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　　摘要：研究不同种植年限设施蔬菜土壤养分和磷库的变化及磷吸附－解吸的能力，旨在为设施蔬菜合理施用磷肥
提供理论依据。通过采集蔬菜典型生产区种植５、２８年土壤以及临近的水稻土和自然条件下原状背景土的０～２０、
２０～４０ｃｍ土层的土壤样品，测定土壤主要理化性质；利用Ｈｅｄｌｅｙ磷分级法分析土壤磷库变化。选取安徽省和县的２
种典型土壤，探究土壤磷的吸附－解吸特性以及与土壤理化性质之间的关系。结果显示，设施蔬菜土壤的养分含量显
著高于水稻土与背景土，但ｐＨ值显著低于后者。种植２８年设施蔬菜表层（０～２０ｃｍ）土壤的全磷、有效磷含量分别
为４．１６ｇ／ｋｇ、３８０．２２ｍｇ／ｋｇ，与种植５年的土壤相比分别提高２３２％、１３８％，且ＮａＨＣＯ３－Ｐ、ＮａＯＨ－Ｐ、ＨＣｌ－Ｐ逐渐成

为主要的磷库，而ＮａＯＨ－Ｐｏ组分含量显著下降。随种植年限的延长，土壤磷的吸附能力下降而解吸能力增加，亚表
层（２０～４０ｃｍ）土壤有效磷含量增加。相关分析结果表明，土壤 Ｃ／Ｐ、Ｎ／Ｐ、ｐＨ值、有机质含量、有效磷含量是决定土
壤最大缓冲容量（ＭＢＣ）的主要因子；土壤磷吸附能力与Ｃ／Ｐ、Ｎ／Ｐ、ＮａＯＨ－Ｐｏ含量呈显著正相关，与Ｃ／Ｎ、ｐＨ值、有机
质含量、微生物量磷含量、全氮含量、全磷含量、有效态磷（Ｏｌｓｅｎ－Ｐ）含量及其他磷组分含量呈显著负相关，而解吸能
力与之相反。因此设施蔬菜土壤随种植年限的延长，土壤磷吸附能力下降，解吸能力增加，导致土壤供磷能力提高；但

同时促进磷向深层土壤移动，增加磷面源污染风险。
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　　中国种植结构正经历着从“以粮为纲”向“粮经
协调发展”的转变；设施农业能充分利用自然资源，

产量高、品质优，种植面积不断加大［１］。然而，设施

农业具有养分投入大、施肥不合理等特点，容易造

成土壤板结和盐渍化等问题，不仅危害作物生长，

而且导致土壤氮磷流失，加剧环境污染风险［２－３］。

磷作为作物正常生长发育所必需的大量营养

元素之一，其合理施用可提高作物产量［４］；但不当

施用不仅会降低磷肥的当季利用率，而且容易增加

水体富营养化等风险［５］。蔬菜带来的高经济价值

导致菜农容易过量施用肥料，因此，蔬菜等经济作
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物的合理施磷尤为重要［６］。黄绍文等在研究我国

蔬菜化肥减施潜力中发现，我国的主要设施蔬菜地

中，氮、磷、钾施用量分别超过推荐量的 １．９、５．４、
１６倍［７］。王蓉等在连云港开展５００个设施蔬菜大
棚施肥和土壤养分情况调研，结果表明农户习惯于

采用高氮、高磷、高钾的施肥模式，导致设施蔬菜种

植中出现养分投入极其不平衡的问题［８］。有调研发

现，在冬春茬黄瓜、秋冬茬西红柿的设施蔬菜种植模

式下，磷素年盈余量高达４８０ｋｇ／ｈｍ２，种植３年以上
的设施菜地表层土壤有效磷的平均含量达

７０ｍｇ／ｋｇ［９］。与相邻露地土壤比较，种植年限的延
长导致设施土壤有效磷与其他养分大量累积［１０］。

磷素过量盈余将增加环境污染风险。

已有大量研究表明，设施蔬菜复种指数高，生

长环境相对封闭，土壤长期得不到雨水淋洗，大量

施用化肥更是加剧土壤环境的恶化；同时，种植年

限的延长，极易造成土壤酸化、板结、连作障碍等问

题，严重影响蔬菜的产量和品质［１１］。与粮田相比，

蔬菜地的高水肥投入决定了其具有较高的氮磷淋

溶量［１２］。因此，研究蔬菜保护地中土壤磷素的形态

具有重要意义。张大庚等的研究表明，设施农业土

壤中的磷素主要以 Ｃａ２－Ｐ、Ｆｅ－Ｐ的形态淋失
［１３］。

菜地长期施磷导致土壤中无机磷积累［１４］，磷的增加

量和盈余量呈一定的线性正相关，且随种植年限的

延长和土壤磷盈余量的增加，有效磷在全磷中的占

比也逐渐增加［１５］。刘蕾等在种植１０年的西红柿—
甜瓜种植模式下，提出该地区使用土壤有效磷的淋

溶阈 值 为 ６０ｍｇ／ｋｇ，磷 肥 投 入 控 制 阈 值 为
２６０ｍｇ／ｋｇ［１６］。然而，土壤磷库除了有效态磷
（Ｏｌｓｅｎ－Ｐ）之外，还有其他磷组分，活性、中等活性、
稳定态无机磷和易矿化可溶的活性有机磷、中等活

