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　　摘要：为明晰菜地和粮田土壤磷库，分类合理指导磷肥施用，减少环境污染，以北京市、河南省、河北省的露天菜地
及相邻粮田为研究对象，采用石灰性土壤无机磷形态分级方法，研究不同褐土区菜地与粮田土壤中磷素空间分布、形

态变化及其可能引起的环境风险。结果表明，不同褐土区菜地土壤磷素含量总体大于粮田。相同地区０～２０ｃｍ土层
中磷素含量均大于２０～４０ｃｍ土层。Ｃａ２－Ｐ最易被作物吸收但土壤中含量较少，占土壤无机磷积累量的３．８１％ ～

８．６８％；Ａｌ－Ｐ、Ｆｅ－Ｐ和 Ｃａ８－Ｐ也是土壤中磷素的主要来源，它们基本均匀分布，分别占土壤无机磷积累量的

３２．８２％～３７．９５％、１６．６５％ ～１７．１４％、２７．２６％ ～２９．９４％；Ｃａ１０－Ｐ、Ｏ－Ｐ的含量较少，分别占土壤无机磷积累量的

４．９７％～６．５１％、６．４５％～７．８１％。长期施用磷肥的土壤会导致磷素在土壤中累积，多余的磷会进入地下水或地表水
体，造成水体污染。因此，建议各地区菜地和粮田分类采用测土配方施磷肥方法，以降低土壤磷素环境风险。
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　　磷是植物生长必需的营养元素之一，土壤中磷只有在营
养均衡的状态下才能保证作物正常生长，不合理施用磷肥会

引起环境风险、破坏土壤营养结构和导致水体发生富营养化

等。我国耕地面积占全球耕地面积的７％，自２０１３年起，我
国１ｈｍ２耕地上的施肥量约是世界平均施肥量的４倍，总面
积施肥量约超过世界水平的３５％，化学磷肥（Ｐ２Ｏ５）施用量高
达２５９０ｋｇ／ｈｍ２，而磷肥的当季利用率一般只有１０％～２５％。
长期施用磷肥会导致磷素在土壤中累积，过量磷素残存导致

土壤长期处于富磷状态，多余的磷会造成水体污染［１］。

磷在土壤中的存在形态很多，无机磷形态不同其有效性

存在较大差异。国内学者采用顾益初等确定的石灰性土壤无

机磷分级方法［２］在不同土壤类型的磷素组成、不同形态磷的

生物有效性、磷肥在不同土壤中的化学行为等方面做了较多

研究。土壤无机磷含量一般占全磷含量的５０％ ～８０％，在我
国北方石灰性土壤无机磷中，Ｃａ－Ｐ是主要成分；华北平原不
同褐土区土壤中Ｃａ－Ｐ平均含量较高，占土壤中无机磷总量
的８０％左右，其中以 Ｃａ１０－Ｐ较多，占土壤中无机磷含量的
７０％左右；Ｃａ８－Ｐ和Ｏ－Ｐ所占比例相近，大约都占无机磷总
量的１０％；含量最少的是 Ｃａ２－Ｐ，大约占无机磷整体含量的
１％；Ａｌ－Ｐ和 Ｆｅ－Ｐ所占比例接近，为４％ ～５％［３－５］。磷素

