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摘  要: 为探索长期施肥对红壤磷素吸附固持的影响, 分析不同施肥土壤磷流失风险及影响因素。在南方丘陵区红壤

上开展了持续 25 年的长期定位试验, 处理包括: 不施肥(CK)、施氮肥(N)、施磷肥(P)、施钾肥(K)、施氮磷钾肥(NPK1)、

施 2 倍量氮磷钾肥(NPK2)、单施有机肥(OM)和氮磷钾配施有机肥(MNPK)。研究了不同施肥下土壤全磷、Olsen-P、

Mehlich 1-P、CaCl2-P 含量及磷吸持指数(PSI)、磷饱和度(DPS)的变化, 探讨不同施肥处理土壤对磷的吸附和解吸特

征, 并分析了土壤磷指标与土壤有机碳、pH、CEC 之间的关系。结果表明: 长期施用化学磷肥有利于补充土壤磷素, 特

别是土壤全磷, 并使 Olesn-P和Mehlich 1-P有增加趋势, 而对CaCl2-P 影响不显著; 施用化肥对 DPS 影响不显著, 

单施磷会降低 PSI, 低量氮磷钾提高了 PSI, 高量氮磷钾处理与对照差异不显著; 长期施用有机肥(猪粪)土壤全磷

增加, 而 Olsen-P、Mehlich 1-P 和 CaCl2-P 则大幅累积, PSI 显著降低, DPS 显著增加。长期施用化肥处理土壤对新

添加磷的吸附较强, 长期施用有机肥降低了土壤对新添加磷的吸附; 土壤全磷、Olsen-P、Mehlich1-P、CaCl2-P、

PSI、DPS 及最大吸附容量(Qm)与土壤 pH、CEC、土壤总有机碳(TSOC)、土壤水溶性有机碳[冷水提取水溶性有机

碳(CWSOC)和热水提取水溶性有机碳(HWSOC)]间相关性较高; 土壤磷指标和土壤有机碳、pH、CEC 指标之间存

在典型相关关系, 第 1 对和第 2 对典型变量的典型相关系数分别为 0.997 和 0.951, 达显著水平。研究表明, 施用有机

肥是调节土壤磷的供给和保持的重要措施, 土壤水溶性有机碳和 pH 可能是反映红壤磷素供应和流失的关键指标。 
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3. Jiangxi Institute of Red Soil, Jinxian 331717, China) 

Abstract: In order to determine the effects of long-term fertilization on soil phosphorus loss risk in red soil, a study on soil 

phosphorus adsorption and retention and the related driving factors in red soils was conducted. A long-term fertilization experiment 

was started in 1986 under double corn cropping system in Jingxian County, Jiangxi Province. The treatments included no-fertilizer 

control (CK), sole chemical nitrogen fertilizer (N), sole chemical phosphorus fertilizer (P), sole chemical potassium fertilizer (K), 

chemical N, P and K fertilizers (NPK1), double doses of chemical N, P and K fertilizers (NPK2), sole organic manure (OM), and 

organic manure plus chemical N, P and K fertilizers (MNPK). Soil total phosphorus (TP), available phosphorus (Olsen-P), double 

acid-extractable phosphorus (Mehlich 1-P), water-soluble phosphorus (CaCl2-P), phosphate sorption index (PSI), and phosphorus 

saturation degree (DPS) were measured. Isothermal adsorption and desorption characteristics of soil phosphorus were determined and 

the relationship between soil phosphorus parameters and soil organic carbon, pH and CEC analyzed using simple and canonical 

correlation analyses. The results showed that long-term application of chemical phosphorus fertilizer supplemented soil phosphorus 

(especially TP) and increased Olsen-P and Mehlich 1-P, but had no significant effect on CaCl2-P. The effect of chemical fertilizer 

application on DPS was not significant. Phosphorus fertilizer reduced PSI, NPK1 treatment increased PSI, but NPK2 had no 

significant difference with CK. Under long-term application of organic manure (pig manure, OM and MNPK), soil TP and DPS 

increased, then Olsen-P, Mehlich 1-P and CaCl2-P accumulated significantly, but PSI decreased. Results from soil P sorption 

isotherms simulated using the Langmuir equation produced a coefficient in the range of 0.862–0.989. CK and chemical fertilizer 

treatments had high maximal phosphorus adsorption (Qm) and phosphorus adsorption affinity constant (k), while under long-term 

organic manure application (OM and MNPK treatments) Qm and k reduced. The isotherms for phosphorus desorption showed that CK 

and chemical fertilizer treatments increased phosphorus desorption rate with increasing phosphorus concentration. Organic fertilizer 

treatments (OM and MNPK) had high phosphorus desorption rate under low phosphorus concentration, but low phosphorus 

desorption rate under high phosphorus concentration. Under long-term application of chemical fertilizers, soils phosphorus 

adsorption and fixation increased with new additions of phosphorus, but organic fertilizers reduced phosphorus adsorption in the soil. 

Soil TP, Olsen-P, Mehlich 1-P, CaCl2-P, PSI, DPS and Qm had significant correlation with pH, CEC, soil total organic carbon (TSOC), 

cold water soluble organic carbon (CWSOC) and hot water soluble organic carbon (HWSOC). There was a canonical correlation 

between soil phosphorus indexes and soil organic carbon, pH and CEC, with significantly canonical correlation coefficients of 0.997 

and 0.951 for the first and second pairs of typical variables. The correlation coefficient between water soluble organic carbon 

(HWSOC and CWSOC) and the first pair of typical variables (U1 and V1) was highest, followed by soil pH. The study showed that 

the application of organic fertilizer positively affected soil phosphorus supply and retention. Soil water soluble organic carbon and 

pH were key indexs of phosphorus supply and risk of phosphorus loss in red soils. 

