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长期秸秆替代部分化学氮肥对水稻产量和土壤磷组分的影响
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肖入升，蒋国亮，韩永亮，荣湘民* 

(湖南农业大学资源学院，长沙  410128) 

摘  要：依托长期定位试验，探讨了长期秸秆替代部分化学氮肥对水稻产量和土壤磷素累积的影响以及土壤化学性质与磷组分的关

系。结果表明：与单施化肥相比，秸秆替代氮肥 1/3 和 2/3 处理通过增加水稻结实率、每穗实粒数和有效穗数来提升产量，水稻地

上部总产量分别显著增加了 17.8% 和 17.9%；同时，水稻不同生育期的土壤全氮、碱解氮、速效钾和有机质含量在秸秆替代氮肥处

理下均显著增加，但全磷含量分别降低了 14.3% ~ 35.2% 和 21.1% ~ 37.65%，有效磷含量分别降低了 24.5% ~ 46.5% 和 42.6% ~ 

60.1%。在土壤磷组分方面，秸秆替代氮肥主要影响无机磷组分，与单施化肥相比，秸秆替代氮肥 1/3 和 2/3 处理铝磷含量

分别降低了 17.6% ~ 52.4% 和 35.1% ~ 57.8%，铁磷含量分别降低了 14.1% ~ 26.7% 和 29.8% ~ 42.5%，钙磷含量分别降低了 21.2% ~ 

55.2% 和 46.5% ~ 66.5%。相关分析表明，除全钾和 pH 外，其他土壤化学性质指标均与铝磷、铁磷和钙磷有显著相关性，秸秆替

代氮肥通过影响土壤化学性质来调控不同磷形态之间的转化。 
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Effect of Long-term Straw Substituted for Partial Chemical Nitrogen Fertilizer on Rice Yield 
and Soil Phosphorus Components 
XIAO Rusheng, JIANG Guoliang, HAN Yongliang, RONG Xiangmin* 
(College of Resources, Hunan Agricultural University, Changsha  410128, China) 

Abstract: This study relied on a long-term positioning experiment to investigate the effects of long-term straw replacement of 

partial chemical nitrogen fertilizers on rice yield and soil phosphorus accumulation as well as the relationship between soil 

chemical properties and phosphorus components. The results showed that compared with chemical fertilizers alone, straw 

replacement of nitrogen fertilizers for 1/3 and 2/3 enhanced rice yield by increasing the fruiting rate, the number of solid grains 

per spike and the number of effective spikes of rice, and the total aboveground biomass of rice increased significantly by 17.8% 

and 17.9%, respectively. Meanwhile, straw replacement significantly increased the contents of soil total nitrogen, 

alkali-hydrolyzable nitrogen, available potassium and organic matter at different growth periods of rice, while reduced total 

phosphorus content by 14.3%–35.2% and 21.1%–37.65%, and available phosphorus content by 24.5%–46.5% and 42.6%–60.1% 

under straw replacement of nitrogen fertilizers for 1/3 and 2/3, respectively. In terms of soil phosphorus components, straw 

replacement mainly affected inorganic phosphorus components, and compared with chemical fertilizers alone, aluminum 

phosphorus (Al-P) content decreased by 17.6%–52.4% and 35.1%–57.8%, iron phosphorus (Fe-P) content decreased by 

14.1%–26.7% and 29.8%–42.5%, and calcium phosphorus (Ca-P) content decreased by 21.2%–55.2% and 46.5%–66.5% under 

straw replacement of nitrogen fertilizers for 1/3 and 2/3, respectively. Except soil total potassium and pH, the other soil chemical 

properties were significantly correlated with Al-P, Fe-P and Ca-P, which indicates straw replacement of nitrogen fertilizer 

regulates the transformation between different phosphorus forms by affecting soil chemical properties. 

Key words: Straw substituted for nitrogen fertilizer; Rice; Yield; Soil chemical properties; Phosphorus fraction 
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水稻是三大粮食作物之一，被认为是全球一半以

