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摘　要：红壤区稻田土壤磷素有效供应是保障水稻丰产的关键，土壤磷素有效性与磷形态转化密切相关，但目前

对于不同施肥下双季稻关键生育期无机磷形态的变化及其与水稻磷肥利用效率的关系仍不明确。基于 1982 年开

始的有机肥和化肥配施定位试验，选择不施肥对照（CK）、单施有机肥（M）、单施化肥氮磷钾（NPK）和有机

肥化肥配合施用（NPKM）处理，监测双季稻关键生育期无机磷组分变化以及磷肥利用率，并解析它们之间的相

关性。结果表明，不同生育时期各处理之间无机磷总量呈现显著差异（P<0.05），表现为 NPKM>NPK>M>CK，施

肥后无机磷总量的变化主要发生在分蘖期和齐穗期。NPK 和 NPKM 处理在早、晚稻不同生育时期的 Al-P、Fe-P

和 Ca-P 含量均显著高于 M 和 CK 处理（P<0.05），各处理晚稻生长季的 Al-P、Fe-P 和 Ca-P 平均含量高于早

稻生长季，增幅分别为 4.6% ～ 19.8%、0.2% ～ 8.6% 和 3.4% ～ 23.3%，各处理晚稻季的 O-P 平均含量较早稻

降低了 8.4% ～ 35.0%。不同施肥处理之间早稻和晚稻季各无机磷组分占无机磷总量的比例变化趋势相同，各处

理 Al-P、Fe-P、O-P 和 Ca-P 含量占无机磷总量比例均值的大小顺序分别为 NPKM>NPK>M>CK、M>CK>NPK> 

NPKM、CK>M>NPK>NPKM 和 CK>M>NPK >NPKM。早稻、晚稻的稻谷产量和地上部吸磷量均随着施肥而

显著增加（P<0.05），MPKM 处理的稻谷产量和地上部吸磷量显著高于 NPK 和 M 处理（P<0.05），增幅为

25.1% ～ 33.3%，但不同施肥处理之间的磷肥利用率未呈显著差异。早稻营养生长期的 Al-P 和 Olsen-P 含量对早

稻产量和吸磷量的相对重要性更突出；晚稻则是营养生长期的 Fe-P、生殖生长期的 Al-P 对晚稻产量和吸磷量的

相对重要性更突出。有机无机配施情况下需要通过优化磷肥用量，并加强早稻和晚稻的分蘖期和齐穗期磷肥调控

以提高磷肥利用效率。
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素［1］。由于磷在土壤中移动性差、扩散速率低、易

被土壤固定，磷肥的当季利用率只有 10% ～ 25%，

因此为保证作物产量，人们往往施用超过作物需求

量的磷肥以维持土壤肥力，导致土壤中磷素的过

量累积，我国主要稻田土壤磷素年均磷盈余量为 

35 kg/hm2，约占磷肥平均施用量的 44.2%，且以南

方稻区累积盈余量最高，增大了磷素环境损失风 

险［2］。中国磷矿有 75.6% 用于制造磷肥，而磷矿

石是一种不可再生资源，按照目前的磷矿石耗竭

速度，2050 年后，中国的磷矿将会成为短缺资源，

直接威胁国家粮食安全［3］。因此，合理施磷和提

高土壤磷素有效性是保障农业磷资源可持续利用的 

关键。

磷是农作物生长所必需的三大营养元素之一，

红壤区稻田土壤磷素缺乏是限制水稻丰产的主要因

素。施用磷肥是水稻增产、稳产的重要农业措施，

也是影响土壤磷库状况及土壤供磷能力的重要因
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磷施入土壤后可很快通过土壤物理化学和生物

