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长江流域稻-油轮作区土壤磷库现状及环境风险分析* 

闫金垚，郭丽璇，王昆昆，廖世鹏，陆志峰，丛日环，李小坤，任 涛†，

鲁剑巍 
（华中农业大学微量元素研究中心/农业农村部长江中下游耕地保育重点实验室，武汉 430070） 

摘  要：明确长江流域水稻-油菜轮作种植区土壤磷（P）库现状，评估土壤磷淋失风险，以期为长江流域水稻-油菜轮作体系合理

施磷提供参考。2018 年 4—5 月在长江流域水稻-油菜轮作典型种植区域的 14 个省（市/区）采集油菜收获后的耕层土壤样品 247

个，测定土壤全磷、有效磷（Olsen-P）和可溶性磷（CaCl2-P）含量，并参考土壤全磷和 Olsen-P 分级指标，明确我国长江流域水

稻-油菜轮作种植区域土壤磷丰缺现状，建立 Olsen-P 与 CaCl2-P 之间的定量关系。还根据 Olsen-P 分级选取 72 个样本进行 Hedley

磷分级测试，分析了水稻-油菜轮作种植区域土壤磷库分布特征。结果表明：长江流域水稻-油菜轮作种植区域耕层土壤全磷、Olsen-P

和 CaCl2-P 平均含量分别为 0.62 g·kg–1、23.2 mg·kg–1 和 0.49 mg·kg–1。土壤全磷在长江上、中、下游间无明显差异，区域整体 48.6%

处于丰富状态。土壤 Olsen-P 缺乏和过量的现象并存，占比分别为 23.1%和 31.1%，土壤 Olsen-P 缺乏和过量的区域分别集中在长

江中游和长江下游区域。长江流域水稻-油菜轮作种植区域土壤磷库以无机磷为主，平均占比达到 82.2%。H2O-Pi、NaHCO3-Pi、

NaOH-Pi、HCl-Pi、NaHCO3-Po、NaOH-Po 和 Residual-P 磷库平均含量分别为 10.8、46.8、115.6、218.6、22.3、104.9 和 193.8 mg·kg–1。

随着土壤 Olsen-P 水平的增加，NaHCO3-Pi 和 NaOH-Pi 含量明显增加，稳定态磷库（HCl-Pi 和 Residual-P）含量相对稳定。长江

流域水稻-油菜轮作种植区域耕层土壤 Olsen-P 和 CaCl2-P 的关系符合双直线模型，出现突变点时 Olsen-P 含量为 39.9 mg·kg–1，对

应的 CaCl2-P 含量为 0.6 mg·kg–1。当土壤 Olsen-P 含量大于 39.9 mg·kg–1 时，土壤磷素淋失风险增加。整体而言，长江流域水稻-

油菜轮作种植区域土壤磷含量呈上升趋势，土壤 Olsen-P 平均含量达到适宜养分供应水平，且存在 13.0%的区域处于磷素高淋失

风险状态。土壤磷素主要积累在稳定态磷库中，因此，应重视磷肥的合理施用，适当降低磷肥投入，挖掘土壤中稳定态磷库潜力。

旨在减少稻-油轮作体系土壤有效磷积累和环境磷素损失，提高作物磷肥利用率。 

关键词：稻-油轮作；Olsen-P；CaCl2-P；环境阈值；Hedley 磷分级 
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Status of Soil Phosphorus Pool and Environmental Risk Assessment in 
Rice-Oilseed Rape Rotation Area in the Yangtze River Basin 
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Abstract: 【Objective】The objective of this study was to clarify the status of soil phosphorus(P)pools in rice-oilseed rape rotation 

areas in the Yangtze River Basin, and assessed the risk of soil P leaching. Alse it aimed to provide a reference for reasonable 

phosphorus application in the rice-oilseed rape rotation system in the Yangtze River Basin. 【Method】From April to May 2018, 

247 soil samples of the cultivated layer after the oilseed rape harvest were collected in 14 provinces (cities/districts) around the 

Yangtze River Basin in typical rice-oilseed rape rotation regions to determine soil total phosphorus, available phosphorus 

