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摘 要

非饱和土壤在施磷量 。一400 m g / kg 下的磷 自扩散系数 (Da )随施磷量近线性增加
,

但增

加的幅度以缓冲性能小的轻质土壤最高
。

不同土壤磷扩散受土壤水分
、

施磷量和温度等因素

相互作用的影响程度不同
,

为表征这种差异利用其多元非线性拟合方程的偏微分
,

本文提出

了磷扩散率的水分系数
、

肥料系数和温度系数等概念
。

在相同条件下
,

这些系数均呈现为黄绵

土> 黑坊土 > 缕土> 黄褐 土
,

说明水肥温对磷扩散的影响程度与质地密切相关
。
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国外研究表明
,

土壤磷扩散系数一般随施磷量的增加而增大
。

在施磷量较低时
,

因磷

与土壤吸附牢 固
,

解吸能力低
,

平衡溶液磷浓度也低
,

故此时扩散系数较小 [2]
,

但由于此时

吸附等温线近线性
,

因而扩散系数常随施磷量呈线性增加 [5j ; 在高浓度时
,

磷酸离子与土壤

吸附得较松弛
,

易解吸
,

平衡溶液浓度高
,

故扩散系数较大
,

且扩散系数随施磷量增加的幅

度不同 [7]
。

H a
rre ll [5] 给矿区土壤施人含磷矿渣

,

结果在施磷量 50 一300 m g / kg 范围内
,

磷扩

散系数 (D )随施人量线性增大
,

模拟式为 D = a 十 b代产一施人磷量
, “

、

b 为拟合常数 )
。

不

同施磷量 下
,

磷扩散系数增加 的幅度也受水 分含量的影 响
,

即水肥时常有相互 作用 [6l
。

M a llta b[0 ]提出壤 土到粘土不同质地土壤磷扩散系数 (D )与磷肥用量 (P) 和土壤含水量 (刚

之间的关系式为
: D = 4 9

.

6 8 一 0
.

1 6 9P 一 0
.

0 0 0 1尸 一 8
.

6 8 5 W + 0
.

3 7 1矛 + 0
.

0 2 3 P礁 磷肥

用量及水肥
、

水肥温相互作用对磷扩散影响的定量研究
,

国内尚未见报道
。

本文对这一方

面加 以研究
。

1 材料和方法

采用陕西省的 4 种不同质地土壤一黄绵土
、

黑沪土
、

楼土和黄褐土为供试样本 ; 采用扩散池法
,

测定

中
本文为第一作者 (现在中国科学院南京土壤所作博士后 )在张君常教授和 张一平教授指导下完成的博士论文之

一部分
.

* * 现在陕西省农科院土肥所工作
。

收稿日期
:

19 95 一 4一 5; 收到修改稿 日期
:

199 5一 7一 11



56 土 壤 学 报 35 卷

不同施磷量下 土壤中磷的扩散系数
。

并借助多元回归分析讨论水肥
、

水肥温与磷扩散系数的关系及水肥

温相互作用对磷扩散的影响
。

供试土壤基本性质及测定方法见前文 [3]
。

2 结果与讨论

2
.

1 磷施用量对其扩散系数的影响

供试 4 种土壤施人磷 。一400 m g / kg
,

其 自扩散系数 (D
。)随施磷量 (P )增加而增加 (表

1 )
,

其关系近乎线性 (表 2)
。

这显然与土壤平衡溶液磷浓度随施磷量增加而增大有关
。

拟

合 方 程 D a = a + b尸
,

常 数
a
为 施磷 量 为 0( 不 施 磷 土壤 )的 磷 扩 散 系 数

,

表 2 中 0一

10 0 m g / kg 的拟 合
a
值和 表 l 实 测不 施磷 的 D “

值在 多 数情 况下 较 接 近
,

表 明在 O一

100 m g / kg 施磷范围拟合效果较好
。

虽施磷 0一 100 m g / kg 的直线 回归方程相关系数通

常较 O一 4 00 m g / kg 稍低
,

但总体看差异不大
,

2 个方程均达极显著水平
。

同时
,

实际中施

磷量一般不会超过 100 m g / kg
,

加之实验点在该范围很密集
,

拟合的 D a
值准确性相应较

高
,

因而认为
,

实际估测中以应用 。一 100 m g / kg 的相关方程较好
。

表 2 中 b 为施磷量增加

表1 不同温度不同施磷 t 下磷自扩散系数Da (x 101
“c m z/s )