反应转化为生物有效性较低的无机和有机态磷，能

被植物或微生物直接吸收利用的可溶性磷仅占土壤

总磷的小部分，土壤磷素有效性在很大程度上受磷

形态及其化学行为所控制［4］。土壤中的磷就其化

学属性而言可分为有机磷和无机磷两大类，其中

无机磷占总磷量的 60% ～ 80%，包括活性无机磷

（Olsen-P）和吸附态无机磷（Fe、Al、Ca 结合态以

及闭蓄态磷）［5］，且不同形态无机磷的有效性差异

很大。Fe-P 和 Al-P 相对其他无机磷组分（Ca-P 和

O-P）对红壤性水稻土有效磷的贡献更大，长期施

肥主要促进了 O-P 比例的降低和 Al-P 的增加［6］，

土壤 Al-P、Fe-P、Ca-P 与水稻产量及土壤无机磷

含量呈显著相关性［7］。尽管磷素不同形态的有效性

存在很大差异，但各形态磷处于互相转化的动态平

衡之中［5］，长期施肥下不同磷形态年际间呈阶段性

的变化特征［8-10］。同时，在作物生长季节，土壤有

机磷的矿化与积累同气候环境条件与作物生长过程

有密切的关系，而生育期土壤有效磷含量又与作物

对磷的吸收紧密相关。因为不同生育时期的作物根

系通过一系列机制（释放分泌物、氧气、酶、有机

质等物质）改变根际的物理化学性质和生物组成，

进而影响土壤微生物量及土壤无机磷组分含量变 

化［11］。红壤区双季稻由于早稻和晚稻生长季气温差

别较大，使得两个时期的水稻吸磷量和土壤磷素有

效性具有明显差异［12］，同时，大量研究表明，有

机无机肥配施和常规施肥配合紫云英及稻草还田

可以显著提高红壤区稻田磷素利用效率［13-14］。但

目前对于不同施肥下双季稻关键生育期无机磷形

态的变化及其与水稻磷素利用效率的关系仍不明

确。本研究基于 1982 年开始的有机肥和化肥配施

定位试验，通过监测双季稻关键生育期无机磷组分

变化，旨在明确：1）长期不同施肥后水稻生育期

内土壤无机磷组分变化特征，2）水稻产量和磷肥

利用率对不同生育期无机磷组分的响应关系，以

期为红壤区双季稻田磷素资源高效利用提供科学 

依据。

1　材料与方法

1.1　供试材料

本长期定位试验开始于 1982 年，地点设在

湖南省祁阳市文富市镇中国农业科学院红壤实验

站内（26°45ʹ42ʺ N，111°52ʹ32ʺ E），实验站海拔

150 ～ 170 m，地处中亚热带，年均气温 18 ℃，

≥ 10 ℃积温 5600 ℃，多年平均降水量 1255 mm，

年均蒸发量 1470 mm，无霜期约 300 d，年均日照

时数 1610 h。土壤为第四纪红土母质发育的红壤性

水稻土，试验开始前一直种植水稻，试验开始时

0 ～ 20 cm 土层土壤基本理化性状：pH 5.97，有机质

19.8 g/kg，全氮 1.5 g/kg，碱解氮 158.0 mg/kg，全磷

0.48 g/kg，有效磷 9.6 mg/kg，全钾 14.2 g/kg，速效钾

65.9 mg/kg，无机磷总磷为 292 mg/kg，Al-P、Fe-P、

O-P 和 Ca-P 含量分别为 4、117、148 和 24 mg/kg。

1.2　试验方法

本研究选择 4 个处理：不施肥对照（CK）；施

用有机肥（M）；施用化肥氮、磷、钾（NPK）；化

肥氮、磷、钾和有机肥配施（NPKM）。小区面积 

27 m2，重复 3 次，随机排列，各小区之间用水泥埂

分隔。有机肥为腐熟牛粪（养分含量为多年测定平

均值，含 N 0.32%、P2O5 0.25%、K2O 0.15%），氮肥

为尿素（N 46 %），磷肥为过磷酸钙（P2O5 12 %）， 

钾肥为氯化钾（K2O 60 %），所有肥料均作底肥一

次性施入。种植制度为稻 - 稻 - 冬闲，水稻地上部

均离田，早、晚稻施肥量一致，各处理肥料每季用

量见表 1。

 表 1　各处理每季水稻肥料施用量 （kg/hm2）

处理
有机肥 化肥

N P2O5 K2O N P2O5 K2O

CK 0 0 0 0 0 0

M 72.5 56.3 67.5 0 0 0

NPK 0 0 0 72.5 56.3 67.5

NPKM 72.5 56.3 67.5 72.5 56.3 67.5

