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玉米／鹰嘴豆间作条件下不同施磷量对灌耕
灰钙土无机磷组分的影响
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摘 要：在甘肃引黄灌区的灌耕灰钙土区域，通过玉米／鹰嘴豆间作种植，采用蒋柏藩、顾益初石灰性土壤无
机磷分级方法研究了施磷水平和间作种植方式对玉米、鹰嘴豆土壤无机磷素形态的影响。结果表明：研究区各无

机磷形态含量顺序为Ｏ－Ｐ＞Ｃａ１０－Ｐ＞Ｃａ８－Ｐ＞Ａｌ－Ｐ＞Ｆｅ－Ｐ＞Ｃａ２－Ｐ，施磷能够显著提高玉米和鹰嘴豆土壤中
Ｃａ２－Ｐ、Ｃａ８－Ｐ、Ａｌ－Ｐ和Ｆｅ－Ｐ的含量，Ｏ－Ｐ和Ｃａ１０－Ｐ的含量不随施磷量增加发生显著性变化；与单作相比，间作

种植对鹰嘴豆土壤带各无机磷组分含量没有显著影响，但间作玉米种植带土壤各组分无机磷含量均低于单作土

壤，其中不施磷肥处理下Ｆｅ－Ｐ、施纯磷 ４０ｋｇ·ｈｍ－２处理下Ａｌ－Ｐ及施纯磷 ８０ｋｇ·ｈｍ－２处理下 Ｃａ１０－Ｐ的含量显著
低于单作土壤。
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磷是植物必须的营养元素之一，对植物的生长

发育、产量品质都有重要影响［１］。同时，磷又是不可

再生的矿质资源，我国的磷肥消耗量占世界第一，约

７４％的耕地土壤缺磷，且土壤中９５％以上的磷为难
溶性磷，磷肥的当季利用率大多数在１０％～２５％左
右，远低于氮、钾肥料，难以满足作物生长的需



要［２－６］。因此，面对磷矿资源日趋紧张的局面，土壤

缺磷已成了一个全球性的问题，而如何控制磷肥用

量和提高磷肥有效性，减少磷素在土壤中的积累，防

止磷素对地表水和地下水污染，并寻求生物学途径

提高作物对土壤难溶性磷素的利用，成为国内外研

究的热点。

甘肃引黄灌区的灌耕灰钙土是典型的石灰性土

壤，土壤有效磷含量本身就很低，施入的磷肥又很容

易被转化为溶解度较低的Ｃａ２－Ｐ、Ｃａ３－Ｐ，并逐渐向
更稳定的Ｃａ８－Ｐ及Ｃａ１０－Ｐ转化而成为土壤磷的固
定态，固定态的磷则很难被一般作物吸收利用［７］。

不同作物对磷胁迫的反应机制不同，磷素不足时，磷

高效型作物通过根系分泌较多的有机酸、改变根系

形态、增加根际磷酸酶活性等方式提高根际土壤磷

的有效性［８－１０］。Ｄｉｎｋｅｌａｋｅｒ等的研究表明，缺磷条
件下，白羽扇豆（Ｌｕｐｉｎｕｓｓｐｐ．）的簇生根分泌大量的
柠檬酸，并释放到根际，明显地提高了土壤中磷的有

效性［１１］。李隆等的研究表明，玉米／蚕豆间作条件
下，蚕豆相对于玉米具有更强的质子释放能力，能够

显著地酸化根际，从而有利于难溶性土壤磷的活化

和蚕豆及玉米对磷的吸收利用；此外，蚕豆根系释放

更多的有机酸，也能促进难溶性磷的活化，从而有利

于两种作物的磷营养［１２］。左元梅等研究发现，玉米

与花生间作，花生的根干重、主根长明显高于单作，

而且间作增加了花生侧根长度和根毛数量，同时花

生的比根长明显高于单作花生，根半径低于单作花

生，通过改变根系形态增加磷的吸收量［１３］。李隆等

通过盆栽试验研究表明，鹰嘴豆／小麦间作在提供有
机磷时，鹰嘴豆根系所分泌的酸性磷酸酶能促进小

麦对有机磷的利用［１４］。这些研究结果充分表明，通

过磷高效基因型与磷低效基因型作物的合理间作套

种是提高作物对土壤难溶性磷素利用的一条新途

径。但由于受地球化学过程、生物作用和人类活动

的影响，磷素在土壤中存在着多种形态，各形态间存

在复杂的转换关系，因此通过建立土壤磷素分级体

系来了解不同形态无机磷在土壤中的分布状况，以

及间作中不同作物对磷素的吸收利用情况就显得非

常有必要。目前，我国已有不同施肥方式及不同耕

作方式对无机磷组分影响的研究报道［１５－１７］。但对

间作种植引起无机磷组分变化的研究尚属少见，鹰

嘴豆／玉米间作系统是否可促进各自对磷素的吸收
也少见报道。为此，我们采用蒋柏藩、顾益初的方

法［１８］，研究了玉米／鹰嘴豆间作条件下连续不同施
磷量对灌耕灰钙土无机磷形态的影响，旨在为该类

土壤磷肥的合理利用提供科学理论依据。

１ 材料与方法

１．１ 试验地概况及试验材料

试验设在甘肃省靖远县北滩乡景滩村（３７°０５′
Ｎ，１０４°４０′Ｅ），位于兴电灌区中游，海拔 １６４５ｍ，是
黄河水经提升４８０ｍ形成的新灌区，成土母质为洪
积黄土，土壤类型为灌耕灰钙土。该区处在旱地农

