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中国土壤有效磷的时空变化 (1990－2012)

摘要：磷肥对作物产量的提高有着举足轻重的作用。本文利用 59，956 个土壤测试数据和 4,837 个田间试验数据对我国土壤有效磷的时空变

化进行研究。结果表明，从 1990 到 2012 年我国土壤有效磷含量呈上升趋势，经济作物生产中磷肥的大量投入是导致土壤有效磷含量增加的

主要因素。我国不同地区土壤有效磷含量差异显著，迫切需要针对不同区域不同作物开展精准养分管理。 

关键词：土壤有效磷；产量反应；磷素养分管理
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前言

磷 ( P ) 是作物生长所必需的矿质元素，是集约化农

业生产中获得高产不可或缺的元素。在低磷土壤中，施用

磷肥是保持土壤磷素养分供应的一种有效途径 [1]。磷是不

可再生资源，大量磷肥的施用导致全球磷矿储量的急剧减

少。因此，通过合理施肥，提高磷素养分利用效率对合理

利用磷矿资源至关重要。

土壤有效磷含量分析可以为磷肥的施用提供参考。

在我国，许多地区仍存在过量施肥问题并且已经引起了

严重的环境问题 [2]。在农业生态系统中，土壤磷素含量

与土壤生产力紧密相关，是衡量土壤肥力和品质的重要

指标。磷肥施用直接影响土壤有效磷含量。为了保证土

壤有效磷含量，即使在不发达的国家也普遍施用磷肥 [3]。

为保证粮食安全，从上个世纪六十年代我国开始大量施

用化学肥料，包括磷肥 [4]。化肥的施用促进我国粮食产

量的显著提高 [5]，然而磷肥的过量施用也导致了严重的

环境问题，如水体污染。研究表明在 2004 年我国平均磷

素输入量为 1.26 公斤 / 亩、输出量为 0.95 公斤 / 亩，导

致了0.31公斤 /亩的盈余 [2]。“三湖”水域研究表明，滇池、

太湖和巢湖磷素总负荷量的 30－60%、38－90% 和 40－

52% 均来自农业 [6]。因此，了解土壤磷素状况对合理的磷

素养分管理、提高磷肥利用效率和减少非点源污染至关重

要。已有研究主要在流域、省和农田水平对磷素状况进行

研究 [7-11]，全国层面上关于土壤有效磷时空变化的研究尚

少。因此，本研究对土壤有效磷含量在时间和空间尺度的

变化及磷肥产量效应进行研究。

1  材料与方法

1.1  数据来源

土壤有效磷和作物产量数据来源于 1990－2012 年国

际植物营养研究所中国项目数据库。在本研究中，我们从

数据库中得到 59,956 个土壤有效磷含量数据和 4,837 个

田间试验数据 ( 图 1 )。所有土壤有效磷含量数据均来源

于田间试验，播种前采集 0－20 厘米的土层，用 ASI 法

对土壤有效磷含量进行测定 [12]。作物产量数据包括施用

氮磷钾肥所得产量数据 ( NPK，氮磷钾施肥量根据土壤

测试推荐 ) 和仅施用氮钾肥产量数据 ( NK，在 NPK 处

理的基础上不施用磷肥 )。

图 1  1990－2012年试验点在五个区的分别 ( 其中 NE、NC、

NW、SE 和 SW 分别代表东北、华北、西北、东南和西南 )
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为分析我国土壤有效磷含量的空间变化，基于地理位

置和行政区划将全国划分为五个区，分别为：东北、华北、

西北、东南和西南。另外，基于土地利用方式，将每个区

进一步划分为两个类型，即粮食作物和经济作物类型区。

粮食作物类型区指种植小麦、玉米、水稻，经济作物类型

区指种植马铃薯、大豆、蔬菜、水果、油菜籽、向日葵、

棉花、糖类等经济作物。不同区域的土壤采样数量见表 1，

五个区的试验点信息参见前期研究 [13]。

1.2  数据处理

用 SPASS 13.0 对数据进行方差分析，并由 Sigmplot 

12.0 作出相应的箱型图。用最小显著差数法 ( LSD ) 计算

0.05 水平下不同时期的平均值差。

2  结果分析

2.1  1990－2012年农田土壤有效磷变化

研究结果表明，从 1990 年到 2012 年土壤有效磷含量

总体呈上升趋势，线性回归分析表明，其增长率为 1.51。

为进一步分析影响土壤有效磷含量增长的主要因素，我们

根据土地利用类型进行研究。结果表明，1990－2012 年

粮食作物和经济作物土壤有效磷含量均呈增加趋势。基于

线性回归分析，粮食作物土壤有效磷含量增长率仅为0.76，

与之相比经济作物同期大幅增加，其增长率为2.75(图2 )。

施肥方面，粮食作物平均施磷量为 5.47 公斤 / 亩 ( P2O5 )

