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强酸性土壤磷肥用量对莴笋产量、品质及
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摘要:在两种不同供磷水平的强酸性菜园土壤上开展大田试验,研究磷肥用量对莴笋产量、品质和磷素效率的影

响.结果表明,在施磷P2O5270kg/hm2 的范围内,低磷和中磷强酸性土壤莴笋产量随施磷量增加而明显增加(p<
0.01,下同),增幅达8.2%~28.1%,但超过施磷P2O5135kg/hm2 两种土壤莴笋产量增幅减小且边际产量大幅度

降低.施磷P2O5 显著提高(p<0.05,下同)两种土壤莴笋叶、茎氨基酸和莴笋叶维生素C质量分数.莴笋糖组分在

两土壤上的影响以葡萄糖百分比变幅最大(3.0%~121%和13.0%~115.0%),而还原糖和果糖百分比随施磷量增

加先增加后降低.莴笋硝酸盐质量分数在施用磷肥后显著降低(叶片降幅为7.3%~17.7%和23.4%~39.9%,茎

降幅达9.2%~35.3%和8.7%~41.0%).两土壤莴笋磷肥利用率、偏生产力和磷肥农学效率的影响均呈先升高后

降低变化,且以P3处理磷肥利用效率最高.综合莴笋产量、品质及磷素养分效率,以P3处理(135kgP2O5/hm2)
效应最佳,可作为该地莴笋生产中磷肥的合理施用量.
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酸性土壤是一类重要的土壤资源[1-2].全世界酸性土壤占耕地土壤的40%[3],我国酸性土壤遍及15个

省区,总面积约2.04×108hm2,占全国耕地的21%[4].随着我国乡镇城市化发展,蔬菜栽培规模扩大和集

约化种植,酸性菜园土壤的比例增大[5-7].据统计,重庆蔬菜基地面积约1.47×104hm2,其中pH<6.5的

土壤约占蔬菜用地总面积的60%,pH<5.5的强酸性土壤几乎占40%[8].在南方湿热气候条件下形成的强

酸性菜园土壤缓冲性低,土壤中钙、镁等营养元素大量淋失,阳离子交换量(CEC)和盐基饱和度(BS)较低,
铁、铝质量分数较高,施用水溶性磷肥会与铁、铝等金属离子发生反应,被土壤吸附固定转化为闭蓄态磷,
大大降低磷素有效性,影响蔬菜根系的吸收和利用,降低产量和品质[9-11].蔬菜作物需肥量大且复种指数

高,为了弥补强酸性菜园土壤被吸附固定失效的磷肥和减少劳动力投入,在重庆地区蔬菜生产中菜农乐于

选择通用型复合肥(氮磷钾养分1∶1∶1),施肥数量大[12],常此以往必然造成菜园土壤磷素富集,增加对

水环境污染的潜在风险[13-14].可见,强酸性菜园土壤上磷肥的高效施用已日趋重要.
近年来,国内有关施用磷肥对粮食作物的报道较多[15-16],而对于酸性土壤特别是强酸性菜园土壤蔬菜

磷肥合理施用的研究甚少.为此,选择重庆市2种强酸性菜园土壤(低磷和中磷),研究不同施磷水平对莴

笋产量、品质和磷素吸收、利用效率的影响,旨在为强酸性菜园土壤上蔬菜高产优质生产和合理利用磷肥

资源提供理论依据.

① 收稿日期:2015 01 29
基金项目:国家公益性行业(农业)科研专项(201203013 5);国际植物营养研究所(IPNI)资助项目(2012 Chongqing 02).
作者简介:杨 东(1988 ),男,甘肃庆阳人,硕士,主要从事植物营养与品质方面的研究.
通信作者:王正银,教授,博士研究生导师.



