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 我国东部典型气候区土壤全磷及其活性组分含量特征 
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（1. 湖南农业大学资源学院，湖南 长沙 410128 ；2. 中国科学院亚热带农业生态研究所亚热带农业生态过程重点实验室， 
湖南 长沙 410125 ；3. 中国科学院深圳先进技术研究院，深圳市基因组操纵及生物合成重点实验室，广东 深圳 518055）

摘 要：土壤磷及其赋存形态对农田施肥管理和磷素利用效率优化具有重要意义。本文以我国东部四个气候区（中

温带、暖温带、亚热带、热带）为研究对象，分析了不同土地利用方式（林地、旱地、水田）下土壤全磷（TP）、

有效磷（Olsen P）和微生物量磷（MBP）的含量特征。结果表明，暖温带土壤 TP 含量较高，但 Olsen P 和

MBP 较低，可能与高 pH 条件下磷的固定作用有关。中温带和热带土壤 TP 含量较低，Olsen P 较高，主要由中

温带有机质含量高及热带高温湿润条件促进磷素转化引起。亚热带土壤 TP 和 Olsen P 最低，可能由于强降水

和土壤铁铝氧化物的固定作用。不同土地利用方式中，农田土壤 TP、Olsen P 和 MBP 普遍高于林地土壤。中

温带水田 Olsen P 高于旱地，但 MBP 低；暖温带水田和旱地土壤无显著差异；亚热带和热带旱地土壤 Olsen P
和 MBP 高于水田。总体上，旱地土壤磷素有效性较高，微生物同化磷素较强。环境因子分析表明，土壤 TP、
Olsen P 和 MBP 的含量与土壤有机碳、年均温和年降水相关。研究为优化我国东部农田磷素管理策略提供了科

学依据。
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Characteristics of total phosphorus content and its active components in soils of typical climate 

zones in eastern China
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Abstract ： Soil phosphorus and its forms play a crucial role in farmland fertilization management and optimizing 
phosphorus utilization efficiency. This study focused on four climate regions in eastern China (mid-temperate, warm-
temperate, subtropical, and tropical zones) to analyze the content characteristics of total phosphorus (TP), available 
phosphorus (Olsen P), and microbial biomass phosphorus (MBP) under different land use types (forest land, dry land, 
and paddy fields). The results revealed that soils in the warm-temperate zone had relatively high TP but lower Olsen 
P and MBP, likely due to phosphorus fixation under high pH conditions. In contrast, soils in the mid-temperate and 
tropical zones exhibited lower TP but higher Olsen P, attributed to high organic matter content in the mid-temperate 
zone and enhanced phosphorus transformation under high temperature and humidity in the tropical zone. Subtropical 
soils had the lowest TP and Olsen P levels, possibly due to heavy rainfall and fixation by soil iron and aluminum oxides. 
Across land use types, farmland soils generally had higher TP, Olsen P, and MBP compared to forest soils. In the mid-
temperate zone, paddy fields had higher Olsen P but lower MBP than dry lands; however, no significant differences 
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were observed between paddy fields and dry lands in the warm-temperate zone. In the subtropical and tropical zones, 
dry lands showed higher Olsen P and MBP levels compared to paddy fields. Overall, dry land soils demonstrated 
greater phosphorus availability and microbial phosphorus assimilation. Environmental factor analysis indicated that 
soil TP, Olsen P, and MBP were significantly correlated with soil organic carbon, mean annual temperature, and annual 
precipitation. This study provides scientific insights for optimizing phosphorus management strategies for farmland in 
eastern China.
Keywords ：total phosphorus; available phosphorus; microbial biomass phosphorus; climate zone; land use type

