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山西设施栽培条件下土壤理化性质的变化规律
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　　[摘　要] 　测定了山西设施栽培条件下不同种植年限耕层土壤的理化性质。结果表明 ,设施栽培条件下土壤有

机质、电导率、全量养分 (全氮、全磷和全钾)和速效养分 (碱解氮、速效磷和速效钾)含量与种植年限均呈二次多项式

关系 ,且相关关系达显著或极显著水平。土壤有机质含量较低 ,生产中应增加有机肥的施用量 ;全氮、全磷盈余 ,全钾

耗亏 ,全量养分关系失衡成为土壤肥力提高的障碍因子 ;速效养分累积明显 ;土壤 p H值明显低于大田土壤 ,有酸化趋

势 ;土壤电导率较高 ,但未达到严重影响作物生长发育的水平。表明设施土壤理化性状和各种形态养分的动态变化

可能会导致土壤功能发生转变。
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Abstract : The p hysical and chemical characters and the nut rient content s in top soils greenhouses in

different part s of Shanxi Province were determined to evaluate t he changes of t he soil fertility. The result s

showed that t here were significantly quadratic relationship s between the cultivating years and organic mat2
ter ,total nut rient s (total N , P and K) and available nut rient s (available N , P and k) content ,and elect ric

conductivity. The total N ,and P in greenhouse soils increased , but t he total K decreased ,which indicated

new challenge of soil fertility under greenhouse cultivation. The available nut rient s in greenhouse soil were

higher t han t hat of open2land. The organic mat ter in greenhouse soils was still low compared with t he high

productivity greenhouse soil ,and t he soil p H was lower than t hat of open2land ,indicating t he acidification

of t he soils under greenhouse condition. The elect ric conductivity in greenhouse soil increased significantly ,

but it didn’t reach the harmf ul level to t he plant growt h and develop ment . Therefore ,more at tention should

be paid to t he application of organic fertilizers. It is suggested that t he dynamic t ransformation of soil p hys2
ical and chemical p roperties and nut rient s may lead to t he t ransformation of soil f unction.
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　　近年来 ,以高技术、高投入、高产出为特征的高

