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摘 要：为探究保护性耕作对黑土农田土壤胶体磷（TPcoll）含量的影响，选取东北典型黑土区进行田间长

期定位试验，研究秸秆覆盖免耕（NT）和传统耕作（CT）下土壤 0~100 cm 剖面胶体磷含量变化及分布规

律。结果表明：(1) NT 显著增加胶体磷含量（P<0.05），平均增加 33.40%，表层的降幅均大于深层；(2)

同一土层，NT 显著增加全磷、有效磷以及胶体钼蓝反应磷（MRP）和胶体钼蓝非反应磷（MUP）的含量

（P<0.05），但显著降低表层土壤中 MRP 在胶体磷中的占比 （P<0.05）； (3) TPcoll 及 MRP 主要由 1~220 

nm 的细颗粒携带，NT 处理 FPcoll（1~220 nm 的胶体磷）在各土层的平均占比为 73.47%，CT 为 74.34%，

FMRP（1~220 nm 的 MRP）的占比分别为 59.64%（NT）和 63.22%（CT），NT 处理表层土壤 FMRP 的平

均占比较 CT 处理降低 5.66%；(4) TPcoll 含量受土壤理化性质的影响，与容重具有显著负相关关系，与田

间持水量、土壤孔隙度、全磷含量、有效磷、全碳及全氮呈显著正相关。可见，保护性耕作有利于改善土

壤理化性质，提高了土壤全磷和有效磷的含量，但胶体磷含量的增加可能会增加磷素的流失风险。 
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Abstract: 【Objective】A long-term field experiment was conducted in a typical black soil area in Northeast China 

to study the changes in soil colloidal phosphorus content in the 0-100 cm profile under no tillage (NT) and 
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traditional tillage (CT). The purpose was to explore the effect of conservation tillage on the content of colloidal 

phosphorus and analyze the distribution pattern of colloidal phosphorus in soil under different tillage measures. 

【Method】 The research area is located at the National Field Science Observation and Research Station of Hailun 

Farmland Ecosystem, Chinese Academy of Sciences (47°26′N, 126°38′E), where corn soybean rotation is 

implemented. After the corn harvest, the soil profiles of farmlands were collected and divided into eight layers: 0-5, 

5-10, 10-15, 15-20, 20-40, 40-60, 60-80 and 80-100 cm. The contents of colloidal phosphorus and soil physical 

and chemical indicators in each soil layer were determined to study the variations and distribution patterns of 

colloidal phosphorus content in the 0 - 100 cm soil profile under straw mulching no-tillage (NT) and conventional 

tillage (CT). 【Result】NT significantly increased the content of colloidal phosphorus (P < 0.05), with an average 

increase of 33.40%. In the same soil layer, NT significantly increased the contents of total phosphorus and 

available phosphorus, and the average contents of colloidal molybdate reactive phosphorus (MRP) and colloidal 

molybdate unreactive phosphorus (MUP) (P < 0.05). Among them, MRP increased by 18.44% and MUP increased 

by 49.19%, but NT significantly decreased the proportion of MRP in colloidal phosphorus in the surface soil by 

12.21% (P < 0.05). TPcoll (colloidal phosphorus) and colloidal MRP were mainly carried by fine particles of 

1-220 nm. The average proportion of FPcoll (1-220 nm colloidal phosphorus) in each soil layer under NT 

treatment was 73.47%, and that under CT treatment was 74.34%. The proportion of FMRP (1-220 nm MRP) was 

59.64% under NT treatment and 63.22% under CT treatment, and the average proportion of FMRP in the surface 

soil under NT treatment was 5.66% lower than that under CT treatment. The content of colloidal phosphorus was 

affected by soil physical and chemical properties, showing a significant negative correlation with bulk density and 

a significant positive correlation with field capacity, soil porosity, total phosphorus content, available phosphorus, 

total carbon, and total nitrogen. 【Conclusion】 In conclusion, conservation tillage generally increases the contents 

of colloidal phosphorus, total phosphorus, and available phosphorus in each soil layer. This change might be due 

to the influence of NT on soil physical and chemical properties, and the increase in colloidal phosphorus content 

might increase the risk of phosphorus loss. 
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东北黑土区作为我国重要的商品粮基地，然而，集约化农业引发的频繁耕作扰动已导致

