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减磷配施有机肥对水旱轮作紫色水稻土磷素淋失的消
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摘要：为探索长江流域稻油轮作系统水稻季减少农田磷素流失的最佳施肥模式和有效耕作措施，降低其对长江水质的威胁。 采

用渗漏池长期田间原位定点试验并结合室内实验分析，研究了化肥配施猪粪有机肥和水稻秸秆还田对土壤磷素淋溶迁移的影

响。 结果表明在水稻生长期内土壤淋溶水中磷素浓度随时间延长呈逐渐下降的趋势，前期波动幅度大且下降迅速，到 ５５ 天之

后逐步稳定达到平衡。 总可溶性磷（ＴＤＰ）是渗漏水磷素的主要形态。 土壤淋溶水中总磷（ＴＰ）和总可溶性磷（ＴＤＰ）含量均表

现为优化施肥＋猪粪有机肥（ＭＰ）＞优化施肥＋秸秆还田（ＳＰ）＞优化施肥（Ｐ）＞优化施肥量磷减 ２０％＋猪粪有机肥（ＭＤＰ）＞优化施

肥量磷减 ２０％＋秸秆还田（ＳＤＰ）＞不施磷肥（Ｐ０）。 土壤总磷（ＴＰ）淋失负荷在 ０．２９５—０．４９３ ｋｇ ／ ｈｍ２之间。 施用有机肥提高了淋

溶水中的磷素含量，促进了土壤中磷素的淋失，同时显著提高了土壤中有效磷的含量，猪粪有机肥的促进作用比水稻秸秆大。

减少化肥施用量有利于降低土壤磷素淋失。 在综合考虑农业生产省本增效和控制农田面源污染的情况下，可以采取减量化肥

配施有机肥的施肥模式。
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磷素不仅是植物生长发育所必需的大量营养元素［１］，同时也是湖泊水体富营养化限制性因子［２⁃５］。 植株

所需的磷主要从土壤本身磷库和外界所施入土壤的磷肥中获得的。 磷肥施入农田容易被土壤固定难以被植

物所利用，当季利用率一般仅为 １０％—２５％［６］。 为了维持农业高产稳产，势必每年要向土壤中施加大量磷肥

与生物有机肥，过量施肥的结果使得土壤耕层中磷素大量累积［７⁃１０］，农田土壤中过量的磷素可以通过地表径

流、侵蚀和淋溶的方式进入地表水体和地下水体，从而造成农业面源污染［１１⁃１２］，进而给环境带来一系列问题，
农田生态系统中磷的流失已经成为水体富营养化的重要来源［１３］。

国内外对磷素在土壤中的迁移、转化、循环及污染控制进行了较多研究［１４⁃２７］，同时土壤磷素行为与有机

无机肥料协同之间关系也越来越被广大研究者所关注，我国有机肥磷流失研究大多集中在对畜禽粪便排放

量、发生量的统计［２８］，即使进行有机肥对水体富营养化影响研究也大多数是在实验室利用模拟土柱采用排水

收集的方法，田间原位条件下研究较少，而磷肥减量配施不同有机肥对水旱轮作原位稻田土壤磷素渗漏淋失

的影响还未有深入研究［２９］。 本研究采用渗漏池长期定位监测试验，选择长江三峡地区常见的紫色土为研究

对象，对不同施磷水平以及磷肥减量配施不同有机肥条件下水旱轮作稻季土壤磷素淋溶规律进行了原位定点

研究，发现了秸秆还田和猪粪有机肥配施化肥条件下紫色土渗漏水中磷素淋溶规律，分析了磷素淋失特征，探
讨了不同有机肥对土壤磷素淋失的影响，对控制稻田磷素流失对地下水的污染、制定施磷消减优化方案和评

