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Abstract：To explore the impact of straw mulching conservation tillage on the soil phosphorus composition and alkaline phosphatase phoD
gene in the Loess Plateau, this study used the research platform of the Changwu Loess Plateau Agricultural Ecological Experiment Station,
President of Chinese Sciences in Changwu County, Xianyang City, Shaanxi Province. Four treatments were set up：uncovered（CK）, high
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摘 要：为探究秸秆覆盖保护性耕作对黄土旱塬土壤磷素组分及碱性磷酸酶 phoD基因的影响，本研究以陕西省咸阳市长武县境

内的中国科学院长武黄土高原农业生态试验站为研究平台，设置无秸秆覆盖（CK）、每年 7、8、9月高量秸秆覆盖（St90）、全生育期低

量秸秆覆盖（S45）、全生育期高量秸秆覆盖（S90）4个处理，探讨不同秸秆覆盖模式下 0~20 cm表层土壤基本理化性质、土壤磷素、有

机磷组分、无机磷组分、碱性磷酸酶 phoD基因拷贝数量特征及其影响机理。结果表明：相同覆盖时间下，全磷（TP）、速效磷（AP）、

无机磷、Ca2-P、中等活性有机磷（MLOP）含量均随着秸秆覆盖量的增加而显著增加；Ca10-P是主要的无机磷组分，占比 66.03%~
72.34%，MLOP是主要的有机磷组分，占比 70.70%~78.23%；秸秆覆盖使无机磷中的有效磷源Ca2-P在无机磷中所占的比例显著增

加，其他组分占比以及有机磷各组分占比并无显著变化。播种前后的短期覆盖相比于全年长期覆盖更有利于微生物的代谢，从而加

快土壤有机磷的合成。不同秸秆覆盖处理土壤无机磷含量为985.33~1 043.33 mg·kg-1，显著大于有机磷。冗余分析表明，土壤pH、

全碳（TC）、有机碳（SOC）、含水率（SWC）与MLOP含量呈负相关关系，与高稳性有机磷（HSOP）呈正相关关系，Ca2-P与 SWC、SOC、
pH、TP呈正相关关系，Ca10-P与pH、NH+4-N呈正相关关系。秸秆覆盖可以提高碱性磷酸酶phoD基因拷贝数，但全生育期覆盖与高量

秸秆覆盖的叠加作用，对碱性磷酸酶phoD基因有抑制作用。研究表明，秸秆覆盖可显著改变有机磷各组分含量，全生育期高量秸秆

覆盖显著增加无机磷有效组分Ca2-P含量，土壤有机磷与无机磷组分含量变化受土壤TC和pH的影响最大。
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磷是植物生长发育所必需的营养元素，在作物生

