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摘  要：红壤地区施入的磷肥很容易被吸附固定而留存于土壤中，降低磷肥利用效率，留存于土壤中的磷对土壤生态功能和

作物养分供应的后续效应值得关注。基于旱地红壤长期施肥定位试验，探讨常规施肥处理（CK）以及短期施入不同磷肥量

（P2O5，0、50、100、150 和 1 000 kg·hm–2）多年后土壤养分、土壤氮循环过程和作物产量的变化特征。通过多元统计分析

方法探讨不同磷肥处理下，土壤全碳、全氮和微生物生物量碳和氮转化过程的潜在速率以及产量等因子间的相互关系及其与

磷的后期效应的关系。结果表明，在短期投入高剂量磷肥（1 000 kg·hm–2，P1000）27 年后，土壤全碳、全氮和微生物生物

量碳与常规施肥处理相比无明显差异，但显著提高了土壤 pH 和氮循环相关过程速率，包括氮矿化速率（Nitrogen 

mineralization rate，Nmin）、固氮酶活性（Soil nitrogenase activity，SNA）、潜在硝化速率（Potential nitrification rate，PNR）

（P < 0.05），同时降低了净 N2O 排放潜能（Net N2O production rate，NN2O）（P < 0.05）。与不施磷（P0）和短期投入低剂量磷

肥处理（50，100，150 kg·hm–2）相比，P1000 处理中，土壤有效磷（AP）、氮矿化速率、固氮酶活性、潜在硝化速率和潜在

N2O 产生速率（PN2O）分别增加了 33.3%～76.4%、88.2%～388.1%、111.4%～4 826.3%、22.6%～152.4%和 13.8%～78.9%

（P < 0.05），同时净 N2O 排放潜能也降低了 64.6%～78.9%（P < 0.05），表现出明显的磷后效，且在作物生长季更为明显。相

关分析和冗余分析表明 AP 和 pH 是影响以上土壤生物化学活性最主要的因子。近三年作物平均产量在所有处理中无显著差

异，但与土壤 TP、AP 和 pH 呈显著正相关；但在长期尺度上（1992—2019 年），P1000 处理相对于其他低磷处理累积增产

效应达 3%～23%。以上结果表明，酸性红壤中短期大量施用磷肥多年后，由于大量磷肥投入导致的土壤 pH 提升和磷的缓

释效应，使得磷肥在促进土壤肥力、微生物活性和土壤氮循环转化活性方面表现出较明显的后期效应。 
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Abstract: 【Objective】The utilization efficiency of phosphorus fertilizer is generally low in agro-ecosystems as phosphorus is 

readily co-precipitated with iron and manganese oxyhydroxides, iron aluminides, or directly adsorbed to the soil minerals, 

particularly in the red soil ecosystem. Thus, understanding the subsequent effects of phosphorus retained in the soil on soil 

ecological function and crop nutrient supply is of significance to guide the management of phosphorus fertilization. 【Method】

Based on a long-term fertilization experiment in red upland soil, this study investigated the effect of the conventional fertilization 

(CK) and short-term phosphorus fertilizer input (at rates of 0, 50, 100, 150 and 1 000 kg·hm–2, P2O5) on soil nutrients, soil 

nitrogen cycle process and crop yields after 27 years. We evaluated the relationship between these factors and the residual effect 

of phosphorus using the multivariate statistical analysis method. 【Result】Short-term P fertilizer addition at a high rate (1 000 

kg·hm–2, P1000) had no significant effects on soil total carbon (TC) , total nitrogen (TN) and microbial biomass (MBC) compared 

to the conventional fertilization treatment (CK). Also, it significantly increased soil pH, nitrogen mineralization rate (Nmin), soil 

nitrogenase activity (SNA), and potential nitrification rate (PNR) (P < 0.05), while it significantly decreased the net N2O emission 

potential (NN2O) (P < 0.05). Compared with the low phosphorus dosage treatments (50, 100, 150 kg·hm–2), P1000 

significantly increased soil available phosphorus (AP), Nmin, SNA, PNR and potential N2O production rate (
2N OP ) by  

33.3%–76.4%, 88.2%–388.1%, 111.4%–4 826.3%, 22.6%–152.4% and 13.8%–78.9%, respectively (P < 0.05) , but significantly 

decreased the net N2O emission potential by 64.6%–78.9% (P < 0.05). These results suggest that the application of a high dosage 

of phosphorus fertilizer has a strong residual effect on soil microbial activity and nitrogen processes even after 27 years. 

