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氮添加对黄土高原春小麦耕层土壤
磷组分及植株磷分布的影响
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摘　 要:以旱作农田春小麦为研究对象ꎬ设置 ４ 个氮添加梯度ꎬ分别为 ０(ＣＫ)、７５、１１５、１９０ ｋｇｈｍ－２ꎬ利用顾益

初－蒋柏藩法和 Ｂｏｗｍａｎ－Ｃｏｌｅ 法于 ２０１９ 年和 ２０２０ 年连续测定收获后 ０~ ２０ ｃｍ 耕层土壤的无机磷组分和有机磷组

分ꎬ综合分析氮添加对土壤磷组分、植株器官磷含量的影响和驱动土壤磷转化的关键因素ꎮ 结果表明:氮添加增大

了土壤无机磷占全磷的比例ꎬ２０１９ 年增幅为 １.０２％~４.９３％、２０２０ 年增幅为 １.３１％~４.９２％ꎻ同时也降低了土壤有机磷

占全磷的比例ꎬ降幅分别为 ０.７４％~４.９２％(２０１９ 年)和 ２.５０％ ~ ４.９２％(２０２０ 年)ꎮ 与对照处理相比ꎬＮ１１５ 处理显著

(Ｐ<０.０５)降低了缓效和难以吸收利用的磷源ꎬ其中在 ２０１９ 年和 ２０２０ 年无机磷组分 Ｃａ８ －Ｐ 分别降低了 ８.５５％和

１９.５３％ꎬＡｌ－Ｐ 分别降低了 ９.２６％和 １２.８８％ꎬＦｅ－Ｐ 分别降低了 １０. ３４％和 ３９. ２１％ꎬＣａ１０ －Ｐ 分别降低了 ２. ８７％和

１６.２７％ꎻ有机磷组分 ＭＲＯＰ 分别降低了 １８.１８％和 １６.５３％ꎬＭＬＯＰ 分别降低了 ２３.２９％和 １４.５９％ꎮ 氮添加导致土壤有

机碳显著提高了 ２.８５％~５.５４％(２０１９ 年)和 ８.５４％ ~ １５.３５％(２０２０ 年)ꎬ但土壤 ｐＨ 值显著降低了 ０.４７％ ~ ０.８３％和

１.８５％~２.４２％ꎮ 随着施氮量增加ꎬ籽粒产量、地上部生物量均呈先升高后降低趋势ꎬ变化范围分别为 １ ８９０.２６ ~
１ ９６１.９１、１ ８８６.１９~２ ２６３.４２ ｋｇｈｍ－２(２０１９ 年)ꎬ４ ７２６.４１~５ ９０５.７９、５ ２８３.６２~５ ７５５.１９ ｋｇｈｍ－２(２０２０ 年)ꎬ均在 Ｎ０
处理最小ꎬＮ１１５ 处理最大ꎮ 相关性分析结果表明有效磷与无机磷 Ｃａ２－Ｐ 呈极显著正相关(Ｐ<０.０１)ꎬ与有机磷 ＭＬＯＰ
呈显著正相关(Ｐ<０.０５)ꎬ与无机磷 Ｏ－Ｐ 呈显著负相关(Ｐ<０.０５)ꎮ 因此ꎬ氮添加可能通过增加碱性磷酸酶和微生物

量碳、氮、磷的有效性ꎬ降低土壤中缓效和难以吸收利用的磷源—无机磷 Ａｌ－Ｐ、Ｆｅ－Ｐ、Ｃａ８－Ｐ、Ｃａ１０－Ｐ 的含量ꎬ促进有

机磷 ＭＬＯＰ、ＭＲＯＰ 的矿化ꎬ进而促进黄土高原春小麦耕层土壤有效磷的转化ꎮ
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Ｃｏｌｅ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｔｗｏ ｃｏｎｓｅｃｕｔｉｖｅ ｙｅａｒｓ. Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｎ ｓｏｉｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｐｌａｎｔ ｏｒｇａｎ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｋｅｙ ｆａｃｔｏｒｓ ｄｒｉｖｉｎｇ ｓｏｉｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｗｅｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ. Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｆｏｒ
ｔｗｏ ｃｏｎｓｅｃｕｔｉｖｅ ｙｅａｒｓ ( ２０１９ － ２０２０ ) ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎬ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ
ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｔｏ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ １.０２％~４.９３％ ｉｎ ２０１９ꎬ １.３１％ ~４.９２％ ｉｎ ２０２０ꎬ ａｎｄ
ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｔｏ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ: ０.７４％ ~ ４. ９２％ ( ｉｎ ２０１９)ꎬ ２. ５０％ ~
４.９２％ (ｉｎ ２０２０)ꎬ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ. Ｔｈｅ Ｎ１１５ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ (Ｐ<０.０５) ｒｅｄｕｃｅｄ ｔｈｅ
ｓｌｏｗ ａｎｄ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ ｔｏ ａｂｓｏｒｂ ａｎｄ ｕｔｉｌｉｚｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｓｏｕｒｃｅｓꎬ ａｍｏｎｇ ｔｈｅｍꎬ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ ２０１９
ａｎｄ ２０２０ ｗｅｒｅ Ｃａ８－Ｐ (８.５５％ꎬ１９.５３％)ꎬ Ａｌ－Ｐ (９.２６％ꎬ１２.８８％)ꎬ Ｆｅ－Ｐ (１０.３４％ꎬ３９.２１％)ꎬ Ｃａ１０－Ｐ (２.８７％ꎬ
１６.２７％). Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ＭＲＯＰ ｉｎ ２０１９ ａｎｄ ２０２０ (１８.１８％ꎬ１６.５３％) ａｎｄ ＭＬＯＰ (２３.２９％ꎬ１４.５９％) ｗｅｒｅ ｓｉｇ￣
ｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｒｅｄｕｃｅｄ. Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｂｙ ２.８５％ ｔｏ ５.５４％ ｉｎ ２０１９ ａｎｄ
８.５４％ ｔｏ １５.３５％ ｉｎ ２０２０ꎬ ｂｕｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｓｏｉｌ ｐＨ ｂｙ ０.４７％ ｔｏ ０.８３％ ａｎｄ １.８５％ ｔｏ ２.４２％. Ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎꎬ ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｆｉｒｓｔ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｄｅｃｒｅａｓｅｄꎬｔｈｅ ｒａｎｇｅ
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ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ Ｃａ２ －Ｐ (Ｐ < ０. ０１)ꎬ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｏｒｇａｎｏｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
ＭＬＯＰ (Ｐ < ０. ０５)ꎬ ａｎｄ ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ Ｏ － Ｐ (Ｐ < ０. ０５). Ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｆｏｒ ｔｗｏ ｃｏｎｓｅｃｕｔｉｖｅ ｙｅａｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｏｐｓｏｉｌ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇ ｗｈｅａｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ ｍｉｇｈｔ ｍａｉｎｌｙ ｔｈｒｏｕｇｈ
ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ａｌｋａｌｉｎｅ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎꎬ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎬ
ｔｈｅｒｅｂｙ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｔｈｅ ｓｌｏｗ ａｎｄ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔｙ ｌｅｖｅｌ ｔｏ ａｂｓｏｒｂ ａｎｄ ｕｔｉｌｉｚｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ: ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｐｈｏｓ￣
ｐｈｏｒｕｓ Ａｌ－Ｐꎬ Ｆｅ－Ｐꎬ Ｃａ８－Ｐ ａｎｄ Ｃａ１０－Ｐꎬ ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ｔｈｅ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｒｇａｎｏｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ＭＬＯＰ ａｎｄ ＭＲＯＰꎬ
ａｎｄ ｔｈｅｎ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ.

