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麦季不同施磷量对麦玉和麦豆轮作体系作物产量及磷效率的影响
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摘 要:[目的]为研究麦季不同施磷量对陕西关中地区不同轮作体系作物产量和磷肥效率的影响,明确

实现不同轮作体系作物高产高效的适宜麦季磷肥施用量。[方法]以麦玉和麦豆2个轮作体系为研究对

象,设置0,75,150,225,300kg/hm25个施磷(P2O5)水平,分析2021—2022年和2022—2023年轮作周年

作物产量、磷肥利用效率、土壤有效磷及其与施磷量之间的关系。[结果]与不施磷处理(0kg/hm2)相比,

试验2年仅麦季施磷处理显著增加麦玉和麦豆轮作体系小麦、玉米、大豆和周年产量(p<0.05),且轮作周

年产量和磷肥效率均达到较高水平。2个轮作体系的周年产量均在施磷150kg/hm2处理最高,麦玉轮作

体系显著高于施磷75kg/hm2处理(p<0.05),但麦豆轮作与施磷75kg/hm2处理间差异不显著;麦玉和麦

豆轮作体系获得最高小麦产量的土壤有效磷分别为20.07,16.15mg/kg。2个轮作体系的磷肥农学效率、

磷肥偏生产力、磷肥回收效率、磷效率指数(PEI)均随施磷量的增加而降低;施磷75kg/hm2麦玉和麦豆轮

作体系的PEI分别为施磷150kg/hm2处理的1.24,2.02倍,麦豆的PEI降低更显著。综合考虑粮食安全、

环境安全和肥料利用率,以95%的小麦最高产量为实际目标,对应的麦玉和麦豆轮作体系施磷量分别为

115,95kg/hm2,可实现磷肥回收效率及较低的磷盈余,保证麦玉和麦豆轮作体系周年产量分别达到最大

产量的96.23%和95.43%;麦豆轮作体系具有较低的施磷量需求。[结论]对不同轮作体系应从作物丰产、

肥料高效利用和基于零盈余的管理政策考虑,进行合理的磷肥施用,以在满足作物-土壤磷养分的协调供

应、保证作物高产的同时,提高磷效率。
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EffectsofDifferentPhosphorusApplicationRatesinWheatSeasonon
CropYieldandPhosphorusEfficiencyinWheat-Maizeand
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Abstract:[Objective]Inordertostudytheeffectsofdifferentphosphorusapplicationratesinwheatseason
oncropyieldandphosphorusfertilizerefficiencyindifferentcroprotationsystemsinGuanzhongareaof
ShaanxiProvince,theappropriatephosphorusfertilizersapplicationratesinwheatseasonweredefinedto
achievehighyieldandhighefficiencyofcropsindifferentrotationsystems.[Methods]Twocroprotation
systems,wheat-maizeandwheat-soybean,wereselectedastheresearchobjects,andfivephosphorus
applicationrates(P2O5)(0,75,150,225,and300kg/hm2)wereset.Theannualcropyield,phosphorus
fertilizerutilizationefficiency,soilavailablePcontentandtheirrelationshipswithphosphorusapplication
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rateswereanalyzedin2021-2022and2022-2023.[Results]Comparedwithnophosphorusapplication
(0kg/hm2),onlyphosphorusapplicationinwheatseasonsignificantlyincreasedtheannualyieldofwheat,

maize,soybeanandannualyieldofwheat-maizeandwheat-soybeancroprotationsystems(p<0.05),andthe
annualyieldandphosphorusfertilizerefficiencyofcroprotationreachedahighlevel.Theannualyieldofthe
twocroprotationsystemswasthehighestinthe150kg/hm2treatment,andthewheat-maizecroprotation
systemwassignificantlyhigherthanthe75kg/hm2treatment(p<0.05),buttherewasnosignificant
differencebetweenwheat-soybeancroprotationand75kg/hm2treatment.ThesoilavailablePcontentofthe
wheatyieldofwheat-maizeandwheat-soybeancroprotationsystemswas20.07,16.15mg/kg,respectively.
Theagronomyefficiency,partialproductivity,recoveryrateandphosphorusefficiencyindex (PEI)of
phosphorusfertilizerinthetwocroprotationsystemsdecreasedwiththeincreaseofphosphorusapplication
rate.ThePEIofwheat-maizeandwheat-soybeanrotationsystemswith75kg/hm2Papplicationwere1.24,

