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珠三角赤红壤常年连作菜地土壤磷库特征

宁建凤*，陈勇，姚建武，梁紫薇，曾瑞锟，王荣辉，李彤
（广东省农业科学院农业资源与环境研究所， 农业部南方植物营养与肥料重点实验室， 广东省养分资源循环利用与耕地保育重点实验室， 广东省农

业面源污染监测评估与防控工程技术研究中心，广东  广州  510640）

摘要：磷既是作物营养必需元素也是重要面源污染因子，研究集约化菜地土壤磷库特征，为有针对性地制定菜地磷

养分管理措施，降低菜地磷素面源污染风险提供依据。以珠三角地区（广州、江门、肇庆、惠州等地）赤红壤常年菜地

系统为研究对象，共采集 89 份城郊菜地土壤样品，采用修正的 Hedley 磷库分级法分析土壤磷组分，探明土壤性质与

磷库相关性。赤红壤菜地土壤磷库以无机磷（Pi）为主要赋存形态，无机磷在磷库占比达 88%，有机磷（Po）、残余磷

在磷库占比均较低，分别为 8. 1%、3. 9%。菜地土壤无机磷含量为 1176. 78 mg·kg-1，远高于有机磷（109. 03 mg·
kg-1）和残余磷含量（52. 19 mg·kg-1）。无机磷库中，H2O-Pi、NaHCO3-Pi、NaOH-Pi、稀 HCl-Pi、浓 HCl-Pi 含量分别

为 46. 35 mg·kg-1、264. 64 mg·kg-1、427. 45 mg·kg-1、274. 82 mg·kg-1、163. 52 mg·kg-1，在总磷中相应占比分别为

3. 32%、20. 74%、31. 29%、16. 32%、14. 13%。有机磷库中，NaHCO3-Po、NaOH-Po、浓 HCl-Po 含量分别为 27. 24 
mg·kg-1、62. 35 mg·kg-1、19. 44 mg·kg-1，占总磷比例依次为 2. 33%、5. 70%、1. 56%。NaOH 提取磷（NaOH-P）在

菜地无机磷库、有机磷库中均占主导地位。从土壤磷活性角度分析，活性磷、中等活性磷、稳定性磷含量分别为

338. 23 mg·kg-1、764. 62 mg·kg-1、235. 15 mg·kg-1，在总磷中相应占比分别为 25. 3%、57. 1%、17. 6%。几乎全部

89 个样点土壤活性磷与中等活性磷之和在总磷库占比均超过 50%。土壤有机质、全氮、碱解氮、速效钾、阳离子交

换量（CEC）均与活性磷、中等活性磷含量呈显著正相关，且存在浓度效应。赤红壤菜地土壤总体上磷含量丰富、有

效性高。施肥、耕作管理等人为活动及赤红壤特性共同影响土壤磷库形成。考虑到赤红壤区的强降水气候特征，常

年菜地磷素面源污染风险大，应注意通过合理施肥降低磷的污染风险。
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and reduce P-related non-point pollution in intensively cultivated vegetable fields.  In this study， we determined the 
characteristics of the soil P pool in the perennial vegetable fields in the latosolic red soil zone of the Pearl River Delta.  
A total of 89 soil samples were collected from the surface layer （0-20 cm） of vegetable fields located in the suburbs 
of Guangzhou， Jiangmen， Zhaoqing， and Huizhou.  The composition of the soil P pool in the samples was 
determined using a modified Hedley method.  Correlation analyses were conducted to reveal relationships between 
soil properties and the P pool.  The results show that the proportions of inorganic P （Pi）， organic P （Po）， and 
residual P in the soil P pool were 88%， 8. 1% and 3. 9%， respectively， indicating that Pi was the dominant form in 
the soil P pool.  The concentrations of these forms were as follows： Pi （1176. 78 mg·kg-1）， Po （109. 03 mg·kg-1）， 
and residual P （52. 19 mg·kg-1）.  The Pi pool consisted of several fractions， namely H2O-Pi， NaHCO3-Pi， NaOH-

Pi， Dli HCl-Pi， and Con HCl-Pi， with concentrations of 46. 35 mg·kg-1， 264. 64 mg·kg-1， 427. 45 mg·kg-1， 
274. 82 mg·kg-1， 163. 52 mg·kg-1， respectively； and proportions of 3. 32%， 20. 74%， 31. 29%， 16. 32%， and 
14. 13%， respectively， in the total P pool.  The fractions in the Po pool were NaHCO3-Po， NaOH-Po， and Con 
HCl-Po， with concentrations of 27. 24 mg·kg-1， 62. 35 mg·kg-1， and 19. 44 mg·kg-1， respectively； and 
proportions of 2. 33%， 5. 70%， and 1. 56%， respectively， in the total P pool.  The dominant form in both the Po 
and Pi pools was NaOH-P， specifically NaOH-Pi in the Pi pool and NaOH-Po in the Po pool.  In terms of soil P 
availability， the concentrations of labile P， moderately labile P， and recalcitrant P were 338. 23 mg·kg-1， 764. 62 
mg·kg-1， and 235. 15 mg·kg-1， respectively.  The proportions of labile P， moderately labile P， and recalcitrant P in 
the total P pool were 25. 3%， 57. 1%， and 17. 6%， respectively.  The sum of labile P and moderately labile P 
accounted for more than half of the total P pool in almost all the 89 soil samples， suggesting that labile P and 
moderately labile P were the main P types in the soil.  On the whole， the soil in the perennial vegetable fields in the 
latosolic red soil zone was rich in P in highly available forms.  Significant positive correlations and concentration 
effects were detected between soil properties （organic matter， total nitrogen， available nitrogen， available 
potassium， cation exchange capacity） and labile P and moderately labile P contents.  The soil P pool accumulates via 
anthropogenic activities i. e.  fertilization and cultivation， and is also affected by the soil’s intrinsic properties.  
Considering the climate characteristics in the Pearl River Delta， including heavy rainfall， the application of P nutrient 
management strategies is suggested to reduce the risks of P pollution in vegetable field soil.
Key words： vegetable field in latosolic red soil zone； Hedley phosphorus fractionation； inorganic phosphorus 
fractions； organic phosphorus fractions； phosphorus availability

