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陕北不同土地利用类型下土壤无机磷

形态分布及有效性研究
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　 　摘 　要 ：采用蒋柏藩 －顾益初无机磷分级方法 ，对黄土高原两种农田土壤剖面（０ ～ １００ cm）中无机磷形态分布

特征进行了研究 。结果表明 ：两种农田土壤剖面（０ ～ １００ cm）中无机磷形态占全磷的 ９０ ．９５％ ；无机磷又以 Ca － P为
主 ，所占比例在 ８７ ．８６％ ～ ９２ ．５５％ 之间 ；糜子地土壤剖面中无机磷总量 、Ca２ － P 、Ca８ － P 、Al － P和 Fe － P含量高于马
铃薯地土壤 ，O － P和 Ca１０ － P含量低于马铃薯地土壤 ；各无机磷形态含量顺序为 Ca１０ － P ＞ O － P ＞ Ca８ － P ＞ Fe － P ＞
Al － P ＞ Ca２ － P 。相关分析和通径分析表明 ，黄土高原两种农田土壤中 Ca２ － P是速效磷的主体 。
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中图分类号 ：S１５３ ．６
＋
１ 　 　文献标识码 ：A 　 　文章编号 ：１０００-７６０１（２０１１）０４-０１３３-０４

　 　近 ２０ 年来 ，土壤无机磷的研究进展显著［１ ，２］
。

继张守敬和杰克逊经典的无机磷分级研究后 ，２０世

纪 ８０年代末南京土壤研究所蒋柏藩 、顾益初提出了

对石灰性土壤无机磷分级的体系 ，为土壤无机磷形

态有效性研究提供了很好的方法与手段［３］
。目前 ，

针对土壤施用磷肥对土壤全磷及有效磷的影响 ，各

土壤无机磷形态的变化 ，以及大量施用磷肥对土壤

磷素 、磷的有效性 、无机磷形态分级都做了大量的研

究［１ ，２ ，４］
。

对于无机磷有效性的研究近年来相关文献也较

多 ，国内学者多基于无机磷分级通过相关分析和通

径分析来研究土壤中无机磷各组分的有效性［５］
。对

于酸性土壤而言 ，Fe － P和 Al － P为土壤有效磷主
要来源已成为定论［１］

。对石灰性土壤无机磷素的有

效性 ，国内研究较多 。沈任芳和蒋柏藩的研究表明 ，

对于石灰性土壤而言 ，Ca２ － P是最有效的 ，是作物

磷素营养的主要来源 ；Ca８ － P 、Al － P和 Fe － P可以
作为缓效磷源 ；Ca１０ － P 和 O － P 只是一种潜在磷
源［１］

。本论文试图研究陕北黄土高原坡地两种土地

利用类型下的土壤剖面磷素形态分布状况及其有效

性问题 ，为土壤无机磷的合理利用提供依据 。

１ 　材料与方法

１ ．１ 　土壤样品采集

２００５年 １１月 ，在陕西省米脂县选取 ２种当地典

型的作物地块（糜子 、马铃薯）为研究区域 ，选点 、分层

采 ０ ～ １００ cm土样（多点混合） ；土壤为黄绵土（表 １）。

１ ．２ 　分析测定

无机磷分级采用蒋柏藩 －顾益初法［３］
，体系的主

要特点是 ：（１）将土壤无机磷部分的磷酸钙盐分成三

级 ，即 Ca２ － P 、Ca８ － P和 Ca１０ － P型 ；（２）用混合型提

取剂提取磷酸铁盐 。该体系分级适用于石灰性土壤 、

中性土壤及无机磷酸盐中磷酸钙占有较大比例的土

壤或其他沉积物 。其他项目均采用常规分析法 ［６］
。

２ 　结果与分析

２ ．１ 　两种土壤剖面无机磷形态分布的比较

由表 ２可知 ，糜子地土壤剖面中无机磷总量 、Ca２
－P 、Ca８ － P 、Al － P和 Fe － P含量高于马铃薯地土
壤 ，O －P和 Ca１０ －P含量低于马铃薯地 。糜子地土壤

