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石灰性土壤中磷肥后效的研究

李 祖 荫

( 西北农业大学土 化系 )

摘 要

通过五年田 间定位试验的结果表明
,

磷肥具有明显而持久的后 效
。

后 效的大小

和持续时间主要取 决于磷肥的施用量 , 后 效持 续的时间与磷肥施用量之间是指数函

数关系多 当施磷处理耕层土壤速效磷 水平降至 与村照 处理基本相 同时
,

磷肥后 效即

告结束
。

关健饲
:

石灰性土壤 , 磷肥效果
;
定位试验 ; 速效磷

穷 {

磷肥在石灰性土壤上具有明显的增产效果
。

这一结论
,

早在 60 年代中期就被肯定
。

但是
,

磷

肥的利用率一般较低
,

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

〔’〕。

这种观念在新近翻译和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 自然不应再有后效可言了
。

然而
,

有关磷肥后效的报道早就问

世 〔”’。

以我国北方石灰性土壤来说
,

50 年代末
、

60 年代初期
,

就有人间接或直接地提 出过

这 个 问题
〔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 ; 有的认为
,

后效

可以维持两季作物 ; 也有的认为
,

磷肥后效能够持续 2 ~ 3 季作物
〔‘ 一 , ’。 至 于 后效大小

,

也是众说纷云
。

近期几
。。 e H K 。 〔” 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 6 年之久
〔“ , 。

为了研究磷肥的后效大小
,

后效持续时间
,

以及影响磷肥后效的主要因素
,

我们设置了

田间定位试验
,

现将1 9 8 1 ~ 1 9 8 6年试验结果作一初步总结
。

1 材料与方法

本试验在西北农业大学农作一站进行
。

土壤为红油土 (楼土的一种 )
,

具有灌溉条件
,

其基本理化性状列于表 l
。

耕层土壤速效磷含量为8
.

7 p p m (P
Z
O

:
)

,

属缺磷土壤
。

本文于 19 8 6年n 月9 日收到
。

土化系 8 2一 8 6届部分同学参加了此项研究
。
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本试验结果和有人
〔‘ ’ 2 〕

报道的相同
:

用孕激素作预先处理配合注射 PM S G
,

处理非 繁

殖季节母羊的发情率
,

要比不用孕激素只注射 PM S G 或仅 用公羊诱情组的高
。

表明 在 这个

季节给母羊以外源性孕激素可增强卵巢对 PMS G 的敏感性
〔3 ’ ‘ ’ ,

因此提高了母 羊 的 发 情

率
。

孕激素是发情表现的先决条件
,

它不仅 能促进发情行为
,

而且还是诱发母羊正常发情周

期所必需的激素
〔6 〕 。

试验设置 5 个处理
:

¹ P 。

一对照
,

不施磷肥 ; ºP S . ;

一亩施P Z O : 2 .

7k g ; » P , 。 . 。

一亩

施P : O : 5 。 4k g ;
¼ P Z , . 。

一亩施P 2 0 : 10 . 8 k g ;
½ P ; 。 . :

一亩施P Z O : 2 1
。 6 k g

。

小区 面 积 0 。 0 2

亩
,

重复 3 次
,

顺序区组法排列
。

磷肥品种为普钙
。

凡施磷处理的在试验开始前按规定数量

全部混施于耕层之中
,

以后各年不再施用磷肥
。

每年播前均亩施尿素 l ok g或 12
. 5k g 作 肥 底

。

为了保证土壤钾素的供应
,

在第四季小麦播前还施 了钾肥
,

用量为每 亩10k g氯化钾
。

供试作

物为冬小麦
,

品种前三年为矮丰 3 号
,

后两年为堰农 9 号
。

田 间管理措施同当地一般大田
。

试验过程中进行了基本苗
、

冬前与春季亩总茎数
,

亩成穗数与穗粒数等调查
。

室内分析

了土壤速效磷与植 株全磷
。

前者采用 0 1se n 法
,

后者用浓H Z SO ;

一H Z O Z

消煮
、

钒钥黄比色

法
。

2 结果与分析

2
.

1 磷肥具有明显的后效

2
. 1 . 1 促进小麦生长发育 由表 2 可以 看出

,

在缺磷土壤上施用磷肥
,

能够提高 小 麦

的单株分孽数
,

增加于物质重和亩成穗数
,

且随着磷肥施用量的增加而增加
。

这一规律术仅

表现在施肥的当年
,

而且在其后的四个年度 中仍很清楚
。

以第五年来说
,

各施磷处理
,

抽穗

期干物质重分别比对照提高31 . 9% , 3 8 . 1% , 55 . 8% , 7 4 . 9% ;
亩成穗数依次 增 加 9

.

