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  在中国科学院红壤生态试验站26年的旱地红壤长期肥料定位试验中，选取无机肥试验区的NPK、NK处理，有机无机肥配施试验区的对照(CK)、CK + 稻秆(RS)、CK + 花生秸秆还田(PS)、CK + 绿肥(FR)及CK + 猪厩肥(PM)等7个肥料处理土壤，采用湿筛法逐级提取并得到粒级依次为> 2 mm、2 ~ 1 mm、 1 ~ 0.25 mm与0.25 ~ 0.053 mm的团聚体土壤样品；通过室内分析获得了土壤及各粒级团聚体的全磷(TP)、有效磷(Available P)、水溶性磷(CaCl2-P)、土壤磷素吸持指数(PSI)及土壤磷素饱和度(DPS)等指标值，并探讨了上述测定指标间的相关关系。结果表明：长期施用磷肥可有效保持旱地红壤的供磷水平，配施猪厩肥可显著增加旱地红壤及大小团聚体的TP、有效磷及CaCl2-P含量、降低土壤PSI并显著增大旱地红壤DPS，加大了旱地红壤磷素的流失风险；随着土壤中 > 1 mm粒级团聚体数量的增多，旱地红壤磷素储量显著增加，磷素固持能力显著下降，土壤磷释放潜能随之增大。由DPS、有效磷及CaCl2-P的分段线性拟合方程可以推断得出，当旱地红壤中有效磷为168 ~ 260 mg kg-1时或DPS < 28%，土壤磷素具有潜在流失风险；当 有效磷≧260 mg kg-1或DPS≧28%，土壤磷素具有极高的流失风险，应立即停止施用磷肥尤其是有机磷肥，并重新调整施肥方案，以避免土壤磷素流失及其对水体环境的污染。
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    提高红壤磷素肥力及磷素的当季利用率一直是红壤区农业生产中主要的障碍问题。研究红壤磷素的固持与释放能力，对高效利用红壤磷素资源具有重要意义。通常认为被铁铝氧化物含量丰富的红壤吸附固定的磷素不易释放或移动[1]。然而，长期大量施用畜禽粪肥极易增加土壤中水溶性或胶体态磷的数量，进而导致土壤磷流失进入水体、污染环境[2-3]，尤其是在降雨量丰沛的红壤区，土壤磷素的大量累积及因其流失所引起的水体污染、资源浪费等问题日益严重[4]。土壤磷素流失不仅导致了磷素资源的浪费，而且威胁了生态环境安全[5-6]。
[bookmark: OLE_LINK5][bookmark: OLE_LINK6]    因土壤磷素流失、水体富营养化等环境问题日益突出，如何简单快速、准确有效地评估土壤磷素的流失潜能及环境风险显得尤为重要[7]。因此，用于估算土壤磷素有效供应能力的土壤全磷(TP)、有效磷(Available P)及水溶性磷(CaCl2-P)等土壤测试磷指标还被用来预测土壤磷素流失的环境风险[8]。Hesketh等[9]的研究中以0.01 mol L-1 CaCl2溶液作为浸提剂从土壤提取得到的磷浓度(CaCl2-P)与径流水或淋溶水中生物可直接利用的磷呈显著正相关关系，即当土壤有效磷(Olsen-P)含量> 60 mg kg-1，径流水中CaCl2-P > 0.01mg L-1时，土壤磷素流失风险加大或已经进入水体污染环境。然而，由于不同土壤的物理化学性质差异较大，仅由土壤测试磷指标来表征土壤磷素的流失风险极易产生错误的评估结果[10]。因此，为了更好的预测土壤磷素的流失风险，土壤磷素吸持指数(Phosphate sorption index, PSI) [11]、磷素饱和度(Degree of phosphate saturation, DPS) [10]先后被提出并广泛应用。PSI用以表征土壤固相磷向液相释放的可能性大小[11]，且与土壤最大吸磷量(Xm) 呈显著线性正相关关系[12]。DPS既可表征土壤已经吸附的磷量，又可以预测土壤磷素的流失潜能[13]。
    土壤团聚体的粒级大小及其分布比例是调控土壤水肥供应与养分存储的重要物质基础[14]，施肥又是影响土壤团聚结构及其养分供应效能的重要措施[15]。因此，本文将以长期施肥的旱地红壤(1988—2014年)为研究材料，以不同粒级的团聚体为载体，通过分析土壤TP、有效磷、CaCl2-P、DPS及PSI等指标，探讨长期施肥影响下的红壤团聚体对磷素的存储与供应、固定与释放的作用差异及各指标间的相关关系。研究结果将为红壤磷素肥力的提高、土壤磷素供应效率评估及及红壤区磷素资源的环境友好与高效管理提供理论依据。
1  材料与方法
1.1 试验设计
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(28°04' ~ 28°37' N， 116°41'~ 117°09' E)。1995年以前进行花生和油菜轮作，后改为一季花生，冬季休田。供试土壤为第四纪红黏土发育的典型红壤。有机无机肥配施试验区设：对照(CK)、CK+稻秆(RS)、CK+花生秸秆本田还田(PS)、CK+鲜萝卜菜(FR)、CK+猪厩肥(PM)共5个处理，小区面积34.6 m2；无机肥试验区设：NPK、NK、NP、PK、 NPKCa、 NPKCaS共6个处理(Ca代表施用石膏，S代表施用微量元素)，每个小区肥料用量见表1。小区面积35.1m2，每个施肥处理重复3次，随机排列。
表1长期定位试验地各施肥小区肥料总用量 (1988—2014年)
Table 1 Total amounts of fertilizers applied in each treatment of the long-term field experiment from 1988 to 2014 (kg hm-2)
	试验小区
Test plot
	肥料处理
Fertilizer treatment
	N
	P
	K
	石灰
Lime
	石膏
Gypsum
	干花生秆
Dry peanut stem
	干稻秆
Dry rice straw
	鲜萝卜菜
Fresh radish vegetable
	鲜猪粪
Fresh pig manure

