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摘  要： ［目的］ 从旱地土壤磷生物有效性的角度，探究不同施磷量与施磷方式对土壤磷生物有效性及冬

小麦磷吸收利用的影响，为黄土旱塬冬小麦合理施磷提高产量及磷效率提供理论依据。  ［方法］ 以“长旱

58”小麦品种为供试材料，设置 0（P0）、60（P60）、120 kg/hm2（P120）3 个施磷（P2O5）量和撒施（S）、条施（T）2
种施磷方式，研究施磷量与施磷方式对土壤各形态磷、冬小麦产量、生物量、磷吸收量及磷肥利用效率的影

响，分析土壤磷生物有效性变化对产量形成和磷肥效率的影响。  ［结果］ 2 种施磷方式下，随着施磷量增

加，冬小麦产量、生物量和磷吸收量均显著增加。撒施方式下，与 P0 处理相比，P120 处理产量、生物量和磷

吸收量分别显著增加 22.69%、29.57% 和 157.06%；与 P60 处理相比，分别显著增加 15.56%、14.92% 和

31.84%。条施方式下，与 P0 处理相比，P120 处理产量、生物量和磷吸收量分别显著增加 38.77%、43.57%
和 133.54%；与 P60 处理相比，分别显著增加 17.98%、23.67% 和 34.26%。不同施磷量下，与 S 处理相比，T
处理增加冬小麦产量、磷肥偏生产力和磷肥农学效率，P120 处理下分别增加 13.11%、13.24% 和 128.71%，

差异均达显著水平。施磷显著增加土壤全磷（TP）、有效磷（AP）、盐酸提取态磷（HCl-P）、酶提取态磷

（Enzyme-P）、氯化钙提取态磷（CaCl2-P）和微生物量磷（MBP）质量分数；相较于 S 和 T 处理显著增加

Enzyme-P 和 MBP，且均以 P120 处理质量分数最高。与 S 相比，T 处理的土壤有效磷分布更符合冬小麦根

系生长区域。相关分析表明，冬小麦产量与 AP 呈显著正相关，与 TP、MBP、HCl-P、Enzyme-P 呈极显著正

相关。  ［结论］ 施用磷肥可显著提高土壤磷质量分数和磷有效性，且以条施土壤磷有效性和有效磷分布更

利于小麦养分吸收，显著提高冬小麦产量、磷吸收量和磷肥利用率，条施磷 120 kg/hm2可获得最高的籽粒

产量和磷肥农学效率，是较高效的施磷方式。
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Abstract: ［Objective］ From the perspective of soil phosphorus （P） bioavailability in dryland soils， this study 
evaluated the effects of different P application rates and methods on soil P bioavailability and winter wheat P 
uptake and utilization ， aiming to provide a theoretical basis for optimizing P fertilization modes to enhance yield 
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and P-use efficiency on the Loess Plateau. ［Methods］ Using the wheat variety "Changhan 58" as the test material， 
a two-factor experiment was implemented. The experiment included three P （P2O5） application rates， 0 （P0）， 60 
（P60） and 120 kg/hm2 （P120）， and two application methods， broadcast application （S） and strip application 
（T）. The study investigated the effects of P application rate and method on soil P fractions， winter wheat yield， 
biomass， P uptake， and P-use efficiency. The impact of changes in soil P bioavailability on yield formation and P-
fertilizer efficiency was analyzed. ［Results］ Under both application methods， winter wheat yield， biomass， and P 
uptake significantly increased with increasing P application rate. Under the broadcast method， the P120 treatment 
significantly increased the yield， biomass， and P uptake by 22.69%， 29.57% and 157.06%， respectively， 
compared to P0； these increases were 15.56%， 14.92% and 31.84%， respectively， compared to the P60 
treatment. Similarly， under the strip application method， P120 significantly increased the yield， biomass， and P 
uptake by 38.77%， 43.57% and 133.54%， respectively， compared to P0； these increases were 17.98%， 23.67% 
and 34.26%， respectively， compared to P60. At different P application rates， strip application improved the yield， 
P-fertilizer partial productivity and agronomic efficiency， compared to the broadcast application method； under 
P120， these increases were 13.11%， 13.24% and 128.71%， respectively， with significant differences. 
Phosphorus application significantly increased soil total P （TP）， available P （AP）， hydrochloric acid-extractable 
P （HCl-P）， enzyme-extractable P （Enzyme-P）， calcium chloride-extractable P （CaCl2-P）， and microbial 
biomass P （MBP）contents； compared to the broadcast application， the strip application significantly increased 
Enzyme-P and MBP contents， which were the highest under P120. The distribution of AP in the soil under strip 
application better matched the root growth pattern of winter wheat. Correlation analysis revealed that winter wheat 
yield was significantly positively correlated with AP and strongly positively correlated with TP， MBP， HCl-P， 
and Enzyme-P. ［Conclusion］ Phosphorus fertilization significantly increases soil P content and availability. Strip 
application improves the distribution of available P， facilitating nutrient uptake by winter wheat and increasing 
yield， P uptake， and P-use efficiency. The application of 120 kg/hm2 via strip application is a more effective mode 
for achieving high yield and agronomic P efficiency.
Keywords: phosphorus application method； phosphorus application rate； bioavailable phosphorus； phosphorus-

