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摘 要：连续２年对陕西杨凌地区设施栽培菜地土壤剖面的养分含量进行了测定。结果表明，菜地土壤有机质和全氮含
量较农田明显增加，但与高产优质菜地对土壤有机质含量的要求相比，仍属较低水平。菜地土壤０～１００ｃｍ剖面硝态氮
含量以及耕层及２０～４０ｃｍ土层有效磷、有效钾含量均较农田土壤显著增加，表明养分特别是硝态氮在土壤剖面发生明
显的淋溶作用，由此可能引起的环境问题值得关注。土壤硝态氮、有效磷和速效钾与土壤电导率间有密切的关系，其中

硝态氮含量与土壤电导率间的关系更为密切，说明过量施用肥料特别是氮肥是引起土壤盐分累积的主要原因。
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设施栽培作为一项提高蔬菜和其他作物产量的

有效途径，近年来在我国的发展相当迅速。据估计，

当前全国设施栽培的面积已占蔬菜栽培面积约

１４％犤１犦。在无霜期短的北方地区，设施栽培更成为深

受广大菜农欢迎的蔬菜主要栽培方式。

设施栽培时蔬菜的生长期比较集中，多具有较高

的产出和经济效益，因此，生产中十分重视肥料的施

用，导致过量施肥牗特别是氮、磷肥过量牘、养分比例失
调等问题在生产中相当普遍，由此产生了一系列不良

后果。由于过量施肥，一些地方的日光温室氮、磷、钾

肥的利用率分别仅为９．４％牞３．３％和８．０％犤２犦。不合

理的施肥对蔬菜的品质也产生了不良影响犤３牞４犦。

就土壤性状看，盐分在土壤表层的过量累积，产

生的次生盐渍化是人们长期以来一直关注的问题。近

年来，对设施栽培下养分累积问题也引起了人们的重

农业环境科学学报 ２００４牞２３牗２牘牶３３２－３３５
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表１不同栽培方式下菜地土壤养分的含量

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ牞ａｖａｉｌａｂｌｅｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓａｎｄｐｏｔａｓｓｉｕｍｉｎｓｏｉｌｓｕｎｄｅｒｖａｒｉｏｕｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｅｇｅｔａｂｌｅｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎｓ

项目 栽培方式 土层牗ｃｍ牘 样本数 范围 平均 变异系数

有机质 ／ｇ·ｋｇ－１ 大棚 ０～２０ ２５ １２．０１～２７．５１ １９．５７ １８．４８
２０～４０ ２５ ６．６８～２０．２３ １３．１６ ２３．８４

农田 ０～２０ ８ １０．２６～１５．２２ １３．１９ １２．４２
２０～４０ ８ ９．０９～１３．６１ １１．１９ １３．８８

全氮 ／ｇ·ｋｇ－１ 大棚 ０～２０ １０ １．１２７～１．８２９ １．４９２ １８．４１
２０～４０ １０ ０．７５３～１．５４１ １．０８１ １９．１２

农田 ０～２０ ３ ０．７６８～０．８８１ ０．８３５ ７．２０
２０～４０ ３ ０．５９１～０．８５３ ０．６９４ ２０．０

有效磷 ／ｍｇ·ｋｇ－１ 大棚 ０～２０ ２５ ２４．８～３４４．５ １４３．６ ６４．１
２０～４０ ２５ ７．６～２１３ ７０．３ ８７．３

农田 ０～２０ ４ ５．３～２２．６ ２２．７６ ５４．５
２０～４０ ４ ３．１～３１．８ １９．０７ ７３．９

速效钾 ／ｍｇ·ｋｇ－１ 大棚 ０～２０ ２５ １３３～１０００．７ ４１２．２ ５６．４
２０～４０ ２５ ９６．５～７６６．１ ２６３．６ ５０．８９

农田 ０～２０ ３ １３３．１～１８０ １５８．２ １４．９３
２０～４０ ３ ６７．６～１４３ １０３．９ ３６．３１

视，但这些研究多集中在土壤表层犤３牞５犦，而对养分在土

壤剖面空间累积的影响，还缺乏必要的了解。养分在

土壤中的过量累积，会带来潜在的环境问题，如硝态

氮的淋失、氧化亚氮的释放等。因此，明确养分在剖面

的分布，对于评价养分的有效性及其可能引起的环境

效应具有重要的意义。本试验以陕西杨凌示范区设施

栽培基地为研究对象，研究了设施栽培下养分在土壤

剖面的空间累积特性，旨在为确定合理的养分调控措

施，保证设施栽培的持续发展提供理论依据。

１ 材料与方法

２００２和２００３年７月分别在陕西杨凌示范区的杨
村乡胡家底村和五泉镇的设施蔬菜栽培基地进行蔬

菜施肥状况的调查，并采集菜地土壤样品１５０余个，
测定了土壤电导率、有机质、有效氮 （硝态氮、铵态

氮）、有效磷、有效钾等含量，其中除硝态氮测定土壤

层次的深度为０～１００ｃｍ 牗按每２０ｃｍ分开牞下同牘，
其他项目均为０～４０ｃｍ土层。

土壤有机质、全氮、有效磷、有效钾的测定均采用

常规方法犤６犦。土壤电导率采用ＤＤＳ－１１Ａ型电导仪测
定，水、土比为５牶１。硝态氮测定用１ｍｏｌ·Ｌ－１的ＫＣＩ
浸提 （水、土比为５牶１），连续流动分析仪 （ＢＲＡＮ＋
ＬＵＥＢＢＥ）分别测定。

２ 结果与讨论

２．１土壤有机质和全氮的累积
从测定结果看，菜地土壤有机质含量 ０～２０ｃｍ

土层平均为 １９．９１ｇ·ｋｇ－１，２０～４０ｃｍ土层平均为
１２．３３ｇ·ｋｇ－１，均明显高于一般农田，其中耕层土壤
有机质含量的增幅约为６０％。这与当地设施栽培中
普遍施用有机肥有关。有机质含量是衡量菜地土壤肥

力高低的主要指标，有研究者提出理想菜地的土壤有

机质含量应达３％以上，据此，测定地区土壤有机质
含量尚属较低水平，生产中应继续提倡有机肥的施

用。同时可以看出，与当地农田土壤相比，菜地０～４０
ｃｍ土层全氮含量也明显增加，其中耕层的增加幅度
与有机质的相近，反应了土壤全氮与土壤有机质之间

的密切关系牞见表１。

２．２土壤硝态氮的空间累积
与当地农田土壤相比，菜地土壤０～１００ｃｍ土壤

剖面硝态氮含量均显著增加，增加的幅度达２５～９５
倍之多，表明设施栽培条件下硝态氮在土壤出现显

著的累积。李文庆等在山东的研究也发现了类似结

果犤８犦。

硝态氮是作物吸收氮的主要形态，其含量在土壤

中的增加对蔬菜生长有利牞但由于硝态氮不易被土壤
胶体吸附，易随水分的迁移而发生淋溶损失。关于土

壤适宜的硝态氮水平在农作物上已进行了一些研究，

胡田田等 犤８犦提出０～１００ｃｍ土层硝态氮含量平均大
于９．９ｍｇ·ｋｇ－１为高牞而对设施栽培的研究较少。有
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研究者犤９犦提出，土壤硝态氮含量大于２８０ｍｇ·ｋｇ－１为
过量，按这一标准看，测定的１５个土壤０～２０ｃｍ土
层中硝态氮含量大于２８０ｍｇ·ｋｇ－１的有７个，占总数
的近一半。值得注意的是，８０～１００ｃｍ土层的平均值

高于１００ｍｇ·ｋｇ－１，其中有些大棚的含量高达１７０～
１８０ｍｇ·ｋｇ－１，显著高于相应的农田土壤，这无疑会
增加地下水的污染机会。可见硝态氮在土壤剖面的累

积是一个值得关注的环境问题，见表２。

表２ 设施栽培下菜地土壤剖面硝态氮含量的空间变化牗ｍｇ·ｋｇ－１牘

Ｔａｂｌｅ２ Ｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｎｉｔｒａｔｅｉｎｔｈｅｓｏｉｌｐｒｏｆｉｌｅｓｕｎｄｅｒｃａｎｏｐｙｖｅｇｅｔａｂｌｅｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ

不同地点相比，杨村乡胡家底菜地土壤硝态氮含

量明显高于五泉镇，见图１。这与前者设施栽培时间
长有关。胡家底位于渭河２级阶地，地下水埋藏浅，土
层相对较薄；而五泉位于渭河３级阶地，土层厚。因
此，对环境的危害无疑前者大于后者。

２．３土壤有效磷的累积
由表１可以看出，土壤有效磷的含量出现明显的

累积，在 ０～２０ｃｍ的表现尤为明显，平均含量达
１４３．６ｍｇ·ｋｇ－１，２０～４０ｃｍ的含量也达 ７０．３ｍｇ·
ｋｇ－１。与杨奋翮犤１０犦对北京郊区蔬菜保护地的研究结果

相近，即０～２０ｃｍ及２０～４０ｃｍ土层有效磷的含量平
均分别为１４８．５ｍｇ·ｋｇ－１和５５．３ｍｇ·ｋｇ－１。一些研
究者提出的菜地土壤有效磷含量的丰缺指标为：小于

３３ｍｇ·ｋｇ－１为严重缺乏，３３～６０ｍｇ·ｋｇ－１为缺乏，
６０～９０ｍｇ·ｋｇ－１为适宜，大于 ９０ｍｇ·ｋｇ－１为偏
高 犤４犦。按这一标准衡量，有效磷含量缺乏和严重缺乏

的占２６．７％，适宜的占２６．７％，偏高的占测定菜园的
比例为 ４６．７％．可见土壤有效磷含量整体上处在较
高的水平。

据国外近年来的研究，土壤磷素的过量累积对环

境也会带来潜在的威胁犤１１牞１２犦。一方面在质地较粗的土

壤中可以发生磷素的淋失；另一方面，土壤侵蚀和地

表径流会将表土中的磷素带入水体，引起富营养化。

一些研究还发现 犤１３犦，与无机磷相比，有机态磷在土壤

中具有较强的移动性，而菜地土壤有机肥的施用比例

一般都较高，因此，磷素淋失和发生径流损失也是值

得研究的问题。

２．４土壤速效钾的变化
虽然习惯上认为，黄土地区土壤富含钾素，施用

钾肥效果不明显。但研究发现，在这一地区，施用钾肥

对提高蔬菜产量和品质有良好效果犤１４犦。因此，在这一

地区蔬菜设施栽培生产中提倡施用钾肥，但钾肥施用

合适的数量还缺乏必要的研究。国内外一般认为，对

于菜地土壤，有效钾含量在１５０～２５０ｍｇ·ｋｇ－１之间
为适宜范围犤８犦大于３５０ｍｇ·ｋｇ－１为过量。从测定结果
看，土壤速效钾含量大于３５０ｍｇ·ｋｇ－１占一半以上；
小于１５０ｍｇ·ｋｇ－１仅有一个菜园，其余的都处在适宜
范围，说明土壤钾素供应多处在丰富水平。大棚土壤

速效钾的含量的平均值明显高于所在地区土壤速效

钾含量的平均值（１６０ｍｇ·ｋｇ－１左右犤１５犦），这与生产中

重视钾肥的施用密切有关。另外，土壤速效钾的变异

较大，变异系数在５０％以上，也明显高于一般农田。
反映了生产中钾肥使用的不平衡性。因此，在当地蔬

菜设施栽培中应针对具体土壤的钾素含量，合理使用

钾肥，以避免因盲目施用造成有限钾肥资源的浪费和

生产成本的增加。

土壤钾素过量虽不会对环境产生直接的危害，但

会影响其他离子在土壤中的迁移和转化，而对环境产

生间接的影响。一些研究发现 犤４犦，钾离子会减少土壤

对铵离子的固定，增加铵离子的有效性，这无疑也增

大了氮素的挥发和淋溶损失的机会。

２．５土壤电导率的变化

图１不同地点土壤剖面硝态氮含量的比较

Ｆｉｇｕｒｅ１ Ｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｎｉｔｒａｔｅｉｎｓｏｉｌｐｒｏｆｉｌｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｃａｔｉｏｎｓ

土壤层次 ／ｃｍ
测定 １５个大棚 ＞２８０ｍｇ·ｋｇ－１的 ７个点 农田土壤牗１１点牘

范围 平均 标准差 平均 标准差 平均 标准差

０～２０ １１１．３～４０６．９ ２７５．５ １０２．２ ３５７．６ ５４．１ １０．３ ９．４
２０～４０ ３９．５～２５０．９ １４５．５ ７１．９ １５８．１ ６８．４ ３．７ ３．７
４０～６０ ４４．９～２５５．６ １３２．１ ６４．５ １５７．０ ６６．６ １．４ １．２
６０～８０ ４１．３～２１７．５ １１１．４ ５６．５ １３２．０ ６０．４ １．９ ２．３
８０～１００ ３７．４～１８３．８ １０６．７ ５３．５ １１８．４ ６２．９ ２．３ ３．３
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表３大棚及露地土壤的电导率的比较牗ｍＳ·ｃｍ－１牘

Ｔａｂｌｅ３ Ｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆｓｏｉｌｓｕｎｄｅｒｂｏｔｈｃａｎｏｐｙ
ａｎｄｏｐｅｎｖｅｇｅｔａｂｌｅｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎｓ

地点 ０～２０ｃｍ ２０～４０ｃｍ 地点 ０～２０ｃｍ２０～４０ｃｍ
１ ０．９０ ０．５８ １０ ０．５８ ０．４４
２ ０．６３ ０．４５ １１ ０．４４ ０．４４
３ １．０３ ０．５８ １２ ０．８８ ０．５６
４ ０．８４ ０．４８ １３ ０．８２ ０．６８
５ ０．７５ ０．５７ １４ ０．５２ ０．４２
６ ０．５０ ０．４８ １５ ０．６４ ０．６４
７ ０．４４ ０．４３ 大棚平均牗１５点牘 ０．７４ ０．５４
８ １．２０ ０．８８ 露地平均牗５点牘 ０．２１ ０．１５
９ ０．８８ ０．５２

图２ 土壤硝态氮、有效磷和速效钾与土壤电导率间的关系

Ｆｉｇｕｒｅ２ ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆｓｏｉｌｗｉｔｈｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆＮＯ３－Ｎａｎｄａｖａｉｌａｂｌｅｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓａｎｄｐｏｔａｓｓｉｕｍ

土壤的电导率反映了土壤盐分累积的情况。由表

３可以看出，设施栽培条件下土壤电导率明显高于露
地土壤，为露地的３倍。盐分的过量累积，无疑会破坏
土壤结构，影响土壤的持续生产能力。

分析土壤电导率与土壤养分含量的关系，结果表

明，土壤硝态氮、有效磷和速效钾与土壤电导率间的

关系均达显著水平，其中硝态氮含量与土壤电导率间

的关系更为密切，见图２。这与硝态氮与磷、钾养分不
同，在土壤中的移动性有关。可见过量施用肥料特别

是氮肥，是引起土壤盐分累积的主要原因。

３ 结论

牗１牘设施栽培下菜地土壤有机质和全氮含量较
露地明显增加，这与当地设施栽培中普遍施用有机肥

有关。但与高产优质菜地对土壤有机质含量的要求相

比，仍属较低水平，生产中应继续提倡有机肥的施

用。

牗２牘设施栽培菜地土壤０～１００ｃｍ剖面硝态氮含
量，以及耕层及其亚表层有效磷和有效钾含量均较农

田土壤显著增加，表明养分特别是硝态氮在土壤剖面

发生明显的淋溶作用，这无疑会带来相关的环境问

题。因此，硝态氮在菜地土壤剖面的过量累积是一个

值得关注的生态环境问题。

牗３牘土壤硝态氮、有效磷和速效钾与土壤电导率
间有密切的关系，其中硝态氮含量与土壤电导率间的

关系更为密切。说明过量施用肥料特别是氮肥，是引

起土壤盐分累积的主要原因。
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