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外源磷添加会增加不同年限稻田磷素生物有效性* 
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（1. 南京信息工程大学长望学院，南京  210044；2. 南京信息工程大学应用气象学院，南京  210044） 

摘  要：为明确不同数量外源磷添加对稻田磷生物有效性组分的影响，以江西鹰潭孙家小流域内新稻田（NP，2 ～3 a）、中

期稻田（MP，20 ～ 30 a）和老稻田（OP，400 ～ 500 a）为研究对象，基于不同浓度外源磷[0（CK）、125（P1）、250（P2）、

500（P3）、625（P4）、750（P5）mg·kg–1（以 P 计）]添加的淹水培养实验（0 ～ 80 d），采用模拟生物活化的磷素分级方法

（BBP 法），分析了淹水条件下外源磷添加后稻田 BBP 组分磷的增量（∆）动态变化，探讨了各组分磷增量的相关关系及影

响因素。结果表明：淹水条件下，稻田有效磷（Bray-P）及 BBP 组分磷增量随磷添加量的增加而显著增加。BBP 组分磷增

量由小到大依次为：氯化钙磷增量（∆Ca-P）、酶提取磷增量（∆En-P）、柠檬酸磷增量（∆Ci-P）、盐酸磷（∆HC-P）。培养 15

天时，新稻田∆Ca-P 与∆Ci-P 达到最大值；培养 60 天时，中期稻田∆Ca-P、∆En-P、∆HC-P 及∆Bray-P 达到最大值；而老稻

田中各组分磷随时间变化不明显。通径分析表明：外源添加磷对新稻田和老稻田∆Bray-P 有显著直接正效应。外源磷添加虽

能显著增加稻田磷素生物组分有效性，但其增量最大值的出现时段不同，新稻田与中期稻田中生物有效磷增量最大值分别出

现在磷添加后的第 15 天与 60 天，因此，适时适量地施用磷肥对稻田磷素肥力提升与稻田磷素流失风险管控具有重要意义。 

关键词：稻田；磷素分级法（BBP）；磷生物有效性；磷添加；通径分析 
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Exogenous Phosphorus Addition Can Increase Phosphorus Bioavailability in 
Paddy Soil of Different Cultivated Years 

CAO Hua1, LI Huan2, FAN Huilin2, NIU Ben1, WANG Yanling2† 

(1. Changwang School of Honors, Nanjing University of Information Science and Technology, Nanjing 210044, China; 2. College of Applied 

Meteorology, Nanjing University of Information Science and Technology, Nanjing 210044, China) 

 

Abstract: 【Objective】Phosphorus is an essential nutrient element that affects crop growth, yield enhancement and quality 

improvement. Due to the application of a large amount of phosphate fertilizer and the lack of scientific management, the 

utilization rate of phosphate fertilizer is low and the environmental risk increases. Thus, it is important to know the effects of 

different amounts of exogenous phosphorus(P) addition on P bioavailability components in paddy soil under flooding conditions.

【Method】Three soil samples were collected from the new paddy field (NP, 2-3 years), medium-term paddy field (MP, 20-30 years) 

and old paddy field (OP, 400-500 years) in Sunjia small watershed of Yingtan, Jiangxi Province. Based on the flooding culture 
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experiment (0-80 days) with different concentrations of exogenous P addition [0(CK), 125(P1), 250(P2), 500(P3), 625(P4), 

750(P5)mg·kg–1], the test for simulating the bioactivation process of biologically based P(BBP method)was adopted. The dynamic 

changes in the increment(∆)of soluble P(Ca-P), easily activated and released P(Ci-P), easily mineralizable acid phosphatase 

(En-P), and the potential inorganic P(HC-P) were analyzed, and the correlation between all P components and influencing factors 

were evaluated.【Result】The results showed that under flooding conditions, exogenous P addition could significantly increase the 

available P(Bray-P) and BBP components such as Ca-P, En-P, Ci-P and HC-P in paddy soil, and the increment of P contents of 

each component increased significantly with an extension of P addition. The increment of BBP components was changed by the 

order: ∆Ca-P < ∆En-P < ∆Ci-P < ∆HC-P. On day 15 of incubation, the ∆Ca-P and ∆Ci-P in the new paddy field reached a 

maximum value while on day 60, the ∆Ca-P, ∆En-P, ∆HC-P and ∆Bray-P in the medium-term paddy field reached their maximum 

value. However, the P content of each component did not change significantly in the old paddy field. The ratio of ΔBray-P to 

ΔTP(ΔBray-P/ΔTP) in paddy soil after exogenous P addition showed the same trend as that of ΔBray-P, but there was no 

significant difference among different P additions. Path analysis showed that exogenous P addition had a significant direct 

positive effect on ∆Bray-P in new and old paddy soil; ∆Ci-P had a significant direct positive effect on ∆Bray-P in new paddy field; 

∆HC-P and ∆Ca-P had a significant direct positive effect on ∆Bray-P in medium-term paddy field, and ∆En-P had a significant 

direct positive effect on ∆Bray-P in old paddy field.【Conclusion】Although exogenous P addition can significantly increase the 

components of the bioavailability of P in paddy soil, the emergence stage of the maximum increment bioavailability of P in paddy 

soil is different. Therefore, it is of great significance to timely and appropriately apply P fertilizers for the improvement of P 

fertility and the risk control of P loss in paddy fields. 

