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黑垆土磷素组分对长期不同施肥处理的响应
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(１.甘肃农业大学资源与环境学院ꎬ甘肃 兰州 ７３００７０ꎻ２.甘肃省农业科学院土壤肥料与节水农业研究所ꎬ甘肃 兰州 ７３００７０)

摘　 要:为科学管理土壤磷素营养ꎬ以甘肃省泾川县的黑垆土为研究对象ꎬ设 ６ 个试验处理ꎬ包括不施肥(ＣＫ)、
单施氮肥(Ｎ)、氮磷配施(ＮＰ)、秸秆加氮磷肥(ＳＮＰ)、农家肥(Ｍ)、农家肥加氮磷肥(ＭＮＰ)ꎬ在长期定位施肥条件下

对黑垆土进行磷组分含量测定ꎬ并进行相关性分析ꎮ 结果表明:(１)与不施肥处理(ＣＫ)相比ꎬ长期施用氮磷肥

(ＮＰ)、农家肥(Ｍ)、农家肥加氮磷肥(ＭＮＰ)显著增加了土壤全磷含量ꎬ分别增加 ２１２.４７、３８２.３９、６００.５４ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎻ施
用磷肥的 ３ 个处理(ＮＰ、ＳＮＰ、ＭＮＰ)及施用农家肥(Ｍ)显著增加了土壤速效磷含量ꎬ分别增加 ６.７０、７.５７、４２.９９、２９.２５
ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎻ除单施氮肥(Ｎ)外ꎬ其他处理显著增加了 Ｃａ２－Ｐ、Ｃａ８－Ｐ、Ｆｅ－Ｐ、Ａｌ－Ｐ 含量ꎬ其中以 ＭＮＰ 处理增加最多ꎬ分
别增加 ４２.８０、１２２.１０、２８.１０、６１.７０ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎮ (２)相关性分析结果表明ꎬ全磷含量与 Ｃａ２－Ｐ、Ｃａ８－Ｐ、Ｆｅ－Ｐ、Ａｌ－Ｐ 呈极

显著正相关关系(Ｐ<０.０１)ꎬ其中 Ｃａ８－Ｐ 的 Ｒ２系数最大ꎬ解释度高达 ８８.８８％ꎬ其次为 Ｃａ２－Ｐ、Ａｌ－Ｐ、Ｆｅ－Ｐꎻ速效磷含量

与 Ｃａ２－Ｐ、Ｃａ８－Ｐ、Ｆｅ－Ｐ、Ａｌ－Ｐ 呈极显著正相关关系(Ｐ<０.０１)ꎬＣａ２－Ｐ 的 Ｒ２系数最大ꎬ解释度高达 ９７.９０％ꎬ其次为 Ｃａ８

－Ｐ、Ａｌ－Ｐ 和 Ｆｅ－Ｐꎮ 综上所述ꎬ长期不同施肥方式(ＮＰ、ＳＮＰ、ＭＮＰ、Ｍ)对黑垆土磷组分均有一定的影响ꎬ除单施氮肥

(Ｎ)外ꎬ其他处理均可增加活性较高磷组分含量ꎬ对于 Ｃａ２－Ｐ、Ｃａ８－Ｐ、Ｆｅ－Ｐ、Ａｌ－Ｐ 含量ꎬ农家肥加氮磷肥(ＭＮＰ)增加

效果最佳ꎻ对于 Ｏ－Ｐ 含量ꎬ施农家肥(Ｍ)增加效果最佳ꎮ ５ 个施肥处理潜在磷源(Ｃａ１０－Ｐ)含量较 ＣＫ 均显著降低ꎮ
Ｃａ８－Ｐ、Ｃａ２－Ｐ、Ａｌ－Ｐ、Ｆｅ－Ｐ 与全磷含量呈极显著正相关关系ꎬ其中 Ｃａ８－Ｐ 与全磷含量相关系数最大(Ｒ２ ＝ ０.８８７)ꎻＣａ２

－Ｐ、Ａｌ－Ｐ、Ｃａ８－Ｐ、Ｆｅ－Ｐ 与速效磷含量呈极显著正相关关系ꎬ其中 Ｃａ２－Ｐ 与速效磷相关系数最大(Ｒ２ ＝ ０.９７９)ꎮ
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ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ－ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ (ＭＮＰ) ｈａｄ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ. Ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ Ｏ－Ｐꎬ
ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｆａｒｍｙａｒｄ ｍａｎｕｒｅ (Ｍ) ｈａｄ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ. Ｔｈｅ ｆｉｖｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｌｌ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｒｅｄｕｃｅｄ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｓｏｕｒｃｅ (Ｃａ１０ －Ｐ) ｃｏｎｔｅｎｔ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ (ＣＫ). Ｃａ８ －Ｐꎬ
Ｃａ２－Ｐꎬ Ａｌ－Ｐꎬ ａｎｄ Ｆｅ－Ｐ ｓｈｏｗｅｄ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ. Ａ￣
ｍｏｎｇ ｔｈｅｍꎬ Ｃａ８－Ｐ ｈａｄ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ (Ｒ２ ＝ ０.８８７)ꎬ ｗｈｉｌｅ Ｃａ２－Ｐꎬ
Ａｌ－Ｐꎬ Ｃａ８－Ｐꎬ ａｎｄ Ｆｅ－Ｐ ｈａｖｅ ａｎ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ
ｗｉｔｈ Ｃａ２－Ｐ ｈａｖｉｎｇ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ (Ｒ２ ＝ ０.９７９).

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ｂｌａｃｋ ｌｏｅｓｓｉａｌ ｓｏｉｌꎻ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔꎻ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄꎻ ｌｏｎｇ￣ｔｅｒｍ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

　 　 土壤磷素是作物生长所必需的大量营养元素

之一ꎬ缺乏磷素会导致作物产量和品质下降ꎮ 我国

每年有 １ / ３ 的土地缺磷ꎬ施用磷肥是保持土壤供磷

的主要措施之一ꎬ但大量施用磷肥会导致表土磷的

积累ꎬ从而增加磷素流失进入水体ꎬ进而加重环境

污染的风险[１]ꎮ 土壤中的磷主要分为无机磷和有

机磷两种形态ꎬ无机磷是主体ꎬ一般占土壤磷库的

６０％ ~ ８０％[２]ꎮ 在我国北方的石灰质土壤中ꎬ几乎

所有的无机磷都是与不同阳离子结合形成正磷酸

盐ꎬＣａ－Ｐ 作为主要的无机磷ꎬ占总磷含量的 ７０％以

上[３]ꎮ 磷对作物的有效性取决于磷形态ꎬ王艳玲

等[４]研究表明ꎬ黑土中 Ｃａ２ －Ｐ、Ａｌ－Ｐ、Ｆｅ－Ｐ 含量与

Ｏｌｓｅｎ－Ｐ(土壤中能够被植物直接吸收利用的磷形

态)含量呈极显著相关关系ꎬ且 Ｃａ２ －Ｐ 对 Ｏｌｓｅｎ－Ｐ
贡献率最大ꎮ 杨艳菊等[５] 针对长期施用不同肥料

对栗褐土无机磷组分的研究结果表明ꎬ栗褐土中速

效磷的含量与 Ｃａ２－Ｐ、Ａｌ－Ｐ、Ｃａ８－Ｐ、Ｆｅ－Ｐ 的含量密

切相关ꎬ其中 Ｃａ２ －Ｐ、Ａｌ－Ｐ、Ｃａ８ －Ｐ、Ｆｅ－Ｐ 对速效磷

的影响较大ꎬ但不同的是其研究表明栗褐土中 Ｃａ１０

－Ｐ 也与土壤速效磷含量呈显著正相关关系ꎬ这可能

与不同的土壤类型有关ꎮ 王永和等[６] 研究石灰性

土壤有机－无机肥配施对土壤供磷的影响ꎬ认为石

灰性土壤中对有效磷贡献最大的为 Ｃａ２－Ｐꎬ其次为

Ｃａ８－Ｐꎮ 尽管砂姜黑土中 Ｃａ２－Ｐ 和 Ｃａ８－Ｐ 的活性高

于 Ａｌ－Ｐꎬ但因其含量没有 Ａｌ－Ｐ 高ꎬ所以对 Ｏｌｓｅｎ－Ｐ
的贡献小于 Ａｌ－Ｐ [７]ꎮ 白浆土中无机磷组分以 Ｏ－
Ｐ、Ｆｅ－Ｐ 和 Ａｌ－Ｐ 为主ꎬＣａ－Ｐ 并不是其主要形态ꎬ长
期进行培肥可扩大土壤的 Ａｌ－Ｐ 和 Ｆｅ－Ｐ 库ꎬ且随着

