
石灰性土壤上磷肥的后效
`

李 祖 荫

( 西北农业大学上化系 )

摘 要

5年 的试 验表明
,

磷肥在石灰性土壤上有 明显后 效
,

其后 效的大小及持续时间主要取决于磷肥 的用 几
。

在试

验地 区
,

以每亩 施相当于 2
.

7一 5
.

4公斤 P Z O
S 的磷肥最为经济有效

,

磷肥在石灰性土壤上具有明显 的增产效果
,

早在 60 年代中期就被肯定
。

但是
,

磷肥利用

率一般较低
。

其原因
,

通常归结为土壤对磷的固定作用
。

按照固磷作用的传统观点
,

施入土

壤的水溶性磷大部分呈不可逆态被固定
,

不能再被植物吸收利用
,

致使有人得 出
“

这些磷素

已经永息
”
的结论①

。

这种观点
,

在新近翻译出版的国内外土壤学教科书和参考书中都有反

映
。

按照上述观点推论
,

磷肥不应再有后效可言了
。

然而
,

有关磷肥后效的报道早就问世〔 1〕
。

就以我国北方石灰性土壤来说
,

50 年代末
,

60 年代初
,

就有人间接或直接地提出过 这 个 问

题〔2, 3〕
。

70 年代后期以来
,

磷肥具有后效的报道逐渐增多
,

但看法并不一致
。

有的认为
, “

磷

肥有一定后效
,

其后效在第二季作物上明显
,

第三季作物上甚小 〔4〕 ; 有的认为
,

后效至少可

以维持两季作物 〔5〕 ; 也有的认为
, “

磷肥后效能够持续 2 一 3 季作物 t6 〕。

至于后效大小
,

只

能根据具体情况而论
。

苏联H
.

E
.

IJ 二 llI e H。 指出
,

在库班弱度淋溶黑钙土上
,

一次施用大量

磷肥能够提高产量达六年之久 〔7〕
。

究竟磷肥的后效有多大
,

后效能够持续多久
,

影响后效的主要因素是什么 ? 研究这一课

题
,

不仅具有理论价值
,

而且具有重要的实际意义
。

为了探讨上述问题
,

从 1 9 8 1年秋播开始
,

我们设置了田间定位试验
。

现已进行了五年
, 一

F面将试验结果作一初步总结
。

一
、

试验材料与方法

试验是在西北农业大学农作一站农化试验场地上进行的
。

土壤为红油土 (埃土的一种 )
,

具有溉灌条件
。

其基本理化性状列于表 1
。

耕层土壤速效磷含量仅 8
.

7P p m ( P Z O 。
)

,

属缺磷

土壤
。

表 1 红 油 土 基 理 化 性 状 ( 0 一 2 0 e m )

腐 殖 质
( % )

碱 解 氮
(p P m )

速 效 磷
( P : 0 6 ,

P P m )

C
a

C O s

( % )

p H
( H : 0 )

;
.
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{
4 5

…
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.
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1
:

.

5:

…
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.

2

质 地

重壤

本一

|
注

:

腐殖质测定用丘林法
, 碱解氮用碱解扩散 法 ,

C
a

C O 3用气量法 , 速效磷 用O ls e n法 , p H 用雷兹一 25 型酸度计
。

* 文中有关数理统计得到农化教研室 肖俊璋 同志热情 帮助
,

土 化系 82 一 86 届部分同学参加此项工作
。

① 蒋柏藩
:

磷素的土攘一植物营养化学
。

中国土壤学会论文集
,

下 册
,

19 7页
,

1 9 8 3年
。
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试验设 5 个处理
:

(i ) P
。

一对照
,

不施磷肥
; ( 2 ) P

S . `

一亩施 P
2

0
5

5
.

4斤
; ( 3 ) P , 。 . 8

一

亩施 P
Z

O
5 i o

.

8斤 ; ( 4 ) P
Z , . 。

一亩施 P
2

0
5 2 i

.

6斤 ; ( 5 ) P
` 3 . 2

一亩施 P
Z

O
。 4 3

.

2斤
。

小区面

积 0
.

