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摘 要：为探讨钱塘江周边农田土壤磷流失风险，采集了 181个代表性农田土壤，分析了土壤藻类可利用磷、植物有效磷（Olsen P）、

水溶性磷和磷零吸附时的磷平衡浓度（EPC0）。结果表明，土壤藻类可利用磷在 5.89~932.65 mg·kg-1之间，平均为 105.30 mg·kg-1；植

物有效磷在 1.00~444.76 mg·kg-1之间，平均为 30.57 mg·kg-1，达到较高水平；蔬菜地土壤磷素积累明显高于一般农田。土壤水溶性

磷含量和EPC0值随土壤中植物有效磷积累而增加，当土壤中植物有效磷超过 60 mg·kg-1时，土壤水溶性磷含量迅速增加；土壤中植

物有效磷 >60 mg·kg-1的样品比例达 11.60%。土壤EPC0可作为评价土壤磷素向水体释放磷的强度指标，根据土壤EPC0值与植物有

效磷之间的线性关系，估算得到的径流中磷达到Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ类地表水环境质量标准上限值相应的土壤植物有效磷临界值分别

为 7.9、13.7、20.9、28.2 mg·kg-1和 35.4 mg·kg-1，研究区大约有 35.9%的农田磷积累可能产生的地表径流磷含量在Ⅳ~劣Ⅴ类的范围。

研究认为，钱塘江近江地段部分农田土壤中磷素已有明显积累，存在较高的流失风险。建议把植物有效磷为 30 mg·kg-1和 60 mg·
kg-1分别作为这一区域农田磷肥限量施用和禁止施用的参考值。
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Accumulation and runoff loss potential risk of soil phosphorus in agricultural land near Qiantang River
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Abstract：In this paper, 181 representative soil samples were collected from farmlands near Hangzhou section of the Qiantang River for
characterizing algae available P, plant available P（Olsen P）, water soluble P, and phosphorus equilibrium concentration at zero phosphorus
adsorption（EPC0）, and evaluating its potential runoff loss risk. Results showed that accumulation of soil phosphorus in the study area
reached a high level, and contents of soil algae available P ranged from 5.89 to 932.65 mg·kg-1, with average of 105.30 mg·kg-1. Contents of
plant available P ranged from 1.00 to 444.76 mg·kg-1 with mean of 30.57 mg·kg-1. Soil phosphorus accumulated in vegetable soil was higher
than that of other farmland. Content of soil water soluble P and EPC0 increased with increasing the plant available P. Soil water soluble P
increased rapidly when the plant available P was over 60 mg·kg-1. About 11.60% of the soil samples had plant available P over 60 mg·kg-1.
The EPC0 could be used as a threshold to evaluate release potential of soil phosphorus. From the linear relationship between the EPC0 value
and the plant available P of the soils, it was estimated that the critical values of plant available P were 7.9, 13.7, 20.9, 28.2 mg·kg-1 and 35.4
mg·kg-1, respectively, when phosphorus concentration in runoff from the agricultural lands reached at the upper limit of the environmental
quality standard of Ⅰ , Ⅱ , Ⅲ , Ⅳ and Ⅴ for the surface waters. About 35.9% of the farmlands in the study area had soil phosphorus
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accumulation as high as it could product high runoff P concentrations which were equivalent to the range of P from Ⅳ to inferior Ⅴ surface
waters. It was concluded that some of the farmlands had obvious P accumulation in the soils, and had high risk of phosphorus runoff loss. It
was suggested that application rate of phosphorus fertilizer should be controlled in the agricultural lands when the plant available P was over
30 mg·kg-1, and phosphorus fertilization should be banned when the plant available P was over 60 mg·kg-1.
Keywords：Qiantang River; farmland; phosphorus; accumulation; release

