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施用不同有机物料对作物产量及
灌漠土磷组分的影响
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摘　 要:于 ２０１１—２０２２ 年在甘肃省张掖市开展长期定位试验ꎬ设置无肥对照(ＣＫ)、常规施化肥(ＮＰ)、７０％常规

施化肥＋牛粪(ＮＦ)、７０％常规施化肥＋沼渣(ＺＺ)、７０％常规施化肥＋污泥(ＷＮ)、７０％常规施化肥＋鸡粪( ＪＦ)、７０％常规

施化肥＋菌渣(ＪＺ)和 ７０％常规施化肥＋猪粪(ＺＦ)共 ８ 个处理ꎬ探讨 ６ 种不同有机物料代替 ３０％化肥对作物产量及土

壤磷组分的影响ꎬ为化肥与有机物料配施提高磷素利用效率提供科学依据ꎮ 结果表明:ＷＮ、ＪＦ 和 ＺＦ 处理小麦籽粒

产量较 ＮＰ 处理增加 ７.０％~９.４％ꎻ ＮＦ、ＺＺ、ＷＮ、ＪＦ、ＺＦ 处理玉米籽粒产量较 ＮＰ 处理增加 ４.４％ ~ ６.５％ꎮ 添加有机物

料显著影响土壤全磷、有效磷、无机磷组分含量及有效磷、无机磷组分占全磷比例:除沼渣外ꎬ其余 ５ 种有机物料处理

全磷较 ＮＰ 处理增加 ８.６％~９６.５％ꎻ６ 种有机物料处理有效磷含量及其占全磷比例较 ＮＰ 处理增加 １０７.６％ ~ ４８０.１％、
７８.９％~２２６.３％ꎬ其中 ＺＦ 和 ＪＦ 增幅最高ꎻＺＦ 处理 Ｃａ２－Ｐ 含量最高ꎬ较 ＮＰ 处理增加 １ １４４.９％ꎬ各有机物料处理 Ｃａ２－
Ｐ 占全磷比例较 ＮＰ 处理增加 ６０％~５６８％ꎮ ＺＦ 和 ＪＦ 处理土壤 Ｃａ８－Ｐ 含量较 ＮＰ 处理增幅最大ꎬ分别增加２０７.６％和

１９９.１％ꎮ ＪＦ、ＪＺ 和 ＺＦ 处理 Ｃａ８－Ｐ 占全磷比例较 ＮＰ 处理增加 ２９.７％~６０.９％ꎻＮＦ、ＷＮ、ＪＦ 和 ＺＦ 处理 Ａｌ－Ｐ 占全磷比

例较 ＮＰ 处理增加 ３０.８％~１２３.１％ꎻＷＮ 处理 Ｆｅ－Ｐ 占全磷比例较 ＮＰ 处理增加８３.６％ꎮ 综上ꎬ有机物料与化肥配施能

够达到减施化肥、作物增产的目的ꎬ同时能够增加土壤全磷、有效磷、Ｃａ２－Ｐ、Ｃａ８－Ｐ、Ａｌ－Ｐ 和 Ｆｅ－Ｐ 含量ꎮ
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ａｎｄ Ｆｅ－Ｐ ｉｎ ｓｏｉｌ.

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌｓꎻ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔꎻ ｗｈｅａｔ￣ｍａｉｚｅ ｒｏｔａｔｉｏｎꎻ ｌｏｎｇ ｔｅｒｍ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｔｅｓｔꎻ ｉｒｒｉ￣
ｇａｔｅｄ ｄｅｓｅｒｔ ｓｏｉｌ

