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　　摘要：为探明在设施栽培条件下菜田土壤碳氮磷的生态化学计量学特征及其影响的主导因子，在调查辽宁省设施
菜田栽培现状的基础上，以辽宁省东部、中部和西部共１２个设施蔬菜产区１６５个蔬菜大棚表层土壤为研究对象，测定
分析了土壤有机碳（ＳＯＣ）、全氮（ＴＮ）、全磷（ＴＰ）含量及生态化学计量学比。结果表明，辽宁省设施土壤 ＳＯＣ、ＴＮ、ＴＰ
含量平均值分别达到（２６．５６±７．９７）、（２．６７±０．７９）、（３．３２±０．６９）ｇ／ｋｇ，养分含量均处于相对丰富水平。辽宁省设
施菜田土壤Ｃ／Ｎ、Ｃ／Ｐ、Ｎ／Ｐ频率分布相对集中，平均值分别为９．９２±０．８５、８．７４±４．２１、０．９０±０．５１，均低于我国农田
土壤的平均水平。随着种植年限的增加，设施菜田土壤Ｃ／Ｎ变化幅度较小，Ｎ／Ｐ和 Ｃ／Ｐ则略有降低。设施栽培条件
下，菜田土壤Ｃ、Ｎ、Ｐ生态化学计量比频率分布较集中，存在一定的耦合关系，土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ生态化学计量学特征受土
壤中有机碳的矿化和磷素积累的影响相对较大。
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　　生态化学计量学是研究生物系统的能量和碳
（Ｃ）、氮（Ｎ）、磷（Ｐ）等元素平衡及其耦合关系的科
学［１］。Ｃ、Ｎ、Ｐ作为土壤的基本化学组成元素，其计
量比直接影响了土壤中 Ｃ、Ｎ、Ｐ循环对全球生态系
统化学变化的响应［２］。不同类型土壤有机碳

（ＳＯＣ）、全氮（ＴＮ）及全磷（ＴＰ）的生态化学计量特
征存在一定的差异，重庆市紫色土土壤 Ｃ∶Ｎ∶Ｐ约
为１７∶２∶１［３］，吉林地区黑土土壤 Ｃ∶Ｎ∶Ｐ约为
３６∶３．６∶１［４］，中国２３８４个０～２５ｃｍ土壤剖面
Ｃ∶Ｎ∶Ｐ均值为６０∶５∶１［５］。近年来，有关林地、
湿地、草地、耕地等土壤碳氮磷生态计量学的研究

不断增加，从新的视角探讨了土壤养分循环、土壤

微生物、有机质矿化等相关方面的内容［６－９］。但涉

及养分高投入设施菜田土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ生态计量比的
研究相对较少。与自然生态系统不同，设施栽培过

程中盲目和过量施肥现象普遍，再加上相对封闭的

特殊环境，导致设施栽培土壤出现次生盐渍化、土

壤板结、养分失调、微生物区系失调等诸多退化问

题［１０］，使其具有特殊的生物化学过程，设施菜田土

壤的Ｃ、Ｎ、Ｐ化学计量特征呈现一定的多变性和复

杂性。因此，有必要充分了解设施菜田土壤Ｃ、Ｎ和
Ｐ生态化学计量特征及其与不同因子之间的相互作
用，对阐明设施菜田系统养分循环机制和预测土壤

质量演变趋势具有重要的意义。

设施蔬菜是辽宁省农业支柱产业之一，全省蔬

菜生产设施面积超过 ２６．６７万 ｈｍ２，种植番茄、茄
子、黄瓜、辣椒为主［１１］，产量和产值均占全国的

１５％以上。因此，本试验以辽宁省设施菜田土壤为
研究对象，选取种植面积相对较大的大连市瓦房店

市、鞍山市海城市和台安县、朝阳市北票市、凌源市

和喀喇沁左翼蒙古族自治县、葫芦岛市南票区和绥

中县、锦州市凌海市、铁岭市铁岭县、沈阳市辽中区

和新民市等１２个设施蔬菜种植区，采集１６５个塑料
大棚０～２０ｃｍ表层土壤。在室内分析土壤有机碳
含量、全氮含量、全磷含量和土壤其他理化性质的

基础上，阐明辽宁省不同地区设施蔬菜土壤的 Ｃ、
Ｎ、Ｐ化学计量特征，揭示影响设施菜田土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ
生态化学计量比的主体因素，以期为设施菜田土壤

养分的均衡增效、平衡施肥提供基础数据和科学

依据。

１　材料与方法

１．１　研究区域概况
研究区为辽宁省主要设施蔬菜产区，共采集１２

个地区１６５个塑料大棚，包括辽宁省东部地区大连
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市１４个和鞍山市４１个、西部地区朝阳市１７个、葫
芦岛市１４个和锦州市 ２８个以及中部地区铁岭市
２０个和沈阳市３１个。２０１８年１０月调查了各产区
设施蔬菜种植年限、施肥方式、肥料类型、施肥数

