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许 艳  张仁陟†
（甘肃农业大学资源与环境学院，兰州 730070）
摘 要  依托陇中黄土高原旱作农田已实施13 a的保护性耕作试验，研究传统耕作、免耕、传统耕作秸秆还田、免耕秸秆覆盖、传统耕作地膜覆盖和免耕地膜覆盖6种耕作措施下土壤全磷及磷组分动态变化特征。结果表明：试验期各处理土壤全磷和总无机磷均逐年增长；两个秸秆还田处理总有机磷逐年增长，免耕地膜覆盖和免耕处理总体增长，传统耕作和传统耕作地膜覆盖处理相对稳定；各无机磷组分均总体增长，其中氢氧化钠提取态无机磷、水溶态无机磷和碳酸氢钠提取态无机磷涨幅较大，平均涨幅分别为253.6%、128.6%和66.9%；保护性耕作可不同程度地提高水溶态无机磷、碳酸氢钠提取态无机磷和氢氧化钠提取态无机磷含量，相同覆盖条件下免耕较传统耕作效果明显，尤其免耕秸秆覆盖处理最明显；耕作方式对浓盐酸提取态无机磷和残留磷的影响不明显；保护性耕作可提高碳酸氢钠提取态有机磷和氢氧化钠提取态有机磷含量，两个秸秆还田处理最明显，两处理也可提高浓盐酸提取态有机磷含量，但免耕、传统耕作地膜覆盖和免耕地膜覆盖处理下该组分含量降低。综上，采取保护性耕作可适当减少磷肥用量，保护性耕作尤其是免耕秸秆覆盖方式值得在该区推广。
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磷是作物生长发育必需的营养元素，它来源于土壤，土壤中磷的丰缺程度对作物的生长发育有重大影响[1]。磷在土壤中存在多种形态，不同形态对作物的有效性不同，但它们很难直接测定，人们通常采用一定的分组方法了解土壤供磷状况，Tiessen和Moir[2]改进的Hedley法是目前公认的比较全面合理的磷素分组方法。
陇中黄土高原地处中国内陆，气候干旱少雨，植被稀疏，生态环境脆弱。该区土壤类型以黄绵土为主，土层深厚，质地疏松绵软，极易受侵蚀，土壤养分含量低，普遍缺磷，是我国大量施用磷肥的区域之一[3]。但由于磷肥施入土壤后很快会发生形态转化，使其可利用率降低，大量残留在土壤中。加之该区耕作方式常年以传统耕作为主，频繁扰动土壤，使土层更加疏松，加剧了土壤侵蚀和水土流失，增加了土壤磷引起的环境污染风险。因此，如何通过改善农田管理措施，减少土壤养分流失，提高磷肥利用效率和土壤磷素有效性，是该区亟待解决的农业问题。近年来，已有学者研究证实黄土高原地区实施保护性耕作可以提高土壤全磷和速效磷含量[4-5]，但目前缺乏长期定位试验的磷组分动态变化的报道，因此，本文依托陇中黄土高原旱作农田连续13 a的保护性耕作试验，采用Tiessen和Moir[2]的土壤磷分组方法，系统研究黄绵土总磷和磷组分对不同耕作措施的响应动态，以期揭示不同耕作措施对土壤磷素的影响机制，旨在为该区改革原有耕作方式，建立新型的、可持续发展的耕作模式提供理论依据。
1 材料与方法
1.1试验区概况
试验设在黄土高原半干旱丘陵沟壑区的甘肃省定西市安定区李家堡镇麻子川村。该区平均海拔2 000 m，年均太阳辐射594.7 kJ cm-2，日照时数2 476.6 h，年均气温6.4℃，≥0℃年积温2 933.5℃，≥10℃年积温2 239.1℃，无霜期140 d，多年平均降水量390.9 mm，年蒸发量1531 mm，干燥度2.53，80%保证率的降水量为365 mm，变异系数为24.3%。农田土壤为典型的钙积正常干旱土。试验期各年降水量见图1。

