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长期秸秆还田对潮土土壤各形态磷的影响(
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摘 要  基于黄淮海低平原区潮土上33年长期肥料定位试验，采用蒋柏藩―顾益初的石灰性土壤无机磷分级方法，研究冬小麦―夏玉米轮作中长期不同氮磷用量下秸秆还田对土壤全磷、有效磷（Olsen-P）及各形态无机磷的影响。结果表明：黄淮海低平原区潮土上冬小麦―夏玉米轮作中P2O5用量0 ~ 240 kg hm-2，随磷肥用量的增加，土壤全磷、Olsen-P、无机磷总量及无机磷中Ca2-P、Ca8-P、Al-P和Fe-P均显著增加，O-P和Ca10-P无显著变化；当土壤输入磷量低于作物输出磷量时，无论秸秆还田与否，土壤全磷、无机磷总量、Olsen-P和无机磷中除Ca8-P外的其他各形态磷均无显著变化；当土壤输入磷量高于作物输出磷量时，随秸秆用量的增加土壤全磷、Olsen-P和无机磷中的Ca2-P、Ca8-P、Al-P均显著增加，其中以Olsen-P增幅最大，无机磷中以Ca2-P增幅最大，其次为Ca8-P，再次为Al-P；土壤磷素盈余和亏缺量与土壤中各磷形态含量均呈显著正相关关系。
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全国第二次土壤普查结果显示我国75%的土壤缺磷，河北省土壤有效磷平均为7.8 mg kg-1[1]。 80年代初土壤磷匮乏成为限制作物高产的主要因子，土壤磷素收支表观平衡多为亏，因此当时的研究多集中在提高磷肥有效性的理论与技术[2-3]，并基于肥料效应函数计算磷肥经济合理或经济最佳推荐量[4-6]等。近年来，随着磷肥用量的不断增加，土壤磷素逐渐由亏转为盈[7-8]，黄淮海平原冬小麦―夏玉米轮作中磷肥利用率分别只有10.1%、12.6% [9]，且随着土壤磷素大量积累，磷肥的产量效应逐渐降低[10]，农田土壤磷养分的环境风险随之增大[11-12]。因此，目前土壤磷素逐渐盈余背景下，亟待解决磷养分资源的安全、高效利用问题，而阐明土壤磷素组成状况及其影响因素是解决上述问题的关键内容。 
1957年张守敬和Jackson提出土壤磷素分级体系为土壤无机磷形态及其影响因素研究奠定了基础[13]，1989年蒋柏藩和顾益初[14]提出石灰性土壤无机磷分级方法，为深入研究石灰性土壤无机磷形态与转化起了重要推动作用。已有资料表明：施用磷肥或有机肥均显著提高土壤有效磷，而土壤各形态无机磷的增加量各异[15]，王伯仁等[16]对12年红壤长期肥力定位监测表明，施用化学磷肥显著增加红壤的全磷含量，并以Al-P的增幅为最大；黑土长期定位施肥15年，各形态无机磷含量大小顺序为Fe-P>Ca10-P>Al-P> Ca8-P> Ca2-P>O-P ，施用磷肥增加黑土Fe-P含量，Ca10-P含量无显著增加[17]；韩晓日等[18]对棕壤26年长期定位试验结果表明：长期施用有机肥或化学磷肥，除耕层Ca10-P含量减少外，其他各形态无机磷含量均有所增加；长期不施磷肥下，Al-P、Fe-P、O-P、Ca10-P含量均减少。刘建玲和张福锁[19]在石灰性土壤上的研究表明连续12年施用磷肥、有机肥，主要增加无机磷中的Ca2-P、Ca8-P，其次为Al-P和Fe-P。

冬小麦―夏玉米轮作是黄淮海区的主要种植方式。河北省低平原区占河北平原63%[1]，土壤盐碱化是该区影响冬小麦和夏玉米产量重要因素，近年来过量施用磷肥在一定程度加重了土壤盐化程度，秸秆还田对提高土壤有机质和增加土壤肥力起了重要作用[20-22]，但长期秸秆还田对土壤各形态磷库的影响及秸秆还田下磷肥推荐用量等研究资料甚少，而这一问题的解决对于该区域磷养分的科学管理具有重要理论和实践意义。

基于上述问题，本研究以河北省低平原区典型潮土为供试土壤，以冬小麦―夏玉米轮作33年秸秆还田的长期肥料定位试验为供试材料，系统研究长期秸秆还田及秸秆与氮磷肥配施对土壤各形态磷库的影响，为科学、安全管理土壤磷养分资源提供理论依据。
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1.1 试验地概况

