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摘 要：采用野外采样及室内分析方法，对沈阳市郊区蔬菜保护地与露地土壤中 ＤＴＰＡ－Ｆｅ、Ｍｎ、Ｃｕ、Ｚｎ含量状况进行
对比研究。结果表明，蔬菜保护地土壤中的ＤＴＰＡ－Ｆｅ、Ｃｕ、Ｚｎ含量明显高于露地土壤，ＤＴＰＡ－Ｍｎ含量则明显低于露地
土壤。部分保护地土壤已达到对蔬菜生产造成不同程度Ｃｕ、Ｚｎ污染的状况。导致 Ｆｅ、Ｃｕ、Ｚｎ含量升高和Ｍｎ含量降低
的主要原因是大量有机肥料的投入改变了元素的含量状况，保护地土壤特殊的水、肥、气、热和生物因子影响了元素各

形态间的转化。农药的大量施用也导致了蔬菜保护地土壤中 Ｃｕ、Ｚｎ的富集。
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蔬菜保护地与露地的土壤环境条件有明显差

别。保护地常处于半封闭状态下，气温高、湿度大、水

分蒸发量大、缺少雨水淋洗、肥料投入尤其是有机肥

料投入量大、土壤利用频度高。土壤经保护地蔬菜栽

培几年以后，土壤的基本理化性状会发生一定的变

化，易出现土壤酸化、次生盐渍化、土壤病原菌增加、

重金属积累等障碍因子，土壤中营养元素含量也会随

之发生较大的变化 犤１、２犦，对蔬菜品质也会产生不良影

响犤３犦。蔬菜保护地土壤中营养元素含量状况是评价其

土壤肥力的基础。目前对露地土壤经保护地蔬菜栽培

后土壤养分含量变化的研究多集中在Ｎ、Ｐ、Ｋ等大量
元素方面 犤４、５犦，对微量元素含量变化方面的研究还很

不系统。一般把对植物有效的Ｆｅ、Ｍｎ、Ｃｕ、Ｚｎ含量用
ＤＴＰＡ浸提态含量来衡量。本文的主要目的是：对沈
阳市郊区蔬菜保护地和及其相邻的露地土壤中 ＤＴ
ＰＡ浸提态Ｆｅ、Ｍｎ、Ｃｕ、Ｚｎ含量状况进行对比研究，考
查经保护地蔬菜栽培后土壤中可给性微量营养元素

的变化情况，分析引起这种变化的主要原因，以期为
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蔬菜保护地土壤微量营养元素管理和大城市郊区菜

田土壤质量评价提供科学依据。

１ 研究区域概况和研究方法

研究区域为沈阳市东陵、于洪、苏家屯、新城子４
个郊区（北纬４１°２８′～４２°１０′，东径１２３°１′～１２３°４７′），
地处辽宁省中部平原和东部丘陵的过渡带。区域东部

为棕壤分布区，中西部为草甸土分布区。４郊区有蔬
菜保护地面积约２００００ｈｍ２，占４郊区蔬菜种植面积
的１／２以上（３８０００ｈｍ２），是耕地面积（１７４０００ｈｍ２）
的１１．５％，占全市蔬菜保护地总面积２／３以上。近郊
乡镇主要农作物为蔬菜，远郊乡镇主要农作物为玉米

和水稻。

２０００年４月采用５点混合法同时采集蔬菜栽培
年限为５ａ以上的保护地和相邻的露地耕层 （０～２０
ｃｍ）土样４３对，每个乡镇采集１对具有代表性的样
本。由于近郊区主要农作物为蔬菜，所以选用菜地土

