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摘 要：为优化管理小麦-玉米轮作体系秸秆还田条件

下的土壤磷素，本研究依托皖北砂姜黑土区秸秆还田定

位试验，设置不施肥（CK）、常规施肥（F）、常规施肥+小
麦秸秆单季还田（FWS）、常规施肥+玉米秸秆单季还田

（FMS）、常规施肥+小麦玉米秸秆双季还田（FWMS）5个

处理，采用蒋柏藩-顾益初法及Bowman-Cole法分别测

定了砂姜黑土无机磷和有机磷组分含量，运用相关分析

和通径分析探究了土壤不同磷组分与有效磷之间的关

系。结果表明：小麦玉米秸秆还田显著提高了砂姜黑土

全磷和有效磷含量及土壤磷活化系数。秸秆还田可显

著提高砂姜黑土无机磷组分中磷酸二钙（Ca2-P）、磷酸

铝（Al-P）及磷酸铁（Fe-P）的含量，与F处理相比，FWS、
FMS和FWMS的土壤Ca2-P含量分别增加 32.3%、28.4%
和 43.8%，Al-P 含量分别增加 15.3%、10.7% 和 13.4%。

土壤有机磷组分中活性有机磷（LOP）、中活性有机磷

（MLOP）和中稳性有机磷（MROP）含量在秸秆还田条件

下均明显增加。秸秆还田下砂姜黑土闭蓄态磷（O-P）含量无显著变化，FMS和FWMS处理的磷酸八钙（Ca8-P）含量显著增加，磷

灰石（Ca10-P）和高稳性有机磷（HROP）含量下降。秸秆还田可显著增加砂姜黑土中Ca2-P所占比例，降低O-P、Ca10-P和HROP的

占比。砂姜黑土中Al-P、Fe-P、Ca2-P及MLOP与有效磷呈极显著正相关关系，其中Al-P、Ca2-P和MLOP对有效磷的正向直接影

响较大。研究表明，小麦-玉米轮作制中秸秆单季或双季还田均可促进砂姜黑土中无效态磷向有效态磷和缓效态磷转化，从而提

升土壤磷素有效性，秸秆单季和双季还田处理在砂姜黑土磷素活化效果方面无显著差异。
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我国小麦和玉米施用磷肥的增产率分别为

14.3%和 12.2%，但磷肥利用率仅为16.9%和 15.3%[1]。

这主要是因为磷肥施入农田后易被土壤固定，难以被

作物有效利用，从而造成磷肥当季利用率较低。随着

磷肥的逐年施用，土壤中累积盈余的磷素在一定条件

下向水体的迁移存在引发水体富营养化的潜在风

险[2–4]。因此，农田土壤中磷素的转化循环以及土壤

中累积态磷的有效化备受关注[5]。有研究显示，秸秆

还田会对土壤磷库组成及磷有效性产生影响，有利于

提升土壤供磷能力[6–7]。安徽省是我国重要的商品粮

生产基地，皖北为全省小麦和玉米主产区，耕作制度

主要为小麦-玉米轮作，小麦和玉米秸秆资源丰富，

分别占全省小麦和玉米秸秆总产量的 70.0% 和

88.1%[8]。该区域主要土壤类型为砂姜黑土，其在全

国砂姜黑土总面积中占比高达 50% 左右[9]。砂姜黑

土具有质地黏重、干缩湿胀、耕性差等不良属性，是我

国黄淮海平原主要中低产土壤之一。相关研究表明，

秸秆还田在砂姜黑土改良和培肥方面可发挥积极作

用[10–11]。在砂姜黑土水稻-小麦轮作区开展的 3 a定
位试验发现，秸秆还田配施化肥显著提高了磷酸二钙

和磷酸铁的含量及占比，降低了磷灰石的含量和占

比，秸秆还田可促进缓效态无机磷向高活性无机磷的

转化[12]。在砂姜黑土小麦-大豆轮作制度上的定位试

验结果表明，小麦秸秆长期还田显著增加了土壤有机

磷总量及活性有机磷、中活性有机磷和中稳性有机磷

的含量，其中活性有机磷和中稳性有机磷的占比在秸

秆还田处理下的增幅较大[13]。然而，目前在皖北地区

小麦-玉米轮作体系下秸秆还田对砂姜黑土磷库组

Effects of long-term wheat and maize straw incorporation on phosphorus fractions in lime concretion black
soil
XU Yue1, CHEN Xiang2, WANG Qingyun1, LUO Laichao1, ZHANG Chaochun1, 3, LI Jincai2, YE Xinxin1, GAO Hongjian1, CHAI Rushan1*