(Olsen-P) and soluble phosphorus (CaCl2-P). With reference to soil total phosphorus and available phosphorus grading indexes, 

the current status of soil phosphorus abundance and deficiency in rice-oilseed rape rotation areas in the Yangtze River Basin was 

clarified, and the quantitative relationship between Olsen-P and CaCl2-P was established. According to the available phosphorus 

grading, 72 samples were selected for Hedley phosphorus fraction determination, and the distribution characteristics of soil 

phosphorus pool in rice-oilseed rape rotation were analyzed. 【Result】The results showed that the average content of total 

phosphorus, available phosphorus and CaCl2-P in cultivated soils of rice-oilseed rape rotation area in the Yangtze River Basin 

were 0.62 g·kg–1, 23.2 mg·kg–1 and 0.49 mg·kg–1, respectively. There was no significant difference in total phosphorus between 

the upper, middle and lower reaches of the Yangtze River, and 48.6% of the total area was in a state of abundance. The lack and 

excess of soil available phosphorus coexist, accounting for 23.1% and 31.1%, respectively. The areas of soil available phosphorus 

deficiency and excess were concentrated in the middle and lower reaches of the Yangtze River, respectively. Also the soil 

phosphorus pool was dominated by inorganic phosphorus, accounting for an average of 82.2%. The average content of H2O-Pi, 

NaHCO3-Pi, NaOH-Pi, HCl-Pi, NaHCO3-Po, NaOH-Po and Residual-P pools were 10.8, 46.8, 115.6, 218.6, 22.3, 104.9 and 193.8 

mg·kg–1, respectively. With an increase in soil available phosphorus levels, the contents of NaHCO3-Pi and NaOH-Pi increased 

significantly, and the stable phosphorus pools(HCl-Pi and Residual-P)were relatively stable. The relationship between Olsen-P 

and CaCl2-P conformed to the double-line model. When a change point appeard, the content of Olsen-P was 39.9 mg·kg–1 with a 

corresponding content of CaCl2-P of 0.6 mg·kg–1. Also, when the Olsen-P content was greater than 39.9 mg·kg–1, the risk of soil 

phosphorus leaching increased. 【Conclusion】 Generally, the soil phosphorus content in the rice-oilseed rape rotation area in the 

Yangtze River Basin showed an upward trend and 13.0% of this area was at a high risk of phosphorus leaching. Also, the soil 

phosphorus mainly accumulated in stable phosphorus pools. Therefore, more attention should be paid to the rational application 

of phosphorus fertilizers, appropriately reduce phosphorus fertilizer input, and tap the potential of stable phosphorus pools in soils. 

Thus, this will reduce soil Olsen-P accumulation, environmental P loss in the rice-oilseed rape rotation system, and improve crop 

P fertilizer utilization. 

Key words: Rice-oilseed rape rotation; Olsen-P; CaCl2-P; Environmental threshold; Hedley phosphorus fraction 

磷（P）是生物体的必需营养元素，在植物和能

源生产中发挥着重要作用[1–2]。磷作为一种有限且不

可再生的资源，目前我国剩余的优质磷矿储量在继

续开采 30 年左右后将耗尽[3]。然而为保障作物产量

而施用大量磷肥已导致农田土壤磷素累积加剧，磷

素流失成为我国湖泊水体富营养化的主要因子，该

现象成为制约我国农业生产可持续发展和生态环境

保护的主要限制性因素之一[4]。水旱轮作是长江流

域最具代表性和分布最广泛的耕作制度，过量施肥

和田间管理不当导致化肥磷利用率低，以及大量磷

流失到周边水环境[5]。因此摸清长江流域土壤磷状

况，进行精确的磷肥管理对于维持作物产量及减少

磷素流失至关重要。 

长江流域自 1970 年至今，粮食产量由 0.97 亿

吨增长到 2.51 亿吨，磷肥的大量施用对粮食产量作

出了重要贡献[6]。然而在 1970—2010 年间长江流域

磷肥投入量增加了 10.7 倍，土壤磷年积累量增加了

81 倍[7]。大量的磷累积在土壤中，如果处理不当，
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不但不能被充分利用，反而会引发巨大的环境风

险。曹宁等[8]研究了我国土壤磷 23 年的历史变化，

主要农田土壤磷素累积盈余量约为 392 kg·hm–2，且

存在继续增加的趋势。我国于 2005 年在全国开展

的测土配方施肥行动，经过 10 年的工作（2005—

2014），确定长江流域有效磷水平为 18.3 mg·kg–1，

土壤磷供应已达到适宜水平[9]。土壤有效磷含量上

升，有效磷的增加无法带来作物产量的增加，超出

土壤自身的承载能力后出现磷的流失。研究表明，

影响磷流失风险的因素包括土壤全磷、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 [10]。钟晓英等 [11]用突变点法确定我国土

