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摘　 要:为探究连续秸秆还田后ꎬ在不同土壤肥力条件下ꎬ大豆对施磷水平的反应及黑土供磷潜力ꎬ在 ２０１６—２０２２ 年

连续 ７ 年进行秸秆还田试验点ꎬ于 ２０２２ 和 ２０２３ 年选用黑河 ４３ 为试验材料ꎬ设置秸秆还田和秸秆离田 ２ 个处理ꎬ在连

续秸秆还田条件下于 ２ 种不同土壤肥力处理水平上进行不同磷肥用量试验ꎮ ２０２２ 年分别设置 ０ꎬ５０. ２ꎬ７１. ８ 和

８６. １ ｋｇ􀅰ｈｍ － ２ Ｐ２Ｏ５ ４ 个施磷水平(Ｐ０、Ｐ１、Ｐ２ 和 Ｐ３)ꎬ其中 ７１. ８ ｋｇ􀅰ｈｍ － ２ Ｐ２Ｏ５(Ｐ２)为当地推荐磷肥用量ꎬ２０２３ 年分别

设置 ０ꎬ５０. ２ 和 ７１. ８ ｋｇ􀅰ｈｍ － ２ Ｐ２Ｏ５ ３ 个施磷水平(Ｐ０、Ｐ１ 和 Ｐ２)ꎬ研究秸秆还田对大豆产量和土壤磷组分的影响ꎬ连续

秸秆还田条件下施磷水平对大豆产量、干物质积累量、磷素积累与分配的影响ꎮ 结果表明:秸秆还田与秸秆离田相

比ꎬ大豆产量显著提高ꎬ增产幅度达到 １７. ５９％ ~ ２２. ５５％ ꎻ秸秆还田后土壤全磷、Ｈ２Ｏ￣Ｐ、ＮａＨＣＯ３ ￣Ｐｉ、ＮａＯＨ￣Ｐｉ、ＮａＯＨ￣
Ｐｏ 和残余￣Ｐ 的含量显著提高ꎬ提高幅度分别为 ３１. ６８％ ~ ４３. １２％ 、４４. ０５％ ~ ７８. ８２％ 、１４８. ０３％ ~ ２２３. ６６％ 、２３􀆰 ８４％
~ ３７. ９２％ 、８０. ６７％ ~ ９７. ３２％和 ６７. ４４％ ~ ７６. ０４％ ꎬＮａＨＣＯ３ ￣Ｐｏ 和 ＨＣｌ￣Ｐ 含量显著降低ꎬ降低幅度分别达到 １５. ５８％
~２８. ６３％和 ２２. ６５％ ~ ３９. ５７％ ꎬ其中土壤中等活性磷的比例增加了 ３. ３７％ ~ ４. ９５％ ꎬ稳定态磷的比例降低了 ４. ４２％
~５. ０４％ ꎮ 两年两试验区试验结果表明ꎬ大豆产量随施磷水平的提高呈先增加后降低的趋势ꎬＰ３ 处理较 Ｐ２ 处理大豆

籽粒产量显著降低了 ８. ８９％ ~ １５. ７５％ ꎮ 不同施磷水平在大豆不同生育阶段的影响表现为大豆生长前期干物质积累

量和磷素积累量随着施磷水平的增加而增加ꎬ过高的施磷水平对大豆生长后期干物质积累量和磷素积累量有降低的

趋势ꎬ同时也不利于磷素向籽粒中的转移分配ꎬＰ３ 处理磷素在籽粒中的分配比例为 ５４. ４５％ ~ ５９. ７４％ ꎬ显著低于 Ｐ０、
Ｐ１ 和 Ｐ２ 处理ꎮ 综上所述ꎬ经过连续 ６ ~ ７ 年秸秆还田后ꎬ秸秆还田较秸秆离田显著提高了大豆产量ꎬ提高了土壤全磷

含量ꎬ降低了土壤稳定态磷百分含量ꎬ从而提高了土壤磷素有效性ꎬ土壤供磷能力得到增强ꎻ在连续秸秆还田 ６ ~ ７ 年

的基础上ꎬ高肥区施用磷肥对大豆产量无显著影响ꎬ磷肥较当地推荐磷肥用量降低 ３０％不会降低低肥区大豆产量ꎬ并
且过高的磷素供应水平无益于大豆产量的增加ꎬ并存在减产趋势ꎮ
关键词:秸秆还田ꎻ大豆ꎻ土壤磷组分ꎻ磷素吸收与分配ꎻ产量
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ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌꎬ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｏ ｈｉｇｈ ｌｅｖｅｌ ｈａｄ ａ ｔｅｎｄｅｎｃｙ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ
ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｌａｔｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎꎬ ａｎｄ ｗａｓ ｎｏｔ ｃｏｎｄｕｃｉｖｅ ｔｏ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ａｎｄ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｉｎｔｏ ｓｅｅｄｓ. Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｉｎ ｓｅｅｄｓ ｕｎｄｅｒ Ｐ３ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｗａｓ ５４􀆰 ４５％ ￣５９. ７４％ ꎬ
ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｕｎｄｅｒ Ｐ０ꎬ Ｐ１ ａｎｄ Ｐ２ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ. Ｉｎ ｓｕｍｍａｒｙꎬ ａｆｔｅｒ ６ ｔｏ ７ ｙｅａｒｓ ｏｆ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｓｔｒａｗ
ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ ｔｏ ｆｉｅｌｄ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｓｔｒａｗ ｒｅｍｏｖａｌꎬ ｓｔｒａｗ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ ｔｏ ｆｉｅｌｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｓｏｙｂｅａｎ ｙｉｅｌｄꎬ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｓｏｉｌ
ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ ａｎｄ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｓｏｉｌ ｓｔａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ ｔｈｕｓ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｓｏｉｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ
ｅｎｈａｎｃｉｎｇ ｓｏｉｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｓｕｐｐｌｙ ｃａｐａｃｉｔｙ. Ｏｎ ｔｈｅ ｂａｓｉｓ ｏｆ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｓｔｒａｗ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ ｆｏｒ ６￣７ ｙｅａｒｓꎬ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｉｎ ｈｉｇｈ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｒｅａ ｈａｄ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｓｏｙｂｅａｎ ｙｉｅｌｄꎬ ａｎｄ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｌｏｃａｌ
ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｄｏｓａｇｅꎬ ｔｈｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｂｙ ３０％ ｗｏｕｌｄ ｎｏｔ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｓｏｙｂｅａｎ ｙｉｅｌｄ
ｉｎ ｌｏｗ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｒｅａꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｓｕｐｐｌｙ ｌｅｖｅｌ ｗａｓ ｎｏｔ ｃｏｎｄｕｃｉｖｅ ｔｏ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ ｙｉｅｌｄꎬ ａｎｄ ｈａｄ ａ
ｔｅｎｄｅｎｃｙ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｙｉｅｌｄ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ｓｔｒａｗ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇꎻ ｓｏｙｂｅａｎꎻ ｓｏｉｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｆｒａｃｔｉｏｎｓꎻ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎꎻ ｙｉｅｌｄ

