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　　摘要：选取山东省部分地区进行实地调研，以探究山东省寿光市、诸城市、桓台县不同灌溉和施肥情况下蔬菜的产
量和水分生产率的差异。调查发现，山东省蔬菜种植设施大部分为东西暖棚，施肥模式主要为鸡粪、豆饼肥、稻壳粪等

农家粪和商品有机肥配施，灌溉方式主要为滴灌和大水漫灌，不同种类蔬菜的灌溉方式、灌溉量、灌溉频率都有差异。

寿光市、诸城市、桓台县经过多年发展，形成了自己独有的蔬菜种植模式。
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　　水分和养分是制约我国粮食、蔬菜等作物产量
提高的关键因素，为了满足作物对水分和养分的基

本需要，在农业生产中通常会通过灌溉和施肥来调

节土壤的生产力，以达到高产的目的，但是不合理

的灌溉和施肥不仅浪费了水肥资源，还会导致土壤

肥力下降，造成地区的生态环境恶化［１］。蔬菜是人

们日常生活中必不可少的饮食产品，在我国的农业

生产体系中占据了十分重要的地位，是我国除粮食

作物外栽培面积最广、经济地位最重要的农作物；

１９９５—２０１６年期间蔬菜在农作物种植结构中的占
比从６３５％上升到１３．４０％，２０１６年蔬菜种植面积
为２２３２．８２８万ｈｍ２，蔬菜产量达到７９７７９．７１万ｔ，
比粮食产量高２９．５％［２］。设施蔬菜具有良好的经

济效益，发展空间很大。由于设施蔬菜具有高收

益、集约化的特点，农户往往为了追求种植规模和

产量，大量投入水肥和农药，导致了温室气体排放、

有毒物质残留和土壤酸化、盐渍化等一系列生态环

境问题［３］。近年来，我国在宏观政策方面提出降低

肥料用量的要求，地方农技推广部门也在推广测土

配方施肥、水肥一体化等技术，许多专家学者也在

积极研究减少环境恶化的种植技术。在这一背景

下，有必要对典型蔬菜种植区的施肥和灌溉现状进

行调查分析，从而为宏观管理提供科学依据。

研究设施蔬菜的施肥和灌水情况，提高蔬菜种

植业的水肥利用率对于我国农业资源的有效利用

具有十分重要的意义。目前我国有很多学者通过

调研等形式研究了农业中的施肥和灌水问题，刘维

哲等基于剩余价值法和陕西关中地区农户调研数

据对农业灌溉用水经济价值和影响因素进行评价，

结果表明，农户的节水意识可以影响灌溉水经济价

值，这可以为研究地区农业生产中合理用水，提高

水资源利用效率提供依据［４］。孙艳军等对徐州市

和连云港市６０户种植户的日光温室蔬菜生产情况
进行调研，了解了苏北地区日光温室蔬菜发展的基

本情况，发现温室蔬菜种植中存在生产管理水平

低、缺乏标准化等问题，并提出应用多功能、机械化

装置进行灌溉施肥等建议［５］。为了解农户对测土

配方施肥技术的接受程度，王思琪等对５５４户农户
进行实地调研，并运用 Ｏｒｄｅｒｅｄ－Ｐｒｏｂｉｔ模型对调研
数据进行分析，结果发现，农户的年龄和学历以及

经济收入水平等都会影响农户对环境友好型技术

的采纳［６］。但是目前对于蔬菜种植业整体的施肥

用水情况和田间管理措施缺乏总体的研究，本研究

着眼于我国水资源缺乏问题，重点研究山东部分地
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区蔬菜种植业现状，探究蔬菜在温室设施和保护地