长代谢过程中发挥着重要作用[1]。土壤是作物体内

磷素的主要来源，对磷有很强的吸附和固定作用。在

农田生态系统中外施的磷肥不仅易被土壤微生物转

化为有机磷，还会被土壤中的重金属离子固定成难溶

的无机磷，从而使得土壤速效磷的含量较低，导致肥

料无法被完全利用，甚至形成磷胁迫[2]。研究表明磷

胁迫会延缓作物生长，导致作物产量下降[3]。磷胁迫

与不同形态磷转化密切相关，而不同形态的磷在土壤

中的有效转化能力不同，其被作物利用程度也不同。

在固磷能力较强的土壤中，土壤通过矿化作用可将有

机磷转化为可被作物直接利用的速效磷。微生物量

磷作为土壤磷的活性组分，可通过微生物自身循环转

变而被作物利用；有机磷与无机磷组分的变化对磷素

肥力具有重要影响；全磷表征土壤磷素总水平，上述

磷素可作为研究土壤磷肥力供应及磷素有效性的重

要因子。土壤有机磷不能直接被植物利用，需先在碱

性磷酸酶作用下转化为无机磷才可用于植物生长代

谢，磷酸酶活性高低直接影响着土壤中有机磷的分解

转化及其生物有效性[4]。土壤磷素有效性是植物生

长发育的主要限制性因素，许多作物通过有机物磷素

循环来获取所需磷素[5]。因此，提高磷利用率不论是

在作物生长发育方面，还是在增加作物产量、减少环

境污染方面都具有重要意义[6]。

秸秆覆盖作为常见的农田管理模式，对土壤微生

物的活性及其介导的有机质和养分周转具有重要影

响[7]。秸秆覆盖不仅可以调节土壤水热平衡、提高水

分利用率和矿质营养元素有效性、实现作物稳产和增

产[8]，同时还可以减少秸秆不合理利用引发的环境污

染问题[9]。国内外关于秸秆覆盖后土壤磷素变化的

研究已取得一定的进展。李飞等[10]从秸秆对土壤氮

磷元素的阻控方面进行研究，发现秸秆覆盖对颗粒态

磷的磷素流失的阻控率超过 85%，其在维持土壤养分

与防止面源污染方面都有贡献。Li等[11]对 2 a休耕期

水稻田研究后发现，秸秆覆盖能够显著增加土壤有机

磷含量，促进水稻土壤中无机磷向不稳定态转化分

解。Lan等[12]指出秸秆还田通过影响土壤速效磷含量

从而对作物产量造成影响。Tu等[13]的研究表明，与常

规施肥秸秆不还田相比，秸秆还田后土壤微生物活

性、生物量分别提高了42%和64%。虽然秸秆覆盖对

土壤磷素影响及其转化的研究较多，但其多集中在土

壤磷吸附解吸过程方面[14]，而对不同生育期、不同秸

秆覆盖量处理下土壤磷素组分的研究仍然较少。因

此，本研究以陕西省长武黄土高原农田生态试验站为

研究平台，设置不同秸秆覆盖方式，探究不同秸秆覆

盖方式下土壤磷素组分及碱性磷酸酶基因丰度的变

化，以期为提高土壤磷素利用效率和合理应用秸秆覆

盖方式提供科学依据。

straw coverage（St90）every July, August, and September, low straw coverage（S45）throughout the growth period, and high straw coverage
（S90）throughout the growth period. The basic physical and chemical properties, the soil phosphorus, total organic phosphorus components,
total inorganic phosphorus components, and number of copies of alkaline phosphatase phoD genes, and their impact mechanisms in the 0–
20 cm topsoil layer under different straw mulching modes were studied. The results showed that, with the same coverage time, the contents
of total phosphorus（TP）, available phosphorus（AP）, inorganic phosphorus, Ca2-P, and moderately labile organic phosphorus（MLOP）
increased significantly with the increase in the coverage amount; Ca10-P was the main inorganic phosphorus component, accounting for
66.03%-72.34%, while MLOP was the main organic phosphorus component, accounting for 70.70%–78.23%. Straw mulching significantly
increased the proportion of effective phosphorus source Ca2-P in inorganic phosphorus, while there was no significant change in the
proportion of the other components in inorganic phosphorus and the proportion of organic phosphorus components. Short-term mulching
before and after sowing was more beneficial to microbial metabolism than long-term mulching throughout the year, thereby accelerating the
synthesis of soil organic phosphorus. The inorganic phosphorus content of soil under different straw mulching treatments ranged from
985.33 mg·kg-1 to 1 043.33 mg·kg-1, which was significantly higher than that of organic phosphorus. Redundancy analysis showed that the
soil pH, total carbon（TC）, soil organic carbon（SOC）, and soil water content（SWC）were negatively correlated with the MLOP content,
while they were positively correlated with highly stable organic phosphorus（HSOP）. Ca2-P was positively correlated with SWC, SOC, pH,
and TP. Ca10-P was positively correlated with pH and NH+4-N. Straw mulching could increase the copy number of the alkaline phosphatase
phoD gene, but the superposition of the full growth period mulching and high amount of straw mulching could inhibit the production of the
alkaline phosphatase phoD gene. Straw mulching could significantly change the contents of organic phosphorus components, and high straw
mulching significantly increased the content of inorganic phosphorus components, such as Ca2-P, throughout the growth period. The
changes in the contents of soil organic and inorganic phosphorus components were most affected by soil TC and pH.
Keywords：Loess Plateau; farmland ecosystem; straw mulching; phosphorus fraction; phosphatase gene
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1 材料与方法

