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摘  要：为明确长期施肥对集约化果园土壤磷形态、分布特征及其有效性的影响，本研究对琯溪蜜柚主产区 29 个果园的土壤进行

调查研究，采用张守敬和 Jackson 的酸性土壤无机磷分级方法，研究蜜柚果园土壤磷素累积对土壤磷形态及有效性的影响。结果表

明：在集约化蜜柚果园中，土壤磷素累积丰富，随树龄增加土壤有效磷含量上升显著，且土壤磷形态在不同土层存在显著性差异；

当全磷含量≤0.5 g/kg 时，土壤磷形态主要以有机磷、铁磷为主，随着全磷含量的上升，铝磷含量、占比均显著上升；多元线性回

归和逐步回归分析结果表明本试验中铝磷与有效磷相关性最好。果园土壤已经形成一个巨大的磷库，且有效性较高，可适当减少磷

肥投入，降低土壤磷含量，减少经济成本，提高生态效益。 
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Abstract: In order to understand the effects of long-term fertilization on the forms, distribution and availability of phosphorus (P) in acid 

orchard soils, 87 soil samples were collected from pomelo orchards in Guanxi to investigate the effects of soil P accumulation on P forms and 

availability by using Chang and Jackson's inorganic phosphorus forms method. The results showed that soil P was abundant in intensive 

pomelo orchard, and soil available P increased significantly with tree age. In addition, there were significant differences in P forms among 

different depths. When soil total P was less than 0.5 g/kg, the main forms of P were organic-P and Fe-P, but with the increase of soil total P, 

Al-P ratio and content increased significantly. Multiple linear regression and stepwise regression analyses showed the significant correlation 

between Al-P and available P. In conclusion, orchard soil has formed a huge phosphorus pool with high availability, reducing P input 

properly can effectively reduce soil P content and economic cost, and improve ecological benefit. 

Key words: Acid soil; Phosphorus balance; Phosphorus forms; Phosphorus availability 
 

磷是植物生长发育所必需的大量元素之一，同时

也是一种不可再生资源[1]。在过去几十年里，磷肥投

入在一定程度上改善了土壤肥力，提升了作物产量。

然而过量施肥也导致土壤磷素大量累积，同时还引发

一系列生态环境问题，如水体富营养化等[2-5]。 

土壤磷素大量累积的一个显著特点是土壤有效

磷含量显著上升。据统计，从 1980—2007 年间，我国

农作物种植体系中土壤磷(P)累积量高达 242 kg/hm2，

其中有效磷由原来的 7.4 mg/kg 上升至 24.7 mg/kg[6]。

而在经济作物体系中，土壤磷素累积和土壤有效磷的

增幅更大。彭智平等[7]在湛江市辣椒种植区发现土壤

有效磷平均含量为 72.5 mg/kg。全智等[8]研究表明，

种植 30 a 以上的蔬菜地土壤有效磷含量甚至高达

220.0 mg/kg；卢树昌等[9]研究也发现河北果园的磷素

(P2O5)年盈余量为 270 kg/hm2，其中土壤有效磷含量

超过 50 mg/kg 的占到样本总量的 33.6%。前人的相
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关研究多集中于对表层土壤的分析，而关于磷素投入

