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� � 摘 � 要 � � 通过大田和盆栽试验,探讨了在水稻种植过程中土壤水分含量和施磷量对简育水耕人为土中

磷素形态的影响。结果表明: 土壤中不同形态无机磷含量占无机磷总量的顺序为 O�P> Fe�P> A l�P> Ca�P;随着

水稻栽种时间的延长、土壤含水量和施磷量的降低, 土壤 A l�P、Fe�P和 Ca�P含量下降, O�P含量则上升。大田试

验中, 土壤水分含量仅对水稻生长初期和后期的 Ca�P以及中期的 O�P影响显著,而对其他水稻生长期下土壤

Al�P、Fe�P影响不显著; 施磷量与红壤无机磷组分存在显著的相关。盆栽试验中土壤水分含量对无机磷形态的

影响均不显著;施磷量与 A l�P、Fe�P和水稻生长初期、中期的 Ca�P含量有显著的正相关作用, 而对后期的 Ca�P

和 O�P的影响不显著。水分含量和施磷量对土壤四种形态的无机磷存在显著的交互作用。

关键词 � � 红壤;土壤水分; 施磷量;磷素形态与转化

中图分类号 � � S152� 7; S158�3� � � � 文献标识码 � � A

� � 我国红壤地区, 由于特殊的成土母质和成土过

程造成土壤磷素含量很低,全磷含量普遍小于 0�07
g kg

- 1
,速效磷小于 5mg kg

- 1[ 1, 2]
。同时,该地区降

雨量和降雨强度大, 土壤矿物迅速风化和部分矿质

元素大量流失, 导致大量铁铝氧化物的形成, 对外

加入的磷肥具有较高的吸附固定能力。研究表明,

红壤的磷素固定量 ( P )为 58 ~ 1 279 mg kg
- 1
土,被

固定的磷可达 P 130~ 2 900 kg hm
- 2 [ 3]

,这不仅导致

土壤缺磷, 土壤磷素有效性低, 成为制约着水稻高

产稳产的重要因子, 而且对当地生态环境构成了一

定的磷素环境风险。

我国红壤地区地形以山丘岗地为主, 适宜淹水

种植水稻的区域十分有限,阻碍了该地区粮食生产

的提高。有研究报道, 与水稻淹水栽培相比, 水稻

旱作同样能获得较高的产量
[ 4]
, 这一研究结果为该

地区水稻种植面积的扩大提供了有力的依据。传

统稻田管理的淹水过程可以使部分闭蓄态磷的活

性增加,而提高了土壤有效磷含量
[ 5]
。与旱地耕作

系统相比,虽然水稻旱作可在一定程度上提高土壤

磷的有效性,但是在红壤地区土壤磷有效性仍然是

水稻高产的重要限制因子之一
[ 6 ~ 8 ]
。土壤水分的状

况决定磷的形态、含量和有效性, 制约着作物对磷

的吸收, 进而影响作物的生长状态。因此, 本研究

通过大田和盆栽试验研究了水稻旱作条件下土壤

水分含量和施磷量对红壤磷素形态及其有效性的

影响,旨在揭示红壤水分和磷素的交互作用, 为南

方丘陵地区推广水稻旱作的合理磷素管理提供理

论依据。

1� 材料与方法

1�1� 试验设计和管理
试验设在中国科学院红壤生态试验站 (北纬

28�15 20!, 东经 116�55 30!)。该区地形为低丘岗
地,土壤类型为第四纪红黏土发育的红黏土, 属中

亚热带温热多雨气候。大田试验是在长期实验田

中进行的,土壤为简育水耕人为土, 盆栽试验所用

的土壤也在大田实验地里采集。试验分为水稻大

田试验 (小区面积为 1 m ∀ 2 m )和盆栽试验 (大钵:

7�0 kg土钵
- 1
,全生育期试验;小钵: 2�5 kg土钵

- 1
,

30 d和 60 d)两部分。磷肥处理设无磷 ( P0 )、低磷

( P1 )、中磷 ( P2 ) 和高磷 ( P3 )四个水平; 用量盆栽

为 0、0�007 5、0�015和 0�030 g kg
- 1
土, 大田为 0,

2�625、5�250和 10�50 g p lo t
- 1
; 氮和钾用量均为
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0�1 g kg
- 1
。土壤水分含量处理设置为土壤饱和持