1.1 试验地概况

试验区位于陕西省咸阳市长武县境内的中国科

学院长武黄土高原农业生态试验站（35°14′N，107°
41′E）。该地区属暖温带半湿润大陆性季风气候，年

均降水量 580 mm，年均气温 9.1 ℃，无霜期 171 d，地
下水位 50~80 m，试验田土壤为黑垆土。试验站始建

于 1984年，小麦为该地区主要作物。试验区初始耕

层土壤有机质含量为 10.50 g·kg-1，全氮（TN）含量为

0.80 g·kg-1，全磷（TP）含量为 1.26 g·kg-1，速效磷（AP）
含量为3.00 mg·kg-1，pH为8.10。
1.2 试验设计

本试验起始于 2008年，已进行连续 10 a覆盖处

理，试验区共有 4个处理，每个处理 3个重复，随机区

组设计，样方面积为 4 m×6 m，每个样方间距 1 m。4
个处理分别是：①对照无秸秆覆盖（CK）；②每年 7、8、
9 月高量秸秆覆盖（St90）；③全生育期低量秸秆覆盖

（S45）；④全生育期高量秸秆覆盖（S90）。秸秆覆盖为

小麦秸秆粉碎后 100%表面覆盖，7、8、9月采取小麦

播种前覆盖方式，低量秸秆覆盖处理的小区秸秆覆盖

量为 45 kg·hm-2，高量秸秆覆盖处理的小区秸秆覆盖

量为 90 kg·hm-2。各处理施用的氮肥为尿素（纯N量

为 90 kg·hm-2）、磷肥为过磷酸钙（P2O5量为 135 kg·
hm-2）。每年度试验处理相同，种植制度为小麦连作，

常规耕作。7、8、9月秸秆覆盖为覆盖后将秸秆移除。

1.3 样品采集

样品采集时间为 2019年 6月小麦收获季末。采

用五点采样法，使用土钻采集 0~20 cm处耕层土壤。

将所采集的土壤样品密封标记后，及时带回实验室进

行处理。剔除土壤中的动物残体、碎小石子、植物枯

枝、杂草及其他杂质。土壤过 2 mm筛后，取部分土样

进行风干处理，用于测定土壤理化指标，剩余土样在

4 ℃冰箱保存，并尽早进行微生物量测定。

1.4 试验方法

采用土壤熏蒸提取法[15]测定土壤微生物量磷

（MBP），Olsen法[16]测定AP；土壤TP采用浓硫酸-高氯

酸消煮钼锑抗比色法测定；有机磷采用烧灼法测定；

土壤全碳（TC）采用TOC仪测定；土壤有机碳（SOC）采

用高温外加热重铬酸钾氧化-容量法测定；土壤TN采

用全自动凯氏定氮仪测定；土样经 K2SO4 溶液浸提

后，采用连续流动分析仪（Autoanalyzer 3，Bran-Lueb⁃
be，德国）测定土壤铵态氮（NH+4-N）和硝态氮（NO-3-

N）含量；土壤 pH采用 pH计（水土比 2.5∶1）测定；土壤

含水率（SWC）采用 105 ℃条件下烘干法测定；土壤田

间持水量（FC）采用差量法测定；土壤无机磷分级测

定采用顾益初-蒋柏藩法；土壤有机磷分级测定使用

Bowman-Cole 法，有机磷主要包括中等活性有机磷

（Moderately labile organic phosphorus，MLOP）、活性有

机磷（Labile organic phosphorus，LOP）、中稳性有机磷

（Moderately stable organic phosphorus，MSOP）、高稳性

有机磷（High stable organic phosphorus，HSOP）。上述

方法具体参见《土壤农化分析》[17]。碱性磷酸酶基因

丰度检验：取 0.5 g新鲜土壤样品，每个样本设置 3组

平行，按照 Fast DNA® SPIN Kit for Soil 试剂盒（MP
BIomedicals，美国）的操作步骤进行 DNA 提取，并检

测 DNA 质量，采用荧光染料掺入法（SYBR green）进

行实时荧光定量PCR测定[18]。

1.5 数据处理

采用 SPSS 26.0对不同处理进行单因素方差分析

和最小差异显著性检验（LSD），采用Origin 2018及派

森诺基因云平台进行图的绘制。

2 结果与分析

2.1 不同秸秆覆盖对土壤基本理化性质的影响

长期秸秆覆盖处理下土壤理化性质见表 1。秸

秆覆盖处理下土壤TN、NH+4-N和NO-3-N较CK均有不

同程度的降低。除 S45处理外，其他处理条件下土壤

TC含量均降低。秸秆覆盖处理显著提高了土壤 pH
与 SOC，但各覆盖处理间差异不显著。长期不同覆盖

处理间土壤 SWC 差异显著，其中 S90 处理下土壤的

SWC最高。秸秆覆盖处理显著降低了FC，St90处理下

FC最低。

2.2 不同秸秆覆盖对土壤全磷、速效磷、微生物量磷

的影响

长期秸秆覆盖处理下土壤部分磷素含量见表 2。
不同秸秆覆盖处理下土壤 TP存在差异，与CK相比，

St90、S45处理土壤TP含量降低，S90处理TP显著高于其

他处理；秸秆覆盖对土壤AP有显著影响，但 3组秸秆

覆盖处理下土壤AP含量并无显著差异，说明覆盖时长

对土壤AP影响不大；不同秸秆覆盖处理土壤MBP变

化显著，St90处理土壤 MBP含量显著高于其余处理，

S45、S90处理的MBP含量显著低于其余处理，说明 7、8、
9月短期秸秆覆盖对土壤MBP含量具有显著影响。

2.3 不同秸秆覆盖处理对土壤无机磷及其组分的影响

不同秸秆覆盖处理土壤无机磷含量为 985.33~
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1 043.33 mg·kg-1（图 1A）。St90、S45处理无机磷含量均

