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摘  要    就水稻土的标准需 P 量对水稻籽粒产量及吸 P 量的影响进行了探讨，目的在于确定供试水稻

土的“P 临界平衡浓度”，为指导广东省水稻土的合理施用 P 肥提供参考。供试土壤分别是广东省玄武岩母质

发育的水稻土(1 号土)和珠江三角洲沉积物母质发育的水稻土(2 号土)。结果表明：两种供试水稻土对标准需 P

量的产量参数反应有显著差异。建议将 P 0.15 mg/kg 定为广东省玄武岩母质发育的水稻土(1 号土)的 “P 临界

平衡浓度”，这样可以使 1 号土的水稻产量达到最高产量的 95 %以上。关于能否用 P 0.15 mg/kg 作为珠江三角

洲沉积物母质发育的水稻土和其他母质发育水稻土的“P 临界平衡浓度”，有待于进一步研究。 

关键词    水稻土；P 平衡溶液浓度；水稻籽粒产量；吸 P 量；广东省 

中图分类号    S153.6+1;  S511 

 

磷是植物必需的大量元素之一。土壤中 P 的缺

乏与过量均会造成作物因生理失调而减产。如何合

理地施用 P 肥一直是各国土壤与植物营养工作者研

究的热点问题之一。众所周知，P 在土壤溶液中主

要以 HPO4
2-和 H2PO4

-的形式存在。由于受土壤粘粒

和其他土壤组分如无定型氧化物（酸性土壤）和

CaCO3（石灰性土壤）的吸附与化学固定，磷酸根

在土壤溶液中浓度很低，造成 P 肥利用率与 N 肥或

K 肥相比较低，当季利用率不及 20 %[1]，使得大量

P 素进入难溶性 P 库。土壤中有效 P 水平的诊断常

用无机盐类或酸类浸提，然后根据不同浸提剂提取

的 P 含量与相应的临界值比较来确定土壤有效 P 的

丰缺。据报道，在同一气候条件下，小麦生长的 P

临界水平就有 5 mg/kg[2]、24 mg/kg[3]和 35 mg/kg[4] 3

个相差悬殊的数值。因此化学浸提法存在很大局限

性，它们受到磷酸盐在土壤中吸附与解吸特性的影

响。磷酸盐在土壤中的吸附特性充分反映了 P 在土 

 

 

壤固相与液相分配的状况，而且可以利用等温吸附

方程得到磷酸盐的最大吸附量及其他重要参数[5]。

根据刘淑欣等[6]的研究结果，不同性质的土壤适宜

作物生长的土壤平衡溶液浓度差别不大，当土壤溶

液 P 浓度为 0.1 mg/kg 时，水稻产量可以达到最高产

量的 95 %以上，而通过 P 的吸附等温方程可以计算

出相当于这一浓度的需 P 量。这一浓度被称为“标

准 P 浓度”，其相应的需 P 量称为标准需 P 量。这

样就大大提高了施用 P 肥的科学性。 

本文就水稻土标准需 P 量对水稻籽粒产量及吸

P 量的影响进行了探讨，目的在于确定供试水稻土

的 “P 临界平衡浓度”，为指导广东省水稻土的合

理施用 P 肥提供参考。 
 
1  材料与方法 
 

1.1  供试材料 

供试土壤分别是广东省玄武岩母质发育的水稻 
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土（1 号土）和珠江三角洲沉积物母质发育的水稻

土（2 号土），每盆装土 2.5 kg。两种土壤的基本理

化性状见表 1。供试水稻品种为“华航 1 号”。施 P

量是土壤 “P 平衡溶液浓度”：0、0.05、0.1、0.2 mg/kg

相应的标准需 P 量：对照、P0.05、P0.1和 P0.2 mg/kg，

是根据等温吸附 Langmuir 方程计算的（1 号土 P 的

最大吸附量（Xm）和吸附强度因子（K）分别为 993.0 

mg/kg 和 0.4951；2 号土 P 的最大吸附量（Xm）和

吸附强度因子.(K).分别为 449.0 mg/kg 和 0.8092）[5]。

P 肥以二铵，N 肥以尿素，K 肥以 KCl 作为供试肥

料。每个 P 肥处理重复 4 次。P 肥在装盆时一次施

入，N 肥和 K 肥装盆时施用量分别为 N 100 mg/kg

土和 K2O 75 mg/kg 土，与土壤混匀后，于 2001 年 3

月 31 日泡水。2001 年的 4 月 6 日插秧，4 月 18 日

施 N 肥 70 mg/kg 土。对于 1 号土在 6 月 9 日补 K2O 

75mg/kg 土。其他管理同大田。2001 年 7 月 18 日收

获，收获后测定了籽粒的产量和吸 P 量。 

1.2  测定方法和数据处理方法 

土壤植物分析采用常规理化分析方法[7, 8]，数据

处理利用 EXCEL2000 软件。
 

表 1  供试水稻土的理化性状 

有机质 全 P 有效 P 阳离子代换量 CEC 无定型氧化铁 无定型氧化铝 

成土母质 pH 

粘粒 

< 0.002mm 

(g/kg) 
(g/kg) (P g/kg) (P mg/kg) (cmol/kg) (Fe mg/kg) (Al mg/kg) 

玄武岩 5.79 332.4 34.46 1.066 4.6 12.11 4240 2344 

珠江三角 

洲沉积物 

6.51 290.0 18.51 0.922 27.2 11.74 8300 944.9 

 

