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焉耆盆地耕层土壤有效磷的时空变化特征及生态风险分析

范燕敏，杨强军，武红旗 *，董　通

（新疆农业大学资源与环境学院，新疆　乌鲁木齐　830052）

摘　要：由于磷肥的过量施用，使磷在土壤中富集，存在对环境造成污染的潜在风险。通过对比 1980、2010 和

2020 年焉耆盆地耕层有效磷的含量变化，分析土壤有效磷的时空富集特征，利用相对生态风险系数对研究区进

行环境风险分析。结果表明：1980 ～ 2020 年间焉耆盆地耕地有效磷处于增加态势，由中低水平升高到丰富水平，

有效磷含量提高了 2.66 倍，年均增加 0.62 mg/kg，博湖县年均增加量最高，为 0.96 mg/kg。通过空间插值分析，

1980 年焉耆盆地耕层土壤有效磷含量以中等为主，2010 年耕层土壤有效磷含量以较丰富为主，2020 年耕层土壤

有效磷含量以丰富为主，博湖县、和静县、焉耆回族自治县耕层土壤有效磷呈现富集。根据 2020 年耕层土壤有效

磷相对生态风险系数，借助 ArcGIS 空间插值分析，得到研究区耕地土壤有效磷环境生态风险区。焉耆盆地部分耕

地土壤有效磷有潜在的生态风险，合计面积为 1811.45 km2，占研究区耕地面积的 64.34%，以中、低生态风险为

主；高风险面积很小，仅占研究区耕地面积的 0.01%。各县耕地有效磷存在潜在风险的面积由大到小为：和静县

> 焉耆回族自治县 > 博湖县 > 和硕县。因此，针对焉耆盆地耕层有效磷富集特征，为减少面源污染风险，应对不

同土壤磷环境风险采取区域养分管理策略，减磷增效，以促进环境保护。
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致土壤有效磷含量大幅提高，如西安市设施蔬菜地

表层土壤有效磷含量平均为 159 mg/kg［4］；福建省

平和县山地果园土壤磷平均含量 116.2 mg/kg，59%

的果园土壤有效磷含量 >30 mg/kg，存在磷环境风

险［5］。刘钦普［6］对中国化肥施用强度时空变化进

行研究后认为，新疆是我国磷肥施用过量区之一。

田力文等［7］的研究表明，1982 ～ 2011 年南疆阿

克苏地区耕地土壤有效磷从 2.9 mg/kg 升高到 14.09 

mg/kg，有效磷含量处于高肥力（>10 mg/kg）的耕

地占 67.41%，因此，该地区大部分土壤有效磷供

给可满足作物需求，若长时间过量施用磷肥则会在

土壤中产生盈余而污染环境。新疆土壤属于石灰性

土壤，施入土壤中的磷素易被土壤中的钙镁等物质

吸附或固定，据分析 1979 ～ 2012 年，新疆磷肥施

用量从 8.3 kg/hm2 增加到 95.5 kg/hm2，磷肥增产效

益却随年代推移而下降，1981 ～ 2012 年磷肥利用

率平均为 18.2%，这不仅造成了磷肥的浪费，也可

能产生潜在的生态环境风险［8］。

土壤磷存在空间异质性，并且新疆土壤磷的本

底值较低，使焉耆盆地农业生产长期以来严重依赖

化肥，磷肥施用量较高［9］，焉耆盆地作为新疆重

要的农业生产基地，拥有中国境内最大的淡水湖

泊——博斯腾湖，盆地环境相对封闭，因此，耕

磷是作物生长必需的大量营养元素之一，对

作物生长发育和产量有着重要的影响，由于多数

土壤供磷不足以满足当季作物生长的需求，施

用磷肥成为提高作物产量的主要方式，1994 年

Norman E. Borlaug 综合评价影响农业生产的各类

因素后指出，化肥对 20 世纪世界粮食产量增加

有将近一半的贡献，同时使全球农田土壤磷含量

普遍上升 2 ～ 10 倍［1］。施磷显著改善了土壤磷

库水平并提高了土壤的供磷能力，但磷肥的当季

利用率一般只有 10% ～ 25%，因此，大量的磷

被积累在土壤中，积累超过一定限度后可能向水

体迁移，造成环境污染问题。詹秋丽等［2］研究

表明，福建省 92.8% 的耕地有效磷处于富集状

态。较全国第二次土壤普查，太湖流域水旱轮作

的农田土壤有效磷含量有了显著提高，大部分农

田土壤有效磷含量高于 20 mg/kg，磷库处于盈余状 

态［3］。果园和蔬菜地也存在磷肥投入过量现象，导
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地面源污染引起的湖泊生态环境问题慢慢凸显［10］。

