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摘要: 【目的】揭示不同磷含量水平下红壤性水稻土磷素淋溶流失特征及土壤磷素环境阈值。【方法】选取低

(P1)、中 (P2)、高 (P3) 3 个磷素水平的红壤性水稻土作为研究对象，采用土柱渗漏试验方法，研究磷素在水稻

土剖面中的空间分布特征、土壤渗漏液中总磷 (TP) 和可溶性总磷 (TDP) 的含量、流失量特征以及土壤磷素环

境阈值。【结果】不同磷素水平红壤水稻土全磷和 Olsen-P 含量在 0~60 cm 都有不同程度的累积，在土壤剖面

上大致呈现出随着土壤剖面深度的增加，磷素累积量逐渐减少后趋于稳定的趋势；从土壤渗漏液中不同磷形

态的含量特征来看，不同磷水平水稻土渗漏液中 TP、TDP 和 PP 含量和流失量都呈现出 P3> P2>P1 的特点，

与土壤表层 Olsen-P 含量分布规律一致；红壤性水稻土发生淋溶时的土壤磷素环境阈值为 50.34 mg/kg。
【结论】滇中红壤性水稻土可能存在磷淋失风险，且土壤中磷素 Olsen-P 含量越高，淋失风险越大。
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Abstract: ［Purpose］To explore  the  characteristics  of  phosphorus  leaching  losses  and  soil  phos-
phorus environmental threshold in red paddy soils under different phosphorus levels.［Method］We
collected paddy soil  with three phosphorus levels  (P1,  P2 and P3),  a  soil  column simulation experi-
ment was conducted to study the spatial distribution characteristics of phosphorus in four soil profiles,
as  well  as  TP,  TDP  content,  loss  characteristics  of  soil  leakage  and  put  forward  the  environmental
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threshold value of soil  phosphorus.［Result］The contents of  total  phosphorus and available phos-
phorus in red paddy soil at different P levels were accumulated at 0-60 cm soil layers. In the soil pro-
file, the phosphorus accumulation gradually decreased and tended to stabilize as the soil profile depth
increases. The concentrations and infiltration loss of TP, TDP and PP in the leakage fluid of red paddy
soil l  with different  phosphorus levels  showed P3> P2> P1,  which was consistent  with the distribu-
tion  of  Olsen-P  content  in  soil  surface.  The  soil  phosphorus  threshold  value  of  red  paddy  soil  was
50.34 mg/kg.［Conclusion］There may be a risk of phosphorus leaching in red paddy soil in Central
Yunnan, and the higher Olsen-P content was in the soil, the greater the risk of leaching was.

Keywords: red paddy soil; phosphorus; leaching loss; the environmental threshold value
 