utilization efficiency
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小麦在粮食生产中具有极其重要的作用，2022年

我国小麦播种面积为 23.156 万 hm2，产量 13 576 万 t，
占我国粮食总产量和播种面积 20%［1］，其高产和稳产

对我国粮食安全至关重要［2］。磷素是小麦生长发育

和产量形成过程中的关键因素［3-5］，因此，磷肥在保障

我国粮食安全中起着不可替代的作用。黄土高原土

壤速效磷质量分数在 3.7~66.1 mg/kg［6］，适量施用磷

肥，可促进小麦分蘖和显著增产［7］，且土壤有效磷质

量分数越低，施磷调控效果越明显［8-9］。但小麦产量

随施磷量的增加先增加后平衡，小麦获得高产需要

的适宜施磷量与土壤肥力和养分供应有关；土壤有

效磷质量分数<10、10~20、>20 mg/kg 时，适宜施

磷量分别为 150、90~120、90 kg/hm2以下具有增产效

果［10-11］，过量施磷肥造成资源浪费和环境问题［12］。

肥料撒施是常用的施磷方式。已有研究［13-14］表

明，对于肥料移动性差且易固定的磷肥，这种施用方

式导致磷肥在土壤中分散，使得植物根系难以充分

利用，限制其生物有效性，肥料利用率和经济效益较

低。采用条施这种局部集中施用方式，可通过有针

对性地将肥料施加在植物根系生长区域，增加磷肥

在植物根际区域的浓度，提高磷的有效利用［15-16］，进

而提高作物产量和品质［17-18］。除通过根系直接吸收

外，微生物也是土壤磷循环的重要组成部分，微生物

与根系既相互共生，又相互竞争，介导植物对磷的吸

收利用［19-21］。前人对于磷素效率的研究主要集中于

作物产量、作物磷素的吸收转运及土壤中有效磷质

量分数之间关系的研究，作物与土壤构成一个动态

体系，缺少从生物有效性的角度看待作物对于土壤

磷的吸收利用。DELUCA 等［22］根据生物学利用难

易程度提出基于磷素生物有效性的新型磷分级方法

（biologically based phosphorus， BBP），此方法可模拟

根系与微生物对土壤磷素的作用，不同磷组分可以
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较全面地反映土壤中磷的生物有效性，以及磷素的

