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施肥对坡地土壤团聚体与磷素赋存形态的影响①
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摘要:紫色土为长江上游农耕区主要土壤,
 

多分布在山地丘陵区,
 

其耕层较薄(30~80
 

cm),
 

土壤养分质量分数普

遍偏低,
 

作物养分利用率低,
 

但目前国内外关于团聚体尺度耕作土壤的磷素分异与循环规律的研究较少.
 

为深入了

解紫色土坡耕地长期施肥过程中的磷素养分库容和供应机制,
 

本研究基于2002年开始的长期施肥定位试验,
 

分析

研究了西南紫色土区玉米/小麦轮作制度不同施肥方式下土壤团聚体发育特征,
 

并结合碳、
 

氮转化过程探讨紫色土

培肥过程中磷素赋存形态及转化规律.
 

结果表明:
 

长期有机无机配合施肥促进大团聚体的形成,
 

不同施肥平均重量

直径(MWD)依次为:
 

OMNPK>RSDNPK>NPK>CK;
 

长期施肥均不同程度提高了各粒径土壤团聚体中有机碳、
 

全氮、
 

全磷、
 

速效磷及各形态无机磷(Ex-P,
 

Al-P,
 

Ca-P,
 

Or-P)质量分数,
 

其中主要提高了较大团聚体(>2,0.25~

2
 

mm)中养分质量分数.
 

无机肥配施粪肥处理提升有机碳和全氮的效果优于无机肥配施秸秆,
 

而对全磷和速效磷

提升效果则相反.
 

长期有机无机配合施用可有效提高各粒径团聚体中Ex-P,Al-P,Ca-P和 Or-P质量分数,
 

并促进

Al-P,Ca-P向大团聚体转移,
 

提高了土壤对有效磷素的保持能力.
 

有机质添加处理在提高土壤有机碳和有机磷质量

分数的同时,
 

也对土壤磷素转化、
 

提高磷素有效性具有重要影响.
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磷素是植物生长所必需的三大营养元素之一,
 

是土地肥力提升和作物产量增长的重要保障因子[1].
 

相

关研究表明,
 

土壤是植物磷素营养的主要来源,
 

植物体需要的磷主要来自于土壤磷库中的速效磷[2].
 

土壤

中的磷通常分为无机磷与有机磷两大类,
 

其中植物对土壤磷素的吸收主要以磷酸盐(H2PO-
4 和

 

HPO2-4 )为

主[3].
 

但进入到土壤中的磷酸盐会快速与土壤中钙、
 

铁、
 

铝等离子结合形成难溶性的磷酸盐沉淀,
 

或吸附

在土壤胶体上降低磷酸盐的生物有效性[4].
 

目前,
 

农业生产上仍然采用大量施用磷肥以确保作物高产稳

产,
 

因此磷肥大量施用降低了肥料利用率[5],
 

同时造成农田土壤磷素大量盈余,
 

过量施用化学磷肥可以显

著增加土壤表层的磷素[6],
 

进而导致磷素径流流失[7-8],
 

造成了不同程度的面源污染,
 

对水体健康甚至整个

区域生态环境安全构成威胁[9].
磷素在土壤中的赋存形态与化学行为因土壤类型而异,

 

因此其植物有效性也不同[10-11].
 

土壤磷素保持

和供应能力与磷组分特征密切相关[12-13],
 

而团聚体是土壤结构的基本单元,
 

其分布特征和稳定性可表征土

壤磷素库容与赋存形态,
 

是评价农田管理措施对土壤磷素循环转化过程影响的重要指标[13].
 

土壤全磷与有
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机磷质量分数在不同粒级团聚体中具有不同的分布特征,
 

土壤中不同粒级的团聚体对磷表现出了不同的吸

附解吸作用[14],
 

四川盆地紫色土粘粒对磷的吸附量最大,
 

其中含有的铁铝氧化物对磷素吸附贡献较大,
 

石

灰性紫色土沙粒中质量分数较高的钙离子可能对磷吸附也有较大贡献[15].
 

陈恩凤等[16]通过对黑土和棕壤

的研究发现小粒级微团聚体较大粒级团聚体有更高的磷储量;
 

He等[17]发现可利用性磷在<0.1
 

mm粒级

小团聚体中浓度最低;
 

其他研究者发现土壤沙粒中的磷更容易发生有机磷矿化过程[18];
 

Jalali等[19]认为土

壤粉粒是控制磷素吸附和可提取性的关键组分.
 

相关研究结果尽管存在不一致的结论,
 

但均认为农业耕作

与施肥通过影响土壤颗粒的组成比例与稳定性从而间接影响了不同粒级土壤颗粒的磷质量分数[20].
 

目前,
 

长期不同施肥对紫色土不同粒级团聚体中磷组分赋存特征的影响尚未有深入的研究,
 

比如团聚体尺度上的

碳、
 

氮、
 

磷循环之间的耦合关系还不清晰,
 

在此基础上的农田土壤磷素形态转化及调控机制仍不清晰.
 

因

此,
 

本研究利用紫色土丘陵区自2002年开始的长期定位试验地,
 

主要研究目标是:
 

1)
 

确定西南紫色土区

不同施肥方式下土壤团聚体发育特征;
 

2)
 

弄清不同施肥方式下团聚体与碳、
 

氮及不同形态磷素赋存特征的

关系,
 

从而有助于揭示有机培肥措施如何改善紫色土耕地土壤团聚体结构的机制,
 

为区域土壤养分管理和

生态环境保护提供基础理论指导.