1.3　样品采集和测定方法

分别于 2020 年早稻苗期（4 月 28 日）、分蘖

期（6 月 11 日）、齐穗期（7 月 3 日）、成熟期

（7 月 27 日），晚稻苗期（8 月 2 日）、分蘖期（8

月 24 日）、齐穗期（9 月 8 日）、成熟期（10 月

20 日）等关键生育时期，其中苗期和分蘖期划分

为营养生长期，齐穗期和成熟期划分为生殖生长

期，采集 0 ～ 20 cm 表层土样，各小区按“S”形

取样法取 4 个点混合样，自然风干后分别过 0.85

和 0.25 mm 筛，用于土壤理化性质测定。土壤有

效磷用 Olsen 法测定，无机磷组分按照化学分馏法

逐步提取：依次用 1 mol/L NH4Cl 和 0.5 mol/L NH4F 
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提取 Al-P，1 mol/L NaOH 提取 Fe-P，0.3 mol/L  

Na3C6H5O7·2H2O 和 Na2S2O4·2H2O 提取 O-P，0.25 

mol/L H2SO4 提取 Ca-P［15］。早稻和晚稻收获时，各

小区单打单晒，测定稻谷产量，同时采集水稻秸秆

和籽粒样品，烘干粉碎后，全磷含量采用 H2SO4-

H2O2 消煮 - 钼锑抗比色法测定［15］。

1.4　数据处理

由施肥处理和不施肥对照处理地上部吸磷量差

值计算磷肥利用率［16］。

磷肥利用率（%）=

施肥处理

地上部 

吸磷量

-

不施肥对照 

处理地上部 

吸磷量

磷肥施用量
×100

地上部吸磷量为水稻籽粒与秸秆吸磷量的总和

（kg/hm2），磷肥施用量为各施肥处理化学磷肥和有

机肥施入的总磷量（kg/hm2）。

采用 Origin 2023 对数据进行绘图和相关性分

析，运用 SPSS 19.0 对数据进行差异显著性检验

（LSD 法），采用 R 语言中的“Random Forest” 

数据包计算营养生长和生殖生长阶段不同磷形

态含量等指标影响水稻产量和磷吸收的相对重 

要性。

2　结果与分析

2.1　红壤性水稻土无机磷总量的变化特征

不同施肥措施下，早、晚稻关键生育时期土壤

无机磷总量变化趋势各异（图 1）。CK、M、NPK

和 NPKM 处理的无机磷总量的变化范围分别为

192 ～ 244、224 ～ 291、352 ～ 597 和 577 ～ 763 

mg/kg，不同生育时期各处理之间无机磷总量

呈现显著差异（P<0.05），大小表现为 NPKM> 

NPK>M>CK。早、晚稻各生育时期的无机磷总量平

均值 NPKM 处理较 NPK、M 和 CK 处理分别高出 

25.4%、142.8% 和 205.3%；NPK 处理较 M 和 CK

处理分别高出 93.6% 和 143.4%。早稻的无机磷总

量随着生育期的推进逐步降低，到成熟期有所上

升，NPKM 和 M 处理苗期和成熟期的无机磷总量

显著高于分蘖期和齐穗期（P<0.05），NPK 处理的

无机磷总量在各关键生育期没有显著差异。晚稻生

长季，NPK 和 NPKM 处理先升后降，总体呈下降

趋势，分蘖期无机磷总量显著高于苗期和成熟期

（P<0.05），M 处理的变化不显著，CK 处理总体呈

下降趋势，成熟期无机磷总量显著低于其他各时期

（P<0.05）。可见，施肥后无机磷总量的变化主要发

生在分蘖期和齐穗期。

2.2　红壤性水稻土无机磷组分含量和占比的变化

特征

早、晚稻不同生育时期 NPK 和 NPKM 处理的

Al-P、Fe-P 和 Ca-P 含量均显著高于 M 和 CK 处

理（P<0.05），各处理晚稻生长季的 Al-P、Fe-P

和 Ca-P 平均含量高于早稻生长季，增幅分别为

4.6% ～ 19.8%、0.2% ～ 8.6% 和 3.4% ～ 23.3%，

各处理晚稻季的 O-P 平均含量较早稻降低了

8.4% ～ 35.0%（图 2）。
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图 1　不同施肥处理早稻和晚稻土壤无机磷总量变化

