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　　摘要：研究腐殖酸和生物炭２种调理剂配合施用对土壤磷素吸收与转化的影响，设空白对照、生物炭、腐殖酸、腐
殖酸＋生物炭、腐殖酸＋１／２生物炭、１／２腐殖酸 ＋生物炭共６个处理。结果表明，在腐殖酸和生物炭配施不同处理
中，腐殖酸＋生物炭处理对于降低土壤总磷、有效磷、水溶性磷含量效果较好，可以减少土壤中磷素积累；腐殖酸 ＋
１／２生物炭处理既促进了作物对有效磷源Ｃａ２－Ｐ的吸收，提高了各磷组分之间的转化，也促进了土壤磷素向 Ｆｅ－Ｐ、

Ｏ－Ｐ转化，有利于降低土壤磷素负荷；１／２腐殖酸＋生物炭处理可以促进土壤磷素向Ｃａ８－Ｐ、Ｆｅ－Ｐ转化。
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　　磷是作物生长必需营养元素之一。磷肥施入
土壤中后，很容易被土壤固定，加上当季作物磷肥

利用率比较低［１］，导致过量的磷素积累在土壤中，

不仅使生产效益降低，还会抑制植物对其他微量元

素［２］的吸收，使土壤中缺素［３］，同时还会使土壤磷

淋失，造成水体富营养化等［４－５］。腐殖酸是一类成

分复杂的天然有机高分子混合物，需要通过微生物

将动植物残体和微生物细胞等分解和转化，并经一

系列地球化学过程积累而成。许多研究表明，腐殖

酸在农业生产上有很大的应用潜力，可以改善土壤

结构，提高作物产量和品质［６］。生物炭（ｂｉｏｃｈａｒ）是
在低氧或缺氧条件下，农作物秸秆、木质物质、禽畜

粪便和其他材料等有机物质经过高温热解而形成

的产物［７－８］。生物炭可以改变土壤的理化和微生物

性质［９］，提高作物产量［１０］，并对磷有吸附作用［１１］。

本试验以饲用甜高粱为供试作物，研究腐殖酸和生

物炭配合施用对土壤磷素吸收与转化的影响，旨在

为设施土壤磷素面源污染控制提供技术途径。

１　材料与方法

１．１　供试材料
供试作物：饲用甜高粱，品种为甜杂２号，生育

期为１３０～１４０ｄ。
供试调理剂：腐殖酸，草本生物炭（秸秆炭）。

供试土壤：取自天津市武清区大孟庄镇后幼庄

村集约化设施菜田，其基本理化性质如表１所示。
１．２　试验处理

将土壤样品自然风干后过５ｍｍ筛，每盆装土
３ｋｇ（盆高１５ｃｍ、口径２１ｃｍ）。共设６个处理，分
别为Ｔ１空白对照、Ｔ２生物炭（３０ｇ）处理、Ｔ３腐殖
酸（１．８７５ｇ）处理、Ｔ４腐殖酸 ＋生物炭（１．８７５ｇ＋
３０．０ｇ）处理、Ｔ５腐殖酸 ＋１／２生物炭（１．８７５ｇ＋
１５．０ｇ）处理、Ｔ６１／２腐殖酸 ＋生物炭（０．９３８ｇ＋
３０．０ｇ）处理，每个处理３个重复，每盆定植２株。

试验时间为２０１８年５—１１月。甜高粱种植期
间每隔２ｄ灌水１次，每次灌水４００～５００ｍＬ／盆。
１．３　测试方法

土壤有效磷含量采用ＮａＨＣＯ３浸提－钼蓝比色
法测定，水溶性磷含量采用 ＣａＣｌ２浸提 －钼蓝比色
法，总磷含量采用浓硫酸 －高氯酸消煮、钼蓝比色
法测定，无机磷组分含量采用蒋柏藩等的方法

测定［１２］。

１．４　数据处理
　　试验数据采用Ｅｘｃｅｌ２００７方法进行处理，采用
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表１　供试土壤基本理化性质

