
收稿日期: 2014 － 10 － 22
基金项目: 国家自然科学基金重点项目( 30230250) ;中国科学院知识创新工程项目( KZCX3 － SW － 439) ;现代

农业人才支撑计划项目;中央级公益性科研院所基本科研业务费专项资金( 1630032014029)
作者简介: 郇恒福 ( 1976 － ) ，男，博士，主要从事土壤化学方面的研究． E-mail: hengfu． huan@ 163． com
通信作者: 周健民( 1956 － ) ，男，研究员，博士生导师，主要从事土壤化学方面的研究． E-mail: jmzhou@ issas． ac． acn;

段增强，男，研究员，博士生导师，主要从事土壤化学与环境科学方面的研究． E-mail: zqduan@ issas． ac． acn

第 5 卷 第 4 期 热 带 生 物 学 报 Vol． 5 No． 4
2014 年 12 月 JOUＲNAL OF TＲOPICAL BIOLOGY Dec. 2014

文章编号: 1674 － 7054( 2014) 04 － 0339 － 09

2 种施肥模式对次生盐渍化温室土壤
及蔬菜养分含量的影响

郇恒福1，2，周健民2，段增强2，王火焰2，高艳芳2
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摘 要: 通过大田试验，研究了 2 种施肥模式对次生盐渍化温室土壤、蔬菜养分的影响。结果表明，测土施
肥( STFP) 能平衡土壤养分，而传统施肥( TFP) 土壤中已严重累积的硫和磷的含量继续增加，养分不平衡的状
况更趋严重。TFP芹菜的地上部含氮量明显高于其他处理，而各处理蔬菜地下部的含氮量无显著差异( P ＞
0． 05) ;各处理的不结球白菜的含磷量差异显著( P ＜ 0． 05) ，TFP的最高，STFP的最低，而芹菜的无显著差异;
STFP蔬菜的地下部含钾量均显著高于对照 ( P ＜ 0． 05 ) ，而 3 处理间蔬菜的地上部含钾量差异不显著 ( P ＞
0． 05) ; 3 处理均未影响蔬菜钙镁的含量，也未影响 2 种蔬菜地上部硫的含量，而 STFP 不结球白的地下部含
硫量明显高于其他处理; STFP 的蔬菜产量高于其他处理，其他处理间无显著差异 ( P ＞ 0． 05 ) 。结果说明，
TFP的钾含量相对偏低，其他大中量元素含量均能满足蔬菜生长的需要，并且磷、硫含量过高;而 STFP 能根
据温室土壤养分与平衡状况，通过降低磷、硫的施用，增加钾的施用来不断调整施肥组成，能有效遏制温室土
壤次生盐渍化的发生与发展，改善温室土壤的蔬菜生长环境并能提高蔬菜产量，是一种优良的调控与持续利

用次生盐渍化温室土壤的措施。
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根据第 2 次全国农业普查主要数据公报［1］显示，2006 年末，全国温室面积 8． 1 万 hm2，大棚面积 46． 5
万 hm2，中小棚面积达 23． 1 万 hm2。近年来，设施栽培业在我国得到了迅速发展，但设施栽培业的发展也
产生了以土壤次生盐渍化为主要特征的连作障碍，严重制约了设施栽培产业的健康与持续发展。肥料养
分离子残留过多是土壤次生盐渍化产生的直接原因，有研究表明，次生盐渍化温室土壤中绝大多数的盐

分离子都是养分离子，并且各养分离子在次生盐渍化形成与发展中的贡献是不同的［2］。目前，国内外关
于温室土壤次生盐渍化，特别是土壤养分变化与盐渍化之间关系进行了很多研究。除了进行次生盐渍化
的产生与发生、发展规律的研究外，还提出了一些温室土壤次生盐渍化的防治措施。对于次生盐渍化的
治理，主要采用夏季揭棚［3 － 4］、工程洗盐［5 － 6］、有机物覆盖［7 － 8］、种植填闲作物［9］等措施，虽然很多研
究［2，10 － 12］均提出测土施肥是防治温室土壤盐渍化的措施之一，但针对不同施肥模式对次生盐渍化温室土

壤养分与作物养分含量变化影响及其机理的研究还鲜有报道。笔者通过研究 2 种施肥模式对次生盐渍
化温室土壤肥力以及作物养分含量变化的影响，旨在寻找治理温室土壤次生盐渍化的有效途径。