（1. College of Resources and Environment, Anhui Agricultural University / Anhui Province Key Laboratory of Farmland Ecological
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Natural Resources/Anhui Engineering Research Center for Intelligent Manufacture and Efficient Utilization of Green Phosphorus Fertilizer,
Hefei 230036, China; 2. College of Agronomy, Anhui Agricultural University, Hefei 230036, China; 3. College of Resources and
Environmental Sciences, China Agricultural University, Beijing 100193, China）
Abstract：In order to provide reference for optimal management of phosphorus levels under straw return in typical wheat-maize rotation
systems, inorganic and organic phosphorus forms of lime concretion black soil were analyzed with Jiang Bofan-Gu Yichu ′ s method and
Bowman-Cole′ s method under five treatments selected from a long-term field experiment located in north Anhui. The five treatments
included no fertilization（CK）, conventional fertilization（F）, conventional fertilization plus wheat straw return（FWS）, conventional
fertilization plus maize straw return（FMS）, and conventional fertilization plus wheat and maize straw return（FWMS）. Correlation analysis
and path analysis were applied to examine the relationships between soil phosphorus fractions and available phosphorus. The results
showed that wheat and maize straw return significantly increased the contents of total phosphorus and available phosphorus in lime
concretion black soil and soil phosphorus activation coefficient. The contents of soil inorganic phosphorus（Ca2-P, Al-P, and Fe-P）and
organic phosphorus components（labile, moderately labile, and moderately resistant organic phosphorus）were significantly increased by
straw return. The soil Ca2-P contents under the FWS, FMS, and FWMS treatments increased by 32.3%, 28.4%, and 43.8%, respectively,
compared with those under the F treatment. Soil Al-P contents under the three treatments（FWS, FMS, and FWMS）increased by 15.3%,
10.7%, and 13.4%, respectively. Wheat and maize straw incorporation had no significant influence on soil O-P contents in the lime
concretion black soil. Furthermore, in comparison with the F treatment, the soil Ca8-P contents under FMS and FWMS treatments
significantly increased, while the contents of Ca10-P and highly resistant organic phosphorus decreased. Besides, the proportions of Ca2-P
in lime concretion black soil were significantly elevated by wheat and maize straw return, while the proportions of O-P, Ca10-P, and highly
resistant organic phosphorus decreased. Correlation analysis showed that soil Al-P, Fe-P, Ca2-P, and moderately labile organic
phosphorus were significantly positively correlated with the soil available phosphorus content. Path analysis indicated that soil Al-P, Ca2-P,
and moderately labile organic phosphorus were the major direct contributors to soil available phosphorus. On the basis of these results, it
can be concluded that wheat and maize straw incorporation is an effective way to promote the conversion of unavailable phosphorus into
available phosphorus and slowly available phosphorus in lime concretion black soil. There were no significant differences among single-
season and double-season straw return treatments in terms of soil phosphorus activation.
Keywords：straw return; lime concretion black soil; inorganic phosphorus fractions; organic phosphorus fractions
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成与磷素形态转化的影响尚不明晰，缺乏较为系统的

研究。土壤磷库由无机磷和有机磷两部分组成，不同

磷组分的含量和比例决定着土壤供磷能力。土壤磷

分级是分析土壤磷库特征与评价土壤磷素有效性的

重要手段[14]。本研究依托皖北典型砂姜黑土区秸秆

还田长期定位试验，探讨小麦秸秆覆盖还田和玉米秸

秆粉碎旋耕还田对砂姜黑土磷素含量及形态转化的

影响，以期为砂姜黑土累积态磷的活化及秸秆还田条

件下的化学磷肥合理配施与农田磷素优化管理提供

科学依据。

1 材料与方法

1.1 试验地概况

本研究在安徽省亳州市蒙城县农业科技示范场

（33°09′N，116°33′E）内进行，试验地所在区域位于

华北平原南部，属暖温带半湿润季风气候，年平均气

温 14.8 ℃，年平均日照时数 2 410 h，年平均降水量

733 mm。试验地土壤类型为砂姜黑土，定位试验始

于 2008 年，试验初始耕层（0~20 cm）土壤 pH 6.5，有
机质 12.5 g·kg−1，全氮 0.99 g·kg−1，碱解氮 80.2 mg·
kg−1，有效磷15.4 mg·kg−1，速效钾100.3 mg·kg−1。

