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摘　 要： 通过连续 ３ 年监测上海郊区 ４３ 块定位农田研究， 比较了 ５０ 种作物以及 ５ 种不同轮作模式农田的磷养分

表观盈余状况及其对土壤 Ｏｌｓｅｎ － Ｐ 含量的影响。 结果表明： （１） 不同作物农田的磷养分盈余趋势为水生蔬菜

类 ＞果树类 ＞旱作蔬菜≥草皮 ＞大田作物； 不同轮作模式农田磷养分盈余趋势为菜菜轮作 ＞ 果树单作 ＞ 菜作轮

作 ＞草皮单作 ＞作物轮作； （２） 不同作物及轮作农田收获后土壤 Ｏｌｓｅｎ － Ｐ 含量随土壤深度的增加而逐渐降低， 磷

养分盈余量多的农田土壤 Ｏｌｓｅｎ － Ｐ 含量也高； （３） 不同作物以及轮作农田磷养分盈余与收获时土壤表层 （０ ～ ３０
ｃｍ） 的 Ｏｌｓｅｎ － Ｐ 含量呈显著正相关。
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农田生态系统是作物 － 土壤 － 肥料相互作用并

达到动态平衡的系统。 随着农业集约化程度越来越

高， 作物的种类及轮作类型也越来越多样化。 当

前， 农民为了追求更高的产量， 在肥料施用方面仍

存在许多不合理的现象， 如磷肥的过量施用、 钾肥

的少施或不施、 有机肥用量的减少等， 这些均导致

土壤养分状况的不断变化。
国内外在农田土壤养分平衡方面进行过很多的

研究［１ － １２］。 前期的研究主要对某地区［２ － ７］、 不同栽

培模式［７ － ８］、 不同农田类型［２，５，１１］、 麦稻轮作［１０］ 等

农田的养分平衡状况进行了研究。 顾永明［６］ 等于

１９９４ 年对上海郊区主要大田作物的农田养分表观平

衡状况的研究结果表明： 水稻、 三麦、 油菜等主要

农作物的农田磷养分均盈余。 ２００３ 年林青慧［７］ 也

对上海黄浦江上游水源保护区不同种植模式农田周

年的养分表观平衡做了研究， 而农田养分表观平衡

状况及其对土壤养分含量的影响如何一般要看多年

养分累积结果。 由于磷肥当年利用率仅为 １５％ ～
２５％ ， 长期磷养分盈余会导致磷养分在表土中累

积， 从而使得表土的磷养分含量大大超过作物生长

的需求量［１３ － １５］。 磷养分在农田系统中的平均年累

积率在 ６０％左右， 这也是导致农田磷流失增加的根

本因素之一［１６］。 由于周年监测时间偏短， 不能及

时发现实际施肥中存在的问题， 更不能指导科学施

肥。 因此， 有必要系统研究不同作物及不同轮作模

式农田长期的养分盈余状况及其对土壤磷养分含量

的影响。 本研究是通过连续 ３ 年跟踪监测上海郊区

的 ４３ 块定位农田作物产量、 土壤养分等状况， 比

较了 ５０ 种作物以及 ５ 种不同轮作模式农田的磷养

分表观盈余状况及其对土壤 Ｏｌｓｅｎ － Ｐ 含量的影响。
本文的磷养分表观平衡是指磷养分投入量减去

磷养分产出量， 即： 养分的投入量只考虑施肥 （包
括有机肥料和化肥）； 养分产出量只考虑作物的消

耗 （包括经济产量和废弃物产量）， 最后确定农田

磷养分的表观平衡状况。

１　 材料与方法

１􀆰 １　 试验方法

试验采用养分平衡记录单法。
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农田磷养分表观平衡记录单法： 农田的磷养分

