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　　摘要：为缓解蔬菜大棚土壤次生盐渍化，通过添加土壤改良剂（微生物菌肥和稻糠菌基质肥），并在土壤中选种蕹
菜，探讨土壤改良剂对次生盐渍化土壤理化性质及蕹菜生长的影响。结果表明，施用稻糠菌基质肥处理与对照不施任

何肥料和改良剂处理相比，土壤硝酸盐含量降幅高达２６．６８％，土壤容重降幅可达２１．０１％，孔隙度可增加３８．３８％；土
壤有机质、全氮、速效钾、有效磷等的含量分别增加２０．６８％、４３．５６％、２２．１７％、２１．６０％，差异达显著水平（Ｐ＜０．０５）。
施用微生物菌肥和稻糠菌基质肥均能促进蕹菜植株生长，提升蕹菜产量与品质，施用稻糠菌基质肥处理收益增幅可达

３５．３５％。由此可见，稻糠菌基质肥和微生物菌肥均能有效改良次生盐渍化土壤，稻糠菌基质肥效果更佳，可在设施蔬
菜生产中推广应用。
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　　设施栽培因复种指数高、长期使用化肥和相对封闭的环
境使其缺乏自然淋洗等原因导致土壤次生盐渍化，成为限制

设施蔬菜发展的主要土壤障碍因子，阻碍了设施农业生产的

可持续发展［１－２］。次生盐渍化不仅直接危害作物的正常生

长，还容易引发其他相关的生产问题［３－６］。

研究表明，水旱轮作可以使土壤中的盐分随水的下渗加

上作物的吸收利用，可以达到洗盐、压盐的效果。但受水资源

及设施建设的限制，有些田块进行长时间淹水难度较大［７］。

微生物肥料中有机碳源含量丰富，增加有机碳源可以促进土

壤生物多样性的恢复，有助于抑制病原菌种群数量的增长。

前人在通过添加有机物料改良土壤、优化土壤微生物区系来

克服次生盐渍化方面做了大量有益的尝试，但效果不尽一

致［８－１１］。探讨不同农艺调控措施结合对设施栽培土壤控制

盐分、改良土壤、提高蔬菜产量和品质具有重要的实践意义。

据统计，２０１５年江苏省太仓市蔬菜播种面积为１．６０万
ｈｍ２［１２］，在太仓市社会经济发展中起着十分重要的作用。近
年来，土壤次生盐渍化是限制大棚作物连作的主要障碍因

子［１３］。已有研究表明，太仓典型设施蔬菜地土壤全盐含量平

均值为 ３．３８ｇ／ｋｇ，已达轻度盐化水平［１４－１５］，主要致盐离子

为ＮＯ－３
［１５］。

本研究在太仓市郊选择设施栽培前茬为旱作且土壤盐渍

化较严重的田块，在充分湿润栽培条件下，对比分析施加常规

化肥、微生物菌肥、稻糠菌基质肥对土壤理化性状及对蕹菜生

长的影响，并探索有效的农艺组合模式，以期达到既能改良土

壤，又能充分利用资源，取得良好的经济、社会和环境效益的

目的，为评价土壤改良剂和水（湿）旱轮作处理对次生盐渍化

土壤改良效果及对植株养分的利用效果提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
供试大棚种植年限为８年，供试蕹菜品种为火箭牌竹叶

蕹菜。供试土壤为水稻土，土种为潮灰土，土壤基础化学指

标：ｐＨ值为 ４．３３，有机质含量为 ２６．６ｇ／ｋｇ，总氮含量为
１．５０ｇ／ｋｇ，硝 态 氮 含 量 为 ４６．４ｍｇ／ｋｇ，全 盐 含 量 为
５．０４ｇ／ｋｇ。　
１．２　试验设计

试验于２０１７年４月１０日至９月２７日在太仓市沙溪镇
塘桥现代农业园区进行。共设置４个处理：（１）不施任何肥
料和改良剂（记作ＣＫ）；（２）常规化肥（记作ＣＦ），一次性基施
２２５０ｋｇ／ｈｍ２复合肥（Ｎ∶Ｐ２Ｏ５∶Ｋ２Ｏ＝１２∶５∶８）；（３）微生
物菌肥（记作ＯＦ），一次性基施７５００ｋｇ／ｈｍ２微生物菌肥（粉
剂，有效活菌数≥２亿／ｇ，有机质含量≥５５％，总养分含
量≥５％，购百句容蓝天碧水生物科技有限公司）；（４）稻糠菌
基质肥（记作ＲＯＦ），一次性基施１６５００ｋｇ／ｈｍ２稻糠菌基质
肥（其中含粉碎后的米糠 １５０００ｋｇ／ｈｍ２，有机物料腐熟剂
１５００ｋｇ／ｈｍ２）。

各处理设置３个重复小区，小区面积为２６ｍ２，共计１２个
试验小区，四周种植保护行，随机区组排列。蕹菜种植采用条

播方式，播种量为３００ｋｇ／ｈｍ２，播种后灌水至土壤湿润，覆膜
保湿，种子萌芽出土后揭膜，苗高达３６ｃｍ时刈割，整个生产
周期共计刈割７次，每次刈割后均不追肥，且整个生产周期不
防治病虫害。
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１．３　测定内容与方法
１．３．１　土壤测定　采集０～２０ｃｍ层土壤，混合均匀风干后
测定土壤各项指标。采用重铬酸钾容量法测定土壤有机质含

