
摘 要：针对太湖流域稻麦农田土壤磷库出现富集，从而磷素流失加速导致太湖地区水体环境污染负荷加重的事实，综述了近几

十年来太湖流域稻麦轮作农田因长期施用磷肥导致土壤磷库盈余的现状以及环境风险。从节约磷资源和保护水环境的角度，提出

了既能满足作物磷素营养需求，又不造成农田土壤磷素过量积累的科学施磷方案建议。
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Abstract：There are increasing concerns over water eutrophification in the Taihu Lake Watershed. This paper reviewed phosphorus accumu原
lation from long-term fertilization and environmental risks in rice/wheat rotation farmland in this region. An application plan of phosphorus
fertilizer was thus proposed that meets crop growth without causing soil phosphorus excess accumulation.
Keywords：soil phosphorus; surplus; runoff loss; phosphorus fertilizer application

收稿日期：圆园13原10-08
基金项目：国家科技支撑计划课题（2012-BAD15B03）；国家水专项课题

（2012ZX07101原004）；国家“948”重点项目（2011原G30）
作者简介：汪 玉（1983—），女，博士，助理研究员，主要从事农田磷循

环和面源污染控制研究。E-mail：wangyu@issas.ac.cn
*通信作者：王慎强 E-mail：sqwang@issas.ac.cn

圆园14，33（5）:829-835 2014年 5月农 业 环 境 科 学 学 报
允燥怎则灶葬造 燥枣 粤早则燥鄄耘灶增蚤则燥灶皂藻灶贼 杂糟蚤藻灶糟藻

土壤磷素是作物生长的主要营养限制因子之一。

磷在土壤中易于固定而转变为作物难利用态，因此磷

肥的施用是保证土壤有效磷库和维持作物高产的最

主要途径[1]。然而长期盲目过量施用磷肥会导致土壤
有效磷甚至全磷含量增加，土壤供磷能力超过作物生

长的需求，使磷库盈余量不断攀升[2-3]，增加了磷随农
田地表径流和向下淋洗的流失，给地表水和地下水环

境安全带来负荷[4-5]。已有研究表明，除人畜禽排泄物
等农村磷污染源，集约化农作区也是水体中磷的最主

要来源[6-10]，农田土壤磷素的过量积累以及流失已成
为水体富营养化的重要贡献源之一[11]。其中具有代表
性的太湖、巢湖以及滇池流域水体中总磷指标甚至达

到劣吁类[12]，富营养化现象已十分严重。
太湖流域作为我国工农业最为发达的地区之一，

近 20 年来农田土壤中磷素含量的总体水平不断上
升，并普遍出现盈余现象[13]，而农民仍旧盲目过量施
用化学磷肥或者复合肥，导致该地区的磷肥利用效率

下降，造成磷资源的浪费，也给流域水环境治理带来

了巨大压力。因此，了解太湖流域稻麦轮作农田土壤

磷库的现状及其成因、研究土壤磷素流失与环境影响
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表 1 宜兴市稻麦轮作农田主要类型水稻土有效磷和
全磷含量变化

Table 1 Changes of Olsen-P and total P contents in
anthrosols in Yixing city over years

注：*1982年数据来自第二次土壤普查结果。

的关系、提出农田科学施磷的方案，对该地区农田面

源污染控制和磷资源高效利用具有重要意义。

1 太湖流域稻麦轮作农田磷库现状

近 30年来，农田有机肥投入量逐渐减少，为满足
作物高产需求，农田化学磷肥的投入量持续增加，磷

肥工业也因此不断发展，导致我国农田土壤磷收支特

征自上世纪 80年代开始由亏缺扭转为盈余，盈余面
积不断扩大[14]。由于磷在土壤中极易被固持，致使作
物对磷肥的当季利用率很低，大多仅在 10%~25%之
间[1]，大部分施入土壤的磷转变为难溶、作物难利用态
在土壤中迅速积累。

太湖地处经济发达的沪、宁、杭三角带中心，总面

积超过 3万 km2，覆盖江苏省苏南地区，浙江省嘉兴、
湖州及杭州市的一部分，上海市的大部分地区，其中

江苏省占 53%，浙江省占 33.4%，上海市占 13.5%。耕
作方式以稻麦轮作为主，耕作土壤主要为水稻土，目

前水稻土面积约 102万 hm2[13]。太湖地区经济发达，人
口密度大，肥料投入量相对较高。据我们前期调查，当

前太湖流域稻麦轮作农田一年投入的化学磷肥达到

120 kg P2O5·hm-2 [13]。以宜兴市为例，近 20年来耕地面
积减少 1/6，然而化肥投入量却提高了 3倍多。就磷素
而言，平均施肥量（以 P计）为 62.8 kg·hm-2·a-1，而随
作物收获支出的磷平均只有 38.9 kg·hm-2·a-1，其余磷
素绝大部分积累于土壤中[13]。

