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山西褐土区设施蔬菜地不同棚龄土壤氮、磷残留特征
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摘　要：设施蔬菜地因其高度集约化的栽培条件和管理方式对土壤养分状况影响极大，但随着种植年限的增加，土

壤中氮、磷残留趋势并不清楚。基于此，采取野外调查采样与实验室分析相结合的方法，对山西省晋中市太谷县范

村镇象谷村不同种植年限（10、20、30 年）温室大棚土壤主要肥力指标进行综合分析，了解褐土区设施蔬菜地土

壤主要养分氮、磷残留和迁移特征。结果表明：不同种植年限大棚土壤氮、磷均出现表层（0 ～ 20 cm）累积的现

象。随着土层深度的增加，不同年限大棚土壤 NO3
--N 残留量均有降低的趋势，各棚龄土壤 0 ～ 100 cm 土层的硝态

氮（NO3
--N）残留量均显著高于 100 ～ 200、200 ～ 300、300 ～ 400 cm 土层土体的残留量，10、20、30 年棚龄

土壤 0 ～ 100 cm 土层的 NO3
--N 残留量分别为 100 ～ 200、200 ～ 300、300 ～ 400 cm 土层土体内 NO3

--N 残留量

的 34.9%、43.4%、40.9%，且 20 年的残留量占比最高；不同棚龄相应各层土体 NO3
--N 残留量均高于大田。随着

棚龄增加，土壤 0 ～ 20 cm 土层的有效磷（Olsen-P）含量表现为先升高后降低的趋势，不同棚龄 Olsen-P 含量

（0～ 40 cm土层）是大田3.8～ 5.6倍，均以20年棚龄的含量最高。10年棚龄20～ 40 cm土层和20年棚龄40～ 60 

cm土层的 Olsen-P 含量均已接近大田表层值（24.66 mg/kg），不同棚龄土壤 Olsen-P 含量从 40 cm 土层开始均急剧

下降。0～ 400 cm 土层土体内全氮与 NO3
--N 含量呈显著线性相关，0 ～ 100 cm 土层土体全磷和 Olsen-P 含量之

间呈乘幂相关关系，由各自的决定系数可知，土壤中 50% 左右的 NO3
--N 和 Olsen-P 含量受全氮量和全磷量的影

响。此外，褐土区磷淋溶阈值为 45.1 mg/kg，超过此值该区域土壤存在磷淋溶风险。总之，大棚内短期投入大量

肥料的生产方式导致土壤中特别是 0 ～ 20 cm 表层土壤氮和磷的大量残留，而长期水肥的高投入又引起有效态氮

和磷的淋溶，进而在土壤深层次残留。

关键词：山西褐土区；设施蔬菜；种植年限；土壤养分残留；磷淋失临界值

的一种栽培方式，在人为精耕细作管理措施下，土

壤养分含量丰富，均高于相应的农田［4］。随着种

植年限的延长，土壤养分状况会发生变化。8 ～ 10

年以内的温室土壤有机质、硝态氮、速效磷等含量

均随年限增加而不断增加［5］。设施蔬菜种植一定

年限后，会出现土壤理化性质恶化的现象，对蔬

菜产量、品质产生较大影响，降低农民的经济收 

益［4］。近年来，设施蔬菜土壤养分残留状况引起科

学工作者的重视。相关研究多集中于 10 年左右棚

龄、0 ～ 20 cm 土层深度的设施蔬菜土壤养分，少

部分深度为 0 ～ 60 cm，而 30 年棚龄、0 ～ 400 cm

土层土壤养分状况调查报道欠缺［6］。

山西省晋中市太谷县土壤、气候条件良好，设

施蔬菜种植发展迅速，成为其周边城市蔬果供应的

重要基地。2015 年设施蔬菜产量达到 85 万 t，产

值为 10 亿元。2016 年山西省政府通过了《山西农

谷建设初设方案》，太谷县设施农业有很大的发展

机遇，而设施土壤是设施农业可持续发展的重要保

近年来，我国设施蔬菜生产发展迅速。与大田

作物相比，设施蔬菜生长期短、养分需求量大、产

量高、经济效益好。设施蔬菜栽培过程中，过量施

肥、盲目灌溉、不均衡施肥现象普遍存在，加之保

护地的特殊环境导致其光、温、水、肥等条件与露

天菜地相比有很大差别［1］。菜农过量施用氮磷肥及

大水灌溉带来一系列环境问题，如硝酸盐、有效磷

在土壤中高度累积［2］，地下水氮素、磷素含量超

标，造成水源污染、富营养化等问题［3］，这些环

境问题日益引起人们的关注。
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收稿日期：2021-11-30；录用日期：2022-02-27