1.2 试验设计

田间试验采用该区域典型的小麦-玉米一年两

熟轮作制度，供试小麦品种为“烟农 19”，玉米品种为

“郑单 958”。试验设置 5个处理：不施肥（CK）、常规

施肥（F）、常规施肥+小麦秸秆单季还田（FWS）、常规

施肥+玉米秸秆单季还田（FMS）、常规施肥+小麦玉米

秸秆双季还田（FWMS）。常规施肥量为：小麦季 N
240.0 kg·hm−2，P2O5 90.0 kg·hm−2，K2O 90.0 kg·hm−2；玉

米季N 300.0 kg·hm−2，P2O5 67.5 kg·hm−2，K2O 67.5 kg·
hm−2。小麦及玉米季磷、钾肥均以基肥形式一次性施

入，小麦季氮肥基肥、拔节期追肥用量分别为 132.0
kg·hm−2（占比 55.0%）和 108.0 kg·hm−2（占比 45.0%），

玉米季氮肥基肥、6叶展期追肥和 12叶展期追肥用量

分别为67.5（占比22.5%）、112.5 kg·hm−2（占比37.5%）

和 120.0 kg·hm−2（占比 40.0%）。部分氮肥及全部磷、

钾肥以复合肥（N、P2O5、K2O比例为 15∶15∶15）形式施

入，氮肥不足部分由尿素补充。小麦秸秆还田方式为

全量粉碎覆盖还田，还田量约为7 500 kg·hm−2；玉米秸

秆还田方式为全量粉碎旋耕还田，还田量约为 12 000
kg·hm−2。小麦播种量为 135 kg·hm−2，玉米播种量为

37.5 kg·hm−2。除施肥差异外，各处理病虫草害等其

他田间管理措施按照当地常规操作进行并保持一致。

考虑到机械化播种、收获及秸秆粉碎还田的可操作

性，试验设置为大区试验，取样时将每个大区划分为

3块区域（5.4 m×8.5 m），作为3次重复。

1.3 测定项目与方法

于 2020年 5月底小麦成熟期采用五点取样法用

土钻采集各试验小区耕层（0~20 cm）土壤，剔除可见

的植物根系和有机残体及石砾等杂物，置于室内阴凉

处自然风干，碾碎磨细后一部分过 2 mm筛，用于测定

土壤有效磷含量及有机磷分级，另一部分过 0.149
mm筛，用于测定土壤全磷含量及无机磷分级。土壤

有效磷含量采用 0.5 mol·L−1 NaHCO3浸提-钼锑抗比

色法测定，土壤全磷含量采用NaOH熔融-钼锑抗比

色法测定。土壤无机磷分级采用蒋柏藩和顾益初提

出的石灰性土壤无机磷分级方法[15]，分级顺序依次为

磷酸二钙（Ca2-P，0.25 mol·L−1 NaHCO3浸提）、磷酸八

钙（Ca8-P，0.5 mol·L−1 NH4OAc浸提）、磷酸铝（Al-P，
0.5 mol·L−1 NH4F 浸提）、磷酸铁（Fe-P，0.1 mol·L−1

NaOH-0.1 mol·L−1 Na2CO3浸提）、闭蓄态磷（O-P，0.3
mol·L−1 Na3C6H5O7+0.5 mol·L−1 NaOH 浸提）、磷灰石

（Ca10-P，0.25 mol·L−1 H2SO4浸提）。土壤有机磷分级

采用Bowman-Cole有机磷分级体系[16]，将有机磷分为

活性有机磷（0.5 mol·L−1 NaHCO3浸提）、中活性有机

磷（1.0 mol·L−1 H2SO4+0.5 mol·L−1 NaOH 浸提）、中稳

性有机磷（0.5 mol·L−1 NaOH浸提，在 pH 1.0~1.8条件

下不发生沉淀的富里酸态有机磷）和高稳性有机磷

（0.5 mol·L−1 NaOH浸提，在 pH 1.0~1.8条件下发生沉

淀的胡敏酸态有机磷）。

1.4 数据统计分析

土壤磷活化系数=土壤有效磷含量（mg·kg−1）/土
壤全磷含量（mg·kg−1）×100%

相关试验数据处理和图表制作由 Excel 2016软

件完成，利用 SPSS 24.0软件中的Duncan法进行处理

间差异显著性检验，在DPS 10.0软件中采用相关分析

和通径分析方法明确不同磷组分对有效磷的贡献大

小及作用方式。

2 结果与分析

2.1 不同处理对砂姜黑土磷素含量及磷活化系数的

影响

由表 1 可知，常规施肥+秸秆还田处理（FWS、
FMS、FWMS）与常规施肥处理（F）12 a后的土壤磷素

含量及磷活化系数均显著高于不施肥处理（CK）（P<
0.05）。与 F处理相比，小麦和玉米秸秆还田对土壤
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全磷、无机磷、有机磷、有效磷含量及磷活化系数均有