量、作物种类等基本信息。调查区设施蔬菜的栽培

年限为２～３８年，其中海城和凌海两地设施蔬菜栽
培历史较长，建棚时间最长均超过了３０年。不同建
造年限的设施大棚现均为钢骨架结构，一些建造较

早的大棚基本都进行了改建。施肥类型主要是有

机肥和化肥，包括少量生物肥料。设施蔬菜种植施

入的化肥以氮磷钾复合肥为主，随水施入，施入量

为７５０～１０５０ｋｇ／ｈｍ２，有些农户会配施一定量的磷
酸二铵。有机肥在种植作物前作为底肥施入，施入

量为３００～３７５ｍ３／ｈｍ２，有机肥包括牛粪、羊粪、猪
粪等不同种类。大多数大棚采用滴灌的方式，并覆

有地膜，２０１５年后新建的大棚一般有自动放风设
备。种植的蔬菜以番茄、黄瓜、茄子、辣椒为主。

１．２　土壤样品的采集
在每个设施蔬菜产区选择建设规模相近，种植

蔬菜种类具有代表性的大棚采集土样。为减少采

用误差，在每个设施蔬菜棚内采用“Ｓ”形随机五点
采样法，在２棵作物之间采集 ５个表层土壤（０～
２０ｃｍ），混合均匀后取约１ｋｇ装入自封袋中，共１６５
个土样。采集的土样经风干后，剔除石块、植物根

茎等杂物，过２０目筛备用。
１．３　测定项目与方法

土壤有机碳（ＳＯＣ）含量测定采用 Ｋ２Ｃｒ２Ｏ７－

Ｈ２ＳＯ４消煮法；全氮（ＴＮ）含量测定采用硫酸消煮凯
氏定氮法；全磷（ＴＰ）含量测定采用硫酸－高氯酸消
煮－钼锑抗比色法；全钾（ＴＫ）含量的测定采用
ＮａＯＨ熔融－火焰光度计法；碱解氮（ＡＮ）含量测定
采用碱解扩散法；有效磷（ＡＰ）含量测定采用 Ｏｌｓｏｎ
法；速效钾（ＡＫ）含量测定采用醋酸铵浸提 －火焰

光度法；酸碱度（ｐＨ值）测定采用电位法（水土比
２５∶１）；土壤电导率（ＥＣ）测定采用电导率仪法。
１．４　数据处理

采用ＳＰＳＳ软件进行数据统计和比较分析，用单
因方差分析（ｏｎｅ－ｗａｙＡＮＶＯＡ）进行差异显著性分
析。土壤碳、氮、磷等因子与全量养分的 Ｃ／Ｎ、Ｃ／Ｐ、
Ｎ／Ｐ数据作图采用Ｅｘｃｅｌ和Ｏｒｉｇｉｎ进行。

２　结果与分析

２．１　设施菜田土壤有机碳、全氮和全磷含量
由图１可知，受各地区初始土壤类型、施肥量、

施肥方式及作物类型差异的影响，辽宁省各地区设

施菜田土壤ＳＯＣ、ＴＮ和 ＴＰ含量分布均存在一定的
差异，变异系数均较大。除了朝阳地区 ＴＰ的变异
系数为９．７１％，其他地区各指标均高于２０％，最高
达５０．９１％。土壤平均ＳＯＣ含量最高的是大连瓦房
店地区，为（３５．２２±１１．２６）ｇ／ｋｇ（图１－ａ）。但差
异较大的是朝阳和鞍山地区，变异系数均高于

４０％，其中朝阳地区变异系数达到了４７．９３％，ＳＯＣ
含量极差达到了５４．０３ｇ／ｋｇ。变异系数最小的是锦
州地区，也达到了２７．６９％。土壤 ＴＮ与 ＳＯＣ的分
布规律相似，大连瓦房店地区 ＴＮ含量最高，平均值
为（３．６１±１．０５）ｇ／ｋｇ（图１－ｂ）。朝阳和鞍山两地
变异系数较大，分别为４６．２６％和４５．３３％。沈阳地
区的ＴＮ含量平均值最低，仅为（１．５２±０．５７）ｇ／ｋｇ。
设施菜田土壤ＴＰ含量的分布与 ＳＯＣ含量和 ＴＮ含
量有一定的差异（图 １－ｃ）。其中，鞍山地区土壤
ＴＰ含量相对较高，平均值为（４．９０±０．７９）ｇ／ｋｇ，中
位值在各地区也是最高的，变异系数达 ３３．８０％。
土壤 ＴＰ含量最特别的是朝阳地区，ＴＰ含量的变异
系数仅为 ９．７１％，极差仅为 ０．６３ｇ／ｋｇ，平均值最
低，仅为（１．８３±０．１８）ｇ／ｋｇ。
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　　从辽宁省整体来看，设施菜田土壤 ＳＯＣ含量的
变化幅度较大，为５．２１～６８．４０ｇ／ｋｇ。从正态分布
图（图２－ａ）来看属于偏态分布，其中偏度为１．０５６，
分布在右侧的数据相对较多（表 １）。峰度值为
０９２２，相对较小，数据分布较平缓，ＳＯＣ主要分布在
１０～３５ｇ／ｋｇ范围内。土壤 ＴＮ含量的分布与 ＳＯＣ

