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　　摘要：以河北省永清县萝卜种植区不同种植年限大棚萝卜的菜田土壤为研究对象，分析不同深度（０～２０、＞２０～
４０ｃｍ）土壤的基本理化性质，土壤养分含量的频数分布及相关土壤脲酶和碱性磷酸酶活性特征，研究萝卜种植年限与
土壤理化性质的关系。结果表明，除土壤ｐＨ值、ＥＣ值在２层之间没有明显差别外，其他各指标含量在表层土壤中均
极显著高于下层土壤；其中，上、下２层土壤中碱解氮、有机质含量的频数分布曲线均呈正态分布；表层土壤速效氮、速
效磷、速效钾、有机质含量与种植年限均呈极显著负相关关系；上下２层土壤有效态铁、锰、铜、锌含量随种植年限的增
加均出现不同程度的降低趋势。通径分析结果表明，表层土壤速效磷、有机质含量对脲酶活性产生直接影响，碱解氮、

速效钾含量对脲酶活性的影响则主要体现在间接作用上；碱解氮、速效钾、有机质含量对碱性磷酸酶活性产生不同程

度的直接影响，速效磷含量对碱性磷酸酶活性的影响主要是通过速效钾产生的间接性影响来实现的。综上所述，大棚

萝卜种植到一定年限后，土壤理化性质、酶活性会发生变化，因此，要根据平衡施肥的理论，采用测土配方施肥技术进

行大棚萝卜土壤养分管理。
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　　近年来，大棚栽培作为蔬菜集约化生产的一种方式，其高
产出、高收益的特点显著增加了农民的收入，并得到了广泛应

用。然而，菜农在单纯经济利益驱动下盲目大量施肥、连年单

一种植等问题也随之而来。河北、山西等地一些黄瓜主产区

不同种植年限黄瓜温室土壤调查结果表明，温室土壤存在酸

化、盐渍化趋势，且不同养分随种植年限的延长在土壤中均有

不同程度的累积现象［１－２］。济南地区不同种类蔬菜温室土壤

养分状况调查结果显示，不同种类蔬菜的施肥量表现为黄瓜

最高，且土壤碱解氮含量、速效磷含量、速效钾含量、有机质含

量、电导率显著高于棚外土壤，增幅分别为 １３５．３％、
４７５２％、２９０．１％、９７．７％、１８８．７％，ｐＨ值较棚外土壤降低
０３１［３］。陕西省西安市郊区番茄日光温室也普遍存在过量施
肥的现象，其中磷肥过量施用更为严重，０～２０、＞２０～４０ｃｍ
土层的土壤有机质、速效磷、速效钾含量，０～１００ｃｍ土层硝
态氮含量均明显高于露地土壤［４］。对安徽地区不同类型（黄

潮土和黑姜土）菜地土壤研究表明，随种植年限的增加，土壤

ｐＨ值平均每年下降０．０５～０．０６，土壤有机质、全氮、全磷含
量均出现累积现象［５］。由此可见，菜农根据自己的常规施肥

习惯，多年种植大棚或日光温室黄瓜和番茄易造成土壤中养

分富集和土壤酸化。

萝卜是深受人们喜爱的蔬菜之一，具有很高的营养价值

和经济价值，年播种面积近１０年来一直稳定在１２０万ｈｍ２左
右，在蔬菜中居第２位，占蔬菜生产面积的９％［６］。河北永清

县作为全国优质设施蔬菜基地，其设施蔬菜种植面积达到

２．１１万ｈｍ２。大棚萝卜种植区土壤的理化性质随施肥习惯
和种植年限的变化规律是否和大棚黄瓜、番茄种植区土壤具

有相似之处，目前，有关大棚萝卜种植区土壤理化性质及相关

酶活性特征的研究检索到的相关文献较少。本研究以河北省

永清县萝卜种植区不同种植年限大棚萝卜的菜田土壤为研究

对象，开展土壤理化性质，尤其是土壤养分状况及随种植年限

的变化规律和相关土壤酶活性的研究，为指导大棚萝卜种植

区菜农科学施肥和科学土壤管理，萝卜产业的可持续发展提

供技术支持。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
供试土壤采于河北省永清县小辛阁村大棚萝卜种植区，

该区域位于 １１６°２５′４２．７″～１１６°２６′１９．６″Ｅ、３９°１８′５９．６″～
３９°１９′５３．１″Ｎ，属暖温带大陆性季风气候，全年平均日照时间
为２７４０ｈ，平均气温１１．５℃，全年总降水量５０８．７ｍｍ，土壤
类型为潮土，质地为轻壤。

