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摘要>不同农作体系施肥措施差异引起的土壤环境质量变化3会进一步影响该体系的生产力并对大气和水体环境产生潜在影

响E选取中国北方两种重要的集约化种植体系6大棚蔬菜和小麦8玉米轮作体系=3研究了经过长期施肥后3$D?$KQ土壤有机

质9全氮9微量元素与重金属的差异以及$D:$KQ土壤剖面的硝态氮9铵态氮9速效磷9速效钾9Nu和电导率的变化E结果表明3
大 棚菜地氮9磷9钾化肥投入量达.!A!?9d:!A和b:!<vrw6HQ!xR=3分别为小麦8玉米轮作农田的"7@9#$7#和!?7"倍E大棚

菜地还施用了大量的有机肥E菜地土壤养分大量积累3尤其是硝态氮和速效磷3$D:$KQ土层二者分别达#?A:7Avr.wHQ!和

#?!#7#vrdwHQ!3为农田的<7C和A7"倍E速效钾和铵态氮累积量分别为#A#@7?vrbwHQ!和#$$7"vr.wHQ!3为农田的!7!倍

和#7A倍E同时3大棚菜地土壤中的养分还存在严重的淋溶现象E大棚菜地有机质9全氮和有效铁9锰9铜9锌含量分别为农田的

#7?9#7"9#7!9#7?9#7?和#7"倍E镉含量为农田的?7A倍E镉与土壤速效磷含量呈显著正相关3可见3磷肥的大量投入是镉在土

壤中累积的主要原因E大棚菜地各层土壤Nu均明显低于农田相应土层Nu3而$D?$KQ和?$DC$KQ土层的电导率则显著高于

农田3菜地土壤存在明显的酸化现象和严重的盐分累积3并以上层为甚E各层土壤电导率与硝态氮含量呈显著正相关3而Nu与

硝态氮含量呈幂函数降低关系3硝酸盐的累积在土壤盐渍化和酸化过程中起主导作用E
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农业集约化是近年来全球农业的发展趋势7以高产品种 灌̂溉 化̂肥 农̂药等投入为特点的集约化农业对过去[J!粮食增产

发挥了主导作用_?‘aCJ世纪FJ年代以来7随着中国经济的快速增长及人民生活水平的大幅度提高7人们的食物需求结构发生了

很大变化7由此导致了蔬菜尤其是大棚蔬菜生产迅猛发展a特别是在中国北方7以日光温室为主体的蔬菜保护地生产已成为广

大农村的支柱性产业之一a据统计7仅?XXLK?XXX年7大棚蔬菜即由LX@F万3$C增至?AA@A万3$C7增长了近?倍_C‘a
合理施肥和保持协调的土壤养分供应是保证蔬菜高产优质生产的关键7但是在实际生产中7由于蔬菜具有较高的市场价

值7菜农为了保证高产盲目地大量施用肥料7即使大田作物7为了保证高产7农户也盲目地投入大量肥料a特别是近年来7化学肥

料的施用量越来越高7在一些发达地区和集约化程度较高的地区7大田作物氮肥用量达[JJKLJJb,:c3$C7菜地氮肥用量达

AAJJb,:c3$C_A‘7远远超过作物的需求量a不仅造成养分资源的大量浪费7还会导致土壤中养分的累积与土壤质量的降低7并

对 土壤 水̂体和大气等生态环境构成潜在威胁_B7[‘a有研究表明7集约化农田Y小麦D玉米两熟制Z氮素年盈余量达?C[KCAJb,

:c3$C7JK?@C$土层无机氮累积量超过AJJb,:c3$C_L‘a这个值已远高于荷兰人所认为的夏季收获后根层土壤无机氮残留量

B[或\Jb,:c3$C的临界值_\‘a蔬菜生产中肥料施用量大7灌水量和次数又高于一般农田7因而7菜地的养分累积情况更加严

重7环境压力更大a据研究7大棚蔬菜施肥连同灌水每年氮盈余量可达C\JJb,:c3$C7磷盈余量达\[Jb,Gc3$C_F‘7JK?$土体

硝态氮累积量可高达[JJb,:c3$C_X‘7淋洗损失多在?[JKAJJb,:c3$C7高的可达A\Jb,:c3$C_?J‘7成为氮素污染的重要来

源_??‘a磷肥多含有G-̂<(等重金属元素7大量施磷肥在提高土壤供磷水平的同时7也导致这些元素在土壤中的累积超标_?CK?B‘a

d)*!(!.!等认为7土壤中含J@A$,<(cb,即可导致蔬菜镉含量超标_?[‘a
大棚蔬菜长期大量施用化肥伴随地表覆盖栽培7还导致了土壤盐分累积现象明显7从而促使土壤酸化和次生盐渍化的形

