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长期施肥与土壤性质对水稻土磷吸附的影响
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摘　 要: 基于长期定位试验 (始于 １９８１ 年)ꎬ 采用磷等温吸附试验方法ꎬ 研究了不同施肥措施 (包括无肥、 单施

化肥、 稻草还田、 沼肥) 及相关土壤性质对耕层水稻土 (０ ~ １５ ｃｍ) 磷吸附特性的影响ꎮ 结果表明ꎬ 等温吸附试

验中ꎬ 不同施肥处理的水稻土ꎬ 随着磷浓度的增加ꎬ 磷的吸附量逐渐增大ꎮ 对磷等温吸附曲线ꎬ 用 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 方程

拟合效果比 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 和 Ｔｅｍｋｉｎ 方程好ꎬ 各处理拟合优势度均在 ０ ９９ 以上ꎮ 基于 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 方程计算ꎬ 土壤磷最

大吸附量 (Ｘｍ) 大小顺序为沼肥 >稻草 >单施化肥 > 无肥ꎬ 且沼肥处理显著高于其余 ３ 个处理 (Ｐ < ０ ０５)ꎻ 同

时ꎬ 沼肥处理的磷吸附饱和度亦显著高于其它处理ꎬ 但处理间土壤磷吸附常数与磷最大缓冲容量无显著差异ꎮ Ｘｍ

值与土壤草酸浸提态磷 (Ｐ － ｏｘ)、 无定型铁 (Ｆｅ － ｏｘ)、 无定型铝、 交换态钙、 镁的含量有较高的相关性ꎬ 其中

与Ｐ － ｏｘ、 Ｆｅ － ｏｘ 的相关性最显著ꎬ 相关系数分别为 ０ ９５ (Ｐ < ０ ０１)、 ０ ６４ (Ｐ < ０ ０５)ꎻ 主成分分析表明ꎬ 无定

型铁、 铝与交换态钙、 镁是引起不同施肥处理磷吸附差异的主要因素ꎮ 与无肥及单施化肥相比ꎬ 长期施用沼肥显

著提高了土壤无定型铁、 铝的含量 (Ｐ < ０ ０５)ꎬ 从而增强了土壤磷吸附能力ꎮ
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磷是土壤肥力的重要组成因子ꎬ 是作物生长发

育不可缺少的大量营养元素ꎬ 同时也是引发水体富

营养化的一个关键因素ꎮ 在我国ꎬ 大约有 ４ ６００ 万

ｈｍ２农田种植水稻ꎬ 水稻产量约占世界总产量的
３０％ [１]ꎮ 在一些水稻产区ꎬ 不合理的施用磷肥ꎬ 特

别是基于作物氮素需求施用有机肥易引起磷在水稻

土中显著富集ꎬ 成为周边水体环境安全的隐患ꎮ 例

如ꎬ 太湖流域水稻土中过量的磷富集被证明是引起

太湖水体富营养化的重要因素[２]ꎮ
土壤磷的流失风险受土壤性质、 磷水平、 水

文等多种因素的影响[３] ꎮ 综合考虑这些因素ꎬ 研

究土壤磷吸附性能与磷吸附饱和度 ( ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎꎬ ＤＰＳ) 可能比单独研究土壤

性质与磷水平更有助于评价土壤磷累积的环境风

险ꎮ 土壤磷的吸附性能可通过土壤磷等温吸附试

验进行表征 (如采用 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 与 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 方程

计算)ꎻ ＤＰＳ 是指土壤浸提磷占最大吸磷量的百分

比ꎬ 由于土壤磷等温吸附试验操作较繁琐ꎬ 因此

ＤＰＳ 的计算也经常被简化为酸性草酸铵或 Ｍｅｈｌｉｃｈ
３ (Ｍ３) 浸提磷与相应浸提液中铁、 铝含量之和

的比值ꎬ 即 Ｐ － ｏｘ / (Ｆｅ － ｏｘ ＋ Ａｌ － ｏｘ) 或 Ｐ － Ｍ３ /
(Ｆｅ － Ｍ３ ＋ Ａｌ － Ｍ３)ꎮ 一般来讲ꎬ 土壤磷吸附性

能越弱ꎬ ＤＰＳ 越大ꎬ 土壤磷流失的风险越大[４] ꎮ
土壤磷吸附特性受土壤 ｐＨ 值、 无定型铁铝、 有机

质、 粘粒等因素影响[５ － ６] ꎮ 与单施化肥相比ꎬ 长

期施用有机物料不仅直接影响土壤各组分磷的含

量ꎬ 还会引起土壤磷吸附相关 土 壤 性 质 的 变

化[７ － ８] ꎮ 因此ꎬ 有必要研究长期不同施肥措施及

相关土壤性质对稻田土壤磷吸附特性的影响ꎬ 以

便更好地管控稻田富集磷的环境风险ꎮ
本研究以双季稻产区长期定位试验 (始于

１９８１ 年) 为基础ꎬ 借助常用的几种等温吸附方

程式ꎬ 即 Ｌａｎｇｍｕｉｒ、 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 及 Ｔｅｍｋｉｎ 方程ꎬ
研究了不同施肥处理下水稻土磷的吸附特征以及