1 材料与方法

1． 1 试验地概况 试验地点位于江苏省宜兴市丁山镇农业科技观光园( 31°14'N，119°53'E) ，年降水量
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约为 1 177 mm，年平均温度 15． 7 ℃，土壤为粘质砂壤土，俗称湖白土［13］，地下水深度 60 ～ 80 cm。供试的
大棚的种植年限为 5 年，土壤的电导率为 0． 51 mS·cm －1，已经发生过次生盐渍化。
1． 2 试验材料 不结球白菜矮脚黄( Brassica campestris L． ssp． chinensis Makino． ) 、芹菜( Apium graveolens
L． ) 种植与处理情况见表 1。

表 1 试验处理与蔬菜种植情况
Tab． 1 Experiment treatment and the vegetables planted

处理
Treatment

施肥模式
Fertilization pattern

种植的蔬菜
Vegetables planted

1

传统施肥
Traditional fertilization pattern( TFP)

不结球白菜矮脚黄
Brassica campestris L． ssp． chinensis Makino

传统施肥
Traditional fertilization pattern( TFP)

芹菜
Apium graveolens L．

2

对照
CK

不结球白菜矮脚黄
Brassica campestris L． ssp． chinensis Makino

对照
CK

芹菜
Apium graveolens L．

3

测土施肥
Soil test based fertilization pattern ( STFP)

不结球白菜矮脚黄
Brassica campestris L． ssp． chinensis Makino

测土施肥
Soil test based fertilization pattern ( STFP)

芹菜
Apium graveolens L．

1． 3 试验处理 试验在 3 个已发生次生盐渍化的大棚内( 36 m × 6 m 的标准钢架棚，南北走向) 进行。
各大棚每个处理又种植不结球白菜矮脚黄和芹菜，于 2007 年 10 月定植，采用随机区组设计，每个大棚为
1 个试验区组，设 6 个试验小区，详见表 1。小区大小为 10 m × 2 m，小区之间用聚氯乙烯( PVC) 板隔离，
大棚四周用聚乙烯薄膜隔离，防止养分和盐分离子在小区间的相互流动，PVC 板和薄膜埋深 50 cm，露出
地面 15 cm。试验设 3 个处理，分别为测土施肥处理( STFP) 、传统施肥处理( TFP) 和对照( CK) 。

3 个处理均施用 4． 50 t·hm －2有机肥( N + P2O5 + K2O≥5% ) 。然后，在 TFP中，根据当地使用肥料的
情况，施用 1． 16 t·hm －2的硫酸钾复合肥( 含 N ∶ P2O5 ∶ K2O = 15% ∶ 15% ∶ 15%，总养分含量≥45% ) 、
1． 16 t·hm －2的钙镁磷肥( 含磷量≥ 12% ) 和 0． 23 t·hm －2的尿素; 在 STFP 中，根据章永松等［14］的研究
结果，为了使土壤有效氮的含量达到 300 mg·kg －1、速效钾的含量达 240 mg·kg －1，分别施用 16． 67 kg·
hm －2尿素和 193． 33 kg·hm －2硝酸钾( 为防止陪伴离子硫酸根离子的带入，未施用硫酸钾复合肥) 来补足

土壤有效钾的含量，肥料的 60%作为基肥，其余的 40%作为追肥施用。由于土壤有效磷的含量已经超过
推荐施肥量( 90 mg·kg －1 ) ，所以不再施用磷肥。CK中未再施用肥料。
1． 4 试验方法 分别于 2008 年 2 月和 3 月收获不结球白菜矮脚黄和芹菜后进行取样。根据土壤分层和
地下水情况取 0 ～ 20 和 20 ～ 30 cm2 个土层的样品，每个样品用 10 个土样来制作混和样。取样后，每个土
样都封存在塑料袋中，混匀后取一部分鲜土样留作分析硝态氮用，剩余的土样风干后根据分析项目的要

求过不同孔径的尼龙筛，用于分析土壤有效养分等理化性质。
1． 5 测定方法 土壤有效氮( 硝态氮) 用 2 mol·L －1 KCl浸提［15］，采用流动分析仪测定浸提液中的硝态
氮含量［16］。由于旱地土壤中绝大多数的有效氮是硝态氮［17 － 18］，所以将土壤硝态氮的含量作为土壤有效