该调查均选取大棚种植的萝卜菜田土壤，本区域种植模

式一般为萝卜—玉米一年两熟制轮作，萝卜种植为白萝卜或

胡萝卜，每年１月底至第２年６月种植萝卜，６月至１０月中旬
种植夏玉米，玉米收获后，秸秆连同收走不还田。菜农问卷调

查结果显示，大多数菜农每年只在玉米季或萝卜季施入１次
自制有机肥（自制有机肥为鸡粪发酵物，含 Ｎ２．０４％、Ｐ２Ｏ５
４２％、Ｋ２Ｏ３．５７％），施用量为 ９ｔ／ｈｍ

２。在萝卜季施入

１５００ｋｇ／ｈｍ２复合肥 Ｎ－Ｐ－Ｋ（１７％ －１７％ －１７％）作为基
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肥一次性投入，当萝卜肉质根进入膨大期时冲施复合肥

７５０ｋｇ／ｈｍ２。其中萝卜产量一般为５０～７５ｔ／（ｈｍ２·年），玉
米产量为９．５ｔ／（ｈｍ２·年）。　
１．２　样品采集与处理

于２０１４年５月在河北省永清县小辛阁大棚萝卜种植基
地随机选取１８个不同种植年限萝卜大棚，其中大棚白萝卜的
种植年限为３～１０年，大棚胡萝卜的种植年限为１～８年。采
样时菜地已经清棚，土壤尚没有耕翻，能够获得较为准确的分

层样品，每个大棚按对角线选取３个采样点，采集不同深度
（０～２０、＞２０～４０ｃｍ）的土壤样品，每个采样点按“Ｚ”字形采
样法采集５个点组成１个混合样品，将土壤样品装入已标记
的封口袋中密封，带回实验室置于通风阴凉处风干，去掉植物

根系、石块等杂物，经研磨后依次过１．００、０．２５ｍｍ尼龙筛贮
存备用。

１．３　测定方法
土壤理化性质及养分含量的测定采用常规分析方法［７］；

ｐＨ值采用电位法（水 ∶土为１∶１）；电导率（ＥＣ）采用电导
法，它是反映土壤离子浓度的指标，与土壤全盐量具有极显著

的相关性，可作为土壤盐渍化的一个评价指标［８］；有机质含

量采用重铬酸钾外加热法；碱解氮含量采用碱解扩散法；速效

磷含量采用 ０．５ｍｏｌ／Ｌ碳酸氢钠浸提 －钼蓝比色法（Ｏｌｓｅｎ
法）；速效钾含量采用１ｍｏｌ／Ｌ乙酸铵浸提 －火焰光度计测
定；土壤中微量元素有效态铁、锰、铜、锌含量采用 ＤＴＰＡ浸
提－火焰原子吸收分光光度计（ＡＡ６３００）测定；土壤硝态氮
（ＮＯ３

－－Ｎ）和铵态氮（ＮＨ４
＋ －Ｎ）含量采用１ｍｏｌ／ＬＫＣｌ（优

级纯）浸提－连续流动分析仪（ＡＡ３）测定；脲酶活性采用苯
酚钠－次氯酸钠比色法测定。由于土壤采集区的 ｐＨ值大于
７，因此选择碱性磷酸酶进行测定，采用磷酸苯二钠比色法

测定［９］。

１．４　数据处理
本研究中试验数据采用Ｅｘｃｅｌ２００３和ＳＰＳＳ１８．０软件进

行统计分析。

２　结果与分析

２．１　萝卜种植区不同深度土壤理化性状及土壤酶活性的分
布规律

通过对萝卜种植区不同深度土壤（０～２０、＞２０～４０ｃｍ）
取样分析结果表明，表层土壤（０～２０ｃｍ）速效氮、速效磷、速
效钾、有机质含量均极显著高于下层（＞２０～４０ｃｍ）土壤（表
１），ｐＨ值、ＥＣ值在上下 ２层中没有明显区别；表层（０～
２０ｃｍ）土壤有效态铁、锰、铜、锌含量均极显著高于下层
（＞２０～４０ｃｍ）土壤；此外，表层土壤脲酶、碱性磷酸酶活性
均极显著高于下层土壤。根据河北省温室菜地地力评价指