Key words: Paddy soil; Biological-P fractionation; Phosphorus bioavailability; Phosphorus addition; Path analysis 

磷是影响作物生长发育、产量提高和品质改善的

重要养分元素[1]。世界对粮食和燃料迫切需求促使大

量的外源磷持续进入并大量遗存于农业系统中，进而

导致土壤遗存磷数量及流失风险日益加剧[2]。土壤遗

存磷的有效再利用是提高磷肥利用率的重要方面，

而土壤遗存磷向植物根系释放与供应磷的数量和

有效性是其中的重要部分，它受土壤 pH、氧化还

原电位、水分、微生物、有机酸、磷酸酶和质子等

因素的共同影响[3-4]。为此，DeLuca 等[5]对已有的

各种磷分级方法进行优化，根据土壤遗存磷被利用

的难易程度，创建了基于生物有效性磷素分级方法

（biologically based phosphorus，BBP 法），将土壤磷

素分为氯化钙溶液提取的可溶性磷（Ca-P）、酶溶液

提 取 的 易 被 酸 性 磷 酸 酶 和 植 酸 酶 矿 化 的 有 机 磷

（En-P）、柠檬酸溶液提取的易被有机酸活化释放的

磷（Ci-P）和盐酸提取的潜在无机磷（HC-P）等 4

个组分，分别模拟植物根际或微生物的根截获、有

机酸螯合、酶水解和质子活化这 4 种磷素捕获吸收

机制。该方法能够更加客观地反映土壤根际过程，

更好地评估土壤中各种磷形态的生物有效性[6]。蔡

观等 [6]运用该方法研究发现旱地有效磷主要来自

Ca-P 和 En-P，而水田有效磷主要来源于 Ci-P；袁佳

慧[7]研究发现太湖稻麦轮作区磷肥减施下稻田土壤

生物有效性主要受土壤 pH、碱性磷酸酶活性的影

响；黄翊兰等[8]研究发现滨海滩涂湿地土壤速效磷

主要来源于 Ci-P，且影响土壤 HC-P 含量的主要环

境因子是有机质，Ci-P 含量主要受含水率影响；刘

玉槐等 [9]研究发现水稻根际土壤中磷酸酶活性受

Ca-P 和 Ci-P 含量影响，而非根际土壤中磷酸酶活性

受 En-P 和 HC-P 含量影响；蒋炳伸等[3]研究发现双

季稻田秸秆还田并配合间歇灌溉或长期淹水均能提

高土壤 Ci-P 和 En-P 含量，土壤 Ci-P 对水稻磷吸收

起主要贡献；胡怡凡等[10]研究发现，不施磷条件下，

轮作降低了土壤 Ci-P 和 HC-P 含量，但增加了 En-P

含量，进而提高了土壤中磷的生物有效性。可见，

BBP 法已经广泛用于评价不同生态系统中土壤生物

有效性磷组分特征，但较少应用此法研究外源磷添

加后稻田土壤生物有效性磷组分特征的变化。我国

南方土壤利用方式以水田为主，稻田土壤经淹水后，

氧化还原电位下降，pH 趋于中性，从而影响土壤磷

的生物有效性。 

红壤广泛分布于我国南方亚热带及热带地区，

是我国重要的粮食生产基地，农业产值高 [11]。然

而，受风化作用与脱硅富铝化作用的双重影响，  
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红壤呈酸性或强酸性，外源磷极易被土壤中铁、

铝离子及其化合物吸附固定，进而降低了磷的生

物有效性 [12-13]。土壤中 95%的磷以难溶态存在，无

法被作物吸收利用进而导致作物严重“缺磷”。可见，

有效评估施磷后稻田磷素的生物有效性是提升红壤

磷素肥力、提高土壤遗存磷利用潜能与减少土壤磷

流失的前提条件。因此，本研究基于室内培养试验，

分析了淹水条件下不同浓度外源磷添加后稻田 BBP

磷组分及有效磷的增量动态变化，探讨了各组分磷

增量对有效磷增量的影响，旨在明确外源磷添加对

稻田遗存磷有效性的影响，研究结果将为稻田遗存

磷的再利用及土壤磷素高效管理提供数据支持，为

提高稻田质量、实现农业可持续健康发展提供理论

依据。 

1  材料与方法  

1.1  土壤样品的采集与制备 

2018 年 4 月水稻种植前，在江西省鹰潭市孙家

典型红壤小流域内选择了坡上中期稻田（MP，20 ～ 

30 a）、坡中新稻田（NP，2 ～ 3 a）及坡底老稻田

（OP，400 ～ 500 a）三处稻田，在每个田块内按“S”

