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茶树根际与非根际土壤磷形态变化特征

杨 君，周卫军，杨 威，苗霄霖，刘长红
（湖南农业大学 资源环境学院，湖南 长沙４１０１２８）

摘　要：以茶树（Ｃａｍｅｌｌｉａ　ｓｉｎｅｎｓｉｓ）根际和非根际土 壤 为 研 究 对 象，选 取 湖 南 省 石 门、临 澧、桃 源、长 沙、安

化、资兴等６县（市）的茶园为采样点，对其根 际 和 非 根 际 土 壤 的 全 磷、有 效 磷 及 无 机 磷 的 不 同 化 学 形 态 进

行了分析。结果表明，茶树根际土壤全磷和 有 效 磷 含 量 均 高 于 非 根 际 土 壤，有 效 磷 在 根 际 富 集 明 显；土 壤

无机磷含量及占全磷的比例差异都很大。不 同 母 质 发 育 土 壤 的 无 机 磷 组 成 也 不 同，板 页 岩 母 质 发 育 的 根

际土壤中Ａｌ—Ｐ含量最高，Ｆｅ—Ｐ其次，Ｏ—Ｐ最少。花 岗 岩 和 第 四 纪 红 色 黏 土 发 育 的 根 际 土 壤Ｆｅ—Ｐ最

高，Ａｌ—Ｐ其次，Ｏ—Ｐ最 少。３种 母 质 发 育 的 非 根 际 土 壤 中 均 为 Ｆｅ—Ｐ含 量 最 高。根 际 无 机 磷 中 的

Ａｌ—Ｐ，Ｆｅ—Ｐ和Ｃａ—Ｐ含量与有效磷呈极显著正相关，非根际Ａｌ—Ｐ和Ｆｅ—Ｐ与土壤有效磷显著正相关

关系。根际、非根际土壤全磷和有效磷含量与ｐＨ值相关性不显著，根际、非根际土壤有效磷和全磷含量相

关性极显著。
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　　磷是作物生长发育所必需的重要营养元素，参与

作物体内蛋白质、糖类和丹宁等主要成分的合成和转

化，与作物产量和品质的形成密切相关。土壤中无机

磷的形态与土壤类型关系密切。根际化学和根际过

程的研究对于认识植物对土壤中养分的利用及适应

非常重要［１］。磷在土壤中易被固定，导致有效磷含量

较低，低磷经常是植物生长的主要限制因子［２］。施入

土壤中的磷肥很快转化成其他形态的无机磷酸盐，它
们在土壤 中 的 化 学 性 质 和 对 植 物 的 有 效 性 不 同［３］。

因此，土壤中 不 同 形 态 磷 对 植 物 的 有 效 性 一 直 被 关



注。研究植物对土壤磷的活化，提高磷的利用率成为

国内外研究的热点。
关于农业方面的根际土壤磷形态研究较多，对于

经济林根际土壤磷形态的研究也有少量报道。齐龙

波等［４］在研究稻草覆盖和间作白三叶草对亚热带红

壤茶园土壤磷素营养特征的影响中发现，不同管理措

施对土壤磷素营养有明显影响。陈隆升等［５］研究了

磷胁迫条件 下 不 同 油 茶 无 性 系 Ａｐａｓｅ活 性 的 比 较，
揭示磷素胁迫条件下油茶无性系Ａｐａｓｅ的变化规律

和筛选磷高效利用型油茶无性系。张汉荣［６］对“琯溪

蜜柚”主产区福建省平和县典型果园剖面土壤磷特性

进行了研究，提出了土壤管理措施。我国南方大面积

的酸性土壤（红壤、砖红壤、赤红壤等）由于风化程度

高，磷肥施入以后大部分被土壤中大量游离铁、铝氧

化物和 水 化 氧 化 物 所 固 定，很 快 转 化 成 Ｆｅ—Ｐ和

Ａｌ—Ｐ，两者总量可 达８０％～９０％，并 向 闭 蓄 态 磷 转

化，Ｃａ—Ｐ在这些土壤中所占比重很小［７］。随着时间

的延长，Ａｌ—Ｐ含量减少，Ｆｅ—Ｐ含量增加，大约一年

后无机磷 基 本 转 化 为Ｆｅ—Ｐ［８－１０］。石 灰 性 土 壤 由 于

风化程度低，土壤中还有大量Ｃａ，当水溶性磷酸一钙

施入土壤后，可以通过沉淀作用很快生成磷酸二钙，
并逐步向磷酸八钙转化，最后转化成磷酸十钙［７，１１］。
黄运湘等［１２］研 究 了 菜 园 土 无 机 磷 组 成，认 为 土 壤 无

