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基于水环境风险的红壤性水稻土Olsen-P突变点研究
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摘  要：  结合 973 项目“我国农田生态系统重要过程与调控对策研究”定位监测田块，采集 28 个水稻土样品，通过室内

模拟研究不同 P 肥施用量下恒温（25 ℃ ± 1 ℃）培育 3 h 后，红壤性水稻土水层 P 随 Olsen-P 变化的关系，并以水层 P 急剧增加

时的土壤 Olsen-P 含量作为土壤速效 P 突变点。结果表明，速效 P 突变点与土壤本底速效 P 含量极显著相关，28 个样点土壤速

效 P 突变点平均值为 114.22 mg/kg ± 7.86 mg/kg，速效 P 突变点对应的水层 P 含量平均值为 13.12 mg/L ± 2.49 mg/L, 且突变发生

时对应的 P 肥用量与土壤活性 Fe 含量显著相关。 
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水体富营养化是当今世界水污染治理的重点和难

点。众多研究表明，P 是水体富营养化的主要限制因

子[1-3]。从农业角度看，施用 P 肥是作物增产的有效

途径之一，然而 P 肥的当季利用率一般只在10% ~ 

25%[4]，剩余的 P 都残留在土壤中，因此长期大量地

施用 P 肥将导致 P 素在土壤中急剧积累。土壤 P 素

的盈余虽然可以增加土壤供 P 能力，但若超过一定程

度就可能引起 P 素流失，对环境造成不良后果[5]。因

此探讨 P 肥施用量与土壤 P 素流失突变点间的关系

对实现环境和粮食的“双赢”具有重大意义。 

目前关于水环境风险的土壤速效 P 突变点的计

算方法各异，如吕家珑等[6]考察渗漏水无机 P（Y 轴）

与土壤 Olsen-P（X 轴）的关系时，以直线与 X 轴交

点作为速效 P 突变点； Heckrath 等[7]及 Hesketh 等
[8]在研究渗漏水无机 P（Y 轴）、CaCl2-P（Y 轴）二

者与土壤 Olsen-P（X 轴）的关系时，以两条斜率显

著变化的模拟直线的交点作为速效 P 突变点；钟晓英

等[9]考察淋失 P（Y 轴）与土壤 Olsen-P（X 轴）的关

系时，也以两条斜率显著变化的模拟直线的交点作为

速效 P 突变点。研究结果都表明，土壤中的速效 P

（Olsen-P）含量存在一“转折点”，当土壤 Olsen-P 水

平高于此值时，P 流失量随土壤 Olsen-P 含量的增加

而急剧上升[6-9]。 

红壤因其独特的成土过程而具有巨大的固 P 能

力。全国第二次土壤普查数据显示，低丘红壤地区水

稻土速效 P 大多处于中度贫瘠化水平[10]。然而 20 多

年来，随着农业集约化程度的提高，特别是 P 肥长期

大量地施用，红壤性水稻土速效 P 含量呈快速积累，

部分土壤 Olsen-P 含量增加了 10 多倍[11]。近 10 年

来江西省仅农田土壤流失进入水体的 P 就高达 4.72 

万t/a [12]。因此研究红壤地区稻田土壤 P 素突变点，

可以为降低 P 素流失风险提供科学资料。近年来国内

的研究主要是按质地或发育母质等土壤性质不同采集

土壤样品[13-14]，参考Hesketh 等[8]的方法来确定某一类

型土壤的突变点。但实际上 P 的吸附和解吸性能是受

黏粒含量、有机质、铁铝氧化物等众多土壤性质的综

合影响[15-16]，因此速效 P 突变点可能也随土壤本底性

质而异。本文尝试采取先确定单个土壤速效 P 突变点

进而确定区域土壤速效 P 突变点的新方法，开展基于

水环境风险的红壤性水稻土速效 P 突变点研究，希望

能为红壤地区水稻生产 P 肥的合理施用、降低水环境

风险提供参考依据。 
 

1 材料与方法 
 

1.1  供试土壤 

结合国家重点基础研究发展计划“我国农田生态

系统重要过程与调控对策研究”项目定位监测田块，在

典型红壤地区江西省余江县选取邓家埠原种场(邓原)、

黄庄乡、杨溪乡、潢溪乡、中童乡和春涛乡 6 个观测

片，每个片在相邻村组选取 4 ~ 5 个不同肥力水平的

双季稻田块，共计 28 个田块，于 2006 年 1 月开始定

位田块观测。2006 年 10 月水稻收获后取耕层土壤（0 

~ 20 cm），土壤经风干后去除有机残体，磨碎后过 2 

mm 筛，进行室内培育实验。另取部分过 0.149 mm 

筛，用于基本性质的测定。土壤主要理化性质列于表 

1。 
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表 1  供试土壤基本理化性质 

Table 1  Chemical and physical properties of the studied paddy soils   

供试土壤 pH 

(H2O) 