价秸秆还田、猪粪有机肥的生态效应具有重要的实践意义，同时也为控制农田面源污染和农业生产省本增效

提供了科学依据。

１　 材料与方法

１．１　 试验地点与材料

试验地点设在国家紫色土土壤肥力与肥料效益长期监测基地，位于重庆市北碚区西南大学试验农场，地
处东经 １０６°２６′，北纬 ３０°２６′，属紫色丘陵区，方山浅丘坳谷地形，海拔 ２６６．３ ｍ，年均气温 １８．４℃，年日照 １２７６．
７ ｈ，全年降水 １１０５．５ ｍｍ，为亚热带季风气候。 试验土壤为侏罗纪沙溪庙组紫色泥页岩发育形成的紫色土，中
性紫色土亚类，灰棕紫泥土属。 长江三峡流域多分布此类土壤，因此，用作供试土壤具有广泛的代表性。 试验

田种植方式为水稻⁃油菜轮作。 供试土壤基本理化性质为 ｐＨ ６．３４，有机质 １４．８ ｇ ／ ｋｇ，全氮 １．４ ｇ ／ ｋｇ，全磷 ０．
７２９ ｇ ／ ｋｇ，全钾 １４．９ ｇ ／ ｋｇ，碱解氮 ６０．３ ｍｇ ／ ｋｇ，有效磷 ４１．２ ｍｇ ／ ｋｇ，速效钾 ２１７ ｍｇ ／ ｋｇ。
１．２　 试验设计

试验设 ６ 个处理，３ 次重复，分别为不施磷肥（Ｐ０）、优化施肥（Ｐ）、优化施肥＋秸秆还田（ＳＰ）、优化施肥＋
猪粪有机肥（ＭＰ）、优化施肥量磷减 ２０％＋秸秆还田（ＳＤＰ）、优化施肥量磷减 ２０％＋猪粪有机肥（ＭＤＰ），Ｍ 代

表猪粪有机肥（猪粪经过一周左右腐熟），其中的大量营养元素全氮、磷、钾含量分别为 １．３４％、１．３％、０．８％，施
用量每年 ２２５００ ｋｇ ／ ｈｍ２，Ｓ 代表稻草秸秆还田，其中的营养元素含量折合成 Ｎ、Ｐ ２ Ｏ５、Ｋ２ Ｏ 分别为 ０．４９％、
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０．１８％、０．７５％，施用量每年 ７５００ ｋｇ ／ ｈｍ２。 水稻品种为汕优 ６３ 号。 优化施肥量按每公顷施 Ｎ、Ｐ ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ 分别

