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日光温室钾镁配施对土壤固相和液相钾、

钙、镁分配及比例的影响
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摘 要：针对西北地区日光温室作物出现的缺镁问题，通过施用不同水平的硫酸镁肥及减少钾肥施用处理，

探究钾、钙、镁离子在土壤固相和液相的分布及比例。得出以下结论：土壤液相镁浓度随着镁肥施用量的增加而显

著增加，施用４５ｋｇ·ｈｍ－２ＭｇＳＯ４（４００ｋｇ·ｈｍ－２Ｋ２Ｏ）处理和施用９０ｋｇ·ｈｍ－２ＭｇＳＯ４（４００ｋｇ·ｈｍ－２Ｋ２Ｏ）处理镁浓度相比

不施用ＭｇＳＯ４处理分别增加２６．６４％、７４．７８％；相比不施用 ＭｇＳＯ４处理，施用镁肥后土壤液相 Ｍｇ２＋占 Ｋ＋、Ｃａ２＋、

Ｍｇ２＋总量的比例显著增加，施用 ４５ｋｇ·ｈｍ－２ＭｇＳＯ４（４００ｋｇ·ｈｍ－２Ｋ２Ｏ）处理、施用 ９０ｋｇ·ｈｍ－２ＭｇＳＯ４（４００ｋｇ·ｈｍ－２

Ｋ２Ｏ）处理和施用９０ｋｇ·ｈｍ－２ＭｇＳＯ４（２００ｋｇ·ｈｍ－２Ｋ２Ｏ）处理分别增加３２．０３％、３１．６２％、３２．８４％；施用镁肥促进钾由

固相向液相转移；相比不施用 ＭｇＳＯ４处理，施用 ４５、９０ｋｇ·ｈｍ－２ＭｇＳＯ４处理土壤固相交换性钾含量分别降低
１５．７８％、２７．７４％，差异达到显著水平；交换性钾饱和度分别降低１３．３９％、２７．２１％；液相钾浓度显著增加，分别增加
１８．８４％、７３．９１％；Ｋ＋占Ｋ＋、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋总量的比例显著增加，增幅分别为２３．９１％、３１．２１％；土壤固相 Ｋ＋／Ｍｇ２＋比
例分别降低１４．５２％、２６．６１％，；土壤液相Ｃａ２＋／Ｍｇ２＋比例显著降低，降幅分别为３１．５１％、３２．２９％；施用 ＭｇＳＯ４肥量

相同，钾肥施用量减半，土壤液相钾浓度降低６９．８８％，Ｋ＋／Ｍｇ２＋比例降低２０．８８％；施用镁肥对番茄具有一定的增
产作用，并能促进作物对镁的吸收。
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土壤是由气相、液相和固相共同组成的复杂系