磷既是植物生长必需的营养元素，又是地表

水富营养化的限制因子，长期施用磷肥已导致磷

素在水稻土中累积明显，增加了磷素流失导致水

体富营养化的风险。目前，中国对水稻土磷素的

研究主要集中在太湖地区[1]。研究发现：施磷能

增加土壤磷素渗漏迁移的风险[2]，水稻土磷素淋

溶流失的主要形态为可溶态或颗粒态[3]，且土壤

中磷素达到一定水平，磷的流失量随着土壤磷素

水平的提高而急剧增加[4]。水稻土在云南省总面

积虽然不大，但分布较为广泛，特别是九大高原

湖泊所在流域都有水稻土的分布；其中，红壤性

水稻土约占全省水田面积的 40%。红壤发育的水

稻土由于长期受施肥、灌溉等因素的影响[5]，产

生周期性干湿交替和氧化还原交替过程，导致土

壤中元素的淋溶与淀积，在一定程度上仍继承了

地带性土壤的某些特性，但又与一般水稻土有所

差异[6]。以往对红壤性水稻土的研究主要集中于

长期不同施肥条件下肥力演变、磷素累积和形态变

化、磷素吸附特性及其影响因素方面的研究[7-8]。

水稻土在淹水条件下，下渗是磷素流失的主要方

式[9]，而关于红壤性水稻土淋溶流失特征及其环

境阈值的报道目前还很少。本研究选取滇中 3 个

磷水平红壤性水稻土作为研究对象，采用土柱模

拟试验方法，探讨红壤性水稻土磷素淋溶流失情

况以及与土壤 Olsen-P 的关系，对于合理使用磷

肥、控制农田磷面素源污染、促进农业可持续发

展具有重要意义。

1   材料与方法

1.1    试验区概况及样品采集

供试土壤为第四纪红色黏土发育而成的水稻

土，采样点位于昆明市宜良县 (E 103°20′33″，N
25°6 ′45 ″)，属于北亚热带季风气候，年均温

16.3 ℃，年均降雨量 898.9 mm，降雨集中在 7、
8 月，宜良县土壤以红壤为主，水稻土为县内粮

食生产的主要土类。于 2017 年 3 月田面水完全

落干水分后，按照“S”形 5 点采样法采集耕层土

样 (0~20 cm) 及剖面土壤样品，采用自下而上分

层采集，每个层次分为 0~20  cm、>20~40  cm、

>40~60 cm 共 3 个层面，采集土壤大致分为低

(P1)、中 (P2)、高 (P3) 3 个磷素水平。供试土壤

的基本性质如表 1 所示。

1.2    渗漏试验装置

将 PVC 管 (直径 10 cm) 截取为 3 段，每段

20 cm，截取后的每段 PVC 管底端用尼龙网包

裹，然后将不同磷素水平土壤装入土柱，用

PVC 接口连接成高 60 cm 的土柱桶。土柱底部装

入约 2 cm 厚的石英砂，在石英砂与土壤之间放

置 1 张 300 目的纱网。土壤用 PVC 封盖盖住底

部，在封盖底上打 1 个直径为 0.5 cm 的小孔，用
 

表 1   供试土壤 (0~20 cm) 的基本性质

Tab. 1    Basic properties of the tested soil (0-20 cm)
 

磷素水平

phosphorus levels pH
有机质含量/
(g·kg−1) OM

无定形氧化铁含量/
(g·kg−1) Fe

无定形氧化铝含量/
(mg·kg−1) Al

速效磷含量/
(mg·kg−1) AP

全磷含量/
(g·kg−1) TP

土壤质地

soil texture

P1 5.92±0.04 37.90±0.56 2.33±0.20 11.76±0.05 18.20±1.38 a 1.00±0.06 黏土 clay

P2 6.70±0.07 35.91±0.34 2.20±0.06 11.28±0.11 57.16±1.22 b 1.19±0.02 黏土 clay

P3 5.03±0.03 16.97±0.33 1.74±0.12 9.39±0.31 107.85±5.61 c 1.25±0.04 壤质黏土 loamy clay
注：同一列不同字母表示在 P<0.05 水平差异显著。

Note: Different letters in the same column indicate significant difference at P<0.05 levels.
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橡胶塞将排水管固定便于收集渗漏液，将土柱直