剖面无机磷形态中除了 Ca２ － P含量随着土壤层次的
加深而降低外 ，其它形态的无机磷剖面分布规律不明

显 。马铃薯地无论无机磷总量还是各形态的无机磷

都是表层（０ ～ ２０ cm）含量大于其它层 ，且随着土壤层

次（０ ～ ６０ cm）的加深含量逐渐减少 。这是因为农田

进行耕作 ，土壤矿化程度较大且表层土壤有植物残体

聚集 。马铃薯地土壤剖面中除 O － P外 ，其它无机磷

形态 ６０ ～ １００ cm含量均比 ４０ ～ ６０ cm有所回升 ，这可

能与其本层次根系分泌物的性质有关 。
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表 １ 　土壤剖面基本肥力

Table １ 　 Basic fertility characters of soil profiles

作物 Crops 土层（cm）
Depth

速效磷
AP

（mg／kg）
全磷
TP

（mg／kg）
有机质
OM

（g／kg）
碱解氮

Hydrolysable N
（mg／kg）

糜子
Panicum miliaceum L ．

０ O～ ２０ ３ Z．９９ ６２６ t．６７ ４ H．０４ １９ Q．４３

２０ `～ ４０ ２ Z．８３ ６０６ t．１４ ２ H．６５ １２ Q．６７

４０ `～ ６０ ２ Z．３１ ６１７ t．０２ ２ H．２６ １１ Q．５５

６０ O～ １００ ２ Z．４９ ６１９ t．９８ ２ H．１８ １０ Q．８５

均值 Mean ２ Z．９０ ６１７ t．４５ ２ H．７８ １３ Q．６２

马铃薯
Solanum tuberosum L ．

０ O～ ２０ ４ Z．５１ ６３９ t．３０ ３ H．７３ ２９ Q．７５

２０ `～ ４０ ２ Z．３９ ５９９ t．９８ ３ H．５９ １６ Q．８０

４０ `～ ６０ ２ Z．２７ ５８６ t．４６ ３ H．１５ １４ Q．００

６０ O～ １００ １ Z．８５ ５９４ t．５２ ４ H．５０ １９ Q．２５

均值 Mean ２ Z．７６ ６０５ t．０７ ３ H．７４ １９ Q．９５

均值 Mean ２ Z．８３ ６１１ t．２６ ３ H．２６ １６ Q．７９

表 ２ 　土壤剖面无机磷形态 、含量及比例

Table ２ 　 Content and proportion of inorganic P forms in soil profiles

作物
Crops

土层深度
Depth
（cm）

Ca２ 3－ P
含量
Content
（mg／kg）

比例
Proportion
（％ ）

Ca８ z－ P
含量
Content
（mg／kg）

比例
Proportion
（％ ）

Al － P
含量
Content
（mg／kg）

比例
Proportion
（％ ）

Fe － P
含量
Content
（mg／kg）

比例
Proportion
（％ ）

O － P
含量
Content
（mg／kg）

比例
Proportion
（％ ）

Ca１０ ⅱ－ P
含量
Content
（mg／kg）

比例
Proportion
（％ ）

无机磷 iP
含量
Content
（mg／kg）

比例
Proportion
（ 倡 ％ ）

糜子
Panicum

miliaceum L ．

０ ～ ２０ ４ 垐．６９ ０ ゥ．８１ ２１ 谮．５７ ３ 眄．７２ １１ "．２１ １ 5．９３ １４ j．４９ ２ }．５０ ３６ 膊．６３ ６ 排．３２ ４９０  ．９１ ８４  ．７１ ５７９ T．５０ ９２ _．４７

２０  ～ ４０ ４ 垐．５７ ０ ゥ．８２ ２１ 谮．５７ ３ 眄．８８ １１ "．２１ ２ 5．０１ １５ j．８１ ２ }．８４ ３３ 膊．８２ ６ 排．０８ ４６９  ．３３ ８４  ．３６ ５５６ T．３２ ９１ _．７８

４０  ～ ６０ ３ 垐．３３ ０ ゥ．６０ ２０ 谮．８０ ３ 眄．７４ １０ "．５１ １ 5．８９ １６ j．５５ ２ }．９８ １４ 膊．３６ ２ 排．５８ ４９０  ．５８ ８８  ．２１ ５５６ T．１２ ９０ _．１３

