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贵州山区不同海拔蔬菜种植区域内土壤养分和酶活性变化
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摘　 要: 探讨不同海拔蔬菜高效种植区域内对土壤养分和酶活性的影响ꎬ 为蔬菜高效种植的土壤养分管理提供依

据ꎮ 对贵州省高、 中、 低不同海拔区域的蔬菜地土壤进行取样ꎬ 分析测定了土壤有机质、 氮磷钾养分和酶活性的

变化ꎮ 结果表明ꎬ 连续 ３ 年蔬菜高效种植的土壤有机质、 全量氮、 磷、 钾与农民传统种植无明显差异ꎬ 蔬菜高效

种植模式下土壤碱解氮、 有效磷有明显积累ꎻ 土壤磷酸酶活性有随海拔增高而增大趋势ꎻ 蔬菜高效模式下的酸性

磷酸酶活性大于单作或稻油轮作ꎻ 土壤脲酶活性受种植模式的影响大于海拔ꎻ 参考菜园土壤速效养分丰缺指标ꎬ
低海拔区三都县应适当减少氮磷钾化肥用量ꎬ 中海拔区福泉市和高海拔区大方县应适当增加磷、 钾化肥用量ꎮ
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贵州属于 “八山一水一分田” 的山区省份ꎬ 耕

地面积少且土壤瘠薄ꎬ 推广规模化、 机械化、 现代

化、 产业化难度较大ꎬ 因此农业单产及生产效率很

低ꎬ 农民收入低ꎮ 贵州近年利用有限的土地资源ꎬ
发挥气候和生态优势ꎬ 研究出 “早春大白菜 － 夏秋

茄子 － 秋冬莴笋”、 “辣椒套作春大白菜 － 秋冬莴

笋”、 “甘蓝 －白菜 －甘蓝” 等一系列一年三熟的适

宜不同海拔区域的蔬菜高效种植模式在生产上应用

推广ꎬ 提高了复种指数和单位土地的产量ꎬ 取得了

较好经济效益ꎮ 但是ꎬ 蔬菜的产量与土壤养分状况

密切相关ꎬ 不同种植模式下土壤养分的变化又影响

蔬菜的产量ꎬ 二者相辅相成ꎬ 土壤养分又与土壤中

酶的活性密切相关ꎬ 酶活性的高低反映土壤养分的

状况ꎬ 通过分析土壤酶活性的变化ꎬ 可间接反映土壤

养分的状况ꎮ 国内关于农田不同种植模式对土壤养分

和活性的影响有相关报道[１ －２]ꎬ 蔬菜高效模式的中短

期应用是否导致土壤养分和酶活性的改变ꎬ 是否引起

土壤质量的恶化尚存争议ꎮ 贵州不同海拔区域蔬菜高

效种植对土壤养分与土壤酶活性的影响尚未报道ꎬ 本

文拟探索蔬菜不同高效种植模式下土壤有机质、 养分

的盈亏状况和酶活性的变化ꎬ 为指导蔬菜高效种植模

式下的科学施肥ꎬ 及为贵州省不同海拔区域蔬菜高效

种植模式的推广应用提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１ １　 试验地概况及调查方法

试验地点概况: (１) 三都县位于海拔 ８００ ｍ 以

下ꎬ 年平均气温 １７ ６℃ꎬ 元月平均温 ７ ８℃ 以上ꎬ
７ 月平均温 ２６ ~ ２７℃的贵州低海拔地区ꎮ 高效种植

模式为 “春大白菜 －夏秋茄子 － 秋冬莴笋” 一年 ３
熟ꎬ 传统种植模式为 “水稻 －油菜” 一年 ２ 熟ꎮ 地

形部位为河谷ꎮ 蔬菜种植模式实施 ３ 年ꎮ (２) 福泉

市位于海拔 ８００ ~ １ ５００ ｍꎬ 年平均气温 １３ ~
１８ ３℃ꎬ 元 月 平 均 温 ３ １℃ 以 上ꎬ ７ 月 平 均 温

２４ ５ ~ ２５ ５℃的贵州中海拔地区ꎮ 高效种植模式为

“辣椒套作春大白菜 － 秋冬莴笋” 一年 ２ 熟 ３ 收ꎬ
传统模式为 “辣椒单作”ꎮ 地形部位为丘陵ꎮ 蔬菜

种植模式实施 ２ 年ꎮ (３) 大方县位于海拔 １ ０００ ~
１ ８００ ｍꎬ 年平均气温 １１ ５ ~ １６℃ꎬ 元月平均温

１ ３℃以上ꎬ ７ 月平均温 ２２ ５ ~ ２４℃ 的贵州高海拔

地区ꎮ 高效种植模式为 “大蒜 － 夏秋大白菜 － 秋冬
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甘蓝” 一年 ３ 熟ꎬ 传统模式为 “玉米单作”ꎮ 地形