业向荒地牧地过渡线的北部，属黄土丘陵沟壑干旱

区，由于受青藏高原和腾格里沙漠的影响，形成了大

陆性干旱荒漠气候，年平均降水量 ２５９ｍｍ，蒸发量
２３６９ｍｍ；年平均气温 ６．６℃，大于 ０℃和 １０℃的积
温分别为３２０８℃和２６２２℃，无霜期１６０～１７０ｄ；年
日照时数 ２９１９ｈ，辐射量 ６１６．２ＫＪ·ｃｍ－２。试验地
耕层（０～２０ｃｍ）土壤含有机质 １５．９ｇ·ｋｇ－１、全氮
０．８３ｇ·ｋｇ－１、速效磷 ９．３ｍｇ·ｋｇ－１、速效钾 ２０４．７
ｍｇ·ｋｇ－１。基础土样无机磷各组分平均含量 Ｃａ２－Ｐ
４．２８ｍｇ·ｋｇ－１、Ｃａ８－Ｐ９０．３８ｍｇ·ｋｇ－１、Ａｌ－Ｐ５０．０
ｍｇ·ｋｇ－１、Ｆｅ－Ｐ２５．１１ｍｇ·ｋｇ－１、Ｏ－Ｐ２７３．３５ｍｇ·
ｋｇ－１、Ｃａ１０－Ｐ２２７．５６ｍｇ·ｋｇ－１。供试玉米品种为郑
单９５８，鹰嘴豆为陇鹰１号。
１．２ 试验设计

试验采用裂区设计，主处理为施磷水平，设 Ｐ０、
Ｐ４０、Ｐ８０三个水平，即不施磷、施纯磷４０ｋｇ·ｈｍ－２和
８０ｋｇ·ｈｍ－２；副处理为种植方式，设单种玉米、单种
鹰嘴豆、鹰嘴豆／玉米间作三种方式，重复３次，随机
区组排列。试验小区面积均为４．２ｍ×６．０ｍ＝２５．２
ｍ２，每个间作小区种植３个作物组合带，每个作物组
合带包括２行玉米和３行鹰嘴豆，每个作物组合带
宽１．４０ｍ，其中两行玉米宽为０．８０ｍ，行距０．４０ｍ，
株距０．３０ｍ，每行２１株；３行鹰嘴豆宽为０．６０ｍ，行
距０．２０ｍ，株距０．２０ｍ，每行种３１株；玉米和鹰嘴豆
之间的距离 ０．３０ｍ。每个种植单作玉米的小区种
１０行，行距０．４ｍ，株距０．３ｍ；每个种植单作鹰嘴豆
的小区种２１行，行距０．２ｍ，株距０．２ｍ。

本试验自２００９年开始至 ２０１３年已连续进行 ５
年，每年在间作小区采取小倒茬种植。２００９年施用
磷肥为重过磷酸钙，磷肥全部为基肥；施用氮肥为尿

素，分为基肥和追肥，基肥施肥量（Ｎ）为 １１２．５ｋｇ·
ｈｍ－２，播种前连同磷肥一起撒施并翻耕到土壤中，
追肥时期为大喇叭口期和吐丝期，施肥量均为（Ｎ）
５６．２５ｋｇ·ｈｍ－２，用追肥枪穴施。２０１０年至 ２０１３年
施用磷肥为磷二铵，全部基施；氮肥为尿素，基肥施

肥量（Ｎ）为 １１２．３ｋｇ·ｈｍ－２，追肥施肥量（Ｎ）为２２４．６
ｋｇ·ｈｍ－２。鹰嘴豆每年 ３月中旬播种，８月上旬收
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获，玉米４月下旬播种，１０月上旬收获，期间共灌水
４次，每次灌水１２００ｍ３·ｈｍ－２。
１．３ 土样采集与测定方法

