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目前，我国土地沙化面积牫牫牬牥万犺犿
牪
。如何防止

沙漠化并积极开发利用风沙土资源已成为举世瞩目

的问题。宁夏地处西北干旱半干旱地区，这一问题尤

为突出。本项目开展风沙土磷素资源特征与营养调控

技术研究，以期为风沙土地区磷素资源的高效利用和

磷肥的合理施用提供科学依据。

牨 试验材料和方法

牨牣牨 试验区概况

试验设置于银川市西郊广夏酿酒葡萄基地，该基

地是典型的荒漠草原地带。 气候温暖干旱，年均温

牱℃ —牴℃，年降水量牪牥牥—牫牭牥犿犿。土壤属于风沙

土，已有微弱的生物作用，土壤有机质有一定的积累，

但养分含量极低。表土具有牫牥犮犿或大于牫牥犮犿的比

较松散的沙土层。

牨牣牪 试验设计

牨牣牪牣牨 土壤磷素有效性和磷素形态变化试验设计见

表牨所示。试验小区牨牭牥犿
牪
牗牪牭犿×牰犿牘，试验随机排

列，重复牫次，牨牴牴牱年测定原始土壤养分，牨牴牴牳、牨牴牴牴

年进行该试验。葡萄品种为白诗南。所有肥料均基施、

追施各半。

牨牣牪牣牪 营养元素对酿酒葡萄生长发育的影响

试验施用等量氮、磷和微量元素基础上，在幼苗

施磷量分犘牥、犘牭牥、犘牨牥牥、犘牨牭牥，成龄植株施磷量为犘牥、

摘 要牶应用化学分析、吸附试验和生物诊断方法，系统研究了风沙土磷的有效性和利用率。结果表明，土壤磷素活性

高低的顺序为：紧沙土牼轻沙土牼沙土，无机磷盐是风沙区植物所能利用的土壤磷素的主要磷形态，且犆犪－犘所占的比

例最大。磷固定强弱的顺序为：紧沙土牼轻沙土牼沙土，对各处理土壤进行无机磷形态分级测定表明，磷肥施入土壤以

后，在相当长的时间里主要是向犆犪牪－犘、犆犪牳－犘转化，犃犾－犘和犉犲－犘也有不同程度的积累。提高土壤有效磷含量主

要靠增加化学磷肥用量和有机无机肥配合施用。
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表牨 土壤有效磷变化试验设计（犽犵·犺犿
－牪
）
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表牪 土壤化学成分分析
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土壤
有机质

／犵·犽犵
－牨

速磷

／犿犵·犽犵
－牨

全磷

／犵·犽犵
－牨

磷活度

／％

沙土 牥牣牴牰 牫牣牨牨 牥牣牫牭 牥牣牳牴

轻沙土 牬牣牨牫 牬牣牬牳 牥牣牬牬 牨牣牥牪

紧沙土 牭牣牨牴 牭牣牴牭 牥牣牭牬 牨牣牨牥
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牫牪 牪牨牣牫 牪牰牣牬 牪牴牣牪 牫牥牣牭 牫牨牣牪 牫牬牣牴 牫牭牣牪 牫牭牣牱 牫牰牣牭