影响水稻土磷吸附能力相关土壤性质的变化ꎮ 研

究结果可为水稻土磷素的科学管理ꎬ 优化红壤稻

田施肥模式及环境风险控制等方面提供科学

依据ꎮ
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１　 材料与方法

１ １ 　 供试土壤

供试土壤采自江西农业大学农业科技园的长期

定位试验ꎬ 该长期定位试验始于 １９８１ 年ꎬ 土壤类

型为第四纪红色粘土发育的潴育型水稻土ꎮ 土壤肥

力中上ꎬ 质地为重壤土ꎮ 试验起始时ꎬ 土壤 ｐＨ
值 ６ ５ꎬ 有机质含量 ３３ ６ ｇ ｋｇ － １ꎬ 全氮含量

１ ８ ｇｋｇ － １ꎬ 碱解氮 ９０ ０ ｍｇｋｇ － １ꎬ 有效磷 ２０ ８
ｍｇｋｇ － １ꎬ 速效钾 ８７ ０ ｍｇｋｇ － １[９]ꎮ 至 ２０１４ 年ꎬ
各处理土壤理化性质如表 １ 所示ꎮ

表 １　 各处理 ０ ~ １５ ｃｍ 土壤的基本性质

处理 ｐＨ 值
粘粒 有机质 Ｐ － ｏｘ Ｆｅ － ｏｘ Ａｌ － ｏｘ Ｍｇ － Ｍ３ Ｃａ － Ｍ３

(ｇｋｇ － １) (ｍｇｋｇ － １)

无肥 ４ ８４ ± ０ ０２ｃ １８ ３５ ± ４ ６０ａ ３２ ２２ ± ６ ２４ａ ２０２ ± ３５ｃ ５ ５２０ ± ２５０ａｂ １ ２８９ ± ３０ａ ３１ ８７ ± ０ ８５ｂ ４６５ ± ２６ｂ

单施化肥 ５ １５ ± ０ ０２ａ １４ ８３ ± ５ ７８ａ ３２ ９４ ± １ ９１ａ ３５０ ± ２３ｂ ４ ４１３ ± ２２０ｂ １ ０５９ ± ２８ｂ ５２ ５０ ± ０ ９６ａ ６１５ ± １７ａ

稻草 ４ ９９ ± ０ ０５ｂ １５ ２９ ± ０ １７ａ ３７ ０２ ± ０ ９０ａ ４１３ ± ２７ｂ ５ ０９３ ± ５４３ａｂ １ ３４８ ± １０８ａ ４７ ４７ ± ４ ７６ａ ５６０ ± ５０ａｂ

沼肥 ５ ００ ± ０ １５ｂ １０ ６９ ± ５ １６ａ ３２ ９８ ± ０ ９６ａ ５６７ ± １１０ａ　 ６ ２００ ± ８２７ａ　 １ ２８８ ± ７２ａ ４９ ７３ ± １４ ７７ａ ６２０ ± １０２ａ

注: Ｐ － ｏｘ、 Ｆｅ － ｏｘ、 Ａｌ － ｏｘ 表示酸性草酸铵浸提态磷、 铁、 铝ꎻ Ｍｇ － Ｍ３、 Ｃａ － Ｍ３ 表示 Ｍｅｈｌｉｃｈ ３ 浸提态镁、 钙ꎮ 同一列数字后面的不同字

母表示差异显著 (Ｐ < ０ ０５)ꎮ 下同ꎮ

１ ２　 试验设计

土样采集涉及 ４ 个试验处理: (１) 无肥ꎻ
(２) 单施化肥ꎻ (３) 稻草 (早稻以紫云英作基肥ꎬ
晚稻以稻草作基肥)ꎻ (４) 沼肥 (早稻以紫云英和

沼液作基肥ꎬ 晚稻以沼液作基肥)ꎬ 试验为完全随

机设计ꎬ 每处理 ３ 个重复ꎮ 除无肥处理ꎬ 其余 ３ 个

处理按等养分输入 (Ｎ － Ｐ２Ｏ５ － Ｋ２Ｏ ＝ ２７０ － １３５ －
２７０ ｋｇｈｍ － ２年 － １)ꎬ 其中早、 晚稻肥料各占一

半ꎮ 稻草处理和沼肥处理具体养分施入量按每次的

实际测定结果计算ꎬ 磷、 钾养分不足的部分用化肥

补足ꎮ 化肥材料为尿素、 钙镁磷肥、 氯化钾ꎮ 其中

紫云英鲜草及稻草切碎后施用ꎬ 紫云英每公顷约施

２２ ５００ ~ ３０ ０００ ｋｇꎬ 稻草 (折合干草) 每公顷约施

３ ０００ ｋｇꎬ 沼液每公顷约施 １５ ０００ ｋｇꎮ 早、 晚稻磷

肥均用作基肥ꎻ 氮、 钾肥均分基肥、 分蘖肥、 穗粒

肥 ３ 次施用ꎬ 各期施用比例为 ５∶ ２ ∶ ３ꎮ 水稻生长期

间的田间管理同当地常规措施ꎮ 试验为微区试验ꎬ
小区间用水泥埂隔离ꎬ 各小区面积为 １ ０ ｍ２ꎮ
１ ３　 样品采集与测试

１ ３ １　 土壤采集与基本理化性质分析

于 ２０１４ 年晚稻收获后在各小区分别采集 ０ ~ １５
ｃｍ 的耕层土壤样品ꎬ 每小区取 ３ 钻 (直径 ５ ｃｍ)
组成一个混合样ꎮ 待土壤样品自然风干后磨碎ꎬ 分

