
 

长期不同施肥下南方黄泥田有效磷
对磷盈亏的响应特征

林  诚，王  飞*，李清华，何春梅，张  辉
（福建省农业科学院土壤肥料研究所，福建福州 350013）

摘要: 【目的】黄泥田为南方主要中低产田类型之一。通过研究长期施肥条件下南方黄泥田土壤磷素累积盈亏

与有效磷的关系，为黄泥田科学施用磷肥提供理论依据。【方法】基于连续 33年水稻长期定位试验，研究了不

施肥 (CK)、单施化肥 (NPK)、化肥配施牛粪 (NPKM)、化肥配施秸秆 (NPKS) 四个处理土壤有效磷的变化规律

及土壤磷累积盈亏状况，计算有效磷–磷盈亏响应系数。【结果】各施肥处理双季稻年份 (1983～2004 年) 土壤

有效磷与全磷含量呈年际上升趋势，以 NPKM 增幅最为明显，改为单季稻后 (2005～2015 年) 则呈下降趋势，

也以 NPKM 降幅最为明显。试验至 2015 年，NPK、NPKS 处理有效磷含量分别为 9.7 mg/kg、8.7 mg/kg，较试

验初期分别下降 8.3 mg/kg、9.3 mg/kg，NPKM 处理与试验初期持平。CK、NPK、NPKM、NPKS 处理的磷素活

化系数 (PAC) 总体呈年际下降趋势，其多年平均磷素活化系数值 (PAC) 分别为 2.9%、3.5%、4.7%、4.1%，其

中 NPKM 与 NPKS 处理显著高于 NPK 与 CK 处理。除双季稻 NPKS 处理外，不同施肥模式下双季稻与单季稻

年份的土壤有效磷增减与土壤累积磷盈亏均呈显著正相关，其中双季稻年份土壤磷素 (P) 每盈余 100 kg/hm2，

NPK、NPKM 处理有效磷分别增加 4.5 mg/kg 与 11.2 mg/kg，而单季稻年份土壤磷素每亏缺 100 kg/hm2，NPK、

NPKM、NPKS 处理有效磷分别减少 14.6 mg/kg、23.9 mg/kg、25.9 mg/kg。双季稻磷肥年施用量 (P) 为 26.2
kg/hm2 时，土壤磷素呈盈亏持平状态。【结论】有机无机肥配施比单施化肥能够显著提高黄泥田土壤有效磷、

全磷含量和磷素活化系数，有效磷含量与磷素累积盈亏密切相关，等磷素盈亏量下，有机无机肥配施的有效磷

响应系数要高于单施化肥，而磷累积亏缺下，有效磷降幅响应比磷累积盈余下有效磷增幅响应大。
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Response characteristics of Olsen-P to P balance in yellow paddy fields
of southern China

LIN Cheng,   WANG Fei*,   LI Qing-hua,   HE Chun-mei,   ZHANG Hui
( Institute of Soil and Fertilizer, Fujian Academy of Agricultural Sciences, Fuzhou, Fujian 350013, China )

