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摘要：【目的】作为果树生长发育必需的大量营养元素，磷素对生态环境和可持续发展同样具有重要影响。

研究果园磷素投入特点及分析磷素负荷特征对加强果园磷素管理具有重要意义。【方法】以河北省主要果园土壤磷

素分析、农户投入调查等统计数据为基础，采用盈余法从区域角度分析果园生产体系中的磷素输入输出特点及磷

素盈余状况，分析土壤磷负荷风险。【结果】果园磷肥投入量为 230.6 kg P2O5·ha-1
，主要来源于普钙、二铵和三元

复合肥；通过有机肥投入的磷素水平为 128.1 kg P2O5·ha-1
，主要来源于畜禽粪便，其中畜粪占 35.8%，禽粪占 25.5%。

果园施磷水平以冀东北区和冀中南平原区较高，分别为 378.5、195.5 kg P2O5·ha-1
。80%的果园磷素样本处于盈余，

总体平均盈余量为 269.5 kg P2O5·ha-1
，最大盈余量超过 1 900 kg P2O5·ha-1

。施磷过量造成土壤有效磷积累，供磷

丰富的果园土壤上磷肥过量的样本占 88.5%。土壤磷环境负荷以冀东北区和冀中南平原区的果园较高，总体上果

园土壤有效磷高于土壤磷环境风险阈值的样本占 33.6%。【结论】河北果园磷素的高量投入给土壤环境带来较大的

磷素负荷，这对土壤环境和周围水体造成很大威胁。 

关键词：果园；磷素投入；土壤磷负荷；磷素盈余 

 

Characteristics of Soil Phosphorus Input and Phosphorus           
Load Risk in Major Orchards Region of Hebei  

LU Shu-chang1,2, CHEN Qing1, ZHANG Fu-suo1, JIA Wen-zhu3 

(1College of Resources and Environmental Sciences, China Agricultural University, Beijing 100193; 2Department of Agronomy, 

Tianjin Agriculture University, Tianjin 300384; 3Soil Fertilizer Working Station in Hebei Province, Shijiazhuang 050012) 

 

Abstract: 【Objective】 As one of the necessary macronutrients for fruit tree growth, phosphorus affects ecological 
environment and sustainable development. It’s very important to study the characteristics of phosphorus input and phosphorus load in 
orchard in order to improve phosphorus nutrient management. 【Method】Based on the data collection through soil fertility survey of 
orchard, farmer interviewing and agricultural statistics database, the characteristics of P application, surplus and P load were studied 
using nutrient balance method at different regions in Hebei.【Result】The average application rate of P fertilizer was 230.6 kg 
P2O5·ha-1, with common types of calcium superphosphate, diamine phosphate and compound fertilizers; The P input rate through 
manure application was 128.1 kg P2O5·ha-1, with common animal waste and manures. The proportions of livestock manure and fowl 
manure in organic manure species accounted for 35.8% and 25.5%, respectively. The P fertilizer applied rate in the orchards in 
northeast and central-south districts of Hebei plain were 378.5 and 195.5 kg P2O5·ha-1, respectively, and were relatively higher than 
the other region. P surplus was investigated in the 80% of surveyed orchards, with the average amount of 269.5 kg P2O5·ha-1, and 
highest amount of 1 900 kg P2O5·ha-1. High rate of P supply caused soil P accumulation in orchard, however, P over-fertilization were 
investigated on 88.5% of orchards with excessive soil P accumulation. P surplus rate and soil environmental P load in these orchards 
at the northeast and central-south districts were higher than the other regions of Hebei plain. Soil available P level in 33.6% in the 
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surveyed orchard had been over the critical risk level of P. 【Conclusion】High P input in the orchards of some regions led to very 
high rate of P load to soil environment, and this will increase high environmental risk in Hebei.   

