
 

不同类型有机物料的有机磷组成及生物有效性
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摘要: 【目的】研究不同有机物料的有机磷组成及其作为磷源施用后的供磷能力，为化肥磷的有机替代奠定理

论基础。【方法】供试有机物料包括粪肥类 (猪粪、羊粪)、绿肥类 (豌豆、苜蓿和绿豆)、秸秆类 (小麦秸秆、玉

米秸秆和油菜秸秆)。分析了 8种有机物料的全磷、有机磷含量和 C/P值，采用 Bowman-Cole方法测定了有机磷

中的活性 (LOP)、中活性 (MLOP)、中稳性 (MROP) 和高稳性有机磷 (HROP) 4 个组分的含量。用供试的 8 种有

机物料进行了小麦盆栽试验，分析了土壤速效磷含量、小麦吸磷量与不同有机物料的有机磷组成、碳/磷 (C/P)
值之间的关系。【结果】粪肥、绿肥和秸秆中的全磷含量分别为 5.49～5.52、1.19～2.59、0.57～1.07 g/kg，有

机物料中有机磷含量占全磷的比例在 31.3%～55.2%，除绿豆秸秆外，有机磷含量小于无机磷。有机磷中 LOP、
MLOP、MROP 和 HROP 的平均比例分别为 8.5%、45.2%、41.5% 和 4.9%。LOP 平均含量以粪肥类 (175.5
mg/kg) > 绿肥类 (67.03 mg/kg) > 秸秆类 (25.8 mg/kg)；以猪粪、绿豆秸秆的 MLOP 含量相对较高；MROP 含量

羊粪 > 猪粪 > 苜蓿秸秆 > 绿豆秸秆 > 豌豆秸秆 > 玉米秸秆 > 油菜秸秆 > 小麦秸秆；HROP 在粪肥中的含量显著

高于其他类型物料。施用绿肥和粪肥显著增加了小麦的吸磷量和生物学产量，而施用秸秆则不同程度降低了小

麦的吸磷量和生物学产量。小麦吸磷量与土壤速效磷含量呈线性正相关关系，与有机物料 C/P 值呈极显著负相

关关系，与 LOP、MLOP、MROP 呈极显著正相关关系，与 HROP 相关性不显著；土壤速效磷与有机物料

C/P 值呈负相关关系。【结论】供试有机物料中的全磷含量以粪肥类 > 绿肥类 > 秸秆类，无机磷含量均大于有

机磷含量 (绿豆秸秆除外)，有机磷以中活性和中稳性有机磷为主。绿肥类和粪肥类物料中含磷量高、且 C/P 值

较低，作为肥料使用能显著增加土壤速效磷含量、小麦生物学产量和吸磷量，可以有效替代一定比例的磷肥。

而秸秆类有机物料含磷量较低，且 C/P值较高，不适宜作为化肥磷的有机替代物料。
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Abstract: 【Objectives】This study investigated the organic P composition of different organic materials and
their P supply capacity as P sources, providing theoretical and data reference for the organic substitutions of P
fertilizer.【Methods】A wheat pot experiment was carried out, the used organic materials included manures (pig
manure, sheep manure), legumes (pea, alfalfa, mung bean), straws (wheat straw, maize straw, rape straw). The
total and organic P contents and the C/P ratio in the eight materials were analyzed, and the organic P was
fractioned into labile organic P (LOP), medium-labile organic P (MLOP), medium-stable organic P (MROP) and
high-stable organic P (HROP) via the Bowman and Cole methods. The wheat P uptake, soil available P content

植物营养与肥料学报 2021, 27(3): 440–449 doi: 10.11674/zwyf.20302
Journal of Plant Nutrition and Fertilizers http://www.plantnutrifert.org

 

 

收稿日期：2020–06–29         接受日期：2020–09–25        
基金项目：国家重点研发计划资助项目（2018YFD0200405）。

