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长期施肥下黄土旱塬黑垆土磷平衡及农学阈值
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摘　 要:为研究长期施肥条件下土壤磷平衡和土壤有效磷对磷盈亏的响应ꎬ明确土壤有效磷(Ｏｌｓｅｎ－Ｐ)的农学

阈值及合理磷肥施用量ꎬ依托甘肃平凉肥料长期定位试验(始于 １９７９)ꎬ分析了黄土旱塬黑垆土 ３６ ａ 土壤磷盈亏动

态、累积磷盈亏与有效磷的响应关系以及土壤磷残余ꎬ通过 Ｍｉｔｓｃｈｅｒｌｉｃｈ 方程模拟作物相对产量对土壤有效磷的响应

关系ꎬ计算黄土旱塬黑垆土小麦和玉米的土壤有效磷农学阈值ꎮ 结果表明:不施肥(ＣＫ)和单施氮肥(Ｎ)处理土壤磷

始终亏缺ꎬＮ 处理每亏缺磷 １００ ｋｇｈｍ－２ꎬ有效磷含量下降 １.０５ ｍｇｋｇ－１ꎻ 施磷处理土壤磷当季盈余 ４.３~２０７.９ ｋｇ
ｈｍ－２ꎬ累积盈余 １５４.９~７ ４８３.６ ｋｇｈｍ－２ꎬ其中有机、无机配施(ＭＮＰ)处理磷盈余最大ꎻ土壤累积磷盈余与土壤有效

磷增量呈线性正相关ꎬ土壤中每盈余 １００ ｋｇｈｍ－２磷ꎬ秸秆还田配施化肥(ＳＮＰꎬ磷肥隔年施)、氮磷配施(ＮＰ)、有机

肥(Ｍ)和有机、无机配施(ＭＮＰ)处理土壤有效磷分别增加 ７.５５、２.４７、０.２８ ｍｇｋｇ－１和 ０.４６ ｍｇｋｇ－１ꎻ黄土旱塬黑垆

土农田有效磷的小麦和玉米农学阈值分别为 ２２.０５ ｍｇｋｇ－１和 １３.９６ ｍｇｋｇ－１ꎬＭＮＰ 处理土壤有效磷含量已高于作

物农学阈值ꎬＮＰ 和 ＳＮＰ 处理土壤有效磷含量达到小麦农学阈值分别需要 ２１ ａ 和 ２４ ａꎬ达到玉米农学阈值分别需要

２ ａ和 ８ ａꎬＭ 处理土壤有效磷含量已高于玉米农学阈值ꎬ还需要 ３ ａ 可达到小麦农学阈值ꎮ 当磷投入量每年平均达

２２.９ ｋｇｈｍ－２时ꎬ 土壤磷呈持平状态ꎻ当磷用量达 ３３ ｋｇｈｍ－２时ꎬ不仅作物产量较高ꎬ而且磷肥当季利用率也较高ꎻ
当磷用量增加到 ２３３ ｋｇｈｍ－２时ꎬ作物产量对增加磷投入无响应ꎬ土壤磷残余超过 ９０％ꎬ大量磷素累积在土壤中ꎬ增
加了土壤磷素的流失风险ꎮ 黄土旱塬小麦玉米一年一熟轮作黑垆土农田土壤有效磷农学阈值为 １３.９６ ｍｇｋｇ－１(玉
米) 和 ２２.０５ ｍｇｋｇ－１(小麦)ꎬ秸秆还田可促进旱地农田耕层土壤有效磷含量的增加ꎮ
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ｔｅｄ ｉｎ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｈｉｇｈ ｒｉｓｋ ｏｆ ｓｏｉｌ Ｐ ｌｏｓｓ. Ａｇｒｏｎｏｍｉｃ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｓｏｉｌ Ｏｌｓｅｎ－Ｐ ｗａｓ １３.９６ ｍｇｋｇ－１

(ｍａｉｚｅ) ａｎｄ ２２.０５ ｍｇｋｇ－１(ｗｈｅａｔ.) ｆｏｒ ｄｒｙｌａｎｄ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ｒｏｔａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｓｐｒｉｎｇ ｃｏｒｎ ｙｅａｒｌｙ
ｉｎ ｄｒｙｌａｎｄ ｏｆ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ. Ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ＳＮＰ ｃａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｓｏｉｌ Ｏｌｓｅｎ－Ｐ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ.

