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摘  要   在南京市郊选择了具有代表性的水田、旱坡地改种蔬菜 10 年和 20 年后的田块采集土样，以未

改制的水田和旱坡地土样为对照，分析了土壤主要肥力性状的变化。结果表明，水田、旱坡地改种蔬菜后，土

壤耕层（0~20 cm）pH 有降低的趋势； 有机 C、全 N、NO3
--N、全 P、有效 P、缓效 K 和有效 K 等养分含量

均有增加趋势，其中旱坡地改制的土壤养分含量的增幅更大一些。水田和旱坡地改种蔬菜后土壤剖面 0~70 cm

土层中有较多的 NO3
--N 积累。 
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近 20 年来我国作物种植结构有很大的变化，粮

食作物面积略有缩减，蔬菜、果树等经济作物面积

逐年扩大。1978~1998 年期间，中国蔬菜种植面积

扩大了将近 4 倍，1995 年后其增加速度更快, 2000

年蔬菜种植面积已占农作物总播种面积的 9.7%[1]。

随着城镇人口增加，我国蔬菜生产在农业生产中的

地位日益变得重要。近年来，南京市郊区蔬菜种植

面积也在不断扩大。由于蔬菜作物生长周期短、施

肥和灌溉量大、次数多，这可能会引起肥料利用率

降低并导致严重的水体和大气环境污染[2, 3]。N 肥施

用量大，还会使蔬菜中的硝酸和亚硝酸盐含量过高，

影响人们身体健康[4,5]。因此有必要了解改制种植蔬

菜多年后菜地土壤肥力的性状变化，特别是 N 素在

土壤剖面中的分布特征，为菜地合理施肥提供科学

依据。 
 

1  材料与方法 
 

1.1  土壤样品采集 

分别在下蜀黄土母质和冲积物母质上发育的水 

 

田（水旱轮作、未改菜地）和水田改制种植蔬菜约

10 年及 20 年的菜地上采集土样。另外，在下蜀黄

土母质上发育的旱坡地（种植小麦和杂粮，未改菜

地）及旱坡地改制种植蔬菜约 20 年的菜地上采集土

样。土壤样品分 4 层（0~20 cm、20~40 cm、40~70 cm、

70~100 cm）采集，用不同深度的土钻多点采集并取

混合样。水田改制系列的采样地点包括：大厂区葛

塘镇工农村，栖霞区漳桥 3 队和栖霞区朝阳园艺厂

（下蜀黄土母质，土壤类型为黄棕壤类的马肝土）；

六合区龙池乡龙池村，雨花区双闸镇和雨花区板桥

镇落星村（冲积物母质，土壤类型为潮土类的河砂

土和江淤土）。旱坡地改制系列的采样地点包括：江

宁区麒麟镇袁家边村，江宁区麒麟镇甫村，江宁区

麒麟镇平家岗村，栖霞区朝阳园艺厂和雨花区铁心

桥（下蜀黄土母质，土壤类型为黄棕壤类的黄刚土）。 

1.2  分析项目及方法 

土壤有机 C 采用高温外热重铬酸钾氧化-容量

法；全 N 用开氏消煮法；NH4
+-N 采用靛酚蓝比色

法；NO3
--N 用镀铜镉还原-重氮化偶合比色法；全 
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P 采用酸溶-钼锑抗比色法；速效 P 用 NaHCO3提取

-钼锑抗比色法；缓效 K采用硝酸煮沸-原子吸收分

光光度计法；速效 K 用乙酸铵提取-原子吸收分光

光度计法；pＨ用电位法 [6]。 
 

2  结果与分析 
 

2.1 水田、旱坡地改菜地后土壤表层主要肥力性状 

的变化 

表 1 数据表明，水田改菜地后，土壤表层的养

分含量总体上呈增加的趋势。在下蜀黄土母质上发

育的马肝土水田改菜地后，土壤全 N 和 NO3
--N 含

量随改制年限的增加而增加，其中改制 20 年的菜地

土壤全 N 和 NO3
--N 含量显著高于未改制的水田，

差异达显著水平（p<0.05）；土壤缓效K含量的增加

趋势完全与上述的全 N 和 NO3
--N 的趋势一致。土

壤全 P 的含量是改制 10 年的菜地最高，显著高于未

改制的水田；速效P含量则是改制20年的菜地最高，

也显著高于未改制的水田。在冲积物母质上发育的

河砂土改菜地后，只有速效养分 NO3
--N、速效 P 和

速效 K的含量增加，且随改制年限的延长而增加，

但只有改制 20 年的土壤速效养分显著高于未改制

水田。 

上述两类土壤改制后，土壤有机 C 含量均未发

生明显改变，这与有机肥施用较少有关（与对当地

农民施肥情况调查的结果相符）。改制后土壤的 pH

均明显降低，这与刘永菊等的结果相同[7]。 
 

表 1 水田改菜地后土壤耕层养分含量的变化 

土样 有机C 

(g/kg) 

