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不同种植年限苹果园土壤磷状况和无机磷组分特征

贾志航,吕明露,张 鑫,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:通过采集胶东地区不同年限苹果园0—100cm土层土壤,分析了不同种植年限苹果园土壤全磷、有
效磷、无机磷含量和无机磷组分特征,以期为苹果园科学施用磷肥提供依据。结果表明:胶东地区苹果园

0—40cm土层土壤全磷、无机磷、有效磷平均含量为0.76g/kg,681.10mg/kg,73.05mg/kg。种植年限显

著影响了苹果园土壤磷含量,随着种植年限的增加耕层土壤全磷、有效磷和无机磷含量呈上升趋势。不同

种植年限的苹果园土壤全磷、有效磷及各无机磷组分均随着土层的加深整体呈递减趋势。无机磷组分主

要以Al-P、O-P的形式存在,其次为Fe-P、Ca-P。种植年限明显影响了无机磷各组分的组成,11~15
年苹果园Al-P比例最高,而16~20年苹果园O-P比例最高。相关性分析及通径分析结果表明,Al-P
是该地区相对较为有效的磷源。
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PhosphorusStatusandInorganicPhosphorusFractionsin
AppleOrchardsSoilwithDifferentPlantingYears

JIAZhihang,LÜMinglu,ZHANGXin,ZHUZhanling,JIANGYuanmao,GEShunfeng
(StateKeyLaboratoryofCropBiology,CollegeofHorticulturalScienceand
Engineering,ShandongAgriculturalUniversity,Tai’an,Shandong271018)

Abstract:InordertoprovidescientificbasisforphosphorusfertilizerapplicationinappleorchardinJiaodong
region,totalphosphorus,availablephosphorus,inorganicphosphorusandinorganicphosphorusfractionsin
0-100cmlayersoilofappleorchardswithdifferentplantingyearswereanalyzed.Theaveragecontentsof
totalphosphorus,inorganicphosphorus,andavailablephosphorusinthe0-40cmsoillayerwere0.76g/kg,

681.10mg/kg,73.05mg/kgrespectively.Theplantingyearshadasignificanteffectonthesoilphosphorus
contents.Thetotalsoilphosphorus,availablephosphorusandinorganicphosphorusfractionsdecreasedwith
thedeepeningofsoillayer.TheinorganicphosphorusmainlyexistedintheformofAl-PandO-P,fol-
lowedbyFe-PandCa-P.Theplantingyearssignificantlyaffectedthecompositionofinorganicphosphorus
fractions,andtheproportionofAl-Pwasthehighestin11~15yearsappleorchards,whiletheproportion
ofO-Pwasthehighestin16~20yearsappleorchards.Theresultsofcorrelationanalysisandpathanalysis
showedthatAl-Pwasarelativelyeffectivesourceofphosphorusinthisregion.
Keywords:apple;plantingyears;totalphosphorus;availablephosphorus;inorganicphosphorusfractions

