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不同种植年限设施菜田土壤无机磷组分的
累积和释放特征

张大庚,栗 杰,董 越
(沈阳农业大学 土地与环境学院,辽宁 沈阳100866)

摘 要:[目的]探明设施栽培条件下土壤磷素随种植年限的变化规律,揭示温室土壤无机磷积累和淋溶

损失的主体成分,为设施农业合理施用磷肥和可持续发展提供依据。[方法]采集了辽宁省铁岭县(2~28a)

和海城市(2~33a)不同种植年限的设施土壤,以土壤全磷、有效磷、无机磷组分含量的变化及磷素释放曲

线为切入点,分析了设施栽培条件下土壤磷素随种植年限的变化规律。[结果]①铁岭和海城设施菜田耕

层土壤全磷、无机磷和有效磷含量随种植年限的增加均呈先增加后降低的趋势,在种植20a左右达到峰

值。全磷含量为主,最高分别达到了5.76±0.61g/kg和7.08±0.72g/kg。②两地设施菜田土壤无机磷以

Ca8-P含量高,分别是无机磷总量的34.2%和59.9%,其次为Fe-P和Al-P。Ca8-P含量随种植年限的增加

而增加,而Fe-P含量则随种植年限的增加而降低。③设施菜田种植2~15a左右磷素的释放率与15a后

对比相对较高,释放量与Ca2-P,Fe-P之间的相关性达到显著水平。[结论]研究区域范围设施菜田土壤磷

素积累以Ca8-P形态为主,Ca2-P和Fe-P是磷素淋失的主要形态。
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AccumulationandReleaseCharacteristicsofSoilInorganic
PhosphorusComponentsinGreenhouseVegetable

FieldswithDifferentPlantingYears

ZhangDageng,LiJie,DongYue
(CollegeofLandandEnvironment,ShenyangAgriculturalUniversity,Shenyang,Liaoning100866,China)

Abstract:[Objective]Theaccumulationandreleaseofinorganicphosphorusinvegetablefieldsoilunderthe
conditionofgreenhousecultivationwasexplored,inordertoprovidebasisfortherationalapplicationof
phosphorusfertilizerandthesustainabledevelopmentofprotectedagriculture.[Methods]Thegreenhouse
soilinTielingCounty(2—28years)andHaichengCity(2—33years)ofLiaoningProvincewithdifferent
plantingyearswascollected.Thechangeoftotalphosphorus,availablephosphorusandinorganicphosphorus
insoilandthecurveofphosphorusreleaseweretakenasthebreakthroughpoint,toanalyzethevariationof
soilphosphoruswithdifferentplantingyears.[Results]① Thetotalphosphorus,inorganicphosphorusand
availablephosphorusintopsoilinbothofTielingCountyandHaichengCityprotectedvegetationfileds
increasedfirstandthendecreasedwiththeincreaseofplantingyears,andreachedthepeakatabout20years
afterplanting,withthehighestcontentsoftotalphosphoruscontentreached5.76±0.61g/kgand7.08±0.72
g/kg,respectively.② Ca8-Pwasthemaincontentofinorganicphosphorusinsurfacegreenhousesoil,and



thehighestcontentwas34.2%and59.9%ofthetotalinorganicphosphorus,followedbyFe-PandAl-P.
Ca8-Pincreasedwiththeincreaseofplantingyears,whileFe-Pdecreasedwiththeincreaseofplantingyears.
③ Thereleaserateofphosphoruswasrelativelyhighintheearlyplantingperiod(about2—15years),and
thecorrelationbetweenthereleaseamountandCa2-PandFe-Preachedasignificantlevel.[Conclusion]The
mainformofphosphorusaccumulationinsurfacegreenhousesoilwasCa8-P,andCa2-PandFe-P,werethe
mainformsofphosphorusleaching.
Keywords:plantingyears;greenhousesoil;phosphorus;accumulation;release

