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免耕和秸秆覆盖对黑垆土磷素形态组分的影响

王玉平，郑丽娜，沈禹颖
（兰州大学 草地农业科技学院，草地农业生态系统国家重点实验室，甘肃 兰州７３００２０）

摘　要：［目的］探究免耕及添加秸秆条件下黑垆土土壤磷组分特征及其与 ＡＭ真菌侵染的关 系，了 解 雨

养农业区农业系统磷素利用效率。［方法］在陇东黄土高原黑垆土区域，测定传统耕作、传统耕作＋秸秆覆

盖、免耕和免耕＋秸秆覆盖４种处理小麦—玉米—大豆轮作系统中玉 米 阶 段 土 壤 全 磷、速 效 磷 组分及ＡＭ
真菌菌根侵染率。［结果］水土保持耕作处理实施９ａ后，免耕和秸秆覆盖处理下０—５ｃｍ土 壤 磷 素 含 量 显

著提高，活性磷组分 Ｈ２Ｏ—Ｐｉ，ＮａＨＣＯ３—Ｐｉ，ＮａＯＨ—Ｐｉ 分 别 比 对 照 提 高８４．６％，８５．２％和５６．６％；活 性

无机磷（Ｈ２Ｏ—Ｐｉ，ＮａＨＣＯ３—Ｐｉ 之和）和潜在活 性 磷（ＮａＯＨ—Ｐｉ）分 别 占 总 无 机 磷 的１１．４％和４．５％，全

磷含量与磷组分、速 效 磷 与 磷 组 分 呈 显 著 正 相 关，２个 免 耕 处 理 菌 根 侵 染 率 分 别 比 对 照 增 加２０．８％和

１６．５％。［结论］免耕和秸秆覆盖显著提高了土壤磷含量，免耕对ＡＭ真菌菌根侵染率有积极影响。
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　　磷是植物必需的大量元素之一，不仅是植物生产

力的重要限制因子，同时也是维持生态系统元素平衡

的重要 因 素，土 壤 磷 是 植 物 磷 元 素 吸 收 的 主 要 来

源［１］，其有效性在很大程度上取决于磷组分形态，主

要分为无机磷和有机磷两部分，其中无机磷约占磷总

量的５０％～８０％［２］，为 可 被 植 物 吸 收 利 用 Ｈ２Ｏ—Ｐｉ
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和ＮａＯＨ—Ｐｉ 等，有 机 态 磷 对 土 壤 磷 素 供 应 有 非 常

重要的作用，随 着 Ｈｅｄｌｅｙ改 进 法 的 广 泛 应 用，对 其

组分特征的研究得到了深入。研究表明，耕作措施影

响土壤有效磷含量，免耕提高了土壤全磷和速效磷含

量［３］，耕作和免耕通过影响土壤物理结构和氧化还原

电位，进 而 影 响 磷 组 分 组 成［４］，免 耕 下 Ｈ２Ｏ—Ｐｉ 和

ＮａＨＣＯ３—Ｐｉ 含量高于传统耕作［５］，土壤总有机磷及

其组分表现出明显的空间分布和季节分布［６］，有机磷

组分既与其转化规律有关，亦受耕作方式等管理措施

的影响，秸秆覆盖加免耕措施促进了黄绵土壤各形态

有机磷含量的提高［７］。从微生物因素来看，丛枝菌根

真菌（Ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ　ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ　ｆｕｎｇｉ，ＡＭＦ）能 与 绝