６０ ～ １００ ３ 垐．４０ ０ ゥ．６０ ２０ 谮．３２ ３ 眄．６０ １１ "．６７ ２ 5．０７ １４ j．３０ ２ }．５３ ２３ 膊．９４ ４ 排．２４ ４９０  ．７４ ８６  ．９５ ５６４ T．３７ ９１ _．０３

均值 Mean ４ 垐．００ ０ ゥ．７１ ２１ 谮．０６ ３ 眄．７４ １１ "．１５ １ 5．９８ １５ j．２９ ２ }．７１ ２７ 膊．１９ ４ 排．８１ ４８５  ．３９ ８６  ．０６ ５６４ T．０８ ９１ _．３５

马铃薯
Solanum

tuberosum L ．

０ ～ ２０ ５ 垐．０４ ０ ゥ．８９ １９ 谮．０８ ３ 眄．３６ １０ "．７４ １ 5．８９ １２ j．６１ ２ }．２２ ３４ 膊．２１ ６ 排．０２ ４８６  ．１９ ８５  ．６１ ５６７ T．８９ ８８ _．８３

２０  ～ ４０ ２ 垐．９３ ０ ゥ．５３ １７ 谮．２３ ３ 眄．１３ ８  ．８８ １ 5．６１ １６ j．１８ ２ }．９４ ２８ 膊．０４ ５ 排．１０ ４７６  ．３６ ８６  ．６７ ５４９ T．６２ ９１ _．６１

４０  ～ ６０ ２ 垐．９３ ０ ゥ．５５ １５ 谮．２０ ２ 眄．８３ １０ "．０４ １ 5．８７ １８ j．０９ ３ }．３７ ３６ 膊．９８ ６ 排．９０ ４５３  ．０６ ８４  ．４８ ５３６ T．３１ ９１ _．４５

６０ ～ １００ ３ 垐．１７ ０ ゥ．５９ １５ 谮．２３ ２ 眄．８４ １０ "．５２ １ 5．９６ １３ j．１６ ２ }．４５ ２１ 膊．１９ ３ 排．９５ ４７３  ．６０ ８８  ．２２ ５３６ T．８６ ９０ _．３０

均值 Mean ３ 垐．５２ ０ ゥ．６４ １６ 谮．６９ ３ 眄．０４ １０ "．０４ １ 5．８３ １５ j．０１ ２ }．７５ ３０ 膊．１１ ５ 排．４９ ４７２  ．３０ ８６  ．２５ ５４７ T．６７ ９０ _．５５

均值 Mean ３ 垐．７６ ０ ゥ．６７ １８ 谮．８７ ３ 眄．３９ １０ "．６０ １ 5．９０ １５ j．１５ ２ }．７３ ２８ 膊．６５ ５ 排．１５ ４７８  ．８５ ８６  ．１５ ５５５ T．８７ ９０ _．９５

　 　注 ：％ 表示各无机磷形态占无机磷总量的百分含量 ；倡 ％ 表示无机磷总量占全磷的百分含量 。

Note ：％ means percentage content of each inorganic P in iP ，while 倡 ％ means percentage content of iP in TP ．

　 　两种土样的无机磷形态 、含量测定结果表明 ，陕

北黄土高原土壤中无机磷含量以 Ca１０ － P为主 ，约占

８０％ 以上 ，其次为 O －P ，Ca２ － P含量最低 。各无机磷

形态含量基本顺序为 Ca１０ － P ＞ O － P ＞ Ca８ － P ＞ Fe －
P ＞ Al － P ＞ Ca２ － P 。李孝良 、于群英［５］等认为安徽土

