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生草覆盖下有机无机肥配施对苹果园土壤磷形态分布的影响
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摘要:依托13年长期定位试验采取裂区设计,主处理为行间生草覆盖和清耕,副处理为4个施肥处理,具

体为不施肥(CK)、单施有机肥(M)、氮磷钾配施(NPK)、有机无机肥配施(MNPK),采用修正的 Hedley磷

分级方法浸提和测定各磷形态。结果表明:石灰性土壤0—20,20—40cm土层各形态磷含量以盐酸态磷

(D.HCl—P)和残留态磷(Residual—P)为主,水溶性磷(H2O—P)与碳酸氢钠无机磷(NaHCO3—Pi)比

例较低。经过13年生草覆盖和不同施肥处理,生草覆盖条件下有机无机肥配施提高土壤中无机磷的含量

和占比,降低残留态磷的含量。比例在0—20,20—40cm土层无机磷比例分别由68.5%和66.1%上升到

75.8%和69.7%,残留态磷的比例由26.8%和27.0%下降到18.3%和23.5%。生草覆盖下有机无机肥配施

可显著提高土壤有效磷和无机磷的含量以及 H2O—P、NaHCO3—Pi活性磷在土壤中的比例,生草覆盖结

合有机无机肥配施能够增加土壤活性磷含量,保持高比例有效磷库,是提高当前苹果园磷肥利用率的重要

措施,对保证该地区苹果高产、磷肥资源高效利用具有重要意义。
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EffectsofCombinedApplicationofOrganicandInorganicFertilizerson
SoilPhosphorusDistributioninAppleOrchardUnderGrass
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Abstract:Basedon13yearsoflong-termpositioningexperiment,andthesplitplotdesignwasadopted.The
maintreatmentwastherootsofgrasscoverageandclearing,Thesecondarytreatmentwasfourfertilizer
treatments,includingnofertilizer(CK),singleapplicationoforganicfertilizer(M),combinedapplicationof
nitrogen,phosphorusandpotassium (NPK)andcombinedapplicationoforganicandinorganicfertilizer
(MNPK).ThemodifiedHedleyphosphorusclassificationmethodwasusedforextractionanddetermination
ofvariousphosphorusforms.Theresultsshowedthatthecontentsofvariousphosphorusformsin0—20cm
and20—40cmlayersofcalcareoussoilweremainlyD.HCl—Pandresidue—P,andtheratioofwater-soluble
phosphorus(H2O—P)toinorganicphosphorussourcesofsodiumbicarbonate(NaHCO3—Pi)waslow.Af-
ter13yearsofgrassmulchinganddifferentfertilizationtreatments,thecombinedapplicationoforganicand
inorganicfertilizersundergrassmulchingconditionsincreasedthecontentandproportionofinorganicphos-
phorusinsoil,andthecontentandproportionofresidualphosphorusin0—20cmand20—40cmsoillayers
reducedfrom68.5%and66.1%to75.8%and69.7%,respectively,theproportionofresidualphosphorus
decreasedfrom26.8%and27.0%to18.3%and23.5%,respectively.Thecombinedapplicationoforganic
andinorganicfertilizersundergrassmulchcouldsignificantlyincreasethecontentsofavailablePandinor-
ganicPinsoilandtheproportionofH2O—PandNaHCO3—PiactivePinsoil.Thecombinedapplicationof



organicandinorganicfertilizersundergrassmulchcouldincreasethecontentofactivePinsoilandmaintain
ahighproportionofavailablePpool,whichwasanimportantmeasuretoimprovetheutilizationrateofP
fertilizerinappleorchard.Itisveryimportanttoensurethehighyieldofappleandtheefficientutilizationof
phosphorusfertilizerresourcesinthisarea.
Keywords:grass;combinedapplicationoforganicandinorganicfertilizers;phosphorusclassification;