统，其中，液相与固相是植物生长发育所需养分的主

要供应源。土壤中的养分多以带电离子的形式被土

壤胶体吸附，以此形态得以保存在土壤中。而被吸

附的离子只有解离释放到土壤液相才能被作物吸收

利用。因此，土壤液相与固相养分的分布与组成共

同影响着养分的生物有效性［１－２］。近年来，杨凌日

光温室栽培番茄等作物频繁出现典型的缺镁症状。

据报道，作物缺镁会影响作物生长，影响作物对养分

的吸收，严重时会造成减产［３－５］。缺镁症状的发生

不仅与土壤固相交换性钾、钙、镁的含量与比例有

关［６－９］，还与土壤液相钾、钙、镁的浓度与比例有

关［１０］，同时还与离子之间的拮抗作用有关［１１－１３］。

而目前针对缺镁症状的研究主要集中在南方地区作

物缺镁表现及矫正措施方面［１４－１６］，对北方地区钾、

钙、镁养分在土壤固相及液相迁移与转化的研究较

少。因此，有必要研究镁肥、钾肥配施对土壤固相及

液相钾、钙、镁养分分配及比例的影响，以期为合理

配施镁肥、钾肥和预防、矫正缺镁症状提供理论依

据。

１ 材料与方法

１．１ 试验地概况

番茄施用镁肥试验于 ２０１３年 ９月—２０１４年 ３
月在陕西杨凌示范区五泉镇 １１号日光温室进行。
该地区海拔约５２０ｍ，属半湿润半干旱区，典型的大
陆性季风气候。年平均气温约１３℃，年均降水量约
６２０ｍｍ，主要集中在 ７—９月，年均蒸发量约 １４００
ｍｍ。温室建于２００９年，温室长１００ｍ，宽７ｍ，地面
全覆盖聚乙烯薄膜，前茬作物番茄出现缺镁症。番茄

定植时间为２０１３年９月１７日，全部收获期为２０１４年
３月５日。种植前温室土壤基本性质见表１。

表１ 供试日光温室土壤基本性质

Ｔａｂｌｅ１ Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓｏｉｌｉｎｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ

土层

Ｓｏｉｌｌａｙｅｒ
／ｃｍ

硝态氮

Ｎｉｔｒａｔｅ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

有效磷

Ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

速效钾

Ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｐｏｔａｓｓｉｕｍ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

交换性钾

Ｅｘｃｈａｎｇｅａｂｌｅ
ｐｏｔａｓｓｉｕｍ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

交换性钙

Ｅｘｃｈａｎｇｅａｂｌｅ
ｃａｌｃｉｕｍ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

交换性镁

Ｅｘｃｈａｎｇｅａｂｌｅ
ｍａｇｎｅｓｉｕｍ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

０～２０ ８３．９０ ９８．３０ ２５９．５０ ３１８．００ ３９９３．７５ ２８９．９４

２０～４０ ４６．８７ ６８．１３ １２６．１１ １３４．００ ４１００．００ ２１１．９４

１．２ 试验设计

试验设 Ｍｇ、Ｋ肥两个因素，Ｍｇ肥设 ３个水平，
分别用Ｍｇ０、Ｍｇ１、Ｍｇ２表示，钾肥设 ２个水平，分别
用Ｋ１、Ｋ２表示，随机区组设计（表 ２），组成 ４个处
理，每个处理重复 ３次，随机区组排列，共 １２小区，
小区面积１５．０８ｍ２。番茄采用宽窄行种植，行距分
别为５０ｃｍ和８０ｃｍ，株距３０ｃｍ，每小区共计６８株。
肥料分为基肥和追肥，于不同时期施用。基肥施用

云南牌磷肥（Ｐ２Ｏ５≥１８％），史丹利复合肥（Ｎ－Ｐ２Ｏ５
－Ｋ２Ｏ含量为１８－１８－１８），共计１３５ｋｇ·ｈｍ－２Ｎ、４０５

ｋｇ·ｈｍ－２Ｐ２Ｏ５和１３５ｋｇ·ｈｍ－２Ｋ２Ｏ；追肥施用尿素（Ｎ

≥４６％）、圣诞树水溶肥（Ｎ－Ｐ２Ｏ５－Ｋ２Ｏ含量为１６－
８－３４）和硫酸镁。具体施肥量见表２。基肥于８月
２５日一次施入土壤，追肥时分为３次分别于１１月６
日、１１月 １８日、１２月 ２日施入，每次施肥量相同。
追肥采用滴灌＋文丘里施肥器的水肥一体化系统施
入土壤。灌溉时通过北京农业工程技术研究中心生

产的温室环境自动监控系统读取田间土壤含水量（０
～５０ｃｍ），用水表控制灌溉总量，使 ０～５０ｃｍ土壤

含水量达到田间持水量的８０％。
１．３ 测试项目及方法

土壤溶液提取：于１２月３号第３茬果（盛果期）
用环刀取鲜土１５０ｇ（相当于１１８ｇ干土），在日立Ｈｉ
ｍａｃ２ＣＲ２１型高速离心机上于 ２５℃、相当于水吸力
１．０×１０５Ｐａ条件下离心，收集提取土壤溶液，测定
土壤溶液中Ｋ＋、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋等离子组成。提取土壤
溶液后的固相从环刀中取出，风干，粉碎过筛后保