Key words: Orchard; Phosphorus input; Phosphorus load; Phosphorus surplus 
 

0  引言 

【研究意义】磷素对土壤生态环境和果业可持续

发展具有重要影响。研究果园磷素投入特点及分析磷

素负荷特征对加强果园磷素管理具有重要意义。【前

人研究进展】中国农田磷养分平衡在 20 世纪 60 年代

表现亏缺，到 70 年代中期，由亏缺转向基本平衡，到

90 年代初一直处于盈余状况[1]。河北省农田土壤有效

磷含量大于 20 mg·kg-1的样本比重由 1980 年的 2.19%
增加到 1993 年的 10.17%，2002 年达到 35.2%，主要

原因是增施磷肥。据统计，河北省农田施磷量由 1980
年的 20.8×104 t 增加到 1993 年的 38.5×104 t，2002
年达到 45×104 t[2~5]。进入 20 世纪 90 年代后，随着种

植业结构调整力度加大，河北省果树面积占农作物面

积的比例由 20 世纪 80 年代初的 6.3%上升到目前的

12.7%，2005 年其果树栽培面积跃居全国第一位，产

量仅次于山东省[6]。由于果业拉动农村经济的增长，

导致果园集约化生产得到加强，果园磷肥投入水平越

来越高[7]。苏南太湖流域农业面源磷污染研究表明，

农田化肥磷过高施用和畜禽养殖排放的有机磷等可能

是造成目前流域水体富营养化的主要原因[8,9]，尤其果

菜等经济作物面积大幅度增长引起的磷素增加对环境

总磷的贡献约占 60% [10,11]。曹宁等[12]研究东北地区农

田土壤磷平衡及对面源污染贡献时指出，由农田土壤

进入水体环境的磷负荷呈增加趋势，其中果菜种植面

积比例的增加是造成农田土壤磷盈余增加的主要原

因。因此，果园生产体系磷养分平衡状况及其影响日

益受到国内外广泛重视。农田磷养分平衡作为理解养

分在农业系统中环境负荷的有效手段，是评价土壤养

分水平发展趋向的根本依据，是评价农业是否可持续

发展的一个重要指标[13]。然而中国在果园生产体系大

尺度上研究整个区域磷养分平衡状况及其对土壤磷负

荷影响还不够。【本研究切入点】本文拟通过土壤调

查与农户调查，结合相关统计资料，对河北省大区域

尺度果园磷素平衡盈余变化进行研究，以期从养分资

源管理角度为区域磷素有效管理提供理论依据。【拟

解决的关键问题】从果园生产体系大尺度分析区域磷

素投入问题，探讨磷素投入对土壤磷环境负荷风险的 
影响。 

1  材料与方法 

1.1  研究区域概况 

河北省气候属温带湿润半干旱大陆性季风气候，

平均降水量为 350～770 mm，时空分布极不均匀，总

的趋势是东南部多于西北部。光能资源丰富，年均日

照时数 2 400～3 077 h，属日照条件较好地区。高原和

山地丘陵约占土地总面积的 60%，平原约占 40%。全

省耕地面积 6.49×106  ha，人均耕地 0.1 ha。土壤类

型多样，主要为褐土、潮土、棕壤等土类。主要种植

小麦、玉米、蔬菜和果树，其中果树种植面积为

1.11×106  ha，约占耕地面积的 17.0%。苹果、梨和桃

种植面积名列全国前三位，是中国果品的主要产区。

以其为调查区域研究中国北方果园磷素投入特征具有

较强的代表性。 
1.2  调查布点方法 

调查点按调查县果园总面积、地形、树种，每个

点代表面积 266.7 ha 的要求进行采样点控制，一般平

川地每 200 ha 设置一个点，丘陵区每 266.7 ha 设置一

个点。根据评价单元个数以及面积和总采样点总数，

初步确定各评价单元的采样点数。确定采样点原则，

首先考虑地形部位，其次为土种，第三为果树种类，

第四为果龄，最后为第二次土壤普查采样点位置。根

据果园评价单元的数量、树龄、产量水平等因素确定

耕层样采样点，在图上标注采样点编号。各评价单元

的采样点位确定后，再根据土壤类型、地形、果树种

类、树龄等因素，统计各因素的点位数。当某一因素

点位数过少或过多时，进行调整，同时考虑点位的均

匀性。最后确定的调查采样点总计约 916 个。考虑到

果树根系较深，土壤采样深度为 0～30 cm。河北果品

主产区和高产区主要分布于河北东北部和中南部平原

地带，因此，在平原区确定的调查点较多，约占 80%。

主要土类褐土和潮土分布的调查点占了 90%以上，轻、

砂壤质地土壤分布约占 75%，主要果树苹果、梨、桃

等确定的调查点约占 60%。样点分布见图 1。 
1.3  调查内容及分析方法 

调查采样点的立地条件包括地貌类型、土壤类型、

土壤质地等。农户调查主要采用问卷调查与实地调查

结合方法，调查近三年果园生产与管理情况。调查内 
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图 1  河北果园调查采样点分布 