02 亩
,

重复三次
,

顺序区组排列
。

磷肥品种为普钙
。

施磷处理区在试验开始 前 将 规 定

数量磷肥全部混施于耕层之中
,

以后各年不再施磷肥
。

每年播前均亩施尿素 20 斤或25 斤作肥

底
。

为了保证土壤钾素的供应
,

在第四季小麦播前每亩施 20 斤氯化钾
。

供试作物为冬小麦
,

品 .

种前三年为矮丰 3 号
,

后两年为僵农 9 号
。

其田间管理措施同当地一般大田
。

试验过程中进行了基本苗
、

冬前和春季亩总茎数
、

成穗数和穗粒数等调查
。

分析了土壤

速效磷与植株全磷 (浓 H
:

5 0
`

一 H
Z

O
:

消煮
、

钒铂黄比色法 )
。

二
、

试验结果分析

一一

|
j

…
址ō

|一
一一

|
|

(一 )磷肥后效的主要表现

1
.

从小麦生长看
:
在缺磷土壤上施用磷肥

,

能够提高小麦单株分孽数
,

增加干物质重和

亩成穗数
,

且随着磷肥施用量的增加而增加
。

这一规律
,

不仅表现在施肥的当年
,

而且在其

后的四个年度中都很清楚
。

以第五年来说
,

各施磷处理区
,

抽穗期干物质重分别比对照提高

3 1
.

9 %
,

3 8
.

1 %
,

5 5
.

8 %
,

7 4
.

9 % ;
亩成穗数依次增加 9

.

8 %
, 1 9

.

1 %
, 3 5

.

8 %
, 4 5

.

3 %
。

此

外
,

施用磷肥还有促进早熟
、

减少无效穗数的良好功效
。

2
.

从小麦产量看
:

由表 2结果可明显看出
,

施用磷肥能够大幅度提高小麦产量
。

在试验

范围内施用量愈多
,

增产幅度也愈大
。

当 P
Z

O
S

施用量为 2 1
.

6斤时
,

在施肥的当年
,

增产率即

达高峰
。

超过此量后
,

增产率不再提高
。

这显然是由于 P
:

0
5

施用量过高的缘故
。

在其后的四

个年度
,

名处理增产率均随着磷肥用量 的增加而明显提高
。

这说明磷肥确有明显 的后效
。

后

效的大小
,

决定于磷肥开始施用量 的多少
。

施用量越多
,

其后效也越大
。

表 2 磷 肥 在 小 麦 上 的 后 效

年年度度 处理理 亩产产 增产产 后效效 亩产产 增产产 后 效效 亩产产 增产产 后 效效 亩产产 增产产 后 效效 亩 产产 增产产
(((((((斤 ))) ( % ))))) (斤 ))) ( % ))))) (斤 ))) ( % ))))) (斤 ))) ( % ))))) (产 ))) ( % )))
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llllll
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6

. `̀ 7 1 999 9 111 }}} 5 1 000 3 222 }}} 5 0 000 _ }}}{ 1 9 8 444 4 7 999 2 888 lll 3 9 555 1 999

111 9 8 222 P 一 0
.

555 8 3 999 1 0 444 1 9 8 333 5 5 555 5 777 1 9 8 444 5 8 000 1 6 }}}

!!! 5 3 333 4 888 1 9 8 666 4 3 555 4 777

矮矮矮 P 忿 1
.

666 8 9 444 1 0 444 矮矮 6 6 000 6 8 }}} 矮矮 6 7 333 3 444 1 9 8 555 6 1777 8 000 恨恨 4 9 111 6 666

丰丰丰 P
` 3 . 222 8 9 77777 丰丰 70 77777 丰丰 7 4 777 5 555 僵僵 7 5 44444 农农 5 5 55555

33333333333 3333333 33333 7 3 444 农农农农 9999999

号号号号号号 号号号号 号号号号 9999999 号号号号
{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{ 号号号号号号号

3
.

从植株全磷量看
:

增施磷肥能够提高植株体内全磷含量
。

随着施用量的增加
,

植株全

磷含量有所提高
。

这一趋势表现在各个年度
。

以第五季小麦而言
,

施磷量与吸磷量在越冬期
、

拔

节期和抽穗期的相关系数依次为 0
.

