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摘摇 要摇 2010—2012 年研究了长期施肥条件下(1988—2012 年)栗褐土速效磷、水溶性磷
和生物有效磷积累量及三者之间的相关关系,并讨论了水溶性磷与土壤磷饱和度的相关关
系。 结果表明:长期施用磷肥和有机肥可显著增加栗褐土速效磷、水溶性磷和生物有效磷
的含量且以高量有机肥配施化肥处理增加最为显著;P2O5 用量为 75 kg·hm-2、有机肥用量

为 45000 kg·hm-2的处理在 2012 年时,土壤磷饱和度大于 25% ,这显著增加了栗褐土磷素
流失风险;速效磷、水溶性磷和生物有效磷的之间的相关性均达到极显著水平,其中速效磷
与水溶性磷之间呈指数关系;磷饱和度与水溶性磷呈极显著指数关系。
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Phosphorus accumulation characteristics in cinnamon soil under long鄄term fertilization.
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Abstract: In 2010-2012, this paper studied the accumulated amounts of available phosphorus
(P), water鄄soluble P, and bioavailable P in a cinnamon soil under long鄄term (1988-2012) fer鄄
tilization, and analyzed the correlation between the soil water鄄soluble P and P saturation degree.
Long鄄term application of P fertilizer and organic fertilizer increased the contents of the soil availa鄄
ble P, water鄄soluble P, and bioavailable P significantly, which was most significant in the treat鄄
ment of applying high amount organic fertilizer combined with chemical P fertilizer. In treatment
45000 kg·hm-2 of organic fertilizer plus 75 kg·hm-2 of P2O5, the soil P saturation degree in
2012 was >25% , which enhanced the P loss risk of cinnamon soil remarkably. There existed ex鄄
tremely significant correlations between the soil available P, water鄄soluble P, and bioavailable P,
of which, the first two were of exponential relationship. In addition, there was an extremely sig鄄
nificant exponential relationship between the soil P saturation degree and water鄄soluble P.
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phorus; P saturation degree.
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摇 摇 土壤中的磷在农业生态系统的物质循环中起着

重要作用(海龙等,2006;宋春和韩晓增,2009)。 磷

肥在农业生产中的长期过量施用,导致农田土壤磷

素的大量积累(鲁如坤,2003;Murray et al. ,2004;周
萍等,2007)。 当磷素积累超过一定的限度,就会加

速农田土壤磷素的流失,进而导致水体富营养化,影
响地下水的质量(连彦峰和刘树庆,2008;张慧敏和

章明奎,2008)。 因此,国内外研究学者开始重视土

壤磷素积累特征和土壤磷素饱和度的评价(刘子国

等,2008;张国林等,2008)。 目前,在旱地长期施肥

条件下引起的农田土壤磷素的累积及其相关关系的

研究已有相关报道,其中针对磷肥与有机肥配合施

用对土壤磷素积累的研究较多,研究结果也表明,有
机肥与磷肥配施能够增加土壤磷素的积累(鲁如

坤,2003)。 一般认为,农田土壤中的磷除作物吸

收、土壤固定外,主要以地表径流和渗漏的方式而损

失,土壤速效磷、水溶性磷、生物有效磷和土壤磷饱
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和度多被用来作为反映农田土壤磷素环境风险的指

标,在环境保护方面具有重要意义 (胡鹏飞等,
2012)。 以上研究内容主要集中在红壤、棕壤等土

壤类型上,针对栗褐土,施用不同磷肥与有机肥数量

对土壤速效磷、水溶性磷、生物有效磷与土壤磷饱和

度及其之间相关关系的研究鲜有报道,因此,本试验

以长期施肥的黄土丘陵区典型地带性土壤栗褐土为

研究对象,在长期过量施用磷肥与有机肥条件下,对
连续 3 年栗褐土不同形态磷的积累量及相关关系等

的影响进行了研究,探讨了长期施肥对栗褐土磷素

积累的影响,旨在为当地合理利用土壤和肥料资源

及环境保护提供科学依据。

1摇 材料与方法

1郾 1摇 供试土壤

试验于 1988 年布置在山西省河曲县砖窑沟流

域的沙坪村窑家嘴梁顶平地上,供试土壤按山西省

第二次土壤普查分类为轻壤黄土质淡栗褐土(土
种),以中国土壤系统分类为黄土正常新成土(土
类),1988 年作物播种前测得试验地耕层(0 ~ 20
cm)土壤基本理化性状:有机质、全氮、全磷含量分