对不同土层影响的分析还相对较少。因此，明确土壤

磷素累积及土壤有效磷分布特征，将有助于指导磷肥

的合理运筹。 

前人的研究表明，磷素累积除影响土壤有效磷

外，对磷的形态组分也会产生相应的影响[10-15]。各磷

形态的变异同时还受到了土壤和作物类型等特异性

的影响。如在小麦/玉米轮作中，潮土中磷形态主要

以Ca10-P累积为主[10]，砂姜土中主要以Ca2-P和Ca8-P

为主，其次是 Al-P、Fe-P 和 O-P[11]，而在黑垆土中

以 Al-P 和 Fe-P 累积最高[12]。蔬菜施肥定位研究表明，

长期施用磷肥明显增加土壤中无机磷积累，且 Ca-P、

Al-P 积累程度高于 O-P 和 Fe-P[13]；而在甘蔗种植中，

红壤上磷形态累积以 Fe-P 和 Al-P 为主，分别占土壤

全磷含量的 31.86% 和 19.80%[14]；在咖啡种植下，

砖红壤上磷形态累积以 O-P 为主，Fe-P、Al-P 次之，

Ca-P 最少[15]。这些研究多集中于磷肥投入对土壤各

磷形态累积和分布特征的研究，揭示磷肥投入在不同

土壤、作物类型上对土壤磷形态的影响，而缺少定量

土壤磷累积对土壤磷素去向及各磷形态的影响，尤其

是在 pH<5.0 酸性土壤上。 

近年来，不同磷形态的有效性也是目前的研究热

点。土壤 pH 是影响土壤磷有效性的重要因素。前人

研究表明，在碱性土壤不同磷形态中，Ca2-P 易被作

物吸收，是作物的第一有效磷源，Ca8-P、Al-P 和 Fe-P

是作物的第二有效磷源，而 O-P、Ca10-P 被认为是作

物的潜在磷源[16]。设施蔬菜种植上(pH 为 6.75)Ca-P、

Al-P、Fe-P 与有效磷呈显著正相关，为有效磷源[13]。

而在酸性山原红壤上(pH 为 6.10)的不同无机磷形态

中，Fe-P、Al-P 是有效磷源，而 O-P 的有效性较低[17]。

同样是酸性土壤，白浆土上(pH 为 6.05)各磷形态以

Fe-P 和 Al-P 对有效磷的贡献大，Ca2-P 次之[18]。综

观前人的研究主要集中在碱性土壤或微酸性的土壤

上，而关于酸性土壤上各磷形态有效性的探究仍少见

报道。 

本研究采集了集约化蜜柚果园 87 个土壤样品，

主要研究磷素累积对土壤有效磷、各磷形态的累积分

布特征及其有效性的影响，研究对于指导果园合理施

肥和管理及磷肥高效可持续利用具有重要意义。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

平和县地处漳州西南部，地理位置 116°54 ~ 

117°31′E，24°02 ~ 24°35′N；属南亚热带季风气候，

全年平均气温 17.5 ~ 21.3 ℃，温差小，气候温暖，

夏季较长；全年平均降雨量 1 600 ~ 2 000 mm，受季

风影响年季间降雨差异较大，主要集中在 6—9 月，

干湿季明显；土壤类型以红壤、水稻土为主。 

1.2  农户调研及土样采集 

对平和琯溪蜜柚主产区的农户调研及土样采集

在 2016 年 7 月集中进行，选取安厚镇、坂仔镇、文

峰镇、南胜镇、霞寨乡、崎岭乡、小溪镇、大溪镇、

国强乡的 29 个具有代表性农户为调研对象(图 1)，通

过问卷调研的方式了解农户磷肥的施肥方式、施肥时

间、施肥量和蜜柚产量；每个农户果园采取 0 ~ 20、

20 ~ 40 和 40 ~ 60 cm 土层的 87 个土样，土样采集按

S 形设置 5 个采样点均匀混合成一个土样，四分法分

取约 500 g 土壤为 1 个土壤样品，采样时避开施肥点。 

 

图 1  取样位点图 
Fig. 1  Sampling sites  

 

1.3  测定项目与方法 

土壤无机磷组分是根据 Chang 和 Jackson[19]提出

的酸性土壤无机磷分级方法测定；有机磷采用灼烧法

分离测定；有效磷含量用盐酸-氟化铵法浸提，钼蓝

比色法测定；碱解氮含量采用碱解扩散法测定；速效

钾含量用 1.0 mol/L NH4OAC(pH7.0)浸提-火焰光度

计法测定；土壤 pH 采用电位法测定(土水比为 1:2.5)；

有机碳含量用碳氮分析仪测定[20]。 

1.4  数据处理 

采用  Excel 2010 软件进行数据处理，用

SPSS 21.0 软件进行数据统计和分析，进行方差分

析，不同处理间数据的多重比较采用 Duncan 新复极

差法检验 (P<0.05)，利用 Excel 2010 软件作图。 
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2  结果与分析 

2.1  蜜柚果园土壤磷素累积状况 

通过对蜜柚果园土壤基本理化性质分析可知(表

1)，表层(0 ~ 20 cm)土壤 pH 介于 3.46 ~ 5.89，平均值

为 4.56，根据柑橘园土壤 pH 分级标准[21]，71.4% 的

土壤 pH 偏酸，不适宜于柑橘生长。中层(20 ~ 40 cm)