为 １５０ ｋｇ、６０ ｋｇ、７５ ｋｇ 进行。 氮肥用尿素（含 Ｎ ４６％），磷肥用过磷酸钙（含 Ｐ ２Ｏ５ １２％），钾肥用硫酸钾（含 Ｋ２

Ｏ ５０％）。 磷、钾肥作基肥一次性施用，氮肥基肥和追肥各占 ５０％。 有机肥作为底肥与土壤混合均匀施用。 渗

漏池小区面积 ２ ｍ×１ ｍ，深 １．５ ｍ，砖混结构，渗漏池池底采用 Ｃ２０ 钢筋混凝土现浇（掺防水剂）；渗漏池墙体

采用 Ｍ７．５ 浆砌砖砌筑；墙体表面采用 ２ ｃｍ 厚 １：２．５ 防水砂浆抹面。 小区修筑完成后按原装土层回填（至今

已进行了 ５ 季的稻油水旱轮作种植），在距地面 ４０ ｃｍ、６０ ｃｍ、１００ ｃｍ 深处平铺 ３ ｃｍ 厚粗砂砾，用 ０．１５ ｍｍ 尼

龙网覆盖并安装陶土管和排水塑料管，每个小区之间都用 １２ ｃｍ 浆砌砖墙（防水砂浆抹面）隔开，使之互不渗

漏，并能够进行独立的排灌。 塑料管与池外的排水收集瓶相连以收集淋溶渗漏液。 田间随机排列。
１．３　 样品采集与测定

２０１４ 年 ５ 月 １５ 日进行水稻移栽，５ 月 ７ 日施用基肥，８ 月 ２０ 日水稻收获。 水稻整个生长期除了成熟期排

水烤田外始终调节保持 ５ ｃｍ 左右的田面水，分别在水稻施用基肥后第 ７、１４、２１、２８、３５、４５、５５、６５、７５ 和 ８５ 天

各测量并取一次 ４０ ｃｍ、６０ ｃｍ、１００ ｃｍ 土壤剖面的渗漏淋溶水样，每次获得淋溶水后收集于 ２００ ｍＬ 塑料瓶

中［３０⁃３１］，当日分析测定其中的总磷 ＴＰ （ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ）、总可溶性磷 ＴＤＰ （ｔｏｔａｌ ｄｉｓｓｏｌｖｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ）、可反应

性无机磷 ＭＲＰ （ｍｏｌｙｂｄａｔｅ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ）。 同时水稻生育期内降雨和灌溉的水样也同时采集，测试指标

同淋溶水样。 水稻收获后分别用土钻采集各处理小区 ４０ ｃｍ、６０ ｃｍ、１００ ｃｍ 剖面土壤样品。 测定其全磷及其

有效磷含量。 总磷 ＴＰ 采用 Ｈ２ＳＯ４⁃ＨＣｌＯ４消解，钼锑抗比色法；总可溶性磷 ＴＤＰ 采用先真空泵 ０．４５μｍ 滤膜过

滤，再 Ｈ２ＳＯ４－ＨＣｌＯ４消解，钼锑抗比色法；可反应性无机磷 ＭＲＰ 采用直接真空泵 ０．４５μｍ 滤膜过滤，然后钼锑

抗比色法；颗粒态磷 ＰＰ （ｐａｒｔｉｃｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ）＝ ＴＰ－ＴＤＰ；可溶性有机磷 ＤＯＰ （ｄｉｓｓｏｌｖｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ）＝

ＴＤＰ－ＭＲＰ。 稻田磷素渗漏淋失量 Ｐ 累积量（ｋｇ ／ ｈｍ２）计算公式 Ｐ ｉ ＝
Ｃ ｉｊＶｉｊ

１００Ｓ
；水稻生长季累积淋失量计算公式

Ｐ ｉ ＝
∑
１１

ｉ ＝ １
Ｃ ｉｊＶｉｊ

１００Ｓ
其中 Ｐ ｉ为第 ｉ 种施肥处理某形态磷累积淋溶流失量，单位是 ｋｇ ／ ｈｍ２，Ｃ ｉｊ为第 ｉ 种施肥处理第 ｊ 次

淋溶渗漏水某形态磷浓度，单位是 ｍｇ ／ Ｌ，Ｖｉｊ为第 ｉ 种施肥处理第 ｊ 次淋溶渗漏水某形态磷溶液体积，单位是

ｍＬ，Ｓ 是淋溶试验小区横截面积单位是 ｍ２。 土壤基本理化性质按常规方法测定［３２］，土壤 ｐＨ 采用电位法；土
壤全磷采用碱熔－钼锑抗比色法；土壤有效磷采用 ０．５ ｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＨＣＯ３浸提－钼锑抗比色法；土壤全氮采用凯氏

定氮法；土壤碱解氮采用扩散法；土壤全钾、速效钾采用火焰光度计法；土壤有机质采用重铬酸钾容量法。
１．４　 数据计算与统计分析方法

数据处理采用 ＳＰＳＳ１７．０ 进行统计分析，作图采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ２００７、ＳｉｇｍａＰｌｏｔ１２．０ 处理，各处理均值多

