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摘  要：“大肥大水”已经成为我国蔬菜种植体系的生产特征，这种生产方式导致大量磷流失到环境中，通过地表径流和地下淋溶

导致水体富营养化。目前菜地因其在农田磷污染排放中的占比最高已成为种植业磷损失的优先阻控对象。该研究在明确菜地磷赋存

形态特征的基础上，针对露天及设施菜地磷损失特征包括损失途径及其影响因素，综述目前一些减少潜在磷污染负荷的源头管理措

施、控制磷的迁移过程的生态工程措施以及末端治理，同时评价其在菜地磷污染阻控中的效果。这些研究进展增强了对菜地磷循环

的理解，摸清高投入生产系统磷链条当中磷下游损失排放特征，为有效阻控磷肥损失、实现蔬菜产业绿色可持续发展提供理论参考。 
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Abstract: The significant features of the current vegetable production system are massive phosphate fertilizer application and 

flood irrigation, which causes a large amount of phosphorus (P) into the environment, further, causing water eutrophication 

through surface runoff and leaching. At present, vegetable fields have become the priority objects of prevention and control of P 

loss in the planting industry because of the highest proportion of P pollution emissions from vegetable fields. The study was to 

clarify P morphology features in vegetable fields, distinguish P loss ways and the influencing factors in open and greenhouse 

vegetable fields, summarize some current source management measures to reduce potential P pollution load, process monitoring 

measures to P loss by ecological engineering, as well as end of pipe control and evaluate the effects of these measures on 

preventing and controlling P losses in vegetable fields. These research advances have strengthened the understanding of P cycle in 

vegetable fields, clarified the characteristics of P loss and emission in the downstream of P chain in high input production systems, 

and provided theoretical references for effectively preventing P loss and achieving green and sustainable development of the 

vegetable industry. 
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蔬菜种植业在我国发展迅速，1978 年我国蔬菜播

种面积不足 3.33×106 hm2，人均占有量仅有 170 kg，

到 2015 年蔬菜播种面积达到 2.2×107 hm2，人均占有

量为 600 kg，我国蔬菜总产量在近 50 年增加了 2 倍[1]。

目前我国蔬菜种植体系的生产特征是高量施肥以及大

水漫灌，这种生产方式导致大量肥料残留在土壤当中，

土壤残留养分随灌水径向流失或向下层土壤淋失，从

而导致环境风险加剧。2017 年《第二次全国污染源普

查公报》[2]表明农业源污染物排放对水环境的影响较

大，其中种植业总氮和总磷排放量分别为 71.95 万 t

和 7.62 万 t，分别占我国水污染氮磷排放总量的

23.66% 和 24.16%。笔者研究发现，在种植业中以菜

地氮磷损失最为严重，以露天菜地为例，尽管其种植

面积远低于粮食作物，但露天菜地氮磷径流排放量均
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高于粮田，其中蔬菜氮磷排放分别占农田总排放量的