1 材料与方法

1.1 研究区概况

紫色土丘陵区位于长江上游,
 

东邻三峡库区,
 

是四川盆地的重要农业区域.
 

该区域属于中亚热带湿润

季风气候,
 

多年平均降雨量826
 

mm,
 

降雨充沛且主要集中于夏季和秋季,
 

年均气温17.3
 

℃,
 

大于10
 

℃积

温为5
 

000~6
 

000
 

℃,
 

无霜期为297
 

d.
 

本试验在中国科学院盐亭紫色土农业生态试验站(105°27'E,
 

31°16'N)

长期定位试验样地进行,
 

供试土壤为蓬莱镇组石灰性紫色土,
 

母质为泥岩,
 

质地疏松,
 

孔隙度大,
 

土壤导水率

较高且持水力低,
 

土层厚度为30~80
 

cm[8].
 

试验前土壤有机质质量分数8.57
 

g/kg,
 

全氮约0.62
 

g/kg,
 

全磷

0.64
 

g/kg,
 

全钾18.42
 

g/kg,
 

碱解氮42.29
 

mg/kg,
 

有效磷4.16
 

mg/kg,
 

速效钾71.39
 

mg/kg.

1.2 试验设计

盐亭站坡耕地长期施肥定位试验从2002年开始,
 

每个小区面积为24
 

m2(4
 

m×6
 

m),
 

坡度7°,
 

土层厚

度60
 

cm,
 

种植制度为冬小麦-夏玉米轮作.
 

本试验选取不施肥处理(CK),
 

常规氮、
 

磷、
 

钾肥配施(NPK),
 

猪厩粪肥配施氮、
 

磷、
 

钾肥(OMNPK),
 

秸秆配施氮、
 

磷、
 

钾肥(RSDNPK)共4种处理进行研究,
 

每种处理

有3个重复.
 

各施肥处理的施氮总量维持在同一水平(表1),
 

OMNPK和RSDNPK处理所需氮量为无机氮

肥占60%,
 

有机肥占40%.
 

小麦季氮肥施用量130
 

kg/hm2(以纯N计),
 

磷肥90
 

kg/hm2(以P2O5 计),
 

钾

肥36
 

kg/hm2(以K2O计);
 

玉米季施氮肥150
 

kg/hm2,
 

磷肥和钾肥同小麦季.
表1 不同施肥处理的肥料类型与用肥量

生长季 处理
总氮/

(kg·hm-2)

猪厩肥/

(t·hm-2)

秸秆/

(t·hm-2)
化肥/(t·hm-2)

N P2O5 K2O
冬小麦 CK

NPK 130 130 90 36

OMNPK 130 32.4 78 90 36

RSDNPK 130 7 78 90 36

夏玉米 CK

NPK 150 150 90 36

OMNPK 150 33.2 90 90 36

RSDNPK 150 10 90 90 36
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  施肥方式采用基肥于播种前一次性人工施入,
 

冬小麦施肥时间为每年11月初,
 

夏玉米为每年6月初,
 

施肥和耕作同步,
 

冬小麦采取撒施的方式,
 

夏玉米为穴施,
 

小区耕作方式为人工锄耕,
 

深度为20
 

cm.
 

氮、
 

磷、
 

钾肥中氮肥为碳酸氢铵,
 

磷肥为过磷酸钙,
 

钾肥为氯化钾.

1.3 样品采集与分析
 

2016年10
 

月玉米收获休闲期,
 

每个小区采用“五点法”取5个0~15
 

cm表层土混合为一个土样,
 

采用湿筛法测定土壤水稳性团聚体.
 

将土样(硬质铝盒带回)在室温下风干到土壤塑限时,
 

用手把大

土块沿自然脆弱带扳成不同大小的土壤团聚体,
 

然后在室温条件下进一步风干.
 

取过8
 

mm筛的风干

土样100
 

g,
 

放入由2,0.25,0.053
 

mm构成的套筛上(厚度均匀),
 

放入蒸馏水至淹没土样2
 

cm位

置,
 

浸泡土样5
 

min.
 

然后以30次/min的速度在蒸馏水中振荡2
 

min,
 

上下振幅为3
 

cm,
 

将各筛上的

团聚体分别冲洗到烧杯中,
 

获得>2,0.25~2,0.053~0.25
 

mm的水稳性团聚体,
 

<0.053
 

mm水稳

性团聚体含量采用差减法获取(区间取值范围包括前值,
 

下同).
 

将各级筛上团聚体组分用去离子水

冲洗干净置于烧杯中,
 

60
 

℃下烘干后称质量,
 

同时将烘干的团聚体磨细,
 

分别过2
 

mm和0.149
 

mm
筛,

 

供土壤碳、
 

氮元素及磷素形态分级测定.
土壤有机C和全N采用元素分析仪测定,

 

土壤全P、
 

速效P的测定均参考土壤农业化学分析方法[21],
 

分别采用酸溶-钼锑抗比色法、
 

碳酸氢钠法(Olsen法)测定.
 

pH值采用电位法测定(水土比2.5∶1).
土壤不同形态无机磷测定采用连续提取法[22-23]进行,

 

分为交换态磷Ex-P、
 

铝结合态磷Al-P、
 

铁结合

态磷Fe-P、
 

闭蓄态磷O-P、
 

钙结合态磷Ca-P和有机磷 Or-P
 

6种形态.
 