Keywords: Red soil; Long-term fertilization; Organic manure; Soil phosphate; Adsorption and desorption characteristics; Canonical 

correlation  

磷肥的当季利用率一般在 10%~25%, 在红壤中

受铁、铝、锰等无机胶体对磷的固定影响, 磷肥利用

率仅为 10%左右[1]。红壤中有机磷含量低, 土壤中的

磷大部分以无机磷形式存在, 由于红壤形成过程中

铁、铝富集, 无机磷以闭蓄态的 Fe-P为主, 占 80%以

上, 而可溶态和有机磷不足 20%[2-3]。红壤具有两性电

荷特征, 随着 pH 降低, 表面正电荷增加、负电荷减

少, 将增加土壤对磷酸根的吸附量, 因此红壤酸化

会降低土壤磷的有效性[3-6]。而且随着红壤酸化, 土

壤溶液中铁、铝离子增加, 从而影响土壤磷的解吸

过程[3-4]。长期施用有机肥有利于土壤磷素的积累, 特

别是有机无机肥配施能提供土壤全磷和速效磷含量, 

有利于土壤有效磷的稳定供给[7-8]。同时有机肥可活

化土壤中的磷, 影响土壤中磷的分布特征和解吸释

放行为, 随着土壤有机质提升, 土壤吸附磷量下降[5]。

有机物料腐解过程中产生的有机酸对土壤磷具有活

化作用, 高分子有机物质如腐殖质等包被土壤黏粒

表面也会减少土壤胶体对磷的吸附固定[9]。土壤中有

机阴离子对土壤中铁、铝等金属离子的螯合作用, 以

及对土壤中磷吸附位点的竞争会增加磷酸根离子的

解吸, 可能会导致潜在的环境风险问题[10]。通过长期

定位试验研究表明, 土壤中全磷、有机磷和速效磷与

土壤有机质含量呈显著正相关, 有机肥中碳水化合

物对土壤中磷的吸附位具有掩蔽作用[11]。长期不同施

肥改变了土壤理化性质, 特别是土壤 pH 和有机碳等

变化, 影响了土壤对磷素的吸附固持。 

同时施肥对土壤磷素状况有更直接的影响。20

世纪 80 年代以来, 随着肥料的大量施用, 我国土壤

磷素从亏缺到盈余转变[12], 许多学者通过磷平衡研

究了我国农田土壤磷素状况, 研究认为全国土壤磷
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平均盈余 59.2 kg(P2O5)·hm2, 以华北和长江中下游

盈余较多, 而经济作物高于粮食作物[12-14]。盈余的磷

积累在土壤中能提高土壤磷的供应潜力, 同时也存

在一定的潜在风险, 土壤磷的环境风险也越来越受

到重视。土壤磷的流失潜能受土壤磷素水平影响, 速

效磷含量在一定程度上可用于评估磷素流失风险[15]。

英国洛桑实验站著名的 Broadbalk长期定位试验结果

表明, 当土壤中 Olsen-P超过 60 mg·kg1时会导致磷

的淋失量急剧上升[16]。除可溶性磷 CaCl2-P、Olsen-P

外 , 土壤最大吸磷量 (Qm)[17]、土壤磷素吸持指数

(phosphate sorption index, PSI)[18]和磷吸持饱和度

(degree of P saturation, DPS)[19]等指标也被用来评价

土壤磷素环境风险[20]。PSI用于表征土壤固相磷向液

相释放的可能性大小[21], 红壤 PSI 随着长期施用磷

肥或配施有机肥显著降低, 并随着土壤 pH提高、有

机质含量增加而降低, 并且与 Qm显著线性相关, 可

用于表征土壤固磷和供磷能力[22]。DPS 表征了土壤

已吸附磷素的多少, 是土壤磷素吸持能力指标, 可

用于评价磷的土壤环境容量, 预测土壤磷素流失潜

能[19]。魏红安等[6]分析了红壤磷有效性衰减过程和

农学与环境学磷素指标之间的关系, 发现农学指标

与环境指标间存在明显的“突变点”, 可用于测算环

境风险临界值。 

然而长期施肥条件下红壤磷素特征、环境风险, 以

及长期施肥土壤有机碳、pH、CEC 等变化与土壤磷素

特征和流失风险之间的关系尚不清楚, 如何评价长期

不同施肥模式下土壤磷素和流失风险, 探索影响磷有

效性和潜在流失风险的机制, 还有待进一步深入。本文

以持续了 25 年的红壤旱地长期定位施肥试验, 研究长

期施肥条件下红壤磷素的变化和流失风险, 通过等温

吸附和解吸试验分析土壤对磷的吸附和解吸特征, 并

采用相关分析和典型相关分析等方法解析土壤有机碳、

pH、CEC 与几种土壤磷和流失指标的关系, 为指导红

壤合理施肥提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验区概况 

红壤长期定位试验始于 1986 年[23], 位于江西省进

贤县(28°37’N, 116°26’E)。该地区属于亚热带季风气候, 

年均气温 17.7 ℃, 年均降雨 1 727 mm。土壤母质为第

四纪红黏土, 质地为粉砂质黏壤土。试验前土壤基本性

质为: pH 6.0, 容重 1.20 g·cm3, 有机碳含量 9.39 g·kg1, 

全氮(N)、全磷(P2O5)、全钾(K2O)分别为 0.98 g·kg1、

0.62 g·kg1和 11.36 g·kg1, 碱解氮 60.3 mg·kg1, 有效

磷 (NaHCO3-P)5.6 mg·kg1, 速效钾 (NH4OAc-K)70.2 

mg·kg1, 阳离子交换量(CEC) 10.7 cmol(+)·kg1, 黏粒

含量(<0.002 mm) 41.0%。 

试验共有 10个处理, 本研究选取其中的 8个处

理, 包括对照、单施化肥或有机肥、NPK 平衡施肥

和有机无机配施进行研究 , 具体处理为 : 不施肥

(CK)、施氮肥(N)、施磷肥(P)、施钾肥(K)、施氮磷

钾肥(NPK1)、施 2 倍量氮磷钾肥(NPK2)、单施有机

肥(OM)和氮磷钾配施有机肥(MNPK)。小区面积 22.2 

m2, 每个处理 3 次重复, 随机区组设计, 种植制度采用

春玉米(4—7月)-夏玉米(7—10月)-冬闲制。每年肥料用

量分两季施用, 每季施用纯 N 60 kg·hm2、P2O5 30 

kg·hm2和 K2O 60 kg·hm2。化肥种类分别为尿素、钙

镁磷肥、氯化钾; 有机肥为新鲜猪粪, 含水量为 80%, 

干物质含碳量为 40%, N、P2O5、K2O为 0.40%、0.35%

和 0.50%, 施用量 15 t·hm2。磷、钾肥和有机肥均基施, 

氮肥 2/3作基肥, 1/3追肥。本研究样品采集于 2011年

11月玉米收获后, 每个小区按S型采集0~20 cm表层土

壤样品并混匀, 土样自然风干, 过 2 mm筛备用。 

1.2  分析项目与测定方法 

1.2.1  土壤有机碳及常规理化指标 

土壤有机碳和常规理化指标采用常规方法测

定[24]。土壤 pH 采用水浸提(土液比 1∶2.5)pH 计测

定; 土壤总有机碳(total soil organic carbon, TSOC)

