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退耕植茶地土壤团聚体中有机磷组分分布特征

吴 雯，郑子成* ，李廷轩
( 四川农业大学资源学院，成都 611130)

摘 要: 有机磷是土壤磷库的重要组成部分，其活性大小与土壤供磷能力密切相关。采用野外调查与室内分析相结

合的方法，以四川雅安市名山区中峰乡退耕植茶地( 2 － 3 年、9 － 10 年、16 － 17 年) 为研究对象，选取邻近撂荒地为对

照，探讨了退耕植茶地土壤团聚体中有机磷组分的分布特征，结果表明:随着退耕植茶年限的延长，＜0. 25 mm粒径团

聚体活性有机磷含量增加;退耕植茶 16 －17年各粒径中等稳性有机磷显著低于其它退耕年限，中等活性有机磷含量

在退耕植茶 9 －10年最高，含量在 99. 20 －313. 29 mg /kg之间。与撂荒地相比，退耕植茶 9 － 10 年后土壤团聚体中等

活性有机磷含量显著增加;而退耕植茶 16 －17年土壤团聚体中等稳性有机磷含量显著降低。活性有机磷、中等活性

有机磷主要分布于小粒径团聚体中;高稳性有机磷主要分布于 ＞5 mm和 5 －2 mm 粒径团聚体;中等稳性有机磷在退

耕植茶地中主要分布于 5 －2 mm、0. 5 －0. 25 mm 和 ＜0. 25 mm粒径团聚体，而在撂荒地中分布较为均匀。对各有机

磷组分贡献率最大均为 ＞5 mm粒径团聚体，占33. 49% －74. 96%。随着退耕植茶年限的延长，＞5 mm粒径团聚体贡

献率逐渐增加。不同粒径团聚体对有机磷组分的保持能力具有明显差异，退耕植茶后土壤团聚体中等活性有机磷含

量增加，且逐渐呈现活性较低的有机磷形态向活性较高的磷形态转化趋势。
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土壤团聚体是土壤结构的基本单元，影响着土

壤的物理、化学及生物学特性［1］，是土壤养分稳定
和保护的载体［2 － 3］。作为土壤磷库的重要组部分，
土壤有机磷对土壤肥力和植物营养均有着重要的影

响。针对无机磷含量较低的土壤，有机磷的矿化成
为植物吸收磷素的重要来源，有机磷含量高低和活

性大小对土壤的供磷作用备受关注。根据 Bowman
和 Cole［4］的分级方法，有机磷可分为活性有机磷、
中等活性有机磷、中等稳性有机磷和高稳性有机磷。
各形态有机磷对植物有效性不同［5 － 6］，但各形态间

可以相互转化，且处于动态平衡。以往对有机磷组

分的研究表明，在有机磷各形态之间，中等活性有机

磷和中稳性有机磷是土壤有机磷中最活跃而且数量

相对较大的组分，活性有机磷与速效磷间关系密

切［4，7］。张鼎华［8］等对赤红壤、红壤、紫色土和黄壤
的研究发现，各类土壤有机磷组分与有效磷相关性

表现为: 活性有机磷 ＞中等活性有机磷 ＞中等稳性
有机磷 ＞高稳性有机磷。陈立新［9］研究表明，根际
土壤有机磷总量、活性有机磷含量、中等稳性有机磷
含量和高稳性有机磷含量随林龄递增而降低，到成

熟林时有所恢复。张春霞［10］等发现各种植年限的
苜蓿( Medicago) 地中有机磷各组分的含量均表现为



中等稳性有机磷 ＞中等活性有机磷 ＞高稳性有机磷
＞活性有机磷。不同粒径团聚体对磷的保护作用存
在差异，细颗粒物质含有更多的活性有机磷和易矿

化的有机磷［11］; 砂姜黑土中有机磷主要存在于 ＜
0. 005 mm 粒径中，不同有机磷组分含量随粒径的减
小而增大［12］; 徐阳春［13 － 14］等研究发现 ＜ 0. 05 mm
粒径中的有机磷含量较高; 文倩［7］等研究发现中等

稳性有机磷和高稳性有机磷在 ＞ 2 mm 粒径中的含
量高于小团聚体，活性有机磷和中等活性有机磷在

＞ 2 mm 和 ＜ 0. 5 mm 粒径中含量均较高。综上可知
种植年限与团聚体粒径对土壤有机磷的变化均有一

定的影响。关于土壤有机磷的变化大多数研究多集
中在农田生态系统和森林生态系统上，对于茶园的

研究甚少。茶树( Camellia sinensis) 作为一种多年生
常绿作物，由于根系吸收特性、根系分泌物及茶园施
肥管理的特殊性，在区域内可形成独特的茶园生态

系统。
自 20 世纪 90 年代长江上游实施退耕还林工程

以来，名山区中峰乡根据其地理条件和自然资源特

点，形成了以退耕植茶为主的退耕模式。由于施肥、
凋落物归还土壤以及根系分泌物等原因，随着退耕

植茶年限的延长，土壤铝、氟和多酚类物质逐渐积
累［15 － 18］，而钙、镁等盐基离子和微量元素含量则有
所降低［19 － 20］。已有研究结果表明长期植茶有利于
土壤团聚体全磷和有效磷的积累，全磷的分布受粒

