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摘  要：为了解山东省海阳地区蔬菜大棚土壤理化性质变化情况，测定了该地区 150个不同种植年限(1 ~ 17年)

番茄大棚土样的理化指标。结果得出，随着种植年限的增加，土壤体积质量(容重)逐渐降低但在种植 11年后略微增加。

土壤 pH在 17年间降低了 25%，酸化程度日益严重。土壤有机碳含量在种植 1 ~ 10年间增加了 86.8%，但在之后的 7

年降低了 69.7%。全氮的含量在种植 1 ~ 9年间升高了 1.41倍，但在之后的 8年降低了 52.3%。土壤碱解氮含量在种

植 1 ~ 8年间增加了 79.5%，而在之后的 9年降低了 41.8%。土壤速效磷含量在种植 1 ~ 9年增加了 38.6倍，在之后 8

年又降低了 68.9%。土壤速效钾含量在种植 1 ~ 9年间增加了 4.4倍，但在之后的 8年间降低了 77.7%。 
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近年来，蔬菜大棚由于具备延长蔬菜生长期、保

护其免遭大气污染中有害物质的侵害及高产率等优

点，在国内外被广泛应用。为保证高产量，农民们施

用大量的肥料。例如在山东寿光地区，氮肥的施用量

均大于 1 200 kg/hm2 [1]。然而，大棚土壤质量退化的

报道也日益增多，大棚土壤质量问题也逐渐被人们关

注。曾有报道指出高施肥量和低营养利用率(如氮的

利用率低于 10%)会导致土壤的退化[1]。 

土壤物理性质是土壤岩土力学的一个指标。通

常认为土壤有机质的增加能改善土壤物理性质。例

如，长期施用粪肥能改善腐蚀土壤的保水性并提高

产量[2]。Herencia等[3]发现在温室大棚中连续施用 10

年有机肥，土壤的体积质量会逐渐变低。此外，Ishaq

等[4]指出土壤压实对土壤物理性质具有不利影响，而

且会影响产量并降低养分利用率。 

经过多年持续的高施肥量的投入，大棚土壤的化

学性质也会发生变化。曾有报道指出温室大棚土壤的

有机质、碱解氮、速效磷、速效钾均有明显的富集现

象[5-6]，大棚土壤酸化问题也日益明显[7]。王辉等[8]

指出 2004 年江苏太仓地区大棚土的 pH 比露天土壤

的 pH低 8.72%，主要原因是肥料的高投入及大棚的

环境没有得到降雨的淋洗。但是也有报道称施肥量的

增加对土壤有机碳和全氮含量的影响因地而异，主要

是因为地理环境的不同，包括气候、土壤母质、耕作

方式及土壤碳氮的本底值等[9]。地理位置的不同也会

导致土壤化学性质的不同。例如，有研究表明，在岛

屿中央的大棚土壤有机碳含量明显高于在岛屿沿海

的大棚土壤中有机碳的含量[10]。 

目前有关大棚土壤理化性质随栽培年限演变的

研究较多，但在多数研究中栽培年限的时间跨度多在

10年以内，而且样品数有限[5-6, 11-12]。山东省海阳地

区是我国农业生产使用蔬菜大棚最早的地区。但目前

为止，尚无对该地区大棚土壤理化性质的研究报道。

因此，本文通过测定该地区 150个栽植年限在 1 ~ 17

年的番茄大棚土壤的理化性质，更全面、系统地研究

番茄大棚土壤理化性质随栽培年限的变化规律，为我
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国农业可持续发展提供一定的理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  土样采集与处理 
土壤均采自山东省海阳地区的番茄大棚。采样

时间为 2009 年 8 月，分别采集连作年限为 1 ~ 17
年的土壤样品，具体的种植年限和每个种植年限的

样品数如表 1 所示。各大棚土壤各设 3 个重复，每
个大棚按蛇行法确定 5个采样点，采集番茄根系 0 ~ 
20 cm 耕层土壤，各采样点土壤混合均匀后用四分
法留取约 1 kg土样，在室内风干并过 100目筛保存。
同时为测定土壤的体积质量，采用环刀法采集土壤

以待测定。 
1.2  试验方法 

土壤 pH采用 pH计(水土比 2︰1)测定；土壤有机
碳(SOC)采用重铬酸钾湿氧化法测定[13]；全氮(TN)采
用凯式定氮法测定[13]；速效磷(AP)采用钼蓝比色法测
定[13]；速效钾(AK)采用醋酸铵提取，然后用火焰光度
计法测定[13]；碱解氮(AHN)采用碱液溶解法测定[13]。