氮的含量;有效磷用 0． 5 mol·L －1 NaHCO3 ( pH8． 5) 浸提，浸提液中的磷用钼锑抗比色法测定
［16］;土壤速

效钾用 1 mol·L －1 NH4OAC ( pH7) 浸提，用火焰光度计测定浸提液中的钾;土壤交换性钙、镁用 1 mol·
L －1 NH4OAC( pH7) 淋洗土样，用 ICP-AES测定淋洗液中钙、镁的含量，测得的值经过换算即为土壤交换性
钙、镁的含量［16］;土壤有效硫用 Ca( H2PO4 ) 2-HOAC 浸提，用比浊法测定浸提液中硫的含量

［16，19］; 土壤电

导率采用电导率测定仪测定［16］。
1． 6 数据处理 用 MS-Excel进行数据的计算和处理，用 SAS 8． 2 统计软件中的方差分析程序对处理后
的数据进行统计分析。
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图 1 2 种施肥模式对温室土壤有效氮含量的影响
图中同一土层处理间标注不同字母表示处理间存在显

著差异( 显著水平 α = 0． 05) ，相同字母表示处理间无
显著差异，下同

Fig． 1 Effects of two fertilization patterns on the soil a-
vailable nitrogen content in the greenhouse

The treatments in the same soil horizon with different let-
ters mean they are significantly different at a significance
level of α = 0． 05; those with the same letters mean they
are not significantly different，similarly hereinafter

2 结果与分析

2． 1 2 种施肥模式对土壤养分状况的影响
2． 1． 1 对大量元素的影响 氮肥是设施栽培产业中
用量最大的肥料之一，施用超量氮肥造成了氮在温室

土壤中残留量的大幅上升，是温室土壤养分含量不断

增加的最主要因素。从图 1 可知，TFP 的含量最高，
STFP的含量最低。与 CK相比，STFP的土壤含氮量略
有下降，但差异不显著 ( P ＞ 0． 05 ) ; STFP 的土壤有效
氮含量比 TFP 的约低 81% ( P ＜ 0． 05 ) ，说明 STFP 能
比 TFP 明显减少氮素在土壤的残留; TFP 土壤含氮量
增加了约 52% ( P ＜ 0． 05) ，说明 STFP会增加氮素在土
壤中的残留。对于 20 ～ 30 cm 土层，CK 的最低，TFP
的最高，STFP 的居中，但三者间差异不显著 ( P ＞
0． 05) ，说明 3 种施肥模式还没有对深层土壤中的含氮
量产生影响，它们对土壤有效氮含量的影响主要还是

在表层土壤。
作为肥料三要素之一，磷肥也是设施栽培产业中

施用量比较大的肥料，很多研究表明，温室土壤中的有

效磷含量大幅上升［2，6，20］。从图 2 可知，对于 0 ～ 20 cm
土层，TFP的土壤有效磷含量最高，CK 的最低。STFP
的土壤有效磷含量与 CK之间的差异不显著( P ＞0． 05) ;
TFP的土壤有效磷含量约高出 CK 32% ( P ＜ 0． 05) ，也
高出 STFP约 30%，差异显著( P ＜ 0． 05) ，说明 TFP 能

大幅增加磷在土壤中的残留，而 STFP 不会增加磷在土壤中的残留，同时也说明，与 TFP 相比，STFP 能有
效降低磷在土壤中的残留。对于 20 ～ 30 cm 土层，仍是 CK的最低，TFP的最高，STFP的居中，但三者之间
差异不显著( P ＞ 0． 05) ，这说明，各处理主要是影响表层土壤中的磷含量，而对深层土壤中的磷含量的影
响很小，同时也说明，磷在温室土壤中的移动性很差，残留的磷绝大多数聚集在 0 ～ 20 cm 土层，很难向深
层土壤中迁移。

图 2 2 种施肥模式对温室土壤有效磷含量的影响
Fig． 2 Effects of two fertilization patterns on the soil