试验地在河北省农林科学院旱作农业研究所试验场，位于东经115°42′，北纬37°53′，暖温带大陆性季风气候，年均温度12.4℃，年均降雨量550 mm，无霜期200 d，属河北省低平原区。

供试土壤为壤质化潮土，基本理化性状：土壤pH 8.7，有机质11.50 g kg-1，全氮0.83 g kg-1，全磷1.03 g kg-1（测定方法为NaOH熔融-钼锑抗比色法测定），有效磷（Olsen-P）12.30 mg kg-1，速效钾109.8 mg kg-1 [23]。
1.2  试验设计

采用裂区设计，主处理为氮磷肥用量（NP表示），分4个水平，副处理为秸秆用量（S表示），分3个水平，共12个处理，3次重复，随机排列，小区面积67 m2，各施肥处理代码及肥料用量如表1所示。 

试验时间：1981年10月―2014年6月，冬小麦种植33茬、夏玉米32茬。
表1试验方案和各处理施肥量
Table 1 Experimental design and fertilization rates set for various treatments（kg hm-2）
	处理代码Treatment Code
	主处理
Main treatments
	
	副处理
Auxiliary treatments
	处理代码Treatment Code
	主处理
Main treatments
	
	副处理
Auxiliary treatments

	
	N
	P2O5
	
	秸秆Straw
	
	N
	P2O5
	
	秸秆Straw

	N0P0S0
	0
	0
	
	0
	N2P2S0
	180
	120
	
	0

	N0P0S1
	0
	0
	
	2250
	N2P2S1
	180
	120
	
	2250

	N0P0S2
	0
	0
	
	4500 
	N2P2S2
	180
	120
	
	4500 

	N1P1S0
	90
	60
	
	0 
	N3P3S0
	360
	240
	
	0 

	N1P1S1
	90
	60
	
	2250 
	N3P3S1
	360
	240
	
	2250 

	N1P1S2
	90
	60
	
	4500
	N3P3S2
	360
	240
	
	4500


夏玉米秸秆还田情况：1981年10月―2004年10月的24年间每6年一个周期，前3年按表1的施肥方案施氮磷肥和玉米秸秆还田，后3年不施氮磷和秸秆以观察后效，即1981 ― 1983、1987 ― 1989、1993 ― 1995、1999 ― 2001年秸秆还田12年并施用磷肥，其他年份为观察后效；从2005年6月―2013年6月9年间每年均按表1的施肥方案施肥和玉米秸秆还田，即玉米秸秆共还田21年；小麦秸秆还田情况：1982年6月―1999年6月，小麦秸秆移出不还田（玉米秸秆清除出后再按秸秆用量还田），2000年6月―2014年6月，小麦秸秆原位还田，即小麦秸秆还田15年。
施肥方法：冬小麦茬口：50% 氮肥（尿素）、100% 磷肥（过磷酸钙）和玉米秸秆均在播种整地前一次性做基肥施用，50% 氮肥在小麦起身至拔节期追施；夏玉米茬口：100%氮肥作追肥，不施磷钾肥，其他同常规田间管理。
1.3 分析项目及方法

土壤样品：2014年6月收获冬小麦后采用“之”字布点取各处理0 ~ 20 cm土样，每个小区取6个样点混合成一个土壤样品，风干后备用。
测定项目与方法：土壤全磷采用HClO4-H2SO4消煮―钼锑抗比色法测定；有效磷（Olsen-P）采用NaHCO3浸提―钼锑抗比色法测定[24]；土壤各形态无机磷采用顾益初和蒋柏藩[25]的石灰性土壤无机磷分级方法。
土壤磷盈余与亏缺计算：小麦和玉米谷杆比分别按1:1.1、1:1.2，小麦和玉米籽粒全磷（P）分别为0.392%、0.298%；秸秆全磷（P）分别为0.238%、0.196% [26]。
表观平衡%=（输入磷-输出磷）/输出磷×100
1.4 数据处理
采用Excel 2003以及SPSS 7.0进行数据分析和制图。
2 结 果