基金项目：国家重点研发计划项目（2016YFD0800105-5）；第 2

次全国污染源普查项目（091821103994212010）。

作者简介：李丽君（1963-），研究员，博士后，研究方向为农业

面源污染。E-mail：lilijun2005@163.com。

通讯作者：刘平，E-mail：lp709@163.com。



  161 

中国土壤与肥料　2022  （11）

障［7］。课题组在太谷褐土区设施蔬菜大棚 4 年定点

试验发现，该区温室大棚和其他地区温室大棚区一

样存在土壤盐分过度积累、硝态氮和有效磷残留较

有多等问题。但种植多年以后，该区域土壤氮和磷

残留趋势并不清楚。本研究以典型褐土区 - 山西省

晋中市太谷县范村镇有“三晋大棚第一村”之称的

象谷村设施大棚为研究对象，调查不同种植年限大

棚（10、20、30 年）及大田（玉米、露地蔬菜轮

作栽培土壤）土壤主要养分状况，明确该区域种植

制度下土壤主要养分氮、磷素残留和迁移特征，对

于防止设施蔬菜土壤质量退化，科学施用氮、磷

肥，提高生产力，确保设施蔬菜生产、绿色健康发

展具有重要的指导意义。

1　材料与方法

1.1　研究地点与概况

设施蔬菜大棚和大田土样均采自山西省晋

中市太谷县范村镇象谷村，该点位于 112°29′～ 

112°30E，37°45′～ 37°46′N 范围内。年均降水量

415 mm 左右，年均气温 12 ℃左右，海拔 802 m。

该村有耕地 153 hm2，其中设施蔬菜大棚 67 hm2，

是全县有名的设施蔬菜专业村。该区域土壤类型按

照地理发生分类划分属褐土。

1.2　设施蔬菜管理措施

设施蔬菜大棚均一直种植蔬菜，主要有西葫

芦、黄瓜、茄子和西红柿等。一般基肥为鸡粪和羊

粪混合肥 8 万～ 12 万 kg/hm2、复合肥（一般为氮∶ 

磷∶钾 =18∶18∶18）300 ～ 525 kg/hm2，机械翻入

土中，深度为 20 cm；追肥（冬季 10 ～ 20 d/ 次，

夏季 7 ～ 10 d/ 次，种植 7 个月左右）随灌水施入

复合肥 256 ～ 410 kg/hm2，复合肥的氮∶磷∶钾一

般是 1∶1∶1，盛果期使用钾含量为 40% ～ 43% 的

复合肥。多采用沟灌方式，每次灌溉量约为 16.2

万 L/hm2。

1.3　土壤采集和室内分析方法

1.3.1　不同棚龄土样采集

根据当地大棚蔬菜栽培历史，随机选 10、20、

30 年 3 个种植年限蔬菜大棚各 5 个，在夏季休

闲期进行取样。土样采集方法：按“5 点法”布

点，每个大棚 0 ～ 100 cm 土层分 3 个小区，按照

梅花形每 20 cm 采 1 个混合样，共 3 个重复样；

100～400 cm 土层按照蛇形每 20 cm 采 1 个混合样。

每个土样采集 1 kg，每个棚 30 个土样。同时采集

邻近玉米和蔬菜轮作栽培的 4 个地块作对照（文中

均称作大田）。

采样时间为 2020 年 7 月 26 日到 8 月 15 日。

土样风干后，研磨过筛后测定全氮、硝态氮

（NO3
--N）、全磷、有效磷（Olsen-P）。

1.3.2　样品分析及 NO3
--N、Olsen-P 累积量和磷淋

失临界值计算

土壤样品各指标采用常规分析方法：全氮 - 凯

氏定氮法，全磷 - 钼锑抗比色法。NO3
--N- 连续流

动注射法（AMS Futura 2，法国）。