2  结果与讨论 
 

2.1  标准需 P量对水稻籽粒产量的影响 

如表 2 所示，广东省玄武岩母质发育的水稻土

（1 号土）P0.05、P0.1 和 P0.2 处理的水稻籽粒产量之

间无显著差异，但都显著高于对照；P0.2、P0.1、P0.05

处理分别比对照处理的籽粒产量高 20.3 %、12.4 %

和 7.4 %。而珠江三角洲沉积物母质发育的水稻土（2

号土）所有处理的籽粒产量之间无显著差异，产量

以 P0.2处理最高（但与 P0.05、P0.1处理和相差很小），

P0.2、P0.1、P0.05 处理分别比对照处理的籽粒产量高

19.7 %、15.6 %和 13.8 %。 

2.2  标准需 P量对水稻籽粒吸 P量的影响 

广东省玄武岩母质发育的水稻土（1 号土）P0.2

处理的籽粒吸 P 量与 P0.1 处理之间无显著差异，而

显著高于 P0.05 处理的籽粒吸 P 量；P0.1 处理的吸 P

量与 P0.05处理之间无显著差异，但显著高于对照；

P0.05 处理的籽粒吸 P 量与对照之间无显著差异（表

3）。而珠江三角洲沉积物母质发育的水稻土（2 号

土）所有处理的籽粒吸 P 量之间均无显著差异，吸

P 量以 P0.1处理最高，其下依次为 P0.2处理、P0.05处

理和对照。P0.1、P0.2、P0.05 分别比对照处理的籽粒

吸 P 量高 15.7%、11.1%和 10.8%（表 3）。 

 

 

 

 

 

 

 
 

2.3 “P 平衡溶液浓度”与水稻籽粒产量和吸 P量 

的关系 

通过回归分析表明，1 号土的 P 平衡溶液浓度

与其水稻籽粒产量的复相关系数达到 0.05的显著水

平（R = 0.643*），达到 95 %的最高产量的 P 平衡溶

液浓度为 P 0.14 mg/kg，其回归方程如下： 

Y = 21.66 + 32.67X - 54.32X2     R = 0.643* 

（p = 0.05，n = 14） 

式中：Y：籽粒产量；X：“P 平衡溶液浓度”；R：

复相关系数；p：显著水平；n：样品容量。 

1 号土的水稻籽粒吸 P 量与其 P 平衡溶液浓度

之间成极显著的复相关（R=0.876***）。当 P 平衡溶

表 2 标准需 P量对水稻籽粒产量的影响 

处理 对照 P0.05 P0.1 P0.2 

1 号土平均产量 

（g/盆） 

21.64b 23.25ab 24.32ab 260.4a 

2 号土平均产量 

（g/盆） 

33.97a 38.67a 39.26a 40.60a 

注：具相同字母的数值之间无显著差异（Duncan 多重比较法）。 

表 3  标准需 P量对水稻籽粒产量的影响 

处理 对照 P0.05 P0.1 P0.2 

1 号土平均产量 

（mg/盆） 

53.7c 63.2bc 68.8ab 76.4a 

2 号土平均产量 

（mg/盆） 

115.7a 128.2a 133.9a 128.5a 

注：具相同字母的数值之间无显著差异（Duncan 多重比较法）。 
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液浓度为 P 0.24 mg/kg 时，籽粒吸 P 量最高。达到

95 %籽粒吸 P 量的 P 平衡溶液浓度为 P 0.14 mg/kg。

P 平衡溶液浓度与籽粒产量的回归关系达到 0.05 的

显著水平（R = 0.643*），达到 95%的最高产量的 P

平衡溶液浓度为 P 0.14 mg/kg。初步将 P 0.15 mg/kg

定为玄武岩母质发育的水稻土（1 号土）的“P 临界

平衡浓度”，这样可以使 1 号土的水稻产量达到最高

产量的 95 %以上。其回归方程如下： 

Y = 21.66 + 32.67X - 54.32X2     R = 0.876*** 

（p = 0.001，n = 14） 

式中：Y：籽粒吸 P 量；X：“P 平衡溶液浓度”；R：

复相关系数；p：显著水平；n：样品容量。 

本研究提出的“P 临界平衡浓度”与刘淑欣等[6]

的研究结果不同，他们的结果表明当土壤溶液 P 浓

度为 0.1 mg/kg 时，水稻产量可以达到最高产量的

95 %以上。高超等[9]则利用了 0.2 mg/kg 的平衡溶液

浓度来推测标准需 P 量。但不同性质的土壤适宜作

物生长的土壤平衡溶液浓度差别不大[6]，能否用 P 

0.15 mg/kg 作为 2 号土和其他母质发育水稻土的“P

临界平衡浓度”，有待于进一步研究。 

另外分析两种水稻土的 P 肥产量效应的差异，

可能在于初始有效 P 的含量不同，1 号土的有效 P

含量（M3-P）仅为 P 4.6 mg/kg，2 号土的有效 P 含

量（M3-P）高达 P 27.2 mg/kg。因此有必要建立与 “P

临界平衡浓度”相适应的土壤速效 P 的稀盐溶液浸

提方法，以测定水稻土初始的“P 平衡溶液浓度”，

而后利用等温吸附方程计算相应的“标准需 P 量”。 
 

3  结 论 
 
综上所述，两种供试水稻土对标准需 P 量的产

量参数反应有显著差异，有必要建立与 “P 临界平

衡浓度”相适应的土壤速效 P 的稀盐溶液浸提方法，

以测定水稻土初始的“P 平衡溶液浓度”，而后利用

等温吸附方程计算相应的“标准需 P 量”。 

建议将 P 0.15 mg/kg 定为广东省玄武岩母质发

育的水稻土（1 号土）的 “P 临界平衡浓度”，这样

可以使 1 号土的水稻产量达到最高产量的 95%以

上。关于能否用 0.15 mg P/kg 作为珠江三角洲沉积

物母质发育的水稻土和其他母质发育的水稻土的“P

临界平衡浓度”，有待于进一步研究。 
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