种植年限的增加ꎬ土壤中 Ｃａ－Ｐ 逐渐向其他形态转

化[８]ꎮ 由此可见ꎬ不同土类中磷含量、磷组分对作

物的有效性不尽相同ꎮ 甘肃平凉黑垆土耕作区土

壤的磷肥有效利用率低ꎬ已成为制约当地农业可持

续发展的关键因素ꎬ因此ꎬ深入探究长期施肥对黑

垆土中磷素含量以及磷组分的影响ꎬ分析不同磷形

态对作物有效性的影响ꎬ对合理利用磷肥资源、提
高作物产量和减少环境风险具有重要意义ꎮ

国内外学者针对长期不同施肥处理对土壤磷

素变化及其有效性做了大量研究ꎬ李冬初等[９] 对长

期不同施肥条件下红壤磷素变化特征的研究发现ꎬ
长期不施磷肥 ( ＣＫ、 Ｎ、 ＮＫ) 处理的土壤速效磷

(Ｏｌｓｅｎ－Ｐ)含量随着试验年限的增加呈下降趋势ꎬ
土壤全磷含量无显著变化ꎻ长期施用磷肥ꎬ土壤

Ｏｌｓｅｎ－Ｐ 和全磷含量均逐年增加ꎮ 对华北地区褐潮

土的研究也发现ꎬ化肥配施有机肥处理土壤中 Ｏｌｓｅｎ
－Ｐ 的增加速度明显高于化肥单施处理ꎬ有机质可通

过减少有机阴离子的竞争吸附位点导致的磷吸附

和通过低分子量有机酸溶解矿物相关的磷来提高

土壤磷的有效性ꎮ 全磷和有效磷二者为衡量土壤
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供磷潜力的两个重要因素ꎬ有效磷含量与全磷含量

的比值为土壤磷素活化系数(ＰＡＣ)ꎮ 黄晶[１０] 研究

表明ꎬ在磷素投入水平相同或相近的情况下ꎬ施用

化肥磷处理(ＮＰＫ)较施用有机肥处理(ＮＭ、ＮＫＭ、
Ｍ)能够显著提高土壤全磷含量、有效磷含量和磷素

活化系数ꎮ 长期施肥的两种黑土中ꎬ在公主岭黑土

施用化学磷肥(ＮＰ、ＮＰＫ)处理的土壤有效磷含量低

于 ４０ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ而化肥配施有机肥(ＮＰＫＭ)处理土

壤有效磷能达到 ８０ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎻ而哈尔滨黑土施用化

学磷肥(ＮＰ、ＮＰＫ)和化肥配施有机肥(ＮＰＫＭ)３ 种

处理均能提高土壤有效磷含量[１１]ꎮ 周广业等[１２] 研

究表明ꎬ化肥和有机肥中易溶性磷在施入土壤后进

行着 Ｃａ－Ｐ 体系和 Ａｌ－Ｐ、Ｆｅ－Ｐ 体系两方面的转化ꎬ
在这两方面的转化中ꎬＣａ－Ｐ 起着主导作用ꎮ 张秀

芝等[１３]研究表明ꎬ施加有机肥可显著增加黑土不同

粒级团聚体有机磷含量ꎬ黑土有机磷主要分布在小

于 ０.２５ ｍｍ 的微团聚体中ꎬ有机肥料的施入可以促

进土壤有机磷向活性较高的形态转化ꎬ有利于提高

土壤磷素的有效性ꎮ 然而ꎬ针对长期不同施肥是否

有助于提高黑垆土磷素含量及对无机磷组分影响

的研究尚且缺乏ꎬ不同施肥量对黑垆土磷素组分的

相关关系尚不清楚ꎬ特别是施肥时间超过 ４０ 年的研

究极其罕见ꎮ 本研究以黑垆土为研究对象ꎬ通过长

期不同施肥定位控制试验来阐明其对土壤磷素含

量及土壤磷素组分相关关系的影响ꎮ 因此ꎬ本研究

拟回答以下 ２ 个问题:(１)长期不同施肥对黑垆土

磷组分有什么样的影响? (２)长期施肥条件下ꎬ黑
垆土各无机磷组分与全磷和速效磷之间有怎样的

关系? 研究拟为合理施肥及有效利用土壤中的磷

提供参考依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验地概况

试验地位于甘肃省平凉市泾川县高平镇(１０７°
３０′ Ｅꎬ３５°１６′ Ｎ)ꎬ海拔 １ １５０ ｍꎬ年均气温 ８℃ꎬ≥
１０℃积温 ２ ８００℃ꎬ年均降水量 ５４０ ｍｍꎬ年蒸发量

１ ３８０ｍｍꎬ６０％的降水量集中在 ７—９ 月ꎮ 无霜期约

１７２ ｄꎬ干燥度 ０.３９ꎬ光热资源丰富ꎬ雨热同季ꎬ属黄

土高原半湿润易旱区ꎮ 试验地平坦ꎬ土壤类型为旱

地覆盖黑垆土ꎮ 土壤颗粒组成为:砂粒 ( ２ ~ ０. ０２
ｍｍ)占 ２３.１％、细砂粒(０.０２ ~ ０.００２ ｍｍ)占 ４３.２％、
黏粒(<０.００２ ｍｍ)占 ３３.７％ꎮ 试验始于 １９７８ 年ꎬ开
始时耕层(０ ~ ２０􀅰ｃｍ)土壤 ｐＨ 值为 ８.２ꎬ有机质含

量为 １０.７５ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ全氮为 ０.９５ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ全磷为

０.５７ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ全钾为 ２.２３ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ碱解氮为 ６５.９

ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ有效磷为 ６.７７ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ速效钾为 １６３.２
ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎮ
１.２　 田间试验设计

试验共设 ６ 个处理:(１)不施肥(ＣＫ)ꎻ(２)单施

氮肥(Ｎ ９０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬＮ)ꎻ(３)氮磷配施(Ｎ ９０ ｋｇ􀅰
ｈｍ－２ꎬＰ ２Ｏ５ ７５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬＮＰ)ꎻ(４)秸秆(Ｓ)加氮磷

肥(Ｓ ３７５０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬＮ ９０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ每 ２ 年施 Ｐ ２Ｏ５

７５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬＳＮＰ)ꎻ(５)农家肥(７５ ｔ􀅰ｈｍ－２ꎬＭ)ꎻ
(６)农家肥加氮磷(Ｍ ７５ ｔ􀅰ｈｍ－２ꎬＮ ９０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ
Ｐ ２Ｏ５ ７５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬＭＮＰ)ꎮ 试验小区面积 ６６７ ｍ２ꎬ
随机排列ꎮ 氮肥尿素(ＣＨ４Ｎ２Ｏ 含氮量 ４６％)ꎬ磷肥

采用磷酸二氢铵(ＮＨ４Ｈ２ＰＯ４ꎬ以 Ｐ ２Ｏ５计ꎬ农业级产

品的含磷量为 ４６％)ꎬ秸秆为前茬作物小麦或玉米

的秸秆ꎬ农家肥为牛、马厩肥ꎮ １９７９ 年试验开始时

测定的农家肥有机质含量为 １５ ｇ􀅰 ｋｇ－１ꎬ Ｎ １. ７
ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬＰ ６.８ ｇ􀅰ｋｇ－１和 Ｋ ２８ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎮ 由于未测每

年土粪的养分含量ꎬ于 ２０１２ 年和 ２０１５ 年对试验地

附近农户的农家肥取样分析(农户农家肥是试验用

农家肥的主要来源)ꎬ其农家肥平均养分含量为:有
机质 １９ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬＮ １.６ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬＰ １.６ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬＫ １５
ｇ􀅰ｋｇ－１ꎮ 玉米、小麦秸秆及其根系有机碳含量都为

４５０ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ玉米和小麦秸秆多年平均 Ｎ 含量分别

为 ８.０ ｇ􀅰ｋｇ－１和 ５.２ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎮ
１.３　 栽培管理措施