Abstract: 【Objectives】In order to provide theory for phosphate (P) fertilizer application in the yellow paddy, a
study was conducted to research the relationship between P accumulation and its efficiency.【Methods】The
variation and accumulate of P in paddy fields were studied in a 33 years’ long-term experiment. Four fertilizer
treatments were setup: no fertilizer (CK), chemical fertilizer (NPK), chemical fertilizer plus cattle manure
(NPKM), and chemical fertilizer plus straw (NPKS) and available P–P response coefficient was calculated.
【Results】The contents of soil available and total P in the CK treatment decreased with the treatment years in
both the double-rice and the single-rice systems, and those in the other three treatments increased with the
fertilizer treatment years under double-rice system (1983–2004) and decreased in single rice system
(2005–2015). Until 2015, the contents of soil available P in the NPK and NPKS treatments were 9.7 mg/kg and
8.7 mg/kg, which were significantly lower than that of initial soil sample in 1983, and decreased by 8.3 mg/kg
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and 9.3 mg/kg, respectively. The available P content in the NPKM treatment was 18.0 mg/kg in 2005, which
was in line with initial soil sample. The phosphorous activity coefficients of the CK, NPK, NPKM and NPKS
treatments were 2.9%, 3.5%, 4.7% and 4.1% in turn, those in the NPKM and NPKS treatments were
significantly higher than that in the NPK treatment. There was a linear relationship between the balance of P
and soil available P contents in all the treatments except that in NPKS under double-rice system. Under double-
rice system, annual soil P surplus of 100 kg/hm2 would lead to the increment of soil available P contents of 4.5
and 11.2 mg/kg in the NPK and NPKM treatments, and under single-rice system, annual soil P defect of 100
kg/hm2 would lead to the decrement of available P content by 14.6, 23.9 and 25.9 mg/kg in the NPK, NPKM and
NKPS treatments, respectively. The soil could keep in balance when the amount of P fertilizers was 26.2
kg/hm2.【Conclusions】Available P content is closely related to the balance of soil P. The available P response
coefficient of the NPK combined with manure or straw fertilization is higher than that of NPK fertilization under
the equivalent phosphorus balance. Acceleration response of available P is higher under phosphorus-deficient
conditions than phosphorus-sufficient conditions.
Key words: long-term fertilization; yellow paddy field; available phosphorous; P balance; PAC

 

磷是重要的生命元素之一。南方酸性红壤和红

壤性水稻土普遍缺磷，是制约作物产量的重要因素[1]。

土壤有效磷是土壤磷素养分供应水平的指标，受到

农田生态系统中磷素盈亏状况的影响 [2]。有研究表

明，土壤有效磷及其增量与土壤磷素盈亏状况存在

直线相关关系[3]，土壤磷素如果长期处于亏缺状态，

有效磷含量不足，则可能限制生产力提升，而长期

累积盈余状态，会显著降低土壤中磷素的固持能力[4]，

土壤有效磷向水体流失并威胁环境的风险加大 [5–6]。

但有效磷的变化对土壤磷素盈亏的响应关系因土壤

类型、作物种类、施肥方式等不同有明显差异。有

研究表明，土壤磷每盈余 100 kg/hm2，有效磷可提

高 2～6 mg/kg[7–8]。展晓莹等[9]通过 21 个土壤监测点

研究，发现土壤每 100 kg/hm2 磷累积，褐土、黑

土、紫色土、水稻土有效磷增加分别为 1.12 mg/kg、
3.76 mg/kg、2.34 mg/kg 、5.01 mg/kg。Cao 等[10]研究

了中国 7 种典型农业土壤，认为每 100 kg/hm2 磷盈

余平均可使土壤有效磷水平提高约 3.1 mg/kg。黄晶

等[11]在红壤性水稻土上研究得出不同处理间土壤每累

积磷 100 kg/hm2，有效磷增加 0.4～3.2 mg/kg，而西

南黄壤旱地有效磷可增加 5.6～21.4 mg/kg[12]。可见不

同区域有效磷对磷累积盈亏的响应差异较大，此

外，在双季旱作下有机无机肥配施处理有效磷增量

大于单施化肥，而水旱轮作则是单施化肥有效磷增

量大于有机无机肥配施[13]。因此明确具体区域与耕作

制度下土壤有效磷与磷素盈亏的关系，对指导农田

土壤磷素精准培肥及缓解过量施用磷肥具有重要意义。

福建属亚热带季风气候，温暖湿润，雨热同

季，长期受季节性氧化—还原交替成土过程作用，

其养分迁移、积累和转化具有一定的区域性[14]。黄泥

田是广泛分布于福建等南方省份的一种典型渗育型

水稻土，占福建省水稻土面积的 30.4%，该水稻土通

常因水分供应不足，磷、钾养分缺乏，属中低产水

稻田[15]。为此，本研究通过长期定位试验，研究黄泥

田经过 33 年不同施肥条件下土壤有效磷和磷盈亏的

关系，明确长期不同施肥条件下南方黄泥田磷素的

演变过程及土壤磷素供应状况，以期为南方稻田磷

素养分高效管理提供理论依据。

1    材料与方法

1.1    试验设计

试验设在农业部福建耕地保育科学观测试验站

肥力长期监测试验田 (闽侯县白沙镇，东经 119°04′10″，
北纬 26°13′31″)。成土母质为坡积物，海拔高度 15.4
m。土壤类型为中国土壤分类系统渗育性水稻土亚类