available phosphorus content in the greenhouse

图 3 2 种施肥模式对温室土壤有效钾含量的影响
Fig． 3 Effect of two fertilization patterns on the soil

available potassium content in the greenhouse
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钾肥也是设施栽培产业中大量使用的肥料，也导致了温室土壤有效钾的含量有所上升。从图 3 可
知，对于 0 ～ 20 cm 土层，3 个处理的土壤有效钾的含量不同，TFP 的土壤有效钾的含量最高，高出 CK 约
1． 66 倍( P ＜ 0． 05 ) ; STFP 的土壤有效钾含量高出 CK 约 88% ( P ＜ 0． 05 ) ; TFP 的土壤有效钾含量高出
STFP约 42% ( P ＜ 0． 05) 。对于 20 ～ 30 cm 土层，TFP 的土壤有效钾含量最高，CK 最低，TFP 高出 CK 约
66% ( P ＜ 0． 05) ; STFP的有效钾含量也高于 CK，但差异不显著( P ＞ 0． 05) ; TFP的含量高出 STFP约 36%
( P ＜ 0． 05) 。实验结果说明，2 种施肥模式钾的施用均过量。
2． 1． 2 对中量元素的影响 设施栽培业中很少直接施用中量元素肥料，然而，中量元素会伴随着其他肥
料的施用带入土壤中，比如钙镁磷肥的施用会增加投入中钙镁的含量，硫酸钾复合肥的施用会带入硫酸

根离子，导致土壤中硫含量的增加［2］。从图 4 可知，对于 0 ～ 20 cm 土层，虽然 TFP 的土壤有效钙含量略
高于其他 2 个处理，但是 3 种模式处理下的土壤有效钙含量之间没有显著差异( P ＞ 0． 05) 。对于 20 ～ 30
cm 土层，TFP的土壤有效钙含量最高，CK 的含量最低，TFP 的约高出 CK 40% ( P ＜ 0． 05 ) ; STFP 的略高
于 CK，但差异不显著( P ＞ 0． 05) ; TFP的略高于 STFP，差异不显著( P ＞ 0． 05) 。这说明，虽然 TFP 中施用
磷肥的时候带入一定量的钙，但是，由于土壤钙含量的基础值比较高，短期残留在土壤中的钙还不能明显

改变土壤中钙的含量，随时间的推移以及施肥次数和施肥量的增加，土壤中残留的钙必然会越来越多，最

终必然会使土壤钙含量显著上升。

图 4 2 种施肥模式对温室土壤有效钙含量的影响
Fig． 4 Effect of two fertilization patterns on the soil

available calcium content in the greenhouse

图 5 2 种施肥模式对温室土壤有效镁含量的影响
Fig． 5 Effect of two fertilization patterns on the soil

available magnesium content in the greenhouse

从图 5 可知，对于 0 ～ 20 cm 土层，STFP的土壤有效镁含量最低，TFP的含量最高，STFP的含量比 TFP
的约低 22% ( P ＜ 0． 05) ; STFP 的略低于 CK，但差异不显著 ( P ＞ 0． 05 ) ; CK 的低于 TFP 约 16% ( P ＜ 0．
05) 。这说明，虽然镁和钙一样，均是在施用磷肥时带入土壤中的，但是由于土壤中镁含量的基础值比较
低，因此，短期内残留在土壤中的镁也会导致土壤镁含量的显著上升。
从图 6 可知，对于 0 ～ 20 cm土层，TFP的土壤有效硫含量比 CK约高 53% ( P ＜ 0． 05) ; STFP的土壤有

效硫含量比 TFP的约低 58% ( P ＜ 0． 05) ; CK的土壤有效硫含量略高于 STFP，但差异不显著( P ＞ 0． 05) 。
对于 20 ～ 30 cm土层，各处理之间没显著差异( P ＞ 0． 05) ，说明由于硫酸钾复合肥的施用造成 TFP的表层
( 0 ～ 20 cm) 土壤有效硫含量大幅增加，这也是很多硫酸钾复合肥施用地区的温室土壤中盐分含量不断增
加产生次生盐渍化的原因之一。
2． 2 2 种施肥模式对土壤电导率的影响 土壤电导率是衡量土壤含盐量最常用的指标，从图 7 可知，对
于 0 ～ 20 cm 土层，STFP的土壤电导率最低，CK的稍高，但二者之间差异不显著( P ＞ 0． 05) ; TFP的最高，
比 CK约高 33% ( P ＜ 0． 05) ，比 STFP约高 36% ( P ＜ 0． 05) ;对于 20 ～ 30cm土层，依然是 TFP的电导率最
高，比 CK 约高 20% ( P ＜0． 05) ，比 STFP约高 26% ( P ＜0． 05) ，STFP的最低，但与 CK之间差异不显著( P ＞
0． 05) 。实验结果说明，STFP虽然使用了一定量的化肥，但其土壤次生盐渍化并没有加重，而是由下降的
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趋势，而传统施肥却使得土壤含盐量大幅增加。

