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不同植物配置对土壤速效磷及 7I值的影响
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摘要：选用灌木、草坪草、灌草结合三种植物配置方式进行盆栽试验，以无植物盆栽作为对照（.J），对不同植
物配置条件下土壤 7I值、速效磷质量比的动态变化进行研究。结果表明：!对照处理与植物配置各处理相
比，土壤中速效磷质量比差异都达到显著水平（! K $L$#），对照处理的土壤速效磷质量比最高；"灌草结合
处理对土壤速效磷的吸收效果最好，其次为草坪草处理，灌木处理次之；#土壤中 7I值由小到大依次为对
照、灌木、草坪草、灌草结合，对磷的削减效应好的植物配置，其土壤的 7I值要高些。
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磷肥施入土壤后，其有效性的大小与土壤类型、

7I值以及磷素的形态转化特征密切相关［#$"］。!$
世纪 @$年代以来，国内外学者对土壤中无机磷形态
变化特征及土壤 O根系界面的养分状况做了许多研
究［=$A］。吕家珑等［?］研究发现，长期施用含磷肥料，

除被作物吸收利用外，残留在土壤中的无机磷，约有

=$P以上是以有效磷存在的。然而不同植物配置条
件下施用磷肥对土壤 7I值、无机磷动态变化的影
响方面的报道并不多见。笔者以南水北调济平干渠

沿线生态防护带为研究对象，试图通过不同植物配

置的盆栽试验对土壤的 7I值、速效磷的动态变化
进行研究，为实现南水北调工程沿线“清水长廊、绿

色长廊、生态长廊”的目标提供科学依据，同时，为治

理农业非点源磷污染以及进一步解决水体的富营养

化问题提供理论依据。

根据济平干渠沿线不同地段的自然特征及主要

生态防护功能，将绿化和美观相结合，因地制宜地进

行灌、草植物选择。并根据防护目的，使干渠沿线形

成一条亮丽的风景线为宗旨，将所选植物按其生物、

生态特性、景观特征及防护作用进行合理配置与组

合，建立了草坪草系列、灌木系列和灌草结合系列的

植物配置。

! 材料与方法

! 5! 试验材料
在供试植物的选择上，考虑工程沿线生态修复

的目的和可粗放管理大面积种植的要求，在沿线多

种适生的物种中，选取高羊茅（草坪草）和红叶小檗

（灌木）进行盆栽试验。供试土壤为山东省典型褐

土，取自南水北调输水渠山东济宁段 $ Q !$ <9表层
土壤，质地为壤土，容重为 #LN R S <9N。供试土壤的

基本性质见表 #。
表 ! 供试土壤基本理化性质

"（(1）S
（R·TRO #）

"（(/）S
（R·TRO #）

"（速效磷）S
（9R·TRO #）

"（1IU
? B1）S

（9R·TRO #）
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! 5" 试验设计
试验设置 ? 个处理方式：’、灌木盆栽；>、草坪

草盆栽；.、灌草结合盆栽；V、无植物盆栽。其中 V
作为对照（.J），每个处理重复 N次，共 #!盆。磷肥
的施用质量比为 $L#" R S TR，即每盆土的施磷量为纯
磷 #L#!" R，将设计磷肥用量等分成 #$份（即每次每
盆施磷肥折合成纯磷为 $L##!" R）分别于试验期的
第 #、N、=、A、#N、#"、!!、!?、!@、N$ H，将磷肥溶于 =$$
9W水中，通过喷壶施入盆中。装土容器为蓝色塑料
盆，其规格为上、下底内径分别为 !! <9和 #A <9，高
为 N$ <9。每盆装过 !99筛风干土 @L" TR，控制含水
量为 N$P。待植物移栽稳定后进行盆栽试验，试验
期间水分管理视盆栽土壤的干湿情况而定，干时每