2.02timesof150kg/hm2 Papplication,respectively,andthePEIofwheat-soybeanrotationsystem
decreasedmoresignificantly.Consideringfoodsecurity,environmentalsecurityandfertilizerutilizationrate,

andtaking95%ofthemaximumwheatyieldastheactualtarget,thecorrespondingPapplicationratesof
wheat-maizeandwheat-soybeanrotationsystemswere115,95kg/hm2,respectively,whichcouldachieve
phosphorusrecoveryefficiencyandlowphosphorussurplus,andensurethattheannualyieldofwheat-maize
andwheat-soybeanrotationsystemsreached96.23%and95.43%ofthemaximumyield,respectively;the
wheat-soybeanrotationsystemhadalowerPapplicationrequirement.[Conclusion]Fordifferentrotation
systems,reasonablePapplicationshouldbecarriedoutfromtheperspectiveofcropyield,fertilizerefficient
utilizationandzerosurplusmanagementpolicy,soastomeetthecoordinatedsupplyofcrop-soilPnutrients
toensurehighyieldwhileimprovingPefficiency.
Keywords:phosphorusapplication;wheat-maizerotation;wheat-soybeanrotation;yield;Pefficiency
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  磷是限制植物生长的潜在因素,因此充足的磷供

应对未来的粮食安全至关重要。对粮食生产和更高

作物产量的需求推动着农田磷投入的增加,但同时磷

资源的缺乏和不可再生性驱使生产者对磷资源管理

的策略从开发型转为保护型[1]。我国部分地区存在

严重的农田磷亏缺问题,尤其是中低产田和水土流失

严重区,造成我国磷平衡状况“两极化”发展[2]。有机

磷约占土壤全磷的30%~80%,土壤有机磷需经过

微生物过滤分解转化为无机磷后才能被植物直接吸

收利用[3]。长期适宜的磷投入可促进不稳定和中等

稳定性有机磷的矿化和不稳定无机磷的积累[4]。在

保证作物高产前提下,对提高磷肥利用率、实现磷素

在农田生产中的零盈余以平衡作物—土壤磷素营养

具有重要意义。因此,如何确定合理磷肥用量,减少

磷盈余仍是生产中亟待解决的重要生产问题。

  农田磷平衡受肥料、秸秆、灌水等诸多生产管理

因素影响,磷肥利用效率则主要受气候、土壤及轮作

等因素影响[5]。国内外对于单一种植模式适宜施磷

的研究较多,关于施磷量及施磷方式对轮作产量、磷
肥利用和磷回收的影响也开展了相关的研究工作。
卢亚男等[6]研究表明,在4年稻麦轮作中,麦季施磷

稻季不施磷明显降低土壤有效磷累积,提高磷肥利用

率,保证作物较高产量水平和土壤磷素的环境安全;

