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摘  要：水体磷污染及其产生的富营养化等生态效应已成为流域性突出问题，其主要来源之一为农田磷流失。磷流失主要受

土壤磷形态及有效性等因素影响，而土壤磷库又具有很强的空间分异特征。因此，聚焦水体富营养化较为突出的太湖流域，

选取典型水旱轮作农田土壤为研究对象，基于系统随机布点法采集农田土壤样本 319 份，植株样本 83 株，分析土壤磷库演

变规律并预测其环境风险。研究结果表明：与全国第二次土壤普查及 2009 年前期调查结果相比，该区域土壤全磷与有效磷

（Olsen-P）含量均显著提高。根据水稻土 Olsen-P 的临界意义，该区域 93.1%的农田土壤有效磷含量超过 10 mg·kg–1，土壤基

本不缺磷；有效磷高于 20 mg·kg–1 占总土壤样本的 65.2%，说明大部分农田土壤磷库处于盈余状态。进一步基于磷素生物有

效性的分级方法（biologically based P，BBP）对土壤磷的生物有效性进行分析，发现氯化钙磷（CaCl2-P）、柠檬酸磷（Citrate-P）、

酶提取磷（Enzyme-P）以及盐酸磷（HCl-P）与 Olsen-P 均呈极显著正相关（P<0.001），说明四种形态磷素均为土壤有效磷

源。土壤全磷和有效磷含量呈极显著正相关关系（P<0.001），土壤有效磷与植株地上部分（籽粒+秸秆）以及地下部分（根）

全磷含量呈显著正相关关系（P<0.01）。同时基于 CaCl2-P 与 Olsen-P 的相关性分析，认为该区域能造成环境风险的土壤有效

磷阈值为 30 mg·kg–1，超过环境阈值，环境污染风险会大大增加。因此，针对该区域土壤磷库较强的空间差异性，建议在区

域养分管理以及环境保护过程中重点关注土壤磷的高效利用。 

关键词：水稻土；全磷；有效性；环境阈值；时空变化 
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Abstract: 【Objective】Agricultural sustainable development and aquatic ecological environment security are faced with 

numerous challenges. As a non-renewable resource, phosphorus (P) is an essential element for crop growth, but has the potential 

to cause water eutrophication. Disparities in P management such as fertilizer or manure and the harvested crop P removal result in 

a massive variation of P imbalances in agricultural systems. Phosphorus loss is mainly affected by the form and availability of soil 

P. 【Method】Therefore, in this paper, considering strong spatial differentiation characteristics of soil P pools and availability, the 

soils of typical flood and drought rotation farmlands were selected. The farmlands were located in the Taihu Lake Region in the 

lower reaches of the Yangtze River. In detail, 319 farmland soil samples and 83 wheat samples were collected based on the 

systematic random point distribution method. The spatial differences of soil phosphorus fractionations and crop P uptake were 

analyzed. 【Result】 Compared with the results of the second national soil survey and the survey in 2009, soil total P (TP) and 

available P(Olsen-P)increased significantly in the Taihu Lake Region. Soil Olsen-P concentration in Changshu and Yixing city 

ranged between 2.19–112.5 mg·kg–1
 and 5.21–109.7 mg·kg–1, respectively. The average concentration was 37.6 mg·kg–1 and 29.8 

mg·kg–1, which increased by 24.6 mg·kg–1
 and 7.9 mg·kg–1

 in contrast to 2009. The concentration of available P exceeded 10 

mg·kg–1 of 93.1% of soil samples, and 65.2% of the total soil samples had more than 20 mg·kg–1, which indicated that most of the 

paddy soil P pool was in surplus. Furthermore, we analyzed soil P availability using the biologically-based P (BBP) method, and 

found that CaCl2-P, Citrate-P, Enzyme -P and HCl-P had a significant positive correlation with Olsen-P (P<0.001). This indicates 

that those four P forms were all available sources of soil P. We also found a notable relationship between soil TP and Olsen-P 

(P<0.001) or crop TP (P<0.01) concentration. Meanwhile, the correlation analysis of CaCl2-P and Olsen-P indicated the 

breakpoint of environmental risk, which was 30 mg·kg–1. 【Conclusion】In view of the strong spatial differences of soil 

phosphorus pools in this region, it is suggested to focus on the efficient utilization of soil phosphorus in the regional nutrient 

management and environmental protection. The results are expected to provide basic data support for increasing P use efficiency 

as well as agricultural non-point source pollution control in the Taihu Lake Region. 