磷肥、农家肥和作物秸秆在作物播前全部基

施ꎬ小麦氮肥作为基肥播前全部施入ꎮ 玉米氮肥的

６０％作基肥ꎬ４０％作追肥ꎮ 试验按 ２ ａ 春玉米－４ ａ
冬小麦的一年一熟轮作周期进行ꎮ １９７９ 年试验开始

的第一季作物为玉米ꎬ１９９３—１９９８ 年为冬小麦连作ꎬ
１９９９ 年种植高粱ꎬ２０００ 年种植大豆ꎬ２００１—２０２２ 年试

验再次按 ２ ａ 春玉米－４ ａ 冬小麦轮作模式进行ꎮ
１.４　 样品采集

于 ２０２３ 年 ７ 月采集土壤样品ꎬ首先将每小区均

分为 ３ 部分ꎬ视为 ３ 次重复ꎬ每部分按五点取样法取

样ꎬ采集 ０ ~ ２０ ｃｍ 耕层的土壤样品ꎬ将 ５ 样点的样

品充分混匀成一个混合样ꎬ剔除可见的植物残茬及

石子ꎮ 混合样在阴凉处风干、研磨后过 ２ ｍｍ 筛ꎬ使
用四分法取 １ / ２ 的土样过孔径为 ０.３ ｍｍ 筛ꎮ ２ ｍｍ
土样用于测定土壤速效养分ꎬ０.３ ｍｍ 土壤样品用于

测定土壤磷组分含量及土壤基本理化性质ꎮ
１.５　 测定方法

采用顾益初等[１４] 提出的方法来提取土壤中各

形态磷ꎮ 具体为:０.２５ ｍｏｌ􀅰Ｌ－１ ＮａＨ２ＣＯ３浸提磷酸

二钙(Ｃａ２ －Ｐ)ꎬ１ ｍｏｌ􀅰Ｌ－１ ＮＨ４ Ａｃ 浸提磷酸八钙

(Ｃａ８－Ｐ)ꎬ０.３ ｍｏｌ􀅰Ｌ－１ 柠檬酸钠－Ｎａ２ Ｓ２Ｏ４ －ＮａＯＨ
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浸提闭蓄态磷(Ｏ－Ｐ)ꎬ０.５ ｍｏｌ􀅰Ｌ－１ Ｈ２ＳＯ４浸提磷酸

十钙(Ｃａ１０ －Ｐ)ꎬ０. ｌ ｍｏｌ􀅰Ｌ－１ ＮａＯＨ－Ｎａ２ＣＯ３浸提铁

磷酸盐(Ｆｅ－Ｐ)ꎬ０.５ ｍｏｌ􀅰Ｌ－１ ＮＨ４Ｆ 浸提铝磷酸盐

(Ａｌ－Ｐ)ꎮ 采用熔融法测定土壤全磷含量ꎬ采用 ０.５
ｍｏｌ􀅰Ｌ－１ ＮａＨＣＯ３浸提－钼锑抗比色法测定土壤速效

磷含量[１５]ꎮ
１.６　 数据处理

采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 进行数据整理及图表绘制ꎬ采
用 ＳＰＳＳ １９.０ 软件进行方差分析、多重比较(Ｄｕｎｃａｎ
法)和相关性分析ꎮ 对土壤全磷含量和速效磷含量

与无机磷组分的关系进行冗余分析(Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａ￣
ｎａｌｙｓｉｓꎬＲＤＡ)ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同施肥处理对黑垆土磷素含量及磷活化系

数的影响

　 　 土壤全磷和有效磷含量代表土壤磷素肥力水

平ꎬ全磷表示土壤磷库的大小ꎬ有效磷代表可被植

物吸收利用的磷素水平ꎮ 长期不同施肥处理下的

黑垆土磷素含量发生了不同程度的变化(表 １)ꎮ 长

期施氮肥(Ｎ)处理的土壤全磷、速效磷含量较 ＣＫ
均有所降低ꎬ但差异不显著ꎬ这是由于长期种植作

物携出大量磷素、土壤磷素耗竭所致ꎮ 长期施用氮

磷肥(ＮＰ)、农家肥(Ｍ)和农家肥加氮磷肥(ＭＮＰ)
较 ＣＫ 处理的土壤全磷、速效磷含量和磷活化系数

均显著增加(Ｐ<０.０５)ꎬ其中以 ＭＮＰ 处理增幅最大ꎬ
其全磷、速效磷含量和磷活化系数较 ＣＫ 分别显著

增加 ６１.０２％和 ３ ２５６.８２％ꎬ磷活化系数增加了 ２.６７
个百分点ꎮ 这表明有机肥配施化肥不仅可以提高

黑垆土磷库的积累ꎬ还有利于磷素活化ꎮ 秸秆还田

加氮磷肥( ＳＮＰ)处理的全磷含量较 ＣＫ 有下降趋

势ꎬ而速效磷含量和磷活化系数较 ＣＫ 分别显著增

加 ５７３.４８％和 ６１５.３８％ꎮ
２.２　 不同施肥处理对黑垆土无机磷组分的影响

由表 ２ 可知ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬ不施磷肥的 ２ 个处理

(Ｎ、Ｍ)潜在磷源(Ｃａ１０ －Ｐ、Ｏ－Ｐ)含量呈相反的变

化ꎬＯ－Ｐ 含量均显著增加ꎬＣａ１０－Ｐ 含量显著降低ꎬ这
表明单一施肥容易发生 Ｏ－Ｐ 的固定ꎮ 与 ＣＫ 处理

相比ꎬ施用氮肥(Ｎ)处理的土壤有效磷源(Ｃａ２ －Ｐ)
和中等活性磷源(Ｃａ８ －Ｐ、Ａｌ－Ｐ、Ｆｅ－Ｐ)含量变化均

不显著ꎬ而施农家肥(Ｍ)有效磷源(Ｃａ２ －Ｐ)和中等

活性磷源(Ｃａ８－Ｐ、Ａｌ－Ｐ、Ｆｅ－Ｐ)含量显著增加ꎬ分别

增加 ３０.２ ｍｇ􀅰ｋｇ－１、８０.４ ｍｇ􀅰ｋｇ－１、３８.２ ｍｇ􀅰ｋｇ－１、
２２.２ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎮ 施用磷肥的 ３ 个处理(ＮＰ、ＳＮＰ、
ＭＮＰ)的有效磷源(Ｃａ２－Ｐ)和中等活性磷源(Ｃａ８－Ｐ、

表 １　 不同施肥处理对黑垆土磷素含量及磷活化系数的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｂｌａｃｋ ｌｏｅｓｓｉａｌ ｓｏｉｌ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

全磷
Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
/ (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)

速效磷
Ｏｌｓｅｎ－Ｐ

/ (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)

磷活化系数
Ｐ ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ / ％

ＣＫ ９８４.２１±３２.２ｄ １.３２±０.５ｄ ０.１３ｅ
Ｎ ９１４.４８±３５.９ｄ ０.８０±０.３ｄ ０.０９ｅ
ＮＰ １１９６.６８±５７.４ｃ ８.０２±０.６ｃ ０.６７ｄ
ＳＮＰ ９４９.２４±４０.９ｄ ８.８９±１.６ｃ ０.９３ｃ
Ｍ １３６６.６０±４９.５ｂ ３０.５７±２.６ｂ ２.２４ｂ

ＭＮＰ １５８４.７５±３５.４ａ ４４.３１±１.７ａ ２.８０ａ

　 　 注:表中数据为平均值±标准差ꎬ同列中的不同小写字母表示处

理间在 Ｐ<０.０５ 水平差异显著ꎬ下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｔｈｅ ｄａｔａ ｉｎ ｔｈｅ ｔａｂｌｅ ａｒｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ａｓ ｍｅａｎ±ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａ￣

ｔｉｏｎ. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ ｔｈｅ Ｐ<０.０５ ｌｅｖｅｌ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ.