采用重铬酸钾-浓硫酸外加热法测定; 土壤水溶性有

机碳采用 25 ℃[冷水提取水溶性有机碳(cold water 

soluble organic carbon, CWSOC)]和 70 ℃[热水提取

水溶性有机碳 (hot water soluble organic carbon, 

HWSOC)]蒸馏水提取 [25], 碳氮分析仪 (multi C/N 

2100)测定。 

土壤活性有机碳 (active soil organic carbon, 

ASOC)[26]采用 333 mmol·L1 高锰酸钾氧化法测定: 

称取 1.00 g过 0.25 mm筛的土壤样品于 50 mL离心

管中, 加入 333 mmol·L1 KMnO4 25 mL, 振荡 1 h, 

离心 5 min(转速 5 000 r·min1), 取上清液用去离子

水按 1∶250稀释, 在 565 nm比色, 根据 KMnO4浓

度的变化求出样品的活性有机碳(1 mmol KMnO4消

耗 0.75 mmol C)、碳库管理指数(carbon management 

index, CMI), 参考徐明岗等[26]的方法计算。 

1.2.2  土壤磷素指标 

全磷(TP)采用 HClO4-H2SO4 消化-钼锑抗比色法; 

土壤 Olsen-P 采用 NaHCO3浸提(土液比 1∶20), 土

壤酸提取磷(Mehlich 1-P)[27]采用稀酸(0.05 mol·L1 

HCl+0.0125 mol·L1 H2SO4)提取(土液比 1∶10), 水

溶性磷 CaCl2-P采用 0.01 mol·L1 CaCl2浸提(土液比

1∶20), 钼锑抗比色法测定[24]。 



第 12期 夏文建等: 长期不同施肥红壤磷素特征和流失风险研究 1879 

  

 
http://www.ecoagri.ac.cn 

磷吸持指数(PSI)[6], 称取过 2 mm 筛风干土样

2.00 g于 50 mL聚乙烯塑料离心管中, 加入含磷量

为 150 mg·L1的 0.01 mol·L1 CaCl2溶液 20 mL(每

1.0 g土壤加入 1.5 mg磷), 同时加入 2滴甲苯抑制微

生物生长, 加塞于 25 ℃恒温振荡 24 h, 7 000 r·min1

离心 5 min。采用钼锑抗比色法测定上清液磷浓度(C, 

μmol·L1)计算磷吸持量[X, mg·(100g)1]。 

磷的等温吸附[28]: 称取过 0.25 mm筛风干土样

1.00 g 于 50 mL 聚乙烯塑料离心管中, 每个处理 9

份, 加入含 0.01 mol·L1 CaCl2的磷工作液 20 mL[用

Ca(H2PO4)2·H2O配制, 浓度依次为(mg·L1)0、5、10、

25、50、100、200、400和 800], 加数滴甲苯抑制微

生物生长, 加塞于 25 ℃恒温振荡 24 h, 5 000 r·min1

离心 5 min。采用钼锑抗比色法测定上清液磷浓度。 

土壤吸附磷的等温解吸[29]: 上述高速离心后弃

去上清液的土样先用 0.01 mol·L1 CaCl2溶液洗 2遍, 

减少残留磷平衡溶液的影响 , 再加入 20 mL 0.01 

mol·L1 CaCl2溶液, 同上 25 ℃恒温振荡 24 h、5 000 

r·min1离心 5 min, 测定磷的解吸量。 

1.3  数据处理与统计分析 

试验数据用 Microsoft Excel 2007进行处理后用

SPSS22进行统计分析, 采用 Origin 9.0绘图。 

1)磷等温吸附 Langmuir方程拟合[29]: 

Q=Qm×(k×C)/(1+k×C)           (1) 
式中: Q表示土壤中磷的吸附量(mg·kg1), C表示平

衡溶液中磷的浓度(mg·L1); Qm 表示土壤中磷的潜

在最大吸附容量(mg·kg1), k 表示吸附平衡常数(土

壤与磷的结合能有关)。 

2)磷吸持指数(PSI)[6]: 

PSI=X/lgC               (2) 
式中: X为土壤吸磷量[mg·(100g)1], C为平衡溶液中

磷的浓度(μmol·L1)。 

3)土壤磷饱和度(DPS)[27,29] 

土壤磷饱和度 (DPS)表示土壤胶体上已吸附

磷的数量占土壤磷总吸附容量的百分数 , 计算公

式如下 : 

DPS=Pe/(Qm+Pe)×100%          (3) 
式中: Qm+Pe为土壤磷总吸附容量; Qm为潜在的磷最

大吸附容量, 通过 Langmuir 方程计算获得; Pe为吸

附态磷,本试验用 Olsen-P表示[27,29]。 

2  结果与分析 

2.1  长期不同施肥处理对土壤磷素的影响 

长期不同施肥处理土壤磷素发生了显著变化(表

1)。土壤全磷含量为 0.51~1.59 g·kg1, 施氮肥(N)全磷

含量比对照(CK)下降 8.93%, 但差异不显著; 单施磷肥

(P)、钾肥(K)和氮磷钾肥配施(NPK1和 NPK2)处理土壤

全磷含量为 0.68~0.77 g·kg1, 显著高于对照, 但 4个处

理之间差异不显著; 而施用有机肥(OM)和有机肥与氮

磷钾肥配施处理(MNPK)土壤全磷含量分别为 1.35 

g·kg1和 1.59 g·kg1, 显著高于对照和其他施肥处理。

对照及化肥处理土壤 Olsen-P、Mehlich 1-P和 CaCl2-P

含量范围分别为 12.76~39.47 mg·kg1、18.67~53.02 

mg·kg1、0.84~2.55 mg·kg1, 而有机肥处理(OM 和

MNPK)分别为 95.61~99.90 mg·kg1、192.53~232.40 

mg·kg1、30.14~44.46 mg·kg1。单施磷肥(P)和钾肥(K) 

表 1  长期不同施肥处理对红壤土壤磷素状况的影响 
Table 1  Effect of different long-term fertilization treatments on soil phosphorus status of red soil 

处理 
Treatment 

全磷 
Total P 
(g·kg1) 

速效磷(Olsen-P) 
Available P  
(mg·kg1) 

酸提取磷(Mehlich 1-P)
Double acid-extractable P 

(mg·kg1) 

水溶性磷(CaCl2-P)
Water-soluble P 

(mg·kg1) 

磷吸持指数(PSI)  
P sorption index  

磷饱和度(DPS) 
Degree of P saturation

 (%) 

