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Abstract：In this study, a long-term positioning field in the Taihu Lake basin was selected to study the effects of long-term chemical
phosphorus（P）fertilizer application on soil P content, form, and availability（yellow-mud soil）. The results showed that the soil total P and
available P contents in NPK treatment were as high as 589.58 mg·kg-1 and 51.67 mg·kg-1, which were significantly increased by 126.61%
and 216.41% over the no P（NK） treatment. The inorganic P in the two treatments was mainly Fe-P and Ca-P, which accounted for
approximately 69.53% – 79.86% of inorganic P. Organic P was mainly active and medium active organic P. Long-term P application
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摘 要：本研究选取太湖流域黄泥土长期定位试验田作为研究对象，明确 40 a长期施磷对水稻土土壤磷库、磷形态及有效性的影

响。结果表明：长期施磷（NPK）处理的土壤总磷和有效磷含量高达 589.58 mg·kg-1和 51.67 mg·kg-1，比不施磷（NK）处理显著增加

126.61%和 216.41%。两处理无机磷均以Fe-P和Ca-P为主，约占无机磷的 69.53%~79.86%，有机磷以活性和中活性有机磷为主。

长期施磷使稻田无机磷含量在 3个生育期均极显著增加，增幅为170%以上，其中Al-P和Fe-P的含量及相对占比显著提升，Ca-P
含量增加但相对含量明显降低，O-P含量变化较小而相对含量降低。长期施磷处理下有机磷含量仅在分蘖期增幅显著（33%），主要

表现为活性和中活性有机磷含量显著增加。与分蘖期相比，抽穗期长期施磷处理的Al-P、Fe-P以及高稳定有机磷的相对含量明显

下降，Ca-P和中活性有机磷的相对含量上升，而长期不施磷处理表现为Fe-P、O-P以及高稳定有机磷的相对含量下降，Ca-P和中活

性有机磷的相对含量上升。Al-P、Fe-P、Ca-P、O-P和中活性有机磷均与有效磷（AP）显著正相关。研究发现：Al-P、Fe-P和Ca-P是

黄泥土稻田最主要的有效磷源，土壤缺磷时土壤磷酸酶等对有机磷的活化也是重要的有效磷来源之一；长期施用无机磷肥导致稻田

土壤无机磷库累积明显，磷流失风险增加，因此应在保证稻麦高产的前提下合理降低磷肥施入量，充分活化利用土壤中固存的难溶

态磷来提高土壤磷素利用率。

关键词：长期施磷；稻田；磷形态；磷素有效性
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土壤磷素是作物生长发育必需的养分之一，同时

也是农业生产中重要的限制养分因子[1]。磷肥施用

是农田土壤磷素的重要来源，但土壤中各种物理化学

反应可导致其有效性大幅降低。磷肥在农业生产中

的利用率较低，其当季利用率一般低于 20%[2]。生产

实践中为了保证产量，磷肥的施入量远高于作物的需

求量，且我国磷肥施入量平均年增长速率达到

6.8%[3]，土壤磷含量正以 11%的速率递增[4]。土壤中

累积的磷素会通过地表径流、土壤侵蚀以及渗漏淋溶

等途径流失，进而导致水环境污染加重[5–7]。因此，研

究不同施肥措施对土壤磷形态分布及有效性的影响，

对提高磷肥利用率及减少磷素流失具有重要意义。

土壤磷素具有形态复杂及动态平衡的特点。土

壤中磷素主要分为无机磷和有机磷[8]，中性和酸性土

壤中的无机磷可分为磷酸铝盐（Al-P）、磷酸铁盐

（Fe-P）、磷酸钙盐（Ca-P）和闭蓄态磷（O-P）[9]，有机

磷可分为活性有机磷、中活性有机磷、中稳定有机磷

和高稳定有机磷[10]。以往研究表明，磷肥的施用不仅

增加磷素的累积，而且会对磷素的形态组分产生一定

的影响。戚瑞生等[11]的研究发现黑垆土长期施用无

机磷肥后土壤无机磷库显著累积，增施有机肥处理显

著增加了土壤有机磷含量。施林林等[12]发现长期施

无机磷肥能明显增加太湖流域水稻土壤无机磷各组

分的含量，其中以 Fe-P含量的增长最为显著。而在

对有机磷组分的研究中，赵吴琼等[13]发现不施磷肥可

导致灰漠土有机磷各组分含量下降，而 GAIND 等[14]

