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盐分梯度对土壤中不同磷素形态转化的影响
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国家重点实验室培育基地，银川  750021) 

摘  要：为探究不同盐分梯度下土壤磷素形态的差异及转化，以宁夏平罗旱地农田非盐渍化土壤为研究对象，采用室内培养试验，

通过等量添加NaCl和Na2SO4设定非盐渍化(N)、轻度盐渍化(L)和中度盐渍化(M)3个盐分梯度，设置不添加磷肥(S)和添加KH2PO4(P) 

2 个磷肥处理，分析盐分梯度对土壤中不同磷素形态及土壤酶活性的影响。结果表明：①土壤含盐量越高，有效磷含量越低；②未

添加磷肥处理中，土壤有机磷含量随培养时间延长而升高；添加磷肥处理中，土壤有机磷含量随培养时间延长呈降低趋势；在各盐

分梯度下土壤有机磷含量均表现为 M>L>N；③培养 97 d 后，3 种盐渍化土壤中，未添加磷肥处理下无机磷库含量由高到低依次为

Ca10-P>Ca8-P>Fe-P>O-P>Al-P≈Ca2-P；添加磷肥处理下，随盐分含量升高，Ca10-P 和 O-P 含量占比增加，Fe-P 和 Al-P 含量占比减少；

④未添加磷肥处理中土壤 Al-P 与碱性磷酸酶(ALP)呈显著正相关；添加磷肥处理中土壤 Ca10-P、O-P 与 ALP 和植酸酶(PHY)均呈显

著负相关，Al-P、Fe-P 与 ALP 和 PHY 均呈显著正相关(P<0.05)。本研究从盐分对磷素形态差异性影响的角度，为探索不同盐分梯

度下土壤磷素形态的转化提供了参考依据。 
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Effects of Salt Gradient on Transformation of Different Phosphorus Forms 
LI Xiaolin1,2, GAO Qiancheng2, LIU Yuxing2, WANG Xiangping2, ZHANG Junhua1,3*, YAO Rongjiang2* 
(1 College of Ecology and Environment, Ningxia University, Yinchuan  750021, China; 2 Key Laboratory of Soil and 
Sustainable Agriculture, Chinese Academy of Sciences, Nanjing  211135, China; 3 State Key Laboratory of Land Degradation 
and Ecological Restoration in Western China, Yinchuan  750021, China) 

Abstract: In order to explore the difference and transformation of soil phosphorus forms under different salt gradients, 

no-salinized soil was taken from the dry farmland in Pingluo, Ningxia as the research object, and indoor culture experiment 

was conducted, in which three salt gradients of non-salinization (N), mild salinization (L) and moderate salinization (M) 

were set up by adding NaCl and Na2SO4 in equal amounts. The effects of salt gradient on soil phosphorus forms and 

enzyme activities were analyzed under two treatments of no phosphorus fertilizer (S) and KH2PO4 (P). The results showed 

that: 1) the higher soil salt content, the lower soil available phosphorus content. 2) Soil organic phosphorus content 

increased with the extension of culture time without phosphorus fertilizer added. In addition to phosphorus fertilizer added, 

soil organic phosphorus content decreased with the extension of culture time. Under each salt gradient, soil organic 

phosphorus content showed M>L>N. 3) After 97 days of culture, inorganic phosphorus reservoirs in the three salinized soils 

without phosphorus fertilizer added were Ca10-P>Ca8-P>Fe-P>O-P>Al-P≈Ca2-P. With the increase of salt content, the 

contents of Ca10-P and O-P increased, while the contents of Fe-P and Al-P decreased under the treatments of adding 

phosphate fertilizer. 4) Significant positive correlations were found between soil Al-P and alkaline phosphatase (ALP) 

activity in the treatments without adding phosphate fertilizer. While under the treatments of adding phosphate fertilizers, 

significant negative correlations were found between soil Ca10-P and O-P with ALP and phytase (PHY) activities, and 

significant positive correlations between soil Al-P and Fe-P with ALP and PHY activities (P<0.05). From the perspective of 
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the effect of salt on phosphorus form differences, this study provides a reference for exploring the transformation of soil 

phosphorus form under different salt gradients. 

