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长期单施NK肥条件下几种典型土壤磷的演化
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摘要：为探讨我国典型土壤长期单施氮钾肥对土壤全磷和Olsen-P磷的影响，研究了不同气候条件、不同耕作制度下，7种典型土壤类型长期定位试验单施氮钾肥下土壤全磷和Olsen-P变化及其影响因素。结果表明，在长期单施氮钾肥条件下，除杭州水稻土全磷含量稳定在1.0g•kg-1左右外，其余6种耕作土壤全磷含量和土壤Olsen-P均呈显著下降趋势，全磷含量下降幅度在13.6%~44.9%之间；土壤Olsen-P下降速率比全磷高几倍，Olsen-P下降有一定阈值，这一阈值大约为5 mg·kg-1。土壤全磷含量与土壤Olsen-P含量呈极显著直线相关关系。因此，长期单施氮钾肥在很大程度上减少了土壤磷素养分库。
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磷是植物需要的第二大营养元素, 对土壤磷素而言，其含量变化，磷素平衡，形态转化及其有效性等一直倍受国内外学者所关注[1-4]，提高和发挥土壤磷素的有效性一直是研究的重点。施肥对土壤磷素养分的影响，因不同土壤、气候、种植制度条件而异，再加上土壤本身的复杂性和多变性，只有通过长期定位观测，才能了解土壤性质的动态变化及本质[5-7]。我国在长期施肥方面的研究近几年有了较快发展，黄绍敏[8]等在潮土磷素利用上有了深入研究，研究发现，不施肥每年亏缺P 14.3～18.5 kg·hm-2；周宝库等在黑土长期试验研究中发现，长期不施肥,土壤全磷下降37.4%, 速效磷下降了60%；长期施用磷肥土壤全磷增加53.9%～65.7%，速效磷增加6～15倍。长期单施氮钾肥会造成土壤养分不均衡，不仅影响作物产量，还造成环境污染，严重制约了农业的可持续发展。
近几年来，很多学者在长期试验研究上取得了许多成绩，但同时也存在很多问题，本文利用长期定位试验研究了养分非均衡化对土壤全磷和Olsen-P的影响，旨在为培育和提高土壤质量、保障土壤资源的持续利用提供科学依据。

1  材料与方法

1.1  试验区概况

试验所选的7种类型土壤的长期定位试验分布于我国6个省份，自然条件差别较大。杭州水稻土位于浙江农科院试验场，发育于湖海相过渡浅海沉积物，年降雨量1550 mm，年平均气温15~17 ℃；长沙水稻土位于湖南农科院试验场，发育于红壤性第四纪红色粘土，年降雨量1300~1400 mm，年平均气温17~17.5 ℃；南昌水稻土位于江西农科院试验场，发育于第四纪亚红粘土（即莲塘层）母质中潴黄泥田，年降雨量1600 mm，年平均气温17.5 ℃；潮土位于郑州河南农科院试验场，发育于黄土性母质，年降雨量645 mm，年平均气温14.4 ℃；紫色土位于重庆西南农大试验场，发育于侏罗系沙溪庙组紫色泥岩风化残积、坡积物，年降雨量1300 mm，年平均气温13 ℃；灰漠土位于新疆农科院院内，发育于黄土状洪积-冲积母质，年降雨量310 mm，年平均气温7.7 ℃；祁阳红壤位于湖南省祁阳县中国农业科学红壤试验站内，发育于第四纪红土。试验开始时的土壤基本性质列于表1，各点长期定位试验起始时间和种植方式列于表2。

1.2  试验设计

灰漠土、潮土、杭州水稻土、紫色土、红壤试验处理相同，均为：CK、N、NP、NK、PK、NPK、NPKM, 每季作物肥料施用量：N (尿素) 150 kg·hm-2，K2O (氯化钾) 75 kg·hm-2, NPKM处理中有机肥N与化肥N之比为7∶3，所有施氮处理等氮量。南昌水稻土和长沙水稻土处理相同，均为：CK、N、NP、NK、PK、NPK，每季作物肥料施用量都为：N (尿素) 150 kg·ha-1, K2O (氯化钾) 112.5 kg·hm-2，本文只研究NK施肥处理。

