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摘要 选取嘉善 !余姚 !德清 !余杭 个具有代表性浙北水稻主产区 研究了水田土2水磷素流失潜能及环境意义 

稻区高水平磷肥投入促进了土壤富磷化 土壤 2°积累的同时 相应地提高了土壤生物性有效磷 !水浸提

磷 并提高了土壤磷素的流失潜能 稻区土壤在富磷化过程中 存在着土壤磷素的农学意义向环境意义方向演变

的趋势 在非植稻期 稻区农田水体 包括沟渠水 !田表水 !排渠水 !暗管排水等总磷× °平均超过了易诱发水体

富营养化临界值 其中溶解磷⁄ °占总磷   主要是源于绿肥田表水及部分排渠中的溶解磷对稻区外水体

构成了直接危害 在非植稻期 因稻区间农耕措施的差异导致了土壤富磷水平与对应田表水磷素水平不具相关

性 在植稻期 施磷措施促进水田土壤富磷 相应地提高了田表水磷素水平 
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  土壤磷素的流失可以由降雨造成的地表径流和用

于排水降渍的地下暗管流输出 国外的研究多集中于

此≈ ∗  由于土壤磷素流失发生不仅与施磷量 !土壤富

磷程度有关 同时深刻地受到耕作制 !排水途径 !土地

利用等农事管理因子的影响≈ ∗  因此 在土壤富磷化

地区 有必要对多样化的磷素流失途径 !相应的流失潜

能进行研究 

目前浙北水稻主产区 除了水稻栽培以外 冬作麦

类 !油菜或绿肥等农业生产也较普遍 而稻区土壤磷素

流失途径除了植稻期间水稻生长季节性人为排水≈之

外 还应包括非植稻期农田的多种排水渠道 如冬作搁
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田排水 !暗管排水等 因此 本文选取嘉善 !余姚 !德清 !