性的有机磷，这些组分也会影响土壤的供磷能力。

植物对磷的吸收会耗竭可溶性磷，从而引发其他土

壤磷库平衡的变化，主要是通过解吸和溶解导致土

壤磷的动态变化。不稳定无机磷库的耗竭，会触发

ＨＣｌ－Ｐ、ＮａＯＨ－Ｐ库中磷的释放，表明磷可以从磷酸
钙矿物以及Ｆｅ、Ａｌ氧化物上的非闭塞位点解吸或溶
解，以补充不稳定无机磷库［１７］，而且这些组分与土壤

供磷能力及磷损失有关。

认识磷的吸附 －解吸特性，对于增加磷的可利
用性、评估环境磷流失风险具有重要的意义。长期

大量施用磷肥，当土壤吸附能力超出最大值时，会

造成磷的固定、淋溶和迁移，从而造成磷的损失。

高秀美等研究指出，随种植年限的延长，蔬菜地土

壤磷的最大吸附量、最大缓冲容量明显降低，土壤

解吸率明显提高，无定形铁铝含量的变化是影响土

壤磷吸附解吸特性的主要因素［１８］。有研究表明，蔬

菜地长期施肥，导致土壤 ＣＥＣ、有机质、黏粒及速效
钾含量之间相关性显著［１９］。然而，种植年限对土壤

磷吸附和解吸能力的影响尚不清楚，因此无法科学

地评价不同种植年限设施土壤的供磷能力。

安徽省在长三角４省（市）蔬菜种植中占据重
要地位，同时安徽省作为全国五大棚菜主产区之

一［２０］，其设施蔬菜种植养分投入量高，尤其是磷肥

投入过量，容易发生磷素的淋溶和迁移，造成流域

水体污染［１０］。本试验在安徽省和县设施农业集中

区，选取设施蔬菜种植模式、施肥模式相近且种植

年限不同的设施土壤为研究对象，通过分析不同种

植年限设施土壤的磷组分、磷吸附解吸特征，研究

土壤磷素迁移转化规律及其影响因素，以期为农户

科学施用磷肥提供理论指导。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
本试验于２０２１年１２月至２０２２年１０月在安徽

省马鞍山市和县开展。和县地处长江下游地区的

沿岸北部，被誉为“中国蔬菜之乡”；作为长江中下

游区域的“菜篮子”，和县常年蔬菜种植面积达

２．８万 ｈｍ２，其 中 设 施 高 效 栽 培 面 积 约 为
２．１３万 ｈｍ２，约占全年蔬菜种植面积的７６％；蔬菜
种植已成为当地的主导产业［２１］。《根据和县

２０１１—２０２０年统计年鉴》显示，蔬菜种植主要集中
在历阳镇、功桥镇、乌江镇、善厚镇、西埠镇，其中历

阳镇蔬菜占农作物总播种面积的４０％以上，且近１０
年的播种面积稳步增长；乌江镇与西埠镇保持平

稳。根据调研数据，蔬菜的基肥主要用干鸡粪、猪

粪、三元复合肥，追肥用尿素（Ｎ≥４６％）、水溶性钾
肥（Ｋ２Ｏ≥５０％）；在蔬菜种植的整个生育期，化肥养
分投入分别为：Ｎ２０１～２７０ｋｇ／ｋｍ２，Ｐ２Ｏ５１７８～
２４０ｋｇ／ｋｍ２，Ｋ２Ｏ３４８～３６０ｋｇ／ｋｍ

２［２２］。　
１．２　土壤样品采集、测定方法和计算方法
１．２．１　土壤样品采集　选取和县历阳镇、西埠镇、
功桥镇的土壤样品作为代表，其主要种植模式是１
年２茬果菜（辣椒、番茄、茄子）轮作。选取连续种
植５、２８年的大棚土，与大棚临近的水稻土壤、无任
何种植的自然背景土，分别采集其 ０～２０、２０～
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４０ｃｍ土层样品。大棚土每个年份选３个大棚作为
重复，每个大棚采用“Ｓ”形路线法，取３个点的土壤
制备混合样。采集的土样自然风干处理后，混匀进