T ab le 1 S elf
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1 个单位时
,

磷 自扩散系数的增加值
。

由表 2 可知
,

0一4 00 m g / 吨 范围内供试土壤每增加

lom g P / kg
,

D a
值增加量为 (0

.

1 0一0
.

5 4 ) 火 一。
一 ’。e m

Z
/ s ,

常温下平均增加 量为 0
.

3 x 10
一 ’0

c m , / S 左 右
,

低 浓度 范围 (0 一 100 m g P / kg 土 )
,

D a
值 增加较快

,

常温 下平 均增加 量为

0
.

5 x 10
一 ’oem Z / s

左右
。

相同施 P量下
,

不同土壤 D a
值增加快慢不同

,

在 20 % 含水量不同温度下
,

各施磷量时

黄褐土 D a
值均明显低于其它三种土壤

。

其它三种土壤除施磷量 10 m g / kg 土外
,

其顺序

基本上是黄绵土 > 黑沪土 > 楼土 (表 2)
。

这主要是因为质地较粘重土壤磷的吸附能力

强
,

施磷量相 同时
,

其吸附磷量较多 [4]
,

溶液中磷增加相对较少
,

因而扩散系数提高较小
。

表 2 施磷。一4 00 m g / k g下磷扩散系数Da (x 一。
‘
oc m ,

/ s)与施磷且 (P, m g / kg )的直线回归方程
’
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,
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·

9 5 9
,
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·

8 7 8
。

2. 2 水肥相互作用对磷扩散的影响

采用非线性回归方程
:

D a = A + a !p + a Z
PZ + b

,

W + b Z

矛
+ e p w ( l)

对非饱和土壤 同一温度不 同含水量 (w
,

% )和不 同施磷量 (P
,

m g / 魄) 下的磷扩散系

数进行拟合
,

采用逐步回归法删除不 显著项
,

所得各土壤多元 回归方程拟合参数见表 3
。

回归关系的三维曲线如图 2 所示
。
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一朴黑沪上
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.
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3
,
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1口a�。叫JJ.oo。口�snJJ喇Q

0
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2 0 4 0 6 0 8 0 10 0 0 2 0 4 0 6 0 8 0 10 0

施磷量
Ph o s p h a t e a p p li e d (m g P / k g )

图 1 20 % 含水量 5℃ (a) 和 25 ℃ (b) 下施磷量与磷扩散系数关系曲线

R g
.

1 Re la tio n c u rv e s be tw e e n the s e lf-- d iff u s i o n e o e ffi e ie n ts o f Pho sPhate in 5 0 115 a n d t h e Ph o s Pho rus ra te s

ap p lie d u n de r 20% w a te r e o n te n t a t s℃ ( a ) o r 2 5℃ (b)

表 3 土壤磷扩散系数加 ( x 10 ’。e m , / s)与水 (W
,

% )肥 (P
,

m g P / kg 土 )关系 回归方程参数
’

T a b le 3 1 lle 哪ra m e te rs o f re g re s s io n e q u a ti o n fo r th e d iffu
s io n e o e ffi e ie n 仁 刀a ( x 10

’‘,e m Z / s )
,
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0
,
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0
.
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.
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0
.
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2 1
.

5 7 3

2 3
.

10 3
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* 刀 = 17
,

dj 二 1 1
,

凡
〔, , = o石84

, * * * 达 l编显著水平
。

各供试土壤多元非线性回归方程的相关系数均达极显著水平 (表 3 )
,

表明采用拟合方
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施磷量及水肥温相互作用对磷扩散的影响

(声日
。

o.O工X)侧口

比 黄绵土 b
.

黑梦土
c 类娄士 d

.