余杭 个代表性稻区 进行选点评估 区土壤富磷化水

平 及非植稻期土2水磷素流失潜能 同时结合余杭单季

稻磷肥定位试验 探讨植稻期内土2水磷素流失潜能 

1  材料和方法

111  稻区土2水采样及分析

采样  个稻区土壤均为质地较粘的青紫泥 

时间为 22 嘉善稻区选点中寒村 土样1 ∗

1 层 下同采自小麦田 !油菜田和闲置田 水样分

别采自冬作搁田沟渠 !排渠的输出口 !地下暗管的集水

池及河水 余姚稻区选点钟家门 土样为机耕  后的

绿肥田 !闲置水田 水样为机耕后的田表水 !排渠水 !观

察井地下水 以及灌溉水源 德清稻区选点仰家

村 土样采自大麦田 水样采自排渠水 !地下暗管

以及灌溉水源 余杭稻区选点农场 土样均为越冬

机耕闲置水田 水样为田表水 !排渠水 !水产换水和用

于灌溉的河水 

分析方法  土样分析 碳酸氢钠磷浸提即

2° 配制 1 ≤  1浸提液 水

Β土   平衡 1 分析过滤液中的磷 2°也称

之为作物生长速效磷指标 1    浸提磷 

水Β土   平衡 后 分析过滤液中的磷 水浸提

磷 水Β土   蒸馏水浸提 测定过滤液中的磷 

水样分析  未过滤的水样经过硫酸钾氧化预

处理测得其总磷× ° 过普通滤纸后的水样直接测定

其中的磷得总活性磷×  ° 过 1Λ滤膜的水样测

得溶解磷⁄ ° 微量磷测定为孔雀绿比色法≈ 其余

为钼蓝比色法 

112  大田磷肥试验设计

余杭单季稻磷肥定位试验采用单排单灌的排灌系

统 塑料薄膜包被小区田埂使之相互封闭独立 施用磷

肥当天移栽水稻≈ 设 种处理 重复 次 处理  不

施 ° 处理  季施 ° 
 处理  季施 ° 

 处理  有机无机 Β 配施 ° 
 本文为

年数据 

2  结果与分析

211  稻区土壤富磷化

就水稻生长而言 2° 大于 时 施磷

的增产效应不大 依此而论 除了仰家村部分水稻土壤

2°较低外 其余稻区土壤均可视为富磷 见表  

若按文献≈推荐的单季最佳磷肥用量 1 ∗ 1

 这种富磷土壤的形成显然与当地高投入的含磷肥

料有关 年均耕地施磷  ∗ 
 1

  浸提磷是指土壤或径流冲刷进入水体的沉积物

在 内释放供给藻类生长的总有效磷 称之为土壤

生物性有效磷≈ 从土壤调查来看 1  浸

提磷在稻区间水平差异较大 其中农场土壤该值最高 

为 1其余 个稻区为 1 ∗ 1

之间 水浸提2°代表土壤在径流条件下释放并能直

接被藻类吸收利用的水溶性磷≈  水浸提2°水平在

1 ∗ 1可知  稻区富磷土壤具有较大的

磷素流失潜能 

表 1  4 稻区农田土壤磷素状况/ # 

稻区
2°   2° 水浸提2°

变幅 平均值 变幅 平均值 变幅 平均值

中寒村   ∗       ∗       ∗    

钟家门   ∗       ∗       ∗    

仰家村   ∗       ∗       ∗    

农场   ∗       ∗       ∗    
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  稻区内各类水体总磷× °平均值变幅为 1