机磷组成因成土母质不同而不同，第四纪红土母质发

育的菜园土Ｏ—Ｐ含量最高，无机磷是土壤有效磷的

主要来源。从研究区域的植被来看，关于根际土壤磷

素形态的研究主要集中在南方的蔬菜［１２］、果树［６］、杉

木和马尾松 混 交 林［１３］，及 北 方 旱 生 植 物［１］等。林 木

根际是其与土壤物质直接交换的场所，植物根系能够

直接活化和利用根系附近的难溶性固相养分，使其根

际微域 的 营 养 状 况 与 非 根 际 产 生 差 异［１３］。齐 龙 波

等［４］也是以亚热带红壤茶园为对象，但主要集中长沙

县的湘丰茶厂东西山茶园的土壤全磷、有效磷和微生

物量磷。
茶树是聚铝性植物。磷是茶树生长发育的必需

营养元素，且铝与磷在一定的条件下可以相互作用，
形成不溶性的 Ａｌ—Ｐ。高铝低磷 是 限 制 某 些 作 物 生

长发育的主要土壤养分障碍因子之一。但是，对茶园

土壤高铝低磷的根际营养特征有待于进一步了解，茶
树根际土壤磷形态特征及其变化规律值得深入研究。
本研究选择湖南省不同地区不同母质发育，不同种植

年份，不同茶树品种的茶园根际和非根际土壤磷形态

为研究对象，对比分析其含量、富集率、形态变化、ｐＨ
值的影响及其相互关系，旨在为优化茶园施肥模式，
提高土壤磷的有效利用率提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　供试土壤

土样分别取自湖南省的石门县的东山峰茶厂、临
澧县的九里茶厂、桃源县的盘塘茶厂、长沙县的湘丰

茶厂、安化县的马路口茶厂、资兴市汤溪镇的狗脑贡

茶厂等６个茶厂的茶园，除石门县采样点海拔较高以

外，其 他 均 在２８０ｍ以 下。成 土 母 质 主 要 有 板 页 岩

风化物、第四纪红色黏土、花岗岩风化物。在同一个

茶园，依土壤母质与茶树种植年份分别采集根际与非

根际土壤（表１）。

表１　采样点概况

采样地点　　　 地理位置 母质 海拔／ｍ 品种　　　　　　 种植年份 采样点数量

石门县东山峰 ２９°５４′３１″—１１０°４２′１７″ 板页岩 １　１０１～１　２８８ 槠叶齐，群体种 １９６８—２００８　 ６
临澧县九里茶场 ２９°４２′１０″—１１１°３５′４６″ 第四纪红色黏土 １０６～１３３ 白毫早，槠叶齐，群体种 １９９５，２００８　 ３
桃源县盘塘乡、青林乡 ２８°５５′５０″—１１１°３０′５１″ 第四纪红色黏土 ８５～１１９ 白毫早，湘波４号 １９８８，１９９６　 ４
长沙县金井镇 ２８°３３′０２″—１１３°２０′２２″ 花岗岩 １００～１１９ 福建白毫早，白毫早，群体种，福鼎大白 １９７４—１９９９　 ４
长沙县双江镇 ２８°３２′１５″—１１３°２５′４８″ 花岗岩 １０８～１１８ 白毫早，湘波绿，群体种 １９６５—２００８　 ５
安化县马路口乡 ２８°２０′５５″—１１１°００′２９″ 板页岩 ２１５～２８０ 群体种，槠叶齐，福云六号 １９６８—２００５　 ５
资兴市汤市杨梅坪 ２６°１４′３１″—１１３°３９′４１″ 板页岩 １４０ 福田大白 １９９４，１９９５　 ２
资兴市汤市秧田学校 ２６°１１′５０″—１１３°４０′５８″ 花岗岩 １２４～１３７ 九龙大白，福云六号，群体种 １９９９　 ２