土壤 Olsen-P 的测定：取土样 2.5 g，用 pH 8.5 

50 mL 0.5 mol/L 的 NaHCO3 溶液振荡 30 min 浸提，

采用紫外分光光度 - 钼锑抗比色法测定。

土壤溶性磷（CaCl2-P）的测定：取土样 2 

g，用 20 mL 0.01 mol/L 的 CaCl2 溶液振荡 1 h 浸提

（1∶5 土水比），采用紫外分光光度 - 钼锑抗比色

法测定。

NO3
--N/ Olsen-P 累积量（kg/hm2）= 土层厚度

（cm）× NO3
--N/ Olsen-P 含量（mg/kg）× 土层平

均容重（g/cm3）/10 

以 Olsen-P 含量为横坐标，CaCl2-P 含量为纵

坐标绘制相关曲线，得出土壤 Olsen-P 与 CaCl2-P

的关系方程，使得高 Olsen-P 含量与 CaCl2-P 之

间的关系方程相关系数最高、斜率最大，而低 

Olsen-P 含量与 CaCl2-P 之间的关系方程斜率最小，

相关曲线转折点的土壤 Olsen-P 含量就是此种土壤

的磷素淋失临界值［8］。

1.4　数据处理与分析

试验数据采用 Excel 2007 与 Origin 2019 进行处

理和分析。

2　结果与分析

2.1　不同棚龄土壤 NO3
--N 残留特征及其与全氮的

关系

表 1、2 分别为不同棚龄设施蔬菜大棚土壤

NO3
--N 含量在不同土壤层次中的残留浓度和残留

量。不同大棚施肥量不同，土壤养分差异较大，由

表 1 中不同年限大棚土壤 NO3
--N 浓度最大值、最

小值和均值可以体现此差异。表 2 中 10、20 和 30

年棚龄 0 ～ 400 cm 土层土体内 NO3
--N 残留量分

别为大田的 1.45、1.86 和 1.25 倍。随着土层的加

深，不同棚龄设施蔬菜大棚土壤 NO3
--N 残留量呈

降低趋势，各棚龄土壤 0 ～ 100 cm 土层的 NO3
--N 
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残留量均显著高于相应其他 3 层（100 ～ 200、

200～300 和 300～400 cm）土体，分别占 0～400 

cm 土 层 土 体 内 NO3
--N 残 留 量 的 34.9%、43.4%

和 40.9%，以 20 年的残留量占比最高；其中，20

年棚龄 0 ～ 100 cm 土层 NO3
--N 累积量最高，是

大 田 的 2.6 倍。 各 棚 龄 土 壤 中 200 ～ 300 cm 土

层的 NO3
--N 残留量高于或接近 100 ～ 200 cm 土

层。可知，大量氮肥和灌溉水投入不仅使土壤

表层 NO3
--N 残留量增加，而且过量的 NO3

--N 

可能已迁移至 300 ～ 400 cm 土层或更深处，这

些 下 移 的 NO3
--N 大 大 增 加 了 地 下 水 污 染 的 

风险。

从图 1 可以看出，被调查大棚 0 ～ 400 cm 土

层土体内全氮和 NO3
--N 含量呈显著的线性相关，

决定系数达 0.5213（P<0.01），也就是说土壤中

52% 左右的 NO3
--N 含量受全氮含量的影响。
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图 1　土壤 0 ～ 400 cm 土层中全氮与 NO3
--N 含量的关系

