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Effects of long-term application of organic acids and fertilizers on the soil phosphorus pool in cotton field of
the arid oasis of Xinjiang，China
CHEN Yuqin1, LI Zhongting1, HU Jie1, PENG Yi1, FENG Gu2, SHENG Jiandong1*

（1. School of Resources and Environment, Xinjiang Agricultural University, Urumqi 830052, China; 2. School of Resources and
Environment, China Agricultural University, Beijing 100193, China）
Abstract：This study investigates the effects of long-term application of organic acids and organic fertilizers on the activation of the soil
stable phosphorus pool, phosphorus utilization efficiency, and high cotton yield. We selected a five-year field experiment using an
integrated water and fertilizer cotton planting system. The experiment included treatments of inorganic fertilizer（NPK）, organic acid
application（NPKA）, and organic fertilizer application（NPKM） using cow manure and acetic acid. By measuring cotton yield, soil
physicochemical properties, and phosphorus components under different treatments, we analyzed the impact of organic acids and organic
fertilizers on phosphorus effectiveness. The results showed that continuous application of organic acids and organic fertilizers for five years
increased cotton yield by an average of 4.0% and 9.5%, respectively. Compared with the NPK treatment, the NPKA treatment significantly
reduced soil pH by 0.2 to 0.4 unit, while significantly increasing soil available phosphorus and water-soluble phosphorus by 3.8% to 23.6%
and 29.1% to 66.8%, respectively. The NPKM treatment significantly lowered soil pH by 0.2 to 0.5 unit and significantly increased soil
available phosphorus, water-soluble phosphorus, and organic matter content by 14.1% to 49.0%, 75.6% to 115.2%, and 23.5% to 40.3%,
respectively. In terms of soil inorganic phosphorus, the NPKA treatment significantly increased the ratio of Ca2-P（dicalcium phosphate）
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摘 要：为探讨长期增施有机酸和有机肥对土壤稳定态磷库活化、磷肥利用效率及棉花高产的影响，本研究在水肥一体化棉花种

植体系中，选用牛粪和乙酸，设置单施无机肥（NPK）、增施有机酸（NPKA）和增施有机肥（NPKM）3个处理，开展了 5年田间试验，

测定不同处理下的棉花产量、土壤理化性质和磷组分。结果表明：增施有机酸和有机肥可逐年提高棉花产量，平均分别提高 4.0%
和 9.5%。NPKA处理逐年显著降低土壤 pH值 0.2~0.4个单位，有效磷和水溶磷含量呈显著上升趋势，分别增加 3.8%~23.6%和

29.1%~66.8%；NPKM 处理逐年显著降低土壤 pH 值 0.2~0.5 个单位，分别显著提高土壤有效磷、水溶磷和有机质含量 14.1%~
49.0%、75.6%~115.2%和 23.5%~40.3%。NPKA处理显著提高Ca2-P（二钙磷）、Al-P（铝磷）、MROP（中稳性有机磷）和HROP（高稳

性有机磷）比例，显著降低Ca10-P（十钙磷）比例；NPKM处理显著提高Ca2-P、Ca8-P（八钙磷）、Al-P、LOP（活性有机磷）、MLOP（中活

性有机磷）、MROP和HROP比例，显著降低Ca10-P比例。土壤 pH与Ca2-P、Al-P和LOP呈显著负相关，与Ca10-P和HROP呈显著

正相关；有机质与Ca10-P、HROP呈显著负相关，与Ca2-P、Ca8-P、Al-P和LOP呈显著正相关，这表明有机质有效活化了土壤稳定态

磷库。研究表明，在新疆绿洲棉田长期增施有机酸和有机肥能活化土壤稳定态磷库，提高磷肥利用率实现作物高产。
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磷是作物生长所必需的营养元素。集约化的膜

