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摘  要：维持适宜的土壤有效磷水平对保障蔬菜产量和水体安全具有十分重要的作用。而当前蔬菜种植体系磷肥投入的显著特征是

高量、高频次，导致大量磷素累积在土壤中会增加磷素移动性从而引发高环境风险。一般认为菜地磷的环境阈值高于农田，但菜地

的灌水和磷肥投入均远高于农田，因此磷流失程度仍高于农田。综合文献调研结果发现，我国不同地区的菜地土壤 Olsen-P 的环境

阈值存在较大差异，集中在 P 60.0 ~ 80.0 mg/kg。菜地有效磷水平通常高于环境阈值，而农田有效磷水平普遍低于环境阈值，表明

菜地磷损失风险更大。同时蔬菜磷的农学阈值高于粮食作物的现象普遍，反映蔬菜对磷的高需求，而仅通过减少磷肥施用达到降低

菜地磷损失风险的目的可能会导致蔬菜减产。因此，了解磷素在菜地土壤中的累积现状及特征，在明确蔬菜高产和环境友好的土壤

有效磷农学和环境阈值的基础上，通过优化施磷量将土壤有效磷维持在既能满足蔬菜高产需求又能降低磷流失风险的合理水平，才

能实现菜地磷养分的最佳管理。 
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Research Progresses on Environmental and Agriculture Thresholds of Soil Phosphorus in 
High-input Vegetable Fields 
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Abstract: Maintaining an appropriate soil available phosphorus (P) level is vital to ensure vegetable production and water safety. 

The significant feature of the current vegetable production system’s phosphate fertilizer input is massive and frequency, which 

causes a large amount of P accumulated in the soil, further, increasing the movement of P and causing environmental risks. It is 

generally believed that soil P environmental threshold of vegetable fields is higher than that of farmland, however, the irrigation 

and phosphate fertilizer application of vegetable fields were much higher than those of farmland. Therefore, P is still easier to loss 

from vegetable fields than farmland. Results of literature investigation showed that, environmental thresholds of vegetable fields 

varied among different regions in our country, mainly within P 60.0 – 80.0 mg/kg. The available P contents in vegetable fields 

were usually higher than their environmental thresholds, while the available P contents in croplands were usually lower than their 

environmental thresholds, which meant the vegetable fields had higher environmental risks than croplands. Furthermore, we 

found that there was a common phenomenon that the agriculture threshold of vegetable P is higher than that of cereal crops, 

reflecting high P requirement of vegetables. Therefore, only reducing the amount of phosphate fertilizer to mitigate the risk of P 

loss in vegetable fields might lead to vegetable production decline. Accordingly, on the basis of understanding the current status 

and characteristics of P accumulation in vegetable fields, and clarifying the agriculture and environmental threshold of soil 

available P for high vegetable yield and sustainable development of vegetable production, soil available P can be maintained at a 

level that meet the high-yield demand of vegetable plants and low P loss by optimizing the amount of P, thus achieving the best P 

management in vegetable fields. 
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与粮食作物相比，蔬菜具有更高的养分需求量，

农民为追求持续高产往往会投入大量肥料，尤其是

磷肥。黄绍文等[1]在对我国蔬菜种植区进行为期 3

年的大规模调研中发现，设施菜地单季肥料磷(化肥

+有机肥)平均用量为 317 kg/hm2(本文涉及的磷肥用

量、土壤磷含量和阈值均以纯 P 计)，是设施菜地推

荐量的 5.40 倍；而露天菜地单季肥料磷(化肥+有机

肥)平均施用量为 142 kg/hm2，达到露天菜地磷肥推

荐用量的 5.90 倍。Yan 等[2]的研究表明，我国露天

菜地的磷肥投入(117 kg/hm2)远远大于作物带走的

磷(25.0 kg/hm2)，从而导致磷的大量盈余，年盈余量

达 92.0 kg/hm2，占总投入量的 78.6%。因此，无论

从单位面积磷养分投入，还是磷投入过量程度来考

虑，设施及露天栽培，均属于高投入农业生产模式。

菜地磷肥“供远大于求”的高量投入势必导致菜地

磷素的大量盈余，且随着种植年限而不断增加；而

大量磷肥在土壤中的累积会增加磷素的移动性，从

而加剧磷环境污染的风险。《第二次全国污染源普查

公报》[3]结果显示，与第一次全国污染源普查相比，

尽管农业源总磷(TP)排放量削减了 25.5%，但其依

旧是我国 TP 污染排放的主要源头，占 TP 排放量的

67.2%。南京郊区菜地地下水中 TP 和可溶性磷(DP)