2.1长期秸秆还田与氮磷配施下土壤磷素平衡
33年肥料定位试验中冬小麦种植33茬，夏玉米种植32茬。基于小麦和玉米轮作期间的平均产量、磷肥和秸秆用量，计算各处理土壤磷素收支表观平衡状况（表2）。玉米秸秆还田S1、S2 (2250、4500 kg hm-2，下同) 21年，小麦秸秆原位还田15年，相当于年均秸秆还田磷4.18、7.55 kg hm-2；N1P1、N2P2、N3P3下（P2O5用量60、120、240 kg hm-2，下同）玉米秸秆还田S1、S2，相当于年均秸秆还田磷9.12、12.13 kg hm-2；N0P0、N1P1、N2P2基础上无论秸秆还田与否，土壤磷收支表观平衡均亏缺，亏缺量为0.91 ~ 16.52 kg hm-2（2.2% ~ 93.2%）；N3P3基础上无论秸秆还田与否，土壤磷素收支表观平衡均为盈余，盈余量20.51 ~ 31.12 kg hm-2（37.5% ~ 62.5%）。

表2不同施肥水平下土壤磷素平衡状况
Table 2  P balance in soil relative to fertilizer level(average result，kg hm-2)
	处理
Treatments
	小麦产量

Wheat 
yield 
	玉米产量

Maize yield 
	磷素平衡 P balance
	表观平衡

Apparent balance(%)

	
	
	
	总输入
Total input 
	秸秆还田

Straw return


	磷肥

Phosphate fertilizer 
	输出
Output

	盈余或亏缺Surplus 
	

	N0P0S0
	994
	2 480
	1.21
	1.21
	0
	17.72
	-16.52
	-93.2

	N0P0S1
	1 060
	2 868
	4.18
	4.18
	0
	19.63
	-15.45
	-78.7

	N0P0S2
	1 467
	3 044
	7.55
	7.55
	0
	21.89
	-14.33
	-65.5

	N1P1S0
	3 067
	4 564
	21.03
	4.36
	16.67
	36.14
	-15.11
	-41.8

	N1P1S1
	3 027
	4 862
	23.91
	7.24
	16.67
	37.26
	-13.35
	-35.8

	N1P1S2
	3 047
	5 164
	26.79
	10.12
	16.67
	38.70
	-11.90
	-30.8

	N2P2S0
	3 868
	5 603
	39.26
	5.91
	33.35
	44.90
	-5.65
	-12.6

	N2P2S1
	3 718
	5 322
	41.96
	8.61
	33.35
	42.88
	-0.91
	-2.1

	N2P2S2
	4 116
	6 197
	45.36
	12.02
	33.35
	48.02
	-2.66
	-5.5

	N3P3S0
	5 023
	6 314
	75.14
	8.45
	66.69
	54.63
	20.51
	37.5

	N3P3S1
	5 161
	6 518
	78.21
	11.52
	66.69
	56.28
	21.93
	39.0

	N3P3S2
	4 948
	6 270
	80.93
	14.24
	66.69
	49.82
	31.12
	62.5


注：基于33年小麦和玉米平均产量计算土壤磷收支表观平衡，其中输出磷为小麦、玉米籽粒和秸秆输出磷量，输入磷为肥料、玉米秸秆中的磷和小麦秸秆中的磷 Note: Apparent P balances were figured out, based on at different treatments were calculated based on the average yields of wheat and maize in the 33 years, where the output included P removal with grains and straws of wheat and maize, and the input included P in applied chemical fertilizers and in returned straw of preceding wheat and maize crops
2.2土壤磷素组成
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33年定位施肥后，土壤磷素组成状况如图1所示。结果表明：土壤全磷含量为825 mg kg-1，土壤磷素组成以无机磷为主，占土壤全磷的78.2%，无机磷中以Ca-P为主，占无机磷总量的71.0%，其中，Ca2-P、Ca8-P和Ca10-P分别占Ca-P量的0.6%、29.1%和70.2%；Al-P、Fe-P和O-P分别占无机磷总量的6.0%、6.8%和 16.1%；Olsen-P占全磷的1.0%，占无机磷总量的1.3%。
     注：图中数据为各处理土壤磷形态含量的平均值 Note: Data in the figure were means of each treatment