别为 5郾 64、0郾 445、1郾 23 g·kg-1,碱解氮、速效磷含

量分别为 13郾 95、9郾 85 mg· kg-1, pH 值为 8郾 06,
CaCO3含量为 13郾 55% 。
1郾 2摇 试验设计

试验设 8 个处理:1)不施肥(CK);2)单施氮肥

(N);3) 氮磷肥合施 ( NP);4) 单施低量有机肥

(M1);5)低量有机肥与氮肥配合施用(M1N);6)低
量有机肥与氮磷肥配合施用(M1NP);7)高量有机

肥与氮肥配合施用(M2N);8)高量有机肥与氮 磷肥

配合施用(M2NP)。 1988 年开始施肥处理,所有肥

料均作基肥一次性施用,各处理施肥量见表 1。 试

验设 3 次重复,随机区组排列,小区面积 4 m伊6 m,

每年试验小区的处理不变。 氮肥用含氮 46% 的尿

素,磷肥用含 P2O5 14% 的过磷酸钙,有机肥使用当

地圈肥,氮含量 0郾 364% ,P2O5 含量平均为 0郾 246%
(多年平均值),本试验施有机肥的两种水平下,有
机肥料带入的 N 分别为 81郾 9 和 163郾 8 kg·hm-2,有
机肥带入的 P 分别为 55郾 38 和 110郾 77 kg·hm-2。
种植制度为一年一熟制,玉米单作,耕作管理措施与

大田相同。 2010 年各处理土壤基本理化性状见

表 2。
1郾 3摇 土壤样品的采集与测定

试验于 2010、2011 和 2012 年作物播种前采集

耕层(0 ~ 20 cm)土壤样品,风干后过筛,测定速效

磷(available P)、水溶性磷(water鄄soluble P)、生物有

效磷(bioavailable P) (均为 3 次重复取平均值);水
溶性磷的测定:用 0郾 01 mol·L-1 CaCl2溶液浸提,液
土比为 10 颐 1,震荡 30 min,钼锑抗比色法测定(张
凤华 等, 2009 )。 生 物 有 效 磷 的 测 定, 用 0郾 01
mol·L-1 NaOH 浸提,液土比为 500 颐 1,震荡 24 h,
钼锑抗比色法测定。 速效磷采用 pH 8郾 5 的NaHCO3

浸提(鲍士旦,2000)。 土壤磷饱和度(DPS)是指土

壤可提取磷与最大吸附量之比的百分数(郭胜利

等,2005),本文最大吸附量由磷的吸附试验求得。
数据使用 Excel 2003 及 DPS 7郾 05 进行分析。

表 1摇 各处理的施肥量(kg·hm-2)
Table 1摇 Fertilization of each treatment
处理 有机肥 氮肥(N) 磷肥(P2O5)

CK 0 0 0
N 0 120 0
NP 0 120 75
M1 22500 0 0
M1N 22500 120 0
M1NP 22500 120 75
M2N 45000 120 0
M2NP 45000 120 75

表 2摇 2010 年各处理土壤基本理化性状
Table 2摇 Properties of original soils used for the long鄄term experiments in 2010
处理 有机质

(g·kg-1)
全氮

(g·kg-1)
全磷

(g·kg-1)
碱解氮

(mg·kg-1)
速效磷

(mg·kg-1)
速效钾

(mg·kg-1)
pH

CK 10郾 21 0郾 47 1郾 19 30郾 91 7郾 69 79郾 9 8郾 17
N 9郾 53 0郾 51 1郾 16 33郾 24 6郾 48 78郾 8 8郾 09
NP 11郾 37 0郾 53 1郾 48 33郾 63 17郾 80 94郾 0 7郾 99
M1 15郾 19 0郾 69 1郾 40 46郾 59 18郾 20 179郾 1 8郾 16
M1N 15郾 06 0郾 73 1郾 37 56郾 54 15郾 93 169郾 5 8郾 13
M1NP 16郾 19 0郾 61 1郾 61 59郾 49 31郾 90 140郾 2 8郾 00
M2N 18郾 07 0郾 85 1郾 46 69郾 14 28郾 02 238郾 2 8郾 11
M2NP 21郾 69 0郾 88 1郾 75 70郾 33 50郾 81 274郾 3 8郾 01
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2摇 结果与分析

