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摘  要：以农业农村部始于 1988 年的全国稻田土壤监测数据库为基础，将稻作区划分为东北、长江三角洲（简称“长三角”）、

长江中游、华南和西南五个区域，分析近 30 a 各稻作区土壤有效磷含量、磷肥回收率及农学效率和磷素的表观平衡，揭示

各区域间稻田土壤磷素时间演变和空间差异特征，为稻田土壤磷素科学管理提供理论依据。结果表明，全国主要稻作区土壤

有效磷含量平均为 21.18 mg·kg–1，各区域间稻田土壤有效磷含量存在显著差异，其中华南区最高（33.71 mg·kg–1），西南区

最低（12.49 mg·kg–1）。除长江中游外，其他稻作区土壤有效磷含量均随施肥年限的延长而增加，全国平均年增速为

0.36 mg·kg–1。随施肥年限的延长，各区域均表现为磷素盈余状态，全国土壤磷素盈余量年均为 35.03 kg·hm–2，其中华南区

磷素盈余速率最高（51.31 kg·hm–2·a–1）。土壤有效磷含量与磷素累积盈余量呈显著正相关关系（P< 0.05），平均每盈余磷素

100 kg·hm–2，土壤有效磷含量增加 0.82 mg·kg–1。各稻作区磷肥回收率和磷肥农学效率均随施肥年限的延长而显著升高（P< 

0.05），其中以西南区最高，分别为 35.92%和 69.02 kg·kg–1。近 30 a 来，各稻作区土壤有效磷含量和磷素累积盈余量随施肥

年限的延长而显著升高，土壤磷肥回收率和农学效率表现出区域差异，应根据当地磷素平衡状况适当调整施磷制度，西南区

应增施磷肥，保证作物的正常磷素需求；华南区可减少磷肥施用量，提高磷素利用率，降低面源污染风险。 

关键词：稻田；有效磷；磷肥回收率；磷肥农学效率；磷平衡 
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Abstract: 【Objective】 In the recent 30 years, rice has been cultivated extensively in China, involving a great variety of soil 

types, farming systems and fertilization methods. No matter where it is cultivated, soil phosphorus(P) seems to be a major factor 

limiting rice production due to its strong P adsorption and fixation capacity of the soil colloids in the paddy fields and low 

phosphate fertilizer utilization rate of the crop, which consequently leads to accumulation of the element in the soil. The objective 

of this study was to evaluate utilization and balance of P in the five major rice production regions of the country, which may 

provide certain scientific bases for recommending rational application of phosphate fertilizer by regions. 【Method】Based on the 

long-term field experiments, starting from 1988, in the five major rice growing regions (i.e. Northeast of China (NE), Yangtze 

River Delta (YRD), Middle Reaches of the Yangtze River (MYR), South of China (SC) and Southwest of China (SW)), which are 

significantly different in soil and climate, data were cited from a total of 130 paddy soil monitoring sites scattered in the five 

regions for comparison and summarization. The data included available P content, and P utilization efficiency, P recovery rate, P 

agronomic efficiency and soil P balance. 【Result】 Results show significant differences between the regions in soil available P 

content. SC was the highest (33.71 mg·kg–1) and SW the lowest (12.49 mg·kg–1). The average content of soil available P of the 

country was 21.18 mg kg–1, and grew at a rate of 0.36 mg·kg–1·a–1. Soil available P content increased significantly with the 

cultivation going on in all the regions, expect in MYR. All the five regions gained in soil phosphate, with SC being the highest in 

P surplus. The average annual soil phosphate surplus of the country was 35.03 kg·hm–2 that accounted for 44.16% of the average 

phosphate fertilizer input. Moreover, a significant positive relationship was observed between soil available P content and the 

cumulative P surplus (P<0.05). With every 100 kg·hm–2 increment in average P surplus, soil available P content increased by 

0.82 mg·kg–1. P recovery rate and agronomic efficiency also significantly increased at a varying in rate with the farming going on 

in all the five regions, and the highest rates were observed in SW, being 35.92% and 69.02 kg·kg–1, respectively. 【Conclusion】