重比较采用 ＬＳＤ 法，显著性水平为 ０．０５。

２　 结果与分析

２．１　 水稻生长期内不同处理土壤剖面淋溶水中各形态磷素动态变化

从图 １ 可以看出，水稻生长期内，０—４０ ｃｍ 和 ４０—６０ ｃｍ 土层，无论是只施用化肥还是有机无机肥配施处

理的土壤淋溶水中 ＴＰ 浓度变化趋势大体一致，都是前一周浓度含量最高，其中 ０—４０ ｃｍ、４０—６０ ｃｍ 淋溶水

中 ＴＰ 平均含量分别达到了 ０．３６３ ｍｇ ／ Ｌ、０．３０６ ｍｇ ／ Ｌ，均大幅超过了水体富营养化的临界浓度 ０．０２ ｍｇ ／ Ｌ［３３］，
可能原因是本试验田是水稻－油菜水旱轮作土壤，油菜收获之后土壤较为干燥，并且土壤中有很多裂缝、动物

洞穴和植物腐烂的根茎孔隙，在水田灌水施肥之后，大量的可溶态磷就顺着这些通道（优先流）快速到达土壤

下部，从而导致前一周内各处理淋溶水中总磷浓度很高。 之后就整体出现波动下降的趋势，这是因为一方面

磷素进入土壤会被其中的矿物和无定型氧化物吸附固定，另一方面水稻生长发育过程中也吸收了部分磷素，
这都导致土壤淋溶水中磷素浓度的降低。 其中前 ５５ 天淋溶水中 ＴＰ 浓度波动幅度最大，０—４０ ｃｍ、４０—６０ ｃｍ
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各处理淋溶水中 ＴＰ 平均浓度分别在 ０．０２４—０．５０４ ｍｇ ／ Ｌ、０．０１６—０．４７３ ｍｇ ／ Ｌ 之间波动，不施磷肥（Ｐ０）处理波

动幅度和下降幅度都是最小的。 值得注意的是 ６０—１００ ｃｍ 土层渗漏水中 ＴＰ 浓度变化很小。 １０ 次取样检测

数据显示，随着土层深度的增加，各处理淋溶水中 ＴＰ 浓度总体呈现波动下降的态势，说明磷素在土壤剖面中

的移动迁移能力弱，但在施肥初期 ４０—６０ ｃｍ 与 ０—４０ ｃｍ 渗漏水中 ＴＰ 浓度几乎相当，说明此时土壤中磷素

还是有明显的向下迁移的趋势。

图 １　 不同施肥处理渗漏水总磷 ＴＰ 浓度动态变化

Ｆｉｇ．１　 Ｄｙｎａｍｉｃ ＴＰ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｐｅｒｃｏｌａｔｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

土壤淋溶水中 ＴＰ 含量受到磷肥施用及有机肥的影响。 同等条件下，猪粪有机肥处理和秸秆处理的土壤

渗漏水中 ＴＰ 浓度都要高于不施猪粪和秸秆处理，化肥施用量大的 ＴＰ 浓度也高于化肥施用量小的。 ６ 个处理

土壤淋溶水中 ＴＰ 含量大小情况为，优化施肥＋猪粪有机肥（ＭＰ） ＞优化施肥＋秸秆还田（ＳＰ） ＞优化施肥（Ｐ） ＞
优化施肥量磷减 ２０％＋猪粪有机肥（ＭＤＰ）＞优化施肥量磷减 ２０％＋秸秆还田（ＳＤＰ）＞不施磷肥（Ｐ０）。 土壤渗