土壤、底层(40 ~ 60 cm)土壤 pH 平均值分别为 4.19

和 4.15。不同土层的土壤有效磷含量存在显著性差

异，随着土层深度的增加，有效磷含量呈现下降趋势。表

层土壤有效磷含量丰富且变异大，平均含量 638.9 mg/kg，

变异系数 46.51%；中层、底层土壤有效磷平均含量

分别为 384.9 和 171.7 mg/kg，变异系数分别为 69.9%、

102.2%。随着蜜柚种植年限的增加，土壤磷素盈余上

升，有效磷含量也随之增加(图 2)，<10 a、10 ~ 20 a、

≥20 a 有效磷含量分别为 414.2、736.2、839.2 mg/kg；

表层土壤树龄<10 a 的果园土壤有效磷含量显著低于

树龄>10 a 的果园，底层土壤之间没有显著性差异。 

表 1  土壤基本理化性质 
Table 1  Soil physiochemical properties 

土层深度(cm) pH 有机碳(g/kg) 碱解氮(mg/kg) 有效磷(mg/kg) 速效钾(mg/kg) 

0 ~ 20 4.56 ± 0.63 a 13.1 ± 2.9 a 131.3 ± 39.7 a 638.9 ± 297.2 a 192.2 ± 84.4 a 

20 ~ 40 4.19 ± 0.46 b 8.3 ± 2.2 b 83.7 ± 23.5 b 384.9 ± 269.2 b 144.4 ± 60.7 b 

40 ~ 60 4.15 ± 0.32 b 6.3 ± 2.2 c 66.7 ± 20.3 c 171.7 ± 175.5 c 138.9 ± 60.1 b 

注：同一列中小写字母不同表示不同土层间差异达新复极差检验 P<0.05 显著水平，下表同。 

 

 

(同一土层深度中小写字母不同表示不同年限间差异达到新复极

差检验 P<0.05 显著水平) 

图 2  不同种植年限和不同深度土壤有效磷含量 
Fig. 2  Soil availability P contents in different depths under different 

tree ages 
 

2.2  土壤磷素累积对不同磷形态的影响 

全磷和各磷形态均随土壤深度的增加呈现下降

趋势，且不同全磷含量条件下土壤各磷形态含量占比

差异较大。如表 2 可知，不同土层土壤全磷含量介于

0.48 ~ 1.41 g/kg，土层之间存在显著性差异；表层土

壤各磷形态含量表现为 Al-P>Org-P>Fe-P>O-P> 

Ca-P，底层土壤 Org-P 含量最高。为进一步分析土壤

磷累积对土壤磷形态的影响，本试验将全磷含量分为

4 级：≤0.50、0.51 ~ 1.00、1.01 ~ 1.50、>1.50 g/kg。

由图 3 所示，随着全磷含量的变化，各磷形态含量及

其构成占比也相应发生变化。随着全磷含量增加，无

机磷含量明显增加，全磷含量由≤0.50 g/kg 上升到

>1.50 g/kg 时，无机磷含量由 156.07 mg/kg 上升至 1 

762.26 mg/kg，占全磷比重由 55.47% 增加到 76.82%；

有机磷含量由 125.30 mg/kg 上升至 531.61 mg/kg，增加

了 4.2 倍，占全磷比重由 44.53%下降至 23.18%。在无

机磷中，Al-P 增量居首位，Al-P 含量由 25.15 mg/kg 增

加至 918.89 mg/kg，增加了 36.53 倍，占全磷比重由

8.94% 上升至 40.06%；其次为 Fe-P，含量由 56.92 

mg/kg 上升至 409.80 mg/kg，增加了 7.2 倍，占全磷

比重由 20.23% 下降至 17.87%；再者是 O-P 含量由

49.83 mg/kg 上升至 286.03 mg/kg，增加了 5.7 倍，占

全磷比重由 17.71% 下降至 12.47%；Ca-P 增加较小，

由 24.16 mg/kg 上升至 147.54 mg/kg，增加了 6.1 倍，

占全磷比重由 8.59% 下降至 6.43%。 

表 2  不同深度土壤全磷及磷各形态含量 
 Table 2  Contents of total P and various P forms in different depths 

土层深度(cm) 全磷(g/kg) Al-P (mg/kg) Fe-P (mg/kg) O-P (mg/kg) Ca-P (mg/kg) Org-P (mg/kg) 

