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　　摘要：在山东寿光地区设施蔬菜大棚的夏季拉秧期分别测取茄子、丝瓜、番茄、黄瓜和辣椒５种设施蔬菜３个土层
土壤的全氮、铵态氮、硝态氮、速效磷、速效钾、有机质含量与ｐＨ值、ＥＣ值。结果发现，寿光地区不同农户对不同设施
蔬菜采用不同栽培措施，使得土壤中全氮、铵态氮、硝态氮、速效磷、速效钾主要累积在上层土壤中，使得土壤有酸化趋

势，但对土壤ＥＣ值影响不显著。设施黄瓜的铵态氮与硝态氮相关化肥投入量较其他设施蔬菜多，但设施番茄的不同
栽培措施中施入速效钾肥量与有机质投入量较其他设施蔬菜少。寿光地区设施蔬菜中的有机质投入应该加大厩肥的

投入比例，来增加土壤有机碳的含量，以达到碳氮比例的平衡，为寿光地区设施蔬菜减施化肥对环境效益的评价体系

构建提供科学依据。
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　　山东寿光被称为“中国蔬菜之乡”，其设施蔬菜种植已有
很长时间，许多地区形成了“一村一品”的发展格局［１］。“一

村一品”的长期连作栽培模式是造成设施蔬菜连作障碍的主

要原因，也是设施栽培中的一个关键问题［２］。设施大棚中连

年种植１种蔬菜，对土壤中氮、磷、钾以及其他中微量元素的
利用与转化有较大的影响。而且由于单一作物的栽培措施不

会有较大幅度的变动，长期的相近施肥措施会使肥料中的元

素在土壤中富集起来，导致土壤含盐量增加，特别是硝酸盐含

量增加［３］。农户不合理的施肥技术不仅降低肥料利用率，也

严重影响土壤中营养元素的平衡。如氮素化肥的不合理施用

会增加土壤中的硝态氮、铵态氮、氮氧化物的排放量［４－５］，造

成土壤盐碱化、温室气体的大量排放，对植株的生长发育产生

不利影响，降低果实的品质、口感以及经济效益［６］。本试验

调研寿光“一村一品”设施蔬菜的栽培措施与土壤肥力水平，

对研究寿光蔬菜种植技术，重点是肥料减施技术对环境效应

的评价体系具有重要意义。

专家学者们对寿光以及其他地区的设施蔬菜的氮肥投入

对不同蔬菜的影响进行了许多研究。例如，姜慧敏等在寿光

官路村日光温室大棚中研究不同施氮模式对日光温室番茄产

量、品质及土壤肥力的影响，提出在农民习惯用量的基础上减

少氮肥施用量的３０％～５０％，并结合施用秸秆调节土壤 Ｃ／Ｎ
和滴灌的集成模式，可以达到减施氮肥的效果，提高肥料的利

用率［７－９］。卢家柱等研究不同施氮量对茄子产量、品质及肥

料利用率的影响，认为适量的氮肥有利于提高茄子的品质和

肥料的利用率［１０－１１］。彭强等对减量控释氮肥对大棚甜椒产

量及土壤硝态氮、铵态氮分布的影响，认为在农民习惯性施肥

基础上施用７０％控释肥可以保证较高的产量和较好的果实品
质［１２］。李俊良等在寿光文家街道西陈村研究保护地番茄养分

利用及土壤氮素淋失时提出传统的大水漫灌会造成土壤养分

累积、硝酸盐淋失严重、肥料利用率低等问题［１３］。黄化刚等学

者对山东寿光设施蔬菜栽培地区施肥状况进行调研时发现，养

分投入主要以化肥为主，每年投入的氮肥高达２５３８ｋｇ／ｈｍ２，
过量施用氮肥，不仅造成氮肥利用率降低，当季利用率不到

１０％，而且大量盈余的养分进入环境，存在严重的环境污染问
题［１４］。张彦才等研究磷肥对日光温室番茄林营养和产量及土

壤酶活性的影响［１５］。徐福利等在对日光温室滴灌条件下黄瓜

氮磷有机肥肥效与施肥模式研究中，提出日光温室黄瓜种植应

以有机肥为主，氮磷肥配合施用的栽培模式［１６－１８］。

前人已经对设施蔬菜的氮肥、磷肥、钾肥以及有机肥的合

理配施比例范围提出了许多意见与建议，并对各地的栽培措

施提出许多改进方案。但对长期连作下的不同设施蔬菜的不

