
书书书

櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄

参考文献：

［１］李志刚，于卫平，李　健．我国油茶研究与产业化现状综述［Ｊ］．
农业科技通讯，２０１１（６）：８－１１．

［２］胡冬南，游美红，袁生贵，等．不同配方施肥对幼龄油茶的影响
［Ｊ］．西北林学院学报，２００５，２０（１）：９４－９７．

［３］赵中华，郭晓敏，李发凯，等．不同施肥处理对油茶光合生理特性
的影响［Ｊ］．江西农业大学学报，２００７，２９（４）：５７６－５８１．

［４］胡玉玲，胡冬南，周城师，等．施肥对赣无系列油茶叶片 ＳＰＡＤ值
及养分的影响［Ｊ］．林业科技开发，２０１１，２５（２）：２０－２３．

［５］胡冬南，胡玉玲，牛德奎，等．施肥配比与芸薹素内酯对油茶生长
的影响研究［Ｊ］．林业科学研究，２０１１，２４（４）：５０５－５１１．

［６］ＭｏｓｃａｔｅｌｌｉＭＣ，ＦｏｎｃｋＭ，ｄｅＡｎｇｅｌｉｓＰ，ｅｔａｌ．Ｍｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎｎａｔｕｒａｌ
ｆｏｒｅｓｔｌｉｖｉｎｇａｔｅｌｅｖａｔｅｄｃａｒｂｏｎｄｉｏｘｉｄｅ：ｓｏｉｌｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄ
ｐｌａｎｔｂｉｏｍａｓｓｇｒｏｗｔｈ［Ｊ］．ＳｏｉｌＵｓｅａｎｄＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２００１，１７（３）：
１９５－２０２．

［７］章家恩，刘文高，胡　刚．不同土地利用方式下土壤微生物数量

与土壤肥力的关系［Ｊ］．土壤与环境，２００２，１１（２）：１４０－１４３．
［８］陶水龙，林启美，赵小蓉．土壤微生物量研究方法进展［Ｊ］．土壤
肥料，１９９８（５）：１５－１８．

［９］周国英，陈小艳，李倩茹，等．油茶林土壤微生物生态分布及土壤
酶活性的研究［Ｊ］．经济林研究，２００１，１９（１）：９－１２．

［１０］郝　艳，刘君昂，周国英，等．不同抚育措施对油茶林土壤养分
微生物及酶活性的影响［Ｊ］．林业资源管理，２００８（６）：９７－１０１．

［１１］郭春兰，张　露，雷　蕾，等．不同林龄油茶林土壤酶活性及养
分特征［Ｊ］．草业科学，２０１２，２９（１１）：１６４７－１６５４．

［１２］周裕新，胡玉玲，甘　青，等．施肥与芸薹素内酯对赣无油茶叶片
养分和生长的影响［Ｊ］．西南林业大学学报，２０１２，３２（２）：１－６．

［１３］林先贵．土壤微生物研究原理与方法［Ｍ］．北京：高等教育出
版社，２０１０．

［１４］关松荫．土壤酶及其研究方法［Ｍ］．北京：农业出版社，１９８６：
２６０－３３２．

［１５］吴金水，林启美，黄巧云，等．土壤微生物生物量测定方法及其
应用［Ｍ］．北京：气象出版社，２００６：５４－７４．

曾　艳，李　征，张静涵，等．不同施肥类型下设施农业土壤质量的累积特征［Ｊ］．江苏农业科学，２０１６，４４（６）：４６５－４６９．
ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０１６．０６．１３６

不同施肥类型下设施农业土壤质量的累积特征
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　　摘要：以江苏省南京地区设施农业土壤为对象，研究了施化肥为主和施有机肥２种施肥类型下，设施农业土壤的
基本性质和养分含量在纵向剖面的累积特征。结果表明：设施农业中，施化肥为主表层土壤酸化现象明显，施有机肥

表层土壤盐渍化现象明显。２种施肥类型下表层土壤各养分含量均显著高于露天土，施有机肥耕作方式在提高土壤
养分方面整体优于施化肥为主。设施农业土壤在纵向剖面累积特征明显，施化肥为主的酸化现象在０～２０ｃｍ土层明
显，盐分含量在各土层中稳定，土壤全氮、全磷含量同时出现表层聚集和向下迁移的特征，其中底层累积更为明显；施

