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施磷对土壤速效磷含量及径流磷组成的影响

盛海君，夏小燕，杨丽琴，赵海涛，染书荣，封 克
(扬州大学环境科学与工程学院 225009)

摘要:在水稻生长季节设置不同施磷水平(0,30,70,150,300 kgP/hm2)田间小区试验，研究施磷对环境及水稻产量的影响。结

果表明，施磷量与土壤速效磷含量、土表径流磷含量均呈极显著正相关，随施磷量提高，表层土壤速效磷含量明显增加，径流磷

含量也随之增加。早期径流液中的磷以颗粒磷为主，而后期可溶性磷的比例加大。一般施磷水平下径流液的可溶性磷中有机磷

占的比例较大，而大施磷量时无机磷占的比例较大。虽然通过径流损失的磷占总施磷量的0.2%以下，但径流液中可溶性磷的

浓度和总磷浓度均已超过水体富营养化磷浓度的临界值，意味着长期的田间排水存在诱发附近水体富营养化的可能。
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Effects of phosphorus application on soil available P and different P form in

runoff

SHENG Hai-Jun，XIA Xiao-Yan，YANG Li-Qin，ZHAO Hai-Tao，LUAN Shu-Rong，FENG Ke  (College

of Environmental Science and Engineering, YangZhou University, YangZhou 225009, China). Acta Ecologica Sinica,2004,24(12):2837-2840.

Abstract:Continuous application of large amount of P fertilizer in Taihu Region in recent years has rapidly increased plant

available phosphorus in the topsoil. Accumulation of P in an appropriate amount can lead to beneficial effects，while in an

excessive amount could cause water pollution. Aimed at the realistic problem on environment protection, this study was carried

out field plot experiments in a leaky paddy soil (in Zhangiiagang，Jiangsu province) with different levels of P application rates

(0, 30, 70，150, 300 kgP·hmZ). Twenty plots OrnX6m) were distributed along both sides of an irrigation ditch and with a

randomized block design. Plots were separated from each other with ridges between them and a cement cistern on one side of

the plot was used to collect run-off after rain. Runoff was analyzed for total phosphorus (TP)，particulate phosphorus (PP)，

total dissolved phosphorus (TDP)，dissolved inorganic phosphorus (DIP) and dissolved organic phosphorus (DOP). Topsoil of

each plot was also sampled and analyzed for rapidly available P. The results from this study clearly indicated that the amount of

P application had significant positive correspondence with the content of rapidly available P and P loss in runoff. The content of

available P in the surface soil and the runoff loss of P increased as P application rates increased. The dominant form of P in the

runoff was particulate P at first，and then the proportion of dissolved P went up. The leading form of dissolved P was organic

P for most levels of P application, while was inorganic P at the highest level. Though the runoff loss of P was even below 0. 2

% total P, the concentration of both dissolved P and the total P in the runoff were all above the P threshold of the

eutrophication. This suggests that long term field drainage from P applied fields can negatively impact water quality.
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    近年来，很多地区由于连年、甚至每季作物都大量施用磷肥，致使土壤速效磷含量明显提高〔1̂3]。调查表明，太湖地区农田

养分尤其是氮、磷的收支已经有了明显的盈余[4]。就磷素来说，平均施肥量为62.8 kg P八hm2 " a )，而随作物收获支出的磷平均
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为38.9 kg P/(hm2 " a)，即后者仅约为前者的600o，其余的磷绝大部分积累于土壤中[[4]。土壤磷素的积累有其有利的一面，即