8 5 6 ,
0

.

98 8
* * ,

0
.

9 42 * 。

同一处理植株的全磷含量
,

随着小

麦生育期的推移
,

呈现出逐渐降低的趋势
。

这显然是由于植株不断增大而产生的生物稀释效

应的结果
。

籽粒含磷量与磷肥施用量之间
,

在试验范围内
,

施磷量愈多
,

籽粒含磷量一般也愈高
。

这

说明施用磷肥是改善小麦品质的重要技术措施之一
。

4
.

从土壤速效磷含量看
:

由表 3 可以看出
,

施用磷肥明显地提高了耕层土壤速效 磷水

平
。

施入星越多
,

速效磷含量越高
。

这一规律
,

在试验的各个年度均表现得十分明显
。

统计 `

分析表明
,

两者呈显著或极显著正相关
,

它们的相关系数以及土壤速效磷对磷肥施用量的回
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表 3 磷 肥 对 耕 层 土 壤 速 效 磷 含 量 的 影 响 ( P2 0 6, p p m )

19 8 1一 19 8 2 1 9 8 2一 1 9 8 3
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.
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注
:

土样均在播种前 采集
。

归直线方程是
:

1 9 8 1一 1 9 8 2年
,

1 9 8 2一 1 9 8 3年
,

1 9 8 3一 1 9 8 4年
,

1 9 8 4一 1 9 8 5年
,

1 9 8 5一 1 9 8 6年
,

= 6
.

5 3 8 0 + 1
。

8 4 5 8 x

= 8
.

2 8 7 2 + 0
。

7 2 2 9 x

= 7
。

0 2 7 6 + 0
.

4 6 6 2 x

= 8
.

5 1 7 9 + 0
。

3 3 4 7 x

= 6
。

2 2 18 + 0
。

3 4 6 8 x

(
r = 0

.

9 9 7* * , n = 5 )

(
r = 0

.

9 8 7
* * , n = 5 )

(
r = 0

.

9 8 2
* * , n = 5 )

( r = 0
.

9 9 3 * * , n = 5 )

( r = 0
.

9 4 1
* , n 二 5 )

\/y\/y(y(y\/y

注
: y 一土壤速效磷理论含量 (P

:
O

。

PP m )

X一磷肥施用量 (P
2

0
。

斤 /亩 )

(二 )土壤速效磷含量是衡量磷肥后效的标准 前已谈到
,

施用磷肥能够提高小麦籽粒产

量
,

施用量愈多
,

增产率也愈大
。

同一施磷处理
,

增产率在不同年度虽有起伏
,

但总的趋势

是随着时间的推移而逐渐降低
。

以原施磷量最小的处理 P 5
.

4而言
,

在试验进行的第五年仍有

一定的增产量
。

其余处理增产率更大一些
。

由此可见
,

磷肥的后效是持久而缓慢的
。

比较表

2 与表 3 即可看出
,

播前耕层土壤速效磷水平高低
,

是衡量磷肥有无后效的客观标准
。

当耕

层土壤速效磷含量降至与对照处理基本相一致时
,

磷肥将不再表现 出增产效果来
。

当然
,

土壤速效磷含量是随时间的推移而逐渐降低的
。

各施磷处理区速效磷含量的倒数

对时间
x

(年 )的回归方程分别为
:

。 1
_ _ 一 _ _

_

_ _ ` ,

_ , _ _ _ _ ,

r 6 。 心 , 下叹
,

= U
。

U勺U石 + U
。

U 1 4 U x 气r = U
。
匕石吞

一̀
一

, n = 匕)

P
1 0 , s ,

( r = 0
.

9 3 0* , n = 5 )

P : 。 ; 。 ,

1
_ _ _ _ _ _ _ _ _ _

份灯 = U
。

U乃1 3 + U
。

U l 匕b X

y

1
-

一大 = 0
.

0 0 78 + 0
.

0 1 6 6 x

y

( r = 0
.