耗竭试验证明，生物的有效磷源是不稳定形态磷，其中 Ｃａ２－
Ｐ最容易被作物吸收，为最有效磷源，Ａｌ－Ｐ和 Ｆｅ－Ｐ是不同

土壤中的次要有效磷源，Ｃａ１０－Ｐ会让 Ｏ－Ｐ难以在短时间内
被植物和土壤利用［４－５］。

磷素积累是目前我国大部分粮田和菜地土壤存在的共同

特征［６］，摸清菜地和粮田土壤磷库，明确其磷素空间分布和

不同形态，分析其对环境存在的风险，对分类合理指导磷肥施

用、减少环境污染有重要意义。因此，本研究采用实地调查取

样分析的研究方法，对不同地区褐土类型的菜地及相邻粮田

磷的空间分布特征、耕层磷的各种存在形态及其对环境可能

造成的风险等进行研究。

１　材料与方法

１．１　研究区概况和研究方法
本研究选取褐土土类中的主要亚类潮褐土、石灰性褐土、

淋溶褐土、褐土性土为研究对象，根据主要褐土亚类在各区域

中分布面积较大且具有代表性，同一区域有多个褐土亚类的

原则进行分别选点。２０１６年１０月在北京、河南、河北地区进
行选点调查和取样，３个省（市）共设２７个样区，其中北京市
设５个样区，包括延庆县２个、丰台区１个、大兴区１个、房山
区１个；河南省设９个样区，包括伊川县２个、嵩县１个、栾川
县２个、卢氏县１个、陕州区１个、洛宁县１个、辉县１个；河
北省设１３个样区，包括高阳县１个、易县７个、顺平县１个、
曲阳县３个、清苑县１个。每个样区中均包括１个露天菜地
区和１个相邻粮田区（小麦／玉米轮作或者大田作物单作），
按照“Ｓ”形路线在每个地块均匀随机确定５个采样点，每个
采样点采集０～２０、２０～４０ｃｍ土层土壤，将取好的样品装入
塑料袋带回实验室，自然风干后磨细过０．２５ｍｍ筛，待测定。
各样区在取土的同时，调查农民传统施用磷肥状况，包括磷肥

品种和施肥量。

１．２　测定项目及方法
０～２０ｃｍ土层土壤样品采用顾益初等提出来的石灰性
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土壤无机磷形态分级的方法［２，７－８］进行磷形态分级，Ｃａ２－Ｐ、
Ｃａ８－Ｐ、Ａｌ－Ｐ、Ｆｅ－Ｐ、Ｏ－Ｐ、Ｃａ１０－Ｐ分别采用０．２５ｍｏｌ／Ｌ
Ｎａ２ＣＯ３、０．５０ｍｏｌ／Ｌ ＣＨ３ＣＯＯＮＨ４、０．５０ ｍｏｌ／Ｌ ＮＨ４Ｆ、
０．１０ｍｏｌ／ＬＮａＯＨ、０．０５ｍｏｌ／Ｌ（Ｎａ２ＣＯ３）、０．３０ｍｏｌ／Ｌ柠檬酸
钠溶液浸提。同时，在０～２０、２０～４０ｃｍ土层土壤样品风干
后，采用ＮａＯＨ熔融－钼锑抗比色法［９］测定全磷含量。

１．３　数据处理与分析
采用Ｅｘｃｅｌ２００３进行数据的分析、处理和作图。

２　结果与分析

２．１　不同褐土区土壤中全磷含量的空间分布特征
由表１可知，０～２０ｃｍ土层，露天菜地及其相邻粮田土

壤全磷含量分别为１．８９～２．８７、１．５２～２．５６ｇ／ｋｇ，平均值分
别为２．３７、１．９０ｇ／ｋｇ，变异系数分别为２０．７％、３０．３％；露天
菜地的平均全磷含量较相邻粮田高２４．７４％。２０～４０ｃｍ土
层，菜地及其相邻粮田土壤全磷含量分别 １．２８～２．２９、
１．０３～１．９３ｇ／ｋｇ，平均值分别为１．６３、１．３６ｇ／ｋｇ，变异系数分
别为３４．９％、３６．４％；露天菜地的平均全磷含量较相邻粮田
高１９．８５％。０～４０ｃｍ土层土壤露天菜地变异系数较小。

所有区域０～２０ｃｍ与２０～４０ｃｍ土层全磷平均含量相
比，菜地提高幅度２５．３％～７６．７％，平均增加４５．４％；粮田增
加３２．６％～４７．６％，平均提升３９．７１％；菜地提升幅度大于粮
田。０～２０、２０～４０ｃｍ土层的菜地全磷含量较粮田分别增加
１２．１％～４６．０％、１８．７％～２４．３％。