在作物收获期取玉米及鹰嘴豆种植带的鲜土样

品，深度为０～２０ｃｍ，每带选取中间行按递进式随机
取５个点，取回后将样品充分混合，并去除可见根。
土样在自然通风处阴干后过１００目筛。

土壤无机磷素分级按照顾益初和蒋柏藩提

出［１８］的连续浸提方法将土壤无机磷区分为 ６个形
态：Ｃａ２－Ｐ（磷酸二钙型）、Ｃａ８－Ｐ（磷酸八钙型）、Ａｌ
－Ｐ（磷酸铝型）、Ｆｅ－Ｐ（磷酸铁型）、Ｏ－Ｐ（闭蓄态磷
）和Ｃａ１０－Ｐ（磷石灰型）。一般而言，使用的提取剂
酸碱性越强，浸提条件越复杂，说明该组分无机磷越

难以被作物吸收，有效性越差。

１．４ 数据处理

将数据用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２００７整理后，用 ＳＡＳ
８．１统计软件对数据进行统计分析。

２ 结果与分析

２．１ 单作鹰嘴豆条件下施磷对无机磷组分和分配

率的影响

由表１可以看出，与Ｐ０处理相比，Ｐ４０和Ｐ８０处
理中 Ｃａ２－Ｐ含量大幅增加，分别提高了 ８１％和
２００％；Ｃａ８－Ｐ含量分别提高了 ３８％和 ７２％；Ａｌ－Ｐ
含量分别提高４１％和１３３％；Ｆｅ－Ｐ由 Ｐ０到 Ｐ４０处
理含量不发生显著增加，由 Ｐ４０到 Ｐ８０处理显著增
加；Ｏ－Ｐ含量在不施磷肥时显著低于施磷肥，但在
Ｐ４０和Ｐ８０处理中Ｏ－Ｐ含量无显著差异。Ｃａ１０－Ｐ
含量在三种施磷水平下均不发生显著变化。基础土

壤同单作鹰嘴豆土壤比较，Ｃａ２－Ｐ含量高于 Ｐ０、低
于Ｐ４０处理，Ｃａ８－Ｐ高于 Ｐ４０、低于 Ｐ８０处理，Ａｌ－Ｐ
含量与Ｐ４０处理相同，Ｆｅ－Ｐ含量低于 Ｐ０处理，Ｏ－
Ｐ和Ｃａ１０－Ｐ含量均无明显变化。

表１ 单作鹰嘴豆条件下施磷对土壤无机磷组分和分配率的影响

Ｔａｂｌｅ１ ＣｏｎｔｅｎｔｓａｎｄｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓｏｆｉｎｏｒｇａｎｉｃＰｆｏｒｍｓｉｎｃｈｉｃｋｐｅａｍｏｎｏｃｕｌｔｕｒｅｓｏｉｌｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＰａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｒａｔｅｓ

土壤

Ｓｏｉｌ

施磷

水平

Ｐｒａｔｅｓ

Ｃａ２－Ｐ

含量

Ｃｏｎｔｅｎｔ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

比例

Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ
／％

Ｃａ８－Ｐ

含量

Ｃｏｎｔｅｎｔ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

比例

Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ
／％

Ａｌ－Ｐ

含量

Ｃｏｎｔｅｎｔ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

比例

Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ
／％

Ｆｅ－Ｐ

含量

Ｃｏｎｔｅｎｔ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

比例

Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ
／％

Ｏ－Ｐ

含量

Ｃｏｎｔｅｎｔ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

比例

Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ
／％

Ｃａ１０－Ｐ

含量

Ｃｏｎｔｅｎｔ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

比例

Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ
／％

无机磷ｉＰ

含量

Ｃｏｎｔｅｎｔ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

单作 Ｐ０ ３．７３ｂ ０．６５ ６３．９９ｃ １１．０９ ３５．４２ｃ ６．１４ ２７．９５ｂ ４．８５ ２２０．４７ｂ ３８．２２ ２２５．２７ａ ３９．０５ ５７６．８３

鹰嘴豆 Ｐ４０ ６．７６ａｂ １．００ ８８．３４ｂ １３．０６ ５０．００ｂ ７．３９ ３０．５２ｂ ４．５１ ２６０．１５ａ ３８．４５ ２４０．７７ａ ３５．５９ ６７６．５４

Ｍ－ｃｈｉｃｋｐｅａ Ｐ８０ １１．１９ａ １．５１ １１０．２６ａ １４．９２ ８２．５７ａ １１．１７ ３７．９３ａ ５．１３ ２６６．５２ａ ３６．０７ ２３０．５１ａ ３１．１９ ７３８．９８

注：不同小写字母表示差异达显著水平（Ｐ＜０．０５），下同。

Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｃｏｌｕｍｎｍｅａｎｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔ５％ｌｅｖｅ１．Ｔｈｅｓａｍｅｓｙｍｂｏｌｉｓｕｓｅｄｆｏｒｏｔｈｅｒｔａｂｌｅｓ．

