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摘摇 要摇 为了探明茶树根际土壤磷的释放过程与供应机制,采用外源磷吸附培养方法,研究
了不同母质、不同种植年限茶树根际土壤磷的解吸过程与特性,并用最小二乘法进行最优函
数拟合. 结果表明: 茶树根际土壤与非根际土壤磷的解吸过程有明显的差异. 茶树根际土壤
的磷解吸能力极显著高于非根际土壤;与非根际土壤相比,根际土壤的平均有效磷含量、平均
解吸率和平均 茁 值(单位吸附量中的解吸量)分别高出 5. 49 mg·kg-1、1. 7%和 24. 4% . 不同
成土母质发育的茶树根际土壤磷解吸能力为花岗岩风化物>第四纪红色粘土>板页岩风化物.
随着种植年限的延长,3 种母质茶树根际土壤的有效磷与磷解吸能力均有不同程度地提高.
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Desorption characteristics of phosphorus in tea tree rhizosphere soil. YANG Wei, ZHOU Wei鄄
jun, BAO Chun鄄hong, MIAO Xiao鄄lin, HU Wen鄄min (College of Resources and Environment, Hunan
Agricultural University, Changsha 410128, China) . 鄄Chin. J. Appl. Ecol. ,2013,24(7): 1843-1848.
Abstract: In order to explore the phosphorus (P) release process and its supply mechanism in tea
tree rhizosphere soil, an exogenous P adsorption and culture experiment was conducted to study the
P desorption process and characters in the tea tree rhizosphere soils having been cultivated for differ鄄
ent years and derived from different parent materials. The least squares method was used to fit the
isotherms of P desorption kinetics. There was an obvious difference in the P desorption process be鄄
tween the rhizosphere soils and non鄄rhizosphere soils. The P desorption ability of the rhizosphere
soils was significantly higher than that of the non鄄rhizosphere soils. As compared with non鄄rhizo鄄
sphere soils, rhizosphere soils had higher available P content, P desorption rate, and 茁 value (de鄄
sorbed P of per unit adsorbed P), with the average increment being 5. 49 mg·kg-1, 1. 7% , and
24. 4% , respectively. The P desorption ability of the rhizosphere soils derived from different parent
materials was in the order of granite > quaternary red clay > slate. The average available P content
and P desorption ability of the rhizosphere soils increased with increasing cultivation years.

Key words: rhizosphere soil; phosphorus desorption; cultivation years; soil parent material; tea
tree.
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摇 摇 茶树具有喜酸聚铝特性,而酸性土壤中的磷、铝
极易发生反应[1],导致磷被固定而不易被解吸[2] .
磷是茶树生长的必需营养元素之一,参与蛋白质、糖
类和单宁等主要成分的合成和转化,与茶叶的产量

和品质密切相关[3] . 然而,磷在土壤中的大量累积

与其生物有效性低是红壤区旱地土壤磷养分的基本

特征,高铝低磷是酸性土壤限制作物生长的主要因

子之一,肥料磷与土壤磷常与铝作用,形成不溶性的

Al鄄P[4] . 有研究显示,酸性土壤的活性铝有利于茶树

对磷的吸收和利用,促进其根系和地上部的生长,以
及茶多酚的合成和茶叶品质的提高[5] . 然而,根际

作为植物吸收养分微域土区[6],土壤养分的形态、
运移过程、释放过程与特性等方面决定着植物吸收

的养分量[7] . 茶树根系可以分泌不同的有机酸来改

变根际土壤理化性质,从而提高根际土壤磷酸盐的

有效性. 这是其在高铝低磷条件下正常生长的重要

机制[8-11] .
目前,关于根际土壤养分特征、运移过程、循环

机制等已成为国内外研究的热点. 虽然人们在茶树

耐铝毒机理的研究已有很多报道[12-13],但对茶树根
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际土壤磷的释放与解吸过程还不清楚. 为了弄清这

一问题,本文针对茶树具有聚铝的特征,以及南方红

壤中磷容易被固定和利用率较低的问题,采用室内

培养方法,研究了不同种植年限、不同成土母质发育

的茶树根际土壤与非根际土壤对外源磷解吸特征的

影响,以及茶树根际土壤磷的解吸过程与生物有效

性的机理,旨在为进一步提高茶树对磷的利用率,改
善茶叶的品质,提高茶叶的产量提供科学依据.