同栽培措施对不同土层土壤肥力变化情况的研究还比较少，

对氮、磷、钾、有机质含量与 ｐＨ值、ＥＣ值在不同设施蔬菜各
层土壤的富集与淋失问题的研究还较浅。

本试验通过对比寿光地区不同农户对采用多年连作制度

的不同设施蔬菜采取相应栽培措施对土壤肥力及不同土层之

间肥力的差异情况进行研究，为寿光地区设施蔬菜减施化肥

对环境效益的评价体系的构建以及为改进寿光设施蔬菜的栽

培措施提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　供试材料
本试验在山东寿光地区测取土样与填写调查问卷，寿光
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位于１１８°３２′～１１９°１０′Ｅ、３６°４１′～３７°１９′Ｎ，属于暖温带季风
区大陆性气候。试验测取５种设施蔬菜，每种设施蔬菜取３
个棚，每个棚取３层土。５种设施蔬菜分别为茄子（Ａ１）、丝
瓜（Ａ２）、番茄（Ａ３）、黄瓜（Ａ４）和辣椒（Ａ５），土层分为 ０～
３０ｃｍ（Ｂ１）、３０～６０ｃｍ（Ｂ２）、６０～９０ｃｍ（Ｂ３）。
１．２　试验方法

试验于２０１７年６月１０—２１日拉秧期分２次在寿光地区
长期采用连作制度种植设施茄子、丝瓜、番茄、黄瓜和辣椒的

设施大棚内测取土壤和填写调查问卷。每种作物取３个温室
大棚，每个大棚取５钻土，每钻分成３层，即０～３０、３０～６０、
６０～９０ｃｍ，分别装入不同的自封袋中，保存于４℃的保温箱
中。检测地点在北京市农林科学院植物营养与资源研究所。

土壤各层水分、全氮、速效磷、速效钾、有机质含量与 ｐＨ
值、ＥＣ值的测定参考文献［１９－２０］。

硝态氮与铵态氮含量的测定：称取鲜土样 １０ｇ于三角
瓶，加入５０ｍＬ的１ｍｏｌ／ＬＮａＣｌ溶液，振动３０ｍｉｎ后浸提，用
流动分析仪测定硝态氮与铵态氮的含量。

由于土壤有机质主要累积于土壤表层，因此本试验只测

０～３０ｃｍ土层有机质含量。
１．３　数据分析

用Ｅｘｃｅｌ２０１０进行数据统计与作图，用 ＳＰＳＳ２１统计软
件进行方差分析，如果差异显著（Ｐ＜０．０５），则进行 Ｔｕｋｅｙ
ＨＳＤ比较分析。

２　结果与分析

２．１　不同设施蔬菜土壤及不同土层对土壤全氮、铵态氮、硝
态氮含量的影响

２．１．１　对土壤全氮含量的影响　由图１可知，土层０～３０ｃｍ
的土壤全氮含量高于土层３０～６０、６０～９０ｃｍ的含量，可见随
着土层深度的增加，土壤全氮含量逐渐减少。０～３０ｃｍ土层
中设施茄子、丝瓜、番茄、黄瓜和辣椒土壤全氮含量较 ３０～
６０、６０～９０ｃｍ土层中全氮含量高，其中番茄该土层全氮含量
较３０～６０ｃｍ与６０～９０ｃｍ土层全氮含量达显著差异水平
（Ｐ＜０．０５），其他４种蔬菜均达极显著差异水平（Ｐ＜０．０１），
这说明不同设施蔬菜的不同栽培措施水平对表层土的全氮含

量有显著影响。连作设施黄瓜土壤全氮含量的标准差波动较

小，说明农户在黄瓜栽培措施中总氮投入量相差不大。设施

茄子的０～３０ｃｍ土层全氮量（２．３６ｇ／ｋｇ）极显著高于 ３０～
６０ｃｍ土层土壤全氮含量（１．２４ｇ／ｋｇ），又均极显著高于６０～
９０ｃｍ土层土壤全氮含量（０．４２ｇ／ｋｇ），说明农户的设施茄子
栽培措施对土壤全氮含量影响显著。设施丝瓜的０～３０ｃｍ
土层土壤全氮含量（１．８６ｇ／ｋｇ）极显著高于其他２个土层土
壤全氮含量（Ｐ＜０．０１）。设施黄瓜与辣椒的０～３０ｃｍ土层
土壤全氮含量跟其他 ２层土壤全氮含量形成极显著差异
（Ｐ＜０．０１），３０～６０、６０～９０ｃｍ土壤全氮含量分别为０．８７、
０．６１ｇ／ｋｇ，但这两者之间未达显著性差异水平，说明寿光地
区农户对设施黄瓜与辣椒的总氮投入量相差不多，且氮素的