有机肥耕作方式下土壤酸化主要集中在２０～６０ｃｍ，土壤盐分、全氮、全磷含量变化均在０～２０ｃｍ土层累积较多。设
施农业中长期高投入的施肥，无论施化肥为主或有机肥为主，土壤均出现不同程度的酸化、盐渍化和养分累积现象，因

此设施农业中应采取合理施肥措施，减少持续施肥时间较长区域的有机肥、氮肥、磷肥的施用量，以改善土壤质量恶化

状况。
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　　设施农业是通过现代农业工程和技术改变自然环境，使
植物获取生长所需的温度、湿度、光照、水肥等条件，进而达到

有效生产并获得较高产出的农业［１］。设施农业因其单产高、

受季节影响小等优点，可大幅提高土地利用效率，有效解决人

多地少地区的农业持续发展问题，是我国蔬菜生产的重要方

式之一［２］。在设施农业高投入、高产出的生产模式下，人们

往往忽视了由此产生的环境问题，尤其是土壤环境质量恶化，

它不仅影响了设施农业可持续发展，也对农产品安全及生态

环境造成了不利影响［３］。设施农业高温、高湿、高蒸发、无雨

水淋溶的特性容易诱发土壤质量问题的产生，土壤酸碱性变

化、盐分积累、养分富集、蔬菜品质下降甚至导致部分种植年

限较长的大棚不适宜蔬菜生产［４－６］。不同类型肥料合理施用

对于保障设施农业土壤环境健康具有重要意义。化肥是采用

化学或物理方法制成，含有农作物生长需要的一种或几种营

养元素，施用见效快，但容易造成土壤质量下降、营养失调，加

剧土壤磷、钾的耗竭，导致硝态氮累积［７］。有机肥通常是指

农牧业的废弃物（包括动植物的残体、粪便等）经过发酵、腐

熟等过程制成的肥料，不仅含有植物所必需的大量元素、微量

元素，还含有丰富的有机养分，能促进土壤中微生物的繁殖，
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是改善土壤理化性质的重要物质，对提高土壤肥力、作物产量

和品质及增强作物抗逆性具有重要作用，其缺点是肥效

慢［８－１０］。李吉进等研究表明，施用适量有机肥可以提高蔬菜

产量，降低蔬菜硝酸盐含量［１１］。刘朴方等研究表明，有机肥

更有利于改善土壤性质［１２］。基于有机肥在保肥养地等方面

的良好作用，设施菜地有机肥的施用量不断增加［１３］。本研究

通过比较不同施肥类型下设施农业土壤质量状况，分析长期

施用化肥为主或有机肥条件下土壤化学性质和养分的纵向剖

面累积特征，以期为设施农业土壤肥料的合理利用提供理论

依据。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
江苏省南京市地处我国东南部长江下游，属于北亚热带

季风气候区，四季分明，降水充沛，年平均温度１６．２℃，年平
均降水量１２９８．４ｍｍ，市域面积６５８７ｋｍ２，行政区划包括１１
区２县。其中，江宁区试验区是长期种植水稻而形成的水耕
人为土，经营方式主要为公司经营和分散式农户承包，设施种

植年限集中在７～８年，底肥以化肥为主，辅以少量农家肥，每
年施２～５次，各种化肥的季总施用量为２０００ｋｇ／ｈｍ２。追肥
以复合肥、尿素为主，追肥１～２次，追肥中复合肥的季施用量
为６００ｋｇ／ｈｍ２，尿素的季施用量为４５０ｋｇ／ｈｍ２。溧水区试验区
以黄泥土为主，是一个成立于２００２年的有机蔬菜生产公司，底
肥与追肥均施用生物有机肥，每季施用量达３３００ｋｇ／ｈｍ２。
１．２　样品采集