1.3  采样和分析项目与方法

每季作物收获后，在每个不施肥小区用土钻取0~20 cm混合土样带回实验室，土样风干后根据分析项目需要磨碎过筛处理。土壤全磷用H2SO4-HClO4消煮，钼锑抗比色法；土壤Olsen-P用0.5 mol·L-1 NaHCO3浸提，钼锑抗比色法；全氮用开氏法测定，有机质用重铬酸钾容量法测定，pH用酸度计测定[9] 。数据质量是以每次测定插入已知含量的标准土样控制的，2006年又重新对原始土样和部分历史土样数据抽查测定。文中土壤全磷和Olsen-P均以P表示。

表1  各点长期试验起始时土壤基本性质

Table 1  Properties of original soils used for the long-term experiments

	土类
	有机质
	全氮
	全磷
	碱解氮
	Olsen-P
	速效钾
	pH

	
	（g·kg-1）
	（mg·kg-1）
	

	长沙水稻土CPS
	35.5
	2.05
	0.66
	151.0
	10.2
	62.3
	6.6

	南昌水稻土NPS
	25.6
	1.36
	0.49
	81.6
	20.8
	35.0
	6.5

	杭州水稻HPS
	28.7
	1.67
	1.10
	94.1
	46.6
	67.5
	6.6

	紫色土PuS
	25.5
	1.58
	0.54
	95.0
	5.4
	112.1
	7.2

	潮土FA
	10.2
	1.01
	0.64
	76.6
	9.6
	65.0
	8.3

	灰漠土GD
	15.2
	0.87
	0.67
	55.2
	3.4
	288.0
	8.1

	红壤RS
	11.5
	1.07
	0.45
	65
	10.8
	122
	5.7


CPS−Changsha paddy soil; NPS−Nanchang paddy soil; HPS−Hangzhou paddy soil; PuS−Purplish soil; FA−Fluvo-aquic soil; GD−Grey desert soil; RS-Red soil. Same as follows