上人口的主要食物来源[1]。我国作为水稻种植大国，

水稻产量占世界水稻总产量的 28.1%，占全球水稻收

获面积的 18.8%[2]。随着人口的日益增长，人们对粮食

的需求也逐渐增加。研究预测，到 2030 年中国需要增

加约 20% 的水稻产量才能满足人口增长的需求[3]。 

磷素是水稻生长发育过程中必需的营养元素，对

于水稻增产发挥着重要作用。土壤中的磷以有机磷和

无机磷的形式存在[4]。然而，土壤中的磷大部分是以

无机磷形式固定的，且磷在土壤中会通过与 Al3+、

Fe3+、Ca2+ 等金属离子的沉淀和吸附形成多种磷化合

物，这严重限制了磷的有效性[5]。土壤磷库组成是评

价土壤供磷能力的重要指标，不同形态磷组分的变化

也影响着土壤磷有效性[6]。 

出于对土壤养分速效性的追求，农户普遍习惯施

用化学肥料。然而，磷作为一种相对稳定的元素，在

过量施用化肥的情况下，磷素投入远超作物需求，导

致磷素在土壤中的逐步累积和固定[7]。这不但浪费大

量的肥料资源，还限制土壤磷素的有效性，且在稻田

中往往还会发生径流、淋溶和渗漏等损失，引发环境

风险[8]。因此，为了保障水稻增产增收和土壤磷素的

有效性，应该考虑更加科学合理的施肥方式。 

秸秆资源化利用是我国一直强调的一项政策，在

党的二十大上仍然提出要扎实推进秸秆科学还田。秸

秆是一种关键的有机肥资源，秸秆还田能够减少对化

肥的依赖，促进养分归还以及土壤肥力和作物产量的

提升[9]。秸杆能够在一定程度上替代化肥，补偿一部

分磷素，在保障磷素正常供应的基础上，减少过量施

用化肥所带来的土壤磷素累积[10-11]。 

综合国内外研究报道发现，秸秆通常以氮肥或钾

肥的形式投入，针对秸秆替代氮肥对不同水稻生育期

土壤磷组分影响的研究较少。因此，本研究依托长期

定位试验，选取单施化肥 (CF)、秸秆替代 1/3 化学

氮肥 (NS)和秸秆替代 2/3 化学氮肥 (HS) 3 种施肥措

施，研究秸秆替代氮肥对水稻产量和土壤磷素形态变

化的影响，以为水稻稳产及秸秆科学施用提供理论依

据，助力农业绿色可持续发展。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料 

试验地位于湖南省长沙市芙蓉区湖南农业大学

校内长期定位试验基地 (28°18′N，113°08′E)，属亚

热带季风气候，年均气温为 17.5 ℃，年平均日照时数

为 1 400 h，区域内降水充足，年降水量为 1 400 mm。

供试土壤母质为第四纪红色黏土，土壤基本理化性质

为：pH 5.70，有机质 13.29 g/kg，全氮 1.32 g/kg，全

磷 0.63 g/kg。供试秸秆为玉米秸秆，其碳、氮、磷、

钾含量分别为 449.8、10.4、5.93、12.6 g/kg，粉碎后

过 10 mm 筛施入土壤。供试氮肥为尿素 (含 N 460 g/kg)，

磷肥为过磷酸钙 (含 P2O5 120 g/kg)，钾肥为氯化钾 

(含 K2O 600 g/kg)。供试水稻品种为湘早籼 15。 

1.2  试验设计 

试验共设置 3 个处理：单施化肥 (CF)、秸秆替

代 1/3 氮肥 (NS) 和秸秆替代 2/3 氮肥 (HS)，每个处

理设置 3 个重复，共 9 个小区，小区随机区组分布。

小区面积为 1.44 m2，每个小区种植 35 株水稻 (5× 

7)。为防止鸟类啄食稻谷对水稻产量的影响，试验区

四周采用不锈钢围网包围。每个小区之间用水泥浇筑

隔开，各小区均具备独立灌溉能力，并且有完善的防

渗措施，能有效避免小区之间串水、串肥的问题。为

保证试验处理间施肥量的一致性，秸秆替代处理中养

分不足的部分，通过补充化肥以平衡养分差异。所有

处理的秸秆及化肥均在水稻移栽前一次性作为基肥

施用，以确保各处理基础养分条件相同，从而提高试

验结果的可比性和可靠性。试验处理及具体施肥量见

表 1。 

表 1  不同处理的施肥量(kg/hm2) 
Table 1  Fertilizer application rates under different treatments 

处理 秸秆 尿素 过磷酸钙 氯化钾 N P2O5 K2O

CF 0 326 625 250 150 75 150

NS 4 790 218 388 149 150 75 150

HS 9 580 109 152 49 150 75 150

 
水稻于 2023 年 4 月 26 日移栽，5 月 17 日采集

分蘖期土壤样品，6 月 19 日采集孕穗期土壤样品，7

月 17 日采集成熟期土壤和植株样品。其中，土壤样

品每小区采用五点取样法采集 0 ~ 20 cm 土层土壤混

匀，风干后分别过 0.15 mm 和 0.85 mm 筛，用于土

壤化学性质和磷组分的测定。植株样品每小区随机采

取 5 株，用于产量计算。 

1.3  测定项目与方法 

土壤 pH 采用电极法测定(水土质量比 2.5∶1)；

有机质  (SOM) 采用重铬酸钾–H2SO4–外加热法测

定；全氮 (TN)采用凯氏定氮法测定；全磷 (TP) 采

用 H2SO4-HClO4 消解，钼锑抗比色法测定；全钾 (TK) 