生物学利用难易程度。

本研究针对旱地土壤磷素有效性较低的问题，以

促进磷肥高效利用为目标，创新点是从旱地土壤磷

生物有效性的角度，探究不同施磷方式与施磷量对

旱作麦田土壤磷组分、磷生物有效性和作物磷吸收

利用的影响。研究结果对提高黄土高原地区冬小麦

磷肥利用率、促进旱作农业绿色发展具有重要的

意义。

1　材料与方法
1.1　试验地概况

田间定位试验于 2016 年 10 月布置于中国科学

院长武黄土高原生态农业试验站。该试验站位于黄

土高原中南部陕西省长武县境内（34° 59′09″~35°
18′37″N，107°38′49″~107°58′02″E），海拔 1 200 m，

年平均气温 9.97 ℃，年平均降水量 532 mm，冬小麦生

长季（10—12 月及翌年 1—6 月）月平均气温 6.9 ℃，生

长季降水总量的年平均值为 213 mm 属于半干旱半

湿润性季风气候。试验地地貌属于高原沟壑区，成

土母质为马兰黄土，地带性土壤属于黑垆土。无灌

溉条件，农作物生长发育所需要的水分主要靠自然

降水和土壤蓄水来维持，属于典型旱作农业区。

2016 年试验开始时 0~20 cm 土层土壤全氮质量分数

0.78 g/kg，全磷质量分数 0.79 g/kg，碱解氮质量分数

23.10 mg/kg，有效磷质量分数 5.21 mg/kg，有效钾质

量分数 106 mg/kg，有机质质量分数 13.64 g/kg，pH
为 8.32。
1.2　试验设计

试验设置 3 个施磷（P2O5）量：0（P0）、60（P60）和
120 kg/hm2（P120）；2 种施磷方式：条施（T）和撒施

（S），共 5 个处理，3 次重复，随机区组设计。每个小

区面积 28 m2（7 m × 4 m）。磷肥作为基肥于冬小

麦播前一次性施入。条施方式于开沟 5 cm 后，将肥

料均匀施入后覆土，小麦播种于磷肥上方；撒施方

式将肥料均匀撒施于土壤表面，然后与表层土壤均

匀混合。供试磷肥为过磷酸钙（P2O5 16%），氮肥为

尿素（N 46%），钾肥为硫酸钾（K2O 45%），氮肥、钾

肥于冬小麦播前作为基肥一次性施入。本试验冬

小麦品种为“长旱 58”（陕西省长武县选育品种），人

工开沟条播，行距 20 cm，播种密度 350 万株/hm2，

于 2021 年 9 月 27 日播种，2022 年 6 月 27 日收获，冬

小麦生育期内无灌溉。不同处理其他田间管理一

致。冬小麦生育时期降水和温度变化见图 1，生育

期降水量 349.2 mm。

1.3　样品采集与测定

1.3.1　生物量及磷含量　于冬小麦成熟期，在每个

试验小区随机采集具有代表性的 2 行 40 cm 连续小

麦 植 株 ，分 为 茎 、叶 、籽 粒 和 颖 壳 ，105 ℃ 杀 青

30 min，75 ℃烘干至恒重。样品粉碎过筛，采用硫

酸 -过氧化氢消煮，钼锑抗比色法［23］测定全磷质量

分数。

1.3.2　产量及产量构成　成熟期每个小区随机选取

具有代表性的 2 个 1 m2 测定小麦籽粒产量、穗数、穗

粒数和千粒重。

1.3.3　土壤磷质量分数　采用五点采样法采集试验

小区 0~20 cm 土层土壤样品，自然风干，粉碎过筛。

土壤全磷（TP）采用硫酸 -高氯酸消煮—钼锑抗比

色法测定；有效磷（AP）采用 0.5 mol/L 碳酸氢钠浸

提—钼锑抗比色法测定；微生物量磷（MBP）采用氯

仿熏蒸，0.5 mol/L 碳酸氢钠浸提—钼锑抗比色法［23］

测定。

以冬小麦播种行为中心（C），分别在左右两侧

5 cm（L5 和 R5）和 10 cm（L10 和 R10）处，采集 0~5、
5~10、10~20 cm 土层的剖面土壤样品，测定土壤有

效磷（AP）质量分数，分析土壤有效磷空间分布特征。

1.3.4　土壤生物有效性磷分级　基于生物有效性的

土壤磷分级测定采用 DELUCA 等［22］的 BBP 方法，其

简要步骤为：称取 0.5 g 土壤样品于 15 mL 离心管中，

加 入 10 mL 的 提 取 液 ，25 ℃ 恒 温 振 荡 3 h
（180 r/min），离心提取上清液。其中，0.01 mol/L 
CaCl2提取液提取 CaCl2-P，10 mmol/L 柠檬酸提取液

提取 Citrate-P，1 mol/L 盐酸提取液提取 HCl-P，0.02 
EU/mL 酶提取液提取 Enzyme-P。 0.02 EU/mL 酶

的 提 取 液 包 含 植 酸 酶（Sigma P1259；Enzyme 
Commission Number 3.1.3.26）、酸性磷酸酶（Sigma 
P3627；Enzyme Commission Number 232-630-9）和
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图 1　2021—2022 年冬小麦生育期日降水量与气温变化

Fig. 1　Changes in daily precipitation and temperature during 
winter wheat growth period from 2021 to 2022
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碱 性 磷 酸 酶（Sigma P5931；Enzyme Commission 
Number 3.1.3.1），3 种酶的浓度均为 0.02 EU/mL。