　 　 磷素是作物必需的大量营养元素之一ꎬ土壤缺

磷会导致作物产量和品质下降ꎮ 我国每年有 １ / ３ 农

田缺磷ꎬ施用磷肥是提升土壤供磷能力的主要措施

之一ꎬ但过量施用磷肥会导致土壤磷素累积ꎬ造成

水体富营养化等一系列生态环境问题[１－２]ꎮ 土壤磷

主要有无机磷和有机磷 ２ 种化学形态ꎬ无机磷是主

体ꎬ一般占土壤磷库的 ６０％ ~ ８０％ꎮ 磷对植物的有

效性取决于磷形态ꎬ各形态无机磷与有效磷相关性

研究表明ꎬ土壤 Ｃａ２ －Ｐ、Ｃａ８ －Ｐ、Ａｌ－Ｐ、Ｆｅ－Ｐ 与有效

磷的相关性较大ꎬＣａ１０ －Ｐ 和 Ｏ－Ｐ 与有效磷的相关

性较小[３]ꎮ 也有研究认为 Ｃａ２ －Ｐ 和 Ｃａ８ －Ｐ 的活性

虽然高于 Ａｌ－Ｐꎬ但含量低于 Ａｌ－Ｐꎬ所以对有效磷的

贡献小于 Ａｌ－Ｐ [４]ꎮ 灌漠土主要分布于我国漠境地

区的内陆河流域和黄河流域ꎬ 占我国国土面积 ５０％
以上ꎬ 涉及新疆、甘肃、宁夏、青海、陕西、内蒙、山西

及河南等省之部分或大部ꎬ但漠土因土壤钙含量较

高、有效磷不足而影响作物产量和品质ꎮ 因此ꎬ深
入研究长期施肥下该土壤的磷组分及其有效性非

常必要ꎮ
有机肥料养分齐全ꎬ肥效稳而长ꎬ同时可为土

壤微生物提供碳源ꎬ有利于土壤中磷形态转化ꎬ改
善土壤结构ꎬ提高土壤综合生产力ꎮ 国内外学者对

不同有机物料还田效应的大量研究表明ꎬ长期施用

有机肥和磷肥能够显著提高耕层土壤全磷、无机磷

和有机磷总量ꎬ施用有机肥可以改变土壤中磷的形

态[２ꎬ ５]ꎮ 有研究认为有机肥能显著增加土壤无机磷

库ꎬ但对有机磷库无显著影响ꎮ 杨莉琳等[６] 研究发

现ꎬ磷肥与有机肥混施后ꎬ褐土内 Ｃａ２ －Ｐ 和 Ｃａ８ －Ｐ
含量迅速提高ꎬ且均高于单施磷肥处理ꎻ同时ꎬ在相

当长的一段时间内降低了磷肥中的磷素向 Ｏ－Ｐ 的

转化率ꎬ说明有机肥有助于降低褐土内磷的闭蓄化

水平ꎬ并能维持较长时间ꎮ 索炎炎等[７] 研究发现ꎬ
磷肥用量过高会抑制土壤磷酸酶活性和花生植株

内磷含量的提高ꎻ而有机肥与磷肥合理配施不仅能

显著提高土壤磷酸酶活性、活性磷组分(Ｈ２Ｏ－Ｐ 和

ＮａＨＣＯ３－Ｐｉ) 和中等稳定性磷组分 (ＮａＯＨ －Ｐｉ 和

ＮａＯＨ－Ｐｏ)含量ꎬ还能提高花生产量及植株各部位

磷含量ꎮ
有机物料种类丰富ꎬ物质组成差异明显ꎬ因此

不同有机物料对土壤性质的影响不同ꎮ 全孝飞

等[８]研究认为ꎬ长期施猪粪可显著增加土壤全磷和

有效磷含量ꎮ 路宇等[９] 研究表明ꎬ秸秆在腐熟过程

中部分无机磷转化为有机磷ꎮ 陶士锋等[１０] 研究发

现ꎬ提高土壤有机质含量有助于改善磷的生物有效

性ꎬ抑制和延缓磷的渗漏流失ꎮ 目前ꎬ国内外研究

对有机物料还田与土壤磷组分及作物产量的关系

仍缺乏系统的论证ꎬ对不同有机物料还田的短期研

究开展较多ꎬ但长期施用不同有机物料与土壤磷组

分之间的关系尚无定论ꎮ 本研究利用 ２０１１ 年开始

的长期定位试验ꎬ在较长时间尺度上研究不同施肥

处理条件下作物产量及土壤全磷、有效磷、无机磷

组分等指标的演变规律ꎬ揭示长期有机培肥对土壤
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磷组分的影响ꎬ同时分析作物产量稳定性和可持续

性与土壤磷组分的关系ꎬ以期为西北灌漠土区科学

施肥和农业可持续发展提供决策依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验地概况

试验始于 ２０１１ 年ꎬ在位于河西走廊中部灌区的

甘肃省张掖市甘州区甘肃省农业科学院试验场

(３８°５０′ Ｎꎬ１００°２２′ Ｅ)实施ꎮ 该地区海拔 １ ５７０ ｍꎬ
干旱少雨ꎬ昼夜温差大ꎬ日照时间长ꎮ 年蒸发量

２ ０４８ ｍｍꎬ年平均降水量 １２７ ｍｍꎬ全年平均气温

７℃左右ꎮ 年日照时数 ２ ９３２~３ ０８５ ｈꎬ>１０℃有效积

温 １ ８３７~２ ８７０℃ꎬ无霜期 １５３ ｄ 左右ꎮ 试验土壤类

型为灌漠土ꎬ试验开始前耕层(０ ~ ２０ ｃｍ)土壤 ｐＨ
值为 ８.６７ꎬ有机碳 ９.４ ｇｋｇ－１ꎬ全氮 １.０ ｇｋｇ－１ꎬ全
磷 ０.８２ ｇｋｇ－１ꎬ全钾 ２２.２ ｇｋｇ－１ꎬ全盐 ０.５３ ｇ
ｋｇ－１ꎬ碱解氮 ６８.３１ ｍｇｋｇ－１ꎬ有效磷 １６.７ ｍｇｋｇ－１ꎬ
速效钾 １０９.１ ｍｇｋｇ－１ꎮ
１.２　 试验设计

试验采取随机区组设计ꎬ共 ８ 个处理ꎬ分别为无

肥对照(ＣＫ)、常规施化肥(ＮＰ)、７０％常规施化肥＋
牛粪(ＮＦ)、７０％常规施化肥＋沼渣(ＺＺ)、７０％常规

施化肥＋污泥(ＷＮ)、７０％常规施化肥＋鸡粪( ＪＦ)、
７０％常规施化肥＋菌渣( ＪＺ)和 ７０％常规施化肥＋猪
粪(ＺＦ)ꎬ３ 次重复ꎬ小区面积为 ３０ ｍ２(５ ｍ×６ ｍ)ꎮ
供试作物为小麦 (‘陇福 ２ 号’) 和玉米 (‘武科 ２
号’)ꎮ ＣＫ 处理不施肥ꎮ ＮＰ 处理小麦氮肥施用量

为 １２０ ｋｇｈｍ－２ꎬ磷肥( Ｐ ２ Ｏ５) 施用量为 ９０ ｋｇ
ｈｍ－２ꎻ玉米氮肥施用量为 １８０ ｋｇｈｍ－２ꎬ磷肥( Ｐ ２

Ｏ５)施用量为 １２０ ｋｇｈｍ－２ꎮ 不同有机物料处理的

化肥用量为 ＮＰ 处理的 ７０％ꎻ各有机物料处理的年

有机质投入量相等ꎬ均为 ４ ５００ ｋｇｈｍ－２ꎬ有机物料

具体用量随有机质含量而定ꎬ有机物料多年养分平

均含量及平均施入量见表 １ꎮ 供试化肥为尿素 ＣＯ
(ＮＨ２) ２和磷酸二铵(ＮＨ４) ２ＨＰＯ４ꎻ污泥来源于张掖

市甘州区污水处理厂ꎬ畜禽粪便来自试验地附近的

规模化养殖企业ꎬ菌渣和沼渣来源于当地食用菌企

业和附近农户ꎮ 有机物料重金属含量如表 ２ 所示ꎮ

表 １　 供试不同有机物料化学性状及其平均施用量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

有机物料
Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌ ｐＨ

有机质
Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ
/ (ｇｋｇ－１)

全氮
Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
/ (ｇｋｇ－１)

全磷
Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

/ (ｇｋｇ－１)

全钾
Ｔｏｔａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ
/ (ｇｋｇ－１)

平均施用量
Ａｖｅｒａｇｅ ｉｎｐｕｔ ａｍｏｕｎｔ

/ (ｋｇｈｍ－２)

牛粪 Ｃａｔｔｌｅ ｍａｎｕｒｅ ８.２６ ３７２.５６ １７.６２ ７.０１ ２６.７１ １３００１.１７

沼渣 Ｂｉｏｇａｓ ｒｅｓｉｄｕｅ ９.６１ ３９７.７３ １１.３１ ７.８９ ２９.８９ １１９６４.２６

污泥 Ｓｌｕｄｇｅ ７.４１ ２８３.６６ １６.１６ １１.６２ １７.６６ １６８９３.３０

鸡粪 Ｃｈｉｃｋｅｎ ｍａｎｕｒｅ ７.９４ ２８４.２０ １５.２０ １０.７８ ２８.３２ １６９８１.６４

菌渣 Ｍｕｓｈｒｏｏｍ ｒｅｓｉｄｕｅ ７.９０ ３１２.２０ ６.１２ ６.４１ １９.１０ １４８２１.７７

猪粪 Ｐｉｇ ｍａｎｕｒｅ ７.８８ ３４７.３１ １９.８０ １８.６５ ２８.４７ １３７６９.１７

表 ２　 供试不同有机物料的重金属含量 / (ｍｇｋｇ－１)
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