紧沙土 牳 牬牫牣牪 牬牳牣牴 牭牥牣牨 牭牥牣牴 牭牴牣牱 牰牥牣牳 牰牬牣牴 牰牱牣牳 牱牥牣牭

牨牰 牫牭牣牬 牬牨牣牱 牬牫牣牭 牬牬牣牪 牭牫牣牰 牭牬牣牱 牭牱牣牭 牰牨牣牰 牰牫牣牫

牪牬 牫牨牣牱 牫牳牣牪 牬牥牣牳 牬牨牣牰 牬牴牣牴 牭牨牣牥 牭牪牣牱 牭牭牣牬 牭牰牣牴

牫牪 牪牳牣牰 牫牭牣牱 牫牴牣牰 牬牨牣牨 牬牳牣牪 牭牨牣牬 牭牨牣牱 牭牪牣牫 牭牬牣牨

表牫 磷肥在沙土中的固定率进程（％）

犜犪犫犾犲牫 犜犺犲犳犻狓犲犱狉犪狋犻狅狊狅犳狆犺狅狊狆犺狅狉犳狅狉狋犻犾犻狕犲狉犻狀狊犪狀犱狔狊狅犻犾牗％牘

犘牨牥牥、犘牪牥牥、犘牫牥牥，小区面积为牨牭牥犿
牪
（牰犿×牪牭犿），重复

牫次。期间测定植株生长状况，在牴月牨牰日葡萄成熟

后测定各处理果实产量，并取样化验其品质。

牨牣牪牣牫 土壤农化基本性质按照《土壤农业化学常规分

析法》进行，土壤无机磷分级采用顾益初、蒋柏藩《石

灰性土壤无机磷分级的测定方法》
犤牨、牪犦
。

牪 结果分析

牪牣牨 沙土的磷素状况

本地区牨牪个土壤的磷素分析（表牪）表明，全磷

含量平均为牥牣牬牫犵·犽犵
－牨
牗犘计，以下同牘，有效磷

牬牣牭牨犿犵·犽犵
－牨
。其中紧沙土含量较高，分别为牥牣牭牬

犵·犽犵
－牨和牭牣牴牭犿犵·犽犵

－牨
；细沙土次之，分别为牥牣牬牬

犿犵·犽犵
－牨和牬牣牬牳犿犵·犽犵

－牨
。而且可以看出土壤磷

素状况与土壤有机质的变化一致，说明风沙土土壤磷

状况对土壤肥力有一定的影响。为了进一步明确风沙

土的供磷能力，采用土壤有效磷（犘犪）与全磷（犘狊）的

比值（磷活度％）来表示沙土磷素的有效性。从表牪可

以看出，磷的活度与速效磷含量变化大体一致。而且

与土壤肥力状况相对应，说明磷素活度指标在一定程

度上综合反映了土壤的供磷能力。本地区土壤磷的活

度在牥牣牱牴—牨牣牨牨之间，土壤磷素活性高低的顺序为：

紧沙土牼轻沙土牼沙土，与王秋杰在潮土上的结论一

致犤牫犦
。

牪牣牪 土壤磷的形态

风沙区土壤的磷素主要分有机态和无机态两大

类，土样的分析结果表明，沙土的有机磷含量很低，仅

为牥牣牥牫牭犵·犽犵
－牨
，占全磷含量的牳牣牨牬％。无机磷含量

高达牥牣牫牴牭犵·犽犵
－牨
，占全磷含量的牴牨牣牴％。有机磷与

土壤物理性粘粒和有机质含量呈显著的正相关，相关

系数分别牥牣牳牴牬
和牥牣牴牨牱


，说明沙土有机质磷含

量高低受土壤质地和有机质含量的影响，有机磷含量

高低的排序为：紧沙土牼轻沙土牼沙土。土壤中无机

磷形态组成是以磷酸钙为主的类型。犆犪－犘所占的比

例最大，平均为无机磷总量的牴牫牣牳牭％，土壤中的绝

对含量一般达牥牣牫牫牳牰犵·犽犵
－牨
，犃犾－犘次之，平均占

无机磷总量的牫牣牳牪％，土壤中的绝对含量为牥牣牥牨牫牳

犵·犽犵
－牨
，犉犲－犘占无机磷总量的牨牣牫牫％，土壤中绝

对含量为牥牣牥牥牬牳犵·犽犵
－牨
。犗－犘最少，仅占无机磷

含量的牥牣牴牳％，土壤中的绝对含量仅为牥牣牥牥牫牰犵·

犽犵
－牨
。

牪牣牫 磷肥在沙土中的固定过程

磷肥固定率根据犚牻犤犃－牗犜－犆牘犦牤犃 算出，

式中犚 指磷肥固定率牗％牘，犃 指土壤中施入的犘牪犗牭

量（犿犵·犽犵
－牨
），犜 指施磷处理土壤中测得犘牪犗牭，犆

指对照处理测得的犘牪犗牭牗犿犵·犽犵
－牨
牘。结果牗表牫牘表

明：（牨）磷肥施入沙土以后，一昼夜内大约有牨牰牣牴％—

牬牫牣牱％磷被固定。牫—牫牥犱固定率大约为牪牨牣牫％—
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时间 处理
无机磷

