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摘要:以天津市桃园土壤为研究对象,采用Tiessen磷分级方法研究绿肥栽培并利用条件下土壤磷组分含

量变化和磷素活化周转特征。试验共设3个处理:绿肥覆盖(SC)、翻压(BU)和清耕对照(CT)处理。分别

于绿肥处理1,4,7年后采集0—20,20—40cm的土壤样品,测定全磷、活性磷库(Resin—Pi和 NaHCO3—

P)、中稳性磷库(NaOH—P)和稳定态磷库(Dil.HCl—Pi、Conc.HCl—P和Residual—P)含量。结果表明,
与CT处理相比,SC和BU处理在各采样年份均提高了土壤全磷、Resin—Pi、NaHCO3—P、NaOH—P和

Residual—P含量,降低Dil.HCl—Pi和Conc.HCl—P含量,处理间差异性随绿肥利用年限的增加而增加;
其中,各指标BU处理均优于SC处理,且0—20cm土层变化最为明显。绿肥利用7年后,BU处理0—

20cm土壤Resin—Pi、NaHCO3—P、NaOH—P和Residual—P含量较CT处理分别显著增加48.82%~
128.41%,145.93%~231.16%,206.26%~590.06%和34.67%~37.66%,Dil.HCl—Pi和Conc.HCl—P含

量分别显著降低12.37%~15.79%和43.72%~91.39%。综上,相对于清耕对照处理,果园绿肥栽培并利

用可显著增加土壤活性磷库和中稳性磷库的比例,并显著降低稳定态磷库的比例;同时,随着绿肥利用年

限的增加,土壤活性磷库和中稳性磷库的比例随之增加,稳定态磷库的比例随之降低。研究结果表明,果
园绿肥栽培并利用可以有效促进土壤难溶性磷的活化周转,提高土壤磷素生物有效性。
关键词:绿肥栽培;覆盖或翻压;磷库;磷活化周转
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Abstract:Takingpeachorchardastheresearchobject,theeffectofgreen manureonsoilphosphorus
fractionsandphosphorusturnovercharacteristicswereinvestigatedbyTiessen’sphosphorusfractionation
method.Therewerethreetreatments,includinggreenmanureutilizationassurfacecover(SC),buried
underground(BU)andcleantillagecontrol(CT).Soilsamplesfrom0—20and20—40cmwerecollected
aftergreenmanureutilizationfor1,4,and7years,tomeasurethecontentoftotalphosphorus,labile
phosphoruspool(Resin-PiandNaHCO3—P),moderatelystablephosphoruspool(NaOH—P)andstable
phosphoruspool(Dil.HCl—Pi,Conc.HCl—PandResidual—P).Theresultsshowedthat,comparedwith
CT,SCandBUincreasedsoiltotalphosphorus,Resin-Pi,NaHCO3—P,NaOH—PandResidual—P
contents,anddecreasedDil.HCl—PiandConc.HCl—Pcontentsineachsamplingyear.Thesedifferences
weremorepronouncedwiththeincreaseofgreenmanureutilizationtime.And,theBUshowedthehigher
phosphorusavailabilitythanSCandthegreenmanuremainlyaffected0—20cmsoillayer.Aftersevenyears
ofcultivationandutilizationofgreenmanure,comparedwithCT,thecontentsofResin—Pi,NaHCO3—P,
NaOH—PandResidual—PofBUweresignificantlyincreasedby48.82%~128.41%,145.93%~231.16%,
206.26%~590.06%and34.67%~37.66%,respectively,andthecontentsofDil.HCl—PiandConc.HCl—



