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氮磷配施对苹果幼苗生长、土壤无机磷形态和磷素利用的影响

张 鑫,邢 玥,刘照霞,吕明露,朱占玲,姜远茂,葛顺峰
(作物生物学国家重点实验室,山东农业大学园艺科学与工程学院,山东 泰安271018)

摘要:以矮化苹果砧木 M9T337幼苗为试材,设置4个氮水平(N0,150,300,450mg/kg,分别以 N0、N1、

N2、N3表示)和2个磷水平(P2O5100,200mg/kg,分别以P1、P2表示),研究了氮磷配施对苹果砧木幼苗

生长、土壤无机磷形态转化和磷素吸收利用的影响,以期为果园磷肥高效利用提供参考依据。结果表明,

不同氮磷配施显著影响 M9T337幼苗生物量及根系形态,以 N2P2处理效果最佳,其次为 N1P2处理。植

株磷素积累量及磷肥利用率分别在N2P2、N2P1处理下达到最大值,同一磷水平下适量增氮可促进幼苗对

磷素的吸收,有效提高植株磷肥利用率。高氮处理(N3P1、N3P2)显著抑制幼苗对土壤磷素的吸收,不利于

砧木幼苗的生长。土壤有效磷(Olsen—P)含量主要受施磷量的影响,在 N2P2处理下达到最大,为27.86

mg/kg;土壤碱性磷酸酶活性则在N2P1处理下最大,为2.12mg/(g·d)。与单施磷肥相比,氮磷配施增加

土壤中可供植物吸收利用的Ca8—P、Al—P所占土壤磷库的比例,降低植物难以吸收利用的Ca10—P比

例,Ca2—P的比例也有所降低;随施氮量的增加,Ca8—P、Al—P呈现先增加后减小的趋势,均在 N2P2处

理下达到最大值,Ca10—P随施氮量的增加呈现逐渐降低的趋势,而Fe—P、O—P含量在不同施氮量下则

无明显变化趋势。合理的氮磷配施可通过改变土壤无机磷库组成,提高土壤磷素有效性,促进砧木幼苗的

生长和对土壤磷素的吸收。
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EffectsofCombinedApplicationofNitrogenandPhosphorus
FertilizeronAppleRootstockSeedlingGrowth,Soil

InorganicPhosphorusFormsandPhosphorusUtilization
ZHANGXin,XINGYue,LIUZhaoxia,LÜMinglu,ZHUZhanling,JIANGYuanmao,GEShunfeng

(StateKeyLaboratoryofCropBiology,CollegeofHorticulturalScienceand
Engineering,ShandongAgriculturalUniversity,Tai’an,Shandong271018)

Abstract:TakingtheseedlingsofthedwarfrootstockM9T337asthetestmaterial,4nitrogen(N)levels(N
0,150,300,450mg/kg,representedbyN0,N1,N2,N3,respectively)and2phosphorus(P)levels(P2O5
100,200mg/kg,representedbyP1andP2,respectively)wassetuptostudytheeffectsofcombinedapplicationof
NandPfertilizeronthegrowthofapplerootstockseedlings,thetransformationofsoilinorganicPforms
anditsabsorptionandutilization,inordertoprovideareferencefortheefficientuseofPfertilizerin
orchards.TheresultsshowedthatdifferentNandPtreatmentssignificantlyaffectedthebiomassandroot
morphologyofM9T337seedlings,andN2P2treatmentperformedbest,followedbyN1P2treatment.P
accumulationandPfertilizerutilizationefficiencyinseedingsreachedthemaximumunderN2P2andN2P1treat-
ments,respectively.UnderthesamePlevel,appropriateNadditioncouldpromotetheabsorptionofPby
seedlingsandeffectivelyimprovethePfertilizerutilizationefficiencyofplants.HighNtreatment(N3P1,N3P2)

