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不同管理措施对太湖流域稻田生产力和磷平衡的影响* 
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科学学院，南京 211800；3. 黑龙江省黑土保护利用研究院，农业农村部黑土地保护与利用重点实验室，黑龙江省农业科学院，哈尔滨 150086） 

摘  要：为探究不同管理措施对稻田生产力和磷平衡的影响，选取太湖流域典型水稻区作为研究对象，探讨不同磷肥施用量

（P2O5 0、45、90 kg·hm–2）和灌溉方式（淹水、轻度落干、重度落干）对水稻产量、吸磷量、土壤磷损失及磷平衡的影响。

两年田间试验结果表明：与不施磷相比，施磷处理可提高产量，增产幅度为 2.20%～11.5%。与 P2O5 45 kg·hm–2 处理相比，

P2O5 90 kg·hm–2 处理降低了磷肥农学效率和磷肥利用率，分别平均降低 34.9%和 29.4%。与不施磷处理相比，施磷处理显著

增加了土壤有效磷（Olsen-P）和活性磷组分（Resin-P、NaHCO3-Pi 和 NaOH-Pi 之和）含量，分别增加 19.1%～62.4%和 36.5%～

101%。此外，施磷处理显著增加了稻田土壤磷流失，增加幅度为 79.1%～292%。而相较于淹水，轻度落干和重度落干处理

可显著降低稻田磷损失，分别平均降低 27.0%和 35.6%，尤其是径流量，分别降低 31.5%和 41.3%。P2O5 90 kg·hm–2 处理可

维持稻季磷平衡，而由于土壤磷的高有效性及 Olsen-P 高于 20 mg·kg–1 时，施用 P2O5 45 kg·hm–2 即可满足水稻需求。结构方

程模型分析揭示了 Olsen-P 和 NaOH-Pi 是水稻产量的主要影响因子，而 Resin-P 是磷损失的主要影响因子。因此，推荐采用

轻度落干灌溉方式，并根据作物需磷量和土壤磷含量来确定合适的施磷量，及当土壤 Olsen-P 高于 20 mg·kg–1 时，P2O5 45 

kg·hm–2 施磷量即可满足水稻需求，以此实现作物产量最大化和磷素流失最小化。研究结果为太湖流域稻田养分管理和面源

污染防控提供了科学依据。 

关键词：磷肥；灌溉；水稻产量；磷损失；磷平衡 
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Abstract: 【Objective】This study aimed to evaluate the impact of various phosphorus (P) fertilizer application rates and 

irrigation methods on rice yield, P uptake, P loss, and P balance in the Taihu Lake Basin. The goal was to optimize nutrient 

management and mitigate non-point source pollution by assessing the effects of different P levels and water management practices 

on rice paddies. 【Method】A two-year field experiment was conducted with three P application rates (P2O5 0, 45, and 90 kg·hm–2) 

and three irrigation strategies: continuous flooding, mild dryness, and severe dryness. Soil and rice samples were collected at 

harvest. Soil P fractions were analyzed using sequential extraction, and rice yield and P uptake were measured from grain and 

straw. Runoff and leachate samples were obtained to assess P loss. 【Result】Compared to the control (no P fertilizer), applying P 

fertilizer increased rice yield by 2.20% to 11.5%. The P2O5 90 kg·hm–2 treatment reduced P agronomic and P use efficiencies by 

an average of 34.9% and 29.4%, respectively, compared to the application of P2O5 45 kg·hm–2. P application significantly 

increased the soil Olsen-P and available P fractions (the sum of Resin-P, NaHCO3-Pi, and NaOH-Pi) by 19.1%～62.4% and 

36.5%～101%, respectively, while also enhancing P loss from paddy fields by 79.1% to 292%, compared to the control. In 

addition, the mild and severe dryness strategies significantly reduced P loss, with average decreases of 27.0% and 35.6%, 

respectively, particularly in runoff, where reductions were 31.5% and 41.3%, compared to flooding. The P2O5 90 kg·hm–2 

treatment maintained a P balance for the rice season, while the application of P2O5 45 kg·hm–2 was sufficient to meet rice 

demands due to the high availability of soil P and Olsen-P higher than 20 mg·kg–1. Structural equation modeling indicated that 

Olsen-P and NaOH-Pi were the main influencing factors for rice yield, while Resin-P was the main influencing factor of P loss. 

【Conclusion】Moderate P fertilization at P2O5 45 kg·hm–2 effectively increased rice yield with minimal P loss. Mild dryness 

irrigation and appropriate P application based on crop P requirements and soil P levels are vital for maximizing crop yields while 

minimizing P loss. The findings provide a scientific basis for nutrient management in paddy fields and the control of non-point 

source pollution in the Taihu Lake Basin. 