２．２ 单作玉米条件下施磷对无机磷组分和分配率

的影响

由表２可知，与Ｐ０处理相比，Ｐ４０和Ｐ８０处理中
Ｃａ２－Ｐ含量分别提高了９６％和３８７％；Ｃａ８－Ｐ含量
分别提高了３９％和７４％；Ａｌ－Ｐ含量分别提高７３％
和１１８％；Ｆｅ－Ｐ含量分别提高了２６％和４９％；Ｏ－Ｐ

和Ｃａ１０－Ｐ含量在三种磷水平下均无显著变化。基
础土壤同单作玉米土壤比较，Ｃａ２－Ｐ含量高于 Ｐ０、
低于 Ｐ４０处理，Ｃａ８－Ｐ含量高于 Ｐ４０、低于 Ｐ８０处
理，Ａｌ－Ｐ含量高于 Ｐ０、低于 Ｐ４０处理，Ｆｅ－Ｐ含量
高于Ｐ０、低于 Ｐ４０处理，Ｏ－Ｐ和 Ｃａ１０－Ｐ含量均无
显著变化。

表２ 单作玉米条件下施磷对土壤无机磷组分和分配率的影响

Ｔａｂｌｅ２ ＣｏｎｔｅｎｔｓａｎｄｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓｏｆｉｎｏｒｇａｎｉｃＰｆｏｒｍｓｉｎｍａｉｚｅｍｏｎｏｃｕｌｔｕｒｅｓｏｉｌｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＰａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｒａｔｅｓ

土壤

Ｓｏｉｌ

施磷

水平

Ｐｒａｔｅｓ

Ｃａ２－Ｐ

含量

Ｃｏｎｔｅｎｔ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

比例

Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ
／％

Ｃａ８－Ｐ

含量

Ｃｏｎｔｅｎｔ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

比例

Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ
／％

Ａｌ－Ｐ

含量

Ｃｏｎｔｅｎｔ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

比例

Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ
／％

Ｆｅ－Ｐ

含量

Ｃｏｎｔｅｎｔ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

比例

Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ
／％

Ｏ－Ｐ

含量

Ｃｏｎｔｅｎｔ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

比例

Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ
／％

Ｃａ１０－Ｐ

含量

Ｃｏｎｔｅｎｔ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

比例

Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ
／％

无机磷ｉＰ

含量

Ｃｏｎｔｅｎｔ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

单作 Ｐ０ ３．７３ｂ ０．５９ ６２．００ｃ ９．７７ ３４．２１ｃ ５．３９ ２６．１４ｂ ４．１２ ２６９．７２ａ ４２．５１ ２３８．６８ａ ３７．６２ ６３４．４８

玉米 Ｐ４０ ７．３４ｂ １．０４ ８６．３６ｂ １２．１９ ５９．３２ｂ ８．３８ ３２．９４ａｂ ４．６５ ２８５．３３ａ ４０．２８ ２３７．００ａ ３３．４６ ７０８．２９

Ｍ－ｍａｉｚｅ Ｐ８０ １８．１８ａ ２．４８ １０８．０４ａ １４．７６ ７４．６７ａ １０．２ ３８．９８ａ ５．３２ ２５７．６１ａ ３５．１８ ２３４．７０ａ ３２．０５ ７３２．１８
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２．３ 玉米／鹰嘴豆间作条件下施磷对鹰嘴豆土壤带
无机磷组分和分配率的影响

由表３可以看出，间作条件下鹰嘴豆土壤带中，
与Ｐ０处理相比，Ｐ４０和Ｐ８０处理中Ｃａ２－Ｐ含量显著
增加，分别提高了１２４％和２８５％；Ｃａ８－Ｐ含量由 Ｐ０
到Ｐ４０处理提高了 ４３％，由 Ｐ４０到 Ｐ８０处理增加不
显著；与Ｐ０处理相比，Ｐ４０和Ｐ８０处理中Ａｌ－Ｐ含量

分别提高４４％和１０８％；Ｆｅ－Ｐ由 Ｐ０到 Ｐ４０处理含
量增加了２４％，由Ｐ４０到Ｐ８０处理无显著变化；Ｏ－
Ｐ和Ｃａ１０－Ｐ含量在三种施磷水平下均无显著变化。
基础土壤同间作鹰嘴豆土壤比较，Ｃａ２－Ｐ含量高于
Ｐ０、低于Ｐ４０处理，Ｃａ８－Ｐ高于 Ｐ４０、低于 Ｐ８０处理，
Ａｌ－Ｐ高于Ｐ０、低于Ｐ４０处理，Ｆｅ－Ｐ含量低于Ｐ０处
理，Ｏ－Ｐ和Ｃａ１０－Ｐ含量无明显变化。

表３ 间作条件下施磷对鹰嘴豆土壤带无机磷组分和分配率的影响

Ｔａｂｌｅ３ ＣｏｎｔｅｎｔｓａｎｄｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓｏｆｉｎｏｒｇａｎｉｃＰｆｏｒｍｓｉｎｃｈｉｃｋｐｅａｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇｓｏｉｌｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＰａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｒａｔｅｓ

土壤

Ｓｏｉｌ

施磷

水平

Ｐｒａｔｅｓ

Ｃａ２－Ｐ

含量

Ｃｏｎｔｅｎｔ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

比例

Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ
／％

Ｃａ８－Ｐ

含量

Ｃｏｎｔｅｎｔ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

比例

Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ
／％

Ａｌ－Ｐ

含量

Ｃｏｎｔｅｎｔ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

比例

Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ
／％

Ｆｅ－Ｐ

含量

Ｃｏｎｔｅｎｔ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

比例

Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ
／％

Ｏ－Ｐ

含量

Ｃｏｎｔｅｎｔ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

比例

Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ
／％

Ｃａ１０－Ｐ

含量

Ｃｏｎｔｅｎｔ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

比例

Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ
／％

无机磷ｉＰ

含量

Ｃｏｎｔｅｎｔ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

间作 Ｐ０ ２．９１ｃ ０．４９ ６３．２９ｂ １０．６７ ３５．４２ｂ ５．９７ ２５．９９ｂ ４．３８ ２３５．２４ａ ３９．６５ ２３０．５１ａ ３８．８５ ５９３．３６

鹰嘴豆 Ｐ４０ ６．５３ｂ ０．９５ ９０．３３ａ １３．０９ ５１．１０ｂ ７．４１ ３２．３３ａ ４．６９ ２７３．５８ａ ３９．６５ ２３６．１６ａ ３４．２２ ６９０．０３

Ｉｎ－ｃｈｉｃｋｐｅａ Ｐ８０ １１．１９ａ １．５５ １０１．７５ａ １４．１１ ７３．５７ａ １０．２０ ３４．６０ａ ４．８０ ２６３．７８ａ ３６．５８ ２３６．１６ａ ３２．７５ ７２１．０５

２．４ 玉米／鹰嘴豆间作条件下施磷对玉米土壤带无
机磷组分和分配率的影响

由表４可得，在间作条件下，玉米土壤带中，与
Ｐ０处理相比，Ｐ４０和 Ｐ８０处理中 Ｃａ２－Ｐ含量显著增
加，分别提高了 １２２％和 ５０９％；Ｃａ８－Ｐ含量分别提
高４３％和６４％；Ａｌ－Ｐ含量分别提高４６％和１５４％；
Ｆｅ－Ｐ含量分别增加了４９％和９９％；Ｏ－Ｐ和 Ｃａ１０－

Ｐ含量在三种施磷水平下均不发生显著变化。基础
土壤同间作玉米土壤比较，Ｃａ２－Ｐ含量高于 Ｐ０低
于Ｐ４０处理，Ｃａ８－Ｐ高于 Ｐ４０、低于 Ｐ８０处理，Ａｌ－Ｐ
高于 Ｐ４０、低于 Ｐ８０处理，Ｆｅ－Ｐ含量高于 Ｐ０、低于
Ｐ４０处理，Ｏ－Ｐ含量与 Ｐ４０处理相近，Ｃａ１０－Ｐ含量
无明显变化。

表４ 间作条件下施磷对玉米土壤带无机磷组分和分配率的影响

Ｔａｂｌｅ４ ＣｏｎｔｅｎｔｓａｎｄｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓｏｆｉｎｏｒｇａｎｉｃＰｆｏｒｍｓｉｎｍａｉｚｅｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇｓｏｉｌｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＰａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｒａｔｅｓ

土壤

Ｓｏｉｌ

施磷

水平

Ｐｒａｔｅｓ

Ｃａ２－Ｐ

含量

Ｃｏｎｔｅｎｔ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

比例

Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ
／％

Ｃａ８－Ｐ

含量

Ｃｏｎｔｅｎｔ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

比例

Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ
／％

Ａｌ－Ｐ

含量

Ｃｏｎｔｅｎｔ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

比例

Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ
／％

Ｆｅ－Ｐ

含量

Ｃｏｎｔｅｎｔ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

比例

Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ
／％

Ｏ－Ｐ

含量

Ｃｏｎｔｅｎｔ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

比例

Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ
／％

Ｃａ１０－Ｐ

含量

Ｃｏｎｔｅｎｔ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

比例

Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ
／％

无机磷ｉＰ

含量

Ｃｏｎｔｅｎｔ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

间作 Ｐ０ ２．６８ｂ ０．４６ ５９．９１ｂ １０．２５ ３２．５７ｃ ５．５７ ２０．８５ｃ ３．５７ ２３７．７１ａ ４０．６９ ２３０．５１ａ ３９．４６ ５８４．２３

玉米 Ｐ４０ ５．９４ｂ ０．８８ ８５．４３ａ １２．５８ ４７．５９ｂ ７．０１ ３０．９７ｂ ４．５６ ２７３．５８ａ ４０．３０ ２３５．３３ａ ３４．６７ ６７８．８４