转移问题较轻。

２．１．２　对土壤铵态氮含量的影响　由图２可知，５种设施蔬
菜０～３０ｃｍ土层土壤铵态氮平均含量（１２．７７ｍｇ／ｋｇ）＞３０～
６０ｃｍ土壤铵态氮平均含量（６．３４ｍｇ／ｋｇ）＞６０～９０ｃｍ土壤

铵态氮平均含量（４．３４ｍｇ／ｋｇ），且随着土层深度的加深，铵
态氮含量减少，且减少幅度逐渐变小，３０～６０ｃｍ与 ６０～
９０ｃｍ土壤铵态氮含量差异均未达显著水平。设施丝瓜土壤
整体的铵态氮含量为５．６２ｍｇ／ｋｇ，低于其他４种设施蔬菜土
壤整体的铵态氮含量，且３层土壤铵态氮含量差异未达显著
性水平，说明寿光地区设施丝瓜的栽培措施没有引起土壤中

铵态氮含量的显著增加。设施茄子、番茄的０～３０ｃｍ土层土
壤铵态氮含量分别为１２．７１、１１．０９ｍｇ／ｋｇ，与６０～９０ｃｍ土层
土壤铵态氮含量３．８１、３．２８ｍｇ／ｋｇ达显著差异（Ｐ＜０．０５）。
设施黄瓜０～３０ｃｍ土层土壤铵态氮含量与 ３０～６０、６０～
９０ｃｍ土层土壤铵态氮呈极显著差异（Ｐ＜０．０１），３０～６０、
６０～９０ｃｍ土层土壤铵态氮含量分别为７．６２、３．５２ｍｇ／ｋｇ，两
者之间未达显著差异。设施辣椒各土层土壤铵态氮含量差异

不显著。０～３０ｃｍ土层中设施黄瓜土壤铵态氮含量最大，为
２０．９１ｍｇ／ｋｇ，说明设施黄瓜施用铵态氮的相关肥料量较多；
３０～６０ｃｍ与６０～９０ｃｍ土层中５种设施蔬菜的土壤铵态氮
含量基本差异不大，说明寿光地区的设施蔬菜土壤中铵态氮

的累积主要集中在上层土壤中。

２．１．３　对土壤硝态氮含量的影响　由图３可知，０～３０ｃｍ
土层５种设施蔬菜土壤硝态氮平均含量为２５．６７ｍｇ／ｋｇ，高于
３０～６０、６０～９０ｃｍ土壤硝态氮含量１８．６４、１８．６７ｍｇ／ｋｇ。３０～
６０ｃｍ土层中设施茄子的土壤硝态氮含量为 ２５．１２ｍｇ／ｋｇ，高
于设施辣椒的土壤硝态氮含量 １３．１０ｍｇ／ｋｇ。设施茄子、黄
瓜的整体土壤硝态氮含量高于设施丝瓜、番茄和辣椒，设施茄

子与黄瓜在６０～９０ｃｍ土壤硝态氮含量达明显差异，说明不
同设施蔬菜的栽培措施中硝态氮肥施用量存在明显差异。设

施黄瓜０～３０ｃｍ土壤硝态氮含量最大，为３６．１０ｍｇ／ｋｇ，较
６０～９０ｃｍ土壤硝态氮含量１９．１１ｍｇ／ｋｇ达显著差异（Ｐ＜
００５），说明设施黄瓜的栽培过程中施用硝态氮肥的量较其
他设施蔬菜多，造成了表层富集。

２．２　不同设施蔬菜土壤及不同土层对土壤速效磷、速效钾含
量的影响

２．２．１　对土壤速效磷含量的影响　由图４可知，５种设施蔬
菜０～３０ｃｍ土层土壤速效磷含量为３３４．００ｍｇ／ｋｇ，显著高于
３０～６０ｃｍ土层速效磷含量１５６．４７ｍｇ／ｋｇ（Ｐ＜０．０５），显著高
于６０～９０ｃｍ土壤中速效磷６６．５５ｍｇ／ｋｇ（Ｐ＜０．０５），说明寿
光地区农户在设施蔬菜的栽培措施中对速效磷相关肥料的施

