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摘 要：研究山东省设施农业生产体系养分的投入情况，常年施肥的设施菜田土壤肥力变化以及土壤氮、磷累积和迁移在时间和

空间上的变化规律，为未来设施菜田清洁生产，降低氮磷流失风险提供理论参考。通过对山东省不同区域设施黄瓜和番茄化肥

和有机肥施用情况的调研，以及对种植 5、10、15年和 20年的设施菜田土壤进行 0~100 cm分层取样，以周围粮田土壤作为参照，分

别测定土壤理化性质等指标。结果表明：设施蔬菜化肥养分投入量显著降低，有机肥的养分投入量和化肥投入相当，总养分投入

量仍然过高,黄瓜氮、磷、钾的总投入量分别为 1033、765 kg·hm-2和 1068 kg·hm-2，番茄为 710、503 kg·hm-2和 755 kg·hm-2；设施蔬菜

果实养分输出占总养分投入比例提高，分别为 25%（N）、10%（P2O5）和 29%（K2O）；长年施肥的设施菜田土壤中，硝态氮发生严重淋

洗，速效磷含量随着种植年限的延长而增加，表层 0~20 cm土壤中，速效磷含量达到了 345 mg·kg-1，常年轮作模式种植，加剧了土

壤酸化以及速效养分的累积和迁移；40~60 cm是硝态氮向深层土壤迁移和累积的关键土层，主要发生在种植 10~15年间；速效磷

的累积在前期 5~10年，主要发生在浅层土壤 0~40 cm，并随着种植年限的延长逐渐向深层发生迁移，在 10~15年间主要表现在深

层土壤 40~100 cm。设施菜田养分投入量降低，但投入总量仍然过高；长期化肥-有机肥配合施用会促进土壤速效养分的累积和

迁移，对环境造成潜在威胁；硝态氮和速效磷在设施菜田中由浅层向深层土壤迁移和累积存在时空差异，10年左右的种植年限是

设施菜田0~100 cm土层中养分累积和迁移速率转变的关键时期。

关键词：设施菜田；土壤养分；累积；迁移
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设施蔬菜合理施用肥料是获得高产高质蔬菜、维

