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不同磷浓度植株残体降解对紫色土磷素有效性的影响

郭　 涛１，２，∗，张思兰１

１ 西南大学资源环境学院， 重庆　 ４００７１６

２ 国家紫色土土壤肥力与肥料效益监测基地， 重庆　 ４００７１６

摘要：植株残体降解可直接或间接地影响土壤磷素的有效性，为探讨不同磷浓度植株残体降解对紫色土磷分级体系的影响，结
合３１Ｐ 核磁共振分析技术，选取了 ３ 种磷浓度不同的植物残体与两种紫色土进行室内模拟培养试验，得出了以下研究结论：（１）
添加植株残体显著增强了紫色土呼吸强度，且紫色土分级体系中的活性磷含量均高于对照处理（２） ３１Ｐ⁃ＮＭＲ 分析结果得知，植
株残体的正磷酸盐、磷酸单酯占浓缩液全磷比例的 ９０％以上，高磷植株的正磷酸盐和磷酸单酯含量显著高于中磷和低磷植株，
土壤磷素有效性的变化与植株残体的正磷酸盐和磷酸单酯含量有关；（３）紫色土分级体系中的活性磷在 ０ ｄ 含量最高，随着培

养周期的延长，土壤磷素有效性会出现降低的趋势；酸性紫色土的累积呼吸强度、分级体系中活性磷（Ｒｅｓｉｎ⁃Ｐ、ＮａＨＣＯ３ ⁃Ｐｔ）所占

比例均高于中性紫色土，与土壤钙含量有关。 综上所述，植株残体的磷浓度越高，更有利于提高土壤磷素的有效性，本研究结果

为农业生产中秸秆还田技术提供了理论参考。
关键词：植株残体；紫色土；正磷酸盐
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作物秸秆还田后，植物残体直接影响到土壤有机质以及氮（Ｎ）、磷（Ｐ）、钾（Ｋ）等元素的累积和转化。 植

株残体在土壤微生物的作用下，释放出 Ｃ、Ｎ、Ｐ、Ｋ 元素及各种中微量元素供作物吸利用，是秸秆还田技术培

肥土壤地力的关键环节［１］。 植物残体降解包括一系列复杂的生物化学过程，这一过程可通过某些机制直接

或间接地影响土壤磷素的有效性［２］，例如植株残体中有机磷、无机磷和有机酸的释放［３］，增加土壤有效磷含

量。 另外也能改善土壤持水能力和湿度，促进植物根系生长，增强植物对土壤磷素的吸收；增加土壤微聚体体

积，使土壤表面积和 Ｐ 吸附位点数量减少［４］，降低土壤的磷素固定值；残体降解过程中微生物也可固定无机

磷［５］，转化为微生物磷，防止磷素被土壤吸附固定；还可在短期内增加土壤的 ｐＨ 值６］，提高磷素的有效性。 由

此可见，植物残体降解在土壤磷素循环中具有重要的意义，研究植株残体降解对土壤磷素有效性的影响能为

改善秸秆还田技术提供理论参考。
目前秸秆还田过程中养分释放和循环研究主要集中在 Ｃ、Ｎ、Ｐ、Ｋ 的总量释放方面［７⁃９］，而有关植株残体

降解过程中土壤磷素分级体系的变化情况尚不清楚，特别是对不同土壤类型的对比研究也鲜有报道。 因此，
本文采用室内培养方法，结合３１Ｐ 核磁共振分析技术和土壤有机无机磷兼顾的分级方法探讨不同磷浓度植株

残体降解对紫色土磷素形态变化的影响，为紫色土区秸秆还田技术改进提供理论参考。

１　 材料与方法

１．１　 供试土壤

试验采用酸性和中性两种紫色土进行研究。
酸性紫色土采自重庆市江津区的“黄庄现代粮油科技示范园区”，该示范区于 ２０１０ 年 １２ 月正式启动建

设，位于江津区永兴镇黄庄村，是江津区粮食生产历史核心区，地理位置为 １０６°１１′２２″Ｅ，２９°０３′Ｎ，海拔 ２７０ ｍ，
年平均气温 １８．２℃，全年降水 １０３４．７ ｍｍ，日照 １２０７．９ ｈ，为亚热带季风气候；土壤为沙溪庙组紫色母岩经水耕

熟化发育而成的水稻土，土壤养分特征为呈酸性，有机质全氮含量高，有效磷缺乏，常规农业种植制度为一季

稻田（只种一季中稻，冬季闲置）。
中性紫色土采于重庆市北碚区西南大学教学农场内的“国家紫色土土壤肥力与肥料效益监测基地”，地

理位置为 １０６°２６′Ｅ，３０°２６′Ｎ，海拔 ２２０ ｍ，年平均气温 １８．４℃，全年降水 １１０５．５ ｍｍ，日照 １２７６．７ ｈ，为亚热带

季风气候，土壤是由侏罗纪沙溪庙组紫色泥、页岩发育而成的紫色土（类），属于中性紫色土亚类、灰棕紫泥土

属，约占紫色土类面积的 ４０％，本试验采集的中性紫色土没有进行耕种，属于长期休闲处理。
土样采集于 ２０１３ 年 １０ 月水稻收割后，用“Ｓ”型布点法采集，土样风干后过 ２ ｍｍ 筛保存备用，其基本化

