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日光温室土壤养分变化及次生盐渍化程度与种植年限的关系
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摘　要：以泾阳县 7 个镇的 1 038 栋日光温室内的土壤为研究对象，进行了土壤养分含量、pH 值及电导率测

定，研究日光温室内的土壤理化性质变化与种植年限的关系，为明确土壤肥力、存在问题和科学施肥提供理论

依据。结果表明，随着种植年限的延长，日光温室土壤有机质先增加后减少；碱解氮、有效磷平均含量在 16 ～ 

20 年期间达到最大；速效钾在各年限阶段平均值均大于 600 mg·kg-1；日光温室土壤 EC 值大于 500 μS·cm-1，

表明土壤次生盐渍化趋势明显；土壤 pH 值均大于 7.0，为碱性土。综上所述，该地区日光温室普遍发生了不同程

度的土壤次生盐渍化现象，但与种植年限关系不明显。
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近年来，我国设施农业迅速发展，其中设施种

植规模更是连年增长，设施种植已经成为我国现代

农业的重要组成部分［1-4］。目前中国北方地区的设

施农业主要以日光温室为主［5-6］，然而在日光温室

中，由于设施的固定性、设施栽培年限的增加以及

栽培作物的单一性、重复性，加上施肥不合理等原

因，出现土壤养分不平衡现象，从而引起土壤微

生物种群改变、土壤结构破坏和次生盐渍化等问

题，已成为我国设施农业可持续高效利用的重要瓶 

颈［7］。尤其是土壤次生盐渍化问题已经成为设施

蔬菜生产的主要障碍因子［2，8-10］。土壤一旦发生次

生盐渍化，作物生长发育会受到抑制，产量和品质

都会受到严重影响，一般会造成减产 20% ～ 40%，

严重的减产 60% 以上，甚至绝收［11］。

泾阳是陕西设施蔬菜生产大县，自从 1993 年

引进日光温室，已有 25 年的种植历史。全县蔬菜

种植面积 2.6 万 hm2，其中设施蔬菜近 1.3 万 hm2。

近年来，在日光温室蔬菜生产中，普遍出现蔬菜死

棵、减产、病虫害加重、产品品质不佳等问题，严

重影响种植收益，迫切希望从技术层面入手，通过

系统研究，解决问题，提升产业发展。

收稿日期：2019-10-12；录用日期：2019-11-09

基金项目：杨凌示范区农业科技示范推广基地项目 (JD20180101)；

杨凌示范区示范能力提升项目（2018-GG-25）；国家大宗蔬菜产

业技术体系 (CARS-23-G22)；陕西省农业科技创新集成推广项目。

作者简介：杨园媛（1992-），女，四川彭州人，硕士研究生，主要

从事蔬菜栽培研究。E-mail：572421327@qq.com。

通讯作者：张明科，E-mail：zhangmk1101@nwsuaf.edu.cn。

因此，为了更好地服务于泾阳蔬菜“提级升

等、提质增效、做强做绿”的发展思路，本研究对

该地区不同种植年限日光温室土壤的理化性质进行

测试，分析其变化规律，以期发现生产中存在的问

题，开展相关研究，为该地区日光温室蔬果的科学

种植管理进行指导。

1　材料与方法

1.1　试验材料

于 2018 年 6～8 月与 2019 年 7 月两个时间段，

在泾阳县 7 个镇进行土壤样品采集。取日光温室中

0 ～ 20 cm 耕层土壤，每栋温室按“Z”形采样法采

集 5 个点组成 1 个混合样品，将土壤样品装入封口

袋密封，共采集土样 1 038 份，其中口镇 71 份，安

吴镇 339 份，中张镇 152 份，云阳镇 282 份，桥底

镇 73 份，三渠镇 64 份，王桥镇 57 份。各镇各村

日光温室种植年限均有差异，前茬或者种植作物也

不同（表 1）。土样进行统一编号，记录种植年限、

上茬作物及下茬作物等信息，并于室内阴干过筛，

然后进行相关项目测试。

如表 1 所知，该地区日光温室在取土时种植

作物多数为番茄。于 2019 年 6 月，选取 1 ～ 5、

6 ～ 10、11 ～ 15、16 ～ 20、21 ～ 25 年 5 个 栽 培

年限阶段，29 户番茄种植户进行两年越冬茬番茄种

植管理的调查。通过样表统计施肥方式、灌溉方式、

耕作方式等资料。结果表明，2018、2019 年两年越

冬茬番茄种植管理一致，施用的化肥种类主要有磷

酸二铵、复合肥、尿素等；有机肥以农家肥为主，

包括鸡粪、牛粪、羊粪、鹌鹑粪。具体用量见表 2。
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表 1　土样分区区域及种植作物