关于焉耆盆地农田土壤的研究多集中在土壤重金属

污染风险评价［11-12］、土壤盐渍化［13-15］、土壤有机

质变化［16］等方面，对于过量施用肥料引起的农业

面源污染的风险研究较少，因此，本研究通过对比

1980 ～ 2020 年焉耆盆地土壤有效磷的时空变化，分

析有效磷的富集区域，计算土壤磷生态环境风险等

级，为减磷增效和面源污染监测研究提供科学依据。

1　材料与方法

1.1　研究区概况

焉耆盆地位于新疆塔里木盆地东北侧，是天山

山脉中的一个山间盆地，面积约 1.3×104 km2，包

含和静县、和硕县、焉耆回族自治县、博湖县 4

县。盆地由西北向东南倾斜，边缘海拔 1200 m 左

右，最低处博斯腾湖湖面为 1047 m。焉耆盆地冬

季严寒，春季气温回升迅速，夏季气候温和，秋季

气温下降快，是南北疆气候交错带，具有阳光充

裕，热量较丰富、气温日较差大、降水量小、蒸发

量大、空气干燥等典型干旱区绿洲气候特征。棕漠

土、草甸土、沼泽土、灌耕土、潮土、盐土、风化

土等为盆地主要土壤类型。焉耆盆地由于独特的自

然条件，大宗作物以棉花、小麦为主，特色作物为

加工番茄、辣椒。

1.2　数据来源及处理

本研究对比了焉耆盆地1980、2010、2020年 3

个时期的耕层土壤（0～ 30 cm）有效磷含量的变化。

1980年土壤有效磷数据来源于1980年巴音郭楞蒙古

自治州土壤调查报告与博湖县、焉耆回族自治县、和

静县、和硕县土壤调查报告中的相关数据，通过整

理结合1979年土地利用情况、新疆土壤图、剖面描

述及行政区划图，最终确定耕层有效磷样点109个；

2010年数据来自测土配方施肥项目新疆骨干样点，

通过分析确定耕层有效磷样点244个；2020年数据来

自博湖县、和硕县、和静县、焉耆回族自治县年度土

壤调查点，耕层有效磷样点195个。具体信息如表1。

表 1　3 个时期研究区样点数量及分布

年份 博湖县
焉耆

回族自治县
和静县 和硕县 总计

1980 25 27 39 18 109

2010 42 84 66 52 244

2020 29 55 64 47 195

基于 1977～ 1980 年的 Landsat 2 MSS 影像监督

分类并目视解译得到 1980 年焉耆盆地耕地面积为

1663.21 km2，数据与相关研究一致［17］。使用 Glo-

beLand30 监督分类结合目视解译得到 2010、2020

年耕地面积数据，分别为 2598.24、2815.64 km2。

1.3　数据分析

1.3.1　土壤有效磷分级标准

根据全国第二次土壤普查养分分级标准，对耕

地有效磷含量进行划分（表 2）。

表 2　全国第二次土壤普查土壤有效磷分级

等级
极丰富 丰富 较丰富 中等 缺乏 极缺乏

1 级 2 级 3 级 4 级 5 级 6 级

有效磷

（mg/kg）
≥40 20 ～ 40 10 ～ 20 5 ～ 10 3 ～ 5 <3

1.3.2　焉耆盆地耕地土壤磷生态风险系数计算

本研究利用环境敏感临界值来界定生态风险

阈值。土壤磷环境敏感临界值是指当土壤磷素达到

一定水平时，再进一步增加土壤磷将对环境有很大

的影响。土壤环境敏感临界值是土壤是否大量流失

磷时的土壤有效磷含量，大于该值，会有较大磷

流失，小于该值，流失量较小。釆用相对风险系

数来表示耕地土壤磷富集造成的生态风险程度的 

高低［18］。

相对风险系数 =（有效磷测定值 - 有效磷生态

风险临界值）/ 有效磷生态风险临界值

Zhou 等［19］基于中国 472 个大田试验观测的

Olsen-P 含量和磷损失率估算的国家级磷环境阈值

为（30.1±4.0）mg/kg，在新疆进行磷环境阈值研

究较少，因此采用 Zhou 等［19］的研究结果，将 30.1 

mg/kg 作为参考生态风险临界值。

