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　　摘要：以葡萄品种“巨峰”为试材，研究黄河三角洲不同果园土壤盐分、ｐＨ值和养分等状况及其对葡萄生长发育
的影响。结果表明，该地土壤含盐量与电导率有显著相关性。平地和台田果园不同深度土层的土壤含盐量和养分存

在差异，表层土壤（０～２０ｃｍ）对盐分具有积聚作用，并呈现季节性变化。与平地果园相比，台田果园各层土壤容重相
对较低，脱水后其最大值出现时间较迟，且增加幅度不同；土壤紧实度显著低于平地果园，但在水平方向连续性不强；

ｐＨ值和氮磷钾等养分状况优于平地果园。在对葡萄树体生长发育和果实品质的影响方面，平地果园葡萄明显表现生
长势偏弱，果实发育不良。
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　　黄河三角洲冲积平原地处渤海湾畔，是中国最年轻的大
陆淤积地，地理坐标为１１８°０７′～１１９°１０′Ｅ、３７°２０′～３８°１２′Ｎ。
该区气候属温带半湿润季风气候，四季分明，光照充足，雨热

同季，风能资源丰富，但年降水分配不均，且蒸发量大。又因

成陆时间短，地下潜水位高，矿化度大，蒸发强烈，土壤盐分含

量较高，黄河三角洲不仅原生盐碱，而且也易次生盐渍化［１］。

全区除有２３万 ｈｍ２的重盐碱地外，每年还有２０～２３ｋｍ２的
新淤地形成。新淤地土壤含盐量较轻，适合农业利用，但土地

非常脆弱，通常用于粮食生产１５年后因土壤返盐而撂荒［２］。

因此，在该区开展果树生产试验性研究对于改善盐碱地种植

结构和土地充分利用具有特殊意义。近年，在当地政府“上

农下渔”政策的引导下，部分农户自发成立了葡萄专业合作

社，葡萄生产发展呈现良好势头。与棉花生产相比，葡萄栽培

经济效益优势明显，但盐碱地葡萄优质栽培仍然面临许多亟

待解决的问题。本研究对黄河三角洲盐碱地台田与平地２种
果园土壤盐分、养分状况进行分析，以期发现该立地条件下葡

萄生长发育状况的差异及其原因，为今后盐碱地果园土壤改

良及葡萄优质栽培技术集成提供理论和技术支持。

１　材料与方法

１．１　材料与试验设计
２０１１年３月选定山东省东营市东利津县汀罗镇毛坨村

为试验点，分别以台田和平地果园种植的３年生“巨峰”葡萄
为材料，单臂篱架种植，株行距 ０．８ｍ×１．７ｍ，以单株为小
区，３次重复；台田和平地果园日常土肥水等管理措施相同。
以平地果园为基点，随机选取３个采样位点，建立６０ｃｍ深的
土壤剖面；在每个剖面垂直随机选取１０个样本点采样，分别
测定其含盐量和电导率，建立含盐量与电导率相关方程。从

３月至１０月，每月１０日在距离葡萄主干 ３０ｃｍ处采集 ０～
２０、２０～４０、４０～６０ｃｍ土样，用于土壤含盐量和理化性状研
究。不同园地土壤于萌芽前（３月２０日）测定土壤容重，随即
灌１次透水，４８ｈ后待重力水排干再测１次土壤容重；灌水后
第５天至第１５天每隔２４ｈ测定１次，监测土壤容重极大值出
现的时间；待土壤反复吸湿脱湿后（７月 １５日）测定最后 １
次。将测定结果与萌芽前进行比较，从而明确土壤容重的变

化情况。萌芽前在平地和台田果园各选取５０ｍ×５０ｍ的试
验区，按方格法布点，每隔１０ｍ建立剖面，测定各点０～２０、
２０～４０、４０～６０ｃｍ土壤紧实度，３次重复，测得数据用 Ｓｕｒｆｅｒ
１０．０软件处理。葡萄枝叶性状指标和光合参数于生长季（６
月２５日）测定；果实生理指标于成熟期（８月３０日）测定。
１．２　研究方法
１．２．１　主要仪器设备　摇床、ＤＤＳ－１１Ａ型电导率仪、ＰＨｓ－
１０Ａ型数显酸度离子计、火焰分光光度计、ＬＩ－６４００光合仪、
ＳＰＡＤ５０２型叶绿素仪、阿贝折射仪、游标卡尺、ＧＹ－４型果实
硬度计、岛津分光光度计和电子天平等。

