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摘  要： 利用温室盆栽试验研究了磷酸一钙不同施用模式对水稻的有效性及土壤中有效磷（P）分布的影响，并提出了水

田中P肥的施用模式。结果表明：P肥撒施时，表层水中总P浓度最高，达 4.8 mg/L，而其他施肥模式下表层水中总P浓度可满足

GB3838-2002 III 类水水质要求；混施可为水稻提供立体的吸收空间，有效性高；沟施时，肥料P主要集中在施肥带上下约 3 cm

的范围内；在水田中，施用P肥时应优先考虑混施，若土壤中P素有效性相对较高，应尽量在旱作时施用。 
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磷（P）是植物生长所必需的三大营养元素之一，

然而在我国，约有 50% 的农田缺P（有效P＜10 mg/kg）
 [1]，为提高土壤生产力，农业生产中广泛施用P肥。但

P肥的当季利用率很低，仅有 10% ~ 20%，甚至更低，

其余的则被固定后进入土壤P库[2-3]。土壤可以通过吸

附、沉淀等过程暂时储存植物没有吸收利用的那部分

P[4]，但长期过量的在P吸附饱和的土壤上施用P肥，过

量的P就会通过土壤侵蚀及淋滤等过程进入地表水和

地下水中，引起水体的富营养化[5-9]。在我国南方地区，

水稻大面积种植，为提高单产，盲目施肥，P肥投入量

大而利用率低，每年通过农田径流损失的P量非常大
[10-12]，对“江南水乡”河网富营养化构成了严重的威

胁。科学施用P肥、提高水田中P肥的利用率、减少径

流损失对控制农田面源污染具有重要意义。 

本文探讨了在水田中，P 肥不同施用模式对水稻

的有效性、田面表层水中总 P 的浓度及土壤中有效 P

分布的影响，以期为提高水田中 P 肥的利用率及水作

条件下科学施用 P 肥提供依据。 

1  材料与方法 

1.1  供试材料 

供试的土壤样品于 2007 年 11 月采自湖北省潜江

市浩口镇农田，取样地块，上一年夏季种植水稻，冬

季撂荒，土壤类型属于长江冲积物母质发育的灰潮土，

土层深厚，排灌一般，质地为砂壤，代表地力为中等

肥力，取样深度为 0 ~ 20 cm，取样中心点北纬

30°22′54.5″，东经 112°37′21.5″，海拔 27.5 m。样品采

回后，室温下自然风干，磨碎，过 20 目筛后储存备用。

土壤基本理化性质采用传统方法测定[13]，结果列于表

1 中。供试的水稻品种选用普通水稻南梗 42（江苏省

洪泽湖农场种子公司，质量标准：GB4404.1-1996），

供试的P肥品种选用磷酸二氢钙（MCP）。 

1.2  试验设计 

试验于 2008 年 5 月在中国科学院南京土壤研究所

温室内进行，水稻经催芽后在苗床上育苗一个月。试

验选用的盆钵长 35 cm、宽 25 cm、高 12 cm，每盆装 

 

表 1  供试土壤的基本理化性质 

Table 1  Basic physicochemical properties of tested soil 

pH（H2O）  CaCO3（g/kg） 有机质（g/kg） Olsen-P（mg/kg） 全 P（mg/kg） 速效 K（mg/kg） CEC（cmol/kg） 

8.05 27.1 21.8 8.72 498 70 14.7 
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土 10 kg，施肥量为P2O5 0.15 g/kg，K2O 0.15 g/kg，N 

