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　　摘　要:以沈阳郊区日光温室土壤为研究对象 ,研究了不同使用年限日光温室土壤全磷和速

效磷在土壤剖面上的垂直分布特征。结果表明:日光温室土壤中全磷 、速效磷主要积累在 0 ～

30 cm 耕层土壤 ,其含量随土层深度的增加逐渐减少 ,在0 ～ 80 cm土层中全磷与速效磷的相关性

达到显著水平 ,各土层土壤全磷含量与温室使用年限的相关性达到了显著水平 ,速效磷与温室使

用年限的相关性在 0 ～ 30 cm土层达到极显著水平 ,在 30 ～ 40 cm 土层为显著水平 ,而在 40 ～

80 cm 土层不显著。日光温室土壤磷素含量 ,特别是速效磷含量远高于一般菜园土壤 ,并随温室

使用年限的增加而提高。在生产上应注意控制磷素化肥的使用量。
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　　磷素是植物生长不可缺少的营养元素 ,施用磷肥被

认为是缓解土壤供磷不足的重要途径 ,但过量施磷会造

成严重的环境污染[ 1-4] 。随着人们生活水平的提高 ,蔬

菜的需求量也急剧增加 ,日光温室数量日益增加 ,复种

指数提高 ,磷肥的使用量也随之增加。可溶性磷肥施入

土壤后 ,很快转化为多种形态的无机磷 ,当季只有 10%

～ 25%能被作物吸收[ 5] 。由于施肥量远大于大田 ,温室

施肥利用率更低 ,磷素会在土壤中大量积累 ,造成磷素

资源大量浪费 ,同时也有可能造成地下水的污染。因

此 ,如何更好地利用土壤中的磷素 、提高磷肥的利用率

是一项艰巨的任务 ,该研究以沈阳郊区不同使用年限日

光温室土壤为研究对象 ,对土壤中磷素含量及其垂直分

布特征进行了研究。

1　材料和方法
1.1　供试土壤

供试土壤采自沈阳市辽中县冷子堡镇李家村的日

光温室土壤 ,选取不同使用年限(2 、4 、6 、9、15 a)的温室

及其采样点附近的大田(对照)为采样点 ,采用多点法取

不同层次(0 ～ 10 、10 ～ 20 、20 ～ 30、30 ～ 40、40 ～ 60、60 ～

80 cm)的土样 ,各使用年限温室土壤的取样数为 3～ 4个。

将采集的土壤样品 ,放在阴凉处 ,摊开晾干 ,并剔除

植物残体和其它杂物。然后将样品用木棍碾碎 ,过

1 mm 筛用于分析土壤速效磷含量 ,并取出少部分再碾

磨过0.25 mm 筛用于分析全磷。取样时间在4月下旬。

1.2　测试方法

土壤全磷采用 HCIO 4-H2SO4 消煮法 ,消煮液中磷
素用钼蓝比色法测定;速效磷采用 0.5 M NaHCO3

法[ 6] 。

2　结果与分析
2.1　不同使用年限日光温室土壤全磷含量

从图 1可知 ,温室土壤各层全磷含量较相邻大田有

不同程度的增加 ,并随着土层深度的增加大体呈下降趋

势 ,在剖面上全磷含量的分布与温室使用年限有一定的

关系。在各土层中 ,全磷含量最低值均出现在 2 a温室

土壤上 ,而整个剖面上全磷含量最高值除0 ～ 10 cm外均

出现在使用期限15 a温室土壤中 ,这可能与地表施肥深

浅有关。与大田相比 ,各使用年限温室0～ 30 cm耕层土

壤中全磷均增加幅度比较明显 ,而在30 ～ 80 cm 土层中

全磷增幅有明显区别 ,使用2 、4 a的温室土壤全磷含量

较大田仅有少许增长 ,使用 6、9 、15 a的温室土壤全磷含

量有较大程度的积累 ,这与王新民等人的研究结果相

似
[ 7-8]
。

2.2　不同使用年限日光温室土壤速效磷含量状况

从图 2看出 ,土壤中速效磷含量较大田相比有很大

幅度的增长 ,并随着土层深度增加逐渐减少 ,但其在不

同土层中递减程度与温室使用年限有关。总体来看 ,速

效磷平均含量增加幅度以使用 15 a的日光温室土壤为

最高 ,增加了12.48倍 ,使用 2 a的为最低 ,增加了 6.35

倍 ,其积累顺序为:15 a>9 a>6 a>4 a>2 a。

在 2、4 、6 a使用期的温室土壤中速效磷含量主要集

中在 0～ 10 、10 ～ 20 cm 土层 ,如图 2所示 ,到 20 ～ 30 cm
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土层发生锐减 ,之后下降幅度趋于平缓 ,并随土壤使用

