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摘要 用发育于玄武岩和花岗岩的红壤及其水稻土作水稻盆栽试验研究红壤 的磷肥有效性

差异及其土壤化学特点
。

试验表明
,

花岗岩发育的红壤及其水田的磷肥有效性与 eF
,

lA 有关
,

而玄武岩发育者
,

不仅与 F e ,

lA
,

而且还与 M
n 有密切关系

。

对土壤一植物系统中磷肥有效性与

F e
,

M
n 元素相互作用及其机理进行了讨论

.

关键词 红壤 ; 磷肥有效性 ; eF ; M n ; 川

中图分类号 5 158
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红壤是我国重要的土壤资源
,

其磷肥有效性低
,

一直是限制该地 区生产力的重要障碍之

一
。

国内外研究通常认为
,

红壤磷肥有效性低的主要原因为 F e
,

lA 对有效磷的固定
。

但 各

地红壤磷肥有效性程度不一
,

有的相差极悬殊
.

我们多年来对雷州半岛徐闻
、

海康和遂溪等

县农村及国营农场调查中发现
,

该地 区玄武岩发育砖红壤的磷肥有效性极低
。

即使 土壤有

效磷达到丰富标准
,

也仍然要施用 比其他地区红壤高得多的磷肥
,

而且连年施用
。

这一问题

在该地区甘蔗
、

水稻和橡胶等主要作物反映尤为明显
.

这种不同地 区红壤磷肥有效性 的巨

大差异的原因
,

仍不清楚
。

雷州半岛是我省最大 的玄武岩发育的砖红壤地区
,

是重要的热作及甘蔗基地
,

深人研究该

地区磷肥有效性特别低的原因
,

不仅是一个生产上迫切需要解决的重大间题
,

而且对于全面

认识红壤磷肥有效性的土壤化学机制和红壤肥力特点也有重要的理论意义
。

本试验选取海康县玄武岩发育的砖红壤及其水田和广州石牌花岗岩发育的赤红壤 及其

水 田进行水稻盆栽试验
,

对不同地区 的红壤磷肥有效性的差异进行横向比较
,

对同一地 区相

同母质发育的红壤旱地和水田进行纵 向比较
,

在此基础上探讨红壤磷肥有效性的差异与土

壤化学特点的关系
。

1 材料与方法

供
一

试土壤取 自广州石牌和海康
,

分别为花岗岩发育的赤红壤及其水稻 土和玄武岩发育

的砖红壤 及其水稻土
。

其基本性质如表 l 所示
。

两地不同母质发育的红壤及其水 田 的 F e,

M n 数量及 比例有 明显的不 同
。

4 种土壤施肥量均一致
,

N
,

P
,

K 的施量分别为 50
,

10 0
,

l oo mg /kg
,

以 尿 素
、

磷 酸二 氢

钾和氯化钾作基肥一次施下与土壤混匀
。

每种土壤均重复 3 次
。

水稻 品种为桂朝
,

种子催

芽后植于盆内
,

每 盆 10 株
。

常规管理
。

2 个 月后 收获称 重
。

土壤 用草 酸按抽 提
,

所得 抽

提液用 IC P 测定活性 F e
,

iA
,

M n
,

iS
,

碳酸氢钠法浸提
,

钥锑抗 比色法测定有效磷 ; 用醋酸按

199 5一 03 一 3 1收稿



华 南 农 业 大 学 学 报 第 1 7卷

表 1 四种土坡的基本化学性质 9
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赤红攘水稻 土 26 D

砖红壤 16 乃

砖 红
_

壤水稻 土 35 刀

交换淋洗
,

原子吸收光谱法测定代换性 aC
。

收获稻株用三酸消化
,

所得 消化液 以 I C P 法测

F e
,

lA
,

入如
,

5 1
,

e a ,

p (中科院南京土壤所
,

19 80 )
.

2 结果与分析

2
.

1 土壤磷及残 M
n ,

A I
,
5 1

,

C a 的含最

4 种土壤的磷及 F e ,

M n
,

A I
,

is
,

aC 等元素含量如表 l 所示
。

从表 1 可知
,

4 种 土壤

的 p H 差别不大
,

赤红壤组土壤 p H 略低
。

两种旱地有效磷相近
,

均 明显低于两种水 田
,

不

及它们的一半
。

代换性 aC 及有效 is 均以砖红壤组土壤 为高
,

达数倍之多
。

同一组土壤

中
,

水田 的 iS
,

C a 均高于相应旱地
,

以砖红壤水田最明显
.

砖 红壤及其水 田活性 川 高于花

岗岩发育者
,

但差异不到 l 倍
,

为各元素变幅之最低者
。

在各种土壤中
,

eF
,

M n 的变幅最大
,

以 M n 更为明显
.

