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不同土地利用方式对农田黑土
剖面磷形态分布的影响
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(１.东北农业大学资源与环境学院ꎬ黑龙江 哈尔滨 １５００３０ꎻ２.中国科学院东北地理与农业生态研究所ꎬ中国科学院黑土区

农业生态重点实验室ꎬ黑龙江 哈尔滨 １５００８１ꎻ３.海伦农田生态系统国家野外科学观测研究站ꎬ黑龙江 哈尔滨 １５００８１)

摘　 要:不同土地利用方式影响土壤磷形态分布ꎬ从而决定土壤潜在供磷能力ꎮ 本文对 ４ 种土地利用方式下

(裸地、自然草地、苜蓿地、农田)的黑土土壤剖面磷素分布进行测定分析ꎬ结果表明ꎬ不同利用方式持续 １２ ａ 对黑土

剖面磷形态分布影响较大ꎬ黑土中有机磷含量随土层深度增加而降低ꎬ而无机磷、有效磷含量及磷素活化系数随土

层深度增加而呈增加趋势ꎬ在同一土层磷素活化系数表现为自然草地>裸地>苜蓿地>农田ꎮ 农田不施肥处理经过

１２ ａ 玉米种植后ꎬ土壤中全磷、有效磷含量均低于其他利用方式ꎬ玉米植株主要吸收土壤中无机磷ꎬ与裸地相比ꎬ农
田土壤 Ｃａ２－Ｐ、Ｃａ８－Ｐ、Ａｌ－Ｐ、Ｆｅ－Ｐ、Ｏ－Ｐ、Ｃａ１０ －Ｐ 含量依次降低了 ２９.４％ ~ ７５.３％、４５.７％ ~ ５９.５％、７２.１％ ~ ８３.３％、
１３.３％~３６.１％、７.０％~３３.２％、１９.３％~４１.６％ꎮ 自然草地和苜蓿地比裸地无机磷含量分别降低 １１.５％~２８.５％、２.２％~
３１.０％ꎻ与裸地相比ꎬ农田、自然草地和苜蓿地有机磷所占比例分别增加 ７.０ ~ １６.４、１.５ ~ ９.０、０.８ ~ １３.９ 个百分点ꎮ 总

之ꎬ不施肥农田作物吸收消耗了土壤中无机磷ꎬ使有机磷所占比例有所增加ꎻ自然草地和苜蓿地可使土壤中无机磷

向有机磷转化ꎬ使有机磷比例有所增加ꎮ
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　 　 中国陆地系统自然土壤磷含量为 ０.０５ ~ １.７３ ｇ
ｋｇ－１[１]ꎬ土壤中的磷主要由有机磷和无机磷两部