黄褐土

图 2 磷扩散系数 (D a) 与含水量及施磷量关系曲线 (25 ℃ )

R g
.

2 几la6 o n e

urv
es o f 阮 仁, ho s

Ph
a te d i汀u sio n e沈ffi e ie tt t w ith 5 0 元1 m oi stU re a 口d

Pho s
户

o

rus
aPPlic ati

o n le ve l a t 2 5 ℃

定量表示水分
、

施磷量与土壤磷扩散系数的 关系是 可行的
。

这一方程 M ahtab 等
‘

采用
。

由所得方程及三维曲线图可知
,

水肥间存在着相互作用
。

在水分较少 时
,

需

苞磷量
,

才能达到同等的扩散量
,

而土壤含水量增加
,

D a
值即养分供应量增加

,

从而
沪

磷肥利用率
。

从三维图还可得知
,

D a
值随施磷量增加的幅度既与磷施用量有关

,

:壤含水量而异
;

Da 值随水分变化的快慢
,

则既与水分含量有关
,

也与施磷量有关
。

速率上的这种关系
,

引人磷扩散水分系数和肥料系数两个概念
。

肥交互作用下磷扩散水分系数 (a D 。 / 刁W)
,

(简称肥交水分系数 )
:

在施磷量一定
“

散系数随水分含量的变化率
;
水肥交互作用下磷扩散肥料系数 (a D a / aP)

, ,

(简游
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表 4 水肥作用下磷扩散水分系数与肥料系数表达式
T a b le 4 T lle fo rm ul as o f th e fe rti liz er eoe ffi e ie n t a lzd th e w ate r coc ffi c ie n t o f Pho sPh o ru s

d lffu slo n
un d er 5 0 11 m o is tu re in te rac ti o n w ith Ph

o s
Ph

o ru s fe rti liz e r

土 壤

5 01 !

黄绵土

温度 (℃ )

Te m pe ra tllre

水交肥料系数 (己D
a / 刁乃

二

Fe ni liz e r c oe ffi c ie n t

肥交水分系数 (刁D a / 刁哟
尸

W
a te r c o effi eie ni

2 5

4 5

黑护土 5

2 5

4 5

楼 土 5

2 5

4 5

黄褐土 5
·

一 0
.

0 2 6 3 5 + 0刀0 2 8 7 W

0刀7 19 一0 刀0 0 16尸

0
.

0 6 8 5 4 一0
.

0 0 0 lP

一 0
.

0 10 5 9 一O刃0 00 6 P + 0刀0 16 3 砰

0
.

0 8 9 8 2 一0
.

0 0 0 2 2 P一0
.

0 0 12 2 砰

0
.

12 5 8 一0
.

0 0 0 4 2 P

0
.

0 0 9 34

一 0
.

0 5 4 8 7 一0 刀0 0 2 P + 0刀0 5 8 3 砰

0
.

0 8 7 1一 0
.

0 0 0 2 8 P

一 0 2 3 4 + 0
.

0 1 6 6 8 不不/+ 0乃0 2 8 7 P

一0
.

4 1 3 + 0
.

0 5 9 8 8 坪

一0
.

4 59 2 + 0刀7 15 2 附

一 0
.

3 8 0 + 0 刀3 18 )不’+ 0 刀0 16 3 P

一 0石7 15 + 0 刃7 3 2 6 叼乙0 0 0 12 2 P

0名0 2 7

一 0 6 16 5 + 0刀5 0 3尸

一 1 6 4 6 8 + 0 10 2 7 环年0
.

0 0 58 3P

0
.

9 8 0 6

2 5

4 5

0乃0 18 3

0
.

0 15 7 8

0
.

0 2 6 16

一 1
.

7 6 7 0 + 0 0 7 0 1 2 甲

一 1 9 4 7 5 + 0 刀7 9 5 6 W

一 3
.

4 7 7 6 + 0
.

