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摘 要：采用田间小区试验方法，研究了高肥力土壤施用磷肥对冬小麦／水稻轮作周期中作物产量、磷肥利用率和磷养分平
衡等的影响。结果表明，施磷对当季作物有增产效果，而磷肥残效对后茬作物增产明显。１个轮作周期一次性施磷牗Ｐ２Ｏ５牘４５
ｋｇ·ｈｍ－２即可保持麦稻两季作物高产；磷肥施用在小麦季水稻利用其后效，小麦季磷肥利用率为７．６％～１３．６％，水稻季磷
肥利用率为７．３％～１２．２％，累积利用率为１４．９％～２５．８％；磷肥施用在水稻季小麦利用其后效，水稻季磷肥利用率为

７．９％～１２．７％，小麦季磷肥利用率为７．８％～１２．２％，累积利用率为１５．７％～２４．９％。１个轮作周期后还有７４．２％～
８５．１％磷积累在土壤中。磷平衡计算结果进一步表明，经过３个轮作周期后，不施磷处理磷素亏缺１４４．７３～１４５．２２ｋｇ·

ｈｍ－２，施磷（Ｐ２Ｏ５）４５ｋｇ·ｈｍ－２亏缺磷素（Ｐ２Ｏ５）４１．８２～４１．８３ｋｇ·ｈｍ－２，施磷（Ｐ２Ｏ５）９０ｋｇ·ｈｍ－２磷素盈余（Ｐ２Ｏ５）７７．４２～
７８．８５ｋｇ·ｈｍ－２，施磷（Ｐ２Ｏ５）１３５ｋｇ·ｈｍ－２磷素盈余（Ｐ２Ｏ５）２００．７８～２０１．７７ｋｇ·ｈｍ－２。随着施磷量的增加土壤速效磷呈明显
递增趋势，小麦—水稻轮作高肥力土壤水稻季施用牗Ｐ２Ｏ５牘４５ｋｇ·ｈｍ－２就可以维持土壤速效磷平衡。从磷素平衡角度来
说，施入的磷肥量应大体上等于作物吸收带走的量，土壤施用磷肥（Ｐ２Ｏ５）４５～９０ｋｇ·ｈｍ－２之间就可以维持土壤 －作物
体系中磷素的收支平衡。
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注：ａ、ｂ、ｃ为０．０５差异显著性。

表１ 施磷对小麦、水稻产量影响的多重比较

Ｔａｂｌｅ１ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＰｏｎｔｈｅｙｉｅｌｄｓｏｆｗｈｅａｔａｎｄｒｉｃｅ

处理
小麦施磷 水稻施磷

小麦产量 ／ｋｇ·ｈｍ－２ 水稻产量 ／ｋｇ·ｈｍ－２ 总产量 ／ｋｇ·ｈｍ－２ 小麦产量 ／ｋｇ·ｈｍ－２ 水稻产量 ／ｋｇ·ｈｍ－２ 总产量 ／ｋｇ·ｈｍ－２

Ⅰ ６０５６ａ ５６５５ａ １１７１１ａ ５９８１ａ ５９２６ａ １１９０７ａ
Ⅱ ６８２８ｂ ６１２２ｂ １２９５０ｂ ６２５６ｂ ６５８１ｂ １２８３７ｂ
Ⅲ ６７７８ｂ ６３０７ｂｃ １３０８５ｂ ６５２９ｃ ６８３１ｂｃ １３３６０ｂ
Ⅳ ６９６２ｂ ６６０８ｃ １３５７０ｂ ６５７９ｃ ６７２８ｂｃ １３３０７ｂ

水体富营养化的一个重要污染源就是农田径流，

其中湖泊富营养化的养分５０％、河流的６０％来自于农
田径流水犤１犦。由于地表径流、侵蚀、磷渗漏等原因，从农

田输出的磷对河流、湖泊水体富营养化构成威胁犤２犦。磷

随地表径流的流失从形态上分颗粒态和溶解态 ２部
分牞降雨径流条件下，流失的磷中８０％以上是颗粒形
态的磷，而颗粒磷中６０％～９０％以上的磷随０．１ｍｍ
以下的颗粒物流失犤２犦。