	无机肥
Chemical fertilizer
application
	NPK
	2931
	1363
	4015
	
	
	
	
	
	

	
	NK
	2931
	
	4015
	
	
	
	
	
	

	有机无机配施
Combined application
of organic-chemical
fertilizers
	CK
	1 731
	969
	2 686
	4 412
	331
	
	
	
	

	
	PS
	 1275
	793
	2 053
	4 412
	331
	99 369
	
	
	

	
	RS
	1 275
	789
	2 091
	4 412
	331
	
	66 003
	
	

	
	FR
	1 275
	789
	2 177
	4 412
	331
	
	
	129 370
	

	
	PM
	1 157
	782
	2 201
	4 412
	331
	
	
	
	738 698


1.2 土壤样品采集与团聚体筛分
    土壤样品来自于NPK、NK及CK、PS、RS、FR、PM共7个小区的耕层(0 ~ 15 cm)土壤。2014年秋季(花生收获2个月后)，在每个小区内按“S”形用钢质土钻采集15点耕层样品，并放于硬质密封盒中，带回室内风干。
[bookmark: OLE_LINK3][bookmark: OLE_LINK4]    在土壤样品风干过程中，沿土壤自然结构面用手轻轻剥成直径约10 ~ 12 mm大小的样块，风干后，称取土壤样品20 g，放入套筛(从上至下筛孔直径依次为2 mm、1 mm、0.25 mm和0.053 mm)最上面的筛子上，然后将套筛放入DX-100团聚体分析仪中，加水至淹没最上面筛子中土壤2 cm，浸泡10 min后，打开仪器开关，在筛分频率为60次/min条件下，上下筛分30 min后，取出套筛，至上而下地将留在各筛子上的土壤颗粒转移至已知重量的铝盒中，放于40℃的烘箱中烘干、称重，收集得到粒级为> 2 mm、2 ~ 1 mm、1 ~ 0.25 mm与0.25 ~ 0.053 mm的团聚体样本。
1.3 土壤PSI的测定
    称取1.00 g过2 mm筛的风干土壤样品，置于50 ml离心管中，加入20 ml磷浓度为75 mg L-1的稀电解质溶液(磷的加入量相当于1.5 g kg-1土)0.01 mol L-1 CaCl2溶液，同时加入数滴甲苯防止微生物活动[11]。将离心管加盖后，于25 ℃±2 ℃的室温下，用往复振荡仪振荡18 h后，离心、过滤，用钼蓝比色法测定滤液中磷的量。PSI(mg kg-1)的计算公式如下：