的研究结果表明施用有机肥并未增加水稻土壤总磷

及有机磷含量，有机磷组分中以中稳性有机磷和高稳

性有机磷为主要成分。

水稻是我国主要的粮食作物，其特殊的水分管理

方式引起氧化还原过程交替发生，从而使得水稻土土

壤磷的有效性发生改变[15]。太湖流域是农业生产水

平最为发达的地区之一，也是磷肥投入较高的地

区[16]，同时该地区近年来一直存在较为突出的水体富

营养化问题。当土壤有效磷含量超过一定数值时，不

仅水稻产量不再增加，而且磷的径流和淋溶风险会急

剧加大。王慎强等[16]在 2009年的调查研究发现太湖

流域典型水稻土壤磷库大部分已不缺磷，稻季无论施

磷与否均不影响水稻产量。黄泥土是太湖流域总面

积最大的水稻土，具有土体厚和保水供肥能力强等特

点[17]。潘根兴等[18]的研究发现太湖流域黄泥土在连

续 14 a低量施用无机磷肥（45 kg·hm-2·a-1，以P2O5计）

后，土壤总磷含量略有下降。而太湖流域农户稻麦两

季均普遍施磷，且磷肥用量可高达 60 kg·hm-2（以P2O5
计），长期高量施磷对土壤磷库及有效性的影响尚不

明确。因此，本研究选取太湖流域黄泥土的长期定位

试验田为研究对象，研究 40 a长期高量施磷（稻麦周

年 55.8 kg·hm-2，以 P计）和不施磷对水稻生育期土壤

磷库、磷素形态分布及有效性的影响，以期为该区域

磷肥的合理施用提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 试验设计

本研究长期定位试验田（始于 1980年）位于江苏

太湖地区农业科学研究所（31°17′02″ N，119°54′12″
E）。土壤类型为黄土沉积物发育而来的微酸性重壤

质黄泥土，试验初始时土壤基本理化性质：有机质

24.20 g·kg-1，全氮 1.43 g·kg-1，总磷 0.43 g·kg-1，有效

磷 8.40 mg·kg-1，有效钾 127 mg·kg-1，pH 6.8。试验田

所设处理具体参见文献[19]。

significantly increased the inorganic P content by more than 170% in the three growth stages of the yellow-mud soil field in comparison
with the NK treatment. The content and relative proportion of Al-P and Fe-P increased significantly, the Ca-P content increased while the
relative proportion was significantly reduced. In addition, the O-P content remained stable, but the relative proportion decreased. Organic
P content, especially active and moderately active organic P content, increased significantly only at the tillering stage（33%）. Compared
with the tillering stage, the relative proportions of Al-P, Fe-P, and highly stable organic P in the NPK treatment decreased, while the Fe-P,
O-P, and highly stable organic P in the NK treatment decreased at the heading stage, while Ca-P and medium active organic P increased.
Al-P, Fe-P, Ca-P, O-P, and moderately active organic P in yellow-mud soil were significantly positively correlated with available P（AP）.
The results indicated that Al-P, Fe-P, and Ca-P were the main effective P sources in yellow-mud soil paddy fields, and the activation of
organic P by soil phosphatase was an important source of available P when the soil is short of P. Long-term application of inorganic P
fertilizer resulted in the obvious accumulation of inorganic P pools in paddy soil and increased the risk of P loss. Therefore, the amount of P
fertilizer should be reasonably reduced through organic P substitution to promote the activation of soil insoluble P to ensure a high yield of
rice and wheat and reduce the risk of P loss.
Keywords：long-term phosphorus application; paddy field; phosphorus forms; phosphorus availability
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本研究分别选取了苏州长期定位试验田的化肥