度集约设施农业在我国得到迅猛发展 ,全国设施农

业面积已突破 210 万 hm2 [1 ]。但由于土壤管理、施

肥技术水平的差异和种植年限的不同 ,再加上设施

农业中特殊的环境条件 ,如半封闭性结构、高复种指

数、高温高湿、自然光入射少和缺乏雨水淋洗等 ,使

设施土壤产生了土壤养分失调、硝酸盐大量积聚、土

壤次生盐渍化、土壤微生物种群受损、作物连作障碍

等一系列问题 ,这些已对设施作物的生长发育造成

了不同程度的危害[223 ] ,这也是一些地方设施农业发

展处于徘徊局面的原因之一。以山西省为例 ,1997

年大棚蔬菜面积 1. 03 万 hm2 ,1998 年发展到 1. 80

万 hm2 ,2003年种植面积为 1. 89万 hm2 ,与 1998年

保持相当水平[3 ]。据笔者调查 ,南北方设施农业生

产中 ,日光温室或大棚在使用若干年后 ,农民往往采

取施用大量化肥的方法来维持一定的产量 ,如在云

南滇池西芹生产中 ,尿素施用量竟达到 6 000

kg/ hm2。

山西省目前对设施土壤方面的研究资料较少 ,

且大都是局限于小范围的调查研究 ,未能解决设施

农业中出现的各种问题[425 ]。进行实地调查 ,研究日

光温室土壤养分特征 ,对合理施肥以保持温室土壤

环境优化、农产品优质高产及设施农业可持续发展

非常必要。本研究对山西省主要设施农业区土壤养

分情况进行了随机调查 ,并取样分析土壤养分累积

状况 ,对设施农业生产条件下的土壤养分动态特征

进行了系统分析 ,旨在为山西设施农业的可持续发

展提供参考依据。

1　材料与方法

1. 1　土样采集

2004211～2005201 ,在日光温室扣棚后和作物

定植生长期间 ,对山西省太原市以南主要设施农业

区的生产情况进行了随机调查 ,包括 18 个县 (区) ,

共调查了 31个日光温室 ,主要栽培作物有番茄、西

葫芦、辣椒、生菜、芹菜 ,还有油桃、杏等果树品种 ,各

种作物分别处于不同的生长期。土壤类型为黄土母

质上发育的山西地带性土壤褐土。调查的同时 ,采

用“S”形布点法于棚室内取耕层 0～20 cm 农化混

合土样 ,采集土样 31个。设施类型以节能日光温室

为主 ,有个别栽培时间较长的拱棚也被列入了调查

范围 ,以便能够更清楚地反映设施土壤养分的动态

变化。

表 1　山西主要设施农业区基本情况的调查结果

Table 1　Table of investigation on cultivating under greenhouse in Shanxi Province

调查地点

Site

温室数

Number

种植年限/ a

Cultivating years

主要种植作物

Main crop

基本施肥状况/ (kg·hm - 2)
State of applied fertilizer

有机肥
Organic fertilizer

化肥
Chemical fertilizer

晋中市
Jinzhong city

5 4～15 番茄 Tomato 75 000 2 500

长治市
Changzhi city

4 4～5 西葫芦 Pumpkin 20 000 6 000

晋城市
Jincheng city

4 4～5 黄瓜、西葫芦 Cucumber ,pumpkin 45 000 7 000

临汾市
Linfen city

8 1～7
生菜、芹菜、菠菜、芦荟
Romaine lettuce ,celery ,spinach ,aloe

15 000 4 500

运城市
Yuncheng city

10 2～15
辣椒、西葫芦、番茄、油桃
Hot pepper ,pumpkin ,tomato ,oil peach

25 000 6 000

1. 2　测定项目与方法

采用土壤农化常规分析方法测定土壤 p H 值、

EC值及有机质、全氮、全磷、全钾、碱解氮、速效磷、

速效钾含量[6 ]。数据采用 Excel软件处理。

2　结果与分析

2. 1　设施栽培条件下土壤有机质含量现状及分析

土壤有机质含量是土壤肥力的一项重要指标。

据笔者调查 ,山西省设施农业栽培中有机肥施用量

较少 ,一般为 22 500 kg/ hm2。与高产优质菜地对土

壤肥力的要求相比 ,土壤有机质含量均处于较低水

平[425 ] ,这可能是影响设施栽培效益的一个重要因

素 ,故生产中应提高有机肥的施用量。

从图 1可以看出 ,土壤有机质含量与种植年限

关系呈抛物线形曲线 ,回归方程为 :

y = - 0 . 091 4 x2 + 1 . 748 7 x + 8 . 481 3 ,

R2 = 0 . 415。 (1)

经方差分析可知 ,式 (1)相关性达显著水平。有
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研究表明 ,设施土壤有机质含量随种植年限的延长

呈缓慢增加趋势[ 4 ,728 ] ,这与本研究的结果略有差异。

根据拟合方程 (1)计算可知 ,土壤有机质含量在种植

年限为 9～10年时达最高 ,而实际调查的出现在种

植 5～8年。

图 1　种植年限与土壤有机质含量的关系

Fig. 1　Relationship between the years of cultivation

and content of organic matter

2. 2　设施栽培条件下土壤养分全量现状及分析

设施农业土壤生态系统生物归还量远不能满足

作物的消耗量 ,多以化肥替代生物归还量 ,从而导致

N、P、K三大元素盈亏参差的局面 ,成为土壤肥力建

设的障碍因子[9 ]。作者调查发现 ,一些日光温室的

全磷含量可达 3. 58 g/ kg ,为露地土壤 (全磷含量为

(0. 64±0. 31) g/ kg)的 4～10 倍 ;个别温室 (高平市

　　

