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湿地农田土壤磷素的分布、形态与有效性及磷
素循环

向万胜’·2，童成立‘，吴金水‘，李学垣2
(I中国科学院长沙农业现代化研究所，长沙 410125:2华中农业大学资源环境与农41,化学系，武汉 130070)

摘要:对江汉平原四湖地区湿地农田一壤研素的含量分布、形态‘有效性、磷索循环及施肥效应进行了研究 结果表明 农

田土坡全研和有效磷含量随着地势的降低呈明显降低趋势 潜育性土奥全磷和有效磷含M均极显著低于非潜育汁十壤

水田土城Ca-P . AI-P, Fc-P和() -P分别占尤机磷总最的58-1环,3.7Y,,11). 6Y和27- 5'/0，其中Ca -P和AI-P与有效磷呈

高度正扣关tr分别为0. 9286“一和。9038“‘   ).说明Ca-P和AI -P是该地区水田土壤有效研的主要来源之一。潜育性上

壤Ca-P,AI P和Fe-P的平均含量分别比非潜背性十壤低84. 0,10. 2和21. 1mg/kg.其井异达显著或极显著水平.i1明

潜育性土壤清索降低的主要原因是C.-P,.AI-P和Fcp的损失。五种拼作制度「潜育性稻田十壤磷家输人输出平衡值为

盈余2. 3--27. 9k州hm ·  a其箱入输出比(1/0)为1. 06--1. 88对十土壤速效确小于5.g/ kg的潜育什稻田 早、中，晚稻

的最高产且施磷员分别为4. 83.4. 93和1-78 P,O,k创666. 7.,2

关扭词 湿地 潜玲件+集 十英磷素分布 上奥研素形态 魂素Ig环 功肥效应

Chemical forms，availability and cycling of soil phosphorus in

wetland farming systems
XIANG Wan-Sheng-, TONG Cheng-Li',WU Jin-Shut'，LI Xue-Yuan'  (I. Chaagsha L,，，。
of Agricultrval .Nod-nmae- C'hmese Araderr(y以Sere-e. Changsh- 41川..5;2. Huazhoag Unreer.vy of Agriadtare.

H'uhav 430070.(hv,a). Acio Ecnlngica Sinim.2001.21(12);2067-2073.

Abstract; The investigated region is lornted in the centre of Jianhan plain。in the middle reach of Yangtae

River. China. It is a low-lying alluvial plai，曰nfluenced frequently by floods of Yangtse River. Due to

water logging and poor drainage. gleyed paddy soils are widely distributed in that area. taking about 59 X

of the total arable land. and deficiency in phosphorus supply is common.In order to study the chemical

forms. availability and cycling of soil phosphorus in wetland farming systems in this area, an experimental

site with typical topographical feature of that area was chosen to conduct the soil investigation and field

trials. Soil investigation was done in autumn, after late rice harvest in 1996. Soil sampling sites were

planned m be evenly distributed in the studied area, one sample of surface soil was collected for every」

bin.to which some sod profiles were dug and samples from different horizons were collected. Those soil

samples were used for measurement of total P, available P (Olsen-P). organic P and different forms of

inorganic I' (AI-P. Fe-P()P and Ca I'). It was found that both total P and available P in soils decreased

with drop of topographical location. It suggested that the lower topographical location - . the more

deficient the soil was in P supply. Both total P and available P in gleyed paddy soils were significantly less

than in normal paddy soils. It was also found that Ca-P. Al-P and Fe P in gleyed paddy soils were 80〔)·

10. 2 and 21

C. P, AI I'

l mg/kg

and Fe-P

，significantly lower than those in normal paddy soils. It demonstrated that losses of

were possibly responsible for P decrease in gleyed paddy soils. Regression analysis

荃金项目 中国科学院重点和湖北省重大项目，国家杰出青年科学基金(49925102).国家重点幕础发展规划项目

(61999011802).中国科学院与英国垒家学会国际合作资助项目

收稿日期;2000 07-15:修订日期 2001-01 03

作者福介:向万肚(7954-).男，湖南桃源人.搏十，副研究员。主要从事十壤肥力与生态方面的研究n

万方数据



'068 生 态 学 报 21卷

indteat.d that Ca P and AI-P were highly posaroely correlated with available P m paddy sots. (r

0. 9286' ，0. 9038 ).

