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退化红壤肥力障碍特征及重建措施 
Ⅲ．典型地 区红壤磷素积累及其环境意义。 

鲁如坤 时正元 

(中国科学院南京土壤研究所 南京 210008) 

摘 要 本文研究了红壤典型地区土壤辞亲的不断积累情况．并初步提出了可蕾盏成面藩礴荐荣术体 

的土壤有教辞临界参考术平。进一水平在 径流为主和以下肇水流为主 的不同土壤上 临界值不同．在旱地土 

壤和水稻土上数值也不同。作者认为红壤区 目前的土壤有效磷水平太部分都处于上述 临界值以下．但在冲积 

土区的水稻土上．特别是高产水稻土区．以及城郊蔬菜 区都有敦量不等的土壤 已达蓟或超过这一临界值，面番 

磷的污染在这类土壤上已成为现实威胁。作者建议应开展我国不同地区面源磷对环境髟响的研究。 

美 键 词 红壤磷素积累；面薄碑污染 

在本系列报告的前两部分[1·2 中着重讨论 了退化红壤肥力障碍及其重建措施，这里将 

较详细地对磷素积累及其环境意义加以讨论。 

面源磷(农田磷)的污染问题愈来愈受到人们的重视。但这是一个 比较复杂的同题。本 

文仅从土壤养分的角度来探讨土壤磷素积累及其环境意义。 

1 材料和方法 

襄 1 供试代襄性土壤的基本性质 

典型地区选择在江西余江县的洪湖乡。这里的土壤是典型的退化丘陵红壤及其发育的 

红壤性水稻土。共采土 79个．并在 4块农田中建立档案。测定养分在 4年中的变化。室内 

0 国家班荚(96一O44—03一l2)和中科嚏重大项目fh一"．r一04-Ol和 kz951-AI-3o1-01)舶主持 
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试验研究了土壤有效磷水平和水溶磷的关系．栗用了江西、湖南、福建、广东等省红壤，砖红 

壤及红壤性水稻土标本 14个和河南的潮土 1个，一部分土壤的基本化学性质列于表 1。 

供试土壤除去测定有效磷和水溶磷外并对其中 3种土壤加人不同量的磷培育，然后测 

定有效磷和水溶磷(水 ：土 =20：1)以观察加人的磷在固菠相闽的分布，磷的测定方法见土壤 

农业化学分析方法[3]。 

2 结果和讨论 

2．1 典型地区土壤磷素的积累 

为了研究丘陵区红壤的磷素变化选择了江西省余江县洪湖乡，这里分布着典型的第三 

纪红砂岩和第四纪红色粘土发育的退化红壤及红壤性水稻土．土壤养分的变化从根本上决 

定于农田养分平衡．研究表明 我国南方农 田土壤磷素平衡均处于盈余状态，而且盈 余以 

不同速度增长。我们一些研究也证明江西省、余江县和其所属的洪湖乡 3级农 田磷素的平 

衡也处于较大的磷索盈余状态(表 2．为了比较．在表中也列 出了氮钾的平衡)。 

从表 2可以看出90年代中期，江西省不 表2 江西省、余江县、洪靳乡3扭农田彝分平衡 

论全省或在典型的县、乡，农田磷素平衡均处 

于较大的盈余状态。这种平衡状况预示着土 

壤磷 素的积 累。研 究还 表明 自 1986年 到 

1995年．江西省磷索盈余以每年 4％的速率 

增长【4】。为了证实土壤紊的积累，我们在洪 

湖乡采集了79个标本，包括水田和旱地．并 

和 1982年该乡土壤普查的结果(标本 27个) 

相对照，结果列于表3。 

从表 3可以看出．在 1982年，在所采农 

田标本 中．极高 和高一级的田块均为 0。而 

大部分田块(占 88．9％)有效磷是 属于低和 

极低水平范围。但经过 15年。情况有 了很大 

变化。高和极高两 级 田块 由原来 0增加到 

53％。即该乡差不多一半以上的田块有效磷 

·井分平暂(％)=[(投人量／产出t)一1j-100 

裹 3 1982~1996年洪湖乡农田有效磷的动毒变化 

素巳达到较高水平。原来占 88．9％的低和极低有效水平 田块 巳迅速降低到 25．4％。表 3 

结果充分表明．洪湖乡农田土壤有效磷水平有了显著的提高。即有了积累。 

为了进一步验证土壤磷素水平的积累我 襄4 洪潮乡典型田城4年 

们测定了农民的 4个田块，在 4年中(1997～ }白磷素平衡和有效磷变化(平均值) 

