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摘　要：针对西南地区辣椒生产中磷素吸收分配及土壤磷素累积特征不明的问题，通过田间试验明确辣椒不同时

期各器官的磷素累积、分配及土壤磷累积动态过程，阐明基于辣椒产量、磷素吸收和土壤磷环境风险的最佳磷肥

用量。试验于 2018 年以当地主栽品种开展田间试验，通过设置 5 个施磷水平（P 0、33、65、131、393 kg/hm2），

测定辣椒各器官干重、磷含量、磷累积量及土壤磷累积量、土壤有效磷浓度、土壤水溶性磷浓度等指标。结果表

明，随施磷量的增加：初花期和收获期辣椒茎、叶、果的干重均显著增加，施磷使初花期茎、叶干重增幅分别

为 50.0% ～ 150%、50.0% ～ 175%，施磷使收获期茎、叶、果干重增幅分别为 39.7% ～ 122%、66.7% ～ 143%、

15.2% ～ 51.0%；磷累积量均显著增加，施磷使初花期茎、叶磷累积量增幅分别为 63.6% ～ 200%、40.9% ～ 

177%，施磷使收获期茎、叶、果磷累积量增幅分别为 50.0% ～ 230%、62.5% ～ 194%、15.0% ～ 47.7%；初花期

辣椒茎、叶磷含量及收获期果磷含量无显著增加的趋势；施磷使土壤有效磷浓度、土壤水溶性磷浓度均显著增加，

增幅分别为 17.7% ～ 324%、26.8% ～ 181%；土壤有效磷浓度与土壤水溶性磷浓度的临界值为 22.9 mg/kg。综合

考量辣椒产量、磷素吸收和环境风险，本研究中适宜的施磷量为 P 65 kg/hm2，因此在辣椒的实际生产中，合理的

磷肥施用对实现在磷淋溶临界值内的环境友好生产以及较高挖掘农学生产潜力方面具有重要意义。
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源污染和水体富营养化等现象。因此，了解辣椒磷