大多数作物共生，促进根际有机磷矿化，提高其生物

有效性［８］，免耕提高了玉米—小麦—大豆轮作系统中

大豆阶段花期 ＡＭ 真 菌 的 侵 染 率，然 而 免 耕 加 秸 秆

添加下 的 ＡＭ 真 菌 侵 染 率 却 低 于 耕 作 加 秸 秆 添

加［９］，目前对保护性耕作下土壤磷组分动态及与ＡＭ
真菌关系还需开展深入研究，本研究旨在确定免耕及

秸秆添加下黑垆土土壤磷组分特征及与 ＡＭ 真菌侵

染的关系，为改善雨养农业区农业系统磷素利用效率

提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验地概况

试验 地 位 于 兰 州 大 学 庆 阳 黄 土 高 原 试 验 站

（３５°３９′Ｎ，１０７°５１′Ｅ），海 拔１　２９７ｍ。多 年 平 均 年 降

水量为５４６ｍｍ，平均气温８～１０℃，极 端 最 高 气 温

为３９．６℃，极端最低气温为－２２．４℃，无霜期平均

为１６１ｄ，年日照时数２　３００～２　７００ｈ。土 壤 为 黑 垆

土，粉粒含量占７０％，有 机 质 含 量 约１％，全 Ｎ含 量

低于０．１％，ｐＨ值８～８．５［６］。

１．２　试验设计

作 物 轮 作 序 列 为 两 年 三 熟 制 的 玉 米 （Ｚｅａ
ｍａｙｓ）—冬小麦（Ｔｒｉｔｉｃｕｍ　ａｅｓｔｉｖｕｍ）—大豆（Ｇｌｙｃｉｎｅ
ｍａｘ），４月 中 下 旬 播 种 玉 米（播 量３０ｋｇ／ｈｍ２，行 距

