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崇明岛芦笋大棚土壤中硝酸盐的动态变化
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摘要：在芦笋不同生长阶段，对崇明岛芦笋大棚土壤的硝酸盐含量进行测定．结果表明，研究期

内棚龄为１０年、４年和１年的大棚０～４０ｃｍ土壤硝酸盐含量分别为２４８．３～６５１．０ｍｇＮ·

ｋｇ
－１、１８．４～９２８．４ｍｇＮ·ｋｇ

－１和５２．４～５５６．２ｍｇＮ·ｋｇ
－１，存在硝酸盐的累积现象．受氮肥

施用和芦笋生长对氮素吸收的综合影响，土壤硝酸盐含量在不同芦笋生长阶段变化显著．夏笋

生长末期土壤硝酸盐累积现象最为严重，并存在向下迁移趋势．３个大棚土壤均出现了酸化和

次生盐渍化现象，硝酸盐累积是造成高棚龄大棚土壤次生盐渍化的重要原因．
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０　引　　言

２００５年我国的氮肥施用量超３０００万ｔ纯氮，占全世界总用量的３５％左右，过量施肥在

中国已相当普遍［１，２］．由于硝酸盐不易被土壤胶体吸附，易被水体冲刷进入地表，造成环境

污染［３，４］．另一方面，土壤中大量的硝酸盐残留使作物奢侈吸收效应强烈，作物体内硝酸盐

超量累积［５］．但也有研究指出，土壤残留的硝态氮与土壤有机质对作物生长具有同样营养效

用［６］．因此，对于氮肥施用的科学管理很大程度上依赖于对作物生长过程中土壤硝酸盐吸

收、累积、迁移这一动态过程的深入理解．

近年来，大棚土壤硝酸盐累积［２，７］、土壤酸化［７，８］、次生盐渍化［９，１０］等土壤退化现象逐渐

引起人们重视．大量研究报道了蔬菜大棚土壤硝酸盐的累积现状，但很少有研究涉及高强度

连续施肥条件下作物生长期与土壤硝酸盐积累的关系．本文选择了上海崇明岛芦笋大棚，观

察了不同生长季土壤硝酸盐的变化，并与同一区域内的露天菜地土壤进行对比，以研究大棚

土壤硝酸盐含量在芦笋生长期内的动态变化特征以及硝酸盐积累与土壤酸化、盐渍化指标

的相关性，以期为系统研究农业土壤氮循环和农业环境保护等提供科学依据．

１　材料与方法

１．１　研究区域

选择上海崇明现代农业园区为研究基地，分别选取园区内具有典型特征的１９９８年、

２００４年和２００７年建棚的３个芦笋大棚以及相邻的一块露天菜地作为研究对象，研究区土

壤类型为灰潮土．根据本课题组２００８年夏季对崇明全岛农业用地土壤硝酸盐含量的调查，

露天菜地土壤硝酸盐的平均含量为（５２．１±２９．６）ｍｇＮ·ｋｇ
－１．

１．２　试验设计与样品采集

目前，崇明当地采用一年３季采笋模式，整个采收期覆盖１月至１１月，其中夏笋的采收

期最长．本研究从２００８年６月至２００９年２月分别于芦笋的夏笋生长初期（６月）、夏笋生长

中期（１０月）、夏笋生长末期（１１月）、冬眠期（１月）和春笋生长初期（２月）对芦笋大棚土壤进

行采样分析．在每个大棚内的前、中、后部各采３个平行土柱样，柱样深４０ｃｍ，按５ｃｍ间距

分层取８个不同深度样品．

在２００８年研究期间，对大棚土壤进行常规施肥和灌水管理．肥料施用主要以三元复合

肥和尿素为主，每次施肥均以沟灌的方式随灌溉水施入，根层土壤不进行翻耕．在１２月至次

年１月期间，园区内开展清园工作，收割芦笋母茎，并进行集中施肥和灌水，全年施肥量约为

４００ｋｇＮ·ｈｍ
－２．棚龄为１０年的大棚已经处于老化期，由于地下根系分布较深较广（根深

可达３０～４０ｃｍ），多年累计施肥量相对较多．棚龄为４年的大棚处于芦笋生长的旺盛期，而

１年大棚属于种植初期，根系较浅．

在采集芦笋大棚土壤样品的同时，以同样方式采集露天菜地土壤，其施肥量与大棚相

当．该采样点每年６月至９月种植西瓜，在１０月以后轮种花菜．５次采样时间分别为西瓜种

植期（６月）、花菜播种期（１０月）、花菜生长期（１１月、１月）和花菜长成期（２月）．

２２
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１．３　样品分析方法

在采样现场取一部分土壤样品用ＩＱＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ便携式仪器测定土壤的ｐＨ