图1 试验区2001―2014年降水量
Fig.1 Annual rainfall in the experimental area during the period of 2001―2014
1.2试验设计
试验始于2001年8月，采取春小麦—豌豆、豌豆—春小麦双序列年间轮作方式，采用单因素随机区组设计，共设6个处理，包括传统耕作和5种保护性耕作方式，3次重复，小区大小20 m × 4 m。具体处理如下：(1)传统耕作（T）：试验地前茬作物收获后3耕2耱，8月份收获后即进行第1次耕作，8月底和9月分别进行第2、3次耕作，耕深依次为20、10、5 cm，第3次耕完耱1次，土壤冻结前再耱1次。(2)免耕（NT）：全年免耕不覆盖。(3)传统耕作秸秆还田（TS）：耕作方式同T，但第1次耕作时将前茬作物收获的所有秸秆脱粒切碎后翻入原小区。(4)免耕秸秆覆盖（NTS）：全年免耕，前茬作物收获的所有秸秆脱粒切碎后立即覆盖于原小区。(5)传统耕作地膜覆盖（TP）：试验地耕耱同T，10月份最后1次耱后覆盖塑料薄膜。膜宽40 cm，膜两侧种作物，因此该处理作物宽窄行种植，宽行40 cm，窄行10 cm，平均25 cm。(6)免耕地膜覆盖（NTP）：全年免耕，覆膜方式同TP。为避免前茬秸秆挂破薄膜，收获后剪平或耱平残茬。
供试作物豌豆品种选用“绿农1号”，于每年4月上旬播种，播量180.0 kg hm-2，行距24 cm，每公顷施纯N 20 kg（尿素，46% N），纯P2O5 105 kg（过磷酸钙，14% P2O5）；春小麦品种选用“定西35号”，于每年3月中旬播种，播量187.5 kg hm-2，行距20 cm，施肥种类和施肥量同豌豆种植期。所有肥料均作基肥在播种时一次施入。各处理均使用中国农业大学研制的免耕播种机播种，豌豆和小麦分别于每年7月、8月中旬收获。
1.3土样采集与保存
每年豌豆和小麦收获后随即采用S形5点采样法，分别采集各小区0～30 cm土层土样，混匀后去除根系和石子，带回实验室，自然风干后研磨、过筛，常温下保存于密封袋中。本研究取2001年实验前、2005年、2008年、2011年和2014年豌豆地土样供磷组分测定和分析。
1.4测定方法
磷素分级采用Tiessen和Moir[2]改进的Hedley法，共用六种浸提液按由弱到强的顺序提取九种组分：去离子水提取并用阴离子交换树脂膜吸附的水溶态无机磷（Resin-Pi）、碳酸氢钠提取态无机磷（NaHCO3-Pi）和有机磷（NaHCO3-Po）、氢氧化钠提取态无机磷（NaOH-Pi）和有机磷（NaOH-Po）、稀盐酸提取态无机磷（D.HCl-Pi）、浓盐酸提取态无机磷（C.HCl-Pi）和有机磷（C.HCl-Po）以及残留磷（Residual-P）。该法省去了土壤中微生物生物量磷，更适合于长期保存土样磷组分的测定。土壤全磷为各组分含量之和。植株有机磷测定采用差减法，其中全磷采用浓H2SO4-H2O2消煮―钼锑抗比色法测定，无机磷测定采用钼锑抗比色法。
1.5数据处理
利用Excel 2010软件进行数据计算和图表绘制，利用SPSS 18.0软件进行方差分析，采用单因素方差分析（ANOVA）p<0.05对数据进行显著性检验。
2结 果
2.1不同耕作方式下土壤全磷动态变化
从表1可以看出，试验期各处理土壤全磷含量年际间差异显著，均呈逐年上升趋势，涨幅在8.1%～15.6%之间，涨幅顺序为NTS >TS >NTP≈NT≈T≈TP；NTS、TS和NTP处理均自2005年起显著高于T处理，TP处理2008年起显著高于T处理，NT处理各年与T处理差异不显著；方差分析表明，2005年处理间全磷含量差异达显著水平（p=0.019），2008年、2011年和2014年差异达极显著水平（p=0.000）。各处理总无机磷含量年际间差异显著，均呈逐年增长趋势，其中NTS处理涨幅最大，自2008年起显著高于其他处理；不同处理总有机磷变化趋势不同，NTS和TS处理呈逐年增长趋势，多数年份间差异显著，截至2014年涨幅分别为48.7%、46.0%，NTP和NT处理总体增长，但涨幅较前者小，分别为18.9%、16.3%，而T和TP处理相对稳定，多数年份间差异不显著，总体涨幅较小，仅8.7%、8.0%。
表1各处理土壤全磷、总无机磷和总有机磷动态变化
Table1 Dynamic changes of total phosphorus,inorgnic phosphorus,and orgnic phosphorusrelative to treatment (mg kg-1)
	类型
Type
	处理
Treatment
	年份Year

	
	
	2001
	2005
	2008
	2011
	2014

	全磷
Total P
	T
	797.8±2.6aε
	809.8±1.5cδ
	828.2±4.7dγ
	839.8±1.0dβ
	862.2±4.8dα

	
	NT
	797.8±2.6aδ
	812.1±10.4bcγ
	834.8±3.4cdβ
	844.9±1.7cdβ
	871.0±8.9cdα

	
	TS
	797.8±2.6aε
	824.3±3.6abδ
	848.1±5.0bγ
	867.0±4.5bβ
	907.6±4.3bα

	
	NTS
	797.8±2.6aε
	831.3±6.8aδ
	865.3±3.3aγ
	882.6±6.6aβ
	922.2±2.9aα

	
	TP
	797.8±2.6aε
	822.1±4.1abcδ
	839.5±2.6cγ
	848.9±3.5cβ
	867.1±5.6dα

	
	NTP
	797.8±2.6aε
	815.9±9.9bcδ
	837.6±2.8cγ
	852.0±3.1cβ
	879.0±5.3cα

	总无机磷
Total inorganic P
	T
	582.5±2.1aε
	593.4±2.3cδ
	607.5±4.8dγ
	621.1±4.6cβ
	636.1±4.3dα

	
	NT
	582.5±2.1aε
	596.8±6.0bcδ
	612.1±2.4cdγ
	626.0±3.3bcβ
	640.9±5.3cdα

	
	TS
	582.5±2.1aε
	601.4±5.8abcδ
	617.3±3.1bcγ
	630.0±3.2bβ
	649.1±1.8bα

	
	NTS
	582.5±2.1aε
	608.4±5.9aδ
	628.1±3.6aγ
	645.6±6.0aβ
	667.1±2.8aα

	
	TP
	582.5±2.1aε
	606.6±2.2abδ
	619.9±1.6bγ
	628.1±6.4bcβ
	641.0±3.4cdα

	
	NTP
	582.5±2.1aε
	599.6±9.9abcδ
	617.2±2.7bcγ
	630.9±0.3bβ
	647.0±3.1bcα

	总有机磷
Total organic P
	T
	80.1±1.6aβ
	81.6±2.1abβ
	83.9±2.5cαβ
	83.8±2.0bαβ
	87.1±1.6eα

