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    为深入探讨红壤磷素有效性的控制机理，研究了典型红壤旱土和水稻土团聚体中磷的组分

与分布特点。结果表明：旱土和水稻土以粒径＞0.2mm的团聚体为主，且在该级土壤团聚体中磷素含量较

高；两种土壤＞0.2mm团聚体中吸附态无机磷以Fe-P为主，而＜0.02mm团聚体以0-P为主；水稻土＞0.2

mm和＜0.002mm团聚体的各组分有机磷总量亦显著高于旱土对应的团聚体。说明土壤磷的形态分布与团

聚体粒级有密切关系，旱土有效磷含量较低可能与其团聚体游离氧化铁含量较高、且有机磷含量较低有关。
红壤；团聚体；吸附态无机磷；有机磷
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    磷是植物生长所必需的大量营养元素之一。
由于土壤矿物对磷素具有吸附和固定作用，土壤磷

素的作物有效性普遍较低⋯。红壤是广泛分布于
我国亚热带地区的主要土壤类型，其风化程度高，
含有大量的高岭石及铝、铁、锰氧化物胶体矿物，对

磷酸盐的吸附作用强烈，通常磷肥的当季作物利用
率仅为10qo~ 25%‘纠。随着红壤区作物产量的不断

提高，农业生产对磷肥的依赖性越来越强，而大量
施用磷肥的环境风险已十分突出‘纠。因此，研究红

壤区土壤磷素的贮存状态，对于深入了解其转化机
理与有效性具有重要意义。

    土壤磷可分为活性无机磷( Olsen-P)、吸附态无
机磷（包括 Fe、Al和 Ca结合态以及闭蓄态磷）、有

机磷和微生物生物量磷等组分，尽管其有效性存在
很大差异，但各组分磷处于互相转化的动态平衡之
中，对土壤磷素有效性都有直接的影响‘引。土壤磷

的形态与分布状况与土壤团聚体粒径有关，小团聚
体含有较高的活性磷和易矿化的有机磷‘5，引。据文
倩等[61研究，土壤微生物量磷和有机磷在栗钙土大

团聚体(>2 mm)中的含量均高于小团聚体(<2
mm)，大团聚体中的中稳定性和稳定性有机磷含量
较高，活性和中活性有机磷含量则在 >2 mm或

<0.5 mm团聚体中较高。Elliott[7]研究发现土壤大

团聚体含有更多的有机磷。土壤团聚体及其磷素
形态与分布与土壤类型有关。例如，棕壤<10 ym
微团聚体对磷的吸附和保持作用远大于其他粒级，
在土壤保磷方面起着关键作用‘引。砂姜黑土有机

磷主要分布在<5 ILm团聚体中，各组分有机磷含量
随团聚体粒径的增大而降低‘叫。黄棕壤<50 ym小
团聚体中全磷和有机磷含量较高‘10’“1。但目前红
壤土壤团聚体中磷素的分布还缺乏研究。
    本研究选择典型第四纪红土发育的旱土和水
稻土，研究两类土壤水稳定性团聚体的构成，以及
不同粒级团聚体中全磷、Olsen-P、吸附态无机磷和
有机磷的含量和分布特征，以期为深入研究土壤团
聚体在磷素转化中的作用提供依据。

1  材料与方法

1.1 土壤
    选择湖南桃源盘塘典型第四纪红土发育的旱
土和水稻土；其中旱土原为旱地，但在近6a未耕种，
以避免因施肥对土壤团聚体磷素分布状况的影响，
而水稻土一直维持双季稻管理。
    取表层0~ 20 cm土壤样品，尽量避免挤压以保
持土壤原状结构。在室内将样品沿土壤自然结构
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用手轻轻掰成直径为约1cm小块（尽量避免破坏土

