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封面图说: 红树林粗大的气生根———红树林是热带、亚热带海湾及河口泥滩上特有的常绿灌木或乔木群落。 由于海水环境条
件特殊,红树林植物具有一系列特殊的生态和生理特征。 其中之一就是气根,红树从根部长出许多指状的气生根露
出海滩地面,以便在退潮时甚至潮水淹没时用以通气,故称呼吸根。 在中国,红树林主要分布在海南、广西、广东和
福建省沿海,它一般分布于高潮线与低潮线之间的潮间带,往往潮差越大、红树的呼吸根就长得越高越粗大。

彩图提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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定位施肥对紫色菜园土磷素状况的影响

孙倩倩1,2,王正银1,*,赵 欢1,王小晶1,吕慧峰1,陈摇 怡1

(1. 西南大学资源环境学院,重庆摇 400716; 2. 阜阳师范学院物理与电子科学学院,阜阳摇 236037)

摘要:基于紫色菜园土壤莴笋鄄白菜轮作 3a 的 12 季连续定位施肥试验,研究施肥对土壤磷素状况的影响。 结果表明,在紫色土

上以化肥为基础增施有机肥(泥炭或菜籽粕)既提高土壤磷含量,又增加无机磷组分中有效磷源和缓效磷源的比例,且不会增

加磷素淋失的风险,是所有处理中最优者;增磷、增钾处理虽然提高了土壤磷含量,但未能提高速效磷源与缓效磷源的比例;增

氮、增硼及常规施肥降低土壤磷含量和提高无效磷源的比例;无肥处理磷含量最低,无效磷源比例最高。 紫色菜园土无机磷约

为有机磷的 4—6 倍,无机磷各组分以钙磷为主,占 I鄄P 总量的 60. 89%—67. 92% ,显示紫色土风化程度较低。 各形态磷素呈

Ca10 鄄P>Ca8 鄄P>Fe鄄P抑Al鄄P抑OC 鄄P>Ca2 鄄P 序列变化,其中 Ca2 鄄P 和 Al鄄P 总共仅占无机磷总量的 11. 47%—19. 43% ,表明紫色土

中对植物最有效的磷源不足;而 Ca10 鄄P 和 OC 鄄P 共占无机磷总量的 42. 48%—59. 55% ,意味着紫色土无机磷有一半左右是以作

物不可利用的形态存在的。 紫色土全磷与无机磷、有机磷、Ca2 鄄P、Ca8 鄄P、Al鄄P、Fe鄄P、OC 鄄P 及 Ca10 鄄P 呈显著正相关;无机磷与多

种形态磷呈显著正相关(除有机磷、Ca2 鄄P、有效磷外);有机磷与全磷、Ca2 鄄P 显著正相关;有效磷与全磷、Ca2 鄄P、Al鄄P、Fe鄄P 显著

正相关;无机磷组分间也都存在显著正相关关系(OC 鄄P 与 Ca10 鄄P 间有极显著正相关,但它们与其它无机磷组分无相关性)。 表

明在土壤磷的整个循环系统中,不同组分无机磷与有机磷之间处于一个动态平衡中,它们之间存在着相互影响和制约。 土壤

pH 与各形态磷关系密切。 对土壤有效磷与无机磷组分间的关系进行系统分析,简单相关分析结果土壤有效磷与 Ca2 鄄P、Fe鄄P
呈极显著正相关,与 Al鄄P 呈显著正相关,与 Ca8 鄄P、OC 鄄P、Ca10 鄄P 正相关但不显著;通径分析结果对土壤有效磷直接影响较大的

无机磷组分是 Al鄄P、Ca8 鄄P 与 Ca2 鄄P,其中 Ca8 鄄P 的直接影响为负效应;逐步回归分析结果与通径分析一致。 综合分析得出,Ca2 鄄
P、Al鄄P 是最有效的磷源,Fe鄄P、Ca8 鄄P 次之,Ca10 鄄P 与 OC 鄄P 是非有效磷源。 莴笋和白菜产量与紫色土壤 Ca2 鄄P、Ca8 鄄P、Al鄄P、Fe鄄P
呈显著正相关,与 OC 鄄P、Ca10 鄄P 无相关性。 紫色土各形态无机磷与两种蔬菜产量的相关系数 r 大小依次为 Ca2 鄄P>Fe鄄P>AL鄄P>
Ca8 鄄P>Ca10 鄄P>OC 鄄P,这与各形态无机磷与有效磷简单相关分析的结果一致。
关键词: 紫色菜园土;定位施肥;磷素有效性;磷素形态

Effect of site鄄specific fertilization on soil phosphorus in purple garden soil
SUN Qianqian1,2,WANG Zhengyin1,*,ZHAO Huan1,WANG Xiaojing1,LV Huifeng1,CHEN Yi1