0.10 g/kg，肥料品种分别选用磷酸二氢钙、尿素、氯

化钾。P肥的施用方式设以下几种：不施肥（CK）；撒

施（SA），将P肥均匀地撒在土壤表面；混施（MA），

将P肥与土壤充分混合均匀；定点沟施，垂直方向距土

壤表层 5 cm，水平方向距植株根系分别为 0 cm（d0）、

10 cm（d10）和 20 cm（d20）。N肥和K肥在所有处理

中均以水溶液方式浇灌施入，待盆钵内的水浸透土壤

后保持表层 1 cm 深的水层，平衡两天，此时盆钵内土

层厚度约 10 cm。选取长势好、茁壮、大小一致的秧苗，

将其根部泥土用自来水冲洗干净后移栽至盆钵内，等

株距移栽，每盆平行于施肥带种植一行，共 12 株。移

栽后，每天视失水情况补充适量水分，始终保持土壤

表层 1 cm深的水层，表层水取样前 8 h停止浇水，待水

稻分蘖后追施N肥 0.05 g/kg，其他管理措施同田间管

理，最后一次水样采集后不再补充水分，直至落干，

等待收获，每个处理重复 3 次。 

1.3  样品采集与分析方法 

表层水样：水稻移栽后，分别于 3、7、14、28、

49、77、129 天采集表层水样，经 0.45 µm微孔滤膜过

滤后ICP-AES测定其中总P的含量。 

植物样品：第一次采集是在水稻分蘖完成后，每

盆取 3 株地上部植物样，用蒸馏水洗净烘干，

H2SO4-H2O2消解后，用钼锑抗比色法测定其中总P的

含量[14]；第二次采集是在水稻收获后，将籽粒与秸秆

分开采集，采用上次相同的处理方法分别测定籽粒和

秸秆中总P的含量。 

土壤样品：为减少扰动，土壤样品在水稻收获后

采集，定点沟施处理中分别取施肥带上下左右的土壤

样品，取出的土壤样品呈条带状，截面 2 cm 
×  2 cm，

将样条两端与盆钵紧密接触的部分切除，选取中间部

分装入自封袋内带回实验室分析；不施肥、撒施、混

施的取样方法参考定点沟施，分别在相应的位置进行

取样（表 3）。样品取回后于室温下自然风干，磨碎，

过 20 目筛后测定其中Olsen-P的含量[15]。 

1.4  数据处理 

试验所得数据用 Excel2003 处理，并用 SPSS13.0

对 P 肥不同施用模式下，水稻植株中总 P 含量进行单

因素方差分析（One-way ANOVA）和 LSD 多重比较。 

2  结果与讨论 

2.1  表层水样中总磷浓度分析 

P 肥不同施用模式下，田面水中总 P 的浓度如图 1

所示。在水稻生长前期，当 P 肥撒施在土壤表层时，

大部分肥料 P 会随灌溉水进入田面水中，还有一部分

会被表层土壤吸附，田面表层水中总 P 的浓度最高可

达 4.8 mg/L，远远超出其他施肥模式下的浓度，直到

水稻生长后期才与其他施肥模式下的浓度相当；P 肥

混施模式下，在水稻生长初期，表层水中总 P 的浓度

较定点沟施略高，但仍低于 0.2 mg/L，满足我国地表

水环境质量标准（GB3838-2002）中 III 类水水质要求；

在水稻生长后期，P 肥不同施用模式下表层水中总 P

的浓度差异不显著，且均满足 GB3838-2002 III 类水水

质要求。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1 水稻生长期间表层水总 P 浓度 

Fig. 1  Concentrations of total P in surface water during rice growing period 

 

植物吸收的P主要是土壤溶液中的H2PO4
- 和

HPO4
2-，可见，P肥撒施在土壤表层时其有效性最高，

然而，这样的施肥模式很容易导致P肥随农田径流排至

周围水体中，特别是在雨季，高浓度的含P径流排出后

对周围水体的污染极大；当P肥混施于土壤中时，虽然

表层土壤中的部分P可进入田面水中，但其浓度很低，

对环境的危害较小；定点沟施模式下，肥料P很容易被

土壤吸附固定，不易移动，表层水中总P浓度较对照处

理差异不显著，随农田径流流失的可能性很小。因此，

从环境保护的角度来讲，在水田中施用P肥时，应避免

采用撒施模式，而要优先考虑将P肥用作基肥混施或沟

施于土壤中，使其慢慢地释放其肥效，同时也大大降

低了对周围水体富营养化的威胁。 

2.2  磷肥不同施用模式对水稻的有效性 

P 肥不同施用模式下，水稻分蘖后植株及收获后

秸秆和籽粒中总 P 含量如表 2 所示。在水稻生长初期

（分蘖前），P 肥撒施、混施和沟施于植株根系正下方

（d0）时，植株中总 P 的含量与对照处理差异显著，

而在其他施肥模式下，植株中总 P 的含量与对照处理

差异不显著，主要是因为撒施时灌溉水可以溶解绝大
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部分肥料 P 使之进入表层水溶液中，减少了土壤对 P