部位为台地ꎮ 蔬菜种植模式实施 ３ 年ꎮ 三地实施时

间为 ２０１０ ~ ２０１３ 年ꎮ
调查方法: 在不同海拔地区以当地农民传统种

植模式为对照ꎬ 将蔬菜高效种植模式作为处理ꎬ 进

行 ５ 个地块采样调查ꎮ
１ ２　 取样地点和方法

取样地点: (１) 三都县姑挂乡姑挂村一组ꎬ 代

表贵州低海拔地区ꎻ (２) 福泉市藜山乡藜山村玉家

山组ꎬ 代表贵州中海拔地区ꎻ (３) 大方县达溪镇冷

底村二组ꎬ 代表贵州高海拔地区ꎮ
取样方法: 在采样地点选取有代表性地块ꎬ 采用

棋盘布点取 ６ 个样点ꎬ 采样深度 ０ ~１８ ｃｍꎬ 充分混匀

后用四分法留取 ０ ７ ｋｇꎬ ０ ３ ｋｇ 新鲜土样测定土壤酶

活性、 硝态氮、 铵态氮ꎬ ０ ４ ｋｇ 土样风干测定有机质、
全量氮、 磷、 钾ꎬ 碱解氮、 有效磷、 速效钾、 ｐＨ 值ꎮ
１ ３　 样品测定指标与方法

１ ３ １　 土壤有机质及养分测定

土壤有机质、 全氮、 全磷、 全钾、 碱解氮、 有

效磷、 速效钾、 ｐＨ 值的测定采用鲁如坤主编的土

壤农业化学分析方法[３]ꎮ
土壤硝态氮采用氯化钙溶液浸提ꎬ 酚二磺酸比

色法ꎻ 土壤铵态氮采用氯化钙溶液浸提ꎬ 靛酚蓝比

色法[３]ꎮ
１ ３ ２　 土壤酶活性测定

酸性磷酸酶、 碱性磷酸酶、 过氧化氢酶活性用

试剂盒法测定ꎻ 脲酶活性用靛酚蓝比色法测定ꎬ 以

ＮＨ３ － Ｎ ｍｇ / ｇ (３７℃ꎬ ２４ ｈ) 表示ꎻ 具体方法参照

文献 [４]ꎮ 为了消除土壤和试剂的误差ꎬ 每一土样

均设无基质和无土壤对照ꎬ 酶活性均以烘干土重为

基础计算 (１０５℃ꎬ ２４ ｈ)ꎬ ３ 次重复ꎮ
１ ４　 数据处理与分析

试验数据采用 Ｅｘｃｅｌ ２００３ 和 ＤＰＳ ７ ０５ 版两组

数据进行统计分析 (ｔ 检验) [５]ꎮ

２　 结果与分析

２ １　 不同海拔蔬菜种植区内蔬菜高效种植对土壤

有机质及养分的影响

２ １ １　 不同海拔蔬菜种植区内土壤有机质的变化

表 １ 结果显示ꎬ 不同种植区域内蔬菜连作对土

壤有机质的影响有差异ꎬ 在中、 低海拔区域的福泉

市、 三都县ꎬ 蔬菜高效种植模式与传统模式的土壤

有机质差异不大ꎬ 大方县蔬菜高效模式的土壤有机

质比传统模式略有增加ꎬ 经 ｔ 检验ꎬ 达不到显著水平

(Ｐ >０ ０５)ꎮ 按陈仑寿等[６]提出的理想菜地土壤有机

质含量大于 ３０ ｇ / ｋｇ 的建议指标ꎬ 福泉市蔬菜高效种

植模式下土壤有机质接近上述指标ꎬ 三都、 大方县

蔬菜高效模式的土壤有机质略超上述指标ꎮ

表 １　 不同海拔蔬菜种植区内土壤有机质的变化 (ｎ ＝ ５)
(ｇ / ｋｇ)

种植模式
低海拔地区

(三都县)
中海拔地区

(福泉市)
高海拔地区

(大方县)