显著的黑土退化现象[1]。保护性耕作能够加强地表上下的生物多样性和自然生物过程，有助

于提高水分和养分的利用效率，改善土壤团聚体组分，增加土壤碳氮磷等养分含量[2-3]，是

保护和恢复黑土结构和功能的重要措施。 
磷素动态作为黑土可持续利用的重要指标，其赋存形态演变值得关注。当前东北农田磷

肥施用量达 130.8 kg·hm-2，但利用率低，在 2008—2018 年间黑土区年均磷淋溶损失高达

1.128×106 kg[4]，是农业面源污染的主要原因。长期以来普遍认为，土壤中的大多数磷主要

由大颗粒态和可溶态的磷（<450 nm）组成，而越来越多的研究表明，耕地土壤溶液中

40%~58%的钼蓝反应磷和 85%以上的钼蓝非反应磷是胶体磷[5]。土壤胶体磷（TPcoll，1~1 000 
nm）通过无机/有机胶体结合形成，常与金属氧化物、有机质和黏土矿物等结合[6]，其迁移

速度较磷酸根更快，移动性更强[6]，在强降雨等剪切力作用下可被释放到土壤溶液中。同时，

胶体磷可能也是大土壤团聚体中磷转化为具有高生物利用度的正磷酸盐的中间产物[7]。因

此，胶体磷在农业土壤系统中的迁移和转化具有重要的环境和生态学意义。研究表明，免耕

等保护性耕作措施会增加表层土壤磷含量的，但也可能增加径流过程中溶解态磷流失的风险
[8]。目前，黑土保护性耕作研究多集中于探究对土壤物理结构和化学性质的影响，关于黑土

保护性耕作对胶体磷含量的影响缺乏关注。 
因此，本研究通过对比分析典型黑土区长期保护性耕作与传统耕作体系的土壤剖面，探

究不同耕作模式下胶体磷的垂直分异规律及土壤结构参数与胶体磷赋存形态的耦合关系，研
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究成果将为黑土磷素管理提供科学依据，对评估面源污染风险和完善保护性耕作技术体系具

有双重科学价值，为黑土保护提供科学参考。 

1  材料与方法  

1.1  研究区概况  
研究区设在黑龙江省海伦市的中国科学院海伦农田生态系统国家野外科学观测研究站

（47°26′N，126°38′E），试验田未发生水土流失。该地区属于北温带大陆性季风气候，年

平均气温 1.5 ℃，年有效积温（≥10 ℃）为 2 450 ℃，年均总辐射为 113 MJ·cm-2，年平均

光照时间为 2 600~2 800 h，年平均降雨量 530 mm，主要集中在 7—9 月，无霜期 125 d[9]，

冬季寒冷干燥，夏季高温多雨。该地区主要土壤类型为黑土，质地较为黏重，持水和保水能

力较强，其下为淋溶层，最下面为母质层，土壤母质为黄土状亚黏土。 
1.2  试验设计 

2004 年秋季起开展长期田间定位试验，实行玉米-大豆年际轮作。设有保护性耕作（NT，
秸秆覆盖免耕）和传统耕作（CT，平翻）两种耕作方式，每个处理 3 次重复，随机布设 6
个试验区块（长 40 m、宽 8.4 m）。秸秆覆盖免耕处理不进行任何翻耕，用除草剂控制杂草，

秋季收获后留茬，将秸秆粉碎后全部还田覆盖在地表，次年原垄种植。传统耕作处理按照当

地耕作措施，同样用除草剂人工控制杂草，秋收后秸秆全部离田，秋季进行翻耕，深度约为

20 cm，耙平后起垄。 
所有样地均按照农民常规施肥方式施肥。5 月初大豆 N、P、K 施用量 51.75、20.25、15 

kg·hm-2；5 月初玉米 N、P、K 施用量 51.75、69、15 kg·hm-2，并于 6 月末追施 N 69 kg·hm-2。 
1.3  样品采集与测定 

