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摘要 对太湖地区水稻土上长达 年的长期不同施肥处理的某试验田进行了土壤全磷 !树脂磷和水溶性磷的测

定分析 不同处理的年施磷量为  ∗ 
# 土壤全磷为 1 ∗ 1#  根据土壤磷素的质量平衡 计算

表明该水稻土存在的磷素流失量为  ∗ 
# 单施化肥下的流失量最大 为配施有机肥处理的  ∗  倍 

水溶性磷的比率在 1  ∗ 1  间 且不同施肥实践对其的影响不明显 但单施化肥有使亚表层树脂磷和水溶

性磷含量提高的倾向 长期施用化肥配施大量鲜猪粪使树脂磷含量提高  ∗  #  但与长期施用化肥配

施秸秆的处理一样没有发生在有机质增加下的磷活化而提高磷流失 这些说明本地区长期单施化肥的水稻土中

可能存在强烈的磷流失 且水稻土磷流失并不以水溶解发生 为了防止水稻土磷的强烈水流失而加剧农业非点源

污染 要避免长期单施化肥 而应坚持和推广配施适量有机肥 

关键词 水稻土 磷迁移性 磷流失 农业非点源污染 长期施肥试验

中图分类号 ÷  文献标识码   文章编号 222

Εφφεχτ οφ Λονγτερµ Φερτιλιζατιον Πραχτιχεσον Μοβιλιτψοφ Πηοσπηορυσιν α

Ηυανγνιτυ Παδδψ Σοιλ Ρεχειϖινγ Λοω ΠΙνπυτ ιν τηε Ταιηυ Λακε Ρεγιον ,

ϑιανγσυ Προϖινχε

° ¬
  ≥∏

  
  ÷∏ ÷

  ±∏ ⁄∏
  ÷∏ ÷  ≤∏

±∏∏  ¬

 ∏  ∏∞ ∞√ ∏∏ 2

∏∏ √    ≤ ∞¬  ∏∏   ∏∏ ∏∏ ∞  • ∏

∏ ≥∏∏ ≤ ∏ ≤

Αβστραχτ : ∏ ∏∏ ×∏∏

∏ ×  ∏     × ° 

√ 1 ∗ 1#  ∏ ° ∏ ∗  
# 

 °  √∏ ∏  °  ∗  
# 

∏  × ∏ °    1  ∗

1   ∏∏  • ∏∏ 2
∏ 2°   ∗  #   °  √∏

  ≥   ×°

  √√∏∏∏  ∏∏ 

∏∏ ∏ ∏∏∏ ƒ∏

 ∏∏   °  ∏ 

 ∏ ∏ ∏∏ ° ∏2∏∏2


Κεψωορδσ:  ∏ 

基金项目 教育部骨干教师研究计划与江苏省科技厅农业科
技成果开发计划项目

作者简介 潘根兴 ∗  男 教授 主要从事土壤与环境研
究 

收稿日期 22 修订日期 22

  当前 水体富营养化是全球性的环境污染

问题 而农田 !°的非点源污染与富营养化的

发生发展有十分密切的关系≈  据估计 太湖

地区农业非点源污染占湖泊富营养化总负荷的
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 左右≈ 由于磷素是水体富营养化的限制

