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磷肥低量施用制度下土壤磷库的发展变化

1
.

土壤总磷库和有机
、

无机磷库
’

宇万太 陈 欣 张 璐 廉鸿志 殷秀岩 沈善敏
(中国科学院沈阳应用生态研究所

,

1 10 0 1 5)

摘 要

在辽西碳酸盐褐土上进行的 9 年试验表明
,

平均每年每公顷施用相当或略低于作物收获

产品中含磷量的化肥磷 (P) 14
.

4 k g
,

既可持续地保持较高的作物产量
,

又可保持耕层土壤的总

磷库贮量几乎不变
,

甚至有微小增长
,

其增长部分主要是有机磷 ; 施用磷肥结合 80 % 收获产

品喂猪
、

猪粪回田
,

则既可保持作物丰产又可显著提高耕层土壤的有机磷含量 ;连续施氮肥而

不施磷肥可使该贫磷土壤耕层总磷库贮备显著 下降
。

与富磷土壤不同
,

9 年中该土壤对作物

的供磷主要来自耕层的非活性磷库
,

而来 自土壤活性磷库 (树脂法测定 )则只占 12 %
。

经估

算
,

约 90 % 的作物吸收磷来 自耕层土壤
。

关键词 磷肥低量施用
,

全磷
,

有机磷
,

无机磷

一组磷肥低量施用的 中
、

长期 田间试验在辽宁西部碳酸盐褐土上经过第一个施肥周

期 6 年试验
,

表明可保持较高的作物产量
,

玉米平均单产每公顷超过 9 吨
、

高粱 8 吨
、

大豆

超过 2
.

4 吨川
。

但就农业持续发展的 目标而言
,

低投入施肥技术是否可被接受尚需审视这

一技术对土壤肥力的长期影响l2]
。

本文主要讨论作物产量及土壤磷库的发展变化
。

l 研究方法

L l 田间试验

田间试验在应用生态所位于辽宁喀左县的 卜河套工作站进行
。

试验地为一贫磷的碳酸盐褐土
,

速

效磷 (p ) (o
.

sm o l/ L N a H C O 3
浸提)4

.

sm g / kg
。

试验起 自 195 3 年
,

设 4 个处理
,

重复 3 次
,

分别种植

大豆
、

玉米
、

高粱
,

并逐年依次轮作
。

施肥处理如下二

I 对照
,

不施磷 ;

11 磷肥每年小剂量
,

年施磷量 P14 4 k g / ha ;

111 磷肥每6年一次大剂量
,

198 3年首次施用
,

19 89年第二次施用
,

一次施磷量P86
.

4 kg / ha
,

为处理

且年施磷量的 6 倍 ;

*
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W 磷肥用量同处理 班
,

同时
,

本处理每年收获籽实的80 % 和大豆
、

玉米秸秆的全部经粉碎后喂猪

和垫圈
,

猪粪经堆腐后于翌年春季作基肥返回本处理
。

因此
,

本处理自 1984 年起每年施用猪

圈肥
,

其中养分含量按 N
、

P 在饲养一堆腐过程中的循环率131 和每年收获 N
、

P 量计算
,

平均每

年为 N 8 5k g / h a 和 p lZ k g / h a
。

供试作物除大豆外
,

玉米
、

高粱均每年追施氮肥 (尿素)
,

用量 N 150 k g / h a
。

有关田间试验的其他细

节以及试验地土壤理化性质等可参阅文献【l]
。

1
.

2 土壤分析样品选择和测试方法

1
.

2
.

1 土壤样品选择 除速效磷测定选用每年各处理小区收获后耕层土壤样品外
,

其他分析项目选

择以下时间采集的耕层土壤样品 :

19 8 3 年 4 月
,

本底
,

田间试验开始前 ;

198 8 年 10 月
,

第一个 6 年施肥周期结束
,

作物收获后 ;

1991 年 10 月
,

第二个施肥周期的第 3 年
,

作物收获后
。

1
,

2
.

2 土壤及植物分析方法 土壤有机磷 : 灼烧法 ; 土壤无机磷 : 减差法 ; 土壤活性磷 : 阴离子树脂交

换法 (平衡 24 小时 )
。

1
.

3 猪粪腐解试验

选取新鲜猪粪球 6 个
,

其中 3 个 70 ℃烘干 8 小时
,

粉碎后供分析用 ;另 3 个分装 3 个磨口瓶中
,

加

盖
,

在室温下令其 自然腐解
、

每半月开盖换气一次并补加水分以保持湿润
,

7 个月后 70 ℃烘干 8 小时
,

粉

碎后测定全磷
、

全氮
、

0
.

