
第 21 卷 增刊
2005 年 12 月

农 业 工 程 学 报
T ransact ions of the CSA E

V o l. 21　Supp
D ec. 　2005

土壤调理剂对土壤理化性质及甘蓝生理特性的影响

陈之群, 孙治强※

(河南农业大学林学园艺学院, 郑州 450002)

摘　要: 试验研究了土壤调理剂对土壤结构性质和甘蓝根系活力、光合指标的影响。结果表明, 施用调理剂后, 处理两次、处
理一次分别使20 cm 和30 cm 土层的容重下降7. 3%、1. 9% 和4. 6%、1. 3% , 孔隙度分别提高9. 3%、2. 8% 和5. 9%、1. 9% ; 与
对照相比, 处理两次后的阳离子交换量在0～ 27 cm、27～ 45 cm 土层分别增加5. 7% 和10. 9% ; 甘蓝的根系活力, 处理与对照
相比达到 1% 的显著差异水平; 改变了Pn 的光合日变化曲线, 提高了甘蓝对光强的适应能力, 光合能力加强。
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0　引　言

土壤是人类赖以生存的最基本的物质资源, 是农业
生产的基础[ 1 ]。如何利用有限的土地资源, 在保证土地
可持续利用的前提下, 生产优质、安全的蔬菜产品, 成为
各国农业科技工作者研究的重要课题。基于此, 人们提
出使用土壤调理剂来改善土壤状况, 提高土壤肥力[ 2 ]。
由于不同的调理剂主要成分不同, 其作用机理和效用都
有差异[ 3 ] , 所以, 有必要就每种调理剂在生产上使用后,

对土壤改良的有效性与是否连带副作用等进行研究。该
试验力图通过研究对施用“免深耕”调理剂处理后的土
壤理化性质及甘蓝生理特性等的变化, 探索该调理剂在
蔬菜栽培上的应用效果。

1　材料与方法

1. 1　供试材料
土壤调理剂使用成都新朝阳生物化学有限公司生

产的“免深耕”土壤调理剂; 供试蔬菜为甘蓝, 品种为哥
伦比亚; 试验地设在河南农业大学园艺系试验基地, 供
试地块的土壤有机质含量21. 39 gökg, 全氮1. 60 gökg,

全磷1. 04 gökg, 全钾23. 94 gökg, pH 值7. 68。
1. 2　土样采集与处理

于2005 年4 月30 日采集土样。每个小区采用S 形
5 点取样, 从地表 0～ 50 cm 每 10 cm 用环刀取土, 用于
测定各土层的土壤容重、孔隙度; 后用土钻从 0～ 27、27

～ 45、45～ 60 cm 这三个土层中分层取土, 将各重复间
相同土层的土样混合缩分后, 带回实验室风干处理。土
样经自然风干后, 根据土壤各指标测定所需粒径的大

小, 过筛, 试剂瓶保存备用。
1. 3　试验设计

试验共设3 个处理, 处理1 (dw 1) : 喷施一次调理剂;
处理2 (dw 2) : 喷施二次调理剂; 对照CK。处理浓度为
200 mL ö667 m 2, 每个处理设置3 次重复, 每个小区面积
6 m 2, 采用随机区组法安排小区。2004 年8 月3 日处理
dw 1、dw 2 小区, 2005 年3 月10 日处理dw 2 小区。处理前
3 d 浇一次大水, 按照小区面积计算施用量, 按每 200

mL 调理剂加入100 kg 水的比例稀释后, 用喷雾器均匀
喷洒于表层; 对照喷施同剂量清水。
1. 4　测量指标与方法

土壤物理性质的测定[ 4 ]。容重采用环刀法测定; 孔
隙度, 测出容重, 根据公式计算得出, 孔隙度= (1- 容重
ö比重)×100; 阳离子交换量, 强迫交换法测定。

甘蓝生理指标的测定。随机选定生长势中等、具有
典型代表性的植株作为测量对象。2005 年5 月22 日进
行根系活力的测定, 采用T TC 法; 2005 年5 月6 日对甘
蓝光合指标进行测定, 光合测定仪应用英国PP2System
公司生产的便携式C IRA S21 型, 于5 月6 日 (晴天)自7:
00～ 18: 00 每隔1 h 测一次, 每个小区选5 株, 每株选定
一个光合能力最强的叶片 (每个小区预测定 3 株, 其他
按叶位和形态确定)。