0 ~ 20 1.41 ± 0.81 a 514.7 ± 357.8 a 264.9 ± 156.0 a 174.2 ± 214.1 a 114.5 ± 121.2 a 367.6 ± 243.3 a

20 ~ 40 0.82 ± 0.59 b 254.1 ± 273.9 b 185.5 ± 137.5 b 122.1 ± 153.0 ab 59.1 ± 62.3 b 205.9 ± 138.0 b

40 ~ 60 0.48 ± 0.29 c 91.7 ± 155.9 c 101.5 ± 76.0 c 70.8 ± 70.1 b 45.6 ± 59.9 b 183.6 ± 101.0 b

注：Al-P：铝磷；Fe-P：铁磷；O-P：闭蓄态磷；Ca-P：钙磷；Org-P：有机磷。 
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图 3  不同全磷含量下土壤各磷形态组成(A)及占比(B) 
Fig. 3  Compositions (A) and proportions (B) of soil P forms under different total P contents 

 

2.3  不同磷形态与土壤有效磷的关系 

本研究中用 Bray I-P 来表示土壤磷的有效性(图

4)，结果表明，Al-P 与有效磷之间具有显著的相关关系，

其决定系数 R2 = 0.88**(n = 87)；其次，Fe-P 和 Org-P 与

有效磷也有明显的相关关系，决定系数分别为 0.41 和

0.47(n = 87)；而 Ca-P、O-P 与有效磷决定系数较小。

将土壤各磷形态(X)与有效磷(Y)进行多元线性回归分

析 ， 得 出 如 下 方 程 式 ： Y = 137.651+ 0.925X1+ 

0.090X2-0.107X3-0.101X4+0.002X5，X1、X2、X3、X4、X5

分别代表 Al-P、Fe-P、O-P、Ca-P、Org-P。再进行逐

步多元回归分析，得出如下方程式：Y = 136.909+0.912X 

(R2 = 0.876) ，Y 代表有效磷，X 代表 Al-P。由多元线

性回归和逐步回归可知，在平和蜜柚果园中，Al-P 为

土壤中有效磷的显著作用项，是有效磷的主要来源。 

 

图 4  有效磷与不同磷形态的相关性(n = 87) 
Fig. 4  Relationship between available P and various P forms (n = 87) 
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3  讨论 

