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摘要：本文以长期(源于1988年)施肥的旱地红壤为材料，研究了土壤磷积累与磷吸附的关系，通过分析土壤磷素吸附特征参数及面向环境的土壤磷素表征值的变化，讨论了长期施肥下旱地红壤磷素积累的环境风险。结果表明：长期施磷可显著增加红壤磷素的累积量，降低土壤对外源磷的固持能力，提高土壤的有效磷及易解吸磷的量。供试的七个试验小区，除NK及花生秸秆本田还田外，土壤均为丰磷土壤，但只有配施厩肥的土壤磷素存在环境风险。因此，应在兼顾土壤磷素的农业效应和环境安全的前提下，建立新的施肥制度，使磷素资源的利用更加合理化。 
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    农业生产中，磷肥的过量施用导致了农田土壤磷素逐渐积累，增加了土壤磷的供应能力，为作物高产优质提供了物质基础，但积累超过一定限度就会增加土壤磷素的流失潜力，导致农田径流水中磷浓度的提高，加速了水体富营养化过程[高超等，2005； 鲁如坤，2003；Murray, 2004]，甚至通过淋溶作用影响地下水质量［单艳红等，2005］。据报道，农地地表径流中磷的浓度与土壤磷素水平显著相关，长期因过量施用磷肥使土壤磷素达到较高水平的土壤常是径流中磷的主要来源[Pote,1996; Sharply 1995]。目前，如何评价和控制土壤磷素的流失越来越受到人们的重视，在水田及水体附近的农田中研究土壤磷素的迁移流失已成为热点[张慧敏，2008; 徐爱兰，2008]，而在旱田中对于由长期施肥引起的土壤磷素的迁移流失及其与环境质量关系方面的研究比较欠缺，各地区各类土壤中现阶段施肥量是否会造成土壤磷素的迁移流失缺乏定量研究。为此，本文将以长期施肥的旱地红壤为材料，通过测定土壤吸附性能，比较分析了土壤磷素吸附特征参数及面向环境的土壤磷素表征值的变化，客观评价了长期施肥下旱地红壤磷素积累对环境的影响程度，以期为磷肥的友好施用提供参考依据。
1 材料与方法
1.1 长期实验地概况
长期肥料定位试验于1988年建在江西省鹰潭农田生态系统国家野外研究站内(北纬28°04′~28°37′，东经116°41′~117°09′)，供试土壤为第四季红粘土发育的红壤，主要目的是为了研究氮、磷、钾肥和不同类型有机肥的长期施用对土壤肥力的影响。有机无机肥配施试验区设：低量NPK (CK)、CK+猪厩肥(厩肥)、CK+绿肥、CK+稻秆和CK+花生秸秆本田还田(还田)，共5个处理；无机肥试验区设：NPKCaS、NPKCa、NPK、NP、PK和NK，共6个处理(Ca代表施用石膏；S代表施用微量元素)。试验小区面积为33 m2，每个处理重复三次，随机排列。1995年以前进行花生和油菜轮作，后改为一季花生，冬季休田。
1.2 供试土壤
土壤样品于2004年10月(花生收获一个月后)，采自七个小区的耕层样品(0~20cm)土壤。在每个小区内按“S”形采集15点样品，混匀后，用四分法取约0.5公斤土壤带回室内，风干、磨细过筛备用。
1.2 研究方法