9 7 4 * * , n = 5 )

。 1
_ _ _ _ _ _ _ _ _ _

, _ _ _ _ 砚 . `

厂 ` 3 , 2 ,

入 = U
。

U U丫1 + U
。

U U吕乙x 吸r = U
。
日匕甘 ,

`介 , n = 匕 )

y

(三 ) 施磷量是决定肥效持续时间的主要因素 当施磷处理 的速效磷含量与对照处理速效

磷的水平相同时 (理论上为 8
.

7P p m )
,

我们认为磷肥肥效即告结束
。

根据前节 回归方程计算

P
。 . ` 、

P
; 。 . 。 、

P
Z , . 。

与 P
` 3 . :

各处理区的磷肥肥效持续时间依次为 4
.

3年
、

5
.

4年
、

6
.

5年和 1 3
.

2

年
。

利用这些数据
,

可进一步求出磷肥肥效持续时间对磷肥施用量的回归方程是
:

y 二 3
.

7 2 8 6 e “ . 0 么 8 8 x

(
r = 0

.

9 9 4* * , n = 4 )

该回归方程表明
,

石灰性土壤上磷肥肥效持续时间与磷肥施用量之间的关系是指数函数的关

系
,

即随着磷肥施用量的增加
,

后效持续的时间增长
。
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三
、

讨 论

从五年田间定位试验结果可 以看出
,

磷肥在石灰性土壤上具有明显 的后效
。

其后效的大

小及持续时间主要取决于磷肥 的施用量
。

这与传统的有关磷的固定观念是相矛盾 的
。

1 9 8 3年

以来
,

西德著名学者 K
.

门格尔在我国讲学中
,

南京土壤所蒋柏藩在土壤学会第五次全国代

表会议上 的报告中以及东北林土所沈善敏发表的论文中
,

都引用国外研究材料按生态系统平

衡的估称方法
,

磷肥利用率可以高达 80 %
,

一反过去磷肥利用率很低的传统概念
。

我们的定

位试验结果
,

虽然不能对磷肥利用率提供确切的数据
,

但至少可以支持施入土壤的磷肥通过

长期种植作物以后
,

绝大部分磷素是能够被吸收利用的观点
。

既然磷肥在石灰性土壤上具有明显的后效
,

所施磷素绝大部分可被作物吸收利用
,

那么

表 4 每 斤 P: O
。
历 年 累 计 增 产 值 (斤 / 亩 )

处 理 1 9 8 1一 1 9 8 2 1 9 82一 1 9 8 3 1 9 8 3一 1 9 8 4 1 9 8 4一 1 9 8 5 1 9 8 5一 1 9 8 6

ùóó匕月了`4
.

…
丹̀O甘O曰月了O甘甲̀口匕八」,幼UO工匕n舀

.

…
,月nJ几̀弓自O口厅巴古dCJn.d工n口ùó

.

…
,二nJOJJ怡ó洲ù丹七J任几̀魂匕sǹ

丹̀
.

…
ó挑O曰n自叮̀6

盛ù介舀1山ù挑ùn甘,扁人O
.

…
土̀甲

.曰lùUùón舀ǹ1占

P
o

P
6

。 `

P 1 0 。 s

P 2 1 。 。

P ` 5 . 2

施用多少才是最经济有效的呢? 表 4 可以说明这一问题
。

由表 4 可以看出
,

当磷 肥 施 用量

( P Z
O

6
)增加到 43

.

2 %斤 /亩时
,

每斤P Z
O

6

五年累计增产值仅为 3 7
.

4斤
,

还不到处 理 P
, 。 . 。

的一半 ; 就是 P
Z

O
。

施用量为 2 1
.

6斤 /亩的处理
,

前三年的累计增产值为 4 3
.

3斤
,

差不多只相 .

当于处理 P 。 . `
的一半

。

因此
,

为了充分发挥磷肥 的增产作用
,

在较短的时间里取得较大的经

济效益
,

必须考虑合理的施用量
。

本试验结果经计算表明
,

对于缺磷的红油土来说
,

以亩施

P Z
O

。 5
.

4一 1 0
.

8斤最为经济有效
。
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