
摘 要：通过 3年（2011—2013年）的双季稻田间小区试验，探明了不同施磷量对双季稻产量、土壤磷素积累、磷素流失风险的影
响，并确定了土壤收支平衡的施磷阈值。研究结果表明：连续 3年不同施磷量处理水稻早、晚季产量为 5474~5552 kg·hm-2和 7096~
7521 kg·hm-2，过量施用磷肥对水稻产量无显著增产效果，反而有减产的风险。施用磷肥后，土壤 Olsen-P含量显著提高。田面水 TP
平均浓度与土壤中 Olsen-P呈显著正相关关系；施磷后田面水磷素动态能用指数模型（Y =C0·ek/t，k跃0）拟合，即随着磷肥施用量增
加，田面水磷素流失风险增加。结合水稻产量效应、土壤磷素表观平衡和磷素环境风险，推荐研究区域早、晚稻施磷阈值分别为

（48.53依7.07）kg P2O5·hm-2和（56.87依7.90）kg P2O5·hm-2。
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Abstract：Effects of different rates of phosphorus（P）application on the grain yield, soil P accumulation, and risk of P loss through surface
runoff were studied in double-cropping rice fields to determine the threshold values of the optimal P fertilizer application rates, using the
field plot experiments during 2011—2013. The results showed that average yields of the early and late rice were 5474~5552 kg·hm-2 and
7096~7521 kg·hm-2 during the 3-year observation period, respectively, and excessive P fertilizer application did not significantly increase
the rice yields, but in fact increased the risk of yield reduction. P fertilizer application significantly increased soil Olsen-P contents. The av原
erage total-P（TP）concentrations in the surface water of rice fields showed a significantly linear relationship with the soil Olsen-P contents.
The dynamics of P concentrations could be simulated using the exponential model（Y =C0·ek/t，k>0）, suggesting that the risk of P loss through
surface runoff would elevate with the increasing P fertilizer application rates. Considering the effects of P fertilizer application on rice yields,
soil P surplus, and environmental risk of P loss, the recommended threshold for the optimal P fertilizer application rates were estimated to be
（48.53依7.07）kg P2O5·hm-2 and（56.87依7.90）kg P2O5·hm-2 for the early and late rice, respectively, in southern China.
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近年来，在过分追求稻田产量的过程中，磷肥施

用量已远远超过作物的实际需磷量。不少地区农田土

壤中磷素大量累积，土壤有效磷库达到较高水平，农

田土壤有效磷接近或超过作物需要的临界水平。作物

对磷肥的利用率很低，通常情况下当季作物只利用

5%~15%，加上后效一般也不超过 25%，约 75%~90%
的施入磷滞留在土壤中[1]。磷肥利用率下降不仅造成
磷肥资源的浪费，增加农业生产成本，也增加了农田

磷素随地表径流或淋溶向水体迁移的风险，导致水体

富营养化[2-3]。
水体富营养化是近年我国主要湖泊相继大规模

暴发蓝藻的根本原因。其中，磷是引起水体富营养化

的主要元素之一，是水体富营养化的最小限制因子，

也是浮游植物生长繁殖速率的限制因子[4]。据报道，欧
洲自然水体中的磷素有 35%~70%来源于农业面源污
染[5-6]，太湖流域农田面源磷对水体磷的贡献率高达
19%[7]。因此，合理施用磷肥，减少农业面源污染显得
尤为重要。

近年来，不少研究试图通过相关数学模型计算施

磷阈值，进而确定农田磷肥使用量，具体包括计算农

田土壤磷素的淋溶阈值[8-9]、径流损失阈值[10]和泥沙侵
蚀流失阈值[11]等。Hesketh等[12]提出了土壤磷素淋溶发
生“阈值”（Change-Point）的概念，具体做法是用土壤
Olsen-P含量与 CaCl2-P含量分别为横轴和纵轴作相
关曲线，曲线上的拐点相对应的 Olsen-P值，即为阈
值。但有研究表明，土壤 Olsen-P含量与 CaCl2-P含
量之间并没有出现相应拐点[13-14]。还有一些学者希望
用土壤 Olsen-P含量与田面水磷素含量的关系来找
到该拐点[15-16]。前人的研究大多围绕土壤、田面水磷流
失风险来探讨农田施磷阈值，然而基于粮食安全与环

