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潮棕壤速效磷产量临界值和淋溶临界值的计算

王月立１，２，马 强１，姜春明１，宇万太１

（１．中国科学院沈阳应用生态研究所，辽宁 沈阳 １１００１６；２．辽宁环宇矿业咨询有限公司，辽宁 沈阳 １１００３２）

摘 要：确定合理磷肥用量对取得高产、提高经济收益和保护环境都有重要意义，而明确土壤速效磷产量临

界值与淋溶临界值是界定施肥量适宜与否的必要前提。本文基于下辽河平原长期定位试验，使用直线－平台、双
直线和米氏模型计算土壤速效磷产量临界值，通过土柱淋溶试验确定土壤速效磷淋溶临界值。结果表明：该地区

玉米和大豆的速效磷产量临界值分别为１２．０ｍｇ·ｋｇ－１和１０．８ｍｇ·ｋｇ－１；三个模型中以米氏模型计算的值最高，以直
线－平台模型计算的值最低；通过６次淋溶试验，计算的土壤速效磷淋溶临界值在７４．６ｍｇ·ｋｇ－１到８２．０ｍｇ·ｋｇ－１之
间，均值为８０．２ｍｇ·ｋｇ－１。在农业生产中应将土壤速效磷控制在１２．０～８０．２ｍｇ·ｋｇ－１之间，可据此指导施肥，达到
保证作物生长所需养分，并减少施肥对环境影响的目标。
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磷是植物生长必须的营养元素之一，磷肥施用

对粮食增产有巨大贡献，但盲目过量的施用磷肥也

可引起水体富营养化和生物多样性流失等环境问

题［１－２］。通过磷收支平衡可知，从１９８０年到２００７年，
我国农田土壤磷平均累积增量达２４２．２ｋｇ·ｈｍ－２，导
致了表层土壤速效磷含量从 ７．４ｍｇ·ｋｇ－１增加到
２４．７ｍｇ·ｋｇ－１，有 ９．３％的土壤速效磷含量超过 ４０
ｍｇ·ｋｇ－１，已存在淋溶风险［３］。湛润生等［４］研究表明，

晋北设施菜地表层土壤速效磷含量最高达 ２８６．１
ｍｇ·ｋｇ－１，远远超过蔬菜对磷的需求，在有大量水分
输入时，土壤中累积的磷可能随水进入地表或地下

水中，对水体构成威胁。有研究表明农田生态系统

输入的氮、磷已成为水体富营养化的主要原因，而且

其贡献在逐年增加［５］；同时，由于施肥不当导致的养

分淋溶也已成为地下水污染的主要原因［６］。因此，

农业生产中需优化施肥量，在确保作物产量前提下，



避免环境污染并实现资源高效利用。

土壤速效磷含量作为土壤供磷能力的一个重要

指标，对施肥具有指导作用。土壤内速效磷存在两

个临界值：产量临界值和淋溶临界值。当土壤速效

磷含量低于产量临界值时，作物产量会随着施磷量

的增加而提高，施磷肥可以促进作物增产；当土壤速

效磷含量高于产量临界值后，作物产量不再随施磷

量的增加而提高，此时施用磷肥几乎没有增产作用。

Ｔａｎｇ等［７］分析了１５年的长期定位试验结果，指出郑
州、杨凌和昌平 ３地区玉米的产量临界值分别为
１２．１、１６．４ｍｇ·ｋｇ－１和１７．３ｍｇ·ｋｇ－１，冬小麦的该值
分别为 １２．５、１７．３ｍｇ·ｋｇ－１和 １９．０ｍｇ·ｋｇ－１。土壤
速效磷的淋溶临界值是土壤中磷素是否会大量进入

环境的一项重要阈值，当速效磷含量高于淋溶临界

值后，随水淋溶的磷素随速效磷含量增加而迅速增

加［８］，再施磷肥会极大增加磷素的淋溶风险。Ｈｅｓ
ｋｅｔｈ等［９］用土壤 ＯｌｓｅｎＰ含量与 ＣａＣｌ２Ｐ含量分别为
横轴和纵轴作相关曲线，以曲线上转折点所对应的