形采集耕层（0 ～ 15 cm）土壤样品 10 ～ 15 点，

混合均匀后带回室内，除去小石块、植物残体以及

动物遗体，风干、磨细过筛，保存备用。供试土壤

基本理化性质见表 1。 

1.2  培养试验设计 

称取过 2 mm 筛的风干新稻田、中期稻田和老

稻田土壤样品 100.00 g，各 6 份，每份重复 3 次，

均匀平铺于 250 mL 培养瓶底部，用少量去离子水润

湿土壤后，采用称重法调节土壤含水量至田间最大

持水量的 60%，以达到水土充分混合均匀的状态，

密封后，置于恒温恒湿培养箱中（25 ℃和 70%相对

湿度）内预培养 3 天。预培养结束后，分别一次性

加入磷浓度为 0（CK）、125（P1）、250（P2）、500

（P3）、625（P4）、750（P5）mg·L–1 的磷酸二氢钾

（KH2PO4）溶液 100 mL，充分混匀后，再放回培养

箱内培养 80 天。分别于培养的第 5、15、30、60 和

80 天进行破坏性采样，将土壤样品风干、磨细、过

筛，用于测定土壤有效磷（Bray-P）及 BBP 磷组分。 

表 1  供试土壤基本理化性质 

Table 1  The basic physical and chemical properties of the tested soil 

稻田类型 

Paddy field type 

种植年限 

Cultivated year/a 
pHKCl 

全碳 

Total carbon/

（g·kg–1） 

全氮 

Total nitrogen/ 

（g·kg–1） 

全磷 

Total phosphorus/ 

（g·kg–1） 

C/N 

有效磷

Bray-P/

（mg·kg–1）

NP 2 ～ 3 3.84a 7.51a 1.22a 0.51a 6.32a 46.67b 

MP 20 ～ 30 4.02b 11.2b 1.43a 0.59a 8.25b 27.25a 

OP 400 ～ 500 4.18c 28.4c 3.51b 0.58a 8.23b 44.83b 

注：NP，新稻田；MP，中期稻田；OP，老稻田。同列相同字母表示不同土壤之间无显著差异（P > 0.05）。下同。Note：NP，

new paddy；MP，Medium-term paddy；OP，old paddy. The same letter in the same column means no significant difference between different 

soils（P > 0.05）. The same as below. 

 

1.3  基于生物有效性的磷组分测定 

采用 DeLuca 等[5]基于生物有效性磷素分级方

法（biologically based phosphorus，BBP 法）测定供

试土壤 BBP 磷组分，即称取 1.00 g 过 2 mm 筛风干

土样，加入 20 mL 提取液并装入 50 mL 离心管中，

恒温（25 ℃）振荡 3 h（230 r·min–1），离心 10 min

（5 000 r·min–1）后吸取上清液，并采用孔雀石绿比

色法测定提取液体中磷的浓度[14]。上述提取液分别

为 0.01 mol·L–1 CaCl2 溶液（Ca-P）、0.01 mol·L–1 柠

檬 酸 溶 液 （ Ci-P ）、 0.02 EU·mL–1 酸 性 磷 酸 酶 和

0.02 EU·mL–1 碱性磷酸酶混合液（En-P）及 1 mol·L–1 

HCl 溶液（HC-P）。 

1.4  土壤理化性质测定 

土壤 pH 采用电位法，1 mol·L–1KCl 溶液浸泡，

液土比为 2.5︰1；有效磷（Bray-P）采用盐酸-氟化

铵法测定[15]。 

1.5  数据处理与分析 

采用 Microsoft Office Excel 2016 软件进行数据
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整理与分析，使用 IBM SPSS Statistics 26 软件进行

