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日光温室长期施肥条件下耕层土壤计量化学变化特征 
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太原 030031；3.山西大学 生物工程学院，太原 030006） 

摘  要：【目的】施肥是保持设施蔬菜地土地生产力的重要措施，但长期高量水肥条件下土壤中碳、氮和磷的化学

计量特征并不清楚。【方法】本试验采用室外调查采样结合化验分析的方法，研究褐土区蔬菜保护地不同年限（5、

15、20、30 a）和大田土壤主要养分碳、氮和磷的化学计量特征。【结果】①不同种植年限随着年限增加土壤表层

有机质量先增加后降低并趋于稳定，15 a时有机质量达到最大值，比大田增加99.4%；土壤全氮量和全磷量随年限增

加整体变化趋势类似有机质量，各年限土壤全氮量和全磷量分别是大田的1.4~2.6倍和1.7~4.5倍，全氮量15 a达最高，

而20 a种植年限的全磷量最高。②与大田相比，不同种植年限土壤C∶N、N∶P和C∶P化学计量比均随年限增加而递

减并趋于稳定，变化分别在8.7~10.3、1.2~1.6和7.7~15.6范围内。土壤表层C、N、P量的增加速度排序为P>N>C，表

现为化学计量比C∶P变异最大，N∶P次之，C∶N变异较小。【结论】尽管大棚内肥料投入较高，但目前该褐土区

域土壤C∶N、C∶P和N∶P化学计量比在一定范围内维持相对稳定。从长远来看，针对本研究设施蔬菜地磷的持续

快速积累而碳相对不足的问题，应采取降低磷肥施用量、控制氮肥、增施有机肥尤其是C∶N比高的有机肥等措施，

以阻控C∶P进一步下降，维持C∶N和N∶P的平衡。 
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0 引 言1 

【研究意义】为满足人们不断提高的生活水平，

我国蔬菜生产发展迅速，蔬菜生产面积平均以每年

11 万 hm2 的速度增长，其种植面积在中国除谷物外

已排第二[1-2]。设施栽培是蔬菜生产的重要方式，既

提高了土地利用率，又能增加农民的收入，在我国北

方地区发展迅速[3]。蔬菜具有生长期短、养分需求量

大、产量高的特点。在施肥方面，普遍存在着养分投

入过量、投入比例失衡等现象[4-5]，从而使保护地土

壤的养分状况明显有别于大田土壤。以前研究者发现

在人为精耕细作管理调控措施下，保护地养分量丰

富，均高于相应的农田[6]。因此，人们的关注多在过

量施肥带来的环境问题。高新昊等[6]报道寿光设施菜

地出现土壤含碳、氮量的增加和 C/N 比下降，而且菜
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田土壤明显的酸化和盐渍化。多年高投入和高产出条

件下，这些累积土壤养分对土壤生态平衡的潜在影

响，现有资料并不十分清楚。 

【研究进展】生态化学计量学是一种揭示生态过

程中元素协同变化及其影响因素的综合方法[7]。国内外

学者对不同生态系统如海洋、森林、湿地及微生物等

的生态化学计量特征进行了大量探讨[8]。土壤生态化学

计量比不仅是反映土壤内部 C、N、P 相对量的主要指

标，而且是土壤内部碳氮磷养分循环与限制作用研究

的重要工具[9]。有关土壤生态化学计量学研究主要集中

在植被恢复年限[10]、植被类型[11]和土地利用方式[8,12]

等对土壤生态化学计量特征的影响方面。土地利用变

化对土壤 C、N、P 或生态化学计量学特征的研究主要

侧重不同典型区域[13-15]。【切入点】土壤的 C∶N∶P

容易受人类活动（施肥）和气候的影响[16-17]，但设施

蔬菜地长期施肥条件下土壤中碳、氮和磷化学计量比

特征方面的报道较少，仅有的文献研究年限也较短。 

【拟解决的关键问题】本课题组通过在褐土区温

室大棚5 a定点试验，了解到设施保护地长期施肥带来

的问题较多。但基于农民长期大量施肥以后，该褐土

区域设施蔬菜土壤中碳、氮和磷及其化学计量比特征

变化规律和影响机制报道较少。本研究采集当地不同
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棚龄（5、15、20、30 a）的蔬菜保护地和种植玉米与