素吸收累积规律对磷肥的响应，对实现环境阈值内

的优产高产具有重要意义。

辣椒对磷素的吸收、积累转运特性与其它作物

存在一定的区别。研究表明，随着辣椒生育期的进

行，茎、叶等器官的干物质累积量、磷累积量呈

逐渐增加的趋势［6］，且同一时期辣椒不同器官的

磷累积量大小关系通常为初花期时茎 > 叶 > 根［7］，

收获期时果 > 茎 > 叶 > 根［8］。辣椒不同时期的干

物质累积速率及养分吸收速率具有较大的变化，从

定植到初花期前呈缓慢增加趋势，初花期后则迅速

增加，盛果期累积速率最大，盛果期到收获期累积

速率基本不变［6，8］。在番茄上的研究表明，随施磷

量的增加，膨果期的番茄茎中磷含量呈下降趋势，

叶中磷含量呈增加趋势；而盛果期的番茄茎中磷含

量变化趋势不明显，叶中磷含量呈增加趋势［9］。随

生育期的进行，作物对磷素的再转运程度在不同

的器官中有所差异，如小麦［10］、玉米［11］等作物

从灌浆期至完熟期的磷营养转运主要来自叶片和茎

秆，而胡麻［12］盛花期到成熟期的磷营养仅来源于

西南地区是我国辣椒主产区，辣椒产值和效益

居蔬菜之首［1］。磷是辣椒生长发育必不可少的大量

营养元素之一，研究表明，磷肥施用显著增加了辣

椒产量［2-3］。为了长期稳定地获得高产，蔬菜生产

中磷肥大量施用的现象普遍存在。我国露地栽培辣

椒的磷肥投入量约为 P 164 kg/hm2，然而，在现有

的辣椒种植水平上难以实现较高产量［4］，例如在

一项西南地区的县域调研中发现［5］，辣椒种植中

磷肥的投入量约为 P 125 kg/hm2，而辣椒的平均产

量仅为 11.7 t/hm2，根据文献统计每吨鲜辣椒的磷

素吸收量为 P 0.323 kg［4］，即每公顷辣椒仅可吸收

带走 P 3.78 kg，导致土壤中存在大量的磷素盈余，

增加了土壤磷素向水环境释放的风险，造成农业面
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叶片。

目前关于土壤磷素环境风险的评估研究很多，

在方法上包括环境学测试方法和农学测试方法，其

中环境学测试方法采用去离子水或稀电解质浸提，

测定从土壤固相部分进入液相部分的磷，可以把土

壤水溶性磷浓度（CaCl2-P）作为土壤磷素对水环

境影响的指标之一；农学测试方法采用适用范围较

广的 0.5 mol/L NaHCO3 溶液浸提，可以用来评价土

壤磷素的有效性（Olsen-P）。大量研究证明，当土

壤 Olsen-P 超过某一临界值时，土壤 CaCl2-P 会迅

速增加，直接导致土体中的磷素向水体中流入，增

加水体中的磷浓度［13-14］。

研究表明，过量的土壤磷盈余显著增加了土

壤有效磷浓度（Olsen-P）和土壤水溶性磷浓度 

（CaCl2-P）
［15-16］，并且同一流域内长期高肥投入

的菜田土壤有效磷浓度远高于林地［17］。综上说明，

因追求产量的提高而投入大量的磷肥不仅不能被辣

椒有效的吸收利用，而且会造成土壤磷素的不断累

积，显著增加土壤有效磷浓度和水溶性磷浓度，提

高了菜田土壤磷素向周围环境中输入的可能，进而

造成磷肥的浪费与潜在的环境风险。因此，本研究

以西南地区典型土壤紫色土为例，分析不同施磷水

平条件下对辣椒产量、植株磷吸收量和土壤水溶性

磷浓度的影响，明确基于产量、磷素累积和环境风

险的适宜磷素用量，为通过合理施肥提高辣椒磷吸

收累积量及产量，降低潜在的水环境污染风险提供

理论研究基础。

1　材料与方法

1.1　试验地概况

试验地位于重庆市北碚区西南大学国家紫色土

肥力与肥料效益监测站（106°26′E，30°26′N）。

该地海拔 266.3 m，试验过程中月平均气温 26.4℃，

累积降水量 661.4 mm。供试土壤为西南地区具有

代表性的石灰性紫色土，为侏罗系沙溪庙组紫色沙

页岩母质上发育的灰棕紫泥，质地为重壤。试验

前土壤的基本性质为 pH 8.52（土水比 1∶2.5），有

机质 5.56 g/kg，土壤碱解氮 31.4 mg/kg，土壤有效

磷 13.3 mg/kg，速效钾 200.8 mg/kg，土壤水溶性磷

（CaCl2-P）0.11 mg/kg。

1.2　试验设计与材料方法

试验开展于 2018 年 4 月，种植模式为辣椒 -

大白菜轮作，试验采取单因素随机区组设计，设

置 5 个磷肥水平（以纯磷计）：0 kg/hm2（P0）、33  

kg/hm2（P33）、65 kg/hm2（P65）、131 kg/hm2（P131）、

393 kg/hm2（P393），此外，当地辣椒传统施磷量

为 P 131 kg/hm2，数据根据课题组 2016 年对该地

区 160 名农民开展的辣椒调研工作，通过对农民辣

椒种植过程中的养分投入 - 产出的问卷调查结果获

取。每个磷肥水平 4 次重复，共 20 个小区，试验

地小区面积为 9.8 m2，种植株行距根据西南地区一

般种植密度与相关调研结果获取：株距 55 cm，行

距 40 cm。其它管理方式同一般大田。

本试验于 2019 年 4 月 27 日移栽幼苗，8 月 28

日全部收获。供试辣椒品种为当地主栽品种“辛

香 8 号”。供试肥料为尿素（N 46%）、过磷酸钙

（P2O5 12%）、硫酸钾（K2O 50%）。施肥方式为氮

磷钾底肥全层混施一次性施入，磷肥不设追肥，氮

钾肥穴施法追肥，氮钾肥的施用量按照当地农业部

门技术人员确立。施肥量为氮肥用 60 kg/hm2 作为

底肥，剩余氮肥用作追肥，每次追施 48 kg/hm2，共

追氮肥 4 次，共计施入氮肥（N）252 kg/hm2；钾

肥用 60 kg/hm2 作为底肥，剩余钾肥用作追肥，每

次追施 54 kg/hm2，共追钾肥 4 次，共计施入钾肥

（K2O）276 kg/hm2。追肥时期分别为辣椒初花期、

初果期、盛果期（2 次）共计 4 次。

1.3　测定项目与方法

辣椒初花期后，视辣椒果实成熟情况进行分批

次测产；辣椒初花期每小区选取具有代表性的辣

椒 4 株；收获期选取 4 株，齐地剪取地上部，带回

室内分为茎、叶、果 3 部分，用去离子水清洗，于

105℃杀青 30 min 后，75℃烘干至恒重，称取干重。

植物样品采用全自动消解仪（S60UP）进行前处

理（HNO3-H2O2 消煮），用 ICP-OES 测定植物养分 

浓度。

于收获期用土钻取 0 ～ 20 cm 土层土壤，风干

后测定紫色土壤有效磷含量：用 0.5 mol/L NaHCO3

浸提，土液比 1∶20，钼锑抗比色法测定；土壤水

溶性磷（CaCl2-P）含量：用 0.01 mol/L CaCl2 浸提，

土液比 1∶5，钼锑抗比色法测定。

1.4　数据处理与分析

地上部干重（t/hm2）=茎干重+叶干重+果干重；

收获指数（%）= 果干重 /（茎干重 + 叶干重 +

果干重）×100；

地上部磷累积量（P kg/hm2）= 茎干重 × 茎磷

含量 + 叶干重 × 叶磷含量 + 果干重 × 果磷含量；
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花后茎叶磷累积量占比（%）=（收获期茎叶