值，其余土壤样品运回实验室后，冷冻保存．未过筛的土壤样品分散后，上机测定土壤粒径

（ＬＳ１３３２０）．土壤含水率、有机质含量、速效磷含量均采用常规分析方法测定
［１２］．土壤硝酸盐

的测定使用２ｍｏｌ·Ｌ－１ＫＣｌ浸提（水土比为１∶５），振荡３０ｍｉｎ后用干滤纸过滤，浸提液在

２４ｈ内用流动注射仪上机测试．大量研究表明，土壤浸出液的电导率（ＥＣ）与可溶性盐总量

呈极显著相关，是估测土壤含盐量简便快速的方法［８，１２，１３］．本研究中，土壤可溶性盐采用电

导法测定［１８］，并通过温度校正换算成２５℃的电导率（μＳ·ｃｍ
－１）．

２　结果与分析

２．１　土壤基本理化性质

２００８年６月至２００９年２月取各柱样０～４０ｃｍ土壤的平均值来分析大棚土壤及露天

菜地土壤的基本理化性质（见表１）．

表１　供试土壤的基本理化性状

Ｔａｂ．１　Ｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｅｓｔｅｄｓｏｉｌｓ

类别 平均粒径／μｍ 含水率／％ ｐＨ 电导率／（μＳ·ｃｍ
－１）有机质／（ｇ·ｋｇ－１）速效磷／（ｍｇ·ｋｇ－１）

１０年大棚 ２７．２～３６．３ １５．８～２０．９ ３．８～６．２ ２９９．６～３９４５．６ １６．６～４２．１ １２１．６～６７６．４

均值 ３１．７ １８．３ ５．０ １８７４．４ ２８．１ ３７５．３

４年大棚 ２１．５～３４．９ １７．５～２０．６ ５．１～６．８ ８５．０～３２６５．２ １２．７～２２．５ ０．１～４２３．３

均值 ２９．４ １９．０ ５．８ １５３８．５ １６．７ １８７．７

１年大棚 ２５．９～３０．８ １６．３～２０．４ ５．６～７．８ ２４４．６～３００６．３ ５．２～１２．０ １．６～８２．２

均值 ２７．８ １８．０ ６．９ １６０１．３ ７．７ ３５．８

露天菜地 ２１．５～２６．９ １２．１～１８．５ ６．６～７．７ １７７．５～２７３．１ １０．９～１５．９ １．０～４．９

均值 ２３．９ １４．９ ７．４ ２４１．５ １２．９ ２．８

　　大棚土壤平均粒径与露天菜地土壤相近，两者物理组成相似．但由于大棚高温高湿的半

封闭环境，土壤含水率高于露天菜地，增加了硝酸盐向土壤深层运移的可能性［１１］．按照土壤

酸度分类标准，１０年大棚土壤属于强酸性至弱酸性、４年大棚土壤属于酸性至弱酸性，而

１年大棚土壤为中性．按照蔬菜出现生理障碍的临界土壤ｐＨ值５．５２来评价
［１０］，１０年大棚

和４年大棚土壤均出现了明显的酸化现象．有研究表明，蔬菜土壤溶液电导率小于５００μＳ·

ｃｍ－１时，其值越高蔬菜生长越好；电导率大于５００μＳ·ｃｍ
－１时，吸收水分、养分开始受

阻［１３］，而蔬菜苗期盐害临界值为８００μＳ·ｃｍ
－１［８，１３］．因此，按“电导率＜５００μＳ·ｃｍ

－１为较

适宜，５００～８００μＳ·ｃｍ
－１为作物生长受阻，电导率＞８００μＳ·ｃｍ

－１”为产生盐害作为评价

标准；则１０年大棚电导率最大值高出盐害限值近５倍，３个大棚土壤均出现了严重的土壤