学性质见表 １。 开展培养试验前，将土壤水分含量保持在 ７０％的持水能力下，预培养 １４ 天，以增强土壤的微

生物活性，也使土壤的理化性质均一化。
１．２　 供试植株

采集西南大学试验田的蚕豆（Ｖｉｃｉａ ｆａｂａ Ｌ．）和油菜（Ｂｒａｓｓｉｃａ ｃａｍｐｅｓｔｒｉｓ Ｌ．）植株，将茎冲洗干净后于 １０５℃
下杀青 ３０ ｍｉｎ，在 ６０ ℃恒温条件下烘干，磨细过 ０．２５ ｍｍ 筛后保存备用，其中高磷植株磷含量为 １．７２ ｇ ／ ｋｇ，中
磷植株磷含量为 ０．９１ ｇ ／ ｋｇ，低磷植株磷含量为 ０．３３ ｇ ／ ｋｇ，随着磷含量的降低，植株 Ｃ ／ Ｎ 和 Ｃ ／ Ｐ 逐渐升高，基
本性质见表 ２。
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表 １　 供试土样基本理化性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ａｇｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｏｉｌ

土壤类型
Ｓｏｉｌ ｔｙｐｅ ｐＨ

全氮
Ｔｏｔａｌ Ｎ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

全磷
Ｔｏｔａｌ Ｐ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

有效磷
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

速效钾
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｋ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

有机质
Ｏｒｇａｎｉｃ
ｍａｔｔｅｒ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

交换性 Ｃａ２＋

Ｅｘｃｈａｎｇｅａｂｌｅ
Ｃａ ／

（ｃｍｏｌ ／ ｋｇ）

交换 Ｍｇ２＋

Ｅｘｃｈａｎｇｅａｂｌｅ
Ｍｇ ／

（ｃｍｏｌ ／ ｋｇ）

酸性紫色土
Ａｃｉｄ ｐｕｒｐｌｅ ｓｏｉｌ ４．４６ １．４５ ０．５１ ５．１２ ８４ １９．６４ ４．３４ １．３９

中性紫色土
Ｎｅｕｔｒａｌ ｐｕｒｐｌｅ ｓｏｉｌ ６．７ １．２１ ０．４５ ４．０８ ７４ ２０．６７ １３．８３ １．４

表 ２　 植株残体基本性质

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｌａｎｔ ｒｅｓｉｄｕｅｓ

磷浓度
Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔ

植株类型
Ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

植株部位
Ｐｌａｎｔ ｐａｒｔｓ

生长时期
Ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｏｒｉｄ

Ｐ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

Ｎ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

Ｃ ／
（ｇ ／ ｋｇ） Ｃ ／ Ｎ Ｃ ／ Ｐ

高磷 Ｈｉｇｈ Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔ 油菜 茎 开花期 １．７２ ２０．４９ ３６６．５０ １７．８９ ２１２．５０

中磷 Ｍｅｄｉｕｍ Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔ 蚕豆 茎 成熟期 ０．９１ １６．５２ ４０７．５１ ２４．６７ ４４８．９１

低磷 Ｌｏｗ Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔ 油菜 茎 成熟期 ０．３３ １０．１７ ３９６．１０ ３８．９４ １１９８．４２

１．３　 试验设计

将以上 ３ 种供试植株残体以 ２０ ｇ ／ ｋｇ 的比率添加到土壤中，与土样充分混匀，标准对照是土壤中不加植

物残体，但要以同样的方式将土壤混匀。 称取混匀的土样 ３５ ｇ 于 ５００ ｍＬ 的广口瓶中，水分含量保持为田间

持水量的 ７０％，在 ２８ ℃黑暗条件下，分 ０（添加残留物 ３ 小时后），１４、２８、５６ ｄ 培养，每个处理和培养时间设置

４ 个重复。 在培养期间，通过重量法测定土壤湿度，以保证土壤的含水量。 培养结束后测采用 Ｔｉｅｓｓｅｎ 磷分级

法对土壤进行磷素分级测定，同时测定 １４ ｄ 培养过程中的累积呼吸强度，以确定植株残体之间分解率的差异

（添加植株残体后的前两周，呼吸速率最高，各处理的分解速率差异最明显）；为了进一步明确植株残体属性

对土壤磷素有效性的影响，对植株残体进行３１Ｐ 核磁共振技术分析。
１．４　 样品分析

植株残体分级测定采用３１Ｐ⁃ＮＭＲ 技术［１０］分析。 称取 ２．０ ｇ 植株样，按照 Ｍ（植株样）∶Ｖ（提取剂）＝ １∶２０ 的

比例，加入 ４０ ｍＬ ＮａＯＨ⁃ＥＤＴＡ 浸提剂，振荡提取 １６ ｈ，在 １４００ ｇ 条件下离心 １０ ｍｉｎ，取 ２０ ｍＬ 上清液于离心

管中，利用液氮速冻后冻干保存备用，取离心管中的冻干粉末溶解于 ２ ｍＬ 的碱液和重水中，离心后取澄清样

品，上机测定，套管系统的 ａ ＝ ０．２４６。
土壤磷分级参照 Ｔｉｅｓｓｅｎ 磷分级法［１１］测定，依次采用树脂膜、０．５ ｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＨＣＯ３、０．１ ｍｏｌ ／ ＬＮａＯＨ、１ ｍｏｌ ／

