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摘  要： 在砂培条件下，分别以磷酸二钙（DCP）、磷酸八钙（OCP）、氟磷灰石（FA）、磷酸铝（Al-P）和磷酸铁（Fe-P）

作为单一 P 源，研究了不同形态的无机 P 对生菜、菠菜和番茄的有效性以及这 3 种蔬菜对其吸收利用的差异。结果表明 3 种蔬

菜对各种形态无机 P 的利用存在显著差异：生菜利用各形态无机 P 的能力为 DCP＞OCP＞Al-P＞Fe-P＞FA；菠菜为 DCP、OCP

＞Al-P＞Fe-P＞FA；番茄从生物量角度分析为 Al-P、DCP＞OCP＞Fe-P＞FA，从 P 积累量角度分析为 DCP＞OCP＞Al-P＞Fe-P

＞FA。 
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土壤中的无机 P 依据 Chang 和 Jackson[1]的土壤

无机 P 分级方法分为磷酸钙、磷酸铝、磷酸铁和闭蓄

态磷酸盐。20 世纪 80 年代末蒋柏藩、顾益初[2-3]等

对石灰性土壤中的无机 P 在  Chang 和 Jackson[1]的基

础上将磷酸钙细分为磷酸二钙型、磷酸八钙型和磷灰

石。不同作物利用各种形态无机 P 的能力存在一定的

差异。安志装等[4]通过玉米的盆栽试验结果发现，几

种合成磷酸盐在轻壤质和轻黏质潮土中的生物有效性

大小为 DCP＞OCP＞Al-P＞Fe-P＞FA 和 DCP＞Al-P

＞OCP＞Fe-P＞FA；李健梅和曹一平 [5]认为油菜对 

Ca3(PO4)2 的利用能力较强，而肥田萝卜对 Al-P 的利

用能力较强；赵明等[6]研究结果表明菜豆在 Al-P 处理

中生长的比 Fe-P 处理好；李峰等[7]研究结果表明水稻

对难溶性 P 的利用效果为 Al-P＞Fe-P＞Ca-P，但三

者间的差异显著性因不同基因型的品种而异；郭再华

等[8]研究表明水稻利用 Al-P 的能力比 FA 强；Qiao 

等[9]研究表明大豆比较偏爱 Al-P。 

蔬菜在农业生产和人类营养方面起着重要的作

用，是人们日常生活不可缺少的副食品, 蔬菜的产量

和质量对保证经济发展、社会稳定、人民身体健康起

着重要的作用。由于缺乏科学的土壤施肥管理，导致

菜园土壤中 P 的累积严重[10]，菜园土壤中无机 P 的

存在形态也发生了较大的变化，DCP、OCP、Al-P 和

Fe-P 均有一定程度的累积[11-13]。Aulakh 等[14]采用对 

 

 

 

 

 

P 敏感的作物施 P 肥而对后作作物不施 P 肥的方

法，通过利用土壤转化和残留的 P，提高了 P 肥的利

用率。然而以往的研究很少通过作物对各形态无机 P 

的利用差异来提高 P 肥利用率，特别是在菜园土壤

上。鉴于此，有必要明确不同的蔬菜作物对各形态无

机 P 的利用能力差异。 

番茄是一种 P 敏感作物，目前对于番茄耐低 P 

的基因型差异以及机理研究较多，但国内的研究较少

涉及番茄对难溶性 P 的利用方面，而且很少与叶菜类

蔬菜放在一起比较。菠菜自古便被认为是一种营养和

保健价值较高的蔬菜。生菜也因含有丰富的微量元素、

膳食纤维素以及各种维生素，加之口感较好而成为需

求量较大的叶菜类蔬菜之一。同时菠菜和番茄属于直

根系作物，生菜属于须根系作物。所以本试验选用生

菜、菠菜和番茄这 3 种蔬菜，采用砂培种植，在单一 

P 源供应下研究了这 3 种蔬菜对各种形态无机 P 的

利用能力以及各种形态无机 P 的有效性差异，以期为 

3 种蔬菜利用土壤中各形态无机 P 能力差异的研究

以及提高菜园土壤 P 肥利用率方法的研究提供一定

依据。 
 

1 材料与方法 
 

1.1  供试 P 源 

试验采用磷酸二钙（DCP）、磷酸八钙（OCP）、 
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氟磷灰石（FA）、磷酸铝（Al-P）和磷酸铁（Fe-P）为 