  我国自20世纪70年代中期开始发展设施栽培,
近年来设施农业在中国得到了快速发展,已成为世界

设施农业生产大国,面积和产量均居世界第一[1],其
中蔬菜生产所占的比重最大[2]。设施蔬菜种植具有

受季节影响小、复种指数高等优点,不仅提高了土壤

利用率和生产效率,也大幅度提高了农民的收入[3]。
但由于长期处于“高温、高湿、高度连作、无降水淋洗、
持续高量施肥”等条件下,设施土壤往往出现养分富

集、酸化和盐渍化等土壤退化问题[4],其中磷素过量

累积已成为设施土壤养分不平衡的显著特征[5]。磷

是作物的“粮食”,是支撑作物生产、保障粮食安全的

基本物质基础[6],作为作物生长发育所必需的营养元

素,参与光合作用、碳水化合物的代谢与运输、能量的

转移与储存等过程[7]。但磷肥施入后易被土壤吸持,
导致当季利用率相对较低,仅为10%~25%[8]。蔬

菜对氮磷钾的需求量一般高于小麦、水稻等大田作

物,因此为追求高效生产,农民常常会过量投入磷肥,
造成生产投入—支出的不平衡,加剧了磷在菜田土壤

中的累积[9]。特别是在设施栽培高复种指数、高产出

的生产模式下,磷肥施用量达蔬菜吸收量的6~23
倍[10],磷肥的利用率更低,仅为8.7%左右[11]。很多

研究表明设施土壤磷素含量已远高于露地[12-13]。对

山东泰安种植2~7a的设施土壤研究发现,土壤全

磷含量由1.2g/kg增加到2.5g/kg,是相邻露地土壤

的1.5~3.1倍[14]。对山西省山阴县种植2~6a的设

施土壤研究发现,土壤有效磷含量由32.9mg/kg增

长到175.5mg/kg,增长了433.4%,是相邻露地土壤

的1.2~6.5倍[15]。大量磷素滞留在土壤中,不仅造

成磷素资源的浪费,也加大了淋洗损失带来的污染风

险[16]。因此,如何合理施用磷肥,提高磷肥利用率一

直是研究的热点。与农田土壤施肥以化肥为主不同,
中国设施菜田平均每季磷素投入总量中有机肥投入

的磷量占了54.3% [17]。但在蔬菜生产中,农民往往

忽略了有机肥对土壤磷素供应和转化方面的作用。
有研究发现,施入有机肥不仅能够提高土壤中磷素含

量,并可促进磷素的循环[18],导致Olsen-P的含量显

著增加 [19],连续施用有机肥料可能会导致土壤中磷

的淋失[20]。但有关针对设施环境条件,特别是种植

超过20a土壤磷素的释放特性的研究还相对较少。
因此,本文以辽宁省铁岭县(2~28a)和海城市(2~
33a)两个地区不同种植年限设施土壤全磷、有效磷、
无机磷组分含量的变化及磷素释放曲线为切入点,研
究设施栽培条件下土壤磷素随种植年限的变化规律,
揭示温室土壤无机磷积累和淋溶损失的主体成分,以
期为设施农业合理施用磷肥和可持续发展提供依据。

1 材料与方法

1.1 研究区域与样品采集

于2018年10月,分别在铁岭县新台子镇和海城

市东四镇选取当地常规管理条件下的设施菜田大棚作

为采样点。为保证采样点的代表性,对当地设施蔬菜

设施种植年限、施肥方式、施肥量、作物类型等基本信

息进行调查。在本次调查范围内,铁岭和海城采样点

的原始土壤类型分别为棕壤和草甸土。施肥包括有机

肥和化肥,有机肥一般在种植前作为底肥施入,施入量

300~375m3/hm2 左右,其中海城地区以牛粪、猪粪

为主,铁岭地区以猪粪为主。化肥一般以氮磷钾复合

肥为主,随水施入,施入量在750~1050kg/hm2 左

右,有些农户会配施一定量的磷酸二铵。海城地区以

种植黄瓜、菜豆为主,铁岭地区以黄瓜、番茄为主。
按照种植年限采集了铁岭县新台子镇种植2,6,

14,18,23,28a和在海城市东四镇种植2,12,18,22,

27,33a的温室土壤为研究对象。根据每个大棚的具

体种植面积,按S形随机五点取样法采集0—20cm
土层土壤,土样置室内风干后,剔除石块、植物根茎等

杂物,过0.85mm孔径筛备用。

1.2 土壤磷素释放动力学试验设计

土壤磷素释放动力学试验采用恒温平衡法,温度

控制为25℃。称取两个地区不同种植年限设施菜田

土样,每个土样均各取11份,每份1.00g,三次重复。
土样分别放入33个100ml离心管中,加入50ml
0.02mol/L的KCl溶液,震荡(150r/min),充分混

