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摘 　要 　　对黑土 (简育湿润均腐土)长期定位施肥 15 年后土壤磷素形态进行分析研究。结果表明 :土

壤中积累的 Al2P、Ca22P量与施磷量成正相关 ;只施 NK能促进植物对 Ca82P 的吸收 ;闭蓄态磷 (Oc2P) 含量均较

低。施磷肥能增加黑土 Fe2P含量 ,却未能增加 Ca102P 含量。黑土各形态无机磷的含量大小顺序为 : Fe2P >

Ca102P > Al2P > Ca82P > Ca22P > Oc2P。施磷能增加土壤中有机磷 (O2P)的含量 ,但不能增加土壤有机质含量。土

壤有机质含量均有不同程度的下降。本试验黑土中施入 N 11215 kg hm - 2 a - 1和 P 20 kg hm - 2 a - 1能保持土壤

中无机磷 ( I2P)平衡。
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　　磷是植物生长必须的大量营养元素之一 ,磷对植

物细胞分裂和植物各器官组织的分化发育特别是作

物开花结实以及产量和品质方面是不可缺少的元

素[1]。许多土壤中磷是限制植物生长的一个主要因

子 ,它们在多数情况下是通过施肥来得以补充。关于

化学磷肥 ,我国的使用量增长迅速 ,10 年中 (1990～

2000 年 ) 磷肥使用量增长 7913 % , 平均年增长

618 %[2] 。我国是世界上少有的高施肥水平的国家 ,

磷肥消费量居世界首位 ,约占世界磷肥消费量的

25 %[3 ] ,高施肥水平会导致低的肥料利用率 ,并且引

起环境的污染。据统计 , 磷肥当年利用率仅有

10 %～20 %[4～6 ] ;有关农业生产中持续大量使用化

肥对生态环境的影响 ,与农药一样正受到人们越来

越多的关注[7 ] 。黑土 (简育湿润均腐土)是我国重要

的商品粮的生产基地。自 1980 年以来 , 黑土上大

量施用进口高浓度磷肥 (磷酸二铵、重过磷酸钙) ,使

化肥氮磷比例发生了很大变化。如 1995 年黑龙江

省化肥氮磷比例为 1∶1 ,致使有相当一部分土壤大

量施用过量的磷肥 ,造成肥料利用率下降和化肥资

源的浪费[9 ] 。黑土主要分布于东北松嫩平原上 ,总

面积约 5 ×106 hm2 ,其中耕地面积为 4 ×106 hm2 ,以

盛产粮、豆而著名。试验地为典型黑土农田 ,黑土层

厚 30～60 cm ,发育自第四纪黄土状母质。

对黑土理化性状的研究已有较多报道[8～14 ] ,但

对黑土在长期定位不同施肥处理下其磷素形态的变

化状况少有报道。因此 ,深入探讨作为中国主要农

业产区之一的黑土其磷素形态的变化规律 ,对于土

壤肥力的培育 ,促进区域农业持续发展有着重要的

生态意义和社会意义。无机磷 ( I2P) 分级测定方法

有多种形式[15 ] ,1957 年 Chang 和 Jackson[16 ]提出土

壤 I2P 系统的分级测定方法 ,后来 Bowman 和 Cole[17 ]

于 1978 年首先提出土壤有机磷 (O2P) 分组法 ,再后

出现了 Hedley 等[18 ]1982 年、Guppy 等[19 ] 2000 年的

磷素分级测定方法。

顾益初和蒋柏藩 1990 年[20 ]针对石灰性土壤磷

酸钙盐所占比重较大的特点 ,在 Chang 和 Jackson 的

基础上提出了新的土壤 I2P 分级体系 ,其特点是 :

(1) 将土壤 I2P 部分的磷酸钙盐分为三级 ,即 Ca22P、

Ca82P 和 Ca102P 型 ; (2) 用混合型浸提剂提取磷酸铁

盐。该法是目前石灰性土壤 I2P 分组的最常用的测
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定方法。该分级方法能很好地将各形态的无机磷分

