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摘要: 【目的】长期不同施肥模式影响着耕层土壤磷库以及各形态磷的变化。研究不同施肥模式下黑土各磷素

形态含量及有效性的变化，为黑土的肥力培育和合理施用磷肥提供理论依据。【方法】黑土长期定位施肥试验

位于吉林省公主岭市，始于 1990 年，供试作物是连作玉米。肥料试验包括不施肥对照 (CK)、施氮、钾肥

(NK)、氮磷钾平衡施肥 (NPK)、氮磷钾 + 有机肥 (NPKM) 共 4 个处理。化肥处理施氮肥 (N) 165 kg/hm2、磷肥

(P) 36 kg/hm2、钾肥 (K) 68 kg/hm2、猪粪 21 t/hm2，NPKM 处理的最终 N−P−K 养分投入量为 165−75−145
kg/hm2。选取了 1990、1995、2000、2005 和 2010 年的土样，采用 Hedley 连续浸提法，分析了土壤全磷、有效

磷及各有效磷形态含量，计算了土壤磷活化系数 (PAC)。【结果】与初始年份相比，NPKM 处理土壤全磷、有

效磷和磷活化系数，分别显著提高了 88.47%、12.98 倍和 6.42 倍。NPK 处理对全磷含量影响较小，土壤有效磷

含量和 PAC 值分别增加了 1.65 倍和 2.67 倍。CK 和 NK 处理全磷含量降低了 15.12% 和 32.67%，有效磷含量降

低了 33.47% 和 12.57%，土壤磷活化系数 (PAC) 分别降低了 52.49% 和 2.55%。所有处理黑土磷库均以无机磷为

主，占全磷的 80.53%～90.43%。施磷肥处理的无机磷含量占全磷的比值显著高于不施磷处理，对有机磷含量影

响不显著。不同处理均以中活性态磷含量最多，占全磷的 50.37%～55.06%，活性态磷含量最少，占全磷的

7.61%～19.02%。与不施磷处理相比，施磷处理显著提高了土壤活性态磷的比值，尤其是无机磷中的活性态磷

的比值。CK、NK 处理中 Resin-P、NaHCO3-Pi、NaOH-Pi、Conc.HCl-Pi、Residual-P 无机磷形态均呈减少趋势；

NPK 处理中 Resin-P、NaHCO3-Pi、NaOH-Pi、Dil.HCl-Pi 呈增加趋势，Conc.HCl-Pi 和 Residual-P 呈减少趋势；

NPKM 处理中，各无机态磷含量均随施肥年限的增加呈增加趋势。相关分析结果表明有效磷含量的变化值与

Resin-P、NaHCO3-Pi、NaOH-Pi、Conc.HCl-Po 变化值之间存在显著的相关性，其相关系数为 0.972、0.665、
0.860 和 0.605，说明活性较高的无机磷对有效磷效率的贡献最大。【结论】与施氮钾肥和氮磷钾肥相比，氮磷

钾配合有机肥可显著提高土壤全磷、有效磷含量，显著提高土壤活性态无机磷的比例，进而提高土壤磷活化系

数，提高磷素利用率。
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Abstract: 【Objectives】Long-term fertilization affects soil phosphorus (P) fraction and availability. The change
of soil P and P fractions contents and the availability of soil P under long-term different fertilization were
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investigated, which will offer scientific support for P management in the black soil.【Methods】The used long-
term fertilization experiment was started in 1990 on a black soil in Gongzhuling City, Jilin Province. The cropping
system was continues mono maize. The selected four treatments included no fertilizer (CK), applying urea and
potash sulfate (NK), applying urea, super-calcium phosphate and potash sulfate (NPK), and NPK plus pig manure
(NPKM). For the three chemical fertilizer treatments, the corresponding inputs were N 165 kg/hm2, P 36 kg/hm2