Key words: Salt; Soil phosphorus form; Enzyme activity; Salinized soil 

 

磷素在土壤中易被固定，其利用率较低。盐渍化

土壤 Cl− 含量高，易与 PO4
3− 发生拮抗作用，阻碍土

壤中中等稳定态磷向活性态磷的转化[1]。作为作物

生长所必需的营养元素，在传统农业中，过度施用

磷肥造成土壤磷素的累积，但植物可利用性磷素含

量较少[2]。磷在土壤中具有很高的反应活性，通常以

多种形态存在，主要包括溶解态和难溶态[3]。土壤溶

液中的 HPO4
2−、H2PO4

− 和易溶无机磷化合物等易被植

物吸收利用的磷均属于有效磷。采用土壤磷分级方法

利用不同浸提剂提取的磷包括无机磷和有机磷。土壤

中无机态磷约占 70% ~ 90%，有机态磷约占 10% ~ 

30%[4]。土壤无机磷包括 Ca-P、Fe-P、Al-P、O-P 等，

不同形态的无机磷在土壤中的作用形式有所不同，

Ca-P 含量最高，在土壤中约占 40% ~ 80%，但大部

分为稳定态磷，可利用性 Ca2-P 含量极低[5]。土壤有

机磷通常包括磷酸单酯、磷酸二酯、磷酸酯及有机多

磷酸盐[6]。大部分有机磷不能直接被植物利用，需要

通过土壤酶或微生物水解转化成无机磷才能被有效

利用。 

有研究表明，磷素在盐渍土中的吸附量大约是非

盐渍土的 3 倍[7]。因此，盐渍土中磷的利用率极低。

土壤磷素的转化在盐渍化农田中受到多种因素的影

响，包括土壤盐分离子含量、离子组成等[8]。研究表

明，土壤中的 Na+ 会与 PO4
3− 生成 Na3PO4 从而增加

土壤有效磷含量[9]；土壤 Cl− 和 SO4
2−与磷元素会产生

竞争，降低作物对磷的吸收[10]。盐渍化土壤中过高

的盐分含量会导致土壤理化性质变差，影响农田养分

循环和减损增效[11]，降低土壤酶和微生物活性，从而

导致磷素利用率相较于非盐渍化土壤中更低[12]。 

土壤碱性磷酸酶(ALP)能够促进磷酸盐的释放，

并将土壤中中等稳定态磷转化成有效磷供植物吸收

利用[13]。大量施用磷肥会导致有机磷中的植酸积累，

土壤植酸酶(PHY)通过将植酸水解成肌醇磷酸盐和

无机磷酸盐，促进土壤稳定态有机磷向活性有机磷和

无机磷的转化，提高有机磷的有效利用[14]。郭晓雯

等[15]研究发现，盐分升高会导致 ALP 和 PHY 活性降

低，从而减少对磷酸基团的水解。但对于盐分影响土

壤磷素形态转化机制还有待挖掘。 

本研究以不同盐分梯度土壤为研究对象，分析土

壤中磷素形态转化及土壤酶活性的变化，探讨无机磷

与有效磷的相互影响关系，探究在磷肥的添加下，土

壤磷素形态间的相互转化。本研究对了解不同盐渍化

土壤中磷的形态转化及循环过程具有重要意义，为土

壤磷素的活化途径提供参考依据。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

研究区位于宁夏回族自治区石嘴山市平罗县宝

丰镇宝丰村(38°36′18″N ~ 39°51′13″N，105°57′42″E ~ 

106°58′02″E)，属温带大陆性气候，四季分明，雨雪

稀少，年均温为 9.2 ℃，年均降水量约为 180 mm。

该区域地下水位较浅，土层结构较为简单，土壤质地

偏砂，主要类型为粉质黏土。区域原生植被稀疏，主

要种植作物有玉米、水稻及大麦。该地区地处引黄灌

区下游，境内地势平坦低洼，是灌区内汇水集盐的“重

灾区”，不同盐渍化程度的土壤广泛分布。 

1.2  供试土样 

于 2023 年 4 月 11 日采用五点取土法采集研究样