Key words: Phosphate fertilizer; Irrigation; Rice yield; Phosphorus loss; Phosphorus balance 

磷素是植物生长的关键营养元素，对作物的生

长发育起着重要作用。全球数据分析表明，在陆地

生态系统中，合理施用磷肥可显著提高植物地上、

地下生物量以及磷含量，分别增加 34%、13%和

72%[1]。然而，由于磷素易被土壤固持，导致过量施

用磷肥并不会进一步增加作物生物量，反而可能降

低作物产量[2]。不恰当的磷肥施用不仅造成资源浪

费，还可能导致环境风险[3]。过去 40 年间，我国作

物生产中的磷肥投入量增加了 13 倍[4]，尤其是在长

江流域，土壤磷的年积累量从 1970 至 2010 年激增

81 倍[5]。近 20 年来，长江太湖流域农田土壤中磷含

量持续上升，普遍表现出磷过量积累和流失增加现

象[6]。汪玉等[7]通过对太湖流域农田土壤采样分析发

现，超过 65.2%的农田土壤有效磷（Olsen-P）高于

20 mg·kg–1，施磷量超出作物营养需求。这些研究

结果凸显了磷肥利用面临的严峻挑战，包括产量的

不确定性和对环境的潜在风险。因此，实施科学磷

肥管理，对于优化作物产量和减少磷资源浪费至关

重要。 

磷肥在提高水稻产量方面发挥着关键作用，但

过量磷投入会增加磷流失风险[8]，尤其是在稻田生

态系统[9]。据估计，全球约有 15%的水稻田面临磷

污染的威胁[10]。这主要是由于水稻生产对水资源的

大量需求，加之灌溉方式的无序和缺乏规划，导致

磷资源随水流失严重。研究表明，影响磷流失风险

的因素主要包括土壤全磷、Olsen-P、有机质等，其

中 Olsen-P 含量是磷径流损失的主要影响因素[11]，

在太湖流域，高有效磷含量致使稻麦轮作种植体系

的径流磷损失达 P 5.14 kg·hm–2[12]。与小麦、玉米等

旱作作物相比，水稻一方面在灌溉季节对水的需求

巨大，水资源浪费现象较为严重；另一方面水资源

的不足又会降低水稻光合速率，进而影响产量[13]。

因此，合理规划稻季灌溉方式，对减少磷损失和保

障水稻产量具有重要意义。 

综上所述，磷素营养和水分供应对水稻生长至

关重要。面对水资源和磷素资源日益增长的消耗压

力，选择适宜的施磷量和灌溉方式，对于维持水稻

产量和保护生态环境具有重大意义。本研究选取太

湖流域的典型水稻种植区域，连续两年监测稻田的

水稻产量、吸磷量、土壤磷含量、磷损失及磷平衡，
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通过对比不同磷肥用量与灌溉模式，评估磷肥与灌