图1  长期秸秆还田下土壤磷素组成

Fig. 1 Fractionation of soil phosphorus under long-term straw return
2.3长期秸秆还田对土壤全磷、无机磷和Olsen-P的影响
长期秸秆还田和氮磷肥配施对土壤全磷、无机磷总量和Olsen-P的影响如表3所示。长期施肥33年后，在相同氮磷用量下，当土壤磷素收支平衡亏缺时，无论秸秆还田与否，土壤全磷、无机磷总量和Olsen-P变化均不显著；当土壤磷素收支平衡盈余时，长期秸秆还田均显著增加土壤全磷、无机磷总量和Olsen-P。即N3P3S0基础上秸秆还田S2（N3P3S2），土壤磷素收支平衡为盈余，土壤全磷、无机磷总量和Olsen-P含量分别增加302、261和7.34 mg kg-1（33.5%、34.4%和56.5%），差异达到显著水平。相同秸秆还田量不同磷用量对土壤全磷、无机磷总量和Olsen-P的影响：土壤全磷、无机磷总量和Olsen-P均随着磷肥用量的增加而增加；与N0P0相比，当化肥用量在N3P3水平，全磷和无机磷总量达显著差异；而对于Olsen-P，只要施入磷肥，Olsen-P均显著增加。与N0P0S0比较，N1P1S0、N2P2S0和N3P3S0土壤全磷、无机磷总量和Olsen-P分别平均增加154、164和7.24 mg kg-1（23.1%、35.9%和593.2%）；氮磷肥和秸秆配合施用下，N1P1S1、N1P1S2、N2P2S1、N2P2S2、N3P3S1和N3P3S2处理，土壤全磷、无机磷总量和Olsen-P分别平均增加231、270和9.90 mg kg-1（35.2%、59.0%和811.7%）。
表3长期秸秆还田下的土壤全磷、无机磷总量和Olsen-P 
Table 3  Soil total-P, Pi and Olsen-P under long-term straw return (mg kg-1)
	
	处理

Treatments
	N0P0
	N1P1
	N2P2
	N3P3

	全磷

Total-P
	S0
	667a(b)
	772a(ab)
	790a(ab)
	901b(a)

	
	S1
	679a(b)
	784a(b)
	800a(b)
	1008b(a)

	
	S2
	685a(b)
	794a(b)
	819a(b)
	1203a(a)

	无机磷总量

Total-Pi
	S0
	458a(b)
	526a(ab)
	581a(ab)
	760b(a)

	
	S1
	502a(b)
	568a(ab)
	616a(ab)
	900b(a)

	
	S2
	550a(b)
	613a(b)
	655a(b)
	1021a(a)

	Olsen-P
	S0
	1.22a(d)
	4.48a(c)
	7.89a(b)
	13.00b(a)

	
	S1
	2.55a(d)
	5.07a(c)
	9.22a(b)
	15.74b(a)

	
	S2
	2.90a(d)
	5.81a(c)
	10.56a(b)
	20.34a(a)


注：小写字母分别表示差异达5%显著水平； 括号外为列的差异显著性比较，括号内为行的差异显著性比较，下同 Note: Different lower case letter in the table showed the significant difference at 5% level; the significant difference of each column and row were indicated by the letters outside and inside of the parentheses, respectively. The same below

2.4长期秸秆还田对土壤各形态无机磷的影响

长期秸秆还田和氮磷肥配施对土壤各形态无机磷的影响如表4所示：土壤磷素收支平衡亏缺时，相同磷用量下，随秸秆还田量的增加土壤Ca8-P显著增加，土壤Ca2-P、Al-P和Fe-P变化均不显著；土壤磷素收支平衡盈余时，随秸秆还田量的增加，土壤Ca2-P、Ca8-P和Al-P均显著增加。相同秸秆还田量下，随磷肥用量的增加，土壤Ca2-P、Ca8-P、Al-P和Fe-P均显著增加。其中，与N0P0S0比较，N0P0S2处理的Ca8-P增加7.33 mg kg-1（10.2%）；与N1P1S0比较，N1P1S2处理的Ca8-P增加24.39 mg kg-1（32.5%）；与N2P2S0比较，N2P2S1和N2P2S2处理Ca8-P分别增加10.07和26.71 mg kg-1（10.3%和27.3%）；与N3P3S0比较，N3P3S1和N3P3S2处理Ca2-P分别增加2.47、6.84 mg kg-1（64.5%、178.6%）；Ca8-P分别增加80.15、129.28 mg kg-1（42.0%、67.8%）；Al-P分别增加15.68、26.14 mg kg-1（37.0%、61.7%），差异均达到显著水平，相对增加量Ca2-P＞Ca8-P＞Al-P。