8 % ,

19
. 1% , 35 . 8 % , 45 . 3%

。

此外
,

施用磷肥还有促进成熟
、

减少无效穗数 的 功 效
。 19 8 5~

19 8 6年度
,

处理P ‘ 。 . 2

与P Z , . 。

较其它处理提早成熟 2 ~ 3 天
。

各处理无效穗数所占比例依次

为11
. 1% , 8 . 6 % , 8 . 7%

, 4 . 4写与4 . 1%
。

施磷量愈多
,

无效穗所占比例愈少
。

2 . 1 .

2 增加植株体内全磷 含量 由表 3 可以看出
,

增施磷肥能够提高植株体内全 磷 含

量
。

总的说来
,

一般随着施用量的增加
,

植株体内全磷 含量也提高
。

这种趋势表现在各不年

度
。

以第五季小麦言
,

施磷量与吸磷量在越冬期
、

拔节期 与抽穗期的相关系数依次为。
. 8 5 6 ,

。
.

98 8 * * , 。
.

94 2 * 。

它们两者间仍淆较好的相关性
。

同一处理的植株全磷含量
,

随 着小 麦生

育期的推移
,

呈现出逐渐降低的趋势
。

这显然是由于植株的不断增大
、

生物稀释效应的必然

结果
。

在不同年份
,

由于气候等多因素的影响
,

同一处理
,

同一生育阶段
,

植株体内全磷含

量自然是有所变化的
。

2
.

1. 3 提高小麦籽粒产量 由表 2还可明显看出
,

施用磷肥能够大幅度地提高小 麦 籽

粒产量
。

施用量愈多
,

增产幅度也愈大
。

在施肥的当年
, P Z O S

施用量为10 。

sk g时
,

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 Z O S
用量过高的缘故

。

在其后的四

个年度
,

增产率均随着磷肥用量的增加而明显提高 ( 图 1 )
。

这就充分说明
,

磷肥具有明显
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年 度

表3

处 理

施磷对植株体内全磷 ( p
:
O

。
) 含 t 的影晌

越 冬 期 拔 节 期 抽 祖 期 成熟期(籽狡 )

P云 (
45 6

5 83

5 97

6 7 8

7 8 5

0
。

4 0 8

0
。

4 6 1

0
。

4 9 1

0
。

5 5 7

0
。

6 0 9

0
。

2 2 3

0
。

2 3 3

0
。

2 8 6

0
。

3 60

0
。

4心9

0.0.

0.0.

.阿‘tZ

产..

⋯
.八O�1r.

,侣,1月,创‘PPPP1 9 8 1

1
1 9 8 2

1 9 8 2

I
1 9 83

P亩

P玉
.

二

Pi石
。

*

P;盆
.

盆

P:石
.

玉

0
。

3 5 2

0
。

3 9 1

O
。

5 5 0

0
。

6 3 3

0
。

6 4 6

0
。

3 4 0

0
。

3 0 8

0
。

3 1 3

0
。

3 40

0
。

4 2 3

0
。

2 3 7

0
。 2 46

O
。

2 5 1

0
。

32 9

0
。

37 3

1 98 3

l
1 98 4

0
。

5 0 2

0
。

5 5 9

0
。

5 6 8

O
。

5 9 1

0
。

67 8

0
。

6 1 1

O
。

3 2 8

0
。

3 4 6

0
。

3 5 5

0
.

3 7 6

0
。

4 2 6

O
。

3 4 4

0
。 3 0 7

O
。 3 2 1

0
。

3 4 8

0
。

3 6 2

0
。

2 3 8

0
。

5 4 5

0
。

5 91

0
.

5 86

D
.

6 0 9

0
。

6 3 2

0
。

5 3 1

.r‘曰S

-‘

⋯
.�0

.

tf,

一Or二皿妇J,‘f.PPPPPP

1 9 8 4

l

1 9 85

P石
.

二
Pi盆

.

*

P;三
。

言

P; ;
.

盆

0
。

70 1

0
。

7 0 8

0
。

8 0 2

0 。

9 1 8

0 。

3 6 6

0
。

3 7 1

0
。 4 0 1

0
。

4 6 0

0
。

2 6 3

0
。

2 8 6

0
。 30 2

0
。

33 7

0
。

5盛3

0
。

5 5 9

0
。

5 6 6

0
。

6 3 4

1 9 85

l
1 9 86

P;

P石
。

Pi石一

P石玉
.