地 0 ~ 20 cm 耕层土壤样品，各样品混合均匀，剔除

石砾和植物残根等杂物，于室温下风干后分为两部

分，一部分土壤过 0.15 mm 筛，用于测定土壤水溶性

盐总量、土壤电导率(EC)、pH、八大离子组成、全

磷、有机磷、有效磷及无机磷组分。土壤水溶性盐总

量为 0.99 g/kg，EC 为 331.20 μS/cm，pH 为 8.62，CO3
2−、

HCO3
−、Cl−、SO4

2−、Na+、K+、Ca2+、Mg2+含量分别

为 0.00、0.18、0.34、0.64、0.52、0.21、0.50、0.17 cmol/kg，

全磷含量 593.79 mg/kg，有机磷含量 45.95 mg/kg，

有效磷含量 22.54 mg/kg，土壤无机磷组分 Ca10-P、

Ca8-P、Fe-P、O-P、Al-P、Ca2-P 含量分别为 340.09、

99.67、53.08、15.70、22.35、22.00 mg/kg。另一部分

土壤过 2 mm 筛，用于室内培养试验。 

1.3  试验设计 

试验考虑土壤盐渍化程度和不同磷肥添加量 2

个因素，设置 3 个盐分梯度：等量 0.0、1.0 和 2.3 g/kg 

的 NaCl 和 Na2SO4 与土壤样品充分混合，根据实际

土壤水溶性盐总量分为非盐渍化(N)、轻度盐渍化 (L) 

和中度盐渍化 (M)，盐渍化程度划分参照《中国盐渍

土》中的盐渍土分级标准[16]；2 个磷肥处理：不添加

KH2PO4  (S) 和添加 0.9 g/kg KH2PO4 (P)。试验共设

6 个处理(表 1)，每个处理重复 3 次。 
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表 1  培养试验设计 
Table 1  Design of culture experiment 

处理 NaCl 施入量(g/kg) Na2SO4 施入量(g/kg) KH2PO4 施入量(g/kg) 土壤盐渍化程度 土壤水溶性盐总量(g/kg) 

NS 0.0 0.0 0.0 非盐渍化土壤 0.99 

LS 1.0 1.0 0.0 轻度盐渍化土壤 2.67 

MS 2.3 2.3 0.0 中度盐渍化土壤 4.37 

NP 0.0 0.0 0.9 非盐渍化土壤 1.16 

LP 1.0 1.0 0.9 轻度盐渍化土壤 2.88 

MP 2.3 2.3 0.9 中度盐渍化土壤 4.90 

 
称取约 150 g 土壤放置于 350 mL 的组培玻璃瓶

中，按照试验设计添加盐分和磷肥，混匀后用聚乙烯

塑料薄膜封住瓶口，中间留一小孔并插入吸管用于培

养期间通气及补充水分，放入 25 ℃恒温培养室中进

行培养，期间每天定时称取 1 次玻璃瓶的总质量，及

时补充水分，保持含水量为田间持水量的 70%，共培

养 97 d。分别在培养第 1、7、37、67 和 97 天破坏性

采集土壤样品。 

1.4  测试方法 

土壤理化分析测试参照《土壤农化分析方法》[17]。

土壤水溶性盐总量采用残渣烘干–质量法测定。土壤

电导率(EC)经水溶液(m土∶V水=1︰5)浸提后采用电导

率仪测定。土壤pH采用pH计测定(m土∶V水=1︰5)。土

壤八大离子组成：Ca2+ 和Mg2+ 采用EDTA滴定法测

定；K+ 和Na+ 采用火焰光度计法测定；CO3
2− 和HCO3

− 

采用双指示剂–中和滴定法测定；Cl− 采用硝酸银滴

定法测定；SO4
2− 采用EDTA间接络合滴定法测定。土

壤全磷经浓硫酸–高氯酸高温消煮后采用钼锑抗显色

于全自动流动分析仪上测定。土壤有效磷(Olsen-P)