先用
 

1.0
 

mol/L
 

NH4Cl(pH值为

8.0)溶液提取Ex-P;
 

再用0.5
 

mol/L的NH4F(pH值为8.2)溶液提取
 

Al-P;
 

0.1
 

mol/L
 

NaOH溶液提取

Fe-P;
 

而后使 用0.3
 

mol/L柠 檬 酸 钠 溶 液 和 连 二 亚 硫 酸 对 O-P进 行 提 取;
 

最 后 用
 

0.5
 

mol/L(1/2
 

H2SO4)溶液提取
 

Or-P.

1.4 数据处理

为了比较不同粒级团聚体稳定性,
 

引用标准化平均当量直径
 

(NMWD):

NMWD=
MWD

rmax-rmin
(1)

式中:
 

rmax 为最大初始筛子孔径;
 

rmin 为最小筛子孔径;
 

MWD 为团聚体稳定性,
 

其计算公式为:

MWD=∑
n+1

1

ri-1+ri

2 ×mi (2)

式中:
 

ri 为第i个筛子孔径(mm),
 

r0=r1,
 

rn=rn+1;
 

mi 是第i个筛子的破碎团聚体质量百分比.
 

标准化

平均当量直径NMWD 是衡量团聚体稳定性的一个指标,
 

其值越低,
 

表示团聚体稳定性越小.
采用SPSS进行方差分析和相关分析,

 

多重比较采用LSD检验,
 

用Origin
 

9.0进行绘图.

2 结果与分析

2.1 不同施肥处理对土壤团聚体分布及稳定性的影响

不同施肥处理下土壤团聚体分布状况如表2所示,
 

不施肥对照组中,
 

粒径>2
 

mm土壤团聚体最

少,
 

仅占15.55%,
 

0.053~0.25
 

mm 粒级土壤团聚体占36.02%,
 

为优势粒级团聚体;
 

常规施肥

NPK中,
 

各粒径土壤团聚体数量分布与CK组大致相同;
 

OMNPK组团聚体含量随粒径增大逐渐增

加,
 

粒径>2
 

mm土壤团聚体占34.31%;
 

RSDNPK组中较大粒径(>2,0.25~2
 

mm)团聚体含量较

高,
 

粒径<0.053
 

mm的土壤团聚体最少,
 

仅占16.42%.
 

不同施肥处理之间,
 

各粒级土壤团聚体含

量表现出不同程度的差异.
 

与CK处理相比,
 

NPK常规施肥中仅有0.25~2
 

mm土壤团聚体含量提高了

15.76%,
 

结果有统计学意义(p<0.05),
 

整体而言并没有明显减少小团聚体(0.053~0.25,<0.053
 

mm)
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而促进大团聚体(>2,0.25~2
 

mm)的形成.
 

与NPK处理相比,
 

有机肥配施化肥OMNPK和RSDNPK处

理0.053~0.25
 

mm粒级土壤团聚体含量显著减少(p<0.05),
 

<0.053
 

mm粒级土壤团聚体不同程度减

少,
 

没有统计学意义;
 

同时,
 

OMNPK和RSDNPK处理大幅提高了>2
 

mm大团聚体含量,
 

分别为NPK
处理的2.28和1.86倍,

 

差异极有统计学意义(p<0.01),
 

其中OMNPK处理提升效果最为明显,
 

与RSD-

NPK处理相比差异极有统计学意义(p<0.01).
平均重量直径(MWD)是衡量团聚体稳定性的一个指标,

 

能全面反映土壤的团聚状况,
 

其值越高,
 

表

示团聚体稳定性越大,
 

团聚状况越好.
 

不同施肥处理下MWD 差异有统计学意义(表2),
 

与CK相比,
 

长期

施肥使MWD 值有一定的升高,
 

其中NPK处理MWD 值高于CK,
 

但差异无统计学意义(p>0.05).
 

OM-

NPK和RSDNPK处理MWD 值分别为1.05
 

mm和1.00
 

mm,
 

明显高于CK处理和NPK处理,
 

并且差异

极有统计学意义(p<0.01).
 

本研究结果表明,
 

长期添加猪厩肥和秸秆等外源有机物料可显著降低土壤微

团聚体形成,
 

促进大团聚体形成,
 

改善土壤的物理结构,
 

其中添加猪厩肥配施氮磷钾效果略优于作物秸秆

配施氮磷钾.
表2 不同施肥处理土壤水稳性团聚体分布

处理
团聚体相对含量/%

>2
 

mm 0.25~2
 

mm 0.053~0.25
 

mm <0.053
 

mm

MWD/

mm
CK 15.55Cc 24.42Bb 36.02Aa 24.02Ab 0.73B

NPK 15.04Cd 28.27Ac 34.73Aa 21.96ABb 0.76B

OMNPK 34.31Aa 22.76Bb 23.80Bb 19.13ABb 1.05A

RSDNPK 27.92Ba 28.70Aa 26.87Ba 16.41Bb 1.00A

  注:
 

表中列出的值为平均值;
 

同一列不同大写字母表示同一团聚体粒级不同施肥处理之间差异有统计学意义(p<

0.05),
 

同一行不同小写字母表示同一施肥处理不同团聚体粒级之间差异有统计学意义(p<0.05).

2.2 不同施肥处理对土壤团聚体养分质量分数的影响

图1 不同施肥处理土壤团聚体中有机碳质量分数

2.2.1 不同施肥处理对土壤团聚体有机碳质量分数的影响

不同粒径团聚体中有机碳质量分数随团聚体

增大 而 逐 渐 增 加 (图 1),
 

并 与 平 均 重 量 直 径

(MWD)的 正 相 关 有 统 计 学 意 义(p<0.05).
 