磷（phosphorus， P）是限制作物生长及产量提高的必需营养元素之一。磷矿作为生产磷肥的主要原料，是不

可再生型资源，目前全球磷矿储量将在 50~100 年内被耗竭［1］。然而，磷肥不合理施用导致农田土壤磷素大量盈

余。近 40 年来，磷肥在我国农业生产中呈大量持续施用发展态势［2］。据报道，2010 年我国农田年均磷盈余水平

为 24 kg·hm-2，远高于全球生态系统安全阈值（年均  6. 9 kg·hm-2）［3］。我国广东地区农田土壤磷累积速度明显高

于全国平均水平，1984-2010 年间全省土壤有效磷含量增长了 3 倍，有效磷年均增加 1. 2 mg·kg-1［4］。诸多研究表

明，磷在农田土壤大量累积不同程度增加了地表水环境污染风险［5-6］。常年菜地是广东省主要种植系统之一，

2021 年广东省蔬菜播种面积为 139. 23×104 hm2，占农作物总播种面积的 31%［7］。蔬菜由于种植效益高，超量不

合理施肥现象十分普遍，探明赤红壤区常年菜地土壤磷库特征，对于蔬菜磷养分优化管理及降低菜地磷素面源污

染风险至关重要。

磷在土壤中赋存形态决定其溶解度，进而影响其生物有效性。土壤中，磷有效性通常采用化学浸提剂提取的

有效磷来表征，并据此确定作物需磷水平［8］。然而，目前化学试剂如 NH4F 仅提取到无机磷库中小部分有效磷，忽

略了有机磷库中潜在可利用性磷［9］。Hedley 等［10］开发出兼顾土壤有机、无机磷的磷形态分级方法，针对各形态磷

素有比较明确的有效性意义。Hedley 等［10］和 Cross 等［11］磷素分级体系及其修正方法为评估磷库大小及各磷组分
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的生物有效性提供了科学依据，是目前公认的较合理且应用广泛的磷分级方法［12］。近年来，国内外针对农田［13］、

园地［14］、草地［15］、林地［16］、湿地［17］等不同土地利用类型的土壤磷库以及磷组分对耕作管理、土地利用方式变化、土

地退化等的响应开展了大量研究，土壤磷组分总体呈现出时空变异性大、区域性特征明显、影响因素多样化等

特点［18-20］。

赤红壤是广东省地带性土壤［21］，富含铁铝氧化物，是典型高固磷土壤类型［22］。热带亚热带季风气候充足的

水、热资源，使赤红壤区常年菜地系统在耕作施肥、农艺管理等方面呈现出典型的区域性特征，如多茬连作、周年

生产、肥料用量大、施肥频繁、集约化程度高等［23］，土壤有效磷含量处于极丰富水平［24］。目前，尚未有基于土壤磷

素分级法的赤红壤区常年菜地土壤磷库现状的报道。以赤红壤常年菜地为研究对象，摸清土壤磷储量特征，阐明

磷组分含量及赋存比例，为客观评价常年菜地耕作、施肥管理的科学性提供数据支撑，同时为今后本地区菜地土

壤磷养分时空变化对比、评价提供基础数据，助力区域耕地质量保护与地力提升。

1　材料与方法

1. 1　研究区概况

研究区位于广东省珠三角地区的广州、惠州、肇庆、江门等地的城郊常年菜地，土壤类型为赤红壤。该研究区

为亚热带季风气候，光、热和水资源丰富，且雨热同期，年内降水主要集中在 4-9 月，年均降水量 1300~2200 
mm，年均气温 20~22 ℃［21］。常年菜地单一类型蔬菜如叶菜、茄果类或者多种类型蔬菜常年轮作种植。2021 年，