标，萝卜表层（０～２０ｃｍ）土壤有效态铁、铜、锌处于地力丰富
状态，其余养分指标含量较低，速效钾甚至处于缺乏状态，从

表１还可以看出，表层土壤速效磷、有效锌的变异系数高达
５３．５７％、４６．３０％，表明该萝卜种植区的土壤中，速效磷、有效
锌含量离散程度较大，原因可能是各菜农施肥种类和施肥量

不同导致速效磷、有效锌含量差异较大。

２．１．１　土壤碱解氮　表层土壤碱解氮含量在 ６２．７０～
１１０．４５ｍｇ／ｋｇ之间，平均值为８８．１８ｍｇ／ｋｇ（表１），频数分布
曲线呈正态分布，１２．５％的样本含量在 ７５ｍｇ／ｋｇ以下，
６６７％的样本含量在７６．３６～１００．００ｍｇ／ｋｇ之间，１８．７％的
样本在 １０３．６３ｍｇ／ｋｇ以上（图１－Ａ）；下层土壤碱解氮含量
在２５．９１～７２．２７ｍｇ／ｋｇ之间，平均值为４１．０５ｍｇ／ｋｇ（表２），
频数分布曲线呈正态分布（图２－Ａ）。

表１　萝卜种植区表层（０～２０ｃｍ）土壤和下层（＞２０～４０ｃｍ）土壤理化及生物学特征分析

指标
表层土壤（０～２０ｃｍ） 下层土壤（＞２０～４０ｃｍ）

含量范围 平均含量 ＣＶ（％） 含量范围 平均含量 ＣＶ（％）
丰富

ＨＮ含量（ｍｇ／ｋｇ） ６２．７０～１１０．４５ ８８．１８±１．６４ １２．８９ ２５．９１～７２．２７ ４１．０５±１．１５ １９．４３
ＡＰ含量（ｍｇ／ｋｇ） １４．３０～１６２．６１ ５７．６２±４．４６ ５３．５７ １．１５～４６．９９ ８．６９±１．１４ ９１．０９ ＞７０
ＡＫ含量（ｍｇ／ｋｇ） ６９．６０～２７６．９１ １１６．８０±５．９１ ３５．０５ ６０．１０～１００．４３ ７８．０３±１．６０ １４．１８ ＞３５０
ＯＭ含量（％） ０．６６～１．４６ １．０７±０．０３ １７．３７ ０．３１～０．９５ ０．６５±０．０２ ２２．８９ ＞２
ｐＨ值 ６．９５～８．４２ ７．８０±０．０６ ５．１５ ６．５４～８．５５ ７．９８±０．０６ ５．０６
ＥＣ（ｍＳ／ｃｍ） ０．１０～０．２９ ０．１６±０．００５ ２１．４４ ０．１１～０．３９ ０．１７±０．０１ ２９．７７
Ｆｅ含量（ｍｇ／ｋｇ） ８．１０～１９．４８ １２．６８±０．３７ ２０．２１ ５．７２～１１．４８ ９．３４±０．１６ １２．０９ ＞１０
Ｍｎ含量（ｍｇ／ｋｇ） ６．９６～１６．４２ １１．５７±０．３３ １９．６５ ５．３６～１３．３８ ９．５９±０．２７ １９．８４ ＞３０
Ｃｕ含量（ｍｇ／ｋｇ） ０．９８～４．１０ １．９９±０．１０ ３４．８５ １．１０～１．２３ １．５０±０．０３ １２．９７ ＞１
Ｚｎ含量（ｍｇ／ｋｇ） ０．８８～６．６４ ３．１８±０．２１ ４６．３０ ０．１７～１．３６ ０．４２±０．０３ ４８．７１ ＞２
Ｕｒｅａｓｅ活性（ｍｇ／ｇ） ０．８７～２．２０ １．３４±０．０６ ２９．１５ ０．３７～１．０８ ０．７１±０．０２ ２０．５７
ＡＫＰ活性（ｍｇ／ｇ） １．５８～４．１０ ２．３８±０．０９ ２６．９１ ０．３７～０．８９ ０．５５±０．０２ ２４．５８

　　注：ＨＮ—碱解氮；ＡＰ—速效磷；ＡＫ—速效钾；ＯＭ—有机质；ＥＣ—电导率；Ｆｅ—有效铁；Ｍｎ—有效锰；Ｃｕ—有效铜；Ｚｎ—有效锌；Ｕｒｅａｓｅ—脲
酶；ＡＫＰ—碱性磷酸酶；表２同。“”表示河北省温室菜地地力丰富等级，“空格”表示河北省温室菜地地力评价中未对此指标作出规定。