鉴于植酸酶本身含磷，在使用之前采用透析袋对植

酸酶 4 ℃条件下透析 5 d，去除植酸酶含有的磷。

1.4　相关指标计算方法　

PU = BM × PC （1）
PFP=GYP/PR （2）

PAE = ( GYP‒GY ) /PR （3）
PRE = PUP/PR × 100 % （4）

PARE = ( PUP‒PUR ) /PR × 100% （5）
式中：PU 为植株磷吸收量，kg/hm2；BM 为植株生物

量，t/hm2；PC 为植株氮质量分数，kg/t；PFP 为磷肥

偏 生 产 力 ，kg/hm2；GYP 为 施 磷 处 理 籽 粒 产 量 ，

t/hm2；PR 为施磷量，kg/hm2；PAE 为磷肥农学利用

效率，kg/hm2；GY 为不施磷处理籽粒产量，t/hm2；

PRE 为磷肥回收率，%；PUP 为施磷处理下作物吸磷

量，kg/hm2；PARE 为磷肥表观利用率，%；PUR 为不

施磷处理下作物吸磷量。

1.5　数据处理与统计分析

试验数据采用 SPSS Statistics 22.0 软件进行统

计分析，多重比较采用邓肯（Duncan）新复极差法，差

异显著水平为 p<0.05，利用 Origin 2024 软件制图。

2　结果与分析
2.1　施磷量与施磷方式对冬小麦产量及产量构成的

影响

由图 2 可知，施磷方式显著影响冬小麦产量，

施磷量极显著影响冬小麦产量、穗数，显著影响穗粒

数，施磷量与施磷方式对产量、穗数、穗粒数和千粒

重均无显著交互作用。2 种施磷方式下，随着施磷量

的增加，冬小麦产量、穗数、穗粒数和千粒重均呈增

加 趋 势 ，以 条 施 磷 120 kg/hm2 产 量 最 高 ，为

6.30 t/hm2。条施方式下，与 P0 处理相比，P60 处理

冬 小 麦 产 量 、穗 数 和 穗 粒 数 分 别 增 加 17.62%、

12.68% 和 7.07%，产量差异显著；P120 处理分别增

加 38.77%、28.57% 和 10.04%，差异均显著。与 P60
处理相比，P120 处理产量显著增加 17.98%，而穗数

和穗粒数增加不显著。撒施方式下，与 P0 处理相比，

P60 处 理 冬 小 麦 产 量 、穗 数 和 穗 粒 数 分 别 增 加

6.17%、1.41% 和 8.12%，产量和穗粒数差异显著；

P120 处理分别增加 22.69%、25.35% 和 7.76%，产量

和穗数差异显著。与 P60 处理相比，P120 处理产量

和穗数分别显著增加 15.56% 和 23.61%。相较于撒

施，条施方式下 P120 和 P60 处理产量分别显著增加

13.11% 和 10.79%，P120 穗数显著增加 11.11%。试

验不同处理千粒重差异均不显著。
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图 2　不同施磷量与施磷方式处理下冬小麦产量及产量构成

Fig. 2　Yield and yield components of winter wheat under different phosphorus application rates and methods
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2.2　施磷量与施磷方式对冬小麦生物量及磷吸收量