下滴灌棉田依赖大量磷肥来维持高产[1]，棉田石灰性

土壤易固定磷素，造成新疆绿洲棉田磷肥的当季利用

率普遍偏低[2]，土壤累积态磷持续增加。有效活化利

用土壤中累积的磷是促进作物高产和环境友好的关

键，厘清土壤中磷肥的转化规律对提高磷肥利用效率

至关重要[3]。

不同调控措施可以有效改变土壤无机磷和有机

磷形态，影响土壤磷素赋存形态和转化规律[4]，增加

有效磷含量[5]，但有机酸和有机肥增施改变磷形态的

方式不同。张春龙等[6]的研究结果表明，有机肥连续

7年投入 0.9 t·hm-2后，水稻土无机磷组分（Fe-P、Al-
P）向Ca8-P转化，增加了Ca8-P含量。在灰漠土长期

定位试验站连续 23年投入 30 t·hm-2有机肥后，土壤

无机磷主要转化为Ca8-P，其转化量占土壤无机磷总

转化量的 40% 左右[7]。在红壤和黑土中增施低分子

量有机酸可以降低磷的固定，使Al-P、Fe-P、Ca8-P、
Ca10-P和O-P量分别减少 21.3%、15.5%、8.4%、11.8%
和 8.2%，而有效磷和 Ca2 - P 分别增加 213.0% 和

7.9%[8]。在红壤中施用浓度 10 mmol·L-1的草酸，可以

活化 56%Ca-P、12%O-P、65%Al-P和 20%Fe-P[9]，而

对新疆棉田施用乙酸食醋可以显著降低碳酸钙含量，

增强土壤磷素有效性[10]。在大多数土壤中有机磷含

量可达 30%～50%，甚至高达 95%[11]，低分子量有机

酸能促进土壤有机磷活化[12]。石灰性土壤有机磷以

中活性有机磷为主，有机酸能够提高中活性有机磷、

活性有机磷和中稳性有机磷的含量，降低高稳性有机

磷的含量，促进土壤有机磷由有效性较低的形态逐步

向有效性较高的形态转化[13]。黄潮土上长期施用有

机肥，会显著增加土壤活性有机磷和高稳性有机磷含

量[14]。水稻土施用有机肥会显著增加土壤有机磷含

量，其中中活性有机磷增幅最大[15]。

综上，提高肥料磷和稳定态磷利用效率是实现作

物增产、环境友好的重要途径。本研究通过连续 5年

的田间试验，试图验证新疆干旱区棉田通过增施有机

酸和有机肥是否可活化土壤稳定态磷库，提高磷肥利

用效率，从而实现作物高产的目标。

1 材料与方法

1.1 试验区概况

本研究于 2017年开始在新疆沙湾市 144团新疆

农业大学棉花教学科研基地（85°45′34″E，44°29′26″
N）进行试验。试验区年平均气温 6.3~6.9 ℃，年均≥
10 ℃积温 3 400~3 600 ℃，无霜期 170~190 d，降水量

140~250 mm，年蒸发量 1 500~2 000 mm，年日照时数

2 800~2 870 h。试验土壤质地为壤土，耕层 0~20 cm
土壤 pH 8.14、有机质 7.68 g·kg-1、碱解氮 35.50 mg·
kg-1、有效磷9.50 mg·kg-1、速效钾289.00 mg·kg-1、电导

率1.07 dS·m-1。

1.2 试验设计

试验采用随机区组设计，设置 3个处理，每个处

理 4次重复，共 12个小区，每小区面积为 72 m2。三个

处理分别为：①施氮磷钾肥（NPK）；②施氮磷钾肥配

施 有 机 酸（NPKA）；③ 施 氮 磷 钾 肥 配 施 有 机 肥

（NPKM）。氮肥为尿素，施氮量 220 kg·hm-2（以 N
计）；磷肥为重过磷酸钙，施磷量 100 kg·hm-2（以 P2O5
计）；钾肥为硫酸钾，施钾肥 90 kg·hm-2（以 K2O计）。

