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摘　要：中长期设施菜地因高频连续种植造成连作障碍，土壤存在供肥能力下降、养分失衡、土壤酸化和盐渍

累积问题。为阐明设施菜地土壤理化特性和供肥能力随种植年限的变化规律，以沈阳典型设施菜地为研究对象，

采集种植年限分别为 1 ～ 5、6 ～ 10、11 ～ 15、16 ～ 20 和 21 ～ 25 年的表层（0 ～ 20 cm）和亚表层（20 ～ 

40 cm）土壤，分析土壤理化特性和土壤肥力随种植年限的变化规律及关键影响因子。结果表明：随种植年限增

加，土壤 pH 先降低后增加，显著低于露地大田对照土壤；而土壤电导率呈相反趋势。表层土壤有机碳、全氮和

碱解氮含量在 6 ～ 10 年增至最大，较露地大田分别显著增加 41.9%、160.9% 和 747.6%（P<0.05）；在 21 ～ 25 年

时，土壤有机碳、全氮和碱解氮含量降至最低；土壤速效钾含量随种植年限增加呈下降趋势，而全磷和有效磷含

量随种植年限增加先增加后降低，亚表层土壤供肥能力变化规律与表层土壤基本一致。综上所述，在设施菜地种

植过程中，随种植年限变化适时调整施肥措施，种植 10 年以上的设施菜地应减施磷肥、补施氮肥和钾肥，并逐步

增施有机肥。
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施种植会对土壤环境因子和土壤肥力状况产生较大

影响。由于设施种植具有高温、高湿和高蒸发量的

环境条件，以及复种指数高、持续施肥且施肥量大

的耕作状态，随着种植年限增加，往往因土壤理化

性质恶化、养分失衡、微生物群落结构失衡和植物

化感自毒作用产生的自毒物质在土壤中积累造成不

同程度的土壤连作障碍，引起土壤性质和供肥能力 

变化［6-7］。

土壤是设施栽培的基础，为设施作物生长提供

必要的养分和环境条件，而土壤供肥能力变化和连

作障碍发生需要多年连续种植才能发生［6］。已有

研究表明，随种植年限增长，土壤中 NO3
−、SO4

2-

和 Cl− 比例增加，Ca2+、Mg2+ 和 Na+ 比例降低，导

致土壤酸化、盐渍累积和肥力下降［8］。Zhou 等［9］

研究发现，设施菜地短期种植，土壤有机碳、全

氮和全磷含量显著增加，长期种植后，由于种内

竞争加剧和连作障碍，造成土壤酶活性、土壤氮

磷钾养分含量和有效性降低，土壤质量下降。这

些结果表明长期连续高频种植而未定期保持土壤

肥力会导致土壤质量和供肥能力下降。据报道沧

州市肃宁县因长期高频连续种植，以及频繁的土

壤扰动，随种植年限增加，土壤 pH 降低 0.21，全

盐含量增加 11.2%，设施土壤出现轻度酸化和次

设施菜地是指利用人工技术手段和辅助措施，

通过改变设施菜地内环境条件，实现部分或完全摆

脱农业生产对自然环境的高度依赖，达到高效和高

质量生产目的的农业生产类型［1］。设施种植因其经

济效益好、集约化程度高等特点，成为我国蔬菜生

产的重要组成部分。土壤供肥能力在一定程度上决

定了设施生产产品的数量和品质，土壤养分含量下

降和失衡是导致土壤供肥能力下降的重要原因［2］， 

而土壤理化性状变化反映设施菜地作物种植类型

的适宜程度，直接影响土壤养分的有效性和供给 

状态［3］。

近年来，我国设施农业规模发展迅速，设施菜

地种植面积占世界设施农业面积的 64.8%［4］，设

施蔬菜产量高达 2.52 亿 t，极大满足了人们对蔬菜

多样化和高品质的需求［5］。然而，持续多年的设
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生盐渍化等土壤退化问题［10］。此外，咸阳市泾阳