Key words: Paddy soil; Total P; P availability; Breakpoint of environmental risk; Temporal and spatial variation 

磷作为影响农作物生长的三大营养元素之一，

也是农业生产中最重要的养分限制因子。为了维持

作物高产，农业生产中需要大量施用磷肥来保证土

壤有效磷库。但土壤中大量盈余的磷素可通过地表

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[1-3]。农田生态系统中的磷资源浪

费以及造成的环境风险在长江流域尤其突出[3]。长

江流域主要以水旱轮作为主。水稻产量占全国 70%，

与其他农作物（如小麦、油菜、各种蔬菜等经济作

物）形成了独特的水旱轮作种植模式。这也直接导

致土壤磷的有效性随着水稻土特殊的氧化还原过程

的交替发生而改变，给长江流域水环境安全带来负

荷[4]。据国家长江生态环境保护修复联合研究中心

调查结果，磷污染已成为制约长江流域水环境质量

的主要影响因素[5-6]，其中农业源总磷排放量占各污

染源磷排放总量的 68%，成为区域污染物的主要来

源[7]。因此，区域农田土壤磷库的基础调查工作对

于了解土壤磷富集程度以及评估农田磷环境风险具

有非常重要的理论和现实意义。 

近年来，国内外学者越来越关注土壤磷含量空

间分布格局和变异特征的研究。例如，MacDonald

等[8]和 Sattari 等[9]通过计算全球农业生态系统的磷

平衡，认为农田土壤磷分布极不均衡，部分地区尤

其是亚洲耕地土壤磷积累呈增加趋势。Gao 等[10]和

Chen 等[11]通过调查四川盆地紫色土养分变化特征，

发现母质和土地利用类型对全磷的空间变异性起主

要作用。詹秋丽等[12]探讨了福建耕地土壤磷素富集

空间差异，认为全省 92.8%的耕地有效磷处于不同

程度富集状态。因此，土壤磷素的空间分异特征是

制定养分优化管理措施的重要前提[13]。 

农田土壤磷的流失风险主要受土壤磷素库容大

小、形态转化以及有效性影响。水稻土作为长江流

域比较典型的土壤类型，土壤磷的有效性及转化过

程也比较复杂[14]。以往关于土壤磷研究主要围绕化

学连续提取测定形态展开，不能充分反映土壤根际

过程[15]。考虑微生物分泌有机酸、酸性磷酸酶等活

化磷的表征形态，DeLuca 等[16]模拟微生物和作物根

系的磷矿化作用，基于磷素生物有效性的分级方法
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（biologically based P，BBP）对土壤不同形态磷素的

生物有效性进行评价，可应用于复杂的景观尺度[17]。

太湖流域位于长江下游，近年来水体富营养化问题

一直比较突出且具有代表性。因此，本文选取太湖

流域典型农田土壤及对应植株为研究对象，基于系

统随机布点法采样，研究土壤全磷及有效磷时空演

变特征；同时基于 BBP 方法进行土壤磷素生物有

效性研究，探求土壤磷素的环境阈值，以期为太湖

流域养分优化管理及生态环境治理提供基础数据

参考。 

1  材料与方法 

1.1  研究区域概况 

选取太湖流域稻麦轮作典型代表区域——宜兴

市、常熟市农田土壤作为研究对象。其中宜兴市

（31°07′N～31°37′N，119°31′E～120°03′E）位于太湖

流域西北部，东临太湖，年均气温 16.5℃，年降水

量 约 1 230 mm； 常 熟 市 （ 31°30′N～31°50′N ，

120°33′E～121°03′E）位于太湖流域北部，东北毗邻

长江，年均气温 16.9℃，年均降水量约 1 136 mm。

两市均属于典型稻麦轮作农田，土壤类型主要为水

稻土。 

1.2  样品采集与制备 

土壤及植物样品采集工作于 2018 年 5 月进行。

采用系统随机布点法采集农田土壤（小麦收获期）

样本 319 份。具体采样位点如图 1 所示。 

其中，常熟市 156 个农田土壤样本，分别位于 

 