Spearman correlation analysis and redundancy analysis showed that AP and pH were the most important factors affecting soil 

microbial activities. Maize yield in the recent three years showed no significant difference among all treatments but was 

significantly positively correlated with TP, AP and pH. In comparison to low phosphorus treatments, P1000 treatments showed a 

promotion effect of 3%–23% on maize yield based on the historical yield data during 1991—2019. 【Conclusion】Our results 

reveal that the short-term application of a large amount of phosphorus fertilizer has significant positive effects on maintaining soil 

fertility, microbial activity, soil nitrogen cycle function activity and crop yield even after 27 years, owing to the promotion of soil 

pH and slow release of available phosphorus. 

Key words: Residual effect of phosphorus; Nitrogen cycle; Red soil; Long-term fertilization 

磷是植物生长必需的大量元素，也是限制生态

系统生产力的主要因子 [1-2]。由于土壤铁铝氧化物

对磷的吸附固定、磷酸盐的淋溶、土壤母质和氮肥

投入等原因[2]，农田土壤中磷肥的利用率较低。据

统计，磷肥的当季利用效率平均仅为 10%～20%，

大部分的磷肥（75%以上）被固定在土壤中 [3]。此

外，研究表明世界现有磷储量远低于农业磷需求，

磷也被形容为“正在消失的元素”[4]。因此，探明

土壤中已吸附固定的磷在多大程度和多长时间尺

度上能被植物吸收利用（即“磷后效”）具有重要

的现实意义。 

土壤对磷的吸附遵循吸附平衡原理[5]，即土壤

中的“吸附态磷”也可以被重新交换进土壤溶液中

供作物吸收利用。已有研究表明，单次施用大量磷

肥后，依靠磷的后效依然可以达到增产的效果，但

是磷的后效也高度依赖于土壤类型、施肥量、施肥

方式和管理措施等[6-8]。如 Ibrikci 等[6]的研究表明单

次施磷 99 kg·hm–2 后，在长达 5 年的时间内仍能显

著促进作物产量和作物吸磷量。Eijk 等[7]对五种不

同母质发育的土壤进行磷后效实验发现，在 3 个生

长季后，除磷丰富的母质发育的土壤外，一次性投

入磷肥在其他 4 种土壤中均对玉米产量和土壤磷含

量有显著的促进效应，少量穴施磷肥与在表层土中

大量撒播磷肥对作物产量的促进效应相似，因此认

为少量穴施磷肥是一种更为经济有效的施肥方式。

但也有研究表明不同磷肥种类在不同作物上的后效

表现不同[8]。此外，Kisinyo 等[9]发现磷肥和其他措

施配合（如石灰），在 4 个生长季后，仍具有显著增

加土壤有效磷和作物产量的效果。这主要是由于石

灰与磷肥共同使用增加了土壤 pH，降低土壤交换性

铝浓度和土壤对磷的吸附，增加了磷的生物有效性。

Kamiri 等[10]的研究则表明单次大量施磷配合后续少

量磷添加可以更好地促进作物生长和营养吸收。基

于作物功能性状的研究也表明在小麦/玉米/大豆间
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套作体系中依靠小麦季施加的磷肥就可以促进大豆