土壤样品于 2021 年玉米收获后采集，将土壤剖面分为 8 层，分别为 0~5、5~10、10~15、
15~20、20~40、40~60、60~80、80~100 cm。采用土钻法（荷兰钻）结合五点法采样，环刀

样品通过逐层取样法采集，样品风干后过 2 mm 筛测定相关指标（表 1）。 
土壤胶体磷的测定采用超滤法[10]，具体操作如下：(1)称取 20 g 土壤放入 250 mL 锥形

瓶，加 160 mL 去离子水，放入摇床 150 r·min-1 浸提 16 h；(2)依次用 1 000、450 和 220 nm
的微孔滤膜抽滤浸出液用于后续的分析；(3)取 15 mL 过 220 nm 微孔滤膜的滤液放入 3 kDa 
（孔径≤1 nm）的超滤管中，4 000 ×g 离心 40 min，收集底部的滤液用于后续分析（通过孔

径为 1 000、450 和 220 nm 滤膜的滤液（样品 I）中含有胶体态和真溶态磷，通过 3 kDa 滤
膜的溶液为除去胶体成分的真溶态组分（样品 II）；(4)在样品 I 和样品 II 加入 50 g·L-1的

过硫酸钾溶液，121 ℃下消解 30 min，用钼蓝比色法测定磷浓度，二者之差即为 TPcoll 浓度；

(5)用钼蓝比色法测定未消解样品中的磷浓度（钼蓝反应磷，MRP），TPcoll 和 MRP 之差

为钼蓝非反应磷（MUP）浓度。相邻滤膜尺寸之间磷含量之差为不同尺寸的土壤胶体磷、

胶体 MRP 和胶体 MUP 的实际浓度。设置 3 组平行样进行测定。 
土壤物理化学指标的测定：采用玻璃电极 pH 计测定土壤 pH（土水比为 1﹕5）；称

取通过 2 mm 筛孔的风干土样 2 g，用乙酸铵法[11]测定土壤阳离子交换量（CEC）；称取过

0.25 mm 筛孔的风干土样 0.2500 g，采用 NaOH 熔融—钼锑抗比色法[12]测定全磷（TP）；采

用元素分析仪测定土壤全碳（TC）和全氮（TN）；采用 0.5 mol·L-1 NaHCO3（pH 8.5）提

取土壤有效磷（Olsen P），并用钼蓝比色法分析[11]；使用环刀取样，用烘干法[13]测定其容

重和含水率，用环刀浸泡法[14]测定和计算田间持水量、孔隙度及非毛管孔隙度。 
 

http://www.hanon.cc/
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表 1 保护性耕作和传统耕作下不同土壤剖面基本理化性质 

Table 1 Basic physical and chemical properties of different soil profiles under conservation tillage and traditional tillage  

处理 

Treatment 

土壤剖面

Soil profile 

/cm 

pH 
BD 

/(g·cm-3) 

MC 

/% 

FC 

/% 

CEC 

/ (cmol·kg-1) 

TN 

/(g·kg-1) 

TP 

/(g·kg-1) 

Olsen P 

/(mg·kg-1) 

TC 

/(g·kg-1) 

NT 0~5 5.63±0.02eB 1.19±0.01dA  33.21±1.73aA 39.37±1.69aA  39.07±0.24bA 3.00±0.52aA  0.98±0.002aA  51.59±0.98aA  37.30±3.60aA  

 5~10 5.73±0.01dA 1.32±0.04cA  30.75±1.32abA 32.37±0.95bA 42.13±0.80aA 2.68±0.47abA  0.87±0.011bA 39.22±2.14bA 34.75±4.29abA  

 10~15 6.03±0.01cA 1.32±0.00cA  30.22±1.70abA 31.51±0.94bA 38.68±0.36bA 2.33±0.23bcA 0.75±0.026cA 26.17±2.32cB 31.63±2.30bcA 

