磷增加
,

可能是 由于稻 草腐解过程 中产生的有

机酸与铁络合
,

减少 了土壤 对磷 的固定
。

同时
,

稻草也活化 了土壤固相表 面吸附的磷
,

使
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表 4

T a b le 4 E fl’ee t o f

对

淹水条件下施加稻草对土壤速效磷的影响 (m g P/ k g)

ri Ce S lm W ad d 一ti o n o n so t l O lse n-- p un d e r fl o
od in g eo n d iti o n (m g P / k g )

照 (C K )

土壤

5 0 11

, 了,、�
,.

r、.月且, .1,一�、nU
�、, ,l (淤土 )

2 (淤土 )

5 (淤 上)

3 (两合土 )

4 (两合土 )

拟 旱

D 吃 la n d

(a)

8
.

8 5

淹 水

Fl o
od

i n g

B 一A

(卜
a )

稻 草 (S t

raw )

淹 水

Fl o
ed i n g

(d )

16
.

0

19
.

1

(d
一c )

4
,

5 0

3
.

4 0

4名0 2 4
一

9 5
.

7 0

8
.

0 9

(b )

10 4

19 3

2 3
.

9

10 2

17 2

2
.

1 1 12 3

14名 2
.

4 0

拟 旱

D 协 la n d

( e )

1 1 2

17
.

9

19 2

8
.

9 7

1 3
.

4

3
.

3 3

1 8
.

7 5
.

3 0

2
.

9 5

0
.

10

0
.

9 0

1
.

2 2

2
一

9 0

表 5

T a b le 5 E ffe e t

淹水条件下稻草对土壤树脂磷的影响(m gP/ kg)
o f ri e e s tI’a w o n 5 0 11 re s i n一P u n d e r fl o

od i n g e o n di ti o n
(m g P/ k g )

处 理

T 化 aU lle fl t

2号土 (5 0 11 2 ) 4 号土 (S ni l 4 )

7 15 3 0 6 0 9 0 7 15 30 6 0 9 0

天 (da ys )

1l7l37
9

.

9 7

1 5
.

1

5
.

13

天 (d a ys )

1 1
.

6 1 2
.

9

1 5 3 1 5
.

0

3夕0 2
.

10

10 3

12
.

7

2
.

4 0

l70l98
C K(

a
)

稻草 (b )

差值 (卜a)

19刀 18
.

3

2 1 4

2
一

4 0

2 3
.

5

5
.

2 0

17
.

5

17
.

5

,一nU

:
Q
声

-l
,‘

8 0 2名0 2 0 0

其更容易解吸 (见表 5 )
。

淹水提高 了土壤原有磷 的有效性
,

但却削弱了外加磷肥对土壤速效磷的贡献
。

表 6 结

果表明
,

拟旱和淹水培养
,

外加磷肥都能显著提高土壤 速效磷量
,

但淹水培养
,

速效磷的提

高幅度远小于拟旱培养
。

以淤土 (2 号土 ) 为例
,

拟旱 时
,

外加磷肥使土壤速效磷提 高了

26 5% ; 而淹水时
,

仅提高 15 9%
,

其它土壤趋势一致
。

这是因为当土壤溶液磷浓度高时
,

淹水

增加 了土壤对磷的吸附
,

从而降低了磷肥 的肥效
。

这一观点 已被田 间试验结果所证实 [4] 。

表6 拟早一淹水培养过程中外加磷对土坡速效磷的贡献(m g P/ kg)

T a b le 6 C o n tri b u ti o n o f ad de d P to 5 0 11 O ls e 企P d u ri n g d ry la n d - fl o
od in g P roc e s s (m g P / kg )

o ls e
卜P增值 ( I nc re as e o f o ls e犷P)

土 壤

5 0 11

拟 旱 (D晚 la n d )

△尸 相 对 %

淹 水 (Fl
o
od ing )

△P , ) 相 对 %

R e la ti v e in Cre m e n t R e la ti v e i解 re m e n t

�/n,O八1.1rJ悦�4
, .1,二l (淤土 )

2 (淤土 )

5 (淤土 )

4 (两合土 )

3 (两合土 )

6 (两合土 )

5 1
.

7

4 2
.

