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Effects of long-term fertilization on phosphorus distribution in soil aggregates of different depths in paddy
fields
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Abstract：Long-term phosphate（P）fertilizer application significantly increases P accumulation in bulk soil and aggregate components of
the cultivated layer. However, the response of P distribution in aggregate to long-term P fertilization for deep soil is unclear, which is an
important indicator for judging whether P migrates to groundwater. The long-term experiment（since 1981）was conducted on paddy fields
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摘 要：长期磷肥投入显著增加了耕层土壤各团聚体组分中磷素累积，而作为评判磷素是否向地下水迁移的重要指标，深层土壤

团聚体磷素分配对长期磷肥投入的响应仍缺乏系统评估。本研究依托始于 1981年红壤稻田长期定位试验，选取不施磷肥（NK）、

氮磷钾化肥（NPK）和氮磷钾化肥配施有机肥（NPKM）处理，在长期试验 40年后（2020年），分别采集 0~20、20~40、40~60 cm深度的

土壤样品，测定了全土和各团聚体组分的总磷和有效磷含量，并探讨了施肥-团聚体质量百分比-团聚体磷素之间的内在关系。

结果表明，所有施肥处理均表现为>2 mm团聚体质量百分比随着土壤深度的增加而逐渐降低，与NK处理相比，磷肥施用显著提高

了 0~20 cm和 20~40 cm全土和团聚体组分中有效磷含量，且NPKM处理的增幅最大。与NK处理相比，NPKM处理下 0~20、20~40
cm和 40~60 cm各团聚体总磷含量分别提高了 2.14~2.60、1.39~2.80倍和 27.03%~180%，各团聚体有效磷含量增幅分别为 12.95~
18.29、7.57~12.31倍和 70.67%~709%。同时，NPKM处理总磷和有效磷的增幅呈现出随着团聚体粒径的增大而逐渐增加的趋势。