壤中的无机磷形态分布在土壤中有较大的差异 ，其

中以 Ca１０ －P为主 ，约占土壤无机磷总量的 ３６ ．６％ ±

１８ ．８％ ，其次为O －P ，约占土壤无机磷总量的 ３２ ．１％

± ９ ．６％ ，而以 Ca２ － P 最低 ，仅占无机磷总量的

４ ．２％ ± ２ ．２％ 。这与黄土高原情况类似 。

江晶 、张仁陟等［７］研究表明 ，黄绵土中的无机磷

是植物所需营养的主要来源 ，约占全磷的 ７８％ ，而这

两种土壤剖面无机磷占全磷的 ９０ ．９５％ ，说明陕北黄

土高原无机磷在全磷中的含量很高 。这与黄绵土为

矿质土壤有关 。 无机磷以 Ca － P 为主 ，比例在

８７ ．８６％ ～ ９２ ．５５％ 之间 ，其中 Ca１０ － P又占 Ca － P的
绝大部分比例 ，为 ９５ ．５０％ 。因为土壤中无机磷的存

在形态受 pH的影响很大 ，黄绵土为石灰性土壤 ，土壤

中游离的碳酸钙与磷素结合形成不同形式的磷酸钙

盐 ，由于黄绵土中钙与磷比例相对较大 ，更易形成

Ca１０ － P 。 O －P次之 ，占无机磷总量的 ５ ．１５％ ，其次是

Ca８ － P 、Al － P 和 Fe － P ，Ca２ － P 的比例最小 ，为

０ ．６７％ 。

４３１　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　干旱地区农业研究 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　第 ２９卷
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表 ３ 　土壤剖面各无机磷形态与基本性状的相关关系

Table ３ 　 The correlation coefficients of inorganic P forms and basic characters of soil profiles
Ca２ C－ P Ca８ �－ P Al － P Fe － P O － P Ca１０ 葺－ P 速效磷

AP
全磷
TP

有机质
OM

碱解氮
Hydrolysable N

Ca２ p－ P １ Y　 ０ 构．６３２ 倡 倡 ０ a．５４５ 倡 － ０ ?．５１８ 倡 ０ 殚．４９５ ０ 煙．３７１ 　 ０ G．８９０ 倡 倡 　 ０ �．７５４ 倡 倡 ０ 亮．１４５ ０ 噰．５６１ 倡

Ca８ p－ P １ 构０ a．６１３
倡 － ０ ?．１２５ － ０ 殚．００１ ０ 煙．６６１

倡 ０ G．４７９ ０ �．６９１
倡 倡 － ０ 亮．４７８ － ０ 噰．１６２

Al － P １ a－ ０ ?．４１９ ０ 殚．０４１ ０ 煙．４１１ ０ G．３１５ ０ �．５０４
倡 － ０ 亮．２９４ － ０ 噰．０９７

Fe － P １ ?０ 殚．０６４ － ０ 煙．５４６ 倡 － ０ G．４７１ － ０ �．５９５ 倡 － ０ 亮．４６３ － ０ 噰．６６２ 倡 倡

O － P １ 殚－ ０ 煙．４００ ０ G．５７３ ０ �．０５３ ０ 亮．３０１ ０ 噰．３７３

Ca１０ |－ P １ 煙０ G．４２１ ０ �．８２２ 倡 倡 － ０ 亮．１２９ ０ 噰．１６０

速效磷 AP １ G０ �．８２２ 倡 倡 ０ 亮．２３５ ０ 噰．７１６ 倡 倡

全磷 TP １ �－ ０ 亮．０８２ ０ 噰．４８５

有机质 OM １ 亮０ 噰．６９９ 倡 倡

碱解氮
Hydrolysable N １ 噰

　 　注 ： 倡 倡表示在 ０ ．０１水平下显著 ；倡 表示在 ０ ．０５水平下显著 。

Note ： 倡 倡 means correlation is significant at ０ ．０１ level（２-tailed） ； 倡 means correlation is significant at ０ ．０５ level（２-tailed） ．

２ ．２ 　不同土地利用类型各无机磷形态有效性分析

讨论各形态磷与速效磷的相关性可说明其有效

性 。表 ３的相关分析表明 ，农田土壤剖面中除 Ca２ － P
与速效磷呈极显著的正相关关系外 ，其它形态的相关

性都不显著或呈负相关关系 ，说明各无机磷形态中

Ca２ －P的有效性最高 ，为最直接的转换磷源 ；各基本

性状相互之间 ，除O －P外 ，各无机磷形态都与全磷呈

显著或极显著的正相关关系 。速效磷也与全磷呈极

显著的正相关 ，相关系数达 ０ ．８２２ ；所有形态的无机磷

与有机质的相关性都不显著 ，其中 Ca２ －P和 O － P与
之成正相关 ，Ca８ － P 、Al － P 、Fe － P和 Ca１０ － P与之呈
负相关 ；Ca２ －P 、O － P和 Ca１０ － P与碱解氮呈正相关
关系 ，其中Ca２ － P与其相关性为显著 ，Ca８ －P 、Al －P 、
Fe － P与碱解氮呈负相关关系 ，其中 Fe － P与其相关
性为极显著 ；速效磷和有机质均与碱解氮呈极显著的

