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黄土旱塬施肥对土壤颗粒组成及其有效磷富集的影响研究

陈 璐１，党廷辉１，２，杨绍琼２，戚瑞生１
（１．西北农林科技大学资源环境学院，陕西 杨凌７１２１００；２．中国科学院水利部水土保持研究所，陕西 杨凌７１２１００）

摘要：通过田间试验与室内分析相结合的方法研究长期不同施肥处理下土壤颗粒组成及其有效磷富集。

结果表明，各施肥处理土壤颗粒组成都呈现颗粒愈小比例愈高的规律，而不同施肥处理对同一粒径颗粒含

量又有一定的影响。在单施磷肥（Ｐ）的基础上，配施氮肥、有机肥（ＮＰ、ＰＭ、ＮＰＭ）有利于增加＜０．２５ｍｍ
颗粒的比例，以ＮＰＭ处理最为明显。长期施用有机肥改善了土壤颗粒中有效磷水平，但也提高了土壤颗

粒有效磷中水溶性磷的比例。土壤中的有效磷（包括速效磷、水溶性磷）主要富集在＜２ｍｍ粒径的土壤颗

粒中，＜０．２５ｍｍ的土壤颗粒中有效磷富集率最高。氮磷配施（ＮＰ）、氮磷有机肥配施（ＮＰＭ）有利于增加

＜０．２５ｍｍ颗粒中土壤有效磷的富集，ＰＭ处理更促进土壤有效磷在０．２５～２ｍｍ粒径中富集。
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土壤是作物生长的载体，要保证作物正常生长，土壤必须贮存和供应足够的水分及养料。理想的土壤颗粒
组成，有利于土壤养分和水分的保持与供给。农田土壤在保证土壤的通气、保水和供养的状况下，颗粒组成越
小，养分含量越高，越容易被植物吸收利用［１，２］。土壤颗粒组成强烈地受气候、生物活动以及土壤管理的影响，

也易遭到机械的和物理化学性质破坏力的作用［７］。国内外在土壤肥力与土壤团聚体及微团聚体的研究方面做
了大量工作［３］，但长期轮作－肥料试验对土壤颗粒组成的影响研究较少。

磷素施用效应研究对农业生产有重要意义［４］，国内外大量研究表明：合理施用磷肥可以提高作物产量，改
善作物品质，提高肥料利用率，增强土壤肥力［５－９］。土壤磷素在土壤中的存在状态直接影响作物的有效性，速效



磷与水溶性磷被认为与作物有效性和环境效应密切相关。土壤颗粒作为土壤的基本单位之一，直接与施入土
壤中的磷肥发生作用，由于不同粒径土壤颗粒比表面面积存在差异，所以土壤颗粒比例的变化将影响土壤对磷
素的作用。因此研究土壤有效磷（包括速效磷、水溶性磷）在土壤颗粒中富集情况对农业生产和环境评价有重
要意义。本试验通过长期定位轮作－施肥试验，分析研究不同施肥处理对土壤颗粒组成影响及其有效磷富集
效应，以便为科学施肥提供理论依据。

１　材料与方法
１．１　试验设计
长期施肥定位试验设在陕西省长武县十里铺村无灌溉条件的旱地上，该区属暖温带半湿润大陆性季风气

候，年平均气温为９．１℃，年均降雨量５８４．１ｍｍ，≥１０℃活动积温３　０２９℃，无霜期１７１ｄ。土壤为粘盖黑垆
土，１９８４年试验开始时耕层（０－２０ｃｍ）土壤的基本理化性状为：ｐＨ　８．１，有机质１０．５ｇ／ｋｇ，全氮０．８ｇ／ｋｇ，全
磷１．２６ｇ／ｋｇ，速效磷３ｍｇ／ｋｇ。试验选取冬小麦连作系统４个施磷处理，包括Ｐ、ＮＰ、ＰＭ、ＮＰＭ。其中Ｐ指１
ｈｍ２Ｐ２Ｏ５ 施用量为６０ｋｇ，Ｍ指１ｈｍ２ 使用７５　０００ｋｇ有机肥，Ｎ指１ｈｍ２ 纯Ｎ施用量为１２０ｋｇ。试验中Ｎ肥
用尿素，Ｐ肥用过磷酸钙，有机肥用纯牛粪（平均含有机质１８．１ｇ／ｋｇ，全氮１．１６４ｇ／ｋｇ，全磷２．４ｇ／ｋｇ），肥料
在播种前撒施并翻入土中，田间管理同大田。２０１０年小麦收获后采集耕层土壤（０－２０ｃｍ）样品，测定土壤颗
粒组成，以及各颗粒组分中土壤速效磷和水溶性磷。

