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长期施肥下旱地红壤剖面磷素的形态变化与累积特征
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大学资源环境学院，合肥 230036；2.中国科学院南京土壤研究所，南京 210008

摘要 依托长期（1989―）定位试验，田间试验设置 5个处理：氮磷钾（NPK）、氮磷钾+花生秸秆（NPK+
PS）、氮磷钾+绿肥（NPK+FR）、氮磷钾+腐熟猪粪（NPK+PM）、只施氮钾（CK），研究不同施肥措施对旱地红

壤剖面磷素形态变化与累积特征的影响。结果显示：长期施磷肥显著增加红壤中全磷和速效磷的含量，提升土

壤磷活化系数（PAC）；相关分析表明，中等活性有机磷（MAOP）和无机磷中的磷酸铝盐（Al-P）、磷酸铁盐

（Fe-P）与有效磷呈显著相关（P<0.05）。对照处理土壤中无机磷以闭蓄态（O-P）为主（64.54%），但在不同施肥处

理下外源性磷更易以Al-P和Fe-P形式积累，其中NPK+PM处理最为明显（Al-P，CK：6.27%、NPK+PM：27.58%；

Fe-P，CK：17.28%、NPK+PM：37.35%）。NPK+PS、NPK+FR处理对土壤中磷素的影响主要集中于耕层，但

NPK+PM处理对20 cm以下土层磷含量仍有较大影响，在底层（60~100 cm）土壤中依然有少量有效磷积累。研

究结果表明，磷肥及其与有机肥的配施明显促进了土壤磷素的积累与活化，以猪粪为原料的腐熟粪肥尤为显著。
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红壤广泛分布于我国南方，具有很大的生产潜

力，是我国粮食生产主要土地贮备之一［1］。由于红

壤风化淋溶强烈，脱硅富铁铝化现象严重，对磷素

的固定作用强，所以红壤磷素匮乏是限制区域作物

产量进一步提高的主要因子［2］。根据我国第二次

土壤调查数据显示，南方酸性土壤的全磷含量低

于 0.56 g/kg［3］，全磷含量低时有效磷供应常常

不足。

磷是土壤的大量元素，也是影响土壤肥力、作物

产量的重要养分元素［4］，施用磷肥能显著增加红壤全

磷和有效磷含量［5-6］。但磷肥利用率较低，仅为5%~
20%［7］。研究发现，红壤中化肥配施有机肥在磷素累

积和有效性方面比单施化肥更有优势［8］。土壤磷活

化系数（phosphorus activation coefficient，PAC）可以

表征土壤磷素的活化能力，常年施用有机物料可以

提高红壤PAC［9］。不同磷肥用量下耕层土壤（0~20
cm）PAC随着施磷量的增加而增大，但 20~40 cm土

壤 PAC变化并不规律［10］。土壤中的磷主要以有机

态和无机态存在，有机磷按Bowman-Cole法可分为

活性有机磷（active organic phosphorus，AOP）、中等

活性有机磷（moderately active organic phosphorus，
MAOP）、中稳性有机磷（moderately stable organic
phosphorus，MSOP）和高稳性有机磷（highly stable
organic phosphorus，HSOP）4种［11］。酸性土壤无机

磷分级一般参考文献［12］方法，可分为磷酸铝盐（Al-
P）、磷酸铁盐（Fe-P）、闭蓄态磷酸盐（O-P）和磷酸钙

盐（Ca-P）4种形态。有机磷可以转化为有效态磷，是

土壤有效磷的主要来源之一［13］；无机磷是植物吸收

磷素的主要形态，其有效性对土壤供磷能力有着重

要作用［14］。研究［9，15］表明，施用有机物料可以显著

提高有机磷MAOP、MSOP组分及无机磷Al-P、Fe-P
的含量，其含量与土壤有效磷呈显著正相关。在红

壤中施用有机肥料时，磷以Ca-P和Al-P积累为主，

施用无机磷肥时主要增加Al-P含量，O-P含量则相

对稳定［16］。赵海涛等［17］研究发现在红壤中施用的

磷首先转化为Al-P和 Fe-P，然后Al-P继续向 Fe-P
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转化。在温室栽培条件下，Al-P和Fe-P主要在耕层