46% 和 66%[3]。以往对菜地环境风险研究多集中于非

点源氮污染及重金属污染等，目前菜地磷污染排放及

阻控也受到越来越多的关注，菜地已成为农田磷流失

的优先控制对象[4]。磷素损失途径主要有地表径流、

土壤侵蚀和地下渗漏淋溶 3 种方式。一般情况下持续

时间较长的小雨易产生渗漏流失，而短时间暴雨冲击

易产生地表径流[5]。土壤侵蚀是随着地表径流而发生

的，使土壤中积累的磷素随水流发生迁移[6]。由于土

壤胶体吸附磷素的能力有一定限度，当磷素超过饱和

吸附点时，由于位点限制土壤无法继续吸附过量磷素，

导致降雨和灌溉过程易产生磷素向下淋洗，从而造成

淋溶损失[7]。菜地因其高施磷量及有机肥投入比重相

对较大等导致土壤磷形态及转化与粮田相比有所不

同，这些差异也将进一步影响菜地磷素损失。本文针

对目前菜地体系普遍存在的磷高积累、高环境风险问

题，综述了高投入菜地土壤磷素累积形态特征、菜地

磷素损失途径及磷损失形态，分析菜地土壤磷损失的

影响因素，并评价高投入菜地土壤磷素损失阻控措施

及其效果，以期为通过阻控菜地磷损失来有效降低农

业磷面源污染提供思路及理论支撑。 

1  高投入菜地土壤磷素累积形态特征 

据统计，我国露天菜地的磷肥投入年均为 P 117 

kg/hm2，设施菜地的磷肥投入年均为 P 571 kg/hm2 [8]。菜

地由于长期高量施肥而导致土壤理化性质发生改变以

及大量磷在土壤中富集，而这种高磷环境又将进一步影

响磷肥施入土壤后的物理化学行为。因此菜地土壤磷赋

存形态以及转化等磷库特征也必然有别于粮田土壤，这

些特性一方面直接影响蔬菜当季磷肥吸收利用，另一方

面也将直接影响磷迁移导致的损失排放。 

土壤中磷素按照形态可分为无机磷和有机磷两

大类，菜地土壤耕作层土壤磷素组成中通常以无机磷

形态为主[9-10](表 1)。这是由于水溶态磷进入土壤后，

很容易发生化学固定或吸附固定，无机磷在土壤中移

动性较差，菜地土壤耕作层无机磷积累率通常高于有

机磷[11]。黄运湘等[12]研究发现，湖南省长沙市菜地无

机磷占全磷比例高达 74.96% ~ 95.86%。当磷肥施入土

壤后很快转化为不同化学形态的无机磷酸盐，而不同

形态磷酸盐的有效性存在很大差异。 Chang 和

Jackson[13]提出了土壤无机磷的分级体系，可以较清楚

地区分不同化学性质的土壤无机磷，包括铝磷酸盐

(Al-P)、铁磷酸盐(Fe-P)、钙磷酸盐(Ca-P)、闭蓄态磷

(O-P)，但此方法只适用于酸性土壤。蒋柏藩和顾益初[14]

提出了石灰性土壤无机磷的分级体系，将 Ca-P 按其化

学活性分为 Ca2-P、Ca8-P 和 Ca10-P，其中 Ca2-P 有效

性最高，是作物磷营养的主要来源[15]。研究表明，我

国南方酸性土壤以 Fe-P、Al-P 为主，由于受雨水淋溶

作用较强，土壤含磷量低，有效磷含量更低；北方的

石灰性土壤呈碱性，形态以 Ca-P 为主，同时雨量少，

淋溶作用较弱，土壤磷含量较高[16]。王劲松等[17]在北

方菜地土壤中也发现了这种现象，设施菜地无机磷主

要以 Ca-P 为主，随着种植年限的增加显著提高了土壤

中 Ca2-P、Ca8-P 和 Al-P 占无机磷总量的比例；经过

15 a 的种植，Ca8-P 占无机磷的比例达到 50%，Ca2-P

占无机磷的比例提高到 8% 左右，之后趋于稳定。 

土壤中有机磷占全磷的比例变幅较大，在高有机

质土壤中甚至高达 90%[18]。菜地有机肥的投入量极

高，尤其是在有机蔬菜种植体系中。据统计南京有机

蔬菜种植体系每年粪肥投入大约为 2 000 ~ 20 000 

kg/hm2[19]，这就意味着菜地土壤有机磷含量要比我们

想象中高得多。设施菜地有机磷含量约占全磷的

16.5% ~ 29.8%，露天菜地有机磷占比略低于设施菜

地，平均为 14.6%(表 1)。这种差异可能是由于设施

菜地土壤常处于碳源匮乏状态而影响微生物生理活

性，并且随着种植年限增长，设施菜地土壤微生物区

系发生紊乱，因而导致有机磷矿化速率较低而积累量

高[20]。有机磷以正磷酸酯形式存在于土壤中，分为

活性、中度活性、中度稳定、高度稳定 4 个组分[21]。

黄运湘等[22]以湖南省 3 种典型的菜园土(第四纪红土

发育的红菜园土、河流沉积物发育的冲积菜园土、洞

庭湖湖积物发育的潮菜园土)为研究对象，结果表明，

3 种母质类型发育的菜园土有机磷组分均以中活性

有机磷含量最高，占土壤有机磷总量的 50% ~ 70%，

中稳性有机磷和高稳性有机磷分别占有机磷总量的

20% ~ 30% 和 10% ~ 15%，活性有机磷含量最低。

杨艳菊等[23]在陕西栗钙土也发现同样的现象，中活

性有机磷和中稳性有机磷是栗褐土有机磷的主体，约

占有机磷总量的 70%，活性有机磷所占的比例较小。 

无机磷和有机磷可以吸附在土壤胶体上形成胶

体磷。研究表明，菜地胶体磷含量为 12.3 mg/kg，是

茶园和稻田的 1.23 倍和 5.06 倍，占土壤全磷含量的

1.75%[24]。胶体态磷的移动性显著大于颗粒态磷和真溶

态磷，是磷素从土壤向河流、湖泊等地表水体运移的重

要形式之一[25]。并且有研究表明，在河流水域中，大

部分磷素与释放到河流中的土壤胶体有关[26-27]。因此

菜地胶体磷的运移在今后磷损失阻控中应受到进一

步的关注。 
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表 1  不同土壤类型菜地无机磷和有机磷含量 
Table 1  Contents of inorganic phosphorus (Pi) and organic phosphorus (Po) in vegetable fields of different soil types 

种植类型 土壤/母质类型 全磷(g/kg) 无机磷(g/kg) 无机磷/全磷(%) 有机磷(g/kg) 有机磷/全磷(%) 参考文献 

露天菜地 灌淤土 0.86 0.73 84.88 0.12 13.96 [9] 

