
第33卷第5期
2019年10月

水土保持学报
JournalofSoilandWaterConservation

Vol.33No.5
Oct.,2019

 

  收稿日期:2019-03-12
  资助项目:国家自然科学基金青年项目(41601324);国家重点研发计划项目(2018YFD0200405)
  第一作者:王彦丽(1993-),女,在读硕士研究生,主要从事土壤养分管理研究。E-mail:yanliwang8118@126.com
  通信作者:王旭东(1965-),男,教授,博士生导师,主要从事土壤与环境化学研究。E-mail:wangxudong01@126.com

张育林(1984-),男,副教授,硕士生导师,主要从事土壤养分管理研究。E-mail:yulinzhangbest@126.com

长期磷肥不均投入下黄土高原土壤磷素
有效性及与土壤性质关系分析

王彦丽,范 庭,王旭东,张育林,李利敏,郑洺钧,刘雅茜
(西北农林科技大学资源环境学院,农业部西北植物营养与农业环境重点实验室,陕西 杨凌712100)

摘要:由于科学施肥指导工作和生产实际的脱节,过量施用磷肥的现象普遍存在,进而造成大量磷素在土

壤中累积。准确评价土壤中磷素的有效性是土壤磷素科学管理的基础。国际上梯度扩散薄膜技术(DGT)

和传统方法相比可以更为准确地反映土壤中元素的生物有效性。以黄土高原具有代表性的60个土壤样

品为研究对象,采用传统Olsen法和DGT技术评价多年磷肥投入不均条件下黄土高原地区土壤磷储量及

其有效性现状,研究了DGT技术测定的DGT-P与全磷、Olsen-P之间的关系,并利用通径分析探究了

土壤磷素有效性和土壤相关理化指标之间的关系。结果表明:黄土高原地区土壤磷素分布不均匀,缺磷

与富磷现象并存,富磷土壤主要是耕地样品。磷素活化系数(Olsen-PAC)小于2.0%的土壤样品占

76.67%,绝大部分土壤样品磷素有效性低。耕地磷肥投入量过高,活化土壤中的无效磷是黄土高原地区磷

素科学管理的主要目标。土壤DGT-P与全磷、Olsen-P呈显著相关性(P<0.01)。黏粒对土壤磷素有

效性的直接影响最大,对Olsen-PAC的影响为正效应,对DGT法测定的磷素活化系数(DGT-PAC)的

影响为负效应。土壤黏粒含量越高,有效磷库越大,土壤中供植物吸收利用的磷反而越少。
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AnalysisofPhosphorusAvailabilityandItsRelationshipwithSoilPropertiesin
theLoessPlateauUnderLong-termImbalancedPhosphorusInput

WANGYanli,FANTing,WANGXudong,ZHANGYulin,LILimin,ZHENGMingjun,LIUYaxi
(KeyLaboratoryofPlantNutritionandtheAgri-environmentinNorthwestChina,MinistryofAgriculture,

CollegeofResourcesandEnvironment,NorthwestA&FUniversity,Yangling,Shaanxi712100)

Abstract:Duetothedisconnectionbetweenscientificfertilizationguidanceandtheagriculturalproduction,

excessiveapplicationofphosphorusfertilizeriswidespread,whichresultsintheaccumulationoflarge
amountsofphosphorusinsoil.Accurateevaluationofphosphorusavailabilityinsoilisthebasisforscientific
managementofsoilphosphorus.Diffusivegradientsinthinfilmstechnology(DGT)canmoreaccurately
reflectthebioavailabilityofelementsinsoilsthantraditionalmethods.Inthisstudy,60representativesoil
samples fromtheLoessPlateauwereusedtoevaluatethestatusofsoilphosphoruspoolanditsavailabilityin
theLoessPlateauundertheconditionofimbalancedfertilizerinputforlongperiod,andtraditionalOlsenand
theDGTmethodswereused.TherelationshipsbetweenDGT-P,andTotal-PandOlsen-Pwerealso
studied.PathCoefficientAnalysiswasusedtoexploretherelationshipbetweensoilphosphorusavailability
andrelevantsoilphysicalandchemicalindicators.Theresultsshowedthatthedistributionofsoilphosphorus
wasunevenintheLoessPlateau.Phosphorusdeficiencyandphosphorusenrichmentcoexisted,specifically,

