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摘要：【目的】探究长江流域水旱轮作制度下，化学磷肥和秸秆还田配施磷肥对作物生产力的贡献，以及对土

壤磷有效性和磷素效率的影响，为农田土壤磷素管理提供科学依据。【方法】试验于 2014—2018 年在湖北省武汉市

华中农业大学进行，选取定位试验中的3个处理，分别为：（1）不施磷（NK）；（2）施磷（NPK）；（3）施磷配合秸秆

还田（NPK+S）。通过测定作物产量、磷含量及土壤有效磷，分析作物磷素利用效率，探讨土壤有效磷变化与磷累积

盈亏的响应关系。【结果】与 NK处理相比，NPK处理的油菜和水稻平均产量分别提高530.3%和 35.9%，磷积累量分别

提高495.3%和 98.5%；与 NPK 处理相比，NPK+S 处理的油菜和水稻平均产量分别提高19.1%和 11.0%，磷积累量分别

提高20.6%和 11.7%；油菜产量和磷积累量对磷肥和秸秆的响应优于水稻。秸秆还田条件下，油菜和水稻的平均磷素

农学效率分别提高6.8%和 33.9%，油菜、水稻和周年的磷素累积利用率分别提高 8.6%、17.0%和 19.8%。秸秆还田对

水稻磷素利用率和农学效率的影响更为显著。4年油菜水稻轮作后，不施磷处理土壤磷素累积亏缺110.2 kg P2O5·hm-2
，

有效磷浓为 1.9 mg·kg-1
；施磷处理土壤磷素累积盈余 210.9 kg P2O5·hm-2

，有效磷浓度（4.3 mg·kg-1
）较不施磷处理

提高 126.3%；施磷配合秸秆还田处理土壤磷素累积盈余（222.1 kg P2O5·hm-2
）较 NPK 处理增加 5.3%，有效磷浓度

（5.1 mg·kg-1
）较 NPK 处理提高 18.6%。秸秆还田显著提高了土壤有效磷浓度，但土壤磷盈余量没有明显增加。连

续秸秆还田和施用化学磷肥条件下，水稻土每盈余 100 kg·hm-2
的磷，NPK 和 NPKS 处理土壤有效磷分别提高 1.8 和

2.0 mg·kg-1
。秸秆还田促进了土壤磷素有效化。【结论】施磷显著增加了油菜、水稻的产量和磷积累量，提升了

土壤磷盈余量和有效磷浓度；秸秆还田在施磷肥的基础上进一步增加了油菜、水稻的产量和磷积累量，提高了作

物特别是水稻对磷素的利用率和农学效率，同时能够在避免土壤磷素过量积累的情况下提高土壤有效磷浓度。 

关键词：油菜水稻轮作；秸秆还田；作物产量；磷积累量；磷素效率；磷表观平衡；有效磷 
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Availability and Crop Phosphorus Utilization Efficiency of         

Oilseed Rape-Rice Rotation 
WANG KunKun, LIAO ShiPeng, REN Tao, LI XiaoKun, CONG RiHuan, LU JianWei 

(Microelement Research Center, Huazhong Agricultural University /Key Laboratory of Arable Land Conservation in Middle and 

Lower Reaches of Yangtze River, Ministry of Agriculture and Rural Affairs, Wuhan 430070) 

 