广州、惠州、肇庆、江门 4 地的蔬菜播种面积分别为 14. 67 万、12. 40 万、9. 20 万和 7. 47 万 hm2，分别占当年农作物

播种总面积的 70%、48%、25% 和 24%［7］。

1. 2　样品采集

研究区常年菜地共设置 89 个采样点，其中广州市、惠州市、肇庆市、江门市采样点分别为 30、19、22 和 18 个。

2019 年 2-5 月，采集常年菜地表层土壤（0~20 cm）样品（图 1）。所采集的 89 个菜地样点中，全部为常年蔬菜连

作菜地，蔬菜种植类型包括叶菜类、茄果类、豆角类、葱类，一种或多种类型蔬菜常年轮作种植， 所有样点的蔬菜

种植年限均在 5 年以上。土壤样品采集方法及研究区蔬菜种植情况详见文献［24］。

1. 3　供试土壤性质

所采集的菜地土壤样品，风干后制样，测定各项指标。土壤基础化学性质如表 1［24］所示。依据《中国土壤普

查技术》［25］土壤肥力指标分级标准，表 1 中，供试土壤 pH 呈微酸性，有机质含量为中等水平，阳离子交换量为中等

偏下水平；全氮和全磷含量均属中等水平，全钾含量为中等偏下水平；碱解氮、速效钾含量属于丰富水平，有效磷

图 1　菜地土壤样点分布

Fig. 1　Location of the study area and sampling sites
基于自然资源部标准地图服务网站 GS（2017）3320 号标准地图制作，底图边界无修改。Based on GS（2017）3320 standard map of the standard map 
service website of the Ministry of Natural Resources， the boundary of the base map is not modified.
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属于极丰富水平（92. 1% 的样品有效磷含量高于 40 mg·kg-1）。

1. 4　土壤磷库分析、测定

土壤磷库分级及提取采用 Tiessen 等［26］改进的 Hedley 等［10］的方法。这种方法采用逐步增加提取剂强度分级

提取不同活性磷组分。具体分析步骤为：称取 0. 5 g 过 0. 149 mm 的风干土壤至 50 mL 离心管中，依次采用 30 mL
去离子水（H2O-Pi）、0. 5 mol·L-1 NaHCO3 溶液（pH 8. 5）（NaHCO3-P）、0. 1 mol·L-1 NaOH 溶液（NaOH-P）、1 
mol·L-1 HCl溶液（稀 HCl-P， Dli HCl-P）和 12 mol·L-1 HCl溶液（浓 HCl-P， Con HCl-P）进行提取。浸提过程中，

加入每一步的浸提液后，室温下连续振荡 16 h（200 r·min-1），离心（10000 r·min-1， 10 min， 0 ℃），然后收集离心管

上层清液并过 0. 45 µm 滤膜，滤液用于测定无机磷（inorganic phosphorus， Pi）和全磷（total phosphorus，TP）含量。

各部分提取液中 Pi 含量采用钼锑抗比色法［27］测定，TP 含量参照略微改动的 Tiessen 等［26］的方法测定，即用过硫

酸钾替代过硫酸铵，采用过硫酸钾氧化-钼锑抗比色法测定。提取液有机磷含量为全磷含量与无机磷含量的差

值。分级提取的最后一步，即浓 HCl 提取后的残余土壤，采用浓 HNO3-HF-HClO4消解-钼锑抗比色法［28］测定，

即为残余磷（residual phosphorus）。活性磷 =H2O-Pi+NaHCO3-Pi+NaHCO3-Po。中等活性磷 =NaOH-Pi+
NaOH-Po+稀 HCl-Pi。稳定性磷=浓 HCl-Pi+浓 HCl-Po+残余磷。

1. 5　数据处理与分析

采用软件 SAS 9. 2 和 Origin 2023 进行数据处理、分析和作图。

2　结果与分析

2. 1　土壤磷库组成

表 2 所示，常年菜地土壤无机磷（inorganic phosphorus， Pi）含量变化范围为 314. 63~3785. 96 mg·kg-1，均值

为 1176. 78 mg·kg-1。有机磷（organic phosphorus，Po）含量变化范围为 31. 46~367. 41 mg·kg-1，均值为 109. 03 
mg·kg-1。无机磷在土壤磷库的占比平均达 88. 0%，有机磷在土壤磷库中占比平均低于 10%，均值为 8. 1%，且有

机磷在土壤磷库的占比远低于相应无机磷比例。菜地土壤有机磷含量变异系数平均为 41. 81%，总体上低于无

机磷含量变幅（变异系数 57. 79%）。常年菜地土壤中，残余磷含量为 9. 97~122. 56 mg·kg-1，均值为 52. 19 mg·
kg-1（表 2）。土壤残余磷在土壤磷库中的占比均值为 3. 9%，残余磷含量均低于相应无机磷、有机磷含量。总体

上，研究区菜地土壤残余磷含量均存在一定变幅，变异系数均值为 43. 04%。

2. 2　无机磷组分

菜地土壤无机磷组分如图 2 所示。无机磷库中各组分 H2O-Pi、NaHCO3-Pi、NaOH-Pi、稀 HCl-Pi、浓 HCl-Pi含
量分别为 3. 09~144. 32 mg·kg-1、26. 43~614. 12 mg·kg-1、83. 74~1298. 14 mg·kg-1、6. 05~1948. 92 mg·kg-1 和

表 1　研究区常年菜地土壤基础理化性质

Table 1　Basic physicochemical properties of soil in perennial vegetable fields of the research area

