
 

长期不同施肥模式下碱性土有效磷对磷盈亏的响应
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摘要: 【目的】 磷素易于在土壤中固定，碱性土壤更甚，影响着磷肥的肥效和利用效率。研究长期施用磷肥对

我国北方碱性土有效磷与磷盈亏的影响，为碱性土地区合理施用磷肥提供理论依据。 【方法】 本研究是基于河

北、北京、山东、天津、河南和山西的 6 个冬小麦‒夏玉米轮作长期定位施肥试验，试验周期为 1991—
2011 年。所有定位施肥试验均设有不施磷肥 (P0)、单施化学磷肥 (P)、化肥配施秸秆 (P+S)、单施有机肥 (M)、
化肥配施有机肥 (P+M) 5 个处理，施磷方式和施磷量不同。分析了土壤有效磷、作物产量、有机质、pH 随时间

的变化特征，计算了土壤有效磷含量与作物产量、土壤磷盈亏、磷肥利用率的关系，用冗余分析得出每 100
kg /hm 2 磷盈余下土壤有效磷变量   (有效磷效率 )  的主要影响因素。  【结果】   P0 处理土壤磷亏缺为

‒357.73～‒28.21 kg/hm2，有效磷含量随种植时间延长下降，下降速率为 0.14 mg/(kg·year)，此处理下作物产量

较低，小麦低于 2000 kg/hm2，玉米低于 4000 kg/hm2。4 个施磷肥处理 (P, P+S, M, P+M) 土壤磷表现为盈余，

21 年连续施肥磷总盈余为 23.65～860.93 kg/hm2，磷盈余量顺序为 P+M > P > P+S > M。土壤有效磷含量随种植

时间延长上升，年平均上升速率为 P+M [4.85 mg/(kg·year)] > M [1.87 mg/(kg·year)] > P+S [0.65 mg/(kg·year)] > P
[0.63 mg/(kg·year)]。施用磷肥的小麦产量为 3399～7880 kg/hm2，4 个施磷肥处理间差异不明显；玉米产量为

4186～9176 kg/hm2，以 P+M 处理玉米产量最高，P 处理最低。土壤有效磷含量与作物产量的关系可以用

Mitscherlich 方程模拟 (P < 0.01)，小麦和玉米产量随土壤有效磷含量升高而增加，在土壤有效磷含量分别达到

22.47 和 20.68 mg/kg 后不再增加。小麦 P+S 处理的磷肥利用率最高，21 年均值为 16.17%；玉米以 M 处理的磷

肥利用率最高，21 年均值为 16.45%。小麦和玉米磷肥利用率均随土壤有效磷含量的升高而上升，以 P+S 处理

上升最快，P+M处理上升最慢。5个处理土壤有效磷含量与磷盈亏均呈现极显著 (P < 0.01) 正相关关系。土壤每

亏缺 P 100 kg/hm2，土壤有效磷下降 0.90 mg/kg；每盈余 P 100 kg/hm2，土壤有效磷含量的增量为 M (22.10
mg/kg) > P+M (10.60 mg/kg) > P+S (3.90 mg/kg) >P (2.60 mg/kg)。通过冗余分析发现，土壤有机质能解释土壤有

