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夏填闲作物不同密度种植对设施土壤磷素

的吸收与磷风险阻控

王大凤，王思瑶，侯　琨，余　晨，张　宇，裴志强，卢树昌
（天津农学院农学与资源环境学院，天津３００３８４）

　　摘要：降低设施菜田磷面源污染对提升菜田土壤质量意义重大。以甜玉米为供试材料，设计常规密度（ＴＺ）、高等
密度（ＴＧ）、超高密度（ＴＣ）３个不同栽培密度处理，研究不同种植密度处理对设施菜田土壤磷素吸收与风险阻控的影
响。试验结果表明，ＴＣ处理总生物量显著高于ＴＺ处理，总生物量达２４４８５．５０ｋｇ／ｈｍ２。ＴＣ、ＴＧ处理的总吸磷量显著
高于ＴＺ处理，ＴＣ处理吸磷量最高，达９２．５６ｋｇ／ｈｍ２。在０～３０ｃｍ土层，与种植前期相比，后期ＴＧ处理的表层土壤有
效磷含量的降幅最大，为１８．１％，且对下层土壤有效磷含量降低更为明显。在常规休闲期种植高密度填闲甜玉米可
作为缓解和阻控设施菜田土壤磷面源污染的有效途径。
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　　随着农业产业结构不断调整，设施菜田面积不断增加。
相应地，设施农田氮磷素投入量越来越高，进而土壤磷素积累

日益明显［１］。研究表明，天津市集约化设施菜田土壤有效磷

含量达到１５０ｍｇ／ｋｇ，远超过农田磷素环境风险阈值［２－３］。设

施农田磷素面源污染问题凸显，严重制约着设施农业可持续

发展。近些年来，填闲作物成为控制设施菜田面源污染的一

个有效生物途径［４］。填闲作物是指在设施蔬菜生产过程中，

利用上茬蔬菜收获后的闲暇时间种植短季作物，以保持土壤

质量，改善后茬作物的生长发育［５］。基于此，本研究通过在

设施菜田休闲期间，种植不同栽培密度的填闲作物吸收土壤

中的磷素，以降低土壤磷的环境负荷，阻控土壤磷向下运移，

旨在为设施农田磷素污染控制提供技术支持。

１　材料与方法

１．１　试验区概况及供试材料
研究位于天津市武清区北部的设施蔬菜生产基地。该基

地的设施温室大棚建于２００２年，棚室均为有后墙的设施大
棚，大棚占地面积为６６６．７～１３３３．４ｍ２。设施大棚生产模式
以冬春茬种植果菜类、秋冬茬种植叶菜类为主，７—８月份为
休闲季，歇棚。冬春茬蔬菜施肥量大，尤其是有机肥投入量较

高，秋冬茬蔬菜施肥量较低。试验大棚土壤类型为潮土，质地

为中壤，土壤地力较高，其中土壤有效磷含量为５７０ｍｇ／ｋｇ，
该土壤磷环境存在高风险。

填闲材料为超甜玉米，品种为夏王先锋，由北京中科裕丰

种子有限公司生产，生育期为 ８５ｄ，常规种植密度为
４５０００株／ｈｍ２。　
１．２　试验处理与管理

本试验于冬春茬番茄收获后进行，同设３个不同种植密
度处理：常规密度（ＴＺ），株行距 ４４ｃｍ×５０ｃｍ，种植密度
４５０００株／ｈｍ２；高等密度（ＴＧ），株行距３０ｃｍ×５０ｃｍ，种植
密度６７５００株／ｈｍ２；超高密度（ＴＣ），株行距２２ｃｍ×５０ｃｍ，
种植密度９００００株／ｈｍ２。每个处理３次重复，试验小区面积
为６３ｍ２（６．０ｍ×１０．５ｍ）。

试验过程不施用任何肥料。２０１７年５月２７日播种，次
日灌水，６月１８日定植。分别在生长过程的前期和后期进行
２次长势调查，于９月９日收获，测定生物量，同时采集土样
与植物样，以测定磷素等指标。

