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江汉平原不同母质发育水稻土磷含量及其
空间分布异质性

——以湖北省荆州区为例
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摘  要：  ［目的］ 明确江汉平原不同母质发育水稻土磷含量及其空间分布特征，为水稻种植区域磷肥合理

施用提供科学参考。  ［方法］ 以江汉平原腹地荆州区为例，测定不同母质发育水稻土磷含量并对其等级进

行评价。对荆州区水稻土 3 种成土母质（冲积物母质、次生黄土母质和湖积物母质）分布地区的基本农田进

行调查，共选择 600个土壤样点进行采样，测定土壤样品中的总磷（TP）、有机磷（OP）、有效磷（AP）和水溶性

磷（WSP）含量。  ［结果］ 荆州区冲积物母质地区、次生黄土母质地区和湖积物母质地区的水稻土总磷含量

平均分别为 0.881，0.427，0.579 g/kg；有机磷含量分别为 0.104，0.058，0.066 g/kg；有效磷含量为 24.418，
11.339，17.043 mg/kg；水溶性磷含量为 21.157，13.421，22.600 mg/kg。水稻土各形态磷含量在荆州区南部

（长江沿岸）冲积物母质和湖积物母质发育地区较高，而中部和北部次生黄土母质发育（丘陵岗地）地区较

低。根据第二次土壤普查磷分级标准，荆州区水稻土总磷处于中等及以上水平，有效磷以中等水平为主，

且冲积物和湖积物发育水稻土磷量高于次生黄土母质地区。冗余分析和空间插值表明，荆州区不同母质

发育水稻土的地带分布与长江、湖泊和丘陵位置密切相关，并显著影响土壤磷的空间异质性。  ［结论］ 荆
州区可考虑在长江两岸和湖泊周边的冲积物和湖积物母质分布区适度控制磷肥用量，在丘陵地区的次生

黄土母质分布区适当增施磷肥用量以提高土壤肥力和维持作物生产力。
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Phosphorus content and its spatial heterogeneity in paddy soil with 
different parent materials at Jianghan Plain
—Taking Jingzhou District in Hubei Province as an example
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Abstract： ［Objective］ The phosphorus content （P） and spatial distribution of paddy soils developed from 
different parent materials in the Jianghan Plain were analyzed to provide a reference for the strategic application of 
phosphorus fertilizer in rice-planting areas. ［Methods］ Jingzhou area in the hinterland of Jianghan Plain was taken 
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as an example to determine the phosphorus content of paddy soil developed from different parent materials and 
evaluate its grade. A survey was conducted on the farmland in Jingzhou area， focusing on paddy soils developed 
from three parent materials， namely， alluvial deposits， secondary loess， and lacustrine deposits. A total of 600 
soil samples were collected， and total phosphorus （TP）， organic phosphorus （OP）， available phosphorus （AP）， 
and water-soluble phosphorus （WSP） contents were measured and evaluated. ［Results］ The average TP contents 
in paddy soils developed from alluvial， secondary loess， and lacustrine deposits in Jingzhou area were 0.881， 
0.427， and 0.579 g/kg， respectively. The OP content was 0.104， 0.058， and 0.066 g/kg， respectively. The AP 
content was 24.418， 11.339， and 17.043 mg/kg， respectively， and the WSP content was 21.157， 13.421， and 
22.600 mg/kg. The phosphorus content in various forms was higher in the southern part of Jingzhou area along 
the Yangtze River， where paddy soils developed from alluvial and lacustrine deposits. Meanwhile， phosphorus 
was lower in the central and northern regions， where paddy soils developed from secondary loess on the hilly 
uplands. According to the phosphorus grading standards from the second national soil survey， the TP content in 
the paddy soils of Jingzhou area was at a medium or higher level， whereas AP was mainly at a medium level. 
The phosphorus content in paddy soils developed from alluvial and lacustrine deposits was higher than that in 
soils developed from secondary loess. Redundancy analysis and spatial interpolation showed that the zonal 
distribution of paddy soils developed from different parent materials in Jingzhou area was closely related to the 
locations of the Yangtze River， lakes， and hills， significantly influencing the spatial heterogeneity of soil 
phosphorus. ［Conclusion］ In Jingzhou area， it is advisable to moderately control phosphorus fertilizer application 
in areas with alluvial and lacustrine deposits along the Yangtze River and around lakes while appropriately 
increasing phosphorus fertilizer application in hilly areas with secondary loess to enhance soil fertility and maintain 
crop productivity. 
Keywords： paddy soil； parent material； soil phosphorus； spatial distribution； fertility evaluation

