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长期施用不同肥料对栗褐土有机磷组分的影响① 

杨艳菊1，王改兰1*，张海鹏1, 赵  旭1, 熊  静1,  黄学芳2  
(1 湖南农业大学资源环境学院，长沙  410128；2 山西农业科学院旱地农业研究中心，太原  030031) 

摘  要：采用 Bowman-Cole提出的土壤有机磷分级体系对长期定位试验耕层土壤有机磷的形态进行测定。结果

表明，除单施氮肥处理(N)外，各处理磷的有效率与对照相比均有所增加，高量有机肥与氮磷肥配合施用处理(M2NP)

增加最多，增加了 5.59%；氮磷肥合施(NP)、单施低量有机肥(M1)、低量有机肥与氮肥配合施用(M1N)、低量有机肥与

氮磷肥配合施用(M1NP)、高量有机肥与氮肥配合施用(M2N)和M2NP处理有机磷总量分别比对照增加了 92.7%、133.8%、

133.9%、191.3%、172.1% 和 201.5%，差异达到显著水平；除 N处理外，各处理有机磷组分中以活性有机磷增加地最

为明显，较对照增加了 205.1% ~ 420.5%，其中以 M2NP增加最为显著增加了 420.5%；中活性有机磷与中稳性有机磷

是栗褐土有机磷的主体，约占有机磷总量的 70%；相关分析与回归分析表明，活性有机磷、中稳性有机磷对速效磷的

贡献最大。 
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土壤中的有机磷作为植物可吸收利用的重要磷

源，在农业生态系统的物质循环中起着重要作用[1-2]。

有机磷经矿化后变为无机磷，或通过土壤磷酸酶的作

用转化为无机磷被作物吸收利用[3-4]。所以，有机磷

在磷的生物循环中起着重要的作用[5-6]，农业上对有

机磷的研究已越来越受到研究者的重视。栗褐土是黄

土丘陵地区典型地带性土壤，全磷含量虽较高，但因

属石灰性土壤，磷很容易被固定，速效磷含量并不高，

磷肥的利用率也不高[7]。因此，本研究以砖窑沟流域

试验区 21 年的长期定位试验为依据，探讨栗褐土长
期施用不同肥料对土壤有机磷组分的影响，旨在为当

地合理利用土壤和肥料磷资源提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  供试土壤 
试验于 1988 年布置在山西省河曲县砖窑沟流

域的沙坪村窑家嘴梁顶平地上，供试土壤按山西省

第二次土壤普查分类为轻壤黄土质淡栗褐土 (土
种)，以中国土壤系统分类为黄土正常新成土(土类)，
1988年作物播种前测得试验地耕层(0 ~ 20 cm)土壤
基本理化性状：有机质、全氮、全磷含量分别为 5.64、
0.445、 1.23 g/kg，碱解氮、速效磷含量分别为 13.95、

2.85 mg/kg，pH值为 8.06，CaCO3含量为 13.55%。 
1.2  试验设计 

试验设 8 个处理：①不施肥(CK)；②单施氮肥

(N)；③氮磷肥合施(NP)；④单施低量有机肥(M1)；
⑤低量有机肥与氮肥配合施用(M1N)；⑥低量有机肥

与氮磷肥配合施用(M1NP)；⑦高量有机肥与氮肥配

合施用 (M2N)；⑧高量有机肥与氮磷肥配合施用

(M2NP)。所有肥料均作基肥一次性施用，各处理施
肥量见表 1。试验设 3次重复，随机区组排列，小区
面积 4 m×6 m，每年试验小区的处理不变。氮肥用含
氮 460 g/kg的尿素，磷肥用含 P2O5 140 g/kg的过磷
酸钙，有机肥使用当地圈肥，氮含量 3.64 g/kg，P2O5

含量平均为 2.46 g/kg(多年平均值)，本试验施有机肥
的两种水平下，有机肥料带入的氮元素分别为 81.9 
kg/hm2和 163.8 kg/hm2，有机肥带入的磷元素分别为