１．２．２　土样处理及理化性状指标测定　土样经晾干、磨碎，
过１００目筛，分别将各层土样等量混匀。准确称取１０ｇ的土
壤于离心管中，加入 ５０ｍＬ无 ＣＯ２的去离子水（１∶５土水
比），振荡３ｍｉｎ，然后４５００～５０００ｒ／ｍｉｎ离心１０ｍｉｎ，将上清
液倒入烧杯中，立即测量其电导率、ｐＨ值和可溶性盐含量等。
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电导率用ＤＤＳ－１１Ａ型电导率仪测定［３］；ｐＨ值用 ＰＨｓ－１０Ａ
型数显酸度离子计测定；土壤总可溶性盐含量用残渣烘干法

和电导率法测定；有机质用 Ｋ２Ｃｒ２Ｏ７－Ｈ２ＳＯ４消煮、ＦｅＳＯ４容
量法测定；全氮用凯氏蒸馏法测定；全磷用 Ｈ２ＳＯ４－ＨＣｌＯ４消
煮、钼蓝比色法测定；有效氮用碱解扩散法测定；有效磷用

Ｏｌｓｅｎ法测定（恒温水浴振荡浸提）；有效钾用中性 ＮＨ４ＡＣ浸
提、火焰光度法测定［４］；土壤容重于萌芽前（３月２０日）灌水
后４８ｈ和７月１５日用环刀法测定；土壤紧实度采用６１００型
指针式土壤紧实度仪，在试验区内直接测定读数并记录［５］。

１．２．３　葡萄生理指标的测定　葡萄果实可溶性总糖和可滴
定酸含量测定参照《植物生理实验技术》的方法［６］；可溶性固

形物含量采用阿贝折光仪测定；果实硬度用硬度计测定；果皮

花青苷含量采用马志本等的方法［７］；果实的维生素 Ｃ含量采
用钼蓝比色法测定［８］；叶面积的测定参照李建华等的方

法［９］；叶绿素、净光合产率、蒸腾速率、气孔导度和胞间 ＣＯ２
浓度参照管雪强等的方法［１０－１２］；结果枝基部粗度用游标卡尺

测量，发育枝生长量用钢卷尺测量。

１．３　数据分析
测得的数据用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２０１３进行处理，用 ＳＰＳＳ

１３．０进行显著性和相关性分析。

２　结果与分析

２．１　土壤含盐量与电导率
测定土壤溶液电导率可以反映在一定水分条件下土壤盐

分的实际状况，具有简便、快捷、可比性强等特点［１３－１４］。本研

究以平地果园为基点，在３个采样位点建立土壤剖面，然后按
照垂直方向随机选取１０个样本点进行采样，分别测定其电导
率和含盐量（表 １）。在 ６０ｃｍ土层范围内，土壤含盐量在
１３２～３．６７ｇ／ｋｇ之间，电导率范围在０．３４～１．０５ｍＳ／ｃｍ之
间变动。

表１　葡萄园不同土层土壤含盐量与电导率

采样

位点

含盐量（ｇ／ｋｇ） 电导率（ｍＳ／ｃｍ）

０～２０
ｃｍ

２０～４０
ｃｍ

４０～６０
ｃｍ

０～２０
ｃｍ

２０～４０
ｃｍ

４０～６０
ｃｍ

１ ３．６７ ３．５６ ３．４９ １．０５ ０．９６ ０．９６
２ ２．８７ ３．３９ ３．３８ ０．７８ ０．９５ ０．９４
３ ２．７６ ３．１８ ３．２１ ０．７５ ０．８７ ０．８８
４ １．８９ ２．９１ ３．０９ ０．５２ ０．８ ０．８２
５ １．７３ ２．７１ ２．４９ ０．４４ ０．７３ ０．６８
６ １．６１ ２．３１ ２．２６ ０．４２ ０．６１ ０．６１
７ １．５７ １．６５ ２．１６ ０．４１ ０．４３ ０．５６
８ １．５ １．５２ １．８５ ０．４ ０．４ ０．４９
９ １．４４ １．４９ １．５８ ０．３８ ０．３９ ０．４２
１０ １．３２ １．４２ １．３７ ０．３４ ０．３７ ０．３６