离开 ,可更好地反应石灰性土壤 I2P 状况。

1 　材料与方法

111 　试验设计

　　长期定位试验地设在中国科学院黑龙江海伦农

业生态实验站内 ,土壤基本理化性状如表 1。试验

设 7 个处理 : CK(对照) 、NP2 K、NPK2、NP、NK、PK、

NPK。其肥料用量为 (kg hm - 2) :N 11215、P 20、K 50 ;

P2和 K2分别为 2 倍 P 和 2 倍 K,试验小区采用随机

排列 ,重复 4 次 ,小区面积为 63 m2 (15 m ×412 m) 。

112 　分析方法

　　供试土壤样品有效磷采用Olsen法。测定6种

表 1 　试验地土壤 (0～20 cm)基本理化性状 (1990 年)

Table 1 　Basic physical and chemical properties of the soil in the experiment (0～20 cm) (1990)

有机质

OM(g kg - 1)

全氮

Total N

(g kg - 1)

全磷

Total P

(g kg - 1)

全钾

Total K

(g kg - 1)

水解性氮

Hydrolysable N

(mg kg - 1)

有效磷

Available P

(mg kg - 1)

速率钾

Available K

(mg kg - 1)

pH (H2O)

4812 212 017 2512 23917 1719 19018 7102

形态 I2P 分组采用顾益初和蒋柏藩 1990 年提出的石

灰性土壤 I2P 分级方法 : 0125 mol L - 1 NaHCO3浸提

Ca22P (磷酸二钙型) ,1 mol L - 1 NH4 OAc 浸提 Ca82P

(磷酸八钙型) ,015 mol L - 1NH4 F 浸提 Al2P (磷酸铝

型) ,011 mol L - 1NaOH2Na2CO3浸提 Fe2P(磷酸铁型) ,

013 mol L - 1柠檬酸三钠2Na2 SO42NaOH 浸提Oc2P (闭

蓄态磷) ,015 mol L - 1H2SO4浸提 Ca102P(磷灰石) 。统

计分析用 SPSS 1010 进行。

图 1 　不同施肥方式下 15 年后黑土中 Ca22P、Ca82P、Al2P

　　　　 和 Oc2P的特征

Fig11 　Changes in Ca22P、Ca82P、Al2P ,and Oc2P in Hapli2Udic Isohu2

　　　　 mosols after a 152year fertilization experiment

2 　结果与分析

211 　Ca22P、Ca82P、Al2P和Oc2P的变化

　　图 1 表示不同施肥处理 15 年后 ,黑土中 Ca22P、

Ca82P 和 Al2P、Oc2P 的变化。Al2P 作为植物的一种

缓效磷源[22 ] ,在不同处理中 ,其从高到低的顺序如

下 :NP2 K > PK > NPK2 > NPK > NP > NK > CK。施磷

处理 Al2P 含量均高于对照。施磷与对照 CK的差异

达显著水平 ( p < 0105) 。NP2 K处理与 NK处理的差

异性也达到显著水平 ( p < 0105) ,说明长期施磷肥能

增加土壤中 Al2P 含量。而 N K处理的土壤中 Al2P

含量较对照 CK的高 ,差异达到显著水平。从图 1

中还可以看出 ,除了 CK和 NK处理外 ,其他施肥处

理 Al2P 含量均高于 40 mg kg - 1 ,表明施入土壤中的

水溶性磷会向 Al2P 转化[23 ] 。

作为植物的另一种缓效磷源 Ca82P[22 ] ,其含量

从高到低的顺序为 :PK> NP2 K > NPK > NPK2 > NP >

CK> NK,表明连续施磷肥能增加土壤中 Ca82P 含

量 ;而且 PK处理中 Ca82P 含量明显高于其它处理。

经相关性分析 ,只有 NP2 K、NPK和 PK与 NK处理差

异性达显著水平 ( p < 0105) 。说明只施 NK能促进

植物对 Ca82P 的吸收 ,该处理 Ca82P 含量较低。NK、

NP、NPK2和 CK各处理之间差异不显著。

Ca22P 含量从高到低的顺序如下 :NP2 K > PK >

NPK> NPK2 > NP > CK> NK,表明连续施磷肥能增加

土壤中 Ca22P 含量 , 施磷肥量最多的处理NP2 K最高。

相关分析表明 ,NP2 K处理其 Ca22P 含量与其它处理相

关性达显著水平。NP、PK、NPK、NPK2的 Ca22P 含量与

CK和NK差异性达显著水平 ,但这 4 种处理之间没有

显著性差异。NK和 CK之间也无显著性差异 ,这表

明在黑土中只施 NK处理对 Ca22P 含量的影响与对

照 CK的相当。

闭蓄态磷 (Oc2P) 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[22 ] 。各处理中Oc2P 含量从高到低的

顺序如下 :NPK> NP2 K > NP > PK > NK > CK > NPK2。

几种施肥处理中 , Oc2P 含量均较低 ,含量最多的

606　　 　土 　　壤 　　学 　　报 43 卷



NPK处理也仅有 1019 mg kg - 1 ,最低的 NPK2处理为

617 mg kg - 1。经相关性分析 ,只有 NPK处理与 CK

以及 NPK与 NPK2之间差异达显著水平 ,其它处理

之间差异均不显著。

212 　Al2P、Fe2P和 Ca102P的变化

图 2 表明各处理中除了 NK处理为 Ca102P > Fe2P

> Al2P ,其它处理均为 Fe2P > Ca102P > Al2P ,且 Ca102P

和 Fe2P 的含量明显高于 Al2P 含量。但是 Ca102P 和

Fe2P 的含量在不同处理间差异不大。不同施肥处理

土壤中 Fe2P 含量的大小顺序为 :NP > NPK > NP2 K >

PK> NPK2 > CK > NK,经相关分析 ,NP 处理和 NPK

处理高于 NK处理 ,且差异达显著水平 ,其它处理间

差异不显著 ; Ca102P 含量在各处理间大小顺序为 :