  磷是植物生长所必须的三大元素之一,在能量转

移和储存、光合作用、酶活性调节以及碳水化合物的

代谢和运输中起着至关重要的作用。磷在土壤中的

扩散速率低,且易与土壤中 Al3+、Fe3+、Ca2+ 反应生

成作物难以利用的形态,使其生物有效性降低,因此

需要持续的磷肥投入以维持作物的产量。2018年,

我国磷肥(P2O5)表观消费量达到1180.3×107kg[1],
但是磷肥的当季利用率仅为10%~25%[2],造成磷

在土壤中的大量累积,不仅导致了磷资源的浪费,还
增加了磷淋失带来的水体富营养化等环境风险。已

有研究[3-5]表明,我国大部分果园土壤磷素年际平均

盈余量在269~468kg/hm2,80%以上的果园土壤磷



素处于盈余,河北省、山东省和北京市分别有33.6%,

56.69%,33.6%的果园面临较高的土壤磷淋失风险。
因此,合理施用磷肥对实现苹果园磷肥高效利用以及

减少环境污染具有重要意义。
有机态和无机态是土壤磷素存在的主要形式,土

壤中的有机磷需要经过矿化成无机磷后才能被植物

吸收利用[6],而不同形态的无机磷植物有效性也存在

很大差异,土壤中磷的存在形态和比例决定了土壤磷

素的供应能力。因此,通过土壤磷素化学分级方法研

究土壤磷不同组分的含量及比例,对于分析土壤磷库

特征及磷素供应状况至关重要。李若楠等[7]分析了

陕西关中平原冬小麦-夏玉米种植区等有机质土有

效磷和无机磷形态的关系发现,耕层土壤的无机磷以

钙磷为主,约占无机磷总量的66.67%,在有机质相同

或相近条件下,Ca2-P为最有效的磷源。史静等[8]

通过33年长期施肥试验研究了不同施磷处理对山原

红壤中磷素形态转化及含量的影响表明,土壤中无机

磷组分以Fe-P为主,Al-P、Fe-P对速效磷的相

对有效性高;林诚等[9]发现,施肥显著影响了福建黄

泥田土壤有效磷、全磷及磷库组分,施肥均降低了土

壤O-P(被铁铝氧化物包裹的闭蓄态磷)比例,但提

高了Al-P、Ca-P在无机磷中的比重。余海英

等[10]分析了不同使用年限温室土壤剖面全磷及无机

磷各组分含量指出,Al-P和Fe-P是温室栽培耕

层土壤(0—20cm)磷素养分的主要累积形态,但迁

移、转化的主要存在形态均以有效性较低的Ca10-
P、O-P、Fe-P为主。此外,长期高负荷肥料投入下

果园土壤pH、微生物、团聚体、酶活等都会发生变

化[11],这些因素对土壤中磷素转化及不同磷形态的

有效性也会产生影响。
关于不同种植年限对果园土壤养分特征的影响,

主要集中在氮磷钾等养分含量及酶活的变化[4,11-12],
而对土壤无机磷组分含量及垂直分布特征的研究鲜

有报道。因此本研究通过采集胶东地区不同种植年

限苹果园土壤,分析不同土层土壤磷素状况以及无机

磷组分含量及分布特征,以期为该地区苹果园制定科

学施磷策略提供依据。

1 材料与方法
1.1 研究区域与样品采集

于2017年9月,在山东省烟台市栖霞(120°50'N,37°
17'E)、牟平(121°35'N,37°23'E)、蓬莱(120°45'N,37°48'
E)、莱阳(120°43'N,36°58'E)、招远(120°23'N,37°21'E)选
取当地常规管理条件下具有代表性的苹果园作为采样

点,综合考虑调查区域苹果园总面积和地形来确定每个

区域的调查点数量和密度,确保选定的调查点的地形和

土壤类型的分布频率基本一致,按照不同树龄分为0~5

年(n=22)、6~10年(n=37)、11~15年(n=15)、16~20
年(n=21)4类果园,共计95个。根据每个果园地形和

具体面积,采取“S”形随机五点取样法在树冠投影处钻

取0—100cm土层,每层20cm。土壤样品置室内风

干后,过60目筛用于磷含量测定。

1.2 测定项目

土壤有效磷(Olsen-P)采用0.5mol/LNaHCO3
浸提—钼锑抗比色法[13]测定;全磷采用 HClO4-H2
SO4消煮,钼锑抗比色法[13]测定。无机磷组分采用

Chang等[14]提出的方法测定,步骤为:(1)1mol/L
NH4Cl浸提疏松态P;(2)0.5mol/LNH4F(pH=
8.2)浸提Al-P;(3)0.1mol/LNaOH浸提Fe-P;
(4)0.3mol/L柠檬酸钠+0.5gNa2S2O4水浴,0.1
mol/LNaOH浸提闭蓄态磷(O-P);(5)0.5mol/L
H2SO4浸提Ca-P。

