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菜地土壤磷素淋失及其影响因素
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� � 摘要 :以菜地为供试土壤, 研究了 0~ 100 cm 菜地土壤 Olsen�P、CaCl2�P、NaOH�P 的空间分布状况及其相关关系。

结果表明 , 0~ 20 cm 菜地 Olsen�P、CaCl2�P、NaOH�P 含量分别为: 123. 8~ 399. 6 mg/ kg、9. 1~ 27. 2 mg/ kg、184. 9~ 608. 9

mg/ kg。土壤Olsen�P、CaCl2�P、NaOH�P 主要积累在 0~ 20 cm 土层,随着土壤深度的增加土壤磷的积累量逐渐降低;土

壤Olsen�P与 CaCl2�P、NaOH�P呈显著正相关关系。土壤 Olsen�P 含量高于 55. 6~ 63. 0 mg / kg 时, 土壤 CaCl2�P 显著增

加,此时的 Olsen�P含量为土壤磷渗漏淋失显著增加的� 突变点�。
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Phosphorus Leaching from Vegetable Fields and Impact Factors

WANG Xin�jun, LIAO Wen�hua, LIU Jian�ling
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Abstract:The distribution and relationship of Olsen�P, CaCl2�P, NaOH�P were studied in the prof ile of 0- 100 cm

vegetable fields. The results showed that the content of Olsen�P, CaCl2�P, NaOH�P was 123. 8- 399. 6 mg/ kg, 9�1-
27�2 mg/ kg and 184�9- 608�9mg/ kg respectively in the prof ile of 0- 20 cm layer. The most of phosphorus in the soils

was accumulated in the prof ile of 0- 20 cm layer and the content of Olsen�P, CaCl2�P,NaOH�P was decreased graduaily

with the depth of soils. Therewas signif icant positive correlation between Olsen�P, CaCl2�P and NaOH�P. The content of

CaCl2�P was increased significantly when the content of Olsen�P was more than 55. 6~ 63. 0 mg/ kg. The content of

Olsen�P was the � Change Point� of indicating the risk of phosphorus leaching.
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� � 土壤磷素积累是菜地土壤的共同特征, 长期高

量施用磷肥导致土壤磷素大量积累[ 1, 2] , 农田土壤

磷素的大量积累对水体环境的威胁越来越大。已有

资料表明: 太湖流域农田面源磷对水体磷的贡献率

高达 19% [ 3] ,美国农田面源排放的磷约占各种污染

源总排放磷量的 50%
[ 4]
。农田土壤磷主要是通过

地表径流和渗漏方式向地表或地下水体迁移
[ 5, 6]

,

土壤磷素的渗漏主要受土壤磷水平的影响, 鲁如坤

认为:土壤 Olsen�P 50~ 70 mg/ kg可能是面源磷通过

渗漏污染水源的一个大致临界指标[ 7] ; 洛桑试验站

的结果也表明: 灌溉水中的全磷和水溶性磷与土壤

Olsen�P 呈正相关, 并提出土壤 Olsen�P 大于 57

mg/ kg 时,灌溉水中磷浓度与土壤水溶性磷显著增

加,说明土壤磷淋失风险显著增大[ 8] ; 土壤磷渗漏

淋失在大量施用有机肥的土壤上表现尤为突

出
[ 9, 10]

。

近年来, 我国农田土壤磷以 11%的速度增长,

土壤全磷和有效磷平均增加了 210 mg/ kg 和 5. 7

mg/ kg[ 11]。目前经济类作物种植区土壤磷素平均盈

余 150~ 600 kg/ hm2,蔬菜保护地生产盲目大量施用

磷肥的问题更为严重[ 12]。如何确切评价农田土壤

磷的流失风险、最大限度地降低农田面源磷对水体

的污染已成为国内外亟待解决的问题。本研究以不

同磷水平的菜地和相邻粮田为供试土壤, 研究 0~
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100 cm 菜地土壤 Olsen�P, CaCl2�P, NaOH�P 的空间分
布状况及其相关关系, 旨在为土壤积累磷素的安全