Abstract:【Objective】By exploring the contribution of chemical phosphorus fertilizer and straw returning combined with 
phosphorus fertilizer to crop productivity, as well as the effect on soil phosphorus availability and phosphorus efficiency under the 
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system of oilseed rape-rice rotation in the Yangtze River, this paper provided a scientific basis for farmland soil phosphorus 
management.【Method】The experiment was conducted at Huazhong Agricultural University in Wuhan, Hubei Province during the 
period of 2015-2018. Three treatments in the positioning experiment were selected as followed: (1) phosphorus was not applied (NK); 
(2) phosphorus application (NPK); (3) phosphorus application and straw returning (NPK+S). By measuring crop yield, phosphorus 
content and soil Olsen-P, the phosphorus use efficiency of crops was analyzed, and the response of soil Olsen-P to P apparent balance 
was discussed.【Result】The average yield of oilseed rape and rice under NPK treatment increased by 530.3% and 35.9%, respectively, 
and the P2O5 accumulation increased by 495.3% and 98.5%, respectively, compared with NK treatment. The average yield of oilseed 
rape and rice under NPK+S treatment increased by 19.1% and 11.0%, respectively, and the P2O5 accumulation increased by 20.6% 
and 11.7%, respectively, compared with NPK treatment. The response of oilseed rape yield and P2O5 accumulation to phosphorus 
fertilizer and straw was better than that of rice. Under the condition of straw returning, the average agronomic efficiency of oilseed 
rape and rice increased by 6.8% and 33.9%, respectively, and the accumulative phosphorus use efficiency of oilseed rape, rice and 
anniversary increased by 8.6%, 17.0% and 19.8%, respectively. The effect of straw returning on phosphorus use efficiency and 
agricultural efficiency of rice was more significant. After four years of oilseed rape-rice rotation, the accumulated deficit of 
phosphorus in soil was 110.2 kg P2O5·hm-2 under NK treatment, and the Olsen-P was 1.9 mg·kg-1. The accumulated phosphorus 
surplus of soil under NPK treatment was 210.9 kg P2O5·hm-2, and the Olsen-P (4.3 mg·kg-1) was 126.3% higher than that under NK 
treatment. NPK+S treatment increased the accumulated phosphorus surplus (222.1 kg P2O5·hm-2) by 5.3%, and the Olsen-P (5.1 
mg·kg-1) increased by 18.6% compared with NPK treatment. Straw returning significantly increased the soil Olsen-P, but the soil 
phosphorus surplus did not increase significantly. Under the condition of continuous straw returning and chemical phosphorus 
fertilizer application, for every 100 kg·hm-2 P surplus of paddy soil, soil Olsen-P under NPK and NPKS treatment increased by 1.8 
and 2.0 mg·kg-1, respectively. Straw returning promoted soil phosphorus availability.【Conclusion】Phosphorus application 
significantly increased the yield and P2O5 accumulation of oilseed rape and rice, and increased the P surplus and the soil Olsen-P. On 
the basis of phosphorus application, straw returning further increased the yield and P2O5 accumulation of oilseed rape and rice, and 
improved the use efficiency of phosphorus and agricultural efficiency of crops, especially for rice. At the same time, it could increase 
the soil Olsen-P while avoiding the excessive accumulation of soil phosphorus.  

Key words: oilseed rape-rice rotation; straw returning; crop yield; P2O5 accumulation; phosphorus efficiency; P apparent 
balance; Olsen-P 

 