用量较大。０～３０ｃｍ土壤中设施茄子土壤速效磷含量最大，
为４４１．４４ｍｇ／ｋｇ，说明设施茄子的栽培措施中施用速效磷肥
量高于其他４种设施蔬菜。６０～９０ｃｍ土层中设施番茄、黄
瓜、辣椒土壤速效磷含量之间差异不明显，设施黄瓜土壤速效

磷含量在该土层最大，为１１８．４４ｍｇ／ｋｇ，高于其他４种设施蔬
菜。设施茄子整体土壤速效磷含量最高，为２５３．７１ｍｇ／ｋｇ，
设施番茄整体土壤速效磷含量最低，为１１４．１５ｍｇ／ｋｇ。设施
茄子、丝瓜土壤速效磷含量在０～３０ｃｍ土层显著高于３０～
６０ｃｍ土层（Ｐ＜０．０５），３０～６０ｃｍ土层土壤速效磷含量显著
高于６０～９０ｃｍ土层（Ｐ＜０．０５）。设施番茄、黄瓜和辣椒不
同土层土壤速效磷含量差异规律相近，０～３０ｃｍ土层土壤速
效磷含量显著高于３０～６０、６０～９０ｃｍ（Ｐ＜０．０５），３０～６０ｃｍ
和６０～９０ｃｍ土层之间土壤速效磷含量未达显著差异水平，
说明寿光地区农户对设施茄子、丝瓜在速效磷方面的管理方
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面相近，对设施黄瓜、番茄和辣椒在速效磷方面的管理水平

相近。

２．２．２　对土壤速效钾含量的影响　由图５可知，５种设施蔬
菜０～３０ｃｍ土层土壤速效钾含量为 ９１３．７３ｍｇ／ｋｇ＞３０～
６０ｃｍ土壤速效钾含量４９４．４６ｍｇ／ｋｇ＞６０～９０ｃｍ土壤速效
钾含量２８９．３８ｍｇ／ｋｇ，反映出寿光地区农户的设施蔬菜的栽
培措施已经影响到不同土层中土壤速效钾含量的分布情况，

使速效钾在上层土壤中富集。０～３０ｃｍ土层中设施丝瓜土
壤速效钾含量最高，为１２３１．６６ｍｇ／ｋｇ，设施番茄在该层土壤
速效钾含量最低，为４７６．９９ｍｇ／ｋｇ。在３０～６０ｃｍ土层中，设
施番茄土壤速效钾含量仍然最低，为１６４．９１ｍｇ／ｋｇ，这说明
寿光地区农户在设施番茄栽培措施中施入速效钾肥量较其他

设施蔬菜少。设施茄子、丝瓜和黄瓜在３个土层之间土壤速
效钾含量均达显著差异（Ｐ＜０．０５），即０～３０ｃｍ土层土壤速

效钾含量显著高于其他土层土壤速效钾含量（Ｐ＜０．０５），
３０～６０ｃｍ土壤速效钾含量显著高于６０～９０ｃｍ土层土壤速
效钾含量（Ｐ＜０．０５）。说明寿光地区农户在设施茄子、丝瓜
和黄瓜生长过程中使用速效钾肥量较为相近。

２．３　不同设施蔬菜土壤及不同土层对土壤有机质含量、ｐＨ
值、ＥＣ值的影响
２．３．１　对土壤有机质含量的影响　由图６可知，设施番茄
０～３０ｃｍ土壤有机质含量１０．２２ｇ／ｋｇ显著低于其他４种设
施蔬菜土壤。设施茄子、丝瓜、黄瓜和辣椒的０～３０ｃｍ土壤
有机质含量差异未达显著水平，但含量均达 ２０ｇ／ｋｇ以上。
说明寿光地区在栽培设施番茄的过程中有机肥上投入较少，

相反，在栽培设施茄子过程中有机肥投入最多，其他设施蔬菜

的有机肥投入量较为相近。

２．３．２　对土壤ｐＨ值的影响　由图７可知，６０～９０ｃｍ土层
土壤ｐＨ均值为７．８５，高于３０～６０ｃｍ土层土壤 ｐＨ值均值
７．５９，高于０～３０ｃｍ土层土壤ｐＨ值均值，说明寿光地区设施
蔬菜土壤存在不同程度的酸化问题。在０～３０ｃｍ土层中设
施茄子土壤ｐＨ值为６．８，低于其他设施蔬菜该土层土壤 ｐＨ
值，说明寿光地区设施茄子的土壤酸化程度比其他设施蔬菜