Fig. 1  The distribution of soil sampling in major orchards of 

Hebei 

 

容主要包括代表面积，施肥种类（有机肥、单质磷肥、

复合磷肥等）、肥料品种、养分含量及施用量，果树

种类、面积及产量水平等。在农户调查的同时，采集

相应果园土壤样品。土壤样品有效磷测定采用 0.5 
mol·L-1、pH 8.5 的 NaHCO3溶液浸提——钼蓝比色法

分析。农户调查结果可靠性与相应土壤样品磷的分析

对比加以验证。 
1.4  参数选择及计算方法 

化肥养分含量按照农户所施肥料包装袋上标识的

养分含量计算，有机肥料的养分含量根据《中国有机

肥料养分志》[14]和《中国有机肥料资源》[15]的参数汇

总计算（以鲜基计）。 
磷素平衡的计算方法： 
磷素平衡=输入项（化肥磷+有机肥磷）－输出项

（收获物带走量） 
化肥和有机肥输入的磷按照农户调查点的实际值

计算；不同果树产量、面积按照农户调查实际值和统

计年鉴参考数据计算；不同果树经济产量吸收磷养分

量按照《肥料实用手册》[16]、《中国肥料实用手册》[17]

和《果树栽培学各论》[18]等参考计算。 
1.5  数据处理与统计方法 

采用 Excel 2003 方法进行数据处理，采用 SPSS 

12.0.1 的 ANOVA 程序进行统计分析。 

2  结果与分析 

2.1  果园磷养分投入状况 

2.1.1  农户磷素调查可靠性分析  评价单元选取的

土壤采样点确定后，根据采样点位置追踪相应农户进

行调查。此次调查是在各市、县经过严格培训的技术

人员配合下亲自进行实地访谈，调查样本一般多于土

壤采样样本。为保证调查的可靠性，笔者同时抽取了

80%的调查样本（n=790）与土壤磷分析结果进行对比分

析，其中＜100、100～300、300～500、＞500 kg P2O5·ha-1

的样本数分别为 224、231、155、180 个。由图 2 可以

看出，随着果农施磷量的增加，土壤有效磷相应增加，

表现出施磷与土壤磷状况的一致性关系。 
 

 
 
图 2  果园磷素投入与土壤有效磷含量对比分析 

Fig. 2  The comparison between phosphorus input and soil 

available phosphorus contents in orchards 

 

2.1.2  磷素投入总体特征  果园合理的磷肥推荐量

为 100～150 kg P2O5·ha-1[19]，但从河北果园磷素投入分

组与投入情况看，磷肥投入在 150 kg P2O5·ha-1以上的

样本达 47.9%，其中 150～300 kg P2O5·ha-1 样本为

24.9%，＞500 kg P2O5·ha-1也占了 12%以上。不施磷肥

的样本仅占 12%。总体磷肥投入水平为 230.6 kg 
P2O5·ha-1；有机肥投入磷在 150 kg P2O5·ha-1以上的样

本占近 30%。其中＞500 kg P2O5·ha-1仅占 6%。施用量

＜60 kg P2O5·ha-1的样本达到 55.6%，其中不施有机肥

的占了 30%。有机肥投入磷平均为 128.1 kg P2O5·ha-1。

磷肥和有机肥提供磷在 150 kg P2O5·ha-1以上的样本占

59%，投入量平均为 346.7 kg P2O5·ha-1。可见，果园磷

的投入水平总体较高，磷肥投入高于有机肥磷的投入

（图 3）。 
由图 4 可以看出，磷肥投入品种主要为普钙、二 
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图 3  果园磷素不同投入分级下施用量和样本分布频率 

Fig. 3  The application rate and samples distribution frequency under different input groupings of phosphorus in orchard 

 

 
 

图 4  果园磷素投入的来源与结构 

Fig. 4  The sources and proportions of phosphorus application in orchard 

 