相似，也属于偏态分布，偏度和峰度值均大于０（表
２），主要集中分布在１～４ｇ／ｋｇ范围内（图２－ｂ）。
与土壤ＳＯＣ含量和ＴＮ含量相比，ＴＰ含量分布的偏
度和峰值最小，均大于０，但小于１，在０．５～７．５ｇ／ｋｇ
范围内接近于正态分布（图２－ｃ）。

表１　设施菜田土壤ＳＯＣ含量、ＴＮ含量、ＴＰ含量及Ｃ、Ｎ、Ｐ比值的变异系数

采样点
变异系数（％）

ＳＯＣ含量 ＴＮ含量 ＴＰ含量 Ｃ／Ｎ Ｃ／Ｐ Ｎ／Ｐ

鞍山 ４４．２５ ４５．３３ ３３．８０ ４．９５ ２８．６０ ２９．５８

铁岭 ３５．０１ ３５．６０ ４７．３４ ７．４６ ２１．４６ ２０．９３

大连 ３１．３９ ２９．２２ ２４．９２ ６．３６ ４２．９８ ４３．０１

朝阳 ４７．９３ ４６．２６ ９．７１ ３．５３ ４７．１３ ４５．６０

锦州 ２７．６９ ３１．６０ ３０．８１ ９．１１ ２７．８６ ２９．９０

葫芦岛 ３４．４７ ３３．５９ ２１．５３ ４．３３ ４０．５３ ３９．５３

沈阳 ３７．５８ ３７．１６ ５０．９１ １３．４９ ２２．９７ ２３．１４

表２　设施菜田土壤Ｃ、Ｎ、Ｐ及其比值正态分布统计特征

变量 ＳＯＣ含量 ＴＮ含量 ＴＰ含量 Ｃ／Ｎ Ｃ／Ｐ Ｎ／Ｐ

偏度 １．０５６ １．０９４ ０．７８２ －１．２８８ ２．０５７ ２．８９６

峰度 ０．９２２ ０．９８９ ０．７８８ ４．７３６ ５．０１５ １０．９１５

变异系数（％） ５０．０４ ４９．２４ ５０．９０ ８．５７ ４８．１７ ５６．６７

２．２　辽宁省各地区设施蔬菜土壤Ｃ、Ｎ、Ｐ的比值
从总体来看，辽宁省设施菜田土壤的 Ｃ／Ｎ、Ｃ／Ｐ

和Ｎ／Ｐ平均值分别为９．９２±０．８５、８．７４±４．２１和
０．９０±０．５１。由图３可知，辽宁省各地区设施菜田
土壤 Ｃ／Ｎ分布存在一定的差异，但差异相对较小，
大部分分布在１０．００左右。其中朝阳地区 Ｃ／Ｎ差
异最小，变异系数仅为３．５３％，差值为１．１。沈阳地
区变异系数为１３．４９％，差值最大，为４．７２。其他地
区的Ｃ／Ｎ的变异系数则均低于１０．００％。从各地区
平均值来看，葫芦岛地区最高，平均值为 １０．４６±
０４３，沈阳地区最低，平均值为９．３０±１．２６。

　　与 Ｃ／Ｎ相比，设施菜田土壤 Ｃ／Ｐ和 Ｎ／Ｐ变化
范围较大，各地区的变异系数均在２０．００％以上，最
高接近５０．００％。其中朝阳地区Ｃ／Ｐ和Ｎ／Ｐ相对较
高，平均为１８．８９±４．９０和１．９２±０．８７，变异系数
分别是４５．６０％和４７．１３％，变化幅度较大。变异系
数最小的是铁岭地区，Ｃ／Ｐ为 ２１．４６％，Ｎ／Ｐ为
２０９３％。但Ｃ／Ｐ和 Ｎ／Ｐ平均值最小的是鞍山地
区，分别为６．５６±１．２０和０．６５±０．１２。