立地放在架子上。每个磷素水平设 3 个重复。

采用质量法控制灌水量 (土壤饱和持水量)，
灌水量大小以田间持水量为准，每周灌水 1 次，

灌水量约 300 mL，灌水时间为试验开始的第 7、
14、21、28、35 和 42 天，于灌水当天采集渗漏

液，测量渗漏液的体积。土壤表面与土柱顶端有

5 cm 的空间可供灌溉。为避免流速过快，在土壤

表面放置 1 张无磷滤纸，水样可以匀速下渗，还

可以避免产生边际效应，模拟试验用水为超纯水。

1.3    分析项目与方法

1.3.1   项目测定

渗漏液中 TP (总磷) 采用过硫酸钾氧化—钼

酸铵分光光度法测定；可溶性总磷 (TDP) 先用

0.45 μm 滤膜过滤，再用过硫酸钾氧化—钼酸铵

分光光度法测定；颗粒磷 (PP)=TP−TDP；土壤全

磷采用 NaOH 熔融—钼锑抗比色法测定；土壤

Olsen-P 先用 0.5 mol/L NaHCO3 溶液浸提，再用钼

蓝比色法测定；有机质采用重铬酸钾—外加热法

测定；pH 采用土水比 1∶2.5 的玻璃电极法测定[10]。
1.3.2   土壤磷素环境阈值的计算

采用分段线性模型 (split-line model) 拟合土

壤中 Olsen-P 含量与渗漏液中总磷浓度的关系。

采用数学方法，以不偏离突变点为基础，分别计

算关系方程，使高 Olsen-P 与 TP 之间的关系方程

斜率最大，相关系数最高；低 Olsen-P 和 TP 之间

的关系方程斜率最小；最后根据 2 个方程计算交

点即为土壤磷素环境阈值[11]。

1.4    数据统计分析方法

试验数据采用 Excel 2016 进行整理和作图；

采用 SPSS 18.0 进行单因素方差分析和显著性检

验，检验方法采用 ANOVA 法，显著水平为 0.05。

2   结果与分析

2.1    红壤性水稻土磷素剖面分布状况

由表 2 可知：不同磷水平水稻土大致呈现出

随着土壤剖面深度的增加，磷素累积量逐渐减少

的趋势。土壤表层磷素累积量最大，P1、P2、
P3 水平土壤表层全磷含量的平均值分别为 1.00、
1.19 和 1.25 g/kg，土壤表层全磷含量在整个土壤

剖面的占比分别为 39.36%、39.43% 和 39.72%；

P1、P2 和 P3 水平 Olsen-P 含量的平均值分别为

18.20、57.16 和 107.85 mg/kg，土壤表层 Olsen-P
含量在整个土壤剖面的占比分别为 40.78%、55.12%
和 62.00%。其他土层磷素累积量较小，这与磷素

在土壤中的移动有关。造成磷素在土壤中的移动

可能存在以下 4 个方面的原因：一是肥料表施，

二是植物根系对下层磷素的吸收，三是磷素的移

动性较小，四是土壤中无定形氧化铁、铝以及黏

粒对磷素的固定作用[12]。

2.2    不同磷素水平红壤性水稻土各土层渗漏液中

磷素的平均含量

由图 1 可知：从整体上看，不同磷素水平土

壤渗漏液中 TP 的质量浓度为 0.09~0.40  mg/L，
TDP 的质量浓度为 0.07~0.29 mg/L，PP 的质量浓

度为 0.01~0.10 mg/L；红壤性水稻土渗漏液中磷

素含量随着土壤磷素水平的提高而提高，与土壤

中 Olsen-P 含量分布规律一致，这表明土壤渗漏

液中磷素浓度的大小主要取决于土壤有效磷的含

量。此外，从垂直方向上看，不同磷水平土壤渗

漏液中磷素含量都随着土壤剖面深度的增加而降

低，土壤表层渗漏液中的磷素含量最高，P1、
P2 和 P3 水平土壤表层渗漏液中 TP 含量的平均

值分别为 0.14、0.22 和 0.40 mg/L，TDP 含量的

平均值分别为 0.08、0.14 和 0.29 mg/L，PP 含量

的平均值分别为 0.06、0.08 和 0.10 mg/L。不同

磷水平红壤 TDP 占 TP 的比重为 56.25%~84.05%，

PP 占 TP 的比重为 15.95%~43.75%，TDP 所占比

例明显高于 PP，说明不同磷素水平红壤性水稻土

渗漏流失主要以 TDP 为主。

 