磷是地球生命系统的主要营养元素，也是生态系

统中常见的营养限制因子。由于农田土壤的磷素水

平常常不能满足农作物生长的需要，施磷是农业高产

的重要措施。但磷肥施用不当可导致磷在土壤中的

过量积累，增加磷向地表水体的迁移，加剧地表水的

富营养化[1-2]，农田磷素流失已成为地表水体中磷的重

要来源[3-5]。因此，了解农田土壤磷素积累及其存在形

态有助于认识农田土壤磷素积累对地表水水质可能

产生的潜在污染，为科学施肥提供依据。近年来，随

着耕地利用强度加大、化肥施用量增加，由农业活动

引起的面源污染问题逐渐受到关注[2]。影响农田土壤

氮、磷流失的因素很多，影响方式也很复杂。主要影

响因素包括气候因子（降水量、降水强度、降水历程、

蒸发量等）、土壤因子（土壤结构、质地、导水率、容重、

养分积累、pH以及覆盖程度和表面粗糙度等）、水文

地理因子（坡度、坡长、地下水位等）及农作管理因子

（施肥数量、种类、方式、时间以及灌溉和耕作制度）

等[6-9]。国内外文献报道的农田磷素流失在时空上有

很大的差异，施肥水平、气候条件、管理方式和土壤类

型对农田磷素流失均可产生影响[10-14]。研究表明，农

田磷的流失与土壤磷的积累密切相关[15]，而农田土壤

中积累的磷对水体的潜在影响随农田与水体之间的

距离减小而增大，水体附近的农田对水体的影响最为

明显。钱塘江是浙江省的第一大河，杭州市地表年供

水量的 85% 来源于钱塘江，其水体的质量对杭州市

生产、生活有极大的影响。钱塘江流域内分布的工

业、农业、采砂、船舶、生活等人为活动都可能会对钱

塘江水质产生影响。该区域是浙江省农业（包括粮

食、果蔬等经济作物）集约生产的重要区域。为了获

得高产，这一区域的肥料施用水平较高，农业面源污

染是这一区域较大的污染源。但至今对这一区域农

田土壤的磷素积累状况缺乏全面的认识。为了解长

期施用磷肥对钱塘江流域农地土壤磷积累及其流失

风险的影响，在钱塘江流域杭州段近江地区采集了

181个代表性土壤样品，分析了土壤藻类可利用磷、

有效磷、可释放态磷和磷零吸附时的磷平衡浓度

（EPC0），探讨土壤中磷的流失风险。

1 材料与方法

1.1 供试土壤

研究区域位于钱塘江杭州地区段，在新安江水库

与杭州市市区之间（图 1），从上游至下游分布的县

（市、区）依次为淳安县（千岛湖）、建德市、桐庐县、富

阳区和萧山区（属杭州市区）。于 2014年 12月在研究

区内采集了 181个农田土壤样品，所有样品的采样点

分布在离钱塘江（包括千岛湖）水体 3 km的范围内，

每一个土样由各采样点半径为 10 m的农田范围内的

7~10个分样混合而成，采样深度统一为 0~15 cm。采

样地涉及淳安县、建德市、桐庐县、富阳区和萧山区

（图 1），基于各行政区近江地段农田分布的面积及农

田类型，相应的采样数分别为 21、34、22、74 个和 30
个；根据采样地的土壤利用状况，大致可把样地分为

蔬菜地和一般农田（主要种植水稻和旱作），采样数各

为 83个和 98个。据浙江省第二次土壤普查土壤类型

的划分[16]，涉及的土壤类型有水稻土和潮土 2个土类，

包括泥质田、培泥砂田、洪积泥砂田、泥砂田、粉泥田、

培泥砂土、清水砂、粉泥土、淡涂泥等土属。

1.2 测定项目与方法

1.2.1 藻类可利用磷、植物有效磷和水溶性磷的测定

采集的土壤样品经充分混合、风干后分别过 2
mm和 0.15 mm 土筛，用于土壤分析和试验。藻类可

图1 采样点分布示意图

Figure 1 Distribution diagram of sampling points
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利用磷是指土壤中能被藻类吸收利用的磷组分[17]，当