量［１６］；凯氏定氮法测定全氮含量［１６］；钼锑抗比色法测定速效

磷含量［１６］；火焰光度计法测定速效钾含量［１６］；酸度计测定土

壤ｐＨ值（水土质量比为２∶１）［１６］；醋酸钠－火焰光度法测定
土壤阳离子交换量（ＣＥＣ）［１６］；分光光度法测定土壤 ＳｉＯ２、
Ａｌ２Ｏ３、Ｆｅ２Ｏ３等的含量

［１６］；酚二磺酸法测定土壤硝酸盐含

量［１６］；环刀法测定土壤容重、土壤孔隙度［１７］。

１．３．２　植株测定　蕹菜每次刈割时，各处理随机抽取蕹菜样
本（样本量≥６０），用蒸馏水洗净、擦干。紫外分光光度法测
定植株硝酸盐含量［１８］，用常规直尺测量株高、根系长度，用天

平称量法测定株质量、根质量、生物量。

１．４　数据处理
使用 Ｅｘｃｅｌ２００９进行数据整理与分析，利用 ＳＰＳＳ－

Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ１７．０对数据进行显著性分析，采用 Ｄｕｎｃａｎｓ法进行
多重比较。

２　结果与分析

２．１　不同处理对土壤性质的影响
２．１．１　对土壤理化性状的影响　由表１可知，ＲＯＦ处理可
明显提高土壤的 ｐＨ值和 ＣＥＣ，随着取样时间的延长，ｐＨ值
由原来的 ４．３３增加到 ６．１０，增加 ４０．８８％；而 ＣＥＣ增加

１６．２０ｃｍｏｌ／ｋｇ，增幅达２６４．７１％。ＯＦ、ＲＯＦ处理土壤容重降
低，土壤孔隙度增加。与 ＣＫ相比，２０１７年９月２７日的 ＯＦ、
ＲＯＦ处理孔隙度分别增加１１．６２％、３８．３８％；容重分别下降
７．９７％、２１．０１％。与 ＣＦ相比，ＯＦ、ＲＯＦ孔隙度分别增加
１０．８４％、３７．４１％；容重分别下降 ７．３０％、２０．４４％。可见，
ＲＯＦ处理效果优于ＯＦ和ＣＦ处理。
　　土壤硅铝率是土壤中ＳｉＯ２与 Ａｌ２Ｏ３含量的比值，固态的
矿物铝在酸性条件下极易被活化而易于被植物吸收，土壤酸

化能够加速土壤中铝的活化，使得土壤溶液中活性铝明显增

加，铝被认为是酸化土壤中引起农作物减产的重要原因之

一［１９］。而土壤中的 ＳｉＯ２含量是稳定的，变化较小，因此可用
硅铝率的变化来反映酸性土壤结构的改变，硅铝率越高，表明

土壤中活性铝含量越低，植物生长受影响越小；硅铝率越低，表

明土壤中活性铝含量越高，植物生长受影响越大［２０］。与ＣＫ相
比，２０１７年９月２７日的ＯＦ和ＲＯＦ处理的土壤硅铁率、硅铝率
及硅铁铝率均明显增高；ＯＦ处理土壤中硅铁率、硅铝率及硅铁
铝率分别提高２０．４４％、１２．０４％、１５．２２％；ＲＯＦ处理的土壤硅
铁率、硅铝率及硅铁铝率分别提高 １５１．８２％、９７．０８％、
１２９３５％，差异达显著水平（Ｐ＜０．０５）。与 ＣＫ相比，ＣＦ处理
对土壤硅铁率、硅铝率及硅铁铝率没有显著影响（表１）。说
明ＯＦ与ＲＯＦ处理均能提高土壤的保肥作用，而 ＲＯＦ效果
更优。

表１　不同处理对土壤理化性状的影响

取样时间 处理 ｐＨ值 孔隙度

（％）
容重

（ｇ／ｃｍ３） 硅铝率 硅铁率 硅铁铝率
ＣＥＣ

（ｃｍｏｌ／ｋｇ）

２０１７年４月１０日 ＣＫ ４．３３ ２８．４±０．２３ａ １．３８±０．１３ａ １．３７±０．０２ａ ２．７５±０．０５ａ ０．９１±０．００ａ ６．０７±０．４３ａ
ＣＦ ４．３３ ２８．３±０．８７ａ １．３８±０．０８ａ １．３７±０．０６ａ ２．７５±０．０８ａ ０．９１±０．０３ａ ６．０７±０．２９ａ
ＯＦ ４．３３ ２８．３±１．２９ａ １．３７±０．０３ａ １．３７±０．１１ａ ２．７７±０．１１ａ ０．９２±０．０１ａ ６．０９±０．６５ａ
ＲＯＦ ４．３３ ２８．４±０．９３ａ １．３８±０．０９ａ １．３７±０．０５ａ ２．７６±０．１３ａ ０．９１±０．０２ａ ６．１２±０．８６ａ

２０１７年９月２７日 ＣＫ ４．３４ ２８．４±０．５５ａ １．３８±０．０１ｃ １．３７±０．０３ａ ２．７４±０．０９ａ ０．９２±０．０３ａ ６．０４±０．９８ａ
ＣＦ ４．３５ ２８．６±１．２３ａ １．３７±０．１０ｃ １．３９±０．０７ａ ２．７８±０．１２ａ ０．９２±０．０１ａ ６．１４±０．３２ａ
ＯＦ ４．７５ ３１．７±０．９６ｂ １．２７±０．０７ｂ １．６５±０．０７ｂ ３．０７±０．０３ｂ １．０６±０．０１ａｂ ９．１１±０．２３ｂ
ＲＯＦ ６．１０ ３９．３±０．５４ｃ １．０９±０．０９ａ ３．４５±０．０８ｃ ５．４０±０．０６ｃ ２．１１±０．０２ｂ ２２．３２±０．０３ｃ