方差分析，采用 Origin 2022 软件进行绘图。 

2  结  果 

2.1  不同水平外源磷添加下稻田有效磷增量及

pH 
外源磷添加后稻田有效磷增量（∆Bray-P）随着

磷添加浓度的增加而显著增加。随着培养时间的延

长，新稻田（NP）中∆Bray-P 呈逐渐增加（0 ～ 80 d）

的趋势，而中期稻田（MP）中∆Bray-P 呈先降低（0 ～ 

30 d）再升高（30 ～ 60 d）后降低（60 ～ 80 d）的趋

势，老稻田（OP）中∆Bray-P 则无显著变化（图 1）。与

CK 相比，培养 15 天后，NP 中∆Bray-P 达到最大；

培养 60 天后，MP 中∆Bray-P 达到最大，而 OP 中

∆Bray-P 达到最大的时间较为波动（图 1）。外源磷

添加量相同时，NP 和 OP 中∆Bray-P 均显著高于 MP

（图 1）。外源磷添加后稻田∆Bray-P 与添加磷量

（∆TP）的比例（∆Bray-P/∆TP）变化大小顺序为：

NP > OP > MP，且与∆Bray-P 呈相同变化趋势，但

处理间无显著变化（图 1）。 

外源磷添加下稻田 pH 随着培养时间的延长，NP

中 pH 呈先降低（0 ～ 30 d）再升高（30 ～ 60 d）

后平稳（60 ～ 80 d）的趋势，而 MP 中 pH 呈先平

稳（0 ～ 30 d）再升高（30 ～ 60 d）后降低（60 ～ 

80 d）的趋势，而 OP 中 pH 呈逐渐升高（0 ～ 80 d）

的趋势（图 2）。 

2.2  不同水平外源磷添加下稻田生物有效性磷

（BBP）组分增量 

2.2.1   Ca-P    外源磷添加可显著增加稻田中

Ca-P 增量（∆Ca-P），且随着培养时间的延长，NP

中∆Ca-P 呈先增加（0 ～ 15 d）再降低（15 ～ 80 

d）的趋势，而 MP 中∆Ca-P 呈先降低（0 ～ 30 d）

再增加（30 ～ 60 d）后降低（60 ～ 80 d）的趋势，

OP 中∆Ca-P 则无显著变化（图 3）。与 CK 相比，外

源磷添加后 NP 中∆Ca-P 增加了 135.1% ～ 4 430%，

且在培养第 15 天时 NP 中的∆Ca-P 达到了最大值；

MP 中∆Ca-P 增加了 36.6% ～ 1 347%（除第 15 天

外），且在培养第 60 天时达到了最大值，但培养第

15 天时，P1 和 P2 处理下 MP 中的∆Ca-P 无显著变

化；OP 中∆Ca-P 则增加了 37.2%～ 1 985%（除 P1

处理外）（图 3）。相同磷添加量下，NP 和 OP 中

∆Ca-P 均显著高于 MP，且随磷添加量降低呈逐渐减

少的趋势；而∆Ca-P/∆TP 的大小顺序表现为：NP >OP  

 

注：NP、MP、OP 分别表示新稻田、中期稻田、老稻田；P1 ～ P5 分别表示五种水平磷添加处理，分别为 125、250、500、625、

750 mg·kg–1。下同。Note：NP，MP，OP represent new paddy，medium-term paddy，old paddy，respectively；P1 ～ P5 represent five 

levels of phosphorus addition treatments，which are 125，250，500，625，750 mg·kg–1，respectively. The same as below. 

 
图 1  外源磷添加下稻田有效磷增量（∆Bray-P）及其占添加磷量（∆TP）比例（∆Bray-P/∆TP）的变化 

Fig. 1  Changes of Bray-P increment（∆Bray-P）and its proportion（∆Bray-P/∆TP）to added phosphorus（∆TP）in paddy soil with exogenous 

phosphorus addition  
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注：CK 表示不添加磷处理。Note：CK represents treatment without adding phosphorus. 

 
图 2  外源磷添加下稻田 pH 的变化 

Fig. 2  Changes of pH in paddy soil with exogenous phosphorus addition 

 

图 3  外源磷添加下稻田氯化钙磷增量（∆Ca-P）及其占添加磷量（∆TP）比例（∆Ca-P/∆TP）的变化 

Fig. 3  Changes of Ca-P increment（∆Ca-P）and its proportion（∆Ca-P/∆TP）to added phosphorus（∆TP）in paddy soil under exogenous 

phosphorus addition 

> MP，且与∆Ca-P 呈相同变化趋势，但 MP 和 OP

中不同磷添加处理间∆Ca-P /∆TP 的变化差异不明

显，而且在培养第 15 天时，NP 中 P3、P4 和 P5 处

理下的∆Ca-P/∆TP 显著高于 CK 和 P1 处理（图 3）。 

2.2.2  En-P    外源磷添加后，NP 中∆En-P 呈先降

低（0 ～ 30 d）再增加（30 ～ 80 d）的趋势，而

MP 中∆En-P 呈先降低（0 ～ 15 d）再增加（15 ～ 

60 d）后降低（60 ～ 80 d）的趋势，OP 中∆En-P

呈先平稳（0 ～ 15 d）再增加（15 ～ 30 d）后降

低（30 ～ 80 d）的趋势（图 4）。与 CK 处理相比，

外源磷添加后 NP、MP 及 OP 中∆En-P 分别增加了

54.6 % ～ 3 526%、26.3% ～ 417.9%（第 80 天除

外，且在培养第 60 天时达到了最高值）及 40.3% ～ 

540.7%（其中在培养第 30 天时 OP 中的∆En-P 达到

了最高值）（图 4）。相同磷添加量下，NP 中∆En-P

均显著高于 MP 和 OP，且磷添加量降低呈逐渐减少

的趋势；而∆En-P/∆TP 的大小顺序表现为：NP > MP 

> OP，且随培养时间的延长与∆En-P 呈相同变化趋

势，但处理间无明显变化（图 4）。 

2.2.3  Ci-P    外源磷添加后，NP 和 OP 中∆Ci-P

呈先增加（0 ～ 15 d）再降低（15 ～ 30 d）后增

加（30 ～ 80 d）的趋势，而 MP 中∆Ci-P 呈先增

加（0 ～ 15 d）再降低（15 ～ 30 d）后增加（30 ～ 

60 d）最后降低（60 ～ 80 d）的趋势（图 5）。与

CK 处理相比，外源磷添加后 NP、MP 及 OP 中∆Ci-P

均显著增加，其中，培养第 15 天时 NP、MP 和 OP 
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图 4  外源磷添加对稻田酶提取磷增量（∆En-P）及其占磷添加量（∆TP）比例（∆En-P/∆TP）的变化 