壤结构），剔去样品中可见的动植物残体和小石块，
自然风干，用于土壤团聚体分级。另取1份土样，风

干、研磨并过 2 mm、1 mm、0.25  mm和0.149 mm
筛，用于基本性质分析（分析测定方法如本文 1.3
节所述）。供试土壤的基本性质如表1。

  表l  供试土壤的基本性质

Table l  Basic properties of the soils used

1.2 土壤团聚体分离

    采用湿筛法和吸管法‘121（根据试验要求略作修

改）分离5个粒级的团聚体。具体操作步骤为：每

次称取风干土样 50. 00 g，在 25℃水中浸泡 10 min
后依次通过2 mm和0.2 mm的筛，分别获得 >2 mm

和2~ 0.2 mm 团聚体；再用吸管法分离出 0.2—

0. 02 mm、0.02~0.002 mm和 <0.002  mm团聚体。

收集所获得的各粒级团聚体（每个粒级至少 20 g），

在50℃下烘干至恒重。

1.3  分析方法

    土壤 团 聚体组成 在上 述分 离后 直接 测定

（105℃下烘干至恒重）。

    土壤及团聚体的黏粒含量采用吸管法‘12 3测定。

土壤有机质含量测定采用重铬酸盐氧化法‘”1，土壤

阳离子交换量测定采用乙酸铵交换法‘121、阴离子交

换量测定采用 Mehlich法。141；土壤 pH采用 1：2.5

土水比浸提，用酸度计( Mettler-toled0320)测定。

    土壤团聚体游离氧化铁和氧化铝含量采用连

二亚硫酸钠一柠檬酸钠一重碳酸钠( DCB)在 80C水浴

中浸提．试铁灵联合比色法‘141测定。土壤和团聚体

全磷含量采用 NaOH熔融法‘121测定。土壤团聚体

无机磷分级采用 Chang-Jackson法‘15.16 3。具体操作

步骤是先用 1.0 mol L-l NH。Cl提取团聚体水溶性

磷；再分别用0.5 mol L-lNH。F提取Al-P，0.1 mol．

L -tNaOH提取 Fe-P，0.3 moI L-l柠檬酸钠和连二亚

硫酸钠提取 O-P，0.5 rriol L-lH2S04提取 Ca-P。土

壤和团聚体有效磷含量的测定采用 Olsen法‘挖3，土

壤团聚体有机磷分级采用 Bowman-Cole法‘171。其

具体操作是先用0.5 mol L-1NaHC03提取活性有机

磷，再分别用 1  mol L-1H，SO。提取中活性有机磷，

0.5 mol L-INaOH提取稳定性有机磷，最后将 0.5

mol L-1NaOH提取液的 pH调为 1.0—1.5，从其上

清液中得到中稳定性有机磷，以上各组分有机磷含

量为提取液消化前后的磷含量之差。上述提取液

中磷含量采 用 Murphy等[18]方法显色、比色

（UV8500-Ⅱ型分光光度计）测定。
    数据均为3次重复的平均值，以烘干土壤或团

聚体量计。采用Excel 2003和SPSS 13.0进行数据
处理与统计分析。

2 结果与分析

2.1  土壤团聚体构成及其主要成分

    供试旱土和水稻土团聚体5个粒级中>2 mm

粒级分别占23. 4qo和28. 7%，2—0.2 mm粒级分别

占48. 5%和 36. 8%，0.2~0.02  mm粒级分另U占
9. 0%和 15. Oqo，0.02~0.002  mm粒级分别 占
17. 9%和16. 8%，而<0.002 mm粒级的比例很小，

分别为1. 3%和2.6%（图la）。可见，两种土壤中
均以2—0.2 mm粒级的团聚体所占比例最高，且旱

土较水稻土高 11.7% (p <0.01)；但旱土 >2 mm
粒级的大团聚体和0.2~0. 02 mm粒级的中、小团
聚体的比例较水稻土低，而0. 02 mm以下粒级的小

团聚体的比例两者基本相当。
    在大于黏粒粒径(<0. 002 mm)的团聚体中，旱
土>2 mm和2—0.2 mm团聚体的黏粒含量基本相

当（分别为30. 2%和32. 2%），但较其土壤黏粒含

量（36. 4%；表 1）低4～6个百分点(p <0.01；图
lb)；而水稻土中这2个粒级团聚体的黏粒含量基
本相同（分别为33. 0%和33. 6qo），与土壤黏粒含