成7这已成为保护地蔬菜生产的主要土壤障碍因子_C7?L‘a本文研究了华北平原主要种植模式小麦D玉米轮作农田与大棚蔬菜地

土壤养分累积与土壤性状的差异7以便探讨由大田作物转变为大棚蔬菜过程中土壤性状变化及其可能对环境产生的不利影响a

e 材料与方法

e@f 研究区基本概况

以华北平原典型集约化农作区山东省惠民县为研究区域a其地处黄河冲积平原的南端7地理位置为北纬A\gLhKA\gALh7东

经??\g?LhK??\gBXh7平均海拔?C@F$7地面坡度六千分之一7无霜期?FC(7平均气温?C@Ai7年均降水量[\F$$Y近AJ!平均Z7

L?jKFBjY平均\Cj7最近CJ!结果Z集中在 L̂\̂F三个月a全县总面积?A[\b$C7耕地面积\@A[万3$C7主要土壤为壤质和沙

质潮土a本研究选择惠民县淄角镇为代表7淄角镇位于本县中部偏西7耕地面积A[[?3$Ca主要种植作物为小麦 玉̂米 大̂棚蔬

菜 棉̂花a

e@e 样品采集

于淄角镇的西张六 西̂李集和闫家河A个村分别选取?J个大棚和?J块小麦D玉米田7在小麦收获后和蔬菜采收结束后取

样7采样时间为CJJC年L月?FKCX日a大棚种植年限?K?C!7在改种大棚蔬菜前7这些地块常年种植方式为小麦D玉米轮作a大

棚主要种植蔬菜为黄瓜 辣̂椒 番̂茄及少数芹菜 茴̂香与豆角a每个田块和大棚按AJ"$一个层次采集JKXJ"$土壤B个样点7小

麦D玉米轮作农田各采样点选在小麦行间7大棚蔬菜各采样点选在行内两植株间7同一层次B个样点土壤混合均匀装入塑料袋

中标记密封并放入冰盒中7土壤样品带回实验室用于分析a

e@k 样品测定

将新 鲜 土 壤 样 品 迅 速 过 [$$筛 后 分 作 两 份7一 份 用 于 测 定 土 壤 无 机 氮Y硝 态 氮 和 铵 态 氮Z7另 一 份 风 干 后 分 别 过 ?$$^
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!"#$%%筛用于测定土壤&’(电导率(全氮(有机质(速效磷(速效钾(有效)*(+*(,-(./和重金属01(.23土壤无机氮测定采用

!"!4%5678的.9.6#溶液浸提:用流动分析仪;<=>>.?#!!!:@=>AB8CD@@D公司:德国E测定硝态氮和铵态氮3土壤有机

质测定采用重铬酸钾氧化法:全氮采用凯氏定氮法:速效磷;F6G-*H0E采用!"$%5678的A9’.FI浸提H分光光度法:速效钾采用

4%5678的A’JF>.浸提H火焰光度法:微量元素和重金属采用K<0>浸提HL.0法;F&MN%9II!!KO:0-PQN*D6%-P公 司:美

国E3

R"S 养分投入量的计算

根据取样田块#!!4T#!!#年度小麦(玉米和大棚蔬菜所施肥料计算年度养分投入量:其中化肥养分含量按农户施用肥料

包 装上所标示养分含量计算:主要品种为尿素(二铵(复混肥等3有机肥养分含量根据所施肥料种类参照U中国有机肥料养分

志VW4XY确定:主要类型为牛栏粪(鸡粪和饼肥;麻子饼E3

R"Z 数据处理与统计方法

本研究数据处理采用D[\-6方法:采用?>?]"4的>AFO>程序包进行两个体系间施肥(土壤养分含量(累积量以及&’和

电导率的<检验:运用0=F.A8LA进行&’(电导率和硝态氮含量的回归分析3

^ 结果与分析

"̂_ 两种种植体系施肥量的差异

调查计算结果表明;表4E:两种种植体系施肥量差异很大:无论是化肥还是有机肥:氮磷钾差异均达极显著水平3就化肥来

说:大棚蔬菜氮(磷(钾投入量分别为小麦玉米轮作农田的J"X(4!"4和#I"J倍:氮磷钾总投入量为]"J倍3有机肥氮磷钾投入量

大 棚蔬菜分别为农田的II"!(#]"X和4$"#倍:氮磷钾总投入量为#I"‘倍3按照山东省对大棚蔬菜的推荐施肥量为AX$!T4!I!

Qa7b%#(04c!TI!!Qa7b%#(d##$TIX$Qa7b%#W4cY:小麦H玉米全年的推荐施肥量为AI!!TI‘!Qa7b%#(0c!T‘!Qa7b%#(d

!T4$!Qa7b%#W4‘Y:两个体系的实际施肥量极大地超过了推荐量3

"̂R 两种种植体系土壤有机质和全氮含量的差异

大棚菜地!TI!\%土壤有机质含量;图4E介于4!"$!T#J"!#a7Qa之间:平均含量4]"c4a7Qa:小麦H玉米轮作农田土壤有

机质含量介于4!"c‘T4$"$$a7Qa:平均4I"4Xa7Qa:大棚菜地土壤有机质含量显著高于农田:平均是农田的4"I倍3
大 棚菜地土壤全氮含量介于!"‘#T4"‘!a7Qa:平均4"IJa7Qa:小麦H玉米轮作农田土壤全氮含量介于!"cIT4"#Xa7Qa:平