表 ２　 不同无机磷组分含量 / (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

有效磷源
Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
Ｃａ２－Ｐ

中等活性磷源
Ｍｏｄｅｒａｔｅｌｙ ａｃｔｉｖｅ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
Ｃａ８－Ｐ Ａｌ－Ｐ Ｆｅ－Ｐ

潜在磷源
Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
Ｃａ１０－Ｐ Ｏ－Ｐ

ＣＫ ４.４±１.０ｅ ７４.５±１.８ｄ ２４.１±１.４ｄ ２１.０±２.５ｄ ３６０.１±１６.５ａ １３.９±１ｂ
Ｎ ３.７±１.０ｅ ７６.３±３.１ｄ ２１.６±１.９ｄ ２１.９±３ｄ ２５３.６±１７.２ｃ ２４.６±７.５ａ
ＮＰ ７.０±０.５ｄ １０６.０±２.８ｃ ４５.５±３.２ｃ ３３.４±６.１ｃ ２５２.０±１.２ｃ ２２.５±２.９ａ
ＳＮＰ ９.２±０.５ｃ １０１.７±３.６ｃ ４５.１±０.３ｃ ３８.３±４.５ｂｃ ２７１.３±１０.３ｂｃ １５.６±１ｂ
Ｍ ３４.６±１.５ｂ １５４.９±５.８ｂ ６２.３±８.８ｂ ４３.２±８.４ａｂ ２７６.６±０.７ｂ ２４.８±７.５ａ

ＭＮＰ ４７.２±１.５ａ １９６.６±１６.３ａ８５.８±６.８ａ ４９.１±２.６ａ ２７３.８±１３.５ｂｃ １３.９±１ｂ

Ａｌ－Ｐ、Ｆｅ－Ｐ)含量较 ＣＫ 均显著增加ꎬ其中农家肥配

施氮磷肥 (ＭＮＰ) 处理增加最多ꎬ分别增加 ４２. ８、
１２２.１、６１.７、２８. １ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ而农家肥配施氮磷肥

(ＭＮＰ)处理 Ｃａ１０－Ｐ 含量较 ＣＫ 处理显著降低ꎬ说明

配施有机肥可增加土壤磷库含量ꎬ同时促进土壤中

潜在磷源(Ｃａ１０－Ｐ、Ｏ－Ｐ)向中等活性磷源(Ｃａ８ －Ｐ、
Ａｌ－Ｐ、Ｆｅ－Ｐ)和有效磷源(Ｃａ２－Ｐ)的转化ꎮ

由无机磷占全磷比例可以发现(表 ３)ꎬＣａ－Ｐ 是

黑垆土无机磷的主体ꎬ其中 Ｃａ１０－Ｐ 占比最大ꎬ其次

是 Ａｌ－Ｐ、Ｆｅ－Ｐ 和 Ｏ－Ｐꎮ 经过长期不同施肥处理后

的土壤ꎬ无机磷各组分的比例发生了一定的变化ꎮ
施用氮肥(Ｎ)处理的 Ｃａ２－Ｐ、Ｃａ８－Ｐ、Ａｌ－Ｐ、Ｆｅ－Ｐ 占

全磷比例较 ＣＫ 处理均未发生显著变化ꎮ 施农家肥

(Ｍ)处理的 Ｃａ２－Ｐ、Ｃａ８－Ｐ、Ａｌ－Ｐ 和 Ｆｅ－Ｐ 占全磷比

例较 ＣＫ 均显著增加ꎮ 施用磷肥的 ３ 个处理(ＮＰ、
ＳＮＰ、ＭＮＰ)的 Ｃａ２－Ｐ、Ｃａ８－Ｐ、Ａｌ－Ｐ 和 Ｆｅ－Ｐ 占全磷

比例较 ＣＫ 均显著增加ꎬ但增幅不同ꎬ分别增加

５０.０％~６５０.０％、１７.１％ ~ ６３.２％、５８.３％ ~ １２５.０％和

３３.３％~ ４７.６％ꎬ以 Ｃａ２ －Ｐ 增加幅度最显著ꎬ其中农

家肥加氮磷肥(ＭＮＰ)处理的 Ｃａ２ －Ｐ 占土壤全磷比
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例增幅最大ꎬ其次是 Ａｌ－Ｐ、Ｃａ８－Ｐ、Ｆｅ－Ｐꎮ 与 ＣＫ 相

比ꎬ各试验处理(Ｎ、ＮＰ、ＳＮＰ、Ｍ、ＭＮＰ)的 Ｃａ１０－Ｐ 占

全磷比例较 ＣＫ 处理均显著降低ꎬ且 ＭＮＰ 处理最为

显著ꎬ降幅为 ５２.７％ꎮ

表 ３　 不同无机磷组分占全磷比例 / ％
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｓｏｕｒｃｅｓ ａｃｃｏｕｎｔｅｄ

ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

Ｃａ２－Ｐ Ｃａ８－Ｐ Ａｌ－Ｐ Ｆｅ－Ｐ Ｃａ１０－Ｐ Ｏ－Ｐ

ＣＫ ０.４ｄ ７.６ｄ ２.４ｄ ２.１ｃ ３６.６ａ １.４ｃ

Ｎ ０.４ｄ ８.４ｃｄ ２.４ｄ ２.４ｂｃ ２７.７ｂ ２.７ａ

ＮＰ ０.６ｄ ８.９ｃ ３.８ｃ ２.８ｂｃ ２１.７ｃ １.９ｂ

ＳＮＰ １.０ｃ １０.７ｂ ４.８ａｂ ４.０ａ ２８.６ｂ １.６ｂｃ

Ｍ ２.５ｂ １１.３ｂ ４.６ｂ ３.２ｂ ２０.３ｃ １.８ｂｃ

ＭＮＰ ３.０ａ １２.４ａ ５.４ａ ３.１ｂ １７.３ｄ ０.９ｄ

２.３　 无机磷组分与全磷的关系

为探讨黑垆土全磷含量对各无机磷组分的贡

献和影响ꎬ对全磷含量和各无机磷组分含量作线性

回归方程(图 １)和相关性分析(图 ２、表 ４)ꎮ 土壤

Ｃａ２－Ｐ、Ｃａ８－Ｐ、Ｆｅ－Ｐ、Ａｌ－Ｐ 与土壤全磷含量都极显

著正相关ꎬ以 Ｃａ８ －Ｐ 的 Ｒ２ 系数最大ꎬ解释度高达

８８.８％ꎬＰ＝ ０.００２ (表 ４)(Ｐ<０.０５)ꎬ其次为 Ｃａ２－Ｐ(Ｐ
>０.０５)、Ａｌ－Ｐ(Ｐ>０.０５)、Ｆｅ－Ｐ(Ｐ>０.０５)ꎬ土壤全磷

含量每增加 １ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ土壤 Ｃａ２－Ｐ、Ｃａ８－Ｐ、Ｆｅ－Ｐ、
Ａｌ－Ｐ 含量分别增加 ０.０６３、０.１６１、０.０３４、０.０８２ ｍｇ 􀅰
ｋｇ－１ꎬ其中 Ｃａ８－Ｐ 的增速最大ꎬ其次为 Ａｌ－ＰꎬＦｅ－Ｐ
的增速最小ꎬ它们对土壤磷有效性起着主要作用ꎬ
而 Ｃａ１０－Ｐ 和 Ｏ－Ｐ 的拟合方程系数为负值ꎬ且拟合

方程不存在显著相关关系ꎬ说明全磷对其组分含量

的影响作用较小ꎮ

　 　 注:∗表示在 Ｐ<０.０５ 水平上显著相关ꎬ∗∗表示在 Ｐ<０.０１ 水平上极显著相关ꎬ下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: ∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ Ｐ<０.０５ ｌｅｖｅｌꎬ ∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｈｉｇｈｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ Ｐ<

０.０１ ｌｅｖｅｌꎬ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.
图 １　 全磷与各无机磷组分关系

Ｆｉｇ.１　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｎｄ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ
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　 　 由 ＲＤＡ 分析可知(图 ２)ꎬ用箭头表示环境因