磷（P）是植物正常生长发育的必需营养元素［1］，

土壤磷素生物有效性不仅影响作物生长水平，也是

陆地生态系统平衡的重要保障［2］。目前，全球 43%
的耕地面临磷缺乏现象，中国亦有 2/3 的耕地出现

磷亏缺［3］。提高土壤供磷能力是维持作物产量的重

要途径，其中施用磷肥是解决农田土壤供磷不足的

有效措施，但磷肥当季利用率偏低，而常年持续过量

施用磷肥会使土壤磷素积累。南方潮湿多雨情况

下，土壤中积累过量磷素易通过淋洗和径流等方式

进入河流湖泊，污染水体，造成富营养化，对周围的

生态环境、水生动物和人类健康构成威胁，为此，科

学施用磷肥显得尤为重要［4-5］。江汉平原位于我国

长江中下游地区，处于第二、三阶梯过渡带，以种植

水稻为主，核心区域由长江、汉江冲积物和湖泊沉积

物发育形成，北部区域因远离江河湖泊由次生黄土

母质发育的丘陵岗地组成，是华中地区重要的粮棉

油基地。张浩洋等［6］研究表明江汉平原中部、长江

中下游及湖泊附近土壤有效磷富集，空间上形成高

—高聚集；而长江、汉江中上游地区，土壤有效磷呈

流失状态，空间上形成低—低聚集。江汉平原以水

稻种植为主，水稻土有效磷含量为 6~14 mg/kg，平
均 9.8 mg/kg［7］。以荆州区为例，邹家龙［8］研究发现

同第二次土壤普查结果相比，该区水稻土土壤有效

磷含量>10.1 mg/kg 的面积提高了约 80%。土壤是

各种母质风化发育而成，其土壤肥力与理化性质都

继承了母岩母质特性［9-10］。不同母岩母质发育形成

的水稻土自然肥力差异较大，尤其供磷能力与土壤

母质类型密切相关。随着平衡施肥技术不断推广，

科学施肥日益受到农户重视［11-12］。根据区域土壤有

效磷水平施用磷肥用量不仅能够增加作物产量，还

能维持土壤肥力［13-14］。然而，不同母质发育的水稻土

供磷能力差异较大，施肥效果亦不尽相同［15-16］。土壤

磷既是营养物质又是污染物质，对稻田生产力和稳

定性具有不可忽视的影响。因此，研究不同母质水

稻土磷含量分布及其组分变化，可为区域水稻种植

和磷肥科学管理提供参考依据。

1　材料与方法

1.1　试验区概况

荆州区位于湖北省中南部、长江中游、江汉平原

腹地。水稻田样点位于荆州区 5 个乡镇（川店镇、八

岭山镇、马山镇、弥市镇和李埠镇）和 2 个管理区（太

湖港管理区和菱角湖管理区）。地形地貌以荆州古

城为界，北部以丘陵岗地为主，包括八岭山、川店、马

山和纪南镇，土壤由次生黄土母质发育而成，水田多

为马肝泥田；南部以平原为主，分布在长江两岸和临
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江区域的四湖（太湖、菱角湖、长湖和西湖）地区，土

