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摘  要    以长期施肥（始于1988年）的旱地红壤为研究材料，通过对历史数据的统计与分析，讨论了红壤全磷累积量与有效供磷量之间的相互关系，同时，通过有效磷的连续提取实验研究了红壤的持续供磷能力。研究结果表明：在长期施肥的过程中约有76.9%～86.8%的磷素积累在旱地红壤中，有效磷水平是红壤磷素肥力高低的直观表现，随着土壤全磷累积量的增大而增加；土壤磷素的纯盈余量又决定着全磷与有效磷的供应水平。由连续提取实验结果可以初步推测，如果现在减少或停止施用磷肥，红壤现有的供磷水平至少可以满足3~4季作物的磷素需求。因此，应在兼顾土壤磷素的农业效应和环境安全的前提下，建立新的施肥制度，使磷素资源的利用更加合理化。
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磷是作物生长所必需的营养元素之一，也是不可再生的矿质资源。目前，在我国乃至世界农业生产中，磷仍然是最主要的限制因素，在各类土壤中以旱地红壤缺磷尤为严重[1，2]。但随着磷肥的大量施用及可变电荷土壤的固有特性，使得大量外源磷素积累在红壤中，不仅造成了磷素资源的浪费，而且对环境安全构成了不同程度的威胁[3]。因此，本文以长期施肥（始于1988年）的旱地红壤为研究材料，通过分析土壤全磷累积量与有效供磷量之间的相关关系，以及对土壤有效磷的连续提取实验，探讨了土壤磷素积累对红壤有效供磷量及其持续供磷能力的影响，旨在为高磷土壤中磷素的管理、磷肥的适量施用及施磷制度的重新建立提供科学、合理的参考依据。
1 材料与方法

1.1长期试验地概况
长期肥料定位试验于1988年建在江西省鹰潭农田生态系统国家野外研究站内(北纬28°04′~28°37′，东经116°41′~117°09′)。供试土壤为第四季红黏土发育的典型红壤。有机无机肥配施试验区设：CK(低量NPK)、CK+猪厩肥(BM)、CK+绿肥、CK+稻秆和CK+花生秸秆本田还田（SR），共5个处理；无机肥试验区设：NPKCaS、NPKCa、NPK、NP、PK和NK，共6个处理(Ca代表施用石膏，S代表施用微量元素)。试验小区面积为33 m2，每个处理重复3次，随机排列。1995年以前进行花生和油菜轮作，后改为一季花生，冬季休田。

1.2 土壤样品采集
土壤样品来自于NPK、NP、NK、PK及CK、CK+厩肥（BM）、CK+花生秸秆本田还田（SR）共7个小区的耕层（0~15cm）土壤。2004年秋季（花生收获一个月后）在每个小区内按“S”形采集15点样品，混匀后，用四分法取约2.5 kg土壤带回室内，风干，磨细后过筛备用。
1.3 分析方法

    土壤磷素持续释放能力测定：采用土壤有效磷提取液，即0.5 mol L-1 NaHCO3 (pH8.5)溶液，以液土比为20:1，对供试的土壤样品进行7次连续浸提，用钼蓝比色法测定每次提取液中磷的浓度。
土壤全磷采用H2SO4-HClO4消化-钼蓝比色法测定；土壤速效磷采用0.5 mol L-1 NaHCO3（pH8.5）法，具体操作方法参见《土壤农业化学分析方法》[4]。
1.4 统计分析  
数据统计分析采用SPSS13.0软件，绘图采用ORIGIN7.5软件。