有机物料
Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌ Ｃｒ Ｃｕ Ｚｎ Ｃｄ Ｐｂ

牛粪 Ｃａｔｔｌｅ ｍａｎｕｒｅ ５９.７６ ３１.６９ ７６.７２ ０.３１ １８.５７

沼渣 Ｂｉｏｇａｓ ｒｅｓｉｄｕｅ ５９.３４ ２７.６０ ６６.１９ ０.１９ １８.５４

鸡粪 Ｃｈｉｃｋｅｎ ｍａｎｕｒｅ ９２.４６ ８４.６５ ３１９.５６ ０.２８ ２３.９８

菌渣
Ｍｕｓｈｒｏｏｍ ｒｅｓｉｄｕｅ ４２.２５ １９.３０ ４４.８８ ０.１７ ２０.１６

猪粪 Ｐｉｇ ｍａｎｕｒｅ ５５.１９ ４０１.９７ ９４０.５８ ０.４７ ２１.６７

农业行业标准
ＮＹ ５２５－２０２１ ≤１５０ ≤３ ≤５０

污泥 Ｓｌｕｄｇｅ １１９.４５ ７８.８０ ２５１.７４ ０.５８ ３３.８９

国家标准
Ｎａｔｉｏｎａｌ ｓｔａｎｄａｒｄ <５００ <５００ <１２００ <３ <３００

１.３　 栽培管理措施

试验轮作模式为小麦－小麦－玉米ꎬ即 ２０１１—
２０１３ 年、２０１５—２０１６ 年、２０１８—２０１９ 年和 ２０２１ 年种

植小麦ꎬ２０１４ 年、２０１７ 年和 ２０２０ 年种植玉米ꎬ一年

一熟ꎮ 小麦于 ３ 月中下旬播种ꎬ播量 ７５０ 万粒
ｈｍ－２ꎬ行距 １５ ｃｍꎬ７ 月收获ꎮ 玉米于 ４ 月底播种ꎬ密
度 ８ 万株ｈｍ－２ꎬ行距 ５０ ｃｍꎬ株距 ２５ ｃｍꎬ覆全膜ꎬ
１０ 月收获ꎮ 作物收获后翻耕 ２０ ｃｍꎬ根茬还田ꎬ秸秆

移除ꎮ 玉米全生育期灌水 ５ ~ ６ 次ꎬ小麦灌水 ３ ~ ４
次ꎬ各处理的灌水量、灌水时间相同ꎬ各小区每次灌

水 ５~６ ｍ３ꎬ灌溉等田间耕作管理措施与当地大田相

同ꎮ 有机物料自然堆沤 ３ 个月ꎬ其间翻堆 ３ 次ꎮ 施用

前过 １ ｃｍ 筛ꎮ 有机物料和化肥都作基肥ꎬ播前地表

撒施ꎬ然后翻耕ꎬ翻耕深度 ２０ ｃｍꎬ地表耙平后播种ꎮ
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１.４　 样品采集

各生长季作物成熟时ꎬ每小区按照“五点取样

法”交叉取 ５ 个样点ꎬ每点连根取 １ ｍ２的植物样品ꎬ
混合后自然风干ꎬ根、茎、叶分开ꎬ脱粒称重ꎬ计算籽

粒产量ꎮ 在相应采样点同时采集 ０~２０ ｃｍ 土层土壤

样品ꎬ并测定该土层土壤容重ꎮ ５ 点采样样品混合后

于阴凉通风处风干ꎬ全部研磨后过 ２ ｍｍ 尼龙筛ꎻ四
分法取一半土样研磨ꎬ过 ０.３ ｍｍ 尼龙筛ꎮ ２ ｍｍ 土壤

样品用于测定速效养分含量和土壤 ｐＨ 值ꎬ０.３ ｍｍ 土

壤样品用于测定土壤磷组分含量及土壤基本理化性

质ꎮ 测定土壤磷组分的样品于 ２０２１ 年 ７ 月采集ꎮ
１.５　 分析测试方法

采用熔融法测定土壤全磷 ( ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎬ
ＴＰ)含量[１１]ꎻ采用 ０.５ ｍｏｌＬ－１ ＮａＨＣＯ３浸提ꎬ钼锑

抗比色法测定土壤有效磷(Ｏｌｓｅｎ－Ｐ) [１１]ꎻ采用顾益

初等[１２]方法提取土壤中各形态磷ꎬ具体方法为:
０.２５ ｍｏ１Ｌ－１ ＮａＨ２ ＣＯ３ 浸提磷酸二钙( Ｃａ２ －Ｐ)ꎬ
１ ｍｏｌＬ－１ ＮＨ４Ａｃ 浸提磷酸八钙(Ｃａ８ －Ｐ)ꎬ０.３ ｍｏｌ
Ｌ－１柠檬酸钠－Ｎａ２Ｓ２Ｏ４－ＮａＯＨ 浸提闭蓄态磷(Ｏ－
Ｐ)ꎬ０.５ ｍｏｌＬ－１ Ｈ２ＳＯ４浸提磷酸十钙(Ｃａ１０－Ｐ)ꎬ０.ｌ
ｍｏｌＬ－１ ＮａＯＨ－Ｎａ２ＣＯ３浸提铁磷酸盐(Ｆｅ－Ｐ)ꎬ０.５
ｍｏｌＬ－１ ＮＨ４Ｆ 浸提铝磷酸盐(Ａｌ－Ｐ)ꎻ使用 ｐＨ 计

(水 ∶ 土＝ ２.５ ∶ １)测定土壤 ｐＨ 值ꎮ 小麦、玉米秸秆

和籽粒中磷含量测定采用硫酸－双氧水联合消解－
钼锑抗比色法测定[１１]ꎮ
１.６　 数据计算与处理

１.６.１　 数据计算　 磷平衡的计算公式为:
Ｐｓ ＝Ｐ ｉ－Ｐｏｔ ＝(Ｐ ｆ＋ Ｐｍ)－Ｐｏ (１)

式中ꎬＰｓ为磷盈余量( ｋｇｈｍ－２)ꎻＰ ｉ 为磷总投入量

(ｋｇｈｍ－２)ꎻＰｏ为作物磷携出量(ｋｇｈｍ－２)ꎬ即作

物秸秆和籽粒中的磷含量ꎻＰ ｆ为化肥磷投入量(ｋｇ
ｈｍ－２)ꎻＰｍ为有机肥磷投入量(ｋｇｈｍ－２)ꎮ

作物磷携出量计算公式为:
Ｐｏ ＝Ｗｓ×ＣＰｓ＋Ｗｇ×ＣＰｇ (２)

式中ꎬＷｓ为作物秸秆产量(ｋｇｈｍ－２)ꎻＣＰｓ为作物秸

秆磷含量(ｋｇｈｍ－２)ꎻＷｇ为作物籽粒生物量(ｋｇ
ｈｍ－２)ꎻＣＰｇ为作物籽粒磷含量(ｋｇｈｍ－２)ꎮ
１.６.２　 数据处理　 采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 进行图表绘制ꎬ
采用 ＳＰＳＳ １９. ０ 软件进行方差分析、 多重比较