CK
处理中,

 

0.25~2
 

mm粒级团聚体中土壤有机碳质

量分数最高,
 

0.053~0.25粒级有机碳质量分数最

低;
 

其余3种施肥方式下,
 

0.25~2
 

mm粒级团聚体

中土壤有机碳质量分数均达到最高,
 

>2
 

mm团聚体

中的土壤有机碳次之,
 

<0.053
 

mm粒级团聚体中土

壤有机碳质量分数均最低.
 

总体而言,
 

较大粒径团聚

体(>2,0.25~2
 

mm)中有机碳质量分数明显高于微

团聚体(0.053~0.25,<0.053
 

mm),
 

除CK处理外,
 

两者差异均极有统计学意义(p<0.01).
同一粒级不同施肥处理之间,

 

土壤团聚体中有机碳质量分数总体变化趋势为:
 

RSDNPK>OMNPK

>NPK>CK(图1).
 

>2
 

mm粒级各施肥方式之间团聚体中有机碳质量分数差异均极有统计学意义(p<

0.01),
 

0.25~2
 

mm粒级团聚体中有机碳质量分数,
 

RSDNPK和 OMNPK相对于 NPK,CK处理以及

NPK与CK处理之间差异均极有统计学意义(p<0.01),
 

RSDNPK和 OMNPK处理之间差异无统计学

意义,
 

0.053~0.25
 

mm粒级团聚体中有机碳质量分数在各施肥处理之间的差异性与0.25~2
 

mm粒级

相同,
 

<0.053
 

mm粒级团聚体中有机碳质量分数,
 

RSDNPK和 OMNPK相对于 NPK,CK处理均极有
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统计学意义(p<0.01),
 

RSDNPK和 OMNPK处理以及 NPK与CK处理之间均无统计学意义.
 

进一步

研究发现,
 

随着土壤团聚体粒径变小,
 

4种施肥处理之间有机碳质量分数的差异性也逐渐降低,
 

说明施

肥处理促进土壤大团聚体及其有机碳库形成的效果更明显.

2.2.2 不同施肥处理对土壤团聚体全N与C/N比的影响

图2表明紫色土坡耕地不同施肥处理土壤团聚体中全N质量分数变化趋势与有机碳质量分数变化趋

势大致相同,
 

土壤全N主要集中存在于较大粒径团聚体(>2,0.25~2
 

mm)中.
 

通过比较不同处理对团聚

体全N质量分数的影响可知,
 

长期施肥组各粒级团聚体中全氮质量分数均显著高于对照组(p<0.05);
 

与

NPK常规施肥相比,
 

OMNPK和RSDNPK处理增加了各个粒径团聚体中全N质量分数,
 

但主要提高了较

大粒径团聚体(>2,0.25~2
 

mm)全N质量分数,
 

对<0.053
 

mm粒级团聚体中全N质量分数提升效果最

差.
 

由图3可知,
 

相较于CK和NPK处理,
 

有机肥配施无机化肥C/N较高,
 

这是由于有机肥中携带大量有

机碳所致.
 

比较不同粒级间
 

C/N
 

发现,
 

除了CK处理,
 

其余3种施肥处理均大致表现出随粒级减小C/N降

低的趋势,
 

说明新鲜有机物质及半分解的有机物可能主要存在于大团聚体中.

图2 不同施肥处理土壤团聚体中全N质量分数 图3 不同施肥处理土壤团聚体中C/N

2.2.3 不同施肥处理对土壤团聚体全P与速效P质量分数的影响

由图4可知,
 

CK处理下0.25~2,<0.053
 

mm 粒级的团聚体中全P质量分数最高,
 

与0.053~

0.25
 

mm差异有统计学意义(p<0.05),
 

整体而言CK处理下各粒级团聚体中全P质量分数变化不大,
 

变

异系数只有5.9%.
 

在NPK,OMNPK和RSDNPK
 

3种施肥处理中,
 

团聚体全P质量分数在0.25~2
 

mm
粒级达到最大,

 

从大到小变化趋势依次为:
 

0.25~2,>2,0.053~0.25,<0.053
 

mm;
 

结果表明,
 

无论是单

施化肥还是化肥配施有机肥,
 

全P主要倾向于存贮于大团聚体中.
 

对比不同施肥处理下团聚体中全P质量

分数发现,
 

OMNPK处理下各粒级团聚体中全P质量分数高于NPK处理,
 

其中除0.25~2
 

mm差异无统

计学意义外,
 

其余3个粒级两者差异均极有统计学意义(p<0.01);
 

RSDNPK处理与NPK处理各粒级团

聚体全P质量分数几乎相同,
 

差异均无统计学意义.
由图5可知,

 

CK处理下各粒径团聚体中速效P质量分数无明显变化,
 

各粒级之间不存在明显差异;
 

对于NPK处理而言,
 

<0.053
 

mm粒级的团聚体中速效磷质量分数最高,
 

与其他3个粒径差异均有统计

学意义(p<0.05);
 

OMNPK处理中速效磷主要存在于0.25~2
 

mm和>2
 

mm两个粒级的团聚体中,
 

而

RSDNPK处理中0.25~2
 

mm和0.053~0.25
 

mm两个粒级的团聚体速效磷质量分数相对较高,
 

<

0.053
 

mm粒级最低.
 