合后开始计时,在分别震荡1,2,3,4,5,7,10,20,30,

40和50h时,依次取出离心管离心15min(3000r),
上清液0.45μm微孔滤膜,测定滤液中磷的释放量,
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磷的测定采用钼锑抗比色法。

1.3 测定项目

土壤全磷采用高氯酸—硫酸消煮,钼锑抗比色法

测定;有效磷(Olsen-P)采用0.5mol/LNaHCO3 浸

提—钼锑抗比色法测定。
无机磷组分采用分级浸提法测定,采用 Ca2-P

0.25mol/LNaHCO3 浸提,Ca8-P采用0.5mol/L
NH4OAc浸提,Al-P采用0.5mol/LNH4F浸提,

Fe-P采用0.1mol/LNaOH-0.1mol/LNa2CO3 浸

提,O-P采用0.3mol/L柠檬酸钠-0.5mol/L氢氧

化钠溶液浸提,Ca10-P采用0.5mol/LH2SO4 浸提,
浸提液消煮后均用钼锑抗比色法测定[28]。

1.4 数据处理

试验数据采用Excel2013进行数据统计,SPSS
22.0进行数据分析,差异显著性以及相关性分析

分别采用单因素方差分析(One-wayANVOA)和

Pearson相关分析,并采用Duncan法进行多重比较,
以T 检验,判断测定指标差异是否显著。

2 结果与分析

2.1 不同种植年限设施菜田土壤全磷、无机磷总量

和有效磷含量的变化

由图1可知,海城市东四镇不同种植年限设施菜

田耕层(0—20cm)土壤全磷、无机磷总量和有效磷

含量均高于铁岭县新台子镇,但变化的趋势相似,均
为先增加后降低(图1),分别在种植的第23年(铁岭

县)和22a(海城市)达到峰值。且与种植前15a左

右相比,在达到峰值前后的种植时间范围内,3种磷

素含量的变化幅度相对较大。以铁岭地区为例,在种

植的2~14a三者增加幅度较慢,其中土壤全磷平均

每年增加的幅度约为0.23g/kg、无机磷总量为0.093
g/kg、有效磷为7.65mg/kg。在14~23a每年增幅

相对较快,其中全磷约为0.47g/kg,无机磷总量为

0.17g/kg,有效磷为9.11mg/kg。在达到峰值后,降
低的幅度也较快,全磷的年均降幅为0.39g/kg,无机

磷总量为0.10g/kg,有效磷为14.75mg/kg。

图1 不同种植年限设施菜田耕层土壤(0-20cm)全磷、无机磷、有效磷含量

2.2 不同种植年限设施菜田土壤无机磷组分特征

有机磷和无机磷是土壤中磷素的两种存在形态,
有机磷矿化为无机磷后才能被植物吸收利用,因此无

机磷的存在形态和比例决定了土壤磷素的供应能

力[21]。由图2可知,随种植年限的增加,海城和铁岭

地区的设施菜田土壤不同形态无机磷的变化趋势不

完全一致。在铁岭地区Ca2-P,Ca8-P,Fe-P和Ca10-P
含量呈先增加后降低的趋势,在第23a达到了峰值,
而Al-P和 O-P则随种植年限一直呈增加的趋势。
土壤各形态磷随种植年限变化的速率也不同。在种

植2~14a间土壤Ca8-P和Fe-P含量增加速率较快,
平均每年增幅约为24.47和24.83mg/kg;在14~23a
间Ca8-P增幅较大为76.35mg/kg,Fe-P仅为27.60
mg/kg;在达到峰值后大幅降低,在23~28a间,降幅