铵和三元复合肥。其中，三元复合肥占了 49%。有机

肥施用种类主要是畜禽粪，占 61.3%。其中，畜粪占

35.8%，禽粪（以鸡粪为主）占 25.5%。 
2.1.3  果园不同分布区域磷素投入特点  不同区域

由于经济发展水平和果农科技素质差异，磷肥投入水

平有所不同。由表 1 可知，磷肥投入水平以冀东北区，

即唐山和秦皇岛市最高，达到 378.5 kg P2O5·ha-1，该

区几乎没有不施化学磷肥的样本；其次是冀中南平原

区投入水平较高。太行山地丘陵区磷肥投入量最低，

仅为 24.0 kg P2O5·ha-1。有机肥磷投入水平较高的区域

也是在冀东北区和冀中南平原区，其中冀东北区最高，

达到 186.6 kg P2O5·ha-1，太行山地丘陵区有机肥磷投

入仍最低，仅为 20.2 kg P2O5·ha-1。由此可以看出，河

北北部、西北和西部山地丘陵区磷素投入水平较低，

而冀东北、冀中南磷素投入水平较高，这可能与冀东

北、冀中南两区经济发展水平较高有关。 
2.1.4  果园磷养分投入合理性评价  根据不同土壤

供磷水平果树产量效应研究[20]，供磷丰富、中等及较

低水平下磷肥的推荐施用量分别为目标产量下吸磷量

的 1、2、3 倍，若磷素施用量为推荐量的 80%～120%，

则投入较为合理，否则，为不足或过量。由表 2 可以

看出，土壤供磷水平越高的果园，施磷水平过量程度  
 
表 1  河北省果园不同分布区域磷素投入状况 

Table 1  The phosphorus input status in different production regions of orchards in Hebei Province 

区域 
Region 

样本数 
Number of 

samples 

来自磷肥 
From phosphorus fertilizer 

(kg P2O5·ha-1) 

来自有机肥 
From manure 
(kg P2O5·ha-1) 

冀东北区 Northeast region in Hebei 315 378.5±177.4 186.6±78.6 

冀中南平原区 Central-south region in Hebei 415 195.4±97.2 129.8±53.5 

冀北、西北山地丘陵区 North, Northwest mountainous region in Hebei 127 74.7±26.3 27.9±10.2 

太行山地丘陵区 Taihang mountainous region 59 24.0±10.9 20.2±9.9 
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表 2  不同土壤有效磷水平下果园磷肥投入量评价 

Table 2  The evaluation of phosphorus fertilizer application 
under different soil available phosphorus rates in 
orchard 

土壤有效磷分级 
Soil available phosphorus  
classification 

样本数 
Number of 

samples 

不足 
Low 
(%) 

适宜 
Optimum 

(%) 

过量 
Excessive 

(%) 

高 High 372 8.3 3.2 88.5 

中 Medium 155 32.9 5.8 61.3 

低 Low 389 44.0 11.6 44.4 

 
越高。果园磷肥的高量施用造成土壤磷积累。如土壤

磷丰富水平下磷肥过量的样本占了 88.5%。同时反映

出果农施磷盲目性较强。可见，果园磷养分投入存在

较大不合理性。 

2.2  果园生产体系磷养分盈余状况 

2.2.1  不同区域果园磷养分盈余状况  不同区域果

园磷素投入差异造成果园磷养分盈余程度不同。冀东

北区和冀中南平原区磷养分盈余量较高，分别为 454.9
和 243.1 kg P2O5·ha-1，冀北、西北山地丘陵区和太行

山山地丘陵区均在 70 kg P2O5·ha-1 以下。说明前两个

区域果园磷养分盈余负荷较大，尤其冀东北区果园。

在全部调查果园中，磷养分盈余的样本占 80%，平均

盈余量为 269.5 kg P2O5·ha-1，最大盈余量超过 1 900  
kg P2O5·ha-1。其中盈余量在 300 kg P2O5·ha-1以上样本

占 33.7%。由表 3 可见，果园磷素投入量高于果树果

实带走量，大量残留于土壤中，造成果园土壤磷养分

高量盈余，土壤磷负荷程度增高，对果园环境质量的

影响加大。尤其在冀东北区和冀中南平原区表现突出。 
 
表 3  河北不同果园主分布区磷素盈余状况 

Table 3  The phosphorus surplus status in major orchard regions of Hebei 
磷素分级 Classification (kg P2O5·ha-1) 