分组成ꎮ 有机磷是土壤磷库的重要组成部分ꎬ约占

土壤总磷的 ２５％ ~ ９０％[２]ꎬ土壤有机磷含量受土壤

母质、土壤类型、土壤特性、土壤质地、植被类型、气
候季节变化及土地管理措施等因素影响ꎻ黑土中有

机磷含量相对较高ꎬ采用３１Ｐ 核磁共振技术分析表

明ꎬ正磷酸盐和磷酸单酯各约占黑土土壤可浸提总

磷的一半[３]ꎮ 无机磷种类较多ꎬ成分较复杂ꎬ大体

上可以分为矿物态磷、吸附态磷和水溶态磷 ３ 种形

态ꎮ 土壤中大部分磷被土壤固相吸附ꎬ作物主要吸

收利用水溶态磷ꎬ但其含量极低ꎬ它的补充主要靠

无机磷的溶解和解吸以及有机磷的矿化ꎮ 土壤中

有机磷的矿化主要包括受微生物活性影响的生物

学过程和胞外酶所介导的生物化学过程[４]ꎮ 矿化

速率受水分、温度和基质的影响ꎬ这些因素主要影响

微生物活性而影响有机磷矿化[５－６]ꎮ 土壤有机磷的

年矿化率在 ２％ ~４％范围内ꎬ虽然数量较少ꎬ但其提

高了土壤速效磷水平[７]ꎮ 土壤中有机磷及无机磷的

形态分布决定了土壤供磷能力和潜在供磷能力ꎮ
土地利用方式不同可以引起陆地生态及生物

地球化学循环过程的变化ꎬ导致土壤性质变化和土

地生产力改变[８]ꎮ 而黑土自然生态系统的植被类

型为草原化草甸植被ꎬ以杂类草群落为主ꎬ开垦为

农田过程中ꎬ植被改变、土壤扰动及施肥等人类农

业活动均影响其土壤性质和土地生产力ꎮ 关于施

肥对黑土磷形态变化影响已进行了研究[９]ꎬ但对于

黑土由荒地开垦为农田过程中土壤磷形态的变化

还鲜有报道ꎮ 由于已无法找到荒地开垦为农田的

研究材料ꎬ为此我们拟通过监测其逆向过程ꎬ即农

田恢复至荒地过程中土壤磷形态变化ꎬ推断出黑土

由荒地开垦为农田过程磷形态变化ꎮ 土壤中磷主

要来源于母质及外源磷肥施入ꎬ如果没有外源磷肥

的施入ꎬ土壤中的磷主要来源于母质ꎮ 对于成熟的

黑土ꎬ其成土过程是独具特点的:黑土有季节性冻

层ꎬ质地粘重ꎬ透水不良ꎬ黑土水分和随水分运行的

成土产物除一部分由地表和侧透排走外ꎬ绝大部分

只运行于 １ ｍ 或 ２~３ ｍ 土层内ꎬ很难淋溶到地下水

层[１０]ꎮ 并且磷素在土壤中移动性较弱ꎬ为此我们重

点关注黑土中磷在 １ ｍ 土层内运移ꎮ 本文依托设在

中国科学院海伦农业生态系统国家野外科学观测

研究站的长期定位试验ꎬ通过探讨 ４ 种没有外源磷

肥投入的土地利用方式下(自然草地、裸地、苜蓿

地、农田)土壤剖面磷形态分布ꎬ分析黑土供磷能力

及其供磷潜力ꎮ

１　 材料与方法
１.１　 试验地概况

试验在中国科学院海伦农业生态系统国家野

外科学观测研究站进行ꎮ 该站位于黑龙江省海伦

市(４７°２６′Ｎꎬ１２６°３８′Ｅ)ꎬ平均海拔为 ２３４ ｍꎬ属温带

大陆性季风气候区ꎻ冬季寒冷干燥ꎬ夏季高温多雨ꎬ
雨热同季ꎬ全年降水量为 ５００~ ６００ ｍｍꎬ主要集中在

５－９ 月ꎬ年平均气温 １.５℃ꎮ 作物有效生长期为 １２０
~１３０ ｄꎬ供试土壤类型为中厚层黑土ꎬ是第四纪形

成的黄土状母质上发育的地带性土壤ꎬ土壤质地比

较粘ꎬ渗透能力弱ꎬ毛管水运移速率较慢ꎬ土壤持水

能力和保水性较强ꎬ地下水埋深 ２０~３０ ｍꎮ
１.２　 试验设计

试验从 ２００３ 年开始ꎬ为长期定位试验ꎬ设 ４ 个

处理:(１)农田:玉米种植时间在 ５ 月初ꎬ常规耕作ꎬ
不施用任何肥料ꎬ也不进行灌溉ꎮ 秋季将玉米地上

部收获、称重、移出小区ꎬ人工翻地ꎬ深度 ２０ ｃｍꎬ起
垄待第二年播种ꎻ(２)自然草地:尽量减少人工干

扰ꎬ让其自然长草ꎬ秋季草类植物枯萎自然掉落在

土壤表层ꎬ翌年春天杂草自然发芽生长ꎻ(３)苜蓿

地:２００３ 年春季人工播种苜蓿ꎬ让其自然生长ꎬ如有

杂草将其拔除ꎬ秋季枯萎的苜蓿自然覆盖在土壤表

层ꎬ以后每年苜蓿自然生长ꎻ(４)裸地:土壤表层不

生长任何作物ꎬ人工除去生出的杂草ꎮ 小区面积:
４.２ ｍ×５ ｍ ＝ ２１ ｍ２ꎮ 在 ２０１４ 年 １０ 月玉米收获后ꎬ
采集土壤剖面(０ ~ １００ ｃｍ)土样ꎬ间隔 ２０ ｃｍ 为一

层ꎬ每小区取 ３ 个点ꎬ同层次土样混匀后ꎬ四分法取

１ ｋｇ 左右土样ꎮ
不同形态磷含量的测定参考鲁如坤的土壤农

业化学分析法[１１]ꎮ 有机磷分组及无机磷分组方法

分别见图 １ 和图 ２ꎮ
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图 １　 土壤有机磷分组方法

Ｆｉｇ.１　 Ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ ｃｌａｓｓｉｆｙ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