注：连线上不同小字字母表示同一处理不同生育期差异显著（P<0.05）。
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各无机磷组分在早稻和晚稻生育期的变化趋

势呈现明显差异（图 2）。早稻生长季，不同施肥

处理的 Al-P 含量随着生育期的推进总体呈增加趋

势；Fe-P 含量呈先降后升的变化趋势，M、NPK

和 NPKM 处理分蘖期和齐穗期的 Fe-P 含量显著

低于苗期和成熟期（P<0.05）；CK 处理的 O-P 含

量呈显著下降趋势（P<0.05），M 处理不同生育期

的 O-P 含量没有显著差异，NPK 和 NPKM 处理分

蘖期和齐穗期的 O-P 含量显著高于苗期和成熟期

（P<0.05）；不同施肥处理 Ca-P 含量均呈先降后增

的趋势，M、NPK 和 NPKM 处理齐穗期的 Ca-P 含

量显著低于苗期（P<0.05）。
无机磷各组分在晚稻生长季的变化趋势和早稻

有所不同。各处理 Al-P 含量随生育期呈先增后降

的趋势，各处理分蘖期的 Al-P 含量显著高于成熟

期（P<0.05）；从苗期到成熟期，各处理 Fe-P 含量

总体呈降低趋势，除 M 处理外，其他处理成熟期的

Fe-P 含量均显著低于其他关键生育期（P<0.05）；

各处理 O-P 含量随着生育期总体呈增加趋势，成熟

期 O-P 含量均显著高于其他关键生育期（P<0.05）；

M 和 CK 处理 Ca-P 含量在整个生育期变化幅度较

小，NPK 和 NPKM 处理 Ca-P 含量分别在分蘖期和

齐穗期达到最高水平，之后呈降低趋势，成熟期的

Ca-P 含量显著低于分蘖期和齐穗期（P<0.05）。
不同施肥措施下各无机磷组分占无机磷总量的

比例变化呈现明显差异（图 3）。早稻季及晚稻季

各处理 Al-P、Fe-P、O-P 和 Ca-P 含量占无机磷

总量比例均值的变化范围分别为 15.5% ～ 30.1%、

52.5% ～ 61.2%、1.8% ～ 4.2% 和 15.6% ～ 22.1%，

及 13.9% ～ 32.7%、49.8% ～ 60.0%、1.5% ～ 3.2%

和 16.1% ～ 23.4%。不同施肥处理之间早稻季

和晚稻季各无机磷组分占无机磷总量的比例变

化趋势相同，各处理 Al-P、Fe-P、O-P 和 Ca-P

含量占无机磷总量比例均值的大小顺序分别为

NPKM>NPK>M>CK、M>CK>NPK>NPKM、CK 

>M>NPK >NPKM 和 CK >M>NPK >NPKM。M 和

NPKM 处理晚稻季的 Al-P 含量占无机磷总量的比

例较早稻季分别增加 0.5 和 2.5 个百分点；NPK、M

和 NPKM 处理晚稻季 Fe-P 含量占无机磷总量的比

例较早稻降低 0.2 ～ 2.7 个百分点；晚稻季所有处

理的 O-P 含量占无机磷的比例均低于早稻季，降

低了 0.2 ～ 1.0 个百分点，而 Ca-P 含量占无机磷的

比例均高于早稻季，增加了 0.4 ～ 1.7 个百分点。

早稻季，不同处理 Al-P 含量占无机磷总量的

比例均以苗期最低，随着生育期的推进呈先升后降

的趋势，施肥处理（M、NPK 和 NPKM）齐穗期和

分蘖期 Al-P 含量占无机磷总量的比例显著高于苗

期（P<0.05）；不同处理 Fe-P 含量占无机磷总量的

比例随着生育期的推进呈先降后升的趋势，施肥处

理（M、NPK 和 NPKM）分蘖期和齐穗期 Fe-P 含