磷是作物生长所需的第二大营养元素，在作物

生长代谢过程中发挥着重要作用 [1]。土壤中的磷大

部分以有机磷的形式存在，占总磷的 25%~50%[2]，

而有机磷需要通过微生物矿化转化为无机磷才能被

作物吸收利用 [3]。在农业生产中，施用的无机磷肥

容易被活性矿物吸附固定，导致磷素的有效性降低，

当前季利用率仅为 10%~25%[4]。长期不合理的大量

施用磷肥，不仅会导致农田土壤磷素流失和面源污

染的风险增加 [5]，还会造成磷资源的巨大浪费。因此，

研究农田土壤总磷含量及磷素有效性，对于指导磷

肥的施用和田间管理具有重要意义。

我国东部地区涵盖了全国 80% 以上的农田，是

水稻、玉米、大豆、油菜籽等大宗农产品的主要生

产基地。水稻是我国的主要粮食作物之一，大量种

植于东部地区，横跨中温带、暖温带、亚热带和热

带四个气候区。我国东部从北到南的气候条件和土

壤属性差异较大 ：北方气温较低、降水较少，在干

旱或半干旱的环境中，土壤中的磷常被固定在矿物

质中，导致磷的有效性较低 ；南方气温较高、降水

较多，湿润的环境有助于磷的溶解和释放，尤其在

酸性土壤中，磷的溶解性和生物可用性通常较高。

然而，南方高降水条件下，速效磷甚至矿物结合态

磷和闭蓄态磷可能会发生流失 [6-9]。北方地区土壤

主要为黑土、黑钙土，多呈中性至碱性，土壤中大

量无机磷被钙、镁离子固定，降低了磷素的有效性

及微生物对磷素的同化利用。同时，黑土有机质

含量较高，能为微生物提供稳定的能量来源，从而

提高磷的微生物利用和转化效率，进而提升其有效 
性 [10-12] ；南方地区土壤主要为红壤、黄壤和水稻土，

多呈酸性，容易与高活性的铁、铝氧化物反应，形

成难溶性磷酸盐沉淀 [13-14]。考虑到气候条件和土壤

属性对磷素有效性的复杂影响，气候带尺度上农田

土壤活性磷组分含量及其影响因子的研究仍有待深

入探讨。

水田和旱地是我国东部地区典型的农业土壤利

用方式。与林地相比，由于长期施用含磷无机肥料

和有机物料，同时有着特殊的水分管理方式，农田

土壤的磷素含量及其赋存形态发生了明显变化 [15]。

旱地土壤对无机磷的固定作用较强，而水田土壤则

由于周期性的淹水与排水管理，呈现出不同的磷素

行为。旱地土壤中，微生物通过分泌磷酸酶等酶活

化无机磷库，持续供给有机磷库，使得旱地土壤中

的有机磷底物含量高于水田，且微生物不断分解有

机磷，提升磷素的有效性 [16]。水田土壤则经历好氧

和厌氧的周期性变化，好氧环境有利于微生物对磷

的矿化，而厌氧环境则有助于铁、锰等活性金属结

合态磷的释放，从而提高磷素的有效性 [17]。然而，

长期淹水会抑制微生物活性，减少微生物对磷的摄

取，导致磷素随灌溉、排水等农田水分管理措施而

流失 [18]。因此，水田和旱地土壤磷素有效性的普遍

规律仍需进一步研究。鉴于此，本研究以我国东部

四个气候区（中温带、暖温带、亚热带、热带）为

研究对象，选取相邻林地、旱地和水田表层土壤，

分析土壤总磷及活性磷组分含量对气候区和土地利

用方式的响应特征及其影响因子。研究结果将有助

于揭示我国东部区域林地和农田土壤磷素及有效性

的普遍规律，为优化区域农业磷肥管理、提高磷肥

利用效率及促进作物增产增效提供科学依据。

1  材料与方法

1.1  土壤样品采集

水稻是我国主要的粮食作物。根据我国东部水

稻主产区的分布特征，从北到南选取中温带（黑龙

江和吉林）、暖温带（山东和河南）、亚热带（湖南

和江西）和热带（广东和海南）四个气候区。采用

配对采样原则，在每个气候区采集 60 组林地、水田 
和旱地表层土壤，共计 240 组土壤样品（720 个）[19]。

采样点经纬度、土壤分类和植被信息如表 1 所示。

具体采样设计如下 ：每个气候区选择 10 个县（市），

每个县（市）随机选取 6 个样区，每个样区位于同

一景观单元内（相距不超过 500 m），以确保不同土

地利用方式下的成土母质和气候因子相对一致。每

个样区内选取一块典型的林地、水田和旱地田块，

采用“S”型取样法，在每个田块内随机布设 6~8 个

样点，采集表层土壤（0~15 cm）。采集时剔除石块

及动植物残体，混匀后处理。按照四分法取部分鲜

土样品带回实验室，保存在 4 ℃条件下，并过 2 mm 
筛，用于测定土壤微生物生物量（MBP）；另取部
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分样品风干并过筛，用于测定土壤有机碳（SOC）、