的黄泥田土属[14]。试验区年平均温度 19.5℃，年均降

水量 1350.9 mm，年日照时数 1812.5 h，无霜期 311
d，≥ 10℃ 的活动积温 6422℃。试验前 (1983 年) 耕
层土壤 pH 4.90，有机碳含量 12.5 g/kg，全氮 1.49
g/kg，全磷 0.30 g/kg，全钾 16.20 g/kg，碱解氮 141
mg/kg，有效磷 18 mg/kg，速效钾 41 mg/kg。

试验设 4 个处理：1) 不施肥 (CK)；2) 单施化肥

(NPK)；3) 化肥 + 牛粪 (NPKM)；4) 化肥 + 全部秸秆

还田 (NPKS)。每处理设 3 次重复，小区面积 12 m2

(3 m × 4 m)。每茬施用化肥为 N 103.5 kg/hm2、P 11.8
kg/hm2、K 112.5 kg/hm2。干牛粪每茬施用量 3750
kg/hm2，秸秆施用量为上茬水稻秸秆全部还田。牛粪
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平均养分含量为有机碳 267.5 g/kg、N 15.0 g/kg、P
2.8 g/kg、K 7.4 g/kg，稻草平均养分含量为有机碳

377.3 g/kg、N 8.3 g/kg、P 1.1 g/kg、K 24.0 g/kg；氮、

钾肥的 50% 作基肥，50% 作分蘖追肥，磷肥全部作

基肥。氮肥用尿素、磷肥为过磷酸钙、钾肥为氯化

钾。由于福建省农田耕作制度自上个世纪 90 年代末

开始逐渐由双季稻制改为单季稻制，为适应这种生

产变化，同时也便于生产管理，试验地自 2005 年起

将双季稻改为单季稻，即定位试验 1983～2004 年为

双季稻制 (早稻、晚稻)，2005～2015 年改为单季稻

制 (中稻)。各稻作生育期如下：早稻 4 月 20 日移

栽，7 月 15 日收获；晚稻 7 月 20 日移栽，10 月

30 日收获；单季稻 6 月 30 日移栽，10 月 15 日收

获。各处理除施肥外，其他管理措施一致。每茬灌

溉水及降雨带入的磷量平均为 1.3 kg/hm2，各处理具

体施磷量见表 1。

1.2    土壤采样与样品分析

每年晚稻或中稻在水稻收获后 (10～11 月份)，
取每小区 0—20 cm 耕层土壤，采用多点混合取样方

法，风干，研磨，分别过 20 目和 100 目筛，保存于

广口瓶中，待测。早稻、晚稻或中稻水稻收获后取

各个处理重复小区的水稻籽粒与秸秆鲜样于 105℃
杀青 15 min，65℃ 烘干 24 h 至恒重，供植株养分含

量分析。土壤与植株样品均采用常规分析方法，土

壤有效磷用 Olsen 法测定，全磷用氢氧化钠熔融—钼

锑抗比色法测定，植株全磷采用 H2SO4–H2O2 消煮—
钒钼黄比色法[16]。

1.3    数据分析

土壤磷活化系数 (PAC) = [有效磷含量 (mg/kg)]/
[全磷含量 (g/kg) × 1000] × 100% ；

土壤有效磷增量 (△Olsen-P, mg/kg) = Pi (mg/kg) –
P0 (mg/kg) (Pi 表示第 i 年土壤有效磷；P0 表示初始土

壤的有效磷)；
作物吸磷量 (kg/hm2) = 籽粒产量 (kg/hm2) × 籽粒

含磷量 (%) + 秸秆产量 (kg/hm2) × 秸秆含磷量 (%)；
土壤表观磷年盈亏 (P kg/hm2) = 每年施入土壤磷

素总量 (kg/hm2) – 每年作物 (籽粒 + 秸秆) 吸磷量

(kg/hm2)(正值为盈余，负值为亏缺，0为表观平衡)；
土壤累积磷盈亏 (P kg/hm2) = ∑[土壤表观磷盈亏

(P kg/hm2)]；