１．２　研究方法

１．２．１　土样采集　土壤样品于２０１１年３月７日至４
月２３日在各个茶厂进行。

（１）根际土壤。采用林业上使用的抖落法采样。
选择好合适的 茶 树，去 除 表 层 枯 枝 落 叶 层，然 后 用 小

锄头和铲锹挖开茶树周边的土壤，用小刀慢慢剥离土

壤，沿主根系的 生 长 方 向 剥 除 根 系 上 附 着 的 土 壤，离

根系１ｃｍ的土壤抖落下来为根际土壤。每个样品采

集５株茶树根际土壤混合，样品采集重约２００ｇ。带

回实验室，风干，磨碎，过１０目和６０目筛，保存备用。
（２）非根际土壤。在采集根际土壤的茶园基地，采

用Ｓ形多点采样法，采集０—２０ｃｍ土壤样品５００ｇ，带
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回实验室，风干，磨碎，过１０和６０目筛，保存备用。

１．２．２　样品分析　土壤全磷采用ＮａＯＨ熔融—钼锑

抗比 色 法［１４］；土 壤 有 效 磷 次 用０．５ｍｏｌ／Ｌ　ＮａＨＣＯ３
提取，钼锑抗比色法［１４］；土壤有机质用Ｋ２Ｃｒ２Ｏ７ 容量

法［１４］；土壤ｐＨ值用电位法（水土比１∶１）［１４］；土壤无

机磷分级采用张守敬—ＪＡＣＫＳＯＮ法。做２个 平 行，
相对误差在±５％范围内，数据结果取其平均值。

１．２．３　数据处理　运 用 Ｅｘｃｅｌ整 理 数 据。采 用

ＳＰＳＳ　１６．０统计分析 软 件 对 茶 树 根 际、非 根 际 土 壤 的

全磷、有效磷、４种形态无机磷进行方差分析和相关分

析。采用相关性分析确定土壤全磷、有效磷和ｐＨ值，
根际土壤有效磷与无机磷，非根际土壤有效磷与无机

磷之间的关 系。采 用 富 集 率 表 示 根 际 土 壤 对 全 磷 和

有效磷的富集程度。
富集率＝〔（根际Ｐ含 量－非 根 际Ｐ含 量）／非 根

际Ｐ含量〕×１００％

２　结果与讨论

２．１　全磷与有效磷含量

２．１．１　不同母质土壤全磷与有效磷含量　由表２可

知，不同母质发育的茶树根际土壤全磷和有效磷含量

均高 于 非 根 际 土 壤。根 际 土 壤 全 磷 含 量 为０．１８～
０．８７ｇ／ｋｇ，平均０．４２ｇ／ｋｇ，非根际土壤为０．１２～０．８６
ｇ／ｋｇ，平均０．３４ｇ／ｋｇ；根际土壤有效磷含量为３．５７～
５８．４５ｍｇ／ｋｇ，平 均２０．００ｍｇ／ｋｇ，非 根 际２．６８～
２１．６８ｍｇ／ｋｇ，平均９．２２ｍｇ／ｋｇ。相对于土壤中的全