管理提供理论依据。

1 � 材料和方法

1�1 � 供试土壤
供试土壤分别取自石家庄地区藁城和保定河北

农业大学教学基地。藁城为日光温室土壤和相邻粮

田,土壤类型为褐土,日光温室土壤种菜 4~ 18年,

每个大棚按�之�字形选 9点, 分别采集 0~ 20、20~

40, 40~ 60, 60~ 80, 80~ 100 cm 土层的土壤, 每 3个

样品混合为一个样品,每个棚取3个重复。

保定河北农业大学教学基地土壤为田间微区桶

定位试验的土壤,土壤为潮褐土,土壤磷水平反映土

壤Olsen�P 高、中、低 3种情况。采集 0~ 20 cm 的土

样,每个桶 3个重复, 共105个样品。土壤样品风干

过筛后供土壤分析用。

1�2 � 分析项目及方法

Olsen�P 采用农业常规分析方法, 水溶性磷( Ca�
Cl2�P)采用 0�01 mol/ L CaCl2溶液浸提 (液土比为

10�1,振荡 30 min)
[ 13]

, 生物有效磷( NaOH�P)采用
0�1 mol/ L NaOH 溶液浸提(液土比为 500�1, 振荡 24

h) [ 14]。

2 � 结果与分析

2�1 � 菜地与粮田土壤磷状况
0~ 100 cm菜地与粮田土壤各形态磷状况如表

1所示。研究表明: 土壤 Olsen�P、水溶性磷、生物有
效磷均呈现0~ 20 cm 含量较高, 20~ 40 cm 含量降

低, 40 cm 以下各土层逐渐下降的规律。0~ 20 cm

菜地 Olsen�P 为 123�8~ 399�6 mg/ kg, 平均为 267�4
mg/ kg,比相邻粮田平均增加了 15�5倍, 差异达到

极显著水平。这是由于蔬菜保护地每年大量施用磷

肥和有机肥,而施入的磷肥和有机肥主要集中在耕

层土壤, 造成 0~ 20 cm 土层土壤磷养分大量积累。

表 1 � 菜地、粮田土壤各形态磷的空间分布

Tab�1� The distribution of different phosphorus fractions in vegetable and crop fields mg/ kg

项目

Items

类型

Types

土层

Layer
0~ 20 20~ 40 40~ 60 60~ 80 80~ 100

速效磷 菜地 幅度 123�8~ 399�6 20�4~ 282�2 5� 5~ 104�7 3�4~ 87�7 2�0~ 53� 4
Olsen�P 平均 267. 4 132. 2 58. 0 33. 9 23. 7

S. D 78. 3 82. 1 33. 4 21. 4 15. 0
C. V% 29. 3 62. 1 57. 5 63. 2 64. 1

粮田 幅度 16. 3~ 18. 8 3. 4~ 10. 9 2. 5~ 6. 8 2. 1~ 5. 7 1. 2~ 5. 1

平均 17. 3 7. 8 5. 7 4. 4 3. 7
水溶性磷 菜地 幅度 9. 1~ 27. 2 1. 0~ 16. 2 0. 5~ 8. 5 0. 2~ 2. 5 0. 1~ 1. 2
CaCl2_P 平均 18. 9 8. 3 2. 7 0. 9 0. 7

S. D 6. 1 5. 0 2. 3 0. 7 0. 3
C. V% 32. 1 61. 1 83. 7 73. 4 52. 5

粮田 幅度 1. 2~ 2. 8 0. 35~ 0. 38 0. 3~ 0. 4 0. 2~ 0. 3 0. 1~ 0. 3
平均 2. 0 0. 4 0. 3 0. 3 0. 2

生物有效磷 菜地 幅度 184. 9~ 608. 9 43. 7~ 374. 5 27. 0~ 192. 7 14. 6~ 173. 5 12. 6~ 140. 0
NaOH_P 平均 414. 2 212. 2 98. 6 64. 7 50. 0

S. D 135. 4 110. 1 48. 3 39. 8 29. 1
C. V% 32. 7 51. 9 49. 0 61. 5 58. 2

粮田 幅度 55. 7~ 101. 8 34. 1~ 36. 5 12. 6~ 19. 8 10. 2~ 17. 4 7. 8~ 10. 2
平均 78. 7 35. 3 16. 8 13. 8 9. 0