磷累积量 - 初花期茎叶磷累积量）/ 收获期茎叶磷

累积量；

磷素表观盈余（P kg/hm2）= 施磷量 - 收获期

地上部总的磷吸收量。

数据用 WPS Office 2020、SigmaPlot 14.0 进行图

表的绘制，用 SPSS 17.0、SAS 8.0 进行数据统计分

析，采用 SigmaPlot 14.0 的双线性模型进行分析模

拟磷淋溶拐点，拟合方程如下：

y1 = a1+b1 x　　（x<T）

y2 = a2+b2 x　　（x≥T）

2　结果与分析

2.1　不同施磷量对辣椒植株干重的影响

由表 1 可知，随施磷量的增加，土壤有效磷浓

度呈逐渐上升的趋势，各处理间差异显著，且处

理 P33、P65、P131、P393 与不施磷处理 P0 相比分别增

加了 17.7%、65.6%、189.6%、324.0%。初花期辣

椒茎、叶干重随施磷量的增加逐渐增加，P65 与 P131

处理之间差异不显著。不同施磷处理辣椒茎干重是

不施磷处理 P0 的 1.5 ～ 2.5 倍，P33 处理辣椒叶干重

较不施磷处理 P0 增长 50%，P393 处理较 P0 处理增

长 175%。

收获期辣椒茎、叶、果干重均随施磷量的增加

而增加，辣椒茎干重在 P33 和 P65 处理之间差异不

显著，叶干重在 P65 和 P131 处理之间差异不显著，

茎、叶干重均于 P393 处理达最大值，分别为 1.51、

0.73 t/hm2，果干重在 P33、P65、P131 处理之间差异不

显著。

辣椒产量随施磷量的增加呈逐渐增加的趋

势，P0 与 P33、P65 与 P131 处理之间差异不显著，不

同施磷处理下辣椒产量较不施磷处理 P0 增幅为

15.6% ～ 49.0%。收获指数除 P0 处理外各处理间无

显著性差异。

表 1　不同施磷量对土壤有效磷及辣椒不同时期器官干重的影响

施磷量

（kg/hm2）

土壤有效磷浓度

（mg/kg）

干重（t/hm2）
产量（鲜重）

（t/hm2）

收获指数

（%）
初花期 收获期

茎 叶 茎 叶 果

0 9.6±0.5d 0.04±0.00d 0.04±0.00c 0.68±0.04d 0.30±0.03d 1.51±0.10c 14.7±0.69c 60.4a

33 11.3±0.4d 0.06±0.00c 0.06±0.00c 0.95±0.02c 0.50±0.01c 1.74±0.06bc 17.0±0.42bc 54.5b

65 15.9±0.7c 0.08±0.01b 0.09±0.01b 1.02±0.02c 0.61±0.03b 1.95±0.12b 19.0±1.11b 54.5b

131 27.8±0.9b 0.07±0.00b 0.08±0.00b 1.26±0.03b 0.63±0.02b 1.93±0.07b 18.9±0.40b 50.4b

393 40.7±2.5a 0.10±0.01a 0.11±0.01a 1.51±0.02a 0.73±0.00a 2.28±0.09a 21.9±1.28a 50.4b

注：表中每个数值代表 4 次重复的平均值 ± 标准误差，同一列中不同小写字母表示处理间 5% 差异显著水平（邓肯多重比较）。下同。

2.2　不同施磷量对辣椒植株磷含量、磷累积量与

分配的影响

2.2.1　辣椒不同时期及不同器官磷含量的变化

由表 2 可知，初花期辣椒各处理间茎、叶、地

上部磷含量无显著差异，茎浓度约为 3.2 g/kg，叶

含量约为 5.2 g/kg，地上部磷含量于 P393 处理时最

高，为 4.4 g/kg。收获期辣椒除处理 P393 外，各处

理茎、叶磷含量无差异显著性，最大磷含量分别

表 2　不同施磷量对不同时期辣椒器官磷含量的影响

施磷量

（kg/hm2）

磷含量（g/kg）

初花期 收获期

茎 叶 地上部 茎 叶 果 地上部

0 3.0±0.1b 5.0±0.2a 4.1±0.2a 1.4±0.1c 5.4±0.2b 7.1±0.2a 5.35±0.16a

33 3.2±0.2ab 5.1±0.0a 4.2±0.1a 1.6±0.1bc 5.3±0.1b 7.1±0.2a 5.16±0.12ab

65 3.1±0.0ab 5.2±0.0a 4.2±0.0a 1.5±0.0bc 5.3±0.1b 6.9±0.1a 5.09±0.07ab

131 3.4±0.1a 5.0±0.2a 4.2±0.1a 1.7±0.1b 5.5±0.3b 7.0±0.1a 5.01±0.10b

393 3.2±0.1ab 5.5±0.2a 4.4±0.1a 2.2±0.0a 6.5±0.2a 6.9±0.1a 5.28±0.05ab
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为 2.2、6.5 g/kg。各处理间果磷含量无显著性差异，