从正态分布图来看，Ｃ／Ｎ、Ｃ／Ｐ和Ｎ／Ｐ这３个参
数分布相对集中（图４）。由表２可知，Ｃ／Ｎ分布的
偏度值为负值，分布偏左，但偏移程度相对较小，峰
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度值为４．７３６，分布相对较陡峭，主要集中在９．０～
１０．０之间。Ｃ／Ｐ和Ｎ／Ｐ分布的偏度值则均大于２，
因此均属于偏度分布，且偏右。峰度值均相对较

高，分布陡峭，特别是Ｎ／Ｐ的峰度值达到了１０．９１５，
分布主要集中在０．４８～１．１０之间。
２．３　设施菜田土壤生态化学计量比随种植年限的
变化

为减少土壤类型对生态化学计量比的影响，以

铁岭市铁岭县不同种植年限设施菜田土壤为研究

对象（该地原始土壤类型为发育于黄土性母质的棕

壤，性质差异相对较小），进一步分析了土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ
计量比随种植年限的变化。所选择的大棚种植蔬

菜种类以黄瓜和番茄为主，施肥以猪粪和氮磷钾复

合肥为主，种植年限为２～２８年。从图５可以看出，
Ｃ／Ｎ随种植年限的增加，在设施栽培２～２０年之间
呈波动变化，无明显变化趋势，在栽培第２８年达到
了最高值１２．０３。Ｎ／Ｐ随种植年限增加呈逐渐降低
的趋势，种植２年 Ｎ／Ｐ最高，为１．１７，在种植２８年
时，则降为 ０．６５。Ｃ／Ｐ随种植年限的增加略有降
低，但波动较大，趋势不明显。

２．４　土壤碳、氮、磷比值与理化性质的关系
相关分析结果（表３）表明，设施菜田土壤Ｃ／Ｎ

受土壤理化性质的影响较小，仅与ＳＯＣ含量呈极显
著正相关关系，与有效磷（ＡＰ）含量和 ＴＰ含量呈显
著正相关关系，与其他指标之间的相关性均未达到

显著水平。Ｃ／Ｐ则与土壤 ｐＨ值、碱解氮（ＡＮ）含
量、ＳＯＣ含量及 ＴＮ含量之间均呈极显著正相关关
系，与ＴＰ含量和ＡＰ含量则极显著负相关。Ｎ／Ｐ与
土壤ｐＨ值、ＡＮ含量、速效钾（ＡＫ）、ＳＯＣ含量及 ＴＮ
含量呈极显著正相关关系，与 ＴＰ含量呈极显著负
相关关系。土壤电导率对Ｃ、Ｎ、Ｐ比值的影响较小，
与各比值之间的相关性均未达到显著水平。因此，

从相关系数分析，设施菜田土壤中的有机碳含量和

土壤全磷含量对Ｃ、Ｎ、Ｐ比值的影响较大。
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表３　设施菜田土壤Ｃ、Ｎ和Ｐ比值与理化性质的相关性

影响因子
相关系数

Ｃ／Ｎ Ｃ／Ｐ Ｎ／Ｐ

ｐＨ值 －０．０９８ ０．３０５ ０．３２３

ＡＮ含量 ０．０７９ ０．２２０ ０．２０４

ＡＰ含量 ０．１９４ －０．８４０ －０．１１６

ＡＫ含量 ０．０１３ ０．２０９ ０．２０４

ＥＣ －０．００６ ０．０５０ ０．０５１

ＳＯＣ含量 ０．２０５ ０．４３９ ０．３９９

ＴＮ含量 ０．０７９ ０．４４０ ０．４１７

ＴＰ含量 ０．１８７ －０．３８５ －０．４１６

ＴＫ含量 －０．０１１ ０．１９７ ０．２０１

　　注：“”表示相关性显著（Ｐ＜０．０５），“”表示相关性极显著

（Ｐ＜０．０１）。

３　讨论与结论

３．１　设施菜田土壤 ＳＯＣ含量、ＴＮ含量和 ＴＰ含量
特征

土壤中有机碳、全氮和全磷的含量是表征土壤

肥力水平的重要元素，是研究土壤生产力元素平衡

和生物系统能量平衡过程的重要因素［１２－１３］。本研

究发现，在辽宁省不同地区的设施菜田土壤以及同

一地区不同采样点土壤的 ＳＯＣ、ＴＮ和 ＴＰ含量均有
较大的差异。在７个采样地区 ＳＯＣ含量的变异系
数在 ２７．６９％ ～４７．９６％之间，ＴＮ在 ２９．２２％ ～
４６２６％之间，ＴＰ在９．７１％～５０．９１％之间。除了朝
阳地区ＴＰ含量的变异系数低于１５％，其他地区均
高于２０％。按照第２次土壤普查土壤养分分级标
准，辽宁省设施菜田土壤中的１６５个采样点 ＳＯＣ含
量的平均值为２６．５６ｇ／ｋｇ，７０％以上的采样点土壤
有机质处于相对较丰富水平以上；ＴＮ含量的平均值
为２．６７ｍｇ／ｋｇ，８３％左右土壤 ＴＮ含量达到了较丰