与NPK处理相比,
 

OMNPK处理中各粒级团聚体速效磷质量分数均较高,
 

除<

0.053
 

mm粒级,
 

其余3个粒径两者差异性均极有统计学意义(p<0.01),
 

结果表明添加粪肥增加了土

壤中速效磷质量分数,
 

其中主要提高了较大团聚体中(>2,0.25~2
 

mm)速效磷的质量分数水平.
 

相较

于NPK处理,
 

RSDNPK处理中>2,0.25~2,0.053~0.25
 

mm粒径团聚体中速效磷质量分数差异无统
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计学意义,
 

而<0.053
 

mm粒径中速效磷质量分数明显低于NPK处理(p<0.01),
 

这与该处理土壤团聚

体中碳、
 

氮养分赋存规律明显不一致.

图4 不同施肥处理土壤团聚体中全P质量分数 图5 不同施肥处理土壤团聚体中速效P质量分数

2.3 不同施肥处理对土壤团聚体中P分级赋存形态的影响

进一步分析(表3)表明,
 

CK处理中Ex-P主要分布于较大粒径团聚体中(>2,0.25~2
 

mm),
 

<0.053
 

mm
粒径团聚体中Ex-P质量分数最少,

 

其中0.25~2
 

mm粒径团聚体中的Ex-P与<0.053
 

mm粒级差异有

统计学意义;
 

而NPK和RSDNPK处理中,
 

各粒径Ex-P质量分数相较于CK处理大幅增加,
 

尤其是>

2,0.25~2
 

mm两个粒径,
 

这3种处理下Ex-P团聚体分布从大到小皆表现为:
 

0.25~2,>2,0.053

~0.25,<0.053
 

mm.
 

研究结果表明 Ex-P主要分布于较大粒径团聚体(>2,0.25~2
 

mm),
 

其中

0.25~2
 

mm粒径团聚体中Ex-P质量分数最高,
 

施肥可有效提高各粒径土壤团聚体Ex-P质量分数,
 

秸秆配施无机肥效果更佳.
表3 不同施肥处理不同粒级团聚体中P素形态质量分数

处理 团聚体粒级/mm Ex-P Fe-P Al-P Ca-P O-P Or-P

CK >2 5.6±0.6Bab 7.7±0.8Ab 14.0±0.5Ca 405.8±11.5Cb 14.6±1.9Bb 71.8±2.9Ca

0.25~2 6.6±0.3Ba 7.7±1.9Ab 12.5±2.2Dab 411.2±16.4Bb 10.0±1.0Bc 70.6±1.7Da

0.053~0.25 4.8±1.5Bab 9.5±0.4Aab 15.5±4.3Da 388.6±23.6Cb 4.5±0.4Cd 71.4±8.2Ca

<0.053 4.0±1.3Bb 10.0±1.1Aa 9.3±1.0Cb 464.7±17.5Ca 30.3±3.0Ba 77.7±5.6Ca

NPK >2 9.5±0.4Aab 0.0±0.0Ca 100.3±0.0Bb 685.6±0.9ABb 1.6±0.1Cc 77.4±0.6Cc

0.25~2 11.4±2.4Aa 0.0±0.0Ca 136.8±17.9Ba 810.2±29.1Aa 1.3±0.1Cc 109.8±1.1Ba

0.053~0.25 7.8±1.9Ab 0.0±0.0Ca 94.6±3.8Bbc 674.0±12.2Ab 12.5±1.0Bb 106.8±6.4Ba

<0.053 7.0±1.7ABb 0.0±0.0Ca 74.9±13.2Bc 625.7±3.0Bc 63.5±2.0Aa 94.6±2.6Bb

OMNPK >2 3.4±2.1Ba 0.0±0.0Ca 205.8±21.4Aa 714.1±32.0Ab 0.0±0.0Ca 116.7±8.6Ab

0.25~2 4.5±0.6Ba 0.0±0.0Ca 203.4±1.7Aa 816.5±1.0Aa 0.0±0.0Ca 128.5±2.0Aa

0.053~0.25 5.0±1.9Ba 0.0±0.0Ca 212.7±10.1Aa 673.7±25.8Ac 0.0±0.0Ca 117.9±3.2Ab

<0.053 3.8±0.7Ba 0.0±0.0Ca 153.7±2.4Ab 681.6±1.0Abc 0.0±0.0Ca 116.8±2.9Ab

RSDNPK >2 11.5±2.9Aab 5.5±0.6Ba 33.6±3.1Cb 658.9±10.5Bb 17.5±1.2Ac 91.2±0.0Ba

0.25~2 13.1±1.4Aa 4.8±0.3Bab 69.2±8.5Ca 787.1±2.3Aa 19.9±2.0Ac 93.6±3.0Ca

0.053~0.25 9.9±0.7Ab 3.9±0.5Bc 63.7±7.4Ca 607.8±3.0Bc 40.4±5.6Aa 64.9±2.0Cc

<0.053 8.8±0.5Ab 4.4±0.1Bb 21.3±5.8Cb 614.2±10.2Bc 27.8±0.4Bb 71.1±3.7Cb

  注:
 

同列数据后的不同大写字母表示同一粒径不同施肥处理之间差异有统计学意义(p<0.05),
 

不同小写字母表示同一施肥处理不同粒

径之间差异有统计学意义(p<0.05).
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CK处理下Fe-P集中分布在较小粒径团聚体中(0.053~0.25,<0.053
 

mm),
 

<0.053
 

mm粒径团

聚体中Fe-P质量分数最多,
 

与>2,0.25~2
 

mm粒径团聚体中Fe-P质量分数差异有统计学意义(p<

0.05);
 

NPK处理和OMNPK处理中,
 

Fe-P质量分数极低,
 

未达检测限度;
 

相较于CK处理,
 

RSDNPK

(秸秆配施无机肥)处理Fe-P主要分布于较大粒径团聚体中(>2,0.25~2
 

mm),
 

同时各粒径Fe-P质量

分数都有所降低.