增加了土壤磷的供应能力，但积累超过一定限度就可能对水体环境产生危害。特别是发生地表径流和土壤侵蚀时，土壤磷向水

体迁移，极易造成附近水体的富营养化[4--91。因此，从我国农业的可持续发展和环境保护中存在的实际问题出发，解决农业生产

中盲目大量施磷，减少或避免土壤磷的流失具有重要意义。本研究试图通过设置不同施磷水平的田间试验，系统研究施磷对土

壤速效磷含量、径流磷组成及损失量的影响，以期为合理施用磷肥、维护农业生态环境提供参考依据。

1 材料与方法

1. 1 试验设计

    试验于2002年6月至2002年10月在江苏省张家港市的漏水型水稻土上进行，土壤类型为潜育型人为耕作土。土壤质地

为砂质壤土(美国制)，砂粒含量为58.6%、粉砂粒含量23.20o、粘粒含量为18.20o。土壤有机质含量为8.82 g C/kg，全磷1.0g

P/kg，速效磷10. 04 mg P/kg。试验设0,30,70,150,300 kg P/hm2共5个不同施磷水平。所有处理氮、钾肥用量一致，分别为300

kg N/hm2,60 kg K20/hm2,磷肥(过磷酸钙)和钾肥(氯化钾)作基肥一次性撒施于田表，氮肥(尿素)按基肥、分孽肥、穗肥为

400o,300o,30%的比例施用。每处理设4个重复，小区面积为5m X 6m，随机区组排列，分布于灌水渠两侧。小区间田埂宽30

cm，用塑料薄膜覆盖，埋深60 cm以防止串水。各小区另一侧均设有收集径流的水泥蓄水池，蓄水池半径45 cm，高85 cm，顶端

加盖防止雨水进人。小区与蓄水池之间通过PVC管相连。伸人小区内的PVC管管口高出田面7 cm，水稻生长期间由于灌水或

降雨超出该水面的部分作为径流液由PVC管导入蓄水池。供试水稻品种为武育粳7号，6月12日移栽。

LZ 取样与分析

    径流于降雨后发生，平时无径流。径流量除了受降雨量影响外，还与降雨前田面水位高度密切相关，田面水超过7 cm的部

分即被认为可产生径流的部分而收集于蓄水池中。本试验于水稻移栽后的7月5日、8月19日、9月24日、10月16日共收集到

四次径流液，这期间的降雨量分别为188.5 mm,135. 8 mm,85. 4 mm和56.5 mm(生育期466.2 mm)。每次采集水样的同时记

录所收集的径流水总量。

1.2.1 径流磷分析 径流液全磷(total phosphorus, TP)和总可溶性磷(total dissolved phosphorus, TDP)用过硫酸钾氧化钥

锑抗比色法测定;可溶性无机磷(dissolved inorganic phosphorus, DIP)用钥锑抗比色法测定;颗粒磷(particulate phosphorus,

PP)和可溶性有机磷(dissolved organic phosphorus, DOP)用差减法算出，即PP=TP-TDP;DOP =TDP-DIP"'],

1.2.2 土壤速效磷测定 在采集径流液的同时取各小区表层((0̂ 15 cm)土样，风干粉碎后用Olsen法测定。

2 结果与分析

2.1 施磷对表层土壤速效磷含量的影响

    施磷提高了表层土壤速效磷的含量。根据7月5日、8月19日、9月24日、和10月26日的土样分析结果，施磷量与表层土

壤速效磷含量之间的相关系数(r)分别达到0.987,0. 995,0. 995和0.999，二者呈极显著正相关。随着磷肥用量的增加，土壤速

效磷含量明显增加，其中施磷量为150 kg P/hm2和300 kg P/hm“的处理，其速效磷含量在7月5日分别高达40. 48 mg/kg和

65.63 mg/kg，与对照处理土壤速效磷含量间的差异达到极显著水平，而30 kg P/hm，和70 kg P/hm'的处理，其表层土壤速效

磷含量与对照处理间的差异不显著(表1)0

                          表1 施磷对表层土城速效磷含f的影响

Table 1  Effect of phosphorus application on the available P concentration of soil at 0̂ 15 cm depth

施磷量Rate of P application 速效磷Available P/(mg/kg)

(kg P/hmz) 07-0s                     0R-19                        09-24                          10-26

:::
70

30

0

LSDo. of

或 LSDo. os

65. 63士12.16 A a

40.48士11. 06 B b

14. 92士6.84 Cc

12. 97士8.60 Cc

10.04士3.32 Cc

21. 57

15. 60

59. 84士5.90Aa

30. 98士14. 38 B b

15. 18士6. 33 BC c

9.52士1. 06 C c

8. 16士2.70 Cc

19.16

13.80

44.68士30.93 A a

27.06士4.49 Bb

12.6士3.02 BC c

8.26士3.92 Cc

6. 32士2. 42 C c

16.55

11.87

39. 39士8.95Aa

23. 55士l0. 00 B b

13. 75士1.96 BC be

10.28士3. 68 BC c

5. 95士1.07 Cc

15. 17

10. 97

    a, b和。不同字母表示在0.05水平上差异显著;A, B和C不同字母表示在0.01水平上差异极显著 Different letters of a, b and c mean

significant difference at 0. 05 level; Different letters of A, B and C mean significant difference at 0. 01 level

2.2 施磷对径流磷组成及损失量的影响

2.2.1 施磷对径流中各组分磷浓度的影响 本试验于水稻生育期的7月5日、8月19日、9月24日和10月16日共收集到4

次径流。径流液中各组分磷的浓度列于表2。在第1次((7月5日)收集的径流液中，总磷浓度与施磷量间的关系相当明显，即施

用量越大，径流液中总磷含量越高。如P300处理的径流液中总磷的浓度达到1. 456 mg P/L，而P30处理的相应值为。.220
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mg P/L，两者相差近7倍。但这种关系随着时间的推移而趋向不明显，在第4次((1。月26日)取样时，两者间仅相差1.5倍。