图 ２　 土壤无机磷分组方法

Ｆｉｇ.２　 Ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ ｃｌａｓｓｉｆｙ ｓｏｉｌ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

１.３　 数据处理

磷素活化系数计算:磷素活化系数 ＰＡＣ( ) ＝
有效磷含量
全磷含量

×１００％

试验数据采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１３ 软件进行处

理ꎬＯｒｉｇｉｎ ８.０ 软件进行制图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同土地利用方式对土壤全磷和有效磷含量

的影响

　 　 从黑土剖面全磷含量分布可以看出 (图 ３
(Ａ))ꎬ黑土剖面全磷含量从上至下差异不大ꎬ其中
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苜蓿地随剖面深度增加全磷含量有所降低ꎻ与无作

物的裸地相比ꎬ农田、自然草地、苜蓿地黑土剖面土

壤全磷含量均有所降低ꎬ并且以农田最低ꎮ 由图 ３
(Ｂ)可看出ꎬ在 ０ ~ １００ ｃｍ 剖面随土层深度增加ꎬ土
壤有效磷含量呈先降低后逐渐增加的趋势ꎬ在 ２０ ~
４０ ｃｍ 土层含量最低ꎻ不同利用方式间比较ꎬ也以农

田最低ꎬ其次为苜蓿ꎬ自然草地仅 ２０ ~ ４０ ｃｍ 土层有

效磷含量低于裸地ꎬ其余层次与裸地相近ꎮ
２.２　 不同土地利用方式对土壤剖面磷素活化系数

的影响

　 　 土壤磷素活化系数结果(图 ４)表明ꎬ供试黑土

磷素活化系数可达 ２.１％ ~８.６％ꎻ随着土层深度增加

土壤磷素活化系数逐渐增加ꎬ８０~１００ ｃｍ 土层磷素活

化系数最高ꎬ而 ２０~４０ ｃｍ 土层磷素活化系数最低ꎻ不

同利用方式间比较可以看出ꎬ在同一土层除 ２０ ~ ４０
ｃｍ 呈现为裸地>自然草地、苜蓿地>农田ꎬ其余土层均

呈现为自然草地>裸地>苜蓿地>农田ꎮ
２.３　 不同土地利用方式对土壤总无机磷和总有机

磷分布的影响

　 　 由图 ５ 可知ꎬ土壤总无机磷含量分布随土层深

度增加逐渐增加ꎬ而土壤有机磷含量随土层深度的

增加而逐渐降低ꎮ 不同利用方式间ꎬ农田土壤无机

磷含量最低ꎬ裸地最高ꎬ裸地有机磷含量最低ꎬ自然

草地处理土壤 ０~４０ ｃｍ 土层有机磷含量最高ꎬ而 ６０
~１００ ｃｍ 土层苜蓿地有机磷含量相对较高ꎬ这可能

是由于苜蓿根系能生长至土壤更深层次ꎬ从而增加

了一定数量的有机磷ꎮ 而可能是由于没有外源磷

肥的投入ꎬ农田玉米根系吸收的无机磷因玉米移出

图 ３　 不同土地利用方式对黑土剖面全磷和有效磷含量分布的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｏｕｓ ａｎｄ ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐ ｉｎ ｂｌａｃｋ ｓｏｉｌ ｐｒｏｆｉｌｅｓ

图 ４　 不同土地利用方式对黑土剖面磷活化系数的影响

Ｆｉｇ.４　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｏｕｓ
ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｉｎ ｂｌａｃｋ ｓｏｉｌ ｐｒｏｆｉｌｅｓ

图 ５　 不同土地利用方式对黑土剖面总有机磷和
无机磷含量分布的影响

Ｆｉｇ.５　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｏｒｇａｎｉｃ
ａｎｄ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｐｈｏｓｐｈｏｒｏｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｂｌａｃｋ ｓｏｉｌ ｐｒｏｆｉｌｅｓ
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农田而得不到补充ꎬ与裸地相比ꎬ农田无机磷含量