＜0 0～150 150～300 300～500 500～1000 ＞1000 

区域 
Region 

样本数

Number of 
samples 

样本数

Number of 
samples 

样本数

Number of 
samples 

样本数

Number of 
samples 

样本数

Number of 
samples 

样本数

Number of 
samples 

总体均盈余量 
Total average surplus 

(kg P2O5·ha-1) 

冀东北区 Northeast region in Hebei 24 46 84 55 62 44 454.9(-217.5～1914.5) 

冀中南平原区 Central-south region in Hebei 116 72 80 70 65 12 243.1(-240.0～543.0) 

冀北、西北山地丘陵区 
North, Northwest mountainous region in Hebei 

36 82 8 1 0 0 68.4(-120.8～312.2) 

太行山地丘陵区 Taihang mountainous region 32 27 0 0 0 0 10.4(-118.9～127.8) 

全部调查区域 Total survey regions 208 227 172 126 127 56 269.5(-240.0～1914.5) 

 
2.2.2  不同果园磷养分盈余状况  从不同果园磷养

分盈余状况可以看出，梨、苹果、桃和葡萄园磷养分

盈余量较高，在 250～525 kg P2O5·ha-1之间，其中葡

萄园盈余量最高，达 525.2 kg P2O5·ha-1。而枣园、板

栗园磷养分盈余量均在 100 kg P2O5·ha-1以下。由表 4
可见，葡萄、桃、苹果、梨等果园土壤磷负荷水平较

高，对土壤环境质量影响较大，尤其是葡萄园。 
2.2.3  果园磷养分盈余原因及影响分析  果园生产

体系磷养分盈余与磷素投入之间存在一定相关性。图

2 显示，果园磷素高量投入造成土壤磷的积累，同时

表明果园磷素投入量远高于输出量，磷养分盈余量较

高。在冀东北区和冀中南平原区果园磷盈余量较高，

冀北、西北区域磷盈余量较低，这与不同区域磷素投

入存在差异是分不开的。另外，磷投入产生差异的原

因与区域间社会、经济发展水平有关。河北不同区   
域经济发展水平位次为京津东＞冀中南＞冀北、西北 

表 4  不同果园磷养分盈余状况 

Table 4  The surplus status of phosphorus nutrient in different 
orchards 

果园 
Orchards  

样本数 
Number of 
samples 

盈余量  
Surplus rates 

(kg P2O5·ha-1) 

梨园 Pear orchard 147 253.1(-138.0~1914.5) 

苹果园 Apple orchard 224 301.1(-156~2778.8) 

桃园 Peach orchard 183 439.3(-217.5~2172.0) 

葡萄园 Grape orchard 70 525.2(-9.8~1810.0) 

枣园 Jujube orchard 138 96.2(-240.0~991.2) 

板栗园 
Chinesechestnut orchard 

47 73.3(-1.4~275.3) 

 
区域，相应地果园施磷水平以冀东北区较高，而冀北、

西北区域较低。 
果园磷养分盈余量增加，造成果园土壤有效磷积 
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累。在冀东北区和冀中南平原区果园磷养分盈余量较

