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设施农业土壤磷素富集的动态变化

魏玉奎1，李新平2，刘瑞丰2，张亚林2，黄玉霞2，毛文娟2
(西北农林科技大学林学院，陕西杨凌712100；2．西北农林科技大学资源环境学院，陕西杨凌712100)

摘 要：为了找出设施农业土壤磷素富集的动态变化规律，对陕北地区不同种植年限的设施农业土壤0。40

cm土层及剖面磷素含量的动态变化进行了研究。结果表明：土壤全磷、有效磷、无机磷、有机磷含量在不同的种植

年限及土层上形成了显著差异，在设施农业环境条件下，长期大量施用磷肥不仅使O一20 cm耕层土壤磷素大量富

集，20—40 cm土层磷素也均有不同幅度增加；随着设施农业种植年限的延长，全磷、有效磷和有机磷都以不同的增

加幅度和增加量逐年增加，随土层的加深逐渐递减；在各形态无机磷中，Ca2一P、Cas—P、AL—P、Fe—P、0一P、Calo—

P分别占无机磷总量9．74％、22．18％、6．54％、5．86％、18．02％、37．66％；随着种植年限的延长，Ca2一P、Cas—P、AL—

P、Fe—P、O—P、Calo—P含量都有不同程度的富集，主要以磷酸钙盐(包括Cas—P、Calo—P、Ca2一P型)的形态积累在
●

不同土层中。
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磷是植物生长发育所必需的大量营养元素之

一。它既是植物体内许多重要有机化合物的组分，

同时又以多种方式参与植物体内各种代谢过程。而

植物所利用的磷素，主要来源于土壤。据全国土壤

普查资料估算，我国有2／3的土壤缺磷⋯。缺磷的

主要原因是由于土壤有效磷含量不足，施入土壤的

大量磷素在土壤中以无效态储存起来。而磷肥的当

季利用率一般只有10％～25％幢J，不能满足一般作

物的生理需求。因此，严重影响了作物的产量、品质

和效益。

近年来，随着城镇化水平的提高及农业产业结

构的调整，设施农业迅猛发展，目前我国设施农业蔬

菜的种植面积占到菜地面积的10％．30％，这对促

进农业增效，农民增收，繁荣农村经济发挥了重要作

用。而设施农业土壤是蔬菜生产的基础，设施农业

土壤肥力水平的高低，与蔬菜的产量、品质和经济效

益密切相关。然而，在蔬菜生产中，由于菜农对设施

环境特性缺乏系统了解，盲目大量施用磷肥的现象

十分严重，造成了磷肥施用量远远高于需求量。据

统计，磷肥的施用量是蔬菜需肥量的5—20倍，导致

菜地土壤磷素大量积累L3J，出现了养分比例失调，肥

效不高，资源浪费严重等问题，致使蔬菜品质下降，

大棚温室土壤养分富集，盐分累积现象日趋严重，部

分种植年限较长的温室已不能进行蔬菜生产。因

此，本试验通过对陕北地区不同种植年限及不同土

层设施农业土壤磷素含量的动态变化进行研究，从

可持续、生态的角度探讨设施农业土壤磷素的演变

规律，为设施农业土壤积累态磷素的有效利用及合

理施用磷肥提供依据。

l材料与方法

1．1试验材料

供试土壤采自延安子长县，子长县位于陕北黄

土高原中部，延安市北部。地势由西向东南倾斜，海

拔930～l 562 m。土壤类型为黄绵土，属典型的黄

土高原丘陵沟壑区，暖温带半干旱大陆性季风气候。

年平均气温9．1 oC，平均降水量514．7 mm，无霜期

175 d。郭家坪村位于城西子靖公路7 km处，该村

自1992年开始发展大棚蔬菜种植产业，棚体结构由

最早的琴弦式逐步发展为有立柱钢架结构式大棚，

全村现有大棚145座，其中有14座花卉大棚，10年

以上的大棚有近50座。

本试验研究对象主要是大棚温室，浇灌方式多

为滴灌，每个大棚的面积为450 m2，栽培蔬菜为地膜

番茄、黄瓜等，主要施用的肥料有：有机肥、蔬菜专用

肥、复合肥、尿素、过磷酸钙、硫酸钾等。施用农家肥

70～160 t／hm2，化肥1．2～1．9 t／hm2。采样大棚棚龄

分别为：1、3、6、8、11、13 a。在充分调查的基础上，在
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同一区域内，每一年限的土样都依据肥力条件、施肥