的影响

由图 3 可知，施磷量极显著影响生物量与磷吸收

量，施磷方式未显著影响生物量与磷吸收量，且施磷

量与施磷方式无显著交互作用。2 种施磷方式下，随

着施磷量增加，冬小麦生物量和磷吸收量均显著增

加，以条施 120 kg/hm2生物量和磷吸收量最高，分别

为 13.74、13.63 t/hm2。条施方式下，与 P0 处理相

比，P60 和 P120 处理冬小麦地上部生物量分别显著

增 加 16.09% 和 43.57%，磷 吸 收 量 分 别 显 著 增 加

91.46% 和 157.06%。与 P60 处理相比，P120 处理生

物量和磷吸收量分别显著增加 23.67% 和 34.26%。

撒施方式下，与 P0 处理相比，P60 和 P120 处理生物

量分别显著增加 12.75% 和 29.57%，磷吸收量分别

显著增加 77.14% 和 133.54%。与 P60 处理相比，

P120 处理生物量和磷吸收量分别显著增加 14.92%
和 31.84%。不同施磷量水平下，相较于撒施，条施

方式下 P120 处理生物量、磷吸收量分别显著增加

10.81% 和 10.07%，P60 处理生物量和磷吸收量增加

不显著。

2.3　施磷量与施磷方式对冬小麦磷利用效率的影响

由表 1 可知，施磷量显著影响冬小麦磷肥农学利

用效率和表观利用率，极显著影响磷肥偏生产力和

回收率；施磷方式显著影响冬小麦磷肥偏生产力和

表观利用率，极显著影响农学利用效率；施磷量与施

磷方式对磷肥表观利用率有显著交互作用。2 个施

磷量下，条施处理磷肥偏生产力和磷肥农学效率高

于撒施处理。TP60 处理的磷肥偏生产力最高，较

SP60、TP120 和 SP120 分 别 显 著 提 高 10.78%、

69.43% 和 91.85%，TP120 和 SP120 间差异不显著。

TP120 处理的磷肥农学效率最高，较 TP60、SP60 和

SP120 分别显著提高 10.00%、170.40% 和 128.71%，

SP60和 SP120间差异不显著。TP60、TP120和 SP60
处理间磷肥表观利用率差异不显著，但均显著高于

SP120 处理。条施和撒施方式下，P60 处理的磷回收

率较 P120处理分别显著提高 48.94% 和 61.34%。

2.4　不同施磷量与施磷方式对土壤不同形态磷质量

分数的影响

由图 4 可知，施磷方式显著影响 TP、AP，极显著

影响 Citrate-P、Enzyme-P和 MBP；施磷量极显著影响

了 TP、AP、Citrate-P、Enzyme-P、HCl-P和 MBP；施磷

量与施磷方式对 TP 有显著的交互作用，对 Citrate-P、

Enzyme-P和 MBP有极显著的交互作用。

条施方式下，与 P0 处理相比，P120 和 P60 处理

Enzyme-P 分 别 显 著 增 加 133.33% 和 103.40%；

Citrate-P 分别显著降低 23.61% 和 48.96%；HCl-P 在
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图 3　不同施磷量与施磷方式处理下冬小麦生物量及磷吸收量

Fig. 3　Biomass and phosphorus uptake of winter wheat under different phosphorus application rates and methods

表 1　不同施磷量与施磷方式处理下的磷肥利用效率

Table 1　Phosphorus-utilization efficiency under different phosphorus application rates and methods

施磷方式

（F）

T

S

变异来源

F
P

F * P

施磷量

（P）
P60

P120
P60

P120

磷肥偏生产力/
（kg·kg−1）

89.00±1.20a
52.53±2.30c
80.34±2.40b
46.39±0.90c

**
***
ns

磷肥农学利用效率/
（kg·kg−1）

14.70±0.42b
16.17±0.34a

5.98±0.57c
7.07±0.06c

***
*
ns

磷肥表观利用率/%

7.44±0.16a
7.58±0.05a
7.22±0.08a
5.90±0.44b

**
*
*

磷回收率/%

16.92±0.43a
11.36±0.72b
16.65±0.19a
10.32±0.43b

ns
***
ns

注：表中数据为平均值±标准误；同列数据后不同小写字母表示处理间差异达到 5% 显著水平。
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P120 处理显著增加 7.68%；CaCl2-P 增加不显著。撒

施 方 式 下 ，与 P0 处 理 相 比 ，P120 处 理 HCl-P、

Enzyme-P 和 CaCl2-P 显 著 增 加 9.74%、43.21% 和

150.00%；Citrate-P 在 P60 处 理 显 著 降 低 15.63%。

不 同 施 磷 量 水 平 下 ，相 较 于 撒 施 ，条 施 方 式 下

Enzyme-P 在 P120 和 P60 处理分别显著增加 62.93%
和 73.99%；Citrate-P 分别显著降低 21.99% 和 39.51%；

HCl-P 和 CaCl2-P 降低不显著。

2 种施磷方式下，随着施磷量的增加，HCl-P、

Enzyme-P、CaCl2-P、TP、AP 和 MBP 均 呈 增 加 趋

势，Citrate-P 降低。 2 种施磷方式下，与 P0 处理相

比，P60 和 P120 处理土壤 TP、AP 和 MBP 均显著增

加，且 P120 处理最高。不同施磷量下，相较于撒

施，条施方式下 P60 和 P120 处理 MBP 分别显著增

加 17.88% 和 46.52%；P60 处理 TP 和 AP 显著降低

9.23% 和 30.33%。

土壤 TP、AP 和 MBP 均为 P120 处理最高。条

施 方 式 下 ，与 P0 处 理 相 比 ，P120 处 理 TP、AP 和

MBP 分别增加 35.55%、133.29% 和 211.68%，P60 处

理分别增加 13.64%、55.60% 和 68.74%，差异均显

著。撒施方式下，与 P0 处理相比，P120 处理 TP、AP
和 MBP 分别增加 34.25%、163.77% 和 112.73%，P60
处理分别增加 25.20%、123.33% 和 43.14%，差异均