种植下的水肥资源利用情况，以期为我国蔬菜种植

业的水肥资源利用提供依据。

１　材料和方法

１．１　调研区域
山东省寿光市位于山东半岛中部，属暖温带季

风区半湿润气候，年均气温１２．７～１２．９℃，据山东
省寿光市气象局统计资料显示，寿光市多年年平均

降水量为５９３．８ｍｍ，降水多集中于夏季。寿光市的
农业生产极易受到当地气候的影响［７］，蔬菜种植更

是如此。寿光市是我国著名的“蔬菜之乡”，是我国

最早建造冬暖式大棚的地区，始办于２０００年的由山
东省政府与我国农业农村部、科学技术部等部门联

合举办的中国国际蔬菜科技博览会每年４月２０日
至５月２０日都会在山东省寿光市蔬菜高科技示范
园举办［８］。寿光市的蔬菜种植技术发展为我国北

方地区蔬菜种植开创了一种新的方式，寿光蔬菜种

植技术近几年也传向全国各地，寿光一直被当作是

蔬菜种植的“风向标”［９］。山东省诸城市属于暖温

带大陆性季风半湿润气候，年均气温为１３．２℃左
右，年降水量达７４１．８ｍｍ，雨热同季，光照充足的气
候条件十分适宜种植农作物。山东省在农村改革

方面取得的成果一直十分显著，诸城市的贸工农一

体化、农业产业化经营一直备受关注。２０１９年 ２
月，由潍坊市人民政府和中共潍坊市委协办，中国

社会科学院哲学研究所、中国社会科学院社会发展

研究中心等部门主办的“诸城模式”“潍坊模式”“寿

光模式”与乡村振兴理论研讨会在北京召开，会上

各部门深入讨论交流“３个模式”，并为我国乡村振
兴和“三农”问题的解决提出了建议［１０］。淄博市桓

台县是山东省长江以北区域１９９０年建成的第１个
吨粮县，农业生产种植体系与我国华北平原种植体

系相同，以种植小麦、玉米为主，是山东地区具有代

表性的粮食生产区［１１］。山东省桓台县位于山东半

岛中部的鲁中山区和鲁北平原的结合地带，属于暖

温带大陆性季风气候，年均降水量达５８６．４ｍｍ，降
水主要集中于夏季，地表水十分短缺，且时空分布

不均匀，工农业用水以地下水为主，全县人均水资

源拥有量仅为 ３５４ｍ３［１２］。桓台县适宜种植玉米、
小麦等农作物，极少种植蔬菜，蔬菜种植面积仅为

０．１７万ｈｍ２左右，占全县耕地面积的５％左右，主要
由少数精细化蔬菜公司和家庭采摘农场种植。

本研究选取山东省寿光市、诸城市、桓台县３个
比较有代表性的地区进行蔬菜种植调研，调研地点

主要集中在寿光市古城镇、寒桥镇、孙家集镇、文家

镇和纪台镇等地，诸城市昌城镇、枳沟镇、贾悦镇和

石梓子镇等地，以及桓台县新城镇、果里镇、荆家

镇、马桥镇和唐山镇等地，具体如图１所示。本次调
研寿光市大棚１０５个、诸城市大棚１４７个和桓台县
大棚１２６个，共计３７８个大棚。

１．２　调研内容和方法
针对设施蔬菜种植系统目前存在的不合理管

理措施及带来的环境问题，以山东省寿光市、诸城

市和桓台县为研究对象，以调查问卷和一对一农户

面谈方法对蔬菜设施建造情况、施肥情况和灌溉模

式进行详细调查，调研内容主要涉及农户基本情

况、施肥情况、灌溉情况、投入产出等基本情况。为

进一步探究设施蔬菜的水分生产力，对蔬菜的灌溉

用水进行定量处理和定性分析。通过式（１）、式（２）
计算水泵灌溉每小时的出水量，然后通过灌水时

长、灌溉次数等进一步求出蔬菜生育期灌溉总用

水量。

　　Ｐ×１０００×３６００×７５％＝Ｍ×１０００×９．８×Ｈ；
（１）

Ｍ＝２７５．５１Ｐ／Ｈ。 （２）
式中：Ｍ为水泵每小时出水量；Ｐ为水泵功率；Ｈ为
扬程；７５％为大多数水泵效率；９．８ｍ／ｓ２为重力加
速度。

１．３　数据处理
数据和图形采用 Ｅｘｃｅｌ２０１０进行处理，部分图

形使用ＡｒｃＧＩＳ１０．２进行处理。
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２　结果与分析

２．１　蔬菜设施情况
山东省蔬菜种植设施主要有南北拱棚、东西暖

棚（日光温室）、露天等３种。在本次调研中，南北
拱棚、东西暖棚和露天蔬菜占比分别为８２％、１５％
和３％，如图２所示。南北拱棚相比东西暖棚温度
稍低 ２～３℃，南北大拱棚投入资金为 ３５０００～
４００００元／６６７ｍ２，东 西 暖 棚 投 入 资 金 为