NPK> NP > PK > NK > CK > NP2 K > NPK2 ,但相关分

析表明各处理间差异均不显著。表明作为植物迟效

磷源的磷灰石矿物 ,在相当长的时间内不可能被植

物吸收的 ,施入土壤中的磷肥也不可能在短期内转

化为磷灰石[22 ] 。

图 2 　不同施肥方式下 15 年后黑土中 Al2P、Fe2P和 Ca102P

　　　　 的特征

Fig12 　Changes in Ca102P , Al2P , and Fe2P in Hapli2Udic Isohumosols

　　　　 after a 152year fertilization experiment

213 　全磷 (TP) 、无机磷 ( I2P)和有机磷 (O2P)的变化

土壤全磷 (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[23 ] 。图 3 为黑土 TP、I2P

和 O2P 的含量。从中可以看出 ,不同施肥处理 15 年

后土壤 O2P > I2P。连续施磷肥能增加土壤中 TP 含

量[1 ,2 ,24 ] ,各处理 TP 次序为 : NP2 K > PK > NPK2 >

NPK> NP > NK> CK。经相关分析 ,5 种施磷处理的

TP均与对照 (CK) 和 NK处理之间差异达显著水平

( p < 0105) ,而 5 种施磷处理之间差异不显著 ( p >

0105) 。CK和 NK处理之间差异也不显著。

施磷肥处理 I2P 含量较对照和只施 NK的高 ,其

大小顺序为 :NP2 K > PK > NPK > NP > NPK2 > CK >

NK。相关分析表明 , 5种施磷NP2 K、PK、NPK、NP

图 3 　不同施肥方式下 15年后黑土中 TP、I2P和O2P的特征

Fig13 　Changes in total P(TP) , inorganic P( I2P) and organic P(O2P) in

　　　　Hapli2Udic Isohumosols after a 152year fertilization experiment

和 NPK2处理彼此之间差异不显著 ( p > 0105) 。而

CK、NK、NP 和 NPK2彼此之间也无显著性差异。只

有 NP2 K、NPK和 PK处理与 CK和 NK处理差异性达

显著水平 ( p < 0105) 。O2P 含量大小次序为 :NP2 K >

NPK2 > PK> NPK> NP > NK > CK。相关分析表明 ,5

种施磷处理中的 O2P 含量与对照 (CK) 之间差异达

显著水平 ( p < 0105) ,但 NK、NP 以及 NPK处理彼此

间差异不显著 ( p > 0105) 。NK和 CK之间差异也不

显著。这表明长期施用磷肥能使土壤中的全磷、无

机磷、有机磷有不同程度的累积 ,有效磷状况也有所

提高 ,与其它研究结果一致[25～32 ] 。

214 　各级磷占全磷的百分比

图 4 表示不同施肥方式 15 年后 ,土壤中 Ca22P、

Ca82P、Ca102P 占 TP 的百分数的变化。从图 4 可看出 ,

不同施肥方式下黑土中的钙磷主要以 Ca102P 为主 ,占

TP的比例远大于 Ca22P、Ca82P 占 TP 的百分比。不同

施肥方式下 Ca22P 占全磷的百分比大小顺序为 :NP2 K

> NPK> PK > NPK2 > NP > CK > NK,最大值为 NP2 K

处理 (占 2189 %) ,最小值为 NK处理占 (111 %) ,说明

图 4 　不同施肥方式下 15 年后黑土中 Ca22P、Ca82P、Ca102P

　　　　 与全磷的比值

Fig14 　Changes in ratios of Ca22P/ TP , Ca82P/ TP , and Ca102P/ TP in

　　　　Hapli2Udic Isohumosols after a 152year fertilization experiment
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长期施磷肥能提高黑土中 Ca22P 占全磷的百分比。