1 3 8 7 w

水交肥料系数)
:

在一定含水量下
,

磷扩散系数随磷肥 (P) 施用量的变化率
。

这两个系数相

略地可用差分法求得
。

其定量关系为方程 (l) 的偏微分
。

所得结果 (表 4) 表明
,

不 同温度

下不 同土壤
,

这两个系数的变化规律不同
。

以 25 ℃为例
,

说明如下
。

2 5℃ 时
,

黄绵土
、

黑沪土
、

缕土的水交肥料系数随施磷量增大而减小
,

而黄褐土的肥料

系数为一常数
,

这说明在 。一4 00 m g / kg 土施磷量范围内
,

前三种土壤随施磷量增加磷扩

散系数增加速率有所降低
,

而黄褐土磷扩散系数增加率为线性
。

这可能是因为前三种土

壤为石灰性土壤
,

施磷量较高时
,

其与 C扩
+

相互作用
,

使磷吸附等温线不符合线性所致 [l]
。

在相同含水量 (20 % )和施磷量下
,

4 种土壤的水交肥料系数是 黄绵土 > 黑沪土 > 缕

土 > 黄褐土
,

这主要是 因为轻质土壤磷 吸附力弱
,

磷缓冲容量小
,

施磷量相 同时
,

土壤溶

液磷浓度增加较快所致 [4]
。

4 种土壤的肥交水分系数除 45 ℃两个常数外
,

均与土壤湿度有关 (表 4)
。

土壤水分增加

磷扩散系数相应增加
,

但增加幅度 (25 ℃ 为例)以黄绵土 (0. 0 599) < 黑沪土 (0* 0 7 33) < 缕土

和黄褐土 (0
.

103 和 0. 0 8 0)
。

说明粘重土壤的肥交水分系数受土壤含水量的影响 比轻质土壤

大
。

在相同含水量 (20 % )和较低施磷量下的水分系数以黄绵土 > 黑沪土和缕土 > 黄褐土
,

这主要是因为 (20 % )的含水量下
,

4 种土壤水分的有效性依次降低 (水吸力依次增大)
。

2. 3 肥温相互作用对磷扩散的影响

采用非线性 回归方程

D a = A + a , p + a Z尸 + b
I T + b

Z

产 + e p T (2 )

拟合磷肥施用量
、

温度与磷扩散系数的定量关系
,

经逐步回归删除不显著项
,

所得结

果 (表 5) 表明
,

方程均达极显著水平
,

说明采用上述方程拟合是可行 的
。

方程的交互作用

项系数
。均为正值

,

说明肥料与温度存在着正的交互效应
,

即施磷量和温度相互作用使磷

的扩散系数增加
。
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表 5 磷扩散系数 (Da
,

火 10
’
oc m , / s) 与施磷t (P, m g / k g 土 )和温度 (T

,

℃ )间的拟合方程参数

T a b le 5 Th
e
阵ram

ete rs o f m ul ti Pl
e re g re ssio n e q lla tio n fo r

the di ffu
sio n e oe ffi eie n 几 Da (

X 10 ’0 c m , / s
)

,

.

o f Ph
o sp hate in so il v s

.

p ho sp ho ru s
叩Pl ied (P, m g / k g ) an d te m Pe ra tu re (T

,

,C )

土壤

5 01 1

含水量 (% ) 参数与复相关系数 (R)

M ()is tu 化 P ar a们n e te rs a
nd m u lti

一

〔 o rr elati
o n c oc ffi e ien t

A a lX 10 O
a Z x lo 4 石l b Z x l0 3

一 1
.

3 2

(殉
e x l0 4

nUI
,nU--..

⋯
可

7
,

气�气�94
‘U

�、八U‘曰n�l 00
,�,
盆,二,�,�黄绵土

nUC��U

4335623845370.66
15么7.4州

黑沪土

楼 土

黄褐 土

一0 3 8 1 7

一0 9 3 0 2

一 1
.

14 1

一 2
.

5 6 18

一 0 2 9 4 4

0
.

4 60 0

0

一0
.

6

一o j

一 1
.

8

一0 8

1
.

4

0
.

0 9 4 9

0
一

0 7 6 1

0
.

0 6 5 8

0
.

1 1 18

一 0
一

0 9 2 9

一 0 0 3 16

4
.

17

1
.