采用 H2SO4-HClO4 消解，火焰光度法测定；碱解氮 

(AN) 采用碱解扩散法测定；有效磷  (AP) 采用

NH4F-HCl浸提，钼锑抗比色法测定；速效钾 (AK) 采
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用醋酸铵浸提，火焰光度法测定。 

土壤无机磷组分测定采用 Chang 和 Jackson[12]

提出的分级方法：先用 0.5 mol/L 的 NH4F 提取铝磷 

(Al-P)，提取后的土样经饱和NaCl清洗后，用0.1 mol/L

的 NaOH 提取铁磷 (Fe-P)，继而用 0.3 mol/L 的柠檬

酸钠和连二亚硫酸钠提取闭蓄态磷 (O-P)，最后用

0.5 mol/L 的 H2SO4 提取钙磷 (Ca-P)。土壤有机磷组

分测定采用 Bowman 和 cole[13]提出的分级方法：先

用 0.5 mol/L 的 NaHCO3 提取活性有机磷 (LOP)，提

取后的土样用饱和 NaCl 清洗后，用 0.1 mol/L 的

NaOH 提取中等稳定性有机磷 (MSOP)和稳定性有

机磷 (SOP)。MSOP 的测定需要用 HCl 将提取液 pH

调节至 1 ~ 1.5，之后再经饱和 NaCl 清洗后，用 0.1 mol/L

的 H2SO4 提取中等活性有机磷 (MLOP)。提取液中各

组分磷含量的测定均采用钼锑抗比色法。 

1.4  数据处理与分析 

采用 Excel 2018 软件进行数据处理，用 SPSS 

24.0 软件进行数据统计和分析，并用 LSD 法进行差

异显著性检验 (P<0.05)，用 Origin 2022 软件作图。 

2  结果与分析 

2.1  秸秆替代氮肥对水稻产量的影响 

不同施肥处理下的水稻产量见表 2。与 CF 处理

相比，秸秆替代处理 NS 和 HS 的籽粒产量分别显著

增加了 22.5% 和 27.1%，地上部生物量分别显著增

加了 17.8% 和 17.9%，而秸秆产量在不同处理间没

有显著差异。 

不同施肥处理下的水稻产量构成见表 3。与 CF 处

理相比，秸秆替代处理 NS 和 HS 的结实率分别显著增

加了 5.6% 和 8.1%，每穗实粒数分别显著增加了 23.4% 

和 12.6%，HS 处理的有效穗数显著增加了 7%。 

表 2  水稻产量 (t/hm2，干重) 
Table 2  Rice yield (dry weight) under different treatments 

处理 籽粒产量 秸秆产量 地上部生物量 

CF 5.17 ± 0.18 b 3.06 ± 0.12 a 8.23 ± 0.29 b 

NS 6.34 ± 0.19 a 3.36 ± 0.07 a 9.70 ± 0.21 a 

HS 6.57 ± 0.12 a 3.13 ± 0.58 a 9.71 ± 0.59 a 

注：表中同列数据后小写字母不同表示处理间差异显著

(P<0.05)，下同。 

表 3  水稻产量构成因素 
Table 3  Rice yield components under different treatments 

处理 株高 (cm) 穗长 (cm) 结实率 (%) 千粒重(g) 每穗实粒数 有效穗数(104/hm2) 

CF 70.44 ± 10.77 a 18.23 ± 1.64 a 72.53 ± 2.63 b 18.84 ± 0.80 a 54.06 ± 0.50 b 508.8 ± 35.83 b 

NS 73.72 ± 6.38 a 18.08 ± 2.10 a 76.65 ± 0.98 ab 19.09 ± 0.88 a 66.69 ± 3.59 a 499.07 ± 21.92 b 

HS 73.11 ± 6.50 a 18.08 ± 1.55 a 78.43 ± 1.39 a 19.88 ± 0.67 a 60.89 ± 4.04 a 544.44 ± 25.72 a 

 