0  引言 

【研究意义】磷肥的施用改善了作物对磷的吸收

利用，同时也增加了土壤磷库储量和土壤供磷能力，

是保证作物增产、稳产的重要农业举措[1-2]。近年来，

随着单位面积磷肥用量的不断增加，我国农田系统土

壤磷含量呈增长趋势。然而由于气候因素、地形和种

植制度的差异，不同区域土壤磷分布严重不平衡[3]，

LI 等[4]研究了我国土壤有效磷的历史变化，其含量 26
年总体上提高了 17.3 mg·kg-1，而长江流域的土壤有效

磷仅增加了 7.6 mg·kg-1。长江流域降雨量较大，存在

径流损失，造成农田土壤有效磷含量低，水体富营养

化[5-6]，导致长江口水域活性磷酸盐超标[7]。土壤磷素

过量积累会增加环境污染风险[8]，土壤磷素亏缺则限

制作物生长而导致减产。因此如何通过合理施磷在提

高作物产量和土壤磷活化能力的同时，避免土壤磷素

过量积累而造成的环境污染风险，已成为近年来农业

和环境科学领域研究的热点问题。【前人研究进展】

秸秆还田已成为当前农业生产中的一项重要措施。多

个长期定位试验研究结果表明，连续秸秆还田能够提

高作物产量和土壤磷库容量[9-11]。黄欣欣等[12]长期研

究结果表明，当土壤输入磷量高于作物输出磷量时，

秸秆还田对无机磷总量和 Olsen-P 含量分别显著增加

34.4%和 56.5%。赵小军等[13]研究发现，土壤速效磷的

增加主要是由于秸秆还田促进了其他形态的磷转化

而来，在 0—15 cm 土层中，速效磷增加 27%。秸秆

还田能改善土壤理化性状，增加土壤有机碳含量，

提高土壤养分库容，增加土壤中微生物数量和磷酸

酶活性[14-16]，进而活化土壤中稳活性和非活性形态

磷素，减少土壤矿物对磷的固定，促进土壤磷循环；

也可以减少因侵蚀、径流或淋溶而造成的磷损失，

使土壤磷素更多的被作物吸收利用，进而提高作物

磷肥利用率[17-20]。水旱轮作是长江流域最具代表性

和分布最广泛的耕作制度，其季节性的干湿交替导

致土壤氧化与还原过程交替进行，影响着土壤无机

磷和有机磷的有效性[5, 21]。【本研究切入点】以上研
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究多从单一方面关注秸秆还田对作物产量或土壤磷

素转化的影响，然而从多年连续跟踪试验来看，连

续秸秆还田对土壤磷素活化的持续能力和对作物磷

素累积利用效率的研究仍十分不足。【拟解决的关

键问题】本研究选择严重缺磷的土壤开展油菜-水稻

共 4 年 8 季的轮作体系定位试验研究，拟分析当前

推荐磷肥用量下作物增产效果以及周年秸秆还田配

施磷肥对油菜-水稻轮作系统作物产量持续性、土壤

供磷持续力以及磷素盈亏对土壤磷素有效性变化的

影响，探讨油菜-水稻轮作条件下秸秆还田对当前磷

素利用率及土壤磷有效性的效果，以期为长江流域

油菜-水稻轮作的磷肥施用和秸秆资源利用提供科学

依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验地概况 

定位试验于 2014 年 10 月至 2018 年 10 月在华中

农业大学校内试验基地（30°28′10″N, 114°21′21″E）进

行。供试土壤为水稻土，耕层（0—20 cm）土壤基础

理化性质为：pH 7.0，有机质 5.4 g·kg-1，全氮 0.5 g·kg-1， 

有效磷 1.2 mg·kg-1，速效钾 109.6 mg·kg-1。 
1.2  试验设计 

本文选取定位试验中的 3 个处理，分别为：（1）
不施磷（NK）；（2）施磷（NPK）；（3）施磷配合

秸秆还田（NPK+S）。油菜季各处理化学肥料用量为：

N 180 kg·hm-2、P2O5 60 kg·hm-2、K2O 75 kg·hm-2、硼

砂 15 kg·hm-2；氮肥按照 60%基肥+20%提苗肥+20%越

冬肥施用，磷、钾和硼肥均一次性基施。水稻季各处

理化学肥料用量为：N 165 kg·hm-2、P2O5 60 kg·hm-2、

K2O 75 kg·hm-2；氮肥按照 60%基肥+20%分蘖肥+20%
穗肥施用，磷、钾均一次性基施。肥料品种分别为尿

素（含 N 46%）、过磷酸钙（含 P2O5 12%）、氯化钾

（含 K2O 60%）和硼砂（含 B 11%）。油菜季的秸秆

（稻草）采用覆盖还田的方式，水稻季的秸秆（油菜

秆）采用翻压还田的方式，还田量均为 6 000 kg·hm-2。

各处理具体施肥量见表 1。试验采用随机区组排列，3
次重复，小区面积 29.7 m2。供试油菜品种为华油杂 9
号，移栽密度为 7 500 株/667m2，水稻品种为广两优

1618，移栽密度为 16 000 兜/667m2。病虫草害等其他

田间管理措施同常规。 
 

表 1  2014—2018 每年养分投入量 

Table 1  Total annual inputs of N, P2O5 and K2O nutrients from 2014 to 2018 (kg·hm-2) 