1.2.1 土壤磷素吸附性能的测定：  称取1.00克过2-mm筛的土壤样品置于100 mL塑料离心管中，共10份并重复一次。向10支离心管中分别加入浓度为0，3，5，7，9，12，18，24，30，40，50 mg L-1的磷[Ca(H2PO4)2]工作溶液各20 mL，加甲苯数滴防止微生物生长，加盖后在25℃恒温室中振荡24h，用慢速滤纸过滤。滤液中磷的浓度用钼蓝比色法测定，加入磷的量减去滤液中磷的量即为磷的吸附量。试验结束后，用Langmuir方程对土壤磷素吸附试验值进行拟合，Langmuir方程式有几种表达方式，常用的是：C/X=C/Xm+1/K•Xm，式中：X，磷吸附量(mg P kg-1)；C，平衡液浓度(mg P L-1)；Xm，最大吸附量(mg P kg-1)；K，与结合能有关的常数。用C/X和C作图可得一直线，直线的斜率为b=1/Xm为已知，从而求出Xm数值。直线在y轴上的截距=1/K•Xm，可计算出K值。吸附自由能△G=-5.7㏒(K×31000)=-5.7㏒K-25.6。
1.2.2 易解吸磷(RDP)：称取2.5 g过2 mm筛的风干土样，置于100 mL离心管中，按土液比为1：20，加入0.01 mol L-1CaCl2溶液，加盖后，在室温(25±2℃)下振荡24小时，离心后，将提取液倾入三角瓶中。吸取一定量的提取液，用钼蓝比色法测定溶液中的磷浓度。
1.2.3其它项目  全磷：采用酸溶-钼锑抗比色法测定；有效磷：Olsen法；有机质：高温外热重铬酸钾氧化-容量法。上述分析项目具体操作步骤详见鲁如坤主编的《土壤农业化学分析方法》[鲁如坤，2000]。
1.3 数据分析与制图
    实验数据用SPSS13.5软件分析与统计，用ORIGIN7.5软件绘图。
2 结果与分析
2.1 长期施肥下旱地红壤磷素积累的特征
磷是红壤区作物生长的主要限制因子，土壤全磷的变化在某种程度上可以反应出土壤的磷素肥力水平。从表1可以看出，长期施用磷肥均可以提高土壤全磷和有效磷量，且因施肥制度的不同其增加幅度所有不同。在单施无机肥试验区中， NPK处理与PK处理土壤全磷总增量相当，而NP处理土壤全磷总增量是NPK与PK处理的1.72～1.82倍，累积速度每年可达0.019 P g kg-1，是NPK、PK处理的1.73倍。在氮、钾养分供应充足而没有磷肥输入的条件下，红壤的自然供磷能力随着种植年限的增加而不断减弱，直至无供磷能力。在长期试验中发现，NK处理只有在试验开始的前6年有收成，而后每季作物几乎没有收成甚至苗期都不能成活，由此可以说明尽管其它养分(N、K等)供应充足，而土壤全磷量低于某一水平时(NK处理全磷量小于0.3 g kg-1时)，作物不能生长甚至不能立苗，土壤中的所有形态磷包括有效磷都可视为无效或者说土壤无有效供磷能力。有机无机配施试验区中，在施低量氮磷钾肥的基础上，花生秸秆本田还田并不能有效地提高红壤磷的储量，而配施猪厩肥的效果极其显著，其增加速度是花生秸秆本田还田的14倍，是对照处理的8.4倍。
因此，根据土壤供磷水平及有机质含量可将七个施肥处理，划分为三种类型：即严重缺磷、有机质含量低的NK处理，磷和有机质含量均较高的厩肥处理，及其它土壤磷素和有机质含量适中的NPK、NP、PK、对照和花生秸秆本田还田等5个处理。
表1  供试土壤的全磷、有效磷及有机质的含量
Table 1 Content of Total-P , available P and organic matter in tested soils

