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有机物料添加磷素释放动态
与土壤磷组分响应

卢志红，魏宗强，杨敏琪，颜 晓*，吴建富

（江西农业大学 国土资源与环境学院，江西 南昌 330045）

摘要：【目的】为农业生产中秸秆等的资源化利用及广辟磷源、磷素高效利用提供理论依据。【方法】通过不同物

料（紫云英秸秆、油菜秸秆、400 ℃稻壳生物质炭、700 ℃稻壳生物质炭、无机磷肥）等磷量添加入土壤，进行 18周

恒温培养试验；采用土壤颗粒有机质分离法与修正的Hedley化学连续浸提法相结合，研究物料磷素释放动态与

土壤磷素形态响应转化机制。【结果】（1）紫云英秸秆添加入土壤腐解后，有最高的磷素释放率，达95.4%；其次为

700 ℃稻壳生物质炭，磷的释放率为 77.3%；而 400 ℃稻壳生物质炭与油菜秸秆，磷素释放不显著。（2）等磷量各

物料添加对土壤无机磷的提升率由高到低顺序为：紫云英秸秆，700 ℃稻壳生物质炭，400 ℃稻壳生物质炭，油菜

秸秆，无机磷肥；对土壤 conHCl-Po组分的提升率顺序为：紫云英秸秆，油菜秸秆，400 ℃稻壳生物质炭，而 700 ℃
稻壳生物质炭添加与无机磷肥添加，对土壤有机磷组分均无影响；各物料添加对土壤Residual-P组分的提升率

顺序为：700 ℃稻壳生物质炭，400 ℃稻壳生物质炭，紫云英秸秆，油菜秸秆，无机磷肥。（3）就土壤磷组分而言，外

源磷的添加，均以提升土壤Residual-P组分为主，其提升率最高；土壤各无机磷组分中，外源有机物料添加均以

HCl-Pi组分提升率最高，而等磷量无机磷肥添加，以Resin-Pi组分提升率最高，HCl-Pi组分次之。外源磷的添

加能显著提升土壤磷素有效性；有机物料添加对土壤磷素有效性的提升效果均显著优于等磷量无机磷肥添加。

【结论】农业生产中，相对于其他有机物料，紫云英等绿肥作物还田，在土壤磷素有效性及土壤供磷能力提升方

面有明显优势。土壤颗粒有机质分离法用于分离土壤与秸秆腐解残余物以监测秸秆腐解动态，经试验验证及

物料回收率数据来看，此法在技术上可行，但后续仍需更多的研究加以对比验证。
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Abstract：［Objective］This study aims to supply theoretical foundations for utilization of straw and green 
manure resources，and high phosphorus（P）use efficiency in agricultural production.［Method］An 18-week soil 
incubation experiment was conducted to study the P release dynamics of organic amendments（Chinese milk 
vetch，rape straw，400 ℃ rice husk biochar and 700 ℃ rice husk biochar）and soil P transformation mechanisms 
by the methods of soil particulate organic matter（POM）separation and modified Hedley chemical sequential 
fractionation.［Result］After 18 weeks，the chinese milk vetch had the highest P release rate about 95.4%，fol‐
lowed by 700 ℃ rice husk biochar（77.3%）；400 ℃ rice husk biochar and rape straw had no significant P re‐
lease.The sequence of soil inorganic P（IP）increase rates after 18 weeks incubation by organic amendments with 
equivalent P input was：Chinese milk vetch addition>700 ℃ rice husk biochar addition>400 ℃ rice husk bio‐
char addition>rape straw addition>chemical fertilizer addition；the sequence of soil conHCl-Po increase rates 
was：Chinese milk vetch addition>rape straw addition>400 ℃ rice husk biochar addition，700 ℃ rice husk bio‐
char addition and chemical fertilizer addition had no significant effects on soil organic P（OP）；the sequence of  
soil residual-P increase rates was：700 ℃ rice husk biochar addition>400 ℃ rice husk biochar addition>Chi‐
nese milk vetch addition>rape straw addition>chemical fertilizer addition.For soil P fractions，soil residual-P 
fraction had the highest increase rates by exogenetic P additions.For soil IP fractions，HCl-Pi had the highest in‐
crease rates by organic amendments；Resin-Pi had the highest increase rate by chemical fertilizer addition with 
equivalent P input，followed by soil HCl-Pi fraction.Compared with chemical fertilizer addition，organic amend‐
ments with equivalent P input may significantly increase soil P availability.［Conclusion］Green manure crops 
such as Chinese milk vetch have the obvious advantage in promoting soil P supply ability and soil P availability.
The methods of soil POM separation was successfully employed in separating soil and straw residues to track 
straw decomposition dynamics，however，more studies are needed for comparative verification.