效磷效率变异的 85.0%，是土壤有效磷效率的主要影响因素。 【结论】 碱性土壤上小麦和玉米的磷肥利用率随

土壤有效磷含量的增加而提高，长期化肥配施秸秆提高作物磷肥利用率的效果最佳。土壤有机质是提升土壤累

积磷有效性的最主要因素，因此，长期单施有机肥或者化肥配施有机肥的土壤有效磷效率较高。长期化肥配施

有机肥的潮土有效磷含量较高，容易造成磷在土壤中的淋洗和固定，需减少磷肥总施用量并适当提高有机肥的

比例，从而达到农学效益和环境效益的双赢。
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Abstract: 【Objectives】 Phosphorous is easily immobilized in soil, especially in alkaline soil, which is one of
the main reasons for the low phosphorous efficiency in crop production. This paper studied the response of soil
Olsen-P contents and the P budget under different long-term P fertilization treatments in the alkaline soils of
Northern China. 【Methods】 The data used in this research were from the long-term experiments located in
Hebei, Beijing, Shandong, Tianjin, Henan and Shanxi. All the six experiments were conducted from 1991 to 2011
under winter wheat-summer maize rotation, and in soils of pH > 7. The selected treatments included no P input
control (P0), chemical P fertilizer (P), chemical P and straw (P+S), pure manure (M), chemical P and manure
(P+M). The crop yield was recorded, and soil Olsen-P and organic matter (SOM) contents were determined. The
soil P budget was calculated, the relationships of soil Olsen-P with crop yield and soil P budget, and the P use
efficiency (PUE) were calculated. The main factors influencing soil Olsen-P efficiency were discussed.
【Results】 Without P input (P0), the annual soil P was in deficit of −357.73–−28.21 kg/hm2, and the soil
Olsen-P content kept decreasing with experimental years in rate of 0.14 mg/(kg·year); the crop yields were low,
with wheat yield lower than 2000 kg/hm2 and maize yield lower than 4000 kg/hm2. Under the four P fertilization
treatments, the soil P were in a surplus of 23.65–860.93 kg/hm2, with the surplus amount in order of P+M > P >
P+S > M. The soil Olsen-P content increased with experimental years and the annual increase range was in
order of P+M [4.85 mg/(kg·year)] > M [1.87 mg/(kg·year)] > P+S [0.65 mg/(kg·year)] > P [0.63 mg/(kg·year)].
The wheat yield was in a range of 3399–7880 kg/hm2, and there was no obvious difference among the four
treatments. The maize yield was in a range of 4186–9176 kg/hm2, which was highest under P+M and lowest
under P. The wheat and maize yields kept increasing until the soil Olsen-P reached 22.47 mg/kg for wheat and
20.68 mg/kg for maize. The P use efficiency (PUE) of wheat was the highest under P+S treatment (16.17%), and
that of maize was the highest under M treatment (16.45%). With the increase of soil Olsen-P, the PUE of wheat
and maize improved, with the fastest rise under P+S treatment and slowest under P+M treatment. The soil Olsen-P
had an extremely and positively significant (P < 0.01) relationship with soil P budget. With every 100 kg/hm2 of P
deficit, the soil Olsen-P decreased by 0.90 mg/kg. And with every 100 kg/hm2 of P surplus, the soil Olsen-P
increased by 22.10 mg/kg in M, 10.60 mg/kg in P+M, 3.90 mg/kg in P+S and 2.60 mg/kg in P fertilization
treatment. Analyzed by RDA method, soil organic matter (SOM) was the main factor influencing soil Olsen-P
efficiency, and could explain 85.0% of soil Olsen-P efficiency variance. 【Conclusions】 With the increase of
Olsen-P in soil, the PUE of wheat and maize improved, and there was a striking increase of PUE under P+S.
Long-term application of M or P+M has effectively increased the efficiency of soil Olsen-P as the increment of
SOM. But under P+M, the P use efficiency was low, and the soil P was easily to be leached or immobilized. So,
the total rate of P under P+M should be reduced, and the proportion of organic fertilizer should be increased, so as
to maximize both agronomic and environmental benefits.
Key words: alkaline soil; crop yield; phosphorus use efficiency; soil Olsen-P efficiency; soil organic matter;

phosphorus budget

 

磷是农作物营养的三要素之一，它既是作物体

内许多重要有机化合物 (核酸、核苷酸、磷脂、核蛋

白、ATP 酶等) 的组成成分，又能以多种方式参与作

物体内的生理过程 (如光合作用、分解作用、养分运

输与能量转化等)，并且在改善作物品质、提高作物

产量和抗逆性等方面具有重要作用[1-3]。大多数农田

土壤的自然供磷能力往往不能满足作物生长发育及

高产对磷的需求[4-5]，因此农业生产实践中通过施用

磷肥提高土壤磷库容量和有效磷含量[6-8]，从而提高

作物产量[9]。然而，施入土壤中的大部分磷素会与土

壤矿物 (铁铝氧化物、碳酸钙)、粘粒或有机质结合

转化为非有效态磷 [ 1 0 - 1 1 ]，磷肥的当季利用率只有
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5%～25%[8,12]。长期过量施用磷肥会导致磷在土壤中