表观平衡量等于磷养分投入量减去磷养分产出量。
农田磷养分表观平衡 ＝肥料磷养分投入量 － 作物磷

养分带出量； 其中肥料磷养分投入量包括化肥与有

机肥投入量， 作物磷养分带出量 ＝ 经济产量 × （１
－经济产量样品的含水量％） × 经济产量样品的磷

含量 ＋废弃物量 × （１ － 废弃物样品的含水量％）
×废弃物样品的磷含量； 农田定位点的轮作周年磷

养分表观平衡 ＝ （每茬的磷养分平衡之和 ÷ 作物生

长时间） × ３６５， 其中果树的磷养分带出量是用磷

养分换算系数计算得到的［１７］。
试验 ４３ 个定位地块的选点原则： （１） 选择有

代表性的轮作类型； （２） 选择能代表上海郊区平均

施肥量的农田。 根据此原则在上海郊区选择了蔬

菜 －蔬菜轮作、 蔬菜 － 大田作物轮作、 草皮单作、
果树单作和作物 － 作物轮作 （正文中简称菜菜轮

作、 菜作轮作、 草皮单作、 果树单作、 作物轮作）
５ 种主要轮作类型共 ４３ 块定位农田， 其中有两种类

型 ｎ ＝ １， 不符合统计要求。 按监测的作物分成水生

蔬菜类 （包括春茭和秋茭 ２ 种）、 水果类 （包括葡

萄和梨 ２ 种）、 旱作蔬菜类 （青菜、 西红柿、 黄瓜

等 ３８ 种）、 大田作物 （水稻、 小麦、 油菜等 ６ 种）
和草皮 （佛甲草、 雀稗 ２ 种）。 监测时间是 ２００２ 年

１２ 月 ～ ２００５ 年 １２ 月。 试验地点代码是用来识别试

验地块的唯一标识符。 所监测地块的每一茬作物在

收获期采集植物和土壤样品， 并对定位地块每茬作

物的种植方式进行农户调查， 详细记录（１） 各定位

地块的轮作情况， 包括播种和收获时间等； （２） 各

轮作地块的各茬作物的田间管理情况、 作物产量

（包括经济产量和废弃物产量）、 肥料种类和肥料用

量等施肥状况。
１􀆰 ２　 样品采集和测定

１􀆰 ２􀆰 １　 样品的采集

植物样的采集： ３ 年共监测 ２１６ 茬次， 在所监

测的每一地块的每茬作物收获时采集地上部植株样

品， 随机选取正常生长的具有代表性植株 ３ ～ ５０
株， 取经济产量样品和废弃物样品分别制样。 如取

回样品沾有污泥等杂物， 立即洗涤， 用蒸馏水冲

洗， 尽快用吸水纸擦干净。 取混合样， 放入烘箱中

１０５℃杀青 １５ ～ ３０ ｍｉｎ， 在 ６５℃烘干至恒重， 称重、
记录， 计算植株样品含水量。 烘干后用粉碎机粉

碎， 至样品全部过筛， 样品编号， 备测。
土壤样品的采集： 对所监测 ４３ 个定位地块的

每茬作物收获时采集土壤剖面样品 （０ ～ ３０、 ３０ ～
６０、 ６０ ～ ９０ ｃｍ）。 按 “Ｓ 型” 路线多点采样， 制备

每一层次的混合样。 所取土样除杂混匀后， 风干，
过 １ ｍｍ 筛， 用来测定土壤中 Ｏｌｓｅｎ － Ｐ 含量。
１􀆰 ２􀆰 ２　 样品测定方法

植株全磷含量［１８］： 采用 Ｈ２ＳＯ４ － Ｈ２Ｏ２ 消煮，
用钼黄比色法测定植株全磷。

土壤 Ｏｌｓｅｎ － Ｐ［１８］： ０􀆰 ５ ｍｏｌ·Ｌ － １ ＮａＨＣＯ４ 浸

提， 钼蓝比色法。
１􀆰 ３　 数据分析与统计处理

本研究的数据分析用 ＳＰＳＳ １１􀆰 ５ 统计软件进行。

２　 结果与分析

２􀆰 １ 　 不同轮作模式农田的磷养分表观盈余状况

比较

２􀆰 １􀆰 １　 不同作物农田的磷养分表观盈余状况比较

不同作物农田磷养分投入量和带出量的比较

（图 １） 结果表明： 不同作物农田磷养分投入量大

小为水生蔬菜类 ＞果树类 ＞ 旱作蔬菜≥草皮 ＞ 大田

