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不同前茬作物和施肥水平下麦田土壤不同形态
无机磷含量及其对冬小麦磷累积量的贡献

邵云,王岚,王鹏飞,侯盟,安佳慧,赵宇浩

(河南师范大学 生命科学学院,河南 新乡453007)

摘 要:为研究不同前茬作物下土壤无机磷形态的差异及对后茬作物冬小麦磷累积的影响,开展了二因素田

间试验,测定了3种前茬作物(玉米、大豆、花生)和2个磷肥施肥水平(P2O5150kg/hm2,常规施肥(+F);P2O5
0kg/hm2,限肥(-F))处理下播种前和收获后耕层(0~15cm)土壤全磷、速效磷以及不同形态无机磷的质量分数,

同时测定冬小麦植株磷累积量,运用通径分析法,分析了土壤中不同形态无机磷对冬小麦植株磷积累量的贡献.结果

表明:与常规施肥相比,限肥显著降低土壤全磷、速效磷和不同形态无机磷的含量.在常规施肥水平下,玉米前茬处理

的土壤速效磷质量分数最高且显著高于其他前茬处理,为18.61mg/kg,总无机磷、Fe-P和Ca10-P的质量分数也最

高,分别为592.55mg/kg、41.97mg/kg和338.77mg/kg;大豆前茬处理的土壤全磷质量分数最高且显著高于其他前

茬处理,为972.80mg/kg,Al-P和O-P的含量也在大豆前茬处理的质量分数最高,分别为43.44mg/kg和64.37mg/

kg;花生前茬处理的土壤Ca2-P和Ca8-P的质量分数最高,分别为27.53mg/kg和94.14mg/kg,但与玉米前茬和大

豆前茬的处理结果差异不显著.在限肥水平下,玉米前茬处理土壤的全磷、速效磷和 O-P的质量分数最高且显著高

于其他前茬处理,分别为770.47mg/kg、13.50mg/kg、58.99mg/kg;大豆前茬处理土壤Ca10-P的质量分数最高且显

著高于其他前茬处理,为320.62mg/kg,总无机磷、Al-P和Fe-P的质量分数与其他前茬处理差异不显著,分别为

541.96mg/kg、34.50mg/kg和36.42mg/kg;花生前茬处理土壤Ca2-P和Ca8-P的质量分数最高但与花生前茬处理

的差异不显著,分别为23.04mg/kg和78.78mg/kg.2个磷肥水平下冬小麦植株磷累积量均在花生前茬处理下最高,

分别为33.11kg/hm2 和25.14kg/hm2.在常规施肥水平下,花生前茬处理与玉米、大豆前茬处理的差异不显著,而在

限肥水平下显著高于玉米、大豆前茬处理.经通径分析,土壤无机磷不同形态对冬小麦植株磷累积量的直接影响(直

接通径系数)由大到小为Ca2-P、Al-P、Fe-P、Ca8-P、O-P、Ca10-P.结合通径系数和相关系数表明,Ca2-P是小麦磷累积

的直接来源,其次是Al-P,而Fe-P和Ca8-P是小麦的缓效磷源,O-P和Ca10-P是小麦比较难以利用的磷源.在2种施

肥水平下,前茬作物极显著影响全磷、速效磷、和无机磷的含量,进而影响冬小麦的植株磷累积量.
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磷对植物生长发育具有重要作用,土壤本身的磷素和人为施入土壤的磷素是植物所需磷素的主要来源.
但是大多数土壤自身的供磷能力有限,不能满足作物高产的需求.因此,为了提高粮食产量,农田磷肥投入量

不断增加[1].磷肥过高的投入造成土壤磷素累积的现象在全球已经非常普遍,在我国的情况尤为严重,90%
以上存在于种植领域[2].据统计,2017年我国水稻、玉米、小麦三大粮食作物化肥利用率平均为37.8%,我国

  收稿日期:2023-10-13;修回日期:2023-11-17.

  基金项目:国家重点研发计划项目(2023YFD2301500).

  作者简介(通信作者):邵云(1973-),女,山东单县人,河南师范大学教授,博士,研究方向为作物生理生态,E-mail:

shaoyun73@126.com.

  引用本文:邵云,王岚,王鹏飞,等.不同前茬作物和施肥水平下麦田土壤不同形态无机磷含量及其对冬小麦磷累积量的贡

献[J].河南师范大学学报(自然科学版),2025,53(1):23-31.(ShaoYun,WangLan,WangPengfei,etal.Content

ofdifferentfractionsofsoilinorganicphosphorusandtheircontributionstophosphorusaccumulationinwinter

wheatwithdifferentpreviouscropsandatdifferentfertilizerlevels[J].JournalofHenanNormalUniversity
(NaturalScienceEdition),2025,53(1):23-31.DOI:10.16366/j.cnki.1000-2367.2023.10.13.0002.)