significantlyinhibitedtheuptakeofPinsoilbyseedlings,whichwasnotconducivetothegrowthofrootstock
seedlings.Thesoilavailablephosphorus(Olsen—P)contentwasmainlyaffectedbytheamountofPapplied,and
reachedthemaximumvalueof27.86mg/kgunderN2P2treatment.Themaximumalkalinephosphatase



activityreachedat2.12mg/(g·d)underN2P1treatment.ComparedwithPappliedalone,combined
applicationofNandPincreasedtheproportionofCa8—PandAl—PinthesoilPpoolthatcouldbeabsorbed
andutilizedbyplants,andreducedtheproportionofCa10—Pthatwasdifficultforplantstoabsorband
utilize,andtheproportionofCa2—Pwasalsoreduced.WiththeincreaseofNapplicationrates,Ca8—Pand
Al—Pshowedatrendoffirstlyincreasingandthendecreasing,andbothreachedthemaximumunderN2P2
treatment.Ca10—PshowedagraduallydecreasingtrendwiththeincreaseofNapplicationrates.Therewasa
stabletrendofFe—PandO—PcontentunderdifferentNapplicationrates.ReasonableNandPcombinationcould
improvetheavailabilityofPinsoilbychangingthecompositionofsoilinorganicPpool,andpromotethe
growthofrootstockseedlingsandtheabsorptionofPinsoil.
Keywords:apple;combinedapplicationofnitrogenandphosphorusfertilizer;phosphorusutilization;

availablephosphorus;inorganicphosphorusforms

  磷是植物生长发育必需的营养元素,参与植物体

内生物大分子合成及物质和能量转化。土壤中的磷

以有机态磷和无机态磷的形式存在,无机态磷是土壤

磷库的主体,一般占土壤总磷的60%~80%[1]。在

农业生产中,作物的高产一般需要外部磷素的输入,
然而磷与土壤存在多重相互作用,很容易通过吸附和

沉淀被固定,施入土壤中的磷肥在当季只有一小部分

被植物吸收利用,而70%~80%的磷肥残留在土壤

中,造成土壤磷素积累[2-3]。与此同时,为追求果实高

产,我国果园过量施磷问题普遍存在,果园磷肥投入

量远高于国外果园磷肥推荐用量(100~150kg/

hm2)[4]。化肥不合理施用不仅容易造成矿质资源的

浪费,还会增加土壤淋溶损失的风险,造成环境污染。
因此,提高土壤养分吸收利用效率,达到化肥减施增

效的目的,对促进农业可持续发展具有重要意义。
在石灰性土壤中,无机磷可分为Ca2—P、Ca8—

P、Ca10—P、Al—P、Fe—P和O—P,土壤无机磷库中

以Ca—P为主,约占无机磷总量的70%,其中又以

Ca10—P占绝对优势[1]。何晓雁[5]对渭北旱塬土壤

研究表明,土壤无机磷组分含量顺序为 Ca10—P>
O—P>Ca8—P>Al—P>Fe—P>Ca2—P;王海龙

等[6]在石灰性潮土的研究表明,施用磷肥可提高

Ca2—P、Ca8—P、Al—P、Fe—P所占无机磷总量的比

例;赵靓等[7]在灰漠土的研究中发现,Ca2—P、Ca8—

P、Al—P、Fe—P含量随供磷水平的提高呈现逐渐增

加的趋势,以Ca2—P含量增幅最大。
施用氮肥是提高作物产量的关键措施之一,然而

大量施氮不仅容易造成土壤硝酸盐积累,导致土壤质

量退化,还会影响作物对其他元素的吸收性能。有研

究[8]发现,氮磷配施可显著提高作物产量,增加植株

对土壤磷的吸收,有效提高磷肥利用效率;氮磷配施

还可通过改变土壤微生物群落、土壤酶活性、土壤

pH等影响土壤磷库中各形态磷素间的转化和迁移;