的浓度分别为 0.16 和 0.03 mg/L[4]，远超地表水富营

养化的磷素临界值(TP 0.02 mg/L；DP 0.01 mg/L)[5]。

刘方谊等[6]对湖北省库区不同类型农田磷损失负荷

的研究发现，露天菜地磷流失量高达 5.51 kg/hm2，

是稻油轮作土壤的 14.0 倍，占三峡库区农田总流失

量的 43.3%。笔者[7]研究发现，相较于粮田，菜地磷

径流单位面积损失量以及周年总排放量均高于农

田，菜地单季 TP 径流损失量为 3.45 kg/hm2，周年

TP 径流排放量为 0.33 Tg/a，分别是旱地作物的 2.75

倍，稻田的 6.60 倍。基于此，明确菜地磷素环境损

失风险阈值，从而科学评估高投入体系磷素排放特

征及流失风险，对于削减我国磷面源污染至关重要。

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时空

特征、菜地磷素环境阈值研究方法，探讨了菜地磷

素环境阈值特征及其与农田土壤磷素环境阈值的

差异，并基于蔬菜的农学效率评估菜地磷的环境风

险，以期通过磷养分管理措施维持菜地土壤合理磷

素含量，协调菜地高磷投入带来的蔬菜高产和菜地

土壤磷流失高风险之间的矛盾，从而保障菜地可持

续发展。 

1  高投入菜地土壤磷素累积时空特征 

1.1  不同种植年限菜地土壤磷素累积特征 

由于目前蔬菜当季磷携出量显著低于施磷量，菜

地土壤全磷含量显示明显的累加效应，即土壤中全磷

含量随种植年限增加而不断增加。费超等[8]调查山东

省寿光市不同种植年限的设施菜地土壤磷素累积状

况发现，随着种植年限增加，设施菜地 0 ~ 30 cm

耕层土壤全磷含量不断增加，种植年限 9 年以上土

壤全磷平均含量为 2.17 g/kg，其分别是种植年限 0 

~ 4 年和 4 ~ 9 年土壤的 1.95 倍和 1.37 倍。菜地土

壤有效磷含量也随种植时间增加呈现累加趋势。种

植 20 年的设施菜地表层土壤(0 ~ 20 cm)有效磷含

量达到了 345 mg/kg，比种植 5 年的设施菜地土壤

高 37.0%[9]。新疆 3 年、10 年和 14 年棚龄的设施

菜地表层土壤有效磷含量分别为 32.5、387 和 585 

mg/kg[10]。在潮褐土上连续进行 11 年 21 茬露地蔬

菜的长期定位试验结果表明，随着种植年限的增

加，菜地磷积累主要以钙结合态磷(Ca-P)和铁铝结

合态磷(Fe-P、Al-P)为主 [11]。 

1.2  菜地不同剖面土壤磷素空间累积特征 

不同种植类型农田土壤剖面磷素累积量存在差

异，菜地作为一种高度集约化利用条件下的种植体

系，具有高磷投入和高复种指数的特征，土壤磷的累

积量普遍高于粮田；而在菜地土壤中，设施菜地磷素

的累积量明显高于露天菜地。王新军等[12]调查发现，

河北藁城日光温室菜地土壤表层有效磷含量在 124 ~ 

400 mg/kg，是周边粮田土壤的 15.5 倍。菜地土壤磷

素在土壤剖面中并不是均质存在的，一般随土层深度

的增加而大幅下降；但随着种植年限的增加，磷素向

下迁移距离不断增加[2, 13]。胡明芳等[10]研究新疆大棚

菜地的土壤磷素剖面分布特征的结果显示，土壤有效

磷在 0 ~ 20 cm 表土层大量积累，在 0 ~ 180 cm 土层

中，菜地土壤有效磷含量呈明显的上高下低型垂直分

布。刘兆辉等[14]的研究发现，山东寿光的设施菜地

土壤有效磷含量比露天菜地土壤有效磷含量高出

4.00 倍 ~ 20.0 倍，这种差异随土壤剖面深度的增加

而变小，并且土壤有效磷存在随种植年限的增加向下

层移动的现象。造成这种现象的主要原因是设施菜地

的施肥量远远高于露天菜地[10, 14-15]。这也就意味着设

施菜地，尤其是高棚龄菜地磷素淋溶损失风险更大。

菜地土壤磷素主要积累于耕作层，但耕层以下也有一

定数量磷积累，无论是耕层还是耕层以下土壤均以无

机磷形态为主。有研究表明，母质为潮土的大棚菜地
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种植 15 年后 60 ~ 80 cm 土层中有机磷增加量占了磷