次灌清水约 !$$9W。
! 5# 试验观测项目与测定方法
盆栽试验在试验期的第 N、%、#"、!?、N" H 取土

·#=·



样，测定土壤 !"值及速效磷质量比。将采集的土
样在室内风干，土壤各项理化指标的测定用常规方

法进行。土壤 !"值采用水土比 # $#，!"%!&’型便携
式精密 !"计测定，土壤速效磷质量比采用 ()"’*&
浸提钼锑抗比色法测定。

! +" 分析方法
数据统计分析用 %,%%##-.软件。

# 结果分析与讨论

# +! 不同处理对盆栽土壤速效磷浓度的影响
对三批土样（观测第 /、01、&. 2）的速效磷质量

比进行测定，结果见表 0。
表 # 不同处理方式土壤速效磷质量比的动态变化

34 5 64

处理

方式

/ 2 01 2 &. 2

均值 标准差 均值 标准差 均值 标准差

灌木 00-71 8-.1& &#-19 8-8&9 1.-7& 8-.0.
草 #:-&9 8-#&. 07-0. 8-#81 &/-/: 8-8/8
灌草结合 #7-8. 8-89# 00-8/ 8-079 &7-#: 8-9/8
对照（’;） 01-8& 8-887 &/-78 8-1:0 .#-/. 8-.:8

由表 0可知，植物配置处理和对照处理的土壤
速效磷质量比，随着施肥次数的增加都呈增大的趋

势。对照处理土壤速效磷质量比增大的趋势表现得

更加明显，从 01-8& 34 5 64增至 .#-/. 34 5 64，增幅为
0:-/034 5 64，这可能是由于每次施肥后磷素在土壤
中迅速释放，而施用含磷肥料可显著增加速效磷的

质量比［/］，同时磷素在土壤中很难移动，在没有植物

对磷素吸收情况下，土壤速效磷不断累积。从以上

分析可知，随着施肥次数的增加，土壤速效磷质量比

增幅由大到小依次为对照、灌木、草坪草、灌草结合。

各批观测土样中，植物配置各处理的土壤速效

磷质量比均明显低于对照处理。观测数据显示，每

个观测期的各处理的土壤速效磷质量比呈现出一定

的规律性，即对照处理、灌木处理、草坪草处理和灌

草结合处理的土壤速效磷质量比逐渐降低。以观测

第 01 2为例，与对照处理相比，灌木处理、草坪草处
理和灌草结合处理的速效磷质量比分别减少了

08-.#<、&&-:#<和 11-00<。表明不同的植物种类
和配置对土壤速效磷的影响是不同的。草坪草处理

对磷的削减效果要好于灌木处理，灌草结合处理的

土壤速效磷质量比最小。

从表 &可看出，植物配置处理的土壤残留速效
磷比对照处理低，减少的幅度为 #0-#7< = &8-&:<；
草坪草处理的土壤残留速效磷质量比低于灌木处

理，减少了 #0-1<，这可能是由于磷在土壤中的移
动性较差，磷肥施入土壤后在表层累积，草坪草根系

分布均匀，能更有效地吸收磷肥；灌草结合处理与前

两者相比速效磷质量比分别减少了 08-:&< 和
/-.#<，对磷的削减效果优于前两者。
表 $ 不同处理方式对盆栽土壤残留速效磷质量比的比较

处理

方式

残留速效磷质量比 5（34·64> #）

# 0 & 均值

比 ’;减少
率<

灌木 1.-7&1 1.-#81 17-#1/ 1.-70/ #0-#7
草 &/-998 18-8.: &/-/:. &/-/:# 0&-8.
灌草结合 &:-#&. &.-&/# &.-/:9 &7-#79 &8-&:
对照（’;） .#-&7: .#-/.& .0-.#1 .#-/1.