    7 hrec years' field trials in gleyed paddy soils were conducted to study the cycling of soil P in w( Hand

farming systems of this area. Five cropping systems commonly practised by local farmers, i. e. rap-u,iddle

rte(.. wheat-middle rice, broad heau-middle rice, rape-early rice-late rice and green manure-early ric-late

rice. were selected a. experimental farming systems. Rainfall, irrigation, seed.,. seedling and feriliser

.,ere considered a, major inputs of P flux into the fariuing systems.and crop harvesting. drainag and

leaching loss were. considered to be the output o门，flux. It was showed that the total P input ,cried

between 36.4--52. 45 kg/hm，一，with a mean amount of 41. 65 kg/(hm - a), in which the input from

fertiliser took about 90厂of the total P input. 1'he total P output was 24- 4~39. 6 kg/(hm0-·;)，

averaged 24.n kg/(Inǹ·a) . m which output from crop harvesting look 57%一?吃)汤of tine total P Output

  Thus. the balance of P flux in these five cropping systems was 2. 3--27. 9 kg'/(hm'·a) ,and the redo of

input to output (1/0) was 1. 06一I. 88.  Although the balance of P flux in this area was quite low

compared with other similar areas, e. g. 39. 9一115 kg/(h.'·a) (1/0 2. 11) in 1'aifm areas of 1,ansu

Province. China, there was still a potentiality of excessive me of phosphate fertiliser. More attention

should be paid to increase the availability of residual I' in soil

    The efficiency of phosphate fertiliser application in P-deficient gleyed paddy sods(01sen-P〔5mg/kg)

was tested by field trials with different treatments of phosphate application i. e. 0. 15. 30. 45. 60. 75. 90

and 105 Pzo, kg/hm"-.丁he mathematical models of phosphate fertiliser application for double early rice,

middle rice and double-late rice were respectively developed. It was found that the amounts of phosphate

application with the highest rice yields- for douhle-early rice, middle rice and double late rice were 72. 16.

73. 95 and 26- 7 P()、kg/hm̀  respectively, in which the amount of phosphate application for double-late

rice was much lower than those for the other two crops. This demonstrated that both double-early rice and

middle rice demanded much more P supply than double-late rice. It was predicted by the models that.

when 67. 5 P_O, kg/hm' was used in conhbination will, 150 kg N /hm' and 67. 6K0 kj, %h.'. tile

economic- benefits per kg P()for double-early rice and middle rice were I6. 8 and 24. 2 kg rice yield.

otherwise. the yield of double-late rice start to decrease . It was suggested that phosphate fertiliser should

be predominantly used in double-early rice and middle rice to order that double late rue could us, its

residual P, and double-late rice should be allocated with much less amount of phosphate fertiliser Char the

other two crops

Key words: wetland; paddy soil; phosphorus rycling; phosphatc fertiliser efficiency
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    地处长江,1}}游的湖北省四湖地区 是由江湖泛监多次冲积沉积而成的平原。该区微地貌复杂‘多旱“盆

碟状”.江(湖)水位常常高于坑田.农田易渍涝，加卜排水不畅.致使土壤潜育化现象}分严W 据统计，全

伙现有低产潜育化土壤约25万公顷 约占耕地总面积58.by--研究表明，俗有化土壤缺磷是带有普遍性的

问题，也是限制土壤生产力提A的主要障碍因子之一口31由十该区潜育化土壤所占比例高 缺磷土壤面积

大.为了提高作物产量，农民不得小大量施用磷素化肥。磷肥的过量施用一方面因其与微量元索的相互作

用导致某些元素有效性下降(如锌少.另一方面造成水休的富营养化_囚此，弄清当地农田土壤磷素的形态

与有效性及农田生态系统磷素循环规律，对于指导磷肥合理施用和保护生态环境具有重要意义 为此 笔

者选取了具有四湖地区典型地貌单兀的19利县红城乡新兴烷作为研究对象 对湿地农田土壤磷索的形态.

有效性、磷素循环规律及磷肥效应进行了研究。

1 材料与方法
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1. 1 上壤调查与采样

    1996年秋季晚稻收获后在新兴烷采集十壤样品 耕层土样的采集按照微地形起伏成网格状每化mJ

布置一个采样点。土壤剖曲样则按照不同的发育层次采样_土壤样品经风干磨碎后分别过20,60和100口

筛保存备用.