0 5

风
n = 15 )

0
.

9 9 8 * * *

0
.

9 9 0
* * *

0月8 8
* * *

0
.

9 5 8 * * *

0
.

9 9 3 * * *

0
.

9 9 8 * * *

由表 5 回归方程可知
,

磷扩散系数既取决于施磷量
,

也取决于温度
。

例如
,

在 20 % 含

水量下
,

黄绵土
、

黑坊土
、

缕土的磷扩散系数随施 尸量增加而增加
,

但增加的幅度随施磷量

增加而下降
,

而黄褐土磷扩散系数随施磷量增加在一直缓慢的增加
。

为定量地说明施磷

量和温度对磷扩散的这种影响
,

仍采用偏微分方法 引人磷扩散温度系数 (刁D
。 / 刁刀

,

(简

称肥交温度系数 )和温肥交互作用下磷扩散肥料系数 (aD
。 / 刁P)

:
( 简称温交肥料系数 )两

个概念
。

结果 (表 6) 表明
,

在相 同含水量 (20 % ), 磷扩散温交肥料系数 (。D 。 / aP) : 既取决

于施磷量 (P)
,

也取决于温度 (T)
,

它是 尸和 T 的函数
。

黄绵土
、

黑沪土
、

缕土的温交肥料系

数随施磷量增大而减小
,

而黄褐土的温交肥料系数随施 尸量增加而缓慢增加
。

这和前述

水肥相互作用的结果 (表 4) 基本一致
。

供试土壤的温交肥料系数均随温度升高而增加
,

温

度升高 lo oC
,

该系数增加量为 0
.

0 0 4 1一o
.

oo g o cm , / s
·

(m g P / k g )
一 ’; 4 种土壤之间差异不

大
。

表 6 肥温作用下磷扩散肥料系数与温度系数表达式

T a b le 6 叨 le fo rm
u las o f the te ln pe r a加 re e oc ffi e ie nt a lld the fe rti liz e r coc ffi c ie n t u n d e r

ap Pl ie ati on Ph o sPh o

rus fe rti liz e r inte 陇 ti o n w ith te lllpe r att lre

土壤

5 0 11

含水量 (% )

M o is tU r e

温交肥料系数 ( aD a/ 日乃T

Fe rti li z e r c oc ffi e ie n t

肥交温度系数 (刁D 刃刁刀
P

Te m pe ra t u re c oe ffi ci e nt

倪一nU6n0nlll
,‘
l

,山,‘,‘黄绵土

黑护土

楼土

黄褐土

0刀 14 3 + 0
.

0 0 0 7T

0 0 5 3 5一 0
.

0 0 0 12 P + 0
.

0 0 0 5 lT

0 刀2 6 2 3一 0
.

0 0 0 1尸+ 0
.

0 0 0 5 7 T

0刀7 8 4 5一 0 0 0 0 36 P + 0
.

0 0 0 9 T

0刀4 3 7一 0 刀0 0 16 P + 0
.

0 0 04 l T

一 0
,

0 0 6 6 + 0
.

0 0 0 0 2 8 P + 0
.

O0 0 6 l lT

0刀9 4 9 一0 乃0 2 6 4 T + 0
.

0 0 0 7 P

0
.

0 7 6 1+ 0刀0 0 5 lP

0
.

0 6 5 8 + 0
.

0 0 0 5 7 P

0
.

1 1 18 + 0
.

0 0 0 9尸

一 0刃9 2 9 + 0
.

0 0 8 3 4 T + 0
.

0 0 0 4 1P

一 0 乃3 1 6 + 0
.

0 0 2 10 T + 0
.

0 0 0 6 lP

4 种土壤的肥交温度系数均随施磷量增加而增加 (表 6)
。

在 20 % 含水量下
,

施磷量增

加 loom g / k g 土
,

温度系数增加量为 0
.

0 4 1一o
.

o g o e m , / S ·

aC
,

平均为 o
.

o6 le m , / s
·

oC
。

由此算 出施磷量 。一400 m g / kg 土引起温度 系数最大平均变幅为 o
.

