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Evaluation on fertility status of fluvo-aquic soil in a vegetable field
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Abstract：The objective of this study was to investigate the fertility status of soil in a vegetable field. Taking the soil in a grain field as
control, the soil fertilizers of greenhouse and open vegetable fields were evaluated by using the membership model and principal component
analysis. Our results showed that the comprehensive soil fertility evaluation parameters of the greenhouse vegetable field were significantly
higher than those of the open vegetable field. Taking the fertility index of a grain field as control, the content of soil organic matter,
available phosphorus（P）, potassium（K）, iron（Fe）, copper（Cu）, and zinc（Zn）were significantly higher, but the soil pH and the content of
available manganese（Mn）was significantly lower in the greenhouse vegetable field than in the grain field. The available K and Fe content
was significantly higher, but the soil pH and available Mn content were significantly lower in the open vegetable field than in the grain field.
The content of soil organic matter in the vegetable field was higher than that in the grain field; however, it was still in the low-to-medium
level. Moreover, the proportions of soil with organic matter content exceeding 30.00 g·kg-1 accounted only for 17.12% and 0.65% in the
greenhouse and open vegetable fields, respectively. The available P content in the vegetable soil was significantly enriched, and its

潮土区菜田土壤肥力现状评价
王倩姿 1，王书聪 2，张书贵 3，张静芝 4，孙志梅 1*，马文奇 1，薛澄 1

（1.河北农业大学资源与环境科学学院，河北 保定 071001；2.涿州市农业农村局，河北 保定 072750；3.任丘市农业农村局，

河北 沧州 062550；4.保定市蠡县农业农村局，河北 保定 071400）

收稿日期：2019-05-01 录用日期：2019-06-20
作者简介：王倩姿（1993—），女，河北邢台人，硕士研究生，从事植物营养与高效施肥研究。E-mail：1045234435@qq.com
*通信作者：孙志梅 E-mail：sunzhm2002@163.com
基金项目：国家重点研发计划项目（2016YFD0200403）
Project supported：The National Key Research and Development Program of China（2016YFD0200403）

摘 要：为了解菜田土壤养分状况，以粮田为对照，采集设施、露地菜田土壤样品，采用隶属度模型和主成分分析法对土壤养分综

合肥力进行评价。结果表明，设施菜田土壤综合肥力指数显著高于露地菜田。与粮田土壤相比，设施菜田土壤有机质、有效

磷、速效钾及有效Fe、Cu、Zn含量显著提高，pH、有效Mn含量显著降低；露地菜田土壤速效钾和有效Fe含量显著提高，pH和有效

Mn含量显著降低。设施菜田和露地菜田土壤有机质含量虽然高于粮田，但总体仍处于中等偏低水平，达到肥沃菜田土壤标

准（>30.00 g·kg-1）的样本量分别仅占总样本量的 17.12%和 0.65%；菜田土壤有效磷显著富集，63.41%的设施菜田和 40.00%的露

地菜田土壤有效磷含量均超过 80 mg·kg-1；设施菜田土壤速效钾含量普遍较高，高于 300.00 mg·kg-1 的样本量占比达到了

56.45%，露地菜田则高低并存。设施菜田和露地菜田土壤微量元素总体均处于中高水平。研究表明，菜田土壤速效养分含量

高，而有机质和全氮含量较低。因此，潮土区蔬菜今后生产中应注意增施有机肥料培肥地力，同时适当控制化学肥料，特别是磷

钾养分的投入。
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土壤基础肥力是决定作物能否高产、稳产的关键

因子，也是合理施肥的依据。一般基础地力高的土壤

作物获得高产的潜力大，而基础地力低的土壤只有在

较高施肥水平下才能获得较高的产量[1-2]。徐春丽等[3]