4

5 0
.

9

6 6
一

4

5 2
一

8

5 2
.

0

5 8 4

2 6 5

4 0 7

4 4 9

4 7 6

36
.

2

3 1
.

1

33 刀

54
.

1

4 1
.

5

4 3
.

8

3 1 5

6 5 3 5 0 6

6 0 6

1) △P为施磷与对照处理速效磷之差
.
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口 淹水 口 回早

猫划娜

�如芝山的日�白
l口。510

培养时间 ( 天 )
I n e u b a t i o n t i m e ( d a y s )

图 2 淹水一回旱过程中土壤 ol se 十P的动态变化

R g
.

2 切
n a n刀 e s o f 5 01 1 Ol

se
n-- P dun

n g fl 以月 ing 月面 ni 飞 Proc
e ss

2
.

1
.

2 淹水一回旱过程中土壤速效

磷的变化 淹水土壤排干后
,

土

壤经历着 与淹 水过程完全相反 的

物理化学变化
,

使土壤性质发生改

变
,

导致 土壤 中养分 的有效 性降

低
,

其中磷素尤为突出
。

由图 2 可

知
,

两合土和淤土回旱后土壤速效

磷值 均降低
,

回旱 30 天时降至最

低值
,

以后 又逐渐 回升
,

两种 土壤

趋势一致
。

由表 7 可知
,

由于回旱后土壤

表面吸附的磷活性降低
,

使所有土

壤速效磷值均明显低于淹水培养
。

以 5 号土 (淤土 )为例
,

淹水 时土壤

速效磷为 2 3
.

g m g P / k g
,

回旱后降低至 14
.

g m g P / k g
,

下降幅度为 3 7
.

5 0;0
。

表7 淹水一回早过程中土坡速效磷的变化 ( m gP/ kg )

T a b le 7 C han g e s of 5 01 1 o lse n-- P d硕飞 fl o o dj 飞一面ni n g proc
e s s

(m g P / k g )

O ls e n ee P

土 壤

5 0 11

淹水培养 (a) 回旱培养 (b) 差 值 (卜
a )

R 以xl in g 肠了lan d 压 fl’e re n c e

一 0刀6

一 2
.

10

一 9
.

0 0

一 5
.

10

一 2刀0

4n
�孟U,4QJ-

,‘
..

⋯
Q
了,2
4
,乙nO

1.压勺卫J.压

月峥,、Q产,一,�
..

⋯
八UQ
子,J120-

11,4‘..1‘..1l (淤土 )

2 (淤土 )

5 (淤上 )

4( 两合土 )

3( 两合土 )

6 (两合土 ) 一 2
.

0 3

2. 2 干湿交替过程中土坡无机磷的形态转化及其生物有效性

2. 2
.

1 石灰性土壤无机磷的组分 供试土壤无机磷各组分的测定值见表 8
。 ‘

结果表明
,

(l) 供试土壤以 Ca-- P为主
,

C犷P组分中
,

C灸一P仅 占无机磷总量的 2% 左右
,

Al 一P
、

Fe 一P 含

量 约 占 5一 15 %
,

Calo 一P所 占 比例最 大
,

(2) C卜P 含 量 淤 土 大 于 两 合土
,

淤 土 平 均 为

12 6 m g P/ k g
,

两合土 为 7 3
.

om g R k g ; 而 e a :。一P 两合 土则 高于 淤 土
,

淤 土平均 为 2 7 9 m g

P/ kg
,

两合土则高达 39 3 m g P/ kg
,

Fe 一P 和 Al 一P 含量淤土约相 当于沙土的 2 倍
。

2. 2. 2 麦一稻轮作中土壤无机磷组分的活性及其生物有效性 土壤速效磷是评价土壤

供磷水平的重要指标
。

周鸣铮等的研究表明
,

红壤旱耕地 Al 一P是速效磷的主要来源 l3]
,

而

石灰性土壤则以 c aZ 一P 为主
,

其次才是 Fe 一P和 Al 一沪,
。 ’Z

P 同位素平衡与土壤无机磷分级

相结合的方法是 D tlln bar 与 B ak e :
首先提出并应用的 l6]

。

到 目前为止
,

此法仍是研究与确

定土壤速效磷最可靠 的方法汪瓦川
l bar 与 Bak e : 认为

,

经
’ZP 同位素交换平衡后再进行分级
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表 8 供试土坡无机磷组分的含 t 及相对t

T ab le 8 C o n te n ts (m g P / kg ) a
nd re lati v e pe 比e n

tag
e s o f in o rg am

c P f六‘ ti o ns in te s te d 5 0 115

土 壤
含量 (m g P / kg )

C o n te n t

占无机磷总量的相对百分数 (% )

5 0 1 1
处la ti v e

pe 代
e n ta g e

C a Z一P

8
.