油菜季 Oilseed rape 水稻季 Rice 处理 
Treatment 

化肥 Chemical fertilizer 
(N-P2O5-K2O) 

秸秆 Straw 
(N-P2O5-K2O) 

化肥 Chemical fertilizer 
(N-P2O5-K2O) 

秸秆 Straw 
(N-P2O5-K2O) 

NK 180-0-75 0-0-0 165-0-75 0-0-0 

NPK 180-60-75 0-0-0 165-60-75 0-0-0 

NPK+S 180-60-75 61.8-8.9-187.5 165-60-75 20.2-3.4-151.1 

 
1.3  测定项目与方法 

1.3.1  土壤样品  每季作物收获后采用多点采样法

采集 0—20 cm 耕层土壤，拣出杂草和碎石，按照“四

分法”取 1 kg 带回试验室于阴凉、通风处风干，并用

木槌磨细过 0.85 mm 筛后，置于干燥处保存。土壤基

础理化性质按常规方法测定，具体为：pH 按照水土比

2.5﹕1，电位法测定；有机质用外加热-重铬酸钾容量

法测定；全氮用半微量开氏定氮法测定，标准酸滴定；

有效磷用 0.5 mol·L-1 的 NaHCO3 浸提-钼锑抗比色法

测定；速效钾用 1 mol·L-1 的 NH4OAc 浸提-火焰光度

法测定[22]。 
1.3.2  植株样品  每季作物成熟期收获前在各小区

取地上部植株样，网袋悬挂风干脱粒后分别统计茎秆、

籽粒、角壳的生物量，各部分样品于 60℃烘干后磨细

用于全磷测定。采用 H2SO4-H2O2联合消煮，流动注射

分析仪（AA3，德国 SEAL）测定植株全磷含量。产

量以各小区实际收获产量计产。 
1.4  数据处理与分析 

磷积累量（phosphorus accumulation, kg·hm-2）=
籽粒生物量×籽粒磷含量+角壳生物量×角壳磷含量

+秸秆生物量×秸秆磷含量； 
磷素平均农学效率（average agronomic efficiency 

of phosphorus, kg·kg-1）=（施磷处理四季作物产量-不
施磷处理四季作物产量）/四季作物施磷量； 

磷素累积利用率（accumulated use efficiency of 
phosphorus, %）=（施磷处理四季作物磷积累量-不施 
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磷处理四季作物磷积累量）/四季作物施磷量×100%； 
土壤磷表观平衡（apparent phosphorus balance in 

soil, kg·hm-2）=施磷量-作物磷积累量； 
施磷量（phosphorus input, kg·hm-2）=化肥磷+秸

秆磷； 
土壤有效磷变化量（ change in soil Olsen-P, 

mg·kg-1）=周年轮作后土壤有效磷含量-基础土壤有效

磷含量。 
利用 Excel 2016 软件进行数据处理，Origin 2017

软件制图，SPSS 20 进行统计分析，最小显著法（LSD）

检验试验数据的差异显著性水平（P＜0.05）。 

2  结果 

2.1  作物产量和生物量 

油菜稻轮作体系 4 年作物产量和生物量如图 1 所

示。NK 处理的油菜籽粒产量，角壳和秸秆生物量四

季均值分别为 274、256 和 497 kg·hm-2；水稻籽粒产

量和秸秆生物量四季均值分别为 5 731 和 6 502 
kg·hm-2。NPK 处理的油菜籽粒产量，角壳和秸秆生物

量四季均值分别为 1 727、1 402 和 2 273 kg·hm-2，较

NK 处理分别提高 530.3%、447.7%和 357.3%；水稻籽

粒产量和秸秆生物量四季均值分别为 7 792 和 8 609 
kg·hm-2，较 NK 处理分别提高 35.9%和 32.4%。施磷

对油菜的增长率大于水稻，表明油菜对磷肥的响应更

为敏感。秸秆还田显著提高油菜水稻轮作体系作物产

量和生物量。NPK+S 处理的油菜籽粒产量，角壳和秸

秆生物量较NPK处理分别提高 19.1%，27.1%和 25.6%；

NPK+S 处理的水稻籽粒产量和秸秆生物量较 NPK 处

理分别提高 11.0%和 6.7%。以 4 个油菜水稻轮作周期

和不同处理为因素对油菜和水稻籽粒产量进行双因素

方差分析，发现时间、处理及其交互作用与油菜和水

稻籽粒产量均有极显著相关性（P＜0.001，表 2）。
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不同小写字母表示在 0.05 水平差异显著。下同 
Different small letters indicate significant difference among treatment within a season at P＜0.05. The same as below 