前茬作物 口镇 安吴镇 中张镇 云阳镇 桥底镇 三渠镇 王桥镇

番茄 71 337 47 250 72 64 36

甜瓜 24 4

黄瓜 8 18 1 18

豇豆 33

甘蓝  16 9

葡萄 1 3

辣椒 10

西兰花 1 1

茄子 9

无  5

表 2　日光温室越冬茬番茄土壤施肥状况及灌溉方式

种植年限 农家肥（kg·hm-2） 配方肥（kg·hm-2） 菌肥（kg·hm-2） 复合肥（kg·hm-2） 灌溉方式

1 ～ 5（n=3）   36 250±31 893 508±382 900±300 450±779 漫灌（n=3）

滴灌（n=8）

    6 ～ 10（n=13）   97 424±54 763 1 146±780 757±616 338±839 漫灌（n=3）

渗灌（n=1）

11 ～ 15（n=3） 61 429±2 475 2 500±346 500±866 　   0 漫灌（n=2）

16 ～ 20（n=5） 114 446±38 903 360±180 120±98 360±294 滴灌（n=5）

21 ～ 25（n=5）   49 983±37 831 272±232 168±101 500±268 滴灌（n=5）

1.2　测定方法

土壤有机质、碱解氮、速效钾、有效磷均采用

常规方法测定［12］。pH 值用 1 mm 土样（2.5∶1 水

土比）酸度计测定。电导率用 1 mm 土样（5∶1 水

土比）DDS-307A 电导率测定（直接用土壤浸出液

的电导率来表示土壤水溶性盐总量）。

采用 Excel 2010 软件对试验数据进行统计分析

与作图。

2　结果与分析

2.1　土壤养分含量、次生盐渍化的变化与日光温

室种植年限的关系

如表 3 可知，采集土样 1 038 份，按种植年限

分为 5 个阶段：1 ～ 5 年土样 204 份、6 ～ 10 年土

样 589 份、11 ～ 15 年土样 110 份、16 ～ 20 年土

样 99 份、21 ～ 25 年土样 36 份。

日光温室土壤有机质含量平均值为22.56 g·kg-1。

在 1 038 个土样中，有机质含量不足 20 g·kg-1 的土

样占 39.78%。不同种植年限日光温室土壤中，随

着日光温室年限增高，有机质含量先增加后减少。

有机质含量小于 20 g·kg-1 最多的年份为 11 ～ 15

年，该年限阶段日光温室土壤平均有机质含量

29.79 g·kg-1，是 5 个年限最高值。分析原因可能

与农户有机肥施用情况差异较大相关。

日光温室土壤碱解氮含量平均值为 178.04 

mg·kg-1。 所 有 土 样 中， 碱 解 氮 含 量 大 于 300 

mg·kg-1 的土样占 10.60%。不同种植年限温室之

间碱解氮含量变化无明显规律，16 ～ 20 年日光温

室土壤碱解氮平均值最高为 203.40 mg·kg-1，碱解

氮含量大于 300 mg·kg-1 占 12.12%。11 ～ 15 年期

间温室间碱解氮含量差距很大，标准差值大于平均

值，变异系数大于 1。这可能与采样时距离上次施

肥时间短及种植户施肥习惯各异相关。

日光温室土壤有效磷含量平均值为 128.22 

mg·kg-1。 所 有 土 样 中， 有 效 磷 含 量 大 于 150 

mg·kg-1 占 30.06%。不同种植年限日光温室之间

有效磷含量变化无明显规律。有效磷平均含量由

高到低的年限为 16 ～ 20 年（153.55 mg·kg-1）、

21 ～ 25 年（135.71 mg·kg-1）、6 ～ 10 年（132.29 

mg·kg-1）、1 ～ 5 年（107.83 mg·kg-1）、11 ～ 15
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年（105.39 mg·kg-1）。其中 16 ～ 20 年有效磷含量