化肥利用率仍偏低[3].过量施用磷肥不仅不会带来作物的持续增产,而且会导致作物产量降低、土壤有害元

素积累和土壤理化性质恶化等一系列问题[4-6].因此,磷养分资源的综合管理是协调作物高产和环境友好的

关键,而了解土壤中不同形态磷素含量对于提高土壤磷素的利用率具有重要意义[7].土壤中的磷素主要以有

机态和无机态存在,有机磷需要转化成无机磷(inorganicphosphorus,Pi)后才能被植物吸收利用[8].根据文

献[9]的Pi分级方法,石灰性土壤的Pi可分为Ca2-P、Ca8-P、Al-P、Fe-P、O-P、Ca10-P这6种形态.不同形态

的Pi对作物磷素营养有重要作用,但是只有其中的一小部分对作物来说是直接有效的,并且不同形态Pi的

组成特点以及有效性不尽相同,从而导致土壤供磷能力产生差异[5,10-11].
不同轮作方式对土壤结构及养分的积累有一定影响[12].研究发现,土壤无机磷形态在轮作土壤中的

Ca2-P增幅最大[13],玉米秸秆还田与肥料中的有机酸经过一系列反应能够使玉米前茬土壤Fe-P的含量高

于其他前茬处理[14],玉米-绿肥轮作比玉米-休闲轮作更能改善土壤理化性质,提高土壤肥力[15].研究表

明,上一茬作物的残茬、秸秆以及根系能够补充耕地土壤的有机质.豆科作物的落叶量大,且豆科作物的

根瘤菌有固定空气中氮素的能力,能补充土壤氮素,提高土壤的全氮含量[16].已有研究表明磷素在土壤中

的移动性差,长期过量施肥会导致磷素不断积累,从而提高了磷的容量和强度,进而提高了土壤全磷的

含量[17-18].
目前,已有一些学者对不同土壤类型的无机磷形态进行研究,但在黄淮海平原开展不同前茬作物对耕层

土壤无机磷形态及对下茬作物磷累积量的研究较少.本研究以河南省获嘉县高产农田为研究对象,对不同前

茬作物下麦田土壤不同形态Pi的含量进行测定,并对其与后茬作物冬小麦植株磷累计积量的关系进行分

析,以期为我国农业生产中,在保证粮食供应总量的前提下,调整磷肥投入、提高磷肥利用效率的轮作模式提

供一定的理论支撑.

1 材料和方法

1.1 试验区概况

试验于2019年6月至2020年6月在河南省新乡市获嘉县东彰仪村(35.12°N、113.36°E)进行,该区海拔

73.2m,年平均气温16.1℃,年平均降水量605.7mm,地势平坦,土壤肥沃.试验区土壤类型为潮土,前茬作

物播前土壤基本理化性质:有机质为29.19g/kg,全氮(totalnitrogen,TN)为1.46g/kg,全磷(totalphos-
phorus,TP)为0.96g/kg,速效磷(availablephosphorus,AP)为7.96mg/kg,无机磷(Pi)为627.73mg/kg.
其中,Ca2-P为33.51mg/kg,Ca8-P为98.78mg/kg,Al-P为47.24mg/kg,Fe-P为48.51mg/kg,O-P为

68.38mg/kg,Ca10-P为331.30mg/kg.
1.2 试验设计

为探讨不同前茬作物对麦田土壤不同形态无机磷含量及冬小麦磷累积量的影响,试验选择新麦26为冬

小麦供试品种,采取二因素设计,第一个因素为前茬作物(previouscrop,PC),分别为玉米前茬(M)、大豆前

茬(S)、花生前茬(P).其中,玉米品种为郑单958,大豆品种为驻豆19,花生品种为开农80.第二个因素为磷肥

水平(fertilizationlevel,FL),分别为常规施肥(+F,P2O5150kg/hm2)和限肥(-F,P2O50kg/hm2),其他

肥料和常规施肥保持一致.其中,纯氮240kg/hm2、K2O90kg/hm2.小区面积为133m2,3次重复.前茬作物

秸秆均全量还田,作物的田间管理见表1.
1.3 样品采集及处理

冬小麦成熟时,采用5点法采集0~15cm耕层土样,混匀后自然风干,过0.25mm筛,测定土壤TP、

AP、不同形态Pi(Ca2-P、Ca8-P、Al-P、Fe-P、O-P、Ca10-P)含量.同时每区随机选取30株冬小麦,取地上部分,

105℃杀青0.5h后80℃烘干至恒质量,测定植株磷含量,并计算植株磷累积量(PPA).
1.4 测定项目及方法

土壤TP和植株Pi采用 H2SO4-CuSO4-K2SO4 消煮,用AA3连续流动分析仪(德国SEALAnalytical
公司)测定[19];土壤AP含量采用碳酸氢钠浸提-钼锑抗比色法测定[9];土壤Pi形态检测采用文献[20]的方