土壤物质从农田中流失进入水体时，这部分磷可对水

体藻类生长及发生富营养化产生影响；植物有效磷是

指土壤中能被作物吸收利用的磷，常被用来评价土壤

中可被作物吸收利用的磷的强度[18-19]；水溶性磷是指

土壤中能溶于水的磷组分，它可直接释放进入水体，

影响地表水体中磷的浓度[20]。土壤中藻类可利用磷

含量>植物有效磷含量>水溶性磷含量，藻类可利用

磷由植物有效磷及溶于弱碱的有机磷和部分铝结

合态磷组成[20-21]；植物有效磷主要由水溶性磷和可交

换态磷组成。藻类可利用磷用 0.1 mol·L-1 NaOH 提

取，水土比为 500∶1[22]；土壤中植物有效磷（Olsen P
法）用 0.5 mol·L-1 NaHCO3（pH 8.5）溶液提取[23]；水溶

性磷的提取方法如下：称相当 4 g土样于 100 mL离心

管中，加入 40 mL的 0.02 mol·L-1 KCl稀盐溶液，加盖

振荡 2 h，离心过滤后用钼兰比色法测定提取液中磷

的浓度。

1.2.2 土壤磷零吸附的溶液磷平衡浓度（EPC0）的测定

根据土壤中植物有效磷的分析结果，从 181个采

集的农田土壤样品中筛选 50个（蔬菜地 25个、一般农

田 25个）样品用于EPC0的测定。EPC0为土壤对溶液

中磷零吸持量时溶液中磷的浓度，可表征土壤磷的释

放强度及对水体的影响程度。一般来说，土壤磷的

EPC0值与水溶性磷呈正相关。当农田土壤磷的EPC0

值超过周围水体磷的浓度时，农田磷的流失可对周围

水体产生明显影响。EPC0值的测定方法如下：每一

土壤各称取 5 g共 10份于 100 mL的离心管中，分别加

入含P量各为 0、0.005、0.010、0.025、0.050、0.10、0.25、
0.50、1.00、1.50 mg·L-1的 0.02 mol·L-1 KCl 溶液（P 用

KH2PO4配置）50 mL，同时加入 3滴氯仿，以抑制微生

物的活动。在 25 ℃下间歇振荡 48 h，过滤后用钼兰

比色法测定平衡溶液中磷的浓度，根据试验前后磷浓

度的变化计算土壤对 P的吸附量/解吸量。利用回归

法计算吸附量为零时的平衡液中磷浓度（EPC0）。

2 结果与分析

2.1 土壤中藻类可利用磷和植物有效磷的积累状况

NaOH提取的土壤磷与水生藻类生长密切相关，其

能代表土壤中可释放供给藻类生长的有效磷总量[22]。

由表 1可知，钱塘江近江地段农田土壤藻类可利用磷

在 5.89~932.65 mg·kg-1之间，平均为 105.30 mg·kg-1。

不同采样点之间的土壤藻类可利用磷有很大的差异，

最高为最低的158.34倍，变异系数为122.26%。

分析结果（表 1）表明，钱塘江近江地段农田土壤

中植物有效磷在 1.00~444.76 mg·kg-1 之间，平均为

30.57 mg·kg-1。不同采样点之间的土壤中植物有效

磷也有很大的差异，变异系数达 181.356%。根据土

壤磷素能否满足作物生长需要，土壤中植物有效磷由

高至低一般可分为 6级：特高（>40 mg·kg-1）、高（20~
40 mg·kg-1）、中（15~20 mg·kg-1）、中下（10~15 mg·
kg-1）、低（5~10 mg·kg-1）和很低（<5 mg·kg-1）[16]。统计

表明，钱塘江近江地段农田土壤中植物有效磷<5 mg·
kg-1和>40 mg·kg-1的样品比例分别占 6.1%和 15.5%；

在 5~10、10~15、15~20、20~40 mg·kg-1之间的比例分

别为 26.5%、19.9%、9.4%、22.7%。由此可见，长期施

用磷肥已使钱塘江近江地段农田土壤植物有效磷总

体上达较高水平，但变幅较大，仍约有 52.5%的土壤

其植物有效磷在 15 mg·kg-1以下，但也有 15.5%的样

品土壤的植物有效磷超过了植物正常生长需要的量

（>40 mg·kg-1）。土壤中藻类可利用磷与植物有效磷

的变化有显著的相似性，二者之间具有显著的相关性

（r=0.987，n=181，P<0.01）。

2.2 不同地段农田土壤磷积累的差异

由表 1可知，钱塘江不同地段农田土壤中藻类可

表1 不同地段农田土壤磷积累的比较
Table 1 Comparison of soil phosphorus accumulated in farmlands at different sections of the Qiantang River

注：同一列统计值后字母不同者表示差异显著（P<0.05）。
Note：Different letters in the same column indicate significant differences（P<0.05）.