Ca82P 占全磷的百分比变化很小 ,均在 5 %左右。

图 5 表示不同施肥方式下 15 年后黑土中Al2P、Fe2
P、Oc2P占 TP的百分比。表明不同施肥方式下黑土中

的Al2P、Fe2P、Oc2P 占 TP 的比例顺序为 Fe2P > Al2P >

Oc2P。施磷黑土中 Fe2P占全磷的比均较对照 CK处理

的低 4144 %～8188 % ,说明在黑土中施磷肥不能提高土

壤中的 Fe2P占全磷的比例。

不同施肥方式下黑土中Oc2P 占全磷的比例很小 ,

仅在 1129 %～0173 %之间 ,大小顺序为 : NK> NPK> CK

>NP > NP2K> PK> NPK2 ,其中最大值为 NPK处理 (占

1129 %) ,与对照 CK (1118 %)相比仅差 0111 %。

图 5 　不同施肥方式下 15 年后黑土中 Al2P、Fe2P、Oc2P

　　　 与全磷的比值

Fig15 　Changes in ratio of Al2P/ TP , Fe2P/ TP , and Oc2P/ TP in Hapli2

　　　　Udic Isohumosols after a 152year fertilization experiment

215 　黑土中 O2P/ TP和 I2P/ TP的变化

图 6 表示不同施肥方式下 15 年后 ,黑土中O2P/

TP、I2P/ TP 比值的变化。所有处理中 ,O2P/ TP 的比

值在65 %～72 %之间 ,其顺序为 :NPK2 > NP2 K > PK

图 6 　不同施肥方式下15年后黑土中O2P和 I2P与全磷的比值

Fig16 　Changes in ratios of organic2P/ TP and inorganic2P/ TP in Hapli2

　　　　Udic Isohumosols after a 152year fertilization experiment

> NP > NPK> NK> CK,表明施无机磷肥会提高黑土

中 O2P/ TP 的比 ; I2P/ TP 的比值均低于 40 % ,其顺序

为 : CK> NK> NPK> NP > PK> NP2 K> NPK2。

216 　不同施肥处理黑土的有机质、速效磷和 Ca22P

的变化

表 2 表示不同施肥处理黑土的有机质、有效磷

和 Ca22P 的含量。从表 2 可以看出 ,不同施肥处理

15 年后 ,与本底值相比 ,除 NPK处理上升 014 % ,其

他处理土壤有机质含量均存在不同程度的下降。说

明施磷肥能增加土壤中有机磷的含量 ,但未能增加

土壤有机质。对于土壤有效磷 ,施磷肥后均较本底

值有不同程度的提高 ,除 NPK处理下降了 915 %外 ,

增幅最大的是 NP2 K和 PK处理 ,分别增加 5316 %和

2815 % ,表明施磷肥大多数能增加黑土中有效磷的

含量。从表 2 中还可以看出 ,Ca22P 的含量基本上与

速效磷的含量相当。土壤 pH 值在不同施肥处理之

间基本上相近 ,pH值均在 6113～6138 之间。

表 2 　不同施肥处理黑土的有机质、速效磷和 Ca22P 的变化

Table 2 　Changes in OM , available P , Ca22P and pH in Hapli2Udic Isohumosols in different treatments

处理

Treatments

有机质

OM (g kg - 1)

1990 年 2004 年

A %1)

速效磷

Available P (mg kg - 1)

1990 年 2004 年

B %2)
Ca22P

(mg kg - 1)
pH

CK 4812 4713 - 119 1719 1014 - 4119 1012 6138

NK 4812 4810 - 014 1719 1010 - 4411 714 6131

NP 4812 4718 - 018 1719 1819 516 1714 6135

NP2K 4812 4714 - 117 1719 2715 5316 2915 6123

NPK 4812 4814 014 1719 1612 - 915 2015 6121

NPK2 4812 4714 - 117 1719 1914 814 1917 6113

PK 4812 4712 - 211 1719 2310 2815 2111 6137

　　1) A : (2004 年的 OM - 1990 年的 OM) / 1990 年的 OM×100 ;2) B : (2004 年的速效磷 - 1990 年的速效磷) / 1990 年的速效磷×100
