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摘 要：采用大棚小区试验方法，研究了保护地条件下，不同复合肥品种及施肥量对蔬菜地土壤不同剖面硝酸盐含量、

ｐＨ值及电导率在不同生长季节内的动态变化情况的影响。结果表明，几种肥料的施用，不同程度地降低了表层土壤ｐＨ
值，同时增加了各剖面土壤电导率和硝酸盐含量。施肥量越大，土壤 ｐＨ值、电导率和硝酸盐含量的变化越明显。随时间
的推移，土壤环境质量呈恶化趋势。大量频繁施用化肥，是导致土壤酸化、土壤盐分累积和硝酸盐淋洗的主要原因。确

定合理的施肥量，平衡氮、磷、钾养分比例，以及采取正确的施肥和灌溉方式，将有效缓解土壤酸化和盐分累积，减少硝

酸盐的淋洗，从而改善土壤环境质量。
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随着保护地蔬菜栽培的发展规模越来越大，蔬菜

施肥问题已日益为人们所关注。多年来，保护地蔬菜

生产中一直沿用传统习惯上的施肥方式，成本高、肥

料浪费严重，已经引起严重的后果 犤１犦。尤其是大量施

用氮肥造成土壤硝酸盐的累积，成为保护地栽培蔬菜

生理障碍的主导因子 犤２犦；同时还会导致地下水及蔬菜

体内硝酸盐含量超标，不利于人们的身体健康。随保

护地蔬菜栽培年限的增加，土壤化学性状也发生劣

变，出现盐类的累积和次生盐渍化犤３、５犦。在偏施特别是

多施化学氮肥的条件下，土壤ｐＨ值降低，逐渐酸化犤４犦。

本试验针对目前保护地蔬菜生产的特点，重点研究了

定位施肥条件下土壤硝酸盐在不同剖面深度的累积

分布情况，各层次土壤ｐＨ以及土壤电导率 （δ）的变
化，以期为改善保护地蔬菜生长环境提供一定的理论

基础。

１ 材料与方法

试验从１９９９年７月开始，在山东省寿光市西陈
村进行，计划进行３年。本文总结了１９９９年７月至
２０００年６月的部分试验结果。

试验用地为土墙竹木结构的塑料大棚，棚龄 ７
年，面积７ｍ×６０ｍ。试验地耕层土壤（０—３０ｃｍ）的质
地为重壤，ｐＨ６．８，有机质含量为１５．２ｍｇ·ｋｇ－１，土
壤无机氮、速效磷 （Ｏｌｓｅｎ法）及速效钾 （１ｍｏｌ·Ｌ－１

ＮＨ４ＯＡｃ浸提）的含量分别为７６ｍｇ·ｋｇ－１、１１６ｍｇ·
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处理 Ｎ Ｐ２Ｏ５ Ｋ２Ｏ
ＣＫ ０ ０ ０
ＡＬ １５０ １５０ ２１３
ＡＨ ３００ ３００ ４２５
ＢＬ １５０ ５７ ７９
ＢＨ ３００ １１４ １５７

注：ＣＫ——— 不施肥； ＡＫ——— 复合肥 Ａ牗１２－１２－１７牘低量；

ＡＨ——— 复合肥 Ａ高量；ＢＬ——— 复合肥 Ｂ牗２１－８－１１牘低量；

ＢＨ——— 复合肥 Ｂ高量。

表１ 试验处理设计及施肥量 牗ｋｇ·ｈｍ－２牘

Ｔａｂｌｅ１ Ｄｅｓｉｇｎｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄｔｈｅｒａｔｅ
ｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｆｏｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ牗ｋｇ·ｈｍ－２牘

表２ 各施肥处理不同剖面土壤 ｐＨ值随时间的变化

Ｔａｂｌｅ２ ｐＨｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｐｒｏｆｉｌｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

土壤
处理

１９９９ ２０００
剖面 ０４／０８２８／０９２４／１０ ２６／０２１３／０３１４／０４１５／０６

０—３０ｃｍ ＣＫ ６．８３ ７．００ ７．２０ ７．４８ ６．８２ ７．１８ ７．２５
ＡＬ ６．７８ ７．２４ ７．４５ ７．１６ ６．４７ ６．７６ ７．０４
ＡＨ ６．８６ ７．３２ ７．１６ ６．７９ ６．５２ ６．７４ ６．９２
ＢＬ ６．８１ ７．４４ ７．０１ ７．２６ ６．６８ ６．８９ ７．３３
ＢＨ ６．８７ ６．８９ ７．０７ ７．１７ ６．４５ ６．７２ ６．９２