 
图 1  2015-2018 年不同施磷处理下油菜（O）-水稻（R）轮作体系作物产量和生物量 

Fig. 1  Yield and biomass of oilseed rape-rice rotation system under different P treatments during the period of 2015-2018 

 
2.2  作物磷积累量 

由图 2 可知，施磷显著提高了作物磷积累量，且

NPK+S 处理显著高于 NPK 和 NK 处理。NK 处理的油

菜和水稻磷积累量四季均值分别为 3.1 和 25.0 kg 
P2O5·hm-2。NPK 处理的油菜和水稻磷积累量四季均值

分别为 18.2 和 49.5 kg P2O5·hm-2，较 NK 处理分别提

高 495.3%和 98.5%，油菜磷积累量对磷肥的响应大于

水稻。NPK+S 处理的油菜和水稻磷积累量四季均值分

别为 21.9 和 55.4 kg·hm-2，较NPK 处理分别提高 20.6%
和 11.7%，秸秆还田在油菜季的增长率大于水稻季。

以 4 个油菜水稻轮作周期和不同处理为因素对作物磷

积累量进行双因素方差分析，发现时间和处理与油菜、

水稻和周年磷积累量均有极显著相关性（P＜0.001，
表 2）；其交互作用与油菜、水稻和周年磷积累量的
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关系分别为极显著相关性（P＜0.001）、无显著相关

性和显著相关性（P＜0.05，表 2）。 
2.3  作物磷素利用效率 

4 年油菜水稻轮作试验表明，作物磷素平均农学

效率和磷素累积利用率均表现为 NPK+S 处理大于

NPK 处理（图 3-A，3-B）。与 NPK 处理相比，NPK+S

处理的油菜和水稻磷素平均农学效率分别提高 6.8%
和 33.9%；与 NPK 处理相比，NPK+S 处理的油菜、

水稻和周年磷素累积利用率分别提高 8.6%、17.0%和

19.8%。结果表明，在磷水平较低的土壤上进行秸秆

还田，可显著提高作物特别是水稻对土壤磷素的吸收

利用。 
 
表 2  时间和施磷处理对作物产量、磷积累量以及土壤有效磷浓度的交互作用 

Table 2  Interaction of different years and P treatments on crop yields, P accumulation and soil Olsen-P 

项目 
Project 
 

油菜产量 
Oilseed rape  

yield 

水稻产量 
Rice yield 

 

油菜磷积累量 
P accumulation in 

oilseed rape 

水稻磷积累量 
P accumulation  

in rice 

周年磷积累量 
Annual P 

accumulation 

土壤有效磷浓度 
Soil Olsen-P 

 
年份 
Year 

P＜0.001 
（146.4） 

P＜0.001 
（63.2） 

P＜0.001 
（169.5） 

P＜0.001 
（35.8） 

P＜0.001 
（86.7） 

P＜0.001 
（30.5） 

处理 
Treatment 

P＜0.001 
（604.3） 

P＜0.001 
（152.5） 

P＜0.001 
（401.7） 

P＜0.001 
（285.8） 

P＜0.001 
（494.4） 

P＜0.001 
（145.5） 

年份×处理 
Year × Treatment 

P＜0.001 
（13.5） 

P＜0.001 
（10.9） 

P＜0.001 
（18.9） 

P=0.218 
（1.5） 

P=0.012 
（3.5） 

P＜0.001 
（7.3）        

括号内为多重方差分析所得 F 值  The F value obtained by multivariate analysis of variance in parentheses 
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图 2  2015-2018 年不同施磷处理下油菜（O）-水稻（R）轮作体系作物吸收的磷 

