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摘  要： 选择太湖流域宜兴市和常熟市水稻土为研究对象，在区域采样调查耕层土壤磷库的基础上，开展田间不同施磷

制度的试验。结果表明：宜兴、常熟两地水稻土速效磷含量达 11.6 ~ 37.3 mg/kg 和 8.03 ~ 19.8 mg/kg，与第二次土壤普查结果比

较，不同类型水稻土速效磷的含量均有显著增加，增幅达 75% ~ 597% 和 15% ~ 95%。全磷含量分别为 0.39 ~ 0.72 g/kg 和 0.55 ~ 

0.76 g/kg，也有明显的升高，增幅在 23% ~ 128% 和 4% ~ 19% 之间。在不同施磷制度下，7 种水稻土类型的产量响应结果显示，

稻季无论施磷与否对水稻产量并无影响。表明目前稻麦轮作制下，至少一季水稻可以不施磷肥仍能维持目前的产量水平。这一

措施兼顾资源节约、环境保护和农业高效的三重意义，可作为科学施磷制度建立的有效途径之一。 
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与氮不同，磷不仅是作物生长的限制因子和水体

富营养化的临界因子，还是重要的不可再生资源[1-2]。

20 世纪 80 年代，我国耕地土壤普遍缺磷，土壤供磷

力极低[3]。为了满足日益增长的人口对粮食的需求，

大力发展磷肥工业，增加磷肥施用量，从而实现土壤

有效磷库的提升和土壤供磷能力提高的当时土壤肥力

培育目标[4-5]。80 年代后，我国磷肥工业迅速发展，化

肥磷同氮一样消耗量逐年增加。至 2007 年，磷肥消耗

量已达 1 223.9 万 t，占世界总消耗量的 30%，是 1980

年的 4.3 倍[6-7]。尽管磷肥投入确保了粮食安全，但也

使得农业高产地区土壤磷出现盈余，造成了施磷经济

效益的降低和磷矿资源的浪费，同时增加了土壤磷向

水体流失的风险[8-11]。太湖流域是中国农业最发达的地 

 

 

 

 

区之一，也是化学磷肥投入较高的地区。据调查，当

前该地区农田一个稻麦轮作季投入的化学磷肥就达

P2O5120 kg/hm2②。针对该地区农田连年高量施磷和水

体严重富营养化的现实，课题组自 2009 年起，选择宜

兴市和常熟市水稻土为研究对象，开始了区域土壤磷

库调查、不同施磷制度的生物学响应及土壤磷库动态

变化等方面的研究工作，以期建立该地区水稻土既能

保障作物对磷素营养的需求，又能控制农田土壤磷过

量累积的科学施磷制度。此研究对指导农业生产具有

现实意义，而且对磷资源节约、水体环境保护也具有

重要价值。本文报告了太湖地区宜兴市和常熟市主要

类型水稻土土壤磷库的现状，并与第二次土壤普查的

土壤磷库结果进行比较。同时，结合不同施磷制度多 
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点田间试验的第一个稻麦轮作季的产量数据，初步论

证和讨论了“稻季不施磷”可行性及其意义。 

1  材料和方法 

1.1  研究区概况 

  宜兴市位于太湖流域西北部，119°31 ~ 120°03’E，

31°07’ ~ 31°37’N，是苏、浙、皖三省交界处。东临太

湖，北濒隔湖，西北距南京约 150 km。全市面积 2 038.7 

km2（其中太湖 208.7 km2），耕地面积 66 093 hm2，水

稻土占 51%。一年稻-麦（油菜）两季作物[12]。 

常熟市位于太湖流域北部，120°33′ ~ 121°03′E，

北纬 31°30′ ~ 31°50′N，地处长江三角洲前沿，北临长

江，西南连无锡和苏州，东距上海约 100 km，全市面

积1 158 km2，耕地面积35 987 hm2，其中水稻土占76%。

一年稻-麦（油菜）两季作物[13]。  

1.2  样品采集和试验分析 

根据宜兴县土壤志（1988 年）[14]和常熟市土壤志

（1985 年）[15]中所述水稻土类型、分布和面积指导本

次土壤样品采样。两地各采集 200 个水稻土耕层土壤

（0 ~ 15 cm），于 2009 年 5 月末至６月初，小麦收获

后至水稻种植前的田闲时间完成采样。各种水稻土类

型采集样本数量按照其所占该县市水稻土总面积的百

分数进行分配，详见表 1。 
 

表 1  宜兴和常熟采集水稻土种类及样本数 

 