的吸附固定，提高了 P 肥的有效性，加之在水稻生长

初期，根系大部分扎入泥土较浅，并有相当部分的根

系裸露在表层水中，可以直接吸收表层水溶液中的 P，

因此植株中总 P 的含量较其他 P 肥施用模式下要高；P

肥混施入土壤中时，P 在土壤中的分布较为均匀，与

植物根系接触紧密，易于被植物吸收利用，有效性也

高；而当 P 肥沟施于土壤中时，灌溉水渗透至土壤中

下层，肥料 P 溶解后即被土壤吸附固定，移动性很差，

对水稻的有效性较低，只有当植株大量缺 P 时才会慢

慢释放出来供植物吸收利用。 

水稻收获后，P 肥混施模式下，秸秆中总 P 的含

量与对照处理差异显著，而在其他施肥模式下，秸秆

中总 P 的含量与对照处理差异不显著；籽粒中总 P 的

含量，在 P 肥撒施和混施时与对照处理差异显著，而

在其他施肥模式下，与对照处理差异不显著。可见，

在水稻生长后期，P 肥撒施的肥效较混施也略差，主

要是因为土壤表层中的 P 肥不易向土体下部迁移，随

水稻根系的生长，当根系穿过表层的富 P 带后，从下

层土壤中吸收的 P 较少，而在混施模式下，P 肥在土

壤中的分布较为均匀，根系可以在更广的立体空间中

吸收 P；在定点沟施模式下，即使 P 肥施入植株根系

正下方（d0）时，其有效性也较差，分析原因认为在

试验条件下，先将 P 肥集中沟施于土壤中平衡一定时

间后，再移栽水稻，此时肥料 P 已被土壤固定，移动

性变差，植物根系在此富 P 带上方和下方吸收利用的

P 都很少，即使是在施肥带上，如果植株根系不能与

之紧密接触时，吸收的 P 也很少，故此时 P 肥的有效

性较差；当离开植株根系一定水平距离（d10 和 d20）

沟施 P 肥时，因 P 肥较易被土壤固定，移动性差，肥

料 P 很难迁移到植株根系附近，故此时 P 肥的有效性

也很差。 

 

表 2  P 肥不同施用模式下水稻植株中总 P 的含量（g/kg） 

Table 2  Contents of total P in rice plant under different phosphate fertilization modes 

收获后 施肥模式 分蘖后 

秸秆 籽粒 

CK 2.26 ± 0.23 ab 0.84 ± 0.18 a 3.56 ± 0.35 a 

SA 3.42 ± 0.12 c 1.04 ± 0.23 ab 3.96 ± 0.22 b 

MA 3.24 ± 0.12 c 1.23 ± 0.28 b 4.05 ± 0.20 b 

d0 2.73 ± 0.01 d 0.79 ± 0.10 a 3.83 ± 0.14 ab 

d10 2.45 ± 0.04 b 0.80 ± 0.05 a 3.60 ± 0.08 a 

d20 2.17 ± 0.02 a 0.88 ± 0.21 a 3.70 ± 0.13 ab 

注：表中数值为平均值  ± STD；同一列中不同字母表示差异显著（p＜0.05）。 

 