全氮 

(g/kg) 

NH4
+-N 

(mg/kg) 

NO3
--N 

(mg/kg) 

全P 

(g/kg) 

速效P 

(mg/kg) 

缓效K 

(mg/kg) 

速效K 

(mg/kg) 

pH 

水田未改制 11.6 

(±0.49) 

1.01bc* 

(±0.20) 

2.41 

(±0.66) 

9.01bc 

(±6.88) 

0.56bc 

(±0.09) 

10.1b 

(±7.97) 

500.1bc 

(±94.5) 

104.9 

(±23.6) 

6.51 

(±0.36) 

改种菜 10 年 11.5 

(±1.34) 

1.21ab 

(±0.00) 

2.55 

(±1.44) 

16.2ab 

(±2.86) 

0.82a 

(±0.00) 

13.9b 

(±5.37) 

599.9ab 

(±24.4) 

105.6 

(±12.1) 

6.86 

(±1.47) 

马肝土 

改种菜 20 年 10.7 

(±1.52) 

1.39a 

(±0.10) 

7.83 

(±7.36) 

43.1a 

(±18.3) 

0.78ab 

(±0.13) 

29.8a 

(±5.91) 

657.0a 

(±24.0) 

127.2 

(±12.2) 

5.83 

(±1.65) 

水田未改制 11.6 

(±2.03) 

0.87 

(±0.30) 

2.15 

(±0.75) 

11.5bc 

(±4.89) 

0.73 

(±0.03) 

7.5bc 

(±2.49) 

314.9 

(±76.6) 

71.1bc 

(±17.2) 

7.49 

(±0.48) 

改种菜 10 年 12.9 

(±2.09) 

1.24 

(±0.23) 

3.43 

(±2.96) 

19.7ab 

(±7.31) 

0.93 

(±0.25) 

21.2ab 

(±9.38) 

353.3 

(±70.7) 

94.2ab 

(±30.4) 

6.75 

(±1.32) 

河砂土 

改种菜 20 年 11.4 

(±2.69) 

1.24 

(±0.07) 

11.0 

(±8.44) 

35.4a 

(±11.4) 

0.86 

(±0.16) 

29.6a 

(±13.6) 

399.2 

(±108.1) 

121.3a 

(±6.94) 

5.67 

(±1.69) 

 注：表中数据均为 3 个土壤样品测定结果的平均值，括号内数据为标准差，下同。 * 同一列中字母不同，表示处理间有显著性差异(p<0.05), 下同。 
 
从表 2 中可以看出，旱坡地改种蔬菜 20 年后，

除 NH4
+-N 没有明显变化外，其他养分含量均有显

著增加，pH值略有降低。其中土壤有机C、全 N 和

NO3
--N 的增幅较大，达极显著水平（p<0.01），这与

旱坡地主要分布在农民居住区附近，面积较小，施

用有机肥较多密切相关。 
 

表 2  旱坡地改菜地后土壤耕层养分含量的变化 

土 样 有机C 

(g/kg) 

全氮 

(g/kg) 

NH4
+-N 

(mg/kg) 

NO3
--N 

(mg/kg) 

全P 

(g/kg) 

速效P 

(mg/kg) 

缓效K 

(mg/kg) 

速效K 

(mg/kg) 

pH 

旱地未改制 8.23 

(±0.93) 

0.99 

(±0.13) 

2.83 

(±0.70) 

4.91 

(±1.16) 

0.43 

(±0.21) 

5.52 

(±3.18) 

543.0 

(±95.7) 

98.7 

(±28.7) 

6.51 

(±0.80) 

黄刚土 

改种菜 20 年 12.6** 

(±2.33) 

1.45** 

(±0.20) 

2.74 

(±1.08) 

33.4** 

(±19.1) 

0.87* 

(±0.32) 

46.6* 

(±33.9) 

734.5* 

(±109.1) 

163.5* 

(±35.5) 

6.37 

(±0.96) 

* 和 ** 分别表示 p<0.05 和 p<0.01 的显著性差异,下同。 
 
上述结果显示，旱坡地改制后土壤耕层的养分

增加幅度大于水田改制的土壤。虽然水田和旱坡地

改制后土壤养分有不同程度的增加，但与山西菜地

相比，土壤养分含量增幅较低[8]。据程季珍等对山

西省 10地市 60多个县市 7333 hm2菜田耕层的 1086

个土样和附近粮田的 330 个土样的对比研究，发现

菜田土壤与粮田土壤相比，有机质含量提高了

0.33~1.82 倍；全 N 含量提高了 3 %~88 %；碱解 N
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含量提高了 0.29~1.07 倍；速效 P 含量提高最多，为