WANG等[7]研究发现,在稻麦轮作系统中,仅对小麦

施用磷肥被推荐为减少2种作物轮作磷损失和提高

磷肥利用率的最佳磷肥管理实践。但黄土高原旱作

区常见的麦玉轮作中,麦季1次施磷对轮作周年产量

及磷肥利用效率的影响研究较少。有研究[8]表明,豆
科作物在与小麦轮作时,其固氮作用能够提高土壤

氮素养分,通过增加亩穗数和穗粒数来提高小麦

产量;同时在磷含量较低土壤中,豆科禾本科间作可

利用豆科根际分泌物活化土壤难溶性磷,从而提高禾

本科对磷的吸收[9]。还有研究[10]发现,玉米和大豆

在与小麦轮作时产量更高,增产率较大。但也有研

究[11]发现,干旱条件下的豆麦轮作,大豆降低小麦生

长的土壤有效水分,降低小麦的产量和穗数。为此,
本研究将不同轮作体系和施磷量水平相结合,通过综

合分析产量、肥料效率、磷盈余和土壤有效磷,明确

轮作仅麦季施磷的产量和肥效,解析不同轮作体系下

的适宜施磷量差异,为黄土高原地区麦玉和麦豆轮作

体系粮食生产、节磷增效及可持续发展提供一定的实

践参考和理论依据。
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1 材料与方法

1.1 试验区概况

  田间定位试验于2018年布置于陕西省杨凌区西北

农林科技大学曹新庄试验农场(34°30'N,108°09'E)。该

地区属于暖温带半湿润大陆性季风气候,冬春干旱少

雨,夏秋高温多雨,年平均气温12.9℃,无霜期211
天,年平均降水量637.6mm,主要集中分布在6—9
月,多年平均蒸发量为1400mm,农作物生产主要依

赖自然降水,属半湿润易旱区。试验地土壤类型为土

垫旱耕人为土,土质疏松,试验开始前耕层土壤(0—

20cm)有机质13.69g/kg,全氮0.93g/kg,全磷0.95
g/kg,有效磷13.53mg/kg,pH8.05。

1.2 试验设计

  本研究于2021年10月至2023年6月进行,包
括麦玉(小麦—玉米)和麦豆(小麦—大豆)2个轮作

体系,每轮作体系下设0,75,150,225,300kg/hm2共

5个磷水平(P2O5),3次重复,随机区组排列。小区

面积35m2。磷肥均在小麦季一次性基肥施用。

  试 验 小 麦 品 种 为“西 农979”,条 播,播 种 量

150kg/hm2,行距20cm,播种深度5cm;施用氮肥180
kg/hm2,作基肥一次施入。试验玉米品种为“郑单958”,
点播,播种密度65000株/hm2,行距50cm,株距30
cm;施用氮肥200kg/hm2,分2次施入,分别在播种

时和10叶期施用40%和60%。试验大豆品种为“中
黄13”,点播,播种密度为125000株/hm2,行距60
cm,株距13cm;施用氮肥40kg/hm2,作基肥一次

施入。试验中所施肥料磷肥为过磷酸钙(P2O5,

16%),氮肥为尿素(N,46%)。各 小 区 田 间 管 理

措施如除草、防病虫害、灌水等措施均保持一致。

1.3 样品采集与测定

1.3.1 产量 分别于小麦、玉米、大豆成熟期,在每

个小区避开边行随机选取具有代表性的1,10,1m2

植株,收获地上部,样品自然风干,机械脱粒、烘干和

称重,小 麦、玉 米 和 大 豆 分 别 以 12.5%,14.0%,

13.0%含水率计算作物籽粒产量。

1.3.2 植株全磷含量 分别于小麦、玉米、大豆成熟

期,在每个小区随机采取生长均匀并有代表性的2个

20cm小麦样段、2株玉米植株、2株大豆植株,将植株

样品地上部按器官分开,在105℃下杀青30min,75℃
下烘干至恒重。将样品粉碎后过筛,采用H2SO4-H2O2
消煮—钼锑抗比色法测定,称取提前磨细烘干的植物

样品0.450g置于消煮管中,加入5mL浓硫酸,瓶口

放弯颈漏斗。随着消煮炉的温度逐渐上升,大约每隔

1h向消煮管中加入适量 H2O2,如此反复操作2~3
次,直至消煮管中溶液呈无色。取下消煮管,冷却后

用蒸馏水冲洗漏斗,并用蒸馏水定容至100mL。吸

取2mL滤液至50mL容量瓶中,加2滴二硝基酚指

示剂,再用NaOH和 H2SO4调节溶液pH,至溶液呈

淡黄色。然后加钼锑抗显色剂5mL,最后加水定容,
在700nm处比色测定。

1.3.3 土壤有效磷 分别于小麦、玉米、大豆成熟期,
在每个小区用5点采样法采集0—20cm土层土壤样品,
剔除可见砾石和作物残茬,自然风干,过1mm筛,采用

0.5mol/LNaHCO3法测定。称取2.5g风干土壤,
加入50mL浓度为0.5mol/LNaHCO3(pH8.5)溶
液,振荡30min后过滤,加入钼锑抗试剂定容,室温

