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水稻田表水磷素的动态特征及其潜在环境效应的研究
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　　Abstract: The dynam ic characterist ics of pho spho rus (P) in surface w ater of paddy field and its po ten tial environm ental
impact w ere studied by the independen t irrigat ion field experim ent w ith differen t P fert ilizer app lied rates and two compo si2
t ions of P app licat ion. The resu lts show ed that P concen trat ion in surface w ater w ere elevated due to P2fert ilizer app licat ion.

Bo th to tal P and disso lved P reached 0. 201- 1. 301 m gökg and 0. 058- 0. 926 m gökg in the first w ater samp les (7 days after P
app lied) respectively. U nder the sam e P2fert ilizer app lied rate, compared w ith m ineral P2fert ilizer on ly, the m easurem ent of
in tegrated supp lies m ineral fert ilizer and o rgan ic hog m anure cou ld sign ifican tly increased P conten t in surface w ater. W ith in
the w eek of first w ater samp ling, the difference of to tal P concen trat ion betw een the two compo sit ions of P app licat ion w as
about 3. 85- 1. 89 tim es, how ever, th is difference decreased w ith t im e past and finally reached the sam e level. A ny drainage
from paddy field would be considered to induce nearby w aters eu troph icat ion. In view of P lo ss m in im izing, P lo ss po ten tial
from surface w ater in paddy field would be greater w hen field drainage w as conducted in the first w eek of irrigat ion after P2fer2
t ilizer app lied o r the period of field rake. In addit ion , P2fert ilizer shou ld no t be app lied in the rainy season.
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摘　要:通过独立排灌式磷肥大田试验探讨了水稻田表水磷素的动态特征及其潜在的环境效应。研究发现,施入磷肥增

加了田表水磷素水平,首次水样总磷水平为 01201～ 11301 m gökg,溶解磷水平为 01058～ 01926 m gökg; 在等量施磷的条件

下,与单施无机磷肥比较,有机无机磷配施能显著地提高田表水磷素水平;在首次采样的一周之内,两者总磷水平相差达 3185

～ 1189倍,但随着时间的推移,因施磷结构的不同导致田表水磷素水平的差异逐渐缩小并趋于一致。任一次田间排水都存在

诱发附近水域水体富营养化的可能。从减少磷素流失的角度出发,在施磷灌水后约一周之内或田间耘田时,田间排水磷素流

失潜能增大,另外,还要避免在雨水集中的季节施用磷肥。
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　　土壤磷素的流失会引发附近水域水质富营养化1～ 4。国

外的研究较多地集中在畜禽粪肥的旱地农用带来的磷素流

失及相应的水域环境问题等方面4～ 6。我国以往磷素的研究

较多注重提高土壤及肥料磷素的有效性。但由于水体富营养

化与农业活动的内在关系的认识,人们开始重视农田磷素与

磷肥的环境效应研究7～ 9。

比较旱地而言,水稻田在施肥和农田肥水管理方面表现

出较大的差异,预期磷肥的流失潜能及其潜在的环境效应可

能与旱地不同,而预期中的两者差异很可能集中在施用磷肥

后水稻田表水磷素的动态特征方面。因此,我们在地处杭嘉

湖水网平原的余杭高产水稻区采用独立排灌式磷肥进行大

田试验对水稻田表水磷素流失规律的研究作了初次尝试。

1　材料与方法

1. 1　土样

供试土壤采自杭州余杭市农业科学研究所,系湖沼相沉

积物发育的青紫泥。土壤机械分析(中国制)结果如下: 粘粒

50. 11%、粉粒 46178%、砂粒 3. 11% , 有机质 2. 60% , pH

6112, 总磷 0. 099%。

收稿日期: 1998212207;修改稿收到日期: 1999210205。

基金项目:浙江省自然科学基金资助项目(496028) ;中英交流合

作项目 (SHA ö992ö297)。
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1. 2　独立排灌式大田试验设计

　　大田试验小区之间田埂用塑料薄膜包被, 以减少侧渗。
两端设有非试验隔离区,小区排水渠、灌水渠相互独立,并通
过小区排水口的固定高度与灌水渠的设计最高水位的落差
可将降雨导致过量雨水自动溢排,有效地防止小区内表水串
流。
大田试验磷肥用量设计四组: 即A—对照 (不施磷) ,B—
单施无机磷肥 (P) 53 kg öhm