籽粒产量、大豆总荚数和饱荚率，进而提高磷肥利

用效率[11]。然而这些研究对土壤磷后效观测的时间

较短（<10 年），不能在长时间尺度上反映磷的后期

效应。其次，大量观测数据表明，生态系统中氮磷

循环存在强烈的协同作用，氮添加可显著促进磷循

环，提高植物可利用性磷含量，而磷添加可促进植

物对氮的吸收[12]。此外，微生物是土壤养分循环转

化的驱动者和土壤生态功能的执行者[13]，微生物对

氮素的转化过程与氮素的可利用性密切相关，土壤

酶活和土壤呼吸等是表征土壤微生物代谢活性和土

壤质量的重要指标，可以更全面地反映土壤生态功

能和养分循环状况[14]。但以往的研究更多关注磷肥

在作物产量、作物功能性状和土壤养分方面的后效，

鲜有研究从土壤微生物活性和氮循环的角度探讨磷

的后期效应。 

本研究以云南曲靖红壤长期磷后效定位观测试

验样地为研究对象，研究了短期投入不同浓度梯度

的磷肥多年后，对土壤养分、磷循环相关酶活性、

土壤微生物生物量以及氮循环过程的影响，并利用

主成分分析、聚类分析和冗余分析探讨了其间的相

互关系，以期从土壤酶活性、土壤微生物功能活性

等角度评价磷的后效，为揭示红壤磷的固定和解析

机制，为农田施肥管理提供科学依据和指导。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况和试验处理 

研 究 区 位 于 云 南 省 曲 靖 市 麒 麟 区 越 州 镇

（25º18′6.8″N，103º53′55.4″E），海拔 1 906 m，年均

温 13～15℃，年降水量 900～1 000 mm。该地区属

于低纬高原季风气候，土壤类型为老冲积母质发育

的山原红壤[15]。 

长期定位试验始于 1987 年，共包括 5 个磷梯

度处理：P0、P50、P100、P150、P1000，施磷量

分别 0、50、100、150、1 000 kg·hm–2（P2O5 计），

另设 1 个常规施肥处理（CK）。常规施肥处理三个

小区重复，不同磷梯度处理一个小区重复，小区面

积 33.3 m2。自 1987 年种植玉米开始，P50、P100、

P150 和 P1000 处理分别施入对应剂量的过磷酸钙，

连续施用 6 年后停施磷肥以观测后效。常规施肥处

理每年施用磷肥 120 kg·hm–2（过磷酸钙），同时配

施与当地农田施肥水平一致的尿素（276 kg·hm–2·a–1）

和 30 t·hm–2·a–1 的有机肥（农家肥）。有机肥中有机

质含量约 830 g·kg–1，全氮含量约 22 g·kg–1，有效

磷和速效钾含量分别约为 6.1 g·kg–1 和 4.5 g·kg–1。

有机肥作为底肥一次性穴施，尿素作为追肥，苗肥

施 30%，穗肥施 70%。试验小区夏季种植玉米（4

月中旬播种），品种均为当地推广的玉米杂交良种，

冬季休耕。 

1.2  土壤样品采集和理化性质测定 

土壤样品采集于 2019 年夏季（7 月 15 日）和

秋季（10 月 15 日），分别代表了作物生长旺盛期

和作物收获后期，在常规施肥处理每个小区五点法

在两株玉米间采集 0～20 cm 的土壤，混合为一个

土壤样品。不同磷梯度处理小区则沿 3 条平行线进

行样品采集，每条平行线取 3 点混合为一个重复。

样品于冰袋上运回实验室后过 2 mm 筛，一部分风

干后用于测定土壤理化性质，另一部分储存在 4 ℃

的冰箱，用于测定生物化学活性指标。玉米产量由

小区实测产量换算得到。由于不同磷梯度处理仅有

一 个 小 区 重 复 ， 故 本 文 选 取 了 同 一 处 理 近 三 年

（2017—2019 年）的产量数据平均值作为该处理的

产量重复。 

土壤理化性质测定参考文献[16]：土壤 pH（水

土比 2.5︰1）采用酸度计电位法测定，土壤含水量

采取烘干称重法测定；NH4
+-N 和 NO3

–-N 采用 1 

mol·L–1 的 KCl 浸提、连续流动分析仪测定（AA3，

Bran + Luebbe，Germany），土壤有效磷（Available 

Phosphorus，AP）采用 Olsen 法测定，土壤全碳（Total 

Carbon，TC）和全氮（Total Nitrogen，TN）含量采

用 元 素 分 析 仪 测 定 （ Vario EL III-Elementar ，

Germany），土壤全磷（Total phosphorus，TP）含量

采用 H2SO4-HClO4 消解，钼蓝比色法测定。 

1.3  土壤微生物活性和氮循环相关过程速率和潜

势分析 

土壤呼吸速率（soil respiration，SR）[17]采用微

宇 宙 培 养 法 测 定 。 微 生 物 生 物 量 碳 （ microbial 

biomass carbon，MBC）采用氯仿熏蒸法进行测定[17]。

土壤固氮酶活性（soil nitrogenase activity，SNA）采

用乙炔还原法进行测定[18]。 

酸性磷酸酶（Acid phosphatase，ACP）活性的
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测定采用荧光法[19]。称取 2 g 鲜土，按照水土比为