P 源。其中磷酸二钙、磷酸八钙和氟磷灰石为实验室

合成，制备方法参照顾益初等[15]的磷酸盐合成方法。

磷酸铝和磷酸铁为购买的分析纯试剂。供试 P 源全 P 

及水溶性 P 含量见表 1。 

1.2  供试植物 

生菜（耐抽苔）、菠菜（南京小圆菠）和番茄（金

陵之星）。

 

表 1 各种磷酸盐全 P 及水溶性 P 含量 

Table 1  Total P and water-soluble P contents in different phosphate compounds 

磷酸盐 分子式 代号 全P含量 （P2O5, g/kg） 水溶性P含量 （P2O5, g/kg） 

磷酸二钙 CaHPO4·nH2O DCP 459.9 15.3 

磷酸八钙 Ca8H2(PO4) 6·nH2O OCP 467.5 4.4 

氟磷灰石 Ca10(PO4)6·F2 FA 425.3 0.2 

磷酸铝 AlPO4 Al-P 494.7 2.7 

磷酸铁 FePO4·4H2O Fe-P 312.2 11.2 

 

1.3  试验方法 

试验在中国科学院南京土壤研究所温室进行，采

用砂培种植，设置 3 个重复。石英砂经自来水洗-酸洗

-自来水洗-去离子水洗后晾干，以 0.4 kg/盆分装于塑

料盆中，分别与各种磷酸盐混匀。为避免磷酸盐的流

失，盆内套一个保鲜袋。试验设置每盆全P含量为P2O5 

200 mg/kg，以不供P（-P）处理为对照。其余养分以

pH 6.0 的缺P Hoagland营养液和Arnon营养液定量供

应。供试植物种子用 1% 的次氯酸钠消毒 30 min，

25 ±1℃ ℃下催芽露白后，于 2006 年 11 月 11 日播种，

并于 2007 年 1 月 15 日收获。 

1.4  样品处理 

分别收获植株的地上部和地下部，用去离子水洗

净后在 105℃ ± 1℃下杀青 30 min，75℃ ± 1℃下烘干

至恒重。称植株干重，计算根冠比。粉碎的干样经硝

酸消煮后，用 ICP-AES 测植株体内含 P 量[16]。 

1.5  计算公式及统计方法 

P肥利用率：P肥利用率（%）＝[(供P处理植株P

积累量－缺P处理植株P积累量) / P肥施用量] × 100 

P 利用效率：P 利用效率＝每盆干物质积累量（g/

盆）

计软件分析，方差分析

采用

  结果与讨论  

P 处理对 3 种蔬菜生长的影响 

长好

FA 处理地下部生物量增加幅度

较小，

/ 每盆 P 吸收量（g/盆） 

试验数据应用 SPSS13.0 统

Duncan 法，相关性检验采用 Pearson(one-tailed)

