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Abstract 
The evolution trend of phosphate fertilizer recovery efficiency and the phosphorus uptake 
characteristics of wheat maize under different fertilization modes in Shandong fluvo-aquic soil 
were studied by continuous 33-year long-term located experiment, where a wheat-maize rotation 
was practiced. The results showed that there was a great relationship between phosphate 
fertilizer recovery efficiency and fertilization modes. Balanced fertilization treatment and 
balanced fertilization increased with manure could increase phosphate fertilizer recovery 
efficiency. There was a positive correlation between phosphate fertilizer recovery efficiency and 
available phosphorus of soils for nitrogen and phosphorus fertilization, balanced fertilization (0 - 
80 mg/kg) and balanced fertilization additional with manure (0 - 200 mg/kg), while there was a 
negative correlation for phosphorus and potassium fertilization. The phosphorus uptake of the 
increased organic manure treatments was higher than that of inorganic fertilization under 
different fertilization modes. The amount of phosphorus uptake by wheat was higher than that of 
maize for inorganic fertilization treatment, and the amount of both was similar in increased 
organic manure treatment. This provides an important theoretical basis for phosphate fertilizer 
management and soil fertility in fluvo-aquic areas. 
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摘  要 

以小麦-玉米轮作农田为研究对象，通过连续33年的长期定位试验研究山东潮土不同施肥模式下磷肥回收

率演变趋势及小麦玉米对磷素吸收特征。结果表明，磷肥回收率与施肥模式之间存在很大关系，平衡施

肥处理及平衡施肥增施有机肥可提高磷肥回收率；氮磷施肥、平衡施肥处理(Olsen P 0~80 mg/kg)和玉

米平衡施肥增施有机肥处理(Olsen P 0~200 mg/kg)磷肥回收率随土壤有效磷的增加而增加，磷钾处理

(Olsen P 0~80 mg/kg)与之相反；不同施肥模式下，增施有机肥处理作物吸磷量明显大于无机肥处理；

无机肥处理中小麦吸磷量大于玉米吸磷量，增施有机肥处理中小麦和玉米吸磷量相当。这为潮土区磷肥

管理和土壤培肥提供了重要理论依据。 
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1. 引言 

潮土是山东省面积最大的土类，也是黄淮海平原最主要的农业土壤[1]。潮土大部分区域属于中、低

产土壤，其中磷作为农业生产中最重要的养分指标之一，对作物产量具有重要影响，而潮土具有全磷含

量较高，有效磷含量较低的特点[2]。肥料在粮食生产中具有重要作用，但不合理施肥可导致肥料利用率

低，作物产量不稳定，也不利于土壤培肥地力[3]。冬小麦-夏玉米轮作是该地区最普遍的种植制度。为保

证粮食安全，研究合理施肥模式，掌握小麦玉米磷素吸收特征，提高磷肥回收率，对提高潮土区域作物

产量具有重要意义。 
有关磷肥回收率的研究报道很多，但磷肥回收率均较低[4] [5] [6]。由于土壤中特定的理化性状及磷
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酸盐的化学行为，作物对磷肥的利用率很低，当季利用率一般只有 5%~10%，即使考虑作物的后效，一

般也不会超过 25%，我国小麦的磷肥利用率范围为 6%~26%之间[7]。而且磷肥回收率受气候因素、土壤

类型、作物品种和施肥模式等因素的影响，还存在当季利用和后续利用的问题，因此通过长期定位试验

能够更加正确地评价磷肥回收率问题。谢如林研究发现施肥量是影响肥料利用率的最主要因素[8]；高静

等通过研究表明磷肥回收率的变化速率与土壤中磷的形态密切相关[9]；韩瑛祚等通过不同施肥方式研究

发现在常规施肥基础上减少磷肥用量、加入磷素活化剂可提高磷肥回收率[10]。 
长期定位试验具有时间长期性和气候代表性等优点，因此通过山东潮土的长期定位试验，探索小麦