1 材料与方法

1.1 供试材料

供试强酸性土壤分别系重庆市江津区吴滩镇郎家村蔬菜基地由侏罗纪沙溪庙组发育的灰棕紫泥和重庆

市北碚区槽上镇玉凤村蔬菜基地由三叠纪嘉陵江石灰岩发育的黄壤,两基地均已种植蔬菜多年,其土壤有

效磷和基本农化性状列于表1.按文献[17]分别将沙溪庙组灰棕紫泥作为低磷土壤,石灰岩黄壤作为中磷

土壤.供试莴笋品种为大白甲,系生产上广泛应用的高产品种.供试肥料为尿素(N,46%)、磷酸一铵(N,

11%;P2O5,52%)、氯化钾(K2O,60%).
表1 供试土壤基本农化性状

试验地点 pH
有机质/
(g·kg-1)

碱解氮/
(mg·kg-1)

有效磷/(mg·kg-1)

Olsen法 Black法

速效钾/
(mg·kg-1)

江津吴滩(低磷土壤) 4.56 18.4 96.0 40.9 42.6 155

北碚槽上(中磷土壤) 4.62 21.3 68.8 79.6 84.3 173

  注:土壤有效磷相对较低的土壤为低磷土壤,较高者为中磷土壤,下同.

1.2 试验设计

试验设6个施磷(P2O5)水平,分别为0,45,90,135,180,270kg/hm2;各处理均施N300kg/hm2 和

K2O150kg/hm2.小区面积10m2(4.50m×2.22m).采用随机区组设计,3次重复.中磷和低磷土壤田

间试验分别于2012年3月~5月和2012年9月~11月进行.试验时在莴笋移栽前将磷肥和钾肥作为基

肥一次性撒施入各小区,氮肥做追肥按返青期30%、开盘期30%、旺长期40%施用.试验期间田间管理

措施与当地大田栽培相同.收获时测定莴笋生物产量,同时取样测定可食部分硝酸盐、营养品质以及莴

笋植株磷素养分.
1.3 测定内容和方法

土壤pH、碱解氮、有效磷(Olsen法和Black法)、速效钾和有机质的测定采用常规方法[18];莴笋叶和茎糖

组分采用碘量法[19],维生素C采用2,6 二氯靛酚滴定法、游离氨基酸采用水合茚三酮显色分光光度法、硝

酸盐采用紫外分光光度法测定,莴笋叶和茎全磷采用H2SO4-H2O2 消化、钼黄比色法测定[18].
1.4 数据处理

数据结果采用Excel2003和SPSS18.0软件进行统计分析[20].
1.5 磷肥利用率计算

1)莴笋吸磷量(kg/hm2)=莴笋干样磷素含量×(1-水分含量)×莴笋产量

2)磷肥偏生产力[PFP(kg/kg)]=施磷处理莴笋产量/磷肥施用量

3)磷肥农学效率[AE(kg/kg)]=(施磷处理作物产量-无磷处理作物产量)/磷肥施用量

4)磷肥利用率[RE(%)]=(施磷处理莴笋总吸磷量-无磷处理莴笋总吸磷量)/磷肥施用量×100

2 结果与分析

2.1 磷肥用量对莴笋产量的影响

在两种强酸性土壤上,随着磷肥施用量的增加,与不施磷处理(P0)相比,莴笋产量明显增加,其中低

磷土壤增产8.2%~28.1%,中磷土壤增产9.9%~25.8%,两土壤的增产序列均为P5>P4>P3>P2>P1
(表2),莴笋边际产量随施磷量的增加均大幅降低,表现出增产效应一致性,且两种强酸性土壤上的莴笋

产量、边际产量及变化趋势无明显差异.莴笋产量随磷肥用量的增加而提高,但当施磷量超过P3(135kg
P2O5/hm2)时,再增施1个单位(P4处理)和3个单位(P5处理)的磷素养分,两土壤莴笋产量仅增加

4.4%~8.1%(表2).表明在供试低磷和中磷强酸性土壤上,莴笋对磷敏感,适量施用磷肥增产效应大,
而在强酸性菜园土上,土壤中阳离子交换量较低,铁、铝质量分数较高,过量施用磷肥后会与其发生反