10

Cas 一 P Al
一P Fe

一P C卜 P C a zo一P C 趾一P R 一P C卜P C a 一。一P

l(淤土 )

2 (淤土 )

5 (淤土 )

4 (两合土 )

3 (两合土 )

6 (两合土 )

1 3
.

8

1 1
.

4 1 2
.

6

4 1
.

5

4 3
.

5

4 3
.

8

1
.

5 0

2
.

3 1

C助一P

3
.

3 3

2 2 3

1 4
.

1

1 5 2

2 5
.

3

2 8
.

5

4 8
.

1

4 4
.

5

O八, ,J..且口..二

2 2 7 2 j 2 9
‘

0 8 14 7

1 8
.

0 2 8
.

5

6
.

0 3 2 9
.

1

10 3 1 6名

2 0 4

2 5
.

1

2 7 .3

7 5
.

8 13 6 2 6 0

9 0 3 169 2 6 4

4 5
.

4 7 3
.

8 3 14

3 8
.

1 8 3
.

4 4 0 4

5 2 石 1 2 7 3 8 1

4 7夕 62 石 4 04

3刀 3 4 名 l 6
.

4 2 14

6 2
.

6

6 8
.

2

0乡7 4
.

6 9

A 】一P

7
.

6 9

7
.

3 1

8
.

7 5

3
.

4 5

4
.

0 5

4
.

8 0

8沸7 2 0 4 6 1
.

4

8 0 2乡4 8
.

4 2 1 1 0 7 1
.

0

表 , 小麦种植前土坡32 P比活度及各组分活性磷百分数

T a b一e 9 32 P s详e in e ac ti v ity an d 山e re 一a石v e 详代e n

tag
e s o f ac ti v e P in di ffe re n t 5 0 115 忱fo re w he at p 一an ti飞

土 号

S o il N 。

组 分

Fr aC ti o n

土壤 32 P比活度

s详 e ifi c ac ti v ity o r 32P

“

活性固相磷
”

A e ti v e P( %)

B q / 卜g P
·

g土

009520298557411223住

5号土

0083555058274
22143住

6 号土

(活2一P

C翻一P

A l一P

R 一P

C卜P

(!a l。一P

〔泊2

中

G 骊一P

A l一P

F七一P

O卜P

C alo 一P

B q / g 土

1
.

9 6 x l04

9夕7 x 一0 3

2 2 6 x l0 4

9 7 0 x l0
4

7 7 3 x l0 3

1
.

5 9 x l0 3

2
.

6 5 x l0 4

1
.

14 x l0
4

2 2 6 x l0
4

5夕6 x l0 4

8 0 3 x l0 3

1
.

1 5 x l0 3

1
.

7 5 x l0 3

3
.

4 2 x l0 2

3名5 x l0 2

6 8 8 x l0 2

5 0刀

sj l

2 鸿5 x l0 3

6 乡2 x l0 2

6 2 5 x l0 2

l
,

10 x l0 3

8 7 7

6夕0

分析
,

每级提取液 中所提出的
“

活性 固相磷
”

量对总提取量的百分 比
,

乃是这部分磷有效性

的最 良好的指标
。

该法在计算上以提取的 C由一P量为
“

活性固相磷
” ,

以其比值为 100 %
,

其

余与之 比较
。

表 9 中数据 可 以 看 出
,

种 植 前 两 种 土壤 Fe 一P提 取 的 活 性 固相 磷 最高
,

分别 为

犯
.

9 % (淤土 )和 45
.

0% (两合土 )
,

其次为 Al 一P分别为 22
.

0% (淤土 )和 25
.