子ꎬ箭头所处的象限表示环境因子与排序轴间的正

负相关性ꎬ箭头与原点的连线长度代表着某个环境

因子与全磷(ＴＰ)分布间相关程度的大小ꎬ连线越

长ꎬ说明相关性越大ꎬ反之越小ꎮ 箭头连线和排序

轴的夹角代表着某个环境因子与排序轴的相关性

大小ꎬ夹角越小ꎬ相关性越高ꎻ反之越低ꎮ ＴＰ 含量与

Ｃａ８－Ｐ、Ｃａ２－Ｐ、Ａｌ－Ｐ、Ｆｅ－Ｐ 夹角一致ꎬ且 Ｃａ８ －Ｐ 与

原点的连线长度最长ꎬ表明 Ｃａ８－Ｐ、Ｃａ２－Ｐ、Ａｌ－Ｐ、Ｆｅ
－Ｐ 与全磷(ＴＰ)含量是正相关关系ꎬ其中 Ｃａ８ －Ｐ 与

全磷(ＴＰ)相关性最大ꎬＯ－Ｐ、Ｃａ１０ －Ｐ 与全磷含量呈

线性负相关ꎬ对全磷(ＴＰ)含量贡献较小ꎮ
２.４　 无机磷组分与速效磷的关系

为进一步探讨黑垆土速效磷与各无机磷组分

的关系ꎬ将速效磷含量与磷组分含量作线性回归方

程和相关性分析ꎮ 结果表明ꎬ土壤速效磷与 Ｃａ２－Ｐ、
Ｃａ８－Ｐ、Ｆｅ－Ｐ、Ａｌ－Ｐ 都呈极显著正相关关系ꎬ由方程

可以看出(图 ３)ꎬＣａ２－Ｐ 的 Ｒ２系数最大ꎬ解释度高达

９７.９０％ꎬＰ＝ ０.００２ (Ｐ<０.０５) (表 ５)ꎬ其次为 Ｃａ８ －Ｐ
(Ｐ>０.０５)、Ａｌ－Ｐ(Ｐ>０.０５)和 Ｆｅ－Ｐ(Ｐ<０.０５)ꎬ表明

它们对有效磷起着直接主要的作用ꎬ而 Ｃａ１０－Ｐ 和 Ｏ
－Ｐ 的拟合方程系数为负ꎬ且拟合方程不显著ꎬ说明

它们对有效磷的作用较小ꎬ主要是通过影响无机磷

其他组分来间接影响有效磷的含量ꎮ 通过拟合方

程结果可知ꎬ土壤速效磷每增加 １ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ土壤中

Ｃａ２－ Ｐ、Ｃａ８ － Ｐ、Ｆｅ － Ｐ、Ａｌ － Ｐ 含量分别需要增加

１.０３２、２.６８０、０.５８８、１.３０２ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬＣａ８ －Ｐ 的增幅

最大ꎬ其次为 Ａｌ－ＰꎬＦｅ－Ｐ 的增幅最小ꎮ Ｃａ２－Ｐ 的增

速和速效磷相似ꎬ说明其两者具有同源性ꎬＣａ２－Ｐ 是

土壤有效磷的主要构成ꎮ
结合无机磷组分与速效磷含量 ＲＡＤ 排序图可

知(图 ４)ꎬ土壤无机磷与速效磷(Ｏｌｓｅｎ－Ｐ)中 Ｃａ２ －
Ｐ、Ｃａ８－Ｐ、Ａｌ－Ｐ、Ｆｅ－Ｐ 夹角一致ꎬ与速效磷(Ｏｌｓｅｎ－
Ｐ)夹角小于 ９０°ꎬ且 Ｃａ２－Ｐ 与原点的连线长度最长ꎬ
其次是 Ａｌ－Ｐ、Ｃａ８－Ｐ、Ｆｅ－Ｐꎬ表明 Ｃａ２－Ｐ、Ａｌ－Ｐ、Ｃａ８－
Ｐ、Ｆｅ－Ｐ 与速效磷(Ｏｌｓｅｎ－Ｐ)呈正相关关系ꎬ而 Ｏ－
Ｐ、Ｃａ１０－Ｐ 与速效磷夹角大于 ９０°ꎬ这表明 Ｏ－Ｐ、Ｃａ１０

－Ｐ 与黑垆土速效磷呈负相关关系ꎮ 综上ꎬ在黑垆土

的整个磷库循环系统中ꎬ不同组分的无机磷之间处

于一个动态平衡过程ꎬ各磷形态之间在土壤环境因

子变化中相互影响和制约ꎬ而黑垆土速效磷含量的

高低则主要取决于土壤各不同无机磷组分之间的

比例和转化方向ꎮ

３　 讨　 论

３.１　 长期不同施肥对黑垆土磷组分的影响

土壤磷素是限制作物生长的第二大养分因子ꎬ
土壤累积磷活性取决于磷素含量多少和形态[１６]ꎮ 本

图 ２　 全磷含量与无机磷组分 ＲＤＡ 排序图

Ｆｉｇ.２　 ＲＤＡ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

表 ４　 ＲＤＡ 分析全磷含量与无机磷组分相关性

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ
ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ ＲＤＡ ａｎａｌｙｓｉｓ

无机磷组分
Ｉｎｏｒｇａｎｉｃ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

解释度
Ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ

ｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎ / ％

贡献度
Ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ

ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ / ％
Ｆ Ｐ

Ｃａ８－Ｐ ８８.８ ９５.０ １２７.０ ０.００２∗∗

Ｆｅ－Ｐ １.４ １.５ ２.０ ０.１６６
Ａｌ－Ｐ １.２ １.３ １.９ ０.１８４
Ｏ－Ｐ ０.８ ０.８ １.２ ０.３１２

Ｃａ１０－Ｐ １.１ １.２ １.９ ０.２１２
Ｃａ２－Ｐ ０.２ ０.２ ０.２ ０.６４６

研究发现ꎬ长期施氮肥(Ｎ)处理下黑垆土的全磷、速
效磷和磷活化系数均有所降低ꎬ有效磷源(Ｃａ２ －Ｐ)
和中等活性磷源(Ｃａ８ －Ｐ、Ａｌ－Ｐ、Ｆｅ－Ｐ)含量变化均

不显著ꎬ潜在磷源(Ｏ－Ｐ)含量显著增加ꎬ这表明单

一施用氮肥不仅对黑垆土中活性较高磷无显著影

响ꎬ还会容易发生 Ｏ－Ｐ 的固定ꎮ 党廷辉等[１７] 研究

表明ꎬ在同一施磷水平下ꎬ施氮对土壤 Ｏｌｓｅｎ－Ｐ 含量

影响不显著ꎮ 慕韩峰[１８] 在黄土旱塬长期定位试验

也发现ꎬ随着施氮量的增加ꎬ土壤磷素含量的变化

都不明显ꎬ表明施氮含量不会显著的影响土壤中磷

２８１ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 干旱地区农业研究　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４３ 卷



图 ３　 速效磷与各无机磷组分关系

Ｆｉｇ.３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｏｌｓｅｎ－Ｐ ａｎｄ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

表 ５　 ＲＤＡ 分析速效磷含量与无机磷组分相关性
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ
ａｎｄ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ ＲＤＡ ａｎａｌｙｓｉｓ

无机磷组分
Ｉｎｏｒｇａｎｉｃ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

解释度
Ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ

ｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎ / ％

贡献度
Ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ

ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ / ％
Ｆ Ｐ

Ｃａ２－Ｐ ９７.９ ９８.５ ７３４.０ ０.００２∗∗

Ｆｅ－Ｐ ０.７ ０.８ １２.９ ０.００２∗∗

Ｃａ１０－Ｐ ０.３ ０.３ ２.４ ０.１３０
Ｏ－Ｐ ０.１ ０.１ １.１ ０.２８０
Ａｌ－Ｐ ０.３ ０.３ ２.４ ０.１７０
Ｃａ８－Ｐ <０.１ <０.１ ０.９ ０.３３８

素各组分的含量[１９]ꎮ 本研究结果表明ꎬ施磷肥的 ３
个处理(ＮＰ、ＳＮＰ、ＭＮＰ)较 ＣＫ 处理的土壤全磷、速
效磷含量和磷活化系数均显著增加ꎬ有效磷源(Ｃａ２

－Ｐ)和中等活性磷源(Ｃａ８ －Ｐ、Ａｌ－Ｐ、Ｆｅ－Ｐ)也显著

增加ꎬ其中以 ＭＮＰ 处理增幅最大ꎬ且显著降低了

Ｃａ１０－Ｐ、Ｏ－Ｐ 占全磷比例ꎬ这说明有机肥与化肥长

期配施不仅增加了总无机磷的量ꎬ其中大部分转化

成了活性较高的 Ｃａ２－Ｐ、Ｃａ８－Ｐ、Ａｌ－Ｐ 和 Ｆｅ－Ｐꎬ还可

以降低土壤中 Ｃａ１０－Ｐ、Ｏ－Ｐ 占全磷比例ꎮ 可见长期

图 ４　 速效磷含量与无机磷组分 ＲＡＤ 排序图

Ｆｉｇ.４　 ＲＡＤ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｏｌｓｅｎ－Ｐ ａｎｄ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ
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有机肥与化肥配施可以增加土壤磷素含量ꎬ有机肥