应,被土壤固体吸附固定转化为闭蓄态磷,导致磷素有效性降低,因此莴笋产量增幅逐渐减小,造成磷

素资源的浪费.本试验中以P3处理为土壤的适宜施用量,即135kgP2O5/hm2.
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表2 不同磷肥处理莴笋产量和边际产量

处理
低磷土壤

产量/(kg·hm-2) 增产率/% 边际产量

中磷土壤

产量/(kg·hm-2) 增产率/% 边际产量

P0 25600±950Dc 100.0 - 25900±416dC 100.0 -
P1 27700±780cB 108.2 47.82 28500±794cB 109.9 44.83
P2 29800±760abB 116.3 37.45 29700±400bB 114.5 34.67
P3 31400±1200abA 122.7 27.09 31500±306aA 121.3 24.51
P4 32200±1280aA 125.8 16.72 32200±208aA 124.4 14.36
P5 32800±1100aA 128.1 -4.018 32600±153aA 125.8 -5.955

2.2 磷肥用量对莴笋品质的影响

2.2.1 维生素C
人体需要的维生素C主要摄自蔬菜和水果,因此维生素C是衡量蔬菜营养品质的重要指标[21].低磷和

中磷强酸性土壤施用磷肥分析结果均有统计学意义(p<0.05)增加莴笋叶维生素C质量分数,增幅分别为

11.7%~28.0%和6.2%~17.5%,低磷土壤以P5处理增加作用最大,而中磷土壤以P3处理最好(表3).
施用磷肥使两种土壤的莴笋茎维生素C质量分数降低,可能与莴笋叶维生素C质量分数大幅度提高有关

(表3),莴笋茎和叶维生素C质量分数的相关分析具有统计学意义(r=-0.830**).
2.2.2 氨基酸

两种强酸性土壤施用磷肥均明显提高莴笋叶和茎氨基酸质量分数,莴笋叶增幅为11.7%~212.6%和

0.2%~45.3%,且均以P5处理增加作用最大;莴笋茎增幅为5.4%~47.5%和33.3%~80.4%;莴笋茎

氨基酸质量分数均明显高于叶,但叶的增幅高于茎(表3),而低磷强酸性土壤上氨基酸质量分数普遍较低

与中磷土壤,可见土壤磷素水平直接影响到莴笋氨基酸的合成,而且低磷土壤上莴笋在夏季种植,生育期

较短,可能减少了氨基酸的合成与累积.
2.2.3 硝酸盐

蔬菜尤其是叶类蔬菜是一类高累积硝酸盐的植物[22],其质量分数高低是衡量蔬菜卫生品质的重要指

标,施肥是控制蔬菜硝酸盐质量分数的一个重要措施.在低磷和中磷强酸性土壤上,施用磷肥可以显著降

低莴笋硝酸盐质量分数,其中莴笋叶降幅为7.3%~17.7%和23.4%~39.9%,茎降幅达9.2%~35.3%
和8.7%~41.0%,可使莴笋硝酸盐质量分数控制在国家无公害叶菜的限量标准≤3000mg/kg.低磷强酸

性土壤以P5处理硝酸盐质量分数最低,而中磷强酸性土壤则以P4处理降低作用最好,P5处理次之(表
3).可见,强酸性土壤合理施用磷肥对控制莴笋硝酸盐质量分数具有重要作用.施磷能显著降低莴笋硝酸盐

质量分数,是因为磷可以促进了莴笋体内氮素的转移和同化[10];而且磷素参与合成氨基酸,提高了tRNA
合成酶活化促进蛋白质的合成,进一步促进了氮素的转移,显著降低了硝酸盐质量分数[11].中磷强酸性土