水稻吸磷量和磷素盈余量也表现为NPKM处理最高，NPK处理次之，NK处理最低。进一步分析发现，团聚体总磷和有效磷含量主

要受磷素盈余量的影响，且团聚体中的有效磷含量还受总磷含量的直接调控。研究表明，40年长期有机无机肥配施显著影响红

壤稻田表层和深层团聚体磷素分配，且>2 mm团聚体组分中有效磷含量的响应最为敏感，通过调控磷素盈余可以显著影响团聚体

中磷分配。
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磷素作为水稻生长必需的营养元素之一，其对水

稻开花发育和籽粒形成具有十分重要的作用[1]。在

我国南方双季稻区，较强的土壤固磷能力导致该地区

红壤稻田的土壤有效磷含量偏低[2]。因此，为满足水

稻高产的吸磷需求，合理施用外源磷肥成为该地区粮

食安全和稳定的重要途径之一。

大量研究表明，虽然长期施用磷肥提高了土壤供

磷能力，有效保障了水稻对磷素的吸收[3-4]。但是，随

着磷肥的持续施用，大量增加的土壤磷素盈余量也带

来了较为严重的环境风险[5]。吕真真等[6]的研究表

明，在近 30年施磷的条件下，红壤稻田的土壤总磷含

量（1.07 g·kg-1）比初始值（0.49 g·kg-1）提高了 1.18倍，

土壤磷素活化系数也显著较高，导致土壤磷素流失风

险较高。很多长期试验表明，有机无机肥配施处理

下，土壤总磷和有效磷的增加幅度较大[4-7]；同时，也

进一步提高了土壤耕层以下（20~40 cm）的磷素含

量[8]，从而可能威胁地下水安全。团聚体组分是表征

土壤物理结构差异的主要指标之一[9]，不同团聚体组

分中磷素分配特征对土壤磷素供给能力和根系磷素

吸收的影响较大[10-12]，且磷素在不同团聚体组分中的

累积也可能影响磷素的有效性[12]。对于不同类型的

土壤，各团聚体组分对土壤磷素的供给能力差异较

大，但总体表现为较大粒径团聚体组分中磷素的贡献

较大[13-16]。

在稻田土壤中长期配施有机无机肥一方面导致

耕层土壤磷素大量累积[3-4，6-7]，存在向土壤深层迁移

的风险；另一方面也显著增加了耕层土壤有机质含量

和较大粒径团聚体的质量百分比[17]，而较高的有机质

含量显著影响耕层土壤磷的吸附[18]，再加上耕层土壤

中铁铝氧化物的变化[19]，从而导致耕层土壤团聚体磷

素含量增加。陈惟财等[20]的研究表明，长期施用磷肥

与有机物还田导致稻田土壤总磷主要聚集在>1 mm
团聚体组分中，并显著提高了>2 mm团聚体的有效磷

含量。目前，关于团聚体磷素分配的研究主要集中在

耕层土壤，探究土壤磷素是否向深层土壤迁移的研究

较少。已有研究表明长期施用磷肥显著提高了 30~
40 cm土壤深度中<0.25 mm团聚体的有效磷含量[21]，

但有机无机肥配施下大幅增加的土壤磷素如何在逐

渐改变的团聚体组分中进行分配还有待进一步分析，

特别是不同土壤深度上。因此，本研究拟基于长期施

肥定位试验，选择不同磷肥施用处理，采集 0~20、20~
40、40~60 cm深度的土壤样品，系统分析不同土层各

团聚体组分中总磷和有效磷的分配特征，并进一步探

讨施肥-团聚体质量百分比-团聚体磷素之间的内在

关联，以期为科学评估红壤稻区的磷素流失风险和指

导磷肥合理施用提供技术支撑。

1 材料与方法

1.1 试验点概况

试验地位于江西省南昌市进贤县张公镇，该地区

属于亚热带季风气候，年均温度和降水分别为 18.1 ℃
和 1 537 mm，在南方丘陵区具有典型的代表性，土壤

from red soil, which included nitrogen and potassium fertilizer（NK）, nitrogen, P, and potassium fertilizer（NPK）, and NPK combined with
organic fertilizer（NPKM）. In 2020（After 40 years of long-term fertilization）, soil samples from 0 to 20 cm, 20~40 cm, and 40~60 cm were
collected, the total and available P content of bulk soil and each aggregate component was determined, and the relationships among
fertilization, aggregate distribution, and aggregate P content were discussed. All treatments showed that the proportion of aggregates >2 mm
gradually decreased with increasing soil depth. The application of P fertilizer treatment significantly increased the available P content in
bulk soil and each aggregate component of 0~20 cm and 20~40 cm, compared with that of the no phosphate fertilizer treatment, with the
highest increase observed in the NPKM treatment. The total P content in all aggregates of 0~20 cm, 20~40 cm, and 40~60 cm under NPKM
treatment was increased by 2.14~2.60, 1.39~2.80 times, and 27.03%~180%, respectively, compared with that of NK treatment. Meanwhile,
the available P content was increased by 12.95~18.29, 7.57~12.31 times, and 70.67%~709%, respectively. It also indicated that the growth
rate of total P and available P content in the NPKM treatment showed a gradual increase with an increase in aggregate size. The P uptake of
rice showed that the NPKM treatment had the highest rate, followed by the NPK treatment, while the NK treatment had the lowest rate. In-
depth analysis revealed that the total and available P content in aggregates was mainly affected by the P surplus. Meanwhile, the available P
content in the aggregates was also directly controlled by the total P content. Therefore, in paddy fields of red soil, long-term combined
application of organic and inorganic fertilizers for 40 years significantly affected P distribution in surface and deep soil aggregates, and the
response of the available P content was sensitive in large aggregates. The P distribution of soil aggregates could be significantly affected by
regulating the P surplus.
Keywords：paddy soil; aggregate; available phosphorus; organic fertilizer; combined application; soil depth
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类型属于水稻土，成土母质为第四纪红黏土。在