Keywords：straw；biochar；soil incubation experiment；soil particulate organic matter（POM）；Hedley P 
fractions

【研究意义】磷在土壤中易被黏土矿物或铁、铝、钙等矿质离子固定，其有效性普遍不高，尤其在亚热

带及热带地区土壤[1]。长期大量磷肥的投入，已极大提升农田土壤磷素有效性，同时也消耗了大量磷矿

石原料。肥料磷源的不可再生性及快速消耗将严重限制农业的可持续发展[2]。秸秆及其生物质炭制品

作为农业生产系统中重要的生物资源，在土壤养分调节及高效利用等方面发挥了巨大作用。【前人研究

进展】关于秸秆、绿肥等还田腐解的磷素释放特征，前人已做了大量研究[3-9]，但还田后磷素释放对土壤磷

组分的影响，研究相对较少。究其原因之一是受限于相关研究方法。较早的研究采用测定土壤与秸秆

混合物来间接研究还田秸秆磷素释放对土壤磷形态的影响[10-12]；较多研究者采用“网袋法”监测秸秆腐解

动态及养分释放规律[8,13]。该法操作方便，易于获取不同降解阶段的秸秆进行直接观测。但是，网袋法不

能保证秸秆与土壤充分接触，特别是在袋内秸秆较多的情况下，一定程度上无法真实反映秸秆养分的释

放及养分在土壤中的转化情况。Salas等[14]采用颗粒有机质分离法成功地研究了秸秆在淋溶土（Alfisols）
与老成土（Ultisols）中的腐解过程与释磷特征；Ha等[15]通过颗粒有机质分离法全面研究了秸秆降解过程

中碳、氮、磷的释放以及微生物群落结构变化。土壤颗粒有机质（particulate organic matter，POM）主要是

指土壤中与砂粒（>53 μm）结合的植物残体半分解产物[16]，可用于表征不同腐解阶段的秸秆残体。【本研

究切入点】与网袋法相比，通过分离土壤颗粒有机质来获取不同腐解阶段的秸秆残体，既可保证秸秆还

田后与土壤的充分接触，又能恰当地将秸秆与土壤分离，可能会更有效地揭示秸秆的腐解释磷机制及秸

秆磷在土壤中的形态转化过程。但目前颗粒有机质分离仍主要用于研究土壤的碳氮转化过程，在研究

秸秆腐解及其释磷特征方面应用较少。【拟解决的关键问题】本研究采集亚热带地区常见还田作物紫云

英、油菜秸秆及稻壳生物质炭等，以等磷量添加入土壤，进行恒温培养试验；通过颗粒有机质分离法分离

土壤与秸秆残余物，以监测秸秆磷素释放动态；采用修正的Hedley连续浸提法[17-18]表征物料腐解过程中

土壤磷素形态响应；探讨不同物料添加，物料磷素释放与土壤磷素形态转化机制，以期为农业生产中秸

秆等的资源化利用及广辟磷源、磷素高效利用提供理论依据。
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1 材料与方法

1.1　试验材料

供试土壤采自江西省南昌市向塘镇，土壤类型为发育于第四纪红色黏土的肥熟旱耕人为土。作物

收获后采集 0~20 cm 耕层土壤，经风干过筛后，混匀备用。其基本理化性质为：有机质 23.4 g/kg，全氮

1.04 g/kg，全磷 2.86 g/kg，碱解氮 131 mg/kg，速效磷 176 mg/kg，速效钾 254 mg/kg，pH为 7.15，粘粒 9.7%，砂