２．１．２　土壤速效磷　表层土壤速效磷含量在 １４．３０～
１６２．６１ｍｇ／ｋｇ之间，平均值为５７．６２ｍｇ／ｋｇ（表１），频数分布
曲线呈左偏态分布，５４．２％的样本含量在 ５０ｍｇ／ｋｇ以下，
３５４％的样本在 ５０～１００ｍｇ／ｋｇ之间，１０．４％的样本在
１００３２～１６２．６１ｍｇ／ｋｇ之间（图１－Ｂ）；下层土壤速效磷含量
在１．１５～４６．９９ｍｇ／ｋｇ之间，平均值为８．６９ｍｇ／ｋｇ（表２），频
数分布曲线呈左偏态分布，仅有 ２．１％的样本含量在

４０ｍｇ／ｋｇ以上，７０．８％ 的样本含量在 １０ｍｇ／ｋｇ以下（图
２－Ｂ）。
２．１．３　土壤速效钾　表层土壤速效钾含量在 ６９．６０～
２７６．９１ｍｇ／ｋｇ之间，平均值为１１６．８ｍｇ／ｋｇ（表１），频数分布
曲线呈左偏态分布，仅有４．２％的样本含量在２００ｍｇ／ｋｇ以
上，７５％的样本含量在１４０ｍｇ／ｋｇ以下（图１－Ｃ）；下层土壤
速效钾含量在 ６０．１０～１００．４３ｍｇ／ｋｇ之间，平均值为
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７８．０３ｍｇ／ｋｇ（表２），频数分布曲线呈正态分布，６．３５％的样
本含量在 ６５．００ｍｇ／ｋｇ以下，７７％的样本含量在 ６６．６８～

９０００ｍｇ／ｋｇ之间（图２－Ｃ）。

２．１．４　土壤有机质　表层土壤有机质含量在 ０．６６％ ～
１．４６％ 之间，平均值为１．０７％（表１），频数分布曲线呈正态
分布，１２．５％的样本含量在 ０．９％以下，含量在 ０．９１％ ～
１３０％的样本占７２．９％，１．３０％以上的样本占１４．６％（图１－
Ｄ）；下层土壤有机质含量在０．３１％ ～０．９５％之间，平均值为
０．６５％（表２），频数分布曲线呈正态分布（图２－Ｄ）。
２．１．５　土壤ｐＨ值　表层土壤 ｐＨ值含量在６．９５～８．４２之
间，平均值为 ７．８０（表 １），频数分布曲线呈右偏态分布，
３３３％的样本的ｐＨ值在７．５以下，７．６１～８．４２之间的样本
占６６．７％（图１－Ｅ）；下层土壤 ｐＨ值含量在６．５４～８．５５之

间，平均值为 ７．９８（表 ２），频数分布曲线呈正态分布（图
２－Ｅ）。
２．１．６　土壤 ＥＣ值　表层土壤 ＥＣ值含量在 ０．１０～
０．２９ｍＳ／ｃｍ之间，平均值为０．１６ｍＳ／ｃｍ（表１），频数分布曲
线呈正态分布，０．１０～０．２１ｍＳ／ｃｍ之间的样本占总数的
９７９％（图１－Ｆ）；下层土壤ＥＣ值含量在０．１１～０．３９ｍＳ／ｃｍ
之间，平均值为０．１７ｍＳ／ｃｍ（表２），频数分布曲线呈右偏态
分布，仅有 ２．１０％的样本的 ＥＣ值在 ０．３５ｍＳ／ｃｍ以上，
６８８％的样本的ＥＣ值在 ０．２０ｍＳ／ｃｍ以下，含量在 ０．２１～
０３５ｍＳ／ｃｍ之间的样本占２９．１０％（图２－Ｆ）。
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２．２　随萝卜种植年限土壤理化性状的变化规律
２．２．１　有机质含量、ｐＨ值、盐分含量的变化规律　通过对萝
卜种植区土壤有机质含量分析发现，该地区土壤有机质含量

偏低，表层（０～２０ｃｍ）土壤有机质含量随种植年限增加有降
低趋势，与种植年限呈极显著负相关关系：ｙ＝－０．０５２ｘ＋
１４０８（ｒ＝－０．６２４，ｎ＝４３）（表２）；下层（＞２０～４０ｃｍ）土
壤有机质含量与种植年限没有显著相关关系。萝卜种植区土