３８ｃｍ），９月 中 下 旬 播 种 小 麦（播 量１８７ｋｇ／ｈｍ２，行

距１５ｃｍ），第二年６月底或７月初收获，随后立即播

种大豆（行距２５ｃｍ ），１０月 份 中 旬 收 获。田 间 管 理

措施详见参考文献［１０］。本研究主要对轮作系统中

玉米生长阶段做详细的讨论。
自２００１年开始实施设４个保护性耕作处理：传

统耕作＋秸秆还田、免耕和免耕＋秸秆还田，以传统

耕作为对照。耕作处理分别于作物收获后和下茬作

物播种前各耕作一次，耕深３０ｃｍ。试验设计为完全

随机区组排列，４个重复，小区大小４ｍ×１３ｍ。

１．３　取样与测定

１．３．１　土壤磷含量及组分　２００９年玉米成熟期，在

各小区 用 土 钻 法 取０—５和５—１０ｃｍ 土 样，重 复３
钻，相同层次 土 样 混 合 均 匀，拣 出 土 壤 中 可 见 杂 物，

３６℃下烘干，分别过０．２５ｍｍ和２ｍｍ筛，备用待测。
采用 ＮａＯＨ 熔 融—钼 锑 抗 比 色 法 测 定 全 磷，

Ｏｌｓｅｎ—法测 定 速 效 磷［１１］，修 正 的 Ｈｅｄｌｅｙ连 续 浸 提

分级 法 测 定 磷 组 分［１２］，即 用 去 离 子 水，０．５ｍｏｌ／Ｌ
ＮａＨＣＯ３，０．１ｍｏｌ／Ｌ　ＮａＯＨ，１．０ｍｏｌ／Ｌ稀盐酸和浓

盐酸 提 逐 步 提 取 稳 定 性 由 弱 到 强 的 活 性 无 机 磷

Ｈ２Ｏ—Ｐｉ，潜 在 活 性 磷 ＮａＨＣＯ３—Ｐｉ 和 ＮａＯＨ—Ｐｉ，
稳 定 性 无 机 磷 ＤＨＣＬ—Ｐｉ 和 高 稳 定 性 无 机 磷

ＨＨＣＬ—Ｐｉ；由 ０．５ ｍｏｌ／Ｌ　ＮａＨＣＯ３，０．１ ｍｏｌ／Ｌ
ＮａＯＨ和浓盐酸浸提液测定该组分的全磷和无机磷

含量（Ｐｉ），二者差值为有机态磷（Ｐｏ）含量。

１．３．２　菌根侵染率　与土样取样同期，各小区中随

机采集３株玉米根系，混合后，实验室内随机挑取长

约１ｃｍ的根段１００根，于１０％ＫＯＨ溶液中，８０℃水

浴处理２５ｍｉｎ，移入２％ ＨＣｌ溶液中酸化３０ｍｉｎ，常
温下用０．０５％的台盼蓝染液染 色３０ｍｉｎ，置 于 脱 色

液中脱色２～３ｄ。以ＰＶＬＧ 为浮载 剂，将 染 色 根 断

压成显微制片，置于普通光学显微镜２００倍下观察其

ＡＭ 结构。十字交叉法测定单位根长ＡＭ 真菌菌根

侵染率。

１．４　数据分析

采用ＳＰＳＳ软 件，双 因 素 方 差 分 析 耕 作（ｔ）和 秸

秆（ｓ）效应以及两者的互作效应（ｔ＊ｓ）（ｐ＝０．０５）对

土壤各种磷形态的影响。采用最小差数法分析（ＬＳＤ
法）进行各处理平均数间的多重比较。

２　结果与分析

２．１　免耕和秸秆覆盖下０－１０ｃｍ土壤全磷和速效

磷含量

免耕对０—５ｃｍ土 壤 全 磷 有 极 显 著（ｐ＜０．０１）
效应，免耕处理和免耕＋秸秆还田中该层全磷含量分

别比对照显著提高８．５％和１１．９％，在５—１０ｃｍ土

层中，耕作处理对全磷含量效应不明显，免耕＋秸秆

还田处 理 下 比 对 照 增 加 了５．９ｋｇ／ｈｍ２（ｐ＞０．０５）。
免耕对０—５ｃｍ土 壤 速 效 磷 有 显 著 的 提 高 效 应，免

耕和免 耕＋秸 秆 还 田 处 理 下 比 对 照 增 加 了５％和

１０１．１％，免耕下５—１０ｃｍ土壤速效磷含量明显低于

其他３个处理（图１）。免 耕 与 秸 秆 覆 盖 对 土 壤 速 效

磷含 量 有 极 显 著 的 互 作 效 应（ｐ＜０．００１），主 要 是 通

过免耕加强了秸秆覆盖的效应。
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图１　免耕与秸秆覆盖下土壤０－１０ｃｍ全磷和速效磷含量

２．２　免耕和秸秆覆盖下０－１０ｃｍ土壤无机磷组分

含量

土壤 无 机 磷 各 组 分 含 量 由 高 到 低 的 顺 序 为：

ＤＨＣｌ—Ｐｉ＞ＨＨＣｌ—Ｐｉ＞ＮａＨＣＯ３—Ｐｉ＞ＮａＯＨ—Ｐｉ
＞Ｈ２Ｏ—Ｐｉ，４个处理下，由 Ｈ２Ｏ—Ｐｉ 与ＮａＨＣＯ３—Ｐｉ
组成的活性无机磷占总无机磷的６．０％～１１．４％；潜