壤整体磷淋溶损失风险临界值在 30～156 mg·kg–1

之间，英国洛桑试验站长期施磷土壤的磷淋溶损失

风险临界值仅为 17 mg·kg–1，这与不同土壤的自身

特点有很大关系 [12-13]。 

长江流域是我国水稻和冬油菜的主要产区，水

稻-油菜轮作种植区域土壤累积了大量的磷，磷素在

土壤中表现为不同的存在形态，连续耕作或磷肥投

入都会影响土壤中磷的形态转化[7，14]。Hedley 磷分

级方法被应用于磷素生物小循环，根据施磷量或磷

耗竭的严重程度，以及土地利用的持续时间和管理

反映土壤中磷流失状态[15]。这种分类是一种有效的

方法，以调查磷在农业生态系统中的循环转化。目

前对区域土壤磷形态现状的研究仍存在不足，利用

Hedley 磷分级方法评估长江流域土壤磷现状，并评

价土壤磷素的淋失风险，为区域磷肥投入和土壤磷

素的科学管理提供理论依据。本研究通过在长江流

域水稻-油菜轮作种植区域采集油菜收获后的耕层

土壤样品，明确当前生产条件下水稻-油菜轮作种植

土壤的磷库现状。确定长江流域稻-油轮作区域的土

壤磷淋失风险阈值，提出该区域内水稻-油菜轮作种

植模式下的磷肥施用管理办法。 

1  材料与方法 

1.1  样品采集 

选择各区域水稻-油菜轮作常年种植面积超过 5

万亩的县（市/区）作为典型的采样单元，在每个县

（市/区）的水稻-油菜轮作核心种植乡镇采集 1 个土

壤样本，共采集土壤样品 247 个，涵盖了长江流域 

的 14 个省（市/区）。各省（市/区）样本数如下：长

江上游 64 个，分别为云南 6 个、贵州 18 个、四川

21 个、重庆 12 个和广西 7 个；长江中游 138 个，

分别为湖北 41 个、湖南 61 个、江西 26 个、河南（信

阳）4 个、陕西（汉中）6 个；长江下游 45 个，分

别为安徽 21 个、江苏 11 个、浙江 11 个和上海 2 个。

于 2018 年 4 月至 5 月油菜收获后一周内采用“S”