CK 0.56±0.01a 12.76±1.50a 19.23±3.24a 1.03±0.24a 28.78±0.49d 0.68±0.11a 

N 0.51±0.04a 14.75±2.47a 18.67±1.47a 0.84±0.20a 28.24±1.04d 0.63±0.14a 

P 0.68±0.04b 28.13±7.10bc 46.33±4.25ab 0.93±0.20a 25.77±1.27c 1.47±0.38a 

K 0.69±0.01b 28.04±10.0bc 36.86±11.1ab 2.10±0.88a 22.02±0.30b 1.57±0.61a 

NPK1 0.68±0.05b 20.48±5.84ab 33.11±5.93ab 1.97±0.32a 33.30±2.03e 0.98±0.36a 

NPK2 0.77±0.04b 39.47±2.95c 53.02±5.72b 2.55±0.53a 27.82±1.15d 2.13±0.26a 

OM 1.35±0.07c 99.90±12.3d 232.40±48.9d 44.46±11.7c 11.82±0.81a 8.38±1.98b 

MNPK 1.59±0.06d 95.61±3.88d 192.53±11.5c 30.14±7.20b 11.89±0.65a 10.66±1.16c 

CK: 不施肥; N: 单施氮肥; P: 单施磷肥; K: 单施钾肥; NPK1: 施常量氮磷钾肥; NPK2: 施 2倍量氮磷钾肥; OM: 单施有机肥; MNPK: 常

量氮磷钾配施有机肥。同列数字后不同字母表示处理间差异达 5%显著水平。CK: no-fertilizer control; N: sole chemical N fertilizer; P: sole chemical P 

fertilizer; K: sole chemical K fertilizer; NPK1: chemical N, P, and K fertilizers; NPK2: double doses of chemical N, P, and K fertilizers; OM: organic 

manure; MNPK: organic manure plus N, P and K. Values followed by different letters in a column are significantly different at 5% level. 
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及高量氮磷钾(NPK2)处理 Olsen-P 含量显著高于对

照(CK)和单施氮(N)处理, 单施磷肥(P)、钾肥(K)和常

量氮磷钾肥(P、K和 NPK1)处理之间 Olsen-P含量差

异不显著; 高量氮磷钾(NPK2)处理 Mehlich 1-P含量

显著高于对照(CK)和单施氮(N)处理, 各化肥处理之

间 Mehlich 1-P含量差异不显著; 对照及化肥处理之

间 CaCl2-P含量差异不显著。与对照和化肥处理相比, 

施用有机肥显著提高了土壤 Olsen-P、Mehlich 1-P和

CaCl2-P含量。 

土壤磷吸持指数(PSI)用于表征土壤固相磷向液相

释放的可能性大小, 反映了土壤磷的吸持或释放潜力。

对照(CK)和施用化肥(N、P、K、NPK1和 NPK2)处理的

PSI 为 22.02~33.30, 与对照(CK)相比, 单施氮(N)、高

量氮磷钾(NPK2)处理差异不显著, 而常量氮磷钾肥

(NPK1)处理 PSI 显著提高, 单施磷肥(P)和钾肥(K)处理

显著降低 ; 有机肥处理 (OM 和 MNPK)的 PSI 为

11.82~11.89, 显著低于对照和化肥处理。土壤磷饱和度

(DPS)表示土壤已吸附磷素的多少, 反映了土壤磷素吸

持能力, 对照(CK)和施用化肥(N、P、K、NPK1和 NPK2)

处理的DPS为 0.63%~2.13%, 处理之间差异不显著; 有

机肥处理(OM 和 MNPK)的 DPS 为 8.38%~10.66%, 显

著高于对照和化肥处理。可见有机肥处理显著降低了土

壤磷吸持指数, 提高了土壤磷饱和度。 

2.2  长期不同施肥处理下土壤磷的吸附特征 

图 1 显示, 不同施肥处理间土壤磷的等温吸附

曲线存在较大差异, 其中有机肥处理(OM和MNPK) 

 

图 1  长期不同施肥处理下红壤土壤的磷等温吸附特征 
Fig. 1  Effect of different long-term fertilization treatments on soil 

phosphate isothermal adsorption of red soil 
CK: 不施肥 ; N: 单施氮肥 ; P: 单施磷肥 ; K: 单施钾肥 ; 

NPK1: 施常量氮磷钾肥; NPK2: 施 2倍量氮磷钾肥; OM: 单施有

机肥; MNPK: 常量氮磷钾配施有机肥。CK: no-fertilizer control; 

N: sole chemical N fertilizer; P: sole chemical P fertilizer; K: sole 
chemical K fertilizer; NPK1: chemical N, P, and K fertilizers; NPK2: 
double doses of chemical N, P, and K fertilizers; OM: organic 
manure; MNPK: organic manure plus N, P and K. 

吸附曲线的位置明显较低, 表明在平衡溶液相同磷

浓度下 , 有机肥处理下土壤对磷的吸附量明显下

降。氮磷钾处理(NPK1和 NPK2)在平衡溶液磷浓度较

低时(0~400 mg·L1), 曲线位置较高, 而随着磷浓度

提高 , 与对照和其他化肥处理比较曲线位置降低 , 

反映了在磷浓度较高时氮磷钾处理(NPK1 和 NPK2)

对磷的吸附有所下降。单施氮肥(N)和对照处理曲线

处于较高位置, 可能是因为长期不施磷肥土壤磷素

亏缺导致土壤对磷的吸附增加有关。施用磷肥和钾

肥处理等温吸附曲线有所下降, 表明长期施用磷肥

或钾肥会影响土壤对磷的吸附固定。 

采用 Langmuir 方程对土壤磷的等温吸附曲线进

行拟合(表 2), 各施肥处理磷吸附等温曲线的方程决

定系数为 0.862~0.989, 表明 Langmuir 方程能很好地

拟合不同施肥处理下土壤对磷的吸附特征。拟合方程

参数显示, 不同施肥处理最大吸磷量(Qm)为 798.8~ 

2 522.3 mg·kg1, 其中单施氮肥(N)的最高, 为 2 522.3 

mg·kg1, 其他施用化肥处理范围为 1 800.5~2 053 

mg·kg1, 和对照(1 790.4 mg·kg1)差异不大, 而施用

有机肥处理 (OM 和 MNPK)最大吸磷量 Qm 为

798.8~1 043.4 mg·kg1, 有明显降低。参数 k反映了土

壤对磷的吸附结合能, 对照处理(CK)和氮磷钾配施

处理(NPK1和 NPK2)k 值较高, 而有机肥(OM)处理 k

值最低, 其次是单施化肥处理(N、K、P)和有机肥与

氮磷钾配施处理(MNPK)。 

表 2  长期不同施肥处理下红壤土壤磷等温吸附

Langmuir 方程拟合参数 
Table 2  Langmuir equations of soil phosphate isothermal 

adsorption of red soil under different long-term fertilization 
treatments 

处理 
Treatment

最大吸磷量
(Qm) 