5% (两合土)
,

再次

为 C as 一P
,

分别为 19
.

5% (淤土)和 28
.

3% (两合土 )
,

这说明两种土壤中 C aZ 一P为速效磷源
,

Fe 一P为 缓效 磷源
,

C as 一P与 Al 一P相 当
,

其 有效性略低 于 Fe 一P
,

亦 属 缓效磷源
,

而 C卜P和

C al 。一P 则是潜在磷源
。

从表 10 结果可以看 出小麦收获后
,

土壤 中 Fe 一P提取的
“

活性固相磷
”

所 占比例亦最高

(3 0
.

7一72
.

3% )
,

其次是 Al 一P( 1 7
.

2一43
.

5% )
,

再次为 C 勋一P(10
.

3一24
.

7% )
,

由此可见
,

各级

形态无机磷的有效性顺序为 Ca Z一P > Fe 一P > Al 一P > C彻一P
,

这说明石灰性土壤在淹水过程
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表10 小麦收获后土坡
3 2P比活 (B q /g P/ g) 及各组分活性磷含 , (% )

T a b一e 1 0 ”P s沐c in c ac o v ity a nd re lati v e 详代en ta g es o f ac ti v e P in 山fTe re nt 5 0 115 afte rw he at h脚
es ti n g

上号

5 0 11

N O
.

处理

T re at
-

m e fl t

空 白

对照

稻草

SP

SP

+

稻草

空 白

对照

稻草

SP

SP

+

稻草

C aZ一P Cas
一P A 】一P Fe --P ()

一
P q

o一P

一 n,nQ
产月件49

伪乙亡」气,、4
,

9 5

3
.

8 9

3
.

7 5

1
.

9 0

5 24

4名4

5
.

4 9

4
.

70

10石

12 4

14石

2 4
t

7

8
.

5 4

1
.

2 8

7
‘

4 6

6
‘

8 2

1 7 2

3 2乡

1 9夕

3 5乡

30
.

7

34 名

4 3
.

3

54 7

1
.

2 8

1
.

0 3

0乡3

l
,

10

2 .5 9

2
.

6 5 2

2
.

4 8

5
.

7 9 1
.

9 1

0 3 0 1

0 石 18

0 5 3 0

1
.

0 0 4

nnUC曰八Un�八Unn
口l‘.tl,
.1

号土

2
.

14 10 0 4
.

4 3 2 0
.

7 5
.

9 8 2 7
一

9 5 6乡 1 1 5
,

19 7 l

3
.

82

3
.

6 1

7
.

19

3 0 9

7
.

0 8

6 石l

3
.

3 7

7
.

3 5

18
.

5

18
.

3

10
.

3

2 3
.

8

15
.

6

15
.

7

14
.

1

10
.

1

4 0
.

9

4 3
.

5

1 9
.

6

3 2
.

7

6 3
.

4

7 2 3

4 8
.

0

3 9 2

1
.

4 8 3
.

8 7

3 5 7

1 89

3
.

5 3

2
.

2 0

1
.

8 4

2
.

0 9

1
.

4 9

0 8 0 0

0
.

5 7 6

0万0 9

0 2 8 7

0 4 8 3

O护乙nn,,‘,、nU

62042242614583111
,二,乙,、l

八U八口00八曰000l
自
...

1.,卫.
.
.吸

6号土

3 5 1 10 0 7
,

0 9 2 0
.

2 8
.

8 5 2 5
.

2 9 0 5 4 2 1
.

13 3
.

2 2 1
.

7 0 0 4 8 3

l) “ZP比活 ; 2) 各组分活性磷含量 (% )

表 11 小麦和水稻吸收各组分磷的相对t (m g P/ kg, 盆栽试验 )

T a b le 1 1 几 lati v e e o n te n t o f di ffe re n t P fra e u o n s as s i湘late d by w h e a t an d ri e e in the po t e x pe ri m e n t (m g P / kg )

土壤编号

5 0 11 N o
.

小麦 5

收后 6

水稻 5

△P”

C御一P C山一P A 卜P Fe
一P ( } P C a lo一P

607

1
.

20

0 9 6

1 7
.

1

2
.

8 9

3
.

8 5 一 1
.

