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蔬菜保护地土壤磷积累与转化研究
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（河南科技大学农学院�河南 洛阳471003）

　　摘　要：在洛阳市郊典型蔬菜栽培区�对蔬菜保护地和小麦／玉米轮作田进行对比研究�并采用蒋—顾无机磷
分级方法对土壤无机磷进行分级�以揭示蔬菜保护地土壤磷素积累、转化及有效性与棚龄的关系。结果表明�保护
地土壤总磷含量随棚龄增加而不断增加�在15～17年日光温室中达到4．22g／kg；有效磷在11年棚龄左右达到最
大值�此后略有下降；在低棚龄阶段�无机磷主要以速效态和缓效态组分积累�很少以难效态组分积累；在高棚龄阶
段�主要以难效态组分积累�其它组分则显著下降；但棚龄对钙结合态磷与非钙结合态磷间比例没有影响。

关键词：保护地土壤；磷；积累；生物有效性；无机磷分级
中图分类号：S158　　文献标识码：A　　文章编号：1000-7601（2008）01-0025-04

　　磷是作物生长的必须营养元素�增施磷肥�是保
证农作物获得丰产的重要措施。当施磷量超过作物
磷吸收量时�磷素在土壤中积累。蔬菜保护地集约
化程度高�施肥量大�磷素的积累更加普遍［1］。王
彩绒等研究认为�蔬菜地氮磷流失已经成为太湖流
域富营养化的重要污染源［2］。

土壤磷的生物有效性和流失风险与土壤磷素的

赋存形态、土壤环境条件密切相关。一般认为�在石
灰性土壤中�钙结合态磷较铁铝结合磷有效性高；但
也有不少研究指出�土壤溶液中磷的浓度与二价铁
浓度线性相关�受铁结合态磷的影响。理解土壤中
磷的积累过程和赋存形态�对土壤磷素评价中方法
的选择、磷生物有效性和流失风险的估计具有指导
意义。刘建玲等［3］、王新民等［4］、张学军等［5］曾采
用无机磷组分分级方法研究了蔬菜保护地磷素形态

和分布特征�表明蔬菜地中磷素积累非常严重。但
不同研究的结果并不一致。

本文的研究目标是：（1） 调查蔬菜保护地磷素
随棚龄增加的积累趋势和不同形态磷素的变化特

征；（2） 阐述磷素积累与土壤磷素有效性间的关系。
1　材料与方法
1．1　调查取样点和方法

洛阳地区属半湿润型气候�年均气温14．7℃�
年降雨量在600mm 左右�7～9月雨水集中。土壤
样品采自洛阳市郊洛南区李楼乡五郎庙村。按照地
理发生分类�属潮土。自1990年前后开始种植日光
温室蔬菜�种植蔬菜前一直采用小麦玉米轮作制。

蔬菜地施肥量较大�一般基肥为鸡粪12万
kg／hm2�或猪粪30万 kg／hm2�外加0．15万kg／hm2
复合肥（N∶P∶K＝1∶1∶1）�在翻耕时由机械翻入土
中�深度为20cm。种植夏季蔬菜时�追施3．0万
kg／hm2鸡粪。另外还随灌水施入复合肥375
kg／hm2（冬季每15d一次�夏季每5d一次）。

根据当地大棚蔬菜栽培历史�随机选5a、12～
13a、15～17a 三个棚龄段（以保护地1、保护地2、
保护地3表示）蔬菜大棚各3个�进行调查。土样采
集方法为�每个大棚按照0～15cm、15～30cm 两个
土层�根据5点取样法取样�并以混合样代表该大棚
两个土层的情况。同时采集经过8a保护地蔬菜栽
培后改为露地蔬菜栽培�改种7～8a 的地块（以保
护地改露地表示）3块；采集经过8a保护地蔬菜栽
培后�改为小麦／玉米轮作7～9a 的地块（以大田1
表示）3块；采集邻近长期实行小麦／玉米轮作的地
块3块（作为对照�以大田2表示）。取样时间为
2006年4月底。
1．2　测定方法与数据分析

土壤有机质以重铬酸钾消化—硫酸亚铁滴定法
测定；总磷以硫酸—高氯酸消化�钼蓝比色法测定；
速效磷以0．5mol／L 碳酸氢钠溶液震荡提取30min
后以钼蓝比色测定；无机磷分级按照蒋柏藩—顾益
初无机磷分级；硝态氮以紫外分光光度法测定；硫酸
根以氯化钡比浊法测定；pH 按1∶10土水比测定。
对每组测定结果平均值分别按照土层进行新复极差