　 　 大豆是我国重要的经济和粮油作物ꎬ２０２０ 年总

产量达 １ ９６０ 万 ｔꎬ大豆生产和产业发展对中国粮食

与油脂油料安全有着特殊的意义[１]ꎮ 在大豆生长

发育过程中ꎬ磷素是必需元素之一ꎮ 黑土本身全磷

含量和磷的有效性均处于较高水平[２ꎬ３]ꎮ 农作物秸

秆中富含多种营养元素ꎬ是一种可再生资源ꎬ２０２０
年我国农作物秸秆资源量约为 ７. ７２ × １０８ ｔ[４]ꎮ 秸

秆翻埋还田是秸秆综合利用的重要方式ꎬ随着秸秆

肥料化利用和磷肥逐年的施用ꎬ尽管施磷可以补充

土壤有效磷库ꎬ但过量的化肥投入导致了一系列农

田土壤磷素盈余及相关环境风险问题[５]ꎮ 由于土

壤中绝大多数磷素以难溶态存在ꎬ且磷在土壤中移

动性较小、极易被固定ꎬ所以我国大部分农田土壤

已经成为潜在磷库[６]ꎮ 土壤磷分级能够很好地了

解土壤有效磷含量及各磷组分在土壤中的供应状

况[７]ꎮ 修正后的 Ｈｅｄｌｅｙ 磷素分级法[８] 同时兼顾了

土壤中的无机磷和有机磷的区分ꎬ并根据活性分为

活性态磷、中等活性磷和稳定态磷ꎬ更有助于全面

评估土壤中各磷素的形态变化[９]ꎬ是目前较为科学

合理的磷素分级方法ꎬ得到了广泛的认同ꎬ已被越

来越多的学者所采用[１０ꎬ１１]ꎮ
现有研究表明ꎬ秸秆还田可以提高土壤养分积

累量[１２ꎬ１３]ꎮ 通过改变土壤理化性质和环境来影响

土壤磷素有效性[１４ꎬ１５]ꎮ 更重要的是在稳产或增产

的前提下ꎬ长期连续秸秆还田具有培肥土壤ꎬ增强

土壤养分供应能力ꎬ可以减少化肥投入ꎬ实现减肥

增效[１６]ꎮ 已有研究表明施用磷肥能够改善大豆的

产量构成ꎬ有利于大豆获得高产[１７]ꎮ 过高或过低的

磷素供应水平ꎬ对大豆生长发育均存在不同程度的

负面影响[１８]ꎮ 因此适当的磷素供应水平对大豆生

长发育是至关重要的ꎮ 已有研究证实了在黑土区

大豆磷肥减施的潜力[１９]ꎮ 前人根据不同磷肥施用

水平下大豆的产量反应ꎬ建立了东北地区土壤磷的

丰缺指标及磷肥推荐用量[２０ꎬ２１]ꎮ 北大荒集团九三

分公司地处黑土区已实现连续多年秸秆全量还田ꎬ
土壤供肥能力变化情况尚待研究ꎬ按照当地目前磷

肥施用量是否还会对玉米￣大豆轮作下大豆产量具

有显著提升效应目前仍然不明确ꎮ 因此ꎬ本研究通

过分析秸秆还田对大豆产量和土壤供磷能力的影

响ꎬ以及连续秸秆还田 ６ ~ ７ 年后ꎬ在考虑土壤肥力

的前提下ꎬ基于 ２ 种肥力水平研究施磷水平对大豆

的产量、干物质积累量和磷素吸收与分配的影响ꎬ
旨在挖掘黑土供磷潜力ꎬ为磷素养分管理提供参

考ꎬ指导区域农业生产ꎮ

１　 材料与方法

１. １　 试验地概况

试验于 ２０２２—２０２３ 年在北大荒集团九三分公

司大西江农场有限公司进行(４８°５８′５４″Ｎꎬ１２４°５７′
５２″Ｅ)ꎬ位于黑龙江垦区西北部ꎬ地处小兴安岭南

麓、嫩江东岸ꎬ属于寒温带半湿润区ꎬ作物一年一

熟ꎬ无灌溉ꎬ为典型的旱作雨养农业ꎬ降雨主要集中

在 ７ 和 ８ 月ꎬ年平均降雨量为 ５２６. ６ ｍｍꎬ年≥１０ ℃有

效积温 ２ ３１２. ５ ℃ꎮ 全年日照时数平均为 ２ ５３２ ｈꎬ
无霜期平均为 １２０ ｄꎮ 试验田土壤为黑土ꎬ２０２２ 年

秸秆离田和秸秆还田高、低肥区试验点前茬作物均

为玉米ꎻ２０２３ 年秸秆离田试验点前茬作物为大豆ꎬ
２０２２ 和 ２０２３ 年秸秆离田试验点为同一地块ꎬ秸秆

还田高肥区和低肥区前茬作物为玉米ꎬ田间管理同

一般生产田ꎮ 供试土壤基本理化性质如表 １ 所示ꎮ
秸秆还田试验点 ２０１６—２０２２ 年连续秸秆还田 ７ 年ꎻ
秸秆离田试验点 ２０１７、２０１９ 和 ２０２１ 年种植青贮玉

米专为农场畜牧养殖提供饲料ꎬ２０１８ 和 ２０２０ 年种

植大豆ꎬ大豆秸秆采用秸秆打包的方式离田ꎮ
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表 １　 供试土壤理化性状

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｅｓｔｅｄ ｓｏｉｌ

年份

Ｙｅａｒ
处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

有机质

Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ /

(ｇ􀅰ｋｇ － １)

碱解氮

Ａｌｋａｌｉ￣ｈｙｄｒｏｌｙｚｅｄ

Ｎ / (ｍｇ􀅰ｋｇ － １)

有效磷

Ｏｌｓｅｎ￣Ｐ /

(ｍｇ􀅰ｋｇ － １)

速效钾

Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｋ /

(ｍｇ􀅰ｋｇ － １)

ｐＨ

２０２２ 低肥区 Ｌｏｗ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｒｅａ ４０. ５５ １５９. ６０ １８. ９７ １６３. ０６ ７. ０１

２０２２ 高肥区 Ｈｉｇｈ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｒｅａ ５０. ９８ １９１. ３３ ２３. ２１ ２１５. ９８ ６. ９５

２０２３ 低肥区 Ｌｏｗ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｒｅａ ３７. ９７ １３７. ８０ ２１. １１ １８５. ６０ ６. ９９

２０２３ 高肥区 Ｈｉｇｈ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｒｅａ ５１. ９６ １８６. ５３ ２９. ９８ １９６. ８０ ６. ９６

２０２２ 秸秆离田 Ｓｔｒａｗ ｒｅｍｏｖａｌ ａｒｅａ ３８. ３６ １４２. ７１ ２０. ６９ １７２. ０８ ６. ９０

１. ２　 材料

供试材料:供试大豆品种为当地主栽品种黑河

４３ꎬ为亚有限结荚习性ꎮ 株高 ７５ ｃｍ 左右ꎬ无分枝ꎬ
紫花ꎬ尖叶ꎬ灰色茸毛ꎬ荚成熟时呈灰色ꎮ 在适应

区ꎬ需≥１０ ℃活动积温 ２ １５０ ℃左右ꎬ出苗至成熟生

育日数 １１３ ｄ 左右ꎬ由北大荒垦丰种业股份有限公

司大西江农场分公司提供ꎮ
供试肥料:尿素(Ｎ ＝ ４６％ )、磷酸二铵(Ｐ２Ｏ５ ＝

４６％ 、Ｎ ＝１８％ )、硫酸钾(Ｋ２Ｏ ＝ ５０％ )ꎬ所有试验点

供试肥料品种均相同ꎬ由北大荒九三区域农业综合

服务中心提供ꎮ 秋季前茬作物收获后ꎬ通过机械深

翻作业将秸秆进行翻埋还田ꎬ作业深度达 ３０ ｃｍ 以

上ꎬ并进行秋起垄春施肥ꎬ肥料以机械条施的方式

施入ꎬ所有肥料全部作为基肥ꎮ
１. ３　 试验设计

试验采用大区对比法ꎬ秸秆还田试验设置 ２ 个

处理ꎬ以当地常规施肥水平为基准ꎬ分别为秸秆离

田(ＮＳ)和秸秆还田(Ｓ)ꎬ由于当地管理和实际生产

模式ꎬ秸秆离田试验点选择与秸秆还田低肥区土壤

基础肥力相近的地块开展试验ꎮ
连续秸秆还田条件下ꎬ选择 ２ 种肥力水平地块

设置不同施磷水平ꎮ ２ 种肥力水平地块分别为高

(Ｇꎬ有机质含量≥４５ ｇ􀅰ｋｇ － １)和低(Ｄꎬ有机质含量

< ４５ ｇ􀅰ｋｇ － １)肥力区域ꎮ ２０２２ 年设置 ４ 个施磷水

平ꎬ分别为无磷肥处理(Ｐ０)、低施磷水平(Ｐ１)、当地

常规施磷水平(Ｐ２)和高施磷水平(Ｐ３)ꎮ 根据 ２０２２
年试验结果ꎬ２０２３ 年施磷水平做了相应的调整ꎬ设
置 ３ 个施磷水平ꎬ分别为无磷肥处理(Ｐ０)、低施磷

水平(Ｐ１)、当地常规施磷水平(Ｐ２)ꎮ 具体试验处理

如表 ２ 所示ꎮ
大豆种植采用宽台大垄匀密栽培模式ꎬ每个处

理 １２ 垄ꎬ垄宽 １. １ ｍꎬ垄长 ５５０ ｍꎬ垄上 ３ 行ꎬ保苗株

数为 ３６ 万株􀅰ｈｍ － ２ꎮ ２０２２ 年 ５ 月 ７ 日播种ꎬ９ 月 ２９
日收获ꎻ２０２３ 年 ４ 月 ３０ 日播种ꎬ１０ 月 １ 日收获ꎮ

表 ２　 具体施肥措施

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｓ 单位:ｋｇ􀅰ｈｍ － ２

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
尿素

Ｕｒｅａ
磷酸二铵

Ｄｉａｍｍｏｎｉｕｍ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ
硫酸钾

Ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｓｕｌｆａｔｅ
总氮量(Ｎ)

Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ(Ｎ)

总磷量(Ｐ２Ｏ５)

Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
ｃｏｎｔｅｎｔ(Ｐ２Ｏ５)

总钾量(Ｋ２Ｏ)

Ｔｏｔａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ
(Ｋ２Ｏ)