and K 68 kg/hm2. The pig manure input was 21 t/hm2, and the N−P−K input were 165−75−145 kg/hm2. Soil
samples were collected for every five years (1990, 1995, 2000, 2005 and 2010). Using the Hedley sequential
extraction method, the total P and Olsen-P and P fraction contents were measured, and the soil P activation
coefficient(PAC) was calculated.【Results】With the extension of the experimental years, the soil total P and
Olsen-P contents and PAC in treatments of CK and NK displayed downward trends, while those in NPK and
NPKM showed upward trends. Compared with the beginning samples, the soil total P and Olsen-P contents and
PAC in NPKM treatment were respectively increased by 88.47%, 12.98 and 6.42 times; and those were decreased
by 15.12% and 32.67%, 33.47% in CK and by 12.57%, 52.49% and 2.55% in NK treatment; and the Olsen-P
contents and PAC were respectively increased by 1.65 and 2.67 times, and the total P contents were not
significantly increased in NPK. The inorganic P was increased significantly in NPK and NPKM treatments, while
the organic P was not. The inorganic P was the main fraction of soil P in black soil, accounting for
80.53%−90.43% of the total P. Mid-liable P was the main fraction in the P pool of black soil, and accounted for
50.37%−55.06% of the total P, while labile P fraction accounted for 7.61%−19.02%. The ratio of labile P fraction
in total P, especially in inorganic P, was increased significantly in NPK and NPKM treatments. Resin-P, NaHCO3-
Pi, NaOH-Pi, Conc. HCl-Pi, Residual-P contents were decreased in CK and NK treatments, Resin-P, NaHCO3-Pi,
NaOH-Pi, Dil.HCl-Pi contents were increased and Conc. HCl-Pi, Residual-P contents were decreased in NPK
treatment, all inorganic P fractions were increased in NPKM treatment. The variation of Olsen-P was significantly
correlated with the contents of Resin-P, NaHCO3-Pi, NaOH-Pi, Conc. HCl-Po, and the coefficient was 0.972,
0.665, 0.860 and 0.605 in turn.【Conclusions】Long-term combined application of NPK fertilizers plus manure
not only has caused the significant increase of total P, Olsen-P contents, but also increased the ratio of labile P to
inorganic P, and increased the availability of soil P. Therefore, the combined application of NPK and manure is
recommended for the effective improvement of P fertility in black soil.
Key words: long-term fertilization; black soil; phosphorus fraction; P availability

 

磷是作物生长的必需营养元素[1]，对植物生长发

育和生命活动发挥重要作用[2]。有效磷是土壤磷库中

对作物最为有效的部分，可直接被作物吸收利用，

表征土壤供磷能力[3]。由于作物对磷肥的当季利用率

较低，大约有 75%～85% 的磷素以难利用态积累在

土壤中 [ 4 - 5 ]。因此大量施肥后的土壤中并不缺少磷

素，而是缺少可被植物利用的磷素[6]。因此，如何提

高土壤中磷的有效性以及磷肥利用率对合理预测施

用磷肥用量具有非常重要的作用。

活化土壤固定的和不易被植物吸收的磷素是提

高磷肥利用率的主要途径[6]，研究土壤磷形态的分布

和转化对提高磷肥有效性具有重要意义。土壤中的

磷包括溶液中的磷、吸附态磷 (吸附在黏土矿物、有

机物表面)、矿物态磷、有机磷化合物以及微生物态

磷[7–8]，各形态之间存在复杂的转化关系[9]。由 Hedley

提出[10]和 Tiessen 等[8]修正的连续浸提分级法可浸提

9 种不同形态的磷，全面估计土壤中磷素状态[11–12]。

Resin-P 和 NaHCO3-P (Pi + Po) 活性较高，可被植物

直接利用，是土壤活性磷的主要成分，称为活性态

磷[11–13]，NaOH-P (Pi + Po) 和稀 HCl 浸提的 Dil.HCl-
Pi 可通过解吸、风化等作用间接被植物利用吸收，

称为中活性态[11, 14]，浓盐酸浸提的 Conc HCl-P (Pi +
Po) 和 Residual-P 一般条件下极难被作物利用，称为

稳定态磷[16]。国内外关于施肥后土壤磷形态变化的研

究已取得一定的进展[9, 15]，水稻土长期单施化肥主要

增加了 NaHCO3-Pi、NaOH-Pi 和 HCl-Pi 无机磷含

量，长期秸秆和绿肥配施无机肥料显著增加了NaHCO3-P
和 NaOH-P 有机无机磷含量[16]，而长期单施猪粪显著

增加了土壤中 NaOH-Pi 含量，降低了 Residual-P 含

量[17]；黑土连续 6 年施化学磷肥后，NaOH-P、HCl-
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Pi 和 Residual-P 是土壤中的主要磷形态[18]，此外，不