法比较。



2　结果与分析
2．1　土壤主要理化性质随棚龄的变化

总体而言�蔬菜保护地与小麦／玉米轮作地比
较�在理化性质上均发生了很大变化�但不同的因子
在变化趋势上则存在较大差异。土壤总磷表现为不
断积累的过程。棚龄为5a 时�表土层总磷比大田
增加了1．26mg／kg�而16a 棚龄时更达到4．22
mg／kg；亚表层土壤总磷也具有类似趋势（表1）。有
效磷则表现为随棚龄的增加先快速升高�而后稳定
在较高的水平上�但从有效磷占总磷比例看�则表现
为随棚龄增加而不断下降的趋势。在保护地1、保
护地2、保护地3三个棚龄段�有效磷占总磷的比例
在0～15cm 土层分别为10．1％、8．5％、6．8％；在
15～30cm 土层分别为9．0％、7．5％、6．0％。保护
地土壤总氮含量的变化趋势与有效磷类似�随棚龄

增加也先表现为积累�在棚龄12a 左右达到最大�
此后稳定在该水平。土壤有机质含量变化趋势则有
所不同�随着棚龄增加�先迅速下降�这可能与土壤
有机质的激发效应有关�在5a棚龄后�土壤有机质
转向积累�并在12a 棚龄达到最大�最终稳定在该
水平上。与有机质的变化趋势相反�土壤有效硫则
表现为先快速积累�而后又迅速下降的变化趋势。
在5a 棚龄时�土壤有效硫积累量在表土层达到
556．3mg／kg土�但在12a棚龄段大棚中�表土层有
效硫下降至92．3mg／kg 土�此后稳定在该水平。
土壤 pH 变化趋势更为复杂�表现为先下降�后回
升�又下降的趋势。在5a 棚龄段大棚中达到最低
点�表土层下降0．5个单位�此后又略有回升�并最
终又有所下降。但土壤 pH 田间变异较大�不同棚
龄段间并无显著差异（表2）。

表1　土壤总磷、速效磷含量
Table1　The concentrations of total phosphorus and available phosphorus

土壤类型
Soil type

0～15cm
总磷

Total phosphorus
（g／kg）

速效磷
Available phosphorus

（mg／kg）

15～30cm
总磷

Total phosphorus
（g／kg）

速效磷
Available phosphorus

（mg／kg）
保护地1Greenhouse1 2．32±0．52b∗ 234．6±11．3b 1．68±0．45b 150．6±46．8a
保护地2Greenhouse2 3．95±0．89a 334．5±41．9a 3．51±0．87a 261．3±10．3b
保护地3Greenhouse3 4．22±0．41a 287．7±71．3ab 3．90±0．31a 233．0±25．5a
保护地改露地
Shift to open vegetable cultivation 2．07±0．32b 113．1±36．2c 1．93±0．45bc 106．2±57．6b
大田作物1Crop soil1 1．08±0．01c 21．6±11．7d 1．15±0．01bc 20．3±11．7c
大田作物2Crop soil2 1．06±0．06c 24．5±4．8d 0．83±0．02c 2．5±1．6c

　　注：∗为新复极差法平均数比较结果�下同。　　Note：∗ significant at5％ level．The same below．
表2　调查土壤部分性质

Table2　Part characteristic of investigated soils

土壤类型
Soil type

0～15cm

pH
有机质
Soil organic
matter
（g／kg）

总氮
Total
nitrogen
（g／kg）

有效硫
Available
sulfur
（mg／kg）

15～30cm

pH
有机质
Soil organic
matter
（g／kg）

总氮
Total
nitrogen
（g／kg）

有效硫
Available
sulfur
（mg／kg）

保护地1
Greenhouse1 8．55±0．60a 13．9±1．7b 1．57±0．20b 556．3±110．0a 8．88±0．34a 11．1±2．2b 1．06±0．24b176．7±113．2a
保护地2
Greenhouse2 8．70±0．52a 20．4±1．5a 1．99±0．19a 92．3±50．4b 9．13±0．48a 16．8±1．9a 1．70±0．23a 58．1±13．0b
保护地3
Greenhouse3 8．46±0．25a 20．7±0．5a 1．87±0．18a 112．5±53．7b 8．62±0．15a 19．1±1．3a 1．65±0．15a 52．6±23．0b
保护地改露地
Shift to open
vegetable cultivation