Kritzler等[9]研究认为,氮素的添加可通过影响土壤

微生物活动,从而促进土壤有机磷向无机磷的矿化作

用;焦亚鹏等[10]研究表明,氮磷配施可促进土壤磷素

活化,降低土壤中难溶性磷的比例。
科学合理施肥是提高土壤养分利用效率、改善作

物品质的有效措施。目前,对氮磷配施的研究多集中

于土壤有效磷和土壤酶方面,而对土壤磷组分的研究

较少,本试验以“M9T337”幼苗为试材,通过盆栽试

验,研究不同氮磷配施对苹果砧木幼苗生长发育以及

土壤无机磷形态转化的影响,以期为果园磷肥高效利

用提供参考依据。

1 材料与方法
1.1 试验材料与设计

试验于2020年4—9月在山东农业大学园艺实

验站进行,供试土壤pH7.54,有机质含量10.76g/

kg,碱解氮含量52.79mg/kg,有效磷含量25.49mg/

kg,速效钾含量74.83mg/kg,供试材料为一年生矮

化砧木 M9T337幼苗。
采用盆栽试验,盆高30cm,底部直径25cm,每

盆装土6kg。根据课题组研究[11-12]结果,本试验设

置4个氮水平(N0,150,300,450mg/kg,分别以

N0、N1、N2、N3表示)和2个磷水平(P2O5100,200
mg/kg,分别以P1、P2表示),共8个处理(另设1个

不施 肥 处 理 用 于 磷 肥 利 用 率 的 计 算),即 N0P1、

N0P2、N1P1、N1P2、N2P1、N2P2、N3P1、N3P2,氮肥

为尿素(N46%),磷肥为过磷酸钙(P2O516%)。于

4月中旬将长至8片真叶的幼苗(苗龄60天左右)移
栽至盆中,每盆1株,每个处理10盆。施肥于缓苗1
周后进行。同时钾(以 K2O计)按照200mg/kg的

标准施入硫酸钾。
于9月中旬进行植株及土壤取样,在每个处理

中,分别随机选择3棵进行土壤取样,用抖土法获取

紧密附着在根系上的土壤作为根际土,将土壤收集在

自封袋中与植株一并带回,一部分土壤保存于4℃冰

箱,一部分在室温下自然风干,过60目筛后测定土壤
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理化性质。植株样品用水清洗干净,分为根、茎、叶三

部分,将样品置于105℃的烘箱中杀青30min,然后

降温至80℃直至烘干,称量各部分质量,然后将其粉

碎,过60目筛后测定各器官磷浓度。

1.2 测定项目与方法

1.2.1 植株全磷测定 植株磷含量采用 H2SO4—

H2O2消煮—钒钼黄比色法测定[13],用各器官干物质

量与磷含量之积的总和计算植株磷素积累量。
磷肥利用率=(施磷植株吸磷量-不施磷植株吸

磷量)/施磷量×100%
1.2.2 根系形态指标和根系活力的测定 样品根系

经清水洗净后用透射扫描仪(ESPONPerfectionV750)
对样品进行扫描,再利用WinRHIZO(2007版)根系分析

软件进行根系长度、根系表面积和根尖数分析;根系活

力采用氯化三苯基四氮唑(TTC)还原法测定,以单位鲜

样质量根系还原的TTC量表示。

1.2.3 土壤理化性质测定 土壤有效磷(Olsen—P)采
用0.5mol/LNaHCO3浸提,钼锑抗比色法测定[13];土壤

碱性磷酸酶采用磷酸苯二钠比色法测定[14],以1g土壤

样品24h释放酚的mg数表示;土壤无机磷组分采用鲍

士旦[13]的无机磷分级方法测定。

1.3 数据统计与分析

采用MicrosoftExcel2010进行数据整理和图表

绘制,用SPSS数据处理系统单因素试验统计分析方

法进行显著性分析。

2 结果与分析
2.1 氮磷配施对苹果砧木幼苗生物量的影响

由表1可知,不同氮磷配施对苹果砧木幼苗生物

量影响显著。同一磷水平下,苹果砧木幼苗根系、地
上部、整株生物量均随施氮量的增加先增加后减小,
在N2P2处理下达到最大值,其次为N1P2处理,且2
个处理间差异不显著。N3P1、N3P2处理的幼苗各部