分别为40.73和69.79mg/kg,Fe-P的降幅更大。而

Ca2-P和Ca10-P的含量较低,随种植年限的变化幅度

也相对较小。
在海城地区各形态无机磷则随种植年限的增加

呈先增加后降低的趋势,但达到峰值的年限和变化的

趋势不同。其中Ca2-P,Ca8-P在种植第27a,达到峰

值,而Fe-P,Al-P,O-P和Ca10-P则在种植的第23a
就达到了峰值。

从变化趋势来看,Ca8-P和Fe-P含量较高,变化

趋势较明显。其中Ca8-P的变化趋势最显著,2~12a
间年均增幅约为76.76mg/kg,18~22a间 达 到

187.27mg/kg,22~27a间增幅最低为51.21mg/kg。
达到峰值后出现降低趋势,27~33a间下降幅度约为

143.07mg/kg。
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图2 不同种植年限设施菜田土壤各形态无机磷含量

  不同形态无机磷含量占无机磷总量的比例也不

同(图3)。由图3可知,海城市和铁岭县设施菜田土

壤无机磷中均以Ca8-P,Fe-P与Al-P含量相对较高,
约占无机磷总量的70%~80%左右。但铁岭县和海

城市所占的比例不同。
铁岭县以Ca8-P和Fe-P为主,占了50%左右。

且二者之间互有消长,其中Ca8-P随种植年限的增加

呈增加的趋势,由Fe-P则随种植年限的增加呈降低

的趋势。而海城市则以Ca8-P为主,且随种植年限的

增加呈增加的趋势,最高占近60%。海城市和铁岭县

不同种植年限设施菜田土壤中Ca2-P,O-P和Ca10-P的

含量均相对较小,其中Ca2-P所占比值随种植年限增

加呈逐渐降低趋势。O-P和Ca10-P则呈先降低后增

加的趋势。

图3 设施菜田土壤不同形态磷占无机磷总量的比例

2.3 土壤无机磷组分与有效磷的关系

由表1可知,土壤速效磷与Ca2-P,Ca8-P和Fe-P
之间呈极显著的正相关,与Al-P呈显著的正相关,与

O-P和Ca10-P之间的相关性不显著。说明在设施栽培

的条件下,Ca2-P,Ca8-P和Fe-P这3种磷的有效性相

对较高。Ca2-P是无机磷组成中有效性最高的形态,

Ca2-P与Ca8-P、Fe-P和Al-P的相关性达到了极显著

的正相关,与O-P和Ca10-P之间的相关性不显著。

表1 土壤无机磷组分与有效磷含量的相关性

项 目 Ca2-P Ca8-P Fe-P Al-P O-P Ca10-P Olsen-P
Ca2-P 1 0.898** 0.771** 0.720** 0.259 0.349 0.942**

Ca8-P  1 0.631* 0.721** 0.295 0.326 0.876**

Fe-P  1 0.736** 0.357 0.522 0.811**

Al-P  1 0.765** 0.746** 0.672*

O-P  1 0.936** 0.170
Ca10-P  1 0.288
Olsen-P  1
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2.4 不同种植年限设施菜田土壤磷素释放特征