相对产量 (Yr) = Yi/Ym × 100% 其中 Yr 为籽粒

的相对产量；Yi 为每年各处理的籽粒产量；Ym 为

每年各处理的最大籽粒产量。

数据处理利用 SPSS 13.0 统计软件进行方差分析

与相关分析，不同处理之间差异显著性采用 LSD 法

检验。

2    结果与分析

2.1    长期不同施肥下土壤有效磷和全磷的变化趋势

从长期不同施肥下土壤有效磷的年际演变趋势

可以看出 (图 1)，CK处理长期无磷肥的输入 (除了微

量的灌溉水与降雨带入)，且每年作物会携出一定量

的磷素，因此土壤双季稻制与单季稻制有效磷含量

均随年份呈显著直线下降趋势，其中双季稻年份

(1983～2004 年) 年平均下降速率为 0.28 mg/kg，单

季稻年份年平均下降速率为 0.39 mg/kg。而施肥各处

理  (除 NPKS 外) 双季稻年份有效磷含量呈上升趋

势，其中以 NPKM 处理上升速率最大，年上升 1.00
mg/kg，是 NPK 处理的 8.4 倍。2005 年种植模式改

制为单季稻后各施肥处理有效磷含量随着试验年限

增加呈极显著下降趋势，至 2 0 1 5 年，NPK、

NPKM、NPKS 年下降速率分别为 0.84、1.45、1.08
mg/kg，NPK、NPKS 处理有效磷含量分别从试验初

始的 18.0 mg/kg 下降到 9.7、8.7 mg/kg，NPKM 处理

有效磷含量与试验初期持平。

图 2 显示，从全磷变化来看，CK 处理表现为双

季稻制下，全磷含量保持平稳水平，到单季稻制后

呈显著下降趋势，试验至 2015 年 CK 处理全磷含量

表 1   各处理每茬水稻磷素养分平均投入量 (P kg/hm2)
Table 1   Phosphorus fertilizer application rates of the treatment in every harvest

处理

Treatment
化肥

Chemical fertilizer
有机物料

Cattle manure
灌溉及降雨

Irrigation and rainfall
合计

Total

CK 0 0 1.3   1.3

NPK 11.8 0 1.3 13.1

NPKM 11.8 10.5 1.3 23.6

NPKS 11.8 3.8 (早、晚稻 Early and late rice )/5.3 (单季稻 Single rice) 1.3 16.9/18.4
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图 1   土壤有效磷随施肥年限的动态变化

Fig. 1   Dynamics of soil Olsen-P content with fertilization years under different treatments
[注（Note）：y—双季稻 Double cropping rice; y1—单季稻 Single cropping rice.]
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图 2   土壤全磷随施肥年限的动态变化

Fig. 2   Dynamics of soil total P with fertilization years under different treatments
[注（Note）：y—双季稻 Double cropping rice; y1—单季稻 Single cropping rice.]
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较试验初期下降 0.04 g/kg。各施肥处理土壤全磷含