经 0.4 mol/L NaHCO3 浸提后采用钼锑抗显色于全自

动流动分析仪上测定。土壤有机磷(OP)采用 1 mol/L 

1/2 硫酸浸提高温烧灼法测定。土壤无机磷分级采用

钼锑抗显色法于紫外分光光度计进行测定，Ca2-P

经 0.25 mol/L NaHCO3 浸提、Ca8-P经 0.5 mol/L 

NH4OAc浸提、Al-P经 0.5 mol/L NH4F浸提、Fe-P经

0.1 mol/L NaOH–0.1 mol/L Na2CO3 溶液浸提、O-P经

0.3 mol/L柠檬酸钠和连二亚硫酸钠(保险粉)浸提、

Ca10-P经 0.5 mol/L 1/2H2SO4 浸提。 

酶活性 [18]测定采用赛默飞 (美国 )多功能酶标

仪(Multiskan GO)对目标物进行定量分析。土壤碱

性磷酸酶(ALP)催化磷酸苯二钠水解生成苯酚和磷

酸氢二钠，通过测定酚的生成量计算出 ALP 活性；

土壤植酸酶(PHY)水解底物植酸钠生成无机磷与肌

醇衍生物，于 700 nm 处通过吸光值变化计算得

PHY 活性。 

1.5  数据处理 

试验数据采用 Excel 2019 进行处理和分析，采

用 SPSS 进行相关性及统计分析，图形采用 Origin 软

件绘制。土壤有机磷、无机磷分级和酶的活性采用单

因素方差分析(One-way ANOVA)和 Duncan 多重比较

检验处理间的差异显著性。 

2  结果与分析 

2.1  土壤盐分梯度对有效磷和有机磷的影响 

培养 97 d 后，添加磷肥处理下，不同盐分梯度

处理土壤有效磷含量差异显著(P<0.05)(图 1)，具体表

现为土壤有效磷含量随盐分浓度增加而显著降低，平

均降幅为 31.82%。在未加磷肥处理下，非盐渍土中

有效磷含量显著高于轻度盐渍土和中度盐渍土

(P<0.05)。 

 

(图中小写字母不同表示处理间差异达 P<0.05 显著水平，下同) 

图 1  培养 97 d 后土壤有效磷含量 
Fig. 1  Soil available phosphorus contents after 97 days of culture 

 
未添加磷肥处理中，土壤有机磷含量随培养时间

整体呈上升趋势(图 2A)。在各盐分梯度下有机磷含

量表现为 MS>LS>NS。培养 97 d 后，NS、LS 和 MS

处理下，有机磷含量较培养第 1 天时分别增加 32.9%、

53.2% 和 61.5%。添加磷肥处理中，土壤有机磷含量
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随培养时间整体呈下降趋势(图 2B)，在不同盐分梯

度下表现为 MP>LP>NP。培养完成后，NP、LP 和

MP 中土壤有机磷含量分别较初始值降低 48.9%、

37.7%、37.2%，均达到显著水平(P<0.05)。 

2.2  土壤盐分梯度及磷肥施用对土壤无机磷组分

的影响 

由图 3 可知，未添加磷肥处理下，培养 97 d 后

与培养第一天相比，盐分处理下 Ca10-P、Ca2-P 和 Al-P 

 

(A. 未添加磷肥处理；B. 添加磷肥处理) 

图 2  不同盐分梯度下土壤有机磷含量随培养时间的变化 
Fig. 2  Changes of soil organic phosphorus contents with culture time under different salt gradients 

 