量（35. 6%；表 1）接近。旱土和水稻土0.2~0.02
mm粒级团聚体的黏粒含量均很低，分别为8.0%和

8. 7%．0.02~0.002 mm粒级团聚体的黏粒含量也
均低于土壤黏粒含量，分别为23. 8%和17. 9%。

    旱土中>2 mm、2—0.2 mm和0.02—0.002 mm

3个粒级团聚体的游离氧化铁含量范围为31~34



mg g-l，而0.2~0. 02 mm粒级中的游离氧化铁含量

较低，仅为9.7 mg g-l，但<0. 002  mm粒级中的游离

氧化铁含量高达 63.2 mg g-1（图 2a）。水稻土
>2 mm、2—0.2 mm和0.02~0.002 mm 3个粒级团

聚体的游离氧化铁含量也较接近，约为19 mg g-l，显
著低于旱土相同粒级团聚体的游离氧化铁含量。水
稻土中0.2~0. 02 mm粒级中的游离氧化铁含量与旱

土同粒级相当，但<0. 002  mm粒级中的游离氧化铁

含量仅为旱土该粒级的1/2 (32.0 mg g“)（图2a）。
    旱土和水稻土 >2 mm、2~0.2 mm、0.2~0.02
mm和0.02~0.002 mm 4个粒级团聚体的游离氧

化铝含量均很低，其中0.2~0. 02 mm粒级低于1.0
mg g“，其他3个粒级均在1.5~2.2 mg g-l范围内
（图2b）。两种土壤<0.002 mm粒级团聚体的游离
氧化铝含量较前 4个粒级有大幅度提高，分别为

5.7和5.3 mg g-1。

    图l 旱土和水稻土团聚体的分布(a)和粒径大于0.002 mm团聚体的黏粒含量(b)

Fig.1  Distribution of aggregates(a)and clay content of aggregates>0.002 mm (b)in the upland and paddy soils

    图2 旱土和水稻土团聚体游离氧化铁(a)和氧化铝(b)的分布

Fig.2  Discribution of free iron oxide(a)and free aluminum oxide(b)in aggregates of the upland and paddy soils

 2.2 土壤团聚体中磷素的分布

    旱土>2 mm和<0. 002 mm粒级团聚体的全磷

含量分别为512和470 l山g g。1，显著高于土壤全磷
含量(417 ht9 9")；2~0.2 mm和0.02~0.002 mm

粒级团聚体的全磷含量分别为421和412 pg g-l，
与土壤全磷含量接近；而0.2~0. 02 mm粒级团聚

体的全磷含量仅为 133 FL9 g-1（图3a）。水稻土则
以<0. 002  mm粒级团聚体的全磷含量最高（约为

530 Vg g。1），>2 mm和2~0.2 mm粒级团聚体全
磷含量（分别为473和486 pdg g-1）与土壤全磷含量

(481 vg g-l)接近；而0.02~0.002  mm和0.2~
0. 02 mm粒级团聚体的全磷含量分别为402和 196

斗g g“，显著低于土壤全磷含量（图3a）。
    两种供试土壤 >2 mm、2~0.2 mm和0.2~

0. 02 mm 3个粒级团聚体的有效磷(Olsen-P)含量，

旱土为5.3~1.6 yg g。1，水稻土为6.6~3.9}ig g-l
（图3b）。但粒级更小的团聚体(0.02~0.002  mm
和<0. 002  mm)的有效磷反而较高，旱土 <0.002

mm团聚体的有效磷为9.6pdg g。1，水稻土为 15.2

pdg g一1。
    旱土吸附态无机磷(包括Fe-P、Al-P、Ca-P和0-

P)总量以大(>2 mm)和小(<0.002 mm)团聚体较

高，分别约为220 yg g。1和250 pdg g-l，中等(0.2~
0. 02 mm)团聚体较低，其余2个粒级(2—0.2 mm
和0. 02—0.002 mm)居于中等水平，分别约为 140

pdg g“和160 pdg g-l（图4）。旱土 >2 mm和2—
0.2 mm团聚体中的吸附态无机磷以Fe-P的比例最

大，约占40%，O-P的比例分别约为 25%和35%，



    图3  旱土和水稻土团聚体中全磷(a)和Olsen-P(b)的分布

Fig.3  Distribution of total P(a)and Olsen-P(b)in aggregates of the upland and paddy soils