盐渍化现象．

大棚土壤有机质含量和速效磷含量随着棚龄的增加出现了显著的递增趋势．按照《绿色

食品产地环境技术条件（ＮＹ／Ｔ３９１—２０００）》中土壤肥力分级标准来评价，１０年、４年和１年

大棚土壤整体分别处于有机质含量的优良、尚可和较差水平；１０年、４年大棚土壤速效磷含

量处于优良水平，１年大棚处于尚可水平．
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２．２　土壤硝酸盐含量的逐月变化特征

１０年大棚土壤硝酸盐平均含量的变化范围为２４８．３～６５１．０ｍｇＮ·ｋｇ
－１，在夏笋生长

末期达到最高．４年大棚土壤硝酸盐平均含量的变化范围为１８．４～９２８．４ｍｇＮ·ｋｇ
－１，最

大值也出现在夏笋生长末期，而在夏笋生长中期降至１８．４ｍｇＮ·ｋｇ
－１的极低水平．１年大

棚土壤硝酸盐含量平均值变化范围为５２．４～５５６．２ｍｇＮ·ｋｇ
－１．注意到１０年大棚和４年

大棚土壤硝酸盐平均含量均在夏笋生长末期上升至最高水平，１年大棚在这时期也相较生

长中期有所增加．

图１　土壤硝酸盐含量在不同芦笋生长阶段内的变化

Ｆｉｇ．１　Ｎｉｔｒａｔｅｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｔｈｅａｓｐａｒａｇｕｓｓｏｉｌｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｐｈａｓｅｓ

　　露天菜地土壤硝酸盐平均含量的变化范围在２２．５～６８．２ｍｇＮ·ｋｇ
－１之间，将其与大

棚土壤硝酸盐含量相比较，大棚土壤总体高出近１０倍．如果以６０ｍｇＮ·ｋｇ
－１作为蔬菜地

土壤硝酸盐积累的临界值来评价［１４］，仅在４年大棚的夏笋生长中期以及１年大棚的春笋生

长初期未低于标准，大棚土壤硝酸盐含量在芦笋整个生长周期内总体存在过量积累现象．

２．３　土壤硝酸盐含量的垂向分布特征

在夏笋生长初期和冬眠期，３个大棚表层０～５ｃｍ土壤硝酸盐累积现象相当明显（见图

２）．而到了夏笋生长中期和春笋生长初期，土壤表层硝酸盐含量显著降低，硝酸盐负荷在整

个垂向剖面均较低且分配相对平均．与其他时期不同，３个大棚在夏笋生长末期不仅在土壤

表层大量积累，在１０～２５ｃｍ的柱样中部硝酸盐含量依然处于较高水平，１０年大棚和４年

大棚土壤硝酸盐在此土层范围内的含量高达５００～１０００ｍｇＮ·ｋｇ
－１，硝酸盐负荷存在向

深层移动的趋势．

４２
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图２　土壤硝酸盐含量在不同芦笋生长阶段的垂向变化

Ｆｉｇ．２　Ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｎｉｔｒａｔｅｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｐｈａｓｅｓｏｆａｓｐａｒａｇｕｓ