含量分别降低 5.6% ~ 11.3%、30.3% ~ 43.5% 和

30.0% ~ 45.5%；O-P 含量增加 43.1% ~ 77.8%；Ca8-P

和 Fe-P在 NS和 LS处理中含量分别增加 3.7% ~ 7.4% 

和 1.4% ~ 5.9%，但在 MS 处理中分别降低 5.8% 和

12.7%。土壤 Ca8-P、Al-P 和 Fe-P 在非盐渍土中含量

较多，Ca10-P 和 O-P 在中度盐渍化土壤中含量较多，

Ca2-P 含量受盐分影响不显著。 

添加磷肥处理下，培养 97 d 后与培养第一天相

比，Ca2-P、Fe-P 和 Al-P 含量分别降低 34.0% ~ 52.5%、

34.3% ~ 37.7% 和 20.3% ~ 24.1%；Ca8-P、O-P 和

Ca10-P 含量分别增加 60.6% ~ 79.5%、14.7% ~ 49.4%

和 12.9% ~ 20.9%。整体而言，添加磷肥处理下，Ca2- 

P、Fe-P 和 Al-P 含量在中度盐渍土中降低更多，Ca8-P

含量在轻度盐渍土中增加更多，O-P 含量在中度盐渍

土中增加更多。这表明盐分升高会促使 Ca2-P、Ca8-P、

Fe-P 和 Al-P 含量降低；O-P 和 Ca10-P 含量受盐分影

响较大，且表现为随盐分含量升高而升高。 

据此推断随培养时间的延长，未添加磷肥处理中

土壤 Ca10-P、Ca2-P 和 Al-P 可能部分转化为有机磷；

添加磷肥处理中，土壤有机磷、Ca2-P、Al-P 和 Fe-P

则部分转化为难溶性的 Ca10-P 和 O-P。 

由图 4 和图 5 可知，土壤有效磷与添加和未添加

磷肥处理下无机磷组分的相关性一致，都表现为

Ca8-P、Ca2-P、Fe-P、Al-P 与有效磷呈显著正相关，

Ca10-P、O-P 与有效磷呈负相关关系。进一步证实土

壤中 Ca8-P、Ca2-P、Fe-P、Al-P 是可利用性磷，而

Ca10-P 和 O-P 难以被作物所利用。 

图 6 为不同处理在培养的第 1 天和第 97 天土壤

无机磷组分占总无机磷的比例。由图可知，土壤中无

机磷形态以 Ca10-P 为主，未添加磷肥处理下，培养

第 1 天土壤无机磷组分由高到低依次为 Ca10-P> 

Ca8-P>Fe-P>Al-P>Ca2-P>O-P，培养 97 d 后依次为

Ca10-P>Ca8-P>Fe-P>O-P>Al-P≈Ca2-P；添加磷肥处理

后，培养第 1 天和第 97 天土壤无机磷组分依次都为

Ca10-P>Ca8-P>Ca2-P>Fe-P>O-P>Al-P。在培养第 1 天，

未添加磷肥处理下 Ca10-P 占比 61.5% ~ 62.2%；添加

磷肥处理中 Ca10-P 含量占比 52.2% ~ 53.4%，Ca2-P

和 Fe-P 含量占比相较于未施磷肥处理略有升高，分

别增加 8.7% ~ 9.8% 和 1.5% ~ 1.7%。培养 97 d 后添

加磷肥处理下 Ca10-P 含量占比升至 53.5% ~ 58.9%，

Ca2-P、Al-P 和 Fe-P 相较于培养第 1 天分别降低 5.7% ~ 

7.3%、0.9% ~ 1.0% 和 4.5% ~ 7.4%，Ca8-P 和 O-P 占

比分别升高 7.9% ~ 9.0% 和 0.1% ~ 1.6%。整体来说，

培养 97 d 后未加磷肥处理中 Ca8-P、Fe-P 和 O-P 含

量占比略有升高，Ca2-P 和 Al-P 含量占比略有降低；

添加磷肥后，Ca2-P、Al-P 及 Fe-P 含量占比均有所降

低，Ca10-P 含量占比有所升高，且在中度盐渍土中占

比最高，非盐渍土中占比最低。 

2.3  土壤盐分梯度及磷肥施用对土壤酶活性的影响 

表 2 为不同培养时间下碱性磷酸酶(ALP)和植酸

酶(PHY)活性的变化。由表中可知，未加磷肥处理中

ALP 活性变化对盐分的响应不显著。培养 97 d 后与

培养第 1 天相比，PHY 在 NS、LS 和 MS 中分别提

高 16.9%、17.3% 和 3.4%；ALP 在 NP、LP 和 MP 
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图 3  不同盐分及磷肥梯度处理下土壤无机磷组分动态变化 
Fig. 3  Changes of soil inorganic phosphorus components under different salinity and phosphorus fertilizer gradients 

 

中分别增加 8.4%、6.6%和 4.4%；PHY 在 NP、LP 和

MP 中分别降低 65.3%、38.7% 和 41.3%。 

培养 97 d 后，无论是否施用磷肥处理，ALP 活

性均随盐度升高而降低，其中，LS 和 MS 较 NS 分

别降低 10.0% 和 12.3%，但差异不显著；LP 和 MP

则较 NP 处理显著降低 9.5% 和 14.2%(P<0.05)。培养

完成后，ALP 在 NP 中活性较 NS 处理提高 31.7%，

在 LP 处理中较 LS 处理中提高 32.4%，在 MP 处理

中较 MS 处理中提高 28.8%(表 2)。在未添加磷肥处

理中，LS 处理下的 PHY 活性显著高于 NS 和 MS 处

理(P<0.05)；添加磷肥处理，MP 处理下的 PHY 活性

较 NP 和 LP 处理显著降低 19.4% 和 20.6%，LP 和

NP 处理间差异不显著(表 2)。总体上看，在未添加磷

肥处理中 PHY 活性随培养时间的增加呈先升高后降

低的趋势，而在添加磷肥处理中则呈先降低后升高趋

势。未添加磷肥处理下，土壤 ALP 活性随盐分梯度

变化无显著性差异的原因可能是土壤本身可利用性

磷素较少，其变化也较小；在添加磷肥处理下，ALP

在 NP 处理下活性最高，表明当土壤中磷含量增加，

ALP 活性随盐分含量的增加表现出降低的趋势。 
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图 4  未添加磷肥处理下土壤无机磷组分与有效磷的关系 
Fig. 4  Relationship between soil inorganic phosphorus forms and available phosphorus without phosphorus fertilizer 

