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摘 要：在陇东南渭河上游地区的天水市武山县，通过田间采样的方法，以不同种植年限的温室和露地的耕

层土壤（０～２０ｃｍ）为研究对象，研究了长期连作温室蔬菜对土壤 ｐＨ、全盐、有机质及氮磷钾养分的影响。结果表
明：不同种植年限温室菜地的土壤ｐＨ都明显低于其露地大田，而且随种植年限的延长，ｐＨ逐渐降低，与种植年限
显著负相关，年均降低０．０５个单位。而土壤全盐含量与种植年限呈显著正相关，年均增加０．０９１个百分点。连续
１４年种植温室蔬菜土壤全盐含量达到０．３４％，是露地土壤的６．３５倍。土壤有机质、全氮、碱解氮、全磷、全钾、速效
磷和速效钾含量也随种植年限逐渐增加，与种植年限显著正相关，连续１４年种植温室蔬菜后，土壤的速效氮、速效
磷和速效钾含量分别达到２３０．１７、３４２．１７ｍｇ·ｋｇ－１和２６３．００ｍｇ·ｋｇ－１，显著的高于大田。
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设施蔬菜利用特殊覆盖结构克服了传统露地蔬

菜生产的季节性气候限制，使蔬菜在较适宜的环境

条件下常年生产，均衡供应，从而大幅提高了土地利

用效率和农民的收入，在我国广大地区迅速发展。

据统计，目前我国设施蔬菜种植面积已逾 ２７０万
ｈｍ２，产量达１．６８亿 ｔ，年产值超过４０００亿元，成为
世界上设施蔬菜栽培面积最大的国家［１－２］。我国设

施蔬菜栽培的特点是高投入、高产出、高效益。在利

益驱动下，菜农一味追求高产，长期盲目过量施肥，

可能会导致土壤养分大量积累且不均衡，引起蔬菜

品质下降、土壤污染加剧、土壤综合质量退化等问

题［３］。长期设施栽培可导致土壤酸化、次生盐渍化、

硝态氮大量累积及土壤质量退化等问题［４－７］。长期

种植温室蔬菜对土壤质量的影响已成为不容忽视的



问题。

武山县位于甘肃省东南部，渭河上游。以渭河

流域为主的河谷川道地区地势平坦、水源充足、光照

条件好、气候温和，蔬菜生产历史悠久，蔬菜生产发

展较快，已成为农民增收、农业增效的支柱产业。目

前全县蔬菜种植面积达到１．４万 ｈｍ２，产量达６４万
ｔ，总产值超过 ４亿元、占农业总收入的 ４０％以
上［８－９］，然而，有关此区域设施菜地土壤质量变化的

报道鲜见。本文以武山县马力镇北顺村不同种植年

限的温室菜地为研究对象，探讨设施菜地的长期高

强度耕作和大量施肥对土壤质量的影响，以期为该

区域设施蔬菜的科学施肥、土壤管理和设施蔬菜产

业的可持续发展提供数据支持。

１ 材料与方法

１．１ 研究区概况

供试土样采于天水市武山县马力镇北顺村的无

公害蔬菜生产基地，东经１０５°０８′，北纬３４°５７′。此区
域属大陆性半湿润半干旱季风气候区，海拔 ２３７０
ｍ，年降水量５３０ｍｍ左右，年均气温 ８．９℃，无霜期
１６０ｄ，≥１０℃的有效积温３４００℃。土壤类型为黄绵
土。日光温室多为干打垒土温室，建棚前为小麦～
玉米轮作大田。温室内种植的蔬菜种类多为黄瓜连

作，其茬口一般为每年１０月底到翌年６月底，７～１０
月休闲晒田。温室施用的化肥主要为氮磷钾复合肥

（Ｎ∶Ｐ２Ｏ５：Ｋ２Ｏ＝１５∶１５∶１０），年均投入量为５ｔ·ｈｍ－２，
最高为８ｔ·ｈｍ－２。氮磷钾复合肥中氮源为尿素，磷
源为磷酸二氢铵，钾源为硫酸钾。有机肥为纯动物