供试土壤样品采集于２０１１年１２月，根据每个大棚的实
际大小，在均匀分布点原则基础上，通过多点法（３～５点）采
集表层土壤（０～２０ｃｍ），将混匀的鲜土用四分法留取１ｋｇ左
右，装入聚乙烯塑料袋，标记密封，带回实验室。共采集表层

土壤样品９０个，其中设施菜地７８个，露天菜地（种植过程中
不使用塑料大棚和地膜覆盖的区域）样本１２个。设施菜地
土壤样品中以化肥为主５４个，有机肥２４个。同时，为了进一
步研究设施农业土壤纵向剖面的化学性质以及氮、磷累积特

征，在表层土壤取土附近，对可能产生污染来源的区域随机选

取２７个不同施肥类型样点。利用土钻多点钻取０～２０ｃｍ、
２０～４０ｃｍ、４０～６０ｃｍ、６０～８０ｃｍ、８０～１００ｃｍ深５层土样，
分别将同一大棚同一土层土样混匀装袋，密封保存，带回实验

室进行测定。设施农业不同剖面土壤样品中以化肥为主１５
个，有机肥７个，露天土５个。
１．３　样品分析

野外采集的土壤样品经风干后，在室内剔除石块、植物根

茎等杂质，研磨后分别过１０、６０、１００目筛，供土壤样品分析。
其中，表层（０～２０ｃｍ）土壤测定 ｐＨ值、ＥＣ值、有机质含量、
全氮含量、全磷含量、有效磷含量、速效钾含量等指标；剖面

（０～１００ｃｍ）土壤测定不同土层土壤样品的ｐＨ值、ＥＣ值、全
氮、全磷含量。采用常规方法［１４］测定所有指标。采用玻璃电

极法测定ｐＨ值；采用电导率仪法测定电导率（ＥＣ）；采用重
铬酸钾氧化－外加热法测定有机质含量；采用重铬酸钾 －硫
酸氧化法测定土壤有机质含量；采用高氯酸 －硫酸消化 －凯
氏定氮法测定全氮含量；采用氢氧化钠碱熔 －钼锑抗比色法
测定全磷含量；采用碳酸氢钠提取 －钼锑抗比色法测定速效

磷含量；采用乙酸铵提取－火焰光度法测定有效钾含量。
１．４　数据分析

采用Ｅｘｃｅｌ２０１０、ＳＰＳＳ１９．０软件处理与分析数据，非参
数Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ－Ｓｍｉｒｎｏｖ检验数据分布规律，运用非参数检验
中２个或多个独立样本分析，通过 Ｋｒｕｓｋａｌ－Ｗａｌｌｉｓ单因素
ＡＮＯＶＡ成对比较进行显著性检验，α＝０．０５。

２　结果与分析

２．１　不同施肥类型表层土壤ｐＨ值与ＥＣ值
设施农业中施有机肥的表层土壤 ｐＨ值最高，其平均值

接近中性水平，与露天土差异不显著。施化肥为主的表层土

壤ｐＨ平均值为５．１２，显著低于有机肥和露天土（图１）。不
同施肥类型下表层土壤ＥＣ值由高到低依次为有机肥＞化肥
为主＞露天土。设施农业土壤 ＥＣ值显著高于露天土。其
中，施有机肥的土壤ＥＣ值最高，为１．７８ｍＳ／ｃｍ，分别是施化
肥为主和露天土土壤ＥＣ值的４．６倍、５．１倍。

２．２　不同施肥类型表层土壤各养分含量的特征
由表１可以看出，设施农业中施有机肥、施化肥、施雾天

图土壤的有机质含量范围分别为 ２３．４６～６５．０４、２０．０５～
３９９９、１１．６９～４２．２９ｇ／ｋｇ。施有机肥表层土壤的有机质含
量显著高于施化肥和露天土。

　　设施农业和露天土表层土壤全氮和速效钾含量的变化规
律与有机质含量的变化规律一致。设施农业表层土壤的含氮

量和速效钾含量均高于露天土。其中，施有机肥土壤全氮的

平均含量为２．４５ｇ／ｋｇ，显著高于施化肥为主和露天土。施有
机肥土壤速效钾的平均含量为０．８４ｇ／ｋｇ，分别是施化肥为主
和露天土速效钾含量的２．９倍、３．２倍。不同施肥类型下表
层土壤全磷含量和有效磷含量变化规律一致。设施农业中２
种施肥类型的全磷含量、有效磷含量均显著高于露天土，２种
施肥类型间全磷含量、有效磷含量均无显著差异。施化肥为