素增加总量的 19.7%，且随种植年限增加，下层土壤

有机磷占比不断增加[16]。尽管有机磷在绝对数量上

不占优势，对磷素迁移的贡献远不如无机磷素大，但

由于其具有较强的移动性，因此菜地有机磷淋溶也是

不容忽视的问题。 

2  高投入菜地土壤磷素损失风险评价方法 

2.1  测试磷法 

测试磷法是通过化学方法测定研究主体的磷水

平，主要分为土壤磷和水环境磷，是目前种植业磷素

环境损失风险应用最普遍的方法。①土壤磷水平是影

响土壤磷流失的重要因素，土壤磷包括土壤有效磷

(Olsen-P、Bray1-P、Mehlich3-P)、全磷、有机磷、易

解吸磷(H2O-P(蒸馏水浸提的磷，表征土壤中最有效

的磷源)、CaCl2-P)等。②水环境磷是指径流或淋溶液

中的 TP、DP 和颗粒态磷(PP)，这些指标与水环境质

量和水体的富营养化密切相关。③除了上述这些指

标，现在许多研究通过“突变点”法判断土壤磷素流

失潜能的阈值及其流失的潜力。“突变点”法是

Hesketh 和 Brookes[17]提出的，即用土壤 Olsen-P 含量

与 CaCl2-P 含量分别为横轴和纵轴作相关曲线，曲线

上的转折点相对应的 Olsen-P 含量即为该土壤的磷素

淋溶的“突变点”；当土壤 Olsen-P 含量小于“突变

点”时，不会发生磷素淋溶；反之，当土壤 Olsen-P

含量大于“突变点”时，就会发生磷素淋溶。 

研究表明，当土壤中 Olsen-P 含量超过某一临界

值(拐点值)时，土壤淋出液中磷含量呈线性增长[18]。

目前很多研究中用 0.01 mol/L CaCl2 浸提土壤中的磷

(CaCl2-P)，与径流或淋溶液中生物可利用磷呈正相关

关系，表征土壤磷流失风险[19]。还有一些研究表明，

土壤有机磷含量与淋洗液 DP 含量的相关性仅次于

CaCl2-P，有机磷与土壤测试磷如 Olsen-P、CaCl2-P、

H2O-P、NaOH-P(用 0.1 mol/L NaOH 浸提，表征土壤

生物有效性磷源)、Bray1-P 含量均达极显著相关关系

(P<0.01)，表明土壤有机磷也可以作为评价蔬菜地土

壤磷淋失风险的指标之一[20]。土壤 Fe-P 与径流中藻

类有效磷含量存在显著的线性关系，但 Fe-P 对反映

土壤磷素淋失风险的敏感性还有待客观系统地进行

评价[21-23]。根据国家标准，水环境中 TP 含量超过 0.10 

mg/L 即定义为水体富营养化。PP 虽然不能被水体中

藻类直接利用，但在流失过程中会逐渐释放出有效态

磷而被藻类吸收利用，是造成水体富营养化的主要因

素[24]。研究表明，土壤有效磷中 58.0% ~ 98.0% 的成

分可以转化为水中的 DP[22]；Olsen-P、TP 等磷指标，

与径流或淋溶液中 TP、DP 等水环境磷指标呈正相关

关系[17,25-26]，即土壤中磷累积量越高，磷的流失风险

将越大。刘蕾等[27]利用 Olsen-P 和 CaCl2-P，确定了