１．３　测试方法
１．３．１　长势的测定　在试验开始后分别在２０１７年７月９日
（前期）、９月９日（后期）测定株高、茎粗、叶长、叶宽、叶绿素
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含量（ＳＰＡＤ值）、净光合速率。每个试验小区随机选取５株
长势与小区玉米平均长势一致的样株进行测定。其中，株高

为茎基部至顶叶的高度，茎粗为从地表开始玉米茎第１节间
中部的直径（用游标卡尺测定），叶片选取顶部倒三叶，分别

测定叶长、叶宽、叶色、净光合速率，叶长、叶宽用于计算叶片

的叶面积（叶面积＝叶长 ×叶宽 ×０．７５［６－７］），叶绿素含量用
叶绿素仪测定，净光合速率采用光合速率仪测定。

１．３．２　不同部位生物量的测定　收获时，分区测定小区鲜植
株和果穗总产量，再随机取出４～８株大小一致的玉米果穗，
脱粒后混匀，取２０～３０ｇ（精确到０．０００１ｇ）在１０５℃下烘
干，计算含水量和干籽粒产量。同时随机取小区平均长势玉

米植株３株，将根、茎、叶、果穗外皮、籽粒、果轴分开分别称质
量，计算不同部位的鲜质量比，以折算成小区的玉米不同部位

的总鲜质量，同时在１０５℃下烘干１ｈ杀青，再于７５℃烘干
至恒质量制备相应的样品，测定不同部位含水量，最后计算不

同部位干生物量。

１．３．３　植物全磷、土壤有效磷和水溶性磷含量的测定　植物

全磷含量采用浓硫酸 －Ｈ２Ｏ２消煮、钒钼黄比色法测定；土壤
有效磷含量采用ＮａＨＣＯ３溶液浸提、钼蓝比色法测定；土壤水
溶性磷含量采用ＣａＣｌ２溶液浸提、钼蓝比色法测定。
１．３．４　数据处理　采用Ｅｘｃｅｌ２００７进行数据处理，采用ＤＰＳ
７．０５进行统计分析。

２　结果与分析

２．１　不同处理对填闲作物生长的影响
由表１可知，株高以 ＴＣ处理最高，为 １５７．６７ｃｍ，ＴＺ处

理最低，为１４３．３０ｃｍ。茎粗以 ＴＺ处理最大，为３．６６ｃｍ，其
次是ＴＧ处理，最小的为 ＴＣ处理。可见，随着种植密度的增
加，植株高度未受影响，但茎粗的增长受到了抑制。不同处理

的叶面积随密度的增大而增加，ＴＣ处理最高，为５７６．６５ｃｍ２，
ＴＺ处理最低，为５３２．７９ｃｍ２。不同处理的叶绿素和光合速率
指标在 ＴＺ处理下均较高，而在 ＴＣ处理下有所降低，但差异
均不显著。从前期整体长势看，在所有处理中，超高密度处理

的株高和叶面积均最高，长势略优，其次为高密度处理。

表１　不同处理玉米生长前期的长势状况

处理
株高

（ｃｍ）
茎粗

（ｃｍ）
叶面积

（ｃｍ２）
叶绿素含量

（ＳＰＡＤ值）
净光合速率

［μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］
ＴＺ １４３．３０±９．１８ａ ３．６６±０．１７ａ ５３２．７９±８３．８９ａ ５０．６１±２．４７ａ ５３．３６±１０．４８ａ
ＴＧ １５３．００±５．６２ａ ３．５６±０．１３ａｂ ５７２．２７±２９．５５ａ ５２．３１±０．８７ａ ４５．８５±７．４５ａ
ＴＣ １５７．６７±６．０２ａ ３．３２±０．１８ｂ ５７６．６５±３９．８５ａ ４９．０３±１．３４ａ ４７．４７±１０．４７ａ