	试验小区 Trial Plot
	处理  Treatment
	全磷 

Total-P
	有效磷Available P 
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	g kg-1
	mg kg-1
	%
	g kg-1

	单施无机肥
Inorganic fertilizer application
	原始土 Original soil
	0.63
	3.70
	0.59 
	

	
	NPK
	0.81
	27.3
	3.37 
	17.0

	
	NP
	0.94
	33.8
	3.60 
	15.3

	
	PK
	0.80
	30.5
	3.81 
	14.6

	
	NK
	0.28
	2.40
	0.86 
	9.20

	有机无机配施Organic-chemical fertilizer combined application
	原始土 Original soil
	0.53
	3.90
	0.74 
	

	
	对照(Control)
	0.69
	25.2
	3.65 
	15.8

	
	厩肥(Pig Manure)
	1.87
	165 
	8.81 
	21.1

	
	还田(Return)
	0.63
	16.8
	2.67 
	16.5


2.2 长期施肥下红壤对外源磷的吸附规律变化
长期施肥后，红壤磷的等温吸附曲线也明显分三种类型(图1)：
类型I，等温吸附曲线没有明显的转折过程，较陡且斜率较大，磷吸附量随着外源磷量的增加而急骤增大，在本试验添加磷的浓度范围内，土壤的吸磷作用未达到饱和程度，以NK处理的土壤为代表。NK处理的土壤长期无外源磷输入且伴有磷素的自然耗竭，土壤中绝大部分磷吸附点位是处于非饱和状态，磷素吸附饱和度(DPS)只有0.19%(见表3)，土壤吸磷能力最强，极易吸附各种来源中的磷。从表1可以看出，NK处理的土壤有效磷只有2.4 mg kg-1，占全磷的0.86%(见表1)，而有效磷小于3 mg kg-1的土壤，不施磷肥，一切作物均难以立苗［鲁如坤，1980］，也就意味着此类土壤中的磷作物不能利用。
类型II，等温吸附曲线具有比较明显的急骤和缓慢上升两个阶段，第一阶段磷的吸附作用较强，随后出现明显减弱的第二阶段，这个转折过程说明土壤的吸磷作用已达到相对饱和的程度，以对照(CK)、花生秸秆本田还田(Return)、NPK、NP PK处理的土壤为代表。此类土壤有稳定的磷素输入与合理的输出，土壤磷素吸附点位数量适中。代表土壤有效磷为16.8~33.8 mg kg-1，占全磷的2.67~3.81% (见表1)，而有效磷大于20 mg kg-1的土壤，一般作物不需要施磷［鲁如坤，1980］，因此当土壤吸磷量达到相对饱和时，土壤吸磷能力将大大减弱，被吸附的磷易释放且易于作物吸收利用，土壤易解吸磷(RDP)为0.03～0.05 mg L-1(见表3)。
类型III，等温吸附曲线较平缓，斜率较小，没有明显的转折过程，土壤的吸磷量随外加磷浓度的增加基本不变，以低量氮磷钾配施猪厩肥(PM)处理的土壤为代表。厩肥处理的土壤有效磷高达165 mg kg-1，占全磷的8.81%(见表1)，但因输入的磷量远远大于输出量，使得土壤中磷素吸附点位绝大部分已被饱和，土壤磷素吸附饱和度(DPS)高达35.6%(见表3)，土壤吸磷能力极弱，被吸附的磷极易释放到土壤，土壤易解吸磷(RDP)高达0.43 mg L-1 (见表3)。
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图1 长期施肥条件下红壤磷的等温吸附曲线
Fig. 1 Sorption isotherms of phosphorus in red soil under long-term fertilizer application