磷钾肥全部基施；氮肥 20%作基肥，剩余 80%氮肥分

6次滴灌追施。NPKA处理施有机酸乙酸 40 kg·hm-2，

分 6 次滴灌追施；NPKM 处理基施腐熟的牛粪 15 t·
hm-2（表 1）。每年 4月底播种，种植棉花品种为新农

大3号，采用1膜6行3带种植模式，播幅内宽、窄行距

配置为（66 cm+10 cm），理论密度为 18万株·hm-2。棉

花秸秆机械深翻还田，其他田间管理措施均与当地高

and Al-P（aluminum phosphate） while significantly decreasing the ratio of Ca10-P（dicalcium phosphate）. The NPKM treatment
significantly increased the ratios of Ca2-P, Ca8-P（octacalcium phosphate）, and Al-P while significantly decreasing the ratio of Ca10-P.
Regarding soil organic phosphorus, the NPKA treatment showed an increasing trend in LOP（labile organic phosphorus）and MLOP
（moderately labile organic phosphorus）, significantly increasing MROP（moderately stable organic phosphorus）and HROP（highly stable
organic phosphorus）. The NPKM treatment significantly increased LOP, MLOP, MROP, and HROP. Correlation analysis indicated that soil
pH was significantly negatively correlated with Ca2-P, Al-P, and LOP, and significantly positively correlated with Ca10-P and HROP.
Organic matter was significantly negatively correlated with Ca10-P and HROP, and significantly positively correlated with Ca2-P, Ca8-P,
Al-P, and LOP, indicating that organic matter effectively activated the soil stable phosphorus pool. In summary, the long-term application
of organic acids and organic fertilizers in the arid region of Xinjiang can activate the soil stable phosphorus pool, improve phosphorus
utilization efficiency, and achieve high crop yields.
Keywords：cotton field; organic acid; organic fertilizer; phosphorus activation regulation; phosphorus component
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产栽培模式保持一致。