持土壤地力和减少过量氮磷引起环境污染的关键。

早在 2000年的调研发现，山东省蔬菜大棚由于过量

施用化肥，已经出现了严重的养分累积，P2O5的累积

量在 4000 kg·hm-2 以上，N 和 K2O 的含量也在 1500
kg·hm-2以上[1]。2006年，山东寿光设施菜田表层土壤

硝态氮的含量是露地土壤的 6.5倍，氮淋溶深度已经

达到土壤 5~6 m 处，对地下水构成了严重威胁[2]。

2016年我国设施蔬菜面积已经高达 5872万 hm2，是世

界第一，并且还以每年 10% 的速度在增长。而农民

为了追求高产，不惜大量投入化肥和有机肥，这种高

水、肥投入的管理模式给土壤以及地下水环境带来了

巨大的风险[3]。蔬菜作物对养分需求虽然较高，但实

际生产中，农民在施用化肥的基础上会投入有机肥以

期提升土壤质量保证作物品质，但是却忽略了有机肥

中含有大量有效养分，导致养分投入量远超作物需

求[3-4]。据调查，有机肥提供的氮养分会占到总施氮

量的一半以上，并且以畜禽粪便为主[5]，容易造成土

壤酸化、盐碱化，地下水污染。连续 5年施用沼肥导

致 0~180 cm土层土壤中磷素盈余随着沼肥使用比例

的增加而显著增加，从而增加了菜田土壤磷素累积和

淋失的风险[6]。土壤硝态氮含量变化在作物不同生

育阶段具有一定规律性，且在 0~60 cm土层中的变化

最为明显[7]。山东是设施蔬菜产业的发源地，常年过

量施肥导致的土壤质量下降、养分流失等环境问题逐

渐成为蔬菜清洁生产、生态发展的瓶颈，设施菜田土

壤养分含量分布特征如何，也是未来设施蔬菜生产体

系进一步优化施肥的关键。

本研究于 2016年在山东省全省范围内开展了设

施蔬菜黄瓜和番茄施肥情况的调查，同时选取不同种

植年限的设施大棚，采集土样进行养分测定分析，揭

示目前山东设施菜田养分施用情况以及土壤氮磷养

分累积和迁移变化的特征，为未来设施蔬菜绿色清洁

生产提供数据支撑。

1 材料与方法

1.1 调查方法及内容

本研究采用农户抽样调查的方法，对山东省

2015—2016年设施黄瓜和番茄的种植农户进行了实

地调查。根据设施蔬菜种植面积和生产水平的高低，

结合地理位置，在山东省抽取 3个县（市、区），分别是

胶州市、寿光市和东阿市。抽样调查采用概率抽样抽

取样本，在每个县（市、区）随机抽取 2个乡镇，每个乡

镇随机抽取 2 个村，每个村按户主名册等距抽取 20
户。各县（市、区）的被调查农户在地理位置、产量和

管理水平等方面均具有代表性。实际调查户数为

207户，设施大棚种植模式主要有 2种：冬春茬种植黄

瓜（n=59）或者番茄（n=27），秋茬种植黄瓜（n=79）和

番茄（n=42）。调查内容主要包括肥料种类、肥料养

分含量、施肥量、大棚面积蔬菜产量等指标。农户施

用的氮、磷、钾肥养分含量的计算：化肥采用包装袋上

标识的量；有机肥养分含量采用文献《中国有机肥料

ture. We investigated the situation of chemical and organic fertilizer application in intensive cucumber and tomato producing regions of
Shandong Province. Soil samples were collected from different layers at the depth of 0~100 cm from vegetable fields intensively cultivated
for 5, 10, 15, and 20 years. The surrounding grain field soil was used as the control. The physical and chemical properties of soil were mea⁃
sured. The input of nutrients in intensive vegetable production system was significantly reduced, and the amount of nutrients in organic fer⁃
tilizer was equal to that in chemical fertilizer. The total amount of nutrient input was too high: 1033 kg·hm-2（N）, 765 kg·hm-2（P2O5）, and
1068 kg·hm-2（K2O）for cucumber; and 710 kg·hm-2（N）, 503 kg·hm-2（P2O5）, and 755 kg·hm-2（K2O）for tomato. The proportion of nutri⁃
ent output was increased: 25%（N）, 10%（P2O5）, and 29%（K2O）. Nitrate in the soil profile leached considerably and soil phosphorus accu⁃
mulated with the extension of cultivation years in long-term-fertilized intensive vegetable fields. In the 0~20 cm soil layer, the content of
phosphorus reached 345 mg·kg-1. Long-term single rotation planting model promoted soil acidification, and nutrient accumulation and mi⁃
gration. The 40~60 cm soil layer was the key layer for nitrate migration to deep soil layers, and it mainly occurred during the cultivation pe⁃
riod of 10~15 years. Phosphorus accumulation mainly occurred in the 0~40 cm soil layer at the beginning of 5~10 years, which then gradu⁃
ally migrated to deeper soil layers with cultivation time, leading to its accumulation in the 40~100 cm soil layers during the years 10~15.
The total amount of nutrient input is still higher than the vegetable demand. The application of chemical-organic fertilizer would promote
nutrient accumulation and migration in soil, with potential environment threat. There was spatio-temporal difference in the concentration of
accumulated nitrate and phosphorus from surface soil to deep soil layers in the vegetable field. Ten-year cultivation was the critical period
for the change in nutrient accumulation and migration in the 0~100 cm soil layers of the vegetable field.
Keywords：intensive vegetable production field; soil nutrient; accumulation; migration
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养分志》提供的数值计算[8-9]。单位面积大棚一年内

使用的化肥和有机肥的质量乘以各自养分含量，再相

加后得出肥料年施用折纯量。黄瓜和番茄所需养分

比例数据采用文献[10-11]计算。

1.2 试验分析

1.2.1 土壤样品采集

山东省淄博市临淄区淄博东科蔬菜专业合作社

自 2012年被山东省土壤肥料总站任命为“山东设施

蔬菜测土配方施肥”推广的试点企业之一，其施肥管

理模式在山东省具有很强的代表性。该社大棚统一

采用有机肥和化肥配施的施肥方案，有机肥主要采用

干鸭粪和牛粪，本研究选择了施用鸭粪的 4个不同种

植年限的大棚，分别为 5、10、15年和 20年，同时选择

大棚周边的粮田（小麦）土壤（褐土）作为对照。种植

作物为西葫芦-番茄轮作，土壤为褐土，每个大棚取 5
钻土壤制备混合样，按照 20 cm一层分别采集 0~100
cm的土壤。取样时间为 2017年 5月 25日，设施中前