（0~20 cm）土壤累积，全磷、有效磷和无机磷含量随

土层深度的增加而急剧下降［18］。

磷肥合理施用是解决红壤肥力较低的重要措

施，但过量施肥不仅提高成本，还会增加土壤磷流失

风险，造成环境污染［19］。目前，大多数研究仅针对红

壤耕层，而对深层土壤研究较少，施肥量对土壤磷素

的累积特征缺乏定量研究。本研究依托长期定位试

验，通过分析不同施肥方式下磷素在土壤中的含量

变化，研究旱地红壤耕层磷素形态差异及剖面累积

特征，旨在为科学评价土壤磷的有效性、实现磷素高

效利用提供参考。

1 材料与方法

1.1 试验设计

田间试验设置于江西省鹰潭市余江县中国科学

院红壤生态实验站内（东经 116°41′~117°09′，北纬

28°04′~28°37′）。该区域属亚热带季风气候区，年

均气温 17.8 ℃，年均降雨量 1 785 mm，蒸发量 1 318
mm。地形为丘陵地貌，供试土壤为第四纪粘土发育

而来的红壤。

田间试验设置 5个不同施肥处理：氮磷钾肥平衡

施用（NPK）、氮磷钾肥+花生秸秆（NPK+PS）、氮

磷钾肥+绿肥（鲜萝卜菜）（NPK+FR）、氮磷钾肥+
腐熟猪粪（NPK+PM）、只施氮钾肥（CK）。试验设

置 3个重复，随机排列，单个小区面积 35 m2。肥料年

用量见表 1。各处理氮的施用量一致，有机物料占总

投入量的 30%（以N计算）。试验正式开始于 1989
年，1995年以前采用花生/油菜轮作，后改为一季花

生，冬季休耕处理。试验前耕层土壤（0~20 cm）基本

性质为：有机质（OM）6.4 g/kg，全氮（TN）0.34 g/kg，
全钾（TK）10.6 g/kg，全磷（TP）0.5 g/kg，碱解氮

（AV-N）32.1 mg/kg，速效钾（AV-K）46.7 mg/kg，速
效磷（AV-P）3.9 mg/kg，pH为4.70。

1.2 样品采集

本研究土样于2019年8月采集，每小区采用五点

法取 0~100 cm土层土样，样品按 0~20（0 cm≤土

层≤20 cm）、20~40（20 cm<土层≤40 cm）、40~60
（40 cm<土层≤60 cm）、60~100（60 cm<土层≤100
cm）cm断层处理，同一层土样混匀按四分法去除多余