行研磨，过筛后测定土壤的基本理化性质。其中，

以０～２０ｃｍ土层的５、２８年的大棚土，作为和县设
施蔬菜地典型的长江冲积土设施土壤，用于测定土

壤磷吸附－解吸量、磷分级、微生物量磷含量。
１．２．２　测定方法　实验室样品指标测定参照标准
方法［２３］。

（１）土壤基本理化性质。土壤 ｐＨ值采用酸度
计测定（土 ∶水＝１∶２．５）；土壤有机质含量采用重
铬酸钾外加热法［２４］测定；土壤全氮含量采用联合消

煮凯式定氮法测定；土壤速效钾含量采用 ＮＨ４ＯＡＣ
浸提－火焰光度计法测定；土壤有效磷含量采用０．
５ｍｏｌ／Ｌ碳酸氢钠浸提 －钼锑抗色法测定；土壤全
磷含量采用ＮａＯＨ熔融－钼锑抗比色法测定。

（２）土壤对磷吸附 －解吸的能力。磷吸附能力
测定步骤如下：称取 １．５ｇ通过 ６０目筛土壤置于
５０ｍＬ离心管中，加入３０ｍＬ含磷量分别为５、１０、
２０、５０、１００、１５０、２００、３００ｍｇ／Ｌ的 ＫＨ２ＰＯ４（该溶液
以０．０１ｍｏｌ／ＬＣａＣｌ２为平衡电解质），再加入２～３

滴甲苯抑制微生物活性，２５℃恒温振荡２４ｈ后取出
离心过滤，采用钼锑抗比色法测定平衡溶液磷浓

度［２５］，土壤残渣保留待解吸试验使用。磷解吸能力

测定步骤如下：吸附试验完成后，弃去残留的上清

液，用 ３０ｍＬ饱和 ＮａＣｌ溶液清洗离心管中的
ＫＨ２ＰＯ４（４０００ｒ／ｍｉｎ离心 ８ｍｉｎ），此过程重复 １
次，再向管中加入０．０１ｍｏｌ／ＬＣａＣｌ２溶液３０ｍＬ／支，
并加入２～３滴甲苯抑制微生物活性，离心管置于
２５℃恒温培养箱中 １８０ｒ／ｍｉｎ连续振荡 ２４ｈ，
４０００ｒ／ｍｉｎ离心１０ｍｉｎ，取出离心管，采用钼锑抗
比色法测定其上清液的磷浓度［２６－２７］，以此计算相关

参数［２８］。

（３）土壤磷库分析 如图１所示，土壤磷组分分
级采用Ｈｅｄｌｅｙ修正体系法［２９］，该分级体系采用具

有不同溶解特性和提取能力的提取剂，对土壤进行

连续浸提，把土壤各形态的磷分为活性 ＮａＨＣＯ３－Ｐ
（无机磷）、ＮａＨＣＯ３－Ｐｏ（活性有机磷）、ＮａＯＨ－Ｐ
（中等活性无机磷）、ＮａＯＨ－Ｐｏ（中等活性有机磷）、
ＨＣｌ－Ｐ（磷灰石型磷）、Ｒｅｓｉｄｕａｌ－Ｐ（残余态磷）。
土壤微生物量磷则采用三氯甲烷熏蒸，０．５ｍｏｌ／Ｌ
ＮａＨＣＯ３溶液（土 ∶水＝１∶２０）浸提提取法测定。

１．２．３　计算方法　 Ｌａｎｇｍｕｉｒ等温吸附方程：
Ｃ／Ｑ＝１／（Ｋ１×Ｑｍ）＋Ｃ／Ｑｍ。

式中：Ｃ为平衡溶液中的磷浓度，ｍｇ／Ｌ；Ｑ为土壤磷
的吸附含量，ｍｇ／ｋｇ；Ｑｍ为磷最大吸附量，ｍｇ／ｋｇ；Ｋ１
为吸附亲和力常数。

根据 Ｌａｎｇｍｕｉｒ方程可计算以下参数：
（１）土壤磷最大缓冲容量（ＭＢＣ，ｍｇ／ｋｇ）＝Ｋ１×

Ｑｍ，为土壤供磷特性的判断指标。
（２）磷解吸率 （ＤＲ）＝土壤磷的解吸量

（ｍｇ／ｋｇ）／土壤磷的吸附量（ｍｇ／ｋｇ）×１００％［３０］。

Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ等温方程如下：
Ｑｅ＝Ｋ２×Ｃ

ｎ
ｅ

式中：Ｑｅ为磷吸附量，ｍｇ／ｇ；Ｃｅ为吸附液中磷浓度，
ｍｇ／Ｌ；Ｋ２为吸附系数（反映吸附能力的指标）；ｎ为
常数。

１．３　数据分析和处理
使用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２０１６软件进行数据处理，

ＳＰＡＳＳ２５．０软件进行统计分析，Ｏｒｉｇｉｎ２０２１、Ｒ
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（４２．０）软件进行图形绘制。