　　注：同列数值后不同小写字母表示在０．０５水平下差异显著，下表同。

　　由表２可知，不同处理间的株高长势与生长前期相同，均
为ＴＣ处理最高（３００．６７ｃｍ），ＴＺ处理最低（２９２．６３ｃｍ）。不
同处理的茎粗、叶面积、叶绿素含量均表现为ＴＺ＞ＴＧ＞ＴＣ处
理，其中ＴＺ处理的茎粗显著高于 ＴＧ、ＴＣ处理。作物生长后

期净光合速率以ＴＣ处理最高，为４７．７７μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），不同
处理间没有显著差异。总体来看，试验后期超高密度处理的

株高虽最高，但茎粗增长明显较慢，叶面积的增长也低于常规

密度和高密度处理，可见，超高密度处理植株长势趋缓。

表２　不同处理玉米生长后期的长势状况

处理
株高

（ｃｍ）
茎粗

（ｃｍ）
叶面积

（ｃｍ２）
叶绿素含量

（ＳＰＡＤ值）
净光合速率

［μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］
ＴＺ ２９２．６３±５．５９ａ ４．２６±０．２２ａ ６７０．０４±４５．９５ａ ５７．３０±０．６３ａ ３７．７６±６．３７ａ
ＴＧ ２９９．４３±２．３５ａ ３．５４±０．０６ｂ ６６８．８６±１４．８７ａ ５５．８３±１．４９ａ ４７．２０±５．５２ａ
ＴＣ ３００．６７±４．１０ａ ３．３７±０．１３ｂ ６６０．９６±９．１１ａ ５４．４３±２．２８ａ ４７．７７±５．７８ａ

２．２　不同处理对填闲作物生物量的影响
如表３、图１所示，ＴＺ和 ＴＧ处理生物量均表现为茎＞果

穗＞叶＞根。ＴＺ处理茎部生物量最高，为７０３６．５３ｋｇ／ｈｍ２，
占总生物量的３７．４％，果穗、叶的生物量分别占总生物量的
２６．２％、２３．８％，根部生物量最低，占总生物量的１２．５％。ＴＧ
处理茎部生物量较高，为 ９４４１．６２ｋｇ／ｈｍ２，占总生物量的
３９．２％，果穗、叶、根的生物量分别占总生物量的 ２５．２％、
２１６％、１４．１％。ＴＣ处理不同部位生物量表现为茎＞叶＞果
穗＞根。茎部生物量最高，为９６５８．５４ｋｇ／ｈｍ２，占总生物量
的３９．４％，叶、果穗的生物量分别占总生物量的 ２４．９％、
２２７％，根部生物量最低，占总生物量的１３．０％。随着种植
密度增加，茎叶生物量逐渐增加，果穗生物量在超高密度处理

下出现下降。ＴＣ、ＴＧ处理的根、茎、叶、果穗总量和总生物量
均显著高于ＴＺ处理。从果穗来看，３个处理均是籽粒的生物
量最高，占果穗生物量的５０％左右。不同处理的籽粒产量以
ＴＧ处理最高，显著高于 ＴＺ处理，但 ＴＺ与 ＴＣ处理差异不显

著（表 ４）。不同处理中，总生物量以 ＴＣ处理最高，为
２４４８５．５０ｋｇ／ｈｍ２，比ＴＧ处理高１．５７％，但ＴＣ与ＴＧ之间差
异不显著。

２．３　不同处理对设施土壤磷素吸收的影响
填闲作物磷的吸收量是跟据作物生物量和磷含量计算

的。如表４、图２所示，ＴＺ、ＴＧ处理不同部位对磷元素的吸收
均表现为茎 ＞果穗 ＞叶 ＞根。ＴＺ处理茎部吸磷量为
２３．７７ｋｇ／ｈｍ２，约占总吸磷量的３４．０％，果穗、叶的磷素吸收
量分别占总吸磷量的２７．３％、２４．５％，根部吸磷量最低，为
９８７ｋｇ／ｈｍ２，约占吸磷总量的１４．１％；ＴＧ处理茎部吸磷量较
高，为２９．１６ｋｇ／ｈｍ２，占吸磷总量的３１．７％，果穗、叶和根的
磷素吸收量分别占总吸磷量的２６．２％、２３．２％和１８．９％；ＴＣ
处理不同部位吸磷量表现为茎＞叶＞果穗＞根。茎部吸磷量
最高，为２９．２８ｋｇ／ｈｍ２，占吸磷总量的３１．６％，根部吸磷量最
低，为１４．９８ｋｇ／ｈｍ２，约占吸磷总量的１６．２％，叶、果穗的磷
素吸收量分别占总吸磷量的２６．６％、２５．６％。随着种植密度
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表３　不同处理填闲玉米不同部位的生物量 ｋｇ／ｈｍ２　