主的土壤全磷含量变异系数较大，其次为露天土，施有机肥土

壤最低。有效磷含量方面，施化肥为主的表层土壤最高，其次

为施有机肥土壤，露天土有效磷含量最低。

２．３　不同施肥类型下设施农业土壤ｐＨ值、ＥＣ值
由图２可知，设施农业土壤 ｐＨ值纵向累积的变化比露

天土壤更加剧烈。施化肥为主土壤ｐＨ值在０～２０ｃｍ土壤酸
化现象明显，且 ｐＨ值随土壤深度的增加而升高。其中 ０～
２０ｃｍ的土层ｐＨ值为５．５３，明显低于２０～４０ｃｍ土层的 ｐＨ
值。２０～４０ｃｍ及更深土层４０～６０ｃｍ和 ６０～８０ｃｍ间ｐＨ值
差异不大。施有机肥土壤的纵向累积状况与施化肥为主土壤

相反，０～６０ｃｍ土壤ｐＨ值随着土层深度的增加而降低，其中
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表１　不同施肥类型表层土壤各养分含量

施肥类型 数值
有机质含量

（ｇ／ｋｇ）
全氮含量

（ｇ／ｋｇ）
全磷含量

（ｇ／ｋｇ）
有效磷含量

（ｇ／ｋｇ）
速效钾含量

（ｇ／ｋｇ）

化肥为主 平均值±标准差 ２８．４９±０．６３ｂ １．６８±０．０４ｂ １．２９±０．０７ａ ０．１８±０．０１ａ ０．２９±０．０３ｂ
范围 ２０．０５～３９．９９ １．０７～２．４９ ０．６５～３．５４ ０．０５～０．５７ ０．１０～１．１８

变异系数 １６％ １６％ ４１％ ５４％ ６６％
有机肥 平均值±标准差 ４８．３６±２．０３ａ ２．４５±０．１３ａ １．２３±０．０７ａ ０．１４±０．０１ａ ０．８４±０．０７ａ

范围 ２３．４６～６５．０４ １．１９～４．０１ ０．６１～１．９１ ０．０３～０．２２ ０．４１～１．７０
变异系数 ２１％ ２５％ ２９％ ３５％ ３９％

露天土 平均值±标准差 ２６．０８±２．６４ｂ １．３９±０．１１ｂ ０．７５±０．０７ｂ ０．０６±０．０１ｂ ０．２６±０．１１ｂ
范围 １１．６９～４２．４９ ０．７５～１．９３ ０．３３～１．１３ ０．０１～０．１５ ０．０６～１．４６

变异系数 ３５％ ２７％ ３２％ ７１％ １４９％

　　注：同列数据后不同小写字母表示不同施肥类型间差异显著（Ｐ＜０．０５）。下表同。

０～２０ｃｍ土壤ｐＨ值为６．７２，２０～４０ｃｍ土壤 ｐＨ值为６５２，
４０～６０ｃｍ土层土壤 ｐＨ值为６．１５，６０～８０ｃｍ土层土壤 ｐＨ
值为６．６５。
　　由图２可知，设施土壤中施化肥为主的土壤 ＥＣ值随着
土层深度的增加变化不大。施有机肥土壤的土壤ＥＣ值在不
同土层深度中的变化规律近似“Ｓ”形曲线，且ＥＣ值在各土层
深度均高于施化肥为主土壤。其中，０～６０ｃｍ剖面施有机肥
土壤ＥＣ值随着土层深度的增加逐渐降低，由 ０～２０ｃｍ的
０．６９ｍＳ／ｃｍ降低到４０～６０ｃｍ的０．３５ｍＳ／ｃｍ，在６０～８０ｃｍ
土层深度ＥＣ值又有所增加，是同等土层施化肥为主土壤的
２．４倍。８０～１００ｃｍ土层ＥＣ值相较６０～８０ｃｍ有所降低，为
０．４３ｍＳ／ｃｍ。