2.3 长期施肥下红壤磷素积累的环境风险分析
下面将通过土壤磷素吸附特征参数及面向环境的土壤磷素表征值的变化，对长期施肥下旱地红壤磷素积累的环境风险进行初步的分析：
2.3.1 外源磷在红壤固、液相间分布比例的改变
从图2可以看出类型I和类型II的曲线，均表现为随着外源磷的进入，土壤固相对活性磷的保蓄能力迅速下降，磷在土壤固液相间分布比例随之变小，如I曲线由比值170左右下降到20~30，即下降了90%以上，且在等量外源磷进入的情况下更大量的磷进入液相。当外源磷在固液相内的分配比下降到某一平衡点(最低点)时，这一比例大体保持不变，而在此情况下，外源磷的再进入也不能改变固液相的分配比例。
三种类型的曲线服从同一规律，其差别仅在于原始土壤磷素水平的高低，I类型曲线，土壤的磷素水平最低；II类型曲线，磷水平升高；III类型曲线，土壤磷素水平已高达“平衡点”以上，所以图上没有出现下降阶段。
土壤磷素积累造成环境风险增加的实质是进入径流(或渗漏水)的面源磷数量增大［张国林，2007］。图2清楚表明，由于外源磷的进入，使土壤对活性磷的保蓄能力大大下降，施入同量外源磷的情况下，高磷土壤中磷进入液相的量要比低磷土壤高数倍至数十倍(如曲线I，增大了4倍之多，曲线II增大了50倍)，这就使得高磷土壤的环境风险大幅度增加。因此，磷素积累降低了土壤固相保蓄活性磷的能力，在外源磷不断进入土壤的情况下，使得磷在固、液相间分布比例发生了变化，进入液相的磷量超比例增加，可能是高磷土壤对环境构成威胁的主要原因。
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图2外源磷在红壤固、液相中的分配比例
Fig. 2 Distribution proportion of P in solid phase and solution phase of Red Soil
2.3.2 土壤磷素吸附特征参数的变化
通过Langmir方程对红壤磷素吸附试验值进行拟合推算出的土壤磷素吸附特征参数可以用来表征磷素吸附反应的质与量。土壤固相表面具有一定数量的磷素吸附点位，Xm是当所有的磷的吸附点都被磷酸分子所占满时，这时的吸附量认为是最大吸附量(Xm)。长期施肥极大地影响了红壤的最大吸磷量Xm(表2)，各种无机肥配施使土壤Xm从1169.9mg kg-1(NK处理)下降到704.2~781.3mg kg-1，即下降了34%~40%，这意味着红壤固磷能力的下降，土壤磷素活性的提高。在低量磷肥的基础上，配施猪厩肥的效果更大，使Xm降低了60%，达到463.0mg kg-1，而花生秸秆本田还田的效果远不如配施厩肥的，其可使Xm降至689.7mg kg-1。
表2红壤磷素吸附的特征值
Table 2 Eigenvalue of phosphorus adsorption in red soil 

	试验小区 Trial Plot
	处理  Treatment
	Xm
	K
	R
	MBC

(K•Xm)
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	mg kg-1
	L kg-1
	
	
	KJ mol-1

	单施无机肥
Inorganic fertilizer application
	NPK
	757.6
	0.98
	0.993
	740.7
	25.5 

	
	NP
	781.3
	1.02
	0.993
	793.7
	25.6 

	
	NK
	1169.9
	2.94
	0.990
	3443.7
	28.3 

	
	PK
	775.2
	1.04
	0.992
	806.5
	25.7 

	有机-无机配施 Organic-chemical fertilizers combined application
	CK
	704.2
	1.20
	0.993
	847.5
	26.1 