３０—６０ｃｍ ＣＫ — ６．８９ ７．４３ ７．６０ ６．６２ ７．１９ ７．５８
ＡＬ — ７．０８ ７．６０ ７．３０ ６．６０ ７．０４ ７．４９
ＡＨ — ７．２１ ６．９６ ７．０１ ６．７２ ６．９６ ７．３１
ＢＬ — ７．５２ ６．８７ ７．３７ ６．６７ ７．０６ ７．６４
ＢＨ — ６．９９ ６．６５ ７．３３ ６．８９ ７．０６ ７．５８

６０—９０ｃｍ ＣＫ — ６．６２ ７．０７ ７．４１ ６．５５ ７．２２ ７．５２
ＡＬ — ７．１２ ７．４５ ７．１３ ６．４７ ７．０８ ７．５２
ＡＨ — ７．１７ ７．０５ ７．０６ ６．７７ ７．０２ ７．２７
ＢＬ — ７．４６ ６．８２ ７．２６ ６．６３ ７．１１ ７．３８
ＢＨ — ７．０１ ６．７７ ７．３８ ６．７０ ７．１８ ７．４６

ｋｇ－１和２４６ｍｇ·ｋｇ－１，属肥力较高的土壤。
试验共设置５个处理（表１），每处理重复３次，小

区面积为２．４ｍ×７ｍ。各小区在大棚内随机排列。小
区间用塑料薄膜隔开，薄膜埋深４０ｃｍ，以防养分和水
分在小区间的扩散。试验所用肥料为当地普遍使用的

２种复合肥牗肥料Ａ和肥料Ｂ牘，Ｎ∶Ｐ２Ｏ５∶Ｋ２Ｏ养分比例
分别为１２∶１２∶１７和２１∶８∶１１。２种复合肥的Ｎ素形态
均为１／３铵态氮，１／３硝态氮和１／３酰胺态氮。所施
肥料的４０％作为基肥于蔬菜种植前施入；其它６０％
分２次作为追肥，于蔬菜生长的不同时期随水灌溉。
灌溉方式为畦灌，灌水量及灌水次数均按照当地农民

的传统习惯进行。

供试作物为当地普遍种植的２种果实类蔬菜。其
中１９９９年７月至２０００年２月，种植番茄；２０００年２
月至２０００年６月，种植辣椒。

土壤取样采用土钻方法。以３０ｃｍ为１层，分别
于每次追肥前１ｄ取０—９０ｃｍ土壤，种植前和收获后
取０—２００ｃｍ土壤，测定各层土壤ＮＯ３－－Ｎ含量 犤ω
（ＮＯ３－－Ｎ）犦、ｐＨ值及电导率（δ）。土壤ＮＯ３－－Ｎ采用
０．０１ｍｏｌ·Ｌ－１ＣａＣｌ２溶液浸提，土／液比（Ｗ／Ｖ）为１／
１０，自动流动分析法测定。土壤ｐＨ值及δ值采用ｐＨ
计和电导率仪测定，土／水比（Ｗ／Ｖ）为１／５。

２ 结果与分析

２．１ 土壤ｐＨ
各处理不同取样时期各剖面土壤ｐＨ值变化如表

２。与不施肥对照相比，各施肥处理表层土壤 （０—
３０ｃｍ）ｐＨ值在多数取样时期均低于对照，表层土壤
ｐＨ值呈降低趋势。这种现象在试验后期比较明显。其
中施肥量高的处理ＡＨ、ＢＨ，表层土壤ｐＨ值降低程度
较大，至２０００年６月１０辣椒收获结束时，ｐＨ值下降
了约０．３３个单位。而施肥量低的处理ＡＬ、ＢＬ表层土

壤ｐＨ值变化程度较小。３０ｃｍ以下土壤ｐＨ值受施肥
影响变化不大，但从整个生长季节来看，各施肥处理

深层土壤ｐＨ值仍比不施肥的对照有所降低。

各剖面土壤ｐＨ值在番茄种植期内（１９９９年８月
至２０００年２月牘和辣椒种植期内牗２０００年３至６月），
均呈逐渐上升趋势。而在两种蔬菜的轮作间隙（２０００
年２月至３月），各土层土壤ｐＨ值均明显下降。不施
肥的对照在 ２个不同生长季节内土壤剖面 ｐＨ也发
生明显的变化。这可能与作物收获后土壤休闲期内的