壤上对照(P0)处理硝酸盐质量分数明显高于低磷强酸性土壤,这是因为中磷强酸性土壤有效氮质量分数较

低,加之无磷肥施用,氮、磷、钾养分不平衡,从而导致硝酸盐质量分数较高.可见养分不均衡会抑制硝酸

盐在叶菜体内的转移和转化,适当的养分比率对控制莴笋叶硝酸盐质量分数具有决定性作用.
2.3 磷肥用量对莴笋糖百分比及组分的影响

糖类是叶类蔬菜又一重要的营养指标.在蔬菜中糖分质量分数明显影响蔬菜的口感(风味品质),其中

以葡萄糖、果糖和蔗糖对风味品质的影响最大.两种强酸性土壤增施磷肥莴笋葡萄糖百分比变化最大,增

幅分别达3.0%~121.0%,13.0%~115.0%(表4).这可能与葡萄糖是植物光合作用原初产物,而叶类蔬

菜生长期短,其收获期一般在营养生长期,此时施肥对蔬菜的影响最易体现在葡萄糖百分比差异上[3].施
用磷肥后,莴笋叶、茎葡萄糖百分比均有显著提高,且中磷强酸性土壤莴笋葡萄糖百分比明显高于低磷强

酸性土壤,这与供试土壤的其他肥力因素(表1)有关.此外,随着施磷量的增加莴笋还原糖和果糖百分比先

增加后降低,且以中磷土壤P4处理增加最为明显,肥料施用量太大,植株吸收磷素过多,体内碳水化合物

消耗过快,盈余的可溶性糖转化为碳架,导致高磷水平下可溶性糖百分比降低[23];而蔗糖百分比明显降低,
可能是因为植物体内蔗糖磷酸合成酶和蔗糖合成酶活性增强,促进了可溶性糖的合成及转移[23].莴笋总糖百

分比以叶片变化幅度小于茎.低磷强酸性土壤的莴笋还原糖、果糖、葡萄糖、蔗糖和总糖百分比均较低于中磷

强酸性土壤.此外,产量明显增加所产生的稀释效应也是造成氨基酸和糖分质量分数有所降低的重要原因.
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表3 不同磷肥处理莴笋品质 mg·kg-1 

土壤类型 处理
维生素C

叶 茎

氨基酸

叶 茎

硝酸盐

叶 茎

低磷土壤 P0 453±22d 101±6a 736±44e 3772±226c 3229±194a 3251±195a
P1 529±32b 89.5±5.5ab 822±49de 3974±238bc 299±179ab 2950±177ab
P2 458±27d 67.7±4d 990±59d 4415±265b 2909±175ab 2813±169b
P3 478±29c 78.7±5bc 1274±76c 5562±334a 2741±164b 2210±133c
P4 513b±31c 78.8±4.5bc 1559±94b 4454±267b 2657±159bc 2189±131c
P5 580±35a 87.8±5b 2301±138a 4034±242bc 2335±140c 2103±126c

中磷土壤 P0 355±21c 206±12a 3037±182b 2713±163d 4051±243a 3710±223a
P1 398±24ab 190±11ab 3042±183b 3616±217c 3103±186b 3386±203b
P2 402±24ab 176±11b 3045±183b 4292±258b 2903±174bc 2987±179c
P3 417±25a 188±11ab 3067±184b 4348±261ab 2881±173bc 2451±147d
P4 413±25a 184±11ab 3437±206b 4893±294a 2434±146cd 2189±131d
P5 377±23ab 175±10.5b 4412±265a 4427±266ab 2548±153d 2236±134d

表4 不同磷肥用量对莴笋糖百分比及组分的影响 % 

土壤类型 处理
还原糖

叶 茎

果 糖

叶 茎

葡萄糖

叶 茎

蔗 糖

叶 茎

总 糖

叶 茎

低磷土壤 P0 1.27±0.08c 1.11±0.07b 0.92±0.06bc 0.97±0.06b 0.351±0.021b 0.140±0.008d 0.824±0.049a 2.41±0.14a 2.09±0.13a 2.11±0.13a
P1 1.31±0.08bc 1.41±0.08a 0.94a±0.06bc1.19±0.07ab 0.365±0.022b 0.226±0.014c 0.331±0.020b 1.88±0.11b 1.64±b0.10c 2.07±0.12a
P2 1.36±0.08bc 1.52±0.09a 0.99±0.06abc1.28±0.08a 0.372±0.022b 0.242±0.015bc 0.293±0.018b 1.55±0.09c 1.66±0.10bc 2.00±0.12a
P3 1.65±0.10a 1.67±0.10a 1.13±0.07a 1.42±0.09a 0.518±0.031a 0.251±0.015bc 0.197±0.012c 1.49±0.09cd 1.85±0.11ab 1.57±0.09b
P4 1.58a±0.09b 1.69±0.10a 1.08±0.06ab 1.41±0.08a 0.505±0.030a 0.283±0.017ab 0.13±0.008cd 1.47±0.09d 1.71±0.10c 1.56±0.09b
P5 1.37±0.08bc 1.66±0.10a 0.848±0.05c 1.35±0.08a 0.523±0.031a 0.315±0.019a 0.090±0.005d 1.40±0.08d 1.46±0.09c 1.48±0.09b