种类、施肥时间、施用量以及栽培作物都基本一致的

两个大棚分别采样，每个大棚均以“S”形布点，采用

随机多点的(8～12个)取样方法，按(0—10 am，10。

20 am，20～40 era)3个层次采集，再将每一种植年限

相同的两个大棚土样，按同一层次混合，每层次取3

份混合土样，即土样重复3次。以露地蔬菜土壤为

对照。供试土壤的基本性质见表1。

表I供试土壤的基本性质

Table I Basic properties of the tested soil samples

1．2测定方法

土壤全磷测定采用HCl04一H2S04法；土壤有效

磷采用Olsen法进行测定；土壤磷的分级采用石灰

性土壤无机磷的分级测定方法；土壤有机磷测定采

用灼烧后用酸浸提法。

1．3数据统计分析

数据采用Excel和SPSS(13．0)程序软件进行统

计分析。

2结果与分析

2．1 设施农业土壤全磷动态含量的演变规律

随着设施农业需求量的提高，设施农业土壤由

于长期连作、施肥和灌溉等田间管理，使设施农业土

壤的全磷含量状况发生了极大变化。从设施农业土

壤全磷含量情况看出(图1)，设施农业土壤全磷含

量为0．48—1．53 g／kg，平均含量为0．85 g／kg，对照

露天土壤全磷含量为0．43～0．53 g／kg，平均为0．49

g／kg，设施农业土壤全磷比对照露天土壤增加了

236．11％。其中，对照露天土壤无机磷含量占全磷

的74．73％，有机磷占25．27％，大棚土壤无机磷占

全磷75．39％，有机磷占24．61％。这说明，设施农

业土壤无论种植年限的长短，设施0—40 am土壤全

磷含量都处于一个动态增加的趋势，明显高于对照

露天土壤。从设施种植年限看，设施农业土壤全磷

含量随种植年限的延长逐渐增加，但每年间增加幅

度不同，这可能与管理水平、施肥量和客土改良有

关，由于设施栽培每年均大量施用磷肥，除了作物的

吸收利用，土壤磷素在土壤中大量积累，但总体表现

出设施农业土壤全磷含量随着种植年限的延长全磷

含量都呈增加趋势，并保持较高的含量水平。

种植年限(a)

Cultivation age

图1 设施农业土壤全磷的动态变化

Fig．1 The dynamics variation of soil’s total

phosphorus in agricultural greenhouse

从土壤层次分布特征来看，0～20 am土层全磷

含量高于20—40 am土层全磷含量，设施农业土壤

全磷含量显著高于对照露天土壤。设施农业土壤0

～20 am土层全磷含量平均为0．949／kg，20～40 cm

土层全磷含量仅为0．66譬／kg，对照露天土壤0—20

cnl土层全磷含量平均为0．52 g／kg，20。40 cm土层

全磷含量仅为0．43 g／kg。这表明在设施栽培条件

下，由于大量施用磷肥，特别是根茬中磷素归还量的

增加，尽管磷素在土壤中的移动性很小，但土壤磷素

还是会不同程度地向下运移，从而丰富了下层土壤

中的磷素¨3J。从0～20 cnl和20～加cm设施土壤

看，0～20 am设施土壤全磷含量和增加量均明显高

于20．40 cm，表明设施土壤磷素主要在0～20 am

土层中积累。并随着种植年限延长，耕层的增加幅

度要大于20～40 cm土层的增加幅度。从0～40 cm

土壤剖面中全磷的累积量来看，设施农业土壤的全

磷累积量明显高于对照露天土壤，随着种植年限的

延长，耕层的富集幅度要大于20一40 cm土层的富

集幅度。从整个土壤深度的累积量来看，设施农业

土壤的伞磷随深度的加深全磷含量逐渐降低。

2．2设施农业土壤有效磷动态含量的演变规律

了解设施农业土壤中有效磷供应变化状况，对
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于施肥有着直接的指导意义。从设施农业土壤有效