比 CK 有所降低，分别较 CK 减少了 26.33、46.33 mg·
kg-1；与此相反，S90处理下无机磷含量显著高于 St90、

S45处理。由图 1B可知，不同秸秆覆盖处理的土壤无

机磷组分比例情况为：Ca10 - P 所占比例最大，为

66.03%~72.34%，显著高于其他组分；Ca8-P所占比例

次之，为 12.87%~13.90%；Al-P 与 Ca2-P 的占比为

4.42%~11.29%；Fe-P与AP所占比例最低，为 1.40%~
3.11%，显著低于其他4个无机磷组分。

由图 1C到图 1H可知，不同秸秆覆盖处理的土壤

无机磷各个组分含量均发生了改变。Ca10-P含量变

化不显著，St90、S45、S90的Ca10-P含量分别较CK处理降

低了 11.33、14.83、20.33 mg·kg-1；Ca8-P、Al-P、Fe-P、
O-P 含量在不同秸秆覆盖条件下变化均不显著；与

CK相比，秸秆覆盖处理下Ca2-P含量均显著升高，其

中S90处理含量最高，比CK处理高45.17 mg·kg-1。

2.4 不同秸秆覆盖处理对土壤有机磷及其组分的影响

秸秆覆盖处理可提高土壤有机磷含量，但差异并

不显著（图 2A），与CK相比，S45处理有机磷增加量最

多。由图 2B可知，不同秸秆覆盖的土壤有机磷组分

比例情况为MLOP>LOP>MSOP>HSOP，MLOP所占比

例最大，显著高于其他有机磷组分，HSOP所占比例

显著低于其他 3个有机磷组分所占比例。由图 2可

知，不同秸秆覆盖的土壤有机磷各个组分均发生了改

变。覆盖前后 LOP含量并无显著性变化，其中 St90处

理的 LOP 含量高于 S45 处理 ；MLOP 含量分布在

106.48~160.46 mg·kg-1，其中 S45处理的土壤MLOP含

量显著低于其他 3组处理，仅有 106.48 mg·kg-1，相比

于 CK 处理减少了 33.64%；MSOP 含量分布在 12.83~
18.96 mg·kg-1，其中 St90处理比CK处理含量显著增加

了 43.08%，其余处理间差异不显著；HSOP含量分布

在 10.06~11.33 mg·kg-1，S45处理比 CK 处理显著增加

了12.63%。

2.5 不同秸秆覆盖对土壤碱性磷酸酶phoD基因的影响

由图 3和表 2可知，不同秸秆覆盖处理土壤碱性

磷酸酶 phoD基因拷贝数量的变化规律与土壤 TP的

变化规律相反。St90、S45处理土壤碱性磷酸酶 phoD基

因拷贝数量均高于CK处理，S90处理碱性磷酸酶 phoD
基因拷贝数量最少，随覆盖量增加碱性磷酸酶 phoD
基因拷贝数量显著降低。热图表明，土壤碱性磷酸酶

phoD基因拷贝数量与土壤TP含量之间呈极显著负相

关关系，与无机磷含量之间呈显著负相关关系，与其

他因子不相关。

2.6 基于冗余分析的不同秸秆覆盖对土壤磷素组分

影响的因素分析

以不同秸秆覆盖处理土壤有机磷组分含量为响

应变量，以土壤基本理化性质为解释变量进行RDA，

结果表明，轴 1 和轴 2 分别占总变异的 68.58% 和

19.89%（图 4A）。根据 RDA 中的质心原理和距离法

则，HSOP 含量与 SWC、TC、SOC 和 pH 呈正相关，与

TP、TN、NO-3-N、NH+4-N含量呈负相关；MSOP含量与pH
呈正相关，与 SWC、TC、TP、TN、SOC、NO-3-N和NH+4-N
含量呈负相关；MLOP与NO-3-N、TP和TN含量呈正相

关，与其他因子呈负相关；而土壤 LOP含量与上述土

壤基本性质均呈负相关。依据图4B可知土壤TC和pH
是土壤有机磷组分含量大小的主要影响因素。以土壤

无机磷组分含量为响应变量进行RDA的结果表明，

轴 1和轴 2分别占总变异的 72.56%和 8.08%（图 4C）。

注：同列不同字母表示处理间差异显著（P<0.05）。下同。
Note：Different letters in the same column indicate significant differences between treatments at the 0.05 level. The same below.

表1 不同处理土壤理化性质