因长期大量施用磷肥，太湖地区稻麦轮作农田导

致土壤速效磷以及全磷含量显著增加。以宜兴市

1982年土壤普查资料为参照，归纳高超等 1999年[16]

以及本课题组 2009年[13]的调查结果，如表 1所示，该
市主要类型稻麦轮作水稻土全磷及有效磷（Olsen-P）
含量在过去 30年间不断提高。与第二次土壤普查结
果相比，1999年三种主要类型水稻土（黄泥土、白土

以及乌泥土，占全市水稻土面积 55.71%）全磷含量平
均提高了 0.1 g·kg-1，有效磷含量增加了 4~5 mg·kg-1；
而湖白土全磷和速效磷含量提高幅度更大，分别达

0.2 g·kg-1和 12.2 mg·kg-1。2009年上述三种类型水稻
土磷含量进一步增加，其中全磷含量达到 0.53~0.72
g·kg-1，有效磷含量也增加到 15.3~37.3 mg·kg-1。若以
土壤有效磷含量<3、3~5、5~10、>10 mg·kg-1分别作为
土壤严重缺磷、缺磷、轻度缺磷和基本不缺磷的标

准[14]，上述水稻土均不缺磷。刘付程等[17]分析了太湖流
域西北部总面积 5 754.5 km2的调查区域内耕层土壤
磷素含量空间变异特征，发现全磷含量的平均值为

0.57 g·kg-1，显著高于第二次土壤普查时土壤耕层全
磷含量。麻万诸等[18]分析了浙江省 11个地市的耕作
土壤有效磷含量，结果表明与第二次土壤普查结果相

比，有效磷含量明显增加，全省耕地土壤有效磷超过

50 mg·kg-1的样品占总样品的 11.68%。徐祖祥[19]通过
分析杭州市 30个长期定位监测点 2002年至 2008年
数据，发现 7年时间土壤速效磷含量增加了 88.5%。
许仙菊[20]调查了上海郊区 43个农田定位试验土壤样
品的速效磷含量（监测时间 2002—2005年），发现多
年农田磷养分盈余会导致表层土壤速效磷积累。以上

调查结果表明，太湖流域大部分稻麦农田土壤基本处

于不缺磷状态，甚至出现了土壤磷过量累积的现象。

导致土壤磷累积的原因主要与该地区的肥料品

种结构变化以及施肥方式有关。根据我们 2006年和
2011年调查，目前稻田农户已基本不再施用有机肥
（人畜禽排泄物、绿肥和秸秆等）[21]，而全部以施用化
学肥料代替，特别是高浓度 N、P、K三元复合肥（2011
年国产和进口复合肥 N颐P2O颐K2O的比例分别为 15 颐15 颐
15和 16颐16颐16）盲目性的年年施、季季施，在满足作物
氮素营养需求的同时，磷、钾养分也被动带入土壤而

导致在土壤中累积和资源浪费。

2 太湖流域稻麦轮作农田土壤磷素累积引起

的环境风险及磷素阈值

当土壤磷素过量累积时，磷可通过地表径流、土

壤侵蚀、以及渗漏淋溶等途径流失，进而加重水环境

污染负荷[11]。据估计全世界每年有 300~400万 t P2O5
从土壤迁移到水体中[22]。Chen等[23]报道，2004年中国
从农田排入水体的总磷含量达到 4.679亿 t，其中径
流流失占 69.3%；在 1978—2005年间，农田进入水体
中的磷素含量增加了 3.4倍，并预测 2005年至 2050
年将会持续增加 1.8倍。由于长期过量施用磷肥，太

土壤类型
Olsen-P/mg·kg-1 全磷/g·kg-1

1982* 1999[16] 2009[13] 1982* 1999[16] 2009[13]

乌泥土 5.0 10.5 15.3 0.41 0.52 0.59
黄泥土 5.8 9.2 17.5 0.41 0.51 0.53
白土 4.9 8.3 21.4 0.37 0.46 0.55
湖白土 5.5 27.7 37.3 0.31 0.54 0.72