量年际变化趋势与有效磷一致，在双季稻制下，

NPK、NPKM、NPKS 处理土壤全磷年上升速率分别

为 0.01、0.02、0.01 g/kg，单季稻下 NPK 与 NPKM
处理全磷含量每年降幅为 0.01 g/kg 与 0.02 g/kg。值

得一提的是，虽然在单季稻制下施肥处理土壤全磷

呈下降趋势，但试验至 2015 年，NPK、NPKM、

NPKS处理土壤全磷较试验前仍分别增加 0.13、0.21、
0.06 g/kg，其中 NPKM 处理土壤全磷历年平均值显

著高于 NPK、NPKS (P < 0.01)，NPK、NPKS处理间

则无显著差异。

2.2    长期不同施肥对土壤 PAC 值的影响

磷素活化系数 (PAC) 反映磷有效化程度。CK、

NPK、NPKS处理的磷素活化系数 (PAC) 无论是双季

稻还是单季稻均随年际呈显著下降趋势，NPKM 处

理在双季稻制时 PAC 呈上升趋势，到单季稻制后也

呈显著下降趋势。CK、NPK、NPKM、NPKS 四个

处理的多年平均 PAC 值分别为 2.9%、3.5%、4.7%、

4.1%，其中施肥处理 PAC 值显著高于 CK，NPKM
与 NPKS 处理的 PAC 值也显著高于 NPK 处理。从

下降速率来看，NPKM 处理年下降速率最小，说明

化肥配施牛粪可减缓土壤磷素活性的降低 (图 3)。

2.3    长期不同施肥下土壤磷盈亏

从图 4 可以看出，CK 处理由于没有磷素的输

入，土壤磷素处于持续亏损状态，经过 33 年连续种

植作物，CK 处理累积磷 (P) 亏缺为 361.0 kg/hm2，

NPK、NPKM、NPKS处理在双季稻制下磷素表现为盈

余，从 1983到 2004年，磷累积分别达到 60.5、182.4、
95.3 kg/hm2，改为单季稻后，由于单季稻磷肥年投入

量小于作物磷素的携出量，各处理土壤累积磷呈耗

竭趋势，试验至 2015 年，NPK、NPKM、NPKS 处

理土壤磷素累积量分别降至 5.5、130.9、57.1 kg/hm2。

2.4    长期不同施肥下土壤有效磷变化对土壤磷素

累积盈亏的响应

图 5 显示了不同处理双季稻及单季稻年份土壤

有效磷变化量与磷素累积盈亏量的关系。相关分析

表明，除双季稻 NPKS 处理外，不同处理土壤有效

磷的增减与磷的盈亏均呈显著正相关。由回归方程

斜率可知，NPK、NPKM 处理在双季稻制下土壤中

每累积磷 (P) 100 kg/hm2，土壤中有效磷含量分别提

高 4.5 mg/kg 与 11.2 mg/kg，而单季稻土壤磷素每年

均处于亏缺状态，由回归方程斜率可知，土壤中磷

每亏缺 100 kg/hm2，NPK、NPKM、NPKS 处理土壤

中有效磷含量分别下降 14.6、23.9、25.9 mg/kg，说
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图 3   各处理土壤磷素活化系数 (PAC) 值随施肥年限的变化

Fig. 3   Dynamics of phosphorous activity coefficient (PAC) with fertilization years under different treatments
[注（Note）：y—双季稻 Double cropping rice; y1—单季稻 Single cropping rice.]
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明等量磷素盈亏量下，有机无机肥配施的有效磷响