全磷
犆犪牪－犘 犆犪牳－犘 犆犪牨牥－犘 犃犾－犘 犉犲－犘 犗－犘 总量

牨牴牴牱年 原始土 牪牣牨牬 牪牳牣牱 牪牴牰牣牪 牨牰 牬牣牬 牬牫 牫牴牥牣牬牥 牬牬牥

犆犓 牨牣牴牳 牪牱牣牫牨 牪牴牰牣牨 牨牬牣牰 牫牣牴 牬牨牣牱 牫牳牭牣牰牴 牬牫牪

犖犘 牪牣牫牱 牫牫牣牳牨 牪牴牰牣牬 牨牳牣牱 牭牣牰 牬牬牣牳 牬牥牨牣牰牳 牬牭牨

牨牴牴牴年 犖犓 牪牣牥牬 牪牳牣牨 牪牴牥牣牱 牨牭牣牨 牬牣牥 牬牪牣牨 牫牳牪牣牥牬 牬牫牰

犘犓 牫牣牨牱 牬牨牣牭 牪牴牳牣牬 牨牴牣牳 牱牣牨 牬牭牣牱 牬牨牭牣牰牱 牬牱牪

犖犘犓 牪牣牬牨 牫牱牣牴 牪牴牳牣牨 牨牳牣牭 牰牣牫 牬牬牣牫 牬牥牱牣牭牨 牬牭牴

表牬 风沙土种植葡萄牪年后土壤磷素的变化

（牨牴牴牱年—牨牴牴牴年）

犜犪犫犾犲牬 犜犺犲犮犺犪狀犵犲狅犳犮狅狀狋犲狀狋狊狅犳狆犺狅狊狆犺狅狉狌狊犻狀狋犺犲狊狅犻犾

犪犳狋犲狉狋狑狅狔犲犪狉狊狆犾犪狀狋犻狀犵牗犱狌狉犻狀犵牨牴牴牱—牨牴牴牴牘

处理
总施肥量

犘牪犗牭／犽犵·犺犿
－牪

植物取走量

／犽犵·犺犿
－牪

磷素平衡

／犽犵·犺犿
－牪

全磷消长

／犵·犽犵
－牨

有效磷消长

／犵·犽犵
－牨

牨 牥 牪牫牬牣牨牭 －牪牫牬牣牨牭 －牥牣牥牫牪 －牥牣牱牭

牪 牫牫牥 牬牫牥牣牪牱 －牨牥牥牣牪牱 －牥牣牥牪牫 －牥牣牬牫

牫 牰牰牥 牰牱牴牣牪牪 －牨牴牣牪牪 牥牣牥牨牰 牥牣牰牬

牬 牴牴牥 牴牨牭牣牨牭 牱牬牣牳牭 牥牣牥牫牱 牨牣牴牱

牭 牨牫牪牥 牨牨牴牱牣牥牴 牨牪牪牣牴牨 牥牣牥牰牭 牫牣牰牭

牰 牨牰牭牥 牨牬牫牳牣牳牴 牪牨牨牣牨牨 牥牣牥牳牫 牬牣牪牨

平均 牳牪牭 牳牨牭牣牱牴 牴牣牪牨 牥牣牥牪牬 牨牣牭牭

表牭 试验牪年后土壤无机磷形态的变化（犿犵·犽犵
－牨
）

犜犪犫犾犲牭 犜犺犲犮犺犪狀犵犲狅犳犻狀狅狉犵犪狀犻犮狆犺狅狊狆犺狅狉狌狊犳狅狉犿狊犻狀狋犺犲狊狅犻犾犪犳狋犲狉狋狑狅－狔犲犪狉犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊牗犿犵·犽犵
－牨
）