Pweresignificantlyreducedby12.37%~15.79% and43.72%~91.39%,respectively.Insummary,
comparedwithCT,greenmanureutilizationcouldsignificantlyincreasetheproportionofsoillabileand
moderatelystablephosphoruspool,andsignificantlydecreasetheproportionofstablephosphoruspool.
Moreover,withtheincreasinggreenmanureutilizationyears,theproportionofsoillabileandmoderately
stablephosphoruspoolalsoincreased,whiletheproportionofstablephosphoruspooldecreased.Thisstudy
showsthatthecultivationandutilizationofgreenmanureinorchardscouldeffectivelypromotethemobilizationand
turnoverofinsolublephosphorusandimprovethebioavailabilityofsoilphosphorus.
Keywords:greenmanurecultivation;surfacecoverorburiedunderground;phosphorouspool;phosphorus

mobilization

  磷是植物生长的主要限制元素,也是植物组织基

本成分、核酸和能量物质形成的必需营养元素[1]。不

同于碳氮等元素,磷素在土壤中的移动性较差,极易

被土壤中钙、铁、铝等离子化学固定为生物有效性低

的磷形态。因此,我国磷肥的当季利用率很低,仅有

10%~20%[2],特别是在果园生态系统中,磷素当季

利用率不足10%,造成大量的磷素盈余在土壤中[3]。
例如,在京郊平谷地区果园中,磷素年平均投入量为

693kg/hm2,而年际盈余就达到468kg/hm2,远高于

粮田的磷素盈余(38kg/hm2)[4]。李玲等[5]也发现,
河北省果园中磷素盈余率为615.7%,明显高于粮田

(66.6%)。土壤中盈余的磷素生物有效性低,难以被

果树再次吸收利用[6-7]。因此,有效利用土壤中盈余

的磷素并促进难溶性磷的周转循环在水果的可持续

生产中具有重要意义。
果园中进行绿肥栽培利用作为一种广泛采用的

田间管理手段,已被证实可有效活化土壤难溶性磷,
促进土壤盈余磷素的周转循环[8-9]。绿肥可以直接分

泌质子、有机酸等根系分泌物活化土壤难溶性磷[10]。
如兰忠明等[11]研究发现,绿肥根系分泌物能够活化

土壤难溶性铁磷和铝磷,从而吸收利用土壤盈余的磷

素,再将其还田以促进土壤磷素的周转循环[12]。在

稻田生态系统发现,翻压绿肥显著降低土壤难溶性磷

含量,活性和中稳性磷库含量较对照处理也有所增

加[13]。Yadav等[14]在麦田土壤中也发现,绿肥还田

显著增加土壤水溶性磷含量。另外,绿肥能够提供大

量碳源,大幅度提升土壤碳磷比,进而促进微生物的

生长和活动。微生物可以释放有机酸并分泌磷酸酶

等物质活化土壤难溶性磷,并将其同化固定为微生物

生物量磷,从而提高土壤磷素有效性[8,15]。目前,针
对绿肥活化周转土壤难溶性磷的研究主要集中于粮

食作物系统,针对果园生态系统的研究较为缺乏,并
且长时间尺度上绿肥对土壤磷组分及磷素有效性的

研究更为少见。
综上,本研究以天津市桃园—绿肥生态系统为研

究对象,对绿肥连续利用1,4,7年的土壤进行磷组分

和磷素有效性分析,以此揭示果园绿肥对土壤难溶性

磷的活化利用潜力,以期提高土壤中盈余磷素的生物

有效性,为实现我国果园“减磷增效”的绿肥栽培途径

提供理论依据。

1 材料与方法
1.1 试验地概况

本研究试验地为长期定位试验,初始于2010年,
位于天津市西青区大柳滩村万亩果园内(116°58'N,

39°80'E),属于暖温带半湿润大陆性季风气候区,年
平均气温11.6℃,年平均降水量586.1mm,无霜期

203天。供试土壤为潮土,基础理化性质为:pH9.0,
有机质含量12.6g/kg,碱解氮含量80.1mg/kg,速
效磷含量14.5mg/kg,速效钾含量235mg/kg[16]。
桃树品种为自选育“津柳早红”,株行距为4m×3m,
小区面积180m2。供试绿肥为华北地区果园常种绿