量占无机磷总量的比例显著低于苗期（P<0.05）；

施肥处理（M、NPK 和 NPKM）的 O-P 含量占无机

磷总量的比例均以分蘖期最高、成熟期最低，分蘖

期和齐穗期 O-P 含量占无机磷总量的比例显著高于

苗期（P<0.05）；M、NPKM 和 CK 处理 Ca-P 占无机

磷总量的比例在不同生育期没有产生显著变化。

晚稻季，施用有机肥的 M 和 NPKM 处理 Al-P

含量占无机磷总量的比例随着生育期的推进逐渐增

加，其在成熟期的比例显著高于苗期（P<0.05），

CK 和 NPK 处理的变化趋势有所不同，以分蘖期

和齐穗期的比例高于成熟期；施用有机肥的 M 和

NPKM 处理 Fe-P 含量占无机磷总量的比例随着生

育期的推进逐渐降低，其在成熟期的比例显著低

于苗期（P<0.05），除分蘖期 NPK 处理外，CK 和

NPK 处理 Fe-P 含量占无机磷总量的比例在不同生

育期没有显著变化；施用化肥的 NPK 和 NPKM 处

理 O-P 占无机磷总量的比例随生育期的推进呈先

降后升的趋势，成熟期的占比显著高于其他生育期

（P<0.05），除成熟期外，单施有机肥 M 处理 O-P

占无机磷总量的比例在各生育期之间没有显著差

异；各处理 Ca-P 占无机磷总量的比例在不同生育

期之间的变幅较小，均表现为齐穗期和成熟期的占

比大于苗期和分蘖期，NPK 和 NPKM 处理齐穗期

的占比显著高于苗期（P<0.05），其他处理在各生

育期的差异不显著。

2.3　水稻吸磷量和磷肥利用率与无机磷组分的 

关系

不同施肥措施下稻谷产量和地上部吸磷量呈显

著差异（表 2）。早稻、晚稻的稻谷产量和地上部

吸磷量均随着施肥而显著增加（P<0.05），MPKM

处理的稻谷产量和地上部吸磷量显著高于 NPK 或

M 处理（P<0.05），增幅为 25.1% ～ 33.3%，M 和

NPK 处理之间的差异不显著。早稻季的磷肥利用

率以 NPKM 处理最高，较 NPK 和 M 处理分别提高

10.3 和 4.3 个百分点；晚稻季的磷肥利用率以 NPK

处理最高，较 M 和 NPKM 处理分别提高 9.2 和 5.3
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图 3　不同施肥处理早稻和晚稻土壤无机磷组分占无机磷总量比例变化

注：柱上不同小写字母表示同一处理不同生育期差异显著（P<0.05）。
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个百分点，但各处理间未呈显著差异水平。

2.4　无机磷组分和有效磷含量对水稻产量和吸磷

量影响的因素分析

不同生育阶段有效磷和无机磷组分含量影响

早、晚稻产量和吸磷量的相对重要性存在明显

差异（图 4）。早稻产量主要受营养生长阶段的

Al-P、Olsen-P、Fe-P 和生殖生长阶段的 Al-P 含

量影响，4 个因素总的相对重要性达 72.3%，其中

营养生长阶段的 Al-P 和 Olsen-P 相对重要性均超

过 19.0%（图 4A）；早稻吸磷量主要受营养生长

阶段的 Olsen-P、Al-P、生殖生长阶段的 Al-P 和

营养生长阶段 Fe-P 含量影响，4 个因素总的相对
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图 4　各因子影响水稻产量和吸磷量的相对重要性