2　结果与分析

2.1　焉耆盆地 3 个时期耕层有效磷含量统计特征

对 3 个时期焉耆盆地耕层土壤有效磷含量进行

统计分析，由表 3 可知，1980 年焉耆盆地耕层土

壤有效磷含量在 1.0 ～ 49.3 mg/kg 之间，平均含量

为 9.3 mg/kg，处于 4 级水平，含量为中等。2010

年焉耆盆地耕层有效磷含量在 6.0 ～ 39.3 mg/kg 之

间，平均含量 15.9 mg/kg，处于 3 级，含量较丰

富，相对于 1980 年，有效磷含量提高了 6.6 mg/kg。 

2020 年焉耆盆地耕层土壤有效磷含量在 6.4 ～ 
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经 40 年的施肥，焉耆盆地耕层土壤有效磷含量增

加了 24.7 mg/kg，年均增加 0.62 mg/kg，各县有效

磷年均增加量排序为：博湖县（0.96 mg/kg）> 焉耆

回族自治县（0.62 mg/kg）> 和静县（0.61 mg/kg）>

和硕县（0.44 mg/kg），表现出明显的富集趋势。由

各县土壤有效磷的标准差来看，随着土地开垦与培

肥，土壤有效磷含量空间异质性加大。

通常认为，土壤有效磷高于 15 mg/kg，作物

对施磷肥不敏感；高于 20 mg/kg，作物生长中均

不缺磷［20］，土壤磷有盈余。1980 年土壤有效磷

高于 15 mg/kg 的样本仅占总样本的 3.7%，高于 20  

mg/kg 的样本占总样本的 10.1%；2010 年分别为

9.4% 和 30.3%；2020 年则分别为 13.3% 和 73.3%，

说明土壤有效磷含量一直在升高，处于相对盈余的

状态。

2.2　焉耆盆地 3 个时期耕层有效磷空间分布特征

在 ArcGIS 中对有效磷含量进行转换，使 3 个时

期耕层土壤有效磷含量服从正态分布，确定 1980 年

使用指数模型，2010 年使用高斯模型，2020 年使

用指数模型。依据最优模型进行普通克里金插值，

获得 3 个时期焉耆盆地耕层土壤有效磷空间分布 

（图 1）。

焉耆盆地 3 个时期耕层土壤有效磷含量由 4 级

向 2、3 级转化。结合图 1 与表 4 可知，1980 年焉

表 3　焉耆盆地耕层土壤有效磷含量统计　（mg/kg）

区域 年份 平均值 最大值 最小值 标准差

焉耆盆地 1980 9.3 49.3 1.0 7.9

2010 15.9 39.0 6.0 9.1

2020 34.0 87.7 6.4 19.1

博湖县 1980 9.5 49.3 1.7 10.4

2010 15.8 35.6 6.0 9.5

2020 48.0 87.7 12.6 21.8

和静县 1980 9.1 31.2 1.0 8.2

2010 13.1 29.9 6.1 6.3

2020 33.3 84.5 8.0 19.8

和硕县 1980 8.4 32.0 2.5 6.7

2010 27.7 39.0 14.0 7.6

2020 25.8 68.4 6.4 15.5

焉耆回族自

治县

1980 9.7 21.5 1.0 5.4

2010 10.8 22.0 6.0 3.3

2020 34.6 70.7 13.2 15.5

图 1　焉耆盆地耕地土壤有效磷分布

87.7 mg/kg 之间，平均含量 34.0 mg/kg，处于 2 级，

含量丰富，较 1980 年提高了 2.66 倍，耕地有效磷

含量得到极大提升。焉耆盆地各县的耕层有效磷

含量均在升高，最小值由 6 级升高到 3、4 级，最

大值由 2、3 级升高到 1 级，有了很大程度的提高。
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耆盆地耕地土壤有效磷主要为 4 级，无 1、2 级；