地段Section

淳安县（n=21）
建德市（n=34）
桐庐县（n=22）
富阳区（n=74）
萧山区（n=30）

藻类可利用磷Algae available P/mg·kg-1

范围Range
28.74~298.74
5.89~174.56
29.63~255.87
7.24~932.65
75.35~312.54

平均±标准差
Mean±standard deviation

93.03±80.49b
56.96±40.74b
90.99±62.03b

118.41±157.44ab
178.277±90.21a

植物有效磷Plant available P/mg·kg-1

范围Range
4.90~113.30
1.20~62.80
5.10~72.50
1.00~444.76
20.30~95.20

平均±标准差
Mean±standard deviation

27.86±33.78b
13.79±13.53b
22.12±19.23b
36.28±69.86ab
49.81±28.04a

水溶性磷Water-soluble P/mg·kg-1

范围Range
0.36~7.87
0.12~1.65
0.24~2.13
0.02~85.45
0.27~10.65

平均±标准差
Mean±standard deviation

1.31±1.17b
0.48±0.42b
0.66±0.49b
3.80±4.11ab
2.86±1.56a
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利用磷和植物有效磷有一定的差异。虽然各县（市、

区）内土壤磷的积累水平因土地利用方式不同有较大

的差异，但总体上以近杭州中心城市的萧山区为最

高，其植物有效磷平均已超过了 40 mg·kg-1，显著高于

淳安县、建德市和桐庐县。建德市最低，其植物有效

磷平均含量低于 15 mg·kg-1。富阳区农田土壤中藻类

可利用磷和植物有效磷也较高，接近于萧山区，二者

之间差异不明显；而桐庐县和淳安县的农田土壤中藻

类可利用磷和植物有效磷平均含量处于中等水平。

钱塘江不同地段农田土壤中藻类可利用磷和植物有

效磷的差异，一方面可能与各地施磷水平差异有关，

另一方面也可能与土地利用方式差异有关。萧山区

和富阳区农田种植蔬菜较多，其施磷水平往往也较

高。种植蔬菜的农田土壤中平均藻类可利用磷和植

物有效磷高于一般农田（图 2），前者土壤中藻类可利

用磷和植物有效磷分别在 21.45~932.65 mg·kg-1 和

3.80~444.76 mg·kg-1之间，平均分别为 144.23 mg·kg-1

和 45.95 mg·kg-1；后者土壤中藻类可利用磷和植物有

效磷分别在 5.89~312.54 mg·kg-1 和 1.00~95.20 mg·
kg-1之间，平均分别为 72.33 mg·kg-1和 17.54 mg·kg-1。