平均磷含量为 7.0 g/kg；各处理间地上部磷含量无

显著性差异，平均含量为 5.2 g/kg。

2.2.2　辣椒不同时期及不同器官磷累积量的变化

由表 3 可知，初花期辣椒茎、叶、地上部磷累

积量随施磷量的增加呈逐渐增加的趋势，最大磷

累积量分别为 P 0.33、0.61、0.94 kg/hm2。随施磷

量的增加，收获期辣椒茎、叶、果磷累积量及地

上部磷累积量均呈逐渐增加的趋势，且果磷累积

量 > 叶磷累积量 > 茎磷累积量，各施磷处理果磷累

积量较不施磷处理 P0 增幅为 15.0% ～ 47.7%，叶

磷累积量于处理 P393 时较不施磷处理 P0 增幅最大，

为 194%，茎磷累积量为不施磷处理 P0 的 1.5 ～ 

3.3 倍。

表 3　不同施磷量对辣椒不同时期器官磷累积量的影响

施磷量

（kg/hm2）

磷累积量（P kg/hm2）

初花期 收获期

茎 叶 地上部 茎 叶 果 地上部

0 0.11±0.01d 0.22±0.02d 0.33±0.03d 1.0±0.0d 1.6±0.1d 10.7±0.7c 13.3±0.1d

33 0.18±0.01c 0.31±0.02c 0.49±0.03c 1.5±0.1c 2.6±0.1c 12.3±0.6bc 16.5±0.1c

65 0.25±0.02b 0.46±0.05b 0.71±0.07b 1.6±0.0c 3.2±0.1b 13.4±0.8b 18.2±0.2bc

131 0.25±0.01b 0.40±0.01bc 0.65±0.02b 2.2±0.2b 3.5±0.2b 13.5±0.5b 19.2±0.1b

393 0.33±0.02a 0.61±0.04a 0.94±0.05a 3.3±0.1a 4.7±0.2a 15.8±0.4a 23.8±0.1a

2.2.3　辣椒不同时期及不同器官磷累积量分配的 

变化

由图 1 可知，初花期辣椒茎、叶磷累积量占比

随施磷量的增加无明显变化趋势，茎磷累积量于

P131 处理时占比最大，为 38.4%，叶磷累积量于 P0

处理时占比最大，为 66.6%。

收获期辣椒茎、叶磷累积量占比随施磷量的

增加呈逐渐上升的趋势，果磷累积量占比呈逐渐

下降的趋势，不同施磷处理较不施磷 P0 处理降

幅为 5.3% ～ 14.0%，于 P393 处理时占比最低，为

66.2%，且果磷累积量占比最大，茎磷累积量占比 

最小。
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图 1　不同施磷量对辣椒不同器官磷累积量分配比例的影响

由图 2 可知，随施磷量的增加，不同处理辣椒

花前茎叶磷累积量占全生育期茎叶磷累积量的比值

趋势不明显，不同施磷处理花前茎叶磷占比均值约

为 12.6%，不施磷处理占比约为 13.0%。不同施磷

处理辣椒花后茎叶磷累积量占全生育期茎叶磷累积

量的比值约为 87.4%，不施磷处理占比约为 87.0%。

2.2.4　收获期土壤有效磷浓度及施磷量与产量的相

关关系

由图 3 可知，辣椒产量与土壤有效磷浓度及施

磷量均呈显著线性正相关关系。
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图 2　不同施磷量对辣椒不同时期磷累积量分配比例的影响
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图 3　土壤有效磷浓度与产量的相关关系　

施磷量的增加而显著增加，土壤中存在大量的磷素

盈余。

2.3.2　土壤磷素表观盈余对土壤磷素的影响

由图 5 可知，土壤磷素表观盈余与土壤有效磷

及土壤水溶性磷浓度呈显著正相关关系，过量磷素

盈余可显著增加土壤有效磷浓度与土壤水溶性磷 

浓度。

由图 6 分析可知，土壤有效磷浓度与土壤水

溶性磷浓度存在显著线性相关关系，且土壤有效

磷浓度低于 22.9 mg/kg 时，土壤水溶性磷浓度随

土壤有效磷浓度的增加而平缓增加，当高于 22.9  

mg/kg 时，土壤水溶性磷浓度随土壤有效磷浓度的

增加而迅速增加。土壤有效磷浓度与施磷量之间的

关系可以根据方程 y = -0.0002x2 + 0.1688x + 7.675

（R2=0.95，P<0.001）进行拟合，当土壤有效磷浓

度为 22.9 mg/kg 时，对应的磷肥施用量为 P 102.7  

kg/hm2。

2.3　不同施磷量对土壤磷素表观盈余及土壤磷素

的影响

2.3.1　不同施磷量对土壤磷素表观盈余的影响

由图 4 可知，辣椒收获后土壤磷素表观盈余随
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图 4　不同施磷量对磷素表观盈余的影响
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图 5　磷素表观盈余与土壤有效磷浓度及土壤水溶性磷浓度的相关关系
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图 6　土壤有效磷浓度与土壤水溶性磷浓度的相关关系