法。 
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2.1  不同形态无机

地上部干重、地下部干重和根冠比是反映作物生

坏的重要指标，以DCP处理下的干重为 100，得出

不同处理下的相对干重结果见表 2。从表 2 可以看出，

生菜Ca-P（DCP和OCP）处理地上部生物量最大，OCP

处理的相对地上部干重为 99，而Al-P、Fe-P和FA处理

分别是 84、74 和 16，表明生菜利用Ca-P的能力较强，

这与Reddy和Surekha[17]的研究结果一致。菠菜DCP、

OCP和Al-P处理间地上部干重差异较小，分别为 100、

110 和 86，且显著高于Fe-P和FA处理。番茄Al-P和DCP

处理地上部干重最大，其次是OCP处理，再次是Fe-P

处理。作物利用DCP的能力普遍较高，是一种较好的P

源。随pH值的降低，OCP容易向DCP等较易利用的P

形态转化，从而提高其有效性。前人对水稻[18]、大豆
[19-20]和烟草[21]等作物利用难溶性P能力的机理研究表

明，根系分泌质子和有机酸可以提高Ca-P、Al-P和Fe-P

的利用能力。本试验中 3 种蔬菜利用Ca-P能力较好可

能与低P胁迫下作物分泌质子和有机酸有关。根系分泌

质子和有机酸也促进了Al-P的活化，这可能是 3 种蔬

菜在Al-P处理中生长较好的原因之一。同时随着营养

液中AlPO4的水解，Al-P由较难利用的结晶态向较为容

易利用的无定形转化，从而提高了有效性。由于试验

采用的是不透水装置，在淹水厌气条件下，Fe3+ 容易

向Fe2+ 转化，晶态磷酸铁结晶破坏，磷酸铁溶解度增

加，从而提高Fe-P的有效性。由于试验中供应pH 6.0

的营养液，FA的颗粒较大，再加上FA本身的有效性较

差，所以FA处理地上部生物量很小，其中菠菜FA处理

地上部干重与不施P的对照处理间没有统计上的差异，

表明FA对菠菜几乎是一种无效P源。 

3 种蔬菜的地下部干重也受不同形态无机 P 的影

响（表 2）。本试验中

其中菠菜没有显著性的增加，表明 FA 是一种有 
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表 2  不同形态无机 P 处理下 3 种蔬菜的地上部相对干重、地下部相对干重和根冠比 

Table 2  Effects of different forms of inorganic phosphate on shoot relative dry weight, root relative dry weight and root/shoot in three vegetables 

蔬菜 测定指标 -P FA Fe-P Al-P OCP DCP 

地上部相对干重 6 e 16 d 74 c 84 b 99 a 100 a 

地下部相对干重 16 d 46 c 107 ab 118 a 113 a 100 b 

生菜 

根冠比 R/S 0.70 a 0.71 a 0.36 b 0.34 b 0.28 c 0.24 c 

地上部相对干重 17 d 33 cd 47 c 86 b 110 a 100 ab 

地下部相对干重 35 b 62 b 52 b 98 a 110 a 100 a 

菠菜 

根冠比 R/S 0.80 a 0.71 ab 0.46 bc 0.44 bc 0.39 c 0.39 c 

地上部相对干重 13 e 33 d 59 c 104 a 84 b 100 a 

地下部相对干重 14 d 42 c 73 b 103 a 71 b 100 a 

番茄 

根冠比 R/S 0.31 ab 0.36 a 0.35 a 0.28 bc 0.24 c 0.28 bc 

注：同一行中不同字母表示均值间差异显著（p＜0.05)，下同。 

 