下静置30min后在880nm的波长下进行比色[12]。

1.4 数据计算与统计分析

  磷肥于小麦季一次性施入,对磷肥的利用考虑轮

作体系的周年效果:
周年磷盈余=每年肥料输入土壤的磷-作物带走的磷

累积磷盈余=∑(每年肥料输入土壤的磷-作物带走

的磷)
磷肥利用效率(PUE)=(施磷处理作物磷吸收量-
不施磷处理作物磷吸收量)/施磷量×100%
磷肥回收效率(PRE)=施磷处理作物磷吸收量/施磷

量×100%
磷素农学效率(AE-P)=(施磷处理籽粒产量-不施

磷处理籽粒产量)/施磷量

磷肥偏生产力(PFP-P)=施磷处理籽粒产量/施磷量

式中:磷盈余、磷吸收量、施磷量、籽粒产量单位为kg/hm2。

  为了计算不同轮作体系的磷效率指数(phos-
phorusefficiencyindex,PEI)[13],将每个相关指标转

换为0~1的值:

PLi=X/Xmax

PLi=|X|min/|X|
式中:PLi为参数i在0~1的线性分数;X、Xmax、Xmin分

别为参数i的分析平均值、最大平均值和最小平均值。
如果每个参数随着土壤质量而增加,则使用“越多越好”
的分数(产量);反之,使用分数“越少越好”(如肥料成本

和磷盈余)。根据所有标准磷参数指标生成的雷达图

面积,使用PEI-area方法估算总体PEI得分。

PEI-area=0.5∑
i

n
PLi

2sin(2π/n)

式中:n 为应用于PEI-area的指标的数量。

  所有数据采用Excel2019和SPSS25.0软件进

行数据统计、方差分析和相关性分析。施磷量、轮作

和年份之间的交互作用采用多因素方差分析法分析。
多重比较采用LSD法进行显著性检验(p≤0.05)。

Origin2018软件进行绘图。
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2 结果与分析
2.1 麦季不同施磷量对不同轮作体系作物产量的影响

  试验2年施磷显著增加麦玉和麦豆轮作体系作物

产量(图1)。与不施磷相比,试验2年不同施磷处理麦

玉轮作体系玉米产量显著增加4.5%~17.1%,周年产

量显著增加19.5%~29.5%,均在施磷150kg/hm2处

理最高。与不施磷相比,试验2年不同施磷处理麦豆

轮作体系大豆产量显著增加6.2%~23.2%,周年产量

显著增加11.7%~31.2%,施磷150kg/hm2处理最高。
与不施磷相比,试验2年麦玉和麦豆轮作体系小麦产

量分别显著增加35.4%~52.1%和17.1%~34.1%,
但不同施磷处理间差异均不显著。

  注:灰色图柱上方不同小写字母表示不同处理间差异达5%显著水平,彩色图柱上方小写字母表示玉米/大豆的显著性差异。下同。

图1 2021—2023年不同施磷麦玉和麦豆轮作体系周年产量

Fig.1 Annualyieldofwheat-maizeandwheat-soybeanrotationsystemswithdifferentphosphorusapplicationratesin2021—2023

  方差分析(表1)表明,施磷量极显著影响小麦、
玉米和周年产量(p<0.01),显著影响大豆产量(p<
0.05);年份极显著影响小麦、大豆和周年产量(p<
0.01),显著影响玉米产量(p<0.05);轮作极显著影

响小麦和周年产量(p<0.01);施磷量和轮作交互作

用显著影响小麦产量(p<0.05),极显著影响周年产

量(p<0.01);年份和轮作交互作用极显著影响小麦

产量(p<0.01),显著影响周年产量(p<0.05)。
表1 作物产量及磷吸收量的方差分析结果(F 值)

Table1 Analysisresults(Fvalue)ofannualphosphorusabsorptionandannualyieldsofmaize,soybean,wheat