２．４　不同施肥类型下设施农业土壤全氮、全磷含量
由图３可知，设施农业中施有机肥和化肥为主土壤全氮、

全磷平均含量在各土层均高于露天土。０～２０ｃｍ土层深度
施有机肥全氮、全磷含量分别是同等土层施化肥为主的１２
倍、１．１倍。施有机肥土壤全氮、全磷含量随着土层深度的变

化呈现近似“Ｓ”形变化曲线，０～６０ｃｍ土壤随着土层深度的
增加，全氮、全磷的含量相应减少，４０～６０ｃｍ土壤的平均含
氮量为０．６７ｇ／ｋｇ。６０～８０ｃｍ土层含氮量增加，其含氮量增
加到 １．１３ｇ／ｋｇ，８０～１００ｃｍ土层含氮量继续降低至
０９３ｇ／ｋｇ。施化肥为主的土壤全氮和全磷含量变化规律均
为０～２０ｃｍ土层全氮和全磷含量高于 ２０～４０ｃｍ、４０～
６０ｃｍ、６０～８０ｃｍ，后３个土层的各指标含量相差不大，但在
土层８０～１００ｃｍ全氮和全磷含量又有所增加，并且为所有土
层的最大值。

３　结论与讨论

３．１　不同施肥类型设施农业表层土壤ｐＨ值和 ＥＣ值的累积
特征

本研究结果显示，设施农业中施有机肥表层土壤的 ｐＨ
值接近中性水平，与露天土差异不显著。有机肥由于自身的

组成成分，有助于微生物的存活，能增强土壤的缓冲能力，缓

解土壤酸化速度，一定程度上起到了维持土壤 ｐＨ值稳定的
效果［１５］。相反，施化肥为主的表层土壤 ｐＨ值显著低于施有
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机肥土壤，仅为５．１２，甚至低于蔬菜生理障碍的临界土壤酸
碱性５．５２［１６］。这主要是由于设施农业种植方式下，化学肥料
高投入、复种指数多、施用频率高等特征，导致肥料中带有的

ＳＯ２－４ 、Ｃｌ
－等强酸性离子残留在土壤中引起土壤酸性增加［２］。

电导率（ＥＣ）是衡量土壤盐渍化程度的指标，通常与含盐量表
现为正相关关系，可以反映土壤盐分情况［１７］。与露天土相

比，不管是施有机肥还是施化肥为主种植方式下，其表层土壤

的ＥＣ值均显著增加。Ｃｈｅｎ等指出，过量施用有机肥和化肥
可能使得某些未被作物吸收利用的养分及肥料的副成分大量

残留在土壤中，导致土壤盐基离子增加［１８］。同时，设施大棚

内的高温、高蒸发量，导致水分的运动方向总是由下向上移

动，深层水分不断通过毛细管作用上移，溶解其中的盐分，随

后移至土壤表层聚积，离子浓度增加［１９］，从而导致土壤ＥＣ值
升高。何文寿提出，当设施农业土壤电导率大于０．５ｍＳ／ｃｍ
时，标志土壤盐分开始超标；当电导率达到１．０ｍＳ／ｃｍ时，土壤
已经盐渍化；当电导率达３．０ｍＳ／ｃｍ时，土壤已经严重盐渍
化［２０］。本研究结果表明，施有机肥土壤ＥＣ值为１．７８ｍＳ／ｃｍ，
表明长期大量施用有机肥导致表层土壤出现盐渍化现象。