超过 150 mg·kg-1 占 48.48%，接近一半。

日光温室土壤速效钾含量平均为 1 212.87 

mg·kg-1。在 1 038 个土样中，速效钾含量大于 600 

mg·kg-1 的土样占 83.33%。不同种植年限日光温室

之间速效钾含量变化无明显规律。11～ 15 年的日光

温室土壤速效钾平均含量最低，为 774.79 mg·kg-1，

仍大于 600 mg·kg-1。造成土壤中钾含量过高的原因

可能是采土时间为番茄结果期，结果后期钾肥过量

使用，作物未能吸收，从而滞留在土壤中所致。

表 3　不同年限土壤养分含量的变化与日光温室种植年限的关系

年限

有机质 碱解氮 有效磷 速效钾

平均值

（g·kg-1）

<20 g·kg-1

占比（%）

平均值

（mg·kg-1）

>300 mg·kg-1

占比（%）

平均值

（mg·kg-1）

>150 mg·kg-1

占比（%）

平均值

（mg·kg-1）

>600 mg·kg-1

占比（%）

1 ～ 5

（n=204）

20.90±7.31 49.02 174.34±152.99 10.78 107.83±88.25 21.57 1 155.55±777.82 80.39

6 ～ 10

（n=589）

22.84±7.12 37.18 180.07±140.24 11.04   132.29±100.76 31.24 1 273.74±762.37 88.28

11 ～ 15

（n=110）

29.79±7.21 49.09 153.91±157.57 7.27   105.39±121.79 21.82 774.79±500.40 60.00

16 ～ 20

（n=99）

25.81±8.73 27.27 203.40±142.29 12.12 153.55±64.31 48.48 1 092.71±698.76 87.88

21 ～ 25

（n=36）

24.62±7.25 36.11 154.52±105.96 8.33 135.71±54.02 33.33 1 073.82±767.14 77.78

总体

（n=1 038）

22.56±7.31 39.78 178.04±143.04 10.60 128.22±99.62 30.06 1 212.87±758.29 83.33

注：表中数据为平均值 ± 标准差，下同。

由表 4 可知，1 038 个土样 pH 平均值为 8.28，

pH 小于 8 的土样占 22.16%。不同种植年限日光温

室中，标准差均小于 0.4，离散程度不高。11 ～ 15

年日光温室土壤平均 pH 值最大，为 8.40。pH<8 占

比最多的年限为 1 ～ 5 年（24.51%）、6 ～ 10 年

（22.75%）、16 ～ 20 年（21.21%）。

日光温室土壤电导率平均为 746.35 μS·cm-1，

次生盐渍化程度明显（表 4）。在 1 038 个土样中，

EC 值大于 500 μS·cm-1 的土样占 51.54%。不同

种植年限温室之间电导率含量变化无明显规律，电

导率超过 500 μS·cm-1 占比由高到低的年限分别

为 6 ～ 10 年（54.50%）、1 ～ 5 年（52.94%）、

16 ～ 20 年（45.45%）、11 ～ 15 年（41.82%）、

21 ～ 25 年（41.67%）。

表 4　不同年限土壤酸碱度、电导率的变化与日光温室种植年限的关系

年限
pH EC

平均值 <8 占比（%） 平均值（μS·cm-1） >500μS·cm-1 占比（%）

1 ～ 5（n=204） 8.27±0.39 24.51 679.32±557.76 52.94

6 ～ 10（n=589） 8.27±0.37 22.75 755.28±668.88 54.50

11 ～ 15（n=110） 8.40±0.39 18.18 567.54±475.05 41.82

16 ～ 20（n=99） 8.17±0.37 21.21 603.84±482.21 45.45

21 ～ 25（n=36） 8.30±0.27 13.89 525.29±342.00 41.67

总体（n=1 038） 8.28±0.38 22.16 746.35±635.36 51.54