phosphorusrichsamplesweremainlyfromfarmland.Soilsampleswithphosphorusactivationcoefficient
(PAC)lessthan2.0%accountedfor76.67%ofthetotalsamples,andmostsoilsampleshadlowphosphorusa-
vailability.Becausephosphorusinputinfarmlandwastoohigh,activatingtheunavailablephosphorusinsoilwasthe



maintargetofscientificmanagementofphosphorusintheLoessPlateau.SoilDGT-Pwassignificantlycorrelated
withtotal-PandOlsen-P(P<0.01).Claycontenthadthegreatestdirecteffectonsoilphosphorusavailability
comparedwithotherfactors,anditseffectonOlsen-PACwaspositive,andtheeffectonDGT-PACwasnega-
tive.Thehigherthesoilclaycontent,thelargertheavailablephosphoruspoolinsoil,butthelessavailable
phosphoruscouldbetakenupbyplants.
Keywords:phosphorusavailability;physicalandchemicalindicators;DGT;LoessPlateau;imbalancedferti-

lization

  施肥一直以来是增加土壤磷含量的直接措施[1]。
根据《中国统计年鉴》[2],1978—2017年,中国农作物总

播种面积的变化在15010×104~16633×104hm2,变化

幅度较小。而化肥施用量从1978年的884万t转变为

2017年的5859万t。2017年单质磷肥的施用量是1980
年的2.9倍。据调查[3],我国土壤磷肥投入量严重不平

衡。磷肥的当季利用率相对较低,施入土壤中的磷肥大

部分作为无效态逐年累积在土壤中[4]。磷在土壤中的

转化过程非常复杂,受土壤中黏粒、pH、有机质以及

碳酸钙等多个因素的影响[5]。因此,在既要避免磷肥

过量使用又要保证作物对磷充分需求的情况下,准确

评价土壤中有效磷储量及其影响因素尤为重要。黄

土高原地区总面积64万km2,是我国重要的旱作农

业区,耕种历史悠久。该地区土层深厚、疏松多孔、质
地均一,具有较好的保水性和保肥性[6]。由于黄土高

原地区属半干旱气候,夏季多降暴雨,春季常有大风,
水土流失明显。加上人们不合理利用导致土壤退化,
养分供应不足,严重限制着农业的发展。因此,为了

追求高产,化肥的投入量越来越大,缺乏科学的指导。
经过近40年的施肥历程,黄土高原地区土壤磷素现

状尚未可知。Qiao等[7]研究了黄土高原土壤磷的分

布情况,结果表明黄土高原土壤全磷含量为0.45~
0.58g/kg。然而全磷含量并不能反映土壤有效磷的

高低。在农业生产中,土壤有效磷含量主要受施肥的

影响,同时也受土壤基本理化性质[5]、土地利用类

型[8]、耕作与轮作以及降雨、气温、海拔高度等[5]自然

条件的影响。目前,对黄土高原磷素的研究大多都是

在小范围内进行,对全面了解黄土高原地区土壤磷素

现状带来了很大的不确定性。因此,对黄土高原土壤

磷素现状的整体认识具有重要的意义。植物生长过

程中,扩散是植物吸收磷的主要途径[6],而传统测定

土壤速效磷的方法并不能体现扩散的过程。近年来,
梯度扩散薄膜技术(diffusivegradientsinthinfilms,

DGT)被广泛用于测定多种元素的生物有效性[9]。
有研究[10]表明,DGT技术所测的土壤中经扩散的可

溶性磷的量可以比较准确地反映植物对磷的需求。
目前关于黄土高原磷素状况[7]以及影响土壤磷素有

效性的因素的报导[4-5]颇多,但经过多年的人为影响