表2  各试验点基本情况

Table 2  Basic information of long-term experiments 

	土类
	起始时间
	种植制度

	灰漠土GD
	1990
	玉米—小麦,一年一熟

	潮土FA
	1990
	小麦-玉米,一年两熟

	杭州水稻土HPS
	1990
	大麦—早稻—晚稻, 一年三熟

	紫色土PuS
	1990
	水稻—小麦, 一年两熟

	南昌水稻土NPS
	1984
	水稻-水稻, 一年两熟

	长沙水稻土CPS
	1981
	水稻—水稻，一年两熟

	红壤RS
	1990
	小麦-玉米，一年两熟


2  结果分析
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图1  施用NK肥不同土壤全磷变化动态

Fig. 1  Dynamics of total P in soils with NK fertilization

2.1  长期只施NK肥下土壤全磷的变化

2.1.1  试验全过程土壤全磷变化动态
土壤全磷主要来自成土母质和施用的肥料。长期施用NK肥料，全磷不断的被消耗。本试验结果表明（图1），随试验时间延长，土壤全磷含量变化分为两种情况，一是除杭州水稻土外，其他六种土壤全磷含量随试验时间延长呈下降趋势，其中灰漠土、潮土和紫色土全磷下降与试验时间极显著线性关系；长沙水稻土、南昌水稻土和红壤全磷下降与试验时间显著线性关系。直线方程得回归系数表明，灰漠土下降速度最快，红壤、紫色土和南昌水稻土次之，潮土和长沙水稻土下降缓慢，这与长期不施肥对土壤磷素影响趋势基本一致[10]。二是杭州水稻土在试验过程中全磷含量基本没有变化，从杭州水稻土其实土壤肥力状况可以看出，肥力较高，全磷含量基本保持在1.0 g·kg-1左右。
试验进行15年时，7种土壤类型全磷含量有不同程度的下降，全磷含量下降最多的是南昌水稻土，下降0.22 g·kg-1；其次为紫色土，下降0.203 g·kg-1；杭州水稻土和长沙水稻土都下降0.18 g·kg-1；红壤和潮土下降幅度接近，分别下降0.15和0.12 g·kg-1；灰漠土下降幅度最小，仅下降0.091 g·kg-1。从下降比例来看，南昌水稻土全磷含量下降44.9%，幅度最大，平均每年下降3%；其次为红壤，下降33.33%；紫色土和长沙水稻土下降接近，分别为26.5%和27.27%；其他下降低于18.18%。
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图3  土壤Olsen-P与全磷的关系

Fig. 3  Relationship between Olsen-P and total P in original soils

2.1.2  单施氮钾肥与不施肥土壤全磷含量变化比较

试验进行15年以后，各种土壤类型的全磷含量都发生了变化。单施氮钾肥处理土壤全磷的消长趋势与不施肥处理相似，从试验结果图2可以看出，在杭州水稻土、南昌水稻土、长沙水稻土和红壤上，施用NK肥下降幅度大于不施肥。很显然，施用磷肥在一定程度上加速了土壤磷素的累积。在南昌水稻土上NK肥对两种处理影响最大，从基础肥力上可以看出，南昌水稻土起始全磷含量非常低，为0.49 g·kg-1。对于潮土和紫色土这两种处理对土壤全磷影响基本一致。可见仅施用NK肥和长期不施肥对土壤全磷含量的影响基本一致。

[image: image9.emf]-0.3

-0.25

-0.2

-0.15

-0.1

-0.05

0

0.05

灰漠土

潮土

杭州水稻土

紫色土

南昌水稻土 长沙水稻土

红壤

土壤类型

全磷含量

/(g•kg

-1

)

CK

NK


图2  试验15年不同土壤类型全磷含量变化比较

Fig. 2  Comparison of total P in soils between 
CK and NK fertilization after 15 years

2.2  不同类型土壤Olsen-P的变化

2.2.1  土壤Olsen-P与土壤全磷的关系

Olsen-P是植物易吸收态磷，Olsen-P主要来自土壤和肥料，其含量是土壤供磷能力的一项指标，可以说明土壤供磷水平。从土壤全磷和Olsen-P绝对含量相关关系图（图3）可以看出，土壤Olsen-P含量和土壤全磷含量达到极显著的正相关关系，土壤全磷含量增加，则Olsen-P含量也增加，相关方程为Y=39.558x-16.025（r=0.746**），根据这个方程可以粗略预测其Olsen-P含量。例如，当土壤全磷含量为0.4 g·kg-1时，土壤Olsen-P含量接近为零，预示着土壤已经不能提供给作物所需的磷养分。当然，如果想准确知道土壤Olsen-P需要在大量的试验基础上得出更精准的数据。
2.2.2  长期只施NK肥土壤Olsen-P的变化

在仅施用NK肥的土壤上，土壤Olsen-P变化分为3种情况：一种是长沙水稻土和红壤Olsen-P随试验时间延长直线下降，相关系数达到显著和极显著水平(图4)。从方程斜率分析下降速率，红壤下降速率大于长沙水稻土。第二种情况是潮土和南昌水稻土Olsen-P下降趋势与试验时间呈指数关系，下降幅度也较大。第三种情况是杭州水稻土、灰漠土和紫色土，Olsen-P含量随试验时间延长变化不大，基本保持稳定。尽管变化有所不同，当土壤Olsen-P下降到5 mg·kg-1时，会维持在这个范围，除杭州水稻土外，其余6种土壤均符合这一规律。
试验进行15年，7种不同土壤Olsen-P含量均不同程度减少。南昌水稻土Olsen-P下升了18.9 mg·kg-1；红壤和长沙水稻土Olsen-P分别下升了5.48和5.3 mg·kg-1；其余下降量均小于5.0 mg·kg-1。