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ａｐｐａｒｅｎｔ ｂａｌａｎｃｅꎻ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｓｏｉｌ Ｏｌｓｅｎ－Ｐꎻ ｌｏｅｓｓｉａｌ ｓｏｉｌꎻ ｌｏｎｇ￣ｔｅｒｍ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎꎻ
ｄｒｙｌａｎｄ ｏｆ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｎ

　 　 磷是植物生长发育必需的营养元素之一ꎬ 植物

利用的磷素主要来源于土壤ꎬ但很多农田土壤的自

然供磷能力不能满足植物生长发育及高产对磷的

需求ꎬ明确不同作物产量对土壤有效磷的响应关系

和阈值ꎬ可为磷肥的合理利用和优化土壤磷管理提

供科学依据ꎮ 施磷显著改善了土壤磷肥力并提高

土壤的供磷能力ꎬ但磷肥的当季利用率一般只有

１０％~２５％[１]ꎬ当土壤中磷肥的投入量大于支出量

时ꎬ剩余的磷素积累在土壤中ꎬ积累超过一定限度

后向水体迁移ꎬ造成资源浪费和环境污染[２]ꎮ 英国

洛桑试验站长期定位试验表明ꎬ施入土壤的磷仅约

１３％以有效磷(Ｏｌｓｅｎ－Ｐ)形式积累在土壤中ꎬ土壤

磷的储量与新施入 Ｐ 的产量效应显示ꎬ磷肥施入到

有效磷储备达到某一临界值的土壤时作物产量最

高ꎮ 当土壤有效磷含量低于某一临界值ꎬ产量随有

效磷水平的增加而显著增加ꎬ当有效磷含量高于临

界值时ꎬ磷肥的投入在增加土壤有效磷的同时不能

显著增加产量ꎬ还会引起环境污染风险[３－４]ꎬ这一临

界值即为作物高产的有效磷临界值或农学阈值ꎮ
短期试验难以确定不同农业管理措施下土壤磷素

演变特征、磷盈亏变化、农学阈值和环境阈值ꎬ从而

无法量化土壤有效磷与磷盈亏的关系ꎮ 研究表明ꎬ

长期施磷后土壤磷平衡与有效磷变化呈极显著正

相关ꎬ土壤每累积磷 １００ ｋｇｈｍ－２ꎬ土壤有效磷增加

值分别为:褐土 １.１２ ｍｇｋｇ－１ꎬ黑土 ３.７６ ｍｇｋｇ－１ꎬ
水稻土 ５.０１ ｍｇｋｇ－１ꎬ紫色土２.３４ ｍｇｋｇ－１ꎬ灌淤

土 ０.４７ ｍｇｋｇ－１[５]ꎮ 我国 ７ 个点位的长期试验研

究结果表明:施用磷肥每盈余 １００ ｋｇｈｍ－２ꎬ土壤有

效磷增加 １. ４４ ~ ５. ７４ ｍｇｋｇ－１ꎬ每亏缺 １００ ｋｇ
ｈｍ－２ꎬ土壤有效磷下降 １.４４ ~ ５.７４ ｍｇｋｇ－１[６]ꎻ有效

磷的变化对土壤磷平衡的响应关系因土壤类型、作
物种类、施肥和管理方式等不同而差异明显[７－１０]ꎮ
当土壤有效磷水平超过一定阈值时ꎬ磷肥继续投入

和提高土壤磷肥力则难以持续提高产量[１１]ꎻ 小麦、
玉米和水稻土壤有效磷的农学阈值分别为 ７. ５ ~
２３.５、５.７ ~ １５.２ ｍｇｋｇ－１和 ４.３ ~ １４.９ ｍｇｋｇ－１ꎬ然
而ꎬ由于气候条件、土壤性质和管理水平的差异ꎬ作
物土壤有效磷的阈值差异很大[１２－１５]ꎮ

甘肃平凉长期定位试验站在揭示黄土旱塬黑

垆土农田生产力、土壤肥力、肥料效率和碳库演变

以及生物活性等方面发挥了重要的平台作用[１６－２１]ꎮ
目前ꎬ沈浦、裴瑞娜等[１２ꎬ２２] 利用该试验部分处理

１９７９—２００６ 年数据ꎬ分析了磷平衡、土壤磷有效性

和农学阈值ꎻ王淑英等[２３] 依据所有处理 ３６ ａ 数据ꎬ
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分析了长期不同施肥下土壤磷和磷肥效率的演变