存，以备测定固相土壤交换性离子组成。

表２ 各处理施肥量

Ｔａｂｌｅ２ Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｒａｔｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
Ｎ

／（ｋｇ·ｈｍ－２）
Ｐ２Ｏ５

／（ｋｇ·ｈｍ－２）
Ｋ２Ｏ

／（ｋｇ·ｈｍ－２）
ＭｇＳＯ４

／（ｋｇ·ｈｍ－２）

基肥

ＢａｓｅＦｅｒｔｉｌｉｚｅｒ １３５ ４０５ １３５ ０

追肥

Ｔｏｐｄｒｅｓｓｉｎｇ

Ｍｇ０Ｋ２ ２１５ ５５ ２６５ ０

Ｍｇ１Ｋ２ ２１５ ５５ ２６５ ４５

Ｍｇ２Ｋ２ ２１５ ５５ ２６５ ９０

Ｍｇ２Ｋ１ ２１５ ５５ ６５ ９０
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土壤固相交换离子组成：交换性 Ｋ＋、Ｃａ２＋、
Ｍｇ２＋采用１ｍｏｌ·Ｌ－１ｐＨ８．２的醋酸钠反复交换至胶
体上无Ｃａ２＋离子，交换溶液分别用火焰光度法测定
Ｋ＋，原子吸收分光光度法测定 Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋。由于石
灰性土壤交换性阳离子主要为 Ｋ＋、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋，分
别以Ｋ＋／（Ｋ＋＋Ｃａ２＋＋Ｍｇ２＋）、Ｃａ２＋／（Ｋ＋＋Ｃａ２＋＋
Ｍｇ２＋）和 Ｍｇ２＋／（Ｋ＋＋Ｃａ２＋＋Ｍｇ２＋）厘摩尔百分率
代表交换性Ｋ＋、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋离子饱和度分别用 ＣＰ
ＳＫ＋、ＣＰＳＣａ２＋和ＣＰＳＭｇ２＋表示。
１．４ 数据分析

试验数据采用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ和 ＳＡＳ软件进行
统计分析。

２ 结果与分析

２．１ 不同施肥处理对土壤固相及液相 Ｋ＋、Ｃａ２＋、

Ｍｇ２＋含量的影响
由图１、图 ２可知，随着镁肥施用量的增加，土

壤固相交换性镁含量呈增加趋势，土壤液相 Ｍｇ２＋浓
度显著增加，Ｍｇ１Ｋ２、Ｍｇ２Ｋ２处理土壤液相 Ｍｇ２＋浓
度相比Ｍｇ０Ｋ２处理分别增加２６．６４％、７４．７８％。交
换性钾含量呈降低趋势，相比 Ｍｇ０Ｋ２处理，Ｍｇ１Ｋ２
处理、Ｍｇ２Ｋ２处理交换性钾含量分别降低 １５．７８％、
２７．７４％，且差异达到显著水平；土壤液相Ｋ＋浓度随
着施用镁肥量的增加而显著增加，Ｍｇ１Ｋ２、Ｍｇ２Ｋ２处
理Ｋ＋浓度相比 Ｍｇ０Ｋ２处理分别增加 １８．８４％、