县设施菜地土壤养分变化研究发现，随种植年限

增加，研究区一半以上的设施菜地出现次生盐渍

化现象，土壤出现碳素含量下降，磷和钾元素过

度累积趋势［11］。谢青琰等［12］和卢鑫等［13］研究

发现，土壤粒径细化程度随种植年限增加逐渐增

大，表明种植年限是影响土壤机械组成的一个重要 

因素。

沈阳市是中国六大设施菜地之一东北产区主要

种植区，种植历史悠久。自 2002 年以来，已有 22

年的种植历史，设施菜地种植面积占辽宁省设施农

业总面积的 20%［14-15］。目前，有关设施菜地土壤

重金属及有机污染的研究多有报道，而关于沈阳地

区设施菜地土壤环境因子和土壤供肥能力随种植年

限的动态变化研究鲜有报道。因此本研究以沈阳典

型设施菜地为研究对象，从种植年限角度探讨设施

菜地土壤碳、氮、磷和其他养分元素与土壤理化特

性的变化特征及规律，有助于揭示特定区域环境

下，土壤理化特性和供肥能力在时间尺度上的变化

规律，明确土壤肥力的动态变化，为设施菜地可持

续发展提供理论指导。

1　材料与方法

1.1　研究区概况

新民市位于沈阳市的西北部地区（41°42′—

42°17′ N、122°27′—123°20′ E），是辽宁省设

施菜地主要聚集区。该区域地处辽河平原，土

壤肥沃，属温带半湿润大陆性季风气候，年均

温 8.2℃，日照时数 2753.2 h，平均无霜期 160 

d，冬季寒冷干旱，夏季湿热，气候多变，全年

降水量 600 mm 左右，年平均相对湿度 62%。土

壤类型单一，主要是草甸棕壤。该地区设施菜地

长期种植黄瓜、角瓜和豆角。肥料施用种类繁

多，且施用方式灵活，有机肥以鸡粪和羊粪或者

混合施用为主，化肥以氮、磷和钾为主要输入元

素，二者常常配合施用。设施菜地种植前，均先

进行翻耕处理，按照市场需求及季节变化进行 

轮作。

1.2　样品采集与测定 

为避免因耕作方式、施肥种类、施肥措施、种植

作物等因素造成土壤差异，本研究在前期调研的基

础上，在同一区域选取施肥类型、复种指数和蔬菜

种植类型及种植历史基本一致的设施菜地，根据种

植年限，选取连续种植 1 ～ 5、6 ～ 10、11 ～ 15、

16 ～ 20 和 21 ～ 25 年的大棚，另选取露地大田作

为对照（CK），每种棚龄的蔬菜大棚根据其种植

模式、施肥方式和种植蔬菜种类分别选取 3 ～ 6

个，采集表层（0 ～ 20 cm）和亚表层（20 ～ 40 

cm）土壤样品。采用梅花采样法，从 5 个不同的

位置收集土壤样本，并将其混合在一起。样品采集

后剔除大的石砾和植物残体后装入聚丙烯材质盒

内，带回实验室，放在牛皮纸上自然风干后，采

用 4 分法分别过 0.85 和 0.15 mm 筛，装入自封袋后 

备用。

土壤基本理化性质测定：土壤机械组成采用激

光衍射法测定（MS2000）；土壤含水率（SW）采

用烘干法进行测定；土壤容重（BD）采用环刀法

进行测定；pH（水土比 2.5∶1）采用 pH 计进行测 

定；电导率（EC，水土比 5∶1）采用电导率仪测

定；土壤阳离子交换量（CEC）采用快速 Ba2+ 交

换，氢氧化钠滴定法进行测定。 

土壤肥力指标测定：有机碳含量采用重铬酸钾

外源加热法进行测定；全氮和碱解氮含量采用凯氏

定氮法进行测定；全磷含量采用氢氧化钠熔融 - 钼

锑抗比色法测定；有效磷含量采用碳酸氢钠提取 -

钼锑抗比色法进行测定［16］；速效钾含量采用醋酸

铵浸提 - 火焰光度计法进行测定。

1.3　统计分析

采用 Excel 2019 对样点数据进行预处理；使

用 SPSS 18.0 对土壤养分含量进行单因素方差分

析和最小显著性差异法检验，检验差异显著性

（P<0.05），Pearson 相关分析，根据分析结果，使

用 Origin 2021 对 SPSS 分析结果数据进行绘图。通

过 Canoco 5.0 绘制冗余分析（RDA）分析图。

2　结果与分析

2.1　不同种植年限土壤基本理化特性

随种植年限增加，设施菜地表层（0 ～ 20 cm）

土壤pH先降低后增加（表1），各种植年限pH与

露地大田相比明显降低。土壤EC和BD的变化与

pH相反，呈先增加后降低趋势，各种植年限土壤

BD显著高于露地大田（P<0.05）。SW和CEC整体

上随种植年限增加而增加，各种植年限土壤SW显

著低于露地大田，而土壤CEC变化不显著。亚表层

设施菜地土壤（20 ～ 40 cm）pH随种植年限呈先降

低后增加趋势（表1），且各种植年限pH均高于表
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层土壤；土壤EC和 SW整体上随种植年限增加而增