　　为进一步研究土壤含盐量与电导率的关系，并建立测定
果园土壤含盐量的数学模型，采用残渣烘干法测定土壤可溶

性盐含量与浸提液电导率进行回归分析，确定两者的直线回

归关系。以果园土壤溶液电导率（ｘ）为自变量，土壤含盐量
（ｙ）为因变量，建立直线相关方程：ｙ＝３．４７０８ｘ＋０．１４６７
（ｎ＝３０，ｒ＝０．９９８）。结果表明，土壤含盐量与土壤溶液电导
率呈极显著相关（Ｐ＜０．０１）。因此，试验区果园土壤含盐量
可用电导率法，根据上述相关方程测得（图１）。

２．２　不同果园表层土壤含盐量的变化
表层土壤含盐量的季节性变化反映土壤盐分的运动规

律。试验测定结果表明，不同果园表层土壤盐分呈现有规律

的季节性波动（图２）。春季葡萄萌芽前进行灌溉活动，由于
淡水洗盐效应，平地与台田２种果园表层土壤盐分含量呈下
降趋势。之后由于降雨与土壤蒸发的综合作用，表层土壤盐

分含量表现为先缓慢上升，而后下降，再上升的趋势。有所不

同的是，生长季节平地果园表层土壤含盐量在测定时间点均

高于台田。４—６月份由于降雨较少，土壤蒸发作用较强，盐
分沿土壤毛管系统随水分向上运动，并重新积聚在土壤表层。

６月１０日和７月１０日，这２种果园表层土壤盐分达到最高
值，说明台田有减缓盐分上升的效应。此后随着雨季到来，表

层土壤盐分随重力水逐渐下渗，秋季又随着干旱季节的到来

不断上移。这一现象表明，果园土壤盐分的运动与土壤水分

运动关系密切，也从另一侧面说明采用必要的农业技术措施，

如滴灌、土壤覆盖以及起垄栽培等技术可抑制或延缓土壤盐

分的上升，从而为葡萄根系生长发育创造低盐环境。

２．３　不同果园土壤盐分、ｐＨ值与养分状况
对平地和台田果园不同深度土层的土壤盐分、ｐＨ值、有

机质和氮、磷、钾进行测定分析，结果表明，平地和台田果园的

土壤之间，以及同一果园不同深度的土层之间，上述指标具有

一定差异，并在垂直方向呈明显的变化（图３）。由于平地果
园土壤基本保持未扰动土壤切面结构，在 ０～２０、２０～４０、
４０～６０ｃｍ土层中含盐量分别是３．３２、２．４６、１．６３ｇ／ｋｇ，呈现
递减趋势，说明表层土壤对盐分的积聚作用较强。ｐＨ值、有
机质、碱解氮和速效钾在不同土层间也有相似分布规律。如

平地果园０～２０ｃｍ土壤 ｐＨ值高达８．３２，其下２层土壤 ｐＨ
值分别为８．２２和８．０７，说明葡萄根系主要分布层均处于 ｐＨ
值８．０以上的碱性环境。进一步相关分析表明，无论平地或
是台田果园，土壤含盐量与 ｐＨ值具有显著相关性（ｒ＝
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０７３９，Ｐ＜０．０５）。数据显示，平地果园土壤有机质含量也极
度匮乏，含量最多的上层土壤只有９．２６ｇ／ｋｇ，不到１％；钾的
含量明显高出碱解氮和有效磷，但土壤肥力的整体水平普遍

偏低。台田果园由上至下各层土壤含盐量分别是 ２．２６、
１９９、１．４６ｇ／ｋｇ，虽然含盐量也呈梯度下降，由于经过多年淡

水处理，差别不大；在根系分布范围内，土壤有机质、碱解氮、

有效磷和速效钾平均值明显高于平地果园，各指标的平均含

量分别比平地高４．５３ｇ／ｋｇ和２２．９３、８．４９、４０．３１ｍｇ／ｋｇ，增
加幅度分别为 ５７．２５％、４９．１９％、７１．４３％、５２．３１％。可见，
台田果园土壤的盐分与养分状况明显好于平地。

２．４　不同果园土壤容重变化
土壤容重是土壤紧实度的敏感性指标，也是表征土壤质

量的重要参数［１５－１６］。土壤容重不同，其有效水分、导热率和

气体比例等物理性状也不一样，因此对葡萄生长发育将产生

不同的影响。测定结果表明，平地与台田土壤容重的共同特

征是深层土壤容重比上层高，但在灌水４８ｈ后和反复脱湿后
（７月１５日）的增加值，以及灌水后土壤容重极大值及其出现
的时间有所不同（表２）。２种类型果园土壤在葡萄萌芽前，
容重处于较低水平；灌水后４８ｈ土壤容重明显增加，平地与