830
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湖流域的农田土壤处于富磷状态，加速了磷素向水体

的迁移速度[24]。据报道来自农田的总磷对太湖水体富
营养化的贡献率已达到 19%[25]。

地表径流是农田土壤磷素流失的主要途径。焦少

俊等[26]选取太湖东岸的青紫泥水稻土区进行常规施
肥和不施肥条件下水稻季稻田磷流失的观测研究，发

现水稻种植季田面水和降雨径流水中磷的浓度呈现

前期高后期低的趋势，整个水稻生长季稻田磷的流失

总量达 0.95 kg·hm-2，以田面水径流流失为主。徐爱兰
等[27]通过太湖流域平原典型圩区野外观测和室内分
析相结合的方法，阐明径流是影响磷素流失的关键因

素，施磷肥后径流中磷素浓度达最高值，后呈下降趋

势，磷素径流损失与施磷量呈显著正相关。地表径流

中的磷包括溶解态（Dissolved P，DP）和颗粒态
（Particulate P，PP）。其中溶解态磷是可被藻类直接吸
收利用的，主要以正磷酸盐形式存在；颗粒态磷则是

藻类能持续生长的潜在磷源，包括含磷矿物、含磷有

机物以及被吸持在土壤颗粒上的磷。田间试验证明太

湖流域农田径流迁移的土壤磷素主要是颗粒态磷，占

总流失磷的 70%~80%，可溶态磷仅占总流失磷量的
20%~30%[28-30]。土壤磷素随径流流失的量在其他条件
相同的前提下，可随土壤有效磷含量增加而提高，但

在土壤有效磷含量达到一定累积水平之前，径流流失

的磷量随有效磷的增加非常有限，一旦达到临界值后

径流流失的磷量便会迅速增加，这个临界值称为土壤

磷素的环境警戒值（Break Point）[31]。曹志洪等[27]研究
结果表明，太湖地区水稻土磷素环境警戒值为 25耀30
mg·kg-1（以 Olsen-P为准）。张焕朝等[28-29，32]研究了太
湖地区爽水型水稻土和囊水型水稻土磷素随地表径

流流失及其与土壤有效磷的关系，发现在常规施磷水

平下，爽水型和囊水型水稻土 2000—2001年度的地表
径流磷流失量分别为 603.2、679.5 g·hm-2·a-1；2001耀
2002年度则增加到 1 148.9和 1 350.3 g·hm-2·a-1；两
种土壤磷素径流流失的突变点分别为土壤有效磷含

量达到 32、26 mg·kg-1。
施磷量对土壤磷素径流流失有显著影响。王建明

等[33]统计了 2007—2009年太湖流域 6个水稻田的田
间试验结果，认为太湖流域高产水稻的氮磷钾推荐用

量分别为 267、30~60、135 kg·hm-2，继续增加肥料用
量，水稻产量呈下降趋势。秦伟等[34]以江苏南部的近
太湖区为案例区，在稻麦轮作区开展 5个施磷肥处理
试验，结果表明水稻植株体内的磷含量随施肥量的增

加而呈现整体增加的趋势，过量施用磷肥不仅不能增

加稻谷产量，反而会使产量下降。但是由于太湖流域

土壤类型不同，环境条件也有差异，关于土壤磷素阈

值的研究较少。因此，针对太湖流域主要农田土壤，研

究既满足作物磷素营养需求又不导致土壤磷素累积

造成水环境污染的磷素阈值十分必要。

3 关于科学施磷方案的思考

尽管近几十年来磷肥的投入确保了粮食安全，但

其带来的环境安全问题同样值得关注。考虑到磷素循

环的不可逆性和磷资源枯竭期的来临，在农业生产

中，制订既能满足作物磷营养需求、又不导致土壤磷

累积而造成水环境污染负荷的科学施磷方案显得十

分必要。因此，针对太湖流域河网区农田科学施磷方

案的制订，笔者认为主要从优化区域施磷方式和提高

微域磷高效利用效率两方面入手。

3.1 优化区域施磷方式
首先从优化施磷方式出发，需要考虑太湖地区的

主要轮作周期以及肥料施用方式。稻麦水旱轮作是太

湖流域水稻地区最主要的轮作制度，在一个轮作周期

中统筹考虑不同作物季磷肥的分配，充分利用残留磷

肥的后效，减少磷肥施用量。磷肥的当季利用率在水

稻上通常只有 8%~20%[35-36]，当季施入的磷肥大部分
被土壤固定，而后季小麦为旱作，磷的有效性在从淹

水到落干的过程会进一步降低，对小麦也大多无效。

因此，早在 20世纪 60年代鲁如坤先生就提出了“旱
重水轻”的施磷方法，采用在水旱轮作中把磷肥重点

施在旱作上的施用制度[1]。然而多年来，由于太湖流域
经济相对发达，农民图省工省时，在生产实践中并未

普遍采用这种施磷方法，而是在磷素已经盈余的情况

下，仍旧盲目施用化学磷肥或者复合肥。因此，在当前

高磷投入以及土壤磷富集的情况下，重新讨论和实践

“旱重水轻”科学施磷的措施具有重大意义。本课题组

自 2009年起，选择太湖地区宜兴市和常熟市主要类
型稻麦轮作农田的 10种主要类型水稻土进行盆栽试
验，7季作物试验表明，麦季施磷、稻季不施磷处理与
7季作物季季均施磷处理的水稻及小麦产量相比差
异性不显著。据此推论，如果一个稻季不施磷，每公

