
收稿日期：!""#$"%$"& 接受日期：!""#$"’$!(
基金项目：国家重点基础研究发展规划项目（!""%)*+!++"!）；国家自然科学基金项目（("%"""##）资助。

作者简介：慕韩锋（+&’!—），男，陕西吴堡人，硕士研究生，主要从事农业生态研究。,-./01：.23456.7082/59+:(; <4.

! 通讯作者 ,-./01：=/56>95=2? 7@2? <5

黄土旱塬长期施磷对土壤磷素空间分布
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摘要：对黄土旱塬定位施肥 !"年后土壤中不同磷素形态在土层中的空间分布及有效性进行了研究。结果表明，在
不同施磷水平上，磷素在土壤表层发生累积。随着磷肥用量的增加，表层的全磷和有效磷的含量逐渐增加；而在下

层土壤中虽有微量增加，但增幅不明显。说明长期合理施用磷肥可显著扩大土壤中的有效磷库。黄土旱塬区长期

定位试验土壤表层中无机磷以 )/-A为主，占无机磷总量的 ’"B 以上。随着施磷量的增加，无机磷组分 )/!-A、)/’-
A、C1-A和 D7-A在土壤中的含量总体上都呈增加的趋势。通过有效磷与无机磷各组分的相关性分析及通径分析看
出，)/!-A和 )/’-A可称为有效磷源，E-A与 )/+"-A为潜在磷源，而 C1-A和 D7-A介于二者之间。其中，D7-A主要是通
过影响其它组分而间接影响有效磷的含量。
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磷素作为植物必需的元素，不仅是植物体内许

多重要化合物的组分，且还以多种途径参与植物体

内的各种代谢过程，影响着植物的生长发育，许多土

壤中磷是限制植物生长的一个主要因子［+］。然而，

土壤的磷大都以缓效磷源和潜在磷源存在。所以，

研究磷素的各个组分在土层中的分布及有效性就显

得十分重要。就土壤磷素的移动性而言，磷的下移

将影响其在土壤中的垂直分布，长期定位施肥在这
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方面表现的尤为明显。磷素的这种垂直分布在生产

上表现出两个方面的意义，一是如果养分下移超过

根系吸收的范围，将造成养分的淋失；二是养分适

度下移，将丰富底土的养分含量，这对于土壤肥力很

有利。许多学者研究发现，土壤磷素的空间分布特

征为：表层土壤磷素含量高于底层土壤，即磷素含

量一般随土壤层次的加深而降低。对于磷素各组分

的有效性，沈仁芳［!］应用蒋"顾分级体系对 #$ 种石
灰性土壤各形态无机磷进行了研究。结果表明，

%&!’(是土壤中最有效的磷源，%&)’(、*+’(、,-" (有

效性也较高，.’(、%&#/’(只可作为潜在磷源。邵煌
庭［0］在灌漠土上的研究表明，%&!’(、*+’(、%&)’(均是
作物利用的主要磷源。党廷辉［1］在研究黑垆土无机

磷的有效性时认为，在不同施磷水平下，%&!’(、*+’(、
,-’(是作物的有效磷源；%&)’(、.’(、%&#/’(对当季
作物无效，属于潜在磷源。本试验通过对长期定位

施肥条件下不同施磷水平的土壤全磷、有效磷及无

机磷组分的空间分布进行了研究，以探讨合理施肥

对土壤有效磷库的影响。

! 材料与方法

!"! 试验区概况
试验地位于黄土高原南部的长武塬区中科院长

武农业生态试验站十里铺轮作与肥料长期定位试验

场（#/231142/056，073#!42)258），海拔 #!!/ 9。塬面
地势平坦，属暖温带半湿润大陆性季风气候。农业

生产主要依赖生育期的天然降水和前期土壤蓄水，

属于典型的旱作农业区。多年平均降水 7)1 99，且
季节性分布不均，年均气温 :4#;，无霜期 #2# <。土
壤属黄盖粘黑垆土，母质为中壤质马兰黄土，土层深

厚，土质疏松，肥力中等，田间持水量为 !!41=，凋
萎湿度 :=。
!"# 试验设计
长期定位试验于 #:)1 年秋季开始，布置试验

时，耕层土壤有机质含量 #/47 > ? @>，全氮 /4) > ? @>，
有效磷 147) 9> ? @>，速效钾 #!:40 9> ? @>，地下水埋
深 $/ 9。试验包括肥料试验和轮作培肥试验两部
分。本研究在中等氮肥水平（8 :/ @> ? A9!）基础上针