分生物量显著低于其他处理;在N0、N1、N2水平下,

P2处理的幼苗整株生物量大于P1处理,但在N3水

平下,施磷量对植株生物量无显著影响,表明N1、N2
与P2配施有利于 M9T337幼苗生长,而高氮供应对

幼苗的生长有抑制作用。

2.2 氮磷配施对苹果砧木幼苗根系形态及根系活力

的影响

由表2可知,不同氮磷配施对 M9T337幼苗根

系形态及根系活力有不同程度的影响。同一磷水平

下,幼苗总根长、总根表面积、根尖数和根系活力均随

施氮量的增加先增加而后减小,总根长、总根表面积

在N2P2处理下达到最大值,其次为 N1P2处理;根
尖数和根系活力分别在 N1P2和 N1P1处理下达到

最大值,且在同一氮水平下,P1处理的根系活力大于

P2处理;M9T337幼苗各根系形态指标及根系活力

均在 N3P2处理下最小,与 N3P1处理差异不显著。
表明N1P2和N2P2处理的2个配比有利于幼苗根

系形态的塑造,而高氮处理对幼苗根系的生长和根系

活力有明显的抑制作用。
表1 不同处理下苹果砧木幼苗的生物量

单位:g/株

处理 根 地上部 总重

N0P1 2.69±0.09c 9.18±0.68c 11.87±0.61d

N0P2 2.76±0.10c 10.29±0.56b 13.05±0.63c

N1P1 2.94±0.08b 10.83±0.84b 13.77±0.90bc

N1P2 3.28±0.14a 12.11±0.49a 15.39±0.49a

N2P1 3.05±0.06b 11.17±0.51b 14.22±0.46b

N2P2 3.37±0.13a 12.88±0.32a 16.25±0.40a

N3P1 2.32±0.05d 8.56±0.18cd 10.88±0.16e

N3P2 2.19±0.09d 8.12±0.10d 10.31±0.18e

  注:表中数据为平均值±标准差;同列数据后不同小写字母表示

处理间差异显著(P<0.05)。下同。

表2 不同处理下苹果砧木幼苗的根系形态指标与根系活力

处理
总根长/

cm

总根表

面积/cm2
根尖数/

个

根系活力/

(μg·h-1·g-1)

N0P1 1648±104cd 305±15c 7501±560d 37.24±2.30cd

N0P2 1733±108c 324±18c 8765±402c 35.32±2.12d

N1P1 1826±146c 376±20b 9355±372c 49.57±2.88a

N1P2 2217±150ab 410±17a 14125±776a 46.33±2.51a

N2P1 2040±100b 365±13b 12555±535b 42.41±1.32b

N2P2 2377±111a 423±16a 13417±678ab 39.57±1.88bc

N3P1 1486±76d 266±13d 7149±385d 33.76±2.24de

N3P2 1458±95d 254±15d 6538±390d 31.26±2.20e

2.3 氮磷配施对苹果砧木幼苗磷素吸收及磷肥利用

率的影响

由图1可知,不同氮磷配施对苹果砧木 M9T337
幼苗磷素吸收影响显著,幼苗磷素积累量变化范围为

30.45~46.86mg/株。随施氮量的增加,幼苗植株全

磷呈现先增加后减小的趋势,在 N2P2处理下最大,
其次为N1P2,在N3P1处理下最小;同一磷水平下,

N1、N2处理的植株磷素积累量显著高于N0、N3处

理(且N3<N0处理),且同一氮水平下,P2处理的植

株磷素积累量显著大于P1处理。说明适量增施氮

磷肥可促进植株幼苗对磷素的吸收,施氮过低或过高

均不利于植株幼苗对磷素的吸收。
氮磷配施显著影响苹果砧木幼苗磷肥利用率。

同一氮水平下,随着施磷量的增加,植株磷肥利用率

均显著降低。不同施氮量对植株磷肥利用率也有一

定的影响,同一磷水平下,植株磷肥利用率均随施氮

量的增加呈现先增加后减小的趋势;P1水平下植株
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磷肥利用率在 N2处理下最大,P2水平下植株磷肥