性因子 近年来关于农田磷素的形态 !土2水释

放以及流失风险的研究报道甚多≈ ∗  张志剑

等研究了西太湖地区水稻土磷素的分布与水运

移 认为植稻期溶解磷是容易导致水体富营养

化的重要因素≈ ∗  刘远金等对菜地磷素积累

的研究认为 菜地富磷化程度高 溶解性磷负荷

大 是农业非点源污染控制的优先对象≈ 刘

芳等报道了对不同作物利用下黄壤坡地径磷与

土壤磷库的关系≈ 陈欣等研究了持续磷肥施

用下土壤磷库的变化 以及不同利用方式对红

壤坡地土壤磷素流失的影响≈ 上述的研究与

国外的研究都表明 土壤各种浸提磷含量与水

体迁移磷有很好的相关性≈  树脂可交换磷

与 ≤≤ 浸提磷都被认为易被交换释放而易于

水迁移 前者还可认为是水体生物有效的磷 

它们是评价农业非点源污染引起的水体富营养

化的环境风险的重要指标≈ 可以用作土壤磷

素迁移潜能分析依据 因此 本文选择了太湖平

原一种水稻土的长期肥料定位试验地 分析不

同肥料长期施用下土壤磷素的形态分布变化 

讨论农业施肥措施对农田 !° 非点源污染控

制的意义 

1  材料与方法

111  供试土壤

实验用土壤采自江苏省苏州市属的吴江市

金家坝镇一个长期肥料定位试验站 当地属亚

热带季风气候区 年降雨量约  供试土

壤为黄泥土 是太湖地区广泛分布的潴育性水

稻土≈ 自 年以来的长期施肥试验共分 

个处理 分别为无肥区ƒ 粪肥化肥区≤  

简称常规区 化肥2秸秆施肥区≤≥ 简称秸秆

区和纯化肥施肥区≤ƒ 简称化肥区 除无肥

区外的各小区的化肥施用量≈
#为 

1 ° 和   秸秆区每年加施

鲜重的秸杆 秸秆还田为每季作物各

占   在作物收获后打碎翻入土壤 常规区

加施 鲜重的猪粪 猪粪肥在秋季水

稻收割后表施 各处理水稻季均不施磷肥 各小

区的基本特性见表  

表 1  试验前土壤的基本性质(1987 年测定)

×  °∏ ∏ 
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表 2  供试各小区土壤耕层(0 ∗ 15χµ )

的养分性质 (2001 年采样分析)
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 ∏ 

处理区
有机碳

# 

全氮

# 

速效钾

#  
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≤≥       
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1 2  土样处理

土样在 年 月油菜收割后采集 自

然风干 磨碎 分别过  目 ! 目和  目筛 

保存备用 

1 3  分析测定方法

全磷 采用 ≥2≤消煮制备待测

液≈ 树脂磷 1 土与 1 型阴离子

树脂混合 震荡 过滤 滤液置于   ≤

溶液 于蒸汽浴 分离树脂后用   ≤

溶液定容≈ 水溶性磷 用 1≤≤

浸提 水土比为 1Β≈ 

上述待测液磷素测定均采用钼蓝比色法 

2  结果与分析

211  供试土壤的磷素状况

从表  可看出 土壤中全磷的含量为 1

∗ 1一般都在 1以上 这比文

献≈所报道的临近地区的水稻土的结果低 该

地区上世纪  年代以来每  施用过磷酸钙

达 并配施农家有机肥 不过 供试土壤

树脂磷含量为  ∗ 总体趋势比嘉
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兴水稻土高 而 ≤≤ 浸提的水溶性磷为 1