粒59.3%，粉粒31.0%，土壤为砂质壤土。

供试有机物料如秸秆、稻壳等原材料均采自江西农业大学绿肥基地。紫云英、油菜秸秆收集风干后

切成 2 cm左右备用。稻壳生物质炭为自制，稻壳用蒸馏水洗净烘干，粉碎过 2 mm筛，过筛后的稻壳置于

用锡箔纸包裹的坩埚内以隔绝空气，分别于 400 ℃和 700 ℃的马弗炉中炭化 1 h，即得 400 ℃稻壳生物质

炭和 700 ℃稻壳生物质炭样品（60目）。供试有机物料的养分状况见表 1。供试无机磷肥选用磷酸二氢

钠（A.R.）。

1.2　试验设计与方法

1.2.1　试验设计　试验为室内培养，分别称取 50 g过 2 mm筛的风干土壤样品与上述一定量的物料充分

混匀，置于 100 mL塑料瓶中，于 25 ℃恒温培养 18周。试验共设置 6个处理：（1）不添加物料（CK）；（2）添

加无机磷肥磷酸二氢钠（P）；（3）添加紫云英秸秆（AS）；（4）添加油菜秸秆（BS）；（5）添加 400 ℃制备的稻

壳生物质炭（RB400）；（6）添加 700 ℃制备的稻壳生物质炭（RB700）。各处理物料按以纯磷 30 mg/kg等磷

量添加。培养期内以称重法保持田间持水量的 60%。每个处理设置 21个重复，分别于培养的第 0、1、2、
3、6、12、18周进行破坏性取样，每次每处理取3个重复。各阶段土壤采集后，风干、过筛备用。

1.2.2　有机物料的腐解监测　借鉴土壤有机质分组中颗粒态有机质（POM）提取的方法[14,16]，将培养各阶

段土壤中的有机物料分离，以监测各阶段有机物料的腐解情况。称取培养各阶段的风干土样 20 g，加入

60 mL 0.05 mol/L的 NaCl溶液，于振荡器上以 150 r/min震荡 2 h，过 53 μm的筛，用蒸馏水反复冲洗。留

在筛上的是砂和POM的混合物，此混合物通过浮选再进一步分离。

转移筛上物于铝盒中，烘干至恒重，转入 50 mL离心管，加入 35 mL的NaI（密度 1.85 g/cm3），缓慢手

动震荡混合，于离心机中 1 250 g离心 45 min，过 0.45 μm滤膜抽滤，并洗去多余的NaI。转移滤膜上残留

物于一预先称重的锡箔纸上，于 60 ℃烘至恒重。烘干后的 POM称重，磨细备用。采用H2SO4-H2O2消煮

—钼锑抗比色法进行POM-P的测定。

1.2.3　土壤磷素分组　采用修正的 Hedley 化学连续浸提法[17-18]提取各培养阶段土壤的磷素组分：称取

0.5 g 风干土于 50 mL 离心管中，逐级采用阴离子交换树脂、0.5 mol/L NaHCO3、0.1 mol/L NaOH、1 mol/L 
HCl和浓HCl进行提取，每次提取震荡时间为 16 h，之后离心（2 100 g，15 min）、过滤收集悬液。最后浸提

残留的样品采用浓H2SO4-H2O2消解测定全磷。浸提液无机磷和总磷分别采用钼蓝比色法和 ICP法测定，

有机磷用差减法计算。

表1　供试有机物料养分状况

Tab.1　Basic nutrient contents of tested organic materials

物料种类

Organic materials
紫云英秸秆

Chinese milk vetch
油菜秸秆

Rape straw
400 ℃稻壳生物质炭

400 ℃ rice husk biochar
700 ℃稻壳生物质炭

700 ℃ rice husk biochar

有机质/（g·kg-1）

Organic matter
934.06

898.28

674.62

527.40

全磷/（g·kg-1）

Total P
2.18

1.08

5.51

6.98

全氮/（g·kg-1）

Total N
18.60

5.75

1.07

1.64

C/P

248.5

482.4

71.0

43.8

C/N

29.1

90.6

365.7

186.5
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1.3　数据处理与分析

运用Excel2010和 SAS8.2进行数据处理与统计分析，采用Origin8.1作图。不同处理间的差异分析采

用单因素方差分析（one-way ANOVA）和多重比较（Duncan）检验（P<0.05）。有机物料磷与土壤磷组分的

相关分析采用Pearson法。

2 结果与分析

2.1　有机物料的腐解动态

借鉴土壤有机质分组中颗粒态有机质（POM）提取的方法，将不同有机物料添加处理培养各阶段的

有机物料再分离，以监测各阶段有机物料的腐解情况。从回收率来看，培养初始（第 0周）有机物料回收

率分别为 AS 77.3%，BS 126%，RB400 82.2%，RB700 91.3%；有机物料磷的回收率分别为 AS 72.5%，BS 
132%，RB400 44.1%，RB700 72.7%。