北方设施菜地栗钙土的磷素淋溶阈值为 33.8 mg/kg，

即当 Olsen-P 含量<33.8 mg/kg 时，土壤磷素淋失风

险较低；当 Olsen-P 含量>33.8 mg/kg 时，淋失风险

急剧上升。当前也有一些研究通过土–水磷素间的线性

关系来确定土壤磷素的流失阈值。罗泉达等[20]采用连

续淋洗模拟土壤磷素淋失，以 DP 浓度为 0.05 mg/L 作

为引发水体富营养化的临界值，与 CaCl2-P 和有机磷

分别建立趋势线方程，获得引起福州菜地土壤磷素淋

失的 CaCl2-P、有机磷(采用灼烧法测定)阈值分别为

14.1 mg/kg 和 206 mg/kg。 

2.2  土壤磷吸附饱和度法 

土壤磷吸附饱和度(DPS)是土壤胶体上已吸附磷

的数量占土壤磷总吸附容量的百分数[28]，可以用来

表征土壤磷的释放潜力和流失风险。目前报道的估算

DPS 的方法中，最常见的方法是根据草酸铵提取的

磷、铝和铁含量(Pox、Alox、Feox)，利用公式 DPS(%)= 

α Pox/(Feox+Alox)×100 计算得到[29]。式中 α 是通过建

立土壤饱和吸磷量与影响土壤磷吸附的土壤特征值

间的相关关系而计算得到的，α 通常取值 0.5 或

1.0[29-30]。但不同供试土壤的理化性质不同，统一取

值是不科学的， α 可以根据公式 α=PSC/(Feox+ 

Alox)×100 计算获得，式中 PSC 为土壤可吸附磷的总

量(mmol/kg)[30]。许杏红等[30]通过此公式计算出长期施

肥的旱地红壤 α 取值范围为 0.71 ~ 0.81。荷兰将 DPS

为 25.0% 作为非钙质土壤环境阈值，当磷饱和度小

于 25.0% 时，地表水中磷浓度随土壤磷饱和度增加

呈缓慢增加趋势，增加幅度较小；但当土壤磷饱和度

超过 25.0% 时，地表水中磷浓度随土壤磷饱和度增加

呈显著的指数增加[31]。但此方法不适用于高 pH 的土

壤，尤其是石灰性土壤[32-33]。另一种方法是通过土壤

对磷酸盐的等温吸附试验，利用 Langmuir 方程获取

的磷素最大吸附量计算 DPS，其也是目前计算 DPS

应用较多的方法[34-36]。黄东风等[34]根据 Langmuir 方

程中土壤磷最大吸附量及土壤 Olsen-P 含量计算

DPS，发现福州灰黄泥菜园土(pH<7.0)的 DPS 平均为

23.1%。DPS 受菜地的种植年限和磷肥施用量影响较

大。高秀美等 [35]用这种方法计算南京菜地土壤

(pH<7.0)的 DPS，发现 DPS 随种植年限延长而升高，

对 0 ~ 5 cm 土层，种植年限为 3 ~ 5 年的菜地 DPS 为

15.2%，种植年限 25 ~ 30 年的菜地 DPS 为 30.0%。
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在石灰性土上，随着磷肥和有机肥用量的增加，0 ~ 20 