　　注：表中数据为平均值±标准差，同列数据后不同小写字母表示在０．０５水平上差异显著。表２～表４同。

２．１．２　对土壤养分及盐分含量的影响　土壤有机质是评价
土壤肥力的重要指标之一，也是影响土壤结构、土壤保水保

肥、供肥性、养分有效性和土壤通气性等理化性状的关键因

子［２１］。由表２可知，与ＣＫ相比，ＯＦ和ＲＯＦ处理土壤有机质
含量在第１次、第７次刈割时分别增加１２．７８％、１１．９５％和
２０．３０％、２０．６８％。而ＣＦ处理的有机质含量与ＣＫ相比明显
减少，在第１次、第７次刈割时分别减少３．０８％、７．３３％。与
ＣＫ相比，ＣＦ、ＯＦ、ＲＯＦ处理土壤全氮、有效磷、速效钾等的含
量均有不同程度的提高。在第１次和第７次刈割时，ＲＯＦ处
理的土壤全氮含量增幅最大，分别达３８．０５％、４３．５６％；ＣＦ、
ＯＦ、ＲＯＦ处理２次刈割的有效磷含量分别增加 １２．７２％和
１４．５０％、５．６１％ 和７．４５％、２０．８％和２１．６％；速效钾含量分
别增加１２．８６％和 １４．７８％、１１．２５％和 １１．５３％、１５．４５％和
２２．１７％。此外，与ＣＫ相比，各处理第１次和第７次刈割在
不同程度上降低了土壤中硝酸盐含量，ＣＦ、ＯＦ、ＲＯＦ处理２次
刈割的硝酸盐含量分别降低 ２．４９％和 ２．８２％、７．４８％和

２３．４３％、１４．９２％ 和２６．６８％，ＲＯＦ处理缓解土壤盐渍化的效
果最明显。硝态氮和铵态氮是氮肥在土壤中存在的２种主要
无机氮形态，作物对它们均能吸收利用［２２］。对比第１次刈割
与第７次刈割结果可以看出，土壤中硝酸盐氮含量明显降低，
说明蕹菜能够通过根系吸咐土壤中原有氮素，将无机氮素转

化为有机氮素［２３－２４］，从而降低土壤中氮素的残留量，达到减

少土壤盐分含量、缓解土壤次生盐渍化的目的。

２．２　不同处理对蕹菜植株性状的影响
２．２．１　对蕹菜生长的影响　由表３和表４可知，第１次刈
割，ＣＦ、ＯＦ、ＲＯＦ处理的蕹菜高度比 ＣＫ分别增加 ０．５６％、
９．６２％、７．９１％，根系长度分别增加 ２．１１％、１７．０５％、
２０．７４％。第７次刈割时，ＣＦ和ＯＦ处理蕹菜的高度比ＣＫ分
别增加 ６．８３％、３１．６４％，而 ＲＯＦ处理的植株高度略有降低；
ＯＦ和 ＲＯＦ处理的根系长度比 ＣＫ分别增加 １０．２７％、
０．１７％，而ＣＦ处理的根系长度降低 ９．４３％。表明 ＣＦ、ＯＦ、
ＲＯＦ处理在一定程度上均可以促进蕹菜根系生长和植株长
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表２　不同处理对土壤养分及盐分含量的影响

处理
有机质含量（ｇ／ｋｇ） 全氮含量（ｇ／ｋｇ） 有效磷含量（ｍｇ／ｋｇ） 速效钾含量（ｍｇ／ｋｇ） 硝酸盐含量（ｍｇ／ｋｇ）

第１次刈割 第７次刈割 第１次刈割 第７次刈割 第１次刈割 第７次刈割 第１次刈割 第７次刈割 第１次刈割 第７次刈割
ＣＫ ２６．６±１．３７ａ ２５．１±１．２３ａ １．１３±０．０５ａ １．０１±０．００ａ １１９．５±２．７ａ １００．７±０．３ａ ８９．３±０．９ａ ８０．９±０．８ａ ３２５０ ３０１３
ＣＦ ２５．７８±２．１８ａ ２３．２６±１．０８ａ１．４６±０．０９ｂ １．３２±０．０２ｂ １３４．７±５．３ｃ １１５．３±２．１ｂ１０２．５±５．４ｃ ９１．３±４．７ｂ ３１６９ ２９２８
ＯＦ ３０．０±１．０４ｂ ２８．１０±２．０６ｂ１．４５±０．０６ｂ １．３３±０．０１ｂ １２６．２±４．６ｂ １０８．２±３．０ａｂ９９．６±１．３ｂ ９０．０±４．０ｂ ３００７ ２３０７
ＲＯＦ ３２．０±１．３６ｃｂ ３０．２９±２．０３ｂ１．５６±０．１２ｂ １．４５±０．０５ｂ １４０．３±０．３ｄ １２２．３±５．０ｃ１０９．１±４．０ｄ ９３．４±２．３ｂ ２７６５ ２２０９