特征ꎬ而有关黄土旱塬黑垆土有效磷农学阈值、不
同施肥措施对磷盈亏的影响等尚未进行系统全面

的分析研究ꎮ 因此ꎬ本文利用该试验 １９７９—２０１６ 年

全部处理数据ꎬ分析长期不同施肥措施下土壤有效

磷农学阈值、有效磷对磷盈亏的响应ꎬ以及达到有

效磷农学阈值需要的年限、科学高效的施磷量和施

肥措施ꎬ旨在为旱地黑垆土雨养农田科学合理施用

磷肥和土壤磷肥管理提供依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验基地概况

试验基地位于甘肃省平凉市泾川县高平镇境

内(１０７°３０′Ｅꎬ３５°１６′Ｎ)ꎬ是典型的黄土高原雨养农

业区ꎬ土地平坦ꎬ海拔 １ １５０ ｍꎬ年均气温 ８.６℃ꎬ≥
１０℃积温 ２ ８００℃ꎬ年降雨量 ５４０ ｍｍꎬ其中 ６０％集中

在 ７—９ 月ꎬ年蒸发量 １ ３８０ ｍｍꎬ无霜期约 １７０ ｄꎮ
光、热资源丰富ꎬ水热同季ꎬ适宜于冬小麦、玉米、果
树、杂粮等生长ꎮ 土壤为黑垆土ꎬ黄土母质ꎬ土体深

厚疏松ꎬ利于植物根系伸展下扎ꎬ富含碳酸钙ꎬ腐殖

质累积主要来自土粪堆垫ꎮ
１.２　 试验设计

试验共设 ６ 个处理:不施肥 ( ＣＫ)ꎻ 施氮肥

(Ｎ)ꎻ 施氮、磷肥(ＮＰ)ꎻ 秸秆(Ｓ)还田配施氮、磷肥

(ＳＮＰ)ꎬ其中磷肥为隔年施ꎻ 施农家肥(Ｍ)ꎻ 氮、磷
肥配施农家肥(ＮＰＭ)ꎮ 各处理的施肥量和磷输入

量见表 １ꎮ

表 １　 １９７９—２０１６ 年各处理年施肥量和磷素养分输入量
Ｔａｂｌｅ １　 Ａｎｎｕａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔｓ ｏｆ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｓ ａｎｄ Ｐ ｉｎｐｕｔｓ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｄｕｒｉｎｇ １９７９－２０１６

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

化肥 Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ / (ｋｇｈｍ－２)

Ｎ Ｐ２Ｏ５

秸秆 / 农家肥
Ｓｔｒａｗ / Ｍａｎｕｒｅ
/ ( ｔｈｍ－２)

氮输入 Ｎ ｉｎｐｕｔ / (ｋｇｈｍ－２)

Ｓ / Ｍ 化肥
Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

总量
Ｔｏｔａｌ

磷素输入 Ｐ ｉｎｐｕｔ / (ｋｇｈｍ－２)

Ｓ / Ｍ 化肥
Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

总量
Ｔｏｔａｌ

ＣＫ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
Ｎ ９０ ０ ０ ０ ９０ ９０ ０ ０ ０
ＮＰ ９０ ７５ ０ ０ ９０ ９０ ０ ３３ ３３
ＳＮＰ ９０ ７５ (隔年施 Ｅｖｅｒｙ ２ ｙｅａｒｓ) ３.７５ ２２.９ ９０ １１２.９ ６.４ １６.５ ２２.９
Ｍ ０ ０ ７５ １１８.５ ０ １１８.５ ２００ ０ ２００

ＭＮＰ ９０ ７５ ７５ １１８.５ ９０ ２０８.５ ２００ ３３ ２３３

　 　 １９７９ 年试验开始的第一季作物为春玉米ꎬ多数

年份按 ２ 年春玉米→４ 年冬小麦的一年一熟轮作制

进行ꎬ其中 １９９３—１９９８ 年为冬小麦连作、１９９９ 年为

高粱、２０００ 年为大豆ꎮ 各处理按大区顺序排列ꎬ每
个大区为一个肥料处理ꎬ每个处理面积 ６６６.７ ｍ２ꎬ大
区划分为 ３ 个顺序排列的重复ꎬ每个小区 ２２０ ｍ２ꎮ
玉米为露地穴播ꎬ密度 ５.２５ 万株ｈｍ－２ꎬ小麦机械

条播ꎬ 播量 １８７.５０ ｋｇｈｍ－２ꎮ 氮肥为尿素ꎬ其用量

的 ６０％做基肥ꎬ ４０％做追肥(均于春玉米、冬小麦拔

节期均匀撒在种植行内)ꎻ磷肥为过磷酸钙ꎻ农家肥

平均含磷 ０. ２６７％、含氮 ０. １５８％ꎻ秸秆平均含磷

０.１７％、含氮量 ６１％ꎮ 农家肥和磷肥在作物播前全

部基施ꎬ每年作物收获后结合犁地将约 ５ ｃｍ 长的秸

秆翻入土壤 ０ ~ ２０ ｃｍ 耕层ꎮ 试验开始前耕层(０ ~
２０ ｃｍ)土壤化学性质:有机质 １０.７５ ｇｋｇ－１ꎬ 全氮

０.９５ ｇｋｇ－１ꎬ 全磷 ０.５７ ｇｋｇ－１ꎬ 碱解氮 ６５.９ ｍｇ
ｋｇ－１ꎬ 有效磷 ６.７７ ｍｇｋｇ－１ꎬ 速效钾 １６３.２ ｍｇｋｇ－１ꎮ
１.３　 样品采样