降低了 ２４.１％ ~ ４１.０％ꎻ而自然草地和苜蓿地中ꎬ其
无机磷含量亦有所下降ꎬ与裸地相比降低了 １１.５％
~２８.５％、２.２％~３１.０％ꎮ

从不同利用方式下土壤全磷储量可以看出(表
１)ꎬ０~１００ ｃｍ 土层裸地的全磷储量最高ꎬ其次为苜

蓿地、自然草地和农田土壤ꎮ 与裸地相比ꎬ农田、自
然草地和苜蓿地土壤全磷储量分别降低１８.９％、

１５.５％、１３.３％ꎻ农田土壤从上到下每层全磷储量分

别降低 １５.４％、１９.２％、２０.３％、１８.９％、２０.４％ꎻ自然草

地土壤从上至下每层全磷储量分别降低了 １９.７％、
４.７％、１４.５％、１５.５％、２１.３％ꎻ苜蓿地土壤从上至下

每层全磷储量分别降低了 ５. ３％、 ０. １％、 １７.７％、
２２.３％、１７.９％ꎮ 综上可以看出:与裸地相比ꎬ农田、
自然草地及苜蓿地各土层全磷储量均呈不同程度

降低ꎮ
表 １　 不同土地利用方式对土壤全磷储量的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｏｕｓ ｉｎ ｂｌａｃｋ ｓｏｉｌ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｗｉｔｈｉｎ ０~１００ ｃｍ

土层深度
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ / ｃｍ

容重 Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ / (ｇｃｍ－３)
农田

Ｆａｒｍｌａｎｄ
裸地

Ｂａｒｅ ｌａｎｄ
自然草地

Ｎａｔｕｒａｌ ｌａｎｄ
苜蓿地

Ａｌｆａｌｆａ ｌａｎｄ

全磷储量 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｏｕｓ ｓｔｏｒａｇｅ / (ｋｇｈｍ－２)
农田

Ｆａｒｍｌａｎｄ
裸地

Ｂａｒｅ ｌａｎｄ
自然草地

Ｎａｔｕｒａｌ ｌａｎｄ
苜蓿地

Ａｌｆａｌｆａ ｌａｎｄ
０~２０ １.２０ １.１４ １.０１ １.１２ ２０１４ ２３８１ １９１３ ２２５４
２０~４０ １.１１ １.２１ １.２２ １.１９ １８２４ ２２５８ ２１５１ ２２５５
４０~６０ １.２６ １.３０ １.２３ １.２２ １９９１ ２４９７ ２１３４ ２０５５
６０~８０ １.３８ １.２８ １.２４ １.２３ ２１８７ ２６９７ ２２７８ ２０９５
８０~１００ １.３９ １.３７ １.３３ １.３２ ２３２４ ２９１９ ２２９７ ２３９６

总计 Ｔｏｔａｌ － － － － １０３４０ １２７５２ １０７７３ １１０５５

２.４　 不同土地利用方式对土壤不同形态有机磷含

量分布的影响

　 　 在黑土土壤剖面中ꎬ不同形态有机磷含量均随

着土层深度的增加呈降低趋势(图 ６)ꎮ 不同土地利

用方式下ꎬ土壤各层不同形态有机磷含量总体上裸

地最低ꎬ苜蓿和自然草地的中稳性有机磷及高稳性

有机磷含量相对最高ꎮ 土壤中活性有机磷含量占

有机磷比例较低ꎬ其含量仅为其他形态有机磷含量

的 １０％左右ꎻ不同利用方式中ꎬ表层农田土壤活性

有机磷含量最高ꎬ４０ ~ １００ ｃｍ 土层中苜蓿地处理活

性有机磷含量高于其他处理ꎮ
２.５　 不同土地利用方式对土壤不同形态无机磷含

量分布的影响

　 　 对于黑土剖面不同形态无机磷ꎬ裸地处理各土

层各形态无机磷含量均高于其他利用方式ꎬ而农田

处理相对最低(图 ７)ꎮ 与裸地相比ꎬ农田土壤从上

至下ꎬ各土层 Ｃａ２ － Ｐ 含量依次降低了 ６３. ８％、
５７.０％、７５.３％、２９.４％、３２.４％ꎻＣａ８－Ｐ 含量依次降低

了 ５６.５％、５３.６％、５９.５％、５２.５％、４５.７％ꎻＡｌ－Ｐ 含量

依次降低了 ７５.２％、７６.７％、７２.１％、７８.３％、８３.３％ꎻＦｅ
－Ｐ 含量依次降低了 １３.３％、２４.３％、３４.７％、３６.１％、
２７.４％ꎻＯ－Ｐ 含量依次降低了 ７.０％、２７.２％、３３.２％、
１１. ６％、２０.２％ꎻ Ｃａ１０ － Ｐ 含量依次降低了 １９. ３％、
２６.６％、４１.６％、２４.８％、３０.４％ꎮ 与裸地相比ꎬ自然草