别过 ２ 和 ０ １５ ｍｍ 筛ꎬ 用于测定土壤各项理化

性质ꎮ
土壤 ｐＨ 值采用电位法测定 (土水比 １ ∶ ２ ５)ꎬ

有机质通过重铬酸钾氧化法测定ꎬ 机械组成采用微

吸管法测定ꎮ 土壤无定型铁、 铝及其结合态磷采用

酸性草酸铵 (ｐＨ 值 ３ ０) 浸提 (土液比 １ ∶ ４０ ｗ /
ｖ)ꎻ 交换态钙、 镁采用 Ｍ３ 浸提剂按 １∶ １０ 土液比浸

提ꎮ 酸性草酸铵与 Ｍ３ 浸提液经离心、 过滤后采用

ＩＣＰ － ＯＥＳ 测定相应元素的含量[１０]ꎮ
１ ３ ２　 土壤磷等温吸附试验

称取风干土样 ( < ２ ｍｍ) １ ００ ｇ 置于 ５０ ｍＬ
的聚乙烯塑料离心管内ꎬ 每个土样称 ９ 份ꎬ 分别加

入含不同磷浓度的 ０ ０１ ｍｏｌＬ － １ＣａＣｌ２溶液 ２０ ｍＬ
(加 ＫＨ２ＰＯ４配制)ꎬ 磷浓度依次为 ０、 １、 ２、 ４、 １０、
２０、 ３０、 ４０、 ５０ ｍｇＬ －１ꎬ 同时加入 ３ 滴氯仿以抑制

微生物的活动ꎬ 加塞于 ２５ ℃恒温振荡 ２４ ｈꎬ 之后用

离心机以 ５ ０００ ｒｍｉｎ －１离心 ５ ｍｉｎꎬ 然后立刻用慢

速滤纸过滤ꎬ 吸取适量滤液进行磷的测定ꎬ 根据其

浓度变化计算土壤的吸磷量ꎮ 固体表面磷吸附量可

通过计算吸附试验前后溶液磷浓度之差求得ꎮ
采用 Ｌａｎｇｍｕｉｒ、 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 和 Ｔｅｍｋｉｎ ３ 种等温

吸附方程拟合土壤磷等温吸附曲线ꎬ 并计算相关参

数值ꎮ 其中ꎬ
Ｌａｎｇｍｕｉｒ 等温吸附方程:

Ｃ / Ｘ ＝ Ｃ / Ｘｍ ＋ １ / (Ｋ１Ｘｍ)
式中的 Ｃ 为平衡液磷浓度 ( ｍｇＬ － １ ) ꎬ Ｘ

为磷吸 附 量 ( ｍｇ  ｋｇ － １ ) ꎬ Ｘｍ 为 最 大 吸 附 量

(ｍｇｋｇ － １ ) ꎬ Ｋ１ 为吸附常数 ( Ｌｍｇ － １ )ꎬ 本研

究中 Ｘ 是等温吸附试验固体表面磷吸附量与原始

吸附磷 ( Ｐ － ｏｘ) 之和[１１] ꎮ 采用 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 方程进

一步计算土壤最大缓冲容量 (ＭＢＣ) 与磷吸附饱

和度 (ＤＰＳ)ꎮ 其中ꎬ ＭＢＣ ＝ Ｋ１ × Ｘｍꎬ 是判断土壤
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供磷特性的一项综合指标[１２ － １４] ꎬ 该值越大ꎬ 说明

土壤贮存磷的能力越强ꎬ 供磷特性越大ꎻ ＤＰＳ ＝
(Ｐ － ｏｘ / Ｘｍ) × １００％ ꎬ 是评判农田土壤磷素流失

风险的重要指标ꎬ 一般认为ꎬ ＤＰＳ 越高ꎬ 土壤磷

流失风险越大[１５] ꎮ
Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 等温吸附方程:

ｌｇＸ ＝ ｎｌｇＣ ＋ ｌｇＫ２

式中 Ｘ 同上ꎬ Ｃ 同上ꎬ Ｋ２为磷吸附常数 (ｍｇ
ｋｇ － １)ꎬ ｎ 为强度常数 (Ｌｋｇ － １)ꎮ

Ｔｅｍｋｉｎ 等温吸附方程:
Ｘ ＝ ａ ＋ Ｋ３ ｌｎＣ

式中 Ｘ 同上ꎬ Ｃ 同上ꎬ Ｋ３ 为磷吸附常数 ( Ｊ
ｍｏｌ － １)ꎬ ａ 为强度常数[１６]ꎮ
１ ４　 数据处理

试验结果经 Ｅｘｃｅｌ ２００３ 处理后ꎬ 用 ＳＰＳＳ １０ ０
软件进行数据统计、 方差分析、 相关分析及主成分

分析ꎮ

２　 结果与分析

２ １　 土壤磷吸附特性

在试验所添加磷浓度范围内ꎬ 各处理土壤磷

吸附量均随磷浓度的增加逐渐增大 (图 １)ꎮ 其中ꎬ
在 ０ ~ １０ ｍｇＬ － １范围内ꎬ 各处理土壤吸磷量增速

最大ꎬ 而后各处理土壤磷吸附趋势有所放缓ꎮ 即在

低磷浓度时ꎬ 曲线上升快而陡ꎬ 随着加入磷浓度的

增大ꎬ 曲线趋于平缓ꎮ 说明在低浓度时ꎬ 加入的磷

极易被土壤吸附ꎬ 达到一定浓度时土壤吸磷量可能

基本达到饱和状态ꎮ 在 ４ 个处理中ꎬ 沼肥处理土壤

磷吸附量明显高于其余 ３ 个处理ꎬ 而稻草与单施化

肥处理的土壤磷吸附量比较接近 (图 １)ꎮ

图 １　 不同处理土壤磷的等温吸附曲线

分别采用 Ｌａｎｇｍｕｉｒ、 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 和 Ｔｅｍｋｉｎ 等温

吸附方程ꎬ 对各处理土壤磷的等温吸附曲线进行

了拟合ꎬ 结果如表 ２ 所示ꎮ ３ 种方程均能较好地

描述土壤吸磷量随平衡液磷浓度的变化趋势ꎬ 拟

合均达到显著水平 (Ｐ < ０ ０５)ꎮ 但是ꎬ Ｌａｎｇｍｕｉｒ
方程的拟合优势度 Ｒ２值均大于 ０ ９９ꎬ 较 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ
方程和 Ｔｅｍｋｉｎ 方程高ꎬ 拟合效果更好ꎬ 所以本试

验进一步用 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 方程来描述各处理磷的吸附

特性ꎮ

表 ２　 不同处理土壤磷的等温吸附方程及参数

处理

Ｌａｎｇｍｕｉｒ 等温吸附式

Ｃ / Ｘ ＝ Ｃ / Ｘｍ ＋ １ / Ｋ１Ｘｍ

Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 等温吸附式

ｌｇＸ ＝ ｎｌｇＣ ＋ ｌｇＫ２

Ｔｅｍｋｉｎ 等温吸附式

Ｘ ＝ ａ ＋ Ｋ３ ｌｎＣ

Ｘｍ Ｋ１ Ｒ２ ｌｇＫ２ ｎ Ｒ２ ａ Ｋ３ Ｒ２

无肥 ８２８ ± ４４ｃ　 ２ １０ ± ０ ３６ａ ０ ９９６ ２ ６６ ± ０ ０５ｃ ０ ２０ ± ０ ０２ａ ０ ９６１ ５１９ ± ５０ｃ ９０ ９１ ± ５ ０２ａ ０ ９７５

单施化肥 ８８５ ± ５８ｂｃ ２ ０８ ± ０ ３０ａ ０ ９９７ ２ ７４ ± ０ ０３ｂ ０ １５ ± ０ ０１ｂ ０ ９６６ ５８６ ± ４３ｂ ８５ ５９ ± ７ １６ａｂ　 ０ ９６０

稻草 ９６２ ± ２８ｂ　 ２ ７４ ± １ ３０ａ ０ ９９８ ２ ８０ ± ０ ０２ｂ ０ １３ ± ０ ０ｂｃ ０ ９３９ ６６７ ± ２８ｂ ８４ １７ ± ４ １４ｂ ０ ９４５

沼肥 １ １４３ ± ５７ａ　　 ２ ６６ ± １ ０９ａ ０ ９９５ ２ ８９ ± ０ ０６ａ ０ １２ ± ０ ０２ｃ ０ ９６５ ８１０ ± ９８ａ ９４ ４４ ± ５ ９６ａ ０ ９５４