微生物活动、水分和温度等条件变化以及蔬菜根系

的生理活动等有关。Ｐａｔｎｉ等的研究也发现了类似的
现象犤７犦；Ｌｏｅｈｒ认为 犤８犦，导致土壤溶液ｐＨ上升的原因，
可能是由于土壤微生物的氧化作用、土壤反硝化作用

以及硫的还原作用等多种过程作用的结果。

从表２可以看出，在施肥量较大的情况下，这２
种复合肥的施用均使表层土壤的ｐＨ值降低，土壤酸
化趋势明显。不同的肥料品种之间，对降低土壤ｐＨ
值没有明显的差异，但选择合适的肥料品种并确定合

理的施肥量，是防止土壤酸化的有效措施。

２．２土壤盐分
薛继澄等通过对６９个设施栽培土壤试验证明，设

施土壤全盐量与电导率有显著的相关性（ｒ＝０．９９０１），
因此通过测定电导率可以推算全盐量 犤２犦。各处理不同

剖面土壤在不同取样时期的电导率如表３所示。
施肥明显增加了表层（０—３０ｃｍ）土壤电导率。其

中施肥量高的处理 ＡＨ，表层土壤电导率变化最大，
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土壤剖面 处理
１９９９ ２０００

２８／０９ ２４／１０ ２６／０２ １３／０３ １４／０４ １５／０６
０—３０ｃｍ ＣＫ ７８ ６４ ５４ ７７ １３５ １３７

ＡＬ ７３ １１２ ８４ １０３ ３５８ ２８３
ＡＨ ８５ ７４ ９３ １３４ ３３９ ３００
ＢＬ ８０ ６５ ７１ １１７ ２４８ ２４０
ＢＨ １１７ ８９ １１６ ２０９ ３６８ ２７５

３０—６０ｃｍ ＣＫ １２８ ７７ ４８ ８３ １２１ １３６
ＡＬ １０３ ９８ ５７ ９１ ２００ １３０
ＡＨ ９３ ８４ ７９ １２３ １９４ ２０３
ＢＬ ８４ １０９ ７５ ９５ １６６ １４６
ＢＨ １３２ ９７ １０７ ９３ １９４ １４９

６０—９０ｃｍ ＣＫ １３５ ７８ ６８ ９１ １２３ １５２
ＡＬ １１４ １０５ ８７ １２５ １５７ １５３
ＡＨ １２２ ９５ ８８ １１１ １８２ １７９
ＢＬ ７７ １３０ ８８ １２２ １６９ １６０
ＢＨ １２８ １２４ １０７ １２６ １７２ １４３

表３ 各施肥处理不同剖面土壤电导率（δ）

随时间的变化牗μＳ·ｃｍ－１牘
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ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔ牗μＳ·ｃｍ－１牘

最高值可达 ３６８μＳ·ｃｍ－１，比不施肥对照增加 ２３３
μＳ·ｃｍ－１（表 ３）。同时，施肥也明显导致下层土壤
（３０—９０ｃｍ）电导率上升。这表明，施肥增加了表层土
壤盐分含量，同时有可能使向下淋洗的盐分增加。辣

椒收获后，测定各处理０—２００ｃｍ不同剖面土壤电导
率（δ值）可见（图１），与不施肥的对照相比，施肥使得
０—２００ｃｍ土层电导率明显增加。在０—１２０ｃｍ土层，
施肥量高的处理ＡＨ、ＢＨ，其土壤δ值分别高于施肥
量低的处理ＡＬ、ＢＬ。由于在施Ｎ量相同的情况下，肥
料Ａ的总养分含量要高于肥料Ｂ，因此在０—１２０ｃｍ
土层，处理 ＡＨ、ＡＬ的土壤 δ值分别高于处理 ＢＨ、
ＢＬ。在１２０—２００ｃｍ土层，各施肥处理土壤δ值差别
不大，但依然明显高于不施肥的对照。这表明施肥增