2.44~16.6倍；速效K含量提高较少，仅为 1 %~44 %，

老菜田速效 K含量甚至有减少的趋势。粮田改菜地

后土壤养分含量的变化主要与当地施肥量与施肥习

惯有关[8]。 

2.2 水田、旱坡地改菜地后土壤剖面有机C和全 N

的变化 

在冲积物母质上发育的河砂土水田改菜地后，

土壤 0~100cm 剖面内有机 C 和全 N 含量未见明显

变化（表 3）。在下蜀黄土母质上发育的马肝土水田

改菜地 10 年后，亚表层土壤有机 C 和全 N 含量比

未改制的水稻土低，表明高强度耕种的菜地在有机

肥料得不到充足补充的条件下有可能更多地消耗亚

表层土壤的有机 C 和 N。但随着改制年限增加至 20

年，亚表层土壤的有机 C 和全 N 含量与未改制的水

稻土相近。 
 

表 3 水田改菜地后土壤剖面有机 C 和全 N 的变化 

有机 C（g/kg）  全 N（g/kg） 土样 

0~20cm 20~40cm 40~70cm 70~100cm 0~20cm 20~40cm 40~70cm 70~100cm 

水田未改制 11.6 

(±0.49) 

7.31ab 

(±0.99) 

4.62 

(±1.36) 

2.97 

(±0.04) 

1.01bc 

(±0.20) 

0.86ab 

(±0.09) 

0.58 

(±0.16) 

0.38 

(±0.07) 

水改菜 10 年 11.5 

(±1.34) 

5.02bc 

(±0.29) 

3.20 

(±0.62) 

2.63 

(±0.76) 

1.21ab 

(±0.00) 

0.67bc 

(±0.11) 

0.44 

(±0.03) 

0.40 

(±0.04) 

马肝土 

水改菜 20 年 10.7 

(±1.52) 

7.57a 

(±1.30) 

4.09 

(±0.91) 

3.42 

(±0.26) 

1.39a 

(±0.10) 

0.96a 

(±0.14) 

0.57 

(±0.08) 

0.45 

(±0.04) 

水田未改制 11.6 

(±2.03) 

5.99 

(±1.67) 

3.66 

(±1.72) 

2.71 

(±1.92) 

0.87 

(±0.30) 

0.75 

(±0.23) 

0.61 

(±0.24) 

0.25 

(±0.01) 

水改菜 10 年 12.9 

(±2.09) 

6.56 

(±1.40) 

4.21 

(±2.11) 

2.77 

(±2.13) 

1.24 

(±0.23) 

0.76 

(±0.24) 

0.51 

(±0.23) 

0.38 

(±0.26) 

河砂土 

水改菜 20 年 11.4 

(±2.69) 

7.20 

(±2.07) 

4.99 

(±2.29) 

3.60 

(±1.83) 

1.24 

(±0.07) 

0.83 

(±0.26) 

0.67 

(±0.30) 

0.55 

(±0.20) 
 
表 4 结果显示，在下蜀黄土母质上发育的旱坡

地改种蔬菜 20 年后，表层和亚表层的土壤有机 C

和全 N 均有显著增加，有机 C 的增幅分别为 53.2 %

和 56.6 %，全 N 的增幅分别为 46.5 %和 47.5 %。这

主要是旱坡地分布在农民居住区附近，面积较小，

施用有机肥较多所致。 
 

表 4 旱坡地改菜地后土壤剖面有机 C 和全 N 的变化 

土  样 有机 C（g/kg）  全 N（g/kg） 

  0~20cm 20~40cm 40~70cm 70~100cm 0~20cm 20~40cm 40~70cm  

黄刚土 旱地未改制 
8.23 

(±0.93) 

4.17 

(±0.99) 

2.74 

(±0.53) 

2.51 

(±0.54) 

0.99 

(±0.13) 

0.59 

(±0.11) 

0.46 

(±0.06) 

0.41 

(±0.06) 

 旱改菜 20 年 
12.6** 

(±2.33) 

6.53** 

(±1.20) 

3.72 

(±0.96) 

2.56 

(±0.62) 

1.45** 

(±0.20) 

0.87* 

(±0.16) 

0.57 

(±0.14) 

0.44 

(±0.08) 
 
 