砖红壤组土壤 eF
,

M n 全量和有

效量均高于赤红壤组土壤
。

就全量而言
,

砖红壤组 eF 为赤红壤组 的 5 倍多
,

砖红壤组 M n

为赤红壤组的 5 倍至 30 倍
。

就有效量而言
,

砖红壤组土壤 eF 数倍至 10 多倍于赤红壤组
,

而

其 M n 则数百倍甚至千倍于赤红壤组
,

变幅之大
,

远远超过 eF 及其他元素
。

与赤 红壤 组相

比
,

砖红壤组不仅活性 eF
,

M n 高
,

而且其 M n

触 达 or 倍之高
。

.2 2 各处理水稻磷及 F e
,

M
n ,

iS
,

A I
,

C a 含且

各土壤的水稻生物量及稻株元素含量如图 1所示
。

4 种土壤 中
,

2 种水稻土的水稻生 长

较好
,

生物量明显高于相应 的红壤
。

两种土壤的生物量相差不 大
,

在 .2 2 一 .2 3 9/ 盆 之 间
。

而赤红壤水稻土的水稻生物量最高
,

达 .7 2 9/ 盆
,

为砖红壤水稻 土处理 的 1
.

5 倍
。

水稻 的

生物量差异与稻株磷 营养有密切关系
。

两种红壤的有效磷含量均为 0
.

9 16 g’ kg
一 ’ ,

与两者生

物量要相近甚为一致
。

两种水稻

土的稻株含磷量相差达 2 倍多 罗

一点
,

而相 应 的生物量也 达 1.5 通

倍
。

可见
,

稻株磷营养对水稻 生 窦
长有重要影响

。

在各元 素中
,

以 潜
F e

,

M n 与磷营养关系尤为密切
。

分析结果表明
,

四种 土壤 的稻

株 iS
,

C a 的含量 差 异甚 少
。

赤红

壤
、

赤红壤水稻 土
、

砖红壤
、

砖红壤

水稻土的 稻 株 含 is 依 次为 9
.

3%
,

`̀二二乙赤红壤 目落习功功斥红壤水用用舀土三〕 砖红壤区又勺砖红壤水稻 土土

二二、

……
3

.

:::

…
6

_

鼎
----

:::::
。 28

…………………
习习习

0

泪
.....

渭
二二二

l 0

l

8 招
·

迎叫鼻州

d b e a a a c l

F e M n

a a C b

M n F/ e

C a b a

lA

a C a b

P

a C a b

生物量

图 1 各处理的水稻磷及 eF
、

M n
、

lA 元素含量
、

M n/ eF 及生 物量 图

下的 a b c d 字母为统计分析符号
,

有相同字母 的直方 图差 异不显著
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10
.

3%
,

or
.

1%
,

10 .4 %
,

含 aC 依次为 0
.

35 %
,

.0 41 %
,

0 .4 0%
,

.0 40 %
。

其变幅少于巧 %
,

与稻株磷含

量关系并不大
。

四种土壤稻株含 lA 量差异明显高于 is
,

C a( 图 l)
,

但这种变化与稻株磷的变化

却没有一致的规律
。

如两种水田稻株的 lA 差异不大
,

而磷的差异达 1倍多
,

而且含 lA 略高的

稻株含磷反而高
。

稻株含 F e为 1 9
·

k g
一 ’

左右
,

变幅达 50 %左右
。

稻株 N压 含量高者约为 4 9
·

k g
一 ’ ,

低者不足 0
.

2 9
·

k g
一 ’ ,

相差近 20 倍
,

为稻株各元素中含量变幅最大者
。

砖红壤红拼舀株 M n 含量

数倍于赤红壤组稻株
,

而 F e 含量略低于赤红壤组稻株
.

由图 1可知
,

砖红壤组稻株 M n/ F e 大

大高于赤红壤组稻株
。

这一结果提示
,

砖红壤组的稻株磷含量较低
,

还可能与 M n 过量有关
。

3 讨论

.3 1 水稻磷营养与土壤 一 作物系统中元素的相互作用

根据上述土壤和植株的分析结果 (表 1和图 1)
,

可以看出
,

水稻磷营养不仅取决 于土壤

有效磷高低
,

而且在相 当大程度上取决于土壤 一 植物系统中有关元素的相互作用
。

稻株磷

含量高低 与土壤有效磷高低有关
,

但无明显的比例关系
。

例如
,

砖红壤水田与赤红壤水田的

有效磷分别为 10 .2 和 13
.

4 gm
·

gk
一 ’ ,

相差约 30 %
,

但相应稻株磷含量分别为 .0 25 % 和 0
.