2.2　同一年限各镇日光温室的土壤肥力状况及次

生盐渍化分析

表 5 为 7 个镇 6 ～ 10 年阶段日光温室土壤肥力

状况。有机质平均含量在 20.67 ～ 29.23 g·kg-1 之

间，变幅不大，整体有机质含量水平不高；7 个镇

日光温室土壤碱解氮平均含量均未超过土壤碱解氮

的临界水平（300 mg·kg-1）［13］，三渠镇碱解氮含量

最低，为 44.98 mg·kg-1，是口镇的 0.18 倍、安吴镇
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的 0.27 倍、中张镇的 0.19 倍、云阳镇的 0.32 倍、桥

底镇的 0.34 倍、王桥镇的 0.27 倍。王桥镇碱解氮变

异系数大于 80%。王桥镇、中张镇、安吴镇碱解氮

变异系数偏高，分别为 86.48%、69.63%、66.08%；

7 个镇日光温室土壤速效钾平均含量均远远大于 300 

mg·kg-1，土壤富集钾，中张镇变异系数为 86.44%；

口镇、中张镇和桥底镇的日光温室土壤有效磷平均

含量分别为 160.7、202.79 和 237.86 mg·kg-1，含量

偏高。桥底镇、王桥镇有效磷变异系数偏高，分别

为 99.89%、82.77%。总体而言，同一年限范围各镇

日光温室土壤肥力差异较大，同一年限同一地区同

一指标差异性大。

7个镇中，除中张镇外，其余6镇 pH平均值均

大于8。中张镇变幅为7.33～ 8.69，变幅超过1。中

张镇的日光温室土壤电导率平均值最高，为869.51 

μS·cm-1，最大值为4 190 μS·cm-1。除三渠镇以外，

其余 6 镇电导率平均值均大于 500 μS·cm-1，土壤

次生盐渍化趋势明显。王桥镇和中张镇的日光温室

土壤电导率的变异系数超过 80%，分别为 93.39%

和 83.00%。

表 5　同一年限（6 ～ 10 年）日光温室各镇土壤肥力状况

项目 口镇 安吴镇 中张镇 云阳镇 桥底镇 三渠镇 王桥镇

有机质 变幅（g·kg-1） 23.77 ～ 37.12 5.36 ～ 54.37 6.74 ～ 57.29 7.18 ～ 37.79 10.57 ～ 40.05 17.46 ～ 22.88 13.48 ～ 40.43

平均值（g·kg-1） 29.23 23.17 25.36 20.90 22.98 20.67 24.60

变异系数（%） 16.85 31.09 29.42 28.56 32.99 9.92 22.94

碱解氮 变幅（mg·kg-1） 92.9 ～ 392.7 20.67 ～ 636.59 35.23 ～ 656.44 24.92 ～ 370.4 58.33 ～ 264.37 33.71 ～ 55.13 22.26 ～ 714.02

平均值（mg·kg-1） 247.36 165.23 235.41 139.64 131.86 44.98 166.14

变异系数（%） 41.17 66.08 69.63 55.70 54.39 17.96 86.48

速效钾 变幅（mg·kg-1） 690 ～ 1 850 280 ～ 5 200 470 ～ 8 200 163.3 ～ 1 980 820 ～ 3 000 680 ～ 1 170 680 ～ 3 300

平均值（mg·kg-1） 1 413 1 339 1 417 1 045 1 467 987 1 446

变异系数（%） 27.43 50.14 86.44 38.79 30.18 19.70 63.18

有效磷 变幅（mg·kg-1） 80.26 ～ 209.52 11.06 ～ 740.16 84.8 ～ 455.46 26.22 ～ 583.36 29.36 ～ 1 090.8 49.58 ～ 91.548 25.8 ～ 347.12

平均值（mg·kg-1） 160.7 118.80 202.79 142.00 237.86 75.23 107.69

变异系数（%） 24.56 71.08 47.56 67.01 99.89 21.12 82.77

pH 变幅 7.84 ～ 8.34 7.69 ～ 9.06 7.33 ～ 8.69 7.78 ～ 9.30 8.13 ～ 8.83 7.98 ～ 8.42 7.53 ～ 9.17