２　结果与分析

２．１　不同种植年限设施蔬菜土壤的基本理化性状
随着种植年限的延长，设施蔬菜表层（０～

２０ｃｍ）土壤的ｐＨ值及有机质、全氮、速效钾含量逐
渐增加，与水稻土、背景土差异显著（表１）。其中种
植５年设施土壤的ｐＨ值为５．８７，较水稻土（６．４８）、
背景土（６６９）分别显著降低９％、１２％。有机质含
量在种植２８年的设施土壤中高达３１．４１ｇ／ｋｇ，是５
年设施土壤的２．６倍。设施蔬菜亚表层土壤（２０～

４０ｃｍ）有机质、全氮含量均显著高于水稻土与背景
土，但随种植年限的延长，土壤有机质含量逐渐降

低，土壤全氮含量无显著差异，速效钾含量逐渐增

加。由图２可知，设施蔬菜表层土壤（０～２０ｃｍ）的
全磷、有效磷含量均显著高于水稻土、背景土，种植

２８年的设施土壤的全磷、有效磷含量高达
４．１６ｇ／ｋｇ、３８０２２ｍｇ／ｋｇ，均显著高于种植 ５年的
设施土壤。设施蔬菜种植 ２８年的亚表层土壤
（２０～４０ｃｍ）的全磷、有效磷含量均显著高于水稻
土、背景土；随种植年限的延长，设施蔬菜亚表层土

壤的全磷、有效磷含量显著增加。

表１　不同土壤基本理化性质

土层

（ｃｍ） 土壤类型 ｐＨ值 有机质含量

（ｇ／ｋｇ）
全氮含量

（ｇ／ｋｇ）
速效钾含量

（ｍｇ／ｋｇ）

０～２０ ５年 ５．８７±０．１３ｃ １１．９８±１．８７ｂ １．６９±０．１２ｂ ２６７．４２±４３．０３ｂ

２８年 ６．１５±０．０２ｂ ３１．４１±１．１９ａ ３．３８±０．１２ａ ５０６．８９±３２．５７ａ

水稻土 ６．４８±０．０１ａ １２．９３±０．５３ｂ １．２８±０．０１ｃ １５２．２７±１７．４２ｃ

背景土 ６．６９±０．０１ａ ４．５２±０．２４ｃ ０．５９±０．０１ｄ ２００．０３±２．２６ｂｃ

２０～４０ ５年 ６．３２±０．０９ｂ １１．８３±２．５９ａ １．２１±０．２１ａ １１６．９４±６．６４ｂ

２８年 ６．５４±０．０５ａ ８．０６±１．８２ａｂ １．００±０．１１ａ ２２８．１６±２１．６８ａ

水稻土 ６．６１±０．０５ａ ２．８８±０．３１ｂ ０．３９±０．０１ｂ １０９．７４±０．０１ｂ

背景土 ６．７２±０．０５ａ ４．０２±０．４２ｂ ０．５９±０．０１ｂ ２１１．１５±０．６５ａ

　　注：同一深度同列数据后的不同小写字母表示不同类型土壤间差异达显著水平（Ｐ＜０．０５）。表２同。

２．２　不同年限设施土壤的磷组分
如图３所示，设施蔬菜土壤随种植年限的延长，

其磷组分含量显著增加，其中种植２８年的设施蔬菜
土壤的 Ｈ２Ｏ－Ｐ（２８３．８７ｍｇ／ｋｇ）、ＮａＨＣＯ３ －Ｐ
（５３１２２ｍｇ／ｋｇ）、ＮａＯＨ－Ｐ（７２４．６７ｍｇ／ｋｇ）、ＨＣｌ－
Ｐ（６３７．７３ｍｇ／ｋｇ）、Ｒｅｓｄｕａｌ－Ｐ（３３４．５２ｍｇ／ｋｇ）含
量，较种植５年的Ｈ２Ｏ－Ｐ（９７．７３ｍｇ／ｋｇ）、ＮａＨＣＯ３－