2　结果与分析

2. 1　施用土壤调理剂对土壤容重和孔隙度的影响
从图 1、图 2 可以看出, 总体趋势表现为: 随着土层

的加深容重逐渐增大, 总孔隙度逐渐降低, 符合一般土
壤物理性质变化趋势。从处理前后的变化看20 cm 土层
和 30 cm 土层的容重、孔隙度变化明显, 20 cm 土层
dw 2、dw 1 的容重分别比CK 减小 7. 3%、4. 6% , 30 cm
土层dw 2、dw 1 的容重分别比CK 减小 1. 9%、1. 3% ; 孔
隙度分别增加9. 3%、5. 9% 和2. 8%、1. 9%。其他土层变
化趋势表现不尽相同, 亦不明显。
2. 2　施用土壤调理剂对土壤阳离子交换量的影响

从图3 可以看出, 随着土层的加深土壤阳离子交换
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量总体趋势是逐渐降低; 各土层dw 2 均明显高于CK 和
dw 1, dw 1 与CK 相比效果不明显。通过差异性检测, 在
0～ 27、27～ 45 cm 土层dw 2 的阳离子交换量与CK 相比
达到 1% 的显著水平, dw 1 的阳离子交换量与CK 相比
无显著差异; 在45～ 60 cm 土层各处理间均无显著性差
异。

图 1　不同处理不同土层深度容重

F ig. 1　Bulk density of differen t dep th s of so il

in differen t treatm en ts

图 2　不同处理不同土层深度孔隙度

F ig. 2　Bulk po ro sity of differen t dep th s of so il

in differen t treatm en ts

图 3　不同处理不同土层阳离子交换量

F ig. 3　Bulk of CEC differen t dep th s of so il

in differen t treatm en t

2. 3　施用土壤调理剂对甘蓝根系活力的影响
对不同处理根系活力进行新复极差测验, 表1 数据

表明dw 2、dw 1 的根系活力与CK 相比均达到1% 的显著
水平, dw 1、dw 2 不同处理间无显著性差异。

表 1　不同处理甘蓝根系活力差异显著性检测

T ab le 2　Sign ificance indifference of roo ts act ivity

of cabbage in differen t treatm en ts

处理 均值 5% 显著水平 1% 极显著水平

dw 2 0. 643 a A

dw 1 0. 632 a A

CK 0. 589 b B

2. 4　施用土壤调理剂对甘蓝光合指标的影响
2. 4. 1　环境因子日变化

图4 是2005 年5 月6 日测得的环境因子数据, 由图
可看出, 光照强度从早上7: 00 时到中午12: 00 时逐渐升

高, 并在12: 00 时达到最高值, 随后又逐渐降低; 空气湿
度从 7: 00～ 10: 00 时表现为直线下降, 在10: 00 时达到
最低点后又逐步回升, 但升高的幅度不大; 环境温度从
7: 00 时开始一直上升, 在15: 00 时达到最高值后开始下
降。

图 4　环境因子日变化

F ig. 4　D iurnal varia t ions of environm en tal facto rs

2. 4. 2　施用土壤调理剂对甘蓝光合速率 (Pn)的影响
对不同处理的甘蓝进行的光合速率测定结果如图5

所示, 各个处理的光合速率日变化均呈双峰曲线, CK
的两个峰值出现在 10: 00 时和 12: 00 时; 施用土壤调理
剂处理过的dw 1、dw 2 的两个峰值均出现在 12: 00 时和
14: 00 时, 说明施用调理剂推迟了甘蓝的光合午休时
间; 光合午休后CK 的光合速率下降趋势明显, 而dw 1、
dw 2 的光合速率呈缓慢下降的趋势, 而且上午的光合速
率整体要略高于下午。