肥二月兰(Oryehophragmusviolaeeus)。

1.2 试验设计

试验共设3个处理:(1)绿肥覆盖(SC):每年9
月于桃树行间撒播二月兰,播种量为25kg/hm2,使
其自然生长直至死亡覆盖于地表。(2)绿肥翻压

(BU):播种二月兰同覆盖处理。翌年4月末将二月

兰翻压 入 土,翻 压 深 度 为20cm。(3)清 耕 对 照

(CT):代表果农习惯;杂草旺盛时刈割或喷洒除草

剂。每个处理3次重复。果树田间管理同当地农民

习惯,各处理保持一致。2010—2017年施入复合肥

(N∶P2O5∶K2O为15∶15∶15),作为基肥和追肥

施用,各占50%,施用量为600kg/hm2。2014年后

各小区每年增施牛粪堆制有机肥(N∶P2O5∶K2O
为1.78∶1.07∶2.35),施用量为30t/hm2。

1.3 样品采集与试验方法

分别于2011年、2014年和2017年采集0—20,

20—40cm土壤样品。采用五点取样法采集土壤样

品后混匀,挑出土样中的大块石砾和植物残体等杂物

后风干并过筛保存。
在2020年8—11月完成样品测定分析工作,土

壤各项指标参照土壤农化分析常规方法[17]。全磷采

用氢氧化钠熔融—钼锑抗比色法测定,土壤磷分级测
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定采用Tiessen磷分级方法[18]。该方法根据植物有

效性的不同,将磷形态分为:(1)活性磷库,Resin—Pi
(树脂提取态无机磷)、NaHCO3—P(包括碳酸氢钠

提取态无机磷NaHCO3—Pi和碳酸氢钠提取态有机

磷NaHCO3—Po);(2)中稳性磷库,NaOH—P(包括

氢氧化钠提取态无机磷NaOH—Pi和氢氧化钠提取

态有机磷NaOH—Po);(3)稳定态磷库,Dil.HCl—Pi
(稀盐酸提取态无机磷)、Conc.HCl—P(包括浓盐酸

提取态无机磷Conc.HCl—Pi和浓盐酸提取态有机磷

Conc.HCl—Po)以及Residual—P(残留态磷)。
1.4 数据处理

采用 MicrosoftExcel2016和Origin2018软件

进行数据整理和图表制作,利用SPSS22.0软件进行

方差分析(ANOVA),用最小差数法(LSD)进行差异

显著性检验。

2 结果与分析
2.1 绿肥对土壤全磷的影响

从图1可以看出,在0—20cm土层中,2011年

和2017年SC处理土壤全磷含量较CT处理分别提

高14.78%和8.75%,但并无显著差异(P>0.05);
BU处理全磷含量分别显著提高24.11%和10.93%
(P<0.05)。20—40cm土层土壤全磷含量呈现出类

似的变化特征,而其变化幅度低于0—20cm 土层。
在不同土层中,2014年SC和BU处理土壤全磷含量

较CT处理均有所增加,但无显著差异(P>0.05)。
2.2 绿肥对土壤磷组分的影响

2.2.1 绿肥对土壤活性磷库的影响 果园栽培并利

用绿肥提高土壤活性磷库含量(图2)。栽培并利用

绿肥对3种活性磷形态均存在不同程度的提高,其中

对Resin—Pi含量提升幅度最大,NaHCO3—Pi含量

次之,NaHCO3—Po含量最小。随着绿肥利用年限的增

加,土壤Resin—Pi、NaHCO3—Pi和NaHCO3—Po含量

呈现上升趋势(20—40cmNaHCO3—Po除外)。其中以

0—20cm土层变化最为明显,2014年和2017年SC处理

土 壤 Resin—Pi、NaHCO3—Pi、NaHCO3—Po 含 量 较

2011年分别提高3.82%,6.92%,12.64%和245.06%,
260.95%,308.03%;BU处理土壤Resin—Pi、NaHCO3—
Pi、NaHCO3—Po含量分别提高6.67%,4.67%,8.66%和