2.2　不同棚龄土壤 Olsen-P 残留特征及其与全磷的

相互关系 

土壤磷素表层积累是保护地土壤的共同特征，

图 2 显示，所调查褐土区 Olsen-P 在土壤中的含量

随种植年限的增加整体表现为先升高后降低的趋

势，20 年土壤 Olsen-P 浓度最高，而后开始降低。

与大田相比，所有棚龄设施蔬菜地 0 ～ 40 cm 土层

Olsen-P 含量显著提高，是大田的 3.8 ～ 5.6 倍。在

0 ～ 100 cm 土层范围内，随棚龄的增加，0 ～ 60 cm

内各土层（0 ～ 20、20 ～ 40、40 ～ 60 cm）的 Ol-

sen-P 含量均在增加，为大田的 1.2 ～ 6.2 倍，其中

20 年棚龄 0 ～ 20 cm 土层的土壤 Olsen-P 含量最大，

为大田的 6.2 倍。随着土壤深度的增加，从 40 cm 土

 表 1　土壤 0 ～ 400 cm 土层累积 NO3
--N 描述性统计 （mg/kg）

棚龄

年限

0 ～ 100 cm 100 ～ 200 cm 200 ～ 300 cm 300 ～ 400 cm

最小值 最大值 均值 最小值 最大值 均值 最小值 最大值 均值 最小值 最大值 均值

大田 73.3 165.2 139.6 56.3 145.9 105.6 75.5 171.0 104.4 74.5 151.9 98.5

10  81.5 295.5 227.0 108.5 159.1 136.3 88.0 210.0 150.6 109.6 160.0 135.7

20 199.6 463.2 362.2 85.4 265.8 186.6 173.3 282.7 170.7 57.8 191.5 128.0

30  187.9 399.5 229.2 29.3 160.3 96.6 96.4 152.1 124.7 67.4 167.2 109.8

 表 2　土壤 0 ～ 400 cm 土层累积 NO3
--N 

棚龄

年限

0 ～ 400 cm 0 ～ 100 cm 百分比

（%）

100 ～ 200 cm 百分比

（%）

200 ～ 300 cm 百分比

（%）

300 ～ 400 cm 百分比

（%）累积量

（kg/hm2）

累积量

（kg/hm2）

累积量

（kg/hm2）

累积量

（kg/hm2）

累积量

（kg/hm2）

A B B/A C C/A D D/A E E/A

大田 5602.4 1745.1bc 31.1 1320.1ab 23.6 1305.5a 23.3 1231.6a 22.0

10  8120.1 2837.8a 34.9 1703.2a 21.0 1882.6a 23.2 1696.5a 20.9 

20 10428.7 4527.4ab 43.4 2166.7b 20.8 2134.2a 20.5 1600.5a 15.3

30  7003.2 2864.4c 40.9 1207.8b 17.2 1559.1a 22.3 1371.9a 19.6 

注：同列数据后不同小写字母表示处理在 5% 水平上差异显著。A、B、C、D、E 分别表示 0 ～ 400、0 ～ 100、100 ～ 200、200 ～ 300、

300 ～ 400 cm 的 NO3
--N 累积量。
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图 2　不同棚龄土壤 0 ～ 100 cm 土层中 Olsen-P 残留状况

注：不同小写字母表示不同棚龄间差异显著（P<0.05)。
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层开始，各棚龄土壤 Olsen-P 含量均急剧下降。

