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Phosphorus forms and availability in soil profiles of typical tea gardens in Guizhou
WANG Yuan, SHU Yingge*, ZHANG Zhongliang, JIA Kuankuan, REN Minghui
（College of Agriculture, Guizhou University, Guiyang 550025, China）
Abstract：To understand the availability of phosphorus distribution in soil profiles of Guizhou tea gardens, the forms and availability of
phosphorus in soil profiles of typical tea gardens in Guizhou Province were studied using the phosphorus classification methods of Bowman-
Cole and Chang-Jackson. The results showed that the proportion of inorganic phosphorus in the soil profiles of tea gardens was 52.19%-
68.99%, with aluminum phosphorus（Al-P）and ferrophosphorus（Fe-P）as the main contents of 44.52%-51.51% and 28.19%-36.40%,
respectively. The organic phosphorus was mainly composed of moderately active organic phosphorus（MPo）and moderately robustness
organic phosphorus（MRPo）, accounting for 44.26%-60.98% and 22.00%-27.99%, respectively. The sources of available phosphorus in
different layers of the vertical profile of soil corresponded to different phosphorus forms. The active phosphorus sources of available
phosphorus were MPo in 0-20 cm soil layers, Al-P in 20-40 cm and 80-100 cm soil layers, and MRPo in 0-60 cm soil layer and 80-100
cm soil layer was the important transformable phosphorus sources. The potential non-active phosphorus sources were calcium phosphorus
（Ca-P）and highly robustness organic phosphorus（HRPo）in 40-60 cm soil layers. Closed storage phosphorus（O-P）was in 60-80 cm
soil layer, and HRPo was in 0-40 cm and 80-100 cm soil layers. The contribution sources of highly active organic phosphorus（LPo）were
Al-P in 0-20 cm soil layer, Fe-P in 20-80 cm soil layer, and HRPo in 80-100 cm soil layer. More attention should be paid to the
distribution and availability of phosphorus in tea garden soil so that it can be utilized efficiently.
Keywords：Guizhou Province; typical tea garden; soil profile; phosphorus form; availability of phosphorus

贵州典型茶园土壤剖面磷素形态及有效性
王渊，舒英格*，张忠梁，贾宽宽，任明慧

（贵州大学农学院，贵阳 550025）

收稿日期：2022-04-12 录用日期：2022-05-27
作者简介：王渊（1992—），男，贵州纳雍人，硕士研究生，从事土壤养分研究。E-mail：1198735263@qq.com
*通信作者：舒英格 E-mail：maogen958 @163.com
基金项目：贵阳市科技局重大专项（筑科合同〔2011401〕01号）

Project supported：The Special Fund for Key Program of Science and Technology of Guiyang，Guizhou Province，China（Zhu Kehe〔2011401〕01）

摘 要：为了解茶园土壤剖面磷素分布的有效性规律，采用Bowman-Cole有机磷分级方法、张守敬和 Jackson无机磷分级方法，对

贵州省典型茶园土壤剖面磷素形态及其有效性进行研究。结果表明：茶园土壤剖面各层总无机磷含量占全磷含量的比例为

52.19%~68.99%，以铝磷（Al-P）和铁磷（Fe-P）为主，占总无机磷含量的比例分别为 44.52%~51.51%、28.19%~36.40%；有机磷以中

等活性有机磷（MPo）和中等稳定性有机磷（MRPo）为主，占总有机磷含量的比例分别为 44.26%~60.98%、22.00%~27.99%。土壤垂

直剖面各层中有效性磷的来源对应于不同磷素形态，有效磷的活性磷源有 0~20 cm土层的MPo、20~40 cm和 80~100 cm土层的

Al-P，重要转换性磷源有 0~60 cm土层和 80~100 cm土层的MRPo；潜在的非活性磷源有 40~60 cm土层的钙磷（Ca-P）和高稳定性

有机磷（HRPo）、60~80 cm土层的闭蓄态磷（O-P）、0~40 cm和 80~100 cm土层的HRPo；活性有机磷（LPo）的贡献源有 0~20 cm土层

的Al-P、20~80 cm土层的Fe-P及 80~100 cm土层的HRPo。综上，茶园土壤应重视剖面磷素分布规律及有效性的研究，以促进茶

园土壤磷素高效利用。
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磷是植物生长发育所必需的营养元素，其广泛参