    根据表2可知，第1次所收集径流液中的磷以不溶解于水的颗粒磷为主。就不同的施磷处理而言，颗粒磷所占径流液中总

磷的比例约在8400̂'96%之间。随着时间的延长，颗粒磷所占径流液中总磷的比例下降，如第4次取样时，该比例处于340o-

64%之间。特别是P300处理，从第1次取样时的96%降至第4次取样时的34 Yo o

    随径流液中颗粒磷占总磷的比例降低，可溶性磷的比例上升，即在水稻生长中后期，通过径流所迁移的可溶性磷已占有较

大的比重。该部分磷由可溶性无机磷和可溶性有机磷构成。从表2的数据可以看出，早期(第1次取样)可溶性有机磷约占总可

溶性磷的380o- 770o，其中施磷量最大的P300处理该比例为41%。第4次取样时，各处理可溶性有机磷约占可溶性总磷的

26%-750o，除P300处理该比例为26%外，其余处理的该比例均在60%以上。这个结果说明，在一般的施磷水平下，径流液所

带走的可溶性磷中，有机磷占主要部分，特别是施磷时间较长后更是如此。

表2 不同时期径流液中各组分磷浓度

Table 2  The concentration of different P form in runoff at different stage

      施磷量

Rate of P application

    (kg P/hm2)

溶解无机磷(DIP)

Dissol. inorgan. F
    (mg P/L)

溶解有机磷(DOP)

Dissol. organ. P

    (mg P/L)

J总溶解磷(TDP)
Total dissol. P

  (mg P/L)

总磷(TP)

  Total P

(mg P/L)

07-05

08-19

09-24

10-26

300

150

70

30

0

300

150

70

30

0

300

150

70

30

0

300

150

70

30

0

0.031士0.005

0.008士0.005

0.019士0.010

0.015士0.010

0.015士0.009

0.202士0. 140

0. 094士0.037

0.086士0. 057

0.028士0.017

0.031士0.018

0. 093士0.082

0.056士0.008

0.038士0.027

0.027士0.014

0.058士0. 034

0. 138士0. 062

0. 034土0. 026

0. 038士0. 039

0.023士0.013

0.031士0.023

0.022土0.004

0.027土0.014

0.027士0.020

0.014士0.013

0.009士0.006

0.031士0.007

0.054士0.012

0.057土0. 013

0. 035士0.008

0. 034士0.006

0.086士0.026

0.069士0. 039

0.065士0.009

0.053士0.016

0.038士0.018

0.050士0.028

0.095士0. 023

0.058士0.019

0.070士0.022

0.061士0.019

0.054士0.009

0. 035士0.017

0.047士0.018

0. 029士0.017

0. 024士0.004

0. 175士0. 157

0. 148士0. 035

0. 143士0. 065

0.062士0.014

0.065士0.012

0. 179士0.060

0.125士0. 037

0.103士0. 032

0.080士0.014

0. 072土0. 050

0. 188士0. 071

0. 129士0. 021

0. 096土0.050

0. 093士0.033

0.092士0.031

颗粒磷(PP)
  Particle P

  (mg P/L)

1. 403士0.168

0.557士0. 159

0. 245士0.071

0. 191士0. 123

0. 265土0.081

0.055士0.033

0.052士0. 005

0.086士0.035

0. 058士0.009

0.073士0.014

0. 188士0.073

0. 176士0.073

0. 110士0.060

0. 252土0. 261

0. 160士0.068

0. 098士0.055

0. 143士0.057

0. 174士0.070

0. 113士0.065

0.098士0.087

1. 456士0.178

0.592士0. 170

0. 291士0. 076

0. 220士0. 115

0.289士0. 077

0.288士0. 167

0.200士0. 038

0. 208士0.111

0. 121士0.009

0. 138士0. 015

0. 367士0. 132

0.301士0. 059

0.213士0. 090

0. 333士0. 256

0. 257士0. 065

0. 286士0.100

0. 272士0. 078

0. 270士0. 113

0.206士0.044

0. 190士0.078

    如果以磷影响水质(水体富营养化)的临界值(溶解磷0. 05 mg/kg和总磷0. 1 mg/kg)EI'〕为标准来衡量所有测定值，则整个

监测过程各处理的径流液中总磷含量均已超标，总溶解磷的浓度除第一次径流中含量稍低外，其余各次也都超过了易引发水体

富营养化的临界值。这说明磷随农田径流液损失是造成水质富营养化不容忽视的一个重要因子。

2.2.2 施磷对磷素径流流失量的影响 由表3可见，施磷提高了磷素的径流总损失量。除可溶性有机磷(r=0. 394)总量外，磷

肥施用量与水稻生长期间通过径流所带出田面的可溶解性无机磷总量、颗粒磷总量以及总磷量的相关系数(r)分别达到

0.944,0-967和0.980，均呈极显著正相关。随着磷肥用量的增加，磷素的径流损失量明显增加，如P300处理径流中可溶解性无

机磷、颗粒磷和总磷的流失量分别达到96.61,360.99、和496.32 g/hm2，在分别减去对照((PO)的径流中所含的可溶性无机磷、

                                                表3 施磷对磷素径流流失，的影响

                                    Table 3  Effects of phosphorus application on the runoff loss of P

  施磷量

P(kg/hm2)