相同秸秆还田量不同磷用量对土壤各形态无机磷的影响：增施磷肥主要增加土壤Ca2-P和Ca8-P，其次为Al-P，再次为Fe-P，而O-P和Ca10-P均无显著变化。其中，与N0P0S0比较，N1P1S0、N2P2S0和N3P3S0处理土壤Ca2-P、Ca8-P、Al-P和Fe-P平均增加1.53、49.40、14.18和13.09 mg kg-1（242.9%、68.9%、59.5%和40.7%）；与N0P0S1比较，N1P1S1、N2P2S1和N3P3S1处理土壤Ca2-P、Ca8-P、Al-P和Fe-P平均增加2.60、85.29、20.44和14.66 mg kg-1（305.5%、118.2%、84.7%和45.2%）；与N0P0S2比较，N1P1S2、N2P2S2和N3P3S2处理土壤Ca2-P、Ca8-P、Al-P和Fe-P平均增加4.18、102.23、23.98和18.33mg kg-1（435.8%、129.3%、95.8%和55.6%）；即氮磷肥和秸秆配合施用下，N1P1S1、N1P1S2、N2P2S1、N2P2S2、N3P3S1和N3P3S2处理，土壤Ca2-P、Ca8-P、Al-P和Fe-P分别平均增加3.67、97.65、22.99和17.04 mg kg-1（581.7%、136.1%、96.6%和53.0%）。可见，相同秸秆还田量下，随施磷肥量的增加，土壤各形态无机磷的相对增加量Ca2-P＞Ca8-P＞Al-P＞Fe-P。

表4长期秸秆还田下的土壤各形态无机磷
Table 4 on Fractions of soil inorganic P under long-term straw return (mg kg-1)
	无机磷

Inorganic P fractions
	处理

Treatments
	N0P0
	N1P1
	N2P2
	N3P3

	Ca2-P
	S0
	0.63a(b)
	0.95a(b)
	1.70a(b)
	3.83c(a)

	
	S1
	0.85a(b)
	2.01a(b)
	2.03a(b)
	6.30b(a)

	
	S2
	0.96a(c)
	2.10a(bc)
	2.66a(b)
	10.67a(a)

	Ca8-P
	S0
	71.75b(b)
	75.08b(b)
	97.73c(ab)
	190.74c(a)

	
	S1
	72.19b(c)
	93.76b(b)
	107.80b(b)
	270.89b(a)

	
	S2
	79.08a(d)
	99.47a(c)
	124.44a(b)
	320.02a(a)

	Al-P
	S0
	23.81a(c)
	35.54a(b)
	36.07a(b)
	42.35c(a)

	
	S1
	24.14a(c) 
	35.93a(b)
	39.79a(b)
	58.03b(a)

	
	S2
	25.04a(d)
	36.31a(c)
	42.26a(b)
	68.49a(a)

	Fe-P
	S0
	32.15a(c)
	38.80a(b)
	44.20a(ab)
	52.73a(a)

	
	S1
	32.44a(c)
	42.00a(b)
	46.28a(b)
	53.02a(a)

	
	S2
	32.95a(c)
	43.66a(b)
	48.70a(b)
	61.48a(a)

	O-P
	S0
	67.87a(a)
	93.08a(a)
	91.45a(a)
	111.6a(a)

	
	S1
	86.61a(a)
	97.64a(a) 
	98.67a(a) 
	121.2a(a)

	
	S2
	117.6a(a)
	120.6a(a)
	103.2a(a)
	137.0a(a)

	Ca10-P
	S0
	261.9a(a)
	282.3a(a)
	310.1a(a)
	358.6a(a)

	
	S1
	284.9a(a)
	296.7a(a)
	321.2a(a)
	389.7a(a)

	
	S2
	293. 9a(a)
	310.8a(a)
	333.1a(a)
	423.3a(a)


2.5土壤磷盈亏量及与各形态磷含量的关系
土壤磷盈余与亏缺量及与各形态磷的相关关系如表5所示。根据连续施肥33年后土壤中各形态磷的年均盈亏量与33年后各处理的磷素含量建立相关关系，结果表明，土壤磷素年均盈亏量与Olsen-P、全磷、无机磷总量、Ca2-P、Ca8-P、Al-P、Fe-P、O-P和Ca10-P的含量均呈显著正相关关系。 

表5 土壤磷盈亏量与各形态磷含量的相关关系

Table 5  Relationships of P balance with various inorganic P fractions 
	磷形态
P fractions
	相关方程
The equation
	磷形态
P fractions
	相关方程
The equation 
	磷形态
P fractions
	相关方程
The equation 

	Olsen-P
	y=0.33x+8.85

(r=0.9649**)
	Ca2-P
	y=0.16x+3.18

(r=0.9081**)
	Fe-P
	y=0.49x+44.95

(r=0.9128**)

	全磷
Total-P
	y=9.35x+840.68

(r=0.9250**)
	Ca8-P
	y=4.73x+142.37

(r=0.9081**)
	O-P
	y=0.75x+105.28

(r=0.6783*)

	无机磷总量
Total inorganic-Pi
	y=9.54x+663.00

(r=0.9590**)
	Al-P
	y=0.71x+40.30

(r=0.8994**)
	Ca10-P
	y=2.70x+327.22

(r=0.9654**)