表３　不同处理对蕹菜生长和产量的影响（第１次刈割）

处理
植株高度

（ｃｍ）
根系长度

（ｃｍ）
单株质量

（ｇ）
单根质量

（ｇ）

ＣＫ（Ｎ＝７１） ３７．５３±０．６５ａ ５．６９±０．２０ａ ４．１２±０．３２ａ ０．４０±０．０３ａ
ＣＦ（Ｎ＝７０） ３７．７４±０．７０ａ ５．８１±０．２４ａ ３．８６±０．２２ａ ０．４４±０．０３ａ
ＯＦ（Ｎ＝６０） ４１．１４±１．２６ｂ ６．６６±０．３４ｂ ４．５９±０．６２ａ ０．４０±０．０５ａ
ＲＯＦ（Ｎ＝６４） ４０．５０±０．７１ｂ ６．８７±０．２０ｂ ３．９２±０．１９ａ ０．３８±０．０２ａ

　　注：Ｎ表示样本量。表４同。

表４　不同处理对蕹菜生长和产量的影响（第７次刈割）

处理
植株高度

（ｃｍ）
根系长度

（ｃｍ）
单株质量

（ｇ）
单根质量

（ｇ）

ＣＫ（Ｎ＝７１） ３４．９９±２．８３ａ １１．９８±０．８２ａ １２．４７±２．６３ａ ３．２１±０．６４ａ
ＣＦ（Ｎ＝７０） ３７．３８±３．１６ａ １０．８５±１．０８ａ １４．７２±５．１３ａｃ ３．４０±０．８６ａ
ＯＦ（Ｎ＝６０） ４６．０６±２．２４ｂ １３．２１±０．９８ａ ２９．８１±６．５１ｂｃ ４．１２±０．８６ａ
ＲＯＦ（Ｎ＝６４） ３４．２１±３．３８ａ １２．００±１．０７ａ １７．８５±６．３３ａｃ ３．７１±０．８８ａ

高，但结果不尽相同。第１次刈割时，与ＣＫ相比，ＣＦ、ＲＯＦ处
理单株质量分别降低６．３１％、４．８５％，而ＯＦ处理单株质量增
加１１．４１％。第７次刈割时，ＣＦ、ＯＦ、ＲＯＦ处理的单株质量均
明显增加，增幅分别达 １８．０４％、１３９．０５％、４３．１４％。ＯＦ处
理的蕹菜单株质量第７次刈割增质量趋势最明显。第１次刈
割时，与ＣＫ相比，ＣＦ处理单根质量增加１０．００％，ＯＦ处理保
持不变，ＲＯＦ处理减少 ５．００％；第７次刈割时，ＣＦ、ＯＦ、ＲＯＦ
处理的单株质量均增加，增幅分别达 ６．２５％、２８．３５％、
１５．５８％。表明ＯＦ处理能促进蕹菜植株生长和根系增长，而
ＲＯＦ处理对蕹菜生长的影响有待进一步研究。
　　不同处理下蕹菜植株性状相关性分析结果（表５至表８）
表明，蕹菜地上生物量与植株高度、地下生物量关系密切。随

着地上生物量增加，植株高度、根系长度呈增加趋势（ＣＫ处
理第１次刈割除外）；相反，随地下生物量降低，植株高度、根

表５　ＣＫ处理蕹菜植株性状相关性分析

植株性状 刈割次数
相关系数

根系长度 地上生物量 地下生物量

植株高度 １ －０．１８９ ０．６０１ ０．６４９

７ ０．７１１ ０．７５１ ０．５９１

根系长度 １ －０．０９５ －０．０９２
７ ０．７０８ ０．６３７

地上生物量 １ ０．８４９

７ ０．９１１

　　注：表示在０．０５水平显著相关，表示在０．０１水平显著相
关。表６至表８同。

系长度呈下降趋势（ＣＫ处理第１次刈割除外），说明根系对
地上生物量有决定作用。

表６　ＣＦ处理蕹菜植株性状相关性分析

植株性状 刈割次数
相关系数

根系长度 地上生物量 地下生物量

植株高度 １ ０．１９４ ０．８６５ ０．７４７

７ ０．６６９ ０．８５８ ０．９３０

根系长度 １ ０．１２３ ０．２９５
７ ０．４７７ ０．６８４

地上生物量 １ ０．８３６

７ ０．９８１

表７　ＯＦ处理蕹菜植株性状相关性分析

植株性状 刈割次数
相关系数

根系长度 地上生物量 地下生物量

植株高度 １ ０．５４３ ０．６８１ ０．１２８
７ ０．２８２ ０．７２０ ０．５７７

根系长度 １ ０．０９８ ０．５２３

７ ０．３９４ ０．４１９
地上生物量 １ ０．１３

７ ０．９６６

２．２．２　对蕹菜品质的影响　由表９可知，在第１次和第７次
刈割时，ＣＦ处理蕹菜的硝酸盐含量比ＣＫ分别增加 ２５．８２％、
７３．３４％；ＯＦ处 理硝 酸盐含 量 比 ＣＫ分 别 减 少 ６２６、
１４０９ｍｇ／ｋｇ，降幅分别达１３．０７％、４６．７８％；ＲＯＦ处理硝酸盐
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表８　ＲＯＦ处理蕹菜植株性状相关性分析

植株性状
相关系数

根系长度 地上生物量 地下生物量

植株高度 ０．０３８ ０．５５１ ０．４６６
０．５２４ ０．７０３ ０．８１０

根系长度 ０．１４９ ０．２８８
０．３４４ ０．４６９

地上生物量 ０．８３８

０．９６１

表９　不同处理对蕹菜硝酸盐含量及可溶性蛋白含量的影响

处理
硝酸盐含量（ｍｇ／ｋｇ） 可溶性蛋白含量（ｍｇ／ｇ）

第１次刈割 第７次刈割 第１次刈割 第７次刈割
ＣＫ ４７９１ ３０１２ ０．１９ ０．２３
ＣＦ ６０２８ ５２２１ ０．２１ ０．２６
ＯＦ ４１６５ １６０３ ０．１８ ０．２１
ＲＯＦ ４０９３ ２０２４ ０．２４ ０．２８