2 4 3 c m , / S ·

℃
。

黄绵

土和黑沪土的温度系数与温度无关
,

而 缕土和黄褐土的温度系数随温度升高略有增加
,

且
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其正效应是楼土 (0
.

008 3 4) 稍大于黄褐土 (0
.

0 0 2 10 ) ; 在 5一45 ℃范围内
,

温度引起温度系数

变化的最大值是 0. 0 2 04c m
2
/ S ·

℃左右
,

是施磷量引起温度系数平均变幅值最大值的 l /

10
。

故总体来看
,

肥交温度系数受温度的影响较小
。

在一定的温度和施磷量下
,

温交肥料系数以黄绵土最大
,

黄褐土最小
,

黑坊土和缕土

居中
,

这显然与轻质土壤磷吸附能力弱
,

土壤磷缓冲容量较小有关 [4j
,

这与上节水肥相互

作用所得结论相一致
。

水温相互作用对磷扩散的影响分析见前文I3]
。

2. 4 水肥温相互作用对磷扩散的影响

当土壤 水分 (爪 % )
、

温度 (T
,

℃ )和施磷量 (尸
,

m g / k g )都发生 变化时
,

磷扩散系数

(D a ,
x lo

’

oc m ,

/s )则是这三者的函数
。

采用多项式 回归方程
,

进行逐步回归只保 留显著

项
,

得出它们之间的拟合方程为
:

黄绵土 D a = 4
.

4 9 5 2 一 0
.

6 9乃砰 一 0
.

14 0 6 T 一 0
.

0 1 9 7 2 P + 0
.

0 2 4 3 4 川 + 0
.

0 0 2 3 3P W

+ 0 0 0 13盯
+ 0

.

0 1 14 6 叼丁 一 0
.

0 0 0 0 4 T I不/P (n = 5 7
,

R = 0
.

9 7 7 “ ) (3)

黑沪土 D a = 2
.

5 6 2 7 一 0
.

6 17 5 w 一 0
.

15 3 2 T + 0
.

0 4 6 llP + 0
.

0 2 3 5 1解 + 0
.

0 0 1 8 3尹

一 0
.

0 0 0 10产 一 0
.

0 0 0 7 9 厂f + 0
.

0 0 7 9 6 1不产T + 0
.

0 0 0 0 9 T 环护

(n = 5 7
,

R = 0
.

9 7 0 ” ) (4 )

缕土 D a = 4
.

7 8 2 一 O
.

9 9 6 9 W + 0 乃8 9 6 3 T + 0
.

0 4 4 0 0 P + 0
.

0 3 4 2 2 W2 一 0
.

0 0 0 0 9尸

一 0
.

0 0 4 1 3盯
+ 0

.

0 0 0 2 3 T 环
产

尹 (n = 4 4
,

R = 0
.

9 8 0
* *

) (5)

黄褐上 D a = 3 0
.

6 2 6 4 一 2
,

4 9 4 3 附一 0
.

13 9 6T + 0
.

0 15 0 2 P + 0
.

0 4 6 9 7解 + 0
.

O0 1 2 5 T 2

+ 0
.

0 0 6 5 7 4 环T (n = 4 6
,

R = 0
.

9 3 9
‘*

) (6 )

上述方程均达极显著水平
,

它表征 了扩散系数受水分
、

温度和施磷量综合影响的定量

关系
。

方程 (3) 一 (6) 表明土壤磷扩散系数随水分
、

温度和施磷量的增加而增加
,

但 由于因

素之间相互作用的影响
,

其增加是非线性的
。

磷扩散系数随水分
、

温度和施磷量增加 的快

慢程度即增长率
,

可用下列偏微分方程来表达
。

在水
、

温
、

肥交互作用下
,

磷扩散肥料系数 (刁D 。 / 刁尸) ,
、

彩简称水温交肥料系数 )
,

表

征了水分和温度一定时
,

磷扩散系数随施磷量增加的速率
。

、..,声

内了‘了、
l
�

I
黄绵土 (。D a / 。p )

T
、

w = 一 0
.