注：相关方程y=bx+a，其中y分别表示各形态磷 (mg kg-1)；x为年均土壤磷的盈亏量 (kg hm-2)， *表示p<0.05，**表示p<0.01。n=12，r0.05=0.5530， r0.01=0.6840  Note: Of the equation y= bx+a, y stands for phosphorus fractions (mg kg-1), x for surplus P (kg hm-2), * for p<0.05, and ** for p<0.01. the sample size n = 12, r0.05 = 0.5530, r0.01=0.6840
3 讨 论

3.1长期秸秆还田对各形态磷库的影响

秸秆还田对增加土壤有机质和改善土壤理化性状有重要作用[27]，而对土壤各形态磷影响的研究结果各异：徐国伟等[28]研究认为，水稻土中连续3年麦秆还田（还田量7 560 ~ 7 380 kg hm-2，磷肥用量75 kg hm-2），土壤全磷含量显著增加，张振江[29]在草甸暗棕壤小麦秸秆还田（还田量6000 kg hm-2，磷肥用量150 kg hm-2）10年显著增加土壤全磷和有效磷的含量；赵士诚等[23]在与本研究同一试验地上，同一施肥水平下研究得出玉米秸秆用量的增加提高了土壤全磷含量；而中国农大课题组在北京郊区农场6年，38块典型地块秸秆还田试验地的长期观测得出土壤全磷和有效磷仅仅有提高趋势；黄淮海平原寿阳小麦―玉两熟区壤质褐上长期秸秆还田得出，3年秸秆还田后不同秸秆还田量与土壤有效磷含量之间无明显相关关系；张家港稻―麦两熟区8年秸秆还田后有效磷无明显变化[30]。                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                       

本试验研究结果：冬小麦―夏玉米轮作种植33年中，玉米秸秆还田21年，还田量0 ~ 4 500 kg hm-2，小麦秸秆原位还田15年，P2O5 用量0 ~ 240 kg hm-2配合施用下，当土壤磷素收支表观平衡为盈余时，在相同磷肥用量下，随秸秆还田量的增加，土壤全磷、无机磷总量和Olsen-P均显著增加；无机磷中的Ca2-P、Ca8-P和Al-P均显著增加，Fe-P、O-P和Ca10-P无显著变化；当土壤磷输入小于输出时，长期秸秆还田下土壤Ca8-P有逐渐增加趋势，而Olsen-P、无机磷中Ca2-P及其他形态磷无显著变化。以上结果说明，秸秆还田对土壤Olsen-P，无机磷中的Ca2-P、Ca8-P和Al-P等有效磷源的影响取决于土壤磷积累与消耗状况。冬小麦―夏玉米轮作中，不施磷肥单秸秆还田，土壤磷处于逐渐亏缺状态，各处理之间土壤有效磷无明显变化。河北省低平原区是土壤有效磷水平相对较低的区域[1]，因此，当土壤有效磷水平相对较低时，秸秆还田时需适量增施速效性磷肥，以补充秸秆矿化时微生物消耗的土壤速效磷，同时满足作物生长需求。这一结果也验证了鲁如坤和史陶钧[31]认为土壤全磷和有效磷的增长与土壤磷的收支平衡相一致的结论。
3.2土壤无机磷变化区域特点

农田土壤中磷的形态和含量受多种因素影响，如土壤类型、地理位置、气候条件、作物种植方式和施肥方式等[32]。已有资料表明：石灰性潮褐土土壤无机磷组成中Ca-P占无机磷71.9% ~ 90.8%，Ca2-P占Ca-P的0.9% ~ 3.6%，Ca8-P占Ca-P的1.7% ~ 44.8%，Ca10-P占Ca-P的51.7% ~ 97.4%[19]；无论施用有机肥或磷肥，石灰性土壤主要增加土壤有效磷及无机磷中的有效磷源Ca2-P和缓效磷源的Ca8-P [19，33-34]；潮土上施用有机肥（牛马粪、麦秸和家禽粪堆沤肥）与化肥配施定位施肥16年，无机磷约有2/3转化为Ca2-P和Ca8-P[35]；潮土上长期定位施用磷肥和有机肥（鸡粪）12年，以无机磷增加为主，无机磷中以Ca2-P和Ca8-P为主，其次为Al-P、Fe-P，再次为O-P，土壤Ca10-P无显著增加[19]。本研究结果表明：石灰性潮土上长期定位施肥33年，所有施肥处理土壤无机磷组分均以Ca-P为主，占无机磷总量的71.0%，且随施入磷肥与秸秆的增加，主要增加Ca2-P、Ca8-P，其次为Al-P和Fe-P，增加幅度分别为64.5% ~ 435.8%、42.0% ~ 129.3%、37.0% ~ 95.8%和40.7% ~ 55.6%，此结果与前人研究结果一致。而酸性红壤长期定位施肥33年后，所有施肥处理土壤的无机磷组分主要为Fe-P，占总量的50%左右，且增施磷肥后，土壤中Al-P、Fe-P和Ca-P含量均有不同程度的增加，增加幅度Fe-P（65.35%）> Al-P（52.46%）> Ca-P（46.50%）[36]。这是由于南方土壤成土母质主要为玄武岩、浅海沉积物、花岗岩和红色砂石等，含有较高无定型氧化铁、铝；而北方主要土壤类型成土母质主要是黄土、黄土状物质和和河流冲积物，碳酸钙含量较高。
3.3土壤磷素盈亏与土壤磷宏观和微观管理