　　由于露天菜地在６月至１０月之间进行了轮种并伴随着集中的施肥与翻耕，与芦笋大棚

相比较，其土壤硝酸盐含量在各月份之间不存在明显的垂向变化．这反映出在大棚种植过程

中的高强度施肥以及独特的人工环境使得土壤硝酸盐含量随着作物生长呈现出更为强烈的

垂向变化特征．

２．４　土壤硝酸盐含量与电导率的相关性

将大棚所有分层土壤硝酸盐含量与电导率（ＥＣ）作箱形图来分析两者随棚龄的变化趋

势，并利用配对Ｔ检验来分析不同大棚之间的差异．结果表明，１０年、４年和１年大棚之间

电导率均没有显著差异（狆＞０．０５），总体含量水平相当（见图３Ａ）．１０年大棚和４年大棚之

间土壤硝酸盐含量没有显著差异（狆＞０．０５），但均显著高于１年大棚（分别为狆＝０．０１１和

狆＝０．００２，见图３Ｂ）．１０年大棚土壤硝酸盐含量与电导率之间存在显著正相关性（狆＜

０．０１），可用线性方程狔＝２．２２７狓＋９６９．５３６（犚
２＝０．２５５，狆＜０．０１）来拟合（见图４）．４年大

棚土壤硝酸盐含量与电导率之间也存在显著正相关性，并可用狔＝２．９４６狓＋１７５．０７６（犚
２＝

０．５５３，狆＜０．０１）来拟合．１年大棚土壤硝酸盐含量与电导率之间不存在显著相关性．

图３　土壤硝酸盐含量与电导率

Ｆｉｇ．３　ＣｏｎｔｅｎｔｓｏｆｎｉｔｒａｔｅａｎｄＥＣｉｎｔｈｅａｓｐａｒａｇｕｓｓｏｉｌ
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图４　土壤硝酸盐含量与电导率的相关关系

Ｆｉｇ．４　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｎｉｔｒａｔｅｃｏｎｔｅｎｔｓａｎｄＥＣｉｎｔｈｅａｓｐａｒａｇｕｓｓｏｉｌ