对不同施磷水平选取其中 7个处理，即：不施磷和
施磷 17、:/、#07、#)/ @> ? A9!，分别以 %B、(17、(:/、
(#07、(#)/表示，0个重复，小区面积为 !! 9!。试验

作物为冬小麦，小麦品种 #:)1、#:)7年用秦麦 1号，
#:)$!#::7 年用长武 #0# 号，#::$ 年以后用长武

#01号。小麦期于 : 月中下旬播种，$ 月下旬收获，
试验管理措施同大田。试验于 !//7 年 2 月小麦收
获后采 /—#// C9土壤，每 !/ C9分层取土，土样风
干后进行测定。

!"$ 测定方法
全磷测定采用 D%+.1 "D!E.1 消煮法，有效磷采

用 .+F-G法［7］测定，无机磷分级采用蒋顾法［$］。数
据使用 E*E统计软件进行方差分析（*8.H*）。

# 结果与分析

#"! 土壤全磷
图 #看出，/—!/ C9土壤全磷表层含量最高，处

理 %B、(17、(:/、(#07 和 (#)/ 的值分别为 /427、
/42:、/4)2、#4/0 和 #4#0 > ? @>。随着土壤深度的增
加，至 $/ C9处下降至最低值，7个处理全磷含量分
别为 /47#、/471、/47!、/47!、/47# > ? @>。此后，又开
始缓慢回升，最终在 #// C9左右达到稳定。可以认
为 /—!/ C9为土壤全磷显著累积层，!/—)/ C9为
全磷含量累积"亏损交错层，)/—#// C9为全磷含量
轻度累积层。这与他人研究的结果一致［2"#/］。图 #
还看出，土壤全磷在表层的含量高于底层，这是因为

磷素向下的移动性很小。

经过长期定位施肥处理，土壤全磷表层含量发

生了变化。与 %B相比，(#)/ 表层全磷的增加量最
大，比 %B增加了 /40) > ? @>，增加了 1:4)!=；(17、
(:/和 (#07分别增加了 14!0=、#74/!=和 0$471=。
表明土壤全磷表层的含量随着施磷量的增加而增

加，且因磷素的移动性很小，所以磷素在表层大量累

积。统计结果表明，处理 (#07 和 (#)/ 表层（/—!/
C9）全磷含量并没有差异，但其全磷含量显著高于
其他 0 处理。而 !/—#// C9的土层中各处理之间
则没有差异。

#"# 土壤有效磷
土壤有效磷在 /—!/ C9 土壤表层含量最高，

%B、(17、(:/、(#07和 (#)/ 处理为 !4!2、74:)、2410、
#0412和 !!4:! 9> ? @>（图 !）。这同样是因为土壤磷
素在土壤表层大量累积，使得磷素中的有效磷在土

壤表层累积，导致有效磷的含量在表层达到了最大

值。在 1/—$/ C9左右有效磷降到了最小值，随后
略有升高并在 $/ C9 以下逐渐稳定在较低的水平
上，各处理分别为 /41$、/407、/42)、/412 和 /4)2
9> ? @>。主要是这个区域主要为植物的根系区，且磷
素很少下移。可以称 /—1/ C9为显著累积层，1/—
$/ C9为累积"亏损交错层，$/ C9以下为轻度累积
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层。经过长期定位施肥处理，土壤表层的有效磷含