1981 年定位试验前已经进行了 40 余年的双季稻种

植，初始土壤 pH为 6.9，有机质含量为 27.9 g·kg-1，总

磷和有效磷含量分别为 0.5 g·kg-1和 4.2 mg·kg-1。初

始土壤的黏粒含量（<0.001 mm）为24.1%。

1.2 试验设计

长期试验设计了 9个不同的施肥处理，本研究选

择 3 种不同的施肥处理：①不施磷肥处理（NK，N 和

K2O 每季用量分别为 45 kg·hm-2 和 37.5 kg·hm-2）；

②施氮磷钾化肥处理（NPK，在NK处理的基础上施用

P2O5，每季用量为 22.5 kg·hm-2）；③施氮磷钾化肥和

有机肥处理（NPKM，在NPK处理的基础上早稻季翻

压新鲜紫云英 22 500 kg·hm-2，晚稻季施用腐熟猪粪

22 500 kg·hm-2）。其中多年检测的新鲜紫云英和腐

熟猪粪含水量分别为 64%~75%和 30%~49%，紫云英

的氮、磷、钾含量（烘干基）为 8.0~9.2、2.1~3.4、7.3~8.4
g·kg-1，猪粪的氮、磷、钾含量（烘干基）为 10.0~12.0、
8.2~9.0、9.2~10.0 g·kg-1。每种处理 3个重复小区，每

个小区面积均为46.7 m2。

在每季水稻的肥料中，60%的氮肥（尿素）、100%
的磷肥（钙镁磷肥）、50%的钾肥（氯化钾）和有机肥全

部作基肥，在水稻移栽前 2~3 d一次性施用，施肥深

度约为 15~20 cm，基肥施用后耙平。40% 的氮肥和

50%的钾肥作为追肥，在水稻移栽后7~10 d一次性撒

施，撒施后 3~5 d避免排水。同时，按照当地习惯做

好病虫害防控。

1.3 样品采集和指标测定

2020 年 11 月下旬使用土钻采集 0~20、20~40、
40~60 cm的土壤样品，每个小区随机采集 5个点混匀

成1个样品，带回室内将样品分成2份并风干，其中一

份在风干过程中沿土壤颗粒的自然断裂面轻轻掰碎。

考虑到成土母质为第四纪红黏土的水稻土黏粒含量

较高，不同粒径的比例容易受样品数量的干扰，且湿

筛的样品量较少，因此，为体现各处理样品的代表性，

按照干筛湿筛相结合的办法进行团聚体分级，具体方

法参考 LIU等[22]的研究，即先用干筛将土壤分成>5、
2~5、0.25~2 mm 和<0.25 mm 等 4 份，再按照干筛各

组分的比例配成 200 g 的土壤，用湿筛法获得>2、
0.25~2、0.053~0.25 mm 和<0.053 mm 团聚体组分，并

计算团聚体平均质量直径。具体计算公式如下：

MWD=∑
i = 1

n

Wi × -Xi （1）
式中：MWD表示土壤平均质量直径，mm；

-
Xi表示第 i

级团聚体组分中上下筛子的平均孔径，mm；Wi表示第

i级团聚体组分的比例，%。

另一份土样留待测定全土的总磷和有效磷含量。

分别根据NaOH碱熔-钼锑抗比色法和NaHCO3提取-
钼锑抗比色法测定全土和团聚体组分中总磷和有效

磷的含量[23]。

于早晚稻成熟期在每个小区实打实收测定水稻

籽粒和秸秆产量；同时，每个小区分别采集代表性的

3穴植株，烘干研磨后测定籽粒和秸秆的磷含量，进

而计算水稻吸磷量，并进一步根据磷肥投入和磷素吸

收的差值计算磷素盈余量[5]。

1.4 数据分析

数据分析采用 Excel 2010 进行，统计分析采用

SAS 9.1进行，处理间差异显著性采用单因素方差分析

进行检验（P<0.05），图件采用Origin 8.5进行制作。利

用R语言对施肥、团聚体、团聚体磷素和水稻吸磷量的

相互关系进行解析，方法为偏最小二乘路径模型。

2 结果与分析

2.1 全土的总磷和有效磷含量

由表 1 可知，NPKM 处理土壤总磷和有效磷含

量均呈现出随着土壤深度增加而逐渐降低的趋势。

同时，40 年长期施肥对 0~20 cm 土壤总磷和有效磷

含量的影响程度明显大于 20~40 cm和 40~60 cm。在

0~20 cm 土层，与不施磷肥处理（NK）相比，施磷处

表1 40年长期施肥下不同深度全土的总磷和有效磷含量

Table 1 Total and available phosphorus contents in bulk soil at different depths under long-term fertilization of 40 years

注：同列不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。下同。
Note：Different lowercase letters indicate significant differences among treatments at P<0.05 level. The same below.