phosphorusavailability

  苹果产业已经成为陕西渭北旱源的支柱产业,但
近年来果农大量使用化学肥料,忽略有机肥使用,肥
料施用不合理现象突出,不仅造成土壤板结、养分不

平衡等现象,还出现磷肥利用率低和磷肥损失等现

象[1]。磷素是植物体内有机化合物的重要组成部分,
又是植物生长代谢和能量循环过程必不可少的,有利

于植物的生长和发育。施肥是土壤磷的重要来源,然
而磷肥施入石灰性土壤后极易被土壤中的矿物吸附

固定,转变为无效态磷[2]。长期施用磷肥使土壤中的

磷大量积累,磷素可通过地表径流和土壤淋溶作用进

入水体,不仅造成磷矿资源的浪费,而且造成水体富

营养化等生态环境问题[3]。
果园生草覆盖是在果园行间种植豆科作物或牧

草,定期刈割,覆盖于地面或将其翻耕到土壤中[4]。
果园生草覆盖是一种先进、实用、高效的果园管理措

施,不仅能增加土壤有机质、速效磷等养分,还能起到

保墒蓄水,减少地表径流,从而降低肥料环境风险,促
进果树对土壤磷充分吸收的作用[5]。果园生草覆盖

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[6]。施用有机肥是提高果园土壤养分,
增加果实产量,改善果实品质的有效手段,有机肥在

腐解过程中释放有机酸,有机酸可以活化土壤残留态

磷[7-9]。但有机肥结构较为复杂,有机物质较多,肥效

释放较为缓慢,单独施用无法及时供给植物所需养

分,因此有机无机肥配施能够较好地提高磷肥利用

率[10]。果园生草覆盖结合有机无机肥配施对土壤磷

形态分布及有效性影响的研究较少,故本试验依托

13年长期定位试验开展研究,旨在减少磷肥损失,提
高土壤磷肥利用率,实现果树提质增产,为果树产业

可持续发展提供理论依据。

1 材料与方法
1.1 试验地概况

试验地位于陕西省渭南市白水县西北农林科

技大学苹果试验站(35°04'—35°27'N,109°16'—109°
45'E),于2008年布置试验。研究地属暖温带大陆性

季风气候,年平均气温10.5 ℃,年极端最低气温

-15.9℃,年极端最高气温38.6℃,昼夜温差大,无
霜期207天;2020年平均降水量577.8mm,日照充

足,光热资源丰富。试验地土壤类型为黄绵土,质地

中壤,其基础肥力水平为:有机质含量13.58g/kg,全
氮含量0.76g/kg,硝态氮含量24.60mg/kg,铵态氮

含量2.10mg/kg,有效磷含量16.94mg/kg,速效钾

含量151.28mg/kg,pH8.36。

1.2 供试材料

该试验供试品种为矮化中间砧“长富二号”富士

系列,基砧为“M26”,果树于2010年开始结果,至今

为13年树龄,果树株行距为2m×4m,为自由纺锤

形树形,行间种植小油菜品种为“陕油0973”,于2008
年5月开始进行行间生草播种,现已持续种植生草

13年,播种量为0.75g/m2,每年11月刈割,刈割后

小油菜翻入土中,翻入深度为0—40cm。果树生长

期内清耕处理定期除草,各处理区的生态条件与田间

管理措施保持一致。

1.3 试验方案

试验采用裂区设计,2个主处理分别为行间生草覆

盖和清耕,副处理为4个施肥处理,具体为不施肥CK,
单施有机肥M,氮磷钾配施NPK,有机无机肥配施MN-
PK。每个处理设置3次重复,每个重复包含4株果树。
在果树一侧树冠投影区开沟施肥,深度约为40cm,供试