氮磷钾处理（NPK）和化肥氮钾处理（NK）为研究对

象，每个处理 3次重复，每个试验小区面积为 20 m2。

苏州长期定位试验田水稻品种是苏香粳 100号，氮肥

用量是 350 kg·hm-2，采用尿素按基肥∶返青肥∶拔节

肥为 4.5∶1.5∶4的比例施用，磷肥（P2O5）用量是 60 kg·
hm-2，用过磷酸钙（有效 P2O5含量为 14%）作为基肥一

次性施入。钾肥（K2O）施用量是 123 kg·hm-2，采用氯

化钾按基肥∶拔节肥为 1∶1的比例施加。其他田间管

理措施与一般高产大田一致。

1.2 样品的采集和测定

在水稻关键生育期（分蘖期、抽穗期和成熟期）内

用三点取样法取 0~20 cm的新鲜土壤样品放入冷藏

箱并迅速带回实验室处理。土壤样品充分风干后过

20目和 100目筛用于各种磷指标的测定。土壤总磷

（TP）含量采用常规钼锑抗比色法测定，土壤有效磷

（AP）含量采用 0.5 mol·L-1 NaHCO3溶液浸提-钼锑抗

比色法测定。土壤无机磷分级采用CHANG等[9]提出

的方法：分别用 0.5 mol·L-1 NH4F溶液提取 Al-P、0.1
mol·L-1NaOH溶液提取 Fe-P、0.3 mol·L-1柠檬酸钠和

连二亚硫酸钠溶液提取 O-P、0.5 mol·L-1 H2SO4溶液

提取Ca-P。土壤有机磷分级采用Bowman-Cole法[10]

按照有机磷组分在不同浓度酸碱溶液中的溶解性分

别测得活性有机磷、中活性有机磷、中稳定有机磷和

高稳定有机磷。

1.3 数据处理

使用 SPSS 25 和 Excel 2019 进行数据的统计分

析，使用Origin 2021和GraphPad Prism 9制图。不同

处理间各磷组分差异利用 t检验进行比较，各组分间

的相关性为Pearson相关性。

2 结果与分析

2.1 长期施肥对稻田土壤磷含量的影响

试验田经过 40 a 的长期施磷（稻麦季均施 P2O5
60 kg·hm-2）后，NPK处理土壤总磷含量大幅提升，由

试验起始的 430.00 mg·kg-1 显著提升到 589.58 mg·
kg-1，增加了 37.11%，而NK处理总磷含量则显著下降

到 260.17 mg·kg-1，仅为 NPK 处理的 44.13%（图 1a），

差异达到显著水平。土壤有效磷含量经过长期施磷

后快速累积，高达 43.83~51.67 mg·kg-1，相比NK处理

增加216.41%~239.79%，比试验开始前显著增加了5~
6倍，年平均增长率达到 11.41%。而NK处理的有效

磷含量在 13.17~16.33 mg·kg-1 之间，为 NPK 处理的

29.43%~31.60%，与 NPK 处理差异达到显著水平（图

1b），与初始有效磷含量相比有所提高。

2.2 长期施磷对稻田土壤无机磷和有机磷含量及形

态的影响

NPK处理土壤无机磷含量在 279.40~338.34 mg·
kg-1之间，在总磷含量中占比 47.97%~55.92%（表 1）。

如图 2a所示，水稻 3个关键生育期都以Fe-P为主，其

在无机磷中的相对含量占比为 54.83%~63.78%；其次

为Ca-P，相对含量占比为 13.74%~24.52%。而NK处

理土壤无机磷含量在 99.98~120.55 mg·kg-1，占总磷

含量的 37.03%~38.97%，显著低于NPK处理，其形态

也以 Fe-P 和 Ca-P 为主，相对含量分别是 34.69%~
46.14% 和 24.26%~38.55%。随着水稻的生长，相比

图1 2020年水稻不同生育期土壤总磷和有效磷含量

Figure 1 Total phosphorus and available phosphorus content in paddy soils at different rice growth stages in 2020

T：分蘖期，H：抽穗期，M：成熟期；* P<0.05，** P<0.01，*** P<0.001。下同
T：tillering stage，H：heading stage，M：maturity stage；* P<0.05，** P<0.01，*** P<0.001. The same below
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于分蘖期，抽穗期NPK处理土壤Fe-P和Al-P含量显