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎꎻ ｓｐｒｉｎｇ ｗｈｅａｔꎻ ｔｏｐ ｓｏｉｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓꎻ ｐｌａｎｔ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕ￣
ｔｉｏｎꎻ ｙｅｌｌｏｗ ｌｏａｍ ｓｏｉｌ

　 　 磷素作为影响陆地植物生产力的重要营养元

素ꎬ在农业生态系统中限制着作物的生长[１]ꎮ 在土

壤中磷素主要以无机态的形式存在ꎬ约占全磷含量

的 ７０％~８０％ꎬ大部分磷被土壤吸附固定转化为缓

效态和高稳态积累在土壤中ꎬ只有一小部分磷可被

植物和微生物吸收利用[２]ꎮ 尤其在石灰性土壤中ꎬ
磷易被黏土矿物或铁、铝、钙等矿质离子固定ꎬ其有

效性普遍不高[３]ꎮ 植物能够利用的磷元素主要来

源于土壤ꎬ持续的氮输入通过影响与氮密切相关的

生物化学过程ꎬ进一步影响土壤磷组分和磷水解酶

活性ꎮ 土壤中含磷化合物种类丰富ꎬ根据其化学结

构ꎬ一般可以分为有机磷和无机磷两大类[４]ꎮ 根据

土壤无机磷的形态及我国石灰性土壤的特点ꎬ蒋伯

藩和顾益初[５] 提出了石灰性土壤无机磷的分级方

法ꎬ将石灰性土壤中 Ｃａ－Ｐ、 Ｆｅ－Ｐ、Ａｌ－Ｐ 和 Ｏ－Ｐ 进

行很好的分离ꎬ并将土壤中的钙磷细分为 ３ 种形态ꎬ
即 Ｃａ２－Ｐ、Ｃａ８－Ｐ、Ｃａ１０－Ｐꎮ 根据土壤有机磷的形态ꎬ
Ｂｏｗｍａｎ 和 Ｃｏｌｅ[６]于 １９７８ 年建立了较为完善的有机

磷分组体系ꎬ将有机磷分为 ４ 个组分ꎬ分别为活性有

机磷、中活性有机磷、中稳性有机磷和高稳性有机

磷ꎮ 在农业上通过施加氮肥影响土壤磷组分转化ꎬ
进而提高作物产量[７]ꎮ 在氮限制的生态系统中ꎬ氮
添加促进了微生物活性ꎬ提高微生物对磷的需求ꎬ
同时促进了磷在不同形态之间的转化[８]ꎮ 因此ꎬ探
究氮添加对土壤磷组分及水解酶活性的影响ꎬ揭示

二者间的关系ꎬ对了解黄土高原地区氮沉降对磷形

态的影响ꎬ理解磷有效性如何维持作物生长具有重

要的理论和实践意义ꎮ
由于人为排放的活性氮含量增加ꎬ大气氮沉降

加剧ꎬ这将会导致土壤氮 /磷比例失衡ꎬ进而影响农

业生态系统的养分循环[９]ꎮ 大量研究表明ꎬ氮沉降

对土壤理化性质的影响主要包括改变土壤有机质

含量、降低土壤 ｐＨ 值等ꎬ进而影响土壤磷组分[１０]ꎮ
据报道ꎬ氮添加引起的土壤 ｐＨ 值下降会增加有机

质对磷的吸附ꎬ进而降低生物有效磷的含量[１１]ꎮ 土

壤微生物对磷的吸收和释放对土壤磷的再分配起

着至关重要的作用ꎬ尤其是有机磷的积累[１２]ꎮ 植物

可以通过刺激土壤微生物对有机磷等组分的转化

来获取更多的速效磷[１１]ꎮ 微生物能产生有机酸、碱
性磷酸酶等物质ꎬ将中等易分解态的或难分解态的
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磷转化为易分解态磷[１３]ꎮ 相关研究表明:长期高强

度氮输入会改变土壤微生物量碳、氮、磷比例ꎬ增加

土壤碱性磷酸酶活性ꎬ从而改变微生物对土壤磷的

吸收、固定和转化过程[８]ꎮ 除此之外ꎬ通过添加额

外的氮素可以提升植物的生产力ꎬ从而增加植物对

有效磷的需求[７]ꎮ 因此ꎬ进一步明确氮沉降对土壤

微生物量碳、氮、磷组分及磷酸酶活性的影响ꎬ对理

解土壤磷转化的过程具有重要意义ꎮ
黄土高原有着四千年以上的农业历史[１４]ꎬ多年

来ꎬ由于自然环境变化和人为活动的影响ꎬ导致该

区土壤“贫磷”状况较为明显ꎮ 科学合理施肥是改

善土壤质量、提高作物产量的有效措施[１５]ꎮ 目前的

研究主要集中在通过测定土壤全磷和有效磷含量

来分析氮添加处理对土壤磷的变化特征[１５－１６]ꎬ而对

于土壤磷组分之间的变化以及氮添加与磷组分之

间影响关系的研究还不够深入ꎮ 因此ꎬ本研究以甘

肃黄土高原黄绵土旱作小麦农田为研究对象ꎬ探究

不同施氮量对春小麦耕层土壤磷组分和地上部分

各器官全磷含量的影响ꎬ有助于理解氮沉降下贫磷

生态系统土壤磷有效性和生产力的维持机制ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区概况

试验区位于甘肃省定西市李家堡镇麻子川村

(１０４°４４′Ｅꎬ３５°２８′Ｎ) ꎬ属陇中黄土高原旱作农业区ꎮ
试区平均海拔 ２ ０００ ｍꎬ无霜期 １４０ ｄꎬ年均日照时数

２ ４７６.６ ｈꎬ年均太阳辐射 ５９４.７ ｋＪｃｍ－２ꎬ年均气温

６.４℃ꎬ≥０℃积温 ２ ９３３.５℃ꎬ≥１０℃积温 ２ ２３９.１℃ꎬ属
中温带半干旱区ꎬ多年平均降水 ３９１ ｍｍꎬ年蒸发量

１ ５３１ ｍｍꎬ８０％保证率的年降水量为 ３６５ ｍｍꎬ变异

系数为 ２４.３％ꎬ为典型的雨养农业区ꎮ 试区土壤为

典型的黄绵土ꎬ质地均匀、土质绵软ꎮ 土壤基本理化

性质为:ｐＨ 值 ８.４５ꎬ有机碳 ８.３２ ｇｋｇ－１ꎬ全氮０.８６ ｇ
ｋｇ－１ꎬ全磷 ０.８２ ｇｋｇ－１ꎬ全钾 ２８.０ ｇｋｇ－１ꎬ碱解氮

５１.１ ｍｇｋｇ－１ꎬ速效磷 ２１.２ ｍｇｋｇ－１ꎬ速效钾 １０１ ｍｇ
ｋｇ－１ꎬ０~２０ ｃｍ 土层土壤容重为 １.１７ ｇｃｍ－３ꎮ
１.２　 试验设计

采用随机完全区组排列ꎬ设置 ４ 个氮添加梯度ꎬ
即 ０(ＣＫꎬＮ０)、７５(低氮ꎬＮ７５)、１１５(中氮ꎬＮ１１５)、
１９０ ｋｇｈｍ－２(高氮ꎬＮ１９０)ꎬ各处理设 ３ 次重复ꎬ共
计 １２ 个小区ꎬ各小区面积为 ２７ ｍ２(４.５ ｍ×６ ｍ)ꎮ
施用氮肥为尿素(含 Ｎ４６％)ꎬ于播种前作基肥一次

性施入ꎬ不追肥ꎬ不施磷肥和钾肥ꎮ 前茬作物收获

后三耕两耱ꎬ供试作物为春小麦(定西 ４０ 号)ꎬ于
２０１９ 年、２０２０ 年 ３ 月下旬播种ꎬ７ 月下旬收获ꎬ播种

量 １８７.５ ｋｇｈｍ－２ꎬ行距 ２０ ｃｍꎬ播深 ７ ｃｍꎮ
１.３　 样品采集及测定

２０１９ 年、２０２０ 年在春小麦收获后采用“Ｓ”型 ５
点取样方法采集 ０~２０ ｃｍ 耕层土样ꎬ混匀并挑除其

中动、植物残体ꎬ过 ２ ｍｍ 筛ꎬ风干后备用ꎮ 于 ７ 月

２５ 日小麦收获前ꎬ每个小区随机选取 ２０ 株小麦ꎬ用
去离子水洗净后将籽粒和秸秆分离ꎬ１０５℃烘 ３０ ｍｉｎ
后于 ８０℃烘干至恒重ꎬ称量计算干物质量ꎬ粉碎过

筛后待测ꎮ
全磷采用 Ｈ２ＳＯ４－ＨＣｌＯ４酸溶－钼锑抗比色法测

定ꎻ土壤有效磷(Ｏｌｓｅｎ－Ｐ)采用 Ｏｌｓｅｎ 方法测定ꎻ土
壤无机磷组分根据顾益初－蒋柏藩法[５] 将无机磷分

为 ６ 级:Ｃａ２－Ｐ、Ｃａ８－Ｐ、Ａｌ－Ｐ、Ｆｅ－Ｐ、Ｏ－Ｐ 与 Ｃａ１０－Ｐꎻ
土壤有机磷组分:Ｂｏｗｍａｎ－Ｃｏｌｅ 法[６] 按其在不同浓

度酸碱溶液中的溶解性ꎬ将有机磷分为 ４ 组:活性有

机磷(ＬＯＰ)ꎬ中等活性有机磷(ＭＬＯＰ)ꎬ中稳定性有

机磷(ＭＲＯＰ)ꎬ高稳定性有机磷(ＨＲＯＰ)ꎮ 土壤 ｐＨ
值采用土水比 １ ∶ ２. ５ 电位法测定ꎻ土壤有机碳

(ＳＯＣ)采用重铬酸钾－浓硫酸外加热法测定ꎻ全氮

采用 Ｈ２ＳＯ４消煮－凯氏定氮法测定ꎻ土壤微生物量

碳、氮(ＭＢＣ、ＭＢＮ) 采用氯仿熏蒸ꎬ０. ５ ｍｏｌＬ－１

Ｋ２ＳＯ４浸提(土水比 １ ∶ ４)ꎬ碳氮联合分析仪( Ｊｅｎａ
ｍｕｌｔｉ Ｎ / Ｃ ２１００ＳꎬＧｅｒｍａｎｙ)测定ꎬ换算系数为 ０.３８
(ＭＢＣ)、０.４５(ＭＢＮ)ꎻ土壤微生物量磷采用氯仿熏

