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摘  要： 采用土培和开顶箱法，研究了大气 CO2 浓度升高与增施 K 肥共同作用对土壤化学性质的影响。结果表明，土壤

中 N、P 的含量在高 CO2浓度和高 K 肥水平下下降，K 的含量随 K 肥用量增加而增加。高 K（200、300 mg/kg）处理和高浓度

CO2下温室次生盐渍化土壤中的 NO3
-、PO4

3-、Ca2+、Mg2+ 含量也显著降低。因此，在未来 CO2浓度升高的环境中，更多的 K 肥

供应能促进作物对此生盐渍化土壤中养分的吸收，降低此生盐渍化土壤中盐分的积累。 
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设施栽培长期处于高集约化、高复种指数、高肥

料施用量的生产状态下，其特殊的生态环境与不合理

的水肥管理措施导致了土壤次生盐渍化。土壤盐渍化

是影响农业生产及生态环境的一个全球性问题，也是

目前制约我国农业增产的两大土壤因素之一。全世界

约有 3.8 亿 hm2 土地具有不同程度的盐渍化，约占可

耕地面积的 10%。我国约有 1 亿 hm2各种盐渍土地 [1]。

另外，作物生长最适合的 CO2 浓度为 1 000 ~ 2 000 

μmol/mol，而大气中 CO2仅为 300 ~ 400 μmol/mol，远

不能满足作物生长的需要。尤其在封闭的温室内，光

照充足时，CO2会降至 100 μmol/mol 以下，作物处于

严重的 CO2 饥饿状态，甚至停止进行光合作用，这是

限制温室作物生长的重要原因。研究表明，在盐胁迫

下，CO2 浓度升高可刺激植物的生长，减轻盐分对植

物的毒害效应[2-8]。另一方面，K 是农作物生长发育和

维持农业高产必需的大量营养元素之一。近年来在中

国北方保护地蔬菜生产迅速发展，蔬菜保护地生产中

K 肥的输入小于输出、复种指数的提高和高强度的生

产，使土壤 K 库容量在不断减少，缺 K 已经或正在成

为保护地蔬菜产量和品质的主要限制因子。并且

Schleiff 和 Fink[9]认为，在盐渍化条件下，为使土壤有

适宜的 K 营养，K 肥的用量应比非盐渍条件下高 20% 

~ 50%。因此，研究 CO2浓度升高和 K 肥共同作用对

温室次生盐渍化土壤质量的影响，为寻找再利用、调

控温室次生盐渍化土壤的方法提供依据，且对设施土 

 

 

 

 

壤的持续利用具有重要的现实指导意义。有人研究了

CO2浓度升高和 K 肥共同作用对棉花的影响，结果表

明：CO2浓度和 K 肥对棉花的叶面积、光合作用、干

物质累积及分布均存在交互作用[10]。而 CO2浓度升高

和 K 肥共同作用对温室次生盐渍化土壤质量的影响的

研究尚未见报道，为此，本文研究了 CO2 浓度升高条

件下不同含 K 处理对次生盐渍化土壤质量的影响。本

实验采用的是开顶式培养室，其顶部开放，与大气相

通，生长环境基本接近于自然状态，其室内 CO2 浓度

可自动控制[11]。 

1  材料与方法 

1.1  供试土壤 

采用宜兴大棚内次生盐渍化土壤和大棚外露地土

壤（0 ~ 20 cm）作为供试土壤，其基本化学性质见袁

会敏等[12]描述。土壤自然风干后过 2 mm 筛备用。试

验时用磷酸二氢钾和尿素调节土壤中 P 为 150 mg/kg，

N 为 300 mg/kg。 

1.2  试验材料的培养及处理 

本实验所用植物材料为黄瓜（Cucumis sativus L.），

品种为津春 4 号。试验材料及处理见袁会敏等[12]描 

述。 

1.3  测定项目及方法 

土壤有效 N（NO3
--N）用 2 mol/L KCl 浸提[13]，

流动分析仪测定[14]。考虑到旱地土壤中绝大多数的有 
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效 N 是 NO3
--N [15-16]，将土壤 NO3

--N 的含量作为土壤

有效 N 的含量；有效 P 用 0.5 mol/L NaHCO3（pH 8.5）

浸提，钼锑抗比色法测定[17]；土壤速效 K 用 1 mol/L 

NH4OAC（pH 7.0）浸提，火焰光度计测定。土壤 pH 用

酸度计测定（土水比 1∶2.5）。土壤电导率及盐分组

成是用 1∶5 的土水比浸提，浸提液经 10 000 r/min 高

速离心，用电导仪测定电导率；用流动分析仪测定浸

提液中的 NO3
- 的含量，用 ICP-AES 测定浸提液中的 

Ca、Mg、P 离子的含量，考虑到水浸提的溶液中有机

形态的 P 含量很低，绝大多数为无机形态的离子，将

测得的浸提液中的 P 换算成 PO4
3- 的含量，采用火焰

光度计测定浸提液中 K+ 和 Na+ 的含量[13]。 

2  结果与分析 

高浓度 CO2 处理下，两种土壤的 EC 值均有所降

低。K 处理对两种土壤的 EC 值均无显著影响。两种

土壤的 pH 无论是在 CO2处理还是 K 处理下都没有改

变（图 1）。 
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图 1  CO2 浓度升高和 K 肥交互作用对土壤 pH 和 EC 的影响 