表 2   红壤性水稻土磷素剖面分布

Tab. 2    Distribution of phosphorus profiles in red paddy soils
 

剖面深度/cm
soil depth

全磷含量/(g·kg−1) TP 速效磷含量/(mg·kg−1) AP

P1 P2 P3 P1 P2 P3

0~20 1.00±0.06 1.19±0.02 1.25±0.04 18.20±1.38 57.16±1.22 107.85±5.61

>20~40 0.94±0.04 0.96±0.02 1.08±0.05 14.26±1.09 31.21±2.61 50.21±4.42

>40~60 0.60±0.02 0.86±0.04 0.82±0.09 12.16±0.75 15.33±1.59 15.92±1.60
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2.3    不同磷素水平红壤性水稻土磷素下渗流失量

的比较

由图 2 可知：在土壤表层 (0~20  cm)，P1、
P2 和 P3 水平 TP 流失量分别为 12.98、14.12 和

24.85  mg/m2，TDP 流失量分别为 8.32、9.48 和

17.16 mg/m2，3 个磷素水平水稻土的磷素下渗流

失量在土壤表层差异显著，流失量大小为 P3>
P2>P1；在>20~40 cm 土层范围内，磷素下渗流

失量缓慢降低，P3 水平的 TP 流失量显著高于

P1 和 P2 水平，而 3 个磷素水平土壤的 TDP 流失

量差异不显著；在>40~60 cm 土层范围内，3 个

磷素水平土壤 TP 和 TDP 流失量无显著差异。表

层土壤的 TP 流失量要高于其他土层，这可能与

土壤中磷素的迁移有关，红壤性水稻土在长期的

水耕熟化的作用下，黏粒下移以及受土壤本身

pH 和无定形氧化铁、铝含量的影响，降低了磷

素向下淋溶。

从渗漏液中 TDP 流失量占 TP 流失量的占比来

看，红壤性水稻土迁移到水体中的 TDP 流失量分

别占TP 流失量的66.05%、63.55% 和66.04%，TDP
流失量在 TP 中的占比明显高于 PP，说明不同磷

素水平红壤性水稻土渗漏流失主要以 TDP 为主。

2.4    土壤中 Olsen-P 含量与渗漏液中总磷质量浓

度的关系

土壤中有效磷含量与渗漏液中 TP 质量浓度

有密切关系，将不同含磷水平不同土层的土壤有

效磷与其对应渗漏液中 TP 质量浓度利用分段回

归模型 (split-line model) 进行拟合 (图 3)，得出红

壤性水稻土 Olsen-P 含量与模拟试验渗漏液中

TP 质量浓度之间并不是线性关系，其相关方程
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图 1    不同磷素水平红壤性水稻土各土层渗漏液中磷素的平均含量

Fig. 1    The average content of phosphorus in the leachate of various soil layers of red paddy soil with different phosphorus levels
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图 2    不同磷素水平水稻土磷素下渗流失量

Fig. 2    Leachingout of phosphorus infiltration in red paddy soils with different phosphorus levels
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如下：

y1 = 0.001 7x + 0.083 9 (R2 = 0.288 1，P=0.607**，
Olsen-P≤50.34)；

y2 = 0.003 9x− 0.027 4 (R2 = 0.933 7，P=0.966**，
Olsen-P≥50.34)。
式中，x为 Olsen-P 含量，mg/kg；y为渗漏液中