量发生了变化。与 !"相比，#$%& 处理的表层土壤
有效磷的含量增加量最大，达到了 ’&()* +, - .,；而
#$/*、#0& 和 #1* 的增加量分别为 $$(’&、*($* 和
/(2& +, - .,。由统计结果表明，在土壤表层，#$%&的
土壤有效磷含量最高，#$/*、#0&和 #1*处理间差异
不明显；!"处理含量则显著低于其他处理。说明
长期施磷肥可以提高土壤表层有效磷的含量，且有

随施磷量的增加而迅速积累。’&—1& 3+ 土层中，
#$%&处理的有效磷含量也显著高于其他处理；1&—
%& 3+土壤中，#$%&的有效磷含量与 !"、#1*和 #$/*
差异极显著，但与处理 #0&之间没有差异。%&—$&&
3+土壤中，#$%&与其它处理之间也没有差异。这说
明施肥对土壤有效磷的影响深度一般不会超过

%&—$&& 3+。

图 ! 土壤全磷剖面分布
"#$%! &’( )*+,#-( .#/0*#120#+3 +, 0+04- 5

图 6 土壤有效磷剖面分布
"#$%6 &’( )*+,#-( .#/0*#120#+3 +, 474#-41-(

（图中横线表示 456：即同一深度两点之间的距离大于横线表示两处理之间有显著差异（! 7 &(&*），下同。
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689 土壤无机磷
’(/($ 土壤无机磷剖面分布 土壤无机磷占到全
磷的 *1(/)M!)/(&%M。其中无机磷中 !FN#含量最
高，占到无机磷总量的 %&(2%M!%1(01M，而 !FN#中
!F$&N#又占据主导地位，为无机磷总量的 )$(1*M
!21(*$M；!F’N#和 !F%N#分别为 &(0*M! O ’($$M
和 0(1%M!$2(’’M。!F’N#和 !F%N#在表层的含量
随着施磷量的增加而增加，与有效磷显现出相同的

趋势。在剖面分布上，!F’N#（图 /F）在 &—1& 3+表现
出减少的趋势，但在 1&—$&& 3+ 之间差异不大；
!F%N#（图 /G）则在 &—$&& 3+之间表现出较为明显
的递减趋势；!F$&N#（图 /@）在 &—)& 3+土层中递减，
)&—%& 3+处出现最小值，随后表现出缓慢增加的趋
势。

在无机磷组分中，P;N#、Q:N#和 RN#分别占到无
机磷总量的 ’(2/M! *($&M、)(1)M! 2(/$M和
*(/$M!)(%$M。P;N#（图 /3）和 Q:N#（图 /E）在表层
的含量最高，分别为无机磷表层总量的 ’(*%M!

2()$M和 )(2’M!2(%&M，且都表现出随施磷量增加

而增加的趋势。P;N#在 &—%& 3+表现出递减的趋
势，随后略微上升；Q:N# 在 &—$&& 3+也出现较为
微弱的下降；RN#（图 /:）在 &—1& 3+土层表现为略
微的上升，在 1&—)& 3+土层附近达到一个峰值，随
后开始缓慢降低，但总体趋势并不明显。

由此可得，!F’N#、!F%N#、P;N# 和 Q:N# 的剖面分
布均呈先迅速降低，后逐渐稳定的趋势；!F$&N# 的
剖面分布呈现先降低，后升高的趋势；RN# 的变化
趋势并不明显，有待进一步的研究。

’(/(’ 长期定位施肥对土壤无机磷组分的影响
经过长期定位施肥处理，无机磷各组分在土层中的

含量产生了变化。与对照相比（表 $），无机磷总量
随着土壤表层施磷量的增加而迅速累积，说明加大

施磷量可以提高土壤表层无机磷含量。对照处理

中，!F’N# 在表层的含量为 1(*/ +, - .,，’&—$&& 3+
的其含量为表层的 *%(%2M!)*()1M；#1* 和 #0&
处理在 ’&—$&& 3+，!F’N# 各层含量只为表层的
’$($0M!’0($’M；而 #$/*和 #$%&处理各层含量只
为表层的 $&(*%M!$2(1/M，表现出了明显的降低
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图 ! 土壤无机磷组分剖面分布
"#$%! &’( )*+,#-( .#/0*#120#+3 +, #3+*$43#5 6 ,*450#+3/