显著。不同施磷量水平下，相较于撒施，条施方式下
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磷；图柱上方不同小写字母表示同一施肥处理不同施磷量间差异（p<0. 05）。
图 4　不同施磷量与施磷方式处理下土壤磷组分质量分数

Fig. 4　Contents of soil phosphorus fractions under different phosphorus application rates and methods

320



第  3 期 曾祥等：施磷量与施磷方式对旱地土壤磷组分及小麦磷吸收利用的影响

http : ∥ stbcxb.alljournal.com.cn

P120 和 P60 处 理 MBP 分 别 显 著 增 加 46.52% 和

17.88%；P60 处 理 TP 和 AP 显 著 降 低 9.23% 和

30.33%。

2.5　不同施磷方式下土壤有效磷剖面分布

由图 5 可知，不同施磷方式下，土壤有效磷含量

分布随土层深度总体表现为 0~5 cm>5~10 cm>
10~20 cm；T 处理下 0~5 cm 与 5~10 cm 土壤有效磷

分布较撒施更为集中。与撒施相比，T 处理下土壤有

效磷分布随植株距离显示出中心趋向性，表现为 C>
L5、R5>L10、R10。

2.6　不 同 施 磷 量 与 施 磷 方 式 处 理 下 各 指 标 相 关 性

分析

由图 6 可知，冬小麦产量、生物量、磷吸收量与

TP、MBP、Enzyme-P、HCl-P 均呈极显著正相关，产

量、生物量与 AP 呈显著正相关，磷吸收量与 AP 呈极

显著正相关；冬小麦产量、生物量和磷吸收量与

CaCl2-P 呈一定的正相关，与 Citrate-P 呈负相关关

系。冬小麦产量与生物量、磷吸收量极显著正相关。

土 壤 TP 与 AP、MBP、HCl-P 极 显 著 正 相 关 ，与

Enzyme-P 显著正相关；土壤 AP 与 MBP、HCl-P 极显

著正相关；土壤 MBP 与 Enzyme-P 极显著正相关。

3　讨  论
我国黄土高原旱地土壤主要以碱性土壤为主，

土地普遍存在磷素缺乏的情况，提高磷肥投入可增

加产量［24-25］。本研究结果显示，施磷显著提高小麦产

量、生物量和磷吸收量，且随着施磷量的增加显著增

加。前人［26］研究证明，协调小麦穗数、穗粒数和千粒

重 3 个要素的关系是获得小麦高产的关键，适量施磷

可以促进小麦的有效分蘖和根系发展，增加小麦有

效穗数［27］，本试验条件下，随施磷量增加，穗数或穗

粒数增加是不同施磷处理下产量增加的关键因素；

2 种施磷方式下，P120 处理产量、生物量和磷吸收量

均最高，与本长期施磷处理条件下，土壤有效磷质量

分数从 5.21 mg/kg 增长到 9.46~15.37 mg/kg 有关。

冯媛媛等［10］研究表明，土壤有效磷在 10~20 mg/kg
时，推荐施用 90~120 kg/hm2。随着施磷量的增加，

磷效率有先增加后减少的趋势［28］，在本研究中 P120
处理的磷肥偏生产力、磷回收率和磷肥表观利用率

显著低于 P60。
磷肥集中施用可增加肥料与根系的接触机会，

并减少肥料在土壤中的固定，从而提高作物产量与

磷肥利用率［29］。由于磷在土壤中的移动性差，不同

磷肥输入方式下土壤中磷的分布状况差异也可能是

影响磷吸收的原因之一。本研究撒施磷肥后，土壤

有效磷趋于分散于 0~5 cm 浅层土壤；且小麦成行播

种，因为根系对于养分的吸收，从土壤剖面，小麦播

种行土壤有效磷质量分数低，播种行行间有效磷质

量分数高，在热图上呈“波浪”状分布；条施磷肥后，

土壤有效磷趋于集中分布于小麦根系生长区域，在

热图上呈“点源”状或“漏斗”状，与前人［30］研究结果

一致，即常年条施磷肥处理下的土壤剖面，磷集中于

小麦根系生长区域，磷浓度向外辐射减弱。相较于

撒施，条施磷肥下土壤磷的分布与小麦种子发育和
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图 5　不同施磷方式下土壤有效磷剖面分布