2 结果与分析
2.1 红壤磷素积累对有效磷的贡献

有效磷水平是红壤磷素肥力高低的最直接表现，其与全磷含量之间存在着显著的线性相关关系（r=0.868，p<0.0001）（图1），即随着土壤全磷累积量的增大土壤有效磷水平也会不同程度的增加。从土壤全磷与有效磷之间的线性方程y=0.11x-0.04可以粗略估算出，当红壤中全磷量（P2O5）≤0.36 g kg-1时，土壤全磷的增加不会引起有效磷的变化，也就是说此时的磷素积累可视为“无效化”积累；当TP＞0.36 g kg-1时，土壤全磷量每增加0.1 g kg-1，土壤有效磷的量就相应地增加11 mg kg-1，即增加的全磷中约有10%进入速效磷库。因此，要想使土壤磷素肥力达到肥沃水平[5]，即有效磷（Olsen-P）为20.0 mg kg-1，在本试验土壤上只需通过施肥等措施使其全磷量达到0.55 g kg-1就可以了，但在实际生产过程土壤全磷水平的迅速提高也导致了土壤有效磷水平的骤然升高，这又使得土壤全磷与速效磷之间的线性关系发生明显变化，也就是说当土壤全磷量高于某一水平时，其每增加0.1 g kg-1时，土壤有效磷的增加量不再是全磷增加量的10%，而是大于或远远大于这一水平。
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图1长期施肥条件下红壤全磷与有效磷的相关关系（历史数据）
Fig. 1 Correlation between total P and Olsen-P in red soil under a long-term fertilization experiment
此外，图1中土壤全磷和有效磷水平是直线相关（全磷高，有效磷也高），这一结论是有条件的：第一，它大概只有在同一土壤上才可能存在这种规律，而在不同土壤上，全磷高的土壤不一定意味着有效磷也高[5，7]；第二，即使在同一土壤上，直线相关的r值也只有0.868，说明土壤有效磷水平只有75%决定于全磷的高低（R2=0.75）；第三，正如对长期施肥下红壤磷素吸附能力的研究（待发表）所证明的，随着施磷量的增加（土壤全磷增加），将会降低土壤对外源磷的固定能力，即全磷同样增加一个单位量，将有更多的部分转入有效磷状态。
2.2 土壤磷素盈余量对红壤磷素肥力的影响
全磷是土壤磷素总储量的标志，是衡量磷素营养水平的参考指标，土壤有效磷虽不具有真正“数量”的概念，但可以相对地说明土壤的磷素肥力水平。由图2可以看出，随着外源磷在土壤中净盈余量的增加，土壤中全磷及有效磷的量均呈线性增加，土壤每增加1 kg hm-2磷素（P2O5），土壤全磷提高0.005 g kg-1，有效磷提高0.05 mg kg-1。根据我国不同土壤所占面积比例的加权平均值可以得出，当农田土壤每累积1 kg hm-2磷素（P2O5），我国土壤有效磷平均提高约0.031 mg kg-1[6]。由此可见，土壤磷素肥力较低时，增加磷肥投入来提高土壤有效磷水平对作物增产是必需的，但当土壤有效磷水平高达环境风险临界值时，继续施用磷肥，就会对环境构成潜在威胁或危害，应引起重视。
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图2土壤磷素盈余总量与全磷及有效磷总增量间的相关关系

Fig. 2 Correlation of P surplus amount with increment in total P, and in available P in the red soil under a long-term fertilization experiment
2.3 长期施肥对红壤磷素持续供应能力的影响

在长期施用磷肥的过程中约有76.9%~86.8%（表1）的磷素积累在旱地红壤中，使得土壤有效磷水平较高，在这种情况下，如果停止磷肥的施用，旱地红壤的持续供磷能力会发生怎样的变化呢？为此，本研究中采用土壤有效磷的测定方法，对土壤进行了连续7次的提取，并测定浸提液中磷的量。从试验结果（图3）可以看出，长期施肥条件下的旱地红壤的供磷能力随着提取次数的增多，土壤中能被0.5 mol L-1NaHCO3（pH8.5）提取的磷量逐渐降低。有研究认为当土壤中有效磷为4~5mg kg-1时，一般作物对施入的磷均有显著增产[8]，而长期施肥条件下的旱地红壤（NK处理除外）经7次提取后土壤中的有效磷含量仍高于5.0mg kg-1（只有花生秸秆本田还田处理中的有效磷含量略低于5.0mg kg-1）。由此可以推测，长期施用磷肥或配施有机肥的红壤不易继续维持现有施磷水平，应尽快减少或暂时停止几季施磷。从每次浸提液中有效磷含量的变化可以预测：如果现在停止磷肥的施用，红壤现有的磷素供应能力至少可以满足3~4茬作物的当季的磷素需求，而配施猪厩肥的土壤可能会满足7季以上作物的磷素需要。因此，在实际生产中要根据土壤供磷水平变化及时调整磷肥用量，可以采用启动性施磷法、补偿法施磷[3]；有机无机肥的配合施用，增大秸秆（如稻秆、花生秸秆）类肥料的用量；进行深耕，将表层极度高磷的土壤翻入底层，加大底层土壤对磷的固定。总之，需要进一步改善现有的施磷制度，建立新的确保粮食安全和环境友好双赢的磷肥合理施用体系。
表1长期施肥条件下红壤磷素的平衡状况（1988～2004年）（P2O5 kg hm-2）
Table 1 Balance of phosphorus in the red soil under a long-term fertilization experiment
	肥料处理
Treatment
	总输入量
Total input
	总输出量
Total output
	盈余磷量
Surplus P2O5
	磷素利用率
Utilization efficiency 
	磷素累积率
Accumulation rate 

	
	(P2O5 kg hm-2)
	(%)

	CK
	1377 
	307.9 
	+1069 
	22.40
	77.60 

	BM
	3268 
	472.0 
	+2796
	14.40 
	85.60 

	SR
	1231 
	284.6 
	+946.6 
	23.10
	76.90 

	NPK
	1954
	385.1 
	+1569 
	19.70 
	80.30 

	NP
	1954 
	257.6 
	+1696
	13.20
	86.80 

	PK
	1954 
	263.7 
	+1690 
	13.50 
	86.50 

	NK
	0.000
	24.50
	-24.50
	-
	-
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图3红壤中有效磷的持续释放量的变化