� 注:样品总数为 23个 � � Note:

� � 0 ~ 20 cm 菜地土壤水溶性磷平均为 18. 9

mg/ kg,是相邻粮田的 9. 3 倍, 20~ 40, 40~ 60, 60~

80, 80~ 100 cm土层土壤水溶性磷分别比相邻粮田

平均增加了 21�0, 7�3, 2�6, 1�6倍,说明土壤磷在 0

~ 100 cm土层均显著积累。

0~ 20 cm菜地土壤生物有效磷为 184�9~ 608�9
mg/ kg,平均为 414�2 mg/ kg, 是相邻粮田的 5�3倍。
土壤剖面中各土层土壤生物有效磷占 Olsen�P 的比
例分别 为 154�9%, 160�5%, 170�0%, 190�9% ,

213�7%, 而水溶性磷占 Olsen�P 的比例分别为

7�1% ,6�2% , 4�7% , 2�8% , 2�7%。可见, 随土壤深

度增加,生物有效磷占 Olsen�P 的比例逐渐增加, 水

溶性磷占 Olsen�P 的比例逐渐降低。生物有效磷的
空间变化特征与 Olsen�P、水溶性磷趋于一致。因
此,随着土壤磷积累量的不断增加, 生物有效磷

(NaOH�P)也不断积累,这部分磷对附近水域的环境

胁迫的潜能也明显增加。

2�2 � Olsen�P与水溶性磷的相关关系
� � Olsen�P 与水溶性磷( CaCl2�P)的相关关系如图 1

所示,结果表明, 随 Olsen�P 的增加土壤水溶性磷显
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著增加,呈现出极显著正相关关系,但不是一条直线

关系,而是两条斜率明显不同的直线。以藁城为例,

水溶性磷与Olsen�P 的相关方程为:

y 1= 0�023 4x+ 0�261 5( R2= 0�408 1** , Olsen�

P � 55�6)
y 2= 0�078 7x- 2�814 6( R2= 0�9148** , Olsen�P

�55�6)
x 为Olsen�P( mg/ kg) , y 为水溶性磷( mg/ kg)。

图 1� 土壤 Olsen�P 与 CaCl2�P 的相关关系(藁城)

Fig�1� The correlation of Olsen�P and CaCl2�P

当Olsen�P 超过某一值时,水溶性磷迅速增加,

这可能是所谓的� Olsen�P突变点�, 即土壤磷素淋失
临界值, 该点土壤 Olsen�P 含量为 55�6 mg/ kg 。有

资料报道,用土壤Olsen�P 来预测土壤磷渗漏淋失的
突变点,当 Olsen�P大于 57 mg/ kg 时, 灌溉水中有少

量磷素,灌溉水中磷浓度与0�01 mol/L CaCl2�P 浸提
的磷浓度呈显著正相关, 土壤磷淋溶量增加, 此

Olsen�P 称为 � Change Point�, 即 Olsen�P 大于 57

mg/ kg,土壤磷素发生渗漏[ 8]。

图 2� 土壤 Olsen�P 与 CaCl2�P 的相关关系(保定)

Fig�2� The correlation of Olsen�P and CaCl2�P

保定地区试验结果呈现同样趋势(图 2) , Olsen�
P 与水溶性磷的相关方程为:

y 1= 0�064 2x- 0�076 4( R2= 0�6758* * , Olsen�

P � 63�0)
y 2= 0�125 8x- 3�962 3( R

2
= 0�9414* *

, Olsen�

P�63�0)
x 为 Olsen�P( mg/ kg) , y 为水溶性磷(mg/ kg)。

2�3 � Olsen�P与生物有效磷的相关关系
Olsen�P 与生物有效磷( NaOH�P)的相关关系如

图 3所示。结果表明:土壤生物有效磷随 Olsen�P 的
增加而显著增加, 二者表现出极显著的正相关关系。

Olsen�P 与生物有效磷的相关方程为:

y= 1�406 6x + 23�745 ( R2= 0�911 2* * )