含量分别减少 ６９８、９８８ｍｇ／ｋｇ，降幅分别达 １４．５７％、
３２．８０％。ＲＯＦ处理的可溶性蛋白含量在第１次和第７次刈
割均最高，与 ＣＫ相比，分别增加２６．３２％、２１．７４％；ＯＦ处理
的可溶性蛋白含量与 ＣＫ相比分别减少５．２６％、８．７０％。可
见，ＲＯＦ处理可以降低硝酸盐含量，增加可溶性蛋白含量，进
而提升蕹菜品质。可能与稻糠菌基质肥施入土壤后，改善了

土壤性状，促进土壤释放出有效养分，进而促进植株对养分的

吸收利用有关［２５］。

２．２．３　不同处理对蕹菜产量和经济效益的影响　与 ＣＫ处
理相比，ＣＦ、ＯＦ、ＲＯＦ处理７次刈割均能提高蕹菜产量，ＣＦ、
ＯＦ、ＲＯＦ处理总产量分别比 ＣＫ处理增加４．５１％、３５．０６％、
４３．３４％，ＯＦ、ＲＯＦ处理经济总收益与ＣＦ处理相比，增幅分别
为２２．６４％、３０．４８％（表１０），明显增加了种植户的收入。

３　讨论

目前，太仓市蔬菜生产中化肥、农药超量使用，耕作制度

不科学，生产环境微生态遭到不同程度破坏，蔬菜连作障碍现

表１０　不同处理对蕹菜产量及经济效益的影响

处理
刈割日期

０５－０７ ０５－２９ ０６－１８ ０７－１２ ０８－０４ ０８－２４ ０９－１９
总产量

（ｔ／ｈｍ２）
总收益

（万元／ｈｍ２）
成本

（万元／ｈｍ２）
收益增幅

（％）

ＣＫ １１５８ ２６３８ ２７５８ ２５１９ ２４７５ １９５６ １４８９ ２２４．９１ ２３．１９ ０
ＣＦ １３４０ ２７１４ ２８３５ ２７１５ ２５４４ ２００１ １５２３ ２３５．０７ ２４．３２ ０．３０
ＯＦ １７３３ ３２０５ ３４０２ ３５００ ３３２５ ３０５８ ２０２８ ３０３．７７ ３１．４４ １．９８ ２２．６４
ＲＯＦ １８１４ ３４７９ ３６６９ ３５８６ ３４１３ ３２００ ２３３２ ３２２．３８ ３３．４４ ２．１０ ３０．４８

　　注：表中总收益为以苏州地区同期市场平均批发价为参考计算的７次刈割经济总收入；成本主要为各处理肥料成本及施肥时所用到的劳
动力成本；收益增幅是与ＣＦ处理相比。

象普遍发生，土壤次生盐渍化及其导致的菜农绝收等问题尤

为突出。针对上述问题，本研究采用管永祥等提出的“轮、

控、改、替”技术模式［２６］进行设施蔬菜土壤改良探索，以期从

根本上破解阻碍太仓市设施蔬菜高效绿色生产的难题。

“轮”指轮作换茬，用地养地相结合的一种重要栽培技术措

施，是解决次生盐渍化最重要、最根本的技术。“控”指控病

控盐，降低土壤盐渍化水平和控制病虫害发生；“改”指生物

改良，通过有益微生物和生物刺激素等新型物质的应用，生态

活化土壤养分，重构土壤微生物菌群平衡及修复土壤团粒结

构等。“替”指替代升级，包括蔬菜品种、肥料、土壤、植保、人

工等５个方面的替代升级［２６］。本研究通过种植蕹菜改茬轮

作，吸附土壤中原有氮素，将无机氮素转化为有机氮素，从而

降低土壤中氮素的残留量，改善土壤次生盐渍化状况，达到控

制盐分的目的；施用微生物菌肥和稻糠菌基质肥，替代了部分

化肥，改善土壤理化性质；最终形成了“轮、控、改、替”设施蔬

菜防治土壤盐渍化技术模式。

微生物菌肥和稻糠菌基质肥既能提高土壤 ｐＨ值、增加
土壤有机质和养分含量，又能降低土壤表层盐分含量，达到改

良土壤的目的，这与前人研究结论［２７－２９］相一致。王婧等通过

大田试验，研究了微生物菌肥（菌剂）对盐渍土壤微生物、土

壤含盐量及食葵产量的影响发现，微生物菌肥可降低 ０～
４０ｃｍ土层盐分含量，同时可改善土壤微生态系统，促进土壤
微生物繁殖，提高细菌和放线菌的数量，并提高细菌优势菌多