式中，X为土壤磷吸附量(P mg kg-1 soil)；C为平衡溶液中磷浓度(P mg L-1)。
1.4 土壤DPS的测定
    称取过2 mm筛的风干土壤样品1.00 g，置于100 ml三角瓶中，加入50 ml 0.2 mol L-1的草酸铵提取液(pH = 3.0)，用橡胶塞将瓶口塞紧后、装入里红外黑布袋防止光化学反应，在室温(25 ℃±2 ℃)条件下振荡2 h后，离心、过0.45 μm滤膜。使用电感耦合等离子光谱仪(Inductive Coupled Plasma Emission Spectrometer, ICP)测定提取液中的铁、铝及磷的含量。DPS(%)的计算公式如下：



式中，Pox为草酸铵提取液中的磷浓度(mg L-1)；Feox、Alox为草酸铵提取液中的铁、铝浓度(mg L-1)；31为磷元素的分子量；56为铁元素的分子量；27为铝元素的分子量；0.5为调整系数[16]。
1.5 土壤基本理化性质分析
    土壤全磷TP采用硫酸-高氯酸消煮，钼蓝比色法测定；有效磷采用盐酸氟化铵法(Bray-I)测定；CaCl2-P采用0.01 mol L-1的CaCl2溶液浸提，液土比为10:1，用ICP(电感耦合等离子光谱仪)测定溶液中的磷含量。有机质(OM)采用高温外热重铬酸钾氧化-容量法测定；pH采用电位法测定，液土比为2.5:1。上述分析项目具体操作步骤详见文献[17]。供试土壤基本理化性质见表2。
表2 供试土壤基本理化性质
Table 2 Basic physical and chemical properties of the red soil in the experiment
	试验小区
Test plot
	肥料处理
Fertilizer treatment
	pH
	OM
	TP
	
	Available P
	CaCl2-P
	PSI
	
	DPS

	
	
	
	(g kg-1)
	
	(mg kg-1)
	
	(%)

	无机肥
Chemical fertilizer
application
	NPK
	3.85b
	7.96b
	0.64a
	
	66.96a
	0.63b
	872.5b
	
	9.63a

	
	NK
	3.24c
	5.36c
	0.27b
	
	6.40b
	0.48b
	2092.9a
	
	2.09b

	有机无机配施
Combined application
of organic-chemical
fertilizers
	CK
	3.81c
	8.69c
	0.49b
	
	39.32b
	0.60b
	696.4a
	
	9.84b

	
	PS
	3.90b
	12.18b
	0.46b
	
	38.98b
	0.69b
	651.0ab
	
	8.89b

	
	RS
	3.79c
	12.86b
	0.47b
	
	39.39b
	0.62b
	591.8b
	
	9.83b

	
	FR
	3.84bc
	12.33b
	0.50b
	
	37.93b
	0.50b
	653.0ab
	
	9.69b

	
	PM
	4.05a
	16.29a
	1.29a
	
	482.5a
	5.13a
	313.5c
	
	48.55a


注: 同列内字母不同的处理表示在0.05水平上差异显著Note: Difference letters in the same column mean significant difference at p < 0. 05
1.6 团聚体土壤磷素富集系数(Er)的计算