效性很低的 P 源。作物地下部对低 P 胁迫的响应较地

上部敏感，地下部能通过改变根系形态和构型来适应

低 P 环境，所以地下部生物量在不同形态无机 P 处理

间的差异较地上部小，如菠菜在 DCP、OCP 和 Al-P

处理下地下部生物量没有显著性的差异。生菜在 DCP、

OCP 和 Al-P 处理间的差异与地上部相反，而番茄则与

地上部一致，表明生菜通过增加根系生长来适应较难

利用 P 的能力比番茄强。 

根冠比在不同形态无机 P 处理间也有显著性的差

异，生物量较小的处理，其根冠比较大（表 2）。这可

能是作物适应较难利用 P 的表现之一。FA 处理的根冠

比与不施 P 肥的对照处理没有显著性的差异，且大于

其它处理，进一步表明 FA 的低有效性，FA 利用能力

的提高与根冠比的关系较小。3 种蔬菜的根冠比在不

同处理间的变化幅度有所不同，番茄的根冠比在 0.24 ~ 

0.36 间，而菠菜和生菜则分别在 0.39 ~ 0.80 和 0.24 ~ 

0.71 间，这可能是由作物自身的生理适应机制决定的。 

2.2  不同形态无机 P 处理对 3 种蔬菜 P 肥利用率和 P

积累量的影响   

不同形态无机 P 处理时，3 种蔬菜的 P 肥利用率

都较低，处理间存在显著性差异（表 3）。P 肥利用率

较低可能与种植时间较短，作物生物量较小有关，生

菜 DCP 处理时生物量最大，P 肥利用率也最高。相关

性分析表明（表 4），番茄的 P 肥利用率与地上部干重、

地下部干重和根冠比均呈极显著相关，而与菠菜的根

冠比仅达到显著性相关。这可能是因为番茄对 P 的需

求量比菠菜大，所以表现得更为明显。生菜属于须根

系作物，这可能导致了地下部干重与 P 肥利用率间没

有显著的相关性。 

生菜 P 积累量 DCP＞OCP，两者地上部干重间没

有显著性的差异，地下部干重 OCP＞DCP（表 3）。P

积累量较大，表明 DCP 对生菜的有效性较 OCP 高，

但是有效性的差异并不能从地上部生物量上体现出

来；地下部生物量 OCP＞DCP 则进一步说明了 DCP

的有效性较 OCP 高，地下部生物量增加是作物适应较

难利用 P 的一种响应。比较番茄 DCP 和 OCP 处理时

的地上部干重、地下部干重和 P 积累量，发现三者的

变化趋势是一致的，均为 DCP＞OCP，表明番茄利用 

 

表 3  不同形态无机P处理下 3 种蔬菜的P积累量 (mg/盆) 和P肥利用率
 (%) 

Table 3  Effects of different forms of inorganic phosphate on P accumulation amount and P utilization rate in three vegetables 

蔬菜 -P FA Fe-P Al-P OCP DCP 

生菜 0.20 d 

- 

0.65 d 

(0.56) 

2.42 c 

(2.77) 

2.68 c 

(3.10) 

4.23 b 

(5.04) 

5.53 a 

(6.67) 

菠菜 0.17 d 

- 

1.31 c 

(1.42) 

1.09 c 

(1.15) 

2.13 b 

(2.45) 

3.39 a 

(4.02) 

3.52 a 

(4.18) 

番茄 0.22 f 

- 

0.43 e 

(0.27) 

1.19 d 

(1.28) 

1.73 c 

(1.89) 

2.28 b 

(2.57) 

3.28 a 

(3.82) 

注：括号内数字为 3 种蔬菜的 P 肥利用率。 
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体内 P利用效率

和 P 转运的影响 

同处理时 3 种蔬菜的P利用效率。从表

P利用效率为Al-P、FA、Fe-P

的DCP处理 3 种蔬菜

上的研究结果不同，并不是对

Al-P处理，P利用

且与P积累量无关，较高的P利用效

OCP能

处理的 3.7 和

生物量上也是较大的。菠菜的P利用效率在

机 P 处理下 3 种蔬菜地上部和地下部

部积累量占整株的比例（分 

DCP 的能力比 OCP 强。然而植株生物量和 P 积累量对

不同形态无机 P 的响应趋势并不是完全一致的，如番

茄 OCP 和 Al-P 处理下，地上部干重和地下部干重均

为 Al-P＞OCP，P 积累量则是 OCP＞Al-P。Al-P 处理

虽然植株积累的 P 较少，但生物量却较大，这可能与

植株体内的 P 利用率有关，所以我们进一步分析了不

同处理下 3 种蔬菜的 P 利用率。 

 

高。如番茄P积累量Fe-P＜Al-P处理，P利用效率也是

Fe-P＜Al-P。另外番茄P积累量OCP＞

效率Al-P＞OCP。以上结果同时也表明番茄Al-P处理下

的P利用效率较高，

率使Al-P处理下的生物量较Fe-P和OCP高，这与前面的

结果一致。本试验中较难比较番茄利用Al-P和

力的差异，可能是由于试验种植作物的时间比较短。

生菜Fe-P和Al-P处理P的积累量分别是FA

 

 

 

 

 

 

 

 

2.3  不同形态无机 P处理对 3 种蔬菜

表 5 是不 5

 

 

 

可以看出，菠菜的P利用效率在各形态无机P处理间没

有显著性的差异，生菜的

＞OCP＞DCP，番茄的P利用效率为FA＞Al-P＞Fe-P＞

DCP、OCP。P积累量最大 的P利

用效率较低，P积累量最小的FA处理P利用效率较高。

然而与丁洪等[22]在大豆

于所有形态的无机P都是P积累的越少，P利用效率越

 