Maximal P 
adsorption 
(mg·kg1) 

吸附结合能 

常数(k) 
P adsorption 

affinity 
constant 

方程决定 

系数(R2) 
Determination 

coefficient 

残差平方

和(RSS)
Residual 
sum of 
squares

CK 1 790.4 0.038 0.923** 303 048

N 2 522.3 0.012 0.915** 476 098

P 1 906.2 0.016 0.905** 341 555

K 1 800.5 0.014 0.862** 435 099

NPK1 2 053.0 0.034 0.947** 270 532

NPK2 1 836.5 0.028 0.952** 183 354

OM 1 043.4 0.008 0.967** 31 547

MNPK 798.8 0.015 0.989** 7 285

CK: 不施肥; N: 单施氮肥; P: 单施磷肥; K: 单施钾肥; NPK1: 

施常量氮磷钾肥 ; NPK2: 施 2 倍量氮磷钾肥 ; OM: 单施有机肥 ; 

MNPK: 常量氮磷钾配施有机肥。*和**分别表示达 5%和 1%显著水平。

CK: no-fertilizer control; N: sole chemical N fertilizer; P: sole chemical 
P fertilizer; K: sole chemical K fertilizer; NPK1: chemical N, P, and K 
fertilizers; NPK2: double doses of chemical N, P, and K fertilizers; OM: 
organic manure; MNPK: organic manure plus N, P and K. * and ** mean 
significant at 5% and 1% levers, respectively. 
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2.3  长期不同施肥处理下土壤磷的解吸特征 

从磷的等温解吸曲线(图 2)可以看出, 有机肥处

理(OM和 MNPK)解吸曲线位置在化肥处理及对照之

上, 单施磷肥(P)和钾肥(K)处理曲线位置居中, 而单

施氮肥(N)处理曲线在最下面。说明长期施用有机肥

土壤对磷的吸附较弱, 新加入的磷更容易被解吸; 长

期单施氮肥的土壤对磷的吸附较强, 新加入的磷更

难解吸出来。吸附曲线的形状上, 在磷吸附量较低时

(500 mg·kg1以下)解吸曲线较平缓, 而磷吸附量较高

时, 解吸曲线明显变陡。表明在不同磷浓度下, 土壤

对磷的吸附可能存在不同的吸附位点, 高磷浓度吸

附的磷更容易被解吸下来。 

  

图 2  长期不同施肥对红壤土壤吸附磷等温解吸的影响 
Fig. 2  Effect of different long-term fertilization treatments on soil 

phosphate isothermal desorption of red soil 
CK: 不施肥 ; N: 单施氮肥 ; P: 单施磷肥 ; K: 单施钾肥 ; 

NPK1: 施常量氮磷钾肥; NPK2: 施 2倍量氮磷钾肥; OM: 单施有

机肥; MNPK: 常量氮磷钾配施有机肥。CK: no-fertilizer control; 

N: sole chemical N fertilizer; P: sole chemical P fertilizer; K: sole 
chemical K fertilizer; NPK1: chemical N, P, and K fertilizers; NPK2: 
double doses of chemical N, P, and K fertilizers; OM: organic 
manure; MNPK: organic manure plus N, P and K. 

从土壤解吸磷占被土壤吸附磷的比例上看(图 

3), 对照和化肥处理随着加入磷浓度的增加 , 解吸

磷百分比增加。有机肥处理(OM 和 MNPK)磷解吸比

例先降低后升高, 在磷加入浓度 100~200 mg·L1 时, 

解吸比例最低, 有机肥与氮磷钾肥配施(MNPK)处理

解吸磷的比例低于单施有机肥(OM)处理。有机肥处理

(OM和MNPK)在加入磷溶液浓度 5~10 mg·L1时解吸

比例有超过 100%, 这是由于土壤中本身的易解吸磷

较高造成的。 

  

图 3  长期不同施肥对红壤土壤吸附磷解吸率的影响 
Fig. 3  Effect of different long-term fertilization treatments on 

desorption rate of phosphorus adsorbed by soil 
CK: 不施肥; N: 单施氮肥; P: 单施磷肥; K: 单施钾肥; NPK1: 施常量

氮磷钾肥; NPK2: 施 2倍量氮磷钾肥; OM: 单施有机肥; MNPK: 常量氮磷

钾配施有机肥。CK: no-fertilizer control; N: sole chemical N fertilizer; P: sole 

chemical P fertilizer; K: sole chemical K fertilizer; NPK1: chemical N, P, and 
K fertilizers; NPK2: double doses of chemical N, P, and K fertilizers; OM: 
organic manure; MNPK: organic manure plus N, P and K. 

2.4  长期不同施肥处理下土壤磷与有机碳、pH、

CEC的相关性 

为研究土壤有机碳、pH和 CEC对土壤磷及流失风

险吸附固持的影响, 对土壤磷指标和有机碳指标等进行

了相关分析(表 3)。结果显示: TP、Olsen-P、Mehlich1-P、 

表 3  红壤土壤磷与有机碳、pH、CEC 的相关系数 
Table 3  Correlation between soil organic carbon, pH, CEC and soil phosphorus parameters of red soil 

 TSOC ASOC CWSOC HWSOC CMI pH CEC TP Olsen-P Mehlich1-P CaCl2-P PSI Qm k 

TP 0.831** 0.559** 0.877** 0.914** 0.196 0.938** 0.879**        

Olsen-P 0.827** 0.553** 0.943** 0.962** 0.186 0.889** 0.837** 0.962**       

Mehlich1-P 0.790** 0.558** 0.978** 0.982** 0.212 0.896** 0.818** 0.943** 0.982**      

CaCl2-P 0.736** 0.522** 0.980** 0.969** 0.199 0.864** 0.774** 0.891** 0.936** 0.979**     

PSI 0.625** 0.326 0.834** 0.841** 0.021 0.889** 0.684** 0.886** 0.904** 0.890** 0.856**    

Qm 0.700** 0.382 0.778** 0.818** 0.046 0.876** 0.711** 0.902** 0.895** 0.862** 0.797** 0.877**   

k 0.047 0.172 0.301 0.270 0.252 0.408* 0.139 0.309 0.306 0.338 0.336 0.504* 0.204  