玉米磷素吸收特征，掌握磷肥回收率规律，为潮土区施肥管理和土壤培肥提供科学依据。另外，通过研

究提高磷肥回收率、减少施肥量对缓解资源不足的矛盾具有重要意义。 

2. 材料与方法 

2.1. 试验地概况 

长期定位试验监测点位于山东省济南市山东省农业科学院试验农场院内(北纬 36˚40′；东经 117˚00′)，
海拔高度为 27.5 m，该区域地处亚热带属于暖温带半湿润季风型气候。年均降雨量为 693.4 mm，年平均

气温为 14.8℃，气温大于 10℃的积温 4774℃，年蒸发量 444.1 mm，无霜期 216.4 d，年日照时数 1870.9 h。 
供试土壤为潮土，成土母质为近代河流沉积物，土壤中粘土矿物主要水云母，绿泥石为主。长期试

验从 1982 年秋季开始，试验开始时的耕层土壤(0~20 cm)基本性质见表 1。 

2.2. 实验设计 

供试小麦品种为：1983~2001 年，济麦 13；2002~2005 年，济麦 16；2006~2015 年，济麦 22。供试

玉米品种为：1983 年，鲁原单 9 号；1984 年，鲁玉 4 号；1985 年和 1988 年，鲁原单 4 号；1986 年，鲁

原单 7 号；1987 年，鲁原单 8 号；1989~1992 年，鲁原单 15 号；1993~2005 年，掖单 4 号；2006~2015
年，郑单 958。 

试验共设 16 个处理：前 8 个为无机施肥处理，后 8 个为增施有机肥处理，其化学施肥量与前 8 个处

理相同。其处理分别为：1、不施肥耕作(CK)；2、氮(N)；3、氮磷(NP)；4、氮钾(NK)；5、磷钾(PK)；6、
氮磷钾(NPK)；7、减量氮磷钾(N15PK)；8、增量氮磷钾(N25PK)；9、有机肥(CK+M)；10、氮和有机肥(N+M)；
11、氮磷和有机肥(NP+M)；12、氮钾和有机肥(NK+M)；13、磷钾和有机肥(PK+M)；14、氮磷钾和有机

肥(NPK+M)；15、减量氮磷钾和有机肥(N15PK+M)和 16、增量氮磷钾和有机肥(N25PK+M)。每个试验小

区面积为 1 m2，无机施肥处理重复 3 次，增施有机肥处理未设重复(由于试验地空间原因)试验采取随机

区组设计，各处理肥料施用量见表 2，其中有机肥料为马粪，马粪养分含量平均为 N 4.75 g/kg，P2O5 4.83 
g/kg，K2O 9.90 g/kg。采用小麦-玉米一年两熟轮作制，小麦季氮肥按 50%基肥和 50%追肥施用，磷、钾

肥均作基肥施用。玉米季氮、磷、钾肥全部基施。有机肥处理在此化学施肥的基础上于每年秋季小麦播

种前施用 25000 kg/ha 马粪，其中，化肥处理中磷素外源投入量约为 65.5 kg/ha，施入马粪投入的磷素约

为 33.5 kg/ha 左右。处理作物地上部分带走，回田的秸秆 N、P、K 养分不计入总量。 
 
Table 1. Basic physical and chemical properties of initial soil (0~20 cm) 
表 1. 初始土壤(0~20 cm)基本理化性质 

理化性质 有机质 
(g/kg) 

全氮 
(g/kg) 

全磷 
(g/kg) 

碱解氮 
(mg/kg) 

有效磷
(mg/kg) 

速效钾
(mg/kg) pH 

测定值 5.71 0.47 1.28 15.19 5.90 75.3 8.20 
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Table 2. The amount of fertilizer application 
表 2. 肥料施用量 

处理 
玉米季 小麦季 

化肥(kg/ha) 马粪鲜重(t/ha) 化肥(kg/ha) 马粪鲜重(t/ha) 