图 1  太湖流域典型农田土壤样本采集分布示意图 

Fig. 1  Locations of the monitoring sites in the Taihu Lake region 

虞山镇城区、辛庄镇、尚湖镇、海虞镇、梅李镇、

碧溪新区、古里镇、沙家浜镇、支塘镇、董浜镇 10

个乡镇；宜兴市 163 个农田土壤样本，分布在万石

镇、周铁镇、宜城街道、芳桥镇、和桥镇、屺亭街

道、高塍镇、新建镇、官林镇、杨巷镇、官林镇、

徐舍镇、西渚镇、太华镇、丁蜀镇、新街街道、张

渚镇、湖㳇镇 18 个乡镇。每个采样点采集混合样品，

利用五点法采集 0～20 cm 表层土壤构成该样点混

合土样。在水旱轮作农田中选取具有代表性的土壤

样本对应的小麦收获期植物样本 83 份，其中常熟市

28 株，宜兴市 56 株，分成籽粒、秸秆、根三部分。

在采样过程中记录经纬度及相关采样信息，同时进

行农户抽样调查工作，调查内容包括种植方式、种

植面积、大概产量、施肥种类、施肥量等基本信息，

并做详细记录。 

1.3  土壤与植物样品分析 

将样品带回实验室，新鲜土壤样品供磷素生

物分级实验使用，剩余风干、过筛处理后待进一

步分析使用。供试土壤样品分析均采用常规分析

方法 [18]。土壤 pH 采用 pH 计（Thermo ORION STAR 

A211，美国）测定[w（土）︰V（水）为 1︰2.5]；

土 壤 全 氮 采 用 燃 烧 法 — 碳 氮 元 素 自 动 分 析 仪

（PRIMACS SNC90-IC-E，德国）测定；土壤全磷

采用 H2SO4- HClO4 消煮提取—钼蓝比色法（紫外

分光光度计（UVmini-1240，日本））测定；土壤

有效磷采用 NaHCO3（pH 8.5）浸提—钼蓝比色法

测定。土壤磷素有效性采用 DeLuca 等 [16]提出的基

于生物有效性的磷素分级方法。简要步骤为：称

取 0.5 g 新鲜土于 15 mL 离心管中，加入 10 mL

提取液，含 0.01 mol·L–1 CaCl2、0.01 mol·L–1 柠檬

酸、0.02 EU·mL–1 酶（含酸性磷酸酶、碱性磷酸酶

和植酸酶）和 1 mol·L–1 HCl，180 r· min–1 往复振

荡 3 h 后离心，取上清液通过 0.45 μm 微孔滤膜后

钼蓝比色法测定。  

采集整株小麦作为植株样品，带回实验室用洁

净的小刀将地下部分（根）、地上部分（秸秆）及籽

粒分开，将部分根、所有茎叶和籽粒样品置于烘箱

中，于 105℃下杀青 2 h，以 70℃烘干至恒重，研磨

过筛备用。植株全磷含量采用 H2SO4-HClO4 消煮提

取—钼蓝比色法测定[18]。 

1.4  数据处理 

针对土壤 Olsen-P、BBP 方法提取不同形态磷素 
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以及植株全磷之间关系采用 SPSS 21.0 软件进行皮

尔森（Pearson）相关分析。利用 Origin 2021 进行绘

图。应用 ArcGIS 9.2 中 Geostatistical Analyst 模块，

采用克里金（Kriging）方法绘制太湖流域水稻产区

常熟、宜兴市采样点分布示意图。 

2  结果与讨论 

2.1  太湖流域农田土壤磷库时空变异 

太湖流域常熟、宜兴两市分别采集的农田土壤

样本基本理化性质如表 1 所示。其中土壤 pH 变化 

范围在 4.56～8.35，土壤全氮及全磷含量分别为

0.96～2.78 g·kg–1 以及 0.28～1.93 g·kg–1。全磷（TP）

及有效磷（Olsen-P）含量如图 2a、图 2b 所示。常

熟市及宜兴市的土壤全磷含量范围分别为 0.46～

1.93 g·kg–1 及 0.28～1.92 g·kg–1（常熟市变异系数为

25.4%，n=156；宜兴市变异系数为 35.9%，n=163），

均值分别为 0.87 g·kg–1 及 0.69 g·kg–1。常熟市及宜兴

市土壤有效磷含量范围分别为 2.19～112.5 mg·kg–1

及 5.21～109.7 mg·kg–1（常熟市变异系数为 63.9%，

n=156；宜兴市变异系数为 64.6%，n=163），均值分

别为 37.6 mg·kg–1 及 29.8 mg·kg–1。 

表 1  太湖流域常熟、宜兴土壤样本基本理化性质 

Table 1  Soil physicochemical properties in the Taihu Lake region 

采样地点 

Sampling site 

样本数 

Number of samples 
pH 

TN/ 

（g·kg–1） 

TP/ 

（g·kg–1） 

Olsen-P/ 

（mg·kg–1） 

常熟市 Changshu City 156 4.75～8.35 1.08～2.78 0.46～1.93 2.19～112.5 

宜兴市 Yixing City 163 4.56～8.20 0.96～2.49 0.28～1.92 5.21～109.7 

注：TN，全氮；TP，全磷；Olsen-P，有效磷。下同。Note：TN：Total nitrogen；TP：Total phosphorus；Olsen-P，Available P. The 

same below. 