土壤体积质量采用环刀法测定[13]。此外土壤的活性有

机碳(SLOC)含量的测定采用 KMnO4氧化法
[13]；土壤

非活性有机碳(SIOC)的计算公式为： 
CSIOC=C SOC − CSLOC 

1.3  数据分析 
采用 Excel 2003 软件对试验数据进行处理并

绘图，采用 SPSS 16.0 软件进行样本平均值的 t 检
验和单因素方差分析。 

2  结果与讨论 

2.1  土壤理化性质的描述及分析 
表 2 是海阳 150 个大棚土壤理化性质指标的数

据描述。此外，通过频数分布统计得出，在 150 个
土样中，有 74.4% 土样的体积质量在 1.20 ~ 1.40 
g/cm3之间；96% 的土样均呈酸性(pH < 7)；土壤有
机碳含量大于 10 g/kg的土样占 63.3%；全氮的含量超
过 1 g/kg的土样占 73%；土壤碱解氮的含量在 90.0 ~ 
130.0 mg/kg 的土样占 82.7%；土壤速效磷含量在
160.0 ~ 800.0 mg/kg的土样占 65.3%；土壤速效钾含
量大于 100.0 mg/kg的土样占 70%。 

表 3是土样 pH、有机碳、全氮、碱解氮、速效
磷、速效钾等指标的相关性分析结果。由表 3 可以
看出，土壤有机碳与全氮的含量有显著的正相关关

系(r = 0.681**)；碱解氮与全氮含量的相关性较显著
(r = 0.598**)；速效磷和速效钾也有较显著的相关性
(r = 0.662**)。 

表 1  采样土的种植年限及样品数 
Table 1  Planting ages and sample numbers of studied soils 

种植年限 1 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 

样品数 4 15 12 3 5 7 4 19 34 8 13 11 3 4 4 4 

 

表 2  山东海阳地区大棚土壤理化性质的统计描述(n = 150) 
Table 2  Statistical descriptions of soil physical and chemical properties in greenhouses in Haiyang, Shandong 

统计项目 体积质量 
(g/cm3) 

pH值 有机碳 
(g/kg) 

全氮 
(g/kg) 

碱解氮 
(mg/kg) 

速效磷 
(mg/kg) 

速效钾 
(mg/kg) 

平均值 1.31 5.44 11.92 1.27 98.0 428.6 172.9 
最大值 1.82 9.86 28.07 2.35 222.7 1 541.0 647.9 
最小值 0.77 4.00 1.04 0.54 32.9 8.4 35.7 
标准误差 0.15 0.85 4.63 0.36 27.4 306.7 116.0 
变异系数(%) 11.45 15.62 38.84 28.35 28.0 71.6 67.1 

 
表 3  山东海阳地区土壤酸碱度、有机碳、全氮、碱解氮、速效磷和速效钾之间的相关性分析(n = 150) 

Table 3  Correlation analysis for pH, SOC, TN, AHN, AP and AK in greenhouse soils in Haiyang, Shandong 

 pH 有机碳 全氮 碱解氮 速效磷 速效钾 

pH 1 0.054 0.025 −0.130 −0.161* −0.001 
有机碳 0.054 1 0.681** 0.407** 0.464** 0.370** 
全氮 0.025 0.681** 1 0.598** 0.643** 0.612** 
碱解氮 −0.130 0.407** 0.598** 1 0.416** 0.377** 
速效磷 −0.161* 0.464** 0.643** 0.416** 1 0.662** 
速效钾 −0.001 0.370** 0.612** 0.377** 0.662** 1 

注：* 代表在 P<0.05水平上显著相关，** 代表在 P<0.01水平上显著相关。 
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2.2  不同种植年限的大棚土壤理化性质指标的变
化规律 

2.2.1  土壤体积质量    从图 1可看出，土壤体积质
量在种植年限为 1 ~ 11年间有逐渐降低的趋势，之后
又略微增加。土壤体积质量降低说明土壤变得越来越

松弛，这样能降低根系渗透阻力，改善土壤通气性及

促进根系生长[14]。 
 

 
 

图 1  山东海阳地区大棚土壤体积质量随时间变化的规律 
Fig. 1  Changes of soil bulk density in greenhouses  

in Haiyang, Shandong 
 

研究认为土壤体积质量变化与土壤非活性有机

碳的增减变化有关。相关性分析结果得出土壤体积质

量与土壤非活性有机碳呈显著的负相关关系 (r = 
-0.841**)。即土壤非活性有机碳增加，土壤体积质量
就会降低；反之则增加(图 1、图 2)。此外，合理的
耕作管理也会改善土壤结构使体积质量降低[15]。 
 

 
 

图 2  山东海阳地区大棚土壤非活性 
有机碳随时间变化的规律 

Fig. 2  Changes of soil inactive organic carbon  
in greenhouses in Haiyang, Shandong 