0 19 7 2 + 0
.

oo 2 3 3 w + o
.

oo l3 T 一 0
.

0 0 0 0 4盯
黑坊土 (a D a / 刁p )

T 、

、 一 0
.

0 4 6 1 一 o
.

o0 0 2 p 一 0
.

oo0 7 9 T + 0
.

0 0 0 0 9盯
缕 土 (。D a / 。p )

T
、

、 = 0
.

0 4 4 一 0
.

0 0 0 15尸 一 o
.

o o4 1 3T + 0
.

0 0 0 2 3盯
黄褐土 (。D a / 。p ) T

、

牙 一 0
.

0 1 5 0 2

在水
、

温
、

肥交互作用下
,

磷扩散水分系数 (己D 。 / 己W )
,

、

T (简称肥温交水分系数 )
,

为

温度和施磷量一定时
,

磷扩散系数随水分含量变化的速率
。

、.夕护0O了.、l
r.......J黄绵土

黑坊土

缕 土

黄褐土

(日Da / 刁W )。 T = 一 0
.

6 9 2 3 + 0
.

0 4 8 6 8 砰 + 0
.

0 0 2 3 3 p + 0
.

0 1 14 6 T

一 0
.

0 0 0 0 4 T P

(刁Da / 刁哟
。 T = 一 0

.

6 17 5 + o
.

0 4 7 0 l w + 0
.

0 0 7 9 6 T + 0
.

0 0 0 0 9 尸

(刁Da / 日哟
尸

、

T = 一 0
.

9 9 6 9 + 0
.

0 6 8 4 4附 + o
.

0 0 0 2 3TP
(日Da / 己哟

。 T = 一 2
.

4 9 4 3 + o
.

0 9 3 9 4 w + o
.

oo6 5 74 T

在水
、

温
、

肥交互作用下
,

磷扩散温度系数 (刁Da / 刁T) 。

彩简称水肥交温度系数)
,

为水分
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和施磷量一定时
,

土壤磷扩散系数随温度增减的速率
。

黄绵土 口D a / 刁T 外
、

牙 = 一 0
.

14 0 6 + 0
·

oo l3 p + 0
·

0 1 14 6 体一 o
·

0 0 0 o4 p W

黑坊土 (aDa / 己T )。 甲 = 一 0
.

15 32 + 0
.

0 0 3 6 6 T 一 0
.

0 0 0 7 9 p + 0
·

0 0 7 9 6阿

+ 0
.

0 0 0 0 9P附 (9 )

缕 土 口D a / 口T )。 , = 0
.

0 8 9 6 3 一 0
·

o o4 13 p + o
·

ooo2 3 p w

黄褐土 (aDa / aT )
尸

,

、 = 0
.

1 39 6 + o
.

o0 2 5 lT + o
·

0 0 6 5 7 4 w

方程 (7 )
、

(8 )
、

(9) 表明
,

磷扩散率 的肥温交水分系数
、

水温交肥料 系数和水肥交温度

系数
,

是水分
、

温度
、

施磷量三因素的 函数
,

随这三 因素的变化而变化
。

显然
,

对三个 因素

共同影响磷扩散的分析要复杂得多
。

但是
,

其所得结论与上述 因素两两组合的结果基本

一致
。

同时
,

在两因素作用对磷扩散影响的分析表明
,

表征磷扩散的各系数表达式不尽相

同
,

显示出各系数的特异性
。

因此
,

这些系数的提出有助于在交互作用下
,

加深对磷扩散

系数变异的理解
。

但各系数在反映不同质地土壤磷扩散特征上
,

却有共性
,

即在各系数相

应条件下
,

各系数基本上呈现黄绵土 > 黑沪土 > 缕土 > 黄褐 土的趋势
。

表明各系数在

表征土壤性状上的一致性
。

因此
,

在探讨不同质地土壤磷扩散特征时
,

可将双因素交互作

用派生的 6 个系数
,

归类为磷扩散肥料系数
、

磷扩散水分系数和磷扩散温度系数 3类
,

以便

分析讨论
。

关于各系数表达式特异性 的意义有待进一步探讨
。
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