联系方式：刘娜 E-mail：naliu0224@163.com ； * 通信作者 王旭东 E-mail：wangxudong01@126.com

https://doi.org/10.11674/zwyf.20302


were determined.【Results】The total P content in manures, legumes and straws were 5.49–5.52 g/kg,
1.19–2.59 g/kg and 0.57–1.07 g/kg respectively, the proportion of organic P was in range of 31.3%–55.2%.
Except mung bean stalks, the organic P contents in all the tested organic materials were lower than inorganic P
contents. In the total organic P, the average proportions of LOP, MLOP, MROP, HROP were 8.5%, 45.2%,
41.5% and 4.9%, respectively. The LOP content was in the order of manures (175.5 mg/kg) > legumes (67.03
mg/kg) > straws (25.8 mg/kg). The MLOP contents were relatively high in pig manure and mung bean straw.
The MROP content was significantly different and in order of sheep manure > pig manure > alfalfa > mung
bean > pea > maize straw > rape straw > wheat straw; The HROP content in manures was significantly higher
than that in the other organic materials. The application of legumes and manures significantly increased the P
uptake and biological yield of wheat, but application of straws significantly reduced them. The P uptake of
wheat was positively correlated with soil available P content, negatively correlated with the C/P ratio of organic
materials, and positively correlated with the LOP, MLOP and MROP of organic materials, not correlated with
HROP contents. The content of soil available P was negatively correlated with the C/P of organic materials.
【Conclusions】In all the tested organic materials in this experiment, the total P content is in order of manures >
legumes > straws, and the organic P content is lower than inorganic P, except mung bean stalks. Medium liable
and medium stable P (MLOP and MROP) are the two main fractions in the organic P. Legumes and manures have
relatively high P content and relatively low C/P ratio, their application could increase soil available P, so can be
used to replace a certain ratio of chemical P fertilizer. While straws have low P content and high C/P ratio, so the
bioavailability of P is low, not suitable for use as part of P fertilizer.
Key words: organic material; total P content; C/P ratio; organic P fraction; P bioavailability

 