∗ 1大大高于嘉兴水稻土 与刘远金

等报道的城郊菜地磷分布状况对比 虽

然全磷甚低 但水溶性磷含量明显偏高 这是水

稻土在水耕过程下磷素有效性升高的缘故 按

文献≈的树脂磷与 2°的关系计算 供试

土壤中速效磷含量应当基本上达到土壤富磷化

的水平2° 相当于 的

树脂磷 因而 仅从含量上看 这些土壤可归入

环境富磷状态 刘方等对黄壤旱地的研

究显示 因不同的作物种植利用实践 土壤磷素

在不断升高的同时 易迁移性磷如速效磷 !水溶

性磷随全磷增加呈指数提高 这里的全磷与 

种易迁移性磷间未见互为消长关系 说明不同

的长期肥料处理移动使这些小区间土壤磷素的

形态分配发生了分异 

这里的资料还说明 土壤耕层磷素的可迁

移性在同一处理的不同深度间也发生了变化 

最表层  深度的全磷和树脂磷比下部高 而

水溶性磷有下部高于上部的趋势 

表 3  供试土壤的几种磷素形态的含量

×  ≤ ° ∏

土壤深度



全磷#  树脂磷# 水溶性磷# 

平均值 标准差 平均值 标准差 平均值 标准差

 ∗             

 ∗             

2 2  不同施肥结构下水稻土磷素平衡

连续 年 ×°处理后各小区的土壤总磷库

全磷含量差异显著图  常规有机无机配

施的施肥处理下 表层土壤 ×°达到无肥区的 

倍左右 亚表层为 倍左右 而秸秆配施化肥与

单施化肥的  处理差异不显著 无肥区表层土

壤 ×°显著低于各施肥处理 笔者对各小区近 

年来的水稻和油菜产量进行了监测图  可

见水稻产量常规区和秸秆2化肥区 显

著高于纯施化肥区平均 1  后者又

高于无肥区平均近   而油菜产量在各

施肥区间无显著差异约  只是无肥

区显著较低1 左右 另外 从产量的

年际变化看 除无肥区产量持续下降外 化肥区

水稻产量波动性十分突出 说明单施化肥土壤

肥力与作物生产力极不稳定 相反 施用化肥结

合猪粪或秸秆还田的施肥结构有利于作物的稳

产高产 这些产量的资料说明土壤总磷库并不

决定作物的产量水平 这种土壤的总磷库在

1以上已能满足作物高产需要 

图 1  供试各小区的全磷的分布

ƒ  ⁄∏  ° ∏

图 2  供试各小区的平均稻谷产量(Α)及其年际变异性(Β)

ƒ   2∏√



根据质量平衡原理 可以对定位试验 

年来各处理的磷素平衡进行估算 据历年对各

小区产出的分析 水稻各小区子粒磷含量差异

微小 多年平均为 1  油菜子粒磷含量在

各施肥区为 1  而无肥区为 1   种

作物的秸秆磷含量十分接近 在施肥区为

1  而无肥区为    猪粪的磷含量年

际有变动 取平均值 1  占湿重 当地河流

灌溉水的磷含量平均为 1降雨的磷

含量甚低 该 项对土壤的磷输入忽略不计 表

期 环   境   科   学



结果表明 该水稻土中年磷流失量为  ∗ 

# 其中纯施化肥区流失最高 为有机肥

配施处理的  ∗  倍 而从磷库来看 仅化肥猪

粪处理增加了土壤总磷库 该处理的施磷量超

过  
# 说明水稻土磷素流失是一种

客观过程 但化肥区流失磷占施入磷的   

而有机肥配施下流失磷仅占施入磷的   以

下 郭红岩等  3 对临近的太湖白土

1 总磷 1# 
  有机碳为  #


 的磷流失量测定为 1# 这与

笔者得到的磷流失量结果处于同一数量级 

表 4  各试验小区耕层土壤磷库的平衡##  

×  ∏ ° 

 ##  

处理
当前总磷

# 
施入磷

土壤

供磷

作物

带出磷
流失磷

无肥区          

纯化肥区          

化肥2秸秆区          

化肥2粪肥区           

  为全耕层深度加权平均值 土壤实测容重为 1 

213  不同肥料长期处理下土壤磷的可迁移性

不同肥料处理下各小区的土壤树脂磷和水

溶性磷的分布示于图  这 种磷的分布有所不

同 无论是树脂磷还是水溶性磷 有机无机配施

的化肥2粪肥区均有高于其他处理的现象 当

然 这种差异没有全磷的差异大 不过 除常规

区外 纯化肥区的树脂磷显著高于无肥区 而后

者又高于秸秆区 水溶性磷在施肥处理中有向

下积聚的迹象 可能与最表层磷更易被生物吸

收利用有关 通常认为 在长江下游沿岸 有机

质含量较高有助于磷的活化≈ 而本试验中 

秸秆区无论是树脂磷还是水溶性磷均低于纯化

肥区 仅是长期施猪粪的处理  种迁移性磷均

最高 但若以这些迁移性磷含量与全磷的比值

表 来衡量 供试水稻土的水溶性磷的比率

在各处理间基本无差异 而树脂磷比率以纯化

肥区和无肥区中较高 图 进一步示明 土壤树

脂磷的相对含量与土壤磷流失量间存在较好的

相关关系 作为一种易移动的磷形态 树脂磷的

  