牰牥牣牳％，为缓慢上升阶段，自此以后，固定率上升更趋

平缓。（牪）一年半后磷的固定量分别为沙土牫牳牣牳％，

轻沙土牬牨牣牭％，紧沙土牰牨牣牪％。磷固定强弱的顺序

为：紧沙土牼轻沙土牼沙土。（牫）牫种土壤均表现出磷

肥用量与磷肥固定率呈明显的负相关。其他石灰性土

壤上也有同样结果犤牫、牬犦
。以磷肥施入土壤半年的固磷

量为例，其关系式为：

风沙土： 狔牻牬牱牣牨－牥牣牰牪牴狓， 狉牻－牥牣牴牬牳


轻沙土： 狔牻牬牴牣牳－牥牣牭牨牭狓， 狉牻－牥牣牳牱牱


紧沙土： 狔牻牰牱牣牳－牥牣牭牭牭狓， 狉牻－牥牣牴牥牭


牪牣牬 土壤磷素的消耗与积累

在沙土开发和利用过程中，土壤中的磷素不断消

耗与积累。为了探明这种消耗与积累的关系，结合酿

酒葡萄大田磷肥肥效试验，研究了土壤中的全磷和有

效磷消长，并根据向土壤中所施用的磷肥量及植物吸

收计算出磷素的平衡情况（表牬）可看出，在对照和低

磷处理中，由于磷肥用量不足，不能维持土壤中原有

的磷素水平，土壤平均损失犘牪犗牭牨牰牱牣牪牨犽犵·犺犿
－牪
，

全磷平均下降牥牣牥牪牱牭犵·犽犵
－牨
，有效磷平均下降

牥牣牭牴犵·犽犵
－牨
。在每年均施用磷肥的情况下，土壤中

的磷素水平，全磷及有效磷含量均有所增加。全磷和

有效磷的消长与磷素收支量均呈显著相关，全磷和磷

素平衡的回归方程为：犢牻牥牣牥牪牨牱＋牥牣牥牥牥牫犡，犚牻

牥牣牴牭牨（）（犢 代表全磷消长，犡 代表磷素平衡）。

有效磷和磷素平衡的回归方程为：犢牻牨牣牬牫牬牰＋

牥牣牥牨牪牬犡，犚牻牥牣牴牨牰（）（犢代表有效磷消长，犡

代表磷素平衡）。由此可见，沙土全磷和有效磷的消长

主要决定于磷素的收支平衡，石灰性土壤上结果与此

一致犤牭犦
。

牪牣牭 土壤无机磷形态的动态变化

通过肥效定位试验，对各处理土壤进行无机磷形

态分级测定。结果（表牭）表明牞不施肥的处理经牫年

后牞其各级形态无机磷的含量与土壤本底值无明显差

异。而无犖区（犘犓）处理，由于作物产量很低，被吸收

取走的磷量很少，牪年后残留在土壤中的肥料磷主要

还是以犆犪牪－犘牞犆犪牳－犘的形态存在，使这两种形态无

机磷比对照分别增加将近牨牣牬牳和牨牣牬牭倍，从绝对量

来看，以犆犪牳－犘增加幅度最大，说明磷肥施入土壤以

后，在相当长的时间里主要是向犆犪牳－犘转化。另外，

犃犾－犘和犉犲－犘也有不同程度的积累，有少量的磷甚

至向犗－犘转化。但犆犪牨牥－犘没有明显变化，说明施

入土壤的磷肥也不可能在短期内转化成磷灰石，刘建

玲在栗钙土上也有同样结果犤牬犦
。

牪牣牰 土壤有效磷的变化

有效磷含量是土壤供磷能力的重要指标，它的动

态变化除了受土壤自身的理化性质和自然因素等影

响以外，更重要的是与磷肥的用量和作物吸磷量有很

大关系。从犖犘犓处理中，在中上水平的施肥条件下，

实验第牨年有效磷很快从牬牣牬牳犿犵·犽犵
－牨 增加到

牭牣牰牬犿犵·犽犵
－牨
，但此后有效磷变化不大，仅增加到

牭牣牳牱犿犵·犽犵
－牨
，说明在当前这样施肥条件下，土壤有

效磷只能在低水平上保持相对平衡，只有增加磷肥的

投入，才能进一步提高土壤有效磷的含量。另外如果

化肥和有机肥配合施用或大量施用有机肥则较快增

加土壤有效磷含量。在犘犓处理中，牪年间共施入肥料

犘牪犗牭牬牭牥犽犵·犺犿
－牪
，由于氮肥缺乏，植株生长受抑，

地上部分从土壤中累积带走的犘牪犗牭不多，大部分磷

将残留在土壤中，其中有相当部分仍以有效状态存

在，使土壤有效磷由原来牬牣牬牳犿犵·犽犵
－牨提高到牳牣牪牭
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表牰 土壤有效磷分析结果（犿犵·犽犵
－牨
）