壤ｐＨ值与种植年限没有明显相关性。土壤 ＥＣ值与种植年
限呈负相关关系：０～２０ｃｍ，ｙ＝－０．００３ｘ＋０．１７５（ｒ＝
－０３６６）；＞２０～４０ｃｍ，ｙ＝ －０．０１１ｘ＋０．２３５（ｒ＝
－０５４５）。这可能是因为该区域土壤质地为轻壤，且萝卜
和玉米轮作中有机肥的施用量不高，萝卜和玉米的地上部也

不还田，随着萝卜的连年种植，土壤有机质含量出现了逐年降

低的趋势。

表２　萝卜种植区土壤理化性状与种植年限的相关性

指标
土层

（ｃｍ） 样本数 回归方程 相关系数

ＯＭ ０～２０ ４３ ｙ＝－０．０５２ｘ＋１．４０８ －０．６２４

＞２０～４０ ４８ ｙ＝０．０００２８ｘ＋０．６４８７ ０．００４
ｐＨ值 ０～２０ ４８ ｙ＝０．０２２ｘ＋７．６７５ ０．１４４

＞２０～４０ ４８ ｙ＝－０．００１ｘ＋７．９８５ ０．０９７
ＥＣ ０～２０ ４７ ｙ＝－０．００３ｘ＋０．１７５ －０．３６６

＞２０～４０ ４８ ｙ＝－０．０１１ｘ＋０．２３５ －０．５４５

ＨＮ ０～２０ ４８ ｙ＝－２．１４１ｘ＋１００．２０ －０．４８５

＞２０～４０ ４７ ｙ＝－０．０３５ｘ＋４０．５７ －０．０１４
ＡＰ ０～２０ ４８ ｙ＝－７．９５０ｘ＋１０２．３０ －０．６５９

＞２０～４０ ４７ ｙ＝－１．３２５ｘ＋１５．３７ －０．６０８

ＡＫ ０～２０ ４８ ｙ＝－９．７６６ｘ＋１７１．７０ －０．６１０

＞２０～４０ ４８ ｙ＝０．５０４ｘ＋７３．２１ ０．０８３
Ｆｅ ０～２０ ４８ ｙ＝－０．４６５ｘ＋１５．２９ －０．４６５

＞２０～４０ ４８ ｙ＝－０．０５０ｘ＋９．４２８ －０．０７１
Ｍｎ ０～２０ ４８ ｙ＝－０．１３９ｘ＋１２．３５ －０．１５７

＞２０～４０ ４７ ｙ＝０．０４２ｘ＋９．３４６ －０．０５５
Ｃｕ ０～２０ ４８ ｙ＝－０．１１３ｘ＋２．６３１ －０．４２０

＞２０～４０ ４８ ｙ＝－０．０１１ｘ＋１．５６２ －０．１４９
Ｚｎ ０～２０ ４４ ｙ＝－０．３９３ｘ＋５．５４９ －０．６０４

＞２０～４０ ４５ ｙ＝－０．０１８ｘ＋０．４８９ －０．３５６

　　注：ｘ为种植年限，年；ｙ为各养分指标含量，ｍｇ／ｋｇ；“”表示在
０．０５水平（双侧）显著相关，“”表示在 ０．０１水平（双侧）显著
相关。

２．２．２　速效氮、速效磷、速效钾含量的变化规律　萝卜种植
区不同深度（０～２０、＞２０～４０ｃｍ）土壤碱解氮含量随种植年
限的延长均呈现降低趋势，尤其表层土壤与种植年限呈极显

著负相关关系：０～２０ｃｍ，ｙ＝－２．１４１ｘ＋１００．２（ｒ＝
－０．４８５）。不同深度土壤速效磷含量与种植年限均呈极
显著负相关关系：０～２０ｃｍ，ｙ＝－７．９５０ｘ＋１０２．３（ｒ＝
－０．６５９）；＞２０～４０ｃｍ，ｙ＝－１．３２５ｘ＋１５．３７（ｒ＝
－０．６０８）。表层土壤速效钾含量与种植年限呈极显著负
相关关系：ｙ＝－９．７６６ｘ＋１７１．７（ｒ＝－０．６１０）；而下层土壤
速效钾含量与种植年限没有明显相关性。原因可能与该地区