表１　褐土区土壤全磷含量

地块类型
土壤深度

（ｃｍ）
土壤全磷含量（ｇ／ｋｇ）

北京市 河南省 河北省 平均值

变异系数

（％）

菜地 ０～２０ ２．８７ ２．３５ １．８９ ２．３７ ２０．７
２０～４０ ２．２９ １．３３ １．２８ １．６３ ３４．９

粮田 ０～２０ ２．５６ １．６１ １．５２ １．９０ ３０．３
２０～４０ １．９３ １．１２ １．０３ １．３６ ３６．４

２．２　不同褐土区土壤磷素形态分布
由表２可知，不同形态磷素在０～２０ｃｍ土层中平均含量

从大到小的顺序为Ａｌ－Ｐ＞Ｃａ８－Ｐ＞Ｆｅ－Ｐ＞Ｃａ２－Ｐ＞Ｏ－Ｐ＞
Ｃａ１０－Ｐ。据研究，Ｃａ２－Ｐ和Ａｌ－Ｐ是最易被土壤转化供给植
物生长的，当取样点土壤中 Ａｌ－Ｐ与 Ｃａ２－Ｐ含量较高时，对
作物的生长有促进作用，可以有效提高菜地与粮田作物产量。

北京地区的菜地与相邻粮田相比，Ｃａ２－Ｐ、Ｃａ８－Ｐ含量
分别增加 ４４５．７２％、８８．４８％，Ａｌ－Ｐ、Ｆｅ－Ｐ含量分别提高
３２．２７％、６４．６６％，Ｏ－Ｐ、Ｃａ１０－Ｐ含量分别提升 ３０．５５％、
１３２４％，这与菜地土壤全磷含量高于粮田有关。土壤中不同
形态磷含量大小顺序分别为菜地：Ｃａ８－Ｐ＞Ａｌ－Ｐ＞Ｃａ２－Ｐ＞
Ｆｅ－Ｐ＞Ｏ－Ｐ＞Ｃａ１０－Ｐ；相邻粮田：Ａｌ－Ｐ＞Ｃａ８－Ｐ＞Ｆｅ－Ｐ＞
Ｏ－Ｐ＞Ｃａ１０－Ｐ＞Ｃａ２－Ｐ。北京市菜地中Ｃａ８－Ｐ与Ａｌ－Ｐ含

量较高，作物生长状况良好，粮田中Ｃａ２－Ｐ含量非常低，建议
适量施用磷肥、有机肥等来调节该类土壤有效含磷状况，确保

作物产量正常。

河南地区的菜地与相邻粮田相比，Ｃａ２－Ｐ、Ｃａ８－Ｐ含量
分别增加 １９８．４５％、９２．１１％，Ａｌ－Ｐ、Ｆｅ－Ｐ含量分别提升
５５．１０％、２７．９６％，Ｏ－Ｐ、Ｃａ１０－Ｐ含量分别提高 ２３．１０％、
３２９６％。土壤中的磷元素含量大小依次为菜地：Ａｌ－Ｐ＞
Ｃａ８－Ｐ＞Ｆｅ－Ｐ＞Ｃａ２ －Ｐ＞Ｃａ１０ －Ｐ＞Ｏ－Ｐ；相邻粮田：
Ａｌ－Ｐ＞Ｃａ８－Ｐ＞Ｆｅ－Ｐ＞Ｃａ１０－Ｐ＞Ｏ－Ｐ＞Ｃａ２－Ｐ。粮田土
壤中的Ｃａ２－Ｐ含量很低。河南省粮田中Ｃａ２－Ｐ含量与北京
市粮田含量都很低，需要施用磷肥或者有机肥进行土壤磷素