露天菜地 灌淤土 0.79 0.67 84.81 0.12 15.19 [9] 

设施菜地(5 a) 潮土 1.76 1.42 80.68 0.34 19.32 [10] 

设施菜地(10 a) 潮土 2.68 2.15 80.22 0.53 19.78 [10] 

设施菜地(14 a) 潮土 3.22 2.69 83.54 0.53 16.46 [10] 

设施菜地(2 ~ 3 a) 褐土 1.19 0.86 72.22 0.33 27.78 [17] 

设施菜地(5 ~ 6 a) 褐土 1.74 1.22 70.17 0.52 29.83 [17] 

设施菜地(14 ~ 16 a) 褐土 2.44 1.81 74.30 0.63 25.70 [17] 

菜地 河流沉积物 2.04 1.82 89.22 0.22 10.78 [22] 

菜地 湖积物 1.18 1.01 85.59 0.17 14.41 [22] 

菜地 第四纪红土 1.28 1.04 81.25 0.25 19.53 [22] 

 

2  高投入菜地土壤磷素损失途径及形态 

2.1  高投入菜地土壤磷素损失途径 

蔬菜生产体系不同于粮食作物，蔬菜生产又分为

设施和露天种植。设施菜地属于封闭式体系，而露天

菜地相当于开放式体系，受外界环境的影响更大。明

确这两种不同体系的土壤磷损失途径及特征对于有

针对性地削减我国菜地磷面源污染至关重要。 

淋溶损失主要由于降水和灌溉的作用，使农田土

壤表层未被植物吸收的氮磷养分随水分向下层土壤运

移，使植物根系难以接触吸收，是土壤养分的主要损失

方式之一，也是造成地下水污染的重要原因之一[28-29]。

设施菜地磷肥年均施肥量为 P 571 kg/hm2，是露天菜

地的 4.8倍；过量的磷肥投入导致有效磷的大量累积。

0 ~ 20 cm 表层土壤 Olsen-P 平均含量，设施菜地为 P 

179 mg/kg，露天菜地为 P 100 mg/kg[8]。土壤磷素的

淋溶受土壤磷水平的影响较大，由此可见，设施菜地较

露天菜地更易发生磷素淋溶损失。设施菜地在传统“大水

大肥”施肥灌溉模式下磷素淋溶风险极大。研究表明，西

红柿–甜瓜轮作周年磷素淋失量可达 P 4.91 kg/hm2[30]。露

天菜地作为一个开放式种植体系受外界降雨等环境

因素影响较大，更易发生地表径流。胡志平等[31]通

过连续监测上海菜园灰潮土径流中侵蚀泥沙的磷流

失情况发现，当季径流磷损失量为 P 8.08 kg/hm2，其

中侵蚀泥沙为 P 7.85 kg/hm2，并且流失的磷素中有

26.9% 来自当季施用的化肥磷。露天菜地耕层土壤中

磷素养分也存在一定的淋失风险。广东佛山露天菜地在

常规施肥水平下，表层土壤总磷淋溶平均质量浓度为

10 mg/L；随土层深度增加，淋溶浓度呈先上升后下降

趋势，20 cm 深度总磷淋溶浓度最高为 12.7 mg/L[32]。

虽然目前的研究还难以明确量化地表径流和淋溶导

致的磷流失在露天菜地和设施菜地的贡献率，但研究

表明，菜地磷的淋溶损失小于径流损失。例如湖南菜

地磷素径流流失率在 2.23% ~ 3.24%，而磷素淋失率

不超过 0.1%[33]。 

2.2  高投入菜地土壤磷素损失形态 

一般认为磷素的迁移转化存在于稳定的固相和

可移动的水相。目前的研究将磷流失的形态分为颗粒

态磷和溶解态磷，以粒径 0.45 μm 作为界限区分这两

种形态的磷。杨丽霞等[34]通过研究太湖流域菜地磷

素径流流失特征发现，土壤磷素径流的主要形态是颗

粒态磷，占总磷含量的 68% ~ 80%。溶解态磷是设施

菜地淋溶损失的主要形态，并且随耕层深度呈先升高

再下降的趋势，其中以 20 cm 耕层中溶解态磷的淋溶

液浓度最高(11.8 mg/L)[35]，远超水体富营养化的磷素

临界值(0.05 mg/L)[36]。然而，胶体作为第三相，也是

地表径流和土壤溶液中磷迁移的形态之一。但在实际

研究中，由于测定方法和条件的限制，对于胶体磷取

样和检测方法缺乏统一的标准。陈丁等[37]研究表明，

水体中胶体磷(粒径范围在 10 kDa ~ 0.2 μm)能够向活

性磷和真溶态磷(小于 10 kDa)转化，和颗粒态磷一样

属于潜在生物可利用磷。胶体磷在湖泊营养盐循环中

可能起着重要作用。孙小静等[38]首次报道了太湖水

体胶体磷(1 kDa ~ 1 μm)含量范围在 0.017 ~ 0.029 

mg/L，占总磷 20.8% ~ 44.8%；真溶态磷(≤1 kDa)