2.2  秸秆替代氮肥对土壤化学性质的影响 

不同施肥处理下水稻各生育期的土壤化学性质

基本保持一致(表 4)。在水稻分蘖期，与 CF 处理相

比，秸秆替代处理 NS 和 HS 的土壤 TN、AN、AK

和 SOM 含量均显著增加，其中对 AK 含量的影响最

大，分别增加了 62.6% 和 122.0%；相反的是，NS

和 HS 处理使土壤 TP 含量分别显著降低了 35.2% 和

37.6%，使 AP 含量分别显著降低了 44.5% 和 56.9%，

pH 在 HS 处理下显著降低了 0.17 个单位。 

在水稻孕穗期，与 CF 处理相比，秸秆替代处理

NS 和 HS 对土壤 TN、AN、AK 和 SOM 含量的提升

仍呈现显著效果，AN 含量在这一时期的增幅最大，

分别显著增加了 33.0% 和 48.5%。而 NS 和 HS 处理

使 TP 含量分别显著降低了 14.5% 和 21.1%，使 AP

含量显著降低了 24.5% 和 42.6%。 

与前两个时期相比，在水稻成熟期，秸秆替代处

理 NS 和 HS 对土壤 TN 和 AK 含量的影响较大，NS

和 HS 处理使TN 含量分别显著增加了 31.3% 和 52.8%，

使 AK 含量分别显著增加了 87.7% 和 192.9%；TP

和 AP 含量保持与之前相同的显著降低趋势；但两个

秸秆替代处理 NS 和 HS 的 pH 分别显著降低了 0.15 

和 0.19 个单位。 

总的来说，在不同水稻生育期，秸秆替代处理使

土壤 TN、AN、AK 和 SOM 含量显著增加，使 TP

和 AP 含量以及除孕穗期以外的 pH 显著降低，其中

HS 处理的影响更大。 

2.3  秸秆替代氮肥对土壤磷组分含量的影响 

水稻分蘖期不同施肥处理下的磷组分含量见图

1。在各磷组分中，除 O-P、MLOP、MSOP 和 SOP

外，其他磷组分含量在秸秆替代处理下均显著降低，

其中对 Ca-P 的影响最大，与 CF 处理相比，秸秆替

代处理 NS 和 HS 的 Ca-P 含量分别显著降低了 55.2% 

和 66.6%。MSOP 含量显著增加，且以 HS 处理下的

含量最高，与 CF 处理相比，秸秆替代处理 NS 和 HS

的 MSOP 含量分别显著增加了 46.0% 和 100.4%。

HS 处理下的 MLOP 和 SOP 含量与 CF 处理没有显著 
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表 4  不同水稻生育期的土壤基本化学性质 
Table 4  Soil basic chemical properties at different growth stages of rice 

生育期 处理 TN 
(g/kg) 

TP 
(g/kg) 

TK 
(g/kg) 

AN 
(mg/kg) 

AP 
(mg/kg) 

AK 
(mg/kg) 

SOM 
(g/kg) 

pH 

CF 1.38 ± 0.16 c 0.96 ± 0.25 a 10.92 ± 0.47 a 138.03 ± 8.34 c 12.75 ± 2.12 a 83.1 ± 11.51 c 12.21 ± 1.23 c 5.46 ± 0.03 a

NS 1.57 ± 0.06 b 0.62 ± 0.04 b 10.96 ± 0.41 a 167.65 ± 9.28 b 7.08 ± 2.91 b 135.13 ± 16.01 b 15.34 ± 0.33 b 5.45 ± 0.07 a

分蘖期 

HS 1.99 ± 0.07 a 0.60 ± 0.09 b 11.50 ± 1.71 a 209.03 ± 22.38 a 5.49 ± 2.32 b 184.50 ± 27.21 a 20.91 ± 0.98 a 5.29 ± 0.06 b

CF 1.14 ± 0.10 c 0.76 ± 0.03 a 10.48 ± 0.52 a 111.30 ± 7.04 c 17.38 ± 3.09 a 47.33 ± 6.31 c 10.99 ± 0.98 c 5.42 ± 0.04 ab

NS 1.36 ± 0.06 b 0.65 ± 0.06 b 10.30 ± 0.63 a 148.05 ± 11.39 b 13.12 ± 3.32 b 94.67 ± 11.06 b 13.59 ± 1.29 b 5.48 ± 0.10 a

孕穗期 

HS 1.68 ± 0.11 a 0.60 ± 0.04 b 10.94 ± 1.49 a 165.32 ± 17.23 a 9.97 ± 1.75 b 130.17 ± 14.73 a 17.37 ± 1.66 a 5.34 ± 0.05 b