CK 0-0-0 0 0-0-0 0 

N 150-0-0 0 150-0-0 0 

NP 150-150-0 0 150-150-0 0 

NK 150-0-150 0 150-0-150 0 

PK 0-150-150 0 0-150-150 0 

NPK 150-150-150 0 150-150-150 0 

N15PK 112.5-150-150 0 112.5-150-150 0 

N25PK 187.5-150-150 0 187.5-150-150 0 

CK+M 0-0-0 0 0-0-0 25 

N+M 150-0-0 0 150-0-0 25 

NP+M 150-150-0 0 150-150-0 25 

NK+M 150-0-150 0 150-0-150 25 

PK+M 0-150-150 0 0-150-150 25 

NPK+M 150-150-150 0 150-150-150 25 

N15PK+M 112.5-150-150 0 112.5-150-150 25 

N25PK+M 187.5-150-150 0 187.5-150-150 25 

注：表中 0-0-0 代表 N-P2O5-K2O 的施肥量，以此类推。 

2.3. 样品采集和处理 

在作物成熟期，收获每个小区作物，籽粒和秸秆分离用于生物性状考察。籽粒、茎叶自然阳光下风

干，然后在 65℃烘干至恒重。籽粒和秸秆样品烘干称重后，用粉碎机进行粉碎用于籽粒和秸秆中氮、磷

和钾等元素含量的分析测定。 

2.4. 测定项目和方法 

土壤样品分析按照统一的方法进行，测定方法见参考文献[11] [12]。植物样品的氮磷钾含量测定前处

理：准确称取植物样品 0.5 g 左右放入 100 ml 消煮管底部，加浓 H2SO4 5.0 ml，摇匀，静置过夜。在消

煮炉上先低温加热，待 H2SO4 发白烟后再逐渐升高温度，当溶液呈均匀的棕黑色时，稍冷后加 10 滴 H2O2。

再加热至微沸，消煮约 7~10 min，稍冷后重复加 H2O2，消煮，重复数次。每次添加的 H2O2 逐渐减少，

消煮至溶液呈无色或清亮后，再加热 30 min，除去剩余的 H2O2。冷却后，定容。澄清后吸取清液测定氮、

磷、钾。同时进行空白试验，以校正系统误差。 
土壤有机质使用重铬酸钾容量法。全氮用凯氏法，全磷用碱熔—钼锑抗比色法，全钾用 NaOH 熔融

火焰光度法；碱解氮用扩散法，速效磷用 Olsen 法，速效钾用 1 mol/L NH4OAC 浸提—火焰光度法，采用

烘干法测定土壤含水量。 

2.5. 数据处理分析 

( )
( ) ( ) ( ){ }

%

kg P ha 100%kg ha kg ha

=

×−  

磷肥回收率

该施磷处理施磷量某施磷处理作物总吸磷量 对照处理作物总吸磷量
; (1) 
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( ) ( ) ( ) ( ) ( )kg ha kg ha % kg ha %= × + ×作物吸磷量 籽粒产量 籽粒含磷量 秸秆产量 秸秆含磷量 ;   (2) 

实验数据采用 Sigmaplot 12.5 进行统计分析，利用单因素分析进行显著性分析(p < 0.05)，采用 Excel 
2010 进行作图。 

3. 结果与分析 

3.1. 磷肥回收率的演变趋势 

长期不同施肥模式下，随年限增加磷肥回收率的变化趋势如下图所示(图 1 小麦作物，A 为无机施肥

处理、B 和 C 为增施有机肥处理；图 2 玉米作物，A 为无机施肥处理；B 为增施有机肥处理)。 
对于小麦作物，施用化肥的各处理(NP、PK、NPK、N15PK 和 N25PK)，磷肥回收率呈波浪状变化，

总体呈现先上升 22 年后逐渐下降的趋势。其中，PK 处理磷肥回收率相对较低，平均为 20%左右。而 NP
和氮磷钾化学平衡施肥处理磷肥回收率较稳定，保持在 30%左右。 

对于增施有机肥处理，不同施肥模式下磷肥回收率差异显著，NP+M 和 PK+M 处理磷肥回收率相对

较低，在 20%以下；氮磷钾化肥配施有机肥处理磷肥回收率较稳定，维持在 20%~30%之间；由于不施化

学磷肥处理(CK+M、N+M和NK+M)的施磷量较低而作物产量相对较高导致磷肥回收率较高，其中以N+M
处理磷肥回收率最大，达 60%左右。  
 

  