与植物新陈代谢中光合作用、能量转换及酶活性调节

等过程[1-2]。植物磷素直接来源于土壤，磷在土壤中

存在无机态、有机态两种形式，无机磷主要以矿物态

形式存在，占土壤磷素的 60%~80%；有机磷组分有核

酸类、磷脂类及其他有机化合物。土壤磷易与矿物

质、有机质及土壤颗粒等物质结合，不同形态磷之间

存在繁杂的迁移、转换关系，各形态磷的生物有效性

也有所不同[3]。

土壤类型[4-5]、土地利用方式[6-7]的变化影响到植

被演替和生物循环，从而影响植物对磷的利用及磷素

有效性[8-9]。吴璐璐等[4]研究吉林省 4种农田土壤类型

0~20 cm土层磷素分布及有效性时发现，植物有效性

磷来自黑土与白浆土的碳酸氢钠无机磷（NaHCO3-
Pi）、黑钙土与暗棕壤的树脂磷（Resin-Pi）。张倩等[5]

研究陕西省米脂县黄绵土 0~100 cm土层剖面无机磷

分布特征得出，二钙磷（Ca2-P）是黄土高原农田土壤

有效磷的主体。邱亚群等[7]研究湖南旱地和水田 0~
60 cm土层的无机磷分布时得出，红壤拥有丰富的铝

磷（Al-P）和铁磷（Fe-P），潮土和紫色土主要以钙磷

（Ca-P）为主。杨慧等[10]分析了广西桂林灵川县 4种

土地利用方式下土壤 0~50 cm土层的无机磷分布，明

确Ca2-P、八钙磷（Ca8-P）、Al-P、闭蓄态磷（O-P）是土

壤有效磷的重要来源，岩溶区水田的全磷活化性高、

有效性强。陈冲等[6]研究珠江三角洲平原 3种土地利

用方式下水稻土 0~120 cm 土层的无机磷分布时指

出，Al-P和Fe-P是水田、果园和菜地土壤有效磷的主

要来源。蔡鑫淋等[11]对比研究贵州省晴隆县 4种土

地利用方式下土壤 0~20 cm及 20 cm至母岩的无机磷

特点时得到，Fe-P、Ca-P及Al-P与有效磷存在密切

联系。杨小燕等[12]研究黑龙江克山县黑土 0~190 cm
土层中的磷素分布，发现NaHCO3-Pi、氢氧化钠无机

磷（NaOH-Pi）和氢氧化钠有机磷（NaOH-Po）对有效

磷的贡献最大，各磷素状态均可作为植物吸收利用的

重要来源。

茶园作为我国南方重要的土地利用方式之一，已

有不少学者对茶园土壤磷素组分及有效性进行了研

究。谢国雄等[13]研究浙江省红壤0~30 cm土层的磷形

态及其生物有效性时发现，红壤存在丰富的 Ca2-P、
Al-P及有机磷，Ca2-P、Al-P为土壤有效磷的主要贡

献源。范腊梅等[14]研究桃源县丘陵红壤0~30 cm土层

磷素对茶叶品质的影响时发现，Al-P、Fe-P是土壤有

效磷的重要来源，且Al-P有效性最高。杨君等[15]研

究了湖南省 6县（市）茶树根际和非根际表层土壤无

机磷形态的特征，发现土壤根际存在磷素富集效应，根

际土壤各无机磷形态（O-P除外）是土壤有效磷的主要

来源。曹晓霞[16]研究了黄壤 0~40 cm土壤有机磷组分

和有效磷的影响，发现有机磷中含量较低的活性有机

磷（LPo）、中等活性有机磷（MPo）易被植物吸收利用。

上述土壤磷组分及有效性研究大部分针对土壤

剖面 0~40 cm 土层进行，在茶园土壤剖面上超过 40
cm土层进行磷素形态及其有效性的研究鲜有报道。

鉴于茶树为多年生灌木，根系分布深广，本研究采用

改进后的 Bowman-Cole 有机磷分级法、张守敬和

Jackson无机磷分级方法，以贵州省典型茶园土壤母

质层以上的整个土壤剖面为研究对象，对土壤各形态

无机磷和有机磷进行研究，探讨各形态磷素在各土壤

剖面层次间的分布特征及其有效性，为茶园土壤磷素

的管理和科学评价土壤磷有效性、实现磷素高效利用

提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

选择贵州省黔东南雷山县、黔南都匀市、黔西南

普安县、黔中花溪区和开阳县、黔北湄潭县和凤岗县

（105°05′~108°02′E，25°46′~28°06′N）7个区域内典