虽然土壤中存在多种固磷机制导致其弱迁移，

但 10 年棚龄 20 ～ 40 cm 土层的 Olsen-P 含量已超

过大田表层值 24.66 mg/kg，20 年棚龄 40 ～ 60 cm

土层的 Olsen-P 含量接近大田表层值；30 年棚龄

0 ～ 20、20 ～ 40、40 ～ 60 cm 土层的 Olsen-P 含

量高于大田相应各层值。由此可知，随大棚年限的

增加土壤中 Olsen-P 含量已经开始向下淋溶。

所调查大棚土壤 0 ～ 100 cm 土层全磷和 Ol-

sen-P 含量为显著的乘幂相关关系（图 3），决定

系数达 0.509（P<0.01），表明土壤 Olsen-P 含量约

50% 取决于土壤全磷含量。因此，磷肥的过量投入

会导致更多的 Olsen-P 残留，特别是 0 ～ 40 cm 土

层容易积累较多的 Olsen-P。
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图 3　不同棚龄土壤 0 ～ 100 cm 土层中全磷与 

Olsen-P 含量的关系

2.3　褐土区土壤磷淋失临界值

图 4 为课题组 4 年设施蔬菜定点试验结合不

同棚龄设施蔬菜土壤 CaCl2-P 与 Olsen-P 含量的关

系图。从图 4 可知，当土壤 Olsen-P 含量低于 45.1 

mg/kg 时，随 Olsen-P 含量的增加，CaCl2-P 含量增

加缓慢，拟合方程为 CaCl2-P=0.071Olsen-P+0.141 

（R2=0.507）； 当 Olsen-P 含 量 超 过 45.1 mg/kg 时， 

随 Olsen-P 含 量 的 增 加，CaCl2-P 含 量 急 剧 增

加，二者拟合方程为 CaCl2-P=0.099Olsen-P-1.120 

（R2=0.812）。因此，土壤中被称为磷素淋溶“突变

点”的 Olsen-P 值或土壤磷酸盐淋失临界值为 45.1 

mg/kg，此时土壤 CaCl2-P 含量约为 3.4 mg/kg。试

验点和大部分大棚调查土壤 0 ～ 40 cm 土层中的

Olsen-P 含量均超过此值，因此都存在淋溶风险。

3　讨论

3.1　不同棚龄土壤 NO3
--N 残留特征及其与全氮的

关系

氮素是一切生物生长所必需的大量元素之一，

在土壤中可转化为作物可吸收的多种形态。氮素可

被作物利用的主要形态是硝态氮，它也是蔬菜喜好

的形态。但土壤胶体不易吸附硝态氮，一旦硝态氮

在土壤中大量累积，易产生淋失对地下水质产生影

响［9-10］。

氮肥的增产效果在设施蔬菜生产中表现最为明

显，增施氮肥成为菜农提高设施蔬菜生产率的主要

方法之一［10］。设施蔬菜生产过程中施肥量大、灌

溉强度大、频率高以及不同于大田的管理措施，使

得生产周期内温室大棚温度、湿度较高，氮素随水

分蒸发向上移动，导致其与大田土壤环境有较大差

异，不同棚龄设施蔬菜地出现表聚现象，表层土壤

中全氮含量均显著高于大田［3，9］；随着设施大棚

棚龄增加，土壤中过量养分累积越来越严重，出现

养分失调、土壤板结、次生盐渍化等问题，伴有土

壤保肥力逐渐降低的现象［11］，还有可能是蔬菜多

年连作对土壤养分的消耗加快［12］，综合因素使土

壤中 NO3
--N 含量呈现出随棚龄增加呈先增加后降

低的趋势［13］。

本研究采样时间在夏季休闲期，正值雨季和高温

气候，土壤水分大量蒸发，使底层土壤中的NO3
--N 

向上移动。随着土层加深，所调查各棚龄土壤中

NO3
--N 含量呈下降趋势，这可能是由于设施蔬菜

大棚长期被塑料薄膜覆盖，得不到雨水冲刷，加

之棚内气温、土温较高，氮素随水分蒸发向上移

动，表聚现象严重，没有氮源补充的下层氮素随种

植年限的增加而降低［9］。同时，不同棚龄 NO3
--N

在 200 ～ 300 cm 土层中富集较多，可随灌溉水进

入 300 ～ 400 cm 土层中，大大增加了地下水污染

的风险。调查结果显示，表层土壤 NO3
--N 虽有高度

积累并有向下迁移的特征，但 0 ～ 400 cm 土层土体

内并未出现明显的累积峰。解文艳等［14］研究结果

y=0.099x 1.120   x 45.1
y=0.071x+0.141     x<45.1
R2=0.812
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图 4　土壤 Olsen-P 与 CaCl2-P 含量的关系
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表明，种植旱地作物 6 年后的土壤 NO3
--N 已淋洗至