３．２　不同施肥类型设施农业表层土壤各养分含量的累积
特征

有机质含量是衡量菜地土壤肥力高低的主要指标。本研

究结果表明，设施农业施有机肥表层土壤的有机质含量分别

是化肥为主和露天土的１．７倍、１．９倍。有机肥在提高土壤
有机质含量方面效果显著。同时土壤中有机质含量高，并不

意味着就对农作物生长有利，过量有机质累积不但浪费肥料，

也是土壤酸化、盐渍化发生的来源［２１］。本研究结果表明，设

施农业表层土壤全氮、速效钾含量变化与有机质含量的规律

相同。施有机肥土壤全氮含量分别是施化肥为主和露天土的

１．５倍和１．６倍。梁国庆等通过长期试验也证实了有机肥料
区的土壤含氮量最高，而化肥区仅略高于不施肥区［２２］。这可

能是由于大量施用氮肥提高了作物根茬和根分泌物的量，亦

即增加了归还土壤的有机氮量，这部分氮比土壤原有的有机

氮易矿化。化肥中无机形态的氮较多，在浇灌过程中容易流

失。相反，土壤持续获得有机肥的施入，有机氮在土壤中完成

其全部分解过程需要经过漫长岁月，导致有机氮残留逐渐累

积形成丰富的氮库［２３］。充足的钾对于增加蔬菜产量、提高蔬

菜品质具有良好效果，连续施用有机肥对提高土壤速效钾含

量发挥了重要作用。胡田田等指出，速效钾含量在 １５０～
２５０ｍｇ／ｋｇ之间为适应范围，大于３５０ｍｇ／ｋｇ为过量［２４］。本

研究中施有机肥的表层土壤速效钾含量为８４０ｍｇ／ｋｇ，是参
考值的２．４倍，这与研究区的黄泥土母质钾素含量丰富有关，
并且高投入量的有机肥也增加了钾素的含量。鲁如坤提出，

菜地土壤有效磷含量的丰缺指标为：小于３３ｍｇ／ｋｇ为严重缺
乏，３３～６０ｍｇ／ｋｇ为缺乏，６０～９０ｍｇ／ｋｇ为适宜，大于
９０ｍｇ／ｋｇ为 偏 高［２５］。本 研 究 结 果 表 明，在 有 机 肥

（１４０ｍｇ／ｋｇ）和化肥为主（１８０ｍｇ／ｋｇ）２种施肥类型下，土壤
有效磷含量均超过正常值２倍左右。长期施用化肥或有机肥
均能有效增加设施农业表层土壤中的磷素含量。因此，笔者

认为，肥料的高投入量是导致设施农业土壤磷素积累的关键

原因。有效磷是植物体吸收磷素的直接来源，土壤有效磷是

评价土壤磷素供应水平的重要指标，它的动态变化除了受土

壤自身的理化性质和自然因素等影响以外，还与施肥量和作

物吸磷量有很大关系［２６］。在设施农业栽培条件下，土壤几乎

不受雨水淋溶，加之大量施入有机肥，虽然作物吸收利用的带

出量很大，但仍然会造成磷素在土壤表层的累积。

３．３　不同施肥类型设施农业土壤质量纵向累积特征
本研究结果表明，０～２０ｃｍ施化肥为主土壤酸化现象明

显，施有机肥土壤出现不同的酸化趋势主要集中在 ２０～
６０ｃｍ２个土层。施化肥为主或有机肥的耕作方式下上层土
壤ｐＨ值的降低或增加与肥料自身的性质有关。施有机肥的
耕作方式下２０～６０ｃｍ土层出现不同程度酸化，这可能是由
于该区域过量的有机肥矿化分解过程中产生大量有机酸，在

设施农业特殊的环境条件下，植物根系和土壤微生物的代谢

作用旺盛，产生大量的 ＣＯ２，土壤酸性增加；施化肥为主的耕
作方式下下层土壤 ｐＨ值增加，可能是由于大量化肥在表层
快速分解，少量农家肥在下层土壤作用增加，提高了土壤的缓

冲性能；随着土层加深，无论施化肥为主或有机肥，受表层影

响较小，土壤的酸化程度均越来越轻［２７］。本研究结果表明，

施化肥为主的耕作方式下，土壤 ＥＣ值在纵向剖面的变化波
动不大，各土层含盐量较低且均匀分布，这可能是由于该研究

区中添加的部分有机肥缓慢分解进入深层土壤，促进了土壤

矿质－有机复合体，有利于增加土壤对盐分的缓冲性，土壤电
导率水平稳定有关［２８］。笔者发现，本研究区农户习惯于通过

接棚晾晒与雨水灌溉达到除盐的效果，缓慢降低了土壤深层

的盐分累积速度。施有机肥土壤 ＥＣ值在０～２０ｃｍ和６０～
８０ｃｍ土层处较高，其值分别为０．６９、０．６５ｍＳ／ｃｍ，是同层土
壤中施化肥为主的１．８、２．４倍，说明长期施有机肥设施农业
土壤盐分同时存在向底层迁移和向表层聚集２种聚集方式，
但表层土壤的累积量更高。这符合盐分随水运动规律：一方