 15~20 6.06±0.01cB 1.32±0.06cA  30.76±2.51abA 31.68±1.73bA 36.44±0.46cA 2.03±0.32cdA  0.72±0.006dA 19.67±0.46eA 27.47±3.24cdA  

 20~40 6.06±0.05cB 1.46±0.08abA  20.28±6.85cdA 25.47±3.79cA 34.86±0.38dB 1.84±0.23cdeA  0.69±0.014eA 23.45±0.16dA 24.34±1.55dA  

 40~60 6.25±0.04abA 1.36±0.03bcB  25.72±3.98bcA 29.88±2.62bA 32.74±0.37eB 1.59±0.19deA 0.59±0.014fA 16.43±0.54fA 19.60±1.69eA  

 60~80 6.22±0.02bA 1.52±0.10aA  14.54±2.87dA 25.00±2.54cA 37.16±1.01cA 1.46±0.15deA  0.59±0.008fA 22.17±0.63dA 16.18±1.78efA  

 80~100 6.30±0.04aA 1.50±0.11aA  15.77±4.71dA 24.55±2.26cA 32.85±0.54eA 1.29±0.10eA 0.55±0.012gA 22.72±1.40dA 14.68±0.36fA  

CT 0~5 5.73±0.01eA 1.23±0.08cA  29.55±2.03aA 35.26±3.77aA  33.62±0.15dB 2.18±0.45aA  0.82±0.022aB 39.72±0.70aB 28.70±4.17aA  

 5~10 5.81±0.03bA 1.37±0.03bA  28.45±1.96aA 30.01±1.53bA 34.61±0.43dB 2.13±0.31aA  0.81±0.002aB 36.87±0.04bA 28.41±3.89abA  

 10~15 5.88±0.04dB 1.37±0.03bA  28.09±1.64aA 29.10±0.80bcB 34.07±0.15dB 2.04±0.33abA  0.76±0.002aA 33.99±2.49cA 25.37±2.90abB 

 15~20 6.22±0.01cA 1.35±0.01bA  28.06±1.16aA 29.18±0.83bcA 39.12±0.81abA 1.80±0.38abA  0.65±0.020bB 14.51±1.02eB 23.82±2.88bcA  

 20~40 6.37±0.01bA 1.50±0.01aA  23.23±0.78bA 25.21±1.37cdA 38.66±0.47bA 1.57±0.11bcA  0.55±0.001eB 11.46±0.09fB 19.83±0.78cB 

 40~60 6.44±0.06aA 1.51±0.01aA  23.12±1.72bA 24.10±1.72dB 39.99±0.75aA 1.26±0.06cA  0.49±0.010fB 11.05±0.27fB 14.73±1.31d B 

 60~80 6.24±0.01cA 1.54±0.07aA  18.52±0.50cA 23.38±3.36dA 36.15±0.78cA 1.21±0.11cA  0.57±0.001dB 18.28±0.30dB 13.95±0.99dA 

 80~100 6.40±0.03abA 1.54±0.05aA  18.38±1.33cA 23.11±3.03dA 31.67±0.17eA 1.20±0.01cA  0.49±0.010fB 15.07±0.76eB 13.04±0.73dB 

注：NT 为秸秆覆盖免耕，CT 为传统耕作。BD 为土壤容重，MC 为质量含水率，FC 为田间持水量，CEC 为阳离子交换量，TN 为全氮， TP 为全磷，Olsen P 为有效磷，TC 为全碳。不同小写字母表示同一耕

作方式下不同土层的差异显著(P<0.05)；不同大写字母表示相同土层不同耕作方式的差异显著(P<0.05)。Note: NT is no tillage, CT is traditional tillage. BD is bulk density, MC is mass moisture content, FC is field capacity, 

CEC is cation exchange capacity, TN is total nitrogen, TP is total phosphorus, Olsen P is available phosphorus, TC is total carbon. Different small letters indicate significant differences between different soil layers in the same tillage 

method (P<0.05). Different capital letters indicate significant differences between different soil tillage methods in the same soil layer (P<0.05). 
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1.4 数据处理 
用 Origin2021 软件进行图表处理，用 SPSS25.0 软件进行数据相关性分析，采用独立