作物， 其中水生蔬菜平均投入磷量为大田作物投入

量的 １１􀆰 ９ 倍， 二者之间差异达极显著水平， 其它

作物投入磷量与大田作物相比差异达显著水平。 不

同作物农田的磷养分带出量大小为果树≥水生蔬

菜≥大田作物≥草皮≥旱作蔬菜， 但不同作物农田

之间磷养分带出量差异不大。

图 １　 不同作物农田磷养分投入量、
产出量及磷养分表观平衡

注： 图中标注的字母表示养分表观平衡 （即磷投入减去磷带出的差

值） ０􀆰 ０５ 水平显著性检验， 以下图、 表意义同； 图中的数值表示共

监测的茬次数， 以下同。

不同作物农田磷养分表观盈余结果见图 １。 总

体来看不同作物农田的磷养分盈余， 水生蔬菜 Ｐ２Ｏ５

盈 余 ４１６􀆰 ９ ｋｇ · ｈｍ － ２， 大 田 作 物 Ｐ２Ｏ５ 亏 缺

—９２—
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２􀆰 ８ ｋｇ·ｈｍ － ２， 旱作蔬菜 Ｐ２Ｏ５ 盈余 １００􀆰 ３ ｋｇ ·
ｈｍ － ２， 而果树的 Ｐ２Ｏ５ 盈余为 ３２６􀆰 ４ ｋｇ·ｈｍ － ２。 草

皮 Ｐ２Ｏ５ 盈余 ４２􀆰 ６ ｋｇ·ｈｍ － ２， 但其盈余量比旱作蔬

菜和果树等经济作物小很多。 不同作物农田磷盈余

量大小为水生蔬菜类 ＞果树类 ＞ 旱作蔬菜≥草皮 ＞
大田作物， 这和磷养分投入量大小趋势一致。 虽然

不同作物农田磷养分整体表现为磷盈余， 但是草皮

作物磷养分盈余较少， 大田作物甚至出现磷养分亏

缺， 说明大田作物吸收的部分磷来自土壤， 所以不

同作物磷养分表观盈余量与起始土壤磷养分含量有

很大关系。
同理得出不同作物磷养分年盈余量如下： 即水

生蔬菜 Ｐ２Ｏ５ 盈余 ７４４􀆰 ６ ｋｇ·ｈｍ － ２·年 － １， 大田作

物 Ｐ２Ｏ５ 亏缺 １１􀆰 ０ ｋｇ·ｈｍ － ２·年 － １， 旱作蔬菜 Ｐ２Ｏ５

盈余 ３７６􀆰 ０ ｋｇ· ｈｍ － ２ ·年 － １， 而果树磷盈余为

３２４􀆰 ９ ｋｇ · ｈｍ － ２ · 年 － １， 草 皮 磷 盈 余 ８０􀆰 ３
ｋｇ·ｈｍ － ２·年 － １。 因此水生蔬菜磷养分盈余量最

多， 磷养分流失风险相对最大。
２􀆰 １􀆰 ２　 不同轮作模式农田磷养分表观盈余状况

比较

不同轮作模式农田年平均磷养分投入量和带出

量的比较 （图 ２） 结果表明： 菜菜轮作模式的年平

均投入磷养分的量最多， 是作物轮作磷养分投入量

的 １１􀆰 １ 倍， 可见， 不同轮作模式农田年平均磷养

分投入量相差很大。 作物轮作磷养分带出量相对于

其磷养分投入量来说比较多， 而果树单作和草皮单

作磷养分带出量都较少， 这可能是造成作物轮作磷

养分不平衡的原因之一。 Ｂｌａｋｅ 等［１９］于 ２０００ 年的研

究表明： 土壤的水、 肥、 气、 热等状况的差异、 施

入磷量和形态等因素都影响磷肥的利用率和磷养分

的有效性。

图 ２　 不同轮作农田磷养分投入量、
产出量及磷养分表观平衡

从图 ２ 的 ５ 种轮作模式农田年平均磷养分表观

盈余量的平均值来看， 农田的磷养分盈余， 这和不

同作物农田的磷养分表观盈余量变化是一致的。 不

同轮作模式农田磷养分盈余量大小： 菜菜轮作 ＞ 果

树单作≥菜作轮作 ＞ 草皮单作 ＞ 作物轮作， 其中，
菜菜轮作农田 Ｐ２Ｏ５ 盈余量为 ５２８􀆰 ８ ｋｇ·ｈｍ － ２ ·
年 － １， 菜作轮作 Ｐ２Ｏ５ 盈余 ２８４􀆰 ３ ｋｇ·ｈｍ － ２·年 － １，
草皮单作 Ｐ２Ｏ５ 盈余 １１９􀆰 ７ ｋｇ·ｈｍ － ２·年 － １， 果树