处理 根生物量 茎生物量 叶生物量

ＴＺ ２３５３．０８±２２４．４２ｂ ７０３６．５３±７２６．２０ｂ ４４８２．４０±９１４．７６ｂ
ＴＧ ３３９５．０６±１５９．４０ａ ９４４１．６２±６２７．２３ａ ５２０４．１２±１８８２．０８ａ
ＴＣ ３１８７．３２±２６８．１１ａ ９６５８．５４±８１２．４５ａ ６０８６．５７±１３９１．２２ａ

处理
果穗生物量

合计 果穗外皮 籽粒 果轴
总生物量

ＴＺ ４９３６．２２±２８３．０８ｂ １０３２．５３±２６０．０８ｂ ２５５３．７８±３１６．７０ｂ １３４９．９２±１３８．０５ｂ １８８０８．２２±１１６０．６７ｂ
ＴＧ ６０６６．２６±１２０４．８０ａ １３１８．３７±３０．９９ｂ ２９４３．０１±９７１．１６ａ １８０４．８９±４２７．３９ａ ２４１０７．０６±３６９３．０１ａ
ＴＣ ５５５３．０８±１２２３．５３ａ １６２７．４３±４８３．７７ａ ２６９８．３５±９１０．０７ｂ １２２７．３０±３９６．０６ｂ ２４４８５．５０±１５２５．３１ａ

的增加，茎、叶的吸磷量逐渐增加，果穗吸磷量在超高密度处

理下出现下降。ＴＣ和ＴＧ处理的茎、根吸磷量均显著高于ＴＺ
处理。对于果穗来说，籽粒的吸磷量最高，占果穗总吸磷量的

６０％左 右。不同处理中，ＴＣ处 理吸 磷总量 最高，为
９２．５６ｋｇ／ｈｍ２，ＴＺ处理最低，为６９．８３ｋｇ／ｈｍ２，吸磷总量随种
植密度增加而增加，且 ＴＣ、ＴＧ处理吸磷总量显著高于 ＴＺ处
理。总体来看，ＴＣ处理吸磷量最多，作物吸磷量随着密度的
增加而增加，与生物量的变化基本保持一致。

２．４　不同处理对设施土壤磷素运移风险的影响
如图３、图４所示，种植填闲玉米后，不同土层的有效磷、

水溶性磷含量均有所降低。不同处理在不同土层的有效磷、

表４　不同处理填闲玉米的不同部位对磷元素的吸收状况 ｋｇ／ｈｍ２　

处理 根吸磷量 茎吸磷量 叶吸磷量
果穗吸磷量

合计 果穗外皮 籽粒 果轴
总吸磷量

ＴＺ ９．８７±２．６０ｂ ２３．７７±０．９７ｂ １７．１０±３．６０ｂ １９．０８±２．７７ｂ ３．６３±０．８６ｂ １２．８０±３．１５ｂ ２．６５±０．５０ｂ ６９．８３±６．７１ｂ
ＴＧ １７．４０±１．７６ａ ２９．１６±０．７６ａ ２１．３３±６．５８ａ ２４．１４±５．８１ａ ４．３９±０．３７ａ １５．３９±４．６５ａ ４．３７±１．３１ａ ９２．０４±１２．９７ａ
ＴＣ １４．９８±１．２６ａ ２９．２８±１．１４ａ ２４．６５±６．４０ａ ２３．６５±５．２５ａ ５．８２±２．０２ａ １４．７５±５．１３ａ ３．０８±０．８７ａ ９２．５６±８．７８ａ