台田不同土层土壤容重增加量的平均值分别为０．１０、０．１３、
０．１４ｇ／ｃｍ３和０．０８、０．１１、０．１５ｇ／ｃｍ３。灌水停止后，随着表
层土壤开始脱水，土壤容重逐渐增至某一极大值，平地果园各

层土壤极大值出现在灌水后的７ｄ，台田则在１０～１１ｄ出现，
说明台田能较长时间维持粒间孔隙，保持土壤气体通畅。继

续脱水使得土壤容重由最大值缓慢减小，最后土壤容重处于

某个相对稳定值。土壤容重不仅与成土母质有关，而且受有

机质含量的影响。台田果园土壤容重普遍低于平地，这可能

与有机质含量较高有一定关系。

表２　不同果园土壤脱水过程中容重的变化

处理
土层

（ｃｍ）

土壤容重（ｇ／ｃｍ３）
萌芽前 灌水后４８ｈ 极大值 ７月１５日
实测值 实测值 增加值 时间 实测值 增加值 实测值 增加值

平地 ０～２０ １．１３±０．０９Ａａｂ １．２３±０．１３Ａａｂ ０．１０ ７ｄ １．３６±０．１２Ｂａｂ ０．２３ １．２４±０．１４ＡＢｂｃ ０．１１
２０～４０ １．２２±０．１１Ａａｂ １．３５±０．１３Ａａｂ ０．１３ ７ｄ １．５１±０．１６Ｂａｂ ０．２９ １．３５±０．０９ＡＢａｂ ０．１３
４０～６０ １．３２±０．１５Ａａ １．４６±０．１６Ａａ ０．１４ ７ｄ １．６８±０．０９Ａａ ０．３６ １．４９±０．２１Ａａ ０．１７

台田 ０～２０ １．０５±０．０６Ａｂ １．１３±０．０８Ａｂ ０．０８ １０ｄ １．２４±０．１３Ｂｂ ０．１９ １．１２±０．０５ＡＢｂ ０．０７
２０～４０ １．１８±０．１２Ａａｂ １．２９±０．１５Ａａｂ ０．１１ １０ｄ １．３５±０．１４Ｂａｂ ０．１７ １．２６±０．１８Ｂｂｃ ０．０８
４０～６０ １．２４±０．１６Ａａｂ １．３９±０．１０Ａａｂ ０．１５ １１ｄ １．４６±０．１１Ａａｂ ０．２２ １．３６±０．１３ＡＢａｂ ０．１２

２．５　不同果园土壤紧实度状况及其空间分布特征
紧实度是重要的土壤物理状态指标，影响根系穿透阻力

的大小，是土壤水分和养分高效利用的重要限制因子［１７］。土

壤紧实度大小除受本身属性制约之外，还受土壤耕作、肥水管

理以及环境因素共同作用的影响。黄河三角洲２种类型果园
的土壤都有板结现象发生，但是２种土壤紧实度明显不同。
如表３所示，平地与台田果园各层土壤紧实度平均值分别为
２４６．９９、７６４．８８、１１９９．８１ｋＰａ和 ２０１．３９、６４６．１７、

１０３４．６０ｋＰａ，随着土层的加深，两者都呈显著性递增（Ｐ＜
００５）；结果表明，台田果园各层土壤紧实度均小于平地，但
０～２０ｃｍ土层土壤紧实度差异不显著。上述情况说明，２种
类型果园土壤在颗粒组成、孔隙度和建园质量等方面存在着

本质的区别。

　　本试验在平地和台田葡萄园各３６个样点测得不同深度
土壤紧实度数据，利用Ｓｕｒｆｅｒ１０．０软件分别绘制出２种类型
果园土壤紧实度分布等值线图（图４）。结果发现，不同类型
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表３　不同果园土壤紧实度状况

处理
土层

（ｃｍ） 取样数
紧实度（ｋＰａ）

最小值 最大值 中间值 均值
平均值标准误 变异系数

平地 ０～２０ ３６ ２１３．０９ ２９６．７２ ２４４．６６ ２４６．９９±２２．７８Ｅｅ ３．７９ ０．０９２
２０～４０ ３６ ７０８．３６ ８９５．６５ ７５５．３２ ７６４．８８±４２．２８Ｃｃ ７．０４ ０．０５５
４０～６０ ３６ １０６５．１７ １２９９．６６ １２０１．４５ １１９９．８１±５６．７９Ａａ ９．４６ ０．０４７