加，与表层土壤相比EC降低，土壤SW与露地大田

相比显著降低（P<0.05），BD随着种植年限无显著 

变化。

设施菜地种植后，粉粒含量显著低于露地大

田（表 2）。表层土壤种植年限为 21 ～ 25 年时， 

土壤粉粒和黏粒含量显著高于其他种植年限土壤

（P<0.05）。各种植年限表层和亚表层土壤颗粒组成

变化基本一致，砂粒含量随种植年限增加先增加后

降低，粉粒和黏粒含量整体上随种植年限增加而

下降，表层土壤砂粒含量一般高于亚表层土壤砂粒 

含量。

表 1　不同种植年限设施菜地土壤理化特性

土层深度

（cm）

种植年限

（年）
pH

电导率

（μS·cm-1）

含水率

（%）

容重

（g·cm-3）

阳离子交换量

（cmol·kg-1）

0 ～ 20 CK 6.94±0.07a 125.57±72.20b 29.14±7.21a 1.76±0.37c 18.33±10.08a

1 ～ 5 6.19±0.56b 664.25±325.62ab 8.60±1.53b 2.44±0.10b 18.94±4.58a

6 ～ 10 6.14±0.13b 843.00±428.87a 11.17±3.53b 2.46±0.14a 13.34±3.24a

11 ～ 15 6.23±0.06b 247.25±11.67b 10.52±2.35b 2.45±0.06b 33.66±33.49a

16 ～ 20 6.63±0.05b 428.93±335.98ab 13.40±0.03b 2.35±0.11b 23.09±26.90a

21 ～ 25 6.84±0.16a 273.27±186.44b 13.04±2.95b 2.34±0.11b 40.36±41.19a

20 ～ 40 CK 7.23±0.04a 67.23±29.71a 20.60±3.66a 2.30±0.06a 70.09±82.61a

1 ～ 5 6.70±0.17b 93.70±1.98a 11.15±2.82b 2.48±0.22a 16.55±1.57a

6 ～ 10 6.41±0.28b 143.53±65.53a 14.51±0.79b 2.47±0.12a 9.18±7.87a

11 ～ 15 6.77±0.51ab 96.05±65.41a 13.47±0.11b 2.45±0.32a 29.65±33.69a

16 ～ 20 6.78±0.23ab 115.75±37.19a 11.99±5.15b 2.43±0.02a 23.42±83.23a

21 ～ 25 6.61±0.05b 134.35±91.74a 14.77±2.31b 2.36±0.21a 20.29±34.15a

注：同一土层同列不同小写字母表示不同种植年限设施菜地间差异达显著水平（P<0.05），下同。

 表 2　不同种植年限设施菜地土壤机械组成 （%）

种植年限

（年）

0 ～ 20 cm 20 ～ 40 cm

黏粒 粉粒 砂粒 黏粒 粉粒 砂粒

CK 2.52±0.16a 45.02±2.33a 52.45±2.49c 2.57±0.50a 45.54±7.52a 51.89±8.02b

1 ～ 5 1.80±0.24b 31.80±1.48c 66.40±1.73a 1.73±0.18ab 31.80±2.51b 66.48±2.69a

6 ～ 10 1.33±0.21b 25.35±3.10c 73.31±3.31a 1.28±0.58b 25.44±8.19b 73.29±8.77a

11 ～ 15 1.53±0.11b 27.88±1.15c 70.63±1.26a 1.84±0.23ab 33.10±2.63b 65.06±2.93a

16 ～ 20 1.37±0.03b 26.42±1.47c 72.21±0.65a 1.78±0.05b 32.56±1.56b 65.63±1.61a