含量调节。

表２　不同褐土区０～２０ｃｍ土壤不同无机磷形态含量

磷形态 地点
无机磷含量（ｍｇ／ｋｇ）
菜地 粮田

磷形态 地点
无机磷含量（ｍｇ／ｋｇ）
菜地 粮田

Ｃａ２－Ｐ 北京市 １２８．７９ ２３．６０ Ｆｅ－Ｐ 北京市 １２６．２３ ７６．６６
河南省 ７８．９１ ２６．４４ 河南省 １８９．５４ １４８．１２
河北省 ６０．３２ １８．７４ 河北省 ２１３．６４ ７５．９９

Ｃａ８－Ｐ 北京市 ３６６．０１ １９４．１９ Ｏ－Ｐ 北京市 ８５．２２ ６５．２８
河南省 ３２２．６７ １６７．９６ 河南省 ４８．０１ ３９．００
河北省 ２３６．３６ １３０．２３ 河北省 ６６．０６ ３６．７５

Ａｌ－Ｐ 北京市 ３２３．８５ ２４４．８４ Ｃａ１０－Ｐ 北京市 ４７．０４ ４１．５４
河南省 ３８６．３０ ２４９．０６ 河南省 ５５．１４ ４１．４７
河北省 ３０３．８７ １９１．５４ 河北省 ５１．２３ ３４．５２

　　河北地区的菜地与相邻粮田相比，Ｃａ２－Ｐ、Ｃａ８－Ｐ含量
分别增加 ２２１．８８％、８１．４９％，Ａｌ－Ｐ、Ｆｅ－Ｐ含量分别提升
５８．６５％、１８１．１４％，Ｏ－Ｐ、Ｃａ１０－Ｐ含量分别提高 ７９．７６％、
４８．４１％。土壤中的磷元素含量大小依次为菜地：Ａｌ－Ｐ＞
Ｃａ８－Ｐ＞Ｆｅ－Ｐ＞Ｏ－Ｐ＞Ｃａ２－Ｐ＞Ｃａ１０－Ｐ；相邻粮田：Ａｌ－Ｐ＞

Ｃａ８－Ｐ＞Ｆｅ－Ｐ＞Ｏ－Ｐ＞Ｃａ１０－Ｐ＞Ｃａ２－Ｐ。Ａｌ－Ｐ与Ｃａ８－Ｐ
含量均大于其他磷素含量，Ｃａ２－Ｐ作为最易被吸收的磷素形
态，应根据实际情况作出适当调整，以保持作物产量的稳定。

２．３　褐土区露天菜地和粮田土壤的磷素状况比对
由表３可知，褐土区菜地与粮田相比，Ｃａ２－Ｐ、Ｃａ８－Ｐ、
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Ａｌ－Ｐ、Ｆｅ－Ｐ、Ｏ－Ｐ、Ｃａ１０ －Ｐ含量分别增加 ２８９．６２％、
８７．８７％、４７．９４％、７６．０１％、４１．３１％、３０．５３％。菜地Ｃａ２－Ｐ、
Ｃａ８－Ｐ含量分别占土壤无机磷积累量的８．６８％、２９．９４％，
Ａｌ－Ｐ、Ｆｅ－Ｐ含量分别占土壤无机磷积累量的 ３２．８２％、
１７１４％，Ｏ－Ｐ、Ｃａ１０－Ｐ含量分别占土壤无机磷积累量的
６４５％、４．９７％；Ｃａ２－Ｐ、Ｃａ８－Ｐ、Ａｌ－Ｐ、Ｆｅ－Ｐ、Ｏ－Ｐ、Ｃａ１０－
Ｐ含量占土壤全磷的２．１３％～１４．０８％。粮田Ｃａ２－Ｐ、Ｃａ８－

