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水分与有机酸对水稻土肥际微域磷迁移转化的影响
① 

陈小琴，康  欧，周健民*，王火焰   
(土壤与农业可持续发展国家重点实验室(中国科学院南京土壤研究所)，南京  210008) 

摘  要：通过土柱培养实验对肥际微域中磷的迁移转化及其受水分和有机酸的影响进行了研究。结果表明：随

着培养时间延长，土壤肥际微域中水溶性磷和有效磷的累积量均显著下降，从微域角度证明了磷肥进入土壤后随时间

延长有效性降低。淹水和配施草酸均有利于水溶性磷和有效磷的迁移扩散，但淹水条件下配施草酸与否肥际微域水溶

性磷和有效磷的累积量均显著低于 60% 田间持水量下的累积量。60% 田间持水量下配施草酸均能增加肥际微域中水

溶性磷和有效磷的累积量，而淹水条件下则相反，配施草酸显著降低了肥际微域中水溶性磷和有效磷的累积量。 
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肥料施入土壤后，特别在集中施用时，肥料颗

粒附近会形成一种特殊的微域环境，这就是肥际微

域 [1]。肥际微域中养分浓度数倍或十几倍于整个土

体，因而该微域中各种理化生物学性质与整个土体差

异较大，该微域中肥料的变化与肥料施用效果有密切

关系。对于磷肥而言，由于磷的移动性较差和易于吸

持或固定，磷的肥际效应更为明显。反过来，肥际微

域中磷的反应也进一步影响着磷的迁移与转化[2-4]。 
缺磷土壤植物根系分泌物中可以分离出较多低

分子量有机酸[5]，因而低分子量有机酸对磷在土壤中

迁移转化的影响也是值得关注的研究点之一[6-10]。但

低分子量有机酸对肥际微域中磷迁移和转化的实际

影响研究尚不多见。水分是肥料在土壤中的反应的一

个重要因素。一般认为，土壤含水量的增加会导致磷

由施肥点向土体扩散量的增加[11-12]，对不同水分含量

下肥际微域中磷的迁移与转化的研究具有一定的重

要意义。因此本研究拟以湖北潜江水稻土为研究对

象，采用室内土柱培养法，对 60% 田间持水量和淹

水两种水分条件下配施草酸与否的磷酸二氢铵在肥 

际微域中的迁移与转化进行研究，以了解肥际微域中

水分和有机酸对磷的影响，为磷肥当季利用率的提高

和新型高效磷肥的研制提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  供试材料 
供试土壤为水稻土，属潜育水耕型人为土，采自

湖北潜江，为耕层(0 ~ 15 cm)土壤，土样经风干后，
研磨，过 1 mm 筛备用。供试土壤基本理化性质用常

规方法测定[13]，结果如表 1 所示。 
供试磷肥和有机酸品种为分析纯磷酸二氢铵

(MAP)和草酸(OA)。 
1.2  研究方法 

本研究采用室内土柱培养法。所用培养容器为内

圆外方的蜡筒，高 11 cm，内径 13 cm，由石蜡和凡
士林按 2︰1 比例在水浴中熔化并混匀后，注入模具

浇铸而成[14]。蜡筒一端用保鲜膜封口，将 1 690 g 土

调节水分达 60% 田间持水量后分 3 次均匀装入蜡筒，

土壤体积质量为  1.3 g/cm3，土柱高约  10 cm。后 
 

表 1  供试土壤基本理化性质 
Table 1  Agrochemical properties of soil tested 

质地 pH (H2O,1︰2.5) CEC (cmol/kg) 速效磷(mg/kg) 铵态氮(mg/kg) 速效钾 (mg/kg) 有机质 (g/kg) CaCO3 (g/kg)

砂粉土 8.05 14.7 8.72 29.2 69 21.8 27.1 
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用保鲜膜将整个蜡筒密封，垂直放于 20℃培养箱内避
光平衡 48 h。 

本实验共设单施磷酸二氢铵(MAP)、磷酸二氢铵
配施草酸 (MAP+OA)及不施肥对照 (CK)3 个处
理。肥料用量分别为：磷酸二氢铵 14.0 g(纯磷用量
为 3.86 g)，草酸 2.0 g，施磷肥处理磷肥用量相同。
每个处理各重复 3 次。在土柱水分平衡之后将相应

