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摘 要：本研究探讨不同磷水平对北疆

灰漠土棉田土壤化学性质和棉花产量及

其构成的影响，为确定最佳施磷量和深

入了解当前棉田肥力及棉花生产状况提

供实践指导。以“国家灰漠土肥力与肥

料效益监测站”已进行了 5 a的棉田土壤

磷素肥力演替特征定位施肥试验为研究

对象，本研究对不施肥、不施磷、常规施

化肥磷 100%、化肥磷减施 25%、化肥磷

增施 25%、化肥磷增施 50% 处理的土壤

化学性质、磷素有效性特征和棉花产量

及其构成进行分析。结果表明：随着施磷

量的增加，有利于提升土壤养分含量。速

效氮、有效磷、速效钾增幅分别在 3.0%~
16.10%、29.20%~111.77%、70.10%~
72.10%之间，各速效养分含量依次与施

肥初期相比，年均最高分别增长 2.12、
1.53、22.85 mg·kg-1。全氮、全磷、全钾增

幅分别在 21.10%~35.10%、1.60%~54.0%、9.30%~10.90% 之间，各全量养分含量依次与施肥初期相比，年均最高分别增长 0.03、
0.06、0.41 g·kg-1。施磷 150 kg·hm-2时，土壤有效磷含量和磷活化能力均显著最强，磷活化系数达 2.13%，有效促进了土壤全磷向

有效磷的转化。随着施磷量的增加，土壤有机质、有机碳含量均在施磷 150 kg·hm-2时显著提升，增幅均在 11.86%~36.50%之间，

有机质年均增长 0.33 g·kg-1左右，由于受北疆石灰性土壤自然特性和气候条件限制，结合碳氮磷比表明土壤有机质处于缺乏状

态。对土壤 pH和总盐分别呈下降和提升的趋势，范围分别在 7.91~8.05和 1.55~1.85 g·kg-1之间，但效应均不显著。连续 5 a施磷

150 kg·hm-2，能在确保棉株整个生育时期养分需求的同时节约磷肥用量且对棉花增产效果最佳，籽棉产量可达 4 658 kg·hm-2，与

不施肥、不施磷、常规施化肥磷 100%相比，分别显著增产 16.83%、15.01%、11.63%。本研究综合土壤养分、肥料投入、棉花产量指

标，得出在北疆灰漠土棉田施磷150 kg·hm-2较为可行。

开放科学OSID

P2O5 150 kg·hm-2
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新疆石灰性土壤其 pH和 CaCO3含量较高，使之

成为我国典型的缺磷土壤之一[1]。近 30年来，化肥企

业迅猛兴起，农田施肥量大幅提高，土壤全磷和有效

磷水平也随之提升，由于石灰性土壤对磷素的固持作

用较强，施入土壤中的磷肥大部分与 Ca2+发生反应，

至少有70%~90%的磷素被吸附-沉淀，转化成难以被

作物吸收利用的难溶性磷酸钙盐在土壤中累积，加上

干旱缺水的自然条件导致农田作物对磷肥的利用效

率较低[2-4]。另外，磷矿是磷素的主要来源，开采近

83%的磷用于肥料加工，属有限的自然资源，具有不

可代替和不可再生性，合理施磷是延长有限磷矿资源

开发年限的前提[5]。有研究表明，施磷能增强棉花对

磷的吸收积累并促进棉花增产，当土壤全磷达到一定

水平时，植物有效磷将随土壤磷素积累的增幅明显增

强[6]。当施磷 0~75、45~135 kg·hm-2，棉花可平均增产

9.55%~17.66%、18.17%，有效提升了土壤肥力和棉花

产量[7-8]，施磷 400 kg·hm-2时棉田土壤有机质和有效

磷含量达最高值，施磷显著增加了各生育期土壤碱解

氮含量，施磷 150 kg·hm-2时，棉田碱解氮含量最高，

约增加了 39.77%~126.43%，施磷对速效钾无显著影

响[9]。周宝库等[10]对黑土的长期试验表明，相比不施

肥，施磷显著提升了土壤有效磷含量，增幅可达 6~15
倍。尽管磷肥是农田肥料的主要来源，但盲目甚至过

量施肥导致土壤肥力受阻，自然供给力下降的事实已

Gradient phosphorus application affects soil chemical properties and cotton yield and composition
HUANG Wei1, 2, WANG Xihe1*, JIA Hongtao2, YANG Jinyu1, QU Xiaohui1, LIU Yingrui1, LIU Xiaoju1