富的水平以上；ＴＰ含量的平均值为 ３．３２ｍｇ／ｋｇ，
９６％的设施土壤全磷含量处于丰富水平，剩余４％
为较丰富水平。辽宁省设施菜田土壤有机质、全氮

和全磷的含量均较丰富，其中磷素在土壤中的累积

量相对较高。因此，随着种植年限的增加，设施土

壤出现了养分富集的状况，这与许多有关设施菜田

土壤养分的研究结果［１４－１６］一致。

由于在设施栽培特殊的环境条件下，蔬菜复种

率较高，有机肥和化肥施用量高且频繁，这正是土

壤有机碳和氮磷的重要输入途径，从而增加了土壤

中Ｃ、Ｎ、Ｐ的含量。据统计，我国典型设施栽培生产
基地，每年 Ｎ、Ｐ养分的平均投入量为 ４０８８、
３６５６ｋｇ／ｈｍ２，且施肥比例（１∶０．９）与作物需求比
例（１∶０．３）严重失衡，造成Ｎ、Ｐ的养分利用率非常
低，仅为２４％和８％［１７－１８］。设施蔬菜种植中常施入

大量有机肥作为底肥，约１８０００ｋｇ／ｈｍ２［１９］，由于大
棚室内温度较高，加速了土壤中有机肥分解速率，

同时由于蔬菜对水分需求较多，土壤湿度大，一定

程度上会影响土壤中微生物活性，进而影响有机碳

的矿化速率。大量化肥和有机肥的施入加速了土

壤中Ｃ、Ｎ、Ｐ的积累，各地区不同施肥量、施肥种类
及不同蔬菜品种等均可引起设施菜田土壤 ＳＯＣ、ＴＮ
和ＴＰ含量的差异。

基于１６５个点设施蔬菜土壤 ＳＯＣ含量、ＴＮ含
量和ＴＰ含量回归拟合分析（图６）表明，ＳＯＣ含量、
ＴＮ含量和ＴＰ含量之间的拟合程度均较高，相关性
均达极显著水平。其中，ＳＯＣ含量和 ＴＮ含量的拟
合程度最高，ｒ值达到了０．９８９８，而 ＳＯＣ含量和 ＴＰ
含量、ＴＮ含量和 ＴＰ含量之间的拟合程度相对较
低，ｒ值分别为０．６００９和０．５９２３。说明设施菜田
土壤Ｃ、Ｎ、Ｐ间存在一定的耦合关系。
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３．２　设施菜田土壤Ｃ、Ｎ、Ｐ生态化学计量比特征
已有研究表明，土壤Ｃ、Ｎ、Ｐ生态化学计量比是

反映土壤养分平衡的重要指标［２０－２１］，能够进一步揭

示土壤中养分的转化和循环过程，分析土壤养分之

间的耦合关系。土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ生态化学计量比的大
小不仅受到水热条件、土壤类型和地形地貌等自然

因素的影响，同时也受到施肥、耕作方式等人类活

动的显著影响［２２］。设施菜田土壤在人为活动的强

烈影响下，Ｃ、Ｎ、Ｐ计量比必然发生一定的变化。从
正态分布图可知，辽宁省设施菜田土壤Ｃ／Ｎ、Ｃ／Ｐ和
Ｎ／Ｐ的分布相对集中，Ｃ／Ｎ主要集中在 ９．００～
１１００之间，共 １４３个采样点，占总采样点的
８６７％；Ｃ／Ｐ主要集中在４．７５～１０．００之间，共１２２
个采样点，占总采样点的７３．９％；Ｎ／Ｐ则主要集中
在０．４８～１．１０之间，共１２７个采样点，占总采样点
的７７．０％。其中，设施菜田土壤Ｃ／Ｎ的变异系数最
小，仅为４．７％。因此，虽然受典型设施环境和施肥
的影响，不同年限设施菜田土壤全量Ｃ、Ｎ、Ｐ有一定
的波动，但Ｃ、Ｎ、Ｐ比值保持相对稳定的状态。