在活性磷无机磷（ＮａＯＨ—Ｐｉ）占３．３２％～４．５８％，稳

定无机磷占６６．３５％～７１．５９％。
免耕和秸秆覆 盖 对０—５ｃｍ土 壤 活 性 无 机 磷 组

分（Ｈ２Ｏ—Ｐｉ，ＮａＨＣＯ３—Ｐｉ）和 潜 在 活 性 无 机 磷 组 分

（ＮａＯＨ—Ｐｉ）有显著增加效应（ｐ＜０．０５），２个免耕处

理的各无机磷组分含量均高于传统耕作处理，免耕＋
秸 秆 还 田 处 理 下 Ｈ２Ｏ—Ｐｉ，ＮａＨＣＯ３—Ｐｉ 组 分 和

ＮａＯＨ—Ｐｉ 组 分 分 别 比 对 照 处 理 下 显 著 提 高 了

８４．６％，８５．２％和５６．６％（ｐ＜０．０５）；５—１０ｃｍ土 层

中，活性无机磷组分 Ｈ２Ｏ—Ｐｉ，ＮａＨＣＯ３—Ｐｉ 组分和

潜在活性 无 机 磷 组 分（ＮａＯＨ—Ｐｉ）含 量 仍 然 以 在 免

耕＋秸秆还田处理下最高，分别比对照处理下增加了

３５．３％，３４．５％和９０．９％，免耕和秸秆覆盖对稳定性

无 机 磷（ＤＨＣＩ—Ｐｉ）和 高 稳 定 性 无 机 磷（ＨＨＣＩ—

ＰＤＨＣｌ—Ｐｉ）含量无 显 著 影 响，免 耕 处 理 下 比 对 照 处

理提高１５．８％和１４．４％（ｐ＞０．０５）（表１）。

表１　免耕和秸秆覆盖下无机磷组分含量 ｍｇ／ｋｇ

处 理　
Ｈ２Ｏ—Ｐｉ

０—５ｃｍ　 ５—１０ｃｍ
ＮａＨＣＯ３—Ｐｉ

０—５ｃｍ　 ５—１０ｃｍ
ＮａＯＨ—Ｐｉ

０—５ｃｍ　 ５—１０ｃｍ
ＤＨＣｌ—Ｐｉ

０—５ｃｍ　 ５—１０ｃｍ
ＨＨＣｌ—Ｐｉ

０—５ｃｍ　 ５—１０ｃｍ
耕作 １３．０　 １０．２　 ２８．３　 ２２．３　 １９．６　 １６．５　 ４１８．０　 ３５１．２　 １０５．０　 １１０．０
耕作＋秸秆覆盖 １２．７　 １２．２　 ２７．１　 ２６．５　 １９．８　 １８．５　 ３９３．６　 ３８５．５　 １１２．２　 １２３．７
免耕 １５．２　 １１．１　 ３３．１　 ２４．２　 ２６．２　 １９．０　 ４３０．４　 ４０６．７　 １０６．９　 １２５．８
免耕＋秸秆覆盖 ２４．０　 １３．８　 ５２．４　 ３０．０　 ３０．７　 ２１．５　 ４４４．５　 ３８０．５　 １１８．３　 １０３．２

Ｐｔ０．０５ ＊＊＊ ｎｓ ＊＊＊ ｎｓ ＊＊ ｎｓ　 ｎｓ　 ｎｓ　 ｎｓ　 ｎｓ

Ｐｓ０．０５ ＊ ｎｓ ＊ ｎｓ　 ｎｓ　 ｎｓ　 ｎｓ　 ｎｓ　 ｎｓ　 ｎｓ

Ｐｔ＊ｓ０．０５ ＊ ｎｓ ＊ ｎｓ　 ｎｓ　 ｎｓ　 ｎｓ　 ｎｓ　 ｎｓ　 ｎｓ

　　注：ｎｓ表示差异不显著；＊表示在ｐ≤０．０５水平上显著；＊＊表示在ｐ≤０．０１水平上显著；＊＊＊表示在ｐ≤０．００１水平上显著。下同。

２．３　免耕和秸秆 覆 盖 下０－１０ｃｍ土 壤 有 机 磷 组 分

含量

各 处 理 下，土 壤 有 机 磷 组 分 含 量 由 高 至 低 为

ＨＨＣｌ—Ｐｏ＞ＮａＯＨ—Ｐｏ＞ＮａＨＣＯ３—Ｐｏ，除５—１０ｃｍ
土层 的 ＮａＯＨ—Ｐｏ 含 量 外，免 耕 显 著 增 加 了 各 有 机

磷 组 分 的 含 量。０—５ｃｍ 土 层 中 ＮａＨＣＯ３—Ｐｏ，

ＮａＯＨ—Ｐｏ 和ＨＨＣｌ—Ｐｏ 含量均以免耕处理下最高，
分别比对照处理增加了３６．９％，１５．７％和９０．５％，免耕

＋秸秆还田处理下次之；５—１０ｃｍ土层中，ＮａＨＣＯ３—

Ｐｏ 含量在免耕＋秸秆还田处理下最高，比对照处理显

著提高６０．１％；免耕处理下 ＨＨＣｌ—Ｐｏ 含量比对照处

理提高４３．２％。与无机磷组分的空间分布趋势相同，

ＮａＯＨ—Ｐｏ 组分含量随土层的加深而降低（表２）。

２．４　免耕和秸秆覆盖土壤０－１０ｃｍ 各磷形态组分

间的相关关系

土壤 磷 组 分 的 关 系 如 表３所 示，Ｈ２Ｏ—Ｐｉ 与

ＮａＨＣＯ３—Ｐｉ，Ｈ２Ｏ—Ｐｉ 与 ＮａＯＨ—Ｐｉ，Ｈ２Ｏ—Ｐｉ 与

ＤＨＣｌ—Ｐｉ，ＮａＨＣＯ３—Ｐｉ 与 ＮａＯＨ—Ｐｉ，ＮａＨＣＯ３—

Ｐｉ 与ＤＨＣｌ—Ｐｉ 之间 均 呈 极 显 著 的 正 相 关 关 系（ｐ＜
０．００１）；ＮａＯＨ—Ｐｉ 与 ＤＨＣｌ—Ｐｉ 显 著 相 关 （ｐ＜
０．０５），ＤＨＣｌ—Ｐｉ 与 ＨＨＣｌ—Ｐｉ，ＨＨＣｌ—Ｐｉ 与