以及自然因素的作用,从区域尺度上评价黄土高原地

区土壤磷素现状的研究较少。基于此,本文研究了长

期磷肥不平衡投入下黄土高原地区土壤磷素含量现

状,结合传统 Olsen法与DGT技术探明DGT技术

测定的土壤有效磷与传统 Olsen-P的关系以及土

壤相关理化指标对土壤磷素有效性的影响,为黄土高

原磷素科学管理提供理论依据。

1 材料与方法
1.1 供试土壤概况

供试土壤于2016年7月采集于黄土高原60个

不同地点(图1),采集的土壤样品(0-20cm)带回实

验室,风干过筛后,测定其基本理化性质。土壤pH
用电位法[11]测定(雷磁PHS-3CpH计,上海),土水

比为1∶2.5;电导率用电导法[12]测定(雷磁DDS-
307A电导率仪,上海),土水比为1∶5;阳离子交换

量用NH4Cl-NH4OAc混合试剂浸提法[12]测定;有
机质用重铬酸钾容量法-外加热法[12]测定;土壤质

地用吸管法[11]测定;碳酸钙用重量差值法[13]测定:
用0.05mol/L盐酸清洗10g土壤样品,直到没有碳

酸反应为止,清洗后重量差即为碳酸钙含量。根据质

地对供试土壤进行分类,基本理化性质信息见表1。

图1 采样点分布

1.2 分析方法

采集的土壤样品分别分析了土壤全磷、Olsen-
P、DGT-P含量。土壤全磷用 H2SO4-HClO4消

煮,钼锑抗比色法[12]测定(岛津UV-2450紫外可见

分光光度计,日本)。土壤 Olsen-P用0.5mol/L
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NaHCO3浸提,钼锑抗比色法[12]测定。DGT-P按

照传统方法进行[14]测定。称取约30g过2mm 筛

的风干土壤样品于准备好的塑料小盒子中,加水至

饱和,于室温下放置24h。将DGT装置小心压入土

壤中,使其和土壤充分接触,盖好塑料盖,测量过程

中记录室内温度。24h后取出DGT装置,用蒸馏水

冲洗其表面泥土直至清洁,拆开DGT装置,将吸附

胶放入10mL离心管中,加1mL1mol/LHCl,静
置16h以上将吸附胶上吸附的磷洗涤下来。待测液

中的磷用钼蓝比色法测定。测量期间DGT与土壤

界面的平均浓度CDGT(μg/L)的计算公式为:CDGT=

MΔg
DΔt

。式中:M 为待测物质在吸附胶上的积累量

(ng);A 为DGT装置窗口的面积(cm2);Δg 为扩散

胶与滤纸的厚度(cm);t为吸附时间(s);D 为待测元

素在扩散胶里的扩散系数(cm2/s)。不同元素的扩

散系数已通过试验测得,本文所采用的磷的扩散系数

为5.42×10-6cm2/s(数据来源于 https://www.
dgtresearch.com)。DGT装置购于南京维申环保科

技有限公司,DGT装置采用氧化铁吸附胶、聚丙烯

酰胺/琼脂糖扩散胶和 PES滤纸。扩散胶厚度为

0.78mm,DGT窗口面积为2.54cm2,所采用的浸提

时间为24h。
表1 土壤基本理化性质

土壤质地 pH
电导率/

(μS·cm-1)
阳离子交换量/

(cmol·kg-1)
有机质/

(g·kg-1)
碳酸钙/

%

黏粒/

%
砂土(n=3) 8.23±0.14 60±13 1.43±0.09 3.3±1.5 1.39±0.04 2.0±0.6

壤砂土(n=7) 8.16±0.08 135±82 2.67±0.99 10.8±6.2 2.35±0.23 5.4±1.8
粉黏壤(n=5) 8.04±0.06 281±108 3.63±1.34 14.4±6.1 0.81±0.33 32.0±3.2
粉壤(n=33) 8.02±0.25 276±213 3.20±1.06 15.8±8.1 1.50±0.66 14.1±6.2
黏壤(n=1) 8.02 197   2.84 9.6 2.12 32.0
砂壤(n=6) 8.01±0.15 182±90 4.02±0.95 15.3±4.0 1.50±0.56 5.4±2.5
粉土(n=1) 7.91 374   3.64 21.4 1.96 3.2
壤土(n=4) 7.91±0.19 226±44 2.82±1.44 17.4±13.4 1.90±0.32 19.4±5.9