不同处理有机物料腐解趋势相似，均表现为有机物料质量的缓慢递减（图 1a）。AS处理在物料添加

的第 1周内腐解速率最大，紫云英秸秆腐解率为 31.4%，至培养第 12周时腐解 74.6%，第 18周培养结束时

腐解 82.5%。BS 处理在培养的前 12 周，油菜秸秆基本不腐解，第 18 周培养结束时仅腐解 39.7%。

RB400、RB700处理在整个培养期内稻壳生物质炭质量均无显著变化（P>0.05）。

不同处理有机物料腐解残余磷的变化趋势亦大体一致（图 1b）。AS处理在培养的第 12周，紫云英

秸秆磷素含量有显著的降低（P<0.05），秸秆磷的释放率为 73.2%，至培养第 18周，磷的释放率达 95.4%。

BS与 RB400处理，在培养期内，油菜秸秆磷与稻壳生物质炭磷变化均不明显。RB700处理在培养第 18
周时，有稻壳生物质炭磷的显著降低（P<0.05），磷的释放率为77.3%。

2.2　物料添加对土壤磷组分含量的影响

由修正的Hedley连续浸提法测得，在供试土壤各磷素组分中，以HCl-Pi与NaOH-Pi两组分含量最

高（表 2）。培养结束后，各有机物料添加处理（AS、BS、RB400、RB700）均不同程度地显著提升了土壤各

无机磷组分的含量（P<0.05）；无机磷肥添加处理（P）显著提升了Resin-Pi、NaOH-Pi、HCl-Pi和 conHCl-Pi
等无机磷组分含量（P<0.05）（表 2）。整体来看，等磷量不同物料添加培养结束时，以AS处理土壤各无机

磷组分含量最高，其对土壤各无机磷组分含量的提升效果最优，由高到低顺序为RB700、RB400、BS和P
处理。即等磷量无机磷肥添加，其对土壤各无机磷组分的提升效果显著低于各有机物料添加处理（P<
0.05）。 AS 处理对 Resin-Pi、NaHCO3-Pi 、NaOH-Pi、HCl-Pi 和 conHCl-Pi 的提升率分别为 14.38%，

16.23%，12.15%，21.19%，18.0%；RB700 处理对土壤各无机磷组分的提升率分别为 14.65%，14.43%，

10.20%，19.11%，11.21%；RB400处理的提升率分别为 13.06%，13.66%，9.68%，20.15%，9.16%；BS处理土

壤各无机磷组分含量分别提升 9.18%，8.11%，7.08%，17.50%，9.59%；P处理对 Resin-Pi、NaOH-Pi、HCl-
Pi和 conHCl-Pi的提升率分别为5.84%，2.21%，5.58%，3.13%。

就土壤有机磷组分，物料添加未显著提升NaHCO3-Po、NaOH-Po含量（P>0.05）；AS、BS、RB400处理

显著提升了土壤中 conHCl-Po含量（P<0.05），提升率分别为23.22%、17.0%、14.23%。

图1　有机物料的腐解（a）与磷素残留（b）动态

Fig.1　Decomposition dynamics（a）and residual P dynamics（b）of organic materials
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添加外源磷显著提升了Residual-P组分含量，其中有机物料添加处理（RB700、RB400、AS、BS）提升