2000)每年测定各个田块的养分投人、产 出并 

计算出磷素平衡状况。同时，测定 4块土壤 

4年中有效磷的变化。结果列于表 4。 

从表 4可以看 出典型田块磷素平衡显著 

过量。从 4年的结果看．后两年盈余有 较大 

的降低．这说明该田块的磷肥施用趋于合理。但总的看磷索平衡都有较大盈余，反映在有效 

磷(P，下同)水平上，这4年中有了显著增加，平均从28．1上升到34．2rr1g／ 。 

以上结果都证明，红壤区土壤的磷索水平是不断上升的，这对于克服红壤区养分最大的 
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限制因素——磷是一件好事。但也有其不利的一面。当磷积累副一定程度就会成为污染水 

源的一个重 要因素。 

土壤磷素积累是一个世界性问题，特别在发达国家包括美国及西欧。比如西欧 7个国 

家(英、法、瑞典、荷兰、丹麦、爱尔兰)磷(P)盈余2，3～57．2k h ，磷素平衡由 15~260％ 

英国平均盈余 1o~e．／ ，根据英国 5532个标本分析表 明，42％的标本土壤有效磷达到极 

高，30％达到高，即高和极高的田块达到 72％，唧而美国的一些州，土壤有效磷水平属“高 

和“极高”的土壤 占 50％以上【6j所 以，在美国有人认为非 点源的磷是污染水 体的首要原 

因 j̈。既然我国红壤区土壤磷 素水平处于不断积累之中。那么它们对于环境 (主要是水体 

环境)的影响如何?现在是否 已有影响?将来如何?成为当前人们关心的重太同题。为 了 

回答这些问题，我们进行了以下试验。很显然要充分回答以上问题仍需要进行更多的工作。 

2．2 供试土壤的水溶磷水平 

为了研究红壤区某些土壤在现在土壤磷 裹5 虹壤区±壤的有鼓曩永平和水溶确 

素水平条件下的水溶磷状况。我们对采 自南 序e ±壤 ||点
， 敢曼、， 瘩 、 方

3省的一些土壤进行了有效磷和水溶磷的 ． 竖 ! !竖f 

测定(土：水 ：I：20)。 以求 了解在 目前有效 21 红壤 江嚣 田 3．6 n。(量步,3r目】 

磷水平和在一定降雨条件下，泾流和 渗漏水 23 红壤 江西辨国 2．0 n 

可能的水溶磷水平。结果列于表 5。 26 红壤性水稻土 江嚣 国 49-0 0 29 

从表 5可知。所有红壤砖红壤旱地土壤， 30 利I壤 誓建别 15·3 Tr 

在现 在 的土壤有 效磷水平 (变 幅为 1．5～ 31 声红壤 捂】t南靖 1·7 Tf 

15mg／l【g)范围内，均未测出明显的水溶磷舍 38 冲菪l性水耜土 誓建漳州 61．0 0 36 

量，这说 明。目前在这些土壤上不论是通过泾 47 冲积性水稻土 福建语安 13 Tr 

流或是渗漏水都不会对当地水体环境造成威 50 冲菪l性水靴t 誓建诏安 8．2 Tr 

胁。在表 5所列土壤中有(6个)水稻土它们 90 诗红壤 广束待闻 1．0 Tr 

由不同母质发育．其中 3个(146、26和 38 121页岩坡积水稻土 鳍南I晡 5．9 n 

号)土壤有效磷高达 4o、5O和 6(hng／kg。并 122 肇色土 期面簪南 1．5 T 

且都出现了水溶磷，分别达到 0．13、0．29和 123 红壤 蕲 栅覃 1
． 9 Tr 

0．36mg／L。太部分冲积母质 和紫色砂页岩 146 冲积水稻土 海南屯昌 39 0 13 

母质的水稻土，有效磷水平较高，可能是施磷 19 红壤 江西进贤 17
． 2 Tr 