图 3  不同肥料长期处理下树脂磷(Α)和水溶性磷(Β)的分布

ƒ  ⁄∏ 2°  ∏°   

3  郭红岩 地理信息系统支持下非点源污染的定量与指标

化研究及其生态毒理效应 南京大学   ∗  

3 3 郭红岩 地理信息系统支持下非点源污染的定量与指标

化研究及其生态毒理效应 南京大学博士学位论文 

  ∗  

相对分配与水稻土中磷流失潜能密切有关 因

此 施用粪肥和秸秆尽管积累了有机质 增加树

脂磷的绝对含量 但由于占总磷的相对含量仍

较低 不会使土壤磷活化而促进流失 

3  讨论与结论

311  水稻土磷素形态与流失潜力

尽管许多报告表明 土壤磷素测定值与水淋

洗磷 !水稻田面水磷具有高度相关性≈   ∗  在

本项研究中 土壤磷库的形态含量与土壤流失量

间没有显著的相关关系 张志剑等的报道

也说明嘉兴地区水稻土中田面水溶解性磷与土

壤测试磷无统计相关性 且水迁移的磷  以上

为颗粒性磷≈ 郭红岩等对太湖地区武进

市一个小流域的现场监测也揭示了土2水界面迁

移的磷主要以颗粒态为主 并且主要的磷负荷来

自水稻田施肥后降雨的洗刷 3 3 本研究中配施

有机肥的小区尽管土壤树脂磷和水溶性磷的绝

对含量较高 但流失磷反而较少 反映出有机肥

处理下保护了土壤而减缓雨水对土壤的冲击洗

刷效应 因此 对于防止或减少水田土壤的农业

非面源污染来说 有机肥配施不但没有发生磷素

活化而促进流失≈ 而且有利于土壤磷的相对
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保持≈ 单施化肥是导致明显磷的非点源污染 的主要原因 

表 5  不同肥料处理小区中迁移性磷占全磷的量1) 

×    °  °   

处理区
 ∗   ∗ 

树脂磷 ≤≤2磷 树脂磷 ≤≤2磷
常规区 1 ? 1 1 ? 1 1 ? 1 1 ? 1
化肥区 1 ? 1 1 ? 1 1 ? 1 1 ? 1
秸秆区 1 ? 1 1 ? 1 1 ? 1 1 ? 1
无肥区 1 ? 1 1 ? 1 1 ? 1 1 ? 1

  表中 !和 代表差异显著性 Π 1

图 4  不同小区土壤磷流失量与树脂磷相对含量关系

ƒ  ≤  ° 2° 

 

312  太湖地区水稻合理施用肥料与农业非点

源污染控制

至上世纪 年代末 农业非点源污染负荷

已占太湖入湖总负荷的   左右≈ 环太湖地

区江苏部分有 多万  水稻田仅黄泥土第

次土壤普查的面积达 1 万 ≈ 而现

今太湖地区化肥单施面积约达   以上 按本

研究中纯化肥小区年流失量估计 农业非点源

磷污染的年负荷将达 根据本研究中不同

处理区的产量情况看 稻油两季每  施化肥

磷 即可满足高产需要 同时每季配施

鲜重的秸秆 可同时收到高产高效而控

制非点源磷污染的效果 笔者在临近地区的乌

栅土速效磷 # 的肥料试验提出每

 施用氮肥 !磷肥  ∗ 的一次性

施肥方案≈ 如果太湖地区农田推广一半面积

的有机2无机配施 则可能减少一半的农田非点

源磷负荷 因此 农业中化肥施用还有很大的调

节空间 通过农业生产措施来控制农田向水体

的 !°排放具有急迫的现实意义 
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