式中，Er为土壤磷素富集系数，TPaggregate为某一粒级团聚体全磷含量(g kg-1)，TPsoil为对应土壤的全磷含量(g kg-1)。将1作为判断某一粒级团聚体是否具有磷素富集作用的临界值，当Er < 1时，没有磷素富集作用；Er > 1时，具有磷素富集作用；Er值越大，某一粒级团聚体对磷素的富集作用就越强[18]。
1.7 统计分析
数据统计分析采用Excel与SPSS 22软件；绘图采用Origin 2015软件。
2  结 果
2.1  长期施肥对旱地红壤团聚体磷素储供能力的影响
    土壤TP含量是评价土壤磷素储存能力大小的一个重要指标，长期不施磷肥的NK处理土壤TP仅0.27 g kg-1，与NPK处理相比显著降低了58% (表2)。且NK处理中各粒级团聚体TP含量显著低于NPK处理同等粒级的40% ~ 54%，但大小粒级团聚体间的TP含量差异不显著(图1)。与CK处理相比，仅PM处理可使土壤TP在施化肥的基础上显著增加164%，大小粒级团聚体的TP含量增加显著且呈现出随着团聚体粒级减小逐渐降低的趋势(图1)。

注：相同小写字母表示同一团聚体粒径不同肥料处理间差异不显著(p < 0.05)；相同大写字母表示同一肥料处理中不同粒级团聚体间差异不显著(p < 0.05)。NPK指氮磷钾处理、NK指氮钾处理、CK指对照处理、PS指CK + 花生秸秆本田还田处理、RS指CK + 稻杆处理、FR指CK + 绿肥处理、PM指CK + 猪厩肥处理。下同 Note: Mean values affixed with the same lowercase letters are not significantly different at p < 0.05 in aggregates the same in particle size in different fertilizer treatments. Mean values affixed with the same uppercase letters are not significantly different at p < 0.05 between various fractions of aggregates in the same fertilizer treatment. NPK stands for nitrogen phosphorus and potassium treatment, NK for nitrogen and potassium treatment, CK for control treatment, PS for CK + peanut straw treatment, RS for CK + rice straw treatment, FR for CK + fresh radish treatment, and PM for CK + pig manure treatment. The same below
图1 长期施肥对旱地红壤各粒级团聚体内全磷含量的影响
Fig. 1 Effect of long - term fertilization on content of total P in aggregates in upland red soil relative to particle size
    无机肥区，NPK处理中仅> 2 mm粒级团聚体对磷素有显著的富集作用；而NK处理中各粒级团聚体均表现出磷素的富集作用(表3)。有机无机肥配施区，所有肥料处理的大小粒级团聚体(PM处理中0.25 ~ 0.053 mm的粒级除外)均对磷素有显著的富集作用，且大团聚体(> 0.25 mm)的富磷作用显著高于0.25 ~ 0.053 mm粒级微团聚体(表3)。
表3 长期施肥对旱地红壤各粒级团聚体磷素富集系数的影响
Table 3 Effects of long-term fertilization on P enrichment factor of aggregates of various particle size fractions in the upland red soil
	试验小区
Test plot
	肥料处理
Fertilizer treatment
	团聚体粒级
Aggregates particle size

	
	
	> 2 mm
	2 ~ 1 mm
	1 ~ 0.25 mm
	0.25 ~ 0.053 mm

	无机肥
Chemical fertilizer
application
	NPK
	1.12Ac
	0.93Bb
	0.96Bc
	0.94Bc

	
	NK
	1.12Cc
	1.17Ba
	1.34Ab
	1.02Db

	有机无机配施
Combined application
of organic-chemical
fertilizers
	CK
	1.33Aa
	 1.22Bab
	1.20Bc
	1.06Cb