含量为 0.001 ~ 0.032 mg/L。研究表明，在浙江省稻

田土壤中，胶体磷的流失量为 0.003 ~ 0.079 kg/hm2，

占总磷流失量的 7.32% ~ 10.8%，胶体磷的流失量随

施磷量的增加而增加[39]。虽然不同研究报道的胶体

磷流失量及流失占比之间存在较大差异，但胶体磷是
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磷向地表和地下水体迁移过程中不可忽视的一个重

要磷组分，菜地作为高磷投入种植体系，研究菜地土

壤胶体磷的有效管控对于流域水体富营养化控制至

关重要。 

3  高投入菜地土壤磷损失影响因素 

笔者最新研究发现[3]，菜地氮素径流损失的主控

因素是径流量，而磷肥投入量则是磷径流损失的主要

影响因素，同时土壤磷库中的 Olsen-P 对其也有较大

的影响。菜地土壤磷素损失还因磷源种类、种植模式、

种植年限、生长季节、蔬菜种类、土壤类型等不同，

存在较大差异。 

3.1  磷源种类及用量 

许多研究表明，当季施肥量是影响磷流失的重要

因素。当季施用化肥的地表径流总磷流失量为 P 5.5 ~ 

8.1 kg/hm2，随径流排出菜地的磷素中有 20% ~ 26.9% 

是当季施用的化肥磷素，且磷的流失量随施肥量增大

而增加[40]。但也有研究表明，磷的流失负荷并不会

随施肥量的增加而增加。谢真越等[41]在常规施肥的

基础上分别减少 20% 和 30%，结果表明，常规施肥、

减肥 20% 和减肥 30% 施肥处理在监测期内的总磷

累积流失负荷分别为 P 1.7、2.4 和 2.9 kg/hm2。可能

是因为在较短的监测期内，施肥不是影响菜地径流中

磷素流失的主要因子，长期施肥才是造成菜地径流中

磷素流失加剧的根本原因[42]。 

有机肥磷和无机肥磷对菜地磷素流失的影响不

同。谢国雄等[43]通过土柱培养试验研究杭州市菜地

磷的淋溶发现，淋出液中磷浓度及磷的淋失量随化肥

和有机肥用量的增加而增加，但有机肥处理的总磷浓

度明显高于化肥处理，可能与有机磷比无机磷难固定

且易发生垂直迁移有关。相对于无机肥和复合肥，有

机物料释放的有机酸会和正磷酸盐竞争土壤铁、铝化

合物的位点，减弱了土壤对磷的吸附[44]。研究表明，

动物粪肥中有机磷的含量占全磷的 10% ~ 80%，当其

施用于田间时，正磷酸盐和低分子量有机磷(肌醇)更

易溶解而发生淋溶损失[45]。但也有研究表明，菜地

施用有机肥不会增加菜地磷的损失。孙倩倩等[46]在

紫色土上单施化肥以及增施有机肥(泥炭或菜籽粕)