型茶园土壤进行研究，采样点位分布见图 1。研究区

平均海拔为 1 144.83 m，为亚热带湿润季风气候区，

雨热同期、四季分明，贵州省大多数茶产业主要分布

在这些区域，平均植茶年限约 24年，普遍于每年 3月

施一次茶叶专用复混肥，N-P2O5-K2O≥16%，SOM（有

机质）≥20%，再于当年 12月施 1次商品有机肥（主要

是饼油和各类家畜粪便类有机肥），N-P2O5-K2O≥6%，

SOM≥45%，每亩（667 m2）施肥 100 kg，施于茶行间 15
cm深的施肥沟内。

1.2 样品采集和制备

于 2019年 11月选择花溪区、开阳县、湄潭县、凤

岗县、普安县、都匀市和雷山县 7个区域内 27个具有

代表性、分布面积最大的茶园进行土壤剖面采样。根

据随机的取样原则，避开堆肥、田埂、路沿等特殊区

域，每个区域布设 3个采样点，遵循布设样点的生态

学重复原则，选择靠近茶树根系 5~20 cm位置每间隔

20 cm自下而上采集 0~100 cm土壤剖面样（其中雷山

县 1个点位、都匀市 4个点位土壤厚度不足 80 cm，因

而仅采集至母质层），每个样品采集 1 kg左右土壤，共

采集土壤样品 130个。采回的土壤样品置于室内自
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然风干，研磨制成 0.149 mm 和 2 mm 两种规格的样

品，装自封袋备用。

1.3 测定方法

土壤 pH值采用蒸馏水浸提（土水比为 1∶2.5）电

位法[17]测定，土壤有机质（SOM）采用重铬酸钾容量

法[17]测定，土壤全磷（TP）采用HClO4-H2SO4三酸消解

法[17]测定，有效磷（AP）采用Bray法[17-18]测定。土壤磷

分级测定方法如下：

张守敬和 Jackson无机磷分级方法[19-20]是依据无

机磷酸盐与化学浸提剂结合差异而提出的适用于中

性或酸性土壤无机磷的分级方法，铝磷（Al-P）使用

1.0 mol∙L-1 NH4F 和 0.5 mol∙L-1 NH4F（pH 8.2）进行浸

提；铁磷（Fe-P）使用0.1 mol∙L-1 NaOH和1.5 mL H2SO4
进行浸提；闭蓄态磷（O-P）使用 0.3 mol∙L-1柠檬酸钠

和Na2SO4-NaOH共同浸提，再使用10 mL H2SO4∶HClO4∶

HNO3（1∶2∶7）浸提；钙磷（Ca-P）使用 0.5 mol ∙ L-1

（0.5H2SO4）浸提；总无机磷（Pi）为各无机磷组分之和。

Bowman-Cole 有机磷分级法[21]是根据土壤有机

磷与酸碱浓度差异的水解量而提出的有机磷分级方

法，活性有机磷（LPo）使用0.5 mol∙L-1NaHCO3（pH 8.5）
浸提；中等活性有机磷（MPo）使用 1 mol∙L-1 H2SO4溶

解的磷加上 0.5 mol∙L-1 NaOH溶解的磷浸提；中等稳

定性有机磷（MRPo，在 pH 1~1.5 时不发生沉淀的部

分富里酸磷）和高稳定性有机磷（HRPo，pH 1~1.5发

生沉淀的部分胡敏酸磷）则使用 0.5 mol∙L-1 NaOH进

行浸提；总有机磷（Po）为各有机磷组分之和。

1.4 数据处理与分析

采用 Microsoft Excel 2010 对实验数据进行整理

统计，使用 ArcGIS 10.2进行研究区采样点位图的绘

制，使用 IBM SPSS Statistics 单因素方差分析（One-
way analysis of variance）中的 LSD法检验土壤不同剖

面层次磷素及磷组分之间在 P<0.05 水平上的差异

显著性，再使用 IBM SPSS Statistics 25 进行 Pearson
相关性分析（Correlate Pearson）和通径分析（Path
analysis）确定各个土层间的有效磷与各组分磷素之