漏水中 ＴＰ 含量结果总体可以说明，随着化学无机磷肥用量的增加和施用猪粪与秸秆都会提高土壤磷素的淋

失风险，其中施用猪粪有机肥的风险要高于秸秆还田。
由图 ２ 可知，磷肥施用和有机肥配施对土壤淋溶水中 ＴＤＰ 含量影响也比较明显。 整体上，各处理 ０—１００

ｃｍ 土层淋溶水中 ＴＤＰ 含量与 ＴＰ 含量的动态变化趋势较为一致，都是随着基肥施入天数的增加淋溶水中

ＴＤＰ 含量呈降低趋势，同样条件下，随着化学磷肥的施用增加和有机肥的施入，土壤淋溶水中 ＴＤＰ 含量都比

较高。 唯一不同的是 ４０—６０ ｃｍ 土层中的 ＴＤＰ 含量在 ４５ 天之前大于 ０—４０ ｃｍ 土层，其中施入基肥第 ７ 天时

优化施肥＋猪粪有机肥（ＭＰ）和优化施肥＋秸秆还田（ＳＰ）处理 ４０—６０ ｃｍ 土层中淋溶水 ＴＤＰ 浓度比 ０—４０ ｃｍ
土层浓度分别高出 ０．１１４ｍｇ ／ Ｌ 和 ０．１４６ ｍｇ ／ Ｌ，这可能就是与之前所说的水旱轮作土壤中磷素淋溶损失优先流

（或大孔隙流）作用的结果。 以上试验结果同样说明，化学磷肥的施用量增加会提高土壤中磷素的活性，增施

有机肥对土壤磷素淋失贡献最大。
图 ３ 所示，淋溶水中 ＭＲＰ 浓度变化与 ＴＰ、ＴＤＰ 动态变化不尽一致。 在基肥施入后的 １４ 天里，优化施肥＋

猪粪有机肥（ＭＰ）和优化施肥＋秸秆还田（ＳＰ）处理的 ０—１００ ｃｍ 渗漏水中可反应无机磷 ＭＲＰ 浓度是增加的，
之后随着时间的增加逐步降低。 相同条件下整体 ＭＲＰ 含量大小表现为优化施肥＋猪粪有机肥（ＭＰ）＞优化施

肥＋秸秆还田（ＳＰ）＞优化施肥（Ｐ）＞优化施肥量磷减 ２０％＋猪粪有机肥（ＭＤＰ）＞优化施肥量磷减 ２０％＋秸秆还

田（ＳＤＰ）＞不施磷肥（Ｐ０）。 其中不施磷肥（Ｐ０）处理土壤各个剖面淋溶水中 ＭＲＰ 浓度都很低，且几无波动。
由图 １—图 ３ 都可以明显的看出， ６０ ｃｍ 以下土层各施肥处理淋溶水中的 ＴＰ、ＴＤＰ、ＭＲＰ 浓度都波动不
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图 ２　 不同施肥处理渗漏水总可溶性磷 ＴＤＰ 浓度动态变化

Ｆｉｇ．２　 Ｄｙｎａｍｉｃ ＴＤＰ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｐｅｒｃｏｌａｔｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

图 ３　 不同施肥处理渗漏水可反应无机磷 ＭＲＰ 浓度动态变化

Ｆｉｇ．３　 Ｄｙｎａｍｉｃ ＭＲＰ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｐｅｒｃｏｌａｔｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