（1.Institute of Soil Fertilizer and Agricultural Water-Saving, Xinjiang Academy of Agricultural Sciences/National Gray Desert Soil Fertility
and Fertilizer Benefit Monitoring Station/National Soil Quality Observation and Experiment Station in Xincheng District, Urumqi 830091,
China; 2. Xinjiang Key Laboratory of Soil and Plant Ecological Processes, College of Resources and Environment, Xinjiang Agricultural
University, Urumqi 830052, China）
Abstract：The effects of different P levels on soil chemical properties and cotton yield and composition were explored in gray desert soil
cotton fields in northern Xinjiang to provide practical guidance for determining the best P application amount and understand the current
fertility of the cotton fields and cotton production. In this experiment, the P fertility succession characteristics of cotton soil at the“National
Gray Desert Soil Fertility and Fertilizer Benefit Monitoring Station”over 5 years was used as the research object. Soil chemical properties,
P availability characteristics, and cotton yield and composition were analyzed under conditions of no fertilization, no P application,
conventional P application at 100%, P reduction of 25%, P increase of 25%, and P increase of 50%. The results showed that：With the
increase in P application, the soil nutrient content was improved. The increases in available N, P, and K ranged from 3.0% to 16.10%,
29.20% to 111.77%, and 70.10% to 72.10%, respectively. Compared with the initial period of fertilization, the annual maximum increases
of available nutrients were 2.12, 1.53, and 22.85 mg·kg-1, respectively. Total N, P, and K increased by 21.10%–35.10%, 1.60%–54.0%
and 9.30%–10.90%, respectively. Compared with the initial period of fertilization, the annual maximum increase of total nutrient content
was 0.03, 0.06, and 0.41 g·kg-1, respectively. With the application of 150 kg·hm-2 P, the soil available P content and P activation capacity
were the highest, and the P activation coefficient reached 2.13%, which effectively promoted the conversion of total P to available P. With
the increase in P application rate, soil organic matter and organic C levels increased significantly when P application was 150 kg·hm-2, with
an increase rate of 11.86% to 36.50%, and the average annual growth rate of organic matter was approximately 0.33 g·kg-1. Owing to the
natural characteristics of calcareous soil and climatic conditions in northern Xinjiang, combined with the ratio of C, N, and P, soil organic
matter was deficient. Soil pH and total salt decreased and increased in the range of 7.91–8.05 and 1.55–1.85 g·kg-1, respectively, but the
effects were not significant. Applying 150 kg·hm-2 P for 5 consecutive years can ensure the nutrient requirements of cotton plants during
the entire growth period, deliver savings in the amount of P fertilizer used, and has the best effect on increasing cotton production. The seed
cotton yield reached 4 658 kg·hm-2 and production was significantly increased by 16.83%, 15.01%, and 11.63% compared with that at no
fertilizer, no P application, and conventional fertilizer with 100% P, respectively. Based on soil nutrients, fertilizer input, and cotton yield,
applying 150 kg·hm-2 P to cotton field of gray desert soil in northern Xinjiang is feasible.
Keywords：cotton; phosphorus gradient; soil chemical property; carbon，nitrogen and phosphorus ratio; yield
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有报道[11-12]。新疆磷肥施用量由 1979 年的 8.3 kg·
hm-2增至 2012的 95.5 kg·hm-2，并以 7.7%的递增率逐

年上升[2]，但磷肥利用效率即便加上磷肥后效也不足

50%[13-14]。合理施磷能够在提高土壤供磷强度的同时

降低土壤磷环境污染风险，要实现棉田减磷增效，科

学施磷是提升磷肥利用效率、保证棉花产量可持续发

展和磷资源长久利用的关键。本研究采用长期性控

制氮钾等量的施肥方式，弥补了以往的磷梯度试验中

周期短、施肥用量的变量因素欠考虑甚至不可控、验

证性不充分、对适宜新疆石灰性土壤的棉花栽培模式

研究较少等不足。本研究以 5 a的 6种磷浓度梯度定

位施肥处理为研究对象，探讨其对土壤化学性质、磷

素有效性特征和棉花产量及构成的影响，可为北疆灰

漠土区棉花高产、磷素养分资源高效利用、土壤肥力

体系培育提供理论支撑和实践指导。

1 材料与方法

1.1 试验基本概况

试验位于距乌鲁木齐市以北 25 km的安宁渠镇，

新疆农业科学研究院国家现代农业科技示范园区“国

家灰漠土肥力与肥料效益监测站”，供试土壤类型为

灰漠土，地理位置为 43°56′32″Ｎ，87°28′27″Ｅ，区域

光热资源丰富，适宜多种农作物生长，其地势东高西

低，南高北低，坡度 1/100~1/70，海拔高度 600 m，地下

水位 30 m 以下。常年降水量 310 mm、蒸发量 2 570
mm，年平均气温 7.7 ℃，有效积温 1 734 ℃，年均日照

时数 2 594 h，无霜期 156 d。试验地耕层土壤基础理

化性状为：全氮 0.62 g·kg-1，全磷 0.66 g·kg-1，全钾

21.30 g·kg-1，有机质 10.20 g·kg-1，速效氮 52.60 mg·
kg-1，有效磷 12.70 mg·kg-1，速效钾 138.0 mg·kg-1，总