8．79±0．24a 13．8±1．7b 1．28±0．20bc 82．3±17．6b 9．21±0．25a 13．2±2．9b 1．15±0．24b 57．6±7．5b

大田作物1
Crop soil1 9．15±0．28a 14．1±1．4b 1．10±0．07c 45．4±0．9b 9．37±0．28a 12．8±1．4b 0．92±0．07b 19．8±0．9b
大田作物2
Crop soil2 9．05±0．08a 15．2±1．1b 1．17±0．05c 42．9±11．1b 9．24±0．39a 12．9±0．3b 1．00±0．10b 35．0±16．2b
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2．2　随保护地棚龄增加土壤无机磷组分的变化特征
　　无机磷组分的变化特征因棚龄和所处土层不同

而有较大差异（表3）。对于表层土壤�在保护地栽
培初期（5a 棚龄）�主要表现为 Ca2—P、Ca8—P、Al
—P、Fe—P 四种无机磷组分浓度的大幅度增加�其
中 Ca2—P 上升了7．7倍；O—P、Ca10—P 含量并无
显著增加。表现在无机磷占总磷百分比组成上�主
要是 Ca2—P、Ca8—P 的增加；Al—P、Fe—P 两组分
基本稳定；O—P、Ca10—P 两组分则因总磷的增加而
有较大下降。

在12～13a棚龄土壤中�表层土壤中所有无机
磷组分浓度均已显著高于大田2。与栽培初期（5a
棚龄）比�Ca8—P、Al—P、Fe—P、O—P、Ca10—P 五
组分浓度均显著升高�其中 Ca8—P 增加3．4倍�O
—P 增加4．2倍；只有 Ca2—P 浓度不升反降�但与
保护地1差异不显著。从各组分占总磷百分比看�
Ca8—P 组分占总磷达19．6％�其增幅远高于总磷的
幅度；Al—P 和 O—P 呈现为增幅略大于总磷；Ca2—
P和 Fe—P 增幅低于总磷；Ca10—P 增幅低于总磷
增幅。

表3　土壤中无机磷组分的积累（mg／kg）
Table3　Accumulation of inorganic phosphorus fractions

土壤类型
Soil type

0～15cm
Ca2—P Ca8—P Al—P Fe—P O—P Ca10—P

15～30cm
Ca2—P Ca8—P Al—P Fe—P O—P Ca10—P

保护地1
Greenhouse1 190．0a 226．7c 203．4b 162．1b 79．0c 258．4bc 162．0a 314．3a 164．5b 144．3c 188．7c 294．7c
保护地2
Greenhouse2 173．8a 773．8a 390．9a 234．4a 328．6a 457．3a 181．6a 326．6a 439．8a 231．5a 390．7b 487．4b
保护地3
Greenhouse3 146．4b 608．8b 381．0a 178．1b 301．0b 522．8a 178．6a 318．3a 409．1a 183．5b 495．2a 762．8a
保护地改露地
Shift to open
vegetable cultivation

65．5c 228．2c 183．6b 108．1c 51．0d 277．5b 71．1b 183．0b 200．2b 106．5d 200．5c 317．8c

大田作物1
Crop soil1 24．9d 85．1d 78．3c 54．7cd 54．4d 208．6bc 32．6c 124．4c 102．9c 63．5e 119．2d 236．7d
大田作物2
Crop soil2 24．8d 69．3d 86．4c 75．0d 61．1cd 194．5c 21．9c 63．3d 53．3c 58．4e 70．8e 216．1d

　　在15～17a棚龄土壤中�尽管各无机磷组分仍
显著高于大田2；但相比12～13a棚龄而言�浓度继
续升高的仅为 Ca10—P�其它5种组分浓度均显著
下降�其中 Al—P 下降幅度较小。从百分比看�Ca2
—P、Ca8—P、Fe—P、O—P 比例下降�Al—P 比例比
较稳定�而 Ca10—P 比例有所升高（表2）。说明此
时磷的积累主要表现为 Ca10—P 的积累。此阶段
Ca2—P、Ca8—P、Fe—P、Al—P、O—P 五种无机磷组
分减少可能与土壤有机质大量积累有关。