4种施肥处理下 Al-P在各粒径团聚体中的分布规律相似,
 

主要存在于>2,0.25~2,和0.053~

0.25
 

mm粒级团聚体中,
 

<0.053
 

mm粒径团聚体中Al-P质量分数最少.
 

长期施肥后各粒径团聚体中Al-

P质量分数大幅提高,
 

其中NPK和OMNPK处理下各粒径团聚体中Al-P质量分数增幅最大,
 

与CK处理

差异性均极有统计学意义(p<0.01),
 

同时OMNPK处理与NPK处理中各粒径团聚体中Al-P质量分数差

异均极有统计学意义(p<0.01).
 

研究结果表明,
 

Al-P集中分布在较大粒径团聚体中,
 

0.053~0.25
 

mm粒

级团聚体中也大量包含Al-P;
 

施肥处理可显著提高各粒径团聚体中Al-P质量分数,
 

无机肥配施有机粪肥

的提升效果最为明显.

对于Ca-P而言,
 

CK处理中>2,0.25~2和0.053~0.25
 

mm粒径团聚体中Ca-P质量分数相近,
 

差异

无统计学意义,
 

<0.053
 

mm粒径团聚体中Ca-P质量分数最大,
 

且与其他3个粒径差异性均极有统计学意

义(p<0.01);
 

相较于不施肥处理,
 

施肥处理下各粒径团聚体Ca-P质量分数均大幅增加,
 

0.25~2
 

mm粒

径团聚体中Ca-P质量分数最高,
 

增幅最大.
 

研究发现,
 

施肥处理更有利于Ca-P向较大团聚体转移,
 

其中

无机配施有机粪肥效果最为显著.

CK处理下的O-P质量分数在团聚体中的分布规律从大到小依次为:
 

<0.053,>2,0.25~2,0.053

~0.25
 

mm,
 

且相互之间差异有统计学意义,
 

与CK处理相似,
 

NPK处理中O-P主要存在于较小粒径团

聚体中(0.053~0.25,<0.053
 

mm),
 

<0.053
 

mm粒径团聚体中 O-P质量分数最高.
 

与前两个处理相

比,
 

RSDNPK处理中,
 

0.053~0.25
 

mm
 

粒径团聚体中O-P质量分数最高,
 

>2
 

mm
 

和0.25~2
 

mm粒

径团聚体中O-P质量分数大幅增加,
 

<0.053
 

mm粒径团聚体中O-P质量分数相对减少.
 

结果表明,
 

常

规施肥对O-P由小粒径向大粒径团聚体转移作用不大,
 

无机肥配施秸秆可有效促进 O-P由小粒径向大

粒径团聚体转移.

CK处理下的 Or-P在各粒径团聚体中的分布较为均一,
 

相互之间差异无统计学意义.
 

NPK处理下

0.25~2,0.053~0.25和<0.053
 

mm粒径团聚体中Or-P较高,
 

与>2
 

mm差异有统计学意义(p<0.05),
 

同时相较于CK处理这3个粒径团聚体Or-P明显增加.
 

与单施无机肥相比,
 

OMNPK处理进一步增加了各

个粒径团聚体中Or-P质量分数(p<0.05),
 

其中,
 

0.25~2
 

mm粒径团聚体中Or-P质量分数最高.
 

RSDN-

PK处理中Or-P主要分布于较大粒径团聚体中(>2,0.25~2
 

mm).

经过多年施肥后,
 

各个施肥处理不同形态无机磷比例发生了变化.
 

4种施肥处理下,
 

各个粒径团聚

体中无机磷均以Ca-P为主,
 

占无机磷比例为66.75%~82.16%.
 

比较各粒径团聚体中无机磷组分相对

质量分数发现,
 

CK处理下的各粒径团聚体中Ca-P和 Or-P比例较大;
 

相较于不施肥处理,
 

各形态磷比

例变化最大的是Al-P.
 

从大到小的4个粒径团聚体中,
 

NPK处理和OMNPK处理下Al-P比例分别增加

8.18%和17.1%,10.38%和15.24%,7.42%和17.93%,7.08%和14.1%.
 

RSDNPK处理下Al-P比例

增加幅度较小.

2.4 土壤各形态磷与土壤性质之间的相关关系分析

表4显示了土壤各形态磷与土壤其他性质的相关性分析结果,
 

可以看出各形态磷及其与土壤其他指
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标之间存在相关关系.
 

有机碳与Ex-P,Al-P,Ca-P,Or-P正相关性有统计学意义;
 

土壤速效P与Al-P、
 

Ca-

P、
 

Or-P、
 

土壤有机碳正相关性极有统计学意义;
 

另一方面,
 

Fe-P则与有机碳和速效P负相关性均有统

计学意义,
 

与Fe-P检出率较低有关.
 