磷含量，绝大多数土壤的有效磷含量都很低。不同采

样点同种母质的根际、非根际的同一测试项目差异不

显著。这与其他报道中的“根际与非根际全磷含量差

异多不显著”［１５－１６］一致。
不同母质根际的全磷、有效磷富集率均大于０，说

明根际土壤对全磷和有效磷有富集作用。但是，不同

母质的富集程度差异很大。（１）全磷。根际全磷含量

大小依次为：板 页 岩＞花 岗 岩＞第 四 纪 红 色 黏 土；非

根际全磷含量大小依次为：板页岩＞第四纪红色黏土

＞花岗岩；富集 率 大 小 依 次 为：花 岗 岩＞第 四 纪 红 色

黏土＞板页岩。（２）有效磷。根际有效磷含量大小依

次为：板页岩＞第 四 纪 红 色 黏 土＞花 岗 岩；非 根 际 有

效磷含量大小依次为：板页岩＞第四纪红色黏土＞花

岗岩；富集率大 小 依 次 为：第 四 纪 红 色 黏 土＞花 岗 岩

＞板页岩。
由表３可 知，根 际 有 效 磷 与 根 际 全 磷，非 根 际 有

效磷与非根 际 全 磷 呈 极 显 著 正 相 关。说 明 这３种 母

质发育土壤中 茶 树 根 系 可 以 通 过 自 身 作 用 将 各 自 根

际的土壤磷活 化，从 而 使 有 效 磷 含 量 增 加，以 供 自 身

生长需要。同时也说明在南方茶园，土壤有效磷含量

受全磷影响较大。
土壤中磷的移动性很小，土壤有效磷是植物可以

吸收利 用 的 磷 素，因 此，在 根 际 土 壤 中 经 常 出 现 亏

缺［１３］。本研究结果显示，根际土壤有效磷含量显著大

于非根际，说明茶树根系分泌物、根系微生物的活动、
菌根等因素都有可能促使根际土壤磷的活化，提高磷

的有效性，活化作用产生的有效磷大于茶树对磷的吸

收所产生 的 亏 缺，从 而 使 得 根 际 土 壤 有 效 磷 浓 度 增

加。这与前人研究结果中“根际土壤有效磷含量高于

非根际”［１，１７－１８］一致。

表２　不同母质根际与非根际土壤全磷和有效磷含量特征

测试项目　　　　　 板页岩 第四纪红色黏土 花岗岩

根际全磷／（ｇ·ｋｇ－１） ０．５９８±０．２１８　 ０．２８８±０．１１１　 ０．３６３±０．１２５
非根际全磷／（ｇ·ｋｇ－１） ０．５６７±０．２７３　 ０．２４７±０．０４５１　 ０．２３３±０．０９０
全磷富集率／％ ３．５１　 １６　 ５６．５２
根际有效磷／（ｍｇ·ｋｇ－１） ２６．３９５±２１．６０５　 １７．０７５±１５．６０５　 １２．５２６±８．３５０
非根际有效磷／（ｍｇ·ｋｇ－１） １４．０５０±１０．０３７　 ７．９５３±１．７７８２　 ６．５４７±２．６９９
有效磷富集率／％ ８７．８３　 １１４．８４　 ９１．３０

　　注：表中数值为平均值±标准差。

表３　土壤全磷、有效磷与ｐＨ相关系数

项 目　　 根际ｐＨ值 根际全磷 根际有效磷 非根际ｐＨ 非根际全磷 非根际有效磷

根际ｐＨ值 １
根际全磷 －０．０３８　 １
根际有效磷 　０．１５６ 　 ０．８０９＊＊ １
非根际ｐＨ －０．３２３　 ０．２７２ 　０．３４８　 １
非根际全磷 　０．１３８ －０．５８１　 －０．３９８ －０．１９４　 １
非根际有效磷 　０．０５３ －０．８３３＊＊ －０．５９５ －０．０６１　 ０．８１１＊＊ １

　　注：＊，＊＊分别表示显著差异水平为０．０５，０．０１。下同。
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２．１．２　不同母质土壤全磷、有效磷与ｐＨ 值的关系