 
结合分析对比第二次全国土壤普查数据（1980s，

《土壤志》[19-20]，常熟市 n=82，宜兴市 n=50），以及

2009 年对太湖流域常熟（n=200）、宜兴（n=200）

两市分别采集的土壤样本数据[21]，结果表明：两市

土壤有效磷与全磷含量均呈增高趋势，且常熟市增

幅高于宜兴市（图 2a，图 2b）。对于常熟市，2018

年 土 壤 有 效 磷 平 均 值 相 较 于 1980s 增 加 了 27.4 

mg·kg–1，较 2009 年增加了 24.6 mg·kg–1；土壤全磷

平均值相较于 2009 年提高 0.24 g·kg–1。对于宜兴市，

2018 年土壤有效磷平均值相较 1980s 增加了 23.8 

mg·kg–1，较 2009 年增加了 7.9 mg·kg–1；土壤全磷

平均值相较 2009 年提高 0.12 g·kg–1。同时对土壤全

磷和有效磷进行相关性分析（图 2 c，图 2d），发现

两者之间具有极显著正相关（P<0.001）。 

本文调查结果与第二次土壤普查以及 2009 年

调查结果相比，土壤全磷及有效磷含量均有大幅度

提高[4]，土壤全磷和有效磷之间有极显著的正相关

效应。93.1%的土壤样本有效磷含量超过 10 mg·kg–1

（该数值为水稻土基本不缺磷的标准[22-23]），说明该

区域土壤基本不缺磷；土壤有效磷高于 20 mg·kg–1的

占总土壤样本的 65.2%，说明土壤磷素相对处于盈

余状态。虽然农田土壤磷库空间变异性大，但自二

次普查以来，据相关文献报道，土壤磷库均呈不同

程度增长趋势。例如，Chen 等[11]针对长江中游监利

市土壤有效磷库时空变化分析发现，该区域土壤有

效磷库从 4.2 mg·kg–1（二次普查）增加至 10.43 

mg·kg–1（2007）以及 12.27 mg·kg–1（2017）。Li 等[24]

选取长江中游丹江口市作为调查对象发现，土壤全

磷含量在 0.230～1.893 g·kg–1，有效磷含量在 0.38～

176 mg·kg–1，变异系数分别为 40%及 115%。Ma

等 [25]进一步分析了中国农田土壤有效磷的时空变

化，发现土壤有效磷从 17.09 mg·kg–1（1990）增加

至 33.28 mg·kg–1（2001 至 2012）；Li 等[26]认为农田

土壤有效磷 1980 年至 2007 年从 7.4 mg·kg–1 增加至

24.7 mg·kg–1。 

土壤有效磷及全磷的空间分布如图 3 所示，进

一步清晰表明太湖流域常熟、宜兴两市土壤磷库的

分布差异。常熟市土壤磷含量明显高于宜兴市，大

部分区域土壤有效磷含量高于 20 mg·kg–1，土壤磷

库总体呈盈余状态。 
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图 2  太湖流域典型农田土壤全磷（TP）及有效磷（Olsen-P）随时间尺度变化以及相关性 

Fig. 2  Concentration of soil TP and Olsen-P in paddy soils of the Taihu Lake region 

 

图 3  太湖流域典型农田土壤全磷及有效磷的空间变异 

Fig. 3  Spatial variation of soil TP and Olsen-P in paddy soils of the Taihu Lake region 
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太湖流域位于长江下游，为典型水旱轮作农田，

土壤磷库增幅较快主要与当地经济发达、农民施肥

量大有关。常熟市和宜兴市土壤全磷及有效磷富集

程度空间差异较为显著，常熟市显著高于宜兴市。

常熟市土壤有效磷含量较高区域主要集中在虞山

镇、辛庄镇以及梅李镇；宜兴市土壤有效磷含量较

高区域则主要集中在周铁镇、芳桥镇、高滕镇以及

太华镇（图 3）。这些空间差异性主要受当地耕种面

积及施肥量影响，土壤类型、土壤 pH 等其他理化

性质也是主要影响因素。因此，建议在后期养分优

化管理及生态环境治理方面重点考虑。刘付程等[27]