显著的提升效果。FWS、FMS和FWMS处理的土壤全

磷含量较F处理分别增加了 12.6%、7.5%和 16.6%，以

FWMS 处理的土壤全磷含量最高；FWS、FMS 和

FWMS 的无机磷总量分别增加了 10.3%、5.6% 和

8.1%；有机磷总量分别增加了 9.6%、14.9% 和 9.1%；

有效磷含量的增加幅度较大，分别为 17.6%、16.4%和

21.6%。FWS 和 FWMS 处理的土壤无机磷总量与有

机磷总量的比值与F处理无明显差异。FWS、FMS及

FWMS处理的土壤磷活化系数均显著高于 F处理，分

别增加了 13.9%、20.4% 和 14.0%。这表明秸秆还田

可促进土壤中全磷向有效磷的转化，有助于提高土壤

中磷的有效性。不同秸秆还田处理间土壤无机磷、有

机磷总量和有效磷含量及磷活化系数无显著差异。

2.2 不同处理对砂姜黑土无机磷组分含量的影响

与 CK处理相比，F处理下的土壤各无机磷组分

含量均发生了不同程度的变化，其中 Al-P、Fe-P 和

Ca2-P的含量显著增加（P<0.05），Ca8-P和O-P含量略

有增加，Ca10-P含量略有下降（表 2）。在常规施肥的

基础上进行秸秆还田均显著提高了土壤Ca2-P、Al-P
及Fe-P含量，与F处理相比，FWS、FMS和FWMS处理

Ca2-P含量分别增加了 32.3%、28.4% 和 43.8%，Al-P
含量分别增加了 15.3%、10.7%和 13.4%，Fe-P含量的

增加幅度分别为 14.6%、9.2%和 9.6%。FWS、FMS和

FWMS处理的 Ca8-P含量均高于 F处理，分别增加了

19.0%、91.7% 和 61.4%，其中 FMS 和 FWMS 处理与 F
处理相比差异显著。秸秆还田条件下 4种土壤无机

磷组分的绝对增量排序为Ca2-P>Al-P>Fe-P>Ca8-P，
相对增幅排序则为 Ca8-P>Ca2-P>Al-P>Fe-P。小麦

玉米秸秆还田对土壤O-P含量的影响不显著；与F处

理相比，FMS和FWMS处理的土壤Ca10-P含量下降。

2.3 不同处理对砂姜黑土有机磷组分含量的影响

由表 3可知，与CK处理相比，F处理土壤活性有

机磷、中活性有机磷和中稳性有机磷含量分别显著增

加了 110.8%、43.2% 和 32.0%，土壤高稳性有机磷含

量在F处理下有所降低。FWS、FMS、FWMS处理土壤

活性有机磷、中活性有机磷和中稳性有机磷含量均显

著高于F处理，其中土壤活性有机磷含量分别增加了

注：同列不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。下同。
Note：Different lowercase letters in a column indicate significant differences among treatments at P<0.05. The same below.

处理
Treatment

CK
F

FWS
FMS

FWMS

全磷
Total P/（mg·kg−1）

403.8±9.0e
582.5±10.3d
656.1±14.0b
626.4±8.0c
679.0±6.8a

无机磷
Inorganic P/（mg·kg−1）

251.8±4.4c
360.5±21.5b
397.6±13.5a
380.6±20.5a
389.8±15.1a

有机磷
Organic P/（mg·kg−1）

130.7±7.3c
177.6±7.9b
194.6±5.3a
204.0±14.8a
193.7±10.0a

有效磷
Available P/（mg·kg−1）

9.8±1.1c
42.6±4.2b
50.1±4.8a
49.6±6.3a
51.8±7.5a

磷活化系数
PAC/%

2.42±0.25c
7.00±0.76b
7.97±0.89a
8.43±0.98a
7.98±1.07a

表1 不同处理下的土壤磷素含量和磷活化系数

Table 1 Contents of soil phosphorus and phosphorus activation coefficient（PAC）under different treatments

处理Treatment
CK
F

FWS
FMS

FWMS

Ca2-P
21.7±2.1c
44.3±7.4b
58.6±3.4a
56.9±4.0a
63.7±7.7a

Ca8-P
5.76±0.78b
6.16±0.12b
7.33±1.92b
11.81±1.86a
9.94±1.52a

Al-P
15.4±0.9c
68.1±4.6b
78.5±3.0a
75.4±8.8a
77.2±13.0a

Fe-P
35.6±5.3c
71.0±1.2b
81.4±5.8a
77.5±6.4a
77.8±5.2a

O-P
44.2±0.8a
48.1±2.7a
45.8±1.6a
48.9±1.8a
44.2±2.7a

Ca10-P
129.1±13.4a
122.1±19.6ab
126.1±15.7a
111.2±10.6c
116.0±13.7bc

表2 不同处理下的砂姜黑土无机磷组分含量（mg·kg−1）

Table 2 Contents of inorganic phosphorus fractions in lime concretion black soil under different treatments（mg·kg−1）

表3 不同处理下的砂姜黑土有机磷组分含量（mg·kg−1）

Table 3 Contents of organic phosphorus fractions in lime
concretion black soil under different treatments（mg·kg−1）

处理
Treatment

CK
F

FWS
FMS

FWMS

活性有机磷
LOP

7.4±0.6c
15.6±4.8b
20.0±4.0a
18.3±4.1a
18.2±1.3a

中活性有机磷
MLOP

80.7±7.6d
115.6±4.6c
127.3±2.0b
142.7±15.6a
137.2±7.3ab

中稳性有机磷
MROP

17.5±2.1c
23.1±6.0b
28.5±2.5a
32.2±1.5a
29.9±0.7a

高稳性有机磷
HROP

25.0±6.8a
23.3±7.4ab
18.9±5.6b
10.9±2.4c
8.4±1.5c
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28.2%、17.3%和 16.7%，中活性有机磷含量分别增加