平均值 8.02 8.37 7.96 8.45 8.42 8.20 8.47

变异系数（%） 2.22 3.24 3.72 3.56 2.35 2.27 4.76

EC 变幅（μS·cm-1） 281 ～ 1 506 110.2 ～ 3 890 201 ～ 4 190 156.8 ～ 2 080 293 ～ 1 192 146.4 ～ 327 136.3 ～ 3630

平均值（μS·cm-1） 848.25 775.48 869.51 558.92 547.37 226.52 860.32

变异系数（%） 44.96 78.03 83.00 58.58 48.74 31.58 93.39

3　讨论

3.1　日光温室种植年限与日光温室土壤酸化、盐

渍化的关系

EC 值和 pH 值分别是评价土壤次生盐渍化和土

壤酸化的重要指标［14］。

土壤 pH 值变化与土壤母质、肥料种类数量、

灌溉水定额、栽培作物、种植年限及土壤微生物等

因素有关［15］。从测定结果来看，1 ～ 5、6 ～ 10、

11 ～ 16 年 3 个年限阶段土壤 pH 平均值由稳定到

上升，随着年限增加小于 8 的土样减少。16 ～ 20

年土壤 pH 平均值下降为 8.17。赵满兴等［16］研究

延安不同种植年限日光温室测定种植 5 年的土壤

pH 值平均为 8.46，种植 20 年的土壤 pH 值平均为

7.54。万欣等［17］研究 1 ～ 17 年山东海阳地区 pH

年变化率为每年降低 1.47%，17 年间 pH 值平均变

化幅度在 6.35 ～ 4.76 之间。郭文龙等［18］研究陕西

关中不同种植年限（1、3、5、10 年）pH 值变化为
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8.14 → 8.04 → 7.90 → 8.21 → 8.10，10 年 下 降 0.4