同土壤和施肥模式土壤磷形态与有效磷的响应也存

在一定差异[19–20]。目前，长期不同施肥模式下土壤磷

形态变化及其有效性的影响研究较少，东北黑土区

土壤养分含量较高，土壤理化性质良好，适宜农业

耕作，是我国主要的粮食产区，对国家的粮食安全

战略具有重要的作用[21–22]。本文基于黑土长期定位试

验 (1990 年开始)，采用 Hedley 连续浸提法，分析了

不同施肥模式下耕层土壤中各形态磷的含量变化特

征，研究外源磷进入黑土后的转化及与土壤有效磷

的相互关系，为黑土合理施肥提供理论依据。

1    材料与方法

1.1    试验区概况

长期定位试验设在吉林省公主岭市中国农业科学

院中层黑土土壤肥力和肥料效益长期定位试验基地

(124°48′34″E，43°30′23″N)。该区地势平坦，海拔

为 220 m，属于温带大陆性季风气候区，四季分明，冬

季寒冷漫长，夏季温热短促，年均降水量为 590.7 mm，

主要集中在 4～9 月作物生长季，年均温为 4～5℃，

年积温 2800℃。土壤为中层典型黑土，成土母质为第

四季黄土状沉积物。试验区基础土壤耕层 (0—20 cm)
的基本性质为：有机质 22.80 g/kg、全氮 1.40 g/kg、
全磷 0.60 g/kg、全钾 23.80 mg/kg、有效磷 11.80 mg/kg、
有效钾 190 mg/kg、容重 1.20 g/cm3，pH 7.60。

1.2    试验设计

长期定位试验始于 1990 年，选五个典型历史年

份 (1990、1995、2000、2005 和 2010 年)。四个不同

施磷处理：不施肥对照 (CK)，施氮、钾肥 (NK)，平

衡施氮、磷、钾肥 (NPK)，氮磷钾 + 有机肥 (NPKM)。
试验不设重复，每个小区多点取样，弥补无重复的

缺陷，田间小区随机排列，每个小区面积为 400 m2。

化学肥料氮磷钾肥分别为尿素、过磷酸钙和硫酸

钾，所有施氮处理的氮肥用量相同，氮磷钾和有机

肥处理中有机肥为猪粪，其中的 C、N、P 和 K 养分

的含量状况根据中国有机肥养分志 (1999) 计算，年

施用量约为 23 t/hm2 (磷含量约为 0.18%)，各处理具

体用量见表 1。化肥和有机肥每年播种前一次性施

入。供试作物为玉米连作，一年一季。玉米品种在

1990—1993 年为丹育 13，1994—1996 年为吉单

222，1997—2005 年为吉单 209，2005—2010 年为郑

单 958，于 4 月末播种，9 月末收获，按常规进行统

一田间管理，10 月份采用“S”形布点采集 5～7 点

土壤样品，充分混匀，风干后进行分析和测定。

1.3    测定方法

参照《土壤农化分析》[23]中的方法测定 pH、容

重、有机质、有效磷、速效钾等土壤理化性质。用

Hedley 连续浸提分级法进行磷组分含量测定[11]，具

体流程如图 1所示。

1.4    计算与数据分析

1.4.1 土壤各无机磷形态含量的变化值 (△Pi) 计算公式：

¢P i = P in (mg=kg)¡ P io (mg=kg)