利用率在N1处理下最大,2个磷水平均在N3处理

下最小。同一磷水平下适量增施氮肥可有效提高植

株磷肥利用率。

  注:不同小写字母表示各处理间差异显著(P<0.05)。下同。

图1 不同处理对苹果砧木幼苗磷素积累量和磷肥利用率的影响

2.4 氮磷配施对苹果砧木幼苗根际土壤有效磷及磷

酸酶的影响

由图2可知,不同氮磷配施处理下的土壤有效磷

含量变化范围为23.77~27.86mg/kg,在N2P2处理

下最大,N0P1处理下最小。各施氮水平下,P2处理

的土壤有效磷含量显著大于P1处理;同一磷水平

下,与N0处理相比,N1、N2、N3处理的有效磷有所

增加,但在不同施氮水平间差异较小。

土壤碱性磷酸酶活性变化范围为1.30~2.12
mg/(g·d),同一磷水平下,随施氮量的增加,磷酸酶

活性先升高而后降低,N1、N2处理的磷酸酶活性显

著大于N0处理,而N3处理则低于N0处理;在N0、

N1、N2水平下,P1处理的碱性磷酸酶活性显著高于

P2处理。由此可见,N1P1、N2P1对提高土壤碱性磷

酸酶活性最为有利,少量供磷可促进土壤磷酸酶活性

的提高,而高量供氮对土壤磷酸酶活性有抑制作用。

图2 不同处理对苹果砧木幼苗根际土壤有效磷和碱性磷酸酶的影响

2.5 氮磷配施对苹果砧木幼苗根际土壤无机磷组分

的影响

由表3可知,M9T337幼苗根际土壤中各无机磷组分

含量大小为Ca10—P>Ca8—P>O—P>Al—P>Fe—P>
Ca2—P,随施磷量的增加,土壤中Ca2—P、Ca8—P、Al—P、

Fe—P含量呈增加趋势,其中以Ca2—P增幅最大。
同一磷水平下,与 N0处理相比,N1、N2、N3处

理增加土壤中Ca8—P和 Al—P含量,降低Ca2—P

和Ca10—P含量;随施氮量的增加,土壤中Ca2—P含

量呈先降低后升高的趋势,在 N0P2处理下最大,达
到23.19mg/kg;Ca8—P和 Al—P含量随施氮量的

增加先升高后降低,均在 N2P2处理下达到最大值,
分别为166.31,68.31mg/kg;Ca10—P随施氮量的增

加呈现逐渐降低的趋势,在 N0P2处理下最大,在

N3P1处理下最小;土壤中Fe—P、O—P含量在不同

施氮量下无明显变化趋势。
表3 不同处理下苹果砧木幼苗根际土壤中无机磷组分含量 单位:mg/kg

处理 Ca2—P Ca8—P Al—P Fe—P O—P Ca10—P

N0P1 19.65±0.57c 121.76±4.26e 56.87±1.14e 43.32±1.41d 72.56±1.47bc 259.16±3.35ab

N0P2 23.19±0.80a 149.58±8.16bc 61.70±1.41cd 47.21±1.62bc 73.79±2.79abc 261.23±4.05a

N1P1 16.30±0.67e 127.42±3.63de 57.46±1.27e 45.32±1.14cd 70.84±1.85c 255.63±1.35b

N1P2 17.71±0.37d 145.80±3.89c 63.59±1.08bc 49.09±0.89b 71.58±1.70bc 254.74±3.11bc

N2P1 15.23±0.27f 142.27±5.72c 63.35±1.81bc 40.37±1.24e 72.32±1.13bc 247.97±1.53d

N2P2 19.36±0.53c 166.31±5.02a 68.31±2.01a 53.22±1.97a 76.74±1.53a 254.15±2.65bc

N3P1 17.12±0.62de 132.37±3.27d 59.23±1.87de 40.25±1.08e 73.54±2.25abc 247.38±2.55d