cm 土层 DPS 有增加趋势[36]。 

2.3  模型预测评价 

目前应用于农业面源污染研究领域的模型预

测评价方法主要有野外实测法、经验模型及机理模

型等(图 1)。野外实测法因其能够计算磷污染输出

负荷、直观反映污染输出规律、结果可信度高等优

点，是面源污染研究中最常用且应用最为广泛的一

种方法，但该方法投入成本大，运行周期长[37-38]。

输出系数法、污染指数法及通用土壤流失方程都属

于简单的经验模型。输出系数法可以估算污染输出

负荷，需要一定的实测数据[39-41]。污染指数法可以

评价流域内不同地区发生磷流失危险性高低，但指

数体系的确定缺乏统一标准，主观性较强。磷指数

评价法是较为常用的评估土壤磷素流失风险的方

法[42-43]。通用土壤流失方程则主要针对坡地土壤侵

蚀预测[44-45]。除上述经验模型外，以面源污染形成

机理为研究基础的面源污染物理模型则属于机理

模型，在了解污染产生、迁移及转化的同时还可以

预测污染变化，但模型复杂、数据需求量大、计算

效率低。目前应用较多的物理模型包括 SWAT、

AGNPS、HSPF 及 ANSWERS 等 [46]，这些模型多用

于流域尺度上的面源污染排放评价。刘钦普[47]优化

了瑞典科学家 Lars Hakanson 提出的重金属污染环

境风险评价方法，设计环境风险指数模型，评价农

田的氮磷环境风险。李玲等[48]运用环境风险指数模

型，评估了河北省不同利用方式农田土壤磷素环境

风险特征，结果表明，菜地磷的环境风险指数为

0.83，较粮田和果园磷损失更为严重。由于包括磷

在内的农业面源污染物传输存在较强的空间异质

性，目前基于田块或小流域实测结果或经验模型等

模拟预测向全国范围推广运用还存在较大难度。  

 

图 1  农业面源污染模型预测评价方法示意图 
Fig. 1  Schematic diagram of prediction and evaluation methods of 