指标

Parameters

均值 Average
范围 Range
变异系数 CV （%）

指标

Parameters

均值 Average
范围 Range
变异系数 CV （%）

pH

5. 83
4. 37~7. 23

11. 20
全氮

TN （g·kg-1）

1. 19
0. 06~2. 91

57. 10

砂粒

（0. 05~2. 00 mm，%）

43. 70
10. 20~86. 80
38. 40

全磷

TP （g·kg-1）

1. 47
0. 44~3. 92

50. 10

粉粒

（0. 002~0. 050 mm，%）

40. 30
7. 80~62. 40

30. 89
全钾

TK （g·kg-1）

12. 53
0. 80~38. 29

51. 50

黏粒

（<0. 002 mm，%）

16. 00
2. 60~47. 40

49. 66
碱解氮

AN （mg·kg-1）

135. 24
60. 12~298. 80
35. 30

阳离子交换量

CEC （cmol·kg-1）

8. 67
3. 46~20. 09

40. 20
有效磷

AP （mg·kg-1）

120. 24
13. 80~306. 87
21. 80

有机质

OM （g·kg-1）

23. 83
7. 79~56. 59

42. 00
速效钾

AK （mg·kg-1）

222. 48
33. 00~758. 79
51. 80

CV： Coefficient of variations； CEC， Cation exchange capacity； OM， Organic matter； TN， Total nitrogen； TP， Total phosphorus； TK， Total 
potassium； AN， Available nitrogen； AP， Available phosphorus； AK， Available potassium.  下同 The same below.
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35. 54~438. 89 mg·kg-1，相应的含量均值分别为 46. 35 mg·kg-1、264. 64 mg·kg-1、427. 45 mg·kg-1、274. 82 mg·
kg-1、163. 52 mg·kg-1（图 2A）。不同样点各组分占无机磷库的百分比存在较大差异（图 2B），其中，稀 HCl-Pi和浓

HCl-Pi 的占比变幅均较大，变异系数分别为 67. 0% 和 67. 4%，相应的占比分别为 1. 05%~54. 62% 和 3. 0%~
63. 3%；其次为 H2O-Pi，其在无机磷库的占比为 0. 6%~11. 0%，变异系数为 49. 9%；NaHCO3-Pi和 NaOH-Pi在无

机磷的占比变化范围相对较小，分别为 5. 7%~41. 5% 和 14. 4%~54. 04%，相应的变异系数为 28. 9% 和 23. 8%
（图 2B）。总体上，所采集的 89 个样点，土壤无机磷库中占比最高的组分为 NaOH-Pi（平均占比 36. 3%）；其次为

稀 HCl-Pi、NaHCO3-Pi、浓 HCl-Pi（占比均值分别为 23. 4%、22. 5%、13. 9%），H2O-Pi 在无机磷的占比相对最低

（3. 9%）（图 2C）。在整个磷库中，各无机磷占全磷比例为（表 3）：H2O-Pi 3. 32%，NaHCO3-Pi 20. 74%，NaOH-Pi 
31. 29%，稀 HCl-Pi 16. 32%，浓 HCl-Pi 14. 13%。

表 2　常年菜地土壤磷库组成

Table 2　Composition of phosphorus pool in soil of perennial vegetable fields

指标

Parameters

均值 Average （mg·kg-1）

范围 Range （mg·kg-1）

变异系数 Coefficient of variations （CV，%）

占全磷比例均值 Average percentage in total （%）

无机磷

Inorganic phosphorus （Pi）

1176. 78

314. 63~3785. 96

57. 79

88. 0

有机磷

Organic phosphorus （Po）

109. 03

31. 46~367. 41

41. 81

8. 1

残余磷

Residual phosphorus

52. 19

9. 97~122. 56

43. 04

3. 9

图 2　常年菜地无机磷组分含量及其所占百分比

Fig. 2　 Concentration of inorganic phosphorus fractions and their percentage in the total inorganic P pool in soil of perennial 
vegetable fields
A： 无机磷组分含量  Concentration of inorganic phosphorus； B： 无机磷组分占无机磷库百分比  Percentage of inorganic phosphorus fraction in the total 
inorganic phosphorus pool； C： 无机磷组分占无机磷库百分比均值 Average percentage of inorganic phosphorus in the total inorganic phosphorus pool.
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2. 3　有机磷组分

图 3 为常年菜地土壤有机磷组分含量及其在有机磷占比。有机磷库中，研究区菜地土壤 NaHCO3-Po、
NaOH-Po、浓 HCl-Po 含量分别为 2. 01~81. 3 mg·kg-1、9. 88~303. 56 mg·kg-1和 1. 10~71. 59 mg·kg-1，相应的含

量均值为 27. 24 mg·kg-1、62. 35 mg·kg-1、19. 44 mg·kg-1（图 3A）。不同有机磷组分含量均存在较大变异，其中浓

HCl-Po 的变异系数最高，达 69. 99%。有机磷库中，NaHCO3-Po、NaOH-Po、浓 HCl-Po 3 种有机磷组分的占比分

别为 1. 71%~61. 62%、24. 82%~82. 62%、1. 08%~60. 97%（图 3B）。总体上，有机磷库中 NaOH-Po 占比最高，

为 57. 2%；NaHCO3-Po 和浓 HCl-Po 占比较为接近，分别为 25. 0% 和 17. 8%（图 3C）。在总磷库中，NaHCO3-Po 
占比 2. 33%，NaOH-Po 占比 5. 70%、浓 HCl-Po 占比 1. 56%（表 4）。