样本 t 检验和单因素方差分析（ANOVA），用最小显著差法（Least-significant Difference，
LSD）和邓肯（Duncan）分析法进行平均数之间的差异分析。 

2  结 果  

2.1  土壤胶体磷含量剖面分布 
由图 1 可知，同一土层，相比于 CT 处理，NT 显著增加了胶体磷（TPcoll）含量（P<0.05），

平均增加 33.40%，且 NT 增加了胶体磷含量在表层的变化率（NT 在 0~20 cm 表层 TPcoll
含量降低 63.70%，CT 处理表层降低 61.80%），降低了深层的变化率（NT 在 20~100 cm 深

层 TPcoll 含量降低 45.45%，CT 深层降低 51.22%），表层降幅均大于深层。NT 处理胶体磷

含量在 0~5 cm 处为（6.64 ± 0.35）mg·kg-1，在 80~100 cm 处为（1.04 ± 0.01）mg·kg-1，降低

84.35%；CT 处理胶体磷含量在 0~5 cm 处为（3.90 ± 0.02）mg·kg-1，在 80~100 cm 处为（0.63 
± 0.43） mg·kg-1，降低 83.82%，整体上均呈现随土层深度增加而下降的趋势。对于表层土

壤，NT 处理 TPcoll 含量的下降曲线整体较为平滑，而 CT 处理下降曲线较曲折，在 0~15 cm
土层间变化率较小，仅降低 9.54%，15~20 cm 处降低 57.77%。 
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注：图中误差线为标准差，下同。不同小写字母表示胶体磷含量在同一耕作方式下不同土壤剖面的差异（P<0.05）；不同

大写字母表示胶体磷含量在同一土壤剖面下不同耕作方式的差异（P<0.05）。Note: The error bar is the standard deviation. The same 

below. Different small letters indicate significant difference between different soil profiles in the same tillage method of colloidal 

phosphorus at 0.05 level. Different capital letters indicate significant difference between different soil tillage methods in the same soil 

profile of colloidal phosphorus at 0.05 level. 

图 1 不同耕作方式下土壤剖面胶体磷含量 

Fig. 1 The content of colloidal phosphorus in soil profiles under different tillage methods 

2.2 土壤胶体磷粒级组成 
由图 2 可知，NT 和 CT 处理的 FPcoll（1~220 nm 的胶体磷）含量和及其在胶体磷中的

占比均远高于 LPcoll（450~1 000 nm 的胶体磷）和 MPcoll（220~450 nm 的胶体磷）（P<0.05），
NT处理 FPcoll的平均占比为 73.47%，CT为 74.34%，且整体MPcoll占比最低（NT为 10.40%，

CT 为 9.30%）。3 种粒径的胶体磷含量均为表层高于深层，NT 增加了 LPcoll、MPcoll 和
FPcoll 的含量，表层依次增加 13.25%、148.62%和 28.22%，深层依次增加 29.58%、4.35%
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和 41.34%，且使 MPcoll 在表层的平均占比显著提高了 82.60%（P<0.05）。在两种耕作方式

下，LPcoll 在表层的平均占比均显著低于深层（P<0.05），CT 处理的 MPcoll 在深层的平均

占比较表层高 129.76%（P<0.05），FPcoll 在深层的平均占比较表层低 19.62%（P<0.05），

而 NT 处理无显著差异（P>0.05）。 
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注：FPcoll 为 1~220 nm 的细颗粒胶体磷，MPcoll 为 220~450 nm 的中等尺度胶体磷，LPcoll 为 450~1 000 nm 的大尺寸胶体

磷。不同大写字母表示相同土层不同耕作方式的差异显著（P<0.05）。Note: FPcoll is fine particle colloidal phosphorus of 1-220 nm, 

MPcoll is medium scale colloidal phosphorus of 220-450 nm, and LPcoll is large size colloidal phosphorus of 450-1 000 nm. Different 

capital letters indicate significant difference between different soil tillage methods in the same soil layer at 0.05 level. 
图 2 不同耕作方式下各粒径胶体磷含量 