1980 ～ 2010 年，盆地内土壤有效磷含量均呈现明

显增加的趋势，主要表现为 4 级向 3 级转化，2 级

也占有一定比例，无 1、5、6 级；2010 ～ 2020 年，

耕层土壤有效磷含量等级主要由 3 级向 2 级转化，

1 级占 23.58%，无 4、5、6 级，有效磷含量增加的

区域集中在焉耆回族自治县周围、和硕县东部、和

静县周围和博湖县大部分耕地。由图 1 分析可知，

新垦耕地主要分布在和硕县的东部和和静县的西

部，土壤有效磷含量为 3 级，较丰富。

表 4　焉耆盆地耕层土壤有效磷等级变化

年份 项目
1 级

（≥40 mg/kg）

2 级

（20 ～ 40 mg/kg）

3 级

（10 ～ 20 mg/kg）

4 级

（5 ～ 10 mg/kg）

5 级

（3 ～ 5 mg/kg）

6 级

（<3 mg/kg）
总计

1980 面积（km2） 0 0 305.35 1308.64 49.22 0 1663.21

占比（%） 0 0 18.36 78.68 2.96 0 100.00

2010 面积（km2） 0.09 488.69 1578.23 531.23 0 0 2598.24

占比（%） 0 18.81 60.74 20.45 0 0 100.00

2020 面积（km2） 663.93 1888.80 262.91 0 0 0 2815.64

占比（%） 23.58 67.08 9.34 0 0 0 100.00

2.3　焉耆盆地土壤有效磷生态风险现状评价

2020年焉耆盆地有效磷相对风险系数在-0.787～ 

1.914 之间，利用聚类分析划分生态风险临界点：<0

为无风险，0 ～ 0.380 为低风险，0.380 ～ 1.238 为

中风险，≥1.238 为高风险，由此得到无风险样点

占总样点的 54.4%，低风险样点占总样点的 14.4%，

中风险样点占总样点的 25.0%，高风险样点占总样

点的 6.2%。

根据耕层土壤有效磷相对生态风险系数，

借助 ArcGIS 软件空间插值分析，对研究区耕

地土壤有效磷生态风险进行分区，结果如表 5 

所示。

表 5　焉耆盆地耕层有效磷生态风险等级

无风险

（<0）

低风险

（0 ～ 0.380）

中风险

（0.380 ～ 1.238）

高风险

（≥1.238）
总计

总面积（km2） 1004.19 1063.27 747.99 0.18 2815.64

占比（%） 35.66 37.76 26.57 0.01 100.00

博湖县（km2） 17.98 63.35 351.07 0.18 432.59

占比（%） 0.64 2.25 12.47 0.01 15.36

和静县（km2） 220.80 393.70 298.26 0 912.76

占比（%） 7.84 13.98 10.59 0 32.42

和硕县（km2） 593.79 22.17 0 0 815.96

占比（%） 21.09 7.89 0 0 28.98

焉耆回族自治县（km2） 171.62 384.05 98.66 0 654.33

占比（%） 6.10 13.64 3.50 0 23.24

由表 5 可知，焉耆盆地 35.66% 的耕地有效磷

无生态风险，64.33% 的耕地存在中低风险，高生

态风险的耕地较少，仅在博湖县，且占比很低。博

湖县的耕地面积最小，以中等风险为主，占该县

耕地面积的 81.65%；和静县无高生态风险耕地，

以低风险为主，占该县耕地的 43.13%，其次是中

等风险，占该县耕地的 32.68%；和硕县耕地土

壤有效磷大多为无生态风险，占该县耕地面积的

72.77%，无中、高生态风险的耕地；焉耆回族自治

县耕地以低生态风险为主，占该县耕地的 58.69%，

其次是无风险耕地，占该县耕地的 26.23%。焉

耆盆地耕地有效磷存在潜在生态风险的面积为
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1811.45 km2，各县耕地有效磷存在潜在风险的面积