注：Olsen-P（S1）—营养生长期有效磷含量；Al-P（S1）—营养生长期 Al-P 含量；Fe-P（S1）—营养生长期 Fe-P 含量；O-P（S1）—营养生长期 

O-P 含量；Ca-P（S1）—营养生长期 Ca-P 含量。Olsen-P（S2）—生殖生长期有效磷含量；Al-P（S2）—生殖生长期 Al-P 含量；Fe-P（S2）—生殖

生长期 Fe-P 含量；O-P（S2）—生殖生长期 O-P 含量；Ca-P（S2）—生殖生长期 Ca-P 含量。

表 2　各处理 2020 年稻谷产量和磷肥利用率

处理

早稻 晚稻 

稻谷产量

（kg/hm2）

地上部吸磷量

（kg/hm2）

磷肥利用率

（%）

稻谷产量

（kg/hm2）

地上部吸磷量

（kg/hm2）

磷肥利用率

（%）

CK 3352±75c 12.4±0.2c — 3407±43c 12.9±0.2c —

M 5037±57b 19.8±0.1b 30.0±0.6a 4827±101b 21.3±1.9b 34.2±7.7a

NPK 5259±128b 18.3±1.4b 24.0±5.9a 4531±118b 23.5±1.8b 43.4±7.1a

NPKM 6716±178a 29.4±0.8a 34.3±1.6a 6037±86a 31.7±0.9a 38.1±1.7a

注：不同小写字母表示处理间达到显著差异（P<0.05）。
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重要性达 69.9%，其中营养生长阶段的 Olsen-P