曾分析了宜兴市土壤耕层全磷含量的空间变异特

征，认为沿江平田区、地势低洼的圩田以及低平田

应作为农业面源磷污染的重点监控对象。但通过相

关调研，发现自国家 2017 年度“化学肥料和农药减

施增效综合技术研发”试点专项开展以来，磷肥减

施增效、充分利用土壤累积态磷等越来越受重视，

这也是近几年某些区域（例如宜兴）土壤磷库累积

增速减缓的原因[28]。 

2.2  太湖流域农田土壤磷素生物有效性 

土壤 Olsen-P 是评价土壤磷素可利用性中应用

最广泛的测试指标之一，而表征磷素生物有效性的

BBP 分级方法基于植物、微生物的磷素获取机制建

立，可以进一步利用 CaCl2、柠檬酸、酶以及 HCl

对土壤磷素进行提取，分别代表根际直接截留和扩

散过程、有机酸活化过程、酶矿化过程以及质子活

化过程[16-17]。 

基于土壤磷素生物有效性的分级方法（BBP）分

析常熟、宜兴土壤磷库分布特征（剔除差异性特别大

的土壤样本 22 个，选取土壤样本 297 个进行分析，

其中常熟市 141 个，宜兴市 156 个），结果如图 4 所

示。BBP 生物分级中四种形态磷素组分含量存在显

著差异，由高到低依次为无机磷组分（HCl-P）、活

性 无 机 磷 组 分 （ Citrate-P ）、 活 性 有 机 磷 组 分

（Enzyme-P）和水溶性磷组分（CaCl2-P）。其中，常

熟市相对稳定的无机磷组分 HCl-P 平均含量最高，

为 230.0 mg·kg–1；活性无机磷 Citrate-P 为 59.43 

mg·kg–1 ； 活 性 有 机 磷 组 分 Enzyme-P 为 1.161 

mg·kg–1；水溶性磷组分 CaCl2-P 含量最低，为 0.813 

mg·kg–1 。 宜 兴 市 HCl-P 含 量 为 335.8 mg·kg–1 ；

Citrate-P 为 106.3 mg·kg–1 ； Enzyme-P 为 244.7 

mg·kg–1；CaCl2-P 为 1.233 mg·kg–1。 

2.3  基于生物有效性的土壤磷素组分与有效磷相

关关系 

基于生物有效性的土壤磷素组分与 Olsen-P 及

pH 的相关性如图 5a～图 5e 所示：表征生物有效性

的 土 壤 磷 组 分 与 O l s e n - P 均 呈 极 显 著 正 相 关

（P<0.001，图 5a～图 5d），其中 HCl 提取的无机磷

素与 Olsen-P 相关系数最高，其次为 Enzyme-P、

Citrate-P。土壤 Olsen-P 与 CaCl2-P 的相关性存在突

变拐点（30 mg·kg–1），该拐点可以被认为能造成环

境风险的突变点（break point）。进一步通过皮尔森 

 

注：CaCl2-P、Citrate-P、Enzyme-P、HCl-P 分别表示氯化钙磷、柠檬酸磷、酶提取磷以及盐酸磷。下同。Note：CaCl2-P，Citrate-P，

Enzyme-P，and HCl-P represent CaCl2，Citrate，Enzyme and HCl extracted soil P fraction respectively. The same below. 

 
图 4  太湖流域典型农田土壤基于 BBP 分级的磷组分含量特征 

Fig. 4  Characteristics of composition of soil P based on the BBP fractionation in paddy soils of the Taihu Lake region 
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图 5  基于 BBP 分级的土壤磷组分与 Olsen-P（a、b、c、d）及 pH（e）相关性 

Fig. 5  Relationships between Olsen-P concentration（a，b，c，d）or pH（e）and four fractions of the BBP method 