肥料:氮肥为尿素,磷肥为磷酸二铵,钾肥为硫酸钾,有
机肥为羊粪(SOM350.2g/kg,TN2.33g/kg),有机

肥按照“斤果斤肥”的原则确定用量。本试验采用羊

粪堆制而成的传统有机肥,根据确定的目标产量来确

定有机肥用量。施肥量见表1,其中有机肥以基肥于

秋季果实收获后(10月上旬)一次性施入土壤中;氮、
磷、钾化肥分3次施入。其中,50%与秋季果实收获

后以基肥形式与有机肥一起施入,余下的30%和

20%分别于坐果期、膨大期以追肥形式施入。

1.4 样品采集与测定

土壤样品于果树成熟期(2020年10月)采集0—

20,20—40cm土层土样,树冠树行分别采集9钻,每

3钻混合作为1个土样,土样自然风干用于土壤有效

磷、全磷及磷形态的测定。

1.5 土壤磷形态测定方法

按照Hedley等[11]和Sui等[12]修正的Hedley法

进行土壤磷形态分级,把土壤磷分成5种形态,每
种磷形态分为有机态和无机态2个部分。分别用不

同的浸提液蒸馏水、0.5mol/L碳酸氢钠溶液、0.1
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mol/L氢氧化钠溶液、1.0mol/L盐酸溶液连续浸

提,每一步加入浸提液后振荡16h(25℃,200min),
离心(10000r/min,10min),分别提取 H2O—P(水
溶性磷)、NaHCO3—P(活性磷)、NaOH—P(潜在活

性磷)、D.HCl—P(稳定性磷)和Residual—P(残留态

磷)。用钼蓝比色法测定溶液中无机磷(Pi)含量,用
过硫酸铵、硫酸消化后用比色法测定溶液中的总磷

(Pt),二者的差值为有机磷(Po)含量,残余态磷用高

氯酸—浓硫酸消煮法测定。
表1 试验处理与施肥量

单位:kg/hm2

主处理 副处理 有机肥 N P2O5 K2O

CK 0 0 0 0

M 44978 0 0 0
生草 NPK 0 456 276 276

MNPK 22549 360 180 180

CK 0 0 0 0

淸耕

M 44978 0 0 0

NPK 0 456 276 276

MNPK 22549 360 180 180

1.6 数据处理与方法

1.6.1 磷含量计算方法[13]

磷含量(g/kg)=ρ×V/m×V2/V1×10-3

式中:ρ 为待测液中磷的质量浓度(μg/mL);V 为样

品制备溶液体积(mL);m 为风干土质量(g);V1为吸

取滤液体积(mL);V2为显色溶液体积(mL);10-3为
换算乘数。

1.6.2 数据统计与分析 试验数据采用Excel2013
整理,采用SPSS22.0软件对数据进行统计分析,采用双

因素(two-wayANOVA)和LSD法进行方差分析和多重

比较(α=0.05),利用Origin2008软件绘图。

2 结果与分析
2.1 不同处理对土壤无机磷含量的影响

土壤无机磷含量占土壤磷含量的60%~80%,
是作物所需磷的主要来源[14-15],长期生草覆盖和施肥

处理下土壤磷形态分布具有较大差异。图1为0—

20,20—40cm 土层不同形态土壤无机磷含量。在

0—20,20—40cm土层,土壤无机磷形态中水溶性磷

H2O—P含量均为最低,含量变化范围分别为3.06~
9.84,0.69~4.03mg/kg,稀盐酸态磷(D.HCl—P)含
量最高,含量变化范围分别为461.92~731.54,395.71~
501.86mg/kg。在0—20,20—40cm土层,除NaOH—

Pi外,生草覆盖和施肥处理对其他无机磷形态都有

交互效应,生草覆盖下的 MNPK处理与清耕模式下

的 MNPK处理相比均可以增加 H2O—P、D.HCl—P
含量,分别提高9.3%,2.4%和30.2%,13.0%,生草

覆盖和清耕模式下 NPK和 MNPK施肥处理与CK
相比均可以提高各磷形态含量。

2.2 不同处理对土壤有机磷含量的影响

有机磷在土壤中的含量不高,但在磷素含量较

低的情况下,有机磷也是重要的磷源。由图2可知,
在0—20,20—40cm土层,各处理间Residual—P含

量最高,变化范围分别为158.13~217.22,164.00~
229.21mg/kg,生草覆盖与清耕模式相比,Residual—P
含量分别降低4.8%,12.7%。土壤有机磷形态中