均!"‘Xa7Qa:大棚菜地土壤全氮含量显著高于农田:平均为农田的4"J倍3总体上看:大棚菜地土壤有机质和全氮含量变异性比

农田大3

表_ 两种种植体系施肥情况对比

efghi_ jklmnolppiqorhrsiqftthriurnovlwqlttrnxyzyoiky
种植体系

.P5&&N*a
G{GM-%

样本数

?9%&6-
A5|

统计项

?M9MNGMN\
NM-%G

产量}

~N-62
;Qa7;b%#!9EE

化肥 ,-PMN6N"-P
;Qa7;b%#!9EE

有机肥 +9*/P-
;Qa7;b%#!9EE#

总养分投入量

;Qa7;b%#!9EE

A 0 d A 0 d A 0 d
大棚蔬菜 I! 平均>$-P9a- cX|! #c#I ‘#c ‘#$% 4cJX Jc4 ‘‘4 J]]‘ 4J!‘ 4‘4]

范围=9*a- XT4X4 IX$TXIJJ 4X]TI#$# !T#]$$ #ITJXX$ JT4Ic! I‘T#X‘J ‘#IT‘##I #$ITI‘$I $JTI]Xc
.O;&E $!|] X! c# cI ]‘ X$ ]X JX $X $X

小麦H玉米 I! 平均>$-P9a- 44|I ]!] ‘# Ic’ $] 4c ]$ () ( (
范围=9*a- c|IT4I|$ #J!T4!‘‘ #$T4$J !T4IX !T#J] !Tc! !T#c] ( ( (
.O;&E 4#|J I! I‘ ‘‘ 4$‘ 4$‘ 4$‘ ( ( (

*HM-GM +++, +++ +++ +++ +++ +++

}蔬菜产量为全年鲜重:小麦玉米为籽粒风干重O-a-M916-{N-62-9G-[&P-GG-29G9**/96.P-Gb--NabM{N-62:Mb-{N-625.-b-9M9*2\5P*-9G

9NPH2PN-2--NabM{N-62/%调查的I!个大棚中I个没施钾肥<bP--5.I!&69GMN\aP--*b5/G-$-a-M916-.N-62GG/P$-{-2--P-*5M9&&6N-2&5M9GGN/%

.-PMN6N"-P/#调查的I!块农田中:有4!块在小麦生长季节施用有机肥:玉米生长季节均不施有机肥<-*5.I!-b-9M.N-62GG/P$-{-2--P-9&&6N-2

%9*/P-2/PN*a-b-9MaP5-N*aG-9G5*:966I!.N-62G--P-*5M9&&6N-2%9*/P-2/PN*a\5P*aP5-N*aG-9G5*/’调查的I!块农田中:有c块小麦生长

季节施用钾肥:4J块玉米生长季节施用磷(钾肥DNabM5.I!-b-9MH\5P*.N-62GG/P$-{-2--P-9&&6N-2&5M9GGN/%.-PMN6N"-P5*-b-9M:9*24J.N-62G

--P-9&&6N-2&b5G&b5P/G9*2&5M9GGN/%.-PMN6N"-P2/PN*a\5P*aP5-N*aG-9G5*/)调查的I!块农田中:仅有4!个田块在小麦季施用有机肥:故该项

不计 算 养 分 总 投 入 量 <-*5.I!-b-9MH\5P*.N-62GG/P$-{-2--P-9&&6N-2%9*/P-2/PN*a-b-9MaP5-N*aG-9G5*:?5M5M96*/MPN-*MG--P-*5M

G/%%-2/&N*-b-9MH\5P*G{GM-%/,表示两种种植体系养分投入量差异达!"!!4显著水平<b-2N..-P-*\-5.Mb-%-9**/MPN-*MN*&/M1-M---*M-5

G{GM-%G9P-GNa*N.N\9*M9M01!|!!43
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!"! 两种种植体系土壤无机氮累积的差异

大 棚菜地不同土层硝态氮累积量显著高于小麦#玉米轮作农田$图%&’就()*(+,土层硝态氮累积量来看’小麦#玉米轮作

农 田介于*-.%)/0*.012345,6’平均为6-0.%12345,6’大棚菜地介于678.*)-6%0.712345,6’平均为%80*.012345,6’
为农田的9./倍:而铵态氮含量在两系统间差别要小得多’()*(+,土层小麦#玉米轮作农田土壤铵态氮含量9/./12345,6’
大棚菜地为%((.-12345,6’约为前者的%.0倍:

同一类型田块土壤累积的硝态氮均显著高于铵态氮’大棚菜地()*(+,土层累积的硝态氮总量为铵态氮的%8.0倍’而小

麦#玉米轮作农田()*(+,土层累积的硝态氮总量为铵态氮的9.-倍’即大棚菜地无机氮的*%;为硝态氮’而农田土壤硝态氮占

无机氮的7*;:由于无机氮主要以硝态氮为主’所以两系统间无机氮$3,<=&的差异趋势类似于硝态氮’小麦#玉米轮作农田()