水量的 60%、80% 和 100% , 分别被称为低水

(W1 )、中水 (W 2 ) 和高水 (W 3 )。每个处理重复 3

次。试验设计和管理具体参见文献 [ 9]。

1�2� 样品采集与分析
试验期间共采样 4次,分别为水稻出苗后 30 d、

60 d、90 d和 120 d。采集的样品风干后, 剔除动植

物残体和石块等, 磨细过 0�5 mm筛备用。土壤无
机磷的分级测定采用张守敬等

[ 10 ]
的方法:其原理是

利用不同的化学浸提剂对土壤中各种形态的无机

磷酸盐进行逐级分离。具体步骤: 称取一定量的样

品, A l�P用 1 mol L
- 1
的 [ c (NH4 C l) ]浸提, Fe�P用

0�5mo l L
- 1
[ c( NH4 F ) ]溶液浸提, O�P用 0�1 mol

L
- 1
[ c ( N aOH ) ]浸提, 最后用连二硫酸钠还原。

Ca�P用 0�5mol L
- 1
[ c( H2 SO4 ) ]浸提。各种浸提液

中磷含量用钼蓝比色法测定。

2� 结果分析

本节内容所提供的数据以大田试验结果为主。

2�1� 水分对简育水耕人为土磷素形态的影响
试验结果如表 1, 经统计检验,本试验条件下不

同土壤水分含量对土壤不同形态的无机磷含量影

响差异不显著,而水稻不同生育期土壤不同形态无

机磷差异达到极显著水平, 且二者间交互作用对其

影响也是极显著的。

表 1� 中磷 ( P 5�250 g p lot- 1 )条件下土壤水分对大田无机磷形态和含量的影响
Table 1� E ffect of soilm ois ture on form and conten t of so il inorgan ic P under aerob ic cult ivat ion of rice

in field experim en t(w ith P 5�250 g p lot
- 1
) ( P m g kg

- 1
)

无机磷组分

Com pon ent of

inorgan ic P

水分处理

编号

Treatm en tNo�

土壤含

水量

Con tent of soil

m oistu re

(% )

试验前土壤磷

含量

C on ten t of soil

inorgan ic P

p rior to the

experim en t

不同水稻生长天数的土壤磷含量

C onten t of so il inorganic P in d if feren t

days of rice grow th

30 d 60 d 120 d

显著性检验

S ign if icance

A l�P W 1 60 66�33 59�73b 56�33c 52�57d W 1) 0�13

W 2 80 62�87b 57�37c 53�57d D2) < 0�01

W 3 100 65�03b 58�80c 55�67d W ∀ D < 0�01

Fe�P W 1 60 268�5 259�7a 259�5a 246�4b W 0�43

W 2 80 263�90a 262�6a 248�7b D < 0�01

W 3 100 267�4a 268�4a 249�2c W ∀ D < 0�01

Ca�P W 1 60 40�83 35�90b 35�37b 33�53 c W 0�23

W 2 80 36�50b 36�13b 33�13 c D < 0�01

W 3 100 38�47b 38�20b 34�63 c W ∀ D < 0�01

O�P W 1 60 253�6 261�6 c 271�1b 272�5a W 0�15

W 2 80 259�8 c 266�1b 270�5a D < 0�01

W 3 ( 100 ) 100 257�5 c 262�5b 268�4a W ∀ D < 0�01

� � 注:表中同一字母表示用新复极差测验多重比较 (Duncan�s) p < 0�01水平无显著性差异 Note: The sam e ch aracters in the sam e colum nm ean that

the d ifferen ce b etw een treatm ents is less than Duncan s̀ values� 1)土壤含水量 C ontent of soilm oistu re; 2)水稻生长天数 Days of rice grow th

� � 从不同形态的无机磷占无机磷总量来看,无论

是试验前还是水稻种植后, O�P所占的比例最大,约

为 40�31%~ 42�98%; 其次是 Fe�P, 约为 39�43%~

42�66%; 再次是 A l�P, 约为 8�57% ~ 10�54%; 最小

的是 Ca�P, 约为 5�37% ~ 6�49%。而盆栽试验也存
在类似结果。这说明在我国南方地区简育水耕人

为土无机磷组成是以 O�P和 Fe�P为主体, 其次才是

A l�P和 Ca�P。主要原因是土壤中铁铝氧化物含量
较高, 对土壤磷素和外加磷素的吸附固定能力

强
[ 11]
。这一结果与在该地区的以往研究结果

[ 12, 13]