６００００元／６６７ｍ２，露天基本不需要前期设施投入。
番茄、黄瓜、芸豆等蔬菜适宜种植在东西暖棚中，主

要是由于东西暖棚的水热条件适宜这几种蔬菜生

长，马铃薯、西葫芦等适宜种植在南北拱棚中，露天

条件下主要种植生姜、大葱等蔬菜。由于不同的设

施中种植的蔬菜种类不同，蔬菜产量没有可比性，

但通过农户收益情况了解到，东西暖棚设施使用年

限更久，收益相对更高。

２．２　蔬菜农家肥施用情况
蔬菜种植目前多采用农家肥和商品有机肥配

施的方式。对本次调研的蔬菜施肥情况进行整理，

比较分析３个地区不同的农家肥施用情况。如图３
所示，诸城市蔬菜农家肥以鸡粪、稻壳粪为主，猪

粪、牛粪和豆饼肥施用均比较少；寿光市农家肥主

要为稻壳粪、鸡粪和豆饼肥，由于当地养猪、养牛较

少，基本不施用猪粪和牛粪；桓台县农家肥以鸡粪

为主，施用牛羊猪粪的较少，另外在调查户中还出

现了施用沼液沼渣的情况，该种植农场主要走生态

循环农业路线。通过对３个调研地区进行比较可以
发现，鸡粪是山东地区蔬菜种植施用最普遍的农家

肥，不合理地施用鸡粪会造成烧根烧苗、诱发根际

和病毒病害、滋生根结线虫等问题。研究发现，鸡

粪的腐熟度与蔬菜的发芽指数等生物指标有密切

的关系，低腐熟程度的鸡粪可能影响蔬菜的播种和

出苗，但腐熟程度高的鸡粪不会影响蔬菜的出苗和

成苗［１３］。目前山东省蔬菜种植施用的鸡粪通常购

自相关公司，腐熟程度很高，个别农户施用自己堆

肥发酵的鸡粪。施用鸡粪可以增加土壤有效态养

分含量、土壤微生物数量和酶活性等，可以有效改

善土壤肥力［１４］，充分腐熟发酵的鸡粪是目前山东省

蔬菜种植底肥施用普遍选择的农家肥。腐熟彻底

的豆饼目前也普遍被农户接受，豆饼肥中含有大量

蛋白质，可以转化为氨基酸供作物吸收，营养价值

十分丰富［１５］。作物秸秆的不合理使用会影响生态

环境，造成资源浪费，所以我国一直比较提倡施用

稻壳粪，研究发现，稻壳粪中的生物质炭基肥与化

肥配施可以在不影响蔬菜产量的情况下提高氮素

农学利用率，改善蔬菜果实品质，可部分替代化

肥［１６］。鸡粪、豆饼肥和稻壳粪是目前山东地区施用

较多的农家肥，也是目前我国比较提倡使用的肥料。

２．３　蔬菜种植的灌溉方式
山东省蔬菜种植的灌溉方式主要有大水漫灌、

沟灌、微喷、滴灌等，灌溉水源主要为地下水，设施

蔬菜种植的灌溉方式主要为滴灌和大水漫灌，其中

滴灌占比为５０％左右，大水漫灌占比为２５％左右
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（图４）。不同蔬菜的灌溉周期不同，西红柿、茄子和
黄瓜等根系发达、叶面积大、生长速度相对较快的

蔬菜需水量较大，灌水周期基本为７～１０ｄ；菠菜和
辣椒等生长期叶面积较小、根系不发达、生长和吸

收速度较慢的蔬菜需水量相对较小，灌水周期为

１０～１５ｄ，农户普遍表示，蔬菜是否需要灌水经常由
地皮湿度决定，一般没有固定的灌水周期，但普遍

是冬天各种蔬菜的灌水次数会相应减少。

　　为了进一步了解调查地区的灌溉情况，对其灌
溉水分生产力进行了相关整理计算。如表１所示，３
个地区灌溉的水分生产力有所不同，主要发展蔬菜

种植的寿光市灌溉用水投入较多，蔬菜产量大的同

时所需的灌水量较大，水分生产力相对较低。西红

柿、黄 瓜、辣 椒 和 茄 子 的 灌 水 量 均 超 过

７５００ｍ３／ｈｍ２，其中黄瓜和茄子的灌水量更是超过
了 １００００ｍ３／ｈｍ２，４种蔬菜的水分利用效率均较
低。诸城市蔬菜产量较高，灌溉用水量比寿光市

低，西红柿、茄子等根系发达、叶面积大、生长速度

相对较快的蔬菜需水量较大，灌水周期基本为７～
１０ｄ，灌水总量相对其他蔬菜较高，芸豆、菜花的灌
水量相对较低，调研蔬菜的水分利用效率均比较低，

诸城市西红柿、黄瓜的水分生产力高于寿光市。桓台

县以种植粮食作物为主，少有蔬菜种植户采取精细化

蔬菜管理方式，西红柿、茄子和辣椒等蔬菜均有较高

的水分生产力。其中，西瓜、草莓和西红柿等以家庭

农场采摘为主的果蔬产量和水分利用效率很低，家庭

农场管理者一般会通过充足灌水来满足果蔬用水需

求，保证果蔬品质。

３　讨论与建议

３．１　蔬菜种植模式讨论
　　蔬菜种植业是寿光市的第一产业，寿光蔬菜的
种植面积为５万ｈｍ２，总产量超过４５０万ｔ［１７］。２０１８
年，寿光市规划建设面积为１２０００ｈｍ２的现代农业
高新技术集成示范区，积极响应国家政策引进水肥