Ｃ／Ｎ在一定程度上可以反映出土壤中有机物
质的分解和矿化程度以及有机物质对土壤肥力的

潜在贡献。当 Ｃ／Ｎ大于２５时，土壤有机碳含量相
对较高，有机质处于积累的过程；当 Ｃ／Ｎ在１２～１６
之间时，则表示部分有机碳被土壤微生物分解，已

发生矿化过程［２３］。辽宁省设施菜田土壤 Ｃ／Ｎ均值
为９．９２±０．８５，万欣等研究发现，山东省设施土壤
Ｃ／Ｎ平均值仅为８．４［２４］。２个地区的设施菜田土壤
的 Ｃ／Ｎ均低于我国农田土壤（１１．３）、湿地土壤
（１８２）、稻田土壤（１４．２）［３，２５］。本研究设施菜田土
壤Ｃ／Ｎ与土壤有机碳含量呈极显著正相关，与全氮
含量无显著相关性，由此认为土壤中有机碳含量限

制Ｃ／Ｎ的大小。从另一角度也说明了不同类型土
壤中有机碳含量的稳定性，湿地和稻田土壤处于还

原状态，因此土壤有机碳含量相对稳定，Ｃ／Ｎ相对
较高。而在设施栽培条件下，虽然施入高量的有机

肥，但高温高湿的环境条件促进了有机碳的矿化，

降低了土壤的Ｃ／Ｎ。经统计，辽宁省设施蔬菜 ＳＯＣ
与ＴＮ含量呈极显著正相关关系（ｒ＝０．９８９８，图
６），不同地区不同土壤类型的设施土壤的Ｃ／Ｎ较接
近（图３）。而且随着种植年限的增加，设施蔬菜土
壤的Ｃ／Ｎ也未发生较大的变化，因此在调查的区域
范围内设施蔬菜土壤存在较稳定的Ｃ、Ｎ耦合关系。
在设施栽培条件下，土壤生物与典型的设施环境之

间的相互作用较为剧烈，在多年的种植过程中，虽

然人为干扰较强烈，但经过多年的种植土壤生物与

环境的协同进化可能已达到一种相对的准平衡状

态。土壤Ｃ／Ｎ与ＳＯＣ含量呈极显著正相关关系，因
此ＳＯＣ含量一定程度上限制了土壤Ｃ／Ｎ的大小。

林丽等研究认为，土壤Ｃ／Ｐ是土壤 Ｐ素矿化能
力的标志，并且在一定程度上对植物生长发育产生

重要影响［２６］。当Ｃ／Ｐ较低时，有利于微生物进一步
分解有机质释放养分，促进土壤 Ｐ素的有效化；当
Ｃ／Ｐ较高时，土壤Ｐ素相对较少，不同程度限制微生
物对土壤有机物质的分解。辽宁省设施菜田土壤

Ｃ／Ｐ平均值达到８．７４±４．２１，高于云南省设施土壤
Ｃ／Ｐ（５．３３）［２７］，但明显低于我国平均水平（１３６）和
全球平均水平（１８６）［２８］，土壤 ＳＯＣ含量与 ＴＰ含量
呈极显著正相关关系。在本研究范围内，Ｃ／Ｐ与土
壤ＳＯＣ含量呈极显著正相关关系，与 ＴＰ含量和 ＡＰ
含量均呈极显著负相关关系。在设施蔬菜栽培条

件下，Ｐ素的施入量高而利用率相对较低，造成了土
壤中Ｐ素的积累。在设施蔬菜栽培条件下，Ｃ／Ｐ值
过低一方面是因为设施土壤 Ｐ素过量积累，另一方
面在设施条件下土壤有机质分解速度较快，一定程

度上也可导致土壤Ｃ／Ｐ值较低。
土壤Ｎ／Ｐ是表示土壤有机质的一个有效指标，

并且可以判断土壤养分限制情况。辽宁省设施土

壤Ｎ／Ｐ平均值达到０．９０±０．５１，明显低于全国平均
水平９．３和全球平均水平１３．１［２８］，与山东温室土壤
Ｎ／Ｐ（０．８８）［２９］接近。在设施栽培过程中，长期施用
Ｎ、Ｐ肥料已证明显著增加了土壤 ＴＮ和 ＴＰ含
量［３０－３１］。分析可知，设施土壤 Ｎ／Ｐ与 Ｎ和 Ｐ均存
在显著相关性。由于设施菜田土壤 Ｎ／Ｐ含量相对
较低，也进一步说明了设施土壤中 Ｐ素的大量累积
对Ｎ／Ｐ的影响相对较大。在当前设施蔬菜栽培 Ｎ、
Ｐ肥的高投入背景下，设施蔬菜土壤较低的 Ｃ／Ｐ、
Ｎ／Ｐ也表明设施蔬菜土壤生态系统存在着 Ｐ素的
过量累积与总体失衡［３２］。长期 Ｐ肥投入一定程度
上会引起土壤和微生物的Ｃ、Ｎ限制，设施蔬菜土壤
因Ｐ素盈余，导致 Ｐ素利用率低，土壤有效 Ｐ含量
甚至超出环境临界点，产生环境污染。