2. 4　土壤不同活性磷组分

以 H2O、NaHCO3提取的磷组分为活性磷，是磷库活性最高的部分［29］；NaOH 和稀 HCl 浸提的磷组分是中等

活性磷［26］，浓盐酸提取的磷组分和残余磷主要由不溶性、稳定性的含磷化合物组成称为稳定性磷［30］。表 5 中，不

表 3　常年菜地土壤无机磷组分占全磷比例

Table 3　Percentage of inorganic phosphorus fractions in the total phosphorus pool in soil of perennial vegetable fields （%）

指标 Parameters

均值 Average

范围 Range

变异系数 Coefficient of variations （CV）

H2O-Pi

3. 32

0. 45~9. 76

51. 73

NaHCO3-Pi

20. 74

4. 38~35. 12

28. 41

NaOH-Pi

31. 29

13. 82~47. 04

24. 04

Dli HCl-Pi

16. 32

0. 80~52. 28

71. 99

Con HCl-Pi

14. 13

2. 74~48. 29

62. 83

稀 HCl-P： Dli HCl-P； 浓 HCl-P： Con HCl-P.

图 3　常年菜地有机磷组分含量及其所占百分比

Fig. 3　 Concentration of organic phosphorus fractions and their percentage in the total organic phosphorus pool in soil of 
perennial vegetable fields
A： 有机磷组分含量  Concentration of organic phosphorus； B： 有机磷组分占有机磷库百分比  Percentage of organic phosphorus fraction in the total 
organic phosphorus pool； C： 有机磷组分占有机磷库百分比均值 Average percentage of organic phosphorus in the total organic phosphorus pool.
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同活性的磷组分中，中等活性磷含量最高（均值 764. 62 mg·kg-1），其次为活性磷含量（均值为 338. 23 mg·kg-1），

稳定性磷含量（均值为 235. 15 mg·kg-1）低于前两种磷组分。不同活性的磷组分含量均存在一定的变幅，其中中

等活性磷组分的含量变异系数最大，活性磷和稳定性磷的变幅较为接近。总体上，常年菜地土壤磷库中，中等活

性磷占据主导地位（占比 57. 1%），其次为活性磷（占比约为磷库 1/4），稳定性磷占比相对低于活性磷和中等活

性磷。

2. 4. 1　土壤活性磷组分　  菜地土壤 3 种活性磷组分中，H2O-Pi、NaHCO3-Pi、NaHCO3-Po 占比分别为 1. 98%~
39. 50%、52. 90%~91. 17%、0. 99%~40. 33%（图 4A），平均占比分别为 13. 7%、78. 2%、8. 1%（图 4B），说明

NaHCO3-Pi是土壤活性磷库的主要组分。

2. 4. 2　土壤中等活性磷组分　  土壤中等活性磷中，NaOH-Pi、NaOH-Po、稀 HCl-Pi 占比分别为 20. 65%~
79. 30%、1. 01%~45. 86%、2. 77%~78. 12%（图 5A），相应占比均值为 55. 9%、8. 2%、35. 9%（图 5B）。土壤中

等活性磷库中，NaOH-Pi是主要的磷组分，其次为稀 HCl-Pi，NaOH-Po 占有一定比例，但含量较低。

表 4　常年菜地土壤有机磷组分占全磷比例

Table 4　Percentage of organic phosphorus fractions in the total phosphorus pool in soil of perennial vegetable fields （%）

指标 Parameters

均值 Average

范围 Range

变异系数 Coefficient of variations （CV）

NaHCO3-Po

2. 33

0. 22~9. 20

59. 31

NaOH-Po

5. 70

0. 54~27. 38

70. 19

Con HCl-Po

1. 56

0. 19~9. 45

76. 12

表 5　常年菜地不同活性磷组分

Table 5　Fractions of phosphorus with different availability in soil of perennial vegetable fields

指标  
Parameters

均值 Average （mg·kg-1）

范围 Range （mg·kg-1）

变异系数 Coefficient of variations （CV， %）

占全磷比例 Percentage （%）

活性磷

Labile phosphorus

338. 23

39. 49~766. 11

45. 18

25. 3

中等活性磷

Moderately labile phosphorus

764. 62

158. 72~3102. 86

68. 81

57. 1

稳定性磷

Recalcitrant phosphorus

235. 15

57. 40~536. 09

48. 88

17. 6

图 4　常年菜地活性磷组分占活性磷库百分比及其均值

Fig. 4　 Percentage of labile phosphorus fraction in soil total labile phosphorus pool and their average in soil of the perennial 
vegetable fields
A： 活性磷组分占活性磷库百分比 Percentage of labile phosphorus fraction in the total labile phosphorus pool； B： 活性磷组分占活性磷库百分比均值  
Average percentage of labile phosphorus in the total labile phosphorus pool.
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2. 4. 3　土壤稳定性磷组分　  菜地土壤稳定性磷中，浓 HCl-Pi、浓 HCl-Po、残余磷占比分别为 38. 40%~
84. 80%、0. 67%~48. 69%、9. 68%~47. 25%（图 6A），相应的占比均值为 69. 5%、8. 3%、22. 2%（图 6B）。土壤