7 3 一 0 3 7 一 3
.

13

0刃3

2
.

4 1 1
.

6 8 一 1 5
.

6

一 1
.

4 8

14
.

9

一 1

l 7 一 14
.

1

收后 6 1 6 8 9
.

6 2 一0 .9 6 4
.

7 1 8 刀2 一 1 9 3

l) △P为 c K与空 白 (未种作物 )处理各组分磷含量之差
.

中有效磷的提高
,

与土壤中 F卜P有密切关系
,

这与提取方法测出的 Fe 一P 结果偏高是否有

关
,

有待进一步 的研究
。

遗憾的是
,

由于客观的原 因 (中科 院原子能所核反应堆发生故障)标记32 P未能及时提

供
,

所以水稻收获后这项测定未能进行
。

为此
,

我们改用普通方法进行 了土壤无机磷分级

分析
。

所得结果列于表 11
。

将小麦和水稻收获后空白土壤 (不施肥不种作物 )无机磷各组

分减去对照 (不施肥种作物 )
,

其差值 为植物吸收各组分磷的相对值
。

由表 11 可知
,

旱作条

件下 e 勋一P
,

川一P差 值较大
,

分别 为 17
.

lm g 卿 k g 和 3
.

ssm g R k g (淤土 )
,

2
.

sg m g R k g 和

0
.

03 m g P/ k g (两合土 )
,

说明 C as 一P和 Al 一P是小麦利用的缓效磷源
,

而水 田条件下
,

Fe 一P 和

于P 差值较大
,

是水稻吸收的主要磷源
。

以淤土为例
,

分别为 14. g m g P / kg 和 17
.

7 m g P /

k g
,

其次是 c 勋一P为 1
.

68 m g P/ k g
,

而 Al 一P 贡献较小
,

说明淹水种稻后 Fe 一P的有效性提高
,

部分闭蓄态磷也可被水稻吸收利用
。
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将 土壤各形态磷与速效磷
、

植株 吸磷量求相关
,

发现淹水后 Fe 一P
、

C卜 P与土壤速效磷

的相关性提高
,

分别由 0
.

6 6 8 4
‘

提高到 0
.

7 6 88 ” 和 由 0
.

3 7 7 5 提高到 0
.

7 35 0
‘ 。

说明小麦最

有 效的磷 源是 C姚一P, 其 次是 C a妇R AI
一P和 Fe 一P, 水稻则是 C a Z一P

、

C飞一P
、

Fe 一P
、

O-- P和

Al 一P
。

培养试验结果趋势一致
。

淹 水对土壤 无机磷 形态转化 的影响见表 12
,

结果 表 明
,

淹 水后 所有 土壤 C a Z一P和

C凡一P均有增加
,

Al 一P和于P略有降低
,

Fe 一P变化不大
。

这与盆栽试验结果一致
。

以淤土 (2

号土)为例
:

淹水后 C 姚一P增加 了 8
.

20 m g P / kg
,

C a s一P增加了 5
.

10 m g P / k g
,

淹水使 C几一P

和 C as 一P分别提高了 78
.

1% 和 48
.

1%
,

而 Al
一P和 Fe

一P变化较小
,

说明石灰性土壤淹水后 土

壤磷的有效性提高
,

主要 是 Ca-- P体系的活性提高所致
,

其次才是 Fe 一P和 A l一P体系的作

用
。

土壤无机磷各组分的动态变化趋势一致 (图表未附 )
。

表 12 淹水前后土坡无机磷组分及其相对含t

T a b le 12 C o n te n ts an d re la ti v e pe rc e n

tag
e s o f in o 甩 an ic P fr ae ti o n s be fo re an d aft

e r fl o
ed in g

土号

5 0 11 N o
.

Ca
, 一P 认

一 P A !一P Fe 一P 〔卜P 〔冶}。一P

a b a b a b a b a b a b

各 组 分 磷 含 量 (m g P/ kg )

C o n te n t

1 8
.

8 9 9
.

18 18
.

2 2 0 3 4 2刃 4 0 4 8 0
.

5 7 8泌 14 0 8 8
.

5 2 9 6 2 9 9

2 10巧 18 7 10
.

6 15
.

7 4 2刀 4 4
.

2 9 9
.