壤由冲积物和湖积物母质发育而成，水田多为潮泥

田和湖泥田。其中，弥市镇和李埠镇为冲积物母质，

太湖港管理区和菱角湖管理区土壤多由湖积物母质

发育而来。荆州区水田多采用水稻—油菜轮作或水

稻—冬闲模式。作物施肥种类以复合肥为主，追肥

为复合肥或者尿素。水稻、油菜的区域推荐施肥量

氮肥、磷肥和钾肥均为 180，90 和 120 kg/hm2；油菜季

增施硼肥（硼砂）15 kg/hm2。作物收获后，秸秆覆盖

地表，与基肥一同翻压还田［17］。

1.2　试验设计

2022 年 9 月水稻收割后，对荆州区 3 种不同成土

母质分布地区（冲积物母质：弥市镇和李埠镇；次生黄

土母质：马山镇、八岭山镇和川店镇；湖积物母质：太

湖港管理区和菱角湖管理区）的基本农田水稻土进行

广泛调查，在结合研究此区域内的土壤类型、农田利

用方式，种植规模和所处地理位置及地形特点等信息

的前提下布设土壤采样点。采集冲积物母质发育地

区样点 212 个，次生黄土母质发育地区样点 286 个，湖

积物母质发育地区样 102个，共计 600份土壤样点。

1.3　样品采集与处理

每个采样单元按照梅花型布点 10 个，用不锈钢

土钻采集耕层土壤（0—20 cm）混合均匀，四分法保留

1 kg 样品带回实验室。拣出土壤样品中的碎石、砂砾

和植物残体，摊开自然风干。风干后用木棰碾磨，过

孔径 0.85 mm 尼龙筛，装入自封袋，备用。

1.4　样品分析

①测定指标。土壤总磷（total P）、有机磷、有效

磷和水溶性磷、pH 值、有机质、全氮、有效氮、有效钾、

全氮、有效氮（available N）和速效钾（available K）。  
②测定方法。土壤总磷采用 NaOH 熔融—钼锑抗比

色法，有效磷采用 0.5 mol/L NaHCO3 浸提—钼锑抗

比色法测定，土壤水溶性磷用纯水浸提—钼锑抗比

色法，有机磷采用差减法获取，总磷减去无机磷含量

即为有机磷含量。有机质采用重铬酸钾—外加热

法，pH 值采用电位法测定，全氮采用半微量开氏法测

定，有效氮采用碱解扩散法测定，速效钾采用 HNO3

溶液浸提—火焰光度计法测定［18］。

1.5　数据处理及分析

采 用 MS Excel 2021 对 数 据 进 行 整 理 ，SPSS 
20.0 进行统计分析和相关性分析。ArcGIS 10.8 软件

进行样点和评价图件绘制。土壤磷等级评价标准参

照 第 二 次 全 国 土 壤 普 查 总 磷 和 有 效 磷 分 级 标

准（表 1）。

2　结果与分析

2.1　不同母质发育水稻土总磷、有机磷和无机磷分

布特征

图 1 结果显示，荆州区不同成土母质发育水稻土

总磷含量分布有显著差异。水稻土总磷范围在  0.2~
1.0 g/kg，冲积物母质发育水稻土总磷含量水平最

高，为 0.6~1.0 g/kg；其次是湖积物母质发育水稻土，

约为 0.4~0.8 g/kg；而次生黄土母质发育水稻土总磷

含量最低，为 0.2~0.6 g/kg。与总磷含量相比，3 种成

土母质发育水稻土有机磷含量也表现出相似规律。

即，冲积物母质（0.338 g/kg）>湖积物母质>次生黄

土母质。无机磷整体含量均值则为：湖积物母质>
冲积物母质>次生黄土母质。此外，无机磷和有机

磷组分占比可看出次生黄土母质和湖积物母质发育

水稻土无机磷所占比例均超过 50%。

2.2　不同母质发育水稻土有效磷和水溶性磷分布

特征

由图 2 可知，荆州区不同母质发育水稻土有效磷

含量分布范围内 9.326~36.841 mg/kg。冲积物母质

有效磷含量均值最高，达到 21.418 mg/kg；次生黄土

母质有效磷整体含量较低，均值为 11.339 mg/kg。
不 同 乡 镇 水 稻 土 的 水 溶 性 磷 含 量 分 布 呈 现 明 显

差异，其平均值含量表现为：湖积物母质（22.600 
mg/kg）≈冲积物母质（21.157 mg/kg）>次生黄土母

质（13.421 mg/kg）。
2.3　不同母质发育水稻土磷分级评价

由图 3 可知，荆州区冲积物母质发育水稻土样点

总磷含量多处于 2 级和 3 级水平，所占比例为 80%；

湖积物母质发育水稻土样点总磷含量以 3 级和 4 级

为主，所占比例为 90%；次生黄土母质总磷以 4 级

（51.9%）和 5 级（38.9%）为主。有效磷含量在冲积物

表 1　第二次全国土壤普查总磷和有效磷含量分级标准

Table 1　Classification standard of total P and available P content in second national soil survey