间的关联性。

2 结果与分析

2.1 不同剖面层无机磷素形态特征

由图 2可知，在 0~100 cm五层土壤各剖面层（0~
20、20~40、40~60、60~80、80~100 cm）中，总无机磷含

量占全磷含量的平均比例分别为 52.19%、66.08%、

图1 研究区样点分布图
Figure 1 Distribution map of sample points in the study area
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68.99%、60.58%、54.39%。在各无机形态的磷素中，不

同土层Ca-P含量相比于其他无机磷形态含量均最低，

在 0~100 cm土壤各剖面层的平均含量分别为 28.73、
27.75、24.25、27.17、29.21 mg∙kg-1，但各土层间无显著

差异。Al-P是土壤无机磷的主要组分，在0~100 cm土

壤各剖面层的平均含量分别占总无机磷的 44.52%、

46.09%、51.38%、47.34%、51.51%，各土层间无显著差

异。Fe-P含量在 0~100 cm五层土壤剖面中分别占总

无 机 磷 含 量 的 36.40%、33.83%、30.10%、30.55%、

28.19%，除了在 0~20 cm土层与 20~40 cm土层之间无

显著差异外，其他层次间均差异显著。O-P含量在土

壤各剖面层中无显著差异。

2.2 不同剖面层有机磷素形态特征

茶园土壤不同剖面层有机磷形态特征见图3。在

0~100 cm土壤各层的有机磷总含量分别占土壤磷素

总 量 的 47.81%、33.92%、31.01%、39.42%、45.61%。

LPo在 0~100 cm土壤各剖面中的含量相比于其他有

机磷形态均偏低，分别为 7.32、6.18、5.39、6.33、4.91

mg∙kg-1，除了80~100 cm土层外，其他各层间均无显著

差异（P>0.05）。MPo是土壤各层中含量最高的有机

磷组分，在 0~100 cm土壤各剖面层中含量分别占总

有机磷的 44.26%、50.35%、59.21%、60.98%、53.98%，

但除了在 40~60 cm土层与 80~100 cm土层存在显著

差异外（P<0.05），在其他剖面层之间无显著差异。

MRPo在 0~100 cm土壤各层的平均含量分别占总有

机磷的 27.99%、27.86%、22.00%、22.54%、27.89%，但

除了在0~20 cm土层与80~100 cm土层中存在显著差

异外（P<0.05），其他剖面层之间无显著差异。各土

层中HRPo含量在有机磷组分中仅次于MPo。
2.3 土壤有效磷与不同剖面层各磷组分含量的相关性

土壤理化性质影响土壤磷的形态、有效性及供应

潜力，通过对土壤各剖面层不同形态磷组分与有效磷

之间的相关性分析（表 1）发现，土壤各层的磷形态与

土壤有效磷相关性各不相同。0~20 cm 土层的 MPo
与有效磷（AP）存在显著相关性，而与其他磷形态相

关性不显著，表明茶园表层土的MPo有效性最高，且

Al-P为铝磷；Fe-P为铁磷；O-P为闭蓄态磷；Ca-P为钙磷。不同土壤剖面层间的小写字母表示同一磷组分的差异显著（P<0.05）。下同。
Al-P，aluminum phosphorus；Fe-P，ferrophosphorus；O-P，closed storage phosphorus；Ca-P，calcium phosphorus. Different lowercase letters for the same

phosphorus component indicate significant difference among soil profiles at P<0.05 level. The same below.
图2 不同土壤剖面层各无机磷组分含量

Figure 2 Contents of various inorganic phosphorus components in different soil profiles
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图3 不同土壤剖面各有机磷组分含量
Figure 3 Contents of various organic phosphorus components in different soil profiles
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最容易发生转换从而相互补充。在 20~40 cm 土层