2.3  土壤样品中有效磷的分布 

表 3 列出了P肥不同施用模式下，施肥带及其周围

土壤中Olsen-P的含量。从表 3 可以看出，当P肥撒施

在土壤表面时，在表层土壤中，Olsen-P有富集的趋势，

在下层土壤中的含量较低，说明P肥撒施时虽然大部分

会进入表层水中，然而上层土壤仍然会吸附固定部分

P，这部分P与水稻移栽初期根系深度相当，是水稻生

长初期所需P素的主要来源之一；当P肥与土壤混施时，

P肥在土壤中的分布较为均匀，因此，Olsen-P的含量

除在表层土壤中含量较低外，在其他层次中的含量相

当，因而对植物吸收利用的空间较大，其中表层土壤

中Olsen-P含量较下层偏低是因为在取表层水样时将部

分溶于水的P带走的缘故；当P肥定点沟施于土壤中时，

无论是施在水稻根系的正下方（d0），还是距其根系有

一定水平距离（d10 和d20），Olsen-P在施肥带中的含

量都可高出周围土体中的含量上百倍，从垂直方向看，

施入的P肥主要集中在施肥带上下约 3 cm的范围内，

只有很少部分会迁移到土壤表层及下层，金亮等[16]的

研究也表明，磷酸一钙施入石灰性土壤后，约有 30% 

的肥料P仍残留在原施肥点，另有约 70% 会进入土壤，

然而经过 31 天后，其迁移距离也只有 4.5 cm。 

从反应机理上讲，当可溶性的P肥施入土壤中

后，特别是在集中施用时（条施、穴施、带施等等），

在施肥点及其附近会形成一个特殊的微域环境，与

周围土体有很大的不同，即肥际微域[17]。在肥际微

域，肥料P的浓度可以比周围土体中P的浓度高几倍、

十几倍[17]，甚至上千倍[18]，如此高浓度的P肥溶液可

以溶解土壤中的矿物，释放出Al、Fe、Ca等离子，

这些离子与可溶性的磷酸盐反应形成沉淀，从而使

肥料P的移动性变差[19]。当P肥混施时，肥际效应较
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沟施时弱，肥料P被大量的土壤颗粒分散均匀后，首

先是被土壤吸附，当局部P肥溶液的浓度达到一定值

后才会引起土壤矿物破坏，释放出金属阳离子与肥

料P发生沉淀；而在沟施时，肥际效应明显，施入的

肥料P被沉淀在施肥带附近，从而使得Olsen-P在施肥

带中的含量远远超出了周围土体中的含量。 

 

表 3  施肥带及其周围土壤样品中 Olsen-P 的含量 

Table 3 dings 

处理 距植株距离 取样层次 Olsen-P 

 Contents of Olsen-P in fertilization bands and the surroun

(cm) 

取样层次 Olsen-P 处理 距植株距离

(cm) (mg/kg) (cm) (cm) (mg/kg) 

0 ~ 3 6.49 0 ~ 3 37.9 

3 ~ 6 6.86 3 ~ 6 13.4 

0 

6 ~ 9 6.03 

0 

6 ~ 9 9.74 

5 5 3 ~ 6 6.33 3 ~ 6 10.8 

0 ~ 3 5.11 0 ~ 2 36.8 

3 ~ 6 5.54 2 ~ 4 18. 8 

10 

6 ~ 9 6.38 4 ~ 6 9.43 

15 3 ~ 6 5.80 6 ~ 8 9.94 

0 ~ 3 5.04 

10 

8 ~ 9 9.77 

3 ~ 6 5.66 15 3 ~ 6 11.3 

CK SA 

20 

6 ~ 9 8.07 20 3 ~ 6 12.0 

0 ~ 3 17.7 0 ~ 2 16.8 

3 ~ 6 23.7 2 ~ 4 102 

0 

6 ~ 9 21.1 4 ~ 6 1099 

5 3 ~ 6 24.2 6 ~ 8 351 

0 ~ 2 9.53 

0 

8 ~ 9 37.1 

2 ~ 4 21.0 5 3 ~ 6 14.6 

4 ~ 6 26.6 

6 ~ 8 25.8 

10 3 ~ 6 9.06 

10 

8 ~ 9 28.5 15 3 ~ 6 8.81 

15 3 ~ 6 29.8 

MA d0 

20 3 ~ 6 29.3 

20 3 ~ 6 8.67 

0 ~ 3 9.26 0 ~ 3 6.64 

3 ~ 6 9.32 3 ~ 6 6.78 

0 

6 ~ 9 6.10 

0 

6 ~ 9 6.81 

5 5 3 ~ 6 12.3 3 ~ 6 8.07 

0 ~ 2 7.49 10 3 ~ 6 5.70 

2 ~ 4 23.0 15 3 ~ 6 8.61 

4 ~ 6 1036 0 ~ 2 4.68 

6 ~ 8 310 2 ~ 4 242 

10 

8 ~ 9 15.8 4 ~ 6 1600 

15 3 ~ 6 8.02 6 ~ 8 162 

d10 d20 

20 3 ~ 6 8.71 

20 

8 ~ 9 61.4 

 