有机质 

(g/kg) 

全 P 

(g/kg) 

Olsen-P 

(mg/kg) 

黏粒含量 (＜0.002 m) 

(g/kg) 

活性 Al 

(mg/kg) 

活性 Fe 

(mg/kg) 

黄庄 HZ1 4.96 40.14 0.45 17.44 162.8 1712 7886 

黄庄 HZ2 5.07 47.84 0.45 15.22 82.0 1740 2116 

黄庄 HZ3 4.74 56.30 0.50 38.61 112.7 1756 1559 

黄庄 HZ4 4.77 50.86 0.41 37.74 106.7 2307 2760 

潢溪 HX1 4.50 26.19 0.54 33.68 141.8 1618 4683 

潢溪 HX2 5.14 36.01 0.66 13.22 153.1 1948 5348 

潢溪 HX3 5.16 30.14 0.40 12.41 133.3 1693 2402 

潢溪 HX4 5.02 30.02 0.63 28.90 134.9 2270 3575 

潢溪 HX5 5.15 24.20 0.59 28.79 161.2 2260 3453 

春涛 CT1 5.22 31.84 0.33 19.03 82.0 2109 2588 

春涛 CT2 5.06 32.57 0.46 53.17 135.8 1929 4197 

春涛 CT3 5.05 30.09 0.35 22.29 118.8 1419 1087 

春涛 CT4 5.03 25.06 0.39 50.29 146.3 2411 3446 

春涛 CT5 5.29 27.60 0.37 36.70 111.5 1892 4469 

邓原 DY1 4.99 32.85 0.39 8.80 150.7 1542 1251 

邓原 DY2 5.04 32.79 0.43 22.57 139.0 1278 2009 

邓原 DY3 5.60 28.21 0.51 19.19 103.4 966 1144 

邓原 DY4 5.06 36.41 0.47 30.09 154.3 1004 4061 

邓原 DY5 4.98 22.28 0.53 48.35 121.6 1221 715 

邓原 DY6 4.98 26.95 0.57 58.57 101.0 1174 2331 

杨溪 YX1 5.04 33.91 0.80 39.55 130.5 2014 2767 

杨溪 YX2 5.13 38.96 0.69 22.75 277.2 1207 4505 

杨溪 YX3 4.92 33.42 0.76 81.39 160.4 1013 2338 

杨溪 YX4 4.95 38.57 0.56 24.58 208.5 1230 4304 

中童 ZT1 4.89 35.95 0.56 24.15 147.9 2170 5913 

中童 ZT2 5.10 25.63 0.39 89.43 106.7 2336 4719 

中童 ZT3 5.09 33.81 0.71 60.82 160.8 2988 3511 

中童 ZT4 4.95 30.23 0.47 33.79 145.9 2506 5849 

 