Fig. 2 The content of colloidal phosphorus at different particle size under different tillage methods 

2.3 土壤胶体磷活性 
如图 3 所示，NT 处理整体上增加了 MRP 和 MUP 的平均含量（P<0.05），其中 MRP

增加 18.44%，MUP 增加 49.19%，但 NT 使表层土壤中 MRP 在胶体磷中的占比显著降低了

12.21%（P<0.05）。 
MRP 的含量在表层变化率较大（NT 降低 73.93%，CT 降低 78.14%），深层变化率较

小（NT 降低 47.62%，CT 降低 19.29%），但 MUP 的下降速度不一致，NT 表层 MUP 含量

降低 51.92%，深层降低 41.62%，而 CT 表层降低 41.33%，深层降低 62.85%。 
图 4 为 MRP 含量在各粒径中的占比，NT 和 CT 处理中 FMRP 含量占比均为最高，各

层平均占比分别为 59.64%（NT）和 63.22%（CT），MMRP（220~450 nm 的胶体钼蓝反应

磷）占比最低（NT 平均为 13.92%，CT 平均为 9.94%）。NT 处理下，3 种粒径 MRP 占比

在各土层间的变化幅度均低于 CT，LMRP（4 500~1 000 nm 的胶体钼蓝反应磷）和 MMRP
的占比分别增加 117.19%和 78.14%，FMRP（1~220 nm 的胶体钼蓝反应磷）占比降幅为

24.85%；CT 中 LMRP 和 MMRP 的占比分别增加 289.26%和 279.90%，FMRP 占比降幅为

45.53%。NT 处理表层土壤 FMRP 的平均占比较 CT 处理降低 5.66%，而 MMRP 的平均占比

增加 40.04%。 
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注：MRP为胶体钼蓝反应磷，MUP为胶体钼蓝非反应磷。Note: MRP, colloidal molybdate reactive phosphorus; MUP, colloidal 

molybdate unreactive phosphorus. 
图 3 不同耕作方式下胶体钼蓝反应磷（MRP）和胶体钼蓝非反应磷（MUP）含量 

Fig. 3 The content of colloidal molybdate reactive phosphorus (MRP) and colloidal molybdate unreactive phosphorus (MUP) 

under different tillage methods 
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注： FMRP 为 1~220 nm 的 MRP，MMRP 为 220~450 nm 的 MRP，LMRP 为 450~1 000 nm 的 MRP。Note: FMRP is MRP of 

1-220 nm, MMRP is MRP of 220-450 nm, and LMRP is MRP of 450-1 000 nm. 
图 4  不同耕作方式下胶体钼蓝反应磷（MRP）在各粒径中占比 

Fig. 4 The proportion of colloidal molybdate reactive phosphorus (MRP) in different particle size under different tillage methods 

2.4 胶体有效磷占比 
从图 5 可看出， NT 处理整体上提高了胶体磷在全磷中的占比（NT 中占比为 0.19% ~ 

0.67%，CT 中占比为 0.13% ~ 0.48%），各土层平均提高 30.49%。TPcoll/TP 在表层的下降

速度高于深层，NT 处理 TPcoll/TP 在表层降低 0.341%，降幅 50.54%，深层降低 0.087%，

降幅 31.47%。CT 处理 TPcoll/TP 在表层降低 0.247%，深层降低 0.105%，但 0~15 cm 的表

层中 TPcoll/TP 占比较高且较为稳定（0.46% ~ 0.48%），15~20 cm 土层占比降至 0.23%，降

幅 50.31%。NT 和 CT 处理中 TPcoll/TP 随着土壤深度的增加整体呈下降的趋势。 
从图 6 可得，NT 使表层土壤 MRP 和有效磷的比值增加 6.22%，但整体上使深层土壤中