全磷（TP）、有效磷（Olsen P）、可溶性有机碳（DOC）、

pH、土壤质地等参数。

1.2  指标测定方法 

1.2.1  土壤 TP 测定  采用 NaOH 熔融 - 钼锑抗比色

法测定土壤 TP[20]。实验中加入钼锑抗显色剂，摇匀

后定容，用分光光度计（UV8500- Ⅱ型，日本）进

行测定。

1.2.2  土 壤 Olsen P 和 MBP 测 定  土 壤 Olsen P 和

MBP 采用氯仿熏蒸 -NaHCO3 法测定 [21]，具体步骤

如下 ：1）称取 5.0 g 新鲜土样，加入 40 mL 的 0.5 
mol/L NaHCO3 溶液（pH = 8.5），在 25 ℃下以 180  
r/min 的速度振荡 30 min。振荡后，用无磷滤纸过滤，

收集滤液于小白瓶中，分取 5 mL 浸提液，使用连

续流动分析仪（AutoAnalyzer 3，德国）测定 Olsen 
P 含量。2）称取另一份称取 5.0 g 新鲜土样，先用

氯仿熏蒸 24~48 h，随后按上述相同方式进行浸提

和过滤，并测定浸提液中的 PO4
3- 含量。3）第三份

土样中加入 0.5 mL 的 250 μg/mL KH2PO4 溶液（即

每克土壤中外加无机磷量为 25 μg），再加入 80 mL
的 0.5 mol/L NaHCO3 浸提液，按上述方法浸提和过

滤。随后，参考 Brookes 等 [21] 研究计算得到土壤

MBP 含量。

1.2.3  土壤其他属性与气象数据获取  用蒸馏水（土

水比 1 ∶ 2.5（溶质 / 溶剂））振荡 15 min，于 pH 计

（Mettler-pH 320，德国）上测定 pH ；采用激光粒度

分析仪（Mastersizer 2000，英国）测定土壤质地 ；

采用重铬酸钾氧化 - 外加热法测定 SOC 含量 ；采

用氯仿熏蒸 -K2SO4 浸提法测定 DOC 含量 ；年均温

（MAT）和年降水（MAP）数据来源于中国气象数

据共享服务系统（http://data.cma.cn/）。

1.3  数据处理与统计方法

使用 R-4.2.0 版本中的 ggplot2 包绘制箱线图，

并采用 aov 函数进行单因素方差分析（One-way 
ANOVA），检验气候区和土地利用方式对土壤 TP
及活性磷组分含量及占比的影响。使用 agricolae 包

中的 LSD.test 函数进行事后多重比较检验。利用

LinkET 包进行 Pearson 相关分析，检验土壤 TP 含

量及活性磷组分含量与占比与环境因子（如 SOC、

DOC、pH、土壤质地组成、MAT 和 MAP）的相关

性。同时，使用 Random Forest 包建立随机森林模型，

分析区域尺度上土壤 TP 含量及活性磷组分含量与

占比与环境因子的关系。

2  结果

2.1  土壤 TP、Olsen P 和 MBP 含量

四个气候区土壤 TP 平均含量范围为 0.64~0.92 
g/kg。三种土地利用方式下，旱地和水田的 TP 含量

均高于林地。中温带和亚热带两种农田土壤 TP 平

均含量表现为旱地＞水田（亚热带旱地是水田的 1.3
倍），而在暖温带和热带则呈现水田＞旱地的趋势 

（P ＞ 0.05）；亚热带林地土壤 TP 含量显著低于其

他三个气候区（P ＜ 0.05）（图 1a）。

四个气候区三种土地利用方式下，土壤 Olsen 
P 含量表现为从北到南先降低后增加（图 1b）。旱

地土壤 Olsen P 含量在暖温带最低，水田和林地均

在中温带最高。三种土地利用方式下，Olsen P 含量

在四个气候区中普遍表现为旱地和水田显著高于林

地土壤（P ＜ 0.05），但不同气候区之间差异程度不

一。具体表现为从北到南，旱地和水田土壤 Olsen P
平均含量分别是林地的 2.4 和 3.0 倍、2.9 和 2.1 倍、8.0
和 3.6 倍、4.2 和 3.8 倍。两种农田在不同气候区规