土壤磷素表观盈亏能反应土壤各形态磷库积累与消耗状况，是影响土壤磷库科学管理的重要指标。而影响土壤磷素表观盈亏的主要因素是当季施磷量和作物输出磷量，理论上土壤磷素投入远远高于作物需求，则会导致磷素大量盈余。近年来从宏观上计算土壤磷输入输出平衡有不少文献[7-8]，为区域农田土壤磷管理提供重要支撑。杨学云等[37]对陕西塿土磷素平衡状况研究表明：随着土壤中磷素累积量的增加，土壤有效磷增加，其增加量与土壤磷素盈亏呈极显著正相关。本研究结果表明磷素的盈亏量与Olsen-P、全磷、无机磷总量、Ca2-P、Ca8-P、Al-P和Fe-P的含量均呈显著正相关关系。土壤磷素长期过量积累尤其是距离地表水体近的农田土壤，土壤磷水平过高会导致农田土壤磷通过径流和土壤侵蚀流向地表水体[38]，与此同时土壤磷水平过高加速土壤磷渗漏、向下运移[39-40]。因此，如何综合考虑不同区域、不同土壤类型、区域主栽作物对磷肥反应和土壤磷素平衡状况等宏观结果，结合不同区域磷肥、有机肥或秸秆等在土壤中转化特点等，环境安全、作物高产下推荐磷肥用量等问题有待于进一步探讨。

4 结 论 

河北省冬小麦―夏玉米轮作区典型潮土上长期秸秆还田主要增加土壤无机磷中的Ca8-P，Ca8-P增加量随秸秆用量的增加而增加；土壤磷素收支表观平衡为盈余时，随秸秆用量的增加，土壤全磷、无机磷总量和Olsen-P，以及无机磷中Ca2-P、Ca8-P和Al-P均呈显著增加趋势，并以Olsen-P的增幅最大，其次为无机磷总量及全磷；无机磷中以Ca2-P增幅最大，其次为Ca8-P和Al-P，再次为Fe-P；长期秸秆还田与否，土壤O-P和Ca10-P均无显著变化。相同秸秆还田量下随着磷用量增加，土壤全磷、无机磷总量和Olsen-P以及无机磷中的Ca2-P、Ca8-P、Al-P和Fe-P均呈显著增加趋势，Olsen-P增幅最大，其次无机磷总量及全磷；无机磷中以Ca2-P增幅最大，其次Ca8-P和Al-P、再次为Fe-P；O-P和Ca10-P变化不显著。土壤磷的盈余与亏缺量与土壤中各形态磷含量呈显著正相关关系。
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Effects of Long-term Straw Return on Various Fractions
of Phosphorus in Fluvo-aquic Soil
HUANG Xinxin1  LIAO Wenhua1  LIU Jianling1，2 ZHANG Wei1 CAO Caiyun3  GUO Li3
(1 College of Resources and Environmental Sciences, Hebei Agricultural University, Baoding, Hebei 071001, China)
(2 Key Laboratory for Farmland Eco-Environment of Hebei Province, Baoding, Hebei 071001, China) 