如表 ３ 所示ꎬ 不同施肥处理土壤磷最大吸附量

(Ｘｍ) 依次为: 沼肥 > 稻草 > 单施化肥 > 无肥ꎬ 且

沼肥与稻草处理显著高于无肥处理 (Ｐ < ０ ０５)ꎬ
说明相对不施肥而言ꎬ 长期施用有机物料提高了土

壤对磷的吸附潜能ꎮ 各处理吸附常数 (Ｋ１) 大小顺

序为稻草 >沼肥 >无肥 > 单施化肥ꎬ 但处理间无显

著差异 (表 ３)ꎮ 沼肥与稻草处理的 ＭＢＣ 值较高ꎬ
主要是由于它们具有较高的 Ｘｍ值和 Ｋ１值ꎮ 这两个

处理的土壤贮存磷的能力强ꎬ 供磷特性大ꎬ 能向土

壤提供更多的有效磷ꎮ 各处理土壤 ＤＰＳ 大小依次为

沼肥 >稻草 > 单施化肥 > 无肥ꎬ 且处理间差异达显

著水平 (Ｐ < ０ ０５)ꎮ 沼肥、 稻草和单施化肥的 ＤＰＳ
值均显著高于无肥处理 (Ｐ < ０ ０５)ꎬ 说明施肥提高

了土壤 ＤＰＳ 值ꎮ 其中沼肥的 ＤＰＳ 值显著高于单施化

肥ꎬ 说明长期施用沼肥更易提高土壤 ＤＰＳ 值ꎬ 土壤

磷流失风险比较大ꎬ 易引发一系列环境问题ꎮ
—３６—
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表 ３　 不同处理土壤磷的吸附参数

处理
土壤最大吸附量

(ｍｇｋｇ － １)

吸附常数

(Ｌｍｇ － １)

土壤最大缓冲容量

(ｍＬｇ － １)

磷素吸附饱和度

(％ )

无肥 ８２８ ± ４４ｃ ２ １０ ± ０ ３６ａ １ ７５０ ± ３８５ａ ２４ ２９ ± ２ ９７ｃ

单施化肥 ８８５ ± ５８ｂｃ ２ ０８ ± ０ ３０ａ １ ８３９ ± ２７６ａ ３９ ５８ ± ０ ４０ｂ

稻草 ９６２ ± ２８ｂ ２ ７４ ± １ ３０ａ ２ ６２９ ± １ ２４７ａ　 ４２ ８５ ± １ ７７ａｂ

沼肥 １ １４３ ± ５７ａ　 ２ ６６ ± １ ０９ａ ３ ０８２ ± １ ３５８ａ　 ４９ ３４ ± ７ ２２ａ

２ ２　 影响磷吸附的土壤性质

２ ２ １　 土壤性质与磷吸附参数之间的关系

由表 ４ 可以看出ꎬ 草酸浸提态磷 (Ｐ － ｏｘ)、 无

定型铁、 铝 ( Ｆｅ － ｏｘ、 Ａｌ － ｏｘ) 及交换性钙、 镁

(Ｃａ －Ｍ３、 Ｍｇ －Ｍ３) 对土壤的吸磷能力有重要的影

响ꎮ 其中ꎬ Ｐ － ｏｘ 和 Ｆｅ － ｏｘ 分别与土壤 Ｘｍ呈极显著

(Ｐ < ０ ０１) 和显著 (Ｐ < ０ ０５) 正相关ꎬ 相关系数

分别达到 ０ ９５ 和 ０ ６４ꎮ 说明 Ｐ － ｏｘ 和 Ｆｅ － ｏｘ 是影响

土壤磷最大吸附量的重要因素ꎬ 其含量越高ꎬ 土

壤对磷的吸附能力越强ꎮ 土壤中的 Ｐ － ｏｘ 与 ＤＰＳ
存在极显著的正相关关系 (Ｐ < ０ ０１)ꎬ Ｃａ － Ｍ３
与 Ｍｇ － Ｍ３ 也影响了 ＤＰＳ 值ꎬ 与 ＤＰＳ 存在极显著

的正相关关系 (Ｐ <０ ０１)ꎮ 土壤 ｐＨ 值、 有机质和

粘粒含量对土壤磷吸附参数影响相对较小ꎬ 相关

性不显著ꎮ 土壤磷吸附亲合力常数 ( Ｋ１ ) 与土

壤基本性质间无显著相关性ꎮ

表 ４　 土壤性质与磷吸附参数之间的相关系数

吸附参数 ｐＨ 值 有机质 Ｐ － ｏｘ Ｆｅ － ｏｘ Ａｌ － ｏｘ Ｃａ － Ｍ３ Ｍｇ － Ｍ３ 粘粒

Ｘｍ ０ １７ ０ ０５ ０ ９５∗∗ ０ ６４∗ ０ ３５ ０ ５４ ０ ４４ － ０ ４
Ｋ１ － ０ １７ ０ １７ ０ ４６ ０ ２３ ０ ５２ － ０ ０３ ０ － ０ ０２