Table 1 Physical and chemical properties of soil under different treatments
处理

Treatment
CK
St90

S45

S90

pH
7.81±0.01b
8.10±0.03a
8.12±0.03a
8.14±0.01a

全氮
TN/（g·kg-1）

1.14±0.09a
1.01±0.05b
1.04±0.04ab
1.00±0.03b

全碳
TC/（g·kg-1）

17.91±0.15ab
17.03±0.15c
18.45±0.53a
17.53±0.26bc

铵态氮
NH+4-N/（g·kg-1）

0.24±0.02a
0.11±0.02d
0.19±0.02b
0.15±0.01c

硝态氮
NO-3-N/（mg·kg-1）

74.97±2.26a
19.12±0.30b
18.25±0.73bc
15.71±0.16c

有机碳
SOC/（mg·kg-1）

7.08±0.09b
7.78±0.42ab
7.97±0.70a
8.46±0.32a

含水率
SWC/%

8.66±0.04d
10.29±0.11c
11.15±0.04b
12.57±0.15a

田间持水量
FC/%

44.95±0.18a
39.09±0.22d
44.13±0.10b
39.98±0.16c

表2 不同处理土壤磷素含量

Table 2 Phosphorus content of soil under different treatments
处理

Treatment
CK
St90

S45

S90

全磷
TP/（mg·kg-1）

1 193.00±2.83b
1 184.67±10.61b
1 170.00±5.52b
1 242.00±9.19a

速效磷
AP/（mg·kg-1）

47.00±0.92b
51.90±0.50a
51.90±0.50a
52.80±1.06a

微生物量磷
MBP/（mg·kg-1）

11.88±2.39b
18.36±2.40a
8.39±0.88c
7.26±1.08c
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Ca2-P和 Fe-P含量与土壤 TP、pH、SWC、SOC呈正相

关，与 TC、TN、NO-3-N、NH+4-N含量呈负相关；O-P和

Ca10-P与NH+4-N和 pH呈正相关，与土壤其他因子呈

负相关；Ca8-P含量与TC、TN、NO-3-N、TP含量呈正相

图1 不同处理土壤无机磷及其组分含量

Figure 1 Content of inorganic phosphorus and its components in soil under different treatments
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不同字母表示处理间差异显著（P<0.05）。下同。
Different letters indicate significant differences between treatments at the 0.05 level. The same below.
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图2 不同处理土壤有机磷及其组分含量

Figure 2 Contents of soil organic phosphorus and its components under different treatments
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图3 不同处理土壤碱性磷酸酶 phoD基因拷贝数量及其与磷素相关性分析

Figure 3 Copy number of soil alkaline phosphatase phoD gene under different treatments and its correlation with soil phosphorus
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关；而Al-P与 pH、SOC、SWC、NH+4-N含量呈正相关关