从表 1可以看出：灌木和草坪草均对土壤速效
磷的削减有显著作用，并且交互效应也很显著。种

植灌木与不种植灌木的土壤残留速效磷质量比有显

著性差异（! ? 8-8#）；种植草与不种植草的土壤残
留速效磷也达到显著性水平（! ? 8-8#）；同时种植
灌木和草，两种植物的协同作用也很显著（ ! ?
8-8#）。

表 " 方差分析

偏差来源 偏差平方和 自由度 均方 "值 !值

校正模型 107-##7（)） & #10-8&/ 187-7#1 8 +888
截距 007&#-/9# # 007&#-/9# 71:99-17 8 +888
灌木 :7-:97 # :7-:97 0#/-9#& 8 +888
草 &11-./1 # &11-./1 /97-17/ 8 +888
灌草 1-:&7 # 1-:&7 #&-../ 8 +887
误差 0-:/. 9 8 +&1/
总和 0&878-9/0 #0
校正总和 109-/## ##

注：#0 @ 8 +//&（调整 #0 @ 8 +//#）

# +# 不同植物配置处理对盆栽土壤 !"值的影响
!"值是代表土壤酸性状况的直观而简便的化

学指标，表征了土壤的活性酸强度［#8］。不同处理对

土壤 !"值的影响明显不同，同种处理土壤 !"值随
时间的变化也存在差异（表 .）。具体表现为：对照
处理的土壤 !"值逐渐降低；灌木处理的土壤 !"值
前期逐渐下降，直到观测第 #.2开始升高；草坪草处
理和灌草结合处理的土壤 !"值随时间的延长逐渐
上升。

表 % 不同处理方式土壤 !"值的动态变化

处理方式 & 2 / 2 #. 2 01 2 &. 2

灌 木 :-77 :-78 :-.7 :-7# :-:8
草 :-:8 :-:0 :-:1 :-9. 9-8.
灌草结合 :-:1 :-90 :-/8 9-#8 9-&9
对照（’;） :-7# :-19 :-&7 :-0. :-#:

注：表中数据为 &次重复平均值

由表 .可见，土壤中施入磷肥会影响土壤的 !"
值，不同的植物配置对土壤 !"值的影响差异显著。
在施磷水平一致的条件下，各处理的土壤 !"值由
小到大顺序依次为对照、灌木、草、灌草结合，此结论

与吕家珑等［##］认为在其他条件一致的情况下，含磷
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水平高的土壤比含磷水平低的土壤 !"值要低一些
的观点一致；在每次施入磷肥后都会使土壤 !"值
下降，其原因主要是过磷酸钙中含有约 #$的游离
酸（"%&’#），致使磷肥颗粒饱和液的 !" 值可低至

()*，因而，会使磷肥周围的土壤 !"值变低［((］；植物
配置各处理随着磷肥施入时间的延长，土壤 !"值
有增大的趋势，这与土壤的缓冲性能及植物对磷素

的吸收能力有关。

总体上来看，磷肥施入土壤后会引起土壤 !"
值的下降，而且对磷的削减效应好的植物配置，其土

壤的 !"值要高些。在少量多次施肥方式下，随着
时间的推移，植物配置各处理的土壤 !"值有所上
升，而对照处理的土壤 !"值呈逐渐下降趋势。
本次试验属于短期试验，仅显示了高羊茅和红

叶小檗在灌木系列、草坪草系列以及灌草结合系列

的植物配置条件下，通过少量多次的施肥方式，探求

盆栽土壤 !"值以及速效磷的动态变化。对于其他
方式的植物配置和施肥方式条件下的土壤长期的

!"值及速效磷的变化趋势，仍需要进一步研究。

! 结 论

"# 对照处理与植物配置各处理相比，土壤残留
速效磷质量比差异都达到显著水平，并且随着施肥

时间的推移，各处理的土壤速效磷质量比均略有增

加，对照处理的土壤速效磷质量比最高。

$# 通过对土壤残留速效磷数据的分析，灌草结
合处理对土壤速效磷的吸收效果最好，其次为草坪

草处理，灌木处理次之。

%# 在施磷水平一致的条件下，各处理的土壤
!"值由小到大顺序依次为对照、灌木、草、灌草结
合，对磷的削减效应好的植物配置，其土壤的 !"值
要高些。在少量多次施肥方式下，随着时间的推移，

植物配置各处理的土壤 !"值有所上升，而对照处
理的土壤 !"值呈逐渐下降趋势。
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