作用尤为显著（P<0.05）。RB700、RB400、AS、BS 及 P 处理土壤 Residual-P 含量分别提升 64.35%，

48.51%，44.55%，32.67%，23.76%，即等磷量添加稻壳生物质炭对土壤Residual-P的提升作用要大于等磷

量秸秆、无机磷肥添加处理。

2.3　土壤磷组分的动态变化

土壤各无机磷组分含量均表现为随培养时间先逐渐增加后稍有降低的趋势，各无机磷组分均有峰

值出现；土壤各有机磷组分含量大体表现为随培养时间先稍有降低后逐渐增加的趋势，到培养结束时，

达最大值（图2）。

CK、P处理，在培养过程中，土壤各无机磷组分含量均有显著的动态波动。CK处理在第 18周培养

结束时，NaHCO3-Pi、conHCl-Pi 组分含量分别比培养初期第 1 周提升 2.36%、3.10%；其他无机磷组分

Resin-Pi、NaOH-Pi、HCl-Pi 含量与培养初期相比，未有显著变化（P>0.05）。P 处理在第 18 周培养结束

时，conHCl-Pi组分含量比培养初期显著提升 3.77%，其他无机磷组分含量培养初期与后期无显著差异

（P>0.05）。AS、BS、RB400、RB700处理，在培养过程中，土壤各无机磷组分含量随培养时间均呈现近似

抛物线的变化趋势；各处理无机磷组分含量在培养第12周时出现峰值，后稍有降低。

土壤各有机磷组分含量动态变化与无机磷组分变化不同，NaHCO3-Po、NaOH-Po及 conHCl-Po组分

各处理分别在培养第 6、3、6周有一个显著低谷，后随时间显著升高（P<0.05）。AS、BS、RB400、RB700处

理，在第 18周培养结束时与培养初期（第 1周）相比，NaHCO3-Po组分含量提升率分别为 8.68%，9.14%，

6.24%，5.56%；NaOH-Po组分含量在培养结束时，各处理分别提升 14.4%，13.0%，15.4%，22.7%；conHCl-
Po组分含量，各处理分别提升 33.0%，31.5%，24.7%，24.3%。P处理，在培养结束时与培养初期相比，3个

有机磷组分含量分别显著提升9.75%，20.3%，20.7%。

CK、P 处理，在培养过程中，土壤 residual-P 含量无显著波动，培养前后无显著变化（P>0.05）。AS、
BS、RB400、RB700处理，土壤 residual-P含量呈现近似线性增加的趋势，在培养第 12周出现 residual-P的

显著升高（P<0.05），分别提升43.4%，27.8%，36.5%和31.8%。

表2　培养结束后不同物料添加土壤磷组分含量

Tab.2　The soil P fraction contents after incubation mg·kg-1

处理

Treatments
无机磷 IP

有机磷OP

Resin-Pi
NaHCO3-Pi
NaOH-Pi
HCl-Pi

conHCl-Pi
NaHCO3-Po
NaOH-Po

conHCl-Po
Residual-P

CK
339.60 e
263.85 d
693.52 e
714.48 c
209.09 d
202.65 a
401.75 a
103.79 c

91.03 d

P
359.42 d
269.93 d
708.85 d
754.36 b
215.63 c
199.40 a
405.09 a
109.04 bc
112.66 c

AS
388.45 a
306.66 a
777.79 a
865.89 a
246.72 a
206.77 a
407.39 a
127.89 a
131.58 b

BS
370.78 c
285.25 c
742.64 c
839.53 a
229.15 b
202.45 a
397.87 a
121.43 ab
120.77 bc

RB400
383.94 b
299.90 b
760.67 b
858.46 a
228.25 b
199.68 a
401.33 a
118.56 ab
135.19 ab

RB700
389.35 a
301.92 ab
764.27 b
851.02 a
232.53 b
199.35 a
409.60 a
117.58 abc
149.61 a

Resin-Pi 指阴离子交换树脂浸提的无机磷；NaHCO3-Pi、NaHCO3-Po 分别指 0.5 mol/L NaHCO3浸提的无机磷和有机

磷；NaOH-Pi、NaOH-Po分别指 0.1 mol/L NaOH浸提的无机磷和有机磷；HCl-Pi指 1 mol/L HCl浸提的无机磷；conHCl-Pi、
conHCl-Po分别指浓盐酸浸提的无机磷和有机磷；Residual-P指残渣态磷。同一行之间小写字母不同，表示在 0.05水平上

差异显著，即P<0.05。
Resin-Pi：Inorganic P extracted with resin strip；NaHCO3-Pi、NaHCO3-Po：Inorganic P and organic P extracted with 0.5 mol/L 