大量累积，使土壤有效磷含量超过作物生长的农学

阈值和环境安全的环境阈值，造成有限的高质量磷

矿资源的浪费和水体富营养化等污染[13-14]。因此，分

析并掌握土壤磷素演变特征与规律，对合理施用磷

肥和作物稳产增产有重要的指导作用。

国内外大量长期定位试验表明，土壤磷盈亏 (磷
输入−磷输出) 是影响土壤有效磷含量的主要因素，

二者呈现显著直线正相关关系[15-23]，不同土壤每盈余

100 kg/hm2 磷，土壤有效磷含量提高 1～6 mg/kg[15]。

英国温带酸性土壤 [16]的长期施肥研究表明，每盈余

100 kg/hm2 磷，土壤有效磷含量增加 6 mg/kg。法国

西南部[7]经过连续 17 年长期施肥试验，弱碱性砂壤

土每盈余 100 kg/hm2 磷，土壤有效磷升高 3.3 mg/kg。
我国黑土 [17]的长期施肥试验表明，哈尔滨黑土每盈

余 100 kg/hm2 磷，土壤有效磷升高 6.5 mg/kg。不同

地区土壤每盈余 100 kg/hm2 磷，有效磷含量的变化

量即土壤有效磷效率，受到环境因素、种植制度和

土壤性质等的影响 [15 ,18 -19]。同一土壤不同施肥方式

下，土壤有效磷效率也存在很大差异[20-21]。一些省份

的长期定位试验发现，化肥配施有机肥处理下土壤

有效磷效率高于单施化学磷肥处理。例如山西寿阳

褐土[22]每盈余 100 kg/hm2 磷，化肥配施有机肥处理下

土壤有效磷升高 1.70～4.72 mg/kg，而单施化学磷肥

处理下土壤有效磷升高 1.04～2.13 mg/kg。天津潮土

的长期定位试验结果[23]表明，氮肥配施有机肥处理下

(NM) 土壤有效磷效率  (2.40 mg/kg) 要高于化肥

(NPK) 处理 (1.75 mg/kg)。这些试验都说明，同一土

壤去除了环境因素和种植制度等的影响，土壤性质

可能是影响土壤有效磷效率的决定因素[24-26]。并且配

施有机肥后土壤有机质含量升高，是化肥配施有机

肥处理与单施化学磷肥处理土壤有效磷效率产生差

异的主要因素。

华北地区是我国重要的粮食产区，耕地面积占

全国的 17.9%，粮食产量占全国的 23%，小麦 (51%)
和玉米 (40%) 是华北地区粮食生产的主体[27]。河南和

山东两省的粮食产量位居全国第二和第三，是我国

重要的产粮大省[28]，这些地区土壤类型主要为碱性潮

土和褐土，其碳酸钙和粘粒含量较高，有机质含量

较低，对土壤磷的固定能力较强，因此土壤有效磷

含量总体偏低[29-30]。农田长期定位试验是土壤肥力研

究的重要平台，很多省份都有关于土壤磷的研究，

但是缺少碱性土不同施肥方式下土壤有效磷效率变

化特征的规律总结和统一研究，并且缺乏土壤有效

磷效率与土壤有机质含量关系的定量研究。因此，

研究长期不同施肥模式下我国北方碱性土磷素演变

特征 (有效磷、磷盈亏及二者关系)、作物产量及其

磷肥利用率，有助于探明不同施肥模式下土壤磷素

的活化规律，对于指导碱性土地区合理施用磷肥、

提高土壤累积磷利用率具有十分重要的意义。

1    材料与方法

1.1    试验区概况

本研究长期定位试验点分别位于河北省辛集市

马兰农场 (东经 115°11′28.18″、北纬 37°59′22.93′′)，
北京市昌平区 (东经 116°15′23′′、北纬 40°13′22′′)，
山东省农业科学院试验农场  (东经 117°00′、北纬