125︰1 的比例加入 50 mmol·L–1 的醋酸钠缓冲液，

并调节 pH 至土壤本底 pH。用旋涡振荡器混匀，吸

取土壤悬浊液 200 L 置于酶标板中，并加入 50 L

带有荧光标记的磷酸盐底物，于 25 ℃黑暗培养 2 h

后，在激发波长为 360 nm、接收波长为 460 nm 处

测定吸光度。 

氮矿化速率（Nitrogen mineralization，Nmin）
[17]：

称取 20 g 鲜土置于 120 mL 灭菌的血清瓶中，调整

土壤含水量至田间持水量的 60%，于 25 ℃、黑暗

下培养 7 d，期间称重加入无菌水保持土壤水分恒

定。培养结束后测定初始和培养结束后的土壤无机

氮（NH4
+-N 和 NO3

–-N）含量，氮矿化速率以土壤无

机氮的变化速率表示。 

潜在硝化速率（ Potential nitrification rate，

PNR）的测定采用氯酸盐抑制法 [20]。称取 5 g 鲜

土置于 50 mL 离心管中，加入 20 mL 含 1 mmol·L–1

（NH4）2SO4 和 50 mg·L–1 KClO3 的生理盐水（pH 

7.0）（为避免磷酸缓冲液对磷的补给影响，本研究

采用生理盐水替代磷酸缓冲液）。于室温（25 ℃）

黑暗处 180 r·min–1 培养 24 h，后加 5 mL KCl（1 

mol·L–1）溶液浸提 NO2
–，离心并过滤，上清液用

于测定 NO2
–含量。潜在硝化速率以 24 h 内 NO2

–

的变化速率表示。  

潜在 N2O 排放速率（Potential N2O emission 

rate，PN2O）和净 N2O 排放速率（Net N2O emission 

rate，NN2O）[21]：分别设置两组处理（加乙炔和不加

乙炔），称取 5 g 干土所对应的鲜土量于 120 mL 血

清瓶中，加无菌水至总水量 13 mL。用橡胶塞和铝

盖封口后，在恒温摇床上 180 r·min–1 水平震荡 20 

min 以排出土壤孔隙中的空气，后充高纯氮 5 min

排除血清瓶中的空气，然后向乙炔处理的血清瓶中

充入 10%（v/v）的乙炔。然后再加入含 2 mg·L–1 氯

霉素的 DEA 溶液 8 mL。置于恒温培养箱中 25 ℃、

黑暗条件下培养 24 h，分别于 12 和 24 h 采集血清

瓶上空气体样品，使用配备有火焰电离检测器（FID）

和电子捕获检测器（µECD）的气相色谱仪（Agilent 

7890，Santa Clara，CA，美国）测量气体样品中的

N2O 浓度，以单位时间内 N2O 浓度变化表征 N2O 的

排放速率。潜在 N2O 排放速率以乙炔处理中的 N2O

排放速率表示，净 N2O 排放速率以不加乙炔处理中

的 N2O 排放速率表示。 

1.4  数据处理 

数据的单因素、双因素方差分析和差异显著性

检验（Duncan，P < 0.05）以 SPSS（Version 22）软

件进行。采用 R（Version 3.4.3）软件进行 Spearman

相关分析（Package=“Corrplot”）、主成分分析（PCA，

Package= “ stats ”）、 冗 余 分 析 （ RDA ， Package=

“vegan”）、聚类分析（Package=“stats”）。 

2  结  果 

2.1  不同磷处理对土壤理化性质和作物产量的

影响 

土壤物理化学性质在不同处理间具有显著差异

（表 1）。其中，土壤 pH 除在 P1000 处理中显著较高

外（pH = 6.28），在其他处理均无显著差异（P < 

0.001，表 1）。在夏季，土壤 AP 含量在常规施肥（CK）

处理中最高，为 113.7 mg·kg–1，在 P100，P150 和

P1000 处理中次之（31.67～35.66 mg·kg–1），在 P50

和 P0 处理中最低（P < 0.001，表 1）。在秋季，土

壤 AP 表现出与夏季相似的趋势。在夏季，土壤 TP

含量在常规施肥处理中最高（1.38 g·kg–1），P50、

P100、P150 和 P1000 次之，在 P0 处理中最低（0.76 

g·kg–1）（P < 0.001，表 1），且土壤 TP 含量在秋季

的变化趋势与夏季类似。 

在夏季，NH4
+-N 含量在常规施肥和 P0 处理中

最高（分别为 11.49 mg·kg–1 和 9.90 mg·kg–1），P50、

P100、P150 处理中次之（7.83～8.99 mg·kg–1），P1000

处理中最低（4.74 mg·kg–1）（P < 0.001，表 1）。在

秋 季 ， 所 有 处 理 的 NH4
+-N 含 量 显 著 降 低 至 1.0 

mg·kg–1 以下（P < 0.001，表 1）。在夏季，土壤 NO3
–-N