类似。

从表 1可以看出,当土壤含水量分别为高水、中

水和低水时, 栽种水稻后 30 d土壤 A l�P含量分别
占栽种前 ( 100% )的 98�04%、94�48%和 90�05% ;

土壤 Fe�P 的比例分别为 99�59%、98�30% 和
93�89% ;土壤 Ca�P的比例分别为 94�22%、89�40%
和 87�93%; 而土壤 O�P 的比例分别为 101�5%、
102�4% 和 103�15%。说明随着土壤含水量的降
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低,土壤 A l�P、Fe�P和 Ca�P含量降低, 而 O�P含量
则上升。但数据统计结果显示, 不同水分处理对红

壤无机磷形态及其含量的影响差异未达到显著水

平。分析土壤水分对磷素影响的主要机制可能包

括: 1)通过提高水分含量, 减缓磷素营养扩散所受

的限制,增加土壤磷素溶解量, 提高作物对磷素的

可能利用效率; 2)通过影响或改变土壤的氧化还原

状况, 土壤中氧化铁活化度
[ 14~ 19]

和氧化铁表面的羟

基数量发生变化
[ 20, 21 ]

,进而影响包被 O�P铁铝胶膜
的形成,这也是随着土壤水分含量降低, O�P含量则
上升而其他形态的磷含量降低的原因; 3 )通过影

响土壤有机质的转化过程或土壤化学过程改变土

壤 pH,土壤 pH 升高可影响土壤溶液中磷酸根离

子的类型, 进而影响磷酸根离子与氧化铁表面配

合的形式, 使得土壤对磷的吸附强度增大, 难以被

解吸
[ 22]

, 即增加了土壤对磷的固定能力;尽管也曾

有研究表明, 酸性土壤中 pH的升高增加了磷素的

有效性。

分析不同水稻生育期土壤中不同形态无机磷

含量状况, 以土壤含水量中水处理的为例, 水稻栽

种 30 d、60 d和 120 d时, 土壤 A l�P含量分别较试
验前降低了 5�22%、12�90% 和 19�24% ; 土壤 Fe�P
的降低幅度分别为 1�70%、2�18%和 7�35% ; 土壤

Ca�P 的 降低幅度 分别为 10�60%、11�51% 和
18�86% ;但是土壤 O�P含量却分别增加了 2�44%、
4�90%和 6�64%; 这说明随着水稻生长时间的延

长,土壤 AL�P、Fe�P和 Ca�P含量降低; O�P含量则
上升 (表 1), 且水稻生长时间对红壤无机磷组分的影

响达到极显著水平。土壤中 A l�P、Fe�P和 Ca�P含量
随着水稻生长时间的延长而降低,主要是因为随着水

稻生长时间的延长,生物量不断增加, 从土壤中吸收

的磷素的量也不断增加,相应地减低了这三个磷素组

分含量,这与单艳红等
[ 23]
的研究结果类似。

2�2� 施磷量对简育水耕人为土磷素形态的影响
施肥是保证水稻高产稳产和培肥土壤的重要

农艺措施之一。不同施磷量对土壤磷库的贡献大

小不一,且对磷素形态转化的影响也是不同的。表

2结果表明, 施磷量和水稻生长时间对红壤不同形

态的无机磷含量均有极显著的影响,且二者间的交

互作用对其影响明显。

表 2� 中水 (饱和持水量的 80% )条件下施磷量对大田土壤无机磷组分的影响

Table 2� E ffect of soilm ois tu re on form and conten t of soil inorgan ic P under aerob ic cu lt ivat ion of rice in f ield experim ent

( at 80% of soil saturated mo isture) ( P m g kg- 1 )

无机磷

组分

Com pon ent of

inorgan ic P

施磷处理

编号

Treatm en tNo�

施磷量

P app lication

rate ( P, g plot- 1 )