年限的增加各层土壤速效磷含量呈明显上升趋势 ,在9 a

使用期的温室土壤中速效磷主要集中在 0 ～ 10 、10 ～ 20 、

20 ～ 30 cm土层 ,到 30 ～ 40 cm土层发生锐减 ,在15 a使

用期的温室土壤中各层速效磷含量均明显偏高。土壤

中各层速效磷含量随土层深度的增加逐渐减少 ,但随使

用年限的增加有明显累积趋势 ,并在15 a时达到了相当

高的程度。

图 1　不同使用年限日光温室土壤剖面中全磷含量分布

Fig.1　Contents of total P in greenhouse for diff erent plant ing years

图 2　不同使用年限日光温室土壤剖面中速效磷含量分布

Fig.2　Contents of available P in greenhouse for diff erent plant ing years

　　赵晓齐的研究也表明[ 9] ,有机肥分解的有机酸可以

显著活化土壤本身的磷 ,减少土壤对磷素的吸附 ,使得

易溶性磷酸根向土壤深层移动。试验中 ,大田土壤在

40 ～ 60 cm土层中速效磷含量已很少 ,至 60 ～ 80 cm土

层时仅为 3.65 mg/kg ,使用年限较长的土壤 ,速效磷含

量在 60～ 80 cm土层仍然含量很高 ,最高 15 a的日光温

室土壤速效磷已经达到86.25 mg/kg 。

由此可见 ,经过长期使用后 ,土壤中速效磷的积累

量明显增加。温室在使用过程中由于大量施入磷肥 、有

机肥 ,造成磷素积累量在各土层中均明显高于相邻大田

土壤 ,并在耕层和深层土壤中大量积累 ,其耕层土壤中

速效磷含量明显高于蔬菜需磷量 60 ～ 90 mg/kg
[ 10]
,而

在深层土壤(30 ～ 80 cm)速效磷平均含量高达 112.18

mg/kg ,已经造成了环境污染。

2.3　全磷与速效磷含量相关性分析

在表 1中分别列出了 0 ～ 30 cm 耕层土壤和 30 ～

80 cm 深层土壤的速效磷与全磷的相关系数 ,可以看出 ,

在 0～ 30 cm耕层土壤中相关系数最高为 4 a期温室 ,达
到 0.9994 ,最低为 6 a期温室 ,相关系数为 0.9551 ,经过

F检验均达到显著水平。在 30～ 80 cm土层中相关系数

最高为9 a期温室 ,达到0.9847 ,最低为2 a期温室 ,其相

关系数为 0.7674 ,F 检验达到显著水平。由此可见 ,土

壤全磷对速效磷的贡献十分显著 ,这就要求生产者需要

经常给土壤合理补充磷肥 ,来满足作物的生长需要。

　　表 1　不同使用年限土壤中速磷与全磷含量相关性

　　Table 1　The correlation coefficients between available P and Total P

年限 Years/a 0～ 30 cm 30～ 80 cm
2 0.9971 0.7674

4 0.9994 0.9543
6 0.9551 0.9518

9 0.9842 0.9847
15 0.9822 0.8242

　表 2　沈阳郊区不同种植年限温室土壤磷素测定结果

　　Table 2　Soil nut ri tion content in greenhouse for dif ferent

planting years in Shenyang

养分种类

Nutrient types

年限

Years/a

土壤深度Soil layers/ cm

0 ～ 10 10～ 20 20～ 30 30～ 40 40～ 60 60～ 80

平均值

Average

全磷 大田 0.65 0.45 0.37 0.34 0.33 0.30 0.41

Total P 2 1.09 0.90 0.60 0.39 0.33 0.35 0.61

/g·kg-1 4 1.14 1.02 0.61 0.45 0.37 0.36 0.66

6 1.29 1.09 0.68 0.61 0.59 0.53 0.80

9 1.35 1.18 0.98 0.74 0.65 0.58 0.91

15 1.28 1.24 1.12 0.84 0.69 0.74 0.99

速效磷 大田 54.36 14.41 8.23 8.07 7.88 3.65 16.10

Available P 2 276.60 212.26 70.40 29.87 17.00 7.97 102.35

/ mg·kg-1 4 268.92 230.41 80.87 39.57 21.23 12.39 108.90

6 259.12 253.75 84.79 56.98 32.11 15.12 116.98

9 330.96 208.03 130.81 63.00 26.22 11.81 128.47

15 315.79 310.09 242.89 147.52 102.77 86.25 200.88

　　在不同的土层中全磷含量随土壤使用年限的延长

有不同幅度的增长 ,由表 3 可知 ,相关系数 R 在 0 ～

10 cm 土层中最低 ,在 60～ 80 cm土层最高 ,通过方差分

析可知各土层全磷含量与土壤使用年限的相关性均达

到显著水平。

2.4　磷素含量与日光温室使用年限的关系

由表 2分析可知 ,在供试土壤条件下 ,温室土壤在

0 ～ 80 cm土层内 ,土壤全磷含量随种植年限的延长总体

上均呈增加趋势。而这种增加趋势与土壤层次有关 ,在

前面的文内有详细说明。不论种植多少年 ,温室土壤全

磷含量均高于大田土壤。

　　由表 2可知 ,在 0 ～ 80 cm 土层中 ,温室土壤速效磷
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含量随土壤使用年限的延长总体呈增加趋势。并且这