质地较轻，施入的养分会向随灌溉水向下淋溶出根层（大水

漫灌），以及萝卜种植区土壤养分存在亏缺现象有关。

２．２．３　有效铁、锰、铜、锌含量的变化规律　表层（０～

２０ｃｍ）土壤有效铁、锰、铜、锌含量均随种植年限的增加而降
低，其中有效铁、铜、锌含量与种植年限呈极显著负相关关系，

其相互关系式分别为：有效铁，ｙ＝－０．４６５ｘ＋１５．２９（ｒ＝
－０．４６５）；有效铜，ｙ＝－０．１１３ｘ＋２．６３１（ｒ＝－０．４２０）；
有效锌，ｙ＝－０．３９３ｘ＋５．５４９（ｒ＝－０．６０４）。下层（＞２０～
４０ｃｍ）土壤有效态铁、锰、铜、锌同样与种植年限呈负相关关
系，尤其有效锌为显著负相关关系（ｙ＝－０．０１８ｘ＋０．４８９，
ｒ＝－０．３５６）。表明萝卜种植区不同深度（０～２０、＞２０～
４０ｃｍ）土壤有效铁、有效锰、有效铜、有效锌含量随种植年限
的增加均有降低趋势，一方面由于施用有机粪肥和富含微量

元素的复合肥较少，另一方面萝卜长期种植，每年都会从土壤

中带走一部分微量元素，因此易造成萝卜种植区土壤中有效

铁、有效锰、有效铜、有效锌含量逐年下降的趋势。

２．３　萝卜种植区表层土壤脲酶、磷酸酶活性与土壤肥力因素
关系分析

一般而言，土壤肥力水平在很大程度上受土壤酶活性的

影响，与土壤酶活性之间存在密切的相关关系［１０－１４］，相关研

究表明，土壤酶活性与其理化性质之间没有相关性［１０］。本研

究结果表明，大棚萝卜种植区表层（０～２０ｃｍ）土壤脲酶、碱
性磷酸酶活性与各肥力因子间均不存在显著相关性。但是，

在多个变量系统中，任意２个变量的关系都会受到其他变量
的影响，因此２个变量之间的简单相关系数并不能准确说明
这２个变量之间的真正关系［１５］。要真正探明２个变量之间
的线性相关关系，还需进行通径分析。通径分析是用于分析

多个自变量与因变量之间线性关系的一种分析方法。将本研

究中土壤脲酶、碱性磷酸酶活性与表层（０～２０ｃｍ）土壤主要
肥力因子（碱解氮、速效磷、速效钾、有机质含量）的测定结果

进行回归，得到２个标准多元线性回归方程：
Ｕ＝０．２４８Ｘ１－０．９１７Ｘ２＋０．２４２Ｘ３＋０．３４６Ｘ４；
Ｐ＝０．２５０Ｘ１－０．１３１Ｘ２＋０．４１９Ｘ３－０．２４０Ｘ４。

式中：Ｕ、Ｐ分别为标准化的脲酶和碱性磷酸酶活性；Ｘ１为碱
解氮含量、Ｘ２为速效磷含量、Ｘ３为速效钾含量、Ｘ４为有机质
含量。方程中的系数为直接通径系数，它乘以各肥力因子之

间的相关系数就是间接通径系数［１６］，结果见表３。
表３　萝卜表层（０～２０ｃｍ）土壤主要肥力因子

对土壤酶活性的通径系数

酶类
肥力

因子
Ｘ１→Ｕ Ｘ２→Ｕ Ｘ３→Ｕ Ｘ４→Ｕ

脲酶 Ｘ１ ０．２４８ －０．６２２ ０．１４４ ０．１５９
Ｘ２ ０．１６８ －０．９１７ ０．２０１ ０．１５０
Ｘ３ ０．１４７ －０．７６０ ０．２４２ ０．１２７
Ｘ４ ０．１１４ －０．３９７ ０．０８９ ０．３４６

酶类
肥力

因子
Ｘ１→Ｐ Ｘ２→Ｐ Ｘ３→Ｐ Ｘ４→Ｐ

碱性磷酸酶 Ｘ１ ０．２５０ －０．０８９ ０．２４９ －０．１１０
Ｘ２ ０．１６９ －０．１３１ ０．３４７ －０．１０４
Ｘ３ ０．１４８ －０．１０９ ０．４１９ －０．０８８
Ｘ４ ０．１１４ －０．０５７ ０．１５４ －０．２４０

　　注：有下划线的数据为直接通径系数。

　　直接通径系数反映了各主要肥力因子对土壤酶活性的直
接影响，而间接通径系数却是一种间接影响力，是主要肥力因

子通过其他肥力因子对土壤酶活性产生的间接影响程
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度［１１，１７］。这种影响力不仅具有客观性，也更接近真实性。从