样品，剩余土样剔除石块、植物残根等杂物，自然风干，

过孔径2 mm筛备用。

1.3 测定方法

土壤基本理化性质测定［12］：土壤pH测定采用电位

法；土壤有机质测定采用外加热-重铬酸钾氧化法；碱解

氮测定采用碱解扩散法；土壤有效磷测定采用盐酸-氟
化铵法；速效钾测定采用乙酸铵提取法；全氮测定采用

凯氏定氮法；土壤全磷测定采用碱熔融-钼锑钪比色法；

土壤全钾测定采用氢氧化钠熔融-火焰光度计法。

参照Bowman等［20］方法，根据土壤有机磷在不同

浓度酸碱溶液中的溶解性进行有机磷组分测定。（1）活
性有机磷：0.5 mol/L NaHCO3（pH 8.5）浸提。（2）中等

活性有机磷：1.0 mol/L H2SO4和 0.5 mol/L NaOH浸

提。（3）中稳性有机磷，即富里酸态有机磷，为前述浸提

液不能被酸所沉淀的部分。（4）高稳性有机磷，即胡敏

酸结合态有机磷，为前述浸提液被酸所沉淀的部分。

参照 Chang等［12］方法，将无机磷分为磷酸铝盐

（Al-P）、磷酸铁盐（Fe-P）、闭蓄态磷酸盐（O-P）和磷酸

钙盐（Ca-P）。具体步骤如下：称 1.00 g风干土样于离

心管中，加入50 mL 1.0 mol/L NH4Cl震荡离心弃去上

清液后再次加入 0.5 mol/L NH4F，室温震荡 1 h，提
取上清液用于测定Al-P；残留土壤采用饱和NaCl溶液

清洗 2次，加入 0.1 mol/L NaOH浸提，并用于 Fe-P
测定；上述残留土壤再次采用NaCl溶液洗 2次，加入

表1 施肥处理及施用肥料量

Table 1 Fertilization treatment and amount of fertilizer applied kg/hm2

处理

Treatment
CK
NPK
NPK+PS
NPK+FR
NPK+PM

N

239
239
168
168
168

P2O5

―

570
521
458
313

K2O

285
285
271
211
258

鲜猪粪

Pig manure
―

―

―

―

5 379

鲜绿肥

Green manure
―

―

―

11 192
―

风干花生秸秆

Peanut straw
―

―

1 883
―

―

注：CK：不施磷肥的NK处理；NPK：氮磷钾肥；NPK+PS：氮磷钾肥+花生秸秆；NPK+FR：氮磷钾肥+绿肥种植；NPK+PM：氮磷钾

肥+腐熟猪粪，下同。Note：CK：Only nitrogen and potassium fertilizer；NPK：Nitrogen，phosphorus and potassium fertilizer；NPK+PS：Nitro‐
gen，phosphorus and potassium fertilizer+peanut straw；NPK+FR：Nitrogen，phosphorus and potassium fertilizer+green fertilizer planting；
NPK+PM：Nitrogen，phosphorus and potassium fertilizer+rotten pig manure，the same as below.
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0.3 mol/L柠檬酸钠和 1.0 g连二亚硫酸钠进行水浴

（80~90 ℃），搅拌后加入 0.5 mol/L NaOH，离心后将

上清液加入三酸（硫酸、高氯酸、硝酸）混合液消煮，

测定O-P；最后土样采用 0.5 mol/L H2SO4浸提，可测

定Ca-P。
1.4 数据处理

土壤磷活化系数（phosphorus activation coeffi‐
cient，PAC）=土壤有效磷/全磷×100%［10］。

数据统计分析采用 SPSS 20.0软件，绘图采用

Origin 2018软件。

2 结果与分析

2.1 长期不同施肥处理耕层土壤肥力特征

经过长期不同施肥处理，土壤养分含量有明显变化。

土壤pH值、有机质、全氮、碱解氮和有效磷含量总体呈现

NPK+PM>NPK+FR≈NPK+PS≈NPK>CK。

其中，NPK、NPK+PS、NPK+FR处理间的差异较小，

显著高于 CK处理，低于 NPK+PM处理。NPK、

NPK+PS、NPK+FR处理 pH值在 5.10~5.20，而
NPK+PM处理pH值则为5.54，与对照相比高 0.89。
对照处理土壤有机质含量为 16.16 g/kg，与试验前土