对贵州、重庆、四川3省（市）508个试验点研究发现，随

着基础地力的提升，作物产量提高，施肥产量差降低，

产量的稳定性和可持续性提升。因此，在了解土壤肥

力的基础上，合理施肥不仅可以保障作物的高产、稳

产，还能降低作物对肥料的依赖性，更好地培肥地力。

持续高量的养分投入有助于提高土壤肥力和作

物产量[4]，但不合理施肥会导致养分资源浪费、生产

成本增加，以及对生态环境的污染，特别是对土壤质

量的破坏已成为制约现代农业绿色发展的瓶颈。刘

兆辉等[5]研究发现，山东寿光菜田土壤硝态氮的平均

含量是粮田的 6.5倍，土壤有效磷含量比粮田高出几

倍甚至几十倍。辽宁省海城市 38个种植年限在 3~30
年之间的设施蔬菜大棚土壤有效磷和速效钾平均含

量分别高达 363 mg·kg-1和 637 mg·kg-1[6]，天津市菜田

土壤硝态氮和有效磷含量分别是农田土壤的 4~10倍

和 20倍以上[7]，不仅造成了土壤硝态氮的严重淋溶损

失，甚至有效磷也出现了明显的下移倾向[5]。

潮土是我国北方农业适种土壤的重要类型，对其

肥力和生产力的研究已得到了广泛的关注。魏猛等[8]

通过35年长期定位试验发现，随着种植年限的增加，小

麦-玉米轮作体系潮土土壤有机质、全氮、有效磷、速效

钾含量均有所增加。王乐等[9]对分布在全国 12个省

（市、区）的51个种植小麦/玉米的潮土肥力长期监测基

地研究发现，土壤有机质、全氮、有效磷、速效钾呈上升

的趋势，pH呈下降趋势。但目前相关研究多集中于粮

田，而潮土区菜田土壤肥力状况研究相对较少。为此，

本研究以河北省保定市潮土区典型的蔬菜种植大户及

生产基地为研究对象，应用隶属度模型和主成分分析

法对菜田土壤综合肥力进行评价，旨在为潮土区菜田

土壤养分管理和科学施肥提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 样品采集及测定方法

以河北省保定市清苑、涿州等潮土分布区的蔬菜

主产区为研究区域,对典型的蔬菜种植大户及生产基

地进行设施菜田（Greenhouse vegetable field，简写为

GVF）和露地菜田（Open vegetable field，简写为OVF）
土壤样品的采集，同时采集菜田附近冬小麦/夏玉米

轮作的粮田土壤（Grain filed，简写为 GF）作为对照。

设施菜田以种植番茄、黄瓜、茄子等果菜类蔬菜为主；

露地菜田种植的蔬菜品种多样化，且一年 2~3 茬轮

作。采样时间为蔬菜种植前。采样方法是在地块内

按 S型布点,用不锈钢土钻采集 0~20 cm耕层土壤样

品。设施菜田、露地菜田和粮田土壤样本采集量分别

为262、161、80个。

土壤样品测试指标为 pH、有机质、全氮、碱解氮、

有效磷、速效钾、有效铁、有效锰、有效锌和有效铜。

土壤 pH按水土比 2.5∶1的比例用 pH计测定；有机质

含量采用重铬酸钾-浓硫酸氧化（外加热法），硫酸亚

铁滴定法测定；全氮含量测定采用凯氏消煮-凯氏定

氮法；碱解氮含量测定采用碱解扩散法；土壤有效磷

含量测定采用 0.5 mol·L-1 NaHCO3浸提，钼锑抗比色

法；土壤速效钾含量测定采用 NH4OAc浸提，火焰光

度法。有效铁、有效锰、有效铜、有效锌含量测定采用

DTPA浸提，原子吸收分光光度法[10]。

1.2 土壤肥力指标分级标准

参考文献[11-13]，并结合河北省菜田土壤肥力

总体情况，确定菜田土壤酸碱度和养分丰缺分级参考

标准如表1和表2所示。

强酸性
Strong acidity

<5.5

弱酸性
Weak acidity

5.5~6.5

中性
Neutrality
6.5~7.5

弱碱性
Aalkalescence

7.5~8.0

碱性
Alkalinity

>8.0

表1 菜田土壤pH分级标准

Table 1 Criteria of soil pH grade for vegetative soil

proportion exceeding 80 mg·kg-1 reached 63.41% in the greenhouse vegetable field and 40.00% in the open vegetable field. In addition,
the content of soil available K was generally high in the greenhouse vegetable field, and the percentage of soil samples with available K
content above 300.00 mg·kg-1 reached 56.45%, while the soil samples with both high and low available K content could be found in the
open vegetable field. The content of trace elements was generally in the medium-to-high level. Our study showed that the content of
nutrients was significantly enriched, but the content of organic matter and total N were significantly low in the vegetable field. Therefore, it
is necessary to increase the application of organic fertilizers and reduce the amount of chemical fertilizer, especially P and K nutrients, to
fluvo-aquic soils in vegetable production.
Keywords：fluvo-aquic soil; greenhouse vegetable field; soil fertility; distribution
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1.3 土壤肥力质量评价