对提高土壤活性较高的无机磷组分也有明显的促

进作用ꎬ同时减少了磷在土壤中的固定ꎮ 这是因为

有机物在腐解过程中产生的有机酸可以掩蔽土壤

胶体或铁铝氧化物的吸附位点ꎬ减少土壤对磷的吸

附固定ꎬ在作物生长过程中会将土壤中的磷转化为

容易吸收利用的磷组分ꎬ从而提高土壤中磷素的利

用[２０]ꎮ 这一点已经在很多长期定位试验中得到验

证[２１－２３]ꎮ 在石灰质土壤中ꎬ几乎所有的无机磷都是

与不同阳离子结合形成正磷酸盐ꎬ且 Ｃａ－Ｐ 为主要

的无机磷[２４]ꎮ 本研究表明ꎬ长期不同施肥处理增加

了黑垆土各磷组分ꎬ但不同磷组分的增加幅度不

同ꎬ以 Ｃａ８－Ｐ 增加幅度最高ꎬＣａ１０－Ｐ 最低ꎬ其中农家

肥配施氮磷肥(ＭＮＰ)增幅最显著ꎮ 这说明施用有

机肥主要提高了黑垆土有效性的磷源ꎬ而对潜在磷

源的影响相对较小ꎬＣａ８－Ｐ 增幅较大是由于有机肥

在释放过程中会产生腐殖酸和小分子有机酸ꎬ有利

于其他形态的磷向 Ｃａ８－Ｐ 转化ꎮ 整体来看ꎬ对黑垆

土不同施肥处理多年后ꎬ土壤无机磷以 Ｃａ１０ －Ｐ 为

主ꎬ其次是 Ｃａ８－ＰꎬＣａ２－Ｐ 所占比例较小ꎮ
３.２　 长期施肥对黑垆土磷素组分相关关系的影响

本研究表明ꎬ黑垆土中 Ｃａ８－Ｐ、Ｃａ２－Ｐ、Ａｌ－Ｐ、Ｆｅ

－Ｐ 含量与全磷(ＴＰ)含量呈正相关关系ꎮ Ｃａ２－Ｐ、Ａｌ
－Ｐ、Ｃａ８－Ｐ、Ｆｅ－Ｐ 与速效磷(Ｏｌｓｅｎ－Ｐ)呈正相关关

系ꎬＣａ１０－Ｐ、Ｏ－Ｐ 与全磷和速效磷均呈负相关关系ꎬ
这表明 Ｃａ２－Ｐ 是黑垆土的最有效磷源ꎬＣａ８ －Ｐ、Ａｌ－
Ｐ、Ｆｅ－Ｐ 也对全磷和速效磷起着直接主要的作用ꎬ
而 Ｃａ１０－Ｐ 和 Ｏ－Ｐ 对全磷和速效磷的作用较小ꎬ这
主要是通过影响无机磷其他组分来间接影响全磷

和速效磷的含量ꎮ 这与国内外许多学者研究结果

一致ꎬ吕家珑等[２５]也认为 Ｃａ２－Ｐ 是有效磷的主体成

分ꎬＣａ２－Ｐ 与有效磷含量两者数量值接近ꎬ关系极为

密切ꎬ相关关系分析系数 Ｒ２ ＝ ０.９９９８∗∗ꎬ达到极显

著水平ꎮ 邵煜庭等[２６] 对灌漠土的研究表明ꎬＣａ２ －
Ｐ、Ａｌ－Ｐ 和 Ｃａ８－Ｐ 与有效磷均呈极显著或显著正相

关关系ꎬＣａ２ －Ｐ、Ａｌ－Ｐ 和 Ｃａ８ －Ｐ 均是作物利用的主

要磷源ꎬＡｄｎａｎ 等[２７]也得到相同结论ꎮ 在石灰性土

壤中ꎬＣａ８－Ｐ 为中间形态ꎬ可以转化为 Ｃａ２ －Ｐꎬ也可

以转化为 Ｃａ１０－ＰꎬＡｌ－Ｐ 和 Ｆｅ－Ｐ 的有效性较高ꎬ也
可被作物吸收利用ꎬ而 Ｏ－Ｐ 被抗腐蚀性强的 Ｆｅ２Ｏ３

胶膜包裹ꎬ很难作为有效磷源被作物利用ꎬＣａ１０ －Ｐ
化学活性较低ꎬ只能看作潜在磷源[２８]ꎮ

４　 结　 论

长期施磷肥能显著增加黑垆土有效磷(Ｏｌｓｅｎ－
Ｐ)、全磷(ＴＰ)、Ｃａ２－Ｐ、Ｃａ８ －Ｐ、Ａｌ－Ｐ、Ｆｅ－Ｐ 含量ꎬ施
用农家肥加氮磷肥(ＭＮＰ)显著增加 ＴＰ、Ｃａ２－Ｐ、Ｃａ８－
Ｐ、Ａｌ － Ｐ、Ｆｅ － Ｐ 含量ꎬ较 ＣＫ 分别增加了 ６１. ０％、
９７２.７％、１６３. ９％、２５５. ９％、１３３. ８％ꎬ显著降低土壤

Ｃａ１０－Ｐ、闭蓄态磷(Ｏ－Ｐ)占全磷比例ꎬ较 ＣＫ 分别降

低了５２.７％、３５.７％ꎮ 只施氮肥(Ｎ)对土壤磷素含量

影响不显著ꎬ土壤无机磷组分中以 Ｃａ１０－Ｐ 为主ꎬＣａ２

－Ｐ 所占比例最小ꎮ 在黑垆土中 Ｃａ８－Ｐ、Ｃａ２－Ｐ、Ａｌ－
Ｐ、Ｆｅ－Ｐ 含量与全磷、有效磷含量均呈极显著正相

关关系ꎬＣａ８－Ｐ 与全磷相关性的 Ｒ２系数最高ꎬＣａ２－Ｐ
与速效磷相关性的 Ｒ２系数最高ꎬ故 Ｃａ２－Ｐ 是黑垆土

最为有效的磷源ꎮ

参 考 文 献:
[１]　 姜波ꎬ 林咸永ꎬ 章永松. 杭州市郊典型菜园土壤磷素状况及磷素淋

失风险研究[Ｊ]. 浙江大学学报(农业与生命科学版)ꎬ ２００８ꎬ ３４
(２): ２０７￣２１３.
ＪＩＡＮＧ Ｂꎬ ＬＩＮ Ｘ Ｙꎬ ＺＨＡＮＧ Ｙ Ｓ. Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｓｔａｔｕｓ ａｎｄ ｉｎｄｅｘ ｆｏｒ
ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｒｉｓｋ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｉｎ ｔｙｐｉｃａｌ
ｖｅｇｅｔａｂｌｅ ｓｏｉｌｓ ｏｆ Ｈａｎｇｚｈｏｕ[Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ (Ａｇｒｉ￣
ｃｕｌｔｕｒｅ ＆ Ｌｉｆｅ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ)ꎬ ２００８ꎬ ３４(２): ２０７￣２１３.

[２]　 ＢＥＣＫ Ｍ Ａꎬ ＳＡＮＣＨＥＺ Ｐ Ａ. Ｓｏｉｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｂｕｄｇｅｔ
ａｆｔｅｒ １３ ｙｅａｒｓ ｏｆ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｄ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ａｍａｚｏｎ ｂａｓｉｎ[Ｊ]. Ｐｌａｎｔ
ａｎｄ Ｓｏｉｌꎬ １９９６ꎬ １８４(１): ２３￣３１.

[３]　 孙桂芳ꎬ 金继运ꎬ 石元亮. 土壤磷素形态及其生物有效性研究进展

[Ｊ]. 中国土壤与肥料ꎬ ２０１１ꎬ (２): １￣９.
ＳＵＮ Ｇ Ｆꎬ ＪＩＮ Ｊ Ｙꎬ ＳＨＩ Ｙ Ｌ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｄｖａｎｃｅ ｏｎ ｓｏｉｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｏｕｓ
ｆｏｒｍｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ｔｏ ｃｒｏｐｓ ｉｎ ｓｏｉｌ[Ｊ]. Ｓｏｉｌ ａｎｄ Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ Ｓｃｉ￣
ｅｎｃｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａꎬ ２０１１ꎬ (２): １￣９.