壤相比提升了152.5%。NPK、NPK+PS、NPK+FR和
NPK+PM处理有机质积累量与CK相比分别提升了

21.91%、30.75%、31.93%和52.54%。各处理碱解氮在

对应处理全氮中占比为 11.52%~14.64%。NPK、
NPK+PS、NPK+FR和NPK+PM处理土壤氮素含量

与 CK相比分别提高了 24.39%、39.02%、56.10%、

97.56%（全氮）和 56.12%、70.75%、73.18%、95.13%
（碱解氮）。由此可见，在NPK+PM处理下全氮与碱解

氮积累特征差异不大，但在其余肥料处理下，尤其

NPK+PS、NPK+FR处理有促进碱解氮积累的趋势。

钾素积累特征明显不同，全钾含量除NPK+FR处理比

CK提高了40.25%，其余处理全钾变化较CK均不显著。

速效钾含量占全钾的1%~3%，有效性较低。在不同肥

料尤其绿肥处理土壤速效钾含量得到明显改善（表2）。

对照处理与试验前土壤相比有效磷含量变化不大，

全磷下降接近50%。在NPK、NPK+PS、NPK+FR处

理下土壤全磷含量较为稳定，但明显提高了速效磷的含

量。NPK+PM处理对土壤磷素的影响最为显著，与

CK处理相比全磷积累量提升约336%，而有效磷积累

量提升高达 105倍。无机磷肥施用量接近的情况下，

猪粪的施用显著改变了土壤中磷的含量及其有效性。

2.2 长期不同施肥处理土壤剖面磷积累特征

图1A显示CK处理土壤各剖面中全磷含量变化不

大，但在不同施肥处理下磷素出现不同程度积累，尤其

NPK+PM处理出现明显积累，且以耕层积累为主。随着

土壤深度的增加，全磷含量急剧下降。土壤深度从0~20
cm到20~40 cm全磷含量变化最快，NPK、NPK+PS、
NPK+FR和NPK+PM处理全磷含量分别下降了

29.85%、23.86%、28.04%和50.09%。40~60 cm土层

中，NPK+PM处理全磷含量依然显著高于其他各处

理，但60~100 cm处各处理全磷含量基本一致，无明显

差异。

土壤剖面有效磷含量（图1B）变化趋势总体与全磷

较为一致，但变化趋势更为明显。在不同施肥处理下

20~40 cm土壤有效磷含量与0~20 cm相比分别下降了

88.08%（NPK）、89.13%（NPK+PS）、90.45%（NPK+
FR）和87.35%（NPK+PM）。即使在不施磷肥处理下

土壤有效磷含量依然下降了44.42%（CK）。值得注意的

是，NPK+PM处理土壤剖面中有效磷保持了相对较高

含量。尽管氮磷钾配合猪粪处理对底层（60~100 cm）土
壤全磷含量影响不大，但有效磷含量依然高于其余处理。

表2 不同施肥处理下0~20 cm耕层红壤基础理化性质

Table 2 Physical and chemical properties of 0-20 cm surface red soil under different fertilization treatments

处理

Treatment

CK
NPK
NPK+PS
NPK+FR
NPK+PM

pH

4.65c
5.14b
5.19b
5.20b
5.54a

有机质/(g/kg)
Organic matter

16.16c
19.70b
21.13b
21.32b
24.65a

养分全量/(g/kg) Total nutrient
TN
0.41d
0.51c
0.57bc
0.64b
0.81a

TP
0.28c
0.54b
0.51b
0.54b
1.22a

TK
9.59b
8.53b
9.01b
13.45a
9.97b

速效养分含量/ (mg/kg) Available nutrient content
AV-N
47.83c
74.67b
81.67b
82.83b
93.33a

AV-P
4.48d
35.97c
40.66c
51.40b
473.41a

AV-K
98.67d
218.00b
220.00b
234.50a
205.00c

注：表中同列不同小写字母表示在 α=0.05水平上差异显著。Note：Different lowercase letters in the same column in the table indicate sig‐
nificant differences at the level of α=0.05.
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长期不施磷肥处理下耕层土壤磷的活化系数较

低，仅有 1.62%（图 2）。不同施肥处理（NPK、NPK+
PS、NPK+FR）可将土壤磷的活化系数提高至 6%~
10%，NPK+PM处理下耕层土壤磷的活化系数高达