首先根据相关文献和专家建议总结确定本研究

土壤肥力质量评价的主要影响因子，共 10项指标,分
别为 pH、有机质、全氮、碱解氮、有效磷、速效钾、有效

铁、有效锰、有效铜和有效锌[14]。

对上述 10项土壤指标的测定结果采用隶属度模

型计算隶属度值，同时运用主成分分析法对土壤指标

进行降维，累积贡献率大于 85% 作为选择主成分的

条件，并求得各指标的权重和载荷，以主成分因子负

荷量值的正负来确定隶属度函数分布的升降获取主

成分因子型[15]。最后计算各处理土壤综合肥力指数

（FQI），作为评价土壤肥力的依据。

升型分布函数：

Q（xi）=（xij-ximin）/（ximax-ximin） （1）
降型分布函数：

Q（xi）=（ximax -xij）/（ximax-ximin） （2）
式中：Q（xi）表示土壤属性的隶属度值；xij表示各因子

属性值；ximax表示第 i项因子中因子属性最大值；ximin表

示第 i项因子中因子属性最小值。

运用 SPSS进行主成分分析并获取各评价因子在

各主成分上的负荷量、方差贡献率和累积方差贡献

率[14]，进而确定各属性相应的权重向量：

ωi=ci /􀰑ci （3）
式中：ωi表示土壤各属性的权重向量；ci表示第 i项土

壤肥力因子的因子负荷量。

根据模糊数学中的加乘法获得相应的土壤肥力

指数：

FQI=∑
j

m

Kj[∑
i = 1

n

ωiQ（xi）] （4）
式中：n表示评价指标的个数；m表示所选主成分个

数；Kj表示第 j个主成分的方差贡献率。

1.4 数据处理

试验数据用 Excel 2017 和 Sigmaplot 12.5 软件进

行处理和绘图，SPSS 17.0软件进行相关性分析及显

著性检验。

2 结果与分析

2.1 菜田土壤养分现状分析

2.1.1 土壤pH
土壤酸碱度是影响土壤肥力的重要属性。对土

壤 pH进行分析，结果（图 1）发现，设施菜田和露地菜

田土壤 pH平均值分别为 8.05和 8.06，差异不显著，但

均显著低于粮田土壤。设施菜田和露地菜田土壤尽

管均以 pH>8 的碱性土壤为主，但 pH<8 的弱碱性土

壤（7.5~8.0）占比也分别达到了 34.62% 和 27.16%。

说明与粮田土壤相比，设施菜田和露地菜田土壤已呈

现出酸化的趋势。

2.1.2 土壤有机质含量及其分布

以粮田土壤为对照，对菜田土壤有机质含量进行

分析。结果（图 2）发现，设施菜田和露地菜田土壤有

机质平均含量分别为 23.60 g·kg-1和 19.31 g·kg-1，是

粮田土壤的 1.26倍和 1.04倍；同时，设施菜田显著高

于露地菜田，是露地菜田的1.22倍。设施菜田和露地

菜田土壤有机质含量最高值分别为 38.30 g·kg-1和

30.50 g·kg-1，是粮田土壤平均含量的 2.06 倍和 1.64
倍。设施菜田达到肥沃菜田土壤有机质含量标准

（>30.00 g·kg-1）的样本量占总样本量的 17.12%，而露

地菜田仅占 0.65%。由此可见，菜田土壤有机质含量

高于粮田，而设施菜田又显著高于露地菜田。但根据

菜田土壤养分丰缺标准，设施菜田和露地菜田土壤有

机质含量分别仅为中等和较缺乏水平。

指标 Index
有机质Organic matter（OM）/（g·kg-1）

全氮Total N（TN）/（g·kg-1）

碱解氮Alkali-hydrolyzed N（AHN）/（mg·kg-1）

有效磷Available P/（mg·kg-1）

速效钾Available K/（mg·kg-1）

有效铁Available Fe/（mg·kg-1）

有效锰Available Mn/（mg·kg-1）

有效铜Available Cu/（mg·kg-1）

有效锌Available Zn/（mg·kg-1）

缺乏Lack
<10
<0.8
<50
<25
<100
<5

<2.5
<0.5
<1

较缺乏Relatively lack
10~20
0.8~1.0
50~80
25~50

100~150
5~10