后发现，泥炭和菜籽粕处理的菜地土壤 Olsen-P 的含

量分别为 P 61.3 和 55.5 mg/kg，均低于菜园土壤磷素

淋溶临界值(P 76.2 mg/kg)，在大幅增产的基础上也不

会增加磷素环境风险。这是由于土壤磷与有机质中功

能团如羟基等发生鳌合作用，降低了磷在土壤溶液中

的迁移能力[47]。有机肥对菜地磷淋失正面与负面影

响的差异可能主要在于有机肥的种类和土壤类型的

不同。不同磷肥品种对菜地磷损失的影响也存在很大

差异。庄远红等[48]通过土柱淋溶模拟试验研究不同

磷肥种类施用对磷素淋失的影响，研究表明，在福建

省酸性菜园土中，磷铵和过磷酸钙这两种水溶性磷肥

导致菜地磷的淋失量最大，总磷的累积损失量分别为

2.02 mg 和 1.81 mg，且施用钙镁磷肥不仅可以减少磷

素淋失，还可以改良土壤 pH，提供蔬菜生长所需的

钙、镁营养。 

3.2  种植模式 

不同种植模式下，磷素流失量差异较大。相对于

板栗园和竹园，太湖流域菜地磷的损失量最高，年均

流失量为 P 2.79 kg/hm2，是板栗园和竹园的 4.23 倍

和 9.96 倍[49]。这是由于板栗和竹园相对于菜地来说

人为扰动少，地表凋落物丰富，表土层的有机质积累

较多，有利于雨水下渗同时降低地表径流的流速[50]，

因而侵蚀量和径流量都低于菜地，所以磷的流失量也

少；另一方面，板栗园和竹园的磷肥年施用量低，分

别为菜地磷肥年施用量的 28.5% 和 0.84%[49]，相对

于其他种植模式，蔬菜单作的磷损失量最大。朱晓瑞

等[51]通过对不同种植模式下菜地土壤磷淋溶监测的

研究结果表明，茄子单作下土壤磷淋溶损失量是茄子

/白菜间作的 1.7 倍。 

3.3  种植年限 

大量研究表明，种植年限越长，土壤磷素淋失风

险越大。研究表明，长沙市超过 30 a 的菜地(Olsen-P

平均为 P 224.96 mg/kg)和种植年限为 15 a 的菜地

(Olsen-P 平均为 P 146.93 mg/kg)均存在高强度磷淋失

风险，磷淋失风险系数分别为 3 和 2.93；种植年限为

1 ~ 2 a 新垦菜地磷淋失风险系数为 0.06，基本不存在

淋失风险[52]。造成这种现象的原因可能是：①随着

种植年限的延长，菜地磷含量累加效应明显，磷素淋

洗风险随种植年限增加而增强[20]。②随蔬菜种植年

限的延长，表层土壤磷最大吸附量和磷最大缓冲容量

明显降低，而土壤磷吸附饱和度和解吸率明显提高。

如种植年限 15 ~ 20 a、25 ~ 30 a 菜地土壤磷的解吸率

明显高于 3 ~ 5 a 土壤[53]。因此，蔬菜种植年限越长，

土壤磷素淋失风险越高。 

3.4  生长季节 

研究表明，在不考虑湿沉降和径流泥沙的情况

下，种植季露天菜地磷素流失总量整体呈夏秋季高于

冬春季，夏秋季磷素流失量为 P 7.32 kg/hm2，磷素流

失比例高达 1.31%[54]。高超等[49]通过连续 3 a 观测太

湖流域菜地土磷径流发现，菜地磷径流损失主要集中
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在 6—8 月降雨集中分布的梅雨和台风季节期间，菜