季冬春茬西葫芦刚收获。所有大棚统一使用膜下滴

灌灌水方式。

1.2.2 测定方法

采集的鲜土用 2 mol·L-1 KCl溶液（土水比 1∶5）浸

提，并通过氮素连续流动分析仪（TRAACS 2000，Bran
and Luebbe，Norderstedt，Germany）测定硝态氮；土壤

有机质采用重铬酸钾-浓硫酸氧化（外加热法），硫酸

亚铁溶液滴定法测定；速效磷采用 0.5 mol·L-1碳酸氢

钠浸提-钼锑抗比色法测定；速效钾采用 1 mol·L-1乙

酸铵浸提-火焰光度计测定。

1.3 统计及分析方法

数据采用 SPSS 20.0进行方差分析，多重比较采

用Duncan分析，显著性差异水平为 0.05。采用Excel
和Sigmaplot 12.5进行数据处理和绘图。

2 结果与分析

2.1 山东省设施菜田养分投入量

在养分投入中，有机肥作为基肥一次性投入，从

图 1 中结果可见，黄瓜、番茄的有机肥和无机肥氮、

磷、钾投入量相当。黄瓜氮、磷、钾的总投入量分别为

1033、765 kg·hm-2和 1068 kg·hm-2，番茄分别为 710、
503 kg·hm-2和 755 kg·hm-2，番茄中养分总投入量略

低于黄瓜。

在临淄选取的设施西葫芦养分投入见表 1，氮、

磷、钾养分总投入量分别是 1065、1020 kg·hm-2 和

1395 kg·hm-2。氮总养分投入量和调查结果相当，磷

的总投入量高出调查结果的 37%~50%，钾的总投入

量高出 26%~48%。其中有机肥氮、磷的投入分别是

化肥投入的 2倍和 5倍，化肥氮、磷的投入大幅减少。

2.2 设施菜田果实产量及氮磷输出比例

调查的设施菜田秋茬种植的时间较短，平均 3~4
个月，冬春茬蔬菜生长期长，平均 6~7个月。不同设

施菜田蔬菜产量差异明显，黄瓜平均产量为 66 t·hm-2

（CV%=55.68），番茄平均为 57 t·hm-2（CV%=52），黄瓜

和番茄均根据吸收参数计算其养分吸收量。从表 2
中可见，黄瓜和番茄氮、磷养分输出占总投入比例较

低，分别为25%和10%。

种植 5年和 10年的设施西葫芦产量分别为 317

图中虚线表示平均值
The dotted line in the figure indicates the mean value

图1 黄瓜和番茄的无机肥和有机肥养分投入量

Figure 1 The nutrient input from chemical fertilizer and organic
fertilizer for cucumber and tomato

