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长期施肥对黄土高原旱地土壤无机磷空间分布的影响
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摘　要: 研究了 18 年肥料长期定位试验土壤无机磷的空间分布特征。土壤剖面无机磷占全磷总量的 65. 0%～

79. 4% , 无机磷以 Ca - P 为主, Ca2- P、Ca8 - P、Ca10 - P 分别占无机磷总量的 2. 1%～16. 0%、0. 6%～2. 4%和

59. 7%～80. 5% , A l- P、F e- P、O - P 分别占无机磷总量的 1. 8%～6. 0%、3. 9%～6. 5%和 9. 2%～14. 7%。土壤

Ca2- P、Ca8- P、A l- P 空间分布特征总趋势为耕层含量较高, 耕层以下含量减少, 在 120 cm 土层以下趋于稳定。

Ca10 - P 耕层有一定的积累, 耕层以下含量减少, 但底土含量略高于耕层。F e- P、O - P 空间分布不明显。长期施肥

土壤中磷素大量以 O - P 累积在剖面各土层,其次主要转化为 Ca 2- P、Ca8 - P 和 A l- P 累积在耕层。
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Abstract: Study o n pr ofile char acter istic o f fr actio ns o f ino rg anic P thr oug h 18 yea rs long -ter m ex periment . T he r esult

show ed the ino rg anic P accounted for 65. 0%～79. 4% of to tal P, Ca- P is the main fraction in inor g anic P , Ca2- P , Ca8- P ,

Ca10- P accounted fo r 2. 1%～16. 0% , 0. 6%～2. 4% and 59. 7%～80. 5% o f tot al ino rg anic P, A l- P, Fe- P , O - P account -

ed for 1. 8%～6. 0% , 3. 9%～6. 5% and 9. 2%～14. 7% . T he content of Ca2- P, Ca 8- P, A l- P in cultiv atio n layer was hig her

than that in other lay ers, t he v ariatio n became smaller beneath 120 cm lay er , Ca 10- P accumulat ed a little in cultiv atio n layer

and decr eased under neath t he 0～20 cm layer , Fe - P、O - P , had no sig nificant pr of ile character istic. P accumulated w it h a

gr eat deal amount O - P in soil pr ofile , and o thers mainly turned into Ca2 - P, Ca 8- P and A l- P accumulating in cultivation

layer .
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　　土壤中的磷以有机态和无机态磷存在,土壤中无机磷占

土壤总磷量的 60%～80% ,是植物所需磷的主要来源[1] , 蒋

柏藩、顾益初 1978 年针对石灰性土壤特点, 将无机磷分为

Ca2- P、Ca8- P、Ca 10- P 、A l- P、F e- P、O - P 六种组分[2] ,

为研究石灰性土壤无机磷提供了理论依据和手段。对土壤特

性, 特别是土壤养分的空间分布特征的充分了解是管理好土

壤养分和合理施肥的基础[ 3] ,而我国目前在土壤养分的纵向

变异方面研究较少[ 4] 。本研究通过 18 年的肥料长期定位试

验, 对土壤全磷、速效磷及无机磷组分的空间分布特征进行

研究。

1　材料与方法

(见本期樊军“旱地长期轮作施肥对土壤肥力影响的定

位研究”)

2　结果与讨论

2. 1　土壤无机磷空间分布特征

土壤剖面无机磷占全磷总量的 65. 0%～79. 4% , 耕层

无机磷所占比例最大,为 79. 4%。剖面无机磷的组成以 Ca-

P 为主, 其中 Ca10- P 占无机磷总量的 59. 7%～80. 5% , 耕

层 Ca10- P 所占比例最小, Ca8 - P、Ca2 - P 分别占 2. 1%～
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16. 0%和 0. 6%～2. 4% , 耕层 Ca8- P 、Ca2- P 所占比例最