稳定性磷库中，浓 HCl-Pi是主要的磷组分，其次为残余磷，浓 HCl-Po 的占比相对较低。

2. 5　磷库与土壤性质相关性

土壤活性磷、中等活性磷、稳定性磷含量与土壤性质相关性分析结果如图 7 所示。活性磷、中等活性磷含量

与土壤有机质、阳离子交换量、全氮、碱解氮、速效钾等均呈显著或极显著正相关关系。土壤稳定性磷含量与阳离

子交换量、全钾含量呈显著正相关。活性磷、中等活性磷、稳定性磷作为土壤全磷的组成部分，其含量均与全磷含

量呈显著或极显著正相关。活性磷、中等活性磷与土壤有效磷含量之间均存在极显著正相关关系，稳定性磷与有

效磷含量之间无显著相关性。

活性磷、中等活性磷具有较高的生物有效性。选择与土壤活性磷、中等活性磷含量显著相关的土壤指标，即

有机质（organic matter， OM）、阳离子交换量（cation exchange capacity， CEC）、全氮（total nitrogen，TN）、碱解氮

图 5　常年菜地中等活性磷组分占中等活性磷库百分比及其均值

Fig. 5　Percentage of moderately labile phosphorus fractions in the total moderately labile phosphorus pool and their average in 
in soil of the perennial vegetable fields
A：中等活性磷组分占中等活性磷库百分比 Percentage of moderately labile phosphorus fractions in the total moderately labile phosphorus pool； B： 中等

活性磷组分占中等活性磷库百分比均值  Average percentage of moderately labile phosphorus in the total moderately labile phosphorus pool.

图 6　常年菜地稳定性磷组分占稳定性磷库百分比及其均值

Fig. 6　Percentage of recalcitrant phosphorus fractions in the total recalcitrant P pool and their average in soil of the perennial 
vegetable fields
A， 稳定性磷组分占稳定性磷库百分比 Percentage of recalcitrant phosphorus fractions in the total recalcitrant phosphorus pool； B， 稳定性磷组分占稳定

性磷库百分比均值  Average percentage of recalcitrant phosphorus in the total recalcitrant phosphorus pool.

140



第  34 卷第  2 期 草业学报  2025 年

（available nitrogen， AN）、速效钾（available potassium， AK），进一步分析不同活性的磷在各土壤指标分级条件下

的含量分布特征（图 8）。土壤各指标分级参照《中国土壤普查技术》［25］中养分分级标准进行。全部 89 个样点中，

仅 1 个样点的土壤 OM 含量低于 10 g·kg-1，CEC 含量高于 20 cmol·kg-1，选择其余 88 个样点进行土壤 OM、CEC
不同含量分级条件下的数据分析。土壤 TN、AN、AK 含量为全部 89 个数据的分析结果。

图 8A 中，80. 9% 的样点土壤活性磷、中等活性磷分布在 10~30 g·kg-1的 OM 含量范围内。活性磷、中等活

性磷含量分别在土壤 OM 含量>30 g·kg-1、>40 g·kg-1时处于较高水平。土壤活性磷、中等活性磷含量分布在

CEC 值<6. 2 cmol·kg-1、6. 2~10. 5 cmol·kg-1、10. 5~15. 4 cmol·kg-1及 15. 4~20. 0 cmol·kg-1范围内的样点比例

分别为 24. 7%、50. 6%、20. 2%、3. 4%。活性磷和中等活性磷均在 CEC 值高于 15. 4 cmol·kg-1 时含量较高（图

8B）。土壤活性磷、中等活性磷含量在土壤 TN<0. 5 g·kg-1、0. 50~0. 75 g·kg-1、0. 75~1. 00 g·kg-1、1. 0~1. 5 g·
kg-1、1. 5~2. 0 g·kg-1、>2. 0 g·kg-1 各含量段的样点分布频率分别为：19. 1%、3. 4%、12. 4%、37. 1%、16. 9%、

11. 2%。土壤 TN 含量高于 1. 5、2. 0 g·kg-1时土壤活性磷、中等活性磷含量处于较高水平（图 8C）。图 8D 中，土

壤活性磷、中等活性磷含量分布于 AN 60~90 mg·kg-1、90~120 mg·kg-1、120~150 mg·kg-1、>150 mg·kg-1含量

段的样点比例分别为 12. 4%、32. 6%、28. 1%、27. 0%。土壤 AN 含量分别为 120、150 mg·kg-1时土壤活性磷、中

等活性磷含量分别处于较高水平。土壤活性磷、中等活性磷含量在土壤 AK 30~50 mg·kg-1、50~100 mg·kg-1、

100~150 mg·kg-1、150~200 mg·kg-1、>200 mg·kg-1含量段的分布频率分别为 6. 7%、15. 7%、10. 1%、18. 0% 和

49. 4%。其中，土壤活性磷含量在 AK 含量>150 mg·kg-1 时处于较高水平，中等活性磷含量在 AK 含量>100 
mg·kg-1时较高（图 8E）。

3　讨论

土壤磷库中，磷以无机磷和有机磷形态存在，无机磷占总磷库 35%~70%［31］。针对自然生态系统如林地［32］、

湿地［33］、草地［34］的研究表明，土壤有机磷在总磷库的占比通常高于无机磷。本研究中，赤红壤常年菜地呈现出与

自然生态系统不同的磷库组成特点：无机磷在磷库占比远高于有机磷，无机磷是菜地土壤磷库主导形态。这与针

图 7　常年菜地土壤性质与磷库相关性

Fig. 7　Correlations between soil properties and phosphorus pool
* P≤0.05， ** P≤0.01， *** P≤0.001. OM：有机质 Organic matter；CEC：阳离子交换量 Cation exchange capacity； TN：全氮 Total nitrogen； TP：全磷