传统模式 (ＣＫ) ４１ ３ ± １２ ３ ３０ ６ ± ６ ９ ４１ ４ ± ２ ５

高效种植模式 ４２ ２ ± ８ ０ ２９ ７ ± ５ ０ ４５ ９ ± ６ ６

ｔ ０ １３８ ０ ２３７ １ ４２２

ｐ ０ ８９４ ０ ８１８ ０ １９３

２ １ ２　 不同海拔蔬菜种植区内土壤全氮及不同形

态氮的变化

表 ２ 结果表明ꎬ 不同种植区域内蔬菜高效种植

表 ２　 不同海拔蔬菜种植区内土壤全氮及不同形态氮的变化 (ｎ ＝ ５)

种植区域 种植模式 全氮 (ｇ / ｋｇ) 碱解氮 (ｍｇ / ｋｇ) 硝态氮 (ｍｇ / ｋｇ) 铵态氮 (ｍｇ / ｋｇ)

低海拔地区 水稻—油菜 (ＣＫ) ２ ２０ ± ０ ７６ １２５ ９ ± ４９ ８６ １ ３８ ± １ ５８ ２ ９５ ± ０ ５８
(三都县) 春白菜—夏秋茄子—冬莴笋 ２ ４３ ± ０ ４１ ３０１ ８ ± １３５ ２ ３４ ８２ ± １９ ３４ ３２ ７３ ± ２４ ７６

ｔ ０ ５９８ ２ ７２９ ３ ８５４ ２ ６８９
ｐ ０ ５６６ ０ ０２６ ０ ００５ ０ ０２７

中海拔地区 辣椒单作 (ＣＫ) １ ４５ ± ０ １４ ８２ ６１ ± １０ ０６ ２ ３９ ± １ ９５４ １ ４７ ± ０ ２２
(福泉市) 辣椒套作白菜—秋冬莴笋 １ ４５ ± ０ １３ １３２ ８ ± ６３ ６７ ２０ ７５ ± ２０ ９０ １ ９８ ± ０ ８０

ｔ ０ ０００ ２ １２８ １ ９５６ １ ３８９
ｐ １ ０００ ０ ０６６ ０ ０８６ ０ ２０２

高海拔地区 玉米单作 (ＣＫ) ２ ００ ± ０ ２１ ９４ １１ ± ８ ２７ ２ １４ ± ０ ９０ ２ ６４ ± ２ ２９

(大方县) 大蒜—白菜—甘蓝 ２ ０９ ± ０ ０８ １４１ ８ ± １９ ２６ １２ ６７ ± ８ ０６ １ ３８ ± ０ ５５

ｔ ０ ８８０ ５ ０８６ ２ ９０３ １ ２０１

ｐ ０ ４０４ ０ ００１ ０ ０２０ ０ ２６４

—７３—

　 中国土壤与肥料　 ２０１５ (４)