	
	PM
	463.0
	0.14
	0.989
	63.5
	20.7 

	
	Return
	689.7
	0.94
	0.993
	645.2
	25.4 


K值是一个和吸附能量有关的常数，长期施用磷肥使所有处理土壤的K值由不施磷肥2.94下降到0.14~1.20，即约下降了50%到20倍(见表2)。K值的下降意味着被吸附磷的结合能下降，使被吸附的磷具有更大的有效性。这一点从吸附自由能
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得到进一步的证明，为
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由28.3 KJ mol-1下降到25.0左右，即由主要是化学吸附变为基本是物理吸附。K值和
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的变化说明施肥不仅影响红壤磷的吸附量(Xm)，更重要的是还影响到吸附“质”(K和
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)，其中低量氮磷钾肥配施猪厩肥的作用特别突出。长期施肥既降低了土壤Xm，又降低了结合能常数K值，这也预示着土壤磷素的环境风险增大。
Xm和K的乘积代表土壤最大缓冲能力(MBC)，是土壤供磷能力的指标，是土壤保持土壤溶液中磷浓度能力的大小。MBC大的土壤，要维持相同供磷强度所需的磷肥量或土壤有效磷贮量也相应大些；当土壤间吸附磷量相近，MBC值大时，其吸附磷所处能态较低，吸附的磷较难被作物吸收利用[Kuo,1988 ]。从表2中可以看出，低量氮磷钾配施猪厩肥土壤的MBC值最小，NK处理土壤的MBC最大，即厩肥处理的土壤对外源磷的缓冲能力最小，而NK处理最大。其它处理的土壤对外源磷的缓冲能力大小介于二者之间。当继续向红壤施入磷肥时，肥料磷在固相和液相之间的分配比例也不同，缓冲能力大的土壤磷肥进入固相的比例更多。在施入等量磷肥的情况下，缓冲能力大的土壤，土壤溶液中的磷浓度提高较小。在本试验中，配猪厩肥(PM)处理的MBC最小，也就意味着外源磷在土壤溶液中的浓度提高较大，这就会引发新的环境问题。
2.3.3  面向环境的土壤磷素表征值的变化 
常规土壤磷素的测定方法只是用来评价土壤对作物的供磷能力大小，但随着土壤磷素所引发的环境问题日益加重，研究者们致力于探索和发展面向环境土壤磷素测定与表征方法，试图通过较为简单的方法测定出的相关参数，来正确估测土壤磷素的环境风险。易解吸磷(RDP: Readily Desorbable P)、 土壤最大吸磷量(Xm)、 磷零点吸持平衡浓度(EPC0: the Equilibrium P Concentration at Zero Sorption)和土壤磷素饱和度(DPS: Degree of P Saturation of soil)是评价土壤磷素环境行为的主要参数［高超等，2000; 刘子国等，2008］。
土壤易解吸磷(RDP)是指土壤固相中容易进入液相中的磷，通常用接近于土壤溶液离子强度的稀电解溶液(如0.01 mol L-1 CaCl2或0.02 mol L-1 KCl)提取出，代表在一定条件下易溶磷从土壤进入溶液或地表径流的难易程度。土壤易解吸磷与土壤径流液中的可溶性磷含量相关性最好，且不受降雨强度、坡度和季节变化等因素的影响,也越来越多的被用于农田磷的环境风险评价中[Börling et al., 2004; Djodic et al., 2004]。当土壤Olsen-P达到一定水平时，土壤固相中的易解吸磷数量会迅速增大，进入水体的磷主要通过径流输入，而径流中水溶性磷的浓度必然与土壤有效磷水平有关，但其间的数理关系则远未清楚[鲁如坤，2005]。土壤易解吸磷浓度和土壤有效磷的关系并不是简单的线性关系，长期施肥条件下的旱地红壤中易解吸态磷(CaCl2-P)是随着土壤中有效磷(Olsen-P)含量的增大而呈指数趋势增加(图3)，且存在明显的转折点，即土壤磷素流失的临界值(Change Point)。一般来说，当土壤中易解吸磷(RDP)的浓度达到0.1 mg P L-1时，土壤磷开始威胁水体环境安全(鲁如坤，2004)，根据图3中的曲线的变化可估算出当旱地红壤中Olsen-P高于80mg kg-1时，土壤磷素对环境是不友好的，本试验中只有配施厩肥处理的土壤磷素水平已远远超过了环境安全临界值，而且猪厩肥中磷的活动性远远大于化肥，化肥磷最多下移到30cm，而厩肥中磷至少可以下移到40cm以下(鲁如坤，2000)，这可能影响下渗水流的磷浓度而增加风险。因此，有必要系统研究旱地红壤磷素积累的环境警戒值，深入探讨土壤磷素积累的不同阶段及其环境意义，从而为磷素资源的合理化利用提供参考。
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图3 Olsen-P与CaCl2-P的相关关系
Fig. 3 Correlation between Olsen-P and CaCl2-P

磷零点吸持平衡浓度EPC0(the Equilibrium P Concentration at Zero Sorption)是土壤溶液中的磷在达到吸持与解吸的动态平衡时的浓度，主要是用来表征水土界面磷交换的数量和方向。EPC0值越小，土壤固相中的磷越不易进入溶液，反之，EPC0值越大，则土壤固相中磷越容易进入溶液[Taylor,1971]。EPC0作为评价磷在水土界面化学行为的指标已被越来越多的研究者所采用[Indiati 1995; Vadas, 1999]。在较低磷素浓度条件下(平衡液中磷的浓度为0~5mg P L-1)，利用磷的线性等温吸附方程式X=bC-X0(R2=0.999~1.0)估算了EPC0的大小(表3)，EPC0与RDP之间有极显著的线性相关关系(YRDP=0.008+0.0009XEPC0，R=1.000，P<0.0001)，随着EPC0的增大，RDP也迅速增加，当CaCl2-P的浓度为0.1mg L-1时，EPC0约为102 
[image: image9.wmf]1