*(+,土壤无机氮累积量为8(-.712345,6’而大棚蔬菜高达%-*(.812345,6’大棚菜地为农田的-.*倍:就硝态氮>铵态氮和

无机氮总量在土壤剖面的分布来看’()*(+,土壤剖面中’大棚蔬菜土壤硝态氮>铵态氮以及无机氮总量均随土壤深度增加而

降低’而小麦#玉米轮作农田只有铵态氮表现如此’但硝态氮和无机氮总量则随土壤深度的增加而增加:

图% 两种种植体系不同层次土壤养分含量

?<2"% @A=+B=CDEC<A=E=FE++G,GHEC<A=AI=GCD<B=CJ<=JA<HJAICKA+DALL<=2JMJCB,J

N’NN’NNN分别表示两种体系间同一层次土壤养分含量差异达("(9’(.(%’(.((%水平’以下同O=F<+ECBFC5BF<IIBDB=+BJAI=GCD<B=C

+A=+B=CDEC<A=<=C5BJE,BJA<HHEMBDPBCKBB=CKAJMJCB,JEDBJ<2=<I<+E=CECQR(.(9’(.(%’E=F(.((%DBJLB+C<SBHMTC5BJE,BPBHAK

!.U 两种种植体系土壤速效磷钾累积的差异

大棚菜地土壤不同层次速效磷$VHJB=#W&含量$图6&介于*.0)60(.(,2W412’小麦#玉米地介于6.()-8.(,2W412:从(

)*(+,土层速效磷累积总量来看’小麦#玉米轮作农田土壤为%90.(12W45,6’大棚菜地为%86%.%12W45,6’为农田的0.-倍:
速效磷在土壤剖面的分布在两种体系中表现出相似趋势’随剖面深度的增加而降低:同时’大棚菜地各层土壤速效磷含量均显

著高于农田:
大棚菜地不同土层土壤速效钾含量介于/%.7)8-0.-,2X412’小麦#玉米轮作农田土壤介于89.9)%6*.0,2X412’大棚

菜地各层速效钾含量均高于农田:从土壤速效钾累积量来看’农田()*(+,土体土壤速效钾累积量0%%.6,2X45,6’大棚菜地

土 壤为%0%7.8,2X45,6’为农田的6.6倍:就速效钾在土壤()*(+,剖面的分布来说’大棚菜地速效钾随土壤深度的增加而降

低’而农田土壤速效钾含量在各层差异不大$图6&:

图6 两种种植体系土壤不同层次速效磷钾的含量

?<2"6 Y++G,GHEC<A=AIWE=FX<=JA<HJAICKA+DALL<=2JMJCB,J
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图! 两种种植体系不同层次土壤"#

$%&’! ()%*"#%+,%--./.+01)%**23./1)-04)5/)""%+&1310.61

7’8 两种种植体系土壤"#和电导率的差异

大棚菜地不同层次土壤"#值介于9:9;<=:>?@小麦A玉米轮

作农田介于=:!B<=:>;@同一层次土壤"#大棚菜地显著低于农

田C图!DE从土壤"#在?<>?56土体剖面变化来看@大棚菜地"#
最低值出现在?<!?56的表层@并随土壤深度的增加而升高@但

小麦A玉米田各层土壤"#没有显著差异E这说明大棚蔬菜由施

肥而引起的土壤"#下降随深度的增加而减弱E
土 壤各层"#与硝态氮含量呈幂函数降低关系C图FD@这 说

明大量施用氮肥引起土壤硝酸盐累积是土壤酸化的关键因子E
大棚菜地?<!?56G!?<;?56G;?<>?56土壤电导率平均分

别为?:H9>61I56G?:FHB61I56和?:F?!61I56@小 麦A玉 米 大

田 平均分别为?:BFJ61I56G?:!J!61I56G?:!=H61I56@除 ;?

<>?56层次两系统间土壤电导率无显著差异外@其它两层二者

差异显著@大棚菜地分别为农田的B:F和J:F倍C图HDE

图F 土壤"#和土壤硝态氮含量的关系CKL;?D

$%&’F M)//.*20%)+1N%")-"#4%0N1)%*OPQ!AO

图H 两种种植体系不同层次土壤电导率CO(表示差异不显著D

$%&’H R*.50/%52*M)+,S50%T%03CRMD)-,%--./.+01)%**23./1%+04)