1. College of Resources and Environment, Southwest University, Chongqing 400716, China

2. School of Physics and Electronic Science, Fuyang Teachers College, Fuyang Anhui 236037, China

Abstract: A three鄄year (12 seasons) of experiment was conducted on a purple garden soil under a lettuce鄄cabbage rotation
to investigate effect of site鄄specific fertilization on soil phosphorus (P). The combined application of organic manure (peat
or rapeseed meal) and chemical fertilizers in purple garden soil was the optimal treatment which improved the content of
phosphorus as well as the ratio of available to slow鄄available P in soil inorganic P and did not increase the risk of
phosphorus leaching. The addition of P and potassium fertilizers could increase the content of phosphorus but failed to
improve the proportion of available and slow鄄available P in soil inorganic P. The addition of nitrogen and boron fertilizers
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and conventional fertilization treatments decreased the P concentrations and increased the percentage of unavailable P in soil
inorganic P. The no fertilizer treatment displayed lowest contents of P and highest percentage of unavailable P in soil
inorganic P. The results showed that the content of inorganic P was 4—6 times higher than that of organic P in the purple
garden soil. The main inorganic form of P was calcium phosphate which accounted for 60. 89%—67. 92% of soil inorganic
P indicating a low weathering stage of the soil. The contents of inorganic P were in the order of Ca10 鄄P>Ca8 鄄P>Fe鄄P 抑 Al鄄
P 抑 OC鄄P > Ca2 鄄P. The total concentration of Ca2 鄄P and Al鄄P accounted for 11. 47%—19. 43% of soil inorganic P
suggesting the lack of the most effective phosphate in the purple garden soil. The total amount of Ca10 鄄P and OC鄄P
accounted for 42郾 48%—59. 55% of soil inorganic P indicating about half of inorganic P was unavailable for crop. Soil total
phosphorus was significantly correlated with inorganic P, organic P, Ca2 鄄P, Ca8 鄄P, Al鄄P, Fe鄄P, OC鄄P and Ca10 鄄P. Soil
inorganic P was significantly correlated with various forms of phosphorus (except for organic P, Ca2 鄄P and available P).
Organic P had significant positive correlation with soil total P and Ca2 鄄P. Available P showed significant positive correlation
with soil total P, Ca2 鄄P, Al鄄P and Fe鄄P. There was significant positive correlation between OC鄄P and Ca10 鄄P. These results
showed that various forms of inorganic P and organic P were in a dynamic balance and interaction in the cycle system of soil
phosphorus. Soil pH was highly correlated with the studied forms of soil phosphorus. Correlation analysis, path analysis and
stepwise regression analysis methods were applied to examine the relationship between soil available P and inorganic
phosphorus compounds. Soil available P was closely correlated with Ca2 鄄P, Fe鄄P, and Al鄄P. Path analysis and stepwise
regression showed that soil Al鄄P and Ca2 鄄P had significant positive association with soil available P while Ca8 鄄P had a
significant negative association with soil available P. Additionally, yields of lettuce and cabbage were significantly
correlation with soil Ca2 鄄P, Ca8 鄄P, Al鄄P and Fe鄄P. The correlation coefficients of various forms of soil inorganic P and
yields of lettuce and cabbage were in the order of Ca2 鄄P>Fe鄄P>AL鄄P> Ca8 鄄P>Ca10 鄄P>OC鄄P. On the basis of these results,
it can be concluded that Ca2 鄄P and Al鄄P followed by Fe鄄P and Ca8 鄄P were the most effective forms of phosphorus while
Ca10 鄄P and OC鄄P were ineffective forms of phosphorus in the purple garden soil.

Key Words: purple garden soil; located fertilization; phosphorus availability; phosphorus form

土壤磷素可分为有机和无机两种形态,其中无机磷约占土壤全磷的 60%—80% [1],是植物所需磷素的主

要来源。 土壤供磷能力既与磷库容量密切有关,更取决于磷素形态和缓冲力(Q / I)。 我国农业土壤的供磷能

力普遍不高,因此施用磷肥已成为提高作物产量和改善品质的重要农业措施。 2005 年我国磷肥消费量居世

界首位,约占世界磷肥消费量的 30% [2]。 但是,磷肥当季利用率仅有 10%—20% [3]。 磷肥施入土壤后极易被

固定[4鄄5],从而成为补充土壤磷库的主要方式以及水体富营养化的重要来源。 在现代农业条件下,单一施用

磷肥的现象较为少见,通常是采用化学磷肥与氮钾肥配施或制成复混肥料施用。 有关肥料配合施用对土壤磷

素状况的影响研究已有很多报道[6鄄11],但研究对象多集中于粮食作物,而蔬菜施肥对菜园土壤磷素状况的研

究却鲜有报道。
紫色土是我国特有的土壤资源, 以四川盆地分布最集中[12]。 近年来利用紫色土种植蔬菜的面积不断扩

大。 有关施肥对紫色菜园土壤的效应研究虽有一些报道,然而长期定位施肥条件下的研究甚少。 为此,针对

重庆郊区紫色菜园土壤种植叶类蔬菜的“菜—菜冶轮作现状和蔬菜营养与施肥特点,开展氮磷钾硼化肥和有

机肥配合定位施肥研究。 前期(2005—2007 年)重点考察蔬菜产量、品质和经济效益[13],在此基础上进一步

研究不同施肥处理对紫色菜园土壤肥力的影响。 本文依据蒋柏藩、顾益初石灰性土壤无机磷的分级体系[14],
对定位施肥试验菜园土壤无机磷形态进行测定,研究不同肥料组合定位施用条件下土壤磷素形态及有效性,
以期为紫色菜园土合理施肥和蔬菜生产可持续发展提供科学依据。
1摇 材料与方法

1. 1摇 供试土壤及试验概况

摇 摇 供试土壤采自 3a 的 12 季(茬)蔬菜定位施肥试验,各土壤基本农化性质见表 1。 该定位试验设在重庆市

0452 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 32 卷摇
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九龙坡区白市驿蔬菜生产基地,土壤为发育于侏罗纪遂宁组母质的红棕紫泥。 试验采用随机区组设计,以叶

菜前期试验研究的适宜氮磷钾配比(N15P5K10)为对照,共设 9 个处理,(1)常规施肥(CF):N225 +P2O560 +
K2O52. 5 +鸡粪水 4500; (2) N15P5K10 ( CK):N225 + P2O575 +K2O150; (3) N20P5K10 ( +N):N300 + P2O575 +
K2O150;(4) N15P10K10 ( + P):N225 + P2O5150 +K2O150;(5) N15P5K15 ( +K):N225 + P2O575 +K2O225; (6)
N15P5K10B (+B):N225 +P2O575 +K2O150 +B0. 9;(7)N15P5K10M1(+M1):N225 +P2O575 +K2O150 +泥炭 2250
(泥炭仅单季施用);(8)N15P5K10M2(+M2):N225 +P2O575 +K2O150 +菜籽粕 2250(菜籽粕仅单季施用);(9)
N0P0K0(CK0):不施肥。 施肥用量单位为 kg / hm2。 4 次重复,小区面积 7. 05 m2(4. 7 m伊1. 5 m),栽培规格为