21 ～ 25 1.97±0.37a 34.15±3.00b 62.88±3.34b 2.05±0.45a 33.01±4.38b 61.94±5.38ab

2.2　不同种植年限土壤肥力

2.2.1　土壤有机碳

随着种植年限增加，土壤有机碳含量先增加后

降低（图 1）。表层土壤有机碳含量在 6 ～ 10 年增

至最高（19.38 g·kg-1），较露地大田土壤有机碳

含量显著增加 41.9%（P<0.05），在 21 ～ 25 年降

至最低（12.34 g·kg-1），较露地大田土壤有机碳

含量降低 9.6%。亚表层土壤有机碳含量在 11 ～ 15

年增至最高（15.78 g·kg-1），显著高于露地大田

（P<0.05），与表层土壤相比有机碳含量降低。

2.2.2　土壤全氮和碱解氮

随种植年限增加，土壤全氮和碱解氮含量先增加

后降低，表层土壤全氮含量均高于亚表层土壤（图2）。 

种植年限在6～10年时，表层和亚表层土壤全氮含量

增至最大，分别为2.56和 1.64 g·kg-1，相较于露地大

田土壤显著增长1.60和 1.02倍（P<0.05）；在21～ 25

年时，表层土壤全氮降至最低（1.23 g·kg-1），较露地

大田土壤全氮降低1.34%。表层和亚表层土壤碱解氮

含量在6 ～ 10年时增至最大（0.47和 0.20 g·kg-1），

较露地大田土壤显著增加7.47和 5.99倍（P<0.05）。
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2.2.3　土壤全磷和有效磷

表层土壤全磷整体随种植年限增加先增加后

降低（图 3）。种植年限在 1 ～ 5 和 6 ～ 10 年时，

表层土壤全磷含量分别增至 0.94 和 1.76 g·kg-1，

较露地大田分别增长 1.14 和 3.01 倍，种植年限

在 11 ～ 15 年期间土壤全磷含量相对稳定，在

16 ～ 20 年时增至最高（3.16 g·kg-1），较露地大

田增长 6.21 倍。随种植年限增加，亚表层土壤全

磷含量先增加后降低，种植年限在 6 ～ 10 年增至

最高，较露地大田土壤显著增长 6.84 倍。表层土

壤有效磷含量整体随种植年限增加呈先增加后降低

趋势，在种植年限为 1 ～ 5 年时趋于稳定。随种植

年限增加，亚表层土壤有效磷含量先增加后降低，

种植年限在 6 ～ 10 年增至最高（1.45 g·kg-1），在

11 ～ 15 年时显著下降，有效磷含量在 11 ～ 15、
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注：同一土层柱上不同小写字母表示不同种植年限设施菜地间差异达

显著水位（P<0.05）。下同。
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16 ～ 20 和 21 ～ 25 年变化不显著。

2.2.4　土壤速效钾

土壤速效钾整体随种植年限增加而下降（图4）。 

种植年限在 1 ～ 5 年时，表层土壤速效钾含量高于

露地大田土壤，此后设施菜地速效钾含量整体上随

种植年限增加呈降低趋势。种植年限在 16 ～ 20 年

时，表层土壤速效钾含量相较于露地大田显著降低

43.5%，相较于 1 ～ 5 年土壤速效钾含量显著降低

58.9%（P<0.05）。种植年限在 21 ～ 25 年时，亚表

层土壤速效钾降至最低（0.08 g·kg-1），较露地大

田土壤速效钾含量降低 46.1%，亚表层土壤速效钾

含量随种植年限呈下降趋势，但变化不显著。
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图 4　不同种植年限土壤速效钾含量