Affected by the 30-year long-term fertilization, soil available P content and cumulative P surplus has increased significantly in all 

the regions with the rice cultivation going on. However, the variation of P recovery rate and P agronomic efficiency differs from 

region to region. From all the findings in this study, it is concluded that the fertilization system for each region should be modified 

in the light of the budgeting of soil phosphorus of the respective locality. For example, in Southwest China, more phosphate 

fertilizer, especially organic fertilizer should be applied to ensure the normal phosphate supply to meet the demand of the rice 

crop, while in South China, P fertilization should be reduced in rate, but improved in P utilization efficiency, so as to mitigate the 

risk of P non-point source pollution. 

Key words: Paddy soil; Available phosphorus; Phosphorus recovery rate; Phosphorus agronomic efficiency; Phosphorus balance 

水稻是我国主要的粮食作物之一，我国约 60%

以上的人口以稻谷为主食，因此，水稻产量的稳定

增长是保障我国粮食安全的根本[1]。而在水稻生产

中，土壤有效磷的含量是判定磷肥投入水平的重要

因素，对水稻生长起着至关重要的作用。但是，与

氮钾相比，磷肥施入土壤后，很容易被土壤颗粒表

面或土壤中的铁铝氧化物等吸附转化成作物难以吸

收的难溶性磷酸盐[2]，导致磷肥当季利用率一般较

低，约为 10%～25%[3]。同时，农户习惯施肥中磷

肥投入常常超出作物实际需磷量，造成土壤中磷素

累积量逐渐增加，导致部分稻作区地表和地下水中

含磷量严重超标，污染环境[4]。因此，了解稻田土

壤磷素的时空演变及其盈亏平衡，提高磷肥利用率

的同时降低环境风险是当前的重点和难点。 

近年来，在我国南方稻作区，关于土壤磷素的

演变特征进行了大量研究。鲁艳红等[5]在研究长期
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施肥红壤性水稻土的磷素演变特征及对磷盈亏的