磷含量情况(图2)看出，设施农业土壤有效磷的含

量为102．59—515．36 me,／kg，平均含量为255．09

mg／kg，对照露天土壤有效磷的含量为27．95。88．06

ms／ks，平均为63．78 ms／kg，设施农业土壤有效磷含

量比对照露天土壤显著增加了299．95％。设施农

业土壤有效磷含量较高，这是由于在种植黄瓜、番茄

时大量施用磷肥的缘故，而对照露天土壤磷肥施用

量较小。

种植年限(a)
Cultivation age

围2设施农业土壤有效磷含量动态变化

Fig．2 The dynamics variation of soil’s available

phosphorus in agricultural greenhouse

从种植年限看出，设施土壤有效磷含量表现出

随种植年限的延长逐年增加的趋势，在1。13 a大

棚土壤中有效磷含量几乎呈直线上升的趋势，虽然

第8年有效磷含量有下降趋势，但土壤中有效磷含

量仍较高。这可能与设施农业的管理水平、土壤类

型和客土改良有关¨4|。

从土壤不同层次分布特征来看，0～20 cm土层

有效磷含量高于20～40 cm土层有效磷含量，设施

农业土壤有效磷含量显著高于对照露天土壤。设施

农业土壤0～20 cm土层有效磷含量平均为285．04

mg／kg，20～加cm土层有效磷含量仅为195．21

mg／kg，对照露天土壤0—20 cm土层有效磷含量平

均为81．69 ms／ks，20—40 cm土层有效磷含量仅为

27．95 ms／kg；随着种植年限的延长，0。20 cm土壤

有效磷的增加幅度远高于20—40 cm，这说明设施土

壤大量施用磷肥和有机肥丰富了土壤有效磷库，随

着作物的不同，根茬量的归还导致了磷素的向下移

动趋势。不同地点的土壤类型、质地、种植作物、施

肥种类与施肥最都会导致有效磷含量及向下移动量

的变化，但大量的有效磷主要集中在0～20 cm表土

层中。设施农业土壤有效磷含量均比对照露天土壤

高，且随着剖面深度的增加而逐渐降低。

鲁如坤研究表明∞J，蔬菜的需磷量一般在60一

90 ms／kg，而本试验0—20 Clll设施土壤有效磷的平

均含量高达236．6 mg／kg，甚至20．钧cm设施土壤

有效磷平均含量还高达121．8 ms／ks，远远超出蔬菜

的需求量。设施土壤如此高的有效磷含量，一方面

是对磷资源的浪费，另一方面对环境也造成巨大的

潜在威害。有关资料表明，当淋洗液中磷浓度大于

0．3 ms／ks时，就足以使水体发生富养化№J。Heck．

rath等研究表明¨5|，当表层土壤有效磷含量超过60

ng／kg时，磷的淋失量会急剧增加，从而污染地下

水。本试验已经表明，20一40 Cm设施土壤有效磷和

全磷的含量增加幅度较高，磷素下移明显。可见，设

施农业土壤存在磷素淋失和污染地下水的可能性。

因此，在设施农业生产中，应考虑施用磷肥的经济效

益及其对生态环境造成的潜在威害，根据实际情况，

科学、合理、适量地使用磷肥。

2．3设施农业土壤各形态无机磷含量的演变规律

设施农业土壤无机磷各形态组分的变化如表2

所示。分析表明，各种形态的无机磷含量在不同的

种植年限及土层形成了显著差异，与露天菜地土壤

不同土层中各形态无机磷的积累有显著差异。Ca2

～P、Cas—P、AL—P、Fe—P、0一P、Calo—P分另0占无

机磷总量9．74％、22．18％、6．54％、5．86％、

18．02％、37．66％。随着种植年限的延长，Ca2一P、

Cas—P、AL—P、Fe—P、O—P、Calo—P含量逐渐增

加。沈仁芳、蒋柏藩研究表明【llJ：Ca’一P型的磷酸

盐是最有效的，也是作物磷素营养的主要来源，Cas

～P、AI—P和Fe—P可以作为缓效磷源，Calo—P和

O—P只是一种潜在磷源。设施农业土壤由于大量

施入磷肥使0～10 cm和10。20 cm的土层出现了

Calo—P、Cas—P、O—P等形态无机磷的相对积累，以

Ca．。一P积累为主。而郭智芬采用同位素标记法研

究了石灰性土壤不同形态无机磷对作物磷营养的贡

献，发现不同形态无机磷有效性顺序为AL—P、Fe—

P>Ca2一P>Cas—P，对植物磷营养贡献的顺序为

AL—P>Ca8一P>Ca2一pL4l。而磷肥的当季利用率

很低，其原因是施入土壤的磷肥很快转化为Ca2一

P、Ca8一P、A1一P、Fe—P等形态无机磷一J。
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表2大棚土壤无机磷组分的动态变化