对土壤全氮的影响不明显ꎬ 蔬菜高效种植模式与传

统模式的土壤全氮平均值差异不显著 (Ｐ > ０ ０５)ꎻ
不同蔬菜种植区蔬菜种植对土壤碱解氮的影响明

显ꎬ 两种模式经 ｔ 检验ꎬ 低海拔区三都县达到显著

水平 (Ｐ ＝ ０ ０２６)ꎬ 中海拔区福泉市接近显著水平

(Ｐ ＝ ０ ０６６)ꎬ 高海拔区大方县达到极显著水平

(Ｐ ＝ ０ ００１)ꎻ 蔬菜种植对土壤硝态氮的影响因种

植区域不同差异性较大ꎬ 低海拔区三都县高效模式

与对照之间差异达到极显著水平 (Ｐ < ０ ０１)ꎬ 高

海拔区大方县差异达显著水平 (Ｐ < ０ ０５)ꎬ 中海

拔区福泉市差异不显著 (Ｐ > ０ ０５)ꎻ 蔬菜种植对

土壤铵态氮的影响因种植区域不同差异性较大ꎬ 低

海拔区三都县两种模式间差异达到显著水平 (Ｐ <
０ ０５)ꎬ 中海拔区福泉市和高海拔区大方县两种模

式的差异都不显著 (Ｐ > ０ ０５)ꎮ
另据谢建昌等主编文献 [７]ꎬ 菜园土壤碱解氮

丰缺参考指标 [碱解氮 (ｍｇ / ｋｇ): １００ ~ ２００ 缺乏ꎬ
２００ ~ ３００ 适宜ꎬ > ３００ 过高]ꎬ 低海拔区三都县蔬

菜高效种植碱解氮略高ꎬ 中海拔区福泉市和高海拔

区大方县处于缺乏范围ꎮ
２ １ ３　 不同海拔蔬菜种植区内土壤全磷、 有效磷

的变化

从表 ３ 看出ꎬ 不同种植区域内蔬菜高效种植对

土壤全磷的影响不明显ꎬ 蔬菜高效种植模式与传统

模式的土壤全磷平均值差异不显著 (Ｐ > ０ ０５)ꎻ
不同种植模式对土壤有效磷的影响明显ꎬ 因种植区

域不同差异性较大ꎬ 高效种植和传统种植两种模式

表 ３　 不同海拔蔬菜种植区内土壤全磷、
有效磷的变化 (ｎ ＝ ５)

种植区域 种植模式
全磷

(Ｐꎬ ｇ / ｋｇ)
有效磷

(Ｐꎬ ｍｇ / ｋｇ)
低海拔地区 水稻—油菜 (ＣＫ) ０ ５４ ± ０ １６ ２４ ２２ ± ７ ５８

(三都县)
春白菜—夏秋

茄子—冬莴笋

０ ６６ ± ０ １６ １１３ ７ ± ５２ ７９

ｔ １ １０８ ９ １４３
ｐ ０ ３００ ０ ００１

中海拔地区 辣椒单作 (ＣＫ) ０ ４９ ± ０ １２ １８ ２４ ± ５ ９５
(福泉市) 辣椒套作白菜

—秋冬莴笋

０ ４７ ± ０ ０７ ２６ ５５ ± ８ ６２

ｔ ０ ２０７ １ ７７４
ｐ ０ ８４１ ０ １１４

高海拔地区 玉米单作 (ＣＫ) ０ ６３ ± ０ １１ ２５ ４８ ± １１ ９７
(大方县) 大蒜—白菜—甘蓝 ０ ５９ ± ０ ０９ ３８ ５３ ± ９ １１

ｔ ０ ６３８ １ ９４１
ｐ ０ ５４１ ０ ０８８

经 ｔ 检验ꎬ 低海拔区三都县达到极显著水平 (Ｐ ＝
０ ００１)ꎬ 中海拔区福泉市和高海拔区大方县的差异

均不显著 (Ｐ > ０ ０５)ꎮ
据文献 [７]ꎬ 菜园土壤有效磷丰缺参考指标

[有效磷 (ｍｇ / ｋｇ) < ３０ 严重缺乏ꎬ ３０ ~ ６０ 缺乏ꎬ
６０ ~ ９０ 适宜ꎬ > ９０ 偏高]ꎬ 低海拔区三都县蔬菜高

效种植模式下有效磷为 １１３ ７ ｍｇ / ｋｇꎬ 属于偏高ꎻ
中海拔区福泉市有效磷为 ２６ ５５ ｍｇ / ｋｇꎬ 属于严重

缺乏ꎻ 高海拔区大方县为 ３８ ５３ ｍｇ / ｋｇꎬ 处于缺乏

范围ꎮ
２ １ ４　 不同海拔蔬菜种植区内土壤全钾、 速效钾

的变化

从表 ４ 看出ꎬ 不同种植区域内蔬菜高效种植对

土壤全钾的影响不明显ꎬ 蔬菜高效种植模式与传统

模式的土壤全钾平均值差异不显著 (Ｐ > ０ ０５)ꎻ
而不同种植模式对土壤速效钾的影响明显ꎬ 因种植

区域不同差异性较大ꎬ 高效种植和传统种植两种模

式经 ｔ 检验ꎬ 低海拔区三都县达到显著水平 (Ｐ ＝
０ ０１２)ꎬ 中海拔区福泉市和高海拔区大方县的差异

都不显著 (Ｐ > ０ ０５)ꎮ

表 ４　 不同海拔蔬菜种植区内土壤

全钾、 速效钾的变化 (ｎ ＝ ５)

种植区域 种植模式
全钾

(Ｋꎬ ｇ / ｋｇ)
速效钾

(Ｋꎬ ｍｇ / ｋｇ)