ＬＨＣｌ、浓 ＨＣｌ 提取，将土壤磷分成则将土壤磷素分为树脂交换磷（ Ｒｅｓｉｎ⁃Ｐ）、ＮａＨＣＯ３提取磷（ＮａＨＣＯ３⁃Ｐｔ）、
ＮａＯＨ 提取磷（ＮａＯＨ⁃Ｐｔ）、稀盐酸提取磷（Ｄ．ＨＣｌ⁃Ｐｉ）、浓盐酸提取磷（Ｃ．ＨＣｌ⁃Ｐｔ）和残留态磷 （Ｒｅｓｉｄｕａｌ⁃Ｐ）。
Ｒｅｓｉｎ⁃Ｐ、Ｄ．ＨＣｌ⁃Ｐｉ 采用钼蓝比色法直接测定，ＮａＨＣＯ３⁃Ｐｔ、ＮａＯＨ⁃Ｐｔ、Ｃ．ＨＣｌ⁃Ｐｔ 采用过硫酸铵消解⁃钼蓝比色法

测定，Ｒｅｓｉｄｕａｌ⁃Ｐ 采用过氧化氢消解⁃钼蓝比色法测定。
土壤呼吸强度采用碱液吸收滴定法［１２］测定。 培养过程中，密封广口瓶的橡皮塞下悬挂一塑料杯，杯中加

入 ３ ｍＬ ０．５ ｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＯＨ 溶液以吸收土壤呼吸释放的 ＣＯ２。 塑料杯及杯中 ＮａＯＨ 溶液在培养实验开始后的前

４ 天每天更换，第 ４ 天后每两天更换一次。 吸收了 ＣＯ２的 ＮａＯＨ 溶液用 ０．１ ｍｏｌ ／ Ｌ ＨＣｌ 溶液准确滴定，同时做

空白，用滴定消耗 ＨＣｌ 溶液量计算土壤 ＣＯ２释放量。

２　 结果与分析

２．１　 植株残体３１Ｐ⁃ＮＭＲ 分析

采用３１Ｐ⁃ＮＭＲ 分析法对 ３ 种植株残体的 ＮａＯＨ⁃ＥＤＴＡ 萃取浓缩液进行了定量分析，图 １ 是不同植株残体

３　 １０ 期 　 　 　 郭涛　 等：不同磷浓度植株残体降解对紫色土磷素有效性的影响 　
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的磷组分柱状分布图，从上到下依次是焦磷酸盐、磷酸二酯、磷酸单酯、正磷酸盐。 由图 １ 可以看出，ＮａＯＨ⁃
ＥＤＴＡ 萃取浓缩液中绝大部分是正磷酸盐，高磷、中磷、低磷植株的正磷酸盐分别为 ６６．３０、３３．１０、１１．１６ ｍｇ ／
ｋｇ，分别占浓缩液 ＴＰ 的比例分别为 ７１．８９％、７１．３８％、６６．８０％；其次是磷酸单酯的比例较高，高磷、中磷、低磷

植株的磷酸单酯分别为 ２４．６０、１０．４１、４．６１ ｍｇ ／ ｋｇ，分别占浓缩液 ＴＰ 的比例分别为 ２６．６８％、２２．３２％、２７．６１％；
高磷植株的正磷酸盐和磷酸单酯含量显著高于中低磷植株，正磷酸盐分别是中低磷植株的 ２．３ 和 ５．９４ 倍，磷
酸单酯分别是中低磷植株的 ２．３６ 和 ５．３４ 倍；３ 种磷浓度植株残体的磷酸二酯和焦磷酸盐含量均较低，高磷植

株的磷酸二酯含量为 ０．８２ ｍｇ ／ ｋｇ，焦磷酸盐含量为 ０．５０ ｍｇ ／ ｋｇ，中磷、低磷植株的磷酸二酯含量分别为 ２．９４、
０．９３ ｍｇ ／ ｋｇ，焦磷酸盐均未检测出。
２．２　 土壤累积呼吸强度的差异

在适宜的温度和水分条件下，土壤微生物的新陈代谢活动会产生 ＣＯ２，当在土壤中添加植株残体时，植株

残体会在微生物的作用下发生降解作用，土壤呼吸作用同时也会增强，添加植株残体后的前两周，微生物活动

最强烈，因此本试验测定了 １４ ｄ 的土壤累积呼吸强度，以明确不同植株残体在前 １４ ｄ 的分解速率差异。 由图

２ 可以看出，添加植株残体后，两种紫色土的累积呼吸强度均显著高于对照处理，且高磷处理的累积呼吸强度

显著高于中低磷处理，两种紫色土高磷处理累积呼吸强度均达到 １．３０ ｍｇ ＣＯ２－Ｃ ／ ｇ 土，其中酸性紫色土高磷

处理分别是中低磷处理的 １．１３ 和 １．７４ 倍，中性紫色土高磷处理分别是中低磷处理的 １．２８ 和 ２．５９ 倍；与中性

紫色土相比，酸性紫色土的中磷和低磷处理累积呼吸强度较高，分别是中性紫色土的 １．１３ 和 １．５ 倍。

图 １　 植株残体的３１Ｐ⁃ＮＭＲ 分析

Ｆｉｇ．１　 ３１Ｐ⁃ＮＭＲ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｒｅｓｉｄｕｅｓ

　 不同大写字母表示同一种磷浓度植株残体不同磷形态间的差异

显著，不同小写字母表示同一种磷形态在不同磷浓度植株残体间

的差异显著（Ｐ＜０．０５，ｎ＝ ３）

图 ２　 不同处理 １４ ｄ 的土壤累积呼吸强度

　 Ｆｉｇ． ２ 　 Ｓｏｉｌ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｖｅｒ １４ ｄａｙｓ ｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