ＮＳ ４６. ０ １５６. ０ ３０. ０ ４９. ２ ７１. ８ １５. ０

Ｓ　 ４６. ０ １５６. ０ ３０. ０ ４９. ２ ７１. ８ １５. ０

Ｐ０ １０７. ０ ０ ３０. ０ ４９. ２ ０. ０ １５. ０

Ｐ１ ６４. ３ １０９. ２ ３０. ０ ４９. ２ ５０. ２ １５. ０

Ｐ２ ４６. ０ １５６. ０ ３０. ０ ４９. ２ ７１. ８ １５. ０

Ｐ３ ３３. ８ １８７. ２ ３０. ０ ４９. ２ ８６. １ １５. ０

１. ４　 样品采集与分析

１. ４. １　 土壤样品的采集与指标测定　 于春季播种

施肥前和秋季收获后取样ꎬ取样过程中根据地形等

因素进行样方的选择ꎬ在试验区固定样地中随机布

设 ３ 个典型样方ꎬ在每一样方内采用五点取样法用

土钻采集各处理耕层(０ ~ ２０ ｃｍ)土壤ꎬ并混合为

１ 个土壤样品ꎬ混匀后按四分法取部分样品ꎬ去除植

物残体及其他杂质ꎬ于室内自然风干备用ꎬ风干土

过 １ ｍｍ 筛后用于供试土壤基本化学性质的测

定[２２]ꎬ一部分再磨细过 ０. １４９ ｍｍ 筛后用于土壤全

磷及各形态磷组分的测定ꎮ
土壤全磷测定采用 ＮａＯＨ 熔融￣钼锑抗比色

法[２２]测定ꎬ土壤磷组分测定采用修正的 Ｈｅｄｌｅｙ 磷

素分级法[８]测定ꎬ该方法可以同时兼顾土壤中的无

机磷和有机磷ꎮ
１. ４. ２　 植株样品的采集与指标测定　 大区内设采
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样区ꎬ每次采样 ３ 次重复ꎬ在大豆始花期(Ｒ１)、始粒

期(Ｒ５)和成熟期(Ｒ８)进行 ３ 次取样ꎬ２０２２ 年因疫

情原因大豆始粒期未进行取样ꎮ 最后一个时期(Ｒ８
期)为取样加测产ꎬ根据种植面积、地力和大豆长势

情况将试验田分成 ３ 个测产点ꎮ 每一测产点采取对

角线 ５ 点取样法ꎬ每个样点离地块边缘 ５ ｍꎬ随机选

点ꎬ调查连续 １０ 株的荚数、粒数ꎬ测定株粒数和百粒

重等ꎬ并计算籽粒产量ꎮ 取样时ꎬ首先将地上部分

自子叶痕一分为二ꎬ根系挖出后用水冲净后再用滤

纸吸干ꎬ按照不同生育期将各器官分为根部、茎秆、
叶(含叶柄)、荚皮和籽粒ꎬ首先 １０５ ℃杀青 ３０ ｍｉｎꎬ
然后调至 ８０ ℃继续烘干至恒重ꎬ分别称其干重ꎬ计
算生物量ꎬ并粉碎待测ꎮ 硫酸￣过氧化氢消煮后采用

钼锑抗比色法[２２]测定植株全磷含量ꎮ
１. ５　 数据分析

利用 Ｅｘｃｅｌ ２０２１ 软件对数据进行整理与作图ꎬ
采用 ＳＰＳＳ １７. ０ 进行差异显著性分析ꎮ

２　 结果与分析

２. １　 秸秆还田和不同施磷水平对大豆产量的影响

２. １. １　 秸秆还田对大豆产量的影响　 如图 １ 所示ꎬ
大豆的籽粒产量在年际间存在一定变化ꎬ表现为

２０２２ 年籽粒产量高于 ２０２３ 年ꎮ ２０２２ 和 ２０２３ 年秸

秆还田大豆籽粒产量均显著高于秸秆离田大豆籽

粒产量ꎬ其中ꎬ２０２２ 年高肥区和低肥区秸秆还田后

大豆籽粒产量较秸秆离田大豆籽粒产量分别显著

提高 ２２. ５５％ 和 ２０. ３１％ ꎬ２０２３ 年分别较秸秆离田

大豆籽粒产量显著提高 １８. １１％ 和 １７. ５９％ ꎮ 综合

２ 年试验结果表明ꎬ秸秆还田达到 ６ ~ ７ 年后ꎬ无论

土壤肥力高低均有利于大豆籽粒产量的增加ꎬ与秸

秆离田相比ꎬ高肥区和低肥区的大豆籽粒产量分别

提高了 １８. １１％ ~２２. ５５％和 １７. ５９％ ~２０. ３１％ ꎮ

　 　 注:同一年份不同小写字母代表 ０. ０５ 水平差异显著ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ:Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｃｏｗｅｖｃａｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｙｅａｒ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃｅｎｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ ０. ０５ ｌｅｖｅｌ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 ２０２２—２０２３ 年秸秆还田对大豆籽粒产量的影响

Ｆｉｇ. １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｔｒａｗ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ ｏｎ ｓｏｙｂｅａｎ ｓｅｅｄ
ｙｉｅｌｄ ｉｎ ２０２２ ａｎｄ ２０２３

２. １. ２　 施磷水平对大豆产量的影响　 田间试验结

果如图 ２ 所示ꎬ施磷水平对大豆籽粒产量的影响在

不同肥力水平下有一定差异ꎬ高肥区施磷肥与不施

磷肥对大豆籽粒产量均无明显的影响ꎬ过高的施磷

水平使大豆籽粒产量表现降低的趋势ꎮ 低肥区施

用磷肥较不施磷肥处理显著提高了大豆籽粒产量ꎬ
同样施磷水平过高使大豆籽粒产量表现降低的趋

势ꎬ两种肥力水平下 Ｐ３ 处理大豆籽粒产量分别较

Ｐ２ 处理显著降低了 ８. ８９％ 和 １５. ７５％ ꎬ２ 种肥力水

平下 Ｐ１ 与 Ｐ２ 处理大豆籽粒产量均无显著差异ꎮ
结果表明ꎬ秸秆还田 ６ ~ ７ 年后ꎬ在玉米￣大豆轮作体

系下ꎬ土壤有效磷含量达到中等以上水平时ꎬ高肥

区大豆施用磷肥无增产作用ꎬ低肥区施用磷肥虽有

增产效果ꎬＰ１ 水平基本达到推荐磷肥用量的产量ꎮ

　 　 注:Ａ. ２０２２ 年ꎻＢ. ２０２３ 年ꎻＰ０、Ｐ１、Ｐ２ 和 Ｐ３ 分别代表无磷肥处理、低施磷水平、当地常规施磷水平和高施磷水平ꎮ
Ｎｏｔｅ:Ａ. ２０２２ꎻ Ｂ. ２０２３ꎻ Ｐ０ꎬ Ｐ１ꎬ Ｐ２ ａｎｄ Ｐ３ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｎｏ Ｐ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎬ ｌｏｗ Ｐ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌꎬ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ Ｐ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ

ａｎｄ ｈｉｇｈ Ｐ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.
图 ２　 ２０２２—２０２３ 年高、低肥区施磷水平对大豆籽粒产量的影响

Ｆｉｇ. ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ｏｎ ｓｏｙｂｅａｎ ｓｅｅｄ ｙｉｅｌｄ ｉｎ ｈｉｇｈ ａｎｄ ｌｏｗ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ ａｒｅａｓ ｉｎ ２０２２ ａｎｄ ２０２３
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２. ２　 施磷水平对大豆植株磷素积累量的影响

由表 ３ 可知ꎬ大豆生育期内磷素营养水平变化

对大豆磷素积累量有显著影响ꎬ大豆始花期和始粒

期植株磷素积累量随着施磷水平的增加而增加ꎬ当
施磷水平高于 Ｐ１ 时磷积累量不再显著增加ꎮ 两种

肥力水平下ꎬ大豆成熟期植株磷素积累量均在 Ｐ２
处理达最大值ꎬＰ１、Ｐ２ 和 Ｐ３ 施磷水平下无显著差

异ꎬ均显著高于 Ｐ０ 处理ꎻ从不施磷肥处理看ꎬ施磷

肥可以提高大豆植株各时期的磷素积累量ꎮ 综合

两年试验结果表明ꎬ磷肥能有效促进大豆生长早期

和中期植株磷素积累量的增加ꎬ过高的施磷水平会

抑制大豆生长后期植株磷素的吸收与积累ꎬ但磷肥

的用量对大豆成熟期植株磷素积累量的影响不

显著ꎮ

表 ３　 施磷水平对大豆不同生育期磷的吸收积累的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ｏｎ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ

单位:ｋｇ􀅰ｈｍ － ２

肥力水平

Ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ ｌｅｖｅｌ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

２０２２ 年 ２０２３ 年

Ｒ１ Ｒ８ Ｒ１ Ｒ５ Ｒ８

高肥区 Ｐ０ ４. ４２ ｃ ２４. ３４ ｂ ２. ６４ ｂ １４. ２０ ｂ １８. ８０ ｂ

Ｈｉｇｈ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｒｅａ Ｐ１ ５. ６６ ｂ ３０. ７０ ａ ３. １６ ｂ １８. ６１ ａ ２３. ７９ ａ