2.3　不同种植年限土壤碳、氮、磷生态化学计量比

表层土壤碳氮比（C/N）整体随种植年限增加

而增加（表 3），变动范围为 7.52 ～ 11.61。土壤碳

磷比（C/P）随种植年限的增加而降低，变动范围

为 4.47 ～ 31.66，与露地大田相比，各种植年限土

壤 C/P 下降 38.4% ～ 85.9%。土壤氮磷比（N/P）

随种植年限增加而降低，变动范围为 0.50 ～ 2.88，

与 露 地 大 田 相 比， 各 种 植 年 限 土 壤 N/P 下 降

16.7% ～ 82.6%。

亚表层土壤 C/N 整体随种植年限的增加而

增加，变动范围为 7.72 ～ 14.79，与露地大田相

比，各种植年限土壤 C/N 增加 9.1% ～ 91.6%。土

壤 C/P 整体随种植年限增加而降低，变动范围为

7.82 ～ 30.64，与露地大田相比，各种植年限土壤

C/P 降低 48.6% ～ 74.5%。土壤 N/P 整体随种植年

限增加而降低，变动范围为 0.90 ～ 3.90，与露地大

田相比，各种植年限土壤 N/P 降低 71.5%～76.9%。

2.4　土壤环境因子与土壤肥力相关性分析

通过不同种植年限设施菜地土壤环境因子

和土壤肥力的相关性分析可知（图 5），种植年

限与土壤砂粒含量、全磷和有效磷呈显著正相

关（P<0.05）， 与 SW、 速 效 钾 和 C/P 呈 显 著 负

相关（P<0.01），与土壤黏粒和粉粒含量、速效

钾 呈 极 显 著 负 相 关（P<0.01）， 与 C/N 呈 极 显

著正相关（P<0.01）。有机碳与有效磷呈显著正

相关（P<0.05），与全氮和全磷呈极显著正相关

（P<0.01），与 N/P 呈显著负相关（P<0.05）。全氮

与速效钾呈显著正相关（P<0.05），与碱解氮、全

磷和有效磷呈极显著正相关（P<0.01）。碱解氮与

全磷、有效磷和速效钾呈显著正相关（P<0.05）。
全磷与有效磷呈极显著正相关（P<0.001），与 C/P

和 N/P 呈极显著负相关（P<0.001）。有效磷与 C/P

和 N/P 呈极显著负相关（P<0.001）。RDA 分析表明

（图 6），RDA1 和 RDA2 解释率分别为 82.27% 和

12.01%，RDA1 和 RDA2 的累计解释度达到 94.3%，

排序结果可靠。粉粒、砂粒和 pH 对肥力组成变异

的解释度分别为 65.2%、9.2% 和 7.9%（P<0.05），

是影响肥力的主要环境因子。根据图中夹角大小显

表 3　不同种植年限土壤碳、氮、磷生态化学计量比

种植年限（年）
0 ～ 20 cm 20 ～ 40 cm

C/N C/P N/P C/N C/P N/P

CK 11.00±0.81a 31.66±4.20a 2.88±0.31a 7.72±2.08b 30.64±11.69a 3.90±0.69a

1 ～ 5 7.52±1.56b 19.49±1.21b 2.40±1.11a 8.68±1.81b 7.82±1.87c 0.90±0.04b

6 ～ 10 7.78±1.58b 11.81±3.41c 1.49±0.16b 8.42±1.26b 8.48±2.16c 1.00±0.14b

11 ～ 15 10.14±1.39ab 9.34±1.25cd 0.94±0.21cd 14.79±4.26a 15.75±3.87b 1.08±0.08b

16 ～ 20 10.51±6.34ab 4.47±1.68d 0.50±0.14d 8.35±1.06b 9.31±1.51bc 1.11±0.05b

21 ～ 25 11.61±4.67a 6.15±1.26d 0.63±0.27cd 13.75±2.14a 13.27±2.74bc 0.97±0.02b

注：C/N、C/P、N/P 分别为碳氮比、碳磷比、氮磷比。
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图 6　土壤环境因子与土壤肥力的冗余分析（RDA）