每小区 56 穴,株距为 34 cm,行距为 38 cm。 供试肥料为尿素(N,46% )、过磷酸钙( P2O5,12% )、氯化钾

(K2O,60% )、硼肥(持力硼,B,15% )、泥炭(全 N14. 63 g / kg,全 P3. 16 g / kg,全 K2. 45 g / kg)、菜籽粕(全
N52郾 43 g / kg,全 P11. 20 g / kg,全 K14. 34 g / kg)和鸡粪水(速效 N649. 00 mg / kg,全磷 68. 84 mg / kg,速效

P22郾 50 mg / kg,速效 K691. 00 mg / kg)。 其中,有机肥菜籽粕具有高养分、泥炭具有高腐殖质的特点,且两种有

机肥均源于植物,常作为农业生产中的优质有机肥。
定位试验于 2005 年 5 月至 2007 年 11 月进行,采用莴笋鄄白菜轮作方式,共连续种植 12 季(茬)蔬菜(即

莴笋和白菜各种植 6 季)。 轮作试验过程中,根据气候条件选择不同的莴笋品种,而白菜品种保持不变。 为

节约成本,种植蔬菜时,将磷肥、钾肥、硼肥和有机肥全部作基肥一次施入(有机肥料仅单季施用),尿素在移

栽后分 3 次按 25% 、50% 、25%施入。 为保证试验工作的连续性,收获上季作物后,在不打乱原有土层和小区

划分的基础上人工翻挖耕层,根据生育期的长短直播或移栽育好的蔬菜幼苗。
1. 2摇 土壤样品采集及测定方法

在 2007 年最后一季作物收获后,取 0—20 cm 土层土样,风干过筛,测定土壤基本理化性质、全磷(TP)、
有机磷(O鄄P)、无机磷(I鄄P)、无机磷组分。 土壤基本理化性状按常规方法[15] 测定。 土壤全磷采用 NaOH 熔

融、钼锑抗显色鄄分光光度法测定;无机磷分级浸提采用蒋柏藩和顾益初的方法[14],分为 Ca2 鄄P、Ca8 鄄P 、Al鄄P、
Fe鄄P、Ca10 鄄P 与 OC鄄P(闭蓄态磷)6 种形态;无机磷总量为各形态无机磷含量之和,各组分相对含量为各形态

磷占无机磷总量的百分数;土壤有机磷总量用灼烧法[1]测定。 数据结果采用 DPS 软件进行统计分析。

表 1摇 供试土壤基本农化性质

Table 1摇 Basic agrochemical properties of experimental soil

处理
Treatments

pH
(H2O)

有机质
Organic matter

碱解氮
Alkali鄄hydrolyzable
nitrogen / (g / kg)

有效磷
Rapid available P

/ (mg / kg)

速效钾
Available K
/ (mg / kg)

常规施肥(CF) 7. 60 36. 1 270 24. 3 180
N15P5K10(CK) 7. 58 33. 6 114 31. 8 250
N20P5K10(+N) 7. 67 33. 7 148 27. 2 240
N15P10K10(+P) 7. 58 35. 0 241 37. 6 250
N15P5K15(+K) 7. 57 32. 9 120 31. 8 380
N15P5K10B(+B) 7. 50 35. 9 228 29. 5 260
N15P5K10M1(+M1) 7. 51 46. 4 120 61. 3 340
N15P5K10M2(+M2) 7. 39 39. 9 169 55. 5 290
N0P0K0(CK0) 8. 00 34. 6 116 16. 2 100

2摇 结果与讨论

2. 1摇 定位施肥对紫色菜园土壤 TP、I鄄P 和 O鄄P 含量的影响

2. 1. 1摇 TP
土壤 TP 标示土壤磷素的总储量,是衡量磷素营养水平的参考指标[16]。 方差分析表明,定位施肥紫色菜

园土壤全磷含量差异达到了极显著水平(P<0. 01),变化范围为 984. 38—1507. 81 mg / kg,各处理大小依次为

+P>+K>+M1>+M2>CK>+B>CF>+N>CK0(表 2),表明虽然试验时间仅 3 年,但种植蔬菜施肥已达 12 季(茬),
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高频率的施肥显著影响了土壤的 TP 含量。 刘建玲等[17] 的研究也表明,菜园土 0—20 cm 的全磷比相邻粮田

增加了 1. 2 倍。 增施有机肥的 3 个处理中,泥炭、菜籽粕处理提高了 TP 含量,这主要是因为泥炭、菜籽粕自身

有较高磷含量(泥炭全 P3. 16 g / kg、菜籽粕全 P11. 20 g / kg),且以有机磷为主;而常规施肥处理极显著降低了

TP 含量,主要是因为常规施肥处理化学磷肥施用量低,虽然施用了有机肥鸡粪水,但是其磷含量很低(全磷

68. 84 mg / kg,速效 P22. 50 mg / kg)。 增施化肥的 4 个处理中,增硼、增氮处理极显著降低了 TP 含量,这与蔬

菜产量增加、吸磷量增大有关[13]。 增磷处理土壤 TP 含量最高,说明施用化学磷肥是提高土壤 TP 含量的主

要措施。 增钾处理也极显著提高了 TP 含量,值得一提的是增钾处理作物吸磷量远高于 CK 处理[13]。 对于这

一看似矛盾的结果,其主要原因可能是增钾处理极大促进了蔬菜的生长(其产量仅低于菜籽粕、泥炭处理)和
根系发育,有利于根系在更大的土壤空间内吸收磷,而土壤样品仅为 0—20 cm 土层土样,关于定位施肥对紫