Ex-P作为土壤速效磷的组成部分,
 

与速效磷不存在相关关系.
表4 土壤各形态磷及其与速效磷、

 

有机碳相关系数

Item Ex-P Fe-P Al-P Ca-P O-P Or-P 有机质

Fe-P -0.029

Al-P -0.248 -0.811**

Ca-P 0.329* -0.788** 0.706**

O-P 0.259 0.192 -0.480** -0.202

Or-P -0.238 -0.725** 0.876** 0.707** -.430**

有机碳 0.419** -0.353* 0.449** 0.747** -0.19 0.456**

速效P 0.085 -0.899** 0.829** 0.867** -0.111 0.762** 0.624**

  注:
 

*表明
 

0.05
 

水平(双侧)上相关性有统计学意义;
 

**表明
 

0.01
 

水平(双侧)上相关性极有统计学意义.

3 讨 论

本研究中长期施肥可使团聚体平均重量直径 MWD 值增加,
 

有机肥配施无机肥增加更明显,
 

有机碳

质量分数与团聚体平均重量直径(MWD)正相关性有统计学意义(p<0.05),
 

表明长达15年的长期施肥

试验明显改变了各粒级土壤团聚体的相对质量分数,
 

长期有机无机配合施肥可显著促进大团聚体形成.
 

这与李辉信等[24]在研究中施用有机肥特别是有机肥和无机肥配施有利于增加
 

1~3
 

mm团聚体质量分数

的结果相一致.
 

这是因为有机物料的添加在土壤有机质、
 

土壤微生物等方面改善了土壤中各种胶结物质

的性质和数量,
 

从而提升了土壤团聚化作用[24-26].
 

众多研究表明,
 

有机物料添加可显著提升土壤有机碳

质量分数[27-28].
 

李辉信等[24]的研究结果指出从团聚体粒径>3
 

mm至0.05~0.25
 

mm,
 

团聚体粒径越

细,
 

有机碳质量分数越高,
 

而<0.05
 

mm
 

团聚体中有机碳质量分数低于其他粒径土壤团聚体.
 

Mikha

等[29]的研究结果与本研究结果一致,
 

以0.25~2
 

mm团聚体有机碳质量分数最高.
 

总体而言,
 

较大粒径

团聚体(>2,0.25~2
 

mm)中有机碳的质量分数明显高于微团聚体(0.053~0.25,<0.053
 

mm),
 

除CK

处理外,
 

差异均极有统计学意义(p<0.01).
 

不同粒径土壤团聚体中有机碳质量分数一定程度表征了土

壤有机质平衡与矿化速率[30].
 

本研究中3种长期施肥处理均表现出C/N随粒级减小而降低的趋势,
 

说

明新增有机物质及半分解的有机物主要存在于大团聚体中,
 

这与微团聚体有机碳比大团聚体中有机碳

更快老化的结论相符合[31].

本研究结果表明:
 

同碳、
 

氮养分相同,
 

无论是单施化肥还是化肥配施有机肥,
 

全P主要存贮于大团

聚体中.
 

长期施肥增加了各个粒径团聚体中Ca-P,
 

0.25~2
 

mm粒径团聚体中Ca-P增幅最大,
 

这说明长

期施肥处理更有利于Ca-P向较大团聚体转移,
 

其中无机配施有机粪肥效果最佳;
 

无机肥配施秸秆同时

也可有效促进O-P由小粒径向大粒径团聚体转移,
 

但这种闭蓄态磷的迁移并不能为提高土壤有效态磷

做出贡献.
 

本研究中土壤速效磷与 Al-P,Ca-P,Or-P和土壤有机碳相关性极有统计学意义,
 

说明紫色土

旱地中Al-P是土壤有效磷源;
 

表3表明长期施肥明显增加了Al-P在土壤总磷的比例,
 

有效提高了土壤

有效磷质量分数,
 

其中无机配施有机粪肥效果最为明显,
 

该处理各粒级团聚体速效P的提升主要来自于

Al-P和Or-P的贡献(图5,
 

表3);
 

而有机质添加使得有机磷质量分数提升(表4),
 

有机磷虽然不能成为
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土壤直接磷源,
 

但和有机质一样为土壤磷素有效化提供理化环境[12-13].
 

Fe-P则与速效P表现为负相关关

系,
 

说明紫色土旱地土壤中Fe-P有效性极差.
 

Ex-P作为土壤速效磷的组成部分,
 

与速效磷却不存在相

关关系,
 

原因可能是由于Ex-P质量分数极低且在不同施肥处理下和不同粒级团聚体中变化幅度不大.

本研究中土壤有机质与Al-P,Ca-P和有机磷相关性均有统计学意义(表4),
 

说明有机质提升可为土壤

直接或间接提供有效磷源[22-23].
 

除Ca-P外,
 

占土壤全磷较高比例的有机磷可以在土壤微生物及磷酸酶的

作用下酶解释放出可利用态磷,
 

被认为是可供植物利用的潜在磷素来源,
 

对土壤肥力和植物营养也起着重

要作用[12].
 

这充分说明了土壤有机质对土壤磷素有效化的促进作用,
 

有机质添加在提高土壤有机碳和有机

磷质量分数的同时,
 

也对土壤磷素转化、
 

提高磷素有效性具有重要影响.

4 结 论

本研究通过长期定位试验和不同粒级团聚体养分赋存形态的综合分析表明:
 

长期有机无机配合施肥

显著促进紫色土坡耕地土壤大团聚体形成并降低土壤微团聚体质量分数.
 

长期施肥均不同程度提高了

各粒径土壤团聚体中有机碳、
 

全氮、
 

全磷和速效磷质量分数,
 

无机配施有机肥效果最为明显.
 