Ｐ２ ６. ５２ ａｂ ３１. ７４ ａ ３. ８５ ａ ２０. ８１ ａ ２４. ０１ ａ

Ｐ３ ６. ８８ ａ ３０. １５ ａ

低肥区 Ｐ０ ３. ９５ ｂ ２０. ８０ ｂ ３. ０２ ｃ １２. ２２ ｃ １５. ７６ ｂ

Ｌｏｗ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｒｅａ Ｐ１ ４. ８０ ａｂ ２６. ８７ ａ ４. ０７ ｂ １６. ２９ ｂ ２２. ０４ ａ

Ｐ２ ５. ５８ ａ ２９. ４２ ａ ４. ７３ ａ １９. ６２ ａ ２４. ５０ ａ

Ｐ３ ５. ６４ ａ ２７. ８６ ａ

　 　 注:不同小写字母差异显著(Ｐ < ０. ０５)ꎬ下同ꎮ

Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ(Ｐ < ０. ０５)ꎬ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

２. ３　 施磷水平对大豆植株磷素分配的影响

施磷水平对大豆成熟期不同器官磷素积累及

分配比例的影响存在差异ꎮ 除籽粒的磷素积累量

随施磷水平的增加呈先增加后降低的趋势外ꎬ其他

器官均随施磷水平的增加而增加ꎬ且施磷肥可以显

著增加根的磷素积累量ꎻ当施磷水平小于 Ｐ２ 时ꎬ高
肥区各处理间其他营养器官的磷素积累量无显著

差异ꎬ施磷水平显著影响低肥区其他营养器官的磷

素积累量ꎻＰ１ 和 Ｐ２ 处理最有利于磷素在籽粒中的

积累ꎬＰ０ 和 Ｐ３ 处理间、Ｐ１ 和 Ｐ２ 处理之间无显著性

差异(表 ４)ꎮ 说明适量施用磷肥能够促进大豆各器

官中磷素的积累ꎬ过高的施磷水平会抑制籽粒中磷

素的积累ꎮ
进一步分析大豆成熟期各器官磷素积累量所

占总磷素积累量的比例可知ꎬ施磷水平对植株磷素

分配的影响也呈现一定的规律性ꎮ 从各器官的分

配比例可以看出ꎬ磷素分配比例最高的器官是籽

粒ꎬ占整个植株磷素积累量的 ５４. ４５％ ~ ７３. ６６％ ꎮ
两种肥力水平下籽粒中磷素的分配比例均随施磷

水平的增加呈先增加后降低的趋势ꎬＰ１ 处理最有利

于磷素向籽粒中的分配ꎬ分别较 Ｐ２ 处理提高了

３􀆰 ５９％ ~４. ０６％和 １. ９４％ ~ １. ９９％ ꎬ各处理均显著

高于 Ｐ３ 处理ꎻＰ３ 处理茎中磷素的分配比例分别较

Ｐ０、Ｐ１ 和 Ｐ２ 处理提高了 ４. ４８％ ~５. ２４％ 、５. ８９％ ~
８. １４％和 ４. ９３％ ~８. １１％ ꎬＰ０、Ｐ１ 和 Ｐ２ 处理间无显

著差异(表 ４)ꎮ 说明施磷水平的变化会影响大豆植

株中磷素的分配ꎬ适宜的施磷水平有利于籽粒中磷

素的积累和分配ꎬ过高会使营养器官中积累了更多

的磷素ꎬ且磷素营养越充足ꎬ残留在营养体中的磷

就越多ꎬ甚至使分配到籽粒中的比例显著降低ꎮ
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表 ４　 施磷水平对大豆成熟期各器官磷素积累与分配的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｌｅｖｅｌ ｏｎ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｏｒｇａｎｓ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ ａｔ ｍａｔｕｒｉｔｙ ｓｔａｇｅ

年份

Ｙｅａｒ
肥力水平

Ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ ｌｅｖｅｌ
处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

磷素积累量

Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ / (ｋｇ􀅰ｈｍ － ２)

分配比例

Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ / ％

根

Ｒｏｏｔ
茎

Ｓｔｅｍ
荚皮

Ｐｏｄ ｓｋｉｎ
籽粒

Ｓｅｅｄ
根

Ｒｏｏｔ
茎

Ｓｔｅｍ
荚皮

Ｐｏｄ ｓｋｉｎ
籽粒

Ｓｅｅｄ

２０２２ 高肥区 Ｐ０ １. ９３ ｃ ４. ３９ ｃ １. ７６ ａ １６. ２７ ｃ ７. ９５ ｂｃ １８. １３ ｂ ７. ２３ ａ ６６. ６９ ａ

Ｈｉｇｈ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｒｅａ Ｐ１ ２. ３０ ｂ ５. １３ ｂｃ ２. ０３ ａ ２１. ２４ ａ ７. ４９ ｃ １６. ７２ ｂ ６. ６１ ａ ６９. １９ ａ

Ｐ２ ２. ８４ ａ ５. ６０ ｂ ２. ４６ ａ ２０. ８３ ａｂ ８. ９７ ａｂ １７. ６８ ｂ ７. ７６ ａ ６５. ６０ ａ

Ｐ３ ２. ９４ ａ ６. ８１ ａ ２. ３７ ａ １８. ０３ ｂｃ ９. ７５ ａ ２２. ６１ ａ ７. ９１ ａ ５９. ７４ ｂ

低肥区 Ｐ０ １. ６５ ｃ ４. １０ ｂ ２. １２ ｂ １２. ９２ ｃ ７. ９３ ｂ １９. ７１ ｂ １０. ２８ ａ ６２. ０７ ａ

Ｌｏｗ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｒｅａ Ｐ１ ２. ０９ ｂ ４. ５０ ｂ ２. ２６ ｂ １８. ０３ ａｂ ７. ７７ ｂ １６. ８１ ｂ ８. ４２ ａ ６７. ００ ａ

Ｐ２ ２. ５１ ａ ４. ９６ ｂ ２. ８０ ａ １９. １６ ａ ８. ５４ ｂ １６. ８４ ｂ ９. ５６ ａ ６５. ０６ ａ

Ｐ３ ２. ８３ ａ ６. ９６ ａ ２. ９１ ａ １５. １７ ｂｃ １０. １７ ａ ２４. ９５ ａ １０. ４４ ａ ５４. ４５ ｂ

２０２３ 高肥区 Ｐ０ １. ３９ ｃ ２. ６４ ｂ １. １２ ａ １３. ６４ ｂ ７. ４２ ａ １４. ０６ ａｂ ６. ００ ａ ７２. ５２ ａｂ

Ｈｉｇｈ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｒｅａ Ｐ１ １. ８０ ｂ ３. １８ ｂ １. ２９ ａ １７. ５２ ａ ７. ５７ ａ １３. ３５ ｂ ５. ４２ ａ ７３. ６６ ａ

Ｐ２ ２. ０２ ａ ３. ７５ ａ １. ４９ ａ １６. ７４ ａｂ ８. ４９ ａ １５. ７２ ａ ６. ２０ ａ ６９. ６０ ｂ

低肥区 Ｐ０ １. １９ ｂ ２. １４ ｃ １. ０１ ｃ １１. ９９ ｂ ７. ６３ ａ １３. ６８ ａ ６. ４４ ａ ７２. ２５ ａ

Ｌｏｗ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｒｅａ Ｐ１ １. ７２ ａ ３. ０１ ｂ １. ３３ ｂ １５. ９８ ａ ７. ８３ ａ １３. ６４ ａ ６. ０６ ａ ７２. ４７ ａ