1.2  实验设计 

称取过 2 mm筛的土样 25.00 g于 100 ml离心管，

分别加入含 P 量为 0、30、60、90、120、150、180 mg/L

的磷酸盐溶液（KH2PO4）50 ml（相当于含 P 量 0、

60、120、180、240、300、360 mg/kg），充分搅匀后

于 25℃ ± 1℃ 进行室内恒温培养，3 h后取出离心、过

滤，测定水层中 P 的含量和土壤速效 P 含量。为防

止土壤风干过程中 P 素转化，培养后土壤样品的速效 

P 含量皆用鲜样测定，并用烘干法测定其含水量。以

上每个处理设置 3 次重复。 

1.3  测定方法 

土壤 pH 采用电位法测定；有机质用重铬酸钾容

量法测定；土壤质地采用吸管法测定；活性Fe、Al采

用草酸-草酸铵浸提，ICP测定；土壤全 P 用高氯酸-

硫酸消解，钼蓝比色法测定；速效 P 测定采用Olsen

法测定；水层 P 经无 P 滤纸过滤后直接用钼蓝比色

法测定[17]。 
 
2  结果 
 

2.1  土壤速效 P 和水层 P 随 P 肥用量的变化 

图 1 以 HX2 土壤为例说明了施用不同量 P 

肥后土壤速效 P 和水层 P 的变化。在较低的 P 添加

量范围内（HX2 土壤约为  0 ~ 180 mg/kg）土壤 

Olsen-P 随 P 肥用量增加呈直线迅速增加，而后增加

幅度减少，呈缓慢增加的趋势；水层 P 含量在一定 P 

添加量范围内缓慢增加，当 P 添加量达到一定程度

（HX2 土壤约为 120 mg/kg），水层 P 急剧增加。 
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图 1  土壤 Olsen-P 和水层 P 随 P 肥用量的变化 

Fig. 1  Change of Olsen-P and soluble P under the application 

2.2  水层 P 含量急剧变化时的土壤速效 P 含量 

分析水层 P 与土壤速效 P 含量的关系可以发

现，水层 P 含量随着土壤速效 P 变化大致可分为 2 

个阶段，第 1 阶段即在 P 肥施用量较低时，水层 P 

随着土壤速效 P 的增加而缓慢增加；第 2 阶段为当

速效 P 到达一定值后，水层 P 随着土壤速效 P 急剧

增加（图 2）。当然，如果 P 的施用量继续增加，水

层 P 含量接近饱和，可能会存在第 3 个阶段，即土

壤速效 P 继续增加，而水层 P 以接近稳定的高含量

出现。根据水层 P 随土壤速效 P 的变化趋势，我们

假定以发生水层 P 急剧增加时的土壤 Olsen-P 含量

为突变点。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

本文计算速效 P 突变点的具体过程如下：首先，

计算不同 P 肥用量时的 ΔWP t/ΔOP t，这里 OP t 和 

WP t 分别表示 P 肥用量为 t 时土壤 Olsen-P 和水层 

P 含量。ΔWPt/ΔOP t  = (WP t - WP t-60)/(OP t-OP t-60)。如

果 P 肥用量为 t 时的ΔWP/ΔOP 与其他 P 肥用量的 

ΔWP/ΔOP 相比变化最剧烈，那么引起水层 P 剧烈变

化的土壤速效 P 突变点应当处于 OP t 和 OP t-60 之

间。为了准确获取速效  P 突变点，以  OP t-120 和 

OP t-60、OP t 和 OP t+60 分别作直线，其交点即为 Olsen-P 

突变点。图 2 以 HX2 土壤为例介绍了速效 P 突变

点的获取过程。即以 P 肥用量为 60 mg/kg 和 120 

mg/kg 时对应的土壤 Olsen-P（X 轴）和水层 P（Y 轴）

所确定的点作一直线，以  P 肥用量为 180 mg/kg 和 

240 mg/kg 时对应的土壤 Olsen-P（X 轴）和水层 P（Y 

轴）确定的点作另一直线，两条直线的交点即为该土

壤水层 P 急剧变化时的土壤 Olsen-P 突变点及对应

的水层 P 含量。同时，根据 P 肥用量和 Olsen-P 关系

图还可以计算出突变点发生时所对应的 P 肥施用量。 
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不同土壤的速效 P 突变点之间存在着一定差