Table 2 The dynamics variation of the inorganic phosphorus component in agricultural greenhouse

种植年限(a)土壤层次 十壤无机磷组分(mg／kg)

Cultivation Soll layer
30lJ morganlc phosphorus component

，、——————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————一
age Lo“，

Ca2一P Cas—P AL—P Fe—P O—P Calo—P

0一10 47．27±0．66de 89．62±I．86f 42．73±3．60d 56．59±4．26b 69．83 4-0．68d 395．29±2．48b

CK 10—20 34．69±2．84e 125．76±1．17ef 40．130±3．59d

20—40 24．20±0．92e 102．62±2．57ef 31．78±1．1ld

0一i0 79．44±1．70d 98．59土16．05ef 45．09±3．13d

l lO一20 62．08±3．5lde 116．35±11．66ef 38．59±3．53d

3

6

8

ll

20—40

0一lO

10—20

20—40

O—lO

lO一20

20—40

O—10

lO一20

20—40

O—10

10．20

20—40

O～lO

10—20

52．81±5．10de 98．12 4-4．33f 30．05±0．76d

55．58±1．30b

24．02±0．89e

46．60±3．95b

72．55±11．36ab

43．42±1．∞bc

97．99±6．08cd

92．94±6．5lcd

145．10±28．1lc

193．95±39．79bc

138．96±12．99c

402．8l±2．83ab

379．16±3．72bc

392．95士8．66be

366．79±16．04be

401．79士24．68ab

75．91±2．34de 167．43±13．36e 54．97 4-3．98cd 66．39±10．55ab 158．50±14．60c 371．23±9．24bc

71．93±6．05de 166．58±30．93ef 58．23±6．79cd 69．99±1．9lab 144．32±14．70c 386．36士12．30bc

44．44±4．05e 131．294-5．74el" 33．82±6．09d 59．98±3．79b 128．20±4．68cd 368．03±17．26bc

106．48 4-16．20cd 322．77±13．98e 96．96±32．41bc 73．67±7．60ab 213．74±14．27bc 368．27±1．95bc

87．45±7．40ed 310．86±13．14cd 77．52 4-1．94c 84．85±3．08a 259．50±18．73ab 373．95±9．07be

73．58±8．52de 154．73±5．64ef 47．78±2．28d 69．23±2．30ab 200．44±12．77bc 384．37±13．99bc

65．8l士8．59de 189．21±32．24de 55．66±2．29ed 49．84±13．72b 201．00±18．85bc 373．13±17．98bc

74．38±6．31de 246．68±14．20d 63．75±4．84cd 66．65±5．53ab 275．97±38．45ab 411．40±10．52ab

71．92±3．38de 200．87±32．85de 69．55±6．34cd 54．65±3．93b 239．36±20．09ab 398．40±15．05b

190．82 4-14．26ab 412．44±33．34b 103．41±6．40bc 58．30±8．29b 248．39±21．31ab 442．OI±16．68a

182．67±17．29b 469．92土54．63a 123．53±11．98ab 54．08士7．90b 302．594-40．35a 394．16±18．07be

113．90±3．23c 226．20±29．64de 73．02±8．15cd 46．02±8．63b 229．44±41．39b 411．28±19．73ab

216．95±32．05a 495．82±5'1．35a 110．15±10．24b 73．80±6．84ab 264．724-16．08ab 352．93±33．26c

167．85±21．69b 474．61±18．21a 138．51 4-12．51a 58．45±6．33b 289．32士11．93ab 387．68士7．89bc

20．40 88．70±9．82ed 227．58±6．20de 66．Ol±3．8lcd 47．78±13．39b 200．91±45．29be 391．34±4．44bc

注：表中数据为平均值±标准洪，间列不同字母表示不同种植年限及土层问差异显著(P<O．05)