法,并计算总Pi含量.
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1.5 数据处理

用Excel2019进行试验数据统计分析和作图,采用和SPSS22.0软件进行方差分析(ANOVA)、多重比

较(Duncan's新复极差法)、相关分析和通径分析.

表1 作物的田间管理

Tab.1 Fieldmanagementofcrops

管理措施 玉米 大豆 花生 小麦

播种日期 2019-06-11 2019-06-11 2019-06-09 2019-10-13

收获日期 2019-09-25 2019-10-13 2019-10-13 2020-06-01

播种密度/(株·hm-2) 70000 250000 330000 3750000

行距/mm 600 400 400 200

株距/mm 250 100 100 13~15(条播)

播深/mm 45 35 35 35

2 结果与分析

2.1 不同前茬作物下土壤TP、AP和Pi含量的分析

表2为前茬作物、施肥水平及二者交互作用对土壤TP、AP、Pi及Pi的不同形态质量分数影响的方差分

析.前茬作物、施肥水平、二者交互作用对土壤TP质量分数的影响均达到极显著水平(P<0.01).从表3可

知,M+F、P+F、M-F、S-F和P-F处理的土壤TP质量分数均显著低于本底土壤值,但S+F处理与本底土

壤之间差异不显著.在常规施肥处理中,土壤TP质量分数由大到小表现为S+F、M+F、P+F,S+F处理显

著高于 M+F和P+F处理;M-F处理高于P-F处理和S-F处理,差异均显著.与常规施肥水平相比,M-F、

S-F和P-F处理土壤TP质量分数分别较 M+F、S+F和P+F处理下降了17.40%、28.88%和9.46%.
方差分析结果显示(表2),前茬作物、施肥水平和二者交互作用均对土壤AP质量分数的影响达到极显

著水平(P<0.01).从表3可以看出,M+F、S+F、P+F、M-F、S-F和P-F处理的土壤AP质量分数均显著高

于本底值.土壤AP质量分数在常规施肥水平下由大到小表现为 M+F、P+F、S+F,差异均显著;限肥水平

下由大到小表现为 M-F、P-F、S-F,差异均显著.与常规施肥水平相比,M-F、S-F和P-F处理土壤AP质量分

数分别较 M+F、S+F和P+F处理下降了27.45%、24.27%和39.22%.
经方差分析得知(表2),施肥水平和二者交互对土壤Pi质量分数的影响分别达到极显著水平(P<

0.01)和显著水平(P<0.05).从表3可以看出,M+F、S+F、P+F、M-F、S-F和P-F处理的土壤Pi质量分数

均显著低于本底土壤.土壤Pi质量分数由大到小表现为 M+F、S+F、P+F,M+F处理的显著高于P+F处

理;S-F处理高于P-F处理,显著高于 M-F处理.与常规施肥水平相比,M-F、S-F和P-F处理土壤Pi质量分

数分别较 M+F、S+F和P+F处理下降了14.11%、7.12%和6.99%.

表2 不同前茬作物和施肥水平对土壤TP、AP、Pi及其不同形态质量分数影响的方差分析(F 值)

Tab.2 VarianceanalysisofeffectsofdifferentpreviouscropsandfertilizerlevelsoncontentofTP,

AP,Pianditsdifferentmorphologicalcontent(Fvalue)

因素 TP AP Pi Ca2-P Ca8-P Al-P Fe-P O-P Ca10-P

PC 40.05** 296.33** 1.84 13.18** 8.70** 5.58* 0.51 6.67* 1.68

FL 728.25** 1146.25** 69.62** 231.73** 44.00** 61.21** 11.07** 27.42** 7.95*

PC×FL 83.85** 52.41** 4.74* 16.57** 0.73 2.32 0.79 5.65* 4.69*

  注:PC表示前茬作物;FL表示施肥水平;PC×FL表示前茬作物×施肥水平.*、**分别表示影响显著(P<0.05)、极显著(P<

0.01),下同.