系。依据图 4D可知，pH、TC和TP是影响土壤无机磷

组分含量的主要因素。

3 讨论

3.1 不同秸秆覆盖处理对土壤磷素含量的影响

植物生长发育所需部分或全部磷素可通过MBP
的周转完成，MBP是土壤磷库中最为活跃的部分，其

对土壤环境变化十分敏感[19]。研究发现，秸秆还田可

以显著提高土壤 MBP 含量[20]。本试验中，与 CK 相

比，St90处理下 MBP含量显著提升，说明不同生育期

秸秆覆盖对土壤微生物具有显著影响，播种前及播种

时进行秸秆覆盖，秸秆为微生物生长提供了丰富的碳

源，有效激发了微生物群落活性，为其生长代谢提供

了良好的生存环境。S45、S90处理与之相反，表明全生

育期秸秆覆盖可能对土壤微生物具有抑制作用。虽

然秸秆含有较高的磷，但秸秆腐解只将少量的磷释放

到土壤中，秸秆中仍有大部分结构复杂难降解的磷素

及营养物质，土壤微生物生命活动所需养分减少可能

是造成土壤MBP降低的原因。另外，本研究还发现

不同秸秆覆盖处理下土壤 SWC含量显著提高，土壤

理化性质发生变化对土壤微生物的生存环境造成影

响，长期覆盖引起的水热条件变化也可能是影响土壤

MBP含量的原因之一。TP含量反映了土壤磷库的大

小，AP可被植物直接利用[21]。本试验中，S90处理的TP
含量显著高于其他处理，这可能与秸秆覆盖后水热条

件发生改变引起的磷活化有关，土壤温度升高对有机

磷含量起主要作用。李世朋等[22]的研究中提到即使

图4 土壤理化因子与土壤有机磷组分（A和B）和无机磷组分（C和D）的冗余分析

Figure 4 Redundancy analysis of soil physicochemical factors and soil organic phosphorus components（A and B）and inorganic
phosphorus components（C and D）
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短时间的提取过程，温度也会对有机磷含量产生显著

影响。成臣等[23]的研究表明，秸秆还田条件下土壤

AP含量呈逐年递增趋势，但不同年限间含量变化没

有显著差异。孙星等[24]的研究发现，长期秸秆还田能

够显著增加土壤TP和AP的含量，但短期模式下对土

壤 TP的影响并不显著，说明长期秸秆覆盖才可以显

著增加土壤TP与AP含量，这与本研究结果一致。本

研究还发现不同秸秆覆盖处理对土壤无机磷的影响

远大于有机磷，说明无机磷是影响黄土旱塬农田土壤

磷素供应能力的敏感磷源。

3.2 不同秸秆覆盖处理对有机磷组分与无机磷组分

的影响

土壤中不同形态无机磷的含量不同，其有效性

也不同。本研究对不同秸秆覆盖处理后的土壤样品

进行无机磷分级测定，发现不同秸秆覆盖后的土壤

Ca2-P含量相对于 CK样本均有显著性增长，且随着

秸秆覆盖量与覆盖时间的增加，S90处理的Ca2-P含量

也比 St90、S45有显著性提高。Ca10-P含量随覆盖处理

变化而变化，但各处理间差异并不显著。王玉平等[14]