关于磷的淋洗量和淋洗速度，英国Ｒｏｔｈａｍｓｔｅｄ试
验站的长期田间试验表明牞当土壤表层速效磷含量
超过６０ｍｇ·ｋｇ－１时牞磷的淋失量会急剧增加犤４犦。宴维

金研究表明，水稻田磷径流量取决于施肥量、水稻田

持水量、降雨量、水稻生长过程等因素，在施用磷肥条

件下，水稻田磷流失量高达０．６９ｋｇ·ｈｍ－２牞是不施磷
的１０～３０倍 犤５犦。张水铭等对农田排水中磷对太湖水

系的污染状况研究表明，农田排水中的磷浓度与磷肥

用量、施用方法和植被覆盖条件有密切关系 犤６犦。由于

地表径流、土壤侵蚀及磷渗漏，从水稻田输出的磷对

周围环境造成潜在威胁。稻麦轮作高产区，长期大量

不合理地施用磷肥，土壤磷素高度积累，一方面浪费

磷矿资源，另一方面污染环境。因此，加强麦稻轮作高

肥力土壤磷的科学管理，探讨轮作周期中磷肥的分配

方式，提高积累态磷的利用率，已成为麦稻轮作体系

中磷管理研究的重要课题。

１ 材料与方法

试验在邯郸市马头镇刘庄村进行。土壤类型为潮

褐土，耕层土壤ｐＨ７．６，有机质４２．３ｇ·ｋｇ－１，全氮和
全磷分别为２．３０和２．０６ｇ·ｋｇ－１牞碱解氮、速效磷
（Ｏｌｓｅｎ－Ｐ）和速效钾 （ＮＨ４ＯＡＣ－Ｋ）分别为１１２．０、
２６．４和１６８．０ｍｇ·ｋｇ－１。该地区土壤长期麦稻轮作。

试验共设２个试验区，小麦施用磷肥 （Ａ处理），
水稻用其后效；水稻施磷肥 （Ｂ处理），小麦用其后
效。试验各处理均施等量氮肥，不施有机肥。磷肥施用

磷酸二铵（含Ｐ２Ｏ５４６％牞Ｎ１８％）分４个水平，重复３

次：Ⅰ牗不施磷肥牘，Ⅱ牗４５ｋｇ·ｈｍ－２Ｐ２Ｏ５牘牞Ⅲ牗９０ｋｇ·
ｈｍ－２Ｐ２Ｏ５牘牞Ⅳ 牗１３５ｋｇ·ｈｍ－２Ｐ２Ｏ５牘。氮肥施用尿素
２２５Ｎｋｇ·ｈｍ－２，在小麦、水稻季各施１／２，其中底肥、
追肥各１／２，磷肥作为底肥１次底施。

在试验前 （１９９５－１０）、小麦成熟期 （１９９６－０６、
１９９７－０６、１９９８－０６、１９９９－０６）、水稻成熟期（１９９６－
１０、１９９７－１０、１９９８－１０）每小区分别采集（０～２０ｃｍ）
耕层土壤样品进行测定。

２ 结果与分析

２．１磷肥处理对冬小麦和水稻产量的影响
磷是农业生产中最重要的产量限制因子之一，施

用磷肥是作物获得高产的重要措施，但随着土壤磷肥

肥力不断提高，磷肥的合理施用已成为农业持续发展

的关键问题。

表１列出３个轮作周期Ａ和Ｂ处理平均作物产
量和统计分析结果。结果表明，在麦稻轮作高肥力土

壤上，施用磷肥对作物产量有显著的增产效果，其后

效也达到显著水平。施磷的作物产量与不施磷处理之

间的差异均达到５％的显著水平。小麦季施磷３个施
磷牗Ｐ２Ｏ５牘处理牗４５、９０、１３５ｋｇ·ｈｍ－２牘间小麦产量未达
显著差异，而其后效之间达到显著水平；水稻季施磷

３个施磷 牗Ｐ２Ｏ５牘处理９０、１３５ｋｇ·ｈｍ－２与４５ｋｇ·
ｈｍ－２间小麦产量达到显著差异水平，而 ９０与 １３５
ｋｇ·ｈｍ－２间差异未达显著水平，其后效也是如此。从
两季作物总产量来看，施肥各处理均比不施磷显著增