含量在常规施肥处理、P50、P100、P150 中最高

（203.3～218.6 mg·kg–1），在 P0 和 P1000 处理中最低

（135.4～140.0 mg·kg–1）（P < 0.001，表 1）。在秋季，

各处理中土壤 NO3
–-N 含量显著低于夏季（P < 0.001，

表 1），且在 P1000 处理中显著（41.04 mg·kg–1）低

于其他处理。无论夏季还是秋季，土壤全碳（TC）、

全氮（TN）、土壤呼吸（SR）和土壤呼吸熵（SQ）

在不同处理间均无显著差异（P > 0.05，表 1）。 
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不同施肥处理下近三年（2017—2019）玉米平

均产量无显著差异（3 828～4 164 kg·hm–2，P > 0.05，

图 1a）。随机森林模型模拟分析结果表明，TP 含量

是玉米产量的主要预测因子，其次为土壤 pH 和 AP

（图 1b）。进一步汇总 1992—2019 年间的玉米产量

数据，结果表明在 1992—2011 年期间，玉米产量均

表现为常规施肥处理最高，P1000、P150、P100、

P50 处理依次降低，P0 处理最低。但在 2011 年以后，

玉米产量在不同处理间的差异较小（图 1c）。计算

P1000 处理相对其他磷梯度处理的累积增产效应，

即 P1000 处理相对其他磷梯度处理（P0、P50、P100、

P150）的产量增加百分比，发现 P1000 处理相对于其

他磷梯度处理的增产效应在 2006 年之前最高（累积的

增产效应可以达到 4%～74%），但随着时间延长逐渐

降低，2007—2011 年间的增产效应仅为 2%～3%，2011

年以后进一步降低；在长期尺度上（1992—2019 年），

P1000 处理相对于其他低磷处理累积增产效应达

3%～23%（图 1c）。 

 

注：NS 代表处理间无显著性差异，下同；图 1c 中的累积增产效应指 P1000 处理相对其他磷梯度处理（P0、P50、P100 和 P150）

的增产百分比。Note：NS represents no significant difference between treatments. The cumulative yield promotion effect in Fig.1c refers to 

the growth rate of maize yield in the P1000 treatment in comparison to other phosphorus treatments（P0，P50，P100 and P150）. 

 
图 1  不同施肥处理下近三年（2017—2019 年）玉米年平均产量（a）、不同因子对近三年玉米产量的随机森林预测（b）

以及 1992—2019 年间的玉米产量（c） 

Fig. 1  Maize mean yield in recent three years（2017—2019）under different fertilization treatments（a），random forest regression between crop 

yield and different soil factors（b），and corn yield during 1992–2019（c） 

2.2  不同磷处理对土壤微生物生物量、土壤呼吸

和磷酸酶活性的影响 

土壤微生物生物量碳（MBC）在常规施肥处理

中最高（31.34 µg·g–1），P150 和 P1000 处理次之， 

P50 和 P100 处理最低（表 1）。土壤呼吸（SR）和

土壤呼吸熵（SQ）在不同处理间无显著性差异，但

是 SR 在秋季显著降低（P < 0.05，表 1），这可能是

由于作物收获后根际分泌物减少，微生物的生长代 
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谢减弱所致。 

酸性磷酸酶（ACP）活性反映了土壤微生物对

土壤磷的活化能力和磷供应能力，与土壤磷水平紧

密相关。夏季，ACP 活性在常规施肥处理中最高

（96.08 nmol·h–1·g–1 干土），P1000 处理中最低（38.15 

nmol·h–1·g–1 干土，P < 0.001，图 2），秋季表现出类

似的趋势。 

 

注：不同小写和大写字母分别表示在夏季和秋季的处理间具

有显著性差异（P < 0.05），下同。Note：Different lowercase and 

uppercase letters indicated significant differences in treatment 

between the summer season and the autumn，respectively (P < 0.05). 