研究结果基本相同［8，21-22］。此外，辣椒产量随施磷

量的增加呈递增趋势，且于最高施磷量时产量最高。

因此，仍需在此基础上监测土壤有效磷浓度与产量

的匹配关系，量化临界产量的土壤有效磷浓度。

本试验中，不施磷处理的辣椒收获指数最大，

各施磷处理间的收获指数差异不显著，在小麦、玉

米上的研究表明施磷可显著提高其收获指数，但各

施磷量间收获指数差异不显著［22-23］，与上述研究

结果不同，其原因可能是，试验地土壤磷库亏缺，

一部分磷肥被土壤固化，导致不同施磷处理相较不

施磷处理并没有显著增加土壤有效磷浓度，另一部

分磷肥被当季辣椒吸收利用，作为辣椒地上部共同

的营养基础，吸收累积的磷素在促进辣椒果实形成

的同时，更大程度上促进了辣椒茎、叶的生长，综

合导致施磷处理较低的收获指数。

3.2　不同施磷水平对辣椒磷含量及磷累积分配的

影响

本试验中，随施磷量的增加，初花期各处理辣

3　讨论

3.1　不同施磷水平对辣椒干重、产量及收获指数

的影响

本试验中，随施磷量的增加，初花期辣椒茎、

叶干重及收获期辣椒茎、叶、果干重均呈逐渐增加

的趋势，最高施磷量并未对其干重产生显著的抑制

作用，这与一些研究不同［3，18］，原因可能是目前试

验地土壤有效磷含量仍比较低，没有达到实现辣椒

产量的临界值。研究表明［19-20］，当土壤有效磷浓度

为 69.5 ～ 96.9 mg/kg 时，辣椒茎、叶干重达临界水

平，当土壤有效磷浓度为 41.2 mg/kg 时，对应的辣

椒产量为 24.5 t/hm2，并且当土壤有效磷浓度从 41.2 

mg/kg 增加到 166.7 mg/kg 的过程中，辣椒产量仍不

断增加，本试验最大施磷量的土壤有效磷为 40.7  

mg/kg，并未达到抑制水平。初花期辣椒茎、叶干重

比约为 1∶1，随着生育期的增加，茎干重逐渐大于

叶干重，果实干重从初花期后不断增加，这与前人
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椒茎、叶、地上部磷含量差异不显著，这可能与初 