36°40′)，天津市农业科学院试验基地新区   (东经

116°57′、北纬 39°25′)，河南省现代农业试验基地

(原阳，东经 113°40′42″、北纬 34°47′55″)，山西省寿

阳县宗艾村 (东经 113°06′37.8″、北纬 37°58′22.0″)。
监测时间为 1991—2011 年种植方式为冬小麦–夏玉

米轮作。监测点耕层 (0—20 cm) 土壤初始化学性质

见表 1。

1.2    试验设计与方法

选择长期定位试验中的 5 个处理进行调查和研

究，包括：不施磷肥对照 (P0)、单施化学磷肥 (P)、
化肥配施秸秆 (P+S)、单施有机肥 (M)、化肥配施有

机肥 (P+M)。氮肥用尿素，磷肥用普通过磷酸钙，

钾肥用硫酸钾、氯化钾，秸秆为玉米秸秆，有机肥

以猪粪、牛粪为主。各年度依据土壤和天气状况播

种，小麦播种时间为 10 月中旬，玉米为 6 月上旬。

施肥时间为播种前一天，小麦季施肥后深耕一次，

玉米季免耕。试验过程中记录施肥种类、数量、作

物产量以及管理措施等信息，各处理施肥量如表 2
所示。各监测点每季作物收获后分别采集不同处理

的植物样品，风干后用 H2SO4-H2O2 消化，钼锑抗比

色法测定含磷量。土壤样品采集在每年秋季作物收

获后，按“S”型采集 0—20 cm 土壤样品并混合，

室内风干，用常规方法测定土壤 pH、有机质和Olsen-P
含量[31]。

1.3    数据处理方法与公式

当季土壤表观磷盈亏 (P, kg/hm2) = 当季磷肥施入

总量 − 当季作物 (籽粒 + 秸秆) 吸磷量 ；
土壤累积磷盈亏 (P, kg/hm2) = ∑当季土壤表观磷

盈亏；

磷肥利用率 (phosphorus use efficiency, %) = [ 施
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磷处理作物地上部分吸磷量− 不施磷处理作物地上部

分吸磷量 ]/施磷量 × 100[32]。

碱性土地区不同施肥处理各指标的数值为此处

理下 6 个长期定位点的中值。所有数据的整理用

Excel 2010 完成，作图用 Simoplot 12.5，冗余 (RDA)
分析在 Canoco 5中运行。

2    结果与分析

2.1    长期不同施肥土壤有效磷的变化特征

长期不同施肥方式下，土壤有效磷含量的变化

特征存在很大差别  (图 1)。不施磷肥条件下  (P0)，
土壤有效磷含量很低，低于 6 mg/kg，且随种植时

间延长极显著下降  (P  < 0.01)，下降速率为  0.14
mg/(kg·year)。施用不同种类磷肥后，土壤有效磷含

量均随试验时间延长极显著上升 (P < 0.01)，但不同

施肥处理土壤有效磷含量随施肥时间延长上升的速

率差异很大，大小顺序为：P+M [4.85 mg/(kg·year] >
M [1.87 mg/(kg·year)] > P+S [0.65 mg/(kg·year)] > P
[0.63 mg/(kg·year)]。施肥 21 年后，土壤有效磷含量

在单施化肥处理 (P) 和化肥配施秸秆处理 (P+S) 下低

于 40 mg/kg，单施有机肥   (M)  处理为 30～100

mg/kg，化肥配施有机肥处理  (P+M) 为 20～140
mg/kg。施肥后期，M 和 P+M 处理土壤有效磷含量

非常高，范围为 100～140 mg/kg。

2.2    长期不同施肥处理作物产量与土壤有效磷含

量的关系

由 5 个长期定位试验小麦和玉米产量的变化

（图 2）可知，不施磷肥条件下 (P0)，小麦产量低

于 2000 kg/hm2，玉米产量低于 4000 kg/hm2，两种作

物的产量均随种植时间延长呈现降低趋势。施用不

同种类磷肥后，小麦和玉米产量均随试验年限延长

而上升，小麦产量范围为 3399～7880 kg/hm2，玉米

产量范围为 4186～9176 kg/hm2。P、P+S、P+M 3 个

处理小麦产量大小和变化趋势大体一致，而 M 处理

下小麦产量的波动性较大，在试验的 3～ 5 和

11～15 年，M 处理下小麦产量高于其它 3 个处理，

在其它年份则等于或低于其它处理。对于玉米来

说，施肥 5 年之后 P 处理下产量显著低于其它 3 个

施肥处理；P+M 处理下玉米产量高于其它 3 个处

理，尤其在施肥 5～10 年期间；P 和 P+S 两个处理

玉米产量大小和变化趋势大体一致。

土壤有效磷含量与小麦和玉米产量的关系可以

表 1   碱性土地区长期定位试验地点土壤类型及基础理化性状

Table 1   The soil types and basic physiochemical properties in experimental sites

试验地点

Experimental site
土壤类型

Soil type
pH

有机质 (g/kg)
Organic matter

全氮 (g/kg)
Total N

全磷 (g/kg)
Total P

碱解氮 (mg/kg)
Available N

有效磷 (mg/kg)
Olsen-P

河北 Hebei 褐土 Cinnamon soil 8.20 8.70 0.95 0.97 69.70 12.60

北京 Beijing 潮土 Fluvo-aquic soil 8.20 12.20 0.64 0.69 49.70 4.60

山东 Shandong 潮土 Fluvo-aquic soil 7.10 4.10 0.50 0.46 45.30 15.00

天津 Tianjin 潮土 Fluvo-aquic soil 8.10 18.90 1.06 1.59 75.10 16.60

河南 Henan 潮土 Fluvo-aquic soil 8.30 11.60 1.01 0.65 76.60 6.50

山西 Shanxi 褐土 Cinnamon Soil 8.30 12.40 1.05 0.17 106.40 15.30

表 2   碱性土地区长期定位试验各处理磷年施入量 [P2O5 kg/(hm2·year)]
Table 2   Annual P2O5 input in each treatment of the long-term experiments on alkaline soils

