
第 23 卷第 5 期
2 0 0 3 年 1 0 月

水土保持通报
B u ll

e t l n o
f 5 0 21 a n

d W
a t e r C o n s e r v a t z o n

V
o

l
.

2 3
.

N
o

.

5

o
e t

. ,

2 0 0 3
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摘 要
:

对 3 种不同质地七 壤磷 扩散特征 以及影响因 素进行 了试验研究
〕

结 果表明
,

随 着土壤含水率的增

加
,

土壤磷的扩散系数明 显增加
,

土壤磷的扩散系数与土壤含水率的关系 呈显著 的幂函数相关
;
随土壤质

地加重
,

上壤磷扩散系数增大
;
温度升高

,

土壤磷扩散系数增大
,

土壤磷 扩散 系数的温度 效应 可用磷扩散系

数 的温度 系数定量表 ,J’ ;
随着土壤施磷量的增 大

.

土壤 的磷扩散系数明 显增 加
; 土壤容重对磷扩散的影响

与土壤的质地有关 对于质地较重的土壤
,

随着土壤容重的增加
.

磷扩散 系数有降低 的趋势
;
而对于质地轻

的沙 土
,

磷扩散系数有增加的趋势
。
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大量研究表明
,

扩散作用是土壤一根 系统养分迁 的砂上 (陕西杨凌 ) 土样采 自表层 。一 20 c m
,

风干过

移和吸收的重要过程之一
。

特别是对磷素
,

由于它在 筛通过 Z m m
。

供试 上壤的基本性质见表 1
。

由表 1 可

土壤中有较强烈的吸附作用
,

质流作用供给植物养分 见 3 种 土壤质地差 异明显
,

黑坊土为中壤土
,

搂 土为

的吸收占总吸收量的 5儿 一 5 0 % ` ’ ,

其数量大小随作 重壤土
,

砂土质地为沙质土
。

物种类
、

作物生育期
、

土壤的含水量以 及大气蒸发力 1
.

2 试验方法

等而变化
。

因此
,

土壤中的磷素向植物根系迁移主要 1
.

2
.

1 土壤 处理 将通过 2 m m 筛的土壤
,

加人一

依靠扩散作用
。

有关 土壤磷扩散的影响因素研究
,

国

内外有较多的报道
{竺

、 .

但对磷扩散的某些机制还有

待于深人探讨
。

1 试验材料和方法

1
.

1 供试土坡

供试土壤 为陕西省具有代表性 的农业土壤黑沪

土 (陕西长武 )
、

搂土 (陕 西杨凌 ) 以 及渭河岸边滩地

定数量的 K H :

(P ) 、 溶液 (视施磷量而定 )
,

混合比率为

1。。 g 土加人 70 m l 的溶液
.

然后充分搅拌均匀
,

置于

搪瓷盘中
,

平铺成薄层
,

放人 45 C 一 50 C 的恒温箱中

烘 干
。

将烘干的土壤磨细过 l m m 筛
,

混均作为磷肥

处理的本底土壤
。

将本底土壤分为 2 份
,

其中一份中

加人 3 2 P 的标记液 ( N a H : P O
;

溶液
,

计量为 2
.

5拼C i / g

土 )
,

同时加入蒸馏水至土壤饱和
,

不时搅拌至均匀后

置于 60 C 的恒温箱中烘干
,

磨细作为标记土壤
。
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表 1 供试土坡基本性质

各级颗粒含量
`
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m n l 0
.

2 0 0
.

0 5 0 ( ) 2 ( )
.

0 1 0
.

0 0 5 0
.

0 0 2

沙 土 5
.

5 1 6 2
.

3 0 2 1
.

9 4 9
.

6注 0
.

1 0 0
.

0 1 0
.

0 4 0
.

4 4 8
.

5 3 0
.

2 8 1
.

3 8 0
.

1 4

黑沪 土 0
.

8 6 1
.

17 2
.

9 7 5 0
.

3 2 7
.

6 2 5
.

8 2 1 8
.

6 4 1 2
.

6 8
.

3 1 0
.

9 3 1 3
.

5 3 0
.

2 6

搂 土 0
.

5 0 0
.

4 9 8
.

1 3 4 1
.

2 5 1 1
.

3 9 7
.

2 5 9
.

1 0 2 1
.

9 8
.

0 1 1
.

1 8 1 6
.

2 2 0
.

3 0

1
.

2
.