(3 Dryland Farming Institute, Hebei Academy of Agriculture & Forestry sciences, Hengshui, Hebei 053000，China )
Abstract  During the last decades, long-term fertilization has improved soil fertility in the Huang-Huai-Hai Plain. With increasing soil available P, crop response in yield to phosphorus fertilization has been found declining, while environmental risks of unreasonable fertilization are becoming an hot issue of concern. In recent years, returning straw to fields is a farming practice getting more and more popular in the Huang-Huai-Hai Plain, however, few studies, let alone long-term straw return field experiments, have been carried out to investigate impacts of such changes in field management on fractions of soil inorganic P, soil P availability, yield response as well as potential environmental risks. Therefore, based on the 33-year long-term fertilization field experiment effects of straw return in conjunction with chemical P fertilization on total-P, Olsen-P as well as fractions of inorganic phosphorus in fluvo-aquic soil in the Huang-Huai-Hai Plain were studied. Fractionation of inorganic P was done using the Gu Y-C, Jiang B-F method. In this experiment, the split-plot method was used, and 4 main plots, i.e. N0S0, N1S1, N2S2 and N3S3 were laid out. Each main plot was split into 3 sub-plots, applied with straw at a rate of 0, 2250 and 4500 kg hm-2, separately. This experiment under a winter wheat-summer maize rotation system was initiated in 1981, and designed to have maize straw returned to the field in 1981-1983, 1987-1989, 1993-1995, 1999-2001 and 2005-1013 and winter wheat straw returned in 2000 and on. 

    Results show that among the plots the same in P2O5 application rate, (0, 60 or 20 kg hm-2 in chemical phosphorus), those having maize straw returned for 21 years and those having wheat straw returned for 15 years witnessed soil Ca8-P significantly increased with rising straw return rate; in plots applied with P2O5 at 240 kg hm-2 in chemical phosphorus, soil total P, available P and inorganic P, such as Ca2-P, Ca8-P and Al-P, were all significantly increased with rising straw return rate, but Fe-P, O-P and Ca10-P did not change much in content. Compared to Plot N0P0S0, Plot N0P0S2 (maize straw returned at 4500 kg hm-2) was 10.2% or 7.33 mg kg-1 higher in content of soil Ca8-P; compared to Plot N1P1S0, Plot N1P1S2 was 32.5% or 24.39 mg kg-1 higher in content of soil Ca8-P; compared to Plot N2P2S0, Plot N2P2S1 was 19.3% or 10.07 mg kg-1 and Plot N2P2S2 was 27.3% or 26.71 mg kg-1 higher in content of soil Ca8-P; and in comparison with Plot N3P3S0, Plot N3P3S1 and N3P3S2 was 64.5% or 2.47 mg kg-1and 178.6% or 6.84 mg kg-1 higher in content of soil Ca2-P, 42.0% or 80.5 mg kg-1and 67.8% or 129.28 mg kg-1 higher in content of soil Ca8-P and 37.0% or 15.68 mg kg-1 and 61.7% or 26.14 mg kg-1,higher in content of Al-P, respectively. In terms of relative increment (p<0.05) the fractions of inorganic P displayed an order of Ca2-P＞Ca8-P＞Al-P. In addition, in the plots the same in straw return rate, impacts of chemical P fertilization rate on soil P were also examined: in comparison with Plot N0P0S0, Plots N1P1S0, N2P2S0 and N3P3S0 had soil total P, inorganic P and Olsen-P increased on average by 154, 164 and 7.24 mg kg-1(23.1%, 35.9%, 593.2%), respectively, and Ca2-P, Ca8-P, Al-P and Fe-P increased on average by 1.53, 49.40, 14.18 and 13.09 mg kg-1 (242.9%, 68.9%, 59.5% and 40.7%), respectively. Furthermore, in comparison with N0P0S0, Plots N1P1S1, N1P1S2, N2P2S1, N2P2S2, N3P3S1 and N3P3S2 had soil total P, inorganic P and Olsen-P increased on average by 2301, 270 and 9.90 mg kg-1(35.2%, 59.0%, 811.7%), and Ca2-P, Ca8-P, Al-P and Fe-P increased by 3.67, 97.65, 22.99 and 17.04 mg kg-1 (581.7%, 136.1%, 96.6% and 53.0%), respectively. 

    In conclusion, in the farmlands under the winter wheat-summer maize rotation system in the Huang-Huai-Hai Plain, when P input falls lower than P output (120 kg hm-2), the soils would not have much changes in total P, inorganic P, Olsen-P and fractions of inorganic P, regardless of whether straw is returned in addition to fertilization. However, when P input goes beyond P output, soil total P, Olsen-P as well as Ca2-P, Ca8-P, Al-P and Fe-P will all increase, and among the P fractions, Olsen-P ranks first in relative increment, and is followed by Ca2-P, Ca8-P and Al-P. In addition, balance of soil phosphorus input and output is positively related to contents of the various fractions of soil phosphorus (p<0.05).
Key words Fluvo-aquic soil; Long-term fertilization experiment; Straw return; Olsen-P; Fractions of inorganic phosphorus
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