３　讨　　论

３．１　芦笋大棚土壤硝酸盐逐月变化及垂向分布特征

研究表明，在作物不同的生长期和不同的季节，土壤硝酸盐含量存在明显的变化．范亚

宁等［１１］在对半湿润地区夏玉米地土壤硝态氮含量研究中发现，在夏玉米整个生育期内土壤

硝态氮的累积量呈现出倾斜的“Ｗ”形变化趋势，并且与前茬作物收获后硝态氮的残留量、夏

玉米对氮素的吸收利用率和土壤有机氮矿化程度等因素相关．吴永成等
［１５］研究发现，华北

地区夏玉米地土壤硝态氮的累积量不仅随玉米生育进程和氮肥吸收率的变化呈现出“Ｎ”形

变化趋势，硝态氮土壤垂向累积分布还受降水量变化、土壤水份运移等因素影响．然而，大棚

蔬菜种植因其特殊的半封闭环境又与大田环境存在极大的差异．

１０年、４年和１年芦笋大棚０～４０ｃｍ土壤硝酸盐含量平均值远高于该地区相邻的露天

菜地，总体均存在硝酸盐的累积现象．通过逐月分析发现硝酸盐含量随着芦笋的生长进程呈

现出较大波动．在冬眠期，为确保下一季芦笋的生长，农户对大棚土壤进行集中大量施肥．在

芦笋生长期，芦笋消耗的有效氮越来越多，使得土壤硝酸盐含量明显下降，大大缓解了表层

累积现象．但到了夏笋生长末期，３个大棚土壤硝酸盐累积现象又趋严重．这主要是由于在

这一时期农户追施了秋发肥，希望在芦笋生长末期进一步催升产量．但是此时由于芦笋根系

的吸收能力及植株的代谢作用下降，吸收利用硝酸盐的能力也随之降低，使得土壤硝酸盐大

量累积，加上大量的随肥灌水极易造成硝酸盐的淋失．１０年大棚和４年大棚在这一时期不

仅出现了表层累积现象，在３０～４０ｃｍ芦笋根系较难利用的土层土壤中硝酸盐含量依然较

高，存在向下淋失的风险．

另有研究表明，在蔬菜生长末期的大量追肥将导致蔬菜吸收大量的硝酸盐，在短时间内

不能同化利用而导致体内硝酸盐积聚［１，５］．芦笋生长末期的硝酸盐累积同样将对芦笋的食

６２
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用安全构成威胁．

１０年大棚土壤硝酸盐含量自夏笋生长初期至末期均呈现出斜线型上升的变化趋势，４

年和１年大棚土壤硝酸盐含量自夏笋生长初期至末期均呈现出“Ｖ型”的变化趋势，氮肥施

用和植物氮素利用对土壤硝酸盐累积的综合影响显著．

３．２　芦笋大棚土壤硝酸盐累积与土壤酸化、盐渍化的关系

土壤酸化和次生盐渍化是蔬菜大棚土壤退化的两个主要特征．大量研究表明，硝酸盐累

积是土壤次生盐渍化的主要贡献因子．盐渍化表层土壤中的硝酸根可约占阴离子总量的

６７％～７６％
［２］．土壤次生盐渍化不利于作物根系的正常生长，导致根系吸收能力降低，从而

提高了作物对土壤养分浓度的要求［２］．然而，大量施肥又加剧了土壤的次生盐渍化，形成恶

性循环．另一方面，肥料中的Ｃｌ－和ＳＯ２－４ 等强酸性离子同样大量残留于土壤中，造成严重

的土壤酸化现象［７，８］．调查显示，７０．９％的大棚土壤ｐＨ值＜６．５
［１０］，６年大棚ｐＨ值可降至

５．５以下
［８］．本研究中，１０年和４年大棚出现了明显的土壤酸化现象，但土壤ｐＨ值与硝酸

盐含量及其他土壤理化性质之间不存在显著的相关性．这可能是因为土壤在不同ｐＨ值区

段内的化学性质及盐基离子的脱除速度存在不一致的变化趋势［１６］，土壤中的硝酸根离子也

可能是在与其他离子的协同作用下来改变土壤的ｐＨ值
［１４］．

３个芦笋大棚均出现了严重的土壤次生盐渍化现象．１０年大棚和４年大棚土壤硝酸盐

含量与电导率之间存在显著的正相关关系，土壤硝酸盐累积是造成高棚龄大棚土壤次生盐

渍化的重要因素．１０年大棚土壤酸化严重，可导致盐基离子的脱除速度显著增加
［１６］，对大棚

进行灌溉时盐分淋失的差异性较大．１０年大棚硝酸盐含量与电导率的散点图中点较离散，

原因可能是土壤中盐分组成复杂，除了硝酸盐之外还有很多其他离子，而且不同土层和不同

采样时间也对相关性结果有一定影响．另外，在高强度施肥条件下，１０年大棚已处于老化

期，高度熟化土壤中物质分解与盐基离子释放等土壤微生物参与的生物化学过程进行速

率［１７］以及氮等肥力指标的累积速度均有所放缓［１９］．而４年大棚正处于芦笋生长的旺盛期，

硝酸盐含量的盈亏变化最为剧烈，与土壤电导率之间形成更为直接的协同变化（见图４）．在

高强度施肥条件下，４年大棚的硝酸盐含量水平已和１０年大棚相当，这和李文庆等对山东

省蔬菜大棚土壤调查中发现的在高强度施肥作用下短棚龄大棚土壤硝酸盐含量反比高棚龄

大棚高的现象较为相似［３］．１年大棚土壤硝酸盐与电导率之间不存在相关关系，这主要是因

为１年大棚棚龄较短，土壤理化性质、作物适应性、根际微生物群落等都还未趋于稳定，大棚

中特殊的水热条件可能是导致盐渍化的主要原因．

４　结　　论

棚龄为１０年、４年和１年的芦笋大棚０～４０ｃｍ土壤硝酸盐含量平均值的变化范围为

２４８．３～６５１．０ｍｇＮ·ｋｇ
－１、１８．４～９２８．４ｍｇＮ·ｋｇ

－１和５２．４～５５６．２ｍｇＮ·ｋｇ
－１，大棚

土壤均存在硝酸盐的累积现象．由于大量追肥以及芦笋氮素吸收能力的降低，夏笋生长末期

大棚土壤硝酸盐不仅在土壤表层大量积累，１０～２５ｃｍ柱样中部的硝酸盐含量依然处于较

高水平，存在向下淋失的趋势．３个大棚均出现了严重的土壤次生盐渍化现象，１０年和４年

大棚还出现了严重的土壤酸化现象，硝酸盐累积是造成土壤次生盐渍化的重要因素．
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