 

图 2  不同磷处理下土壤酸性磷酸酶活性 

Fig. 2  Soil acid phosphatase activity under different phosphorus 
treatments 

 

2.3  不同磷处理对氮循环相关过程的影响 

P1000 处理土壤氮矿化速率（2.85 µg·d–1·g–1 干

土）显著高于其他处理（P < 0.05，图 3a）。与常规

施肥处理相比，氮矿化速率在不施磷处理（P0，0.58 

µg·d–1·g–1 干土）中降低了 67.6%（P < 0.05，图 3a），

但在 P50、P100、P150 处理中与常规施肥处理无明

显差异。在夏季，土壤固氮酶活性在 P1000 处理中

达到最高（153.1 nmol·d–1·g–1 干土），单在常规施肥、

P0、P50、P100 和 P150 处理中无显著差异（41.95～

72.42 nmol·d–1·g–1 干土）。在秋季，也表现为在 P150

和 P1000 处理中最高（76.9 nmol·d–1·g–1 干土），并显

著高于常规施肥处理（P < 0.05，图 3b）。 

与土壤氮矿化速率一致，夏季土壤硝化潜势

（PNR）在 P1000 处理中最高，达 1.62 µg·h–1·g–1 干

土，在 P50、P100 和 P150 次之（0.95～1.02 µg·h–1·g–1

干土），在 P0 处理中最低（0.64 µg·h–1·g–1 干土，P < 

0.05，图 3c）。土壤硝化潜势在秋季与夏季无明显差

异，且趋势与夏季一致。 

在夏季，土壤潜在 N2O 排放速率（
2N OP ）在

P0 处理中最低（0.34 µg·h–1·g–1 干土，P < 0.05，图

3d），在其他处理中无显著性差异。在秋季，
2N OP 在

常规施肥（CK）、P100 和 P1000 处理中最高（0.56～

0.58 µg·h–1·g–1 干土），P150 处理次之，P0 和 P50

处理最低（P < 0.05，图 3d）。净 N2O 排放速率

（
2N ON ）在夏季和秋季均表现为在 P1000 处理中最

低（0.04～0.10 µg·h–1·g–1 干土），其他处理无显著

性差异（图 3e）。 

2.4  不同土壤及生物因子间的相互关系 

对土壤呼吸、磷酸酶活性和氮循环相关过程

（SNA，PNR，
2N OP 和

2N ON ）进行主成分分析，前

两个主成分解释了 69.93%的变异（图 4a），P1000

处理和其他处理在 PC1 轴上显著分开，不同采样时

期在 PC2 轴上显著分开（处理：P = 0.001；时期：

P = 0.001）。聚类分析进一步支持了主成分分析的结

果，样本聚为三簇，P1000 处理和秋季 P150 处理聚

在一起，其他的样点按照不同采样时期分别聚为两

簇（图 4b），表明 P1000 处理对土壤氮循环过程、

土壤磷酸酶和土壤呼吸具有强烈的影响。 

Spearman 相关分析表明，土壤氮循环过程、磷

酸酶活性和土壤呼吸速率与土壤 AP、pH、NH4
+-N、

NO3
–-N 等均具有极显著的相关性（P < 0.05，图 5a）。

冗余分析（RDA）结果表明 pH 和 AP 是影响氮循环

过程、磷酸酶活性和土壤呼吸速率的主要环境因子

（P < 0.05，图 5b）。说明土壤 pH 和 AP 对磷酸酶活

性、土壤氮矿化、固氮作用、硝化和反硝化过程等

均有显著影响。 

3  讨  论 

3.1  不同磷处理对土壤养分、磷酸酶活性、微生

物生物量和作物产量的影响 

本研究表明，在短期内（6 年）连续施加大量

磷肥后，即使多年不再施磷肥，仍然可以将土壤肥

力、pH 维持在较高的水平，进而有益于土壤微生物
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活性和作物产量。戴茨华等[15]对本研究的长期定位

试验前 20 年的土壤养分和产量数据分析结果表明，

在短期大量施磷后，只依赖磷的后效仍然可以有效

维持土壤磷水平、作物养分含量和作物产量，前 20

年累积增产达 51%。本研究的进一步分析发现，与

常规施肥处理相比，P1000 处理 27 年后，仍能显著

提高土壤 pH，并使 TC、TN 和 MBC 含量维持在与

常规施肥处理相似的水平。表明短期多次投入高剂 

 

图 3  不同磷处理对氮循环过程的影响 

Fig. 3  Nitrogen cycle process under different phosphorus treatments 
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注：b）图字母 H 表示秋季，G 表示夏季。Note：The letter H represents autumn and G represents summer. 