径的影响小，分布较为均匀，而速效磷则主要分布在

小粒径团聚体中［21］，造成全磷与有效磷分布不一致

的原因可能与其磷形态的分布状况有关，但尚并未

对磷组分分布特征进行深入探讨。本研究以雅安市
名山区中峰乡典型退耕植茶地为研究对象，开展不

同退耕植茶年限土壤团聚体中有机磷组分分布及变

化特征方面的研究，从土壤团聚体角度揭示有机磷

组分对退耕植茶的响应特征，为退耕植茶措施的实

施提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

研究区隶属于雅安市名山区中峰乡，位于四川

盆地西缘。属于典型的低山丘陵区，气候为亚热带
季风性湿润气候，年均温 15. 4 ℃，无霜期 294 d。，年

降雨量 1500 mm 左右且集中在 6 － 9 月，约占全年
的 72. 6%。土壤类型为第四纪老冲积物发育而成
的黄壤，区域内原始地带性植被为亚热带常绿阔叶

林。自实施退耕植茶模式以来，茶园成为了该研究
区内的主要土地利用方式。随着良种茶的引进，目
前，研究区内的茶树品种主要以福鼎大白、名山白
毫、名山特早芽等为主，从 20 世纪 90 年代至今，已
形成一定规模的退耕植茶地。其中品质高、效益好
的福鼎大白茶已成为该区的主栽品种。
茶树的种植密度为 75 000 － 90 000 株·hm －2，

大行距为 150 ± 15 cm，小行距为 35 ± 15 cm，双行单
株错株条植，株距 16 ± 4 cm。茶园的施肥情况为
基肥 ( 猪 圈 肥 ) 15 000 kg · hm －2、菜 籽 饼 肥
3000 kg·hm －2以及 K2 SO4 型复合肥( N∶ P2O5 ∶ K2O

= 20∶ 8∶ 8) 675 kg·hm －2，在 10 月中旬，沿树冠边缘
垂直下方开沟，依次加入复合肥、猪圈肥和菜籽饼
肥，最后覆土，并于次年 2 月中旬、5 月下旬和 8 月
上旬进行追肥，分别施用复合肥 1000 kg·hm －2和

尿素 500 kg·hm －2，位置与基肥相同。
1.2 土样采集

在野外实地调查的基础上，根据不同退耕植茶

地的地质、地貌、地形等条件和施肥情况等进行综合
考虑，选择地块位置较为集中、成土母质相同、施肥
管理及地形等因素相对一致的退耕 2 － 3 年( ＲT2 －
3) 、9 － 10 年( ＲT9 － 10 ) 、16 － 17 年( ＲT16 － 17 ) 的
福鼎大白茶园为采样对象，并以邻近撂荒地作为对

照( CK) 。样地基本情况见表 1。
在各样地中按“品”字形设置 5 个典型样方

( 15 m × 15 m) ，样方间距约 15 m，在每一样方内
按“S”形设置 5 个采样点，将这五点土样混合作为
一次重复，每一样地采 5 次重复。分 0 － 20 cm 和
20 － 40 cm 土层采样，采样点设在树冠边缘垂直下
方，土样尽量避免挤压，保持土壤结构不被破坏。同
时，采集各样地混合土样，用于土壤理化性质等指标

的测定。将采集的土样沿自然结构轻轻掰成直径约
1 cm 的小土块，除去小石块和动植物残体，在室内
自然风干，采用沙维诺夫干筛法［22］分离出 ＞ 5 mm、
5 － 2 mm、2 － 1 mm、1 － 0. 5 mm、0. 5 － 0. 25 mm 和
＜ 0. 25 mm 共 6 级团聚体。供试土壤基本理性质和
团聚体组成分别见表 2、表 3。
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表 1 样地基本情况
Tab． 1 Description of the sampling plots

代码 样地
退耕年限

( a)

海拔

( m)

面积

( hm2 )

植被

类型

凋落物质量

( g·m －2 )

茶树覆率

( % )

茶树高度

( m)

胸径

( cm)

冠幅

( m)

CK 撂荒地 0 740 ≈0. 20 棕叶狗尾草 － － － － －

ＲT2 － 3 茶园 2 － 3 742 ≈0. 41 茶树 96. 11 25 0. 45 7 0. 50 － 0. 60

ＲT9 － 10 茶园 9 － 10 742 ≈0. 75 茶树、蕨 259. 56 65 0. 65 11 0. 70 － 0. 80

ＲT16 － 17 茶园 16 － 17 742 ≈0. 67 茶树、零星杉木 364. 22 65 0. 70 12 0. 75 － 0. 85

表 2 各样地土壤基本性质
Tab． 2 Basic physical and chemical properties of soil in each sampling plot

土层

( cm)

样地

代码

全磷

( g·kg －1 )

有效磷

( mg·kg －1 )
pH

活性

有机磷

( mg·kg －1 )

中等活性

有机磷

( mg·kg －1 )

中等稳性

有机磷

( mg·kg －1 )

高稳性

有机磷

( mg·kg －1 )