壤为对照，有１６对样本；远郊区以旱地土壤为对照，
有２７对样本。

土壤中ＤＴＰＡ－Ｆｅ、Ｍｎ、Ｃｕ、Ｚｎ含量采用ｐＨ７．３
的 ＤＴＰＡ－ＣａＣｌ２－ＴＥＡ浸提，原子吸收分光光度法
（岛津６２００Ａ型）测定。在当年６月测定。

２ 结果与讨论

２．１ＤＴＰＡ浸提态Ｆｅ、Ｍｎ、Ｃｕ、Ｚｎ含量总体状况对比
图 １是沈阳市近郊区和远郊区蔬菜保护地和露

地土壤ＤＴＰＡ－Ｆｅ、Ｍｎ、Ｃｕ、Ｚｎ含量状况的比较（其中
ＣＫ为露地土壤）。近郊蔬菜保护地和露地土壤中的
ＤＴＰＡ－Ｆｅ含量差异不明显，１６个样本ＤＴＰＡ－Ｆｅ平
均含量分别为７３．４９ｍｇ·ｋｇ－１和７７．８０ｍｇ·ｋｇ－１；远
郊土壤差异较大，２７个土样中除１个土样ＤＴＰＡ－Ｆｅ
含量相近外，蔬菜保护地土壤ＤＴＰＡ－Ｆｅ含量均明显
高于露地土壤，保护地和露地土壤ＤＴＰＡ－Ｆｅ平均含
量分别为９５．９６ｍｇ·ｋｇ－１和５８．７０ｍｇ·ｋｇ－１，增幅为
６３．５％。

经保护地蔬菜栽培后，土壤中ＤＴＰＡ－Ｍｎ含量明
显降低，仅有极个别土样ＤＴＰＡ－Ｍｎ含量升高，近郊
区平均下降幅度为４１．１５％，远郊区平均下降幅度为
２５．８７％。

总体看来，无论是蔬菜保护地还是露地，近郊土

壤 ＤＴＰＡ－Ｃｕ含量明显高于远郊土壤。１６个近郊蔬
菜保护地土壤样本的 ＤＴＰＡ－Ｃｕ平均含量比露地高
１９．８％，２７个远郊蔬菜保护地土壤样本的ＤＴＰＡ－Ｃｕ

平均含量比露地高４５．９％。
近郊蔬菜保护地土壤的 ＤＴＰＡ－Ｚｎ含量比露地

土壤略有增加，平均增幅为１６．１％；远郊土壤经保护
地土壤蔬菜栽培后，与相邻露地土壤相比ＤＴＰＡ－Ｚｎ
含量大大提高，２７个土样平均增加１．１６倍。
２．２高量施用有机肥导致的Ｃｕ、Ｚｎ富集

蔬菜保护地施肥量较大。沈阳市郊蔬菜保护地平

均施用优质有机肥为９０～１０５ｔ·ｈｍ－２，化学肥料平
均用量为尿素 ７５０～９００ｋｇ·ｈｍ－２、复合肥料 ３００
ｋｇ·ｈｍ－２左右。８０％的菜农施用半腐熟的鸡粪或猪
厩肥，且以鸡粪为主 犤３犦。高量的有机肥料投入可能是

导致保护地土壤 ＤＴＰＡ浸提态微量元素发生变化的
主要原因。

有机肥料尤其是鸡粪中的全 Ｃｕ、全 Ｚｎ及 ＤＴ
ＰＡ－Ｃｕ、Ｚｎ含量较露地土壤中含量高犤６犦。据调查，沈

阳市近郊菜田土壤全 Ｃｕ含量是背景值的 １．１～６．１
倍、全Ｚｎ含量是背景值的１．４～１０．８倍犤３犦。除肥料因

素影响外，蔬菜保护地土壤长年多次大量喷施含Ｃｕ、
含Ｚｎ农药，以及菜田生态系统中Ｃｕ、Ｚｎ输入量较由
蔬菜输出系统外的Ｃｕ、Ｚｎ多，致使Ｃｕ、Ｚｎ在土壤中
的残留富集，这些是保护地土壤中ＤＴＰＡ－Ｃｕ、Ｚｎ含
量升高的主要因素犤７犦。由于保护地土壤中ＤＴＰＡ－Ｃｕ、
Ｚｎ含量较高（图１），一部分保护地已对蔬菜造成了不
同程度的污染犤３犦。由于保护地土壤中施入大量有机肥