试验地点 Experimental site P0 P P+S M P+M

河北 Hebei 0 180.0 182.3 – –

北京 Beijing 0 150.0 155.9 – 262.5

山东 Shandong 0 180.0 – 120.0 –

天津 Tianjin 0 142.5 – 177.6 –

河南 Henan 0 176.5 185.8 – 216.5

山西 Shanxi 0 140.9 – 117.6 157.9

       注（Note）：“–”表示无此施肥处理 Represents no such treatment.
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用 Mitscherlich 方程模拟 (图 3)，且均达到极显著水

平 (P < 0.01)。随着土壤有效磷含量的升高，小麦和

玉米产量先快速上升然后趋于逐渐平稳。计算结果

表明，小麦产量达到最大值的 90% 时，土壤有效磷

含量为 22.47 mg/kg；玉米产量达到最大值的 90%
时，土壤有效磷含量为 20.68 mg/kg。

2.3    长期不同施肥处理磷肥利用率与土壤有效磷

含量的关系

长期不同施肥处理小麦和玉米的磷肥利用率

(phosphorus use efficiency，PUE) 动态变化见图 4。

P、P+S、M 和 P+M 4 个施磷处理 21 年间小麦的磷

肥利用率均值分别为 13.29%、16.17%、13.03% 和

9.25%，P+M 处理的磷肥利用率显著低于其它 3 个处

理 (P < 0.05)。P+S 处理的磷肥利用率随着试验年限

的增加而稳定提升，从试验的第 12 年起，P+S 处理

的磷肥利用率显著高于其它 3 个处理  (P < 0.05)。
4 个施磷肥处理 P、P+S、M 和 P+M 21 年间玉米的

磷肥利用率均值分别为 10.47%、12.67%、16.45%
和 8.88%，以单施有机肥 M 处理下最高，P+M 处理

下最低。
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图 1   各处理土壤有效磷含量的演变特征

Fig. 1   Changes of soil Olsen-P contents in response to P treatments
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图 2   各处理小麦和玉米籽粒产量的变化趋势

Fig. 2   Dynamics of wheat and maize grain yields in response to P treatments
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由图 5 可以看出，施用磷肥后，除玉米 M 处理