(Ｄｕｎｃａｎ 法)和相关性分析ꎬ采用 Ｃａｎｏｃｏ ５ 进行冗

余分析(ＲＤＡ)ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同有机物料处理对作物籽粒产量的影响

不同有机物料对小麦和玉米籽粒产量的影响

分别见图 １ 和图 ２ꎮ 由于环境因素影响ꎬ不同年份

间各处理产量并未呈现规律性变化ꎬ但随有机物料

施用年限的增加ꎬ不同有机物料处理间的差异逐渐

明显ꎮ 种植小麦 ８ 个年份中ꎬ除 ２０１３ 年 ＪＺ 处理外ꎬ
其余年份各有机物料及 ＮＰ 处理小麦籽粒产量均高

于对照ꎻ２０１６ 年 ＺＦ 处理籽粒产量较 ＮＰ 处理增加显

著ꎮ 由小麦籽粒产量平均值可知ꎬＷＮ、ＪＦ 和 ＺＦ 处

理小麦产量较 ＮＰ 处理分别增加 ９.４％、７.０％和 ７.
２％ꎻ同时ꎬＮＦ、ＺＺ、ＷＮ、ＪＦ 和 ＺＦ 处理小麦产量较 ＪＺ
增加显著(图 １)ꎮ ３ 个种植玉米年份中ꎬ玉米产量

稳中有升ꎬ各有机物料及 ＮＰ 处理玉米籽粒产量较

ＣＫ 增加显著ꎬ但各有机物料处理间差异不显著ꎻ由
玉米籽粒产量平均值可知ꎬ各有机物料处理玉米产

量均大于 ＮＰ 处理ꎬＮＦ、ＺＺ、ＷＮ、ＪＦ 和 ＺＦ 处理玉米

产量较 ＮＰ 处理增加 ４.４％~６.５％(图 ２)ꎮ

　 　 注:不同小写字母表示处理间在 Ｐ<０.０５ 水平差异显著ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ ｔｈｅ Ｐ<０.０５ ｌｅｖｅｌ. Ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 不同有机物料处理对小麦籽粒产量的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｗｈｅａｔ ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄ
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２.２　 土壤磷素的投入量和携出量

利用 １１ ａ 土壤磷投入量和作物地上部磷携出

量ꎬ计算土壤磷素总投入量、总携出量以及玉米、小
麦携出量(表 ３)ꎮ 土壤磷投入量是化肥和有机物料

中磷元素之和ꎬ常规施肥土壤磷总投入量为 １ ２６０
ｋｇｈｍ－２ꎬ ６ 种有机物料处理较常规施肥明显增加

了土壤磷总投入量ꎬ其磷投入量是常规施肥的 １.６
倍~３.４ 倍ꎬ其中 ＺＦ、ＪＦ 和 ＷＮ 处理磷总投入量明显

高于其他有机物料处理ꎮ 有机物处理磷总携出量

较对照显著增加ꎬ鸡粪处理磷总携出量较常规施肥

显著增加ꎮ ６ 种有机物料处理小麦磷携出量较对照

显著增加ꎬ污泥和鸡粪处理携出量最高ꎻ６ 种有机物

料处理玉米磷携出量较对照亦显著增加ꎬ各处理间

差异不显著ꎮ 作物收获后根茬还田ꎬ秸秆移出ꎬ计
算土壤磷盈余量ꎬ其中猪粪处理的盈余量高于其他

有机物料处理ꎬ其次为鸡粪处理ꎬ 常规施化肥处理

的盈余量最低ꎮ

２.３　 不同有机物料处理对土壤全磷和有效磷含量

的影响

　 　 土壤有效磷含量决定土壤磷素有效性ꎬ有效磷

含量占全磷含量比例越高ꎬ表明活性越高[１３]ꎮ 有研

究表明土壤全磷与有效磷存在显著正相关关系ꎬ土
壤有效磷含量的增加能够提高作物产量[１４－１５]ꎮ 由表

４ 可知ꎬＮＦ、ＷＮ、ＪＦ、ＪＺ 和 ＺＦ 处理土壤全磷含量较

ＣＫ 和 ＮＰ 处理显著增加ꎬ较 ＣＫ 增加 １４４.５ ~ １ １１６.６
ｍｇｋｇ－１ꎬ增幅为 １３.７％ ~ １０５.７％ꎻ较 ＮＰ 处理增加

了 ９５.１~１ ０６７.１ ｍｇｋｇ－１ꎬ增幅为 ８.６％~９６.５％ꎮ ６
种有机物料处理土壤有效磷含量及其占全磷比例

较 ＣＫ 和 ＮＰ 处理显著增加ꎬ有机物料处理土壤有效

磷含量及其占全磷比例较 ＮＰ 处理分别增加１０７.６％
~４８０.１％和 ７８.９％ ~ ２２６.３％ꎮ 同时ꎬ不同有机物料

之间土壤全磷和有效磷及有效磷含量占全磷比例

差异显著ꎬＪＦ 和 ＺＦ 处理土壤全磷和有效磷含量

最高ꎮ

图 ２　 不同有机物料处理对玉米籽粒产量的影响
Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｃｏｒｎ ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄ

表 ３　 不同处理土壤磷总投入量和携出量 / (ｋｇｈｍ－２)
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｏｔａｌ ｉｎｐｕｔ ａｎｄ ｒｅｍｏｖａｌ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

总投入
Ｔｏｔａｌ
ｉｎｐｕｔ

小麦携出
(８ ａ)
Ａｍｏｕｎｔ
ｏｆ ｗｈｅａｔ

ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ

玉米携出
(３ ａ)
Ａｍｏｕｎｔ
ｏｆ ｃｏｒｎ

ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ

总携出
(１１ ａ)
Ｔｏｔａｌ
ｏｕｔｐｕｔ

盈余量
Ｓｕｒｐｌｕｓ

ＣＫ 　 ０.０ １９５.５ｄ ２２９.４ｂ ４２４.９ｄ －４２４.９ｈ
ＮＰ １２６０.０ ３１６.１ａｂｃ ２８３.６ａ ５９９.７ｂｃ ６６０.３ｇ
ＮＦ ２１７０.３ ３１６.７ａｂｃ ２９５.９ａ ６１２.６ａｂｃ １５５７.７ｅ
ＺＺ ２００９.９ ３０８.７ｂｃ ２９９.３ａ ６０８.０ａｂｃ １４０１.９ｆ
ＷＮ ２９６０.７ ３４８.３ａ ２９８.３ａ ６４６.７ａｂ ２３１４.０ｃ
ＪＦ ３２０５.４ ３５３.９ａ ３００.４ａ ６５４.３ａ ２５５１.１ｂ
ＪＺ ２２９５.８ ２９０.２ｃ ２８１.５ａ ５７１.６ｂ １７２４.２ｄ
ＺＦ ４２４６.０ ３４３.９ａｂ ３０３.０ａ ６４６.９ａｂ ３５９９.１ａ

　 　 注:同列不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ Ｐ<０.０５ ｌｅｖｅｌꎬｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

表 ４　 不同有机物料处理土壤全磷和有效磷含量

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ
ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｎｄ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

ｉｎ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｔｏ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

全磷
Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
/ (ｍｇｋｇ－１)

有效磷
Ｏｌｓｅｎ－Ｐ

/ (ｍｇｋｇ－１)