∗ 1总活性磷  ×  °平均值为 1 ∗

1溶解磷⁄ °平均值为 1 ∗ 1

表  稻区农田水体 × °水平均超过了易诱发水体

富营养化的临界值 即总磷 1 ∗ 1≈ 由

于流失的土壤磷素水平与负荷在径流发生地与最终进

入水体时不完全一致≈ 一般认为地表径流溶解磷 

1水平≈或地下水溶解磷大于 1≈

时 被认为富磷化土壤对水体构成了直接危害 从表 

可知 稻区内中 只有钟家门绿肥田表水与农场排渠

水的 ⁄ °平均值超过了 1占稻区内各类田

表水的   暗管与观察井的 ⁄ ° 平均值均不大于

1说明尽管 稻区土壤富磷明显 但在非植稻

期内 主要是源于绿肥田表水及部分排渠的 ⁄ °对稻

区外水体构成直接危害 

同时发现农田机耕与否及其历经时间均引起了田

表水磷素差异 机耕田如钟家门 !农场大于非机耕田

期 环   境   科   学



如中寒村 这与大田试验时人工耘田提高了表水磷

素≈相一致 新近机耕水田如钟家门大于越冬机耕

水田如农场 在同一稻区且同期机耕 但不同前作的

水田如钟家门 表现为绿肥田大于闲置田 当然上述

差异也可能与稻区间的土壤磷素表 及其空间差异

性 !稻区内的农耕措施等有关 

表 2  4 稻区农田环境水体磷素状况/ # 

稻区 采样点
× ° ×  ° ⁄ °

变幅 平均值 变幅 平均值 变幅 平均值

×  °

× °

⁄ °

× °

冬作沟渠   ∗       ∗       ∗        

中寒村
排渠   ∗       ∗       ∗        

集水池   ∗       ∗       ∗        

河水                

闲置田   ∗       ∗       ∗        

绿肥田   ∗       ∗       ∗        

钟家门 排渠   ∗       ∗       ∗        

观察井   ∗       ∗       ∗        

灌溉水                

排渠   ∗       ∗       ∗        

仰家村 暗管   ∗       ∗       ∗        

灌溉                

闲置田   ∗       ∗       ∗        

农场
排渠   ∗       ∗       ∗        

水产换水                

河水                

  在稻区农田不发生土层地表侵蚀前提下 比较水

样磷素形态可知 ×  °× °平均值变幅为 1 ∗ 1 

⁄ °× °平均值变幅为 1 ∗ 1 各类水样总活性

磷一般占了总磷的  以上 溶解磷一般也在总磷的

  但本文 ⁄ °× °不及施磷后牧草地排水中水溶

性磷占总磷水平的   ∗   ≈ 这种差异可能是 

稻区水样中的磷来源于土壤磷库 与前作施用化肥中

的磷直接关系不大 也可能与水样此时的地表悬浮胶

体 !有机质有关 如绿肥田表水 集水池 !观察井 !地下

暗管表 等水样的 ⁄ °一般也不到总磷的   这

与 ≥∏等≈研究地下暗管磷流失形态分析结论相

似 但又不及当 2°大于 的旱作土壤的地

下暗管排水 ⁄ °达到总磷的   ∗   水平≈ 这

种差异有待于从暗管排水的有机质组成 !土壤水分迁

移等方面进一步论证 

213  稻区土壤磷素相关性

由于 稻区水稻土同属于青紫泥土壤 可将所有

土壤测试磷指标作相关分析 分析发现土壤 2°积

累的同时 磷素存在朝着 1 2°方向积累

的趋势  者达到了极显著水平 见图   土壤

1 2°水平与其水浸提2°水平的相关性也

达到了显著水平 见图  被调查的土壤水浸提2°

水平与其土壤 2°也存在极显著的线性相关性 ρ

 1 , ν  ) 

图 1  稻区土壤 011 µ ολ/ Λ ΝαΟΗ2Π与 Ολσεν2Π!水浸提2Π的相关关系

 环   境   科   学 卷



  分析可知 稻区土壤磷积累的同时 其土壤生物性

有效磷 !水溶性磷水平也相应显著增加 结合表  数

据 稻区土壤磷素不仅满足水稻生长 而且土壤富磷化

的同时向表水释放磷素的潜能增强 由此可见 稻区

土壤在富磷化过程中 土壤磷素的农学意义向着环境

意义演变趋势明显 这与 ≥等≈调查全美土壤

磷素环境意义时归纳的结论相符 

214  稻区农田土2水磷素相关性

将所有来源于 稻区土壤与对应田表水总磷水平

进行相关性分析 发现土壤 1 2° !水浸提

2°及 2°与田表水总磷水平均没有达到显著线性

相关表  

表 3  土壤磷测定( ξ)与田表水总磷(ψ)的相关性
1)

土壤磷测定

# 

田表水总磷# 

β α ρ

   2°       

水浸提磷       

2°      

2°       

 β为回归系数 α为截距 τ     τ     

 磷肥定位试验 

  但在大田磷肥试验中 经不同磷肥处理后的水田

表土 历经第 时 土壤 2°水平与田表水总磷的

相关性达到了显著性水平 本文的土2水磷素相关性与

一般认为的土壤磷素水平与地表径流磷素水平之间正

线性相关的观点≈   有不同之处 这除了与前述

中由于田间机耕搅动表土与否及其历经时间等差异引

起的田表水磷素不同之处 还可能与施入水田的磷肥

在土2水中的数量分配随时间的动态变化有关 即在农

田状况均一的前提下 如大田磷肥试验 施磷措施促进

水田土壤富磷 相应地提高了田表水磷素 而仅从富磷

土壤向表水释放的磷素则取决于土2水界面磷素分配

能力 显然 对于这种能力的表征研究将有助于了解水

田磷素的流失潜能 

3  结论

浙北主产稻区高水平的磷肥投入造成了土壤

的富磷化 土壤 2°积累的同时 相应地提高了土

壤生物性有效磷 !土壤水浸提2° 提高了土壤磷素的流

失潜能 稻区土壤在富磷化过程中 存在着土壤磷素的

农学意义向环境意义方向演变的趋势 

在非植稻期 稻区农田水体 包括沟渠水 !田表

水 !排渠水 !暗管排水等 × °水平均超过了易诱发水体

富营养化临界值 其中 ⁄ °占 × °  但主要是源于
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