图 5　不同处理甘蓝光合速率日变化

F ig. 5　D iurnal changes of Pn of cabbage

in differen t treatm en ts

2. 4. 3　施用土壤调理剂对甘蓝气孔导度 (Gs)的影响
从图6 可以看出, 甘蓝气孔导度的日变化总体趋势

呈双峰曲线, 不同处理间的最高值均出现在 15: 00 时,

谷底均出现在 14: 00 时; 在早晨和傍晚各处理的Gs 相
近, 11: 00 时之后dw 1 的各值均低于dw 2 和CK, 而dw 2

和CK 之间差异不明显。
2. 4. 4　施用土壤调理剂对甘蓝细胞间隙CO 2 浓度 (C i)

的影响
从图7 可以看出, 甘蓝细胞间隙CO 2 浓度日变化呈

先下降后升高的趋势。dw 2 不同时间各值变化幅度稍
大, 从9: 00～ 16: 00, dw 2 均高于dw 1 和CK 的值; 从12:

00～ 14: 00, dw 1 介于 dw 2 和CK 之间; 从全天的变化
看, dw 2 比dw 1 变幅大, 且含量均高于后者。
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图 6　不同处理甘蓝气孔导度日变化

F ig. 6　D iurnal changes of stom ach ic conductance

of cabbage in differen t treatm en ts

图 7　不同处理甘蓝细胞间隙CO 2 浓度日变化

F ig. 7　D iurnal changes of CO 2 of cabbage

in differen t treatm en ts

2. 4. 5　施用土壤调理剂对甘蓝蒸腾速率 (T r) 的影响
图8 显示, 甘蓝蒸腾速率日变化同气孔导度日变化

趋势相同也为双峰曲线, 峰值均在13: 00 和15: 00, 且最
大值均为 dw 2 处理。在 7: 00～ 11: 00 时, dw 2< dw 1<

CK; 11: 00～ 16: 00 时, CK< dw 1< dw 2。说明经两次处
理的甘蓝蒸腾速率上午时增加缓慢, 10: 00 时蒸腾速率
接近dw 1 和CK, 其后均表现出旺盛的蒸腾作用。

图 8　不同处理甘蓝蒸腾速率日变化

F ig. 8　D iurnal changes of transpo rat ional rate

of cabbage in differen t treatm en ts

3　结论与讨论

3. 1　结　论
试验结果表明, 经土壤调理剂处理后, 20 cm 土层

和30 cm 土层的容重、孔隙度变化明显, dw 2、dw 1 处理
后20 cm 土层的容重下降分别达到 7. 3%、4. 6% , 孔隙
度分别增加 9. 3%、5. 9% ; 其他土层变化趋势表现不尽
相同, 亦不明显。施用土壤调理剂后土壤阳离子交换量
增加, 各土层dw 2 均明显高于CK 和dw 1, dw 1 与CK 相
比效果不明显, 通过差异性检测, 在 0～ 27、27～ 45 cm

土层dw 2 的阳离子交换量与对照相比达到1% 的显著水
平, 在45～ 60 cm 土层各处理间均无显著性差异。

施用土壤调理剂对甘蓝根系活力的影响很大,

dw 2、dw 1 的根系活力与CK 相比均达到 1% 的显著水
平。

对不同处理的甘蓝进行的光合速率测定结果表明,

各个处理的光合速率日变化均呈双峰曲线, 这是作物的
光合午休现象。当光照强烈、气温过高时光合速率日变
化呈双峰曲线, 中午前后, 光合速率下降, 呈“午睡”现
象, 且这种现象随土壤含水量的降低而加剧[ 5 ]。施用调
理剂后的两个处理的甘蓝的光合午休时间比对照推迟,

而且光合午休后CK 的光合速率下降趋势明显, 而dw 2、
dw 1 的光合速率呈缓慢下降的趋势, 且经两次处理后,

下降变缓。
3. 2　讨论

从结果分析可以看出, 施用土壤调理剂后降低了容
重, 增加了孔隙度, 这种改变, 将有利于改善土壤的水分
状况, 使土壤透水率提高, 土体持水能力得以增强, 这与
蔡典雄等的研究结果相同。土壤粘土矿物类型和有机质
含量是决定土壤阳离子交换量的主要因素, 且粘粒对
CEC 的影响起主导作用, CEC 交换量与粘粒含量呈显
著正相关[ 1 ]。试验结果说明, 施用土壤调理剂促进了土
壤水稳性团粒和微团粒的形成, 改善了土壤胶体性质和
缓冲能力。从土壤物理指标看, 调理剂的作用在耕层效
果明显, 并且处理两次的效果要优于只处理一次的, 对
深层土壤作用的大小从目前结果看尚不清晰, 可能与处
理时间的长短有一定的关系。