７３．９１％，表明镁肥的施用促使钾由固相向液相转
移，这可能是由于 Ｍｇ２＋为二价离子，相比一价离子
Ｋ＋更容易被土壤胶体吸附固定，施用镁肥后，Ｍｇ２＋

替代 Ｋ＋被土壤胶体吸附，从而使固相中的镁含量
增加，钾含量减少，而被交换下的钾进入液相，使液

相钾含量增加［６，１７－１９］。随着施用镁肥量的增加，土

壤固相交换性钙含量无显著变化，液相 Ｃａ２＋浓度变
化趋势为：Ｍｇ１Ｋ２＜Ｍｇ０Ｋ２＜Ｍｇ２Ｋ１＜Ｍｇ２Ｋ２。相比
Ｍｇ０Ｋ２处理，仅Ｍｇ２Ｋ２处理土壤液相Ｃａ２＋浓度显著
增大，土壤钙含量与分布变化不明显，这可能与本研

究中液相Ｋ＋、Ｍｇ２＋浓度有关［２０－２１］，有研究表明，只
有当Ｋ＋、Ｍｇ２＋浓度均处于较高水平时，才能将Ｃａ２＋

于吸附位点上交换下来，使得液相中 Ｃａ２＋浓度增
大。Ｍｇ２Ｋ１处理土壤固相交换性钾含量相比
Ｍｇ０Ｋ２、Ｍｇ１Ｋ２和Ｍｇ２Ｋ２处理均有不同程度的降低，
降低幅度分别为 １５．７８％、１４．２０％、４．７２％，且与
Ｍｇ０Ｋ２、Ｍｇ１Ｋ２处理差异达到显著水平；土壤液相
Ｋ＋浓度为 ８４．３３ｍｇ·Ｌ－１，相比 Ｍｇ０Ｋ２、Ｍｇ１Ｋ２、
Ｍｇ２Ｋ２处理显著，降幅分别为 ４７．６２％、５５．９２％、
６９．８８％，表明减少钾肥的施用能显著降低土壤固相
及液相钾含量。Ｍｇ２Ｋ１处理固相交换性镁含量与其
它３个处理无显著差异，但液相Ｍｇ２＋浓度显著低于
Ｍｇ２Ｋ２处理，表明减少钾肥施用会降低土壤液相镁
含量。因此，生产实际中温室缺镁土壤上应适当配

施镁肥，以提高镁的有效性。

图１ 不同施肥处理土壤固相交换性Ｋ＋、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋含量（不同小写字母表示差异显著，Ｐ＜０．０５，下同。）
Ｆｉｇ．１ ＥｘｃｈａｎｇｅａｂｌｅＫ＋，Ｃａ２＋，Ｍｇ２＋ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｓｏｉｌｓｏｌｉｄｐｈａｓｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ
（ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔＰ＜０．０５ｌｅｖｅｌ．Ｔｈｅｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ．）

图２ 不同施肥处理土壤液相Ｋ＋、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋浓度

Ｆｉｇ．２ Ｋ＋，Ｃａ２＋，Ｍｇ２＋ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｓｏｉｌｌｉｑｕｉｄｐｈａｓｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ
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２．２ 不同处理对土壤固相交换性离子饱和度和液

相离子比例的影响

表３显示，随着施用镁肥量的增加，土壤固相钾
饱和度有降低的趋势，钙饱和度、镁饱和度有增加的

趋势。Ｍｇ１Ｋ２、Ｍｇ２Ｋ２、Ｍｇ２Ｋ１处理钾饱和度相比
Ｍｇ０Ｋ２处理分别降低１３．３９％、２７．２１％、２９．１２％，其
中Ｍｇ２Ｋ２、Ｍｇ２Ｋ１处理与 Ｍｇ０Ｋ２处理差异达到显著
水平。Ｍｇ１Ｋ２、Ｍｇ２Ｋ２、Ｍｇ２Ｋ１处理钙饱和度相比
Ｍｇ０Ｋ２处理分别提高 １．４３％、２．９５％、１．１４％，镁饱
和度分别提高 ０．９２％、１．４５％、２３．５８％。镁的有效
性与其饱和度及钾、钙饱和度有关，镁饱和度越高，