    图4 旱土和水稻土团聚体中吸附态无机磷的分布

    （I、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ、V依次为>2 mm.2~0.2 mm.0.2一0.02 mm.0. 02—0.002 mm.<0.002 mm团聚体）

Fig.4  Distribution of adsorbed inorganic-P in af;8;regates of the upland and paddy soils(I,1I,Ⅲ,Ⅳ and V represent >2 mm,

    2～0.2 mm,0.2～0.02 mm,0. 02_0.002 mm and<0.002 mm af;gregate,  respectively)

    图5 旱土和水稻土团聚体有机磷的分布

（I、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ、V依次为>2 mm.2。0.2 mm.0.2。0.02 mm.0. 02~0.002 mm.<0.002 mm团聚体；LOP:活性有机磷，

    MLOP:中活性有机磷，MSOP:中稳定性有机磷，HSOP:高稳定性有机磷）

  Fig.5  Distribution of organic-P in aggregates of the upland and paddy soils(I,Ⅱ,Ⅲ,Ⅳ and V represent >2 mm,

    2～0.2 mm,0.2～0.02 mm,0. 02～0.002 mm and<0.002 mm aSgregate,  respectively)



Al-P和 Ca-P的比例较低 （约为 10%~20%）；而

0. 02 mm以下团聚体则以 O-P的比例最高（分别

45%和50%）。

    与旱土团聚体比较，水稻土 >2 mm团聚体的吸

附态无机磷总量降低了36 pdg g-1，0. 02~0.002 mm

团聚体的吸附态无机磷总量基本相当，其余 3个粒

级（2—0.2 mm、0.2~0.02 mm和 <0.002 mm）团聚

体的吸附态无机磷总量均有显著增加（增幅为 37~

60 p.g g-1）（图4）。水稻土团聚体中各种吸附态无
机磷所占的比例变化趋势与旱土团聚体基本相同。

    旱土较大(>0.2 mm)团聚体中的有机磷（包括

活性、中活性、中稳定性和高稳定性有机磷）总量超

过 100 pdg g-l，中等(0.2~0.02 mm)团聚体却只有

25 Vg g-l，粒径 <0. 02  mm团聚体上升至 70~80

p.g g。1（图5）。有机磷分组结果表明，在 5个粒级
团聚体中大部分（约 60%~ 70%）有机磷出现在中

活性和中稳定性有机磷组分，而活性有机磷和高稳

定性有机磷的比例较低，分别为10%~ 15 qo和15%N

20qo。

    与旱土团聚体比较，水稻土 0.2~0. 02 mm和

0. 02—0.002 mm团聚体的有机磷总量基本相当，其

余3个粒级（>2 mm、2—0.2 mm和 <0.002 mm）团

聚体的有机磷总量均显著增加 （增幅为 50~70

vg g。1）（图5）。除水稻土团聚体的活性有机磷所
占的比例约为 15%~20qo外，中活性和中稳定性有

机磷以及高稳定性有机磷的比例变化与旱土团聚

体基本相同。

3 讨 论

    土壤团聚体形成的主要影响因子包括土壤母

质、气候条件以及土地利用、耕作管理和施肥方式

等。已有研究表明，耕作能显著地降低土壤水稳定

性大团聚体(>0. 25 mm)的含量，而提高水稳定性

小粒级团聚体的含量‘191。本研究中供试水稻土与

旱土比较，2—0.2 mm团聚体的含量下降，而 0.2~

0. 02 mm团聚体含量增加，但水稻土中>2 mm团聚

体的含量高于旱土。这可能与水稻土种植作物和

施入有机肥（稻草）以及土壤有机质含量较高有关。

    由于红壤富含游离氧化铁铝，对磷素具有强烈