2.4.1 土壤磷素累积释放量 由于长期过量施肥,设
施土壤对磷素吸附量达到饱和,因此研究设施菜田土

壤磷的释放过程具有更重要意义。图4为铁岭和海

城两个地区不同种植年限设施菜田土壤磷素累积释

放量随时间的变化曲线。由图4可知,随振荡时间的

增加,各年限土壤磷素累积释放量也逐渐增加,且土

壤磷素的释放过程,开始是快速反应,随后是一个缓

慢反应。在本试验的条件下,约在前10h完成快速

释放过程,其中海城地区设施土壤前10h内磷素释放

量占整个释放过程的65%左右(59.91%~71.35%),铁
岭地区约为75%左右(66.28%~82.04%)。在10h以

后随着释放时间的增加,虽然释放速率相对较低,但
在释放50h后并未达到最大释放量。以振荡50h不

同种植年限土壤磷素释放量进行比较可知,对于铁岭

和海城地区,均是磷素累积量最高的土壤磷的释放量

最高,分别是种植23a和种植22a。两地种植2a的

土壤磷素含量最低,释放量也最低。

图4 不同种植年限设施菜田土壤磷释放量与释放时间曲线

  将不同年限设施菜田土壤的最大释放量(t=50h)
与不同形态磷素进行相关分析可知,最大释放量与

Ca2-P,Fe-P和有效磷之间呈极显著的相关性(相关

系数分别是0.820**,0.944** 和0.783**),与 Al-P
和全磷呈显著的相关性(相关系数为0.676*)。其中

Ca8-P虽然与有效磷有较高的相关性,但与最大释放

量之间的相关性并不显著。

2.4.2 设施菜田土壤磷素释放率 由于不同种植年

限土壤的全磷含量不同,磷素初始释放量(t=0.25h)
和最大释放量(t=50h)占全磷的百分比也存在着一

定的差异。由图5可知,温室土壤的初始释放率和最

大释放量随种植年限的变化趋势基本一致,在温室种

植2~15a左右磷素的释放率相对较大,从种植约

15a后磷的释放率则显著降低。虽然在种植的22,

23a磷素的累积释放量较高,但释放率并不高。在海

城地区在种植2~14a,土壤磷素的初始和最大释放

率均较高,分别高于5%和13%。随年限增加则明显

降低,分别在3%和10%以下。铁岭地区在种植的

2~12a初始和最大释放率相对较高,分别高于4%和

14%。种植年限18~33a则均在4%和10%以下。

图5 不同种植年限设施菜田土壤磷素释放率
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3 讨 论

3.1 设施蔬菜栽培的年限不同显著影响了土壤中磷

素的累积状况

海城和铁岭两个地区土壤磷素的累积量随种植

年限的变化趋势相似,分别在2~22a,2~23a土壤

全磷、无机磷总量和有效磷素显著增加,但达到峰值

后均呈降低的趋势。这与徐晓峰等[22]研究认为随种

植年限增加,设施土壤磷素含量呈增加的趋势的结论

并不一致。分析其原因可能是研究对象的种植时间

范围不同,徐晓峰等研究对象设施栽培5~17a,在研

究的时间范围内,土壤中磷素的累积可能还未达到峰

值。但本研究结果与高妍等[23]的研究结果趋势相

似,即随种植年限的增加,设施土壤磷素含量存在峰

值。表明长期的设施栽培过程会造成土壤中磷素的

大量积累,但并未保持峰值状态,而是呈显著降低的

趋势。说明达到土壤的磷饱和后土壤中磷的淋失量

增加[24]。分析认为与设施栽培的施肥特点有关,在
设施栽培条件下,大量有机肥施入促进了土壤中磷素

的淋失。Pizzeghello等[25]的研究证实,与矿物肥料

相比,农家肥的施用增加了P-CaCl2 和热水可提取性

P(HWP),从而促进了土壤中P的淋溶。
有研究[24]表明施用家禽粪便等有机肥可使固液

磷酸分配系数降低,从而降低土壤对磷的吸附强度。
这就意味着更少的磷被土壤保留,更多的磷被溶解,
其结果是潜在的更高的磷淋失。这些研究中还推测

有机肥分解产生的有机酸降低了磷在土壤矿物颗粒

表面的吸附,主要是因为有机酸和磷酸盐竞争在氧化

铝或氧化铁表面的吸附点位,另外有机酸对氧化铝或

氧化铁的螯合和溶解作用减少了吸附点位[26]。这些