型取样的方式随机采集 12～15 点土壤样品，采样深

度为 0～20 cm，混合后组成一个土壤样品。充分混

匀后风干、研磨、过筛（分别过 1 mm 和 0.149 mm

筛）、贮存、备用，用以测定土壤磷含量。 

1.2  样品测试 

土 壤 样 品 的 测 定 指 标 包 括 全 磷 、 有 效 磷

（Olsen-P）、可溶性磷（CaCl2-P），采用常规方法测

试[16]。具体方法如下：（1）全磷：HClO4-H2SO4 消

化-钼锑抗比色法测定；（2）Olsen-P：0.5 mol·L–1 碳

酸 氢钠浸提 -钼 锑抗比色法 测定 ；（3） CaCl2-P：

0.01 mol·L–1 氯化钙浸提-钼锑抗比色法测定。 

根据土壤 Olsen-P 分级，在不同区域选取 72 个土

壤 样 品 进 行了 土 壤 磷 库 Hedley 分 级 测 试 。 采用

Hedley[17]和 Sui[18]等改进的方法，进行土壤磷分级的

测 定 ， 连 续 提 取 了 0.5 g 过 100 目 筛 的 土 壤

（0.149 mm），由酸化的过硫酸钾氧化消化土壤 P 组分。

磷分级按以下顺序提取：（1）H2O-Pi；（2）NaHCO3-Pi

和 NaHCO3-Po，0.5 mol·L–1 NaHCO3；（3）NaOH-Pi

和 NaOH-Po， 0.1 mol·L–1 NaOH；（ 4） HCl-Pi，

1 mol·L–1 HCl；（5）Residual-P，在 360 ℃下进行

H2SO4-H2O2 消化测定残留磷。每次提取过程中，提

取液体积为 30 mL，样品在旋转摇床上震动 16 h，

然后在 10 000×g、0 ℃下离心 10 min，分离土壤和

上清液，将 NaHCO3 和 NaOH 提取液分为两组，测

定全磷和无机磷（钼蓝比色法测定）。根据各提取液

中全磷与无机磷的差值，计算各提取液中有机磷的

含量。 

1.3  参数计算与统计分析 

土壤全磷分级指标参考第二次全国土壤普查制

定[19]，具体划分依据为：极缺乏（＜0.2 g·kg–1）、缺

乏（0.2～0.4 g·kg–1）、潜在缺乏（0.4～0.6 g·kg–1）、

中等（0.6～0.8 g·kg–1）、丰富（0.8～1.0 g·kg–1）和

很丰富（＞1.0 g·kg–1）6 个等级。旱季作物种植土

壤磷素丰缺指标是确定水旱轮作周年磷肥施用的重
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要依据[20]。水稻-油菜轮作种植土壤 Olsen-P 分级标

准参考邹娟[21]的研究结果，具体划分依据为：极缺

乏（＜6 mg·kg–1）、缺乏（6～12 mg·kg–1）、潜在缺

乏（12～25 mg·kg–1）、中等（25～30 mg·kg–1）和丰

富（＞30 mg·kg–1）5 个等级。 

所有数据采用 SPSS 20.0 进行方差分析，多重

比较采用 Duncan 法。采用 Origin 8.0 进行图表绘制。

土壤 Olsen-P 与 CaCl2-P 的定量关系计算采用“R”语

言软件运行分段线性（Split-line）模型，双直线模

型被定义为： 

y = a1 + b1 x    x < T 
y = a2 + b2 x    x ≥ T 

式中，y 是土壤 CaCl2-P 含量（mg·kg–1）；x 是土壤

Olsen-P 含量（mg·kg–1）；a1 和 a2 是拟合直线的截

距；b1 和 b2 是斜率；T 是突变点的 Olsen-P 含量

（mg·kg–1）[22]。 

2  结  果 

2.1  长江流域水稻-油菜轮作种植区域土壤磷现

状及分级 

表 1 显示，长江流域水稻-油菜轮作种植区域耕

层土壤全磷的平均含量为 0.62 g·kg–1，变幅为 0.08～

2.00 g·kg–1，变异系数为 49.4%。不同区域土壤全磷

含量无明显差异，长江上、中、下游土壤全磷的平

均含量分别为 0.65、0.61 和 0.63 g·kg–1。长江流域

水稻-油菜轮作种植区域耕层土壤 Olsen-P 的平均含

量为 23.2 mg·kg–1，其中长江下游土壤 Olsen-P 含量

最高，平均为 28.9 mg·kg–1，明显高于上游和中游区

域。CaCl2-P 与 Olsen-P 变化趋于一致，下游区域高

于上游和中游区域，但差异不显著。区域整体平均

值为 0.49 mg·kg–1，CaCl2-P 变异系数明显高于土壤

全磷和 Olsen-P。 

表 1  长江流域水稻-油菜轮作种植区域土壤磷分布特征 

Table 1  Distribution of soil P in rice-oilseed rape rotation regions in the Yangtze River Basin 

全磷 Total P/（g·kg–1） 有效磷 Olsen-P/（mg·kg–1） CaCl2-P/（mg·kg–1） 
区域 

Region 
范围 

Range 

均值 

Mean 

变异系数

CV/%

范围 

Range 

均值 

Mean 

变异系数

CV/%

范围 

Range 

均值 

Mean 

变异系数

CV/%

长江上游 

Upper Yangtze River Basin

（UYRB） 

0.22～1.57 0.65a 46.3 4.1～48.5 20.1b 54.1 0.09～1.92 0.42a 88.5 

长江中游 

Middle Yangtze River Basin

（MYRB） 

0.08～2.00 0.61a 50.4 2.3～110.6 22.8b 75.8 0.02～6.81 0.50a 152.4 

长江下游 

Lower Yangtze River Basin

（LYRB） 

0.19～1.58 0.63a 51.3 6.1～91.9 28.9a 70.6 0.05～4.45 0.54a 132.0 

区域整体 

Yangtze River Basin（YRB） 
0.08～2.00 0.62 49.4 2.3～110.6 23.2 72.0 0.02～6.81 0.49 137.9 

注：同一列中不同字母表示区域间差异显著（P<0.05）。Note：Different letters in the same column mean significant differences 

between regions at P<0.05. 