Ｐ２ １. ８６ ａ ３. ６３ ａ １. ７４ ａ １７. ２７ ａ ７. ６３ ａ １４. ７９ ａ ７. １１ ａ ７０. ４８ ａ

２. ４　 施磷水平对大豆农艺性状及产量构成的影响

由表 ５ 可以看出ꎬ各处理间株高与节数变化趋

势相似ꎬ除 ２０２３ 年高肥区大豆株高和节数随着施磷

水平的提高呈先增加后降低的趋势外ꎬ其余处理均

表现为随着施磷水平的增加而增加ꎮ 从不施磷肥

来看ꎬ磷肥对株高和节数的影响在年际间存在差

异ꎬ２０２２ 年施磷肥对株高无显著影响ꎬ但显著增加

了大豆节数ꎬ２０２３ 年表现为施磷肥仅对低肥区大豆

株高存在显著影响ꎻ从不同施磷水平来看ꎬ除 ２０２３
年高肥区 Ｐ１ 处理株高较 Ｐ２ 处理显著提高了

９􀆰 ８２％外ꎬ施磷水平对其余处理大豆株高和节数无

显著影响ꎮ 大豆单株荚数、单株粒数和百粒重均随

着施磷水平的提高呈先增加后降低的趋势ꎬ以 Ｐ１
和 Ｐ２ 处理最有利于大豆单株荚数、单株粒数和百

粒重的增加ꎬ当施磷水平大于 Ｐ１ 时不会再显著促

进大豆的生长发育ꎬ甚至会抑制大豆产量的形成ꎮ
综合两年试验结果表明ꎬ在两种肥力水平下ꎬ过剩

的磷素营养对大豆生长及产量的形成无显著促进

作用ꎬ Ｐ１ 处理的磷肥水平可基本满足大豆生长

需求ꎮ

２. ５　 施磷水平对大豆地上部干物质积累量的影响

施磷水平对大豆地上部干物质积累的影响在

大豆不同生育时期存在差异ꎮ 在 ２ 种肥力水平下ꎬ
大豆始花期和始粒期地上部干物质积累量随着施

磷水平的增加而增加ꎬ２０２２ 年低肥区大豆始花期 Ｐ３
处理较 Ｐ０ 处理地上部干物质积累量显著提高了

２３. ９２％ ꎬ２０２３ 年高肥区大豆始花期 Ｐ２ 处理地上部

干物质积累量较 Ｐ０ 处理显著提高了 １３. ９５％ ꎬ其余

各处理间无显著差异ꎻ大豆进入成熟期ꎬ除 ２０２３ 年

低肥区施用磷肥较不施磷肥显著增加了大豆成熟

期地上部干物质积累量外ꎬ２０２２ 和 ２０２３ 年其他处

理表现为施磷对大豆成熟期地上部干物质积累量

均无显著影响(表 ６)ꎮ 综合 ２ 年试验结果说明ꎬ在
经过 ６ ~ ７ 年的秸秆还田后高肥区与低肥区对于磷

肥的需求不明显ꎬ施磷水平对大豆干物质积累量的

影响主要体现在生长前中期ꎬ施磷水平的提高能够

增加大豆始花期和始粒期地上部干物质的积累ꎬ但
施用磷肥与否对大豆成熟期地上部干物质的积累

量无显著影响ꎮ 说明连续秸秆还田 ６ ~ ７ 年后土壤

后期供磷较强ꎮ
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表 ５　 施磷水平对大豆农艺性状及产量构成的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ｏｎ ａｇｒｏｎｏｍｉｃ ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ

年份

Ｙｅａｒ

肥力水平

Ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ ｌｅｖｅｌ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

株高

Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ /

ｃｍ

节数

Ｎｏｄｅｓ

ｎｕｍｂｅｒ

单株荚数

Ｐｏｄｓ ｎｕｍｂｅｒ

ｐｅｒ ｐｌａｎｔ

单株粒数

Ｓｅｅｄｓ ｎｕｍｂｅｒ

ｐｅｒ ｐｌａｎｔ

百粒重

１００￣ｓｅｅｄ

ｗｅｉｇｈｔ

２０２２ 高肥区

Ｈｉｇｈ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｒｅａ

Ｐ０ ９１. ３３ ａ １２. ８３ ｂ ２３. ０３ ａ ５７. ０７ ｂ １９. ３９ ａ

Ｐ１ １００. ３０ ａ １３. ７７ ａ ２４. ０７ ａ ５８. ４３ ｂ １９. ６０ ａ

Ｐ２ １０４. ０５ ａ １４. ３０ ａ ２４. ２７ ａ ６１. １３ ａ １８. ６３ ｂ

Ｐ３ １０６. ９８ ａ １４. ３３ ａ ２４. ００ ａ ５７. ７３ ｂ １７. ９７ ｂ

低肥区

Ｌｏｗ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｒｅａ

Ｐ０ ９４. ８３ ａ １２. ９７ ｃ ２２. ６０ ａｂ ５６. ５３ ａ １７. ７４ ａ

Ｐ１ ９８. １２ ａ １３. ５０ ｂｃ ２４. ７０ ａ ６１. ０３ ａ １７. ９５ ａ

Ｐ２ １０３. ４０ ａ １４. １０ ａｂ ２５. １３ ａ ６１. ２３ ａ １８. ２６ ａ

Ｐ３ １０７. ３５ ａ １４. ３９ ａ ２４. ３０ ａｂ ５３. ６７ ａ １７. ５７ ａ

２０２３ 高肥区

Ｈｉｇｈ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｒｅａ

Ｐ０ ８８. ４２ ａｂ １３. ８７ ａ ２１. ６０ ａ ５２. ２０ ａ １８. ３７ ａ

Ｐ１ ９２. ８５ ａ １３. ９７ ａ ２２. ２０ ａ ５２. ７７ ａ １８. ７３ ａ

Ｐ２ ８４. ５５ ｂ １３. ４０ ａ ２０. ９０ ａ ５１. １３ ａ １９. ００ ａ

低肥区

Ｌｏｗ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｒｅａ

Ｐ０ ７５. ０３ ｂ １２. ８３ ｂ １９. ６３ ａ ４４. ２３ ａ １８. ７０ ａ

Ｐ１ ８６. ３１ ａ １３. ７０ ａｂ ２０. ４７ ａ ４９. ８７ ａ １９. ０７ ａ

Ｐ２ ９１. ０５ ａ １３. ９３ ａ ２１. ５３ ａ ５０. ２７ ａ １９. ２３ ａ

表 ６　 施磷水平对大豆地上部干物质积累量的影响

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ｏｎ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ

单位:ｋｇ􀅰ｈｍ － ２

肥力水平

Ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ ｌｅｖｅｌ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

２０２２ 年 ２０２３ 年

Ｒ１ Ｒ８ Ｒ１ Ｒ５ Ｒ８

高肥区 Ｐ０ １１７２ ａ ６４８９ ａ ８３２ ｂ ４９８３ ａ ４９２４ ａ

Ｈｉｇｈ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｒｅａ Ｐ１ １２１１ ａ ６８１５ ａ ８９９ ａｂ ５２３２ ａ ５０６９ ａ

Ｐ２ １２６４ ａ ６７７５ ａ ９４９ ａ ５５１８ ａ ４９８１ ａ

Ｐ３ １３２９ ａ ６６３９ ａ

低肥区 Ｐ０ １００４ ｂ ６２０２ ａ ６７２ ａ ４７４７ ａ ４４３８ ｂ

Ｌｏｗ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｒｅａ Ｐ１ １０９３ ａｂ ６５１４ ａ ７２８ ａ ４９２２ ａ ４９７９ ａ

Ｐ２ １１５５ ａｂ ６６３０ ａ ７７８ ａ ５２１８ ａ ５１１２ ａ

Ｐ３ １２４５ ａ ６２８４ ａ

２. ６　 秸秆还田对土壤磷组分含量及分配比例影响

由表 ７ 可知ꎬ秸秆还田显著影响土壤全磷及各

组分的含量ꎮ 秸秆还田显著增加了土壤全磷含量ꎬ
增幅为 ３１. ６８％ ~ ４３. １２％ ꎻ通过对土壤各磷组分的

分析发现ꎬ与秸秆离田相比ꎬ秸秆还田后土壤 Ｈ２Ｏ￣Ｐ、
ＮａＨＣＯ３￣Ｐｉ、ＮａＯＨ￣Ｐｉ、ＮａＯＨ￣Ｐｏ 和残余￣Ｐ 的含量显著

提高ꎬ提高幅度分别为 ４４. ０５％ ~７８. ８２％、１４８􀆰 ０３％ ~
２２３. ６６％ 、２３. ８４％ ~３７. ９２％ 、８０. ６７％ ~ ９７. ３２％和

６７. ４４％ ~ ７６. ０４％ ꎬＮａＨＣＯ３ ￣Ｐｏ 和 ＨＣｌ￣Ｐ 含量显著

降低ꎬ 降 低 幅 度 分 别 为 １５. ５８％ ~ ２８. ６３％ 和

２２􀆰 ６５％ ~３９. ５７％ ꎮ 从各活性磷组分来看ꎬ与秸秆

离田相比秸秆还田显著提高了活性态磷、中等活性磷

和稳定态磷的含量ꎬ增幅分别为 ３５􀆰 ７３％ ~ ５２. ４１％、
４３. ２０％ ~５４. ０３％和 １３. ３９％ ~２６. ７６％ ꎮ

进一步分析各活性磷所占全磷的比例可知ꎬ秸
秆还田对土壤磷组分的分配在不同活性磷组分中

存在差异ꎮ 与秸秆离田相比秸秆还田对活性态磷

的占比无显著影响ꎬ显著增加了土壤中等活性磷的

比例ꎬ增幅为 ３. ３７％ ~ ４. ９５％ ꎻ显著降低了稳定态

磷的比例ꎬ降幅为 ４. ４２％ ~ ５. ０４％ ꎮ 说明秸秆还田

通过调节不同活性磷组分比例ꎬ从而调节土壤磷库

的贮存与供应能力ꎮ 总体来看ꎬ秸秆还田在提高稳

定态磷总量的情况下ꎬ降低土壤稳定态磷百分含

量ꎬ从而提高了土壤磷素有效性ꎮ
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表 ７　 秸秆还田对土壤磷组分含量及分配比例的影响

　 　 　 　 Ｔａｂｌｅ ７　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｔｒａｗ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ ｔｏ ｆｉｅｌｄ ｏｎ ｓｏｉｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ 单位:ｍｇ􀅰ｋｇ － １