种增加趋势与土壤层次有关 ,不同土层的速效磷含量随

土壤使用年限的增加有不同幅度的增长。由表 4可知 ,

相关系数R在0～ 10 cm土层中最低 ,在20 ～ 30 cm 土层

中最高 ,通过方差分析进行显著性检验 ,结果为 0 ～ 10 、

10 ～ 20和20 ～ 30 cm 土层中速效磷含量与土壤使用年

限相关性明显 ,F检验达到极显著水平;30 ～ 40 cm土层

中的相关性为显著水平;40 ～ 60、60 ～ 80 cm 土层中速效

磷与土壤使用年限相关性不显著。

　　表 3　不同土层全磷含量与土壤使用年限的

相关性分析结果

　　Table 3　The correlat ion coefficients betw een total P and

planting years

土层 Soil lay er 相关方程Co rrelation equation 相关系数 Correlation coefficient

0～ 10 cm y=0.0153x+1.1199 0.7074

10～ 20 cm y=0.0247x+0.9073 0.9415

20～ 30 cm y=0.0449x+0.475 0.9584

30～ 40 cm y=0.0358x+0.3498 0.9579

40～ 60 cm y=0.0287x+0.3181 0.8812

60～ 80 cm y=0.0312x+0.2878 0.9730

　　表 4　不同土层速效磷含量与土壤使用年限的

相关性分析结果

　　Table 4　The correlat ion coefficients betw een available P and

planting years

土层 Soil lay er 相关方程Co rrelation equation 相关系数 Correlation coefficient

0～ 10 cm y=4.3683x+258.83 0.7074

10 ～ 20 cm y=6.2998x+197.55 0.7666

20 ～ 30 cm y=13.652x+23.657 0.9683

30 ～ 40 cm y=8.8887x+3.3904 0.9645

40 ～ 60 cm y=6.3611x-5.9369 0.9055

60 ～ 80 cm y=5.7855x-14.948 0.8786

3　结论
日光温室土壤中由于长期大量施用磷肥 ,使得 0 ～

30 cm土层中磷素与大田相比有大量积累 ,30 ～ 80 cm土

层磷素含量也有不同程度的增加 ,且随着使用年限的增

加而更加明显。日光温室土壤磷素不仅在表层积累 ,同

时也在土壤剖面下层出现积累 ,这一现象可能与土壤磷

素向下运移有关。耕层土壤全磷与速效磷的相关性达

到显著水平。土壤使用年限与全磷的相关性达到显著

水平 ,与速效磷的相关关系在 0 ～ 40 cm 土层显著 ,而在

40 ～ 80 cm 土层不显著。
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Study on the Status of Phosphorus of Vegetable Soil under Solar Greenhouse for

Different Planting Years in Suburb of Shenyang City

WANG Si-lin1 ,2 , LIANG Cheng-hua1 , DU Li-yu1

(1.Shenyang Ag ricultural University , Shenyang , Liaoning 110161 , China;2.Shenyang Institute of Chemical Technology , Shenyang , Liaoning

110142 , China)

Abstract:This research studied the vertical distribution of total P and available P in a soil of vegetable field under solar

greenhouse for different planting years in Shenyang .The main results showed that most of the total P and available P in

the soil was concentrated in the cultivated layer of 0 ～ 30 cm and with the depth increasing in the soil profile , the contents

of total P and available P were all decreased.The analysis of correlation show ed:the correlation of total P and available

P were remarkable in the soil layer of 0 ～ 80 cm;the correlation of planting years of solar greenhouse and total P were

remarkable in the soil profile;the correlation of planting years of solar greenhouse and available P were significantly , re-
markable and unremarkable in the soil layer of 0 ～ 30 cm ,30 ～ 40 cm ,40～ 80 cm.Contents of phosphorus in the green-

house soil , especially available P , was much higher than ordinary garden soil and with the planting years increasing in the

greenhouse , the contents of phosphorus were increasing.It should be noted that the use of phosphorus fertilizer in pro-

duction.

Keywords:Solar greenhouse;Soil profile;Phosphorus;Shenyang
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