0 － 20 CK 0. 45 C 10. 5 C 4． 47 4． 09 AB 144. 30 C 31. 22 B 29. 12 A

ＲT2 － 3 0. 35 C 4． 4 D 4． 24 3． 02 B 133． 29 D 32. 81 AB 28. 69 A

ＲT9 － 10 0. 78 A 36. 3 B 3． 97 4． 76 A 268. 80 A 36. 75 A 29. 98 A

ＲT16 － 17 1． 20 B 50. 5 A 3． 79 4． 02 AB 155. 04 B 5. 98 C 28. 14 A

20 － 40 CK 0. 26 AB 3． 8 C 5. 30 2． 64 A 69. 08 C 38. 11 A 21. 40 A

ＲT2 － 3 0. 24 B 3． 8 C 4． 29 2． 07 A 78. 66 B 22. 49 B 20. 99 A

ＲT9 － 10 0. 26 AB 7. 00 B 4． 08 2． 65 A 99. 80 A 13． 57 C 24. 64 A

ＲT16 － 17 0. 36 A 15. 6 A 4． 17 3． 30 A 68. 95 C 6. 33 D 23． 97 A

注: 同列数据后不同大写字母表示不同年限间差异达显著水平( P ＜ 0. 05) 。

表 3 供试土壤团聚体组成
Tab． 3 Composition of tasted soil aggregates

土层

( cm)
样地代码

团聚体百分含量( % )

＞ 5 mm 5 － 2 mm 2 － 1 mm 1 － 0. 5 mm 0. 5 － 0. 25 mm ＜0. 25 mm

0 － 20 CK 45. 26 aB 23． 66 bA 8. 04 cdA 12. 3 cA 5. 28 dA 5. 46 dA

ＲT2 － 3 47. 28 aB 23． 72 bA 8. 75 cA 11. 28 cA 4． 97 dA 3． 98 dA

ＲT9 － 10 63. 04 aA 20. 07 bA 5. 81 cB 5. 89 cB 2． 30 dB 2． 09 dB

ＲT16 － 17 69. 95 aA 14. 26 bB 2． 44 cC 2． 78 cB 1． 55 cB 1． 46 cB

20 － 40 CK 47. 14 aC 28. 51 bA 8. 70 cA 9. 44 cA 3． 07 dA 2． 64 dA

ＲT2 － 3 52. 02 aBC 26. 40 bB 3． 98 cB 7. 43 cA 2． 64 cAB 1． 52 cB

ＲT9 － 10 67. 41 aAB 19. 00 bB 4． 65 cB 3． 71 cB 0. 97 cBC 0. 99 cB

ＲT16 － 17 68. 87 aA 20. 70 bB 4． 24 cB 3． 85 cB 0. 88 dC 0. 80 dB

注: 同行数据后不同小写字母表示不同粒径团聚体间差异达显著水平，同列数据后不同大写字母表示不同年限团聚体间差异达显著水平( P ＜

0. 05) 。
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1.3 测定项目及方法

( 1) 土壤基本理化性质采用鲁如坤［23］的方法:
全磷采用氢氧化钠熔融—钼锑抗比色法，有效磷采
用 0. 5 mol·L －1，pH8. 5 碳酸氢钠浸提—钼锑抗比
色法，pH采用电位法测定( 土水比 1∶ 2. 5) 。
( 2) 有机磷组分采用 Bowman 和 Cole［4］的有机

磷分级方法: 活性有机磷为 0. 5 mol·L －1 NaHCO3

提取的有机磷; 中等活性有机磷为 1. 0 mol·L －1

H2SO4和 0. 5 mol·L －1 NaOH 提取的有机磷; 中等
稳性有机磷为能溶于 0. 5 mol·L －1 NaOH，在 pH 为
1. 0 － 1. 8 的条件下不发生沉淀但难为植物吸收的
磷 － 富里酸磷; 高稳性为能溶于 0. 5 mol· L －1

NaOH，在 pH 为 1. 0 － 1. 8 的条件下发生沉淀又难
为植物吸收的磷 －胡敏酸磷。
1.4 数据分析

各粒径团聚体质量百分含量( % )

=各粒径团聚体含量
土壤样品总质量

× 100

团聚体对土壤磷组分的贡献率( % ) =
该粒级团聚体中磷组分含量 ×该团聚体含量

全土磷组分含量
× 100

采用 Microsoft Excel 2010 对数据进行整理，
DPS v7. 05 软件进行统计分析，LSD 法进行多重比
较。

2 结果与分析

2.1 退耕植茶地土壤团聚体中有机磷组分分布特征

2． 1. 1 活性有机磷分布特征
活性有机磷是指易矿化又易被植物吸收利用的

组分，主要是核酸磷脂类和核糖类化合物，其有效性

高。由表 4 可知，随着退耕植茶年限的延长，0 －
20 cm 土层，＞ 5 mm 和 ＜ 0. 25 mm 粒径团聚体活性
有机磷含量逐渐增加，其余粒径变化不明显; 20 －
40 cm 土层，5 － 2 mm、2 － 1 mm、0. 5 － 0. 25 mm、
＜ 0. 25 mm 粒径团聚体均在 ＲT16 － 17 时活性有机
磷含量有所增加，显著高于 ＲT2 － 3，其余粒径变化
较小。表明 ＲT16 － 17 土壤活性有机磷含量有所增
加，土壤磷素肥力状况有所提升。

0 － 20 cm 土层活性有机磷含量较 20 － 40 cm
土层高。两个土层下活性有机磷均主要分布在
＜ 1 mm 粒径团聚体中，显著高于其他粒径团聚体，
表明小粒径团聚体中磷的有效性更高。
与对照相比，0 － 20 cm 土层，ＲT2 － 3 土壤