N3P2 20.77±0.47b 157.59±3.19b 65.83±1.59ab 46.38±1.02c 74.77±0.74ab 249.73±4.05cd
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  由图3可知,各处理土壤中均以Ca10—P所占比重

最大,占无机磷总量的39.83%~48.15%,其次为Ca8—

P,Ca2—P所占无机磷总量比例最小,三者共占无机磷

总量的68.85%~70.37%;同一氮水平下,P2处理的土壤

中Ca2—P、Ca8—P、Al—P、Fe—P所占无机磷总量的比

例大于P1处理,而O—P和Ca10—P的比例小于P1处

理;同一磷水平下,与N0相比,N1、N2、N3处理增加土

壤中 Ca8—P、Al—P所占无机磷总量的比例,降低

Ca10—P所占比例,Ca2—P比例也有所降低。

图3 不同处理下土壤中各无机磷组分所占比例

3 讨 论
氮和磷是植物生长必需的营养元素,氮肥和磷肥

的合理施用是植物正常生长的重要保障,也是提高肥

料利用率的有效措施。有研究[15]表明,氮磷配施不

仅有利于作物地上部的生长,还可以促进作物根系的

发育。陈磊等[8]研究发现,氮磷配施促进小麦对土壤

磷素的吸收,有效提高肥料利用率,从而提高小麦产

量。从本试验结果来看,N1、N2与P2配施显著增加

M9T337幼苗根系总根长、总根表面积以及根尖数,
提高植株对土壤磷素的吸收,促进幼苗的生长。根系

是植物吸收养分的主要器官,根系形态与养分吸收能

力密切相关。土壤中养分含量的变化通过调节根系

的生长及其生理反应,进而影响地上部的生长[16]。
因此,N1、N2与P2配施可能是通过促进幼苗根系的

生长,增加根系与土壤的接触面积,同时土壤养分的

增加,提高根系对养分的吸收能力,从而增加植株磷

素积累量以及幼苗根系与地上部生物量。而施氮量

过高则不利于根系形态的建成,对幼苗的生长有一定

的抑制作用,彭玲等[17]研究认为,高氮通过降低苹果

幼苗根系中IAA含量并提高Z+ZR含量,从而抑制

苹果幼苗根系的生长。在同一磷水平下,植株生物量

以及磷素积累量随施氮量的增加呈现先增加后减小

的趋势,均在 N3处理下达到最小值。同一磷水平

下,适量增施氮肥,可有效提高磷肥利用率,这与施氮

促进植株生长以及对磷素的吸收有关。同一氮水平

下,P1处理的植株磷肥利用率均大于P2处理,说明

少量施磷有利于提高磷肥利用率,减少磷肥损失,但

同时也要保证作物生长所需磷量。
植株的生长和养分吸收不仅与作物根系形态有

关,而且受土壤磷含量的影响。有研究[18-19]表明,施
氮可通过提高土壤有效磷含量,从而提高植物对土壤

磷素的吸收利用效率。本试验中,在 N0、N1、N2水

平下,植株磷素积累量和土壤有效磷含量变化趋势一

致,均随施氮量的增加呈现逐渐增加的趋势;在 N3
水平下,土壤有效磷含量较高,但由于高氮对根系的

抑制效果,导致幼苗磷素积累量大幅降低。随施磷量

的增加,土壤中易溶态磷含量显著增加,提高土壤磷

素的有效性。同一磷水平下,与 N0相比,施氮增加

土壤有效磷含量,这可能与根系以及微生物分泌物有

关,李银等[20]研究认为,施氮可以通过影响磷酸酶的

分泌量,促进土壤释放更多的磷酸盐,从而提高土壤

有效磷含量。此外,氮素还可以通过调节土壤磷酸酶

的活性,促进土壤中有机磷的矿化,从而影响土壤磷