	
	NT
	80.1±1.6aγ
	81.3±2.7abβγ
	84.7±1.6cβ
	83.7±2.5bβγ
	93.1±1.4dα

	
	TS
	80.1±1.6aδ
	84.9±3.1aγ
	94.1±2.9bβ
	97.2±1.1aβ
	116.9±0.7bα

	
	NTS
	80.1±1.6aδ
	86.1±0.3aγ
	99.3±1.8aβ
	99.2±1.2aβ
	119.1±1.1aα

	
	TP
	80.1±1.6aβγ
	79.2±1.9bγ
	84.1±0.7cαβ
	83.6±1.4bαβ
	86.5±1.1eα

	
	NTP
	80.1±1.6aγ
	81.6±3.6abγ
	86.8±1.4cβ
	86.1±1.0bβ
	95.2±1.0cα


注：表中T、NT、TS、NTS、TP和NTP分别表示传统耕作、免耕、传统耕作秸秆还田、免耕秸秆覆盖、传统耕作地膜覆盖和免耕地膜覆盖。数据为平均值±标准差（n=3）。不同拉丁字母表示同一年份不同处理间在5%水平差异显著，不同希腊字母表示同一处理不同年份间在5%水平差异显著Note: In the table T, NT, TS, NTS, TP and NTP stands for conventional tillage, no-tillage, conventional tillage with straw incorporation, no-tillage with straw mulching, conventional tillage with plastic mulching and no-tillage with plastic mulching. Data shown in the table are means±standard deviation (n=3). Different Latin letters mean significant difference at 5% level between treatments in the same year. Different Greek letters mean significant difference at 5% level between years in the same treatment
2.2不同耕作方式下土壤无机磷组分动态变化
由图2可知，试验期总体上各处理Resin-Pi呈积累状态，6个处理的平均涨幅为128.6%，涨幅顺序为NTS≈NT>NTP≈TS>TP≈T；各处理Resin-Pi含量多数年际间差异显著，2011年较2008年显著降低，降幅为13.0%～27.2%，2014年较2011年大幅增长，涨幅为65.8%～91.4%；NTS处理2005年起显著高于T处理，NT处理2011年起显著高于T处理，TS处理除2011年外其余年份均显著高于T处理，TP处理各年份均与T处理差异不显著，NTP处理至2014年显著高于T处理；对比相同覆盖条件（秸秆或地膜）下的两处理，至2014年免耕处理显著高于耕作处理；试验期处理间的差异逐渐增大，处理间的变异系数由2005年的9.5%增至2014年的15.7%。
试验期总体上各处理NaHCO3-Pi呈积累状态，平均涨幅为66.9%，涨幅顺序为NTS>NT≈TS≈NTP>TP≈T；NaHCO3-Pi的年际变化趋势与Resin-Pi相似，2011年较2008年显著降低，而2014年又出现大幅增长；NTS处理2005年起显著高于T处理，至2014年显著高于其他保护性耕作处理，NT处理自2008年显著高出T处理，TS和NTP处理至2014年显著高于T处理，TP处理各年与T处理差异不显著；至2014年相同覆盖条件下免耕处理显著高于耕作处理；处理间的变异系数由2005年的3.9%增至2014年的5.8%。
试验期各处理NaOH-Pi含量呈逐年增长趋势，涨幅较前两组分大，平均涨幅为253.6%，其中，NTS处理涨幅最大；处理间的变异系数由2005年的8.1%上涨至2014年的9.3%；试验前期各保护性耕作方式均与T处理差异不显著，至2011年除TP外的其余处理均显著高于T处理，2014年除NT外其余处理均显著高于T处理；同种覆盖条件下，各年免耕处理和耕作处理差异不显著。
试验期总体上各处理D.HCl-Pi含量呈增长趋势，但涨幅较前几种组分小，平均涨幅为6.3%，各处理除2014年较2011年变化不大外，其余年际间差异显著，其中2011年较2008年涨幅最大，为1.6%～3.2%；试验前期处理间的差异不显著，至2008年NTS处理开始显著高于T处理和其他处理，NT、TS、TP和NTP处理各年均与T处理差异不显著；秸秆覆盖条件下免耕处理2008年起显著高于耕作处理，地膜覆盖条件下各年免耕与耕作处理差异不显著；处理间差异呈逐渐增大趋势，变异系数由2005年的0.7%增加至2014年的1.4%。
试验期各处理C.HCl-Pi含量呈逐年增长趋势，涨幅在21.8%～27.4%间，多数处理2005年较2001年、2011年较2008年的涨幅较大，年际差异达显著水平，而2008年较2005年、2014年较2011年涨幅较小，年际差异不显著；C.HCl-Pi对耕作方式的反应不敏感，4个年份处理间最大相差分别仅3.0、2.7、2.6、2.4 mg kg-1，各年份处理间的差异多不显著。