:2 磷素循环田间试验

    在新兴烷选定5块潜育性稻田进行了连续3a的土壤磷素循环定位研究 种植制度分别为油 稻 .麦

稻、豆一稻、油一稻一稻和肥一稻一稻.代表当地的几种主要种柏制度 施肥与田间管理均按当地习惯方式进行

磷素的输人途径包括了降雨、灌溉、播种、移栽及施肥，作物收获、排水与渗漏为磷素的输出途径。在播种或

移栽前采集种籽或秧苗样品，并测定播种量与秧苗生物量;在收获期测定籽实和桔杆产量 同时分别采集

籽实和秸杆样品 洗净后在80 烘+ 灌溉水(或排水)样品的采集在每次灌概(或排水)时在试验田的人水

n〔或排水n)采集 渗漏水在灌溉后 昼夜从田埂的暗井里采集;雨水样品则在全年每月上、,1,、下旬各采

集一次雨水样品，按月混合均匀经酸化后保存于冰箱备用。土壤渗漏率的测定则在稻田淹水期在田间用土

壤渗漏仪直接测定 根据土壤渗漏率的测定值可以计算田间渗漏量 根据水稻的腾发需水量 降雨61及田

间渗漏量等因子由水分平衡方程来计算水田的灌溉、排水量巴

1.3 磷肥效应田问试验

    选择3块低磷潜育性稻田(有效磷<srrl创k目.分别进行双季早稻、中和双季晚稻的磷肥效应函数田间

试验 试验分为N处理，重复3次，随机区组排列一磷肥的用量分为。.1 ,2.3,4,S,G,7kg P:();()/666.7..各
处理氮钾肥的用量均相同(N 10kg/666.7m',K:() 4.5 kg/666.7.').收获后侧定各季水稻产星

1一9 分析测定与统计方法

    土壤全磷采用NaOll融溶法 土壤有效磷采用。..Smol/1. N.11(一(工提取 用钥锑抗比色法测磷。土壤不

同尤机形态磷素(Al-P,Fc叭口工，X. 1,〕的分级测定「。首先采用L Omol/L NH曰提取上壤水溶性磷，然

后用。. 5mol/L NH,F提取AI-P.再用0. 1mo1/L N.OH提取Fe-P.继而用(l. 3m柠檬酸钠和连二亚硫酸钠

提取O -p最后用0. 5m.1/1. l l;S( )提取Ca-P,以K-提取液均采用钥锑抗比色法测磷 土壤有机磷的测定采

用土样经550。灼烧后，用0- 2mol/LH,SO,提取测磷。植株全磷的测定采用H S0,-H_O 法消化，铝锑抗比

色法测磷 样本平均数差数的显著性测定用t检验法，相关分析则采用一元线性回归的方法。

2 结果与讨论

2 1 土壤含磷状况与分布规律

    对拚层土壤的分析结果表明(表ll.该区大多数水稻1全磷变化在。.b--1.Og/kg之间 平均为0- 73g

kg 而旱地土壤全磷除个别外均在1-0g/kg之上，平均l.ogg/kg.高于水稻土。对水稻土的统汁结果表明，

0. 5-1 !L NaHCO提取的有效磷<3. Okm/kg的十样约山总数的3o}/属严重缺磷类V.有效磷在3。一

5. 1)mg; kg的十样约占20Y 这就是说低于缺磷临界谊5. Omg /kg的土样约占样本总数的50//,旱地土壤

有效磷均大多在20mg/kg以上 山于该区旱土多为菜地.有机肥施用较多.故土壤磷素较为充足

    研究结果还显示 耕层十壤磷素含量与地形部位关系极为密切 随着地势的下降，土壤全磷和有效磷

均呈明显降低的趋势(表L)。土壤全磷和有效磷与高程之间的相关均达到5Y的显著水平，相关系数(，〕分

别达到。.5025’和。.543' (n=16)这说明.越是地势低洼的农田就缺磷越严重。这一现象的产生可能与低

注地带土壤的潜育化作用有关。对比研究显示潜育化水稻土全磷的均值(0.51士。.19g/kg)比非潜育化水

稻土((0. 89士。.15g/kg)低36Y,.其差异达1%的显著水平(t=5. 74>t_,=2-75.df=30)潜育化水Sri土有

效磷均值(2.9omg/kg)比非潜育化水稻土(9-3-L .5. Imglk即低68 X。其差异办达1%的极显著水平(t

1-65>r.. �,=2. 75.df=30)对水稻土A9面分析的结果也表现出类似的趋势(表， 潜育化水稻土耕层土壤

全磷和有效磷降低的原因，可能与长期渍水还原条件卜‘磷酸铁被还原而释出.从而增人了磷索随水的迁

移性有关”乙」 在土壤无机磷中，Fe -P及其占无机磷的百分数以潜化土壤为低.说明从潜育性水稻土损大

的主要是铁结合态磷 估计在长期淹水条件下磷酸铁被还原而使有效件提高的同时 也增加丁流失的可能

性 另 方面、新近的研究还证明火在潜育化土嚷所处的高地下水位条件卜，土壤刘可溶态磷的吸持能力
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增加，因IM也降低f磷素的有效性.