一体化、高效生态农业等高新技术企业。寿光蔬菜

产业对寿光市其他产业发展都产生了很大影响，蔬

表１　诸城市、寿光市和桓台县部分蔬菜的产量、灌水量和水分生产力

地区 蔬菜种类
产量

（ｋｇ／ｈｍ２）
灌水量

（ｍ３／ｈｍ２）
水分生产力

（ｋｇ／ｍ３）

诸城市 番茄 １５６２５０ ６１３１．０ ２６．５

茄子 １６２５００ ７０５３．７ ２３．０

黄瓜 １１２５００ ３０００．０ ３７．５

芸豆 ３００００ ２４８２．８ １２．１

菜花 ７５０００ １８７５．０ ４０．０

洋葱 １５００００ ６７５０．０ ２２．２

草莓 ３７５００ ２３４３．８ １６．０

羊角蜜 ６７５００ ６０００．０ １１．３

寿光市 番茄 １３９６８８ ９４０４．９ １６．４

黄瓜 ２８１２５０ １１８１６．０ ２７．０

辣椒 ８８８７５ ７９７４．４ １１．２

茄子 ２６２５００ １０１３５．５ ２６．２

桓台县 番茄 １１５０００ １８３６．７ ６２．６

茄子 １６６６６７ ３０６１．２ ５４．４

黄瓜 １０５０００ １０３３１．６ １０．２

辣椒 １６７９１０ ２０５６．０ ８１．７

甜瓜 ４５２６８ ８９７３．８ ７．８

西瓜（采摘） ２４６４３ ６５９９．１ ５．３

草莓（采摘） １５０００ ５０１４．３ ３．１

番茄（采摘） ５５０００ ５５１０．２ ９．６

菜产业集群的不断发展不仅产生出蔬菜销售、加工

配送等下游产业，还孕育了化肥、农药、种苗、种子

生产等上游产业，同时促进了寿光地区农业协会和

科研机构的发展［１８］。李俊良等前期的研究表明，山

东寿光蔬菜种植存在施肥灌溉不合理、土壤酸化、

土壤盐化、病虫害问题严重等现象［１９］，所以通过实

地调研了解寿光市现有蔬菜种植业实际情况的意
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义重大。山东省潍坊市诸城市与寿光市同属于全

国农村经济实力百强县，作为农业产业化的发源

地，诸城市从１９世纪８０年代末就开始发展农业产
业化，积极推行“商品经济大合唱”“贸工农一体化”

及农业产业化，在探索农业作为城市龙头企业带动

城乡经济发展的道路上已经走在前列。目前，诸城

市已经形成了包括肉鸡、蔬菜、食品等在内１２大主
导产业，早在２００９年全市就有超过７０％的农民参
加农业产业化体系建设，８０％以上的农业总产值都
由农产品加工创造［２０］。与寿光市相比，诸城市的农

业发展更加多样化，不仅仅局限于蔬菜一种主导产

业，但近几年诸城市的蔬菜发展态势也十分显著，

规模也在日益扩大。诸城市蔬菜种植面积达

２３０００ｈｍ２，总产量超过１００万 ｔ，其中日光温室和
塑料大棚种植面积占蔬菜总种植面积的 ２５％以
上［２１］。目前，诸城市形成了以栽培设施化和提高产

出效益为重点，着力建设的高效优质安全蔬菜基

地。桓台县目前有通过国家无公害农产品认证的

特色四色韭黄，建成了国家级农业标准示范区［２２］，

也有被山东省农业农村厅评为“无公害蔬菜产地”