 
图 4  不同磷处理下土壤氮转化过程速率分布特征的主成分分析（a）和平均聚合聚类（方法：UPGMA）分析（b） 

Fig. 4  Principal component analysis（a）and cluster analysis（b）（UPGMA）for the potential rates of soil nitrogen transformation processes 

under different phosphorus treatments 

 

注：图 a 中有圆圈的部分代表具有显著的相关性（P < 0.05），圆圈的大小和颜色分别代表了相关系数的大小和正负。图 b 中的

*代表了具有显著性影响的环境因子。Note：The circles in Fig. 5a represents significant correlation（P < 0.05）. The size and color of circles 

represent the size，plus or minus of correlation coefficients，respectively. The“*”in Fig. 5b represents the environmental factors that have 

a significant impact. 

 
图 5  土壤微生物活性、非生物因子间的 Spearman 相关分析（a）和微生物活性的冗余分析（b） 

Fig. 5  Spearman correlation analysis between soil microbial activity and non-biological factors（a）and Redundancy analysis for microbial 

activity（b） 

量磷肥可以使土壤养分维持在较高的水平，并有效

减缓了施氮肥导致的土壤 pH 降低。类似地，Chu

等[22]的研究发现，在红壤稻田生态系统中施加磷肥

可以促进土壤脱氢酶活性，增加多种土壤养分含量。

Ibrikci 等[6]的研究也表明单次施磷后，在后续的五

年时间内显著增加了土壤有效磷含量和作物磷吸收

量，对玉米的增产效应达 8%～33%。所有这些研究

均表明，短期施加大量磷肥可以在较长的时间尺度
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上维持较高的土壤肥力（例如 AP、TC、TN 和 TP