色菜园土耕层以下土层磷素状况的影响有待于进一步探讨。 无肥(CK0)处理 TP 含量最低,说明长期不施肥,
土壤 TP 含量显著下降。
2. 1. 2摇 I鄄P

各处理 I鄄P 含量间差异达到了极显著水平(P<0. 01),变化范围为 828. 10—1304. 70 mg / kg(表 2)。 各处

理变化规律与土壤全磷基本一致。
2. 1. 3摇 O鄄P

土壤 O鄄P 含量各处理间差异达到了极显著水平(P<0. 01),含量变化范围为 156. 30—265. 60 mg / kg。 各

处理大小依次为 CK>+M2>+M1>+B>+K>CF= +P>+N=CK0,其变化规律与 TP、I鄄P 有很大差异(表 2)。 对照

CK 处理 O鄄P 含量最高,其原因可能是对照处理蔬菜产量很低,仅高于无肥处理[13]。 该处理作物对磷素需求

量低,无机磷肥的施用已足够供给其生长,甚至可能会有盈余向有机磷方向转化。 此外,增磷处理 O鄄P 含量

很低,仅高于增氮和无肥处理。 但是增磷处理的 TP、I鄄P 含量均最高。 其原因可能是(1)增磷处理蔬菜产量

较高,吸磷量较大;(2)根际代谢旺盛,导致土壤无机磷总量及各组分含量保持高水平,从而供植物吸收利用。
因而,土壤有机磷不能积累,甚至可能会不断转化为无机磷供蔬菜生长。

从以上分析结果可以看出,在紫色菜园土中,无机磷含量是有机磷含量的 4—6 倍,无机磷在土壤磷中占

主导。 增施化肥的 4 个处理中,增磷、增钾处理土壤全磷、无机磷及有机磷的含量普遍较高,而增氮、增硼处理

土壤全磷、无机磷及有机磷的含量较低。 无肥处理的全磷、无机磷及有机磷的含量最低。 3 个有机肥处理中,
菜籽粕、泥炭处理土壤全磷、无机磷及有机磷的含量较高,而常规施肥处理土壤全磷、无机磷及有机磷的含量

较低。 另外,菜籽粕、泥炭处理土壤 Olsen鄄P 的含量分别为 61. 3 mg / kg 和 55. 5 mg / kg(表 1),此值基本在

Hecketh 和 Brookes[18]所确定的 Olsen鄄P 为 60 mg / kg 和林咸永等[19]确定 76. 19 mg / kg 的菜园土壤磷素淋溶临

界值范围内,说明在一定无机肥基础上增施少量优质有机肥(菜籽粕、泥炭)既能大幅度提高蔬菜产量,又能

有效提高土壤全磷、无机磷及有机磷的含量,培肥地力,且不会增加磷素淋失的风险。

表 2摇 不同施肥处理土壤无机磷、有机磷和全磷的含量

Table 2摇 Contents of inorganic phosphorus, organic phosphorus and total phosphorus in different fertilization treatments

处理
Treatments

无机磷 / (mg / kg)
Inorganic phosphorus

有机磷 / (mg / kg)
Organic phosphorus

全磷 / (mg / kg)
Total phosphorus

常规施肥(CF) 914. 06依23. 18f 203. 13依2. 33d 1117. 19依30. 14f
N15P5K10(CK) 1078. 13依15. 42de 265. 63依10. 11a 1343. 75依25. 67d
N20P5K10(+N) 859. 38依14. 68g 156. 25依6. 71e 1015. 63依50. 12g
N15P10K10(+P) 1304. 69依20. 41a 203. 13依13. 44d 1507. 81依23. 45a
N15P5K15(+K) 1218. 75依46. 77b 210. 94依2. 12d 1429. 69依38. 65b
N15P5K10B(+B) 1046. 88依10. 60e 218. 75依3. 72cd 1265. 63依12. 38e
N15P5K10M1(+M1) 1148. 44依17. 71c 234. 38依9. 11bc 1382. 81依30. 51c
N15P5K10M2(+M2) 1109. 38依11. 26cd 250. 00依13. 47ab 1359. 38依37. 66cd
N0P0K0(CK0) 828. 13依15. 68g 156. 25依5. 21e 984. 38依24. 36g

摇 摇 数字后的字母代表方差分析结果
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2. 2摇 定位施肥对紫色菜园土无机磷各组分含量的影响

2. 2. 1摇 Ca2 鄄P

Ca2 鄄P 对植物具有高度有效性,是作物的有效磷源[14,20]。 各处理 Ca2 鄄P 含量间差异达到了极显著水平

(P<0. 01),含量范围为 18. 75—51. 88 mg / kg(表 3)。 各处理大小依次为+M1>+M2>+P = +K>CK>+B>+N>CF
>CK0,大小顺序与 TP、I鄄P 基本一致。 泥炭处理与菜籽粕处理的 Ca2 鄄P 含量最高,且与其它处理差异达到了极

显著水平,说明在无机肥基础上增施有机肥,能够显著提高土壤的 Ca2 鄄P 含量。 这主要是因为(1)土壤有机质

自身矿化释放出磷[21鄄22];(2)通过各种途径降低土壤中自身磷的吸附,从而有利于土壤无机磷向有效态方向

转化。 党延辉[23]等研究表明,增施有机肥有利于土壤无机磷向有效态转化,其不但会增加土壤无机磷有效态

组分的供应强度,而且增加了其供应容量,极大地提高了无机磷的有效性。
2. 2. 2摇 Al鄄P

Al鄄P 是植物的另一种有效磷源,有人认为其与 Ca2 鄄P 作用相当[24]。 各处理 Al鄄P 含量间差异达到了极显

著水平(P<0. 01),含量范围为 76. 25—170. 42 mg / kg(表 3),各处理大小顺序与 Ca2 鄄P 基本一致,
2. 2. 3摇 Ca8 鄄P

Ca8 鄄P 是植物的一种缓效磷源[14,24]。 各处理间差异达到了极显著水平(P<0. 01),含量范围为 125. 00—
277. 50 mg / kg(表 3)。 与 Ca2 鄄P 不同的是,泥炭处理的 Ca8 鄄P 含量较 CK 处理显著下降,居于第 6 位。 这可能