5/)""%+&1310.61CO(6.2+1+)1%&+%-%52+0,%--./.+5.D

从 电 导 率 在 土 体 剖 面 的 分 布 来 看@大 棚 菜 地 表 现 出 随 土 壤

深度的增加而降低趋势@而小麦A玉米轮作农田则与之相反E这

说 明 大 棚 蔬 菜 因 施 肥 而 引 起 的 土 壤 盐 化 随 土 层 加 深 而 减 弱@而

农 田 土 壤 电 导 率 随 土 层 加 深 而 增 强@其 变 化 趋 势 与 各 层 土 壤 硝

态氮的变化趋势相吻合E
对 各 层 土 壤 电 导 率 与 硝 态 氮 含 量 的 相 关 分 析 表 明@二 者 均

存在极显著正相关@并随土壤深度的增加相关系数减小@说明硝

态 氮 的 累 积 是 引 起 土 壤 盐 分 累 积 的 主 要 因 素@?<!?56土 层 硝

酸盐变化可解释>?U的电导率变异C图;DE

7:V 两种种植体系土壤微量元素和重金属累积的差异

大棚菜地土壤 ?<!?56有 效$.GW+GMSGX+含 量 显 著 高 于

小麦A玉米地C图9D@平均分别为农田的J:BGJ:!GJ:!和J:F倍E这

可能是由于大棚菜地大量施用有机肥引起的E
大棚菜地铅含量显著低于小麦A玉米地C图=D@小麦A玉米田

平均为大棚土壤的J:J倍E其原因可能与大棚菜地长期采用塑料薄膜覆盖@充分阻止了大气铅的干湿沉降引起E土壤中铅的主

要来源为大气沉降G污泥和厩肥的施用等@在广大的农业区大气干湿沉降是其最主要来源@可占总量的BHU<=HUYB?Z@每年每

公顷在几克到上百克@一般多在!?&ICN6B[2D以上YB?@BJZE

土壤镉含量则与铅相反@大棚菜地显著高于农田土壤@大棚菜地土壤镉含量为农田的B:=倍E对土壤镉含量与土壤速效磷

相关分析表明C图>D@二者呈显著正相关E

\ 讨论
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图! 土壤电导率与土壤硝态氮含量的相关性"#$!%&