应系数 (斜率绝对值) 要高于单施化肥，而同一施肥

处理磷亏缺下有效磷降幅响应要比磷盈余下有效磷

增幅大。

2.5    土壤磷盈亏对磷肥用量的响应

图 6 显示，双季稻中土壤每年磷累积盈亏量与

磷肥施用量呈极显著正相关，说明磷肥用量越大，

土壤磷盈余量越高。从回归方程可以得出，黄泥田

在双季稻制下，磷肥 (P) 年施用量为 26.2 kg/hm2，土

壤磷素可以持平，超过此用量土壤磷素可以得到累

积。在单季稻制下，各处理每年磷表观平衡处于亏

缺，因此无法计算单季稻下的磷肥盈亏平衡点。

3    讨论

3.1    不同施肥模式与耕作制度改变对黄泥田有效

磷与全磷的影响

通过对 33 年黄泥田长期定位试验数据分析得

出，长期不施肥，在连续种植作物情况下通过籽粒

和秸秆携出磷素，导致土壤磷素持续亏缺，随着磷

素亏缺量的不断增加，土壤有效磷和全磷含量也随

着降低，其中有效磷双、单季稻均呈显著线性下

降。施用磷肥可提高土壤有效磷、全磷含量，但是

不同施肥处理提高幅度不一致，并受到耕作制度的

影响。在双季稻制下，各施肥处理均表观盈余，土

壤有效磷、全磷的年增长速率表现为 NPKM 最高，

NPK 和 NPKS 处理相当。改为单季稻后，土壤磷素

年输入减半，但单季稻作物产量可占到双季稻年产

量的 72%～88%[17]，土壤磷素表观平衡处于亏缺。虽

然 NPKM 处理每年磷肥投入量较 NPK、NPKS 处理
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图 4   不同施肥处理土壤累积磷盈亏 (1983～2015)

Fig. 4   P balance of different fertilization treatments during
1983 to 2015
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图 5   不同处理土壤有效磷变化与磷累积盈亏量的关系 (1983～2015)

Fig. 5   Correlations between soil available P change and P balance of different treatments from 1983 to 2015
[注（Note）：y—双季稻 Double cropping rice; y1—单季稻 Single cropping rice.]
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高，但由于养分输出高，NPK、NPKS 、NPKM 各