水溶性磷含量在种植填闲玉米后期与前期相比均有所降低。

０～３０ｃｍ土层的有效磷含量较前期降幅最大的是 ＴＧ处理，
为１８．１％，其次是ＴＺ处理，降低１７．８％，ＴＣ处理降幅最小，
为１７．０％；水溶性磷含量较前期降幅最大的是 ＴＺ处理，为
９０．０％，ＴＣ处理降幅最小，为７６．１％。３０～６０ｃｍ土层的有
效磷含量较前期降幅最大的是 ＴＺ处理，为 ５０．３％，其次是
ＴＧ处理，降低４７．０％，ＴＣ处理最小，为３９．２％；水溶性磷含
量较前期降幅最大的是ＴＧ处理，为８６．５％，ＴＣ处理最小，为
８１．７％。６０～９０ｃｍ土层有效磷含量较前期降幅最大的是ＴＣ
处理，为６３．４％，其次是ＴＧ、ＴＺ处理；水溶性磷含量较前期降
幅最大的是ＴＧ处理，为９３．３％。
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３　讨论与结论

３．１　讨论
磷元素在土壤中易固定、移动性差、利用率低，在很多情

况下成为影响作物生长的限制因子［８］。而设施大棚施用的

有机肥和磷肥含量过高，导致设施土壤磷素积累，并引起环境

污染［９］。Ｃ４作物甜玉米作为填闲作物具有短期生物量大、耐
高温的特点，在休闲期种植，可以显著降低积累在土壤中的磷

素养分［１０］。本试验不同种植密度处理填闲玉米的生物量为

１８８００～２４５００ｋｇ／ｈｍ２，且对设施土壤中的有效磷含量均有
明显的降低作用，总生物量和吸磷量随种植密度的增加而增

加，虽然超高密度处理与高密度处理已没有明显差异，但未达

到设计理想的试验结果，并没有出现峰值。主要原因为试验

设计的种植密度是按大田方案设计的，还需要进一步增大种

植密度。玉米为深根作物，刘晶淼等研究表明，玉米根系可深

达２３０ｃｍ，０～１２０ｃｍ土层中分布有９０％的根系；种植玉米
后，土壤３０～６０、６０～９０ｃｍ土层有效磷与水溶性磷含量均有
显著下降，其原因与玉米根系深层次分布吸收土壤磷素有

关［１１］。本研究中，不同处理的甜玉米，ＴＣ处理的根、茎吸磷
量显著高于 ＴＺ处理，ＴＣ处理的磷素吸收表现为茎 ＞叶 ＞果
穗＞根。试验结果表明，随种植密度的增加，总吸磷量逐渐增
加，但并没又出现峰值；种植填闲作物后，产生的根系分泌物

对下茬蔬菜生长初期土壤磷素释放的影响，本试验未涉及，可

作为后续研究内容。

３．２　结论
在常规休闲期种植甜玉米使不同土层有效磷含量明显降

低，对减轻和控制磷素运移带来的环境风险有重要意义。本

试验结果表明：（１）超高密度种植的甜玉米长势最好，但生长
强度趋缓；（２）不同处理的闲甜玉米总生物量表现为超高密
度＞高等密度＞常规密度，最高为２４４８５．５０ｋｇ／ｈｍ２，但超高
密度与高等密度处理间差异不显著；（３）不同处理填闲甜玉
米对磷的总吸收量表现为超高密度和高密度处理显著高于常

规密度处理，超高密度处理总吸磷量为９２．５６ｋｇ／ｈｍ２；（４）不
同处理填闲甜玉米对设施土壤中的０～３０ｃｍ土层有效磷含
量有明显降低，高等密度处理有效磷含量后期比前期的减少

量最多，为１０９．７１ｍｇ／ｋｇ，降低率为１８．１％，而在６０～９０ｃｍ
土层中超高密度处理的有效磷含量的降低率最高。总体来

看，超高密度和高密度处理对设施土壤磷素的吸收和阻控作

用明显好于常规密度处理。
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