１．２　测定方法
对风干原状土进行干筛，分别得到粒径在０～０．２５ｍｍ，０．２５～１ｍｍ，１～２ｍｍ，２～５ｍｍ和＞５ｍｍ的５

组土壤颗粒组成并称重，将各组土壤研磨过筛（０．２５ｍｍ），测定土壤中速效Ｐ，水溶性Ｐ。速效Ｐ用ＮａＨＣＯ３
法测定［１０］，水溶性Ｐ采用０．０２ｍｏｌ／Ｌ　ＫＣｌ浸提过滤，孔雀石绿法［１１，１２］测定。
某一颗粒土壤磷素富集率（ＥＲ）＝某一颗粒土壤磷素含量（ｍｇ）／土壤磷素总含量（ｍｇ）。

表１　不同施肥处理对土壤不同粒径颗粒比例的影响

处理 ＜０．２５ｍｍ　０．２５～１ｍｍ　１～２ｍｍ　２～５ｍｍ ＞５ｍｍ
Ｐ　 ０．３６ｃ ０．２５ｂ ０．２０ｂ ０．１０ａ ０．０９ａ
ＮＰ　 ０．４０ｃ ０．２５ｂ ０．２１ｂ ０．０８ａ ０．０６ａ
ＰＭ　 ０．３７ｃ ０．２８ｂ ０．２１ｂ ０．０７ａ ０．０７ａ
ＮＰＭ　 ０．４４ｃ ０．２６ｂ ０．１８ｂ ０．０７ａ ０．０５ａ

　　注：同列数据后不同小写字母表示５％显著水平。下同。

２　结果与讨论
２．１　长期施肥对土壤颗粒组成的影响
各施肥处理土壤颗粒组成都呈现颗粒愈小比例

愈高规律，而不同施肥处理可以不同程度地影响土壤
颗粒组成。由表１可以看出，各处理的土壤颗粒比例
均以粒径＜０．２５ｍｍ含量最多，随着粒径的增大颗粒

含量逐渐降低，以＞５ｍｍ颗粒含量最少。不同施肥处理对同一粒级颗粒含量又有一定影响，在单施磷肥（Ｐ）

的基础上，配施氮肥（ＮＰ）、有机肥（ＰＭ、ＮＰＭ）有利于增加＜０．２５ｍｍ颗粒的比例，以 ＮＰＭ 处理最为明显，

＜０．２５ｍｍ颗粒的比例达到０．４４；单施磷肥处理（Ｐ）含量最低为０．３６，其他粒级颗粒含量不同处理间差异不显
著。增施氮肥、有机肥有利于增加＜０．２５ｍｍ颗粒组成，为土壤养分和水分保持提供了物质基础。

２．２　土壤颗粒组成与土壤有效磷含量的关系

２．２．１　土壤颗粒组成与土壤速效磷的关系　不同处理土壤颗粒组成中速效磷含量显示（表２），各处理土壤速
效磷含量总体趋势表现为：ＰＭ＞ＮＰＭ＞Ｐ＞ＮＰ，但４种处理土壤不同粒径中速效磷含量又有明显差异。单施
磷肥处理（Ｐ）土壤速效磷在＞５ｍｍ的颗粒中含量显著高于＜５ｍｍ的各级颗粒；处理ＮＰ不同粒径颗粒的速
效磷含量都很低，＜０．２５ｍｍ含量相对较高；配施有机肥处理ＰＭ、ＮＰＭ 不同粒径颗粒的速效磷含量都比较
高，且＜２ｍｍ的颗粒土壤速效磷含量显著提高，说明磷肥配施有机肥有利于改善土壤速效磷水平，其中细小
颗粒中土壤速效磷的提高更加明显。磷肥配施氮肥，加速土壤速效磷的消耗，其中土壤颗粒越粗，消耗越多。

２．２．２　土壤颗粒组成与土壤水溶性磷含量的关系　对不同土壤颗粒组成水溶性磷含量的影响分析，结果表明
（表２），各处理土壤水溶性磷含量总体趋势与速效磷类似，即：ＰＭ＞ＮＰＭ＞Ｐ＞ＮＰ，但各处理土壤不同粒径中
水溶性磷含量又有一定差异。单施磷肥处理（Ｐ），除２～５ｍｍ粒径水溶性磷较高外，其他粒径之间无明显差
异；磷肥有机肥配施处理（ＰＭ），除＞５ｍｍ粒径较低外，其他粒径间无显著差异；处理 ＮＰＭ 土壤颗粒＜０．２５
ｍｍ的水溶性磷含量最高，０．２５～５ｍｍ的水溶性磷含量次之，平均约为２．５ｍｇ／ｋｇ，＞５ｍｍ含量最少，仅１．８７６
ｍｇ／ｋｇ；处理ＮＰ，＜０．２５ｍｍ土壤颗粒水溶性磷含量最高，＞２ｍｍ土壤颗粒中水溶性磷含量为最低水平，仅