台田 ０～２０ ３６ １６２．３５ ２４３．４７ １９９．００ ２０１．３９±２２．０２Ｅｆ ３．６７ ０．１０９
２０～４０ ３６ ５６８．４２ ６９４．６０ ６４５．２１ ６４６．１７±３４．５２Ｄｄ ５．７５ ０．０５３
４０～６０ ３６ ９１６．９６ １１２８．３６ １０２３．８３ １０３４．６０±５７．６３Ｂｂ ９．６０ ０．０５５

果园土壤紧实度在相同深度，即水平方向上呈不均匀分布，表

现明显的空间变异特征，而且都有一定的点发性。但总体而

言，台田土壤紧实度低于平地，相邻地块之间连续性不强，反

映出台田果园人为活动频繁，扰动程度不同。上述情况对葡

萄栽培具有积极意义，但在土壤管理上仍然需全园深翻，加强

有机肥的利用。因为，土壤耕作方式和水平，以及施肥是否均

匀都会给土壤紧实度带来较大的影响。

２．６　不同果园土壤对葡萄枝叶生长及光合参数的影响
葡萄枝叶生长发育及其光合参数的数据表明，平地种植

的葡萄结果枝粗度小于台田结果枝，发育枝生长量则长于台

田葡萄，叶面积、叶绿素和净光合产率等光合参数不同程度低

于台田（表４）。平地果园葡萄除发育枝外，其他指标如叶面
积和叶绿素等数据相对较小。此种差异可能由于平地果园土

壤立地条件差、通气不良以及盐碱胁迫等逆境因素综合作用

的结果。本研究所在地的土壤是典型的潮质壤土，土壤颗粒

细小、质密、孔隙度小。另外，平地果园土壤有机质含量较少，

土壤团粒结构形成不好，通透性差。上述情况不仅影响土壤

微生物的种类、分布和活动，也影响根系呼吸生理与发育进

程，这是葡萄地上部枝叶生长不良的主要原因之一。净光合

产率与环境温度、光照强度、光饱和点和 ＣＯ２补偿点有关，对
于同一试验点相同的葡萄品种而言，平地与台田果园葡萄的

净光合产率差异主要来自枝叶生长状况的不同。平地果园葡

萄叶片叶绿素含量、蒸腾速率、气孔导度和胞间 ＣＯ２浓度都
低于台田正说明了这一点。从栽培学角度来看，这些差异显

然与２种类型果园土壤质地、含盐量、ｐＨ值和有机质等营养
状况相联系，即由根系土壤环境不同所致。前人研究发现植

物耐盐性的强弱与植物根区水分和养分的供应、离子的平衡

以及叶绿体功能的发挥关系密切［１８］。可见，盐碱地葡萄栽培

采取培肥地力和科学灌水，对改善葡萄根系养分与水分状况，

缓解盐分胁迫具有重要意义。

２．７　不同果园土壤对葡萄果实性状的影响
由表５可知，在果实成熟期，平地与台田果园的葡萄单果

粒质量分别是８．３６、９．１４ｇ，两者存在极显著差异；台田果实
品质性状，如可溶性固形物、总糖、可滴定酸、维生素 Ｃ和果
皮花青苷含量优于平地。整体而言，平地果园的葡萄果实主
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表４　不同果园土壤对葡萄枝叶发育及光合参数的影响

处理
结果枝粗度

（ｃｍ）
发育枝生长量

（ｃｍ）
单叶面积

（ｃｍ２）
叶绿素含量

（ｍｇ／ｇ）
净光合产率

［μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］
蒸腾速率

［μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］
气孔导度

［μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］
胞间ＣＯ２浓度
（μＬ／Ｌ）

平地 ０．８１Ａａ ９６．２２Ａａ １０４．３２Ａａ １．３８Ａａ ８．２５Ｂｂ ５．２１Ａｂ ２９．１１Ｂｂ ３０８．９１Ａａ
台田 ０．９６Ａａ ８２．１３Ａｂ １１８．２５Ａａ １．４５Ａａ ９．８８Ａａ ６．３６Ａａ ３７．０５Ａａ ３１２．７０Ａａ