2郾 1摇 连续施肥对栗褐土磷素积累的影响

栗褐土是黄土丘陵地区典型地带性土壤,全磷

含量虽较高,但因属石灰性土壤,磷较易被固定,有
效磷含量并不高,磷肥的利用率也不高(张亮等,
2010)。 由表 2 可以看出,经过 20 多年施用磷肥可

以提高土壤速效磷、水溶性磷和生物有效磷,施用肥

料种类的不同增加的幅度不同。
由表 3 可知,不施磷的处理(CK、N)土壤速效

磷、水溶性磷、生物有效磷均呈逐年下降的趋势。 有

外源磷肥投入的处理(NP、M1、M1 N、M1 NP、M2 N、
M2NP)土壤 3 种形态磷的含量呈逐年上升的趋势。
NP、M1、M1N 处理 3 年的速效磷含量相当,3 处理间

差异不显著,但与其他处理差异达到显著水平。
M1NP、M2N 两处理间 3 年的速效磷含量差异不显

著,但与其他处理差异显著。 M2NP 处理 3 年间速

效磷含量均处于最高状态,是对照处理的 6郾 6 倍、
15郾 0 倍和 26郾 2 倍,累积速度可达平均每年 22郾 04
mg·kg-1速效磷。 M2NP 速效磷含量是 M1NP 处理

的 1郾 59 倍、1郾 56 倍和 2郾 03 倍,是 M1 处理的 2郾 79
倍、2郾 54 倍和 2郾 50 倍。 M2NP 处理虽与 M1NP 处理

化学磷肥的施用量相同,但 3 年中两处理的速效磷

含量不同,主要是因为 M2NP 处理有机肥的施用量

是 M1NP 处理的 2 倍,有机肥中含有的磷素会影响

土壤速效磷含量。 M2NP 处理与 M1处理速效磷含量

差异原因在于一是 M1处理没有化学磷肥的投入;二
是 M2NP 处理有机肥的用量是 M1处理的 2 倍。
摇 摇 与对照相比,各处理水溶性磷的含量除 N 处理

外均呈增加趋势。 NP、M1和 M1N 处理在 2010、2011
和 2012 年水溶性磷的含量并没有明显增加。 而

M1NP、M2N 和 M2 NP 处理水溶性磷的增加效果明

显,且以 M2NP 处理水溶性磷含量最高,分别是对照

处理的 3郾 6 倍、5郾 0 倍和 42郾 6 倍,增加速度为平均

每年 0郾 9 mg·kg-1。
生物有效磷在处理间的增长趋势以施用有机肥

的处理含量较高且随有机肥用量的增加而增加,以
M2N、M2NP 两个处理增加效果最为显著,分别是对

照的 3郾 9 倍、6郾 0 倍、6郾 2 倍和 5郾 0 倍、8郾 8 倍、9郾 2
倍。 增长速度分别为 2郾 3 和 4郾 5 mg·kg-1。 M1、M1