趋势。说明 !"#$%的含量随施磷量的提高而迅速的
增加。!"&$%、’($%和 )*$%也表现出了相同的趋势。
统计结果表明，在表层，%+,、%-.、%/0,和 %/&.处理
的 !"#$%含量与 !1之间的差异并不显著；但是在
#.—/.. 23的土层中，处理 %/&.在 4.—&. 23与其
它处理达到极显著水平，表明 !"#$%在表层有一定
累积，下层土壤 #.—&. 23受施磷影响较少。另外，
!"&$%、’($%和 )*$%都表现出随着施磷量的增加，各

施磷处理与 !1之间的差异显著。可见，经过 #.年
长期定位施肥处理，土壤中的无机磷组分 !"#$%、

!"&$%、’($%和 )*$%与 !1相比在表层大量累积，且

随着施磷量的增加而增加；但在 #.—/.. 23的土层
中并没有表现出很明显的增加趋势，说明磷素向下

的移动性很小。

表 / 还看出，5$% 和 !"/.$% 没有表现出与 !"#$
%、!"&$%、’($% 和 )*$% 相同的变化趋势。与 !1 相
比，不同施磷处理 5$%含量在土壤各层次上都有一
定的增加。!1 表层的 5$% 为 /06.& 37 8 97，处理
%+,、%-.、%/0, 和 %/&. 比 !1 表层分别增加了
#6#+:、0/64.:、,46/&:和 &06/+:；而在 #.—/..

;#+0期 慕韩锋，等：黄土旱塬长期施磷对土壤磷素空间分布及有效性的影响



!"土层上，处理 #$%、#&’、#()% 和 #(*’ 比 +,分别
增加了 -.)%/! $$.*)/、0 )$.1&/! )(.-’/、
1).2%/! %-.(*/和 ($.’%/!*).’$/。统计分析

表明，在土壤表层，处理 +,与 #$%和 #&’之间没有
差异，但是与 #()% 和 #(*’ 间差异达显著水平。
+3(’4#在各个处理间的变化不明显。

表 ! 不同处理土壤耕层磷素组分含量（"# $ %#）
&’()* ! +,--*.*/0 012*3 4- 5 ,/ 67)0,8’0*9 )’1*.3 4- 9,--*.*/0 0.*’0"*/03

项目

567"
速效磷

893:; < #
+314# +3*4# 8;4# =74# >4# +3(’4#

全磷

?@63; #
+, 1.12 3 $.%) %&.1( 3 (’.11 3 1-.%& ().’* 3 1*(.2% 2%1.2* 3
#$% %.&* 3 (’.(* **.1( 3A (-.%& 3A )$.1) ().)& 3A )$(.&& 2*$.%& 3
#&’ 2.$) 3A (1.)’ (($.2% A )).2$ A! )2.2- (2.11 A! 1**.$$ *-%.*) A
#()% ().$2 A 1’.1% 1’’.’( ! $$.)* !B $&.’% 1’.$) ! )-%.%( (’12.** A
#(*’ 11.&1 ! 1&.() 1$1.11 ! %%.&& B %2.)- 1).&- ! )’(.(- ((12.*% A

注（C@67）：同列数据后不同字母表示差异达 %/显著水平 D3;E7F :G 3 !@;E"G H@;;@I7B AJ B:HH7K7G6 ;7667KF "73G F:LG:H:!3G6 36 %/ ;797; <

1 .).) 土壤有效磷与全磷和无机磷组分的相关性
分析与通径分析 土壤无机磷组分与土壤有效磷之

间存在一定的相关关系。鉴于有效磷对作物养分的

贡献以及其与无机磷各组分的关系，探讨有效磷与

无机磷组分间的相关性对提高土壤有效磷含量显得

尤为重要。如表 1 所示，土壤有效磷与 +314#、+3*4
#、8;4#、=74#、>4# 和全磷之间呈极显著正相关，与
+3(’4#无相关性；但是，由于闭蓄态磷（>4#）是以氧
化铁胶膜包被的磷酸盐，其溶解度小，在没有除去其