DPS 0.820** 0.529** 0.894** 0.923** 0.161 0.923** 0.838** 0.981** 0.967** 0.949** 0.894** 0.894** 0.924** 0.317

TSOC: 土壤有机碳; ASOC: 土壤活性有机碳; CWSOC: 冷水提取水溶性有机碳; HWSOC: 热水提取水溶性有机碳; CMI: 碳库管理指数; TP: 全

磷; Olsen-P: 有效磷; Mehlich1-P: 酸提取磷; CaCl2-P: 水溶性磷; PSI: 磷素吸持指数; Qm: 最大吸磷量; k: 吸附结合能常数; DPS: 磷饱和度。TSOC: 

total soil organic carbon; ASOC: active soil organic carbon; CWSOC: cold water abstracted soluble organic carbon; HWSOC: hot water abstracted soluble 
organic carbon; CMI: carbon management index; TP: total phosphorus; Olsen-P: available phosphorus; Mehlich1-P: double acid-extractable phosphorus; 
CaCl2-P: water-soluble phosphorus; PSI: phosphate sorption index; Qm: maximal phosphorus adsorption; k: phosphorus adsorption affinity constant; DPS: 
degree of phosphorus saturation. 
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CaCl2-P、PSI、DPS及 Qm等指标与土壤有机碳(TSOC)、

水溶性有机碳(CWSOC和 HWSOC)、pH和 CEC之间

的相关性均达到极显著水平; 各类磷指标与碳库管理

指数(CMI)间相关性不显著; TP、Olsen-P、Mehlich1-P、

CaCl2-P、DPS等指标与土壤活性有机碳(ASOC)之间相

关性达极显著, 但DPS和Qm与ASOC之间相关性不显

著。土壤磷的吸附结合能常数(k)仅与土壤 pH和 PSI之

间相关性达显著水平, 与其他指标间相关性不显著。总

体上, 土壤 Olsen-P、Mehlich1-P、CaCl2-P与 CWSOC、

HWSOC相关系数最高, 其次 TP、Olsen-P、Mehlich1-P、

CaCl2-P、PSI、DPS 及 Qm等与土壤 pH、CEC 和有机

碳指标间 TSOC相关性较高, 而 k与土壤有机碳指标和

CEC相关性不显著。 

2.5  长期不同施肥处理下土壤磷与有机碳、pH、

CEC的典型相关分析 

典型相关分析是一种研究两组变量整体之间相

关的统计方法, 对土壤磷指标和土壤有机碳、pH、

CEC指标进行典型相关分析可以得到 7 对典型变量

(表 4), 其中第 1对和第 2对典型变量的典型相关系

数分别为 0.997 和 0.951, 达到了显著水平, 剩余几

对变量未达到显著。 

第 1对典型变量和第 2对典型变量的表达式为: 

U1=0.086X10.054X20.81X3+0.08X4+0.085X5 
0.314X60.066X7                                (4) 

V1=0.039Y1+0.282Y20.756Y30.303Y4+0.114Y5 
0.073Y60.007Y70.234Y8                           (5) 

U2=0.673X10.437X23.812X3+2.533X4+0.285X5+ 
0.363X6+0.739X7                                 (6) 

V2=3.212Y1+1.024Y22.412Y30.343Y4+0.676Y5 
0.244Y60.018Y70.91Y8                             (7) 
典型变量 U和 V分别表示土壤有机碳、pH、CEC

指标和土壤磷指标, X1、X2、X3、X4、X5、X6、X7分别

表示总有机碳(TSOC)、活性有机碳(ASOC)、冷水提取

水溶性有机碳 (CWSOC)、热水提取水溶性有机碳

(HWSOC)、碳库管理指数(CMI)、土壤 pH、阳离子交

换量(CEC); Y1、Y2、Y3、Y4、Y5、Y6、Y7、Y8分别表示

土壤全磷(TP)、速效磷(Olsen-P)、酸提取磷(Mehlich1-P)、

水溶性磷(CaCl2-P)、磷吸持指数(PSI)、最大吸附容量

(Qm)、磷吸附结合能指数(k)、磷吸附饱和度(DPS)。 

表达式中各指标的系数反映了其所占典型变量的

权重和相关性的正负[30]。典型变量 U1中 CWSOC 和

pH占的权重较大, U2中 CWSOC、HWSOC占的权重

较大; V1中 Olsen-P、Mehlich1-P、CaCl2-P占的权重较

大, V2中 TP、Olsen-P、Mehlich1-P和 DPS占的权重较

大。每个典型变量的意义主要由负载最高的变量决定, 

可以认为 U1 综合反映了土壤水溶性有机碳和土壤酸

度, U2 主要代表土壤有机碳中水溶性组分, V1 主要代

表土壤速效磷或土壤磷中较活跃的组分, V2 综合反映

土壤磷素总体状况。同时, U1和 V1与原始有机碳、pH、

CEC 指标中 CWSOC、HWSOC 相关性较高, 其次是

pH, U1和 V1与磷素指标中全磷、Olsen-P、Mehlich1-P、

CaCl2-P和DPS相关性较高, 均为负相关, 相关系数达

到了0.9 以上; 而 U2和 V2与土壤有机碳、CEC 和全

磷相关性较高(表 5)。 

表 4  红壤土壤磷与有机碳、pH、CEC 的典型变量 
Table 4  Canonical correlation coefficient between soil organic 

carbon, pH, CEC and soil phosphorus of red soil 

典型变量
Canonical 

vector 

典型相关系数 
Canonical 
correlation 
coefficient 

卡平方值 
Chi-square 

value 

自由度 
Degree of 
freedom 

P 

1 0.997** 141.501 56 0.000 

2 0.951* 64.324 42 0.015 

3 0.893 29.090 30 0.513 

4 0.457 5.196 20 1.000 

5 0.283 1.689 12 1.000 

6 0.170 0.441 6 0.998 

7 0.011 0.002 2 0.999 

表 5  红壤土壤有机碳、pH、CEC、土壤磷等指标与典

型变量之间的相关性 
Table 5  Correlation between soil organic carbon, pH, CEC, 
soil phosphorus parameters and canonical variables of red soil 