Al-P与有效磷的相关系数最高，且仅有Al-P与有效

磷显著相关，说明该土层Al-P是有效性最高的磷素。

在 40~60 cm土层中，LPo与有效磷呈极显著正相关，

Ca-P与有效磷呈极显著负相关，说明 LPo是有效性

较高的磷组分，易发生转换补充，而稳定性相对强的

Ca-P转化最强（相关性最高），但有效性低。在 60~
80 cm土层的Al-P、Ca-P、LPo、TP及Pi与有效磷具有

相关性，但只有Al-P、TP和Pi与有效磷的相关性达到

极显著水平，且Al-P的相关系数最高，表明Al-P是

该土层有效性最高的磷源。在 80~100 cm 土层的

LPo、MPo、Al-P、TP、Pi及 Po与有效磷存在显著正相

关，但只有Al-P与有效磷的相关系数最高，表明Al-P
是该土层土壤活性磷源，较易转化补充为有效磷，而

其他磷素组分（LPo、MPo、TP、Pi及 Po）是土壤重要的

磷源。

由于土壤 40~100 cm 土层中至少存在两种磷素

形态与有效磷具有极显著相关性（P<0.01），而双因素

表1 不同土壤剖面层各磷素组分与有效磷相关性
Table 1 Pearson correlation of phosphorus components in soil profiles and available phosphorus

0~20

20~40

40~60

Al-P
Fe-P
O-P
Ca-P
HRPo
MRPo
MPo
LPo
TP
Pi
Po

Al-P
Fe-P
O-P
Ca-P
HRPo
MRPo
MPo
LPo
TP
Pi
Po

Al-P
Fe-P
O-P
Ca-P
HRPo
MRPo
MPo
LPo
TP
Pi
Po

0.052

0.27

0.041

0.048
0.165

-0.147
0.241

-0.007
0.492**

-0.235
0.022
-0.132

-0.124
0.059
0.416*

-0.303
0.196
0.344

0.321
0.102
0.303
-0.099

0.314
0.294
-0.085
-0.029

0.181
0.780**
0.418*
0.109

0.564**
0.049
0.115
-0.278
0.247

0.295
0.411*
0.061
-0.28
0.279

-0.091
0.346
0.463*
0.141
0.410*

0.135
0.175
0.288
0.218
-0.004
0.392*

0.337
0.592**
0.152
0.281
0.103
0.141

0.031
0.206
0.006
0.185
0.23
0.336

0.409*
0.193
0.239
-0.288
0.327
0.157
0.169

0.294
0.416*
0.081
-0.314
0.399*
0.399*
0.02

0.202
0.554**
0.2220
-0.251
0.403*
0.053
-0.188

0.759**
0.462*
0.376
-0.096
0.525**
0.680**
0.528**
0.460*

0.716**
0.791**
0.247
0.076
0.446*
0.581**
0.665**
0.444*

0.496**
0.704**
0.449*
0.123

0.727**
0.523**
0.612**
0.306

0.810**
0.590**
0.311
-0.102
0.36

0.470*
0.278
0.444*
0.908**

0.770**
0.764**
0.301
0.132
0.342
0.404*
0.595**
0.406*
0.960**

0.733**
0.684**
0.470*
0.011

0.646**
0.218
0.149
0.478*
0.841**

0.485*
0.17
0.356
-0.063
0.593**
0.764**
0.705**
0.354

0.843**
0.539**

0.465*
0.672**
0.097
-0.041
0.539**
0.781**
0.652**
0.417*
0.860**
0.683**

0.040
0.455*
0.253
0.201

0.539**
0.664**
0.896**
-0.005
0.794**
0.339

0.186
-0.044
0.197
0.296
-0.299
0.188
0.454*
0.059
0.216
0.196
0.182
0.387*
0.166
0.042
-0.158
-0.13
0.238
0.054
0.343
0.298
0.344
0.15
0.285
0.298
0.170

-0.531**
0.138
0.303
-0.223
0.513**
0.226
0.371
-0.023

土层Soil depth/cm
磷素Phosphoruscomponents Fe-P O-P Ca-P HRPo MRPo MPo LPo TP Pi Po AP

注：**表示在 0.01水平（双尾）相关性显著；*表示在0.05水平（双尾）相关性显著。下同。
Note：**indicates significant correlation at a level of 0.01（two-tailed）；*indicates significant correlation at a level of 0.05（two-tailed）. The same below.
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相关性分析无法表明它们之间的复杂关系，故对剖面