	
	PS
	1.32Aa
	1.24Ba
	1.23Bb
	1.05Cb

	
	RS
	1.20Bc
	1.20Bb
	1.29Aa
	1.17Ba

	
	FR
	1.25Ab
	1.24Aa
	1.25Ab
	1.06Bb

	
	PM
	1.25Ab
	1.24Aa
	1.16Bc
	0.84Cc


注：相同小写字母表示同一团聚体粒径不同肥料处理间差异不显著(p < 0.05)；相同大写字母表示同一肥料处理中不同粒级团聚体间差异不显著(p < 0.05) Note: Mean values affixed with the same lowercase letters are not significantly different at p < 0.05 between treatments the same in aggregate particle size. Mean values affixed with the same uppercase letters are not significantly different at p < 0.05 between aggregates different in fraction in the same fertilizer treatment
    长期不施磷肥的NK处理土壤有效磷仅6.4 mg kg-1，显著低于NPK处理(表2)；且各粒级团聚体中有效磷均显著低于NPK处理中同等粒级团聚体的含量的80% ~ 88%(图2)。与CK处理相比，PM处理可使旱地红壤中有效磷显著增加9倍，其他处理影响不显著 (表2)；PM处理各粒级间有效磷 含量大小依次为：2 ~ 1 mm > (> 2 mm) > 1 ~ 0.25 mm > 0.25 ~ 0.053 mm，且依次增加11.3倍、13.8倍、11.7倍与 9.2倍，粒级间差异显著(图2)。


图2 长期施肥对旱地红壤各粒级团聚体有效磷含量的影响
Fig. 2 Effect of long - term fertilization on available P in aggregates in the upland red soil relative to particle size of aggregates
2.2  长期施肥对旱地红壤团聚体DPS的影响
    长期不施磷肥的NK处理土壤DPS仅为2.1%，均衡施肥的NPK处理土壤DPS为9.6%，约为NK处理的5倍(表2)；NPK处理中各粒级团聚体的DPS大小依次为：(> 2 mm) > 0.25 ~ 0.053 mm > 1~ 0.25 mm > 2 ~ 1 mm，且1 ~ 0.25 mm与0.25 ~ 0.053 mm间的差异不显著(图3)。与CK处理相比，仅PM处理可使土壤DPS显著提高了396%，高达49%，且各粒级团聚体的DPS均显著增加了361% ~ 427%，但粒级间的DPS变化差异不显著(图3)。


图3 长期施肥对旱地红壤各粒级团聚体磷素饱和度的影响
Fig. 3 Effect of long-term fertilization on degree of phosphorus saturation (DPS) in aggregates in the upland red soil relative to particle size of aggregates
2.3  长期施肥对旱地红壤团聚体PSI的影响
    与NPK处理相比，NK处理PSI可显著提高2.5倍，高达2093 mg kg-1 (表2)；且各粒级团聚体的PSI增加显著，大小依次为：2 ~ 1 mm > 1 ~ 0.25 mm > (> 2 mm) > 0.25 ~ 0.053 mm (图4)。与CK处理相比，RS与PM处理可显著降低旱地红壤PSI 15%与55%，PS与FR处理影响差异不显著(表2)；只有PM处理土壤中各粒级团聚体的PSI显著降低了35% ~ 48%，但各粒级间的PSI变化差异不显著(图4)；PS与FR处理只对0.25 ~ 0.053 mm与> 2 mm粒级团聚体的PSI有显著影响(图4)。