著下降，Ca-P含量显著上升（P<0.05），NK处理表现

为抽穗期 Fe-P和O-P含量显著下降（P<0.05），Ca-P
含量显著升高（P<0.05），两处理成熟期与抽穗期相比

各无机磷组分含量变化不显著，表明水稻生育期的磷

转化过程主要存在于其快速生长的分蘖期和抽穗期。

NPK处理各形态无机磷含量均高于NK处理，分蘖期

和抽穗期 Al-P、Fe-P 和 Ca-P 含量差异达到显著水

平，成熟期 4种无机磷含量均达到显著水平。不同无

机磷含量占比中，NK处理的Fe-P含量占比显著低于

NPK 处理，而 Ca-P 和 O-P 含量占比要高于 NPK 处

理，约占50%左右，Al-P含量占比总体差异不显著。

NPK 处理有机磷含量为 174.77~253.82 mg·kg-1

（表 2），分蘖期显著高于NK处理，其他时期的处理差

异不显著。两处理有机磷组分以中活性有机磷和活

性有机磷为主，其相对含量分别达到 33.07%~47.23%

和 22.94%~31.82%。分蘖期NPK处理活性有机磷和

中活性有机磷含量均显著高于NK处理（P<0.05），而

抽穗期只有中活性有机磷差异显著（P<0.05），成熟期

各组分有机磷差异均不显著。NPK处理分蘖期至抽

穗期活性有机磷显著降低，中活性有机磷和中稳定有

机磷略有降低，而高稳定有机磷由 46.96 mg·kg-1降低

至 11.07 mg·kg-1，显著降低了 76.40%（P<0.001），说明

施磷处理在水稻快速生长期活性较高的有机磷被迅

速转化吸收，同时也可能存在磷活化的过程。NK处

理高稳定有机磷在水稻不同生育期有显著变化，抽穗

期显著下降，成熟期又有所上升（P<0.05），活性和中

活性有机磷相对含量只有轻微变化，表明不施磷处理

可能依靠有机磷活化获取有效磷。与 NPK相比，分

蘖期和抽穗期NK处理的中活性有机磷占比较低，而

高稳定有机磷相对含量高于 NPK处理，其中抽穗期

的处理差异显著（P<0.05，图2b）。

表1 水稻不同生育期土壤无机磷含量及形态分布（mg·kg-1）

Table 1 Soil inorganic phosphorus content and speciation distribution at different rice growth stages（mg·kg-1）

注：同列不同字母表示同一时期不同处理间差异显著（P<0.05）。下同。
Note：Different letters in the same column indicate significant differences between different treatments in the same period（P<0.05）. The same below.

时期Period
分蘖期

Tillering stage
抽穗期

Heading stage
成熟期

Maturity stage

处理Treatment
NPK
NK
NPK
NK
NPK
NK

Al-P
46.75a
9.71b
32.88a
10.25b
29.71a
9.71b

Fe-P
215.79a
55.62b
153.21a
37.85b
163.77a
34.68b

O-P
29.31a
25.97a
24.81a
15.65a
29.75a
20.78b

Ca-P
46.50a
29.25b
68.50a
40.00b
72.00a
34.83b

总无机磷Total inorganic phosphorus
338.34a
120.55b
279.40a
103.75b
295.23a
99.98b

不同字母表示相同时期不同处理间磷组分占比差异显著（P<0.05）
Different letterc represent significant difference in the proportion of phosphorus components between different treatments during the same period（P<0.05）

图2 水稻不同生育期不同形态无机磷和有机磷相对占比

Figure 2 The relative proportions of different forms of inorganic phosphorus and organic phosphorus at different rice growth stages
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2.3 土壤磷转化酶活性