2.5~5.0
0.5~1.0

1~2

中等Medium
20~30
1.0~1.5
80~120
50~80

150~200
10~15

5.0~10.0
1.0~2.0

2~3

较丰富Relatively rich
30~40
1.5~2.0
120~150
80~120
200~300
15~25

10.0~20.0
2.0~4.0

3~5

丰富Rich
>40
>2.0
>150
>120
>300
>25

>20.0
>4.0
>5

表2 菜田土壤肥力及养分含量分级标准

Table 2 Criteria of soil fertility and nutrient content grade for vegetative soil
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2.1.3 土壤全氮含量及其分布

从图 3可以看出，设施菜田和露地菜田土壤全氮

平均含量分别为 1.13 g·kg-1和 1.03 g·kg-1，均为中等

水平，与粮田土壤平均含量基本相当；但设施菜田和

露地菜田土壤全氮含量最高值分别为 2.10 g·kg-1和

1.60 g·kg-1，分别是粮田土壤平均含量的 2.03 倍和

1.55倍。从分布频率来看，设施菜田土壤全氮含量达

到肥沃菜田土壤全氮含量标准（>1.50 g·kg-1）的样本

量占总样本量的19.42%，而露地菜田仅占1.34%。

2.1.4 土壤碱解氮含量及其分布

设施菜田和露地菜田土壤碱解氮平均含量分别

为120.66 mg·kg-1和98.33 mg·kg-1，为较丰富和中等水

平。设施菜田显著高于露地菜田，最高值分别达

224.00 mg·kg-1和 148.00 mg·kg-1，是粮田土壤平均含

图1 菜田土壤pH及其分布

Figure 1 The value and distribution of soil pH in vegetable soil

不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。盒式图下边缘线和
上边缘线分别代表全部数据的5%和95%，上下空心点为异常值；矩形
盒上、下边缘分别代表上四分位数和下四分位数，分别代表全部数据

的75%和25%；盒中实线代表中值，虚线代表平均值。下同
Different small letters indicate significant difference among treatments

（P<0.05）；The lower and upper edge lines represent the 5% and 95% of
the data；The hollow points represent the vertical outliers. The lower and
upper quantiles of the boxplots represent 25% and 75% of data，and the
solid lines represent the median values and the dash lines represent the

average values. The same below

图2 菜田土壤有机质含量及其分布

Figure 2 The content and distribution of soil organic matter in
vegetable soil
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图3 菜田土壤全氮含量及其分布

Figure 3 The content and distribution of soil total N
in vegetable soil
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量的 2.01 倍和 1.33 倍，达到肥沃菜田标准（>120.00
mg·kg-1）的土壤样本量分别占总样本量的 40.30%和