2 (相当于当地磷肥用量) , C—单
施无机磷肥 (P) 106 kg öhm

2, D—有机无机磷肥配施, 施磷

量 (P)为 53 kgöhm
2,其中磷的来源分配为(折含纯磷)有机磷

∶无机磷= 1∶1。设 3次重复。无机磷肥均为过磷酸钙,有机

肥为猪粪肥。所有磷肥均一次性作基肥,补足氮肥与钾肥,并

与表层土耙匀。保水湿润 5 d后,田面灌水 8 cm。水稻品种为

嘉 9312单季晚稻。施磷后第 33天,保持原有田表水的条件

下对田间表层土 (0～ 5 cm )进行耘田。

　　采用 50 mL 医用注射器,不扰动土层小心抽取 6处表层

水样,注入 500 mL 塑料瓶中。水样总磷测定为过硫酸钾氧化

法。经定量滤纸过滤后测定水样的溶解磷。磷的测定均采用

钼蓝比色法。

2　结果与分析

2. 1　田表水的磷素动态特征

从图 1结果看,田表水磷素的变化特征如下: 各处理小

区田表水磷浓度在施磷肥初期达到了最大值,首次水样总磷

水平分别为 01201、01338、01465、11301 m gökg,随后就逐渐

降低。经 80 d后,所有处理水样磷浓度趋于稳定并达到最低

值。施磷后 33 d时进行耘田,发现扰动表土层一定程度上能

释放土壤中的磷,此时田表水磷浓度有明显地回升。耙耘之

前,受 6 月雨季的影响,各处理水样总磷浓度有一定幅度的

波动。田表水溶解磷的变化曲线也具有类似的特征(图 2)。各

处理首次水样溶解磷水平分别为 01058、01132、01266、

01926m g ökg。处理B和处理D虽使用等量磷, 但因施磷结

图 1　不同施磷处理下田表水总磷浓度的动态曲线

F ig. 1. Dynam ic curves of to tal P con ten t in surface w ater of paddy

field w ith differen t P2fert ilizer treatm ents.

图 2　不同施磷处理下田表水溶解磷浓度的动态曲线

F ig. 2. Dynam ic curves of disso lved P in surface w ater of paddy field

w ith differen t P2fert ilizer treatm ents.

图 3　 施磷后田表水磷素负荷与施磷处理的关系

F ig. 3. R elat ionsh ip betw een P loadings in surface w ater and P2fer2

t ilizer treatm ents.

构的差异,结果也有所不同。施磷后第一次水样分析(图 1和

图 2) , 处理D 田表水磷素水平达到了所有处理的最大值,在

首次采样的一周之内,处理D 总磷水平是处理B 的 3185～

1189倍。田表水持磷总量水平也反应了这一规律(图 3)。说

明在水稻田中, 较单施无机磷肥而言,有机无机磷肥配施能

维持较高的田表水磷素水平,这与土壤有机态磷较无机磷有

较强的溶出能力的结论相符10, 11 。

2. 2　水稻田表水磷素的潜在环境效应

综观整个动态研究时期 (图 1,图 2) ,田表水磷素浓度几

乎都超过了易引发水体富营养化临界水平, 即溶解磷 0. 05

m gökg 和总磷 0. 1 m gökg
4 。试验期间任一次田间排水都存

在诱发附近水域水体富营养化的可能。

降水中的总磷浓度很低,仅为 (0. 005±0. 002) m gökg,

对田面水磷含量影响可以忽略不计。灌溉水总磷浓度为

(01165±0. 012) m gökg,比中后期不施磷田表水总磷浓度高

(图 1) ,说明附近水域已有明显的富营养化。施磷初期, 施磷

土壤向田表水释放磷,而到了水稻生长中后期, 灌溉水的磷

65 中国水稻科学　第 14卷第 1期 (2000年 1月)



反而被田间吸收。

　　 根据以上的结果, 从防止稻田径流磷素流失的角度考

虑,施磷灌水后的一周左右是控制磷素流失的主要时期; 与

有机肥配施的无机磷肥比较容易从田表水流失; 耘田等农事

操作时,应避免农田排水; 另外,试验所在的地区施磷时期恰

好与降水集中的雨季相吻合,从最佳田间磷素管理考虑, 结

合磷肥的后效,施磷季节可调整到冬作。

3　讨论

Sharp ley等4 在总结农业磷素与水体保护时,强调指出:

尽管当季磷肥的流失量通常不超过 5% ,但对水体富营养化

具有关键性的作用。因此,控制磷素的流失就能有效地抑制

水体富营养化。在苏南农业磷素对太湖污染的研究中,张水

铭等8 采用封闭体系和磷素平衡法研究农业面源中磷的排出

负荷量。此后,马立珊等9 提出并应用了差额负荷量的概念,

计算农业磷污染负荷。但在研究与评估农田磷素对水体的综

合影响时,有必要对磷素的田间动态行为进行定量描述。

从A ustion 等5 的研究来看, 灌溉排水引起磷肥的溶出

是牧草地磷肥流失的主要机制。针对禽畜粪肥旱地农用的磷

素流失, Sharp ley 等10 认为控制了地表径流和土壤侵蚀也就

基本防止了磷素的大量流失。但水稻田在肥水管理和地面覆

盖方面均与牧草、旱地有很大差异。水稻田可以避免剧烈的

地表径流和土壤侵蚀,研究发现控制田间磷素流失关键时期

是施肥初期或雨季。但值得一提的是田间耘田农事操作时,

可将相对还原性强的土壤与田表水接触,有利于土壤磷素的

释放,同时耘田扰动过程本身能加速土壤磷素的溶解, 因此

耘田后如进行田间排水,则能导致较大量的磷素流失。对于

有机无机配施的磷肥施入水稻田后,与有机质结合的磷素具

有较强的活性,特别是在施用的最初 1周之内磷素的流失潜

能较单施无机磷大 (如图 3)。比较前人的研究,在水稻田磷素

的流失防止与附近水域水体富营养化的潜在发生的研究中,

亟需田间磷素的动态特征作参考。
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