外层铁质包膜前，很难发挥其效用［((0(1］，所以 >4#
对有效磷的影响很小。土壤无机磷各组分对有效磷

的重要性依次为 +314# M +3*4# M 8;4# M =74# M +3(’4#
M >4#，其中，+3(’4#与其它组分都无相关性。在土
壤无机磷组分之间，+314#与 +3*4#达到了极显著相
关，与 8;4# 和 >4# 之间达到了显著相关；+3*4# 与
+314#、8;4#、=74#和 >4#之间达到了极显著正相关；

8;4#与 =74#、>4#为显著相关；全磷与 +314#、+3*4#、
8;4#、=74#和 >4#达到了极显著正相关。表明在土
壤磷库中，全磷的无机磷各组分之间存在一定的相

互影响与制约，而土壤有效磷含量的高低则取决于

土壤各组分磷之间的分布状况和转化方向［()］。

表 : 有效磷和各无机磷素形态间的相关系数
&’()* : ;4..*)’0,4/ 64*--,6,*/03 ’"4/# 5 64/30,07*/03

项目

567"
速效磷

893:; < #
+314# +3*4# 8;4# =74# >4# +3(’4#

全磷

?@63; #
+314# ’.**1&!!

+3*4# ’.**(2!! ’.2%(%!!

8;4# ’.222(!! ’.%2-(! ’.2(&$!!

=74# ’.-2&%!! ’.$%$* ’.*&)&!! ’.-1&&!

>4# ’.2(*%!! ’.-(&-! ’.&1-)!! ’.-(1*! ’.**&&!!

+3(’4# ’.)%)% ’.$*-% ’.1*%- ’.’1() ’.’-*% ’.’&’(
全磷 ?@6 < # ’.*-%)!! ’.2)&*!! ’.&$%’!! ’.2)*$!! ’.*%%&!! ’.*&%*!! ’.(*-1

注（C@67）：!和!! 分别表示显著和极显著相关 5GB:!367 6N7 !@KK7;36:@G F:LG:H:!3G6 36 ’.’% 3GB ’.’( ;797;F，K7FO7!6:97;J<

土壤磷素各组分之间处于一个动态平衡过程。

在因子较多且因子间影响较大的情况下，简单相关

系数无法说明多因子间的复杂关系。作为介于回归

系数和相关系数之间的一种统计量，通径分析可将

某一因子对有效磷的影响分为直接效应和该因子通

过其它因子对有效磷的间接效应，并用二者的代数

和表示该因子对有效磷的总效应，其大小表示该因

子和其它因子对有效磷的综合贡献的大小。所以用

通径分析来比较磷素各组分的相对有效性比较合

理。

表 )看出，通径分析的直接通径系数显示，土壤
各磷素形态对有效磷的重要性依次为：+3*4#

*1$ 植 物 营 养 与 肥 料 学 报 ($卷



（!"#$%&）’ ()*（ + !",!-,）’ ./$)*（!"0%1,）’ 23)*
（!"-%4$）’全磷（!"--01）’ ./-!)*（ + !"!%%0）’ 56)*
（!"!%&$）。56)* 与有效磷有一个较大的相关系数
（!"1#1%），但是对有效磷的直接影响却很小，它是通
过影响其它组分而间接影响有效磷的含量。对土壤

磷组分与有效磷进行回归分析，得多元回归方程：

7 8 !"&--$ 9 !"!!,1:- 9 !"$11!:$ 9 !"!#14:& 9

!"!%#4:0 9 !"!0!0:,+!"4$1%:%+!"!!11:#

其中，7 代表土壤有效磷；:-、:$、:&、:0、:,、:%、:#

分别代表土壤全磷、./$)*、./4)*、23)*、56)*、()*、
./-!)*。
由通径分析和相关性分析可以得出：土壤无机

磷中 ./$)*和 ./4)*可称为土壤的有效磷源；()*和
./-!)*可称为潜在磷源。

表 ! 土壤有效磷和各磷素形态间的通径系数
"#$%& ! ’#() *+&,,-*-&.( $&(/&&. #0#-%#$%& ’ #.1 ()& 0#2-+34 ’ ,+254 -. 4+-%