Ｐ含量分别占土壤无机磷积累量的３．８１％、２７．２６％，Ａｌ－Ｐ、
Ｆｅ－Ｐ含量分别占土壤无机磷积累量的３７．９５％、１６．６５％，
Ｏ－Ｐ、Ｃａ１０－Ｐ含量分别占土壤无机磷积累量的 ７．８１％、
６５１％；Ｃａ２－Ｐ、Ｃａ８－Ｐ、Ａｌ－Ｐ、Ｆｅ－Ｐ、Ｏ－Ｐ、Ｃａ１０－Ｐ含量占
土壤全磷含量的１．２１％ ～１２．０３％，说明菜地的各种形态磷
含量均高于粮田。

表３　褐土区土壤磷素状况

褐土区
不同形态磷素含量（ｍｇ／ｋｇ）

Ｃａ２－Ｐ Ｃａ８－Ｐ Ａｌ－Ｐ Ｆｅ－Ｐ Ｏ－Ｐ Ｃａ１０－Ｐ
无机磷积累量

（ｍｇ／ｋｇ）
全磷

（ｍｇ／ｋｇ）

菜地 ８９．３４ ３０８．３５ ３３８．０１ １７６．４７ ６６．４３ ５１．１４ １０２９．７４ ２４００．００
粮田 ２２．９３ １６４．１３ ２２８．４８ １００．２６ ４７．０１ ３９．１８ ６０１．９９ １９００．００

２．４　不同褐土区的磷肥施用及其环境风险分析
据实地调查，９８％的菜地在施用化肥的同时配施有机肥，

所有粮田只施用化肥。将各区域菜地和粮田上一季的有机肥

和无机肥施用量按照养分含量转化为纯Ｐ２Ｏ５的用量（表４）。
同一地区露天菜地施肥量远多于相邻粮田，与粮田相比，菜地

Ｐ２Ｏ５施用量北京市增加１５２．９４％、河南省增加 ３０２．２２％、河
北省增加１５．２０％。菜地磷肥用量明显高于粮田这是造成菜
地无机磷含量远高于粮田的主要原因，造成淋溶程度更大，环

境风险更严重［１０］。各区域由于种植的目标作物类型、施肥种

类和习惯不同，造成采样区土壤磷素含量存在差异［１１］。

表４　不同褐土区施磷量情况调查

地点
样点数

（个）
地块类型 磷肥

Ｐ２Ｏ５施用量
（ｋｇ／ｈｍ２）

北京市 ５ 菜地 复合肥、有机肥 ２１５
粮田 复合肥、磷酸二铵、磷酸一铵 ８５

河南省 ９ 菜地 复合肥、有机肥 ３６２
粮田 复合肥、磷酸二铵 ９０

河北省 １３ 菜地 复合肥、有机肥 １４４
粮田 复合肥、磷酸二铵、磷酸一铵 １２５

　　近些年来，磷肥对水体环境的影响备受关注。磷含量超
过０．０２ｍｇ／ｋｇ时，水体就会发生富营养化［１２］。过量、长时期

施用有机肥和不正确存放肥料都会引起地表土壤和地下水的

严重污染［１３－１５］。土壤中的磷素有２个转化的过程，即沉淀－
溶解和吸附 －解吸，土壤含磷量低时，以第２种过程为主，土
壤含磷量高时，以第１个过程为主。磷肥的当季利用率一般
是１０％～２５％，农民为了提高产量，大面积、长时间、高频率
地施用磷肥，导致磷素会以不同形态在土壤中累积［１６］，这是

表层土壤磷素富集的主要原因之一。表层土壤中的磷素含量

长时间较高时，会加快向深层土壤转移速度，同时提升水体磷

素含量增加的风险。

３　讨论与结论

本研究分析了北京市、河南省、河北省不同村庄菜地与粮

田土壤磷素状况及环境风险。菜地土壤中磷素含量总体比相

邻粮田高，不同地区土壤的无机磷组成存在差异。０～２０ｃｍ
与２０～４０ｃｍ土层磷素含量相比，磷素含量较高，相同地区菜
地土壤的磷素含量总体大于粮田。其原因是菜地施肥量远高