＞ 5 mm、＜ 0. 25 mm 粒径团聚体活性有机磷含量降
低，ＲT9 － 10 土壤 ＞ 5 mm、5 － 2 mm及 ＲT16 － 17 土
壤 5 － 2 mm 粒径团聚体活性有机磷含量增加，其余
粒径活性有机磷含量与对照差异不显著。20 －
40 cm 土层，与对照相比，ＲT2 － 3 土壤 ＜ 0. 25 mm
粒径团聚体活性有机磷含量降低，ＲT9 － 10 土壤1 －
0. 5 mm以及 ＲT16 － 17 土壤 5 － 2 mm、2 － 1 mm粒
径团聚体活性有机磷含量增加，其余粒径活性有机

磷含量与对照差异较小。
2. 1. 2 中等活性有机磷分布特征
中等活性有机磷是指能溶于 1 mol·L －1 H2SO4

而较易矿化又较易被植物吸收的组分。主要是指植
酸钙、镁等化合物。由表 5 可知，随着退耕植茶年限
的延长，ＲT9 － 10 中等活性有机磷含量显著高于
ＲT2 － 3 和 ＲT16 － 17。

表 4 不同退耕植茶年限土壤团聚体活性有机磷的分布特征
Tab． 4 Characteristic of labile organic phosphorus distributed in aggregates of soil in different periods of returning farmland to tea

土层

( cm)

样地

代码

土壤团聚体活性有机磷含量 ( mg·kg －1 )

＞ 5 mm 5 － 2 mm 2 － 1 mm 1 － 0. 5 mm 0. 5 － 0. 25 mm ＜0. 25 mm

0 － 20 CK 3． 58 bB 2． 81 bB 4． 02 bA 6. 57 aA 6. 03 aAB 6. 48 aAB

ＲT2 － 3 1． 83 cC 3． 49 bAB 3． 28 bA 5. 48 aA 4． 60 aB 4． 74 aC

ＲT9 － 10 4． 77 bA 4． 35 bA 4． 40 bA 6. 17 aA 6. 17 aAB 6. 00 aB

ＲT16 － 17 4． 07 bAB 4． 61 bA 4． 81 bA 6. 65 aA 7. 08 aA 7. 31 aA

20 － 40 CK 2． 44 cA 2． 42 cBC 2． 21 cB 3． 54 bB 4． 57 aAB 5. 11 aAB

ＲT2 － 3 2． 32 cA 1． 37 bC 2． 26 bB 3． 57 aAB 3． 58 aB 3． 15 aC

ＲT9 － 10 2． 42 bA 3． 40 bAB 2． 53 bB 4． 42 aA 4． 45 aAB 4． 60 aB

ＲT16 － 17 3． 05 cA 3． 87 bcA 3． 45 bcA 4． 11 bAB 5. 32 aA 5. 64 aA

注: 同行数据后不同小写字母表示不同粒径团聚体间差异达显著水平，同列数据后不同大写字母表示不同年限间差异达显著水平( P ＜ 0. 05) 。
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表 5 不同退耕植茶年限土壤团聚体中等活性有机磷的分布特征
Tab． 5 Characteristic of moderate labile organic phosphorus distributed in aggregates of

soil in different periods of returning farmland to tea

土层

( cm)

样地

代码

土壤团聚体中等活性有机磷含量 ( mg·kg －1 )

＞ 5 mm 5 － 2 mm 2 － 1 mm 1 － 0. 5 mm 0. 5 － 0. 25 mm ＜0. 25 mm

0 － 20 CK 139. 80 bC 132. 84 bC 117. 15 cC 170. 98 aC 179. 47 aC 177. 11 aC

ＲT2 － 3 120. 72 cBC 133． 85 bcC 139. 49 bcBC 152. 14 abD 178. 05 abC 157. 22 aD

ＲT9 － 10 268. 77 dA 258. 54 eA 298. 62 bA 287. 39 cA 291. 39 bcA 313. 29 aA

ＲT16 － 17 162. 14 cB 164. 85 cB 172. 5 bcB 197. 53 bB 266. 63 aB 294. 61 aB

20 － 40 CK 62. 08 dC 72. 93 cC 72. 59 cB 73. 46 cC 86. 24 bC 118. 35 aB

ＲT2 － 3 82. 89 bcB 81. 94 cB 80. 40 cB 88. 66 bcB 91. 97 bB 111. 36 aBC

ＲT9 － 10 99. 20 bA 109. 28 bA 114. 86 bA 110. 82 bA 133. 59 aA 144. 08 aA

ＲT16 － 17 67. 99 bC 71. 44 bC 66. 55 bB 79. 32 bBC 77. 90 bD 97. 80 aC

注: 同行数据后不同小写字母表示不同粒径团聚体间差异达显著水平，同列数据后不同大写字母表示不同年限间差异达显著水平( P ＜ 0. 05) 。

0 － 20 cm土层各粒径团聚体中等活性有机磷含
量高于 20 － 40 cm 土层。两个土层下各样地中均表
现为随着粒径的减小中等活性有机磷含量逐渐增加，

表明中等活性有机磷主要富集于小粒径团聚体中。
对照与 ＲT2 － 3 中等活性有机磷含量差异不显

著，ＲT9 － 10、ＲT16 － 17 各粒径中等活性有机磷含
量均较对照显著增加，ＲT9 － 10 和 ＲT16 － 17 土壤
磷素肥力水平较对照好。
2. 1. 3 中等稳性有机磷分布特征
中等稳性有机磷指与富里酸结合的有机磷，其