磷是作物必需的大量营养元素之一，对提高作

物抗旱性、维持产量和提高品质非常重要[1-4]，中国

是磷肥消费大国，每年 P2O5 消费量大约达到 8.2 ×
106 t[5]，对有限的磷矿资源形成很大压力。施入土壤

中的磷易被土壤固定[6]，在石灰性土壤中磷主要与钙

结合[7-9]，在酸性土壤中磷与铁铝氧化物相结合，形

成难溶性磷化合物，影响磷的溶解性和生物有效

性，从而使磷肥利用率降低，旱地土壤中一般只有

10%~25%[10]。固定到土壤中过量的磷又以溶解态或

颗粒态形式进入到附近的河流、湖泊，造成水体富

营养化，对水环境质量构成严重威胁[11]。因此如何提

高磷的有效性，减少磷肥施用是大家普遍关注的问

题。化肥的有机替代是我国调整化肥过量施用的一

项重要策略，利用农业生产中的畜禽粪便、秸秆等

替代化肥，其养分转化、释放特征如何，需要结合

不同类型有机物料进行深入研究。

土壤中的磷以有机磷和无机磷两种形式存在，

表土中有机磷占全磷 20%～80%[12]，主要以肌醇磷酸

盐、磷脂、核酸等形式存在，还含有少量的核苷酸

和磷酸糖类等[13-14]。不同有机磷化合物因结构、分子

大小和稳定性差异，导致其生物有效性差异很大。

Bowman 等[15]根据有机磷生物有效性将其分为活性、

中活性、中稳性和高稳性有机磷 4 个组分，活性有

机磷主要由核酸磷脂类和核糖类化合物组成，其易

矿化、易被植物吸收利用；中活性有机磷主要为植

酸钙、镁化合物，较易矿化，较易被植物吸收利

用；中稳性有机磷主要是富里酸态磷，较难矿化，

较难被植物吸收利用；高稳性有机磷主要是胡敏酸

态有机磷，很难被矿化，几乎对植物无效[16-17]。土壤

中的有机磷经矿化作用转变成有效态磷是土壤中有

效磷的主要来源之一[18]，而土壤酶尤其是磷酸酶是有

机磷矿化过程中的重要催化剂。有研究表明，土壤

中磷酸酶活性与有机物料 (马粪、牛粪) 存在极显著

的直线正相关关系[19]，添加有机物料的土壤通过提高

磷酸酶的活性，促进有机磷的有效性。

虽然目前关于有机物料与化学磷肥配合施用对

磷素转化、生物有效性的影响有不少研究[20-23]，但不

同有机物料的磷素含量和组成差异，有机物料本身

的供磷特性如何，在磷素供应方面能否替代化肥等

尚不清楚 [24-27]。为此本研究选择 3 种类型有机物料

(粪肥类、绿肥类和秸秆类)，采用 Bowman-Cole 方

法[15]对有机磷进行分级，比较不同类型有机物料的磷

素组成特征，通过盆栽试验研究它们作为磷源在供

应小麦磷素营养上的效果，为化肥磷的有机替代奠

定理论基础。
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1    材料与方法

1.1    供试材料

本试验供试有机物料有三类 8 种，作物秸秆类

(小麦秸秆、玉米秸秆、油菜秸秆)、绿肥类 (豌豆秸

秆、苜蓿秸秆、绿豆秸秆) 和粪肥类 (猪粪、羊粪)，
有机物料基本理化性质见表 1。它们分别采自本校农

场和附近农家，化学磷肥选择使用普钙 (宝鸡磷肥厂

产，含 P2O5 10%)。供试土壤为土，质地粘壤，含

有机质 11.2 g/kg、CaCO3 53.0 g/kg、pH 为 8.0、全磷

含量 0.578 g/kg、有效磷含量 4.1 mg/kg。

1.2    试验方法

试验设置 10 个处理，即分别施用供试的 8 种有

机物料 (秸秆类和绿肥的加入量为 2%，粪肥类加入

量为 1%，调节 C∶N 为 25∶1 并于播前一个月施

入)，另加化学磷肥和对照 (不施磷) 处理，每个处理

重复 4 次。所有处理均以尿素和硫酸钾为底肥，加

入量为 0.25 g/kg 风干土。此外还补充了适量的 Zn、
B、Fe 等微量元素。供试盆钵每盆装土 3.5 kg，供试

作物为冬小麦，于 2018 年 10 月 12 日播种，2019
年 3月 5日收获。

1.3    测定方法

1.3.1  土壤样品分析　　土壤全磷用 H2SO4-HClO4 消

煮，土壤有效磷用 0.5 mol/L NaHCO3 (pH 8.5) 提取，

钼蓝比色法测定，全氮用凯氏法测定，有机质采用

重铬酸钾氧化外加热法测定。

1.3.2  有机物料和植物样品分析　　有机物料中有机

磷分组采用 Bowman-Cole 方法[15]，依据有机磷有效

性的高低分为活性有机磷  (LOP)、中活性有机磷

(MLOP)、中稳定性有机磷 (MROP) 和高稳定性有机

磷  (HROP) 4 个组分  (图 1)。活性有机磷为用 0.5

mol/L NaHCO3 (pH 8.5) 溶液提取的有机磷；中活性

有机磷为用 1.0 mol/L H 2SO 4 提取的有机磷和 0.5
mol/L NaOH 溶液提取的无机磷；中稳定性有机磷