ＮａＨＣＯ３—Ｐｏ，ＨＨＣｌ—Ｐｉ 与 ＮａＯＨ—Ｐｏ 之 间 则 呈 负

相关关系（ｐ＞０．０５）。

０—１０ｃｍ 土 壤 全 磷 和 无 机 磷 组 分 Ｈ２Ｏ—Ｐｉ，
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ＮａＨＣＯ３—Ｐｉ，ＮａＯＨ—Ｐｉ 和 ＤＨＣｌ—Ｐｉ 间 呈 极 显 著

（ｐ＜０．００１）的正相关关系；速效磷和 Ｈ２Ｏ—Ｐｉ，ＮａＨ－
ＣＯ３—Ｐｉ和ＤＨＣｌ—Ｐｉ间呈极显著正相关（ｐ＜０．００１）；

ＮａＨＣＯ３—Ｐｏ 与全磷、速效磷呈负相关关系（表４）。

表２　免耕和秸秆覆盖下０－１０ｃｍ土壤有机磷组分含量（ｍｇ／ｋｇ）

处 理　　
ＮａＨＣＯ３—Ｐｏ

０—５ｃｍ　 ５—１０ｃｍ
ＮａＯＨ—Ｐｏ

０—５ｃｍ　 ５—１０ｃｍ
ＨＨＣｌ—Ｐｏ

０—５ｃｍ　 ５—１０ｃｍ
耕 作 １３．０　 １０．８　 ３０．６　 ２９．９　 １５９．２　 １１４．７
耕作＋秸秆覆盖 １３．４　 １２．３　 ２７．５　 ２７．６　 １５９．０　 １２４．５
免 耕 １７．８　 １５．６　 ３５．４　 ３３．８　 ２１２．８　 １６４．３
免耕＋秸秆覆盖 １７．５　 １９．３　 ３５．２　 ２７．１　 １９２．８　 １４１．８

ｐｔ０．０５ ＊＊＊ ＊＊ ＊＊ ｎｓ ＊＊ ＊

ｐｓ０．０５ ｎｓ　 ｎｓ　 ｎｓ　 ｎｓ　 ｎｓ　 ｎｓ

ｐｔ＊ｓ０．０５ ｎｓ　 ｎｓ　 ｎｓ　 ｎｓ　 ｎｓ　 ｎｓ

表３　免耕和秸秆覆盖下０－１０ｃｍ土壤各磷组分间的相关系数

磷组分 Ｈ２Ｏ—Ｐｉ ＮａＨＣＯ３—Ｐｉ ＮａＯＨ—Ｐｉ ＤＨＣｌ—Ｐｉ ＨＨＣｌ—Ｐｉ ＮａＨＣＯ３—Ｐｏ ＮａＯＨ—Ｐｏ ＨＨＣｌ—Ｐｏ

Ｈ２Ｏ—Ｐｉ １

ＮａＨＣＯ３—Ｐｉ 　０．９９９＊＊ １

ＮａＯＨ—Ｐｉ 　０．７３４＊＊ 　０．７３４＊＊ １

ＤＨＣｌ—Ｐｉ 　０．３５９＊＊ 　０．３５９＊＊ ０．３８２＊ １

ＨＨＣｌ—Ｐｉ ０．０８９　 ０．０８８　 ０．１３４ －０．２２５　 １

ＮａＨＣＯ３—Ｐｏ ０．２８２　 ０．２８２　 ０．２７７　 ０．２７３ －０．０８９　 １

ＮａＯＨ—Ｐｏ ０．１５０　 ０．１５０ 　０．５３３＊＊ 　０．５３０＊＊ －０．２０２　 ０．３３７　 １

ＨＨＣＬ—Ｐｏ ０．３３１　 ０．３３１ 　０．４１７＊＊ ０．０７２ 　０．１２８　 ０．３８９＊ ０．２０８　 １

表４　免耕和秸秆覆盖下０－１０ｃｍ土壤磷组分与全磷、速效磷含量的相关系数

磷组分 Ｈ２Ｏ—Ｐｉ ＮａＨＣＯ３—Ｐｉ ＮａＯＨ—Ｐｉ ＤＨＣＬ—Ｐｉ ＨＨＣＬ—Ｐｉ ＮａＨＣＯ３—Ｐｏ ＮａＯＨ—Ｐｏ ＨＨＣｌ—Ｐｏ
有效磷 ０．５２６＊＊ ０．５２５＊＊ 　０．５７６＊＊ ０．７２０＊＊ －０．１７９　 ０．２３３ 　０．４８３＊＊ ０．２３８
全 磷　 ０．５２６＊＊ ０．５２７＊＊ ０．２６５　 ０．３７７＊＊ －０．２１７　 ０．１９８　 ０．１４０ －０．０５５　