Ｐ（１７５．７４ｍｇ／ｋｇ）、ＮａＯＨ－Ｐ（１９０．７０ｍｇ／ｋｇ）、
ＨＣｌ－Ｐ（２６．２３ｍｇ／ｋｇ）、Ｒｅｓｄｕａｌ－Ｐ（１３３．３６ｍｇ／ｋｇ）
含量，显著增加１９０％、２０２％、２８０％、２３３１％、１５１％。
种植２８年的ＮａＯＨ－Ｐｏ含量（１８３．３７ｍｇ／ｋｇ）较种植
５年的 ＮａＯＨ－Ｐｏ（３２９．５２ｍｇ／ｋｇ）含量，显著减少
４４％。随着种植时间的延长，种植２８年的设施蔬菜
土壤的ＮａＯＨ－Ｐ（２６％）、ＨＣｌ－Ｐ（２３％）占比，较种
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植５年的ＮａＯＨ－Ｐ（１９％）、ＨＣｌ－Ｐ（３％）显著增加
３７％、６６７％。种植 ２８年的 设 施 蔬 菜 土 壤 的
ＮａＯＨ－Ｐｏ（７％）、Ｒｅｓｄｕａｌ－Ｐ（１２％）占比，较种植５
年的ＮａＯＨ－Ｐｏ（３４％）、Ｒｅｓｄｕａｌ－Ｐ（１４％），显著减
少７９％、１４％。Ｈ２Ｏ－Ｐ、ＮａＨＣＯ３－Ｐｏ、ＮａＨＣＯ３－Ｐ

占比无显著变化。因此，随种植年限的延长，无机

磷组分显著增加，有机磷组分显著减少。种植２８年
的蔬菜土壤以 ＮａＨＣＯ３－Ｐ、ＮａＯＨ－Ｐ、ＨＣｌ－Ｐ为
主，三者合计占总磷的６７％。

２．３　不同种植年限的典型设施土壤磷吸附／解吸
特征

２．３．１　土壤磷吸附特征　图４为不同种植年限的
典型长江冲积土设施蔬菜土壤磷的等温吸附曲线。

不同种植年限长江冲积土的磷素吸附量变化趋势

一致，随平衡液磷浓度的提高，其吸附量也在不断

增加。但不同年限土壤之间存在差异，当平衡液磷

浓度在０～３００ｍｇ／Ｌ之间，土壤磷素吸附量呈明显
增长趋势。随着种植年限的延长，长江冲积土吸磷

能力下降。

　　针对土壤磷素吸附解吸特征方面的研究，常采用
Ｌａｎｇｍｕｉｒ／Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ方程拟合，可用来解释其吸附
量与平衡溶液浓度之间的关系。如表２所示，不同
种植年限长江冲积土设施土壤的吸附等温方程显

示，方程的决定系数Ｒ２为０．６２１～０．７０３。Ｌａｎｇｍｕｉｒ
方程拟合的Ｋ值为平衡拟合参数，当反应物和载体
之间有１／Ｋ的反应活度时，对应的反应物吸附量达
到最大值，能解释设施蔬菜土壤的胶体对磷酸根离

子的亲和力［３１］，也是影响土壤吸附强度的原因，反

映土壤对磷的吸附结合能力。当 Ｋ值为正时，则说
明土壤常温下吸附是自发完成的，Ｋ值越大则自发
性越强，得到的产物越稳定，供应磷的强度就愈弱。

各土壤的Ｋ值位于０．０２～０．１３之间，种植５年较种
植２８年的长江冲积土 Ｋ值增加了５５０％。磷最大
吸附量（Ｑｍ）是径流可溶性磷浓度相关的重要参数，
对土壤磷吸附容量产生重要影响。种植２８年较种
植５年的长江冲积土，其Ｑｍ显著降低５２．５％。

Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ方程拟合的常数 ｎ是一项非均相系
数，其值的大小受吸附强度影响。常数ｎ在１～４范
围之内，表明是一种快且强吸附行为；本研究结果

显示，ｎ＜１，说明设施蔬菜土壤的吸附反应较容易
发生。从表２可以看出 Ｌａｎｇｍｕｉｒ方程更好，一定程
度上能反映土壤磷的吸附现状，以此计算土壤最大

缓冲容量（ＭＢＣ＝Ｑｍ×Ｋ）这项综合参数来表明设施
土壤磷吸附特性［３２］，能反映磷吸附强度因素和容量

因素。土壤最大缓冲容量ＭＢＣ越大，则土壤储存磷
的能力就越强，其供磷潜力也会随之提高。随种植

年限的延长，长江冲积土的 ＭＢＣ显著降低，种植２８
年土壤的ＭＢＣ比种植５年的低９２．２％。
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表２　土壤Ｌａｎｇｍｕｉｒ／Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ拟合方程与吸附特征参数