试验前土

壤磷含量

C onten t of

so ilP prior

to the

experim en t

不同水稻生长天数的土壤磷含量

C onten t of so il inorganic P in d if feren t

days of rice grow th

30 d 60 d 120 d

显著性检验

S ign if icance

A l�P P0 0 66�33 55�71h 54�17 i 47�25k P1) < 0�01

P1 2�625 58�49 f 55�67h 49�49 j D2) < 0�01

P
2 5�250 62�84d 57�37g 53�58 i P ∀ D < 0�01

P3 10�50 65�90b 64�39c 55�56h

Fe�P P0 0 268�5 256�2d 251�6e 244�9g P < 0�01

P1 2�625 261�5 c 256�7d 246�6g D < 0�01

P
2 5�250 263�9ab 262�6bc 248�7f P ∀ D < 0�01

P3 10�50 264�3a 265�1a 251�0e

Ca�P P0 0 40�83 33�39 f 32�98f 30�32 g P < 0�01

P1 2�625 35�87de 35�37e 32�89 f D < 0�01

P2 5�250 36�48d 36�13d 33�29 f P ∀ D < 0�01

P3 10�50 38�47 c 38�19c 35�95de

O�P P0 0 253�6 275�9b 281�3a 275�5b P < 0�01

P1 2�625 267�3 e 272�3c 273�2c D < 0�01

P2 5�250 259�8 i 266�1 f 270�5d P ∀ D < 0�01

P3 10�50 252�6 j 261�9h 266�0f

� � 注: 表中同一字母表示用新复极差测验多重比较 (Duncan�s) p< 0�01水平无显著性差异 Note: The sam e characters in the same column m ean that the

d ifference b etween treatments is less than Duncan�s values� 1)土壤施磷量 P app lication rate; 2)水稻生长天数 Days of rice grow th
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� � 由表 2可见, 当施磷量分别为高磷、中磷、低磷

和无磷时,水稻出苗后 30 d土壤 A l�P含量占试验
前 ( 100% ) 的 比 例分 别为 93�40%、90�50%、
87�34% 和 82�24% ; 土 壤 Fe�P 的比例分别为
96�88%、96�26%、94�94%和 93�45%; 土壤 Ca�P的
比例分别为 91�93%、86�46%、85�01%和 78�94% ;

土壤 O�P含量分别为 102�6%、104�7%、106�8%和
109�4%。这说明随着施磷量的增加, 土壤 A l�P、
Fe�P和 Ca�P含量比例增加, 而 O�P含量比例则降
低。无论是何种施磷量下, 土壤 A l�P、Fe�P和 Ca�P
含量较试验前的含量均有所降低, 但是 O�P含量却
是增加的。由此可见, 化学磷肥的施用虽然可以提

高这三个磷素组分含量, 但是随着作物的增长, 这

三个组分含量均低于试验前,说明这三个磷素组分

对水稻而言是有效的, 水稻生长过程中对磷吸收显

著地降低了土壤这三个组分含量。鲁如坤
[ 17 ]
曾报

道,在酸性旱地土壤中,在淹水条件下, Fe�P (磷酸

铁盐 )对水稻是有效的, 结晶态的磷酸铁 (磷铁矿 )

和闭蓄态磷 ( O�P)只有在较强还原条件下才有某些
效果。尹金来等

[ 24 ]
研究结果证明,施用无机磷肥对

石灰性土壤 A l�P和 Fe�P含量也有一定作用。也有

研究表明
[ 25, 26]

化肥的长期施用可显著提高土壤中

A l�P、Fe�P、Ca�P和 O�P含量。
不同形态的无机磷含量对水稻生长时间的响

应表明,以中施磷量处理为例, 水稻出苗后 30 d、60

d和 120 d与栽种前相比, 土壤 A l�P所占的比例分
别为 94�74%、86�49%和 80�78%; 土壤 Fe�P所占
的比例分别为 98�30%、97�83% 和 92�65% ; 土壤

Ca�P的比例分别为 89�35%、88�49%和 81�53%; 对

于土壤 O�P, 与试验前相比分别为 2�44%、4�90%
和 6�65%。说明随着水稻的生长及其时间的延长,

土壤 A l�P、Fe�P和 Ca�P含量比例均明显降低; 而

O�P含量比例则上升 (表 2)。分析其主要原因为:

1)随着水稻的生长发育, 植株体内富集了大量的从

土壤中吸收的磷,进而影响了土壤中这三个组分含

量; 2)随着水稻生长时间的延长, 该土壤含水量 (饱

和持水量 80% )持续地造成 O�P的形成。
2�3� 水和磷交互作用对简育水耕人为土磷素形态

的影响

� � 表 3结果表明,水分状况和施磷量二者间的交

互作用对简育水耕人为土无机磷各组分均存在极

显著的影响。

表 3� 土壤水分和施磷量对大田土壤不同形态无机磷的影响
Table 3� E ffect of so ilmo isture and P fert ilizat ion on P conten t in soils under aerob ic cu ltivation of rice in field experim ent