示，土壤粉粒含量和 pH 与 C/P、N/P 和速效钾呈显

著正相关（P<0.05），与有机碳、全氮、碱解氮、全

磷、有效磷和 C/N 呈显著负相关（P<0.05），而砂

粒与其相反，与 C/P、N/P 和速效钾呈显著负相关

（P<0.05），与有机碳、全氮、碱解氮、全磷、有效

磷和 C/N 呈显著正相关（P<0.05）。其中土壤粉粒

含量对土壤肥力的解释度最高。MonteCarlo 检验结

果表明不同土壤环境因子对土壤肥力的重要性具有

一定差异（表 4），粉粒、砂粒、pH、黏粒、SW、

BD、EC 和 CEC 的重要性依次降低，解释量分别

是 65.2%、9.2%、7.9%、5.4%、5.0%、4.0%、1.9% 

和 0.2%。

表 4　土壤环境因子对土壤肥力的重要性排序

环境因子 因子解释量（%） F P 值

粉粒 65.2 18.8 0.004

砂粒 9.2 3.3 0.032

pH 7.9 3.6 0.032

黏粒 5.4 4.5 0.010

含水率 5.0 2.8 0.062

容重 4.0 6.2 0.020

电导率 1.9 5.5 0.018

阳离子交换量 0.2 0.4 0.738

3　讨论

3.1　土壤理化特性随种植年限的变化

土壤理化性状是评价土壤生态环境友好的重要

指标。本研究发现，随种植年限增加，土壤 pH 先

降低后上升，且各种植年限设施菜地土壤 pH 均低

于露地大田土壤，说明设施菜地因过量施用氮肥，

土壤出现酸累积现象。王学霞等［17］对北京大兴区

设施菜地调查表明，随种植年限增加，设施菜地土

壤 pH 明显降低，这与本研究结果相一致。这可能

因为化肥增施，氮肥的硝化作用产生大量 H+，有

效降低土壤中金属离子的活性，引起土壤 pH 降 
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图 5　土壤环境因子和土壤肥力的相关性热图