水稻 3个关键生育期内土壤酸性磷酸酶活性相

对稳定，NK处理酸性磷酸酶活性在水稻快速生长的

分蘖期（P<0.05）和抽穗期（P<0.001）均显著高于NPK
处理，成熟期高于NPK处理但差异不显著（图 3），表

明磷酸酶对有机磷的活化作用主要发生在分蘖期和

抽穗期。

2.4 相关性分析

由图 4可知，苏州试验田总磷含量与有效磷、各

级无机磷和中活性有机磷显著正相关，有效磷与各级

无机磷和中活性有机磷显著正相关，说明该地区土壤

有效磷源主要是无机磷和有机磷中的中活性有机磷，

其中Fe-P、Al-P和Ca-P与有效磷的相关性达极显著

水平（P<0.001），是最主要的有效磷源。无机磷组分

与活性、中活性有机磷之间相互也存在显著正相关关

系，说明各磷组分之间存在相互转化关系。中活性有

机磷仅和Al-P、Fe-P显著正相关，表明中活性有机磷

表2 水稻不同生育期土壤有机磷及其组分含量（mg·kg-1）

Table 2 Contents of organic phosphorus and its components in paddy soils at different rice growth stages（mg·kg-1）

时期
Period
分蘖期

Tillering stage
抽穗期

Heading stage
成熟期

Maturity stage

处理
Treatment

NPK
NK
NPK
NK
NPK
NK

活性有机磷
Active organic

phosphorus
62.51a
44.23b
44.00a
41.41a
56.88a
49.14a

中度活性有机磷
Moderately active
organic phosphorus

104.64a
70.77b
82.56a
63.66b
59.11a
62.98a

中稳定有机磷
Moderately stable
organic phosphorus

39.70a
36.55a
37.14a
37.08a
36.67a
40.36a

高稳定有机磷
Highly stable organic

phosphorus
46.96a
41.25a
11.07a
16.34a
26.07a
24.20a

总有机磷
Total organic
phosphorus

253.82a
192.80b
174.77a
158.49a
178.72a
176.67a

图3 水稻不同生育期土壤酸性磷酸酶活性

Figure 3 Soil acid phosphatase activity at different rice
growth stages

图4 各磷组分相关性分析

Figure 4 Correlation analysis of phosphorus components
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主要向两者转化，活性有机磷则和Al-P、Fe-P和O-P
显著相关。