38.91%。土壤剖面磷活化系数变化情况与磷含量变

化特征基本相同。20 cm以下，NPK、NPK+PS和

NPK+FR处理土壤磷的活化系数均降低在 2.0%以

下。NPK+PM处理土壤剖面磷的活化系数同样

有明显下降趋势，在犁底层（20~40 cm）磷的活化

系数约 10%，明显高于其余处理（< 2%），在深层

（>40 cm）土壤中磷的活化系数为 2%~3%，略高于

其余处理。

2.3 长期不同施肥处理对红壤旱地无机磷形态的影响

CK处理整个土壤剖面中无机磷形态分布特征

较为一致。各剖面Al-P平均含量为 11.88 mg/kg，占
无机磷总量的 6.56%。其余形态平均含量分别占

全 量 的 14.91%（Fe-P）、66.27%（O-P）和 12.26%
（Ca-P）。长期不施磷肥处理下，土壤无机磷主要以

O-P的形式存在。肥料施用可以改变耕层（0~20

cm）土壤磷的形态，尤其低肥处理下的猪粪施用最为

显著。NPK、NPK+PS、NPK+FR处理之间不同形

态磷含量差异较小，明显高于 CK处理，远远低于

NPK+PM处理。表 3同样显示在不同施肥处理下

Al-P、Fe-P的百分含量随着其绝对含量的增加而明

显提高，但O-P和Ca-P则呈现相反的规律。外源性

磷易于以Al-P和Fe-P形式积累。NPK+PM与CK
处理相比，Al-P、Fe-P绝对含量分别提高了 16.74、
7.18倍，比例分别上升至 27.58%、37.35%；O-P、Ca-
P绝对含量分别提高了 0.66、1.86倍，但比例下降到

26.61%、8.46%。在 NPK+PM处理下 O-P比例下

降高达37.93%（表3）。

土壤剖面不同形态磷绝对含量的变化趋势与全

磷和有效磷的变化规律一致。20~40 cm土层不同

形态磷的绝对含量均显著下降，尤其Al-P、Fe-P表现

的最为明显。深层（>20 cm）土壤中NPK、NPK+
PS、NPK+FR处理间的差异较小，Al-P、Fe-P绝对

含量略高于 CK，并随着土层深度的增加而减少；

O-P、Ca-P 绝对含量与 CK 相比则无明显差异。

NPK+PM处理在深层土壤中不同形态磷绝对含量

同样有明显下降特征，但高于其余处理。其中，40
cm以下土层各处理间的O-P和Ca-P绝对含量差异

不明显，但Al-P、Fe-P，尤其Fe-P在NPK+PM处理

的底层（60~100 cm）土壤中含量依然明显高于其余

处理。深层土壤中不同形态磷的比例变化规律明显

不同于耕层土壤。在不同施肥处理下，Al-P、Fe-P百

分含量呈现明显下降趋势，O-P、Ca-P比例则随着土

层深度的增加明显提高。Al-P、Fe-P和O-P变化较

大，Ca-P比例相对较低，且变化较小。在底层（60~
100 cm）土壤中各处理间的差异不明显，仅NPK+
PM处理下Fe-P的比例显著高于其余处理。

图2 不同施肥处理对各土层PAC影响

Fig.2 Effects of different fertilization treatments
on PAC in soil layers

图1 不同施肥处理下各土层全磷（A）和有效磷（B）含量

Fig.1 Contents of total phosphorus（A）and available phosphorus（B）in soil layers
under different fertilization treatments
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2.4 长期不同施肥处理对红壤旱地有机磷形态的影响

图 3显示土壤中有机磷组分含量由高到低总体

表现为MAOP>MSOP>HSOP>AOP。单施氮钾

肥（CK）的 耕 层（0~20 cm）土 壤 AOP、MAOP、
MSOP和HSOP含量分别为 10.71、104.08、100.03和
9.91 mg/kg。其余处理与CK相比，MAOP和HSOP
含量均有不同程度的提高，而AOP含量显著下降；