苏

P:百
.

;

0
。

5 6 0

0
。

7 2 8

0
。

7 0 8

0
.

7 5 4

0
.

8 3 7

0
。 3 9 8

0
。 4 1 4

0
。

4 0 2

0
.

4 4 8

0
。

5 94

0
。

2 6 5

0
。 2 9 0

0
。 2 8 9

0
。 2 9 2

O
。

3 1 3

0
,

5 43

0
。

5 6 1

0
。

5 5 4

0
。

5 9 8

0
。

6 5 5

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
。

2
.

2 磷肥后效长久而级慢
‘0含s

100邻B0

70.0幼,0产次甘伶众知长脚

~ ~一

一
J ~ ~

一 ~ ~ ‘~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~叭 ~ ~ ~ ~一 -‘ 一, . . ~ ~ , ~ . 口

5
.

4 1 0
一

尽
,

2 1
.
‘ 4 3

.
2

碑肥施用 . ( 几q 砂自
)

图 1 不 同施磷处理增产率变化

1
.

1 9 81一1 9 8 2年度 ; 2 . 1 9 8 2一1 9 83年度 ,

3
.

1 9 8 3一 1 9 8 4年度 , 4
.

1 9 8 4一 1 9 8 5年度 ;

5
.

2 98 5一z 匀吕6年度

2
。

2
。

1 施用磷肥能够提高土壤速效磷 水 平
、

由

表 4 可以看出
,

施用磷肥明显地提高了耕层土壤速效

磷水平
。

施入量愈多
,

速效磷含量愈高
。

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归直线方程是
:

1 9 8 1一8 2年
,

夕
= 6

.

5 3 8 0 + 1
。

8 4 5 8 x

( r = 0
.

9 9 7班全
, n = 5 )

1 9 8 2一8 3年
,

夕
= 8

.

2 8 7 2 + 0
。

7 2 2 9 x

( r = 0
.

9 8 7资
* , n = 5 )

1 9 8 3一 8 4年
,

夕
= 7

。

0 2 7 6 + 0
.

4 6 6 2 x

( r = 0
.

9 8 2色少
, n = 5 )
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.1 98 4一 85 ha
艺

1 9 8 5一 8 6年
,

似 如 才

乡
.

= 名 9 + 0
, 3 3 4 7 x r = 0

。

9 9 3
* *

乡
= 6

.

2 2 1 8 + 0
.

3 4 6 8 x ( r = 0
.

9 4 1
*

n 二弓

n 二

5 )

5 )

式中
: x

—
磷肥施用量 (P : O

。

斤 / 亩 ) ;

夕
—

土壤速效磷理论含量 ( P
Z

O
: p p m )

。

表4
一

磷肥对耕层土坡速效磷含t 的影响 p p m

处 理 1 9 81一 1 9 8 2 1 9 82一1 9 83 1 9 8 3一 1 9 8 4 1 9 84一 1 9 85 1 9 8 5一 1 9 8公

P 0

P ;
.

二

Pi石二

P云三
。

言

P石百
.

三 8 8
。

2 3 9
。

4 2 8
.

4 2 3
。

4 2 2
。

9

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 曰

注
:

分析样品均采于播前

‘i卜l(年 )

圈2 历年
1

播前土坡速效磷变化曲线
一

丫
卜Po

, 2一P划曰一P10i s , 七

4一P21
.

衍 5一P4 3
.

2

2
.

2
.

2 土壤速效磷水平随时间的推移而降低

图 2 表明
,

施磷各处理的土壤速效磷含量随时间的推

移与作物的吸收利用而逐渐降低
。

前期降低幅度大
,

后期降低幅度小
。

唯对照处理速效磷含量基本上保持

在一定的水平
,

试验前后变化甚微
。

2
.

2
.

3 速效磷水平是衡量磷肥后 效 的 标 准 前

已谈到
,

施用磷肥能够提高小麦产量
,

施用量愈多
,

增产率也愈高
。

虽然同一施磷处理
,

增产率在不同年

度是有起伏的
。

但总的趋势也是随着时间的推移而降

份
。

就以原施磷量最小的处理 P
: . ;

而言
,

在试 验 的

第五个年度仍然有 8 % 的增产量
。

其余处理增产率更

大
。

由此可见
,

磷肥的后效是长久而缓慢的了
。

对比分析表 2 与图 2 可以推知
: 当耕层土壤速效

磷降至与对照处理基本一致时
,

磷肥将不再表现

�.合�臼和林翻坷

出增产效果来 , 播前矫层土壤速效磷水平高低
,

是衡量磷肥有无后效的客观标准
。

2
.

