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磷肥输入对稻田土壤剖面胶体磷含量的影响
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摘要：磷肥管理与土壤磷素赋存息息相关，本研究选取杭嘉湖地区典型稻田定位实验，研究磷肥输入下稻田土壤剖面胶体磷含

量的变化，分析不同施肥管理下胶体磷在土壤中的分布规律。 结果表明，（１）胶体磷是磷素在土壤中赋存的重要形式，能够占

到土壤胶体溶液（＜ １ μｍ）总磷的 ８５％以上，土壤全磷的 ０．１％—２％；（２）磷肥施用增加了土壤胶体磷含量，特别是在有机肥处

理下 ０—５ ｃｍ 土壤胶体磷含量达到了 ８．０ ｍｇ ／ ｋｇ；（３）随着土壤深度的增加，胶体磷含量减少，有机肥输入下对深层土壤胶体磷

含量的影响较无机肥明显；（４）水稻收割后表层土壤胶体磷含量与油菜收割后相比减少明显，０—５ ｃｍ 土壤胶体磷含量减少了

９０％左右，但有机肥施用下胶体磷含量减少较小；（５）水稻收割后 ３０—６０ ｃｍ 土壤胶体磷含量有所增加，可能与胶体磷发生的纵

向迁移有关。 了解磷肥输入对稻田土壤剖面胶体磷含量的影响，为研究土壤磷素赋存形态及迁移变化提供科学依据，对有效评

估胶体磷的环境风险起到指导作用。
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ｌｅｓｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｍａｎｕｒｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ． Ｉｎ ｇｅｎｅｒａｌ， ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ Ｐ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ， ｍａｎｕｒｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｈａｄ ａ ｍｏｒｅ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｓｏｉｌ ｃｏｌｌｏｉｄａｌ Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔ． Ｃｏｌｌｏｉｄａｌ Ｐ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｆｒｏｍ ５．９％ ｔｏ １８．３％ ｉｎ ｔｈｅ ３０—６０ ｃｍ ｌａｙｅｒ ａｆｔｅｒ ｒｉｃｅ
ｈａｒｖｅｓｔ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｔｈａｔ ａｆｔｅｒ ｏｉｌｓｅｅｄ ｒａｐｅ ｈａｒｖｅｓｔ， ｍａｉｎｌｙ ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｏｆ ｃｏｌｌｏｉｄａｌ Ｐ． Ｏｕｒ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｐｒｏｖｉｄｅ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｘｉｓｔｉｎｇ Ｐ ｆｏｒｍｓ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｐｒｏｆｉｌｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｐ． Ｏｕｒ
ｓｔｕｄｙ ａｌｓｏ ｏｆｆｅｒｓ ｇｕｉｄａｎｃｅ ｆｏｒ ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｒｉｓｋ ｏｆ ｖａｒｙｉｎｇ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｃｏｌｌｏｉｄａｌ Ｐ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｄｄｉｔｉｏｎ； ｓｏｉｌ ｐｒｏｆｉｌｅ； ｃｏｌｌｏｉｄａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

我国不同类型土壤含磷量一般在 ０．３１—１．７２ ｇ ／ ｋｇ，并受到气候条件、地理位置、土壤母质及理化性质、施
肥方式等的影响［１］。 磷肥和有机肥的过量施用增加了土壤磷素积累及其环境风险［２］。 土壤胶体是粒径介于

１ ｎｍ 至 １ μｍ 之间的细小颗粒，在土壤环境中广泛存在，对污染物的运移变化具有重要作用［３⁃４］。 土壤胶体磷

是土壤磷素与土壤胶体结合形成的一种细颗粒态磷［５］，有研究表明因受土壤基质空间排阻和静电斥力的作

用，胶体磷比磷酸根迁移速度更快，移动性更强［６⁃７］，对环境的影响不可忽视。 Ｈｅｎｓ 等［８］ 的研究证实，耕地土

壤溶液中 ４０％—５８％的 ＭＲＰ（钼酸盐反应性磷）及至少 ８５％的 ＭＵＰ（钼酸盐非反应性磷）以胶体态存在。 水

分散胶体磷是底层土壤潜在可运移性磷的主要组成，是表征农田土壤胶体磷流失潜能的重要指标［９］。
农田土壤胶体磷的存在、运移与施肥密切相关，施肥能够显著影响耕层土壤磷素的组成，因水文条件变化