低海拔地区 水稻—油菜 (ＣＫ) １８ ０２ ± ３ ５９ １０６ ４ ± ５６ ３４

(三都县) 春白菜—夏秋

茄子—冬莴笋

１５ ７４ ± ２ ４１ ２９１ ９ ± １１４ ４

ｔ １ １７５ ３ ２５５
ｐ ０ ２７４ ０ ０１２

中海拔地区 辣椒单作 (ＣＫ) ３ ５１ ± １ ２６ ９１ ７４ ± ２８ ２３
(福泉市) 辣椒套作白菜—

秋冬莴笋

４ ３４ ± １ ２８ １３２ ０ ± ９０ ０２

ｔ １ ０２６ ０ ９５５
ｐ ０ ３３５ ０ ３６８

高海拔地区 玉米单作 (ＣＫ) １３ ３９ ± ０ ９２ １２３ ４ ± １９ ５１
(大方县) 大蒜—白菜—甘蓝 １３ ３５ ± ０ ７５ １２５ ６ ± ２３ ４４

ｔ ０ ０７９ ０ １６７
ｐ ０ ９４０ ０ ８７２

据文献 [７]ꎬ 菜园土壤速效钾丰缺参考指标

[速效钾 (ｍｇ / ｋｇ) < ８０ 严重缺乏ꎬ ８０ ~ １６０ 缺乏ꎬ
１６０ ~２４０ 适宜ꎬ > ２４０ 偏高]ꎬ 低海拔区三都县蔬菜

高效种植模式速效钾为 ２９１ ９ ｍｇ / ｋｇꎬ 属于偏高ꎻ 中

海拔区福泉市速效钾为 １３２ ０ ｍｇ / ｋｇꎬ 高海拔区大方

县为 １２５ ６ ｍｇ / ｋｇꎬ 都属于缺乏范围ꎮ
—８３—
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２ ２　 不同海拔蔬菜种植区内土壤酶活性的变化

２ ２ １　 不同海拔蔬菜种植区内土壤磷酸酶的变化

不同海拔蔬菜种植区内土壤磷酸酶活性及有

效磷的变化见表 ５ꎮ 结果表明ꎬ 从低海拔到中海

拔再到高海拔地区ꎬ 土壤磷酸酶活性增大ꎻ 低海

拔区酸性磷酸酶活性大于碱性磷酸酶ꎬ 中高海拔

区不同种植模式两种磷酸酶活性有差异ꎬ 中海拔

区传统单作与高效模式碱性磷酸酶活性差异达显

著水平ꎬ 酸性磷酸酶活性蔬菜高效大于单作传统

模式ꎬ 低海拔区酸性磷酸酶活性蔬菜高效模式大

于稻油轮作ꎮ 蔬菜高效模式的酸性磷酸酶活性大

于碱性磷酸酶ꎮ

表 ５　 不同海拔蔬菜种植区内土壤磷酸酶及有效磷的变化

种植区域 种植模式
酸性磷酸酶活性

(Ｕ / Ｌ)
碱性磷酸酶活性

(Ｕ / Ｌ)

低海拔地区 水稻—油菜 (ＣＫ) １ ６００ ± １ ４８０ １ １８０ ± １ １９０
(三都县) 春白菜—夏秋茄子—冬莴笋 ３ ９３０ ± ２ ７３０ ０ ６８５ ± ０ ８８３

ｔ １ ６７９ ０ ７６９
ｐ ０ １４３ ０ ４６６

中海拔地区 辣椒单作 (ＣＫ) ２ ４５０ ± ２ ２５０ １ ６１４ ± １ ２１０
(福泉市) 辣椒套作白菜—秋冬莴笋 ５ １５０ ± ２ ８３０ ３ １６６ ± ０ ５５５

ｔ １ ６６８ ２ ６０７
ｐ ０ １３６ ０ ０４３

高海拔地区 玉米单作 (ＣＫ) ３ ６８０ ± ２ ６００ ３ １６６ ± ０ ６７３
(大方县) 大蒜—白菜—甘蓝 ５ ５２０ ± ６ ３２０ ４ ３４６ ± ２ ６１６

ｔ ０ ６０２ ０ ９７７
ｐ ０ ５７２ ０ ３７８

２ ２ ２　 不同海拔蔬菜种植区内土壤脲酶的变化

不同海拔蔬菜种植区内土壤脲酶活性见表 ６ꎮ 结

果显示ꎬ 土壤脲酶活性受海拔的影响较小ꎬ 中海拔

区脲酶活性较高ꎬ 高海拔区脲酶活性居中ꎬ 低海拔

区脲酶活性较低ꎬ 无规律性ꎻ 土壤脲酶活性受种植

模式的影响较大ꎬ 低海拔区脲酶活性蔬菜高效模式

与传统模式差异达极显著水平ꎬ 高海拔区、 中海拔

区高效模式与传统模式差异不显著ꎮ

表 ６　 不同海拔蔬菜种植区内土壤脲酶及铵态氮的变化

种植区域 种植模式
脲酶活性

(Ｕ / ｍＬ)