综上所述，本研究可得出如下结论：（１）辽宁省设
施菜田土壤有机碳、全氮和全磷含量平均值分别达到

（２６．５６±７．９７）、（２．６７±０．７９）、（３．３２±０．６９）ｇ／ｋｇ，按
照第二次土壤普查土壤养分分级标准，养分含量均

处于丰富水平，土壤全量Ｃ、Ｎ、Ｐ之间的相关性均呈
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极显著正相关。（２）辽宁省设施菜田土壤 Ｃ／Ｎ、
Ｃ／Ｐ、Ｎ／Ｐ平均值分别为９．９２±０．８５、８．７４±４．２１、
０．９０±０．５１，均低于我国农田土壤的平均水平。随
着种植年限的增加，设施菜田土壤中Ｃ／Ｎ保持相对
稳定，Ｃ／Ｐ和Ｎ／Ｐ则呈略有降低趋势。在设施条件
下，有机碳矿化和磷素的累积是影响菜田土壤生态

化学计量比的重要因素。
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［８］赵海燕，张　剑，刘　冬，等．不同沼泽湿地土壤碳氮磷生态化学

计量学特征及其影响因素［Ｊ］．干旱区研究，２０２０，３７（３）：６１８－

６２６．　

［９］李　明，秦　洁，红　雨，等．氮素添加对贝加尔针茅草原土壤团

聚体碳、氮和磷生态化学计量学特征的影响［Ｊ］．草业学报，

２０１９，２８（１２）：２９－４０．

［１０］于　泓，卢维宏，张乃明．我国设施栽培土壤退化特征及修复技

术研究进展［Ｊ］．蔬菜，２０２１（１１）：３５－４２．

［１１］张　丹．辽宁设施蔬菜农药使用风险监测及治理对策［Ｊ］．中

国植保导刊，２０２１，４１（１１）：１０１－１０３．

［１２］杨　荣，塞　那，苏　亮，等．内蒙古包头黄河湿地土壤碳氮磷

含量及其生态化学计量学特征［Ｊ］．生态学报，２０２０，４０（７）：

２２０５－２２１４．

［１３］ＳｈｅｎＦＦ，ＷｕＪＰ，ＦａｎＨＢ，ｅｔａｌ．ＳｏｉｌＮ／ＰａｎｄＣ／Ｐｒａｔｉｏｒｅｇｕｌａｔｅ

ｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｓｏｉｌｍｉｃｒｏｂｉａｌｃｏｍｍｕｎｉｔｙｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｅｎｚｙｍｅ

ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｉｎａｌｏｎｇ－ｔｅｒｍｎｉｔｒｏｇｅｎｌｏａｄｅｄＣｈｉｎｅｓｅｆｉｒｆｏｒｅｓｔ［Ｊ］．

ＰｌａｎｔａｎｄＳｏｉｌ，２０１９，４３６（１／２）：９１－１０７．

［１４］张艳霞，陈智坤，胡文友，等．陕西省设施农业土壤退化现状分

析［Ｊ］．土壤，２０２０，５２（３）：６４０－６４４．

［１５］卢维宏，张乃明，包　立，等．我国设施栽培连作障碍特征与成

因及防治措施的研究进展［Ｊ］．土壤，２０２０，５２（４）：６５１－６５８．

［１６］余海英，李廷轩，张锡洲．温室栽培系统的养分平衡及土壤养分

变化特征［Ｊ］．中国农业科学，２０１０，４３（３）：５１４－５２２．

［１７］ＳｈａｎｇＱ Ｙ，ＬｉｎｇＮ，ＦｅｎｇＸ Ｍ，ｅｔａｌ．Ｓｏｉｌｆｅｒｔｉｌｉｔｙａｎｄｉｔｓ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｔｏｃｒｏｐ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙａｎｄ ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙｉｎ ｔｙｐｉｃａｌ

ａｇｒｏｅｃｏｓｙｓｔｅｍ：ａｓｕｍｍａｒｙｏｆｌｏｎｇ－ｔｅｒｍｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｉｎ

Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＰｌａｎｔａｎｄＳｏｉｌ，２０１４，３８１（１／２）：１３－２３．