蒸ꎬ０.５ ｍｏｌＬ－１ＮａＨＣＯ３浸提(土水比 １ ∶ ２０)ꎬ采用

全自动间断化学分析仪(Ｓｍａｒｔｃｈｅｍ Ｈ１４０ꎬＩｔａｌｙ)测

定ꎬ换算系数为 ０.４０[１７]ꎻ土壤碱性磷酸酶活性采用

磷酸苯二钠比色法测定[１７]ꎻ采用 Ｈ２ＳＯ４ －Ｈ２Ｏ２消煮

－钒钼黄比色法测定植株各器官磷含量ꎮ
１.４　 数据处理

用 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 和 ＳＰＳＳ ２５.０ 进行试验数据统计

分析ꎬ采用单因素方差分析检验不同施氮处理各磷

组分的显著性ꎮ 采用 Ｄｕｎｃａｎ’ ｓ 法检验不同处理平

均值在 Ｐ<０.０５ 水平的显著性差异ꎮ 采用 Ｐｅａｒｓｏｎ
相关分析法确定土壤各形态磷与春小麦各器官磷

含量和地上部生物量及产量的关系ꎬ并用 Ｏｒｉｇｉｎ
２０２１ 软件完成绘图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同施氮量对土壤各形态磷含量的影响

土壤各形态磷含量在连续两年不同施氮量处

理下均有显著差异(Ｐ<０.０５) (图 １)ꎮ 相较于对照

组(Ｎ０)ꎬ连续两年氮添加导致了无机磷 Ｏ－Ｐ 和有

机磷 ＨＲＯＰ 含量增加ꎬ同时使得无机磷 Ｃａ２－Ｐ、Ｃａ８－
Ｐ、Ｃａ１０－Ｐ、Ａｌ－Ｐ、Ｆｅ－Ｐ 和有机磷 ＭＲＯＰ、ＬＯＰ、ＭＬＯＰ
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以及 Ｏｌｓｅｎ － Ｐ、 ＴＰ 含量降低 ( Ｐ < ０. ０５)ꎮ 有机磷

ＨＲＯＰ 的含量随着施氮量的增加呈先增加后减小趋

势ꎬＮ０ 处理最小ꎬ中氮(Ｎ１１５)处理最大ꎮ 无机磷

Ｃａ８－Ｐ、Ｃａ１０－Ｐ、Ａｌ－Ｐ、Ｆｅ－Ｐ 的含量及有机磷 ＭＲＯＰ
的含量随着施氮量的增加先减小后增加ꎬＮ０ 处理最

大ꎬＮ１１５ 处理最小ꎮ
连续两年不同施氮量下ꎬ土壤总无机磷和总有

机磷占全磷百分比的分布状况见图 ２ꎮ 由图 ２ 可

知ꎬ在所有处理中ꎬ土壤无机磷组分主要以 Ｃａ１０ －Ｐ
为主ꎬ土壤有机磷组分主要以 ＭＬＯＰ 为主ꎮ ２０１９

年、２０２０ 年土壤总无机磷分别占全磷的 ７３.９１％ ~
７８.８４％、７３.９６％ ~ ７８.８８％ꎬ土壤总有机磷分别占全

磷的 ２１.１６％~２６.０９％、２１.１２％~２６.０４％ꎮ 氮肥添加

增加了总无机磷占全磷的比例ꎬ与 Ｎ０ 处理相比ꎬ
Ｎ７５、Ｎ１１５、Ｎ１９０ 处理分别增加了 １. ０２％、４. １９％、
４.９３％(２０１９) 和１.３１％、２. ４２％、４. ９２％ (２０２０)ꎮ 此

外ꎬ总有机磷占全磷的比例在不同施氮量下降低ꎬ
较 Ｎ０ 处理ꎬＮ７５、Ｎ１１５、Ｎ１９０ 各处理分别降低了

４.９２％、３.９２％、０.７４％(２０１９)和 ４.９２％、３.６１％、２.５０％
(２０２０)ꎮ

　 　 注:不同字母表示相同年份处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｙｅａｒ (Ｐ<０.０５) .

图 １　 ２０１９ 年和 ２０２０ 年不同施氮水平下土壤各形态磷含量

Ｆｉｇ.１　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｍｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ ｉｎ ２０１９ ａｎｄ ２０２０
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２.２　 不同施氮量对春小麦各器官磷含量和地上部

生物量及产量的影响

　 　 连续两年氮添加对春小麦各器官磷含量和地上

部生物量及产量有显著影响(Ｐ<０.０５ꎬ表 １)ꎮ 连续两

年施氮均能提高茎、叶、籽粒的全磷含量以及籽粒产

量和地上部生物量ꎮ 茎和籽粒全磷含量随着施氮量

增加而增加ꎬ变化范围分别为 ４３５.９３ ~ ４９７.７４(２０１９
年)、３５３.３３ ~ ５０３.３３ ｍｇｋｇ－１(２０２０ 年)ꎬ３ ４２１.７９ ~
３ ５６７.９５ (２０１９ 年)、２ ５３０.００ ~ ３ １７６. ６７ ｍｇｋｇ－１

(２０２０ 年)ꎻ叶全磷随着施氮量的增加先增加后降

低ꎬ变化范围为 １ ２３５.４４ ~ １ ５４０.９０ ｍｇｋｇ－１(２０１９
年)和 １ ０９６.６７ ~ １ ４００.００ ｍｇｋｇ－１ꎬＮ０ 处理最小ꎬ
中氮处理(Ｎ１１５)最大ꎻ随着施氮量的增加ꎬ籽粒产

量先增加后减小ꎬ变化范围为１ ８９０.２６ ~ １ ９６１.９１ ｋｇ
ｈｍ－２(２０１９ 年)和 １ ８８６.１９ ~ ２ ２６３.４２ ｋｇｈｍ－２ꎬ
相较于 Ｎ０ 处理ꎬ２０１９ 年分别提高了 １.８７％(Ｎ７５)、
３.８０％(Ｎ１１５)、３.２５％(Ｎ１９０)ꎬ２０２０ 年分别提高了

５.６３％(Ｎ７５)、２０.００％(Ｎ１１５)、１９.４９％(Ｎ１９０)ꎬＮ０
处理最小ꎬＮ１１５ 处理最大ꎮ 随施氮量的增加ꎬ地上

部生物量先增加后减小ꎬ变化范围分别为 ４ ７２６.４１
~５ ９０５.７９(２０１９ 年)、５ ２８３.６２ ~ ５ ７５５.１９ ｋｇｈｍ－２

(２０２０ 年)ꎬ与 Ｎ０ 相比ꎬ２０１９ 年 Ｎ７５、Ｎ１１５、Ｎ１９０ 处

理分别提高了 １６.２３％、２４.９５％、８.４２％ꎬ２０２０ 年分别

提高了 ３.２１％、８.９３％、６.２０％ꎬＮ０ 处理最小ꎬＮ１１５ 处

理最大ꎮ
２.３　 土壤生物学性质及土壤有机碳、ｐＨ 值对施氮

量的响应

　 　 连续两年氮添加对土壤生物学性质及土壤有

机碳、ｐＨ 值有显著影响(Ｐ<０.０５ꎬ表 ２)ꎮ 不同水平

的氮添加提高了微生物量碳(ＭＢＣ)、微生物量氮

(ＭＢＮ)、微生物量磷(ＭＢＰ)、碱性磷酸酶(ＡＬＰ)、土
壤有机碳( ＳＯＣ)的含量ꎬ同时降低了土壤 ｐＨ 值ꎮ
ＭＢＣ、ＭＢＮ、ＭＢＰ、ＡＬＰ、ＳＯＣ 的含量随着施氮量的增

加先增加后降低ꎬ最大值均在 Ｎ１１５ 处理ꎬＮ１１５ 处理

图 ２　 无机磷总量和有机磷总量占全磷的比例
Ｆｉｇ ２　 Ｔｏｔａｌ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｓ ａ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

表 １　 氮添加对春小麦各器官磷含量和地上部生物量及产量的影响
Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｎ ｏｒｇａｎ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇ ｗｈｅａｔ