2 m ol / L H CI 酸溶性磷(无机磷 )
、

有机磷和有机碳
,

设定猪粪腐解前后含全磷总

量为不变值计算全氮
、

有机碳和无机磷含量
。

猪粪全磷用高氯酸一硫酸消解
,

钥黄比色法 ; 尤机磷用 0
.

2m of / L H cl 浸提[e]; 有机磷用全磷减去无

机磷 ; 全氮用铬粒一硫酸消解
,

蒸馏法 ;有机碳用 55 0℃灼烧失重法
。

2 结果与讨论

2
.

1 作物产t 及收获磷量

表 1 不同施肥处理大豆
、

玉米
、

高粱 9 年 (19 83一 19 9 1) 平均风千产量 (kg / ha )

T ab le 1 A v e r a ge yie ld s o f so y b ea n
、

m a iz e a n d so r g hu m fr o m d iffe
re n t fe r tiliz a tio n tr e a tm e n ts ln 1 9 8 3一 19 9 1

大互更 玉米

处理 S o yb e a n M a 1Z e

高粱

S o r g hu m

T 此a tm C ll t 籽实

G r a in

14 7 0

2 0 2 0

19 7 0

2 4 8 0

秸秆

Sta lk

1 6 2 0

2 3 3 0

2 3 0 0

2 7 2 0

籽实

G r a in

7 12 0

9 6 70

9 4 6 0

10 6 60

秸秆

Stalk

60 2 0

7 5 70

74 70

8 9 70

籽实

G r a ln

5 6 6 0

7 9 6 0

7 9 4 0

8 8 6 0

秸 秆

Sta lk

64 2 0

8 12 0

7 9 8 0

8 8 10

11班IV

表 1
、

表 2 及图 1 分别列出了 3 种供试作物的 9 年平均产量
、

历年收获磷量及作物相

对产量在 9 年中的发展变化
,

从中可以看出
:
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(l) 试验设计中的 3 种低量磷肥处理经过 9 年实验可进一步证明作物产量均能达到

(玉米
、

高粱 )或接近 (大豆 )丰产水平
,

大豆因试验后期受根腐病影响
,

故产量偏低
。

每年

低剂量 (处理 且)和每 6 年一次大剂量 (处理 ili )两种施磷方式的作物增产效果并无显著差

别而以前者略好
。

施用磷肥同时配合 80 % 收获产品喂猪
、

猪粪回田 (处理 IV )
,

可获得作

物高产
,

玉米每公顷超过 10 吨
,

高粱接近 9 吨
,

大豆接近 2
.

5 吨
。

连续 9 年只施氮肥不施

磷肥 (处理 I )玉米
、

高粱单产分别也可达到每公顷 7 吨和 5
.

6 吨
,

不过从以后的讨论中可

以看到
,

维持这一产量是 以不断
“

用空
”

上壤有效磷库为代价
,

这显然是不能持久的
。

表 2 不同施肥处理作物收获产品中含磷量 (P kg / h a )

’

f a b le 2 Ph o sPh o r u s c o n te n t in c r o P p ro d u e ts fr o m d iffe
r e n t fe r til一z a tlo n tr e a tm en ts

平均年收获磷
处理

年 份 Y e盯
9 年收获磷量

P ha r v e ste d A n n u 泛IP

以对照 为 10 0

W
zth e o n tr o l

T r ea tm e n t
! 9 8 3 19 8 4 19 8 5 19 8 6 19 8 7 19 8 8 19 89 19 9 0 19 9 1

In n l n e ye a r s ha r v e stC s a s 10 0

八UQC/匕八曰气气!
J ..l口.1

1 l0
.

4 7 l0 55 l3
.

5 3 l0
.

3 l 8
.

7 6 6
.

6 4 7
.

80 6 79 8
.

4 7

11 l5
.

0 l l4 34 17
.

38 l5
.

8 6 l5
.

l3 l2
.

7 7 l2
.

7 5 l 3
.

l 7 14
.

4 5

皿 16
.

4 3 16 0 5 16
.

80 15
.

4 9 13
.

5 1 10
.

6 2 1 3
.

8 0 12 9 6 14
.

7 0

IV 1 6
.

4 3 2 0
.

3 2 2 3
,

2 3 2 2 6 5 19
.

6 9 17
t

7 0 17
.

9 2 1 7
.

4 0 18
‘

70

8 3 3 2

13 1
.