中磷土壤 P0 1.73±0.10b 2.24±0.13ab 1.14±0.07c 1.93±0.12a 0.594±0.036b 0.310±0.019c 0.500±0.030b 1.53±0.09a 2.23±0.13a 1.62±0.10a
P1 1.85±0.11b 2.29±0.14a 1.23±0.07bc1.82±0.11ab 0.620±0.037b 0.475±0.029b 0.845±0.051a 1.24±0.07b 2.70±0.16a 1.30±0.08b
P2 2.07±0.12ab 1.52±0.09c 1.34±0.08abc1.03±0.06c 0.727±0.044ab 0.491±0.029b 0.343±0.021c 1.30±0.08b 2.41±0.14a 1.37±0.08b
P3 2.26±0.14a 2.15±0.13ab 1.47±0.09ab 1.54±0.09b 0.784±0.047a 0.619±0.037a 0.310±0.019c 0.95±0.06c 2.57±0.15a 1.00±0.06c
P4 2.34±0.14a 2.25±0.14ab 1.52±0.09a 1.62±0.10b 0.828±0.050a 0.629±0.038a 0.162±0.010d 0.76c±0.05d 2.51±0.15a 0.80±0.05cd
P5 2.12±0.13ab1.87±0.11bc 1.28a±0.09bc1.20±0.07c 0.834±0.050a 0.665±0.040a 0.388±0.023c 0.70±0.04d 2.51±0.15a 0.74±0.04d

2.4 磷肥用量对莴笋磷素吸收和利用效率的影响

磷肥施用明显提高莴笋磷素吸收量,且随着磷肥用量增加吸收量明显增大(表5).两种强酸性菜园土

壤莴笋磷肥利用率、偏生产力、农学效率和生理效率均先升高后降低,均以P3处理(135kgP2O5/hm2)为
最高,其中低磷和中磷酸性土壤莴笋磷肥利用率分别为6.18%和7.85%.

表5 不同磷肥处理莴笋磷素吸收和利用效率

土壤类型 处理
磷吸收量/
(kg·hm-2)

利用效率/

%

偏生产力/
(kg·kg-1)

农学效率/
(kg·kg-1)

生理效率/
(kg·kg-1)

低磷土壤 P0 7.42 - - - -
P1 11.5 2.54 55.0 4.34 60.3
P2 12.2 5.33 56.4 4.82 27.9
P3 16.4 6.18 115 8.38 61.2
P4 17.8 5.08 101 7.32 53.5
P5 20.0 4.44 83.6 5.23 33.0

中磷土壤 P0 8.82 - - - -
P1 10.9 3.77 71.7 4.81 164
P2 14.6 6.89 149 6.12 35.4
P3 16.7 7.85 140 10.2 74.3
P4 18.0 6.17 85.6 6.22 45.4
P5 19.6 3.56 65.0 4.32 65.1
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3 讨 论

3.1 强酸性菜园土壤的磷肥效率

化肥利用效率是施肥增产效应的综合体现,施肥数量、作物种类和管理措施都会影响化肥利用效率的

高低.一般农作物磷肥当季利用率为10%~25%.长期大量施用磷肥不仅使0~20cm耕层土壤磷素大量积

累,20~40cm土层磷素均有不同程度的增加.为追求高经济利益,我国蔬菜生产普遍存在超量施用化肥,
具有高投入、高产出、高度集约化和高复种指数等特点,蔬菜生产更多地依赖肥料的施用.在两种强酸性土