处理肥料施于土柱顶端，并在肥料表层铺盖 1 cm 厚

已调节好水分的土壤。对于淹水处理的土柱，分层调

节水分达 80% 田间持水量，平衡 48 h 后将相应肥料

施于土柱顶端，并加盖 1 cm 厚已调节好水分的土壤，

从顶端缓慢喷入去离子水，平衡后使淹水层达 1 cm。
装好的土柱用保鲜膜密封，放入培养箱培养，并分别

在培养 30 天和 90 天后去除保鲜膜，继续在培养箱
里落干培养 30 天(此时土壤水分含量约为 60% 田间

持水量)后，将蜡筒从顶端按 2.5 mm 厚度切成薄片，

对于  60% 田间持水量的土柱在培养  60 天和  120 
天后分别取样，进行分析测试。土样水溶性和酸溶性

磷含量的提取测定方法[15]：称取相当于 1 g 干土重的鲜

土样于具塞塑料离心管中，加入 5 ml 去离子水振荡 
10 min，离心，取上清液，重复 1 次，混合两次离心液，

所得磷量为水溶性磷含量；继续向离心管中加入 5 ml  

的 1 mol/L HCl 溶液，振荡 10 min 后离心分离，取上
清液，再重复 2 次，混合 3 次离心液所得磷量为酸溶

性磷含量。有效磷含量采用 Olsen 法[16]提取测定。 
1.3   数据分析 
本实验土样中磷含量用干基表示，数据统计分析

通过 Excel 2003 和 SPSS 17.0 软件完成。 

2  结果与分析 

2.1  水溶性磷在肥际微域中的含量分布 
水溶性磷在肥际微域中的含量变化如图 1 所

示。培养 60 天后，单施磷酸二氢铵处理(MAP)在 
60%田间持水量条件下和淹水土壤中水溶性磷迁移
距离分别为 42.5 mm 和 57.5 mm。配施草酸后，
两种水分条件下水溶性磷的迁移距离均增加了 
7.5 mm。培养时间延至 120 天后，60% 田间持水
量下，MAP 和配施草酸两种处理中水溶性磷在土壤
中的迁移距离比 60 天时增加了7.5 mm，淹水条件下
MAP 和配施草酸两种处理水溶性磷在土壤中的迁
移距离较 60 天时差异不明显。配施草酸与否，与 
60% 田间持水量相比，淹水条件下 MAP 中水溶性
磷在肥际微域中的迁移距离均相对较大。这样的结果

可能与淹水时质流也是磷在土壤中一种重要的迁移 

 

图 1  水分和草酸对水稻土肥际微域中水溶性磷的影响 
Fig. 1  Effect of moisture and OA on the content of water-extractable P in the fertisphere of paddy soil 
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方式有关[17]。 
从图 1 还可以看出，各处理水溶性磷的含量均

随着距施肥点距离的增加而减少。培养相同时期后，

配施草酸与否，距施肥点相应距离的肥际微域中水溶

性磷含量均为 60% 田间持水量条件下的更高。培养
时间从 60 天延至 120 天后，施肥点附近(0 ~ 5 mm 
区域)土壤水溶性磷含量均显著下降。图 2 所示为两
种水分条件下各处理培养 120 天后水溶性磷含量较 
60 天时的变化情况((60 天磷含量  – 120 天磷含
量)/60 天磷含量×100%)。结果显示，60% 田间持水
量下水溶性磷含量下降率随着距施肥点距离的增加而

逐渐下降，在距施肥点距离 12.5 mm 处水溶性磷含量
下降率为负，而淹水条件下在距施肥点 30 mm处水溶
性磷含量下降率仍保持在 30% 左右。表明随着培养时
间的增加，60% 田间持水量条件下肥际微域土壤水溶
性磷有向下迁移的趋势，淹水条件下微域土壤水溶性磷

含量随培养时间延长而降低，可能与土壤对磷的吸持或

固定有关。两种水分条件下配施草酸均对距施肥点相应

距离肥际微域水溶性磷含量的下降有缓冲作用。 

2.2  有效磷在肥际微域中的含量分布 
图 3 所示为肥际微域中有效磷含量分布。培养

60 天后，60% 田间持水量条件和淹水条件下 MAP 

 

图 2  培养 120 天与培养 60 天后水稻土肥际微域水溶性磷含量差异 
Fig. 2  The difference of water-extractable P contents in the fertisphere of paddy soil after incubation for 60d and 120d 

 