Fig. 2  P2O5 accumulation of oilseed rape-rice rotation system under different P treatments during the period of 2015-2018 

 

2.4  轮作体系周年土壤磷平衡 

4 年油菜水稻轮作中 NK 处理的土壤磷均为消

耗状态，年度磷平衡表现为 2015（-21.4 kg·hm-2），

2016（-20.2 kg·hm-2），2017（-36.9 kg·hm-2），2018
（-31.9 kg·hm-2），轮作后两年的土壤磷亏缺量高于

前两年（图 4）；NPK 和 NPK+S 处理的磷平衡均为

盈余状态，NPK 处理年度磷盈余量表现为 2015 年

（63.9 kg·hm-2）和 2016 年（64.8 kg·hm-2）高于 2017
年（34.8 kg·hm-2）和 2018 年（47.5 kg·hm-2）；NPK+S
处理的年度磷平衡与 NPK 处理变化趋势一致。与

NPK 处理相比，NPK+S 处理的年均磷盈余量增长

5.3%。结果表明，磷肥的施用使土壤磷平衡由亏缺

转为盈余状态，秸秆还田不会进一步造成土壤磷过

量盈余。
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图 3  2015-2018 年不同施磷处理下油菜（O）-水稻（R）轮作体系作物磷素平均农学效率和磷素累积利用率 

Fig. 3  Average phosphorus agronomic efficiency and accumulated phosphorus utilization efficiency of oilseed rape-rice rotation 

system under different P treatments during the period of 2015-2018 
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图 4  2015-2018 年不同施磷处理下油菜（O）-水稻（R）

轮作体系周年土壤磷平衡 

Fig. 4  Annual soil P2O5 balance in oilseed rape-rice rotation 

system under different P treatments during the period 

of 2015-2018 

 

2.5  土壤有效磷 

不同处理的土壤有效磷浓度始终表现为 NPK+S
处理＞NPK 处理＞NK 处理（图 5）。NK 处理土壤有

效磷浓度变化在 1.6—2.3 mg·kg-1之间，水稻季和油菜

季平均速效磷浓度分别为 2.0 和 1.6 mg·kg-1，水稻季

平均速效磷浓度明显高于油菜季。NPK 和 NPK+S 处

理土壤有效磷浓度均随种植季节的延长逐渐升高，在

2016 年油菜季开始显著高于 NK 处理，至 2018 年水

稻季，土壤有效磷浓度较初始值分别提高 3.0 和 3.8 
mg·kg-1。与 NPK 处理相比，NPK+S 处理的土壤有效

磷浓度在 2018 年油菜季开始有显著性提高。4 年油菜

水稻轮作后，NK、NPK 和 NPK+S 处理土壤有效磷浓

度分别为 1.9、4.3 和 5.1 mg·kg-1，与 NK 处理相比，

NPK 处理有效磷浓度增加 126.3%；与 NPK 处理相比，

NPK+S 处理有效磷浓度增加 18.6%。以 4 个油菜水稻

轮作周期和不同处理为因素对土壤有效磷浓度进行双

因素方差分析，发现时间、处理及其交互作用与土壤

有效磷浓度均有极显著相关性（P＜0.001，表 2）。 
2.6  油菜水稻轮作体系土壤有效磷对磷盈亏的响应 

图 6 为土壤有效磷变化与表观磷累积盈亏的关

系。随轮作年限的延长，不施磷（NK）处理土壤磷累

积亏缺量逐渐增加，有效磷浓度无明显变化；施磷

（NPK、NPK+S）处理土壤磷累积盈余量逐年增加，

有效磷浓度逐步提高。结果表明，土壤有效磷浓度变

化与土壤磷累积盈亏呈极显著正相关；在化学磷肥处

理上，每 100 kg·hm-2 的磷盈余使土壤有效磷浓度提

高 1.8 mg·kg-1（图 6-A）；在秸秆还田配施化学磷肥

处理上，每 100 kg·hm-2 的磷盈余使土壤有效磷浓度

提高 2.0 mg·kg-1（图 6-B）。表明秸秆还田能促进土

壤磷有效化。 
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图 5  2015—2018 年不同施磷处理下油菜（O）-水稻（R）轮作体系土壤有效磷浓度 