境安全双重效应来研究双季稻田磷肥阈值的报道较

少。本文通过田间磷肥定位试验，研究施用磷肥对双

季稻产量、土壤 Olsen-P积累量、田面水磷素浓度动
态以及土壤收支平衡等的影响，旨在探明稻田磷动态

及流失风险，确定稻田磷肥施用阈值，为稻田磷肥合

理施用技术提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 供试土壤及试验区概况
试验在南方典型双季稻田内进行，共实施 3年

（2011—2013年）。试验田位于湖南省长沙县干杉乡
干杉社区下大屋组（28毅08忆18义 N，113毅12忆0义 E），区内
年平均降水量为 1400 mm，主要集中在春季和夏季，

年平均温度为 16.8 益，最高和最低月平均温度分别
为 28.9 益（7月）和 4.7 益（1月）。试验田土壤为第四
纪红色粘土发育的红黄泥。试验前，土壤的基本理化

性质：有机质 37.67 g·kg-1、pH 值（水土比 2.5 颐1）为
5.88、总氮（TN）1.92 g·kg-1、总磷（TP）0.64 g·kg-1、铵态
氮（NH+4 -N）17.13 g·kg-1、硝态氮（NO-3 -N）0.33 g·kg-1、
有效磷（Olsen-P）12.63 mg·kg-1、有效钾 154.70 g·kg-1，
肥力处于中等水平。

1.2 试验设计
试验采用 6.0 m伊5.0 m小区进行，设 4个处理，3

次重复，共计 12个小区，随机区组排列，四周设保护
行，小区间起垄隔开。试验处理：P0（不施磷）、P1（早
稻：75 kg P2O5·hm-2、晚稻：45 kg P2O5·hm-2）、P2（早稻：
150 kg P2O5·hm-2、晚稻：90 kg P2O5·hm-2）、P3（早稻：
300 kg P2O5·hm-2、晚稻：180 kg P2O5·hm-2）。各处理氮
肥和钾肥施用量一致，早、晚稻分别施 150 kg N·hm-2、
90 kg K2O·hm-2和 180 kg N·hm-2、135 kg K2O·hm-2。其
中磷、钾肥分别为过磷酸钙和氯化钾，做基肥 1次施
入；氮肥做 2次施入，基肥（70% N）为碳酸氢铵，与表
土层混施追肥（30% N）为尿素，施基肥后第 9 d施入，
施用方法为表面撒施。

1.3 取样及分析方法
基肥施磷后，连续 10 d隔天取田面水样 1次，每

季共计取样 5次，取样时间在 9：00—11：00。田面水
采集方法：站在田埂四周，用长竹竿绑定采样塑料杯，

不扰动土层，多点混合采集约 250 mL田面水装于塑
料瓶中，-4 益以下冷冻保存。分析 TP、可溶性总磷
（TDP）。TP用过硫酸钾消煮（120 益，200 kPa，40 min）
钼蓝比色法测定（GB 11893—1989）；TDP经 0.45 滋m
滤膜、过硫酸钾消化后钼蓝比色法测定。小区稻谷与

秸秆采用单打实收分别记重。水稻地上部磷素养分累

积量和土壤磷素表观盈余量根据下式[1]计算：
作物地上部磷累积量=秸秆产量伊秸秆含磷量+

稻谷产量伊稻谷含磷量
土壤磷素表观盈余量=施磷量原作物地上部磷累

积量

1.4 数据处理
采用 Excel 2007 和 SPSS 17.0 软件进行数据处

理，采用 Origin 6.0和 Excel 2007软件作图，应用 LSD
法进行多重比较。

2 结果与分析

2.1 不同施磷量对双季稻产量的影响
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表 2 施磷对稻田耕层土壤 Olsen-P的影响（mg·kg-1）
Table 2 Effect of phosphate fertilizer supply on Olsen-P in rice soil（mg·kg-1）