55.38 kg/hm2和 110.77 kg/hm2。种植制度为一年一熟

制，玉米单作，耕作管理措施与大田相同。 
1.3  土壤样品的采集与测定 

试验于 2009年作物播种前采集耕层(0 ~ 20 cm)
土壤样品，风干后过筛，测定全磷、速效磷、有机质、

有机磷总量及其各组分(均为 3次重复取平均值)。土
壤有机磷总量采用灼烧法测定；土壤有机质、全磷、 

 



第 3期 杨艳菊等: 长期施用不同肥料对栗褐土有机磷组分的影响 427 

 

表 1  各处理的施肥量(kg/hm2) 
Table 1  Fertilization of treatments 

处理 有机肥 氮肥(N) 磷肥(P2O5)

CK 0 0 0 

N 0 120 0 

NP 0 120 75 

M1 22 500 0 0 

M1N 22 500 120 0 

M1NP 22 500 120 75 

M2N 45 000 120 0 

M2NP 45 000 120 75 

 

速效磷均采用常规方法测定 [8]。有机磷分组用

Bowman-Cole 法[9]。磷的有效率=(土壤速效磷含量/
土壤全磷含量)×100%[10]。数据使用Excel 2003及DPS 
7.05进行分析。 

2  结果与分析 

2.1  不同施肥处理对栗褐土有机磷形态含量的影响 
2.1.1  不同施肥处理对栗褐土磷的有效率的影响 
    土壤速效磷的含量能较好地反映土壤的供磷能
力，但不能很好地反映土壤磷的植物有效性[10]。本

文以磷的有效率来表示磷的有效性。由表 2 可知，
不同处理栗褐土磷的有效率分别为 1.63%、0.78%、
2.42%、3.37%、3.56%、3.66%、3.71% 和 7.22%。
方差分析表明，有外源磷肥施入的处理磷的有效率

均显著高于无磷肥施入的处理(CK、N)，其中，M2NP
处理显著高于其他处理，M1NP处理显著高于 NP处
理，说明施用化学磷肥，特别是与有机肥配合施用

时可以显著提高土壤磷的有效性，这与龚伟等[11]、

王艳玲等[12]的研究结果一致。 
2.1.2  不同施肥处理对栗褐土有机磷总量的影响 
    由表 2 可知，由于在本试验处理中，外源磷加

入的种类、数量、方式有不同，因此，各处理土壤

有机磷总量间差异较大。与对照相比，除 N处理有
机磷总量略有降低外，其余处理均高于对照。其中

施用无机磷肥的 3 个处理(NP、M1NP、M2NP)中，
除 NP 处理外，有机磷含量均高于施用有机肥而未
施用磷肥的 3 个处理(M1、M1N、M2N)。在施用无
机磷肥的 3 个处理中，有机磷总量以 M2NP 含量最
高，M1NP 次之，NP 含量最少，依次较对照增加
201.5%、191.3% 和 92.7%，差异均达到极显著水平。
M2N、M1N、M1 3个处理中以 M2N高于 M1N和 M1，