要表现果粒小、偏酸、着色较差，果实发育状况不良，风味和外

观受到极大影响。除受土壤因素影响外，另一重要原因可能

与当地葡萄种植密度过高，盲目追求产量和果园管理粗放

有关。

表５　不同果园土壤对葡萄果实性状的影响

处理
单果质

量（ｇ）

可溶性

固形物

含量（％）

总糖含

量（％）

可滴定

酸含量

（％）

维生素

Ｃ含量
（ｍｇ／ｋｇ）

果皮花青

苷含量

（ｎｍｏｌ／ｇ）

平地 ８．３６Ｂｂ１４．２５Ａｂ１２．３３Ｂｂ０．５３Ａａ １６．５Ｂｂ ９７．８７Ｂｂ
台田 ９．１４Ａａ１５．６３Ａａ１３．６２Ａａ０．４６Ａａ １９．４Ａａ １２９．７６Ａａ

３　讨论

黄河三角洲处于河流、海洋、陆地等多种动力系统共同的

作用带上，是多种物质和能量体系交汇的界面，其生态系统具

有易变性、不稳定性和脆弱性［１９］。土壤盐分与养分等生态因

素复杂多变，极易发生次生盐渍化。不但如此，不同类型果园

土壤理化状况也呈现一定的差异，并对葡萄生长发育产生较

大的影响。

研究发现，黄河三角洲平地和台田果园土壤含盐量与电

导率具有显著的相关性；表层土壤的含盐量明显高于底层，并

呈现季节性的波动；盐分随土壤水分蒸发向地表运动，又随着

淡水灌溉和降雨而消长。可见，如有效地控制土壤水分向地

表蒸发，即可减轻葡萄根系的盐离子胁迫。有机质含量的匮

乏和盐分的积聚会导致土壤导水率下降［２０－２１］，土壤盐分和土

壤胶体之间相互作用致使土壤结构发生变化，造成雨季排水

不畅，严重影响葡萄根系呼吸生理，甚至使其窒息死亡。此

外，土壤含盐量较高可能直接影响脲酶的活性。脲酶能催化

尿素水解成氨，其活性可表征土壤中有机态氮的转化状

况［２２］。由此可见，盐碱地葡萄的生长发育受土壤通气、地下

水位和可给态养分状况的影响。

黄河三角洲土壤含盐量与 ｐＨ值具有显著相关性，与前
人的研究结果［２３］较为一致，平地和台田果园土壤含盐量均与

ｐＨ值高低存在耦合现象。虽然葡萄耐盐碱能力较强，但长期
处在较高ｐＨ值和高盐的土壤环境中常表现生长发育不良。
因为高ｐＨ值条件下，土壤许多矿质营养如锰、锌和铁等元素
易被固定或淋溶，土壤养分有效性降低，交换性阳离子的吸收

和利用受到影响；土壤盐分过高容易引发生理干旱，导致葡萄

根系生长发育不良，木栓化程度加快，从而使根系对养分和水

分的吸收和运输能力下降，甚至地上部出现明显的缺素症、浆

果大小粒和叶片早衰等现象。另外，平地与台田果园的不同

土层除氮、磷、钾含量不同外，土壤容重和紧实度状况也有差

异。土壤紧实度越高，容重就越大，通气状况不良，也会使葡

萄根系延伸生长阻力加大；由于土壤紧实度高，大孔隙减少，

水分渗透率明显下降，从而降低了盐碱地果园土壤盐分的淋

溶效果，随着土壤蒸发作用，土壤盐分沿毛管系统不断上升。

因此，葡萄根系生长发育除受物理阻力和生理干旱的影响外，

还面临严重的盐分胁迫。平地果园葡萄生长发育状况，如发

育枝生长细弱、叶片偏小、净光合产率和光合参数低、单果粒

小、可溶性固形物含量低和着色不良等现象充分证实了这

一点。

综上所述，黄河三角洲平地和台田果园土壤理化特性及

其养分状况的不同是当地葡萄生长发育状况呈现差异的主要

原因。那么，采用相应的农业技术措施，如台田种植、淡水洗

盐、土壤深翻和果园覆盖等进行果园土壤改良，不仅能减轻葡

萄根系的盐分胁迫，而且还能改善根域土壤的理化状况，进而

促进盐碱地葡萄产量和品质的提高。
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施肥模式对设施生菜产量、硝酸盐含量