有机碳、
 

全氮、
 

全磷、
 

各形态磷素主要分布于较大团聚体中(>2,0.25~2
 

mm),
 

长期有机无机配合施用可有效

提高各个粒径团聚体中Ex-P,Al-P,Ca-P和Or-P质量分数,
 

并促进Al-P,Ca-P向大团聚体转移,
 

提高了

土壤对有效磷素的保持,
 

其中无机肥配施粪肥效果最佳.
 

无机肥配施秸秆处理提升有机碳和全氮的效果

优于无机肥配施粪肥,
 

而对全磷和速效磷提升效果则相反.
 

总体而言,
 

无机配施有机肥更有利于土壤肥

力的保持.
 

有机质添加处理在提高土壤有机碳和有机磷质量分数的同时,
 

也对土壤磷素转化、
 

提高磷素

有效性具有重要影响.
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Abstract:
 

Purple
 

soil
 

is
 

a
 

major
 

soil
 

type
 

in
 

the
 

agricultural
 

areas
 

in
 

the
 

upper
 

reaches
 

of
 

the
 

Yangtze
 

river.
 

It
 

is
 

distributed
 

mainly
 

in
 

mountainous
 

and
 

hilly
 

regions,
 

with
 

a
 

rather
 

shallow
 

tillage
 

layer
 

(30-80
 

cm)
 

and
 

relatively
 

low
 

nutrient
 

contents.
 

Plant
 

nutrient
 

use
 

efficiency
 

is
 

low
 

on
 

it.
 

But
 

there
 

are
 

few
 

studies
 

on
 

the
 

phosphorus
 

cycling
 

at
 

aggregate
 

level
 

for
 

agricultural
 

soils.
 

In
 

order
 

to
 

have
 

a
 

better
 

understanding
 

of
 

the
 

effects
 

of
 

long-term
 

fertilization
 

on
 

soil
 

phosphorus
 

stock
 

and
 

fractions,
 

this
 

study
 

utilized
 

the
 

long-

term
 

fertilization
 

experiment
 

with
 

an
 

intensive
 

wheat-maize
 

cropping
 

system
 

to
 

investigate
 

the
 

soil
 

aggre-

gate
 

distribution,
 

phosphorus
 

factions
 

and
 

possible
 

transformation
 

pathways
 

in
 

comparison
 

with
 

carbon
 

and
 

nitrogen
 

at
 

aggregate
 

levels
 

through
 

four
 

fertilization
 

treatments:
 

no
 

fertilizer
 

(CK),
 

mineral
 

fertiliz-

ers
 

(NPK),
 

pig
 

manure
 

with
 

mineral
 

fertilizers
 

(OMNPK)
 

and
 

crop
 

straw
 

residue
 

with
 

mineral
 

fertilizers
 

(RSDNPK).
 

Soil
 

samples
 

from
 

0-20
 

cm
 

soil
 

layer
 

were
 

separated
 

into
 

four
 

soil
 

aggregations:
 

large
 

mac-

roaggregates
 

(>2
 

mm),
 

small
 

macroaggregates
 

(0.25-2
 

mm),
 

microaggregates
 

(<0.25
 

mm)
 

and
 

slit-

clay
 

microaggregates
 

(<0.053
 

mm),
 

using
 

the
 

wet
 

sieving
 

method.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

organic
 

fer-

tilizers
 

combined
 

with
 

inorganic
 

fertilization
 

promoted
 

the
 

formation
 

of
 

larger
 

aggregates,
 

with
 

the
 

mean
 

weight
 

diameter
 

(MWD)
 

order
 

of
 

OMNPK>RSDNPK>NPK>CK.
 

Long-term
 

fertilizer
 

application
 

in-

creased,
 

in
 

different
 

degrees,
 

the
 

contents
 

of
 

TN,
 

TP,
 

available
 

P
 

and
 

other
 

P
 

fractions
 

(Ex-P,
 

Al-P,
 

Ca-

P
 

and
 

Or-P)
 

in
 

soil
 

aggregates,
 

especially
 

in
 

the
 

larger
 

ones
 

(>2
 

mm
 

and
 

0.25-2
 

mm)
 

and
 

promoted
 

the
 

shift
 

of
 

Al-P
 

and
 

Ca-P
 

to
 

the
 

larger
 

aggregates,
 

thus
 

improving
 

the
 

retention
 

of
 

available
 

P
 

in
 

the
 

soil.
 

Compared
 

with
 

RSDNPK,
 

the
 

treatment
 

OMNPK
 

had
 

better
 

performance
 

in
 

enhancing
 

SOC
 

and
 

TN,
 

while
 

the
 

opposite
 

was
 

true
 

for
 

TP
 

and
 

available
 

P.
 

The
 

addition
 

of
 

organic
 

matter
 

elevated
 

the
 

contents
 

of
 

soil
 

organic
 

carbon
 

(SOC)
 

and
 

soil
 

organic
 

phosphorus,
 

promoted
 

the
 

transformation
 

of
 

soil
 

phosphorus
 

and
 

improved
 

phosphorus
 

availability.

Key
 

words:
 

long-term
 

fertilization
 

experiment;
 

purple
 

soil;
 

soil
 

aggregate;
 

phosphorus
 

form

责任编辑 包 颖    

11第7期      
 

 翟龙波,
 

等:
 

施肥对坡地土壤团聚体与磷素赋存形态的影响



21 西南大学学报(自然科学版)     http://xbbjb.swu.edu.cn     第41卷