和 Al-P 相对重要性均超过 19.0%（图 4B）。晚稻

产量主要受生殖生长阶段的 Al-P、营养生长阶

段的 Fe-P、Al-P 和 Olsen-P 含量影响，4 个因素

总的相对重要性达 70.4%，其中生殖生长阶段的

Al-P 和营养生长阶段的 Fe-P 相对重要性均超过

20.0%（图 4C）；晚稻吸磷量主要受营养生长阶段

的 Fe-P、生殖生长阶段的 Al-P、营养生长阶段的

Olsen-P 和生殖阶段的 Fe-P 含量影响，4 个因素总

的相对重要性达 67.0%，其中营养生长阶段的 Fe-P

和生殖生长阶段的 Al-P 相对重要性均超过 20.0% 

（图 4D）。

3　讨论

3.1　无机磷总量和无机磷组分含量变化对长期施

肥的响应

38 年连续施肥后，化肥磷和有机肥磷配合施

用比单施化肥或有机肥能够显著提高土壤无机磷

总量（图 1），主要是由于 NPKM 处理的施磷量

是 NPK 和 M 处理的 2 倍（表 1），随着施磷量的

增加，水稻土各磷组分含量均呈上升趋势［17］。等

磷投入情况下，单施化肥较单施有机肥更能有效

提高土壤无机磷总量（图 1）。造成这种差异的

原因是土壤中无机磷含量的变化取决于外源磷种

类，化学磷肥对于土壤中无机磷积累比例的促进

作用更大［18］，有机肥中包含有机和无机磷化合

物，其无机磷库的占比更大，且基本是可溶的，更

容易被植物吸收利用，同时长期施用有机肥会降

低对外源投入磷的吸附固定能力［19-20］，所以长期

单施有机肥后土壤无机磷总量相对较低。NPKM

处 理 较 NPK、M 处 理， 以 及 NPK 处 理 较 M 处

理，能够增加 Al-P 占无机磷总量的比例，同时降

低 Fe-P、O-P 和 Ca-P 含量占无机磷总量的比例 

（图 3）。在热带或亚热带酸性土壤中铁铝离子含

量较高，磷素形态以 Fe/Al-P 为主［10，21］，施肥

主要促进了 Al-P 比例的上升和 O-P 比例的降低，

尤其是施用化学磷肥或化学磷肥与有机肥配施之

后，促进作用更加明显，可能是因为土壤中的磷

主要是与有机质或铁铝氧化物相结合［22］。长期施

用有机肥可以使土壤有机碳含量和非晶形 Fe、Al

含量（特别是 Alox）增加，从而增加土壤中磷的吸

附位点［23］，以促进土壤中 O-P 向 Al-P 和 Fe-P 

转化。

早稻季无机磷总量随着生育时期推进逐步降

低，成熟期有所增加。可能是由于早稻季长期淹

水，到成熟期使土壤中无定形铁氧化物大大增加，

而无定形铁氧化物中吸附磷的能力比其他铁氧化物

高出近两个数量级［24-25］。晚稻季无机磷总量先增

加后降低，可能是因为前期作物的吸收逐步减少，

至早稻成熟期水稻根系停止生长，温度升高，微生

物活性增强，促进有机磷向无机磷的转化［26］。在

晚稻前期，前茬根系及植株残体腐解，矿化一部

分又转化为无机磷，补充了耕层土壤无机磷库［27］。

同时由于土壤无机磷部分来自于有机磷矿化，矿化

过程主要受土壤磷酸酶活性的影响，而磷酸酶活性

易受温度和水分等土壤环境因子的影响［12］，早稻

和晚稻季温度差距大，以及田间水分管理的差异

（早稻长期淹水，晚稻干湿交替）可能导致早稻和

晚稻季无机磷组分变化趋势不同。

3.2　水稻产量和吸磷量与不同磷形态含量之间的

相关关系

不同施肥处理的早稻和晚稻吸磷量均以 NPKM

处理最高，且各处理晚稻的吸磷量均高于早稻。

长期有机无机配施能够提高水稻地上部磷累积 

量［28-29］，晚稻生长季较早稻气温高、生育期更长，

水稻磷素吸收量会显著增加［12］。早稻、晚稻稻谷

产量和吸磷量均与不同时期的有效磷含量呈极显著

正相关，主要是由于提高土壤有效磷量，有利于促

进磷素在水稻体内的吸收及转运［30］。随机森林模

型表明，Al-P、Fe-P 和 Olsen-P 含量是影响水稻

产量和吸磷量相对重要性更大的因子（图 4），在

稻田生态系统中，Al-P 和 Fe-P 是作物磷营养的主

要来源，其含量相比于其他作物类型土壤更高［31］，

红壤性水稻土呈酸性，土壤矿物中的 Al 和 Fe 更易

溶解并生成无定型的铝、铁氢氧化混合物供作物吸

收［32］。从苗期到分蘖期和齐穗期，随着水稻不断

生长，施肥处理下 Al-P 所占无机磷总量比例增幅

较大，尤其以化肥和有机肥配施处理表现更为明

显。这进一步证实磷肥适当后移可增加水稻生育后

期磷素含量、净吸收量和累积量，提高水稻产量和

磷肥利用效率［33］，已有研究也得出 NPKM 处理更

有利于促进土壤无机磷组分中 O-P 向 Al-P 转化，

提高土壤磷素有效性［34］。因此建议通过采取有机

肥和化肥配施，并加强水稻生育后期肥水管理，增

加土壤无机磷中 Fe-P 和 Al-P 占比，以提高水稻产

量和磷素利用效率。
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4　结论

长期不同施肥对早稻和晚稻生育期内无机磷总

量和形态变化产生显著影响。与单施有机肥比较，

长期施用化肥磷或化肥有机肥配施能够显著增加土

壤无机磷总量，施肥后无机磷总量的变化主要发生

在分蘖期和齐穗期；能够增加 Al-P 含量占无机磷

总量的比例，同时降低 Fe-P、O-P 和 Ca-P 含量占

无机磷总量的比例。有机无机肥配施能够显著增加

稻谷产量和吸磷量，提高早稻季磷肥利用率。早稻

营养生长期的 Al-P 和 Olsen-P 含量对早稻产量和

吸磷量的相对重要性更突出；晚稻则是营养生长期

的 Fe-P、生殖生长期的 Al-P 对晚稻产量和吸磷量

的相对重要性更高。因此，有机无机配施情况下需

要通过优化磷肥用量，并加强早稻和晚稻分蘖期和

齐穗期水肥调控以提高磷肥利用效率。
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Annual changes of inorganic phosphorus form in red paddy soil within one year and its relationship with 
phosphorus fertilizer utilization
HUANG Jing1，2，ZHOU Ling-hong3，GAO Ju-sheng1，2，LI Dong-chu1，2，LIU Li-sheng1，2，ZOU Ping4，LIU Shu-jun1，2*， 