土壤样品:每季作物收获后(冬小麦 ９ 月 １５ 日

播种、６ 月下旬收获ꎬ玉米 ４ 月 ２０ 日播种、９ 月上旬

收获)采集每个小区 ０ ~ ２０ ｃｍ 土层土样 ５ 个ꎬ均匀

混合ꎬ土样风干用于土壤速效磷等指标的分析ꎮ
植物样品:小麦收获时每小区随机采集面积为

０.５ ｍ２的 １０ 个点植株样品混合ꎬ 玉米收获时每小区

随机采集 ５ 株植株样品混合ꎬ 样品风干后脱粒ꎬ 进

行收获指数和籽粒及秸秆磷含量测定ꎮ 各小区的

秸秆生物量通过收获指数和籽粒产量计算ꎮ
１.４　 测定方法

土壤有效磷用 ０.５ ｍｏｌＬ－１ ＮａＨＣＯ３浸提、钼锑

抗比色测定ꎻ植株磷含量采用 Ｈ２ＳＯ４－Ｈ２Ｏ２消煮、钼
锑抗比色测定ꎮ

作物产量:玉米每个小区收获 ４０ ｍ２ꎬ 小麦收获

２０ ｍ２ꎬ 自然风干后ꎬ 每个处理单独计算产量ꎮ
１.５　 指标计算与数据处理

磷盈亏平衡量:
ＰＡＢ＝ＰＩ－ＰＯ (１)

式中ꎬＰＡＢ 为磷的盈亏平衡量(ｋｇｈｍ－２)ꎻＰＩ 为磷

的当季投入量(ｋｇｈｍ－２)ꎻＰＯ 为磷的当季支出量

(ｋｇｈｍ－２)ꎮ
磷累积盈亏量:

ＡＰＡＢ＝ＡＰＩ－ＡＰＯ (２)
式中ꎬＡＰＡＢ 为磷的累积盈亏平衡量( ｋｇｈｍ－２)ꎻ
ＡＰＩ 为磷的累积投入量(ｋｇｈｍ－２)ꎻＡＰＯ 为磷的累

积支出量(ｋｇｈｍ－２)ꎮ
磷残余率:

ＰＳＲ＝ＰＡＢ / ＰＩ×１００ (３)
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式中ꎬＰＳＲ 为磷的残余率(％)ꎻＰＡＢ 为施磷处理磷盈余

平衡量(ｋｇｈｍ－２)ꎻＰＩ 为磷的投入量(ｋｇｈｍ－２)ꎮ
土壤有效磷变化量:

ΔＳＡＰ＝ＳＡＰｎ－ＳＡＰ０ (４)
式中ꎬΔＳＡＰ 为土壤有效磷的变化量(ｍｇｋｇ－１)ꎻ
ＳＡＰｎ为每年各处理有效磷含量(ｍｇｋｇ－１)ꎻＳＡＰ０为

基础土有效磷含量(ｍｇｋｇ－１)ꎮ
作物相对产量:

ＲＣＹ＝Ｙｎ / Ｙｍａｘ×１００ (５)
式中ꎬＲＣＹ 为作物相对产量(％)ꎻＹｎ 为每年各处理

产量(ｔｈｍ－２)ꎻＹｍａｘ为试验每年所有处理最大产量

(ｔｈｍ－２)ꎮ
作物有效磷农学阈值:

Ｙ＝Ａ×(１－ｅ－ｂＸ) (６)
式中ꎬＹ 为相对产量(％)ꎻＡ 为模拟获得的最大相对

产量(％)ꎻｅ 是一个数学常数ꎬ即自然对数的底数ꎬ
约等于 ２.７１８ꎻｂ 为土壤供磷能力ꎻＸ 为土壤有效磷

含量(ｍｇｋｇ－１)ꎬ作物相对产量达到 ９０％最大相对

产量所对应的土壤有效磷含量即为该作物的有效

磷的农学阈值[２４]ꎮ
采用 Ｅｘｃｅｌ 和 ＤＰＳ ５.０１ 软件模拟作物产量、土壤

全磷和有效磷、作物磷肥效率的时间变化趋势ꎬ并进行

显著性检验ꎻ应用 Ｓｉｇｍａｐｌｏｔ １２.５ 软件ꎬ拟合 Ｍｉｔｓｃｈｅｒ￣
ｌｉｃｈ 方程ꎬ模拟作物相对产量对土壤有效磷的响应

关系并作图ꎬ用最小显著性检验法(ＬＳＤ)检验ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 长期施肥下土壤磷盈亏及土壤磷的响应