1.3 样品采集与测定

2018—2022年，每年棉花的吐絮期，本研究采用

五点取样法，采集 0~20 cm土壤样品，混合均匀后风

干过筛，用于测定土壤理化性质。每个小区随机采集

5株棉花，按照器官分开烘干称量质量，粉碎后过孔

径 0.5 mm的筛，分别测定每部分植物磷含量。在各

试验小区调查 6.7 m2棉花株数和铃数，并随机采收小

区内植株上、中、下层棉花共 100朵，分别测单铃生物

量和衣分，计算产量。

土壤有机质采用重铬酸钾容量法测定；有效磷采

用碳酸氢钠提取-钼锑抗比色法测定；水溶磷采用蒸

馏水浸提-钼蓝比色法测定；全磷用浓硫酸高氯酸消

煮-钼锑抗比色法测定[16]。土壤无机磷分级采用顾益

初-蒋柏藩磷素分级法[17]，将其分为Ca2-P、Ca8-P、Al-
P、Fe-P、Ca10-P和O-P（闭蓄态磷）；土壤有机磷分级

采用 Bowman-Cole 磷素分级法[18]，将其分为 LOP、
MLOP、MROP和HROP。用浓硫酸双氧水消煮-钒钼

黄比色法测定成熟期棉花各器官磷含量[16]。

1.4 数据处理与计算

磷盈余（kg·hm-2）=施磷量（kg·hm-2，以 P2O5计）-
籽棉吸磷量（kg·hm-2）。

土壤累积磷盈余量（kg·hm-2）=∑[当年磷总投入

量（kg·hm-2）-当年作物携出磷量（kg·hm-2）]
利用 SPSS 软件进行数据统计分析；采用 Origin

2022软件进行数据可视化。

2 结果与分析

2.1 对棉花产量的影响

试验区棉花经过连续 5年施用有机酸和有机肥，

不同年限和不同施肥处理均显著提高了棉花产量（图

1）。其中，2018、2020年和2021年，NPKA处理的棉花

产量较NPK处理平均显著提高了 4.0%。NPKM处理

产量显著高于NPKA和NPK处理，较NPK处理平均提

高了 9.5%。不同施肥处理的棉花产量随年限增加显

著增长，2022年NPKA处理棉花产量较2018年显著提

高572.9 kg·hm-2，NPKM处理显著提高710.5 kg·hm-2。

2.2 对土壤理化性质的影响

有机酸和有机肥增施对土壤 pH、有机质、有效磷

和水溶磷含量产生显著影响（图 2）。随着种植年限

增加，土壤 pH显著降低，NPKA处理较NPK处理显著

降低 0.2~0.4个单位，NPKM 处理较 NPK 处理显著降

低 0.2~0.5个单位；与NPK处理相比，仅NPKM处理土

壤 有 机 质 含 量 显 著 增 加 23.5%~40.3%；NPKA 和

NPKM处理较NPK处理土壤有效磷含量均显著增加

3.8%~23.6% 和 14.1%~49.0%；土壤水溶磷含量在有

机酸和有机肥增施后显著增加 29.1%~66.8% 和

75.6%~115.2%（P<0.05）。

在长期增施有机酸和有机肥下，不同施肥处理的

地上部吸磷量差异显著（表 2），2020 年和 2021 年

NPKA处理较NPK处理显著增加 3.67 kg·hm-2和 2.85
kg·hm-2，NPKM 处理较 NPK 处理每年均显著增加

10.42 kg·hm-2。对于土壤磷盈余，NPKA处理较NPK
处理平均降低 1.66 kg·hm-2，2018—2021年分别降低

1.34、1.23、2.31 kg·hm-2和 3.95 kg·hm-2，2022 年提高

0.55 kg·hm-2，其中 2020年和 2021年两处理间差异显

著；NPKM处理较NPK处理平均提高 7.62 kg·hm-2，两

处理间各年间差异均显著。综合来看，NPKA处理的

磷盈余为 21.64 kg·hm-2，低于 NPK 处理（23.30 kg·
hm-2），NPKM 处理的磷盈余为 30.92 kg·hm-2，高于

NPK处理。

2.3 棉花产量和土壤磷素对累积磷盈余的响应

从图 3可知，单施无机肥处理（NPK）与棉花产量

和累积磷盈余间呈显著上抛物线形相关（P<0.05），土

壤全磷、有效磷、水溶磷与累积磷盈余间呈显著线性正

相关（P<0.05）。NPKA和NPKM处理棉花产量和土壤

全磷与累积磷盈余间呈显著上抛物线形相关（P<

材料Materia
有机酸

有机肥

C
40.00
43.85

N
0.00
2.55

P2O5

0.00
0.20

K2O
0.00
0.14

表1 有机酸和有机肥的碳氮磷钾含量（%）

Table 1 Carbon，nitrogen，phosphorus，and potassium content of
organic acids and organic fertilizers（%）

图1 不同施肥处理棉花产量
Figure 1 Cotton yield under different fertilization treatments

不同大写字母表示同一处理不同年份间差异显著（P<0.05），不同小写
字母表示同一年份不同处理间差异显著（P<0.05）。下同。
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0.05），随着累积磷盈余增加，棉花产量和土壤全磷增

加速率降低；土壤有效磷和水溶磷与累积磷盈余间呈

显著线性正相关（P<0.05），土壤每积累 100 kg·hm-2

磷，有效磷含量分别上升11 mg·kg-1和7 mg·kg-1。

2.4 对土壤磷库的影响

有机酸和有机肥处理对土壤磷库的影响不同（图

图2 不同施肥处理土壤pH、有机质、有效磷和水溶磷含量
Figure 2 Soil pH, organic matter，olsen-P，and water soluble-P contents under different fertilization treatments

年份
Year
2018

2019

2020

2021

2022

处理
Treatment

NPK
NPKA
NPKM
NPK

NPKA
NPKM
NPK

NPKA
NPKM
NPK

NPKA
NPKM
NPK

NPKA
NPKM

总投入 a

Input/（kg·hm-2）

49.68
49.58
64.11
51.36
51.36
65.68
50.89
51.01
66.28
51.02
52.04
67.64
50.64
51.40
67.55