52第1期   邵云,等:不同前茬作物和施肥水平下麦田土壤不同形态无机磷含量及其对冬小麦磷累积量的贡献



表3 不同前茬作物和施肥水平下土壤TP、AP、Pi及其不同形态质量分数

Tab.3 ThepercentageofTP,AP,Pianditsdifferentformsinsoilunder
differentpreviouscropsandfertiliztionlevels mg/kg

处理 TP Pi AP Ca2-P Ca8-P Al-P Fe-P O-P Ca10-P

本底 960.00a 627.73a 7.96f 33.51a 98.78a 47.24a 48.51a 68.38a 331.3ab

M+F 932.82b 592.55b 18.61a 26.87b 83.95c 40.66bc 41.97b 60.33bc 338.77a

S+F 972.80a 583.53bc 13.20c 24.70c 86.57bc 43.44b 38.52bcd 64.37ab 325.92ab

P+F 822.09c 568.12c 17.77b 27.53b 94.14ab 37.47cd 40.58bc 57.62c 310.78bc

M-F 770.47d 508.93e 13.50c 21.11e 66.26e 31.97e 36.14cd 58.99c 294.46c

S-F 691.84f 541.96d 10.00e 22.67d 75.39d 34.50de 36.42cd 52.36d 320.62ab

P-F 744.35e 528.41de 10.80d 23.04d 78.78cd 32.95e 35.08d 50.62d 307.95bc

  注:M+F代表常规施肥的玉米前茬处理,S+F代表常规施肥的大豆前茬处理,P+F代表常规施肥的花生前茬处理,M-F代表限肥的

玉米前茬处理,S-F代表限肥的大豆前茬处理,P-F代表限肥的花生前茬处理.表中每一列不同小写字母表示本底土壤及不同处理间差异

达到显著(P<0.05),下同.

2.2 不同前茬作物和施肥水平下土壤中不同形态Pi的质量分数分析

2.2.1 Ca2-P的质量分数

经表2方差分析可知,前茬作物、施肥水平和二者交互对土壤Ca2-P质量分数的影响达到极显著水平

(P<0.01).从表3可以看出,M+F、S+F、P+F、M-F、S-F和P-F处理之间的土壤Ca2-P质量分数与本底

土壤的差异均达到显著.土壤Ca2-P质量分数由大到小表现为P+F、M+F、S+F.P+F和 M+F处理显著

高于S+F处理,P-F和S-F处理显著高于 M-F处理.与常规施肥水平相比,M-F、S-F和P-F处理土壤Ca2-P
质量分数分别较 M+F、S+F和P+F处理下降了21.43%、8.22%和16.31%.
2.2.2 Ca8-P的质量分数

分析数据得知,前茬作物和施肥水平对土壤Ca8-P质量分数的影响达到极显著水平(P<0.01).从表3
可以看出,M+F、S+F、M-F、S-F和P-F处理的土壤Ca8-P质量分数均显著高于本底土壤,P+F处理本底

土壤之间差异不显著.土壤Ca8-P质量分数由大到小表现为P+F、S+F、M+F.P+F处理显著高于 M+F
处理;P-F和S-F处理显著高于 M-F处理.与常规施肥水平相比,M-F、S-F和P-F处理土壤Ca8-P质量分数

分别较 M+F、S+F和P+F处理下降了21.07%、12.91%和16.31%.
2.2.3 Al-P的质量分数

Al-P在土壤无机磷总量中占有重要比例.由表2可知,施肥水平对土壤Al-P质量分数的影响达到极显

著水平(P<0.01),前茬作物对土壤Al-P质量分数的影响达到显著水平(P<0.05).从表3可以看出,本底土

壤Al-P质量分数与M+F、S+F、P+F、M-F、S-F和P-F处理之间的差异均达到显著.土壤Al-P质量分数由

大到小表现为S+F、M+F、P+F,S+F处理显著高于P+F处理;S-F处理高于P-F处理高于 M-F处理,差
异均不显著.与常规施肥水平相比,M-F、S-F和P-F处理土壤Al-P质量分数分别较 M+F、S+F和P+F处

理下降了21.38%、20.59%和12.06%.
2.2.4 Fe-P的质量分数

由表2分析可知,施肥水平对土壤Fe-P质量分数的影响达到极显著水平(P<0.01).从表3可以看出,
本底土壤Fe-P质量分数与 M+F、S+F、P+F、M-F、S-F和P-F各处理之间的差异均达到显著.常规施肥水