响应时发现，不施磷肥导致红壤性水稻土磷素的

亏缺，而施用化肥磷及化肥磷配施稻草等土壤磷

素出现盈余，土壤每盈余磷 100 kg·hm–2，全磷含

量提高 0.03 g·kg–1，有效磷含量提高 1.2 mg·kg–1。

黄继川等[6]研究表明，广东省水稻土有效磷含量总

体处于丰富水平，由于在水稻生产中普遍施用过多

的磷肥，与第二次土壤普查结果相比，全省土壤有

效磷含量平均提高 13.34 mg·kg–1，相对提高 87.19%。

刘占军[7]在关于我国南方低产水稻土养分特征的研

究中指出，南方各低产水稻土区域因不平衡施肥导

致有效磷含量空间分布出现显著差异，整体表现为

东南高、西南低，其中西南稻区大面积为低磷区域

（小于 10 mg·kg–1），土壤有效磷表现为亏缺。但是，

目前关于土壤磷素时空变异的研究主要集中在特定

区域，而有关全国尺度的稻作区土壤磷素时空演变

研究鲜有报道。此外，我国稻作区分布广泛，不同

稻作区的土壤类型、种植制度和施肥制度差异较大。

为此，本文基于农业农村部全国水稻土监测数据，在

分析土壤有效磷时空变化、磷肥回收率和磷肥农学效

率的基础上，结合各区域磷素表观平衡，深入研究不

同区域土壤有效磷含量与磷素盈亏的量化关系，从而

为各主要稻作区合理的磷肥施用提供理论参考。 

1  材料与方法 

1.1  监测点概况 

基于农业农村部在全国稻作区布置的土壤监测数

据库，本研究共计 130 个稻作区土壤监测点，并划分

为东北（黑龙江（3）、吉林（2）和辽宁（1））、长江

三角洲（简称“长三角”，江苏（9）、安徽（15）、浙

江（2）和上海（3））、长江中游（湖南（28）、江西（7）

和湖北（12））、华南（广东（9）、福建（11）、海南（5）

和广西（6））和西南（四川（8）、云南（1）、贵州（5）

和重庆（3））五个区域（括号内为各区域样点数）。基

于上述监测数据库计算，1988 年至 2017 年，东北、

长三角、长江中游、华南和西南等区域每年水稻的磷

肥投入量平均分别为 86.55、80.02、70.91、88.96 和

70.01 kg·hm–2（以 P2O5计），具体试验设计参考文献[8]。 

1.2  数据采集和统计分析 

监测内容主要包括：在每年水稻成熟期，施肥

区和无肥区作物产量、秸秆产量、磷肥施用量和土

壤有效磷含量。水稻产量采用去边行后实打、实收

的方法测定。秸秆产量根据小样本进行籽粒与秸秆

生物量比的考种数据换算。土壤样品统一在每年水

稻收获之后进行采集，每个监测点用土钻随机采集

5 个样品，混匀后风干研磨，过 2 mm 筛后，采用

Olsen 法[9]测定土壤有效磷含量。水稻籽粒和秸秆含

磷量参考文献[10]，分别取 4 g·kg–1 和 2 g·kg–1。结

合产量和磷肥投入量计算磷肥回收率、磷肥农学效

率和磷素累积盈亏量（或磷平衡），具体计算公式如

下[5，11]： 
 

磷肥回收率（phosphorus recovery efficiency，

PRE，%）=[施肥区地上部分含磷量（kg·hm–2）-无

肥区地上部分含磷量（kg·hm–2）] / [施磷量（kg·hm–2）]

×100 

磷肥农学效率（phosphorus agronomy efficiency，

PAE，kg·kg–1）=[施肥区水稻籽粒产量（kg·hm–2）-

无肥区水稻籽粒产量（kg·hm–2）] / [施磷量（kg·hm–2）] 

土壤磷素累积盈亏量（cumulative phosphorus 

surplus，kg·hm–2）=∑[当年投入磷总量（kg·hm–2）-

当年作物（籽粒+秸秆）吸磷量（kg·hm–2）] 
 

试验数据用 Excel 2016 整理，采用 SigmaPlot 

12.5 软件进行绘图和拟合，运用 SPSS 19 统计分析

软件进行相关性分析及显著性检验。为避免个别年

份点位差异对土壤有效磷含量变化规律造成影响，

本研究按照监测点位的施肥年限每隔 5 年划分成 6

个 阶 段 ， 分 别 为 1988—1992 年 （ 施 肥 5 a ）、

1993—1997 年（施肥 10 a）、1998—2002 年（施肥

15 a）、2003—2007 年（施肥 20 a）、2008—2012 年

（施肥 25 a）和 2013—2017 年（施肥 30 a）。 

2  结 果 

2.1  不同区域稻田土壤有效磷的时空变化 

近 30 a 来，全国主要稻作区土壤有效磷含量平

均值为 21.18 mg·kg–1，呈南北高、中间低的趋势，

其中以华南和西南区分别为最高和最低（图 1）。各

区域的土壤有效磷含量高低顺序依次为：华南、东

北、长三角、长江中游和西南，分别为 33.71、21.79、

20.06、17.24 和 12.49 mg·kg–1。时间尺度上，全国
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范围土壤有效磷含量随施肥年限的延长而显著升高

（P<0.05）（图 2），年均增速为 0.36 mg·kg–1。线性拟

合方程斜率（表 1）表明，东北、长三角和长江中

游无明显的变化趋势，华南和西南区土壤有效磷含

量随施肥年限的延长而显著升高（P< 0.05），年增

速分别为 0.65 和 0.30 mg·kg–1，以华南区增速最快。 

 

注：图中不同的小写字母表示差异显著（P<0.05）；实心圆圈“●”为离群值，中间实线代表中位数，虚线代表平均值；上下两条

线分别代表 75%和 25%的置信区间；上下两个短线分别代表 95%和 5%的置信区间。CH：全国；NE：东北；YRD：长江三角洲；

MYR：长江中游；SC：华南；SW：西南。下同。 Note：Different lowercases indicate significantly difference（P<0.05）；The solid dots 

stand for vertical outliers；The solid line in the box represents the median value，and short dash represents the average value. The upper and 

lower line represent 75% and 25% confidence intervals，respectively. The upper and lower dots represent 95% and 5% confidence intervals，

respectively. CH stands for China；NE for Northeast of China；YRD for Yangtze River Delta；MYR for the Middle Reaches of the Yangtze 

River；SC for South of China；and SW for Southwest of China. The same below. 

