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摘　要: 从土壤磷素分级研究、土壤磷各组分所占的比例、土壤磷的植物有效性、长期施肥对土壤磷的影响、不同轮作方

式对土壤磷的影响几个方面综述了土壤磷素研究进展及现状, 以期综合已有的经验和成果,促进土壤磷素今后的研究。
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Abstract: T he study is mainly o n t he development of r esear ches abo ut so il P fractions, the pr opo rtion of each f ractio n in t otal
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　　磷是植物生长发育的必需营养元素之一,参与组成植物

体内许多重要化合物, 是植物体生长代谢过程不可缺少的。

植物所利用的磷素,主要来源于土壤,土壤中磷的总含量在

0. 02%～0. 2% ( P 2O 5 0. 05%～0. 46% ) , 与其它大量营养元

素相比较低。据全国土壤普查资料估算 ,我国有 2/ 3的土壤

缺磷[ 1]。缺磷的主要原因是由于土壤有效磷含量不足, 施入

土壤的大量磷素在土壤中以无效态储备起来。磷肥的当季利

用率一般只有 10%～25% [ 2] , 不能满足一般作物的生理需

求。土壤磷素的研究 20 世纪七八十年代主要侧重于测定技

术方面, 90 年代以来,对磷的形态,剖面分布及固定、解吸机

理方面的研究全面展开, 有机磷方面的研究也有所发展。

1　土壤磷分级研究进展

1. 1　土壤有机磷分级研究

Dean 在 1938 年指出, 磷的化合物可大体上分为某些等

级。Bo w man-Cole于 1978 年首先提出的土壤有机磷分组法

是目前关于土壤有机磷组分与土壤供磷能力关系的一种常

用方法, 为人们全面认识土壤磷素提供依据, Bo wman-Co le

把土壤有机磷分为四组: ( 1)活性有机磷, 指能溶于 0. 5 M

N aHCO 3而易矿化易为植物吸收的组分。( 2)中度活性有机

磷, 指能溶于 1 M H2SO 4 而易矿化又较易为植物吸收的组

分。( 3)中稳性有机磷, 指能溶于 0. 5 M NaO H, 在 pH= 1-

1. 5 条件下而不发生沉淀而较难矿化又较难为植物吸收的

组分。( 4)高稳性有机磷, 指能溶于 0. 5 M Na OH, 在 pH= 1

- 1. 5 条件下产生沉淀而很难矿化又很难为植物吸收的组

分。贺铁、李世俊、任怡等对 Bo wma n-Cole法的基本原理和

操作要点进行了探讨,确认了该法的可靠性和可行性。熊恒

等人就 Bow man-Co le 法应用在酸性水稻土上存在一些问

题,对其进行了一些改进, 主要改进点为: A、对土样用氯仿

进行预处理。B、中稳性有机磷的浸提液改为 0. 1 M N aO H。

C、对土样采用超声波处理以缩短震荡时间。D、采用先碱后

酸的浸提顺序。改进法比 Bo wm an-Cole法提高了活性有机

磷的数量, 增加了稳定性应有的数量。范业宽等人在 Bow -

man-Co le 法提取石灰性土壤稳定性与中度有机磷方法进行

的改进点: ( 1)采用先碱后酸的浸提顺序。( 2)超声液处理土

壤。( 3)中稳性有机磷的浸提液改为 0. 5 M N aOH。

1. 2　土壤无机磷分级研究

土壤无机磷分级的研究, 始于本世纪 30 年代, 1957 年

张守敬等提出土壤无机磷系统的分级测定方法, 将土壤无机

磷分成以下几种主要形态: A l- P (磷酸铝盐 )、Fe - P (磷酸

铁盐)、Ca- P (磷酸钙盐)和 O- P (闭蓄态磷)。这个方法的
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提出对推进的土壤化学领域的研究有很大的作用,尤其适用