地平均地表径流深度为 79.9 mm，占全年的 57.8%；

11 月均没有发生径流事件，1 月、2 月和 10 月的径

流量也很小。姜佳燕等[55]也发现，不同土壤类型，

旱地、林地、水田的磷素流失的季节性变化均表现为

地表径流中总磷和溶解态磷浓度：夏季>秋季>春季>

冬季，总的来说，夏秋季是土壤磷素流失最高的季节。

菜地磷素淋失除了受降雨的影响，还受到施肥等农事

活动的影响，若施肥之后立即有降雨发生，也会导致

磷的大量流失。设施菜地磷排放污染也是主要集中在

6—9 月的雨季，污染负荷占全年总量的 90%，但设

施菜地因有大棚覆盖，阻挡了雨水对土壤的直接冲

刷，因此设施菜地的磷流失量低于露天菜地[56]。因

此，在降雨较为集中的季节应特别注意减少和避免那

些会加剧土壤侵蚀和磷流失的农事活动。 

3.5  蔬菜种类 

菜地磷损失因种植蔬菜种类不同存在显著差异。

研究表明，太湖流域果菜(茄子)磷损失量高于叶菜(青

菜)，果菜每季磷径流量 P 3.21 kg/hm2，是叶菜类的

9.7 倍[57]。汤宏等[58]研究洞庭湖不同蔬菜类型对菜地

磷径流的研究发现，茄子地磷的损失显著高于白菜地

和甘蓝地，其磷损失量是白菜地和甘蓝地的 3 倍以

上。目前设施蔬菜磷肥施用量普遍高于露天蔬菜：我

国设施黄瓜肥料磷年均用量(416.9 kg/hm2)>设施番

茄(347.4 kg/hm2)>设施茄子(281.2 kg/hm2)>设施辣椒

(224.2 kg/hm2)；露天辣椒、白菜、大白菜和甘蓝磷肥年

均用量分别为 P 165.8、140.3、150.1 和 111.4 kg/hm2[59]。

导致这种显著的磷损失差异的主要原因是蔬菜种类

间磷肥用量差异很大，磷素携出量也不同导致土壤中

磷素盈余量不同，因此磷损失风险存在差异。除此之

外，菜地磷损失还与蔬菜的生长季节有关，在我国，

瓜果类蔬菜多种植于夏秋季，磷肥施用量高并且雨水

较为集中，因此瓜果类蔬菜磷素淋失风险最大[3]。 

3.6  土壤类型 

目前许多研究发现土壤 Olsen-P 含量与 CaCl2-P

含量线性关系存在一个明显的“突变点”，并以此临界

值表征土壤磷素流失潜能的阈值及其流失的潜力[60]。

研究表明，不同土壤类型磷素环境阈值存在很大差异，

主要是由土壤性质影响磷的吸附解吸能力造成的[61]。

钟晓英等[62]对我国 23 个土壤磷素淋失的临界值进行

了研究，结果表明，受土壤性质的影响，土壤磷素发

生淋失临界值差异很大，临界值 Olsen-P 在 P 30.0 ~ 

156.8 mg/kg。不同质地的菜地土壤，环境磷素淋失的

阈值不同，与土壤黏粒含量呈正相关。王荣萍等[63]研

究了广东省不同质地菜地土壤磷素流失潜能，结果表

明，壤质黏土、黏壤土、砂质黏壤土和砂质壤土的磷素

损失临界值分别为 79.74、51.08、43.99 和 8.63 mg/kg，

即壤质黏土的磷淋失风险最小，砂质壤土的淋失风险

最大。在滇池流域大棚种植模式下，渗漏总磷流失浓

度的大小顺序为：砂质黏土(3.94 mg/L)>壤质黏土

(2.43 mg/L)>黏壤土 (1.35 mg/L)>粉砂质壤土 (0.39 

mg/L)，表明土壤黏粒含量越高，粉粒含量越低，总

磷淋溶浓度越高[64]。研究表明，土壤 pH 影响径流液

pH，土壤 pH 越低则土壤中游离态离子含量越高，尤

其是阴离子；阴离子不易被土壤吸附，极易受到降雨冲

洗而从表层土壤流失，或产生径流或渗漏到地下[65]。

PO3– 
4 是地表径流中溶解态磷的主要组成部分[66]，因此

径流中磷浓度与土壤性质也有较大关系。 

4  高投入菜地土壤磷素损失阻控措施及效果 

4.1  源头阻控 

4.1.1  优化施肥    由上述可知，磷肥的当季施用量

对菜地磷径流的影响最大，这就意味着减少磷肥投入

可以直接有效地减少菜地磷的损失(图 1)。研究表明，

茄子-豆角轮作模式中，在农户常规施磷肥的基础上

减施 30% 可以有效地减少淋溶液中总磷质量浓度，

较常规处理降低 45.4%，同时保证蔬菜不减产[67]。在

华北平原，种植 3 a 以上的设施菜地，较农民常规减

施磷肥 60%，可以显著改善磷素盈余，降低土壤磷素

深层迁移量，并保证蔬菜产量处于中高产水平[68]。

在河北栗钙土中，土豆生育期内，较常规施肥减量

25% 处理对磷素径流损失的削减效果最为明显，与常

规施肥相比，可显著降低磷素径流损失量 59.64%[69]。

由此可见，蔬菜生产减磷潜力较大。 

由于菜地土壤中磷的盈余量大，通过一些措施使

蔬菜能够高效地利用土壤残留磷，则可以减少磷肥投

入，并减少磷从土壤向水体的转移[70](图 1)。由于大

多数残留的磷不能被蔬菜直接吸收利用，因此可以考

虑添加土壤磷素活化剂，如微生物肥料(溶磷微生物

和磷酸酶)和有机物料(有机肥、生物质炭等)。研究表

明，施用溶磷微生物能够将土壤中难溶性磷转化为可

溶形态(可被植物吸收利用)，是一种环保、经济的提

高蔬菜磷吸收利用的措施[71]。南方菜地田间试验中

发现，施用微生物有机肥(鸡粪+铁还原菌微生物)不

仅提高了小白菜的产量，而且活化了土壤中的磷，同

时降低稳定态磷的含量，提高活性磷和中等活性磷

(NaOH 提取态磷)的含量[72]。魏晓兰等[73]以安徽黄褐

土种植小白菜，在减少常规施肥用量的 15% ~ 25% 
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图 1  菜地土壤磷素源头阻控和生态工程阻控措施 
Fig. 1  Preventing measures of source control and ecological engineering measures for phosphorus loss in vegetable soil 