 
Figure 1. Changes of phosphate recovery efficiency in wheat season 
图 1. 小麦季磷肥回收率的变化 
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Figure 2. Changes of phosphate recovery efficiency in core season 
图 2. 玉米磷肥回收率的变化 
 

对于玉米作物，无机施肥处理中，随着年限的增加，PK 处理磷肥回收率呈现上升趋势，前 13 年磷

肥回收率均在 10%以下，而后稳定在 15%左右，总体值均较小。前 14 年 NP 处理和 NPK、N15PK、N25PK
处理磷肥回收率变化趋势相似且大小相差不大，磷肥回收率平均维持在 25%左右，14 年后，NP 处理中

磷肥回收率小于氮磷钾平衡施肥处理。 
对于增施有机肥处理，偏施化肥加有机肥处理(NP+M、PK+M)磷肥回收率在 20%左右。氮磷钾化肥

配施有机肥处理磷肥回收率较高且稳定在 33%~37%之间，从小到大的顺序为 N15PK+M < NPK+M < 
N25PK+M。 

3.2. 磷肥回收率对土壤有效磷的响应关系 

长期不同施肥模式下，不同作物磷肥回收率对有效磷的响应关系不同，如下图所示(图 3 小麦，图

4 玉米，A 为无机施肥处理、B 为增施有机肥处理)。 
对于小麦作物，NP 处理磷肥回收率随有效磷增加呈现一个先缓慢上升后达到平衡的趋势；PK 处理

呈下降趋势，且与其他化肥处理相比磷肥回收率最低；NPK、N15PK 和 N25PK 处理磷肥回收率随土壤有

效磷增加总体呈现上升的趋势。 
对于增施有机肥处理，土壤有效磷含量明显增大，随着有效磷含量增大，CK+M、N+M、NP+M 和

NK+M 处理磷肥回收率规律不明显；对于氮磷钾配施有机肥处理，磷肥回收率和土壤有效磷之间呈开口

向下的抛物线形式，即先增加后下降的趋势；即平衡施肥下随着土壤有效磷含量增大磷肥回收率提高，

当土壤有效磷含量高于 120 mg/kg 时，磷肥回收率降低。 
对于玉米作物，在无机肥处理中，NP 处理和 PK 处理中磷肥回收率和土壤有效磷的响应关系与小麦

作物的完全相同。除 N15PK 处理外(可能存在一定的误差)，氮磷钾处理均随有效磷的增加呈现上升的趋势。 
对于增施有机肥处理，NP+M 处理磷肥回收率和土壤有效磷之间关系不明显；PK+M 和 NPK+M 处

理两者之间呈现开口向上的抛物线形式，即磷肥回收率随土壤有效磷含量增加呈现先下降后上升的趋势。

N15PK+M 和 N25PK+M 处理磷肥回收率随着有效磷的增加呈上升的趋势。 

3.3. 不同施肥模式下小麦玉米吸磷特征 

长期不同施肥下，作物吸磷量统计计算如表 3 (小麦)、表 4 (玉米)。由表可知，除小麦的氮磷处理外，

增施有机肥处理作物吸磷量显著高于不施有机肥处理(p ≤ 0.05)。相同处理不同年间作物吸磷量变化较大

与气候和作物品种有关。 
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Figure 3. The correlation of phosphate recovery efficiency and soil available phosphorus in wheat season 
图 3. 小麦季磷肥回收率与土壤有效磷关系 
 

        
Figure 4. The correlation of phosphate recovery efficiency and soil available phosphorus in core season 
图 4. 玉米季磷肥回收率与土壤有效磷关系 
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Table 3. Characteristics of phosphorus uptake of wheat in different fertilization 
表 3. 长期不同施肥小麦磷素吸收特征(kg P /ha) 