钾、钙饱和度越低，则镁越容易被作物吸收利用。因

此，施用镁肥有利于促进作物对镁的吸收。

表３ 不同施肥处理土壤固相交换性Ｋ＋、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋饱和度
Ｔａｂｌｅ３ ＥｘｃｈａｎｇｅａｂｌｅＫ＋，Ｃａ２＋，Ｍｇ２＋ｓａｔｕｒａｔｉｏｎｏｆ

ｓｏｉｌｓｏｌｉｄｐｈａｓｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ＣＰＳＫ＋
／％

ＣＰＳＣａ２＋
／％

ＣＰＳＭｇ２＋
／％

Ｍｇ０Ｋ２ ９．４１ａ ８３．００ａ ７．５９ａ

Ｍｇ１Ｋ２ ８．１５ａｂ ８４．１９ａ ７．６６ａ

Ｍｇ２Ｋ２ ６．８５ｂ ８５．４５ａ ７．７０ａ

Ｍｇ２Ｋ１ ６．６７ｂ ８３．９５ａ ９．３８ａ

注：不同小写字母表示差异显著，Ｐ＜０．０５。下同。

Ｎｏｔｅ：ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔＰ＜

０．０５ｌｅｖｅｌ．Ｔｈｅｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ．

由表 ４可以看出，与 Ｍｇ０Ｋ２处理 Ｋ＋、Ｃａ２＋、
Ｍｇ２＋分别占总量的比例相比，Ｍｇ１Ｋ２、Ｍｇ２Ｋ２处理土
壤液相中 Ｋ＋占 Ｋ＋、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋总量的比例均显著
增加，增幅分别为２３．９１％、３１．２１％，Ｍｇ２Ｋ１处理Ｋ＋

所占比例显著降低，相比Ｍｇ０Ｋ２、Ｍｇ２Ｋ２处理分别降
低４８．５８％、６０．８１％，表明仅施用镁肥而不减少钾肥
的施用对 Ｋ＋所占比例无显著影响，而减少施用钾
肥可以大幅度降低土壤液相 Ｋ＋占 Ｋ＋、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋

总量的比例。Ｃａ２＋所占比例随着施用镁肥量的增加
有降低的趋势，Ｍｇ１Ｋ２、Ｍｇ２Ｋ２处理相比 Ｍｇ０Ｋ２处理
显著降低，降幅分别为８．３６％、９．２９％，而 Ｍｇ２Ｋ１处
理与Ｍｇ０Ｋ２处理无显著差异，表明土壤液相Ｃａ２＋所
占比例的变化是由Ｋ、Ｍｇ因素共同决定的。施用镁
肥的 ３个处理 Ｍｇ２＋所占比例相比对照（Ｍｇ０Ｋ２处
理）显著增加，Ｍｇ１Ｋ２、Ｍｇ２Ｋ２、Ｍｇ２Ｋ１处理分别增加
３２．０３％、３１．６２％、３２．８４％。综上所述，施用镁肥可
以显著降低土壤液相Ｋ＋、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋总量中Ｃａ２＋所
占比例、显著增加 Ｍｇ２＋所占比例，减少钾肥的施用
可以显著降低 Ｋ＋所占比例。由于钾、钙与镁之间
存在拮抗作用，施用镁肥、减少施用钾肥均有利于作

物吸收镁。

表４ 不同施肥处理土壤液相Ｋ＋、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋占总量的比例
Ｔａｂｌｅ４ ＰｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆＫ＋，Ｃａ２＋，Ｍｇ２＋ｉｎｓｏｉｌ
ｌｉｑｕｉｄｐｈａｓｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