[４]　 王艳玲ꎬ 杨有德ꎬ 赵兰坡. 黑土无机磷组分对有效磷的影响[Ｊ]. 吉
林农业大学学报ꎬ ２００５ꎬ ２７(２): １９７￣２０１.
ＷＡＮＧ Ｙ Ｌꎬ ＹＡＮＧ Ｙ Ｄꎬ ＺＨＡＯ Ｌ Ｐ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｐｈｏｓｐｈａｔｅｓ
ｏｎ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈａｔｅｓ ｉｎ ｂｌａｃｋｓｏｉｌ[Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｊｉｌｉｎ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ ２００５ꎬ ２７(２): １９７￣２０１.

[５]　 杨艳菊ꎬ 王改兰ꎬ 张海鹏ꎬ 等. 长期施用不同肥料对栗褐土有机磷

组分的影响[Ｊ]. 土壤ꎬ ２０１３ꎬ ４５(３): ４２６￣４２９.
ＹＡＮＧ Ｙ Ｊꎬ ＷＡＮＧ Ｇ Ｌꎬ ＺＨＡＮＧ Ｈ Ｐꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｏｎｇ￣ｔｅｒｍ ｄｉｆ￣
ｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｎ ｏｒｇａｎｉｃ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｆｏｒｍｓ ｉｎ ｃｉｎｎａｍｏｎ ｓｏｉｌ[Ｊ].
Ｓｏｉｌｓꎬ ２０１３ꎬ ４５(３): ４２６￣４２９.

[６]　 王永和ꎬ 曹翠玉ꎬ 史瑞和ꎬ 等. 石灰性土壤有机￣无机肥配施对土壤

供磷的影响[Ｊ]. 南京农业大学学报ꎬ １９９３ꎬ (４): ３６￣４２.
ＷＡＮＧ Ｙ Ｈꎬ ＣＡＯ Ｃ Ｙꎬ ＳＨＩ Ｒ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ.Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ａｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｒ￣
ｇａｎｉｃ ｍａｎｕｒｅ ａｎｄ ｉｎｏｒｇｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ ｉｎ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｐ￣ｓｕｐｐｌｙｉｎｇ
ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｃａｌｃａｒｅｏｕｓ ｓｏｉｌｓ[Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉ￣
ｔｙꎬ １９９３ꎬ (４): ３６￣４２.

[７]　 王道中ꎬ 郭熙盛ꎬ 刘枫ꎬ 等. 长期施肥对砂姜黑土无机磷形态的影

响[Ｊ]. 植物营养与肥料学报ꎬ ２００９ꎬ １５(３): ６０１￣６０６.
ＷＡＮＧ Ｄ Ｚꎬ ＧＵＯ Ｘ Ｓꎬ ＬＩＵ Ｆꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｏｎｇ￣ｔｅｒｍ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

４８１ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 干旱地区农业研究　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４３ 卷



ｏｎ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｉｎ ｌｉｍｅ ｃｏｎｃｒｅｔｉｏｎ ｂｌａｃｋ ｓｏｉｌ [Ｊ].
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｌａｎｔ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ ａｎｄ Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓꎬ ２００９ꎬ １５(３): ６０１￣６０６.

[８]　 向春阳ꎬ 马艳梅ꎬ 田秀平. 长期耕作施肥对白浆土磷组分及其有效

性的影响[Ｊ]. 作物学报ꎬ ２００５ꎬ ３１(１): ４８￣５２.
ＸＩＡＮＧ Ｃ Ｙꎬ ＭＡ Ｙ Ｍꎬ ＴＩＡＮ Ｘ Ｐ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｏｎｇ￣ｔｅｒｍ ｃｕｌｔｕｒｅ ａｎｄ
ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｆｏｒｍｓ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ
ｉｎ ａｌｂｉｃ Ｓｏｉｌ[Ｊ]. Ａｃｔａ Ａｇｒｏｎｏｍｉｃａ Ｓｉｎｉｃａꎬ ２００５ꎬ ３１(１): ４８￣５２.

[９]　 李冬初ꎬ 王伯仁ꎬ 黄晶ꎬ 等. 长期不同施肥红壤磷素变化及其对产

量的影响[Ｊ]. 中国农业科学ꎬ ２０１９ꎬ ５２(２１): ３８２８￣３８４１.
ＬＩ Ｄ Ｃꎬ ＷＡＮＧ Ｂ Ｒꎬ ＨＵＡＮＧ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｉｎ ｒｅｄ
Ｓｏｉｌ ａｎｄ ｉｔｓ ｅｆｆｅｃｔ ｔｏ ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄ ｕｎｄｅｒ ｌｏｎｇ￣ｔｅｒｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｓ
[Ｊ]. Ｓｃｉｅｎｔｉａ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａ Ｓｉｎｉｃａꎬ ２０１９ꎬ ５２(２１): ３８２８￣３８４１.

[１０]　 黄晶. 基于几个长期定位试验的长江上、中游水稻土磷素肥力与

磷肥肥效的演变规律[Ｄ]. 长沙: 湖南农业大学ꎬ ２０１７.
ＨＵＡＮＧ Ｊ. Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ
ｐａｄｄｙ ｓｏｉｌ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ａｎｄ ｍｉｄｄｌｅ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅｒｉｖｅｒ ｂａｓｅｄ
ｏｎ ｓｅｖｅｒａｌ ｌｏｎｇ￣ｔｅｒｍ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ[Ｄ]. Ｃｈａｎｇｓｈａ: Ｈｕｎａｎ
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ ２０１７.

[１１]　 ＧＵＯ Ｊ Ｈꎬ ＬＩＵ Ｘ Ｊꎬ ＺＨＡＮＧ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｃｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｍａ￣
ｊｏｒ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｃｒｏｐｌａｎｄｓ[Ｊ]. Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０１０ꎬ ３２７(５９６８): １００８￣１０１０.

[１２]　 周广业ꎬ 阎龙翔. 长期施用不同肥料对土壤磷素形态转化的影响

[Ｊ]. 土壤学报ꎬ １９９３ꎬ ３０(４): ４４３￣４４６.
ＺＨＯＵ Ｇ Ｙꎬ ＹＡＮ Ｌ Ｘ.Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｏｎｇ￣ｔｅｒｍ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ
ｏｎ ｓｏｉｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ [ Ｊ ]. Ａｃｔａ
Ｐｅｄｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａꎬ １９９３ꎬ ３０(４): ４４３￣４４６.

[１３]　 张秀芝ꎬ 牛铭晨ꎬ 高纪超ꎬ 等. 黑土团聚体有机磷及其组分对长

期不同施肥措施的响应[Ｊ]. 玉米科学ꎬ ２０２４ꎬ ３２(６): ９５￣１０３.
ＺＨＡＮＧ Ｘ Ｚꎬ ＮＩＵ Ｍ Ｃꎬ ＧＡＯ Ｊ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｐｈｏｓ￣
ｐｈｏｒｕｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｔｏ ｌｏｎｇ￣ｔｅｒｍ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ｂｌａｃｋ ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅ￣
ｇａｔｅｓ[Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｉｚｅ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ２０２４ꎬ ３２(６): ９５￣１０３.

[１４]　 顾益初ꎬ 蒋柏藩. 石灰性土壤无机磷分级的测定方法[Ｊ]. 土壤ꎬ
１９９０ꎬ (２): １０１￣１０２ꎬ １１０.
ＧＵ Ｙ Ｃꎬ ＪＩＡＮＧ Ｂ Ｆ. Ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｐｈｏｓ￣
ｐｈｏｒｕｓ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｃａｌｃａｒｅｏｕｓ ｓｏｉｌ[Ｊ]. Ｓｏｉｌｓꎬ １９９０ꎬ (２): １０１￣
１０２ꎬ １１０.