样性，且极显著提高食葵产量［３０］。顾金凤研究发现，微生物

菌肥中含有大量有益微生物和有机质，有机质在分解过程中

产生有机酸，能够改善盐渍化土壤理化性质和提高微生物活

性，增强土壤肥力，对改良盐渍化土壤起到积极作用［３１］。

稻糠菌基质肥施用效果显著，可能与其改善土壤微生物

环境、提升土壤有机质含量有关［３２］。刘杰等将生物稻糠作为

土壤调理剂对冷浸田土壤进行改良试验发现，稻糠处理对土

壤速效养分、土壤还原性物质及微生物活性改善效果明显，并

认为稻糠的施用增加了土壤通透性，同时补充有机碳，不仅可

消减土壤还原性物质毒害，还能增加微生物活性并培肥土

壤［３３］。稻糠菌基质肥能够更好地发挥微生物菌对土壤有害

物质的改良作用，达到培肥土壤、改善土壤性质的目的。另一

方面，增施含功能型微生物的有机物料，在改善土壤理化性状

的同时，能促进植株生长并实现增产作用，还能提高作物品

质，大幅减少化肥投入，具有较好的经济、社会和生态效益。

因此选用微生物菌肥与稻糠菌基质肥等作为土壤培肥改良基

质，对设施土壤肥力提升、次生盐渍化防治以及作物增产增收

有很大的开发潜力、研究空间和推广价值。

选择合适的蔬菜品种进行轮作，通过作物吸盐、降盐等减

少土壤含盐量，达到控盐的目的，最终降低土壤盐渍化水平。

研究表明，湿润栽培水芹可使土壤ｐＨ值升高、ＥＣ值下降，有
效地缓解了土壤酸化和盐分积累［３４］。在甘肃省靖远县盐渍

化湿地种植５３．３ｈｍ２茭白，可有效改良县域土地盐渍化状
况，随着茭白种植年限的增加，盐渍化湿地土壤盐分离子含量

均明显减少，其中以表层土壤（０～１０ｃｍ）盐分离子（Ｎａ＋和
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Ｃｌ－）含量减少最为明显［３５］。有研究表明，密植较疏植能更能

有效地减少土壤盐分离子含量，主要由于密植增加了根系在

土壤中的分布密度，增加了土壤孔隙度和导水性，进而促进了

盐分向下淋溶［３６］。而蕹菜性喜高温多湿的环境，在长江沿岸

及以南地区种植更为适宜，因其具有耐高温的特性，可保障当

地市场的蔬菜正常供应；其生长周期长、需肥量大、耐盐吸肥

能力强，通过根系吸咐土壤中原有氮素，将无机氮素转化为有

机氮素，从而降低土壤中氮素的残留量，改善土壤次生盐渍化

状况［３７］，选择在次生盐渍化较严重的土壤上种植具有耐盐、

降盐、省肥效果。冯均科等研究表明，淹水栽培蕹菜后土壤耕

作层的水溶性盐总量从２．１ｍｇ／ｋｇ下降到０．４ｍｇ／ｋｇ，降低
８０．９％，说明淹水栽培能较好地缓解耕作层土壤的盐渍
化［３８］。本研究中蕹菜可以缓解土壤盐渍化的结果与之相一

致。研究表明，蕹菜在生长过程中只要保持土壤充分湿润，其

栽培操作相对容易、生产成本较低，在水利资源较的差地块也

可以有较好的表现。另一方面在高温条件下蕹菜可以正常生

长，避免了高温季设施蔬菜空茬或绝收的问题［３９］。

４　结论

（１）施用稻糠菌基质肥和微生物菌肥对土壤理化性状产
生明显影响。ＲＯＦ处理土壤 ｐＨ值提高４０．８８％，ＣＥＣ增加
１６．２０ｃｍｏｌ／ｋｇ，增幅达２６４．７１％。与ＣＫ相比，ＯＦ、ＲＯＦ处理
孔隙度分别增加 １１．６２％、３８．３８％，容重分别下降 ７．９７％、
２１．０１％。ＯＦ处理硅铁率、硅铝率及硅铁铝率分别提高
２０．４４％、１２．０４％、１５．２２％，ＲＯＦ处理分别提高 １５１．８２％、
９７．０８％、１２９．３５％，而ＣＦ处理对土壤硅铁率、硅铝率及硅铁
铝率几乎没有影响。

（２）施用稻糠菌基质肥和微生物菌肥可以有效供给蕹菜
生长所需的氮、磷、钾养分。第７次刈割时，与 ＣＫ相比，ＲＯＦ
处理全氮含量增幅高达４３．５６％；ＣＦ、ＯＦ、ＲＯＦ处理有效磷含
量增幅分别高达１４．５０％、７．４５％、２１．６％；速效钾含量增幅
分别高达１４．７８％、１１．５３％、２２．１７％。ＯＦ、ＲＯＦ处理有机质
含量在第１次、第７次刈割时分别增加１７．７８％、１１．９５％和
２０．３０％、２０．６８％；ＣＦ处 理 有 机 质 含 量 平 均 减 少
３０８％、７．３３％。

（３）稻糠菌基质肥和微生物菌肥对土壤次生盐渍化均有
明显的缓解作用，但稻糠菌基质肥缓解效果更佳。与 ＣＫ相
比，ＯＦ和ＲＯＦ处理硝酸盐含量显著下降，下降幅度分别高达
２３．４３％、２６．６８％。