(富里酸磷) 为能溶于 0.5 mol/L NaOH 溶液，在 pH
1.0～1.8 的条件下不发生沉淀但难以被植物吸收的

磷；高稳定性有机磷 (胡敏酸磷) 为能溶于 0.5 mol/L
NaOH 溶液，在 pH 1.0～1.8 的条件下发生沉淀又难

以被植物吸收的磷。用钼蓝比色法分别测定不同提

取液中的全磷和无机磷含量，用差减法求得有机磷

含量。

小麦收获后在 105℃ 烘箱中杀青 30 min，60℃
条件下烘干至恒重，冷却后测定生物量，植物样经

粉粹、过筛后用钒钼黄比色法测定植株磷含量，计

算磷吸收量。

1.4    数据处理

采用 Microsoft Office Excel 2007 绘制图表，数

据用 SPSS 21.0 处理分析，采用单因素 ANOVE 进行

方差分析，用 Pearson进行相关性分析。

2    结果与分析

2.1    有机物料磷素组成

有机物料除绿豆秸秆外，其余磷素组成以无机

磷为主 (图 2)，无机磷含量占全磷的比例在 44.8%～

68.7%，总体表现出粪肥类 > 绿肥类 > 秸秆类的顺

序。有机磷含量占全磷的比例在 31.3%～55.2%，小

于无机磷所占比例，表现出绿肥类 > 秸秆类 > 粪肥

类。在绿肥类物料中绿豆秸秆的有机磷含量及占全

磷比例高于其他物料；在粪肥类中，猪粪、羊粪的

有机磷含量相当。

2.1.1  有机物料中有机磷的组成　　不同类型有机物

料各组分 LOP 含量呈现出粪肥类   (平均为 175.5

表 1   供试有机物料化学组成

Table 1   The chemical composition of the organic materials

有机物料 Organic material C (g/kg) N (g/kg) P (g/kg) C/N C/P

小麦秸秆 Wheat straw 449 5.5 0.57 81.6 787.7

玉米秸秆 Maize straw 404 5.1 1.04 44.4 388.5

油菜秸秆 Rape straw 419 11.7 1.07 35.8 391.6

豌豆秸秆 Pea straw 406 10.3 1.19 39.4 341.2

苜蓿秸秆 Alfalfa straw 368 22.2 1.53 16.6 240.5

绿豆秸秆 Mung bean straw 372 21.2 2.59 17.5 143.6

猪粪 Pig manure 381 18.8 5.49 20.3 69.4

羊粪 Sheep manure 268 16.1 5.52 16.6 48.6
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mg/kg) > 绿肥类 (平均为 67.03 mg/kg) > 秸秆类 (平均

为 25.8 mg/kg) 的趋势 (表 2)；以猪粪、绿豆秸秆的

MLOP 含量相对较高，苜蓿秸秆和小麦秸秆的

MLOP 含量相对较低，其他物料的 MLOP 含量居

中；各有机物料 MROP 含量差异显著，大小顺序为

羊粪 > 猪粪 > 苜蓿秸秆 > 绿豆秸秆 > 豌豆秸秆 > 玉
米秸秆  >  油菜秸秆  >  小麦秸秆；不同有机物料

HROP 含量表现为粪肥类显著高于其他类型物料，

其中以羊粪 HROP 含量最高 (408.5 mg/kg)，绿肥中

苜蓿秸秆 HROP 含量显著高于其他两种绿肥，而秸

秆类的 3种物料之间差异不显著。

2.1.2  有机物料中各组分有机磷占总有机磷比例　　

有机物料中 4 种有机磷组分 LOP、MLOP、MROP、
HROP 占总有机磷的平均比例分别为 8.5%、45.2%、

41.5% 和 4.9% (图 3)，说明 MLOP 和 MROP 是有机

物料中有机磷的主要组分。3 种类型有机物料有机磷

各组分占总有机磷比例不尽相同，LOP 以豌豆秸秆

所占比例最大，高达 11 . 8%，其他物料变化在

6.7%～9.2%；MLOP 占有机磷的比例以绿豆秸秆所

占比例最高 (73.1%)，大小顺序为绿豆秸秆 > 猪粪 >
小麦秸秆 > 玉米秸秆 > 油菜秸秆 > 羊粪 > 豌豆秸秆 >
苜蓿秸秆；MROP 占有机磷的比例表现为绿肥类 >
秸秆类   >  粪肥类，其中以苜蓿秸秆的占比最高

(66.9%)；HROP 占有机磷的比例总体较小，其中以

羊粪的所占比例最高，绿豆秸秆的最低。

2.2    有机物料对小麦播前、收获后土壤有效磷含

量的影响

图 4 显示，在小麦播种前，施用作物秸秆类对

土壤有效磷含量均无显著性影响，施用绿肥类仅苜

蓿秸秆和绿豆秸秆处理土壤有效磷含量较对照有所
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图 1   土壤有机磷组分流程图