agricultural non-point source pollution model 

3  高投入菜地土壤磷素环境阈值特征 

由于土壤中磷的数量、种类及形态存在较大差

异，同时磷素吸附、固定及解吸的机制也具有差异，

这些差异必将导致磷从固相进入液相的数量不同，并

影响 Olsen-P 与 CaCl2-P 之间的关系，也就是说不同

的土壤具有不同的磷损失临界值。因此，菜地土壤磷

素环境阈值因磷源种类及投入量、种植模式、土壤性

质、土壤类型等的变化而不同。 

土壤有效磷水平是决定农田磷素流失的首要因

素，磷的淋失量随磷肥和有机肥投入量的增加而增

加，但不同磷肥种类淋失程度存在差异。研究表明，

在青紫泥田菜地土壤中，当磷肥用量低于 150 kg/hm2

时，施用有机肥处理的磷淋失量大于施用化肥处理；

当磷肥用量超过 200 kg/hm2 时，施用化肥处理的磷流

失量比施用有机肥处理大[49]。牛君仿等[50]研究显示，

河北省石灰性设施菜地土壤以无机磷肥作为磷源的

磷素环境阈值为 199 mg/kg，高于有机肥源(风干腐熟

猪粪)磷素环境阈值(87.8 mg/kg)。植酸作为有机磷的

主要组分容易与土壤的铁铝氧化物结合，不易发生迁

移。而粪肥施入土壤后，一方面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，导致

土壤降低对磷的吸附强度[51]，提高土壤Olsen-P含量，

或者有机酸会通过促进磷素矿化进而导致磷酸盐的

迁移[52]；另一方面，粪肥中含有的部分活性有机磷迁

移速率较快等原因均会导致较高的磷流失风险。但在

磷高饱和土壤中，投入相同量磷肥的条件下，施用无

机磷肥对土壤 CaCl2-P 的提升速率高于有机磷肥，即

使无机肥源磷淋溶阈值大大高于有机肥源磷处理，但

无机肥源磷带来的淋溶风险要远远高于有机肥[50]。 

研究发现，磷的环境阈值和土壤 pH 密切相关。

当土壤 pH<6.0 时，磷的损失阈值随土壤 pH 的增加

而增加，而在 pH>6.0 的土壤中，磷的损失阈值随 pH

的增加而减小[53]，这是因为 pH 介导的土壤铁铝氧化

物对磷的吸附解吸差异造成的。当土壤 pH<6.0 时，

土壤对磷的吸附能力随 pH 增加而降低；而在 pH>6.0

的土壤中，土壤对磷的吸附能力则是随 pH 增加而增

强[53]。换言之，土壤对磷的吸附解吸可能在一定程

度上决定磷的环境阈值大小。受土壤性质的影响，不

同土壤类型磷的环境阈值差异也很大。王荣萍等[54]

研究了广东省不同质地土壤磷素环境阈值，结果表

明，壤质黏土磷的淋失风险最小，砂质壤土磷的淋失

风险最大。因此，针对不同土壤类型的菜地需要进行

不同的施肥管理，从而降低土壤磷的损失风险。 
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由于土壤磷素环境阈值受到多种因素影响，因

此，我国不同地区的菜地土壤 Olsen-P 的环境阈值存

在较大差异，范围在 8.63 ~ 96.6 mg/kg(表 1)。与集约

化粮田系统相比，菜地土壤是高磷肥、高有机肥投入

的高磷累积土壤，并且具有灌溉强度大、复种指数高

等特点。目前粮田土壤有效磷含量基本低于磷环境阈

值，而菜地土壤有效磷含量通常是远大于环境阈值(表

1)，因此相较于粮田，菜地具有更高的磷损失风险。 

表 1  不同种植类型土壤磷环境阈值及土壤 Olsen-P 含量文献调研数据 
Table 1  Soil phosphorus environmental thresholds and Olsen-P contents by literature survey in different cropping systems in China 

研究区 种植类型 土壤类型/母质 pH 环境阈值(Olsen-P，mg/kg) Olsen-P 含量(mg/kg) 参考文献 

河北 露天菜地 褐土 – 66.2 267 [12] 

河北 设施菜地 潮土 7.54 58.4 226 [16] 

福建 露天菜地 河流冲积物 5.60 96.6 63.1 ~ 630 [18] 

河北 露天菜地 栗钙土 8.32 33.7 66.2 [27] 

广东 露天菜地 壤质黏土 – 79.7 68.0 [54] 

广东 露天菜地 黏壤土 – 51.1 58.9 [54] 

广东 露天菜地 砂质黏壤土 – 44.0 63.1 [54] 

广东 露天菜地 砂质壤土 – 8.63 55.5 [54] 

江苏 露天菜地 潮土 3.76 69.4 49.9 [55] 

浙江 露天菜地 潮土 6.90 76.2 83.5 [56] 

湖南 露天菜地 河流冲积物 6.39 78.3 30.8 ~ 225 [57] 

浙江 露天菜地 潮土/水稻土 – 60.0 13.2 ~ 138 [58] 

陕西 小麦–玉米轮作 黄土 8.60 39.9 9.80 [59] 

湖南 小麦–玉米轮作 红壤 5.70 90.2 13.9 [59] 

重庆 稻–麦轮作 紫土 7.70 40.2 4.30 [59] 

黑龙江 小麦–大豆–玉米轮作 黑土 7.20 51.6 22.2 [59] 

江苏 水稻 水稻土 6.10 32.1 8.34 [60] 

江苏 水稻 水稻土 7.51 26.2 10.9 [60] 

 