7 8 4万 14 2 13 7 2 5 2 2 80

5 1 1
.

4 16 2 15
.

3 2 9
.

0 6 1
.

2 5 1
.

8 8 5
,

7 9 5
.

8 15 8 10 5 2 9 5 2 8 1

4 14
.

6 12 3 13
.

4 2 8 5 3 0刀 2 0
,

7 4 4乃 4 7 7 10 6 6 9
.

3 4 4 8 4 70

3 7
.

3 2 9
.

17 10
.

6 2 4
.

6 2 8
.

1 2 1 4 4 8
一

4 4 5
.

1 9 6 4 6 4
.

4 4 0 0 39 0

6 6
,

0 6 8乡4 10
,

9 16乡 3 1
.

3 2 3
.

6 4 8
.

5 4 7 2 10 6 7 0乡 4 2 0 4 2 2

各 组 分 磷 占 无 机 磷 总 量 的 百 分 数 (% )

斑 lati ve pe 代 en

tag
e

1 1
.

5 2 1
.

7 1 3
.

10 3
.

7 7 7
.

16 7名9 13
.

8 14 石 2 4刀 16
.

5 5 0石 55石

2 1
.

8 8 3
,

2 2 1
.

9 0 2 7 1 7
.

64 7
.

6 2 1 7乡 14 石 2 5石 2 3 6 4 5 2 4 8 3

5 1
.

8 2 2名0 2 4 5 5
,

0 1 9
.

7 6 8
.

9 6 1 3 7 1 6石 2 5 2 18
.

1 4 7
.

1 4 8石

4 2
.

2 2 1
.

9 0 2
.

0 5 4 3 9 4
.

5 7 3
.

2 0 6
.

7 8 7
‘

3 6 16
.

1 10 7 6 8 3 7 2
,

5

3 1
.

24 1 6 5 1
.

8 0 4
.

4 3 4 7 6 3名6 8 2 0 8
.

14 16 3 1 1
.

6 6 7 7 7 0 3

6 0 乡7 1
.

5 2 1
.

7 6 2名7 5刀2 4 刀1 7
,

7 8 8
,

0 1 17刀 12刃 6 7石 7 1 6

a 拟旱培养
; b 淹水培养

结合我们其它的实验结果
”可以看出

,

淹水后石灰性土壤磷有效性增加主要有如下原

因
:

(l )淹 水使土壤 p H 降低
,

有 利于磷 酸盐 的溶解
,

△p H 与土壤 速效磷呈 正相 关 (r 二

0
.

8 108
, ” 二 5); (2) 淹水 后土壤铁 铝氧化物 向无定 型态 转化

,

使 Fe A (p H 6
.

0
,

o
.

Zm ol / L

(N H 4

)
2
C 20

4一H
Z
C

Z

q 浸提 )含量增加
,

Fe A 与 Fe 一p呈显著正相关 (r = 0
.

9 3 6 7
’ , ” = 5 ) ; (3 )

淹水后虽然土壤对磷的吸附增加
,

但解吸也增加
,

被吸附的这部分磷短期内对作物仍然有

效
; (4) 本文结果表明

,

淹水使土壤 C几一P和 叭
一P含量提高

,

使磷酸钙盐向有效态转化
。

l) 程传敏
,

曹翠玉
,

水旱轮作条件下灰性 土壤无机磷的形态转化及有效性的研究 (待刊 )
。
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表 13 拟旱一淹水过程中外加磷使土坡各组分磷提高的相对t (% )

T a b le 13 E fl’ee ts o f ad d e d P o n th e inc re as e (%) o f di ffe re n t 5 0 11 P fra c ti ons d而
n g d ry lan d-- fl o

od in g Proc
e ss

土号 ca
Z一P

5 0 11 N o
.

a b

C a 日一P AJ 一 P F七一P () P C a lo一P

57 7 6 4
.

701刀
,一‘孟U1x

OC�U‘�nU
j
咔On
、比r

1I
C八n曰,产

�
、�,、‘曰n入

-
�乙91 l

,了
64
气j0

12n00641
气二气气�‘J

50 6

4 8 9

6 3
.

6

4 5 0

4 88 9 3
.