 

图 5  添加磷肥处理下土壤无机磷组分与有效磷的关系 
Fig. 5  Relationship between soil inorganic phosphorus forms and available phosphorus with exogenous phosphorus added 

 

2.4  土壤酶活性与磷素形态转化的相关性 

未添加磷肥处理下(图 7A)，土壤 Al-P 与 ALP 活

性呈显著正相关(P<0.05)；有机磷、Ca10-P、O-P 与

PHY 和 ALP 均呈负相关，Ca8-P、Ca2-P、Fe-P 与 ALP

和 PHY 均呈正相关，但相关性不显著。添加磷肥处

理下(图 7B)，土壤 Al-P、Fe-P 与 ALP 和 PHY 均呈

显著正相关；Ca10-P、O-P 与 ALP 和 PHY 均呈显著

负相关关系(P<0.05)。无论添加磷肥与否，土壤 Ca10-P 
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图 6  不同处理在培养第 1 天(A)和第 97 天(B)土壤无机磷组分占总无机磷的比例 
Fig. 6  Proportions of soil inorganic phosphorus forms to total inorganic phosphorus under different treatments on day 1  

(A) and day 97 (B) of culture 

表 2  不同盐分及磷肥梯度处理下土壤酶活性特征 
Table 2  Characteristics of soil enzyme activities under different salinity and phosphorus fertilizer gradients 

培养时间(d) 酶活性 处理 

1 7 37 67 97 

NS 10.46 ± 0.22 cd 11.46 ± 0.34 c 12.53 ± 1.27 b 11.96 ± 0.88 b 11.23 ± 1.01 c 

LS 10.51 ± 0.66 cd 12.27 ± 0.23 c 12.34 ± 0.66 b 13.00 ± 1.21 b 10.11 ± 0.91 c 

MS 9.84 ± 0.13 d 12.00 ± 0.93 c 12.76 ± 1.23 b 12.53 ± 0.73 b 9.85 ± 0.27 c 

NP 13.64 ± 0.67 a 14.35 ± 0.28 b 14.94 ± 0.11 a 16.87 ± 1.47 a 14.79 ± 0.61 a 

LP 12.56 ± 1.06 ab 14.43 ± 0.88 b 15.12 ± 0.34 a 15.23 ± 0.34 a 13.39 ± 0.52 b 

碱性磷酸酶 ALP 
(nmol/(g·d)) 

MP 11.69 ± 1.25 bc 15.64 ± 0.55 a 14.87 ± 0.87 a 15.54 ± 0.36 a 12.69 ± 1.00 b 

NS 0.65 ± 0.04 cd 1.08 ± 0.18 bc 0.85 ± 0.03 b 0.68 ± 0.08 bc 0.76 ± 0.04 b 

LS 0.75 ± 0.04 c 1.59 ± 0.14 a 0.97 ± 0.05 a 0.78 ± 0.06 ab 0.88 ± 0.04 a 

MS 0.58 ± 0.05 d 0.61 ± 0.07 d 0.67 ± 0.08 c 0.58 ± 0.11 c 0.60 ± 0.07 cd 

NP 1.93 ± 0.14 a 1.15 ± 0.09 b 0.64 ± 0.03 c 0.89 ± 0.10 a 0.67 ± 0.04 bc 

LP 1.11 ± 0.18 b 1.01 ± 0.03 bc 0.53 ± 0.08 d 0.80 ± 0.06 ab 0.68 ± 0.10 bc 

植酸酶 PHY 
(nmol/(g·d)) 

MP 0.92 ± 0.01 bc 0.88 ± 0.14 c 0.35 ± 0.04 e 0.76 ± 0.12 ab 0.54 ± 0.05 d 

注：表中同列数据小写字母不同表示同种酶活性处理间差异达 P<0.05 显著水平。 

 

(*、**、***分别表示相关性达 P<0.05、P<0.01、P<0.001 显著水平) 

图 7 未添加磷肥(A)和添加磷肥(B)处理下土壤磷素组分与酶活性的相关性 
Fig. 7  Correlation between soil phosphorus forms and enzyme activities under treatments without (A) and with (B) phosphorous fertilizer 

addition treatment 
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与 Fe-P、Al-P 都呈显著负相关，与 O-P、有机磷均