造成的。这类高磷水稻土对环境可能造成的 一  

威胁将在下面讨论。 

2．3 施磷后土壤有效磷和水溶磷的变化及其环境意义 

2．3．1 施磷引起的土壤有效磷和水溶磷的变化 前面讨论了南方一些旱地土壤．在目前土 

壤有效磷水平下，不会对当地水体环境造成威胁。但是．由于红壤区土壤磷素的发展趋向是 

不断积累。如果这一趋势继续下去土壤有效磷达到某种水平就有可能威胁到环境，这是一 

个重要的问题。土壤有效磷水平和水溶磷水平的关系。涉及一些土壤因素，需要进 一步研 

究。但是，土壤水溶磷水平，从总的趋 向看，必然和土壤有效磷水平呈正相关，所以找到一个 

水溶磷开始出现的土壤有效磷水平应该是可能的。为此。我们选了5个土壤(旱地红壤和砖 

红壤各 1个，3个红壤性水稻土，分别加入不同量的磷(KI-Iz~ )以了解土壤有效磷和水溶 

磷的关系及出现水溶磷的土壤有效磷水平。首先看一下旱地土壤的情况(表 6)。从表 6可 

知，土壤有救磷(加磷 6O天后，假定已达到基本平衡)和加磷量(9级用量)是宣线相关，两种 
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土壤的 r分别达到 0．9829(砖红壤)和 0．991(第 四纪红壤)，均达到 0．O1水平显著，其它 3 

种土壤也有类似情况。砖红壤在加磷低于 240mg／kg时(S4Okg／hTn2)无水藩磷出现。这说 

明砖红壤强大的固定磷的能力，在加磷达 360mg／kg时水溶磷出现并达到 0．22mg／L。第四 

纪红色粘土发育的退化红壤。 在加磷量达到 480mg／kg时(1080kg／hTn2)才 出现水溶磷 

(0．11rag／L)。因此．在南方的红壤和砖红壤上，不仅当前不存在农田土壤磷素对水体环境 

的威胁 。而且较长的一段时间内也不大可能会出现这种威胁。 

从表 7可以看出，红壤性水稻土开始出现水溶磷的有效磷水平在 35--40m~kg。而红 

壤和砖红壤旱地土壤。出现水溶磷的有效磷水平为 5o～70mg／kg。这里也显示 了旱地和水 

田土壤的差别，由此(从表 6和表 7)，可以认为供试土壤水溶磷(0．1mg／L)出现的有教磷水 

平，旱地在 60mg／kg左右而水田在40~g／kg左右。 

衰 6 罩地土壤加磷后土壤磷素的变化(6o天后) 衰 了 水田土壤加礴后土壤碡素变化(6o天后) 

作为比较。我们也测定 了在华北平原广泛分布的潮土的水溶磷情况(表 8)。从表 8可 

以看出石灰性的潮土，在土壤有效磷 10mg／ 衰8 华北潮土加礁后的磷囊变化(加碑砷天后) 

kg(7．3mg／kg)以下即出现水溶磷。这一数 ~tt(p)l(me／I,g)有效碑(p )木I牟I (pme／L) 

值 比红壤 的旱地和水 稻土都低得多。这说 

明。在北方地区．虽然一般雨量较少，渗漏水 

量不大，但在灌溉条件下，特别是大水漫灌 

时，渗漏水将会有一定量的磷进入地下水，这 

应引起重视。 

从以上结果可以知道，不同土壤出现水溶磷(0．1mg／L)时土壤有教磷水平是不相同的。 

它决定于土壤一系列的性质。 

2．3．2 土壤水溶磷水平的环境意义 土壤水溶磷水平高到一定程度就会影响水体环境。 

但这个关系也是比较复杂的，它涉及到一系列的因素，其中主要的至少有雨量．降雨强度和 
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土壤磷的缓冲能力等，后者决定磷在固液相间的分配。不过．我们仍然有可能在定性基础上 