式中：Pin 表示第 n 年的无机磷形态含量；Pio 表示

1990年无机磷形态含量。

1.0000 g 土样 Soil sample

去离子水提取树脂吸附磷 Resin-adsorbed P extracted by de-ionized 

提取剂 Extracting with 30 mL 0.5 mol/L NaHCO3 (pH 8.5)
Resin-P

NaHCO3-Pi

NaHCO3-Po

提取剂 Extracting with 30 mL 0.1 mol/L NaOH 
NaOH-Pi

NaOH-Po
提取剂 Extracting with 30 mL 1 mol/L HCl

Dil.HCl-Pi

消化 Digestion

消化 Digestion

提取剂 Extracting with concentrated HCl (80°C，10 min)
Conc.HCl-Pi

消化 Digestion
Conc.HCl-Po提取剂 Extracting with concentrated H2SO4−H2O2

Residual-P
 

图 1   土壤磷的连续浸提试验

Fig. 1   Sequential extraction of soil phosphorus

表 1   不同处理无机、有机肥氮磷钾用量

(N-P-K，kg/hm2)
Table 1   Amount of inorganic and organic fertilizer dosage

in each treatment

处理

Treatment
无机肥

Inorganic
猪粪

Pig manure

CK 0−0−0

NK 165−0−68

NPK 165−36−68

NPKM 50−36−68 115−39−77
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1.4.2 土壤磷活化系数 (PAC) 的计算公式：

PAC ( ) =
(mg=kg)