图 6 2 种施肥模式对温室土壤有效硫含量的影响
Fig． 6 Effect of two fertilization patterns on the soil available

sulfur content in the greenhouse

图 7 2 种施肥模式对温室土壤电导率的影响
Fig． 7 Effect of two fertilization patterns on the soil EC in

the greenhouse

2． 3 2 种施肥模式对各蔬菜养分含量的影响
2． 3． 1 对大量营养元素含量的影响 氮和磷是作物从土壤中吸收最多的元素之一，土壤中氮含量的多
少可能会影响植物体内氮的含量。结果表明( 表 2) ，各处理条件下生长的不结球白菜矮脚黄体内的含氮
量存在一定的差异，但差异不显著( P ＞ 0． 05) 。这说明，虽然 2 种模式的肥料施用量不同，土壤中有效氮
的含量也不尽相同，但这并没有明显改变不结球白菜矮脚黄体内氮的含量，这也说明，土壤中氮含量已能

够保证不结球白菜矮脚黄的生长需要，不需继续施用氮肥。对芹菜而言，地下部的含氮量没有显著差异，
而地上部差异显著( P ＜ 0． 05) ，TFP的芹菜地上部氮含量最高，显著高于其他 2 个处理( P ＜ 0． 05) ，比 CK
及 STFP分别高出 24%，25%，说明 TFP能明显提高芹菜体内氮的含量，然而，TFP 的芹菜产量并未提高，
相反，却比 STFP的低( 图 7) ，这说明 TFP的土壤含氮量过高，使芹菜体吸收了过多的氮，而其他 2 个处理
的含量之间没有显著差异( P ＞ 0． 05) ，说明 STFP没有明显影响芹菜体内的含氮量。实验结果表明，不同
作物体内的含氮量对土壤含氮水平以及施肥水平的反应存在一定差异。
磷也是作物吸收较多的营养元素之一，不同处理的作物体内含磷量的反应也有所不同( 表 2) ，不结球

白菜体内含磷量的反应明显，无论地上部还是地下部，都是 TFP 的最高，STFP 的最低，TFP 的地下部与地
上部分别比 STFP的高出( P ＜ 0． 05) 约 73%和 65%，同时 TFP 的不结球白菜体内磷的含量还比 CK 高出
( P ＜ 0． 05) 约 46%和 33%。说明与 CK及测土 STFP相比，TFP均可有效提高不结球白菜体内磷的含量。
然而，不结球白菜体内磷含量的的提高，并没有使产量增加( 图 7) ，相反，TFP的产量却显著低于 STFP，这
说明 STFP 的土壤含磷量过高，使作物吸收了过多的磷，这很有可能影响了其它营养元素的吸收，导致作
物体内养分含量比例失调，产量降低。而 STFP的不结球白菜体内地上部与地下部磷的含量比 CK分别低
( P ＜ 0． 05) 约 30%和 16%，说明与 CK相比，STFP能有效降低不结球白菜体内磷的含量，这与 TFP的效果
相反。对芹菜而言，各处理芹菜的地上部与地下部的磷含量之间均无显著差异( P ＞ 0． 05) ，说明芹菜体内
的含磷量对于各处理的反应不明显，这也进一步说明土壤中磷的含量已能够满足作物生长的需要，不需

要进一步施用磷肥。上述结果表明，不同作物对于土壤磷的含量水平以及施磷水平的反应不一，但均说
明土壤中磷的含量已能满足作物生长的需要，不需要进一步施用磷。此外，试验结果还表明，各处理芹菜
的地上部与地下部的含磷量均高于不结球白菜。
钾也是作物吸收较多的一种营养元素，从表 2 可知，2 种作物的地上及地下部中钾的含量均是 STFP

的含量最高，不结球白菜与芹菜的地下部含钾量分别比 CK 约高出 38%和 125%，说明与 CK 相比，STFP
可显著提高 2 种作物地下部的含钾量( P ＜ 0． 05) ，而 TFP 虽然其地下部含量也比 CK 高，但其含量低于
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STFP，说明 TFP的钾含量不足，需进一步施用钾; STFP芹菜的地上部含钾量显著( P ＜ 0． 05) 高于 CK，说明
STFP能有效提高其地上部钾的含量，也说明次生盐渍化土壤中需要进一步施用钾。而 TFP 的钾含量低
于 STFP，与 CK没有显著差异( P ＞ 0． 05) ，说明 TFP 施用钾的效果不明显，可能需要进一步增施钾，以获
得较高的作物产量。对于不结球白菜的地上部，依然是 STFP的含量最高，CK的最低，但三者之间差异不
显著( P ＞ 0． 05) ，说明三者对于不结球白菜地上部含钾量的影响效果不明显，此外，表 2 的结果还表明，芹
菜各部位钾的含量均高于不结球白菜的相应部位。
作为中量元素之一，植物对钙的吸收量比较大，在各元素中仅次于氮( 表 2) 。分析结果表明，各处理