2.5 长期施磷对水稻产量及作物吸磷量的影响

NPK处理显著促进了水稻对磷的吸收，稻谷和秸

秆磷含量均显著高于NK处理（P<0.05），涨幅分别为

50.75% 和 235.29%（表 3）。NPK 处理的水稻植株磷

累积量为 30.78 kg·hm-2，是 NK 处理的 3.69 倍。而

NPK处理磷肥吸收利用率为 37.4%，表明大部分磷被

固定在土壤或流失到环境中。NK处理的水稻产量显

著低于 NPK 处理（P<0.05），表明长期不施磷导致土

壤磷库的亏缺已经影响了水稻的正常产量。

3 讨论

3.1 长期施磷对稻田土壤磷含量的影响

前人研究发现，长期施用磷肥使土壤总磷和有

效磷含量增加[20]，且增幅随着施磷量的增加而加

大 [21]。本研究中对太湖流域黄泥土长期定位试验

田的结果也同样显示长期施磷肥（NPK）导致土壤总

磷和有效磷含量显著高于不施磷肥的土壤，长期施磷

肥（稻麦季均为 60 kg·hm-2，以 P2O5计）导致其稻季土

壤平均有效磷含量增至 46.75 mg·kg-1，平均年增长

率达到 11.4%。鲁如坤[22]认为土壤有效磷含量达到

25 mg·kg-1时即能满足作物高产，而土壤有效磷达到

50~70 mg·kg-1时磷通过渗漏等途径流失风险加大[23]，

而南方高产田块土壤有效磷高于 40 mg·kg-1就已经

威胁到当地水体环境[24]，汪玉等[25]认为太湖流域典型

农田的土壤有效磷阈值为 30 mg·kg-1，说明本试验田

经过长期施磷后土壤磷流失风险急剧增加，对水环境

的潜在影响较大。当前太湖流域稻麦轮作农田平均

施磷量（以 P计）为 62.80 kg·hm-2·a-1，而磷平均随作

物收获支出 38.90 kg·hm-2·a-1[15]。杨坤[26]通过对太湖

流域不同施磷量（稻麦季施磷量相同）对稻麦产量、籽

粒吸磷量及磷肥利用效率等的影响研究认为，应当以

75 kg·hm-2的施磷（P2O5）量作为该区域磷肥的最高限

量施用标准。潘根兴等[18]发现太湖地区黄泥土在连

续 13 a稻季不施磷，仅旱季施无机磷肥（45 kg·hm-2，

以 P2O5计）的情况下，土壤总磷含量由 1987年的 490
mg·kg-1降低到 320 mg·kg-1，土壤磷库出现了耗竭现

象。而本研究在连续 40 a稻麦周年施磷 55.8 kg·hm-2

（稻麦季均60 kg·hm-2，以P2O5计）的情况下，土壤磷库

出现了显著的累积现象，表明当前稻季的磷用量还应

适当减少。王慎强等[16]研究认为在太湖流域水稻土

壤磷库充裕的前提下，为有效降低磷流失带来的水环

境风险，可以稻季不施磷；4 a定位试验也证实稻季不

施磷可在保证稻麦高产的前提下有效降低 10.5%~
36.7%的土壤有效磷含量，从而降低径流磷损失。具

体施磷量还应统筹考虑麦季施肥情况而定，黄泥土

土壤磷库降低至何种程度需要施用磷肥仍有待深

入研究。

3.2 长期施磷对稻田土壤磷形态及有效性的影响

施磷肥可不同程度地增加各形态无机磷的含量

及无机磷在总磷中的占比，这与以往的研究结果一

致[21，27]。与不施磷相比，施磷主要增加Al-P和 Fe-P
的含量及占比，这与李中阳等[28]的试验结果一致，且

Fe-P在含量与相对占比上都是主要的无机磷组分，

这可能是因为本研究试验地的气候原因和弱酸性的

供试土壤导致土壤中铁铝离子含量较高[29]，使磷肥施

入土壤后会首先转化为Fe-P和Al-P，其中部分Al-P
也会继续转化为 Fe-P[30]，进而使其含量和占比都大

幅增加。长期施磷也使Ca-P含量显著增加，但与不

施磷相比其相对占比却有所下降，可能是因为 Ca-P
是无机磷中最容易被农作物吸收利用的组分[31]，其优

先被作物吸收利用而导致其相对占比下降。施磷虽

降低了O-P的相对占比但对其含量无显著影响，说明

O-P 相比其他无机磷更加稳定，施肥对其影响较

小[27]。对于有机磷组分而言，施磷可使稻田分蘖期各

组分有机磷增加，其中主要增加了中活性有机磷的含

量及相对占比，这与前人的研究结果一致[13，32–34]。这

主要是因为施磷增加了土壤微生物的活性从而增加

了其固定作用进而导致有机磷含量上升。总体来看，

施磷对稳定性有机磷的影响较小，其含量和相对占比

的变化可能是因为微生物固定和磷酸酶或磷活化微

生物的活化作用。

在土壤磷素循环中，各形态磷的相互转化及分布

情况都不同程度地影响有效磷的含量[35]。土壤不同

形态磷与有效磷相关性越显著，则认为该形态磷有效

性越高，其相对有效性也越高[36]。本研究相关性分析

结果显示苏州黄泥土试验田有效磷与各无机磷组分

均呈显著正相关关系，说明施磷条件下土壤无机磷是

表3 水稻植株磷含量及产量

Table 3 Phosphorus content and yield of rice plants
处理

Treatment
NPK
NK

稻谷磷含量
Grain P content/

（g·kg-1）

3.00a
1.99b

秸秆磷含量
Straw P content/

（g·kg-1）

1.71a
0.51b

产量
Yield/

（kg·hm-2）

6 794.65a
3 424.27b

作物吸磷量
P uptake by

crops/（kg·hm-2）

30.78a
8.33b
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该区域有效磷的主要来源，其中Al-P、Fe-P和Ca-P与