单作 Ｐ２Ｏ５ 盈余量为 ３８０􀆰 ２ ｋｇ·ｈｍ － ２·年 － １， 作物

轮作 Ｐ２Ｏ５ 亏缺量为 ８４􀆰 ２ ｋｇ·ｈｍ － ２·年 － １。 可见，
不同轮作模式农田磷养分整体表现为盈余， 其中菜

菜轮作盈余量最多， 但作物轮作却表现为磷亏缺。
因此作物轮作中作物吸收的磷养分有一部分来自土

壤， 所以农田的磷养分表观盈余量与起始土壤的磷

含量有很大关系。
２􀆰 ２　 不同轮作模式农田的土壤 Ｏｌｓｅｎ － Ｐ
２􀆰 ２􀆰 １　 不同作物农田的土壤 Ｏｌｓｅｎ － Ｐ 含量状况

比较

土壤 Ｏｌｓｅｎ － Ｐ 含量作为反应土壤磷供应能力的

指标之一， 对于指导作物施肥有着直接意义。 由表

１ 可以看出， 不同作物收获后农田表层土壤 （０ ～
３０ ｃｍ） Ｏｌｓｅｎ － Ｐ 的含量： 水生蔬菜、 果树、 旱作

蔬菜显著高于大田作物、 草皮， 其它两层 （３０ ～ ６０
和 ６０ ～ ９０ ｃｍ） 的不同作物之间土壤Ｏｌｓｅｎ － Ｐ 含量

在果树显著高于其它作物， ６０ ～ ９０ ｃｍ 水生蔬菜除

外； 而相同作物的不同深度的土壤 Ｏｌｓｅｎ － Ｐ 含量整

体趋势为 ０ ～ ３０ ｃｍ ＞３０ ～ ６０ ｃｍ ＞６０ ～ ９０ ｃｍ。

表 １　 不同作物农田收获后的土壤 Ｏｌｓｅｎ － Ｐ 含量状况

（ｍｇ·ｋｇ － １）

作物 样本数
土层深度 （ｃｍ）

０ ～ ３０ ３０ ～ ６０ ６０ ～ ９０

草皮 ８ ２０􀆰 ４ ± ４􀆰 １ｂ ８􀆰 ０ ± ２􀆰 ０ｂ ７􀆰 ４ ± １􀆰 ７ｂ

大田作物 ２７ １７􀆰 ３ ± １􀆰 ８ｂ ９􀆰 １ ± ２􀆰 １ｂ ６􀆰 ９ ± ０􀆰 ９ｂ

水生蔬菜 ２ ７５􀆰 ０ ± １１􀆰 ８ａ ９􀆰 ６ ± ０􀆰 ２ｂ １３􀆰 ３ ± ４􀆰 ５ａｂ

旱作蔬菜 １１１ ４７􀆰 ５ ± ３􀆰 ３ａ １１􀆰 ５ ± １􀆰 １ｂ ７􀆰 ３ ± ０􀆰 ４ｂ

果树 ８ ５５􀆰 ３ ± １５􀆰 ５ａ ３２􀆰 ５ ± １３􀆰 ４ａ １６􀆰 ２ ± ８􀆰 ４ａ

平均值 １５６ ４１􀆰 ６ ± ２􀆰 ８ １２ ± １􀆰 ２ ７􀆰 ８ ± ０􀆰 ６

注： １５６ 指样本总数。

２􀆰 ２􀆰 ２　 不同轮作模式农田的土壤 Ｏｌｓｅｎ － Ｐ 含量状

况比较

由表 ２ 可以看出， 不同轮作模式农田收获后的

表层土壤 Ｏｌｓｅｎ － Ｐ 的含量大小为果树单作 ＞菜菜轮
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作 ＞菜作轮作 ＞草皮单作 ＞ 作物轮作， 其余两层土