产，施磷各处理间作物总产量差异均未达到显著水

平。进一步说明，麦稻轮作高肥力土壤上，１个轮作周
期内一次性施磷牗Ｐ２Ｏ５牘４５ｋｇ·ｈｍ－２即可满足作物较
高产量水平，磷肥施在麦季和稻季没有明显区别。

２．２对冬小麦和水稻吸磷量和磷肥利用率的影响
表２列出１９９６年—１９９７年第１个轮作周期的结

果。随着施磷量的提高，作物的植株吸磷量明显增加，

说明施用磷肥促进了植物地上部对磷的吸收。磷肥施

用在小麦季水稻利用其后效，小麦季磷肥牗Ｐ２Ｏ５牘施用



３７３第２４卷第２期 农 业 环 境 科 学 学 报

４５、９０和１３５ｋｇ·ｈｍ－２处理，小麦季磷肥利用率分别
为１３．６％、８．６％和７．６％，水稻季磷肥利用率分别为
１２．２％、８．４％和７．３％，累积利用率分别为２５．８％、
１７．０％和１７．９％。磷肥施用在水稻季小麦利用其后
效，水稻季磷肥牗Ｐ２Ｏ５牘施用４５、９０和１３５ｋｇ·ｈｍ－２处
理，水稻季磷肥利用率分别为 １２．７％、１０．２％和
７．９％，小麦季磷肥利用率分别为１２．２％、７．９％和

７．８％，累积利用率分别为２４．９％、１７．９和１５．７％。
随着施磷量的增加，作物磷肥利用率呈下降趋势，磷

肥的累积利用率且很高。施肥一个季节后还有

８６．４％～９２．７％的磷肥积累在土壤中，即使１个轮作
周期后仍有７４．２％～８５．１％的磷积累在土壤中。磷
肥施在稻季和麦季无明显区别，因此提高土壤积累磷

的利用率十分必要。

表２ 不同施磷水平下植株吸磷量与磷肥利用率牗以Ｐ２Ｏ５计牘

Ｔａｂｌｅ２ＰｕｐｔａｋｅｂｙｔｈｅｃｒｏｐｓａｎｄｒｅｃｏｖｅｒｙｏｆＰａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔＰ２Ｏ５ｒａｔｅｓ

处理

小麦施磷 水稻施磷

小麦吸磷量 磷利用率 水稻吸磷量 磷利用率 累积利用率 小麦吸磷量 磷利用率 水稻吸磷量 磷利用率 累积利用率

／ｋｇ·ｈｍ－２ ／％ ／ｋｇ·ｈｍ－２ ／％ ／％ ／ｋｇ·ｈｍ－２ ／％ ／ｋｇ·ｈｍ－２ ／％ ／％
Ⅰ ２５．４ － ２３．７ － － ２３．１ － ２４．４ － －
Ⅱ ３１．５ １３．６ ２９．２ １２．２ ２５．８ ２８．６ １２．２ ３０．１ １２．７ ２４．９
Ⅲ ３３．１ ８．６ ３１．３ ８．４ １７．０ ３０．２ ７．９ ３３．６ １０．２ １７．９
Ⅳ ３５．７ ７．６ ３３．６ ７．３ １４．９ ３３．７ ７．８ ３５．１ ７．９ １５．７

２．３土壤中速效磷的动态变化
土壤速效磷是评价土壤供磷水平的重要指标，它

不仅可以反映出土壤磷素状态的动态变化，而且可以

反映土壤对作物的供磷水平。由图１Ａ可以看出，小
麦季施磷后到收获小麦时土壤速效磷含量比不施磷

处理有较大幅度增加，Ⅲ处理增加 ８．６～１３．８ｍｇ·
ｋｇ－１，Ⅳ处理增加１４．６～１８．２ｍｇ·ｋｇ－１。随着磷肥用
量的增加，速效磷含量明显增加，Ⅳ处理的土壤速效
磷含量达３８ｍｇ·ｋｇ－１以上。经后作水稻吸收利用前
茬磷肥残效，速效磷含量呈降低趋势。由图１Ａ还可
以看出，经过３个轮作周期，Ⅱ处理土壤速效磷含量
与试验开始时相比，变化范围在 －４．６～２．６ｍｇ·
ｋｇ－１之间，而Ⅲ和Ⅳ处理土壤速效磷含量均有所提
高，最高增加１２．６ｍｇ·ｋｇ－１，这说明过量施磷有较多
的速效磷积累在土壤中。

由图１Ｂ看出水稻季施磷的试验结果与小麦季相
似。当季水稻施磷使土壤速效磷含量上升，其磷肥残

效被后茬小麦吸收利用即呈下降趋势。与不施磷处理

相比，在水稻季施磷Ⅲ和Ⅳ处理速效磷含量分别增加
１２．９～１８．２ｍｇ·ｋｇ－１、１５．４～２０．９ｍｇ·ｋｇ－１。经３个
轮作周期，各处理速效磷含量与试验开始时相比，不