1摇 材料与方法

1郾 1摇 供试材料

2011 年 3 月,在湖南省安化县、长沙县、石门

县、桃源县、资兴市(县级市)等 5 个县(市)的 5 个

茶园采集了 15 个茶树根际土壤样品和 6 个非根际

茶园土壤样本. 样品采集区域属大陆性亚热带季风

湿润气候,日照时数为 1300 ~ 1800 h,年平均气温在

16 ~ 18 益 . 无霜期在 280 ~ 300 d,年平均降水量在

1200 ~ 1700 mm,土类主要为红壤和黄壤. 根际土壤

采用抖落法[14]收集根表 2 mm 的土壤;非根际土壤

采用常规采样方法,在茶园的行间采集自然土壤.
21 个样品中包括第四纪红色粘土母质(长沙

县、桃源县)、花岗岩风化物母质(长沙县、资兴市)、
板页岩风化物母质(石门县、安化县、资兴市);依据

茶树种植年限分为:新垦茶园 3 ~ 10 a、10 ~ 20 a、
20 ~ 30 a和>30 a 的茶园. 土样采集后,密封低温

保存.
1郾 2摇 研究方法

1郾 2郾 1 茶树根际土壤磷的吸附试验摇 称取 1. 50 g 鲜

土样,放入 100 mL 离心管中,分别加入 20 mL 浓度

为 0、 10、 20、 30、 40、 50、 60、 80、 100、 120 和 150
mg·L-1 P 的 0. 1 mol·L-1 NaNO3溶液,另加入 3 滴

甲苯以抑制微生物的活动,在(25依1) 益的恒温水

浴条件下往复振荡,开始振荡 30 min,间歇 8 h 后再

振荡 30 min,静置 24 h 后离心分离 15 min (4000
r·min-1),得到吸附反应的平衡溶液(上清液),用
复合玻璃电极测定上清液的 pH 值,然后用移液管

吸取该液 10 mL,用钼锑抗比色法测磷,并计算出土

壤的吸附磷量.
1郾 2郾 2 茶树根际土壤磷的解吸试验摇 在磷的吸附试

验中,倒出上清液后,再向离心管中补加 10 mL 无磷

的 0. 1 mol·L-1 NaNO3溶液,重新悬浮土样,在同样

条件下振荡 60 min,静置 24 h 后离心分离,得到解

吸反应的平衡溶液(上清液);在测定上清液的 pH
值后,用钼锑抗比色法测定上清液中的磷,计算出土

壤的解吸磷量.
1郾 2郾 3 其他项目测定摇 pH 值采用 1 颐 1 水土比电位

测定法测定;有机质采用重铬酸钾容量法鄄外加热法

测定;全磷采用 NaOH 熔融鄄钼锑抗比色法测定;有
效磷采用 0. 5 mol·L-1NaHCO3提取,钼锑抗比色法

测定;全钾采用 NaOH 熔融鄄火焰光度法测定. 相同

种植年限土壤理化性质的平均值见表 1.
1郾 3摇 数据处理

本文数据使用 Excel 2003 软件最小二乘法进行

函数拟合与制图,使用 SPSS 16. 0 软件进行统计分

析,采用配对 t 检验比较不同数据组间的差异,显著

性水平设定为 琢=0. 05.

表 1摇 供试土壤基本理化性质
Table 1摇 Basic physical鄄chemical properties of test soil
成土母质
Parent materials

采样部位
Sampling

part

年限
Planting
years (a)

质地
Texture

样本数
Sample
number

海拔
Elevation

pH 有机质
Organic matter
(g·kg-1)

全钾
Total K

(g·kg-1)

全磷
Total P

(g·kg-1)

有效磷
Olsen鄄P

(mg·kg-1)
第四纪红色粘土 玉 20 ~ 30 粘壤土 1 85 3. 91 12. 3 30. 1 0. 20 10. 24
Quaternary 10 ~ 20 粘壤土 2 119 3. 99 18. 8 27. 1 0. 25 8. 81
red clay 3 ~ 10 粘壤土 2 115 3. 98 13. 7 31. 0 0. 19 2. 59

域 粘壤土 2 110 4. 52 7. 4 33. 0 0. 24 8. 95
花岗岩风化物 玉 >30 砂壤土 3 108 4. 30 23. 5 42. 1 0. 44 12. 04
Granite 20 ~ 30 砂壤土 1 213 4. 01 23. 4 44. 0 0. 43 6. 68