土壤指标
全氮含量

（ｇ／ｋｇ）
有机质含量

（ｇ／ｋｇ）
有效磷含量

（ｍｇ／ｋｇ）
水溶性磷含量

（ｍｇ／ｋｇ）
总磷含量

（ｇ／ｋｇ）

含量 ２．４６ ３２．９１ ３７１．１５ ５１．４０ ４．２２

ＤＰＳ７．０５软件进行统计分析。

２　结果与分析

２．１　腐殖酸和生物炭配合处理对土壤总磷含量的
影响

腐殖酸和生物炭配合处理对土壤总磷含量的

影响如图１所示，可以看出，Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５处理土壤总

磷含量均较 Ｔ１处理低，其中 Ｔ４处理土壤总磷含量
最低，为 ３．８６ｇ／ｋｇ，较 Ｔ１处理显著降低 ７．７０％；
Ｔ３、Ｔ５处理与 Ｔ１处理无显著差异，说明 Ｔ４处理更
有利减少土壤总磷含量，降低土壤磷素负荷。Ｔ２、
Ｔ６处理总磷含量高于Ｔ１处理，但无显著差异，说明
腐殖酸和生物炭配合对土壤总磷含量存在影响，且

影响程度与其不同配比密切相关。

２．２　腐殖酸和生物炭配合处理对土壤有效磷含量
的影响

腐殖酸和生物炭配合处理对土壤有效磷含量

的影响如图２所示，可以看出，Ｔ５、Ｔ６处理土壤有效
磷含量均显著高于 Ｔ１处理，较 Ｔ１处理分别高

１２３％、１９．２％；Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４处理土壤有效磷含量也
高于Ｔ１处理，但无显著差异，说明腐殖酸、生物炭
单施或配合施用均能促进磷素有效化。其中 Ｔ４处
理对于降低土壤有效磷含量相对较好，而 Ｔ２、Ｔ３、
Ｔ５、Ｔ６处理更有利于促进磷素有效化。

２．３　腐殖酸和生物炭配合处理对土壤水溶性磷含
量的影响

如图３所示，施用腐殖酸和生物炭处理土壤水
溶性磷与 Ｔ１处理无显著差异，其中降低土壤中水

溶性磷含量效果相对较好的是 Ｔ４处理，其次是 Ｔ６
处理，说明 Ｔ４、Ｔ６处理可以降低土壤磷素淋溶风
险。而Ｔ２、Ｔ３、Ｔ５处理土壤中水溶性磷含量高于Ｔ１
处理，说明Ｔ２、Ｔ３、Ｔ５处理可促进土壤磷素转化。
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２．４　腐殖酸和生物炭配合处理对土壤无机磷含量
的影响

腐殖酸和生物炭配合处理对土壤无机磷组分

含量和所占总无机磷含量比例的影响如表２、表３
所示。如表２所示，各处理间土壤中Ｃａ２－Ｐ含量无
显著差异，Ｔ５处理的含量相对较少；Ｔ４、Ｔ５处理的
Ｃａ８－Ｐ含量显著低于Ｔ１处理，而Ｔ６显著高于其他
处理；各处理间 Ｃａ１０－Ｐ含量无显著差异；Ｔ６处理
的Ａｌ－Ｐ含量显著低于 Ｔ１处理；Ｔ６处理的 Ｆｅ－Ｐ
含量显著高于Ｔ１处理；Ｔ５处理的Ｏ－Ｐ含量显著高
于Ｔ１处理。总体来看，Ｔ４、Ｔ５处理有利于降低土壤
中Ｃａ８－Ｐ含量，Ｔ６处理有利于土壤磷素向Ｃａ８－Ｐ、
Ｆｅ－Ｐ转化。其主要机理是，Ｔ４处理促进土壤磷素
吸收；Ｔ５处理既促进磷素吸收，也促进了土壤磷素

向Ｆｅ－Ｐ、Ｏ－Ｐ转化；Ｔ６处理主要是促进了土壤磷
素向Ｃａ８－Ｐ、Ｆｅ－Ｐ转化。
　　在石灰性土壤无机磷中约有７０％ ～８０％是以
Ｃａ－Ｐ形态存在的［１３－１５］。如表 ３所示，各处理的
Ｃａ８－Ｐ含量所占比例最大，约占总量的５６．３５％ ～
６６．０９％，其中Ｔ６处理最大。而从 Ｃａ１０－Ｐ含量所
占比例来看，腐殖酸和生物炭的施加使土壤无机磷