2.2.3  施NK肥与不施肥Olsen-P含量变化比较

土壤Olsen-P含量变化趋势与全磷变化趋势基本一致，试验进行15年以后，各种土壤类型的Olsen-P含量都呈下升趋势，无论是在长期施氮钾肥条件下还是长期不施肥条件下。而且不同土壤类型在单施NK肥情况下和长期不施肥情况下，土壤Olsen-P含量变化基本一致，杭州水稻土相差最大，也仅仅多下降3.1 mg·kg-1, 因此可以施用氮钾肥与不施肥相比，对于土壤Olsen-P含量的累积影响不是很大。

2.3  长期施用NK肥对土壤磷素平衡的影响

磷在土壤中移动缓慢，溶解性又很小，淋失和随水流失的量很小，因而作物吸收携出是土壤磷素主要的支出项。
通过15年作物的生物产量及养分含量和施入不同肥料的养分量, 计算出农田养分投入产出的平衡状况。结果表明, 7种土壤磷素均呈亏缺状态。表3看出，南方土壤携出的磷素高于北方土壤，杭州水稻土、南昌水稻土和长沙水稻土，15年携出量高于550.5 kg·hm-2；重庆紫色土、新疆灰漠土上作物携出磷素小于160 kg·hm-2。虽然所有土壤全磷都有不同程度降低，但作物携出量与土壤全磷量下降量，无论绝对含量或相对含量，都不成比例。就初始土壤含磷高的杭州水稻土来看，作物产出量大，携出磷多，土壤全磷下降却很少。灰漠土和红壤携磷量相差不大，但红壤全磷下降33.3%，而灰漠土仅下降13.6%，二者下降量相差2.4倍。两种土壤Olsen-P含量下降量相差倍数与全磷情况一致，同时也与前面Olsen-P与全磷之间的线性关系结论一致。潮土和紫色土全磷下降比例相差不大，但潮土携出磷量却是重庆紫色土的2倍左右；总体来看，起始含磷高的土壤，全磷下降的绝对量和相对量都小；起始含磷很低的土壤随收获物带走磷量的增加而快速下降。 
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图4  土壤Olsen-P随试验时间延长的变化

Fig. 4  Change of Olsen-P in the soils with time
另外，同一种土壤全磷下降比例和Olsen-P下降比例有较大区别，前者仅为后者的一半,在潮土上更为明显，全磷下降比例仅为Olsen-P下降比例的27%。由此可知，长期仅施用NK肥对土壤Olsen-P的影响更显著。
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图5  单施氮钾肥与不施肥15年土壤Olsen-P含量变化的比较

Fig. 5  Comparison of Olsen-P in soils after 15 
years between NK and CK fertilization

事实上，磷素平衡只能提供一个概况。因为其误差相对较大，包括土壤、植物取样误差，分析误差，地力不均衡(磷空间分布的变异)，土壤容重测定等因素。但另一方面，长期试验所提供的研究结果相对来说是较为可靠的。