养分投入量
Nutrient input

化肥Chemical fertilizer
有机肥Organic fertilizer
总养分Total nutrient

氮（N）/
kg·hm-2

375
690
1065

磷（P2O5）/
kg·hm-2

165
855
1020

钾（K2O）/
kg·hm-2

810
585
1395

表1 设施西葫芦养分投入量
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无
机

肥
养

分
投

入
量

The
ino

rga
nic

nut
rien

tin
put

/kg
·hm

-2 无机肥

氮 磷 钾

2000
1800
1600
1400
1200
1000
800
600
400
200

0

有
机

肥
养

分
投

入
量

The
org

ani
cn

utr
ien

tin
put

/kg
·hm

-2 有机肥

氮 磷 钾

1600
1400
1200
1000
800
600
400
200

0

黄瓜 番茄

2436



石 宁，等：长期施肥对设施菜田土壤氮、磷时空变化及流失风险的影响2018年11月
t·hm-2和 312 t·hm-2，15年和 20年的设施西葫芦产量

分别为 224 t·hm-2和 222 t·hm-2，显著低于种植年限较

短的菜田（表 3）。从果实养分输出比例来看，5年和

10年设施菜田氮输出占养分投入的比例达到了 59%
以上，磷输出比例均在 18% 以上，而 15年和 20年设

施菜田氮输出比例均为 42%，磷为 13%，均低于较短

年限菜田养分输出（表3）。

2.3 不同年限设施菜田土壤氮、磷空间分布特征

由图 2a可知，粮田土壤 0~100 cm不同土层中的

硝态氮含量相当，平均为 3.5 mg·kg-1，设施菜田不同

土层中硝态氮含量均显著高于粮田土壤。在整个 0~
100 cm土层中，设施菜田硝态氮含量在 0~20 cm含量

较高，平均为 15.85 mg·kg-1，其次是 60~80 cm 和 80~
100 cm，硝态氮平均含量分别为 13 mg·kg-1和 16 mg·
kg-1，20~60 cm 土壤中硝态氮含量较低，平均为 11
mg·kg-1。说明硝态氮在土层中发生了迁移。除 40~
60 cm土层外，其余土层中土壤硝态氮含量随着设施

菜田种植年限的增加而增加，尤其在 80~100 cm深层

土壤中更明显，种植 5年的硝态氮含量和粮田土壤没

有显著差异，而 20年和 15年设施菜田中硝态氮含量

显著高于10年和5年的菜田土壤。

由图 2b 可知，设施菜田土壤速效磷含量在 0~

100 cm土层中均显著高于粮田土壤，菜田土壤速效磷

在 0~20 cm和 20~40 cm中大量累积，显著高于深层土

壤，并且随着种植年限的增加而增加。在 0~20 cm土

层中种植 20 年的设施菜田的速效磷含量达到 345
mg·kg-1，较周围粮田土壤提高 436%，相较于 5年的设

施菜田土壤提高 37%，在 20~40 cm 土层中速效磷平

均含量达到 190 mg·kg-1。随着土层的加深土壤速效

磷含量逐渐降低，在 80~100 cm 土层中平均达到

57.68 mg·kg-1。在 20~100 cm土层中，15年设施菜田

的速效磷含量显著高于其他种植年限的菜田。

2.4 设施菜田不同土层氮、磷含量的累积速率

随着年限的延长，土层中硝态氮和速效磷在不同

种植时间段中的累积速率也存在差异（图 3）。由图

3a 可知，种植 5 年的设施菜田和粮田土壤相比，0~

注：产量一列不同大写字母表示不同年限间差异显著（P<0.05）。
Note：The different uppercase letters in the yield column indicate

significant differences among the different cultivation years of greenhouse
vegetables（P<0.05）.

表3 不同年限设施大棚产量和果实氮、磷输出比例
Table 3 The greenhouse vegetable yields and the fruit nutrient

output/input ratios as affected by different cultivation years
年限

Planting years/a
5
10
15
20

产量
Yield/t·hm-2

317.5±10.9A
312.5±6.6A
224.5±26.5B
222.0±24.0B

果实养分输出比例
Fruit nutrient output/input ratio/%

氮N
60
59
42
42

磷P2O5

19
18
13
13

表2 黄瓜和番茄的氮、磷输出占总养分投入量的比例（%）
Table 2 The vegetable nutrient output/input ratios for

cucumber and tomato（%）

品种
Species

黄瓜Cucumber
番茄Tomato
平均Mean

输出占总养分投入比例
Vegetable nutrient output/input ratio

氮N
21
29
25

磷P2O5

10
10
10

不同小写字母表示同一土层不同年限间的差异显著，大写字母
表示所有年限不同土层间的差异显著（P<0.05）

The different lowercase letters indicate the significant differences among
the different cultivation years of greenhouse vegetables in the same soil
depth，the uppercase letters indicate significant differences among the

different soil depths（P<0.05）
图2 不同年限设施菜田土壤硝态氮和速效磷在

土层中的累积量

Figure 2 The accumulation of soil nitrate-N，soil Olsen-P
in 0~100 cm soil depths with different cultivation years

of greenhouse vegetables
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15~20年10~15年5~10年0~5年