不同施磷处理稻田产量情况见表 1。从 3年的平
均产量来分析，连续 3年监测不同施磷量的水稻早、
晚季平均产量分别为 5474~5552 kg·hm -2 和7096~
7521 kg·hm-2，不同处理间平均产量差异不显著，表明
区域土壤 Olsen-P含量较高，基本能够满足水稻的生
长需求，短期内不施磷肥或大量施磷对水稻产量没有

显著影响。对比不同年际间的产量发现，2011、2012
年水稻产量与施磷量的关系不显著，试验进行到第 3
年时，不同处理间水稻产量呈现出显著差异。其中 3
年连续不施磷处理（P0）的水稻产量呈现减产趋势，
早、晚稻季较施磷处理（P1、P2、P3）减产幅度达 1.4%~
2.9%和 2.5%~5.1%。2013年早稻季 P2 处理产量最
高，与 P3 处理差异不显著，显著高于 P1 处理；晚稻
季同样是 P2处理最高，但不同施磷处理间产量差异
不显著。

2.2 不同施磷量对稻田耕层土壤 Olsen-P的影响
连续 3年 6季的磷肥用量试验显示，不同磷肥施

用量耕层土壤 Olsen-P 表现出不同程度的增加（表
2）。P0处理土壤 Olsen-P含量呈现逐年下降的趋势，
从初始的 12.63 mg·kg-1降至 8.44 mg·kg-1，降低率达
33.2%（P<0.05）。本研究结果还表明，随施磷年限的增
加，土壤 Olsen-P的含量逐渐增加，施磷量与土壤
Olsen-P含量呈显著线性相关（R2=0.983、P<0.05），且
土壤 Olsen-P 累积速率与磷肥施用量显著正相关。
2013年晚稻季，P1、P2、P3处理土壤 Olsen-P含量较

初始值分别增加 56.1%、187.7%和 502.1%，P3处理土
壤 Olsen-P 累积速率分别为 P1 处理和 P2 处理的
3.86倍和 2.09倍。不同施磷处理间，耕层土壤 Olsen-
P含量达到显著水平（P约0.05）。
2.3 不同施磷处理的田面水磷素动态变化及流失风险
2.3.1 田面水 TP与 TDP

连续 3年 6季不同施磷处理的田面水 TP动态变
化如图 1所示。施磷后，各处理田面水 TP动态规律
基本一致。施肥后第 1 d，田面水 TP浓度即达到峰值，
之后急剧降低并保持在较低的水平。田面水 TP浓度
大小顺序为 P3>P2>P1>P0，表明随着施磷量的增加，
田面水 TP浓度相应升高。

不同施磷量处理间，P0处理田面水 TP峰值维持
在较低的水平（0.38~0.83 mg·L-1）。早稻季由于施磷量
大，田面水 TP浓度峰值相应较晚稻高，以 P3处理为
例，早稻季 TP浓度峰值为 21.19~37.62 mg·L-1，晚稻
季为 12.24~16.97 mg·L-1。不同年际间，田面水 TP浓
度峰值存在一定差异，原因主要是年际间不同的气候

和水层深度影响了磷肥的水解和土壤对磷素的固定。

磷肥施用 7 d左右，所有处理水样 TP浓度趋于稳定
并接近最低值，这与前人的研究结果[17-18]相似。在动态
监测过程中，施磷量越高的处理田面水 TP含量降至
较低值所需的时间越长，P3处理在施磷后第 5 d还保
持较高的浓度。田面水 TP浓度越高，磷的径流损失风
险越大，风险期也越长[19]。通过监测还发现，施磷后，田

表 1 2011—2013年不同处理双季稻产量（kg·hm-2）
Table 1 Effect of phosphate fertilizer supply on cropping yield during 2011—2013（kg·hm-2）

注：同列不同字母表示差异显著（P<0.05），下同。
Note：Values within a column followed by different letters are significantly different at P<0.05. The same below.