年份

Ｙｅａｒ
处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

磷组分 Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ

活性态磷

Ａｃｔｉｖｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
中等活性磷

Ｍｏｄｅｒａｔｅｌｙ ａｃｔｉｖｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
稳定态磷

Ｓｔａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

Ｈ２Ｏ￣

Ｐ

ＮａＨＣＯ３ ￣

Ｐｉ

ＮａＨＣＯ３ ￣

Ｐｏ
总和

(比例 / ％ )
ＮａＯＨ￣

Ｐｉ
ＮａＯＨ￣

Ｐｏ
总和

(比例 / ％ )
ＨＣｌ￣
Ｐ

残余￣
Ｐ

总和

(比例 / ％ )

全磷

Ｔｏｔａｌ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

２０２２ ＮＳ １１. ６ ｂ ２９. ５ ｃ ６３. ５ ａ
１０４. ６ ｃ
(１６. ３ ａ)

１７９. ６ ｂ １０８. ６ ｂ
２８８. ３ ｂ
(４５. ０ ｂ)

１２１. ２ ａ １２６. ４ ｂ
２４７. ６ ｂ
(３８. ７ ａ)

６４０. ４ ｂ

Ｓ(Ｇ) １９. ６ ａ ９４. ４ ａ ４５. ３ ｂ
１５９. ３ ａ
(１７. ４ ａ)

２２９. ０ ａ ２１４. ４ ａ
４４３. ４ ａ
(４８. ４ ａ)

９１. ４ ｂ ２２２. ４ ａ
３１３. ８ ａ
(３４. ２ ｂ)

９１６. ６ ａ

Ｓ(Ｄ) １８. １ ａ ７３. １ ｂ ５０. ７ ｂ
１４１. ９ ｂ
(１５. ９ ａ)

２４７. ８ ａ １９６. ３ ａ
４４４. １ ａ
(５０. ０ ａ)

９１. ８ ｂ ２１１. ６ ａ
３０３. ４ ａ
(３４. １ ｂ)

８８９. ４ ａ

２０２３ ＮＳ １２. ０ ｃ ２７. ４ ｂ ７３. ２ ａ
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３　 讨论

３. １　 秸秆还田与施磷水平对大豆产量的影响
自 １９６３ 年开始北大荒开展秸秆还田培肥地力ꎬ

九三分公司自 ２０１１ 年开始实施秸秆翻埋全量还田ꎬ
生产中按玉米秸秆全量还田ꎬ然后种植大豆ꎬ大豆
秸秆亦全量还田ꎬ玉米和大豆每年秸秆还田量分别
约为 ８ ５００ 和 ２ ２００ ｋｇ􀅰ｈｍ － ２ [１６]ꎬ并严格按大豆￣玉
米轮作制度执行ꎮ 已有研究表明ꎬ秸秆还田对作物
植株生长具有重要的调控效应ꎬ可以显著促进植株
生长、降低病株率、改善土壤性状、提高土壤养分、
生物量及养分累积量和收获密度ꎬ进而增加产
量[２３ꎬ２４]ꎮ 本研究两年结果表明ꎬ在两种肥力水平下
秸秆还田产量均显著高于秸秆离田产量ꎬ这与孔德
杰等[２５]在麦豆轮作模式下和蔡丽君等[２６] 在玉豆轮
作模式下的研究结果一致ꎮ 施磷对大豆的增产作
用已被前人的研究所证实[１８ꎬ２７]ꎮ 适宜的施磷能显
著地提高大豆各器官的干物质积累ꎬ并且分配到豆
荚中的干物质量较高ꎬ有利于产量的形成[２８]ꎮ 蔡柏

岩等[２９]通过研究施磷水平对 ３ 个大豆品种产量的
影响发现ꎬ随着施磷量的增加ꎬ大豆产量呈先增加
后降低的变化趋势ꎮ 大豆产量对磷肥的反应与土
壤有效磷含量关系密切ꎬ有研究表明在土壤有效磷
含量低于 ２０ ｍｇ􀅰ｋｇ － １的棕黄土上ꎬ施磷可以促进大

豆产量的增加ꎬ而在有效磷含量达到 ６０ ｍｇ􀅰ｋｇ －１的草

甸土上ꎬ施磷对大豆产量无显著促进作用[３０]ꎮ 本研

究试验土壤的有效磷含量在 １８. ９７ ~２９. ９８ ｍｇ􀅰ｋｇ －１ꎬ
随着施磷水平的提高大豆产量呈先增加后降低的
趋势ꎬ在 ２ 种肥力水平下大豆产量均表现为 Ｐ２ > Ｐ１

> Ｐ０ > Ｐ３ꎬ在低肥区当施磷水平大于 Ｐ１ 时ꎬ再增加
磷肥用量对产量没有显著的促进作用ꎬ因此ꎬ低肥
区仍需要补充一定的磷肥ꎮ 在高肥区 Ｐ０、Ｐ１ 和 Ｐ２
处理间大豆产量无显著差异ꎬ分析原因认为在有机
质含量较高的土壤条件下ꎬ经过多年的秸秆还田
后ꎬ土壤的供磷能力得到提高已经可以满足大豆对
磷素的需求ꎬ磷肥的施用虽然能够增加大豆的产
量ꎬ但 是 过 多 施 用 磷 肥 对 大 豆 增 产 效 果 不 显

著[１９ꎬ３１]ꎮ 本研究结果中ꎬ成熟期地上部干物质积累

量表现为与产量一致的趋势ꎬ且 Ｐ２ 处理干物质积
累量显著高于 Ｐ３ 处理ꎬ这可能是由于过高的供磷
水平会过度增强作物的呼吸作用ꎬ养分消耗过多ꎬ
也不利于植株干物质的积累[３２ꎬ３３]ꎮ 本研究试验条

件下ꎬ施磷对大豆株高和节数的影响较小ꎮ 适当的
施磷水平可增加大豆单株荚数、单株粒数和百粒
重ꎬ过量施用反而会导致单株荚数、单株粒数和百

粒重的减少ꎬ与前人研究结果一致[３４]ꎮ
３. ２　 施磷水平对大豆磷素积累与分配的影响

本研究中在 ２ 种肥力水平下ꎬ施磷肥均可以提

高大豆对磷素的吸收和累积ꎮ 有研究认为较高的

供磷水平促进大豆前中期大豆磷素积累[３４ꎬ３５]ꎬ其结

论与本研究结果一致ꎮ 本研究表明ꎬ大豆始花期、
始粒期的积累量随着施磷量增加而增加ꎬ但是当施
磷水平大于 Ｐ２ 时ꎬ不会再提高成熟期植株磷素的
积累量ꎮ 通过对成熟期各器官磷素积累量及分配
比例的研究发现ꎬ在 ２ 种肥力水平下ꎬ均表现为 Ｐ１
处理最有利于磷素在籽粒中的积累与分配ꎬＰ３ 处理
显著提高了磷素在茎秆中的分配比例ꎮ 表明过量
的施用磷肥ꎬ会造成磷素在营养器官中的积累[３６]ꎮ
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娄梦玉等[３７]对冬小麦的研究表明ꎬ过量施磷不仅不

能使冬小麦植株磷积累不断提高ꎬ还会降低小麦产
量ꎬ造成小麦对磷的“奢侈吸收”ꎬ降低了籽粒中磷
素的积累与分配比例ꎮ 本研究中ꎬ２０２２ 年两种肥力
水平下均表现为 Ｐ３ 处理籽粒中磷素的积累量显著
低于 Ｐ２ 处理ꎬ说明过高的施磷水平并不能提高籽

粒的磷素积累量ꎬ也不利于磷素向籽粒的转移[３８]ꎮ
３. ３　 秸秆还田对土壤磷组分的影响

除施用磷肥外ꎬ秸秆还田也是向土壤输入磷素

的重要途径之一[３９]ꎮ Ｚｈａｎｇ 等[４０]的研究表明ꎬ与秸

秆离田相比ꎬ秸秆还田显著提高了土壤全磷、速效
磷以及磷酸酶活性ꎮ 本研究中ꎬ在不同肥力水平下
秸秆还田与秸秆离田相比均显著提高了土壤全磷

含量ꎬ但显著降低了 ＮａＨＣＯ３ ￣Ｐｏ 和 ＨＣｌ￣Ｐ 的含量ꎬ
分析原因可能与 ＨＣｌ￣Ｐ 和 ＮａＨＣＯ３ ￣Ｐｏ 的分解和转
化有关ꎬ还田秸秆能补充并活化土壤中的一部分磷
素ꎬ从而提高了土壤磷的解吸率ꎬ促进了土壤中磷