处理的磷素年均表观平衡分别为–4.36、–5.55、–3.82
kg/hm2，因此 NPKM处理磷素养分亏缺量大于 NPK、

NPKS处理，有效磷、全磷含量随年份下降速率最高。

3.2    长期施肥对土壤 PAC 值的影响

用有效磷与全磷之比作为土壤磷素活化系数

(PAC)，以表征土壤磷素的有效化程度。以往对不同

类型的土壤研究表明，不施磷肥处理土壤 PAC 值随

着试验年限增加呈下降趋势，而无论单施化肥或有

机无机肥配施土壤 PAC 值随着试验年限增加呈上升

趋势，且有机无机肥配施 PAC值显著高于单施化肥[13]。

从本研究结果来看，不同处理 PAC 多年均值大小为

NPKM > NPKS > NPK > CK，与已有研究结果相一

致，主要是由于长期施肥下特别是有机无机肥配施

一方面可提高农田土壤有机质含量[18–19]，有机质能够

减少磷在土壤中的固定，且有机质中有机酸能够置

换出部分被胶体吸附的 H2PO4
– 和 HPO4

2–，有机质含

量高的土壤，微生物活化元素的能力也较强，从而

使土壤矿化的有效磷含量和比例增大[20–21]，故有机无

机肥配施 PAC 值高于单施化肥。但从黄泥田施肥

PAC 值变化趋势来看，除双季稻 NPKM 处理外，其

余处理无论是在双季稻还是单季稻 PAC 值均呈年际

显著下降趋势，双季稻以 CK 降幅最大，单季稻以

NPKS 降幅最大。造成施肥处理 PAC 值下降原因可

能与土壤性质有关。在酸性土壤中，Fe2+ 会转化成无

定形的 Fe3+ 与 Fe2+ 氢氧化物的共沉淀，这种混合物

比三价氢氧化铁具有更大的表面积和更多的磷吸附

位点，增强了对磷的固持能力[22]，从而降低土壤磷素

有效性。另外，红壤铁铝氧化物对磷酸根离子的吸

附量随 pH 值升高而增大，且吸附的磷从物理吸附态

向化学吸附态转变从而使磷逐渐失去有效性，但达

到最大吸附值后，随 pH 值升高，磷酸根离子吸附量

反而降低[23]。王光火等[24]研究表明，红壤在 pH 5 左

右吸附磷量最高，吸附的磷最难解吸，本试验点在

经过 33 年的长期试验后，各处理土壤 pH 与试验初

期无明显变化，均保持在 5.0 左右，这可能是造成土

壤 PAC 值下降的一个原因。从研究结果也可看出，

虽然 NPKM 处理没有明显改善土壤酸度，但可有效

缓解土壤 PAC 值下降。此外，有研究表明，当有机

物料的 C/P ≥ 300 时，其在土壤分解过程中，会出

现有效磷的净固持，降低其含量[25]。各处理每年均留

有约 20 cm 秸秆及根系还田量，秸秆的 C/P 较高，

可能会引起土壤有效磷的生物固定，降低土壤磷素

有效性，特别是 NPKS 处理，秸秆的大量还田，导

致在磷素缺乏情况下 (单季稻制) PAC 值下降幅度

最大。

3.3    施肥对有效磷与磷盈亏响应关系的影响

以往长期定位试验表明，土壤有效磷的变化与

磷盈亏呈正相关关系，土壤每累积 100 kg/hm2 磷，

单施化学磷肥处理土壤有效磷含量平均提高 2.6～
21.2 mg/kg，有机肥配施化学磷肥处理有效磷含量平

均提高 0.56～41.3 mg/kg [26–27]。本研究在双季稻制

下，土壤每累积 P 100 kg/hm2，NPK、NPKM 处理土

壤有效磷含量可分别提高 4.5 mg/kg 与 11.2 mg/kg，
说明在双季稻制下南方黄泥田化肥配施牛粪模式对

土壤有效磷的提高效率高于单施化肥。这可能与酸

性土壤有机无机肥配施下有机肥的加入减缓了有效

磷被铁铝固定有关。种植制度改为单季稻后，各处

理的施磷量不能满足作物对磷的吸收[17]，土壤的累积

磷盈亏量呈下降趋势。回归分析表明 (图 5)，土壤每

亏缺 P 100 kg/hm2，NPK、NPKM、NPKS 处理土壤

有效磷含量分别下降 14.6、23.9、25.9 mg/kg。从中

可见，单季稻制下有机无机肥配施的土壤有效磷对

磷素亏缺的响应系数 (斜率绝对值) 较单施化肥高，

其可能原因是有机无机肥配施模式中有机物料投入

为牛粪和秸秆，而牛粪和秸秆中有机磷可占到全磷

的一半左右[28]，同样亏缺条件下，有机磷矿化过程可

能是微生物与作物竞争，微生物对磷暂时固定而消

耗了更多的土壤有效磷[29]，导致有效磷降幅较单施化

肥大。从本研究也可看出，磷亏缺下有效磷降幅响

应比磷盈余下有效磷增幅要大，故黄泥田生产上应

注重磷素施用的平衡，过量的磷肥施用产生磷素累

积盈余而导致磷素流失风险，而磷肥施用不足产生

磷素累积亏缺，可导致有效磷降幅较大而成为生产

的限制因子。
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图 6   黄泥田双季稻土壤磷年盈余对磷肥施用量的响应

Fig. 6   Response of annual P surplus to phosphorus
application rate of double-crop rice in yellow paddy fields
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4    结论

南方黄泥田年磷投入量应不低于 26.2 kg/hm2 才
能维持土壤有效磷与全磷含量的基本平衡略有盈

余。增施磷肥可以提高黄泥田土壤有效磷、全磷含

量，有机无机肥配施模式土壤磷素活化系数 (PAC)
显著高于单施化肥。除双季稻 NPKS 处理外，黄泥

田土壤有效磷增减与土壤累积磷盈亏量呈显著正相

关关系。在土壤磷盈余状况下，土壤磷素 (P) 每盈

余 100 kg/hm2，NPK、NPKM 处理有效磷分别增加

4.5 mg/kg 与 11.2 mg/kg，而在土壤磷素亏缺状况

下，每亏缺 100 kg/hm2，NPK、NPKM、NPKS 处理

有效磷分别减少 14.6、23.9、25.9 mg/kg。等量的磷

素盈亏量下，有机无机肥配施的有效磷增减量要高

于单施化肥。
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