220 cm 土层，由此推断本调查区设施蔬菜土壤中残

留的 NO3
--N 可能已淋溶至 400 cm 土层以下，因而

在 0 ～ 400 cm 土层土体内未出现累积峰。调查结

果显示，0 ～ 400 cm 土层土体内全氮和 NO3
--N 含

量呈显著的线性相关，其决定系数达 0.5213，表明

土壤 NO3
--N 含量有一半取决于土壤中的全氮含量；

氮肥投入量越大，土壤中残留的 NO3
--N 越多，向

下淋溶的风险越大［15］。

调查结果显示，种植年限对设施蔬菜土壤中 

NO3
--N含量的变化也有一定影响。不同棚龄 0 ～ 

400 cm 土层土体中 NO3
--N 含量高于大田以及随着

棚龄增加 NO3
--N 含量变化趋势表明：随着大棚使

用年限及肥料投入总量的增加，设施大棚中 NO3
--N 

累积现象越来越严重，20 年棚龄土壤 NO3
--N 含量

最高，之后土壤 NO3
--N 含量开始降低。这一现象

在相关研究中也可看到［11，16］。造成这一现象的主

要原因：设施蔬菜大棚为高温高湿环境，化肥施

用量远远超过蔬菜生长所需量，过量的含氮化肥

及有机物料经分解、硝化后转化为硝酸盐累积在

土壤中，导致设施蔬菜土壤以硝酸盐为主的盐分

含量急剧升高，加重了温室大棚土壤的次生盐渍 

化［5］。因此，随着大棚使用年限的延长，长期大量

施用有机肥和无机复合肥使土壤中氮素大量积累，

影响设施蔬菜土壤养分的平衡［17-18］，使土壤肥力难

以提高［12］、土壤板结和次生盐渍化问题越来越严

重，土壤中 NO3
--N 含量降低［11，16］。土壤 NO3

--N 

含量取决于土壤中的全氮含量，减少氮肥用量可降

低土壤中 NO3
--N 含量［19］。因此，在生产中可通过

减少施肥量来降低土壤 NO3
--N 含量。

土壤中的氮素一方面可以随灌溉水淋溶至下层

土体中，另一方面在上层土壤富集，这说明土壤

中氮素的累积、淋溶取决于蔬菜生长过程中的施

肥量、灌溉量、蔬菜生长周期以及生长环境等因

素，无论是累积还是淋溶都是这些因素共同作用的 

结果［20］。

3.2　不同棚龄土壤 Olsen-P 残留特征及其与全磷的 

关系

磷素具有移动性差、易于积累的特点。设施蔬

菜生长过程中不继续施用磷肥，不能满足蔬菜生长

需要，产量受到影响。因此，农户大量施用磷肥，

导致土壤中磷素高度积累，但其中大部分为无效 

态［9］。当设施蔬菜生产过程中，磷肥施用量超过蔬

菜生长所需量和土壤最大吸附量之和时，富集在土

壤中迁移性差的磷素会产生淋溶，对地下水安全产

生不良影响［15］。

与大田相比，不同棚龄土壤 Olsen-P 在 0 ～ 60 