地 Ｃａ２－Ｐ 含量降低了 １４.０％~７９.４％ꎻＣａ８－Ｐ 含量降

低了５.４％~４０.５％ꎮ
２.６　 不同土地利用方式对土壤不同形态磷比例的影响

从不同形态磷所占比例可以看出(图 ８)ꎬ在所

有磷形态中ꎬ活性有机磷、Ｃａ２－Ｐ、Ｃａ８－Ｐ 和 Ａｌ－Ｐ 所

占的比例非常低ꎬ这 ４ 个形态磷之和占全磷比例不

超过 １０％ꎻ高稳定性有机磷、中稳性有机磷、中等活

性有机磷、Ｏ－Ｐ、Ｆｅ－Ｐ 和 Ｃａ１０ －Ｐ 所占比例均较高ꎮ
随着土层深度的增加土壤有机磷所占比例逐渐降

低ꎬ在 ４ 种土地利用方式下ꎬ表层土壤总有机磷所占

比例可达 ６２.７％~６９.７％ꎬ而在 ８０~１００ ｃｍ 土层总有

机磷所占比例为 ４３.１％ ~ ５０.６％ꎬ降低了约 ２０ 个百

分点ꎻ与表层土壤相比ꎬ８０~１００ ｃｍ 土层高稳定性有

机磷所占比例降低了约 １０ 个百分点ꎬＦｅ－Ｐ 和 Ｏ－Ｐ
所占比例分别增加了约 ８ 个百分点ꎮ 与裸地相比ꎬ
自然草地中稳性有机磷所占比例增加了 ３.４ ~ ４.９ 个

百分点ꎬ高稳性有机磷所占比例增加了 １.５ ~ ６.０ 个

百分点ꎬＯ－Ｐ 所占比例降低了 ２.５ ~ ６.９个百分点ꎻ无
肥农田中等活性有机磷所占比例增加了 １.９ ~ ６.８ 个

百分点ꎬ中稳性有机磷所占比例增加 ０.２ ~ ３.８个百

分点ꎬ高稳性有机磷所占比例增加 １.３ ~ ６.８ 个百分

点ꎬＡｌ－Ｐ 所占比例降低了２.４ ~ ３.４ 个百分点ꎬＦｅ－Ｐ
所占比例降低了 ０.６ ~ ４.５ 个百分点ꎮ 总体上看ꎬ与
裸地相比ꎬ农田、自然草地和苜蓿地 ０ ~ １００ ｃｍ 土层

土壤有机磷所占比例分别增加了 ７.０ ~ １６.４、１.５ ~
９.０、０.８~１３.９ 个百分点ꎮ

３　 讨　 论

根据黑龙江省第二次土壤普查时(１９７９－１９９０
年)黑土剖面磷分布资料显示ꎬ黑土表层土壤中无

机磷和有机磷含量分别为 ４１３ ｍｇｋｇ－１和 ７０７ ｍｇ
ｋｇ－１ꎬ而 ８０ ~ １００ ｃｍ 深层土壤无机磷和有机磷含量
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分别为 ３７１ ｍｇｋｇ－１和 １９ ｍｇｋｇ－１ꎮ 可见ꎬ随土层

加深有机磷含量剧减ꎬ而无机磷含量并未随土层加

深出现明显变化ꎬ不过后者中水溶性磷含量随土层

加深渐增ꎬ磷酸钙盐在剖面下层增多[１０]ꎮ 由此可以

看出ꎬ黑土供磷潜力很大ꎬ但在生产中由于作物苗

期地温较低ꎬ土壤磷有效性低ꎬ因此在实际生产中仍

图 ６　 不同土地利用方式对黑土剖面不同形态有机磷含量分布的影响

Ｆｉｇ.６　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅｓ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｇａｎｉｃ ｐｈｏｓｐｈｏｒｏｕｓ ｆｏｒｍｓ ｉｎ ｂｌａｃｋ ｓｏｉｌ ｐｒｏｆｉｌｅｓ