律不一致 ：亚热带旱地 Olsen P 含量显著高于水田 
（P＜ 0.05），热带呈现旱地＞水田的趋势（P＞ 0.05），

暖温带水田和旱地无显著差异（P ＞ 0.05），中温带

呈现水田 > 旱地的趋势（P ＞ 0.05）。

四个气候区三种土地利用方式下土壤 MBP 含

量表现为从北到南逐渐降低（图 1c）。总体而言，四 
个气候区的三种土地利用方式下，土壤 MBP 含量

呈现旱地＞水田＞林地的趋势。在中温带和亚热带，

林地和水田的 MBP 含量无显著差异（P ＞ 0.05）。

从北到南，四个气候区旱地土壤的 MBP 平均含量

为 108.4、77.4、88.3、27.5 mg/kg，分别是水田和林

地的 3.8 和 2.4 倍、0.8 和 3.3 倍、1.7 和 2.9 倍、1.8

表 1　我国东部四个气候区典型土壤类型及植被信息
Table 1　Typical soil types and vegetation information of four climatic regions in eastern China

气候带 经纬度 土壤类型区 植被信息

中温带 108°56′~110°43′E，18°23′~21°25′N 黑土区 林地 ：杨树 ；旱地 ：小麦或玉米 ；水田 ：单季稻。

暖温带 110°33′~113°34′E，26°26′~28°34′N 潮土区 林地 ：杨树 ；旱地 ：小麦 - 玉米 ；水田 ：单季稻。

亚热带 108°56′~110°43′E，33°46′~35°50′N 红壤区
林地 ：马尾松、杉树、次生林 ；旱地 ：甘薯 - 油菜、花生 - 油菜、玉米 -
油菜、大豆 - 油菜 ；水田 ：单季或双季稻。

热带 125°42′~129°53′E，44°03′~47°37′N 砖红壤区
林地 ：次生林、橡胶树 ；旱地 ：甘蔗 - 菠萝 - 甘薯、甘薯 - 花生 - 玉米 ；
水田 ：双季或三季稻。
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和 1.3 倍。 
2.2  土壤速效磷和微生物量磷占全磷比例

四个气候区土壤 Olsen P 占 TP 的比例（以下简

称 Olesn P 占比）范围为 1.5%~4.1%。总体上，三

种土地利用方式下 Olesn P 占比呈现从北到南先降

低后增加的趋势，其中暖温带最低，中温带最高。

四个气候区中，旱地和水田土壤 Olesn P 占比显著

高于林地（P ＜ 0.05），为林地土壤的 1.67~2.46 倍；

在暖温带和亚热带地区，旱地土壤 Olesn P 占比显

著高于水田（P ＜ 0.05）。中温带和热带旱地和水田

土壤 Olesn P 占比无显著差异（P ＞ 0.05）（图 2a）。

四个气候区土壤 MBP 占 TP 的比例（以下简称

MBP 占比）范围为 3.2%~9.1%。在旱地和林地土壤

中，MBP 占比表现为中温带和亚热带 > 暖温带和热

带（P ＜ 0.05）；在水田中，暖温带和亚热带的 MBP
占比显著高于中温带和热带（P ＜ 0.05）。中温带

图 1　四个气候带三种土地利用方式下土壤全磷、速效磷和微生物量磷含量（n = 60）
Fig. 1　Contents of total phosphorus, available phosphorus, and microbial biomass phosphorus in soil under four climate 

zones and three land use patterns (n = 60)
注 ：不同小写字母代表同一土地利用方式下不同气候区之间差异显著 ；不同大写字母代表同一气候区不同土地利用方式之间差异显著 

（P ＜ 0.05）；虚线代表不同气候区三种土地利用方式的平均值。下图同。

图 2　四个气候带三种土地利用方式下土壤有效磷和微生物量磷占全磷比例（n = 60）
Fig. 2　The proportions of soil available phosphorus and microbial biomass phosphorus to total phosphorus under three land 

use patterns in four climate zones (n = 60)
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和亚热带地区的旱地土壤 MBP 占比显著高于水田