 

长江流域耕层土壤全磷超过 0.6 g·kg–1 的占比

为 48.6%，近半数的区域土壤全磷处于丰富状态

（表 2）。但仍有 19.2%土壤全磷含量偏低，主要集中

在长江下游区域。从土壤 Olsen-P 分级来看，缺乏

和过量现象并存。以 12～25 mg·kg–1 为水稻-油菜种

植土壤适宜 Olsen-P 分级指标，该水平下的分布频

率达到 45.7%，土壤 Olsen-P 缺乏和丰富的占比分别

为 23.1%和 31.1%。长江中游区域土壤 Olsen-P 缺乏

的 分 布 频 率 略 高 于 长 江 上 、 下 游 区 域 ， 而 土 壤

Olsen-P 含量丰富的区域主要集中在长江下游区域。 
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表 2  长江流域水稻-油菜轮作种植区域土壤磷丰缺状况 

Table 2  Soil P deficiency status in rice-oilseed rape rotation regions in the Yangtze River Basin 

分布频率 Frequency/% 
参数 Parameter 

分级 

Grading 长江上游 UYRB 长江中游 MYRB 长江下游 LYRB 区域整体 YRB 

>1.0 18.8 9.6 15.6 13.1 

0.8～1.0 34.4 6.6 6.7 13.9 

0.6～0.8 26.6 19.1 22.2 21.6 

0.4～0.6 6.3 46.3 26.7 32.2 

0.2～0.4 14.1 16.2 26.7 17.6 

全磷 

Total P 

/（g·kg–1） 

<0.2 0 2.2 2.2 1.6 

>30 17.2 17.4 33.3 20.2 

25～30 6.3 13.0 11.1 10.9 

12～25 56.3 44.9 33.3 45.7 

6～12 17.2 18.1 22.2 18.6 

有效磷 

Olsen-P 

/（mg·kg–1） 

<6 3.1 6.5 0 4.5 

 