Note：Each datum on the table is the average value±standard error．and different letters in the 8an”line indicate significance level of different cultivation

age and soil layer(P<O．05)．

从不同的土壤层次来看，设施农业土壤各形态

的无机磷含量都要高于露天土壤，并且0—20 cm的

含量均高于20．40 cm土层的含量。随着土层的加

深其含量逐渐减少。这与设施农业长期大量施用磷

肥，使土壤耕层及以下各形态磷素显著增加，施用有

机肥增加了土壤磷素的向下渗漏旧一0|，造成土壤磷

素的下移，使各形态无机磷呈现在表层强烈富集，向

下剧减的垂直分布特征。设施农业土壤和露天土壤

都主要以磷酸钙盐(包括Cas—P、Calo—P、Ca2一P

型)的形态积累在不同土层中，其中设施农业土壤

Ca—P含量占无机磷含量的69．92％一73．90％，平

均71．9l％。其中Calo—P>Cas—P>Ca2一P，Cas—

P、Calo—P、Ca2一P含量分别占Ca—P含量的

32．37％、54．67％、12．96％。AI—P和Fe—P含量相

对较少，分别占无机磷含量的6．47％和5．69％。这

可能与设施农业中主要采用过磷酸钙有关。研究结

果表明设施农业土壤在0—40 cm土层中各形态无

机磷含量大致顺序为：Calo—P>Cas—P>O—P>

Ca2一P>AI—P>Fe—P。而Fe—P、0一P、Cal0一P

在0～20 cm土层含量较高。20 cm以下土层，其含

量变化较小。这是由于施入土壤的磷肥很快转化为

土壤ca2一P、caR—P、AI—P等形态的无机磷⋯J，土

壤中磷素的移动性小，因此0—20 cnl土层出现了

Ca2一P、Cas—P、AI—P的大量积累。随着种植年限

的延长，各形态无机磷均有增加的趋势，其中Ca8一

P、Cal0一P、Ca2一P、O—P的增加量较大，AI—P增加

量相对较小，Fe—P在6 a前表现增加的趋势，8—13

a略有下降。与露天土壤相比较，设施农业土壤各

形态无机磷均高于露天土壤。

从在土壤剖面中的分布特征来看，设施农业土

壤各形态无机磷含量显著高于对照土壤，露天对照

土壤Calo—P、Cas—P、O—P、Ca2一P、AI—P、Fe—P平

均含量分别为：35．39、103．25、38．17、45．40、80．17、

289．09 mg／kg，而设施农业土壤CaIo～P、Cas—P、O一
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P、Ca：一P、AI—P、Fe—P平均含量分别为：102．28、

270．43、70．“、60．35、212．75、386．73 mv／kg，其增加

幅度分别为34．60％、38．18％、54．03％、75．23％、

37．68％、74．75％。总体上看，在0～40 cm剖面中，

设施农业土壤各形态无机磷含量与露天对照土壤基

本是随着土层的加深呈逐渐减少的趋势。并随着种

植年限延长，耕层的增加幅度要大于20。40 cm土

层的增加幅度。其中Caa—P、Ca2一P、A1一P随着种

植年限的延长增加幅度较大，Ca，。一P、O—P、Fe—P

增加幅度相对较小。
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图3设施农业土壤剖面中Ca2一P富集变化

Fig．3 The variation of soil’8 Ca2一P enrichment on

section plane in agricultural greenhouse
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Fig．4 The variation of soil’s Ca,一P enrichment on

section plane in agricultural greenhouse
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设施农业土壤剖面中Calo—P富集变化

The variation of soil’8 Ca】o—P enrichment on

section plane in agricultural greenhouse

2．4设施农业土壤有机磷含量的演变规律

土壤有机磷经过矿化分解而转化为有效态磷，

然后供给植物吸收利用。在无机磷含量较低的土壤

上，有机磷的矿化便成为植物吸收磷素的重要来

源¨2|。从设施农业土壤有机磷含量情况(图6)看

出，设施农业土壤有机磷含量为42．56—106．12

mg／kg，平均含量为69．33 mg／kg，对照土壤有机磷含

量为38．98～44．85 ms／ks，平均为39．63 mg／kg，设施

农业土壤有机磷含量比对照土壤增加了174．94％。

0～10、10～20 cm和20～40 cm有机磷含量平均分

别为：83．06、88．16 rag／kg和58．76 nlg／kg，比露天作

物土壤分别增加了48．00、43．31mr,／kg和17．77

rag／ks，平均增幅分别为144％、139．71％和

116．29％。从不同的种植年限看出，随着种植年限

的延长，有机磷含量也在逐年增加，主要表现为“快

一慢一快”的增加趋势。大部分的有机磷也主要集

中在0～20 cm的土层中，随着种植年限的延长，增

加幅度也较大；20—40 cm的土层含量相对较低，逐

年增加量也趋于平缓。

i
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霾善
篓量
稆鸯
。

种植年限(a)