加了土壤养分向下淋洗的趋势，施肥量越大，向下淋

洗的养分也越多。考虑到试验中所设计的最高施肥量

仅为１０２５ｋｇ·ｈｍ－２（Ｎ、Ｐ、Ｋ总养分量），远低于当地
农民的平均施肥水平（Ｎ１４６８ｋｇ·ｈｍ－２、Ｐ２Ｏ５１８９６
ｋｇ·ｈｍ－２、Ｋ２Ｏ８１８ｋｇ·ｈｍ－２，总养分量 ４１８３ｋｇ·
ｈｍ－２）犤１犦，因此实际生产中土壤盐分的累积和养分的

淋洗情况要严重得多。通过在同一时间测定相同条件

下农民传统施肥（Ｎ１２００ｋｇ·ｈｍ－２、Ｐ２Ｏ５１１００ｋｇ·
ｈｍ－２、Ｋ２Ｏ１０００ｋｇ·ｈｍ－２）土壤的电导率表明，表层
（０—３０ｃｍ）土壤δ值最高达６０９μＳ·ｃｍ－１，３０—６０
ｃｍ土壤 δ值也达 ２７４μＳ·ｃｍ－１。 Ｋｉｎｇｅｒｙ等研究表
明犤６犦，多数作物可以忍耐的临界值为４００μＳ·ｃｍ－１。

本试验结果表明，土壤盐分的累积很可能已经成为蔬

菜生长的一个重要限制因子，而大量施用化肥是导致

土壤盐分累积的直接原因。刘永菊等 犤５犦的研究结果，

也证实了北京郊区蔬菜保护地的土壤盐渍化问题。

２．３土壤硝酸盐
不同取样时期土壤剖面０—９０ｃｍ土层硝酸盐含

量（ω）变化情况如表４所示。在第１季番茄生长时期
内（１９９９年８月至２０００年２月），各土层ω值较种植
前有所降低，且处理之间没有明显的差异。这可能是

由于番茄生长对养分的需求量较大，对ＮＯ３－－Ｎ的吸
收利用能力较强，从而降低了表层土壤中ＮＯ３－－Ｎ的
含量，向下淋失的ＮＯ３－－Ｎ也减少。另外，由于第３次
取样和第４次取样之间时间间隔较长，可能忽略了这
其间硝酸盐含量的变化。自２０００年３月种植辣椒开
始，各土层ω值发生明显变化。各施肥处理明显增加
了土壤ω值，即ＮＯ３－－Ｎ含量因施肥而明显增加。其
中施肥量大的处理ＡＨ、ＢＨ各土层ω值都较高，表明
增加施肥量在增加表层 （０—３０ｃｍ）土壤硝酸盐含量
的同时，也增加了３０—６０ｃｍ、６０—９０ｃｍ土层硝酸盐
含量。尤其是６０—９０ｃｍ土层，养分已很难再被蔬菜
根系所利用，硝酸盐容易随灌溉水被淋洗到更深的土

层，形成潜在的污染地下水的趋势。如果施肥过量，尤

其是大量施用氮肥的情况下，很可能造成对地下水的

硝酸盐污染。

图２进一步表明，增加氮肥施用量使得土壤０—
２００ｃｍ剖面深度内硝酸盐的含量明显增加，并有到
２００ｃｍ以下继续增加的趋势。在施Ｎ量相同的情况
下，处理ＢＬ、ＢＨ表层０—３０ｃｍ及１２０ｃｍ以下深层土
壤硝酸盐含量均分别高于ＡＬ、ＡＨ。这可能是由于复
合肥Ｂ（２１∶８∶１１）Ｐ、Ｋ含量比复合肥 Ａ（１２∶１２∶１７）
低，从而影响了蔬菜对Ｎ的吸收利用，增加了Ｎ向深
层土壤的淋失。因此，适当调节Ｎ、Ｐ、Ｋ养分比例，增

图１ 辣椒收获后不同施肥处理各剖面
土壤的电导率牗δ牘牗２０００－０６－１５牘
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表４ 各施肥处理不同剖面土壤硝酸盐含量（ω）
随时间的变化牗ｍｇ·ｋｇ－１牘
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土壤
处理