盐1.40 g·kg-1，pH 8.45。

1.2 试验设计

本试验始于 2018年，设置 6个施肥处理。T1：不
施肥，T2：不施磷，T3：常规施化肥磷 100%，P1：化肥

磷减施 25%（施磷 75%），P2：化肥磷增施 25%（施磷

125%），P3：化肥磷增施 50%（施磷 150%）。各处理设

4次重复，采用完全随机区组设计，每个小区面积为 2
m2，小区间用 80 cm深混凝土隔板区隔，防止水肥互

串，翻耕深度约25 cm，平整土地。棉花品种为新陆早

53号，采取一膜两带四行棉花栽培模式，地膜覆盖人

工点播，株距 15 cm，播幅内宽、窄行距配置为 40、10
cm，种植密度 24万株·hm-2，出苗后保苗株数 20万株·

hm-2。氮、钾肥等量，设置不同比例的磷浓度梯度，磷

钾肥在翻地前一次性施入，化肥氮投入为实物尿素与

磷酸二铵投入之和计算，以当地施肥习惯，按基肥

40%、追肥 60%，分别于头水 6月初、6月底、7月中、8
月初分时期施用，各生育时期棉田灌溉及田间管理措

施均与当地常规模式一致。各处理保持 5年相同施

肥模式，采集 2022年棉田土壤、棉株，结合田间调查，

分析不同施磷水平对土壤化学性质、磷素有效性特征

和棉花产量及构成的影响。磷梯度长期性施肥试验

设计如表1所示。

1.3 样品采集及分析

分别于磷梯度试验初期（2018年）和长期棉花连

作施肥后（2022 年）采集棉花成熟期耕层（0~20 cm）
土样，五点取样法，土钻取土混合成一个样，拣除砾

石、植物残体等，风干研磨过 1.00 mm和 0.149 mm尼

龙筛后制样待测。

2022 年 10 月 5 日对棉花进行测产，对 2 m2内试

验小区的全部棉花株数、总铃数进行调查，各小区内

随机摘收 50朵棉花（上、中、下部位），自然晒干后在

室内压花拷种，统计单铃质量、衣分、实收记产。

表1 磷梯度长期性施肥试验设计

Table 1 Design of long-term fertilization experiment with phosphorus gradient

处理
Treatment

T1
T2
T3
P1
P2
P3

处理设置
Treatment setup

空白

对照

常规施肥

化肥磷减施25%
化肥磷增施25%
化肥磷增施50%

施肥量（kg·hm-2）

化肥氮总
量（N）

0
195
195
195
195
195

化肥磷总
量（P2O5）

0
0

120
90
150
180

化肥钾总
量（K2O）

0
30
30
30
30
30

尿素
Urea（46%）

0
423.9
376.9
388.7
365.2
353.5

磷酸二铵
DAP（46%）

0
0

260.9
195.6
326.1
391.3

硫酸钾
Potassium

sulfate（51%）

0
58.8
58.8
58.8
58.8
58.8

磷酸二铵带入N
DAP brings in N

（18%）

0
0

21.6
16.2
27.0
32.4

备注
Remark

不施肥

不施磷

常规施化肥磷100%
化肥磷减施25%（施磷75%）

化肥磷增施25%（施磷125%）

化肥磷增施50%（施磷150%）
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1.4 测定项目及方法