( 0.67－24.00 公斤 / 亩 ( P2O5 ))，经济作物平均施磷量为

9.40 公斤 / 亩 ( P2O5 )( 0.67－105.33 公斤 / 亩 ( P2O5 ))。

表 1   我国不同地区和不同时期的试验观测数 ( 个 )
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土壤测试

相对产量

项目 地区
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76
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403

203

267

           全部作物                                   粮食作物            经济作物

1990s             2000s         1990s     2000s                 1990s       2000s

图 2   土壤有效磷含量随时间变化趋势

1990                                       1995                                     2000                                     2005                                       2010

y=2.750x_0.068
    R2=0.926

y=1.505x+7.214
    R2=0.876

y=0.762x+10.80
    R2=0.700



5

年
 
月
总
第
    期

2
0
1
6
   5 

 
 
 
 
 
3
6

高
效

施
肥

以上结果表明，磷肥的大量投入是经济作物土壤有效磷积

累的主要原因，同时也是导致整体土壤有效磷含量增加的

主要因素。

 

2.2  土壤有效磷的时空变化

自上个世纪80年代，中国开始倡导平衡施肥；然而，

在很多地区过量施肥仍是一个普遍现象，不仅导致了土壤

的退化也引起作物产量的下降。在我国，不同地区土壤平

均有效磷含量差异显著，如东北、华北、西北、东南和

西南土壤平均有效磷含量分别为 17.53、47.78、25.10、

29.35、18.70 毫克 / 升。为了更好地评估土壤有效磷含

量的时间变异，本文比较了 1990 年代 ( 1990－1999 ) 和

2000 年代 ( 2000－2012 ) 两个时期土壤有效磷含量。结

果表明，土壤平均有效磷含量从 1990s 的 17.09 毫克 / 升

增加到 2000s 的 33.28 毫克 / 升。从 1990s 到 2000s，五

个地区土壤平均有效磷含量分别增加了 10.1%、113.1%、

23.1%、16.1% 和 21.4% ( 图 3 )。

从 1990 年代到 2000 年代，五个地区粮食作物土壤平

均有效磷含量分别增加了 7.4% ( 17.08－18.90 毫克 / 升 )、

37.1% ( 21.09－28.91 毫克 / 升 )、2.2% ( 21.91－22.39 毫

克 / 升 )、2.1% ( 21.68－22.13 毫克 / 升 ) 和 1.3% ( 14.97

－15.16 毫克 / 升 )；经济作物土壤有效磷含量分别增加

19.7% ( 17.45－20.8 毫克 / 升 )、155.4% ( 42.40－108.27

毫克 / 升 )、36.8% ( 19.98－27.34 毫克 / 升 )、38.4% ( 33.21

－45.96 毫克 / 升 ) 和 46.8% ( 17.66－25.91 毫克 / 升 )。

2.3  不同地区作物的施磷效应

相对产量，用来评估作物的施磷效应，由氮钾处理小

区所得产量除以氮磷钾处理小区所得产量计算得到。相对

产量越大表明土壤基础磷素供应量越大。研究结果表明，

东北、华北、西北和东南地区作物相对产量相差不大，分

别为 87.8%、87.8%、84.4%、88.1% 和 86.0%；相对而言，

东南地区土壤基础养分磷素供应能力最高 ( 图 4 )。时间

变异分析结果表明，相对产量从 1990 年代的 84.8% 增加

到 2000 年代的 87.4%，但区域之间存在一定差异。如华

北地区相对产量增加了 9.2%，但其它地区之间没有显著

差异。

对粮食作物而言，五个地区相对产量范围为 85.8%

－89.0%，与总的作物相对产量 84.4－88.1% 相比差异不

显著。粮食作物相对产量在东北、华北、东南、西南地区

分别增长 2.6%、7.6%、6.9% 和 8.6%，表明土壤基础磷

素供应能力在 22 年有所提升。西北地区粮食作物相对产

量从 1990 年代到 2000 年代下降了 4.9%，这可能与当地

的环境条件，作物类型和土壤理化性质有关。曹宁等 [14]

研究表明，不同的环境条件，作物系统，和土壤理化性质

对土壤有效磷的含量具有显著的影响，也直接影响相对产

量。

在这五个地区，经济作物相对产量没有显著差异。然

而从 1990 年代到 2000 年代时间尺度上差异显著。五个地

区中东北、东南和西南地区经济作物相对产量分别下降了

6.7%、6.0% 和 1.6%，而华北和西北地区，相对产量分别

增加了 8.3% 和保持基本不变。经济作物相对产量数据结

果表明，东北、东南和西南地区土壤基础磷素供应能力下

降，而华北地区呈上升态势，而西北地区基本保持不变。图 3土壤有效磷含量的时空变化
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3  讨论