NPK+PM处理MAOP和MSOP含量提升最为显

著，分别提高了 196.15%和 22.20%。随着土壤深度

的增加，有机磷各组分呈现下降趋势，以MAOP、
MSOP最为显著。0~20 cm土层，各施磷肥处理仍

对有机磷组分有较大影响；40 cm以下土层除猪粪处

理外，其余处理对有机磷组分含量没有明显影响。

2.5 不同磷组分与土壤全磷、有效磷的相关性

分析

将不同磷组分与土壤全磷及有效磷含量分别进

行拟合，发现不同磷组分与土壤全磷及有效磷含量

呈线性相关。土壤有机磷含量与有效磷呈显著相

关，无机磷含量与全磷及有效磷均呈显著相关。有

机磷中AOP和HSOP与土壤全磷含量具有相关性，

MAOP与有效磷相关性显著。无机磷中Al-P与全

磷含量呈极显著相关、与有效磷含量显著相关，Fe-P
则与全磷呈显著相关、与有效磷呈极显著相关，O-P
和Ca-P与全磷及有效磷含量均不显著（表4）。

3 讨 论

红壤中的磷易于固定、活性较低，导致肥力较

低［21］，是限制红壤生产力的重要因素。本研究发

现长期不施磷肥处理耕层及耕层以下土壤磷含量

分布特征较为一致。土壤中全磷的含量约为 0.28
g/kg，但有效磷的含量不足 5.00 mg/kg，磷的活化系

数不足2.5%。长期施用无机磷肥土壤中磷素的活化

系数也不超过 8%。土壤磷素活化系数（PAC）可以

表征土壤全磷与有效磷之间的转化难易程度。当土

壤PAC越高时，有效磷所占土壤全磷的比例越大，磷

素的有效性也就越高。当PAC小于2.0%时，表明总

磷不易转化为有效磷［22］。由于化肥的大量投入易于

表3 不同施肥处理下各土层红壤无机磷形态含量

Table 3 Inoganic phosphorus form and content of red soil in soil layers under different fertilization treatments

处理Treatment

0~20 cm

20~40 cm

40~60 cm

60~100 cm

CK
NPK

NPK+PS
NPK+FR
NPK+PM

CK
NPK

NPK+PS
NPK+FR
NPK+PM

CK
NPK

NPK+PS
NPK+FR
NPK+PM

CK
NPK

NPK+PS
NPK+FR
NPK+PM

Al-P
含量/
(mg/kg)
Content
12.55c
32.39b
31.67b
33.67b
222.59a

10.66c
11.90b
11.78bc
12.72b
25.32a

13.96b
12.61bc
13.41bc
11.23c
18.11a

10.36b
11.92b
11.86b
11.40b
14.89a

比例/%
Percentage

6.27
10.20
9.43
9.85
27.58

6.15
6.50
6.25
6.72
7.42

7.54
6.78
6.88
5.76
8.25

6.28
6.66
6.40
6.38
7.76

Fe-P
含量/
(mg/kg)
Content
34.58d
104.93c
123.48b
133.39b
301.46a

25.49b
35.68b
35.24b
35.40b
150.96a

25.16c
31.03b
32.08b
33.41b
51.42a

23.17c
31.03b
26.87bc
27.92bc
38.68a

比例/%
Percentage

17.28
33.04
36.77
39.03
37.35

14.71
19.48
18.69
18.71
44.23

13.59
16.70
16.46
17.15
23.44

14.05
17.34
14.51
15.63
20.16

O-P
含量/
(mg/kg)
Content
129.15c
147.20b
143.48b
141.55bc
214.78a

114.73b
109.44b
116.23b
115.59b
136.90a

124.85a
118.60a
124.12a
125.42a
123.60a

110.40b
110.20b
123.99a
118.15ab
114.78b

比例/%
Percentage

64.54
46.36
42.73
41.42
26.61

66.20
59.75
61.66
61.09
40.11

67.42
63.81
63.69
64.39
56.34

66.94
61.58
66.97
66.12
59.83

Ca-P
含量/
(mg/kg)
Content
23.84d
33.03c
37.18b
33.14c
68.24a

22.42a
26.14a
25.26a
25.48a
28.11a

21.22b
23.62ab
25.26ab
24.72ab
26.25a

21.00b
25.81a
22.42ab
21.22b
23.51ab

比例/%
Percentage

11.91
10.40
11.07
9.70
8.46

12.94
14.27
13.40
13.47
8.24

11.46
12.71
12.96
12.69
11.96

12.73
14.42
12.11
11.87
12.26

注：表中同列相同土层不同小写字母表示在0.05水平上差异显著。Note：Different lowercase letters in the same soil layer in the same col‐
umn indicate significant differences at the level of α=0.05.
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造成土壤酸化、板结，带来土壤属性障碍因子的进一