依次较对照增加 172.1%、133.9% 和 133.8%。这是
由于有机肥本身含有丰富的有机磷和有机质，施用

有机肥增加土壤有机磷含量的同时也有利于有机磷

的形成。显然长期施用磷肥或有机肥都有利于栗褐

土有机磷总量的积累，有机肥与无机磷肥配合施用

效果更加明显。 
2.1.3  不同施肥处理对栗褐土有机磷各组分的影响  

从表 2 可以看出，N 处理有机磷各组分含量均

低于对照，尤其是活性有机磷与高稳性有机磷下降

幅度较大，分别较对照降低了 12.8% 和 19.8%。这

是由于土壤长期处于耗竭条件下，作物对土壤磷吸

收利用的结果[13]。表明栗褐土中活性有机磷的有效

性比较高，较易被作物吸收利用；在长期耗竭状态

下，高稳性有机磷也可以转化为活性较强的磷组分；

其余 6 个处理有机磷各组分含量均较对照有所增

加，差异均达到显著水平。活性有机磷增加得最为

明显，较对照中增加了 205.1% ~ 420.5%；其中又以

M2NP 处理增加最为显著。说明有机肥与化学磷肥

配施可以明显增加土壤活性有机磷含量。施用外源

磷肥的 6 个处理与对照相比中等活性有机磷与中稳

性有机磷含量均有所增加，分别增加了 115.0% ~ 
153.7% 和 11.9% ~ 43.0%，但差异均不显著。施用

外源磷肥的 6 个处理的高稳性有机磷与对照相比增

加 26.3% ~ 166.4%，差异达到显著水平。 
 

表 2  长期不同施肥处理土壤有机质、全磷、有机磷总量及各组分含量变化 
Table 2  Changes of soil organic matter, total P, total organic P and organic P fractions under long-term different fertilization 

处理 有机质 
(g/kg) 

全磷 
(g/kg) 

速效磷 
(mg/kg) 

活性有机磷 
(mg/kg) 

中活性有机磷 
(mg/kg) 

中稳性有机磷 
(mg/kg) 

高稳性有机磷 
(mg/kg) 

有机磷 
(mg/kg) 

CK 7.17 d 1.12 cd 18.29 de 0.39 bc 8.45 a 8.34 a 3.99 c 21.91 c 

N 7.13 d 1.08 d 8.46 e 0.34 c 8.06 a 8.26 a 3.20 c 20.48 c 

NP 7.72 d 1.34 abcd 32.48 cd 1.40 ab 20.45 a 9.93 a 5.04 bc 42.21 b 

M1 9.43 c 1.39 abc 46.80 bc 1.81 a 21.44 a 9.33 a 6.11 abc 51.24 ab

M1N 10.97 b 1.32 bcd 46.93 bc 1.54 a 18.17 a 11.78 a 10.63 a 51.23 ab

M1NP 11.01 b 1.57 ab 57.46 b 1.78 a 19.19 a 10.06 a 9.37 ab 63.83 a 

M2N 13.74 a 1.42 ab 52.71 b 1.19 abc 20.52 a 11.93 a 8.87 ab 59.62 a 

M2NP 14.46 a 1.62 a 116.92 a 2.03 a 19.90 a 10.93 a 10.18 a 66.06 a 

注：同列数据小写字母不同表示处理间差异达到 P<0.05显著水平。 
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2.2  不同施肥处理对栗褐土有机磷组分比例的影响 
由图 1 可知，栗褐土中活性有机磷占有机磷总

量的 1.66% ~ 3.07%，平均为 2.37%；中活性有机磷
的比例为 30.07% ~ 48.44%，平均为 39.26%；中稳
性有机磷为 15.57% ~ 40.31%，平均为 27.94%；高稳
性有机磷为 11.93% ~ 20.76%，平均为 16.35%。说明
栗褐土中中等活性有机磷与中稳性有机磷是有机磷

的主体，活性有机磷所占的比例较小。 
除 N 处理外，其余各处理活性有机磷的比例均

比对照有所提高，但在有机磷中所占比例较低，有机

肥与化学磷肥配施的处理也是如此。这与王旭东等
[14]、李和生和李昌纬[15]的研究结果相似。NP处理中
活性有机磷所占比例最大，M1NP处理中所占比例最
小。中、高稳性有机磷占土壤总有机磷的比例均有下

降的趋势。原因可能与有机磷相对含量的差异有关。 
2.3  各形态有机磷与速效磷的相关性 

研究表明土壤有机磷各形态与土壤速效磷之间

存在着一定的相关关系，利用相关分析可以比较有机

磷各组分有效性的高低。一般认为有机磷各组分与速

效磷相关系数愈大，相关关系愈显著，其有效性也就

愈高。 
本试验土壤有机磷各组分与速效磷含量间的相

关分析结果表明(表 3)：活性有机磷、中等活性有机
磷、中稳性有机磷和高稳性有机磷与速效磷的相关性 

均达到显著或极显著水平。这与冯跃华和张杨珠[16]，

马玲玲等[17]的研究结果大致相同。 
运用 DPS 分析软件对土壤有机磷各组分含量与

速效磷之间进行回归分析，可得方程：Y = −95.721 4 

+ 88.743 1X1 − 7.141 4X2 + 18.136 5X3 − 4.752 8X4 
(R2 = 0.876 2)，等式中 X1、X2、X3、X4分别表示活性