溉管理的优化策略，旨在为稻田养分管理及面源污

染防控提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验区概况 

田间试验位于江苏省宜兴市禾欣农场（31°41′N，

120°40′E），地处太湖流域，属亚热带季风湿润气候，

年均温 17 ℃，年降水量 1 177 mm，是典型稻麦轮

作区。土壤为湖积物母质发育的水稻土。试验始于

2020 年稻季，初始土壤 0～20 cm 耕层性质为：pH 

6.3、有机碳 16.7 g·kg–1、全氮 1.37 g·kg–1、全磷 

0.49 g·kg–1、速效钾 75.6 mg·kg–1、碱解氮 146 mg·kg–1、

有效磷 20.7 mg·kg–1。 

1.2  试验设计 

采用随机区组设计，进行双因素试验，共设置 9

个处理：1）淹水+P2O5 0 kg·hm–2（R1P0），2）淹水+P2O5 

45 kg·hm–2（R1P45），3）淹水+P2O5 90 kg·hm–2（R1P90），

4）轻度落干+P2O5 0 kg·hm–2（R2P0），5）轻度落干+P2O5 

45 kg·hm–2（R2P45），6）轻度落干+P2O5 90 kg·hm–2

（R2P90），7）重度落干+P2O5 0 kg·hm–2（R3P0），8）重

度落干+P2O5 45 kg·hm–2（R3P45），9）重度落干+P2O5 

90 kg·hm–2（R3P90）。每个处理 3 个重复。采用干湿交

替灌溉法，水分自然蒸发至水势降到试验阈值时进行灌

溉，循环往复，详见表 1。 

表 1  水稻季各处理灌溉方式 

Table 1  Irrigation method of each treatment in the rice season 

代号 Code 处理 Treatment 灌溉方式 Irrigation mode 

R1 淹水 Flooding 全生育期均保持 3～5 cm 水层，烤田期进行常规落干 

R2 轻度落干 

Mild dryness 

开花期保持 5 cm 水层，至土壤（15～20 cm 深）水势为–15 kPa 时灌水 3～5 cm，

落干，循环往复，烤田期进行常规落干 

R3 重度落干 

Severe dryness 

开花期保持 5 cm 水层，至土壤（15～20 cm 深）水势为–30 kPa 时灌水 3～5 cm，

落干，循环往复，烤田期进行常规落干 

 
每季作物施用氮肥（尿素，46% N）、钾肥（氯

化钾，60% K2O）分别为纯氮 300 kg·hm–2 和 K2O 

90 kg·hm–2。氮肥按 30%作为基肥施用，40%在分蘖

期追肥，30%在拔节期追肥。磷肥（过磷酸钙，12% 

P2O5）和钾肥作为基肥一次性施用。试验小区地块

（7 m×8 m = 56 m2）四周设 40 cm 宽人行道，采用塑

料薄膜沿地块内侧边缘隔离以防止肥料交叉污染，

隔离深度 50 cm。水稻品种为南粳 46，采用人工插

秧。田间管理遵守当地农业规范，病虫害防治主要

依靠杀虫剂和定期人工除草，收获前的农田排水被

记录为径流事件。 

1.3  样品采集与分析 

水稻植株和土壤样品采集于 2022 年和 2023 年

稻季收获期。水稻成熟后，试验小区采用人工收割，

用脱粒机将籽粒和秸秆分离。在水稻成熟季，每个

小区采集 10 株地上植物样本，并对水稻产量构成因

子包括穗数、穗粒数、千粒重、结实率进行测定。

秸秆和籽粒 60 ℃干燥，测定全磷含量。产量记录

为试验小区实际产量。通过计算植株的干重和磷含

量来确定作物吸磷量。 

采用“S”型布点法对小区随机取点，用直径

5 cm 土钻随机采集 5 个深度为 20 cm 土芯，每个小

区的样品经过混合形成单一复合土壤。土壤样品风

干，去除植物根部和碎屑，研磨后过 20 目筛测定土

壤有效磷含量，过 100 目筛用于土壤全磷和磷分级

的测定。 

试验小区出口处设置径流池（长×宽×高，0.5 m× 

0.5 m×0.5 m）收集径流。径流事件多发生于降雨和

烤 田 时 期 ， 径 流 样 本 采 集 日 期 为 ： 2022-6-18 、

2022-7-2 、 2022-8-20 、 2022-9-25 、 2023-6-20 、

2023-7-2、2023-8-14、2023-9-22。采用聚氯乙烯多

孔管收集 0～40、40～60、60～100 cm 土壤深度的

渗滤液。在水稻种植季，每隔 15 天用真空泵收集一

次渗滤液。由于作物根系深度有限，以 60～100 cm

深为渗漏磷。稻季渗滤液总量由地表水单日渗滤液

量乘以淹水期持续时间。用纤维素滤纸过滤收集的
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样品，并用连续流动分析仪（Skala，Netherlands）

对磷浓度进行测定。 

根据 Wang 等 [14]采用改良方法提取土壤磷组

分。称取 0.500 g 风干土壤进行七种磷组分提取：1）

去 离 子 水 和 树 脂 条 提 取 Resin-P ； 2 ） 30 mL 

0.5 mol·L–1 的 NaHCO3 提 取 NaHCO3-Pi 和

NaHCO3-Po；3）30 mL 0.5 mol·L–1 的 NaOH 提取

NaOH-Pi 和 NaOH-Po；4）30 mL 1 mol·L–1 的 HCl

提 取 HCl-P ； 5 ） 360 ℃ 下 H2SO4-H2O2 消 解

Residual-P。每次提取在 25 ℃ 180 r·min–1 振荡 16 h，

随后在 0 ℃ 8 000 r·min–1 离心 10 min，通过 0.45 μm

滤膜过滤上清液。将 NaHCO3 和 NaOH 提取物分为

两部分，分别测定全磷和无机磷，有机磷含量为全

磷和无机磷差值。使用紫外分光光度计（UV-2500

日本，700 nm）和抗坏血酸钼蓝法测量磷含量。 

作物全磷采用硫酸-过氧化氢消煮—钼锑抗比

色法测定；土壤有效磷（Olsen-P）用碳酸氢钠（pH 

= 8.5）浸提—钼锑抗比色法测定；土壤全磷采用硫

酸-高氯酸消煮—钼锑抗比色法测定[15]。 

1.4  数据处理 

通过上述数据进行结实率、磷肥农学效率、磷

肥利用率、径流磷损失、渗漏磷损失、流失系数、

削减率的计算以及相关性分析。主要计算公式： 

 
结实率（%）=（实粒数/总粒数）×100； 

 
磷肥农学效率（kg·kg–1）=[施磷处理籽粒产量

（kg·hm–2）–不施磷处理籽粒产量（kg·hm–2）]/[施磷

量（kg·hm–2）]； 

 
磷肥利用率（ %） =[施磷区地上部磷积累量

（kg·hm–2）–不施磷区地上部磷积累量（kg·hm–2）]/[施

磷量（kg·hm–2）]×100； 

 
单次径流磷损失（kg·hm–2）=[小区单次径流磷

浓度（mg·L–1）×单次径流水体积（L）/106]×10 000

（m2）/小区面积（m2）； 

 
径流磷损失（kg·hm–2）=单次径流磷损失之和； 

 
渗漏磷损失（kg·hm–2）=[渗漏磷浓度（mg·L–1）

×渗漏水体积（L）/106]×10 000（m2）/小区面积（m2）； 

 