 
2.2.2  土壤 pH    从图 3可以得出，大棚土壤随着
种植年限的增加，土壤酸化程度越严重。这样会导致

土壤的离子交换能力并影响土壤生物活性。 
比较国内其他地区不同种植年限大棚土壤的 pH

变化情况，各地区的大棚土壤酸化程度和变化范围均

不同。山东海阳地区 pH年变化率为每年降低 1.47%，
17年间平均变化幅度在 6.35 ~ 4.76之间。而在中国
西部关中地区，大棚土壤 pH 年变化率是每年降低
0.94%，10年间 pH变化范围在 8.32 ~ 7.54之间[5]。在

中国东北沈阳地区，大棚土壤 pH 年变化率为每年降
低 1.67%，10年间 pH变化幅度在 7.80 ~ 6.50之间[6]。

在江苏苏南地区，大棚土壤 pH 年变化率为每年降低
0.95%，10年间 pH变化幅度在 5.70 ~ 6.30之间[16]。

可见山东海阳地区大棚土壤的酸化程度最为严重。分

析各地区酸化程度不同的原因，主要跟不同的地理位

置和不同的土壤类型有关[10]。山东海阳地区地处中

国东部黄海沿岸地区，土壤多为棕壤土；而关中地区

位于中国西部，土壤多为黄土；东北地区的土壤多为

褐土。 
 

 
 

图 3  山东海阳地区大棚土壤 pH 值随时间变化的规律 
Fig. 3  Changes of soil pH in greenhouses in Haiyang, Shandong 

 
此外，本研究认为导致该地区大棚土壤酸化日益

严重的原因主要是该地区长期施用单一肥料尤其是

酸性肥料硫酸钾、过磷酸钙及氮肥导致土壤氢离子累

积，pH 降低[7]。而且，植物的根系分泌物也有可能

造成土壤的酸化。有报道已证实了油菜籽的根系分泌

物会使土壤酸化[17]，至于番茄的根系分泌物是否会

造成土壤酸化，有待进一步考证。 
2.2.3 土壤有机碳和全氮    土壤有机碳和全氮是影
响土壤质量和农业可持续发展的重要因素，在碳氮循

环中起到重要作用。由图 4和图 5可以看出，该地区
大棚土壤随着种植年限的增加呈现先增后减的抛物

线趋势。即土壤有机碳在种植年限 1 ~ 10年间增加了
86.8%，之后的 7 年间降低了 69.7%。土壤全氮在种
植年限 1 ~ 9年间增加了 1.41倍，而在之后的 8年间
下降了 52.3%。此外，土壤有机碳和全氮成显著正相
关的关系(r = 0.681**)(表 2)。 
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图 4  山东海阳地区大棚土壤有机碳含量随 
时间变化的规律 

Fig. 4  Changes of soil organic carbon in greenhouses  
in Haiyang, Shandong 

 

 
 

图 5  山东海阳地区大棚土壤全氮含量随时间变化的规律 
Fig. 5  Changes of soil total N in greenhouses in Haiyang, Shandong 

 
有研究报道在陕西省泾阳地区的不同种植年限

大棚土壤中，土壤有机碳和全氮的含量也是先增后减

的变化趋势[5]。本研究认为，在种植初期土壤有机碳

和全氮的增加主要是前期有机肥料和氮肥的投入导

致，后期由于高温高湿的大棚环境加速了土壤有机碳

和氮的分解，造成有机碳和全氮的含量开始下降。另

外，也可能是土壤生物及酶活性的影响。有报道指出

土壤中多种酶的活性与有机碳的水平具有明显的相

关性[18]，而且能促进土壤酶积累的生态系统也会促

使土壤有机质增加并进而改善土壤结构[19-20]。 
2.2.4  土壤速效磷、速效钾、碱解氮    由图 6、图
7和图 8可知，随着种植年限的增加，大棚土壤速效
磷、速效钾、碱解氮的含量呈现先增后减的抛物线趋

势。即土壤速效磷的含量在种植年限 1 ~ 9年间增加
了 38.6 倍，之后的 8 年间降低了 68.9%。土壤速效
钾在种植年限在 1 ~ 9年间增加了 4.4倍，而在之后
的 8年间下降了 77.7%。土壤碱解氮的含量在种植年
限在 1 ~ 8年间增加了 79.5%，之后的 9年间降低了
41.8%。而且，三者呈显著正相关的关系(表 2)。 

 
 

图 6  山东海阳地区大棚土壤速效磷含量随 
时间变化的规律 

Fig. 6  Changes of soil available K in greenhouses in Haiyang, 
Shandong 

 

 
 

图 7  山东海阳地区大棚土壤碱解氮含量随 
时间变化的规律 

Fig. 7  Changes of soil alkali-hydro nitrogen in greenhouses in 
Haiyang, Shandong 

 

 
 