籽棉磷素吸收量
Cotton P uptake/（kg·hm-2）

28.16±0.97b
29.40±0.27b
33.74±0.64a
26.81±0.49b
28.04±0.51b
33.79±0.73a
28.42±0.27c
30.87±0.75b
39.05±0.93a
25.59±0.66c
30.56±0.18b
36.91±0.55a
28.12±0.36b
28.34±0.86b
33.18±0.86a

地上部吸磷量
Aboveground P uptake/（kg·hm-2）

39.43±1.04b
40.34±0.32b
45.49±0.83a
36.69±0.59b
38.08±0.57b
46.77±0.95a
36.30±0.53c
39.97±1.18b
49.43±1.09a
35.99±1.12c
38.84±0.57b
48.09±0.95a
37.59±0.62b
40.20±1.11b
48.34±1.22a

磷盈余
P surplus/（kg·hm-2）

21.52±0.97b
20.18±0.27b
30.37±0.64a
24.55±0.49b
23.32±0.51b
31.89±0.73a
22.46±0.27b
20.15±0.75c
27.23±0.93a
25.43±0.66b
21.48±0.18c
30.73±0.55a
22.52±0.36b
23.07±0.86b
34.36±0.86a

表2 长期施肥条件下年均磷素平衡
Table 2 Long-term fertilization-induced annual phosphorus balance

注：a为磷养分总投入，指无机磷肥磷量、秸秆还田磷量和有机肥磷量的总和。磷盈余=总投入-籽棉磷素吸收量。不同小写字母表示同一年
份不同处理间差异显著（P<0.05）。下同。
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4），与NPK处理相比，长期增施有机肥处理的土壤总

无机磷每年显著提高 55.5~82.5 mg·kg-1，土壤总有机

磷每年提高 90.9~112.0 mg·kg-1。除个别年限与对照

NPK处理有显著差异之外，有机酸处理 5年总体对土

壤无机磷和有机磷影响不显著。有机肥处理对土壤

磷库的提高效果总体优于有机酸处理。

2018—2022年各处理土壤无机磷和有机磷组分比

例具有显著变化（表 3），NPK处理的土壤无机磷组分

Ca10-P和O-P含量最高，平均含量分别占无机磷总量的

44.27% 和 23.18%，Ca8-P、Al-P 和 Fe-P 平均分别占

22.01%、3.27%和 4.15%。Ca2-P最少仅占 3.12%。增

施有机酸后，Ca10-P和Fe-P比例降低，Ca2-P、Ca8-P、
Al-P和O-P比例较高。增施有机肥后Ca10-P和Fe-P
比例降低，Ca2-P、Ca8-P、Al-P和O-P比例提高。