了 10.1%、23.4%和 18.7%，中稳性有机磷含量分别增

加了 23.4%、39.4% 和 29.4%，3种土壤有机磷组分的

绝对增量排序为中活性有机磷>中稳性有机磷>活性

有机磷，相对增幅排序为中稳性有机磷>中活性有机

磷>活性有机磷。相较于 F处理，FWS、FMS和 FWMS
处理土壤高稳性有机磷含量分别降低了 18.9%、

53.2%和 64.0%，其中 FMS和 FWMS两个处理达显著

水平。

2.4 不同处理对砂姜黑土磷组分比例的影响

由图 1可知，CK处理下砂姜黑土无机磷组分中

以Ca10-P的占比（51.3%）最高，其次为O-P（17.5%）和

Fe-P（14.2%），而Ca2-P、Al-P和Ca8-P的占比相对较

低，分别为 8.6%、6.1%和 2.3%。F处理下Ca10-P的占

比为 32.7%，Fe-P 和 Al-P 的占比较为接近，分别为

20.0%和 19.1%，O-P和Ca2-P的占比分别为 13.8%和

12.7%，而 Ca8-P 的占比（1.7%）最低。与 CK 相比，F
处理下Al-P、Fe-P和 Ca2-P的占比显著增加，Ca10-P
与O-P的占比显著下降。FWS、FMS和FWMS处理下

砂姜黑土各无机磷组分占比从高到低排序依次为

Ca10 - P（29.2%~31.7%）˃ Fe-P（20.2%~20.4%）˃ Al - P
（19.7%~19.8%）˃ Ca2-P（14.8%~16.3%）˃ O-P（11.4%~
12.6%）˃ Ca8-P（1.8%~3.1%）。相较于 F 处理，FWS、

FMS、FWMS 处理下 Ca2 - P 占比分别增加 16.5%、

18.1%和 28.3%；Al-P和 Fe-P占比也有上升趋势，但

与 F 处理相比差异不显著；O-P 和 Ca10-P 的占比下

降，其中 FWS和 FWMS处理 O-P占比分别显著下降

了 16.7%和 17.4%，FMS和 FWMS处理 Ca10-P占比分

别显著下降了10.7%和8.9%。

各处理砂姜黑土有机磷组分中均以中活性有机

磷的占比最高，为 61.8%~70.8%（图 1），CK处理土壤

高稳性有机磷和中稳性有机磷占比分别为 19.1%和

13.5%，活性有机磷的占比最低，仅为 5.7%。F处理下

4种土壤有机磷组分占比从高到低排序依次为中活

性有机磷（65.2%）˃ 高稳性有机磷（13.1%）≈中稳性有

机磷（13.0%）˃ 活性有机磷（8.7%）。与 CK相比，F处

理下活性有机磷和中活性有机磷占比显著增加，而高

稳性有机磷占比显著下降。秸秆还田处理下土壤有

机磷组分占比从高到低排序依次为中活性有机磷

（65.4%~70.8%）˃ 中稳性有机磷（14.6%~15.8%）˃ 活性

有机磷（9.1%~10.3%）˃ 高稳性有机磷（4.3%~9.7%）。

相较于 F处理，秸秆还田下中稳性有机磷、中活性有

机磷及活性有机磷的占比有不同程度的增加，同时高

稳性有机磷组分的占比显著下降。FMS和 FWMS处

理下中活性有机磷组分占比分别比 F处理显著增加

了 7.1%和 8.5%，中稳性有机磷组分占比分别显著增

图1 不同处理对砂姜黑土无机磷和有机磷组分占比的影响

Figure 1 Proportions of inorganic and organic phosphorus fractions in lime concretion black soil under different treatments

不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）
Different lowercase letters indicate significant differences among treatments at P<0.05
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加了21.5%和18.5%。

2.5 砂姜黑土磷组分与有效磷的关系分析

相关性分析结果表明，与砂姜黑土有效磷含量相

关性较大的磷组分包括Al-P、Fe-P、Ca2-P、中活性有

机磷、活性有机磷、中稳性有机磷和高稳性有机磷（表

4）。其中Al-P、Fe-P和Ca2-P这 3种无机磷组分以及

中活性有机磷、活性有机磷和中稳性有机磷这 3种有

机磷组分与土壤有效磷含量呈极显著正相关关系（P<
0.01），而高稳性有机磷与土壤有效磷含量呈显著负

相关关系（P<0.05）。由此可知，砂姜黑土有效磷含量

高低与Al-P、Fe-P、Ca2-P和中活性有机磷含量关系

较为紧密。此外，中活性有机磷组分与 Ca2-P、Al-P
和Fe-P这3种无机磷组分均呈极显著正相关关系（P<
0.01），Fe-P和Ca2-P均与Al-P呈极显著正相关关系