Fig. 4  Changes of En-P increment（∆En-P）and its proportion（∆En-P/∆TP）to added phosphorus（∆TP）in paddy soil with exogenous phosphorus 

addition 

 

图 5  外源磷添加对稻田柠檬酸磷增量（∆Ci-P）及其占磷添加量（∆TP）比例（∆Ci-P/∆TP）的变化 

Fig. 5  Changes of Ci-P increment（∆Ci-P）and its proportion（∆Ci-P/∆TP）to added phosphorus（∆TP）in paddy soil with exogenous phosphorus 

addition 

中的∆Ci-P 均达到了最大值（图 5）。相同磷添加量

下，NP 和 OP 中∆Ci-P 均显著高于 MP，且随磷添

加量降低呈逐渐减少的趋势，而∆Ci-P/∆TP 的大小

顺序表现为：OP > NP > MP，且随着培养时间的延

长与∆Ci-P 呈相同变化趋势，但各处理间无显著变

化（图 5）。 

2.2.4  HC-P    外源磷添加后，NP 中∆HC-P 呈先

增加（0 ～ 60 d）后平稳（60 ～ 80 d）的趋势，

而 MP 中∆HC-P 呈先增加（0 ～ 15 d）再降低（15 ～ 

30 d）后增加（30 ～ 60 d）最后降低（60 ～ 80 d）

的趋势，OP 中∆HC-P 呈先增加（0 ～ 15 d）再降

低（15 ～ 30 d）后增加（30 ～ 60 d）最后平稳

（60 ～ 80 d）的趋势（图 6）。与 CK 处理相比，外

源磷添加后 NP、MP 及 OP 中∆HC-P 均显著增加，

其中，培养 60 天时 MP 中的∆HC-P 达到最大值（图 6）。

相同磷添加处理下，MP 和 OP 中∆HC-P 均显著高于

NP ， 且 随 磷 添 加 量 增 加 呈 逐 渐 增 加 的 趋 势 ，

∆HC-P/∆TP 的大小顺序表现为：MP > OP > NP；且

随着培养时间的延长与∆HC-P 呈相同变化趋势，但

处理间无显著差异（图 6）。 
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图 6  外源磷添加下稻田盐酸磷增量（∆HC-P）及其占磷添加量（∆TP）比例（∆HC-P/∆TP）的变化 

Fig. 6  Changes of HC-P increment（∆HC-P）and its proportion（∆HC-P/∆TP）to added phosphorus（∆TP）in paddy soil with exogenous 

phosphorus addition 

2.3  稻田生物有效性磷组分增量与∆pH 的关系 

由表 2 可以看出，外源磷添加后 NP 中∆Ca-P、

∆En-P、∆Ci-P 和∆HC-P 与∆Bray-P 均呈极显著正相

关关系（P < 0.01）；∆HC-P 与∆pH 呈极显著正相关

（P < 0.01），而∆Ca-P、∆En-P、∆Ci-P 和∆Bray-P 与

∆pH 无显著相关关系（表 2）。MP 中∆Ca-P、∆En-P、

∆Ci-P 和∆HC-P 与∆Bray-P 均呈极显著正相关关系

（P < 0.01）；∆Ci-P 和∆HC-P 与∆pH 呈显著正相关

关系（P < 0.01），而∆Ca-P、∆En-P 和∆Bray-P 均

与∆pH 无显著相关关系（表 2）。OP 中∆Ca-P、

∆En-P、∆Ci-P 和∆HC-P 与∆Bray-P 均呈极显著正

相关关系（P < 0.01）；∆Ca-P、∆En-P、∆Ci-P、∆HC-P

和∆Bray-P 与∆pH 均呈极显著正相关关系（P < 0.01）

（表 2）。  

表 2  稻田生物有效性磷组分增量与∆pH 的相关性 

Table 2  Correlation between the increment of bioavailable phosphorus components and ∆pH in paddy soil 