 

4.1 倍，而P利用效率 3 个处理间却没有显著性的差异，

均处于较高水平，表明Fe-P和Al-P对生菜的有效性较

高，表现在

不同处理时没有显著性的差异，所以生物量和P积累量

对各种形态无机P的响应趋势一致。 

 

 

 

 

 

 

不同形态无

P 积累量占总量的比例如图 1 所示。从图 1 可以看出，

在 P 肥利用率较低的 FA 处理中，生菜和菠菜体内的 P

主要分布在地下部，地下

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                  

表 5  不同形态无机 P 处理下 3 种蔬菜的 P 利用效率 

ble 5 P t za on ef ci c s of three vegetables under different 

s of i r nic phosphate treatments  

Ta   u ili ti fi en ie

form no ga

蔬菜 FA Fe-P Al-P OCP DCP 

生菜 539.8 a 537.8 a 549.0 a 393.5 b 293.6 c

菠菜 309.9 a 364.9 a 341.8 a 263.3 a 229.7 a

番茄 612.0 a 360.1 c 450.3 b 266.9 d 229.3 d

4  地上部生物量、地下部生物量和根/冠与 P 肥利用率的相关性

orrelation between P utilization rate and shoot dry we

root dry weight, root/shoot 

   /

 表

Table 4  C ight, 

蔬菜 地上部干重 地下部干重 根 冠 

生菜 0.791** 0. -0.841** 299 

菠菜 0.843** 0.721** -0.512* 

番茄 0.874** 0.752** -0.687** 

注：*表示两者达到显著性相关（p＜0.05），**表示两者达到极显著 

性相关（p＜0.01）。 
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图 1  不同形态无机 P 处理对地上部和地下部 P 积累量占总量比例的影响 

Fig. 1  Effects of different forms of inorganic phosphate on percentages of P accumulation amount in shoots or roots to total P accumulation amount
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别为 65.6%P

 
P和 72.7%）显著高于其它处理（主要分布

在地上部），表明根部对低P胁迫的响应优于地上部，

这与前人的研究结果一致P

[23]
P。与生菜和菠菜不同，番

茄在FA处理时体内的P主要分布在地上部（地上部占

63.6%），可能是因为番茄对P更为敏感，从而加速了往

地上部的运输；但FA的有效性仍然是最差的，FA处理

下地下部的P积累量仍然高于Al-P、OCP和DCP处理。 
 

3  结论 
 

不同形态P的有效性，是指产生干物质多少的效应

和P被植物吸收量大小的效应 P

[24]
P。本试验中综合生物量

和P积累量的结果表明，生菜利用各形态无机P的能力

强弱顺序为DCP＞OCP＞Al-P＞Fe-P＞FA，菠菜为

DCP、OCP＞Al-P＞Fe-P＞FA。对于番茄应将生物量

和P积累量分开考虑，即从生物量角度分析为Al-P、

DCP＞OCP＞Fe-P＞FA，从P积累量角度分析为DCP＞

OCP＞Al-P＞Fe-P＞FA。 
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Abstract:  A quartz sand culture experiment was conducted to study the bio-efficiency of different forms of inorganic phosphate, i.e., DCP, 

OCP, FA, Al-P and Fe-P, and the differences in P uptake and utilization by three vegetables, i.e., lettuce, spinach and tomato. The results showed that 

the utilizations of different forms of inorganic phosphate in three vegetables were different. The utilization of different forms of inorganic phosphate 

was in the orders of DCP＞OCP＞Al-P＞Fe-P＞FA in lettuce, DCP, OCP＞Al-P＞Fe-P＞FA in spinach, and Al-P, DCP＞OCP＞Fe-P＞FA in 

tomato based on the dry weight. Total P accumulation showed an order of DCP＞OCP＞Al-P＞Fe-P＞FA in all three vegetables. 

Key words:  Vegetable, Inorganic phosphate, Dry weight, P accumulation amount, P utilization efficiency  