粪便，平均施用量为２５ｔ·ｈｍ－２（干重），最高可达５０
ｔ·ｈｍ－２。大田主栽作物是小麦和玉米，一年一熟。
小麦氮施用量为 Ｎ０．１５ｔ·ｈｍ－２，磷施用量为 Ｐ２Ｏ５
０．１ｔ·ｈｍ－２，玉米施肥量是小麦的 ２倍左右。小麦
秸秆直接还田，玉米秸秆移除用作饲料。

１．２ 样品采集与处理

２０１３年１２月份在天水市武山县马力镇北顺村
的无公害蔬菜生产基地选择种植年限为 ２、６、１１年
和１４年日光温室和露地。同一年限选的 ３个栽培
管理措施相近、且近 １周内无灌水和施肥的日光温
室。露地对照同样选择栽培管理措施相近的 ３块。
温室于黄瓜植株的行间按照 “Ｓ”型采样路线，在温
室的前部、中部和尾部选择５个采样点，露地同样在
田块的前部、中部和尾部选择５个采样点，去除表层
秸秆、杂草等杂质后，采用直径为５．０ｃｍ土钻采集０
～２０ｃｍ表层土壤，５个采样点的样品混合均匀后，
采用四分法留样约１．０ｋｇ左右，装入聚乙烯塑料自

封袋，标记密封，带回实验室风干。去掉植物根系、

落叶、石块等，过１００目筛后，用于测定分析。
１．３ 分析测定

ｐＨ采用电位法（水∶土为２．５∶１）测定；水溶性盐
总量测定采用电导法（水土比 ５∶１）测定；全氮采用
开氏法；全磷和全钾采用 ＮａＨＣＯ３熔融，钼锑抗比色
法和火焰光度法测定；有机质含量采用重铬酸钾外

加热法；碱解氮含量采用碱解扩散法；速效磷含量采

用０．５ｍｏｌ·Ｌ－１碳酸氢钠浸提－钼蓝比色法；速效钾
含量采用１ｍｏｌ·Ｌ－１乙酸铵浸提，火焰分光光度计测
定。

１．４ 统计与分析

应用Ｅｘｃｅｌ２００７和ＳＰＳＳ１１．０分析软件制作图表
和对数据进行统计分析，多重比较采用 ＬＳＤ法，图
表中不同字母表示处理间差异在 Ｐ≤０．０５水平上
显著。

２ 结果与分析

２．１ 设施土壤ｐＨ和全盐随年限变化
不同种植年限设施菜地土壤（０～２０ｃｍ）的 ｐＨ

明显低于露地大田，但种植２年的设施菜地土壤 ｐＨ
与露地大田相比差异不显著，连续种植６、１１年和１４
年的设施土壤 ｐＨ显著低于露地大田（图 １）。连续
种植２、６年和１１年的设施土壤ｐＨ也存在显著性差
异，而１１年与１４年土壤 ｐＨ差异不显著（图１）。设
施菜地土壤随种植年限的延长，土壤 ｐＨ逐渐降低。
如将露地视为设施菜地种植年限为 ０年，设施菜地
土壤ｐＨ（ｙ）随种植年限（ｘ）变化可用 ｙ＝－０．０５ｘ＋
８．１９较好地拟合，拟合度达极显著水平（Ｒ２＝
０．９９，Ｐ＜０．０１）（图 １），由此表明，设施土壤 ｐＨ
年均降低０．０５个单位。