 

图 1  不同区域稻田土壤有效磷含量 

Fig. 1  Available phosphorous content in the soil of paddy fields relative to region 

 

注：▲ 代表平均值；虚斜线表示土壤有效磷与施肥年限的拟合趋势。下同。Note：▲ represents the average value. Dotted slashes 

indicate the fit curve between soil available phosphorous and duration of the experiment. The same below. 

 

图 2  不同区域稻田土壤有效磷含量 30 a 变化趋势 

Fig. 2  Variation of soil available phosphorous content in paddy soil during the past 30 years relative to region 
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表 1  不同区域稻田土壤有效磷含量（y）与施肥年限（x）的相关性 

Table 1  Correlation between soil available phosphorous content in paddy soil（y）and years of the fertilization（x）relative to region 

区域 Region 线性拟合方程 Linear equation R² P 

CH y = 0.355 3 x + 12.70 0.866** 0.007 

NE y = 0.046 8 x + 21.05 0.051 0.667 

YRD y = 0.206 8 x + 14.64 0.502 0.115 

MYR y = –0.084 0 x + 19.30 0.044 0.691 

SC y = 0.646 8 x + 17.20 0.677* 0.044 

SW y = 0.298 7 x + 6.548 0.867** 0.007 

注：*表示相关性达到显著水平（P< 0.05）；**表示相关性达到极显著水平（P< 0.01）。下同。Note：* means significant correlation 

at 0.05 level；**means ultra-significant correlation at 0.01 level. The same below. 

 

2.2  不同区域稻田土壤磷肥回收率的变化 

由图 3 及表 2 可知，全国稻田土壤磷肥回收率

平均值为 28.03%，长江中游、东北、长三角、华南

和 西 南 区 磷 肥 回 收 率 分 别 为 25.2% 、 25.71% 、

27.04%、29.49%和 35.92%，由北向南逐渐升高，并

以西南区最高。磷肥回收率随施肥年限的延长而显

著增加（P<0.05），全国平均增速为 0.32%。东北、

长江中游、长三角、华南和西南区年均增加速率分

别为 0.79%、0.58%、0.4%、0.29%和 0.21%，以东

北区增速最快。 

 

注：虚斜线表示土壤磷肥回收率与施肥年限的拟合趋势；长江中游区因 1988—1992 年无肥区产量数据不足，无法计算磷肥回

收率。Note：Dotted slashes indicate the fitting curve between phosphorus recovery rate and years of experiment；Phosphorus recovery rate 

could not be calculated due to insufficient yield data of no-fertilizer area from 1988 to 1992 in MYR. 

 

图 3  不同区域稻田土壤磷肥回收率 30 a 变化趋势 

Fig. 3  Variation of phosphorus recovery rate in paddy fields during the past 30 years relative to region 
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表 2  不同区域稻田土壤磷肥回收率（y）与施肥年限（x）的相关性 

Table 2  Correlation between phosphorus recovery rate in paddy soil（y）and years of fertilization（x）relative to region 

区域 Region 线性拟合方程 Linear equation R² P 

CH y = 0.321 4 x + 22.41 0.720* 0.033 

NE y = 0.789 7 x + 11.89 0.589* 0.047 

YRD y = 0.403 9 x + 19.97 0.727* 0.031 

MYR y = 0.583 3 x + 13.53 0.850* 0.026 

SC y = 0.293 4 x + 24.36 0.730* 0.030 

SW y = 0.211 8 x + 32.22 0.766* 0.022 

 