x 为 Olsen�P( mg/ kg)、y 为生物有效磷( mg/ kg)。

土壤生物有效磷是指可被藻类所吸收利用的

磷,也就是与水体富营养化的发生关系最密切的那

部分磷,包括可溶性的无机磷和相当一部分被固体

颗粒所吸持的磷
[ 15]
。可见, 随着土壤磷水平的提

高, 生物有效磷也不断增加, 这部分磷对附近水域影

响的潜能也随之增加。

图3 � 土壤 Olsen�P 与 NaOH�P的相关关系

Fig�3 � The correlation of Olsen�P and NaOH�P

3 � 讨论

3�1 � 土壤磷素积累状况及环境风险评价
已有资料表明:我国农田磷养分平衡处于盈余

状态, 土壤磷素不断积累
[ 1, 11, 16]

。土壤大量积累的

磷素势必通过地表径流或水土流失进入河流和湖

泊, 导致地表水体的富营养化。据报道,我国太湖水

系农业非点源污染源占湖泊营养物质负荷总量的

50%~ 60% [ 17] , 滇池入湖总磷中农业非点源磷占

28%
[ 18]

,而在南四湖则高达 68%
[ 19]
。可见, 如何安

全管理农田磷养分、合理利用磷肥和有机肥、控制农

田面源磷对水体的污染已成为国内外亟待解决的问

题。

张志剑
[ 20]
等人对浙北水稻主产区水稻土的研

究表明, 稻区高水平磷肥投入促进了土壤富磷化,土

壤 Olsen�P 增加的同时, 相应地提高了土壤生物速效

磷、水溶性磷, 并提高了土壤磷素的流失潜能, 稻区

土壤在富磷化过程中,存在着土壤磷素的农学意义
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向环境意义方向演变的趋势;刘方[ 21]等人对贵州中

部黄壤旱坡地的研究表明, 长期施肥下黄壤旱地的

磷素水平不断提高, CaCl2浸提水溶性磷和 NaOH浸

提生物有效磷与土壤全磷或速效磷( Olsen�P)之间存
在显著的相关性,土壤富磷化的同时,旱地磷对水环

境影响的潜能明显提高。因此, 许多资料提出: 用

0�01 mol/L CaCl2浸提磷或水浸提的土壤磷作为磷

素流失风险评价指标[ 22]。

土壤磷向水体的迁移除受土壤磷素水平的影响

外,还与土壤的理化性质密切相关;由于不同性质的

土壤对磷的吸附和解吸能力是不相同的, 因而在相

同的磷素水平下土壤向水体释放的磷量出现差异。

由于径流、土壤侵蚀以及排水流失的整个过程涉及

的因素很多,仅从土壤磷素水平不足以说明问题, 土

壤磷的测定值仅代表土壤磷的浓度大小, 难于反映

磷迁移的潜在性,还需综合考查其他因子,才能作出

磷素非点源污染可能性的判断。尽管常规土壤磷素

测定值难于完全反映磷流失的潜在性, 关于农田土

壤磷的环境风险尚需探讨,但大量资料表明, 土壤磷

测定值仍是反映土壤磷环境风险的重要指标。

3�2 � 土壤积累磷的安全管理
磷是造成水体富营养化的关键限制性因素之

一,蔬菜保护地长期大量施用有机肥可以降低土壤

对磷素的吸附量,当土壤磷素处于过饱和状态,就会

增加土壤磷素的渗漏率。北方地区,虽然雨量较少,

渗漏水量不大, 但在灌溉条件下, 特别是大水漫灌

时,渗漏水中将会有一定量的磷进入地下水
[ 16]
。

长期以来, 农业生产上多采用养分平衡法计算

目标产量的施肥量或是用肥料效应函数法计算经济

合理(或最佳)施肥量的经济施肥方法[ 23] , 经济施肥

是以获得最大经济效益为原则,难于考虑土壤积累

养分对生态环境的威胁。土壤磷素的不断积累,在

保护环境前提下,安全施用磷肥是我们需要探讨新

问题。而关于如何用土壤磷测试值科学的评价农田

磷的环境风险并推荐磷肥的安全用量则为有待于研

究问题的关键内容。
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