有效磷占
全磷比例
Ｒａｔｉｏ ｏｆ

ｏｌｓｅｎ－Ｐ ｔｏ ＴＰ / ％

ＣＫ １０５６.５±３５.２ｅ １０.３±１.６ｅ １.０ｆ
ＮＰ １１０６.０±４８.８ｄｅ ２１.１±１.３ｄ １.９ｅ
ＮＦ １３４５.４±９３.８ｃ ８３.０±１０.３ｂ ６.２ａ
ＺＺ １２１０.１±６８.２ｃｄｅ ４６.７±４.８ｃ ３.９ｄ
ＷＮ １７７２.３±２００.８ｂ ８４.７±７.０ｂ ４.８ｃ
ＪＦ ２１７３.１±１７３.２ａ １１７.８±２.０ａ ５.４ｂ
ＪＺ １３０３.８±５５.４ｃ ４３.８±６.４ｃ ３.４ｄ

ＺＦ ２１２１.１±９６.０ａ １２２.４±２.１ａ ５.８ａｂ
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２.４　 不同有机物料处理对土壤无机磷组分的影响

土壤无机磷组分按活性程度可分为有效磷源

(Ｃａ２－Ｐ)、中等活性磷源(Ｃａ８ －Ｐ、Ａｌ－Ｐ、Ｆｅ－Ｐ)、潜
在磷源(Ｃａ１０ －Ｐ、Ｏ－Ｐ)ꎮ 整体来看ꎬ土壤无机磷含

量占全磷比例大小表现为:中等活性磷源(Ｃａ８ －Ｐ、
Ａｌ－Ｐ、Ｆｅ－Ｐ)>潜在磷源(Ｃａ１０ －Ｐ、Ｏ－Ｐ) >有效磷源

(Ｃａ２－Ｐ)ꎮ 除 ＺＺ 外ꎬ其余各有机物料处理较 ＮＰ 和

ＣＫ 显著提升了土壤中的 Ｃａ２－Ｐ、Ｃａ８－Ｐ、Ａｌ－Ｐ、Ｆｅ－Ｐ
等无机磷组分含量(表 ５)ꎮ
２.４.１　 不同有机物料处理对土壤有效磷源(Ｃａ２－Ｐ)
的影响　 由表 ５、表 ６ 可知ꎬ６ 种有机物料处理土壤

Ｃａ２－Ｐ 含量及其占全磷比例较 ＣＫ 和 ＮＰ 处理显著增

加ꎮ 各有机物料处理间ꎬＺＦ、ＪＦ、ＷＮ、ＮＦ 处理土壤 Ｃａ２－
Ｐ 含量显著高于 ＺＺ 和 ＪＺꎬ其中 ＺＦ 处理 Ｃａ２－Ｐ 含量最

高ꎬ较 ＣＫ 和 ＮＰ 分别增加 １ ８６２.９％和 １ １４４.９％ꎬ各有

机物料处理 Ｃａ２－Ｐ 含量占全磷比例较 ＣＫ 和 ＮＰ 处理

分别增加 ３２８.６％~８９４.１％和 ６０.０％~５６８.０％ꎮ
２.４. ２ 　 不同有机物料处理对土壤中等活性磷源

(Ｃａ８－Ｐ、Ａｌ－Ｐ、Ｆｅ－Ｐ)的影响 　 由表 ５ 可知ꎬ除 ＺＺ
外ꎬ其余 ５ 种有机物料处理土壤 Ｃａ８ －Ｐ 含量较 ＣＫ
和 ＮＰ 处理显著增加ꎬ其中 ＺＦ 和 ＪＦ 处理增幅最大ꎬ

较 ＮＰ 处理分别增加 ２０７.６％、１９９.１％ꎮ 除 ＺＺ 外ꎬ其
余 ５ 种有机物料处理土壤 Ａｌ－Ｐ 含量较 ＣＫ 和 ＮＰ 处

理显著增加ꎬＷＮ 处理增幅最大ꎬ较 ＮＰ 处理增加

２５６.９％ꎮ 不同有机物料对土壤 Ｆｅ－Ｐ 含量的影响与

Ａｌ－Ｐ 明显不同ꎬ仅 ＷＮ、ＪＦ 和 ＺＦ 处理 Ｆｅ－Ｐ 较 ＣＫ
和 ＮＰ 处理显著增加ꎬＷＮ 处理增幅最大ꎬ较 ＮＰ 处

理增加 １９７.７％ꎮ 从表 ６ 可以看出ꎬＪＦ、ＪＺ 和 ＺＦ 处理

Ｃａ８－Ｐ 占全磷比例较 ＮＰ 处理显著增加 ２９. ７％ ~
６０.９％ꎬＪＦ 和 ＺＦ 处理 Ｃａ８－Ｐ 含量占全磷比例最高ꎻ
ＮＦ、ＷＮ、ＪＦ 和 ＺＦ 处理 Ａｌ－Ｐ 含量占全磷比例较 ＮＰ
处理显著增加 ３０.８％~１２３.１％ꎬＷＮ 处理 Ａｌ－Ｐ 含量

占全磷比例最高ꎻＷＮ 处理 Ｆｅ－Ｐ 含量占全磷比例较

ＮＰ 处理显著增加 ８３.６％ꎻ６ 种有机物料处理中ꎬＷＮ
处理土壤中等活性磷源(Ｃａ８ －Ｐ、Ａｌ－Ｐ、Ｆｅ－Ｐ)占全

磷比例最高ꎮ
２.４.３　 不同有机物料处理对土壤潜在磷源(Ｃａ１０ －
Ｐ、Ｏ－Ｐ)的影响　 由表 ５ 可知ꎬ６ 种有机物料处理土

壤 Ｃａ１０－Ｐ、Ｏ－Ｐ 含量较 ＣＫ 和 ＮＰ 处理有下降趋势ꎬ
但差异不显著ꎬ各有机物料处理间差异也不显著ꎮ
各有机物料处理土壤潜在磷源(Ｃａ１０－Ｐ、Ｏ－Ｐ)占全

磷比例较 ＣＫ 和 ＮＰ 处理均降低ꎬＺＦ 和 ＪＦ 处理占比

表 ５　 不同有机物料处理对无机磷组分的影响 / (ｍｇｋｇ－１)
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