土壤全磷采用HClO4-H2SO4消煮，钼锑抗比色法

测定[15]；土壤有效磷采用NaHCO3溶液（0.5 mol·L-1）浸

提-钼锑抗比色法测定[15]；土壤有机质采用高温外热

重铬酸钾氧化-容量法测定；土壤 pH值用水浸提（水

土比为 5∶1）电位法测定；速效钾采用乙酸铵浸提-火
焰光度计法测定；土壤全钾采用氢氧化钠熔融法测

定[16]；全氮采用半微量开氏法测定；速效氮采用碱解

扩散法测定；盐分离子待测液的制备采用去离子水按

土水比 1∶5提取，振荡 5 min后过滤。测定方法参照

鲁如坤的《土壤农业化学分析方法》[16]。

1.5 数据处理方法

（1）土壤磷活化系数（Phosphorus activation coeffi⁃
cient，PAC）是土壤中有效磷（Olsen-P）在全磷中的占

比，表征土壤磷的活化能力。土壤中全磷和有效磷之

间处于相互转化的过程，供作物可吸收利用的磷主要

是土壤总磷中的有效磷，PAC作为权衡施磷效果的重

要指标，可体现土壤全磷向有效磷转化的难易程度。

PAC值越高，则有效磷在全磷中的比例越大，磷素有

效性水平也越高。土壤磷活化系数 PAC（%）=Olsen-
P（mg·kg-1）/[全磷（g·kg-1）×1 000]×100[17]；

（2）棉花总产量=总面积×单位面积株数×单株成

铃数×单铃质量；

数据均采用 Excel 2019与 SPSS 26.0进行统计分

析，Origin 2021绘图，用最小差异显著法（least-signifi⁃
cant difference，LSD）（P<0.05）进行多重比较确定差异

的显著性。

2 结果与分析

2.1 不同施磷量对土壤化学性质及磷素有效性特征

的影响

2.1.1 不同施磷量对土壤速效养分的影响

棉田速效养分含量随不同施磷量表现出差异性

（表 2），各处理速效氮平均含量在 54.4~63.2 mg·kg-1

之间，增幅在 3.0%~16.1%。P3处理的土壤速效氮提

升速度最快，年均增长 2.12 mg·kg-1，与 T1相比，各施

磷处理的土壤速效氮含量均显著增加，P2、P3处理的

土壤速效氮含量分别显著增长 14.9%、16.1%，T2、T3、
P1处理间土壤速效氮含量差异不显著，说明施磷有

利于氮素养分的转化，随着施磷量的增加土壤速效氮

呈递增趋势。

各处理有效磷含量为 P2>P3>T3>P1>T2>T1，平
均含量在 9.6~20.3 mg · kg-1 之间，增幅在 29.2%~

111.7%。P2 处理下土壤有效磷含量最高为 20.33
mg·kg-1，其提升速度最快，年均增长 1.53 mg·kg-1，相

比 不 施 磷 肥 的 T1、T2 处 理 分 别 增 长 111.77%、

63.95%。T2、T3、P1处理的土壤有效磷含量差异不显

著，但均显著高于T1处理，P3处理的土壤有效磷含量

显著低于 P2处理。整体上随着施磷量的增加，土壤

有效磷含量呈先增后减的趋势，当化肥磷增施 25%，

即施磷 150 kg·hm-2时，土壤有效磷含量达到最高值，

较T3处理显著提升44.7%，此后土壤有效磷含量随施

磷量增加至 180 kg·hm-2时下降了 25.11%。说明施磷

150 kg·hm-2对土壤有效磷含量的提升效果最优。

各处理速效钾含量均显著高于 T1处理，平均含

量在 146.5~252.3 mg·kg-1之间，增幅在 70.1%~72.1%。

P3 处理下土壤速效钾含量相对最高为 252.25 mg·
kg-1，年均增长 22.85 mg·kg-1。除 T1 处理外，各处理

间速效钾含量差异不显著，说明连续 5年施钾 30 kg·
hm-2对土壤速效钾的提升效果可达 70%左右，但施磷

对土壤速效钾的提升无显著影响。

2.1.2 不同施磷量对土壤全量养分的影响

不同施磷量影响了棉田全量养分含量（表 3）。

随着施磷量的增加，土壤全氮含量呈递增趋势，平均

含 量 在 0.57~0.77 g · kg-1 之 间 ，增 幅 在 21.10%~
35.10%。与T1相比，各处理全氮含量均显著提高，但

各施肥处理间土壤全氮含量差异不显著，P3处理的

土壤全氮含量最高且增长速度最快，年均增长 0.03
g·kg-1。说明施磷对土壤全氮含量有一定的影响，土

壤全氮含量随施磷量的增加而增加，但差异不显著。

各处理土壤全磷平均含量在 0.63~0.97 g·kg-1之

注：表格中数值为平均值±标准差；同列数字后小写字母不同表示
处理间在0.05水平差异显著。下同。

Note：Values in the table are mean ± standard deviation; Different
lowercase letters after the same column of numbers indicate significant
difference between treatments at 0.05 level. The same below.

表2 不同施磷量对土壤速效养分的影响（mg·kg-1）

Table 2 Effects of different phosphorus application rates on soil
available nutrients（mg·kg-1）

处理
Treatment

T1
T2
T3
P1
P2
P3

速效氮
Soil available

nitrogen
54.40±0.79c
56.95±0.90b
56.03±0.69b
56.05±0.89b
62.53±1.49a
63.18±0.62a

有效磷
Soil available
phosphorus
9.60±1.07d
12.40±1.44c
14.05±1.34c
13.88±1.47c
20.33±1.76a
16.25±1.03b

速效钾
Soil available

potassium
146.50±1.73b
249.25±1.89a
251.25±1.71a
250.25±2.22a
251.75±3.20a
252.25±2.87a
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间，增幅在 1.60%~54.0%。与不施磷肥的 T1、T2处理