有效性较低。由表 6 可知，随着退耕植茶年限的延
长，ＲT2 － 3 和 ＲT9 － 10 差异不明显，ＲT16 － 17 时
中等稳性有机磷含量最低，显著低于 ＲT2 － 3 和
ＲT9 － 10。表明，ＲT16 － 17 有效性较低的中等稳性

有机磷矿化为活性较高的有机磷形态，使土壤肥力

有所提高。
退耕植茶地 0 －20 cm土层各粒径团聚体中等稳

性有机磷含量高于 20 － 40 cm 土层。对照地中等稳
性有机磷分布较为均匀，随粒径的变化不大; 而退耕

植茶地中，中等稳性有机磷主要分布于 5 － 2 mm、
0. 5 －0. 25 mm 和 ＜0. 25 mm粒径团聚体中。

0 － 20 cm 土层，ＲT2 － 3 与对照差异不显著，
ＲT9 － 10 除 ＞ 5 mm 粒径团聚体中等稳性有机磷含
量增加外，其余粒径与对照差异不显著，而 ＲT16 －
17 各粒径中等稳性有机磷含量则显著低于对照;
20 － 40 cm 土层，各退耕植茶地除 ＲT2 － 3 5 － 2 mm
粒径团聚体外，其余粒径团聚体中等稳性有机磷含

量均较对照低。

表 6 不同退耕植茶年限土壤团聚体中等稳性有机磷的分布特征
Tab． 6 Characteristic of moderate resistant organic phosphorus distributed in aggregates of

soil in different periods of returning farmland to tea

土层( cm)

Soil layer

样地代码

Sites

土壤团聚体中等稳性有机磷含量 ( mg·kg －1 )

＞ 5 mm 5 － 2 mm 2 － 1 mm 1 － 0. 5 mm 0. 5 － 0. 25 mm ＜0. 25 mm

0 － 20 CK 24. 78 bB 38. 85 abA 28. 65 abA 35. 12 abAB 27. 21 abAB 44. 00 aA

ＲT2 － 3 29. 27 bAB 40. 44 aA 26. 43 bA 29. 20 bB 41. 75 aA 39. 99 aA

ＲT9 － 10 34. 04 dA 41. 63 abA 30. 17 eA 36. 53 cAB 43. 46 aA 40. 56 bA

ＲT16 － 17 3． 70 eC 23. 00 aB 13. 16 cA 7. 22 dC 24. 05 aB 18. 42 bB

20 － 40 CK 36. 12 aA 41. 46 aA 38. 31 aA 39. 28 aA 46. 68 aA 41. 39 aA

ＲT2 － 3 20. 61 bB 31. 55 aAB 20. 47 bB 17. 73 bB 30. 99 aB 32. 63 aB

ＲT9 － 10 10. 82 dC 22. 31 bBC 16. 31 cC 17. 55 bcB 33. 01 aB 30. 78 aB

ＲT16 － 17 2． 19 dD 17. 48 aC 9. 29 cD 13. 29 bB 18. 83 aC 17. 25 aC

注: 同行数据后不同小写字母表示不同粒径团聚体间差异达显著水平，同列数据后不同大写字母表示不同年限间差异达显著水平( P ＜ 0. 05) 。
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2． 1. 4 高稳性有机磷分布特征
高稳性有机磷是指与胡敏酸结合的有机磷，其

稳定性高，难以被植物吸收利用。由表 7 可知，随着
退耕植茶年限的延长，各粒径高稳性有机磷含量差

异不显著。
0 － 20 cm土层各粒径团聚体高稳性有机磷含
量高于 20 － 40 cm土层。各样地高稳性有机磷主要
分布于 ＞ 5 mm 和 5 － 2 mm 粒径团聚体中，显著高
于其他粒径，大粒径团聚体中稳定性高的有机磷含

量更多。
除 0 － 20 cm 土层 0. 5 － 0. 25 mm 粒径团聚体

中高稳性有机磷含量较对照降低外，其余各粒径团

聚体高稳性有机磷含量与对照均差异不显著。
2.2 各粒径团聚体对有机磷组分的贡献率

土壤中各粒径团聚体的含量以及不同粒径团聚

体中有机磷组分含量可详细地反映各粒径团聚体对

土壤有机磷组分含量的贡献率。由表 8 可知，随着
退耕植茶年限的延长，＞ 5 mm粒径团聚体活性有机
磷贡献率、中等活性有机磷贡献率和高稳性有机磷
贡献率逐渐增加，这主要与其 ＞ 5 mm粒径团聚体含
量增加有关，而 ＞ 5 mm粒径团聚体中等稳性有机磷
贡献率先增加后降低，这主要是由于ＲT16 － 17 中稳
性有机磷含量降低，1 － 0. 5 mm 粒径团聚体活性有
机磷贡献率降低，5 － 2 mm 和 1 － 0. 5 mm 粒径团聚
体中活性有机磷贡献率及高稳性有机磷贡献率降

低。不同粒径团聚体对活性有机磷、中等活性有机
磷、中等稳性有机磷及高稳性有机磷的贡献率均以
＞ 5 mm 粒径团聚体为主。ＲT9 － 10 年 后，

33. 49% －74. 96%的有机磷来自于 ＞ 5 mm 的团聚
体，其次为 5 － 2 mm 粒径团聚体，占 18. 34% －
48. 13%，显著高于其它粒径团聚体，＞ 5 mm 的团聚
体活性有机磷和中等活性有机磷含量相对较低，但