不同大写字母表示同一种土壤不同植株残体处理间累积呼吸强

度的差异显著，不同小写字母表示同一种植株残体处理不同土壤

类型间累积呼吸强度的差异显著（Ｐ＜０．０５，ｎ＝ ３）

２．３　 土壤 Ｏｌｓｅｎ⁃Ｐ 随培养周期的变化

Ｏｌｓｅｎ⁃Ｐ 是表征土壤磷素有效性的重要指标，表 ３ 列举了两种紫色土添加植株残体后 Ｏｌｓｅｎ⁃Ｐ 随培养时间

的变化情况。 由表 ３ 可以看出，随着培养周期的延长，所有处理的土壤 Ｏｌｓｅｎ⁃Ｐ 含量均呈现降低趋势，两种紫

色土的高磷和中磷处理在 ０ ｄ（添加残留物 ３ 小时后）时 Ｏｌｓｅｎ⁃Ｐ 含量均显著高于 １４、２８、５６ ｄ，培养 １４ ｄ 以后

Ｏｌｓｅｎ⁃Ｐ 含量变化趋势不明显，说明添加植株残体对土壤磷素具有短期的激发效应。 在相同的培养时间内，添
加植株残体后，两种紫色土的高磷处理 Ｏｌｓｅｎ⁃Ｐ 含量均显著高于对照处理，中磷和低磷处理的 Ｏｌｓｅｎ⁃Ｐ 含量与

对照差异不显著，各培养周期的土壤 Ｏｌｓｅｎ⁃Ｐ 含量大小顺序为高磷＞中磷＞低磷，与各植株残体的 ＮａＯＨ⁃ＥＤＴＡ
萃取浓缩液中的正磷酸盐分布相呼应，说明植株磷形态在植株降解过程中对土壤 Ｏｌｓｅｎ⁃Ｐ 的变化有重要影

响。 将两种紫色土进行对比分析可以看出，酸性紫色土在各培养周期和不同磷浓度处理中的 Ｏｌｓｅｎ⁃Ｐ 均高于

中性紫色土，这与两种土壤的有效磷本底值对比是一致的。

４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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表 ３　 土壤 Ｏｌｓｅｎ⁃Ｐ 随培养时间的变化情况（ｍｇ ／ ｋｇ）

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｏｌｓｅｎ⁃Ｐ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｏｉｌ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｃｕｂａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ

土壤类型
Ｓｏｉｌ ｔｙｐｅ

培养时间
Ｉｎｃｕｂａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ

高磷
Ｈｉｇｈ Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔ

中磷
Ｍｅｄｉｕｍ Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔ

低磷
Ｌｏｗ Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔ

对照
Ｃｏｎｔｒｏｌ

酸性紫色土 ０ ｄ １８．１９ Ａａ １２．１５ Ａｂ ７．８９ Ａｃ ４．７１ Ａｄ

Ａｃｉｄ ｐｕｒｐｌｅ ｓｏｉｌ １４ ｄ １３．９２ Ｂａ ６．３８ Ｂｂ ５．０９ Ｂｂ ４．８４ Ａｂ

２８ ｄ １３．１２ Ｂａ ６．１９ Ｂｂ ５．１１ Ｂｂ ４．４８ Ａｂ

５６ ｄ １３．１５ Ｂａ ６．４１ Ｂｂ ４．６７ Ｂｂ ４．５４ Ａｂ

中性紫色土 ０ ｄ １６．９６ Ａａ ６．６８ Ａｂ ４．２ Ａｂｃ ３．２６ Ａｃ

Ｎｅｕｔｒａｌ ｐｕｒｐｌｅ ｓｏｉｌ １４ ｄ １１．６８ Ｂａ ４．４８ Ｂｂ ３．５２ Ａｂ ３．０７ Ａｂ

２８ ｄ １０．８１ Ｂａ ４．３８ Ｂｂｃ ２．９８ Ａｃ ２．７ Ａｃ

５６ ｄ １０．７８ Ｂａ ４．４１ Ｂｂ ３．４７ Ａｂ ２．７ Ａｂ

　 　 不同大写字母表示同一类土壤同一种磷浓度植株残体不同培养时间处理间的差异显著，不同小写字母表示同一类型土壤同一培养时间不

同磷浓度植株残体处理间的差异显著（Ｐ＜０．０５，ｎ＝ ４）

２．４　 土壤磷素分级情况

为了进一步探讨添加植株残体对紫色土磷素有效性的影响，本研究采用 Ｔｉｅｓｓｅｎ 磷分级法对两种紫色土

进行了磷素分级测定，将磷素分为 Ｒｅｓｉｎ⁃Ｐ、ＮａＨＣＯ３⁃Ｐｔ、ＮａＯＨ⁃Ｐｔ、Ｄ． ＨＣｌ⁃Ｐｉ、Ｃ． ＨＣｌ⁃Ｐｔ 和 Ｒｅｓｉｄｕａｌ⁃Ｐ，其中

Ｒｅｓｉｎ⁃Ｐ、ＮａＨＣＯ３⁃Ｐｔ 代表活性磷，ＮａＯＨ⁃Ｐｔ 代表中活性磷，Ｄ．ＨＣｌ⁃Ｐｉ、Ｃ．ＨＣｌ⁃Ｐｔ 和 Ｒｅｓｉｄｕａｌ⁃Ｐ 代表非活性磷，表
４ 和表 ５ 分别列举了酸性和中性紫色土在不同培养期的磷素分级情况。