花期辣椒需磷量小，短期内磷素积累速率较低有关［6］。 

收获期辣椒茎磷含量呈显著上升的趋势，与前人

的研究结果一致［20］，各处理果磷含量无显著性差

异，原因可能是，辣椒测产不是一次性摘除所有辣

椒果实，而是在辣椒生长发育过程中选择成熟果实

多次采收测取，同时本研究中辣椒产量与施磷量呈

显著正相关关系，导致辣椒果实的磷含量因养分稀

释效应呈一定的下降趋势，相关研究中也有同样的 

论述［2］。

施磷量增加可显著提高作物不同生育期的养

分累积量，施磷量及生育期的增加与磷累积量呈

显著正相关关系，本试验结果与前人研究结果一 

致［12，24］。相关研究表明磷在植物体内移动性较强，

磷在各器官的积累和分配占比反映了植物的生长中

心［25-26］，本研究结果中初花期辣椒叶磷累积量约

为茎磷累积量的 2 倍，说明初花期辣椒主要的磷素

分配过程是对根系吸收的磷素经茎的积累以促进叶

片磷的吸收，这与前人的研究结果一致［7，21］。试

验结果表明，过量施磷导致辣椒茎、叶磷累积量占

比增加，果实磷累积量占比降低，适量施磷可以增

加磷素在果实中的分配，优化磷素分配。

试验结果表明，初花期前辣椒对磷的需求量较

低，当辣椒进入开花坐果期后，因果实的形成对磷

的需求量急剧增加，就要求辣椒于初花期建立良好

的根系吸收系统。相关研究表明，过高的土壤磷素

会抑制初花期辣椒根系的发育，降低辣椒根系的总

根长，降低辣椒根系的菌根侵染水平［19］，同时又

可能会降低收获期辣椒果磷的累积分配，因此在生

产中要适当调整施肥策略，既要满足初花期辣椒的

磷素需求，又要确保辣椒根系的良好生长，为初花

期后辣椒果实的生长提供足够的物质养分基础，保

证一定的辣椒产量。

3.3　过量的土壤磷素表观盈余潜在的环境影响

研究表明，土壤磷盈余与土壤有效磷浓度呈显

著正相关关系，且土壤平均每积累 P 100 kg/hm2，

土壤有效磷浓度会增加 1.13 mg/kg，但不同土壤条

件下土壤有效磷浓度增值不同，本试验中，土壤有

效磷浓度增值为 20.5 mg/kg，与前人研究相比此数

值偏高［15，27-29］，原因可能是试验地土壤磷库处于

亏缺状态，施用的磷肥一部分被当季辣椒生长吸收

利用，另一部分未被土壤固化仍以有效态磷存在于

土壤中，因而导致较高的土壤有效磷浓度。研究

认为，土壤水溶性磷浓度是土壤中最有效的磷素

组分，可供作物直接吸收利用，通常土壤 CaCl2-P

含量为 0.07 ～ 2.68 mg/kg［16，30］，本试验中，土壤

CaCl2-P 浓度范围为 0.3 ～ 1.1 mg/kg，在上述阈值

范围内。

本试验中，土壤磷淋溶临界值为 22.9 mg/kg，

相关研究认为，施肥量较多的农耕地、果园地远大

于林地草地的磷素淋失风险，原因可能与土壤磷

素盈余有关［31-33］。此外，土壤水分会影响磷素在

土壤中的运移，例如在水分供应不同的种植系统

中，供水较少的雨养种植系统磷淋溶临界值为 57  

mg/kg，而水分较多的灌溉种植系统磷淋溶临界值

为 37 mg/kg，其原因可能是水分缺乏导致土壤磷素

的运移速度减慢，而水分充足既可使作物根系得到

较好的发育，其根系分泌物，如有机酸、酸性磷酸

酶等，又可提高磷的溶解性，使土壤磷的有效性显

著提升，进而降低了磷淋溶临界值［34-35］。研究表

明，质地越粘重，土壤 pH 值越小或越大，其磷淋

溶临界值会越高［32，36-37］。经结果分析，磷淋溶临

界值（22.9 mg/kg）对应的辣椒产量为 18.6 t/hm2，

可达目前最高产量的 84.9%，因此仍需继续开展长

期试验探究磷淋溶临界值与产量临界值的关系，通

过改良土壤或优化肥料类型等手段实现磷淋溶临界

值内的产量最大化。

本试验中，随施磷量的增加，辣椒各器官干

重、磷累积量及产量均呈逐渐上升的趋势，并未达

到产量临界水平，主要原因是土壤基础肥力水平偏

低，土壤磷素亏缺，施入土壤的磷肥未能全部用于

辣椒的生长吸收，因此不能单一的为追求最高产量

而选择最高的磷肥施用量，过分关注农学效益而忽

略环境影响，同时，对磷淋溶临界值的分析表明，

值的大小在一定程度上取决于土壤本身的理化性

质，如土壤 pH 值、土壤质地等。

综上，从磷素环境风险的角度来看，当土壤有

效磷浓度高于土壤磷淋溶临界值 22.9 mg/kg 时，淋

失加剧，此时对应的磷肥施用量为 P 102.7 kg/hm2，

但从产量对施磷量的响应来看，施磷量 P 65 和 131 

kg/hm2 的产量差异不显著，故经过综合考量，选择

施磷量 P 65 kg/hm2 可以确保磷环境风险内的产量最

大化。因此，在长期生产实践中，要根据不同土壤

类型、土壤基础养分状况进行合理施肥，既能够在

磷淋溶临界值内进行环境友好生产，又能够挖掘较

高的农学生产潜力，最终实现节肥、增产、绿色环
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保的农业生产。

4　结论

随施磷量的增加，土壤有效磷浓度显著增加，

初花期辣椒茎、叶磷累积量之比约为 1∶2。初花期

前和初花期后辣椒茎叶磷累积量占比分别为 12.6%

和 87.4%，辣椒的茎、叶磷累积量是保证辣椒果实

吸收磷素与形成的物质营养基础。

施磷可显著增加辣椒产量，但随施磷量的增加

会降低磷素在果实中的占比，不同施磷处理较不施

磷处理 P0 降幅为 5.30% ～ 14.0%。

过量施磷使土壤磷素大量盈余，显著增加土壤

有效磷浓度及土壤水溶性磷浓度，增加菜田磷素向

环境中输入的风险，土壤磷淋溶临界值为22.9 mg/kg。

综合考虑辣椒产量、磷素吸收和环境风险，本

研究中适宜的施磷量为 P 65 kg/hm2。

因此，在辣椒生产中要根据不同土壤的基本理

化性质合理施肥，以保证作物有良好的生长情况与

磷素吸收分配，来实现磷淋溶临界值内的高产高效。

参考文献：

［1］  杜磊，龙洪进，桂敏，等．泡椒专用新品种云辣 1 号的选育

［J］ ．中国蔬菜，2018（12）：69-71.

［2］  韩玲君．氮、磷、钾肥对湖北省几种蔬菜产量影响的研究

［D］ ．武汉：华中农业大学，2012．15-17.

［3］  徐广辉，居立海，高凤云，等．磷肥不同施用量在大棚辣椒

上的使用效果研究［J］ ．长江蔬菜，2013（10）：49-51.

［4］  黄绍文，唐继伟，李春花，等．我国蔬菜化肥减施潜力与

科学施用对策［J］ ．植物营养与肥料学报，2017，23（6）：

1480-1493.

［5］  Wang X Z，Zou C Q，Zhang Y Q，et al．Environmental impacts 

of pepper （Capsicum annuum L .） production affected by nutrient 

management：a case study  in southwest China［J］ ．Journal of 

Cleaner Production．2018，171：934-943.