土壤样品经风干处理后，过 1 mm 和 0.15 mm 筛

后分别用于土壤速效磷和全磷分析。土壤速效磷含量

测定方法，与第二次土壤普查时所用方法一致，均用

NaHCO3提取、钼梯抗比色法测定（即 Oslen 法）[16]。

该方法适用于各种类型的水稻土 [17]。土壤全磷用

HClO4-H2SO4 消解、钼梯抗比色法测定[16]。数据处理

和作图通过 Origin 7.5 完成。 

不同施磷制度田间小区试验参考第二次土壤普查

资料中关于各种类型水稻土典型剖面采集地选点[14-15]

进行布置，从 2010 年 6 月稻季开始，选择了宜兴市的

白土、黄泥土、湖白土和常熟市的白土、黄泥土、乌

黄泥土和乌栅土进行产量响应试验。各试验点土壤类

型初始速效磷含量分别为 12.9、21.7、16.3、10.2、17.8、

18.9 和 7.05 mg/kg。小区面积在 20 ~ 70 m2之间。设置

稻麦均不施磷、稻季施磷、麦季施磷和稻麦均施磷 4

个处理，随机排列，3 次重复。所有试验磷肥水平均

为 P2O5 40 kg/hm2，氮肥水平为 240 kg/hm2，钾肥水平

为 60 kg/hm2。作物收获时单打单收，统计产量。  

2  结果和分析 

2.1  宜兴和常熟市水稻土磷库变化分析 

第二次土壤普查时，宜兴和常熟水稻土速效磷平

均含量在 5.00 ~ 9.80 mg/kg 和 7.00 ~ 10.7 mg/kg 之间，

常熟略高于宜兴，但均低于 10 mg/kg（表 2），表明施

磷对作物具有增产效果，尤其是旱季[17]。2009 年的调

查结果显示，两地水稻土类型速效磷平均含量在 11.6 ~ 

37.3 mg/kg 和 8.03 ~ 19.8 mg/kg 之间。表明近 30 年来

宜兴和常熟主要类型水稻土上速效磷含量已有明显增

加，增幅分别达 75% ~ 579% 和 15% ~ 95%。尽管不同

土壤类型速效磷含量和增加程度各异，除常熟乌黄泥土

外，两地其余水稻土类型速效磷平均含量均高于 10 

mg/kg（表 2），说明作物对施磷的产量响应不再明显[17]。 

在第二次土壤普查时，宜兴和常熟水稻土全磷含

量为 0.31 ~ 0.44 g/kg 和 0.46 ~ 0.80 g/kg，与速效磷一

致，也是常熟高于宜兴（表 3）。这与常熟水稻土成土

母质多为长江冲积物，本身含磷量高有关。除此之外，

与常熟市农业经济相对发达、磷肥投入多也有一定的

联系。2009 年的调查结果显示，宜兴水稻土全磷含量

与20世纪80年代比，有了显著提高，达0.39 ~ 0.72 g/kg。

不同水稻土类型全磷含量增幅在 23% ~ 128% 之间。常

熟水稻土全磷含量为 0.55 ~ 0.76 g/kg，除乌沙土和乌黄

泥土外，其他土壤类型也均有一定程度增加，增加幅

度在 4% ~ 19% 之间（表 3）。调查地区水稻土全磷含

量的增加也反映出水稻土磷库处于不断累积之中。 
 

地点 水稻土种类 占全市水稻土 

面积（%） 

样本数量 

（个） 

宜兴 白土 32.2 76 

 黄泥土 18.2 43 

 灰黄泥土 14.1 33 

 乌泥土 5.41 13 

 乌底黄泥土 4.46 11 

 小粉土 3.87 9 

 湖白土 3.27 8 

 滩湖土 1.87 4 

 马肝土 1.09 3 

 合计 84.5 200 

常熟 乌黄泥土 26.2 54 

 黄泥土 19.4 41 

 乌沙土 16.0 35 

 乌栅土 15.6 32 

 白土 10.2 20 

 灰黄泥土 8.41 18 

 合计 95.8 200 
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表 2  宜兴和常熟市主要类型水稻土速效磷含量变化 (Oslen-P，mg/kg)  