相比，随着施磷量的增加土壤全磷含量均呈提升趋

势，P3处理土壤全磷含量最高为 0.97 g·kg-1，年均增

长 0.06 g·kg-1。T3、P1、P2、P3处理的土壤全磷含量相

比 T1 处 理 分 别 显 著 增 加 38.1%、30.2%、50.0%、

54.0%，相比 T2 处理分别显著增加 36.0%、28.1%、

50.0%、51.6%，T1、T2处理间差异不显著，P1、T3处理

间土壤全磷含量相当，P2、P3处理间土壤全磷含量处

于最高值，但差异不显著。整体而言在常规施磷的基

础上化肥磷减施 25%差异不显著，化肥磷增施 25%，

即施磷 150 kg·hm-2时对土壤全磷的提升有明显的效

果，且此时全磷含量基本达到稳定状态，之后随着施

磷量增加至 180 kg·hm-2时土壤全磷含量虽呈现持续

提升趋势，但差异不显著。说明此状态下土壤全磷含

量的临界值为 0.96 g·kg-1左右，即施磷 150 kg·hm-2时

对土壤全磷的提升效果最优。

各处理全钾含量均显著高于 T1处理，平均含量

在 21.03~23.32 g·kg-1之间，增幅在 9.3%~10.9%。P3
处理的土壤全钾含量最高为 23.32 g·kg-1，年均增长

0.41 g·kg-1。除 T1 处理外，各处理间全钾含量差异

不显著，说明连续 5 a施钾 30 kg·hm-2对土壤全钾的

提升效果可达 10%，但施磷对土壤全钾的提升无显

著影响。

2.1.3 不同施磷量对土壤Olsen-P含量和PAC的影响

不同施磷量对土壤 Olsen-P 含量和 PAC 的影响

规律见图 1，其 PAC 顺序为 P2>T2>P1>P3>T3>T1，在
施磷 150 kg·hm-2时土壤Olsen-P含量提升效果最显

著，磷素活化能力 PAC也显著最强为 2.13%，T3、P1、
P3处理间土壤 PAC差异不显著，且随着施磷量的增

加土壤 PAC呈下降趋势，P3较 P2处理的土壤 PAC下

降了0.45个百分点，说明适度施磷会增强土壤中总磷

向有效磷的转化程度，在施磷 150 kg·hm-2时土壤中

总磷向有效磷的转化程度较易，过度施磷会限制土壤

有效磷的转化，不利于作物吸收利用，造成化肥磷资

源浪费和土壤质量下降的风险。

2.2 不同施磷量对土壤有机质及pH、总盐的影响

由图 2可知，P3、P2处理的土壤有机质含量显著

最高，分别为 11.97、11.69 g·kg-1，但 P3、P2间差异不

显著，年均增长 0.33 g·kg-1左右。各处理与T1处理相

比增长 1.04~3.2 g·kg-1，增幅在 11.86%~36.5%，整体

上有机质含量随着施磷量的增加而提升。T1处理的

土壤 pH 值最高为 8.05，范围在 7.91~8.05 之间，相比

T1处理，各施肥处理的土壤 pH随着施磷量的增加呈

下降趋势，但差异不显著。P3处理土壤总盐含量最

高为 1.85 g·kg-1，范围在 1.55~1.85 g·kg-1之间，与 T1
相比，各处理的土壤总盐含量随着施磷量的增加而提

表3 不同施磷量对土壤全量养分的影响（g·kg-1）

Table 3 Effects of different phosphorus application rates on total
soil nutrients（g·kg-1）

处理
Treatment

T1
T2
T3
P1
P2
P3

全氮
Soil total nitrogen

0.57±0.03b
0.71±0.06a
0.69±0.02a
0.70±0.07a
0.73±0.08a
0.77±0.08a

全磷
Soil total phosphorus

0.63±0.04c
0.64±0.07c
0.87±0.07b
0.82±0.08b
0.96±0.02a
0.97±0.04a

全钾
Soil total potassium

21.03±0.69b
22.99±1.01a
23.03±0.71a
23.27±0.95a
23.11±0.56a
23.32±1.56a

图1 不同施磷量对土壤Olsen-P含量和PAC的影响

Figure 1 Effects of different phosphorus application rates on
Olsen-P content and PAC in soil

不同小写字母代表各处理间在P<0.05水平差异显著。下同。
Different lowercase letters represent significant differences between

treatments at P<0.05 level. The same below.

图2 不同施磷量对土壤有机质及pH、总盐的影响

Figure 2 Effects of different phosphorus application rates on soil
organic matter，pH and total salt
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升，但整体变化差异不显著，说明在一定时期内施磷

对土壤pH和总盐的作用效果均不明显。

2.3 不同施磷量对土壤C/N、C/P、N/P的影响及相关性

分析

土壤碳、氮、磷比值是判断土壤碳氮磷平衡特征

的重要参数，土壤C/N水平可反映土壤中有机质的分

解程度和有机质对土壤肥力的贡献潜能。若C/N偏

高（质量比>25）则表示当下土壤有机质累积速率大

于分解速率，有机质处于积累过程；若 C/N 在 12~16
间表明有机质已被土壤微生物很好地分解[18]，通常农

田耕层土壤C/N处于 10~12间，底层土壤的C/N一般

低于 10[19]。试验结果分析（图 3），土壤 C/N 在 8.06~
9.30之间，整体上各施肥处理 C/N比处于较低水平，

土壤C/N随着施磷量的增加而增大，P2、P3处理的土

壤 C/N 相对较高，T2、P1、T3处理的土壤 C/N 相对较

低，T1处理的土壤C/N处于中度水平，结合肥料投入

分析，在偏施氮钾肥而长期不施磷下较易提升土壤有

机质的分解效率，长期不施肥处理对土壤有机质的分

解效率有一定的限制作用。本试验C/N表明，整体上

试验区土壤有机质处于缺乏状态，由于受“最少养分

定律”限制，当下土壤对作物来说即便补充大量氮素

也不是最优选择。

土壤C/P是土壤中磷素矿化能力的标志，其比值

高低严重影响着作物的生长发育过程[20]。当C/P值较

低时，有利于微生物分解有机质过程中对养分的释

放，促进土壤有效磷含量的提升，反之，会出现微生物

在分解有机质的过程中因磷素缺乏而受到限制，致使

微生物与植物形成与磷素的竞争关系，不利于植物生

长。试验结果表明，土壤C/P在 6.67~8.89之间，整体

处于较低水平，相对降低了 33%。不施磷肥的 T1、T2
处理土壤C/P比最高，各磷梯度下土壤C/P相对较低，

且土壤C/P随着施磷量的增加呈递增趋势，但差异均

不显著，说明施磷促进了土壤有效磷含量的提升进而

降低了土壤C/P。
土壤N/P是有机质可分解性的有效指标，其比值

可用来判定土壤中养分的限制状况，即明确限制了有

机质分解的元素组成[21]。试验结果表明，土壤N/P比

在 0.77~1.10 之间，整体变化幅度较小，不施磷肥的

T1、T2处理土壤N/P比相对最高，之后随着施磷量的

提升而下降，但差异均不显著，P2处理下土壤N/P最

低，表明施磷 150 kg·hm-2时最有利于提升有机质的

可分解性效果。

土壤碳氮磷含量、碳氮磷比之间的相关性分析表

明（表 4），土壤有机碳与全氮、全磷呈极显著正相关

（P<0.01），与C/N呈正相关，相关性不显著，与C/P、N/
P呈负相关，相关性均不显著。全氮与全磷呈极显著

正相关（P<0.01），与 C/N、C/P、N/P均呈负相关，相关

性不显著。全磷与C/N呈正相关，相关性不显著，与

C/P、N/P呈极显著负相关（P<0.01）。C/N与C/P呈负

相关，相关性不显著，与 N/P 呈极显著负相关（P<
0.01），C/P与N/P呈极显著正相关（P<0.01）。
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图3 不同施磷量对土壤C/N、C/P、N/P的影响