[１５]　 鲍士旦. 土壤农化分析[Ｍ]. ３ 版. 北京: 中国农业出版社ꎬ ２０００:
７６￣８３.
ＢＡＯ Ｓ Ｄ. Ｓｏｉｌ ａｎｄ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ[Ｍ].３ｒｄ ｅｄ. Ｂｅｉｊｉｎｇ: Ｃｈｉｎａ
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ Ｐｒｅｓｓꎬ ２０００: ７６￣８３.

[１６]　 张微微. 长期不同施肥下潮土有效磷对磷盈亏的响应关系及差异

机制[Ｄ]. 北京: 中国农业科学院ꎬ ２０２０.
ＺＨＡＮＧ Ｗ Ｗ. Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｔｏ ｐｈｏｓ￣
ｐｈｏｒｕｓ ｓｕｒｐｌｕｓ ａｎｄ ｄｅｆｉｃｉｔ ｉｎ ｔｉｄａｌ ｓｏｉｌ ｕｎｄｅｒ ｌｏｎｇ￣ｔｅｒｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉ￣
ｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ[Ｄ]. Ｂｅｉｊｉｎｇ: Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ
ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ２０２０.

[１７]　 党廷辉ꎬ 郝明德ꎬ 李青ꎬ 等. 定位施肥对黑垆土剖面养分的影响

[Ｊ]. 水土保持通报ꎬ １９９５ꎬ (６): ２８￣３３ꎬ ５９.
ＤＡＮＧ Ｔ Ｈꎬ ＨＡＯ Ｍ Ｄꎬ ＬＩ Ｑꎬ ｅｔ ａｌ.Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｎ
ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｏｆ Ｈｅｋｕ ｓｏｉｌ ｐｒｏｆｉｌｅ[Ｊ]. Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ Ｓｏｉｌ ａｎｄ Ｗａｔｅｒ Ｃｏｎ￣
ｓｅｒｖａｔｉｏｎꎬ １９９５ꎬ (６): ２８￣３３ꎬ ５９.

[１８]　 慕韩锋. 黄土旱塬长期定位施肥对土壤磷素分级、空间分布及有

效性的影响[Ｄ]. 西安: 西北大学ꎬ ２００８.
ＭＵ Ｈ Ｆ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｏｎｇ￣ｔｅｒｍ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｎ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎꎬ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｌｏｅｓｓ ｕｐｌａｎｄ
[Ｄ]. Ｘｉ’ａｎ: Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ ２００８.

[１９]　 ＳＨＩ Ｌ Ｌꎬ ＳＨＥＮ Ｍ Ｘꎬ ＬＵ Ｃ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｏｉｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｄｙｎａｍｉｃꎬ ｂａｌ￣
ａｎｃｅ ａｎｄ ｃｒｉｔｉｃａｌ Ｐ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｌｏｎｇ￣ｔｅｒｍ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｉｎ
Ｔａｉｈｕ ｌａｋｅ ｒｅｇｉｏｎꎬ Ｃｈｉｎａ [ Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｖｅ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅꎬ
２０１５ꎬ １４(１２): ２４４６￣２４５５.

[２０]　 张俊清. 长期施肥对我国主要土壤有机氮磷形态与分布的影响

[Ｄ]. 北京: 中国农业科学院ꎬ ２００３.
ＺＨＡＮＧ Ｊ Ｑ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｏｎｇ￣ｔｅｒｍ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ａｎｄ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｉｎ ｍａｉｎ ｓｏｉｌｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ
[Ｄ]. Ｂｅｉｊｉｎｇ:Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ２００３.

[２１]　 孙燕. 长期施肥对紫色土磷素行为的影响研究[Ｄ]. 重庆: 西南大

学ꎬ ２００８.
ＳＵＮ Ｙ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｌｏｎｇ￣ｔｅｒｍ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｎ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｐｕｒｐｌｅ ｓｏｉｌ[Ｄ]. Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ: Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ ２００８.

[２２]　 ＺＨＡＮＧ Ｙ Ｈꎬ ＨＵＡＮＧ Ｓ Ｍꎬ ＧＵＯ Ｄ Ｄꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ
ａｎｄ ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｘｔｕｒａｌ ｆｌｕｖｏ￣ａｑｕｉｃ ｓｏｉｌｓ
ｕｎｄｅｒ ｌｏｎｇ￣ｔｅｒｍ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ [ Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｉｌｓ ａｎｄ Ｓｅｄｉｍｅｎｔｓꎬ
２０１９ꎬ １９(３): １３０６￣１３１８.

[２３]　 ＴＵＲＮＥＲ Ｂ Ｌ. Ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ａｎｉｍａｌ ｍａ￣
ｎｕｒｅｓ ｂｙ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ￣３１ ｎｕｃｌｅａｒ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｓｐｅｃｔｒｏｓ￣
ｃｏｐｙ[Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｑｕａｌｉｔｙꎬ ２００４ꎬ ３３(２): ７５７￣７６６.

[２４]　 李中阳. 我国典型土壤长期定位施肥下土壤无机磷的变化规律研

究[Ｄ]. 杨凌: 西北农林科技大学ꎬ ２００７.
ＬＩ Ｚ Ｙ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｉｎ ｔｙｐｉｃａｌ ｓｏｉｌ
ｕｎｄｅｒ ｌｏｎｇ￣ｔｅｒｍ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｈｉｎａ [ Ｄ]. Ｙａｎｇｌｉｎｇ:
Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ａ＆Ｆ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ ２００７.

[２５]　 吕家珑ꎬ 刘文革ꎬ 王旭东ꎬ 等. 长期施肥对土壤无机磷形态组成

的影响[Ｊ]. 西北农业大学学报(自然科学版)ꎬ １９９５ꎬ ２３(３):
５１￣５４.
ＬＶ Ｊ Ｌꎬ ＬＩＵ Ｗ Ｇꎬ ＷＡＮＧ Ｘ Ｄꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｌｏｎｇ ｔｅｒｍ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ
ｏｎｉｎｏｒｇａｎｉｃ￣Ｐ ｆｏｒｍ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ｓｏｉｌ[Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｓｃｉ￣
ｔｅｃｈ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ａｎｄ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ ( Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ
Ｅｄｉｔｉｏｎ)ꎬ １９９５ꎬ ２３(３): ５１￣５４.

[２６]　 邵煜庭ꎬ 甄清香. 灌漠土磷素形态及其有效性的研究[Ｊ]. 中国农

业科学ꎬ １９９１ꎬ (６): ５１￣５７.
ＳＨＡＯ Ｙ Ｔꎬ ＺＨＥＮ Ｑ Ｘ.Ａ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｆｏｒｍ ａｎｄ ｉｔｓ ａｖａｉｌａｂｉｌ￣
ｉｔｙ ｉｎ ｉｒｒｉｇａｔｅｄ ｄｅｓｅｒｔ ｓｏｉｌ [ Ｊ]. Ｓｃｉｅｎｔｉａ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａ Ｓｉｎｉｃａꎬ １９９１ꎬ
(６): ５１￣５７.

[２７]　 ＡＤＮＡＮ Ｍꎬ ＦＡＨＡＤ Ｓꎬ ＫＨＡＮ Ｉ Ａꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｕｌｔｒｙ ｍａ￣
ｎｕｒｅ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｓｏｌｕｂｉｌｉｚｉｎｇ ｂａｃｔｅｒｉａ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｃａ
ｂｏｕｎｄ Ｐ ｉｎ ｃａｌｃａｒｅｏｕｓ ｓｏｉｌｓ[Ｊ]. ３ Ｂｉｏｔｅｃｈꎬ ２０１９ꎬ ９(１０): ３６８.

[２８]　 周宝库ꎬ 张喜林. 长期施肥对黑土磷素积累、形态转化及其有效性

影响的研究[Ｊ]. 植物营养与肥料学报ꎬ ２００５ꎬ １１(２): １４３￣１４７.
ＺＨＯＵ Ｂ Ｋꎬ ＺＨＡＮＧ Ｘ Ｌ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｌｏｎｇ￣ｔｅｒｍ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ
ｏｎ ｔｈｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｂｌａｃｋ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｉｔｓ
ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ[Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｌａｎｔ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ ａｎｄ Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓꎬ ２００５ꎬ １１
(２): １４３￣１４７.

５８１第 ５ 期　 　 　 　 　 　 　 　 冶赓康等:黑垆土磷素组分对长期不同施肥处理的响应