12 %
,

相差达 1倍多
。

这说明土壤有效磷与稻株磷营养并非简单的相 关
,

而是 同时受到有 关的其

他元素的影响
。

通常红壤中
,

eF
,

iA 对磷的固定作用是主要原因
.

但本试验结果显示
,

仅此

二元素仍难以解释上述差别
。

首先
,

eF
,

lA 在土壤高低变化与磷在稻株 中的高低变 化并无

一致规律
。

例如
,

砖红壤活性 eF 含量约为赤红壤的 2倍
,

而两者稻株磷含量却无差别
。

砖

红壤水稻土的活性 eF 为砖红壤的 5倍
,

但前者的稻株磷却比后者高 20 %
。

土壤 lA 的含量

变化与稻株磷含量也没有一致的规律
。

另一方面
,

土壤 eF
,

iA 与稻株 F e ,

iA 含量并不一 致
,

甚至相反
.

例如砖红壤组土壤活性 eF 明显高于赤红壤组
,

最大者达 or 倍 以上
,

但其稻株 F e

均低于赤红壤组的相应稻株
。

尤为突出的是
,

活性 F e 含量最高的砖红壤水 稻 土的稻 株 F e

却是最低 的
。

土壤与稻株 中的 lA 含量的相互关系也与 eF 类似
,

活性 iA 含量最高 的赤红

壤
,

其稻株含 lA 量却最低
。

在各元素中
,

只有 M n 在土壤和稻株的含量呈现高低一致的明显规律
,

而且 同时与稻株

磷也呈现密切关系
。

四种土壤 中
,

活性 M n 的高低顺序与稻株 M
n 高低顺序完 全一致

。

赤

红壤外的三种土壤 中
,

土壤 M n 及稻株 M n 与稻株磷呈反相关规律
,

M n 高者 则稻株磷低
。

赤红壤 活性 M n 低至痕迹
,

是一特殊例子
,

对此已有专文从 F e ,

M
n 相互作用角度讨论 (iL ao

.

19 9 4 )
。

据上述分析可见
,

在红壤中
,

影响水稻磷营养 的元素除 了 F e
,

lA 外
,

M
n 的作用也必须

考虑
。

玄武岩发育的砖红壤及其水田
,

活性 M
n 含量很高

,

M n 的重要性尤需予以 足够的注

意
。

对于 F e ,

lA
,

M n 等对水稻营养有 重要影 响的元素来说
,

不 宜孤 立地 分析 其 中某一 元

素与水稻磷的关系
。

全面分析 F e
,

lA
,

M n 与水稻磷 营养的关系
,

才能发现其 中的规律性
。

在土壤 一 植物系统中
,

水稻磷营养与各种元素的相互作用有关
,

但不同的红壤 中
,

起 主要作

用的元素有不同程度的差别
。

本试验中花岗岩发育的赤红壤
,

F e
,

lA 含量在土壤 和稻株 中

均较高
,

对磷的固定有较大的抑制作用 (表 1
,

图 1)
。

而在玄武岩发育的砖红壤 中
.