对 5~10 cm土样的无机磷组分进行研究发现，免耕与

覆盖对稳定性无机磷和高稳定性无机磷无显著影响，

这与本研究结果一致。Ca2-P增加可能与秸秆分解

过程产生的过磷酸钙有关，过磷酸钙的主要成分是一

水磷酸钙，其进入土壤后与土壤胶体上的交换性 Ca
作用首先生成的就是Ca2-P；此外秸秆覆盖显著增加

土壤 pH，冗余分析显示 Ca2-P 与 pH 呈正相关关系，

pH 是影响无机磷组分变化的主要因子，据此推测

Ca2-P的增加可能也与 pH相关，pH越大 Ca2-P含量

越多。以往研究表明磷在碱性、石灰性和中性土壤中

大多会转化为 Ca-P[25]，而在酸性土壤条件下更多地

会转化为 Fe-P和Al-P[26]，这些研究结果验证了这一

推测。此外Ca10-P含量与Ca2-P含量变化相反，推测

秸秆覆盖可以促进无效态的Ca10-P向有效态的Ca2-P
转化。

土壤有机磷同样是土壤磷素的重要组成部分，其

具有移动性强、土壤组分被固定程度低的特点[27]。微

生物对有机磷的作用一方面是对有机磷的矿化分解，

使其转变为无机磷再吸收，另一方面是微生物代谢过

程中产生的磷酸酶会促进稳定态有机磷向活性有机

磷转化[28]。高志强等[29]研究发现总有机磷含量、LOP
含量与MLOP含量在免耕条件下秸秆覆盖处理均显

著高于传统耕作处理。本研究对不同秸秆覆盖处理

后的样品进行有机磷分级测定，发现 LOP、MLOP 以

及MSOP含量为 St90>CK>S90>S45。这种现象与本试验

对MBP的猜测一致，由于土壤经 St90处理后土壤微生

物处于适宜的环境条件，代谢加快，HSOP、LOP、
MLOP以及MSOP发生转变，从而出现 St90处理下的各

有机磷组分含量要高于 S90处理的现象。MLOP含量

占据总有机磷含量的 75.71%，是主要的有机磷组分，

这与前人研究结果相似[30]。MLOP在 S90处理下的含

量显著高于 S45处理，说明其随着覆盖量的增加而增

加。冗余分析表明 pH和 TC是影响土壤有机磷组分

变化的重要环境因子，而 LOP、MLOP 以及 MSOP 与

pH、TC呈现负相关关系，说明秸秆覆盖主要通过驱动

pH、TC而影响有机磷组分变化。

3.3 不同秸秆覆盖处理对土壤碱性磷酸酶 phoD基因

的影响

phoD是微生物编码碱性磷酸酶的关键基因，受

农业管理与环境因素的显著影响[31]。本试验 S45处理

的碱性磷酸酶 phoD基因丰度高于 S90，说明与低量秸

秆覆盖相比高量秸秆覆盖会导致土壤碱性磷酸酶

phoD基因丰度下降，这可能是由于过量秸秆覆盖会

提高土壤TP含量，促进土壤有机磷向无机磷转化，土

壤可利用的磷素增加，而 phoD基因属于磷饥饿诱导

基因，在土壤TP含量增高的情况下，phoD基因表达受

到抑制，使得 phoD 基因丰度降低[32]。此外本研究发

现生育期秸秆覆盖时间（即 7、8、9月覆盖和全生育期

覆盖）也会对碱性磷酸酶 phoD基因丰度产生影响，说

明碱性磷酸酶 phoD 基因丰度不仅与秸秆覆盖量有

关，而且与地表温度、土壤水热条件、秸秆覆盖时间、

土壤 pH等多种因素有关[33]。土壤碱性磷酸酶是土壤

中最主要的水解酶，是鉴别土壤有机磷转化能力的指

标，其活性高低直接影响土壤磷素状况[34]。Li等[35]的

研究表明 phoD基因丰度与土壤碱性磷酸酶活性呈极

显著正相关，携带 phoD基因的细菌是土壤碱性磷酸

酶的主要生产者。战厚强等[36]研究发现，不同秸秆覆

盖量处理均增加了土壤碱性磷酸酶活性，但半量秸秆

还田处理的碱性磷酸酶活性均高于原倍数还田处理，

这与本研究低量秸秆覆盖土壤碱性磷酸酶 phoD基因

丰度高于高量秸秆覆盖的结果相似，说明秸秆还田对

碱性磷酸酶活性的影响主要是通过改变 phoD基因完

成的。

4 结论

（1）秸秆覆盖对土壤理化性质具有显著影响，覆

盖时间越长，覆盖量越大，土壤pH与含水率越高。
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（2）全磷、无机磷、无机磷中的有效磷源Ca2-P含

量均随着覆盖量的增加而显著增加。7、8、9月高量

秸秆覆盖可有效提高有机磷组分含量。不同秸秆覆

盖处理土壤无机磷含量显著大于有机磷。

（3）土壤全碳和 pH是影响土壤有机磷与无机磷

组分含量的主要因素。

（4）秸秆覆盖可以提高碱性磷酸酶 phoD基因拷

贝数，但全生育期覆盖与高量秸秆覆盖的叠加作用，

对碱性磷酸酶 phoD 基因有抑制作用。碱性磷酸酶

phoD基因主要受土壤全磷的负向驱动。
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