gL

-

m 
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时，土壤固相中的磷向溶液释放的可能性逐渐增大，环境威胁随之增大。
“土壤磷素饱和度(DPS)”这一参数可定义为“土壤表面的磷酸盐覆盖度”［Kuo et al., 1988］，既可以解释土壤磷素的积累强度，又可解释磷从土壤固相向液相释放的潜能[Sharpley,1995]，广泛应用于土壤与环境的研究中[Sharpley, 1995; Pote et al., 1996]。DPS的确定方法有很多，本文的DPS是由土壤中可提取态磷(Olsen-P)与土壤最大吸磷量(Xm)计算得出。由表3可以看出，长期不施磷肥的NK处理土壤表面的磷酸盐覆盖度只有0.19%，与NPK处理的土壤相差近21倍，这也证明了前面的分析，即土壤磷素经自然耗竭后已接近最低值，土壤具有极强的固磷能力，施入的外源磷会优先用于饱和土壤中的磷吸附点位，不易被作物再利用。而配施厩肥处理的土壤DPS是NK处理的187倍，是NPK处理的9倍，这也就意味着厩肥处理土壤表面的固磷点位相对较少，土壤表面的磷酸盐数量远远高于作物正常生长所需的量，施入的外源磷很难被固定，极易释放或流失。由DPS与RDP之间相关方程(YRDP=0.001+0.012XDPS，R2=0.994, P<0.0001)可以估算出，当DPS大于8%时，土壤中的磷开始威胁环境安全。在本试验中，只有配施猪厩肥处理的DPS远远超过环境安全临界值，虽然不能确定其对环境的影响程度，但停止施磷或降低施磷量是十分必要的。
表3 面向环境的土壤磷素表征值
Table 3 Environment Oriented Soil Phosphorus Token Value

	试验小区 Trial Plot
	处理  

Treatment
	EPC0
	RDP
	DPS

	
	
	(g L-1
	mg L-1
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	单施无机肥
Inorganic fertilizer application
	NPK
	23.4 
	0.03 
	3.96 

	
	NP
	42.5 
	0.05 
	4.16 

	
	NK
	20.1 
	0.02 
	0.19 

	
	PK
	36.1 
	0.04 
	2.76 

	有机-无机配施 Organic-chemical fertilizers combined application
	CK
	31.4 
	0.03 
	2.81 