正相关关系 ，这与有机质作为土壤中氮和磷的重要来

源有关 。

Ca２ －P与 Ca８ －P和Al － P分别呈极显著和显著
的正相关 ，与 O － P和 Ca１０ － P呈正相关 ，但不显著 ，

与 Fe － P呈显著的负相关 ，说明 Ca８ － P和 Al － P在
一定条件下可以向 Ca２ － P转化 ，有效性高 ；而稳定性

高的O －P和 Ca１０ － P所需转化条件要求更高 ，故为

有效性低或无效无机磷形态 。

以上分析说明在土壤磷素的整个循环过程中 ，不

同无机磷组分之间处于一个动态平衡 ，它们之间存在

一定的相互影响和制约 ，土壤中速效磷含量高低取决

于各形态之间的比例和转化方向 。任何形态的土壤

磷素发生变化 ，都或多或少引起速效磷含量的波动 ，

而速效磷含量主要取决于土壤中有效性高的磷素形

态比例 。

两因子间的简单相关系数是不再考虑其它因子

影响的前提下求得的 。在因子较多 ，因子间影响较大

的情况下 ，简单相关系数已无法说明多因子间的复杂

关系 。多因子偏相关（偏回归）分析虽然考虑了其它

因子间的相互影响 ，却无法说明因子间相互影响的大

小和途径 。为此 ，在土壤无机磷和有机磷分组的基础

上 ，结合相关分析 ，本文尝试用土壤无机磷形态对速

效磷的通径分析 ，系统地研究比较土壤无机磷各组分

对速效磷影响大小及其相对有效性 。通径分析可将

某一因子对速效磷的影响分为直接效应（通径系数）

和该因子通过其它因子对速效磷的间接效应 （通径链

系数）两部分 ，这两部分的代数和就代表了该因子对

速效磷的总效应 ，并以相关系数的形式表示 。这个相

关系数的大小就代表该因子和其它因子对速效磷的

综合贡献大小（表 ４）。

由表 ４可知 ，两种农田土壤剖面各无机磷形态对

速效磷的通径系数依次为 ：O － P（１ ．３８０） ＞ Ca１０ － P
（１ ．３８０）＞ Ca２ － P（ － １ ．００６） ＞ Fe － P（０ ．７６３） ＞ Al － P
（０ ．６０６）＞ Ca －P（０ ．２０８） ，O －P和Ca１０ －P的通径系数
大于 Ca２ －P的通径系数 ，是因为它们在无机磷形态

中的比例远远大于 Ca２ － P ，Ca２ － P对速效磷的总影
响和间接影响都最大 ，其它各无机磷形态通过 Ca２ － P
影响速效磷 ，通径链系数较大 ，比较稳定 。

可见 ，农田土壤剖面无机磷形态中 ，Ca２ － P是速
效磷的主要磷源 。

为进一步分析无机磷形态对速效磷的贡献的显

著性 ，证明相关分析和通径分析的结果 ，对无机磷各

形态与速效磷进行逐步回归分析 ，方程如下 ：
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Y ＝ {－ ３２ ．８０１ ＋ １ ．１９２X１ － ０ ．２７３X２ ＋ ０ ．２５２X３ ＋

０ ．０４１７X４ ＋ ０ ．０６５３X５

式中 ，Y 代表速效磷 ，X１ 、X２ 、X３ 、X４ 和 X５ 分别代表

Ca２ －P 、Ca８ －P 、Fe －P 、O －P和 Ca１０ －P 。

由相关分析 、通径分析和逐步回归分析可知 ，Ca２
－P是速效磷的主要磷源 ，它与速效磷的相关系数和

通径链系数是其它各种形态无机磷与速效磷相关系

数和通径系数中最高的 ，分别是 ０ ．８９０
倡 倡和１ ．８９６ 。

表 ４ 　土壤剖面各无机磷形态对速效磷的通径分析

Table ４ 　 Path analysis between available P and inorganic P forms in soil profiles
间接影响 Indirect influence