种植年限
Ｌａｎｇｍｕｉｒ等温吸附式［Ｃ／Ｑ＝Ｃ／Ｑｍ＋１／（Ｋ１Ｑｍ）］ Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ等温吸附式［ｌｇＱ＝ｎ（ｌｇＣ）＋ｌｇＫ２］

Ｑｍ（ｍｇ／ｋｇ） Ｋ１ Ｒ２ ｎ Ｋ２ Ｒ２
ＭＢＣ
（ｍｇ／ｋｇ）

５ ５２６．３２ａ ０．１３ａ ０．６４９ ０．２６ｂ １３８．２１ａ ０．７０３ ６８．９７ａ

２８ ２５０．００ｂ ０．０２ｂ ０．６３３ ０．５２ａ １４．８６ｃ ０．６２１ ５．４１ｃ

　　注：Ｑｍ为磷的最大吸附量，Ｋ１为磷吸附亲和力常数［３３］，ｎ为常数（常与吸附剂表面性有关），Ｋ２为吸附系数（反映吸附能力和吸附亲和力

的大小，值越大表示吸附能力越强），ＭＢＣ为土壤磷最大缓冲容量。

２．３．２　土壤磷解吸特征　土壤磷解吸一般被看作
是其吸附的逆过程，与被吸附磷的重新利用有关。

由图５可以看出，随外源磷浓度的增加，设施蔬菜土
壤磷素解吸量均呈增加趋势；不同种植年限设施蔬

菜土壤的解吸曲线呈现一定的差异，表明加入外源

磷的浓度和种植年限差异都有可能会影响土壤磷

的解吸量。随着种植年限的延长，长江冲积土土壤

的解吸量越大。在加入磷浓度为５～３００ｍｇ／Ｌ范围
内，土壤对磷的解吸率为１．８％ ～８７．１％（表３），其
中随着外源磷浓度的增加，５年设施土壤解吸率呈
先增后降再增的趋势，２８年设施土壤解吸率大致 呈逐渐降低后逐渐增加的趋势。

表３　土壤磷的解吸率

种植年限
磷的解析率（％）

５ｍｇ／Ｌ １０ｍｇ／Ｌ ２０ｍｇ／Ｌ ５０ｍｇ／Ｌ １００ｍｇ／Ｌ １５０ｍｇ／Ｌ ２００ｍｇ／Ｌ ３００ｍｇ／Ｌ 平均

５ １．８ ４．４ ６．５ １０．４ １６．８ １５．３ １１．９ ２９．１ １２．０

２８ ８７．１ ５６．０ ４８．２ ４０．４ ４９．３ １８．９ ３１．５ ５５．０ ４８．３

２．４　土壤基本理化性状、磷组分与吸附解吸能力的
相关性

长江冲积土土壤吸附参数与土壤基本理化指

标和土壤各磷组分的相关性分析（图６）表明，随种
植年限的延长，长江冲积土土壤最大缓冲容量

（ＭＢＣ）与Ｃ／Ｐ、Ｎ／Ｐ、ＮａＯＨ－Ｐｏ含量呈显著的正相
关（Ｐ＞００１），与 Ｃ／Ｎ、ｐＨ值、ＯＭ含量、ＭＢＰ含量、
ＴＮ含量、ＴＰ含量、Ｏｌｓｅｎ－Ｐ含量及其他磷组分含量
呈显著负相关。长江冲积土土壤磷解吸率（ＤＲ）与
Ｃ／Ｐ、Ｎ／Ｐ、ＮａＯＨ－Ｐｏ含量呈显著负相关，与 Ｃ／Ｎ、
ｐＨ值、ＯＭ含量、ＭＢＰ含量、ＴＮ含量、ＴＰ含量、
Ｏｌｓｅｎ－Ｐ含量及其他磷组分含量呈显著正相关。

３　讨论

３．１　种植年限对土壤理化性质和磷组分的影响
前人研究结果表明，长期过量施肥会增加土壤

养分的累积［３４］，这与本研究结果一致。本研究中历

阳镇作为和县蔬菜种植主要集中区，近１０年播种面
积稳步增长，施肥量达９２２．５ｋｇ／ｈｍ２，高于其余各
镇。近年来，提出化肥减量、增加有机肥投入的政

策，和县设施蔬菜种植过程中磷肥施用量呈减少的

趋势［３５］；但历阳镇施磷量整体仍高于其余各镇。本

研究结果表明，随种植年限的延长，设施蔬菜表层

（０～２０ｃｍ）土壤的有机质、全氮、速效钾含量逐渐
增加，亚表层（２０～４０ｃｍ）有机质、全氮含量减少；
其中表层土壤有机质含量在种植２８年的设施土壤
中高达３１．４１ｇ／ｋｇ，是５年设施土壤的２．６倍，表明
大量养分累积在土壤表层，深层土壤养分含量规律