注：图中误差线为标准偏差（n=3）。不同拉丁字母表示同一年份不同处理间在5%水平差异显著，不同希腊字母表示同一处理不同年份间在5%水平差异显著。下同Note: In the table the error bars show standard deviation (n=3). Different Latin letters mean significant difference at 5% level between treatments in the same year. Different Greek letters mean significant difference at 5% level between years in the same treatment. The same below
图2各处理土壤无机磷组分动态变化
Fig.2 Dynamic changes of fractions of soil inorganic phosphorus relative to treatment
2.3不同耕作方式下土壤有机磷组分动态变化
从图3可以看出，试验期各处理的NaHCO3-Po含量总体呈增长趋势，TS和NTS两处理涨幅最大，分别为57.1%、54.2%，T处理涨幅明显较其他处理小，仅14.4%；各处理2011年与2008年差异不显著，变化较小，而各保护性耕作处理2014年较2011年出现大幅增加，涨幅为13.5%～23.0%；试验前期各处理NaHCO3-Po含量差异不显著，至2008年NTS、TS、NTP和TP处理显著高于T处理，NT处理至2014年也显著高于T处理；秸秆覆盖条件下各年免耕处理和耕作处理差异不显著，地膜覆盖条件下2014年免耕处理显著高于耕作处理；处理间的差异呈逐渐增大趋势，变异系数由2005年的2.7%增加至2014年的11.0%。
试验期各处理NaOH-Po含量呈总体增长趋势，其中NTS和TS两处理涨幅最大，分别为125.3%、104.7%，T处理涨幅最小，仅20.2%；五个保护性耕作处理下除2011年与2008年差异不显著外，其余年际间差异显著，2014年涨幅最大，较2011年增加29.5%～57.7%，T处理除2014年外其余年份间差异不显著；试验前期各保护性耕作处理与T处理差异不显著，自2008年起NTS、TS、NTP处理显著高于T处理，NT、TP处理至2014年显著高于T处理；秸秆覆盖条件下免耕与耕作处理2011年起差异变显著，地膜覆盖条件下2014年免耕处理显著高于耕作处理；处理间的变异系数总体增大，由2005年的5.4%增至2014年的22.9%。
与前两种有机磷组分不同，试验期不同处理C.HCl-Po含量变化趋势不同，NTS和TS处理呈总体增长趋势，但涨幅较前两种有机磷组分小，分别为21.2%、20.5%，T处理相对稳定，年际间差异不显著，NT、TP和NTP处理总体呈下降趋势，降幅分别为5.7%、17.9%和11.6%；NTS和TS两处理自2008年起显著高于T处理，TP处理2008年起显著低于T处理，NT和NTP处理至2014年显著低于T处理；秸秆覆盖条件下免耕处理2008年显著高于耕作处理，地膜覆盖条件下2014年免耕处理显著高于耕作处理；处理间的变异系数逐年增大，由2005年的2.8%增至2014年的16.2%。



图3各处理土壤有机磷组分动态变化
Fig.3 Dynamic changes of fractions of soil organic phosphorus relative to treatment
2.4不同耕作方式下残留磷动态变化
从图4可以看出，试验期各处理Residual-P含量相对稳定，多数年份间差异不显著，各处理年际变化无明显规律；处理间的差异较其他磷组分小，各年多数处理均与T处理差异不显著；秸秆覆盖条件下免耕处理2014年显著低于耕作处理，其余年份差异不显著，地膜覆盖条件下各年免耕处理与耕作处理差异不显著。

图4各处理残留磷动态变化
Fig.4 Dynamic changes of Residual-P relative to treatment
2.5不同耕作方式下土壤磷组分相对含量动态变化
从表2可以看出，截至2014年各处理无机磷组分中Resin-Pi、NaHCO3-Pi、NaOH-Pi占全磷的百分比明显增加，D.HCl-Pi相对含量有所降低，C.HCl-Pi变幅较小，T、NT、TP和NTP处理下总无机磷比例有小幅增加，而TS和NTS处理下则有所下降；有机磷组分中，T处理下3种有机磷组分及总有机磷比例变化不大，TS和NTS处理下3种有机磷组分和总有机磷比例均明显增长，NT、TP、NTP处理下NaHCO3-Po和NaOH-Po的相对含量有所增加而C.HCl-Po有所下降，总有机磷比例变化不大；各处理Residual-P相对含量略有下降。
表2土壤磷组分相对含量动态变化
Table 2 Dynamic changes of relative content of soil phosphorus relative to fraction (%)
	年份
Year
	处理Treatment
	无机磷组分
Inorganic phosphorus fractions
	
	
	有机磷组分
organic phosphorus fractions
	
	残留磷
Residual-P

	
	
	水溶态无机磷Resin-Pi
	碳酸氢钠提取态
无机磷NaHCO3-Pi
	氢氧化钠提取态
无机磷NaOH-Pi
	稀盐酸
提取态
无机磷D.HCl-Pi
	浓盐酸
提取态
无机磷C.HCl-Pi
	总
无机磷Total-Pi
	
	
	碳酸氢钠
提取态
有机磷NaHCO3-Po
	氢氧化钠提取态
有机磷NaOH-Po
	浓盐酸
提取态
有机磷C.HCl-Po
	总
有机磷Total-Po
	
	