［１８］王　柳，张福墁，高丽红．京郊日光温室土壤养分特征的研究

［Ｊ］．中国农业大学学报，２００３，８（１）：６２－６６．

［１９］段海芹，秦　秦，吕卫光，等．有机肥长期施用对设施土壤全镉

和有效态镉含量的影响［Ｊ］．土壤学报，２０２１，５８（６）：１４８６－

１４９５．　

［２０］宁志英，李玉霖，杨红玲，等．沙化草地土壤碳氮磷化学计量特

征及其对植被生产力和多样性的影响［Ｊ］．生态学报，２０１９，３９

（１０）：３５３７－３５４６．

［２１］全文选，潘延楠，李朝婵，等．野生杜鹃林土壤微生物生物量碳

氮磷化学计量特征［Ｊ］．江苏农业科学，２０２１，４９（１３）：１９８－

２０２．　

［２２］ＪｉａｎｇＹＦ，ＧｕｏＸ．Ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｓｏｉｌｃａｒｂｏｎ，ｎｉｔｒｏｇｅｎ，

ａｎｄｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｉｎｆａｒｍｌａｎｄｏｆｔｈｅＰｏｙａｎｇＬａｋｅｒｅｇｉｏｎｉｎＳｏｕｔｈｅｒｎ

Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｉｌｓａｎｄＳｅｄｉｍｅｎｔｓ，２０１９，１９（１０）：３４７６－

３４８８．　

［２３］王晓光，乌云娜，宋彦涛，等．土壤与植物生态化学计量学研究

进展［Ｊ］．大连民族大学学报，２０１６，１８（５）：４３７－４４２，４４９．

［２４］万　欣，董元华，王　辉，等．番茄温室土壤碳氮磷的生态化学

计量学特征及其与土壤酶活性的关系［Ｊ］．江苏农业科学，

２０１３，４１（１０）：２８１－２８５．

［２５］王　斌，黄盛怡，闵庆文，等．高复种指数区成都市郫都区农田

土壤养分特征及其空间变异研究［Ｊ］．生态科学，２０２０，３９（３）：

１５１－１５９．

［２６］林　丽，张法伟，李以康，等．高寒矮嵩草草甸退化过程土壤碳

氮储量及Ｃ／Ｎ化学计量学特征［Ｊ］．中国草地学报，２０１２，３４

（３）：４２－４７．

［２７］钱荣青，沐　婵，吕艳玲，等．设施葡萄种植不同层次土壤养分

含量调查分析［Ｊ］．农业科技通讯，２０１９（１０）：１４１－１４４．

［２８］ＺｈａｏＦＺ，ＳｕｎＪ，ＲｅｎＣＪ，ｅｔａｌ．ＬａｎｄｕｓｅｃｈａｎｇｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｓｏｉｌＣ，

ＮａｎｄＰｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙｕｎｄｅｒ‘Ｇｒａｉｎ－ｔｏ－ＧｒｅｅｎＰｒｏｇｒａｍ’ｉｎＣｈｉｎａ

［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＲｅｐｏｒｔｓ，２０１５，５：１０１９５．

［２９］ＡｉＺＭ，ＸｕｅＳ，ＷａｎｇＧＬ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｎｏｎ－ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ

ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅｓａｎｄ Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙｏｆＢｏｔｈｒｉｏｃｈｌｏａ

ｉｓｃｈａｅｍｕｍｔｏｎｉｔｒｏｇｅｎａｄｄｉｔｉｏｎｏｎｔｈｅｌｏｅｓｓｐｌａｔｅａｕ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｌａｎｔＧｒｏｗｔｈＲｅｇｕｌａｔｉｏｎ，２０１７，３６（３）：７１４－７２２．

［３０］ＧｒｉｆｆｉｔｈｓＢＳ，ＳｐｉｌｌｅｓＡ，ＢｏｎｋｏｗｓｋｉＭ．Ｃ∶Ｎ∶Ｐｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙａｎｄ

ｎｕｔｒｉｅｎｔｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｏｉｌｍｉｃｒｏｂｉａｌｂｉｏｍａｓｓｉｎａｇｒａｚｅｄｇｒａｓｓｌａｎｄ

ｓｉｔｅｕｎｄｅｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＰｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｏｒｅｘｃｅｓｓ［Ｊ］．Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ，２０１２（１）：６６－７６．

［３１］ＱｉｎＨＬ，ＱｕａｎＺ，ＬｉｕＸＬ，ｅｔａｌ．Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｓｔａｔｕｓａｎｄｒｉｓｋｏｆ

ｐｈｏｓｐｈａｔｅｌｅａｃｈｉｎｇｌｏｓｓｆｒｏｍｖｅｇｅｔａｂｌｅｓｏｉｌｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｌａｎｔｉｎｇ

ｙｅａｒｓｉｎｓｕｂｕｒｂｓｏｆＣｈａｎｇｓｈａ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓｉｎ

Ｃｈｉｎａ，２０１０，９（１１）：１６４１－１６４９．

［３２］张大庚，栗　杰，董　越．不同种植年限设施菜田土壤无机磷组

分的累积和释放特征［Ｊ］．水土保持通报，２０２１，４１（４）：９３－９９．
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