	
	PM
	490.4 
	0.43 
	35.6 

	
	Return
	23.3 
	0.03 
	2.62 


3.讨论
磷肥的合理施用是土壤磷素管理的基本条件，评价磷肥施用的合理性不再限于当季施肥的作物增产效果和经济效益作为唯一的标准。磷肥施用的另一个重要目标便是扩大贫磷土壤的有效磷库和保护丰磷土壤的有效磷稳定在一定的水平上，并在此基础上使土壤磷素对环境安全不构成威胁［鲁如坤，2003］。有效磷(Olsen-P)测定值超过20mg kg-1的土壤便可视为丰磷土壤［鲁如坤，2000］，一般作物不需施磷。本试验中，除花生秸秆本田还田和NK处理外，土壤有效磷均超过这一丰磷值，而且厩肥处理土壤的有效磷水平已高出7倍多。因此，可将丰磷土壤进一步区分为适度丰磷土壤和极度高磷土壤。所谓“适度丰磷土壤”可以理解为土壤有效磷测定值虽超过20mg kg-1，但低于环境风险临界值(本试验中约80 mg P kg-1)。对于大多数土壤和作物，当土壤有效磷处于这一水平范围内时，施用磷肥不能使作物显著增产。但却不宜停止磷肥的施用，如果对适度丰磷土壤停止施用磷肥将导致土壤有效磷水平迅速下降，并且土壤中有效磷库贮备会被挖空、用尽，土壤的自然供磷能力最终也会降至为零点［鲁如坤，2000 ］。因此，此类土壤上应适度地、持续地施用磷肥，使土壤有效磷库稳产在一定水准以上。可以采用补偿性施磷或维持性磷肥法［沈善敏，1998］，即磷肥的用量通常仅需相当于或略高于作物收获磷量，即1~2倍。
所谓“极度高磷土壤”可以理解为土壤有效磷测定值远远超过20mg kg-1，并且已处于环境风险阶段(>80mg P kg-1)，一旦土壤中发生土壤水分的大幅运动时(如遇暴雨或土壤径流发生等)，土壤磷就可能进入水体对水体环境安全构成潜在威胁或造成危害。在本研究中就发现，长期配施厩肥的旱地红壤中土壤有效磷水平已高达165 mg kg-1，而且土壤易解吸磷(RDP)也已高于0.4mg P kg-1，虽没直接证据证明此土壤磷对水体环境已造成危害，但从前面分析中可以推测此土壤磷对环境安全已构成严重的威胁。如此类“极度高磷土壤”临近水域，就会使水体发生富营养化现象。
所以，“极度高磷土壤”的磷肥施用问题值得研究，特别是施用有机粪肥的旱地土壤磷素的管理问题必须引起关注。对于极度高磷的土壤，应立即停止施用磷肥或减少磷肥用量，特别是要停止有机粪肥的施用。停止施用磷肥后，随着每季作物的带走，可以让土壤有效磷库自然耗竭一段时间，当土壤有效磷降至“适度高磷”阶段时，可以重新开始施用磷肥。也可以采用“启动性施磷法”，随着作物对新施入磷肥的利用可以“诱导”土壤磷库中的磷持续释放以供作物的生长需要。
可见，建立新的施磷制度无疑是解决土壤磷素管理的根本途径，新的施磷制度既要保证磷肥的用量可以使土壤保持充足的磷素供应，达到高产优质的要求，又要保证土壤磷素水平不会超过环境风险临界值，特别是不能威胁到环境安全胁。因此，在兼顾土壤磷素的农业效应和环境安全的前提下，重新确立土壤磷素的养分临界值是十分必要的。
4. 小结
4.1 长期施磷肥可显著提高红壤磷素的供应水平，降低红壤固相保蓄活性磷的能力，提高红壤磷素的有效供应量。
4.2 现有的施肥制度已使旱地红壤处于丰磷状态(花生秸秆本田还田除外)，而且配施厩肥的土壤为高度富磷状态，其土壤磷素已经存在环境风险。
4.3 应在兼顾土壤磷素的农业效应和环境安全的前提下，建立新的施肥制度，合理利用磷素资源。 
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Environmental Risk Analysis of Accumulated Phosphorus in Red Soil under Long-term Fertilization
Wang Yanling1   He Yuanqiu2    Li Chengliang2
(1. Nanjing University of Information Science and Technology, Nanjing 210044, China)
(2. Institute of Soil Science, Chinese Academy of Sciences, Nanjing 210008, China)
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

Abstract: Relationship between soil phosphorus(P) accumulation and the characteristics of P adsorption in red soil under long-term (20 years) fertilization were researched, and the environmental risk of accumulated P in red soil was discussed through analysing the changes of P adsorption eigenvalue and environmnent oriented soil P token value. Results showed that: the amount of P acccumulation in red soil could been increased through long-term fertilizating, then the adsorption capacity were decreased, but the amount of available P and readily desorbable P were increased. The seven trial plots, except Treatment NK and Treatment of peanut stem return to soil, all had abundant P that were enough to meet the need of plant in red soil, but the P acccumulated in Treatment pig manure could lead to environmental risk. So, the new fertilization system should be built under the precondition of ensuring the agricultural domino offect and environment safe, then to  utilize the P resource rationally。  　 

Key Words: Long-term fertilization; Red Soil; Phosphorus; Sorption-desorption; Environmental Risk
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