变异来源
产量

小麦 玉米 大豆 周年
周年磷吸收量

施磷量(P) 52.477** 9.998** 2.678* 86.924** 141.181**

轮作(R) 7.820** — — 3280.735** 396.949**

年份(Y) 85.821** 2.639* 12.036** 130.961** 422.843**

施磷量×轮作(R×P) 2.899* — — 8.698** 8.054**

施磷量×年份(Y×P) ns ns ns ns 14.992**

轮作×年份(R×Y) 10.292** — — 6.556* 327.062**

施磷量×轮作×年份(P×R×Y) ns — — ns 3.026*

  注:**表示p<0.01;*表示p<0.05;ns表示p>0.05。

2.2 麦季不同施磷量对不同轮作体系作物磷吸收量

的影响

  施磷显著增加麦玉和麦豆轮作体系作物地上部

周年磷吸收量,且均以施磷150kg/hm2时最 高,

2021—2022年,分别较不施磷处理显著增加36.28%和

48.37%,与其他施磷处理间差异不显著;2022—2023年,
分别较不施磷处理显著增加52.24%和74.73%,与施磷

225和300kg/hm2处理间差异不显著(图2)。方差分析

表明,施磷量、轮作和年份极显著影响周年磷吸收量;施
磷量和轮作、轮作和年份、施磷量和年份交互作用均极

显著影响周年磷吸收量;年份、轮作和施磷量交互作用

对周年磷吸收量有显著影响(表1)。

2.3 麦季不同施磷量对不同轮作体系周年磷盈余和

累积磷盈余的影响

  从图3可以看出,试验2年不同施磷处理轮作体

系磷盈余存在显著差异(p<0.05),麦玉和麦豆轮作

体系均以施磷300kg/hm2处理的周年和累积磷盈余

最高,麦玉轮作体系周年磷盈余、累积磷盈余较施磷

225kg/hm2处理分别增加60.28%和74.81%,较施磷150
kg/hm2处理分别增加284.41%和533.57%;麦豆轮作

体系周年磷盈余、累积磷盈余较施磷225kg/hm2处理分

别增加58.90%和55.42%,较施磷150kg/hm2处理分别

增加383.33%和354.08%。麦玉轮作体系施磷150,75
kg/hm2处理的累积磷盈余分别为58.68,-47.02kg/
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hm2,麦豆轮作体系分别为94.18,-18.98kg/hm2;不施 磷处理的周年磷盈余和累积磷盈余均处于负平衡状态。

图2 2021—2023年不同施磷麦玉和麦豆轮作体系作物周年磷吸收量

Fig.2 Annualphosphorusuptakeinwheat-maizeandwheat-soybeanrotationsystemswithdifferentphosphorusapplicationratesin
2021—2023

图3 2021—2023年不同施磷麦玉和麦豆轮作体系周年磷盈余和累积磷盈余

Fig.3 Annualphosphorussurplusesandcumulativephosphorussurplusesinwheat-maizeandwheat-soybeanrotationsystemswith
differentphosphorusapplicationratesin2021—2023