料和特殊的环境条件，使土壤的理化性质发生较大变

化，棕壤和草甸土保护地中的ｐＨ一般下降至５．０～
６．５之间犤１犦。在ｐＨ６．５以下时，土壤中可给态Ｆｅ含量
增加 犤８犦，所以保护地土壤与露地土壤相比ＤＴＰＡ－Ｆｅ
含量明显增高。据有关报道，施入有机肥后，土壤中的

交换性Ｆｅ、Ｃｕ、Ｚｎ含量明显升高犤９～１１犦。

２．３高量施用有机肥导致有效Ｍｎ含量降低
保护地土壤 ＤＴＰＡ－Ｍｎ含量变化可能主要受施

用有机肥料和菜田生态系统元素 Ｍｎ平衡状况的影
响。鸡粪等有机肥料中的全Ｍｎ含量远低于棕壤或草
甸土中的全Ｍｎ含量犤６犦，大量施入有机肥后土壤全Ｍｎ
含量下降。长期种菜后，土壤中可给性Ｍｎ含量减少，
如孟兆芳等研究表明，天津市１０年以上的老菜园土
壤普遍缺Ｍｎ犤１０犦，老菜园土中，Ｍｎ是继Ｎ、Ｋ、Ｐ后的第
４大养分限制因子，新菜园土中Ｍｎ为第６大养分限
制因子 犤１２犦。 低量有机肥可提高土壤有效 Ｍｎ含量，
但高量有机肥（４％）反而会使土壤中有效Ｍｎ含量下
降 犤１３犦。在富含有机质的土壤中，土壤中的Ｍｎ常被土
壤有机质所吸持固定，因此Ｍｎ的生物有效性往往较
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图１ 蔬菜保护地和露地土壤ＤＴＰＡ－Ｆｅ、Ｍｎ、Ｃｕ、Ｚｎ含量

Ｆｉｇｕｒｅ１ＤＴＰＡｅｘｔｒａｃｔａｂｌｅＦｅ牞Ｍｎ牞ＣｕａｎｄＺｎｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅａｎｄｃｕｌｔｉｖａｔｅｄｓｏｉｌｓ

低犤１４犦。一些形态的有机质如胡敏酸可能将Ｍｎ固定为
无效态犤１５犦。不同施肥处理中覆膜后棕壤的ＤＴＰＡ－Ｍｎ
含量普遍降低 犤１６犦，说明保护地特殊的土壤环境条件

也可降低Ｍｎ的生物有效性。

３ 小结

与露地土壤相比，蔬菜保护地土壤中ＤＴＰＡ－Ｆｅ、
Ｃｕ、Ｚｎ含量增加，ＤＴＰＡ－Ｍｎ含量减少。部分保护地
土壤已达到对蔬菜生产造成Ｃｕ、Ｚｎ污染的程度。造
成这种变化的主要原因可能有以下３个方面：一是蔬
菜保护地土壤中大量施入有机肥料，使土壤中微量元

素平衡发生较大变化；二是蔬菜保护地特殊的水、肥、

气、热、微生物环境条件，致使土壤理化及生物学性质

发生较大变化，这种变化影响了土壤中微量元素各形

状间的转化；三是蔬菜保护地含Ｃｕ、含Ｚｎ农药投入
量较大，导致农药中的Ｃｕ、Ｚｎ在土壤中富集。

本文仅从蔬菜保护地与露地土壤的对比研究基

础上来说明蔬菜保护地土壤ＤＴＰＡ－Ｆｅ、Ｍｎ、Ｃｕ、Ｚｎ

含量变化状况，而有关这几种微量元素含量变化的作

用机理，特别是ＤＴＰＡ－Ｆｅ含量增加和ＤＴＰＡ－Ｍｎ含
量降低的机理，以及保护地土壤环境条件对各形态微

量元素变化的影响等方面还有待进行深入研究。
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第二届海峡两岸土壤及地下水污染与修复研讨会

会讯

２００４年９月２４日—９月２７日
南开大学 天津

主办单位：南开大学

协办单位：中国国土资源部资源部国际合作与科技司
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