与泥炭处理 Ca2 鄄P 含量最高有关,泥炭的施用有助于 Ca8 鄄P 向更有效的磷源 Ca2 鄄P 方向转化。
2. 2. 4摇 Fe鄄P

Fe鄄P 是植物的另一缓效磷源[14,24]。 各处理间差异达到了极显著水平(P<0. 01),含量范围为 115. 00—
162. 50 mg / kg(表 3),各处理大小顺序与 Ca2 鄄P 基本一致。
2. 2. 5摇 Ca10 鄄P

Ca10 鄄P 是植物的潜在磷源[14,24]。 各处理间差异达到了显著水平(P<0. 05),含量范围为 375. 00—481. 25
mg / kg(表 3)。 顺序与 Ca2 鄄P 不一致,依次为+P>+K>+M1 >+B>CK>CK0 >CF>+M2 >+N。 用 Duncan 法进行多

重比较,虽然整体上差异显著,但是除了增磷、增钾及泥炭处理与部分其它处理差异显著外,其余 6 个处理之

间无显著差异。 这说明作为植物迟效磷源的磷灰石矿物很稳定,一般不可能被吸收利用,施入土壤中的磷肥

也不可能短期内转化为磷灰石。 这与林德喜等 2006 年[8]的研究结论相同。 但是,虽然一般施肥情况下 Ca10 鄄
P 很稳定,增磷、增钾与泥炭处理,Ca10 鄄P 也有较大增加,这说明当有效磷源与缓效磷源积累到一定程度时,这
些无机磷也可缓慢向 Ca10 鄄P 方向转化积累。 与 Ca2 鄄P 变化规律不同的是,菜籽粕处理 Ca10 鄄P 含量很低,居第

八位,这可能是因为菜籽粕处理蔬菜产量最高[13],吸磷量最多,Ca10 鄄P 不断向有效磷源转化供蔬菜生长的

结果。
2. 2. 6摇 OC鄄P

闭蓄态磷 OC鄄P 是以氧化铁胶膜包被的磷酸盐,其溶解度小,在没有除去其外层铁质包膜前,很难发挥其

效用[25],是植物的另一潜在磷源。 各处理间差异达到了极显著水平(P<0. 05),含量范围为 74. 38—182. 39
mg / kg(表 3)。 依次为+P>+K>+M1>+B>CF>CK>+N>+M2>CK0。 与 Ca2 鄄P 不同的是菜籽粕处理 OC鄄P 含量很

低,居第八位,这与 Ca10 鄄P 结果一致。 其原因也可能是菜籽粕处理蔬菜吸磷量最多[13],OC鄄P 不断向有效磷源

转化的结果。 但是,增施有机肥的泥炭处理,蔬菜吸磷量仅次于菜籽粕处理[13],Ca10 鄄P 与 OC鄄P 的含量仍然很

高。 对此,需要深入对两种有机肥的作用机制进行研究。
从以上无机磷分级结果可以看出,以 CK 为对照,菜籽粕与泥炭处理普遍提高了各形态无机磷含量,而常

规施肥处理的各形态无机磷含量均显著下降。 因此,在施肥过程中,不仅要注重有机肥的配施,而且要选择优

质有机肥,且保证无机氮、磷、钾肥的平衡施用,才能得到较好的效果。 增磷、增钾处理均提高了各形态无机磷

含量,而增氮、增硼处理普遍降低了各形态无机磷含量。 无肥处理的无机磷各组分含量均最低。
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表 3摇 不同施肥处理各形态无机磷的含量

Table 3摇 Content of inorganic phosphorus fractions in different fertilization treatments

处理
Treatments

Ca2 鄄P
/ (mg / kg)

Al鄄P
/ (mg / kg)

Ca8 鄄P
/ (mg / kg)

Fe鄄P
/ (mg / kg)

Ca10 鄄P
/ (mg / kg)

OC 鄄P
/ (mg / kg)

常规施肥(CF) 23. 75依1. 24d 86. 25依4. 75d 155. 00依8. 33e 120. 00依7. 47e 412. 50依12. 57bcd 116. 56依9. 35c
N15P5K10(CK) 34. 38依5. 33b 131. 25依7. 21c 227. 50依7. 54c 147. 50依6. 35b 425. 00依5. 14abcd 112. 50依7. 54c
N20P5K10(+N) 25. 63依2. 41cd 81. 25依13. 14d 150. 00依9. 21e 137. 50依8. 14c 375. 00依8. 36d 90. 00依7. 87d
N15P10K10(+P) 35. 63依1. 85b 170. 42依8. 77a 277. 50依8. 74a 157. 50依8. 23a 481. 25依8. 75a 182. 40依10. 33a
N15P5K15(+K) 35. 63依3. 15b 163. 75依2. 59a 272. 50依5. 65ab 150. 00依7. 45b 456. 25依11. 51ab 140. 63依7. 47b
N15P5K10B(+B) 26. 88依4. 13c 127. 50依8. 14c 212. 50依5. 14d 127. 50依4. 45d 425. 00依10. 54abcd 127. 50依9. 74b
N15P5K10M1(+M1) 51. 88依4. 11a 146. 25依7. 52b 205. 00依6. 77d 160. 00依6. 74a 450. 00依11. 65abc 135. 31依9. 58b
N15P5K10M2(+M2) 50. 63依3. 25a 165. 00依5. 75a 260. 00依10. 12b 162. 50依11. 51a 393. 75依4. 25cd 77. 50依7. 74e
N0P0K0(CK0) 18. 75依1. 77e 76. 25依6. 65d 125. 00依7. 65f 115. 00依7. 54e 418. 75依12. 38bcd 74. 38依5. 42e