3 6

13 0
.

3 6

17 4 乃4

9
.

2 6

14
.

6 0

14
.

4 8

19
.

3 4

g

吕

1 4 0

] 2 0

~
处理 I

一斗一 处理 n

(00州宋工酬京西�啊恢亥奥

10�衬uo。

日。�JsP工。�热)

因Pl。�扒。>一祠昭乞国

8 0 一, 碗厂飞犷- 言
-

一巍 8 7

年
Y e a r

8 8 8 9 9 0 9 1

图 l 不同磷肥处理作物产量变化趋势( 3 年淞动
‘

1
凡

均
、

以处理 1 产量为 10 0)

F zg 1
.

T h e t r e n d s o f e r o P yle ld s 生丫o m d iffe r e n t fe r tz l1z a t1o n t re a t m e n t ln l9 8 3一 19 9 1

(A v e r a g e yie ld s slid in g fr o m e v e ry thr e e y e a r s a n d e r o P y一e ld s fr o rn e o n tr o l a s 10 0 )

(2) 以不施磷处理的作物产量为恒定作图 (图 1 )
,

可清楚展现 3 种施磷制度的作物增

产幅度随试验年限延长而增长的趋势
,

处理 lv 尤为明显
,

由此可表明磷肥在这一土壤上持
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续的残效迭加效应
。

短期试验显然不能观察到磷肥增产的这一持续迭加作用
,

因而对于

磷肥的利用率和作物增产效果时常低估
。

(3) 出 自同理
,

当季磷肥对作物供磷的表观贡献随施肥年限的延长而不断增长
,

例

如
,

由表 2 处理 11 可算出施肥第一年作物收获磷中的 70 % 来自土壤磷
,

来 自磷肥仅占

30 %
,

当季磷肥利用率 31 % ; 试验第 9 年收获磷中 59 % 来 自土壤
,

而来 自当季磷肥可 占

41 %
,

当季磷肥表观利用率为 42 %
。

根据 9 年资料平均估算
,

单独施用低量磷肥时作物

收获磷中的 63 % 来自土壤
,

37 % 来 自磷肥 ; 磷肥配合施用猪圈肥 (处理 IV )
,

则收获磷的

48 % 来自土壤
,

52 % 来 自磷肥和猪圈肥
。

猪圈肥的施用似乎不仅增加了磷的给源
,

而且

显著提高了作物吸自施入肥料中磷的比率
。

2. 2 土壤总磷库及有机
、

无机磷库

表 3
、

表 4 分别列出了试验开始前 (19 8 3 年 4 月)和第 9 年 (1991 年 )各处理耕层土壤

有机磷
、

无机磷的分析结果 以及猪粪堆腐前后碳
、

氮
、

磷的分析结果
。

由于猪粪在腐解过

程 中显著失重
,

便以猪粪腐解前后全磷含量为恒定计算腐解后干物残存量
,

并进一步计算

其他元素残存量或损失量
。

可以看出
,

经 7 个月腐解
,

猪粪中有机碳损失了 38 %
,

氮损失

了 15
.

7 %
,

干重损失了 28
.

3 %
,

后者应包括氧和氢的损失在内
。

有趣的是
,

猪粪中的有机

磷含量 (并非浓度)在堆腐前后 几无变化或仅略有减少
,

或许可说明有机磷不易矿化或在

矿化过程中又形成新的有机磷
。

对于表 3
、

表 4 可进一步讨论如下 :

(l) 连续 9 年只施氮肥不施磷肥 (处理 l )可使耕层土壤的总磷库明显减少
,

1 991 年

与 19 83 年比较
,

全磷浓度 (P) 卜降了 31
.

sm g / k g
,

或折算为每公顷耕层 (0一20c m
、

容重

1
.

2) 土壤 中的总磷 (P) 贮量减少 了 76
.

3kg
,

约相当于 9 年中作物收获磷量 (83
.