Ｉｎ－ｍａｉｚｅ Ｐ８０ １６．３２ａ ２．２９ ９８．０２ａ １３．７４ ８２．５７ａ １１．５８ ４１．４０ａ ５．８１ ２４９．３８ａ ３４．９７ ２２５．４８ａ ３１．６２ ７１３．１７

２．５ 玉米／鹰嘴豆间作对鹰嘴豆土壤带无机磷组分
的影响

由表５可以看出，随着施磷量的增加，鹰嘴豆
间作与单作土壤中的Ｃａ２－Ｐ含量逐渐接近；Ｃａ８－Ｐ
和Ａｌ－Ｐ情况相似，在Ｐ０和Ｐ４０处理中单作与间作
含量十分接近，仅在Ｐ８０处理中，间作含量分别比单
作低７．７％和１０．９％，但差异不显著，可能在较高磷
水平下间作对鹰嘴豆 Ｃａ８－Ｐ和 Ａｌ－Ｐ的吸收有一
定促进作用；Ｆｅ－Ｐ、Ｏ－Ｐ和 Ｃａ１０－Ｐ在三种磷水平
下单作与间作的含量都无显著差异。

２．６ 玉米／鹰嘴豆间对玉米土壤带无机磷组分的影响
由表６可以看出，与鹰嘴豆间作的玉米土壤带

中，Ｃａ２－Ｐ在 Ｐ０、Ｐ４０及 Ｐ８０处理中含量分别比单
作低 ２８．１５％、１９．０７％、１０．２３％；Ｃａ８－Ｐ分别低
３．３７％、１．０８％、９．２７％；Ａｌ－Ｐ在 Ｐ０和 Ｐ４０处理中
含量分别比单作低 ４．７９％和 １９．７７％；Ｆｅ－Ｐ在 Ｐ０
和Ｐ４０处理中含量分别比单作低２０．２４％和５．９８％；
Ｏ－Ｐ在 Ｐ０、Ｐ４０及 Ｐ８０处理中含量分别比单作低
１１．８７％、４．１２％和 ３．１９％；Ｃａ１０－Ｐ分别低 ３．４２％、
０．７０％、３．９３％。除 Ｐ８０处理的 Ａｌ－Ｐ和 Ｆｅ－Ｐ含
量略高于单作玉米，其余数值均为间作土壤中含量

低于单作，也包括较难被植物吸收利用Ｏ－Ｐ和Ｃａ１０
－Ｐ。并在Ｐ４０处理Ａｌ－Ｐ，Ｐ０处理 Ｆｅ－Ｐ和 Ｐ８０处
理的Ｃａ１０－Ｐ处达到显著水平。
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表５ 单作与间作下鹰嘴豆土壤无机磷各组分的含量／（ｍｇ·ｋｇ－１）
Ｔａｂｌｅ５ ＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆｉｎｏｒｇａｎｉｃＰｆｏｒｍｓｂｅｔｗｅｅｎｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｅｄａｎｄｍｏｎｏｃｒｏｐｐｅｄｃｈｉｃｋｐｅａｓ

施磷水平

Ｐｒａｔｅｓ
种植方式

Ｐｌａｎｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ
Ｃａ２－Ｐ Ｃａ８－Ｐ Ａｌ－Ｐ Ｆｅ－Ｐ Ｏ－Ｐ Ｃａ１０－Ｐ

Ｐ０

Ｐ４０

Ｐ８０

单作 Ｍｏｎｏｃｕｌｔｕｒｅ ３．７３ａ ６３．９９ａ ３５．４２ａ ２７．９５ａ ２２０．４７ａ ２２５．２７ａ
间作 Ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ２．９１ａ ６３．２９ａ ３５．４２ａ ２５．９９ａ ２３５．２４ａ ２３０．５１ａ

单作 Ｍｏｎｏｃｕｌｔｕｒｅ ６．７６ａ ８８．３４ａ ５０．００ａ ３０．５２ａ ２６０．１５ａ ２４０．７７ａ
间作 Ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ６．５３ａ ９０．３３ａ ５１．１０ａ ３２．３３ａ ２７３．５８ａ ２３６．１６ａ

单作 Ｍｏｎｏｃｕｌｔｕｒｅ １１．１９ａ １１０．２６ａ ８２．５７ａ ３７．９３ａ ２６６．５２ａ ２３０．５１ａ
间作 Ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ １１．１９ａ １０１．７５ａ ７３．５７ａ ３４．６０ａ ２６３．７８ａ ２３６．１６ａ

表６ 单作与间作下玉米土壤无机磷各组分的含量／（ｍｇ·ｋｇ－１）
Ｔａｂｌｅ６ ＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆｉｎｏｒｇａｎｉｃＰｆｏｒｍｓｂｅｔｗｅｅｎｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｅｄａｎｄｍｏｎｏｃｒｏｐｐｅｄｍａｉｚｅ