步加剧，红壤区域通常适当降低化肥施用，增加有机

物料的投入。外源性有机物料输入对土壤磷的影响

与物料腐化状态有关［23］。绿肥与秸秆通常易于腐

化，而腐熟猪粪中含有的大量腐熟质及可溶性有机

碳对磷的活化有较大促进作用［24］。本试验发现花生

秸秆和绿肥对土壤磷累积的影响与长期化肥的投入

相比差异不显著，但有提高土壤磷活化度的趋势。

以猪粪为主的养殖废弃物的投入则造成土壤磷的大

量积累，并显著提高了磷的活化度，高达38.91%。因

此，长期有机、无机肥配施可以增加土壤磷素含量累

积，促进全磷向有效磷转化，提高土壤 PAC。其中

NPK+PM处理效果最明显，显著高于NPK处理。

长期施用无机肥主要提升土壤无机磷，有机肥

主要提升有机磷［25］。相关分析表明，土壤有机磷与

有效磷含量呈显著相关，土壤无机磷与全磷及有效

磷含量均呈显著相关。本研究发现，70%化肥和不

同有机物料配施，与单施NPK处理相比，NPK+PS、
NPK+FR处理土壤无机磷和有机磷含量没有明显

提高。无机磷形态中，所有施磷肥处理Al-P、Fe-P均

显著提升，NPK+PM处理对Al-P、Fe-P含量变化最

为显著。外源性磷更易于形成Fe-P和Al-P，Fe-P积

累明显高于Al-P，Al-P、Fe-P与有效磷分别呈显著、

极显著相关，构成了土壤有效磷的主要来源。有机

与无机化肥的配施更易于提高磷的有效性，尤其畜

AOP：活性有机磷 Active organic phosphorus；MAOP：中等活性有机磷 Moderately active organic phosphorus；MSOP：中稳性有机磷

Moderately stable organic phosphorus；HSOP：高稳性有机磷 Highly stable organic phosphorus；下同。The same as below.
图3 不同施肥处理下各土层有机磷组分含量

Fig.3 Content of organic phosphorus components in soil layers under different fertilization treatments
表4 不同磷组分与全磷及有效磷关系的回归方程

Table 4 Regression equation for the relationship
between phosphorus fractions and total
phosphorus and available phosphorus

磷指标

Phospho‐
rus index

TP

AV-P

磷组分

Phosphorus
component

Po
Pi
AOP
MAOP
MSOP
HSOP
Al-P
Fe-P
O-P
Ca-P

Po
Pi
AOP
MAOP
MSOP
HSOP
Al-P
Fe-P
O-P
Ca-P

回归方程

Regression equation

y=0.096x+197.870
y=0.520x+55.277
y=−0.0087x+13.130
y=0.069x+84.943
y=0.0105x+103.070
y=0.0463x−3.2717
y=0.0804x−10.065
y=0.3457x−62.215
y=0.0604x+112.180
y=0.0408x+12.734

y=0.6328x+221.710
y=3.2342x+191.660
y=−0.0504x+10.726
y=0.4787x+101.270
y=−0.0503x+99.832
y=0.2549x+9.8904
y=0.4807x+11.6450
y=2.194x+26.4120
y=0.3164x+129.860
y=0.2431x+23.743

R2

0.760
0.917
0.903
0.561
0.609
0.956
0.987
0.867
0.854
0.691

0.966
0.938
0.754
0.870
0.182
0.682
0.896
0.975
0.497
0.631

P

0.084
0.028
0.033
0.159
0.140
0.015
0.004
0.045
0.050
0.109

0.011
0.021
0.086
0.044
0.326
0.112
0.035
0.008
0.185
0.132

注Note：Po：有机磷Organic phosphorus；Pi：无机磷 Inorganic phos‐
phorus；R2：相关系数 Correlation coefficient；P：P < 0.05显著相关

P< 0.05 was significant correlation.
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禽养殖废弃物的大量施用显著提高了土壤磷的有效