230.73%,217.41%,256.16%。绿肥连续覆盖或翻压利

用7年后,在0—20cm 土层中,SC和BU 处理土壤

Resin—Pi、NaHCO3—Pi、NaHCO3—Po含量较CT处理

分别显著提高64.03%,21.37%,69.00%和82.95%,

37.67%,112.10%;在20—40cm土层中,土壤Resin—

Pi、NaHCO3—Pi、NaHCO3—Po含量分别提高140.40%,

121.04%,71.44%和598.79%,884.17%,321.45%,其中

SC处理NaHCO3—Pi无显著差异(P>0.05)。

注:图柱上方不同小写字母表示不同处理间差异显著(P<0.05)。

下同。

图1 不同处理土壤全磷含量

图2 不同处理土壤活性磷库含量

2.2.2 绿肥对土壤中稳性磷库的影响 果园栽培并

利用绿肥提高土壤中稳性磷库含量(图3)。栽培并

利用绿肥均提高2种中稳性磷形态含量,其中对

NaOH—Po含量提升幅度最大,NaOH—Pi含量次

之。随着绿肥利用年限的增加,土壤 NaOH—Pi和

NaOH—Po含量呈现上升趋势。其中以 NaOH—Po
含量变化最为明显,在0—20cm土层中,2014年和

2017年SC处理土壤NaOH—Po含量较2011年分别

提高334.84%和579.60%,BU处理土壤NaOH—Po
含量分别提高105.07%和333.28%;在20—40cm土

层中,2014年和2017年SC处理土壤NaOH—Po含
量分 别 提 高504.72%和700.96%,BU 处 理 土 壤

NaOH—Po含量分别提高176.28%和203.27%。在

2014年 和 2017 年,0—20cm 土 层 中,SC 处 理
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NaOH—Pi含量较CT处理分别显著提高132.39%和

145.89%;BU处理NaOH—Pi含量较CT处理分别显著

提高168.97%和185.52%。不同处理20—40cm土层土

壤NaOH—Pi含量变化呈现类似趋势,但其变化幅度低

于0—20cm。在0—20cm 土 层 中,BU 处 理 土 壤

NaOH—Po含量在2011年、2014年和2017年较CT处

理分别显著提高255.62%,99.59%和128.42%;在20—

40cm土层分别显著提高245.77%,103.46%和27.11%。
此外,在20—40cm中,各年份BU处理NaOH—Po含量

较SC处理高,且达到显著水平(P<0.05)。

图3 不同处理土壤中稳性磷库含量

2.2.3 绿肥对土壤稳定态磷库的影响 果园栽培并

利用绿肥降低土壤Dil.HCl—Pi和Conc.HCl—P含

量(图4)。绿肥连续覆盖或翻压利用7年后,土壤

Dil.HCl—Pi和 Conc.HCl—P含量变化最明显:在

0—20cm土层中,SC和BU处理土壤Dil.HCl—Pi、

Conc.HCl—P含量较CT处理分别显著降低0.23%,

41.91%和13.64%,71.43%(P<0.05);在20—40cm
土层 中,土 壤 Dil.HCl—Pi、Conc.HCl—P 分 别 降

低5.63%,22.86%和7.04%,41.05%,但无显著差异

(P>0.05)。此外,栽培并利用绿肥提高土壤Resid-
ual—P含量(图4)。其中,BU处理土壤Residual—P
含量较 CT处理变化最明显,达到显著水平(P<
0.05)。在0—20cm土层中,BU处理的土壤Residu-
al—P含量在2011年、2014年和2017年较CT处理

分别显著提高33.45%,15.70%和36.36%;在20—40
cm中,BU处理的土壤Residual—P含量在2011年、

2014年和2017年较CT处理分别显著提高35.13%,

80.31%和55.05%。

图4 不同处理土壤稳定态磷库含量
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2.4 绿肥对土壤不同磷库相对含量的影响