3k g )的

引 %
。

由此可以认为
,

作物吸自土壤中的磷主要来自耕层
,

包括耕层土壤中的作物残茬
、

落叶
、

施人肥料的残留磷以及耕层土壤中磷的风化释放
,

耕层 以下土壤对于作物的供磷显

然不起重要作用
。

9 年中耕层土壤有机磷含量几乎保持不变而无机磷浓度明显下降
,

因

而可进 一步认为作物吸收的土壤磷主要来自土壤无机磷库
。

表 3

T able 3

19 83 一 199 1 不同施肥制度下耕层土壤有机
、

无机及总磷库变化 (P m g / k g )

C ha n ge s o fso il o r g a n ie In o r g a n 1e a n d to ta lPh o sPh o r u s Po o ls in so i1 e u ltiv a ted la ye r fr o rn

d 1 11七r e n t fe r til一z a tio n tr ea tm e n ts 一n 19 8 3一1 9 9 1

无机磷

In o r g a n ic P

有机磷

O r g a n 一e P

总磷

处理 T o ta lP

T r e a tm e fi t 增减 增减 增减
19 8 3 19 9 1 19 8 3 19 9 1

C ha n g es Ch a n g es C ha n ge s

59

5 8

5 7

6 3

一 2

+ 5

59 6 4 + 5

6 2 7 3 + 1 1

5 55 5 2 3 一 32

5 56 5 6 0 + 4

5 54 5 7 7 + 2 3

56 3 5 8 9 + 2 6

--3一+l+l111班n

(2) 比较处 理 且 9 年中的磷收支
,

作物收获磷 (p ) 13 1
.

4 kg / h a
,

施入 肥料磷 (p )

129
.

6 k g / ha
,

大致收支平衡而仅有微小赤字
。

考虑到 尚有少量的磷供给来自耕层 以下土
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壤
,

因此
,

9 年 后耕层 仁壤全磷浓度略有增高亦在情理之 中
。

处理 111 9 年中收获磷 (P)

130
.

4 kg / ha
,

施入磷 (P ) 172
.

sk g / h a ,

施人高于收获
,

因此耕层土壤全磷浓渡也有较显著

的提高
。

处理 n
、

111 耕层土壤中的有机磷浓度比试验开始时有所提高
,

可归因于施肥提高

了作物产量和 作物体内的含磷浓度 !4]
,

从而增加 了通过根茬和落叶归还农田的有机磷

里
。

(3) 与处理 l 比较
,

磷肥和猪圈肥并用 (处理W )可显著提高耕层土壤中的磷贮量
,

增

长部分似乎主要是有机磷
,

无机磷仅有微小增加
。

猪圈肥中磷 90 % 为无机磷
,

有机磷仅

占 1 0 %
,

因此
,

_

卜述现象只能理解为猪圈肥中的有机磷较难矿化
,

易于在土壤中积累 ; 而

猪粪中的无机磷主要是水溶性磷
,

有效性高
,

易十为作物所利用
。

此外
,

处理 W 作物产量

高
,

每年通过落叶
、

根茬而归还土壤的有机磷也可能较处理 111 为多
。

2. 3 不施磷肥情况下土壤速效磷
、

活性磷和非活性磷库变化

上壤 中磷大致可按其有效性定量地区分为土壤溶液中磷
、

活性磷 (Lab ile P) 和非活

性磷 (N 。 n 一la bile P )1
7 ]

。

o zse n
(19 53)[

‘]分别用同位素交换法和树脂法测定了 23 种土壤的

活性磷
,

发现两者的测定结果十分一致且与作物吸收磷量相近似
,

故本文用树脂法测定结

果表征上壤活性磷
。

土壤速效磷可视为活性磷的一部分
。

土壤全量磷减去活性磷便是土

壤非活性磷
,

结果如表 5 所示
。

表 5 列出的结果 与 Jo h n sto n
的研究结果颇不相同[9]

。

9 年中由于作物吸收而使耕层

上壤的全磷浓度 (P )减少了 31
.

8 m g / k g 或总贮量 (P) 减少了 76
.

3k g / h a ,

其中的 88
.

3 %

来 自非活性磷库
,

而来 自活性磷库和速效磷库则分别只 占 n
.

7 % 和 8
.

1%
。

Ol sen [8] 的短

期栽培实验表明
,

作物平均吸收磷量的 87 % 相当于树脂法测定的土壤活性磷
。

Jo hns to nl g]

的长期 田间观测表明
,

在无肥条件下
,

作物吸收磷的一半来自活性磷库
。

不过该作者测定

上壤活性磷采用的是同位素法且试样与
’ZP 反应平衡的时间为一周

,

其测定值当然要高

于反应平衡为 24 小时者
。

本试验地在历史上从未施用过含磷化肥
,

土壤中尚未形成通过持续施用磷肥而建立

起来的较大的有效磷库
,

因此在长时间只施氮肥
、

不施磷肥情况下
,

作物被迫利用非活性

磷库的磷贮备
,

其结果便与在施用过磷肥
、

已形成较宏大有效磷库的土壤上的试验结果有

着很大的不同
。
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