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摘　 要： 确定临界土壤磷最佳水平及合理的施肥量可为实现作物高产和减少磷素损失提供理论依据。 本研究以

“国家黄土肥力与肥料效益监测基地” ２４ 年长期肥料定位试验为基础， 利用长期试验积累数据并结合相关土壤分

析， 通过米切里西指数模型和两段式线性模型确定了 土区冬小麦和夏玉米高产土壤有效磷临界值以及 土磷素

淋溶阈值并提出了施磷建议。 结果表明， 该地区冬小麦高产时土壤有效磷临界值为 ２６􀆰 ２ ｍｇ ／ ｋｇ， 夏玉米为 １３􀆰 ９
ｍｇ ／ ｋｇ。 土壤有效磷随全磷的增加存在明显的临界点， 当全磷含量为 １􀆰 １５ ｇ ／ ｋｇ 时， 有效磷含量为 ３４􀆰 ８ ｍｇ ／ ｋｇ， 高

于此值后有效磷随全磷快速增加。 土壤有效磷含量大于 ３９􀆰 ３ ｍｇ ／ ｋｇ 时， 磷素淋溶风险增大。 无轮作情况下， 当土

壤有效磷含量分别为 ＜ ２５、 ２５ ～ ４０ 和 ＞ ４０ ｍｇ ／ ｋｇ 时， 冬小麦施磷量分别为 Ｐ２Ｏ５ ８０ ～ ９５、 ６０ ～ ８０ 和 １０ ～ １５
ｋｇ ／ ｈｍ２； 当土壤有效磷 ＜ １５、 １５ ～ ４０ 和 ＞ ４０ ｍｇ ／ ｋｇ 时， 夏玉米施磷量分别为 Ｐ２Ｏ５ ７０ ～ ８５、 ５５ ～ ７０ 和 １０ ～ １５
ｋｇ ／ ｈｍ２。 冬小麦 －夏玉米轮作体系下， 当土壤有效磷含量分别为 ＜ １５、 １５ ～ ２５、 ２５ ～ ４０ 和 ＞ ４０ ｍｇ ／ ｋｇ 时， 冬小麦

施磷量分别为 Ｐ２Ｏ５ １００ ～ １２０、 ９０ ～ １００、 ８０ ～ ９０ 和 １５ ～ ２０ ｋｇ ／ ｈｍ２， 夏玉米施磷量分别为 Ｐ２Ｏ５ ５０ ～ ６０、 ４５ ～ ５０、
２５ ～ ４０ 和 ５ ～ １０ ｋｇ ／ ｈｍ２。
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关中地区是陕西省粮食生产的主要地区， 冬小