店上村 ,5年)全氮含量亦高达 3. 50 g/ kg ;除个别温

室外 ,全钾含量与露地相当 ,有的甚至只有露地的

1/ 2[ 10 ]。由此可知 ,设施土壤养分库中 ,全氮、全磷

含量盈余 ,全钾含量耗亏 ,全量养分关系失衡成为土

壤肥力提高的限制因子。本研究中由测定数据分析

可知 ,土壤全氮、全磷、全钾含量与种植年限回归方

程分别为 :

全氮 : y = - 0 . 005 6 x2 + 0 . 110 2 x + 0 . 815 3 ,

R2 = 0 . 585 ; (2)

全磷 : y = - 0 . 006 0 x2 + 20 . 241 9 x + 0 . 584 8 ,

R2 = 0 . 952 ; (3)

全钾 : y = 0 . 003 3 x2 - 0 . 099 9 x + 2 . 213 9 ,

R2 = 0 . 571。 (4)

经方差分析可知 ,以上 3 个方程相关性均达极

显著水平。由图 2可知 ,土壤全氮、全磷和全钾含量

与种植年限均呈二次多项式关系 ,即随着种植年限

的增加 ,全氮含量呈先增加而降低的趋势 ;全磷含量

呈逐渐增大的趋势 ;而全钾含量则呈降低的趋势。

根据式 (2)～ (4)可知 ,最高土壤全氮含量出现

在种植 9～10年 ,而实际调查发现 ,在设施栽培条件

下种植 4～8年土壤全氮含量最高 ;全钾含量随种植

年限呈现降低趋势 ,种植 15 年后最低 ;土壤含磷量

随种植年限呈明显累积趋势。

图 2　种植年限与土壤全氮、全磷、全钾的关系

Fig. 2　Relationship between the years of cultivation and the content s of total nut rient s in soils

2. 3　设施栽培条件下土壤速效养分含量现状及分

析

山西设施农业区土壤速效养分含量显著高于大

田土壤[11 ] ,这与设施农业化肥施用量高有关。据笔

者调查 ,种植年限为 4～5年的日光温室化肥施用总

量平均 6 800 kg/ km2 ,为大田化肥施用量的 4～5

倍。连续种植数年后 ,导致土壤速效养分大量累积 ;

同时 ,由于诸如土壤养分失调、连作障碍等一系列问

题的出现[3 ,5 ] ,日光温室生产经济效益逐年降低 ,反

过来又影响了农民对日光温室的投入。设施栽培条

件下土壤速效养分含量的变化趋势 (图 3) ,就是这

一现象较好的佐证。

土壤速效养分含量与种植年限的关系表现均一

致 ,其回归方程分别如下 :

碱解氮 : y = - 1 . 062 6 x2 + 19 . 743 x + 21 . 312 ,

R2 = 0 . 802 ; (5)

速效磷 : y = - 1 . 821 5 x2 + 31 . 416 x + 15 . 469 ,

R2 = 0 . 670 ; (6)

速效钾 : y = - 7 . 483 5 x2 + 131 . 08 x + 67 . 376 ,

R2 = 0 . 655。 (7)

经方差分析可知 ,以上 3 个回归方程的相关性

均达极显著水平。
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由式 (5)和 (6)计算可知 ,土壤碱解氮和速效磷

最高含量分别出现在 9～10年和 8～9年 ,实际调查

分别为 5～10年和 6～15 年。拟合方程 (7)计算土

壤最高速效钾含量出现在种植 8～9年 ,实际调查为

6～10年。

图 3　种植年限与土壤速效养分的关系

Fig. 3　Relationship between the years of cultivation and the content s of available nutrient s

2. 4　设施栽培条件下土壤 p H值现状及分析

表 2表明 ,设施栽培条件下土壤 p H 值的变化

与种植年限之间并无明显的规律性 ,这与王柳等[8 ]

和吕福堂等[11 ]研究结果不一致。表 2还显示 ,土壤

一旦进行设施生产 ,其 p H 值会降低 ,甚至降低到

7. 0 以下 ,表明设施土壤存在着酸化趋势。
表 2　种植年限对设施栽培条件下土壤 p H值的影响

Table 2　Effect of the cultivation years on p H of soils

under greenhouses cultivation

种植年限/ a
Planting years

p H
种植年限/ a

Planting years
p H

0 3 8. 05±0. 37 5 7. 30±0. 24

1 7. 20±0. 26 6 7. 15±0. 26

2 7. 15±0. 21 8 6. 80±0. 00

3 7. 23±0. 21 10 6. 80±0. 17

4 7. 15±0. 17 15 7. 05

　　注 :0 3年为大田土壤。

Note :0 3 represent s t he soil of arable land.