2 扩散试验 称取本底和标记各 2 份
,

按一定

的容重分别装人 自制的扩散半池中
,

扩散 平池直径为

7
.

8 c m
.

厚度为 0
.

5
c

m
,

按处理的土壤湿度要求用滴

管均匀加入蒸馏水
.

待水分扩散平衡后
,

合拢扩散半

池
,

两半池接口 处加人处理好的醋酸纤维膜 (透水和

溶质 )
。

接缝处用胶带纸密封
,

整个装置装入塑料袋

中
,

置人恒温箱中
。

I O d 后
,

取出扩散池
,

分离两半池
,

混均各半池土壤
,

分别测定土壤含水量 (烘干法 ) 和放

射性强度 (F H 40 8 自动定标器定标
,

G M 管测定 )
。

由于试验是在非稳态条件下进行 的
,

依据 iF c k

第二扩散定律
,

两扩散半池
32 P 的放射性强度的比率

可用式 Q / Q 一 2/ L 、

俪币 计算
「们 。

式中
:

Q
,

—
t 时间扩散半池的放射性强度 ( c p m / g ) ;

Q 一 原标记 土的放射性强度 c( p m / g ) ; L
一扩

散半池的厚度 c( m ) ; t

— 时间 d( ) ; )I 一磷 的 自

扩散系数
。

2 结果与讨论

2
.

1 土壤水分对磷扩散的影响

由于养分的扩散作用 只发生在充水的土壤空 隙

中
,

因此土壤含水量是决定养分扩散的重要 因素
。

图

1 为 3 种不同质地土壤磷的扩散系数 ( D ) 与土壤体

积含水率 (叹
,

) 的关系曲线
。

图 1 表明土壤磷扩散系数

随着土壤含水率的增加而增加
。

这主要是由于含水率

的增加
,

扩大了土壤磷扩散的有效截面积和土壤磷扩

散的路径
,

同时也增加 了固相磷 向液相的转化速率
,

即磷的吸附作用降低
,

加大了磷在土壤液相的迁移速

率飞 6 }。 又图 1还可看出
,

D 值随水分含量增加的幅度

也因土壤含水率的大小而不同
。

在土壤含水率低时增

加的较为缓慢
,

水分含量高时增加的较快
,

这主要是

由于在低含水量阶段
.

土壤的空气空隙较多
.

导致土

壤液相的不连续性
,

影响了液相磷的扩散速率
,

当土

壤的含水率达到较高时
,

土壤液相的水力连续性增

强
,

磷的扩散作用也加强
。

回归 分析表明
,

3 种 土壤磷

的扩散系数与土壤含水率的关系呈显著幂函数相关
。

即 D 一 u 叹
为 .

式 中
“ ,

b 为拟合参数
。

此表达式与徐明岗

( 1 9 9 8) 研究结论 一致
,

但对黑坊土和搂土 2 种 土壤
,

测定的 D 值相对较高
。

这可能是 由于测定的装置以

及土壤的差异所引起的
。
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图 1 磷 扩散 系数 D 与土坡含水率 0
,

( 2 5 〔 ) 的关 系曲线

2
.

2 土坡质地对磷扩散系数的影响

不同质地的土壤其薪粒含量不同
,

因而影响磷在

土壤中扩散
。

在 田间持水量条件下
,

质地较重的土壤

其 土壤含水 量较高
,

因此 D 也 随质地 的加重而增

加仁’ 1 。

S h a r
m a 在相同含水量下的测定结果表明

,

磷扩

散系数与薪粒含量呈显著正相关 ` ” 〕 。

但凌云霄在水稻

土得出了相反的结论川
。

本试验的结果表明 ( 图 1 )
,

在其它条件相同的情况下 (含水率
、

容重
、

温度 )
,

随着

土壤质地的加重
,

土壤磷扩散系数增加
,

这与许多学

者得出的结论相一致
2

,

R l 。

这主要是质地较重的土壤
,

其土壤颗粒排列的较 紧密
,

土壤颗粒的连续性较好
,

同时土壤的曲折系数也较大
,

磷扩散的速率也较快
。

从 3 种不 同质地土壤磷扩散系数与含水率关系

拟合方程中的参数看
,

方程中 b 值反映了土壤含水率

变化时
,

磷扩散系数变化的快慢程度
,

沙土
、

黑护土和

搂土的 b 值分别为 5
,

0 34
,

4
.

49 。 和 1
.