素的释放[３１ꎬ４１ꎬ４２]ꎮ 有研究表明秸秆还田显著影响

土壤磷库的供应和积累能力[４３ꎬ４４]ꎮ 徐悦等[４５] 的研

究也得出类似的结论ꎬ在轮作制中ꎬ秸秆还田可以

促进土壤中无效态磷向有效态磷和缓效态磷转化ꎬ
从而提升土壤磷素有效性ꎮ 植物对磷的利用取决

于其在土壤中的赋存形态及其迁移转化过程[４６]ꎮ
土壤磷组分可全面表征土壤磷素状况ꎬ磷组分之间
的转化直接影响磷的有效性ꎬ根际土壤磷有效性高

低对植物磷的吸收积累能力影响较大ꎬＨ２Ｏ￣Ｐ 和

ＮａＨＣＯ３ ￣Ｐ 是有效性最高的磷组分ꎬＮａＯＨ￣Ｐ 为中活

性磷组分ꎬ而 ＨＣｌ￣Ｐ 和残渣态磷的有效性较低[４７]ꎮ
本研 究 结 果 表 明ꎬ 秸 秆 还 田 虽 然 降 低 土 壤 中

ＮａＨＣＯ３ ￣Ｐｏ 和 ＨＣｌ￣Ｐ 含量ꎬ但在提高了全磷含量的
同时提高了活性态磷和中等活性磷的百分含量ꎬ从
而调节土壤磷库的贮存与供应能力ꎮ 连续秸秆还
田 ６ ~ ７ 年后在不同肥力水平下土壤磷组分含量存
在差异ꎬ可能是因为肥力较低的土壤难以满足植物
需要的磷养分ꎬ因此植物对土壤中磷的吸收加速ꎬ
影响了土壤各磷组分间的转化与分配ꎬ因此在土壤
肥力较低的土壤上仍然需要补充一定量的磷肥ꎮ

４　 结论

连续秸秆全量还田 ６ ~ ７ 年后在 ２ 种肥力水平

下秸秆还田均可提高大豆产量ꎻ秸秆还田对土壤供
磷能力的影响主要表现在提高了土壤全磷含量ꎬ降
低土壤稳定态磷百分含量ꎬ从而提高土壤磷素有效
性ꎻ通过调节不同活性磷组分比例ꎬ影响土壤磷库
的贮存与供应能力ꎮ 大豆对施磷水平的反应表现
为适宜的磷肥施用量能够促进大豆植株磷素积累
量和干物质积累量的增加ꎬ过高的施磷水平对大豆
植株磷素积累量和干物质积累量没有显著的促进

作用ꎬ也不利于磷素向籽粒中的转运和分配ꎮ 高肥
区施用磷肥对大豆产量无显著影响ꎬ在当地推荐磷
肥用量 １５６ ｋｇ􀅰ｈｍ － ２的基础上减少 ３０％的投入量不
会降低低肥区大豆产量ꎬ并且过高的磷素供应水平
无益于大豆产量的增加ꎬ有造成减产的趋势ꎮ
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２０２２ꎬ ４０(５): １９０￣２００.
ＫＯＮＧ Ｄ Ｊꎬ ＺＨＵ Ｊ Ｘꎬ ＲＥＮ Ｃ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｔｒａｗ ｒｅｔｕｒｎ ｏｎ
ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｎｄ ｃｒｏｐ ｙｉｅｌｄ ｕｎｄｅｒ ｌｏｎｇ￣
ｔｅｒｍ ｗｈｅａｔ￣ｓｏｙｂｅａｎ ｒｏｔａｔｉｏｎ[Ｊ] . Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎ ｔｈｅ Ａｒｉｄ
Ａｒｅａｓꎬ ２０２２ꎬ ４０(５): １９０￣２００.

[２６] 蔡丽君ꎬ 张敬涛ꎬ 刘婧琦ꎬ 等. 玉米￣大豆免耕轮作体系玉米

秸秆还田量对土壤养分和大豆产量的影响[ Ｊ] . 作物杂志ꎬ
２０１５(５): １０７￣１１０.
ＣＡＩ Ｌ Ｊꎬ ＺＨＡＮＧ Ｊ Ｔꎬ ＬＩＵ Ｊ Ｑꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｏｒｎ ｓｔａｌｋ
ａｍｏｕｎｔ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ ｔｏ ｆｉｅｌｄ ｏｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ａｎｄ ｓｏｙｂｅａｎ ｙｉｅｌｄｓ
ｕｎｄｅｒ ａｌｔｅｒｎａｔｅ￣ｙｅａｒ ｎｏ￣ｔｉｌｌ ｃｏｒｎ￣ｓｏｙｂｅａｎ ｒｏｔａｔｉｏｎ[Ｊ] . Ｃｒｏｐｓꎬ ２０１５
(５): １０７￣１１０.

[２７] 严君ꎬ 韩晓增ꎬ 丁娇ꎬ 等. 东北黑土区大豆生长、结瘤及产量

对氮、磷的响应[ Ｊ] . 植物营养与肥料学报ꎬ ２０１４ꎬ ２０ (２):
３１８￣３２５.
ＹＡＮ Ｊꎬ ＨＡＮ Ｘ Ｚꎬ ＤＩＮＧ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｇｒｏｗｔｈꎬ
ｎｏｄｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｌａｎｔ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ
ａｎｄ Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓꎬ ２０１４ꎬ ２０(２): ３１８￣３２５.

[２８] 吴俊江ꎬ 王金生ꎬ 刘丽君ꎬ 等. 供磷水平对不同磷效率基因型

大豆生物量积累及分配影响[ Ｊ] . 大豆科学ꎬ ２０１５ꎬ ３４(６):
１０２０￣１０２３ꎬ １０２８.
ＷＵ Ｊ Ｊꎬ ＷＡＮＧ Ｊ Ｓꎬ ＬＩＵ Ｌ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｏｕｓ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｎ ｂｉｏｍａｓｓ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ
ｓｏｙｂｅａｎ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｇｅｎｏｔｙｐｅ[ Ｊ] . Ｓｏｙｂｅａｎ
Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０１５ꎬ ３４(６): １０２０￣１０２３ꎬ １０２８.

[２９] 蔡柏岩ꎬ 葛菁萍ꎬ 祖伟. 不同磷肥水平对大豆磷营养状况和

产量品质性状的影响[ Ｊ] . 植物营养与肥料学报ꎬ ２００７ꎬ １３
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(３): ４０４￣４１０.
ＣＡＩ Ｂ Ｙꎬ ＧＥ Ｊ Ｐꎬ ＺＵ Ｗ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｌｅｖｅｌｓ ｏｎ ｓｏｙｂｅａｎ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎꎬ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｑｕａｌｉｔｙ [ Ｊ ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｌａｎｔ
Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ ａｎｄ Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓꎬ ２００７ꎬ １３(３): ４０４￣４１０.

[３０] ＦＥＲＧＵＳＯＮ Ｒ Ｂꎬ ＳＨＡＰＩＯＲ Ｃ Ａꎬ ＤＯＢＥＲＭＡＮＮ Ａ Ｒꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｒｅｃｏｍｍｅｎｄａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｓｏｙｂｅａｎ [ Ｍ ]. Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ
Ｎｅｂｒａｓｋａ Ｌｉｎｃｏｌｎ: Ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ Ｅｘｔｅｎｓｉｏｎꎬ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ
ａｎｄ Ｎａｔｕｒａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓꎬ ２００３.

[３１] 龚振平ꎬ 杜婷婷ꎬ 闫超ꎬ 等. 玉米秸秆还田及施磷量对黑土磷

吸附与解吸特性的影响[ Ｊ] . 农业工程学报ꎬ ２０１９ꎬ ３５(２２):
１４８￣１５６.
ＧＯＮＧ Ｚ Ｐꎬ ＤＵ Ｔ Ｔꎬ ＹＡＮ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｏｒｎ ｓｔｒａｗ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ
ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｎ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｎｄ
ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｂｌａｃｋ ｓｏｉｌ [ Ｊ ]. Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ
Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０１９ꎬ ３５ ( ２２ ):
１４８￣１５６.

[３２] 杜孝敬ꎬ 符小文ꎬ 黄红梅ꎬ 等. 磷肥对滴灌复播大豆生长发

育、产量及经济效益的影响[ Ｊ] . 核农学报ꎬ ２０１９ꎬ ３３ (８):
１６２２￣１６２９.
ＤＵ Ｘ Ｊꎬ ＦＵ Ｘ Ｗꎬ ＨＵＡＮＧ Ｈ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔꎬ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｂｅｎｅｆｉｔ ｏｆ
ｓｕｍｍｅｒ￣ｓｏｗｉｎｇ ｓｏｙｂｅａｎ ｕｎｄｅｒ ｄｒｉｐ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ [ Ｊ ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｎｕｃｌｅａｒ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ２０１９ꎬ ３３(８): １６２２￣１６２９.

[３３] 樊红柱ꎬ 陈庆瑞ꎬ 秦鱼生ꎬ 等. 长期施肥紫色水稻土磷素累积

与迁移特征[Ｊ] . 中国农业科学ꎬ ２０１６ꎬ ４９(８): １５２０￣１５２９.
ＦＡＮ Ｈ Ｚꎬ ＣＨＥＮ Ｑ Ｒꎬ ＱＩＮ Ｙ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｉｎ ａ ｃａｌｃａｒｅｏｕｓ ｐｕｒｐｌｅ
ｐａｄｄｙ ｓｏｉｌ ｐｒｏｆｉｌｅ ａｓ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｌｏｎｇ￣ｔｅｒｍ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ [ Ｊ ] .
Ｓｃｉｅｎｔｉａ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａ Ｓｉｎｉｃａꎬ ２０１６ꎬ ４９(８): １５２０￣１５２９.