０．１７２ｍｇ／ｋｇ和０．１８６ｍｇ／ｋｇ，与其他粒径之间差异显著。

由表２可以看出，土壤水溶性磷与速效磷具有明显的正相关性，即速效磷含量越高，水溶性磷含量越高。
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配施有机肥处理（ＰＭ、ＮＰＭ）土壤水溶性磷与速效磷的比值明显提高，达到０．０５左右，是不施有机肥处理（Ｐ、

ＮＰ）的１倍以上，说明长期施用有机肥在提高土壤颗粒有效磷中水溶性磷的含量比例的同时，也增加了土壤磷
素淋溶的风险，这与之前的研究［３］一致。

表２　不同土壤颗粒组成有效磷含量分析

处理
粒径／

ｍｍ

速效磷／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

水溶性磷／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

水溶性磷／

速效磷
处理

粒径／

ｍｍ

速效磷／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

水溶性磷／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

水溶性磷／

速效磷

＜０．２５　 ２７．６６ｂ ０．８４１ａ ０．０３０ ＜０．２５　 ５６．４８ｃ ２．８７８ｃ ０．０５１
０．２５～１　 ２８．７６ｂ ０．７６９ａ ０．０２７　 ０．２５～１　 ５３．９８ｃ ２．４３９ｂ ０．０４５

Ｐ　 １～２　 ２５．０１ｂ ０．８５０ａ ０．０３４ ＮＰＭ　 １～２　 ５６．１８ｃ ２．６３１ｂ ０．０４７
２～５　 ２２．８８ａ １．１４１ｂ ０．０５０　 ２～５　 ５１．１０ｂ ２．５４７ｂ ０．０５０
＞５　 ３０．５１ｃ ０．７０６ａ ０．０２３ ＞５　 ４５．６７ａ １．８７６ａ ０．０４１
＜０．２５　 ６７．４１ｃ ３．６８６ｂ ０．０５５ ＜０．２５　 １８．８５ｂ ０．４１８ｄ ０．０２２
０．２５～１　 ６１．７９ｂ ３．４８８ｂ ０．０５６　 ０．２５～１　 １３．９６ａ ０．３３３ｃ ０．０２４
ＰＭ　 １～２　 ６５．５８ｃ ３．５９４ｂ ０．０５５ ＮＰ　 １～２ １４．８７ａ ０．２６５ｂ０．０１８
２～５　 ４９．８１ａ ３．５０７ｂ ０．０７０　 ２～５　 １２．８１ａ ０．１７２ａ ０．０１３
＞５　 ５９．２７ｂ ３．２６６ａ ０．０５５ ＞５　 １１．２４ａ ０．１８６ａ ０．０１７

２．３　不同施肥处理土壤有效磷在不同颗粒中的富集关系
表３　不同施肥处理土壤各粒径颗粒土壤速效磷富集率

处理 ＜０．２５ｍｍ　０．２５～１ｍｍ　１～２ｍｍ　２～５ｍｍ ＞５ｍｍ
Ｐ　 ０．３６ａ ０．２７ａ ０．１９ａ ０．０８ａ ０．１０ｃ
ＮＰ　 ０．４７ｂ ０．２２ａ ０．２０ａ ０．０８ａ ０．０３ａ
ＰＭ　 ０．３９ａ ０．２７ａ ０．２２ｂ ０．０６ａ ０．０６ｂ
ＮＰＭ　 ０．４６ｂ ０．２５ａ ０．１９ａ ０．０７ａ ０．０３ａ

表４　不同施肥处理土壤各粒径颗粒土壤水溶性磷富集率

处理 ＜０．２５ｍｍ　０．２５～１ｍｍ　１～２ｍｍ　２～５ｍｍ ＞５ｍｍ
Ｐ　 ０．３６ａ ０．２３ａ ０．２０ｂ ０．１３ｃ ０．０８ｃ
ＮＰ　 ０．５１ｂ ０．２５ａ ０．１７ａ ０．０４ａ ０．０３ａ
ＰＭ　 ０．３９ａ ０．２７ｂ ０．２２ｃ ０．０７ｂ ０．０６ｂ
ＮＰＭ　 ０．４８ｂ ０．２４ａ ０．１８ａ ０．０７ｂ ０．０３ａ