F e
,

lA 和

M n 在土壤及植株中的含量均较高
,

尤其是 M n 在植株 中明显超过了 F e 和 iA
,

对磷 营养的

影 响不容低估
。

F e ,

M n 是 一 对拮抗元 素
,

两者 相互 作用 对水 稻生 长有 重要 影 响 (iL ao
,

199 4)
,

它们与磷营养的关系
,

有待深人研究
。
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与 F e
,

A I
,

M n 等抑制磷有效性的元素相反
,

iS 对 P 有效性有促 进作用
,

且对 F e
,

A l
,

M n

有一定抑制作用
,

更能促使土壤磷活化
,

在酸性土壤 中
,

aC 对 eF
,

lA
,

M n 也有抑制作用
,

因而

在一定范围内对磷活化有一定促进作用
。

综上所述
,

红壤磷的有效性
,

一方面受 F e
,

M n
,

lA 的抑制
,

另一方面
,

is 和 aC 可在有 一

定程度上抵消这种作用
。

本试验砖红壤水稻 土活性 eF
,

M n 很高
,

而稻株磷并 未按 比例 降

低
,

仍维持一定水平
,

这与土壤 中有活性 iS
,

aC 均最高有重要关系
。

砖红壤 中高量 iS
,

aC
对 F e ,

M n 的抑制作用表现在相应稻株的 eF
,

M n 较低 (表 1 和图 l)
。

由此可知
,

水稻磷营

养不仅与土壤有效磷有关
,

而且还与土壤 一 植物系统中上述有关元素的相互作用有 关
。

.3 2 红壤母岩的某些土壤化学特点与水稻磷营养

供试 的两组红壤及其水 田的母质分别为花岗岩及玄武岩
。

对水稻磷营养有重要影 响的

F e ,

M n
,

iA 和 iS
,

aC 两组元素
,

均受母质的深刻影 响
。

不仅旱地如此
,

而 且经 历 了长期水

耕熟化的水田
,

仍继承成土母质的原有特点
。

例如
,

玄武岩发育的砖红壤水 田
,

其 F e
,

M n
,

iS
,

aC
,

lA 均明显高于花岗岩组土壤
。

对磷肥有效性有抑制作用的 F e ,

M n
,

lA 元 素中
,

以活

性 M n 在两组不同母岩发育的土壤中的差别最大
,

达数百倍
,

活性 F e 次之
,

达 10 多倍
,

而活性

lA 最少
,

差别不及 1倍
。

看来
,

玄武岩母质水田的磷肥有效性低于花 岗岩母质 的主要 因素

与 M n 和 F e 有关
。

对 F e ,

M n 有抑制作用的 iS 和 aC
,

在玄武岩母质 中高于花岗岩母质
,

但

幅度 在 10 倍 以 内
,

远不 及 F e ,

M n
。

因此
,

玄 武 岩 母 质 的 水 田 是 以 F e
,

M n
起 主 导 作

用
。

另一方面
,

玄武岩母质 eF
,

M
n 全量高

,

经历长期水耕后仍有很 高的活性 F e
,

M n
,

尤其

是活性 F e 反而升高
。

因此
,

玄武岩母质的水田磷肥的有效性明显低于花岗岩母质水田
。

通常玄武岩母质 的全磷高于花 岗岩母质
,

但有效磷却不及 后者 (广东省 土壤普查 办

199 3)
。

这与前者含有高量的 F e ,

M n 对磷的吸附及固定有关
。

雷州半 岛地 区 常常发 现
,

即

使玄武岩发育的红壤有效磷高于其他母岩发育的红壤
,

仍需施用较多 的磷肥 才能维持作物

一定的磷 营养水平
。

这种化学有效性与生物有效性不一致的原因
,

可能 与高 量 的 F e ,

M n

造成的对磷吸收的障碍有关
。

在三要素中
,

磷是唯一的阴离子养分
,

其有效性受到土壤 F e
,

A I
,

M n 的强烈影响
,

与 is
,

aC 也有一定关系
。

这是磷与 N
,

K 营养的重要 区别
。

在研究红壤 磷肥有效性 时
,

应该注意

全面分析 土壤 F e ,

A l
,

M n 和 iS
,

aC 两方面的影响
。

在雷州半岛这一玄武岩母质大面积分布

的地 区
,

上述分析尤显必要
。

.3 3 关于 F e ,

M
n
影响红壤磷肥有效性的机制

对土壤和稻株的分析表 明
,

红壤磷肥有效性的差异与 eF
,

M n 有密切关系
.

那么
,

F e
,

M n

如何影响红壤磷肥有效性 ? F e 对磷肥的固定作用是一个重要原因
,

已有不少论述 (袁可能
,

19 8 3)
。

而 F e ,

M n 对土壤磷扩散速度的影响则是另一重要的原因
.

磷 肥有效性 既与磷 的

固定这一静态因素有关
,

同时又与磷 的扩散这一动态因素有 关
。

土壤中磷的扩散 速度远低

于 N l l扩和 K
+ ,

在红壤中尤其慢
,

2 周才移动 28 ~ (于天仁
,

1 9 8 3)
。

磷的扩散速度过低
,

可

能在根际形成明显的亏缺区而影 响作物对磷的吸收
.

此时
,

即使非根 际区有效磷较高
,

在一

定程度上也会缺磷
。

砖红壤发育的 红壤磷 肥化 学有效 性 与生物有效性不一致
,

看来与该

土壤磷肥扩散受 eF
,

M n 阻滞有关
。

因为化学有效性的测定未能反映动态因素
,

而生物有效

性则与动态因素有相 当密切关系
。

对此深人研究需要进行根际化学分析和磷肥扩散速度的

比较
。

对红壤及其水稻土的水稻根际研究显示
,

两类土壤 F e ,

M n 的根际分布有 明显差别
,

在根表 l

~ 处的富集或亏缺特别明显 ( iL ao
,

19 9 3)
。

若能同时结合磷的根际分析
,

将 会进
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一步推进 F e ,

M n 与磷 的相互作用的认识
。

最近研究表明
,

水稻 的根表 F e 膜在一定条件下对磷的吸收有重要促进作用 (张西科
,

19 94 )
。

但不同土壤的根膜中 F e ,

M n 数量及 比例的差异对磷的吸收有何影响
,

尚不清楚
。

这也是 与磷肥有效性相 关的根 际研究内容
,

有待今后进一步开展研究
。
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