Fig. 5  Soil Olsen-P in oilseed rape-rice rotation system under different P treatments during the period of 2015-2018 
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图中**表示线性方程的显著性达到 P＜0.01  ** indicate the significant correlation at P＜0.01 

 

图 6  油菜（O）-水稻（R）轮作体系土壤有效磷对磷盈亏的响应关系 

Fig. 6  Response of soil Olsen-P to P apparent balance at oilseed rape-rice rotation system 

 

3  讨论 

3.1  作物对磷肥和秸秆还田的响应 

4 年田间试验结果表明，油菜产量和磷积累量对

磷肥和秸秆的响应优于水稻，其原因为水旱轮作农田

种植水稻时，淹水状态下土壤 pH 向中性趋进，而土

壤磷的有效性在 pH 中性范围内最高[23-24]，淹水后土

壤处于还原条件，Fe-P、Al-P 和一些闭蓄态磷因铁、

锰等氧化物被还原而释放出在氧化条件下处于无效态

的磷，增加了土壤磷的有效性与扩散能力[25]，从而缓

解磷限制。油菜种植于旱季，土壤磷素固定潜力大且

难以活化，作物生长受磷水平限制作用较大，造成施

磷与不施磷和有无秸秆还田处理间油菜产量和磷积累

量差异较大。水稻季不施磷处理产量和磷积累量能达

到较高水平，而油菜季不施磷处理产量和磷积累量极

低，导致秸秆还田对水稻磷素利用率和农学效率的影 
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响更为显著。 
3.2  磷肥与秸秆还田对土壤磷变化的影响 