N、M1 NP 3 个处理增加效果较为明显,NP 处理在

2010 和 2011 年增加效果与对照相比不显著,2012
年与对照相比差异达显著水平。

综上可知,长期施肥对黄土丘陵区栗褐土磷素

积累影响的结果大致可以分为 3 种结果:一是长期

单施氮肥处理导致速效磷、水溶性磷和生物有效磷

的含量与对照相比均有所降低;二是有机肥配施化

学磷肥处理(M1NP、M2NP)、高量有机肥配施氮肥处

理(M2N)使 3 种磷形态含量均高于对照与其他处

理;三是 NP 处理、M1 处理和 M1N 处理 3 种磷的含

量较对照均有所增加,但增加量小于有机肥与化学

磷肥配施的处理。
2郾 2摇 栗褐土速效磷、水溶性磷和生物有效磷年增长

率的变化

由表 4 可知,连续施肥条件下栗褐土各处理 3
种形态磷素年增长率有所不同。 对照处理与 N 处

理年增长率均为负值,原因是对照处理与 N 处理没

有磷肥的投入,作物生长所需要的磷主要来自于土

壤本身的磷库,通过其他途径(灌溉、降雨)所获得

的磷很少,所以对照处理与 N 处理的磷素一直处于

耗竭状态。 对照处理速效磷年增长率为-21郾 6% ,
水溶性磷年增长率为-36郾 5% ,生物有效磷的年增

长率为-15郾 6% 。 N 处理与对照相比 3 种形态磷的

年增长率更小,分别为-38郾 1% 、-39郾 6%和-29郾 9% 。

表 3摇 连续施肥条件下栗褐土各处理速效磷、水溶性磷及生物有效磷的含量(mg·kg-1)
Table 3摇 Content of available P, water鄄soluble P and bioavailable P in cinnamon soil under long鄄term fertilization
处理 2010 年

速效磷 水溶性磷 生物有效磷

2011 年

速效磷 水溶性磷 生物有效磷

2012 年

速效磷 水溶性磷 生物有效磷

CK 7郾 69 d 0郾 29 c 17郾 28 d 4郾 63 d 0郾 27 de 12郾 06 d 4郾 47 d 0郾 09 c 11郾 94 e
N 6郾 48 d 0郾 25 c 16郾 14 d 3郾 32 d 0郾 21 e 11郾 26 d 2郾 41 d 0郾 08 c 7郾 93 e
NP 17郾 80 c 0郾 37 bc 26郾 81 d 23郾 82 c 0郾 46 bcd 27郾 83 d 32郾 48 c 0郾 54 c 31郾 98 d
M1 18郾 20 c 0郾 43 bc 52郾 25 bc 27郾 31 c 0郾 46 bcd 51郾 19 c 46郾 80 c 1郾 02 bc 50郾 81 c
M1N 15郾 93 cd 0郾 35 bc 46郾 44 c 22郾 59 c 0郾 42 cde 51郾 98 c 46郾 93 c 0郾 89 bc 53郾 07 c
M1NP 31郾 90 b 0郾 53 b 52郾 25 bc 44郾 75 b 0郾 57 bc 66郾 36 bc 57郾 46 b 1郾 74 b 66郾 44 b
M2N 28郾 02 b 0郾 62 b 67郾 08 b 39郾 40 b 0郾 66 b 71郾 95 b 52郾 71 b 1郾 94 b 74郾 05 b
M2NP 50郾 81 a 1郾 03 a 95郾 93 a 69郾 45 a 1郾 36 a 105郾 88 a 116郾 92 a 3郾 84 a 109郾 32 a
注:表中字母不相同的表示同一年不同处理差异达显著,P<0郾 05。
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表 4摇 连续施肥条件下栗褐土各处理速效磷、水溶性磷及生
物有效磷的增加率(%)
Table 4 摇 Increasing rate of available P, water鄄soluble P
and bioavailable P in cinnamon soil under long鄄term fertili鄄
zation

处理
2010—2011 年

速效磷 水溶
性磷

生物有
效磷

2011—2012 年
速效磷 水溶

性磷
生物有
效磷

CK -39郾 80 -6郾 32 -30郾 22 -3郾 48 -66郾 67 -0郾 96
N -48郾 70 -16郾 47 -30郾 23 -27郾 40 -62郾 63 -29郾 53
NP 33郾 85 26郾 36 3郾 81 36郾 33 17郾 19 14郾 91
M1 50郾 05 6郾 86 0郾 74 71郾 37 121郾 41 2郾 09
M1N 41郾 80 17郾 96 11郾 93 107郾 77 113郾 82 2郾 09
M1NP 40郾 29 7郾 11 26郾 99 28郾 40 204郾 59 0郾 12
M2N 40郾 62 6郾 72 7郾 25 33郾 76 191郾 78 2郾 93
M2NP 36郾 71 31郾 37 10郾 37 68郾 34 182郾 66 3郾 24