摇 摇 数字后的字母代表方差分析结果

2. 3摇 定位施肥对紫色菜园土无机磷各组分相对含量的影响

表 4 为不同施肥方式土壤中 Ca2 鄄P、Ca8 鄄P 、Al鄄P、Fe鄄P、Ca10 鄄P 与 OC鄄P 占 I鄄P 百分数的变化,可见各形态

无机磷含量顺序为 Ca10 鄄P>Ca8 鄄P>Fe鄄P抑Al鄄P抑OC鄄P>Ca2 鄄P。 这一结果与稻鄄麦轮作系统中紫色土无机磷含

量大小顺序 Ca10 鄄P>0C鄄P>Al鄄P>Fe鄄P>Ca8 鄄P>Ca2 鄄P [11]不同。 紫色菜园土中无机磷以钙磷为主,占 I鄄P 总量的

60郾 89%—67. 92% 。 钙结合态磷占磷素总量的百分比可以用于评价土壤发育的相对状态及土壤矿质态磷的

转化[26]。 在紫色土中钙磷比例很高,表明紫色土风化程度较低。 此外,Ca2 鄄P 和 Al鄄P 总共仅占无机磷总量的

11. 47%—19. 43% ,显示紫色土中对植物最有效的磷源不足。 而 Ca10 鄄P 和 OC鄄P 共占无机磷总量的

42郾 48%—59. 55% ,意味着紫色土无机磷有一半左右是以作物不可利用的形态存在的。
不同施肥处理条件下,Al鄄P、Ca8 鄄P 和 OC鄄P 相对含量的大小顺序与绝对含量顺序基本一致,而 Ca2 鄄P、Fe鄄

P 与 Ca10 鄄P 却不同。 配施优质有机肥(菜籽粕、泥炭)处理不仅普遍提高了无机磷各组分的含量,而且提高了

有效磷源和缓效磷源在无机磷中的比例,更有利于蔬菜生长;增施化肥(磷肥、钾肥)处理虽然也普遍提高了

无机磷各组分的绝对含量,但却未能有效提高速效磷源与缓效磷源的比例;而增氮、常规施肥及无肥处理不仅

降低了无机磷各组分含量,而且相对提高了其无效磷源的比例,最不利于蔬菜生长。 这在蔬菜的产量[13]上得

到了证明。

表 4摇 不同施肥处理各形态无机磷的相对含量

Table 4摇 The percentage of inorganic phosphorus forms in total inorganic phosphorus in different fertilization treatments

处理 Treatments Ca2 鄄P / % Al鄄P / % Ca8 鄄P / % Fe鄄P / % Ca10 鄄P / % OC 鄄P / %

常规施肥(CF) 2. 60 9. 44 16. 96 13. 13 45. 13 12. 75
N15P5K10(CK) 3. 19 12. 17 21. 11 13. 68 39. 42 10. 43
N20P5K10(+N) 2. 98 9. 45 17. 45 16. 00 43. 64 10. 47
N15P10K10(+P) 2. 73 13. 06 21. 27 12. 07 36. 89 13. 98
N15P5K15(+K) 2. 92 13. 44 22. 36 12. 31 37. 44 11. 54
N15P5K10B(+B) 2. 57 12. 18 20. 30 12. 18 40. 60 12. 18
N15P5K10M1(+M1) 4. 52 12. 73 17. 85 13. 93 39. 18 11. 78
N15P5K10M2(+M2) 4. 56 14. 87 23. 44 14. 65 35. 49 6. 99
N0P0K0(CK0) 2. 26 9. 21 15. 09 13. 89 50. 57 8. 98

2. 4摇 土壤磷素各组分及其与土壤基本农化性状间的相关分析

对土壤各形态磷之间及与土壤的农化性状指标间进行相关分析,以探讨它们之间的关系。 从表 5 可知,
不同形态磷之间多存在相关关系。 土壤全磷与无机磷、有机磷、Ca2 鄄P、Ca8 鄄P、Al鄄P、Fe鄄P、OC鄄P 及 Ca10 鄄P 呈显
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著正相关。 无机磷与多种形态磷呈显著正相关(除有机磷、Ca2 鄄P、有效磷外)。 有机磷仅与全磷、Ca2 鄄P 呈显

著正相关。 有效磷与全磷、Ca2 鄄P、Al鄄P、Fe鄄P 显著正相关。 无机磷组分间也都存在显著正相关关系(OC鄄P 与

Ca10 鄄P 间有极显著正相关,但它们与其它无机磷组分无相关性)。 相关分析表明,在土壤磷的整个循环系统

中,不同组分无机磷与有机磷之间处于一个动态平衡中,它们之间存在着相互影响和制约。
在土壤基本农化性状方面,有机质仅与 Ca2 鄄P、有效磷呈显著正相关。 pH 值与多种形态磷显著负相关

(除无机磷、OC鄄P、Ca10 鄄P),这是因为(1)紫色菜园土长期施用有机肥,通过各种途径增加了 Ca2 鄄P、Al鄄P 和 Fe鄄

P 的含量[21鄄23],土壤 pH 值也因有机肥的分解过程释放的中间产物而显著降低;(2)增施有机肥和增施钾、磷
肥,促进了蔬菜的生长与根系发育,根系分泌有机酸,降低了土壤 pH 值,同时增加了 Ca2 鄄P、Al鄄P 和 Fe鄄P 的有

效性[27]。

表 5摇 土壤磷素各组分与土壤基本农化性状的相关系数

Table 5摇 Correlation coefficient between soil phosphorus fractions and soil agrochemical properties

全磷
Total

phosphorus

无机磷
Inorganic
phosphorus

有机磷
Organic

phosphorus
Ca2 鄄P Ca8 鄄P Al鄄P Fe鄄P OC 鄄P Ca10 鄄P

有效磷
Rapid

available P
pH

有机质
Organic
matter

全磷
Total phosphorus 1

无机磷 Inorganic
phosphorus 0. 99** 1

有机磷
Organic phosphorus 0. 70 0. 57 1

Ca2 鄄P 0. 71* 0. 66 0. 69* 1

Ca8 鄄P 0. 95** 0. 94** 0. 63 0. 64 1

Al鄄P 0. 97** 0. 96** 0. 66 0. 77* 0. 97** 1

Fe鄄P 0. 81** 0. 79* 0. 60 0. 91** 0. 79* 0. 85** 1

OC 鄄P 0. 72* 0. 78* 0. 20 0. 20 0. 59 0. 58 0. 38 1

Ca10 鄄P 0. 63 0. 78* 0. 22 0. 24 0. 57 0. 61 0. 35 0. 87** 1

有效磷
Rapid available P 0. 63 0. 58 0. 62 0. 98** 0. 53 0. 68* 0. 84** 0. 18 0. 19 1

pH -0. 68* -0. 61 -0. 74* -0. 72* -0. 69* -0. 69* -0. 68* -0. 33 -0. 09 -0. 71* 1