平下,土壤Fe-P质量分数由大到小表现为 M+F、P+F、S+F,差异均不显著;限肥水平下由大到小为S-F、

M-F、P-F,差异均不显著.与常规施肥水平相比,M-F、S-F和P-F处理土壤Fe-P质量分数分别较 M+F、

S+F和P+F处理下降了13.90%、5.44%和13.55%.
2.2.5 O-P的质量分数

经方差分析可得(表2),施肥水平对土壤O-P质量分数的影响达到极显著水平(P<0.01),前茬作物和

二者交互对土壤O-P质量分数的影响达到显著水平(P<0.05).从表3可以看出,M+F、P+F、M-F、S-F和

P-F处理的土壤O-P质量分数均显著低于本底土壤,而S+F处理与本底土壤之间差异不显著.土壤O-P质
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量分数由大到小表现为S+F、M+F、P+F,S+F处理显著高于P+F处理;M-F显著高于S-F和P-F处理.
与常规施肥水平相比,M-F、S-F和P-F处理土壤 O-P质量分数分别较 M+F、S+F和P+F处理下降了

2.23%、18.66%和12.15%.
2.2.6 Ca10-P的质量分数

经表2方差分析可知,施肥水平与二者交互对土壤Ca10-P质量分数的影响达到显著水平(P<0.05).从
表3可以看出,M-F和P-F处理的土壤Ca10-P质量分数显著低于本底土壤,而 M+F、S+F、P+F和S-F处

理与本底土壤之间差异均不显著.土壤Ca10-P质量分数由大到小表现为 M+F、S+F、P+F,M+F处理显著

高于P+F处理;S-F处理高于P-F处理,显著高于 M-F处理.与常规施肥水平相比,M-F、S-F和P-F处理土

壤Ca10-P质量分数分别较 M+F、S+F和P+F处理下降了13.08%、1.63%和0.91%.
2.3 不同前茬作物下冬小麦PPA变化及其与土壤磷的关系

不同处理的冬小麦PPA如表4所示.冬小麦PPA在常规施肥下的由大到小表现为P+F、S+F、M+F,
处理之间差异不显著;限肥条件下由大到小表现为P-F、S-F、M-P,P-F显著大于S-F和 M-F处理.与常规施

肥相比,M-F、S-F、P-F处理的小麦PPA含量分别较 M+F、S+F、P+F处理下降了32.23%、37.43%和

24.07%.前茬作物对冬小麦PPA含量的影响达到显著水平,限肥极显著降低了冬小麦PPA含量,但二者的

交互作用对冬小麦PPA的影响不显著.土壤的Pi/TP在常规施肥的处理中,S+F处理显著高于 M+F和P
+F处理,分别高出8.84%和12.99%.在限肥处理中,S-F处理显著高于 M-F和P-F处理,分别高出15.66%
和19.48%.前茬作物极显著影响了土壤Pi/TP的大小,但施肥水平和二者交互作用对土壤Pi/TP的影响不

显著.土壤AP/Pi由大到小表现为 M+F、P+F、S+F,M+F和P+F处理显著高于S+F处理,分别高出

38.95%和38.27%.M-F处理高于P-F处理高于S-F处理,M-F处理显著高于P-F和S-F处理,分别高出

43.81%和10.98%.前茬作物、施肥水平、二者交互作用都极显著影响了土壤AP/Pi的大小.
供植物吸收利用的磷都来源于Pi,因此分析冬小麦PPA与土壤Pi的关系:不同前茬作物处理的PPA/

Pi在常规施肥水平下由大到小表现为P+F、S+F、M+F,三者之间都达到显著水平;在限肥水平下由大到

小表现为P-F、M-F、S-F,P-F处理显著高于 M-F和S-F处理,分别高了22.98%和24.96%.前茬作物对

PPA/Pi的影响达到显著水平,施肥水平对PPA/Pi的影响达到极显著水平.

表4 不同处理的冬小麦PPA及其与土壤磷含量的关系

Tab.4 PPAofwinterwheatanditsrelationshipwithsoilphosphoruscontentunderdifferenttreatments

处理 PPA/(kg·hm-2) (Pi/TP)/% (AP/Pi)/% (PPA/Pi)/%

M+F 29.11a 64.23b 3.14a 4.92a

S+F 33.00a 72.57a 2.26b 5.66a

P+F 33.11a 66.68b 3.13b 5.83a

M-F 19.73b 65.84b 2.65a 3.87b

S-F 20.65b 76.15a 1.84a 3.81b

处理 PPA/(kg·hm-2) (Pi/TP)/% (AP/Pi)/% (PPA/Pi)/%

P-F 25.14a 63.73b 2.05a 4.77a

FPC 7.00* 31.51** 126.58** 5.78*

FFL 92.89** 0.47 229.38** 36.86**

FPC×FL 1.58 3.10 23.00** 1.44

2.4 土壤中不同形态Pi对冬小麦PPA的贡献

为了进一步探讨土壤Pi不同形态与PPA之间的关系,对土壤不同形态Pi质量分数和冬小麦PPA进

行相关分析和通径分析.由表5可知Ca2-P、Ca8-P和Al-P与PPA间呈极显著正相关(P<0.01),Fe-P与

PPA呈显著正相关(P<0.05),O-P和Ca10-P与PPA不相关,土壤Pi形态对PPA的直接影响(通径系数)
由大到小顺序为:Ca2-P(X1:0.660)、Al-P(X3:0.497)、Fe-P(X4:0.024)、Ca8-P(X2:-0.006)、O-P(X5:

-0.064)、Ca10-P(X6:-0.286).其中,PPA与Ca2-P(X1)的通径系数和相关系数都最大,说明它的表观贡献

最大且直接贡献也最大,可见Ca2-P是作物最有效的磷源.此外,Al-P(X3)的相关系数(0.678**)排名第3,
同时通径系数(0.497)仅次于Ca2-P,可见其对小麦植株磷累积的直接贡献居第二位.而Ca8-P(X2)、Fe-P
(X4)、O-P(X5)和Ca10-P(X6)的相关系数依次为0.763**、0.568*、0.403和0.311,但因其通径系数都很小,
甚至为负数,依次为-0.006、0.024、-0.064和-0.286,推测它们很可能通过与Ca2-P和Al-P的相互作用,
即通过对影响其他形态的Pi而对植株磷累积产生间接作用.进一步计算间接通径系数,分析发现,Ca8-P和
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Fe-P都通过Ca2-P和Al-P对冬小麦的植株磷累积有间接作用.可见Ca2-P和Al-P对植株磷累积的贡献较

大,而Ca8-P和Fe-P则可能要通过形态转化才能被地上部吸收并累积.但O-P和Ca10-P与PPA的正相关

关系不显著,且其通径系数为负值,所以O-P和Ca10-P这2种形态是植物比较难以利用的磷源.

表5 土壤不同形态Pi含量与冬小麦PPA的相关分析和通径分析

Tab.5 CorrelationanalysispathanalysisbetweencontentsofdifferentfractionsofsoilPiandPPAofwinterwheat

指标 相关系数 通径系数
间接通径系数

X1 X2 X3 X4 X5 X6 总和

X1 0.794** 0.660 -0.005 0.283 0.014 -0.020 -0.138 0.134

X2 0.763** -0.006 0.542 0.315 0.013 -0.021 -0.080 0.769

X3 0.678** 0.497 0.376 -0.004 0.014 -0.040 -0.165 0.181

X4 0.568* 0.024 0.377 -0.003 0.289 -0.028 -0.091 0.544

X5 0.403 -0.064 0.210 0.002 0.312 0.010 -0.067 0.467

X6 0.311 -0.286 0.318 -0.002 0.287 0.008 -0.015 0.596

  注:X1~X6 分别表示Ca2-P、Ca8-P、Al-P、Fe-P、O-P、Ca10-P的质量分数×10-6.

3 结论与讨论

3.1 不同施肥水平对土壤Pi质量分数的影响

本研究结果表明TP、不同形态Pi和AP质量分数在常规施肥水平下比在限肥水平下高,即磷肥施入土

壤中,可以提高土壤中的磷素水平,这与文献[21]研究结果一致.土壤中磷素有效性受土壤中铝、铁和钙等影

响,土壤中的磷可分为无机磷和有机磷两大类,其中,不同形态磷的有效性不同.研究表明我国的石灰性土壤

主要以Pi为主[22],约占土壤TP的70%~90%[23],土壤Pi形态又以Ca-P为主,约占Pi的70%[9].本研究中

供试土壤组成以Pi为主,6种形态Pi质量分数由大到小为Ca10-P、Ca8-P、O-P、Fe-P、Al-P、Ca2-P.限肥显著

降低总Pi含量,并改变土壤不同形态Pi占总Pi的比例[24].限肥可以改变土壤中活性磷组分和中等稳定性

磷组分含量,降低土壤中Ca2-P、Ca8-P、Al-P和Fe-P质量分数[8].本研究还发现,玉米前茬、大豆前茬和花生

前茬的处理下,限肥的土壤总Pi质量分数分别较常规施肥的质量分数下降了14.11%、7.12%和6.99%,差
异达到显著水平,并且6种形态的无机磷含量都受到施肥水平的显著影响,这与文献[24]的研究结果一致.
3.2 不同前茬作物对土壤Pi形态及冬小麦植株磷累积贡献的影响

不同前茬作物能够影响冬小麦土壤中Pi不同形态含量的变化.不同前茬作物对土壤理化性质的改变,
造成对磷素吸收、转移、累积的差异[25].有长期定位试验结果表明,土壤中无机磷总量的增加,主要来自