(g=kg)£ 1000
£ 100

1.4.3 作物吸磷量及土壤−作物系统磷盈亏值的计算

公式：

作物吸磷量 (kg/hm2)=籽粒产量 (kg/hm2)×籽粒含

磷量 (%)+秸秆产量 (kg/hm2)×秸秆含磷量 (%)
土壤表观磷素盈亏 (kg/hm2)= 施入土壤磷素总磷

(kg/hm2)−作物吸磷总磷 (kg/hm2)
土壤累积磷盈亏 (kg/hm 2)=∑土壤表观磷盈亏

(kg/hm2)
1.4.4 数据分析

本研究使用 Excel2016 和 Sigmaplot 12.5 进行数

据的初步整理和作图，采用 SPSS20 对数据进行差异

显著性检验 (Duncan法)。

2    结果分析

2.1    长期不同施肥模式下土壤全磷和有效磷的动

态变化

长期不同施肥模式下土壤全磷的时间变化趋势

呈明显差异   (图 2)，土壤不施磷肥和施化肥处理

(CK、NK、NPK) 土壤全磷处于耗竭状态，呈缓慢下

降趋势，与初始含量相比，土壤全磷含量分别降低

了 15.12%、32.67% 和 7.58%，各处理的全磷年减少

速率约为 5.47、12.86、4.84 mg/(kg·a)。化肥配施有

机肥 (NPKM) 处理全磷含量呈上升趋势，与初始年

份相比增加了 88.47%，增加速率为 27.39 mg/(kg·a)。
施肥 21 年后，NPKM 处理的土壤全磷是 CK、NK、

NPK处理的 2.28、2.51和 1.99倍。

由图 2 可知，不施磷处理 (CK、NK) 土壤有效

磷 (Olsen-P) 含量呈下降趋势，与初始年份相比，土

壤有效磷含量分别降低了 33.47%和 12.57%，年减少

速率为 0.34 和 0.22 mg/(kg·a)；施磷肥处理 (NPK、

NPKM) 土壤 Olsen-P 含量均呈增加趋势，与初

始年份相比，Olsen-P 分别增加了 1.65 和 12.98 倍，

年增加速率为 0.81 和 8.10 mg/(kg·a)。施肥 21 年

后，NPKM 处理的土壤 Olsen-P 含量是 CK、NK、

NPK处理的 21.43、16.56和 5.38倍。

由图 2 可知，不同施磷肥处理的土壤磷活化系

数 (PAC) 有显著差异。长期不施磷肥处理 (CK、NK)，
土壤 PAC 呈降低趋势，与初始值相比分别降低了

52.49% 和 2.55%。施磷肥处理 (NPK、NPKM)，随

施肥年份的增加，土壤 PAC 呈增加趋势，与初始值

相比分别增加了 2.67 和 6.42 倍。CK、NK、NPK、

NPKM 处理多年平均 PAC 值分别为 1.04%、1.19%、

3.38% 和 7.10%，其中施磷肥处理显著高于不施肥处

理，NPKM处理的 PAC值也显著高于 NPK处理。

2.2    长期不同施肥模式对土壤磷形态的影响

2.2.1  不同施肥模式磷形态占全磷含量的比例   由
图 3 可知，黑土土壤磷库的组成以无机磷为主，约

占土壤磷总量的 80.53%～90.43%，而有机磷相对维

持在较低水平，仅占土壤磷总量的 9.57%～19.47%。

NK 处理无机磷与全磷的比值最小，NPKM 处理中最

大，两个处理之间具有显著性差异。不同施肥处理

均以中活性态磷含量占全磷的比例最大，为 50.37%～

55.06%；活性态磷含量占全磷比例最小，为 7.61%～

19.02%，NPKM 处理土壤活性态磷占全磷比值显著

高于其他处理，为 19.02%。

不同施肥处理下各形态磷占总无 (有) 机磷的比

例不同。由图 4 可知，土壤无机磷形态以中活性态

和稳定态无机磷为主，活性态无机磷占总无机磷比

例最少，约为 4.57%～19.95%，土壤活性态无机磷占

总无机磷的比例在施磷处理中显著优于不施磷处理

(P < 0.05)，其中 NPKM 处理 (19.95%) 优于 NPK 处
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图 2   长期试验不同处理土壤全磷、有效磷含量和磷活化系数的变化

Fig. 2   Dynamics of soil total P, available P content and PAC in black soil under long-term fertilization
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理 (10.33%) (P < 0.05)；不同施肥模式稳定态磷占无

机磷的比值为 26.70%～46.29%，其 NPKM 处理比值

最低，NK 处理最高，两处理之间差异显著。土壤有

机磷形态以中活性态有机磷含量最多，占总有机磷

的 57.97%～71.47%，其比值 NK 处理最大，CK 处

理最小，两个处理之间有显著性差异 (P < 0.05)；施

磷肥后，土壤活性态有机磷含量减少，但各处理之

间没有显著性差异。

2.2.2  无机磷形态含量变化   由图 5 可知，随着施肥

年限的增加，不施磷肥处理 (CK、NK) Resin-P 含量

逐渐减少，其累积减少量呈逐渐增大的趋势，与初

始值相比，试验 20 年后 CK、NK 处理的 Resin-P 的

减少量分别为 3.74 和 13.14 mg/kg，其浓度分别下降

了 43.25%和 71.38%。施磷肥处理后，随着施磷年份

的增加，Resin-P 含量有所提高，累积增加量呈逐渐

增大的趋势。与初始值相比，试验 20 年后 NPK 与

NPKM 处理 Resin-P 增加量分别为 19.85 和 107.45
mg/kg，其浓度分别增加了 98.82%和 251.63%。

不施磷肥处理 (CK、NK) 的 NaHCO3-Pi累积减少

量逐渐增加，与初始值相比，试验 20 年后 CK、NK
处理的 NaHCO3-Pi的减少量分别为 8.39和 2.00 mg/kg，
其 NaHCO3-Pi 浓度值较初始值分别下降 88.92% 和

31.63%。NPK处理其变化量变化趋势不明显，NaHCO3-
Pi 浓度稳定；NPKM 处理 NaHCO3-Pi 变化值呈增加

的趋势，施肥第 10年开始，NaHCO3-Pi含量呈显著增加

趋势，施肥 20年后 NaHCO3-Pi的浓度增加了 447.32%。

NaOH-Pi 含量变化与 Resin-P 有较一致的变化趋

势。CK 和 NK 处理，NaOH-Pi 含量随时间变化，其

累积减少量呈逐渐增大的趋势；NPK 和 NPKM 两个

处理的 NaOH-Pi 累积增加量呈逐渐增大的趋势。试

验 20年后，与初始值相比，CK和NK处理的NaOH-Pi
减少了 26.60 和 17.64 mg/kg，浓度下降了 79.82%
和 43.78%，NPK 和 NPKM 处理的 NaOH-Pi 增加了

49.99和 106.24 mg/kg，浓度上升了 182.55%和 293.58%。

在 CK、NPK和 NPKM处理中，土壤中 Dil.HCl-
Pi 累积增加量呈逐渐增大趋势，NK 处理，Dil.HCl-
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图 3   长期不同施肥模式下土壤各形态磷在全磷中的百分比

Fig. 3   The ratio of each P fraction tototal P in black soil under long-term fertilization
[注 （Note）：LP—活性态磷 Labile P；ML-P—中活性态磷Mid-labile P；OP—稳定态磷 Occlude P. 方柱上不同字母表示处理间

差异在 0.05水平差异显著 Different letters above the bars indicate significant difference among the treatments at the 0.05 level.]
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图 4   长期不同施肥模式下土壤各形态磷占无机、有机磷的比例

