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摘　要　　采用 Hedley 磷素分级方法研究了定植 3 , 13 , 34年热带胶 0～ 20cm 深的土壤磷素形态 ,结果

表明:在不施肥条件下 ,随着定植年限的增加 ,土壤磷素总量(∑P)基本保持不变, 但土壤中的无机磷((∑Pi)增

加了 273%,有机磷((∑Po)降低了 55%。并且发现,残留磷(Residual P)在长期耕作条件下是无效的。由于土

壤有机磷的矿化 ,使土壤磷素有效性水平降低。
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Guo 等人指出 ,在高度风化的土壤中 ,土壤磷素可以分为有效态(NaHCO3-Pi)、交换态

(NaHCO3-PO 、NaOH-Pi 、NaOH-Po 、HCl-Pi)和缓效态(Residual P)3 种 ,并且指出 ,在

短期内 ,作物生长所需的磷是由前 2 种形态提供的。而在长期内 ,缓效态的磷素也是有效

的〔1〕 。Hedley 等人发现 ,在长期耕作条件下 ,NaOH-Po和 Residual P 是两种最重要的有效

磷源〔2〕。还有人报道 ,在连作系统中 ,土壤全磷的损失主要是由于有机磷的矿化引起的 ,有

一半以上有机磷损失发生在耕作的前 3年
〔3〕
。我国陈 峻等人还指出 ,在热带地区 ,有机磷

是热带土壤有效磷的潜在性给源〔4 , 5〕 。

本文以定植 3 ,13 ,34年热带胶园 0 ～ 20cm 深的土壤为研究对象 ,采用 Hedley 磷素分级

方法研究连作过程中不施肥条件下热带胶园土壤的磷素形态和有效变化
〔2〕
,探讨热带胶园

磷素转化规律和机制 ,为热带胶园的管理和持续发展提供理论依据。

1　研究区域自然概况
表 1　研究样地土壤基本性质

pH
有机质

g/ kg
全氮

g/ kg
有效氮

mg/ kg

对　　照
3龄胶园

13龄胶园

34龄胶园

4.45
4.95

4.62
5.20

20.56
17.50

22.00
20.95

1.19
1.31

1.20
1.24

126.94
142.92

121.72
137.89

研究样地位于西双版纳傣族自治州勐腊
县勐仓镇所属的大卡老寨 ,地处 21°41′N ,

105°25′E ,海拨 720m ,年平均气温 21.5℃,年

平均降雨量 1500mm 。对照样地为刀耕火种

的热带山地 ,坡度为 10°,土壤覆盖物为飞机

草 、3 ～ 5m 高的灌木 、小乔木等。土壤母质为

紫色砂页岩 ,质地为轻壤土 ,土壤类型为砖红壤。所有样地在管理中均不施肥。研究样地土

壤基本性质见表 1。

2　材料和方法
分别选取橡胶定植年限为 3 年 , 13年 、34年和对照样地 0 ～ 20cm 深的胶园土壤 5 ～ 6

·319·2000年　　第 6期　　　　　　　土　　　　　壤

① 国家自然科学基金项目资助(批准号 39870646)。

DOI :10.13758/j.cnki.t r.2000.06.008



点混合样 ,风干 ,过 2mm 的筛 。根据Hedley (1982)磷素分级方法把土壤磷素分为:NaHCO3

-Pi(有效磷)、NaOH-Pi(吸附于 Fe 、Al表面的无机磷)、HCl-Pi(磷灰石型磷)、NaHCO3-

Po(吸附于土壤表面的有机磷)、NaOH-Po(吸附于 Fe 、Al表面的有机磷)、Residual P (残留

磷)、M icrobial P(微生物细胞磷)7种形态〔2〕 。各级土壤磷素特征可参照 Han和鲁如坤等人

文章〔6 , 7〕。其它元素含量采用常规方法测定〔8〕。

3　结果与分析
3.1　磷库构成的变化

从表 2中可以看出 ,前 13年 ,土壤磷库主要由 Residual P 和 NaOH-Po构成 ,两者合计

占磷素总量的的 84%以上 ,其它磷素形态含量均不超过 7%。13年后 ,随着 NaOH -Pi含

量的增加 ,土壤磷库主要由 Residual P 和 NaOH-Pi构成 ,两者合计占磷素总量的 78%以

上 ,但 NaOH-Po 仍占很大比例 ,占磷素总量的 13%,其它磷素形态含量不超过磷素总量的

5%。
表 2　土壤磷库的变化

磷素形态

对照 3龄胶园土壤 13龄胶园土壤 34龄胶园土壤

含量

mg/ kg
比例

%
含量

mg/ kg
比例

%
含量

mg/ kg
比例

%
含量

mg/ kg
比例

%

NaHCO 3-Pi

NaOH-Pi
HC l-Pi

无机磷(∑Pi)
NaHCO 3-Po

NaOH-Po
有机磷(∑Po)

Residual P

Microbial P

磷素总量(∑P)

6.19

10.70
5.76

22.65
0.73

125.94
126.67

137.95

9.92
297.19

2

4

2

8

<1

42

43

46

3

8.91

13.04
7.69

29.64
13.34

100.76
114.10

169.83

0.11
313.68

3

4

2

9

4

32

36

54

<1

5.02

20.84
10.93

36.79
11.17

71.81
82.98

181.59

3.43
304.79

2

7

4

12

4

24

27

60

1

7.22

73.25
4.03

84.50
15.34

41.92
57.26

173.03

0.52
315.31

2

23

1

27

5

13

18

55

<1

3.2　磷素形态的变化规律

从表 3中可以看出 ,不同磷素形态随时间的变化规律是不同的 ,根据其变化趋势把磷素

形态的变化类型分为以下 3种:

积累型:主要包括 NaOH-Pi 、NaHCO3-Po 、Residual P 3种磷素形态。NaOH-Pi的含

量是逐年增加的 ,从 10.70 mg/kg 增加到 34年后的 73.25mg/kg ,增加了 585%。NaHCO3

-Po 、Resisual P 的增加主要发生在前 3年期间 ,3年内 NaHCO3 -Po 增加了 12.61mg/kg ,

Residual P 增加了 31.88mg/kg ,分别增加了 1727%和 23%,3年后其含量基本保持不变。

稳定型:主要包括 NaHCO3-Pi 、HCl-Pi 2 种磷素形态 。磷素含量随定植年限的延长

保持在一定的水平上 ,在整个连作过程中 NaCO3-Pi的变化量介于 1.17 ～ 2.72mg/kg 之

间 ,HCl-Pi的变化量介于 1.73 ～ 5.17mg/kg 之间。

消耗型:包括 NaOH-Po 、Microbial P 2种磷素形态 。NaOH-Po 含量逐渐降低 ,从最

初的 125.94 mg/kg 下降为 34年后的 41.91mg/kg ,减少了 67%;Microbial P在前 3年迅速

降低 ,含量从最初的 9.92mg/kg 下降为 0.11mg/kg , 3年减少了 99%,虽然 13年后有所提

高 ,但仍保持在很低的水平上 。

3.3　无机磷 、有机磷 、磷素总量的变化

土壤中的无机磷含量随时间的增长逐年增加(见表 3), 34年后增加了 273%,其中主要
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是NaOH-Pi的增加引起的;有机磷随时间的增长逐年降低 ,34年后减少了 55%,其中主要

是 NaOH-Po的降低造成的;而磷素总量基本保持不变 ,增幅不超过 6%。
表 3　不同定值年限热带胶园土壤磷素形态的变化量(mg/ kg)和变化率(%)

磷素形态
3龄胶园土壤 13龄胶园土壤 34龄胶园土壤

变化量 变化率 变化量 变化率 变化量 变化率

NaHCO 3-Pi

NaOH-Pi

HC l-Pi

无机磷(∑Pi)

NaHCO 3-Po

NaOH-Po

有机磷(∑Po)

Residual P

Microbial P

磷素总量(∑P)

2.72

2.34

1.93

6.99

12.61

-25.18

-12.57

31.88

-9.81

16.49

44

22

34

31

1727

20

10

23

99

6

-1.17

10.14

5.17

14.14

10.44

-54.13

-43.69

43.64

-6.49

7.60

19

95

90

62

1430

43

34

32

65

3

1.03

62.55

-1.73

61.85

14.61

-84.02

-69.41

35.08

-9.40

18.12

17

585

30

273

2001

67

55

25

95

6

　　注:变化量=×龄胶园土壤磷素含量-对照土壤磷素含量(×=3 , 13 , 34);变化率=变化量/对照磷素含量

4　讨论
Zhang 等人指出 ,玉米连作5年后 ,土壤无机磷无明显变化 ,而有机磷下降了 14%,其中

主要是 NaOH-Po的下降引起的〔9〕 。Beck 等人还指出 ,连作 13年后 ,在不施肥条件下 ,土

壤全磷没有降低反而有所增加 ,但有机磷却降低了 42%;施入的大量磷肥主要被固定于

NaOH -Pi 组分中
〔10〕
。大量的结果表明 , 土壤有机磷的矿化是土壤有效磷的重要来

源
〔11～ 14〕

。在热带胶园土壤中 ,随着种植年限的增加 ,土壤磷素总量基本保持不变 ,而土壤

中的有机磷降低了 55%。有机磷矿化后形成的磷酸根离子与热带砖红壤中丰富的 Fe、Al

离子能很快形成溶解度很低的稳定磷酸盐 。这些新形成的磷酸盐很难再次被作物吸收利

用〔15〕 ,从而引起土壤磷素的固定 。

研究表明 ,残留磷在长期种植条件可以为作物提供大量可利用的磷〔2〕 ,但作物利用有

效磷的同时 ,还会引起残留磷的固定〔1〕。在热带胶园土壤中 ,残留磷含量随着定植年限的

增加没有被利用反而逐渐增加 ,可以看出 ,在长期种植条件下热带胶园土壤中的残留磷是无

效的 。

微生物在磷素循环和磷素形态分配中发挥着重要作用〔2〕 ,虽然微生物细胞磷(Microbial

P)在土壤中含量不高 ,但可以体现土壤中微生物的和种群数量和活性 。微生物可以通过对

磷素的合成和矿化作用 ,改变磷的固定和释放 ,控制土壤中磷的浓度 ,影响磷的有效性〔16〕 。

在热带胶园土壤中 ,微生物磷在前三年降低了 99%,这充分说明 ,微生物活动减弱后 ,会引

起磷素循环减慢 ,使大量易矿化的磷素形态向稳定的磷素形态转化 ,引起植物可利用的有效

磷源减少 ,最终导致磷素有效性水平的降低。

根据本文作者的研究 ,热带土壤的磷素损失主要发生在热带雨林植被遭到破坏的前期 ,

并且是一次性的流失 ,一旦流失则很难恢复 。其中 ,主要是有机磷和残留磷的损失 ,分别占

全磷损失的 16%和 52%〔17〕 。而后的长期耕作主要改变各级土壤磷素在土壤中的存在形态

和分配 ,引起无机磷 、残留磷的大量积累 ,从而使土壤磷素有效性降低 。
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