3  讨论

表3  施NK肥处理的土壤磷素平衡

Table 3  Phosphorus balance in soil with NK fertilization

	土类
	年份
	磷投入/(kg·hm-2)
	磷携出/(kg·hm-2)
	磷平衡/(kg·hm-2)
	全磷下降比例/%
	Olsen-P下降比例/%

	灰漠土
	1990—2004
	0
	134.85
	-134.85
	-13.64
	-20.09

	潮土
	1991—2005
	0
	290.55
	-290.55
	-18.18
	-67.16

	杭州水稻土
	1991—2005
	0
	907.02
	-907.02
	16.22
	-9.47

	紫色土
	1991—2005
	0
	153.51
	-153.51
	26.50
	-25.93

	南昌水稻土
	1984—1998
	0
	604.35
	-604.35
	-44.90
	-90.87

	长沙水稻土
	1981—1995
	0
	550.5
	-550.5
	-27.27
	-51.96

	红壤
	1991—2005
	0
	113.655
	-113.655
	-33.33
	-50.74


土壤是个开放体系，土壤全磷含量受磷素收支平衡影响。长期仅施用NK肥土壤上，作物长期携出大量磷素，而干湿沉降和灌水带来少量的补充，导致土壤磷素一直亏缺，随着磷素累积量的不断减少，土壤全磷和Olsen-P也因之较少。国内外许多长期试验结果也表明，在不施肥的土壤上，长期耕种引起土壤全磷和Olsen-P下降[11-14]；赵秉强和张夫道[15]根据我国肥力网长期试验结果证明，不施肥条件下土壤全磷有下降趋势。本试验土壤全磷含量变化趋势与这些研究结果一致。

Olsen-P是植物易吸收态磷，土壤中含量较少，易变化，影响因素非常复杂，虽然下降数量难与全磷相比，而下降率比全磷高几倍。在本试验中看出，起始土壤Olsen-P含量越高，其下降幅度越大，而达到一定限度时则几乎不再下降。这表明土壤中Olsen-P下降有一定阈值，到达这个阈值，Olsen-P维持相对稳定状态，不再明显下降。这一阈值大约在5 mg/kg左右。产生阈值的一个重要原因是到达这一范围时，土壤缺磷已成为植物生长的限制因素，植物生长不良，小的生物量携取的磷极小，因而对Olsen-P 的影响也就不大。

4  结论

（1）长期单施氮钾肥情况下，土壤全磷含量和Olsen-P含量均下降，并随时间变化成直线相关，全磷下降量在13.6%~44.9%之间，Olsen-P下降量在9.47%~90.87%之间。

（2）土壤Olsen-P含量和土壤全磷含量呈极显著相关关系，相关方程为y=39.558x-16.025（r=0.746**）。

（3）施用氮钾肥与不施肥相比，前者能够在一定程度上加速土壤全磷和Olsen-P含量的较少速度。

（4）土壤Olsen-P含量降低有一定阈值，这一阈值大约为5 mg·kg-1。
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Phosphorus changes of several typical soils under long-term 
single nitrogen and potassium fertilization
Qu Junfeng1,2,3, Li Jumei1, Dai Jianjun2, Xu Minggang1
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Abstracts: This paper explores the influence of long term single Nitrogen and potassium fertilization on the total P and Olsen-P of several typical soils of China. The phosphorus changes of 7 typical soils under different cropping systems and climates were analyzed by using the data of long-term fertilization experiment. Results showed that total P and Olsen-P of all test soils decreased, and the total P decreased ranged from 13.6% to 44.9%. The Olsen-P decreased to a value of about 5 mg•kg-1, and its decreased ratio was a few times higher than that of the total P. Relationship is linearly between Olsen-P and total P in original soil. Therefore, single Nitrogen and potassium fertilization accelerated the decrease of the total P and Olsen-P, and the soils of low total P decreased much more.

Key words: long-term fertilization; single NK fertilization; total phosphorus; Olsen-P 

全磷含量/(g·kg-1)





全磷含量/(g·kg-1)





Olsen P/(g·mg-1)





Olsen P/(g·mg-1)








基金项目：国家科技支撑计划项目（2006BADO2A14; 2006BAD05B09）；国家“973”项目（2005CB121102; 2007CB109302）
作者简介：曲均峰（1980年生），男，硕士，主要从事土壤施肥和磷素研究。E-mail：qjf_1980@163.com
          *通讯作者：徐明岗，E-mail: mgxu@caas.ac.cn
收稿日期：2008-05-15(