和土壤胶体运移特征的影响，深层土壤也会受到施肥的影响。 有研究发现粪便胶体结合态磷可通过土壤大孔

隙优先发生纵向迁移，进而影响土壤磷素组成［１０］。 胶体磷是水提取态下土壤胶体溶液磷素的主要组成，占到

其 ７８％—９１％左右，在磷肥特别是有机肥施用下，因有机胶体的产生，促进了胶体磷的积累和迁移［１１］。 胶体

磷作为土壤磷素赋存的重要形态，其迁移不仅影响到农作物对磷素的吸收利用，更因其随农田径流的流失造

成了水体富营养化风险，在土壤剖面的运移改变着土壤磷库组成。 胶体磷在土壤中的分布、迁移、变化对深入

认识磷素的环境行为有重要意义。 本文通过研究稻田剖面土壤水提取态胶体磷的分布变化情况，了解胶体磷

在土壤中的赋存量及其与磷肥输入的关系，同时结合水稻种植前后的变化，为土壤磷素赋存形态及迁移变化

的研究提供科学依据，研究成果对合理评估胶体磷的环境风险具有积极作用。

１　 材料与方法

１．１　 实验地点概况

实验地点选在浙江省嘉兴双桥农场（１２０°４０′Ｅ， ３０°５０′Ｎ），地处杭嘉湖平原，属于亚热带季风气候，年均

气温 １５．７ ℃，年降雨量 １２００ ｍｍ 左右，年均日照在 ２０００ 小时以上，年均无霜期在 ２３０ ｄ 左右。 供试土壤为太

湖地区典型青紫泥，潜育性水稻土，基本理化性质为：有机质 １９．２ ｇ ／ ｋｇ，全氮 ２．７４ ｇ ／ ｋ，全磷 ０．４７ ｇ ／ ｋｇ，ＣＥＣ

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３５ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

８．１０ ｃｍｏｌ ／ ｋｇ，ｐＨ 值 ６．７８。
１．２　 实验设计

实验田自 ２００５ 年起实行水稻⁃油菜轮作，以过磷酸钙作为无机肥，腐熟的猪粪为有机肥（理化性质见表

１），在保证氮肥施用量相同的情况下，设置 ４ 组磷肥水平：不施磷肥处理 ＣＫ；无机磷肥处理 Ｐ１，施磷量为 ２６
ｋｇ Ｐ ｈｍ－２；有机肥处理 Ｍ，施磷量与 Ｐ１ 保持相同；无机磷肥处理 Ｐ２，施磷量为 ３９ ｋｇ Ｐ ｈｍ－２。 每组 ３ 个平行，
共 １２ 个小区，小区面积为 ２０ ｍ２（５ ｍ×４ ｍ），呈两行随机分布。 磷肥作为基肥一次性采用撒施的方式施入。
１．３　 样品采集与测定

油菜、水稻收割后各采集土壤剖面，将剖面土壤分为 ４ 层，分别是 ０—５ ｃｍ、５—３０ ｃｍ、３０—６０ ｃｍ 和 ６０—
１００ ｃｍ，土壤风干后研磨过 ２ ｍｍ 筛。 土壤全磷测定采用硫酸⁃高氯酸消解法，具体操作参考鲁如坤《土壤农业

化学分析方法》 ［１２］。 土壤中水分散胶体磷参考 Ｉｌｇ 等［９］采用的离心方法测定，具体操作如下：（１）１０ ｇ 土壤与

８０ ｍＬ 去离子水震荡混合 ２４ ｈ；（２）提取液在 ３， ０００ ｇ 下离心 １０ ｍｉｎ，去除粗颗粒；（３）然后将上清液过 １ μｍ
生物膜，过膜液体被认为是土壤胶体溶液；（４）将此溶液在 ３００， ０００ ｇ 下超速离心 ２ ｈ，去除土壤胶体颗粒；
（５）未超速离心和超速离心的溶液，用酸性过硫酸钾消解后钼蓝比色测定磷浓度，两者之差即为胶体磷浓

度［１３］。 超离心溶液经酸性过硫酸钾消解后钼蓝比色得出水提取态真溶解性磷浓度。 离心管在离心前后的质

量差，可求得土壤胶体释放量［１４］。

表 １　 猪粪有机肥的理化性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｐｉｇ ｍａｎｕｒｅ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ

类别
Ｃａｔｅｇｏｒｙ ｐＨ

含水率
Ｍｏｉｓｔｕｒｅ
ｃｏｎｔｅｎｔ
／ ％

有机质
Ｏｒｇａｎｉｃ
ｍａｔｔｅｒ
／ （ｇ ／ ｋｇ）

离子交换容量
Ｃａｔｉｏｎ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｃａｐａｃｉｔｙ

／ （ｃｍｏｌ ／ ｋｇ）

总磷
Ｔｏｔａｌ Ｐ
／ （ｇ ／ ｋｇ）

总氮
Ｔｏｔａｌ Ｎ
／ （ｇ ／ ｋｇ）

铁含量
Ｆｅ

／ （ｇ ／ ｋｇ）

铝含量
Ａｌ

／ （ｇ ／ ｋｇ）

猪粪 Ｐｉｇ ｍａｎｕｒｅ ８．３±０．２ ６３±２．５ ６９５．３±４５．７ ４２．０１±６．４０ １０．７±０．１７ ３６．７±０．３７ ６．７８±０．１２ １１．５７±０．２７

１．４　 数据处理

利用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０、ＳＰＳＳ １８．０ 软件对数据进行统计作图，所有数据测定结果均以 ３ 次重复的平均值表示，方
差显著性分析采用 ＬＳＤ 法，显著性水平设定为 α ＝ ０．０５。

２　 结果与分析

２．１　 施肥对土壤全磷剖面分布的影响

水稻种植前后土壤全磷的变化情况（见图 １）显示，磷的输入促进了磷素在表层土壤的集聚。 油菜收割后

在 ＣＫ 处理下，０—５ ｃｍ 土壤全磷含量为 ０．５８ ｇ ／ ｋｇ，而 Ｐ１、Ｍ、Ｐ２ 处理较 ＣＫ 处理分别高出 ４８．２％、５６．１％、
７３．７％。 表层以下土壤，除 Ｍ 和 Ｐ２ 处理下 ５—３０ ｃｍ 土壤全磷明显增加外，磷肥施用对全磷含量没有影响。
从水稻收割后土壤磷素的累积变化情况看，只有 ０—５ ｃｍ 和 ５—３０ ｃｍ 土壤全磷与油菜收割后相比发生了变

化。 除 ＣＫ 处理下全磷减少外， Ｐ１、Ｍ、Ｐ２ 处理下 ０—５ ｃｍ 土壤全磷分别较油菜收割后提高了 ２．９％、７．４％、
６．１％，５—３０ ｃｍ 土壤全磷分别较油菜收割后提高 ４．７％、８．０％、３．９％。

施肥对土壤磷含量的影响主要体现在 ０—５ ｃｍ 和 ５—３０ ｃｍ 的土壤。 随着施肥量的增加，土壤累积磷量

也逐渐加大。 由于植物的吸收利用，ＣＫ 处理的磷素处于“负亏”状态。 长期过量施肥容易造成土壤磷素积

累，增加磷素流失风险［１５］。 油菜收割后相比无机肥 Ｐ１ 处理，Ｐ２ 处理下表层土壤全磷增量明显。 因为是撒施

磷肥，水稻收割后施肥处理下的 ０—５ ｃｍ 土壤全磷较油菜收割后显著提高，而 ５—３０ ｃｍ 土壤全磷含量的增加

表明在水稻淹水过程中磷素存在一定程度的下移。 各施肥处理间 ３０ ｃｍ 以下的土壤，全磷含量并无显著性差

异（Ｐ ＜ ０．０５），这说明土壤磷素下移程度有限，施肥对深层土壤的磷含量影响小。 有研究表明长期施用有机

肥容易造成磷素在土壤累积［１６］。 有机肥对磷素在土壤中的累积效应要高于无机磷肥处理，一方面可能是由

３　 ２４ 期 　 　 　 赵越　 等：磷肥输入对稻田土壤剖面胶体磷含量的影响 　
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于作物吸收主要是无机磷， 有机肥富含有机磷，有机磷能够在土壤中集聚下来［１７］，另一方面有机肥富含有机