壤上磷肥利用率、偏生产力、磷肥农学效率和磷肥生理效率均先增大后减小,且较低,这是因为一方面在

强酸性土壤上,铁、铝、氧化铁和氧化铝质量分数高,土壤溶液中又含有质量分数较高的H+,黏粒矿物表

面的OH-被质子化,形成OH+
2 ,其吸附活性强,磷肥大量施入土壤后,OH+

2 对磷产生吸持作用,降低了

磷的有效性[3].另一方面,磷肥施入土壤后所形成的磷酸离子,可与土壤中的铁、铝发生离子反应,生成单

独固相的磷酸铁铝化合物,生成物质量分数积常数相继增大,溶解度变小,进一步水解转化为磷酸盐如粉

红磷铁矿和磷铝石,再转化为稳定的闭蓄态磷酸盐,导致磷素有效性大大降低[3].此外,由于蔬菜生产具有

较高的附加值,市郊以及广大农村的蔬菜种植面积发展迅速,同时人们为了获得更高的产量,肥料的投入

量往往是蔬菜生产理论需肥量的数倍.为节省劳力,菜农普遍乐于大面积撒施化学磷肥,磷肥进入土壤后,
被土壤中的金属离子沉淀或吸附固定后,移动距离较小,一般不超过1~3cm,绝大部分在0.5cm范围

内,加之莴笋根系浅、根表面积较小且对磷素的需求适中,导致磷肥在强酸性菜园土壤上莴笋较低的磷肥

利用效率.
磷肥在农业种植中的作用明显,适当施用磷肥可以增加产量,但过量施磷时农作物产量不会增加,甚

至减产,这方面有许多报道[24-25].两土壤上随着磷肥用量的增加,当磷肥用量达135kgP2O5/hm2 时,适

宜的磷质量分数下,莴笋的生物量显著增加,莴笋增产达到极显著水平,磷肥利用率也最高,主要是因为

磷肥用量由亏缺转为最适宜,氮磷钾比率趋于最佳所致.磷肥效应必须在氮钾肥平衡施用的基础上才能发

挥出来,若磷肥用量过大,养分比率严重失衡,不仅不会增产,还会导致经济效益降低[26].而且氮、磷之间

的交互作用大,钾肥对氮、磷起辅助作用,可见氮磷钾配合施用有利于各类肥料肥效的充分发挥,提高产

量[27-28].因此,养分的平衡施用亦是强酸性菜园土壤莴笋高产优质的决定性因素.
3.2 强酸性菜园土壤磷素缺乏临界值

土壤的有效磷质量分数分级标准直接影响肥料用量、施肥方式和施肥时期,也是影响作物产量及养分

利用效率的关键,是测土配方施肥的根基,因此,及时明确土壤有效磷分级标准对指导磷肥高效施用意义

深远.对于不同供磷水平及不同土壤施用磷肥对作物的研究很多[6,10,14],但几乎没有提及和明确土壤有效

磷质量分数的分级标准,迄今仅章永松等提出过菜园土壤的有效磷分级标准,并指出菜园土壤磷素缺乏临

界值<60mg/kg,适宜范围为60~90mg/kg[17].按照该标准,本试验中低磷强酸性土壤有效磷为40.9~
42.6mg/kg系缺磷土壤,而中磷强酸性菜园土壤有效磷为79.6~84.3mg/kg也表现出施用磷肥的极大增

产效应.供试两种强酸性土壤上莴笋产量无明显差异,磷肥利用率、偏生产力、磷肥农学效率和磷肥生理效

率在两种酸性土壤上变化趋势类似,且磷肥利用率均以P3(135kgP2O5/hm2)最高(分别为6.18%和

7.85%).莴笋品质效应的变化趋势亦无显著差异,但莴笋的产量及品质效应均略优于低磷强酸性土壤.可
见,对于强酸性土壤有效磷在小于80mg/kg时仍无法充分提供莴笋在整个生育期的磷素营养,仍然需要