2.3  不同区域稻田磷肥农学效率的变化 

全国稻田磷肥农学效率平均为 58.48 kg·kg–1，

长江中游、长三角、东北、华南和西南区磷肥农

学效率平均分别为 46.83、49.83、53.99、63.72 和

69.02 kg·kg–1，在全国范围内呈南北高、中间低的趋

势，以西南区最高，说明西南区更需要重视磷肥的

施用。由图 4 可知，全国稻田磷肥农学效率随施肥

年 份 的 延 长 而 显 著 提 高 （ P<0.01 ）， 年 均 升 高

0.94 kg·kg–1。 各 区 域 磷 肥 农 学 效 率 呈 现 与 全 国

相 似 趋 势 ， 长 江 中 游 、 长 三 角 、 东 北 、 西 南 和

华 南 区 磷 肥 农 学 效 率 年 均 增 加 分 别 为 2.32 、

1.29、 0.89、 0.89 和 0.76 kg·kg–1（表 3），可见，

长江中游区的磷肥施用增产效果优于其他区域。 

2.4  不同区域稻田土壤有效磷含量对磷平衡的

响应 

由图 5 可知，全国主要稻田土壤中磷素累积量

随 施 肥 年 限 的 延 长 逐 渐 增 加 ， 年 均 磷 盈 余 量 为

35.03 kg·hm–2，约占磷肥平均投入量的 44.16%。

各区域均表现为盈余状态，年均盈余在 20.69～  

51.31 kg·hm–2 之间，占磷肥施入量的 42.73%～   

 

注 ： 虚 斜 线 表 示 土 壤 磷 肥 农 学 效 率 与 施 肥 年 限 的 拟 合 趋 势 。  Note ： Dotted slashes indicate the fitting curve between 

phosphorus agronomy efficiency and years of fertilization. 

 

图 4  不同区域稻田土壤磷肥农学效率 30 a 变化趋势 

Fig. 4  Variation of phosphorus agronomic efficiency in paddy fields during the past 30 years relative to region 
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表 3  不同区域稻田土壤磷肥农学效率（y）与施肥年限（x）的相关性 

Table 3  Correlation between phosphorus agronomic efficiency in paddy fields（y）and years of fertilization（x）relative to region 

区域 Region 线性拟合方程 Linear equation R² P 

CH y = 0.942 9 x + 41.98 0.875** 0.006 

NE y = 0.885 0 x + 39.69 0.608* 0.049 

YRD y = 1.285 x + 28.14 0.610* 0.037 

MYR y = 2.321 x + 62.15 0.856** 0.008 

SC y = 0.764 2 x + 50.35 0.721* 0.032 

SW y = 0.886 5 x + 53.51 0.716* 0.034 

 

图 5  近 30 a 不同区域稻田土壤磷素累积盈余量变化 

Fig. 5  Variation of cumulative phosphorus surplus of paddy soil during the past 30 years relative to region 