的植物全钙含量之间并没有显著差异( P ＞ 0． 05) ，说明各处理中无论施用还是不施用钙均不会影响植物
体内钙的含量，这进一步说明，土壤中钙的含量已经很高，不需要继续施用钙。
镁是与钙一起随着磷施于土壤中，并造成土壤中镁含量的显著增加( 图 5) ，然而，这并没造成植株中

镁含量的显著差异( 表 2) ，这也说明土壤中镁的含量也已经很高，不需要继续施用镁。
作为硫酸钾复合肥中钾的陪伴离子，硫酸根离子被大量带入土壤中造成了 TFP中土壤有效硫含量的

大幅上升，然而，土壤中有效硫含量的提高并没有使得植物吸收更多的硫，相反，与不施用硫的 STFP相比
较，施用硫的 TFP的不结球白菜的地下部硫的含量下降了 88% ( P ＜ 0． 05) ，此外，不结球白菜的地上部硫
的含量也有下降的趋势( 表 2) ，然而，TFP 土壤中硫的含量却显著高于 STFP( 图 6 ) ，并且其产量也低于
STFP( 图 8) ，这说明，温室土壤中含量已经够高，不需要施用硫，TFP体内硫的含量之所以较低，是由于其
他因素影响作物对硫的吸收。而对于芹菜，各处理植株体内的硫含量均没有明显变化。上述结果说明，
土壤中硫的含量已能满足作物生长的需要，不需要继续施硫，否则，将造成过多的硫酸根离子带入土壤

中，引起土壤有效硫含量的大幅上升，造成土壤盐分含量的显著上升，产生盐害，影响了作物对养分的吸

收。此外，表 2 的结果还表明，芹菜各部位硫的含量均高于不结球白菜。

表 2 不同施肥模式处理对蔬菜营养元素含量的影响
Tab． 2 Effect of the different fertilization patterns on the vegetable nutrient content %

元素
Nutrient

处理
Treatment

不结球白菜
Brassica campestris L． ssp． chinensis Makino
地下部

Underground
part

SD
地上部

Aboveground
part

SD

芹菜
Apium graveolens L．

地下部
Underground

part
SD

地上部
Aboveground

part
SD

氮
Nitrogen

TFP 3． 60a 0． 18 4． 23a 0． 10 3． 47a 0． 21 6． 56a 0． 91
CK 3． 49a 0． 39 4． 11a 0． 82 3． 53a 0． 25 5． 28b 0． 15
STFP 3． 41a 0． 01 4． 32a 0． 38 3． 87a 0． 13 5． 24b 0． 38

磷
Phosphorus

TFP 0． 38a 0． 01 0． 48a 0． 10 0． 62a 0． 05 0． 81a 0． 09
CK 0． 26b 0． 02 0． 36b 0． 04 0． 56a 0． 11 0． 77a 0． 05
STFP 0． 23c 0． 01 0． 28c 0． 03 0． 55a 0． 10 0． 77a 0． 04

钾
Potassium

TFP 0． 46ab 0． 22 1． 28a 0． 43 1． 76ab 0． 53 2． 74a 0． 60
CK 0． 37b 0． 01 1． 02a 0． 25 0． 97 b 0． 19 1． 83b 0． 11
STFP 0． 51a 0． 05 1． 31a 0． 19 2． 18a 0． 57 3． 06a 0． 04

钙
Calcium

TFP 0． 65a 0． 09 1． 32a 0． 17 1． 15a 0． 24 1． 40a 0． 21
CK 0． 54a 0． 07 1． 28a 0． 19 1． 06a 0． 51 1． 47a 0． 12
STFP 0． 66a 0． 13 1． 34a 0． 23 1． 06a 0． 40 1． 66a 0． 13

镁
Magnesium

TFP 0． 19a 0． 05 0． 25a 0． 03 0． 28a 0． 03 0． 24a 0． 07
CK 0． 21a 0． 03 0． 24a 0． 03 0． 22a 0． 04 0． 17a 0． 06
STFP 0． 20a 0． 02 0． 25a 0． 02 0． 24a 0． 05 0． 22a 0． 02