2.2  长 江 流 域 水 稻 - 油 菜 轮 作 种 植 区 域 土 壤

Hedley 磷库现状 

根据 Olsen-P 分级，在不同区域选取 72 个土壤

样品进行了土壤磷库 Hedley 分级测试（表 3）。长江

流域水稻-油菜轮作种植区域土壤磷库以无机磷为

主，平均占比达到 82.2%，有机磷为 17.8%。H2O-Pi、

NaHCO3-Pi 、 NaOH-Pi 、 HCl-Pi 、 NaHCO3-Po 、

NaOH-Po 和 Residual-P 磷库平均含量分别为 10.8、

46.8、115.6、218.6、22.3、104.9 和 193.8 mg·kg–1。

H2O-Pi 和 NaHCO3-Pi 的生物有效性较高，在土壤中

只占到很少的一部分，分别为 1.5%和 6.6%。土壤

磷库以稳定态磷库为主（HCl-Pi 和 Residual-P），可

以占到土壤全磷的 57.9%。长江下游 NaHCO3-Pi 含

量明显高于上、中游，与 Olsen-P 规律一致，除此

之外各磷库在不同区域间无明显差异。 

2.3  土壤 Hedley 磷库的分布 

不同 Olsen-P 分级下的土壤磷库分布（图 1）结

果显示，H2O-Pi 含量在 Olsen-P 低于 25 mg·kg–1 时

均处于较低水平，NaHCO3-Po 和 NaOH-Po 含量在

Olsen-P 水平小于 6 mg·kg–1 时处于较低状态，当

Olsen-P 水平达到 30 mg·kg–1 时表现为显著提高。

NaHCO3-Pi 和 NaOH-Pi 含量对 Olsen-P 变化的响应

较显著，随着土壤 Olsen-P 水平的提高，NaHCO3-Pi

和 NaOH-Pi 含量明显增加。不同 Olsen-P 水平下

HCl-Pi 和 Residual-P 含量无显著差异，平均含量分

别为 135.1～299.4 mg·kg–1 和 170.5～224.5 mg·kg–1。

相关性分析（表 4）表明，Olsen-P 与各无机磷组分

及 NaOH-Po 间存在显著的正相关关系，土壤全磷与

除 NaHCO3-Po 外的各磷组分存在显著的相关性，

CaCl2-P 与 H2O-Pi、NaHCO3-Pi 和 HCl-Pi 组分存在

显著正相关。 

2.4  长江流域水稻-油菜轮作种植区域土壤磷素

淋失临界值 

长江流域水稻-油菜轮作种植区域土壤 CaCl2-P

与 Olsen-P 含量的关系符合双直线模型（图 2），两

直线交点即为土壤磷素淋失临界值。该区域耕层土

壤磷素淋失临界值为 39.9 mg·kg–1，对应的 CaCl2-P

浓度为 0.6 mg·kg–1。在土壤 Olsen-P 较低的情况下，

CaCl2-P 随 Olsen-P 的增加相对缓慢，当 Olsen-P 含

量达到临界值后 CaCl2-P 迅速变化，其增加的幅度

是此前的 3 倍（详见双直线的斜率）。在长江流域水

稻-油菜轮作种植区域土壤中约 13.0%的区域高于土

壤磷素淋失临界值，主要集中在长江中下游区域。

CaCl2-P/Olsen-P 与 Olsen-P 的关系符合一元二次方

程（R2 = 0.121，P<0.01）。CaCl2-P 与 Olsen-P 的比

值 在 0.1% ～ 20.9% 之 间 ， 在 Olsen-P 含 量 为

46.5 mg·kg–1 时 CaCl2-P/Olsen-P 值最小，最小值为

1.2%。 
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表 3  长江流域水稻-油菜轮作种植区域土壤 Hedley 磷库现状 

Table 3  Status of soil Hedley P pool in rice-oilseed rape rotation regions in the Yangtze River Basin 

区域 

Region 

指标 

Index 

H2O-Pi 

/（mg·kg–1）

NaHCO3- 

Pi 

/（mg·kg–1）

NaOH-Pi

/（mg·kg–1）

HCl-Pi 

/（mg·kg–1）

NaHCO3-

Po 

/（mg·kg–1）

NaOH-Po

/（mg·kg–1）

Residual-P 

/（mg·kg–1） 

Tpi 

/（mg·kg–1）

Tpo 

/（mg·kg–1）

范围 Range 
2.6～ 

29.8 

5.9～ 

93.2 

11.9～ 

414.0 

3.1～ 

1047.4 

7.7～ 

79.9 

18.9～ 

789.4 
45.0～594.5 

155.9～

1428.2 

26.6～

869.3 

均值 Mean 11.1 a 37.2 b 99.5 a 230.6 a 24.7 a 134.0 a 205.6 a 584.1 a 158.7 a

比例

Proportion 
1.5 5.0 13.4 31.0 3.3 18.0 27.7 78.6 21.4 

长江上游

UYRB

（n=18） 

变异系数

CV/% 
72.7 69.9 71.2 100.1 144.6 133.1 64.0 61.7 132.6 

范围 Range 
1.4～ 

51.7 

7.0～ 

116.0 

23.5～ 

231.2 

15.7～ 

857.3 

7.5～ 

37.9 

24.1～ 

254.8 

4.5～ 

658.8 

178.8～

1833.1 

46.7～

281.4 

均值 Mean 9.5 a 45.1 b 119.8 a 189.6 a 21.9 a 98.1 a 203.7 a 567.7 a 120.0 a

比例

Proportion 
1.4 6.6 17.4 27.6 3.2 14.3 29.6 82.5 17.5 

长江中游

MYRB

（n=43） 

变异系数

CV/% 
84.7 57.7 46.1 111.1 29.0 58.4 65.0 54.6 50.8 

范围 Range 
1.4～ 

53.5 

17.9～

148.5 

19.1～ 

317.1 

55.7～ 

774.9 

6.1～ 

31.5 

8.3～ 

302.5 
18.5～498.9 

195.2～

1520.4 

14.4～

334.0 

均值 Mean 15.3 a 69.1 a 125.5 a 312.1 a 20.0 a 83.6 a 136.1 a 658.2 a 103.7 a

比例

Proportion 
2.0 9.1 16.5 41.0 2.6 11.0 17.9 86.4 13.6 

长江下游

LYRB

（n=11） 

变异系数

CV/% 
97.1 67.8 67.9 75.1 36.7 95.7 99.4 52.5 82.7 

范围 Range 
1.4～ 

53.5 

5.9～ 

148.5 

11.9～ 

414.0 

3.1～ 

1047.4 

6.1～ 

79.9 

8.3～ 

789.4 

4.5～ 

658.8 

155.9～

1833.1 

14.4～

869.3 

均值 Mean 10.8 46.8 115.6 218.6 22.3 104.9 193.8 585.6 127.2 

比例

Proportion 
1.5 6.6 16.2 30.7 3.1 14.7 27.2 82.2 17.8 

区域整体 

YRB（n=72）

变异系数

CV/% 
87.5 66.7 62.9 110.6 46.5 105.1 68.7 55.5 93.7 

注：同一列中不同字母表示区域间差异显著（P<0.05）。Note：Different letters in the same column mean significant differences 

between regions at P<0.05. 