年份
Ｙｅａｒ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

茎全磷
Ｓｔｅｍ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
/ (ｍｇｋｇ－１)

叶全磷
Ｌｅａｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
/ (ｍｇｋｇ－１)

籽粒全磷
Ｇｒａｉｎ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
/ (ｍｇｋｇ－１)

籽粒产量
Ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄ

/ (ｋｇｈｍ－２)

地上部生物量
Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ

/ (ｋｇｈｍ－２)

２０１９

Ｎ０ ４３５.９３±７.１６ｃ １２３５.４４±５２.７４ｄ ３４２１.７９±２１.８５ｂ １８９０.２６±６.２１ｂ ４７２６.４１±９４.１３ｄ
Ｎ７５ ４６３.１６±６.６９ｂ １３３２.４１±１０.１２ｃ ３４３１.７９±４８.６１ｂ １９２５.５９±１１.１０ａｂ ５４９３.３４±６.６３ｂ
Ｎ１１５ ４９２.４９±３.９１ａ １５４０.９０±３１.２３ａ ３４５３.９６±１４.２０ｂ １９６１.９１±６.３３ａ ５９０５.７９±４５.３０ａ
Ｎ１９０ ４９７.７４±１.３５ａ １４７１.９９±１７.２３ｂ ３５６７.９５±２５.４６ａ １９５１.６３±５.１２ａ ５１２４.３５±１６７.５１ｃ

２０２０

Ｎ０ ３５３.３３±０.０３ｃ １０９６.６７±０.０４ｃ ２５３０.００±０.１１ｂ １８８６.１９±８８.４３ｂ ５２８３.６２±９７.９６ｄ
Ｎ７５ ４２６.６７±０.０４ｂ １２５６.６７±０.０９ｂ ２５５６.６７±０.２１ｂ １９９２.３５±８１.９３ａｂ ５４５３.４８±４４.６３ｃ
Ｎ１１５ ４９６.６７±０.０４ａ １４００.００±０.０６ａ ２６４６.６７±０.２０ｂ ２２６３.４２±３６.４４ａ ５７５５.１９±４１.７７ａ
Ｎ１９０ ５０３.３３±０.０３ａ １３９３.３３±０.０７ａ ３１７６.６７±０.２１ａ ２２５３.８２±３８.１９ａ ５６１１.４５±９.７１ｂ

　 　 注:表中数值均为平均值±标准差ꎻ同列数值后不同字母表示相同年份处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ下同ꎮ 茎全磷、叶全磷、籽粒全磷所表示

的是器官全磷含量ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ａｌｌ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔａｂｌｅ ａｒｅ ｍｅａｎ ± ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｖａｌｕｅ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ(Ｐ

<０.０５)ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｙｅａｒꎬ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ. Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｓｔｅｍｓꎬ ｌｅａｖｅｓ ａｎｄ ｇｒａｉｎｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｏｒｇａｎｓ.
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下较 Ｎ０ 处理 ＭＢＣ 含量分别提高了 ９. ６６％ (２０１９
年)和 １４. ３６％ (２０２０ 年)ꎻＭＢＮ 含量分别提高了

１５.５９％和 ２４.３３％ꎻＭＢＰ 含量分别提高了 ４３.７８％和

３７.９２％ꎻＡＬＰ 含量分别提高了 ２３.９４％和 ２５.９４％ꎻ
ＳＯＣ 含量分别提高了 ５.５４％和 １５.３５％ꎮ 随氮浓度

的增加ꎬ土壤 ｐＨ 值呈显著下降的趋势(Ｐ<０.０５)ꎬ
Ｎ１９０ 处理下比 Ｎ０ 处理分别降低 ０.８３％(２０１９ 年)
和 ２.４２％(２０２０ 年)ꎮ
２.４　 土壤各形态磷与春小麦各器官磷含量和地上

部生物量及产量的关系

　 　 相关分析结果(图 ３)表明:Ｏｌｓｅｎ－Ｐ 含量与无

机磷 Ｃａ２－Ｐ 含量呈极显著正相关(Ｐ<０.０１)ꎬ与有机

磷 ＭＬＯＰ 含量呈显著正相关(Ｐ<０.０５)ꎬ与无机磷 Ｏ
－Ｐ 含量呈显著负相关(Ｐ<０.０５)ꎻ碱性磷酸酶活性

与茎全磷、叶全磷、籽粒产量呈极显著正相关(Ｐ<
０.０５)ꎬ与无机磷 Ｃａ２－Ｐ、Ａｌ－Ｐꎬ有机磷 ＬＯＰ、ＭＬＯＰ、
ＭＲＯＰ 含量呈极显著负相关(Ｐ<０.０１)ꎬ与地上部生

物量呈显著正相关(Ｐ<０.０５)ꎻ微生物量磷与有机磷

ＨＲＯＰ、茎全磷、叶全磷、籽粒产量、ＡＧＢ(地上部生

物量)、ＭＢＣ(微生物量碳)的含量呈极显著正相关

(Ｐ<０.０１)ꎬ与无机磷 Ｃａ８－Ｐ、Ｃａ１０ －Ｐ 含量呈极显著

负相关(Ｐ<０.０１)ꎬ与 ＡＬＰ 活性呈显著正相关(Ｐ<
０.０５)ꎬ与有机磷 ＭＬＯＰ、ＭＲＯＰ 含量呈显著负相关

(Ｐ<０.０５)ꎮ

表 ２　 氮添加对土壤生物学性质及土壤有机碳、ｐＨ 值的影响
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｎ ｓｏｉｌ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓꎬ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｐＨ

年份
Ｙｅａｒ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

微生物量碳
Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ

ｃａｒｂｏｎ
/ (ｍｇｋｇ－１)

微生物量氮
Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ
/ (ｍｇｋｇ－１)

微生物量磷
Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
/ (ｍｇｋｇ－１)

碱性磷酸酶活性
Ａｌｋａｌｉｎｅ

ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ
/ (ｍｇｇ－１ｄ－１)

有机碳
Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ

ｃａｒｂｏｎ
/ (ｇｋｇ－１)

ｐＨ

２０１９

Ｎ０ ２３１.１０±８.６０ｃ ３１.６１±１.１９ｃ ７.５５±０.５６ｃ １.０８±０.０１ｃ ９.５５±０.０３ｃ ８.４８±０.０１ａ
Ｎ７５ ２４２.３６±３.３２ｂ ３５.６１±０.９３ｂ １２.１２±０.９０ａ １.１１±０.０４ｃ ９.９７±０.１２ａ ８.４４±０.０２ｂ
Ｎ１１５ ２５５.８２±２.９４ａ ３７.４５±１.１２ａ １３.４３±０.４９ａ １.４２±０.０２ａ １０.１１±０.０７ａ ８.４３±０.０２ｂ
Ｎ１９０ ２４６.３３±２.９６ａｂ ３３.８７±０.２２ｂ １０.７８±０.７８ｂ １.３３±０.０３ｂ ９.８３±０.０５６ｂ ８.４１±０.０４ｂ

２０２０

Ｎ０ ２０８.６７±１０.５０ｃ ４５.１５±３.６１ｃ １５.０３±１.０２ｃ １.５７±０.０３８ｃ ７.３９±０.３３ｃ ８.６７±０.１４ａ
Ｎ７５ ２２７.００±５.２９ｂ ５３.２５±２.６５ｂ ２３.１７±１.２７ａ １.６３±０.０３ｃ ８.６７±０.２３ａ ８.５１±０.０１ｂ
Ｎ１１５ ２４３.６７±２.５２ａ ５９.６７±３.０６ａ ２４.２１±１.８７ａ ２.１２±０.０２ａ ８.７３±０.４０ａ ８.４７±０.０２ｂ
Ｎ１９０ ２３５.００±５.５７ａｂ ５４.６５±２.０１ｂ １９.５８±０.２７ｂ １.７０±０.２３ｂ ８.０８±０.０８ｂ ８.４６±０.０２ｂ

　 　 注:图中 Ｏｌｓｅｎ－Ｐ、ＴＰ、ＴＳＰ、ＴＬＰ、ＴＧＰ、ＧＹ、ＡＧＢ、ＡＬＰ、ＭＢＣ、ＭＢＮ、ＭＢＰ 分别表示土壤有效磷、土壤全磷、茎全磷、叶全磷、
籽粒全磷、籽粒产量、地上部生物量、碱性磷酸酶、微生物量碳、微生物量氮、微生物量磷ꎮ ∗和∗∗分别表示在 Ｐ<０.０５ 和 Ｐ<
０.０１ 水平差异显著ꎮ

Ｎｏｔｅ: Ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｇｕｒｅꎬ Ｏｌｓｅｎ－Ｐꎬ ＴＰꎬ ＴＳＰꎬ ＴＬＰꎬ ＴＧＰꎬ ＧＹꎬ ＡＧＢꎬ ＡＬＰꎬ ＭＢＣꎬ ＭＢＮꎬ ａｎｄ ＭＢＰ ａｒｅ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｓｏｉｌ ａ￣
ｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎬ ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎬ ｓｔｅｍ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎬ ｌｅａｆ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎬ ｇｒａｉｎ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎬ ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄꎬ ａｂｏｖｅ
ｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓꎬ ａｌｋａｌｉｎｅ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅꎬ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃａｒｂｏｎꎬ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ. ∗ ａｎｄ ∗∗ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉ￣
ｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ Ｐ<０.０５ ａｎｄ Ｐ<０.０１ ｌｅｖｅｌｓꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.