ＯｌｓｅｎＰ含量作为该土壤速效磷淋溶临界值。
Ｍａｇｕｉｒｅ等［１０］用土壤内ＯｌｓｅｎＰ含量与土柱淋溶液内
无机磷浓度分别为横轴和纵轴作图求得临界值。吕

家珑等［１１］研究证明两种方法计算结果相似，而且淋

溶临界值预测磷淋溶的可靠性较高。钟晓英等［１２］

对我国２３种耕地土壤进行研究，得出不同土壤速效
磷淋溶临界值差异较大，总体在 ２９．９６～１５６．７８
ｍｇ·ｋｇ－１之间。

在农业生产过程中，把速效磷含量控制在两个

临界值之间，可实现经济效益与环境效益双赢的目

标。本文以下辽河平原长期定位实验为平台，通过

模型拟合的方法求得该地区的产量临界值，通过土

柱淋溶试验求得淋溶临界值，为当地今后的农业生

产与合理施肥提供理论依据。

１ 材料与方法

１．１ 试验地概况

试验在中国科学院沈阳生态实验站进行，该站

位于沈阳市以南３５ｋｍ（Ｅ１２３°２４′，Ｎ４１°３１′），地处下
辽河平原，属于暖温带半湿润大陆性季风气候，四季

分明、雨热同季、夏季炎热、冬季寒冷，年平均温度为

７℃～８℃，≥１０℃活动积温为 ３３００℃～３４００℃，年
降雨量为６５０～７００ｍｍ，无霜期为１４７～１６４ｄ。供试
土壤为潮棕壤，基本理化性质为：有机质 １９．７
ｇ·ｋｇ－１，全氮 １．０ｇ·ｋｇ－１，全磷 ０．４７ｇ·ｋｇ－１，全钾
１７．４ｇ·ｋｇ－１，速效磷 １０．１ｍｇ·ｋｇ－１，速效钾 １０１．４
ｍｇ·ｋｇ－１，ｐＨ６．４。
１．２ 试验设计

本文以长期定位试验为平台，通过磷肥试验计

算土壤速效磷产量临界值，通过土柱淋溶试验计算

淋溶临界值。长期定位试验始于２００２年，包括不同
氮肥、磷肥和有机肥用量３组长期试验，每组试验独
立设计且包含高、中、低和不施肥 ４个水平，３次重
复，小区面积１０８ｍ２，试验采取大豆－玉米－玉米依
次轮作方式，同年内３种作物分别出现于３个重复
内。具体处理和肥料用量见表１。化学肥料品种分
别为尿素，重过磷酸钙和硫酸钾；有机肥为腐熟猪粪

（Ｍ），其施用量以鲜重计分别为每年 １０ｔ·ｈｍ－２

（Ｍ１）、２５ｔ·ｈｍ－２（Ｍ２）和 ５０ｔ·ｈｍ－２（Ｍ３），由于有机
肥年际间的干率与养分浓度差异，每年通过有机肥

进入农田的养分量并不相同，表 １列出了年均肥料
养分输入量（１０年平均）。

表１ 长期定位试验的施肥量（ｋｇ·ｈｍ－２）
Ｔａｂｌｅ１ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｒａｔｅｓｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓｉｎｔｈ




ｅｌｏｎｇｔｅｒｍｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

试验设计

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

施肥量 Ｒａｔｅｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

Ｎ Ｐ Ｋ

试验设计

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

施肥量 Ｒａｔｅｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ



Ｎ Ｐ Ｋ



Ｎ０ ０ ５０ ６０ Ｐ２ １５０ ５０ ６０



Ｎ１ １００ ５０ ６０ Ｐ３ １５０ １００ ６０



Ｎ２ １５０ ５０ ６０ ＣＫ ０ ０ ０



Ｎ３ ２５０ ５０ ６０ Ｍ１ ７５ ６４．９ ７６．６



Ｐ０ １５０ ０ ６０ Ｍ２ １８７．５ １６２．２ １９１．４

Ｐ１ １５０ ２５ ６０ Ｍ３ ３７５ ３２４．３ ３８２．８

注：上述化肥氮用量为种植玉米年份用量，种植大豆年份，氮肥用量为２５ｋｇ·ｈｍ－２。

Ｎｏｔｅ：ＲａｔｅｓｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒＮｗａｓ１５０ｋｇ·ｈｍ－２ｆｏｒｍａｉｚｅ，ｗｈｅｒｅａｓｂｅｉｎｇ２５ｋｇ·ｈｍ－２ｆｏｒｓｏｙｂｅａｎ．

磷肥试验：共４个处理分别为 Ｐ０、Ｐ１、Ｐ２和 Ｐ３，
试验从２００２年至２０１１年共有１０年数据，但是２０１０

年该地发生涝害，在计算产量临界值时不包括该年

数据。

２７１ 干旱地区农业研究 第３２卷



土柱淋溶试验：试验处理包括长期定位试验的

ＣＫ、Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３、Ｐ１、Ｐ２、Ｐ３、Ｍ１、Ｍ２和 Ｍ３处理，其施
肥量见表１。２０１２年春季于各处理上采集０～２０ｃｍ
土壤，土壤样品经混肥后按容重填装在内径为 ２４
ｃｍ的不透光ＰＶＣ管内，其从下到上依次为：均匀分
布３个出水口的底座、尼龙网、２ｃｍ厚酸洗过的石
英砂、尼龙网和 ２０ｃｍ的土壤。所有土柱于 ４月 １３
日播种春小麦于７月７日收获。试验的水分输入量
以２０１０年降雨总量为参照标准，以半月为时间界限
进行划分，将每半个月的降雨量与２０１０年同期降雨
量进行比较，若是低于２０１０年同期降雨量则浇灌蒸
馏水补充，若高出则将高出的部分累积到下半个月

中计算。试验从４月１３日至９月１３日共进行５个
月，这期间仅前期有少量的人为灌溉，大部分水分输

入形式都为自然降雨。水分输入总量为７５３ｍｍ（图
１），与２０１０年同期总降雨量 ７４８ｍｍ相近。在试验
期间一共有９次淋溶液产生，本文只采用其所有土
柱都有淋溶液产生的６次淋溶，其日期分别为：５月
１４日、７月１２日、７月２２日、８月４日、８月２９日和９
月４日。