土壤类型 

Soil type 

指标 

Index 
∆Ca-P ∆En-P ∆Ci-P ∆HC-P ∆Bray-P ∆pH 

∆Ca-P 1.000 0.519** 0.740** 0.653** 0.700** 0.174 

∆En-P  1.000 0.664** 0.906** 0.900** 0.347 

∆Ci-P   1.000 0.541** 0.817** –0.259 

∆HC-P    1.000 0.848** 0.581** 

∆Bray-P     1.000 0.186 

NP 

∆pH      1.000 

∆Ca-P 1.000 0.826** 0.516** 0.650** 0.837** –0.265 

∆En-P  1.000 0.469* 0.639** 0.769** –0.079 

∆Ci-P   1.000 0.820** 0.772** 0.468* 

∆HC-P    1.000 0.934** 0.420* 

∆Bray-P     1.000 0.206 

MP 

∆pH      1.000 
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续表 

土壤类型 

Soil type 

指标 

Index 
∆Ca-P ∆En-P ∆Ci-P ∆HC-P ∆Bray-P ∆pH 

∆Ca-P 1.000 0.864** 0.740** 0.948** 0.926** 0.889** 

∆En-P  1.000 0.741** 0.905** 0.963** 0.819** 

∆Ci-P   1.000 0.730** 0.766** 0.594** 

∆HC-P    1.000 0.966** 0.929** 

∆Bray-P     1.000 0.901** 

OP 

∆pH      1.000 

注：*和**分别表示在 0.05 和 0.01 水平上显著。下同。Note：* and ** denotes significant correlation at 0.05 and 0.01 levels，

respectively. The same as below. 

 
通径分析结果（表 3）表明，培养时间（T）、

外 源 磷 添 加 量 （∆TP） 和∆Ci-P 对 新 稻 田 土 壤 中

∆Bray-P 的直接影响达显著水平，其中∆TP 的直接

通径系数最大（0.750），且主要通过∆En-P 和∆Ci-P

对其产生间接正向影响；∆Ci-P 对新稻田土壤中

∆Bray-P 有 直 接 正 向 影 响 ； T 对 新 稻 田 土 壤 中

∆Bray-P 有直接负向影响（表 3）。∆HC-P 和∆Ca-P

对中期稻田土壤中∆Bray-P 的直接影响达显著水平，

其中∆HC-P 的直接通径系数最大（0.527），且∆HC-P

主要通过∆Ca-P 对∆Bray-P 有较大的间接正向效应

（表 3）。∆TP 和∆En-P 对老稻田土壤中∆Bray-P 的直

接影响达显著水平，其中∆TP 的直接通径系数最大

（0.831），且主要通过∆En-P 对其产生间接正向影响

（表 3）。三种种植年限稻田整体的通径分析表明，

种植年限（Y）、外源磷添加量（∆TP）、∆Ca-P 和∆En-P

对稻田土壤中∆Bray-P 的直接影响达极显著水平，

且对稻田土壤中∆Bray-P 均有直接正向影响，其中

∆TP 的直接通径系数最大（0.558）。 

表 3  稻田有效磷增量（∆Bray-P）与生物有效性磷组分增量和∆pH 之间的通径系数 

Table 3  Path coefficient between ∆Bray-P and the increment of bioavailable phosphorus components and ∆pH in paddy soil 

间接通径系数  Indirect path coefficient 
稻田 

Paddy field 

指标 

Index 

直接通径系数 

Direct path 

coefficient 
T ∆TP ∆Ca-P ∆En-P ∆Ci-P ∆HC-P ∆pH 

T –0.170* 0.000 0.000 0.006 0.006 –0.146 –0.051 0.174 

∆TP 0.750* 0.000 0.000 –0.032 0.101 0.243 –0.205 0.086 

∆Ca-P –0.047 0.021 0.506 0.000 0.056 0.255 –0.140 0.042 

∆En-P 0.107 –0.010 0.710 –0.024 0.000 0.228 –0.195 0.083 

∆Ci-P 0.344* 0.072 0.530 –0.035 0.071 0.000 –0.116 0.062 

∆HC-P –0.215 –0.040 0.716 –0.031 0.097 0.186 0.000 0.139 

NP 

∆pH 0.240* –0.123 0.270 –0.008 0.037 –0.089 0.139 0.000 

T –0.015 0.000 0.000 0.022 0.000 –0.002 0.046 0.004 

∆TP 0.244 0.000 0.000 0.140 0.001 0.005 0.484 –0.007 

∆Ca-P 0.286** –0.001 0.119 0.000 0.001 0.004 0.343 0.003 

∆En-P 0.001 –0.001 0.135 0.236 0.000 0.003 0.337 0.001 

∆Ci-P 0.007 0.004 0.192 0.148 0.000 0.000 0.432 –0.005 

∆HC-P 0.527** –0.001 0.224 0.186 0.001 0.006 0.000 –0.005 

MP 

∆pH –0.011 0.005 0.149 –0.076 0.000 0.003 0.221 0.000 
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续表 