对于土壤有机磷组分，在单施无机肥条件下，

MLOP含量最多，平均分别占有机磷总量58.7%，MROP
和HROP平均分别占 15.0%和 18.2%，LOP最低，仅占

7.9%。增施有机酸后，LOP除2019年外比例均略提高；

MROP比例每年均有提高，2018年提高显著；MLOP比

例略有降低，其中2018年和2020年降低显著；HROP比

例 2018—2020年略有升高，2021—2022年略有降低。

增施有机肥后，LOP比例显著提高，HROP比例显著降

低，MLOP有增加趋势，MROP有降低趋势。

与 NPK 处理相比，NPKA 处理 2019年和 2022年

Ca2-P比例显著提高 0.8个和 1.1个百分点；Al-P比例

2019—2022 年分别显著提高 0.4、0.9、0.9 个和 0.9 个

百分点；Ca10-P 比例 2019—2021 年显著降低 2.8、2.8
个和 2.5个百分点；MLOP 2018年和 2020年显著降低

4.5个和 4.1个百分点；MROP 2018年显著提高 3.1个

百分点，且随着年限增长O-P和HROP的比例均有降

低的趋势。NPKM处理与NPK处理相比Ca2-P、Al-P
和 LOP比例平均每年显著增加 1.6、1.0个和 2.2个百

分点，而 Ca10-P 2019—2021年显著降低 5.3、4.9个和

5.9 个百分点，HROP 平均每年显著降低 2.9 个百分

点。

本研究综合 5年数据，分析了土壤 pH、土壤有效

磷、水溶磷、有机质与各磷组分比例间的相关性（图

5），pH与Ca2-P、Al-P和LOP呈显著负相关，与Ca10-P
和HROP显著正相关；水溶磷和有效磷与Ca2-P、Al-P
和 LOP呈显著正相关，与HROP显著负相关；土壤有

机质与Ca10-P和HROP呈显著负相关，与Ca2-P、Ca8-
P、Al-P和LOP呈显著正相关。

3 讨论

3.1 增施有机酸和有机肥对土壤理化性质的影响

新疆棉田土壤中CaCO3含量较高，导致磷肥施入

后易被固定，进而降低磷肥利用率。土壤中积累了大

量稳定态磷素资源，增施有机酸和有机肥对土壤磷素
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有效性具有显著影响[19]。

本研究结果显示，NPKA和NPKM处理的土壤有

效磷含量相较于NPK处理显著提高。李军等[20]发现，

增施低分子量有机酸可显著提高土壤有效磷含量，这

与本研究结果一致。酸质子反应是一个快速过程，有

机酸施入土壤后，迅速活化部分稳定态Ca-P为有效

*表示P<0.05，**表示P<0.01。
图3 土壤磷盈余与棉花产量，土壤全磷、有效磷、水溶磷含量间的关系

Figure 3 Relationship between accumulated phosphorus surplus and yield，total-P，olsen-P，water-soluble P contents
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磷。马超等[21]指出有机酸施入后会持续进行络合和

竞争吸附作用，增加土壤有效磷含量。Ye等[22]的研

究表明增施有机肥后土壤有效磷含量显著提升，这可

能是由于新疆棉田土壤中高CaCO3含量使Ca2+易将有

效磷固定为稳定态磷，而有机肥在转化过程中产生的

有机酸等物质减少了有效磷酸盐的固定，促进了无机

磷的溶解[23]。土壤 pH与土壤养分有效性密切相关，

新疆棉田为碱性土壤（pH>7.5），适当降低 pH可提高

土壤多种矿物养分的可利用性，并促进作物根系生长

和水分运输[24]。本研究表明，土壤pH值与有效磷变化

密切相关，NPKA和NPKM处理后的pH较NPK处理显

著降低，这可能与有机酸和有机肥施入后土壤中酸性

物质的增加有关[25]。在新疆棉田中，pH降低加速了磷

酸盐溶解，提高了土壤磷素的有效性[26]。有机质是农

田土壤的重要组成部分，本研究中，与NPK处理相比，

NPKM处理的有机质含量显著提高，因为有机肥中富

含有机质，增施后可显著增加土壤有机质含量[27]。有

机质可缓解对稳定态磷的固定，促进其向有效磷的转

化[28]，进而提高作物对土壤有效磷素的吸收。

3.2 增施有机酸和有机肥对土壤磷库的影响

持续 5年增施有机酸和有机肥后，NPK处理的土

壤全磷、有效磷和水溶磷量随着累积磷盈余量增加而

线性增加。NPKA 和 NPKM 处理的土壤全磷量随着

累积磷盈余量增加呈上抛物线形增加，土壤有效磷和

水溶磷量呈线性上升关系。这些结果表明增施有机

酸和有机肥可以活化土壤稳定态磷库[29]。本研究中，

NPKA处理提高了 Ca2-P和 LOP比例，可能是由于有

机酸与Ca2+等络合形成磷酸盐络合物，减少了土壤对

图4 不同施肥处理土壤总无机磷和土壤总有机磷含量
Figure 4 Content of total inorganic phosphorus and total organic phosphorus in soil under different fertilization treatments