２.１.１　 土壤磷当季盈亏 　 各处理当季土壤表观磷

盈亏差异较大(见图 １)ꎬ不施磷处理(ＣＫ、Ｎ)当季

土壤磷一直呈亏缺状态ꎬ平均亏缺 ９.４２ ｋｇｈｍ－２和

９.６２ ｋｇｈｍ－２ꎬ随试验年限延长作物产量不断降低、

当季磷亏缺值减少ꎮ 施磷处理(ＮＰ、ＳＮＰ、Ｍ、ＭＮＰ)
中 ＳＮＰ 当季土壤磷盈亏总体上呈盈余状态ꎬ平均盈

余 ４.３ ｋｇｈｍ－２ꎬ其中 ２６ ａ 冬小麦全部呈盈余状态ꎬ
１０ ａ 春玉米呈亏缺状态ꎻＮＰ 处理土壤当季表观磷盈

亏个别年份亏缺ꎬ平均盈余 １４. ５ ｋｇｈｍ－２ꎬＭ 和

ＭＮＰ 处理土壤磷当季盈余较高ꎬ分别为 １７８.４ ｋｇ
ｈｍ－２和 ２０７.９ ｋｇｈｍ－２ꎬ除第 ２５ ~ ２６ 年和第 ３２ ~ ３３
年有较明显的下降外ꎬ其他年份变化不大ꎬ可能与

２００５ 年沈单 １６ 和 ２００６ 年中单 ２ 号产量较高以及

２０１１—２０１２ 年种植作物品种为产量高、养分吸收率

高的先玉 ３３５ 有关ꎮ
２.１.２　 土壤累积磷盈亏　 随着试验年限的增长ꎬ施
磷处理土壤累积磷盈余量不断增加ꎬ且处理间差异

增大ꎮ 单施化肥 Ｎ、不施肥(ＣＫ)处理的土壤磷累积

亏损量增加ꎮ 试验进行到 ２０１６ 年时ꎬ各处理土壤累

积磷盈亏为－３４６.５~７ ４８３.６ ｋｇｈｍ－２(图 ２)ꎬＣＫ 处

理因长期不施肥作物产量较低ꎬ携出土壤磷量较

少ꎬ土壤磷亏缺值较低ꎻ相对于 ＣＫꎬ单施 Ｎ 处理土

壤氮素养分状况较好ꎬ尤其试验开始前 １５ ａ 内产量

较高、土壤磷消耗量大于 ＣＫꎻＭＮＰ 处理土壤累积磷

盈余最高ꎬ是 ＮＰ 处理的 １４.３ 倍、ＳＮＰ 处理的 ４８.３
倍ꎻＭ 处理土壤累积磷盈余次之ꎬ是 ＭＮＰ 处理的

８５.８％ꎬＮＰ 处理的 １２.３ 倍、ＳＮＰ 处理的 ４１.２ 倍ꎮ
２.１.３　 土壤有效磷对土壤累积磷盈亏的响应 　 所

有处理土壤有效磷增量(ΔＯｌｓｅｎ－Ｐ)与土壤累积磷

盈亏显著正相关(Ｐ<０.０１ꎬ见图 ３)ꎬ黄土旱塬黑垆土

每盈余磷 １００ ｋｇｈｍ－２ꎬ土壤有效磷含量平均提高

０.３３ ｍｇｋｇ－１ꎮ 不同施肥措施土壤有效磷对土壤累

积磷盈亏的响应差异较大(图 ４)ꎬ不施磷肥处理中

Ｎ 处理土壤有效磷增量与土壤累积磷亏缺显著正相

关(Ｐ<０.０５)ꎬ土壤每亏缺磷 １００ ｋｇｈｍ－２ꎬ有效磷

含量降低 １.０５ ｍｇｋｇ－１ꎬ而 ＣＫ 处理土壤有效磷增

图 １　 当季土壤表观磷盈亏
Ｆｉｇ.１　 Ｐ ａｐｐａｒｅｎｔ ｂａｌａｎｃｅ ｕｎｄｅｒ ｌｏｎｇ￣ｔｅｒｍ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

８５１ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 干旱地区农业研究　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ３８ 卷



量与土壤累积磷亏缺相关性不显著ꎻ４ 个施磷处理

(ＮＰ、ＳＮＰ、Ｍ、ＭＮＰ)土壤有效磷增量与土壤累积磷

盈余极显著正相关(Ｐ<０.０１)ꎬ土壤每积累磷 １００ ｋｇ
ｈｍ－２ꎬ有效磷分别增加 ２.４７、７.５５、０.２８、０.４６ ｍｇ
ｋｇ－１ꎬＳＮＰ 处理土壤有效磷含量对土壤累积磷盈亏