图 3  水分和草酸对水稻土肥际微域中有效磷的影响 
Fig. 3  Effect of moisture and OA on the content of Olsen-P in the fertisphere of paddy soil 
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处理有效磷分布距离分别可至 50 mm 和 65 mm。
配施草酸后，60% 田间持水量下有效磷扩散距离增
加了 15 mm，而淹水条件下扩散距离几乎不变。培
养时间从 60 天延至 120 天后，两种水分条件下各
处理有效磷扩散距离几乎无变化。 

随着距施肥点距离的增加，有效磷含量逐渐减

少。培养相同时期后，配施草酸与否，距施肥点相应

距离的肥际微域中有效磷含量均为 60% 田间持水量
条件下的更高。培养时间从 60 天延至 120 天后，施

肥点附近(0 ~ 5 mm 区域)土壤有效磷含量均显著下
降。两种水分条件下各处理培养 120 天后有效磷含量
较 60 天时的变化结果显示(图 4)，60% 田间持水量下

距施肥点不同距离有效磷含量随培养时间的延长变化

不大或有所增加。两种水分条件下配施草酸均对距施肥

点相应距离肥际微域有效磷含量的变化有缓冲作用。 
2.3  酸溶性磷在肥际微域中的含量分布 

肥际微域酸溶性磷的分布模式与有效磷相似

(图 5)。培养 60 天或 120 天后，60% 田间持水量 
 

 

图 4  培养 120 天与培养 60 天后水稻土肥际微域有效磷含量差异 
Fig. 4  The difference of Olsen-P contents in the fertisphere of paddy soil after incubation for 60d and 120d 

 

图 5  水分和草酸对水稻土肥际微域中酸溶性磷的影响 
Fig. 5  Effect of moisture and OA on the content of HCl-extractable P in the fertisphere of paddy soil 
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下肥际微域土壤酸溶性磷含量明显高于淹水条件中

距施肥点相应距离土壤酸溶性磷含量。配对 T 检验
表明，随着培养时间的延长，两种水分条件下土壤

肥际微域里酸溶磷的含量均无显著变化。 
2.4  肥际微域中不同形态磷累积量 

比较肥际微域中不同形态磷的累积量(表 2)可
以看出，随着培养时间的延长，两种水分条件下各

施肥处理土壤肥际微域中水溶性磷和有效磷的累积

量均有显著下降。进一步说明磷进入土壤后随时间

延长有效性降低。淹水条件下各处理肥际微域水溶

性磷和有效磷的累积量均显著低于  60% 田间持水

量下的累积量。60% 田间持水量下培养  60 天或 
120 天，配施草酸均能增加肥际微域中水溶性磷和
有效磷的累积量，而淹水条件下则相反，配施草酸

显著降低肥际微域中水溶性磷和有效磷的累积量。

较多在好气条件下进行的研究表明，包括草酸等在

内的有机酸或小分子量有机酸通过对土壤磷的活

化或对有效态磷的络合，提高磷的有效性[18]。章永

松等[19]通过好气与淹水条件下猪粪、稻草和纤维素

对磷的活化实验发现，好气条件下供试有机肥均对

土壤无机磷有活化作用，而淹水条件下这些有机肥

则明显增加土壤对磷的固定，并指出这与有机肥对

磷的活化被淹水条件下新形成的铁氧化物对磷的吸

附所掩盖有关，也即与“铁的泵升”作用有关[20-21]。

因本实验切片所得土样有限，未能测试其中 Fe-P 含

量，但本组另有相同供试材料的相关研究结果表明，

淹水  150 天后  Fe-P 含量可达施磷量的  15% 左
右，而非淹水条件下测得 Fe-P 含量保持在施磷量
的 5% 左右[22]。由上述研究推断，本实验中淹水条

件下配施草酸对磷有效性的降低有可能与 Fe-P 含
量的增加有关。 

酸溶性磷反映了土壤固相中的磷，因此可以将

每一土柱所浸提水溶性磷与酸溶性磷浸提量之和减

去空白处理土柱的浸提磷量作为来自于肥料中的总

磷量[23]，计算磷肥的回收率(总磷量占施磷量的百分
数)和各形态磷量占总施磷量的百分数，结果见表 4。
在培养 120 天和 60 天后不同施肥处理磷的回收
率均大于 70%，淹水条件下磷的回收率相对较低。
培养  120 天后磷的回收率均小于培养  60 天的结
果，尤其是在淹水条件下。磷肥施入土壤后，绝大