Cultivation age

图6设施农业土壤有机磷含量动态变化

Fig．6 The dynamics variation of the organic

phosphorus content in agricultural greenhouse

从在土壤剖面中的分布特征来看，O．20 cm土

层有机磷含量高于20一40 cm土层有机磷含量，设

施农业土壤有机磷含量显著高于对照土壤。设施农

业土壤O一20 cm土层有机磷含量平均为77．7l

mg／kg，20～40 cm土层有机磷含量仅为52．56

mg／kg，对照粮田土壤0～20 cm土层有机磷含量平

均为39．96 rag／ks，20—40 cm土层有机磷含量仅为

35．06 mg／kg；耕层以下层次设施农业土壤有机磷含

量与对照土壤摹本是随着土层的加深呈逐渐减少的

趋势。随着种植年限延长，耕层的增加幅度要大于

20～40 cm土层的增加幅度。其中，设施农业土壤的

有机磷累积量为369．22 kg／hm2，比对照土壤高0．8

倍。总体上看，在0．40 em剖面中，随着剖面深度

的增加而逐渐降低。

鲫∞加∞如∞∞加0

加

加

如

加

如

tl～no勺llo∞

一gu一型鲢群=r

万方数据



第1期 魏玉奎等：设施农业土壤磷素富集的动态变化 13l

3结论与讨论

由于设施农业土壤长期种植蔬菜，大量施用人

畜粪尿、有机垃圾和土杂肥等，精耕细作，频繁灌溉

而形成的高度熟化的人为表层以及受耕种影响而形

成的一种淀积层。在设施农业特殊的环境条件下，

磷素在富集量和空间分布上变化幅度较大。本研究

通过对设施农业土壤全磷、有效磷、无机磷与有机磷

含量的动态变化进行研究，并借鉴已有的变化规律

得出以下结论：
’