及土壤酶活性的影响

吴俊侠１，２，董元华１，李建刚１，蒋佳峰１，２

（１．中国科学院土壤环境与污染修复重点实验室／南京土壤研究所，江苏南京２１０００８；２．中国科学院研究生院，北京 １０００４９）

　　摘要：通过对设施栽培条件下的生菜及其土壤的研究，探讨了不同施肥模式（即不施肥、当地施肥、当地施肥减量
２０％、当地施肥减量５０％、当地有机施肥）对生菜产量、硝酸盐含量及土壤酶活性的影响。结果表明，各个施肥处理之
间生菜硝酸盐的累积效果存在显著差异，生菜的硝酸盐含量以当地施肥量处理最高，比对照增加了２１０．２％，且施化
肥处理显著高于有机施肥和不施肥处理（Ｐ＜０．０５）；有机施肥处理和化肥处理的３种土壤酶活性差异显著（Ｐ＜
００５），有机施肥处理土壤酸性磷酸酶、脲酶、蔗糖酶活性分别比不施肥处理的提高了３９．３％、４８．６％、４７．６％。因此
可见，施用有机肥不仅能使生菜有较高的产量和较低的硝酸盐含量，而且还能促进土壤酶活性的提高；生菜产量并没

有随着化肥施用量的减少而下降，但硝酸盐含量随化肥使用量的减少而降低。
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　　蔬菜是一种易于富集硝酸盐的作物，人体摄入的硝酸盐
８０％以上来源于蔬菜［１－３］。叶菜类蔬菜如生菜是我国人民喜

食的重要蔬菜之一，富含膳食纤维和维生素Ｃ，但由于其具有
生长期短、复种茬口多、需肥量高等不足，同时富含硝酸盐而

对人体构成潜在威胁［４－５］。造成硝酸盐含量积累的原因很

多，施肥是其最重要的影响因素之一，主要表现为化学氮肥偏

施、滥施、重施［６］。为了控制蔬菜对硝态氮的过量吸收，国内

外学者从合理施肥、平衡配方施肥及有机肥料措施等方面进

行了大量的研究，已经取得一定的效果［７－１０］，但是关于不同

施肥模式对生菜产量、品质及其土壤酶活性的定量研究报道

不多［１１］。土壤酶是衡量土壤生物活性的一个重要指标，主要

来源于土壤微生物和植物根系分泌物及动植物残体分解释放

的酶，在识别不同的管理措施时较为敏感，可以作为土壤肥

力、土壤质量及土壤健康的重要生物学指标，已被广泛应用于

土壤营养物质循环转化以及各种农业施肥措施和肥料施用效

果的评估上［１２－１６］。因此，本试验以生菜及其土壤为研究对

象，通过使用不同施肥模式，探讨不同施肥措施与生菜产量、

硝酸盐含量的关系，旨在不影响生产效益的前提下减少生菜

对硝态氮的过量吸收，为降低其硝酸盐含量提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　材料与试验设计
供试生菜品种为京优一号，试验于苏州市望亭镇新埂村虞

河蔬菜示范园的试验大棚内进行，共设５个处理，分别为：（１）
无肥对照（ＣＫ）；（２）当地施肥（Ｔ）；（３）当地施肥量减 ２０％
（Ｔ１）；（４）当地施肥量减５０％（Ｔ２）；（５）有机施肥（Ｍ）。当地
施肥配方为 Ｎ１８５ｋｇ／ｈｍ２、Ｐ２Ｏ５１８５ｋｇ／ｈｍ

２、Ｋ２Ｏ１８５ｋｇ／ｈｍ
２。

供试化肥为复合肥，Ｎ∶Ｐ２Ｏ５∶Ｋ２Ｏ为１５％ ∶１５％ ∶１５％。采
取随机区组设计，４次重复，每个小区面积为１．８ｍ×２．４ｍ。
有机肥用量为１６６６６ｋｇ／ｈｍ２，有机质含量３０．６ｇ／ｋｇ，Ｎ含量
７．２０ｇ／ｋｇ，Ｐ２Ｏ５含量６．４６ｇ／ｋｇ，Ｋ２Ｏ含量６．２３ｇ／ｋｇ。生菜移
栽前，肥料一次性施入，每个小区的生菜种植数一致，生长期

间不追肥。

１．２　测定项目与方法
生菜收获后，按蛇行法确定５个采样点，采集０～２０ｃｍ
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