以上结果表明�随着棚龄增加�土壤磷素首先在
Ca2—P、Ca8—P 中大量积累�并逐渐转变为 Ca8—P
积累为主�直到棚龄达到11a时；O—P、Ca10—P 在
前期很少积累�仅在5a棚龄以上才开始大量积累；
随着棚龄达到11a以上�无机磷的积累转变为主要
以Ca10—P 为主的积累；在11a 棚龄前�Fe—P、Al
—P 的积累速度基本与总磷的积累速度一致；但在
11a棚龄以上的日光温室中�Fe—P 组分浓度趋于
降低�Al—P 组分浓度也有所下降。

如把无机磷组分分为钙结合态磷、非钙结合态
磷（包括铝和铁结合态磷、闭蓄态磷）两组�则这两组

无机磷组分的比例并不随棚龄增加而变化�钙结合
态磷占无机磷的60％�非钙结合态磷占40％。在钙
结合态磷中�Ca2—P、Ca8—P 组分分别为速效态和
缓效态的无机磷�其和随棚龄增加而降低�分别为
37％、40％、35％�相应地 Ca10—P 比例增加。非钙
结合态磷中�Al—P 和 Fe—P 为缓效态磷�其和随棚
龄增加而降低�分别为33％、27％、26％�其中铝磷
比例相对稳定�因此比例下降的主要是 Fe—P�而比
例增加的是 O—P。该结果表明�随棚龄增加�无论
是钙结合态磷还是非钙结合态磷�速效态和缓效态
无机磷组分比例均降低。值得注意的是�尽管在11
a棚龄以上时速效态和缓效态无机磷组分比例和浓
度均降低�但并不影响对土壤溶液中磷酸根的供应。

亚表层土壤中�各棚龄的无机磷组分均显著高
于大田2�但随着棚龄增加�Ca2—P、Ca8—P 两组分
并无显著变化；Al—P 在12～13a棚龄时达到了最
大�此后稳定在该水平；Fe—P 组分也在12～13a
棚龄时达到了最大�但此后随棚龄的增加而下降�其
差异达到显著水平；只有 O—P、Ca10—P 两组分随
棚龄增加而不断积累�其浓度显著高于表层土壤。
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“保护地改为露地蔬菜”和“保护地改为小麦／玉
米轮作”这两模式的调查结果表明�尽管保护地栽培
模式对各无机磷组分的积累有一定的作用�主要还
是与蔬菜栽培中大量施用磷肥有关�一旦停止施用
磷肥�各无机磷组分还是可以降下来的。但在保护
地向其它栽培模式改变后�亚表层无机磷组分下降
的要比表层慢。

以上结果表明�随着棚龄增加�磷素在土壤中的
积累有一个从主要以速效态和缓效态无机磷组分的

积累到主要以难效态无机磷组分转变的过程�该过
程在亚表层更显著。
3　讨　论

施用含磷肥料后�普遍报道出现不同程度的磷
积累［6～9］。但对无机磷组分的积累特征�尚无一致
的意见。如吕家珑等［10］在23a定位施肥研究的基
础上�认为 Ca2—P、Ca8—P、Al—P 三种组分含量增
加很大�Fe—P、O—P 含量变化很小�Ca10—P 含量
表现为小幅上升。而刘建玲等［3］对华北蔬菜保护
地土壤磷素状况调查结果则表明�磷素主要在 Ca2
—P、Ca8—P、Al—P 三种组分中大量积累�Fe—P、O
—P 含量上升也较大�但 Ca10—P 含量变化很小。
这些结果表明�尽管土壤磷随施肥而积累�但主要还
是以缓效态积累为主。我们的观察则表明�在大量
施用磷肥的情况下�前期主要是以缓效态磷积累为
主�如果不改变施肥制度�仍继续大量施用磷肥�最
终将主要以难效态的无机磷组分积累为主�使施入
土壤的磷丧失有效性�造成巨大浪费。J．Shen等［9］
在石灰性土壤上进行的研究�也表明无机磷积累具
有阶段性这一特点。