2. 5　设施栽培条件下土壤电导率 ( EC)现状及分析

由图 4可知 ,设施土壤 EC值显著高于大田土

壤 (0. 23 mS/ cm) 。吕福堂等[11 ]报道 ,日光温室土

壤 EC 值大于次生盐渍化土壤 ( EC 值为 1. 80

mS/ cm) ,盐耐受性较差黄瓜的生育障碍临界点 EC

值为 1. 2 mS/ cm。胡新元等[12 ]研究表明 ,日光温室

土壤盐含量应小于 4. 0 g/ kg ( EC < 1. 5 mS/ cm) 。

本研究结果表明 ,种植 1～ 15 年 ,土壤 EC 值为

0. 44～1. 55 mS/ cm ,基本处于正常范围 ,未达到对

作物的生长发育产生明显不良影响的水平。

设施栽培条件下土壤电导率与种植年限之间呈

二次多项式关系 ,其回归方程为 :

y = - 0 . 009 6 x2 + 0 . 187 8 x + 0 . 145 4 ,

R2 = 0 . 340。 (8)

经方差分析可知 ,式 (8)相关性达显著水平。由

拟合方程 (8)计算设施土壤最高电导率出现在种植

9～10年 ,实际调查为 8～10年。

图 4　种植年限与土壤电导率的关系

Fig. 4　Relationship between the years of

cultivation and elect ric conductivity

3　结　论

(1)土壤理化性状与种植年限关系密切 ,其中土

壤有机质含量、电导率、养分全量和速效养分含量与

种植年限均呈二次多项式关系 ,相关关系达显著或

极显著成绩水平。除全磷、全钾外 ,其他土壤养分含

量多是在种植年限约为 10年时达最高 ,之后出现下

降趋势。由此可知 ,最佳生产效益阶段可能为棚室

建成后 10年内。

(2)山西设施农业区棚室土壤有机质含量较低 ,

设施栽培生产中应增加有机肥的施用量。随种植年

限的增加 ,土壤全氮和全磷含量盈余 ,而全钾含量则

出现耗亏。土壤速效养分含量均显著高于大田土

壤 ,速效养分过量累积的问题应引起足够的重视。

(3)设施栽培条件下土壤 p H 值明显降低 ,土壤

呈酸化趋势。由于研究区土壤属石灰性土壤 ,土壤
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酸化对作物的生长发育是否会产生不良影响 ,尚有

待进一步的研究。土壤电导率虽较高 ,但尚未达到

对作物生长发育产生明显不良影响的水平。
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段 ,所以其物种丰富度与植物种类多样性也介于山

杨纯林和辽东栎纯林之间 ,即山杨纯林 >山杨2辽东
栎混交林 >辽东栎纯林。山杨纯林、山杨2辽东栎混
交林和辽东栎纯林的群落物种丰富度指数 ( Gleason

指数与 Margalef 指数) 与植物物种多样性指数

(Shannon2Wiener指数)由草本层、灌木层向乔木层

呈下降趋势 ,即 :草本层 >灌木层 >乔木层 , Pielou

均匀度指数在草本层、灌木层和乔木层差异不大。

对 3种林型植物多样性与群落的稳定性分析发

现 ,两者存在着复杂的关系 ,群落的稳定性既不完全

随着物种多样性的增加而线性增加 ,也不完全随着

物种多样性的增加而线性减少 ,而是会存在一个最

优点 ,使森林群落的这种稳定性达到最高。因此 ,植

物种类的多样性并不能完全代表群落的稳定性 ,但

却是森林群落稳定性的必要条件。
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