年份Year
2018

2019

2020

2021

2022

处理
Treatment

NPK
NPKA
NPKM
NPK

NPKA
NPKM
NPK

NPKA
NPKM
NPK

NPKA
NPKM
NPK

NPKA
NPKM

无机磷组分比例 Inorganic P
Ca2-P
2.47b
2.83b
4.30a
2.67c
3.48b
4.43a
3.34b
3.93ab
4.71a
3.46b
4.28ab
4.92a
3.64b
4.69a
5.14a

Ca8-P
22.32a
23.06a
24.03a
21.97a
22.89a
23.75a
21.98b
22.23ab
23.60a
21.85a
22.07a
23.74a
21.95a
21.66a
23.64a

Al-P
3.21b
3.67ab
4.14a
3.24c
3.63b
4.13a
3.22b
4.15a
4.09a
3.29b
4.20a
4.27a
3.38b
4.27a
4.49a

Fe-P
4.12a
3.70a
3.60a
3.97a
3.74a
3.67a
4.21a
3.89a
3.74a
4.27a
3.79a
3.84a
4.20a
3.82a
3.84a

Ca10-P
43.03a
41.58ab
38.36b
44.23a
41.47b
38.91c
44.45a
41.68b
39.53c
44.78a
42.28b
38.92c
44.88a
42.50ab
38.51b

O-P
24.86a
25.17a
25.58a
23.91a
24.79a
25.11a
22.80b
24.12ab
24.33a
22.35b
23.39ab
24.31a
21.96a
23.06a
24.38a

有机磷组分比例Organic P
LOP
7.33b
7.95b
8.81a
6.87ab
6.66b
8.42a
8.08b
8.87b
10.26a
8.73b
8.84b
10.87a
8.41b
9.60ab
12.27a

MLOP
57.95a
53.41b
60.93a
59.22ab
54.93b
60.87a
59.49a
55.42b
59.90a
57.71a
57.22a
59.11a
59.01a
56.81a
58.14a

MROP
14.60b
17.71a
14.49b
14.49a
18.52a
14.55a
15.21a
17.62a
14.49a
15.61a
16.39a
14.85a
15.31a
16.58a
14.88a

HROP
19.90a
20.93a
15.88b
18.56a
18.61a
15.43b
17.22ab
18.09a
15.34b
17.95a
17.54a
15.18b
17.27a
17.01ab
14.71b

表3 长期增施有机酸和有机肥土壤磷组分比例（%）
Table 3 Various forms of phosphorus in soil under long-term application of organic acids and organic fertilizers（%）
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磷的吸附，提高了 Ca2-P含量[30]。然而，仅在 2019 年