10 ~ 20 砂壤土 1 109 4. 21 22. 4 30. 0 0. 42 13. 69
3 ~ 10 砂壤土 1 114 4. 21 31. 3 34. 0 0. 18 3. 66

玉 砂壤土 2 104 4. 02 13. 8 28. 1 0. 30 7. 92
板页岩风化物 玉 >30 中壤土 2 1138 3. 95 34. 1 32. 7 0. 78 47. 58
Slate 10 ~ 20 中壤土 1 275 4. 43 24. 0 21. 5 0. 44 12. 46

3 ~ 10 中壤土 1 261 4. 21 28. 1 23. 8 0. 42 17. 07
域 中壤土 2 681 4. 28 28. 1 18. 7 0. 59 10. 24

玉:根际 Rhizosphere; 域:非根际 Non鄄rhizosphere. 下同 The same below.
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2摇 结果与分析

2郾 1摇 茶树土壤磷的解吸特性的变化

2郾 1郾 1 根际土壤与非根际土壤磷的解吸特性摇 在添

加同等浓度外源磷条件下,茶树根际土壤磷的解吸

率高于非根际土壤. 总体来看,磷解吸率随外源磷浓

度的增加而增加,外源磷浓度为 150 mg·L-1时根际

土壤磷解吸率比非根际土壤高 2. 6% (图 1a). 由表

1 可以看出,根际土壤平均 pH 值低于非根际土壤,
而平均有效磷高于非根际土壤. 可能是由于茶树根

系分泌有机酸及根系与根际土壤的物质循环导致根

际土壤磷解吸率上升[15-17] .
2郾 1郾 2 不同母质根际土壤磷的解吸特性 摇 由图 1b
可以看出,不同母质发育的茶树根际土壤磷解吸过

程有着明显差异. 花岗岩风化物和第四纪红色粘土

母质发育的茶树根际土壤磷的解吸量均随外源磷

图 1摇 供试土壤 P 等温解吸曲线
Fig. 1摇 Isotherms of phosphate desorption in different test soils.
a)根际土(R)与非根际土(NR) Rhizosphere soil (R) and non鄄rhizo鄄
sphere soil (NR); b)不同母质根际土壤 Rhizosphere soil with different
kinds parent material; c)不同种植年限根际土壤 Rhizosphere soil with
different cultivation years. 玉:第四纪红色粘土 Quaternary red clay;
域:花岗岩风化物 Granite; 芋:板页岩风化物 Slate.

浓度增加呈上升的趋势;板页岩风化物母质发育的

土壤在低浓度外源磷(10 mg·L-1)时,根际土壤磷

的解吸率与花岗岩母质发育的根际土壤基本一致;
外源磷浓度为 10 ~ 100 mg·L-1时,磷的解吸率变化

不大,之后随外源磷浓度的增加有升高的趋势. 当外

源磷浓度为 150 mg·L-1时,第四纪红色粘土母质发

育的茶树根际土壤磷解吸率为 9. 7% ,花岗岩风化

物为 13. 0% ,板页岩风化物为 8. 2% .
2郾 1郾 3 不同种植年限茶树根际土壤磷的解吸特性摇
由图 1c 可以看出,不同种植年限茶树根际土壤磷的

平均解吸率总体上随种植年限的延长而升高,但不

同种植年限的磷吸附曲线变化趋势各不相同. 3 ~
10 a磷解析曲线呈曲折上升趋势;10 ~ 30 a 及 30 a
以上的磷解吸曲线在外源磷为中低浓度 (10 ~
60 mg·L-1)时变化不明显,之后随外源磷浓度增加

呈升高的趋势. 在外源磷浓度最大(150 mg·L-1 )
时,3 ~ 10 a 磷解析率最低(6. 3% ),10 ~ 30 a 次之

(11郾 3% ),>30 a 最高,达 13. 2% . 王伯仁等[18]在对

红壤旱地的研究中也发现,土壤磷解吸能力随种植

年限的提高而升高,但茶树根际土壤的相对磷解吸

率更高. 这可能是由于酸性土壤中磷含量较低,诱使

茶树根系分泌有机酸,以提高土壤磷的解吸率、增加

根际土壤有效磷含量,来满足作物的生理需求. 如柠

檬酸通过螯合作用和酸溶解作用,可以促进吸附磷

的解吸[19] .
2郾 2摇 茶树根际土壤磷的解吸特征

为定量地说明供试土壤对磷的解吸,对每个样

本在 0、10、20、30、40、50、60、80、100、120 和 150
mg·L-1浓度外源磷的吸附量与解吸量进行了拟合.
公式如下:

Y=茁X+琢
式中:X 为土壤磷吸附量(mg·kg-1);Y 为土壤磷解

吸量(mg·kg-1).
摇 摇 由表 2 可以看出,供试土壤磷吸附量与解吸量

呈显著正相关,相关系数为 0. 873 ~ 0. 969. 其中,斜
率(茁)为单位吸附量中的解吸量,茁 值越大,土壤外

源磷的吸附能力越弱,而解吸作用越强.
2郾 2郾 1 茶树根际土壤与非根际土壤磷的等温解吸特

征摇 由表 2 可以看出, 在第四纪红色粘土母质中,
非根际土壤平均 茁 值低于根际土壤,有效磷在 3 ~
10 a 种植年限低于非根际土壤,而后呈升高趋势,
20 ~ 30 a时已高于非根际土壤. 在花岗岩风化物发

育的土壤中,非根际土壤 茁 值高于种植年限在 30 a
以内的土壤,根际土壤有效磷含量低于3 ~ 10 a非
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表 2摇 土壤磷的解吸方程拟合结果
Table 2摇 Results of P desorption experiment equation fitting for test soils
成土母质
Parent
materials

采样部位
Sampling part

种植年限
Planting years

(a)

采样地
Sample site

样本数
Sample number

Y=茁X+琢
茁 琢

相关系数
Correlation
coefficient

第四纪红色粘土 玉 20 ~ 30 桃源县 1 0. 0051 32. 54 0. 962
Quaternary red clay 10 ~ 20 桃源县 2 0. 0047 24. 85 0. 958

3 ~ 10 长沙县 2 0. 0028 16. 46 0. 939
域 长沙县、桃源县 2 0. 0026 15. 11 0. 923

花岗岩风化物 玉 >30 长沙县 3 0. 0068 27. 03 0. 964
Granite 20 ~ 30 资兴市 1 0. 0030 8. 66 0. 873

10 ~ 20 长沙县 1 0. 0034 12. 02 0. 883
3 ~ 10 长沙县 1 0. 0020 8. 11 0. 850

玉 长沙县 2 0. 0049 27. 53 0. 969
板页岩风化物 玉 >30 石门县 2 0. 0011 4. 96 0. 828
Slate 10 ~ 20 资兴市 1 0. 0031 10. 78 0. 930

3 ~ 10 安化县 1 0. 0023 9. 69 0. 874
域 安化县、石门县 2 0. 0017 7. 67 0. 941

根际土壤,而后逐年升高,在 20 ~ 30 a 时已与非根

际土壤相近,年限>30 a 时高于非根际土壤. 在板页

岩风化物发育的土壤中,非根际土壤 茁 值低于 3 ~
20 a 的根际土壤,高于 30 a 以上的根际土壤. 总体

来看,根际土壤磷解吸能力逐年提高,有效磷含量也

相应提高. 可能是由于茶树根际土壤受根系分泌的

有机酸的影响,促进了根际土壤磷的解吸,有利于根

际土壤有效磷含量升高,从而提高根际土壤磷的生

物有效性[20] .
2郾 2郾 2 不同母质茶树根际土壤磷等温解吸特征摇 不

同母质发育的茶树根际土壤的 茁 值有明显差异(表
2),以花岗岩风化物发育的根际土壤的 茁 值最大,
平均为 0. 0048,其次为第四纪红色粘土母质,平均

为 0. 0037. 可见,花岗岩风化物母质发育的茶树根

际土壤磷的解吸能力最强,磷肥施入后效果最快,但
是磷素流失速率也相对较快.
2郾 2郾 3 不同种植年限茶树根际土壤磷等温解吸特征

摇 由表 2 可以看出,随种植年限延长,茶树根际土壤

的 茁 值呈增加趋势,但不同母质的变化趋势各异. 板
页岩风化物发育的根际土壤 茁 值为种植 10 ~ 20 a
比 3 ~ 10 a 增加了 0. 0008,而 30 a 以上比 10 ~ 20 a
降低了 0. 0020;花岗岩风化物母质的根际土壤 茁 值

为种植>30 a 以上比 3 ~ 10 a 增加了 0. 0048;第四纪

红色粘土则增加了 0. 0023.