2.3 水田、旱坡地改菜地后土壤剖面 NH4
+-N 和 

NO3
--N 的变化 

两种母质上发育的水田土壤改制种植蔬菜 10

年、20 年后，土壤的 NH4
+-N 没有明显变化，且各

层土壤之间的 NH4
+-N 也无明显分异；NO3

--N 的情

况则不同，随种植蔬菜年限的增长，NO3
--N 含量增

加。从剖面分布的情况看，NO3
--N 随土层深度的增

加而减少，但种植 20 年菜地土壤 20~40 cm和 40~70 

cm 土层中的 NO3
--N 含量较高，并显著大于未改制

土壤相应土层的 NO3
--N 含量，这表明长期种植蔬菜

后土壤 NO3
--N 含量增加并向土壤剖面下层移动。这

对 NO3
--N 的淋失和地下水的污染有潜在的影响，应

引起注意。 

袁新民等[9, 10]对陕西省关中地区粮田改种蔬菜

后土壤剖面中水分和 NO3
--N 分布的变化进行了研

究，发现粮田改菜地后 2 m 以下的土层中仍然有

NO3
--N 积累，并分析了不同种植年限、种植方式和

不同施肥条件对菜地土壤中 NO3
--N 积累的影响。 

旱坡地改种蔬菜 20 年后，0~100 cm 土层内土

壤各层 NH4
+-N 含量变化微小，NO3

--N 含量则明显

增加。0~20，20~40 和 40~70 cm土层 NO3
--N 含量

均显著高于旱地未改制土壤。   
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表 5  水田改菜地后土壤剖面 NH4

+-N 和 NO3
--N 的变化 

NH4
+-N（mg/kg）  NO3

--N（mg/kg） 土样 

0~20cm 20~40cm 40~70cm 70~100cm 0~20cm 20~40cm 40~70cm 70~100cm 

水田未改制 2.41 

(±0.66) 

4.71 

(±0.74) 

3.20 

(±1.10) 

3.39 

(±0.35) 

9.01bc 

(±6.88) 

2.55b 

(±2.19) 

3.24b 

(±2.63) 

1.34 

(±1.17) 

水改菜 10 年 2.55 

(±1.44) 

6.86 

(±3.30) 

2.13 

(±0.49) 

4.08 

(±0.12) 

16.2ab 

(±2.86) 

8.81b 

(±6.79) 

4.96b 

(±5.13) 

4.45 

(±5.62) 

马肝土 

水改菜 20 年 7.83 

(±7.36) 

6.34 

(±2.22) 

1.70 

(±0.23) 

4.30 

(±0.68) 

43.1a 

(±18.3) 

21.4a 

(±15.8) 

14.1a 

(±2.79) 

5.60 

(±4.39) 

水田未改制 2.15 

(±0.75) 

6.81 

(±4.07) 

2.97 

(±0.27) 

3.39 

(±0.95) 

11.5bc 

(±4.89) 

4.8bc 

(±2.19) 

3.30bc 

(±1.61) 

3.61 

(±2.08) 

水改菜 10 年 3.43 

(±2.97) 

4.95 

(±1.27) 

1.85 

(±0.32) 

4.93 

(±0.60) 

19.7ab 

(±7.31) 

16.4ab 

(±6.79) 

9.90ab 

(±1.28) 

8.29 

(±4.74) 

潮土 

水改菜 20 年 11.01 

(±8.44) 

4.64 

(±0.75) 

2.09 

(±0.44) 

4.57 

(±2.00) 

35.4a 

(±11.4) 

25.5a 

(±15.8) 

23.1a 

(±11.3) 

15.9 

(±11.4) 
 

 
表 6 旱坡地改菜地后土壤剖面 NH4

+-N 和 NO3
--N 的变化 

NH4
+-N（mg/kg）  NO3

--N（mg/kg） 土 样 

0~20cm 20~40cm 40~70cm 70~100cm 0~20cm 20~40cm 40~70cm 70~100cm 

旱地未改制 2.83 

(±0.70) 

4.60 

(±0.92) 

3.02 

(±0.32) 

3.78 

(±0.65) 

4.91 

(±1.16) 

3.99 

(±3.53) 

3.28 

(±2.92) 

2.38 

(±1.66) 

黄刚土 

旱改菜 20 年 2.74 

(±1.08) 

4.70 

(±1.35) 

2.16 

(±0.80) 

4.10 

(±0.78) 

33.4** 

(±19.1) 

19.4* 

(±9.98) 

17.7* 

(±9.39) 

9.53 

(±7.85) 

 

3 结 论 
 

水田、旱坡地改种蔬菜后，土壤耕层 pH 有降

低的趋势；而有机 C、全 N、NO3
--N、全 P、有效 P、

缓效 K和有效 K等养分含量均有增加趋势，且随改

制年限的延长而增加，其中旱坡地改制的土壤养分

含量的增幅大于水田改制的土壤。水田和旱坡地改

种蔬菜后土壤剖面0~70 cm土层中有较多的NO3
--N

积累，长期种植蔬菜后土壤 NO3
--N 增加并向土壤

剖面下层移动，这对 NO3
--N 的淋失和地下水的污

染有潜在的影响，应引起注意。 
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