间接通径系数  Indirect path coefficient 
稻田 

Paddy field 

指标 

Index 

直接通径系数 

Direct path 

coefficient 
T ∆TP ∆Ca-P ∆En-P ∆Ci-P ∆HC-P ∆pH 

T –0.034 0.000 0.000 –0.001 –0.021 0.012 0.012 0.000 

∆TP 0.831** 0.000 0.000 –0.010 0.140 –0.025 0.086 –0.001 

∆Ca-P –0.011 –0.002 0.778 0.000 0.128 –0.024 0.083 –0.001 

∆En-P 0.148* 0.005 0.785 –0.010 0.000 –0.024 0.080 –0.001 

∆Ci-P –0.032 0.013 0.640 –0.008 0.110 0.000 0.064 –0.001 

∆HC-P 0.088 –0.005 0.812 –0.010 0.134 –0.023 0.000 –0.001 

OP 

∆pH –0.001 –0.007 0.763 –0.010 0.121 –0.019 0.082 0.000 

Y 0.095** 0.000 0.000 0.010 –0.071 0.014 0.000 0.002 

T –0.018 0.000 0.000 –0.003 0.005 –0.030 –0.024 –0.002 

∆TP 0.558** 0.000 0.000 0.124 0.239 0.060 –0.148 –0.005 

∆Ca-P 0.195** 0.000 0.356 0.000 0.212 0.054 –0.099 –0.002 

∆En-P 0.323** 0.000 0.413 0.128 0.000 0.045 –0.111 –0.003 

∆Ci-P 0..082 0.006 0.408 0.128 0.175 0.000 –0.103 –0.001 

∆HC-P –0.156 –0.003 0.508 0.124 0.230 0.054 0.000 –0.005 

稻田 

Paddy field 

∆pH –0.010 –0.003 0.294 0.032 0.091 0.012 –0.082 0.000 

注：T 为培养时间；Y 为种植年限。Note：T represents incubation time；Y represents cultivated year. 

 

3  讨 论   

传统的磷素分级方法偏重于磷化合物的不同形

态[16-17]，而模拟生物活化过程的磷素分析方法，即

BBP 法则可模拟植物根系和微生物对土壤磷素的矿

化利用，能够客观地评价土壤不同形态磷的生物有

效性[5-7]。稻田淹水后形成的厌氧还原条件对稻田土

壤理化性质及土壤磷素迁移转化影响较大[18-20]。淹

水培养后，新稻田、中期稻田及老稻田 pH 均有明

显的波动，但 pH 均逐渐接近中性（图 2），这与以

往研究结果[21-22]相一致。 

淹水条件下，稻田中 BBP 组分增量均随着外源

磷添加时间的延长而发生明显的变化（图 3 ～ 图 6），

这与土壤磷的固定与释放过程直接相关[23]。磷酸盐

在土壤中的固定过程主要包括吸附和沉淀，磷施入

土壤后会迅速与土壤中物质作用生成难溶性磷酸盐

或被土壤颗粒吸附在其表面，这会在很大程度上影

响磷的生物有效性[24]。Ca-P 是由 0.01 mol·L–1 CaCl2

溶液提取的可溶性磷[6]。外源磷添加培养过程中，

新稻田中∆Ca-P 呈先增加后减少的趋势（图 3），主

要是因为稻田淹水后，氧化还原电位下降，Fe3+被

还原，而生成的磷酸亚铁溶解度较高，使∆Ca-P 得

以提高[23]，同时氧化铁胶膜被大量破坏，闭蓄态磷

的有效性也被提高[25]；但随着培养时间的延长，可

溶 性 磷 因 逐 渐 被 土 壤 颗 粒 吸 附 固 定 而 数 量 又 减

少。中期稻田中∆Ca-P 则呈现出先缓慢减少再明

显增加最后显著减少的趋势（图 3）。铁铝氧化物

含量丰富的稻田多呈酸性，外源磷的固定主要由

铁、铝体系所控制 [25]，尤其是稻田中大量存在的

无定形铁铝的氧化物或水合物是外源磷主要的吸

附固定基质 [26-27]。此外，淹水后稻田 pH 发生显著

变化，pH 的改变会引起土壤中可变电荷的变化，

进而影响了土壤胶体表面磷酸根与吸附点位的关

系 [24]。酸性土壤淹水后，土壤磷的生物有效性提高

主要是由土壤 pH 变化引起的，可见，外源磷添加

后中期稻田中∆Ca-P 变化主要与土壤对磷的吸附及

pH 的变化有关。外源磷添加至 60 天时，中期稻田

中∆Ca-P 达到了最高值，而此时土壤 pH 也升至最大

值；而后∆Ca-P 逐渐降低，而土壤 pH 也呈降低趋势
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（图 2）。Vadas 等[28]认为土壤淹水后其相对较高的