１９９９ ２０００
剖面 ０４／０８２８／０９２４／１０ ２６／０２１３／０３１４／０４１５／０６

０—３０ｃｍ ＣＫ ５０．０ ３．０ １１．３ ２．５ ２８．８ ２６．１ １３．４
ＡＬ ５１．０ ５．４ １９．７ １３．８ ３６．０ ８３．９ ５５．３
ＡＨ ５０．８ １８．３ １２．４ ５．９ ７９．３ ９７．７ ５９．９
ＢＬ ４９．０ ７．２ ８．８ ６．６ ５０．２ ２８．７ ７７．７
ＢＨ ４８．８ １３．３ ２０．０ １０．３ １２４．９ １４９．６ ９４．９

３０—６０ｃｍ ＣＫ ４８．２ ４．５ ６．３ ２．６ ２５．３ ２４．２ ２０．９
ＡＬ ４３．８ １３．２ １１．６ ３．４ ３０．９ ５０．１ ２２．５
ＡＨ ４７．６ ８．６ ２１．８ １２．３ ３１．９ ２８．１ ４８．７
ＢＬ ４５．５ ９．５ １７．８ ９．８ １９．９ １７．１ ３１．０
ＢＨ ５０．８ １２．２ １３．４ １８．１ ３１．７ ４９．５ ３８．７

６０—９０ｃｍ ＣＫ ２９．１ １２．６ ８．５ １０．８ ２８．８ １６．６ ２９．５
ＡＬ ３０．７ １０．９ ２３．８ １１．１ ３１．９ ２８．６ ３５．７
ＡＨ ３４．５ １０．７ ３４．３ １８．７ ２９．６ ２４．１ ４４．９
ＢＬ ２８．８ １３．０ ２４．０ １８．２ ３３．８ ２９．６ ３７．５
ＢＨ ３６．１ ２０．６ ２８．９ １９．４ ４１．３ ４３．１ ３１．１

加Ｐ、Ｋ肥的施用量，对提高蔬菜对Ｎ的吸收利用，减
少硝酸盐淋失，将起到积极的作用。

３ 讨论

通过对蔬菜保护地的土壤环境质量状况研究表

明，几种复合肥的施用明显降低表层土壤ｐＨ值；施
肥量越大，ｐＨ降低幅度越大。有关大量施用有机肥也
会导致土壤ｐＨ降低的报道，也屡见不鲜犤９、１０犦。当地蔬

菜保护地中，使用的主要氮肥品种为鸡粪和磷酸二

铵，施肥量比试验中所设计的最高施肥量要高出许

多。粪肥中ＮＨ４＋－Ｎ的硝化以及有机成分降解产生的
有机酸，再加上长期大量地施用化肥，必然导致土壤

酸化现象更加严重。土壤ｐＨ降低会加重Ｈ＋、Ａｌ、Ｍｎ
的毒害，而Ｃａ、Ｍｇ、Ｚｎ、Ｍｏ等养分则容易缺乏。ｐＨ值
的下降可能会增加土壤溶液中Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋的淋溶，导

致交换性Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋量的减少；而Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋的淋溶
又可能导致土壤ｐＨ值的继续下降犤４犦。如果肥料施用

不合理，这些中量元素和微量元素又得不到及时补

充，将会导致菜地土壤形成一种恶性循环，影响到蔬

菜的正常生长。

与大田作物相比，蔬菜保护地施肥量大且频繁。

由于温室大棚内土壤水分蒸发快，土壤返盐现象比较

严重 犤２犦。因此大量施用化肥，容易使保护地土壤次生

盐渍化。试验表明，施肥增加了土壤养分含量，特别是

增加了土壤硝酸盐的含量，土壤溶液的电导率也明显

增加。大量而频繁的施肥致使土壤盐分出现累积，有

可能成为蔬菜生长的潜在障碍。

农业上长期大量施用化学氮肥是造成地下水硝

酸盐污染的重要原因。在本试验条件下，虽然施用氮

肥增加了表层土壤硝酸盐含量，但同时也使得大量的

硝酸盐被淋洗到深层土壤，形成对地下水的潜在威

胁。施肥量越大，硝酸盐向下淋洗的量也越大。即便是

在农民传统习惯上的有机肥与化肥配合施用的情况

下，由于施肥量大，灌溉频繁，硝酸盐淋洗依然非常严

重，这也是目前保护地蔬菜生产中普遍存在的问题。

根据蔬菜作物的需求，确定合理的施肥量，平衡Ｎ、Ｐ、
Ｋ养分比例，改善传统的施肥与灌溉方式，尽量减少
氮素的淋失，提高肥料利用率，是保护地蔬菜生产中

所必须注意和加以解决的问题。
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