素有效性[21-22]。本试验中,同一磷水平下,与 N0相

比,N1、N2处理显著提高土壤碱性磷酸酶活性,可能

是由于施用氮肥后促进土壤中含磷化合物的水解,诱
导土壤微生物及植物根系磷酸酶的生成,从而提高土

壤碱性磷酸酶活性[23];而N3处理则降低土壤碱性磷

酸酶活性,说明氮水平过高对碱性磷酸酶活性有一定

的抑制作用,这与梁路等[24]、夏雪等[25]研究结果一

致。同一氮水平下,随施磷量的增加,土壤碱性磷酸

酶活性显著降低,这可能与施磷提高土壤有效磷含

量,增加土壤中磷酸盐离子,对磷酸酶活性有一定的

抑制作用有关,而低磷条件可通过诱导土壤磷酸酶的

合成,从而缓解土壤供磷不足。
土壤中不同无机磷组分的有效性差异很大,

Ca2—P易被作物吸收,是作物的有效磷源,Ca8—P、

Al—P和Fe—P有效性低于Ca2—P,部分可被作物

吸收,可作为作物的缓效磷源,而Ca10—P和 O—P
难以 被 作 物 吸 收 利 用,被 视 为 作 物 的 潜 在 性 磷

源[26-27]。虽然Ca2—P有效性较高,但在土壤中含量

过低,植物利用的无机磷主要来源于缓效磷源(Ca8—

P、Al—P、Fe—P)。焦亚鹏等[10]对黄土高原土壤磷

组分研究发现,氮磷配施可通过提高土壤无机磷库中

Ca2—P、Ca8—P、Al—P的比例,降低O—P和Ca10—

P的比例,从而增加土壤磷素有效性。土壤磷素形态

决定土壤磷素有效性,因此对土壤无机磷组分进一步

分析表明,不同氮磷配施对土壤无机磷库组成影响显

著,土壤中Ca8—P、Al—P、Fe—P含量与有效磷含量

变化趋势一致。随着施磷量的增加,土壤中Ca2—P、

Ca8—P、Al—P、Fe—P含量呈现逐渐增加的趋势,以

Ca2—P增幅最大,这与赵靓等[7]、王海龙等[6]的研究

结果一致。土壤中 O—P、Ca10—P含量在不同施磷

142第4期      张鑫等:氮磷配施对苹果幼苗生长、土壤无机磷形态和磷素利用的影响



量间变化不大,可能是由于土壤中O—P、Ca10—P形

态稳定,而施肥时间较短,O—P和Ca10—P需要长时

间转化才能形成。施氮可通过改变植物对磷素的吸

收以及改变土壤理化性质和微生物活动,从而影响土

壤磷素的转化[28]。本试验中,同一磷水平下,与 N0
相比,N1、N2、N3处理增加土壤中Ca8—P、Al—P含

量和所占无机磷总量的比例,降低Ca10—P含量和所

占无机磷总量的比例,Ca2—P含量也有所降低。一

方面可能是由于施用氮肥降低土壤pH,氮肥水解产

生NH4+将土壤胶体表面吸附的Ca2+ 交换下来,同
磷酸根离子生成沉淀而降低Ca2—P含量,同时提高

土壤中Ca8—P含量[29];另一方面,植物根系分泌物

(有机酸、磷酸酶)的活化作用在一定程度上可促进土

壤中难溶性磷向有效性较高的磷素形态转化。

4 结 论
(1)N1、N2与P2配比(N150~300mg/kg、P2O5

200mg/kg)有利于苹果矮化砧木 M9T337幼苗的生长

及根系的发育,可促进植株对土壤磷素的吸收。
(2)合理的氮磷配施可增加土壤中可供植物吸收

利用的缓效磷源Ca8—P、Al—P所占土壤磷库的比

例,降低植物难以吸收利用的潜在性磷源Ca10—P的

比例,提高土壤磷素有效性。
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