Total phosphorus； TK：全钾 Total potassium； AN：碱解氮 Available nitrogen； AP：有效磷 Available phosphorus； AK：速效钾 Available potassium； 
LP：活性磷 Labile phosphorus； MLP：中等活性磷 Moderately labile phosphorus； RTP：稳定性磷 Recalcitrant phosphorus.
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对稻田［35］、水旱轮作［36］、旱地［37］等农田系统的研究结果相似。Cross 等［11］研究表明，在高度风化的土壤中，磷多以

非活性、闭蓄态或稳定有机态形式存在。本研究中，供试土壤赤红壤属于高风化土壤类型，土壤磷库中磷主要以

无机磷形态赋存，与赤红壤特性及人为活动影响密切相关。赤红壤富含铁铝氧化物，磷肥施入土壤后大部分被固

定，转化为 Fe-P 或 Al-P，从而使磷主要以无机磷形式赋存于土壤中［21］。本研究中，土壤无机磷累积量高是赤红壤

常年菜地磷库的另一个特点，体现了广东省耕地地力“富磷”这一典型特征［38］。Zhang 等［39］、Wang 等［40］、Zhang
等［41］针对集约化菜地的研究也有类似发现，土壤无机磷累积量最高分别达 2321、1399、1354. 5 mg·kg-1。耕作、施

肥管理等人为活动是导致赤红壤常年菜地土壤无机磷累积的直接因素。据广东省耕地肥料用量监测结果，全省

图 8　土壤有机质、阳离子交换量、全氮、碱解氮、速效钾分级条件下土壤活性磷、中等活性磷含量分布

Fig. 8　Distribution of labile P， moderately labile P concentration under different grades of soil organic matter， cation exchange 
capacity， total nitrogen， available nitrogen and available potassium in soil
不同小写字母代表指标梯度含量间差异显著。 Different lowercase letters mean the significant difference among the gradient concentrations of soil 
parameters.
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常年菜地化肥投入量最高，年均达 1639. 5 kg·hm-2，比全省农田平均总养分投入量高 65%，且本研究中赤红壤菜

地所在的珠三角地区耕地肥料总养分投入量高于全省平均水平［38］。McDowell 等［42］、Yan 等［43］、Chen 等［44］的研究

均表明，集约化种植系统中过量磷的投入主要提高了无机磷储量，造成土壤有机磷在磷库占比较低。刘建玲等［45］

针对长期定位试验的研究显示，长期施肥（磷肥、有机肥）土壤各形态磷库均有不同程度的积累，土壤磷素的积累

以无机磷为主。

土壤磷库组成是评价土壤供磷能力的重要指标，土壤磷有效性取决于不同类型活性磷组分的含量及其在磷

库占比［46］。一般认为，活性磷和中等活性磷是土壤有效磷的库源［47］。活性磷库中，H2O-Pi 主要存在于土壤溶液

中，NaHCO3-P 主要是吸附在土壤颗粒表面的有机磷和无机磷，易被作物直接吸收或易于被微生物降解为可利用

态［29］。本研究中，赤红壤常年菜地活性磷在磷库占比达 1/4，且其含量几乎均超过 40 mg·kg-1这一评价土壤有效

磷含量极丰富的标准［25］。中等活性磷是潜在的有效磷源，磷库中 NaOH-P 主要为吸附在土壤铁、铝氧化物表面的

磷，稀 HCl 提取的磷为 Ca-P［26，30］。本研究的供试土壤赤红壤，富含铁铝氧化物，与之密切相关的 NaOH-P（Pi+
Po）平均占总磷库比例达 37%，这与龚梦瑶等［48］针对红壤的研究结果相近。同时，NaOH-Pi、NaOH-Po 分别是赤

红壤常年菜地土壤无机磷和有机磷的主要赋存形态，与棕壤［49］、白浆土［50］、红壤［51］、灰钙土［52］等的相关研究结论一

致。赤红壤中钙含量较铁、铝含量低，HCl-P 在磷库含量虽低于 NaOH-P，但其在总磷库、中等活性磷库的平均比

例分别达 16. 32% 和 35. 9%，因其具有持续、缓慢供应特征，是生物磷素重要来源之一［53］。本研究赤红壤常年菜

地中等活性磷含量是相应活性磷含量的 1. 01~5. 54 倍，且其在总磷库占主导地位（平均占比达 57. 1%），与 Liao
等［54］的研究结果相似。此外，几乎所有样点土壤活性磷和中等活性磷之和在总磷库占比超过 50%。研究结果表