图１ 水分输入分布图

Ｆｉｇ．１ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

１．３ 样品采集与测定

磷肥试验：土壤样品于每年秋收后，在各小区内

以Ｓ形选取 ５个点，用土钻取 ０～２０ｃｍ土层的土
壤，并混匀。土样采回后，经自然风干，去除石砾、根

系，过２ｍｍ筛备用。每年收获时，各小区按常规方
法采集籽实样品并称重。

土柱淋溶试验：淋溶液样品在每次降雨或灌溉

后收集。测量体积，取其中一部分过滤，滤液放在冰

箱内保存，统一测定。土壤样品在制作土柱时采集，

经自然风干，去除石砾、根系，过２ｍｍ筛备用。
土壤速效磷采用 ０．５ｍｏｌ·Ｌ－１ＮａＨＣＯ３（ｐＨ＝

８．５）浸提，钼锑抗比色法测定；淋溶液内无机磷采用
钼锑抗比色法测定［１３］。

１．４ 模型及统计分析

淋溶临界值：以０～２０ｃｍ土层的Ｏｌｓｅｎ－Ｐ含量
与土柱淋溶液内无机磷的浓度作图，用折线模型进

行拟合，计算试验地区的速效磷淋溶临界值，方程

为：

ｙ＝
Ａ１＋Ｂ１ｘ ｘ≤ ｘ０
Ａ２＋Ｂ２ｘ ｘ≥ ｘ

{
０

（１）

式中，ｙ表示２０ｃｍ土柱淋溶液内无机磷的浓度（ｍｇ
·Ｌ－１）；Ａ１（或 Ａ２）为截距；Ｂ１（或 Ｂ２）为斜率，ｘ是 ０

～２０ｃｍ土层土壤内速效磷含量（ｍｇ·ｋｇ－１），ｘ０是土

壤速效磷淋溶临界值（ｍｇ·ｋｇ－１）。
产量临界值：使用三个模型对数据进行拟合，分

别为：直线 －平台、双直线和米氏（Ｍｉｔｓｃｈｅｒｌｉｃｈ）模
型。

直线－平台模型方程为：

ｙ＝
ａ＋ｂｘ ｘ≤ ｘｃ
Ｐ ｘ≥

{ ｘｃ
（２）

式中，ｙ表示预测的作物产量（ｋｇ）；ａ为截距；ｂ为斜
率；ｘ是土壤速效磷含量（ｍｇ·ｋｇ－１）；ｘｃ是土壤速效
磷产量临界值（ｍｇ·ｋｇ－１）；Ｐ是预测的平台产量
（ｋｇ）。

双直线模型方程为：

ｙ＝
ａ１＋ｂ１ｘ ｘ≤ ｘｃ

ａ２＋ｂ２ｘ ｘ≥
{ ｘｃ

（３）

式中，ｙ表示预测的作物产量（ｋｇ）；ａ１（或 ａ２）为截
距；ｂ１（或 ｂ２）为斜率；ｘ是土壤速效磷含量（ｍｇ·

ｋｇ－１）；ｘｃ是土壤速效磷临界值（ｍｇ·ｋｇ－１）。
米氏（Ｍｉｔｓｃｈｅｒｌｉｃｈ）模型方程为：

ｙ＝Ａ［１－ｅ－ｋ（ｘ＋ｃ）］ （４）
式中，ｙ表示预测的作物产量（ｋｇ）；Ａ是可获得的最
大作物产量（ｋｇ）；ｋ是效应因子；ｘ是土壤速效磷含
量（ｍｇ·ｋｇ－１）；ｃ在数学上可以反映出土壤的供磷能
力。

对于线性模型（双直线和直线－平台），土壤速
效磷产量临界值在结合点处，也就是两条直线的交

叉点。当曲线模型（米氏模型）被拟合时，土壤速效

磷临界值是 ９５％的最大作物产量对应的速效磷含
量。

应用ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２００３对数据进行整理，Ｏｒｉ
ｇｉｎ８．０软件绘图，采用 ＳＡＳ９．１软件的非线性
（ＮＬＩＮ）程序中马夸特（Ｍａｒｑｕａｒｄｔ）方法对模型进行统
计分析［１４］。
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２ 结果与讨论

２．１ 土壤速效磷产量临界值

在农业生产中应该将土壤速效磷控制在产量临

界值之上，消除磷素对产量的限制。以磷肥试验１０
年的作物产量数据与土壤速效磷含量作图，通过三

个模型进行模拟，计算土壤速效磷产量临界值（图

２）。玉米通过三个模型计算的产量临界值分别为：
１１．５、１１．３ｍｇ·ｋｇ－１和 １３．１ｍｇ·ｋｇ－１，均值为 １２．０

ｍｇ·ｋｇ－１，三者之间差异很小，变异系数仅为８．４％，
其中以米氏模型计算的最高，以直线－平台模型计
算结果最低。大豆通过三个模型计算的产量临界值

分别为１０．６、８．５ｍｇ·ｋｇ－１和 １３．２ｍｇ·ｋｇ－１，均值为
１０．８ｍｇ·ｋｇ－１，相对玉米而言变异系数较大，为
２１．６％，同样是以米氏模型计算的值最高，以直线－
平台模型计算的值最低（表２）。玉米产量临界值稍
高于大豆的。

图２ 玉米和大豆产量对土壤Ｏｌｓｅｎ－Ｐ的响应
Ｆｉｇ．２ ＲｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｍａｉｚｅａｎｄｓｏｙｂｅａｎｙｉｅｌｄｔｏｓｏｉｌＯｌｓｅｎ－Ｐ