NaHCO3—Po含量最低,各处理间变化范围分别为

4.21~24.90,8.93~22.84mg/kg。生草覆盖和清耕

模式下 MNPK处理比CK处理 NaOH—Po含量在

0—20,20—40cm土层分别显著提高67.0%,24.4%
和27.2%,12.5%。

2.3 不同处理磷组分在土壤中的比例

磷肥施入土壤后转化为各种形态在土壤中累积,
而磷素的形态影响磷素的有效性及利用效率[16]。由

图3可以看出,D.HCl—P在土壤中占比最高,呈现

D.HCl—P>Residual—P>NaOH—Po>NaOH—

Pi>NaHCO3—Po>NaHCO3—Pi>H2O—P趋势。

0—20,20—40cm土层生草覆盖下的MNPK处理与CK
处理相比 H2O—P的比例分别增加0.4%,0.01%。

Residual—P比例 分 别 下 降8.5%,3.5%,NaHCO3—

Pi比例分别增加4.5%,3.3%;无机磷含量分别增加

358.73,52.96mg/kg,其比例分别增加7.3%,6.1%。0—

20,20—40cm土层清耕处理下 MNPK处理 H2O—P
的比例分别增加0.3%,0.4%,无机磷含量分别增加

201.13,17.92mg/kg,无机磷比例在0—20cm增加

3.6%,20—40cm 下降6.6%,Residual—P比例在

0—20,20—40cm分别下降4.4%,5.0%。

2.4 土壤各磷素形态之间及与有效磷、磷活化系数

的相关关系

土壤中的磷受到土壤质地、酸碱性和其他组分的

影响,改变其原来的形态,实现有机磷和无机磷之间、
各形态无机磷之间、各形态有机磷之间相互转化,从
而改变磷形态的含量及其有效性[17]。磷活化系数是

有效磷与全磷之比,活化系数越高,土壤的磷有效性

越高[18]。一般认为,土壤有效磷与某磷组分的相关

性越显著,说明该磷组分的有效性越高,其相对有效

性也越高[19]。因此,通过对不同磷组分之间进行相

关性分析,掌握有机肥及生草覆盖对土壤磷素活化效

果,增加磷素有效性和提高磷肥利用率。
由表2可知,0—20cm 土层 H2O—P与 NaH-

CO3—P、NaOH—P、D.HCl—P相关性均达到显著

正相关,相关系数分别为0.97,0.78,0.72,0.67,0.85,

NaHCO3—Pi与D.HCl—P、NaOH—Pi相关系数达
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到0.83,0.81,说明土壤各磷组分之间的相互转化主

要发生在 H2O—P、NaHCO3—P与其他磷组分之

间。由表3可知,20—40cm土层 H2O—P与NaH-
CO3—Pi相关性达到极显著相关,其他磷组分之间无

显著相关关系,说明20—40cm土层各磷组分之间的

相互转化主要发生在 H2O—P与 NaHCO3—Pi之

间。除NaOH—Po和Residual—P,其他磷组分与有

效磷均存在相关关系,磷组分与有效磷之间的相关

性呈现 H2O—P(0.99)、NaHCO3—Pi(0.99)>
D.HCl—P(0.87)>NaHCO3—Po(0.77)>NaOH—

Pi(0.75)>NaOH—Po(0.64)>Residual—P(0.39)趋

势,其中H2O—P和NaHCO3—Pi相关性系数最大。

H2O—P、NaHCO3—Pi、NaOH—Pi磷组分与有效磷

均存在显著性相关关系,其中 H2O—P与有效磷呈

现极显著性相关关系,磷组分与有效磷之间的相关性

呈现 NaHCO3—Pi(0.79)> H2O—P(0.77)>
NaOH—Pi(0.71)>NaHCO3—Po(0.66)、Residu-
al—P(0.66)>NaOH—Po(0.32)>D.HCl—P(0.18)
趋势。H2O—P、NaHCO3—Pi、D.HCl—P与全磷均