图4 长期施肥对旱地红壤团聚体磷素吸持指数的影响
Fig. 4 Effect of long-term fertilization on phosphate sorption index (PSI) of aggregate in the upland red soil relative to particle size of aggregates
2.4旱地红壤磷素固持与释放能力的影响因素
[bookmark: OLE_LINK1][bookmark: OLE_LINK2]    相关分析表明(表4)，随着旱地红壤中> 2 mm与2 ~ 1 mm粒级团聚体比例的增多，土壤TP与有效磷分别呈显著(p < 0.05)与极显著(p < 0.01)增大趋势(表4)；但随着0.25 ~ 0.053 mm粒级团聚体数量的增多，土壤有效磷呈显著降低趋势(r = - 0.362, p < 0.05)。> 2 mm与2 ~ 1 mm粒级团聚体数量与CaCl2-P分别呈显著(r = 0.430, p < 0.05)与极显著(r = 0.459, p < 0.01)正相关关系，其他粒级团聚体数量与CaCl2-P均呈负相关关系，其中0.25 ~ 0.053 mm粒级与CaCl2-P的相关性显著(r = - 0.387, p < 0.05)。土壤TP含量越大，有效磷与CaCl2-P的数量也越多(r = 0.937, 0.903; p < 0.01)，这也是导致有效磷、CaCl2-P与> 1 mm团聚体数量呈现显著正相关关系的主要原因(表4)。
    由表4可以看出随着土壤TP数量的增加，土壤DPS显著增加(r = 0.939, p < 0.01)、PSI却显著降低 (r = - 0.583, p < 0.01)。土壤DPS分别与> 1 mm与1 ~ 0.053 mm粒级团聚体数量呈极显著正相关关系(p < 0.01)与显著负相关系(p < 0.05)，而PSI与上面两个粒级团聚体数量的相关关系正好相反(表4)。
表4 长期施肥的旱地红壤团聚体组成比例与土壤TP、有效磷、CaCl2-P、DPS及PSI的相关关系
Table 4 Relationship of aggregate composition with TP, available P, CaCl2-P, DPS and PSI in the upland red soil under long-term fertilization
	指标
Index
	TP
	Available P
	CaCl2-P
	DPS
	PSI

	
	(g kg-1)
	(mg kg-1)
	(mg kg-1)
	(%)
	(mg kg-1)

	团聚体比例 Aggregate proportion (%)
	> 2 mm
	0.447*
	0.456**
	0.430*
	0.511**
	-0.682**

	
	2 ~ 1 mm
	0.375*
	0.485**
	0.459**
	0.507**
	-0.254

	
	1 ~ 0.25 mm
	-0.336
	-0.336
	-0.294
	-0.368*
	0.460**

	
	0.25 ~ 0.053mm
	-0.313
	-0.362*
	-0.387*
	-0.424*
	0.437*

	
	< 0.053 mm
	-0.333
	-0.349
	-0.298
	-0.344
	0.505**

	TP (g kg-1)
	1
	0.937**
	0.903**
	0.939**
	-0.583**

	Available P (mg kg-1)
	
	1
	0.983**
	0.979**
	-0.413*

	CaCl2-P (mg kg-1)
	
	
	1
	0.983**
	-0.365*

	DPS (%)
	
	
	
	1
	-0.495**

	PSI (mg kg-1)
	
	
	