cm 土层累积量有不同程度的增加，在 40 cm 土层有

向下骤减的垂直分布特征［21］，表明设施蔬菜土壤

磷的表聚现象以及磷的吸附固定高于大田［3，9，22］；

Olsen-P 在土壤中的含量随土壤深度的增加而逐渐

降低，说明虽然土壤中磷素的移动性很小，但设施

蔬菜生产长期大量施用磷肥，表层土壤 Olsen-P 仍

有不同程度地向下运移［21］，周艺敏等［23］在保护

地养分调查中也发现类似现象。随着设施蔬菜大

棚使用年限增加，Olsen-P 在土壤中的浓度逐渐提

高，20 年棚龄的最高，而后开始下降［24］。这可能

是设施蔬菜长期大量施用磷肥，过量的磷素累积

在土壤中，随着使用年限的延长，出现土壤板结

和次生盐渍化等问题，导致土壤中磷的有效性降 

低［11，16］。从 0 ～ 100 cm 土层全磷和 Olsen-P 的相

关关系可以看出，约 50% 的土壤 Olsen-P 含量受到

全磷量的影响。因此，磷肥的过量投入会导致更多

Olsen-P 的残留，特别是 0 ～ 40 cm 土层容易积累

较多的 Olsen-P［3］。

传统观点认为，土壤对磷的固定能力较强，磷

在土壤中移动性小。当土壤速效磷含量较低时，磷

的淋失量极少［25］。随着研究的深入，大量试验表

明，当残留量超过土壤磷素淋失临界值时，磷移动

性增大，可随水向下层土壤移动，增加淋溶风险［26］。 

2000 年 Hesketh 等［27］发现，以土壤 Olsen-P 含量

为横坐标，土壤 CaCl2 -P 含量为纵坐标作图，得

出的曲线上有一转折点，与这一点相对应的 Ol-

sen-P 值，被称为“磷淋失临界值”。当土壤中 Ol-

sen-P 含量低于淋失临界值时，发生淋溶的可能性

较小，磷素淋失风险低，对环境影响很小；当土壤

中 Olsen-P 含量达到或高于此值时，发生淋溶的可

能性较大，磷素淋失风险增加，对环境产生不良影 

响［27-30］。土壤是一个复杂的系统，不同地区的土壤

理化性质、地理条件、农田管理方式等不一样，导

致土壤对磷素吸附、固定能力有所差异，因此，不

同地区土壤磷淋失临界值及磷素淋溶特性差别较 

大［28-29］。文献报道，我国 23个不同土壤磷淋失临界

值为30 ～ 156 mg/kg［31］，农田大多集中在50 ～ 60 

mg/kg之间，菜田在50 ～ 80 mg/kg之间［32-33］，英国

8 个差异较大的地区在 13 ～ 119 mg/kg 之间［34］。
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在生产中，确定施肥量既要考虑保证农作物的产