严重。３０～６０ｃｍ土层中设施辣椒土壤 ｐＨ值最高，为８．０３；
６０～９０ｃｍ土层中５种设施蔬菜土壤 ｐＨ值差异性未达明显
差异水平。设施茄子、丝瓜、黄瓜和辣椒３个土层土壤 ｐＨ值
均未达显著差异，只有设施番茄０～３０ｃｍ土层土壤ｐＨ值显
著高于６０～９０ｃｍ土层（Ｐ＜０．０５），说明寿光地区农户在设施茄
子、丝瓜、黄瓜和辣椒的栽培措施中对土壤ｐＨ值的影响较小。
２．３．３　对土壤ＥＣ值的影响　由图８可知，５种设施蔬菜

０～３０ｃｍ土层土壤 ＥＣ均值５０６．４７μＳ／ｃｍ，显著高于３０～
６０ｃｍ土层土壤ＥＣ均值３２４．５３μＳ／ｃｍ，高于６０～９０ｃｍ土层
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土壤ＥＣ均值 ２２９．７３μＳ／ｃｍ。设施丝瓜整体土壤 ＥＣ值最
大，为４５５．５６μＳ／ｃｍ，但是在０～３０、３０～６０、６０～９０ｃｍ土层
中土壤ＥＣ值的差异未达显著水平，说明寿光地区农户对设
施丝瓜的栽培措施未对土壤ＥＣ值产生显著影响。设施辣椒
整体土壤ＥＣ值最小，０～３０ｃｍ土层土壤ＥＣ值与６０～９０ｃｍ
土层土壤ＥＣ值、３０～６０ｃｍ土层土壤 ＥＣ值与６０～９０ｃｍ土
层土壤ＥＣ值均未达显著差异，说明农户对设施辣椒的栽培
措施较其他设施蔬菜对土壤 ＥＣ值的影响小。设施茄子、番
茄、黄瓜的０～３０ｃｍ土壤ＥＣ值显著高于６０～９０ｃｍ土层土
壤ＥＣ值，３０～６０ｃｍ土层土壤 ＥＣ值与０～３０、６０～９０ｃｍ土
层土壤ＥＣ值均未达显著性差异。说明农户对设施茄子、番
茄、黄瓜的不同栽培措施均未对各层土壤盐分含量造成显著

影响。

３　讨论与结论

３．１　不同农户对不同设施蔬菜的栽培措施对全氮、铵态氮和
硝态氮含量的影响

多数专家学者研究认为，增施氮肥对于提高设施蔬菜的

维生素Ｃ、有机酸、可溶性固形物、蛋白质等主要营养成分含
量具有促进作用［２１］，但不合理的施氮量又会是造成土壤中养

分和盐分的大量累积，氮肥利用率降低，蔬菜体内硝态氮含量

富集严重及蔬菜营养品质下降的重要原因［２２］。雷宝坤等研

究寿光菜田土壤质量问题时发现，土壤全氮含量较附近粮田

相比增加了 ０．６１ｇ／ｋｇ，土壤全氮的增长量是有机质的 ２
倍［２３］。樊兆博等在寿光地区研究传统漫灌施肥和滴灌施肥

时发现，２种栽培体系土壤全氮含量差异不显著；平均每季硝
态氮残留量与淋洗量均为传统漫灌施肥体系远大于滴灌施肥

体系［２４－２５］。余海英在调研寿光设施蔬菜土壤时发现，设施栽

培条件下养分的投入量远大于作物生长的实际需要量，设施

土壤耕层（０～２０ｃｍ）全氮、硝态氮、铵态氮平均含量分别为
露地土壤的１．９、２１．２、１．６倍［２６］。郭金花在２０１４年调研寿
光地区设施蔬菜施肥养分平衡结果与２００４年设施蔬菜施肥
养分平衡的研究发现，氮的利用率降低了３０．６％［２７］。