大, A l - P、F e - P、O - P 分别占无机磷总量的 1. 8%～

6. 0% 、3. 9%～6. 5%和 9. 2% ～14. 7%。

Ca2- P、Ca8- P、Al- P 空间分布特征基本一致,耕层含

量较高,耕层以下土层含量减少, 这种空间分布特征与速效

磷一致, 显示了这三种无机磷与速效磷较好的相关性。Ca 2-

P 含量于 60 cm 土层以下变化不大, Ca 8- P、A l- P 含量于

80 cm 土层以下变化不大。Ca 10- P 变化趋势有所不同, 耕层

有一定累积,耕层以下含量减少, 40～60 cm 土层含量骤减,

至 60～80 cm 出现一低谷, Ca 10 - P 含量为 207. 35 m g/ kg ,

80～200 cm 土层 Ca10- P 含量呈较弱上升趋势。F e- P、O

- P 空间分布不明显。

2. 2　长期施肥对无机磷各组分的影响

2. 2. 1　长期施肥对 Ca 2- P、Ca8 - P、A l- P 的影响

图 1　Ca2- P空间分布特征

图 2　Ca8- P空间分布特征

图 3　A l- P 空间分布特征

CK 处理 Ca2- P 在耕层的含量为 3. 36 mg/ kg, 20～100 cm

含量相当于耕层的 43. 05%～55. 43% , 100 cm 以下土层含

量相当于耕层的 70. 29%以上。A l～P 含量 20～40 cm 含量

相当于耕层的 88. 15% , 40 cm 以下土层含量相当于耕层的

55. 19%以下。Ca 8- P 含量 20～40 cm 含量相当于耕层的

68. 45% , 40 cm 以下土层含量相当于耕层的 16. 13%以下。

长期施入土壤中的肥料主要积累在 0～20 cm 土层中,

施肥处理 Ca 2～P、Ca8～P、A l～P 在耕层的含量分别为

14. 08～24. 22 mg / kg、107. 9～131. 0 mg / kg、38. 29～51. 59

m g/ kg , 20～ 40 cm 含量分别相当于耕层的 33. 5%～

74. 41%、41. 0%～53. 59%、42. 1%～53. 46% , 40 cm 以下

土层含量分别相当于耕层的 7. 2%～ 22. 7%、6. 0%～

31. 0%、14. 9%～31. 8%。

施肥处理土壤剖面各土层 Ca2 - P、Ca 8- P、A l- P 均有

增加, 其在耕层含量增加量分别为 20. 86 mg / kg 和 10. 72

m g/ kg、88. 08 mg / kg 和 65. 01 mg / kg、36. 19 m g/ kg 和

22. 89 mg / kg , 20～40 cm 增加幅度分别相当于耕层的

30. 0% 和 80. 4%、22. 3%和 35. 9%、22. 5%和 30. 1% , 40 cm

土层以下增幅均小于耕层的 16%。NP M 处理、P 处理在 0～

200 cm 土层内 Ca2 - P、Ca8 - P、A l - P 总累积量分别为

13. 34 g / m2 和 11. 30 g / m 2、72. 42 g/ m2 和 73. 59 g / m 2、

39. 50 g / m2和 31. 87 g / m2, 与 CK 处理相比增加 7. 58 g / m2

和5. 54 g / m 2、34. 83 g/ m2 和 36. 00 g / m2、16. 68 g / m 2 和

9. 05 g / m 2,增加幅度分别为 131. 59%和 96. 12%、92. 6%和

95. 78%、73. 10%和 39. 63%。

2. 2. 2　长期施肥对 Fe - P、O - P、Ca10- P 的影响　NP M

处理、P 处理 Ca10- P 在土壤剖面各土层均有增加, 增加幅

度随土层变化不明显, Fe - P、O - P 在耕层含量增加, 而在

其它土层变化不明显。

N P M 处理 Fe - P、O - P、Ca10- P 在耕层的含量分别为

36. 00 mg / kg、95. 82 mg / kg、351. 85 mg / kg , 20～40 cm 含量

分别相当于耕层的 61. 67%、61. 80%、89. 23% , 40 cm 土层

以下 Fe- P、O - P、Ca 10- P 含量分别相当于耕层的 47. 69%

～51. 73%、51. 60%～104. 7%、64. 11%～10. 7%。Fe - P、O

- P、Ca 10- P 在 0～200 cm 土层内总累积量分别为49. 92 g /

m 2、173. 45 g / m2、777. 92 g / m2, 与对照相比增加 4. 86 g / m 2、

122. 65 g / m2、29. 33 g/ m2, 增加幅度分别为 10. 80%、

241. 4%、3. 92%。

P 处理 Fe - P、O - P、Ca10 - P 在耕层的含量分别为

35. 31 mg / kg、59. 86 mg / kg、349. 64 mg / kg , 20～40 cm 含量

分别相当于耕层的 62. 67%、72. 74%、92. 73% , 40 cm 土层

以下 Fe- P、O - P、Ca 10- P 含量分别相当于耕层 53. 13%～