有机质
Organic matter 0. 25 0. 20 0. 37 0. 73* 0. 05 0. 27 0. 43 0. 02 0. 09 0. 83** -0. 40 1

摇 摇 r0. 05 =0. 666,r0. 01 =0. 798,n=9

2. 5摇 定位施肥各无机磷组分对磷素有效性的贡献

Olsen 法测得的土壤有效磷与植物吸磷量之间有较好的相关性,该方法被普遍用来测定中性和石灰性土

壤有效磷含量[28]。 为了研究不同无机磷组分对土壤磷素有效性的贡献大小,可以从探讨各形态无机磷对

Olsen鄄P 的贡献大小入手[29]。
2. 5. 1摇 土壤无机磷组分与土壤有效磷的简单相关分析

对土壤无机磷组分与有效磷进行简单相关分析结果已在 2. 4 中进行了讨论,土壤有效磷与 Ca2 鄄P、Fe鄄P

呈极显著正相关( rCa2鄄P =0. 98**,rFe鄄P =0. 84**),与 Al鄄P 呈显著正相关( rAl鄄P = 0. 68*),与 Ca8 鄄P、OC鄄P、Ca10 鄄P
正相关不显著。 土壤有效磷与 Ca2 鄄P 相关系数最大,即它们之间的相关密切程度最高。 根据相关系数 r 值得
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出各无机磷组分与土壤有效磷的相关密切程度依次为:Ca2 鄄P>Fe鄄P>Al鄄P >Ca8 鄄P>Ca10 鄄P>OC鄄P。
2. 5. 2摇 土壤无机磷组分与土壤有效磷的通径分析

利用简单相关分析,虽然土壤各形态无机磷与有效磷的相关密切程度已经比较清楚,但是由于各形态无

机磷间存在不同程度的相关关系,且由于其在土壤中的含量各不相同。 因此,简单相关分析不能比较各组分

无机磷对磷素有效性的贡献大小,也无法了解它们是直接还是间接影响土壤有效磷水平的高低。 应用通径分

析可以较好地解释土壤各形态无机磷对有效磷的贡献大小和方式,从而得出各组分磷的相对有效性。
直接通径系数表示各个自变量对因变量的直接作用大小。 表 6 显示,土壤各无机磷组分对有效磷的直接

通径系数绝对值从大到小依次为:Al鄄P (1. 372) >Ca8 鄄P ( -1. 231) >Ca2 鄄P (0. 762) >Ca10 鄄P ( -0. 434) >OC鄄P
(0郾 355)>Fe鄄P(-0. 024)。 直接通径系数的绝对值越大,说明该形态无机磷对有效磷含量的直接影响越大。

表 6摇 不同施肥处理土壤有效磷和各无机磷形态的通径分析

Table 6摇 Path analysis of soil Olsen鄄P and inorganic phosphorus forms in different fertilization treatments

因子
Factor

直接通径系数
Direct path
coefficient

间接通径系数 Indirect path coefficient

寅Ca2 鄄P 寅Ca8 鄄P 寅Al鄄P 寅Fe鄄P 寅OC 鄄P 寅Ca10 鄄P

相关系数
Correlation
coefficient

Ca2 鄄P 0. 762 -0. 788 1. 059 -0. 022 0. 070 -0. 104 0. 977**

Ca8 鄄P -1. 231 0. 488 1. 330 -0. 019 0. 209 -0. 247 0. 529

Al鄄P 1. 372 0. 588 -1. 194 -0. 021 0. 204 -0. 266 0. 685*

Fe鄄P -0. 024 0. 691 -0. 977 1. 173 0. 133 -0. 151 0. 845**

OC 鄄P 0. 355 0. 150 -0. 724 0. 790 -0. 009 -0. 377 0. 185
Ca10 鄄P -0. 434 0. 183 -0. 701 0. 839 -0. 008 0. 308 0. 186

摇 摇 剩余通径系数 Pe= 0. 052,决定系数 R2 =0. 997

从土壤各组分无机磷对有效磷的直接通径系数可以看出,直接通径系数与相关系数有很大不同,甚至符

号相反:其中,OC鄄P 对土壤有效磷的直接贡献为正效应,但是它通过其它无机磷组分对土壤有效磷的间接贡

献为负效应,导致总效应不明显,与有效磷呈不显著正相关;Fe鄄P 对土壤有效磷的直接贡献为负效应,但是它

通过其它无机磷组分对土壤有效磷的贡献为较强的正效应,即它转化为其它形态磷被植物吸收利用,导致相

关系数较大,与有效磷呈显著正相关,成为土壤的有效磷源;Ca8 鄄P 对土壤有效磷的直接贡献为较强的负效

应,但是它通过其它无机磷组分对土壤有效磷的贡献为较强的正效应,即它也转化为其它形态磷被植物吸收

利用,导致相关系数为正,但是与有效磷正相关不显著。 这表明相关系数有时会造成一些假象。 因此在有效

性选择过程中,不能仅凭相关系数大小作为选择依据,通径系数更有利于解释其复杂的表型关系。
2. 5. 3摇 土壤无机磷组分与土壤有效磷的逐步回归分析

为进一步确定影响土壤有效磷含量的主要无机磷组分并分析它们之间的数量关系,利用 DPS 软件的“逐
步选入—剔除冶法进行逐步回归分析,得出多元回归方程:

Y=70. 25+0. 97X1-0. 32X 2+0. 53X3-0. 02X4+0. 15X5-0. 20X 6

式中,Y 代表土壤有效磷,X1、X 2、X3、X4、X5、X 6分别代表土壤 Ca2 鄄P、Ca8 鄄P 、Al鄄P 、Fe鄄P、OC鄄P 、Ca10 鄄P。 复相