  注:括号中n为每种土壤质地的样品数量;表中数据为平均值±标准差。

  土壤速效磷是由全磷转化而来,袁可能[15]将Ol-
sen-P(mg/kg)与全磷(g/kg)之比作为土壤磷素活

化系数(Olsen-PAC),用来表征全磷与 Olsen-P
的变异状况。Olsen-PAC的计算公式为:

Olsen-PAC=
Olsen-P
全磷×1000×100%

DGT方法获得的DGT-P所表征的土壤磷活

化系数(DGT-PAC)用DGT-P与全磷之比来表

示,进而分析其与土壤相关理化指标之间的关系。

1.3 数据分析

数据处理采用SPSS20.0和Excel2003软件,使
用Excel2003软件作图。采用通径分析方法分析土

壤Olsen-PAC和DGT-PAC与土壤相关理化指

标之间的关系。

2 结果与分析
2.1 黄土高原地区土壤磷素肥力水平

土壤全磷的高低表示土壤供磷能力的潜在容量水

平。研究区土壤全磷为0.21~1.22g/kg,平均含量为

0.66g/kg。根 据 第 二 次 土 壤 普 查 土 壤 养 分 含 量

分级标准[16](表2),研究区土壤可以分为肥力不同的

5个级别(表3),其中6.67%的土壤样品达到Ⅰ级水

平,25.0%达到Ⅱ级水平,33.30%达到Ⅲ级水平,

16.67%的达到Ⅳ级水平,18.33%的达到Ⅴ级水平。

表明该地区土壤全磷含量整体较高。Ⅰ级、Ⅱ级、Ⅲ
级水平中,耕地土壤样品分别占总数的75.00%,

80.00%,90.00%,Ⅳ级、Ⅴ级水平中草地土壤样品分

别占总数的70.00%,81.82%,表明该地区耕地土壤

全磷含量较高,草地土壤全磷含量较低。然而全磷含

量的高低并不能表示土壤有效磷水平。所谓的土壤

缺磷并不是真正的缺磷,而是缺乏植物可以直接吸

收利用的有效磷[4]。研究区土壤 Olsen-P含量为

1.04~33.41mg/kg,平均值为10.72mg/kg。根据第

二次土壤普查土壤养分含量分级标准[16],依据Olsen-
P含量高低可以将研究区土壤分为5个类别(表3)。
研究区土壤OlsenP<10mg/kg的土壤样品占总数

的 60%,其 中 磷 极 缺 水 平、缺 磷 水 平、磷 中 下

水平中耕地土壤分别占总数的12.50%,62.50%,

75.00%。Olsen-P>10mg/kg的土壤样品中耕地

占87.50%,表明黄土高原地区尤其是耕地土壤有效

磷分布不均匀,缺磷和富磷现象并存。研究区土壤中

PAC<2.0%的样品占到总数的76.67%,表明大部分

地区土壤全磷不易转化为Olsen-P,导致Olsen-P
容量和供给强度小,土壤磷素有效性低。PAC<
2.0%的土壤样品中耕地占69.57%,在这部分土壤中

加快土壤全磷向速效磷的转化是提高土壤有效磷含

量的有效措施。
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表2 土壤全磷和Olsen-P含量分级统计标准[16]

全磷

级别

全磷/

(g·kg-1)
Olsen-P/

(mg·kg-1)
Olsen-P

评级

Ⅰ >1.0 >40 极好

Ⅱ 0.8~1.0 20~40 好

Ⅲ 0.6~0.8 10~20 中上

Ⅳ 0.4~0.6 5~10 中下

Ⅴ 0.2~0.4 3~5 缺

Ⅵ <0.2 <3 极缺

2.2 DGT技术测定的磷与传统全磷、Olsen-P之间

的关系

从图2可以看出,研究区土壤样品中DGT-P
的变化范围较大,为0.12~129.06μg/L,平均值为

29.55μg/L。Mason等[10]研究发现,土壤DGT-P
对植物产量效应的临界值为66μg/L。研究区土壤

中DGT-P<66μg/L的土壤样品占样品总数的

91.67%,表明绝大部分土壤中施入磷肥对植物增产

是有效的。占土壤样品总数不到10%的土壤中虽然

施肥对增产也有效,但出于经济效益的考量,这部分

土壤在种植作物时可以少施甚至不施磷肥。由土壤

全磷、Olsen-P与DGT-P关系(图2)可以看出,土
壤DGT-P与全磷呈极显著相关性(R2=0.29,P<
0.01),与Olsen-P呈极显著相关性(R2=0.19,P<
0.01),表明DGT-P值可以反映土壤有效磷含量。
传统Olsen法测定的土壤有效磷指的是单位土体中