Fig. 1   Flow chart of soil organic phosphorus components
[ 注（Note）：TP1、IP1 代表 0.5 mol/L NaHCO3 浸提液中全磷、无机磷含量；TP2、IP2 代表 1.0 mol/L H2SO4 浸提液中全磷、无机磷含量；

TP3、IP3 代表 0.5 mol/L NaOH 浸提液中全磷、无机磷含量；TP4、IP4 代表将 0.5 mol/L NaOH 浸提后溶液调节 pH 至 1.0～1.8 时溶液全

磷、无机磷含量。OP1—活性有机磷 (LOP)；OP2 + IP3—中活性有机磷 (MLOP)；OP4—中稳性有机磷 (MROP)；OP3−OP4—高稳性有机磷

(HROP)；有机物料总有机磷含量为活性、中活性、中稳性、高稳性有机磷之和，无机磷含量为有机物料全磷含量减去总有机磷含量。

TP1 and IP1 represent the total and inorganic P content in 0.5 mol/L NaHCO3 solution；TP2 and IP2 represent the total and inorganic P contents in 1.0
mol/L H2SO4 solution；TP3 and IP3 represent the total and inorganic P contents in 0.5 mol/L NaOH solution；TP4 and IP4 represent the total and
inorganic P contents in 0.5 mol/L NaOH solution when the pH was adjusted to 1.0–1.8；OP1—Labile organic P (LOP)；OP2 + IP3—Medium-
labile organic P (MLOP)；OP4—Medium-stable organic P (MROP)；OP3−OP4—High-stable organic P (HROP). Total organic P content = LOP +
MLOP + MROP + HROP content, and total inorganic P content = Total P − Total organic P.]
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增长，而施用粪肥类两个处理对土壤有效磷都有显

著性影响，其土壤有效磷含量较对照增加 2～3 倍。

小麦收获后，小麦秸秆、豌豆秸秆、绿豆秸秆、磷

肥、猪粪、羊粪处理的土壤有效磷含量显著高于对

照，其他有机物料处理土壤有效磷水平则与对照

相当。

2.3    施用有机物料对小麦生物学产量和吸磷量的

影响

与对照相比，施用小麦、油菜、玉米秸秆的处

理不仅不增产，反而有不同程度的减产，其减产幅

度在 20%～44%，差异达显著水平 (图 5)；施用豌豆

秸秆，生物学产量较对照略高，但差异不显著；而
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图 2   有机物料中有机磷、无机磷含量及占全磷比例

Fig. 2   Contents of organic and inorganic phosphorus and their proportion in total phosphorus of organic materials

表 2   有机物料各组分有机磷含量 (mg/kg)
Table 2   Content of different organic phosphorus components in organic materials

有机物料 Organic material
有机磷组分 Organic P fraction

活性有机磷 LOP 中活性有机磷 MLOP 中稳性有机磷 MROP 高稳性有机磷 HROP

小麦秸秆 Wheat straw 22.39 ± 0.26 e 118.14 ± 1.57 d 103.47 ± 1.20 h 2.84 ± 0.03 d

玉米秸秆 Maize straw 32.54 ± 0.49 d 200.82 ± 3.13 c 187.53 ± 2.49 f 8.86 ± 0.14 d

油菜秸秆 Rape straw 22.46 ± 0.39 e 151.37 ± 2.88 d 157.45 ± 3.00 g 4.31 ± 0.06 d

豌豆秸秆 Pea straw 53.37 ± 1.23 c 156.12 ± 2.25 d 231.21 ± 5.07 e 11.43 ± 0.22 d

苜蓿秸秆 Alfalfa straw 51.73 ± 1.04 c 145.48 ± 3.11 d 453.44 ± 10.73 c 26.79 ± 0.48 c