麦 ／夏玉米轮作是该地区最重要的粮食生产方式，
土是关中地区主要的土壤类型。 近年来， 当地农

户存在过量施肥和施肥比例不合理等现象， 造成效

益下降， 肥料利用率低， 环境污染等问题［１］。 长期

定位试验是全面了解农田生态系统中肥料效应、 土

壤肥力演变等的重要场所， 可为农业持续发展提供

科学依据［２ － ３］。
土壤有效磷测定结果可为农业生产提供依

据［４］。 根据作物产量效应关系， 当土壤有效磷含量

较低时， 产量随有效磷水平的增加而增加， 超过作

物要求 的 水 平， 磷 肥 对 作 物 产 量 没 有 显 著 影

响［５ － ７］。 土壤磷的储量与新施入磷的产量效应显

示， 同量磷肥施入到原始含磷水平较高的土壤上达

到高产［８］。 但是， 长期大量施磷使外加投入的磷累

积在土壤中， 有可能通过径流和渗漏流失进入水

体［９ － １０］。 利用土壤有效磷与 ＣａＣｌ２ － Ｐ 的关系评估

土壤磷流失潜能成为热点［１１ － １２］。 研究磷在土壤中

的累积规律， 确定有效磷和全磷的关系， 可以为合

理施肥提供理论依据［１３］。 以往根据土壤有效磷的

含量来进行推荐施肥时， 往往仅考虑作物对磷的反

应和土壤有效磷含量的分布， 而同时兼顾土壤有效

磷农学阈值和环境学淋溶阈值的研究较少［１４ － １５］。
本文旨在利用长期定位试验的结果研究 土上施磷

对冬小麦和夏玉米产量的影响、 土壤有效磷随全磷

的积累规律、 土壤磷的淋溶阈值， 以期为该地区磷

肥的合理施用和优化土壤磷素管理提供科学依据。

１　 材料与方法

１􀆰 １　 试验地概况

本试验在 “国家黄土肥力与肥料效益监测基

地” 进行， 试验地位于陕西省杨凌示范区五泉镇，
海拔 ５２４􀆰 ７ ｍ， 年平均气温 １３℃， 年平均降水量

５５０ ～ ６００ ｍｍ。 土壤为 土类红油土属厚层红油土

种 （土垫旱耕人为土）， 黄土母质。 初始耕层土壤

基本理化性状： ｐＨ 值 ８􀆰 ６， 有机质 １０􀆰 ９ ｇ ／ ｋｇ， 全
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氮 ０􀆰 ８３ ｇ ／ ｋｇ， 全磷 （ Ｐ） ０􀆰 ６１ ｇ ／ ｋｇ， 全钾 （ Ｋ）
２２􀆰 ８ ｇ ／ ｋｇ， 碱解氮 ６１􀆰 ３ ｍｇ ／ ｋｇ， 有效磷 （Ｐ） ９􀆰 ６
ｍｇ ／ ｋｇ， 速效钾 （Ｋ） １９１􀆰 ０ ｍｇ ／ ｋｇ。
１􀆰 ２　 试验设计