	2001
	T
	0.4
	2.1
	0.3
	64.9
	5.3
	73.0
	
	
	2.9
	1.8
	5.4
	10.0
	
	16.9

	2014
	T
	0.7
	3.0
	0.8
	63.2
	6.1
	73.8
	
	
	3.0
	2.0
	5.1
	10.1
	
	16.1

	
	NT
	1.1
	3.3
	0.8
	62.4
	5.9
	73.6
	
	
	3.6
	2.5
	4.7
	10.7
	
	15.7

	
	TS
	0.9
	3.2
	0.9
	60.6
	5.9
	71.5
	
	
	3.9
	3.2
	5.7
	12.9
	
	15.6

	
	NTS
	1.0
	3.4
	0.9
	61.3
	5.8
	72.3
	
	
	3.8
	3.5
	5.7
	12.9
	
	14.8

	
	TP
	0.8
	3.1
	0.9
	63.0
	6.1
	73.9
	
	
	3.5
	2.4
	4.1
	10.0
	
	16.1

	
	NTP
	0.9
	3.2
	0.9
	62.6
	5.9
	73.6
	
	
	3.7
	2.8
	4.3
	10.8
	
	15.6


3讨 论
2001―2014年各处理土壤全磷呈增长趋势，涨幅在8.1%～15.6%之间，这说明施入土壤的过磷酸钙除一部分被植物吸收外，还有盈余在土壤中积累。水溶性磷肥施入土壤很快会与土壤成分进行各种化学、生物反应，使磷肥形态发生转化，磷肥的当季利用率只有10%～25%[6]，其余未被作物吸收的磷会以多种形态积累下来，但土壤类型不同磷组分积累程度亦不同[7]。朱佳颖等[8]认为棕壤经过30 a施肥NaHCO3-Pi和NaOH-Pi增加而HCl-Pi减少，各有机磷形态稳定；戚瑞生等[9]认为黑垆土的磷肥积累以Ca2-P和Ca8-P占的比例最大；韩晓飞等[10]则认为紫色水稻土长期施肥过后土壤磷以闭蓄态O-P和Ca10-P为主。本研究发现黄绵土施用等量磷肥的各处理中无机磷各组分均呈总体增长趋势，其中NaOH-Pi涨幅最大，其次为Resin-Pi和NaHCO3-Pi，且3种组分的相对含量也明显提高，而稳定态的D.HCl-Pi和C.HCl-Pi变幅较小，且其相对含量较稳定，保护性耕作下有机磷组分有不同变化，但传统耕作下有机磷组分较稳定，说明残留的磷肥多以活性较强的无机磷组分NaOH-Pi、Resin-Pi和NaHCO3-Pi形态存在，其对有机磷组分影响不大，但耕作措施会使有机磷组分发生变化。
Resin-Pi是与土壤溶液处于平衡状态的土壤固相无机磷，有效性最高；NaHCO3-P是吸附在土壤颗粒表面的活性无机磷和与低分子有机物（如核糖核酸、核苷酸和甘油磷酸盐等）结合的活性有机磷；NaOH-P是化学吸附在铁铝氧化物表面的中活性无机磷和与腐殖酸、褐菌素等结合的中活性有机磷；D.HCl-Pi是土壤母质中钙结合态磷；C.HCl-P是与铁铝氧化物、磷灰石紧密结合的稳定态无机磷和颗粒态有机质中含有的磷[11]。本研究发现活性无机磷组分Resin-Pi和NaHCO3-Pi在2011年较2008年明显减少，有机磷组分NaHCO3-Po和NaOH-Po在2011年较2008年无显著增长，几种磷组分却在2014年大幅增加，而较稳定的D.HCl-Pi和C.HCl-Pi呈相反的变化趋势——2011年较2008年显著增长，2014较2011年变幅不大。可能是由于受降雨的影响，实验区2009―2011年连续3 a降水低于多年平均降水量，而2012―2014年雨量充沛。水分是影响土壤磷形态转化和有效性的因素之一，较低的土壤水分条件下，磷扩散活化能高，降低了磷的扩散能力[12]，使可溶态的Resin-Pi、NaHCO3-Pi被Ca、Al和Fe离子固定而转化为D.HCl-Pi、C.HCl-Pi；而较高的土壤水分条件下，土壤还原条件改善，铁铝氧化物被还原，使C.HCl-Pi中的磷酸根离子得以释放[13]，向Resin-Pi或NaHCO3-Pi转化；同时，充足的土壤水分条件下微生物活性提高，颗粒态有机质腐解产生有机酸（腐殖酸和低分子量有机酸等），使稳定态有机磷活化为NaOH-Po、NaHCO3-Po甚至活性无机磷。
国内外很多研究表明耕作方式会对磷组分产生影响[14-16]，本研究也发现，随着试验时间的延长，各磷组分在处理间的差异呈增大趋势。耕作方式对磷素组分的影响主要通过对水分运动、温度、生物和土壤磷素化学等的影响而实现[17]。本研究还发现保护性耕作会对不同磷组分产生不同影响。保护性耕作可以不同程度地提高活性无机磷组分Resin-Pi、NaHCO3-Pi和中活性NaOH-Pi的含量，同种覆盖方式下，免耕较传统耕作效果明显，尤其以免耕秸秆覆盖最明显。这是因为：免耕避免了土壤扰动使土壤结构得到改善，使土壤保水能力增强[18]，地面覆盖又可减少土壤水分蒸发，秸秆覆盖还可减少地表径流促进雨水下渗，土壤水分的增加可提高可溶性磷肥的溶解度，减少磷肥的固定；秸秆腐解过程中产生的有机阴离子通过占据磷的吸附点位而使磷酸根离子释放[19]；此外，免耕保水、地膜覆盖和秸秆覆盖保温，这为微生物生长和繁殖提供了良好的环境条件，加快了有机磷的矿化分解和稳定无机磷的活化。D.HCl-Pi、C.HCl-Pi和Residual-P是相对稳定的磷组分，研究发现免耕秸秆覆盖可提高D.HCl-Pi含量，但耕作方式对C.HCl-Pi和Residual-P的影响不大，这是因为免耕秸秆覆盖不会使土壤裸露在地表，可以避免因水蚀或风蚀带走的磷素损失。张晓艳[20]在本试验区的研究数据表明，免耕秸秆覆盖较传统耕作可减少16.0%～45.9%的土壤侵蚀量，这在土壤中含量最高的D.HCl-Pi（60.6%～64.5%）上体现最明显，而含量相对较少的C.HCl-Pi和Residual-P不明显。研究还发现保护性耕作可提高NaHCO3-Po和NaOH-Po含量，尤其以NTS和TS处理最明显，NTS和TS处理还可提高C.HCl-Po含量，且两处理下3种有机磷组分和总有机磷组分相对含量不断增长，但NT、TP和NTP处理下C.HCl-Po下降。NTS和TS处理可提高3种有机磷组分含量，主要是因为作物残体含有机磷，据测算试验地豌豆秸秆有机磷含量2.1±0.4 mg kg-1，春小麦秸秆有机磷含量1.4±0.1 mg kg-1，秸秆还田处理一个轮作周期带入土壤总有机磷约6.4 kg hm-2，秸秆中有机磷虽然以中活性和中稳性为主[21]，但秸秆降解过程中磷发生着一系列复杂变化，包括有机磷的活化、矿化和颗粒态有机质对磷的固定，因此，3种有机磷组分均较其他处理高，这与关连珠等[19]的研究结果相似。NT、TP和NTP处理下NaHCO3-Po、NaOH-Po含量升高而C.HCl-Po含量下降是因为保护性耕作可增加土壤微生物含量；罗珠珠等[22]在本试验区的研究数据表明，保护性耕作下微生物数量较传统耕作高2.4%～52.3%，微生物的增加一方面加快了稳定性有机磷的降解，另一方面微生物不断将无机磷合成磷酸酯（如核酸、甘油磷酸盐和磷脂等）储存于体内[23]。
4结 论
试验地每年所施磷肥在土壤中有盈余，残留的磷肥主要以中活性NaOH-Pi、活性Resin-Pi和NaHCO3-Pi形态存在，其对有机磷组分影响不大；降雨较少的年份不利于活性Resin-Pi、NaHCO3-Pi和NaHCO3-Po以及中活性NaOH-Po的积累，而使稳定组分D.HCl-Pi、C.HCl-Pi积累较多；耕作措施会对多数磷组分动态产生影响，随着时间的延长，其影响越发明显；保护性耕作有利于无机磷组分Resin-Pi、NaHCO3-Pi、NaOH-Pi和有机磷组分NaHCO3-Po、NaOH-Po的积累，尤其免耕秸秆覆盖效果最明显，此外，免耕秸秆覆盖方式下较稳定的磷组分D.HCl-Pi、C.HCl-Po含量也较其他耕作方式高。因此，采取保护性耕作可以适当减少磷肥用量，保护性耕作尤其是免耕秸秆覆盖方式是值得在该区推广的耕作方式。
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Dynamics of Soil Phosphorus as Affected by Tillage
on the Loess Plateau in Central Gansu, China
XU Yan  ZHANG Renzhi†
(College of Resources and Environmental Sciences, Gansu Agricultural University, Lanzhou 730070, China)
[bookmark: _GoBack]Abstract  【Objective】The Loess Plateau in Central Gansu is one of the most seriously eroded regions in China. In this area the soil is generally in lack of phosphorus, and the conventional tillage pattern prevailing in the region exacerbates the loss of phosphorus and other soil nutrients. Therefore, it is urgent to address the problem by improving farmland management and hence to uplift utilization efficiency of soil phosphorus. This study attempts to characterize dynamic changes of soil total phosphorus and phosphorus fractions in the soil under six different tillage patterns, so as to reveal mechanisms of the six tillage patterns affecting soil phosphorus, and provide a theoretical basis for remolding the original tillage pattern or establishing a new sustainable tillage pattern.【Method】For this study, a 13-year-long field experiment on tillage has been carried out in an upland farm on the Loess Plateau in Central Gansu. The experiment is designed to have six different tillage patterns, that is, conventional tillage (T), no-tillage (NT), conventional tillage with straw incorporation (TS), no-tillage with straw mulching (NTS), conventional tillage with plastic mulching (TP), and no-tillage with plastic mulching (NTP). For in-lab analysis, Tiessen’s modified Hedley method was used for fractionation of soil phosphorus. Six extractants were used sequentially from weak to strong in capacity to extract nine fractions of phosphorus, that is, Resin-Pi, NaHCO3-Pi, NaHCO3-Po, NaOH-Pi, NaOH-Po, D.HCl-Pi, C.HCl-Pi, C.HCl-Po and Residual-P.