不同种植年限设施土壤全盐含量都显著的高于

露地大田土壤。不同种植年限设施土壤全盐含量差

异也达到显著水平（图１）。设施土壤的全盐含量随
种植年限延长逐渐增加。露地大田土壤（０～２０ｃｍ）
的全盐含量为０．０５％，连续种植蔬菜１４年后，土壤
全盐含量达到０．３４％，是露地土壤的６．３５倍。视露
地为设施菜地种植年限 ０年，土壤全盐（ｙ）随种植
年限（ｘ）的变化可由线性模型 ｙ＝０．０９１ｘ＋０．０１８拟
合，Ｒ２＝０．９１，Ｐ＜０．０１。
２．２ 设施土壤养分随年限变化

设施土壤（０～２０ｃｍ）的有机质、全氮和碱解氮
含量显著的高于露地土壤相应有机质及氮含量，不

同种植年限设施土壤有机质、全氮和碱解氮平均含

量是露地土壤的１．６８、１．８４和２．３４倍（表１）。不同
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种植年限设施土壤的有机质、全氮和碱解氮含量也

存在明显差异。设施土壤的有机质、全氮和碱解氮

含量都随种植年限的延长明显增加，碱解氮的增幅

最大，其次为全氮。全氮的增幅大于有机质的增幅，

致使碳氮比随种植年限延长逐渐降低，但不同年限

间差异不显著。若视露地为设施菜地种植年限 ０
年，有机质、全氮和碱解氮含量随年限的变化可用一

元线性模型较好地拟合（表２）。

图１ 设施土壤ｐＨ和全盐随种植年限的变化
Ｆｉｇ．１ ＣｈａｎｇｅｓｏｆｓｏｉｌｐＨａｎｄｓａｌｔｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｔｏｃｕｌｔｉｖａｔｉｎｇｙｅａｒｓ

表１ 种植年限对土壤养分含量的影响

Ｔａｂｌｅ１ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎｙｅａｒｓｏｎｔｏｐｓｏｉｌｎｕｔｒｉｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｓ

年限

Ｙｅａｒｓ

有机质

Ｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ
／％

全氮

ＴｏｔａｌＮ
／％

碱解氮

ＡｖａｉｌａｂｌｅＮ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

全磷

ＴｏｔａｌＰ
／％

全钾

ＴｏｔａｌＫ
／％

速效磷

ＡｖａｉｌａｂｌｅＰ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

速效钾

ＡｖａｉｌａｂｌｅＫ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

碳氮比

Ｃ∶Ｎ

０
（露地 Ｃｒｏｐｆｉｅｌｄ） １．７８ｅ ０．１２ｅ ７６．２７ｅ ０．０８ｄ １．８１ｄ １４．７９ｄ １５０．００ｄ ８．５８ａ

２ ２．６０ｄ ０．１８ｄ １１５．７２ｄ ０．１１ｃ ２．０６ｃ １８８．２７ｃ １７５．６７ｃｄ ８．３９ａ

６ ２．７６ｃｄ ０．１９ｃｄ １７６．４８ｃ ０．１８ｂ ２．１２ｂｃ ２４７．４２ｂ １８０．００ｂｃｄ ８．４２ａ

１１ ２．９５１ｂｃ ０．２２ｂ １８８．７４ｂｃ ０．２８ａ ２．２５ａｂｃ ３０８．６０ａ ２１２．００ｂｃ ７．７７ａ

１４ ３．６５ａ ０．２８ａ ２３０．１７ａ ０．３２ａ ２．４３ａ ３４２．１７ａ ２６３．００ａ ７．５７ａ

注：同列字母不同表示处理间差异在 Ｐ＜０．０５水平显著。

Ｎｏｔｅ：ＴｈｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｔａｂｌｅｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｄａｔａｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｙｅａｒｓａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｎｔｈｅｌｅｖｅｌＰ＜０．０５．

表２ 土壤养分含量与种植年限的相互关系

Ｔａｂｌｅ２ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎｙｅａｒｓａｎｄｎｕｔｒｉｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｓ

土壤养分

Ｓｏｉｌｎｕｔｒｉｔｉｏｎ
拟合模型

Ｆｉｔｔｉｎｇｍｏｄｅｌ
决定系数 Ｒｓｑｕａｒｅ

Ｒ２
显著性检验（Ｐ值）

Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｔｅｓｔ（Ｐｖａｌｕｅ）

有机质 Ｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ ｙ＝０．１０５ｘ＋２．０８ ０．８４ ０．０３

全氮 ＴｏｔａｌＮ ｙ＝０．０１０ｘ＋０．１３４ ０．９１ ０．０１

全磷 ＴｏｔａｌＰ ｙ＝０．０１８ｘ＋０．０７４ ０．９９ ＜０．０１

全钾 ＴｏｔａｌＫ ｙ＝０．０３７ｘ＋１．８９ ０．９１ ０．０１

碱解氮 ＡｖａｉｌａｂｌｅＮ ｙ＝１０．１１ｘ＋９１．４４ ０．９４ ＜０．０１

速效磷 ＡｖａｉｌａｂｌｅＰ ｙ＝１９．９６ｘ＋８８．５５ ０．８３ ０．０３

速效钾 ＡｖａｉｌａｂｌｅＫ ｙ＝６．９９ｘ＋１５０．００ ０．９０ ０．０１

注：，表示拟合度达到 Ｐ＜０．０５水平显著和 Ｐ＜０．０１水平显著。

Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅ， ｉｎｔｈｅｔａｂｌｅｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｆｉｔｔｉｎｇｄｅｇｒｅｅａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｏｎｔｈｅｌｅｖｅｌＰ＜０．０５ａｎｄＰ＜０．０１，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

同样，设施土壤（０～２０ｃｍ）全磷、全钾、速效磷
和速效钾的含量亦明显高于露地大田土壤，其中全

磷、全钾和速效磷与露地大田相比差异达到显著水

平。虽然种植年限为２年和６年设施土壤速效钾含
量与露地大田差异不显著，但连续种植１１年后，其

差异也达到极显著水平（表 １）。设施土壤全磷、全
钾、速效磷和速效钾含量随着种植年限的延长而逐

渐增加，设施菜地连续种植１４年土壤全磷、全钾、速
效磷和速效钾含量是露地大田的 ４．３１、１．３４、２３．１３
倍和１．７５倍，速效磷的增幅最大，其次为有效钾。
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同样，若视露地为设施菜地种植年限０年，设施土壤
全磷、全钾、速效磷和速效钾含量随种植年限变化同

样可用一元线性模型拟合（表 ２），拟合度均达到极
显著或显著水平。

２．３ 设施土壤化学性质的相互关系

设施菜地长期过量施肥，氮磷钾和有机质等养

分大量累积，由表３可以看出，不同种植年限设施土

壤（０～２０ｃｍ）的全盐、ｐＨ、有机质、全氮、全磷、全钾
及碱解氮、速效磷和速效钾含量间存在极显著的相

关关系，其中 ｐＨ与全盐、有机质、全氮、全磷、全钾
及碱解氮、速效磷和速效钾含量显著负相关，而与全

盐、有机质、全氮、全磷、全钾、碱解氮、速效磷和速效

钾含量显著正相关。

表３ 设施土壤质量参数间的相关系数

Ｔａｂｌｅ３ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｓｏｉｌｆｅｒｔｉｌｉｔｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