土壤有效磷是表征土壤的供磷水平，施用磷肥是

提升土壤有效磷的主要途径[26]。土壤磷库变化因投入

磷肥的种类和数量的不同而存在差异。多数研究认为

长期不施磷肥会由于作物吸收带走土壤部分磷素，导

致磷亏缺进而引起土壤有效磷含量下降[27-28]，但也有

学者认为长期不施磷肥土壤有效磷基本不发生变化，

甚至略有提高[29]，分析认为可能是降雨和灌溉水中的

磷进入土壤所致。本研究连续 4 年不施磷处理（NK）

土壤磷平衡表现为磷亏缺，主要原因是在没有外源磷

投入条件下，土壤磷素被油菜和水稻吸收带出导致土

壤磷处于持续消耗状态，而土壤有效磷在年际间基本

持平，原因可能是土壤有效磷含量处于极低水平，土

壤有效磷处于消耗状态时，作物吸收利用的磷素主要

来自于非活性磷库的补充[30-31]，即中稳性和稳性磷向

活性磷转化。 
大量研究表明，合理施用化学磷肥或化学磷肥与

有机肥配施均能增加土壤磷盈余和有效磷浓度[32-33]。

本研究连续 4 年施磷处理（NPK、NPK+S）土壤表现

为磷盈余，周年磷盈余量在 24.3—42.3 kg·hm-2之间，

土壤有效磷较初始值分别提高 3.0 和 3.8 mg·kg-1，可

见磷肥的投入可以有效增加土壤磷库储量并且提高土

壤有效磷浓度。长江中上游多点试验结果显示，长期

施磷后各试验点土壤磷年均盈余在 6—44 kg·hm-2

之间，土壤有效磷年均增加量在 1.0—1.5 mg·kg-1 之

间[34]。土壤有效磷含量的变化状况可能与土壤磷初始

值有关，在本试验中，初始土壤有效磷含量仅为 1.2 
mg·kg-1，属于严重缺磷土壤[35]，施用磷肥对于提高土

壤有效磷显示了一定的效应。长江流域土壤磷目前处

于快速积累期，当磷积累到一定程度出现饱和状态后，

其向外的输出量会迅速上升[36]，大量的磷输出会造成

严重的环境污染。在土壤磷管理中，控制化学磷肥的

大量投入是减少输入的主要方式，应更多的依靠内部

循环来提高磷利用率[5]，而秸秆还田可有效促进土壤

磷循环利用[16-17] 。本研究在施用磷肥的基础上进行秸

秆还田，土壤磷盈余量无明显增加，土壤有效磷进一

步增加，其增长幅度随种植季节的延长而增大，至

2018 年油菜季达到显著性差异，第一，是由于其磷投

入量相对更大，秸秆中含有一定量的磷，其年度磷投

入总量比化学磷肥高出 4.6%—16.0%。第二，可能是

由于长期秸秆还田的投入带入大量有机物料促进土壤

有机质积累，土壤有机质可以促进活性形态磷的积累，

降低非活性磷素占总磷的比重[37]。因此，秸秆还田显

著提高土壤有效磷浓度即提高了磷活性，同时避免土

壤磷素过量积累。 
3.3  秸秆还田对土壤磷素有效化的影响 

土壤磷盈亏是有效磷变化的根本原因[38]，探究土

壤磷素盈亏的变化特征、量化土壤有效磷与磷盈亏的

关系，对于农田磷素养分管理和合理施磷意义重大。

SHEN 等[39]认为土壤磷盈亏与有效磷变化存在必然联

系，磷肥的长期施用导致农田土壤磷盈余，而不施磷

导致土壤磷亏缺[40]。TANG 等[41]通过长期试验研究得

出，在中国湖南、新疆、陕西等五个地区土壤每盈余

100 kg·hm-2 的 P，土壤有效磷提高 2.3—5.7 mg·kg-1。

本研究表明，土壤有效磷浓度变化与土壤磷累积盈亏

呈极显著正相关；土壤磷亏缺状态下，有效磷浓度总

体持平；在化学磷肥处理和秸秆还田配施化学磷肥处

理上，水稻土每盈余 100 kg·hm-2的 P，土壤有效磷分

别提高 1.8 和 2.0 mg·kg-1。秸秆还田在不造成土壤磷

素大量盈余的情况下进一步提高土壤有效磷浓度，同

时也促进了作物对土壤磷素的吸收利用，原因可能是

秸秆碳活化了土壤磷库[42]，促进了土壤磷素有效化。

研究表明，秸秆还田可提土壤微生物数量和微生物生

物量 C、N、P 含量[14, 43]，而土壤微生物数量增加又进

一步提高了包括磷酸酶在内的分泌物数量[44]，磷酸酶

加快有机磷向无机磷转化的速度，从而促进作物对无

机磷的吸收[45]。赵庆雷等[46] 研究发现，秸秆还田配

施磷肥提高了 Ca2-P、Fe-P 等活性较高的无机磷的含

量，降低了 Ca10-P 等活性较低的无机磷含量，促进了

土壤无机磷活化。因此，秸秆还田在促进农作物生产

和提高土壤供磷能力方面具有重要作用，土壤有效磷

的提升需要长期的培肥，秸秆还田在进一步提高土壤

有效磷浓度的同时，可有效避免因磷肥的过量施用而

造成的资源浪费和环境污染风险。 

4  结论 

4.1  秸秆还田能显著提高油菜、水稻的产量和磷积累

量，4 年平均产量分别提高 19.1%和 11.0%，平均磷积

累量分别提高 20.6%和 11.7%。秸秆还田显著提高了

水稻磷素的农学效率和利用率。 
4.2  4 年油菜水稻轮作后，不施磷处理土壤磷处于亏

缺状态，有效磷浓度总体持平；施磷处理土壤磷转为

盈余状态，有效磷浓度较不施磷处理提高 126.3%；秸

秆还田较不还田处理土壤磷盈余量无明显增加，有效

磷浓度显著提高 18.6%。与化学磷肥处理相比，秸秆
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还田配施化学磷肥处理的水稻土每盈余100 kg·hm-2的

P，土壤有效磷增加量提高 13.4%，秸秆还田促进了土

壤磷素有效化。 
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