本研究发现，寿光地区设施蔬菜土壤的全氮、铵态氮、硝

态氮含量随着土层深度的增加而逐渐减少，且减少幅度逐渐

变小，说明寿光地区的设施蔬菜土壤中全氮、铵态氮、硝态氮

主要累积在上层土壤中，造成了表层富集，与余海英的研究结

果［２６］相近，反映出寿光地区农户对设施蔬菜的栽培措施已对

土壤全氮、铵态氮、硝态氮含量产生显著影响，与郭佩秋的研

究结果［２８］相近。寿光地区不同农户在设施黄瓜栽培措施中

总氮投入量相差不大，且设施黄瓜的铵态氮与硝态氮相关化

肥投入量较其他设施蔬菜多。寿光地区农户的设施丝瓜的栽

培措施中没有引起土壤中铵态氮、硝态氮含量的显著增加。

设施辣椒的各层土壤硝态氮含量均较其他设施蔬菜低，且对

３０～６０ｃｍ土壤中的硝态氮吸收量较其他蔬菜多。寿光地区
的设施茄子、番茄和辣椒的栽培措施没有对不同土层硝态氮

含量造成显著影响。但由于没有长期定位观察，对不同设施

蔬菜与不同耕作措施对土壤全氮、铵态氮和硝态氮含量的动

态变化情况还须进一步探讨研究。

３．２　不同农户对不同设施蔬菜的栽培措施对速效磷、速效钾
的影响

近年来，不少学者对寿光地区设施蔬菜的化肥投入量进

行多年调查，刘苹等分别在２０１０、２００４、１９９７年在寿光地区进
行多次调研，在调研过程中发现，近十几年来，有机氮磷钾的

投入量呈现增加趋势，化肥氮和磷的投入量呈现下降趋势，而

化肥钾的投入量一直增加，２０１０年的投入量是１９９７年的近２
倍［２９－３０］。由此印证本研究中土壤速效钾最高含量达

１６００ｍｇ／ｋｇ，而过量施用钾肥对寿光设施果菜类蔬菜的生长
发育产生严重的影响，如茄果类蔬菜的脐腐病、生长点坏死、

叶片黄化、果实皱皮以及番茄籽粒外露等病害。而赵文艳等

研究发现，随着氮钾肥施用量的增加，土壤硝态氮、速效钾及

土壤水溶性盐分含量均显著增加，而土壤盐分含量的增加会

极显著的引起番茄叶片中脯氨酸含量的增加［３１］。郭金花在

２０１４年调研寿光地区设施蔬菜施肥养分平衡结果与２００４年
设施蔬菜施肥养分平衡的研究结果显示，磷、钾的利用率降低

了２０．５％、４４％，严重影响生态环境［２７］。

　　本研究结果同样显示，寿光地区农户的设施蔬菜的栽培
措施中对速效磷、速效钾相关化肥的施用量较大，已经显著影

响到不同土层中土壤速效磷、速效钾含量的分布情况，使速效

磷、速效钾在上层土壤中富集，与刘苹等的研究结果［２９－３０］一

致。说明寿光地区农户在设施茄子、丝瓜生长过程中使用速

效磷、速效钾肥量较为相近。寿光地区农户在设施番茄栽培

措施中施入速效钾肥量较其他设施蔬菜少。寿光地区不同农

户对设施黄瓜的栽培措施中速效钾肥施入量相差较小，对设

施丝瓜的栽培措施中施用速效磷相关肥料量相差较大。有关

不同设施蔬菜土壤速效磷、速效钾含量的变化规律还有许多

不足之处，须进一步定点定位继续试验验证。

３．３　不同农户对不同设施蔬菜的栽培措施对有机质含量、
ｐＨ值和ＥＣ值的影响

前人对山东省设施蔬菜施肥量的调研中发现，土壤 ｐＨ
值有降低的趋势［３２］。李俊良等发现，一个种植１３年的设施
土壤ｐＨ值降至４．３［１３］。化肥的过量施用首先造成土壤溶液
大幅度升高，导致盐害发生，影响蔬菜根系的生长发育，而根