低海拔地区 水稻—油菜 (ＣＫ) ７ ０１ ± １ ０５
(三都县) 春白菜—夏秋

茄子—冬莴笋

１９ ６０ ± ６ ２７

ｔ ４ ４２６
ｐ ０ ０１０

中海拔地区 辣椒单作 (ＣＫ) ２２ １５ ± ３ ４５
(福泉市) 辣椒套作白菜—

秋冬莴笋

２２ １６ ± ５ ３６

ｔ ０ ００５
ｐ ０ ９９６

高海拔地区 玉米单作 (ＣＫ) １１ ６７ ± ３ ６６
(大方县) 大蒜—白菜—甘蓝 １７ ６２ ± ５ ４０

ｔ ２ ０４１
ｐ ０ ０８０

３　 结论与讨论

３ １　 本研究表明ꎬ 在贵州种植蔬菜 ３ 年内ꎬ 不同

蔬菜种植区内蔬菜高效种植模式土壤有机质、 氮、
磷、 钾全量与传统模式无明显差异ꎬ 蔬菜高效种植

模式的土壤碱解氮、 有效磷与传统模式相比有明显

积累ꎬ 速效钾在低海拔区有差异ꎮ 同一种植区域蔬

菜高效种植模式因施肥量的不同对土壤养分的影响

大于传统模式ꎮ 不同种植区域因土壤和种植作物种

类不同土壤速效养分有很大差异ꎮ 有研究表明ꎬ 种

植蔬菜 ３ ~ ４ 年内ꎬ 土壤有机质、 氮和磷的全量及

有效 态 氮、 磷、 土 壤 酶 活 性 均 呈 现 增 加 的 趋

势[８ － １０]ꎮ 本研究结果表明ꎬ 蔬菜高效种植模式持续

３ 年ꎬ 土壤有效态氮、 磷养分增加明显ꎬ 速效钾除

低海拔区三都县明显提高外ꎬ 中海拔区福泉市有一

定量增加ꎬ 高海拔区大方县变化不明显ꎮ
３ ２　 土壤酶是表征土壤中物质、 能量代谢旺盛程

度和土壤质量水平的一个重要生物指标[１１]ꎮ 研究

结果表明ꎬ 随着海拔增高ꎬ 土壤磷酸酶活性有增大

趋势ꎻ 酸性磷酸酶活性蔬菜高效模式大于单作或稻

油轮作ꎻ 土壤脲酶活性受海拔的影响较小ꎬ 受种植

模式的影响较大ꎮ 有研究表明ꎬ 种植年限对土壤酶

的影响是呈先增加后降低的趋势[１２]ꎮ
—９３—
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３ ３　 与菜园土壤速效养分丰缺参考指标相比ꎬ 三都

县蔬菜高效种植模式下速效氮、 磷、 钾偏高ꎬ 施肥

上应适当减少化肥用量ꎬ 福泉市、 大方县蔬菜高效

种植模式的氮肥用量需保持ꎬ 磷、 钾肥还可适当增

加用量ꎮ 尽管蔬菜高效种植模式的养分投入明显高

于传统模式ꎬ 但由于蔬菜高效种植带走的养分也相

应高于传统模式ꎬ 短期内土壤有机质、 全量氮、 磷、
钾的变化不明显ꎬ 只是速效养分变化较大ꎬ 蔬菜高

效种植模式下低海拔区三都县的速效氮、 磷、 钾有

明显积累ꎬ 而中海拔区福泉市和高海拔区大方县的

速效氮、 磷积累小于低海拔区三都县ꎬ 中海拔区福

泉市蔬菜高效模式速效钾略高于传统模式ꎬ 高海拔

区大方县蔬菜高效种植模式速效钾与传统模式持平ꎬ
这可能与土壤和种植作物种类不同有关ꎬ 陈小容

等[１３]的研究也有类似结果ꎮ 因本研究年限较短ꎬ 不

同海拔蔬菜种植区域内蔬菜高效种植对土壤养分和

酶活性的影响尚需进一步研究ꎮ
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