3 麟肥后效持续的时间

根据不同年度小麦播前耕层土壤速效磷测定值的变化
,

运用数理统计的方法
,

对磷肥肥

效持续时间可以进行推算
。

2 ‘3 ‘1 时间与土壤速效磷含量的关系 施磷各处理
,

在不同年度播前速效磷含 量 见 表

4
。

据此可以求出
,

’

不同施磷
J

处理播前速效磷含量对时间 ( 年 ) 的回归方程分别是
:

p : 。 毛 , 一

岁
= ”

·

”5“8 + ”
·

”l‘”X (
’r = 。

·

8 8 3 ·
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P , 。 。 = 0
。

0 3 1 3 + 0
。

0 1 5 6 x = 0
。

9 3 0 * *

夕
二 0

。

0 0 7 8 + 0
。

0 1 6 6 x = 0
。

9 丁4 * *

l乡1

p
4 3

一 十
一 ”

·

””7‘ + 0
·

。““Z X ( 一
。

·

9 5 9 ‘ ’

2
.

3
.

2 施磷量与肥效持续时间的关系 当施磷处理速效磷含量理论上为 8
.

7 p p m
,

即与

对照处理速效磷的水平相同时
,

我们认为磷肥肥效即告结束
。

据此
,

以 上 述 方 程 计 算
,

p 。 . ; ,
P

, 。 . : ,

P
, , . 。 ,

P
; 3 . ,

各处理的肥效持续时间依次为4
.

3 、 5 ‘4 、
.

6
.

5和 1 3
.

2年
。

运

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
:

夕
二 3

.

7 2 8 6
一 e 0 . 。 ’ 日 “ ‘ = 0

。

9 9 4 *

该回归方程基本上反映了石灰性土壤上磷肥肥效持续时间与其施用量之间的关系
。

它们

两者之间是指数函数的关系
,

即随着磷肥施用量的增加
,

后效持续时间增长
。

3 讨 论

从五年磷肥田间定位试验结果可以 说明
,

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
。

这一客观事实与传统 的有关磷的固定观念是

相矛盾的
。

关于固磷作用
,

早在一百多年前就提了出来
。

嗣后
,

经过许多学者的研究论述
,

逐渐为人们所接受
,

似乎成了磷肥利用率很低的理论依据
。

但是
, 1 9 8 3年以 来

,

一些研究工作

者 〔‘

””
。二
都 引用前人的研究材料得出

,

磷肥利用率可以高达 80 %
,

甚至更高的结论
,

一反

过去磷肥利用率很低的传统观念
。

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
,

但至少表明施入土壤的磷肥
,

通过长期种植作物以后
,

绝大部分是可以被吸 收 利 用

的
。

既然磷肥在石灰性土壤上具有明显的后效
,

所施磷 素绝大部分可以被作物吸收利用
,

那

么是否可以 由此得出施用数量的多少是无关 紧要的结论呢 ?

表 5 不同处理每公斤P
Z
O

S

历年累计增产值 k g / 亩

处 理 1 9 8 1一1 9 8 2 1 9 8 2一 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

P0 - - - - -
P :

.

万 5 1
.

5 6 5
.

6 5 2
.

0 9 2
.

3 9 7
.

5

P : 石
, . 3 7

.

0 4 9
.

5 6 3
.

1 7 5
.

5 7 0
.

8

P : :
.

言 2 2
.

1 3 2
.

2 通3
.

3 5 2
.

5 5 9
.

7

P二
, .

三 20
.

6 2 7
.

2 2 4
.

5
.

5 2
.

3 5 7
.

4

表 5 资料说明
,

当磷肥施用量每亩增加到 2 1
.

6 k g P
:
0

5

时
,

每公斤P
Z
O

S

五年累计增产 值

仅为3 7
.

4k g
,

还不到处理 P
, 。 . 。

的一半
;
就是 P

2
0

:

施用量为 1 0
.

8k g / 亩 的处理
,

前三年的累
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计增产值 43
.

3k g ,

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
,

施P
Z
O

:

以2
.

7一5
.

4k g / 亩最为经济有效
。

文中有关数理统计方 面得到 肖俊璋 同志的热情 帮助
,

特表谢意
。
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