硫
Sulfur

TFP 0． 24 b 0． 11 0． 38a 0． 02 0． 61a 0． 13 0． 70a 0． 05
CK 0． 25ab 0． 06 0． 42a 0． 15 0． 63a 0． 10 0． 70a 0． 08
STFP 0． 43a 0． 07 0． 45a 0． 04 0． 62a 0． 02 0． 66a 0． 08
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图 8 2 种施肥模式对温室蔬菜产量的影响及其分析结果
Fig． 8 Effect of two fertilization patterns on the greenhouse

vegetable yield

2． 4 2 种施肥模式对作物产量的影响 作物产量
是衡量土壤肥力高低的重要指标。从图 8 可知，无
论是芹菜还是不结球白菜，STFP的产量最高，其芹
菜产量分别高出 ( P ＜ 0． 05 ) TFP、CK 17%、18% ;
CK与 TFP的产量之间没有显著差异( P ＞ 0． 05 ) 。
对于不结球白菜而言，也是 STFP的产量最高，并且
STFP的芹菜产量分别高出 TFP 30%，CK 19% ( P ＜
0． 05) ，而其他处理间差异不显著( P ＞ 0． 05) 。这说
明 STFP能显著提高作物产量，而 TFP 虽然是用大
量的肥料，但不能有效提高蔬菜的产量。

3 讨 论

次生盐渍化是设施农业可持续发展的最主要

障碍因子之一，其产生的最直接原因是由于设施农

业生产中肥料的过量施用，造成大量的养分离子残

留在温室土壤中，引起土壤中养分离子的大幅增

加，并随种植年限的增加而增加［20 － 24］。此外，由于
肥料施用的盲目性造成温室土壤中残留的养分比

例失调，大量元素普遍过量，而微量元素含量相对偏低，在大量元素中，又以氮、磷的残留最普遍与严重，
而钾含量相对不足，从而造成土壤养分比例的失调，这在一定程度上影响了作物对养分的吸收，使温室土

壤中的养分离子残留问题进一步加重。由于养分离子的大量残留，引起土壤水溶性盐分含量的大幅增加
以及养分含量比例失调，使得作物的生长环境较差，产量不断下降，这又在一定程度上进一步增加了养分

离子的残留。目前，温室次生盐渍化土壤的治理方法主要有灌水洗盐和工程洗盐［25 － 27］、客土改良［28］、夏
季揭棚［29］、种植填闲蔬菜［30］、施用有机物［31 － 32］等土壤改良剂等，这些措施都对温室土壤的次生盐渍化有

良好的改良效果，但均存在一些问题，如工程改良与客土改良成本过高、治标不治本等，此外，洗盐、夏季
揭棚等治理措施只是针对土壤的改良，并没有着眼于周围环境生态的的可持续性，大量养分离子排放到

周围环境，使土壤中的磷富集会相对加重，土壤中的磷由农学意义方向向环境意义方向转变，使周围环境

特别是水体污染的风险激增［33］。本研究对温室土壤次生盐渍化的治理着眼于肥料养分的合理使用以及
土壤中养分的科学调控与管理，不仅可有效遏制乃至降低温室土壤中盐分离子的积累、增加作物的产量，
也可有效避免因养分离子的流失对周围环境的污染，是一种环境友好型的治理措施。本研究结果表明，
STFP模式仅提高了温室土壤有效钾的含量，而土壤有效磷、氮以及土壤有效钙、镁和硫的含量没有显著增
加，有效缓解了土壤中钾相对缺乏和磷、硫严重富集的状况，使 STFP 中的土壤养分状况向着良性方向发
展，有效改善了土壤的养分状况，并显著提高了作物的产量; 而 TFP 模式在提高了土壤有效钾含量的同
时，也显著地提高了土壤有效磷和硫的含量，使得富集严重的土壤磷和硫素状况更加严重，不能有效改善

土壤养分的状况，也没有提高作物产量。不同作物体内各营养元素的含量对各施肥模式处理的反应不
一，TFP芹菜的地上部含氮量以及不结球白菜的含磷量均明显高于 STFP的，然而其产量却显著低于 STFP
的，这说明温室土壤中的氮、磷等元素已经过量，使得蔬菜体内吸收了过多的磷等元素，并很有可能影响
了其他元素的吸收，限制了作物产量的提高。而 STFP 的 2 种作物的含钾量均明显高于 CK，而其产量也
较高，说明次生盐渍化温室土壤中的含钾量相对偏低，需要进一步增施钾肥。此外，有研究表明［34］，增施
钾肥可有效增加作物对盐胁迫的抵抗力，因此，次生盐渍化温室土壤中增施钾肥即可弥补土壤中含钾量