CF 1.04 ± 0.04 c 0.84 ± 0.03 a 9.96 ± 0.62 a 99.05 ± 1.64 c 23.81 ± 3.25 a 44.67 ± 3.08 c 12.57 ± 0.67 c 5.43 ± 0.11 a

NS 1.37 ± 0.02 b 0.72 ± 0.12 b 8.87 ± 1.22 a 121.57 ± 10.04 b 12.74 ± 5.11 b 83.83 ± 20.96 b 15.19 ± 2.06 b 5.28 ± 0.07 b

成熟期 

HS 1.59 ± 0.06 a 0.61 ± 0.06 c 9.33 ± 0.18 a 142.92 ± 14.27 a 9.50 ± 3.51 b 130.83 ± 5.46 a 19.64 ± 1.18 a 5.24 ± 0.04 b

 

(Al-P：铝磷；Fe-P：铁磷；O-P：闭蓄态磷；Ca-P：钙磷；LOP：活性有机磷；MLOP：中等活性有机磷；MSOP：中等稳定性有机磷；

SOP：稳定性有机磷。柱图上方不同小写字母表示同一形态磷在不同处理间差异显著(P<0.05)。下图同) 

图 1  水稻分蘖期土壤磷组分含量 
Fig. 1  Contents of soil phosphorus components at rice tillering stage 

 
差异，而与 CF 处理相比，NS 处理下的 MLOP 含量

显著降低了 31.4% ，SOP 含量显著降低了 30.9%。

较为稳定的 O-P 在不同处理下没有显著差异。 

水稻孕穗期不同施肥处理下的磷组分含量见图

2。不同处理下的 Al-P、Fe-P、Ca-P 和 SOP 含量均

表现为 CF>NS>HS。其中，SOP 含量的变化最大，

与 CF 处理相比，秸秆替代处理 NS 和 HS 的 SOP 含

量分别显著降低了 42.2% 和 44.6%。与 CF 处理相比，

HS 处理使 O-P 含量显著降低了 6.0%，使 MSOP 含

量显著增加了 23.8%。与水稻分蘖期不同的是，孕穗

期的 LOP 含量在不同处理间没有显著差异，但平均

含量较分蘖期降低了 43.4%。 

水稻成熟期不同施肥处理下的磷组分含量见图

3。除 LOP、MLOP 和 MSOP 外，各磷组分含量也表

现为 CF>NS>HS。与 CF 处理相比，NS 和 HS 处理

使 Al-P 含量分别显著降低了 52.5% 和 57.8%；随着

时间的推移，较为稳定的 O-P 也受到 NS 和 HS 处理

的影响，其含量分别显著降低了 4.9% 和 2.5%。

MLOP、MSOP 和 SOP 含量在 HS 处理下最高，与

CF 处理相比，HS 处理的 MLOP、MSOP 和 SOP 含

量分别显著增加了 25.3%、75.7% 和 42.5%。 

总体上，各磷组分含量在不同水稻生育期存在较

大的动态变化。在水稻分蘖期和抽穗期，秸秆替代处

理 (NS 和 HS) 对磷组分的影响并不稳定，而在水稻

成熟期，HS 处理表现出更为显著的影响。 

2.4  秸秆替代氮肥对土壤磷库组成的影响 

水稻分蘖期不同施肥处理下的磷组分占比见图

4A。CF 处理下磷组分分布为 Fe-P>Ca-P>O-P>Al-P> 

SOP>LOP>MSOP>MLOP。秸秆替代化肥后，土壤

Al-P 和 Ca-P 的比例显著降低，O-P 和 MSOP 的比例

显著增加，同时有机磷组分中 MLOP 和 SOP 的比例

在 HS 处理下显著增加，与 CF 相比分别增加了 41.1% 

和 40.7%水稻孕穗期不同施肥处理下的磷组分占比

见图 4B。O-P、Ca-P、MLOP 和 MSOP 的比例在不 
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图 2  水稻孕穗期土壤磷组分含量 
Fig. 2  Contents of soil phosphorus components at rice booting stage 

 

图 3  水稻成熟期土壤磷组分含量 
Fig. 3  Contents of soil phosphorus components at rice mature stage 

 

图 4  不同水稻生育期的土壤磷组分占比 
Fig. 4  Proportions of soil phosphorus components at different growth stages of rice 
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同处理间的差异与分蘖期基本一致；不同的是，与