（P<0.01）。

通径分析结果表明（表 5），砂姜黑土中对有效磷

直接影响较大的磷组分为Al-P（0.63）˃ Ca2-P（0.38）˃
Fe-P（−0.28）˃ 中活性有机磷（0.20），由此可知，对砂

姜黑土有效磷直接正向贡献较大的磷组分为Al-P和

Ca2-P，其次为中活性有机磷。Fe-P对砂姜黑土有效

磷的直接通径系数为负值，但其可通过Al-P和Ca2-P
对有效磷产生较大的正向间接影响。同时，Ca2-P及

中活性有机磷和活性有机磷通过Al-P影响有效磷的

正向间接通径系数均较大。高稳性有机磷对有效磷

的直接贡献为负效应，而且高稳性有机磷通过Al-P、
Ca2-P及中活性有机磷对有效磷的间接通径系数均

为较大的负值。综合相关分析及通径分析的结果，可

以认为本研究砂姜黑土中Al-P、Ca2-P、Fe-P及中活

注：**和*分别表示在0.01和0.05水平下显著相关。
Note：** and * indicate correlation is significant at the level of 0.01 and 0.05，respectively.

磷组分
Phosphorus fraction

Ca2-P
Ca8-P
Al-P
Fe-P
O-P

Ca10-P
活性有机磷LOP

中活性有机磷MLOP
中稳性有机磷MROP
高稳性有机磷HROP

有效磷
Available P

0.95**
0.48

0.98**
0.96**
0.32
−0.28
0.83**
0.92**
0.80**
−0.60*

Ca2-P

0.59*
0.93**
0.93**
0.19
−0.41
0.75**
0.93**
0.81**
−0.67**

Ca8-P

0.49
0.51*
0.11

−0.53*
0.45

0.64**
0.74**
−0.72**

Al-P

0.96**
0.30
−0.29
0.83**
0.90**
0.77**
−0.51*

Fe-P

0.34
−0.32
0.87**
0.90**
0.76**
−0.56*

O-P

−0.27
0.27
0.22
0.30
−0.02

Ca10-P

−0.20
−0.41
−0.16
0.28

活性有机磷
LOP

0.74**
0.70**
−0.50*

中活性有机磷
MLOP

0.81**
−0.64**

中稳性有机磷
MROP

−0.71**

表4 砂姜黑土不同磷组分与有效磷的相关关系

Table 4 Correlation between phosphorus fractions and available P in lime concretion black soil

磷组分
Phosphorus fraction

Ca2-P
Ca8-P
Al-P
Fe-P
O-P

Ca10-P
活性有机磷LOP

中活性有机磷MLOP
中稳性有机磷MROP
高稳性有机磷HROP

直接通径系数
Direct path
coefficient

0.38
−0.11
0.63
−0.28
0.14
0.09
0.14
0.20
−0.10
−0.15

间接通径系数 Indirect path coefficient
Ca2-P

0.23
0.36
0.36
0.07
−0.16
0.29
0.36
0.31
−0.26

Ca8-P
−0.07

−0.06
−0.06
−0.01
0.06
−0.05
−0.07
−0.09
0.08

Al-P
0.59
0.31

0.60
0.19
−0.19
0.52
0.56
0.49
−0.32

Fe-P
−0.26
−0.14
−0.26

−0.09
0.09
−0.24
−0.25
−0.21
0.15

O-P
0.03
0.01
0.04
0.05

−0.04
0.04
0.03
0.04
0.00

Ca10-P
−0.04
−0.05
−0.03
−0.03
−0.02

−0.02
−0.04
−0.01
0.02

活性有机磷
LOP
0.10
0.06
0.11
0.12
0.04
−0.03

0.10
0.10
−0.07

中活性有机磷
MLOP
0.19
0.13
0.18
0.18
0.04
−0.08
0.15

0.16
−0.13

中稳性有机磷
MROP
−0.08
−0.07
−0.07
−0.07
−0.03
0.02
−0.07
−0.08

0.07

高稳性有机磷
HROP
0.10
0.11
0.08
0.09
0.00
−0.04
0.08
0.10
0.11

表5 砂姜黑土不同磷组分对有效磷的通径系数

Table 5 Path analysis of phosphorus fractions and available P in lime concretion black soil
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性有机磷和活性有机磷是有效磷源，Ca8-P、O-P和中

