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土壤酸化与磷的固定

生产性农业土壤的 pH值一般在 5到 8之间(氯化钙测量法)。pH 值低于 5时，

大多数作物和牧草受到酸性的不利影响。这种影响的程度是可变的，取决于所种

植物对酸性土壤的耐受性。此外，大多数农业土壤(许多是酸性的)也缺乏磷，或

在种植和放牧活动中由于没有添加磷(P)肥而很快缺乏磷。

1. 土壤酸度

土壤酸性以下列方式影响作物和牧草的生长：

 铝和锰变得更容易溶解(有效的)，pH 值低于 4.8 时可能达到有毒水平，

而阻碍植物生长。在等于或低于这个 pH 值时，铝会减少根的生长，而锰则会扰

乱光合作用和其他生长功能。

 豆科植物根瘤(根瘤菌)的固氮作用在酸性土壤中减弱。酸度对不同菌株

的影响是不同的，例如，与紫花苜蓿相关的根瘤菌在 pH 值为 6.3-7 的范围内固

定大部分氮，而羽言扇豆根瘤菌在 pH 值为 4.0 的范围内功能良好。

 当酸性对正在分解的生物体产生不利影响时，有机物的分解释放有价值

的营养物质的速度就会减慢。因此，在酸性土壤中，有机物的循环速度较慢，降

低了氮、磷和硫等主要元素的有效性。

 当 pH 值降到 5.0 以下时，重要的微量元素钼(Mo)的可用性越来越低。缺

钼会降低固氮，及随后的牧草质量和体积。

 通过减少必需营养素的可用性或根系获取养分和水分的效能，酸性严重

地限制了植物对其他养分应用的响应。

 随着酸度淋溶至较低土层的增加，一旦 pH 值下降到 5.0 以下，导致下层

土壤酸化，酸化就不能轻易修正。

2. 土壤中的磷

至少有四种形式（池）的磷(P)存在于土壤中。磷在这些池之间不断移动，

但在大多数土壤中，磷对植物吸收是相对无效的。

 这些池中的二个-有机磷和无机磷与土壤紧密结合-植物不能立即获取，

但依靠包括 pH 值在内的许多因素，随着时间植物可以慢慢获取。土壤中 80%到

90%的磷存在于这两种相对不溶的、非常缓慢的有效形式中。
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 10-20%是有效形式，与土壤颗粒松散联系，只有约 1%在土壤溶液中。

 这 1%被称为水溶性形式，是植物生长最容易获得的。

土壤有机质中含有 2%到 3%的磷，但在磷被植物吸收之前需要进行矿化。许

多因素有助于矿化，包括土壤温度、湿度、微生物的存在和 pH 值。

大多数植物在施用磷肥后第一个生长季使用 10%-20%的水溶磷。剩下的大约

30%到 40%将在未来几年内供植物使用。在大多数土壤中，剩余的 50%变得固定，

至少在短期到中期对耕作系统失去有效性，直到有机物质中的磷逐渐转移至土壤

溶液中。

注意：氮(N)和磷固定的区别。固氮是把大气中的氮转化为对植物有效形式

的过程，一个积极的结果。P固定是磷“锁定”为植物无法获得的形式，一种不

利的结果。

3. 土壤 pH 对磷的有效性的影响

研究表明，pH 值在 6到 7之间，P最容易获取。有效性是由溶解性和磷在土

苜蓿对酸性土壤十分敏感，右侧使用石灰的生长更健壮。
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壤中固定的程度决定的。在澳大利亚大多数土壤中，在 pH 值很低(通常低于 4)

的情况下，固定在胶体铁表面并不是主要的磷固定过程。在 pH 为 4.5-6 的土壤

中，铝的固定更常见，导致磷的大量锁固，而在酸性较弱的或中性土壤中，磷酸

钙是磷的最常见的无机形式。

土壤类型与 pH 值在固磷方面存在一定的关系。土壤 pH 值低于 5.5 会影响磷

在土壤中的溶解度(有效性)，这些土壤以粘土为特征，铝和铁占主导地位。pH

值在这个水平以上，钙和镁是主要离子，固定不会太持久。

4. 石灰和磷之间的关系

1985 年至 1990 年，新南威尔士农业公司(NSW Agriculture)在北方高原改

良酸性土壤的牧场进行的研究，极大地提高了我们对牧草和放牧制度下磷和石灰

关系的认识。以下是本研究的重要成果的简要总结。

 在不添加磷的情况下，石灰增加了存在铝和锰毒害的酸性土壤中磷的有

效性和植物吸收。

 缺磷症状在酸性土壤中很常见，铝中毒引起的根部“修剪”限制了养分

和水分的吸收。在短期内，这些症状仅用石灰就可以缓解。

奇怪的磷元素，在酸性土壤中被铝铁固定，在碱性土壤中被钙固定。
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 石灰增加了磷的吸收，可能是由于改善了根系生长，尽管矿化作用的增

加和随后来自有机质的磷供应也可能起到了作用。

 在本研究项目的三年时间里，石灰通过增加天然磷的有效性和吸收，使

一些缺磷土壤不再需要添加磷。

 石灰施用量应以 pH 值在 5.2 至 5.5 之间为目标。在此 pH 值以上施用石

灰可引起微量元素缺乏。

5. 使用石灰、磷肥或二者结合？

决定是使用石灰、磷，还是两者的结合来提高牧草产量将取决于一些因素。

这些包括：

 土壤目前的 pH 和 P 状况

 要种植的作物或牧草对酸性土壤的耐受性

 表层土中铝的存在

 在耐酸品种存在的情况下施用磷的成本/收益比.

从环境的角度来看，使用石灰可以纠正酸性土壤的相关问题，这是一个非常

合理的策略(见 ASA 传单 4、5和 6)。至少在短期内，使用石灰的经济效益会根

据商品价格和季节条件而变化。

关于石灰对磷有效性和植物营养的影响可能存在一些混淆，特别是在多年生

牧草中。除了减少铝的毒性外，石灰还可能纠正钼的缺乏。在降低铝的毒性水平

和改善钼的状态后，进一步添加石灰，至少在短期内，可能不会得到保证或提供

任何经济效益。在这一点上，改正磷和硫的缺乏将可能产生一个更好的整体结果。

6. 结论

酸性土壤中，使用石灰的三叶草生长的更好
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在开始施用石灰之前，需要做一些细致的功课，考虑到与一系列土壤养分可

能发生相互作用。

第一步应该是策略性的土壤取样，以确定牧场的 pH 和养分状况。

下一步是为牧场建立一个 4到 5年的计划。在某些情况下，纠正中度酸性土

壤中主要和/或轻微的营养不足可能更有好处，因为在中度酸性土壤中，铝和锰

似乎没有达到有毒水平，或者主要作物或牧草对酸性相对耐受性较强。然而，这

是一种短期的方法，忽视了土壤持续酸化的可能性，更糟糕的是，更严重的问题

是酸性层向地表以下移动。底土酸性比表层土壤酸性更难纠正，处理成本也要高

得多(这一点在 ASA 第 4 号传单中有进一步解释)。

石灰很少是化肥的长期替代品。相反，它是适当的肥料产品的补充，在许多

地方将显著提高肥料的有效性。

第三步是建立一个定期的土壤测试计划，以协助牧场管理，并为后续石灰和

肥料的使用提供指导。
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