相关分析结果（图 5e）表明，土壤不同磷组分之间

均呈现极显著的正相关关系（P<0.01），而 pH 与各

磷组分含量变化无直接相关关系（P>0.05）。 

本文研究发现基于生物有效性的土壤磷素组分

与 Olsen-P 呈显著正相关（图 5），四种形态磷素均

为土壤有效磷源，相关系数差异表明各土壤磷素组

分有效性差异。该结果与蔡观等[17]在景观尺度上对

水田土壤和旱地土壤中磷素以及本课题组前期在太

湖流域水稻土进行磷肥减施的土壤磷素生物有效性

结论[29-30]类似。同时，通过 CaCl2-P 和 Olsen-P 相关

性计算 [31]，发现该区域的磷素流失环境阈值为 30 

mg·kg–1（Olsen-P）。当土壤有效磷超过 30 mg·kg–1

的环境警戒值时，通过径流或淋溶等损失途径造成

环境污染的风险会迅速增大。磷素流失是农业面源

污染的主要成因。本课题组前期在宜兴的磷肥减施

增效长期定位点研究结果[14]以及对太湖流域磷流失

的相关文献[32]分析表明，水稻土中总磷流失量占单

季磷肥总投入量的 0.6%或 0.9%左右。张焕朝等[33]

通过研究无锡和常熟水稻土磷径流与土壤 Olsen-P

的关系认为，突变点分别为 32 和 26 mg·kg–1。土壤

磷素水平是影响农田磷流失的重要因素，土壤磷含

量越高，磷流失风险越大。因此，如何高效利用土

壤中的累积态磷库非常重要[30-31]。 

2.4  太湖流域农田植株样品总磷含量及与土壤有

效磷的相关性 

太湖流域常熟、宜兴两市分别采集的小麦样本

总磷含量（TP，n=83）如图 6a 所示。常熟市及宜

兴市的籽粒全磷含量范围分别为 2.69～4.28 g·kg–1

及 3.02～5.21 g·kg–1（常熟市变异系数为 10.9%，

n=28；宜兴市变异系数为 13.9%，n=55），均值分别

为 3.68 g·kg–1 及 4.21 g kg–1；两市小麦秸秆全磷含量

范围分别为 0.18～2.57 g·kg–1 及 0.55～2.76 g·kg–1

（常熟市变异系数为 58.6%，n=28；宜兴市变异系数

为 46.4%，n=55），均值分别为 0.82 g·kg–1 及 0.20 

g·kg–1；两市小麦根的磷含量范围分别为 0.50～1.94 

g·kg–1 及 0.64～2.45 g·kg–1 （ 常 熟 市 变 异 系 数 为

33.1%，n=28；宜兴市变异系数为 37.2%，n=55），

均值分别为 0.86 g·kg–1 及 1.11 g·kg–1。进一步分析发

现植株样品地上部分（籽粒与秸秆全磷含量的和）、

地下部分（根）与土壤有效磷含量具有显著正相关

关系（P<0.01，图 6b，图 6c）。 

土壤磷库是土壤速效养分的重要来源，土壤磷

库的累积在全球不同国家及区域具有很大差别。

MacDonald 等[8]分析了 2000 年全球尺度农田磷平

衡，认为 70%以上出现磷盈余，中国中东部盈余量

较大。Li 等[26]发现 1980 年至 2007 年中国农田土壤

磷平均累积量为 242 kg·hm–2，区域之间差异性很大。

因此，如何高效利用土壤中巨大的累积态磷库，加

速土壤不同磷组分之间的转化过程，提高土壤磷的

利用率是目前研究的热点也是难点。其中，通过源

头磷肥减量[28]、改变外源投入或相关农艺措施[34-35]、

提高土壤生物学潜力[36-37]、促进土壤菌根功能[38-39]

等调控途径可增加土壤磷素有效性，以期达到高效

利用土壤累积态磷的目的。 
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图 6  太湖流域典型农田小麦植株全磷含量及与土壤有效磷相关性（a. 植株全磷，b. 地上部，c.根部） 

Fig. 6  Concentration of crop TP and the relationship with soil Olsen-P in the Taihu Lake region（a. Total P in plants，b. Shoots，c. Roots ） 

3  结  论 

太湖流域典型农田土壤全磷及有效磷含量与第

二次土壤普查以及前期调查结果相比呈显著增长趋

势，土壤磷素有效性高。其中高于 20 mg·kg–1 的样

本量占总土壤样本的 65.2%，且具有较强的空间差

异性。通过 CaCl2-P 与 Olsen-P 的相关性发现该区域

能造成环境风险的土壤有效磷阈值为 30 mg·kg–1，

超过环境阈值，环境污染风险会大大增加。由于土

壤磷的时空差异性，建议针对太湖流域农田磷含量 

较高区域，需要在养分优化管理及生态环境治理方

面重点考虑源头磷肥适量施用及高效利用土壤累积

态磷。 
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