有效磷源
Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

Ｃａ２－Ｐ

中等活性磷源
Ｍｏｄｅｒａｔｅｌｙ ａｃｔｉｖｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

Ｃａ８－Ｐ Ａｌ－Ｐ Ｆｅ－Ｐ

潜在磷源
Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

Ｃａ１０－Ｐ Ｏ－Ｐ
ＣＫ １７.５±１.９ｅ １１５.０±１０.０ｃ ４０.５±２.５ｆ ６１.２±４.１ｄ ４１２.５±１６.３ａ １６.５±３.３ａ
ＮＰ ２７.６±１.７ｅ １４１.９±１７.０ｃ ７１.９±５.９ｅｆ ７３.５±７.９ｄ ４６３.５±１０.７ａ １３.３±０.７ａ
ＮＦ １２１.３±１５.１ｃ ２０８.１±３８.２ｂ １０８.３±２０.７ｄ ８２.１±５.４ｃｄ ４０９.２±９３.５ａ １５.８±４.３ａ
ＺＺ ６０.１±１.６ｄ １４９.５±７.３ｃ ７２.９±４.４ｅｆ ７３.９±３.１ｄ ４０７.０±６４.８ａ １６.０±０.８ａ
ＷＮ １１４.１±１１.３ｃ ２４４.４±２８.７ｂ ２５６.６±３８.０ａ ２１８.８±４６.４ａ ４４２.７±３８.６ａ １３.６±１.３ａ
ＪＦ ２６１.０±１１.６ｂ ４２４.５±４５.４ａ ２１５.７±２０.４ｂ １３３.１±９.３ｂ ４４２.２±４２.６ａ １６.７±３.３ａ
ＪＺ ５２.７±８.７ｄ ２１７.２±２１.５ｂ ８７.４±５.９ｄｅ ８２.１±６.５ｃｄ ４４８.０±６.０ａ １４.４±１.９ａ
ＺＦ ３４４.４±１３.２ａ ４３６.６±５１.０ａ １８０.６±２２.３ｃ １０９.２±３.０ｂｃ ４１２.８±１８.９ａ １６.４±５.３ａ

　 　 注:Ｃａ２－Ｐ、Ｃａ８－Ｐ、Ａｌ－Ｐ、Ｆｅ－Ｐ、Ｃａ１０－Ｐ 和 Ｏ－Ｐ 分别表示二钙磷、八钙磷、铝磷、铁磷、十钙磷和闭蓄态磷ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｃａ２－Ｐꎬ Ｃａ８－Ｐꎬ Ａｌ－Ｐꎬ Ｆｅ－Ｐꎬ Ｃａ１０－Ｐꎬ ａｎｄ Ｏ－Ｐ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔꎬ ｃａｌｃｉｕｍ ｄｉｐｈｏｓｐｈａｔｅꎬ ｃａｌｃｉｕｍ ｏｃｔａｐｈｏｓｐｈａｔｅꎬ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｐｈｏｓｐｈａｔｅꎬ ｉｒｏｎ ｐｈｏｓ￣

ｐｈａｔｅꎬ ｃａｌｃｉｕｍ ｐｅｎｔａｐｈｏｓｐｈａｔｅꎬ ａｎｄ ｏｃｃｌｕｄｅｄ ｐｈｏｓｐｈａｔｅꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

表 ６　 不同有机物料处理对无机磷组分占全磷比例的影响 / ％
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｉｎ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

有效磷源
Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

Ｃａ２－Ｐ

中等活性磷源
Ｍｏｄｅｒａｔｅｌｙ ａｃｔｉｖｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

Ｃａ８－Ｐ Ａｌ－Ｐ Ｆｅ－Ｐ

潜在磷源
Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

Ｃａ１０－Ｐ Ｏ－Ｐ
ＣＫ １.７±０.１ｇ １０.９±０.８ｅ ３.８±０.１ｅ ５.８±０.２ｂ ３９.０±１.３ａｂ １.６±０.３ａ
ＮＰ ２.５±０.３ｇ １２.８±１.３ｃｄ ６.５±０.６ｄ ６.７±０.９ｂ ４１.９±１.２ａ １.２±０.０ａｂ
ＮＦ ９.０±０.５ｃ １５.４±１.９ｂｃ ８.０±１.０ｃ ６.１±０.５ｂ ３０.８±８.６ｃｄ １.２±０.４ａｂ
ＺＺ ５.０±０.２ｅ １２.４±０.６ｃｄ ６.０±０.３ｄ ６.１±０.１ｂ ３３.７±６.０ｂｃ １.３±０.１ａｂ
ＷＮ ６.４±０.２ｄ １３.８±０.９ｂｃｄ １４.５±１.３ａ １２.３±１.６ａ ２５.３±４.８ｄｅ ０.８±０.０ｃ
ＪＦ １２.１±１.１ｂ １９.７±３.４ａ ９.９±０.８ｂ ６.１±０.９ｂ ２０.３±１.０ｅ ０.８±０.１ｃ
ＪＺ ４.０±０.５ｆ １６.６±１.２ｂ ６.７±０.２ｄ ６.３±０.５ｂ ３４.４±１.３ａｂｃ １.１±０.２ｂｃ
ＺＦ １６.２±０.４ａ ２０.６±１.８ａ ８.５±０.７ｃ ５.２±０.４ｂ １９.５±１.６ｅ ０.８±０.３ｃ
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最小ꎻＮＦ、ＺＺ、ＷＮ、ＪＦ 和 ＺＦ 处理土壤 Ｃａ１０－Ｐ 含量占

全磷比例较 ＮＰ 处理显著降低 １９.６％ ~１１４.９％ꎬＺＦ、
ＪＦ 和 ＷＮ 处理 Ｃａ１０ －Ｐ 含量占全磷比例最低ꎻＷＮ、
ＪＦ 和 ＺＦ 处理土壤 Ｏ－Ｐ 含量占全磷比例较 ＮＰ 处理

显著降低 ３３.３％ꎮ
２.５　 不同土壤无机磷组分与作物产量的关系

为探讨作物产量与土壤磷组分的关系ꎬ将小

麦、玉米籽粒产量与不同土壤磷组分含量做回归方

程和相关性分析ꎮ 由图 ３ 和图 ４ 可知ꎬＣａ２－Ｐ、Ｃａ８－
Ｐ 和 Ａｌ－Ｐ 与小麦、玉米产量二次曲线方程显著相

关ꎬＣａ２－Ｐ 含量分别为 ２２９.４ ｍｇｋｇ－１和 ２３３.９ ｍｇ
ｋｇ－１时ꎬ小麦、玉米产量达到最大ꎬ分别为５ ９７０.５ ｋｇ
ｈｍ－２ 和 １７ ９２０. ２ ｋｇｈｍ－２ꎻＣａ８ －Ｐ 含量分别为

３５１.７ ｍｇｋｇ－１和 ３４６.５ ｍｇｋｇ－１时ꎬ小麦、玉米产

量达到最大ꎬ分别为 ５ ８７３.１ ｋｇｈｍ－２和１７ ７５６.１ ｋｇ
ｈｍ－２ꎻ当 Ａｌ－Ｐ 含量分别为 ２１４.１ ｍｇｋｇ－１和１９２.０
ｍｇ ｋｇ－１ 时ꎬ小麦、玉米产量达到最大ꎬ分别为

５ ８４２.７ ｋｇｈｍ－２和 １７ ７６７.２ ｋｇｈｍ－２ꎮ Ｆｅ－Ｐ 与小

麦产量显著相关ꎬ当 Ｆｅ－Ｐ 含量为 １９８.４ ｍｇｋｇ－１

时ꎬ小麦产量达到最大ꎬ为 ６ １４１.８ ｋｇｈｍ－２ꎮ Ｏ－Ｐ
与 Ｃａ１０－Ｐ 与小麦、玉米产量相关性不显著ꎮ

为进一步探讨各磷组分对作物产量的影响ꎬ以
小麦和玉米产量为响应变量ꎬＣａ２ －Ｐ、Ｃａ８ －Ｐ、Ａｌ－Ｐ、
Ｆｅ－ Ｐ、 Ｏ － Ｐ、 Ｃａ１０ － Ｐ 为解释变量进行冗余分析