pH 可能会促进无定形铁氧化物的形成，导致磷吸附

能力降低，这与本研究结果相一致。 

En-P 是 由 0.02 EU·mL–1 酸 性 磷 酸 酶 和

0.02 EU·mL–1 碱性磷酸酶混合提取的易被酸性磷酸

酶和植酸酶活化的有机磷[6]，其含量与土壤磷酸酶

活性有关，而磷酸酶的活性主要取决于 pH、水分含

量、温度等环境因子状况。外源磷添加后，中期稻

田中∆En-P 呈先降低后增加再降低的趋势（图 4）。

外源磷添加 0 ～ 15 天时，中期稻田中∆En-P 逐渐

减少，这可能是因为淹水后土壤处于还原条件下，

结晶性差的铁及其氧化物的巨大表面积增强了对外

源磷的固定吸附作用[29]。而后，中期稻田中∆En-P

逐渐增加与 pH 上升有直接关系[30]。而 Ci-P 大部分

来源于吸附态磷或弱束缚于 Al-P、Fe-P 中的无机活

性磷[3]，是由 0.01 mol·L–1 柠檬酸溶液提取的易被有

机酸活化的磷[6]。外源磷添加后，稻田中∆Ci-P 呈先

增加再降低后增加的趋势（图 5），主要原因是培育

前期土壤对磷的吸附较弱以及弱束缚于铁铝氧化物

或其水合氧化物中的无机活性磷较多；但随着培养

时间延长，土壤对磷的吸附能力明显加强，同时部

分磷酸盐被溶解度很小的无定形铁铝等胶膜所包蔽

成为闭蓄态磷而被土壤固定，导致∆Ci-P 减少[31]。

然而，在磷添加第 60 天时，中期稻田中∆Ci-P 显著

增加，且与 pH 呈极显著正相关关系（表 2），因此

这与中期稻田 pH 上升有关（图 2）。不同外源磷添

加量对于提高土壤生物有效性磷组分的效果也不尽

相同。研究表明，铁铝氧化物对磷吸附的牢固程度

及其结合方式受磷酸盐浓度的影响[32]。中期稻田中

∆Ci-P/∆TP 总体上随着磷添加量的增加而增大（图 5），

这表明外源添加磷转化为 Ci-P 的比例逐渐增加，可

能是因为施磷水平低时，磷酸盐与铁铝氧化物形成

双基配合物而难于解吸，而施磷水平高时，磷酸盐

与铁铝氧化物形成单基配合物而易于解吸[32]。而在

外源磷添加 5 天和 30 天时，新稻田中∆Ci-P/∆TP 随

着磷添加量的增加而逐渐降低，这可能是因为不同

磷浓度影响了土壤吸附态磷的解吸[33]。 

相关性分析结果表明稻田中 HC-P 含量与∆pH

呈显著正相关关系（表 2）。HC-P 是由 1 mol·L–1 盐

酸提取的能被质子活化的潜在无机磷[6]。外源磷添

加后，新稻田中∆HC-P 呈先增加后平稳的趋势，这

是因为淹水产生的厌氧环境增加了磷的有效性；在

磷添加第 60 天时，中期稻田中∆HC-P 达到最大值，

此时土壤 pH 也升至最大值，且在添加磷后 80 天时

pH 降低（图 2），土壤对磷的固定增加，从而引起

∆HC-P 的降低。 

相同磷添加量下，新稻田和老稻田中∆Bray-P 较

中期稻田高，这可能是新稻田和老稻田中外源添加磷

更易于转化为 Bray-P。外源磷添加 60 天时，中期稻

田中∆Bray-P/∆TP 达到最高值，主要原因是中期稻田

pH 显著升高导致磷酸铁和磷酸铝的溶解度增加[20]。 

通径分析（表 3）显示，磷添加量（∆TP）对新

稻田和老稻田中∆Bray-P 的直接正效应最大，分别

达到显著水平和极显著水平，说明外源磷是新稻田

和老稻田中∆Bray-P 的主要来源。就稻田 BBP 组分

磷增量对∆Bray-P 的直接效应而言，∆Ci-P 的对新稻

田中的∆Bray-P 直接正效应较大，达到显著水平，

说明新稻田中∆Bray-P 主要来自∆Ci-P。∆HC-P 和

∆Ca-P 对中期稻田中∆Bray-P 的直接正效应最大，且

均 达 到极 显著 水 平（表 3），这表 明 中期 稻田 中

∆Bray-P 主要来自∆HC-P 和∆Ca-P；而∆En-P 对老稻

田中的∆Bray-P 有显著直接正效应（表 3），这表明

老稻田中∆Bray-P 主要来自∆En-P。新稻田中∆Ci-P、

∆Ca-P 和∆Bray-P 均在外源磷添加后第 15 天时达到

最大值，其中∆Ci-P 是影响∆Bray-P 的主要因子，中

期稻田中∆Ca-P、∆En-P、∆HC-P 和∆Bray-P 均在外

源磷添加后第 15 天时达到最大值，而∆Ca-P 和

∆HC-P 是影响∆Bray-P 的主要因子，因此，对新稻

田施用磷肥时结合作物的需磷旺盛期并提前施肥可

增加土壤肥力并提高磷肥利用效率。 

4  结  论   

外源磷添加可显著增加稻田磷的生物有效性，

各 BBP 组分磷增量大小依次为：∆Ca-P < ∆En-P < 

∆Ci-P < ∆HC-P。外源磷添加对新稻田和老稻田中

∆Bray-P 影响最大；新稻田、中期稻田及老稻田

∆Bray-P 分别主要来自易被有机酸活化释放的磷和

潜在无机磷、可溶性磷以及易被酸性磷酸酶和植酸

酶矿化的有机磷。不同年限稻田生物有效性磷组分

对外源磷添加的响应不同，对新稻田和中期稻田施

磷可分别考虑在作物需磷旺盛时期 15 和 60 天前进

行，这将有利于提高磷肥肥效和利用率，且能减少

土壤磷流失带来的环境风险。 
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