由大到小为：和静县（691.96 km2）> 焉耆回族自

治县（482.71 km2）> 博湖县（414.61 km2）> 和硕

县（222.17 km2）。土壤有效磷生态中风险区主要分

布在和静县和博湖县，尤其是博湖县大部分耕地为

中风险，对附近的博湖生态环境有潜在的威胁。

3　讨论

焉耆盆地隶属于巴州，据测算巴州 2009 ～ 

2015 年施用氮、磷、钾肥分别为：290.55 kg/hm2、 

156.45  kg/hm2、27.75  kg/hm2，N∶P2O5 ∶K2O= 

1∶0.54∶0.1，而我国肥料的消费比例（N∶P2O5∶ 

K2O）为 1∶0.49∶0.24，磷肥施用量高于全国平均

水平［9］。本研究表明，经过 40 年的传统种植及产

业结构调整，焉耆盆地土壤有效磷得到了很大提

高，由中低水平达到了丰富水平，有些耕地甚至超

过了 40 mg/kg，存在农业面源污染风险。因此，焉

耆盆地应该根据土壤有效磷水平的等级以及环境生

态风险制定相应的施肥措施，如对高磷肥力土壤，

根据磷素带走量，在保证作物产量的前提下，以环

境风险为依据，控制磷肥用量，避免超过环境风险

阈值［21］。加拿大长期定位试验研究显示，在典型

褐灰钙土停止施磷肥 15 年（1995 ～ 2010 年），表

层土壤（0 ～ 7.5 cm）有效磷（Olsen-P）从 26.5 

mg/kg 显著下降到 10.9 mg/kg，但小麦产量、秸秆产

量、籽粒和秸秆中全磷的浓度及其他生长指标均无

显著差异，说明前期施肥 28 年（1967 ～ 1995 年）

累积的土壤磷仍可以被作物有效利用［22］，但是郭

斗斗等［23］对小麦 - 玉米轮作体系研究表明，停止

施磷肥后，潮土的有效磷水平从初始的 72 mg/kg 下

降至小麦磷农学阈值（15 mg/kg）仅需约 9.1 季，

并且停施磷肥后，土壤的供磷能力下降很快，小麦

产量在第二年（第三季）即显著降低。因此，不同

地区应根据基础地力、土壤类型和作物类型等，选

择合理的磷肥施用量，合理利用土壤积累态磷，提

高磷肥利用率。

根据作物产量与土壤有效磷的相应关系，当土

壤有效磷含量低于某一临界值，产量随有效磷水

平的增加而显著增加，当有效磷含量高于临界值

时，产量无明显增加，还会产生环境风险，这一临

界值即为作物高产的有效磷农学阈值［24］。研究发

现，土壤 Olsen-P 的环境阈值大概是作物农学阈值

的 2 ～ 10 倍［25］，Zhou 等［19］分析表明，我国耕

地有效磷的农学阈值为（16.0±6.4）mg/kg，环境

阈值为（30.1±4.0）mg/kg；黄淮海半湿润平原区

小麦玉米轮作下，土壤 Olsen-P 的农学阈值为 15  

mg/kg，环境阈值为 30 mg/kg［26］；对于我国分布

面积较广的 18 种土壤，其中潮土、灰漠土、灌淤

土等碱性土壤，有效磷的农学阈值与环境阈值范

围为 12 ～ 20 mg/kg；红壤等酸性土壤，有效磷的

农学阈值与环境阈值范围为 20 ～ 40 mg/kg；对于

土等石灰性土壤，有效磷的农学阈值与环境阈

值范围为 20 ～ 40 mg/kg［27］；可见，部分土壤的

有效磷环境阈值是农学阈值的 2 倍左右。张世民

等［28］在新疆阿克苏地区的春玉米试验表明，土

壤有效磷的农学阈值为 14.4 mg/kg，据此推算，其

环境阈值在 28.8 mg/kg 左右。钟晓英等［29］分析

了我国 23 种耕地土壤，认为不同土壤其临界值 

差异很大，Olsen-P 在 29.96 ～ 156.78 mg/kg 之间， 

因此，本研究参考的环境阈值 30.1 mg/kg 比较合

理。鲁如坤［30］认为土壤有效磷 50 ～ 70 mg/kg 可

能是污染水源的临界指标，北京市 2011 年公布的

地方标准《农田氮磷环境风险评价》（DB11T 749—

2010）中蔬菜地 Olsen-P 含量 50 mg/kg 为环境风险

临界值［31］，2020 年焉耆盆地大于该值的有 41 个

点位，占到总样点的 21%，也可以说明焉耆盆地的

磷存在环境污染风险，但是焉耆盆地加工番茄和辣

椒用地与其他农作物用地实行轮作，因此不能完全

采用蔬菜用地的标准。另外，土壤颗粒组成［32］、

有机质［33］、pH 值、农业管理措施和土地利用方式

对土壤磷素含量都有一定影响［34］，因此各地、各

研究得出的生态环境风险阈值会有差异，新疆气候

干旱，土壤偏碱性，磷固定量大，土壤磷环境风险

阈值更值得研究。

4　结论

1980 ～ 2020 年间，焉耆盆地土壤有效磷含量

由中等水平提高到丰富水平，年均增加 0.62 mg/kg。 

1980 年焉耆盆地耕层土壤有效磷平均含量 9.3 mg/kg，

2020 年较 1980 年提高了 2.66 倍。焉耆盆地各县的

耕层有效磷含量均在升高，年均增加量排序为：博

湖县 > 焉耆回族自治县 > 和静县 > 和硕县，表现出

富集的趋势。

土壤有效磷含量空间异质性加大。1980 年焉

耆盆地耕层土壤有效磷含量以中等为主，2010 年

耕层土壤有效磷以较丰富为主，2020 年耕层土壤
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有效磷含量以丰富为主，尤其是博湖县、和静县、

焉耆回族自治县耕层土壤有效磷呈现富集。

2020 年焉耆盆地部分耕地土壤有效磷有潜在

的生态风险，占研究区耕地面积的 64.34%，并且

以中、低生态风险为主；高风险面积很小，仅占研

究区耕地面积的 0.01%。各县耕地有效磷存在潜在

风险的面积由大到小为：和静县 > 焉耆回族自治 

县 > 博湖县 > 和硕县。