有一定的差异，可能是因为当地设施蔬菜种植的田

间管理方式为大水大肥。设施蔬菜种植以辣椒、西

红柿、花椰菜、茄子、黄瓜、菜用大豆等果菜类为主，

施用的有机肥以猪粪、鸡粪为主，每季平均投入量

高达３０ｔ／ｈｍ２；后期根据蔬菜长势，追施复合肥，化
肥施用方式为撒施，灌水方式为喷灌或大水漫

灌［３６］。磷在土壤中的扩散速度慢，主要积聚在土壤

表层，这导致表层土壤中的全磷、有效磷含量显著

高于次表层［３７］，这与本研究结果一致。本研究结果

表明，设施表层土壤（０～２０ｃｍ）的全磷、有效磷含量
高达４１６ｇ／ｋｇ、３８０．２２ｍｇ／ｋｇ，显著高于亚表层土壤
（２０～４０ｃｍ）（全磷、有效磷含量分别为０．９４ｇ／ｋｇ、
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１００．６４ｍｇ／ｋｇ）。随种植年限的延长，设施蔬菜亚
表层土壤的全磷、有效磷含量均呈现增加的趋势，

表明磷的淋失风险加剧（图２），这些增加主要受磷
平衡的影响，并因高磷施用量而加剧。本研究中，

设施蔬菜地的ｐＨ值显著低于水稻土、背景土，设施
蔬菜土壤酸化现象明显；造成土壤酸化的原因主要

是长期大量施用化肥，其中蔬菜种植的施肥量远远

超过粮食作物［３８］。由于土壤中的氮肥硝化作用会

产生亚硝酸盐，形成大量的 Ｈ＋，而土壤胶体中钙、
镁等元素易被氢离子所取代，因此过量的 Ｈ＋将会
引起土壤 ｐＨ值明显下降；其次，设施蔬菜土壤中
Ｃｌ－、ＮＯ－２、ＮＯ

－
３、ＳＯ

２－
４ 等阴离子大量留存在土壤溶

液中，也会使土壤 ｐＨ值降低［３９］。设施蔬菜高温、

高湿的环境不利于土壤中物质的代谢，且有大量有

机酸释放在土壤中，导致设施蔬菜土壤 ｐＨ值降低，
其值显著小于相邻的农田土壤。

由Ｓｕｉ和Ｍｉｃｈａｅｌ完善的Ｈｅｄｌｅｙ磷分级方法，将
土壤磷素分成有机磷和无机磷，Ｈ２Ｏ－Ｐ、ＮａＨＣＯ３－Ｐ
为活性无机磷，ＮａＯＨ－Ｐ为中等活性无机磷，ＨＣｌ－
Ｐ为稳定态性无机磷［３４］；ＮａＨＣＯ３－Ｐｏ为易于矿化
可溶的活性有机磷，ＮａＯＨ－Ｐｏ由腐殖酸、褐菌素等

组成的中等活性有机磷［４０］。过量施用磷肥将不可

避免地影响磷库条件，对环境造成长期威胁［４１］。本

研究表明，随着种植年限的延长，无机磷组分显著

增加，有机磷组分减少。可见，随种植时间的延长，

磷肥施用量增加且累积，盈余磷素主要以ＮａＨＣＯ３－
Ｐ、ＮａＯＨ－Ｐ、Ｒｅｓｉｄｕａｌ－Ｐ等形态为主，显著提高土
壤供磷能力。残余态磷为最稳定的潜在磷源，种植

２８年设施土壤中残余态磷含量显著高于种植 ５年
设施土壤，说明过量活性磷转化为难溶性磷而失

效。因此，亟需科学施用磷肥，减少土壤活性磷组

分，降低环境污染风险；减少磷素固定甚至失效，同

时减少土壤酸化。

３．２　土壤磷吸附－解吸特性的影响因素
为了保持植物对磷的需要，土壤磷在吸附和解

吸之间保持着一个动态平衡［４２］。本研究中，典型长

江冲积土设施土壤随着种植年限的延长，ＭＢＣ总体
呈下降的趋势，与较短种植年限相比，由于长期大

量施用磷肥，土壤磷的吸附位点减少，吸附能力下

降，从而使土壤的磷素解吸能力增强。有研究表

明，在设施蔬菜栽培中，化肥的使用可以提高土壤

对磷素的吸附位点，有机肥使用可以降低土壤对磷
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素的吸附位点，而有机 －无机肥料配施使用可以平
衡土壤磷的保持和供应［４３］。这可能是因为有机肥