（４）施用稻糠菌基质肥和微生物菌肥均能提高蕹菜产
量，ＯＦ、ＲＯＦ处理与 ＣＦ处理相比，总收益增幅分别为
２２．６４％、３０．４８％，明显增加了种植户的收入。

参考文献：

［１］余海英，李廷轩，周健民．设施土壤次生盐渍化及其对土壤性质
的影响［Ｊ］．土壤，２００５，３７（６）：５８１－５８６．

［２］王金龙，阮维斌．４种填闲作物对天津黄瓜温室土壤次生盐渍化
改良作用的初步研究［Ｊ］．农业环境科学学报，２００９，２８（９）：
１８４９－１８５４．　

［３］瞿云明．丽水莲都蔬菜土壤次生盐渍化现状调查［Ｊ］．浙江农业
科学，２０１７，５８（１２）：２１８８－２１８９．

［４］何文寿．设施农业中存在的土壤障碍及其对策研究进展［Ｊ］．土
壤，２００４，３６（３）：２３５－２４２．

［５］赵彩琴．保护地次生盐渍化的危害及防治［Ｊ］．陕西农业科学，
２００５（２）：８２－８３．

［６］张晓虎，李新平．设施农业土壤次生盐渍化研究进展［Ｊ］．商洛
学院学报，２００８，２２（５）：５０－５４．

［７］夏月明，朱玉萍，吴明兴，等．夏季大棚水芹连作障碍防治技术研
究［Ｊ］．江苏农业科学，２０１２，４０（１）：１５８－１６０．

［８］马利平，高　芬，乔雄梧．家畜沤肥浸渍液对黄瓜枯萎病的防治
及作用机理探析［Ｊ］．植物病理学报，１９９９，２９（３）：２７０．

［９］蔡燕飞，廖宗文，章家恩，等．生态有机肥对番茄青枯病及土壤微
生物多样性的影响［Ｊ］．应用生态学报，２００３，１４（３）：３４９－３５３．

［１０］蔡燕飞，廖宗文．ＦＡＭＥ法分析施肥对番茄青枯病抑制和土壤
健康恢复的效果［Ｊ］．中国农业科学，２００３，３６（８）：９２２－９２７．

［１１］张树生，杨兴明，黄启为，等．施用氨基酸肥料对连作条件下黄
瓜的生物效应及土壤生物性状的影响［Ｊ］．土壤学报，２００７，４４
（４）：６８９－６９４．

［１２］太仓统计局．太仓统计年鉴［Ｍ］．２０１５：４４．
［１３］李廷轩，张锡洲，王昌全，等．保护地土壤次生盐渍化的研究进

展［Ｊ］．西南农业学报，２００１，１４（增刊１）：１０３－１０７．
［１４］张绪美，沈文忠，李　梅．太仓市水稻土表层 ＥＣ分布特征分析

［Ｊ］．土壤，２０１４，４６（３）：５７７－５７９．
［１５］张绪美，沈文忠，胡青青．太仓市郊大棚菜地土壤盐分累积与分

布特征研究［Ｊ］．土壤，２０１７，４９（５）：９８７－９９１．
［１６］鲍士旦．土壤农化分析［Ｍ］．北京：中国农业出版社，２００２．
［１７］刘多森，李伟波．土壤容重和孔隙度的简易测定法［Ｊ］．土壤通

报，１９８３（４）：４４－４７．
［１８］罗雪华，蔡秀娟．紫外分光光度法测定蔬菜硝酸盐含量［Ｊ］．华

南热带农业大学学报，２００４，１０（１）：１３－１６．
［１９］左永忠，宋　珍，安连荣，等．活性铝对山杏幼苗生长影响的研

究［Ｊ］．经济林研究，１９９７，１５（２）：３３．
［２０］李育鹏，胡海燕，李兆君，等．土壤调理剂对红壤ｐＨ值及空心菜

产量和品质的影响［Ｊ］．中国土壤与肥料，２０１４（６）：２１－２６．
［２１］杨滨娟，黄国勤，王　超，等．稻田冬种绿肥对水稻产量和土壤

肥力的影响［Ｊ］．中国生态农业学报，２０１３，２１（１０）：１２０９－
１２１６．　

［２２］余光辉，张杨珠，万大娟．几种硝化抑制剂对土壤和小白菜硝酸
盐含量及产量的影响［Ｊ］．应用生态学报，２００６，１７（２）：２４７－２５０．

［２３］王朝晖，李生秀，田霄鸿．不同氮肥用量对蔬菜硝态氮累积的影
响［Ｊ］．植物营养与肥料学报，１９９８，４（１）：２２－２８．

［２４］曹明阳，胡雪峰，闫呈龙，等．施肥对蕹菜硝态氮累积和土壤酶
活性的影响［Ｊ］．上海大学学报（自然科学版），２０１５，２１（４）：
５０３－５１４．

［２５］李仁发，潘晓萍，蔡顺香，等．施用有机肥对降低蔬菜硝酸盐残
留的影响［Ｊ］．福建农业科技，１９９９（６）：１４－１５．

［２６］管永祥，曾晓萍，钱晓晴，等．江苏省设施瓜菜“轮、控、改、替”全
程绿色高效生产技术体系［Ｊ］．长江蔬菜，２０１８（１２）：３０－３２．

［２７］张晓虎，李新平．设施农业土壤次生盐渍化研究进展［Ｊ］．商洛
学院学报，２００８，２２（５）：５０－５４．

［２８］张瑞福，颜春荣，张　楠，等．微生物肥料研究及其在耕地质量
提升中的应用前景［Ｊ］．中国农业科技导报，２０１３，１５（５）：
８－１６．　

［２９］葛　诚．微生物肥料生产应用基础［Ｍ］．北京：中国农业科学
出版社，２０００：１－２８．

［３０］王　婧，逄焕成，李玉义，等．微生物菌肥对盐渍土壤微生物区

—１４１—江苏农业科学　２０１９年第４７卷第２３期



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
　　系和食葵产量的影响［Ｊ］．农业环境科学学报，２０１２，３０（１１）：
２１８６－２１９１．