达到极显著相关关系。除NaOH—Po、D.HCl—P和

Residual—P外,其他磷组分均与磷活化系数呈现显

著或极显著相关关系。

  注:*表示生草覆盖和施肥处理之间存在交互效应;大写字母表示主处理间多重比较;小写字母表示副处理间多重比较;不同字母表示差异

达显著水平(p<0.05)。下同。

图1 不同处理0-40cm土层土壤无机磷含量

933第2期      孔旭等:生草覆盖下有机无机肥配施对苹果园土壤磷形态分布的影响



图2 不同处理0-40cm土层土壤有机磷含量

图3 不同处理0-40cm土层磷组分在土壤中的比例

3 讨 论
3.1 长期生草覆盖下有机无机肥配施对土壤磷素形

态分布及有效性的影响

果园中进行绿肥栽培可使土壤难溶性磷向植物

容易吸收利用的可溶性磷转化,促进土壤磷循环利

用[20]。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[21]。本研究中0—20,20—40
cm生草处理下活性磷含量比清耕低,说明生草吸收

消耗土壤中的一部分磷,这是因为生草生长前期吸收

土壤中的氮磷钾等养分,与果树形成养分竞争,但生

草的根系分泌物、根瘤菌的结瘤固氮作用能够提升土

壤有效磷等养分含量,后期生草刈割后覆盖于地表或

翻耕入土壤后给土壤带来新的养分,从而弥补前期消

耗的养分,降低对果树养分的竞争[22]。
生草处理的磷素各形态除D.HCl—P外,其他磷

形态含量都比清耕处理低,这主要由于绿肥活化

土壤难溶性磷,使其向生物可利用性更高的磷形态

转化[23]。本研究表明,不同处理下土壤各磷形态以
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D.HCl—P和Residual—P为主,分别为土壤全磷的