由于土壤中该粒径团聚体含量占绝对优势，因此，它

的贡献率显示出较高值。由此可见，土壤团聚体对
土壤有机磷组分的贡献率与团聚体含量高度相关。
与对照相比，ＲT9 － 10 和 ＲT16 － 17 土壤

＞ 5 mm粒径团聚体活性有机磷贡献率和中等活性
有机磷增加，1 － 0. 5 mm 粒径团聚体活性有机磷贡
献率降低，5 － 2 mm 和 1 － 0. 5 mm粒径团聚体中等
活性有机磷贡献率降低; ＲT16 － 17 土壤 ＞ 5 mm 和
1 － 0. 5 mm 粒径团聚体中等稳性有机磷贡献率降
低; ＞ 5 mm粒径团聚体高稳性有机磷贡献率增加，
ＲT9 － 10 和 ＲT16 － 17 土壤 5 － 2 mm、2 － 1 mm、1 －
0. 5 mm粒径团聚体高稳性有机磷贡献率降低。

3 讨论

3.1 退耕植茶对土壤有机磷组分的影响

随着退耕植茶年限的延长，ＲT16 － 17 各粒径团
聚体的中等活性有机磷和中等稳性有机磷含量均有

所降低，表明退耕植茶可降低中等活性有机磷和中

等稳性有机磷的含量，使其转化为有效性更高的形

态供给茶树吸收利用，这是由于随着退耕植茶年限

的延长，茶树根系分泌的有机酸含量逐渐增多［17］，

中等活性有机磷主要是植酸钙、植酸镁化合物，有机
酸作为配体与金属阳离子形成配合物或螯合物，从

表 7 不同退耕植茶年限土壤团聚体高稳性有机磷的分布特征
Tab． 7 Characteristic of resistant organic phosphorus distributed in aggregates of

soil in different periods of returning farmland to tea

土层( cm)

Soil layer
样地代码

Sites

土壤团聚体高稳性有机磷含量( mg·kg －1 )

＞ 5 mm 5 － 2 mm 2 － 1 mm 1 － 0. 5 mm 0. 5 － 0. 25 mm ＜0. 25 mm

0 － 20 CK 31. 46 aA 32. 40 aA 24. 21 bcA 21. 89 cA 24. 91 bA 23. 17 bcA

ＲT2 － 3 31. 55 aA 31. 91 aA 21. 75 bB 21. 18 bA 21. 55 bB 21. 15 bA

ＲT9 － 10 31. 99 aA 31. 02 aA 23. 53 bAB 22. 36 bcA 20. 46 bcB 20. 98 cA

ＲT16 － 17 31. 51 aA 30. 05 aA 22. 03 bAB 22. 32 bA 21. 77 bB 22. 09 bA

20 － 40 CK 23. 49 aA 22. 84 aA 16. 87 bB 15. 66 bAB 14. 51 bA 16. 13 bA

ＲT2 － 3 23. 78 aA 22. 84 aA 18. 85 bA 16. 14 bcA 14. 87 cA 16. 58 bcA

ＲT9 － 10 27. 03 aA 24. 83 aA 17. 89 bAB 15. 39 bAB 15. 31 bA 15. 85 bA

ＲT16 － 17 24. 92 aA 25. 38 aA 18. 12 bAB 14. 24 cB 13. 70 cA 14. 90 cA

注: 同行数据后不同小写字母表示不同粒径团聚体间差异达显著水平，同列数据后不同大写字母表示不同年限间差异达显著水平( P ＜ 0. 05) 。
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表 8 各粒径团聚体对有机磷组分的贡献率
Tab． 8 Contribution rates of aggregates fractions to soil organic phosphorus fractions

有机磷

形态

样地代码

Sites

贡献率 Contribution rates( % )