　根际土壤ｐＨ 值 的 变 化 对 土 壤 磷 有 重 要 意 义。树

木根际ｐＨ值 的 变 化 将 对 磷 的 有 效 性 产 生 一 定 的 影

响［１３］。由于ｐＨ值增加导致 了 磷 酸 铁 和 铝 盐 溶 解 度

的增加，北方碱性土壤中，根际的酸化可以显著增加

土壤磷的的有效性［２］，南方酸性土壤中磷的有效性随

着ｐＨ值的增加而增加［１９］，即，南 方 根 际 土 壤 酸 度 的

增加，会降低 土 壤 磷 的 有 效 性。本 研 究 结 果 显 示，根

际、非根际 土 壤 的ｐＨ 差 异 不 大，均 处 于４．１～４．４。
对土壤全磷、有 效 磷 与ｐＨ 进 行 相 关 性 分 析，结 果 显

示（表３），在显著水平为０．０１时，根际全磷、根际有效

磷与根际ｐＨ 值，非 根 际 全 磷、非 根 际 有 效 磷 与 非 根

际ｐＨ值的正负相关性均不显著。而试验结果显示，
根际土壤有效磷高于非根际，有效磷富集率很大，说

明茶树根际没有出现明显的酸化现象，而且ｐＨ值在

此范围内，酸度的微弱变化对磷活性的降低没有显著

影响，或者说这些影响不足以抑制根系分泌有机酸活

化磷的作用。

２．２　无机磷形态

土壤无机磷含量及其占全磷的比例差异都很大，
根际无机磷占全磷比例的变动范围２１．８％～７４．２％，

非根际的为２３．３％～９２．５％。与其他农业、林业根际

土壤、自然 土 壤 无 机 磷 含 量 不 同［１，１２］，是 茶 园 土 壤 无

机磷含量特色。其中石门、资兴地区的以无机磷形态

为主，说明可能与茶树品种、成土母质、采样地点的地

域差异等相关，也与人为耕作措施密切相关。
土壤无机磷 的 存 在 形 态 和 数 量 与 土 壤 磷 的 有 效

性有关。土壤无 机 磷 主 要 分 为 磷 酸 铁、铝 类、钙 类 和

闭蓄态磷（Ｆｅ—Ｐ，Ａｌ—Ｐ，Ｃａ—Ｐ，Ｏ—Ｐ）。３种母质根

际和非根际土壤无机磷含量详见表４。结果显示，测

试土样中，Ｏ—Ｐ含量最低，Ｆｅ—Ｐ和 Ａｌ—Ｐ最 多，其

中，板页岩、花岗岩根际土壤无机磷的Ｆｅ—Ｐ，Ａｌ—Ｐ，

Ｃａ—Ｐ高于非根际，Ｏ—Ｐ稍低于非根际；第四纪红色

黏土根际各 无 机 磷 形 态 含 量 均 高 于 非 根 际。说 明 茶

园的植物最难 利 用 的 无 机 磷 形 态（Ｏ—Ｐ）活 化，转 化

为Ｆｅ—Ｐ，Ａｌ—Ｐ或Ｃａ—Ｐ，其中根际活化能力较强。
这与前文根际 有 效 磷 含 量 明 显 高 于 非 根 际 的 结 果 一

致。但是相对菜园土研究结果［１２］差异很大，说明不同

耕作制度和施肥方式、剖面深度对植物土壤无机磷分

组含量影响很大，这与张健等［２０］研究得到的菜地的全

磷、有效磷高 于 林 地，而 且 变 异 系 数 很 大 相 一 致。同

时也说明茶树根际聚铝、铁性强。

表４　不同母质根际与非根际土壤无机磷分组含量特征 ｍｇ／ｋｇ

母质种类 样本数 Ａｌ—Ｐ　 Ｆｅ—Ｐ　 Ｏ—Ｐ　 Ｃａ—Ｐ

板页岩
根 际 １０　 １４８．３　 １３３．８　 ５．２　 ４４．３

非根际 ３　 ８６．０　 １１０．２　 ５．８　 ４３．５

第四纪

红色黏土

根 际 ４　 ５９．２　 ６７．４　 ８．１　 ２６．５
非根际 ３　 １２．３　 ３２．６　 ６．０　 ２４．８

花岗岩
根 际 ７　 ６０．５　 ８２．３　 ６．４　 ３７．０

非根际 ４　 ２４．４　 ５９．４　 ８．８　 ３２．８

　　同一母质类型的不同茶园的无机 磷 和 形 态 也 有

差异。同为板页岩的石门县东山峰的根际、非根际的