相对偏低的问题，又可增强作物的抗盐胁迫的能力。TFP的芹菜的体内各营养元素的含量以及产量均高
于不结球白菜的，这也表明芹菜对于温室土壤次生盐渍化胁迫的耐受力比不结球白菜的更强，可在一定

程度上更有效地降低肥料养分离子在土壤中的残留，有利于温室土壤次生盐渍化的治理与修复。
结果表明，STFP能够平衡土壤养分状况，提高蔬菜产量，有效抑制土壤次生盐渍化的发生与发展，可

以在设施农业中长期施用，是一种优良的调控与持续利用次生盐渍化温室土壤的施肥模式，而 TFP 不能
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平衡土壤养分，并使土壤次生盐渍化问题不断加重，限制了作物产量的提高，不适合在设施农业中长期使用。
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Effects of Two Fertilization Patterns on the Soil Secondary Salinization
and Vegetable Nutrient Content in the Greenhouse

HUAN Hengfu1，2，ZHOU Jianmin2，DUAN Zengqiang2，WANG Huoyan2，GAO Yanfang2

( 1． Tropical Crops Genetic Ｒesources Institute，Chinese Academy of Tropical Agricultural Sciences /Key Laboratory of Crop Gene
Ｒesources and Germplasm Enhancement in Southern China，Ministry of Agriculture，P． Ｒ． China ＆ Key Laboratory of Conserva-
tion and Utilization of Cassava Genetic Ｒesources，Ministry of Agriculture，Danzhou 571737，China; 2． Nanjing Institute of Soil
Science，Chinese Academy of Sciences /State Key Laboratory of Soil and Sustainable Agriculture，Nanjing 210008，China)

Abstract: Ｒecently，soil secondary salinization has seriously restricted the development of the greenhouse agri-
cultural industry，and most of the salt ions in the greenhouse soil were nutrient ions． Ｒational fertilization and
the scientific control of the nutrients should be done to reduce the greenhouse soil secondary salinization． Two
fertilization patterns，traditional fertilization and soil test based fertilization，were used in the green house to ap-
ply fertilizer to the vegetables，Brassica ( Brassica campestris L． ssp． chinensis Makino ) and celery ( Apium
graveolens L． ) ，and the nutrient content of soil and vegetables in the greenhouse were determined． The result
showed that soil test based fertilization pattern ( STFP) could balance the soil nutrients，while the traditional fer-
tilization pattern ( TFP) increased continuously the soil content of the phosphorous and sulfur which had been ac-
cumulated，worsening the imbalance of soil nutrients． The TFP celery had significantly higher nitrogen content in
the aboveground part than the other treatments，while the nitrogen content of the under-ground part of the vegeta-
bles was not significantly different ( P ＜ 0． 05) among the treatments; phosphorous content was significantly dif-
ferent in Brassica among the treatments，the highest in the TFP treatment and the lowest in the STFP，while it
was not significantly different in celery among the treatments; the STFP treated vegetables had higher potassium
content in the underground part than the control，while the potassium content was not significantly different in the
vegetables above the ground among the treatments; all the three treatments did not affect the Ca and Mg content
of the vegetables as well as the sulfur content of the vegetables above the ground，while the STFP treatment gave
a higher sulfur content of Brassica under the ground than the other treatments; the vegetables yielded higher in
the STFP treatment than in the other treatments，and there was no significant difference between other treatments
( P ＞ 0． 05) ． The TFP treatment was comparatively low in potassium content，and the other macro and secondary
macro elements could meet the need of the vegetables growth，but the phosphorus and sulfur content was too
high; the STFP improve the growing environment of vegetables by decreasing the application rate of the phos-
phorus and sulfur fertilizer and increasing the application rate of potassium fertilizer based on the soil nutrient
conditions in the greenhouse，and the STFP can also effectively constrains the occurrence and development of the
soil secondary salinization in the greenhouse and increase the yield of the vegetables． The STFP is a good meas-
ure to improve and control the greenhouse soil secondary salinization．
Key words: secondary salinization; greenhouse soil，soil test based fertilization pattern; traditional fertilization

pattern; vegetable yield; nutrient content

743第 4 期 郇恒福等: 2 种施肥模式对次生盐渍化温室土壤及蔬菜养分含量的影响