外，小麦和玉米的磷肥利用率随土壤有效磷含量的

升高显著 (P < 0.05) 或极显著 (P < 0.01) 上升，上升

速率大小顺序为 P+S > P > M > P+M。玉米磷肥利用

率随土壤有效磷含量增加的幅度大于小麦。

2.4    长期不同施肥土壤磷盈亏及其与土壤有效磷

含量的关系

连续 21 年不同施肥处理土壤磷累积盈亏状况见

图 6，正值代表土壤磷盈余，负值代表土壤磷亏缺。

不施磷肥处理 (P0) 土壤磷素一直处于亏缺状态，且

亏缺量随着种植时间延长逐渐增大，在 21 年间的范

围为–357.73～–28.21 kg/hm2，土壤磷的亏缺速率为

15.57 kg/(hm2·year)。4 个施磷肥处理的土壤磷均为盈

余，以 M 处理盈余量最低，为 36.23～233.8 kg/hm2，

P 与 P+S 处理前 15 年土壤磷素累积盈余量差异很

小，分别为 34.21～379.26 和 23.65～340.23 kg/ hm2，

而连续施肥 15～21 年，P+S 处理土壤磷盈余量下

降。P+M 土壤磷素盈余量最高，范围为  53.23～

860.93 kg/ hm2。

土壤每盈余或亏缺 100 kg/hm2 磷对应的土壤有

效磷的变化量为土壤有效磷效率[19]。由图 7所示，土

壤有效磷含量与土壤磷盈亏呈现极显著直线正相关

关系 (P < 0.01)，土壤每亏缺 100 kg/hm2 磷，土壤有

效磷下降 0.90 mg/kg；土壤每盈余 100 mg/hm2 磷，

不同施磷肥处理土壤有效磷的增加量不同，增加量

由高至低为 M (22.10 mg/kg) > P+M (10.60 mg/kg) >

P+S (3.90 mg/kg) > P (2.60 mg/kg)。

2.5    长期不同施肥土壤有效磷效率的影响因素

以磷肥施用量、土壤有机质   (SOM)、全氮、

pH、碱解氮含量作为影响因素进行冗余 (RDA) 分

析，对土壤有效磷效率变异的解释率为 85.0%；施磷

量和 pH 对土壤有效磷效率的解释率分别为 7.0% 和

3.0%，速效钾、全氮和碱解氮对有效磷效率几乎没

有影响 (表 3)。因此，土壤有机质含量是影响不同施

肥处理土壤有效磷效率的主要因素。

y = 5958.026 [1−exp (−0.117x)]
R2 = 0.761**

土壤有效磷 Soil Olsen-P (mg/kg)
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图 3   碱性土壤有效磷含量与小麦和玉米产量的关系

Fig. 3   Relationships between soil Olsen-P contents and yields of wheat and maize on alkaline soil

小麦 Wheat

试验年限 Experimental years

0 3 6 9 12 15 18 21 0 3 6 9 12 15 18 21

磷
肥
利
用
率

 (
%

)

P
h
o
sp

h
o
ru

s 
u
se

 e
ff

ic
ie

n
cy

0

10

20

30

40 玉米 Maize

0

10

20

30

40
P
P + S 
M
P + M 

 
图 4   各施肥处理小麦和玉米磷肥利用率随试验年限的变化规律

Fig. 4   Dynamics of phosphorous use efficiency of wheat and maize with experimental years
under different fertilization treatments
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3    讨论

3.1    长期施肥对土壤磷素累积和作物产量的影响

旱地农田生态系统中，灌溉、降水等其他来源

和随径流流失的磷素极少[33-34]，土壤磷素的盈亏主要

取决于磷肥投入和作物携出[21-23]。磷肥施用不足会导

致土壤肥力和作物产量下降，例如西藏和内蒙古等

地区，由于磷肥投入不足，粮食生产潜力较低[35]。本

试验碱性土地区连续 21 年不施磷肥处理下连续种植

小麦、玉米，由于作物生长一直吸收土壤磷素，土

壤磷素一直处于亏缺状态，且亏缺量逐年增加，土

壤有效磷含量和作物产量逐年降低。当在农田中施

用磷肥并且磷肥投入量高于作物携出量时，土壤磷

素便会盈余。单从本试验的施肥量看，化肥配施有

机肥处理 (P+M) 磷肥投入量远远高于其它 3 种施肥

方式，但是小麦和玉米的产量并没有显著升高，说

明仅仅增加磷肥的投入对作物增产的效果不大，还

会造成磷素在土壤中大量累积，引起磷肥资源的浪

费。单施有机肥处理 (M) 下磷肥的投入量与单施化

学磷肥 (P) 差别不大，但磷素累积量要低于 P 处理，

说明单施有机肥下作物对磷素的吸收量高于单施化

学磷肥处理。土壤有效磷 (Olsen-P) 含量直接反映了

可供当季作物吸收利用的磷素水平，是评价土壤供

磷水平的重要指标[36]。不施磷肥处理下土壤有效磷含

量较低 (< 5 mg/kg)，并且随种植时间延长呈现下降

趋势。施入不同种类磷肥后，土壤有效磷水平显著

升高 (> 10 mg/kg)。裴瑞娜等[20]对黄土高原旱作农区

黑垆土的研究发现，施用磷肥能提高土壤有效磷含
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图 5   不同施肥处理小麦和玉米磷肥利用率与土壤有效磷含量的关系

Fig. 5   Response of phosphorous use efficiency of wheat and maize to soil Olsen-P content
under different fertilization treatments
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图 6   各处理土壤累积磷盈亏变化趋势

Fig. 6   Change in soil accumulated P budget under
different treatments
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量，不同施肥处理提高土壤有效磷的大小顺序为化