’()*! +,--./01(,234(5,6./.71-(70/7,28971(:(1;<(143,(/=>?@A=

图B 两种体系表层土壤微量元素含量

’()*B +,27.21-01(,2,6C(7-,291-(.213(2%D@%7C3,(//0;.-

由 于 大 棚 菜 地 高 量 的 化 肥 与 有 机 肥 投 入E导 致 了 养 分 在 土

壤中的大量残留与累积F%D@%7C的表层土壤有机质含量为一

般农田的GH@倍E土壤全氮含量为农田的GHI倍F%DJ%7C土层

土壤硝态氮累积量为农田的KH!倍E铵态 氮 为GHL倍E土 壤 速 效

磷">/3.2AM&为LHI倍E土壤速效钾为NHN倍F就累积的养分形态

而言E大棚菜地以速效磷和硝态氮累积程度较高E这和王朝辉等

的 研 究 结 果 相 类 似ONNPF洛 桑 试 验 站 的 研 究 结 果 认 为ON@PE土 壤

>/3.2AM高 于 !%C)QR)即 可 导 致 磷 在 排 水 中 浓 度 急 剧 增 加 至

NC)QS以上E而大棚蔬菜土壤>/3.2AM远远高于这个数值F土壤

中高累积磷对水体的影响应做进一步深入的研究F土壤累积的

无机氮主要为硝态氮E这种高量累积的=>?@A=在降雨和灌水条

件下势必引起=>?@A=的大量淋洗OLPET080:的研究结果表明E每

年 分别有!LU和N%U残留在非根层和根层土壤的=>?@A=进入

地下水ONIPF山东省惠民县N%世纪L%年代初期农户开始零星种植

大棚蔬菜EN%世纪J%年代初有了大面积发展E至N%%%年仅淄角

镇大棚蔬菜面积已达耕地面积的!HBUF改种为大棚蔬菜的表层

图L 两种种植体系土壤重金属含量

’()*L +,27.21-01(,2,64.0:;C.10/(2%D@%7C3,(//0;.-

"%D@%7C&土壤有机质V全氮V速效磷和 速 效 钾 分 别 为 改 种 前 土

壤ONKP的GHLVNHGVN@H%和GH@倍E而同期小麦A玉米田土壤耕层养

分为原来的GHIVGHKVNHJ和%HK倍F对因种植结构调整带来的养

分投入增加的环境效应应引起足够重视F
大棚蔬菜长期大量施肥E且每年灌水多在G%余次E每次灌水

量达B%CC以上E因而E周年灌水量常达J%%CC以上E造成=VMV

W养分的大量淋溶F从不同土层深度养分的分布来看E大棚菜地

%DJ%7C各 层 土 壤 的 硝 态 氮V速 效 磷 以 及 速 效 钾 含 量 均 显 著 高

于 农 田E说 明 大 棚 菜 地 土 壤 中E不 仅 易 于 淋 溶 的 硝 态 氮E而 且 移

动性较差的MVW养分都能被淋洗并累积到较深的层次F对大棚

番 茄 收 获 后 GHIC深 处 土 壤 渗 水 =>?@A=含 量 测 定 值 为 GN%D

NG%C)=QSE平均含量GBGC)=QS"L点平均&F小麦A玉米轮作农

田不 同 层 次 也 有 较 高 的=>?@A=累 积E这 与 当 地 小 麦A玉 米 施 肥

量高及施肥后大量以黄河水漫灌有关F据调查表明E当地小麦A
玉 米氮肥用量达!%!R)=Q"4CNX0&E其中底肥仅占约N%UE返青

期追肥约B%UE主要采用 尿 素 或 碳 铵 撒 施 后 结 合 黄 河 水 漫 灌 的

方式E灌水量则高达GN%CCF由于当地地下水位较浅"常年地下水位NC左右&E有相当一部分氮素以硝酸盐形式淋溶至地下水F
玉 米收获时测定的GHIC深处土壤下渗水的=>?@A=浓度达GND@JC)=QSE均高于YZ>和[\饮用水硝态氮含量标准GGH@C)Q

@KKNGG期 寇长林 等]两种农作体系施肥对土壤质量的影响
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图! 土壤"#$%&’(与速效磷的相关性

)*+,! ’-../012*-345*6-7"#$%&’(8*25904/3&$*3:;<:=>4-*0

01?/.

@ABCDBEFG这个结果与’1>H1.(/001等ABIF在玉米上测定的土壤排水

硝态 氮 含 量 结 果 类 似D但 在 含 量 上 要 高 于 ’1>H1.(/001等 的 结

果D而 与 J+等AB!F测 定 的 渗 水 硝 态 氮 含 量 K!LB>+JM@接 近G

N2*2/4和O.172曾报道D菜地土壤渗入地下水的J9P<&J达BBIQ+

JM5>BA<:D<KFD由此导致菜地地下水上部<>蓄水层硝态氮含量比

其紧邻上游农田地下水硝态氮高B:倍A<BFG
大 棚 蔬 菜 有 机 肥 用 量 较 大D因 而 菜 地 土 壤 微 量 元 素 含 量 明

显增加D研究表明:;<:=>土层土壤有效)/RS3R’TRU3含量分

别为农田的KLBRKL<RKL<和KLV倍G就目前情况来看D仍在作物

适宜生长范围之内D有利于对蔬菜作物微量元素的供应D不足以

产生对作物的毒害G
大棚菜地土壤镉含量为农田的BLI倍G化肥R有机肥和大气

沉 降 是 土 壤 镉 来 源 的 重 要 途 径D许 多 农 业 土 壤 镉 含 量 正 在 缓 慢

增加A<<FG土壤镉含量与土壤速效磷呈显著正相关D说明施用磷肥造成的磷积累与重金属镉的积累有关G这个结果与W*00*1>4和

"1X*1的结果相吻合D他 们 发 现 连 续 Y年 施 用 磷 肥 后 土 壤 镉 含 量ZI;BI[+MQ+\和 小 麦 籽 粒 镉 含 量Z<:;C:[+MQ+\均 与 施 磷 量

Z:;C:Q+$MZ5>B]1\\呈正线性关系A<VFG据对大棚施肥种类调查表明D在所施磷肥中二铵占Y:̂ 以上D这其中又以进口二铵

Z美国和摩洛哥二铵\为主D美国产二铵含镉I;K:Y>+MQ+D摩洛哥产二铵含镉!LV;BBL!>+MQ+A<YFD显著高于中国产磷肥D是大

棚蔬菜土壤镉主要的来源G需要说明的是D尽管大棚土壤镉含量有较大增长D但仍低于:L:Y>+MQ+D在<:个大棚中仅有V个含

量 达 到 :LK>+MQ+D远 低 于 我 国 土 壤 镉 含 量 基 准 值Z:L<>+MQ+\和 警 戒 值Z:LY>+MQ+\D仍 处 于 较 为 理 想 的 含 镉 水 平

Z_:LKY>+MQ+\A<CFG重金属铅不同于镉D以小麦&玉米地为高D平均为大棚土壤的KLK倍D其原因有待研究G但二者均在K>+MQ+
左右D不至于对土壤环境和农产品品质造成影响G

大棚菜地不同土层土壤6‘明显低于小麦&玉米轮作农田D且随土壤深度的增加而增加D而小麦&玉米田各层土壤6‘没有显

著差异D说明大棚土壤表层酸化更为严重G土壤各层6‘均与硝态氮含量呈幂函数降低关系D而且随土壤深度的增加其相关程度

降 低D这 说 明 是 由 于 大 棚 蔬 菜 长 期 大 量 施 用 化 肥 尤 其 是 氮 肥D其 在 微 生 物 的 硝 化 作 用 下 形 成 硝 态 氮 而 诱 导 土 壤 酸 化D在

N21>12*1(*4等的研究中6‘甚至下降了KLV个单位A<EFG有研究A<IF表明D土壤6‘与硝酸盐含量呈负相关D与本文结果相似G
大棚蔬菜长期大量施用化肥的另一后果是土壤养分累积量过高所导致的不同程度的土壤次生盐渍化D从而成为蔬菜生长