讨论一下土壤水溶磷水平的环境意义。 
一 般认为地表水磷(P)浓度只要达到 0．1mg／L。即可造成富营养化。 封闭型的湖水 

磷浓度(全磷 )达到 0．035--0．1mg／L即为高富营养化湖；开放型的湖泊．当湖水全磷(P)达 

到 0．08--0．1mg／L时有 70％的湖泊会出现高富营养化。因此湖水全磷浓度在 0．1mg／L似 

乎是一个重要的界限，达到这一界限，太多数湖泊(开放型)都可能出现富营养化。而对封闭 

型湖泊达到这一界线时巳是将高富营养化 湖了 9J。美国环保局的标准认为泾流 中可溶磷 

(DP)应<O．04mg／L，全磷应<O．1mg／L．P【IoJ。因此，农田径流中全磷不应超过 0．1 mg／L 

水溶磷不应超过 0．IMmg／L。我们根据这一假定讨论一下土壤水溶磷的环境意义。 

C1)泾流磷。进入地表水的磷大部分由泾流带入．径流中磷浓度和土壤的水溶磷有关， 

在雨量大和径流量大的情况下，泾流可溶磷浓度通常小于土壤水溶磷浓度，反过来则可能大 

于土壤水溶磷浓度。另外还决定于泾流所影 响的土层深度。在一般情况下．只影响土表 2 
～ 5厘米。中科院红壤生态站的结果表明坡地上泾流量 占雨量的 80--90％；泾流中固体部 

分有磷富集现象，因为泾流中土粒较细。因此泾流磷和土壤水溶磷之间的关系也 比较复杂。 

就泾流可溶磷部分来说，如果假定泾流可溶磷大体上和土壤水溶磷水平相近．根据表 6结果 

则旱地红壤、砖红壤有效磷达到 40--50rag／kg就应该认为是一个临界水平。这时水溶磷水 

平 已经可能通过泾流对水体环境构成威胁了 如果在红壤区水 田上形成泾流．则这一临界 

值要低一些。表 7结果表明在水稻土有效磷达到 20--40mg／kg时。水溶磷可能已接近或 

略超过 0．04mg／L的指标了。 

(2)渗漏水磷。通常认为通过渗漏水进入水体的磷所占比重不大。但是，也应看到．如 

果以0．1mg／L作为渗漏水中磷污染的临界指标。当渗漏水为 100ram 时，每公顷只要随渗 

漏水下移的磷达到 0．1kg／hm2。就可对水体环境构成威胁了。所以达到有害水平时渗漏磷 

是很少的。 
一 般说，渗漏水磷浓度常常低于用通常方法测定的土壤水溶磷浓度，这是因为土壤有效 

磷常随土壤深度增加而显著减少。根据这 一点并且按渗漏水磷浓度不应 >O．1mg／L的指 

标．从表 6表 7结果看，可以有条件地认为在红壤区早地上土壤有效磷在 50～70mg／kg(以 

60me．／ 计)，在水稻土上土壤有效磷在 30--40rag／l【g(以40mg／kg计)时，是面源磷通过渗 

漏水污染水源的一个大致的临界指标。 

2．4 几点讨论 

1．对于我唇南方广大的早地土壤和砖红壤，目前土壤的有效磷水平(3～15me．／kg)不至 

于因农田磷造成对当地水体环境的威胁。但是一部分水稻土，特别是冲积母质发育的水稻 

土，有些田块有效磷已经较高(40--5Omg／kg)已对水源构成现实威胁。虽然他们并不占南 

方水稻土的主体但也应引起重视。另外，在本地区的水稻土高产IK(太湖、杭嘉湖、鄱 阳湖 

等)以及城郊的菜园土壤，已有相当部分有效磷水平达到或超过临界水平。更应引起重视。 

2．土壤磷素水平．特别是有效磷水平直接关系到面源磷素进入水体的数量和影响，结果 

证明 本地区土壤磷素在不断积累之中。这种积累一方面增加了土壤磷的供应 能力。另方 

面，积累到一定程度，就会对水体环境造成威胁，初步结果认为在有大量泾流的早地红壤和 

砖红壤上 有效磷达到 40--50rag／kg。水稻土达到20--40rag／l【g已是危险水平。在 以下渗 

水流为主的地方，旱地红壤砖红壤有效磷达到 6on~dl【g也已达到危险水平。 

(下转第 238页 ) 
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这一危险水平显然受一系列因素的影响，包括土壤性质、地形、雨量等。特别应提到施 

磷后的时间。如果在施磷后立即遇到大雨，这一危险水平就低得多。本文水溶磷水平是在 

施磷 60天后的结果。 

3．尽管目前太部分红壤区土壤 (旱地和水田)在现有土壤有效磷水平下还不至于因面源 

磷造成水体褥染。但在冲积土区，在城郊蔬菜种植地区这一威胁已实际存在。因为在上述 

地区已有相当部分土壤有效磷水平达到或接近危险水平，少部分甚至超过。这就是为什么 

土壤磷的积累，面源磷对水体的影响。应该提上日程的原因。 
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