Figure 3 Effects of different phosphorus application rates on soil
C/N，C/P and N/P

表4 土壤碳氮磷含量及化学计量比的相关性

Table 4 Correlation between soil carbon，nitrogen and phosphorus
content and stoichiometric ratio

含量及比值
Content and ratio

C
N
P

C/N
C/P
N/P

C
1

0.84**
0.84**
0.34
-0.28
-0.39

N

1
0.69**
-0.23
-0.21
-0.05

P

1
0.31

-0.75**
-0.75**

C/N

1
-0.13

-0.60**

C/P

1
0.87**

N/P

1
注：* 、**分别表示差异显著（P<0.05）、差异极显著（P<0.01）。
Note：* and ** indicated significant difference（P<0.05） and

extremely significant difference（P<0.01），respectively.
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总体上，土壤有机碳含量在 5.09~6.94 g·kg-1之

间，增幅为 11.8%~36.3%，P3处理的土壤有机碳含量

最高，年均增长 0.2 g·kg-1左右。整体而言土壤有机

碳含量并不丰富，土壤全氮、全磷含量分别在 0.57~
0.77、0.63~0.97 g·kg-1之间，土壤全氮处于欠缺状态。

通过土壤C/N、C/P、N/P分析，制约土壤养分供应能力

的主要因素还是源于有机碳，这与试验区灰漠土本身

养分较低和在短时期内通过施肥对土壤有机质、有机

碳含量整体提升效果较慢有关。另外，受气候的影

响，对土壤碳氮磷化学计量特征的变化最为重要，通

常 C/P和 N/P较低的原因是温带沙漠地区年均降水

率、年均温度等较低，受干旱低温的气候影响致使土

壤P的淋溶损失小，同时该气候条件下的初级生产力

造成土壤中 C、N含量相对较低，相对于土壤 C、N来

说则土壤P的含量相对较高。因此，该试验中灰漠土

C/P和N/P较低的原因与我国新疆属于中温带干旱半

干旱荒漠气候类型有关。

2.4 不同施磷量对棉花产量及其构成的影响

施磷量对连续 5 a磷梯度定位试验中棉花产量及

其构成有明显影响（表 5），随着施磷量的增加，棉花

总铃数、单株成铃与单铃质量均呈显著提高趋势，进

而提升了籽棉和皮棉产量。T1、T2、T3、P1、P2、P3处

理（除自比外）依次与 T1处理相比，籽棉产量分别提

高了 1.58%、4.64%、4.16%、16.81%、19.08%，与 T2 处

理相比分别提高了-1.55%、3.02%、2.55%、15.00%、

17.23%，与 T3处理相比分别提高了-4.44%、-2.93%、

-0.46%、11.63%、13.80%。试验表明，P3、P2处理的籽

棉和皮棉产量均达到显著最高水平，且P3、P2间差异

不显著。T3、P1处理的籽棉和皮棉产量差异不显著，

但均显著高于不施磷的 T1、T2处理。各施磷处理的

棉花衣分均无显著影响，但显著高于不施磷的T1、T2
处理。综上，在常规施化肥磷 100% 的基础上减施

25%，对籽棉造成减产效应，但差异不显著，增施 25%
后，籽棉和皮棉产量均显著提高 11.63%、15.7%，相对

常规施化肥磷 100%而言，在化肥磷增施 25%的条件

下，棉花增产幅度最大，随着施磷量持续增施到 50%
时，较增施 25%而言，增产幅度不显著，皮棉和籽棉

产量仅分别提升 2.17%和 3.19%。综合肥料投入、棉

花产量等指标，在密度为 24万株·hm-2的试验种植模

式下，化肥磷增施 25%即施磷 150 kg·hm-2，籽棉产量

可达 4 658 kg·hm-2，有利于实现棉花产量和经济产能

的协同提升，与 T1、T2、T3 相比，分别显著增产

16.83%、15.01%、11.63%。

2.5 土壤化学性质与棉花产量的相关性

对 0~20 cm土层土壤化学性质与产量的相关性

分析表明（图 4），棉花产量与土壤速效氮、有效磷、全

氮、全磷、有机质、有机碳均呈极显著正相关（P<
0.01），与速效钾、全钾呈显著正相关（P<0.05），说明

在常规施氮钾肥的基础上，随着化肥磷的梯度施加，均

提升了土壤全量养分、速效养分、有机质、有机碳含量，

进而在促进棉花生产能力方面发挥重要作用。棉花产

量与土壤 pH呈负相关关系，相关性不显著，与土壤总

盐呈正相关关系，相关性不显著。说明施磷量的增加

对降低土壤pH和提升土壤盐含量有一定的影响，相对

较高的pH是限制棉花高效生产的因素之一。

3 讨论

3.1 不同施磷量对土壤养分含量的影响

棉花生长的适宜施磷量与当地气候、栽培品种、

土壤基本肥力和施肥管理模式密切相关[6]，土壤中持

有的磷素过低或过量施磷会导致土壤养分元素比例

的失调，不利于作物生长[22]，土壤缺磷时一般通过作

物根系活动实现对土壤中磷素的较高利用效率[23]。

有研究表明[24-25]，增施磷肥可显著提高棉田有效磷含

表5 不同施磷量对棉花产量及其构成因素的影响

Table 5 Effects of different phosphorus application rates on cotton yield and its constituent factors
处理