8 8 6
,

也就是沙

质土较勃质土磷扩散系数随含水量的变化幅度较大
。

从土壤水势的观点分析
,

质地较轻的土壤其比水容量

较大
,

即增加单位水吸 力 土壤含水率的降低较多
,

增

加单位土壤含水率
,

质地较轻的土壤其水势的增加较

多
,

磷在土壤溶液中的扩散速率增加的也较快 5[]
。

因

此
,

质地对磷扩散的影响还与土壤水分密切相关
。
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3 温度对土壤磷扩散的影响

图 2 为搂土在 S C
,

15 C
,

25 C和 4 O C条件下土

壤磷扩散 系数与土壤含水率的关系曲线
,

不同温度条

件下 D 和 民 的关系均符合幂函数和指数 函数
。

以 幂

函数 D 一 韶护相关性最高
,

拟 合性最好
,

相关系数
/

达 .0 9 71 一 0
.

9 9 6
。

图 2 显示
,

温度对土壤磷扩散系数

有明显的影响
,

温度升高
,

D 和 民
.

的关系曲线均有上

移和变平缓的趋势
,

说明随温度升高
,

土壤磷扩散系

数增加
.

并且增加的幅度收土壤含水率的影响
。

表 2

的数据表明
,

随温度升高
,

方程中的 b 值降低
,

说明低

温时磷的扩散收 土壤水分的影响较大
。
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圈 2 不同温度下峨土磷扩散 系数与土坡含水率的关 系曲线

为定量探讨温度对土壤磷扩散系数影响
,

将土壤

磷扩散系数的温度效应用磷扩散温度系数 (刃 /刃
’

)
。

定量表示
。

即在 一定含水率 F
,

单位温度的变化所引

起的土壤磷扩散系数的变化量
。

由图 2 将不同温度条

件下的搂土磷扩散系数 与含水率的关系曲线可分为

S C 一 15 C 和 1 5 仁一 4 0 C Z 个温度段
,

分别计算 2 个

区段不同含水率下磷扩散系数的温度系数
,

其计算结

果如图 3 所示
。

结果表明
,

温度系数 (刃 /刃
’

)
。

与土壤

含水率 (久 ) 符合幂函数关系即 (刃 /刃
’

) 。 一
。
含

` ,

且达

到 显 著相关
.

由图 3 可 见
,

2 个 温度 区 段 的 (5 C 一

巧 C和 15 C 一 40 C )磷扩散温度系数大小有所不同
,

呈现在土壤含水率小于 0
.

3 8 e
m

`
/

e
m

3

时 1 5 〔
、

一 4 0 〔
·

区段明显大于 S C ~ 1 5 C
,

而当土壤含水率大于 0
.

38

e m
3

/ e m
3

时
,

5 ( 一 15 (
’

区段 明显 大于 15 (
、

一 4 o C
,

并且在试验的土壤含水率范围内
,

S C 一 IS C 区段 的

磷扩散温度 系数 随含水率的变化速率 明显地大 于

1 5 C 一 4 O C 区段
。

以 L分析表明
.

在低温区段
,

磷扩散

温度系数基本上小于高温区段
,

但随土壤含水率的变

化其温度系数变化也较大
; 在高温区段

,

磷扩散温度

系数随土壤含水率的变化幅度较小
。

总的来说
,

温度

较高时
,

土壤磷扩散温度效应相对减弱
。

2
.

4 不 同施磷 t 对土壤磷扩散的影响

对 2 种土壤 (黑坊土 和搂土 )在不同施磷量条件

下 (含 P 50 一 l( )0 O m g k/ g )土壤磷扩散系数的研究表

明 (图 4 )
,

随着土壤施磷量的增加
,

2 种土壤的磷扩散

系数都有明显增加
,

均呈现为在施磷量较低的范围内

(含 P 5() 一 20 0 m g / k g )
,

随施磷量的增加
,

磷扩散系数

增加幅度较快
,

但 随着土壤施磷量的增加
,

增加速率

较缓慢
。

在整个施磷量范围内
,

施磷量与土壤磷扩散

系数呈幂函数的关系
.

达到了显著的相关水平
。

1
.

6 O E
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0 8 r
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卜

r飞
。)za戴嗬疑耘攀
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图 4 2 种 土壤施磷 , 与土坡磷扩散系数 的关 系

对不同施磷量条件下磷扩散的 2种土壤比较
,

在

低施磷量条件下 (含 P S。 ~ 20 0 m g k/ g )
,

2 种 土壤磷

扩散系数值差异不大
,

显示竣土要较高一些
,

但随着

施磷量的进一步增加
,

黑沪土磷的扩散系数明显地高

于搂 土
。

这主要是因 为质地较勃重的搂土磷的吸附

能力较强
,

在较高施磷量条件下
,

其吸附的磷量也较

多
.