肥配施有机肥 > 单施化肥 > 单施有机肥，单施有机

肥对活性较高的 Ca2-P 提高并不显著，而施入土壤的

化学磷肥除被植物吸收利用外，大部分以有效性较

高的 Ca2-P、Ca8-P 和 Al-P 累积于土壤，所以单施化

肥对土壤磷的活化效率高于单施有机肥[37]。本试验地

区碱性土单施有机肥下土壤有效磷的上升速率高于

单施化学磷肥，这是因为有机磷肥的矿化作用需要

一定的水热条件，黑垆土试验区的年均降雨为

540 mm，本试验地区年均降雨量在 800～1600 mm，

因此本试验地区有机肥的矿化速率高于黄土高原区。

当土壤有效磷含量较低时，作物产量随有效磷

含量增加显著提高；当土壤有效磷升高到某一水平

时，有效磷含量继续增加对作物产量的提高作用不

明显[38-39]。这个土壤有效磷的临界值被定义为作物的

农学阈值，不同土壤不同作物的农学阈值不同，一

般来说红壤的农学阈值高于潮土、黑土，并且小麦

的农学阈值高于玉米[40-41]。农学阈值一般由作物相对

产量和土壤有效磷含量计算得出，本研究由于选取

的施肥处理作物产量差异不大，因此计算出来的相

对产量大多数较高，不适合模拟农学阈值。但是我

们模拟了碱性土地区不同施肥方式下土壤有效磷含

量与作物产量的关系后发现，作物产量随土壤有效

磷含量升高呈先上升后下降的变化趋势，且小麦和

玉米产量变化的转折点分别为土壤有效磷含量

22.47 和 20.68 mg/kg。单施化肥 (P) 和化肥配施秸秆

(P+S) 处理长期施肥 15 年之后，土壤有效磷含量达

到作物产量转折点的有效磷含量，且土壤有效磷在

长期施肥 21 年后仍低于 40 mg/kg (环境阈值)，说明

长期年磷肥施用量 (P2O5) 126.48～133.78 mg/kg 基本

能够满足该地区作物的磷肥需求。单施有机肥 (M)
和化肥配施有机肥 (P+M) 处理施肥 10 年后，土壤有
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图 7   各处理土壤有效磷含量与累积磷盈亏的关系

Fig. 7   Relationship between Olsen-P and accumulated budget of soil P under different treatments

表 3   施磷量和土壤性质对土壤有效磷效率的解释率

Table 3   The explaination rate of soil Olsen-P efficiency by
P application rate and soil properties

指标

Index
解释率 (%)

Explaination rate
P 值

P-value

有机质 Organic matter 85.0   0.002

施磷量 P application rate 7.0 0.004

pH 3.0 0.030

速效钾 Available K 1.0 0.144

全氮 Total N 0.3 0.374

碱解氮 Available N 0.1 0.688
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效磷含量超过环境阈值，2001 年以后土壤有效磷含