绿豆秸秆 Mung bean straw 95.93 ± 2.11 b 1045.34 ± 24.74 a 287.60 ± 4.82 d 0.33 ± 0.01 d

猪粪 Pig manure 177.14 ± 4.19 a 1068.01 ± 26.51 a 541.75 ± 8.45 b 135.17 ± 1.95 b

羊粪 Sheep manure 173.88 ± 2.91 a 689.41 ± 15.52 b 640.46 ± 15.90 a 408.51 ± 10.85 a

      注（Note）：LOP—Labile organic P; MLOP—Medium-labile organic P; MROP—Medium-stable organic P; HROP—High-stable organic P. 数
值后不同小写字母表示处理间在 0.05 水平差异显著 Values followed by different lowercase letters are significantly different among treatments at
the 0.05 level.
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图 3   不同有机物料中有机磷组分在总有机磷中的比例

Fig. 3   Proportion of different organic P fractions in total organic phosphorus of organic materials
[注（Note）: LOP—Labile organic P; MLOP—Medium-labile organic P; MROP—Medium-stable organic P; HROP—High-stable organic P.]
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图 4   施用不同有机物料小麦播前和收获后的土壤有效磷含量

Fig. 4   Soil available phosphorus contents before wheat sowing and after harvest as affected by organic materials
[注（Note）：柱上不同小写字母表示处理间在 0.05水平差异显著

Different lowercase letters ablve the bars are significantly different among treatments at the 0.05 level.]
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图 5   施用不同有机物料的小麦生物学产量

Fig. 5   Biological yield of wheat under application of different organic materials
[注（Note）：柱上不同小写字母表示处理间在 0.05水平差异显著

Different lowercase letters above the bars are significantly different among treatments at the 0.05 level.]
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施用猪粪、羊粪、绿豆秸秆和苜蓿秸秆 4 个处理，

均有显著的增产效果。小麦吸磷量大小顺序为粪肥

类 > 绿肥类 > 磷肥 > 对照 > 秸秆类处理 (图 6)，其

中秸秆类处理都显著低于对照；绿肥类和粪肥类均

能促进小麦对磷的吸收。

2.4    小麦吸磷量、有机物料 C/P、土壤有效磷之

间的关系

相关分析表明，小麦吸磷量与土壤有效磷含量

呈线性正相关关系，与物料 C/P 呈极显著负相关关

系 (图 7)；土壤有效磷与有机物料 C/P 呈负相关关系

(图 8)，说明高 C/P 的有机物料施入土壤中，会引起

土壤有效磷含量降低，且不利于小麦对磷素吸收。

土壤有效磷与有机物料的 LOP、MLOP、MROP、
HROP 进行逐步回归分析，土壤有效磷只与 LOP 有

关 (y = 2.953 + 0.016x)。
分析小麦吸磷量与有机物料有机磷组分的关系

(图 9)，发现小麦吸磷量与 LOP、MLOP、MROP 呈

极显著正相关关系，与 HROP 相关性不显著，说明

有机物料活性、中活性、中稳性有机磷组分都与小

麦磷素吸收有密切关系。

3    讨论

不同类型有机物料中磷素组成存在很大差异，

总体看来，粪肥类磷素含量高且以无机磷为主，秸

秆类磷素含量低，但是有机磷的比例上升，绿肥类

绿豆秸秆有机磷所占比例接近 60%，而其他两种则

以无机磷为主。有机物料磷素差异与有机物料本身

的构成、秸秆的成熟度等有关。

施用不同类型有机物料对土壤有效磷的影响各

异，这与有机物料本身的磷含量及磷组分特性有

关[28-29]。施用粪肥类及绿肥中的绿豆秸秆能显著增加

土壤速效磷含量，这既与有机物料带入磷的多少有
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图 6   施用不同有机物料的小麦吸磷量

Fig. 6   Phosphorus uptake of wheat under application of different organic materials
[注（Note）：柱上不同小写字母表示处理间在 0.05水平差异显著

Different lowercase letters above the bars are significantly different among treatments at the 0.05 level.]
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图 7   小麦吸磷量与土壤有效磷和有机物料 C/P 的相关关系