［6］  张萌，肖厚军，赵欢，等．新型肥料对辣椒磷钾素积累分配

及利用的影响［J］ ．西南农业学报，2017，30（2）：376-

382.

［7］  冒辛平，高艳明，李建设．沙培甜椒养分吸收规律研究 

［J］ ．北方园艺，2013（8）：22-25.

［8］  王翠丽．不同施肥方式对辣椒生长生理和养分利用的影响

［D］ ．兰州：甘肃农业大学，2017．28-29.

［9］  赵伟，杨圆圆，蒋丽媛，等．减施磷肥提高设施番茄氮磷钾

生理效率并减少土壤速效磷累积［J］ ．植物营养与肥料学

报，2019，25（10）：1710-1718.

［10］  党红凯，李瑞奇，李雁鸣，等．超高产栽培条件下冬小麦对

磷的吸收、积累和分配［J］ ．植物营养与肥料学报，2012，

18（3）：531-541.

［11］  曹国军，刘宁，李刚，等．超高产春玉米氮磷钾的吸收与分

配［J］ ．水土保持学报，2008，22（2）：198-201.

［12］  谢亚萍，李爱荣，闫志利，等．不同供磷水平对胡麻磷素养

分转运分配及其磷肥效率的影响［J］ ．草业学报，2014，23

（1）：158-166.

［13］  Heckrath G，Brookes P C，Poulton P R，et al．Phosphorus 

leaching from soils containing different phosphorus concentrations 

in  the broadbalk  experiment［J］ ．Journal  of Environmental 

Quality，1995，24：904-910.

［14］  王彩绒，胡正义，杨林章，等．太湖典型地区蔬菜地土壤磷

素淋失风险［J］ ．环境科学学报，2005，25（1）：76-80.

［15］  李渝，刘彦伶，张雅蓉，等．长期施肥条件下西南黄壤旱

地有效磷对磷盈亏的响应［J］ ．应用生态学报，2016，27 

（7）：2321-2328.

［16］  申艳，段英华，黄绍敏，等．潮土 CaCl2-P 含量对磷肥施

用的响应及其淋失风险分析［J］ ．植物营养与肥料学报，

2018，24（6）：1689-1696.

［17］  Zhang G S，Ni Z W，Michael G．Soil phosphorus  fractions  in 

aggregate size classes  in southwestern China［J］ ．Soil Use & 

Management，2018，34：266-275.

［18］  王丽，孙丽芳，纪立东．磷肥不同用量对设施辣椒生长及产

量效益影响分析［J］ ．北方园艺，2016（13）：50-54.

［19］  张育文，范子晗，陈新平，等．不同供磷水平对辣椒根系形

态和根际特征的影响［J］ ．中国蔬菜，2019（11）：49-55.

［20］  刘建玲，李仁岗，廖文华，等．白菜 - 辣椒轮作中磷肥的产

量效应及土壤磷积累研究［J］ ．中国农业科学，2005，38

（8）：1616-1620.

［21］  火顺利，颉建明，申磊，等．施用高氮控释肥对辣椒生长及

干物质分配的影响［J］ ．中国农学通报，2015，31（22）：

105-110.

［22］  马清霞，王朝辉，惠晓丽，等．基于产量和养分含量的旱地

小麦施磷量和土壤有效磷优化［J］ ．中国农业科学，2019，

52（1）：73-85.

［23］  张伟．供磷水平对小麦玉米锌吸收、累积的影响及其作用机

制［D］ ．北京：中国农业大学，2017．42-43.

［24］  李前，侯云鹏，高军，等．不同供磷水平对水稻干物质

累积、磷素吸收分配及产量的影响［J］ ．吉林农业科学，

2015，40（3）：37-41.

［25］  牟晓杰，孙志高，刘兴土．黄河口滨岸潮滩不同生境下翅

碱蓬生物量空间分形特征与磷营养动态［J］ ．草业学报，

2012，21（3）：45-53.

［26］  梁晓艳，郭峰，张佳蕾，等．不同密度单粒精播对花生养

分吸收及分配的影响［J］ ．中国生态农业学报，2016，24 

（7）：893-901.

［27］  廖文华，刘建玲，黄欣欣，等．潮褐土上蔬菜产量和土壤各

形态磷变化对长期过量施磷的响应［J］ ．植物营养与肥料学

报，2017，23（4）：894-903.

［28］  Cao N，Chen X P，Cui Z L，et al．Change  in  soil  available 

phosphorus  in relation  to  the phosphorus budget  in China［J］ ．

Nutrient Cycling  in Agroecosystems，2012，94（2-3）：161-



  42 

中国土壤与肥料　2022  （5）

170.

［29］  裴瑞娜．长期施肥下我国典型农田土壤有效磷对磷盈亏的响

应［D］ ．兰州：甘肃农业大学，2010．42-46.

［30］  Bai Z H，Li H G，Yang X Y，et al．The critical soil P levels for 

crop yield，soil fertility and environmental safety in different soil 

types［J］ ．Plant and Soil，2013，372（1-2）：27-37.