 
的条件下，配施生物有机肥(含功能菌≥2 亿个/g，有

机质≥60%)，对小白菜的生物量、氮磷钾吸收量均

不产生不利影响，可以活化土壤中的氮磷钾，提高肥

料利用率，并且可减少农业面源污染和环境污染压

力。研究表明，菜地秸秆还田配合优化氮肥处理可以

有效地促进土壤磷的转化，同时减少磷淋溶损失[74]。

生物质炭可以提高土壤阳离子交换能力，增强土壤保

水保肥的能力[75]。在苏州设施菜地中添加竹炭，与

对照相比，竹炭处理下蔬菜产量显著增加 21.5%，沟

渠水总磷平均浓度显著下降 48.3%[76]。 

除此之外，施肥模式也显著影响菜地磷损失量

(图 1)。黄东风等[77]采用模拟土柱试验方法，研究不

同施肥模式(化肥基施，化肥基施、追施各半，有机

无机各半配施，有机肥基施，不施等)对灰黄泥菜园

土随渗漏水淋溶损失的影响，有机无机配施的施肥模

式磷损失量最小，淋失量为 0.17 kg/hm2；化肥基追

各半的施肥模式明显增加了模拟土柱渗漏水的水溶

性磷淋失量，磷损失量为 0.23 kg/hm2。因此在该地

区的蔬菜生产中应采取有机无机配施的模式，避免使

用化肥基追各半的模式。 

4.1.2  保护性耕作    保护性耕作，如秸秆覆盖等措

施，可以明显减缓水土流失，增加雨水入渗作用[78-79]。

有研究表明，秸秆覆盖加免耕可以显著地减少径流，

与秸秆覆盖单一措施相比，免耕使土壤结构和孔隙都保

持良好，因而水分入渗性能好，径流量也相应减少[80] 

(图 1)。青花秸秆覆盖、地膜覆盖、未覆盖对农田径

流中总磷流失量的削减与裸地差异显著，与未覆盖及

裸地相比，青花秸秆覆盖分别削减总磷损失 35.5% 

和 70.8%[81]。 

4.1.3  优化种植结构    当前种植业结构中粮食作

物比例下降，而蔬菜瓜果类等经济作物的播种面积大

幅度增长和复种指数的提高，是导致农业面源污染物

排放量增加的重要原因[82]。合理的间套作模式可以

有效地减少农田磷径流损失(图 1)。研究表明，在云

南省砂质红壤农田中，菜–菜(油毛菜–西葫芦)轮作模

式地表径流总磷流失量最高(P 0.54 kg/hm2)，是玉

米‖白菜–豌豆间作和玉米‖青花–马铃薯间作这两

种间套作模式的 13.5 倍和 17 倍，其中玉米‖青花–

马铃薯间套作模式削减农田地表径流总磷流失的效

果最好[83]。湛方栋等[84]对滇池流域蔬菜(豌豆、西葫

芦)单作与玉米套作蔬菜两种种植模式下地表径流特

征的研究结果表明，豌豆和西葫芦单作种植模式下地

表径流总磷流失量分别为 P 0.26 和 0.19 kg/hm2，与

单作种植模式相比，玉米/豌豆和玉米/西葫芦套作种

植模式显著减少地表径流总磷的流失，其削减量分别

为 46.4% 和 44.4%。合理的种植模式能有效减少地

表径流产生和流失，主要原因是：①玉米和蔬菜间作

模式保证了在蔬菜收获后仍有玉米地上部分覆盖地

表，从而遮挡降雨，削弱雨滴对地面的溅击，起到了

减少径流的作用[85]。②合理的间套作能够提高作物对

养分的利用率，增强作物根系对土壤的固持作用[86]。 

4.2  生态工程 

4.2.1  植物过滤带    植物过滤带是控制非点源污

染的“最佳管理措施”之一，在欧美等国家得到了较
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多的研究和应用[87](图 1)。植被过滤带是位于污染源

和水体之间的带状植被区域，可以使地表径流中的污

染物通过植物吸收，土壤吸附达到对污染物的降解及

转化、固定，从而减少对水体的污染[88]。李伟等[89]