犜犪犫犾犲牰 犜犺犲犮狅狀狋犲狀狋狊狅犳犪狏犪犻犾犪犫犾犲狆犺狅狊狆犺狅狉狌狊犻狀狊狅犻犾

处理 犆犓 犖犘 犖犓 犘犓 犖犘犓 犗犕 牨／牪犗犕＋犖犘犓

牨牴牴牱年原始土 牬牣牬牳

牨牴牴牳年 牬牣牨牨 牭牣牪牳 牬牣牫牴 牰牣牨牱 牭牣牰牬 牰牣牱牱 牱牣牰牴

牨牴牴牴年 牫牣牳牬 牭牣牭牪 牬牣牥牨 牳牣牪牭 牭牣牳牱 牱牣牨牴 牨牥牣牪牬

消长 －牥牣牰牬牨牣牥牬－牥牣牬牱牫牣牱牱 牨牣牫牴 牪牣牱牨 牭牣牱牰

年增减 －牥牣牪牨牥牣牫牭－牥牣牨牰牨牣牪牰 牥牣牬牰 牥牣牴牥 牨牣牴牪

犿犵·犽犵
－牨
牗表牰牘。可见，要提高土壤有效磷含量，主要

靠两种措施，一是增加化学磷肥用量，二是化肥和有机

肥配合施用犤牰犦。

牪牣牱磷素对酿酒葡萄生长和品质的影响

表牱可看出，磷素对于酿酒葡萄百粒重、结果枝

率、病果率和鲜重均有明显的影响，主要是由于磷素

影响到花芽的分化犤牳、牴犦
，从而影响到产量。而且随着施

磷量增加，植株抗病性提高。磷素在其他植物营养中

也有同样结论犤牳犦
。

表牳可看出，磷素施用量提高可使酿酒葡萄含糖

量、酒精和出汁率增加，而使总酸度降低。主要是由于

磷素利于碳水化合物的形成、积累和运转，可加强养

分的储藏和积累犤牴犦
。

表牱 营养元素对酿酒葡萄生长发育的影响（四年生）

犜犪犫犾犲牱 犜犺犲犲犳犳犲犮狋狊狅犳狀狌狋狉犻犲狀狋狊狅狀狋犺犲犵狉狅狑狋犺狅犳狑犻狀犲－犵狉犪狆犲狊

表牳 营养元素对酿酒葡萄品质的影响

犜犪犫犾犲牳 犜犺犲犲犳犳犲犮狋狊狅犳狆犺狅狊狆犺狅狉狌狊犻狀狊狅犻犾狅狀狇狌犪犾犻狋狔狅犳狑犻狀犲－犵狉犪狆犲狊

处理
干红牗赤霞珠牘 干白牗霞多丽牘

含糖量／％ 总酸度／％ 含酸量／犵·犔
－牨 酒精／％ 出汁率／％ 含糖量／％ 总酸度／％ 含酸量／犵·犔

－牨 酒精／％ 出汁率／％

犘牥 牨牫牣牴 牥牣牰牱 牰牣牨 牴牣牳 牭牪牣牬 牨牪牣牳 牥牣牰牪 牰牣牭 牳牣牱 牭牪牣牭

犘牨牥牥 牨牳牣牬 牥牣牰牬 牭牣牴 牨牪牣牭 牰牳牣牪 牨牰牣牬 牥牣牭牳 牰牣牪 牨牥牣牭 牱牰牣牳

犘牪牥牥 牪牨牣牱 牥牣牰牪 牭牣牭 牨牭牣牰 牰牱牣牨 牨牳牣牴 牥牣牭牰 牭牣牳 牨牫牣牨 牱牱牣牰