２．５　免耕和秸秆覆盖下ＡＭ菌根侵染率

免耕和秸秆覆盖对玉米成熟期 ＡＭ 真菌菌根侵

染率未产生显著影响，但较传统耕作ＡＭ真菌菌根侵

染率有所提高，免耕＋秸秆还田和免耕处理下菌根侵

染率分别 比 对 照 增 加２０．８％和１６．５％（ｐ＞０．０５）
（图２）。

图２　免耕和秸秆覆盖下玉米ＡＭ真菌菌根侵染率

３　讨 论

３．１　保护性耕作对表层土壤磷含量和磷组分的影响

保护性耕作可 提 高 土 壤 全 磷、速 效 磷 含 量，土 壤

０—５ｃｍ 和５—１０ｃｍ 速 效 磷 分 别 增 加５９．７％和

４９．９％［６，１１］，本研究亦 表 明，在２ａ三 熟 的 种 植 制 度

下，实施免耕结 合 秸 秆 覆 盖 处 理９ａ后，表 层 土 壤 全

磷、速效磷含量持续 提 高。天 然 草 地 开 垦 后，土 壤 全

磷含量显著降低，无机磷占全 磷 含 量 的 比 例 提 高，耕

地退耕种植紫花苜蓿后，土壤 全 磷 含 量 无 显 著 变 化，

但无 机 磷 占 全 磷 的 比 例 则 降 低［１３］，说 明 免 耕 不 仅 对

提高土壤磷素成分有促进作用，而且提高了土壤磷库

储备。

无机磷组分中 Ｈ２Ｏ—Ｐｉ 和ＮａＨＣＯ３—Ｐｉ 能够直

接被植物吸收利用，是活性态磷［１４］，ＮａＯＨ—Ｐｉ 是Ｆｅ
和 Ａｌ结 合 态 磷，被 认 为 是 中 等 活 性 无 机 磷［１５］，
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ＨＣｌ—Ｐｉ则以Ｃａ结合态磷为主，形态稳定，为稳定性