的比值降低 11.51%（NT 处理比值范围 1.84% ~ 6.89%，CT 处理 1.84% ~ 6.85%）。NT 处理

MRP/Olsen P 随着土层的加深而降低，CT 处理比值随深度的变化有波动，整体呈下降趋势，
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表层的比值显著高于深层（P<0.05）。 
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图 5 不同耕作方式土壤剖面胶体磷在全磷中占比 

Fig. 5 The proportion of colloidal phosphorus in total phosphorus in soil profiles under different tillage methods 
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图 6 不同耕作方式土壤剖面胶体钼蓝反应磷在有效磷中的占比 

Fig. 6 The proportion of colloidal molybdate reactive phosphorus in available phosphorus in soil profiles under different tillage 

methods 

2.5  胶体磷含量的影响因素 
 图 7 的分析结果显示，NT 和 CT 处理的胶体磷含量与土壤基本理化指标间的相关性基

本一致。胶体磷含量和容重呈显著负相关，和田间持水量、土壤孔隙度、全磷含量、有效磷、

全碳及全氮呈显著正相关。 
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图 7 不同耕作方式胶体磷和土壤基本理化指标的相关性 

Fig. 7 The relationship between colloidal phosphorus and basic physical and chemical indicators of soil in different tillage 

methods 

3  讨 论 

本研究针对长期进行保护性耕作黑土农田土壤，通过 0~100 cm 土壤剖面各项理化指标

（表 1）差异得出，NT 改变了土壤部分理化性质，进而影响胶体磷在土层中的分布，显著

增加了各土层胶体磷的含量（图 1）。同时，随着土壤深度的增加，胶体磷含量逐渐降低，

胶体磷在全磷中的占比显著增加（图 5）。土壤中磷素的移动性较弱，主要集中在表层，难

以穿透较厚的土层向下迁移，但仍可利用土壤中的孔隙向深层土壤迁移[15]。相对而言胶体

磷具有较低的生物活性、较小的粒径和较强的迁移能力，因而其在深层土壤中含量增加明显。
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容重和胶体磷含量呈极显著负相关关系，土壤孔隙度和胶体磷含量呈显著正相关关系，主要

原因在于孔隙可以增加水分和养分的运输，增加胶体磷吸附。研究表明小孔隙可能因其相对

小的吸附表面积和快速水流限制磷的吸附，而大孔隙具有较大的吸附表面积且水流速更小，

可增加磷的吸附[16]。NT 处理胶体磷含量随深度的变化曲线较 CT 平缓，说明向下迁移通道

顺畅，NT 对土壤的扰动较小，有利于维持土壤的完整和结构稳定，促进土壤胶体聚合形成

大粒径的水稳性团聚体[17]，减少颗粒分散度[10]，从而保持胶体磷的稳定。此外，较小的土

壤扰动还可促进土壤孔隙结构连通性的增加，胶体磷可随孔隙向更深层土壤移动。而 CT 会

导致土壤表层大团聚体被分散，土壤孔隙结构被破坏[18]，降低水力传导率和加剧土壤侵蚀
[19]，阻断胶体磷向下迁移的通道。同时，细颗粒增加，土壤颗粒比表面积增大，吸附位点