【Result】Results show: (1)During the experiment, soil total phosphorus in all the treatments increased year by year, with a rate ranging from 8.1% to 15.6%, and in terms of soil phosphorus increase rate, the six treatments exhibited an order of NTS>TS>NTP≈NT≈T≈TP. Total inorganic phosphorus also showed an increasing trend in all the treatments. In Treatments NTS and TS, total organic phosphorus increased the fastest or by48.7% and 46.0%, respectively, and in Treatments NTP and NT it did by 18.9% and 16.3%, respectively, while in Treatments T and TP it remained almost unchanged; (2) During the experiment, all the fractions of inorganic phosphorus were on a rising trend, except for Resin-Pi and NaHCO3-Pi, which declined slightly in 2011. Among all the inorganic phosphorus fractions, NaOH-Pi rose the fastest with an average growth rate of all the six treatments reaching up to 253.6%; Resin-Pi and NaHCO3-Pi followed, with an average growth rate being 128.6% and 66.9%, respectively; And the relative content of the three fractions also some what increased; (3) NaHCO3-Po and NaOH-Po showed an overall increasing trend except for a slight fall in 2011 in the five treatments of conservation tillage, however, they did not change much in Treatment T, throughout the entire experiment. C.HCl-Po increased year by year in Treatments TS and NTS, and remained almost unchanged in Treatment T, and showed overall downward trends in Treatments NT, TP and NTP;(4)The five patterns of conservation tillage raised the content of Resin-Pi、NaHCO3-Pi and NaOH-Pi, and no tillage was more effective than conventional tillage, when the same in supplementary measure, with Treatment NTS in particular, which increased the content of D.HCl-Pi. The effect of tillage on C.HCl-Pi and Residual-P was not obvious. The five treatments of conservation tillage, especially Treatments NTS and TS, increased the content of NaHCO3-Po and NaOH-Po, and Treatments NTS and TS, also raised the content of C.HCl-Po, but Treatments NT, TP and NTP reduced the content of C.HCl-Po, in comparison with Treatment T.【Conclusion】Phosphorus fertilizer would accumulate in the soil year by year, existing in the soil in the form of NaOH-Pi, moderate in activity and in the form of Resin-Pi and NaHCO3-Pi, high in activity, and the accumulation does not have much impact on fractions of organic phosphorus. Sparse rainfall is no good to accumulation of phosphorus of active fractions, such as Resin-Pi, NaHCO3-Pi and NaHCO3-Po, but conducive to that of phosphorus of stable fractions, such as D.HCl-Pi and C.HCl-Pi. Conservation tillages may increase the content of phosphorus of the fractions, moderate and high in activity, especially Treatment NTS. Therefore, it can be concluded that the adoption of conservation tillage can reduce the consumption of phosphorus fertilizer to a certain extent. Conservation tillage, especially the practice of no-tillage with straw mulching, is worth promoting in this area.
Key words  Loess Plateau in Central Gansu；Tillage pattern；Soil total phosphorus；Soil phosphorus fractions
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浓盐酸提取态无机磷含量Content of C.HCl-Pi           (mg kg-1)
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ab βγ
bc β 
cd βγ
d α
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a α
ab α
c α 
b α
b α
0.96460208610920062	1.1901260437449468	1.1094743500114452	1.0263202878893698	1.3012814197295413	0.96460208610920062	1.1901260437449468	1.1094743500114452	1.0263202878893698	1.3012814197295413	2001	2005	2008	2011	2014	42.998489374433341	42.167256666666447	42.712407777777777	44.041849444444217	43.816578888888913	a α
ab α
cd αβ 
bc αβ 
cβ 
0.96460208610920062	1.6068914089010464	1.1186152153444018	0.66583281184794252	0.70237691685685399	0.96460208610920062	1.6068914089010464	1.1186152153444018	0.66583281184794252	0.70237691685685399	2001	2005	2008	2011	2014	42.998489374433341	43.009655555555554	41.900412222222222	42.558908888889036	40.554911111111096	a γ 
a βγ 
b β
a α
a α 
0.96460208610920062	1.2124355652982208	1.9162550282604232	1.6041612554021243	1.530795000427339	0.96460208610920062	1.2124355652982208	1.9162550282604232	1.6041612554021243	1.530795000427339	2001	2005	2008	2011	2014	42.998489374433341	44.030116111111113	46.063960000000002	49.17944833333334	51.82938	a δ
a δ
a γ
a β
a α 
0.96460208610920062	0.86030756962570398	0.83918611364424844	0.80829037686548066	0.35118845842842594	0.96460208610920062	0.86030756962570398	0.83918611364424844	0.80829037686548066	0.35118845842842594	2001	2005	2008	2011	2014	42.998489374433341	44.354998888888893	48.448157222222221	50.220083333333335	52.111715555555556	a α
b αβ
d β
c β 
e γ 
0.96460208610920062	1.8000833314044111	1.0664114277957366	0.36055512754640012	0.81853527718724617	0.96460208610920062	1.8000833314044111	1.0664114277957366	0.36055512754640012	0.81853527718724617	2001	2005	2008	2011	2014	42.998489374433341	41.029086111111106	39.753573333333335	40.776079444444449	35.286074444444445	a α
ab α
cd α 
bc α
d β 
0.96460208610920062	1.1749184368854466	1.1842860014934506	1.115048578911856	1.0816653826391902	0.96460208610920062	1.1749184368854466	1.1842860014934506	1.115048578911856	1.0816653826391902	2001	2005	2008	2011	2014	42.998489374433341	42.844276111110979	41.161085555555545	42.414433888888901	38.009048888888913	年份 Year
浓盐酸提取态有机磷含量Content of C.HCl-Po        (mg kg-1)