Fig. 3 Variation of the flux of continuous release of Olsen-P in the red soil after long-term fertilizer application
土壤有效磷的连续提取实验表明，在不施磷肥情况下红壤有效磷浓度下降的速率明显地受土壤有效磷水平本身所控制（图3）。可以推测，当红壤起始有效磷水平很高时（如BM处理），在种植作物的情况下一旦停止施用磷肥，土壤有效磷浓度便迅速地、几乎呈直线地下降，数个种植季后其下降速率方逐渐减缓；对于有效磷水平原本很低的土壤，不施磷肥并连续种植作物也只能使土壤有效磷浓度缓慢下降，最后可能会稳定在一个较低的有效磷水平而不再下降（如CK、NPK、NP和PK处理）。对于土壤有效磷水平根本不能满足作物生长的土壤，如NK处理，土壤磷素的自然供给能力基本维持在极低水平。因此，可以将丰磷土壤中有效磷的自然耗竭过程区分为“快速耗竭阶段”阶段和“缓慢耗竭阶段”阶段[9]，而导致两个阶段的转换显然与土壤供磷肥力在某一有效磷区段内出现本质性转变有关。

长期施用磷肥条件下旱地红壤磷的持续释放量与提取次数间有着显著的指数关系（表2），R2=0.984**~0.998**。从拟合数据（表2）来看，当提取次数大于等于7时土壤可提取的磷量（有效磷）变化不大，但猪厩肥处理（BM）的有效磷水平仍略高于20mg kg-1，说明此时猪厩肥处理的土壤供磷能力仍很强。
表2红壤中有效磷持续释放规律的指数方程
Table 2 Exponential equation of the law of sustained available P release in the red soil

	肥料处理
Treatment
	指数方程
Exponential equation
	R2
	第N≥7次提取的磷量（mg kg-1）
P content in the solution of the (N)≥7th extraction (mg kg-1)

	
	Y=Y0+ebX
	
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	16
	20

	CK
	Y=5.9+21.8e-0.64X
	0.996**
	6.2
	6.0
	6.0
	5.9
	5.9
	5.9
	5.9
	5.9

	PM
	Y=20.5+221.4e-0.73X
	0.984**
	21.8
	21.1
	20.8
	20.7
	20.6
	20.5
	20.5
	20.5

	Return
	Y=3.4+16.2e-0.43X
	0.992**
	4.2
	3.9
	3.8
	3.6
	3.6
	3.5
	3.4
	3.4

	NPK
	Y=6.1+26.9e-0.49X
	0.992**
	7.0
	6.6
	6.4
	6.3
	6.2
	6.2
	6.1
	6.1

	NP
	Y=6.8+35.4e-0.49X
	0.998**
	7.9
	7.5
	7.2
	7.1
	7.0
	6.9
	6.8
	6.8

	PK
	Y=7.3+30.0e-0.57X
	0.994**
	7.9
	7.6
	7.5
	7.4
	7.4
	7.3
	7.3
	7.3

	NK
	Y=1.5+2.1e-1.09X
	0.500
	1.5
	1.5
	1.5
	1.5
	1.5
	1.5
	1.5
	1.5


土壤磷素的持续供应能力主要决定于土壤的有效磷水平，统计分析结果也表明，磷的累积提取量(
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)与有效磷（Olsen-P）之间有着显著的线性相关（R2=0.984**），相关方程为：
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=1.9×Olsen-P+28.5。
3 结  论

1）有效磷水平是红壤磷素肥力高低的最直接表现，其与全磷含量之间存在着显著的线性相关关系。
2）红壤磷素的持续供应能力与土壤有效磷初始水平有着直接的关系。据估测，停止施用磷肥后，红壤现有的供磷水平至少可以满足3~4茬作物的当季磷素需求。
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Effects of Long-term Fertilization on Sustained P Supply Capacity of Red Soil 

Wang Yanling1    He Yuanqiu2    Li Chengliang2    Li Ping1
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Abstract   Relationship between total phosphorus (TP) and available phosphorus (P) in a red soil under a long-term fertilization experiment beginning from 1988, was discussed through statistical analysis of its historical data. At the same time, sequential Olsen-P extraction was carried out to examine sustained P supply capacity in the red soil. Results show that the content of available soil P was a direct indicator of P fertility in the red soil and increased with the accumulation of TP; the supply levels of TP and available P in the red soil were determined by the amount of P surplus. According to the findings, the P content in the soil is adequate to meet the P need of at least 3~4 crops, if P fertilization decreases or ceases now. Consequently a new fertilization system should be worked out by taking into account both the agricultural effects and environment safety of soil P, to further rationalize the use of P resources.  　 

Key words    Long-term fertilization; Red soil; Phosphorus; Sustained P supply capacity
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