注：其中ＬＰ、ＬＬ和Ｅｘｐ分别表示直线－平台、双直线和米氏（Ｍｉｔｓｃｈｅｒｌｉｃｈ）模型，下同。

Ｎｏｔｅ：ＬＰ，ＬＬａｎｄＥｘｐｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｌｉｎｅａｒｐｌａｔｅａｕ，ｌｉｎｅａｒ－ｌｉｎｅａｒａｎｄＭｉｔｓｃｈｅｒｌｉｃｈｔｙｐｅｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｍｏｄｅｌ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

下辽河平原玉米和大豆速效磷产量临界值分别

为１２．０ｍｇ·ｋｇ－１和１０．８ｍｇ·ｋｇ－１（表２）。当土壤速
效磷含量低于临界值时，产量会随速效磷的提高而

增加，这时应该多施磷肥提高速效磷的含量，提高土

壤供磷能力。玉米的临界值稍高于大豆，而 Ｃｏｌｏｍｂ
等［１５］在法国通过 ３６年的长期定位试验结果表明，

磷的产量临界值大豆稍高于玉米，用直线－平台模
型计算的结果分别为 ４．８ｍｇ·ｋｇ－１和 ３．９ｍｇ·ｋｇ－１、
米氏模型的结果分别为 ７．５ｍｇ·ｋｇ－１和 ６．９
ｍｇ·ｋｇ－１。在本研究中土壤速效磷的产量临界值处
于以往报道的值域３．９～２０．０ｍｇ·ｋｇ－１之间［７，１５－１７］。

表２ 三种模型模拟大豆和玉米的土壤速效磷产量临界值

Ｔａｂｌｅ２ ＹｉｅｌｄｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓｏｆｓｏｉｌＯｌｓｅｎ－Ｐｆｏｒｍａｉｚｅａｎｄｓｏｙｂｅａｎｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙｔｈｒｅｅｍｏｄｅｌｓ

作物

Ｃｒｏｐ
模型

Ｍｏｄｅｌ
方程

Ｅｑｕａｔｉｏｎ
决定系数

Ｒ２
产量临界值

Ｃｒｉｔｉｃａｌｖａｌｕｅｆｏｒｙｉｅｌｄ

玉米 Ｍａｉｚｅ

大豆 Ｓｏｙｂｅａｎ

ＬＰ ｙ＝６５０２．１＋２７１．９ｘ ｙ＝９６２９．０ ０．３９２ １１．５

ＬＬ ｙ＝６６１８．４＋２５０．５ｘ ｙ＝９３４４．８＋８．４２ｘ ０．４０８ １１．３

Ｅｘｐ ｙ＝９７９０．５［１－ｅ－０．１５７４（ｘ＋５．９３）］ ０．３５４ １３．１

ＬＰ ｙ＝１２８８．３＋１４１．３ｘ ｙ＝２７８４．５ ０．３９４ １０．６

ＬＬ ｙ＝１１４９．３＋１７０ｘ ｙ＝２５３１．１＋８．０１ｘ ０．４５１ ８．５

Ｅｘｐ ｙ＝２８５０．４［１－ｅ－０．２０８７（ｘ＋１．１６）］ ０．３９１ １３．２

２．２ 土壤速效磷淋溶临界值

对于淋溶临界值，农业生产中应将土壤速效磷

控制在淋溶临界值以下，以降低其对环境产生威胁

的风险。本文以２０１１年０～２０ｃｍ土层内土壤速效
磷含量为横轴，以 ２０ｃｍ土柱淋溶液内无机磷浓度
为纵轴作图，采用折线模型计算淋溶临界值。６次
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淋溶计算的结果表明（图 ３），淋溶临界值处于 ７４．６
ｍｇ·ｋｇ－１到 ８２．０ｍｇ·ｋｇ－１之间，均值为 ８０．２ｍｇ·
ｋｇ－１，这与周全来等［１８］在同一实验站稻田土壤上的
研究结果８１．３ｍｇ·ｋｇ－１相近。刘畅等［１９］在沈阳农
业大学科研基地温室的棕壤上研究沟灌、渗灌和滴