１９９０ 年秋开始播种， 实行冬小麦 － 夏玉米轮

作， 小区面积 １９６ ｍ２ （１４ ｍ × １４ ｍ）， 不设重复。
试验共设 ９ 个处理， 各处理的施肥量见表 １。 氮肥

为尿素， 磷肥为过磷酸钙， 钾肥为硫酸钾。 秸秆

Ｎ、 Ｐ、 Ｋ 量未计入， 有机肥 Ｐ、 Ｋ 量未计入。 秸

秆 （Ｓ） 为玉米干秸秆， 用量为 ４ ５００ ｋｇ ／ ｈｍ２。 有

机肥 （Ｍ） 为牛粪， Ｍ１ＮＰＫ 处理有机肥 Ｎ∶ 无机

肥 Ｎ ＝ ７∶ ３， 并保持 Ｎ 用量与施无机肥 Ｎ 处理相

等； 秋播小麦时 Ｍ２ＮＰＫ 的施用量是 Ｍ１ＮＰＫ 的

１􀆰 ５ 倍， 而夏播玉米时施肥量相等。 有机肥和秸

秆只在秋播小麦时施用， 所有肥料在播前一次施

入。 玉米于 ５ 月末至 ６ 月初播种， ９ 月末至 １０ 月

初收获； 冬小麦于 ９ 月末至 １０ 月初播种， ５ 月末

至 ６ 月初收获。 小麦生长期内灌溉 ２ ～ ３ 次， 每次

灌水量为 ９０ ｍｍ 左右。 玉米的灌溉根据降雨情况

而定， 每次灌水量也为９０ ｍｍ 左右。

表 １　 试验各处理施肥量 （ｋｇ ／ ｈｍ２）

处理
冬小麦 夏玉米

Ｎ Ｐ２Ｏ５ Ｋ２Ｏ Ｎ Ｐ２Ｏ５ Ｋ２Ｏ

１ ＣＫ ０ ０ ０ ０ ０ ０

２ Ｎ １６５ ０ ０ １８７􀆰 ５ ０ ０

３ ＮＰ １６５ １３２􀆰 ０ ０ １８７􀆰 ５ ５６􀆰 ２ ０

４ ＮＫ １６５ ０ ８２􀆰 ５ １８７􀆰 ５ ０ ９３􀆰 ８

５ ＰＫ ０ １３２􀆰 ０ ８２􀆰 ５ ０ ５６􀆰 ２ ９３􀆰 ８

６ ＮＰＫ １６５ １３２􀆰 ０ ８２􀆰 ５ １８７􀆰 ５ ５６􀆰 ２ ９３􀆰 ８

７ ＳＮＰＫ １６５ １３２􀆰 ０ ８２􀆰 ５ １８７􀆰 ５ ５６􀆰 ２ ９３􀆰 ８

８Ｍ１ＮＰＫ １６５ １３２􀆰 ０ ８２􀆰 ５ １８７􀆰 ５ ５６􀆰 ２ ９３􀆰 ８

９Ｍ２ＮＰＫ ２４７􀆰 ５ １９８􀆰 ０ １２３􀆰 ７ １８７􀆰 ５ ５６􀆰 ２ ９３􀆰 ８

１􀆰 ３　 土壤取样

每季作物收获后， 多点采集耕层 （０ ～ ２０ ｃｍ）
土壤混合样， 带回实验室风干， 手工拣去植物根

系、 动物残体和石块等杂物， 研磨， 过 １ ｍｍ 和

０􀆰 １５ ｍｍ 筛备用。
１􀆰 ４　 测定方法

全磷 （ＴＰ）： 硝酸 － 氢氟酸 － 高氯酸消化， 钼

锑抗比色法； 有效磷 （Ｏｌｓｅｎ － Ｐ）： ｐＨ 值 ８􀆰 ５ 的

０􀆰 ５ ｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＨＣＯ３ 浸提， 钼锑抗显色剂比色法测

定； ＣａＣｌ２ － Ｐ： ０􀆰 ０１ ｍｏｌ ／ Ｌ ＣａＣｌ２ 浸提， 土水比

１∶ ５， 钼锑抗比色法。 其含量均以 Ｐ 计算。
１􀆰 ５　 计算方法

１􀆰 ５􀆰 １　 作物有效磷临界值确定方法

作物产量对磷的效应可受多种因素的影响， 如

土壤氮素水平， 因此只有氮肥充足的处理用于建立

土壤有效磷对作物产量效应的临界值 （未利用 ＰＫ
处理的结果）。 临界值的确定采用米切里西指数模

型 （Ｍｉｔｓｃｈｅｒｌｉｃｈ ｍｏｄｅｌ） ［１６］， 该模型被定义为：
Ｙ ＝ Ａ × ［１ － ｅ（ － ＢＸ）］ （１）

式中： Ｙ 表示预测的相对产量 （％ ）； Ａ 是模

拟获得的最大相对产量 （％ ）； Ｂ 是土壤的供磷能

力； Ｘ 是土壤有效磷含量 （ｍｇ ／ ｋｇ）。 米切里西模型

采用模拟获得的最大相对产量的 ９０％来计算获得其

临界值［７ － ８，１７］。
１􀆰 ５􀆰 ２　 土壤磷淋溶临界值 （阈值） 确定方法

所有处理用于全磷和有效磷及有效磷与 ＣａＣｌ２ － Ｐ
关系的确定。 以不偏离突变点为基础， 将测定的全

磷与有效磷及有效磷与 ＣａＣｌ２ － Ｐ 进行两段式线性

回归：
ｙ１ ＝ ａ１ｘ ＋ ｂ１ 　 ｘ ＜ Ｔ （２）
ｙ２ ＝ ａ２ｘ ＋ ｂ２ 　 ｘ≥Ｔ （３）

这里 ａ１、 ａ２、 ｂ１和 ｂ２ 为线性回归系数， 使 ａ１最

大， ａ２ 最小， 且两方程线性相关性最高时的交点 Ｔ
即为所求临界值［１２］。
１􀆰 ５􀆰 ３　 推荐施磷量的计算方法

当土壤有效磷水平低于作物高产临界值时［１８］：
施磷量 ＝作物携出量 × （１３０％ ～１５０％ ） （４）
当土壤有效磷水平介于高产临界值和环境学阈
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值之间时［１９］：
施磷量 ＝作物携出量 （５）