随着绿肥利用年限的增加,土壤活性和中稳性

磷库相对含量随之提高,稳定态磷库相对含量随之

降低(图5)。连续覆盖或翻压利用绿肥7年后,在0—

20cm土层中,SC和BU处理土壤活性磷库、中稳性磷

库相对含量较CT处理分别显著提高36.68%,40.81%和

43.01%,91.80%,土壤稳定态磷库相对含量分别显著降

低20.04%和28.97%;在20—40cm土层中,土壤活性磷

库相对含量分别显著提高103.09%和394.59%,土壤稳

定态磷库相对含量分别显著降低5.94%和19.94%(P<

0.05)。此外,土壤稳定态磷库相对含量最高,在0—20
cm和20—40cm土层中分别占总磷含量的46.36%~
82.10%和68.34%~95.56%(图5)。栽培并利用绿肥对

土壤稳定态磷库影响最为明显,在0—20cm土层中,

2011年SC和BU处理土壤稳定态磷库相对含量较CT
处理降低6.67%和13.95%,BU处理达到显著水平;2014
年SC和BU处理土壤稳定态磷库相对含量较CT处理

显著降低10.40%和14.44%(P<0.05)。不同处理20—

40cm土层土壤稳定态磷库相对含量变化呈现类似趋

势,但其变化幅度均低于0—20cm土层。

图5 不同处理0-20,20-40cm土层土壤各磷库占比

3 讨 论
全磷是土壤中各形态磷素的总和,反映土壤磷素

储存能力大小的一个重要指标。总体而言,果园栽培

并利用绿肥对土壤全磷含量无显著影响(图1),这与

朱亚琼等[19]的研究结果基本一致。在本研究中,

2014年后各小区增施大量有机肥是2017年土壤全

磷含量增加的主要原因;另一方面,试验地点位于华

北地区,冬春季节多大风天气,农田土壤易受风蚀影

响。研究[20]表明,相对于清耕对照处理,栽培二月兰

显著减少土壤风蚀总量。冯晓静等[21]也指出,秸秆

残茬覆盖较传统耕作可有效减少土壤全磷损失,故栽

培绿肥使得土壤全磷含量相对较高。
本研究结果表明,果园栽培并利用绿肥提高土壤活

性和中稳性磷库含量,降低土壤Dil.HCl—Pi和Conc.
HCl—P含量(图2~图4),这主要由于绿肥活化了土壤

难溶性磷,使其向生物可利用性更高的磷形态转化,另
一方面绿肥吸收利用土壤盈余磷素,而后直接还田腐解

释放出大量的活性磷[12]。土壤活性磷库的生物有效性

较 高,是 土 壤 中 易 被 植 物 直 接 吸 收 利 用 的 磷 库。

Gichangi[22]研究发现,翻压绿肥可以增加土壤 NaH-

CO3—P含量。Li等[13]也指出,与单施化肥相比,绿

肥配施化肥使土壤NaHCO3—Po和NaHCO3—Pi分
别增加33%和52%,与本研究结果一致。

中稳性磷库主要由吸附在铁铝化合物上的无机

磷和有机磷组成,是土壤潜在的活性磷库[23]。关于

绿肥对土壤中稳性磷库的影响,前人研究结果不一。

Gao等[24]在水稻土中研究表明,连续2年翻压绿肥

可显著增加土壤NaOH—Pi含量,而NaOH—Po含量

无显著变化;Teles等[25]在冬绿肥—玉米轮作体系中

发现,连续3年翻压绿肥土壤NaOH—Pi含量较清耕

处理有所降低。部分研究结果不一致可能是与作物

体系、绿肥种类和土壤类型等有关,有待进一步研究。

在本研究中,绿肥对土壤 NaOH—Po含量提升幅度

更大(图3)。NaOH—Po既来源于土壤腐殖酸对土

壤活性磷的吸附固定,也可由土壤稳定态磷转化而

来:绿肥还田后,土壤有机质含量增加,一方面土壤腐

殖酸与土壤活性磷组分结合形成 NaOH-Po;另一

方面,腐殖酸对铁、铝离子具有较高的亲和力,能与铁

铝复合物表面的磷竞争吸附位点,NaOH—Po得以从

铁铝化合物中释放出来[26]。

Dil.HCl—Pi和Conc.HCl—P主要为稳定性较

高的钙结合态磷,生物有效性较低,不易被植物吸收
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利用。在本研究中,连续翻压绿肥7年后,0—20cm
土层土壤Dil.HCl—Pi和Conc.HCl—P含量显著降