表３可以看出，萝卜种植区表层（０～２０ｃｍ）土壤肥力因子对
脲酶活性直接影响力大小（按绝对值大小）顺序依次为土壤

速效磷含量＞有机质含量 ＞碱解氮含量 ＞速效钾含量；碱性
磷酸酶（按绝对值大小）为速效钾含量 ＞碱解氮含量 ＞有机
质含量＞速效磷含量。速效磷和有机质含量对脲酶活性产生
的直接通径系数为－０．９１７、０．３４６，分别表现出强烈的负效应
和正效应；碱解氮、速效钾含量对脲酶活性产生的直接通径系

数分别为０．２４８、０．２４２，但其通过速效磷含量对脲酶活性的
间接通径系数分别为 －０．６２２、－０．７６０，说明碱解氮、速效钾
含量对脲酶活性的影响主要表现在间接作用上。速效钾含量

对碱性磷酸酶活性产生的直接通径系数０．４１９，表现为正效
应；速效磷含量对碱性磷酸酶活性的影响则体现在间接作用

上（直接通径系数为－０．１３１）；碱解氮、有机质含量对碱性磷
酸酶活性的直接影响系数分别为０．２５０、－０．２４０，分别表现
正效应和负效应。综上所述，萝卜种植区表层土壤主要肥力

因子对脲酶、碱性磷酸酶活性存在直接和间接影响。

３　结论与讨论

本研究中大棚萝卜种植区土壤质地较轻养分含量偏低，

且不同深度也存在显著差异。相关研究表明，菜田土壤上层

的有效养分含量都显著高于下层土壤［１１］，这与种植蔬菜根系

浅，大多分布在０～２０ｃｍ的表层土壤中，而施肥也主要由表
层土壤来吸收足够的养分有关，可以进一步避免养分流失。

该区域土壤养分含量的分析结果与前人研究结果相同，表层

（０～２０ｃｍ）土壤各养分指标和有效态微量元素含量均显著
高于下层（＞２０～４０ｃｍ）土壤，ｐＨ值、ＥＣ值在上下２层中无
明显变化。研究发现，越靠近地表的土壤，施肥的影响效果越

明显，不同深度的土层对施肥的响应是不同的，土壤理化性状

会随着施肥种类、周期及施肥量而发生一定的变化［１２］。在研

究区域种植制度一般为萝卜—玉米一年两熟制，玉米收获后，

少数菜农将玉米秸秆还田作为萝卜底肥不再施用其他有机

粪，而大多数农户将玉米秸秆收走，只施入少量有机粪或复合

肥作为底肥，所以整体施肥量少是该地区养分含量较低的主

要原因；其次，土壤质地较轻，施入的肥料会向下淋溶或者挥

发也是该地区地力较差的原因。有研究者提出，理想菜地的

土壤有机质含量应达３％以上［１８］，而萝卜种植区不同深度土

壤有机质含量均低于３％，因此，研究区土壤有机质含量属于
较低水平。萝卜表层土壤（０～２０ｃｍ）养分状况与河北省温
室菜地地力评价指标比较结果，进一步说明了该地区土壤养

分含量较低，甚至速效钾处于缺乏状态的现象。根据调查分

析的结果，建议该区域的大棚萝卜种植应遵循平衡施肥的原

则，采用测土配方施肥技术，科学施用基肥和追肥。推荐的大

棚萝卜安全高效施肥方案：白萝卜产量≥７５０００ｋｇ／ｈｍ２，在
施３０～４５ｍ３／ｈｍ２优质腐熟有机肥或者有机质含量相当的生
物有机肥１００ｋｇ／ｈｍ２的基础上，在翻地前施用５ｋｇ／ｈｍ２生物
磷钾肥颗粒剂以提高养分利用率。大棚白萝卜全生育期施Ｎ
１８０～２１０ｋｇ／ｈｍ２，Ｐ２Ｏ５ １０５～１２０ｋｇ／ｈｍ