当土壤有效磷水平显著高于环境学阈值时［１９］：
施磷量 ＝作物携出量 × （１ ／ ４ 或 １ ／ ５） （６）

２　 结果与分析

２􀆰 １　 有效磷与作物产量的关系

由图 １ 可见， 随着土壤有效磷含量的增加， 冬

小麦和夏玉米的相对产量先显著增加， 到一定阶段

后相对产量增加不显著。 米切里西模型可以很好地

描述这种关系， 无论是冬小麦还是夏玉米， 其相关

系数均达到极显著水平 （Ｐ ＜ ０􀆰 ０１）。 冬小麦和夏

玉米达到最佳产量时的有效磷含量临界值分别为

２６􀆰 ２ 和 １３􀆰 ９ ｍｇ ／ ｋｇ。 有效磷含量低于临界值时产

量显著降低， 但高于临界值时， 随有效磷含量增

加， 作物增产效果不明显。

图 １　 冬小麦和夏玉米相对产量对土壤有效磷的反应

２􀆰 ２　 全磷和有效磷的关系

由图 ２ 可见， 全磷含量较低时， 有效磷随全磷增

加而缓慢增加， 超过某一临界点后， 增加幅度显著增

大。 全磷含量为１􀆰 １５ ｇ ／ ｋｇ 是其变化的临界值。 高于此

临界值后， 增加单位全磷所增加的有效磷含量是低于

此临界值时的约 ４􀆰 ９ 倍。 说明在 土上， 当全磷高于

１􀆰 １５ ｇ ／ ｋｇ 时， 增加一定量有效磷所需要的施磷量大大

减少， 施肥时应综合考虑土壤原始含磷水平。

图 ２　 土壤全磷与有效磷之间的关系

２􀆰 ３　 有效磷与 ＣａＣｌ２ － Ｐ 的关系

由于土壤具有巨大的吸持固定磷的能力， 土壤

中的磷绝大多数是难溶性的， 且很难移动［２０］， 但

随着土壤含磷量的提高， 土壤对磷的吸附饱和度增

加， 固磷能力减小， 固相上的磷容易进入液相［２１］。

由图 ３ 可见， 当有效磷水平较低时， ＣａＣｌ２ － Ｐ 随有

效磷增加而增加， 但增加幅度较小， 超过某一临界

点后 ＣａＣｌ２ － Ｐ 随有效磷增加的幅度明显变大， 这

一临界点即磷素淋失临界值或阈值［１０，１２，２２］。 当有效

磷含量低于 ３９􀆰 ３ ｍｇ ／ ｋｇ 时， ＣａＣｌ２ － Ｐ 随有效磷增

加而增加的幅度较小， 而当有效磷含量高于 ３９􀆰 ３
ｍｇ ／ ｋｇ 时， 增加单位有效磷所增加的 ＣａＣｌ２ － Ｐ 是低

于此临界值时的约 ２􀆰 ４ 倍。 对于 土， 其有效磷环

境学临界值为 ３９􀆰 ３ ｍｇ ／ ｋｇ， 进一步增加有效磷含量

将会引起水环境风险。

图 ３　 土壤有效磷与 ＣａＣｌ２ － Ｐ 之间的关系

３　 讨论

３􀆰 １　 作物高产的土壤有效磷临界值
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作物产量不提高时土壤有效磷最低值称土壤有

效磷临界值， 土壤有效磷低于作物高产临界值时产

量明显降低， 会对农民造成经济损失， 但高于临界

值时不宜进一步增加有效磷含量。 不同地区作物高

产所需临界值不同， 可能与不同土壤磷的有效性受

土壤 ｐＨ、 有机质含量、 水分状况等因素影响有关，
而同一种土壤上， 不同作物对土壤磷素需求程度不

同， 使得高产所需的临界水平也不同［７］。 前人的研

究结果表明， 冬小麦高产土壤有效磷临界值为 ７ ～
２０ ｍｇ ／ ｋｇ［７，１７］， 夏玉米有效磷临界值为 ７ ～ １５ ｍｇ ／
ｋｇ［７，２３］。 Ｔａｎｇ 等［６］利用 ３ 种不同的模型 （双直线模