大，虽然土壤中有优势流的存在，但是一般认为优先流可以影响的最低深度在地表下 ６０ ｃｍ 左右［３４］。 所以

６０—１００ ｃｍ 土壤淋溶水中磷素浓度受优先流影响较小，加之磷素在土壤中容易被吸附固定不易迁移，故其含

量较低且波动不大。
２．２　 水稻生长期内不同施肥处理总磷淋失量

水稻在生长期各处理 ３ 个土壤层次总磷 ＴＰ 淋失量如图 ４ 所示。 各处理各层总磷 ＴＰ 淋失量范围在

０．０６８—０．２２４ ｋｇ ／ ｈｍ２。 三层总磷淋失负荷在 ０．２９５—０．４９３ ｋｇ ／ ｈｍ２之间。 ０—１００ ｃｍ 土层，不施磷肥（Ｐ０）处理

与其他施磷处理之间总磷淋失量差异显著，优化施肥＋猪粪有机肥（ＭＰ）处理、优化施肥＋秸秆还田（ＳＰ）处理

与优化施肥（Ｐ）处理、优化施肥量磷减 ２０％＋猪粪有机肥（ＭＤＰ）、优化施肥量磷减 ２０％＋秸秆还田（ＳＤＰ）处理

间总磷淋失量差异显著，但是它们两组处理间差异不显著。 其中优化施肥＋猪粪有机肥（ＭＰ）处理三层总磷

淋失量最多，为 ０．４９３ ｋｇ ／ ｈｍ２，不施磷肥（Ｐ０）处理三层总磷淋失量最少，为 ０．２９５ ｋｇ ／ ｈｍ２，比优化施肥（Ｐ）处
理总磷淋失量降低 ３９％。 优化施肥量磷减 ２０％＋猪粪有机肥（ＭＤＰ）和优化施肥量磷减 ２０％＋秸秆还田（ＳＤＰ）
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图 ４　 水稻生长期内不同层次土壤总磷淋失量

　 Ｆｉｇ．４　 Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｌｅａｃｈｉｎｇ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ｉｎ ｉｎ

ｒｉｃｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ

ａ，ｂ，ｃ 不同字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）

处理比优化施肥＋猪粪有机肥（ＭＰ）和优化施肥＋秸秆

还田（ＳＰ）处理三层总磷淋失量分别降低 ２１．７％和 １９．
６％。 土壤剖面总磷淋失的变化趋势是随着土层深度的

增加，淋失量有所减少，６０—１００ ｃｍ 土层与 ０—４０ ｃｍ 土

层相比，处理优化施肥＋猪粪有机肥（ＭＰ）和优化施肥＋
秸秆还田（ＳＰ）减少了 ５９．８％和 ５８．２％，对照不施磷肥

（Ｐ０）处理减少了 ４０％。 ０—４０ ｃｍ 土层各施磷肥处理间

总磷淋失量差异不显著，与不施磷肥处理总磷淋失量之

间差异显著。 ４０—６０ ｃｍ 土层有机无机肥配施处理与

其他处理间总磷淋失量差异显著，有机肥处理之间差异

不显著。 ６０—１００ ｃｍ 土层各处理间总磷淋失量差异均

不显著。
２．３　 不同施肥处理对不同层次土壤全磷和有效磷含量

影响

表 １ 所示，水稻收获后不同施肥处理土壤中的全磷

和有效磷含量也存在一定的差异，不同处理不同层次之

间的差异程度也不尽相同。 ０—４０ ｃｍ 土层，土壤全磷

含量大小是，优化施肥＋猪粪有机肥（ＭＰ）（０．７２１ ｇ ／ ｋｇ）
＞优化施肥（Ｐ）（０．７１９ ｇ ／ ｋｇ）＞优化施肥量磷减 ２０％＋猪粪有机肥（ＭＤＰ）（０．７１１ ｇ ／ ｋｇ） ＞优化施肥＋秸秆还田

（ＳＰ）（０．６８１ ｇ ／ ｋｇ）＞优化施肥量磷减 ２０％＋秸秆还田（ＳＤＰ）（０．６６９ ｇ ／ ｋｇ）＞不施磷肥（Ｐ０）（０．６２１ ｇ ／ ｋｇ）。 其中

ＳＤＰ 与 ＳＰ 处理之间差异性不显著，ＭＤＰ 、ＭＰ、Ｐ 之间差异也不显著，但是猪粪有机肥处理与秸秆及单纯施用

化肥处理之间差异显著，且施肥处理与不施磷肥处理之间差异显著。 在 ４０—６０ ｃｍ 土层，土壤中全磷含量与

０—４０ ｃｍ 土层大致一样的规律。 其中优化施肥＋秸秆还田（ＳＰ）、优化施肥量磷减 ２０％＋秸秆还田（ＳＤＰ）与不

施磷肥（Ｐ０）之间差异都不显著，但是与施用化肥和猪粪有机肥处理的差异显著。 ６０—１００ ｃｍ 土层，各处理之

间全磷含量变化不大，没有显著性差异。

表 １　 不同处理不同层次土壤全磷、有效磷含量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｎｄ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｏｕｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

全磷 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ／ （ｇ ／ ｋｇ） 有效磷 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ）