	
	1


注： *，在0.05水平上显著相关；**，在0.01水平上显著相关 Note: *, Correlation is significant at the 0.05 level; **, Correlation is significant at the 0.01 level
 3  讨 论
    土壤团聚体是碳、氮、磷等养分赋存与转化的主要场所，其粒径大小与分布直接影响着土壤各种养分的供应效率[14]。长期施用磷肥可以显著提高旱地红壤中> 1 mm粒级团聚体比例(数据未列出)，促进旱地红壤中小粒级团聚体向> 1 mm粒级团聚体转化。
    长期施用磷肥及配施猪厩肥可以显著增加旱地红壤及各粒级团聚体内的TP含量(表2、图1)，尤其是PM处理可显著增加各粒级团聚体磷的富集系数(Er)，且随着团聚体粒级的减小，Er呈降低趋势(表3)。随着旱地红壤中0.25 ~ 0.053 mm粒级团聚体数量的增多，土壤TP及有效磷呈显著下降趋势(表4)，这与王双磊等[19]的研究结果相似。长期施用磷肥或配施有机肥在提高旱地红壤磷素肥力、增加土壤磷素累积量的同时，也显著降低了旱地红壤的固磷能力、增大了土壤的磷素饱和度、增加了土壤磷素的流失潜能与流失风险；尤其是PM处理显著增加了土壤及各粒级团聚体内的TP、有效磷与CaCl2-P的含量(表2、图1、图2)，显著降低了土壤PSI，土壤DPS显著增加了3倍~ 4倍，高达44% ~ 53%(表2、图3)，远远超过了土壤磷素流失的临界值(DPS ≧ 28.6%) (图5)。
    土壤磷素累积变化是一个缓慢的过程，只有长期大量施磷肥或不施磷肥才会导致土壤磷素累积量的变化[20]。本研究中，NK处理由于长期没有外源磷肥的输入且土壤磷素处于自然耗竭状态，所以土壤TP累积量最低；而平衡施用磷肥及RS、PS、FR处理均可有效保持旱地红壤的TP储量，但各处理间对土壤TP影响差异不显著，这主要是由于各种作物秸秆输入磷的总量差异不大所导致的(表1)；而配施猪厩肥可以显著增加旱地红壤TP储量与有效磷供应量，主要是由于有机肥的施用量往往是依据作物对氮素的需求量而确定的，这样就导致了磷素的过量施用而富集在土壤中[21]，此外，猪粪在腐解、矿化过程中可以释放大量有机酸，有机酸可以活土壤中积累态磷，进而提高土壤有效磷的数量[22]。

    土壤PSI与DPS可以很好地反映土壤的固磷能力及土壤中磷素吸附点位的饱和程度[23]，且DPS与径流水中磷的浓度呈显著正相关关系[24]。有研究发现，当DPS > 25%时，径流水中磷的浓度出现变化“拐点”，即径流液中磷浓度随土壤DPS值的增大而急剧增加，因此，将DPS = 25%作为土壤磷素流失的临界值[24]。但土壤磷素流失的DPS临界值的确定受土壤性质的影响较大[25]，也有研究将DPS为15%或20% ~ 25%作为判定土壤磷素流失的临界值[26-27]。本研究发现随着旱地红壤DPS的增大，土壤有效磷与CaCl2-P均呈现出“缓慢增加”与“急剧增加”的两个分段过程(图5)，当土壤DPS每增加1个单位时，“急剧增加”阶段内的土壤有效磷与CaCl2-P的增加量分别是“缓慢增加”阶段的2.9倍与14倍(图5)。由DPS、CaCl2-P及有效磷间的分段拟合方程可以计算得出各拟合曲线间的交点坐标为：DPS = 28.6%，CaCl2-P = 0.96 mg kg-1(相当于径流中CaCl2-P = 0.01 mg L-1)与有效磷 = 260 mg kg-1 或168 mg kg-1 (图5)，由交点坐标值可以判断当旱地红壤有效磷为168 mg kg-1 ~ 260 mg kg-1或DPS < 28.6%时，土壤磷素存在潜在流失风险；当土壤有效磷 ≧ 260 mg kg-1或DPS ≧ 28.6%时，土壤磷素具有极高的流失风险，应立即停止施磷或减少施磷量，尤其是要重新调整猪厩肥的配施比例并制定新的施肥方案，以避免因土壤磷素流失而导致的环境污染，并减少磷素资源的无效使用与浪费。
图5 长期施肥的旱地红壤DPS、有效磷与CaCl2-P的相关关系分段拟合
Fig. 5 Fitting of relationships between DPS, available P and CaCl2-P in the upland red soil under long-term fertilization
4  结 论
    长期施用磷肥可以有效保持旱地红壤供磷水平；配施猪厩肥可显著增加旱地红壤及大小团聚体的TP、有效磷与CaCl2-P含量、降低土壤PSI、增大土壤DPS，提高土壤磷素的流失风险。当旱地红壤中有效磷为168 ~ 260 mg kg-1或DPS < 28.6%时，土壤磷素具有潜在流失风险；当有效磷 ≧ 260 mg kg-1或DPS ≧ 28.6%时，土壤磷素具有极高的流失风险，应立即停止磷肥尤其是有机磷肥的施用，并重新调整施肥方案，以避免土壤磷素流失及其对水体环境的污染。
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EFFECTS OF LONG-TERM FERTILIZATION ON PHOSPHORUS RETENTION AND RELEASE OF SOIL AGGREGATES IN UPLAND RED SOILS