T	a αβ
a β
ab αβ
b β 
ab α 
0.79823645652057629	2.7954307956616202	2.8090389815735874	2.0550750189064448	1.1718930554164702	0.79823645652057629	2.7954307956616202	2.8090389815735874	2.0550750189064448	1.1718930554164702	2001	2005	2008	2011	2014	135.19888888900007	134.77753222222205	136.83296444444437	134.85773222222221	139.03770444444442	NT	a αβ
a β
a α 
b αβ 
b αβ
0.79823645652057629	2.3412033942682715	1.55212757207647	1.8929694486000912	2.335237318418268	0.79823645652057629	2.3412033942682715	1.55212757207647	1.8929694486000912	2.335237318418268	2001	2005	2008	2011	2014	135.19888888900007	134.01558444444416	137.98888333333352	135.24044111111112	137.00991111111094	TS	a γ
a βγ 
ab βγ
a αβ 
a α 
0.79823645652057629	2.6071887797651585	1.2470899459675484	1.1150485789118572	2.4946609656090133	0.79823645652057629	2.6071887797651585	1.2470899459675484	1.1150485789118572	2.4946609656090133	2001	2005	2008	2011	2014	135.19888888900007	137.96879555555554	136.69272666666654	139.83444666666688	141.63558222222193	NTS	a α
a α
a α 
ab α 
b α
0.79823645652057629	1.4776445219785881	2.8055124309116799	2.0880613017821039	1.6563010998406591	0.79823645652057629	1.4776445219785881	2.8055124309116799	2.0880613017821039	1.6563010998406591	2001	2005	2008	2011	2014	135.19888888900007	136.82363888888889	137.8515366666667	137.77267444444425	136.0829688888891	TP	a β
a αβ
ab αβ
ab αβ
ab α
0.79823645652057629	1.3031244504395352	1.364196955477234	3.2501282025996052	2.628687885618981	0.79823645652057629	1.3031244504395352	1.364196955477234	3.2501282025996052	2.628687885618981	2001	2005	2008	2011	2014	135.19888888900007	136.31878444444433	135.50381555555538	137.22096222222197	139.58424222222223	NTP	a α 
a α 
b α 
b α
b α 
0.79823645652057629	3.124041186241524	1.8921504520870824	2.3515952032609779	3.1374086972106987	0.79823645652057629	3.124041186241524	1.8921504520870824	2.3515952032609779	3.1374086972106987	2001	2005	2008	2011	2014	135.19888888900007	134.70802444444445	133.55033222222221	134.99670333333341	136.81164444444443	年 份 Year
残留磷含量                       Content of Residual-P                       (mg kg-1)