Fig. 1  Interactive effects of elevated CO2 and potassium on pH and EC of soil 

 

图 2 显示，在低 K（0、50 mg/kg）处理下，高

浓度 CO2 使得温室次生盐渍化土壤中的 NO3
-、

PO4
3-、Ca2+、Mg2+ 含量显著增加，而在高 K（200、

300 mg/kg）处理下，高浓度 CO2 则使得温室次生

盐渍化土壤中的 NO3
-、PO4

3-、Ca2+、Mg2+ 含量显

著降低。在各个 K 肥处理下，1 000 μmol/mol CO2

下温室次生盐渍化土壤中的 K+ 和 Na+ 离子含量均

下降。 

在图 3 中，CO2 浓度为 1 000 μmol/mol 时，两

种土壤中的 NO3
- 含量在各个 K 肥处理下都显著低

于 CO2 浓度 380 μmol/mol 时。高浓度 CO2 同时也

使得两种土壤中有效 P 的含量在各 K 肥水平下都显

著下降。在不同的 K 肥处理下，两种土壤中的速效

K 含量在高 CO2 浓度下也是减少。土壤中 NO3
- 含

量无论在正常大气 CO2浓度还是在升高的 CO2浓度

下，随 K 肥含量升高是先增加后降低。在露地土壤

和大棚土壤中两个 CO2 浓度下的有效 P 含量在高 K

浓度下也显著降低。露地土壤和大棚土壤中的速效

K 含量在两个 CO2 浓度下时都随 K 肥浓度的增加而

增加。 

3  讨论 

高  K 处理的土壤有效  N 和  P 的含量低于低  K 

处理，结合作物产量的结果[12]说明合理施用 K 肥能够

明显提高作物产量，从而促进了作物对土壤养分的吸

收，降低了土壤养分的含量，因此，能有效缓解温室

次生盐渍化土壤中大量养分严重累积的情况。 

土壤盐分状况是次生盐渍化温室土壤影响作物产

量和反映土壤质量的另一个重要方面。一季试验后，

高 K（200、300 mg/kg）处理下，高浓度 CO2
 使得温

室次生盐渍化土壤中的 NO3
-、PO4

3-、Ca2+、Mg2+ 含量

显著降低。因此，在次生盐渍化温室土壤上合理施 K 

不仅可降低土壤养分含量，也可降低土壤盐分。高 K 

处理促进了作物吸收利用土壤养分，从而土壤盐分离

子的含量下降，使土壤环境更适合作物的生长。有研

究表明[18-21]，在盐渍化土壤上增施 K 肥有利于提高作

物的抗盐能力，Schleiff 和 Fink[9]认为，在盐渍化条件

下，为使土壤有适宜的 K 营养，K 肥的用量应比非       
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图 2  CO2浓度升高和 K 肥交互作用对土壤主要水溶性盐分离子的影响 

Fig. 2  Interactive effects of elevated CO2 and potassium on main soil water soluble salt ions 
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图 3  CO2浓度升高和 K 肥交互作用对土壤养分含量的影响 

Fig. 3  Interactive effects of elevated CO2 and potassium on soil nutrient contents 

 

盐渍条件下高 20% ~ 50%，这可能是虽然本试验的低 

K 处理土壤中的含 K 量已经很高，但继续施用 K 仍

能有效提高作物产量的原因。同时，本试验中高 K 处

理的含 K 量虽然高于露地推荐施肥（240 mg/kg）标准，

但高 K 处理的产量仍然高于低 K 处理，这也充分表

明，在次生盐渍化温室土壤上，要获得高产，需要比

露地土壤有更高的含 K 水平。 
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Effects of Elevated CO2 and Potassium on Soil Chemical Properties 
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Abstract:  Cucumber was cultured in open-top CO2 controlled chambers to study the interactive effects of elevated CO2 and potassium (K) on 

soil quality chemical properties. The results indicated that N and P nutrient contents in soil decreased at elevated CO2 and higher K supply, and K 

nutrient content increased with the increase of K supply. Higher K supply （200 and 300 mg/kg）and elevated CO2 reduced NO3
-, PO4

3-, Ca2+ and Mg2+ 

contents in soil. Therefore, in the future elevated environment higher K supply can improve the nutrient uptakes of crop from secondary salinity soil 

and reduce salt ions accumulation. 

Key words:  Elevated CO2, Potassium, Cucumber (Cucumis sativus L.), Soil quality 

 