8

76 0

9 86

14 4

1 15

4 8
.

9

4 8 4

5 3
.

1

5 7
.

5

5 3
.

6

2 3 8

4 9
.

9

6 5
一

7

3 8
.

2

6 3
.

2

8 8
.

9

76
.

8

1 1
.

3

15
.

4

/

/

1
.

6 5

10
.

4

2 3
.

6

19 7

2 4
.

5

13
.

8

2 4 9

18
.

1

18
.

7 1 1
.

4

10 4 /

/ 1 5
.

4

/ 2
,

5 2

1
.

9 3 12万

/ 0 6 6 6

a
拟旱

; b 淹水
。

T a b le 14

表 14 淹水一回早过程中土城无机磷组成的变化(mg P生g )

Chan g e s o f 5 0 11 in o 嗯am
e p fla c ti o ns du ri 飞 fl o

浏 i飞司面ni 飞 proc
e ss (m g 只/k g )

一ab一ab
�

一ab
�

一ab兴一一
土号

5 0 11 N O
.

7
一

7 4

7
.

,..且...lf、
17乡

, 产J号

:
0l,一,乙

9
.

18

18
.

7

16 2

12 3

9
.

17

8
,

9 4

3
.

8 9

12 .6

8
.

4 6

2
.

9 2

2 0 3

2 1
.

0

2 9
.

0

2 8
.

5

2 4
.

6

1 6
.

9

3 3
.

0

2 2
.

4

6 1
.

7

3 6
一

6

34
.

0

3 1
.

3

4 2
.

4

4 0
.

0

5 1
.

8

4 7
.

5

9
.

9 0

8
.

9 4

2 3万 18
.

8

7 8
.

4

8 4
.

5

9 5名

4 7
.

7

4 5
.

1

4 7
.

2

4 1
.

2

7 1 0

6 3
.

5

4 2
.

7

36
.

3

36
.

8

8 8
.

5

9 1
.

1

10 5

69 3

64
.

4

7 0
一

9

1 3 8

1 9 9

1 4 6

7 8
.

9

7 2
.

4

8 2
.

1

2 9 9

2 7 0

3 8 1

4 7 0

3 9 0

4 2 2

2 0 7

3 2 3

3 5 7

4 58

3 8 1

4 10

,

l份乙‘J

a 淹水 ; b 回旱
。

石灰性土壤在外加磷条件下
,

水田与旱地类似
,

主要转化为 C飞一P和 C气一R 其次才是

Fe 一P和 A1 一P
,

除 C a l

‘P变化不大外
,

其余各组分均略有增加
,

其中 C飞一P增加 2一6 倍
,

C凡

一P为 1一 2 倍
,

Fe 一P和 Al 一P略有增加
。

淹水土壤与旱地 的区别在于
:

(l )淹水使磷肥对 C气

一P和叭
一P的贡献减弱

; 以 2 号土 (淤土 )为例
,

旱培养时 C 几一P提高了 5
.

06 倍
,

叭
一P提高了

2
.

6 7 倍
,

而淹水培养则分别提高了 1
.

71 倍和 1
.

85 倍
; (2) 淹水削弱了外加磷肥对 Al 一P的贡

献
,

而增加了 Fe 一P组分
,

仍以 1号土为例
,

旱培养时施加磷肥 Al 一P
、

Fe 一P分别提高 121 % 和

48
.

9%
,

淹水时则相应提高 了 64
.

7% 和 49
.

9%
,

这种作用在加人稻草时更加 明显
。

综上所

述
,

淹水条件下
,

外加磷主要转化为 C几一P和亚稳态的叭
一R 其次为 Fe 一P

、

Al 一R 且前两个

组分的比例较大 (表 13)
。

2.2
.

3 淹水一回旱过程中土壤无机磷组成的变化 回旱 以后土壤无机磷组分除Calo --P
变化不大外

,

其余组分均有所变化
。

除个别土壤异常外
,

C凡一P
、

Al 一P
、

Fe 一P组分均呈降低

趋势
。

C、一P和 O-- P有所提高
。

可见
,

回旱后土壤磷的有效性降低
,

土壤无机磷向难溶态转

化 (表 14)
。

土壤无机磷组分的动态变化结果也与之一致
。
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