4  基于菜地磷农学效率的环境风险评估 

4.1  高投入菜地有效磷农学阈值及其研究方法 

有效磷农学阈值反映了土壤有效磷含量与作物

产量之间的关系，当土壤有效磷含量低于某一临界值

时，作物产量随磷肥施用量提高而显著提高；相反，

当土壤有效磷含量高于这个临界值时，作物产量则随

磷肥施用量的提高而维持不变甚至降低[61-62]，这一临

界值就定义为有效磷农学阈值。研究菜地土壤有效磷

农学阈值对菜地养分管理具有重要意义，但由于蔬菜

种类多，又有露天和设施之分，加之有机肥投入比重

相对大等特点均增加了菜地有效磷农学阈值研究的

复杂性[63]。目前，确定土壤有效磷农学阈值的方法

主要有：模型法和 Cate-Nelson 十字交叉法[64]。 

模型法包括线性–线性模型、线性–平台模型、拟

合米切里西方程(指数方程)和二元多项式等，根据土

壤有效磷含量及蔬菜产量拟合模型确定农学阈值。李

冬初等[65]利用 3 种模型拟合小麦和玉米产量与红壤

Olsen-P 含量的响应关系，其农学阈值范围分别为

13.5 ~ 28.8 mg/kg 和 23.4 ~ 46.0 mg/kg。李宇虹等[63]

用线性–平台模型，基于文献调研数据发现蔬菜类型、

种植模式及磷肥种类均对菜地土壤 Olsen-P 农学阈值

有较大影响：果菜农学阈值(56.7 mg/kg)高于叶菜

(39.1 mg/kg)，设施菜地农学阈值(25.7 mg/kg)高于露

天菜地(19.8 mg/kg)，不施有机肥的露天菜地土壤有

效磷农学阈值(27.0 mg /kg)显著高于施用有机肥的露

天菜地(19.8 mg/kg)。张永起等[66]通过不同方法浸提

土壤有效磷，从而建立有效磷含量与蔬菜相对产量的

数学模型，研究发现，广东省蔬菜达到 95% 相对产

量时，Olsen-P>81.0 mg/kg，Mehlich1-P>179 mg/kg，

Mehlich3-P>165 mg/kg，ASI>98.0 mg/kg。Liang 等[67]

通过拟合苋菜产量与土壤 Olsen-P 含量的二次多项式

方程，确定达到苋菜田间最大产量 95% 的 Olsen-P

农学阈值为 101 mg/kg。 

Cate-Nelson 十字交叉法：画两条分别平行于 X

轴和 Y 轴的直线，两直线组成一个十字架；确定 Y

轴位置，移动十字架，使分布在左上象限和右下象限

的点尽量少，所得垂线与 X 轴的交点即为有效磷农学
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阈值[68]。鲁明星等[69]利用该方法研究得到达到油菜

90% 相对产量的土壤有效磷农学阈值为 20.2 mg/kg。

章明奎等[70]采用同样的方法得出，在浙北平原地区，

蔬菜正常生长对土壤有效磷的要求比水稻更高，水稻

相对产量在 95% 以上时土壤有效磷农学阈值为 20.0 

mg/kg，土壤有效磷含量高于这一阀值，磷肥施用的

增产效果明显降低；而蔬菜相对产量在 95% 以上的

有效磷水平约为 40.0 mg/kg。模型法是目前农学阈值

计算最常用的方法，但模型法划分阈值等级具有一定

的主观性，而 Cate-Nelson 十字交叉法建立的分级较

为简单且统计相对合理[68]。 

4.2  基于菜地磷农学效率的环境风险评估 

目前菜地土壤的环境阈值和农学阈值已有不少

研究，但大部分研究未综合考虑菜地土壤的环境阈值

和农学阈值。姜波等[56]研究结果表明，杭州市郊菜

地土壤磷素淋溶阈值为 76.2 mg/kg，60% 的菜地土

壤存在磷素流失风险，且环境阈值大于农学阈值

(60.0 mg/kg)。从目前已有的研究结果看，菜地土壤

磷的农学阈值通常低于环境阈值(表 1，表 2)。我国

不同地区的菜地土壤 Olsen-P 的环境阈值集中在 60.0 

~ 80.0 mg/kg(表 1)，而菜地土壤 Olsen-P 的农学阈值

集中在 40.0 ~ 60.0 mg/kg(表 2)，但无论是环境阈值还

是农学阈值，菜地通常高于粮田。章明奎等[70]综合

考虑浙北平原菜地有效磷的环境阈值和农学阈值，提

出菜地土壤有效磷应控制在 40.0 ~ 50.0 mg/kg，既可

以确保作物正常生长的需要，又不会对环境产生较大 

表 2  不同种植类型土壤磷农学阈值文献调研数据 
Table 2  Soil phosphorus agriculture thresholds by literature survey 

in different cropping systems in China 

区域 种植类型 农学阈值

(Olsen-P，mg/kg) 