在相同的培养周期内，与对照处理相比，添加植株残体的酸性和中性紫色土活性磷（Ｒｅｓｉｎ⁃Ｐ、ＮａＨＣＯ３⁃
Ｐｔ）、中活性磷（ＮａＯＨ⁃Ｐｔ）和非活性磷（Ｄ．ＨＣｌ⁃Ｐｉ、Ｃ．ＨＣｌ⁃Ｐｔ、Ｒｅｓｉｄｕａｌ⁃Ｐ）均有不同程度的增加，且高磷处理的活

性磷和中活性磷显著高于中低磷处理，但 ３ 种磷浓度处理间的非活性磷差异不明显，由此说明添加植株残体

对增强紫色土磷素有效性的作用明显，且植株磷含量越高，越能增强土壤磷素有效性。

表 ４　 酸性紫色土在不同培养期的磷素分级情况（ｍｇ ／ ｋｇ）

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ａｃｉｄｉｃ ｐｕｒｐｌｅ ｓｏｉｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｃｕｂａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ

培养周期
Ｉｎｃｕｂａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ

植株类型
Ｐｌａｎｔ ｔｙｐｅ Ｒｅｓｉｎ⁃Ｐ ＮａＨＣＯ３ ⁃Ｐ ｔ ＮａＯＨ⁃Ｐｔ Ｄ．ＨＣｌ⁃Ｐｉ Ｃ．ＨＣｌ⁃Ｐ ｔ Ｒｅｓｉｄｕａｌ⁃Ｐ

０ ｄ 高磷 Ｈ⁃Ｐ ２１．１７ Ａａ ３９．６７ Ａａ ９３．３２ Ａｄ １７．５７ Ａａ ６１．５０ Ｂｃ ８４．３８ Ａａ

中磷 Ｍ⁃Ｐ ８．６６ Ｂａ ２８．３９ Ｂａ ９０．４９ Ａａ １５．９０ Ａｂ ６５．３４ Ａａ ８５．４２ Ａａ

低磷 Ｌ⁃Ｐ ７．２９ Ｂａ ２４．０１ Ｃａ ６３．９７ Ｂｃ １８．２０ Ａａ ６１．５０ Ｂｂ ８３．６８ Ａｂ

对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ ４．４７ Ｃａ ２４．０１ Ｃａ ５６．２８ Ｃｄ １６．９５ Ａａ ６２．５４ Ｂａ ７６．３９ Ｂｂ

１４ ｄ 高磷 Ｈ⁃Ｐ １５．７４ Ａｂ ３４．６６ Ａｂ １０９．３１ Ａｂ １７．１５ Ａａ ６８．４８ Ａａ ８７．５０ Ａａ

中磷，Ｍ⁃Ｐ ６．６７ Ｂａ ２９．８５ Ｂａ ８３．８１ Ｃｂ １５．２７ Ｂｂ ６４．６４ Ａａ ８４．７２ Ａａ

低磷，Ｌ⁃Ｐ ４．１２ Ｂｂ ２４．８４ Ｃａ ７２．６７ Ｄｂ １４．２３ Ｂｂ ６７．０９ Ａａ ８９．９３ Ａａ

对照，Ｃｏｎｔｒｏｌ ４．４７ Ｂａ ２４．８４ Ｃａ ８９．０７ Ｂａ １４．４４ Ｂａ ５６．９５ Ｂｂ ７７．７８ Ｂｂ

２８ ｄ 高磷 Ｈ⁃Ｐ １７．４６ Ａｂ ３８．４１ Ａａ １００．６１ Ａｃ ２０．０８ Ａａ ６８．０６ Ａａ ８５．７６ Ａａ

中磷 Ｍ⁃Ｐ ８．３２ Ｂａ ３０．４８ Ｂａ ９１．７０ Ｂａ １６．５３ Ｂａｂ ６３．５４ Ｂａ ８７．８５ Ａａ

低磷 Ｌ⁃Ｐ ６．０５ Ｂｂｃ ２４．２２ Ｃａ ７９．９６ Ｃａ １９．０４ Ｂａ ６３．５４ Ｂｂ ８７．１５ Ａａ

对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ ４．８１ Ｃａ ２５．８９ Ｃａ ７２．０６ Ｄｃ １６．５３ Ｂａ ６１．４６ Ｂａ ８５．７６ Ａａ

５６ ｄ 高磷 Ｈ⁃Ｐ １６．１５ Ａｂ ３５．０７ Ａｂ １１９．４３ Ａａ １８．２０ Ａａ ６４．９３ Ａｂ ８５．４２ Ａａ

中磷 Ｍ⁃Ｐ ８．２５ Ｂａ ２８．８１ Ｂａ ６８．２２ Ｃｃ １９．２５ Ａａ ６４．５８ Ａａ ８１．６０ Ｂｂ

低磷 Ｌ⁃Ｐ ５．７０ Ｂｂｃ ２１．５０ Ｃａ ６４．１７ Ｄｃ １６．７４ Ａａｂ ６４．５８ Ａａｂ ８１．９４ Ｂｂ

对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ ５．２９ Ｂａ ２３．８０ Ｃａ ８０．７７ Ｂｂ １８．２０ Ａａ ５９．３８ Ｂｂ ８６．１１ Ａａ

　 　 不同大写字母表示同一形态磷同一培养周期内不同磷浓度植株残体处理间的差异显著，不同小写字母表示同一形态磷同一磷浓度植株残

体不同培养周期处理间的差异显著（Ｐ＜０．０５，ｎ＝ ４）；Ｒｅｓｉｎ⁃Ｐ－树脂交换磷、ＮａＨＣＯ３ ⁃Ｐｔ －ＮａＨＣＯ３提取磷、ＮａＯＨ⁃Ｐｔ－ＮａＯＨ 提取磷、Ｄ．ＨＣｌ⁃Ｐｉ－稀盐