处理 初始值 2011早稻 2011晚稻 2012早稻 2012晚稻 2013早稻 2013晚稻
P0 12.63 8.77依0.55a 10.50依1.01c 10.53依1.66c 10.27依1.29c 10.13依1.17c 8.44依0.27d
P1 8.73依1.65a 11.47依1.03bc 12.37依2.74bc 16.19依3.32bc 19.87依2.57c 19.71依2.98c
P2 12.47依5.81a 16.20依2.65b 23.00依2.50b 22.03依7.04b 41.00依3.27b 36.34依2.67b
P3 10.73依1.08a 21.90依3.36a 41.27依12.60a 47.32依5.98a 86.80依10.19a 76.05依7.51a

处理
2011年 2012年 2013年 3年平均

早稻 晚稻 早稻 晚稻 早稻 晚稻 早稻 晚稻

P0 6652a 6336b 5020a 8133a 4920b 6818b 5531依973a 7096依931a
P1 6562a 7187a 4989a 8331a 4989b 7047ab 5513依908a 7521依705a
P2 6284a 6284b 5069a 8231a 5069a 7184a 5474依702a 7233依974a
P3 6651a 6027b 5002a 8462a 5002a 6991ab 5552依952a 7160依1227a
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面水中 TP浓度全部超过引起周边水体富营养化的临
界值（0.01~0.02 mg·L-1），一旦发生降雨径流事件就会
加剧磷素流失风险，诱发周边水体富营养化。

田面水 TDP的动态变化与 TP的趋势基本一致
（图 2）。于施肥后第 1 d田面水 TDP达到峰值，P0、
P1、P2、P3处理早稻 TDP平均浓度分别为 0.44、2.85、
8.96和 22.77 mg·L-1；晚稻季分别为 0.27、1.01、3.15
和 9.65 mg·L-1，之后逐日降低直至稳定。对比图 1和
图 2可以发现，磷肥施入稻田后，大部分磷素在短期
内以可溶解态存在于田面水中。稻田施磷后，早、晚稻

季 TDP占 TP的比例分别达 54.1%~79.3%和 48.3%~

65.0%，为防控稻田磷素流失，应尽量避免在施肥后一
周内进行排水。

2.3.2 田面水磷素动态模拟及流失风险评估
分析田面水磷素动态随时间的关系发现，田面水

中各形态磷素的浓度与施肥时间呈极显著指数相关，

用指数降低模型（Y=C0·ek/t，k跃0）可以较好地预测田面
水中 TP和 TDP的浓度变化（表 3）。参照模型，以地
表吁类水质为标准（TP臆0.4 mg·L-1），田面水 TP浓度
下降到该标准时，P1、P2、P3处理下早稻季田面水安
全排放时间分别为第 4、7、11 d，晚稻季安全排放时间
分别为第 3、4、10 d；若以 TDP浓度 0.02 mg·L-1（水体

图 1 2011—2013年不同施磷处理田面水 TP动态
Figure 1 Dynamics of TP in surface water in different phosphorus treatment during 2011—2013
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图 2 2011—2013年不同施磷处理田面水 TDP动态
Figure 2 Dynamics of TDP in surface water in different phosphorus treatment during 2011—2013

富营养化阈值）为允许安全排放浓度，通过模拟发现，

P1、P2、P3处理田面水安全排放天数均为负数，说明
在水稻生育期内，任一次田间排水都存在诱发附近水

域水体富营养化的可能。

2.4 土壤中 Olsen-P与田面水 TP浓度的关系
不同施磷处理稻田耕层土壤中 Olsen- P与水稻

生长期田面水 TP浓度的平均值关系如图 3所示。随
施磷量增加，稻田耕层土壤中 Olsen-P呈现不断增加
的趋势，田面水 TP浓度也随土壤 Olsen-P含量的增
加而显著线性增加（y=0.043 1x+0.035 1）。该区域的研
究结果证实，土壤 Olsen-P含量增加到某一值时田面
水 TP平均浓度并没有激增，因而未导致流失风险加