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Temporal and spatial change characteristics of available phosphorus in cultivated soil in Yanqi basin and ecological 
risk analysis
FAN Yan-min，YANG Qiang-jun，WU Hong-qi*，DONG Tong（College of Resources and Environment，Xinjiang 

Agricultural University，Urumqi Xinjiang 830052）

Abstract：Due to the excessive application of phosphate fertilizer，phosphorus is accumulated in the soil，and there is a 

potential risk of  the environmental pollution．In this study，by comparing the changes of available phosphorus content  in 

the cultivated layer of Yanqi basin in 1980，2010 and 2020，the spatial and temporal enrichment characteristics of soil 

available phosphorus were analyzed，and the environmental risk was analyzed by using the relative ecological risk coefficient． 

The results showed that from 1980 to 2020，the available phosphorus in Yanqi basin increased from low to abundant level，

and available phosphorus increased 2.66 times with an annual increase of 0.62 mg/kg．Bohu county had the highest annual 

increase of 0.96 mg/kg．Through the spatial interpolation analysis，the available phosphorus content of the cultivated soil in 

Yanqi basin was mainly moderate in 1980，it was relatively rich in 2010，and it was abundant in 2020，and the available 

phosphorus content of newly  reclaimed  land was also  rich．The available phosphorus content  in Bohu county，Hejing 

county，and Yanqi Hui autonomous county was enriched．According to the relative ecological risk coefficient of phosphorus 

in 2020，the environmental ecological risk area of available phosphorus was obtained by spatial interpolation analysis of Arc 

GIS．The part of the cultivated land in Yanqi basin had potential ecological risk，and its area was 1811.45 km2，accounting 

for 64.34% of the cultivated land．The main risk types were medium and low ecological risks，and the area of high risk was 

small，accounting for only 0.01% of  the study area．The area with potential risk of available phosphorus was as follows：

Hejing county> Yanqi Hui autonomous county> Bohu county> Heshuo county．Therefore，according to the characteristics of 

available phosphorus enrichment of Yanqi basin，the regional nutrient management strategy should be adopted to reduce the 

risk of non-point source pollution，so as to reduce phosphorus and increase efficiency to promote environmental protection．

Key words：Yanqi basion；cultivated soil；available phosphorus；temporal and spatial change；ecological risk