的固定作用，土壤磷素不仅可被铁铝氧化物和黏粒

矿物表面所吸附，而且还可与铁铝形成难溶性磷酸

盐，导致土壤磷素有效性降低‘201。供试旱土和水稻

土0.2~0. 02 mm和 0.02~0.002 mm团聚体黏粒

含量较低，可能与这两个粒级团聚体含有较多的砂

粒有关。马毅杰等‘211研究表明红壤中游离氧化铁

多集中于较细的颗粒（如黏粒）中，土壤游离氧化铁

含量与土壤黏粒含量之间具有极显著正相关，发现

红壤水稻土由于受到灌溉和有机肥施用的共同影

响，游离氧化铁含量明显降低。本研究结果表明，

供试水稻土和旱土各粒级团聚体中不仅游离氧化

铁含量与黏粒含量具有极显著的正相关关系(p<

0. 01)，而且游离氧化铝含量与黏粒含量也呈极显

著正相关关系(p<0.01)（图6）。供试水稻土与旱
土比较，各粒级团聚体的游离氧化铁含量明显降低

（图2a），但游离氧化铝含量没有明显差异（图2b）。

这说明稻田耕作管理方式下土壤游离氧化铁含量

降低，而对游离氧化铝含量的影响不大。

    图6 土壤团聚体中游离氧化铁铝与其黏粒的关系

    Fig.6  Relations between free iron-aluminum oxide and clay

    in aggregates

    Makarov等‘221研究表 明土壤 团聚体 (1~0.25、

0. 25~0.05、0.05~0.005、0.005~0.001和 <0.001

mm)全磷含量随粒径的减小而增加 ，顾益初等‘231发

现土壤全磷含量在黏粒中相对较高。本研究 中，供

试水稻土 <0. 002 mm团聚体的全磷含量最高 ，而旱

土以 >2 mm 团聚体 的 全磷 含量 最高 ，两种 土壤

>0.2 mm和 <0.002 mm团聚体 的全磷含量差异较

小 ，这可能与这些粒级的团聚体黏粒含量和游离氧

化铁含量较高有关 。供试水稻土和旱土只有 0.2~

0. 02 mm、0.02~0.002 mm和 <0.002 mm 3个粒级

团聚体 的全磷含 量随 团聚体粒 径 的减 小而 增加。

两种土壤各粒级团聚体的全磷含 量与黏粒含量呈

极显著的正相关关系 (p <0.01)，这说明黏粒对土

壤团聚体中磷素具有富集作用。

    磷肥和有机肥 的施用可提高土壤磷 素的有效

性[ 241。Gupta等‘”3发现土壤小团聚体含有更 多的

有 效 磷 。本 研 究 供 试 水 稻 土 各 粒 级 团 聚 体 的



Olsen-P含量明显高于旱土，但两者均以 <0.002
mm团聚体的含量最高，该粒级团聚体的游离氧化

铁铝含量明显高于其他粒级，游离氧化铁铝对磷素
的强烈吸附作用可能导致Olsen-P在该粒级团聚体
中富集。虽然供试土壤<0. 002  mm团聚体的Ols-

en-P含量较高，但由于其在团聚体中所占的比例很
小（仅2%），因此该粒级团聚体在红壤土壤有效磷

转化中的作用亦可能较小。
    黄敏等‘261研究表明水旱轮作红壤稻田土壤中
吸附态无机磷以闭蓄态磷( O-P)和Fe-P为主，Ca-P

和Al-P含量较低。本研究供试水稻土和旱土各粒
级团聚体中吸附态无机磷也以 Fe-P和 O-P为主，
Ca-P和Al-P的含量相对较低（图4），与黄敏等[26]

研究的红壤中吸附态无机磷的分布具有相同的特
征。本研究供试旱土>2 mm与2~0.2 mm团聚体

的Fe-P、Al-P和Ca-P含量差异较水稻土大（图4），
这可能是由于稻田施肥和耕作等措施对这两个粒

级团聚体中Fe-P、Al-P和 Ca-P的迁移和转化的影
响而导致其含量差异变小。两种土壤中>2 mm与
2—0.2 mm团聚体O-P含量差异基本相同，这可能

与O-P很难转化有关。供试水稻土2~0.2 mm团
聚体的Fe-P、Al-P和Ca-P含量均高于旱土，而旱土

>2 mm团聚体的Al-P含量明显高于水稻土。这说
明稻田耕作管理方式使土壤中2一0.2 mm团聚体
的Fe-P、Al-P和 Ca-P含量均有提高，而 Fe-P、Al-P
和Ca-P又是植物潜在的有效磷源，对土壤有效磷有