ＭＢＣ － ０ ０９ ０ １２ ０ ７０∗ ０ ４３ ０ ５４ ０ １６ ０ １４ － ０ １５

ＤＰＳ ０ ５２ ０ １１ ０ ９７∗∗ ０ ２９ ０ １１ ０ ７５∗∗ ０ ７３∗∗ － ０ ５０

注:∗表示显著相关 (Ｐ < ０ ０５)ꎬ∗∗表示极显著相关 (Ｐ < ０ ０１)ꎮ 下同ꎮ

如表 ５ 所示ꎬ 影响磷吸附的土壤性质之间也存

在相互关系ꎮ 土壤 ｐＨ 值与交换性钙、 镁之间存在

极显著的相关关系 (Ｐ < ０ ０１)ꎬ 与无定型铝呈显著

负相关 (Ｐ < ０ ０５)ꎬ 与无定型铁相关关系不显著ꎮ
无定型铁、 铝之间存在显著的正相关关系 (ｒ ＝０ ６４ꎬ

Ｐ <０ ０５)ꎬ 交换性钙、 镁之间存在极显著的正相关

关系 (ｒ ＝ ０ ９７ꎬ Ｐ < ０ ０１)ꎮ 值得注意的是ꎬ Ｐ － ｏｘ
与交换性钙、 镁之间存在显著的正相关关系 (Ｐ <
０ ０５)ꎬ 相关系数分别为 ０ ６９ 和 ０ ６３ꎮ

表 ５　 影响磷吸附土壤性质之间的相关系数

ｐＨ 值 有机质 Ｐ － ｏｘ Ｆｅ － ｏｘ Ａｌ － ｏｘ Ｍｇ － Ｍ３ Ｃａ － Ｍ３ 粘粒

ｐＨ 值 １
有机质 ０ １０ １
Ｐ － ｏｘ ０ ３８ ０ ０７ １
Ｆｅ － ｏｘ － ０ ３０ － ０ ０６ ０ ５０ １
Ａｌ － ｏｘ － ０ ５９∗ ０ ２６ ０ ２４ ０ ６４∗ １
Ｍｇ － Ｍ３ ０ ９２∗∗ ０ １３ ０ ６３∗ ０ － ０ ３ １
Ｃａ － Ｍ３ ０ ８８∗∗ － ０ ０１ ０ ６９∗ ０ １１ － ０ ３４ ０ ９７∗∗ １
粘粒 － ０ ５０ － ０ ０７ － ０ ５０ － ０ ２１ ０ ０８ － ０ ６２∗ － ０ ６７∗ １

２ ２ ２　 影响磷吸附参数的主要土壤性质

对 １２ 个样点的土壤理化性质及最大吸磷量进

行了主成分分析ꎬ 结果如表 ６ 所示ꎬ 特征值大于 １
的 ３ 个主成分累计贡献率为 ８７ ６％ ꎬ 因此ꎬ 本次分

析提取了 ３ 个主成分ꎮ 第一主成分主要与土壤交换

态钙、 镁含量有关ꎬ 对数据变异的贡献率为 ４７ ０％ꎻ
第二主成分对数据变异的贡献率为 ２８ ５％ꎬ 主要与

土壤无定型铁、 铝含量有关ꎻ 第三主成分对数据变

—４６—
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异的贡献率为 １２ １％ꎬ 主要与有机质含量有关ꎮ 综

上ꎬ 交换态钙、 镁与无定型铁、 铝对第一、 二主成

分贡献率最大ꎬ 说明这些因素是引起长期不同施肥

措施土壤磷吸附差异的主要因素 (图 ２)ꎮ

表 ６　 旋转因子载荷矩阵

参数
主成分

１ ２ ３

ｐＨ 值 ０ ３８ － ０ ３６ － ０ １０
有机质 ０ ０４ ０ ０６ － ０ ９４
Ｍｇ － Ｍ３ ０ ４５ － ０ １６ － ０ ０９
Ｃａ － Ｍ３ ０ ４７ － ０ １２ ０ ０７
Ｆｅ － ｏｘ ０ １２ ０ ５３ ０ １８
Ｐ － ｏｘ ０ ４０ ０ ２８ ０ ０５
Ａｌ － ｏｘ － ０ ０８ ０ ５６ － ０ ２３
粘粒 － ０ ３６ － ０ ００ ０ ０２
Ｘｍ ０ ３４ ０ ３９ ０ ０９