2.4 麦季不同施磷量对不同轮作体系作物磷肥利用

效率的影响

  从图4可以看出,试验2年麦玉轮作体系磷肥利

用效率(PUE)以施磷150kg/hm2处理最高,2021—

2022年较施磷300kg/hm2处理显著提高169.56%,

2022—2023年较施磷75,225,300kg/hm2处理分别

显著提高21.98%,56.26%和130.03%;麦豆轮作体

系PUE2021—2022年和2022—2023年较施磷225,

300kg/hm2处理分别显著提高201.54%~573.46%
和105.66%~135.91%,与75kg/hm2处理间差异不

显著。磷肥偏生产力(PFP-P)同样以施磷75kg/

hm2处理最高,除麦豆轮作体系2022—2023年施磷

225,300kg/hm2处理无显著性差异外,其他施磷处

理间均有显著性差异;麦玉和麦豆轮作体系PFP-P
施磷75kg/hm2处理较其他施磷处理分别显著提高

85.45%~291.03%和83.33%~314.62%。试验2年

麦玉轮作体系的磷肥农学效率(AE-P)以施磷75kg/

hm2处理最高,显著高于其他施磷处理36.20%~
250.71%;麦豆轮作体系的AE-P以施磷75kg/hm2

处理最高,与施磷150kg/hm2处理间差异不显著,

2021—2022年较施磷225,300kg/hm2处理分别显著

提高278.07%和439.19%,2022—2023年较施磷225,

300kg/hm2处理分别显著提高130.33%和230.98%。
试验2年麦玉和麦豆轮作体系 的 磷 肥 回 收 效 率

(PRE)均以施磷75kg/hm2处理最高,显著高于其他

施磷处理。

2.5 麦季不同施磷量对不同轮作体系的土壤有效磷

含量的影响

  由图5a可知,施磷显著提高麦玉轮作体系土壤

有效磷质量分数,试验2年施磷处理小麦季、玉米季土

壤有效磷与不施磷处理相比分别显著提高41.42%~
277.85%,82.6%~211.1%;除2022玉米季,小麦和

玉米季土壤有效磷均随施磷量的增加而显著增加

(p<0.05)。施磷显著提高麦豆轮作体系土壤有效磷

(图5b),试验2年施磷处理小麦季、大豆季土壤有效磷

与不施磷处理相比分别显著提高73.45%~384.80%,

27.1%~145.2%,小麦季土壤有效磷随施磷量增加

而显著增加(p<0.05)。

  麦玉和麦豆轮作体系下小麦产量与小麦成熟期土壤

有效磷均呈抛物线关系,可用一元二次方程拟合(图6)。
麦玉轮作体系拟合方程为:y=-13.2x2+530.62x+
2836.81,获得最高产量的土壤有效磷为20.07mg/kg;
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麦豆轮作体系拟合方程为:y=-14.5x2+468.94x+ 4405.36,获得最高产量的土壤有效磷为16.15mg/kg。

图4 2021—2023年不同施磷麦玉和麦豆轮作体系磷肥利用效率(PUE)、磷肥回收效率(PRE)、磷肥农学效率(AE-P)和磷肥偏

生产力(PFP-P)

Fig.4 Phosphorusutilizationefficiency(PUE),phosphorusrecoveryefficiency(PRE),phosphorusagronomicefficiency(AE-P)

andphosphatepartialfactorproductivity (PFP-P)ofwheat-maizeand wheat-soybeanrotationsystemswithdifferent

phosphorusapplicationratesin2022—2023

2.6 麦季不同施磷量对不同轮作体系磷效率指数的

影响

  根据影响磷源汇的相关指标,通过计算磷效率

指数(phosphorusefficiencyindex,PEI)可评估不同

施磷麦玉和麦豆轮作体系的综合效应。本研究基

于所有标准磷参数指标生成的雷达图面积估算不

同处理的PEI得分(图7)。麦玉和麦豆轮作体系施

磷75kg/hm2的PRE、PFP-P和Psurplus得分最高,但P
uptake、Olsen-P得分相对较低;施磷150kg/hm2的产量、

Puptake得分最高,但Psurplus、PFP-P和PRE得分相

对较低;麦玉轮作体系施磷150kg/hm2处理PUE得

分最高,麦豆轮作体系施磷75kg/hm2处理的PUE
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得分最高;麦玉和麦豆轮作体系PEI综合得分均以

施磷75kg/hm2处理最高,分别为2.37和2.51,与施

磷150kg/hm2处理相比,麦玉和麦豆轮作体系的

PEI综合得分分别增加1.24,2.02倍。

图5 2021—2023年不同施磷量麦玉和麦豆轮作体系的土壤有效磷

Fig.5 Soilavailablephosphorusinwheat-maizeandwheat-soybeanrotationsystemswithdifferentphosphorusapplicationratesin
2021—2023

图6 不同施磷麦玉和麦豆轮作体系小麦产量和土壤有效磷

的关系

Fig.6 Relationshipbetweensoilavailablephosphorusand
wheatyieldofwheat-maizeandwheat-soybeanrotation
systemswithdifferentphosphorusapplicationrates