高，相应地土壤有效磷含量也较高，平均值分别为

110.8 和 28.2 mg P·kg-1，而其它两区果园磷盈余量较

低，其土壤有效磷均在 15 mg P·kg-1以下。由此可见，

果园磷养分盈余造成了果园土壤磷环境风险加大。 
2.3  果园土壤磷环境负荷分析 

由表 5 可以看出，不同区域果园土壤磷环境负荷

以冀东北区域最高，高于风险临界值（50 mg P·kg-1）

的样本占本区的 74.6%。其次是中南部平原区，山地

丘陵区环境磷风险较低。总体上河北果园土壤磷高于

环境风险阈值的样本占了 33.6%，平均含量是临界值

的 2.5 倍。第二次土壤普查时高于土壤有效磷环境临

界值的样本仅占 1.4%。 

另外，不同土壤质地下土壤磷的移动扩散不同。

在砂壤等轻质土壤上，如果土壤含水量较高土壤磷的

移动扩散性较强[21]。河北果园土壤质地为砂壤、轻壤

的，占调查区域样本的 80%以上。在这种土壤质地下，

土壤有效磷高于环境风险临界值的样本占了 35.7%，

平均含量为 120 mgP·kg-1以上。而质地黏重的果园土

壤高于环境风险临界值的比重较低（表 6）。 
由此可见，目前河北果园土壤磷存在较大的潜在

环境风险，对土壤环境和周围水体造成威胁很大。在

果园土壤磷风险临界值（50 mgP·kg-1）水平，果园磷

的投入约为 500 kg P2O5·ha-1（图 2），即果园磷肥投

入一般不超过 500 kg P2O5·ha-1为好，在土壤有效磷含

量超过 50 mg·kg-1时，可以不施或少施磷肥，以免对

 
表 5  不同区域果园土壤环境磷负荷状况 

Table 5  The load status of soil environmental phosphorus in orchards of different regions 
区域 
Region 

高于 50 mg P·kg-1 
样本数 Number of 
samples above 50 

mg P·kg-1 

高于 50 mg P·kg-1样本分布频率

Samples distribution frequency
above 50 mg P·kg-1 

(%) 

高于 50 mg P·kg-1样本土壤 
有效磷平均含量（范围） 

Soil available phosphorus average 
contents above 50 mg P·kg-1 (range) 

(mg P·kg-1) 

高于 50 mg P·kg-1 样本土壤

有效磷平均含量/临界值 
Soil available phosphorus
average contents above  

50 mg P·kg-1 to load value
冀东北区 
Northeast region in Hebei 

235 74.6 139.7（50~383） 2.8 

冀中南平原区 
Central-south region in Hebei 

64 15.4 87.4（50~290） 1.7 

冀北、西北山地丘陵区 
North,Northwest mountainous 
region in Hebei 

3 2.4 70.7（70~72） 1.4 

太行山地丘陵区 
Taihang mountainous region 

6 10.2 62.0（51~89） 1.2 

总体 Total 308 33.6 126.7（50~383） 2.5 

第二次土壤普查[2] 
The Second Soil Survey[2] 

11 1.4 82.2（51~137） 1.6 

 
表 6  不同土壤质地果园土壤磷负荷状况 

Table 6  The influence of phosphorus nutrient surplus on soil available phosphorus in orchards with different soil textures 

质地类型 
Soil texture 

高于 50 mg P·kg-1 样本数 
Number of samples above  

50 mg P·kg-1 

高于 50 mg P·kg-1样本分布频率 
Samples distribution frequency  

above 50 mg P·kg-1 
(%) 

高于 50 mg P·kg-1样本土壤有效磷平均含量

Soil available phosphorus average contents  
above 50 mg P·kg-1 

(mg P·kg-1) 

轻壤、砂壤 
Light loam and sandy loam 

252 35.7 122.9 

重壤、黏壤  
Heavy loam and clay loam 

5 5.0 70.4 

    

果园土壤环境造成负面影响。 

3  讨论 

果园生产体系磷养分盈余及磷素负荷量与施磷肥 

之间存在显著正相关。磷肥的过量施用是磷盈余量及

负荷增加的主要原因，加强磷养分资源的有效管理是

必要的。在不同区域不同果园磷肥投入越高，磷养分

盈余量越大，相应地产生的果园土壤磷素负荷越高。
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冀东北区和冀中南平原区磷肥投入水平很高，其果园