无机磷含量（４６９．９，３９１．８ｍｇ／ｋｇ）明 显 高 于 安 化 县

马 路 口 乡 （１９０．２，１０７．２ ｍｇ／ｋｇ）。前 者 Ａｌ—Ｐ
（２０６．４，１５７．４ｍｇ／ｋｇ），Ｆｅ—Ｐ（１９４．１，１５０．９ｍｇ／ｋｇ）

含量也明显高于后者。

２．３　土壤有效磷和各形态无机磷含量之间的关系

通过对根际土壤有 效 磷 和 无 机 磷 各 组 分 含 量 的

相关分析结果显示（表５），在显著水平为０．０１时，根

际土壤有效磷与Ａｌ—Ｐ，Ｆｅ—Ｐ，Ｃａ—Ｐ含量呈极显著

相关，而与Ｏ—Ｐ含量相关不明显。说明在根际微域

中，Ａｌ—Ｐ，Ｆｅ—Ｐ，Ｃａ—Ｐ含量虽小，但对土壤磷素的

有效性起到了重要作用。

表５　根际土壤有效磷与无机磷组分相关系数

项 目 有效磷 Ａｌ—Ｐ　 Ｆｅ—Ｐ　 Ｏ—Ｐ　 Ｃａ—Ｐ

有效磷 １

Ａｌ—Ｐ　 ０．７８２＊＊ １

Ｆｅ—Ｐ　 ０．９０８＊＊　 ０．８７７＊＊ １

Ｏ—Ｐ　 ０．３９２　 ０．２６１　 ０．３８５　 １

Ｃａ—Ｐ　 ０．６０２＊＊　 ０．５７３＊＊　 ０．６７１＊＊ ０．１８１　 １

对非根际土壤有效 磷 和 无 机 磷 各 组 分 含 量 的 相

关分析结果显示（表６），在显著水平为０．０１时，非根

际土壤有效磷与Ａｌ—Ｐ含量极显著相关；在显著水平

为０．０５时，非 根 际 土 壤 有 效 磷 与Ｆｅ—Ｐ显 著 相 关。

Ｃａ—Ｐ与土壤有 效 磷 呈 正 相 关。说 明 在 非 根 际 土 壤

中Ａｌ—Ｐ，Ｆｅ—Ｐ含量对磷的有效性显著。对比分析
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根际、非 根 际 的 有 效 磷 含 量 与 Ａｌ—Ｐ，Ｆｅ—Ｐ含 量 的

相关性 可 知，茶 园 土 壤 的 Ａｌ—Ｐ，Ｆｅ—Ｐ不 仅 比 例 相

对高，而且相关性大，今后的施 肥 模 式 应 该 针 对 聚 铝

性植物茶树根际的这一肥力特征，以提高肥效。

表６　非根际土壤有效磷与无机磷组分的相关系数

项 目 有效磷 Ａｌ—Ｐ　 Ｆｅ—Ｐ　 Ｏ—Ｐ　 Ｃａ—Ｐ
有效磷 １
Ａｌ—Ｐ 　０．８５７＊＊ １
Ｆｅ—Ｐ 　０．７９７＊　 ０．９０５＊＊ １
Ｏ—Ｐ －０．２８６　－０．００７　 ０．１８７　 １
Ｃａ—Ｐ　 ０．４２４　 ０．７３７＊ ０．７１５＊ ０．５４７　 １

３　结 论

（１）茶树根际是一个高铝低磷的特殊环境，研究

结果对改善根际环境、提高茶园土壤养分的有效性有

很大帮助，为合理施肥提供科学依据。
（２）茶树根际、非根际土壤全磷和有效磷含量与

ｐＨ值相关性不显著，而根际、非根际土壤有效磷和全

磷含量相关性极显著。
（３）土壤 无 机 磷 含 量 及 其 占 全 磷 的 比 例 差 异 都

很大。不同母质发育的土壤无机磷组成特征也不同。

Ｏ—Ｐ均为最低。茶园中植物最难利用的无机磷形态

（Ｏ—Ｐ）活化，转化为Ｆｅ—Ｐ，Ａｌ—Ｐ或Ｃａ—Ｐ，其中根

际的活化能力较强。
（４）无机磷是土壤有效磷的主要来源，根际Ａｌ—

Ｐ，Ｆｅ—Ｐ，Ｃａ—Ｐ对土壤磷素的有效性起到了非常重

要作用。非根际的Ａｌ—Ｐ和Ｆｅ—Ｐ对土壤磷素的有

效性作用也很大。
（５）茶树 根 际 无 机 磷 含 量 与 前 人 研 究 的 其 他 植

物根际无机磷含量不同，这可 能 与 研 究 对 象、茶 树 品

种、成土母质、采样地点的地域差异等相关，今后还可

以就此进行进一步研究。
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