组分中Ｃａ１０－Ｐ所占比例增加，其中Ｔ５处理比例增
幅相对较大。

３　讨论

土壤磷素转化主要包括土壤磷素沉淀和溶解、

吸附和解吸，还包括无机磷的生物固定以及有机磷

的矿化等一系列复杂的生物化学过程［１５］。对于土

表２　不同处理对土壤无机磷组分含量的影响

处理
含量（ｍｇ／ｋｇ）

Ｃａ２－Ｐ Ｃａ８－Ｐ Ｃａ１０－Ｐ Ａｌ－Ｐ Ｆｅ－Ｐ Ｏ－Ｐ

Ｔ１ １４７．０３±１９．６５ａ ２０８８．９０±１８．６７ｂ ３３１．１０±１．３６ａ ５９０．４３±４７．６９ａｂｃ １３３．６０±１．８５ｂ ３０．６４±６．３８ｃ

Ｔ２ １５２．１０±１．０６ａ ２０３７．５５±０．９３ｂｃ ４１０．８４±５３．３９ａ ６７４．４５±５９．４９ａ １３７．００±６．０４ｂ ３７．６７±３．５９ｂｃ

Ｔ３ １４５．９９±１０．６７ａ １９７８．３３±８．５０ｂｃ ３６７．６８±１１．６３ａ ５０９．８９±１０．０６ｃｄ １３１．９２±１０．１４ｂ ４２．１０±３．１６ｂ

Ｔ４ １４６．０６±４．９５ａ １８８７．９０±９１．６７ｃ ３９１．０８±５２．５０ａ ６４２．８８±３８．５７ａｂ １４４．０２±４．４６ａｂ ４３．５７±２．６２ｂ

Ｔ５ １３０．９７±７．９９ａ １６６０．９７±９２．４９ｄ ４０７．１７±９２．９０ａ ５５１．０２±２３．７９ｂｃ １４５．００±３．５６ａｂ ５２．４９±４．５８ａ

Ｔ６ １４５．３６±１５．４４ａ ２３１４．７８±１２２．９３ａ ３７６．０１±７１．５０ａ ４３０．２１±３５．３７ｄ １９１．９２±６２．１３ａ ４４．３９±１．７６ｂ

　　注：同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。

表３　不同处理各无机磷组分含量占总无机磷组分含量的百分比

处理
占比（％）

Ｃａ２－Ｐ Ｃａ８－Ｐ Ｃａ１０－Ｐ Ａｌ－Ｐ Ｆｅ－Ｐ Ｏ－Ｐ

Ｔ１ ４．４３ ６２．８９ ９．９７ １７．７８ ４．０２ ０．９２

Ｔ２ ４．４１ ５９．０７ １１．９１ １９．５５ ３．９７ １．０９

Ｔ３ ４．６０ ６２．２９ １１．５８ １６．０５ ４．１５ １．３３

Ｔ４ ４．４９ ５７．９９ １２．０１ １９．７５ ４．４２ １．３４

Ｔ５ ４．４４ ５６．３５ １３．８１ １８．６９ ４．９２ １．７８

Ｔ６ ４．１５ ６６．０９ １０．７３ １２．２８ ５．４８ １．２７

—６８２— 江苏农业科学　２０２０年第４８卷第８期



壤总磷，Ｔ４处理土壤总磷含量显著低于Ｔ１处理，可
能是由于Ｔ４处理配比的腐殖酸和生物炭有利于植
物对土壤中磷素的吸收，也可能是由于腐殖酸和生

物炭对磷素的吸附作用［１１，１６］；对于土壤有效磷，Ｔ５、
Ｔ６处理显著高于Ｔ１处理，Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４处理与对照无
显著差异，可能是由于腐殖酸促进了土壤磷素的

释放［１６］。

土壤无机磷组分中，Ｃａ２－Ｐ是植物吸收的有效
磷源。本盆栽试验中未施加磷肥，Ｃａ２－Ｐ被作物吸
收后只能通过其他形态的磷进行补充，而 Ｔ５处理
可能由于腐殖酸和生物炭的配施促使 Ｃａ８－Ｐ向更
有效的磷源Ｃａ２－Ｐ转化，但是由于无磷肥的施入，
使Ｃａ８－Ｐ被作物吸收消耗没有得到转化，说明 Ｔ５
处理有效促进了作物对土壤中磷素的吸收。而 Ｔ５
处理 Ｃａ１０－Ｐ含量所占无机磷总量的比例在各处理
中最大，Ｃａ２－Ｐ、Ｃａ８－Ｐ含量减少也可能是由于部
分磷素向难溶性磷素 Ｃａ１０－Ｐ转化，使磷素都固定
在土壤中。