NaHCO3；NaOH-Pi、NaOH-Po：Inorganic P and organic P extracted with 0.1 mol/L NaOH；HCl-Pi：Inorganic P extracted with 
1 mol/L HCl；conHCl-Pi、conHCl-Po：Inorganic P and organic P extracted with concentrated HCl；Residual-P：Residual P.Differ‐
ent small letters in the same row means significant difference among different treatments at 0.05 level.
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2.4　有机物料磷与土壤磷组分的关系

讨论有机物料磷与土壤各磷组分的相关性（表 3）。培养期间有机物料磷POM-P与土壤NaHCO3-Po
组分无显著相关性，但与土壤其他各磷组分均呈极显著（P<0.01）或显著（P<0.05）负相关。在土壤各

磷组分之间，NaHCO3-Po 除与 Resin-Pi 有显著正相关（P<0.05）外，与其他各组分均无显著相关性。

conHCl-Po除与 conHCl-Pi无显著相关性外，与其他各组分均呈极显著正相关（P<0.01）。其他各土壤磷

组分之间均呈极显著正相关关系（P<0.01）。

3 讨 论

3.1　土壤磷组分

连续浸提法可在一定程度上定量土壤中磷素的赋存形态。不同类型的土壤，因土壤中“固磷底物”

图2　土壤磷组分的动态变化

Fig.2　Dynamics of soil P fractions

表3　有机物料磷与土壤磷组分的相关分析（N=72）
Tab.3　Correlation coefficients between organic materials P and soil P fractions（N=72）

POM-P
Resin-Pi

NaHCO3-Pi
NaOH-Pi
HCl-Pi

conHCl-Pi
NaHCO3-Po
NaOH-Po

conHCl-Po
Residual-P

POM-P
1.000

-0.577**

-0.633**

-0.570**

-0.574**

-0.608**

-0.121
-0.422**

-0.244*

-0.531**

Resin-Pi

1.000
0.928**

0.891**

0.902**

0.811**

0.283*

0.663**

0.535**

0.793**

NaHCO3-Pi

1.000
0.869**

0.859**

0.912**

0.114
0.669**

0.435**

0.746**

NaOH-Pi

1.000
0.951**

0.773**

0.215
0.428**

0.503**

0.829**

HCl-Pi

1.000
0.764**

0.184
0.461**

0.467**

0.781**

conHCl-Pi

1.000
-0.050

0.575**

0.184
0.567**

NaHCO3-Po

1.000
0.539**

0.724**

0.354**

NaOH-Po

1.000
0.591**

0.523**

conHCl-Po

1.000
0.619**

Residual-P

1.000
**P<0.01；* P<0.05。
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类型及活性的差异，磷的赋存形态亦不同。在中性或碱性土壤中，土壤磷素形态以Ca-P为主或HCl-Pi
组分居多[11,18-21]；而在热带或亚热带酸性土壤中，磷素形态以 Fe/Al-P为主或 NaOH-Pi组分居多[22-24]。本