有效磷呈极显著正相关关系（P<0.001），说明 Al-P、
Fe-P和Ca-P是最主要的有效磷源，这与以往对红壤

性稻田磷素有效性的研究结果一致[37]，可能是因为施

磷大幅增加了黄泥土中Al-P和Fe-P的含量，进而增

加了其相对有效性，而Ca-P虽增幅较小，但由于本研

究弱酸性水稻土中H+促进了磷酸钙盐的溶解从而增

加了其有效性[27]。O-P由于其较高的稳定性而表现

出较低的有效性，但也有研究表明O-P也是酸性土壤

潜在的有效磷源[38]。本研究土壤中活性有机磷与有

效磷显著正相关，说明中活性有机磷可能是土壤磷酸

酶等活化的主要有机磷组分，而不施磷处理的酸性磷

酸酶活性在分蘖期和抽穗期均显著高于施磷处理，以

及中活性有机磷与 Fe-P和Al-P间的显著相关性可

以支撑这一点，表明活化有机磷也是土壤有效磷的重

要来源之一。

此外，不同生育期不同形态磷含量的变化也能间

接说明其有效程度。与分蘖期相比，抽穗期长期施磷

和不施磷处理的 Fe-P含量分别下降了 52.02 mg·kg-1

和 17.77 mg·kg-1，降幅高达 29%和 32%，而Ca-P含量

上升，表明Fe-P不断地转化成Ca-P以供水稻吸收利

用，Fe-P是黄泥土最主要的有效磷源。此外，抽穗期

无论是长期施磷还是不施磷处理，活性有机磷和中活

性有机磷含量与分蘖期相比均呈降低趋势，长期施磷

处理显著降低了 29.6%和 21.1%，但其相对含量占比

均呈现增加趋势，说明两者也是水稻的有效磷源。而

两种处理中抽穗期高稳定有机磷的绝对含量和相对

含量均明显低于分蘖期，说明此期间在水稻根系分泌

物或土壤磷酸酶等的作用下发生了稳定性有机磷向

活性有机磷甚至无机磷的转化。尤其是不施磷处理，

40 a不施磷后土壤磷库（总磷含量）与试验开始相比

下降了一半左右，而有效磷含量却增加，说明高稳定

有机磷的活化起到了重要作用。成熟期中活性有机

磷相对含量降低而高稳定有机磷相对含量上升，说明

此期间过多的有效磷素再次被固定成稳定态磷，而其

他微生物活动也可能导致活性较高的磷素之间的相

互转化。

潘根兴等[18]的研究发现，太湖流域黄泥土在低量

施磷水平下，有机肥配施不仅可提高水稻产量，而且

其磷流失率也远低于单施化肥处理。王静等[39]的研

究发现有机、无机肥配施不仅显著提高土壤有机磷含

量，而且土壤磷酸酶活性及磷活化微生物丰度等也有

显著提升。杨坤[26]的研究结果表明无机磷肥合理搭

配有机肥施用显著提升了磷肥吸收利用率。因此，稻

田施磷时，除了根据土壤磷素含量合理确定施磷量的

同时，还应综合考虑采用有机肥替代（注意有机肥中

的磷投入应计算在内）措施来增加土壤磷酸酶及磷活

化微生物等的活性，从而提高磷肥利用率，降低磷流

失风险。

4 结论

（1）长期施用无机磷肥显著增加了稻田土壤总磷和

有效磷含量，其中主要增加了不同形态无机磷的含量。

（2）无机磷以Fe-P为主要成分，长期施磷显著增

加了 Al-P 和 Fe-P 的相对含量，降低了 O-P 和 Ca-P
的相对含量；有机磷组分中中活性有机磷占比最高，

施磷主要增加中活性有机磷的含量及占比。

（3）黄泥土稻田最主要的有效磷源是Al-P、Fe-P
和 Ca-P，中活性有机磷的转化也是稻田土壤有效磷

的重要来源之一，尤其在长期不施磷情况下。

（4）长期施磷（60 kg·hm-2，以P2O5计）使得黄泥土

稻田磷库累积严重，有效磷含量已超环境风险阈值，

因此应当合理降低磷肥施入量并适当以有机磷肥进

行替代，以提高磷素利用率，降低磷流失风险。
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