图 ３　 土壤各形态磷与春小麦各器官磷含量和地上部生物量及产量的 Ｐｅｒｓｏｎ 相关分析
Ｆｉｇ.３　 Ｐｅｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｆｏｒｍｓ ａｎｄ ｏｒｇａｎ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ

ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇ ｗｈｅａｔ
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３　 讨　 论

３.１　 氮添加对土壤磷组分的影响

本研究区无机磷占土壤全磷的 ７３.９１％~７８.８４％
(２０１９ 年)、７３.９６％ ~７８.８８％(２０２０ 年)ꎬ随着施氮量

的增加ꎬ该占比呈增加趋势ꎬ表明研究区土壤磷主

要以无机磷为主ꎬ这与前人的研究结果一致[１８]ꎮ 研

究表明[１９] 氮添加对小麦根－土界面磷迁移的影响

中ꎬ不同氮肥处理显著降低了除 Ｏ－Ｐ 以外的无机磷

组分ꎬ没有对 Ｏ－Ｐ 的耗竭产生明显的影响ꎮ 江晶

等[２０]对长期单施氮肥的耕层土壤研究结果表明ꎬ氮
添加显著降低了除 Ｏ－Ｐ 以外的无机磷组分 Ｃａ２－Ｐ、
Ｃａ８－Ｐ、Ａｌ－Ｐ、Ｆｅ－Ｐ 含量ꎮ 本研究发现ꎬ氮添加降低

了无机磷 Ｃａ２－Ｐ、Ｃａ８－Ｐ、Ｃａ１０－Ｐ、Ａｌ－Ｐ、Ｆｅ－Ｐ 含量ꎬ
无机磷 Ｏ－Ｐ 含量随着施氮量的增加而增加ꎮ 这与

江晶等[２０]研究结果相似ꎬ不同的是本研究中 Ｏ－Ｐ
无机磷含量变化是随施氮量增加而增加ꎬ这可能是

由于试验年限、施肥管理措施与研究区域的不同ꎬ
导致了无机磷组分的转化与分配不同ꎮ 当前针对

施氮对土壤有机磷组分影响的研究结论并不一致ꎬ
慕韩锋[２１]通过黄土旱坡长期定位试验发现ꎬ不同梯

度的氮施入对土壤中有机磷 ＬＯＰ、ＭＬＯＰ、ＭＲＯＰ 的

含量影响不显著ꎮ 而刘津等[２２]研究发现ꎬ单施氮肥

显著降低了黄土旱塬农田土壤有机磷 ＬＯＰ、ＭＬＯＰ、
ＭＲＯＰ 的含量ꎮ 本研究结果表明氮添加降低了有机

磷 ＬＯＰ、ＭＬＯＰ、ＭＲＯＰ 的含量ꎬ这可能是由于施氮促

进了作物对磷素的需求ꎬ影响了土壤微生物的活

性ꎬ进而影响了有机磷组分的转化与分配ꎮ 有研究

表明单施氮肥显著增加了有机磷 ＨＲＯＰ 的含量[２２]ꎬ
本研究中ꎬ施氮增加了有机磷 ＨＲＯＰ 的含量ꎬ这与

刘津等[２２]研究结果一致ꎮ 本研究发现不同梯度的

氮添加会显著降低土壤中的有效磷含量ꎮ 这可能

是因为植物需要更多的磷养分来满足其生长需求ꎬ
因此加速了对土壤中有效磷的吸收ꎬ导致土壤中的

有效磷含量降低ꎮ 张丽娜等[２３] 针对氮沉降对木荷

马尾松混交林土壤有效磷的研究结果表明ꎬ氮添加

可以降低土壤有效磷的含量ꎬ同时增加植物叶片中

的磷含量ꎮ 相关性分析表明土壤有效磷与无机磷

Ｃａ２－Ｐ 呈极显著正相关ꎬ表明氮添加下土壤中的有

效磷主要来自活化的无机磷 Ｃａ２ －Ｐꎬ这与李若楠

等[２４]研究结果一致ꎬ氮添加刺激植物的初级生产力

和地上部生物量ꎬ另一方面还可以增加微生物活

性ꎬ两者都需要从土壤中吸收有效磷来维持自身生

长ꎮ 综上可知ꎬ长期的氮肥输入主要是通过降低缓

效和难以吸收利用的无机磷 Ｃａ８ －Ｐ、Ｃａ１０ －Ｐ、Ａｌ－Ｐ、

Ｆｅ－Ｐ 和有机磷 ＭＬＯＰ、ＭＲＯＰꎬ从而增加土壤的潜在

供磷能力[２５]ꎮ
３.２　 氮添加下微生物对磷转化的贡献

土壤无机磷和有机磷都是植物可以吸收利用

的重要磷源ꎬ它们之间可以相互转化ꎬ微生物在土

壤磷的转化过程中起着重要作用[２６]ꎮ 相关研究表

明[２７]低施氮量刺激微生物生长ꎬ然而当添加的氮量

超过饱和点时ꎬ会对微生物生长产生抑制效应ꎮ 本

研究结果表明氮添加增加了 ＭＢＣ、ＭＢＮ、ＭＢＰ 的含

量ꎬ不同的是本研究中并没有发现氮添加对微生物

生长表现出抑制作用ꎬ这可能是由于研究区域不同

所导致的ꎬ这与 Ｄｅｎｇ 等[２７] 的研究结果相似ꎮ 微生

物可以通过分泌 ＡＣＰ 或 ＡＬＰ 促进磷的矿化来获取

磷ꎮ 有研究发现[２８]磷酸酶中含有较高的氮含量ꎬ并
且在其参与的反应过程中需要大量的氮ꎬ因此氮添

加可以显著增加土壤磷酸酶的产量和活性ꎬ从而提

高磷的生物有效性ꎮ 本研究选取的试验地为石灰

性土壤ꎬ由 ＡＬＰ 主导土壤磷的矿化过程ꎮ 氮添加改

变了土壤中氮素的含量和有效性ꎬ打破了微生物代

谢底物的氮磷平衡ꎬ这导致微生物对磷的需求增

加ꎬ进而促使微生物分泌更多与磷有关的转化酶ꎬ
以加速稳定性磷的活化和有机磷的矿化ꎬ从而提高

磷素的生物有效性[２９]ꎬ由此导致了 ＡＬＰ 的活性随

着施氮量的增加而增加ꎮ 研究表明[３０] 氮添加下土

壤微生物与稳定态磷存在显著负相关关系ꎬ说明微

生物促进了稳定磷向有效磷的转化ꎮ 本研究中ꎬ
ＡＬＰ、ＭＢＰ 与无机磷 Ａｌ－Ｐ、Ｃａ８ －Ｐꎬ有机磷 ＭＬＯＰ、
ＭＲＯＰ 呈显著负相关关系进一步证实了以上观点ꎮ
３.３　 氮添加对春小麦各器官磷含量及产量的影响

氮肥添加后ꎬ春小麦不同器官磷含量有着明显

的变化ꎬ当植物面临磷限制时ꎬ部分植物具备将自

身磷组分进行重新分配的能力[２９]ꎮ 一般情况下ꎬ氮
肥添加可以促进植物对磷的吸收ꎮ 张富仓等[１９] 研

究施氮对春小麦的生长状况与磷素吸收量的试验

表明ꎬ随着施用铵态氮肥料量的增加ꎬ小麦植株的

全磷含量有明显的增加ꎮ 王雅芝[３１] 通过对陇中旱

作土壤不同施氮水平下春小麦不同器官全磷含量

的研究表明ꎬ氮肥添加显著增加了春小麦茎秆、叶
片、籽粒的全磷含量ꎮ 本研究表明春小麦茎秆、叶
片、籽粒的全磷含量随着施氮量的增加而增加ꎬ这
与王雅芝[３１]的研究结论基本一致ꎮ 土壤速效磷被

认为能用于反映土壤微生物和植物对磷素需求的

有效指标ꎮ 李慧杰等[３２] 在施用氮肥对黄土丘陵区

山地红枣林土壤肥力的研究中发现施用氮肥提高

了土壤速效磷的含量ꎮ 然而ꎬ赵欣然等[３３] 在氮添加
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对樟子松人工磷土壤理化性质的研究中发现单一