1.3 数据处理

试验数据采用Excel2010和 Origin2017软件

进行数据、图表整理;数据分析采用SPSS19.0软件

进行Pearson相关性分析,选择双侧检验,p<0.05
显著相关,p<0.01极显著相关;通径分析方法参照

杜家菊等[15]的方法,首先进行正态分布检验,然后使

用SPSS“Analyze→Regression→Linear”得到直接通

径系数,进而根据公式计算间接通径系数。

2 结果与分析
2.1 不同种植年限苹果园耕层土壤全磷、无机磷和

有效磷含量变化

由图1可知,苹果园耕层(0—40cm)土壤全磷、
无机磷、有效磷含量的变化范围分别为0.19~2.71
g/kg,382.45~935.59mg/kg,11.27~192.66mg/

kg,平均含量为0.76g/kg,681.10mg/kg,73.05mg/

kg。随着种植年限的增加,土壤全磷和速效磷均不

断增加,其中16~20年苹果园土壤全磷和有效磷含

量分别高达0.96g/kg和86.08mg/kg。土壤无机磷

总量也随种植年限增加而增加。土壤中无机态磷是

磷素的主要形态,占全磷的比例平均为89.0%,土壤

无机磷占全磷的比例随栽植年限的增加呈现先上升

后下降的趋势。耕层土壤全磷和有效磷含量与其对

应的种植年限的Pearson相关性分析表明,土壤全磷

和有效磷与种植年限均呈极显著相关(p<0.01)。对

照果园土壤磷素含量的分级标准[16],胶东地区苹果

园耕层土壤有效磷处于极高水平(>50mg/kg)。

2.2 不同种植年限苹果园0—100cm土壤剖面全磷

和有效磷含量变化

不同种植年限苹果园土壤全磷、有效磷剖面分布

存在差异。0—20cm土层中全磷含量表现为16~20
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年>6~10年>11~15年>0~5年,有效磷则以11~
15年苹果园最高,其次为16~20年。20—60cm土

层6~10年与11~15年苹果园土壤的全磷含量差异

较小,而16~20年则明显大于种植年限小的果园;

20—60cm土层中有效磷含量随种植年限的增加表

现出增加的趋势;60—100cm土层各年限间无明显差异

(图2)。不同年限苹果园中土壤有效磷和全磷均随土层

的加深而降低,表现出明显的表层聚集现象。

图1 不同种植年限苹果园耕层土壤(0-40cm)全磷、无机磷、有效磷含量

图2 不同年限苹果园不同土层土壤有效磷、全磷含量

2.3 不同种植年限苹果园0-100cm土壤剖面无机

磷组分

由图3可知,除11~15年苹果园土壤Fe-P外,其
他无机磷组分均随土层深度的增加而降低。Al-P含

量在0—40cm土层表现出11~15年>16~20年>6~
10年>0~5年,40cm以下土层则以16~20年最高;除
了11~15年苹果园20cm和11~15年100cm外,Fe-
P含量均随种植年限的增加而增加;Ca-P含量在种植