52.56%。磷素累积盈余量呈南北高、中间低的趋势，

并以华南区最高，长三角区最低。土壤磷素累积盈

余量随化学磷肥和有机磷肥施入总量的增加而显著

增加（y= 1.020 x – 42.70，R² = 0.950，n=23）。其中，

长三角、长江中游和西南区早期因磷肥投入量较低

出现短暂亏缺状态，随施肥年限的延长及施磷量的

增加，逐渐出现盈余。 

由图 6 可知，就全国范围而言，土壤有效磷含

量与磷素累积盈余量呈显著正相关关系（P<0.05），

土壤中平均每盈余磷素 100 kg·hm–2，土壤有效磷含

量增加 0.82 mg·kg–1。华南和西南区也呈现显著增加

趋势，土壤中每累积盈余磷素 100 kg·hm–2，土壤有

效磷含量分别增加 2.25 和 0.85 mg·kg–1。东北、长

三角和长江中游区土壤有效磷含量分别在 21.79、

20.06、17.24 mg·kg–1 左右浮动，与土壤磷素累积盈

余量之间相关关系不显著。 

3  讨 论 

3.1  不同区域稻田土壤有效磷的变化特征及对磷

平衡的响应 

土壤有效磷常用作衡量土壤供磷能力和评估磷

素流失风险，而农田养分平衡的研究有助于从宏观

上观察农田养分的时间变化和可能存在的问题[12]。

近 30 a 来，全国主要稻作区土壤有效磷含量平均为

21.18 mg·kg–1，随施肥年限的延长，土壤磷素累积

盈余量逐年增加，土壤有效磷含量以每年 0.36 mg·kg–1

的速率显著升高（图 1、图 5 和图 6；表 1）。展晓

莹等[13]研究表明，全国 21 个监测点在 15～25 a 的

监测期间，土壤有效磷含量呈显著增加趋势，年均

增加量为 0.74 mg·kg–1，年均增速高于本研究结果，

可能的原因：首先，其监测点分布较广但监测点位

数（28 个）较本研究监测点位数（130 个）少； 



2 期 都江雪等：中国稻田土壤有效磷时空演变特征及其对磷平衡的响应 483 

 

http://pedologica.issas.ac.cn 

 

注：斜线表示土壤磷肥农学效率与施肥年限的拟合趋势；n 表示样本数；**表示相关性达到极显著水平（P< 0.01）。Note：Slashes 

indicate the fitting curve between cumulative phosphorus surplus and soil available phosphorus；n represents the number of samples；**means 

significant correlation at 0.01 level. 

 

图 6  不同区域土壤有效磷含量与磷素累积盈余量的相关分析 

Fig. 6  Correlation analysis of soil available phosphorus content of paddy soil with cumulative phosphorus surplus relative to region

其次，本研究监测范围集中在全国除西北和华北外

的稻田土壤，并不涵盖旱地土壤，而稻田土壤由于

淹水降低土壤氧化还原电位，提高土壤中无定形态

氧化铁含量，增强了土壤对磷的吸附能力，从而降

低磷素的有效性和有效磷的平均含量[14]。 

土壤磷素累积盈余量主要由磷素投入量和作物

带走量决定，由于作物对磷素的吸收能力有限，随

着施肥年限的延长和施磷量的增加，土壤磷素累

积盈余量逐渐增加，导致土壤有效磷含量也逐渐

升高 [15-16]。土壤中磷素每盈余 100 kg·hm–2，土壤有

效磷含量平均增加 0.82 mg·kg–1，华南和西南区平均

分别增加 2.25 和 0.85 mg·kg–1，该结果与之前的研

究[17-19]一致。 

然而，施肥方式、磷肥投入量、耕作模式、气

候条件及土壤类型的不同均导致各区域磷素累积的

速率不同，土壤有效磷含量及年均增速各不相同[18]。

东北区一次性施肥比例较高，施肥量也有逐渐上升

的趋势[20-21]，但耕作模式为一年一熟，作物收获带

走量较低，所以东北区磷素累积量较高且累积速率

较快。但是东北区土壤有效磷含量的年均增速并不

高，约为 0.05 mg·kg–1，且土壤有效磷含量与磷素累

积盈余量之间并无显著正相关关系（P>0.05，图 6），

可能是因为土壤中存在磷素累积阈值，当土壤中磷

素累积未超过磷素累积阈值时，土壤有效磷含量会

受年际间降水、年际均温及土壤组分（有机质和黏

粒含量）等影响而上下波动[22]。长三角和长江中游
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区主要土壤类型为潮土和红壤，土壤中含有丰富的