于中性和酸性土壤。Sy ers 等人( 1972 年)对张守敬分级方法

提出修订方法, 将石灰性土壤中的磷酸铁和磷酸铝合为一

级。苏联的根兹布勒革于 1971 年在张守敬等方法的基础上,

提出了其分级方法,按照无机磷溶解度大小、结晶度及对作

物有效性的差异, 将土壤无机磷分为五级,即 Ca - PⅠ、Ca -

PⅡ、Ca - PⅢ、F e - P 及 A l- P, 主要用 1% ( NH4 ) SO 4 +

0. 25% ( N H4 ) M oO 4 浸提 Ca - PⅠ; 0. 5 N HO AC + 0. 25%

( N H4) M o O4 浸提 Ca- PⅡ; 0. 5N NH4F ( pH8. 5)浸提 Al -

P ; 0. 1N aO H 浸提F e- P , 0. 5N H2SO 4浸提 Ca - PⅢ。该法适

用于石灰性土壤。安卫红、张淑民等人应用其分级方法在北

京地区石灰性土壤上进行研究, 认为该法是石灰性土壤无机

磷分级较为适用的方法, 较 Chang S. C. - Jackson 法及其系

列修改法优越。

蒋柏藩、顾益初 1990 年针对石灰性土壤磷酸钙盐所占

比重较大的特点, 提出了新的土壤无机磷分级体系, 其特点

是: ( 1)将土壤无机磷部分的磷酸钙盐分为三级, 即 Ca2 - P、

Ca8- P 和Ca10- P 型; ( 2)用混合型浸提剂提取磷酸铁盐。该

法是目前石灰性土壤无机磷分组的最常用的测定方法。

Hedley ( 1982)年提出一种新的磷素分级方法,将土壤磷

素主要分为 7 大类, 其中一部分又区分为有机磷和无机磷两

部分( 1)树脂交换态磷:是用阳离子交换树脂代出的磷, 这一

部分磷是指与土壤溶液磷处于平衡状态的土壤固相无机磷,

是充分有效的, 可补充土壤溶液磷, 这部分磷构成了土壤活

性磷( L abile P )的大部分。( 2) Na HCO 3提取态磷:这部分磷

包括无机态 P i和有机态 Po 两部分, 无机部分主要是吸附在

土壤表面的磷, 这一部分磷也是有效的; 有机部分主要是可

溶性的有机磷, 它易于矿化。( 3)微生物细胞磷:主要是溶解

的微生物细胞磷。( 4) N aO H 溶性磷:也包括无机和有机两部

分。( 5)土壤团聚体内磷。( 6)磷灰石型磷。( 7)残留磷( R esid-

ua l- p)。

2　土壤磷各组分所占的比例

土壤中的含磷物质就其化合物属性而言可分为有机磷

化合物和无机磷化合物两大类。土壤中有机磷含量在表土中

占全磷量的 20%～80% , 在灰化土中最低只有 4% , 在某些

腐殖质含量较高的土壤中可占到 90% , 在未开垦的泥炭土

中, 最高可达全磷量的 95%。土壤无机磷对大多数耕地而

言, 占土壤总磷量的 60%～80% , 是植物所需磷的主要来

源, 石灰性土壤以无机磷为主,占全磷量的 70%左右[3]。

采用蒋柏藩、顾益初无机磷分组法[4] , 石灰性土壤无机

磷以 Ca- P 为主,其中 Ca 10- P 占绝对优势[ 5、6] ,对于酸性土

壤而言, 无机磷以 F e - P、O - P 为主体, 其次是 A l- P 和

Ca10- P, Ca8 - P 只有在土壤无机磷达到一定强度时才存

在[ 7]。有机磷各组分比例随土壤剖面层次不同发生变化。王

旭东( 1997)研究表明,　土中随剖面深度增大, 活性、中活性

有机磷数量以及占有机磷总量比例逐渐减少,中稳性有机磷

数量有减少趋势, 所占比例明显增加,高稳性有机磷数量变