Treatment

T1
T2
T3
P1
P2
P3

总铃数
Total number of

cotton bolls/
（×104个·hm-2）

87.63±0.95c
89.00±1.22c
91.38±0.63b
91.13±0.48b
95.88±1.31a
97.25±1.26a

单株成铃
Number of bolls
in a cotton plant/

（个·株-1）

4.38±0.05c
4.45±0.06c
4.57±0.03b
4.56±0.02b
4.79±0.07a
4.86±0.06a

单铃质量
Single boll weight/

（g·朵-1）

4.55±0.02b
4.55±0.01b
4.57±0.01b
4.56±0.02b
4.86±0.02a
5.88±0.02a

衣分
Fiber

yield/%
43.19±0.01b
43.31±0.01b
45.16±0.01a
45.42±0.01a
44.12±0.01a
44.39±0.01a

皮棉产量
Lint yield/
（kg·hm-2）

1 722.66±43.60c
1 754.39±45.41c
1 884.74±38.11b
1 908.90±42.24b
2 180.58±69.68a
2 240.71±56.82a

籽棉产量
Seed cotton yield/

（kg·hm-2）

3 987.92±56.33c
4 050.84±56.54c
4 173.13±35.36b
4 154.00±39.55b
4 658.30±84.95a
4 748.93±83.52a

籽棉增产率
Yield increase of seed cotton/%
与T1比

—

1.58
4.64
4.16
16.81
19.08

与T2比

-1.55
—

3.02
2.55
15.00
17.23

与T3比

-4.44
-2.93
—

-0.46
11.63
13.80
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量，偏低则会导致有效磷含量下降，过量施用（225
kg·hm-2）并不能持续增加土壤有效磷含量。王改兰

等[26]表示，施用磷肥后土壤碱解氮提升38.7%，随着磷

肥用量的增加，促进了土壤氮素参与棉株含氮量的转

运与合成量。杨鹏飞等[27]在阿克苏地区沙雅县棉田

施磷 150 kg·hm-2时，土壤有效磷含量到达农学阈值，

磷肥利用率较高（22.59%），且保证棉花高产。本研

究中随着施磷量的增加提升了土壤养分含量，刘美娟

等[9]施磷 150 kg·hm-2时，土壤有机质、碱解氮、有效磷

分 别 增 加 了 18.4%~37.01%、78.86%~126.43%、

45.54%~159.41%，施磷对土壤速效钾无显著影响，詹

其厚等[28]同样表示单施化肥对土壤速效钾的影响较

小，这与本研究施磷对土壤钾素的提升均无显著影响

的结论基本一致，其原因与新疆土壤富钾的自然特性

有关。

3.2 不同施磷量对土壤有机质及总盐、pH的影响

土壤有机质含量是衡量土壤肥力的指标之一，有

研究表明[29]作物根际土壤有机质含量密切影响着自

身对有效磷的吸收利用，有机质能促使难溶性磷酸盐

的解吸，进而丰富土壤中的磷库。本试验连续 5 a磷
梯度施肥，在施磷 150 kg·hm-2时显著提升了耕层土

壤有机质含量，且有机质含量随着施磷量的增加而提

升，说明施磷对土壤有机质含量累积起到促进作用，

这与刘美娟等[9]的研究结果一致。土壤 pH降低是土

壤磷活化的机理之一，pH在一定范围内的降低可增

加土壤中有效磷的含量，但根系土壤 pH下降程度因

作物而异[30]。作物自身阴阳离子的不平衡导致根系

土壤酸化，使之增强了根际土壤中难溶性养分的溶解

度[31]。尤其是在缺磷的环境中根系有机酸（如柠檬

酸）的分泌量增多，加剧了根际酸化程度从而降低了

根际土壤 pH[32]。本研究显示，土壤 pH随着施磷量的

增加呈下降趋势，但差异不显著，最低值出现在施磷

180 kg·hm-2处理中，说明磷浓度增加降低了土壤 pH。

施磷对土壤盐含量的影响与其理化特性密切相关，有

研究表明，施磷量与土壤总盐含量间无显著相关

性[33]，施磷量对土壤含盐量没有显著影响[34]，施磷可

增加土壤全盐含量，但各施磷处理甚至高磷处理与对

照相比差异并不显著[35]。本研究显示，随着施磷量的

增加土壤总盐含量呈上升趋势，但整体上变化差异不

显著，这与施肥增加了土壤中的离子含量，从而提高

土壤总盐含量有关[36-37]。

3.3 不同施磷量对土壤Olsen-P含量和土壤PAC及C/N、

C/P、N/P的影响

我国北方土壤缺乏有效磷现象较为普遍，本研究

AN：速效氮、AP：速效磷、AK：速效钾、TN：全氮、TP：全磷、TK：全钾、TS：总盐、SOM：有机质、SOC：有机碳、SCY：籽棉产量。
AN：available nitrogen，AP：available phosphorus，AK：available potassium，TN：total nitrogen，TP：total phosphorus，