（P ＜ 0.05），而暖温带和热带则无显著差异（P ＞ 

0.05）。在中温带和亚热带地区，林地土壤 MBP 占

比显著高于水田（P ＜ 0.05），但在暖温带，水田的

MBP 占比显著高于林地（P ＜ 0.05），而热带地区

则无显著差异（P ＞ 0.05）。从北到南，四个气候区

旱地土壤 MBP 占比分别是水田的 7.7 倍、1.2 倍、1.8
倍、1.9 倍（图 2b）。

2.3  土壤总磷及其活性组分含量的影响因素

随机森林分析结果表明，影响土壤 TP 含量的

环境因子主要有 SOC、pH、黏粒（Clay）、MAT 和

MAP ；影响土壤 Olsen P 和 MBP 含量的主要环境因

子为 SOC、pH、MAT 和 MAP。具体而言，SOC 含

量与区域尺度上林地、旱地、水田土壤 TP、Olsen 
P 和 MBP 均呈现显著正相关关系（P ＜ 0.05）；pH
与林地 TP 和水田 MBP 含量与呈现显著正相关关

系（P ＜ 0.05）；MAT 与林地 Olsen P、林地和旱地

MBP 含量呈显著负相关关系（P ＜ 0.05）；MAP 与

林地 Olsen P、旱地和水田 MBP 呈显著负相关关系 
（P ＜ 0.05）（图 3）。

3  讨论

3.1  四个气候区土壤 TP、Olsen P 和 MBP 含量特征

本研究探究了我国东部从北到南四个气候区

（中温带、暖温带、亚热带和热带）三种土地（林地、

旱地和水田）下土壤 TP、Olsen P 和 MBP 的含量与

占比特征。结果表明，土壤磷素及其有效形态对气

候区和土地利用方式的响应较为显著。在暖温带，

林地和农田土壤 TP 含量普遍高于其他三个气候区

（图 2a）。这一现象可能与潮土的发育过程有关，潮

土在水流作用下携带大量无机磷（如磷酸钙、磷酸

铝等），与土壤颗粒结合并沉积 [22]。亚热带土壤 TP
含量较低，主要原因是该地区的温度和水分条件有

利于微生物将有机磷转化为无机磷，而无机磷在酸

图 3　区域尺度林地、旱地、水田土壤 TP、Olsen P 和 MBP 的环境因子重要性排序
Fig. 3　Ranking of the importance of environmental factors for soil total phosphorus (TP), Olsen phosphorus (Olsen P) and 

microbial biomass phosphorus (MBP) in forestland, dry farmland, and paddy fields at the regional scale
注 ：图中 * 代表 P ＜ 0.05，** 代表 P ＜ 0.05，*** 代表 P ＜ 0.05。
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性环境中易溶解并随地表径流流失 [23]。