于粮田，磷肥通过植物的根系作用和地下径流被从地表带入

地下，造成地下水的污染。

土壤中磷素含量富集会增加环境风险。不同褐土区菜地

土壤磷素含量高于粮田。菜地长时间大量施用磷肥，会使磷

肥大量积累，通过降水或者灌溉会造成磷素向下淋洗，并通过

地表径流进入水体导致污染。因此，不同褐土区土壤磷素高

度积累使土壤环境面对巨大风险，尤其是菜田存在的风险更

大。长期大量施入磷肥会污染土壤和地下水［１７］，也会导致土

壤重金属积累，磷肥的生产原料是磷矿石，磷矿石中不仅含有

钙磷酸盐矿物，还存在杂质。镉在我国磷矿中含量为 ０．１～
２．９ｍｇ／ｋｇ［１８］，磷肥的施用会增加进入土壤的镉［１９－２０］。

Ｃａ２－Ｐ最易被植物吸收利用，但在土壤中含量很低；
Ａｌ－Ｐ、Ｆｅ－Ｐ和 Ｃａ８－Ｐ的利用率高，能有效促进农作物生
长；Ｃａ１０－Ｐ和 Ｏ－Ｐ的含量较少，对于农作物影响不大。本
研究表明，菜地磷肥积累量远高于粮田，这与施有机肥较多有

关，菜地施肥时应把握有机肥的施用量，做到有机、无机合理

配施。粮田可适度增加有机肥和磷肥的施用量，提高有效磷

素含量和利用率。也可以通过其他措施促进土壤中磷的转

化，提高Ｃａ２－Ｐ、Ａｌ－Ｐ含量，提高磷肥利用率，从而有效提高
农作物产量，减少环境风险。
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组织湿质量并计算脏器系数，测定染毒８周后的小鼠肝肾和脑组织活性氧水平及炎症因子 ＩＬ－６和 ＴＮＦ－α的表达
情况。结果发现，ＢＤＥ－４７可造成肝脏脏器系数增大，肾脏和脑脏器系数减小，ＢＤＥ－４７可促进肝肾和脑组织活性氧
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　　多溴联苯醚（ｐｏｌｙｂｒｏｍｉｎａｔｅｄｄｉｐｈｅｎｙｌｅｔｈｅｒｓ，ＰＢＤＥｓ）是一
类重要的溴代阻燃物，广泛应用于电子设备、纺织品、塑料及

建筑装潢材料中。ＰＢＤＥｓ具有高脂溶性，降解周期长，生物
蓄积性强，是一类潜在的持久性有机污染物（ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔｏｒｇａｎｉｃ
ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ，ＰＯＰｓ）［１］。因为 ＰＢＤＥｓ与载体之间以非化学键相

连，因此在使用和处置过程中，ＰＢＤＥｓ会从产品中释放到环
境介质中［２］，可通过饮食、吸入和皮肤接触进入机体［３－４］。

ＰＢＤＥｓ含有２０９种同源物，其中 ＢＤＥ－４７分布最广，在环境
和人体样本中都有较高的检测水平［５－６］。毒理学研究发现，

较其他 ＰＢＤＥｓ，ＢＤＥ－４７在体内代谢周期长，生物蓄积性更
强［７］，因此ＢＤＥ－４７的毒作用及毒性机制受到越来越多的关
注。笔者之前的研究发现，ＢＤＥ－４７可造成肝肾和脑组织损
伤［８－１０］，但具体的机制尚不清楚。

脏器系数是毒理学试验评价外源化学物对动物脏器受损

的一项常用指标［８，１１］，氧化应激和炎症反应是造成组织损伤

的重要机制［１２－１３］，本试验采用１０、２０、４０ｍｇ／ｋｇＢＤＥ－４７对
小鼠进行灌胃染毒，探究ＢＤＥ－４７对小鼠肝肾和脑组织脏器
系数、氧化状态和炎症反应的影响。
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