低(图4),表明土壤难溶性磷被活化,转化为活性和

中稳性磷形态(图2、图3)。研究[27]表明,在森林生

态系统中,凋落物处理对土壤Dil.HCl—Pi和Conc.
HCl—P含量无显著影响。而Teles等[25]研究发现,
翻压豆科绿肥后土壤难溶性有机磷含量显著降低,与
本研究结果相似。不同试验结果的差异性可能与种

植年限和土壤母质有关。

Residual—P主要是浸提剂不能直接提取的难溶

性钙磷和腐殖化有机磷部分,生物有效性最低,很难

被植物吸收利用。本研究发现,栽培并利用绿肥提高

土壤Residual—P含量(图4),表明绿肥在提高土壤磷素

有效性的同时,还会引起土壤残留态磷的累积,这与杨

敏琪[28]和高小叶[29]的研究结果一致。研究[30]表明,土
壤残留态磷不仅与氧化物表面的相互作用有关,还与土

壤有机碳的络合密切相关。随着绿肥利用年限的增加,
土壤有机碳含量不断升高,其与残留态磷的络合逐渐加

强,残留态磷变得更难以利用;另一方面,残留态有机磷

几乎都以肌醇六磷酸的形式存在,而肌醇磷酸盐是土壤

有机磷最稳定的存在形式[30],通常以植物残体的形

式直接进入土壤,难以被植酸酶水解和土壤微生物利

用。因此绿肥还田后残留态有机磷逐渐增加,导致土

壤残留态磷不断累积。
从相对数量来看,随着绿肥利用年限的增加,土壤

活性磷库的相对含量随之增加,稳定态磷库的相对含量

随之降低(图5),该结果表明绿肥活化土壤难溶性磷,且
土壤生物可利用性较高的磷组分随着利用年限的增加

而增加,这与Kolawole等[31]和吴双等[32]的研究结果相

似。主要由于绿肥生长期间向土壤中释放有机酸,其还

田后在微生物作用下也会产生有机酸,有机酸与磷酸根

存在着与土壤矿物的竞争吸附和铁、铝等金属离子的络

合,在一定程度上减少土壤磷的吸附位点,提高土壤

磷素有效性[33];另一方面,绿肥还田后土壤肥力逐渐

提升,促进土壤团粒结构形成,提高土壤水稳性团聚

体含量,改善土壤通透性和保水保肥性[34],更适宜土

壤微生物的生长和活动,有利于土壤难溶性磷向活性

及中稳性磷形态转化。
就绿肥不同利用方式而言,相对于覆盖处理,翻

压处理土壤活性和中稳性磷库提升幅度更大,活化土

壤难溶性磷的效果更为明显。研究[35-36]发现,翻压处

理下绿肥的累积腐解率和养分释放率均高于覆盖处

理。本课题前期研究[37]也表明,在培养和田间条件

下翻压比覆盖处理更有利于绿肥腐解和养分的释放;

同时,覆盖还田使得绿肥暴露在空气中,缺乏与土壤

和水分的接触,腐解较慢[38]。而翻压还田增加绿肥

与土壤的接触面积,更有利于绿肥的腐解和养分的释

放,故翻压处理要优于覆盖处理。

4 结 论
(1)果园栽培并利用绿肥增加土壤中易被植物直

接吸收利用的活性磷库、中等可利用态的中稳性磷库

和难以吸收利用的残留态磷含量,降低生物有效性低

的稳定态磷库(残留态磷除外)含量。
(2)绿肥翻压处理优于覆盖处理。
(3)随着绿肥利用年限的增加,土壤活性磷库和

中稳性磷库的比例随之增加,稳定态磷库的比例随之

降低,并促进土壤稳定态磷组分向活性和中稳性磷组

分转化,提高果园土壤磷素有效性。
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