酸提取磷、Ｃ．ＨＣｌ⁃Ｐｔ－浓盐酸提取磷、Ｒｅｓｉｄｕａｌ⁃Ｐ－残留态磷

５　 １０ 期 　 　 　 郭涛　 等：不同磷浓度植株残体降解对紫色土磷素有效性的影响 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

表 ５　 中性紫色土在不同培养期的磷素分级情况（ｍｇ ／ ｋｇ）

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｎｅｕｔｒａｌ ｐｕｒｐｌｅ ｓｏｉｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｃｕｂａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ

培养周期
Ｉｎｃｕｂａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ

植株类型
Ｐｌａｎｔ ｔｙｐｅ Ｒｅｓｉｎ⁃Ｐ ＮａＨＣＯ３ ⁃Ｐ ｔ ＮａＯＨ⁃Ｐ ｔ Ｄ．ＨＣｌ⁃Ｐ ｉ Ｃ．ＨＣｌ⁃Ｐ ｔ Ｒｅｓｉｄｕａｌ⁃Ｐ

０ ｄ 高磷 Ｈ⁃Ｐ １３．７６ Ａｂ ４１．１７ Ａａ ６９．９３ Ａａ ２５３．６５ Ａｂ ７０．３１ Ａｂ ６０．４４ Ｂｂ

中磷 Ｍ⁃Ｐ １０．８４ ＡＢａ ２６．０４ Ｂａ ５７．９５ Ｂｂ ２５０．１７ Ａｂ ６２．３３ ＢＣｃ ５５．８２ Ｃｂ

低磷 Ｌ⁃Ｐ ７．５８ Ｂａ ２５．４１ Ｂａ ５７．９５ Ｂｂ ２５５．７３ Ａｂ ６５．１０ Ｂｃ ６４．３６ Ａｃ

对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ １０．８４ ＡＢａ ２１．６３ Ｃｂ ４６．１９ Ｃｂ ２５２．２６ Ａｂ ５９．２０ Ｃｃ ６０．８０ Ｂｂ

１４ ｄ 高磷 Ｈ⁃Ｐ １６．７５ Ａａ ２８．３５ Ａｂ ７１．６８ Ａａ ２５１．９１ ＡＢｂ ６９．２７ Ａｂ ６０．８０ Ｂｂ

中磷 Ｍ⁃Ｐ ６．３３ Ｂｂ ３０．２４ Ａａ ６８．６３ ＡＢａ ２５３．３０ Ａｂ ６７．１９ ＡＢｂ ６８．２８ Ａａ

低磷 Ｌ⁃Ｐ ８．４１ Ｂａ ２７．３０ Ａａ ６６．８８ Ｂａ ２４７．０５ Ｂｂ ７０．８３ Ａｂ ５９．７３ Ｂｄ

对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ ７．０２ Ｂｂ ２６．６７ Ａａ ５１．８５ Ｃａ ２４６．０１ Ｂｂ ６５．４５ Ｂｂ ６２．２２ Ｂｂ

２８ ｄ 高磷 Ｈ⁃Ｐ １７．９２ Ａａ ２３．６７ Ａｃ ５４．６６ Ａｂ ２８１．５７ Ａａ ７９．８３ Ａａ ７４．１３ Ａａ

中磷 Ｍ⁃Ｐ ８．４８ Ｂａｂ １９．２９ Ｂｂ ４７．５４ Ｂｃ ２６９．７７ Ｂａ ６９．７３ Ｂｂ ７２．４３ Ａａ

低磷 Ｌ⁃Ｐ ７．１６ Ｂａ １８．２４ Ｂｂ ４０．８６ Ｃｄ ２７４．９８ Ｂａ ８０．１８ Ａａ ６９．０５ ＡＢｂ

对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ ６．３３ Ｂｂ １６．１５ Ｂｃ ４３．４５ ＢＣｂ ２７０．１２ Ｂａ ７０．０８ Ｂａ ６６．６８ Ｂａ

５６ ｄ 高磷 Ｈ⁃Ｐ １７．２３ Ａａ ２５．５５ Ａｂｃ ５７．４６ Ａｂ ２８０．５３ Ａａ ７８．４４ Ａａ ７４．８０ Ｂａ

中磷 Ｍ⁃Ｐ ９．６６ Ｂａ １７．２０ Ｂｂ ５０．１３ Ａｃ ２７３．９４ Ｂａ ７７．０５ Ａａ ７２．１０ Ｂａ

低磷 Ｌ⁃Ｐ ６．１２ Ｂａ １７．８２ Ｂｂ ４７．５４ Ａｃ ２７０．１２ ＢＣａ ７２．５２ ＡＢｂ ８０．５６ Ａａ

对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ ７．２３ Ｂｂ １７．６１ Ｂｃ ３９．３５ Ｂｃ ２６５．９５ Ｃａ ７０．４３ Ｂａ ６３．９７ Ｃｂ

　 　 不同大写字母表示同一形态磷同一培养周期内不同磷浓度植株残体处理间的差异显著，不同小写字母表示同一形态磷同一磷浓度植株残

体不同培养周期处理间的差异显著（Ｐ＜０．０５，ｎ＝ ４）

同一磷浓度植株残体处理，随着培养周期的延长，紫色土中不同形态磷浓度变化趋势不同。 在 ０—１４ ｄ
内，两种紫色土均呈现活性磷降低，中活性磷升高的趋势；在 １４—２８ ｄ 内，酸性紫色土出现了活性磷升高的趋