磷养分盈余量较高。而太行山山地丘陵区和冀北、西

北山地丘陵区磷肥投入水平较低，其果园磷养分盈余

量也较低。磷肥投入水平高低不仅与果树生产的经济

效益有关，而且与当地社会、经济发展水平有关。不

同区域经济发展水平位次为京津东＞冀中南＞冀北、

西北区域，果园施磷水平也是京津东＞冀中南＞冀北、

西北区域。可见，发展高效经济作物推动当地社会经

济的发展，反过来驱动了投入的增加。经济发展较快

区域磷肥高投入带来的社会风险不容忽视。另外，有

机肥提供的磷对土壤磷素的贡献越来越大，尤其在集

约化水平高的区域，畜禽粪肥使用量高的区域对土壤

构成的影响亦是不容忽视的重要方面。 
随着果园土壤有效磷积累，土体磷淋失及其对水

体富营养化影响，越来越引起人们的重视。英国洛桑

试验站 Broadbalk 长期定位试验发现，当土壤 Olsen-P
超过土壤磷素淋失临界值（60 mg·kg-1）时，排出的总

磷含量呈直线增加[22]。钟晓英等[23]，赵小蓉等[24]研究

中国 23 个土壤磷素淋失风险阈值时，指出北方石灰性

土壤磷淋失风险临界值平均为 50 mg·kg-1，并指出在

pH 6.5 左右临界值最高。本研究区域为北方石灰性果

园土壤，故将土壤磷淋失环境风险临界值确定为 50 
mg·kg-1。果园生产体系土壤磷环境风险阈值与果树立

地条件有很大关系。土层厚度、土壤酸碱性、土壤质

地、土壤有机质含量、地形等因素均影响土壤磷的淋

失。Hughes 等[25]研究认为土壤有机质含量影响土壤磷

的吸附与解吸，在有机质含量低于 10%的农田，

Olsen-P 与土壤磷吸附指数比值可以很好预测土壤磷

吸附状态，并指出土壤磷淋洗临界值为 35～40 
mg·kg-1。Jordan 等[26]研究北爱尔兰有机质含量较高草

地土壤磷淋洗临界值时指出，土壤 Olsen-P 淋失的风

险阈值为 22 mg·kg-1，也说明了土壤磷淋失风险阈值

与土壤利用方式和有机质含量等因素有关。河北省果

园轻壤、砂壤质地的样本比重较大，有机质含量偏低，

这种立地条件可能加大磷的淋洗风险，相应地淋失阈

值将降低。河北轻壤、砂壤质地果园土壤有效磷平均

含量为 55.9 mg P·kg-1，高于 50 mg P·kg-1的样本占了

35%以上。另外，河北省山地、丘陵面积分布较大，

在这些区域，某些调查点亦存在施磷量大、土壤有效

磷含量较高现象。可见，河北果园土壤磷潜在环境风

险将更高。在土壤含磷量高的果园，应少施或不施磷

肥。冀东北区和冀中南平原区果园磷盈余量很高，应

加强这些区域果园磷素的有效管理。另外，葡萄、桃

等果园磷盈余量较高，更应重视这些果园的磷肥管理。

果园磷养分管理应加大测土配方施肥的力度，根据土

壤养分供应状况、不同果树需求状况以及果树立地条

件，制定适宜目标产量，优化高效栽培技术，合理调

配磷肥资源，尽量提高磷肥肥效，以减轻果园磷素的

环境负效应。 
果园生产体系磷养分高盈余量，给果园带来土壤

环境磷素高负荷，若任其发展，势必对果园生态环境

造成不良影响，如磷素高投入引发的土壤缺素、水体

磷富营养化等。这些问题有待进一步深入研究。 

4  结论 

4.1  河北省果园磷素投入以磷肥为主，投入品种主要

为普钙、二铵和三元复合肥，总体磷肥投入水平为

230.6 kg P2O5·ha-1，有机肥施用种类主要以畜禽粪为

主。在全部调查果园中，磷素平均盈余量为 269.5 kg 
P2O5·ha-1，最大盈余量超过 1 900 kg P2O5·ha-1。其中

80%的调查样本处于盈余，盈余量在 300 kg P2O5·ha-1

以上样本为 309 个，占总调查样本的 33.7%。 
4.2  河北省果园磷素投入量及盈余量以冀东北区和

冀中南平原区较高，太行山和冀北、西北山地丘陵区

均较低。土壤磷环境负荷以冀东北区域最高，高于风

险临界值的样本占本区的 74.6%。其次是中南部平原

区，山地丘陵区环境磷风险较低。在不同果园，以葡

萄、桃等果园磷素投入量及盈余量较高。总体上，河

北果园土壤磷高于环境风险阈值的样本占 33.6%，平

均含量是临界值的 2.5 倍。砂壤、轻壤质地土壤的调

查区域土壤有效磷含量高于环境风险临界值的样本占

35.7%，平均含量为 120 mg P·kg-1以上。而质地黏重

的果园土壤高于环境风险临界值的比重较低。 
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