这说明单施氮肥加速了栗褐土磷素的耗竭。 原因是

N 处理与对照相比,增施了氮肥,氮肥在一定程度上

可以促进作物的生长,作物生长过程中从土壤中带

走的磷素就会比对照处理多,所以单施氮肥处理与

对照相比磷素的耗竭要更快。
摇 摇 有外源磷肥投入的各处理速效磷、水溶性磷和

生物有效磷的年增长率均为正值。 各处理速效磷的

年增长率为 34郾 3% ~ 74郾 8% , 平均年增长率为

54郾 6% 。 各处理水溶性磷的年增长率为 21郾 8% ~
107郾 0% ,平均为 64郾 4% 。 其中以 M2NP 处理平均年

增长速率最快。 各处理生物有效磷的年增长速率为

1郾 4% ~ 13郾 6% ,平均为 7郾 5% 。 由以上分析可知,
速效磷与水溶性磷的增长速率较快,生物有效磷较

慢。 这说明,长期施肥条件下的栗褐土,速效磷增加

的同时生物有效磷也在缓慢增加,对水环境的影响

也在加强。
2郾 3摇 栗褐土速效磷、水溶性磷和生物有效磷相关性

分析

水溶性磷又叫土壤易解析磷,指土壤固相中容

易进入液相中的中的磷,也可以反映在一定条件下

磷素从土壤固相进入液相和地表径流的难易程度

(Jodjic et al. ,2004)。 生物有效磷是指土壤可以供

给水藻类生长的有效磷源(Sharpley,1991)。
摇 摇 由表 5 可知,速效磷、水溶性磷及生物有效磷三

者之间的相关系数均达到极显著水平。 经过最优方

程的选择发现,土壤速效磷与水溶性磷含量之间的

关系并不是李延亮(2009)报道的线性相关关系,栗
褐土在长期施肥条件下土壤水溶性磷含量随着土壤

速效磷含量的增加而呈现出指数增长趋势。 赵小蓉

等(2006)长期定位试验研究表明,土壤速效磷低于

60 mg·kg-1时,60 cm 排出水的总磷含量低于 0郾 15
mg·L-1,而高于 60 mg·kg-1时,水中总磷含量会直

线上升,本试验中 M2 NP 处理的土壤磷素水平在

2012 年时远远超过这一值,这可能会影响地表径流

和下渗水磷素含量从而对环境造成影响,所以在以

后的研究中应加强研究栗褐土磷素环境预警值,探
讨其环境意义。
2郾 4摇 栗褐土磷饱和度与水溶性磷相关性分析

一般认为,土壤磷素的常规测定是为了计算土

壤对植物供磷能力的大小,但随着磷素对生态环境

造成的影响越来越严重,人们开始探索针对环境污

染的土壤磷素的测定方法,从而通过较为简单的数

学方式估算土壤磷素对环境造成的影响。 土壤水溶

性磷和土壤磷素饱和度是估算土壤磷素对环境造成

污染的主要参数之一。
摇 摇 由图 1 可知,2010—2012 年土壤磷饱和度变化

较大,2010 年磷饱和度为 2% ~ 16% ,而 2012 年磷

饱和度为 1% ~61% ,其中均以处理M2NP 磷饱和度

最大,以 N 处理磷饱和度最低。 指数方程可以很好

地模拟出水溶性磷与土壤磷饱和度的关系且二者之

间相关性极显著。有研究指出,地表水中磷的含量

表 5摇 速效磷、水溶性磷及生物有效磷之间相关性
Table 5摇 Correlation between available P, water鄄soluble P and bioavailable P
年份 摇 摇 项目 摇 摇 方程 相关系数 样品数 r 显著临界值

2010 速效磷寅水溶性磷 y = 0郾 2218e0郾 0309 x 0郾 979 24
速效磷寅生物有效磷 y=1郾 7282x+8郾 5755 0郾 930 24
水溶性磷寅生物有效磷 y=100郾 09x-1郾 7523 0郾 940 24
速效磷寅水溶性磷 y=0郾 2236e0郾 0256x 0郾 978 24 r0郾 05 =0郾 706