处理
Treatment

NK
NPK

NPKM

总磷Total phosphorus/（g·kg-1）

0~20 cm
0.34±0.11c
0.63±0.15b
1.34±0.22a

20~40 cm
0.40±0.08c
0.65±0.06b
0.89±0.03a

40~60 cm
0.23±0.07a
0.24±0.03a
0.25±0.06a

有效磷Available phosphorus/（mg·kg-1）

0~20 cm
2.80±0.35c
7.76±0.84b
63.31±3.25a

20~40 cm
1.80±0.48c
9.90±1.03b
58.41±2.44a

40~60 cm
2.68±0.26b
2.99±0.37b
4.94±0.74a
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理（NPK和NPKM）下总磷含量分别提高了 85.29%和

294%，有效磷含量也分别增加了 1.77倍和 21.61倍；

在 20~40 cm 土层，与 NK 处理相比，NPK 和 NPKM 处

理的总磷含量分别增加了 62.50%和 1.23倍，有效磷

含量分别增加 4.50倍和 31.45倍。在 40~60 cm土层，

所有施磷处理的总磷含量与不施磷肥处理无显著差

异，但 NPKM 处理的有效磷含量比 NK 处理提高了

84.33%。

2.2 团聚体质量百分比和平均质量直径

在不同土壤深度中，随着土壤深度的增加，>2
mm团聚体质量百分比逐渐降低，而<0.053 mm团聚

体质量百分比则逐渐增加（图 1）。40年长期施肥显

著影响 0~20 cm和 20~40 cm土壤中各团聚体质量百

分比，但 40~60 cm土壤中各团聚体质量百分比则无

显著变化。在 0~20 cm土层，与NK处理相比，NPKM
处理下>2 mm团聚体质量百分比显著增加了 18.17个

百分点，而 0.25~2 mm 团聚体质量百分比则降低了

6.60个百分点，NPK处理下<0.053 mm团聚体质量百

分比也比 NK 处理增加了 3.70 个百分点。在 20~40
cm 土层，与 NK 处理相比，NPKM 和 NPK 处理下>2
mm 团聚体质量百分比分别提高了 9.96 个百分点和

4.54个百分点，0.053~0.25 mm 团聚体质量百分比分

别比NK处理降低了10.39个百分点和7.88个百分点，

此外，NPKM处理下<0.053 mm团聚体质量百分比也比

NK处理提高了6.65个百分点。

随着土壤深度的增加，各处理的团聚体平均质量

直径均呈明显降低趋势（表 2）。在不同施肥处理中，

NPKM 处理显著提高了 0~20 cm 团聚体平均质量直

径，其比NK处理增加了27.66%，但对20~40 cm和40~
60 cm土层团聚体则无显著影响，说明NPKM处理显

著提高了团聚体结构的稳定性。NK和NPK处理下，

0~20 cm团聚体平均质量直径均无显著差异，表明单

独的磷肥添加不会显著影响团聚体结构的稳定性。

2.3 团聚体总磷和有效磷含量

在不同土壤深度，相同团聚体组分中总磷含量均

无明显差异（图 2）。与NK处理相比，各土壤深度中

NPK处理下所有团聚体组分的总磷含量均未显著增

加，但NPKM处理下所有团聚体组分的总磷含量均显

著高于NK处理。在 0~20 cm土层，NPKM处理下>2、
0.25~2、0.053~0.25、<0.053 mm团聚体总磷含量分别

相同团聚体组分的不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。下同
Different lowercase letters indicate significant differences among different treatments at P<0.05 level for the same aggregate. The same below
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图1 40年长期施肥下不同土壤深度团聚体质量百分比

Figure 1 The mass proportion of aggregates at different soil depths under long-term fertilization of 40 years