磷流失系数（%）=[施磷处理磷流失量（kg·hm–2）

– 不 施 磷 处 理 磷 流 失 量 （ kg·hm–2 ） ]/[ 施 磷 量

（kg·hm–2）]×100； 

 
削减率（%）=[施磷处理磷流失量（kg·hm–2）–

不施磷处理磷流失量（kg·hm–2）]/[施磷处理磷流失

量（kg·hm–2）]×100； 

 
Microsoft Office Excel 2021 进行数据整理。

SPSS 24.0 进行双因素方差分析发现仅径流磷损失

和总磷损失下灌溉方式和不同施磷量存在交互作

用，因此本研究将不施磷肥和重度落干处理（R3P0）

作对照，以便比较施磷量和灌溉方式对稻田生产力

和磷平衡影响的加和作用。采用 OriginPro 2023 和

R 软件进行数据可视化。利用随机森林模型分析土

壤磷组分对磷损失和产量影响的主要预测因子。采

用 AMOS 软件构建结构方程模型（SEM），并利用

SEM 分析灌溉和施磷处理下磷组分对产量和磷损

失的影响。 

2  结  果 

2.1  灌溉和施磷处理对作物生产力的影响 

不同处理下穗数、穗粒数、千粒重及结实率如

表 2 所示。2022 年穗数、穗粒数、千粒重、结实率

分别为 2.78×106～3.16×106 hm–2、99～119 粒、25.5～

28.6 g、90.3%～93.7%。穗数、穗粒数、千粒重、

结实率随施磷量增加呈现增长趋势，但未表现出显

著差异。2023 年穗数、穗粒数、千粒重、结实率分

别为 2.75×106～3.17×106 hm–2、97～120 粒、25.2～

29.9 g、89.3%～94.0%。R1P90、R2P90 穗数较 R3P0

分别增加 15.3%和 15.8%；R2P90 穗粒数增加 29.8%；

R2P90 处理结实率增加 5.41%。 

在连续两年监测中，均以 R3P0 处理的秸秆和籽

粒产量最低（图 1）。2022 年 R1P90 和 R2P90 秸秆产

量较 R3P0 分别增加 14.2%和 14.5%，R2P90 籽粒产量

增加 9.47%；2023 年 R1P45、R1P90、R2P45、R2P90 秸

秆产量分别增加 9.97%、16.6%、11.6%、15.5%，

R2P90 籽粒产量增加 12.8%。 

两年田间监测均以 R3P0 处理吸磷量最低（图 2）。

2022 年 R1P90 和 R2P90 秸秆吸磷量较 R3P0 增加 21.0% 
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表 2  不同处理水稻产量构成因子 

Table 2  Factors of rice yield under different treatments 

年份 

Year 

处理 

Treatment 

穗数 Panicle number/ 

（106 hm–2） 

穗粒数 

Grains per ear/粒 

千粒重 

1000-seed weight/g 

结实率 

Setting rate/% 

2022 R1P0 2.84±0.28a 105±9a 26.0±3.1a 92.0±3.4a 

R1P45 2.96±0.23a 111±13a 26.6±3.3a 92.3±2.9a 

R1P90 3.16±0.23a 119±11a 28.0±3.2a 92.9±2.8a 

R2P0 2.92±0.18a 108±10a 26.2±2.0a 92.0±2.4a 

R2P45 3.10±0.25a 114±21a 27.4±3.5a 93.6±2.1a 

R2P90 3.12±0.22a 122±10a 28.6±3.1a 93.7±1.7a 

R3P0 2.78±0.11a 99.3±6.6a 25.5±3.1a 90.3±2.9a 

R3P45 2.91±0.35a 105±18a 26.2±3.2a 92.4±2.2a 

R3P90 2.92±0.24a 115±16a 26.4±3.5a 93.0±1.8a 

2023 R1P0 2.89±0.23ab 103±8ab 25.5±2.8a 91.7±3.3ab 

R1P45 3.01±0.15ab 115±14ab 27.1±2.6a 92.3±1.8ab 

R1P90 3.17±0.16a 120±12ab 28.2±4.2a 93.6±3.4ab 

R2P0 2.96±0.21ab 106±9ab 25.8±2.0a 92.7±1.6ab 

R2P45 3.13±0.17ab 117±18ab 28.4±4.0a 94.0±1.7ab 

R2P90 3.18±0.21a 126±12a 29.9±4.3a 94.1±0.9a 

R3P0 2.75±0.25b 97.3±4.9b 25.2±2.8a 89.3±4.0b 

R3P45 2.84±0.12ab 103±19ab 25.8±3.0a 92.1±2.1ab 

R3P90 3.01±0.28ab 111±14ab 26.1±3.0a 92.9±1.4ab 

注：R1P0，淹水+P2O5 0 kg·hm–2；R1P45，淹水+P2O5 45 kg·hm–2；R1P90，淹水+P2O5 90 kg·hm–2；R2P0，轻度落干+P2O5 0 kg·hm–2；

R2P45，轻度落干+P2O5 45 kg·hm–2；R2P90，轻度落干+P2O5 90 kg·hm–2；R3P0，重度落干+P2O5 0 kg·hm–2；R3P45，重度落干+P2O5 45 kg·hm–2；

R3P90，重度落干+P2O5 90 kg·hm–2。表中数据为平均值±标准误，同一列中同一年份无相同小写字母表示处理间差异显著（P < 0.05）。

下同。Note：R1P0，Flooding+P2O5 0 kg·hm–2；R1P45，Flooding+P2O5 45 kg·hm–2；R1P90，Flooding+P2O5 90 kg·hm–2；R2P0，Mild dryness+P2O5 

0 kg·hm–2；R2P45，Mild dryness+P2O5 45 kg·hm–2；R2P90，Mild dryness+P2O5 90 kg·hm–2；R3P0，Severe dryness+P2O5 0 kg·hm–2；R3P45，

Severe dryness+P2O5 45 kg·hm–2；R3P90，Severe dryness+P2O5 90 kg·hm–2. The data in the table are mean ± standard error，different lowercase 

letters in the same column for the same year indicate significant differences among different treatments（P < 0.05）. The same below. 