系生长不良又影响蔬菜作物的健康生长。牛俊玲等发现，寿

光地区农户有机肥主要施用鸡粪［３３］。曾路生等研究提出，寿

光设施过量施肥导致土壤逐渐酸化和盐碱化［３２］。郭金花提

出，随着种植年限的增加，有机肥施用量减少，而化肥的施用

量却增加［２７］。

本研究发现，寿光地区不同设施蔬菜土壤存在不同程度

的酸化问题，与李俊良等的研究结果［１３］相近，其中寿光地区

农户在设施茄子、番茄、黄瓜和辣椒栽培措施中较设施丝瓜的

—９７２—江苏农业科学　２０１８年第４６卷第１３期



栽培措施对表层土ｐＨ值造成了显著的影响。寿光地区农户
对不同设施蔬菜的不同栽培措施之间对比发现，未对土壤ＥＣ
值产生显著差异，且没有显著改变土层间土壤 ＥＣ值的差异
规律，与设施外面土壤ＥＣ值的差异还有待进一步研究探讨。
寿光地区农户在设施番茄有机质投入量较少外，其他设施蔬

菜有机质投入量相差不大。本研究中有机质虽然大部分为

２２％以上，但较北京地区设施蔬菜土壤有机质含量４０％以上
还有差距，原因大概是由于寿光地区使用的有机肥８５％以上
是鸡粪，鸡粪在土壤中不利于土壤有机质的积累［３０］，而北京

地区设施蔬菜施用有机肥以厩肥的比例较高。

总之，寿光地区不同农户对不同设施蔬菜的不同栽培措

施对土壤肥力产生显著影响。土壤大部分指标都处于较高水

平，但不同营养元素含量配比不均衡的问题也相对突出，养分

投入过量问题已经相当严重。寿光地区农户可以根据不同设

施蔬菜施用不同比例的复合肥及缓冲肥，但是施用比例是否

符合蔬菜生长规律还须进一步定点定位调研。寿光地区设施

蔬菜中的有机质投入应该加大厩肥的投入量，来显著增加土

壤有机碳的含量，以达到碳氮比例的平衡，促进寿光地区设施

蔬菜从追求产量向产量与质量并重方面转变，用供给侧结构

性改革思维与绿色农业发展标准促进寿光地区设施蔬菜产业

可持续发展。
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（２１）：４４２７－４４３６．

［４］ＬｉｕＣＹ，ＷａｎｇＫ，ＭｅｎｇＳＸ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ，ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ
ａｎｄｃｒｏｐｓｔｒａｗ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔｏｎｎｉｔｒｏｕｓｏｘｉｄｅａｎｄｎｉｔｒｉｃｏｘｉｄｅ
ｅｍｉｓｓｉｏｎｓｆｒｏｍａｗｈｅａｔ－ｍａｉｚｅｒｏｔａｔｉｏｎｆｉｅｌｄｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，ＥｃｏｏｓｙｓｔｅｍｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１１，１４０：２２６－２３３．

［５］ＹａｎｇＬ，ＷａｎｇＬＧ，ＬｉＨ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐａｃｔｓｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｑｉｔｅｒｎａｔｉｖｅｓ
ａｎｄｃｒｏｐｓｔｒａｗｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎｏｎＮ２Ｏｅｍｉｓｓｉｏｎｓｆｒｏｍａｓｐｒｉｎｇｍａｉｚｅ
ｆｉｅｌｄｉｎｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｎｔｅｇｒａｔｉｖｅＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，
２０１４，１３（４）：８８１－８９２．

［６］李银坤，郭文忠，薛绪掌，等．不同灌溉施肥模式对温室番茄产
量、品质及水肥利用的影响［Ｊ］．中国农业科学，２０１７，５０（１９）：
３７５７－３７６５．

［７］姜慧敏，张建峰，杨俊诚，等．施氮模式对番茄氮素吸收利用及土
壤硝态氮累积的影响［Ｊ］．农业环境科学学报，２００９，２８（１２）：
２６２３－２６３０．

［８］姜慧敏，张建峰，杨俊诚，等．不同氮肥用量对设施番茄产量、品
质和土壤硝态氮累积的影响［Ｊ］．农业环境科学学报，２０１０，２９
（１２）：２３３８－２３４５．