较大贡献。这与上述水稻土中2~ 0.2 mm团聚体
的Olsen-P含量高于旱土中是相吻合的。
    已有研究表明，土壤活性有机磷、中稳定性有

机磷和总有机磷含量随土壤肥力的提高而增加，土
壤小团聚体含有较多活性较高的有机磷‘251，大团聚

体的总有机磷含量高于小团聚体的”3，但也有研究
表明土壤大团聚体的活性和中活性有机磷含量也

较高‘273。本研究中，水稻土中各粒级团聚体的活性
和中稳定性有机磷含量高于旱土中；除0. 02~
0. 002粒级团聚体外，水稻土各粒级团聚体总有机
磷含量均高于旱土对应粒级的团聚体（图5）。两种
土壤>0.2 mm和<0.02 mm团聚体的活性有机磷

和中活性有机磷含量较高，>2 mm和2~0.2 mm
团聚体的中稳定性有机磷和高稳定性有机磷明显

高于其他粒级团聚体。供试土壤>2 mm和2~0.2
mm大团聚体的结构疏松、通气良好，较 <0.02 mm
小团聚体更适合于土壤微生物的生长，有利于团聚
体中有机磷的转化；且供试土壤以2~ 0.2 mm团聚

体为主（占40%左右），因此该粒级团聚体在土壤有

机磷的转化上也具有重要的作用。

4 结 论

    红壤旱土和水稻土 以 2~0.2 mm团聚体含量

最高 ，各对应粒级团聚体 的黏粒和游离氧化铝含量

接近 ，但水稻土各粒级团聚体中游离氧化铁含量均

明显低于旱土 中相应 的粒级 团聚体。水稻土各粒

级团聚体的 Olsen-P含量高于旱土相应 的粒级 团聚

体 。两类土壤各粒级 团聚体 的吸附态无机磷均 以

Fe-P和 O-P为主 ，Ca-P和 Al-P含量相对较低 ；Fe-

P.Al-P和 Ca-P在 >0.02 mm团聚体 中含量较高，而

O-P则 以 <0.002 mm团聚体较高；各组分有机磷也

主要分布于 >0.2 mm 团聚体 中。本研究结果说 明

土壤磷的形态分布与团聚体粒 级有密切关 系，旱土

有效态磷( Olsen-P)含量较低 的原 因可能与其 团聚

体游离氧化铁含量较高、且有机磷含量较低有关。
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                      DISTRIBUTION OF PHOSPHORUS IN W ATER-STABLE

                      AGGREGATES IN UPLAND AND PADDY RED EARTHS

                    Guo Wanwej"2  Xiao Heai't  Wu Jinshujl  Ding Longjun"2  Liu Shoulongl

  (1 Key Laboratory of Subtropical Agricuhure Ecology, Institute of Subtropical Agriculture, Chinese Academy of Sciences, Changsha  410125, Chir}a)

                                   (2 Craduate University of Chinese Academy of Sciences, Beijing  100039, China)

      Abstract   For better understanding the mechanism regulating availability of phosphorus ( P) in red earth, a study

was carried out to investigate P fractions ( Olsen-P; absorbed inorganic-P fractionated in Fe-P, Al-P, Ca-P, and O-P, and

organic-P fractionated in labile, moderately labile, moderately stable and highly stable organic-P) in aggregates ( > 2

mm, 2 ~ 0. 2 mm, 0. 2 ~ 0. 02 mm, 0. 02 ~ 0. 002 mm, < 0. 002 mm)  of upland and paddy red earths.  Results indicate

that in the upland soil about 72%  of the aggregates were > 0. 2 mm, while in the paddy soil 67.5%  were.  In the two

soils, inorganic P in aggregates > 0. 2 mm was dominated by Fe-P, but in aggregates < 0. 02 mm by O-P, while organic P

in aggregates >0. 2 mm and <0. 002 mm in the paddy soil was much higher than that in the upland soil.  In conclusion,

the distribution of P in the soils of red earth was closely associated to particle size fractions of their aggregates, and the

lower availability of P in the upland soil ( P 3. 9 mg g" , Olsen-P)  as compared to the paddy soil ( P 7. 9 mg g" , Olsen-

P) was presumably attributed to higher free-Fe and lower organic-P in its aggregates.

     Key words  Red soils; Aggregates; Adsorbed inorganic phosphorus; Organic phosphorus