势，而中性紫色土的活性磷持续降低；在 ２８—５６ ｄ 内，酸性紫色土的活性和中活性磷持续降低，非活性磷趋于

稳定，而中性紫色土的活性、中活性和非活性磷均趋于稳定，变化幅度不明显。 由此可以看出，两种紫色土在

添加植株残体后的变化趋势不一致，且随着培养周期的延长，紫色土中的磷可能会相互转化，秸秆还田过程中

应在活性磷含量较高的阶段种植农作物，提高土壤磷素的利用率。
对比分析两种紫色土的磷素分级体系，酸性紫色土不同形态磷所占比例顺序为 Ｒｅｓｉｄｕａｌ⁃Ｐ＞ＮａＯＨ⁃Ｐｔ＞Ｃ．

ＨＣｌ⁃Ｐｔ＞ＮａＨＣＯ３⁃Ｐｔ ＞Ｄ． ＨＣｌ⁃Ｐｉ ＞Ｒｅｓｉｎ⁃Ｐ，比例范围依次为 ２５． １８％—３２． ９６％、２３． ３９％—３２． ２１％、１９． １４％—
２５．９９％、８．４４％—１２．４９％、５．１５％—７．１１％、１．５１％—６．６７％；中性紫色土不同形态磷所占比例顺序为 Ｄ．ＨＣｌ⁃Ｐｉ＞
Ｃ．ＨＣｌ⁃Ｐｔ＞Ｒｅｓｉｄｕａｌ⁃Ｐ＞ＮａＯＨ⁃Ｐｔ＞ ＮａＨＣＯ３⁃Ｐｔ＞ Ｒｅｓｉｎ⁃Ｐ，比例范围依次为 ４９．８１％—５７．２５％、１３．１３％—１６．３５％、
１１．８７％—１６．２８％、８．３３％—１４．３７％、３．４２％—８．０８％、１．２４％—３．３７％。 由此看出，酸性和中性紫色土的磷素分

级体系大不不同，且酸性紫色土的活性磷（Ｒｅｓｉｎ⁃Ｐ、ＮａＨＣＯ３⁃Ｐｔ）所占比例高于中性紫色土，这与土壤的养分

含量和土壤结构有关。

３　 讨论

３．１　 植株残体属性对土壤磷素有效性的影响

研究结果表明，在紫色土中添加植株残体后，高磷处理的 １４ ｄ 土壤累积呼吸强度、磷素分级体系中的活

性磷均显著高于对照处理，且高磷处理的增强效应高于中低磷处理；在中低磷处理中，土壤中的分级体系中活

性磷与对照处理没有显著差异，且在 １４ ｄ 和 ５６ ｄ 时，中性和酸性紫色土低磷处理的活性磷（Ｒｅｓｉｎ⁃Ｐ、ＮａＨＣＯ３⁃
Ｐｔ）甚至低于对照处理，说明在秸秆还田技术中植株残体磷浓度是改变土壤磷素有效性的一个限制因素，但植

株磷在土壤中固定和分解的临界浓度在本研究中未能体现出来，还需进一步研究。 Ｗｈｉｔｅ 的研究指出植株磷

在土壤中固定和分解的临界浓度为 ２．４ ｇ ／ ｋｇ［１３］，当植株磷浓度大于 ２．４ ｇ ／ ｋｇ 时可以增加土壤活性磷含量，低

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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于 ２．４ ｇ ／ ｋｇ 时则会被土壤固定转化成有效性较低的有机和无机磷，而本研究中的最高植株残体磷浓度仅为 １．
７２ ｇ ／ ｋｇ，同样有增强土壤磷素有效性的作用，因此本研究进一步延伸至植株磷形态的３１Ｐ 核磁共振（ＮＭＲ）
分析。

本试验３１Ｐ⁃ＮＭＲ 分析检测出了植株残体中的正磷酸盐、磷酸单酯、磷酸二酯和焦磷酸盐，正磷酸盐是活性

磷，磷酸单酯、磷酸二酯是非常重要的有机磷，虽然其本身活性较低，却是植株残体磷释放的潜在源，其矿化过

程会产生活性磷酸盐［１４⁃１５］，焦磷酸盐是高聚磷化合物，活性极低；研究结果指出，植株磷含量越高，正磷酸盐

和磷酸单酯含量越高，当植株残体在土壤中降解是更容易转化为活性磷，增强土壤的磷素有效性，与研究中活

性磷随植株残体磷含量的升高而增加的趋势相呼应，说明添加在土壤中的植株磷形态是影响土壤磷素有效性

的重要因子，同时也说明３１Ｐ⁃ＮＭＲ 分析技术能较好的反应植株残体的供磷潜力。
３．２　 培养周期对土壤磷素有效性的影响

本研究结果表明酸性紫色土中的活性磷（Ｒｅｓｉｎ⁃Ｐ、ＮａＨＣＯ３⁃Ｐｔ）和中性紫色土中的活性磷（ＮａＨＣＯ３⁃Ｐｔ）和

中活性磷（ＮａＯＨ⁃Ｐｔ）随着培养周期的延长含量逐渐降低，而两种紫色土的非活性磷（Ｄ．ＨＣｌ⁃Ｐｉ、Ｃ．ＨＣｌ⁃Ｐｔ、
Ｒｅｓｉｄｕａｌ⁃Ｐ）均随着培养周期的延长含量逐渐升高，说明随着培养周期的延长，土壤磷素有效性会出现降低的