剧的现象出现。

2.5 稻田施磷土壤中磷素收支平衡
2.5.1 土壤磷素收支平衡

连续 3年施用磷肥，土壤中磷的表观平衡（表 4）
显示，水稻地上部分从土壤中带走的磷素量为

（46.85依1.29）kg P·hm-2，不同施磷量间作物积累磷含
量差异不大。

在不考虑沉降与灌溉时，不施磷处理的土壤磷库

每年亏损 44.22 kg P·hm-2。长此以往，土壤磷素水平将
急剧下降，严重破坏土壤养分平衡。P1处理基本能维
持土壤中的磷收支平衡，年均盈余量为 7.14 kg P·hm-2。
土壤中磷素盈余量随着磷肥施用量增加而增加。当年
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表 3 磷肥施用后田面水磷素浓度动态指数模拟结果

Table 3 Exponential simulation of the decrease in the P concentrations in the surface water after P fertilizing

注：C0代表常数项系数；k代表回归系数；r代表相关系数；P代表 F检验统计量的观察值相应的概率。
Note：C0 was the constant；k was the regression coefficient；r was the correlation coefficient；P was the probability of the observed value in F-test援

表 4不同施磷处理的磷素收支平衡
Table 4 Phosphorus balance of different phosphorus treatments

均施磷量达 210 kg P·hm-2时，每年土壤磷素盈余量达
159.94 kg P·hm-2。试验结果表明，过量施用磷肥将造
成土壤中磷素的大量累积，增加稻田磷素流失风险。

2.5.2 基于土壤磷收支平衡的阈值分析
分析不同施磷量与土壤磷收支平衡的关系发现，

土壤磷素收支平衡可以用方程 y=ax-b 表示（表5），不
同稻季的土壤磷收支平衡均达到极显著的线性相关

（P约0.001）。由于磷在土壤中的迁移能力较弱，近期有
学者[1]试图用土壤中磷素平衡点作为施磷阈值。本研
究也试图通过施磷与磷收支平衡的关系，分别计算双

季稻田土壤磷素平衡阈值。不同年份间，早稻季土壤

磷平衡范围为 40.29~53.11 kg P2O5·hm-2，晚稻季土壤
磷平衡范围为 50.68~65.81 kg P2O5·hm-2。差异的原因
可能是不同年份间水稻产量不同，导致水稻从土壤中

携出的磷不同（表 4）。对 3年的土壤磷素进行总体平
衡分析发现，早、晚稻季土壤磷素平衡的施磷量分别

为（48.52依7.07）kg P2O5·hm-2和（56.87依7.90）kg P2O5·
hm-2，从土壤磷素平衡的角度来考虑，该施磷量可作
为区域早、晚稻季施磷阈值。

图 3 土壤中 Olsen-P含量与田面水 TP平均浓度的关系
Figure 3 Relationship between Olsen-P content and average

concentration of TP in field

稻季 处理
磷投入/

kg P2O5·hm-2
磷投入/

kg P·hm-2
作物积累磷/

kg P·hm-2
土壤磷表
观平衡/

kg P·hm-2

2011年早稻 P0 0 0 22.70 -22.70
P1 75 32.75 24.07 8.68
P2 150 65.49 22.89 42.60
P3 300 130.99 23.71 107.27

2011年晚稻 P0 0 0 23.80 -23.80
P1 45 19.65 22.98 -3.33
P2 90 39.30 24.31 14.99
P3 180 78.59 24.20 54.39

2012年早稻 P0 0 0 22.61 -22.61
P1 75 32.75 23.00 9.74
P2 150 65.49 22.08 43.42
P3 300 130.99 21.35 109.63

2012年晚稻 P0 0 0 19.35 -19.35
P1 45 19.65 21.88 -2.23
P2 90 39.30 25.43 13.87
P3 180 78.59 26.01 52.58

2013年早稻 P0 0 0 17.92 -17.92
P1 75 32.75 15.58 17.17
P2 150 65.49 20.97 44.52
P3 300 130.99 20.43 110.56

2013年晚稻 P0 0 0 26.27 -26.27
P1 45 19.65 28.26 -8.62
P2 90 39.30 29.13 10.17
P3 180 78.59 33.22 45.37