 

注：不同小写字母表示处理间差异显著（P < 0.05）。下同。Note：The different lowercase letters indicate significant differences among 

treatments（P < 0.05）. The same below. 

 

图 1  不同处理水稻产量 

Fig. 1  The rice yield under different treatments 
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和 21.5%；R1P45、R1P90、R2P45、R2P90、R3P90 籽粒

吸磷量增加 16.4%、19.3%、19.8%、22.4%、16.2%。

2023 年 R1P45、R1P90、R2P45、R2P90、R3P90 秸秆吸

磷量较 R3P0 增加 17.7%、27.4%、20.0%、28.4%、

15.2%；R1P45、R1P90、R2P45、R2P90、R3P90 籽粒吸

磷量增加 17.5%、22.3%、23.1%、25.6%、17.6%。 

 

注：不同小写字母表示处理间差异显著（P < 0.05）。下同。Note：The different lowercase letters indicate significant differences among 

treatments（P < 0.05）. The same below. 

 
图 2  不同处理水稻吸磷量 

Fig. 2  The rice P uptake under different treatments 

磷肥农学效率和磷肥利用率随施磷量的增加而

降低（表 3）。其中磷肥农学效率以 R1P45 最高，在

2022 年和 2023 年分别为 16.3%和 17.0%；施磷量为

P2O5 90 kg·hm–2 处 理 的 磷 肥 农 学 效 率 范 围 在

8.87%～11.4%之间。磷肥利用率以 R2P45 最高，在

2022 年和 2023 年分别为 21.7%和 25.3%，P2O5 

90 kg·hm–2 处理的磷肥利用率范围在 11.5%～18.2%

之间。 

2.2  灌溉和施磷处理对磷损失的影响 

径流量随施磷量和灌溉量的增加而增加，而渗

漏仅随施磷量增加，且径流磷损失显著高于渗漏

（图 3）。在两年的监测期内，均以 R1P90 处理的径流

和渗漏磷损失最高，R3P0 处理最低。2022 年 R1P45、

R1P90、R2P45、R2P90、R3P45、R3P90 径流磷损失较 R3P0

分别上升 193%、377%、126%、188%、73.0%、127%；

渗漏磷损失增加 51.1%、76.1%、42.8%、56.0%、

38.9%、46.2%。2023 年径流磷损失分别增加 258%、

523%、170%、275%、165%、231%；渗漏磷损失增

加 105%、156%、93.7%、123%、89.0%、111%。磷

流失系数和削减率随灌溉量的减少而降低，磷流失

系数随施磷量增加而降低，削减率随施磷量增加而

升高（表 3）。其中磷流失系数和削减率以 R1P90 最

高，2022 年分别为 0.84%和 65.0%；2023 年分别为

2.20%和 74.2%。 

2.3  灌溉和施磷处理对磷组分的影响 

施磷显著提高了土壤有效磷含量，土壤全磷和

有效磷随灌溉量的减少而呈降低趋势（图 4）。在两

年监测中，有效磷和全磷含量范围分别为 17.8～29.2 

mg·kg–1 和 461～540 mg·kg–1，其中以 R3P0 处理最低。

2022 年 R1P90、R2P90、R3P90 有效磷含量较 R3P0 分别

增加 54.6%、47.8%、37.0%；R1P45、R1P90 全磷含量

增加 13.4%、16.7%。2023 年 R1P90、R2P90、R3P90

有效磷含量较 R3P0 分别增加 64.2%、58.3%、46.1%；

R1P45、R1P90 全磷含量增加 14.1%、17.2%。 

施磷处理显著增加了土壤 Resin-P、NaHCO3-Pi、

NaOH-Pi（图 5）。2022 年 R1P45、R1P90、R2P45、R2P90、

R3P45、R3P90 处理中 Resin-P 较 R3P0 分别增加 95.6%、

150%、84.6%、135%、83.5%、125%；NaHCO3-Pi

分别增加 58.0%、98.8%、45.5%、96.7%、39.7%、

82.1%；NaOH-Pi 分别增加 24.0%、60.5%、20.8%、

53.1%、18.0%、50.9%。2023 年 Resin-P 分别增加

127%、212%、123%、192%、121%、189%；NaHCO3-Pi 
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表 3  不同处理磷肥农学效率、磷肥利用率、流失系数及削减率 

Table 3  P agronomy efficiency，P use efficiency，loss coefficient，and reduction rate under different treatments 