的重要障碍因素G研究结果显示D除C:;!:=>层次两体系间土壤电导率无显著差异外D:;<:=>R<:;C:=>两层大棚菜地土壤

电导 率 分 别 为 农 田 的 BLV和 KLV倍G电 导 率 反 映 着 土 壤 中 盐 分 累 积 情 况 和 盐 渍 化 的 程 度D一 般 当 土 壤 中 累 积 盐 分 <:::;

C:::>+MQ+时D大多数栽培植物受盐害影响而生长困难D盐渍化土壤的电导率临界指标为:L!>4M=>A<!FD从这一点来看D大棚蔬

菜土壤尽管存在次生盐渍化的趋势D但尚未达到盐渍化土壤的程度D在<:个大棚中仅有B个大棚:;<:=>土层超过此值G
大棚菜地土壤盐分组成中D硝酸根离子占阴离子总量的CÊ ;EĈ AKCDV:FD因而D土壤盐分的累积与硝酸根离子的累积有极

大的关系D具体表现在其与电导率的关系上G研究表明D各层土壤的电导率均与土壤硝态氮含量呈极显著正相关D大棚土壤因累

积较多的硝态氮D因而电导率也较高D尤以表层为甚D小麦&玉米轮作农田则相反G$12.*aT*3等A<IF和N>*25与"-.13AVKF也得出类

似结论D因而有人提出以测定电导率来估测土壤硝态氮含量并作为土壤溶解性养分的指标AVKDVBFD甚至用于监测土壤有机质的

矿化AV<FG
大棚蔬菜长期大量施用化肥加之频繁的大量灌水使土壤养分尤其是硝态氮累积与淋洗严重D而菜类作物属浅根系作物D根

系主要集中分布在表层:;V:=>土壤AVVFD因而被淋洗至V:=>以下的养分很难再被作物吸收利用D并随着连年的施用R累积与

淋洗成为菜区地下水污染的潜在因子AVYFG长期大量施用化肥还使土壤趋于酸化和发生次生盐渍化D成为制约蔬菜正常生长的

障碍因素G因而大棚蔬菜水肥管理是蔬菜生产管理的关键D应根据不同的蔬菜种类D针对蔬菜的需肥特性和土壤肥力水平D注重

JR$RO的平衡施用和养分收支平衡D并配以合理灌水D以减少大棚蔬菜生产体系对环境的压力G

bcdcecfgchi

AKF S124-3$%D$1.2-3W jD$-8/.%kDlmno,%+.*=T02T.10*32/34*7*=12*-313(/=-4?42/>6.-6/.2*/4,pqrlsqlDK!!EDtuuiY:V;Y:!,

ABF @*# vDU513+vUDW13+’wDlmno,$.-+./44*325/42T(?-34-*0410*3*x12*-3-76.-2/=2/(71.>013(,pyzm{|l}m~{rsn!,y"

#$%rqzomz%nopqrlsql}DB::KD&’Z4\iK:<;K:E,

A<F j*1jWD@*W wD’5/3(’,JT2.*/324212T413(7/.2*0*x12*-3-76.-2/=2/(X/+/21H0/4-*04*3N513(-3+$.-X*3=/,)3iv*/j’13(’5/3j

VYYB 生 态 学 报 BV卷

万方数据



!"#$%"&"’()*"+,-*."/’-*-’0(1#2(’-,1(*."/’-*-3(’-,1$4(15-1&67"8(-91-:"/;-’0</";;=>??@$@AB@C$

DEF +8"1G H=H8(-IJ=K,1&72=LMNO$+’P#-";,11-’/(’"(QQPRP*(’-,1-1:"&"’()*"Q/,S; T$U:(*P(’-,1,V1-’/(’"(1#1-’/-’"-1#-VV"/"1’

:"&"’()*";$WXYM$Z[\$=>?]̂=_‘Ea6E>BE]$

DCF bP.H=c-PK=b(1&Kd=LMNO$UVV"Q’,VQ,1’-1P,P;:"&"’()*"Q/,SS-1&-1S*(;’-Q&/""18,P;",1’8";,-*S80;-Q,Q8"R-Q(*S/,S"/’-";$

ef[\NgLhLMNiOL=>??]=‘Ea6CB]$

DjF 2-Q8’"/J(1#2,"*Qk"G$l8"4mQ0Q*"(;#"’"/R-1"#)0-1’"1;-:"(&/-QP*’P/"m"n(RS*"V/,RQ"1’/(*UP/,S"(1#o8-1($pqMY[L\MersO[\h[\

thYXLsXuruMLvu= ŵww=xy6AABEj$
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!"T$ [+,’(8)W !M];+Â +,%XMm(+<5(*3@&’8’n’,<)A+&’+8&(?;,484<9+)+-(?’)’4,>+))’)&&44804/A/(?’)’4,</+-’,<40)+8>+00(?&(-)4’83