可溶性无机磷

  DIP(g/hm2)

96. 61士51. 89a

39. 43士13. 58b

38. 74士24. 71b

17. 29士5. 036

27. 03士7. 346

可溶性有机磷

DOP(g/hm2)

38. 73士6. 66a

50.44土13. 60a

43. 94士3. 94a

35. 07士7. 10a

30. 30士2. 40a

总可溶性磷

DP(g/hm2)

  颗粒磷

PP(g/hm2)

  J总磷

TP(g/hm2)

300

150

70

30

0

LSDo, of

或LSDo. 05

135. 33士50. 45a

89. 87士10. 88b

82.68士25. Olb

52. 37士10. 80b

57. 33士9. 08b

360.99士43. 33A

190. 41士43. 93B

128. 27士32. 95B

127. 53士70. 64B

124. 13士30. 94B

496. 32士90. 02A

280.27士54. 60B

208. 64士59. 19B

179. 90士71. 52B

181.46士31. 17B

46.469 13. 500 45. 953 112. 036 154. 726

*a, b和c不同字母表示在0.05水平上差异显著;A, B和C不同字母表示在0.01水平上差异极显著 Different letters of a, b and c

mean significant difference at 0. 05 level; Different letters of A, B and C mean significant difference at 0. 01 level
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颗粒磷和总磷量后，净损失量分别占施磷量的0. 023 0 o、 0. 079%和0. 1050o，显著高于其它处理。P150处理的径流液中，可溶性

无机磷、颗粒磷和总磷的流失量也明显高于其它处理，但统计分析结果表明，其与对照之间在0.01水平并未呈现极显著差异。

P70处理的径流中，只有可溶性无机磷的流失量明显高于对照，而P30处理的径流中各组分磷的流失量与对照处理间无显著差

异。各处理随径流液迁移的可溶性有机磷总量除P300处理外均高于可溶性无机磷总量，但各处理间的差异不明显。对随径流

迁移的颗粒磷总量来说，高磷处理((P30。和P150)明显高出其他处理，而其它处理间无显著差异。

3 结论

    本试验表明，施磷量与表层土壤的速效磷含量间有着极显著的相关性。由于磷素在田间土壤剖面上的垂直移动较小(该方

面的数据将另文发表)，因此施磷将直接提高表层土壤速效磷的含量。

    然而，随着施磷量的增加，由径流所造成的磷的损失量却明显增加。各次径流液中的全磷浓度和整个水稻生长期所收集的

4次径流所带走的总磷量均与磷肥施用量呈极显著正相关。

    在由径流所带走的磷中，其磷的组成随施用量和径流发生的时间而有所不同。径流液中的磷可分为可溶性无机磷、可溶性

有机磷和难溶解的颗粒磷。从时间上看，早期的径流液中以颗粒磷的流失为主，其颗粒磷浓度可占径流液总磷浓度的84%一

96肠，而可溶性部分仅占400̂'1600。但在后期的径流液中，可溶性磷占有的比例加大到36%一“%，特别是高磷处理((P300),

其可溶性磷占径流液中总磷的比例高达6600，成为流失的主要部分(表2)。在可溶性磷中，施磷量大的处理(P300)其径流液中

可溶性无机磷占总可溶性磷的比例较大，而其余处理则是可溶性有机磷占有的比例更大(表2)。其最终结果是，在一般的磷肥

用量下，整个水稻生长期间径流所造成的磷的流失中首先是颗粒磷，其次是可溶性有机磷，然后是可溶性无机磷(表3)。而当施

磷量很大时，流失量最大的仍是颗粒磷，然后是可溶性无机磷，最后才是可溶性有机磷(表3)0

    就本试验而言，由于试验所在地的土质属于砂性较大的漏水型水稻土，自然条件下发生的径流量小于土质更粘的水稻土，

相比之下，所发生的径流次数也较少。因此，通过径流损失的总磷量占施磷量的比例是很小的，最大施磷处理((P300)中通过径

流损失的磷也小于施磷量的0.2%。尽管如此，鉴于径流中可溶性磷和总磷的浓度几乎均已超过水体富营养化时磷的临界值，

故来自农田径流的磷在水体的长期累积还是有可能造成附近水体的富营养化。由于颗粒磷难以溶解，不易被生物利用，由此推

测，由径流所带走的总磷中，占比例较大的可溶性有机磷在导致农田附近水体的富营养化方面扮演着更为重要的角色。
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