质，有机质可以通过竞争土壤矿物固磷点位而提高土壤磷素的活性，更易于发生迁移［１８］。

图 １　 不同施肥处理土壤剖面全磷含量，其中（Ａ）为 ２０１３ 年 ５ 月油菜收割后，（Ｂ）为 ２０１３ 年 １１ 月水稻收割后

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ Ｐ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｒｏｆｉｌｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ， ｔｈｅ ｄａｔｅ ｏｆ （Ａ） ｗａｓ Ｍａｙ ２０１３ ａｆｔｅｒ ｏｉｌｓｅｅｄ ｒａｐｅ ｈａｒｖｅｓｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｄａｔｅ ｏｆ
（Ｂ） ｗａｓ Ｎｏｖｅｍｂｅｒ ２０１３ ａｆｔｅｒ ｒｉｃｅ ｈａｒｖｅｓｔ

２．２　 施肥对土壤剖面胶体释放量的影响

土壤胶体释放量随土壤深度的增加，呈现增大趋势（见表 ２ 和表 ３），且水稻种植前后发生了显著变化。
油菜收割后，施用有机肥增加了 ０—５ ｃｍ 和 ５—３０ ｃｍ 的土壤胶体释放量，与其它处理相比达到了显著性差异

（Ｐ ＜ ０．０５），而 ３０ ｃｍ 以下土壤未出现差异。 水稻淹水处理使 ０—５ ｃｍ 和 ５—３０ ｃｍ 的土壤胶体释放量减小，
而 ３０ ｃｍ 以下的土壤胶体释放量有所增加。 水稻收割后，有机肥处理下 ５—３０ ｃｍ 和 ３０—６０ ｃｍ 的土壤胶体

释放量增加，无机肥和不施肥处理间并没有差异。

表 ２　 油菜收割后不同施肥处理土壤胶体释放量（ｇ ／ ｋｇ）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｍａｓｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃｏｌｌｏｉｄａｌ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｆｔｅｒ ｏｉｌｓｅｅｄ ｒａｐｅ ｈａｒｖｅｓｔ

土壤剖面 Ｓｏｉｌ ｐｒｏｆｉｌｅ ＣＫ Ｐ１ Ｍ Ｐ２

０—５ ｃｍ ０．５８ ± ０．０６ｂ ０．６３ ± ０．０６ａｂ ０．７２ ± ０．０５ａ ０．６２ ± ０．０３ａｂ

５—３０ ｃｍ １．９６ ± ０．２１ｂ ２．０３ ± ０．０９ａｂ ２．４８ ± ０．１６ａ ２．１９ ± ０．３１ａｂ

３０—６０ ｃｍ ３．９２ ± ０．０７ａ ４．１０ ± ０．４４ａ ３．９４ ± ０．０２ａ ４．１５ ± ０．４８ａ

６０—１００ ｃｍ ５．４３ ± ０．１３ａ ５．３５ ± ０．１６ａ ５．４０ ± ０．１６ａ ５．３６ ± ０．２８ａ

　 　 同一行中不同字母表示差异达到显著水平（Ｐ ＜ ０．０５）

表 ３　 水稻收割后不同施肥处理土壤胶体释放量（ｇ ／ ｋｇ）

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｍａｓｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃｏｌｌｏｉｄａｌ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｆｔｅｒ ｒｉｃｅ ｈａｒｖｅｓｔ

土壤剖面 Ｓｏｉｌ ｐｒｏｆｉｌｅ ＣＫ Ｐ１ Ｍ Ｐ２

０—５ ｃｍ ０．１５ ± ０．０１ａ ０．１４ ± ０．０４ａ ０．１２ ± ０．０３ａ ０．１１ ± ０．０７ａ

５—３０ ｃｍ ０．８０ ± ０．０７ｂ ０．８１ ± ０．０２ｂ １．０５ ± ０．０５ａ ０．８７ ± ０．０２ｂ

３０—６０ ｃｍ ５．３４ ± ０．０５ａｂ ４．９９ ± ０．１９ｂ ５．６７ ± ０．２５ａ ５．０９ ± ０．０６ｂ

６０—１００ ｃｍ ６．１７ ± ０．１６ａ ６．０３ ± ０．０２ａ ６．３４ ± ０．１１ａ ６．２１ ± ０．２１ａ

　 　 同一行中不同字母表示差异达到显著水平（Ｐ ＜ ０．０５）

从表 ２ 和表 ３ 可以看出，土壤胶体释放量受到土壤深度影响，并随土壤深度的增加而增加，这与 Ｚａｎｇ
等［１１］的研究一致。 同时，施肥也对土壤胶体的释放产生影响，主要是有机肥处理下有增加的趋势，这可能是