 

3  讨  论 

3.1  长江流域水稻-油菜轮作种植区土壤磷现状

评价 

明确区域内土壤磷现状，对于合理施肥提高作

物产量、降低资源浪费和控制环境损失风险具有重

要作用[23]。本研究中，2018 年长江流域水稻-油菜轮

作种植区域的耕层土壤全磷平均含量为 0.62 g·kg–1，

Olsen-P 平均含量为 23.2 mg·kg–1，该区域整体土壤

磷处于中等水平。近年来，长江流域的磷肥投入量

不断增加，在 1970 年至 2010 年间磷肥投入量增加 
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注：不同字母表示差异显著（P＜0.05）。Note：Different letters mean significant differences at 0.05 level. 

 
图 1  土壤 Olsen-P 分级与 Hedley 磷库的关系 

Fig. 1  Relationship between soil Olsen-P grading and Hedley P pools 
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表 4  土壤全磷、Olsen-P、CaCl2-P 与 Hedley 磷库的相关关系 

Table 4  Pearson correlation between soil total P，Olsen-P，CaCl2-P and Hedley P pools 

参数 Parameter H2O-Pi NaHCO3-Pi NaOH-Pi HCl-Pi NaHCO3-Po NaOH-Po Residual-P 

全磷 Total P 0.43** 0.63** 0.25* 0.74** 0.04 0.30* 0.64** 

有效磷 Olsen-P 0.70** 0.88** 0.43** 0.31* 0.13 0.29* 0.19 

CaCl2-P 0.77** 0.57** 0.12 0.42** -0.04 0.15 0.19 

*，P<0.05；**，P<0.01. 

 

图 2  土壤 CaCl2-P 与 Olsen-P 含量的定量关系 

Fig. 2  Quantitative relationship between CaCl2-P and Olsen-P contents 

 