的氮添加显著降低了土壤速效磷含量ꎮ 本研究发

现ꎬ土壤速效磷的含量随着施氮浓度的增加而降

低ꎬ这可能是氮添加降低了土壤 ｐＨ 值ꎬ使土壤有效

磷含量降低ꎬ这与赵欣然等研究结果[３３] 一致ꎮ 氮添

加增加土壤微生物群落向土壤输入的有机质ꎬ并引

起土壤有机碳含量的升高ꎬ这在林文泉等[３４] 的研究

中已经得到证实ꎬ本研究也得出了这一结论ꎮ 此

外ꎬ郝雯悦[３５]在宁夏大学试验农场春小麦的研究中

发现施氮肥能够显著提高籽粒产量ꎮ 本试验与前

人结论基本一致ꎬ且籽粒产量随施氮浓度的增加而

增加ꎮ 就本试验而言ꎬ氮添加促进了春小麦对磷的

吸收ꎬ从而增加了各器官全磷的含量ꎬ进而提高了

春小麦的产量ꎮ

４　 结　 论

稳定性磷组分是研究区土壤磷库的主要组成

部分ꎬ且随着氮素添加量提高ꎬ土壤总无机磷占全

磷比例升高ꎬ同时总有机磷占全磷比例降低ꎬ氮添

加降低了土壤中缓效和难以吸收利用的磷源:无机

磷 Ａｌ － Ｐ、 Ｆｅ － Ｐ、 Ｃａ８ － Ｐ、 Ｃａ１０ － Ｐꎬ促进了有机磷

ＭＬＯＰ、ＭＲＯＰ 向无机磷的矿化ꎬ说明土壤中添加氮

可以促进磷素的活化ꎮ 氮添加增加了土壤有机碳、
微生物量碳、氮、磷含量和碱性磷酸酶活性ꎬ降低了

土壤 ｐＨ 值ꎮ 茎秆、叶片、籽粒的全磷含量、籽粒产

量和地上部生物量在不同氮添加处理下均增加ꎮ
相关性分析结果表明有效磷与无机磷 Ｃａ２ －Ｐ 呈极

显著(Ｐ<０.０１)正相关ꎬ与有机磷 ＭＬＯＰ 呈显著(Ｐ<
０.０５)正相关ꎬ与无机磷 Ｏ－Ｐ 呈显著(Ｐ<０.０５)负

相关ꎮ

参 考 文 献:
[１]　 曾泉鑫ꎬ 曾晓敏ꎬ 林开淼ꎬ 等. 亚热带毛竹林土壤磷组分和微生物

对施氮的响应[Ｊ]. 应用生态学报ꎬ ２０２０ꎬ ３１(３): ７５３￣７６０.
ＺＥＮＧ Ｑ Ｘꎬ ＺＥＮＧ Ｘ Ｍꎬ ＬＩＮ Ｋ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒ￣
ｕｓ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ ｔｏ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ａ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ
Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｐｕｂｅｓｃｅｎ ｆｏｒｅｓｔ[Ｊ]. Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ
２０２０ꎬ ３１(３): ７５３￣７６０.

[２]　 ＳＨＥＮ Ｊ Ｂꎬ ＹＵＡＮ Ｌ Ｘꎬ ＺＨＡＮＧ Ｊ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｄｙｎａｍｉｃｓ:
ｆｒｏｍ ｓｏｉｌ ｔｏ ｐｌａｎｔ[Ｊ]. Ｐｌａｎｔ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙꎬ ２０１１ꎬ １５６(３): ９９７￣１００５.

[３]　 卢志红ꎬ 魏宗强ꎬ 杨敏琪ꎬ 等. 有机物料添加磷素释放动态与土壤

磷组分响应[Ｊ]. 江西农业大学学报ꎬ ２０２２ꎬ ４４(６): １５８２￣１５９１.
ＬＵ Ｚ Ｈꎬ ＷＥＩ Ｚ Ｑꎬ ＹＡＮＧ Ｍ Ｑꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｒｅｌｅａｓｅ ｄｙｎａｍｉｃｓ
ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ａｍｅｎｄｍｅｎｔｓ ａｎｄｓｏｉｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｒｅｓｐｏｎｓｅ[Ｊ]. Ａｃｔａ
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔａｔｉｓ Ｊｉａｎｇｘｉｅｎｓｉｓ ( Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ Ｅｄｉｔｉｏｎ )ꎬ
２０２２ꎬ ４４(６): １５８２￣１５９１.

[４]　 刘津. 养分输入对黄土旱塬农田土壤磷素组分及其微生物的影响

[Ｄ]. 西安: 陕西师范大学ꎬ ２０２０.

ＬＩＵ Ｊ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｉｎｐｕｔ ｏｎ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｎｄ ｍｉｃｒｏ￣
ｏｒｇａｎｉｓｍｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｉｎｌｏｅｓｓ ｕｐｌａｎｄ ｆａｒｍｌａｎｄ[Ｄ]. Ｘｉ’ａｎ: Ｓｈａａｎｘｉ Ｎｏｒｍａｌ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ ２０２０.

[５]　 顾益初ꎬ蒋柏藩.石灰性土壤无机磷分级的测定方法[Ｊ].土壤ꎬ
１９９０ꎬ(２):１０１￣１０２ꎬ１１０.
ＧＵ Ｙ Ｃꎬ ＪＩＡＮＧ Ｂ Ｆ. Ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｏｒ￣
ｇａｎｉｃ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｉｎ ｃａｌｃａｒｅｏｕｓ ｓｏｉｌｓ [ Ｊ ]. Ｓｏｉｌｓꎬ １９９０ꎬ ( ２): １０１￣
１０２ꎬ１１０.

[６]　 Ｂｏｗｍａｎ Ｒ Ａꎬ Ｃｏｌｅ Ｃ Ｖ. Ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｓｕｂ￣
ｓｔｒａｔｅｓ ｉｎ ｓｏｉｌｓ ａｓ ｅｖａｌｕａｔｅｄ ｂｙ ＮａＨＣＯ３ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ[Ｊ]. Ｓｏｉｌ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ
１９７８ꎬ １２５(１):４９－５４.

[７]　 吕超群ꎬ 田汉勤ꎬ 黄耀. 陆地生态系统氮沉降增加的生态效应[Ｊ].
植物生态学报ꎬ ２００７ꎬ ３１(２): ２０５￣２１８.
ＬＶ Ｃ Ｑꎬ ＴＩＡＮ Ｈ Ｑꎬ ＨＵＡＮＧ Ｙ. Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｎｉｔｒｏ￣
ｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ[Ｊ]. Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｌａｎｔ
Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ ２００７ꎬ ３１(２): ２０５￣２１８.

[８]　 ＺＥＧＬＩＮ Ｌ Ｈꎬ ＳＴＵＲＳＯＶＡ Ｍꎬ ＳＩＮＳＡＢＡＵＧＨ Ｒ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ
ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｔｏ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｃｏｎｔｒａｓｔｉｎｇ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ
[Ｊ]. Ｏｅｃｏｌｏｇｉａꎬ ２００７ꎬ １５４(２): ３４９￣３５９.

[９]　 ＰＥＮＵＥＬＡＳ Ｊꎬ ＪＡＮＳＳＥＮＳ Ｉ Ａꎬ ＣＩＡＩＳ Ｐꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃ ｇｌｏｂａｌ
ｓｈｉｆｔｓ ｉｎ ｂｉｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｎ ａｎｄ Ｐ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｒａｔｉｏｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｍｐａｃｔｓ
ｏｎ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙꎬ ｆｏｏｄ ｓｅｃｕｒｉｔｙꎬ ａｎｄ ｈｕｍａｎ
ｈｅａｌｔｈ[Ｊ]. Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ ２０２０ꎬ ２６(４): １９６２￣１９８５.

[１０]　 ＺＡＫ Ｄ Ｒꎬ ＦＲＥＥＤＭＡＮ Ｚ Ｂꎬ ＵＰＣＨＵＲＣＨ Ｒ Ａꎬ ｅｔ ａｌ.
Ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃ Ｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ
ｗｉｔｈｏｕｔ ａｌｔｅｒｉｎｇ ｉｔｓ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ[Ｊ]. Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏ￣
ｇｙꎬ ２０１７ꎬ ２３(２): ９３３￣９４４.

[１１]　 曾泉鑫. 氮添加对亚热带毛竹林土壤磷组分的影响及其微生物机

理[Ｄ]. 福州: 福建师范大学ꎬ ２０２０.
ＺＥＮＧ Ｑ Ｘ. Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｎ ｓｏｉｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ ｉｎ ａ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ Ｐｈｙｌ￣
ｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｐｕｂｅｓｃｅｎｓ ｆｏｒｅｓｔ [ Ｄ ]. Ｆｕｚｈｏｕ: Ｆｕｊｉａｎ Ｎｏｒｍａｌ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ ２０２０.