16.80%（图4）。
2.1.5 土壤有效磷含量及其分布

图 5结果表明，设施菜田和露地菜田土壤有效磷

平均含量分别为 193.49 mg·kg-1和 88.68 mg·kg-1，是

粮田土壤的 5.35倍和 2.45倍，为丰富和较丰富水平；

设施菜田土壤有效磷显著高于露地菜田；设施菜田有

效磷含量最高值为 616.80 mg·kg-1，已超出粮田土壤

含量的 10倍以上。设施菜田和露地菜田有效磷含量

超过 80.00 mg · kg-1 的样本量分别占总样本量的

63.41% 和 40.00%，处于丰富水平的样本量分别占

56.91%和 19.33%。由此可见，菜田土壤磷素富集现

象已非常突出，特别是设施菜田。

2.1.6 土壤速效钾含量及其分布

设施菜田和露地菜田土壤速效钾平均含量分别

为 415.78 mg·kg-1 和 202.70 mg·kg-1，是粮田土壤的

4.74倍和 2.31倍，分别达到了丰富和较丰富水平，设

施菜田显著高于露地菜田；设施菜田和露地菜田速效

钾含量最高值分别达 1 088.00 mg·kg-1和 908.00 mg·

kg-1，是粮田土壤平均含量的 12.39倍和 10.34倍，设施

菜田土壤最低值也达到了粮田土壤最低值的 2.3倍。

设施菜田土壤速效钾含量高于 300.00 mg·kg-1的样本

占总样本量的 56.45%。而露地菜田速效钾含量变化

较大，高低并存，处于丰富水平的样本占总样本量的

19.11%，缺乏水平样本量也占到 32.48%（图 6）。可见

设施菜田土壤钾素富集现象也比较突出。

2.1.7 土壤微量元素含量

由表 3可知，设施菜田和露地菜田土壤有效铁平

均含量分别为 13.56 mg·kg-1和 15.08 mg·kg-1，分别达

到中等和较丰富水平，是粮田土壤的 1.15 倍和 1.27
倍；但设施菜田有效铁含量低于露地菜田 10.08%。

设施菜田土壤有效锰含量与露地菜田基本相当，均显

著低于粮田。设施菜田和露地菜田土壤有效铜平均

含量均为较丰富水平，分别是粮田土壤的 1.70倍和

1.41 倍，且设施菜田有效铜含量高于露地菜田

20.15%。设施菜田和露地菜田土壤有效铜含量最高

值分别达到了粮田土壤平均含量的 8.75 倍和 10.12
倍。设施菜田和露地菜田土壤有效锌平均含量均达

到了较丰富水平，分别是粮田土壤的 2.77 倍和 1.78

图4 菜田土壤碱解氮含量及其分布

Figure 4 The content and distribution of soil alkali-hydrolyzed N
in vegetable soil
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图5 菜田土壤有效磷含量及其分布

Figure 5 The content and distribution of soil available P in
vegetable soil
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倍，设施菜田高出露地菜田 55.13%，设施菜田和露地

菜田土壤有效锌含量最高值分别达到了粮田土壤平

均含量的 9.70倍和 8.95倍。但菜田土壤有效铜、锌的

变异系数均较大。

2.2 菜田土壤综合肥力质量评价

2.2.1 土壤化学指标隶属度计算及土壤指标权重的

确定

根据公式（1）和公式（2）对上述土壤指标计算不

同种植类型的农田隶属度值，结果见表 4。利用主成

分分析法对土壤化学指标进行因子分析，特征值大于

1且累积贡献率大于 85.00%选取为主成分，共提取了

3个主成分，3个主成分的累积贡献率为 86.16%，并通

过公式（3）计算得出各因子的权重（表5）。

2.2.2 土壤肥力质量的数值化评价

根据上述各指标的隶属度及各因子的权重结果

计算菜田土壤综合肥力指数FQI值。结果表明，设施

菜田、露地菜田和粮田的土壤综合肥力指数FQI值分

别为 0.69、0.38和 0.28。设施菜田土壤比露地菜田和

粮田土壤分别提高了 0.82倍和 1.46倍，露地菜田土壤

FQI值高于粮田35.71%（图7）。

3 讨论

国际长期定位试验结果表明在土壤肥力低且不

施肥条件下，作物产量逐年下降，而在土壤肥力高且

不施肥的情况下，50年后仍可以保持较高的产量水

平[1]。因此，明确土壤肥力状况对于提高蔬菜产量、

降低蔬菜对肥料的依赖以及指导科学施肥至关重要。

土壤酸化是土壤质量退化和土壤环境恶化的重

要表现形式之一，pH下降导致的土壤保蓄能力降低

指标
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90.88
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粮田GF
平均值