碳酸盐和铁铝氧化物，黏粒含量较高，对磷素有较

强的吸附作用[23-24]。过量的磷被吸附在土壤中，当

未超过磷素累积阈值时，出现与东北区相似趋势，

年际间土壤有效磷含量变化不显著[13，18]。华南区土

壤有效磷含量较高，年均增速也较快，可能因为：

第一，华南稻作区主要为稻-稻-菜的耕作模式，蔬

菜种植季节大量磷肥的投入（年均磷肥投入量为

88.96 kg·hm–2（以 P2O5 计，下同）），导致磷素累积

速率较高[6]；第二，土壤中有机质与磷酸盐竞争铁

铝氧化物的表面结合位点[25-26]，华南区稻田土壤大

多为三角洲沉积物，有机质含量较高，而且近年来

有机质含量仍呈升高趋势[6]，有机质含量的增加因

竞争作用促进土壤中铁铝氧化物释放吸附态磷，增

加土壤有效磷含量[27-28]；第三，华南区属亚热带和

热带季风气候区，在水稻生长季节，较高的水温和

土温，有利于有效磷的释放和移动[29]。西南区土壤

有效磷含量较低，平均为 12.49 mg·kg–1，土壤磷素

累积盈余量因施磷量较低（70.01 kg·hm–2）而增速

缓慢，导致土壤有效磷含量年均增速也低，约为

0.3 mg·kg–1，这与刘占军[7]的研究结果类似。除上述

因素外，土壤有效磷含量还受土壤 pH[30]和磷肥类

型 [31]的影响。 

3.2  不同区域稻田土壤磷肥回收率与农学效率的

变化趋势 

全国主要稻作区土壤磷肥回收率和农学效率均

随施肥年限的延长而提高（图 3 和图 4），这与其他

关于长期施肥下农田磷肥回收率和农学效率的研究

结果[32-33]一致，表明磷肥在水稻的增产中仍发挥着

巨大作用，且长期均衡施肥可促进作物对磷素的吸

收[34]。但是，由于施肥用量和模式、种植模式及土

壤性质的不同，各区域土壤磷肥回收率和农学效率

的年均增速出现差异。西南区年均磷肥投入量最低，

为 70.01 kg·hm–2，且监测前期出现短暂磷素亏缺。

由于施肥量较低，无法满足作物生长需求，导致施

磷后回收率和农学效率持续升高。其次，由于底层

土壤含有 25%～70%作物可利用的全磷，可贡献作物

所需的超过 1/3 磷素，给作物提供除当季磷肥投入以

外的磷源[35]。东北区年均磷肥投入为 86.55 kg·hm–2，

仅次于华南区（88.96 kg·hm–2），但其磷肥回收率和

农学效率均低于华南区，主要由于东北区土壤类型

以黑土为主，黑土磷储量较高，给予作物较高的养

分供应，降低了对外源磷肥的依赖[36]。 

随着施肥年限的延长和施磷量的增加，土壤中

磷素累积盈余量逐渐增加，有些区域甚至已明显超

过土壤对磷素的容纳量[37]。所以，在磷肥施用不再

是作物产量提升的限制因素或者当磷肥施用的增产

效果较低时，应该考虑如何提高磷肥利用率。但不

同区域则需要根据耕作模式及土壤特性调整施磷方

式，在保证产量的同时提高磷肥利用率，减少面源

污染风险。例如，西南区土壤磷素累积盈余量较低、

磷肥回收率及农学效率较高，应注重增施磷肥或配

施有机肥，以保证作物的正常磷素需求。华南区土

壤有效磷含量总体偏高，磷素累积盈余量较高，但

磷肥回收率及农学效率较低，应减少磷肥施用量，

提高磷素利用率。 

4  结 论 

近 30 a 来，全国稻田土壤有效磷含量平均值为

21.18 mg·kg–1，并随施肥年限的延长而显著提高。各

区域土壤磷素累积均表现为盈余状态，平均每盈余磷

素 100 kg·hm–2，土壤有效磷含量增加 0.82 mg·kg–1。

各区域土壤有效磷含量由高到低依次为：华南、东

北、长三角、长江中游、西南，磷素累积盈余量由

高到低依次为：华南、东北、长江中游、西南、长

三角，磷肥农学效率高低顺序依次为：西南、华南、

长三角、东北、长江中游。各区域磷肥回收率和农

学效率均随施肥年限的延长而升高，但各区域增幅

明显不同。综上，建议西南区适当增加施磷量，华

南区合理减少磷肥投入，降低面源污染风险。 
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