(ＲＤＡ)ꎮ 如图 ５ 所示ꎬ用箭头表示环境因子ꎬ箭头

所处的象限表示环境因子与排序轴间的正负相关

性ꎬ箭头与原点的连线长度代表着某个环境因子与

作物产量分布间相关程度ꎬ连线越长ꎬ说明相关性越

　 　 注:∗和∗∗分别表示在 Ｐ<０.０５ 和 Ｐ<０.０１ 水平上显著相关ꎬ下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: ∗ ａｎｄ ∗ ∗ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ Ｐ<０.０５ ａｎｄ Ｐ<０.０１ ｌｅｖｅｌｓꎬ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 ３　 土壤无机磷组分与小麦产量关系
Ｆｉｇ.３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｎｄ ｗｈｅａｔ ｙｉｅｌｄ
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图 ４　 土壤无机磷组分与玉米产量关系

Ｆｉｇ.４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｎｄ ｃｏｒｎ ｙｉｅｌｄ

大ꎬ反之越小ꎮ 箭头连线和排序轴的夹角代表着某

个环境因子与排序轴的相关性大小ꎬ夹角越小ꎬ相
关性越高ꎻ反之越低ꎮ 小麦和玉米产量易受到 Ａｌ－
Ｐ、Ｆｅ－Ｐ、Ｃａ８ －Ｐ、Ｃａ２ －Ｐ 影响ꎬ其中 Ａｌ－Ｐ 与作物产

量相关性极显著(Ｐ＝ ０.００２∗∗)ꎮ
２.６　 土壤有效磷与各无机磷组分间的关系

对各无机磷组分与有效磷做线性回归方程和

相关性分析(图 ６)ꎬ可以看出ꎬ有效磷与各无机磷组

分的决定系数(Ｒ２)表现为 Ｃａ２－Ｐ(０.８５７６∗∗)>Ｃａ８－
Ｐ(０.８２４２∗∗)>Ａｌ－Ｐ(０.６５６１∗∗)>Ｆｅ－Ｐ(０.２８９１∗∗)
>Ｃａ１０－Ｐ(０.０１３４)>Ｏ－Ｐ(０.０１３)ꎬ其中有效磷含量与

Ｃａ２－Ｐ 含量相关性最为显著(Ｙ ＝ ０.３３２８ｘ＋２４.６７)ꎮ
结合 ＲＤＡ 分析图(图 ７)可知ꎬ有效磷含量随 Ｃａ２－Ｐ、

图 ５　 作物产量与土壤无机磷组分 ＲＤＡ 排序图

Ｆｉｇ.５　 ＲＤＡ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｒｏｐ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ
ｓｏｉｌ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ
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图 ６　 土壤有效磷与各无机磷组分关系
Ｆｉｇ.６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｎｄ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

图 ７　 土壤有效磷含量与无机磷组分 ＲＤＡ 排序图
Ｆｉｇ.７　 ＲＤＡ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

Ｃａ８－Ｐ、Ａｌ－Ｐ、Ｆｅ－Ｐ 含量的增加而增加ꎬ其中 Ｃａ２－Ｐ
(Ｐ＝ ０.００２∗∗)和 Ａｌ－Ｐ(Ｐ ＝ ０.００２∗∗)与有效磷相关
性最为显著ꎮ 有效磷含量与 Ｏ－Ｐ、Ｃａ１０－Ｐ 无显著的

相关关系ꎮ

３　 讨　 论

３.１　 施用有机物料对作物产量的影响

国内学者通过总结英国 Ｒｏｔｈａｍｓｔｅｄ 试验站、美
国 Ｍｏｒｒｏｗ 试验站等众多国外长期肥料定位试验后

发现ꎬ化学肥料和有机肥对作物持续增产均具有良

好的效果[１６－１８]ꎮ 盖霞普等[１９] 研究结果表明ꎬ配施
有机肥和秸秆还田均能提高小麦和玉米产量ꎬ施肥

１１ ａ 后配施有机肥处理小麦产量较常规施化肥处理

提高 １８. ６％ꎬ玉米产量较常规施化肥处理提高

３９.０％ꎮ Ｈｕａ 等[２０]通过 ３１ ａ 的长期定位试验发现ꎬ
配施猪粪、秸秆还田处理较常规施肥(ＮＰＫ)小麦产

量分别提高 １１.５％和 ８.０％ꎮ 本研究也发现ꎬ有机物

料的添加较常规施化肥增加了小麦和玉米籽粒产
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量ꎬ这是由于有机物料与化肥配施有利于提高土壤

速效养分含量ꎬ 调控土壤与化肥养分的释放强度和

速率ꎬ 在作物各生育阶段持续均衡稳定的供给养

分ꎬ 从而促进作物生长ꎬ 提高产量[２１]ꎮ 本试验中ꎬ
不同有机物料对作物产量的影响有所不同ꎬ污泥、
猪粪与化肥配施增产效果最好ꎬ可能是由于不同有

机物料所含养分比例不同ꎬ长期施用不同有机物料

使土壤肥力出现差异ꎮ
３.２　 施用有机物料对土壤磷组分的影响

本研究表明ꎬ施用有机物料可增加土壤全磷、
有效磷及各磷组分含量ꎬ提高土壤肥力ꎬ这与前人

研究结果一致[２２]ꎮ 张旺运[２３] 研究表明ꎬ施用有机

肥可以显著提高深层土壤全磷含量ꎻ有机肥与氮磷

肥配施后土壤有效磷含量显著增加ꎮ 本研究也发

现ꎬ有机物料与化肥配施土壤全磷和有效磷较常规

施肥分别提高 １０４.１~１ ０６７ ｍｇｋｇ－１和 ２２.７ ~ １０１.３
ｍｇｋｇ－１ꎬ土壤有效磷占全磷比例增加 ７８. ９％ ~
２２６.３％ꎮ 这是由于有机物料自身含有较多磷素ꎬ施
入土壤后一部分被植物吸收ꎬ一部分以缓效态累积