［９］姜慧敏，张建峰，杨俊诚，等．不同施氮模式对日光温室番茄产
量、品质及土壤肥力的影响［Ｊ］．植物营养与肥料学报，２０１０，１６
（１）：１５８－１６５．

［１０］卢家柱，赵贵宾，颉建明，等．不同施氮量对茄子产量、品质及肥
料利用率的影响［Ｊ］．华北农学报，２０１６，３１（３）：２０５－２１１．

［１１］卢家柱．缓释氮肥用量对茄子生长生理及养分利用的影响
［Ｄ］．兰州：甘肃农业大学，２０１６．

［１２］彭　强，李絮花，王克安，等．减量控释氮肥对大棚甜椒产量及
土壤硝态氮、铵态氮分布的影响［Ｊ］．水土保持学报，２０１２，２６
（６）：１０６－１１０．

［１３］李俊良，朱建华，张晓晟，等．保护地番茄养分利用及土壤氮素
淋失［Ｊ］．应用与环境生物学报，２００１，７（２）：１２６－１２９．

［１４］黄化刚，张锡洲，李廷轩，等．典型设施栽培地区养分平衡及其
环境风险［Ｊ］．农业环境科学学报，２００７，２６（２）：６７６－６８２．

［１５］张彦才，李若楠，王丽英，等．磷肥对日光温室番茄磷营养和产
量及土壤酶活性的影响［Ｊ］．植物营养与肥料学报，２００８，１４
（６）：１１９３－１１９９．

［１６］徐福利，梁银丽，张成娥，等．施肥对日光温室黄瓜生长和土壤
生物学特性的影响［Ｊ］．应用生态学报，２００４，１５（７）：１２２７－
１２３０．　

［１７］徐福利，王　振，徐慧敏，等．日光温室滴灌条件下黄瓜氮、磷、
有机肥肥效与施肥模式研究［Ｊ］．植物营养与肥料学报，２００９，
１５（１）：１７７－１８２．

［１８］徐福利，梁银丽，杜社妮，等．黄土高原日光温室黄瓜合理施肥
用量及优化施肥模式研究［Ｊ］．干旱地区农业研究，２００５，２３
（１）：７５－８０．

［１９］鲍士旦．土壤农化分析［Ｍ］．北京：中国农业出版社，２００８．
［２０］鲁如坤．土壤农业化学分析方法［Ｍ］．北京：中国农业科技出

版社，２０００．
［２１］秦巧燕，贾陈忠，曲　东，等．我国设施农业发展现状及施肥特

点［Ｊ］．湖北农学院学报，２００２，２２（４）：３７３－３７６．
［２２］朱建华，李俊良，李晓林，等．几种复合肥施用对蔬菜保护地土

壤环境质量的影响［Ｊ］．农业环境保护，２００２，２１（１）：５－８．
［２３］雷宝坤，陈　清，范明生，等．寿光设施菜田碳、氮演变及其对土

壤性质的影响［Ｊ］．植物营养与肥料学报，２００８，１４（５）：９１４－
９２２．　

［２４］樊兆博，刘美菊，张晓曼，等．滴灌施肥对设施番茄产量和氮素
表观平衡的影响［Ｊ］．植物营养与肥料学报，２０１１，１７（４）：９７０－
９７６．　

［２５］樊兆博．滴灌和漫灌施肥体系下设施番茄产量和水氮利用效率
的评价［Ｄ］．北京：中国农业大学，２０１４．

［２６］余海英．设施土壤养分状况及盐分的累积、迁移特征［Ｄ］．雅
安：四川农业大学，２００６．

［２７］郭金花．典型设施蔬菜生产系统水肥、农药投入及环境影响的
生命周期评价［Ｄ］．北京：中国农业大学，２０１６．

［２８］郭佩秋．设施土壤和蔬菜硝酸盐积累规律的研究［Ｄ］．泰安：山
东农业大学，２００９．

［２９］刘　苹，李　彦，江丽华，等．施肥对蔬菜产量的影响———以寿
光市设施蔬菜为例［Ｊ］．应用生态学报，２０１４，２５（６）：１７５２－
１７５８．　

［３０］刘兆辉，江丽华，张文君，等．山东省设施蔬菜施肥量演变及土
壤养分变化规律［Ｊ］．土壤学报，２００８，４５（２）：２９６－３０３．

［３１］赵文艳，张晓敏，石宗琳，等．氮钾肥施用对土壤有效养分和盐
分及番茄生长的影响［Ｊ］．水土保持学报，２０１１，２５（４）：１００－
１０３，１０９．

［３２］曾路生，高　岩，李俊良，等．寿光大棚菜地酸化与土壤养分变
化关系研究［Ｊ］．水土保持学报，２０１０，２４（４）：１５７－１６１．

［３３］牛俊玲，李彦明，陈　清．固体有机废物肥料化利用技术［Ｍ］．
北京：化学工业出版社，２０１０：１３６－１４０．

—０８２— 江苏农业科学　２０１８年第４６卷第１３期