100 cm土层中硝态氮均处于累积状态，土层之间没有

差异，平均累积速率为 238%；5~10年的累积率在 0~
20 cm为负值，20~100 cm为正值，说明在表层硝态氮

以向下层迁移为主，深层土壤仍然呈累积状态，且不

同土层间累积速率没有显著差异；10~15年间，硝态

氮向下迁移主要发生在 40~60 cm，且显著高于 20~40
cm和 60~80 cm。15~20年间硝态氮在不同土层中又

呈现累积状态。

由图 3b 可知，土壤速效磷在 0~5 年间主要呈累

积状态，0~60 cm中的累积速率显著高于深层 60~100
cm；5~10 年间速效磷在 40~100 cm 土层中累积速率

为负值，说明以向下迁移为主；在 10~15年间，速效磷

在 0~100 cm 土层中的累积速率都是正值，深层 60~
80 cm和 80~100 cm的累积速率显著高于其他土层；

15~20年间，20~100 cm中速效磷的累积速率都是负

值，且 60~80 cm和 80~100 cm显著低于浅层土壤，说

明在 15~20年间土壤速效磷在深层土壤中的累积含

量过高，并发生了严重的迁移。

2.5 不同年限设施菜田土壤pH和有机质含量变化

由图 4a 可知，和粮田土壤相比，设施菜田 0~20
cm和 20~40 cm土壤 pH值均显著降低，并且随着种植

年限的延长，降低的幅度增大。20年设施菜田 0~20
cm 土壤 pH 值仅为 6.85，比粮田土壤降低 1.33 个单

位，即使只种植了 5年的设施菜田，pH值也降低 1.05
个单位。在 20~40 cm的根层土壤中，粮田土壤 pH值

为 8.52，不同年限设施菜田土壤 pH降低幅度为 0.49~
0.89个单位，平均为0.73个单位。

由图 4b可知，土壤有机质主要集中在表层 0~20
cm土层中，设施菜田土壤有机质含量均显著高于粮

田土壤，且随着种植年限的增加不断增加，但在 10年

种植年限的设施菜田表层土壤有机质含量却有降低。

土壤中有机质的矿化分解取决于土壤中微生物的作

不同小写字母表示相同时间段不同土层间差异显著（P<0.05）
The different lowercase letters indicate the significant

differences among the different soil depths in the same period（P<0.05）
图3 不同年限段设施菜田土壤硝态氮和速效磷在0~100 cm

土层中的累积率变化
Figure 3 The accumulation ratios of soil nitrate-N，soil olsen-P

in 0~100 cm soil depths with indifferent cultivation years of
greenhouse vegetables

图4 不同年限设施菜田土壤pH值和土壤有机质含量
Figure 4 The soil pH and organic matter contents in 0~40 cm soil
depths with different cultivation years of greenhouse vegetables

不同小写字母表示同一土层不同年限间的差异显著，不同大写字母
表示所有年限不同土层间的差异显著（P<0.05）

The different lowercase letters indicate the significant differences
among the different cultivation years of greenhouse vegetables

at the same soil depth，the uppercase letters indicate
significant differences among the different soil depths（P<0.05）
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用，根据土壤微生物对外源有机质矿化能力的反映而

产生的正负激发效应，将微生物分为受碳源限制的土

著性微生物和受氮源限制的发酵性微生物[12]。在本

试验中，10年种植年限的设施菜田表层土壤硝态氮

含量较低，此时土壤有机质含量也较低，这可能是因

为土壤微生物活性数量以及其群落组成发生了变化。

20 年设施菜田土壤 0~20 cm 有机质含量为 34.32 g·
kg-1，相对粮田土壤增加 82%，比种植 5年的设施菜田

土壤增加 29%。在 20~40 cm 土层中，设施菜田土壤

有机质含量均减少，不同年限之间没有显著差异，平

均含量为13.58 g·kg-1，相较于粮田土壤增加28%。

2.6 不同年限设施菜田土壤 pH值、土壤有机质和土

壤养分含量相关性

设施菜田土壤 pH和土壤速效磷含量呈极显著负

相关，相关系数为 0.935，土壤 pH与土壤硝态氮含量

没有显著相关关系（图 5）。从图 6可以看出，设施菜

田土壤有机质含量和土壤速效磷呈极显著正相关，相

关系数为 0.827，和土壤硝态氮也没有显著相关性。

土壤 pH和土壤有机质含量呈极显著负相关，相关系

数为0.758（图7）。

3 讨论

3.1 山东设施蔬菜化肥投入量减少，养分投入比例更

合理

20世纪 90年代我国蔬菜大棚肥料氮的施用量为

1828 kg·hm-2，磷和钾分别为 2590 kg·hm-2和 730 kg·
hm-2，有机肥施入的氮、磷、钾分别是 659、688 kg·hm-2

图5 不同年限设施菜田土壤pH与土壤硝态氮、速效磷
含量的相关性

Figure 5 Correlation between soil pH and NO3--N，Olsen-P in
the soil with different cultivation years of greenhouse vegetables