5年以上的苹果园变化不明显,但0~5年果园各土层均

为最低;0—60cm土层O-P含量以16~20年苹果园

最高,显著高于其他年种植年限苹果园。

从图4可以看出,不同种植年限土壤无机磷组分比

例不同。0~5年苹果园土壤无机磷以O-P和Al-P
为主,6~10年和11~15年的苹果园土壤Al-P占

无机磷的比例最高,16~20年则以O-P为主。0~
15年的范围内,随着种植年限的增加土壤Al-P占

无机磷的比例不断增加,Fe-P和O-P大致呈下降

趋势,Ca-P变化较小,16~20年苹果园土壤无机磷

组分比例变化较大,与11~5年苹果园相比,Al-P、

Fe-P、Ca-P比例出现下降,Al-P下降幅度最大,

下降了7.09%,而O-P增加了8.63%。

2.4 耕层土壤磷组分与有效磷的关系

有效磷和无机磷组分相关性分析(表1)表明,耕
层(0—40cm)土壤有效磷含量和Al-P呈显著正相

关关系(p<0.05),相关性系数为0.491,而其他磷组

分与有效磷之间无显著关系。此外,Fe-P与 Al-
P、Ca-P也均呈显著正相关关系。

通径分析结果(表2)表明,各形态无机磷对有效

磷的直接通径系数大小顺序为Al-P(0.337)>Fe-P
(0.224)>Ca-P(0.106)>O-P(-0.058)。Al-P对有

效磷的直接影响最大(0.337),且Al-P在Fe-P、Ca-P
的间接通径系数中均为最大(分别为0.166,0.113),

O-P对有效磷的贡献为负值(-0.058),但O-P通

过Al-P也有较大的正通径链系数(0.102),表明这

些无机磷组分均可通过Al-P对有效磷产生间接作

用。可见,Al-P是苹果园土壤中相对较为有效的磷

源,其次是Fe-P。

3 讨 论
土地利用类型不同显著影响了土壤磷素累积状况,

据报道[4]京郊平谷区果园土壤磷素年际盈余量达到

了468kg/hm2,远大于粮田的磷素盈余(38kg/hm2),这
主要归因于果园磷肥用量高。本研究发现,与0~5年
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苹果园相比,16~20年苹果园土壤全磷、无机磷和有效

磷含量显著增加,表明长期施肥会造成土壤磷的大量积

累,这与李中阳等[17]的研究结果一致。前人[18-19]研究表

明,土壤吸附磷素的能力具有一定的限度,长期过量的

化肥或有机肥投入,使土壤磷的吸附度逐渐达到饱和,
土壤固磷能力下降,当土壤有效磷含量超过磷素淋失临

界值时,会显著加大土壤磷素流失的风险。刘晶晶[20]对

山东栖霞苹果园土壤磷素淋失风险进行了评估指出,

0—40cm土层磷淋失的有效磷临界值为45mg/kg,当

>60mg/kg时会发生高强度淋洗。王海云等[16]于

2003—2006年采集山东苹果主产区烟台、威海主要县市

1105个土壤样品分析发现,该地区有效磷平均为40.09
mg/kg;王富林等[21]2013年通过对中国环渤海地区15~
20年的苹果园土壤养分进行诊断后发现,环渤海地区土

壤有效磷均值已经提高为70.22mg/kg;本研究发现,胶
东地区苹果园耕层(0—40cm)土壤有效磷含量平均为

73.05mg/kg,15~20年苹果园土壤有效磷高达84.91
mg/kg,远远超过了土壤磷淋失风险阈值。可见,长期的

高磷投入造成了胶东地区苹果园土壤有效磷的大量累

积,土壤磷向深层土壤淋溶风险较大。

图3 不同种植年限苹果园不同土层土壤各无机磷形态含量

图4 不同种植年限土壤无机磷各组分百分比

表1 土壤磷组分与有效磷的相关性分析

磷组分 Al-P Fe-P Ca-P O-P Olsen-P
Al-P 1.000 0.465* 0.334 0.303 0.491*

Fe-P 1.000 0.435* 0.267 0.424
Ca-P 1.000 0.201 0.311
O-P 1.000 0.125

  注:*表示显著相关(p<0.05)。

土壤中有效磷易被植物吸收利用,且总量较低,
土壤磷素累积的主体往往是无机磷[22]。土层深度和

种植年限显著影响了不同形态无机磷的累积。相同

种植年限土壤剖面无机磷组分分布结果表明,0—40
cm土层土壤中Ca-P、Al-P、Fe-P、O-P表层聚

集现象明显;0-60cm土层土壤无机磷的累积形态

以Al-P、O-P为主,两者占无机磷总量的56.42%~
72.29%,其中0~15年间的苹果园下层土壤 Al-P
的增长较快,是主要的无机磷累积形态,O-P在

16~20年苹果园0—60cm土层中的累积量比11~
15年苹果园显著提高,增长量远高于Al-P、Fe-P、

Ca-P,可见此时 O-P成为无机磷累积的主要形

态。除0~5年苹果园60-80cm 土壤无机磷以

Al-P、O-P为主要累积形态外,深层土壤(60-100
cm)无机磷累积的主要形态是Al-P、Fe-P,两者的

相对含量可达61.82%~76.20%。可见,不同种植年

限影响了土壤剖面无机磷组分分布,也影响了不同无
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机磷组分向下迁移的速度,这一方面与施磷时期长短