.4  水田中磷肥的施用模式 

时，大部分会进

入表层

他施用模式不易操作的土壤上可以酌情考虑；P肥混施2

在水田中，P肥撒施在土壤表层

的灌溉水中，在水稻的淹水生长阶段随农田径

流流失的风险大，特别是在雨季，是一种不可取的P

肥施用方式，但在水土保持条件好，P素缺乏严重且其

可使P肥在土壤中的分布较为均匀，从而为作物生长提

供立体的吸收空间，有效性高，是一种推荐的P肥施用

模式；当P肥沟施于土壤中后，溶解的部分肥料P可以

被土壤吸附固定而暂时储存起来，迁移性变差，很难
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，表层水中总 P 浓度远远超出

其他施肥模式下的浓度，存在随农田径流流失的风险；

，肥料 P 可被土壤吸附固定，不易流失。

要集

参考

肥与复肥, 2001, 16(2): 6-9 

Hellums DT. Water solubility of phosphate fertilize

r, Alabama, USA, 1993 

oil Sci., 1956, 7:8

mental

to arable land: 

hate from a 

osts or 

9, 

生态学报, 2004, 15(1): 136-140 

-23 

ination of phosphate in nature waters. Analytica Chimica 

in soils by extraction with sodium 

, 2009, 41(1): 72-78 

hem., 1963, 11: 182-187 

ci. Soc. 

 

迁移到表层灌溉水中，大大降低了随农田径流流失的

风险，并且仍是作物可以吸收利用的有效P源，在作物

缺P时可以重新释放出来供其吸收利用，或是在下一季

作物中发挥其有效性，也是水田中一种较佳的P肥施用

模式。另外，水田作物对P的需求性一般都比旱地作物

小[20]，因此，在水田中，若土壤P素有效性相对较高，

就要减少P肥的施用量或不施，尽量在旱作时施用。 

3  结论 

（1）在 P 肥撒施时

混施和沟施时  

ino

（2）在 P 肥撒施时，Olsen-P 会在土壤表层富集，

不易向土壤下层迁移；混施可为水稻提供立体的吸收

空间，有效性最高；沟施时，P 肥扩散距离很短，主

中在施肥带上下约 3 cm 的范围内。 

（3）在水田中施用 P 肥时，应优先考虑混施；若

土壤中 P 素有效性相对较高，就要减少 P 肥的施用量

或不施，尽量在旱作时施用。 
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Effects of Monocalcium Phosphate Mono drate Application Modes on Availability  

WANG Tao1,2,  ZHOU Jian-min1,  WANG Huo-yan1 

(1 State Key Laboratory of Soil and Sustaina  of Sciences）, Nanjing  210008, China； 

 

stract:  Influences of monocalcium phosphate monohydrate applying modes on the availability to rice and the distribution of available P in 

soil 

hy

to Rice and Distribution of Available P in Soil 

 

ble Agriculture（Institute of Soil Science, Chinese Academy

2 Graduate University of Chinese Academy of Sciences, Beijing  100049, China) 

Ab

were studied through pot cultivation in greenhouse, and based on the results the desired applying mode of phosphate fertilizer in rice field was 

recommended. The results showed that the concentration of total P in surface water was the highest under broadcasting phosphate fertilizer on the soil 

surface, reaching up to 4.8 mg/L , while under other applying modes, the concentrations could meet the standard of Ⅲ in GB3838-2002; mixed 

applying mode could provide solid uptake room and highly available P for rice; in furrow application mode, most of P applied accumulated in a short 

range of less than 3 cm upper and lower the application band; in rice field, mixed applying phosphate fertilizer was a preferential considered mode for 

phosphate application; however, if available P in soil was relatively high, phosphate fertilizer should be applied in dry season. 

Key words:  Phosphate fertilizer, Availability, Paddy soil 