了近 10 倍，全球超过 1/10 的磷肥投入量施用在该

区域，大量磷累积在土壤中，磷肥利用率大幅下

降 [24-25]。长江流域水稻-油菜轮作种植区土壤磷库主

要以无机磷为主，占全磷的 82.2%，化学磷肥的投

入 主 要 提 高 了 土 壤 无 机 磷 的 储 存 。 H2O-Pi 、

NaHCO3-Pi 和 NaOH-Pi 含量对 Olsen-P 变化的响应

较显著（表 4），而生物有效性高的磷库（H2O-Pi、

NaHCO3-Pi）占比较小。磷肥施入土壤中，活性磷

会优先积累[26]，这部分磷库同时影响着作物吸收和

环境风险。土壤磷主要以稳定态（HCl-Pi 和 Residual- 

P）形态储存，如果可以有效利用土壤中的稳定态磷，

可适当降低磷肥投入。区域内土壤磷缺乏和过量的

现象并存，针对不同土壤有效磷含量条件，磷肥的

施用策略也应作出相应调整。 

3.2  长江流域水稻-油菜轮作种植区域土壤磷素

环境临界值 

土壤磷素过量累积时，磷会随地表径流、土壤

侵蚀、以及渗漏淋溶等途径流失，进而导致河流系

统富营养化[27-28]。长江流域水稻-油菜轮作种植区土

壤 CaCl2-P 与 Olsen-P 含量的关系符合双直线模型，

本研究确定该区域耕层土壤 Olsen-P 淋失临界值为

39.9 mg·kg–1。土壤有效磷增加造成磷的淋失潜力增

加 ， 其 原 因 可 能 是 土 壤 磷 饱 和 度 升 高 [29] 。 随 着

Olsen-P 含量的提高，CaCl2-P 的增加与 Olsen-P 并

不同步。在 Olsen-P 初始积累阶段，CaCl2-P 增长趋

势较小，导致 CaCl2-P/Olsen-P 呈现降低趋势。当

Olsen-P 含量超过临界值后，Olsen-P 向 CaCl2-P 的

转化增加，CaCl2-P 的增长速度超过了 Olsen-P 的增

长速度，在利于作物吸收的同时，环境风险提高[30]。

CaCl2-P/Olsen-P 与 Olsen-P 拟合的一元二次函数出

现最小值时 Olsen-P 含量为 46.5 mg·kg–1，与土壤

Olsen-P 淋失临界值基本一致。Hua 等[29]研究了长江

流域五个地点的水稻土 Olsen-P 淋失临界值为 30～

172 mg·kg–1，章明奎和王丽平[31]研究结果表明水稻

土 Olsen-P 淋失临界值为 53～84 mg·kg–1，与本研究

的结果基本相符。土壤 Olsen-P 淋失临界值只是说

明淋失风险的高低，实际的淋溶量还需要综合考虑

所在区域的土壤性质、气候和水文条件等[32]。不同
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土壤间淋失临界值差异较大，很难判断某一具体土

壤的磷淋失风险[11，29]。因此，长江流域不同土壤间

磷素淋失临界值的差异还有待进一步深入探究。 

3.3  长江流域水稻-油菜轮作种植区域磷肥管理

策略 

磷素管理是在区域尺度上协调粮食安全、资源

限制和污染问题的关键[23]。施磷策略的目的是从土

壤磷高环境风险水平或磷缺乏水平向确保作物稳定

生产的水平发展。Li 等[23]提出了基于养分平衡法建

立的作物磷肥管理策略，土壤最适 Olsen-P 水平应

高于维持作物高产所需的土壤 Olsen-P 临界浓度并

低于磷淋溶水平[8，33]。长江流域水稻-油菜轮作种植

体 系 有 23.1% 的 区 域 土 壤 Olsen-P 含 量 低 于

12 mg·kg–1，在严重磷缺乏条件下，应增加施磷量（作

物磷吸收量的 130%～200%）从而培肥地力。在土

壤 Olsen-P 含量处于适宜水平（12～25 mg·kg–1）时，

采取施磷量与作物带走量相等的“零盈余”策略，

以维持土壤磷水平。约 13.0%的区域土壤磷处于高

淋失风险状态，控制化学磷肥的大量投入是降低磷

素淋失风险的有效方式，应不施磷肥或施用作物磷

带走量的 50%～70%，以减少土壤过量的磷储备。

除控制磷肥用量外，还应考虑作物需磷特性、磷肥

种类和施肥时期等。油菜对缺磷的适应能力较弱[34]，

需要投入磷肥以提高土壤磷生物有效性。淹水后，

土壤稳定态磷向活性态磷的转化速率提高，土壤磷

生物有效性增加。水稻种植系统通常建立在具有弱

透水犁耕层的土壤上，并且建造田间护堤以保存田

面水。在水稻生长季节，当降雨量超过田间护堤的

蓄水能力时，就会产生径流，水稻系统可能是磷养

分流失到水中的重要来源[35]。通常认为，水稻-油菜

轮作体系应采用“重旱轻水”的磷肥管理策略[36-37]。

此外，土壤磷主要累积在稳定态磷库中，可适当挖

掘土壤中累积磷的效应，施用少量水溶性磷肥作为

“启动磷”以促进作物苗期根系生长[38-39]，秸秆还田

措施可以明显提高土壤微生物量和磷酸酶活性，促

进土壤稳态和中稳态磷库的活化[40]。为了最大限度

地减少磷的损失，施磷量应基于作物需求，并根据

土壤中已经存在的磷含量进行调整。 

4  结  论 

长江流域水稻-油菜轮作种植区域土壤全磷和

Olsen-P 含量平均分别为 0.62 g·kg–1 和 23.2 mg·kg–1，

土壤 Olsen-P 平均含量达到适宜养分供应水平。该

区域土壤磷素淋失临界值为 39.9 mg·kg–1，对应的

CaCl2-P 浓度为 0.6 mg·kg–1，目前 13.0%的区域仍处

于磷素高淋失风险状态，土壤磷素主要积累在稳定

态磷库中。长江流域水稻-油菜轮作种植区域应重视

磷肥的合理施用，基于作物需求并根据土壤中已存

在的磷含量进行施肥调整。适当降低磷肥投入，通

过“重旱轻水”、“启动磷”、秸秆还田等措施挖掘土

壤中稳定态磷库潜力，从而降低土壤磷素淋失风险，

提高磷肥利用效率。 
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