中的可溶性成分会降低土壤磷的解吸力，有机肥覆

着于土壤黏粒，从而吸附位点下降；土壤对磷的吸

附量降低，对磷的解吸量增加［４４］。也有研究表明，

施磷量对土壤磷素吸附和解吸特性的影响弱于磷

肥的形态和施肥结构［３０］。可能是因为随着种植年

限的延长，土壤出现土壤板结、酸化等一系列问题，

导致土壤存储磷的能力和供磷能力下降。

土壤Ｃ／Ｎ、Ｃ／Ｐ、ｐＨ值、有机质等养分含量是影
响土壤磷吸附和解吸行为的重要因素［４５］，同时土壤

吸附和解吸能力对土壤磷组分也有一定的影响。

本研究相关分析表明，土壤的 Ｃ／Ｎ、Ｃ／Ｐ、ｐＨ值、有
机质含量、全氮含量、全磷含量、有效磷含量等对土

壤磷素吸附和解吸特性有十分显著的影响。长江

冲积土的吸附能力与 Ｃ／Ｐ、Ｎ／Ｐ、ＮａＯＨ－Ｐｏ呈显著
正相关，与 Ｃ／Ｎ、ｐＨ值、ＯＭ含量、ＭＢＰ含量、ＴＮ含
量、ＴＰ含量、Ｏｌｓｅｎ－Ｐ含量及其他磷组分含量呈显
著负相关；长江冲积土的土壤磷解吸能力与 Ｃ／Ｐ、
Ｎ／Ｐ、ＮａＯＨ－Ｐｏ呈显著负相关，与 Ｃ／Ｎ、ｐＨ值、ＯＭ
含量、ＭＢＰ含量、ＴＮ含量、ＴＰ含量、Ｏｌｓｅｎ－Ｐ含量
及其他磷组分含量呈显著正相关。王琼等在黑土

上的研究结果表明，有机质与吸附能力呈负相关，

与解吸能力呈正相关［４６］，这与本研究结果一致。土

壤有机质含量作为影响土壤磷的吸附和解吸能力

的因素，其原理较为复杂。有大量研究认为，土壤

有机质含量越高，对磷的吸附作用就越弱，解吸量

与解吸率就越大［４７］；也有研究结果相反。究其原

因，一方面，土壤有机质含量增加，土壤矿物质胶体

因土壤黏粒增加而减少对磷的吸附，有机质凝胶特

性导致其吸附潜能降低，使土壤表面的磷易被解吸

而释放于土壤溶液中［４８］；另一方面，有机质胶体会

与交换性铁氧化物、铝氧化物形成络合物，再通过

络合作用使铁、铝氧化物活性增强，提高黏粒复合

体的吸磷含量。大量研究也表明，随着土壤有效磷

含量的累积增加，土壤对磷的吸附饱和度提高，固

定率降低，解吸率提高［４９］，这与本研究结果一致。

马良等研究发现，土壤中磷的吸附量和解吸量均受

ｐＨ值大小的影响，会随 ｐＨ值的升高而降低［５０］，这

与本结果有所差异。和县地区典型土壤中等活性

的ＮａＯＨ－Ｐｏ含量与土壤吸附能力呈显著正相关，
与解吸能力呈负相关。而关于设施蔬菜土壤磷组

分与土壤磷吸附解吸特性之间的响应机制，有待进

一步深入研究。

４　结论

本研究结果表明，长期施磷导致设施蔬菜土壤

磷大量累积，累积量远高于同区域的水稻土和背景

土。积累的磷主要分布在０～２０ｃｍ耕层土壤，以
ＮａＨＣＯ３－Ｐ、ＮａＯＨ－Ｐ、ＨＣｌ－Ｐ为主要磷组分，有机
磷组分显著降低，土壤无机磷供应能力显著提高。

然而，随着种植年限的延长，土壤的吸附能力下降，

解吸能力提高，土壤供磷能力显著提高，增加当季

磷肥的生物有效性，同时提高２０～４０ｃｍ土层的磷
含量，加剧土壤磷损失风险。土壤磷吸附能力与

Ｃ／Ｐ、Ｎ／Ｐ、ＮａＯＨ－Ｐｏ含量呈显著正相关，与 Ｃ／Ｎ、
ｐＨ值、ＯＭ含量、ＭＢＰ含量、ＴＮ含量、ＴＰ含量、
Ｏｌｓｅｎ－Ｐ含量及其他磷组分含量呈显著负相关，而
解吸能力与之相反。因此，在设施蔬菜生产中，需

要根据土壤的理化性质和供磷能力优化磷肥施用，

同时充分利用土壤有效性低的磷，在提高磷素有效

性的同时，减少磷资源浪费和磷流失风险。
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