壤 Ｏｌｓｅｎ － Ｐ 的含量均为果树单作最大， 作物轮作最

小， 而且二者之间差异显著。 而同一轮作模式农田

不同深度的土壤 Ｏｌｓｅｎ － Ｐ 含量整体趋势为 ０ ～ ３０
ｃｍ ＞３０ ～ ６０ ｃｍ ＞ ６０ ～ ９０ ｃｍ。 这与 Ｅｌｃｉｏ［２０］ 的研究

结果基本一致。 因为菜地的施肥量比较大。 统计分

析结果表明： 果树单作、 菜菜轮作和菜作轮作农田

土壤的 Ｏｌｓｅｎ － Ｐ 含量显著高于作物轮作， 其它作物

之间 Ｏｌｓｅｎ － Ｐ 含量差异不显著。

表 ２　 不同轮作模式农田收获后的土壤 Ｏｌｓｅｎ － Ｐ 含量比较

（ｍｇ·ｋｇ － １）

类型 样本数
土层深度 （ｃｍ）

０ ～ ３０ ３０ ～ ６０ ６０ ～ ９０

菜菜轮作 ２０ ５２􀆰 ２ ± ８􀆰 １ ａ １１􀆰 ８ ± ２􀆰 ０ ａ ７􀆰 ５ ± ０􀆰 ９ ａｂ

菜作轮作 １１ ３４􀆰 ７ ± ６􀆰 ０ ａ １２􀆰 ７ ± ２􀆰 ６ ａ ８􀆰 ６ ± １􀆰 ２ ａｂ

草皮单作 ２ ２３􀆰 １ ± １０􀆰 ７ ａｂ ９􀆰 １ ± ４􀆰 ２ ｂ ８􀆰 ４ ± ３􀆰 ９ ａｂ

果树单作 ２ ６０􀆰 ６ ± ２２􀆰 ２ ａ ２８􀆰 ７ ± ２０􀆰 ９ ａ １４􀆰 ８ ± １０􀆰 ２ ａ

作物轮作 ４ １３􀆰 ６ ± １􀆰 ７ ｂ ４􀆰 ９ ± １􀆰 ０ ｂ ５􀆰 ７ ± １􀆰 ４ ｂ

平均值 ３９ ４２􀆰 ２ ± ５􀆰 ０ １２􀆰 １ ± １􀆰 ７ ８􀆰 １ ± １􀆰 ８

注： ３９ 指样本总数。

２􀆰 ３　 不同轮作模式农田的磷养分表观盈余量与土

壤 Ｏｌｓｅｎ － Ｐ 含量的相关关系

２􀆰 ３􀆰 １　 不同作物农田磷养分表观盈余量与土壤

Ｏｌｓｅｎ － Ｐ 含量的相关关系

不同 作 物 农 田 磷 养 分 表 观 平 衡 对 土 壤

Ｏｌｓｅｎ － Ｐ 含量的影响见表 ３。 磷养分盈余量多的作

物农田相应的土壤 （ ０ ～ ３０ 和 ６０ ～ ９０ ｃｍ） 的

Ｏｌｓｅｎ － Ｐ 含量就高， 而其与 ３０ ～ ６０ ｃｍ 的土壤 Ｏｌｓ⁃
ｅｎ － Ｐ 含量响应关系不大。 对不同作物农田磷养分

盈余量与土壤 Ｏｌｓｅｎ － Ｐ 含量相关关系表明， 不同作

物农田的磷盈余量与 ０ ～ ３０ 和 ６０ ～ ９０ ｃｍ 土层的 Ｏｌ⁃
ｓｅｎ － Ｐ 含量呈极显著正相关 （图 ３）。

表 ３　 不同农田磷养分表观平衡与

土壤 Ｏｌｓｅｎ － Ｐ 含量的相关系数

相关关系
土层深度 （ｃｍ）