图 ７　 不同土地利用方式对黑土剖面不同形态无机磷含量分布影响

Ｆｉｇ.７　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅｓ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｐｈｏｓｐｈｏｒｏｕｓ ｆｏｒｍｓ ｉｎ ｂｌａｃｋ ｓｏｉｌ ｐｒｏｆｉｌｅｓ
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图 ８　 不同利用方式对黑土剖面不同形态磷所占比例影响

Ｆｉｇ.８　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｈｏｓｐｈｏｒｏｕｓ ｆｏｒｍｓ ｉｎ ｂｌａｃｋ ｓｏｉｌ ｐｒｏｆｉｌｅｓ

需要大量施用磷肥ꎬ造成土壤磷出现显著盈余ꎮ 磷

作为植物生长必需营养元素ꎬ其土壤供应能力影响

作物高产ꎬ但磷盈余又会对环境造成负面影响ꎬ因
而长期施用磷肥对土壤中磷形态分布的影响引起

研究者广泛关注[１２－１７]ꎮ
本试验从 ２００３ 年开始设置不同利用方式的处

理(４ 个处理初始土壤为同一块农田)ꎬ从土壤剖面

磷分布可以看出ꎬ随土层深度增加ꎬ全磷含量无明

显变化ꎬ有机磷含量逐渐降低ꎬ这与大部分土壤有
机磷含量分布规律一致[１８]ꎬ而无机磷含量逐渐增
加ꎮ 本试验中各处理土壤表层(０~２０ ｃｍ)无机磷含
量为 ２８０.７~ ３６９.９ ｍｇｋｇ－１ꎬ有机磷含量为 ６２１.５ ~
７１５.１ ｍｇｋｇ－１ꎻ８０ ~ １００ ｃｍ 土层无机磷含量为
４２７.４~６０５.１ ｍｇｋｇ－１ꎬ有机磷含量为 ４２７.３ ~ ４６５.７
ｍｇｋｇ－１ꎮ 可以看出ꎬ与第二次土壤普查黑土剖面
磷分布情况相比ꎬ表层无机磷含量有所降低ꎬ有机

磷含量变化不大ꎬ而 ８０~１００ ｃｍ 土层无机磷含量稍

有增加ꎬ有机磷含量提高 ２１.５ ~ ２３.５ 倍ꎮ 虽然本试

验与第二次土壤普查不是同一地点剖面ꎬ但其差异

也说明了磷盈余在土壤中存在累积趋势ꎬ并以有机

磷形式累积进入土壤深层ꎮ
本试验同一田块经过 １２ ａ 不同利用方式的影

响之后ꎬ土壤剖面磷形态分布呈现出不同趋势ꎬ总
体上不同土层中裸地处理无机磷含量均为最高ꎬ而
有机磷含量相对最低ꎬ说明植物生长主要使无机磷

向有机磷转化ꎮ 对于农田处理ꎬ由于没有外源磷肥

投入ꎬ并且每年所得收获物均移出了土壤ꎬ使得每

年磷素处于亏缺状态ꎬ根据每年玉米生物量及其各

部分磷含量估算ꎬ１２ ａ 玉米从土壤中携出总磷量为
３０２.４ ｋｇｈｍ－２ꎬ这个数值与农田耕层与裸地总磷储
量差值相近ꎬ但远低于 ０ ~ １００ ｃｍ 土层总磷储量差

值(表 １)ꎻ从不同形态磷素在土壤中分布(图 ８)可
以看出ꎬ玉米主要吸收消耗了土壤无机磷ꎬ减少了
无机磷含量ꎬ使土壤无机磷所占比例降低ꎬ而有机

磷所占比例有所增加ꎮ 贺敬滢[１９] 在陕西商洛市张
地沟小流域进行的试验结果显示ꎬ土壤速效磷、Ｃａ２

－Ｐ 和 Ｆｅ－Ｐ 含量均为耕地最高ꎬ荒草地最低ꎬ主要

是因为耕地有外源磷肥施入ꎬ并且其投入的磷量高

于作物携出的磷量ꎮ
同一块土地不同土地利用方式下的土壤ꎬ在 ５

大成土因素中除生物因素外ꎬ其他因素(气候、母
质、地形和时间)相同的条件下ꎬ在没有磷肥投入也

没有作物磷携出情况下ꎬ因为磷不会以气体方式损

失ꎬ并且在土壤中迁移性很弱ꎬ理论上土壤全磷储

量差异不大ꎬ但从 ０ ~ １００ ｃｍ 土层全磷储量结果显

示(表 １)ꎬ自然草地、苜蓿地与裸地相比ꎬ无机磷含

量降低ꎬ有机磷含量增加ꎬ即作物生长吸收无机磷
转化成有机磷ꎬ无机磷所占比例降低ꎬ有机磷所占

比例增加(图 ８)ꎬ总磷储量有所降低ꎮ 秦胜金等[２０]