呈显著正相关关系(P<0.05)。结果表明，ALP 和 PHY

活性增加可提高土壤本底 Al-P 含量以及外加磷肥处

理的 Ca2-P、Al-P 和 Fe-P 的含量，并促进 Ca10-P 和

O-P 等稳定性无机磷向其他形态磷素的转化。 

3  讨论 

3.1  盐分和磷肥施用对土壤有效磷的影响 

土壤磷素有效性主要受土壤理化性质、土壤酶及

土壤微生物等的影响。许婷婷等[19]研究表明受盐碱胁

迫、土壤团粒结构缺乏等影响，土壤有效磷含量降低，

致使土壤磷素难以被作物吸收利用。本研究中，土壤

本身磷库中含有的有效磷含量约占总磷库的 10.7% ~ 

11.4%；经添加不同盐分培养 97 d 后有效磷占总磷库

比例由高到低依次为 NS>LS>MS，分别为 13.7%、

11.3% 和 10.1%，说明盐分对土壤有效磷含量有抑制

作用。研究表明，通过施用外源磷肥土壤中有效磷含

量迅速提高[20]。本研究中，添加磷肥处理后土壤有效

磷含量迅速提高 10 倍，使土壤从缺磷状态迅速变成富

磷状态。随培养时间的延长，轻度盐渍土和中度盐渍

土中有效磷含量缓慢降低，到第 97 天时，降低幅度分

别为 8.0% 和 26.8%。盐分影响土壤中磷素有效性的

原因可能是：一方面在土壤盐胁迫情况下，土壤酶活

性和微生物活动受到制约[21]，有机磷的矿化作用减

弱，无机磷中难以被植物利用的组分含量升高，从而

降低土壤中有效磷含量；另一方面含盐量升高，抑制

了土壤养分的循环与释放，使土壤磷的利用率降低。 

土壤中不同磷素组分对有效磷的贡献不同。研究

表明，土壤无机磷组分中 Ca2-P 对土壤有效磷的贡献最

大，Ca8-P、Fe-P 和 Al-P 为有效磷的缓效磷源[22]，Ca10-P

在土壤中的含量最高，但可利用性仅高于 O-P。郭大勇

等[23]通过在盆栽试验中外施不同种类磷肥研究发现，

不同无机磷组分 Ca2-P、Ca8-P 和 Fe-P 与有效磷呈极显

著正相关(P<0.001)。本研究中，无论添加磷肥与否，

在土壤磷库中，Ca2-P、Ca8-P、Fe-P 和 Al-P 与有效磷

呈显著正相关(P<0.001)，Ca10-P 和 O-P 与有效磷呈负

相关。可见，无论外加磷肥与否，土壤中 Ca2-P、Ca8-P、

Fe-P 和 Al-P 的含量变化均会影响土壤磷素有效性，而

Ca10-P 和 O-P 的活化是提高土壤磷有效性的重要途径。

后续将继续研究 Ca10-P 和 O-P 的活化途径，如添加低

分子量有机酸或其他有机物料，从而提高磷素有效性。 

3.2  盐分和磷肥施用对土壤磷素形态转化的影响 

磷肥加入土壤后，很快发生物理和化学反应，转

化成磷酸盐化合物，能促进作物对磷素的吸收，提高

作物产量[24]。杨艳菊等[25]通过添加不同种类磷肥分

析土壤磷素形态的变化，研究表明，磷肥添加下，有

机磷总量和组分均有不同程度增加，有机磷组分中以

活性有机磷增加最为显著[26]。本研究中添加磷肥处

理中有机磷总量有较大变化，推测可能是因为添加磷

肥导致土壤 pH 降低，增加了土壤中有机磷的含量，

但此结论有待考究，后续研究会继续进行试验证实。 

有研究表明，磷肥加入土壤后，显著增加土壤

Ca2-P、Ca8-P、Fe-P 和 Al-P 的含量，Ca10-P 和 O-P

的含量在短时间内不会增加，但随着时间的推移，

Ca10-P 和 O-P 处于上升状态，Ca2-P、Ca8-P、Fe-P 和

Al-P 均呈现下降趋势[27]。本试验得出的结论与此相

似，添加磷肥后，培养第 1 天 Ca2-P 和 Fe-P 含量显

著增加，培养第 97 天时，Ca10-P 含量发生明显变化，

不同盐分梯度下 Ca10-P 增加量表现为 MP>LP>NP，

分别增加 20.9%、12.0% 和 12.9%。无机磷形态中