因素均可引起土壤中磷素的淋失,但在典型设施环境

条件下,以哪种影响因素为主还需进一步的分析和

研究。

3.2 设施菜田土壤不同无机磷组分的有效性和累积

特性不同

无机磷是土壤中磷素的主要形态,海城和铁岭两

个地区设施菜田土壤各形态无机磷大部分随种植年

限也呈先增加后降低的趋势,但达到峰值的年限不

同,说明不同无机磷的有效性和累积特性不同。有关

蔬菜保护地无机磷积累的研究报道较多,但受原始土

壤类型、种植蔬菜品种、肥料种类和施肥方式等的影

响,结果存在较大的差异。余群英等认为无机磷组分

以Ca-P 为 主,其 次 为 O-P,Fe-P 和 Al-P 含 量 较

少[27]。而本研究的结果中无机磷以Ca8-P为主,其
次为Fe-P和Al-P。3种形态无机磷含量较高,且随

种植年限的变化幅度也较大。随种植年限的增加,

Ca8-P占无机磷总量的百分比呈逐渐增加的趋势,铁
岭地区从21%增加到34%,海城地区从36%增加到

57%。从而说明Ca8-P是土壤无机磷主要的累积形

态。Fe-P的含量也较高,但其占无机磷总量的百分

比则随种植年限的增加呈降低的趋势,铁岭地区由

32%降低到15%,海城地区由22%降低到11%,说明

其活性相对较高,在设施栽培的条件下易向其他形态

转化。Ca2-P是土壤中活性最大的磷,但随种植年限

的增加,呈逐渐降低的趋势,其中铁岭地区由13%降

低到5%,海城地区由11%降低到6%,说明在设施条

件下易造成活性磷素的淋失。由此可见,在设施栽培

条件下,种植年限不仅影响了土壤各形态无机磷的含

量,也影响了其在无机磷总量中所占的百分比。这一

方面与设施栽培时间长短不同、施入的磷肥不同和有

机质转化释放的磷素不同有关,也与设施条件下,长
期施肥影响了土壤的理化性质,进而影响了土壤中不

同形态磷素的转化有关。

3.3 土壤中磷素的释放特性,在一定程度上也反应

了磷素的活性

从释放曲线可知,土壤中磷素累积量高,则磷素

的释放量也相对较高,但释放率并不高,从另一个角

度说明了土壤中不同形态磷素活性的差异。从相关

分析可知,磷的释放量与有效磷、Ca2-P和Fe-P的相

关性达到了极显著的相关性,这与不同形态无机磷与

有效磷的相关性相似,从而进一步说明了土壤中

Ca2-P和Fe-P的活性较高,是土壤中磷素淋失的主要

因子。Al-P与磷的释放量和有效磷均达到了显著性

相关,说明 Al-P也具有一定的活性。O-P和Ca10-P
则与二者之间均无相关性,且随种植年限无显著的变

化规律,两种磷素的有效性最低,占全磷含量也相对

较低,两个地区基本都低于15%。但不同的是无机

磷中的Ca8-P与有效磷的活性也达到了极显著相关,
但与磷的最大释放量之间的相关性却不显著,且随种

植年限的增加呈逐渐增加的趋势,最高分别达到无机

磷总量的57.32%和34.2%,因此Ca8-P相对更易于

积累,提高这部分磷源的生物有效性,是温室土壤磷

素养分管理的关键。

4 结 论

(1)铁岭县和海城市两个地区设施菜田耕层土壤

全磷、无机磷和有效磷含量随种植年限的增加,呈先增

加后降低的趋势,在种植20a左右达到磷素积累的

峰值,全磷含量最高分别达到了5.76±0.61g/kg和

7.08±0.72g/kg。
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(2)两地设施菜田土壤无机磷以Ca8-P含量为

主,最高分别是无机磷总量的34.2%和59.9%,其次

为Fe-P和Al-P,Ca8-P随种植年限的增加而增加,而
Fe-P则随种植年限的增加而降低。速效磷与Ca2-P,

Ca8-P和Fe-P之间呈极显著的正相关,与Al-P呈显

著的正相关。
(3)设施菜田种植2~15a左右与15a后对比磷

素的释放率相对较高,释放量与Ca2-P,Fe-P之间的

相关性达到显著水平。
综合分析设施菜田土壤磷素积累以Ca8-P形态

为主,Ca2-P和Fe-P是磷素淋失的主要形态。
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