Ca-P、Al-P、Fe-P的累积[26].本研究结果发现,常规施肥水平下,土壤的总Pi、Ca2-P和Ca8-P含量在花生前

茬处理下的含量优于玉米前茬和大豆前茬的处理,这可能是由于不同的前茬作物可以通过对土壤结构的影

响,不同程度影响土壤中无机磷养分的含量及形态,尤其能够增加土壤的Ca2-P和Ca8-P,以此改善土壤的

肥力.土壤Fe-P的含量在玉米前茬处理下达到最高,玉米秸秆还田与肥料中的有机酸活化了土壤中的Fe-P,
使其在还原条件下被还原成可溶性的磷酸亚铁,亚铁离子可迅速氧化成氧化铁,使得玉米前茬处理下Fe-P
的含量高于其他前茬作物[14].本研究还发现,在限肥水平的3种前茬作物处理下,玉米前茬处理下的土壤

O-P质量分数比常规施肥的下降幅度最小,Ca2-P、Ca8-P、Al-P、Fe-P和Ca10-P质量分数与其他前茬相比下

降幅度较大.大豆前茬下的土壤总Pi质量分数占TP的比例最高,达到76.16%,土壤Al-P、Fe-P和Ca10-P
质量分数最高,Ca2-P、Ca8-P和Fe-P质量分数与其他前茬相比下降幅度最小.大豆前茬处理的Pi占TP的

比例高,但AP质量分数不高,说明大豆前茬的潜在有效磷库大.关于这方面报道较少,有待进一步研究.
无机磷是石灰性土壤磷素的主要组成部分,不同形态的无机磷对作物的贡献存在很大差异,土壤微生

物、理化性质、气候及人类活动等条件都会引起不同形态磷之间的转化,导致土壤无机磷的组成不同,从而改

变土壤对作物的供磷能力[8].本文通径分析研究结果显示土壤Pi不同形态对PPA的直接影响由大到小为:

Ca2-P、Al-P、Fe-P、Ca8-P、O-P、Ca10-P.Ca2-P对小麦PPA的通径系数最大,相关系数最大,表明Ca2-P是小
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麦吸磷的直接来源,它可被作物直接吸收利用,其他形态的Pi可通过转化为该形态而被吸收利用.Al-P的直

接通径系数次之,相关系数第三,说明Al-P对PPA也有直接作用.Ca8-P、Fe-P、O-P、Ca10-P的通径系数很小

(除Fe-P外均为负),但相关系数依次为0.763**、0.568*、0.403、0.311,结合间接通径系数推测它们都是通

过与Ca2-P和Al-P的相互作用,对PPA有间接正向作用的结果.Ca8-P和Fe-P是小麦的缓效磷源,O-P和

Ca10-P是小麦比较难以利用的磷源.
本研究中花生前茬处理的磷向地上部转移累积量多,在限肥水平下表现更突出,其中土壤Ca2-P和Ca8-

P含量最高,可能是由于花生前茬处理的Fe-P和O-P在向Ca2-P和Ca8-P转化.有研究表明,花生作为豆科

作物,对磷肥需求较高,施磷肥能够促进花生的生物固氮活动,其根系分泌物对后茬小麦生长具有正向促进

作用[27],因而在提高花生产量的同时,对后茬粮食作物的增产仍有显著作用[28].不同前茬作物对后茬冬小麦

的生长也有不同作用.本研究表明施肥水平下,大豆前茬能够有效地提高后茬小麦的产量.磷在土壤中的移

动性弱,易固定,有效性低,基本没有挥发和淋溶的损失,所以土壤中磷的盈亏主要由磷肥的施用和作物的消

耗所决定[23].适量施用磷肥可使冬小麦以较高的累积速率,较早地达到养分累积速率的最高值[28].因此,在
黄淮海平原南部一年两熟区域,与单一的玉米-小麦种植模式相比,适当采用大豆-小麦和花生-小麦模式交替

种植,在一定程度上可促进土壤Pi向冬小麦植株磷累积,提高磷素的生物有效性,并可适当调整磷肥施入,
从而提高磷肥利用效率,减少该区域农业生产环境的污染.
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Contentofdifferentfractionsofsoilinorganicphosphorusandtheir
contributionstophosphorusaccumulationinwinterwheatwith

differentpreviouscropsandatdifferentfertilizerlevels

ShaoYun,WangLan,WangPengfei,HouMeng,AnJiahui,ZhaoYuhao

(CollegeofLifeSciences,HenanNormalUniversity,Xinxiang453007,China)