面，设施土壤中有机肥的高投入量增加了盐分离子的向下淋

洗量；另一方面，设施农业的高温、高蒸发特征导致盐分离子

又随着土壤水分的向上运动而逐渐向表层迁移、聚积。电导

率随纵向剖面的变化规律可能与设施农业投入使用的年限有

关，设施农业种植时间越长，土壤越容易出现表层和底层盐分

的累积［２９］。本研究中设施农业有机肥种植年限达到１０年左
右，其土壤含盐量的纵向剖面累积特征与周鑫鑫等的研究结

果［３０］一致。

施肥不仅影响设施农业土壤表面各养分含量的变化，随

着施肥年限的增加，养分的向下迁移也会影响其垂直分布。

设施农业中，施有机肥土壤的全氮、全磷含量在纵向剖面的变

化规律与ＥＣ值相同，即在０～２０ｃｍ和６０～８０ｃｍ发生养分
累积现象，并以表层聚集为主；施化肥为主的土壤全氮、全磷

含量在０～２０ｃｍ和８０～１００ｃｍ出现累积，且底层聚集现象
更明显。有机肥和化肥长期的高投入量，导致设施农业土壤

养分在表层聚集，但随着种植时间的延长以及设施灌溉的方

式不同，氮、磷养分开始向深层土壤转移，施有机肥研究区种

植年限长达１０年，且实行严格的滴灌，土壤水分向下运动，
６０～８０ｃｍ土层发生弱淋溶淀积，养分含量升高。由于过量
施用氮肥和磷肥，施化肥为主土壤中氮、磷元素向下的迁移量

或迁移速度可能高于施有机肥，所以施化肥为主土壤底层累

积量较高。党廷辉研究结果表明，氮肥或氮肥与有机肥配施

都可能引起硝态氮的深层淋溶，氮肥用量越大，淋溶量及深度
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愈大，且有机肥的长期施用产生的硝态氮累积深度较浅、累积

量较低［３１］。Ｅｌｒａｓｈｉｄｉ等研究发现，长期施肥引起土壤表层磷
的富集，在较大的降水量条件下，表层土壤富集的磷可迁移到

地下水层［３２］。也有研究表明，氮、磷养分含量的增加一定程

度上可能会引起地下水的污染［３３］。因此明确不同施肥类型

下土壤养分在剖面的累积规律，对于评价不同施肥类型养分

的有效性和可能引起的环境质量问题也具有重要意义。

本研究结果表明，设施农业土壤因施肥类型不同而呈现

差异。表层土壤中长期施用有机肥有助于维持土壤正常 ｐＨ
值，但会引起土壤 ＥＣ值的增加，盐分累积而出现盐渍化现
象；施用化肥为主的表层土壤酸化明显。施化肥为主或施有

机肥表层土壤养分含量累积明显。设施农业土壤纵向剖面发

生盐分和养分累积并有向下迁移的现象，其中施化肥为主土

壤盐分积累在表层和底层，但未出现盐渍化现象，氮、磷在底

层累积量增加。施有机肥土壤酸化现象发生在２０～６０ｃｍ，
０～２０ｃｍ和６０～８０ｃｍ土层盐分累积并发生盐渍化，同时养
分也积聚在含盐量增加的土层。因此，针对不同施肥类型下

设施农业土壤质量恶化的现象，提倡合理施用化肥和有机

肥［３４］，尤其是减少单施有机肥区域的肥料施用量，适当降低

氮肥、磷肥的持续投入，并根据季节变化和蔬菜种植模式的需

肥条件，结合精确滴灌技术，有效改善土壤质量问题，提高设

施农业的施肥效率，最终达到保障农产品种植安全的目的。
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