稳性有机磷是缓效磷源，高稳性有机磷和Ca10-P是难

以利用的无效磷源。

3 讨论

作物秸秆是粮食生产的副产物，同时也是一种重

要的有机物料。秸秆还田是向土壤输入磷素的一种

途径，可在一定程度上扩增土壤磷养分库容[17]。长期

秸秆还田可增加土壤全磷含量及无机磷和有机磷含

量[7，13，18]。更进一步的研究表明，土壤磷素含量对秸

秆还田的响应受到土壤磷素盈亏状况的影响[19–20]。

在河北潮土小麦-玉米轮作体系中，当土壤输入磷量

低于作物输出磷量时，秸秆长期还田对土壤全磷和无

机磷含量的影响不显著；而在土壤磷素收支盈余的情

况下，秸秆还田能显著增加土壤全磷和无机磷含

量[19]。在南方黄泥田上开展的定位试验也显示，在土

壤磷素亏缺时，水稻秸秆长期还田下土壤全磷、无机

磷和有机磷含量无明显变化[20]。在秸秆还田对土壤

磷素有效性的影响方面，相关研究表明，不同轮作制

度下秸秆还田都能提高土壤有效磷含量[21–23]。在江西

双季稻区，秸秆还田第1年土壤有效磷含量有升高的趋

势，到第 2年土壤有效磷含量有较为明显的增加[21]。

湖北水稻-油菜轮作制度下，秸秆还田促进土壤磷素

有效化的效果从第 2年开始显现，秸秆还田 4 a后土

壤有效磷含量显著提高[22]。在山东小麦-玉米轮作条

件下，玉米秸秆连续 5 a单季还田可显著提高耕层土

壤速效磷含量[23]。本研究中小麦玉米秸秆长期还田

显著提高了土壤全磷、无机磷和有机磷含量，而且土

壤有效磷含量在秸秆还田条件下大幅增加，这与相关

研究结果较为一致。土壤有机质含量是影响土壤磷

有效性的重要因素之一，土壤中有机组分能减缓高活

性无机磷的化学固定。Meta分析结果显示，秸秆还

田可提升土壤有机质含量[24]，有利于维持土壤磷素的

有效性。同时秸秆碳向土壤的输入及土壤有机质含

量的增加也为磷转化相关微生物提供了较为丰富的

碳素营养，可以促进有机磷的矿化和难溶性无机磷向

有效磷源的转化，提高土壤无效态磷的生物转化率。

此外，秸秆还田后在腐解过程中会产生有机酸类物

质，有研究表明，作物根系分泌物中有机酸总量在秸

秆还田后明显上升[25]，这些过程在一定程度上会导致

土壤 pH值的降低[26]，从而使土壤中难溶性磷化合物

的溶解度得到提高。有机酸还可与土壤中铁、铝或钙

离子络合，避免这些阳离子对磷酸根的固定，同时占

据土壤颗粒表面吸附位点，降低磷酸根的吸附量。

有机酸在有机磷的矿化及促进高稳性、中稳性有机

磷向中活性、活性有机磷形态转化方面也发挥着重要

作用[27]。本定位试验的前期研究结果表明，砂姜黑土

的有机质含量在小麦玉米秸秆还田条件下得到提升，

同时土壤 pH值有所下降[10，28]；另有研究显示，小麦秸

秆覆盖还田能显著提高砂姜黑土中溶磷菌数量[29]。

秸秆还田的这些效应有益于砂姜黑土中累积态磷的

活化。

土壤磷库包括无机磷和有机磷两部分，土壤中无

机磷和有机磷各组分处于动态平衡之中，其转化方向

在很大程度上决定着土壤磷素的有效性。潮土土壤

无机磷组分中的Ca2-P、Ca8-P、Al-P和Fe-P的含量均

随磷肥施用量的增加显著增加，而O-P和Ca10-P的含

量无显著变化[19]。对灰漠土的研究发现，施用磷肥可

以显著提高与土壤有效磷极显著正相关的无机磷组

分Ca2-P、Ca8-P和Fe-P的含量，而对O-P的含量无显

著影响[30]。本研究结果显示，与不施肥处理相比，常

规施肥处理下砂姜黑土O-P含量无显著变化，Al-P、
Fe-P和Ca2-P含量显著增加，这表明施入土壤中的磷

肥主要分配在这 3种磷组分中。秸秆还田作为秸秆

资源化利用及培肥地力的一种重要措施，对土壤磷形

态转化过程也具有重要影响。在河南潮土小麦玉米

轮作体系下开展的长期定位试验表明，玉米秸秆还田

下土壤无机磷组分中缓效态磷 Ca8-P的含量及所占

比例明显上升，而难溶性无效态磷Ca10-P的含量和占

比下降[7]。砂姜黑土稻麦轮作下的 3 a秸秆还田定位

试验表明，在常规施肥条件下，秸秆还田使砂姜黑土

中Ca2-P和Fe-P的含量及占比上升，同时Ca10-P的含

量及占比下降，促进了潜在磷源向有效磷源的转

化[12]。但也有研究发现，在南方黄泥田，水稻秸秆长

期还田对土壤无机磷与有机磷组分的含量及占比无

显著影响[20]。秸秆还田对土壤中各形态磷的影响程

度可能与土壤磷素盈亏状况有关，如在河北潮土小麦

玉米轮作制中，土壤磷素为盈余条件时，长期秸秆还

田能显著增加土壤无机磷组分 Ca2-P、Ca8-P和Al-P
的含量，当土壤磷亏缺时，秸秆还田下除 Ca8-P的含

量有所增加外，其他无机磷组分含量无显著变化[19]。

本研究发现，小麦玉米秸秆还田能显著提高砂姜黑土

中有效磷源Ca2-P、Al-P和Fe-P的含量及Ca2-P的占

比，降低缓效磷源O-P及无效磷源Ca10-P的占比，与

前述研究结果较为一致。在秸秆还田对土壤有机磷

组分影响的研究方面，皖北砂姜黑土上的长期定位试
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验结果表明，小麦-大豆轮作下小麦秸秆长期还田显