型， 直线平台模型和米切里西模型） 对昌平、 郑州

和杨陵长期定位试验点冬小麦夏玉米高产土壤有效

磷临界值的研究结果表明， 冬小麦和夏玉米在 ３ 个

不同地方达到最高产量时的有效磷平均含量分别为

１９􀆰 ０、 １２􀆰 ５、 １７􀆰 ３ ｍｇ ／ ｋｇ 和 １７􀆰 ３、 １２􀆰 １、 １６􀆰 ４
ｍｇ ／ ｋｇ， 其中由米切里西模型得出到达相对产量增

加的 ９０％时杨陵 土冬小麦和夏玉米高产有效磷临

界值分别为 ２２􀆰 ４ 和 ２０􀆰 １ ｍｇ ／ ｋｇ， 是双直线模型和

直线平台模型的约 １􀆰 ５ 倍。 本研究用米切里西模型

得出， 达到相对产量的 ９０％时冬小麦有效磷临界值

为 ２６􀆰 ２ ｍｇ ／ ｋｇ， 夏玉米为 １３􀆰 ９ ｍｇ ／ ｋｇ， 与 Ｔａｎｇ 等

的结果相比， 冬小麦临界值差异较小， 而夏玉米临

界值差异较大， 这很可能是因为 Ｔａｎｇ 等采用的是

相对产量增加的百分比与土壤有效磷含量回归的结

果， 而本研究采用的是作物相对产量和土壤有效磷

含量回归的结果， 另外， 所采用的米切里西指数模

型也略有不同。 Ｂａｉ［５］ 等用直线平台模型得出杨陵

土上冬小麦和夏玉米高产时有效磷临界值分别为

１６􀆰 １ 和 １４􀆰 ６ ｍｇ ／ ｋｇ。 本研究与其冬小麦的临界值

差异较大， 而夏玉米的结果基本相同， 这可能是由于

所采用的模型不同所致， 此外本研究所采用的数据量

要多于 Ｂａｉ 等的研究， 故本研究的结果更具代表性。
综上可知， 土上冬小麦有效磷的临界值为 ２６􀆰 ２ ｍｇ ／
ｋｇ， 夏玉米的临界值为 １３􀆰 ９ ｍｇ ／ ｋｇ。 夏玉米所需有效