因为有机肥释放有机胶体的原因所致［１９］。 水稻收割后 ０—５ ｃｍ 和 ５—３０ ｃｍ 土壤胶体释放量明显减少，说明

受淹水条件下土壤基质的活化、有机碳矿化［２０］等过程影响，土壤胶体活化迁移流失。 ３０ ｃｍ 以下土壤胶体释
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放量的增加，则说明在水稻淹水过程中土壤胶体有可能随土壤优势流发生下移现象。 因土壤胶体受多种因素

的影响，深层土壤理化性质（ｐＨ 值、电导率、氧化还原点位等）的变化，也可能是引起土壤胶体释放量变化的

原因。
２．３　 施肥对土壤胶体磷剖面分布的影响

油菜收割后不同施肥处理土壤剖面胶体磷含量显示（见图 ２），土壤胶体溶液（ ＜ １ μｍ）中磷素主要以胶

体磷形式存在，胶体磷占到了土壤胶体溶液（ ＜ １ μｍ）磷素的 ８６．５％—９２．７％， 占到了土壤全磷的 ０．６％—
１．８％，且随土壤深度的增加胶体磷含量逐渐减少。 相比 ＣＫ 处理，施肥处理增加了 ０—５ ｃｍ 和 ５—３０ ｃｍ 土壤

胶体磷含量。 ０—５ ｃｍ 的土壤，ＣＫ、Ｐ１、Ｍ、Ｐ２ 各处理胶体磷含量分别为 ５．３、６．７、８．０、６．９ ｍｇ ／ ｋｇ，占土壤胶体溶

液（＜ １ μｍ）总磷的 ８６．５％、８８．０％、９０．１％、８８．８％，占土壤全磷的 ０．９％、０．８％、０．７％、０．６％。 ５—３０ ｃｍ 土壤，
Ｐ１、Ｍ、Ｐ２ 处理胶体磷含量较 ＣＫ 处理分别提高了 ２６．１％、３９．０％、２７．１％。 有机肥处理下，胶体磷含量与无机

肥处理相比达到了显著性差异（Ｐ ＜ ０．０５）。 施肥对 ３０ ｃｍ 以下土壤胶体磷含量没有产生影响。
水稻收割后不同施肥处理土壤剖面胶体磷含量则显示（见图 ３），０—５ ｃｍ 和 ５—３０ ｃｍ 土壤胶体溶液

（＜ １ μｍ）中磷素组成发生了显著变化，胶体磷含量减少。 ０—５ ｃｍ 的土壤，ＣＫ、Ｐ１、Ｍ、Ｐ２ 各处理胶体磷含量

分别为 ０．６３、０．６、１．０、０．７２ ｍｇ ／ ｋｇ，仅为水稻种植前 ０—５ ｃｍ 土壤胶体磷的 ９．０％—１２．５％，占到了土壤胶体溶

液（＜ １ μｍ）总磷的 ２６．９％—３６．２％，水提取态真溶解性磷成为了土壤胶体溶液磷素主要组成部分。 ５—３０ ｃｍ
土壤胶体磷含量相比 ０—５ ｃｍ 增多，不同施肥处理之间并无显著性差异。 ３０ ｃｍ 以下的土壤胶体磷仍是土壤

胶体溶液磷素的主要组成，均占到土壤胶体溶液（＜ １ μｍ）总磷的 ９０％以上。 施肥对胶体

图 ２　 油菜收割后不同施肥处理土壤剖面胶体磷含量

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｃｏｌｌｏｉｄａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｒｏｆｉｌｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｆｔｅｒ ｏｉｌｓｅｅｄ ｒａｐｅ ｈａｒｖｅｓｔ

磷含量的影响表现在 ３０—６０ ｃｍ 土壤中，有机肥处理下增量较大，与其它处理相比达到显著性差异（Ｐ ＜
０．０５），无机肥处理下胶体磷含量与不施肥处理相比也具有显著性差异（Ｐ ＜ ０．０５）。 但不同处理间 ６０—１００
ｃｍ 土壤胶体磷含量没有差异。