WANG Jingwei1   WANG Yanling1,2†   YAO Yi1   XU Jiangbing1   FAN Jianbo2
(1 International Center for Ecology, Meteorology and Environment, College of Applied Meteorology, Nanjing University of Information Sciences and Technology, Nanjing 210044, China)
[bookmark: OLE_LINK28][bookmark: OLE_LINK29](2 State Key Laboratory of Soil and Sustainable Agriculture, Institute of Soil Science, Chinese Academy of Sciences, Nanjing 210008, China)

    Abstract  【Objective】 Soil aggregates in the soil are important media capable of storing, transforming and activating soil phosphorus (P), and distribution and stability of soil aggregates is influenced by long-term fertilization. However, little has been reported on release pattern and adsorption capacity of P across various soil aggregates and their relationships in red soils as affected by long-term fertilization, which are essential to sustainable management of P sources in agricultural fields. The objectives of this study are to: (i) investigate changes in TP, available P, CaCl2-P, PSI and DPS, in soil aggregates of different particle-size fractions in a red soil under long-term fertilization; (ii) to explore relationships between CaCl2-P,  available P, DPS; and (iii) to study how DPS and Available P affect P loss potential.【Method】 A long-term fertilization experiment was established in 1988 and soil samples were collected from the 7 fertilization treatments, designed in the experiment as follows: NPK, NK, Control (CK), CK + peanut straw (PS), CK + rice straw (RS), CK + fresh radish (FR) and CK + pig manure (PM). The soil samples were fractionated, using the wet sieving method, into aggregates of different particle sizes (> 2.0 mm, 2.0 ~ 1.0 mm, 1.0 ~ 0.25 mm and 0.25 ~ 0.053 mm). Then the various fractions of aggregates were analyzed for total P (TP), available P, CaCl2-P, P sorption index (PSI) and degree of P saturation (DPS) and relationships between the parameters.【Result】 Results show that Treatment NK was the lowest in TP, and DPS but the highest in PSI in all the aggregates, regardless of particle size fraction in the red soil. Compared with Treatment CK, Treatments PS, RS and FR were quite similar in effect on soil TP, PSI, Available P and DPS; but Treatment PM significantly decreased soil P retention capacity with the highest TP and lowest PSI, and increased P release or loss potential in all the fractions of aggregates with the highest DPS, Available P and CaCl2-P. All the fertilization treatments, irrespective of their pattern, significantly increased P content in the > 2.0 mm fraction of aggregates with PEC (P enrichment coefficient) >1, but in Treatment NPK + PM soil P was more easily enriched in macro-aggregates (> 0.25 mm). 【Conclusion】Correlation analysis indicates that the P accumulated in the soil may be subject to potential loss to the safety of water quality when available P was range in 168 ~ 260 mg kg-1 or DPS < 28% in the red soil; otherwise P loss would be significant. Therefore, new strategies of using both commercial fertilizers and animal manures must be established and implemented to prevent P build up in the soil and to minimize P loss to water bodies in the red soil region. 
[bookmark: _GoBack]     Upland red soil; Long-term fertilization; Aggregates; Degree of phosphate saturation (DPS); Soil Phosphate sorption index (PSI)
（责任编辑：卢 萍）
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