的有效磷数量,与植物根系吸收利用的磷量是不同

的。而DGT技术所测定的磷仅为土壤溶液磷以及

土壤固相吸附的容易补充到土壤溶液中的磷,其测定

原理与植物根系的吸磷过程及其相似。从理论上讲,
土壤DGT-P是Olsen-P的一部分。

表3 研究区土壤全磷和Olsen-P含量及土壤磷素活化系数

土壤磷素

指标

磷素

评级

土壤磷素含量及

磷素活化系数
N 百分比/% 用地类型

全磷/

(g·kg-1)

Ⅰ 1.11±0.06 4 6.67 耕地(3)、园地(1)

Ⅱ 0.89±0.01 15 25.00 耕地(12)、草地(1)、园地(1)、林地(1)
Ⅲ 0.70±0.01 20 33.33 耕地(18)、草地(2)
Ⅳ 0.51±0.02 10 16.67 耕地(3)、草地(7)

Ⅴ 0.26±0.01 11 18.33 耕地(1)、草地(9)、林地(1)

Olsen-P/

(mg·kg-1)

好 27.09±1.64 11 18.33 耕地(10)、园地(1)
中上 15.31±0.81 13 21.67 耕地(11)、草地(1)、园地(1)
中下 6.68±0.34 12 20.00 耕地(9)、草地(2)、林地(1)
缺 4.25±0.21 8 13.33 耕地(5)、草地(3)

极缺 2.02±0.14 16 26.67 耕地(2)、草地(13)、林地(1)

Olsen-PAC/

%
PAC>2.0 2.94±0.17 14 23.33 耕地(5)、草地(9)
PAC<2.0 1.00±0.08 46 76.67 耕地(32)、园地(2)、林地(2)、草地(10)

  注:表中N为每一磷素评级所对应的土壤样品个数;括号中数字为每种用地类型的土壤样品个数。

  注:图中虚线表示土壤DGT-P对小麦产量效应的临界值66μg/L[10]。

图2 DGT技术测定的磷与传统全磷、Olsen-P的关系

2.3 土壤相关理化指标与土壤磷素有效性的关系

土壤磷素活化系数与土壤相关理化指标相关性

(表4)分析表明,土壤Olsen-PAC与pH显著负相

关,与电导率呈显著正相关。
土壤黏粒与 Olsen-PAC 呈显 著 正 相 关,与

DGT-PAC呈显著负相关,这是由于土壤黏粒对磷

的固定作用引起的。通径分析进一步表明,土壤相

关理化指标对Olsen-PAC的直接影响作用表现为:
黏粒(0.52)>pH(-0.31)>电导率(0.29)>碳酸钙

(0.24)>有机质(-0.19),其中黏粒、pH、电导率对

Olsen-PAC的直接影响作用呈显著水平。黏粒、

pH、电导率对Olsen-PAC的影响以直接作用为主。
碳酸钙对 Olsen-PAC的直接影响作用较大,但二

者的相关关系并未达到显著水平。土壤有机质对
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Olsen-PAC的直接影响为负效应,但有机质通过其

他性质对Olsen-PAC的间接影响作用为正效应,最
终导致有机质与Olsen-PAC呈正相关。土壤有机

质、碳酸钙对PAC的影响是直接作用与间接作用综

合的结果。土壤相关理化指标与DGT-PAC的通

径分析结果表明,土壤黏粒对DGT-PAC的直接影

响作用最大并呈显著水平。黏粒对DGT-PAC的

直接影响作用为负效应。
表4 土壤相关理化指标对土壤磷素有效性的影响作用

指标 相关系数 直接通径系数
间接通径系数

pH→Y 电导率→Y 有机质→Y 碳酸钙→Y 黏粒→Y

pH -0.29* -0.31* 0.05 0.06 -0.02 -0.07
电导率 0.28* 0.29* -0.05 -0.05 -0.02 0.11

Olsen-PAC 有机质 0.06 -0.19 0.10 0.07 0.01 0.07
碳酸钙 0.08 0.24 0.02 -0.03 -0.01 -0.14
黏粒 0.54** 0.52** 0.04 0.06 0.02 -0.07