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3 　结　论

各处理土壤中的 Al2P、Ca22P 量与施磷数量呈正

相关 ,施氮肥能促进植物对 Ca82P 的吸收 ,施磷能增

加黑土中的 Fe2P 含量 ,但对 Ca102P 含量没有显著影

响。黑土中无机态磷的含量大小顺序为 : Fe2P >

Ca102P > Al2P > Ca82P > Ca22P > Oc2P 。施磷肥能增加

土壤中有机磷含量和有效磷数量 ,但未能增加土壤

有机质含量 ,土壤有机质含量呈下降趋势。黑土上

施入 N 11215 kg hm - 2 a - 1、P 20 kg hm - 2 a - 1能保持

土壤中无机磷的平衡。
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FORMS OF PHOSPHORUS IN HAPLI2UDIC ISOHUMOSOLS SOILS AFTER

LONG2TERM FERTILIZATION

Lin Dexi1 ,3 　Fan Xiaohui2 　Hu Feng1 　Yang Linzhang2 　Han Xiaozeng4

(1 College of Natural Resources and Environmental Sciences , Nanjing Agricultural University , Nanjing 　210095 , China)

(2 Institute of Soil Science , Chinese Academy of Sciences , Nanjing 　210008 , China)

(3 College of Resources and Environment , Fujian Agriculture and Forestry University , Fuzhou 　350002 , China)

(4 Northeast Institute of Geography and Agricultural Ecology , Changchun 　130012 , China)

Abstract 　Change in forms of phosphorus in a typical Hapli2Udic Isohumosols (black soil) under a 152year long2term fer2
tilization experiment was studied. Results show that accumulation of soil Al2P and Ca22P was positively related to P application

rate ; application of NK stimulated the plant to absorb Ca82P ; and the concentration of Occluded2P(Oc2P) was decreased. P ap2
plication did increase the content of Fe2P in the black soil , but did not the content of Ca102P. In terms of content in the black

soil , the various forms of in2organic P were in the order of Fe2P > Ca102P > Al2P > Ca82P > Ca22P > O2P. P fertilizer application

increased organic P in the soil , but it did not increase the content of organic matter. Instead , the content of organic matter

dropped to a varying degree in different treatments. Application of N 11215 kg hm- 2 a - 1and P 20 kg hm- 2 a - 1 could keep I2P

in balance in the soil .

Key words 　Long2term fertilization ; Hapli2Udic Isohumosol ; Forms of phosphorus
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