有机磷、中活性有机磷、中稳性有机磷和高稳性有机

磷。由此方程可以看出，活性有机磷对速效磷的贡献

最大，其次为中稳性有机磷、高稳性有机磷和中活性

有机磷。从而可知中稳性有机磷与活性有机磷是速效

磷的主要来源。高稳性有机磷与速效磷虽然是正相关

关系，但对速效磷的影响是负向的。 

3  结论 

(1) 长期施用磷肥或有机肥可以显著提高栗褐
土磷的有效率，有机肥与化学磷肥配施效果更加明

显，这说明有机无机配施可以提高栗褐土磷的有效

率，在施肥制度中应考虑有机无机配施。 
(2) 常年无磷肥施用单施氮肥的处理，有机磷总

量及各组分含量与对照相比均有不同程度的降低，高

稳性有机磷降低最多为 19.8%，这说明在长期耗竭状
态下，高稳性有机磷也可以转化为活性较强的磷组分

被作物吸收利用。 

 

 
       处理 

 

图 1  不同处理各组分有机磷的比例 
Fig.1  Percentage of organic P fractions under different treatments 

 
表 3  土壤速效磷与各形态有机磷的相关性 

Table 3  Correlations among Olsen-P and different forms of organic P 

 活性有机磷 中活性有机磷 中稳性有机磷 高稳性有机磷 速效磷 

活性有机磷 1     

中活性有机磷 0.896 7** 1    

中稳性有机磷 0.593 6 0.703 8* 1   

高稳性有机磷 0.750 8** 0.657 0* 0.875 4** 1  

速效磷 0.797 4** 0.620 7* 0.603 2* 0.768 0** 1 

注：n = 9，r0.05 = 0.602，r0.01 = 0.735。 



第 3期 杨艳菊等: 长期施用不同肥料对栗褐土有机磷组分的影响 429 

 

(3) 有外源磷肥施用的 6个处理，有机磷总量、
有机磷各组分与对照相比均有不同程度的增加，有机

磷总量以有机无机配施的M1NP和M2NP增加程度最
大，分别增加了 191.3% 和 201.5%，有机磷各组分
中以活性有机磷增加最为显著。 

(4) 施肥 21 年后，栗褐土活性有机磷占总有机
磷的 2.37%，中活性有机磷占总有机磷的 39.26%，
中稳性有机磷占总有机磷的 27.94%，高稳性有机磷
站总有机磷的 16.35%。中活性有机磷和中稳性有机
磷是栗褐土有机磷的主体，约占有机磷总量的 70%。 

(5) 相关分析与逐步回归分析结果表明：活性有
机磷、中稳性有机磷对速效磷的贡献最大。 
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Abstract: This paper studied the forms of organic phosphorus in topsoil by Bowman-Cole’s method. The results showed 

that phosphorous efficiencies of all treatments were increased compared with the control except N treatment. Phosphorous 
efficiency of M2NP treatment was the highest, increased by 5.59% compared with the control. The differences of total organic 
phosphorous of NP, M1, M1N, M1NP, M2N and M2NP were significant and respectively increased by 92.7%, 133.8%, 133.9%, 
191.3%, 172.1% and 201.5% respectively compared with the control. Labile organic phosphorus increased most in organic 
phosphorous of all treatments except N treatment, increased by 205.1% − 420.5% compared with the control. Labile organic 
phosphorus of M2NP was increased by 420.5% compared with the control. Active organic phosphorus and moderately resistant 
organic phosphorus were the main components of Cinnamon organic phosphorus, accounting for 70% of the total organic 
phosphorus. Labile organic phosphorus and moderately resistant organic phosphorus contributed most to the available 
phosphorus. 

Key words: Long-term fertilization, Cinnamon soil, Total organic phosphorous, Organic phosphorus forms 

 