相应地土壤溶液中磷的数量较低
,

因而扩散系数

提高较少
。
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5 土坡容 , 对磷扩散的影响

土壤 容重对磷扩散 的影响主要是 由于 土壤的颗

粒的排列程度不同
,

导致土壤 曲折系数发生变化
。

实

验测定的黑沪土和沙 土在不同容重时的磷扩散系数
。

对于黑护土
,

当土壤容重从 1
.

1 9 c/ m
3

增加到 1
.

5 9 /

C m , ,

土壤磷扩散系数呈线性关系下降
; 而对于沙土

,

当土壤容重从 1
.

4 9 c/ m
3

增加到 1
.

8 9 / c m
` ,

土壤磷

扩散系数呈线性关系增加
。

由于试验的 2 种土壤具有

相同的土壤重量含水率 ( 0
.

25 )
,

对 于质地较重 的黑庐

土 (相对于 沙土 )
.

随着土壤容重的增加
.

土壤的体积

含水量增加
,

可能导致 土壤中磷扩散 的增强
,

但 由于

单位体积中土壤固相含量增加
,

因而土壤的缓冲容量

( b )增加
,

减低了 土壤磷的扩散
。

研究表明
,

土壤质地

较重的土壤磷的缓冲容量较大
,

相对于沙土
,

土壤容

重增加更多地影响 了土壤的缓冲容量
,

因而上壤磷的

扩散系数总的表现为降低的趋势
。

而对于沙土
,

随着

上壤容重的增加
,

降低了土壤中大空隙的数量 比例而

增加了小空隙数量 比例
,

这样使土壤体积含水量增加

的幅度大于 土壤压实增加的土壤磷的缓冲容量
.

因而

表现出磷的扩散系数呈增加趋势
。

许绣云等对红壤
、

赤红壤的测定表明
「’ ` , l ,

在高含水量时
,

D 值随容重的

增加而上 升或下降都很快
,

含水量低时 D 的升降都

较缓慢
。

因此认为
,

临界容重 ( D 值随容重增加而达

到最大值时的容重 )受土壤 质地
、

土壤化学性质及土

壤水分含量所影响
〕

他们提出高中低 3 种水分处理
,

赤红壤临界 容重 分别 为 1
.

3 5 9 /
c m

3 ,

1
.

5 0 9 / c m
3

和

1
.

6 5 9 /
c

m
` ,

旱地红壤临界容重分别为 1
.

3 5
,

1
.

51 和

1
.

51 9 c/ m
3 。

由于本试验只作了一种土壤 含水量
,

对

不 同含水量的条件 「
,

容重对土壤磷扩散的影响还需

要进一步探索
。

的幅度受土壤含水率的影响
。

土壤磷扩散系数的温度

效应可用磷扩散 系数的温度系数定量表示
,

随着土壤

施磷量 的增加
,

土壤的磷扩散系数 明显增加
,

均呈现

为在施磷量较低的范围内 (含 P 50 ~ 20 0 m g k/ g )
,

随

着施磷量的增加
,

磷扩散系数增加的幅度较快
,

但随

着土壤施磷量的增加
,

增加的速率较为缓慢
。

在整个

施磷量范围内
,

施磷量与土壤磷扩散系数呈幂函数的

关系
。

土壤容重对磷扩散的影响与土壤 的质地有关
。

对 于质地较重的土壤
,

随着土壤容重的增加
,

磷扩散

系数有降低的趋势
; 而对于质地轻的沙土

,

磷扩散系

数有增加的趋势
。

3 结 论

土壤含水率是影响磷扩散的一个重要因素
。

随着

上壤含水率的增加
,

土壤磷 的扩散系数明显增加
,

土

壤磷的扩散系数与土壤含水率的关系呈显著的幂函

数 ( D 一 “ 氏
` ) 相关

。

土壤质地不同
,

磷 的扩散系数明

显存在差异
。

随着土壤质地 的加重
,

土壤磷扩散系数

增加
,

温度也是影响土壤磷扩散的一个重要 因子
。

温

度升高
,

D 和 久
.

的关 系曲线均有上移和变平缓 的趋

势
,

说明随温度升高
,

土壤磷扩散系数增加
,

并且增加
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