＞ 5 mm 5 － 2 mm 2 － 1 mm 1 － 0. 5 mm 0. 5 － 0. 25 mm ＜0. 25 mm

活性有机磷 CK 41. 59 aB 21. 19 bA 7. 58 cA 16. 21 bA 6. 55 cA 6. 88 cA

ＲT2 － 3 43. 54 aB 22. 48 bA 6. 93 dA 16. 69 cA 6. 08 dA 4． 28 dA

ＲT9 － 10 62. 38 aA 21. 33 bA 4． 90 cA 6. 91 cB 2． 30 cA 2． 18 cA

ＲT16 － 17 67. 22 aA 20. 33 bA 3． 68 cA 4． 69 cB 2． 07 cA 2． 01 cA

中等活性有机磷 CK 44. 90 aC 25. 46 bA 7. 59 cdA 11. 81 cA 4． 83 dA 5. 26 dA

ＲT2 － 3 48. 69 aC 25. 66 bA 6. 20 cdA 10. 25 cA 4． 86 dA 3． 42 dA

ＲT9 － 10 63. 54 aB 20. 06 bB 6. 12 cA 5. 59 cB 1． 97 cA 2． 07 cA

ＲT16 － 17 70. 32 aA 18. 34 bB 3． 38 cA 3． 99 cB 1． 83 cA 1． 94 cA

中等稳性有机磷 CK 40. 30 aB 30. 23 bBC 8. 06 cdA 11. 79 cA 4． 47 dA 5. 16 dA

ＲT2 － 3 44. 62 aB 33. 13 bB 5. 34 cdA 8. 41 cAB 4． 98 cdA 3． 52 dA

ＲT9 － 10 56. 79 aA 27. 63 bC 5. 53 cA 5. 11 cB 2． 55 cA 2． 38 cA

ＲT16 － 17 33. 49 bC 48. 13 aA 5. 80 cA 5. 72 cB 3． 77 cA 3． 09 cA

高稳性有机磷 CK 50. 31 aD 28. 38 bA 6. 77 cA 8. 08 cA 3． 30 dA 3． 17 dA

ＲT2 － 3 55. 46 aC 27. 56 bA 5. 10 cdAB 7. 02 cA 2． 80 deA 2． 06 eA

ＲT9 － 10 70. 60 aB 19. 95 bB 3． 97 cAB 3． 35 cB 1． 09 cA 1． 05 cA

ＲT16 － 17 74. 96 aA 18. 57 bB 2． 56 cB 2． 24 cB 0. 85 cA 0. 82 cA

注: 同行数据后不同小写字母表示不同粒径团聚体间差异达显著水平，同列数据后不同大写字母表示不同年限间差异达显著水平( P ＜ 0. 05) 。

而降低阳离子的浓度而释放出有效态磷，且 ＲT16 －
17 土壤大团聚体含量增多( 表 3 ) ，大团聚体结构疏
松，通气良好，为微生物创造了良好的生存条件，在

根系分泌物和微生物的作用下，中等活性有机磷和

中等稳性有机磷矿化为有效态磷供给茶树生长。活
性有机磷与中等活性有机磷与土壤速效磷的关系密

切，具有较高的生物有效性，中等稳性有机磷在一定

条件下可逐渐释放［7，24 － 25］。土壤有机磷在土壤微
生物和土壤酶的作用下可矿化分解为植物易吸收利

用的有效态磷，在无机磷含量较低的土壤上，土壤有

机磷的矿化成为植物吸收磷素的重要来源。
与对照相比，高稳性有机磷变化不大，这主要是

由于高稳性有机磷较为稳定，难以矿化被茶树吸收

利用; ＲT9 － 10、ＲT16 － 17 中等活性有机磷含量显
著增加，ＲT16 － 17 中等稳性有机磷含量显著降低，
说明退耕植茶在一定程度上可以提高中等活性有机

磷含量。
土壤有机磷有效性是一个复杂的问题，它与土

壤供磷能力密切相关。各形态有机磷对植物有效性
不同［5 － 6］，但各形态之间可以相互转化。四种组分
中，活性有机磷含量最低，介于 1. 83 － 7. 31 mg /kg

之间，中等活性有机磷含量最高，中等稳性有机磷和

高稳性有机磷含量差异不大。这与陈立新［9］对落
叶松人工林不同发育阶段的研究结果为为中等稳性

有机磷 ＞中等活性有机磷 ＞高稳性有机磷 ＞活性有
机磷、曹娟［26］等对不同年龄杉木人工林土壤有机磷
组分的研究中，中等活性有机磷和中等稳性有机磷

相对含量较大，其次是活性有机磷和高稳性有机磷

和赵均嵘［27］对杉木林不同生态系统有机磷各组分

比例为中等活性有机磷 ＞中等稳性有机磷 ＞高稳性
有机磷 ＞活性有机磷的研究结果不一致，这可能与
土壤类型和环境条件的差异有关。

3.2 土壤团聚体中有机磷组分分布特征

活性有机磷与中等活性有机磷与土壤有效磷的

关系密切，本试验表明小团聚体中含有更多的有效

性高的有机磷形态，大团聚体中含有更多的稳定态

有机磷，小团聚体中磷的有效性更高。本研究中，活
性有机磷、中等活性有机磷均在小粒径团聚体中含
量较多，活性有机磷含量在 ＜ 1 mm粒径团聚体中的
含量显著高于其他粒径团聚体，中等活性有机磷含

量随着粒径的减小逐渐增加。活性有机磷与中等活
性有机磷与土壤速效磷的关系密切，Ｒubek［11］的研
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究表明土壤细颗粒吸附的速效磷多于粗颗粒，粘粒

还含有较多高活性和易矿化的有机磷; Gupta［28］发
现小团聚体含有更多的速效磷和活性较高的有机

磷，文倩［7］等也发现活性有机磷随着粒径的减小其

相对含量增大，与本研究结果相似。中等活性有机
磷主要是植酸钙、植酸镁化合物，其在小粒径团聚体
中含量较多原因与小粒径中含有较多的 Ca2 +有关，

前期研究表明土壤交换性 Ca2 +含量随着粒径的减

小而增加，而 Mg2 +离子的分布则较为均匀［29］。对
照中，中等稳性有机磷分布较为均匀，随粒径的变化

不大。退耕植茶地中，中等稳性有机磷在 5 － 2 mm
粒径团聚体中含量较多，高稳性有机磷主要分布在

＞ 5 mm 和 5 － 2 mm 粒径团聚体中，表明大团聚体
中含有更多的稳定态有机磷，文倩等［7］研究发现中

等稳性有机磷和高稳性有机磷在 ＞ 2 mm 大团聚体
中的含量高于小团聚体，与本研究结果相似。本研
究中，中等稳性有机磷在 ＜ 0. 5 mm 粒径团聚体中的
含量也较多，这与该粒径中富里酸的含量有关，中等