66. 92%、60. 55%～128. 4%、62. 66%～107. 3%。F e- P、O

- P、Ca 10- P 在 0～200 cm 土层内总累积量分别为57. 28 g /

m 2、124. 91 g/ m2、786. 98 g/ m2, 与对照相比增加 12. 22 g /

m 2、74. 11 g/ m2、38. 39 g/ m2, 增加幅度分别为 27. 11%、

145. 9%、5. 13%。
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3　小结与讨论

( 1)旱地冬小麦地膜覆盖穴播栽培技术在灌浆特性及干

物质运转方面主要表现是: 灌浆持续天数延长 3～5 d。花后 3

～9 d 为籽粒形成阶段,灌浆高峰期出现在花后 21～30 d,籽

粒失水成熟阶段灌浆强度降低。

( 2)地膜冬小麦单茎总绿叶面积及叶、茎、鞘等干重均大

于露地, 单茎生物产量提高,合成源扩大。同时表现出了较高

的移动量和转换率。

( 3)在“源—库”器官同化物合成与转运中, 茎鞘与颖壳、

穗轴具有一定的贮、转运能力,尤其是颖壳和穗轴,随着籽粒

吸收量和同化量的大小而变化, 当籽粒吸收量大于同化量

时, 干重减少,反之, 干重增加。
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表 2　F e- P、O- P、Ca10- P空间分布特征 m g/ kg　

土层/

cm

Fe- P O- P C a10- P

CK P NPM CK P NPM CK P NPM

0～20 20. 48 35. 31 36. 00 33. 68 59. 86 95. 82 349. 33 349. 64 351. 85

20～40 19. 43 22. 13 22. 20 35. 48 43. 54 59. 22 316. 29 324. 23 313. 97

40～60 20. 56 21. 01 17. 43 11. 76 46. 67 55. 95 185. 83 244. 50 252. 95

60～80 19. 08 18. 76 18. 62 28. 02 50. 14 49. 41 177. 36 219. 09 225. 59

80～100 19. 34 21. 23 17. 34 11. 08 54. 31 66. 08 231. 57 281. 30 299. 24

100～120 18. 99 22. 21 17. 78 23. 96 39. 72 77. 52 306. 13 309. 33 295. 74

120～140 19. 34 21. 31 17. 87 12. 44 44. 58 67. 06 346. 79 351. 39 317. 48

140～160 13. 84 20. 19 17. 96 15. 15 76. 88 62. 48 352. 72 375. 05 337. 82

160～180 14. 54 23. 33 17. 34 28. 70 47. 71 100. 34 353. 57 373. 29 348. 34

180～200 14. 63 23. 63 17. 17 2. 95 36. 25 59. 87 374. 75 320. 09 368. 69

　　长期施肥土壤中磷素大量以 O - P 态累积在剖面各土

层, 其次主要转化为 Ca2- P、Ca8 - P, 由于磷素的移动性较

小, 导致 Ca2 - P、Ca 8- P 耕层含量大于其它土层, 出现不均

匀的空间分布特征, Ca 2- P、Ca 8- P 耕层含量约相当于 40

cm 以下土层的 4倍, 施肥处理 A l- P、F e- P 含量较对照也

有一定程度的提高, F e- P 淋溶性较好,其耕层以下各土层

含量占耕层比例大于 Ca2- P、Ca8- P、A l- P。Ca10 - P 比较

稳定, 施入土壤中的肥料很少转化为 Ca10- P。

3　结　论

( 1)黑垆土剖面无机磷占全磷总量的 65. 0%～79. 4% ,

无机磷以 Ca - P 为主, Ca2- P、Ca8 - P、Ca10- P 分别占无机

磷总量的 2. 1%～ 16. 0%、0. 6%～ 2. 4%和 59. 7%～

80. 5% , A l- P、Fe - P、O - P 分别占无机磷总量的 1. 8%～

6. 0%、3. 9%～6. 5%和 9. 2%～14. 7%。

( 2) Ca2- P、Ca8- P、Al- P 空间分布特征总趋势为耕层

含量较高, 耕层以下含量降低。Ca10- P 在耕层有一定的积

累,耕层以下含量减少, 但底土含量略高于耕层。Fe - P、O -

P 空间分布不明显。

( 3)长期施肥土壤中磷素大量以 O - P 态累积, 施入土

壤磷肥的主要转化为 Ca2 - P、Ca8 - P, 在 0～20 cm 土层出

现 Ca2- P、Ca8 - P 的大量累积,随着土层的加深,含量逐渐

减少,施肥时应注意深施, 提高下部土层磷素水平, 促进根系

对养分的吸收,提高土壤磷和磷肥的利用率。
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