本研究结果表明，在当前的生产条件下，平和果

园蜜柚年平均产量为 53 t/hm2，磷素投入量却高达

P2O5 971 kg/hm2，是果实吸收量(P2O517.5 kg/hm2)的

55.4 倍[22]。而同样是生产 55 t 鲜果，美国佛罗里达州

柑橘生产的一般磷肥推荐用量仅为 P2O5 50 kg/hm2[23]，

产量相近的情况下，平和蜜柚果园的磷肥投入量是佛

罗里达州磷肥推荐用量的 19.6 倍，说明平和果园的

磷肥投入量明显偏高，磷肥使用效率却显著偏低。

过量磷肥投入导致的直接结果是土壤中盈余了大

量磷素，直接导致表层土壤有效磷的平均含量升至

638.9 mg/kg (表 1)，大大超出了平和土壤磷素环

境敏感临界值 (山地果园：96.3 mg/kg，耕地果园：

62.3 mg/kg)[24]。已有的研究表明，土壤磷含量与土

壤磷素表观平衡状况关系紧密。Blake 等[25]在洛桑试

验站的研究结果表明，土壤有效磷含量随着土壤磷盈

余呈增加趋势；对我国 7 种不同类型土壤研究结果表

明，在红壤上每 100 kg/hm2 的磷素盈余，会造成土壤

有效磷含量上升 2.75 mg/kg。磷表观平衡与土壤有效

磷变化呈极显著正相关关系[26]。与预期设想一致，

本研究表明土壤磷素的盈余所导致的有效磷含量会

随着蜜柚种植年限的增加持续性累积(图 2)。虽然各

磷形态含量总体均随着土层深度的增加而下降，但下

层土壤有效磷含量依然高达 171.7 mg/kg(表 1)，推测

可能与磷素累积已经超出土壤饱和阈值并向下迁移

有关。 

而关于磷素累积对土壤磷形态构成的影响，前人

已做了较为广泛的研究，结果表明其在不同土壤类型

上存在明显差异[27-28]。1989 年宋淑琼[29]的研究表明

在 4 种类型的红壤上，O-P 是主要的磷素组成成分，

占全磷平均为 46.2%；林地红壤、赤红壤上 O-P 占全

磷比例分别为 47.9%、55.9%[30]。同时，土壤中磷素

的转化受到土壤全磷含量的影响。在全磷含量 0.60 

g/kg 的条件下，红壤中 O-P 占全磷含量的 30.9%[31]；

也有研究表明在红壤中全磷含量为 0.85 g/kg 的条件

下，Fe-P 占全磷的 31.86%[14]。而在本研究中，在 pH

平均为 4.3 的条件下，当全磷含量低于 0.50 g/kg，主

要以 Fe-P 为主；但随着全磷含量的上升，Al-P 占比

显著提高，当全磷含量介于 0.50 ~ 1.00 g/kg，Al-P

占比达到 29.60%，占比超过 Fe-P；当全磷含量高于

1.50 g/kg，Al-P 占比高达 40.1%，成为最主要的无机

磷形态。长期磷肥大量的投入，导致土壤磷库相比于

20 世纪八九十年代有了比较明显的变化，林地与耕

地也有显著性差异。此外，由于 pH 影响着土壤溶液

中 Fe、Al 离子的强度，对土壤各磷形态起着决定性

的作用，且南方气候原因导致雨热同期，土壤富铝化

作用强烈，导致 Fe、Al 离子大量溶出[32]。因此红壤

中施入的磷肥首先转化为 Al-P、Fe-P，而部分 Al-P

会继续向 Fe-P 转化[33]，这可能是本研究中当全磷含

量较低时，磷形态主要以 Fe-P 为主的原因(图 3)。此

外也有研究表明，无定形氧化铝对磷的吸附量大于无

定形氧化铁[34]，这可能是本研究中全磷含量较高时，

Al-P 成为最主要的无机磷形态的原因。 

本研究中，Al-P、Fe-P、Org-P 与有效磷均显著

正相关，Al-P 与有效磷相关性最好，是有效磷的主

要来源；Fe-P、Org-P 与有效磷相关性次之。在土壤

pH 介于 4.15 ~ 4.56 的条件下，Al-P 含量决定土壤有

效磷的供应水平，这与前人的研究结果一致[13]。已

有研究表明 Fe-P、Al-P 是红壤的有效磷源，而 O-P

的有效性较低[17]；通过相关分析结合通径分析的研

究也表明 Fe-P、Al-P 是有效磷源，可以直接影响土

壤有效磷含量，Al-P、O-P、Ca-P 间接影响土壤有效

磷含量[35]。这说明高磷累积的土壤磷有效性并不低。

这与之前认为的酸性土壤上磷的有效性低，大部分磷

素转为 O-P 不同，高磷累积的土壤上磷素大部分转

化为 Al-P，有效性还是比较高。结合前人研究结果

我们认为当土壤磷素大量累积，O-P 占全磷比例下

降，而主要以有效性较好的 Al-P、Fe-P 为主。根据

平和果园土壤有效磷及各磷形态含量分析可知，果园

土壤磷累积已经形成一个巨大的磷库，而其中大部分

又能被果树直接或间接利用，因此，可以对高磷果园

采取针对性的施肥方案，减少磷肥投入，降低土壤磷

含量，在减少肥料投入成本的同时，也有助于改善平

和琯溪蜜柚果园生态环境。 

4  结论 

在高磷素累积的果园土壤中，随树龄增加，表层

土壤有效磷显著上升。随着土壤磷素的累积，土壤磷

素形态发生明显变化，当全磷含量≤0.5 g/kg 时，各

磷形态主要以 Org-P、Fe-P 为主；随着全磷含量的上

升，Al-P 占比明显上升，成为主要的磷素形态；多

元线性回归和逐步回归分析结果表明 Al-P 与有效磷

相关性最好，是土壤有效磷的主要来源。磷素累积果

园土壤中已经形成一个巨大的磷库，且高磷条件下主

要以 Al-P 累积为主，因此认为土壤磷库有效性较高，

可适当减少磷肥投入或者不施磷肥，降低土壤磷含

量，减少经济成本，提高生态效益。 
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