图6 不同年限设施菜田土壤有机质含量与土壤硝态氮、
速效磷含量的相关性

Figure 6 Correlation between soil organic matter and NO3--N，
Olsen-P in the soil with different cultivation years of

greenhouse vegetables
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图7 不同年限设施菜田土壤pH与土壤有机质含量相关性

Figure 7 Correlation between soil pH and organic matter contents
in the soil with different cultivation years of greenhouse vegetables
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和 442 kg·hm-2[2]。到 2011年每季化肥氮的平均投入

量为 1169 kg·hm-2[13]，和 90年代相比降低 36%。从对

山东两种主要蔬菜的施肥情况进行调研发现，目前设

施菜田的化肥投入量已经呈现下降趋势，和 90年代

相比，化肥氮、磷、钾的平均投入量分别减少 71%、

85%和16%（图1）。设施黄瓜和番茄果实养分输出占

总养分投入比例平均达到了 25%（N）、10%（P2O5）和

29%（K2O）（表 2），显著高于十几年前的调研结果[1]，

而临淄大棚合作社设施西葫芦中果实养分输出比例

更高，种植 5年和 10年的菜田果实氮输出达到了 59%
以上，是调研结果的 2倍多，磷输出比例也提高了 0.8
倍，说明近年来设施菜田养分利用率也在逐渐提高。

临淄设施菜田氮肥的投入量为 375 kg·hm-2，也更接

近设施蔬菜的优化推荐施氮量 341.7 kg·hm-2[14]，但是

总量仍然超过了蔬菜的实际需求（图 1、表 1），反而更

易造成土壤氮磷过量累积和淋溶风险。从养分投入

量与蔬菜产量的相关性发现，钾肥的用量和蔬菜产量

有显著的正相关性[15]，从钾肥施用不足[4]到钾肥过量，

说明农户越来越重视钾肥的施用效果。

3.2 土壤酸化和养分累积加剧

设施条件高温高湿，土壤有机质矿化率高于其他

农业生产体系[16]，有机肥的投入是补充土壤有机质非

常重要的形式，是维持土壤肥力的关键[17]。从调研结

果以及临淄设施大棚的化肥、有机肥投入量可以看

出，化肥的投入量开始呈现下降趋势并逐渐降低到推

荐施肥量的范围内[14]，但是有机肥的投入量却在逐渐

增加。化肥和有机肥配施会明显提高表层土壤易氧

化有机质含量[16，18]，但长期施用较高水平的有机肥会

造成土壤中氮、磷养分盈余量增加，进一步导致投入

水平不平衡及造成面源污染的风险[19-21]。虽然施用

有机肥对土壤 pH 变化有一定的缓冲作用[22-23]，施用

经过高温发酵的堆肥或者厩肥等碱度有机肥，能够有

效地控制土壤酸化[24]，但是施用过量、施用年限过长

以及设施菜田单种类型不同品种作物的轮作（菜-
菜）模式下，土壤有机肥对土壤 pH的缓冲效果并不明

显[25]，仍然容易导致酸化。本研究也印证了这一点，

土壤有机质含量和土壤 pH呈显著负相关性，说明有

机质的增加反而会进一步导致土壤酸化，而酸化土壤

更利于速效养分的释放（图 5和图 7）。尤其磷在有机

肥中的形态主要是无机磷[26]，对土壤速效磷的累积贡

献更大。本研究中土壤有机质含量和土壤速效磷含

量呈显著正相关（图 6），20年设施菜田土壤表层土壤

有机质含量相对种植 5年的土壤有机质含量增幅为

29%，而速效磷含量的增幅达到 37%（图 2b和图 4a）。

所以，应合理控制有机肥种类选择和数量投入，例如

当土壤残留的养分含量过高且足以满足后茬作物对

养分的需求[27-28]时，在下一茬作物种植前可以减少有

机肥的施用，或者选用不同种类有机肥。

3.3 设施菜田土壤氮、磷累积与迁移的时空变化

农田土壤养分的收支平衡是决定土壤质量发展

的关键[29]。设施大棚中氮挥发所占氮损失的比例较