CF 处理相比，秸秆替代处理 NS 和 HS 的 SOP 比例

分别降低了 31.5% 和 24.2%，HS 处理下 LOP 的比例

显著增加了 28.1%，Al-P 的比例在 CF 和 NS 处理间

没有显著差异。 

水稻成熟期不同施肥处理下的磷组分占比见图4C。

Ca-P 的比例逐渐占据磷库主体位置，与 CF 处理相比，

秸秆替代处理NS 和HS下Al-P 和Fe-P 的比例均显著降

低，O-P 和 MLOP 的比例显著增加，而 Ca-P 的比例在

HS 处理下显著降低了 27.8%，MSOP 和 SOP 的比例在

HS 处理下分别显著增加了 150.6% 和 110.3%。 

总体来看，随着秸秆替代时间的持续，无机磷始

终是土壤磷库的主体部分，但在水稻成熟期，Ca-P

逐渐代替了 Fe-P 的主导地位，同时秸秆替代处理还

增加了总有机磷的比例。 

2.5  土壤磷组分与土壤化学性质的相关性 

由表 5 可知，在水稻分蘖期，磷组分与土壤 TN、

TP、AN、AP、AK 和 SOM 之间存在显著相关性。 

Al-P、Fe-P、Ca-P 和 LOP 与 TP 和 AK 均呈显著正相

关；Fe-P、Ca-P 和 LOP 与 AN、AK 和 SOM 均呈显

著负相关，Fe-P 还与 TN 呈显著负相关；MSOP 与

TN、AN、AK 和 SOM 均呈显著正相关，与 pH 呈显

著负相关。 

由表 6 可知，在水稻孕穗期，土壤化学性质主要

影响无机磷组分。Al-P、Fe-P 和 Ca-P 与 TP 和 AP 均

呈显著正相关，与 TN、AK 和 SOM 均呈显著负相关，

同时 Fe-P 和 Ca-P 还与 AN 呈显著负相关；SOP 与

TP 呈显著正相关，与 AN 和 AK 呈显著负相关。 

由表 7 可知，在水稻成熟期，土壤化学性质对无

机磷组分的影响与分蘖期和孕穗期基本一致。Al-P、

Fe-P 和 Ca-P 与 TP、AP 和 pH 均呈显著正相关，与

TN 和 AK 呈显著负相关，Fe-P 还与 AN 和 SOM 呈

显著负相关；LOP 与 TP 和 pH 呈显著正相关，与 TN、

AN 和 SOM 均呈显著负相关。 

由此来看，在不同水稻生育期，TN、TP、AN、

AP 和 SOM 是影响土壤磷组分变化的关键因素。 

表 5  水稻分蘖期土壤磷组分与土壤化学性质的皮尔逊相关性 
Table 5  Pearson correlations between soil phosphorus components and soil physicochemical properties at rice tillering stage 

 Al-P Fe-P O-P Ca-P LOP MLOP MSOP SOP 

TN –0.597 –0.817** –0.175 –0.661 –0.637 0.130 0.925** 0.087 

TP 0.986** 0.729* –0.536 0.976** 0.808** 0.580 –0.533 0.468 

TK –0.010 –0.257 –0.298 –0.148 –0.263 0.204 0.464 0.252 

AN –0.648 –0.811** –0.146 –0.719* –0.693* 0.000 0.926** –0.017 

AP 0.903** 0.928** –0.404 0.930** 0.797* 0.229 –0.661 0.255 

AK –0.663 –0.852** –0.055 –0.757* –0.706* –0.057 0.957** –0.127 

SOM –0.694* –0.901** –0.122 –0.730* –0.801** 0.141 0.691* 0.260 

pH 0.490 0.543 0.071 0.522 0.357 –0.104 –0.788* –0.003 

注：*、**分别表示在 P<0.05、P<0.01 水平相关性显著，下表同。 

表 6  水稻孕穗期土壤磷组分与土壤化学性质的皮尔逊相关性 
Table 6  Pearson correlations between soil phosphorus components and soil physicochemical properties at rice booting stage 

 Al-P Fe-P O-P Ca-P LOP MLOP MSOP SOP 

TN –0.775* –0.884** –0.503 –0.906** –0.043 –0.098 0.378 –0.614 

TP 0.831** 0.902** 0.404 0.914** 0.397 0.473 0.186 0.840** 

TK 0.117 –0.103 –0.353 –0.033 –0.019 0.271 0.351 0.139 

AN –0.657 –0.778* –0.452 –0.908** –0.086 –0.097 0.309 –0.712* 

AP 0.894** 0.892** 0.344 0.909** 0.188 0.359 0.123 0.741* 

AK –0.696* –0.871** –0.421 –0.911** –0.273 –0.224 0.24 –0.790* 

SOM –0.744* –0.826** –0.421 –0.891** 0.067 0.015 0.382 –0.589 

pH 0.391 0.477 0.428 0.494 0.042 –0.114 –0.038 0.035 

 
 