施磷处理的土壤速效磷降低３．８～１０．６ｍｇ·ｋｇ－１，而
施磷处理的速效磷变化依次为 －１．１～２．５、２．４～
１０．６和５．８～１２．３ｍｇ·ｋｇ－１。Ⅳ处理土壤速效磷高
于其它处理。作物从土壤中吸收了有效磷以后，不施

磷处理速效磷含量明显降低，而在高磷土壤上超量施

磷则发生磷素累积现象。 不管磷肥在麦季还是稻

季，施用磷肥 牗Ｐ２Ｏ５牘４５ｋｇ·ｈｍ－２就可以维持土壤速

效磷平衡。

２．４对土壤－作物体系中磷平衡的影响
从表３中可以看出，在１个轮作周期中，磷素平

衡 Ａ处理中ＡⅡ亏缺１１．７～１６．１８（Ｐ２Ｏ５）ｋｇ·ｈｍ－２，
ＡⅢ盈余２５．０２～２７．２４（Ｐ２Ｏ５）ｋｇ·ｈｍ－２，而ＡⅣ盈余
６４．９８～６８．８８（Ｐ２Ｏ５）ｋｇ·ｈｍ－２；Ｂ处理中 ＢⅡ亏缺
１１．６５～１５．９（Ｐ２Ｏ５）ｋｇ·ｈｍ－２，ＢⅢ盈余 ２３．６９～
２８．２５（Ｐ２Ｏ５）ｋｇ·ｈｍ－２，而ＢⅣ则盈余６４．３７．４～７０．９

图中系列１、２、３、４、为处理Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ；日期１、２、３、４、５、６、７、８为

１９９５－１０、１９９６－０６、１９９６－１０、１９９７－０６、１９９７－１０、１９９８－０６、

１９９８－１０、１９９９－０６。
图１ 麦稻轮作土壤速效磷的动态变化

Ｆｉｇｕｒｅ１ ＴｈｅｄｙｎａｍｉｃｏｆｓｏｉｌａｖａｉｌａｂｌｅＰａｍｏｕｎｔｓ
ｕｎｄｅｒｗｈｅａｔ／ｒｉｃｅｒｏｔａｔｉｏｎ
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表３ 不同处理对磷素平衡的影响牗以 Ｐ２Ｏ５计牘

Ｔａｂｌｅ３ ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＰｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎＰｂａｌａｎｃｅ

日期 项目
Ａ处理 ／ｋｇ·ｈｍ－２ Ｂ处理 ／ｋｇ·ｈｍ－２

Ｉ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ
１９９６—１９９７ 投入 ０ ４５ ９０ １３５ ０ ４５ ９０ １３５

牗第一个轮作周期牘 输出 小麦吸磷 ２５．４ ３１．５ ３３．１ ３５．７ ２３．１ ２８．６ ３０．２ ３３．７
水稻吸磷 ２３．７ ２９．２ ３１．３ ３３．６ ２４．４ ３０．１ ３３．６ ３６．１
磷流失量 ０．０５ ０．４８ ０．５８ ０．７２ ０．０５ ０．５８ ０．７２ ０．８３

平衡 －４９．１５ －１６．１８ ＋２５．０２ ＋６４．９８ －４７．５５ －１４．２８ ＋２５．４８ ＋６４．３７
１９９７—１９９８ 投入 ０ ４５ ９０ １３５ ０ ４５ ９０ １３５

牗第二个轮作周期牘 输出 小麦吸磷 ２６．１ ２９．６ ３２．２ ３３．６ ２０．７ ２２．０ ２４．５ ２５．９
水稻吸磷 ２４．５ ２８．９ ３０．６ ３１．９ ２３．２ ３４．１ ３６．５ ３７．３
磷流失量 ０．０４ ０．４４ ０．６１ ０．６２ ０．０３ ０．５５ ０．７５ ０．９０

平衡 －５０．６４ －１３．９４ ＋２６．５９ ＋６８．８８ －４３．９３ －１１．６５ ＋２８．２５ ＋７０．９
１９９８—１９９９ 投入 ０ ４５ ９０ １３５ ０ ４５ ９０ １３５