典型变量 Canonical variable 参数 
Parameter U1 V1 U2 V2 

TSOC 0.767 0.765 0.379 0.361 

ASOC 0.537 0.535 0.238 0.227 

CWSOC 0.983 0.980 0.098 0.094 

HWSOC 0.981 0.978 0.019 0.018 

CMI 0.199 0.199 0.092 0.087 

pH 0.904 0.901 0.259 0.246 

CEC 0.805 0.803 0.415 0.395 

TP 0.931 0.934 0.335 0.352 

Olsen-P 0.964 0.967 0.150 0.157 

Mehlich1-P 0.993 0.996 0.037 0.039 

CaCl2-P 0.986 0.989 0.070 0.073 

PSI 0.894 0.897 0.063 0.066 

Qm 0.843 0.846 0.265 0.278 

k 0.367 0.368 0.176 0.185 

DPS 0.939 0.942 0.253 0.266 

TSOC: 土壤有机碳; ASOC: 土壤活性有机碳; CWSOC: 冷水提取水

溶性有机碳; HWSOC: 热水提取水溶性有机碳; CMI: 碳库管理指数; TP: 

全磷; Olsen-P: 有效磷; Mehlich1-P: 酸提取磷; CaCl2-P: 水溶性磷; PSI: 

磷素吸持指数; Qm: 最大吸磷量; k: 吸附结合能常数; DPS: 磷饱和度。

TSOC: total soil organic carbon; ASOC: active soil organic carbon; CWSOC: 
cold water abstracted soluble organic carbon; HWSOC: hot water abstracted 
soluble organic carbon; CMI: carbon management index; TP: total phosphorus; 
Olsen-P: available phosphorus; Mehlich1-P: double acid-extractable 
phosphorus; CaCl2-P: water-soluble phosphorus; PSI: phosphate sorption index; 
Qm: maximal phosphorus adsorption; k: phosphorus adsorption affinity 
constant; DPS: degree of phosphorus saturation. 
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来自土壤有机碳、pH和 CEC指标的第 1典型变量