试验中，供试土壤磷以HCl-Pi组分含量最高，其次为NaOH-Pi；即供试土壤磷素赋存形态以钙结合态磷

和铁铝结合态磷为主[17-18]。本试验土壤为亚热带季风气候区第四纪红色黏土母质上发育的肥熟旱耕人

为土，该气候区域内典型的脱硅富铁铝化成土过程，造就了土壤中大量的Fe/Al-P的富集；但长期的旱耕

熟化，使得土壤发生复盐基作用（盐基组成中主要是钙）[25]，因而土壤中Ca-P与Fe/Al-P大量并存。陈利

军等[26]在江西红壤旱地上的研究也有相似的结论。

本研究结果显示，添加有机物料，显著提升了土壤无机磷、conHCl-Po（RB700除外）及Residual-P组

分含量；以Residual-P、conHCl-Po、HCl-Pi组分提升率最高。同条件下，等磷量添加无机磷肥，显著提升

了土壤无机磷（NaHCO3-Pi除外）、Residual-P组分含量；其中以Residual-P、Resin-Pi、HCl-Pi组分提升率

最高。即无机外源磷可提升土壤无机磷含量尤其是活性无机磷（Resin-Pi）；而有机外源磷可提升土壤无

机磷和有机磷（conHCl-Po）。这与前人[21,27]的研究结果相近。前人[18]研究还表明，conHCl-Po是来源于土

壤颗粒态有机质中的磷，随土壤中纤维素等的降解而释放，具有一定的生物有效性。本研究结果也显

示，POM-P与 conHCl-Po含量呈显著负相关关系（r=-0.244，P＜0.05），即随土壤中各有机物料的逐渐腐

解，POM-P不断转化，土壤中 conHCl-Po组分含量不断提升。

3.2　有机物料磷素释放与土壤磷素响应

等磷量不同物料添加培养，以紫云英秸秆添加处理对土壤各无机磷组分含量的提升效果最优，其次

由高到低顺序为添加 700 ℃稻壳生物质炭、400 ℃稻壳生物质炭、油菜秸秆和无机磷肥处理；这与有机物

料腐解磷的释放规律相呼应。即紫云英秸秆在培养 18周后磷的释放率最高，达 95.4%；700 ℃稻壳生物

质炭处理次之，磷的释放率达 77.3%；而 400 ℃稻壳生物质炭处理、油菜秸秆处理在培养期内磷的释放相

对不明显。宋莉等[28]通过盆栽模拟稻田环境，运用埋袋法在潮土上的研究显示，在翻压 90 d后，紫云英

秸秆磷的释放率达 87.14%，油菜秸秆为 62.65%。Talgre等[8]对几种绿肥作物的腐解监测发现，在埋袋后

的 6个月内，磷的释放率可达 80%。Lupwayi等[9]的研究显示，还田绿肥作物比其他还田作物可释放更高

比例的磷，绿肥磷素释放率在 56%~74%。有机物料中磷的矿化或释放主要受土壤微生物、物料性质及

土壤环境因素（温度、水分、pH）等的调控；而物料性质是影响植物性有机物料腐解过程及养分释放的主

导因素[29]。还田有机物料中磷的释放率与物料磷浓度呈显著正相关，与物料 C/P、木质素/P呈显著负相

关[8-9]。一般情况下，还田秸秆C/P大于 300，总磷含量大于 0.3%时，秸秆磷以固定为主；而C/P小于 200，
总磷含量小于0.2%时，则以矿化为主[30-31]。本研究中，紫云英秸秆磷含量高于油菜，C/P小于油菜，其有较

高的磷素释放率，与前人研究结论相一致；油菜秸秆因其相对高的C/P（482.4）和较低的磷含量（1.08 g/kg），
其在土壤中磷素倾向于生物固定，磷素释放不显著。

生物质炭的施用可显著提升土壤磷的有效性[32]。前人[32-34]研究表明，制备生物质炭的热裂解温度

越高，其磷素有效性越低；热裂解温度超过 700 ℃，生物质炭磷完全失去其有效性[33]。生物质炭制备的

热裂解过程改变了原生物质中磷素的赋存形态。Xu等[35]利用Hedley连续化学浸提法，对 3种作物秸秆

生物质炭热裂解制备过程中磷素的形态转化做了研究，发现随裂解温度升高，生物质炭磷由水溶态或

有机态，逐渐转化为活性态（NaHCO3-Pi）或半活性态（NaOH-Pi），最终转化为稳定态（HCl-P 与 Residu‐
al-P）；通过 31P NMR 技术表征各形态磷素的化学性质，发现生物质炭热裂解制备过程中，有机磷快速

降解，有更稳定的无机磷矿物（如 CaAl3（OH）5（PO4）2、Al3（OH）3（PO4）2·5H2O 等）的形成。本研究中，

700 ℃和 400 ℃稻壳生物质炭添加入土壤后，发现土壤中 HCl-Pi与 Residual-P 均有显著提升，且 Resid‐
ual-P 的提升率 RB700（64.35%）＞RB400（48.51%），并均高于等磷量秸秆添加处理；另外，RB400处理，