Fig. 4   The ratio of P fraction in inorganic or organic P contents in black soil under long-term fertilization
[注 （Note）：方柱上不同字母表示处理间在 0.05水平差异显著

Different letters above the bars indicate significant difference among the treatments at the 0.05 level.]
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Pi 在施肥处理十年后减少量较大，此后呈缓慢减小

的趋势。试验 20 年后，CK、NPK 和 NPKM 浓度分

别比施肥初始值提高了 35.64、30.87和 273.76 mg/kg，
NK处理略有下降，比初始值下降了 9.52 mg/kg。

四个处理 Conc.HCl-Pi 的变化量年际间变化趋势

一致。施肥 20年，CK、NK和 NPK处理 Conc.HCl-Pi
浓度与 1990年比各自降低了 3.95%、30.93%、32.61%；

而 NPKM 处理则提高了 54.54%。Residual-P 整体呈

下降趋势，NPK 处理下降最为明显，施肥 20 年后，

CK、NK 和 NPK 处理分别比 1990 年降低了 4.91%、

12.31%和 56.46%，NPKM处理增加了 17.87%。

2.2.3  有机磷形态含量变化   由图 6 可知，施肥年份

对土壤 NaHCO3-Po 含量影响较小，施肥的前 10 年，

随磷肥用量的增加，土壤 NaHCO3-Po 含量呈减小趋

势，施肥后 10 年，CK、NK 和 NPK 处理中土

壤 NaHCO3-Po 含量随磷肥用量的增加呈增加趋势，

而 NPKM 处理中 NaHCO3-Po 含量变化不明显。与初

始值相比，施肥 20 年后 CK 处理中 NaHCO3-Po 含量

降低了 32.71%；而NK、NPK、NPKM处理中NaHCO3-
Po 含量分别提高了 36.82%、281.94% 和 53.09%。

NaOH-Po 的含量随施肥年份的增加呈“W”形趋

势，而在各处理间差异较小，到 2010 年 CK、NK、
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图 5   各处理施肥不同年限土壤无机磷形态含量

Fig. 5   Contents of inorganic P fractions in black soil after different fertilization years in each treatment
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图 6   长期不同施肥处理土壤有机磷形态含量

Fig. 6   The content of organic P fractions in black soil under different fertilization treatment years

 1684 植 物 营 养 与 肥 料 学 报 24 卷



NPK 与 NPKM 处理 NaOH-Po 浓度比初始值提高了

46.67%、66.12%、75.26% 和 83.06%。施肥年份和施

肥水平对 Conc.HCl-Po 含量影响较小，CK 处理的

Conc.HCl-Po 浓度为逐年下降，施肥 20 年降低了

65.54%，NPKM 处理逐年上升，施肥 20 年后比初始

值增加了 76.66%。NK 与 NPK 处理 Conc.HCl-Po 含

量年际间变化幅度相对较小，与初始值相比，NK 处

理提高了 28.18%，NPK处理下降了 38.37%。

2.3    磷形态含量变化对土壤有效磷含量变化的影响

表 2 为土壤磷各形态变化值与 Olsen-P 变化值的

相关性分析结果，可以看出，其中无机磷形态 Resin-
P、NaHCO3-Pi、NaOH-Pi、Dil.HCl-Pi 变化量与

Olsen-P 变化值呈极显著正相关，有机磷形态 Conc.
HCl-Po 变化值与有效磷变化值呈显著正相关  (r =
0.605)，磷素各形态变化值与土壤有效磷的变化值的

相关性大小为△Resin-P (0.972) > △NaOH-Pi (0.860) >
△Dil.HCl-Pi (0.814) > △NaHCO 3-Pi (0.665) >
△Conc.HCl-Po (0.605) > △NaHCO3-Po (0.262) >
△Conc.HCl-Pi (0.177) > △NaOH-Po (–0.040) >
△Residual-P (−0.165)。四种磷形态   (Resin-P，
NaHCO3-Pi、NaOH-Pi、Dil.HCl-Pi) 之间也存在极显