3 讨 论
3.1 麦季不同施磷量对不同轮作体系产量和磷效率

的影响

  有研究[14]表明,小麦种植增施氮肥、磷肥、增加

秸秆覆盖等均可促进产量增收。土壤管理和作物轮

作可以促进土壤不稳定性磷的转化,并对后植作物产

生有益影响;也研究[15]发现,河北地区秸秆还田条件

下,小麦施磷量在105~150kg/hm2,能够保证作物

高产同时使磷肥利用率保持较高水平;同时有研

究[16]发现,在河南地区,与不施磷相比,施磷肥显著

提高冬小麦单位面积穗数、穗粒数,同时提高茎、叶干物

质积累,促进干物质向籽粒的转移,施磷180kg/hm2时
小麦产量最高。本研究发现,小麦季施磷量为75~
150kg/hm2时,可获得麦玉和麦豆轮作体系较高作

物产量和肥料利用率。适宜施磷量的差异性可能是

由于地点、栽培年份和作物及种植模式等综合原因导

致[17]。有研究[7]表明,在稻麦轮作中,仅向小麦施磷

足以满足2种作物对磷的需求。本研究中麦季一次

性施磷,麦玉和麦豆轮作体系可分别达到最高产量的

96.23%和95.43%,满足轮作体系磷肥需求量。

  相较于麦玉轮作体系,麦豆轮作既减少化肥投

入,大幅降低氮、磷、钾养分盈余量,同时取得较高经

济效益[18]。豆科作物也有效促进后茬作物对氮、磷、
钾养分吸收,提高后茬作物产量18.8%~20.0%[19]。
胡根海等[20]同样在研究中指出,缺磷条件下,尤其在

有效磷含量很低的条件下,适当施磷对提高大豆产量

有显著效果,当P2O5施用量为108kg/hm2时,大豆

可达最大产量2640kg/hm2。本研究结果(图1)表
明,与施磷量75kg/hm2相比,225,300kg/hm2麦豆

轮作体系的小麦产量和轮作周年产量并未显著增加,同
时磷肥利用效率低。不同施磷量对小麦磷素的吸收利

用有显著差异[21],且磷素的积累转运对小麦产量的形成

产生重要影响[22]。砂姜黑土施用不同磷肥均可显著提

高植株磷素累积量,较不施磷提高15.40%~50.90%[23]。
本研究结果(图2)显示,施磷量在150kg/hm2以上时,不
同施磷量对磷吸收的影响未出现显著差异,施磷量在

0,75,150kg/hm2时磷吸收结果差异显著。

  作物生长过程中对磷素的吸收利用能力称为磷效

率。关于磷效率研究的表示方式有多种,例如,磷肥利

用效率、磷肥偏生产力和磷肥回收效率等[24-25]。本研究

中(图4),麦玉轮作体系下的磷肥利用效率为10.37%~
33.47%,麦豆轮作的磷肥利用效率为3.78%~34.49%。麦

玉轮作和麦豆轮作的磷肥农学效率、磷肥偏生产力、磷肥

回收效率均随着磷肥用量的增加而降低,与邢丹等[26]发

现施磷量达到一定水平时,施磷增产率将达到一个相对

较低的稳定状态,对应的肥料利用率和经济效益将呈下

降趋势研究结果一致。肥料利用率是衡量是否合理施

肥的重要表征。因此,应该协调产量和磷肥利用率之间

的矛盾,保证作物产量的前提下,提高磷肥利用效率,降
低肥料的损失。作物的磷肥利用率受多种因素的影响,
还需在田间试验基础上开展进一步的探索研究。
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  注:图中Yield、Puptake、PUE、PRE、PFP-P、AE-P、Olsen-P、Psurplus分别表示周年产量、周年磷吸收量、磷肥利用效率、磷肥回收效率、磷肥

偏生产力、磷肥农学效率、土壤有效磷和周年磷盈余。

图7 基于磷效率指数对不同施磷量麦玉和麦豆轮作体系的综合评价

Fig.7 Comprehensiveevaluationofwheat-maizeandwheat-soybeanrotationsystemswithdifferentphosphorusapplicationratesbased
onthePefficiencyindex