3摇 讨摇 摇 论

3郾 1摇 茶树根际土壤磷的解吸能力

为了更准确地描述茶树根际土壤与非根际土壤

磷解吸能力的差异,笔者选择同一茶园内采集的配

对茶树根际土壤与非根际土壤样本 10 个,进行配对

t 检验. 结果显示,配对根际与非根际土壤磷 茁 值的

相关性有极显著差异(表 3),表明根际土壤磷解吸

能力极显著高于非根际土壤.
摇 摇 根际土壤磷的解吸率、茁 值和有效磷含量均高

于非根际土壤,与陈永亮等[21]在胡桃林根际土壤中

发现的变化趋势相近,且根际土壤 pH 值低于非根

际土壤(表 1),说明植物根系分泌大量有机酸以提

高土壤磷的解吸能力,致使土壤磷生物有效性提高,
但也可能导致土壤磷淋失的风险增大[22] . 有研究表

明,土壤磷素淋失临界值与土壤有机质和活性铝的

含量显著正相关[23];而本文中土壤有机质含量差异

不明显,可能是由于茶树吸收了根际土壤中大量活

性铝,导致活性铝含量降低,土壤吸附固定磷能力减

小,从而提高了土壤有效磷含量. 这可能是茶树在酸

性土壤中不会受到缺磷和铝毒交互作用影响的原因

之一[24] .
3郾 2摇 不同母质茶树根际土壤磷的解吸能力

有研究表明,土壤对 P 吸附存在化学吸附区和

物理吸附区[25] . 与无机磷酸盐相比,有机磷化合物

更容易被土壤颗粒吸附固定[26-27] ,也有数据证实,

表 3摇 配对样本的相关性及 t 检验结果
Table 3摇 Paired sample correlation and test (n=5)

相关性 Correlation
相关系数
Correlation
coefficient

显著性水平
Sig.

差异性 Differentiation
平均值
Mean

标准差
SD

显著性
Sig. (2鄄
tailed)

根际鄄非根际
Rhizosphere鄄non鄄
rhizosphere

0. 963 0. 009 0. 001 0. 001 0. 007
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有机质鄄金属吸附的磷比铁铝等次生氧化物吸附的

磷更容易解吸[28] . 这反映了土壤吸附磷的复杂性和

不同土壤吸附磷机制的差异. 就磷解吸率和 茁 值总

体来看,3 种母质根际土壤磷解吸能力大小依次为:
花岗岩风化物母质>第四纪红色粘土母质>板页岩

风化物母质,其中花岗岩风化物的磷解吸能力最强,
第四纪红色粘土发育的土壤磷解吸能力最低. 这与

宋春丽等[29]在红壤水稻土的研究结论相近. 可能是

由于水稻土的长期耕作,使土壤粘粒含量增加,土壤

化学性质发生变化,导致土壤磷解吸能力降低[30] .
其具体原因还有待于进一步研究.
3郾 3摇 不同种植年限茶树根际土壤磷的解吸能力

随着外源磷浓度的增加,根系分泌物对土壤磷

吸附的抑制作用逐渐降低[31] . 但是,长期有机物料

循环会促进土壤磷的解吸[17],且不同类型土壤磷的

解吸量和解吸速率各异[32] . 土壤磷解吸能力受到多

种因素的影响. 随着种植年限的延长,茶树根际土壤

各成土母质的有效磷及磷解吸能力均有所提高. 板
页岩风化物母质种植年限 30 a 以上的根际土壤 茁
值特异,可能是该根际土壤样本的海拔比其他供试

土壤高 800 m;第四纪红色粘土和花岗岩风化物母

质发育的根际土壤有效磷含量在 30 a 内分别增加

了 7. 65 和 8. 38 g·kg-1,随种植年限的延长, 茁 值

和有效磷含量均有所提高. 与黄绍敏等[33] 的研究结

果相比,本文中根际土壤有效磷的增加量远低于施

用肥料耕地土壤磷的增加量,可能是由于磷在土壤

中的迁移速度较慢,只能靠降低磷解吸率以提高有

效磷含量,进而导致有效磷的积累量较低.
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