[１２]　 ＳＰＯＨＮ Ｍꎬ ＷＩＤＤＩＧ Ｍ. Ｔｕｒｎｏｖｅｒ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｄｅｐｅｎｄｉｎｇ ｏｎ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ[Ｊ]. Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌ￣
ｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ ２０１７ꎬ １１３: ５３￣５９.

[１３]　 ＧＥ Ｃ Ｍꎬ ＺＨＵ Ｌ Ｘꎬ ＷＡＮＧ Ｊ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｏｏｔ ｏｆ Ｐｌａｔｙ￣
ｃｏｄｏｎ ｇｒａｎｄｉｆｌｏｒｕｍ[Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｌａｎｔ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎꎬ ２０２２ꎬ ４５(３):
３８０￣３８８.

[１４]　 杨文稼ꎬ 肖庆红ꎬ 王仕稳ꎬ 等. 黄土高原旱作麦田深层土壤水利

用与小麦产量及产量稳定性的关系[Ｊ]. 干旱地区农业研究ꎬ
２０２３ꎬ ４１(３): ４１￣４８.
ＹＡＮＧ Ｗ Ｊꎬ ＸＩＡＯ Ｑ Ｈꎬ ＷＡＮＧ Ｓ Ｗꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｏｆ ｓｕｂｓｏｉｌ ａｎｄ ｗｈｅａｔ ｙｉｅｌｄ ａｎｄｙｉｅｌｄ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｄｒｙｌａｎｄ
ｗｈｅａｔ ｏｎ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ[Ｊ]. Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎ ｔｈｅ Ａｒｉｄ Ａｒ￣
ｅａｓꎬ ２０２３ꎬ ４１(３): ４１￣４８.

[１５]　 陈磊ꎬ 郝明德ꎬ 张少民. 黄土高原长期施肥对小麦产量及肥料利

用率的影响[Ｊ]. 麦类作物学报ꎬ ２００６ꎬ ２６(５): １０１￣１０５.
ＣＨＥＮ Ｌꎬ ＨＡＯ Ｍ Ｄꎬ ＺＨＡＮＧ Ｓ Ｍ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｌｏｎｇ￣ｔｅｒｍ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ
ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｏｎ ｗｈｅａｔ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎ ｌｏｅｓｓ ｐｌａｔｅａｕ
[Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｒｉｔｉｃｅａｅ Ｃｒｏｐｓꎬ ２００６ꎬ ２６(５): １０１￣１０５.

[１６]　 唐文雪ꎬ 马忠明ꎬ 王景才ꎬ 等. 施磷量对旱地全膜双垄沟播玉米

产量土壤速效磷和磷肥利用率影响[Ｊ]. 干旱地区农业研究ꎬ
２０１６ꎬ ３４(５): ６９￣７３.

８７ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 干旱地区农业研究　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４２ 卷



ＴＡＮＧ Ｗ Ｘꎬ ＭＡ Ｚ Ｍꎬ ＷＡＮＧ Ｊ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｒａｔｅ
ｏｎ ｍａｉｚｅ ｙｉｅｌｄꎬ ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｕｓｅ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｂｙ ｄｏｕｂｌｅ￣ｂｅｄ ａｎｄ ｆｕｒｒｏｗ￣ｓｏｗｉｎｇ ｗｉｔｈ ｆｕｌｌ ｐｌａｓｔｉｃ ｆｉｌｍ
ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｉｎ ｓｅｍｉ￣ａｒｉｄ ｆｉｅｌｄ[Ｊ]. Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎ ｔｈｅ Ａｒｉｄ Ａｒ￣
ｅａｓꎬ ２０１６ꎬ ３４(５): ６９￣７３.

[１７]　 吴金水ꎬ 肖和艾ꎬ陈桂秋ꎬ 等. 旱地土壤微生物磷测定方法研究

[Ｊ]. 土壤学报ꎬ ２００３ꎬ ４０(１): ７０￣７８.
ＷＵ Ｊ Ｓꎬ ＸＩＡＯ Ｈ Ａꎬ ＣＨＥＮ Ｇ Ｑꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ
ｂｉｏｍａｓｓ￣Ｐ ｉｎ ｕｐｌａｎｄ ｓｏｉｌｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ [ Ｊ]. Ａｃｔａ Ｐｅｄｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａꎬ
２００３ꎬ ４０(１): ７０￣７８.

[１８]　 苏少华ꎬ 刘合满ꎬ 董丽娜ꎬ 等. 黄土丘陵区不同生长年限刺槐林

土壤无机磷的变化规律[Ｊ]. 干旱地区农业研究ꎬ ２００８ꎬ ２６(３):
１７１￣１７５.
ＳＵ Ｓ Ｈꎬ ＬＩＵ Ｈ Ｍꎬ ＤＯＮＧ Ｌ Ｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｐｈｏｓ￣
ｐｈｏｒｕｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌｓ ｃｏｖｅｒｅｄ ｗｉｔｈ Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｇｒｏｗｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｅｓｓ ｈｉｌｌｙ ａｒｅａ[Ｊ]. Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎ
ｔｈｅ Ａｒｉｄ Ａｒｅａｓꎬ ２００８ꎬ ２６(３): １７１￣１７５.

[１９]　 张富仓ꎬ 康绍忠ꎬ 李志军. 施氮对小麦根￣土界面磷迁移及根际磷

素组分变化特征的影响[Ｊ]. 土壤学报ꎬ ２００３ꎬ ４０(４): ６３５￣６３９.
ＺＨＡＮＧ Ｆ Ｃꎬ ＫＡＮＧ Ｓ Ｚꎬ ＬＩ Ｚ Ｊ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｏｎ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｐｈｏｓ￣
ｐｈｏｒｕｓ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ａｔ ｓｏｉｌ￣ｒｏｏｔ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｏｆ ｗｈｅａｔ[Ｊ]. Ａｃｔａ Ｐｅｄｏｌｏｇｉｃａ
Ｓｉｎｉｃａꎬ ２００３ꎬ ４０(４): ６３５￣６３９.

[２０]　 江晶ꎬ 张仁陟ꎬ 索东让. 长期施肥对河西灌漠土无机磷形态的影

响[Ｊ]. 土壤通报ꎬ ２０１０ꎬ ４１(４): ７８３￣７８７.
ＪＩＡＮＧ Ｊꎬ ＺＨＡＮＧ Ｒ Ｚꎬ ＳＵＯ Ｄ Ｒ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｏｎｇ￣ｔｅｒｍ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ
ｏｎ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｆｏｒｍｓ ｉｎ ｉｒｒｉｇａｔｅｄ ｄｅｓｅｒｔ ｓｏｉｌ [Ｊ]. Ｃｈｉｎｅｓｅ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｉｌ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０１０ꎬ ４１(４): ７８３￣７８７.

[２１]　 慕韩锋. 黄土旱塬长期定位施肥对土壤磷素分级、空间分布及有

效性的影响[Ｄ]. 西安:西北大学ꎬ２００８.
ＭＵ Ｈ Ｆ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｏｎｇ￣ｔｅｒｍ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎꎬ
ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｉｎ ｌｏｅｓｓ ｐｌａｔｅａｕ[Ｄ].
Ｘｉ’ａｎ: ＮｏｒｔｈＷｅｓｔ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ ２００８.

[２２]　 刘津ꎬ 李春越ꎬ 邢亚薇ꎬ 等. 长期施肥对黄土旱塬农田土壤有机

磷组分及小麦产量的影响[Ｊ]. 应用生态学报ꎬ ２０２０ꎬ ３１(１):
１５７￣１６４.
ＬＩＵ Ｊꎬ ＬＩ Ｃ Ｙꎬ ＸＩＮＧ Ｙ Ｗꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｏｎｇ￣ｔｅｒｍ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｎ
ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｗｈｅａｔ ｙｉｅｌｄ ｉｎ ｆａｒｍｌａｎｄ ｏｆ Ｌｏｅｓｓ
Ｐｌａｔｅａｕ[Ｊ]. Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ ２０２０ꎬ ３１ (１):
１５７￣１６４.

[２３]　 张丽娜ꎬ洪伟ꎬ吴承祯ꎬ等. 氮沉降对木荷马尾松混交林土壤有效

磷的影响[Ｊ]. 东北林业大学学报ꎬ２００９ꎬ３７(１１):７１￣７３.
ＺＨＡＮＧ Ｌ Ｎꎬ ＨＯＮＧ Ｗꎬ ＷＵ Ｃ Ｚꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉ￣
ｔｉｏｎ ｏｎ ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｉｎ Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂａ ａｎｄ Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏ￣
ｎｉａｎａ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ [ Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ
２００９ꎬ ３７(１１): ７１￣７３.