Ｋ＋／（Ｋ＋＋
Ｃａ２＋＋Ｍｇ２＋）

／％

Ｃａ２＋／（Ｋ＋＋
Ｃａ２＋＋Ｍｇ２＋）

／％

Ｍｇ２＋／（Ｋ＋＋
Ｃａ２＋＋Ｍｇ２＋）

／％

Ｍｇ０Ｋ２ １０．５４ｂ ７７．１９ａ １２．２７ｂ

Ｍｇ１Ｋ２ １３．０６ａ ７０．７４ｂ １６．２０ａ

Ｍｇ２Ｋ２ １３．８３ａ ７０．０２ｂ １６．１５ａ

Ｍｇ２Ｋ１ ５．４２ｃ ７８．２８ａ １６．３０ａ

２．３ 不同施肥处理对土壤固相及液相离子比例的

影响

作物对镁的吸收与 Ｃａ２＋／Ｍｇ２＋比例、Ｋ＋／Ｍｇ２＋

比例有关，比例越小，越有利于作物对镁的吸收。由

图３可知，Ｍｇ２Ｋ１处理 Ｃａ２＋／Ｍｇ２＋比例相比 Ｍｇ０Ｋ２
处理显著降低，降低幅度达到１６．８９％，但４个处理
之间土壤固相 Ｃａ２＋／Ｍｇ２＋比例差异不显著，表明仅
施用镁肥对土壤固相 Ｃａ２＋／Ｍｇ２＋比例影响不明显，
但施用镁肥的同时减少钾肥施用，能大幅降低土壤

固相Ｃａ２＋／Ｍｇ２＋比例。Ｋ＋／Ｍｇ２＋比例随着施用镁肥
量的增加呈降低趋势，Ｍｇ１Ｋ２、Ｍｇ２Ｋ２处理 Ｋ＋／Ｍｇ２＋

比例相比 Ｍｇ０Ｋ２处理分别降低 １４．５２％、２６．６１％，
其中Ｍｇ２Ｋ２处理与Ｍｇ０Ｋ２处理差异显著，Ｍｇ２Ｋ１处
理Ｋ＋／Ｍｇ２＋比例为 ４个处理中最低，相比 Ｍｇ０Ｋ２、
Ｍｇ２Ｋ２处理分别降低４１．９４％、２０．８８％，表明施用镁
肥能大幅度降低土壤固相 Ｋ＋／Ｍｇ２＋比例，施用镁肥
的同时减少钾肥的施用，对 Ｋ＋／Ｍｇ２＋比例的降低作
用进一步加强。随着施用镁肥量的增加，土壤固相

Ｃａ２＋／Ｋ＋比例有增加的趋势，Ｍｇ１Ｋ２、Ｍｇ２Ｋ２、Ｍｇ２Ｋ１
处理 Ｃａ２＋／Ｋ＋比例相比 Ｍｇ０Ｋ２处理分别增加
１７．３５％、４２．３９％、４２．８４％。

表５显示，Ｍｇ１Ｋ２、Ｍｇ２Ｋ２、Ｍｇ２Ｋ１处理土壤液相
Ｃａ２＋／Ｍｇ２＋比例相比Ｍｇ０Ｋ２处理分别降低３１．５１％、
３２．２９％、２４．９６％，施用镁肥的处理相比对照土壤液
相Ｃａ２＋／Ｍｇ２＋比例显著降低，表明施用镁肥可以显
著降低土壤液相 Ｃａ２＋／Ｍｇ２＋比例。Ｋ＋／Ｍｇ２＋比例
Ｍｇ０Ｋ２、Ｍｇ１Ｋ２、Ｍｇ２Ｋ２处理之间无显著差异，Ｍｇ２Ｋ１
处理 Ｋ＋／Ｍｇ２＋比例显著低于其它 ３个处理，为
０．３３，表明施用镁肥的同时减少钾肥的施用，可以显
著降低土壤液相 Ｋ＋／Ｍｇ２＋比例。Ｍｇ０Ｋ２、Ｍｇ１Ｋ２、
Ｍｇ２Ｋ２处理之间土壤液相 Ｃａ２＋／Ｋ＋比例差异不显
著，均显著低于 Ｍｇ２Ｋ１处理，Ｍｇ２Ｋ１处理 Ｃａ２＋／Ｋ＋