2001	2002	2003	2004	2005	2006	2007	2008	2009	2010	2011	2012	2013	2014	325.3	328.6	471.1	326.89999999999969	428.6	402.9	387.8	390.2	294.3	329.5	327.5	478.9	469.3	474.8	年份Year 

年降水量 
Annual precipitation (mm)


T	a γ
c γ 
c β
b γ
c α 
0.10918932088961029	0.26907248094147518	0.23028967265887787	0.737111479583202	0.15275252316519491	0.10918932088961029	0.79607369843082665	0.93053747909474316	0.51961524227066369	0.56862407030773365	3.4883786666666672	3.7883786666666692	4.6317382222222214	3.7829448888888888	6.4371733333333525	NT	a δ 
bc γδ
abc β
a βγ 
a α 
0.10918932088961029	0.79607369843082665	0.93053747909474316	0.51961524227066369	0.56862407030773365	0.10918932088961029	0.79607369843082665	0.93053747909474316	0.51961524227066369	0.56862407030773365	3.4883786666666672	4.1517404444444503	5.6113813333333384	4.8826186666666658	9.3456728888889291	TS	a δ
ab γ
ab β
ab γδ
b α
0.10918932088961029	0.12897028081435399	0.55380501984001562	0.35118845842842461	0.80829037686547855	0.10918932088961029	0.12897028081435399	0.55380501984001562	0.35118845842842461	0.80829037686547855	3.4883786666666672	4.7230559999999855	5.8604239999999965	4.2681413333333404	7.8532737777777779	NTS	a δ 
a γ 
a β 
a γ 
a α
0.10918932088961029	7.6376261582597541E-2	0.45500915741700526	0.28867513459481287	0.5	0.10918932088961029	7.6376261582597541E-2	0.45500915741700526	0.28867513459481287	0.5	3.4883786666666672	4.9708551111111134	6.4912160000000014	5.1309546666666366	9.4901813333333322	TP	a δ
abc βγ 
bc β 
ab γδ 
c α 
0.10918932088961029	0.31973947728319935	0.48603840726153841	0.77674534651540827	0.23094010767584999	0.10918932088961029	0.31973947728319935	0.48603840726153841	0.77674534651540827	0.23094010767584999	3.4883786666666672	4.4083431111111508	5.2139591111111114	4.1275884444444273	6.8439591111111113	NTP	a δ
abc γ 
abc β
ab γ 
b α
0.10918932088961029	0.46572524088780132	0.7851326851770517	5.7735026918962533E-2	0.15275252316519491	0.10918932088961029	0.46572524088780132	0.7851326851770517	5.7735026918962533E-2	0.15275252316519491	3.4883786666666672	4.5378186666666656	5.4966595555555564	4.4402862222222224	7.8801048888888845	水溶态无机磷含量             Content of Resin-Pi          (mg kg-1)
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