968 土      壤 第 57 卷 

http://soils.issas.ac.cn 

表 7  水稻成熟期土壤磷组分与土壤化学性质的皮尔逊相关性 
Table 7  Pearson correlations between soil phosphorus components and soil physicochemical properties at rice mature stage 

 Al-P Fe-P O-P Ca-P LOP MLOP MSOP SOP 

TN –0.869** –0.883** –0.171 –0.869** –0.836** 0.534 0.534 0.439 

TP 0.871** 0.942** 0.319 0.955** 0.733* –0.338 –0.472 –0.490 

TK 0.413 0.305 0.114 0.136 0.563 –0.274 0.362 0.186 

AN –0.658 –0.743* 0.036 –0.646 –0.690* 0.455 0.557 0.034 

AP 0.971** 0.953** 0.441 0.863** 0.579 –0.304 –0.563 –0.388 

AK –0.721* –0.772* –0.134 –0.757* –0.649 0.481 0.670* 0.386 

SOM –0.597 –0.686* 0.120 –0.650 –0.752* 0.522 0.546 0.172 

pH 0.690* 0.716* –0.180 0.734* 0.919** –0.063 –0.226 –0.363 

 

3  讨论 

3.1  秸秆替代氮肥对水稻产量和土壤化学性质的

影响 

数据表明，2020 年我国农作物秸秆资源总量约

为 7.72 亿 t，年产量位居世界第一[14]。作物吸收的养

分有较多保留在秸秆中，养分资源量巨大，充分利用好

秸秆资源是实现化肥减施和土壤培肥的重要途径[11]。

已有研究表明，秸秆还田能够提升作物产量[15-17]，但秸

秆替代部分化肥对作物产量的效果却不尽相同[18-20]。本

研究结果表明，在养分投入量相同的情况下，秸秆替

代处理 (NS 和 HS) 能够显著增加水稻产量，对籽粒

产量的提升效果显著。秸秆作为一种重要的有机养分

资源，不仅能为作物提供生长必需的氮、磷、钾和中

微量营养元素，还富含纤维素、半纤维素、木质素和

糖类等有机能源[21]；同时，与化学肥料相比，秸秆

的养分释放慢，能够在作物生长期提供持续的营养补

给，从而促进水稻增产。 

本研究发现，秸秆替代处理 (NS 和 HS) 增加了

水稻结实率、每穗实粒数和有效穗数，这与前人的研

究结果相符[22]。一方面，秸秆替代部分氮肥能够促

进水稻根系发育，增加根系的养分吸收和地上部干物

质累积；另一方面，水稻的穗部和叶部作为主要的养

分转运器官，影响着植株的养分分配，对施肥措施的

响应可能会更直观[23-24]。因此，水稻结实率、每穗实

粒数和有效穗数对秸秆替代的响应也是水稻产量增

加的原因，秸秆替代可能通过改善土壤肥力，影响植

株养分分配，从而调控产量构成因素和产量变化。 

作物产量往往是土壤质量最直观的体现，土壤养

分含量的变化也直接影响着土壤质量。研究表明，秸

秆还田能够改善土壤理化性质，提升土壤养分供给能

力[24]。本研究也发现，秸秆替代处理 (NS 和 HS) 使

土壤 TN、AN、AK 和 SOM 的含量显著增加，且均

表现为 HS>NS>CF。秸秆本身就是一种微生物碳源，

能够激发土壤微生物活性，促进秸秆中的营养元素在

土壤中累积，进而增加土壤养分含量[22]。本研究还

发现，土壤 TP 和 AP 含量在秸秆替代处理 (NS 和

HS) 下呈显著降低的趋势。前人研究表明，施用秸

秆能够提高水稻对磷素的吸收和利用，这可能导致土

壤磷盈余量降低，进而影响土壤磷库储量；其次，

秸秆本身的磷含量较低，其养分释放会受到多方面

因素的制约，TP 和 AP 含量的降低可能受到秸秆磷

素释放速率和化学磷肥损失的共同影响[25-26]。施用

秸秆还能提高土壤孔隙度，这也可能引起磷在土壤