Mean/（mg·kg-1）
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1.86b
1.75b

变幅
Range/（mg·kg-1）

6.40~15.60
8.70~24.10
0.79~4.89
0.78~3.15

变异系数
CV/%
18.43
25.41
53.86
41.96

图6 菜田土壤速效钾含量及其分布

Figure 6 The content and distribution of soil available K in
vegetable soil

分
布

Dis
trib

utio
n/%

<10
0

100
~15

0
150

~20
0

200
~30

0
>30

0

60

40

20

0

设施菜田GVF 露地菜田OVF

<10
0

100
~15

0
150

~20
0

200
~30

0
>30

0

土
壤

速
效

钾
含

量
Soi

lav
aila

ble
Kc

ont
ent

/（m
g·k

g-1 ）
a

设施菜田GVF

1 200

900

600

300

0

b

c

露地菜田OVF 粮田GF

A

注：同行不同小写字母表示农田类型间差异显著（P<0.05）。
Notes：Different small letters in the same line indicate significant difference among field types（P<0.05）.

表3 土壤微量元素含量

Table 3 Content of trace elements in soil

B

种植模式
Field types

设施菜田GVF
露地菜田OVF

粮田GF

pH
0.29
0.45
1.00

有机质
OM
1.00
0.14
0

全氮
TN
0.97
0.03
0

碱解氮
AHN
1.00
1.00
0.59

有效磷
Available P

1.00
0.28
0

速效钾
Available K

1.00
0.35
1.00

有效铁
Available Fe

0.53
1.00
0

有效锰
Available Mn

0
0.02
1.00

有效铜
Available Cu

1.00
0.59
0

有效锌
Available Zn

1.00
0.44
0

表4 土壤指标隶属度

Table 4 Membership degree of soil indexes
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又会进一步增加水体营养化和水质恶化的风险[16]。

土壤自然酸化是一个需要几百年甚至几千年的漫长

过程，但在人为干扰的情况下，菜田土壤在 10~20
年，甚至更短的时间内就会出现酸化现象[17]。本研

究调查发现，设施和露地菜田土壤虽然基本处于弱

碱性或碱性水平，但 pH值显著低于对照粮田。此现

状与长期大量的施用氮肥密不可分[18]。由此可见，

菜田土壤酸化现象不容忽视。在保障蔬菜高产稳产

的前提下，减少氮肥施用量，同时配施适量的有机

肥，是延缓菜田土壤酸化的重要途径。

蔬菜生产中菜农普遍重视肥料的施用，特别是设

施菜田。本研究结果表明，设施菜田和露地菜田土壤

有机质含量总体处于中低水平，全氮含量均为中等水

平。陈伦寿等[19]指出，理想的菜田土壤有机质含量应

该在 30.00 g·kg-1以上，相比之下，潮土区设施菜田和

露地菜田达到此水平的样本分别仅占总样本量的

17.12%和 0.65%，土壤有机质含量总体水平偏低。此

结果可能与调研区域菜田有机肥多以鸡粪为主有关，

鸡粪速效养分含量虽然高，但碳和纤维素含量低，分

解速度较快[20]。进一步分析土壤 C/N 发现，设施菜

田、露地菜田和粮田的 C/N分别为 5.83~18.66、4.83~
28.18和 8.83~11.50。可见，3种种植模式的土壤 C/N
均明显偏低。因此，在实际生产中，仅施用含氮量高、

含碳量低的有机肥不利于土壤培肥。在今后的蔬菜

生产中，应注意在合理施用有机肥的基础上，增施作

物秸秆、牛马粪等碳和纤维素含量较高的有机物料，

以协调土壤养分和能量间的平衡，提升土壤肥力。

土壤碱解氮、有效磷和速效钾含量是土壤供肥能

力的重要指标。当前菜田土壤碱解氮含量处于中高

水平，尤其是设施菜田。已有研究表明，当施用纯N
量为 450 kg·hm-2时，氮肥对蔬菜硝酸盐累积的贡献

率可超过85%，而人体摄入的硝酸盐约有81%来自蔬

菜[21]。因此氮肥超量施用不但不会维持作物高产量，

还可能会降低蔬菜品质，带来食品安全问题。当前菜

田土壤有效磷含量普遍高于粮田，特别是设施菜田。

土壤中磷素累积可以增加土壤供磷能力，但是累积到

一定程度也会在土壤剖面中明显下移或随径流流失，

不仅造成水体污染[22]，而且还会影响土壤其他养分的

有效性[23]。在保障环境安全的基础上兼顾蔬菜高产

的菜田土壤有效磷含量 80 mg·kg-1定义为水体污染

的临界值[24]。而本研究结果显示，63.41%的设施菜田

土壤指标
Soil index

pH
有机质OM
全氮TN

碱解氮AHN
有效磷Available P
速效钾Available K
有效铁Available Fe
有效锰Available Mn
有效铜Available Cu
有效锌Available Zn