顷每年可节省 60 kg P2O5，太湖流域 102万 hm2水稻
土每年可节约 6.16万 t P2O5。按当前过磷酸钙价格计
算（12% P2O5，600元·t-1），每年可直接节约肥料投入
成本 3.06亿元[13]。可见，在当前稻麦轮作系统下，探
索根据不同水稻土类型和土壤磷累积的水平进行

“旱施水不施”或“旱重水轻”的施磷制度具有十分重
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要的意义。

此外，采取有机肥和化学磷肥配合施用，可提高

土壤有效磷的供应能力。这是因为施用有机肥能够

提高土壤全磷、有效磷的含量[37]：一方面有机肥自身
含有一定数量的磷，部分磷易于分解释放；另一方面，

有机肥施入土壤后可以增加土壤有机质含量，除了有

机质自身的矿化作用产生无机磷外，有机阴离子可参

与竞争土壤固相表面的专性吸附点从而降低对磷的

吸附固定，有机质分解产生的某些有机酸能与土壤中

难溶性磷酸盐的金属离子产生络合反应从而释放其

中的磷，而腐殖质也可在铁、铝氧化物等胶体的表面

形成包蔽，从而减少对磷的吸附固定[38-39]。林德喜等[40]

通过研究长期施肥条件下的常熟水稻土磷素的转化，

发现有机肥和氮磷钾混施（施用秸秆 1500 kg·hm-2）
是最佳的施肥模式，此施肥方式提高了土壤中的 Fe-P、
Al-P、Ca8-P以及 Ca2-P含量。李中阳等[41]通过研究我
国 6种典型农田土壤（红壤、紫色土、潮土、塿土、灰漠
土和黑土）连续施肥 15年后无机磷形态的变化，发现
化肥-粪肥配施显著增加了无机磷各个组分和有效磷
含量。曹翠玉等[42]发现黄潮土经 15年连年采用有机-
无机肥料配施，土壤有机磷各组分均有不同程度的提

高，其中活性、中等活性以及中稳性有机磷增幅较大。

然而根据我们 2006年和 2011年在太湖地区的调查，
农民不再在稻麦农田使用有机肥料[21]。我国有机肥
资源十分丰富，如能把有机肥秸秆资源有效利用起

来，采用有机肥和化学磷肥配合施用，可大大提高土

壤有效磷的供应能力。

3.2 提高土壤磷肥利用率
由于受作物、土壤类型和性质，磷肥种类和用量

等一系列因素的影响，磷肥的当季利用率很低，磷肥

进入土壤后多以 Fe-P、Al-P、Ca-P以及 O-P、有机磷
等形态储备起来，而以上形态的磷溶解度均较低，远

不能满足一般作物的生长需求。因此，如何活化土壤

磷库，寻求利用土壤中难溶态磷的技术和方法，提高

土壤磷的利用率，对农业持续发展和生态系统健康的

维护具有重要意义，也是制定科学施磷方案时必须考

虑的问题[43-45]。例如，从无机磷的吸附与解吸、沉淀和
溶解等化学转化过程来研究土壤磷的活化，以及如何

充分利用溶磷微生物作用来溶解或矿化累积于土壤

中的磷源，日益受到研究者的关注。

土壤中磷的化学行为不仅直接影响着磷素的生

物有效性，而且其生物地球化学循环过程与环境效应

相关联。土壤无机磷中 Ca2-P易被作物吸收，是作物

的有效磷源，Ca8-P、Al-P和 Fe-P可作为作物的第二
有效磷源，而 O-P、Ca10-P在短期内不易被作物吸收
利用，是作物的潜在磷源[46]。在中酸性土壤、白浆土、
石灰性土壤以及黑土等土壤中，无机磷是土壤磷的最

直接来源，其中以 Ca2-P对有效磷的作用最大[47]。据
报道，土壤磷形态 Ca2-P、Ca8-P、Al-P、Fe-P以及 O-P
与土壤中有机质含量具有显著相关性[46]。有机质的存
在显著影响着土壤中磷素的吸附解吸过程，有机络合