注：EC、CEC、SW、BD、Clay、Silt、Sand、SOC 分别为电导率、阳离子交换量、含水率、容重、黏粒、粉粒、砂粒、有机碳，下同。*、**、

*** 分别表示 0.05、0.01、0.001 水平显著相关。
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低［18-19］。设施菜地土壤 pH 在 6 ～ 10 年后呈上

升趋势，这与有机肥在肥料中施用比例有关。Cai 

等［20］研究表明，有机肥分解产生的腐殖质和碱性

阳离子能与土壤中的羟基铝和铁水氧化物发生配位

体交换和脱羧反应，消耗土壤中的 H+，使设施菜

地土壤 pH 缓慢升高。

土 壤 EC 是 土 壤 可 水 解 盐 含 量 的 良 好 指 

标［21］。设施菜地表层土壤 EC 随种植年限先增加后

降低，这与曾希柏等［22］的研究结果相一致。表层

土壤 EC 在 6 ～ 10 年之前呈上升趋势，这可能因为

高复种指数以及过量施用化肥使硝酸盐和亚硝酸盐

在土壤表层富集［23］。种植年限在 6 ～ 10 年后，表

层土壤盐度降低，这可能因为化肥施用量减少，以

及有机肥配施，亚硝酸氧化菌活性降低，抑制硝酸

盐和亚硝酸盐产生［24］。亚表层土壤 EC 逐年增加，

且露地大田土壤 EC 低于设施菜地土壤，说明设施

菜地土壤盐分在逐年累积，并随水向下运移［25］。

土壤机械组成是土壤的基本物理属性，可作为

土壤肥力的诊断指标［12］。随种植年限增加，土壤粒

径结构发生变化，土壤砂粒含量先增加后降低，粉

粒和黏粒含量整体随种植年限增加而降低，使土壤

排水性和通气性下降，土壤水分易过饱和，土壤氮

磷养分挥发和流失风险增大，进而降低土壤碳、氮、

磷养分有效性，不利于土壤保水保肥能力提高［26］。 

这是因为长期设施菜地种植中频繁的机械扰动、外

源有机物的输入和作物根系及根系周围微生物与土

壤的相互作用改变了土壤物理属性和机械组成［23］。

露地大田土壤地表裸露，地表细颗粒被吹蚀，导

致设施菜地种植后砂粒含量显著高于露地大田［27］。

随种植年限增加，由于水的淋洗作用，土壤中粉粒

组分通过土壤裂隙随水下移［28］，造成表层土壤中

粉粒的相对含量低于亚表层，砂粒含量高于亚表层

土壤。

3.2　土壤肥力随种植年限的变化

设施菜地土壤有机碳高于露地大田土壤，且随

种植年限增长呈先升高后降低的趋势，这与孔晨晨

等［29］对设施西瓜和李昕竹等［30］对连作棉田的研

究结果相一致。说明过量施肥在短期内能提高设施

菜地有机碳储量，但在中长期过度施用化肥和保持

高复种指数的种植模式会引起土壤结构破坏和土壤

团聚体稳定性降低，土壤碳固存能力下降。此外，

研究发现高温高湿的半封闭环境会引起土壤微生物

对土壤不同组分有机碳的分解［31-32］，增加土壤团

聚体周转速率，引起土壤团聚体对有机碳的保护作

用降低，有机碳矿化速率提高［33］，土壤中的有机

碳含量降低。

氮是蔬菜需求量最大的矿质营养元素，也是制

约蔬菜产量的重要因子。研究区土壤全氮和碱解氮

随种植年限先升高后降低，这与前人研究结果相一

致［34-36］。耕作过程中长期过量施用氮肥能引起土

壤氮元素积累，并沿土壤剖面发生渗漏。种植年

限在 6 ～ 10 年之后土壤全氮和碱解氮呈下降趋势，

这可能因为设施菜地土壤过度生产［37］，以及种植

过程中粗暴翻整土地引起［38］。此外，伴随种植年

限增长，持续的作物障碍和致病菌增加［8］导致设

施菜地土壤微生物丰度和多样性显著降低，抑制了

微生物对土壤矿物质氮的持续降解［39］，土壤中碱

解氮含量降低。

磷是作物生长发育过程中不可缺少的营养物

质，土壤中磷缺失会制约作物根系生长，磷过量累

积则会导致作物代谢紊乱［40］。设施菜地表层土壤

全磷随种植年限显著增加，这与 Liu 等［41］研究结

果相一致，这与长期高温、高湿和高肥料施入的耕

作环境和耕作制度相关［42］。研究表明土壤中磷的

利用率较低，磷元素被快速固定，导致磷素在土

壤中累积［43-44］。当磷素在土壤中积累过大时，土

壤吸附点位处于饱和状态，导致土壤固磷能力减 

弱［45-46］，造成种植年限在 21 ～ 25 年时土壤全磷

含量下降。磷在土壤中扩散速度慢和土壤对磷吸附

固定能力强，这导致表层土壤全磷和有效磷含量

整体上显著高于亚表层（P<0.05）。 在种植年限为

1 ～ 5 和 6 ～ 10 年时，土壤中有效磷含量先显著增

加后趋于稳定，这可能因为长期连作增加了土壤磷

的迁移和淋失风险，降低土壤全磷向有效磷转化的 

能力。

土壤速效钾整体随种植年限增加而降低，这可

能因为种植过程中过量施肥，但轻施钾肥有关。研

究表明肥料增施，增加了土壤中植物和微生物可直

接运用的养分，土壤过氧化氢酶活性降低，抑制了

土壤的酶促反应，降低了土壤速效钾的累积［47-48］。

不同种植年限设施菜地土壤物理属性、盐渍化

和酸碱度以及养分含量的异质性较大，土壤肥力受

土壤理化性状不同程度的影响。土壤中的细质组

分（黏粒和粉粒）可通过与土壤养分结合或通过形

成微团聚体和微孔保持土壤肥力［49］，RDA 分析结

果也证实了这一结论，土壤供肥能力受土壤粉粒和
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砂粒及 pH 的影响。然而，在设施种植初期粉粒和