  有研究[27-29]发现,河南地区施P2O5量为194.2~

197.4kg/hm2时最佳,土壤有效磷质量分数25.5~
25.8mg/kg,产量最高为9752~10349kg/hm2;北方冬

小麦的土壤Olsen-P平均临界值为14.4mg/kg;陕西省

土壤有效磷平均质量分数为19.2mg/kg,变幅为0.03~
73.6mg/kg,其中关中平原土壤有效磷平均质量分数最

高,达到26.7mg/kg。与玉米茬相比,大豆茬的土壤有

效磷质量分数的降低表明大豆可作为冬小麦种植区两

熟复种模式的适宜前茬作物[30]。本试验2年的大豆土

壤有效磷质量分数平均值为11.01mg/kg,而玉米土壤

有效磷质量分数平均值为12.62mg/kg。大量施用磷肥

增加土壤有效磷的质量分数,但磷肥施用超过一定限度

不仅增加环境风险,还降低产量,增加土壤中的磷盈余。
为了实现作物高产和高经济效益,降低磷淋失环境风

险,将土壤有效磷质量分数保持在农业土壤磷阈值左

右,有助于高质量维持土壤磷平衡[31]。

3.2 麦季不同施磷量对不同轮作体系土壤磷平衡的

影响

  研究[32]表明,连续种植2季玉米后,施磷0~60kg/

hm2处理土壤磷素表观平衡值为亏缺状态,亏缺量随磷

肥用量的增加而下降,施磷90kg/hm2处理磷素输入量

与输出量基本保持平衡,而施磷130,160kg/hm2处理的

土壤磷素表现为盈余;本研究施磷0~75kg/hm2时磷盈

余处于负平衡状态,施磷150~300kg/hm2时磷盈余

呈增加趋势,同时2年时间跨度导致2个轮作体系的

累积磷盈余均处于增加状态(图3)。回归分析表明,
麦玉和麦豆轮作体系在满足玉米大豆生产需求同时,
实现零盈余的施磷量水平分别为102,81kg/hm2。
磷零盈余对应的施磷量研究结果不同可能与品种、环境

及土壤基础地力有关。

  根据作物产量、磷吸收量、磷盈余等相关指标,通
过磷效率指数形式对不同施磷轮作体系进行综合评
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价。麦玉和麦豆轮作体系的PEI综合得分均以施磷

75kg/hm2时最高;麦玉轮作体系的施磷150kg/hm2的

PUE得分最高,磷素在土壤中的累积降低,因此麦玉轮

作体系施磷量应更接近150kg/hm2。但麦豆轮作体系

下施磷75kg/hm2的PUE得分较施磷150kg/hm2增加。
因此,从磷效率指数综合得分角度考虑,麦豆轮作相

对麦玉轮作而言,施磷量75kg/hm2时可以维持土壤

磷供需,实现土壤作物磷平衡。

  通过对施磷量与磷肥回收效率进行拟合表明,

100%PRE的施磷量分别为142,94kg/hm2。郭大

勇等[33]研究表明,不同磷肥品种对玉米的生物学指

标和土壤速效磷质量分数的差异较大,导致磷肥回

收利用效率差异较大,与本研究麦玉和麦豆轮作体系

磷肥回收效率差异较大结果一致。对施磷量与作物

产量进行回归分析表明,麦玉和麦豆轮作体系小麦

产量均随施磷量增加呈抛物线变化,可用一元二次方

程分别拟合为y=-0.07x2+26.5x+5645.02和

y=-0.04E-5x2+16.31x+6616.16,均可获得小麦

最高产量为8200kg/hm2。若综合考虑磷肥回收效

率和经济效益,以95%小麦最高产量为目标,对应的

麦玉和麦豆轮作体系施磷量分别为115,95kg/hm2,
磷肥回收效率分别为114%,106%,磷盈余分别为24.55,

27.01kg/hm2,同时保证麦玉和麦豆轮作体系周年产量

分别达到最高产量的96.23%,95.43%。因此,本研究建

议生产实践中麦豆轮作体系可以适当降低施磷水平,以
减少磷素累积和提高磷肥利用率,麦玉和麦豆轮作体系

分别在施磷115~150,75~95kg/hm2时可以达到有效

增产的同时减少磷素在土壤中的累积。

4 结 论

  (1)麦季一次性施磷可满足麦玉和麦豆轮作体系磷

素需求,仅在麦季施磷实现麦玉和麦豆轮作体系小麦最

高产量达8800kg/hm2,周年最高产量分别达到18700,

11300kg/hm2。麦玉和麦豆轮作体系产量随施磷量增

加而提高,并在施磷150kg/hm2时达到峰值。

  (2)不同施磷处理显著影响麦玉和麦豆轮作体系

的作物磷肥利用效率、磷效率指数和土壤有效磷质量

分数。2个轮作体系的磷肥农学效率、磷肥偏生产

力、磷肥回收率、磷效率指数(PEI)均随施磷量的增

加而降低,土壤有效磷随着施磷量的增加而增加。

  (3)综合考虑粮食安全、环境安全和肥料利用效

率,以95%小麦最高产量为目标,麦玉和麦豆轮作体

系分别在施磷115~150,75~95kg/hm2时可以达到

有效增产的同时减少磷素在土壤中的累积。
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