等）和养分供应潜能，表现出强烈的磷后期效应。

这可能是由于在相对缺磷的红壤生态系统中，高剂

量磷的添加缓解了磷限制，并通过促进作物生长增

加了根际碳水化合物的释放，提高了微生物活性，

进而促进了土壤养分释放 [23]。对该试验平台 2006

年前的观测数据分析结果也表明，连续施磷 6 年停

施多年后玉米籽粒、茎叶和土壤有效磷的含量与施

磷量呈正相关，磷肥的残效随施磷量增加而增加[15]。

但近年的玉米产量数据分析显示不同处理间无显著

差异，一方面可能是磷肥的效应在缓慢减弱，另一

方面可能是由于本研究中所有处理每年均有有机肥

施入（30 t·hm–2·a–1），有机肥的添加补充了 N、P、

K 养分，弱化了不同磷处理间作物产量差异。 

酸性磷酸酶（ACP）活性反映了土壤微生物对

土壤磷的活化能力和磷供应能力 [24]。本研究发现

ACP 活性在常规施肥处理中最高，在其他磷梯度处

理中较低。这可能是由于常规施肥处理中磷肥的大

量投入增加了磷酸酶的底物可利用性，同时有机肥

施加也为土壤微生物提供了充足的碳源和氮源，进

而增加了土壤磷酸酶活性。类似地，Zhang 等[24]对

比了磷含量不同的两种森林土壤，结果表明磷酸酶

活性在磷含量丰富的温带森林土壤中更高，而在相

对缺磷的热带森林和亚热带森林土壤中较低，与土

壤中磷的含量紧密相关，且与碳源和氮源的可利用

性正相关[25]。然而，我们研究还发现在短期投入不

同磷梯度的处理中，随着施磷量增加，ACP 活性呈

现下降趋势，并在 P1000 处理中最低，相关分析也

表明 ACP 活性和 AP 显著负相关。与此相一致，Meta

分析和相当多的研究结果均表明 ACP 活性常与无

机磷含量负相关[26]。综上所述，磷酸酶活性在常规

施肥处理中较高而在高磷梯度处理中较低，可能与

不同土壤系统中磷的存在形态和微生物的可利用性

等密切相关，其机制有待进一步解析。 

微生物既是土壤养分循环的执行者，也是土壤

中有效养分的储备库，因而可以作为土壤养分状况

和土壤质量的表征[27]。本研究发现，与不施磷和低

磷处理相比，P1000 处理显著提高了土壤微生物碳

含量，但与常规施肥处理无显著差异。这表明短期

添加大量磷可以在较长时间尺度上促进微生物生

长，提高土壤中微生物总生物量。与此类似，Chu

等[22]在红壤稻田生态系统中的研究结果表明，磷肥

添加可以显著增加土壤微生物量碳和土壤脱氢酶活

性。Zheng 等[28]的研究表明，相比长期不施磷肥，

磷肥添加可以显著增加细菌、真菌和放线菌的数量，

并且显著增加土壤微生物活性指标（例如，峰值功

率 Pmax、总热量输出 Qt、出峰时间 tmax 和热量输出

速率 Qt/t）。这些研究结果表明短期大量施加磷肥可

以在长时间尺度上增加土壤总微生物量，表现出强

烈的磷后期效应。一方面可能是因为磷的添加缓解

了红壤生态系统中的磷限制，另一方面可能是磷的

添加提升了土壤养分含量，进而促进微生物的生长

和活性。本研究中土壤呼吸和微生物代谢熵在不同

磷处理中无显著差异，可能为有机肥添加整体刺激

了土壤微生物的活性所致。 

3.2  不同磷处理对氮循环过程的影响 

土壤矿化作用，生物固氮和硝化作用是土壤重要

的氮素转化过程，决定中土壤中有效态氮的供应。本

研究发现 P1000 处理中土壤氮矿化速率（Nmin）和固

氮酶活性（SNA）均显著高于常规施肥处理和不施磷

处理。与此类似，P1000 处理中潜在硝化速率（PNR）

也显著高于常规施肥处理和 P0 处理。表明短期大量

磷添加可以在长时间尺度上促进红壤的有机氮矿化、

固氮作用和硝化作用过程，表现出明显的磷后效。

Chen 等[23]的研究表明在红壤中合理施用磷肥（< 25 

mg·kg–1）可以通过增加脲酶和脱氢酶活性促进氮的

矿化。Mehnaz 等[29]的研究也表明磷添加可以显著提

升土壤的正激发效应，促进土壤有机质矿化。此外，

Tang 等[30]的结果表明在红壤农田中，磷的添加可以

显著地促进 nifH 基因的表达和生物固氮速率。已有

的多数研究结果也表明，磷肥添加可以显著促进土壤

硝化潜势和氨氧化微生物的丰度[31]。这可能是由于

短期大量磷添加一方面增加了土壤 AP 和 TP，缓解

了依赖于“磷元素”的能量供应限制，从而激活了参

与氮循环的功能微生物的活性[23]。另一方面，我们

的分析结果表明氮矿化、固氮酶活性和潜在硝化速率

均与土壤 pH 呈显著正相关关系（P < 0.05，图 5），

表明短期大量施肥磷肥通过提高土壤 pH 进而促进了

土壤的矿化、固氮和硝化速率[32]。 

反硝化作用是农田土壤温室气体 N2O 排放的主

要来源，对于全球变暖具有重要的贡献[25]。本研究

表明 P1000 处理中净 N2O 排放速率显著低于其他处

理（P < 0.05，图 3e）。与之相类似，Baral 等[12]通

过室内培养实验表明磷添加可以通过促进植物对土
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壤中无机氮的吸收，进而降低了土壤 N2O 排放，原

位分根实验进一步表明在植物根系存在时，磷添加

可以降低 N2O 排放，而根系不存在时则表现为增加

了 N2O 排放，这进一步证明了磷添加可以促进植物

对土壤中无机氮的吸收，进而降低土壤 N2O 排放。

施加磷肥降低土壤潜在 N2O 排放潜能，一方面可能

是由于磷添加促进了植物对无机氮的吸收利用，减

少了土壤无机氮含量，进而降低了 N2O 排放[12]。另

一方面，可能是短期大量磷添加增加了土壤 pH 所

致，已有研究表明较高的 pH 条件有利于 N2O 的还

原，从而减少了 N2O 的净排放速率[33]。这些结果表

明通过磷肥施用减少农田生态系统磷限制对于消减

N2O 具有极其重要的意义。 

4  结  论 

在酸性红壤中短期大量施用磷肥（1 000 kg·hm–2，

P1000）多年后（长达 27 年），由于大量磷肥投入导

致的土壤 pH 提升和磷的缓释效应，使得磷肥在提

升土壤肥力、微生物活性、土壤氮循环功能活性以

及维持产量方面表现出明显的后期效应。在酸性红

壤中长期投入较高的磷肥后，应关注磷的残效及其

对氮循环过程的影响。 
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