［31］  Xue Q Y，Shamsi  I H，Sun D S，et  al．Impact  of manure 

application on  forms and quantities of phosphorus  in a Chinese 

Cambisol under different  land use［J］ ．Journal  of Soils  and 

Sediments，2013，13（5）：837-845.

［32］  柏兆海，万其宇，李海港，等．县域农田土壤磷素积累及淋

失风险分析——以北京市平谷区为例［J］ ．农业环境科学学

报，2011，30（9）：1853-1860.

［33］  Yan Z  J，Liu P P，Li Y H，et  al．Phosphorus  in China’s 

intensive vegetable production  systems：overfertilization，soil 

Enrichment，and environmental  implications［J］ ．Journal of 

Environment Quality，2013，42（4）：982.

［34］  Khan A，Lu G Y，Ayaz M，et al．Phosphorus efficiency，soil 

phosphorus dynamics and critical phosphorus  level under  long-

term  fertilization  for single and double cropping systems［J］ ．

Agriculture，Ecosystems & Environment，2018，256：1-11.

［35］  赵海霞，裴红宾，张永清，等．施磷对干旱胁迫下苦荞生长

及磷素吸收分配的影响［J］ ．干旱区资源与环境，2019，33

（3）：177-183.

［36］  王荣萍，丁效东，廖新荣，等．华南地区蔬菜地不同质地

土壤磷素淋失临界值研究［J］ ．中国农学通报，2014，19

（30）：246-250.

［37］  赵小蓉，钟晓英，李贵桐，等．我国 23 个土壤磷素淋失风

险评估Ⅱ . 淋失临界值与土壤理化性质和磷吸附特性的关系

［J］ ．生态学报，2006，26（10）：2275-2280.

Study on the amount of phosphorus fertilizer based on pepper yield，phosphorus accumulation and soil phospho-
rus environmental risk
ZHANG Yu-wen1，2，FAN Zi-han1，2，LI Shun-jin1，2，AN Yu-li1，2，WU Yue1，2，LU Ming1，2，CHEN Xin-ping1，2，

ZHANG Wei1，2，3*（1．College of Resources and Environment，Southwest University，Chongqing 400716； 2．Academy of 

Agricultural Sciences，Southwest University，Chongqing 400716； 3．Center for Agriculture Green Development in Yangtze 

River Economic Belt，Southwest University，Chongqing 400716）

Abstract：In view of the unclear characteristics of phosphorus absorption，distribution and soil phosphorus accumulation in 

pepper production in Southwest China，the dynamic process of phosphorus accumulation，distribution and soil phosphorus 

accumulation  in different organs of pepper  in different periods was clarified  through  field experiments，and the optimal 

phosphorus fertilizer application amount based on pepper yield，phosphorus absorption and environmental risk was clarified． 

The experiment was carried out  in 2018 with  local varieties of pepper．Five phosphorus application  levels （P 0，33，

65，131，393 kg/hm2）  were set up，the dry weight，phosphorus concentration，phosphorus accumulation of pepper 

organs，soil  phosphorus  accumulation，soil  available  phosphorus  concentration，soil water-soluble  phosphorus 
concentration and other  indicators were determined．The results showed that with  the  increase of phosphorus application 

amount，the dry weight of stem，leaves and fruits  increased significantly at  the  flowering stage and harvest stage，with 

the  increase  of 50.0% ～ 150% and 50.0% ～ 175% at  the  flowering  stage and 39.7% ～ 122%，66.7% ～ 143% 

and 15.2% ～ 51.0% at  the harvest  stage，respectively；the phosphorus  accumulation  increased  significantly．In 

portrcular，phosphorus application  increased  the phosphorus accumulation  in  stem and  leaves at  the early  flowering 

stage by 63.6% ～ 200% and 40.9% ～ 177%，respectively，and phosphorus  fertilization  increased the accumulation 

of phosphorus  in stem，leaves and fruits at harvest  time by 50.0% ～ 230%，62.5% ～ 194% and 15.0% ～ 47.7%，

respectively．There was no  significant  increase  in  the  concentration  of  phosphorus  in  stem，leaves  and  fruits  at 

flowering stage and harvest stage； phosphorus application  increased  the concentration of soil available phosphorus and 

soil water-soluble phosphorus by 17.7% ～ 324% and 26.8% ～ 181%，respectively．The critical value of available 

phosphorus concentration and  soil water-soluble phosphorus concentration was 22.9 mg/kg．Considering  the yield，

phosphorus absorption and environmental  risk of pepper，the appropriate phosphorus application  rate  in  this  study  is  

P 65 kg/hm2．Therefore，in  the actual production of pepper，reasonable application of phosphorus  fertilizer  is of great 

significance to achieve environmentally friendly production within the critical value of phosphorus leaching，and at the same 

time，it can tap the potential of agricultural production.

Key words：southwest China； phosphorus supply； pepper； absorption and distribution； soil phosphorus accumulation