BHJGDKLH+oHFLKDa,Kv‘GbHDd‘GEKvFHDM#NN#M-zQR"jURj"3

!jN$ .5(2]M*5/lMX’22M‘vKL3%&5-94,+AA8’?+&’4,40,’&/4<(,0(/&’8’n(/’,</((,;45)(?58&5/(3bgFDK0‘&‘vK1L‘MRTTjM#S$Q##U#S3

!jR$ %̂ ’&;2XM[4/+,2*3W(+)5/(̂ (,&+,-5)(40Al+,-(8(?&/’?+8?4,-5?&’=’&904/)4’875+8’&9+,+89)’)3},Q[4/+,M23*3M24,()Mr323

|-)32‘vgHad+HG%dd‘ddFD&oHFLIJKLFv’MoHFLofF3oHf3%x3%A(?’+8Y5:8’?+&’4,jT3%%%rMW+-’)4,M*}3MRTTk3

!j#$ |’<(,:(/<\rM[4/+,2*Ms’(,+:(/2rM‘vKL3|8(?&/’?+8?4,-5?&’=’&9^4,’&4/’,<40)4’8?4,-’&’4,+,-+=+’8+:8(s6’&;+,’̂+8̂ +,5/(

+,-+?4=(/?/4A3%&GFfJLvJG‘MCfHd’dv‘xdKDaCDEFGHDx‘DvM#NN#M33QRq"URT"3

!j"$ [(s(=(%M4+,[(%&((,(2Ml+/&̂+,\M‘vKL3@)’,<&’̂(-4̂ +’,/(08(?&4̂ (&/904/̂ 4,’&4/’,<^’,(/+8’n+&’4,40,’&/4<(,0/4̂ )4’8

4/<+,’?̂ +&&(/3CJ3B3oHFLofF3M#NNNM-pQ#TSU"Nj3

!jj$ /;5+,<%{M%5,.m3m;(0+&(+,-:5-<(&40,’&/4<(,0(/&’8’n(/’,=(<(&+:8()4’83oHFLdMRTTVM##$QqNUq"3

!jS$ /;+,<* XMm’+,/.M/;+,<sM‘vKL3s’&/+&(A4885&’4,40</45,-6+&(/’,,4/&;(/,];’,+3%&GFf3CfHd’dv3CDEFGHD3MRTTkM-PQ##"U

#"R

参考文献Q

!#$ 李廷轩M张锡洲M王昌全M等3保护地土壤次生盐渍化的研究进展3西南农业学报M#NNRMp5#增刊$QRN"URNV3

!"$ 贾继文M李文庆M陈宝成M等3山东省蔬菜大棚土壤养分状况与施肥现状的调查研究3见Q谢建昌M陈际型主编3菜园土壤肥力与蔬菜合理

施肥3南京Q河海大学出版社MRTTV3V"UVS3

!j$ 沈明珠M翟宝杰M东惠茹M等3蔬菜硝酸盐累积的研究 63不同蔬菜硝酸盐和亚硝酸盐含量评价3园艺学报MRTq#MP#j$QjRUjq3

!S$ 吴凤芝M刘德M王东凯M等3大棚蔬菜连作年限对土壤主要理化性状的影响3中国蔬菜MRTTqM#j$QSUq3

!RR$ 吕殿青M同延安M孙本华M等3氮肥施用对环境污染影响的研究3植物营养与肥料学报MRTTqM5#R$QqURS3

!Rj$ 宋菲M郭玉文M刘孝义M等3土壤中重金属镉锌铅复合污染的研究3环境科学学报MRTTkMph#j$Qj"RUj"k3

!Rk$ 薛继澄M毕德义M李家金M等3保护地栽培蔬菜生理障碍的土壤因子与对策3土壤肥料MRTTjM#R$QjUT3

!RV$ 何平安M李荣M编著3中国有机肥料养分志3北京Q中国农业出版社MRTTT3

!Rq$ 何启伟M陈运起M焦自高M等3山东新型日光温室蔬菜系统技术研究#7$3山东农业科学M#NNNM#k$QR"URS3

!RT$ 马文奇3山东省作物施肥现状及评价3中国农业大学博士学位论文MRTTT3

!##$ 王朝辉M宗志强M李生秀3菜地和一般农田土壤主要养分累积的差异3应用生态学报M#NN#Mp8#T$QRNTRURNTj3

!#S$ 惠民县土壤志3山东省惠民县第二次土壤普查办公室MRTqS3

!"S$ 王江平3入世后高浓度磷肥中镉的问题3磷肥与复肥M#NN#MpzQRRURS3

!"k$ 王云M魏复盛M等编著3土壤环境元素化学3北京Q中国环境科学出版社MRTTS3

!jN$ 薛继澄M吴志行M李家金M等3设施栽培土壤氮肥施用问题的研究3中国蔬菜MRTTjM#S$Q##U#S3

!jj$ 庄舜尧M孙秀廷3肥料氮在蔬菜地中的去向及平衡3土壤MRTTVM##$QqNUq"3

kSS# 生 态 学 报 #j卷

万方数据