化不大, 所占比例明显增加[ 8]。但目前这方面的研究还不够

深入。

3　土壤磷的植物有效性

3. 1　无机磷

应用不同的分组方法,在不同地区所得出的研究结果是

有差异的。采用苏联根兹布勒革- 列别捷夫法的研究结果表

明, A l- P、F e- P 是作物吸收的主要磷源, Ca - PⅠ虽有效

性好, 但其含量较低, Ca - PⅡ是土壤的贮备磷源, Ca- PⅢ

对作物无效[9]。应用蒋柏藩、顾益初分组法,对石灰性土壤无

机磷有效性进行研究, 目前一般认为 Ca2 - P 是作物的有效

磷源, A l- P、Ca8- P、Fe - P 是缓效磷源, O - P 在理论上不

能作为作物的有效磷源[10]。沈善敏( 1997)报道,土壤无机磷

组分中 Ca2
- P、A l- P 对植物是高度有效的, Ca8- P、F e- P

也有相当高的有效性, Ca10- P 和 O - P 有效性很低, 是植物

的潜在磷源, O - P在酸性土壤上通过淹水还原的活化作用,

也可以显著提高其有效性。

3. 2　有机磷

有机磷对植物的有效性的研究结果是有矛盾的。一般认

为,有机磷大多在矿化为无机磷以后, 或者被根系附近的磷

酸酶脱磷酸后,才对作物有效 ,但通过对土壤溶液中有机磷

的研究, 许多研究者已经证明 ,通常发现的土壤中的有机磷

化合物,是可以被植物所吸收利用的[ 11]。由于有机磷可以矿

化成为速效磷, 其供磷作用还是不容忽视的, 根据 Bow man

- Co le 有机磷分组法进行有机磷分组, 其各组分有效性: 活

性有机磷> 中等活性有机磷> 中等稳定性有机磷> 高度稳

定性有机磷 ,活性、中等活性有机磷含量与速效磷呈显著正

相关,中稳性、高稳性有机磷与速效磷不相关。

4　长期施肥对土壤磷的影响

4. 1　长期施肥对土壤全磷及磷的植物有效性的影响

长期施用磷肥、氮磷钾或与有机肥料混施均有不同程度

的全磷、无机磷、有机磷的累积, 有效磷状况也有所提

高[12、13]。M er cik 等 ( 1985) [14] 的长期肥料试验, 黄庆海

( 2000) [ 15] 在红壤性水稻土、郑铁军 ( 1998) 在黑土、张漱茗

( 1992) [5]等在石灰性土壤上的长期肥料试验都证实了这一

点。

4. 2　长期施肥对土壤磷形态的影响

4. 2. 1　无机磷　长期施肥, 各形态无机磷均有不同程度的

积累,但主要是 Ca- P 的变化。林治安等( 1997)对黄淮海平

原鲁西北地区土壤的研究表明, 化学磷肥施入土壤后, 主要

以Ca8- P、F e- P 、A l- P等缓效态保存于土壤中,施肥对土

壤有效态和缓效态磷均有不同程度的影响, 而与无效态磷关

系不大。郑铁军( 1998)报道 ,经过 15 年长期施肥试验, 土壤

无机磷组分中, 闭蓄态磷降低,而 Ca- P、A l- P 增加。刘建

玲( 2000)以北方耕地土壤为试样,研究发现施入土壤中的磷

肥除被作物吸收外,主要以 Ca2- P 、Ca8- P 形态累积, 其次

为A l- P和 F e- P。张漱茗等( 1992)在石灰性土壤上的试验

则认为施化学磷肥能提高 Ca2 - P 、Ca 8- P 和 A l- P 的数

量,但 Fe- P 相对稳定, 受施肥影响小。顾益初等( 1997)对潮
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土的试验结果也表明,施入的磷肥在短期内主要向 Ca2 - P