<0.053 mm 0.053~0.25 mm 0.25~2 mm >2 mm

表2 40年长期施肥下不同土壤深度团聚体平均质量直径

Table 2 Mean mass diameter of aggregates at different soil depths
under long-term fertilization of 40 years

处理Treatment
NK
NPK

NPKM

0~20 cm
1.88±0.17b
1.76±0.08b
2.40±0.12a

20~40 cm
1.36±0.04a
1.47±0.16a
1.58±0.23a

40~60 cm
0.97±0.30a
1.11±0.21a
0.80±0.25a
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比 NK 处理提高了 2.14、2.20、2.20、2.60 倍；在 20~40
cm 土层，NPKM 处理下各团聚体总磷含量的增幅分

别 为 2.80、1.46、1.39、1.71 倍 ；在 40~60 cm 土 层 ，

NPKM 处理下各团聚体总磷含量的增幅分别为

180%、69.34%、41.24% 和 27.03%，但<0.053 mm 团聚

体的增幅不显著。

与总磷的结果相似，在不同土壤深度，相同团聚

体组分中有效磷含量无明显差异（图 3）。在0~20 cm
土层，与NK处理相比，NPK和NPKM处理下>2 mm团

聚体有效磷含量分别提高了 1.16倍和 18.29倍，0.25~
2 mm 团聚体有效磷含量增幅为 1.02 倍和 18.24 倍，

0.053~0.25 mm 团聚体有效磷含量增幅为 53.27% 和

12.95倍，<0.053 mm团聚体有效磷含量增幅为47.14%
和 13.52倍。在 20~40 cm土层，NPK和NPKM处理下

>2 mm 团聚体有效磷含量分别比 NK 处理增加了

59.10%和12.31倍，0.25~2 mm团聚体有效磷含量增幅

为 60.05%和 9.74倍，0.053~0.25mm团聚体有效磷含

量增幅为 44.38%和 7.57倍，<0.053 mm团聚体有效磷

含量增幅为 56.65% 和 11.08 倍。在 40~60 cm 土层，

NPK处理下各团聚体有效磷含量未显著增加，NPKM
处理下>2、0.25~2、0.053~0.25 mm 和<0.053 mm 团聚

体 有 效 磷 含 量 分 别 提 高 了 7.09、3.22、1.30 倍 和

70.67%。

2.4 水稻吸磷量和磷素盈余

40年长期施肥显著改变水稻吸磷量（表 3）。与

NK处理相比，NPK和NPKM处理下籽粒吸磷量分别

提高了 77.57% 和 1.37 倍，秸秆吸磷量分别增加了

66.12%和 1.02倍，总吸磷量也分别提高了 75.37%和

1.30倍。在施磷处理中，NPKM 处理下籽粒、秸秆和

总吸磷量均最高，分别比 NPK 处理增加了 33.55%、

21.71%和 31.39%。同时，40年长期施用磷肥导致磷

素大量盈余。除了NK处理的磷素为匮缺之外，NPK

图2 40年长期施肥下不同土壤深度团聚体总磷含量

Figure 2 Total phosphorus content of aggregates at different soil
depths under long-term fertilization of 40 years
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Figure 3 Available phosphorus content of aggregates at different
soil depths under long-term fertilization of 40 years
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和NPKM处理均为磷素盈余，且NPKM处理的磷素盈