从根系活力变化看, 施用土壤调理剂后甘蓝的根系
活力明显增强, 分析原因可能是由于施用土壤调理剂后
改善了土壤的理化性状, 为甘蓝创造了一个有利的根际
生长环境所致。

通过对处理后光合指标的分析, 施用调理剂后提高
了甘蓝对光强的适应性, 光合能力加强, 这也与处理后
土壤的孔隙度增加、根系活力加强有关; 植株上午的光
合速率整体要略高于下午, 这是由于经上午光合后, 叶
片的光合产物有积累而发生反馈抑制的缘故。从结果可
以看出, Gs 曲线的变化趋势与相应的 T r 曲线的变化趋
势大致相同, 说明 T r 是随 Gs 变化而变化的; 7: 00～
10: 00 相同处理的Gs与P n 的相关性方程为: dw 2 P n =

0. 1959Gs - 44. 946, R 2 = 0. 9996, dw 1 P n = 0. 1187Gs

- 19. 896, R 2 = 0. 9432, CK P n = 0. 1831Gs - 37. 886,

R 2 = 0. 9537, 说明在这一时间段内, 光合作用主要受气
孔性限制; 11: 00～ 15: 00 相同处理的 Gs 与 P n 的相关
性方程为: dw 2 P n = - 0. 008Gs + 27. 416, R 2 =
0. 1269, dw 1 P n = 0. 0075Gs + 21. 121, R 2 = 0. 038,

CK P n = - 0. 0198Gs + 32. 171, R 2 = 0. 1111, 说明在
这一时间段内, 孔性限制已不是光合作用的主要限制因
子, 而非孔性限制成为光合作用的主要限制因子。

土壤调理剂的调理应相当细致而且更依赖于施用
时土壤的物理状况, 如土壤结构、孔隙度、湿度和团粒比
例[ 6 ]。要取得在土壤成分间的化学作用和成功的改善作
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用更加复杂[ 7 ]。从安全角度看, 调理剂本身对环境无害,
它能够减少表土中磷、硝酸盐、杀虫剂等化学制剂流入
水体而导致的污染[ 3 ]。因此, 需要对各种土壤调理剂、土
壤系统的组成成分及同时使用更多的土壤类型这些问
题进行更深入的研究。
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Effects of so il cond itioner on so il physica l and chem ica l properties
and physiolog ica l character ist ics of cabbage

C he n Zhiqun , S un Zhiq ia ng※

(Colleg e of F orestry and H orticu ltu re, H enan A g ricu ltu ra l U n iversity , Z heng z hou 450002, Ch ina)

Abstract: T he experim en ts w ere conducted to study the effects of so il condit ioner on roo t act ivity and

pho to syn thet ic param eters of cabbage. T he resu lts ind ica te tha t so il condit ioner cou ld dam age the rela t ively

com pacted condit ion of so il, and m ake po ro sity con tribu ted reasonab ly. T rea tm en t w ith 2 (dw 2) and dw 1 cou ld

separa tely m ake the bu lk den sit ies decline by 7. 3% , 1. 9% and 4. 6% , 1. 3% , separa tely and m ake the po ro sity
increase by 9. 3% , 2. 8% and 5. 9% , 1. 9% in so il layers of 0～ 20 cm and 0～ 30 cm , respect ively. Com pared w ith

con tro l, the CEC (ca t ion exchange capacity) of dw 2 increase by 5. 7% and 10. 9% in so il layers of 0～ 27 cm and
27～ 45 cm , the roo t act ivity of cabbage w as sign if ican t ly d ifferen t, and the d iu rna l changes of Pn w ere
influenced, w ith increasing the capab ility of pho to syn thesis and im p roving the adap tab ility to ligh t in ten sity.

Key words: so il condit ioner; cabbage; so il physica l and chem ica l p ropert ies; pho to syn thet ic p ropert ies
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