［３１］顾金凤．微生物菌肥对盐渍化土壤的改良研究［Ｄ］．扬州：扬州
大学，２０１３．

［３２］李　乐，孙　海，刘政波，等．微生物肥料的作用、机理及发展方
向［Ｊ］．东北农业科学，２０１６，４１（４）：６３－６９．

［３３］刘　杰，罗尊长，肖小平，等．土壤调理剂对冷浸田土壤特性及
水稻生长的影响［Ｊ］．土壤，２０１６，４８（３）：５２９－５３３．

［３４］齐露露．轮作与施用生物炭对设施土壤性质的影响［Ｄ］．扬州：
扬州大学，２０１８．

［３５］顾淑琴．茭白品种对比试验［Ｊ］．甘肃农业，２０１３（１６）：８４－８４．
［３６］董　放．沿黄灌区引种茭白对盐渍化湿地改良效果的研究

［Ｄ］．兰州：兰州大学，２０１６．
［３７］赵小英，刘明月，肖　杰，等．氮钾钼对蕹菜硝酸盐积累和硝酸

还原酶活性的影响［Ｊ］．湖南农业大学学报（自然科学版），
２００３，２９（３）：２３９－２４２．

［３８］冯均科，王雪花，朱培淼．蕹菜淹水栽培对大棚土壤盐分和 ｐＨ
值的影响［Ｊ］．上海蔬菜，２０１７（４）：６３－６４．

［３９］章　丽．上海郊县设施菜地土壤次生盐渍化调查及Ｓ３－１菌株
与蔬菜的改良作用［Ｄ］．上海：上海师范大学，２０１８．

王　涛，黄语燕，陈永快，等．高温胁迫下外源壳聚糖对黄瓜幼苗生长的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０１９，４７（２３）：１４２－１４６．
ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０１９．２３．０３４

高温胁迫下外源壳聚糖对黄瓜幼苗生长的影响

王　涛，黄语燕，陈永快，廖水兰，刘　现，康育鑫
（福建省农业科学院数字农业研究所，福建福州３５０００３）

　　摘要：以夏之光黄瓜品种为试验材料，研究用不同浓度壳聚糖（０、２５、５０、１００、２００ｍｇ／Ｌ）在高温（昼—夜温度周期
为３６℃—２８℃）条件下处理１、３ｄ及恢复常温２ｄ后，黄瓜幼苗形态指标和生理指标的变化。结果表明，在高温胁迫
环境下，外源壳聚糖能够增加黄瓜幼苗的茎粗、叶面积和根体积，提高壮苗指数和根冠比，降低丙二醛含量，提高叶绿

素、脯氨酸和可溶性蛋白含量，增强抗氧化酶［超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）、过氧化物酶（ＰＯＤ）、过氧化氢酶（ＣＡＴ）］活性，
缓解高温胁迫对黄瓜幼苗的伤害，以１００ｍｇ／Ｌ壳聚糖处理的效果最优。
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　　黄瓜（ＣｕｃｕｍｉｓｓａｔｉｖｕｓＬ．），又名胡瓜、青瓜等，为葫芦科
植物，广泛分布于我国，是我国设施栽培的主要蔬菜种类之

一［１］。黄瓜原产于温带和热带地区，性喜温，不耐寒冷和高

温，生长适温为１０～３２℃，超过３５℃会导致伤害［２］。在夏秋

季节，尤其在我国南方利用日光温室和塑料大棚进行栽培时，

午后室内温度常常高于４０℃，容易造成植株生理代谢失调、
光合作用下降、生长发育不良，从而使黄瓜的产量和品质受到

显著影响［３］。因此，提高黄瓜的耐热性对于设施栽培具有重

要的意义。

壳聚糖是一种通过甲壳素脱乙酰化得到的聚葡萄糖

胺［４］。甲壳素在自然界中含量丰富，是地球上除了纤维素外

的第二大可再生资源，是一种非常经济的化学物质，被认为是

一种很有前景的非生物胁迫抗性诱导剂［５］。研究发现，外源

壳聚糖处理可以提高盐胁迫下黄瓜［６］、豇豆［７］的超氧化物歧

化酶（ＳＯＤ）和过氧化物酶（ＰＯＤ）活性，并可显著减轻盐害症

状。曲丹阳等研究发现，壳聚糖可以促进镉胁迫下玉米幼苗

的根系生长和叶片光合作用，增加根系抗氧化酶活性和提高

内源激素水平，还可以调控镉胁迫下玉米幼苗叶片中的抗坏

血酸－谷胱甘肽（ＡｓＡ－ＧＳＨ）循环［８－１０］。朱云林等研究发

现，在水稻苗期喷洒壳聚糖可以提高水稻幼苗的抗寒性，减少

或避免低温对水稻幼苗的伤害［１１］。王聪等研究表明，外源壳

聚糖可减缓ＮａＣｌ胁迫下菜用大豆干质量的下降，显著降低叶
绿体Ｈ２Ｏ２含量，显著提高抗氧化酶活性，促进菜用大豆叶绿
体内的ＡｓＡ－ＧＳＨ循环［１２－１４］。此外，壳聚糖还可作为作物的

生长调节剂，促进大豆［１５］、玉米［１６］、小麦［１７－１８］等作物种子的

萌发、幼苗的生长发育，从而提高农作物的产量。

目前，壳聚糖诱导植物抵抗低温、干旱、重金属、盐害等非

生物胁迫的研究已有大量报道，而对高温胁迫的抗性研究较

少。本试验以夏之光黄瓜为材料，在高温条件下研究壳聚糖

对黄瓜幼苗生长、生理代谢的影响，探讨外源壳聚糖对黄瓜抵

抗高温逆境的生理作用，以期为壳聚糖在设施栽培中的应用

提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验地点
本试验在福建省农业科学院玻璃温室及生理生化实验室

内进行。

１．２　试验方法
试验时间为２０１８年８月８—２８日。试验黄瓜品种为夏
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