种植蔬菜的农田土壤中藻类可利用磷和植物有效磷

平均分别为一般农田的 2.0倍和 2.6倍，其中它们之间

植物有效磷的差异达到显著水平（P<0.05）。

2.3 土壤中水溶性磷含量

水溶性磷是土壤中易释放进入水体磷的容量指

标，在雨季或灌溉排水过程中易释放至径流中，对农

田土壤磷素流失（淋失）有很大的影响。分析结果（表

1）表明，钱塘江不同地段农田土壤中水溶性磷含量在

0.02~85.44 mg·kg-1之间，平均为 2.59 mg·kg-1，变异系

数达 395.37%。与藻类可利用磷和植物有效磷的变

化相似，钱塘江不同地段农田土壤间水溶性磷也有很

大的差异。同样，蔬菜地与一般农田之间土壤水溶性

磷也有很大的差异，前者平均为 4.86 mg·kg-1，后者平

均为 0.67 mg·kg-1，前者为后者的 7.3倍。由此可见，

由于土壤磷素积累的差异，不同农田之间土壤可释放

至径流中的水溶性磷也有极大的差异。

2.4 土壤磷零吸附时溶液磷平衡浓度（EPC0）

模拟试验表明，在设定的初始低浓度磷溶液（0~
1.50 mg·L-1）范围内，土壤对磷吸持量随溶液中磷浓

度的增加而增加，二者具线性关系。由吸附试验的平

衡液中磷浓度与土壤对磷吸附量/解吸量之间建立的

回归方程中可计算当磷吸附量/解吸量为零时的平衡

液磷的浓度，此浓度即为 EPC0。利用该值可判别土

壤与水作用时，土壤与水体间磷的流向。当水体中磷

浓度高于该土壤的 EPC0时，土壤可发生对磷的吸附

作用；而当水体中磷浓度低于该土壤的EPC0时，土壤

将发生磷的释放作用。50个样品的测定结果表明，

土壤 EPC0 有很大的差异，在 0.005 6~1.45 mg·L-1 之

间，平均为 0.325 mg·L-1，变异系数为 73.54%，最大值

为最低值的 259倍。与植物有效磷的情况相似，种植

蔬菜的农田（n=25）土壤 EPC0平均约为一般农田（n=
25）的5.3倍。

2.5 土壤中水溶性磷、EPC0与植物有效磷的关系

图 3为土壤水溶性磷与植物有效磷的关系，从图

3 可知，土壤中水溶性磷随植物有效磷的增加而增

加，土壤中植物有效磷越高，水溶性磷随植物有效磷

增加程度也越明显；土壤中植物有效磷为 60 mg·kg-1

图2 蔬菜地与一般农田土壤藻类可利用磷和

植物有效磷（Olsen P）的比较

Figure 2 Comparison of soil algae available P and plant available
P（Olsen P）between vegetable soil and other farmlands
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图3 土壤水溶性磷与植物有效磷（Olsen-P）的关系

Figure 3 Relationship between water-soluble P and plant
available P（Olsen P）
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左右是一个明显的转折点。当土壤中植物有效磷低