比例达到其它３个处理的２倍以上。
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图３ 不同施肥处理土壤固相交换性Ｃａ２＋／Ｍｇ２＋、Ｋ＋／Ｍｇ２＋、Ｃａ２＋／Ｋ＋比例

Ｆｉｇ．３ ＲａｔｉｏｓｏｆＣａ２＋／Ｍｇ２＋，Ｋ＋／Ｍｇ２＋ａｎｄＣａ２＋／Ｋ＋ｉｎｓｏｉｌｓｏｌｉｄｐｈａｓｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

表５ 不同施肥处理土壤液相Ｃａ２＋／Ｍｇ２＋、Ｋ＋／Ｍｇ２＋、
Ｃａ２＋／Ｋ＋比例／（ｃｍｏｌ·ｃｍｏｌ－１）

Ｔａｂｌｅ５ ＲａｔｉｏｓｏｆＣａ２＋／Ｍｇ２＋，Ｋ＋／Ｍｇ２＋ａｎｄＣａ２＋／Ｋ＋

ｉｎｓｏｉｌｌｉｑｕｉｄｐｈａｓｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ Ｃａ２＋／Ｍｇ２＋ Ｋ＋／Ｍｇ２＋ Ｃａ２＋／Ｋ＋

Ｍｇ０Ｋ２ ６．４１ａ ０．８７ａ ７．３５ｂ

Ｍｇ１Ｋ２ ４．３９ｂ ０．８１ａ ５．４２ｂ

Ｍｇ２Ｋ２ ４．３４ｂ ０．８６ａ ５．０７ｂ

Ｍｇ２Ｋ１ ４．８１ｂ ０．３３ｂ １４．８９ａ

２．４ 不同施肥处理对番茄产量及钾、钙、镁吸收的

影响

番茄产量随着施镁量的增加有增加的趋势，

Ｍｇ１Ｋ２、Ｍｇ２Ｋ２、Ｍｇ２Ｋ１处理相比 Ｍｇ０Ｋ２处理分别增
产１．１９％、３．１９％、２．５５％。随着施用镁肥量的增
加，番茄钾含量及携出量差异不显著，番茄钙携出量

及镁含量和镁携出量均随着镁肥施用量的增加而增

加，Ｍｇ２Ｋ２处理镁含量及携出量最高，显著高于其它
３个处理。虽然 Ｍｇ２Ｋ１处理相比 Ｍｇ２Ｋ２处理番茄
钾、钙、镁含量显著降低，但与对照相比，钙、镁含量

与携出量有所增加。综上所述，番茄施用镁肥具有

一定的增产作用，并可以促进番茄对钙、镁的吸收。

镁肥施用量以９０ｋｇ·ｈｍ－２硫酸镁肥最佳。

３ 讨论与结论

１）施用镁肥主要对土壤固相钾含量及液相钾、
镁含量有影响。相比 Ｍｇ０Ｋ２处理，Ｍｇ１Ｋ２处理、

Ｍｇ２Ｋ２处理液相镁含量分别增加２６．６４％、７４．７８％，
交换性钾含量分别降低１５．７８％、２７．７４％，液相钾含
量分别增加１８．８４％、７３．９１％，镁肥施用促使钾素由
固相向液相转移。

２）镁肥施用可以显著降低土壤固相钾饱和度、
Ｋ＋／Ｍｇ２＋比例和液相 Ｃａ２＋／Ｍｇ２＋比例，而对液相
Ｋ＋／Ｍｇ２＋比例、固相Ｃａ２＋／Ｍｇ２＋比例影响不明显。