的响应最大ꎮ

２.２　 土壤磷残余率

冬小麦种植年份ꎬＮＰ、ＳＮＰ、Ｍ、ＭＮＰ 处理土壤

磷残余率 ２６ ａ 的平均值依次为 ６０. ７％、４６. ３％、
９２.９％、９２.５％ (图 ５)ꎬ玉米种植年份相应处理土壤

磷残余率 １０ ａ 平均值为 ２５. ０％、 －１４. ９％、８６. ５％、
８５.３％ꎮ 玉米种植年份土壤磷残余率较小麦种植年份

图 ２　 土壤累积磷盈亏
Ｆｉｇ.２　 Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐ ｂａｌａｎｃｅ

　 　 　 　

图 ３　 有效磷对土壤累积磷盈亏的响应
Ｆｉｇ.３　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｓｏｉｌ Ｏｌｓｅｎ－Ｐ ｔｏ ｔｈｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐ

图 ４　 各处理土壤有效磷对累积磷盈亏的响应
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下降 ６.４％~６１.２％ꎬＳＮＰ 处理下降幅度最大ꎬＭ 处理

下降幅度最小ꎮ ＳＮＰ 处理小麦种植年份土壤磷盈

余ꎬ土壤磷残余率在 １７.７％ ~ ７５.９％之间ꎻ玉米种植

年份土壤磷总体亏缺ꎬ１０ ａ 间玉米种植年份土壤磷

残余率在－７８.７％ ~ ４７.９％之间ꎬ其中有 ６ ａ 作物携

出磷量大于当年施入磷量ꎮ 无论小麦还是玉米种

植年份ꎬＮＰ、Ｍ、ＭＮＰ 处理磷的施入量始终大于作物

携出量ꎮ
２.３　 土壤有效磷农学阈值

２.３.１　 旱塬农田小麦、玉米的有效磷农学阈值　 用

Ｍｉｔｓｃｈｅｒｌｉｃｈ 方程模拟土壤有效磷含量对作物产量

的效应ꎬ作物相对产量达到 ９０％最大相对产量所对

应的土壤有效磷含量即为该作物的有效磷的农学

阈值ꎮ 当土壤有效磷含量低于该阈值时ꎬ作物产量

随磷肥用量增加而显著提高ꎻ当土壤有效磷高于该

阈值时ꎬ作物产量随磷肥的增加提高缓慢ꎬ或者无

提高趋势ꎮ 利用长期定位试验的各处理土壤有效

磷含量与作物产量数据ꎬ运用 Ｓｉｇｍａｐｌｏｔ ９.０ 拟合出

小麦和玉米相对产量与土壤有效磷的指数曲线(图
６)ꎬ玉米:Ｙ＝ ９５.８８(１－ｅ－０.２０ｘ)(Ｒ２ ＝ ０.５８ꎬ ｐ<０.０００１ꎬ
ｎ＝ ５４)ꎬ小麦:Ｙ ＝ ９３. ４２(１ －ｅ－０.１５ｘ ) (Ｒ２ ＝ ０.５６ꎬ ｐ <
０.０００１ꎬ ｎ＝ １３２)ꎬ玉米和小麦相对产量达到 ９０％最

大相对产量时的土壤有效磷值分别为 １３.９６ ｍｇ
ｋｇ－１和 ２２.０５ ｍｇｋｇ－１ꎮ
２.３.２　 不同施磷处理土壤有效磷含量达到农学阈

值的年限　 ４ 个施磷处理(ＮＰ、ＳＮＰ、Ｍ、ＭＮＰ)耕层

土壤有效磷含量 (２０１６ 年) 分别为 １３. ４８、１０. ０５、
２０.７４、３２.２０ ｍｇｋｇ－１ꎬＭ 和 ＭＮＰ 处理耕层土壤有

效磷含量已超过小麦和玉米农学阈值ꎬＭ 处理耕层

土壤有效磷含量超过玉米农学阈值但没达到小麦

农学阈值ꎬ 而 ＮＰ 和 ＳＮＰ 处理耕层土壤有效磷含量

低于玉米农学阈值ꎮ 本长期定位试验中 ＮＰ 和 ＳＮＰ
处理分别需要 ２１ａ 和 ２４ａ 耕层土壤有效磷含量才能

达到小麦农学阈值ꎬ分别需要 ２ａ 和 ８ａ 耕层土壤有

效磷含量才能达到玉米农学阈值ꎻＭ 处理需要 ３ 年

耕层土壤有效磷含量才能达到小麦农学阈值ꎮ

图 ５　 各处理磷的当季土壤残余率(％)
Ｆｉｇ.５　 Ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｒｅｓｉｄｕｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｓ

图 ６　 作物产量对土壤有效磷的响应
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３　 讨　 论

３.１　 土壤磷对累积磷盈亏的响应及磷残余

黄土旱塬黒垆土农田耕层土壤有效磷变化与

土壤磷累积盈亏呈正相关ꎮ 不施磷肥的 ２ 个处理

(ＣＫ、Ｎ)土壤磷长期亏缺ꎬ但 ＣＫ 耕层土壤有效磷对

磷亏缺的响应小于 Ｎ 处理ꎬ土壤每亏缺 １００ ｋｇ
ｈｍ－２ 磷ꎬ ＣＫ 土 壤 有 效 磷 的 减 幅 是 Ｎ 处 理 的

１９.０５％ꎬ与 Ｎ 处理产量和携出土壤磷量大于 ＣＫ 处

理有关ꎬ同时也可能与 Ｎ 处理长期单施无机氮肥、
耕层土壤 ｐＨ 值下降有关[１５ꎬ１７]ꎮ 施磷处理 ( ＮＰ、
ＳＮＰ、Ｍ、ＭＮＰ)中 ＳＮＰ 年均施磷量最小ꎬ３６ ａ 平均当

季盈余和累积磷盈余也最低ꎬ但土壤有效磷对累积

磷盈亏响应最大ꎬ土壤每盈余 １００ ｋｇｈｍ－２磷ꎬ有效

磷含量提高 ７.５５ ｍｇｋｇ－１ꎬ这可能与还田秸秆使微

生物繁殖增强、提高了土壤生物活性、加速磷的矿

化有关[２５－２６]ꎻＮＰ、Ｍ 和 ＭＮＰ 处理土壤有效磷增量

均与土壤累积磷盈亏呈正相关ꎬ土壤每积累 １００ ｋｇ
ｈｍ－２磷ꎬ有效磷增加 ０.２８~２.４７ ｍｇｋｇ－１ꎬ单施农

家肥处理(Ｍ)耕层土壤有效磷对土壤磷素累积盈亏

的响应最小ꎬ化学磷肥比农家肥更有利于土壤有效

磷的增加ꎬ这与裴瑞娜等[１８] 研究结果一致ꎬ也与张

淑香等[２７] 对我国 ５０ 个长期肥料试验的研究结果

(每 １００ ｋｇｈｍ－２磷盈余使得各土壤有效磷含量提

高 １~６ ｍｇｋｇ－１)相近ꎮ 本研究中 ２ 个施磷处理土

壤磷残余既与土壤投入磷量有关ꎬ也与作物吸收携

出土壤磷量有关ꎬ总体上土壤投入磷量越多、利用

率越低ꎬ土壤磷残余率越高ꎬ但 Ｍ 处理比 ＭＮＰ 处理

磷投入量减少 １４.２％ꎬ磷素利用率降低 １８.９％ꎬ土壤

磷残余率高 ０.４％ꎮ 这也许归结于 ＭＮＰ 处理比 Ｍ
处理磷活化率高(２０１６ 年高３７.８％)、农田土壤磷的

作物有效性较好(２０１２—２０１６ 年有效磷含量平均提

高 ５９.１％)ꎬ最终引起作物产量大幅度提高、吸磷量增

加(２０１２—２０１６ 年作物吸磷量平均增加１０.２％) [２３]ꎮ
本研究结果表明ꎬ当磷素年均投入量为 ２２.９ ~ ３３ ｋｇ
ｈｍ－２时可以满足旱塬黒垆土作物生长需求ꎬ磷肥