稳性有机磷主要指与富里酸结合的有机磷。
土壤中各粒径团聚体的含量以及不同粒径团聚

体的有机磷组分含量可详细地反映各粒径团聚体对

土壤有机磷组分含量的贡献率。对总有机磷贡献率
大的团聚体均为 ＞ 5 mm 粒径团聚体，ＲT9 － 10 年
后，33. 49% －74. 96%的有机磷来自于 ＞ 5 mm 的团
聚体，其次为 5 － 2 mm 粒径团聚体，占18. 34% －
48. 13%，显著高于其它粒径团聚体，＞ 5 mm 的团聚
体活性有机磷和中等活性有机磷含量相对较低，但

由于土壤中该粒径团聚体含量占绝对优势，因此，它

的贡献率显示出较高值。由此可见，土壤团聚体对
土壤有机磷组分的贡献率与团聚体含量高度相关。
随着退耕植茶年限的延长，＞ 5 mm粒径团聚体活性
有机磷贡献率、中等活性有机磷贡献率和高稳性有
机磷贡献率逐渐增加，这主要与其 ＞ 5 mm粒径团聚
体含量增加有关，而 ＞ 5 mm粒径团聚体中等稳性有
机磷贡献率先增加后降低，ＲT16 － 17 中等稳性有机
磷贡献率低于 ＲT9 － 10，这主要是由于 ＲT16 － 17
中稳性有机磷含量降低。

4 结论

退耕植茶可降低中等活性有机磷和中等稳性有

机磷的含量，退耕植茶措施的实施有助于土壤磷素

肥力的提高。随着退耕植茶年限的延长，有效性低
的有机磷形态可矿化为有效性较高的形态。
不同粒径团聚体对有机磷组分的保持能力具有

较大差异，活性有机磷、中等活性有机磷主要分布于
小粒径团聚体中，中等稳性有机磷在撂荒地中分布

均匀，在退耕植茶地中主要分布于 5 － 2 mm 和 ＜
0. 5 mm粒径团聚体中，高稳性有机磷在 ＞ 2 mm 粒
径团聚体中含量最高，大团聚体中含有更多的稳定

态有机磷，小团聚体中含有更多的有效性更高的有

机磷形态。
土壤团聚体对各有机磷组分的贡献率有

33. 49% －74. 96%来自于 ＞ 5 mm 粒径团聚体，这与
＞ 5 mm 粒径团聚体的含量有关，由此可见，土壤团
聚体对土壤有机磷组分的贡献率与团聚体含量高度

相关。
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Characteristics of Organic Phosphorus Fractions within Soil Aggregates
in Soils Ｒeturned from Farmland to Tea

WU Wen，ZHENG Zicheng，LI Tingxuan
( College of Ｒesource Science，Sichuan Agricultural University，Chengdu 611130，China)

Abstract: Organic phosphorus is an important part of soil phosphorus pools． The activity of organic phosphorus is
closely related to the ability of supplying phosphorus by soil． Field investigation and laboratory analysis were
combined to investigate the organic phosphorus fraction characteristics within soil aggregates，which were returned
from farmland to tea and located in Zhongfeng Township，Mingshan County，Ya’an，Sichuan Province with
different ages ( 2 － 3，9 － 10 and 16 － 17 years old) ，in response to the returning of farmland to tea，with the
control of nearby abandoned land． The results showed that the content of labile organic phosphorus within aggregate
at the particle size of ＜ 0. 25 mm increased with the increasing ages． The moderate resistant organic phosphorus
within each particle size of soil aggregates with ages of 16 － 17 years was significantly lower than that in aggregate
fractions of other ages． The highest content of moderate labile organic phosphorus was observed in aggregate
fractions of 9 － 10 years，ranging from 99. 20 to 313. 29 mg /kg． The contents of moderate labile organic phosphorus
in aggregate fractions returned from farmland to tea with ages of 9 － 10 years and 16 － 17 years were significantly
higher than those in the abandoned land． However，the moderate resistant organic phosphorus in aggregate fractions
returned from farmland to tea with ages of 16 － 17 years was significantly lower than that in the abandoned land． For
the distribution of organic phosphorus，the labile organic phosphorus was mainly noticed in aggregate at the particle
size of ＜ 1 mm． The content of moderate labile organic phosphorus in aggregate fractions increased with the
decreasing particle sizes． The resistant organic phosphorus mainly existed in ＞ 5 mm and 5 － 2 mm particle size of
aggregates． The moderate resistant organic phosphorus mainly existed in 5 － 2 mm，0. 5 － 0. 25 mm and ＜ 0. 25
mm particle size in soil aggregate fractions returned from farmland to tea and was well distributed in the abandoned
land． The particle size of ＞ 5 mm accounted most to the organic phosphorus fractions，ranging from 33. 49% to
74. 96% ． The contribution rates of aggregates at the particle size of ＞ 5 mm increased with the increasing ages．
These results demonstrated that the distribution of organic phosphorus fractions varied greatly in different particle
size of soil aggregates． The content of moderate labile organic phosphorus increased after returning from farmland to
tea． With the increasing ages，the organic phosphorus in soil aggregate fractions was transformed to fractions with
higher activities．

Key words: Ｒeturning farmland to tea; soil aggregates; organic phosphorus fractions; contribution rate
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