载荷值 ４ ２３ ２ ５７ １ ０９
贡献率 (％ ) ４７ ０ ２８ ５ １２ １

累计贡献率 (％ ) ４７ ０ ７５ ５ ８７ ６

图 ２　 各处理土壤磷吸附与相关土壤性质在第一

与第二主成分上的分布

注: 括号中数字表示相应主成分的贡献率ꎮ

３　 讨论

３ １　 不同施肥处理对水稻土壤磷吸附特性的影响

本研究采用 Ｌａｎｇｍｕｉｒ、 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 和 Ｔｅｍｋｉｎ 方

程拟合不同施肥处理水稻土壤磷的吸附曲线ꎬ 发现

Ｌａｎｇｍｕｉｒ 方程拟合效果最优ꎬ 拟合优势度大于

０ ９９ꎬ 这与有关学者[１４] 在南方酸性水稻土及北方

石灰性旱地土壤上试验所得结果基本一致ꎮ 有研

究[１７]指出ꎬ 在施用磷肥的基础上添加有机肥ꎬ 土

壤最大吸磷量随着有机肥用量的增加明显降低ꎮ 杨

芳等[１８]也认为长期厩肥与化肥配施可降低红壤磷

最大吸附量ꎮ 本研究中ꎬ 沼肥处理表现出较高的磷

吸附能力ꎬ 最大吸磷量显著高于其它处理 (表 ３)ꎬ
这与前人的研究结论不太一致ꎬ 主要是因为 Ｘｍ计

算方法不同ꎬ 本研究中 Ｘｍ的计算加上了土壤初始

吸磷量 (Ｐ － ｏｘ)ꎬ 而上述相关研究并未计算土壤初

始吸磷量ꎮ 沼肥处理 Ｐ － ｏｘ (即土壤初始吸磷量)
显著高于其它处理 (表 １)ꎬ 从而导致其具有较高

的 Ｘｍ值ꎮ
３ ２　 土壤相关性质对水稻土壤磷吸附特性的影响

土壤对磷的吸附能力与土壤理化性质有关ꎬ 同

一土壤在长期不同施肥方式下性质发生变化ꎬ 对磷

的吸附能力也会发生相应变化ꎮ 一般来讲ꎬ 铁、 铝

氧化物是酸性土壤主要的固磷介质[５]ꎮ 不同施肥处

理 Ｆｅ － ｏｘ 与 Ｘｍ呈显著的正相关关系 (表 ４)ꎬ 说明

无定型铁对该水稻土的磷吸附有重要贡献ꎮ 有研究

指出ꎬ 土壤吸磷能力还与晶质氧化铁、 铝有关[１９]ꎬ
本研究未测定晶质氧化铁、 铝含量ꎬ 主要是因为相

比无定型铁、 铝ꎬ 晶质铁、 铝氧化物对磷的吸附能

力相对较低[５]ꎮ 另外ꎬ 铁铝氧化物可能会与有机质

形成有机 － 无机复合体ꎬ 其中的铁、 铝为无定型ꎬ
从而增加对磷的吸附[７ꎬ １１]ꎮ 有机物料处理的 Ｆｅ －
ｏｘ、 Ａｌ － ｏｘ 含量较高 (表 １)ꎬ 说明施用有机物料

可以促进有机 －无机复合体的形成ꎬ 从而提高了土

壤对磷的吸附能力 (沼肥与稻草处理的 Ｘｍ较高)ꎮ
钙离子也是影响土壤磷吸附的重要因素ꎬ 特别是在

中性与碱性土壤中ꎬ 钙结合磷是土壤磷的主要形

态ꎬ 但是在酸性土壤中仍然存在钙结合磷[２０ － ２１]ꎮ
本研究发现交换态钙、 镁与 Ｐ － ｏｘ 及 Ｘｍ存在较高的

相关性ꎬ 说明在此酸性水稻土中ꎬ 交换态钙、 镁对

磷的吸附仍有影响ꎮ 沼肥等有机肥盐基离子较丰

富ꎬ 呈弱碱性ꎬ 长期施用可能会增加土壤钙、 镁含

量[２２]ꎬ 从而进一步影响土壤对磷的吸附ꎮ 以往研

究发现ꎬ 有机质在土壤磷吸附中的作用非常复杂ꎬ
一方面有机质可以与铁、 铝氧化物形成有机 － 无机

复合体ꎬ 增加对磷的吸附位点而有利于磷的吸

附[１１]ꎮ 另一方面ꎬ 有机质产生的有机阴离子又与

磷竞争吸附点位ꎬ 降低磷的吸附量[１８]ꎮ 本研究中ꎬ
有机质与土壤磷吸附参数并没有表现出明显的相关

性ꎮ 这与夏瑶等[１４]、 宋春丽等[２３]研究结果一致ꎮ
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４　 结论

不同施肥处理水稻土壤的磷素吸附等温线可以

用 Ｌａｎｇｍｕｉｒ、 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 和 Ｔｅｍｋｉｎ ３ 种方程拟合ꎬ
而 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 方程对不同施肥处理水稻土壤的等温吸

附数据拟合优势度高于 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 和 Ｔｅｍｋｉｎ 方程ꎬ
是最优模型ꎮ 基于 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 方程发现ꎬ 长期施用沼