[２４]　 李若楠ꎬ 王政培ꎬ ＪＡＶＫＨＬＡＮ Ｂꎬ 等. 等有机质蝼土有效磷和无机

磷形态的关系[Ｊ]. 中国农业科学ꎬ ２０１９ꎬ ５２(２１): ３８５２￣３８６５.
ＬＩ Ｒ Ｎꎬ ＷＡＮＧ Ｚ Ｐꎬ ＪＡＶＫＨＬＡＮ Ｂꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ
ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｎｄ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｆｏｒｍｓ ｕｎｄｅｒ
ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｉｎ ａ ｔｉｅｒ ｓｏｉｌ[Ｊ]. Ｓｃｉｅｎｔｉａ Ａｇｒｉｃｕｌ￣
ｔｕｒａ Ｓｉｎｉｃａꎬ ２０１９ꎬ ５２(２１): ３８５２￣３８６５.

[２５]　 齐鹏ꎬ 王晓娇ꎬ 焦亚鹏ꎬ 等. 施磷对陇中黄土高原春小麦耕层土

壤磷组分及有效性的影响[Ｊ]. 干旱地区农业研究ꎬ ２０２１ꎬ ３９(５):
９９￣１０６.

ＱＩ Ｐꎬ ＷＡＮＧ Ｘ Ｊꎬ ＪＩＡＯ Ｙ Ｐꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇ ｗｈｅａｔ
ｔｏｐｓｏｉｌ ｏｎ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ ｏｆ Ｌｏｎｇｚｈｏｎｇ[Ｊ]. Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｉｎ ｔｈｅ Ａｒｉｄ Ａｒｅａｓꎬ ２０２１ꎬ ３９(５): ９９￣１０６.

[２６]　 蔡银美ꎬ 赵庆霞ꎬ 张成富. 低磷下植物根系分泌物对土壤磷转化

的影响研究进展[Ｊ]. 东北农业大学学报ꎬ ２０２１ꎬ ５２(２): ７９￣８６.
ＣＡＩ Ｙ Ｍꎬ ＺＨＡＯ Ｑ Ｘꎬ ＺＨＡＮＧ Ｃ Ｆ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｒｏｏｔ ｅｘｕｄａｔｅｓ ｏｎ
ｓｏｉｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｌｏｗ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ:ａ ｒｅｖｉｅｗ[Ｊ].
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ ２０２１ꎬ ５２(２): ７９￣８６.

[２７]　 ＤＥＮＧ Ｑꎬ ＨＵＩ Ｄ Ｆꎬ ＤＥＮＮＩＳ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｅｃｏ￣
ｓｙｓｔｅｍ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｙｃｌｉｎｇ ｔｏ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ:ａ ｍｅｔａ￣ａｎａｌｙｓｉｓ[Ｊ].
Ｇｌｏｂａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｇｅｏｇｒａｐｈｙꎬ ２０１７ꎬ ２６(６): ７１３￣７２８.

[２８]　 ＨＯＵＬＴＯＮ Ｂ Ｚꎬ ＷＡＮＧ Ｙ Ｐꎬ ＶＩＴＯＵＳＥＫ Ｐ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ａ ｕｎｉｆｙｉｎｇ
ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｆｏｒ ｄｉｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｉｘａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｂｉｏｓｐｈｅｒｅ[Ｊ]. Ｎａ￣
ｔｕｒｅꎬ ２００８ꎬ ４５４(７２０２): ３２７￣３３０.

[２９]　 卢笑玥ꎬ 朱运ꎬ 李江文ꎬ 等. 氮添加对黄土丘陵区草地土壤磷组

分的影响[Ｊ / ＯＬ]. 生态学杂志: １￣９. (２０２３￣０５￣０９). ｈｔｔｐ:/ / ｋｎｓ.
ｃｎｋｉ.ｎｅｔ / ｋｃｍｓ / ｄｅｔａｉｌ / ２１.１１４８.Ｑ.２０２３０５０９.１０４０.０１２.ｈｔｍｌ.
ＬＵ Ｘ Ｙꎬ ＺＨＵ Ｙꎬ ＬＩ Ｊ Ｗꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｎ ｓｏｉｌ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｉｎ ｌｏｅｓｓ ｈｉｌｌｙ ｒｅｇｉｏｎ [ Ｊ / ＯＬ].
Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ: １￣９. (２０２３￣０５￣０９). ｈｔｔｐ:/ / ｋｎｓ.ｃｎｋｉ.ｎｅｔ /
ｋｃｍｓ / ｄｅｔａｉｌ / ２１.１１４８.Ｑ.２０２３０５０９.１０４０.０１２.ｈｔｍｌ.

[３０]　 ＣＨＥＮ Ｊꎬ ＶＡＮ ＧＲＯＥＮＩＧＥＮ Ｋ Ｊꎬ ＨＵＮＧＡＴＥ Ｂ Ａꎬ ｅｔ ａｌ. Ｌｏｎｇ￣ｔｅｒｍ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｌｏａｄｉｎｇ ａｌｌｅｖｉａｔｅｓ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｓｙｓ￣
ｔｅｍｓ[Ｊ]. Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ ２０２０ꎬ ２６(９): ５０７７￣５０８６.

[３１]　 王雅芝. 氮磷肥对陇中旱作土壤￣植物生态化学计量特征的影响

[Ｄ]. 兰州: 甘肃农业大学ꎬ ２０２１.
ＷＡＮＧ Ｙ Ｚ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ ｏｎ ｓｏｉｌ￣
ｐｌａｎｔ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｆａｒｍｌａｎｄ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｏｎｇ￣
ｚｈｏｎｇ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ [ Ｄ ]. Ｌａｎｚｈｏｕ: Ｇａｎｓｕ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ ２０２１.

[３２]　 李慧杰ꎬ 徐福利ꎬ 林云ꎬ 等. 施用氮磷钾对黄土丘陵区山地红枣

林土壤酶与土壤肥力的影响[Ｊ]. 干旱地区农业研究ꎬ ２０１２ꎬ ３０
(４): ５３￣５９.
ＬＩ Ｈ Ｊꎬ ＸＵ Ｆ Ｌꎬ ＬＩＮ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＮꎬＰ ａｎｄ Ｋ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｎ
ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ ｉｎ ｍｉｎｔａｎｅｊｕｊｕｂｅ ｆｏｒｅｓｔ ｏｆ ｈｉｌｌｙ
ｌｏｅｓｓ ｒｅｇｉｏｎ[Ｊ]. Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎ ｔｈｅ Ａｒｉｄ Ａｒｅａｓꎬ ２０１２ꎬ ３０
(４): ５３￣５９.

[３３]　 赵欣然ꎬ 赵琼ꎬ 王巍巍ꎬ 等. 氮添加及凋落物管理对樟子松人工

林土壤理化性质的影响 [ Ｊ]. 生态学杂志ꎬ ２０１６ꎬ ３５ (１０):
２６９９￣２７０６.
ＺＨＡＯ Ｘ Ｒꎬ ＺＨＡＯ Ｑꎬ ＷＡＮＧ Ｗ Ｗꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ａｄｄｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｌｉｔｔｅｒ ｍａｎｉｐｕｌａｔｉｏｎ ｏｎ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ
ａ Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ ｖａｒ.ｍｏｎｇｏｌｉｃａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ[Ｊ]. Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅ￣
ｃｏｌｏｇｙꎬ ２０１６ꎬ ３５(１０): ２６９９￣２７０６.

[３４]　 林文泉ꎬ 高伟ꎬ 叶功富ꎬ 等. 南亚热带海岸沙地不同林分凋落物

量及养分归还[Ｊ]. 森林与环境学报ꎬ ２０１９ꎬ ３９(３): ２２５￣２３１.
ＬＩＮ Ｗ Ｑꎬ ＧＡＯ Ｗꎬ ＹＥ Ｇ Ｆꎬ ｅｔ ａｌ. Ｌｉｔｔｅｒ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｒｅｔｕｒｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ ａ ｃｏａｓｔａｌ ｓａｎｄ ｄｕｎｅ ｏｆ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｒｅｇｉｏｎ[Ｊ].
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ２０１９ꎬ ３９(３): ２２５￣２３１.

[３５]　 郝雯悦. 化肥连续减施对春小麦生长、产量及品质的影响[Ｄ]. 银
川: 宁夏大学ꎬ ２０２２.
ＨＡＯ Ｗ Ｙ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｏｎ
ｇｒｏｗｔｈꎬｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇ ｗｈｅａｔ[Ｄ]. Ｙｉｎｃｈｕａｎ: Ｎｉｎｇｘｉａ Ｕ￣
ｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ ２０２２.

９７第 ２ 期　 　 　 　 殷小东等:氮添加对黄土高原春小麦耕层土壤磷组分及植株磷分布的影响