TP 含量，mg/L；**表示在 0.01 水平 (双侧) 上显

著相关。

计算得出在淋溶作用下土壤磷素环境阈值处

Olsen-P 含量为 50.34  mg/kg。当土壤 Olsen-P 含

量小于土壤磷素环境阈值时，土壤中磷素不迁移

或者迁移很少；而当土壤中 Olsen-P 含量大于土

壤磷素环境阈值时，经下渗作用进入渗漏液中的

TP 质量浓度急剧增加。

3   讨论

3.1    红壤性水稻土磷素迁移规律及流失量特征

由于水稻土在淹水的条件下，下渗是磷素流

失的主要方式，研究红壤性水稻土的淋溶流失特

征对于控制稻田磷素流失具有重要意义。本研究

得出：红壤性水稻土渗漏液中磷素含量及流失量

随着土壤磷素水平的提高而提高，呈现 P3>
P2>P1 的规律，与土壤中 Olsen-P 含量分布规律

一致，这与徐红娇等[13]得出的不同土地利用方式

下红壤渗漏液中磷素含量大棚 (高磷水平)>露地

(中磷水平)>草地 (低磷水平)、袁兴程等[14]研究得

出不同土地利用下输出 TP 量大小顺序为：稻田

土 (高磷)>果园土 (中磷)>林地土 (低磷) 的结论一

致，说明土壤表层磷素含量和流失量的大小主要

取决于地表土壤有效磷的含量。不同磷素水平土

壤渗漏液中各磷素形态含量都随着土壤剖面的加

深而降低，与土壤剖面中土壤的磷素累积规律大

致一致，但各自含量变化的情况不尽相同。不同

磷素水平红壤性水稻土渗漏流失的主要形态为

TDP，与大多数研究结论[15-18]一致。

3.2    红壤性水稻土磷素淋溶环境阈值的差异

土壤磷素环境阈值是指当土壤磷素达到一定

水平时，再进一步增加土壤磷素将对环境产生很

大影响[19]。不同地区和不同土壤条件下，土壤磷

素环境阈值存在很大的差异，而土壤 Olsen-P 含

量 20~30 mg/kg 是相对安全的农田土壤磷素环境

阈值。过去人们对水稻土的研究主要集中在太湖

流域。颜晓等[20]对太湖地区 13 年的不同施磷水

平进行研究，稻田磷素径流及淋溶的土壤耕层

(0~15 cm) 临界值分别为 24.8 mg/kg 和 26.0 mg/kg，
这与张焕朝等[21]在太湖常熟研究的囊水型水稻的

“突变点”为 26.0 mg/kg 以及李卫正等[2]在同一地

区的模拟试验得出的囊水型水稻“突变点”为
26.3 mg/kg 的结果相近。本研究将不同含磷水平的

土壤有效磷与其对应渗漏液中 TP 质量浓度利用

分段回归模型进行拟合，计算得出在淋溶作用下

土壤磷素环境阈值处 Olsen-P 含量为 50.34 mg/kg。
红壤性水稻土的土壤磷素环境阈值要高于一般水

稻土，主要是与红壤性水稻土的性质有关，红壤

性水稻土土壤呈酸性，土壤中无定形氧化铁、铝

含量要比一般水稻土更高，对磷的吸附固定能力

强，降低了磷向下淋溶，使得导致土壤磷素淋溶

的土壤 Olsen-P 含量提高。同时与梁圆等[22]研究

得出的红壤性水稻土速效 P “突变点”平均值为

(114.22±7.86) mg/kg 的结论差异很大，主要是因

为梁圆等[22]采用的是田面水，水层中磷素浓度与

表土中磷素含量关系密切，存在很大变幅，而本

研究采用的是渗漏液，变幅小，更具参考价值。

4   结论

(1) 土壤全磷和有效磷含量大致呈现出随着

土壤剖面深度的增加，磷素累积量逐渐减少后趋

于稳定的趋势。

(2) 渗漏液中 TP 的质量浓度范围为 0.09~
0.40  mg/L， TDP 的质量浓度范围为 0.07~0.29
mg/L，PP 的质量浓度范围为 0.01~0.10 mg/L，渗

漏液中各磷形态含量取决于土壤有效磷的含量。

(3) 在整个渗漏试验中，不同磷水平红壤性
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图 3    土壤中 Olsen-P 含量与渗漏液中总磷浓度的关系

Fig. 3    Relationship between Olsen-P content in soil and
total phosphorus concentration in leachate
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水稻土 TP、TDP 下渗流失量大小为 P3>P2>P1，
渗漏液中磷素流失的主要形态为 TDP。

(4) 采用不同含磷水平的土壤有效磷与其对

应渗漏液中 TP 质量浓度利用分段回归模型进行

拟合，得出红壤性水稻土磷素淋溶流失的土壤环

境阈值为 50.34 mg/kg。
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