明，从土壤有效态磷容量角度，赤红壤常年菜地土壤磷库磷有效性高，这可能与常年菜地长期高量施磷、频繁施肥

等管理模式有关［55］。针对包括珠三角地区在内的广东省蔬菜施肥情况调查结果显示，蔬菜所施化肥中以高浓度、

水溶性三元复合肥（N∶P2O5∶K2O=15∶15∶15）为主，且蔬菜磷肥用量（456. 7 kg P2O5·hm-2）和磷养分投入比例

（N∶P2O5∶K2O 为 1. 00∶1. 03∶0. 99）均偏高［56］。研究表明，施肥是影响活性磷（H2O-P 和 NaHCO3-P）含量的重要因

素［46，51］，磷肥施入土壤，磷会优先并主要累积于活性磷库［13］。长期定位试验结果也显示，持续施用磷肥或磷肥配

施有机肥增加土壤易溶性磷含量，进而增强土壤磷作物有效性［57］。与无机磷相比，有机磷在土壤中移动性较大，

不易被固定［58］。通常，有机磷在土壤总磷库中占比约为 30%~65%，富含有机质的土壤中有机磷最高可达

90%［31］，是植物和微生物重要的潜在磷源［59］。本研究中，赤红壤常年菜地有机磷在总磷库的平均占比不足 10%，

与红壤（5. 2%）、潮土（8. 7%）、黄绵土（9. 3%）有机磷占比相近，高于荒漠土有机磷比例（3. 3%），低于黑土有机磷

占比（36. 9%）［60］，但本研究中菜地有机磷主要以活性和中等活性形态存在，其中活性有机磷（NaHCO3-Po）、中等

活性有机磷（NaOH-Po）含量最高分别达 81. 3 mg·kg-1、300 mg·kg-1。研究表明，这两种活性的有机磷在土壤中

矿化时间相对较短，其中，活性有机磷矿化时间约为 3 d，中等活性有机磷矿化时间在 4~13 周［61］，赤红壤常年菜地

土壤有机磷可作为重要的潜在磷源。

土壤磷库组成和生物有效性与土壤物理化学性质等密切相关［6］。研究表明，土壤 pH 值通过调节铁铝氧化物

活性［62］、微生物活性［63］以及 OH-与磷酸根相互作用［64］等途径对土壤无机磷、有机磷储量及转化产生影响。本研

究中，研究区 89 个常年菜地土壤样点中，土壤 pH 值与磷库及磷赋存形态之间并无显著相关性，可能与研究区近

年来种植结构调整及其他人为活动等导致土壤 pH 值升高及 pH 值分布范围较小（约 70% 样品 pH 值在 5. 5~7. 5
之间）等有关［65］，具体原因有待进一步深入探讨。自然生态系统中碳、氮、磷循环过程的相互作用已被广泛证

实［66-67］，有机碳积累有助于提高土壤有机磷含量［51］、增加磷活性［46，63］，外源氮促进土壤有机磷矿化［67］、加速磷转化

速率［68］。本研究中，常年菜地土壤磷库及各活性磷含量均与土壤有机质含量、氮含量（全氮、碱解氮）呈显著正相

关，且存在浓度效应，这与高有机碳、高氮水平下有助于促进土壤磷库积累的研究结果相似［69-70］。阳离子交换量

是影响土壤磷环境行为的重要因子，离子交换能力高的土壤其对磷的吸附能力相对较高［71］，有助于土壤磷库累

积。本研究中，菜地土壤 CEC 值高于 15. 4 cmol·kg-1时土壤活性磷、中等活性磷含量均处于较高水平，这可能与

赤红壤在较高的 CEC 水平下铁氧化物随还原和溶解过程提高了磷库有效性有关［72］。研究表明，土壤中钾可通过
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多种途径对磷库产生影响：钾离子可增强土壤中有机磷的吸附［73］，也可通过阳离子键桥或共沉淀等途径与磷结合

增加土壤磷固存能力［74］。此外，Han 等［75］研究发现，土壤交换性钾与交换性铝显著负相关，一定程度上土壤钾含

量增加有助于提高磷生物有效性。本研究中土壤速效钾含量与活性磷及中等活性磷含量之间的正相关性可能与

上述因素有关。

4　结论

针对广东赤红壤区常年菜地这一典型种植系统的研究显示，赤红壤常年菜地土壤普遍呈“富磷”特征，且富含

有效态磷。Hedley 磷库分级法从磷形态角度明确无机磷是赤红壤常年菜地磷主要赋存形态；从磷生物有效性角

度探明中等活性磷在磷库占主导地位，其次为活性磷。不同提取态磷中，NaOH-P 分别在无机磷和有机磷库中占

主导地位。有机磷库以活性磷和中等活性磷占比较高为主要特征。蔬菜种植过程中施肥、耕作管理等人为活动

及赤红壤特性共同塑造土壤磷库现状，其中，土壤有机质、全氮、碱解氮、速效钾等养分指标及土壤阳离子交换性

能等是影响磷活性的主要土壤因子。

通常，针对土壤磷供应能力的评价既要考虑土壤有效态磷含量这一静态因素，也要考虑磷从土壤溶液向植物

根表迁移这一动态因素，针对赤红壤菜地土壤磷供应能力的全面评价尚需进一步深入探讨。本地区蔬菜种植过

程中采取有针对性的养分精准管理技术，充分活化利用土壤残余磷，有助于从源头降低菜地磷素面源污染风险。

本研究针对广东赤红壤区常年菜地土壤磷库特征的识别，为今后该地区土壤磷养分时空变化对比分析等提

供了基础数据。

致谢：感谢广东省气候中心王兵高级工程师协助制作土壤采样点分布图。
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