小[30]，在氮平衡的计算中可以忽略不计。在本研究

中，临淄设施菜田果实氮输出占总氮投入比例在 5年

和 10年的大棚中高达 59%，且随施肥年限的延长，土

壤地力不断降低，15 年以上大棚果实氮输出只有

40%左右（表 3）。但是从土壤 0~100 cm剖面中硝态

氮分布特征可以看到，随着土层加深，菜田土壤硝态

氮含量整体呈现先降低后升高的趋势，尤其是 15年

和 20年的菜田表现尤为明显，20年菜田硝态氮含量

分别是 5、10 年和 15 年菜田的 2.4、1.45 倍和 1.12 倍

（图 2a）。这说明菜田土壤中硝态氮发生了严重的累

积和淋洗，并且随着年限的延长在不断加重。从不同

年限土壤硝态氮累积速率的结果中发现，0~5、5~10
年以及15~20年间，硝态氮在0~100 cm土层中都是累

积状态，深层土壤中发生累积充分说明上层土壤中的

硝态氮同时发生了大量迁移，此时土层中硝态氮的累

积量大于迁移量，而在 10~15年间，20~40、40~60 cm
以及 60~80 cm土层中硝态氮向下迁移明显，尤其在

40~60 cm（图 3a），说明在这段时间内 40~60 cm的含

量达到饱和，硝态氮主要向下层迁移，此时 10年的大

棚在 40~60 cm土层中的硝态氮含量显著高于其他年

限且和表层土壤硝态氮含量相当（图 2a）。40~60 cm
土层是养分向深层土壤迁移速率变化的关键土

层[31-32]，这说明 10年左右的种植年限可能是设施菜田

土壤中硝态氮迁移速率转变的关键时期。

张经纬等[26]的研究结果表明，种植 4~6年的设施

菜田土壤速效磷含量为 183 mg·kg-1，种植 7~9年的就

已经达到 319 mg·kg-1。在本研究中，即使是刚种植 5
年的设施菜田其表层土壤中的速效磷含量也达到

250 mg·kg-1（图 2b）。李若楠等[33]在河北省设施蔬菜

大棚中进行试验发现，对于种植年限大于 3年以上的

设施大棚，施磷量在 300 kg·hm-2时可显著改善土壤

磷素盈余的状况，同时保证产量不降低。Yan等[34]研

究明确了在中国基于瓜果菜产量的土壤速效磷阈值

为 58.0 mg·kg-1。《中国主要作物施肥指南》中给出适

宜黄瓜、番茄生长的根层土壤速效磷含量为 60~100
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mg·kg-1[9]。从本研究调研的结果可以看到，即使是种

植 5年的设施菜田表层土壤速效磷含量已经远远超

过阈值范围，虽然磷在土壤中的移动性很小，过量的

速效磷遇到浇灌仍存在很大的淋洗风险[35]。随着年

限的延长速效磷在不同时段出现不同的累积和迁移

状态（图 3b）。种植 5年的设施菜田 0~100 cm土层中

速效磷以累积为主，浅层 0~60 cm最强烈；在 5~10年

间 20 cm以下的土层中速效磷均以向下层土壤迁移

为主；在10~15年间0~100 cm土层中速效磷又以累积

为主，此时在深层 60~80 cm 和 80~100 cm 中最强烈

（图 3b）。和硝态氮含量变化相反，在 40~100 cm土层

中种植 10年的设施菜田速效磷含量均显著低于其他

种植年限，这就说明速效磷在土壤中从浅层到深层的

累积和迁移变化在时间和空间上存在差异。5~10年

间，速效磷主要向深层土壤迁移，而 10~15年间，速效

磷主要在深层土壤中累积，而 15~20年间以及 20年

以后，速效磷会向更深层的土壤迁移，进一步对深层

土壤以及地下水造成污染。

4 结论

山东设施蔬菜化肥施用量显著降低，但是总养分

投入仍然过量；设施菜田种植年限越长，土壤中硝态

氮、速效磷含量越高，且发生淋洗的潜力越大；土壤中

速效磷的累积和土壤有机质相关，有机肥施用量增

加，加剧了环境污染的风险；硝态氮和速效磷在设施

菜田中从浅层到深层土壤中的累积和迁移存在时空

差异，10年左右的种植年限是设施菜田 0~100 cm土

层中养分累积和迁移速率转变的关键时期。
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