项目

Ｉｔｅｍ
全盐

Ｓａｌｔ ｐＨ
有机质

Ｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ
全氮

ＴｏｔａｌＮ
碱解氮

ＡｖａｉｌａｂｌｅＮ
全磷

ＴｏｔａｌＰ
速效磷

ＡｖａｉｌａｂｌｅＰ
全钾

ＴｏｔａｌＫ
速效钾

ＡｖａｉｌａｂｌｅＫ

全盐 Ｓａｌｔ １．００

ｐＨ －０．９３

有机质 Ｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ ０．９４ －０．８２

全氮 ＴｏｔａｌＮ ０．９６ －０．８９ ０．９５

碱解氮 ＡｖａｉｌａｂｌｅＮ ０．９８ －０．９４ ０．９２ ０．９４

全磷 ＴｏｔａｌＰ ０．９１ －０．９８ ０．８４ ０．９０ ０．９２

速效磷 ＡｖａｉｌａｂｌｅＰ ０．９６ －０．８８ ０．９３ ０．９２ ０．９５ ０．８６

全钾 ＴｏｔａｌＫ ０．８３ －０．８１ ０．８５ ０．９０ ０．８２ ０．８４ ０．８２

速效钾 ＡｖａｉｌａｂｌｅＫ ０．８６ －０．７７ ０．８９ ０．９２ ０．８４ ０．８１ ０．８１ ０．８０ １．００

注：，表示相关性达到 Ｐ＜０．０５水平显著和 Ｐ＜０．０１水平显著。

Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅ， ｉｎｔｈｅｔａｂｌｅｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｄｅｇｒｅｅａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｏｎｔｈｅｌｅｖｅｌＰ＜０．０５ａｎｄＰ＜０．０１，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

３ 结论与讨论

３．１ 设施种植对土壤ｐＨ和盐渍化的影响
设施土壤酸化可能与长期过量施有机肥和化肥

有关，有机肥经过微生物的降解和氨化作用产生大

量的ＮＨ４＋，无机氮肥（尿素、磷酸二铵）也含有大量
的ＮＨ４＋，其中一部分 ＮＨ４＋被土壤胶体吸附和植物
吸收，绝大部分则是在硝化细菌的作用下转化为

ＮＯ３－，同时释放出 Ｈ＋［６］。同时某些盐分离子的累

积也可使土壤ｐＨ降低，如 Ｃａ２＋和 ＳＯ４２－，Ｃａ２＋将酸
性胶基上的 Ｈ＋置换到土壤溶液中，也可加快土壤
酸化过程［７］。李粉茹等［１０］研究报道，安徽黄潮土菜

地和黑姜土设施菜地土壤 ｐＨ年均降低０．０５～０．０６
个单位，与本研究结果相似。本研究结果也显示，

ｐＨ随种植年限逐渐降低，可用 ｙ＝－０．０５ｘ＋８．１９
较好的拟合（Ｐ＜０．０１），年均降低０．０５个单位。而
曾路生等［１１］在山东寿光潮土上研究得出，设施菜地

连作８年ｐＨ就降低１个单位，年均降幅是本研究的
２倍左右；曾希柏等［５］进一步指出，设施种植年限１２
年前，土壤ｐＨ值有随种植年限逐渐降低，１２年后土
壤ｐＨ值又呈现出一定的上升趋势，与本研究的变
化趋势略有不同。这些研究结果差异的原因可能与

土壤母质、土壤缓冲性能、施肥量及最大种植年限不

同有关，该研究最大种植年限为１４年，可能未达到
ｐＨ值再次上升的年限。

日光温室高温、高湿和强蒸发的环境条件促进

了土壤盐分的积累和表聚，也促进了土壤固相物质

的快速分解与盐基离子释放，更进一步加深设施菜

地土壤次生盐渍化［４］。但是长期不合理地大量投

肥，是造成设施菜地土壤次生盐渍化的重要原因之

一［７］。设施栽培条件下，菜农追求高产，往往超量施

肥，化肥的投入远远超过了蔬菜正常生长需要的量

而逐渐在土壤中积累，从而导致了土壤全盐含量的

升高［１２］。本研究结果表明，设施土壤全盐含量与种

植年限显著正相关，随种植年限的变化可由线性模

型 ｙ＝０．０９１ｘ＋０．０１８拟合，连续种植蔬菜１４年后，
土壤全盐含量达到 ０．３４％，是露地土壤的 ６．３５倍。
陈碧华等［４］在新乡潮土上研究发现，设施土壤水溶