犘牫牥牥 牪牫牣牬 牥牣牭牳 牭牣牪 牨牱牣牪 牰牴牣牱 牪牥牣牱 牥牣牭牨 牭牣牬 牨牬牣牰 牳牨牣牪

牫 结论

牫牣牨 土壤磷素状况与土壤有机质的变化一致，说明风

沙土土壤磷状况对土壤肥力有一定的影响。风沙土土

壤磷的活度在牥牣牱牴—牨牣牨牨之间，土壤磷素活性高低

的顺序为：紧沙土牼轻沙土牼沙土。

牫牣牪 无机磷盐是风沙区植物所能利用的土壤磷素的

主要磷形态，且土壤中无机磷形态组成是以磷酸钙为

主的类型。风沙土区土壤不但犆犪－犘对土壤供磷有

一定的意义，而且磷酸铝、磷酸铁也可以作为速效磷

的来源。

牫牣牫 磷固定强弱的顺序为：紧沙土牼轻沙土牼沙土。

牫牣牬 在每年均施用磷肥的情况下，土壤中的磷素水

平，全磷及有效磷含量均有所增加。全磷和有效磷的

消长与磷素收支量均呈显著相关。

牫牣牭 随着施肥量的增加，犆犪牪－犘、犆犪牳－犘、犃犾－犘和

犉犲－犘有不同程度的增加，有少量的磷甚至向犗－犘

转化，但犆犪牨牥－犘没有明显变化。

牫牣牰 要提高土壤有效磷含量，主要靠两种措施，一是

增加化学磷肥用量，而更经济有效的办法是化肥和有

机肥配合施用。
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鲜重

／狋·犺犿
－牪

果穗重

／犽犵

株产

／犽犵

百粒重

／犵

结果枝率

／％

病果率

／％

鲜重

／狋·犺犿
－牪

果穗重

／犽犵

株产

／犽犵

百粒重

／犵

结果枝率

／％

病果率

／％

犘牥 牭牣牬 牥牣牪牬 牨牪牣牫 牨牫牫牣牱 牱牥牣牰 牫牬牣牪 牬牣牳 牥牣牪牨 牨牥牣牴 牨牪牭牣牪 牰牳牣牨 牫牭牣牫

犘牨牥牥 牱牣牴 牥牣牪牴 牨牰牣牭 牨牫牴牣牨 牱牭牣牫 牪牳牣牱 牰牣牫 牥牣牪牰 牨牬牣牰 牨牫牨牣牭 牱牪牣牥 牫牥牣牰

犘牪牥牥 牴牣牨 牥牣牫牪 牪牨牣牥 牨牭牫牣牬 牳牥牣牬 牪牰牣牬 牳牣牰 牥牣牫牥 牨牴牣牳 牨牬牨牣牴 牱牱牣牰 牪牰牣牴

犘牫牥牥 牨牥牣牬 牥牣牫牰 牪牫牣牴 牨牰牬牣牭 牳牭牣牴 牪牪牣牫 牴牣牪 牥牣牫牬 牪牨牣牪 牨牭牬牣牰 牳牫牣牨 牪牫牣牪