性。O-P也是土壤磷的主要形态，但性质稳定，只有

在大量外源性磷输入的情况下才有可能发生较为明

显的积累；酸性土壤钙镁等碱基阳离子的含量较低，

制约了Ca-P的蓄存能力［26-27］。在不同施肥处理中，

红壤有机磷组分中MAOP比例最高，其次为MSOP，
再次为HSOP，AOP最低。通过有机磷组分与有效

磷相关性分析得出：有机磷组分中MAOP与有效磷

显著相关，说明旱地红壤中等活性有机磷与土壤有

效磷含量密切相关，是土壤有效磷的主要来源。

研究结果表明，红壤中的磷素总体较为稳定，迁

移能力较弱。尽管秸秆还田、绿肥的种植活化了土

壤中的磷素，但影响主要集中于耕层。耕层以下土

壤磷含量及其形态与不施磷肥的对照处理相比，没

有太大差异［28］。值得注意的是腐熟猪粪大量施用对

土壤剖面磷积累及其形态变化有较大影响。尽管在

20~40 cm土层中全磷、有效磷含量急剧下降，但依

然维持了相对较高的活化度，即使在底层（60~100
cm）中有效磷仍有相对较高的含量。腐熟猪粪施用

下，磷素在土壤剖面有明显的迁移特征。这是由于

腐熟猪粪含有大量的有机质，有机质富含的磷元素

远远超过土壤对磷的最大吸附量，使得磷元素顺着

土壤孔隙进一步向下层迁移［29］；同时腐熟猪粪中含

有大量土壤微生物，土壤微生物可以将不溶性磷转

化为可溶性磷，增大磷素向土壤深层的迁移能力［30］。

本研究发现，NPK+PM处理下土壤剖面中Fe-P、Al-
P，尤其Fe-P变化特征与有效磷的变化较为一致，这

也与上文中外源性磷更易于形成Fe-P的结果一致。

综上，NPK、NPK+PS和NPK+FR处理活化了土壤

中的磷素，但影响主要集中于耕层。NPK+PM处理

对土壤剖面磷积累有较大影响。
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Morphological changes and accumulation characteristics of
phosphorus in dry land of red soil profile under long-term fertilization

HU Yunfeng1,WANG Qingyun1,TU Renfeng1,LI Xia1,LIU Mingxue1,
LI Qingyang1,FAN Jianbo2,ZHAO Huaiyan1

1.Anhui Province Key Lab of Farmland Ecological Conservation and Pollution Prevention，
Research Centre of Phosphorous Highly Efficient Utilization and Water Environment Protection

along the Yangtze River Economic Zone，College of Resources and Environment，Anhui Agricultural
University，Hefei 230036，China；

2.Institute of Soil Science，Chinese Academy of Sciences，Nanjing 210008，China

Abstract Based on long-term（1989-）location experiment，the effects of different fertilization mea‐
sures on morphological changes and accumulation characteristics of phosphorus in dry land of red soil profile
were studied. Five treatments including nitrogen，phosphorus and potassium fertilizer（NPK），nitrogen，
phosphorus and potassium fertilizer plus peanut straw（NPK+PS），nitrogen，phosphorus and potassium fer‐
tilizer plus green manure（NPK+FR）and nitrogen，phosphorus and potassium fertilizer plus pig manure
（NPK+PM），and only nitrogen and potassium fertilizer（CK）were set up in the field experiment.The re‐
sults showed that long-term application of phosphorus fertilizer significantly increased the contents of total
phosphorus and available phosphorus in red soil and increased the soil phosphorus activation coefficient
（PAC）.The results of the correlation analyses showed that medium active organic phosphorus（MAOP），

aluminum phosphate（Al-P）and iron phosphate（Fe-P）in inorganic phosphorus were significantly correlat‐
ed with available phosphorus（P< 0.05）.In the control treatment，the soil inorganic phosphorus was mainly
in closed storage（O-P）（64.54%）.But under different fertilization treatments，exogenous phosphorus was
easier to accumulate in aluminum phosphorus（Al-P）and iron phosphorus（Fe-P），especially in NPK+
PM treatment（Al-P，CK：6.27%，NPK+PM：27.58%；Fe-P，CK：17.28%，NPK+PM：37.35%）.
The effects of NPK+PS and NPK+FR treatments on phosphorus in soil were mainly concentrated in the
plough layer，but NPK+PM treatment still had a great impact on the phosphorus content in the soil layer
below 20 cm.There was still a small amount of available phosphorus accumulation in the bottom layer（60-
100 cm）.Phosphorus fertilizer and its combined application with organic fertilizer significantly promoted the
accumulation and activation of soil phosphorus，especially the decomposed manure with pig manure as raw
material.

Keywords dry land of red soil；long term fertilization；profile；morphology of phosphorus；phosphorus
accumulation；soil fertility；coefficient of soil phosphorus activation
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