生产的“姬桥”牌翠绿实秆芹菜，还有明清年间就享

有盛誉，栽培历史悠久的新城细毛山药等特色产品，

县区内也有若干西红柿、西瓜、甜瓜采摘的家庭农场。

寿光市的蔬菜种植主要走专业化和集约化道

路，通过蔬菜种植进一步发展蔬菜配送销售等下游

产业和化肥、农药、种子生产等上游产业，蔬菜种植

的集约化发展对寿光市经济发展影响很大。诸城

市蔬菜种植主要走农业产业化道路，农业发展更加

多样化，不仅仅局限于蔬菜一种主导产业，在做好

蔬菜基本种植的基础上进一步扩大种植规模。桓

台县主要种植小麦、玉米等粮食作物，县区现有蔬

菜种植走品牌化和家庭采摘农场路线，在蔬菜种植

规模不大的地区也可以提倡此种蔬菜种植模式。

３．２　建议
针对本次蔬菜调研结果，给出以下几点建议：

在施肥方面要积极调整肥料施用结构，重视有机肥

的生产和投入，在保证蔬菜产量不降低的条件下，

减少化肥投入，追肥时应减少氮肥和磷肥施用量，

增加钾肥投入量，采取适当措施提高肥料利用效

率。此外，要有针对性地施用中微量元素肥料，重

视不同蔬菜的需肥特点、土壤养分状况以及中微量

养分的管理。要根据不同蔬菜的营养特点、土壤的

供肥性能、肥料种类及性质确定适宜的施肥时期和

肥料施用量，推行肥料分次施用技术和设施蔬菜水

肥一体化技术。在灌溉方面，要根据不同蔬菜类型

选择适宜的灌溉方式和灌水量，根系发达、叶面积

大、生长速度相对较快的蔬菜需水量较大，要适当

增加灌水量，生长期叶面积较小、根系不发达、生长

和吸收速度较慢的蔬菜需水量相对较少，要适当减

少灌水量。同一种类蔬菜的不同品种间需水量存

在差异，要多种植耐寒和早熟的蔬菜品种，以减少

灌溉量。

４　结论

山东省蔬菜种植设施主要有东西暖棚、南北拱

棚和露地种植等３种，蔬菜效益较高的是东西暖棚
种植模式。蔬菜种植主要配施鸡粪、豆饼肥和稻壳

粪等农家粪和商品有机肥，将其作为底肥一次性施

入，调研结果显示，农家粪的施用比例大于商品有

机肥，与往年情况相比，商品有机肥的施用比例在

增加。山东省蔬菜种植主要采用滴灌、大水漫灌、

沟灌、微喷、滴灌等灌溉方式，滴灌和大水漫灌是应

用最为普遍的方式，也最能被种植户接受。不同蔬

菜的灌水量不同，调研显示，黄瓜、茄子等需水量大

的蔬菜，种植户灌溉量相对较多。对调研数据的水

分利用效率进行定性分析发现，诸城市番茄产量最

高，桓台县番茄水分利用效率最高，寿光市番茄灌

水量最高，水分利用效率较低；寿光市黄瓜产量最

高，灌水量也高，桓台县黄瓜产量最低，水分利用效

率在３个城市中最低，诸城市黄瓜产量较高，灌水量
少，水分利用效率最高。本研究调研的“寿光模式”

“诸城模式”和“桓台模式”可以为其他地区蔬菜种

植提供参考和经验借鉴。
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　　摘要：为探明不同菌肥对地黄连作障碍的作用，设计不同菌肥、不同施用量对地黄产量以及浸出物、梓醇、毛蕊花
糖苷、地黄苷Ａ、地黄苷Ｄ和益母草苷含量的影响，并采用多指标综合加权评分法优选最佳菌肥种类及施肥量。结果

表明，处理ＮＦ－３（农大肥业菌肥１８０ｇ／ｍ２）提高连作地黄产量的效果最佳；处理ＪＨ－３（聚核辛士力１８０ｇ／ｍ２）提高连
作地黄品质的效果最佳。说明施用复合生物菌肥能有效提高连作地黄产量与品质。
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Ｅ－ｍａｉｌ：ｄｃｍ３７１＠ｓｏｈｕ．ｃｏｍ。

　　地黄为玄参科植物地黄（Ｒｅｈｍａｎｎｉａｇｌｕｔｉｎｏｓａ
Ｌｉｂｏｓｃｈ．）的新鲜或干燥块根［１］，属大宗常用中药

材，在我国河南、山东、山西等地有大面积种植，以

河南武陟、温县等地所产较佳［２－３］。连作障碍是地

黄种植过程中的常见问题。目前有关施用菌肥缓

解连作障碍的研究，大都是关于单一菌肥的影响效

果［４－５］，并未有系统地比较施用不同菌肥对连作种

植的影响。为此，本试验探究不同菌肥在不同施肥

水平下对连作地黄产量及品质的影响，以期筛选出

适宜的菌肥品种及施用量，为缓解地黄连作障碍提

供依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
试验材料来源于河南省武陟县地黄规范化种

植基地，经河南中医药大学董诚明教授鉴定为地

黄，品种为金九。２０１８年４月种植于河南省武陟县
驾部连作２年地黄试验田。
１．２　试验设计

试验在河南省武陟县驾部科研试验田进行。
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