ZHANG Hui-min1，2*（1．State Key Laboratory of Efficient Utilization of Arid and Semi-arid Arable Land in Northern China / 

Institute of Agricultural Resources and Regional Planning，Chinese Academy of Agricultural Sciences，Beijing 100081； 

2．Hengyang Red Soil Experimental Station，Chinese Academy of Agricultural Sciences/Qiyang Farmland Ecosystem National 

Observation and Research Station in Hunan Province，Qiyang Hunan 426128；3．Agricultural and Rural Bureau of Shigu 

District，Hengyang Hunan 421001；4．Agricultural and Rural Bureau of Hengyang County，Hengyang Hunan 421200）

Abstract：The effective supply of phosphorus in paddy soil in red soil area is the key to ensure the high yield of rice. Soil phosphorus 

availability is closely related to the transformation of phosphorus forms. However，the changes of inorganic phosphorus forms 

in the key growth period of double cropping rice under different fertilization and its relationship with rice phosphorus utilization 

efficiency are still unclear. Based on the long-term experiment of combined application of organic fertilizer and chemical fertilizer 

since 1982，control（CK），single application of organic fertilizer（M），single application of chemical fertilizer（NPK）and 

combined application of organic fertilizer and chemical fertilizer（NPKM）were selected. This study monitored the changes of 

inorganic phosphorus components and phosphorus utilization rate in the key growth period of double cropping rice，and analyzed 

the correlation between them. The result showed that there were significant differences in the total amount of inorganic phosphorus 

among different treatments at different growth stages（NPKM>NPK>M>CK，P<0.05）. The change of total inorganic phosphorus 

after fertilization mainly occurred in tillering stage and full heading stage. The contents of Al-P，Fe-P and Ca-P in NPK and NPKM 

treatments were significantly higher than those in M and CK treatments at different growth stages of early and late rice（P<0.05）. 

The average contents of Al-P，Fe-P and Ca-P in the late rice growing season of each treatment were higher than those in the early 

rice growing season，with an increase of 4.6%-19.8%，0.2%-8.6% and 3.4%-23.3%，respectively. The average content of 

O-P in the late rice season of each treatment was 8.4%-35.0% lower than that in the early rice. The change trend of the proportion 

of inorganic phosphorus components to total inorganic phosphorus in early rice season and late rice season was the same among 

different fertilization treatments. The order of the average proportion of Al-P，Fe-P，O-P and Ca-P to total inorganic phosphorus in 
each treatment was NPKM>NPK>M>CK，M>CK>NPK>NPKM，CK>M>NPK>NPKM and CK>M>NPK>NPKM，respectively. 

The grain yield and phosphorus uptake of early and late rice increased significantly with fertilization（P<0.05）. The rice yield 

and phosphorus uptake of MPKM were significantly higher than those of NPK and M treatments（P<0.05），with an increase of 

25.1%-33.3%，but there was no significant difference in phosphorus utilization rate between different fertilization treatments. The 

relative importance of Al-P and Olsen-P content in the vegetative growth period of early rice to the yield and phosphorus uptake of 
early rice was more prominent，while Fe-P in vegetative growth period and Al-P in reproductive growth period were more important 

to yield and phosphorus uptake of late rice. In the case of combined application of organic and inorganic fertilizers，it is necessary to 

optimize the amount of phosphorus fertilizer and strengthen the regulation of phosphorus fertilizer at tillering stage and full heading 

stage of early rice and late rice to improve the utilization efficiency of phosphorus fertilizer.

Key words：red paddy soil；key growth period；inorganic phosphorus form；utilization rate of phosphorus；long-term fertilization