土壤 Olsen P 的含量及占比在中温带和热带较

高，且优于暖温带和亚热带。这可能与中温带主要

由黑土构成、土壤有机质含量较高有关。较高的有

机质可以与无机磷竞争矿物表面吸附位点，从而减

少矿物对磷的固定 ；同时，有机质为微生物转化有

机磷提供了能量和碳源，促进了土壤磷的有效性和

微生物对磷的同化（图 2 和图 3）。热带地区由于较

高的温度，土壤中活性矿物结合态磷的解吸或溶解

过程较强烈 [24]。而暖温带地区的土壤 pH 较高，富

含交换态钙、镁离子，这些离子通过吸附、螯合等

方式固定无机磷，形成矿物结合态磷，难以被微生

物利用 ；亚热带地区土壤 pH 较低，富含活性铁、

铝氧化物，能有效固定施入的无机磷肥，导致磷以

植物和微生物不可利用的形态积累 [25]。

暖温带和亚热带地区土壤 TP 含量较高，但

Olsen P 含量及占比较低。这表明，暖温带地区可通

过提高土壤有机质含量，减少矿物对磷酸根离子的

吸附，进而活化矿物结合态磷，增强土壤磷的有效

性 [26-27] ；而亚热带地区则可通过施用酸化改良剂，

提高土壤 pH，促进 Fe-P、Al-P 的转化与释放，从

而提高磷素的有效性 [28-29]。此外，秸秆还田、施用

有机肥或生物质炭等有机物料已被证明是改良土壤

性质、提高土壤有机质含量、减少磷素吸附固定并

提高土壤有效磷含量的有效措施 [30-31]，这些方法有

助于促进土壤磷循环和提高磷素利用效率。

在林地和旱地的土壤中，从北到南微生物对磷

的同化强度逐渐减弱。通常情况下，高温和强降水

有助于微生物激活土壤中的无机磷 [32]，但在南方土

壤中，由于磷素的固定作用较强，微生物能利用的

磷较少，导致 MBP 含量较低。此外，强降水还会

加强土壤中有机磷的流失，从而加剧 MBP 含量从

北方到南方的递减趋势。

3.2  不 同 土 地 利 用 方 式 下 土 壤 TP、Olsen P 和

MBP 含量特征

四个气候区的林地土壤 TP、Olsen P 和 MBP
含量均显著低于农田土壤。这主要是由于农业生产

中大量施用磷肥，导致农田土壤中的磷素总量高于

林地土壤。同时，秸秆还田等农业管理措施促进了

农田土壤中的磷素循环。中温带、暖温带和热带地

区，水田和旱地土壤 TP 含量无显著差异 ；然而，

在亚热带地区，旱地土壤 TP 含量显著高于水田土

壤。这可能与亚热带地区旱地土壤的干湿交替过程

有关。在干旱期，磷素通过气相和固相扩散重新分

布在土壤颗粒表面和团聚体内部 ；而在湿润期，旱

地土壤的磷素淋失较少，相较于水田的淹水环境，

旱地磷素的淋溶损失较小 [36]。水田长期处于淹水

还原状态，土壤中的铁、铝等氧化物会发生还原溶

解，磷被释放到土壤溶液中，增加了磷的淋失。尽

管在水田的淹水环境下，三价铁的还原过程促进了

铁结合态磷和闭合态磷的释放，从而增加了微生物

可利用的有效磷 [33-35]，但强烈的淹水环境抑制了微

生物的活性，进而抑制了微生物对磷的摄取和同化。 
中温带水田土壤的 Olsen P 占比略高于旱地，但

MBP 占比大幅低于旱地（图 3）。这一现象表明，

水田的淹水条件虽然释放了磷，但也限制了磷的微

生物转化。

在暖温带，水田和旱地土壤的 TP 含量及其

Olsen P 占比和 MBP 占比均无显著差异，表明暖温

带地区水田和旱地对土壤磷素含量和有效性的影响

差异较小。亚热带和热带地区，旱地土壤 Olsen P
含量及其占比均显著高于水田土壤（图 1 和图 2），

这可能是由于旱地土壤对磷的亲和性大于水田，对

磷素具有更强的吸附作用 [37]。此外，旱地作物如小

麦和玉米对磷的需求较高，这也导致旱地施用的磷

肥量通常高于水田 [38-39]。MBP 及其占 TP 比例高于

水田，可能是因为在水田淹水环境下，磷素通过与

铁、铝离子的螯合作用释放难溶性有机磷，从而活

化土壤磷素，提高其有效性 [40]。

4  结论

本研究通过分析我国东部四个气候区（中温带、

暖温带、亚热带和热带）三种土地利用方式（林地、

旱地和水田）下的土壤 TP、Olsen P 和 MBP 含量及

其占比特征，得出以下结论 ：

1）土壤磷素含量受气候区和土壤类型的显著

影响。暖温带地区的土壤 TP 含量最高，但 Olsen P
和 MBP 含量较低 ；中温带和热带地区土壤 TP 含量

较低，但 Olsen P 含量较高 ；亚热带地区的土壤 TP
和 Olsen P 含量均为最低。不同气候区的这些差异

可能源自各地区气候条件、土壤 pH 值、矿物组成

以及磷素转化过程的不同。

2）土地利用方式对土壤磷素含量有显著影

响。农田土壤的 TP、Olsen P 和 MBP 含量普遍高于

林地土壤，且中温带水田土壤 Olsen P 含量高于旱

地，但 MBP 含量则相反。暖温带地区水田和旱地

的 Olsen P 和 MBP 含量没有显著差异，亚热带和热

带地区旱地土壤的 Olsen P 和 MBP 含量显著高于水

田。这些差异主要源自土壤属性、气候条件、农业

种植制度以及施肥和水分管理的不同。
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3）总体而言，各气候区的土壤 Olsen P 占比和

MBP 占比在旱地高于水田，表明旱地土壤的磷素有

效性较高，且磷素微生物同化作用较强。

本研究结果表明，土壤磷素的有效性与土地利

用方式、气候条件和农业管理密切相关。针对不同

气候区的土壤特点，合理调整磷肥管理和农业技术

措施，将有助于提高土壤磷素的有效性，促进农业

可持续发展。
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