余量显著高于NPK处理。

2.5 磷素盈余与团聚体磷素的相关关系

偏最小二乘路径模型的结果（图 4）显示，施肥是

直接影响团聚体质量百分比和磷素盈余的主要因素

（通径系数分别为 0.46和 0.65），但土壤深度对其无显

著影响，故结构方程不考虑深度的作用。同时，由于

团聚体平均质量直径主要由各团聚体的质量百分比

计算得来，本研究在进行偏最小二乘路径模型运算

时，模型自动去除了团聚体平均质量直径。团聚体总

磷含量主要受团聚体质量百分比和磷素盈余的影响

（通径系数为 0.51和 0.33），而团聚体有效磷含量则受

施肥、磷素盈余、团聚体质量百分比和团聚体总磷含

量的多重影响（通径系数分别为 0.45、0.65、0.19 和

0.46）。同时，与施肥相比，团聚体总磷和有效磷含量

受磷素盈余的影响较高（通径系数分别为 0.33 和

0.65）。此外，团聚体总磷含量还可以直接调控团聚

体有效磷含量变化（通径系数为0.46）。

3 讨论

3.1 40年长期有机无机肥配施增加红壤稻田不同土

壤深度的全土磷素含量和团聚体质量百分比

在红壤稻田，连续 40年的磷肥投入不仅导致 0~
20 cm土壤中磷素大量累积，而且进一步提高了 20~
40 cm 土壤中总磷和有效磷含量。在不同磷肥处理

中，有机无机肥配施下土壤总磷和有效磷含量的增幅

最大，这与前人的研究结果[3-4，6-7]一致，且有机无机肥

配施进一步导致 40~60 cm 土壤中有效磷含量的累

积。王建国等[24]的研究表明，长期施用磷肥导致太湖

地区稻田土壤无机磷的下移深度可达 25 cm，且有机

表3 40年长期施肥下水稻吸磷量和磷素盈余（kg·hm-2）
Table 3 Phosphorus uptake and surplus of rice under long-term fertilization of 40 years（kg·hm-2）

处理
Treatment

NK
NPK

NPKM

籽粒吸磷量
Phosphorus uptake of grain

7.67±0.67c
13.62±1.55b
18.19±0.60a

秸秆吸磷量
Phosphorus uptake of straw

1.83±0.16c
3.04±0.35b
3.70±0.13a

总吸磷量
Phosphorus uptake of grain

and straw
9.50±0.83c
16.66±1.89b
21.89±0.72a

磷素盈余
Phosphorus surplus

-9.50±1.22c
2.99±3.05b

75.65±11.76a

实线表示直接影响，线的粗细程度表示各指标之间影响程度的大小，线旁的数值为通径系数
The solid lines indicate direct effects. The line thickness indicates the strength of the effects of variables on each other. The attached values of different

indexes indicate path coefficients
图4 施肥、团聚体质量百分比和团聚体磷素的相关关系

Figure 4 The complex interrelationships between fertilization，mass proportion of soil aggregate and phosphorus contents in aggregate
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无机肥配施下无机磷的下移深度明显高于化学磷肥