３）与对照相比，施用９０ｋｇ·ｈｍ－２硫酸镁肥的同
时施用钾肥量减半处理，土壤固相交换性镁含量、饱

和度分别提高 ２０．１２％、２３．５８％，但未达显著水平，
液相镁浓度、Ｍｇ２＋所占比例显著增加，增幅分别为
３８．５８％、３２．８４％；土壤固相 Ｃａ２＋／Ｍｇ２＋比例、Ｋ＋／
Ｍｇ２＋比例分别降低 １６．８９％、４１．９４％，土壤液相
Ｃａ２＋／Ｍｇ２＋比例降低 ２４．９６％，Ｋ＋／Ｍｇ２＋比例降低
６２．０７％，均达到显著水平。

４）番茄施用镁肥具有一定的增产效果，并能促
进番茄对镁素的吸收。钾肥施用减半后，作物并未

减产，且镁携出量相比对照增加。

研究表明，植物对镁素的吸收主要与土壤中镁

含量、镁饱和度、Ｃａ２＋／Ｍｇ２＋比例、Ｋ＋／Ｍｇ２＋比例有
关，当土壤中镁含量低于５０～６０ｍｇ·ｋｇ－１，或者镁饱
和度低于６％～１０％时［２２－２４］，或者 Ｃａ２＋／Ｍｇ２＋比例
高于７时，或者Ｋ＋／Ｍｇ２＋比例高于０．４～０．７时［２５］，
作物就可能会出现缺镁症状。据此分析，４个处理
固相交换性镁含量处于不缺镁水平，但镁饱和度、

Ｃａ２＋／Ｍｇ２＋比例、Ｋ＋／Ｍｇ２＋比例均处于缺镁水平。
施用镁肥有利于土壤Ｃａ２＋／Ｍｇ２＋比例、Ｋ＋／Ｍｇ２＋比

表６ 不同施肥处理对番茄产量、钾钙镁含量及镁携出量的影响

Ｔａｂｌｅ６ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｎｔｏｍａｔｏｙｉｅｌｄｓ，ａｎｄｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｔｅｎｔｏｆＫ，ＣａａｎｄＭｇ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
产量 Ｙｉｅｌｄ
／（ｋｇ·ｈｍ－２）

含量 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ／（ｇ·ｋｇ－１）

Ｋ Ｃａ Ｍｇ

携出量 Ｃｏｎｔｅｎｔ／（ｋｇ·ｈｍ－２）

Ｋ Ｃａ Ｍｇ

Ｍｇ０Ｋ２ ６４２６８ａ ３６．６６ａ ２５．２０ｂ ０．９１ｂ １９５．５９ａ １３８．３９ｂ １６．３８ｂ

Ｍｇ１Ｋ２ ６５０３１ａ ３４．６９ａ ２４．６７ｂ １．１９ｂ １８４．５５ａ １４１．０１ｂ １６．５５ｂ

Ｍｇ２Ｋ２ ６６３１６ａ ３６．１３ａ ２７．３９ａ １．７６ａ １９５．９７ａ １５９．６６ａ １９．８０ａ

Ｍｇ２Ｋ１ ６５９０６ａ ２９．６８ｂ ２４．９４ｂ １．２１ｂ １５９．６１ｂ １３９．０６ｂ １７．２２ａｂ
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例的降低，镁饱和度增加，并能增加番茄镁素吸收

量，对矫正缺镁症状具有积极作用。本研究中，施用

９０ｋｇ·ｈｍ－２硫酸镁肥效果最佳。根据种植番茄前后
土壤养分含量变化分析，镁饱和度、Ｋ＋／Ｍｇ２＋比例变
化的主要原因是土壤钾含量的大量增加。因此，在

施用镁肥的同时减少钾肥的施用，是调节土壤镁饱

和度、Ｋ＋／Ｍｇ２＋比例，矫正缺镁症状的关键。综合考
虑番茄产量、镁吸收量及肥料成本，施用９０ｋｇ·ｈｍ－２

硫酸镁肥并将钾肥施用量减半（２００ｋｇ·ｈｍ－２）为最
佳处理。
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