４　结论

本试验以甜高粱为供试作物，研究腐殖酸和生

物炭配施对土壤磷素转化的影响。结果表明，腐殖

酸和生物炭配合施用可以促进土壤中磷素的转化，

从而促进作物对磷素的吸收。在腐殖酸和生物炭

配施不同处理中，Ｔ４处理对于降低土壤中总磷、有
效磷、水溶性磷含量效果较好，可以减少土壤中磷

素的积累，减少磷素环境风险。Ｔ５处理既促进了作
物对有效磷源Ｃａ２－Ｐ的吸收，提高了各磷组分之间
的转化，也促进了土壤磷素向 Ｆｅ－Ｐ、Ｏ－Ｐ转化。
Ｔ６处理主要是促进了土壤磷素向Ｃａ８－Ｐ、Ｆｅ－Ｐ转
化。而腐殖酸和生物炭配施对土壤磷素的影响，因

材料施入土壤时间、作物种类和土壤自身养分状况

等因素存在着不确定性，其影响还有待进一步深入

研究。
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性及其作物磷锌营养的影响［Ｊ］．植物营养与肥料学报，２００７，１３

（３）：３６８－３７２．

［３］卢树昌，陈　清，张福锁，等．河北果园主分布区土壤磷素投入特

点及磷负荷风险分析［Ｊ］．中国农业科学，２００８，４１（１０）：３１４９－

３１５７．　

［４］堪　芸，何丙辉，赵秀兰，等．小江流域农地水土流失对水体富营

养化的影响［Ｊ］．水土保持学报，２０１０，２４（４）：３１－３５．

［５］焉　莉，高　强，张志丹，等．自然降雨条件下减肥和资源再利用

对东北黑土玉米地氮磷流失的影响［Ｊ］．水土保持学报，２０１４，２８

（４）：１－６．

［６］陈　静，黄占斌．腐殖酸在土壤修复中的作用［Ｊ］．腐植酸，２０１４

（４）：３０－３４，６５．

［７］ＸｕＧ，ＬｖＹ Ｃ，ＳｕｎＪＮ，ｅｔａｌ．Ｒｅｃｅｎｔａｄｖａｎｃｅｓｉｎｂｉｏｃｈａｒ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｉｎ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｓｏｉｌｓ：ｂｅｎｅｆｉｔｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｃｌｅａｎ－Ｓｏｉｌ，Ａｉｒ，Ｗａｔｅｒ，２０１２，４０（１０）：１０９３－１０９８．

［８］翁福军，卢树昌．生物炭在农业领域应用的研究进展与前景

［Ｊ］．北方园艺，２０１５（８）：１９９－２０３．

［９］余慧敏，郭　熙．生物炭与生物炭基肥利用研究进展［Ｊ］．天津

农业科学，２０１８，２４（１２）：８２－８６．

［１０］武　玉，徐　刚，吕迎春，等．生物炭对土壤理化性质影响的研

究进展［Ｊ］．地球科学进展，２０１４，２９（１）：６８－７９．

［１１］ＣｈｉｎｔａｌａＲ，ＳｃｈｕｍａｃｈｅｒＴＥ，ＭｃＤｏｎａｌｄＬＭ，ｅｔａｌ．Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

ｓｏｒｐｔｉｏｎａｎｄａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙｆｒｏｍｂｉｏｃｈａｒｓａｎｄｓｏｉｌ／ｂｉｏｃｈａｒｍｉｘｔｕｒｅｓ

［Ｊ］．Ｃｌｅａｎ－Ｓｏｉｌ，Ａｉｒ，Ｗａｔｅｒ，２０１４，４２（５）：６２６－６３４．

［１２］鲍士旦．土壤农化分析［Ｍ］．３版．北京：中国农业出版社，

２０００：４２－４８，９３－９６．

［１３］安卫红，张淑民．石灰性土壤无机磷的分级及其有效性的研究

［Ｊ］．土壤通报，１９９１，２２（１）：３５－３７．

［１４］蒋柏藩．石灰性土壤无机磷有效性的研究［Ｊ］．土壤，１９９２，２４

（１）：６１－６５．

［１５］林治安，谢承陶，张振山，等．石灰性土壤无机磷形态、转化及其

有效性研究［Ｊ］．土壤通报，１９９７，２８（６）：２７４－２７６．

［１６］路艳艳，吴钦泉，陈士更，等．腐殖酸对磷钾吸附及活化性能研

究［Ｊ］．腐植酸，２０１８（２）：４０－４４．
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