在土壤中ꎬ从而使土壤全磷含量增加ꎮ 有机物料与

化肥配施增加土壤有效磷含量、提升土壤肥力的效

果优于单施化肥ꎬ其中猪粪和鸡粪能显著提高土壤

全磷、有效磷、有效磷源含量ꎬ土壤磷素投入、携出

量及盈余分析结果显示猪粪和鸡粪处理盈余量高

于其他有机物处理ꎬ也印证了上述结果[２４－２５]ꎬ主要

原因是猪和鸡属于非反刍动物ꎬ无法产生植酸酶ꎬ
对作物及饲料中添加的有机磷利用率低ꎬ故其粪便

中磷含量明显高于牛和羊等反刍动物的粪便[２６]ꎮ
灌漠土土壤一般以无机磷为主ꎬ无机磷组分中

Ｃａ－Ｐ 占绝对优势ꎬ而且 Ｃａ－Ｐ 种类多ꎬ有效性也各

不相同ꎮ 其中ꎬＣａ２－Ｐ 属于有效磷源ꎬ是对植物有效

性最高的无机磷组分ꎻＣａ８－Ｐ、Ａｌ－Ｐ 和 Ｆｅ－Ｐ 是缓效

磷源ꎬ而 Ｏ－Ｐ 和 Ｃａ１０－Ｐ 则是潜在磷源ꎮ 本研究中ꎬ
Ｃａ２－Ｐ 与有效磷相关性最高ꎬ说明 Ｃａ２－Ｐ 是主要的

有效磷来源之一ꎬ这与前人研究结果一致[２７]ꎮ 添加

有机物料后ꎬ土壤各磷组分均有所增加ꎬ这是由于

有机物料本身带有的一定量的磷素ꎬ加之有机肥有

活化土壤 Ｐ、减缓 Ｐ 吸附固定的效果[２８]ꎬ但不同磷

组分增加幅度不同ꎬ其中 Ｃａ２－Ｐ 增加幅度最高ꎬＯ－Ｐ
最低ꎬ这说明施用有机肥主要提高了土壤有效性磷

源含量ꎬ而对植物难以利用的潜在磷源的影响相对

较小ꎬＣａ２－Ｐ 增幅较大是因为有机肥在释放过程中

会产生有机酸ꎬ有利于其他形态的磷向 Ｃａ２ －Ｐ 转

化[２９]ꎮ 刘建玲等[３０] 研究也发现ꎬ长期施用有机肥

和化肥较单施化学磷肥提高了施入磷素转化为 Ｃａ２

－Ｐ 的比重ꎬ减少了其转化为 Ｃａ８－Ｐ、Ａｌ－Ｐ、Ｆｅ－Ｐ、Ｏ－
Ｐ、Ｃａ１０－Ｐ 的比重ꎬ从而减少了对土壤磷素的固定ꎮ
不同有机物料与化肥配施对各磷组分含量及其占

全磷比例的影响不尽相同ꎮ 本研究中ꎬ猪粪、鸡粪

与化肥配施处理土壤 Ｃａ２ －Ｐ 含量及其占全磷比例

较常规施化肥显著增加ꎬ原因是猪粪和鸡粪本身含

有的有效磷源较多ꎬ故对有效磷源含量的提高优于

其他处理ꎮ 污泥与化肥配施 Ａｌ－Ｐ 和 Ｆｅ－Ｐ 含量及

其占全磷比例优于其他有机物料处理ꎬ可能是因为

污泥中的磷主要是以正磷酸盐的形式存在ꎬ多与

Ｆｅ、Ａｌ 等金属离子结合[３１]ꎮ
３.３　 磷组分与作物产量的关系

本研究通过相关性分析发现ꎬ小麦和玉米产量

易受到 Ａｌ－Ｐ、Ｆｅ－Ｐ、Ｃａ８－Ｐ、Ｃａ２－Ｐ 影响ꎬ其中 Ａｌ－Ｐ
与作物产量相关性极显著(Ｐ ＝ ０.００２∗∗)ꎬ可见增加

Ｃａ２－Ｐ、Ｃａ８－Ｐ、Ａｌ－Ｐ、Ｆｅ－Ｐ 含量或降低 Ｏ－Ｐ 含量有

利于作物增产ꎮ Ｃａ２－Ｐ 是作物吸收的主要有效磷来

源ꎬ可在一定程度上影响作物产量ꎻ这与杨艳菊

等[３２]的研究结果一致ꎬ即长期定位施肥条件下ꎬ无
机磷组分中 Ｃａ２ －Ｐ 是栗褐土土壤有效磷的主要来

源ꎮ Ｆｅ－Ｐ 和 Ｃａ８－Ｐ 对土壤有效磷库起重要调节作

用ꎻＡｌ－Ｐ 是一种相当有效的磷源ꎬ在供磷上有一定

意义ꎬ对作物产量也有很大影响[３３]ꎮ Ｏ－Ｐ 和 Ｃａ１０ －
Ｐ 在短时间内不易被作物吸收ꎬ故其对作物产量影

响较小ꎮ 冯固等[３４]研究结果表明ꎬ５ 种形态无机磷

对玉米的有效性影响表现为 Ｃａ２－Ｐ>Ａｌ－Ｐ>Ｃａ８－Ｐ>
Ｆｅ－Ｐ>Ｃａ１０－Ｐꎮ 本研究中ꎬＡｌ－Ｐ 对小麦和玉米产量

最具有有效性ꎮ

４　 结　 论

１)配施有机物料可以保持小麦－玉米轮作体系

产量的稳定性和可持续性ꎬ达到减施化肥、保证作

物稳产的目的ꎮ 配施污泥、鸡粪和猪粪处理的小麦

产量较常规施化肥处理分别增加 ９. ４％、７. ０％和

７.２％ꎬ牛粪、沼渣、污泥、鸡粪和猪粪处理玉米籽粒

产量较常规施化肥处理增加 ４.４％~６.５％ꎮ
２)配施有机物料能够增加土壤全磷、有效磷及

有效磷占全磷的比例ꎮ 有机物料处理土壤全磷、有
效磷含量及有效磷占全磷比例较常规施化肥处理

分别增加 ８.６％~９６.５％、１０７.６％~４８０.１％和７８.９％ ~
２２６.３％ꎮ 鸡粪和猪粪较其他有机物料土壤全磷和
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有效磷含量最高ꎮ
３)配施有机物料能够增加土壤 Ｃａ２－Ｐ、Ｃａ８－Ｐ、

Ａｌ－Ｐ、Ｆｅ－Ｐ 含量及各磷组分占全磷的比例ꎮ 猪粪处

理 Ｃａ２－Ｐ 含量最高ꎬ较常规施化肥增加 １ １４４.９％ꎬ各
有机物料处理 Ｃａ２ －Ｐ 占全磷比例较常规施化肥处

理增加 ６０.０％~５６８.０％ꎮ 污泥处理土壤中等活性磷

源(Ｃａ８－Ｐ、Ａｌ－Ｐ、Ｆｅ－Ｐ)占全磷比例最高ꎮ 同时ꎬ
Ｃａ２－Ｐ、Ａｌ－Ｐ 与有效磷相关性极显著ꎮ

４)无机磷组分中ꎬＣａ２ －Ｐ、Ｃａ８ －Ｐ、 Ａｌ－Ｐ、Ｆｅ－Ｐ
是影响作物产量的主要磷形态ꎬ其中 Ａｌ－Ｐ 与作物

产量相关性极显著(Ｐ ＝ ０.００２∗∗)ꎮ Ｏ－Ｐ、Ｃａ１０－Ｐ 不

易被作物吸收利用ꎬ对作物产量影响不大ꎬ可作为

潜在磷源ꎮ
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