关系数 M. R = 0. 9986*,决定系数 R2 = 0. 9972。 决定系数表示方程自变量引起因变量变异占总变异的比例,
说明引起因变量有效磷含量变化的 99郾 72%的因素已经考虑在内。 并且该回归方程达到 0. 01 显著水平,表
明此方程已较好地反映了土壤有效磷与无机磷组分之间的数量关系。 即此方程可以在一定范围内对土壤中

的有效磷或无机磷组分的含量进行预测。
Ca2 鄄P、Al鄄P、OC鄄P 对有效磷 Y 的偏回归系数为正值,对有效磷含量具有正作用,Ca8 鄄P、Fe鄄P、Ca10 鄄P 对有

效磷 Y 的偏回归系数为负值,对有效磷含量具有负作用,这与直接通径系数的结果一致。
采用相关分析、通径分析和回归分析方法对土壤有效磷与无机磷组分间的关系进行了较为系统的分析。

简单相关分析表明,土壤有效磷与 Ca2 鄄P、Fe鄄P 呈极显著正相关,与 Al鄄P 呈显著正相关。 与 Ca8 鄄P、OC鄄P、Ca10 鄄
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P 正相关不显著;通径分析结果表明,对土壤有效磷直接影响较大的无机磷组分是 Al鄄P、Ca8 鄄P 与 Ca2 鄄P。 其

中,Ca8 鄄P 的直接影响为负效应;利用逐步线性回归分析,通过各自变量的偏回归系数,也可以了解各无机磷

组分对有效磷的贡献大小,结果与通径分析一致。 综合考虑相关分析、通径分析、回归分析的结果,Ca2 鄄P、
Al鄄P 是最有效的磷源,Fe鄄P、Ca8 鄄P 是仅次于它们的有效磷源,Ca10 鄄P 与 OC鄄P 非有效磷源。
2. 6摇 定位施肥对蔬菜产量的效应

为了探讨土壤无机磷组分与蔬菜产量的关系,选择最能代表供试土壤肥力水平的最后一季蔬菜产量进行

研究。 各施肥处理莴笋最后一季的产量(kg / hm2)大小依次为:+M2(40185) >+M1(38490) >+K (36435) >+P
(35370)>+B(33495)>+N(31770)>CF(30000)>CK(29010)>CK0(18960);白菜最后一季的产量大小依次为:
+M2(65635) >+M1(62445) >+K(56430) >+P(51840) >+B(48825) >+N(44580) >CF(40680) >CK(38745)
>CK0(28123),顺序与莴笋一致。

对土壤各形态无机磷与蔬菜产量作相关分析。 从表 7 看出,莴笋产量与土壤 Ca2 鄄P、Ca8 鄄P、Al鄄P、Fe鄄P 呈

显著正相关,与 OC鄄P、Ca10 鄄P 无相关性。 白菜的相关分析结果与莴笋一致。 各形态无机磷与莴笋产量的相关

系数 r 大小依次为:Ca2 鄄P>Fe鄄P>AL鄄P>Ca8 鄄P>Ca10 鄄P>OC鄄P。 白菜的相关系数大小顺序与莴笋一致。 说明在

紫色菜园土中,各形态无机磷与蔬菜产量的相关密切程度从大到小依次为 Ca2 鄄P>Fe鄄P>AL鄄P>Ca8 鄄P>Ca10 鄄P>
OC鄄P。 这与上文各形态无机磷与有效磷简单相关分析的结果一致,说明通过有效磷角度研究各无机磷组分

对磷素有效性的贡献是可行的。

表 7摇 无机磷各组分与蔬菜产量的相关系数

Table 7摇 Correlation coefficients between inorganic P fractions and vegetable yields

蔬菜 Vegetable Ca2 鄄P Al鄄P Ca8 鄄P Fe鄄P Ca10 鄄P OC 鄄P

莴笋 Lettuce 0. 82** 0. 77* 0. 73* 0. 81** 0. 21 0. 41

白菜 Chinese cabbage 0. 88** 0. 79* 0. 70* 0. 82** 0. 22 0. 31

摇 摇 r0. 05 =0. 666,r0. 01 =0. 798,n=9

3摇 结论

3. 1摇 以 N15P5K10 为基础增施有机肥(菜籽粕、泥炭)明显提高紫色土壤全磷、无机磷及无机磷各组分(除泥炭

处理 Ca8 鄄P,菜籽粕处理 Ca10 鄄P、OC鄄P)的含量,使无机磷中有效磷源与缓效磷源的比例增加;增施磷肥、钾肥

也能提高土壤全磷、无机磷及无机磷各组分含量,但不能有效提高无机磷中有效磷源与缓效磷源的比例;无
肥、常规施肥及增氮处理降低土壤全磷、无机磷及无机磷各组分含量,相对增大潜在磷源的比例。 从改善土壤

供磷水平看,增施有机肥(菜籽粕、泥炭)为最优。
3. 2摇 紫色菜园土中,无机磷在土壤全磷中占主导地位,是有机磷的 4—6 倍;而无机磷中以钙磷为主,占 I鄄P
总量的 60. 89%—67. 92% ,显示紫色土风化程度较低;紫色土无机磷有一半左右以不能被作物利用的潜在磷

源存在,因而磷素生物有效性低。
3. 3摇 紫色土壤中不同形态磷之间多存在显著正相关,土壤 pH 值与各形态磷关系密切。
3. 4摇 运用相关分析、通径分析及逐步回归分析对紫色土壤有效磷与无机磷组分间关系的分析结果,Ca2 鄄P、
Al鄄P 是最有效的磷源,Fe鄄P、Ca8 鄄P 是仅次于它们的有效磷源,Ca10 鄄P 与 OC鄄P 非有效磷源。
致谢:王晓晶、陈怡,吕惠峰,赵欢等给予帮助,特此致谢。
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