Fig. 5　Distribution of soil available phosphorus in the soil profile under different phosphorus application methods
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根系生长区域更为匹配，更有利于满足小麦生长过

程中对于磷的需求，所以显著提高产量，穗数、穗粒

数、千粒重、生物量和磷吸收量也有不同程度提高。

磷肥条施有效地优化土壤中养分的分布，更为精准

地满足根系对磷的需求，为植物生长提供更为适宜

的生长环境［9，31］，使得试验条施处理的磷肥生产力、

磷肥农学效率、磷肥表观利用率显著高于撒施处理，

是一种较高效的施磷方式。

一般认为土壤中的磷含量也可以反映作物可以

吸收利用的磷的多少，TP 和 AP 在传统上代表着土

壤磷库的丰缺和土壤供磷能力的大小，我国的磷肥

利用率只有 20% 左右，剩余的磷储存在土壤中，长

期施磷可造成磷积累，土壤磷库与土壤的供磷能力

因此得到提高，在本研究结果中，TP 和 AP 均呈现

随施磷量的增加而增加。从剖面图来看，小麦播种

行之间（L10 与 R10 区域），S 处理比 T 处理速效磷质

量分数高，因为五点取样法选点都是小麦播种行之

间，所以 S 处理的 TP 与 AP 高于 T 处理。MBP 是指

土壤中活体微生物细胞中各种化合物磷的总量，也

被认为可以作为反映土壤磷肥力的指标［32］，是土壤

中有效磷的重要来源，可以持续缓慢地释放无机磷；

与 TP、AP 呈极显著正相关，随着施磷量的增加而增

加；T 处理 AP 低于 S 处理，但 MBP 高于 S 处理，因

为低磷条件下，土壤微生物与植物存在一定的竞争

关系，刺激微生物与植物根系活化土壤中的磷。

HCl-P、Enzyme-P 和 Ca2-P 均随施磷量的增加而增

加，HCl-P 模拟氢质子活化的最大潜力磷库，Ca2-P
模拟的是植物根系直接可以截获的磷，与土壤磷库

与土壤的供磷能力都有关系，在结果中也显示为与

AP 和 TP 的趋势一致，都呈现 T 处理质量分数显著

小于 S 处理，Enzyme-P 模拟的是被微生物矿化的有

机磷［33-34］，与 TP、AP 和 MBP 呈显著正相关，也呈现

T 处理的质量分数显著大于 S 处理，原因与微生物

磷一样，五点取样点均在小麦种植行间，微生物和根

系在缺磷条件下分泌碱性磷酸酶活化有机磷，微生

物介导土壤磷转化的各种生物地球化学过程，是土

壤碳磷循环过程中的重要驱动者［35］。Citrate-P 无此

趋势（图 4），与前人［28，36］研究结果一致，可能是因为

Citrate-P 模拟能够被有机酸活化释放的无机磷，而

旱地土壤中以有机磷矿化为无机磷为主，Citrate-P
对旱地土壤磷库贡献较小，因此与 TP、AP 呈一定的

负相关。Enzyme-P 与 Citrate-P 呈极显著负相关，与

前人［28］研究相同，Enzyme-P 在旱地中与 AP 呈正相

关，Citrate-P 在稻田土中与 AP 呈正相关。除其他因

素外，TP、MBP、HCl-P 和 Enzyme-P 均与小麦产量、

生物量及磷吸收量呈极显著相关（图 6），Enzyme-P
与 MBP 与土壤微生物、根系活动密切相关，可以作

为与作物产量、生物量和磷吸收量极显著相关的磷

生物有效性的有效指标。

4　结  论
施磷显著提高冬小麦产量、生物量和磷吸收量，

且随施磷量增加显著增加。相较于撒施磷肥，条施

磷肥土壤有效磷分布更加符合小麦根系生长需求，

且可通过增加土壤 Enzyme-P 和 MBP 质量分数，提

高旱作麦田土壤中磷的生物有效性，进一步增加小

麦产量和磷肥利用率。
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