增加，促进了胶体磷的生成，导致胶体颗粒在 0~15 cm 表层向下迁移不明显，15~20 cm 土

层开始发生明显的迁移。秸秆覆盖免耕减少了土壤扰动，还减少了土壤水分的蒸发及雨滴对

地表土壤的冲击，能大幅度降低地表径流和土壤流失，并减少细小颗粒对孔隙的充填，增加

土壤入渗能力，提高土壤保水能力[20]，这也可能是含水率和田间持水量均与胶体磷含量显

著正相关的原因，也有助于作物更好地吸收水分、减少灌溉。 
土壤 TP、有效磷、TC 和 TN 含量均与胶体磷含量呈正相关（图 7），秸秆还田率和施

磷量对磷的吸收有显著影响，秸秆还田后，土壤对磷的解吸能力和解吸速率逐渐增加[21]。

秸秆覆盖还增加了外源养分的输入，同时 NT 增强土壤入渗性能并降低了表层土壤养分的径

流损失，使得碳氮磷含量增加，可提高氮素平衡，增加磷的有效性[22]。Li 等[7]研究发现胶体

的有机碳含量控制了胶体中磷的饱和度，进而影响了胶体对磷的负载能力[23]，磷饱和度越

高越容易释放到水体中，有机碳可降低胶体磷的饱和度，减少其流失。研究表明 pH 会影响

土壤胶体磷的释放，低 pH（1.4~6.0）下胶体磷有较高的释放速率[24]，pH 降低可增加胶体

量，NT 显著降低了表层土壤 pH[25]，故而促进胶体磷增加。 
NT 增加了胶体钼蓝反应磷（MRP）和胶体钼蓝非反应磷（MUP）含量（图 3），但降

低了表层土壤中 MRP 在 TPcoll 中的占比，同时 NT 还增加了表层土壤中 MRP 与 Olsen-P 的

比值（图 6），土壤 TPcoll 及其组分 MRP 主要由 1~220 nm 的细颗粒携带（图 2 和图 4）。

MRP 以无机正磷酸盐为主，通常可被植物利用；MUP 以有机和多聚磷酸盐为主，主要带负

电，一部分可被植物利用，更多的是被分解成无机磷后利用。大部分无机磷以铁、铝、钙盐

的矿物形式存在，而在酸性土壤中以铁（铝）氧化物结合态为主。秸秆还田会降低无机磷的

占比，有机磷的矿化会受有效磷含量的影响，较高和较低的 Olsen P 含量会促进有机磷的积

累，但当其含量在 8.1 ~ 18.9 mg·kg-1 区间时会促进有机磷的矿化[26]，且土壤团聚过程可以减

少团聚体中有机磷的流失[27]。Niyungeko 等[28]研究施用沼液后土壤中胶体磷的淋失规律，发

现 MRP 是胶体磷淋失的主要形式，NT 可能降低了胶体磷的流失，使得 MRP 占比增加。

土壤有机磷的分解是一个生物作用的过程，分解矿化速度受土壤微生物活性的影响，表层土

壤微生物含量较高，土壤有机磷分解矿化速度加快，这可能是土壤表层 MUP 占比低于深层

的原因（图 3）。大部分形态的磷含量会随着土壤颗粒尺寸的减小而增加[10]，增加了表层

MPcoll 的占比，这可能是由于秸秆覆盖增加了微生物的生物多样性，而微生物对较大尺寸

的胶体磷的形成具有驱动作用[29]。MRP 具有更高的活性和生物有效性，更易被植物利用，

为其提供生长发育所需的养分，但同时相对于 MUP 伴随着更高的流失风险，需要合理地平

衡二者之间的关系。 
胶体磷中的不稳定性磷含量可能较原始土壤高，在土壤溶液中易于被微生物或磷酸酶水

解，从而具备一定的生物可利用度[10]，但胶体磷易流失迁移。许多研究发现肥料类型对土

壤中胶体磷含量有影响[30]，生物炭可降低胶体磷的含量[31]，未来或可通过保护性耕作和生

物炭施肥相结合等方式保护土壤结构的同时更好地调控胶体磷的环境行为，降低污染风险。 
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4  结 论  

保护性耕作增加了黑土农田土壤剖面胶体磷的含量，TPcoll 及其组分 MRP 主要存在于

1~220 nm 的细颗粒中。随着土壤深度的增加，NT 和 CT 处理土壤中胶体磷的含量逐渐降低，

NT 对表层土壤胶体磷的作用大于对深层土壤。与长期进行 CT 处理的农田土壤相比，NT 显

著降低了表层土壤 pH，增加了田间持水量、土壤孔隙度、TC、TP 和有效磷的含量，土壤

结构和养分状况更好，胶体磷在表层土壤中的增加最为显著。胶体磷可改善磷素的生物有效

性，但易发生迁移和流失，NT 降低了表层土壤 MRP 的占比，但较高的胶体磷含量仍可能

增加其流失风险，造成水体的富营养化，需要进一步探索保护性耕作下增加胶体磷含量又能

降低其流失风险的有效措施。 
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