黏粒含量降低，土壤养分含量上升，这与谢青琰 

等［12］研究结果相矛盾，这可能因为在砂粒含量较

高的细质土壤中养分固持作用增强，矿化作用被延

缓［50］。此外，土壤质地通过影响土壤水分对有机

质矿化有明显的间接控制作用。相关性分析表明，

土壤粉粒和黏粒含量与 SW 呈显著正相关，SW 通

过影响微生物生理过程间接影响土壤养分矿化，并

通过调节底物和氧扩散、酶活性和渗透胁迫间接影

响土壤供肥能力［51］。除此之外，土壤 pH 可通过影

响作物根系生长发育间接影响土壤养分的积累，刘

红宜等［52］研究表明有机碳的含量受土壤酸碱度的

影响，且与 pH 呈显著负相关，这与本研究结果相

一致。

3.3　土壤碳、氮、磷生态化学计量比随种植年限

的变化

土壤碳、氮、磷化学计量比是土壤元素循环特

征和耦合关系的重要体现。作为反映有机碳分解速

率的指标，土壤 C/N 随种植年限增加呈上升趋势，

说明有机碳矿化作用明显，土壤碳和氮的输入和输

出处于不平衡状态［26］。土壤 C/N 下降受种植年限

和氮含量影响，一方面，土壤粉粒含量随土壤扰动

增加而降低，造成土壤保肥能力减弱［53］；另一方

面，土壤酸化导致部分有机态氮溶蚀，进而减少土

壤氮积累［20］。随种植年限增长，土壤 C/P 和 N/P

呈下降趋势。相关性分析表明土壤 C/P 和 N/P 受土

壤全磷影响，这是因为土壤全磷增加幅度大于全氮

和有机碳，使土壤 C/P 和 N/P 下降。各种植年限土

壤 N/P 均小于 10，表明土壤主要受氮元素限制。C/

P 是反映磷元素有效性的指标，成土母质供磷变动

较小，而磷有效性的提高最可能是因为磷肥施用。

4　结论

随设施菜地种植年限延长，耕层土壤理化特性

发生明显改变。与露地大田相比，设施菜地土壤

pH 显著降低，土壤 EC 和粉粒含量明显增加，土壤

出现酸化和盐渍累积的状态。

设施菜地短期种植可促进有机碳、全氮、碱解

氮和速效钾养分的累积，但在种植年限为 6 ～ 10

年后，除磷以外的土壤养分含量均出现下降，因此

中长期设施菜地种植过程中应注意氮和钾养分补

充。随种植年限增加，设施菜地磷含量持续增长，

生态化学计量比表现为土壤 C/N 上升，土壤 C/P 和

N/P 下降。

综上，针对中长期设施菜地土壤供肥能力下

降、养分失衡的问题，应采取降低磷肥施用量，补

施氮肥，增施有机肥，以降低土壤酸化和土壤结构

变差风险，阻控设施菜地土壤供肥能力进一步下降

和失衡 。
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Study on the effect of planting years on the physicochemical characteristics and fertilizer supply capacity of soil in 
facility vegetable plots
CHEN Liang-liang1，ZHANG Hong-ling1*，SUN Ling-ling1，DUAN Yun-si1，ZHANG Jin-xin1，LIU Xin-yi1，CHEN Yi-
yang1，MA Guo-feng2（1．Key Laboratory of Eco-restoration of Regional Contaminated Environment，Ministry of Education，

Shenyang University，Shenyang Liaoning 110044；2．Institute of Technical Innovation，Shenyang University，Shenyang 

Liaoning 110044）

Abstract：Continuous cropping obstacles are caused by high-frequency continuous planting  in medium and  long-term 

protected vegetable  fields, and the soil has problems such as decreased fertilizer supply capacity, nutrient  imbalance, soil 

acidification and salt accumulation. In order to elucidate the changing law of soil physicochemical properties and fertilizer 

supply capacity of facility vegetable land with the planting years，typical facility vegetable land in Shenyang was taken as the 

research object，soil samples of the surface layer（0-20 cm）and sub-surface layer（20-40 cm）soil of the planting years 1-5，

6-10，11-15，16-20 and 21-25 years were collected，the changing law of soil physicochemical properties and nutrient 

content with the planting years and the key influencing factors were analyzed. The results showed that as the planting years 

increased，the soil pH first decreased and then increased，which was significntly lower than the open field controe soil；the 

soil electrical conductivity showed the opposite trend. The contents of surface soil organic carbon，total nitrogen and alkaline 

hydrolyzable nitrogen  increased  to  the maximum between 6-10 years，significantly  increasing by 41.9%，160.9% and 

747.6%，respectively，compared with the open field（P<0.05）. When the planting years were 21-25 years，the contents 

of organic carbon，total nitrogen and alkaline hydrolyzable nitrogen dropped  to  the  lowest. The soil available potassium 

content showed a downward trend with the increase of planting years，while the total phosphorus and available phosphorus 

contents first increased then decreased with the increase of planting years. The changing patterns of fertilizer supply capacity of 

subsurface soils were basically the same as the surface soil. In summary， it was suggested that during the cultivation process of 

facility vegetable field，the fertilization measures should be adjusted in a timely manner with the change of cultivation period，

and the  facility vegetable  field with cultivation period of more  than 10 years，phosphorus  fertilizer should be reduced，

nitrogen fertilizer and potassium fertilizer should be supplemented，and organic fertilizers should be gradually increased.

Key words：facility vegetable plots；planting years；soil fertility；soil physicochemical properties