以狗牙根作为过滤带拦截植物，1.5 m 的过滤带宽度

对菜地排水中总磷的去除效果为 85.9%。植物过滤带

(香根草生物篱)可以有效地减少辣椒地的地表径流

量，在自然降水情况下香根草生物篱种植小区(总产

流量 446.5 t/hm2)比对照的(总产流量 768.0 t/hm2)径流

量降低了 41.9%[90]。植物过滤带是一项有效减少面源污

染的措施，但植物过滤带需要相对较大的空间，水力停

留时间短，更适用于面源污染较为严重的地区[91]。 

4.2.2  生态沟渠    生态沟渠是通过对自然排水沟

渠进行生态改造以及功能强化，如在沟渠内种植水生

植物，利用生物、化学以及物理手段对农田排水中的

磷污染物进行吸附、降解，从而降低进入下游水体中

的磷污染物浓度[92-94](图 1)。种植植物的沟渠比无植

物的沟渠对磷的拦截吸收更为显著。单立楠等[95]对

比了普通排水沟渠与生态沟渠对菜地磷径流的拦截

效果后发现，2012 年强降雨 5 d 内生态沟渠对总磷的

累计去除率达到了 80% 以上，为普通排水沟渠同时

段累计去除率的 2 倍以上。主要是因为生态沟渠延长

了水力停留时间，从而促进农田排水中颗粒态磷及吸

附态磷的重力沉降和拦截沉降，同时沟渠内的植物通

过吸收水体中溶解态磷，使得生态沟渠对农田排水中

的磷污染物得以充分去除[96]。 

4.3  末端治理 

蔬菜种植模式常采用轮作方式，在菜地休闲期种

植填闲作物可吸收土壤残留磷，并降低磷素损失。珠

三角地区设施菜地休闲期种植短生育期玉米有效降

低设施菜地土壤总磷浓度，阻控效率达到 31.0% ~ 

64.7%；同时填闲玉米种植不会过度消耗耕作层中的

土壤养分，对下茬芥菜产量无显著影响[97]。研究表

明，蔬菜–水稻轮作模式(菜–稻模式)可以充分利用蔬

菜和水稻在磷养分吸收强度上的生理差异，有效协调

蔬菜持续高产与环境风险控制之间的矛盾 [98]。菜–

菜–稻轮作淋溶液中总磷平均浓度只有菜–菜连作的

42.6%，菜–菜–稻轮作可以大幅度降低农田土壤渗漏

水总磷浓度，起到了减少磷淋失的作用[99]。菜地面

源污染的末端治理除了采用填闲作物进行末端土壤

磷素消耗等措施外，还包括末端污染水的治理。通过

加强菜地灌溉排水的优化管理，并在污水流入河道前

采取一些工程措施，如建立暴雨蓄积池或稳定塘，从

而最大程度地减少径流污染水流入河道，是控制面源

污染的关键措施之一[100]。 

5  研究展望 

随着种植结构的改变，粮田种植体系已不再是农

田磷流失的最大来源，菜地来源的磷流失成为了目前

种植业磷流失的优先控制对象。种植年限较长的老菜

地，以及瓜果类蔬菜地在夏秋季的施肥管理也将成为

降低菜地磷面源污染的主要控制对象。尽管菜地磷环

境损失因其局部强度更高、总体损失量更大使其阻控

方面研究需求变得更为迫在眉睫，但现实是当前对于

农田磷环境损失阻控的研究仍是以粮田磷损失特征

及阻控放于优先位置。结合菜地磷累积及损失特征，

本文提出今后菜地磷损失阻控研究的几个重点方向： 

5.1  合理利用土壤累积态磷 

高投入菜地由于长期高量施磷肥导致菜地磷盈

余量高，且土壤中残留的磷多以 Fe-P、Al-P 和 Ca-P

等形态累积在土壤中。因此可以通过挖掘蔬菜高效利

用磷资源生物学潜力，如通过育种手段培育蔬菜磷高

效利用的品种，从而充分利用土壤累积态磷资源。有

研究表明，在畜禽粪便堆肥过程中添加磷素钝化剂，

如以化学沉淀为主的化学钝化剂或以物理吸附为主

的物理钝化剂，有效降低有机肥中磷素的活性，从而

降低有机肥投入带来的累积磷造成的环境风险[101]。

因此，在今后的菜地磷素管理过程中，除直接投入添

加钝化剂的肥料，可以考虑在蔬菜休闲期添加磷素钝

化剂，将磷素固定在土壤中；在蔬菜种植期增施磷素

活化剂活化土壤中被固定的磷素，研发磷素管理的新

技术，以期达到在现有磷肥减量基础上进一步源头减

施的目的。 

5.2  在磷损失阻控中应充分考虑菜地磷流失形态

特征 

以往对农田磷素流失的研究只把关注点放在了

颗粒态磷和溶解态磷上，这种分类方法忽略了粒径位

于 1 nm ~ 1 μm 之间的胶体磷。胶体作为除固相及液

相外的第三相，是向地表和地下水体迁移过程中不可

忽视的一个重要磷组分。胶体磷作为一种潜在生物可

利用磷在湖泊或海洋水体富营养化研究中受到较多

的关注，但对于农田磷排放研究相对较少。尽管随着

目前测定技术不断革新，如错流超滤、核磁共振、X

射线吸收近边结构光谱等技术在胶体磷形态及流失

机制研究中的应用让我们对其在磷面源污染中的重

要性有了更新的认识，但由于胶体磷的结构复杂性

(有机、无机胶体以及有机–无机复合物胶体)以及菜

地等农田土壤中存在的空间异质性加之目前现有测
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试技术的局限性，均给目前胶体磷引起的面源污染防

控技术研究带来重重困难。目前首先应该建立统一的

取样及检测标准，从而明确不同形态磷，尤其是胶体

磷对菜地磷素损失的贡献。同时针对不同损失形态的

磷应建立不同的损失阻控措施，从多途径阻控磷素进

入水体。 

5.3  磷损失阻控技术集成 

对于菜地磷阻控措施研究还比较单一，多以减施

磷肥的手段达到阻控目的，生态工程等措施在菜地的

推广应用相对较少。目前已有研究将一些技术集成用

于阻控菜地氮径流损失，通过合理施用肥料、将传统

的菜–菜轮作改为菜–豆轮作，同时匹配蔬菜种植区域

建立生态沟渠和湿地稻田的组合，蔬菜生产的年度氮

径流减少了 73%，技术集成的阻控率高于单一措施

(23% ~ 62%)[102]。因此今后将多个技术集成可能是菜

地磷污染高效减排的新趋势。 
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