０ ～ ３０ ３０ ～ ６０ ６０ ～ ９０

不同作物农田 Ｐ２Ｏ５

表观平衡 － 土壤 Ｏｌｓｅｎ － Ｐ 含量
０􀆰 ９５∗∗ ０􀆰 ４６ ０􀆰 ９９∗∗

不同轮作模式农田 Ｐ２Ｏ５

表观平衡 － 土壤 Ｏｌｓｅｎ － Ｐ 含量
０􀆰 ９２∗∗ ０􀆰 ５６ ０􀆰 ３６

注： ｎ ＝ ５， ｒ０􀆰 ０ ５ ＝ ０􀆰 ８１１， ｒ０􀆰 ０１ ＝ ０􀆰 ９１７； ｎ ＝ ４６， ｒ０􀆰 ０ ５ ＝ ０􀆰 ２８８，

ｒ０􀆰 ０１ ＝ ０􀆰 ３７２；∗∗表示达到极显著水平， 图 ３、 图 ４ 同。

图 ３　 不同作物农田磷养分表观平衡

与表层土壤 Ｏｌｓｅｎ － Ｐ 含量的相关分析

２􀆰 ３􀆰 ２　 不同轮作模式农田磷养分表观盈余量与土

壤 Ｏｌｓｅｎ － Ｐ 含量的相关关系

不同轮作模式农田磷养分表观盈余量对土壤

Ｏｌｓｅｎ － Ｐ 含量的影响 （表 ３）。 结合图 ４ 和表 ３ 可

以看出： 磷养分盈余量多的轮作模式农田相应的表

层土壤 （０ ～ ３０ ｃｍ） 中 Ｏｌｓｅｎ － Ｐ 含量就高， 而其

与 ３０ ～ ６０ ｃｍ 和 ６０ ～ ９０ ｃｍ 的土壤 Ｏｌｓｅｎ － Ｐ 含量响

应关系不大。 对不同轮作模式农田的磷养分盈余量

与土壤 Ｏｌｓｅｎ － Ｐ 含量相关关系分析可以看出， 不同

轮作 模 式 农 田 的 磷 盈 余 与 ０ ～ ３０ ｃｍ 土 层 的

Ｏｌｓｅｎ － Ｐ 含量呈极显著正相关 （图 ４）。 在尼泊尔

的 Ｐａｒｗａｎｉｐｕｒ 进行的 ２０ 年长期稻麦轮作试验的研

究表明， 农田磷养分表观平衡为盈余， 且对土壤中

的 Ｏｌｓｅｎ － Ｐ 含量有累积效应［２１ － ２２］。 这与本文的研

究结果一致。

图 ４　 不同轮作农田磷养分表观平衡与

表层土壤 Ｏｌｓｅｎ － Ｐ 含量相关分析

３　 讨论

本研究表明： 不同作物农田年 Ｐ２Ｏ５ 盈余量不

同， 即水生蔬菜 Ｐ２Ｏ５ 盈余量为 ７４４􀆰 ６ ｋｇ·ｈｍ － ２·
年 － １， 大田作物 Ｐ２Ｏ５ 亏缺量为 １１􀆰 ０ ｋｇ·ｈｍ － ２ ·
年 － １， 旱作蔬菜 Ｐ２Ｏ５ 盈余量为 ３７６􀆰 ０ ｋｇ·ｈｍ － ２·

—１３—

　 中国土壤与肥料　 ２０１５ （６）



年 － １， 而果树的 Ｐ２Ｏ５ 盈余量为 ３２４􀆰 ９ ｋｇ·ｈｍ － ２·
年 － １， 草皮 Ｐ２Ｏ５ 盈余量为 ８０􀆰 ３ ｋｇ·ｈｍ － ２ ·年 － １。
不同轮作模式农田结果也不尽相同， 例如， 菜菜轮