指  标
总磷/（g · kg-1）

有效磷/（mg · kg-1）

1 级

> 1.0
> 40.0

2 级

0.8~1.0
20.0~40.0

3 级

0.6~0.8
10.0~20.0

4 级

0.4~0.6
5.0~10.0

5 级

0.2~0.4
3.0~5.0

6 级

≤0.2
≤3.0
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母质中 1，2 和 3 级均有分布，比例合计 85%；湖积物

母质有效磷在 2，3 和 4 级分布基本持平，比例合计

93%；次生黄土母质有效磷以 3 级和 4 级为主导地

位，所占比例为 85.2%。

空间插值分析（图 4）结果表明，荆州区水稻土各

形态磷含量在空间分布上具有一定的规律性，以长

江两岸含量最高，向北远距离长江过渡到丘陵地带

逐渐降低。

图 3　不同母质发育水稻土总磷和有效磷等级分布

Fig. 3　Distribution of total P and available P in paddy soil with different parent materials

图 2　不同母质发育水稻土有效磷和水溶性磷含量分布

Fig. 2　Distribution of available P and water-soluble P in paddy soil with different parent materials

图 1　不同母质发育水稻土总磷、有机磷和无机磷含量分布

Fig.1　Distribution of total P and organic P in paddy soil in different parent materials

82



第  3 期 李雅琼等：江汉平原不同母质发育水稻土磷含量及其空间分布异质性

水稻土总磷和有机磷含量在荆州区南部冲积物

母质分布地区（李埠镇和弥市镇）较高，在北部次生

黄土母质分布地区（川店镇、八岭山镇和马山镇等）

较低。水稻土有效磷和水溶性磷含量在湖积物母质

（太湖管理区、菱角湖管理区南部）和冲积物母质接

壤地区含量较高。

2.4　不同母质发育水稻磷含量与其他指标相关性

分析

利用 Canoco 5.0 中的 RDA 模型分析土壤母质、

样点与河流、湖泊直线距离，海拔高度和其他养分

指标对水稻土总磷和有效磷量的影响（图 5）。结

果 表 明 ，排 序 轴 1 和 排 序 轴 2 的 解 释 率 分 别 为

57.6% 和 26.2%，且土壤母质类型和样点距离对总

磷、有效磷影响解释率最大（p<0.01），而海拔高度

基本没有影响。此外，总磷与有机质、全氮显著正

相关（p<0.05）；有效磷与有效钾、有效氮显著正相

关（p<0.05）。

3　讨  论
3.1　母质类型对水稻土总磷、有机磷和无机磷分布

的影响

研究表明，不同母质土壤总磷含量与地理区位、

施肥方式及用量和污染程度有关。由图 4 荆州区土

壤磷水平分布格局来看，长江沿岸冲积物母质发育

土壤总磷含量相对较高。根据华玲玲［7］对江汉平原

农田土壤分析，总磷含量平均为 0.8 g/kg。本研究

（图 3）土壤总磷含量在 0.2~1.0 g/kg，平均 0.6 g/kg，
部分点位总磷含量高达 2.9 g/kg。荆州区土壤总磷

含量处于中等及以上水平，其分布与河流湖泊的距

离有着密切关系。可见，地形因子导致的水热分布

差异是造成土壤形成和理化性质空间差异的重要因

素，这与叶彩虹等［19］研究结果相似。土壤有机磷含

量受土壤总磷含量、有机质含量、pH 值和土地利用方

式等的影响而差异较大。冲积物母质和湖积物母质

发育水稻土自身肥力高，长期作物收获后残体归还

土壤增加有机质含量，从而提高有机磷含量，而次生

黄土母质发育水稻土受到淋洗影响，保肥能力相对

较弱，频繁水位变动和强烈的氧化还原反应增加了

无机磷固定作用，造成有机物积累不足和相对量

降低［20］。

3.2　母质类型对水稻土有效磷和水溶性磷分布的

影响

土壤磷生物有效性受土壤机械组成、酸碱度、有

机质含量等土壤性质的影响，同时地形、气温、降雨

量、施肥量等外在因素也可对其产生干扰。荆州区

图 4　不同母质发育水稻土磷含量空间分布

Fig. 4　Spatial distribution of P content in paddy soil in paddy soil with different parent materials

  注：距离为样点与河流、湖泊的直线距离。

图 5 不同母质发育水稻土磷与环境、养分因子相关分析

Fig.5 Correlation analysis of P content with environment 
and nutrient factors in paddy field with different
parent materials
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水稻土有效磷含量平均为 15.708 mg/kg，整体处于中