转化, 继而再向 Ca8- P 和 Al- P、Fe - P 转化。

4. 2. 2　有机磷　长期施肥对土壤有机磷的影响目前还未达

到一个统一的认识。孟昭鹏研究发现 ,连续施用无机肥, 土壤

有机磷含量不会增加, 只有在有机无机配合的情况下,才能

使土壤有机磷增加。曹翠玉等( 1998)在黄潮土上的试验结果

表明, 在施用化肥的基础上,连年施用有机肥, 土壤有机磷各

组分均有不同程度的提高, 其中活性、中活性及中稳性有机

磷提高的较多, 而高稳性有机磷提高的幅度较小。刘小虎

( 1999)研究发现, 化肥有利于土壤活性有机磷的提高和积

累, 有机肥配施氮磷钾,有利于中等活性有机磷的积累, 而不

利于中稳性有机磷的积累, 他认为, 有机肥的施入可增加有

机磷各组分的含量, 而化肥的作用主要是促进土壤有机磷各

组分在原有含量基础上的相互转化。张为政( 1988)报道, 多

年施用有机肥后, 土壤有机磷总量增加,活性、中稳性有机磷

下降, 中活性和高稳性有机磷增加。Shar pley ( 1985)在美国

俄克拉马州和得克萨斯州的试验指出, 施肥后土壤有机磷的

变化主要是中度活性有机磷的变化, 而活性和非活性有机磷

保持不变。同时, 国外的一些长期轮作试验表明, 施用有机肥

可明显增加土壤无机磷, 但对土壤有机磷影响不大。

4. 3　长期施肥对土壤磷剖面分布的影响

由于磷在土壤中极小的扩散系数, 一般认为施肥对磷剖

面分布的影响是微乎其微的[ 3]。Co oke( 1979)报道, 黏质土壤

连续施肥 100 年, 绝大部分残留肥料仍积聚在耕层, 而磷下

移至 15～25 cm 深度的数量很少。长期施用有机肥的土壤磷

的移动性有所增加。姚源喜( 1989)认为连续施用猪圈肥使耕

层土壤的有效磷含量显著上升, 但耕层以下土层中有效磷几

乎没有变化。然而,刘建玲( 2000)研究发现,长期施肥可影响

土壤磷的垂直分布, 长期定位施肥的表层土壤磷素不同程度

地向下运移, 这种运移在高磷量、沙质土壤上表现尤为明显。

周建斌( 1993)报道, 在　土上连续 7 年施用磷肥后, 耕层土

壤以下土层的土壤有效磷含量有微弱增长, 而配合施用有机

肥处理此增长尤为显著, 说明耕层土壤中磷已发生明显下

移。Char do n 等( 1997)研究表明,有机肥中磷的移动性较大,

有机肥中淋失的磷 70%～90%属可溶性有机磷。

5　不同轮作方式对土壤磷的影响

一般耕地全磷含量是有效磷的 200～500 倍, 在土壤磷

组成中无机磷的 2/ 3 和有机磷的 1/ 3 为无效态, 而不同作物

对不同形态难溶性磷的吸收利用能力不同。寇长林等( 1999)

在砂质潮土上的长期定位试验表明,磷高效基因型植物的羽

扇豆、荞麦等对难溶性磷的利用能力很强,种植花生和玉米

造成土壤中无机磷组成明显差异, 花生使 Ca8- P 比例显著

降低, 而 A l- P 和 Fe - P 增加, 花生在缺磷条件下, 能够吸

收利用 Ca8 - P 和 Fe - P, 小麦在缺磷条件下能有效地吸收

利用 Ca 8- P [ 2]。不同作物根系养分的种类、数量及其分泌物

和残茬对土壤磷素的影响是有差异的, 因此, 不同的轮作制

度对土壤磷的影响不同。张为政( 1990)研究发现, 玉米与豆

科作物轮作可缓解或减轻豆科作物对土壤磷素的消耗, 这可

能是因为玉米的外生菌根可能对提高土壤磷素的有效性有

良好的影响。玉米连作F e- P 、A l- P含量有所提高,而豆科

- 玉米轮作无机磷组分有所下降, 而有机磷组分中, 除中等

活性有机磷略有下降外,其它有机磷组分均有所上升。小麦

对豆科作物磷吸收有明显的促进作用。李隆等( 2000)在对此

进行研究后初步证实了小麦- 大豆共生期间存在着小麦对

大豆磷吸收的促进作用,主要表现在磷吸收量的显著提高,

其根际效应可能是机制之一。由上可看出,禾本科作物与豆

科作物轮作对磷的吸收有促进作用,其机理还有待于进一步

探讨。
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