肥的土壤 Ｘｍ和 ＤＰＳ 显著高于无肥与单施化肥处理ꎬ
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(０ ４２) ｗａｓ ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｎｕｒｅ ｏｒ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｎｕｒｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｉｓ ｗｉｓｅ
ｍｅａｓｕｒｅ ｔｏ ｍａｉｎｔａｉｎ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅ ｓｏｉｌ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ ｉｎ ｒｅｄ ｄｒｙｌａｎｄ ｓｏｉｌ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｌｏｎｇ￣ｔｅｒｍ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎꎻ ｒｅｄ ｓｏｉｌ ｕｐｌａｎｄꎻ ｍａｉｚｅꎻ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｓ
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Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｏｎｇ￣ｔｅｒｍ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｎ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ ｐａｄｄｙ ｓｏｉｌ
ＨＯＮＧ Ｑｉａｎ￣ｑｉａｎꎬ ＹＡＮ Ｘｉａｏꎬ ＷＥＩ Ｚｏｎｇ￣ｑｉａｎｇ∗ꎬ ＷＵ Ｊｉａｎ￣ｆｕ∗ (Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ａｎｄ Ｌａｎｄ Ｒｅｓｏｕｒｃｅ Ｍａｎａｇｅ￣
ｍｅｎｔꎬ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ Ｂａｓｉｎ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅ ａｎｄ Ｅｃｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｊｉａｎｇｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅꎬ Ｊｉａｎｇｘｉ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕ￣
ｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｎａｎｃｈａｎｇ Ｊｉａｎｇｘｉ ３３００４５)
Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｏｎｇ￣ｔｅｒｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｐｒａｃｔｉｃｅｓ (ｉｎｉｔｉａｔｅｄ ｉｎ １９８１) ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔａｎｔ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒ￣
ｔｉｅｓ ｏｎ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ (Ｐ) ｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｗｅｒｅ ｓｔｕｄｉｅｄ ｕｓｉｎｇ Ｐ ｓｏｒｐｔｉｏｎ ｉｓｏｔｈｅｒｍ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ. Ｗｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ １２ ｓｏｉｌ
ｓａｍｐｌｅｓ ａｔ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ０ ~ １５ ｃｍ ｆｒｏｍ ａ ｌｏｎｇ￣ｔｅｒｍ ｆｉｅｌｄ ｔｒｉａｌ ｗｉｔｈ ｆｏｕｒ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｐｒａｃｔｉｃｅｓ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｎｏ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ (ＣＫ)ꎬ ｏｎｌｙ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒꎬ ｓｔｒａｗ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｂｉｏｇａｓ ｓｌｕｒｒｙ ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ
ｓｏｒｂｅｄ Ｐ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｉｎｉｔｉａｌ ａｄｄｅｄ Ｐ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ. Ｔｈｅ Ｌａｎｇｍｕｉｒ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｗａｓ ｍｏｒｅ ｉｄｅａｌ ｔｈａｎ Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ ａｎｄ
Ｔｅｍｋｉｎ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｆｉｔｔｉｎｇ ｔｈｅ Ｐ ｓｏｒｐｔｉｏｎ ｉｓｏｔｈｅｒｍꎬ ｗｈｉｃｈ ｈａｄ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ ０ ９９ ｆｏｒ ａｌｌ ｔｒｅａｔ￣
ｍｅｎｔｓ. Ｂｉｏｇａｓ ｓｌｕｒｒｙ ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ ｈａｄ ｔｈｅ ｇｒｅａｔｅｓｔ Ｌａｎｇｍｕｉｒ Ｐ ｓｏｒｐｔｉｏｎ ｍａｘｉｍｕｍ (Ｘｍ)ꎬ ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ
ｔｈａｎ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｔｈｒｅｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｐ < ０ ０５)ꎬ ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ｓｔｒａｗ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｌｏｗ￣
ｅｓｔ ｉｎ ＣＫ. Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎꎬ ｂｉｏｇａｓ ｍａｎｕｒｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｈａｄ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ Ｐ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ. Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｎｏ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｂｏｎｄｉｎｇ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｍａｘｉｍｕｍ ｂｕｆｆｅｒ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ.
Ｏｘａｌａｔｅ￣ｅｘｔｒａｃｔｅｄ Ｆｅꎬ Ａｌꎬ ａｎｄ Ｐ (Ｆｅ￣ｏｘꎬ Ａｌ￣ｏｘꎬ ａｎｄ Ｐ￣ｏｘꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ)ꎬ ａｎｄ Ｍｅｈｌｉｃｈ ３￣ｅｘｔｒａｃｔｅｄ Ｃａ ａｎｄ Ｍｇ (Ｃａ￣Ｍ３
ａｎｄ Ｍｇ￣Ｍ３) ｗｅｒｅ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ Ｘｍꎬ ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｆｏｒ Ｐ￣ｏｘ ａｎｄ Ｆｅ￣ｏｘꎬ ｆｏｒ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｗａｓ
０ ９５ (Ｐ < ０ ０１) ａｎｄ ０ ６４ (Ｐ < ０ ０５)ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ Ｆｅ￣ｏｘꎬ Ａｌ￣ｏｘꎬ Ｃａ￣Ｍ３
ａｎｄ Ｍｇ￣Ｍ３ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｄ ｍｏｓｔｌｙ ｔｏ ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐ ｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｇｉｍｅｓ. Ｃｏｍｐａｒｅｄ
ｗｉｔｈ ＣＫ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓꎬ ｌｏｎｇ￣ｔｅｒｍ ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｉｏｇａｓ ｍａｎｕｒｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ａ￣
ｍｏｒｐｈｏｕｓ Ｆｅ ａｎｄ Ａｌ ｍｉｎｅｒａｌｓ ｉｎ ｐａｄｄｙ ｓｏｉｌꎬ ａｎｄ ｔｈｕｓ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｓｏｉｌ Ｐ ｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎻ ｐａｄｄｙ ｓｏｉｌꎻ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｓｏｒｐｔｉｏｎꎻ ｂｉｏｇａｓ ｍａｎｕｒｅ
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