异，表 2 列出了各土壤的速效 P 突变点及对应的水

层 P 含量和施肥量。28 个样点土壤中速效 P 突变点

为71.75 ~ 250.35 mg/kg，平均值为 114.22 mg/kg ± 7.86 

mg/kg，对应水层 P 含量为 0.73 ~ 55.29 mg/L，平均

值为 13.12 mg/L ± 2.49 mg/L，而突变点发生时对应的 

P 肥施用量为 23.05 ~ 304.65 mg/kg，平均值为 144.42 

mg/kg ± 11.90 mg/kg。 

2.3  速效 P 突变点的主要影响因素 

对土壤速效 P 突变点与供试土壤 pH 值，有机

质、全 P、本底 Olsen-P、黏粒、活性 Fe、活性 Al 含

量等性质进行逐步回归分析的结果表明，土壤速效 P

突变点仅与土壤本底 Olsen-P 含量呈极显著相关关系

（图 3）。此外，土壤速效 P 突变点发生时所对应的 P

肥用量与活性 Fe 含量呈显著正相关关系（图4），即

活性 Fe 含量越大，发生突变时所对应的 P 肥施用量

也越大。 
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3  讨论 
 

实验结果表明在较低 P 肥施用量时，Olsen-P 呈

直线迅速增加趋势，当 P 肥施用量增加到一定程度，

Olsen-P 含量在较高水平状态趋于缓慢增加。而娄运生

等[14]的研究表明土壤 Olsen-P 含量随施 P 量增加而

增加，在低施 P 量时，Olsen-P 缓慢增加，随着 P 肥

用量增加出现明显的富集转折点，当施 P 量进一步增

加时 Olsen-P 含量在较高水平保持相对稳定。二者实

验结果的差异主要由于培育时间不同所致。随着时间 
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图2  水层 P 随土壤 Olsen-P 变化的趋势 

（以 HX2 土壤为例）（○为突变点，其余为实测点） 

Fig. 2  Change of soluble P with Olsen P under different 

rate of phosphate application  
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表 2  土壤 Olsen-P 突变点及其水层 P 含量和施 P 量 

Table 2  Soil Olsen-P change-point, soluble P and the rate of P application 

供试土壤 突变时的 Olsen-P 

(mg/kg) 

突变时的水层 P 

(mg/L) 

突变时对应施 P 量 

(mg/kg) 

不施 P 时水层 P 含量 

(mg/L) 

黄庄 HZ1 145.96 26.14 304.65 0.04 

黄庄 HZ2 76.32 5.81 110.92 0.13 

黄庄 HZ3 108.64 8.63 126.12 0.17 

黄庄 HZ4 114.87 3.64 91.77 0.09 

潢溪 HX1 164.61 13.52 221.70 0.31 

潢溪 HX2 115.12 21.67 179.35 0.23 

潢溪 HX3 84.52 25.59 126.10 0.13 

潢溪 HX4 124.26 46.84 209.72 0.15 

潢溪 HX5 105.72 7.19 122.16 0.25 

春涛 CT1 89.93 55.29 230.37 0.09 

春涛 CT2 121.24 10.40 124.73 0.18 

春涛 CT3 120.48 10.40 191.91 0.18 

春涛 CT4 175.16 16.37 188.00 0.4 

春涛 CT5 168.79 23.49 191.25 0.11 

邓原 DY1 79.60 12.47 108.12 1.06 

邓原 DY2 81.64 2.18 113.55 0.22 

邓原 DY3 83.58 10.20 123.72 0.06 

邓原 DY4 71.75 3.48 78.77 0.18 

邓原 DY5 85.01 4.31 102.05 0.20 

邓原 DY6 90.49 4.76 23.05 0.20 

杨溪 YX1 74.96 3.10 63.21 0.09 

杨溪 YX2 85.39 1.91 98.82 0.15 

杨溪 YX3 250.35 9.74 236.77 0.21 

杨溪 YX4 83.57 0.73 104.16 0.11 

中童 ZT1 109.67 23.31 197.36 0.09 

中童 ZT2 178.59 4.83 179.47 0.29 

中童 ZT3 121.94 4.20 95.27 0.25 

中童 ZT4 86.23 7.04 100.61 0.14 

均值 114.22 ± 7.86 13.12 ± 2.49 144.42 ± 11.90 0.20±0.04 
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图 3  土壤 Olsen-P 突变点与土壤本底 Olsen-P 关系 

Fig. 3  Relationship between Olsen-P change-point and background 

Olsen-P of the tested soils 
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图 4  产生 Olsen-P 突变点时 P 用量与活性 Fe 关系 

Fig. 4  Relationship between the application rate of phosphate  
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的延长，土壤对 P 固定量的增加，P 的有效性逐渐衰

减[18]，出现 Olsen-P 快速增加的 P 肥用量也相应增

加。因此，考察 P 肥用量导致的 Olsen-P 富集转折点

应考虑培育时间不同所造成的影响。 

许多关于速效 P 突变点的研究都表明存在 P 素

的突变现象[6-9]，并都计算出了某一特定土壤的速效 P 

突变点，但相互间的结果差异较大。如张焕朝等[19]    