                                  表. 不同地形部位水稻土磷表分布状况

                    Cable 1  Distribution of soil phosphorous in different topographical conditions

海拔高仁。〕
  H,}ghl

全P(P()g/kg)
    1olal P

有效磷(P,O;kg!mgl
    A-ilablr P

变幅Range X士污 变幅Range Y士咨

,,27-5(旱土.- 9)
27. 0-27.5(>r=9)

26..i-27.0(- 9)

<26 5(v=9)

0. 900- 2. 500

0. 583-1. 070

0. 106--0. 880

0. 213- 0. 565

1. 8601 0.700

0. 816士0_ 169

0. 653士0. 162

0. 127-0. 097

6. 88一2S. 53

2. 64- 11. 22

0. 96一7. 57

0.47- 3. 77

2. 3(1士5.9(

6. 00十2. 63

4 1士 ~艺

1G3一，98

                表2 潜育性和非潜育性水稠土剖面土谊碳讼含t

Table 2  Comparison of phosphorous in soil profiles between gleyed and no,-gleyed soils

土坡类习
S.d types

  剖面号
Profile No.

    N. l

发牛层次
Horizons

有效确(P.Osrug/kg)
A-ila卜份 P

030
减
剧
︸
050
恤
︺
姗
份
洲
087
呱
056

潜育性水稻土

  (湖泥田)

  Gleved soil

NoZ

采样深度
  fkpth
  0--2口

全磷(P()g/kg)
      Iota] P

        0. 40

仇
A
P
wl
姚
A
P
w

非潜育性水稻十

    〔泽十田〕

Non-gley.d soil

No3

Nn. 4

20- 60

60--100

  0~一23

23一50

511- 100

  0- 16

I6̂ 25

25一 52

52- 1.0

  0̂ -20

20-30

30卜  60

60- 100

I. 6

I 弓

3. 6

2. 4

4.6

1. 4

n.日

G 1

5. 4

夕.矛

6. 6

5 下

10. 5

9 〔、

                表3 水田土坦不同形态碑宜的含.

Table 3  Contents of various chemical forms of phosphorous in paddy soils

      礴素形态

Forms of phosphorous

    样本数

Sample aural,...

      变化范围
(P,O,mg/kg) Range

占尤机确总垦(V')

Faking percent o# lael ,u汗 gnn,c P

Fc-P

AI -P

O -P

(二a-P

总 早

】4

  无机研

Inorganic P
i7

:)一

6- 70.4

2 -27. 4

5--154. 7

2-279. 5

4--47 .7

      X士0

(P,O}mg/kg)
  37.8士16.6

  13. 4士 7. 1

  98. 6士Y4. 8

208.1 + 48. 0

357. 9+74. 1

  3.7

之7 岛

  58. 1

1"0

  有机磷

Organic P
104. 9- 310. 9 214.'2十 78. 0

2一2 土壤中不同形态磷素的含量与有效研的关系

    根据对该区15个水田土壤不同磷素形态的研究(表3)，在无机研形态，卜，以ca-P为主，占无机磷总量

的58. I叮:其次为闭蓄态的O-P.占无机磷总量的27. 5 % ; Fe-P和AI-P分别只占无机磷总量的 10. 6和

3. 7 X。对土壤不同形态磷含量与有效瞬的相关研究表明(表4l.Ca-P和AI-P分别与有效磷呈高度if.相

关.其相关系数均达1漏的极显著水平〔:分别为。. 9286’和。9038.')土壤Fc-P与有效磷的相关亦达

5 0/的显著水平(r=0. 5773' )而O -P与有效磷无显著相关(r=0. 3828)。这说明Ca-P和，\] P对该地IX水

田土壤有效磷的影响最大.Fe-P和O-P的影响相对较小:土壤有机磷的含量低于无机态磷总含量 它与}

坡有效磺素的含量亦呈显著正相关(r=0. 6704' )说明土壤有机磷对维持土壤有效磷的供应亦有着重要

作用
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                表4 水田土妞不同形态确与土坟有效磷的关系

fable 4  Relations of different chemicasl phosphate forms to available P in paddy soil