Ca2-P、Ca8-P、Fe-P 和 Al-P 属于有效性较高的组分，

Ca10-P 和 O-P 几乎不能被作物所利用。 

研究表明，土壤本身含有的磷素可利用率很低，

大部分被土壤所固定，土壤盐碱障碍对磷素的吸收利

用影响更大[28]。本试验培养 97 d 后，未添加和添加

磷肥处理下，非盐渍土中 Ca10-P 分别占总无机磷含

量的 58.2% 和 53.5%，轻度盐渍土中分别为 58.9% 

和 55.0%，中度盐渍土中分别为 62.6% 和 58.9%，表

明土壤 Ca10-P 含量随盐分的增加占无机磷总量的比

例有所升高。这可能是因为在盐渍化土壤中，土壤理

化性质变差，土壤微生物活性降低，影响磷素活化，

而 Ca10-P 占总无机磷含量最高，当土壤中磷素可利

用性较低时，Ca10-P 所起的作用最大。刘小媛[29]研究

表明，Ca-P 是主要的土壤无机磷组分，Al-P 和 Fe-P

偏低是盐渍土壤缺磷的主要原因。本试验结果与此相

似，培养 97 d 后，NS、LS 和 MS 处理土壤中 Fe-P 占

比分别为 10.8%、10.3% 和 8.6%，Al-P 占比分别为

3.0%、2.7% 和 2.2%，故土壤中的 Al-P 和 Fe-P 随盐

分浓度的升高而降低。出现这种结果的原因主要是在

盐碱化土壤中，Fe、Al 含量较少，磷主要生成磷酸

钙的转化体系，导致 Al-P 和 Fe-P 含量降低。本研究

中，添加磷肥后，中度盐渍化土壤中 Ca10-P 和 O-P

含量增加更为明显，Ca8-P 在 MP 处理中增加量低于

在 NP 和 LP 中的增加量，Ca2-P、Fe-P 和 Al-P 在 MP

中降低更为显著，因 O-P 本身含量较低，可能在中

度盐渍化土壤中添加磷肥后 Ca2-P、Fe-P 和 Al-P 主

要转化为 Ca10-P，在非盐渍土和轻度盐渍化土壤中则

主要转化为 Ca10-P 和 Ca8-P。 
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土壤中有效磷的含量随盐分的升高而降低，在盐

渍化农田土壤中通过添加磷肥能迅速提高土壤有效

磷含量。何港辉等[30]研究表明，单施有机肥、有机

肥配施中量化肥能显著提高土壤酶的活性。土壤 ALP

和 PHY 促进有机磷矿化的同时，也会分泌柠檬酸盐

和草酸盐等羧酸盐促进土壤有机磷活化，因此进一步

探讨提高土壤中酶的活性来增加磷素活化能力是今

后的研究重点。 

4  结论 

1) 不同盐分梯度对土壤磷库作用不同。在添加

磷肥的处理中，随土壤含盐量增加，土壤有效磷含量

逐渐降低；有机磷总量逐渐升高；无机磷中 Ca2-P、

Ca8-P、Fe-P 和 Al-P 含量均降低、Ca10-P 和 O-P 含量

升高。未添加磷肥的处理除 Ca2-P 受盐分影响不显著

外，其余组分与添加磷肥处理中变化规律相同。表明

随盐分含量升高，土壤可利用性磷部分转化为固定态

磷，致使土壤磷素活性降低，在中度盐渍化土壤中表

现最显著。 

2) 未添加磷肥的处理中，土壤 Al-P、Fe-P 与 ALP

和 PHY 均呈正相关，土壤有机磷、Ca10-P 和 O-P 与 ALP

和 PHY 均呈负相关；添加磷肥后，土壤 Al-P、Fe-P 和

Ca2-P 与 ALP 和 PHY 均呈显著正相关，O-P、Ca10-P

与 ALP 和 PHY 呈显著负相关。表明酶活性增加有利于

土壤中 Ca10-P 和 O-P 及土壤本身有机磷的活化。 

因此，在实际肥料管理过程中，盐渍化土壤应注

重通过单施有机肥、有机肥配施中量化肥等方式提高

酶的活性，从而增加有机磷向无机磷的转化。 
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