施磷水平

Ｐｒａｔｅｓ
种植方式

Ｐｌａｎｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ
Ｃａ２－Ｐ Ｃａ８－Ｐ Ａｌ－Ｐ Ｆｅ－Ｐ Ｏ－Ｐ Ｃａ１０－Ｐ

Ｐ０

Ｐ４０

Ｐ８０

单作 Ｍｏｎｏｃｕｌｔｕｒｅ ３．７３ａ ６２．００ａ ３４．２１ａ ２６．１４ａ ２６９．７２ａ ２３８．６８ａ
间作 Ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ２．６８ａ ５９．９１ａ ３２．５７ａ ２０．８５ｂ ２３７．７１ａ ２３０．５１ａ

单作 Ｍｏｎｏｃｕｌｔｕｒｅ ７．３４ａ ８６．３６ａ ５９．３２ａ ３２．９４ａ ２８５．３３ａ ２３７．００ａ
间作 Ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ５．９４ａ ８５．４３ａ ４７．５９ｂ ３０．９７ａ ２７３．５８ａ ２３５．３３ａ

单作 Ｍｏｎｏｃｕｌｔｕｒｅ １８．１８ａ １０８．０４ａ ７４．６７ａ ３８．９８ａ ２５７．６１ａ ２３４．７０ａ
间作 Ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ １６．３２ａ ９８．０２ａ ８２．５７ａ ４１．４０ａ ２４９．３８ａ ２２５．４８ｂ

３ 讨 论

３．１ 施磷对无机磷组分的影响

甄清香等［１９］对甘肃省内主要农业土壤的研究

表明，施磷可使灌漠土、黑垆土和褐土的Ｃａ２－Ｐ、Ｃａ８
－Ｐ、Ａｌ－Ｐ和Ｆｅ－Ｐ含量均明显增加。其中３土类
的Ｃａ２－Ｐ、Ｃａ８－Ｐ、Ａｌ－Ｐ以及黑垆土和褐土的 Ｆｅ－
Ｐ增加达极显著水平；施磷对各土类的 Ｏ－Ｐ和 Ｃａ１０
－Ｐ在试验期间内影响不显著。以上结果表明，施
入土壤的磷肥，除作物吸收利用外，主要以 Ｃａ２－Ｐ、
Ｃａ８－Ｐ、和Ａｌ－Ｐ的形态积累。随着培育时间的延
长，各土类的Ｃａ２－Ｐ、和Ｃａ８－Ｐ极显著递减，而Ａｌ－
Ｐ、Ｆｅ－Ｐ，Ｏ－Ｐ和 Ｃａ１０－Ｐ有递增趋势，但多数形态
未达到显著水平。吕家珑等［２０］进行的室内模拟试

验表明，施入水溶性 ＫＨ２ＰＯ４能够明显地提高 Ｃａ２－
Ｐ、Ｃａ８－Ｐ、Ａｌ－Ｐ和 Ｆｅ－Ｐ的含量，施磷量与以上 ４
种磷组分的相关系数均达极显著水平。不论是无机

磷肥或有机肥，基本对 Ｏ－Ｐ和 Ｃａ１０－Ｐ没有影响。
长期施用化学磷肥、有机肥以及有机肥配合化肥的

处理，均可较大幅度提高 Ｏ－Ｐ含量（２５．８％ ～
６４．９％），并在６组无机磷总增量中占有可观的比例
（９．４％～１５．０％）。施用有机肥或无机磷肥，均能生
成一定数量的Ｃａ１０－Ｐ型磷酸盐。从其在总增量中
所占的比例看，以化肥处理最高（１７．７％）。说明长
期施用化学磷肥，确有一部分转化为 Ｃａ１０－Ｐ磷酸
盐，其数量仍相当可观；而在旱地上长期大量施用有

机肥，Ｃａ１０－Ｐ的增长幅度却很小。从本试验可得，
施化学磷肥会使土壤中Ｃａ２－Ｐ、Ｃａ８－Ｐ、Ａｌ－Ｐ和 Ｆｅ
－Ｐ含量迅速增加，但Ｏ－Ｐ和 Ｃａ１０－Ｐ含量没有表
现出明显的增加趋势，这与前人研究结果一致［２０］。

３．２ 间作对无机磷组分的影响

Ｎｅｌｅｍａｎｓ和Ｆｉｎｄｅｈｅｇｇ发现，根系分泌的柠檬酸
和苹果酸是芸薹（Ｂｒａｓｓｉｃａｎａｐｕｓ）能有效利用磷矿石
的主要原因，因为根系所分泌的有机酸（包括柠檬

酸、苹果酸、琥珀酸，α－酮戊二酸等），不仅可降低根
际土壤的ｐＨ值，增加难溶态磷的活性，而且还可与
Ｆｅ、Ａｌ、Ｃａ等形成螯合物，从而通过离子交换和还原
化作用，抑制吸附或有机磷沉淀出来，增加对土壤难