Lrms
    样本数

Sa-ple numbers

  线性方程

Line.,, models

      相关系数
〔一。rr护卜mnn roc(自创cnl

Ca -P(1)与有效诀(Y)
Ca P(X, )and availabe P (Y)

Al-P (X,) ',有效磷(Y)

Al-P(Xz)and available P(Y)

Fe-P(X,)与有效磷(Y)

Fe-P(X;) anda    ,aiabl, P(Y)

O-P ( X)与有效磷(Y)
OF(X,) nId :-,dablc P(Y)

有公L峨(X)与有效碑(y，
O,ga- F(X;)a Id a-il,,W P(Y)

Y一0.0 "3X,  6.3052 9296

Y=O. 3218X 一0.4266 903st

Y=0. 07965X,+0. 9020 ,,. 51了3

Y一()0391X, +0. 016了a 〔).3828

Y=0. 02357X,.  1. 1732 0.67('4

    对该区潜育性f-壤(n-8)和非潜育性十壤(n  7)的比较研究显示(图1)潜育性土壤各种无机磷含量

均值及无机磷总量均值均在不同程度一相应低于炸潜育性土壤 其中Ca-P和Al-P含量平均值的差异均

达1%的极显著水平((4.-e=6. 28>t;.-一3. 17.t,v v=3. 6>to m=3.25),Fe-P含量的差异达5 的显著水平

(tF,Fp二  2.84>t,..,=2.82)，而O-P含量则无5,著差异 与非潜育性土壤相比，潜育性土壤AI-P, Fc-P和(。

P含量分别低10.2,21. 1和84.Omg/kg，无机研总量则低131.Omg/kg.本文研究结果与前人的结论基本一

致 这说明，该地区潜育性土壤磷素损失的主要途径，不仅包括Fe-P的还原淋失.而且还包括AI-P和

Ca-P的损失。已有研究表明比，石灰性土壤演水后引起pH值的下降(接近中性)，从而增大了Ca-P的溶解

性 由于该地IA土壤属长江冲积物及湖积物发育而成 土壤呈石灰反应，潜育性土壤的长期渍水条件下Ca-

P的溶解损失加剧，因而导致了潜育性土壤Ca-P的降低。全于AI P降低的原因目前尚不甚明了

23 磷素的循环与平衡
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    将对四湖湿地潜育化稻田5种小同耕作制度下磷

素的愉人输出研究结果列人表5磷素的输人量变化在

36.4一52.45kg/(hm'·a)之间，平均为4]一65kg/(hm'

·a)磷索的输出最变化在24.，一39. 6kg八hn，。)之

间.平均为”. Okg/(hug' - a )。其输人以施肥为主.约占

总输人量的90 X;其它途径包括种子(苗)、降雨与灌溉

的愉人仅占约10场 供素的输出以收扶为主、其中籽实

的输出占57X-7(1%�桔杆的输出占30'/0 - 40肠 其

它途径包括渗漏与排水的输出在」%以下 从土壤养分

输人愉出平衡来看 五种种植制度下磷素均有小同程

度的盈余·盈余量变化在2.3一27. 9kg/(hrn'·a)其盈
余程度可用输人与输出量的比值I/0来表示，其值变

化在 、06-1.99之间门

AI-P    Fo-p   O-P

无机砚类型Types of

  Ca-P无机P总量
            Total P

molg助 ‘P

  图I潜育性和非潜育什水稻土无机磷含量之比较

Fio. I (‘，叫1“,�on of eomcn(s of moaganic v be- -

gl- d and no,-gieye d soils

    据研究 江苏太湖地区磷素的年输入量为39. 9 -115kg/(hm' -a).输出量为29. 1--55. 3kg/(hv,

a).磷素翰人输出平衡为盈余7.5--67kg/(hm'"a)，其J/0为1. 37-2.08对四湖地区农田磷素输人输出

盈余值的研究结果略低于江苏太湖地区，也低十日本稻田生态系统磷素徽余值(1 f0为2.11)’ 尽管目前

尚不清楚稻田磷素的!/0比值处于何种范围内才有利于农田生产力的保持或提高 但至少可以说明当地

存在因磷素过量投人而导致经济效益低下的可能性。!司时，这 研究结果还提醒人们，如何提高土壤残留

磷的有效性，提高磷肥的利用率是今后所面临的重要课题。

2-4 磷肥效应与合理施肥

    作物M4肥必须综合考虑土壤的肥力特性、作物品种特性及气候条件等因素 根据四湖地伏潜育性稻田
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的土奥供磷特性与磷素循环规律，为了提高磷肥施用的利用率和经济效益 防止因盲目过量施用所带来的