和 2022 年 Ca2-P 比例显著提高，可能是土壤有机质

含量较低，限制了有机酸对无机磷的活化作用。土

壤有机磷活化主要取决于有机酸的酸性强度即氢质

子酸效应[31]，氢质子通过降低土壤 pH 促进MROP和

HROP 组分的矿化，提高土壤有机磷素的有效性。

NPKA 处理的土壤 LOP 比例与 NPK 处理无显著差

异，可能是由于NPKA处理中 pH值降低不足以将土

壤中稳定态磷素转化为 LOP，以往的研究中也有类

似报道[32]。此外，NPKA 处理显著提高了 HROP 比

例，可能是新疆棉田土壤 pH 较高，减缓了难溶性磷

向有效磷的转化速率[33]，影响了有机酸对土壤磷素

的活化作用。而 NPKM 处理显著提高土壤 Ca2-P和

LOP 比例，可能是由于有机肥施用后刺激微生物增

殖和根系生长，促进微生物和根系分泌有机酸、磷酸

酶和氢质子等物质[34]，有机酸通过与磷酸根竞争土

壤颗粒表面的附着部分，刺激活性无机磷酸盐的释

放[35]，从而增加植物可直接利用的 Ca2-P 占比，与

Song等[36]和 Ahmed等[15]的研究结果一致。有机肥的

增施有利于增加活性、中活性有机磷的含量，促进土

壤中稳性、高稳性有机磷的转化[37]，这也可能是因为

有机肥的输入带来了额外的磷，导致 Ca2-P 和 LOP
比例提高。

3.3 土壤磷库对土壤理化性质变化的响应

土壤磷素的有效性受到多种生物和环境因素的

影响。有研究表明，土壤磷组分的变化可以通过土壤

理化性质的差异来解释[38]。本研究基于 Pearson模型

分析得出，土壤 pH、有效磷、水溶磷和有机质对土壤

磷组分比例的影响存在显著差异。土壤pH与Ca2-P、
Al-P和LOP比例呈显著负相关，与Ca10-P和HROP比

例呈显著正相关。有机酸和有机肥增施显著降低土

壤 pH，其通过与磷酸盐离子竞争阳离子结合，促进各

种吸附磷酸盐的溶解，最终导致土壤中溶解更多的磷

酸盐[39]。土壤有效磷和水溶磷与Ca2-P、Al-P和 LOP
比例均呈显著正相关，与HROP比例呈显著正相关。

以往的研究也证明，在长期施肥条件下灰漠土土壤稳

定态无机磷主要转化为土壤Ca2-P和Al-P[8]。土壤有

机质含量提高与 Ca10-P 和 HROP 比例呈显著负相

关，与Ca2-P、Ca8-P、Al-P和 LOP比例呈显著正相关，

说明有机质含量上升可以刺激土壤稳定态无机磷

Ca10-P 向 Ca2-P 转化，HROP 向 LOP 转化。Gao 等[40]

的研究说明，土壤活性无机磷组分的含量会随着土

壤有机质增加而增加的，与本研究结果一致。土壤

有机质的含量与土壤微生物密切相关，有机质的存

在为微生物提供生命活动所需的营养物质，从而促

进微生物群落的发展[41]。有机酸和有机肥调控新疆

棉田土壤 pH趋向中性，为多数微生物提供适宜的生

长环境，改变它们的活性，进而调节土壤的整体环

境[42]。靳玉婷等[43]的研究表明微生物可以提高土壤

中酶的活性和养分含量，同时丰富的磷活性微生物

会促进作物对磷的吸收，影响土壤磷素转化[44]。何

强[45]的研究表明有机酸和有机肥增施均可显著增加

土壤酸杆菌门、变形菌门和放线菌门的相对丰度之

和，有提高土壤肥力的潜力。综上所述，磷养分高效

利用应综合考虑产量水平、累积磷盈余、当季磷肥回

收率等因素，全面评价磷素利用效率。未来的农业

管理策略应该维持土壤有效磷供应处于目标产量所

需水平，即以满足作物生长和土壤供磷能力、发挥土

壤稳定态磷库潜力的需求为依据，在新疆干旱区绿

洲农田增施有机酸和有机肥，将有助于实现磷肥高

效利用。

4 结论

（1）增施有机酸显著降低土壤 pH，增加Ca2-P和

LOP比例，从而提高土壤有效磷和水溶磷含量，提升

棉花产量。

（2）有机肥的增施增加了土壤有机质含量，有机

质与Ca10-P和HROP比例显著负相关，激活了土壤稳

定态磷库，增加 Ca2-P和 LOP的比例，显著提高了有

效磷和水溶磷的含量，最终提升棉花产量。

（3）针对新疆干旱区绿洲棉田土壤磷肥利用率低

图5 不同施肥处理土壤理化性质与各磷组分比例
的相关性分析

Figure 5 Correlation analysis between soil physicochemical
properties and different forms of phosphorus ratios under different

fertilization treatments
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的问题，可以增施有机酸和有机肥以活化土壤稳定态

磷库、维持土壤磷素有效性，提高磷肥利用效率从而

实现棉花高产。
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