趋势，这与土壤微生物的代谢活性和土壤的交换吸附作用有关。 植株残体在土壤中的降解主要通过微生物的

代谢活动完成，而微生物中的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量是有限的［１６］，在适宜的水分和温度条件下向土壤添加植株残体，增
加了土壤环境的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量，短时间内使土壤微生物代谢所需的养分增加，代谢活动急剧增强，不仅使微生

物菌群扩大，也促使植株残体得到有效的分解，植株有机磷经微生物作用转化为无机磷，进而使土壤磷素有效

性增加［１７］。 但随着时间的延长，微生物活性逐渐减弱，矿化而来的无机磷在纯培养条件下也被土壤胶体吸

附，导致土壤磷素有效性逐渐降低。 这一研究结果为农业生产中秸秆还田的堆肥周期提供了理论参考。
３．３　 不同土壤类型对土壤磷素有效性的影响

在本研究中，中性和酸性紫色土虽然都是低磷土，但添加相同的植株残体后，磷素有效性发生了不同的变

化。 在每个培养阶段，所有磷浓度处理中酸性紫色土的活性磷（Ｒｅｓｉｎ⁃Ｐ、ＮａＨＣＯ３⁃Ｐｔ）、中活性磷（ＮａＯＨ⁃Ｐｔ）含
量均高于中性紫色土。 两种土壤的磷素分级体系也有显著的差异，中性紫色土中 Ｄ．ＨＣｌ⁃Ｐｉ 所占的比例最高，
范围达到 ５０．０４％—５７．４２％，而酸性紫色土中 Ｄ．ＨＣｌ⁃Ｐｉ 所占的比例范围仅有 ５．４０％—７．０４％；酸性紫色土中

ＮａＯＨ⁃Ｐ 所占的比例范围是 ２３． ３９％—３４． ０２％，而中性紫色土中 ＮａＯＨ⁃Ｐ 所占的比例范围仅有 ８． ４９％—
１４．４４％。 Ｄ．ＨＣｌ⁃Ｐｉ 是 １ ｍｏｌ ／ Ｌ 的稀 ＨＣｌ 提取的磷，有效性较低，与无机磷分级系统中 Ｃａ⁃Ｐ 相呼应［１１］，而中性

紫色土中的 Ｃａ２＋含量是酸性紫色土的 ３．１９ 倍，所以中性紫色土的 Ｄ．ＨＣｌ⁃Ｐｉ 显著高于酸性紫色土。 ＮａＯＨ⁃Ｐ
是 ０．１ ｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＯＨ 提取的磷，与无机磷分级系统中 Ｆｅ⁃Ｐ 和 Ａｌ⁃Ｐ 相呼应［１１］，酸性紫色土中的 Ｆｅ⁃Ｐ 和 Ａｌ⁃Ｐ 理

应高于中性紫色土，所以酸性紫色土的 ＮａＯＨ⁃Ｐ 高于中性紫色土。 中性和酸性紫色土的这些差异均与土壤的

理化性质和微生物群落结构相关，微生物群落对磷素的分解和吸收能力以及产生的分解产物会有所不同，可
以通过改变土壤的吸附容量来间接影响土壤磷素有效性的变化［１８］，在此基础上可进一步采用分子研究法对

土壤的微生物群落进行研究。

４　 结论

３１Ｐ⁃ＮＭＲ 技术能够有效的定量评估植物秸秆的磷组成。 添加植物秸秆能够有效的提高紫色土中的活性

磷含量，但随着培养周期的延长，土壤磷素有效性会出现降低的趋势，且在 ｐＨ 不同的两种紫色土中变化趋势

不同，可能与土壤的土壤钙含量有关。
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［１６］ 　 Ｈｏｙｌｅ Ｆ Ｃ， Ｍｕｒｐｈｙ Ｄ Ｖ， Ｂｒｏｏｋｅｓ Ｐ Ｃ． Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｔｈｅ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｇｌｕｃｏｓｅ ｉｎ ｌｏｗ⁃ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ ｓｏｉｌｓ． Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｓｏｉｌｓ， ２００８， ４４

（４）： ５７１⁃５７９．

［１７］ 　 Ｄａｍｏｎ Ｐ Ｍ， Ｂｏｗｄｅｎ Ｂ， Ｒｏｓｅ Ｔ， Ｒｅｎｇｅｌ Ｚ． Ｃｒｏｐ ｒｅｓｉｄｕｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｔｏ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｐｏｏｌｓ ｉｎ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｓｏｉｌｓ： ａ ｒｅｖｉｅｗ． Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ

Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２０１４， ７４： １２７⁃１３７．

［１８］ 　 Ｍａｌｔａｉｓ⁃Ｌａｎｄｒｙ Ｇ， Ｆｒｏｓｓａｒｄ Ｅ． Ｓｉｍｉｌａｒ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｆｒｏｍ ｃｏｖｅｒ ｃｒｏｐ ｒｅｓｉｄｕｅｓ ａｎｄ ｗａｔｅｒ⁃ｓｏｌｕｂｌｅ ｍｉｎｅｒａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｔｏ ｓｏｉｌｓ ａｎｄ ａ ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔ

ｃｒｏｐ． Ｐｌａｎｔ ａｎｄ Ｓｏｉｌ， ２０１５， ３９３（１ ／ ２）： １９３⁃２０５．
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