第二次土壤普查结果（1980s）[14-15] 当前调查结果（2009 年） 地点 土壤类型 

样本数 平均值 标准差 变异系数 样本数 平均值 标准差 变异系数 

宜兴 灰黄泥土 9 5.00 1.50 30 33 30.7 18.3 60 

 黄泥土 9 5.80 2.80 48 43 17.5 9.87 56 

 白土 8 7.40 5.40 73 76 21.4 8.68 40 

 乌泥土 10 5.00 1.70 34 13 15.3 7.92 52 

 小粉土 3 5.70 1.30 23 9 11.6 6.11 53 

 马肝土 4 9.80 2.80 29 3 17.1 3.54 21 

 乌底黄泥土 - 5.30 - - 11 24.9 22.5 90 

 滩湖土 2 6.40 3.00 47 8 16.5 14.3 87 

 湖白土 3 5.50 0.01 2.8 4 37.3 0.06 8.5 

常熟 乌沙土 10 10.4 6.82 66 35 19.8 13.0 66 

 黄泥土 14 7.55 4.80 64 41 13.5 8.08 60 

 乌黄泥土 18 7.00 4.90 70 54 8.03 4.78 60 

 白土 12 6.00 4.00 67 20 11.7 7.94 68 

 乌栅土 20 9.80 13.4 136 32 12.5 9.56 77 

 灰黄泥土 9 10.7 9.80 91 18 15.5 13.5 87 

注：数据为各水稻土类型相应调查样本数的算术平均值，下表同。 
 
 

表 3  宜兴和常熟市主要类型水稻土全磷含量变化(g/kg)  

第二次土壤普查结果（1980s）[14-15] 当前调查结果（2009 年） 地点 土壤类型 

样本数 平均值 标准差 变异系数 样本数 平均值 标准差 变异系数 

灰黄泥土 9 0.41 0.09 22 33 0.64 0.16 25 

黄泥土 9 0.41 0.04 11 43 0.53 0.09 17 

白土 8 0.37 0.11 31 76 0.55 0.10 19 

乌泥土 10 0.41 0.07 16 13 0.59 0.09 16 

小粉土 3 0.32 0.01 4.1 9 0.39 0.02 6.1 

马肝土 4 0.39 0.09 22 3 0.61 0.02 4.0 

乌底黄泥土 - 0.44 - - 11 0.70 0.10 14 

滩湖土 2 0.34 0.03 47 8 0.57 0.15 87 

宜兴 

湖白土 3 0.31 0.01 2.8 4 0.72 0.06 8.5 

乌沙土 10 0.80 0.08 10 35 0.76 0.15 20 

黄泥土 14 0.52 0.05 8.8 41 0.58 0.12 21 

乌黄泥土 18 0.65 0.11 18 54 0.59 0.07 11 

白土 12 0.46 0.10 23 20 0.55 0.07 13 

乌栅土 20 0.66 0.11 17 32 0.68 0.10 15 

常熟 

灰黄泥土 9 0.65 0.14 22 18 0.67 0.13 20 

 

2.2  “稻季不施磷”的可行性和科学意义 

磷在水稻土中的转化及有效性完全不同于旱地，因

为干湿过程使得土壤磷和肥料磷的有效性在稻季和麦

季不同。水稻生长季淹水后土壤有效磷含量增加，旱作

小麦季土壤落干后磷的有效性降低[18]。基于此，早在

20 世纪 60 年代土壤学家就提出了“旱重水轻”，把磷

肥重点施在旱作上的施磷原则[17,19]，籍此发挥有限磷

肥的最大增产效益和经济效益。然而，在太湖流域半

个世纪的生产实践中这一做法并未被普遍采用。农民

为了追求产量和省工省时，仍是盲目性加大磷肥投入，

季季施，年年施。加上磷肥工业的迅速发展，也加速

了肥料磷大量向农田的投入，使得土壤磷含量逐渐超
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过作物生长的需求，导致土壤磷累积。土壤富磷不仅