性盐总量上升幅度与种植年限极显著相关，连续种

植３０年后，可溶性盐含量达 １．２％，而且 Ｋ＋、Ｎａ＋、
Ｃｌ－、ＮＯ３－和ＳＯ４２－的含量均与土壤水溶性盐总量呈

极显著相关，而且致酸离子 Ｃａ２＋、ＮＯ３－和 ＳＯ４２－是
造成土壤含盐总量随种植年限增加的重要原因，由

此表明，设施菜地酸化和次生盐渍化具有同步性。

而伊田等［３］在陕西杨凌地区研究结论与本研究则不

同，设施土壤电导率在 １～３年迅速上升，３～１０年
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趋于平稳，研究结果差异可能与土壤理化性状、种植

制度及施肥量不同有关。杜新民等［１３］进一步研究

指出，黄瓜、番茄、辣椒的生育障碍临界点分别为

１．２、１．５、１．５ｍＳ·ｃｍ－１，临汾市种植８年的日光温室
土壤盐分累积量达到０．４７％，土壤电导率１．０８ｍＳ·
ｃｍ－１，已接近黄瓜的生育障碍临界点。本研究区域
温室菜地最大种植年限为 １４年，土壤全盐含量为
０．３５％，虽在生育障碍临界点以下，但已出现轻微的
盐渍化现象，应考虑通过深翻，灌溉排盐等措施，控

制盐渍化进一步发展。

３．２ 设施种植对土壤养分的影响

设施种植肥水投入是普通大田的几倍甚至十几

倍，远远超出当季作物的需求量，而且注重有机肥的

施用，致使肥料利用率不高，其中磷肥的利用率仅为

１１％，甚至更低，土壤中氮、磷、钾等养分出现大量盈
余［１］。刘建霞等［１２］研究表明，温室土壤中有机质、

碱解氮、速效磷、速效钾及有效态铁、锌含量与种植

年限表现出不同程度的正相关关系，养分随种植年

限在土壤中都有不同程度的累积。吕福堂等［１４］研

究报道５、１０年和１４年日光温室表层土壤速效 Ｐ含
量都超过２００ｍｇ·ｋｇ－１，速效钾的含量均超过３００ｍｇ
·ｋｇ－１。这些结论与本研究结论相似，本研究结果亦
显示设施土壤（０～２０ｃｍ）的有机质、全氮、碱解氮、
全磷、全钾、速效磷和速效钾含量显著的高于露地，

而且随种植年限逐渐增加，特别是磷和钾，连续 １４
年种植设施蔬菜土壤速效磷含量达到 ３４２．１７ｍｇ·
ｋｇ－１，是大田土壤的 １０倍左右，速效钾含量也达
２６３．００ｍｇ·ｋｇ－１，对水体环境和土壤环境都构成一
定威胁，该产区菜农应根据蔬菜的养分需求选择性

的施肥，适当减少肥料的投入量，以降低蔬菜种植生

产成本和土壤环境污染风险。

４ 结 论

陇东南渭河上游地区长期连作温室蔬菜，土壤

有明显酸化和次生盐渍化现象，土壤 ｐＨ年均降低
０．０５个单位，全盐含量年均增加 ０．０９１百分点。土

壤有机质、全氮、碱解氮、全磷、全钾、速效磷和速效

钾等养分含量也随种植年限延长明显增加，连续１４
年设施种植，土壤速效磷含量高达３４２．１７ｍｇ·ｋｇ－１，
有向下层土壤淋失风险。长期大量不合理投肥是造

成设施菜地土壤次生盐渍化、土壤 ｐＨ降低和土壤
养分大量积累的主要原因，因此，设施种植应根据蔬

菜的养分需求选择施肥种类，调整施肥量，降低生产

成本和环境污染风险，同时应结合深翻、覆盖及灌溉

排盐等措施控制土壤盐渍化。
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