Fig. 7   The ralationship betweem Wheat P uptake and soil available P and organic material C/P ratio
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关，又与粪肥及绿豆秸秆的 C/P 值小，有利于磷素

矿化释放有关。另外有机物料在腐解过程中产生的

有机酸也会促进土壤中磷素释放，从而使土壤磷的

有效性增加[30]。本研究还发现，高 C/P 值的秸秆类物

料施入土壤后不仅不能提高有效磷含量，甚至会使

土壤有效磷降低，造成这种现象的原因一方面是这

类物料本身的磷含量较低，另一方面这类物料 C/P

值高，导致有机物料在矿化过程中由于微生物的同

化作用而引起磷的生物固持[31-32]，从而使土壤有效磷

含量降低。李博文[19]研究也表明，麦秸提高有效磷含

量的程度远不如粪肥，其原因是施用麦秸对磷有一

定固持作用。有机物料的有机磷组成对土壤有效磷

有重要影响，有研究认为有机磷与有效磷之间存在

极显著正相关关系[33]，且稳定性较高的有机磷组分向

活性较高的有机磷组分转化，并进一步矿化转化为

无机磷 (速效磷)[34]。赵少华等[14]研究表明，当加入土

壤中的植物残体 C/P 小于 200 时，植物残体磷进行

净矿化，所以低 C/P 有机物料更能提高土壤有效磷

含量。逐步回归分析表明，土壤有效磷主要取决于

有机物料活性有机磷组分。

有机物料中的部分有机磷也能作为有效磷源供

作物生长，活性越高越容易被利用[35]。本研究发现，

不同类型有机物料对小麦吸磷量影响明显不同，绿

肥和粪肥类对小麦吸磷量有积极效应，而秸秆类有

机物料则降低了小麦对磷的吸收利用；小麦吸磷量

与有机物料的 LOP、MLOP、MROP 均达到极显著

正相关关系，而与 HROP 相关性不显著，说明高稳

性有机磷在作物生育期对磷素营养贡献较小；小麦
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图 8   土壤有效磷与有机物料 C/P 的相关关系

Fig. 8   The relationship between soil available P content
and organic material C/P ratio
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图 9   小麦吸磷量与有机物料有机磷组分相关分析

Fig. 9   Correlation of wheat P uptake and organic material organic phosphorus components
[注（Note）: LOP—Labile organic P; MLOP—Medium-labile organic P; MROP—Medium-stable organic P; HROP—High-stable organic P.]
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吸磷量与有机物料的 C/P 值呈极显著负相关 (图 7)，
意味着高 C/P 值的有机物料不利于有机磷的矿化释

放。植株吸磷量与磷、碳的形态[36]及有机物的 C/P 有

关[37]，高 C/P 有机物料会影响作物对磷的吸收。施用

粪肥类小麦吸磷量最高，这与粪肥磷含量高且活性

和中活性有机磷含量高有关[20-21]。秸秆类物料对土壤

供磷能力弱，导致土壤有效磷含量低，从而使小麦

产量降低，因此，小麦生物学产量的大小呈现粪肥

类 > 绿肥类 > 化学磷肥 > 秸秆类的顺序。

4    结论

有机物料无机磷和有机磷含量呈粪肥类 > 绿肥

类 > 秸秆类。不论哪种有机肥，其有机磷的主体成

分均为中活性和中稳性有机磷。小麦吸磷量与有机

物料活性、中活性、中稳性有机磷组分呈极显著正

相关关系，而与 C/P 呈极显著负相关关系。绿肥类

和粪肥类物料活性、中活性有机磷含量较高，C/P 值

较低，施用后可以显著增加土壤有效磷含量，从而

提高小麦生物学产量和吸磷量，因此，可以作为肥

料替代一定比例的化学磷肥。而秸秆类有机物料中

稳性有机磷比例较高、C/P 值也高，因此，施用后不

利于小麦对磷的吸收，从而不适宜用于替代化肥。
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