个单位。杨凤军等［19］研究大庆地区不同种植年限

（2、3、5、7、10 年）随着年限增加土壤 pH 值下

降，10 年后的温室土壤较 10 年前温室土壤 pH 值

下降 0. 3 个单位。测定结果与前人结果基本一致，

但测定结果中 1 ～ 10 年 pH 平均值无变化，这可能

与西北土壤具有较高的酸化缓冲容量、当地农户施

肥习惯等有关，待进一步试验分析。

土壤EC值大于500 μS·cm-1 的土样占近50%，

说明该地区日光温室土壤已经表现出一定程度的次生

盐渍化特征，这与已有研究结果一致［20-21］。6 ～ 10

年 EC 平均值最高，为 755.28 μS·cm-1，此年限

阶段超过作物生长障碍临界点（EC>500 μS·cm-1），

在所有年限阶段占比最多达54.50%。这与曹文超 

等［22］研究 1～ 3、4～ 6、7～ 9、≥10年年限，电

导率先上升后下降结果一致。造成土壤次生盐渍化

的原因：一方面是过度和不合理施肥，有研究表明

过度使用氮肥会使土壤酸度与盐度增加［23］，张耀良 

等［24］指出设施土壤养分过剩性积累是造成土壤次

生盐渍化的主要因素，NO3
-、H2PO4

-、K+ 等的明显

积累是设施土壤次生盐渍化的重要表观特征；另一

方面，由于设施生产环境具有一定的封闭或半封闭

性，设施菜地很少有雨水淋洗，温度、湿度以及栽

培模式等都具有较大的特殊性，因此该系统内某些

因子的变化，特别是土壤养分平衡被破坏，导致设

施土壤在连续种植数年之后就会出现影响设施农业

正常生产的现象，如土壤次生盐渍化等［25］；再加

之，温室一般种植经济效益较高的作物，种植作物类

型单一，连作现象严重，明显影响作物对养分的均衡 

吸收［26］。

3.2　日光温室种植年限与日光温室土壤养分含量

的关系

土壤有机质含量直接影响着土壤的保肥性、保

水性、缓冲性、可耕性和通气性等，故有机质含量

是衡量土壤肥力高低的主要指标［27］。所测定的日

光温室内的土壤有机质含量随着种植年限的延长总

体呈先增加后降低的趋势；这与已有的研究结果一

致［20-21］。1 038 个土样中，有机质低于 20 g·kg-1

的占比接近 40%，仍有 84.87% 的温室土壤有机质

含量低于理想菜田要求 30 g·kg-1［28］的水平，建议

多施有机肥。测定日光温室土壤碱解氮各种植年限

变化趋势不明显，总体偏低；速效钾、有效磷含量

偏高，各种植年限阶段速效钾变异系数均较大。这

与胡美美等［13］研究山东省 3 个地区日光温室土壤

碱解氮水平普遍偏低、速效钾水平普遍偏高结果一

致。同一年限下，各个镇土壤养分差异大的原因可

能与日光温室种植植物种类、施肥方式、灌溉方

式、复种次数和灌溉频率密切相关。

设施蔬菜生产中，肥料使用过量已是不争的

事实，然而氮磷钾投入比例不科学往往被忽视［29］。

泾阳县日光温室种植作物以番茄为主，其土壤氮磷

钾质量比见表 6。与番茄生长所需求的适宜氮磷钾

比例（1∶0.38∶1.81）［30］相比而言，所有测试日光

温室的土壤中氮磷钾的比例，在不同种植年限下都

表现为磷、钾肥所占比例较高。尤其是在 6 ～ 10

年栽培阶段，速效钾是碱解氮的 7.07  倍。陈碧 

华等［29］研究认为，不同种植年限大棚土壤中氮磷

钾的比例都表现为磷素所占比例较高，而钾素所占

比例较低，本试验结果与其不大一致。研究结果表

明土壤中磷、钾含量过高，且氮、磷、钾比例失调，

因此，在后茬作物种植前需要施用配方肥进行调节。

表 6　不同种植年限日光温室土壤氮磷钾含量比

种植年限 N∶P∶K

1 ～ 5 1∶0.62∶6.63

6 ～ 10 1∶0.73∶7.07

11 ～ 15 1∶0.68∶5.03

16 ～ 20 1∶0.75∶5.37

21 ～ 25 1∶0.88∶6.95

4　结论

试验结果表明，泾阳县的日光温室随着种植年

限的增加，土壤无明显酸化趋势；土壤次生盐渍化

无明显增加趋势，但目前一半以上土壤已出现次生

盐渍化现象。有机质含量较低，建议多施用有机

肥。土壤中驻留的磷、钾素含量偏高，建议科学施

肥，避免磷、钾肥富积。
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Relationship between soil nutrient change，secondary salinization degree and planting years in solar greenhouse 
YANG Yuan-yuan1，JIA Sheng-qing1，HE Xiao-yan1，LIU Nan1，ZHANG Wan2，REN Miao2，ZHANG Ming-ke1* 

（1．Northwest Agriculture and Forestry University，Yangling Shaanxi 712100；2．Jingyang Vegetable Technique 

Popularization Station，Jingyang Shaanxi 713700）
Abstract：Taking 1 038 soil samples of solar greenhouse in 7 towns of Jingyang county as materials，the contents of soil 

nutrient，pH and EC value were measured，and the relationship between the changes of soil physical，chemical properties 

and soil planting years  in  the solar greenhouse was studied  to clarify  the soil  fertility of greenhouse and  the problems of 

production，and provide a theoretical basis for scientific fertilization. The results showed that，along with the soil planting 

years in the greenhouse，the contents of soil organic matter increased first and then decreased；the average content of alkali 

nitrogen and available phosphorus reached the maximum during the period of 16 ～ 20 years；the average value of available 

potassium in each period was more than 600 mg·kg-1. The mean value of soil EC was more than 500 μS·cm-1，indicating 

a  trend of soil secondary salinization；all  the soil pH values were greater  than 7.0，which meant  they belong  to alkaline 

soil. In summary，different degrees of soil secondary salinization had occurred in solar greenhouses in this region，but the 

relationship between soil secondary salinization and soil planting years of greenhouse was not obvious.

Key words：greenhouse；soil；nutrient change；planting years；secondary salinization