蔬菜地有机质积累可能会对土壤环境造成两方

面影响�一是有机质与金属离子络合�降低磷固定
量；二是影响土壤氧化还原环境�从而对土壤化学和
生物化学过程产生巨大影响。有机质可与 Ca2＋、
Al3＋、Fe3＋结合分别形成钙结合态有机质、铝结合
态有机质、铁结合态有机质�降低土壤 Ca2＋、Al3＋、
Fe3＋等金属离子浓度�从而导致这些金属离子与无
机磷键合机会减少。陈倩等［11］报道木质素能促进
土壤磷素形态转化和提高磷有效性�彭娜等［12］也报
道稻草可提高土壤有效磷含量�他们认为其机理可
能是由于有机质的竞争作用。我们的调查也发现�
随着棚龄增加�有机质积累、缓效态无机磷组分则降
低。另一方面�我们的调查也发现�在低棚龄段�土
层中硫酸根含量很高；但在高棚龄段�硫酸根反而降
到较低水平�这很可能是土壤环境改变�导致氧化还

原条件改变所造成的。考虑到蔬菜地灌水频繁�导
致土壤一定深度内干湿交替急剧�同时�土壤中又积
累了大量的易氧化有机质�消耗大量溶解氧�导致氧
化还原条件也相应急剧变化。这些变化可能会导致
三价铁还原和再沉淀�进而影响土壤 Fe—P 组分的
变化。综上所述�随棚龄增加�蔬菜对保护地土壤中
有机质的积累�对土壤环境所产生的影响可能是多
方面的�有必要对其作进一步深入的研究。
4　结　论

1） 蔬菜保护地土壤普遍存在磷素积累�积累量
随棚龄增加而增加。但有效磷在11a 左右已达饱
和�此后略有下降。
2） 低棚龄阶段磷素主要以速效态和缓效态无

机磷组分积累为主�其中 Ca2—P、Ca8—P 是主要组
分；高棚龄阶段速效态和缓效态无机磷组分浓度降
低�磷的主要积累形态为难效态的 Ca10—P、O—P�
其中以 Ca10—P 积累为主。
3） 棚龄对土壤中钙结合态磷和非钙结合态磷

的比例没有影响。
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Study on soil organic carbon composition and distribution law
in Altai Mountains�Xinjiang�China
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2．School of Env ironmental Sciences ＆ Spatial Informatics�
China University of Mining and Technology�Xuz hou�Jiangsu221008�China）

　　Abstract： Study was made on soil organic carbon composition and distribution law in Altai Mountains．The
results showed that the readily oxidizable carbons were decreasing�and the Kos value was increasing with alti-
tude raise．All of these were distributed vertically in zonality．Although the total soil organic carbons increased
with the altitude rising�but the effective fertility decreased．From the foot to the top of the mountains�the soil
organic matter accumulated gradually．
Key words： soil organic carbon；sxidation stability；Kos value；vertical zonality；Altai Mountains
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Phosphorus accumulation and inorganic phosphorus fractions in greenhouse soils
XU Xiao-feng�MIAO Yan-fang�GUO Da-yong�JIA Xing-na

（College of Agronomy�Henan University of Science and Technology�Luoyang471003�China）
　　Abstract： According to Jiang—Gu inorganic phosphorus fractions classification systems�the characteristic
of phosphorus accumulation�inorganic phosphorus fractions and bio-availability how to change with vegetable
cultivation years in greenhouse soil in Luoyang suburb were studied．The difference between greenhouse and
white-corn rotation land were discussed too．The results indicated that while vegetable cultivation years were in-
creased�the total phosphorus of soil was increased too．It was achieved4．22g／kg of total phosphorus in15～17
years greenhouse．Available phosphorus concentration were increased too and it achieved the maximum in11
years．The most amount phosphorus were accumulated in Ca2—P、Ca8—P、Al—P 、Fe—P in the first 5years�
and the dominat fraction were Ca2—P、Ca8—P．While vegetable cultivation years were increased�the amount of
phosphorus accumulated in O—P、Ca10—P were increased．And Ca10—P was the dominant fraction．Others
fractions’concentration were decreased while were increased．Vegetable cultivation years had no influence on
propotion of calcium combined phosphorus and no calcium combined phosphorus．
Key words： greenhouse soil；phosphorus；accumulation；bio—availability；inorganic phosphorus fractions

36　　　　　　　　　　　　　　　　　　　干旱地区农业研究　　 　　　　　　　　　　　　　第26卷