2011 速效磷寅生物有效磷 y=1郾 4377x+7郾 5287 0郾 968 24 r0郾 01 =0郾 834

水溶性磷寅生物有效磷 y=81郾 995x+4郾 5779 0郾 907 24
速效磷寅水溶性磷 y=0郾 1352e0郾 0358x 0郾 906 24

2012 速效磷寅生物有效磷 y=0郾 9129x+9郾 5905 0郾 973 24
水溶性磷寅生物有效磷 y=26郾 16x+17郾 537 0郾 967 24
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图 1摇 2010 年和 2012 年磷饱和度与水溶性磷相关性
Fig. 1摇 Correlation of P saturation and water鄄soluble P in
2010 and 2012

与表层土壤的磷饱和度密切相关,当土壤磷饱和度

<25%时,土壤向水体中释放磷的速度较为缓慢,当
土壤磷饱和度>25% 时,水体中的磷含量随土壤磷

饱和度上升而迅速增加(鲁如坤等,2000)。 本试验

中,2010 年各处理土壤磷的饱和度并未达到这一临

界值,而 2012 年 M2NP 已超过这一临界值,这就意

味着连续大量施用有机肥和化学磷肥存在一定的环

境风险。 在以后的试验中应更加注重这方面的

研究。

3摇 讨摇 论

鲁如坤等(2000)提出,当土壤速效磷达到 40 ~
60 mg·kg-1,水溶性磷为 0郾 1 mg·kg-1时,农田磷通

过渗漏污染水源的临界标准为速效磷 50 ~ 70
mg·kg-1。 英国洛桑试验站通过试验证明,当土壤

中速效磷的含量超过 60 mg·kg-1时,灌溉水中可溶

性磷的含量与土壤速效磷的含量呈线性相关关系。
从本试验结果可以看出,磷肥与有机肥配施土壤速

效磷增加明显高于其他处理,而长期不施磷肥的处

理(CK、N),3 种形态的均呈逐年减少的趋势且 N 处

理下降的趋势大于对照处理;有外源磷肥施入的处

理,3 种形态的磷均呈逐年增加的趋势且以 M2 NP
处理增加最为显著,这与前人(刘子国等,2008;徐
永刚等,2011)的研究结果一致。 其中 M2 NP 处理

(P2O5 用量为 75 kg·hm-2,有机肥用量为 45000
kg·hm-2),2012 年的土壤速效磷含量已增加到

116郾 92 mg·kg-1,这一结果已超过鲁如坤(2000)提
出的土壤速效磷 50 ~ 70 mg·kg-1的临界值,由于土

壤速效磷与水溶性磷、水溶性磷与生物有效磷之间

呈极显著正相关关系,随着土壤速效磷的增加,会导

致水溶性磷和生物有效磷的增加,使栗褐土磷素积

累的环境风险明增大。 所以在栗褐土上同时施用磷

肥与有机肥时,磷肥的用量不应超过 75 kg·hm-2,
有机肥用量不应超过 45000 kg·hm-2。

本试验的创新之处在于,发现了长期施肥条件

下栗褐土速效磷、水溶性磷及生物有效磷之间、水溶

性磷与土壤磷饱和度之间均呈极显著正相关关系,
并发现了土壤水溶性磷与土壤速效磷之间呈指数相

关关系,获得了速效磷、水溶性磷及生物有效磷之间

的指数方程,修正了前人(李延亮等,2009)所报道

的呈线性相关关系,这对今后的不同地域、不同土壤

上磷素积累特征的研究具有重要意义。 根据本试验

的结果,在一定条件下,可以用水溶性磷、生物有效

磷作为评价栗褐土土壤磷饱和度及土壤存在磷素污

染可能性的指标。
本试验中,针对栗褐土中生物有效磷与土壤磷

饱和度之间的具体的数量关系并没有进行更为深入

的研究,在评价过程中还应该考虑在严格控制的生

境田间和长期重复条件下,各处理的作物产量、土壤

微生物、土壤酶、雨水和径流水中磷素含量等影响土

壤中磷素积累特征的因素,以便更全面、更准确地评

价长期施肥条件下栗褐土磷素积累特征及土壤磷饱

和度。
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