U1和第 2典型变量 U2可以解释相应土壤碳、pH和CEC

的 61.6%和 6.5%的组内方差, 可以解释对应磷相关变

量的 61.2%和 5.9%的组内方差; 来自土壤磷素指标的

第 1典型变量 V1和第 2典型变量 V2可以解释相应磷指

标的 79.0%和 4.3%的组内方差, 可以解释对应土壤碳、

pH和 CEC的 78.5%和 3.9%的组内方差。 

3  讨论 

3.1  长期施肥对土壤磷累积与流失风险的影响 

红壤旱地施用磷肥是补充磷的有效措施。本研

究表明长期单施磷肥以及氮磷钾处理土壤磷素有所

累积。长期施用化学磷肥有利于补充土壤磷素, 特

别是土壤全磷, 并使 Olesn-P和Mehlich 1-P有增加趋

势, 而对 CaCl2-P 影响不显著。单施氮和高量氮磷钾

处理对磷吸持指数 PSI无显著影响, 而单施磷、钾处

理显著降低 PSI, 而氮磷钾处理显著提高 PSI。可见, 

化肥氮磷钾元素的搭配对于 PSI影响较为复杂, PSI表

征了土壤固相磷向液相释放的潜力, 土壤磷数量和形

态以及土壤对磷的吸附固持能力均会影响 PSI, 常量氮

磷钾处理 PSI 较高可能与土壤对磷的吸附较强有关(表

2可见, 土壤磷等温吸附曲线 Langmuir方程拟合 NPK1

处理最大吸磷量Qm和吸附结合能常数 k均较高), 而高

量氮磷钾处理土壤对磷吸附较强, 但土壤磷含量较

高抵消了土壤吸附的影响。化肥处理和对照之间磷

饱和度 DPS差异不显著。 

长期单施钾肥下土壤 Olsen-P、Mehlich 1-P 和

CaCl2-P 含量高于对照和单施氮肥 , 与单施磷肥和

NPK1处理相当。孙倩倩等
[31]在紫色菜园土的定位试

验发现增施钾肥提高了表层土壤磷含量, 认为是增

钾促进了植物对深层土壤磷的吸收利用。类似的结

果在颜雄等[32]的数据中也可以看到, 施钾肥处理土

壤全磷和速效磷高于对照以及施磷肥处理, 接近施

用氮磷钾肥处理, 与本研究的结果一致。施用钾肥

土壤速效磷含量高于对照处理 , 但差异并不显著 , 

其可能的原因是钾肥促进了植物根系生长, 进而增

强了耕层土壤微生物活动, 在微生物的协同作用下

有利于土壤磷向有效态转化。 

有机无机肥配施提高土壤磷含量的同时, 增加

了无机磷组分中的有效磷源和缓效磷源的比例, 被

认为是最优的施肥处理[31]。本研究中施用有机肥(OM

和MNPK)与对照和化肥处理相比, 土壤全磷、Olsen-P、

Mehlich 1-P 和 CaCl2-P 显著提高, 同时土壤磷吸持

指数(PSI)显著下降, 磷饱和度(DPS)显著上升(表 1)。

红壤旱地长期施用有机肥导致土壤中磷素的大量累

积, 可能会导致磷流失风险。鲁如坤等[33]提出土壤

Olsen-P 为 50~70 mg·kg1是农田磷渗漏污染的临界

指标。魏红安等[6]分析了红壤中磷的环境风险和临

界值, 认为 Olsen-P的含量临界值是 50~60 mg·kg1, 

对应的磷吸持指数(PSI)的临界值为 23.46。我们研究

中有机肥处理土壤 Olsen-P 达 95.61~99.91 mg·kg1, 

PSI 为 11.82~11.89, 显示存在较大的磷流失风险 , 

而施有机肥土壤DPS为 8.38%~10.67%, 处于较低水

平(表 1)。王经纬等[34]研究认为红壤旱地有效磷大于

260 mg·kg1或DPS大于 28%时土壤磷具有极高的流

失风险 , 而习斌等 [19]认为红壤的 DPS 临界值为

12.87%。长期施用粪肥会显著提高土壤 Olsen-P、

CaCl2-P 和 DPS 的增加速率, 提高了土壤磷素淋失

风险[35]。本研究中根据猪粪测定数据计算, 有机肥

处理每季磷肥用量约为 P2O5 52.5 kg·hm2, MNPK处

理为 82.5 kg·hm2, 高于其他常规施磷处理, 但施用

量上低于红壤区油菜 [36]和菜地 [1]施磷量, 也低于小

麦玉米主产区的磷肥用量[37]。可能由于本研究中磷

肥施用量不高, 土壤磷的饱和度并不高, 但施用有

机肥导致土壤磷的累积风险值得关注。采用不同指

标的分析结果不尽相同, 运用多指标综合评价更有

利于客观反映和分析土壤磷素状况和流失风险。 

3.2  长期施肥对土壤磷吸附、解吸特征的影响 

长期不同施肥会影响土壤对磷的吸附与解吸行

为, 采用 Langmuir方程能很好地拟合不同施肥处理

红壤土壤对磷的等温吸附特征。施用磷肥使土壤对

磷的吸附有所下降, 表现在同等平衡溶液磷浓度下

土壤对磷的吸附量较对照低, 但 Langmuir方程拟合

其潜在最大吸磷量Qm比对照高, 而吸附结合能常数

k较低。单施氮肥处理 Qm最高, 而 k值比对照低, 可

能与单施氮肥土壤磷素亏缺严重有关, 同时单施氮

肥土壤酸化[8]和土壤结构破坏影响了土壤对磷的吸

附。氮磷钾处理(NPK1和 NPK2)土壤对磷的吸附较强, 

特别是低量氮磷钾的 Qm和 k值均较高。有机肥处理

(OM和MNPK)土壤对磷的吸附固定下降, Qm和 k值

均明显较低。 

从磷的等温解吸曲线上看, 施用化肥处理与对

照比较相似, 其中施用磷肥和施用钾肥的处理磷较

容易解吸, 化肥处理中土壤解吸磷占吸附磷的百分

比也是单施磷肥和单施钾肥较高, 其他化肥处理与

对照接近。长期施用磷肥红壤中累积了较多的磷素, 

使土壤对磷的吸附有所下降, 同时吸附的磷更容易

解吸; 而长期施用钾肥对土壤磷的吸附解吸特征有

较大影响, 氮磷钾配施(NPK1和 NPK2)与对照处理土

壤对磷的吸附和解吸特征比较接近。长期施用有机
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肥土壤对磷的吸附下降, 包括磷的最大吸附容量 Qm

和吸附结合能 k 均下降, 同时土壤新添加磷更容易

被解吸。而土壤解吸磷占被吸附磷的比例呈先下降

后上升的趋势, 反映了施用有机肥处理在低磷浓度

下能释放较多的土壤磷, 对于改善土壤供磷具有积

极意义; 而施用化肥处理在低磷浓度下磷的解吸比

例很低, 只有投入较多的磷才能释放足够的磷, 满

足作物需求。赵庆雷等[38]研究了长期有机物料循环

对红壤稻田磷的吸附解吸的影响, 所得结论与本研

究相似, 认为长期施用化肥处理对磷的吸附解吸影

响不大, 有机肥与无机肥配施可显著降低耕层土壤

磷的吸附性, 促进磷的解吸。但长期基于作物氮素

养分需求的施肥方案, 有机肥比无机肥可能更容易

导致土壤磷素的累积和环境风险[39]。 

3.3  土壤 pH、CEC和有机碳对土壤磷素的影响分析 

红壤对磷的吸附和保持主要受 pH、CEC和总有

机碳等影响, 土壤中有机碳、CEC 增加会减弱红壤

对磷的吸附, 降低磷的最大吸附容量。红壤随着 pH

降低, 土壤 H+增加, 会增加土壤对磷酸根离子的吸

附, 因此红壤酸化会加剧土壤磷的固定, 降低土壤

磷的有效性。但长期施肥处理土壤 TP、Olsen-P、

Mehlich1-P、CaCl2-P 等与 pH 呈显著正相关, 可能

是由于施用有机肥[11]和钙镁磷肥提高了土壤磷, 同

时也可以在一定程度上缓解土壤酸化[40]。 

典型相关分析可以更进一步揭示影响土壤磷素特

征的关键指标, 是解释较为复杂的土壤科学问题的有

效手段[30]。土壤磷素指标与土壤有机碳、pH、CEC 指

标之间存在显著的典型相关关系, CWSOC 和 pH 权重

较大的典型变量 U1与 Olsen-P、Mehlich1-P、CaCl2-P

权重较大的 V1之间相关性达 0.997, CWSOC、HWSOC

占权重较大的 U2与 TP、Olsen-P、Mehlich1-P 和 DPS

占权重较大的 V2之间相关性为 0.951。反映了土壤水溶

性有机碳和 pH可能是影响红壤供磷和流失风险的关键

因素, 并且水溶性有机碳的权重要大于 pH。结合简单

相关分析的结果 , 土壤水溶性有机碳与土壤 TP、

Olsen-P、Mehlich1-P、CaCl2-P、磷饱和度 DPS等呈正

相关, 与土壤磷吸持指数 PSI 和最大吸附容量 Qm呈负

相关。可以看出, 长期施用猪粪在土壤磷素累积的同时, 

通过增加了土壤水溶性有机碳含量并缓解了土壤酸化, 

从而影响土壤磷素的吸持和固定。 

4  结论 

长期施用化学磷肥有利于补充土壤磷素, 特别是

土壤全磷, 并使 Olesn-P 和 Mehlich 1-P 有增加趋势, 

而对CaCl2-P影响不显著, 施用化肥对磷饱和度DPS

影响不显著, 单施磷会降低磷吸持指数 PSI, 而氮磷

钾搭配的影响较复杂, 低量氮磷钾提高了 PSI, 高量

氮磷钾处理与对照差异不显著; 长期施用有机肥(猪

粪)土壤全磷增加, 而 Olsen-P、Mehlich 1-P和 CaCl2-P

则大幅累积, 土壤磷吸持指数 PSI 显著降低, 磷饱和

度 DPS显著增加, 土壤磷的流失风险加剧。 

长期施用化肥处理土壤对新添加磷的吸附较强, 

长期施用有机肥降低了土壤对新添加磷的吸附。化肥

处理随着磷浓度提高, 解吸率升高; 有机肥处理低磷

浓度有较高的解吸率, 在适宜的磷浓度下解吸率下降, 

表明施用有机肥在调节土壤磷的供给和保持上具有积

极作用。 

土壤 Olsen-P、Mehlich 1-P和 CaCl2-P等磷指标和

土壤水溶性有机碳(CWSOC 和 HWSOC)相关性最高, 

其次土壤 TP、Olsen-P、Mehlich1-P、CaCl2-P及磷吸持

指数 PSI、磷饱和度 DPS及最大吸附容量 Qm等指标与

土壤 pH、CEC和 TSOC相关性较高。典型相关分析显

示, 由 Olsen-P、Mehlich1-P、CaCl2-P代表的第 1对典

型变量 V1与主要由土壤 pH和HWSOC代表的U1相关

性0.997, 可以分别解释相应磷指标79%和土壤有机碳、

pH、CEC 指标 61.6%的组内方差。水溶性有机碳

(HWSOC和 CWSOC)与 U1、V1的相关系数较大, 其次

是 pH。 
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