处理 1-10 a 11-20 a 20-25 a 26-33 a 平均值 处理 1-10 a 11-20 a 20-25 a 26-33 a 平均值 

CK 9.7 9.5 22.3 14.0 12.6a CK+M 19.1 24.1 30.5 21.5 22.9b 

N 11.8 9.3 26.9 19.3 15.1a N+M 32.1 32.4 40.5 35.1 34.1b 

NP 29.2 27.8 41.8 25.3 30a NP+M 30.1 28.3 40.0 29.8 31.2a 

NK 13.4 10.8 24.2 18.4 15.4a NK+M 22.2 22.8 35.7 26.2 25.4b 

PK 21.7 28.4 37.9 26.5 27.4a PK+M 22.9 33.7 36.0 36.0 31.3b 

NPK 32.8 32 43.7 29.6 33.4a NPK+M 34.7 35.2 43.4 37.8 36.9b 

N15PK 28 29.5 38.3 28.0 30a N15PK+M 41.1 39.5 55.7 43.6 43.4b 

N25PK 28.6 29.8 39.3 29.0 30.7a N25PK+M 34.7 33.9 41.3 36.8 35.9b 

图中同一行中不同小写字母表示两个处理差异显著(p ≤ 0.05)，下同。 
 
Table 4. Characteristics of phosphorus uptake of corn in different fertilization 
表 4. 长期不同施肥玉米磷素吸收特征(kg P /ha) 

处理 1-10 a 11-20 a 20-25 a 26-33 a 平均值 处理 1-10 a 11-20 a 20-25 a 26-33 a 平均值 

CK 6.8 10.4 11.2 15.7 10.7a CK+M 15.9 24 20.1 31.1 22.7b 

N 8.6 12.2 11.2 18.5 12.5a N+M 22.6 23.9 20.9 31.1 24.8b 

NP 23.6 20.2 25.4 25.7 23.3a NP+M 23.6 27 25.6 31.2 26.8b 

NK 10.5 15.1 11.6 17.6 13.8a NK+M 28.2 27.7 28.3 37.8 30.4b 

PK 10.1 17.9 19.5 25.6 17.7a PK+M 17.9 26.9 21.9 35.7 25.5b 

NPK 26.9 25.8 26.7 38.1 29.2a NPK+M 28.5 30.2 29.1 44.2 32.9b 

N15PK 23.5 25.1 27 39.1 28.3a N15PK+M 27 30.2 29.9 42.9 32.3b 

N25PK 25.6 25.8 25.7 36.2 28.2a N25PK+M 30.7 33.3 33.2 43.5 35b 

 
对于不施有机肥处理，对照和不平衡施肥作物吸 P 量低于化肥平衡施肥处理，具体表现为 CK < N、

NK < PK、NP < NPK、N15PK、N25PK。氮磷钾平衡施肥(NPK、N15PK、N25PK)，小麦玉米吸收磷素 33
年内均稳定，吸磷量位于 28.2~33.4 kg P/ha 之间；偏施肥处理(NP、PK)小麦玉米磷素吸收量平均为 26 kg 
P/ha 左右，和平衡施肥处理相比，NP 处理中的小麦吸磷量没有减少，玉米吸磷量减少 20%左右；不施磷

素(CK、N、NK)处理中，作物平均吸磷量位于 10.7~15.4 kg P/ha 之间；  
对于增施有机肥处理，小麦吸磷量与玉米吸磷量持平，所有处理作物吸磷量平均位于 22.9~43.4 kg 

P/ha 之间，且 33 年内吸磷量均较稳定；平衡施肥增施有机肥处理作物吸磷量大于其他处理。所有处理均

于 2003~2007 年出现上升趋势，氮磷钾处理上升幅度更大，上升趋势可能是这几年气候条件较好，作物

产量较高。 

4. 讨论 

4.1. 磷肥回收率的演变分析 

磷肥回收率是衡量施肥合理性的一个重要指标，提高磷肥效率可以提高有限资源的最大效益。 
无机肥处理中，氮磷钾平衡施肥磷肥回收率明显高于偏施化肥处理，平衡施肥磷肥回收率于

26.6%~31.8%，高于福州水稻磷肥回收率 19%，低于南昌水稻磷肥回收率 36% [13]。PK 处理中，不施氮
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肥明显影响作物对磷养分吸收。前 14 年 NP 处理和氮磷钾平衡施肥处理磷肥回收率变化趋势相似且大小