物具有促进土壤磷活化，减少磷固定以及提高磷素

利用率的作用。这是因为有机质的存在能竞争和减

少土壤磷的吸附位点，同时也能起到酸溶解的作用，

从而改变胶体电荷，形成磷-金属-有机酸三元复合
体等[48]。因此，可以通过调节土壤有机质含量来提高
土壤磷素利用效率。另外，根系分泌的低分子有机酸

包括柠檬酸、草酸、酒石酸和苹果酸，在植物根系的富

集也能明显促进土壤中磷的释放，提高植物对磷的吸

收。有机酸主要通过溶解、螯合等作用影响土壤中无

机磷组分，促进不同磷酸盐中磷的释放和难溶性磷酸

盐溶解，从而提高土壤磷的有效性[49]。龚松贵等[50]通过
室内模拟试验，发现相同浓度下有机酸活化土壤磷的

能力为柠檬酸>酒石酸>苹果酸，在同一种有机酸酸度
下，其活化土壤各无机磷形态以 Al-P最多，Fe-P及
Ca-P次之。

此外，磷素供应主要依赖于微生物对无机磷的活

化以及有机磷的矿化作用。土壤中许多微生物包括细

菌、真菌以及放线菌具有将植物难利用的磷转化为可

利用态磷的能力，利用微生物作用提高土壤磷素的利

用率，也是值得探索的途径。土壤中有相当比例的微

生物能促使植物难利用的不溶性无机磷酸盐进入溶

液。有报道称，经过三周培养试验，微生物能有效利用

专性吸附态磷，高岭石、针铁矿和非晶形氧化铝所吸

附磷的微生物转化率分别达到 42%~43%、42%~46%
以及 38%~43%，比当季作物对磷的利用率高出 4~8
倍，其机理是微生物活动分泌的有机酸或释放的质子

降低了土壤 pH，促进难溶性磷酸盐的溶解，并且有机
酸作为螯合剂，能通过与 Fe、Al、Ca等阳离子螯合，抑
制过饱和溶液生成和磷的化学沉淀[51]。Kim等[52]研究
表明，解磷微生物在生长代谢过程中分泌的有机酸可

以螯合磷酸钙盐中的 Ca2+，从而引起磷酸钙盐的溶
解。而土壤有机磷的矿化和积累也是以土壤微生物作

用为动力，并在磷酸酶的作用下进行的。当磷是土壤

微生物和植物生长的主要限制因子时，土壤微生物分

泌的酸性或碱性磷酸酶可将植酸盐、磷脂等有机磷化
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物水解，转化为简单的无机磷，为植物所吸收利用[53]。
Yadav等[54]从土壤中分离出 7株植酸酶和磷酸酶的高
产真菌，发现其水解甘油磷酸酯的能力达到 2.12~4.85
滋g·min-1·g-1。Tate[55]认为难溶于水的有机磷在土壤中经
矿化后持续释放出无机态磷，对作物的生长十分有利。

因此，筛选具有溶磷特征及可矿化有机磷的解磷菌，

利用解磷微生物的作用，也是提高土壤磷素利用效率

的途径之一。有研究表明处于不同降解阶段的生物残

体也具有溶磷作用，能够增大土壤磷的植物有效性。

新鲜有机物可以对土壤有机质的降解起促进作用，从

而加速磷的生物矿化。有机残体降解过程中的有机酸

或其他螯合剂可以把被钙、铁、铝固定的磷释放出来，

同时最终形成的腐殖质可以在铁、铝氧化物及粘土矿

物表面形成保护层，减少磷酸盐的固定。Fransson等[56]

认为土壤微生物体内含有大量的核酸和磷酸糖类，当

细胞死亡后，这些磷可以被释放并被转变为植物可利

用的磷。因此，利用化学或生物学手段活化土壤磷，提

高磷的利用率，具有广阔前景。

综上所述，鉴于磷矿资源日趋紧张、土壤磷累积

水平高以及太湖地区水环境污染严重的事实，提出太

湖地区农田科学施磷方案具有现实意义。此外，中国

磷矿资源品位特点是富矿比例小，但目前生产的磷肥

却以大量消耗富矿，生产高浓度的磷酸氢铵为主，及

时调整磷肥产品结构，有效利用中低品位磷矿也是解

决磷肥资源日趋贫乏的举措之一。由于不同类型土壤

的理化性质不同，其供磷能力也存在差异，在建立“旱

施水不施”或“旱重水轻”施磷制度的基础上，需要进

一步探究不同土壤供磷能力差异的化学及生物学机

制，为合理制定科学施磷方案提供理论与实践依据。
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