磷水平低于冬小麦， 与夏季气温高， 土壤中有效磷活

性高， 土壤供磷能力强有关［６］。 且玉米根系能够分泌

质子和羧酸， 酸化根际土壤使磷的生物有效性提

高［２４］， 从而导致夏玉米高产所需有效磷水平显著低于

冬小麦。 关中地区冬小麦 －夏玉米轮作情况下， 磷肥

应尽量多施在冬小麦上， 夏玉米可以适当少施。
３􀆰 ２　 土的磷淋溶临界值

在中国， 每年通过地表径流、 土壤侵蚀和淋溶

从农业土地损失的磷约为 ２９９ ～ ４９０ ｋｔ， 高达总磷肥

投入的 １０％ ［２５ － ２６］。 一般认为， 地表径流和土壤侵

蚀是磷素流失的主要途径［１６］， 但近年相关研究表

明， 连续长期大量施用磷肥， 导致耕层土壤中磷素

大量累积， 磷素渗漏淋溶量增大。 Ｍａｇｕｉｒｅ 等［２７］ 研

究表明， 农田土壤中磷素以淋溶 （包括亚表层径

流） 作用损失比例高于地表径流， 可见磷素的淋溶

不可忽视。 Ｚｈａｏ 等［１２］ 测得我国不同土壤有效磷淋

失临界值在 ２９􀆰 ９６ ～ １５６􀆰 ７８ ｍｇ ／ ｋｇ 之间， 认为可以

通过测定土壤有机质或活性铁的含量来评价土壤磷

素淋失的风险。 章明奎等［２８］ 研究结果表明水稻土

有效磷淋失阈值在 ５３ ～ ８４ ｍｇ ／ ｋｇ， 临界值的高低主

要与土壤中粘粒含量有关。 同样在 土上， 刘利花

等［２９］的研究结果表明耕层土壤有效磷发生淋溶的

阈值为 ２３ ｍｇ ／ ｋｇ， 而本研究结果则为 ３９􀆰 ３ ｍｇ ／ ｋｇ，
这很可能是因为所用土壤有效磷的最大含量不同引

起的， 其土壤有效磷含量最大只有 ６０ ｍｇ ／ ｋｇ 左右，
而本研究的最大有效磷含量达到了 ２０５ ｍｇ ／ ｋｇ。 黄

绍敏等［３０］发现潮土有效磷淋失阈值 ４０ ｍｇ ／ ｋｇ， Ｂａｉ
等［５］对不同类型土壤研究发现， 临界点处有效磷含

量在杨凌为 ３９􀆰 ９ ｍｇ ／ ｋｇ。 本研究结果与黄绍敏等和

Ｂａｉ 等的研究结果非常接近。
３􀆰 ３　 土区推荐施磷建议

在付莹莹等［３１ － ３２］ 划分的关中地区 土的磷养

分丰缺指标体系中， 冬小麦有效磷丰缺等级可划分

为低 （ ＜ １０ ｍｇ ／ ｋｇ ）、 中 （ １０ ～ ３０ ｍｇ ／ ｋｇ ）、 高

（３０ ～ ４５ ｍｇ ／ ｋｇ） 和极高 （ ＞ ４５ ｍｇ ／ ｋｇ）； 夏玉米可

划分为低 （ ＜ １０ ｍｇ ／ ｋｇ）、 中 （１０ ～ ２５ ｍｇ ／ ｋｇ）、 高

（２５ ～ ４０ ｍｇ ／ ｋｇ） 和极高 （ ＞ ４０ ｍｇ ／ ｋｇ）。 该丰缺指

标体系仅考虑了作物的反应和土壤有效磷的分布状

况， 而没有考虑到高磷时的环境风险。 根据本研究

的结果， 当 土的有效磷含量大于 ３９􀆰 ３ ｍｇ ／ ｋｇ 时，
发生磷淋溶的风险显著增加， 其可以作为 土区作

物推荐施肥时磷临界值 （丰缺等级极高） 的上限，
这样可以兼顾作物反应和施肥环境效应。 根据上述

结果， 土上冬小麦有效磷的临界值为 ２６􀆰 ２ ｍｇ ／
ｋｇ， 夏玉米的临界值为 １３􀆰 ９ ｍｇ ／ ｋｇ。 为方便、 实用

起见进行取整， 土区土壤有效磷的极高等级以 ４０
ｍｇ ／ ｋｇ 为宜， 冬小麦的丰缺等级高以 ２５ ｍｇ ／ ｋｇ 为

宜， 夏玉米的丰缺等级高以 １５ ｍｇ ／ ｋｇ 为宜。 故对

于 土区来说， 冬小麦有效磷的丰缺等级的高和极

高可分别调整为 ２５ ～ ４０ 和 ＞ ４０ ｍｇ ／ ｋｇ， 而夏玉米

有效磷的丰缺等级的高和极高则可调整为 １５ ～ ４０
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和 ＞ ４０ ｍｇ ／ ｋｇ。
鲁如坤等［１９］ 认为， 可以根据土壤有效磷的消