处理。这一方面与有机无机肥配施处理的磷肥投入

量较高有关[3]，另一方面可能是由于长期有机无机肥

配施下较高的土壤有机质含量增加了土壤磷素吸

附[17-18]，并降低了有效磷的固定。同时，红壤旱地长

期定位试验也表明，长期有机培肥促进了 20~40 cm
深层土壤磷素累积[8]。此外，由于稻田土壤经常处于

淹水状态，且地下水位较低（50 cm左右），长期有机无

机肥配施带来的土壤磷素增加极易导致磷素通过地

表径流流失或者向地下水迁移[24-25]。大量研究[17，26]表

明，有机无机培肥措施显著提高了土壤有机质含量，

从而显著提高了 0~20 cm和 20~40 cm土壤深度中>2
mm团聚体质量百分比。但本研究表明，40年长期配

施有机无机肥处理仅显著增加了 0~20 cm土层团聚

体平均质量直径，而 20~40 cm土层则增幅不显著，这

说明，受施肥和耕作深度以及水稻根系长度的综合影

响，有机无机肥配施显著改善了红壤稻田耕层土壤团

聚体结构的稳定性，而对深层土壤团聚体结构的稳定

性则无显著影响。总之，虽然长期有机无机肥配施是

红壤稻田较好的培肥措施，但其导致的土壤磷素流失

风险也应引起足够的重视。

3.2 40年长期有机无机肥配施调控红壤稻田不同深

度的团聚体磷素分配

在不同团聚体组分中，相同处理下总磷和有效磷

变化较为相似，不同深度的差异也不明显。这不同于

东北黑土区、西北半干旱区和珠江三角洲农田的研究

结果[10，13，15]，但与前人在热带和亚热带地区的研究结

果[11-12，27]相似。与不施磷肥处理相比，40年长期有机

无机肥配施处理下 0~20、20~40、40~60 cm土壤深度

各团聚体组分中总磷含量均显著提高（除了 40~60
cm土壤深度<0.053 mm团聚体），但化学磷肥处理下

各团聚体组分中总磷含量则未显著增加。这充分证

明，与单纯的化学磷肥投入相比，长期有机无机肥配

施促进了磷素在深层土壤大团聚体中的累积。氮磷

钾化肥配施处理下，0~20 cm和 20~40 cm土壤深度各

团聚体组分中有效磷含量均显著高于不施磷肥处理，

原因还可能与二者的土壤 pH、有机质和氮磷钾含量

等理化性质差异有关[17]，有研究表明，土壤碳氮含量

是调节土壤磷循环的重要因素[28]，但具体原因还有待

进一步研究。不同于总磷，40年长期施用磷肥处理

下 0~20 cm和 20~40 cm土壤深度各团聚体组分中有

效磷含量均显著高于不施磷肥处理，但 40~60 cm则

未显著增加。原因可能是 0~40 cm为水稻根系的主

要活动区域[29]，较多的根系分泌物和较高的微生物活

性进一步促进了 0~20 cm和 20~40 cm各团聚体组分

中磷素的活化[30]。与不施磷肥处理相比，40年长期有

机无机肥配施对总磷和有效磷的增幅整体呈现出随

团聚体粒径增加而提高的趋势。这表明较大粒径的

团聚体（>2 mm）对磷素累积的作用明显大于较小粒

径的团聚体（<0.25 mm）。这主要与不同团聚体组分

中的有机碳和铁铝氧化物含量差异有关[17，19]，且无定

型铁、铝是引起不同施肥处理磷吸附差异的主要因

素[31]，铁铝氧化物和有机质的综合作用可能通过与磷

素的吸附解吸作用影响各团聚体组分的磷素有效性。

PENG等[32]的研究也表明，较大粒径团聚体的周转速

率显著高于较小粒径团聚体组分，其对土壤结构稳定

的作用至关重要。而在红壤旱地上，>2 mm团聚体的

钾素含量也是作物钾素吸收的重要组分[22]。但>2
mm团聚体组分中较高的磷素累积是否能够被水稻

充分吸收还有待结合同位素示踪试验进一步研究。

3.3 磷素盈余团聚体磷素分配

与土壤团聚体总磷和有效磷的结果一致，40年

长期有机无机肥配施也显著提高了磷素盈余量，这与

前人的研究结果[4-5]高度一致。结合偏最小二乘路径

模型，本研究结果表明，在长期施肥条件下，施肥、团

聚体质量百分比、磷素盈余均可以显著影响团聚体总

磷和有效磷含量。进一步分析发现，与团聚体总磷相

比，磷素盈余对团聚体有效磷的影响程度更大，说明

磷素盈余量的增加不仅直接提高土壤全土的磷素含

量，而且进一步增加了团聚体组分中的总磷和有效磷

含量。这可能是由于团聚体组分的形成受有机质的

驱动[32]，而有机质可以显著影响土壤磷素的吸附解

吸[18]。此外，团聚体组分中与磷周转相关的微生物也

可能是主要的影响因素[33]。但是，本研究的磷肥用量

为20世纪80年代的标准，而随着社会经济的发展，当

前我国种植业中磷肥用量已大幅提高[34]，这势必进一

步影响稻田的磷素盈余。都江雪等[35]的研究表明，

1988—2018年我国水稻土有效磷平均年增速为 0.36
mg·kg-1。因此，关于磷素盈余与团聚体磷素分配的

关系还有待结合当前的磷肥施用水平进行验证。

4 结论

（1）与不施磷肥处理相比，40年长期施用磷肥处

理显著提高了红壤稻田 0~20 cm和 20~40 cm土壤深

度全土的总磷和有效磷含量，尤其是有机无机肥配施

处理。
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（2）在 0~20、20~40、40~60 cm 土壤深度中，随着

团聚体粒径的增加，40年长期有机无机肥配施处理

下团聚体组分中总磷和有效磷的增幅也逐渐提高，其

中>2 mm团聚体的增幅最大。

（3）40年长期有机无机肥配施主要通过磷素盈

余显著影响团聚体总磷和有效磷分配。
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