水质污染，在当地进行了潜育性稻田杂交稻磷肥效应试验 其肥料效应函数及最佳经济施肥量见表6结果

表明 早、中、晚稻最高产量施磷量分别为，. 83.4.”和I-78P,O,kg/666.7.'，晚稻最高产量施磷量出现值

均远低于早、中稻，说明旱、中稻对磷肥的需求量远大于晚稻对磷肥的需求量。在土壤速效磷小于5.gikg

时 若在施用氮钾肥的基础上每亩增施P,O, 4.5kg(相当十过磷酸钙37.5kg).早、中稻每kg P'O可分别

增产稻谷16. 8和24. 2kg.而晚稻此时已出现减产(图2), t-述现象产生的原因，主要是因为;r.稻施用磷肥

后，其残效仍可供后季水稻利用，故晚稻对磷肥的需要量要低于早、中稻。而晚稻过量施磷导致减产则可能

与降低了锌等微量元素的有效性有关。囚此，在生产实践中 磷肥应集中施用的n.、中稻。而晚稻可少施

                  表5 不同耕作制度下潜育性土城确音的翰入愉出平衡(P()、kg/(h.2 - al )

                    Table 5  Balance of input and output of phosphorous in different farming systems
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                      表‘ 潜育性土场不同季别水稠确肥效应函数

Table 6  Models for relationship between rice yield and amount of phosphorous application

黑
肥料效应函数

    M(〕d'I,

杂交早稻Hybnd early Y=一3. 07X'+ 28

  最高产量施肥量 最佳经济施肥fd

(P,Oskg/666.7m')      (P_0;kg/666. 7 )
  P amount tar the      P amm- her Ih, 6,,t

  highest yield         ,conom,cal effect

        4. 83                     1. I

杂交中循H油rid -ddl,

杂交晚稻Hybnd tat, Y-Y=17

85X'于47

.IIX:十61

95X+365. 4

8]X+403. 9

. O"X+396. 6 :.): 一;{

3 小结

    通过对江汉平原四湖湿地一一典型地貌单元农田上壤磷素的含量分布、形态、有效性、磷素循环及磷
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肥效应的研究，得出如下结论:

    〔1)四湖湿地农田土壤磷素的含量分布受微地貌

的深刻影响，随着地势降低.农田土壤全磷和有效磷含

量旱明显降低趋势 其原囚与十壤潜育化作用密切相

关.潜育性 上壤全磷和有效磷含量均极显著地低于非

潜育性土壤

    (2〕对水田土壤磷素形态的研究表明，在无机磷组

成中.Ca-P, AI-P, Fe-P和Ct-P分别占无机磷总量的

58.1},,,3.7'/,,10.6Y和27. S另，其中Ca-P和Al-P与

中稻Middy rice

  早稻Early nce

晚稻Lalc rice
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n 2 4                  6 R

施确量尸二o,纯/666.7.')
A.uunl ofPapplication

有效磷 呈高度正相 关(，分别为 。.9286 和

0.9038 )，说明Ca-P和Al P对该地区水田土壤有效 图2 磷肥效应函数曲线

磷的彭响最大。潜育性土壤Ca-P , AI-P和Fa-P的平均 Fig. 2  Models (or P icrcd}zer aFr1}l}}arwn

含量分别比非潜育性土壤低84.0,10. 2和21. 11rig/kg,其差异达显著或极显著水平·证明潜育性土壤磷A

降低的主要原因不仅仅只是Fe P的还凉淋失，而且还包括Ca -P和A1 -P的报失。

    (3)五种耕作制度下潜育性稻田土壤磷素输人输出平衡值为盈余2. 3~  27. 9k留(h.' - a),其输人输

出比(/i0)为 1.06-1.880

    (d)对于土壤速效磷小于3-g /kg的潜育性稻田 早、中、晚稻的最高产量施磷量分别为4.83,4. 93和

1. 78P-0. k曰666. 7m'.说明晚稻对磷肥的需求量远低于早、中稻，在当地施肥实践中必须予以充分重视
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