研究三江平原不同土地利用方式下土壤 Ｐ 形态变

化结果表明ꎬ农田利用方式可影响有机磷的输出和

矿化ꎬ使耕地中有机磷缓慢恢复ꎮ 本试验结果也表
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明ꎬ自然草地土壤有机磷在缓慢恢复(０ ~ ４０ ｃｍ 土

层有机磷含量有所增加)ꎮ 宋春等[２１] 采用 ２０ ａ 长

期定位试验方法监测同一块黑土地ꎬ结果表明ꎬ天
然杂草可恢复土壤磷素肥力ꎮ 本试验中ꎬ对于自然

草地和苜蓿地ꎬ每年植物地上部自然死亡后ꎬ凋落

物掉落在土壤表层ꎬ既增厚了土层又使表层疏松ꎬ
使得 ０ ~ ２０ ｃｍ 土层容重有所降低ꎬ全磷储量降低ꎬ
深层 ４０ ~ １００ ｃｍ 土层裸地土壤全磷含量及储量均

高于自然草地和苜蓿地ꎬ并且无机磷含量高于其他

利用方式ꎬ这可能有两个原因ꎬ其一是试验起始前

深层土壤磷分布不均匀ꎬ其二可能由于无作物生

长ꎬ土壤中部分有机磷矿化转为无机磷ꎬ具体原因

还有待进一步验证ꎮ
经耕作后荒地土壤有机磷含量下降ꎬ并且土壤

中可浸提无机磷含量最初增加ꎬ数年后也下降[４]ꎮ
本试验中起始土壤为已开垦多年的农田土壤ꎬ在其

恢复自然荒地过程中ꎬ土壤 ０~４０ ｃｍ 土层有机磷含

量增加(图 ４)ꎬ也间接证明荒地开垦为农田过程中ꎬ
有机磷矿化使其含量有所下降ꎮ 在作物轮作系统

中ꎬ种植红叶草是一种增加土壤磷循环和有效性的

策略[２２]ꎬ本试验中种植苜蓿对土壤磷形态分布的影

响与自然草地处理相近ꎬ土壤无机磷存在向有机磷

转化的趋势ꎮ

４　 结　 论

１)黑土 ０ ~ １００ ｃｍ 剖面中全磷含量为 ７８９.２ ~
１ ０６４.９ ｍｇｋｇ－１ꎬ不同利用方式间ꎬ裸地全磷含量最

高ꎬ农田全磷含量最低ꎻ同一利用方式下ꎬ土壤全磷含

量随土层深度分布变化较小ꎻ土壤无机磷含量随土层

深度增加而增加ꎬ有机磷含量随土层加深而降低ꎮ
２)黑土 ０~１００ ｃｍ 剖面中有效磷含量随土层加

深呈现增加趋势ꎬ不同利用方式间表现为裸地、自
然草地>苜蓿地>农田ꎻ说明不施肥农田作物吸收利

用降低土壤中有效磷含量ꎬ自然草地和苜蓿地处理

亦吸收利用磷ꎬ降低土壤中有效磷含量ꎮ
３)黑土土壤磷素的活化系数可达 ２.１％ ~８.６％ꎬ

随着土层深度的增加呈增加趋势ꎬ同一土层呈现为

自然草地>裸地>苜蓿地>农田ꎮ
４)黑土 ０~１００ ｃｍ 土层全磷储量表现为:裸地>

苜蓿地>自然草地>农田ꎮ
５)农田连续 １２ ａ 不施肥种植玉米ꎬ玉米主要吸

收利用了土壤中的无机磷ꎬ使土壤无机磷所占比例

降低ꎬ种植草地和苜蓿也吸怍消耗了土壤中的无机

磷ꎬ其残体腐解后增加有机磷含量ꎮ
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