通过田间小区实验确定了爽水型水稻土和囊水型水稻

土的速效 P 突变点分别是 32 和 26 mg/kg。Heckrath

等[7-8]在洛桑实验站的旱地实验中分别用地下排水中

溶解态反应 P（DRP 或 TP）与 Olsen-P 的关系、0.01 

mol/L CaCl2-P 与 Olsen-P 的关系作图，都得到黏壤质

土壤的速效 P 突变点为 60 mg/kg。吕家珑等[6]在英国 

Woburn 农场的砂质土壤上预测出突变点发生时的速

效 P 为 17 mg/kg。而本研究的结果显示，红壤地区

的速效 P 突变点为 114.22 mg/kg ± 7.86 mg/kg。大多

数研究认为速效 P 突变点与土壤的吸附解吸能力相

关，但得到的关于影响因素的结论都不尽相同。杨芳

等[15]和 Blake 等[20]都认为 P 的吸附主要与有机质和

活性 Al 显著相关，而与土壤 pH、黏粒含量、交换性 

Ca、交换性 Mg 及活性 Fe 等土壤性质没有显著关

系。Hesketh 等 [8]发现，同一地点不同实验小区的 

CaCl2-P 发生突变时的土壤 Olsen-P 含量也有很大差

异，甚至在某些砂土中突变点时的土壤 Olsen-P 含量

竟高达 119 mg/kg，但在分析影响因素时却没发现突

变点与土壤的任何物理和化学性质有明显相关性。而

赵小蓉等[21]利用 13 个省(市) 23 个土样的模拟实验

结果表明，土壤 P 素淋失临界值与土壤有机质、活性

Fe (Al)、交换性 Ca 之间存在显著的相关，而与交换

性 Mg、CEC、＜0.002 mm 黏粒含量等的相关性受土

壤酸碱度影响。在其研究结果中还建议通过测定土壤

有机质或活性 Fe 的含量来计算土壤 P 素淋失临界

值，评价土壤 P 素淋失的风险。本文研究结果显示 

Olsen-P 突变点随土壤本底 Olsen-P 增加。实际上，

土壤 Olsen-P 含量与 P 肥用量、土壤性质、农田管理

措施等有关，这表明了土壤速效 P 突变现象很可能是

以上多种因素长期综合作用的结果。同时，Olsen-P 突

变点随土壤本底 Olsen-P 增加的现象，意味着通过长

期少量的 P 累积过程来逐步提高土壤速效 P 水平比

一次大量施用 P 肥更有利于水体环境的保护。 

本实验结果中速效 P 突变点产生时对应的 P 肥

用量，实际上也反映了不同土壤对 P 的吸附性能。结

果显示其主要受土壤活性 Fe 含量影响。有研究表明，

红壤性水稻土耕层土壤无机 P 组分以 Fe-P 和 O-P 

为主体[22]，红壤性水稻土 P 素转化过程中，P 肥有 

20% 转化为 Fe-Al 结合态 P[23]，这些都说明在研究

区域土壤中，由于活性 Fe 对 P 素的固定，在一定程

度上减缓了土壤 P 素向水体迁移的量。但这并不代表

其他土壤性质对突变点没有影响，只是相对其他的土

壤性质而言，本研究区域内土壤活性 Fe 的分布差异

比较大，凸现了活性 Fe 的作用。因此，P 的吸附机

理研究结果和田间土壤实际情况相关分析的结果可能

存在一定差异，这主要与本底土壤样品间不同性质的

相对差异有关。 

红壤及其水稻土借助于化学沉淀和吸附作用对 

P 有很强的固定作用，速效 P 含量在 P 肥施入土壤

后 3 h 内呈直线迅速下降，而后呈对数曲线缓慢下降
[18]，因此在施肥后短期内若发生流失对水体环境造成

的影响应该是很大的。在我国南方水稻生产中 P 肥大

多作为基肥一次投入，而此时恰为多暴雨季节，容易

溢流形成地表径流，将 P 带进水体环境。如果以出现

水层 P 急剧变化时的土壤速效 P 含量作为红壤性水

稻土速效 P 突变点，施用 P 肥 3 h 后 28 个样点中

Olsen-P 突变点对应的水层 P 含量为 13.12 mg/L ± 

2.49 mg/L。前人研究结果表明，Olsen-P 突变点基本

不受土水比的影响[8]，28 个田块土壤达到 Olsen-P 突

变点时的 P 肥施用量为 23.05 ~ 304.65 mg/kg，约为 

P2O5 120 ~ 1500 kg/hm2，那么按当地常规施 P 条件下

（每季一次施用钙镁磷肥 750 kg/hm2， 相当于 P2O5 

90 kg/hm2），目前 28 个田块的 P 肥施用量均未达到

引起突变点的施肥水平(表 2)。就培育实验得到的 

Olsen-P 突变点发生时对应的施肥量平均值来看，本区

域平均施用 P 肥的临界值约为 P2O5 750 kg/hm2。当

然，模拟实验结果与田间实际状况还有一些差距，特

别是没有考虑水稻的吸收作用。但若以地表水富营养

化标准[24]（磷酸根态 P 为 0.01 ~ 0.05 mg/L）作为衡

量指标的话，28 个样点土壤全部存在水环境风险。因

为即使在未施用 P 肥的情况下，28 个样点的水层中 