TK：total potassium，TS：total salt，SOM：organic matter，SOC：organic carbon，SCY：seed cotton yield.
*、**分别表示差异显著（P<0.05）、差异极显著（P<0.01）。

* and ** indicated significant difference（P<0.05）and extremely significant difference（P<0.01），respectively.
图4 土壤化学性质与棉花产量的相关性

Figure 4 Correlation between soil chemical properties and cotton yield
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连续 5 a磷梯度施肥显著提高了土壤磷含量与磷素有

效性，当 PAC>2.0%时，表明土壤全磷极易向有效磷

转化[38]，本研究 P2 处理的土壤 PAC 显著最强为

2.13%，其他施肥处理的土壤 PAC均低于 2.0%，说明

施磷 150 kg·hm-2时土壤有效磷含量提升效果最显

著，土壤中的全磷极易向有效磷转化，这与磷在土壤

中的生物化学过程和外源磷投入对土壤供磷强度的

影响有关，进一步剖析土壤供磷强度与土壤磷的吸

附、解吸能力的机理，土壤有机磷的矿化速率与土壤

有机质及有机质中碳磷比的关系、有机磷形态与有效

磷之间的关系，可更为全面地揭示土壤磷的活化机

制。C/N反映了土壤氮素矿化能力[39]，有机肥矿化速

率与 C/N呈显著负相关[40]，本试验中 T2和 P1处理的

土壤 C/N最低，分别为 8.06和 8.29，整体上随着施磷

量的增加，有利于增强土壤供氮能力，但各施肥处理

C/N均处于较低水平。磷素形态、有机物料的C/P等

因素严重影响着磷素对作物的增产效应[41]，本试验显

示，各施磷处理的土壤C/P均偏低，在 6.67~7.17范围

内，P3较 P2的 C/P增长较快，综合增长趋势分析，在

施磷 90~150 kg·hm-2时，最有利于微生物分解有机质

对养分的释放和对有效磷的转化。土壤N/P可用来

判定土壤中养分的限制状况，是有机质可分解性的有

效指标[21]，本试验 N/P 整体变化幅度较小，在 0.77~
1.10之间，表明试验区土壤整体上倾向于受N限制。

3.4 不同施磷量对土壤化学性质、棉花产量及其构成

的影响

已有研究表明[7，42]，磷素过量或缺磷都会造成棉

花减产，施磷量在 75 kg·hm-2时，棉花产量经济效益

也最大，施磷量在 150 kg·hm-2时，杂交棉经济产量和

生物产量最高。也有研究显示[43]，棉花获得最高产的

施磷量（以 P2O5计，下同）为 158.3 kg·hm-2，最佳施磷

量为 146.3 kg·hm-2，棉花产量随着施磷量的增加呈先

增后减的趋势，其最佳施磷量是 150 kg·hm-2。本试

验表明，在常规施化肥磷100%的基础上减施25%，对

籽棉造成减产，但差异不显著，增施 25%后籽棉和皮

棉产量均显著提高 11.6%、15.7%，即施磷 150 kg·hm-2

时棉花增产幅度最大。综合肥料投入、棉花产量等指

标，施磷 150 kg·hm-2最有利于实现棉花产量和经济

产能的协同提升，因此本研究认为当地较适宜的棉花

施磷量为 150 kg·hm-2，这与王海洋等[44]的研究结果一

致。对耕层土壤化学性质与产量的相关分析表明，籽

棉产量与土壤有机质呈极显著正相关，与土壤 pH呈

负相关，但相关性不显著。与养分含量均呈正相关关

系，分析棉花增产的主要原因是磷梯度的增加在一定

程度上提升了土壤养分含量，促进了棉株对营养元素

的综合吸收效率，进而提高棉花总铃数、单株成铃数

和单铃质量，而限制棉花增产的主要原因是相对偏高

的土壤 pH。另外，确保棉株整个生育时期养分需求

是棉花获得高产的关键，而适宜的施磷量可提升土壤

有机质含量，这与有机质能够减少磷在土壤中的固

定，且有机质中有机酸能够置换出部分被胶体吸附的

H2PO-4和 HPO2-4 。土壤有机质含量越高，微生物活化

元素的能力也越强，土壤矿化的有效磷含量和比例也

越大[45-46]。

4 结论

（1）施磷量的增加加速了土壤养分转化，提升了

土壤有机质、有机碳含量。

（2）增加施磷量具有降低土壤 pH和提升土壤盐

含量的作用，但效果均不显著。

（3）结合北疆灰漠土棉田富钾的自然特性，施磷

对土壤钾素养分的提升无显著影响。当施磷 150 kg·
hm-2时，土壤有效磷含量和磷活化能力均最强，磷活

化系数为 2.13%，有效促进了土壤全磷向有效磷的转

化，促进了棉花增产，值得推广应用。
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