各层磷素形态进行通径分析。通径分析将各磷素形

态因子对有效磷的影响分解为直接效应（直接通径系

数）和该因子通过其他磷素因子而产生的效应（间接

通径系数）两部分，而这两部分的代数和既表示相关

系数，又表示该磷素因子和其他磷素因子对有效磷的

联合贡献程度（表2）。

在 40~60 cm土层，Ca-P对有效磷的直接通径系

数为-0.612，表现为负效应，Fe-P通过Ca-P对有效磷

的间接通径系数为-0.120，且 Ca-P与有效磷的相关

性达到极显著水平（P<0.01），且通径系数最大，表明

Ca-P 是 40~60 cm 土层土壤有效磷的潜在磷源。在

60~80 cm土层，Al-P对有效磷的直接通径系数为0.836，
Fe-P 通过 Al-P 对有效磷的间接通径系数为 0.158，
Al-P 与有效磷的相关性达到极显著水平（P<0.01），

说明 60~80 cm土层土壤有效磷的重要磷源是Al-P。
在 80~100 cm土层，Al-P对有效磷的直接通径系数为

0.567，MPo 通过 Al-P 对有效磷的间接通径系数为

0.088，且 Al-P 与有效磷的相关性达到极显著水平

（P<0.01），说明Al-P是 80~100 cm土层土壤有效磷的

重要磷源。

3 讨论

3.1 不同剖面层磷素形态含量特征

采用 Bowman-Cole 有机磷分级方法、张守敬和

Jackson无机磷分级方法提取土壤磷素，对贵州省典

型茶园土壤剖面进行磷素的分级。在无机磷中，Al-P
是土壤各磷素中最容易受土壤性质、环境条件影响的

形态，也是与植物有效性相关的成分，可称作土壤活

性磷[22-23]。本研究结果表明，在茶园 0~100 cm五层土

壤剖面层中，无机磷含量占全磷含量的平均比例别为

52.19%、66.08%、68.99%、60.58%、54.39%，在黄壤茶

园中，无机磷含量占土壤全磷含量的比例最高，且表

现为表层土最高的规律。Fe-P和Al-P是土壤剖面无

60~80

80~100

Al-P
Fe-P
O-P
Ca-P
HRPo
MRPo
MPo
LPo
TP
Pi
Po

Al-P
Fe-P
O-P
Ca-P
HRPo
MRPo
MPo
LPo
TP
Pi
Po

-0.189

0.024

-0.175
0.535**

-0.226
0.070

-0.549**
0.317
0.409*

-0.354
0.083
0.112

0.115
0.319
0.397*
0.06

0.133
0.306
-0.072
-0.144

0.291
0.296
0.067
-0.221
0.288

-0.015
0.252
-0.096
-0.25

0.519**

-0.029
0.518**
0.349
0.373
0.055
0.117

0.155
0.115
-0.220
0.202
0.242
0.113

0.263
0.304
0.342
-0.065
0.145
0.144
0.299

0.263
0.337
-0.334
-0.079
0.523**
0.143

0.509**

0.515**
0.680**
0.489**
0.010
0.463*
0.527**
0.573**
0.488**

0.682**
0.640**
-0.031
-0.127
0.502**
0.378
0.417*
0.499**

0.609**
0.631**
0.463*
-0.063
0.393*
0.422*
0.419*
0.480*
0.967**

0.763**
0.628**
0.061
-0.118
0.260
0.090
0.174
0.342

0.921**

0.162
0.610**
0.420*
0.175

0.502**
0.628**
0.776**
0.375

0.809**
0.632**

0.123
0.299
-0.204
-0.074
0.716**
0.758**
0.681**
0.539**
0.591**
0.229

0.786**
0.105
-0.021
-0.468*
0.034
0.299
0.053
0.413*
0.570**
0.663**
0.204

0.624**
0.018
-0.262
-0.284
0.377
0.096
0.457*
0.397*
0.539**
0.448*
0.418*

土层Soil depth/cm
磷素Phosphoruscomponents Fe-P O-P Ca-P HRPo MRPo MPo LPo TP Pi Po AP

注：**表示在 0.01水平（双尾）相关性显著；*表示在0.05水平（双尾）相关性显著。下同。
Note：**indicates significant correlation at a level of 0.01（two-tailed）；*indicates significant correlation at a level of 0.05（two-tailed）. The same below.