53.1%~65.0%,18.2%~32.0%,与齐玲玉[23]研究结

果基本一致。经过13年(2008—2021年)的生草覆

盖和有机无机肥配施与 CK 相比,H2O—P、NaH-
CO3—P含量显著提升,虽然生草吸收土壤磷,与果

树具有竞争作用,但生草覆盖结合有机无机肥配施对

活性磷(H2O—P、NaHCO3—P)含量的提升幅度更

大。长期生草覆盖结合有机无机肥配施主要增加土

壤中可利用态无机磷的比例,降低难利用态磷的比

例,与Lehmann等[24]的研究结果一致。施肥是提供

土壤磷源的主要方式,有机肥与磷肥配合施用是提高

磷素利用的有效途径之一[25]。杨学云等[26]经过 土

12年长期定位肥料试验表明,有机肥配施无机肥,土
壤全磷和速效磷含量大幅度提高,磷素主要以无机形

态累积于土壤中。生草覆盖下的MNPK处理速效磷

含量比CK提高29.7mg/kg,比清耕处理下的 MN-
PK处理速效磷含量提高2.53mg/kg,说明生草结合

有机无机配施能更好地提高土壤速效磷。
表2 0-20cm土层各磷素之间的相关关系

磷形态 H2O—P NaHCO3—Pi NaHCO3—Po NaOH—Pi NaOH—Po D.HCl—P Residual—P 有效磷 全磷 磷活化系数

H2O—P 1 0.97** 0.78* 0.72* 0.67* 0.85** 0.42 0.99** 0.86** 0.91**

NaHCO3—Pi 1 0.75* 0.81** 0.62 0.83** 0.34 0.99** 0.81** 0.94**

NaHCO3—Po 1 0.69* 0.68* 0.43 0.14 0.77* 0.42 0.91**

NaOH—Pi 1 0.66 0.49 0.03 0.75* 0.54 0.83**

NaOH—Po 1 0.29 0.52 0.64 0.50 0.69*

D.HCl—P 1 0.32 0.87** 0.95** 0.64

Residual—P 1 0.39 0.48 0.22
有效磷 1 0.86** 0.92**

全磷 1 0.61
磷活化系数 1

  注:*和**分别表示0.05和0.01水平显著相关。下同。

表3 20-40cm土层各磷素之间的相关关系

磷形态 H2O—P NaHCO3—Pi NaHCO3—Po NaOH—Pi NaOH—Po D.HCl—P Residual—P 有效磷 全磷 磷活化系数

H2O—P 1 0.82** 0.16 0.51 0.38 0.27 0.76* 0.77* 0.80** 0.69*

NaHCO3—Pi 1 0.15 0.57 0.13 0.65 0.56 0.79* 0.96** 0.70*

NaHCO3—Po 1 0.34 0.21 -0.27 0.24 0.66 0.13 0.74*

NaOH—Pi 1 0.58 0.07 0.78* 0.71* 0.65 0.70*

NaOH—Po 1 -0.10 0.43 0.32 0.29 0.33

D.HCl—P 1 -0.12 0.18 0.68* 0.06

Residual—P 1 0.66 0.61 0.63
有效磷 1 0.75* 0.99**

全磷 1 0.64
磷活化系数 1

3.2 长期生草覆盖下有机无机肥配施对土壤磷形态

转化的影响

土壤磷组分之间的形态分布和转化影响土壤有

效磷的含量,从而影响磷的有效性。一般认为,土壤

有效磷与某形态磷的相关性越显著,该形态的磷有效

性越高,其相对有效性也越高[26]。0—20cm土层除

NaOH—Po和 Residual—P外,H2O—P、NaOH—

Pi、NaHCO3—P、D.HCl—P均呈显著正相关(表2),

H2O—P和NaHCO3—Pi相关性系数最大,说明0—

20cm土层Resin—P和NaHCO3—Pi是最有效的磷

源。20—40 cm 土 层,H2 O—P、NaHCO3—Pi、

NaOH—Pi与有效磷均存在显著性正相关(表3),其

中H2O—P与速效磷呈极显著相关关系,说明20—

40cm土层H2O—P是最有效的磷源。0—20cm土

层 H2O—P与 NaHCO3—P、NaOH—P、D.HCl—P
均达到显著正相关,20—40cm H2O—P与 NaH-

CO3—Pi达到极显著相关,表明不同形态磷素通过解

吸、溶解、矿化等方式转化为有效性较高的磷形态。

Residual—P是土壤中最稳定性磷,植物难以吸收利

用,Residual—P与0—20cm土层各形态的磷均无相

关性关系,0—40cm土层与土壤有效磷、全磷、磷活

化系数均无相关性关系,但生草处理结合有机无机肥

配施可显著降低Residual—P比例,活化Residual—

P向活性磷转化。
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4 结 论
(1)当地果园0—40cm土层土壤磷形态以盐酸

态磷和残留态磷为主,水溶性磷与碳酸氢钠无机磷的

比例较低。经过13年生草覆盖和施肥处理,生草覆

盖下的 MNPK处理显著增加 H2O—P、NaHCO3—

Pi和无机磷总含量和比例,降低Residual—P含量和

比例,提高磷的有效性。
(2)有机无机肥配施可显著提高土壤有效磷、全

磷、磷组分的含量以及 H2O—P、NaHCO3—Pi活性

磷在土壤中的比例,生草条件下的磷组分含量低于清

耕条件下的含量,但生草条件下有机无机配施对磷组

分含量的提升幅度效果、提高土壤无机磷的比例比清

耕条件下的有机无机肥配施好。生草覆盖下有机无

机肥配施可显著提高水溶性磷的含量和比例,降低残

留态磷的比例。
(3)0—20,20—40cm土层H2O—P与NaHCO3—

Pi相关性均达到显著性正相关,反映0—40cm土层土

壤磷组分之间存在相互转化。H2O—P与有效磷、全磷、
磷活化系数的相关系数最大,其生物有效性最高,是最

有效的磷源。
综上所述,生草覆盖下有机无机肥配施可显著提高

苹果园土壤活性磷含量,对提高土壤磷肥利用率、苹果

增产提质具有重要意义,是一种值得广泛推荐的方式。
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