牗第三个轮作周期牘 输出 小麦吸磷 ２１．４ ２７．６ ３０．７ ３３．８ ２５．５ ２８．５ ３１．０ ３１．２
水稻吸磷 ２３．５ ２８．６ ３１．４ ３３．５ ２８．２ ３１．９ ３４．５ ３６．４
磷流失量 ０．０４ ０．５０ ０．６６ ０．７８ ０．０４ ０．５０ ０．８１ ０．９０

平衡 －４４．９４ －１１．７ ＋２７．２４ ＋６６．９２ －５３．７４ －１５．９ ＋２３．６９ ＋６６．５
总平衡 －１４４．７３ －４１．８２ ＋７８．８５ ＋２００．７８ －１４５．２２ －４１．８３ ＋７７．４２ ＋２０１．７７

（Ｐ２Ｏ５）ｋｇ·ｈｍ－２。经过３个轮作周期后，磷素总平衡
Ａ处理中ＡＩ亏缺１４４．７８（Ｐ２Ｏ５）ｋｇ·ｈｍ－２，ＡⅡ亏缺
４１．８２（Ｐ２Ｏ５）ｋｇ·ｈｍ－２，ＡⅢ盈余７８．８５（Ｐ２Ｏ５）ｋｇ·
ｈｍ－２，而ＡⅣ盈余２００．７８（Ｐ２Ｏ５）ｋｇ·ｈｍ－２；Ｂ处理中
ＢＩ亏缺１４５．２２（Ｐ２Ｏ５）ｋｇ·ｈｍ－２，ＢⅡ亏缺４１．８３（Ｐ２Ｏ５）
ｋｇ·ｈｍ－２，ＢⅢ盈余７７．４２（Ｐ２Ｏ５）ｋｇ·ｈｍ－２，而ＢⅣ则
盈余２０１．７２（Ｐ２Ｏ５）ｋｇ·ｈｍ－２。从磷的流失量来看，随
着施磷量的增加磷的流失量也增加。在一个轮作周期

中，稻季施磷流失量高于麦季施磷，ＢⅣ处理的磷流
失量高达０．９０（Ｐ２Ｏ５）ｋｇ·ｈｍ－２。无论Ａ处理还是Ｂ
处理磷素平衡没有明显差别。施用磷肥牗Ｐ２Ｏ５牘４５ｋｇ·
ｈｍ－２处理磷素略有亏缺，施用磷肥 ９０牗Ｐ２Ｏ５牘ｋｇ·
ｈｍ－２处理略有盈余，施用磷肥１３５牗Ｐ２Ｏ５牘ｋｇ·ｈｍ－２处
理则盈余较多。所以从磷素平衡角度来说，施入的磷

肥量应大体上等于作物吸收带走的量，土壤施用磷肥

４５～９０（Ｐ２Ｏ５）ｋｇ·ｈｍ－２，就可以维持土壤磷素收支平
衡的目标。

３ 小结

牗１牘施磷对当季作物有增产效果，而磷肥残效对
后茬作物增产明显。无论稻季施磷，还是麦季施磷，１
个轮作周期一次性施磷牗Ｐ２Ｏ５牘４５ｋｇ·ｈｍ－２即可保持
麦稻两季作物高产。

牗２牘本试验的小麦－水稻轮作高肥力土壤，磷肥
施用在小麦季后作水稻利用其后效，小麦季磷肥利用

率为７．６％～１３．６％，水稻季磷肥利用率为７．３％～

１２．２％，累积利用率为１４．９％～２５．８％；磷肥施用在
水稻季后作小麦利用其后效，水稻季磷肥利用率为

７．９％～１２．７％，小麦季磷肥利用率为 ７．８％～
１２．２％，累积利用率为１５．７％～２４．９％。一个轮作周
期后还有７４．２％～８５．１％磷积累在土壤中。

牗３牘随着施磷量的增加土壤速效磷呈明显的递增
趋势，小麦 －水稻轮作高肥力土壤水稻季施用磷肥
牗Ｐ２Ｏ５牘４５ｋｇ·ｈｍ－２就可以维持土壤速效磷平衡。

牗４牘从磷素平衡角度来说，施入的磷肥量应大体
上等于作物吸收带走的量，土壤施用磷肥（Ｐ２Ｏ５）４５～
９０ｋｇ·ｈｍ－２之间就可以维持土壤－作物体系中磷素
收支平衡。
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