当季利用率较高ꎬ磷素在土壤中累积量较少ꎻ当磷

素年均投入量大于 ２３３ ｋｇｈｍ－２后会造成磷素在土

壤中大量残余累积ꎬ作物产量对磷肥增加和土壤有

效磷提高没有响应ꎬ与杨振兴等研究结果基本

一致[２８]ꎮ
３.２　 土壤有效磷的农学阈值

土壤有效磷含量是影响作物产量的重要因素ꎬ

土壤有效磷含量较低造成作物明显减产ꎬ但当土壤

有效磷含量超过阈值时ꎬ增加磷肥施入对作物的增

产效果不明显ꎬ甚至可能由于淋溶或者地表径流造

成环境污染ꎮ 因此ꎬ全面分析长期试验多年历史系

统数据ꎬ明确土壤有效磷对磷盈亏的响应ꎬ确定土

壤有效磷农学阈值以及达到有效磷农学阈值需要

的年限ꎬ对旱地黑垆土雨养农田科学合理施用磷

肥、采取高效的土壤磷肥管理措施至关重要ꎮ 多项

研究显示在小麦－玉米轮作中ꎬ小麦土壤有效磷农

学阈值总是高于玉米[１０－１２]ꎬ陕西的 土、安徽的黄

棕壤、湖南和江西的红壤、河南和河北的潮土、江苏

的水稻土、甘肃的灌淤土等 ６ 种土壤盆栽试验研究

也说明冬小麦有效磷农学阈值(１３. １ ~ ２６. ２ ｍｇ
ｋｇ－１)高于夏玉米(９.７８~１６.０ ｍｇｋｇ－１) [２９]ꎻ本研究

黄土旱塬黑垆土农田小麦、玉米的有效磷农学阈值

分别为 ２２.０５ ｍｇｋｇ－１和 １３.９６ ｍｇｋｇ－１ꎬ与上述研

究结果一致ꎬ与沈浦[１２] 利用该试验 ５ 个处理(ＣＫ、
Ｎ、ＮＰ、Ｍ、ＭＮＰ)１９７９—２００６ 年数据研究结果(小麦

１９.３５ ｍｇｋｇ－１、玉米 １５.１４ ｍｇｋｇ－１)相比ꎬ本研究

的玉米有效磷农学阈值略低、而小麦农学阈值高ꎬ
与 ＳＮＰ 处理土壤有效磷含量较低、而作物产量相对

较高有关ꎮ 施磷处理耕层土壤有效磷含量 １９７９—
２０１６ 年平均在 １３.７~ ２４.９ ｍｇｋｇ－１之间ꎬ小麦和玉

米平均产量分别在 ３.８３~４.６５ ｔｈｍ－２和 ７.１４ ~ ８.７３
ｔｈｍ－２之间ꎬ其中 ＳＮＰ 处理土壤有效磷含量最低ꎬ
而作物产量仅次于 ＭＮＰ 处理ꎬ高于 ＮＰ、Ｍ处理[２３]ꎮ
郭斗斗等[２４]研究认为小麦和玉米有效磷农学阈值

差异的主要原因是小麦对磷缺乏更为敏感ꎬ土壤磷

素养分充足时ꎬ小麦对磷的吸收量大于玉米ꎬ且小

麦茎秆磷浓度和吸磷量随土壤有效磷含量增加而

大幅度提高ꎮ

４　 结　 论

不施肥和单施氮肥土壤磷始终亏缺ꎬ单施氮处

理每亏缺磷 １００ ｋｇｈｍ－２ꎬ有效磷含量下降 １.０５ ｍｇ
ｋｇ－１ꎻ施磷处理(ＳＮＰ、ＮＰ、Ｍ 和 ＮＰＭ)土壤每盈余

磷 １００ ｋｇｈｍ－２ꎬ有效磷含量提高 ０.２８ ~ ７.５５ ｍｇ
ｋｇ－１ꎬＳＮＰ 处理土壤有效磷对磷盈亏响应最大ꎮ 每

年磷投入量 ２２.９ ｋｇｈｍ－２时ꎬ 土壤磷素呈持平状

态ꎬ达到 ３３ ｋｇｈｍ－２时既可获得较高产量ꎬ又能增

加土壤有效磷含量ꎬ同时磷肥当季利用率也较高ꎻ
当磷用量达到 ２３３ ｋｇｈｍ－２时ꎬ作物产量对磷增加

无响应ꎬ土壤磷残余超过 ９０％ꎬ大量磷素累积在土
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壤中ꎬ增加了土壤磷的流失风险ꎮ 玉米和小麦有效

磷农学阈值分别为 １３. ９６ ｍｇｋｇ－１、２２. ０５ ｍｇ
ｋｇ－１ꎬＮＰ 和 ＳＮＰ 处理分别需要 ２１ ａ 和 ２４ ａ 耕层土

壤有效磷含量可达到小麦农学阈值ꎬＭ 处理需要 ３ ａ
耕层土壤有效磷含量可达到小麦农学阈值ꎻＭＮＰ 处

理耕层土壤有效磷含量已高于黄土旱塬２ ａ春玉米

→４ 冬小麦一年一熟轮作黑垆土土壤有效磷农学阈

值ꎬ每年 ２３３ ｋｇｈｍ－２输入除了不断扩大土壤磷库、
提高土壤有效磷含量之外ꎬ不能持续提高作物产

量ꎮ 黄土旱塬小麦玉米一年一熟轮作黑垆土雨养

农田土壤有效磷农学阈值为１３.９６ ｍｇｋｇ－１(玉米)
和 ２２.０５ ｍｇｋｇ－１(小麦)ꎬ秸秆还田配施氮肥加隔

年施磷是甘肃黄土旱塬黑垆土农田科学高效的施

肥措施ꎮ
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