pH 0.21 0.17 -0.02 0 0.01 0.05
电导率 -0.13 -0.09 0.03 0 0.01 -0.07

DGT-PAC 有机质 -0.13 0 -0.06 -0.02 -0.01 -0.04
碳酸钙 -0.05 -0.14 -0.01 0.01 0 0.10
黏粒 -0.35** -0.35** -0.02 -0.02 0 0.04

  注:*表示达到0.05差异显著性;**表示达到0.01差异显著性。

3 讨 论
3.1 多年磷肥投入不均条件下黄土高原地区土壤磷

储量及其有效性

农业生产中的肥料总投入量日益增大[3]。土壤固

磷作用很强,肥料中的水溶性磷酸盐可以与土壤中的

铁、铝、锰、钙和黏粒相互作用生成难溶性磷酸盐。在施

入磷肥的同时,大量的磷也被土壤固定,造成肥料当季

利用率低。这些被固定的磷基本上不能被植物吸收利

用,一方面造成作物生长缺磷,另一方面土壤中累积大

量的无效态磷。本研究的结果表明,黄土高原地区土壤

中全磷含量较高(全磷>0.6g/kg的土壤样品占总数的

65%)而速效磷含量较低(Olsen-P<10mg/kg的土

壤样品占总数的60%)印证了这一点。土壤磷含量

受土地利用类型的影响较大[8]。研究区土壤中供磷水

平较高(Olsen-P>20mg/kg)的土壤样品中90.91%为

耕地,供磷水平较低(Olsen-P<5mg/kg)的土壤样

品中66.67%为草地。草地土壤由于没有人工施磷的

补充,土壤磷素处于消耗状态。已有研究[8]得出同样

结论,耕地土壤由于人为管理强度较大,土壤速效磷

含量显著高于磷林地、园地土壤。
李学敏等[17]在潮土中的研究表明,PAC<2.0%时

表明全磷不易转化为速效磷,土壤磷素利用率低。研究

区土壤PAC<2.0%的样品占76.67%,表明该地区大部

分土壤全磷不容易转化为速效磷,土壤速效磷容量低,
磷素有效性较低。施肥并不是提高土壤有效磷的唯一

措施,在适量施肥的同时活化土壤中的无效磷(特别是

耕地土壤)是黄土高原地区磷素科学管理的主要目标。
低分子量有机酸[18]及解磷微生物[19]能活化土壤中积累

的无效态磷,促进土壤有机磷向有效性高的形态转

化;磷活化剂可以提高土壤有效磷含量,提高磷肥利

用效率[20];另外,石灰性土壤中磷肥以液态进行施用

可以减少磷的固定,提高磷的有效性[21]。

3.2 DGT技术与传统方法测定的土壤有效磷的关系

在植物生长过程中,扩散是植物根系吸收土壤有

效磷的主要途径[6]。因此,土壤中经扩散作用到达根

系表面的可溶性磷最能代表土壤磷的植物有效性。

1994年由Davison等[9]发明的DGT技术以菲克第一扩

散定律为理论依据,在预测植物有效磷方面具有更高的

准确性。Mason等[10]通过小麦试验,根据 Mitscherlish
方程90%相对产量计算得出DGT-P对小麦产量的临

界值为66μg/L。研究区土壤中DGT-P<66μg/L的

土壤样品占样品总数91.67%。然而土壤DGT-P的

大小受土壤黏粒含量影响较大。经比较发现,黄土高

原地区土壤黏粒含量较 Mason等[10]研究所用的土

壤黏粒含量高。在黏粒相对较高的土壤中,植物生长

过程中可以吸收利用黏粒中固定的一部分磷。因此,
在黏粒含量相对较高的土壤中该临界值会相对较小,
反之在黏粒含量较低的土壤中会相对较高。除此之

外,作物种类不同,对磷的吸收利用效率也不同。因

此,黄土高原地区土壤DGT-P对磷的吸收利用效

率的临界值有待进一步研究。

Mason等[14]研究了DGT与树脂法测定的土壤

有效磷之间的关系,表明DGT-P与树脂磷不存在

显著相关性,DGT技术测定的土壤磷与树脂磷是不同

的。Kruse等[22]将DGT方法与22种传统方法进行了

比较,得出DGT提取的土壤有效磷是唯一和植物吸收
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利用的磷具有高度相关性的。也有研究[23]发现,常规