补充和有效磷缺乏土壤相近的磷肥用量来满足莴笋生长的需要.因此,对于强酸性菜园土壤有效磷在40~
80mg/kg范围应属于有效磷缺乏土壤,生产中应该注意增施磷肥以确保养分均衡、持久供应.有关强酸性

土壤有效磷缺乏临界值的确定以及菜园土壤有效磷的分级标准,仅本研究结果是很不够的,尚需有更多的

试验研究加以确认.
3.3 低磷强酸性菜园土壤磷肥的施用量

肥料用量和施肥时期是施肥技术的核心,也是影响磷肥利用率的重要因素.莴笋产量随磷肥用量的增

加而提高,呈一定的正相关.本研究结果以P3处理(135kgP2O5/hm2)莴笋产量、品质及磷素养分效率均

为最佳,可作为低磷强酸性菜园土壤莴笋磷肥的合理施用量.但在该地蔬菜生产中,菜农为节省劳力,采用
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撒施化学磷肥的施肥方法,这势必造成磷肥施用量大而利用率大大降低,这与许多研究报道一致[10,23].在
强酸性菜园土中,化学磷肥应当采用穴(或窝)施等相对集中施用的方法,尽量减少磷肥与土壤接触面积,
增加植物根系直接吸收的区间,可以减少磷肥施用量.此外,在这类强酸性菜园土壤上提倡施用钙镁磷肥,
可以配合施用有机肥以提高磷素有效性,促进作物对磷素的吸收利用.

4 结 论

在不同供磷水平(40~80mg/kg)的强酸性菜园土壤施磷均能明显改善莴笋生长状况、促进莴笋对磷素

等养分的吸收利用.在施磷0~270kgP2O5/hm2 的范围内,莴笋产量随磷肥用量的增加而提高,但超过

135kgP2O5/hm2 增产率减小且边际产量大幅度降低.适量增加磷肥用量可以明显改善莴笋品质,提高莴

笋维生素C、氨基酸、葡萄糖、果糖、还原糖百分比,显著降低硝酸盐质量分数.磷肥利用率、偏生产力、磷

肥农学效率和磷肥生理效率以施磷量135kgP2O5/hm2 为高.供试两种强酸性菜园土壤均属于缺磷土壤,
以P3处理(135kgP2O5/hm2)综合效应最佳.
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EffectofPhosphateFertilizeronYield,QualityandEfficiency
ofPhosphorusofLettuceinStrongAcidicSoil
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1.SchoolofResourcesandEnvironmentalSciences,SouthwestUniversity,Chongqing400716,China;

2.AgriculturalBureauofJiujiang,JiujiangJiangxi332000,China

Abstract:Fieldexperimentswereconductedtostudyeffectsofphosphatefertilizeronyield,qualityandef-
ficiencyofphosphorusoflettuce.Resultsindicatedthatyieldsoflettucewereincreased(8.2%~28.1%)

significantlyintheacidicsoils.Lettuceyieldincreaseswiththeamountoffertilizer,whentheamountof
phosphorusover135kgP2O5/hm2,theyieldincreasednotsignificant.Phosphorussignificantlyincreased
lettuceaminoandVcintheleavesintwosoils.Lettucereducingsugarandfructosecontentshowedanin-
creasingtrendafterthefirstreduction.Lettucenitratecontentdecreasedsignificantly,whichtheleafde-
creasedfrom0.3%to212.6%,thestemdecreasedfrom9.2%to41.0%.Theefficiencyofphosphorus
partialproductivityandagronomicefficiencyshowedachangeafterthefirstincreasingandthendecreased
andthemaximumefficiencyofagriculturalfertilizerandphosphatefertilizerwasP3treatment.Considering
thelettuceyield,qualityandefficiencyofphosphorus,thebesttreatmentisP3(135kgP2O5/hm2)which
canbeappliedasareasonableamountoflandlettuceproductionofphosphatefertilizer.
Keywords:strongacidicsoil;phosphate;lettuce;yield;efficiencyofphosphorus
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