著相关性。

3    讨论

3.1    长期不同施肥模式对土壤有效磷演变特征的

影响

土壤有效磷是反映土壤供磷能力的重要指标，

其含量的高低影响作物的吸磷水平，并受土壤理化

性质[3–4]，自然因素，施肥状况[24–25]等的影响。长期试

验结果表明，不施磷肥的处理 (CK、NK) 土壤全磷

和有效磷含量均呈耗竭状态。这是由于不施磷肥处

理中，土壤全磷主要来自成土母质，作物携出磷是

土壤磷的主要支出项[26]。此外，自然因素如降水、土

壤侵蚀等均可引起磷损失，从而减少了土壤全磷和

有效磷的含量。樊红柱等[27]在紫色水稻土，陆欣春[28]

等在黑土上的长期试验研究均发现不施磷肥降低了

土壤全磷和有效磷的含量，也验证了本试验结果。

长期施磷肥后均可提高有效磷的含量，有机无

机配施 (NPKM) 可显著提高土壤有效磷水平[14, 29–30]。

本文研究结果表明，NPKM 处理的土壤全磷和有效

磷含量分别是单施化肥 (NPK) 的 1.99 倍和 5.38 倍。

黄晶等[24]的研究结果表明，长期 NPKM 处理的土壤

比单施化学磷肥处理更能提高 Olsen-P 含量，这可能

是由于磷素累积的影响 (图 7)，增加了土壤有效磷水

平，本文中 NPKM 处理中随施肥年限的增加，土壤

磷呈累积状态 (图 7)，此外有机无机配施 (NPKM) 处
理中有机肥在分解过程中产生的有机酸可活化土壤

本身的磷素，使土壤中易溶态磷含量增加，而有机

肥中碳水化合物通过掩蔽土壤对磷素的吸附位，增

加土壤对磷的吸附饱和度，降低了土壤对磷的吸附

固定能力[31]。但在黄壤水稻土中，NPK 处理中有效

磷含量的增加显著高于 NPKM 处理[32]，沈浦[5]在水旱

轮作地区的研究也得到相似结果，与本试验结果相

反，这可能的原因是淹水条件下土壤中加入有机肥

使土壤还原过程加剧，增加了土壤中铁氧化物对磷

的固定，削弱了有机肥对土壤性质的改善[33–34]。

磷活化系数 (PAC) 是有效磷与全磷之比，表征

磷素的有效性，活化系数越高，土壤磷的有效性越

高，活性系数越低，表明土壤固磷能力越强，当

表 2   土壤有效磷变化量与各形态磷变化量的相关性

Table 2   Relationship between Olsen-P and different P fractions

组分

Fraction

无机态磷组分 Inorganic P fraction 有机态磷组分 Organic P fraction

Resin-P NaHCO3-Pi NaOH-Pi Dil.HCl-Pi Conc.HCl-Pi Residual-P NaHCO3-Po NaOH-Po Conc.HCl-Po

NaHCO3-Pi 0.632**

NaOH-Pi 0.852** 0.837**

Dil.HCl-Pi 0.778** 0.935** 0.875**

Conc.HCl-Pi 0.103 0.561* 0.272 0.535*

Residual-P –0.202 0.119 –0.297 0.021 0.296

NaHCO3-Po 0.249 0.049 0.401 0.077 –0.402 –0.340

NaOH-Po –0.049 0.001 –0.038 –0.112 –0.599* 0.129 0.132

Conc.HCl-Po 0.552* 0.495* 0.557* 0.407 –0.016 –0.112 0.146 0.250

Olsen-P 0.972** 0.665** 0.860** 0.814** 0.177 –0.165 0.262 –0.040 0.605*

        注（Note）：*—P < 0.05; **—P < 0.01.
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PAC < 2% 时，表明土壤全磷的转化率低，有效磷容