农业管理实践如轮作、施肥和耕作等影响土壤有效磷

含量 [15-17]。研究发现从 1990 到 2012 年土壤有效磷含量

随磷肥施用量的增加而提高，通过提高施肥量可以提高农

田生产力，该结果与 Hart[18] 研究结果一致。李海港等 [19]

研究表明全国土壤平均有效磷含量从 1980 的 7.4 毫克 / 公

斤增加 2007 年的 24.7 毫克 / 公斤；本研究与前人研究结

果一致，土壤有效磷从 1990 年代的 17.09 毫克 / 升增加

到 2012 年的 33.28 毫克 / 升。土壤平均有效磷含量的增

加主要由经济作物生产中大量施肥引起，如在蔬菜生产中

磷肥的过量施用是普遍现象 [20]。

 相对产量是一个评价土壤肥力直接有效的指标，也

可用来评价土壤养分供应能力 [13，21]。在本研究中，虽然

粮食作物土壤有效磷含量低于经济作物，但除西南地区

外其它地区粮食作物的相对产量均高于经济作物。该结

果也说明除西南地区外，其它地区土壤磷素供应量更接

近粮食作物生长的需求；而对于经济作物的生产，应该

推荐施用更多的磷肥以满足高产的需求。该结果与经济

作物 ( 0.852 ) 氮钾处理产量与氮磷钾处理产量之间的斜

率低于粮食作物 ( 0.911 ) 相吻合 ( 图 5 )。本文结论与土

壤速效钾时空变异研究结果一致，在不施用磷肥的情况下

经济作物减产比粮食作物更严重 [13]。

不同作物和土壤类型 ( 包括土壤结构、pH 等因素 )

对土壤临界值有明显影响 [22-23]。对大部分作物来说土壤有

效磷浓度在 5.3－18.3 毫克 / 升即能满足作物生产需求，

当土壤有效磷浓度高于 41.2 毫克 / 升时土壤磷素具有

淋溶风险；然而 65.6 毫克 / 升的土壤有效磷被认为是图 4相对产量的时空变化

图 5粮食作物与经济作物氮钾处理产量与氮磷钾处理产量相关性比较。( A ) 粮食作物；( B ) 经济作物。虚线为 1 : 1 界限

y = 0.852x – 24.40
R² = 0.964
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图 6不同地区粮食作物和经济作物的施磷量 ( A )、吸磷量 ( B ) 和

磷的偏因子养分平衡 ( C )

蔬菜生产所需磷素临界值，其明显高于土壤淋溶风险临

界值 [24-27]。因此，对于蔬菜生产需要一套不同与其它作

物的养分管理体系。本文研究结果表明，在 1990 年代，

除了华北和东南种植经济作物地区外，其它地区土壤有效

磷含量均处于作物生产临界值范围内。在 2000 年代，东

北和西南地区粮食作物土壤有效磷含量处于作物生产临界

值范围附近，其它地区粮食作物土壤有效磷含量均高于作

物最佳产量临界范围但低于土壤淋溶风险值。对经济作物

而言，在华北和东南地区土壤磷素具有淋溶风险。其它地

区经济作物土壤有效磷含量高于最佳产量临界值范围低于

淋溶风险值。磷肥的大量施用，不仅导致了农田磷素的非

点源污染，也引起了水体的富营养化。这个现象不仅是一

个区域性问题同时也是全球面临的挑战 [28]。由长期过量施

肥导致的磷素盈余是磷素扩散性损失的主要原因 [29]。控制

额外磷素的输入是控制水体富营养化最有效的方法 [30]。

在农业生态系统中，理想的磷素循环是输入等于输出，

同时也最大化磷素的利用效率。本文引入磷的偏因子养分

平衡 ( PPB ) ( 磷素总的输出量 / 磷素总的输入 ) 去评估

磷素平衡状况。研究发现，经济作物地上部分磷素吸收

量均高于粮食作物地上部分磷素吸收量，这也说明经济

作物磷素养分移走量大于粮食作物。五个地区粮食作物

和经济作物偏因子磷素平衡均有显著差异，与已有研究

结果一致 [31-32] ( 图 6 )。鉴于不同地区土壤有效磷和偏因

素磷平衡的显著差异，急迫切需要针对不同区域的农田磷

素养分管理。

4  结论

磷是农业生产必需的大量元素，我国平均土壤有效磷

含量呈上升趋势。经济作物生产中磷肥的大量施用是导致

我国土壤有效磷含量增加的主要原因。磷肥推荐，对于粮

食作物，我们要保持土壤有效磷高于产量最低临界值同时

低于淋溶风险值；对于经济作物，针对具有较高施磷产量

反应的地区也要适当加大推荐施肥量。本文将为以后关于

磷素养分循环和基于非点源污染下的养分管理提供参考。
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