Ca２ 5－ P Ca８  － P Al － P Fe － P O － P Ca１０ `－ P 总 Total
总影响
Total

influence
直接影响
Direct
influence

Ca２ b－ P － ０ ;．６４ ０ 邋．１３ ０ 父．３３ ０ 媼．４０ ０ ^．６８ ０ 1．３６ １  ．９０ ０  ．８９ ０ 厖．１３

Ca８ b－ P － ０ ;．５５ ０ 父．３７ － ０ 媼．１０ ０ ^．００ ０ 1．６３ ０  ．２７ ０  ．４８ ０ 厖．２１

Al － P － ０ ;．５２ ０ 邋．１３ － ０ 媼．３２ ０ ^．０６ ０ 1．３９ － ０  ．２９ ０  ．３２ ０ 厖．１３

Fe － P － ０ ;．５０ － ０ 邋．０３ － ０ 父．２５ ０ ^．０９ － ０ 1．５２ － １  ．２３ － ０  ．４７ － ０ 厖．０３

O － P － ０ ;．３７ ０ 邋．００ ０ 父．０３ ０ 媼．０５ － ０ 1．３８ － ０  ．８１ ０  ．５７ ０ 厖．００

Ca１０ n－ P － ０ ;．６４ ０ 邋．１４ ０ 父．２５ － ０ 媼．４２ － ０ ^．５５ － ０  ．９６ ０  ．４２ ０ 厖．１４

３ 　小 　结

两种农田土壤全磷含量较高 ，在 ５８６ ．４６ ～

６３９ ．３０ mg／kg ，耕层显著高于其它层 ；土壤速效磷含

量为低水平 ，在 １ ．８５ ～ ３ ．９９ mg／kg ；禾本科类植被下

土壤速效磷和全磷含量小于非禾本科类 ，有根瘤菌

植物覆盖下土壤有机质和碱解氮大于无根瘤菌植

物 ；马铃薯地土壤速效磷 、有机质和碱解氮含量均是

０ ～ ６０ cm随土层增加而降低 ，６０ ～ １００ cm有所回升 。

两种农田土壤剖面中无机磷占全磷的比例最

大 ，为 ９０ ．９５％ ；无机磷以 Ca － P 为主 ，比例在

８７ ．８６％ ～ ９２ ．５５％ 之间 ，各无机磷形态含量顺序为

Ca１０ － P ＞ O － P ＞ Ca８ － P ＞ Fe － P ＞ Al － P ＞ Ca２ － P ；

Ca２ － P是速效磷的主要磷源 。
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Inorganic phosphorus fractionation and availablility on different kinds
of planting conditions of soil in Northern Shaanxi

ZHANG Qian１ ，ZHANG Su-xia２ ，LIU Ke２ ，LV Jia-long２
（１ ．Gansu Vocatonal College of Agricultural Technology ，Lanzhou ，Gansu ７３００２０ ，China ；

２ ．College of Resources & Environment ，Northwest A & F University ，Yangling ，Shannxi ７１２１００ ，China）

　 　 Abstract ：By using the Jiang －Gu inorganic phosphorus fractionation method ，a study was conducted on the forms
and compositions of inorganic phosphorus in ０ ～ １００ cm layers of calcareous soil profile on sloping land of two kinds of
farmland soil on the Loess Plateau ．The results showed that inorganic P was ９０ ．９５％ of total P ．Ca － P was in a domi-
nate position in inorganic P ，its proportion was ８７ ．８６％ ～ ９２ ．５５％ ．The contents of inorganic P ，Ca２ － P ，Ca８ － P ，Al
－ P and Fe － P in soils of Panicum miliaceum L were higher than that in soils of Solanum tuberosum L ．The contents of
O － P and Ca１０ － P were opposite results ．The order of contents of inorganic P were Ca１０ － P ＞ O － P ＞ Ca８ － P ＞ Fe － P
＞ Al － P ＞ Ca２ － P ．It was showed by correlation analysis and path analysis that Ca２ － P was the main resource of rapid
available phosphorus in the soils ．

Keywords ：Loess Plateau ；inorganic phosphorus fractionation ； Panicum miliaceum L ．； Solanum tuberosum L ．
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