２．３．１　土壤速效磷在不同粒径颗粒中的富集　施肥
不但影响土壤不同颗粒中有效磷的相对含量，也影响
有效磷的绝对数量。由长期定位试验不同处理土壤速
效磷在各颗粒组成中富集情况分析表明（表３），不同处
理土壤速效磷主要富集在＜２ｍｍ的土壤颗粒中，而且
土壤速效磷富集率随着土壤粒径的变小而增加。不同
施肥处理均以粒径＜０．２５ｍｍ土壤中速效磷富集率最
高，粒径＞２ｍｍ土壤速效磷富集率明显减少；＜２ｍｍ
粒径土壤中速效磷富集率以ＮＰＭ处理最高，为０．９０；

ＮＰ处理次之，为０．８９；单施磷肥Ｐ处理最低，仅为

０．８２；单施磷肥（Ｐ）处理在土壤颗粒＜２ｍｍ的富集率均低于其他处理；＞２ｍｍ富集率则要高于其他处理。

２．３．２　土壤水溶性磷在不同粒径颗粒中的富集　不同施肥处理土壤水溶性磷在不同粒径土壤颗粒中的富集
率结果与速效磷类似（表４）。土壤水溶性磷也主要富集在＜２ｍｍ的土壤颗粒中，而且随着土壤粒径的变小而
增加。不同施肥处理均以粒径＜０．２５ｍｍ土壤中水溶性磷富集率最高，粒径＞２ｍｍ土壤水溶性磷含量明显
减少。＜２ｍｍ粒径土壤颗粒中水溶性磷的富集率以ＮＰ处理最高，为０．９３；ＮＰＭ次之，为０．９０；ＰＭ 再次之，
为０．８８；单施磷肥（Ｐ）处理最低，仅为０．７９。粒径＜０．２５ｍｍ土壤的水溶性磷富集率明显以氮磷配施（ＮＰ）、氮
磷有机肥配施（ＮＰＭ）较高。可以看出，土壤有效磷（速效磷、水溶性磷）主要在＜２ｍｍ的土壤颗粒中富集，尤
以＜０．２５ｍｍ的土壤颗粒中有效磷富集率最高。但不同的施肥处理间存在差异，ＮＰ或ＮＰＭ 处理与Ｐ处理
对比，土壤粒径＜０．２５ｍｍ的速效磷和水溶性磷富集率显著提高，分别是对照的１．３倍和１．４倍；ＰＭ 处理促
进了土壤有效磷在０．２５～２ｍｍ粒径中富集。当粒径＞２ｍｍ时，Ｐ处理的速效磷和水溶性磷富集率均为最
高。氮磷配施（ＮＰ）、氮磷有机肥配施（ＮＰＭ）有利于增加＜０．２５ｍｍ颗粒中土壤有效磷的富集。

３　结 论
（１）各施肥处理土壤颗粒组成都呈现颗粒愈小比例愈高的规律，而不同施肥处理对同一颗粒粒级含量又有

一定的影响。在单施磷肥（Ｐ）的基础上，配施氮肥、有机肥（ＮＰ、ＰＭ、ＮＰＭ）有利于增加＜０．２５ｍｍ颗粒的比
例，以ＮＰＭ处理最为明显。

（２）长期施用有机肥处理（ＰＭ、ＮＰＭ）不但可以提高不同粒径土壤颗粒中的速效磷与水溶性磷含量，而且
可以增加土壤颗粒有效磷中水溶性磷的含量比例，说明长期施用有机肥在改善土壤磷素营养的同时，也增加了
土壤磷素淋溶的风险。

（３）土壤中的有效磷（包括速效磷、水溶性磷）多在＜２ｍｍ粒径的土壤颗粒中富集，其中＜０．２５ｍｍ的土
壤颗粒中有效磷富集率最高。氮磷配施（ＮＰ）、氮磷有机肥配施（ＮＰＭ）有利于增加＜０．２５ｍｍ颗粒中土壤有
效磷的富集，ＰＭ处理则促进土壤有效磷在０．２５～２ｍｍ粒径中富集。
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被的共同影响，因此，在更大范围内深入研究不同植被和环境条件下土壤的分形特征，对于了解土壤的形成过
程及其演化机制等都具有重要的理论和实践意义。
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