[３４] 吴冬婷ꎬ 张晓雪ꎬ 龚振平ꎬ 等. 磷素营养对大豆磷素吸收及产

量的影响[Ｊ] . 植物营养与肥料学报ꎬ ２０１２ꎬ １８(３): ６７０￣６７７.
ＷＵ Ｄ Ｔꎬ ＺＨＡＮＧ Ｘ Ｘꎬ ＧＯＮＧ Ｚ Ｐꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ ｏｎ Ｐ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｙｉｅｌｄｓ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｐｌａｎｔ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ ａｎｄ Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓꎬ ２０１２ꎬ １８(３): ６７０￣６７７.

[３５] 赵玉昆ꎬ 张惠君ꎬ 敖雪ꎬ 等. 磷酸二铵对大豆超高产品种养分

吸收与利用的影响 [ Ｊ] . 中国农业科学ꎬ ２０１４ꎬ ４７ ( １２ ):
２３２６￣２３３４.
ＺＨＡＯ Ｙ Ｋꎬ ＺＨＡＮＧ Ｈ Ｊꎬ ＡＯ Ｘꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｄｉａｍｍｏｎｉｕｍ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｌｅｖｅｌｓ ｏｎ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｕｐｔａｋｅ ｏｆ ｓｕｐｅｒ￣ｈｉｇｈ
ｙｉｅｌｄｉｎｇ ｓｏｙｂｅａｎ[Ｊ] . Ｓｃｉｅｎｔｉａ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａ Ｓｉｎｉｃａꎬ ２０１４ꎬ ４７(１２):
２３２６￣２３３４.

[３６] 曹立为ꎬ 郭晓双ꎬ 龚振平ꎬ 等. 磷素营养变化对大豆磷素积累

及产量和品质的影响 [ Ｊ] . 大豆科学ꎬ ２０１５ꎬ ３４ (３): ４５８￣
４６２ꎬ ４７９.
ＣＡＯ Ｌ Ｗꎬ ＧＵＯ Ｘ Ｓꎬ ＧＯＮＧ Ｚ Ｐꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ ｏｎ Ｐ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎꎬ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ [ Ｊ] .
Ｓｏｙｂｅａｎ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０１５ꎬ ３４(３): ４５８￣４６２ꎬ ４７９.

[３７] 娄梦玉ꎬ 薛华龙ꎬ 郭彬彬ꎬ 等. 施磷水平与冬小麦产量和土壤

有效磷含量的关系[Ｊ] . 植物营养与肥料学报ꎬ ２０２２ꎬ ２８(９):
１５８２￣１５９３.
ＬＯＵ Ｍ Ｙꎬ ＸＵＥ Ｈ Ｌꎬ ＧＵＯ Ｂ Ｂꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅꎬ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｌａｎｔ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ ａｎｄ Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓꎬ
２０２２ꎬ ２８(９): １５８２￣１５９３.

[３８] 周涛ꎬ 徐开未ꎬ 王科ꎬ 等. 麦￣豆和麦 / 玉 / 豆体系中大豆的磷

肥增产增效作用研究[ Ｊ] . 植物营养与肥料学报ꎬ ２０１５ꎬ ２１
(２): ３３６￣３４５.
ＺＨＯＵ Ｔꎬ ＸＵ Ｋ Ｗꎬ ＷＡＮＧ Ｋꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ
ｏｎ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ

ｉｎ ｗｈｅａｔ￣ｓｏｙｂｅａｎ ａｎｄ ｗｈｅａｔ / ｍａｉｚｅ / ｓｏｙｂｅａｎ ｓｙｓｔｅｍｓ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｐｌａｎｔ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ ａｎｄ Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓꎬ ２０１５ꎬ ２１(２): ３３６￣３４５.

[３９] 柴如山ꎬ 黄晶ꎬ 罗来超ꎬ 等. 我国水稻秸秆磷分布及其还田对

土壤磷输入的贡献[ Ｊ] . 中国生态农业学报ꎬ ２０２１ꎬ ２９(６):
１０９５￣１１０４.
ＣＨＡＩ Ｒ Ｓꎬ ＨＵＡＮＧ Ｊꎬ ＬＵＯ Ｌ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒｉｃｅ ｓｔｒａｗ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ａｎｄ ｉｔｓ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｕｎｄｅｒ
ｓｔｒａｗ ｒｅｔｕｒｎ[ Ｊ] . Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏ￣Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅꎬ ２０２１ꎬ ２９
(６): １０９５￣１１０４.

[４０] ＺＨＡＮＧ Ｐꎬ ＣＨＥＮ Ｘꎬ ＷＥＩ Ｔꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｔｒａｗ ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ
ｏｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓꎬ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓꎬ ａｎｄ ｃｒｏｐ ｙｉｅｌｄ ｉｎ ａ
ｓｅｍｉａｒｉｄ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ[ Ｊ] . Ｓｏｉｌ ａｎｄ Ｔｉｌｌａｇｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ２０１６ꎬ
１６０: ６５￣７２.

[４１] 张一ꎬ 李厚华ꎬ 何绪生ꎬ 等. 不同外源添加物质对土壤磷素淋

溶和迁移特征的影响[Ｊ] . 干旱地区农业研究ꎬ ２０１７ꎬ ３５(５):
１５１￣１５６ꎬ ２２２.
ＺＨＡＮＧ Ｙꎬ ＬＩ Ｈ Ｈꎬ ＨＥ Ｘ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｔｅｒｎａｌ
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３５(５): １５１￣１５６ꎬ ２２２.
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ｒｉｃｅ ｐａｄｄｙ ｓｏｉｌ [ Ｊ ] . Ｆｕｊｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ
２０２３ꎬ ３８(１０): １２３０￣１２４１.

[４３] 韩晓飞ꎬ 谢德体ꎬ 高明ꎬ 等. 减磷配施有机肥对水旱轮作紫色

水稻土磷素淋失的消减效应[ Ｊ] . 生态学报ꎬ ２０１７ꎬ ３７(１０):
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ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｎｄ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ ｏｎ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｉｎ ｐｕｒｐｌｅ ｐａｄｄｙ ｓｏｉｌ ｗｉｔｈ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｐａｄｄｙ￣
ｕｐｌａｎｄ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｔｉｌｌａｇｅ [ Ｊ] . Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａꎬ ２０１７ꎬ ３７
(１０): ３５２５￣３５３２.

[４４] 许艳ꎬ 张仁陟ꎬ 张冰桥ꎬ 等. 保护性耕作对黄土高原旱地土壤

总磷及组分的影响 [ Ｊ] . 水土保持学报ꎬ ２０１６ꎬ ３０ ( ４ ):
２５４￣２６０.
ＸＵ Ｙꎬ ＺＨＡＮＧ Ｒ Ｚꎬ ＺＨＡＮＧ Ｂ Ｑꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ
ｔｉｌｌａｇｅ ｏｎ ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｒｙ ｌａｎｄ
ｉｎ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｉｌ ａｎｄ Ｗａｔｅｒ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎꎬ
２０１６ꎬ ３０(４): ２５４￣２６０.

[４５] 徐悦ꎬ 陈翔ꎬ 王擎运ꎬ 等. 小麦玉米秸秆长期还田对砂姜黑土

磷库组成的影响 [ Ｊ] . 农业环境科学学报ꎬ ２０２２ꎬ ４１ (８):
１７６８￣１７７７.
ＸＵ Ｙꎬ ＣＨＥＮ Ｘꎬ ＷＡＮＧ Ｑ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｏｎｇ￣ｔｅｒｍ ｗｈｅａｔ
ａｎｄ ｍａｉｚｅ ｓｔｒａｗ ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｉｎ ｌｉｍｅ
ｃｏｎｃｒｅｔｉｏｎ ｂｌａｃｋ ｓｏｉｌ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｇｒｏ￣Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ
２０２２ꎬ ４１(８): １７６８￣１７７７.

[４６] 刘瑾ꎬ 杨建军. 近三十年农田土壤磷分子形态的研究进展

[Ｊ] . 土壤学报ꎬ ２０２１ꎬ ５８(３): ５５８￣５６７.
ＬＩＵ Ｊꎬ ＹＡＮＧ Ｊ Ｊ. Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｓｐｅｃｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｉｎ
ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｓｏｉｌｓ: Ａｄｖａｎｃｅｓ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｌａｓｔ ３０ ｙｅａｒｓ [ Ｊ] . Ａｃｔａ
Ｐｅｄｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａꎬ ２０２１ꎬ ５８(３): ５５８￣５６７.

[４７] ＢＥＴＥＮＣＯＵＲＴ Ｅꎬ ＤＵＰＵＴＥＬ Ｍꎬ ＣＯＬＯＭＢ Ｂꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐ￣
ｉｎｇ ｐｒｏｍｏｔｅｓ ｔｈｅ ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｄｕｒｕｍ ｗｈｅａｔ ａｎｄ ｃｈｉｃｋｐｅａ ｔｏ ｉｎｃｒｅａｓｅ
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