无机磷组分

Com ponen t of

inorgan ic P

变异分析

V ariances analysis

不同水稻生长天数下的显著性检验结果

S ign if icance of differen t days of rice grow th

30 d 60 d 90 d 120 d

A l�P P ∀W 1) < 0�01 < 0�01 < 0�01 < 0�01

Fe�P P ∀W < 0�01 < 0�01 < 0�01 < 0�01

C a�P P ∀W < 0�01 < 0�01 < 0�01 < 0�01

O�P P ∀W < 0�01 < 0�01 < 0�01 < 0�01

� � 1) 施磷量与土壤含水量的交互作用 E ffect of soilm oistu re and P fert ilizat ion

3� 结 � 论

大田与盆栽试验结果均表明,土壤 O�P是主要
的无机磷形态,不同形态无机磷含量占无机磷总量

的顺序为 O�P> Fe�P> A l�P> Ca�P。随着水稻生长
时间的延长、土壤含水量和施磷量的降低, 土壤 A l�
P、Fe�P和 Ca�P含量下降,而 O�P含量上升。
虽然土壤水分含量可以影响无机磷组分含量,

但除个别水稻生长期下某些形态的无机磷外,经统

计检验红壤水分含量对盆栽试验中四种形态的无

机磷影响差异均不显著。除盆栽试验某些水稻生

长期下部分无机磷组分外,施磷量对大田试验中土

壤各形态的无机磷影响基本一致, 即对 A l�P、Fe�P
和 Ca�P含量有显著的正相关影响,对 O�P含量有负
相关作用。土壤水分含量和施磷量交互作用对红

壤无机磷的形态影响是极为显著的。

综上所述, 在该地区水稻生产过程中, 适当的

水分管理和磷肥施用量既可节约灌溉水, 又可提高

磷肥的有效性, 减少土壤对磷的固定, 促进了当地

农业的发展、保护了农业生态系统的安全。
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EFFECTSOF SOILMOISTURE CONTENT AND PHOSPHORUSAPPLICATION RATE

ON FORM OF SOIL INORGAN IC PHOSPHORUS IN RED PADDY SO IL

H eYuanqiu
1 � Li Cheng liang

1 � Liu X iao li
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2 � Jiang Can lan
1, 3 � Wang Yanling
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( 1 In sti tu te of Soil S cien ce, Ch inese Academ y of S cien ces, N an jing� 210008, C hina)

( 2Colleg e of Resources and Environm ental S cien ces, H enan Institu te of S cien ce and T echnology, X inx iang, H enan� 453003, Ch ina )

( 3 Colleg e of R esources and env ironm en ta l Sc iences, N anjing Ag ricu ltura l Un iversity, N anjing� 210095, Ch ina )

Abstract� Effects of soilmoisture contents and phosphorus ( P ) application rate on form of soil inorganic P in red

paddy so ilw ere investigated through pot and field expermi ents� Results show in term s of percentage aga inst the totalP, in�
organ ic P of different form swere lined in a decreas ing order ofO�P> Fe�P> A l�P> Ca�P� In the pot expermi ent, w ith in�
creasing days of rice grow th or increas ing soil mo isture and P application rate, contents of A l�P, F e�P and Ca�P de�
creased, but content ofO�P increased, whereas, in the field expermi ent, the effect of so ilmo isture contentw asm arkedly

observed only on Ca�P in the early and late rice growth periods and on O�P in them id grwoth period, and nothing was on

A l�P and Fe�P� Compostion of so il inorgan ic Pw as closed related w ith P application rate� In the pot expermi ent, the effect

of soilmo isture on soil inorgan ic P, regardless of form, was not as s ignificant, wh ile the effect of P applicat ion rate was

s ignificantly positive on A l�P and F e�P in the early rice growth periods, and on Ca�P in them id growth period, but little

on O�P and Ca�P in the late grow th period� Furthermore, the effect of interaction between soilm oisture and P applicat ion

rate w as distinct on the four form s o f inorgan ic P�
K ey words� Red so i;l So ilmo isture; Phosphorus application; P configurations and transform ation