续表1 不同土壤剖面层各磷素组分与有效磷相关性
Continued table 1 Pearson correlation of phosphorus components in soil profiles and available phosphorus
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机磷的主要组分，分别占土壤剖面总无机磷含量的

28.19%~36.40%、44.52%~51.51%，与陈冲等[6]的研究

结果不同，分析认为是由于水稻土及土地利用类型存

在差别，水稻土中集聚大量的还原性铁，造成土壤

Fe-P 含量较高，而本研究区温湿交替，叠加植茶因

素，使茶园酸性环境土壤Fe-P和Al-P含量增加。与

其他剖面层次相比，表层土的无机磷组分含量最高，

但除了 Fe-P具有显著差异外（P<0.05），其他的无机

磷形态无显著差异，与邱亚群等[7]的研究一致。

在有机磷中，土壤的LPo和MPo属于较易矿化可

被植物吸收利用的磷形态[23-24]。本研究表明，在土壤

剖面中，MPo含量较高，为 135.11~153.56 mg∙kg-1，在

0~100 cm五层土壤剖面层中的MPo含量占总有机磷

含量的平均比例在 44.26%~60.98%之间，MPo在各剖

面的比例变化不大。MPo与 0~20 cm土层的MRPo显
著相关（P<0.05），表层土的MRPo会发生活化，向活性

更高的MPo转化，这与王非非等[25]研究的中等活性有

机磷的变化一致。MPo与 20~40 cm土层和 60~80 cm
土层的Fe-P具有极显著相关性（P<0.01），20~40 cm土

层和60~80 cm土层的Fe-P是MPo转化的重要途径。

LPo含量在土壤剖面中含量仅为 4.91~7.32 mg∙
kg-1，但在各土层中的相关性不同，LPo与0~20 cm土层

的Al-P呈显著相关（P<0.05），土壤LPo主要来自表层

土壤 Al-P。LPo 与 20~40 cm 土层的 MRPo、HRPo 及

Fe-P呈显著相关（P<0.05），但与Fe-P相关系数最高，

土壤LPo主要来自Fe-P。LPo与40~60 cm土层的HRPo
呈显著相关（P<0.05），与 Fe-P 存在极显著相关性

（P<0.01），土壤LPo主要来自Fe-P。LPo与80~100 cm
的 HRPo 和 MPo 存在极显著相关性（P<0.01），但与

HRPo相关系数最高，土壤LPo主要来自HRPo。有研

究表明LPo易被植物吸引利用[16]，说明这些土壤层中的

Al-P、Fe-P及HRPo皆可被茶树吸收利用。有机磷组

分含量整体表现为MPo>MRPo>HRPo>LPo，与谢国雄

等[13]对有机磷的研究结论一致，与曹晓霞[16]的研究结

果不一致，这主要因为研究区温热多雨，处于中高海

拔，且表层残枝落叶的集聚分解及地带性黄壤风化淋

溶作用影响茶树根系分泌乙酸、琥珀脂、柠檬酸等有

机酸[26-27]，促进土壤 Al-P、Fe-P 的活化以及富里酸

磷、胡敏酸磷的转化[28]，使活性相对较强的 MPo 和

MRPo大量形成。

3.2 土壤剖面各层有机磷和无机磷与有效磷的相关

性及有效性

在土壤各剖面层中，土壤有效磷与土壤剖面各层

磷形态之间具有不同的相关性。有效磷有效性最高

的磷源为 0~20 cm土层的MPo（P<0.05），20~40 cm土

层的Al-P（P<0.05），40~60 cm土层的Ca-P和LPo（P<
0.01），60~80 cm 土层的 Al-P、TP 和 Pi（P<0.01），80~
100 cm土层的Al-P和TP（P<0.01）。由各磷素形态含

量的差异和磷素组分的相关性可知，双因素相关性分

析不能较好地描述各磷形态对土壤磷素有效性的贡

献，故对 40~100 cm土壤剖面各层磷素形态进行通径

分析，得到的相关性系数、直接通径系数及间接通径

系数可反映茶园土壤各磷形态的相对有效性（表 2），

经变量剔除后，土壤不同土层中留存的磷素组分各

异，Al-P、Fe-P、Ca-P、MPo 被保留下来，它们是 40~
100 cm不同土壤剖面层中对土壤有效磷贡献较大的

磷素形态。

在 40~60 cm土层中，Ca-P是对有效磷贡献最大

的潜在无机磷源，在茶园酸性土壤中，Ca-P主要以有

效性最低的Ca10-P及有效性相对较低的Ca8-P存在，

同时部分 Ca10-P和 Ca8-P向 Ca2-P转化，成为可供应

茶树吸收的有效磷源[29-30]。在 60~100 cm土层，Al-P

表2 不同土壤剖面各磷素组分与有效磷通径分析
Table 2 Path analysis of phosphorus component in soil profiles and available phosphorus in soil