相差不大，说明前期潮土土壤中本身含有的钾含量能满足作物的利用。化肥处理中玉米季磷肥回收率小

于小麦季，而裴瑞娜[14]通过 28 年长期定位施肥处理发现，玉米季的磷肥回收率平均值均高于冬小麦。

可见不同作物磷肥回收率的大小与土壤类型有关。 
增施有机肥处理中磷肥回收率反而略降低可能与其施磷量增大有关，可见，磷肥回收率的大小不仅

与肥料种类相关，和投入量的大小也有关。其中，氮磷钾化肥配施有机肥处理磷肥回收率较高且稳定，

N15PK+M、NPK+M 和 N25PK+M 处理中玉米磷肥回收率随施氮的增加而增加，可见种植玉米施入氮素越

多，作物产量越高，磷肥利用率也越高。与小麦季时磷肥回收率相比，相同处理下玉米季磷肥回收率提

高。可见，小麦季增施有机肥能提高玉米季磷肥回收率。 

4.2. 磷肥回收率与土壤有效磷的响应关系 

无机肥处理中，NPK、N15PK 和 N25PK 处理磷肥回收率随土壤有效磷(0~80 mg/kg)增加总体呈现上升

的趋势，可见，平衡施肥下土壤有效磷含量越高，磷肥回收率越高，即较高磷素供应下可提高作物产量。 
土壤有效磷的增加可促进农田作物吸磷量的提高，有研究[15]表明，直角双曲线模型可以用来描述土

壤有效磷与吸磷量之间的关系，即作物吸磷量存在一定的阈值，其大小与土壤类型和轮作制度有很大关

系。对于氮磷钾配施有机肥处理，土壤有效磷含量明显增大，随着土壤有效磷含量(0~200 mg/kg)增大磷

肥回收率提高，当土壤有效磷含量高于 120 mg/kg 时，磷肥回收率降低。且不同土壤类型中作物达到最

大吸磷量时的土壤有效磷饱和点存在很大差异，武昌的有效磷饱和点仅为 8 mg/kg，重庆水田的为 15 
mg/kg 左右，郑州的为 20 mg/kg 左右，而祁阳红壤的土壤有效磷饱和点可达 184 mg/kg [13]。PK+M 处理

磷肥回收率随土壤有效磷含量增加呈上升趋势，与 PK 处理变化趋势相反；可见，有机肥提高氮源情况

下，有效磷含量越高，作物吸收磷素越多。  

4.3. 不同施肥模式下小麦玉米吸磷量分析 

不同处理不同作物吸磷量差异显著，本研究中，无机肥处理中小麦吸磷量大于玉米吸磷量，增施有

机肥处理中小麦和玉米吸磷量相当。本研究中小麦和玉米平衡施肥配施有机肥处理作物吸磷量比平衡施

用化肥处理高出 23.5%和 16.9%，而南昌水稻吸磷量在增施有机肥处理中比化肥处理高出 2% [9]。出通过

对照 NP 和 NPK 处理发现，钾素对小麦的吸磷量影响不大，可减少玉米季吸磷量。潮土中作物吸磷量明

显高于祁阳红壤作物吸磷量，与土壤类型和施肥量有关[16]。综合来看，氮磷钾化肥处理或氮磷钾化肥配

施有机肥能明显提高作物吸磷量。 

5. 结论 

施磷量、肥料种类和农田轮作制度从不同层次上影响作物的磷肥回收率和作物吸磷量。施肥量不同

时，作物磷肥回收率符合报酬递减效应。山东潮土定位试验小麦玉米磷素吸收特征、磷肥回收率及与有

效磷响应关系表明，磷肥回收率与施肥模式存在很大的关系，平衡施肥处理及平衡施肥增施有机肥可提

高磷肥回收率。PK 处理中由于缺失氮肥影响作物生长，土壤有效磷越高磷肥回收率越低。前 14 年，NP
处理和平衡施肥处理磷肥回收率及作物吸磷量差距不大，可考虑潮土前期种植中减施或不施钾肥。不同

施肥模式下，增施有机肥处理作物吸磷量明显大于无机肥处理；对于不同作物吸磷量的大小，无机肥处

理中小麦吸磷量大于玉米吸磷量，增施有机肥处理中小麦和玉米吸磷量相当。 
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