量和供给强度较小[24]。本研究中，不施磷肥处理，土

壤 PAC 值呈降低趋势，可能是由于无外源磷投入，

作物从土壤中持续吸收磷素 (主要为有效磷)，土壤

中有效磷含量降低，而土壤中非有效态部分降低相

对较少，使得 PAC 值呈降低趋势 [25]。施磷肥处理，

土壤 PAC 值均呈增加趋势，PAC > 2%，这可能是由

于 PAC 的变化受外源磷投入的影响，外源磷投入量

越大，土壤 PAC值增加越多[35–36]。鲁艳红等[25]对红壤

土长期试验研究指出，NPK 处理土壤 PAC 平均值

为 2.48%，呈增加趋势，与本文的结果相似。

3.2    长期不同施肥模式对土壤各磷形态含量变化

的影响

不同施肥模式影响土壤磷形态的比值，均以无

机磷形态所占比值最大，这表明无机磷是影响黑土

磷供应能力的敏感磷源[37]。有机无机配施处理 (NPKM)
可显著增加土壤中无机磷库，影响土壤无机磷的形

态和分布，促进无效态磷转化为有效态磷[38–39]，在本

试验中，NPKM 处理土壤无机磷占全磷的比值、活

性态磷占全磷和活性态磷占无机磷的比值均优于其

他处理，也验证了这一结论。不施磷处理有机磷形

态占全磷比值较施磷肥处理高，其原因可能是由于

土壤处于缺磷状态，微生物与植物争夺土壤中的磷

资源，使无机磷固持在体内变为有机磷[40]，此外，无

机磷比有机磷更容易被作物吸收利用，也是无机磷

减少的又一原因[33–34]。

树脂交换态磷 (Resin-P) 是与土壤溶液处于平衡

状态的土壤固相无机磷 [12]，这部分磷对植物充分有

效，可被植物直接利用，是土壤活性磷的大部分组

成部分[7, 11, 13]。NaHCO3-Pi 吸附在土壤颗粒表面，有

效性较高，可通过 HCO3
–交换配体释放出，易被作物

吸收利用[41]。长期施用化学磷肥和有机无机配施均可

提高土壤中 Resin-P 含量，Shi[42]、Singh[43]等证明了

施化学磷肥增加了 Resin-P和 NaHCO3-Pi含量，NPKM
处理中，Resin-P 和 NaHCO 3-Pi 累积量显著高于

NPK 处理，可能是因为有机无机配施处理增加了土

壤有机质含量，通过竞争作用减少土壤对磷的吸附，

使土壤中稳定态和闭蓄态磷向活性磷转化[44]。NaOH-
Pi 主要是以化学吸附土壤 Fe、Al 化合物和粘粒表面

的磷[14]，其增加量在 NPK 处理中呈增加的趋势，这

是由于长期施磷肥后能够显著提高 Al-P、Fe-P 的绝

对含量和相对含量[45]。而处理 NPKM 中，NaOH-Pi
的增加量不明显，是由于在施用有机肥的条件下，

有机质与土壤颗粒通过铁、铝和钙桥键复合，相应

地降低了土壤中铁、铝和钙离子的浓度，从而减少

了这些离子对磷的固定[46]。石灰型磷 (Dil.HCl-P) 用
稀 HCl 提取的无机磷，是与钙结合的原生矿物态磷，

风化后可供植物利用 [11,  47]，本试验 NPKM 处理中，

Dil.HCl-Pi (Ca-P) 含量变化值最大，是因为黑土风化

程度较低，土壤中钙离子含量较高，是土壤中磷存

在的主要形态。Residual-P 一般条件下极难被植物利

用。NPK 处理中 Residual-P 减少量最大，这说明单

施化肥不能完全作为作物吸磷的主要来源，土壤中

仍处于缺磷的状态，促使稳定态的磷转化为活性较

高的磷素。NPKM 处理在开始施入有机肥的时候，

Residual-P 也处于减少状态，原因可能是试验前期施

肥量不能满足作物对磷的吸收利用，促进了闭蓄态

磷的转化；也有可能是有机肥的施入促进土壤解磷

微生物对闭蓄态磷等难溶性磷酸盐分解活化作用[48]。

4    结论

有机无机配施比单施化肥和不施磷肥更能显著

提高土壤全磷、有效磷的含量。施磷肥处理中，土

壤磷活化系数 (PAC) 随试验时间的增加而增加；在

土壤中磷素盈余量相当的情况下，有机无机配施比

单施化肥更能提高土壤磷活化系数。不同施肥模式

对土壤磷形态的变化影响不同，施磷肥处理尤其是

有机无机配施处理可显著提高土壤无机磷占全磷的

比值，尤其是活性态磷占无机磷的比值。通过相关

分析表明，长期施肥后，有效磷变化值与 Resin-P、
NaHCO3-Pi、NaOH-Pi、Conc.HCl-Po 变化值之间存

在显著的相关性。
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