影响了无机磷组分有关[8-9],也与长期施肥改变了土

壤理化性质有关[11-12]。
土壤类型显著影响了无机磷组分,酸性土壤中磷酸

根离子主要以H2PO4-形态与活性铁、铝或交换性铁、
铝以及赤铁矿、针铁矿等发生化合作用,形成化合物。
在本研究中胶东地区苹果园土壤偏酸,Al-P含量最多,

O-P和Fe-P含量次之,这与史静等[8]对酸性土壤无

机磷组分的研究结果相似。种植年限也影响了各无

机磷组分的的比例。随着种植年限的增加,Al-P呈

现先增加后降低的趋势,在11~15年的苹果园最高,
原因可能是在于该研究地区偏酸性土居多,Al3+ 含

量相对丰富,种植初期投入的磷素与土壤中的活性

铝或交换性铝发生化合作用。而 O-P占比变化与

Al-P相反,一开始略微下降,当种植年限达到16~
20年时快速增加,可能的原因在于:一方面土壤中铝

与磷之间的结合已呈现饱和;另一方面由于长期肥料

高投入,土壤风化速度加快,而O-P的形成与土壤

风化强度呈正相关[23],同时长期的化肥施用也进一

步加剧了土壤酸化,也有利于O-P的形成[24]。
表2 土壤无机磷组分含量与有效磷含量之间的通径分析

影响

因子

直接

影响

间接影响

x1→y x2→y x3→y x4→y

与y(有效磷)

相关系数

Al-P(x1) 0.337 0.110 0.035 -0.017 0.465

Fe-P(x2) 0.224 0.166 0.049 -0.015 0.377

Ca-P(x3) 0.106 0.113 0.104 -0.012 0.316

O-P(x4)-0.058 0.102 0.060 0.021 0.139

  注:标注下划线的0.337,0.229,0.106,-0.058为各形态无机磷

对有效磷的直接通径系数;其余6个标注下划线的数据为间

接通径系数。

不同类型土壤的无机磷组分对有效磷的影响不

同。介晓磊等[25]对石灰性潮土小麦根际无机磷组分

分析结果显示,Ca2-P与土壤速效磷间的相关性达

极显著水平,Ca8-P、Al-P、Fe-P达显著水平,O-
P、Ca10-P不显著。Wang等[26]对嵝土21年长期定

位试验的结果表明,Ca10-P与 Olsen-P相关性较

差,其他形态的无机磷与Olsen-P均呈极显著正相

关关系;史静等[8]发现,Fe-P、Al-P为山原红壤的

有效磷源。胶东地区苹果园土壤大多为棕壤土,少数

为褐土和潮土。前人[27]研究对棕壤土中无机磷的有

效性已有报道指出,棕壤土中Ca2-P、Ca8-P、Al-
P、Fe-P均与有效磷呈显著或极显著正相关,Al-
P、Fe-P对有效磷的相对有效性高。本研究发现,

Al-P与土壤有效磷呈显著正相关关系,且 Al-P
对有效磷的直接贡献最大,这与前人[27]研究结果略

有不同。推测其原因,可能是由于土地利用类型不

同,施肥用量和方式有差异,影响了土壤无机磷累积

和转化;其次栽植作物不同,不同作物对各无机磷组

分的溶解、利用能力差别较大,导致土壤无机磷有效

性存在差异。

4 结 论
(1)胶东地区苹果园耕层土壤磷素含量丰富,种

植年限越长深层土壤磷素累积现象越严重。
(2)胶东地区苹果园土壤磷以无机磷为主,主要

是Al-P和 O-P,11~15年苹果园Al-P比例最

高,而16~20年苹果园 O-P比例最高。相关性分

析及通径分析结果表明,Al-P是该地区相对较为有

效的磷源。
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