参考文献

全国(文献调研) 叶菜 46.0 [2] 

全国(文献调研) 果菜 58.0 [2] 

全国(文献调研) 叶菜 39.1 [63] 

全国(文献调研) 果菜 56.7 [63] 

浙江 蔬菜 60.0 [56] 

广东 蔬菜 43.5 [66] 

浙江 蔬菜 40.0 [70] 

浙江 水稻 20.0 [70] 

北京 冬小麦 19.0 [71] 

北京 夏玉米 17.3 [71] 

陕西 冬小麦 17.3 [71] 

陕西 夏玉米 16.4 [71] 

河南 冬小麦 12.5 [71] 

河南 夏玉米 12.1 [71] 

的负面影响。但是由于农学阈值和环境阈值因土壤

类型、种植类型、菜地种植年限等因素影响而差异

较大，不同区域应制定明确的土壤有效磷控制范围。

因此，了解磷素在菜地土壤中的累积现状及特征，

确定蔬菜高产和环境友好的土壤有效磷农学阈值和

环境阈值，将土壤有效磷水平维持在既能满足蔬菜

高产需求又能降低磷流失风险的最佳范围，以实现

菜地磷养分的最佳管理，是今后蔬菜种植体系绿色

可持续发展的方向。 

5  展望 

适宜的土壤有效磷水平对保证蔬菜产量和水体

安全具有十分重要的作用。如何解决当前以牺牲环境

为代价的蔬菜高产生产模式弊端，这需要将现有的农

艺、评价手段以及环境因素进行综合考量，从而指导

菜地磷养分科学管理。但目前大部分的研究通常割裂

了农业生产和环境保护，未将菜地磷的环境阈值和农

学阈值进行综合考虑。在确定菜地农学阈值基础上，

一方面保证蔬菜产量，另一方面维持良好的水体环

境，指导菜农科学施肥是我国菜地磷养分资源管理的

主要目标之一。但目前存在的问题是没有统一的指标

表征环境阈值和农学阈值，土壤有效磷是用 Olsen-P

还是 Mehlich 1-P 来表征？同样也没有统一的方法确

定环境阈值，环境阈值是用测试磷法还是模型预测法

来确定？测试磷法是 Olsen-P 和 CaCl2-P 的拐点，还

是 TP 和 CaCl2-P 的拐点？因此，结合我国菜地施磷

现状以及菜地土壤磷素累积特征，通过土壤磷测试方

法结合模型拟合，对以往经验模型进行优化，建立更

适合高投入蔬菜种植体系土壤磷素丰缺评价的标准，

对于菜地磷素流失风险的评价十分必要。针对高投入

体系亟待制定适合各蔬菜主产区的磷肥投入限量标

准，来降低该生产体系带来的环境压力。大部分大田

作物的农学阈值低于环境阈值，但是菜地因为土壤自

身磷累积量高，可能会是农学阈值低于环境阈值，也

可能是环境阈值低于农学阈值，甚至二者重合。在农

学阈值低于环境阈值的蔬菜种植区，应减少磷肥的施

用，也包括减少有机磷肥的施用，同时以蔬菜与其他

粮食作物轮作的种植模式替代菜–菜轮作，如稻–菜轮

作。制订基于同时考虑农学和环境效应的菜地磷肥限

量标准对于缓解我国高投入种植体系中磷肥投入过

量与生态环境代价高的矛盾，在促进农民节本增收的

同时保障农业可持续发展具有非常重要的意义。目前

随着有机肥替代化肥技术在我国蔬菜减磷增效生产

中推广应用范围扩大，对于今后菜地磷污染排放特征
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及其影响也值得进一步深入研究。 
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