著增加了土壤活性有机磷、中活性有机磷及中稳性有

机磷的含量，其中，活性有机磷和中稳性有机磷的增

幅较大[13]；黄棕壤稻麦轮作下秸秆与化肥长期配合施

用可提高土壤活性有机磷、中活性有机磷和中稳性有

机磷含量，而高稳性有机磷组分的占比则下降[6]。本

研究中小麦玉米秸秆还田显著增加了砂姜黑土活性

有机磷、中活性有机磷及中稳性有机磷的含量，其中，

中稳性有机磷含量的增幅最大，高稳性有机磷组分的

占比在秸秆还田条件下显著降低，与上述研究的结果

基本一致。值得注意的是，本试验发现，小麦玉米秸

秆双季还田处理的土壤全磷含量高于秸秆单季还田

处理，这可能主要是由于秸秆双季还田条件下的土壤

磷素输入量相对较大，但秸秆双季还田与秸秆单季还

田在砂姜黑土磷活化系数的提升效果方面无显著差

异，而且秸秆双季还田与单季还田下有效磷源Al-P、
Ca2-P、Fe-P及活性有机磷的含量较为接近。土壤微

生物是土壤磷素形态转化的关键驱动因子[31]。在皖

北地区开展的长期施肥试验表明，砂姜黑土中具有溶

磷作用的拟杆菌门（Bacteroidetes）及 Flavisolibacter、

Terracoccus两个属的相对丰度与土壤有机碳含量呈

显著或极显著相关[32]。本定位试验的前期研究发现，

砂姜黑土中有机碳的累积速率较慢，秸秆双季还田与

单季还田处理下的土壤有机质含量无明显差异[33]。

而从短期来看，秸秆双季还田与单季还田的差异主要

体现在周年的秸秆还田量上。在皖北砂姜黑土区进

行的大田试验发现，土壤中溶磷菌数量随秸秆当季还

田量的增加呈先增加后下降的趋势，当秸秆还田量增

加到一定程度后，对土壤磷酸酶活性的影响不再明

显[29]。这些研究的结论可在一定程度上解释本试验

得到的结果。

本研究明确了小麦和玉米秸秆还田条件下砂姜

黑土磷形态转化特征，秸秆还田可促进难利用无效磷

源向有效态磷及缓效态磷转化，有助于构建可利用磷

占比较高的土壤磷库，但其机理有待进一步探究。今

后可重点关注秸秆还田条件下砂姜黑土中驱动磷素

循环的关键微生物类群的变化特征及其主要影响因

素，这将有助于从微生物学角度揭示秸秆还田提高土

壤磷有效性的内在机理，也可为土壤磷素循环过程的

定向调控提供理论依据。在我国北方麦区布置的多

点试验表明，在土壤有效磷含量为 25~30 mg·kg−1时，

小麦产量达到最高，土壤有效磷含量过高反而导致小

麦穗数和千粒质量下降[34]。同时在土壤有效磷含量

较高的情况下，农田磷素迁移并引发水体富营养化的

风险加大[35]。本研究秸秆还田处理下的土壤有效磷

含量在 50 mg·kg−1左右，处于较高的磷素水平，需引

起关注。相关研究表明，在保证作物产量的前提下，

秸秆还田可替代一定比例的化学磷肥投入[36]。建议

在皖北砂姜黑土区通过秸秆还田结合化学磷肥适量

减施的方式，促进土壤累积态磷释放，提高磷素利用

率并降低磷流失风险，实现农田系统磷素优化管理和

小麦、玉米绿色生产。

4 结论

（1）小麦-玉米轮作制中秸秆单季或双季还田均

可显著提升砂姜黑土全磷、有效磷含量及土壤磷活化

系数，增加幅度分别为 7.5%~16.6%、16.4%~21.6%和

13.9%~20.4%；显著提高有效磷源Ca2-P、Al-P、Fe-P、
活性有机磷和中活性有机磷的含量，其中Ca2-P和活

性有机磷含量的增幅分别高达 28.4%~43.8% 和

16.7%~28.2%；小麦玉米秸秆还田可增加 Ca2-P和中

活性有机磷的占比，降低缓效磷源 O-P及无效磷源

Ca10-P和高稳性有机磷的占比。

（2）砂姜黑土中Al-P、Fe-P、Ca2-P和中活性有机

磷与有效磷呈极显著正相关关系，其中Al-P和Ca2-P
对有效磷的直接影响最大，两者对有效磷的直接通径

系数分别为 0.63 和 0.38，Fe-P 可通过 Al-P 和 Ca2-P
间接影响有效磷。
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