等水平（图 2），这与张浩洋［6］对江汉平原耕地土壤测

量分析所得出的有效磷含量平均值为 14.746 mg/kg
结果一致。华玲玲［7］的研究江汉平原排灌单元水旱

轮作种植模式下水稻土有效磷含量主要分布在 6~
14 mg/kg，平均 9.8 mg/kg，也表明有效磷供应能力相

对紧张状态，作物高产条件下，需要额外补充磷肥。

在研究范围内，靠近湖泊、河流的冲积物母质地区弥

市镇和李埠镇有效磷含量相对较高（图 4），表明河流

冲积物对周边土壤的有效磷含量有显著影响。湖泊

附近，有效磷呈现富集状态；江汉平原中部呈现大面

积富集分布状态；江汉平原的长江下游有效磷富集，

引起周围耕地土壤磷素富集；沿江汉平原的长江中

上游，有效磷则呈现流失状态，磷素被径流和降水冲

洗带到下游，这与柳冬青等［21］对离流域上游越近土

壤磷流失量越大的结果相同。土壤有效磷富集量增

加，会导致面源污染风险。因此，对于冲积物母质和

湖积物母质发育水稻土地区，控制磷肥用量是土壤

养分精准化调控和磷素面源污染防治的关键。

3.3　母质类型对水稻土磷分布异质性的影响

地统计分析结果表明，土壤总磷、有效磷、有机

磷、水溶性磷空间分布差异显著，与成土母质和地形

因素密切有关。荆州区长江沿岸以及靠近其他河流

湖泊处土壤含磷量总体较高，而远离河岸的丘陵地

区则土壤含磷量相对较低（图 4）。长江沿岸的植被

和土壤微生物受水分和其他环境因素影响，加强了

呼吸作用和分解速率，导致磷素循环速率加快。此

外，水流聚积也为土壤磷积累提供有利的自然条

件［22-23］。克里格插值结果显示，荆州区南部地区总磷

含量丰富，其次是中部地区，而北部地区最低。同

样，水稻土有效磷含量表现为中部和南部高，向北部

逐渐较少的趋势。荆州区土壤磷含量空间分布异质

性差异是在多方面因素共同作用下形成的。荆州区

属华中盆地江汉平原的西边部分，境内既有垄岗起

伏，又有平原，河网交织，渠道纵横。次生黄土母质

分布区的农业地貌为低丘岗地，而沿江两岸的冲积

物母质地区及湖积物母质地区皆为平原，土壤深厚

肥沃。以磷含量较高地区李埠镇、弥市镇和磷含量

较低地区川店镇和马山镇为例，川店镇和马山镇土

壤类型为次生黄土发育形成的马肝泥田，受地下水

影响，次生黄土母质发育水稻土耕层质地黏性强，宜

耕期较短，透水性较差，土壤养分偏低。弥市镇和李

埠镇土壤类型为潮土性水稻土，通透性好，宜耕期

长，肥性相对较好。因此，经过长期人为耕作和施肥

作用，各地区土壤磷水平仍受限于母质本身肥力特

征影响。然而，本研究土壤磷评价体系是基于全国

第二次土壤普查成果，评价指标和等级划分是否符

合当前实际还有待与第三次全国土壤普查结果相结

合。土壤肥力是一个动态过程，需要通过二普、测土

配方施肥和三普数据共同对比并结合地形特征和土

壤类型，才能更好地指导区域科学施肥。

4　结  论
荆州区冲积物母质、次生黄土母质和湖积物母

质发育的水稻土总磷含量平均分别为 0.881，0.427，
0.579 g/kg；有机磷含量分别为 0.104，0.058，0.066 
g/kg；有效磷含量为 24.418，11.339，17.043 mg/kg；
水溶性磷含量为 21.157，13.421，22.600 mg/kg。荆

州区不同母质发育水稻土的地带分布与长江、湖泊

和丘陵位置密切相关，并显著影响土壤磷的空间异

质性。水稻土各形态磷含量在荆州区南部（长江沿

岸）冲积物母质和湖积物母质发育地区较高，磷含量

处于中等及以上水平，而北部次生黄土母质发育（丘

陵岗地）地区较低，磷含量以中等水平为主。因此，

针对不同母质发育水稻土应进行磷的差异化管理，

以提高磷肥利用率和维持作物生产力。
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