无机磷组 分［１６］。本 研 究 所 见，免 耕＋秸 秆 还 田 处 理

下活性无机磷，Ｆｅ，Ａｌ和Ｃａ结 合 态 磷 组 分 含 量 均 最

高，说明免耕结合秸秆覆盖促进了土壤有机磷向活性

形态转化，使可溶性无机磷组 分 含 量 增 加，增 加 了 与

Ｃａ离子结合的磷组分含量，提高了土壤Ｐ素有效性，
这与有 机 肥 料 添 加 可 提 高 土 壤 无 机 磷 组 分 的 报 道

一致［１５］。
土壤有机磷含 量 因 土 壤 母 质、土 壤 类 型、土 壤 特

性、土质地、植被类型、气候季节变化及土地管理措施

而不同，其中活性有机磷和部分中等活性有机磷较稳

定，有机磷更易被矿化，ＮａＯＨ２—Ｐｏ 有机磷由腐殖酸

和褐菌素等组成，黄土高原旱作条件下土壤有机磷组

分含量从 高 到 低 依 次 为：ＨＨＣｌ—Ｐｏ＞ＮａＯＨ—Ｐｏ＞
ＮａＨＣＯ３—Ｐｏ［７］，黑土和黑钙土磷组分含量有相同趋

势［１７］。秸秆添加下稳定有机磷含量相对提高［１８］。本

研究中，秸秆覆盖处理下土壤 各 磷 素 含 量 均 有 提 高，
免耕处理下有机磷提高，这是因为免耕下土壤少受干

扰，有利于有机碳的累计，近一 步 促 进 了 土 壤 有 机 磷

的积累。
土壤磷组 分 间 的 转 化 受 土 壤 类 型 的 影 响［１７］，三

江平原 植 物 生 长 期 间 土 壤 无 机 磷 和 有 机 磷 组 分 以

ＮａＯＨ溶 液 浸 提 的 磷 形 态 含 量 最 高［１５］，本 研 究 发 现

黑垆土无机磷和有机磷以浓盐酸浸提 的 磷 形 态 含 量

最高，结 合 Ｃａ离 子 的 ＨＣｌ—Ｐｉ组 分 占６６．３５％～
７１．５９％，环境条件是影响土壤磷形态的重要因素，土

壤水分通过控制有机物循环 和 矿 物 质 的 溶 解、沉 淀，
进而影响 土 壤 各 磷 形 态 的 相 对 含 量，温 室 栽 培 条 件

下，Ｆｅ和 Ａｌ结合态 ＮａＯＨ—Ｐｉ 的磷形态含量 最 高，
相对水分含量较低的露地土壤以Ｃａ结合态的 ＨＣｌ—

Ｐｉ 磷含量最高［１９］，进一步解释了本研究中结合Ｃａ离

子的 ＨＣｌ—Ｐｉ 组分比例偏高的原因。

３．２　全磷、速效磷与磷组分的关系

土壤中各磷组分之 间 通 过 转 化 而 互 相 影 响 与 制

约，植物有效磷源的多少取决于土壤各磷组分之间的

分布状况和转化方向，无机磷通过生物固定转化为有

机 磷，有 机 磷 通 过 土 壤 磷 酸 酶 的 作 用 转 化 为 无 机

磷［２０］。速 效 磷 含 量 主 要 来 源 于 有 机 磷 的 矿 化 作

用［１３］。有研究提出秸秆还田利于土壤磷向中稳性和

高稳性有 机 磷 转 化［２１］。本 研 究 中 土 壤 全 磷、速 效 磷

之间呈极显著正相关，速效磷含量随着全磷含量的提

高而提高，全磷与速效磷之间互相促进其含量在土壤

中的积累。本研究认为磷组分之间的转化主要发生在

ＨＣｌ—Ｐｉ与其他磷组分之间，ＨＨＣｌ—Ｐｉ 与ＤＨＣｌ—Ｐｉ，

ＮａＨＣＯ３—Ｐｏ，ＮａＯＨ—Ｐｏ 之 间 呈 负 相 关，ＨＣｌ—Ｐｉ 与

ＮａＨＣＯ３—Ｐｏ，ＮａＯＨ—Ｐｏ 通过矿化作用，进 一 步 转 为

植物可以吸 收 的 活 性 磷 组 分，可 能 由 于 ＨＣＬ—Ｐｉ 是

潜在的有效磷源，植物对磷素的利用刺激稳定性无机

磷缓慢向 活 性 无 机 磷 转 化［２２］。全 磷、速 效 磷 与 各 种

无机磷组分之间存在显著正相关，与赵靓等人的的研

究结果相似［２３］。

３．３　保护性耕作对菌根侵染率的影响

研究表明，ＡＭ 真菌对植物生长和植物营养的吸

收具有重 要 的 作 用，菌 根 菌 丝 对 植 物 磷 营 养 吸 收 有

益［２４］。不同ＡＭ真菌（或真菌组合）对固沙植物白草

均具显著的侵染效应；一定范围内，植株生物量、吸磷

量随菌根侵染率提高而显著增加，免耕可以提高小麦

收获期ＡＭ真菌菌根的侵染率［９］，本研究结果表明免

耕及免耕加秸秆覆盖，显著提 高 了 玉 米 菌 根 侵 染 率，

因为免耕条件下，ＡＭ 真菌菌丝受到扰动干扰小，菌

根侵染率明显提高，秸秆添加 有 利 于 有 机 质 的 累 积，

为微生物生长创造了良好的底物供应，从而促进土壤

磷素有效性。

４　结 论

免耕和秸秆 覆 盖 对 土 壤 磷 素 累 积 效 应 显 著。免

耕显著 提 高 了 土 壤 全 磷，速 效 磷，０—５ｃｍ土 壤 层 无

机 磷 组 分 Ｈ２Ｏ—Ｐｉ，ＮａＨＣＯ３—Ｐｉ 和 ＮａＯＨ—Ｐｉ，

５—１０ｃｍ土 壤 层 主 要 有 机 磷 组 分，对 ＡＭ 真 菌 菌

根侵染率有积极影响。秸 秆 覆 盖 能 显 著 增 加 土 壤 全

磷，速 效 磷，０—５ｃｍ土 壤 无 机 磷 组 分 Ｈ２Ｏ—Ｐｉ 和

ＮａＨＣＯ３—Ｐｉ 含量。
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