２，Ｋ２Ｏ ２１０～
２４０ｋｇ／ｈｍ２。氮的基追比１∶２，钾的基追比２∶１。

本研究结果显示，大棚萝卜种植区土壤中各养分指标以

及ｐＨ值、ＥＣ值与种植年限表现出不同程度的负相关关系，

且土壤中有效铁、有效锰、有效铜、有效锌含量随种植年限的

增加也有降低趋势，该结果与前人在其他设施蔬菜种植区土

壤理化性质方面的研究结果有所不同。在江苏盐城地区蔬菜

大棚土壤随种植年限的延长，有机质、碱解氮、速效磷、速效钾

的含量有不同程度的增加［１９］。在上海崇明岛地区调查研究

结果显示，随芦笋种植年限延长，土壤速效氮、速效钾、有机质

含量持续增加，土壤ｐＨ值逐渐降低，土壤盐分含量（ＥＣ值）
上升，土壤出现养分累积、酸化和次生盐渍化等问题［１６］。综

合已发表的研究结果和对当地大棚萝卜种植菜农施肥习惯的

调查发现，一般每生产１０００ｋｇ玉米籽粒需从土壤中吸收 Ｎ
２５ｋｇ、Ｐ２Ｏ５１２ｋｇ、Ｋ２Ｏ２０ｋｇ，每生产１０００ｋｇ商品萝卜需从
土壤中吸收Ｎ２．１～３．１ｋｇ、Ｐ２Ｏ５０．５～１．０ｋｇ、Ｋ２Ｏ３．８～
５．６ｋｇ，同时玉米秸秆、萝卜缨的生长也需要吸收一定的养
分，萝卜种植区土壤每年投入养分总量大概为Ｎ５６６ｋｇ、Ｐ２Ｏ５
７６０．５ｋｇ、Ｋ２Ｏ７０４ｋｇ，且投入的养分不能全部被玉米和萝卜
所吸收利用。根据目标产量法［１８，２０］计算结果表明，萝卜种植

区土壤养分的投入量低于种植作物对养分的吸收量，玉米和

萝卜还需要从土壤中吸收一定的养分来维持正常的生长所

需，进一步证明该地区土壤养分含量随种植年限的延长而逐

渐降低这一特点。因此，当地菜农应该根据具体的地力情况，

对于施肥量与施肥种类作出合理调整。同时应当提倡对秸秆

的投入，有研究表明，秸秆的大量投入不但减少了秸秆焚烧对

环境产生的污染，还可通过固持作用消耗日光温室土壤中过

量的氮素形成有机质，达到调控土壤中氮素转化、降低蔬菜生

产体系氮素损失的目的［２１－２２］。

土壤酶素有生物催化剂之称是一类能在土壤中以稳定形

态存在的蛋白质，同时对土壤的理化性状和肥力状况有着重

要影响。前人研究表明，通过长期定位试验对设施菜田（大

白菜、萝卜、黄瓜等）土壤酶活性及土壤理化性状研究分析，

结果表明，土壤脲酶活性与碱解氮和速效磷含量呈显著正相

关，与有机质、全磷、速效钾含量的相关性达到极显著水

平［１０］。王俊华等认为，土壤酶活性与土壤养分密切相关，可

反映土壤养分（尤其是 Ｃ、Ｎ、Ｐ）转化的强弱，表征土壤肥力，
适用于对施肥效果的评价［２３］。邱莉萍等通过对长期定位试

验地中土壤养分和酶活性的关系研究，发现土壤脲酶和碱性

磷酸酶活性与土壤养分之间呈显著或极显著相关关系，且土

壤养分对土壤酶活性存在直接或间接性影响［１７］。Ｓａｋｏｒｎ等
认为，土壤脲酶活性与任一理化性质均没有显著相关性［２４］。

土壤酶通过对陕西７种主要土壤的脲酶活性及理化性状分析
表明，其脲酶活性除与全磷含量显著相关外，与其他指标均无

显著相关性［１１］。本研究结果与前人研究有所不同，通过对萝

卜表层土壤脲酶、碱性磷酸酶活性与土壤肥力因子进行相关

性分析，结果表明，土壤脲酶、碱性磷酸酶活性与各肥力因子

之间不存在显著的相关关系。通过对其进行通径分析，结果

表明，萝卜表层土壤速效磷、有机质含量对脲酶活性产生直接

影响，而碱解氮、速效钾含量对脲酶活性的影响则主要体现在

间接作用上；碱解氮、速效钾、有机质含量对碱性磷酸酶活性

产生不同程度的直接影响，而速效磷含量对碱性磷酸酶活性

的影响主要通过速效钾产生的间接性影响。
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围是７～１０，其中ｐＨ值为１０时吸附效果最好。
　　竞争阴离子ＰＯ４

３－、ＮＯ３
－、ＳＯ４

２－会与氟离子发生竞争吸

附，ＰＯ４
３－对氟离子吸附量的影响最明显著。
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