于60 mg·kg-1时，土壤水溶性磷普遍较低，其随植物有

效磷增加的变化较小，水溶性磷随植物有效磷直线变

化的斜率为 0.025；但当土壤中植物有效磷高于 60
mg·kg-1时，水溶性磷随之迅速地增加，其变化的斜率

为 0.205，为植物有效磷低于 60 mg·kg-1时的 8.2 倍。

可见，一旦土壤中植物有效磷超过60 mg·kg-1时，土壤

中磷的释放迅速增强。本研究土壤中有 11.60%的植

物有效磷超过了60 mg·kg-1。

图4表明，土壤EPC0值随植物有效磷（Olsen P）增

加而增加，两者的线性关系为：EPC0=0.013 8 Olsen P-
0.089（r=0.867 5，n=50，P<0.01）。当土壤与水体之间

不发生磷的相互交换时，水溶液中磷的浓度大致与土

壤的EPC0值相同，因此，河流Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ类地表

水总磷环境质量标准上限值对应的 EPC0值分别为

0.02、0.10、0.20、0.30、0.40 mg ·L-1。根据以上土壤

EPC0值与植物有效磷之间的关系，可大致估算出河

流Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ类地表水总磷环境质量标准上限

值对应的土壤植物有效磷含量分别为 7.9、13.7、20.9、
28.2 mg·kg-1和 35.4 mg·kg-1。根据采集的 181个农田

土壤样品的植物有效磷含量分布，对应于河流Ⅰ、Ⅱ、

Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ和劣Ⅴ类地表水总磷环境质量标准的农田土

壤 样 本 数 组 成 分 别 为 21.54%、28.18%、14.36%、

10.50%、6.63% 和 18.78%，由此可以推断，大约有

35.9%的农田磷积累已达到较高水平（28 mg·kg-1），

产生的地表径流的磷处于Ⅳ~劣Ⅴ类的范围，这表

明钱塘江附近大约有 1/3的农田磷积累水平可对水

体产生明显磷污染潜在风险。

3 讨论

农田中磷的流失对水环境的影响主要通过 2种

途径：通过地表径流方式把磷直接输入地表水体和通

过下渗水方式把磷带入地下水，二者都与土壤中磷的

积累有关。因此，与传统农业对土壤磷素管理不同，

现代农业希望达到的土壤磷水平既能满足农作物正

常生长的需要，但又不能使磷素过度积累影响环境。

一般农田地表径流流失的磷主要发生在雨季，其流失

的磷可以是水溶态，也可以为颗粒态，但无论是可溶

态还是颗粒态，地表径流中的磷等浓度常常与表层土

壤中磷积累呈正相关[14，24]。本研究表明，目前钱塘江

杭州段附近农田磷积累已达到较高的水平，其植物有

效磷平均为 30.57 mg·kg-1，远高于 20世纪 80年代杭

州市耕地土壤植物有效磷的平均含量（11.45 mg·
kg-1）[25]，其原因与近 30 年来磷肥施用量大幅增加有

关。据报道，长期高量施用化肥或畜禽粪便引起土壤

磷积累已成为许多农区地表径流中养分流失的主要

原因[26-28]。

农田磷素主要是在降雨、灌溉过程中通过径流、

排水或渗滤以溶解态或颗粒态形式进入水体，其进入

水体需满足 2个方面的条件：一是存在由农田向外迁

移的径流，二是农田土壤中有足够的磷进入径流。钱

塘江杭州段位于亚热带地区，降水丰富，每年 5—8月

是这一地区的雨季，也是当地农作物的主要生长季

节，而且此时大棚蔬菜地已揭棚生产。由于钱塘江流

域特殊的地形，沿江两岸农田外侧为丘陵山地，降雨

季节常常可产生大量的地表径流注入钱塘江。这种

情况下，积累在土壤中的磷可逐渐释放随径流迁入钱

塘江水体，从农田中释放进入水体磷的数量与土壤中

磷的积累程度有关。国内外对土壤磷素积累与土壤

向环境中释放磷能力的关系作了较多的研究，当农田

磷积累较低时，其流失的磷相对较少，对水环境的影

响也较小；但当土壤磷积累至一定程度时，土壤向环

境中释放磷的能力会发生明显的变化，释放强度明显

地提升。有研究把土壤向环境中释放磷的强度发生

明显变化的土壤磷积累“转折点”称之为淋失/流失阈

值（或临界值）[15]，并应用此值作为保护水质和识别土

壤是否应禁止施用化肥和粪肥的依据。从本研究土

壤的水溶性磷（易释放态磷）含量与植物有效磷的关

系可以看出，当土壤中植物有效磷超过60 mg·kg-1时，

土壤向环境中释放磷的强度显著提升。这一阈值基

本上与文献 [19，24，29]范围一致。例如，Heckrath

图4 土壤磷零吸附的溶液磷平衡浓度（EPC0）与植物有效磷

（Olsen-P）的关系

Figure 4 Relationship between phosphorus equilibrium
concentration at zero phosphorus adsorption（EPC0）and

plant available P（Olsen P）
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等[24]通过比较渗漏液与土壤有效磷的关系发现，当土

壤植物有效磷超过 60 mg·kg-1时，渗漏水中磷的浓度

会发生明显的增加。钟晓英等[29]通过室内模拟试验

对我国 23个耕地土壤进行了磷淋失风险评估，得出

不同土壤磷淋失阈值差异较大，在 29.96~156.78 mg·
kg-1之间。一般认为当土壤中植物有效磷在 20~40
mg·kg-1之间时，土壤磷素已基本能满足作物生长的

需要[19]。本研究也表明，当土壤中植物有效磷含量

达 28 mg·kg-1时，其对钱塘江水体产生明显影响，可

导致部分水体向Ⅳ~劣Ⅴ类方向发展，而此类农田的

面积约占研究样本的 1/3左右。鉴于土壤中植物有

效磷超过 60 mg·kg-1时，土壤水溶性磷迅速增加，相

应的土壤磷的流失潜力也显著地增强，说明此时土

壤磷流失风险大大增加，再继续施用磷肥，可发生磷

的显著流失。因此，可考虑把植物有效磷为 60 mg·
kg-1作为钱塘江流域农田磷肥禁止施用的参考值，此

时应该禁止施用磷肥。而当土壤磷含量达到 28 mg·
kg-1时，农田产生的地表径流中磷的含量已达到较高

水平，大致处于Ⅳ~劣Ⅴ类地表水磷浓度的范围，考

虑到钱塘江上游水质主要为Ⅰ~Ⅲ类水，而当土壤有

效磷达到 30 mg·kg-1时已能基本满足大多数农作物

生长的需要，磷肥应采取限量施用的方式，减少磷肥

的投入或隔年施用磷肥，以减免对周围水质的影响。

4 结论

（1）钱塘江附近农田土壤磷已有明显的积累，植

物有效磷平均达 30.57 mg·kg-1，但不同利用方式土壤

之间有很大的差异；土壤中植物有效磷积累水平：萧

山区>富阳区>淳安县>桐庐县>建德市；蔬菜地土壤

磷的积累量高于一般农田。

（2）研究区土壤中可释放磷容量（水溶性磷）和强

度（EPC0值）均随土壤磷积累而增加。同一区域内缺

磷土壤与磷过度积累土壤共存，这要求加强农田土壤

有效磷水平的检测，并根据植物有效磷状况确定施磷

量，在磷积累明显（高于 30 mg·kg-1）的土壤应严格控

制磷肥施用量，或采用隔年施用磷肥的方法。当土壤

中植物有效磷超过 60 mg·kg-1时，土壤水溶性磷迅速

增加，磷的释放潜力显著增强，建议把植物有效磷为

60 mg·kg-1作为这一区域农田土壤磷肥禁止施用的参

考值。
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