油菜收割后土壤胶体磷是土壤胶体溶液（＜ １ μｍ）总磷的主要形态（见图 ３），占到了 ８５％以上。 植物吸

收利用主要是溶解态的磷，在溶解态磷和土壤固定的磷之间，胶体磷可能起到连接架桥的作用。 磷素在土壤

中易被固定，同时提取态的土壤胶体具有一定的吸附性能，所以水提取态下的真溶解性磷含量较少。 Ｉｌｇ 等［９］

对水溶剂提取下农田土壤磷有效性进行研究，发现土壤水提液中胶体磷含量明显高于真溶解态磷，与我们的

研究一致，这表明胶体磷是土壤活性磷的主要组成部分。 因胶体特殊的迁移性，胶体磷在磷素迁移转化中起

到重要作用。
从油菜收割后土壤剖面胶体磷含量的变化可以看出，随着土壤深度的增加，胶体磷含量减少。 水稻收割

后土壤胶体溶液（＜ １ μｍ）的总磷含量发生显著变化，０—５ ｃｍ 和 ５—３０ ｃｍ 土壤胶体溶液磷含量减少，主要在

５　 ２４ 期 　 　 　 赵越　 等：磷肥输入对稻田土壤剖面胶体磷含量的影响 　
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图 ３　 水稻收割后不同施肥处理土壤剖面胶体磷含量

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｃｏｌｌｏｉｄａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｒｏｆｉｌｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｆｔｅｒ ｒｉｃｅ ｈａｒｖｅｓｔ

于胶体磷的减少，水提取态真溶解性磷反而增加。 这可能在于三个方面；一是水稻植株生长需吸收利用了大

量磷素，胶体磷作为磷源，因解吸作用可以提供溶解性的磷；二是因为土壤淹水处理下显著降低了土壤氧化还

原电位，进而导致土壤胶体与土壤基质间结合的铁膜被还原溶解，促发了土壤胶体或者胶体磷的径流流

失［７］；三是从土壤胶体释放量的变化看，水稻收割后 ５—３０ ｃｍ 和 ３０—６０ ｃｍ 的土壤胶体释放量增加，这说明

可能出现了胶体的下移，进而胶体磷也发生迁移。 但由于胶体磷受多种环境因素影响，水稻淹水改变下层土

壤的 ｐＨ 值、电导率等理化因素，进而改变土壤胶体的释放影响胶体磷含量。
施肥对土壤胶体溶液（＜ １ μｍ）磷素组成产生影响，增加了胶体磷含量。 有机肥对土壤胶体磷的影响较

无机肥处理更明显，有机肥处理下 ３０ ｃｍ 以上的土壤以及水稻收割后 ３０—６０ ｃｍ 的土壤，胶体磷含量与其它

处理相比均具有显著性差异，这可能是因为有机肥释放有机胶体所致［１９］。 土壤胶体释放量的变化，则进一步

说明了有机肥的作用。 王月立等［２１］的研究证实施用有机肥更易于磷素向下迁移。 而土壤大孔隙是粪便胶体

结合态磷发生纵向迁移的重要通道［１０］。 从水稻种植前后剖面土壤胶体磷含量变化来看，水稻收割后 ３０ ｃｍ
以下土壤胶体磷较油菜收割后增加了 ５．９％—１８．３％，且 ３０ ｃｍ 以上的土壤胶体磷含量减少，这说明了胶体磷

可能存在的下移趋势，且施用有机肥能够促进这一趋势。

３　 结论

长期施肥试验下土壤剖面磷素分布结果表明：施肥对土壤磷含量的影响主要集中在 ０—５ ｃｍ 和 ５—３０ ｃｍ
的土壤。 土壤胶体释放量受到土壤深度影响，并随土壤深度的增加而增加。 稻田剖面土壤胶体磷含量约占土

壤全磷的 ０．１％—２．０％，是磷素在土壤中赋存的重要形式，占到了土壤胶体溶液（ ＜ １ μｍ）总磷的 ８５％以上。
磷肥施用能够增加土壤胶体磷含量，有机肥对胶体磷的影响较无机肥显著。 水稻收割后，表层土壤胶体磷含

量显著减少。 施有机肥、水旱轮作有助于保持土壤表层胶体磷库的水平。 水稻种植前后剖面土壤胶体释放量

和胶体磷含量的变化，特别是在有机肥处理下 ３０—６０ ｃｍ 的土壤，表明了胶体磷可能存在的纵向迁移。
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