注：剩余通径系数Pe40~60=0.392，Pe60~80=0.417，Pe80~100=0.467；决定系数R240~60=0.846，R260~80=0.826，R280~100=0.782。
Note：The coefficient of residual diameter Pe40~60=0.392，Pe60~80=0.417，Pe80~100=0.467. Coefficient of determination R240~60=0.846，R260~80=0.826，

R280~100=0.782.

土层
Soil depth/cm

40~60

60~80

80~100

因变量
Dependent variable

AP

AP

AP

因子
Factor
Ca-P
Fe-P
Al-P
Fe-P
Al-P
MPo

相关系数
Correlation coefficient

-0.531**
0.298

0.786**
-0.021
0.624**
0.457*

直接通径系数
Direct path coefficient

-0.612
0.418
0.836
0.263
0.567
0.369

间接通径系数 Indirect path coefficient
Ca-P

-0.120
—

—

—

—

Fe-P
0.082

-0.050

—

—

Al-P
—

—

0.158

0.088

MPo
—

—

—

—

0.057
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是对有效磷贡献最大的活性无机磷素形态，酸性土壤

环境可以有效促进土壤交换性铝、腐植酸铝及酸溶性

铝含量增加[31]，提升了土壤中 Al-P 的有效性[32]。此

外，Al-P与 60~80 cm土层的O-P存在极显著负相关

（P<0.01），说明该层O-P有效性较低，但O-P与Al-P
存在相互转化关系。HRPo 与 20~40 cm 土层和 60~
80 cm土层的 LPo、TP及 Po相关，与 20~60 cm土层和

80~100 cm 土层的 TP 和 Po 呈极显著正相关（P<

0.01），表明 HRPo 与 LPo、TP 及 Po 存在相互转化关

系，胡敏酸结合态的HRPo可作为潜在的磷源[33]，孙元

宏等[34]研究表明胡敏酸结合态磷素存在最高的有效

性。MRPo是土壤中相对较稳定的有机磷，相关性分

析表明其与 0~20 cm土层的 Al-P和 80~100 cm土层

的HRPo呈显著正相关（P<0.01），与 20~40 cm土层的

Fe-P、40~60 cm 土层的 O-P 和 HRPo 显著相关（P<

0.05），表明 MRPo在 0~20 cm 土层可作为有效磷源，

而在其他剖面层则充当潜在磷源，这间接反映出不同

土壤剖面层中会有部分难溶性的MRPo发生活化，转

换为其他有效性相对较高的磷形态，从而提高磷的有

效性[35]。

４ 结论

贵州省典型茶园供试土壤剖面（0~100 cm）磷素

分布主要表现为以下特征：

（1）土壤剖面总无机磷含量占全磷含量的平均比

例为 52.19%~68.99%，且土壤剖面无机磷形态以Al-P
和Fe-P为主，分别占总无机磷含量的比例为44.52%~
51.51%和28.19%~36.40%；土壤剖面有机磷以中等活

性有机磷和中等稳定性有机磷为主，分别占总有机磷

含量的比例为44.26%~60.98%和22.00%~27.99%。

（2）土壤垂直剖面各层中有效磷的来源对应于不

同磷素形态，有效磷的活性磷源在 0~20 cm土层是中

等活性有机磷，在20~40 cm和80~100 cm土层是Al-P，
重要转换性有效磷源在 0~60 cm土层和 80~100 cm土

层是中等稳定性有机磷；40~60 cm土层的Ca-P和高

稳定性有机磷、60~80 cm土层的O-P、0~40 cm和 80~
100 cm土层的高稳定性有机磷是茶园土壤潜在的非

活性磷源；活性有机磷主要贡献源有 0~20 cm土层的

Al-P、20~80 cm 土层的 Fe-P及 80~100 cm 土层的高

稳定性有机磷。
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