导致施磷经济效益的下降，而且也造成有限磷矿资源

的浪费和增加土壤磷向水体迁移的风险，增加水体富

营养化的负荷[8-11]。因此，在当前高磷投入和土壤磷富

集的新背景下，重新讨论和实践“旱重水轻”施磷法，

其科学意义已有别于 20 世纪 80 年代前磷肥工业不发

达、磷肥不足、土壤普遍贫磷和以增产为唯一目的的

农业施磷活动。实践“旱重水轻”施磷措施，是科学

施磷制度建立和实施的一个重要部分，兼具农业增效、

资源节约和环境保护三重意义。 

根据水稻土上 Olsen-P 的临界意义[20]，当土壤速

效磷含量大于 6 mg/kg 以上后，水稻施磷就不增产了。

2009 年调查结果显示宜兴和常熟水稻土速效磷含量在

5 mg/kg 以上已达 98% 和 83%，10 mg/kg 以上也达到

了 87% 和 42%。应该说当前大多水稻土施磷后水稻产

量已无响应。我们选择两地 7 个水稻土类型，设置稻

麦都不施磷、稻季施磷、麦季施磷、稻麦都施磷 4 个

处理进行产量响应的试验。第一个轮作周期结果显示

稻季施磷确实没能提高水稻产量，其后效也不能维持

小麦产量，导致减产，而麦季施磷却可以提高小麦产

量，与稻麦均施磷的产量相当（图 1）。初步结果说明

“稻季不施磷”是可行的。仅从节约施肥成本来看，

太湖流域一个稻季不施磷（按课题组调查结果每季

P2O5 60 kg/hm2；约 1 540 万亩稻田[21]），就可节约 6.16

万 t P2O5, 再按过磷酸钙（12% P2O5, 600 元/t) 折算，

每年可直接节约肥料投入成本 3.06 亿元。如按复合肥

计算，成本节约更为可观。这还不包括节约的磷矿资

源、磷肥工业生产和运输中 CO2 能耗减排、减少向水

环境排放负荷以及施肥中产生的人力成本等。 

 

（2010—2011 年田间小区试验结果；稻麦产量为 7 种土壤上的平均 

值 ± 标准差；不同小写字母代表水稻和小麦产量不同处理间差异达 

到 P＜0.05 显著水平)  

图1  宜兴和常熟市主要类型水稻土不同施磷处理下的稻麦产量响应 

需要说明的是“稻季不施磷”的施磷方法是鉴于

当前磷矿资源日趋紧张而土壤磷库富集、太湖地区水

环境污染严重和节能减排大背景的迫切需求，仅是科

学施磷制度研究的第一步。要真正建立该区域水稻土

既能保障作物对磷素营养的需求，又能控制农田土壤

磷过量累积的科学施磷制度，需要建立长期试验研究

确定水稻、小麦高产的不同类型水稻土的有效磷阈值，

寻求土壤磷库生物耗竭与化学耗竭的关联性，预测土

壤磷的供应能力，探索不同类型水稻土供磷能力差异

的化学及生物学机制等。这也是下一步工作的重点内

容。 

3  结论 

近 30 年来，由于磷肥不断增加投入，宜兴和常熟

市两地水稻土磷库不断累积。速效磷含量与第二次土

壤普查结果相比增加显著，不同水稻土类型增幅在

15% ~ 579% 之间。全磷含量也有明显提高，不同水稻

土类型增幅在 4% ~ 128% 之间。磷在土壤中大量累积，

不仅使施磷无效，而且也导致磷资源、能源的浪费和

对水环境产生压力。初步研究目前“稻季不施磷”的

施磷措施并不影响水稻产量，具有节约资源、农业增

效和环境保护的三重意义。该方法是建立太湖地区稻

麦轮作系统既能保障作物对磷素营养的需求，又能控

制农田土壤磷过量累积的科学施磷制度的重要组成部

分。但“稻季不施磷”能否持续保证水稻产量？保证

多久？需要进一步试验去验证，最终目的是建立既能

满足作物生长的磷营养需求，又不造成土壤磷过量累

积的科学施磷制度。 
 

致谢：中国科学院南京土壤研究所鲁如坤教授、
郑州大学许秀成教授在对科学施磷制度的基础研究工
作中给予我们很多建设性的意见和建议，在此深表感
谢！ 
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