部分成为土壤固相中的磷，仅有一小部分以水溶态

磷存在。 
 

表 2  水稻土肥际微域中不同形态磷累积量 
Table 2  Amount of various forms of P from the fertilizer in the fertisphere of paddy soil 

培养时间(d) 水分条件 肥料处理 水溶性磷累积量 (g) 酸溶性磷累积量(g) 有效磷累积量(g) 

MAP 1.00 ab 2.32 ab 1.45 b 60%田间持水量 

MAP+OA 1.04 a 2.36 a 1.57 a 

MAP 0.87 d 2.22 ab 1.26 d 

60 

淹水 

MAP+OA 0.72 e 2.40 a 1.04 f 

MAP 0.95 c 2.33 ab 1.17 e 60%田间持水量 

MAP+OA 0.99 bc 2.34 ab 1.35 c 

MAP 0.63 f 2.12 b 1.24 d 

120 

淹水 

MAP+OA 0.49 g 2.26 ab 0.90 g 

注：同列不同小写字母表示处理间差异在 P<0.05水平显著(Duncan检验)，下同。 
 

表 3  肥料磷的回收率及各形态磷占施肥总磷量的百分比 
Table 3  Percentage of P in different forms to total P amount from fertilizer 

培养时间(d) 水分条件 肥料处理 回收率 
 (%) 

酸溶性磷累积量/施磷量
(%) 

水溶性磷累积量/施磷量 
(%) 

有效磷累积量/施磷量
(%) 

MAP 86.4 ab 60.2 ab 26.2 ab 37.6 b 60%田间持水量 

MAP+OA 88.2 a 61.3 a 26.9 a 40.8 a 

MAP 79.9 c 57.4 ab 22.5 d 32.7 d 

60 

淹水 

MAP+OA 80.8 bc 61.1 a 18.7 e 27.1 f 

MAP  85.1 abc 60.4 ab 24.7 c 30.2 e 60%田间持水量 

MAP+OA 86.3 ab 60.7 a 25.6 bc 34.9 c 

MAP 71.3 d 54.9 b 16.4 f 32.2 d 

120 

淹水 

MAP+OA 71.2 d 58.5 ab 12.8 g 23.3 g 
 



第 5期 陈小琴等：水分与有机酸对水稻土肥际微域磷迁移转化的影响 843 

 

 

3  结论 

(1) 随着培养时间延长，各处理土壤肥际微域中
水溶性磷和有效磷的累积量均显著下降，从微域角度

证明磷肥进入土壤后随时间延长有效性降低。 
(2) 淹水和配施草酸均有利于水溶性磷和有效

磷的迁移扩散，但淹水条件下配施草酸与否肥际微域

水溶性磷和有效磷的累积量均显著低于 60% 田间持

水量下的累积量。60% 田间持水量下配施草酸均能

增加肥际微域中水溶性磷和有效磷的累积量，而淹水

条件下则相反，配施草酸显著降低肥际微域中水溶性

磷和有效磷的累积量，可能与淹水条件下 Fe-P 含量
的增加有关。 
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Effect of Moisture Conditions and OA Co-application on the 
Transference and Transformation of Phosphorus in the Fertisphere 

of A Paddy Soil from Central China 

CHEN Xiao-qin, KANG Ou, ZHOU Jian-min*, WANG Huo-yan 
(State Key Laboratory of Soil and Sustainable Agriculture (Institute of Soil Science, Chinese Academy of Sciences),  

Nanjing  210008, China) 

 

Abstract: The effect of moisture conditions and oxalic acid (OA) co-application was researched on the transference and 

transformation of phosphorus from phosphate fertilizer in the fertisphere (micro zone between fertilizer and soil) of a paddy soil 

from Hubei Province, central China. The results showed that the amounts of water soluble P and Olsen P were significantly 

reduced with the incubation time increasing. The transference and movement of water soluble P and Olsen P could be promoted 

by flooding or co-application of OA. But the amounts of water soluble P and Olsen P were less in soil with flooding than that with 

the moisture of 60% of field water capacity. The amounts of water soluble P and Olsen P in the fertisphere of soil wetted to 60% 

of field water capacity were increased with the co-application of OA, but decreased when the soil was flooded. 

Key words: Fertisphere, Phorphorus, Oxalic acid (OA), Flooding 
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