1)设施农业土壤耕层0．20 cm全磷、有效磷、

无机磷与有机磷含量均显著高于露天作物土壤，都

主要集中于0～20 cm。通过本试验可以看出，在0

—13 a内随着种植年限的延长磷素含量呈增加的趋

势，这由于设施农业大多属于浅根性作物，逐年施肥

也大多集中在0～20 cm，为此，造成_r耕层磷素大量

的富集。随着种植年限的延长，全磷、有效磷、无机

磷与有机磷含量逐渐升高．随土层的加深逐渐递减。

2)设施土壤无机磷和有机磷的含量显著增加，

但磷素组成没有发生明显的变化，与露天作物土壤

比较，其有机磷和无机磷所占的比例没有显著差异，

但以无机磷为主，有机磷含量仅占土壤全磷含量的

6．01％。

3)无机磷组分中，以Ca—P为主，其次是O—P

和AL—P，Fe—P较少，Ca—P中以Calo—P含量最

高，高达388．25 mg／kg，其次是Cas—P，Ca2一P。与

露天菜地土壤比较，设施土壤无机磷各组分含量明

显提高，并且无机磷的组成也发生了明显变化，Ca2

一P、Cas—P和AL—P所占无机磷的比例提高，Fe—

P和Ca，。一P比例降低，并且随种植年限的延长，设

施土壤无机磷各组分含量逐渐加强，各形态的无机

磷主要富集于0～20 cm土层，并随着土层深度的加

深各形态的无机磷逐渐降低。其中，Cas—P、Ca2一

P、AI—P随着种植年限的延长增加幅度较大，calo—

P、0一P、Fe—P增加幅度相对较小。

4)有机磷的含量变化基本和其他形态的磷素

含量变化一致。在不同的土层深度含量中0。20 cm

的含量要高于20一加cm的含量，随着土层深度的

加深含量逐渐减少，随着种植年限的延长，含量也逐

渐增加。

由此可见，在设施农业生产中，应重视氮、磷、钾

肥的配合施用，杜绝大量施用氮肥、磷肥的现象。同

时，注意微量元素肥料的施用，推广施用氮、磷、钾复

合肥和有机、无机复合肥。设施农业土壤长期处在

高温、高湿、高复种指数、高施肥量、无降水淋洗等特

殊环境条件下，养分高度富集，它的结构和理化性质

更易发生变化。为了提高设施农业的品质，增加产

量，提高经济效益，保护农业生态环境，使农业生态

土壤达到可持续生产，就应了解设施农业土壤的养

分水平，找出真正制约设施农业生产的因素以及土

壤磷素的演变规律，避免盲目大量施肥。从而有效

合理利用设施农业土壤积累态养分(磷素)，合理施

用肥料(磷肥)。
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Study on dynamics variation of phosphorus enrichment

in greenhouse agricultural soil

WEI Yu-kuil，LI Xin．pin92，UU Rui．fen92，ZHANG Ya-lin2，HUANG Yu．xia2，MAO Wen．juan2．

(1．College of Forestry，Northwest A&F University，Ya，卅ing，Shaanxi 712100，Ch／na；

2．College ofResources and Environment，Northwest A&F University，Ya，l∥ing，Shaanxi 712100，China)

Abstract：In order to find out the dynamics law of agricultural greenhouse soil’s phosphorus enrichment，study was

made on dynamics variation of phosphorus content in agricultural greenhouse soil at different cultivation ages from 0—40

am in Northem Shaanxi．The results showed that there was a significant difference in the content of total phosphorus，

available phosphorus，inorganic phosphorus and organic phosphorus in agricultural greenhouse soil between different culti—

vation ages and different soil layers under the greenhouse agricultural circumstances．In greenhouse agriculture，a large

amount of long—term application of phosphate fertilizer not only made the phosphorus in the topsoil from 0—-20 am enrich

significantly，but also made the soil phosphorus increase at different degrees in the soil layer from 20—40 am．With the

prolongation of cultivation ages in greenhouse agriculture，total phosphorus，available phosphorus and organic phosphorus

increased in different amount and extent year by year，but decreased with the increment of the soil depth．Among all

types of phosphorus，Ca2一P，Cas—P，AL—P，Fe—P，0一P and Cal0一P occupied 9．74％，22．18％，6．54％，

5．86％，18．02％and 37．66％of the total amount of inorganic phosphorus，respectively．Moreover，with the prolonga·

tion of cultivation ages，the content of Ca2一P，Cas—P，AL—P，Fe—P，O—P and Calo—P enriched at different de-

grees，and accumulated in the form of calcium phosphate(including Cas～P，Cal0一P and Ca2一P)at different layers of

soil．In conclusion，we find the dynamics law of a酣cultural greenhouse soil’s phosphorus enrichment and its relationship

with the planting ages，which provides an important basis for the effective utilization of the accumulative phosphorus in a-

gricuhural greenhouse soil and reasonable application of phosphate fertilizer．

Keywords：greenhouse agricultural soil；phosphorus enrichment；dynamics variation
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Analysis of different fertilizer modes on biological characters，

yield and quality of soybean and their economic efficiency

SUN Zhuang．ZHANG Xing-mei，HE Shu-ping，ZHU Hong—de，JIAO Feng

(College ofAgronomy，Heilondiang Bayi Agricultural University，Daqing 163319，China)·

Abstract：Field experiment was conducted to analyze effects of ei【ght fertilizer combinations on yield characters and

quality，as well as yield of soybean．The results show that different fertilizer combinations had different effects on yield

and quality．Compared with CK，treatment 4(90％UF+L—BOM+2一SF)was the best in yield characters，and the

hishest yield came to 3 574．95 kg／hm2．Analysis of comprehensive economic benefit showed that treatment 4 was the

best which net profit was 1 578．1 5 yuan／hm2．The protein content and the total content of oil and protein of soybean in

this treatment were 40．20％and 62．43％，higher than in other treatments，while the oil content was at middle level a．

mong all the treatments，reaching significant difference compared with CK．The treatment 4 was a scientific fertilizing

mode in the region，which might provide a basis for rational fertilization in the local soybean production．

Keywords：different fertilizer combinations；soybean；yield；quality
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