4.5
4.0
3.5
3.0
2.5
2.0
1.5
1.0
0.5

0
土壤 Olsen-P含量/mg·kg-1

20 40 60 80 100

y=0.043 1x+0.035 1
R2=0.967 9，P<0.000 1

0

稻季 参数
TP TDP

P1 P2 P3 P1 P2 P3
早稻 C0 /mg·L-1 0.18 0.21 0.53 0.07 0.11 0.39

k/d-1 3.14 4.37 3.99 3.64 4.44 4.06
r 0.848 2 0.874 9 0.961 9 0.951 5 0.926 8 0.991 6
P 0.000 1 <0.000 1 <0.000 1 <0.000 1 <0.000 1 <0.000 1

晚稻 C0 /mg·L-1 0.17 0.16 0.26 0.13 0.10 0.14
k/d-1 2.02 3.41 4.25 2.02 3.41 4.25

r 0.802 0 0.908 7 0.985 8 0.951 4 0.894 3 0.958 1
P <0.000 1 <0.000 1 <0.000 1 <0.000 1 <0.000 1 <0.000 1
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表 5 基于土壤磷素收支平衡的磷阈值

Table 5 Phosphorus threshold based on soil phosphorus balance

注：x代表磷肥投入量；y代表土壤磷素表观平衡值。
Note：x was phosphate fertilizer input; y was soil phosphorus balance

values.

稻季 相关方程 决定系数
P阈值/
kg·hm-2

P2O5阈值/
kg·hm-2

2011早稻 y=0.995 4x-23.082 R2=0.999 9** 23.19 53.11
2011晚稻 y=0.990 4x-23.494 R2=0.999 8** 23.72 54.33
2012早稻 y=1.011 3x-22.912 R2=0.999 9** 22.66 51.89
2012晚稻 y=0.915 0x-20.246 R2=0.998 2** 22.13 50.68
2013早稻 y=0.971 5x-17.092 R2=0.998 8** 17.59 40.29
2013晚稻 y=0.913 6x-26.252 R2=0.999 9** 28.73 65.81
早稻平均 y=0.992 8x-21.032 R2=0.999 9** 21.18 48.52
晚稻平均 y=0.939 7x-23.332 R2=0.999 8** 24.83 56.87

3 讨论

研究表明，在南方土壤上，当 Olsen-P含量大于
10 mg·kg-1时，施磷对水稻生长无影响[20]。本研究中连
续 3年施用磷肥，P3处理 Olsen-P含量超过 86 mg·
kg-1，水稻产量较 P1处理没有显著增产效果，反而存
在减产风险。同时，早、晚稻季水稻产量存在较大差

异，早稻季磷肥施用量较晚稻高，但水稻产量低于晚

稻，主要原因可能是早稻季土壤温度较低，磷酸酶活

性受到抑制，晚稻季虽施磷少，但光热条件充足，磷酸

酶活性高，故产量较早稻季高。土壤 Olsen-P含量是
制约水稻增产的主要原因[14]。本研究中，连续不施磷
处理较施磷处理的土壤 Olsen-P含量和产量均有降
低趋势，这与长期不施磷土壤中的植株可利用磷库逐

渐减少有关。

颜晓[21]等在太湖地区进行的连续 13年磷肥用量
试验结果显示，长期不施磷处理土壤 Olsen-P在经过
一个显著下降过程后，不再显著降低。长期低磷处理

土壤 Olsen-P含量表现为由最初的亏缺状态转变为
盈余累积，最后维持在基本稳定的水平。本试验结果

中，连续 3年 P1处理的土壤 Olsen-P含量由最初的
亏缺状态转变为盈余累积，说明该施用量已经完全能

够满足双季稻生产的需求，区域稻田施磷量不宜超过

该施磷量。

土壤有效磷不仅是表征土壤供磷能力和确定磷

肥用量的重要指标，同时也是反映农田磷环境风险的

主要参数。土壤有效磷与地表径流磷含量呈显著正相

关[15，22-23]。鲁如坤等[24]提出土壤 Olsen-P为 50~70 mg·
kg-1是农田磷通过渗漏污染水源的大致临界指标。洛

桑试验站结果[12]也证实：土壤灌溉水中的磷浓度与磷
肥用量呈正相关，当土壤 Olsen-P 超过 60 mg·kg-1

时，灌溉水中可溶性磷随土壤 Olsen-P的增加呈线性
增加。本试验结果表明，磷肥施用量与土壤 Olsen-P
含量显著线性相关。连续 3年磷肥用量达到 P3水平
时，土壤 Olsen-P含量超过 86 mg·kg-1，极大地增加了
磷素通过径流与渗漏流失的风险。在太湖地区乌栅土