项目 ;<6= ./$)* ./4)* 23)* 56)* ()* ./-!)* 全磷 >?< @ * A$

./$)* !"0%1,9 !",0,4 !"!1%1 !"!$44 + !"&-!# + !"!&$& !"!4,! !"44$1

./4)* !"&,$4 !"#$%&9 !"-$-! !"!,%, + !"0%0, + !"!-1! !"-!4% !"44-#
23)* !"$#!0 !",$$, !"-%4$9 !"!&14 + !"&!#& + !"!!-0 !"!404 !"###-
56)* !"$-&, !"%01$ !"-!%! !"!%&$9 + !"00%$ + !"!!0% !"!14& !"%#1,
()* !"$1!1 !"%#$# !"-!&- !"!,%& + !",!-,9 + !"!!%! !"-!$1 !"#-40
./-!)* !"$$40 !"$!#0 !"!!&% !"!!0& + !"!0,$ + !"!%%09 !"!$-0 !"&,&,
全磷 >?< @ * !"&0#& !"%4%& !"-$0$ !"!,0- + !"001$ + !"!-$0 !"--019 !"4%,&

注（B?<6）：9 前数据表示直接通径系数，其余为间接通径系数 @ C/3D6 E?33?F6G HI“ 9”JK GJL6M< N/<O M?6EEJMJ6P<，/PG <O6 ?<O6LK 6QNL6KK JPGJL6M<

N/<O M?6EEJMJ6P< @ A$ 8 !"100$ @

! 结论

-）土壤磷素剖面分布结果表明，长期定位施肥
使得磷素在土壤表层大量累积，全磷含量在土壤剖

面的分布呈先迅速降低，再缓慢升高，最后达到稳定

的分布趋势。有效磷、./$)*、./4)*、23)* 和 56)* 的
剖面分布均呈先迅速降低，后逐渐稳定的趋势；

./-!)*的剖面分布呈现降低，后升高的趋势；()*的
变化趋势不明显，须进一步研究。

$）对土壤全磷和有效磷 !—-!! M=土层的显著
性分析表明，长期定位施肥土壤表层的磷素含量随

着施磷量的增加而提高，, 种处理表层的全磷和有
效磷含量基本上达到了极显著差异；但是在较深层

次的土壤中，*-4!和 *1!之间的差异并不明显。而
小麦较深层次的根系对提高小麦产量有很大的帮

助［-0+-#］，所以从经济的角度考虑，采用 *1! 施肥处
理是合理的。由于磷向下的移动性很小，所以深耕

施肥更有利于小麦产量的提高。

&）进行相关分析和通径分析表明，不同形态无
机磷对有效磷的贡献率依次为：./4)*（!"#$%&）’
()*（ + !",!-,）’ ./$)*（!"0%1,）’ 23)*（!"-%4$）’
./-!)*（ + !"!%%0）’ 56)*（!"!%&$）。所以，土壤无机
磷中 ./$)*和 ./4)*可称为土壤的有效磷源；()*和
./-!)*可称为潜在磷源。23)* 和 56)* 介于二者之

间，其中，56)*主要是通过影响其它组分而间接影
响有效磷的含量。由多元回归分析得到回归方程：

78 !"&--$ 9 !"!!,1:- 9 !"$11!:$ 9 ! @ !#14:&

9 !"!%#4:0 9 !"!0!0:, + !"4$1%:%!"!!11:#

其中，7 代表土壤有效磷；:-、:$、:&、:0、:,、:%、:#

分别代表土壤全磷、./$)*、./4)*、23)*、56)*、()*、
./-!)*。
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