溶态磷的释放［１１，２１］。张福锁认为，在石灰性土壤上

磷利用率较高的作物（油菜等），主要通过根分泌柠

檬酸和苹果酸等有机酸，使土壤中的Ｃａ－Ｐ溶解，来
满足土壤磷胁迫下的磷素需要［２２］。蚕豆／玉米间作
研究表明，蚕豆相对于玉米具有更强的质子释放能

力，能够显著地酸化根际，从而有利于难溶性土壤磷

的活化和吸收。此外，蚕豆根系释放更多的有机酸，

也能促进难溶性磷的活化，利于两种作物的磷营养

供给，鹰嘴豆与小麦间作也有类似的现象［２３］。已经

证实当两种作物间作时，分泌酸能力强的作物活化

的磷能被另一种作物吸收，如小麦／白羽扇豆间作，
白羽扇豆分泌的柠檬酸使土壤中难溶性Ｃａ－Ｐ活化
出来，使小麦的吸磷量比单作小麦增加了两倍［２４］。

Ｌｉｎｄｓａｙ指出，根际 ｐＨ值对作物利用土壤磷库起重
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要作用，ｐＨ值决定土壤溶液中的磷酸根种类，在一
定范围的土壤ｐＨ值内，Ｈ２ＰＯ４－和 ＨＰＯ４２－是土壤磷
的主要形式，在土壤 ｐＨ７．２以上时，后者是土壤磷
的主要形式；当土壤 ｐＨ值较低时，根系吸收
Ｈ２ＰＯ４－较多，反之吸收 ＨＰＯ４２－较多［２５］。而磷在土
壤中极易发生化学变化，容易与土壤中的金属离子

（Ｃａ、Ｍｇ、Ａｌ、Ｆｅ）形成难溶性磷酸盐［２６］。根际 ｐＨ值
的降低，可以促进难溶性磷化合物的溶解，提高磷的

生物有效性。由本试验可知，间作时土壤中最易被

吸收的Ｃａ２－Ｐ在鹰嘴豆根系分泌的有机酸活化作
用下活性进一步增强，更利于玉米的吸收，含量均低

于单作土壤。与芸薹、油菜、白羽扇豆等利用磷素的

机理相同，鹰嘴豆根系分泌的有机酸在降低根际土

壤ｐＨ值的同时，增加了难溶磷的活性，并与 Ｆｅ、Ａｌ、
Ｃａ等形成鳌合物，使Ｃａ８－Ｐ、Ａｌ－Ｐ、Ｆｅ－Ｐ等难溶性
磷酸盐通过离子交换反应增加土壤磷的释放，促进

了玉米根系的吸收。Ｏ－Ｐ由于被氧化铁胶膜包被，
抗蚀性很强，且它的形成需要一段较长的时间过程，

因此它的释放也需要一定时间，三种磷水平下间作

玉米土壤Ｏ－Ｐ含量都低于单作，平均低６％，在 Ｐ０
处理中低１２％，说明间作可以将少量 Ｏ－Ｐ转化为
能被玉米吸收利用的磷，并在低磷胁迫时效果较明

显。Ｃａ１０－Ｐ是磷灰石类磷酸盐，其化学活性很低，
在理论上几乎无供磷能力，因此无论间作单作其含

量都很稳定。土壤中磷素形态还与气候、土壤微生

物、植物品种、土壤类型等因素有关，是一个复杂的

过程，本试验只从施磷水平和种植方式两方面进行

分析研究，关于其他因素的作用还有待进一步研究。

４ 结 论

甘肃灌耕灰钙土区域各无机磷形态含量顺序为

Ｏ－Ｐ＞Ｃａ１０－Ｐ＞Ｃａ８－Ｐ＞Ａｌ－Ｐ＞Ｆｅ－Ｐ＞Ｃａ２－Ｐ。
施入土壤中的无机磷肥，除被作物吸收外，主要以

Ｃａ２－Ｐ、Ｃａ８－Ｐ、Ａｌ－Ｐ、Ｆｅ－Ｐ的形态积累，其中 Ｃａ２
－Ｐ、Ｃａ８－Ｐ、Ａｌ－Ｐ的含量和占总无机磷的比例都
随施磷量的增加而显著提高，Ｏ－Ｐ和 Ｃａ１０－Ｐ的含
量和比例不随施磷量增加发生显著性变化。

鹰嘴豆与玉米间作对鹰嘴豆土壤带各组分无机

磷含量无显著性影响，但玉米种植带土壤各组分无

机磷含量均低于单作土壤，其中 Ｐ０处理下 Ｆｅ－Ｐ、
Ｐ４０处理下 Ａｌ－Ｐ及 Ｐ８０处理下 Ｃａ１０－Ｐ的含量显
著低于单作。
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