图 8  山东海阳地区大棚土壤速效钾含量随时 
间变化的规律 

Fig. 8  Changes of soil available K in greenhouses  
in Haiyang, Shandong 

 
统计结果显示，土壤速效磷的富集最为显著。150

个大棚土样中的速效磷含量的平均值为 428.6 
mg/kg，明显高于其他地区的大棚土壤速效磷的平均
含量。例如关中地区大棚土样的速效磷平均值为

170.3 mg/kg[5]。本研究认为该地区速效磷富集的主要

原因是过量施用磷肥及含磷量大的复合肥会直接导
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致土壤磷的富集。经当地调查，多数农户施用动物粪

便而且施用量在 1 500 kg/hm2以上，而动物粪便由于

其饮食和生理因素含磷量很高[21]。而且，植物对磷

的吸收率较低，一般在 10% ~ 25%，所以土壤中磷的
残留量也会增加，势必会造成土壤养分的失衡。而种

植年限在 10 ~ 17年间，速效磷的含量开始减少，其
原因可能是土壤酶活性在起作用[22]。因此，及时减

少磷肥施用量是必要的。 
土壤碱解氮能反映土壤为作物提供氮素养分的

能力。研究结果表明，大棚土壤在种植 1 ~ 8年间碱
解氮的含量逐年增加，而在种植年限为 9 ~ 17年有降
低的趋势。有研究报道，在我国陕西和甘肃地区也有

类似规律[5,12]，但是变化幅度不同。例如，在陕西泾

阳地区大棚土壤碱解氮含量在种植年限为 1~5 年间
增加了 48%，在种植年限为 6 ~ 10年间降低了 20%；
在甘肃庆阳地区大棚土壤碱解氮含量在种植年限 1 ~ 
6年间增加了 44%，在 7 ~ 11年间降低了 13.5%。究
其原因，大量施用氮肥和有机肥以及大棚环境缺少降

雨淋洗是导致种植前期碱解氮含量增加的主要原因。不

同形态的氮素，包括有机氮和无机氮，一旦进入土壤后

都会通过土壤微生物和矿化作用转变成硝态氮。而且约

三分之一的碱解氮多以硝态氮的形式存在[23-24]。因此种

植初期，由于氮肥的大量投入导致土壤碱解氮逐渐积

累。而在种植年限达到一个阶段后，土壤微生物活性

开始旺盛，发挥其分解作用，造成种植后期土壤碱解

氮的含量开始降低[25]。 
此外，随着种植年限的增加，大棚土壤速效钾的

变化也是先增后减的趋势。这可能与过量施用碳酸钾

及富含钾的复合肥料有关，国内也有类似规律的研究

报道[23]。因此，在大棚种植过程中，应适量施用钾

肥并使其保持在一个平稳的水平。 

3  结论 

(1) 山东海阳地区番茄大棚土壤各养分含量中
速效磷含量的平均值高达 428.6 mg/kg，明显高于其
他地区的大棚土壤速效磷的平均含量。这主要可能是

该地区过量施用磷肥以及施用含磷量大的复合肥和

含磷量高的动物粪便导致的。因此，在今后的农业

生产中，应严格控制含磷较高的肥料的投入，做到

平衡施肥。 

(2) 番茄大棚土壤的体积质量在种植年限为 1 ~ 
11年间有逐渐降低的趋势，而在 11 ~ 17年间略微增
加。土壤体积质量的变化应该与土壤非活性有机碳的

增减变化有关。土壤 pH 随着种植年限的增加呈逐渐 

降低的趋势，酸化程度较为显著。土壤有机碳、全

氮、速效磷、速效钾和碱解氮的含量均呈先增后减

的趋势。 
(3) 有研究指出土壤酶活性和土壤营养成分有

密切的关系[18]，但在本文中没有涉及。因此有关该

地区大棚土壤营养成分和酶活性的关系有待进一步

研究。 
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Abstract: In order to understand more about the changes in vegetable greenhouse soils in coastal areas of China, 150 soil 

samples were collected in vegetable greenhouses aged from 1a to 17a from Haiyang County, Shandong Province. Results showed 

soil bulk density decreased first but increased slightly after 11a. Soil pH decreased by 25.0% over 17a. Organic carbon content 

increased by 86.8% in the first 11a and then dropped by 69.7% in the last 6a. Total nitrogen content increased by 1.41 times over 

the first 8a and then declined by 52.3% in the last 9a. AHN content increased by 79.5% in the first 8a and declined by 41.8% in 

the last 9a. AP content increased by 38.6 times in the first 8a and declined by 68.9% in the last 9a. AK content increased by 4.4 

times in the first 11a and declined by 77.7% in the last 6a. 

Key words: Fertilization, Greenhouses, Physical and chemical changes, Variation trend 

 