中的下渗[27-28]。此外，秸秆替代氮肥处理使土壤 pH

在水稻分蘖期和成熟期显著降低，这可能是秸秆分解

过程中积累的酸性分解产物所致[29]。 

3.2  秸秆替代氮肥对土壤磷组分的影响 

土壤中的磷可分为无机磷和有机磷两大类，主要

耕作土壤中的无机磷约占全磷的 60% ~ 80%，包括多

种原生磷矿物和次生无机磷酸盐等[30]。本研究采用

Chang 和 Jackson[12]提出的分级方法将无机磷分为

Al-P、Fe-P、O-P 和 Ca-P 四种形态，结果表明，不

同处理下无机磷组分的含量变化在不同水稻生育期

均呈现相似的趋势。Al-P、Fe-P 和 Ca-P 在不同处理

下的含量变化均表现为 CF>NS>HS，这可能是秸秆

分解导致土壤胶体吸附位点饱和，进而减少了铝和铁

等金属氧化物对磷的吸附[31]。与其他组分相比，O-P

是一种稳定性较强的磷组分，分蘖期的 O-P 含量在不

同处理间没有显著差异，而在孕穗期和成熟期逐渐表现

出减少趋势，随着时间的推移，说明秸秆替代氮肥可能

会促进土壤中的难利用态磷向有效态磷转化[32]。本研

究中，秸秆替代处理显著降低了分蘖期和成熟期的

LOP 含量，这可能是由于秸秆中的磷释放较慢，影

响了土壤微生物的养分供应，从而导致土壤微生物生

物量磷和磷素活化水平降低。此外，秸秆替代处理还使
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总有机磷在磷库中的占比增加，在水稻成熟期更为明

显，这可能是由于秸秆中大部分磷是难以降解的有机

磷，需要一定的时间和特定的环境条件才能释放[33]。

虽然无机磷和有机磷所占总磷的比例不同，但它们之

间的比率比较稳定，无机磷可能在土壤磷库中发挥着

更大的作用，组分之间通过互相迁移转化使二者保持

动态平衡，该结果与前人研究[34]基本一致。 

3.3  土壤磷组分与土壤化学性质的相关性 

土壤磷的形态转化过程影响磷的有效性[35]。TP

和 AP 能够衡量土壤磷素的活性水平。本研究结果表

明，Al-P、Fe-P 和 Ca-P 与 TP 和 AP 呈显著正相关

关系，且这 3 种组分在土壤磷库中的占比较大。Hu

等[36]研究结果显示，土壤中的磷至少有 70% ~ 90% 

会以 Al-P、Fe-P 和 Ca-P 的稳定形式被吸附或固定，

是土壤磷库的主要支柱。前人研究发现，SOM、pH

和 TN 是影响土壤磷组分变化的主导因子[37]。本研究

中，SOM 与 Al-P、Fe-P 和 Ca-P 之间均呈显著负相

关关系，即 SOM 增加会减少磷的吸附位点，增加磷

的移动性，从而提高磷的有效性；秸秆替代化肥条件

下，土壤 TN 含量增加，pH 降低，会影响土壤溶液

中活性氧化铁/铝的含量，导致金属吸附态磷的解吸，

促进难溶性无机磷组分向易溶性无机磷转化[38]。此

外，AK 也是影响磷组分的一个因素，它可能通过促

进根系生长来刺激根系与土壤互作产生根系分泌物，

促使土壤中难溶性磷的转化[39]。 

4  结论 

1) 秸秆替代氮肥能够有效促进水稻植株干物质

的积累，进而通过提升结实率、每穗实粒数以及有效

穗数来实现水稻增产，其中以秸秆替代 2/3 氮肥处理

(HS)的效果尤为显著。 

2) 秸秆替代氮肥有助于提升土壤肥力，显著增

加土壤中的 TN、AN、AK 和 SOM 含量，但土壤 TP

和 AP 含量显著下降。在水稻成熟期，秸秆替代氮肥

还会显著降低土壤 pH，增加土壤酸化的风险。 

3) 在土壤磷素形态变化方面，秸秆替代氮肥显

著减少了土壤中的 Al-P、Fe-P 和 Ca-P 含量，同时在

水稻成熟期显著提高了总有机磷的占比。有机磷与无

机磷之间的比率变化相对稳定，在水稻的不同生育期

内基本维持动态平衡。土壤化学性质主要影响无机磷

组分，而 TN、TP、AN、AP 和 SOM 是驱动难溶性

无机磷变化的关键因素。 

4) 生产实践中，在满足水稻生长所需养分供应

的基础上，采用秸秆替代部分氮肥既能保障农业养分

资源的利用，又能缓解过量施用化肥所带来的负面效

应，是值得推广的施肥措施。 
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