特征根Characteristic root
方差贡献率Variance contribution rate/%

累积方差贡献率Cumulative variance contribution rate/%

第一主成分First component
负荷量Capacity

0.72
0.69
0.46
0.69
0.81
0.81
0.70
0.61
0.73
0.86

5.12
51.23
51.23

权重Weight
0.10
0.10
0.06
0.10
0.11
0.11
0.10
0.09
0.10
0.12

第二主成分Second component
负荷量Capacity

0.02
0.47
0.45
-0.50
-0.40
-0.38
0.52
-0.41
0.12
0.26

2.49
24.86
76.09

权重Weight
0.01
0.13
0.13
0.14
0.11
0.11
0.15
0.12
0.03
0.07

第三主成分Third component
负荷量Capacity

0.30
0.16
0.67
0.13
-0.01
0.03
-0.22
0.11
-0.52
-0.32

1.01
10.07
86.16

权重Weight
0.12
0.06
0.27
0.05
0

0.01
-0.09
0.05
-0.21
-0.13

表5 菜田土壤因子主成分的特征根、方差贡献率、负荷量和权重

Table 5 The characteristic root，variance contribution rate，load and weight of principal components of soil indexes
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图7 土壤综合肥力指数

Figure 7 Index of soil comprehensive fertility quality
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和 40.00%的露地菜田土壤有效磷含量均超过 80 mg·
kg-1。设施菜田和露地菜田土壤速效钾含量分别达到

了粮田土壤的 4.74倍和 2.31倍。蔬菜是喜钾作物，但

是土壤中钾素的过量累积，也会影响作物对其他金属

元素的吸收，破坏养分平衡，进而影响蔬菜产量和品

质[25]。菜田土壤中较高的速效养分含量与菜农长期

盲目过量的施肥习惯密切相关。因此，今后的蔬菜生

产中，应在了解土壤肥力和蔬菜目标产量对养分需求

的基础上，适当控制化肥施用量，特别是磷钾养分的

投入，以实现高产、优质、高效、环保的蔬菜生产目标。

土壤中适宜的微量元素含量可以提高蔬菜产量，

但含量过高不仅会对蔬菜正常的生长发育产生负面

影响，同时可能会由于重金属的累积影响蔬菜的营养

品质和食用安全[26]。全国菜地土壤中Cu和Zn的平均

含量分别为 29.97 mg·kg-1和 99.86 mg·kg-1，远超过标

准含量几倍甚至几十倍[27]。本研究结果表明，菜田土

壤有效 Fe、Mn、Cu、Zn含量均已处于中等偏上水平，

平均含量是标准含量的 1.36~3.16倍。这一方面与畜

禽粪便中 Cu、Fe、Zn 等微量元素含量普遍较高有

关[28]，另一方面也可能与种植业不少杀菌剂均为含铜

制剂有关[29]。此外，商品有机肥原料来源复杂，尤其

含有生活垃圾和污泥的堆肥，也存在一定数量的重金

属，即使达到国家规定的限量标准，但长期大量施用

也必然造成土壤中金属元素的累积。因此，今后潮土

菜田应重视有机肥的施用，但要严格控制重金属含量

偏高的有机肥料的施用。

4 结论

（1）潮土区土壤综合肥力指数表现为设施菜田显

著高于露地菜田，露地菜田高于粮田。

（2）与粮田土壤相比，潮土区设施菜田和露地菜

田土壤速效养分含量显著提高，但土壤 pH显著降低，

表现出明显的土壤酸化趋势。

（3）根据菜田土壤养分含量分级标准，目前潮土

区设施菜田和露地菜田土壤有机质和全氮含量总体

处于中等偏下水平，而有效磷和速效钾含量总体处于

偏高水平。
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