Abstract:Inordertoconfirmtheinfluenceofdifferentfractionsofsoilinorganicphosphorusandtheeffectonphosphor-
usaccumulationofwinterwheatafterdifferentprecedingcrops,atwo-factorfieldexperimentwasconductedtodeterminethe
totalphosphorus,theavailablephosphorusanddifferentformsofinorganicphosphoruscontentsinthetopsoil(0-15cm)before
sowingandafterharvesting,withthreepreviouscrops(maize,soybeans,andpeanuts)attwofertilizerlevels(P2O5150kg/

hm2phosphatefertilizer(+F)andP2O50kg/hm2phosphatefertilizer(-F)).Meanwhile,thephosphorusaccumulationofwin-
terwheatplantsinmatureperiodwasmeasured,andthecontributionofdifferentfractionsofinorganicphosphorusinsoilto
theaccumulationofphosphorusofwinterwheatplantswasanalyzedthroughpathanalysis.Theresultsshowedthatthecontent
oftotalphosphorus,availablephosphorusandthedifferentfractionsofinorganicphosphorusinsoilweresignificantlyreduced
in0kg/hm2phosphatefertilizertreatmentthanthatin150kg/hm2phosphatefertilizertreatment.Ononehand,attheconven-
tionalphosphatefertilizerlevel,theAPcontentintheprecedingmaizetreatmentwashighestandsignificantlyhigherthanoth-
ers,being18.61mg/kg,andthecontentofthePi,Fe-PandCa10-Pinsoilintheprecedingmaizetreatmentwereallthehighest
oneinthethreepreviouscropstreatments,being592.55mg/kg,41.97mg/kgand338.77mg/kg,respectively.Thecontentof
theTPwashighestandsignificantlyhigherthanothers,being972.80mg/kg,andthecontentoftheAl-PandO-Pinsoilin
theprecedingsoybeantreatmentwerethehighestinthethreepreviouscropstreatments,being43.44mg/kgand64.37mg/kg,

severally.ThecontentofCa2-PandCa8-Pinsoilintheprecedingpreviouspeanuttreatmentwerethehighestoneinthethree

previouscropstreatments,being27.53mg/kgand94.14mg/kg,buttherewasnosignificantdifferenceinthetreatmentcom-

paredwiththepreviousmaizeandsoybeancrops.Ontheotherhand,In0kg/hm2phosphatefertilizer,thecontentoftheTP,

APandO-Pinsoilintheprecedingmaizetreatmentwerethehighestoneinthethreepreviouscropstreatmentsandsignificant-
lyhigherthanothers,being770.47mg/kg,13.50mg/kgand58.99mg/kg,respectively.ThecontentofPi,Al-P,Fe-Pand
Ca10-Pinsoilintheprecedingsoybeantreatmentwere541.96mg/kg,34.50mg/kg,36.42mg/kgand320.62mg/kg,andthe
Ca10-Pcontentwassignificantlyhigherthanothercropstreatments,respectively.ThecontentofCa2-PandCa8-Pinsoilinthe

precedingpeanuttreatmentwerethehighestoneinthethreepreviouscropstreatments,being23.04mg/kgand78.78mg/kg,

respectively.Andthephosphorusaccumulationofwinterwheatplantsintheprecedingpeanuttreatmentwasallthehighestone
atthetwophosphatefertilizerlevels,whichwas33.11kg/hm2and25.14kg/hm2.Attheconventionalfertilizationlevel,there
wasnosignificantdifferencebetweenthepeanutprevioustreatmentandprevioustreatmentsofmaizeandsoybean,butunder
the0kg/hm2phosphorusfertilizerlevel,thatpeanutprevioustreatmentwassignificantlyhigherthantheprevioustreatments
ofmaizeandsoybean.Inaddition,theordertodirectcontribution(showedasthepathcoefficients)ofdifferentfractionsofsoil
inorganicphosphorousontheaccumulationofphosphorusofwinterwheatplantsformthehighesttothelowestwasasCa2-P,

Al-P,Fe-P,Ca8-P,O-P,Ca10-P.AndCa2-Pinsoilwasthedirectsourcetophosphorusaccumulationofwheatplants,Al-P
camesecond,andFe-PandCa8-Pinsoilweretheslow-releasedphosphorussourcestowheatplants,whileO-PandCa10-Pin
soilweredifficulttobeutilizedbywheatplants.Atdifferentfertilizationlevels,thepreviouscropsignificantlyaffectedthecon-
tentofTP,APandCa2-P,therebyaffectingthephosphorusaccumulationinwinterwheatplants.

Keywords:winterwheat;precedingcrops;inorganicphosphorousfractions;phosphorousaccumulation;pathanalysis
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