灌三种灌溉方式下土壤磷的淋溶风险，结果表明，土

壤磷淋溶临界值在三种灌溉方式下分别为 ５９．４、
６５．４ｍｇ·ｋｇ－１和 ６８．６ｍｇ·ｋｇ－１，略低于本研究结果，
这应与土壤类型、灌溉方式、种植模式和种植环境等

因素不同有关。

图３ 土壤速效磷淋溶临界值

Ｆｉｇ．３ ＴｈｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓｏｆｓｏｉｌＯｌｓｅｎ－Ｐｆｏｒｌｅａｃｈｉｎｇ

淋溶临界值是根据表层土壤内 Ｏｌｓｅｎ－Ｐ和 Ｃａ
Ｃｌ２－Ｐ之间的关系［９，１１，１２］或表层土壤淋溶液内无机
磷和Ｏｌｓｅｎ－Ｐ之间关系［８，２０］而求得的“突变点”，土
壤速效磷含量高于该值后磷素向下层土体和地下水

中迁移的危险急剧增高。若磷只是迁移到亚耕层这

个巨大的吸持磷库的话，尚不至污染地下水，而且该

层内磷也可被植物吸收利用，这样由表层土壤确定

的淋溶临界值也就没有意义。然而，事实并非如此，

由表层土壤向下迁移的磷往往可以通过大孔隙产生

的优势流而穿过下层土壤进入地下水中，使淋溶临

界值起到预测磷淋溶并预警地下水污染的作用，而

且有很多研究表明优势流是下层土壤内水分运动的

主要方式，Ｋｏｈｌｅｒ等［２１］研究表明通过优势流迁移的
淋溶液量占总量的７３％；蒋小金等［２２］对黑土耕地水
分运动进行了研究，结果显示在 ２０～６７ｃｍ土层水
分运动以优势流为主；Ｄｊｏｄｊｉｃ等［２３］也指出，当优势
流是水的主要迁移方式时，可使磷和水绕过高吸附

力的亚耕层土壤，直接进入深层土壤或地下水。所

以，笔者认为，正是由于在下层土壤中存在优势流的

作用才使淋溶临界值预测磷淋溶的作用得以发挥。

当然，也有研究者认为，优势流会使淋溶临界值失去

预测磷淋溶的能力［２０，２４－２５］。

３ 结 论

本文以长期定位试验为平台，通过直线－平台
模型、双直线模型和米氏模型计算了下辽河平原地

区，玉米和大豆的土壤速效磷产量临界值，分别为

１２．０ｍｇ·ｋｇ－１和１０．８ｍｇ·ｋｇ－１。三个模型中以米氏
模型计算的值最高，以直线－平台模型计算的值最
低，玉米的产量临界值稍高于大豆。通过 ６次淋溶
试验，计算的土壤速效磷淋溶临界值在 ７４．６ｍｇ·
ｋｇ－１到８２．０ｍｇ·ｋｇ－１之间，均值为 ８０．２ｍｇ·ｋｇ－１。
表明在该地区，土壤速效磷处于 １２．０～８０．２ｍｇ·
ｋｇ－１之间，既可以保证作物产量又不会造成环境污
染，为土壤磷素养分管理与确定合理施肥量提供了

参考依据。
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酯酶同工酶是基因表达的直接产物，在不同产

地桔梗及不同部位表现出不同的多态性特征，不同

产地桔梗引种到同一环境后经过三年生长，其酯酶

同工酶的酶谱仍然存在差异，说明酯酶同工酶技术

可以鉴别不同产地桔梗之间遗传差异性。也可以作

为桔梗科植物亲缘关系鉴定和发育阶段研究的手

段。

３）在本研究中，引自内蒙赤峰与陕西商洛的桔
梗品种显示有非常近的亲缘关系，疑为同一品种，经

调查曾有药商早年将内蒙赤峰桔梗引种到商洛商州

区种植。可能与药源基地引种有关系。
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