０—４０ ｃｍ ４０—６０ ｃｍ ６０—１００ ｃｍ ０—４０ ｃｍ ４０—６０ ｃｍ ６０—１００ ｃｍ

Ｐ０ ０．６２１±０．００７ｃ ０．５９２±０．００５ｃ ０．６２８±０．００２ａ ３９．１±０．６４ｃ ３０．６±０．５ｄ ２３．８±０．３９ｃ

ＳＤＰ ０．６６９±０．００５ｂ ０．６０７±０．００３ｂｃ ０．６３１±０．００７ａ ４２．９±０．７１ａｂ ３１．９±０．４６ｃｄ ２４．９±０．６４ｃ

ＭＤＰ ０．７１１±０．００２ａ ０．６６５±０．００１ａ ０．６３４±０．００１ａ ４３．１±０．７９ａｂ ３２．４±０．６６ｃ ２５．１±０．６７ｃ

Ｐ ０．７１９±０．００３ａ ０．６７９±０．００４ａ ０．６３０±０．００２ａ ４２．６±１．０２ｂ ３２．７±０．７１ｃ ２５．０±０．７８ｃ

ＳＰ ０．６８１±０．００１ｂ ０．６１０±０．００７ｂｃ ０．６２９±０．００４ａ ４３．８±０．８９ａ ３４．７±０．６８ｂ ２８．３±１．０５ｂ

ＭＰ ０．７２１±０．００３ａ ０．６８３±０．００８ａ ０．６４１±０．００７ａ ４４．０±１．３４ａ ３６．８±１．５４ａ ３０．５±１．３６ａ

　 　 同列不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５） ．

各处理之间有效磷含量也差异明显。 ０—４０ ｃｍ 土层，优化施肥＋猪粪有机肥（ＭＰ）处理的土壤中速效磷

含量最高，达到了 ４４ ｍｇ ／ ｋｇ，不施磷肥处理的速效磷含量最低仅为 ３９．１ ｍｇ ／ ｋｇ。 优化施肥＋秸秆还田（ＳＰ）处
理的土壤中有效磷的含量也达到了 ４３．８ ｍｇ ／ ｋｇ。 即使优化施肥量磷减 ２０％＋秸秆还田（ＳＤＰ）和优化施肥量磷

减 ２０％＋猪粪有机肥（ＭＤＰ）处理土壤中有效磷含量也都高于优化施肥（Ｐ）处理。 ４０—６０ ｃｍ 土层，优化施肥＋
猪粪有机肥（ＭＰ）、优化施肥＋秸秆还田（ＳＰ）、优化施肥（Ｐ）处理之间有效磷含量达到了显著性差异水平。
６０—１００ ｃｍ 土层，优化施肥＋猪粪有机肥（ＭＰ）与优化施肥＋秸秆还田（ＳＰ）之间差异显著，且他们与其他处理

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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之间也都达到了显著性差异，但是其他处理间并没有显著性差异，这说明猪粪有机肥和秸秆还田对土壤中磷

素有一定的活化作用，促进了磷素在土壤中的迁移，且猪粪有机肥对土壤磷素活化作用更强，李学平［２０］ 的研

究也证实了这一点。

３　 讨论

土壤磷素淋失受到诸如土壤性质、气候条件、施肥方式和施肥量、土地利用类型等因素的影响［３５⁃３６］。 本

试验主要是在固定其他变量条件的情况下，研究化学磷肥不同施用量及减量化肥配施不同有机肥对土壤磷素

淋失的影响。 本研究结果表明，同等条件下化肥减量可以降低淋溶水中磷素含量，从而减少磷素的渗漏淋失，
龚蓉［３７］在中南丘陵旱地磷肥减量对不同形态磷素养分淋失的影响中指出，磷肥减量 １０％—３０％后渗漏水中