量高达 47.45～111.52 mg/kg。但是这两种处理下的

作物产量却没有显著高于 P、P+S 处理，并且土壤有

效磷含量过高容易引起农业面源污染。金欣等[42]的研

究结果与本研究类似，尽管化肥配施有机肥显著提

高了土壤有机质含量，改善了土壤物理性质，但是

与只施用化学氮磷钾肥相比，化肥配施有机肥并没

有表现出更高的产量优势[43]。所以仅仅增加施肥量并

不能显著提高作物产量，因此要减少单施有机肥、

化肥配施有机肥两个处理下的施磷量。

3.2    长期施肥土壤有效磷与磷盈亏的响应关系及

磷肥高效利用

农田土壤有效磷含量的变化主要取决于农田土

壤磷平衡的盈余或亏缺。国内外不同的长期定位试

验点均发现，土壤有效磷含量与磷盈亏呈现显著直

线正相关关系[44-45]。且不同气候条件、土壤类型、施

肥方式和耕作制度下，土壤每盈亏 P 100 kg/hm2，土

壤有效磷的变化量不同。哈尔滨地区黑土每累积 P
100   kg / hm 2，不同施肥处理下土壤有效磷增加

4.80～7.75 mg/kg [ 1 7 ]；天津潮土 [ 2 3 ]每累积 P 100
kg / hm 2，不同施肥处理下土壤有效磷含量增加

1.19～3.59 mg/kg；而湖南望城区红壤性水稻土每盈

余 P 100 kg/hm2，土壤有效磷提高 1.2 mg/kg[46]。土壤

有效磷含量随土壤累积磷的变化代表着土壤累积磷

的活化能力 [19]。一般来说，有机质含量较高的土壤

(黑土) 累积磷的活化速率高于有机质含量较低的土

壤 (潮土、红壤等)。并且化肥配施有机肥和单施有

机肥处理，土壤累积磷的活化速率高于单施化学磷

肥和化肥配施秸秆处理[47]。本试验不同施用磷肥处理

下，每盈余 P 100 kg/ hm2，土壤有效磷升高的大小顺

序为单施有机肥  > 化肥配施有机肥  > 化肥配施秸

秆 > 单施化学磷肥，通过冗余分析发现土壤有机质

含量与土壤有效磷效率呈现极显著正相关关系，与

对黑土的研究结果[17]类似。单施有机肥或配施有机肥

能显著提高土壤累积磷活化速率的机制，一方面是

由于有机肥中含有大量的植物可利用态磷；有机肥

中的有机质含量较高，在一定的水热条件下可以矿

化产生作物可利用磷[48-49]；有机质在分解过程中生成

的腐殖酸和小分子有机酸，能与磷酸根竞争土壤颗

粒的吸附位点或者在土壤矿物表面形成保护膜，降

低其对磷的吸附[50-51]；有机酸也会引起 pH 降低，提

高土壤磷的吸附容量[52]，提高土壤有效磷效率。

磷肥的高效利用是当前农业施肥中重点关注的

问题[53-54]。磷肥的投入不仅会被当年作物吸收利用，

并且会累积在土壤中，残留的磷对作物生长产生影

响[55]。本试验中，小麦和玉米磷肥利用率在化肥配施

有机肥处理下最低，在化肥配施秸秆处理和单施有

机肥处理下较高。随着施磷量的增加，磷肥利用率

呈下降趋势[56]，说明过量施用磷肥不会提高作物对磷

肥的利用效率。小麦和玉米在 P+M 处理下磷肥利用

率随土壤有效磷含量升高上升速率最小，并且此处

理下土壤累积磷量最高，施肥后期高达 900 kg/hm2，

造成了磷肥资源的浪费，所以研究区现阶段 P+M 处

理磷肥的总施用量和有机无机肥的比例不合理。化

肥配施秸秆和单施有机肥处理土壤磷肥利用率随土

壤有效磷含量升高上升速率较快，并且土壤磷的累

积量不高 (低于 300 kg/hm2)，但是秸秆、有机肥中磷

含量低于化学磷肥，施用等量的磷需要的有机肥量

很大，因此在实际生产实践中有机肥需要搭配化学

磷肥施用。提高有机肥在化肥配施有机肥中的比例

能够提高土壤累积磷的活化速率，例如江西南昌的

试验发现土壤每盈余 P 100 kg/hm2，无机有机肥比例

为 3∶7 时有效磷的提高量 (11.40 mg/kg) 要高于无机

有机肥比例为 7∶3 时有效磷的增量 (7.41 mg/kg)[57]。
本试验碱性土在实际施肥实践中，化肥配施有机肥

处理下有机无机肥的比例大约在 2∶1 左右，因此在

生产实践中，应该降低 P+M 处理总的磷肥施用量

(P2O5)，使之维持在单施有机肥和化肥配施秸秆水平

[P2O5 126.48～167.81 kg/(hm2·year)]，并且提高有机肥

的配施比例，可以达到提高土壤累积磷的活化速

率、提高磷肥利用率的目的。

4    结论

在碱性土壤上，土壤磷盈余与有效磷含量呈现

极显著正相关关系  (P < 0.01)。土壤每盈余 P 100
kg/hm2，土壤有效磷增加量在单施有机肥处理下为

22.10 mg/kg，磷肥配施有机肥处理为 10.60 mg/kg，
磷肥配合秸秆处理为 3.90 mg/kg，单施磷肥处理仅

为 2.60 mg/kg。
有机质含量是影响土壤有效磷效率的主要因

素。施肥 20 年后，单施有机肥和化肥配施有机肥处

理下土壤有效磷效率较高，土壤有效磷含量后期能

达到 100～140 mg/kg，单施化学磷肥和化肥配施秸

秆的处理土壤有效磷含量不会超过 40 mg/kg 的环境

阈值。

本试验土壤条件下，小麦、玉米产量达到最大
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值的 90% 时土壤有效磷含量分别为 22.47 和 20.68
mg/kg。磷肥利用率随着土壤有效磷含量的增加而增

加，以化肥配施秸秆处理提高小麦磷肥利用率的效

果最佳，化肥配施有机肥处理的磷肥利用率最低。

化肥配施有机肥处理下容易造成磷的固定和淋洗损

失，因此，需要适当减少此处理下的磷肥投入总

量，提高有机磷肥的施用比例。
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