年份 

Year 

处理 

Treatment 

磷肥农学效率 

P agronomyefficiency/ 

（kg·kg–1） 

磷肥利用率 

P use efficiency/% 

流失系数 

Loss coefficient/% 

削减率 

Reduction rate/% 

2022 R1P45 16.3±2.7a 17.8±3.9ab 0.78±0.22a 46.0±7.0bc 

R1P90 11.0±2.4bc 13.1±2.3b 0.84±0.12a 65.0±3.4a 

R2P45 12.1±2.7abc 21.7±4.2a 0.60±0.10ab 43.9±4.3bc 

R2P90 8.87±2.36c 14.3±4.2b 0.46±0.17b 53.1±10.3ab 

R3P45 13.8±1.6ab 15.4±4.4ab 0.42±0.13b 37.1±7.3c 

R3P90 9.53±2.41bc 11.5±2.9b 0.34±0.07b 49.3±5.6bc 

2023 R1P45 17.0±3.2a 25.0±3.3a 1.06±0.24b 57.9±5.2bc 

R1P90 11.4±2.2b 18.2±3.0b 2.20±0.36a 74.2±3.3a 

R2P45 17.3±2.9a 25.3±2.5a 0.78±0.13bc 53.9±4.5c 

R2P90 11.0±2.6b 16.9±3.6b 0.63±0.15bc 65.0±5.8ab 

R3P45 20.1±2.9a 19.0±3.2b 0.82±0.33bc 56.8±9.5bc 

R3P90 11.0±2.1b 13.7±3.9b 0.56±0.06c 65.6±2.5ab 

注：表中数据为平均值±标准误，同一列中同一年份无相同小写字母表示处理间差异显著（P < 0.05）。下同。Note：The data in 

the table are mean ± standard error，different lowercase letters in the same column for the same year indicate significant differences among 

different treatments（P < 0.05）. The same below. 

 

 

注：不同小写字母表示处理间差异显著（P < 0.05）。下同。Note：The different lowercase letters indicate significant differences among 

treatments（P < 0.05）. The same below. 

 
图 3  不同处理稻田土壤磷损失量 

Fig. 3  The P loss content of paddy soil under different treatments 
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注：不同小写字母表示处理间差异显著（P < 0.05）。Note：The different lowercase letters indicate significant differences among 

treatments（P < 0.05）. 
 

图 4  不同处理稻田土壤有效磷和全磷含量 

Fig. 4  The Olsen-P（a and b）and total P content（c and d）of paddy soil under different treatments 

 

图 5  不同处理稻田土壤磷分级 

Fig. 5  The P fraction of paddy soil under different treatments 
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分别增加 58.1%、103%、50.6%、101%、47.5%、92.4%；

NaOH-Pi 分别增加 36.2%、74.1%、26.8%、64.2%、

24.3%、58.3%。2023 年 R1P45、R1P90、R2P90、R3P90

处理中 NaOH-Po 分别增加 53.7%、66.0%、68.4%、

56.9%。施磷处理和灌溉方式对 NaHCO3-Po、HCl-P、

Residual-P 含量无显著影响。 

2.4  灌溉和施磷处理对稻季磷平衡的影响 

对农田磷输入（磷肥施用）和输出（包括作物吸

磷量和径流与渗漏磷损失）进行磷平衡计算（图 6）。

结果显示，与不施磷相比，施磷处理显著增加磷输出，

其中以 R2P90 最高，2022 年和 2023 年分别为 43.0 

kg·hm–2 和 44.2 kg·hm–2；以 R3P0 最低，分别为 34.3 

kg·hm–2 和 33.6 kg·hm–2。2022 年 R1P45、R1P90、R2P45、

R2P90、R3P90 处理中磷输出较 R3P0 分别增加 17.6%、

25.3%、19.3%、24.3%、15.4%；2023 年磷输出分别增

加 21.1%、31.5%、23.9%、30.5%、19.7%。不施磷和

P2O5 45 kg·hm–2 处理呈现磷亏损。三种施磷处理下磷平

衡均值为 P -35.1、-20.3、-2.51 kg·hm–2。 

 