总磷及可溶性渗漏淋失量均显著减少。 胡宏祥［２６］在秸秆还田配施化肥对黄褐土氮磷淋失、Ｗａｎｇ［３８］在秸秆配

施化肥对稻田土壤中氮磷淋失等研究都得出类似结论。
本研究结果表明，猪粪有机肥和秸秆还田对土壤磷素淋溶具有一定的促进作用，且猪粪有机肥的作用比

秸秆作用要大。 这是因为猪粪和稻草秸秆与化肥配合施用可以显著地促进 ５—０．５ ｍｍ 水稳性团聚体的形成

和提高土壤团聚体的稳定性，并且能够降低土壤容重和土粒密度，提高土壤中的孔隙度［３９］，更加有利于土壤

中优势流的形成，而且在水稻生长初期刚施入基肥，这时候施入土壤中的磷还未被土壤矿物和无定型氧化物

固定，此时可溶性磷肥就随优势流有向深层地下水迁移的风险。 再者，有很多学者认为施用有机肥料提高磷

素的活性是有机肥影响了土壤磷的吸附解吸而起作用的。 有机无机肥配施模式下，有机肥在分解作用下产生

有机酸，有机酸与磷酸根之间竞争吸附，从而会降低土壤矿物仅仅对磷酸根的吸附，同时有机酸根离子与土壤

中各种金属离子可以发生络合反应，可以在一定程度上屏蔽掉土壤磷的吸附位点，这样一来磷素在土壤中的

迁移就会变得相对容易。 李想［４０］研究了有机无机肥配合对土壤磷素吸附、解吸和迁移的影响，发现了有机无

机肥配施可以减少磷素的固定，可以促进磷素在土壤中迁移。 另外也有研究［４１］表明，某些有机物料施入土壤

后，土壤磷素可以与其有机质的功能团（如羟基）等发生螯合作用，从而能够降低磷素在土壤溶液中的迁移能

力。 是否是因为稻草秸秆施入土壤中同时发生了类似的化学变化过程导致对土壤磷素的活化作用比猪粪有

机肥作用要弱，这个问题还需要进一步研究。
随着农田中化学肥料的长期施用，土壤中磷素出现盈余，尤其在施用化肥的同时配施有机肥可以使磷素

在土壤中显著累积，并出现向下迁移的趋势，农田土壤磷素对水环境影响的潜能明显提高。 因此在施用有机

肥的同时要考虑有机肥磷带入量以及土壤中多余累积的磷素的去向问题。

４　 结论

（１）水稻生长期内稻田土壤淋溶水中磷素含量呈现波动下降趋势。 淋溶水中 ＴＰ 和 ＴＤＰ 浓度变化趋势

一致，均在施用基肥 ７ 天达到最大值，然后就逐渐下降；淋溶水中 ＴＰ 浓度随着土层深度增加而降低。
（２）施用猪粪有机肥和稻草秸秆提高了淋溶水中的磷素含量，促进了土壤中磷素的淋失，猪粪有机肥的

促进作用比秸秆大。 同一时期各处理同一土层中各形态磷素含量大小依次为，优化施肥＋猪粪有机肥（ＭＰ）＞
优化施肥＋秸秆还田（ＳＰ）＞优化施肥（Ｐ）＞优化施肥量磷减 ２０％＋猪粪有机肥（ＭＤＰ）＞优化施肥量磷减 ２０％＋
秸秆还田（ＳＤＰ）＞不施磷肥（Ｐ０）。

（３）化学磷肥减量有利于降低土壤淋溶水中磷素含量。 不施磷肥（Ｐ０）处理比优化施肥（Ｐ）处理总磷淋

失量降低 ３９％。 优化施肥量磷减 ２０％＋猪粪有机肥（ＭＤＰ）和优化施肥量磷减 ２０％＋秸秆还田（ＳＤＰ）处理比优

化施肥＋猪粪有机肥（ＭＰ）和优化施肥＋秸秆还田（ＳＰ）处理三层总磷淋失量分别降低 ２１．７％和 １９．６％。
（４）施用猪粪有机肥和稻草秸秆可以显著提高土壤中有效磷的含量，但对土壤全磷含量影响不大。
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