上的研究表明，磷肥施用后 10 d是磷素地表径流流
失的高风险期，而高量施用磷肥，磷素的流失风险期

延长，可持续至 50~70 d[25]。本试验也得出相似结论，
过量施磷会导致磷素流失风险延长，但是流失风险期

存在一定的差异，由于该区域土壤类型为酸性红黄

泥，土壤质地较为粘重，土壤固磷能力较强，即使在高

磷施用条件下，田面水磷素含量在施肥后 4~6 d内即
降低至 0.5 mg·L-1以下。

田面水中不同形态磷素浓度与时间呈极显著指

数相关（表 3），用指数降低模型（Y =C0·ek/t，k跃0）可以
较好地预测田面水中 TP和 TDP的浓度变化。该结论
与施泽升等[26]在普洱地区的研究结果相同，但与周萍
等[27]在江汉平原潮土上的“对数负相关”结果存在差
异。张志剑等[28]在青紫泥上的研究证实，从减少磷素
流失的角度出发，在施磷灌水后约一周之内或田间耘

田时，田间排水磷素流失潜能增大。本研究中若以

TDP浓度 0.02 mg·L-1（水体富营养化阈值）为允许安
全排放浓度进行模拟，则施磷处理的安全排放天数均

为负数，说明在监测期内，任何一次田间排水都存在

诱发附近水域水体富营养化的可能，这与张志剑等[28]

的结论一致。

国外在旱地[29]和牧草地[30]上的研究表明，土壤磷
素径流流失的大小在其他条件（植被、气候、土壤等生

态和管理）一致的前提下，随土壤有效磷含量的增加

而提高，但是在土壤有效磷含量达到一定累积水平

前，径流携带流失的磷量随有效磷增加非常有限，一

旦达到这个有效磷水平后径流迁移的磷素就会迅速

和急剧增加。Hesketh等[12]研究表明，田面水 TP平均
浓度随着土壤 Olsen-P的增加，通常会出现突变点。
但本研究中并未出现 Olsen-P含量增加到某一值时
田面水 TP平均浓度增幅明显的现象，其原因可能是
该试验所采用的土壤质地较为粘重，土壤固磷能力较

强，且成土母质和成土过程造成土壤磷素含量很低；

同时该地区降雨量和降雨强度大，土壤矿物迅速风化

和部分矿质元素大量流失，导致大量铁铝氧化物的形

成，使土壤对施入的磷肥具有较高的吸附固定能力。
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英国洛桑试验站进行的 100多年的研究表明，磷的移
动每年不超过 0.1~0.5 mm，且最远只能从施肥点向周
围移动1~3 cm[5]。何园球等[31]研究表明红壤的固磷能
力可达 130~2900 kg·hm-2。因此对这种土壤，即使大
量施入磷肥，也不能使田面水 TP平均浓度出现激增
现象。

4 结论

（1）过量施用磷肥对水稻产量无显著增产效果，
反而有减产的风险。连续过量施用磷肥可以显著增加

耕层土壤中 Olsen-P含量，但长期不施磷肥和连续种
植作物，土壤磷库中的 Olsen-P会逐渐被消耗。
（2）施磷后，田面水存在较高的磷素径流损失风

险，早稻季不同施磷量处理田面水安全排放时间为

4~11 d，晚稻季为 3~10 d。不同施磷处理土壤中
Olsen-P与田面水 TP平均浓度呈线性相关关系，没
有明显的拐点，这可能与试验区土壤质地粘重、含铁

铝氧化物较高、土壤固磷能力较强有关。

（3）早、晚稻季基于土壤磷素收支平衡的施磷阈值
分别为（48.53依7.07）kg P2O5·hm-2和（56.87依7.90）kg
P2O5·hm-2。
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