图 6  不同处理稻季磷平衡 

Fig. 6  P balance of rice season under different treatments 

2.5  灌溉和施磷处理下磷组分与磷损失和产量的

相关性 

采用随机森林模型分析土壤磷组分对磷损失和

产量影响的主要预测因子（图 7a 和图 7b）。结果表

明，Resin-P、Olsen-P、NaOH-Pi、TP、NaHCO3-Pi、

NaOH-Po 是 土 壤 磷 损 失 的 主 要 预 测 因 子 ； 而

Olsen-P 、 NaOH-Pi 、 TP 、 Resin-P 、 NaHCO3-Pi 、

NaOH-Po 是产量的主要预测因子。 

利用结构方程模型（SEM）分析灌溉和施磷处

理对磷组分与磷损失和产量关系的影响（图 7c 和

图 7d）。SEM 分析显示，施磷对 TP、NaOH-Pi 和

NaOH-Po 具有显著的正向影响，路径系数分别为

0.94、0.98 和 0.67；灌溉方式对 NaOH-Pi 有直接和

积极的影响，路径系数为 0.45；TP 对 Olsen-P 影响

显著，路径系数为 0.59；NaOH-Pi 对 NaHCO3-Pi

和 Olsen-P 有直接和积极的影响，路径系数分别为

0.48 和 0.47。Resin-P 对磷损失，及 Olsen-P 对产量

均有显著的正向影响，路径系数分别为 0.71 和 0.54

（图 7c）。对磷损失和产量的标准化总效应进行分析

发现，Olsen-P 对产量的标准化总效应最大，为

0.84；而 Resin-P 对磷损失的标准化总效应最高，

为 0.79（图 7d）。 

3  讨  论 

3.1  适量施磷可保障作物生产力和提高土壤磷有

效性 

合理施用磷肥是提升作物产量的关键。然而，

作物对磷肥的响应存在饱和点，过量施磷并不会显

著增加产量[16]。本研究发现，与不施磷相比，施磷

提高了作物产量和吸磷量，增幅为 2.20%～11.5%和

8.97%～21.4%（图 1 和图 2）。P45 和 P90 处理间的产 
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注：TP，全磷；STE，标准总效应；产量=秸秆产量+籽粒产量；磷损失=径流+渗漏。箭头上的数字表示标准化的路径系数，箭

头的粗细表示影响效应的大小。虚线表示影响不显著（P > 0.05），实线表示影响显著（P < 0.05）。“*”表示变量对指标具有显著重要

性。Note：TP，total phosphorus；STE，standard total effect；Yield = rice grain + wheat grain；P loss = runoff + leachates. The number on 

the arrow represents the standardized path coefficient，and the thickness of the arrow represents the size of the impact effect. Dashed lines 

donate the non-significant effects（P > 0.05），while solid lines donate the significant effects（P < 0.05）. “*” indicates that the variable is of 

significant importance to the indicator. 

 
图 7  不同处理影响磷损失和产量的随机森林模型（a 和 b）、结构方程模型分析（c）和标准化总效应（d） 

Fig. 7  The random forest analysis（a and b），structural equation modeling analysis（c），and the standardized total effects（d）affecting P loss 

and yield under different treatments 

量和吸磷量未有显著差异，表明超过一定阈值的施

磷量并不会带来额外的增长。先前有研究表明，水

稻产量与施磷量之间存在二次函数关系，即初始时

随施磷量增加而提高，随后趋于稳定甚至下降[2]，

这可能与过量施磷导致作物抽穗率降低有关。此外，

与不施磷或过量施磷相比，适量施磷能够促进植物

根系伸长，从而提高作物的吸磷能力和产量[17]。在

本 研 究 中 ， 与 P2O5 45 kg·hm–2 处 理 相 比 ， P2O5 

90 kg·hm–2 处理下的穗数和穗粒数达到峰值，但不存

在显著性差异，且磷肥农学效率和磷肥利用率显著

降低，分别平均降低 34.9%和 29.4%（表 2），表明

高施磷量虽然能够提高产量，但效益增长有限。因

此，在农业生产中，应综合考量肥料成本与作物产

能，以实现农业经济效益最大化。 

本 研 究 结 果 显 示 ， 随 施 磷 量 的 增 加 ， 土 壤

Olsen-P、Resin-P、NaHCO3-Pi、NaOH-Pi 含量显著

增加（图 4 和图 5）。这一现象部分归因于化学磷肥

中活性磷的快速释放，致使土壤有效磷、Resin-P、



1 期 陈光蕾等：不同管理措施对太湖流域稻田生产力和磷平衡的影响 275 

 