作农田 Ｐ２Ｏ５ 盈余量为 ５２８􀆰 ８ ｋｇ·ｈｍ － ２·年 － １， 菜

作轮作 Ｐ２Ｏ５ 盈余量为 ２８４􀆰 ３ ｋｇ·ｈｍ － ２·年 － １， 草

皮单作 Ｐ２Ｏ５ 盈余量为 １１９􀆰 ７ ｋｇ·ｈｍ － ２·年 － １， 果

树单作 Ｐ２Ｏ５ 盈余量 ３８０􀆰 ２ ｋｇ·ｈｍ － ２·年 － １， 作物

轮作 Ｐ２Ｏ５ 亏缺量为 ８４􀆰 ２ ｋｇ·ｈｍ － ２·年 － １。 可见，
不管是不同作物农田还是不同轮作模式农田的磷养

分盈余量均不同， 除了大田作物和作物轮作出现磷

亏缺外， 其余都表现为盈余。
不同作物及不同轮作模式农田磷养分的盈余与

亏缺对土壤的 Ｏｌｓｅｎ － Ｐ 含量影响很大。 从 ３ 年的分

析结果可以看出， 水生蔬菜和旱作蔬菜 （菜菜轮

作） 磷养分表观平衡均表现为盈余， 而大田作物的

磷养分表观平衡却表现为亏缺， 长期这种施肥状况

可能使蔬菜类农田土壤 Ｏｌｓｅｎ － Ｐ 含量越来越高， 而

大田作物农田的土壤 Ｏｌｓｅｎ － Ｐ 含量会越来越低， 这

样严重影响农田土壤磷的可持续利用。 众所周知，
磷是一种易被土壤吸附难移动的元素之一， 研究表

明， 农田磷的持续盈余很容易引起土壤磷的严重富

集［１１ － １３］。 农田磷源的高低主要取决于土壤磷水平

值和计划施的有机磷和无机磷量。 研究表明土壤

Ｏｌｓｅｎ － Ｐ 含量与地表水和亚地表水中的总磷浓度呈

正相关［２３ － ２４］。 因此， 当降水发生时， 土壤磷测定

值越高表明土壤磷流失风险越高。
但本研究在比较农田磷养分表观平衡时， 没有

考虑起始土壤的 Ｏｌｓｅｎ － Ｐ 含量差异。 如果大于 １０
年的长期连续监测， 起始土壤的 Ｏｌｓｅｎ － Ｐ 含量的差

异有可能不会影响试验结果， 但本试验由于受监测

时间的限制， 不能消除起始土壤的 Ｏｌｓｅｎ － Ｐ 含量差

异。 菜菜轮作的 ２１ 块定位农田土壤起始 Ｏｌｓｅｎ － Ｐ
含量范围为 ５􀆰 １ ～ １６８􀆰 ７ ｍｇ·ｋｇ － １。 可见， 轮作模

式相同的菜菜轮作农田的土壤 Ｏｌｓｅｎ － Ｐ 含量变异都

很大， 这可能由于长期施肥方式及管理方式的不同

而造成的。 通过本试验的分析可以更深入地了解人

为施肥管理对不同作物农田土壤 Ｏｌｓｅｎ － Ｐ 含量的影

响， 并及时采取措施更好地控制施肥量， 从而达到

农田磷养分的平衡施肥。 因此， 建议根据土壤磷养

分状况、 作物需磷规律以及磷肥的特性及磷养分含

量进行平衡施肥， 关键要控制好磷养分的投入量，
可见， 合理施用磷肥对于保持土壤磷养分平衡具有

重要现实意义。 一方面可以达到较高的经济效益，

另一方面减少了农田土壤磷养分累积， 从而减少了

农田磷养分流失的风险。

４　 结论

本研究通过连续 ３ 年的跟踪监测上海郊区 ４３
块定位农田的 ２１６ 茬次 （５０ 种作物）， 研究了 ５０ 种

不同作物及 ５ 种不同轮作模式农田磷养分表观盈余

状况、 农田土壤 Ｏｌｓｅｎ － Ｐ 含量状况以及农田磷养分

表观盈余量对土壤 Ｏｌｓｅｎ － Ｐ 含量的影响， 结果

表明：
１） 不同作物农田的磷养分投入量大于作物磷

养分带出量的大小趋势为水生蔬菜类≥水果类 ＞ 旱

作蔬菜≥大田作物≥草皮； 不同轮作模式农田磷养

分投入量大于作物磷养分带出量的大小趋势表现为

菜菜轮作 ＞果树单作 ＞菜作轮作 ＞ 草皮单作 ＞ 作物

轮作； 而且农田磷养分投入量是不同作物及不同轮

作模式农田磷养分表观盈余的主要影响因素之一。
２） 不同作物农田土壤的同一土层深度 Ｏｌｓｅｎ － Ｐ

含量大小为水生蔬菜、 果树、 旱作蔬菜 ＞ 大田作物、
草皮， 不同轮作模式农田土壤的同一土层深度 Ｏｌｓｅｎ
－ Ｐ 含量大小为果树单作 ＞菜菜轮作 ＞菜作轮作 ＞草

皮单作 ＞作物轮作； 相同作物及相同轮作模式农田

的不同土层 Ｏｌｓｅｎ － Ｐ 变化规律为 ０ ～ ３０ ｃｍ ＞ ３０ ～ ６０
ｃｍ ＞６０ ～９０ ｃｍ。

３） 不同作物以及不同轮作模式农田磷养分投

入量大于作物磷养分带出的量与土壤表层 （０ ～ ３０
ｃｍ） 的 Ｏｌｓｅｎ － Ｐ 含量呈正相关关系。
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