土壤中有 conHCl-Po 的显著提升，且提升率 RB400（14.23%）＜BS（17.0%）＜AS（23.22%），而 RB700 处

理未发现土壤有机磷的提升。这说明，400 ℃热裂解所制备的稻壳生物质炭，其仍有一定量的有机磷

组分，可补充土壤有机磷库（conHCl-Po）；当裂解温度为 700 ℃时，生物质炭中有机磷或已完全转化为

形态更为稳定的无机态磷，补充土壤无机磷库（Residual-P 或 HCl-Pi）。本研究中，不同热裂解温度制

备的稻壳生物质炭添加入土壤后，土壤磷库形态及数量的相应变化与前人对生物质炭自身磷素形态

与结构的研究结果可相互印证。
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本研究结果还显示，等磷量不同有机物料添加对土壤各无机磷组分的提升效果均显著高于等磷量

无机磷肥添加处理（P<0.05）；且油菜秸秆添加处理与 400 ℃稻壳生物质炭添加处理，培养期间未发现有

物料磷素的显著释放，但相应土壤各无机磷组分及Residual-P组分均有显著提升。这可能与土壤有机

质的激发效应有关。根据土壤有机质激发效应的“氮矿化理论”[36]，外源碳的输入促进微生物的增长，微

生物对氮的需求增加，促使其矿化分解土壤原有有机质以获取氮素。外源有机物料较高的C/N比，易导

致土壤微生物处于“氮饥饿”状态，更易增加土壤有机质的激发强度[37-38]。有研究表明，红壤性水稻土中

添加秸秆生物质炭，可引起土壤碳的正激发；而不同性质的土壤中秸秆直接添加，均有土壤碳的正激发

效应[39]。本研究中，外源有机物料的添加并未配施外源氮，且油菜秸秆及 400 ℃稻壳生物质炭均有相对

高的C/N比，强烈的激发效应促使土壤原有有机质矿化的同时，伴随有机磷向无机磷的转化，从而提升

土壤各无机磷库。

土壤微生物是调节有机磷与无机磷转化的关键因素。Hedley等[17]在 65年未施肥的小麦-小麦-休闲

轮作土壤上，监测到土壤磷素的输出耗竭主要源于Residual-P与土壤有机磷库，作物根际 pH降低溶解

部分 Residual-P、微生物对可溶性无机磷的生物固定及微生物量磷与土壤本底有机磷的矿化，是土壤

Residual-P和有机磷库不断耗竭输出供应作物磷素的主要机制；通过外源纤维素与无机磷肥的添加培养

试验，再次验证了微生物在土壤各形态磷素再分配上的重要作用。Salas等[14]的研究也表明，真菌在还田

有机物料分解、物料磷的生物固定及土壤磷素有效性上有重要贡献。本研究中，外源有机物料的添加显

著提升了土壤 conHCl-Po，而土壤有机磷与无机磷组分在培养期间的动态变化似乎有延时相反趋势，

微生物在其中的作用及调节机制有待于进一步研究。

4 结 论

紫云英秸秆相对低的C/P比及较高的磷含量，其添加入土壤腐解后，有最高的磷素释放率；对土壤无

机磷与有机磷均有最优的提升效果。油菜秸秆，因其较高的C/P比及相对低的磷含量，腐解率低，磷素释

放不明显，以提升土壤有机磷效果较好。稻壳生物质炭在热裂解制备过程中，有机磷降解，无机磷及Re‐
sidual-P不断生成，其添加入土壤后，以提升土壤Residual-P和无机磷效果显著，尤其是 700 ℃稻壳生物

质炭添加处理；400 ℃稻壳生物质炭添加仍能一定程度上提升土壤有机磷。

就土壤磷组分而言，外源磷的添加，均以提升土壤Residual-P组分为主，其提升率最高；在土壤各无

机磷组分中，外源有机物料添加均以HCl-Pi组分提升率最高，而等磷量无机磷肥添加，以Resin-Pi组分

提升率最高，HCl-Pi组分次之。外源磷的添加能显著提升土壤磷素有效性；有机物料添加对土壤磷素有

效性的提升效果均显著优于等磷量无机磷肥添加。农业生产中，相对于其他有机物料，紫云英等绿肥作

物还田，在土壤磷素有效性及土壤供磷能力提升方面有明显优势。

土壤颗粒有机质分离法用于分离土壤与秸秆腐解残余物以监测秸秆腐解动态，经本试验验证及物

料回收率数据来看，此法在技术上可行，但后续仍需更多的研究加以对比验证。
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