Olsen法、Colwell法、Bray-Ⅰ法,Mehlich-Ⅲ法以及稀盐

溶液法测定的土壤有效磷中包含一部分植物不能吸收

利用的磷,而DGT技术测定的土壤有效磷仅为植物根

系可以接触到的有效磷。本研究表明,土壤DGT-P与

全磷、Olsen-P均具有显著相关性,但与Olsen-P的相

关关系极低(R2=0.19),进一步证实了 Olsen法测定

的是土壤磷的静态指标,而DGT技术测定的植物可

利用的磷库所体现的是动态过程。

3.3 土壤相关理化指标对土壤磷素有效性的影响

土壤中磷素转化过程的影响因素十分复杂,土壤

理化性质、温度、水分以及种植方式都会影响土壤中

不同形态磷之间的转化以及植物的有效性[5]。Erel
等[24]研究表明,土壤性质决定了植物从土壤中吸收

磷的效率。土壤pH、有机质、黏粒、碳酸钙等不同程

度的影响土壤磷的吸附解吸过程。本研究表明,土壤

黏粒含量对土壤 Olsen-PAC、DGT-PAC的直接

影响最大并呈显著水平。Hou等[25]研究表明,可溶

性无机磷库与含磷原生矿物呈正相关,与次生矿物呈

负相关。这是由于在同一原生矿物中,含磷越高,无
机磷库就越大;但当原生矿物风化为较为细小的颗粒

之后,矿物中的磷就会被吸附,因此测出的可溶性无

机磷的含量机会降低。土壤黏粒对Olsen-PAC直

接影响作用表现为正值说明土壤黏粒含量越高,用

Olsen法测的土壤有效磷库越大,然而植物对黏粒含

量高的土壤中速效磷的利用率是随着黏粒含量增加

而减少。相反,土壤黏粒对DGT-PAC的直接影响

作用表现为负效应,在一定条件下和植物对磷的吸收

关系比较吻合,可能是由于土壤黏粒含量越高,对磷

的吸附能力越强,土壤溶液磷和土壤固相中可补充到

土壤溶液中的磷较少。土壤溶液磷是植物最容易吸

收利用的部分。Olsen-P是由NaHCO3浸提的土壤

有效磷,其中Na+是高度分散剂,可以将土壤内部的

有效磷也测定出来,而这部分磷在植物在生长过程中

是难以被吸收利用的。而DGT-P是介于土壤溶液

磷所表示的“强度”与 Olsen-P所表示的“容量”之
间,对当季植物来说是有效的。因此,Olsen-PAC
表征土壤中磷的有效性,DGT-PAC可以在一定程

度上表征土壤中磷的植物有效性。因此,本研究发

现,在黄土高原地区土壤性质中主要影响土壤磷有效

性的因素是黏粒含量。

4 结 论
(1)本研究以全磷、Olsen-P以及土壤磷素活化

系数(Olsen-PAC)评价了黄土高原地区土壤磷储量

及其有效性现状,结果表明黄土高原地区经过多年不

均施肥,磷素含量变化大,耕地土壤 Olsen-P含量

相对较高,大部分土壤Olsen-PAC较低,全磷不容

易转化为速效磷,土壤磷有效性较低。黄土高原地区

耕地土壤应注重土壤中磷素的活化措施的应用。
(2)结合梯度扩散薄膜技术研究了DGT-P与传

统Olsen-P,土壤磷素有效性与土壤相关理化指标之间

的关系,结果表明,土壤DGT-P与全磷、Olsen-P均呈

显著相关性;土壤黏粒对土壤Olsen-PAC的直接影

响作用最大并呈正显著水平,对DGT-PAC的直接

影响作用最大并呈负显著水平。
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