P 含量最低的也达到 0.09 mg/L，最高的达到 1.06 

mg/L，平均为 0.20 mg/L（表 2）。虽然农田排水在最

终进入水体的过程中会有一定的稀释作用，但其诱发

水体富营养化的风险不容忽视。   

总之，以水层 P 突变时的土壤 Olsen-P 含量研究

农田土壤的水环境风险有重要的参考意义，但若以其

单独作为评价指标仍存在一些不足。首先，突变点发

生时对应的水层 P 含量本身变化较大，在未达到突变

点时水层 P 含量水平可能已经超过了水体富营养化

的标准；其次，水层 P 突变时的 Olsen-P 含量与土壤

性质有关，特别是与土壤本底 Olsen-P 含量紧密有关，

存在很大的变幅。因此，关于水环境的 Olsen-P 突变
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点的计算方法及农田土壤 P 素评价指标值得进一步

研究。 
 

4  小结 
 
本实验研究结果表明研究区域土壤速效 P 突变

点为 114.23 mg/kg ± 7.86 mg/kg，速效 P 突变点时对

应的水层 P 含量为 13.12 mg/L ± 2.49 mg/L。 

研究区域内土壤速效 P 突变点与其本底速效 P 

含量呈极显著相关关系，突变点产生时的 P 肥施用量

与土壤活性 Fe 显著相关。 

区域内速效 P 突变点产生时对应的施肥量存在

较大变幅，大约在 P2O5 120 ~ 1500 kg/hm2，按当地目

前的施肥条件，28 个田块的 P 肥施用量均未达到引

起 Olsen-P 突变点的施肥水平，就培育实验结果的平

均值来看，区域平均施用  P 肥的临界值约为 P2O5 750 

kg/hm2。虽然维持当地目前的 P 肥施用水平暂时不会

引起水层 P 含量剧增，但样品水层中 P 的含量已经

超过了易诱发水体富营养化的临界值，因此必须注意

好 P 肥的减施增效研究，加强农田水分管理，以防止

其流失而对环境造成威胁。 
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Study on Olsen-P Change-Point in Paddy Soil Derived from Red Soil  

Based on Risk of Water Environment 
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Abstract:  Base on the monitoring fields of the 973 Project of ‘The Study on The Important Processes and Controlling Countermeasures in 

Farmland Ecosystem of China’, 28 soil samples were collected from the paddy fields derived from red soil in Yujiang County, Jiangxi Province. The 

soil samples were incubated for 3 h at 25℃ ± 1  ℃ to investigate the relationship between soluble P and Olsen-P under different rates of phosphate 

application. The Olsen-P content when soluble P was increased rapidly was supposed as the Olsen-P change-point of the soil. The results indicated 

that there was a significant correlation between Olsen-P change-point of the soils and background Olsen-P of the tested soils. The value of 

change-point of the studied soils was 114.22 mg/kg ± 7.86 mg/kg and soluble P was 13.12 mg/L ± 2.49 mg/L, and the application rate of phosphate 

when Olsen-P change-point occurred depended on active Fe content of the soil. 

Key words:  Paddy soil derived from red soil, Olsen-P, Change-point 

 