量，还要考虑过量磷素对环境产生的影响。因此，

磷淋失临界值的确定是生产中极为重要的环节。调

查结果显示，褐土区域土壤中磷淋失临界值为 45.1 

mg/kg，这一值在菜田淋失临界值内［31］。如果以此

为参照，大部分被调查大棚土壤 0 ～ 40 cm 土层中

Olsen-P 含量超过此值，都存在淋溶风险。因此，

在设施蔬菜种植中，在保证设施蔬菜安全生产的前

提下，依据设施蔬菜养分需求规律，制定出科学的

施肥、灌溉等管理方案，最大幅度提高水肥利用

率，降低过量水肥带来的环境影响，为实现设施蔬

菜可持续化、效益化提供科学依据。

4　结论

土壤 NO3
--N、Olsen-P 出现表聚现象；随着设

施蔬菜大棚棚龄的增加，土壤 NO3
--N、Olsen-P 含

量呈先升高后降低的趋势，20 年棚龄的最高；各

层土壤中 NO3
--N 含量高于相应大田各层；过量的

NO3
--N 可能已迁移至土体下层 300 ～ 400 cm 或更

深处；除 30 年棚龄 60 ～ 100 cm 土层土壤 Olsen-P

含量低于大田外，其余棚龄及土层含量均高于 

大田。

所调查褐土区土壤中磷素淋失临界值为 45.1 

mg/kg，大部分被调查大棚土壤 0 ～ 40 cm 土层存

在淋溶风险。
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The nitrogen and phosphorus residue in greenhouse vegetable soils with different planting years in cinnamon soil 
region of Shanxi
LI Li-jun1，2，LIU Ping1，2*，MA Lin-jie3，HUI Wei3，MA Qi-qi3，HUO Xiao-lan1，2（1．College of Resources and 

Environment，Shanxi Agricultural University，Taiyuan Shanxi 030031；2．Key Laboratory of Soil Environment and Nutrient 

Resources of Shanxi Province，Taiyuan Shanxi 030031；3．College of Life Science，Shanxi University，Taiyuan Shanxi 030006）

Abstract：The soil nutrient status of facilities greenhouse vegetable was greatly affected by the high intensive cultivation and 

management，and the trend of soil nitrogen and phosphorus residues was not clear with the increase of planting years．To 

evaluate the impact of long-term application of large amounts of manure and inorganic compound fertilizer on protected soil，

and to determine the phosphorus leaching threshold value，field research and lab analysis were used to clarify the relationship 

between the nutrient residues  in greenhouse soil and planting years．Based on this，the soils of  facility vegetable  field，

located in Taigu，Shanxi province，were used as samples，and the content of nitrogen and phosphorus residues and migration 

characteristics of greenhouse soil in cinnamon soil with planting age of 0，10，20 and 30 years were analyzed．The results 

exhibited that NO3
--N and Olsen-P mainly accumulated in the surface soil of different greenhouse age．With the depth of soil 

layer increased，the content of NO3
--N decreased，and the NO3

--N content in 0 ～ 100 cm layer was higher significantly than 

that of 100 ～ 200，200 ～ 300 and 300 ～ 400 cm layer of different planting ages，respectively．The NO3
--N contents in 

0 ～ 100 cm layer were 34.9%，43.4%，40.9% of that of 100 ～ 200，200 ～ 300 and 300 ～ 400 cm layer，respectively，

and the maximum amount of NO3
--N accumulation was achieved in 20 planting years．The NO3

--N content of different planting 

years was higher than that of the open field．The Olsen-P accumulation in 0 ～ 20 cm first increased，and then decreased 

with the increasing of greenhouse age．The Olsen-P（0 ～ 40 cm）content of different cultivated year was 3.8 ～ 5.6 times 

of the open field，and Olsen-P content of 20 planting years was the highest．The Olsen-P content decreased abruptly from 40 

cm deepth，and it was 24.66 mg/kg in top-soil of open field which was close to that of 20 ～ 40 cm of 10 planting years and  

40～60 cm of 20 planting years．A significant correlation were found between the NO3
--N content and total nitrogen content in 

0 ～ 400 cm，and a power relationship was found between Olsen-P and total P in 0 ～ 100 cm layer，both of which indicated 

that about 50% NO3
--N and about 50% Olsen-P contents were depended on total nitrogen and phosphorus content  in soil，

respectively．The phosphorus leaching threshold value was 45.1 mg/kg of Olsen-P content in cinnamon soil region of Shanxi． 

In practice，a large amount of NO3
--N and Olsen-P were accumulated in surface soils（0 ～ 20 cm）due to excessive and 

irrational fertilization in vegetable productions within short-term，which might be leading to NO3
--N and Olsen-P pollution in 

groundwater under flood irrigation conditions.　

Key words：cinnamon soil  region of Shanxi；greenhouse vegetable；planting years；soil nutrient  residues；phosphorus 

leaching threshold value