长， 推断作物反应以及磷肥需要。 据 “磷钾肥恒量

监控技术” 中磷肥用量的推荐， 土壤有效磷低于丰

缺指标高的地块施肥时， 建议磷肥用量为作物收获

带走磷素的 １３０％ ～ １５０％ ［１８］。 土壤有效磷等于丰

缺等级高的地块施肥时， 采用养分平衡法确定施肥

量， 即施肥量等于作物的携出量。 土壤有效磷高于

丰缺指标等级高的田块施肥时， 采用 “启动施磷”
法， 即施肥量等于作物携出量的 １ ／ ４ 或 １ ／ ５［１９］。 根

据本长期试验的研究结果， 氮磷养分平衡的处理

（ＮＰ、 ＮＰＫ、 ＳＮＰＫ、 Ｍ１ＮＰＫ 和 Ｍ２ＮＰＫ） 小麦的地

上部吸磷量 ２２ 年的平均值为 ２６􀆰 ９ ｋｇ ／ ｈｍ２， 玉米为

２４􀆰 ５ ｋｇ ／ ｈｍ２。 据本研究得出的 土区冬小麦和夏玉

米高产有效磷临界值、 土壤有效磷淋溶临界值及上

述推荐施磷量的计算方法可计算推荐施磷量， 其中

土壤有效磷水平介于作物高产临界值和淋溶阈值之

间时， 作物磷携出量采用的范围为多年平均值 （多
年平均值 ＋ １ 倍标准差）。 经计算取整后可得， 冬

小麦的推荐施磷量： 土壤有效磷含量 ＜ ２５ ｍｇ ／ ｋｇ
时， 施磷量应为 Ｐ２Ｏ５ ８０ ～ ９５ ｋｇ ／ ｈｍ２； 土壤有效磷

含量为 ２５ ～ ４０ ｍｇ ／ ｋｇ 时， 冬小麦施磷量为 Ｐ２Ｏ５

６０ ～ ８０ ｋｇ ／ ｈｍ２； 有效磷含量 ＞ ４０ ｍｇ ／ ｋｇ 时， 冬小

麦施磷量为 Ｐ２Ｏ５ １０ ～ １５ ｋｇ ／ ｈｍ２。 夏玉米的推荐施

磷量： 当土壤有效磷含量 ＜ １５ ｍｇ ／ ｋｇ 时， 施磷量为

Ｐ２Ｏ５ ７０ ～ ８５ ｋｇ ／ ｈｍ２； 土壤有效磷含量为 １５ ～ ４０
ｍｇ ／ ｋｇ 时， 施磷量为 Ｐ２Ｏ５ ５５ ～ ７０ ｋｇ ／ ｈｍ２； 有效磷

含量 ＞ ４０ ｍｇ ／ ｋｇ 时， 施磷量为 Ｐ２Ｏ５ １０ ～ １５ ｋｇ ／
ｈｍ２。 对于极低和极高的地块， 可分别考虑多施磷

和不施磷。
已有的报道表明， 在冬小麦 － 夏玉米轮作制

中， 将磷肥重点施于冬小麦， 麦收后土壤中残留磷

肥对下茬夏玉米的有效程度几乎与夏玉米当季施磷

的效果相当［３３］。 在中、 高肥力土壤上， 冬小麦 －
夏玉米一年两熟制茬口间磷肥分配应掌握 “重冬轻

夏” 的原则， 在不降低粮食产量的前提下， 可提高

磷肥利用效率并降低了成本［３３ － ３４］。 冬小麦 － 夏玉

米轮作是目前本区域的主要种植形式， 应将小麦 －
玉米作为一个整体， 在区域磷分期调控中将小麦 －
玉米轮作周期的磷统一运筹， ２ ／ ３ 磷肥用在小麦季，
１ ／ ３ 磷肥用在玉米季［１８］。 在考虑农田土壤有效磷状

况、 冬小麦和夏玉米高产有效磷临界值等因素的情

况下， 在冬小麦 －夏玉米轮作体系下， 冬小麦的推

荐施磷量： 当土壤有效磷含量 ＜ １５ ｍｇ ／ ｋｇ 时， 施磷

量为 Ｐ２Ｏ５ １００ ～１２０ ｋｇ ／ ｈｍ２； 土壤有效磷含量１５ ～ ２５
ｍｇ ／ ｋｇ 时， 施磷量为 Ｐ２Ｏ５ ９０ ～ １００ ｋｇ ／ ｈｍ２； 土壤有

效磷含量为 ２５ ～４０ ｍｇ ／ ｋｇ 时， 施磷量为 Ｐ２Ｏ５ ８０ ～９０
ｋｇ ／ ｈｍ２； 有效磷含量 ＞ ４０ ｍｇ ／ ｋｇ 时， 施磷量为 Ｐ２Ｏ５

１５ ～２０ ｋｇ ／ ｈｍ２。 夏玉米的推荐施磷量： 当土壤有效

磷含 量 ＜ １５ ｍｇ ／ ｋｇ 时， 施 磷 量 为 Ｐ２Ｏ５ ５０ ～ ６０
ｋｇ ／ ｈｍ２； 土壤有效磷含量 １５ ～ ２５ ｍｇ ／ ｋｇ 时， 施磷量