http://pedologica.issas.ac.cn 

NaHCO3-Pi 含量快速增加；另一部分则是因为土壤

磷酸盐阴离子与铁、铝、钙等元素形成沉淀物[18]，

或吸附于铁/铝氧化物表面[19]，进而增加了 NaOH-P

磷库。Olsen-P 是确保作物产量的关键因素，汪玉

等[20]在对长江流域水旱轮作体系的土壤磷水平进行

分析中指出，当 Olsen-P 含量处于 20～30 mg·kg–1

时，对水稻及旱作作物施磷效果均不显著，而当

Olsen-P 含量小于 10 mg·kg–1 时，旱作作物均需施磷。

本 研 究 中 施 磷 处 理 的 Olsen-P 含 量 均 显 著 高 于

20 mg·kg–1，这与作物产量在不同施磷处理间未有显

著差异的观察结果一致。因此，在评估土壤磷有效

性对作物产量的影响时，P2O5 45 kg·hm–2 的施磷量

已能满足作物需求。 

土壤磷平衡受施磷量、作物带走量和磷损失等

因素的共同影响，随着施肥时间和施肥量的增加，

土壤磷盈余将逐渐增加[21]。本研究通过计算稻季磷

输入输出发现，不施磷和 P2O5 45 kg·hm–2 处理存在

磷亏损，而 P2O5 90 kg·hm–2 处理可维持稻季磷平衡

（图 6）。因此，在考虑土壤磷平衡对作物产量的影

响时，P2O5 90 kg·hm–2 的施磷量能够满足作物需求，

但可能增加磷流失风险（图 3）。综合以上分析，在

推荐施磷量时，应根据当地具体农田背景值进行评

估，当土壤有效磷含量高于 20 mg·kg–1 时，推荐施

用 P2O5 45 kg·hm–2 以在保证作物产量的同时减少磷

损失；当土壤有效磷含量低于 10 mg·kg–1 时[20]，则

推荐施用 P2O5 90 kg·hm–2 以维持磷的收支平衡。 

3.2  减少灌溉水量可降低土壤磷损失 

土壤磷水平是农田磷流失的关键因素[22]。本研

究发现，与不施磷相比，施磷显著增加了土壤磷流

失，增加幅度为 79.1%～292%（图 3 和图 7）。归因

于高施磷量导致田间水体磷浓度升高[23]，进而在径

流发生时加剧磷流失[24]。研究表明，在水稻生长季

初期施磷后，田面水和渗漏水的全磷、溶解态磷和

颗粒态磷浓度会迅速达到峰值随后逐渐降低[23]。水

稻生长季，当降雨量超过田间护堤的蓄水能力时，

产生径流[25]，因此，通过提高田间护堤高度以延长

田面水的滞留时间，尤其是在水稻生长早期或强降

雨后，是减少磷向周边水体扩散的有效策略[26]。此

外，通过改变稻季灌溉方式，在不影响水稻生产力

的前提下扩大稻田蓄水能力，是控制径流磷损失的

另一重要措施。 

稻田特有的灌水淹育和排水疏干的周期性交

替，使得在实际生产中需要持续进行人工灌溉。然

而，过高的灌溉量会降低稻田蓄水能力，增加磷流

失风险。本研究结果表明，与持续淹水处理相比，

轻度和重度落干处理均显著降低了稻田磷损失，分

别平均下降 27.0%和 35.6%，尤其是径流磷损失，

分别降低 31.5%和 41.3%（图 3）。此外，落干处理

还 降 低 了 磷 流 失 系 数 和 削 减 率 ， 分 别 平 均 降 低

52.9%和 12.6%，这进一步表明适度落干的农田管理

措施能够有效降低磷损失。因此，在水稻生长期，

根据作物的需水规律合理利用天然降水，并适度减

少灌溉量，是控制稻田磷流失的关键措施。考虑到

重度落干可能对水稻生产力产生负面影响（表 2 和

图 1），本研究推荐轻度落干结合合理施肥，作为平

衡作物生产力和减少磷流失的有效策略。 

3.3  调控作物生产力和土壤磷损失的管理策略 

作物产量与土壤磷损失受多种因素影响，包括

施磷量、灌溉方式及土壤磷组分等。本研究通过结

构方程模型探讨了施磷量、灌溉方式、土壤全磷、

Olsen-P、以及土壤磷组分对作物产量和磷损失的影

响。结果表明土壤磷是影响水稻产量和磷损失的关

键因素，其中 Olsen-P 和 NaOH-Pi 对产量影响显著，

而 Resin-P 则是磷损失的主要预测因子（图 7）。

Resin-P 作为磷组分中活性最高的水溶性磷，其含量

增加易导致田面水磷浓度升高，而田面水高磷浓度

与径流事件相结合往往导致磷的大量流失，因此在

预估稻季可能存在的磷流失风险时，土壤 Resin-P

含量也可作为一个潜在的预测因子。NaOH-Pi 作为

中等活性磷，与铁、铝等元素结合，不易造成磷损

失，同时作为磷肥施入土壤后的主要磷库，在磷素

转化过程中可转化为有效磷供作物吸收。值得注意

的是，灌溉方式对水稻产量影响不显著，但对磷损

失有显著影响（图 7d），证实了轻度落干灌溉方式

在不影响作物产量的同时，可有效降低磷损失。此

举措不仅提升了经济效益，还降低了人工成本。 

本试验通过调整施磷量和灌溉方式，分析了其

对作物生产力和土壤磷损失的综合影响。基于数据

分析和模型预测，提出通过控制灌溉量和降低土壤

Resin-P 可有效减轻磷损失；同时，合理施用磷肥以

维持适宜的 NaOH-Pi 对保障作物产量至关重要。在

农业生产实践中，为应对土壤磷流失风险，已发掘
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出多种策略保障作物产量和维持土壤磷有效性。例

如，在土壤稳定态磷较高的情况下，适量施用水溶

性磷肥作为“启动磷”，可促进作物幼苗期根系的发

育[27]。与土壤施磷相比，叶面施磷能被植物更迅速

地吸收[28]。此外，施用有机替代或部分替代化学磷

肥[29]，由于有机物料主要以有机磷或中等活性磷形

式存在，可降低磷的环境风险[30]。同时，有机物料

能显著提升土壤微生物量和磷酸酶活性，促进中等

活性磷向有效磷的转化[31]。因此，在保障产量的前

提下减少磷损失，应采取合理的灌溉措施，并根据

作物需磷特性及土壤磷含量，实施有效的管理措施。 

4  结  论 

适量施用磷肥（P2O5 45 kg·hm–2）能够提高水

稻产量，而过量施用（P2O5 90 kg·hm–2）未能进一步

增加产量，反而降低了磷肥利用率。此外，与传统

的持续淹水灌溉方式相比，轻度落干灌溉方式在减

少磷流失方面表现出显著效果，尤其是对径流磷损

失 的 降 低 。结 构 方 程 模型 分 析 显 示， Olsen-P 和

NaOH-Pi 是影响水稻产量的关键因素，而 Resin-P 则

与磷损失紧密相关。建议在太湖流域的水稻生产中

采用轻度落干灌溉方式，并依据土壤磷含量及作物

需磷特性制定磷肥施用量。 
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