为 Ｐ２Ｏ５ ４５ ～ ５０ ｋｇ ／ ｈｍ２； 土壤有效磷含量 ２５ ～
４０ ｍｇ ／ ｋｇ 时， 施磷量为 Ｐ２Ｏ５ ４０ ～４５ ｋｇ ／ ｈｍ２； 有效磷

含量 ＞４０ ｍｇ ／ ｋｇ 时， 施磷量为 Ｐ２Ｏ５ ５ ～１０ ｋｇ ／ ｈｍ２。
根据付莹莹等［３１ － ３２］ 的调查结果， 在当地农民

习惯施肥和管理模式下， 关中地区 土有效磷含量

在 ２６􀆰 ２５ ～ ２９􀆰 ６２ ｍｇ ／ ｋｇ， 平均为 ２８􀆰 ０２ ｍｇ ／ ｋｇ， 说

明该地区有效磷含量普遍较高， 本研究推荐养分含

量高时的施磷量可作为一个普遍的施磷标准， 但还

需在田间进行多点的进一步验证。 有机肥施用一般

是以氮的含量为基础［３，６，１２］， 连续大量施用有机肥，
使土壤中有效磷大量积累， 远超过了作物的高产要

求［３５ － ３６］， 增加了向环境流失的风险， 建议有机肥

的施用应加强磷素方面的管理。

４　 结论

土冬小麦土壤有效磷临界值为 ２６􀆰 ２ ｍｇ ／ ｋｇ，
夏玉米为 １３􀆰 ９ ｍｇ ／ ｋｇ。

土壤有效磷随全磷的增加存在明显的临界点，
当全磷含量高于 １􀆰 １５ ｇ ／ ｋｇ 时， 增加单位量有效磷

所需施磷量大大减少； 土壤有效磷含量大于 ３９􀆰 ３
ｍｇ ／ ｋｇ 时， 磷素淋溶风险增大。

土区无轮作的情况下， 当土壤有效磷含量 ＜
２５ ｍｇ ／ ｋｇ， 冬小麦施磷量应为 Ｐ２Ｏ５ ８０ ～９５ ｋｇ ／ ｈｍ２以

上； 土壤有效磷含量为 ２５ ～ ４０ ｍｇ ／ ｋｇ 时， 冬小麦施

磷量为 Ｐ２Ｏ５ ６０ ～ ８０ ｋｇ ／ ｈｍ２； 当有效磷含量 ＞ ４０
ｍｇ ／ ｋｇ 时， 冬小麦施磷量为 Ｐ２Ｏ５ １０ ～ １５ ｋｇ ／ ｈｍ２。
当土壤有效磷含量低于 １５ ｍｇ ／ ｋｇ 时， 夏玉米施磷

量为 Ｐ２Ｏ５ ７０ ～ ８５ ｋｇ ／ ｈｍ２ 以上； 土壤有效磷含量

为 １５ ～ ４０ ｍｇ ／ ｋｇ 时， 夏玉米施磷量为 Ｐ２Ｏ５ ５５ ～
７０ ｋｇ ／ ｈｍ２； 当有效磷含量 ＞ ４０ ｍｇ ／ ｋｇ 时， 夏玉米

施磷量应为 Ｐ２Ｏ５ １０ ～ １５ ｋｇ ／ ｈｍ２。 在冬小麦 － 夏玉

米轮作体系下， 当土壤有效磷含量为 ＜ １５、 １５ ～
２５、 ２５ ～ ４０ 和 ＞ ４０ ｍｇ ／ ｋｇ 时， 冬小麦施磷量分别

为 Ｐ２Ｏ５ １００ ～ １２０、 ９０ ～ １００、 ８０ ～ ９０ 和 １５ ～ ２０
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ｋｇ ／ ｈｍ２， 夏玉米施磷量分别为 Ｐ２Ｏ５ ５０ ～ ６０、 ４５ ～
５０、 ２５ ～ ４０ 和 ５ ～ １０ ｋｇ ／ ｈｍ２。
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