露地蔬菜轮作栽培的大田表层土样，探讨其土壤主要

养分碳、氮和磷量变化及其生态化学计量学特征，旨

在为该区域设施蔬菜保护地可持续生产中合理施用

氮、磷肥，提高其利用率，优化生态环境等提供重要

的理论依据。 

1 材料与方法 

1.1 研究区概况 

20个大棚和4个大田土样均取自山西省晋中市太

谷县范村镇象谷村，位于东经112°29'—112°30'，北纬

37°45'—37°46′；海拔在783.3 m左右，年均降水量约

415 mm，主要集中于7—9月份，年均气温在12 ℃。

该村现有耕地153 hm2，设施蔬菜大棚约67 hm2，主要

是以日光温室为主，单棚年均收入5万元左右，是全

省有名的设施蔬菜专业村。该区域按照地理发生分类

划分属褐土。 

1.2 主要管理措施 

所选日光温室均是一直种植蔬菜，单个温室面积

为450~780 m2，种植蔬菜类型主要有番茄、黄瓜和西

葫芦等，栽培模式为一年一茬，每年11月左右定植，

翌年6月左右拉秧。番茄、西葫芦和黄瓜平均产量分

别为：147、136 t/hm2和163 t/hm2。一般基肥为鸡粪、

羊和牛粪等混合农家肥80~120 t/hm2（以鲜质量计），

另外加施300~525 kg/hm2复合肥（N∶P2O5∶K2O 

=18∶18∶18），在翻耕时由机械翻入土中20 cm处。

此外随灌水追施复合肥（N∶P2O5∶K2O一般是

19∶19∶19）256~410 kg/hm2（冬季每10~20 d一次，

夏季每7~10 d一次，种植6~7个月），盛果期使用复

合肥中含K量为40%~43%。多采用沟灌方式，每次灌

溉量约为162 m3/hm2。 

1.3 土壤采集和分析方法 

根据当地大棚蔬菜栽培历史，随机选5、15、20、

30 a 4个种植年限蔬菜大棚各5个进行调查。土样采集

方法为：每个大棚分3个区，每个区5点取样法采集

0~20 cm土样，并以混合样代表该大棚表层土壤。同

时采集邻近的玉米和蔬菜轮作栽培的4个地块作对照

（文中均称作大田），取样时间为2020年7月26日至8

月15日。土样采集后在室内风干，剔除里面的石块和

植物残体后磨碎，过筛备用。 

土壤样品中各项目采用常规分析方法；使用重铬

酸钾容量法测定有机质、凯氏定氮法测定全氮、钼锑

抗比色法测定全磷。 

1.4 数据处理与分析： 

变异系数CV（%）=标准差/均值 

运用Excel 2007对数据进行整理和绘图，采用

Spss20.0统计分析软件进行统计分析（Pearson相关性

分析和单因素方差分析）。 

2 结果与分析 

2.1 不同年限土壤表层有机质量、全氮量和全磷量及

其化学计量比 

图1为土壤各年限有机质量为15.47~30.91 g/kg，

以大田为参照，随着种植年限增加土壤表层有机质量

显著累积，整体趋势呈先增加后降低并趋于稳定，增

幅在12.4%~99.4%，种植年限为15 a时有机质量达到

最大值，较大田增加99.4%（注：图1中不同小写字母

表示在P˂0.05水平显著。）。图1中不同年限土壤全

氮量和全磷量分别为0.76~1.94 g/kg和0.40~1.78 g/kg，

且分别是大田的1.4~2.6倍和1.7~4.5倍。土壤全氮量和

全磷量随年限增加变化趋势类似有机质量，只是种植

年限在15 a之前（包括15 a），各年限土壤全氮量均

高于全磷量，且5 a和15 a的全氮量和全磷量均值分别

是大田的2.0、2.9倍，全氮量15 a达最高；而种植年限

20 a时二者的量接近，20 a及30 a的全氮量和全磷量均

值分别是大田的2.3、4.2倍，20 a年限的全磷量最高。

可知，土壤表层有机质量、全氮量和全磷量增加的相

对速度为P>N>C。 

 
          (a) 土壤表层有机质量                     (b) 土壤表层全氮量和全磷量         (c) 土壤表层C∶N、C∶P和N∶P化学计量比 

图1 不同棚龄土壤有机质量、全氮量和全磷量及C∶N、C∶P和N∶P化学计量比 

Fig.1  The contents of organic matter, total nitrogen, total phosphorus and the stoichiometry of  

C∶N, C∶P and N∶P in soils under different planting age 
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图1显示，与大田相比，C∶N在8.7~10.3范围内随

年限增加呈递减趋势，以大田的最高，30 a下降最少为

13.6%，20 a下降最多为27.4%；15 a的C∶P下降最多为

68.4%，其余各年限在7.7~15.6范围内随年限增加变化

规律类似C∶N，降幅较大在35.6%~68.4%；N∶P在

1.2~1.6范围内随年限增加逐渐减少并趋于稳定，30 a

下降最多为42.1%，其余各年限降幅在20.1%~42.1%。 

2.2 不同年限土壤表层有机碳量（TC）、全氮量（TN）、

全磷量（TP）及其化学计量比的变异程度和相互关系 

CV（%）变异系数是表征某一系统稳定性的指标，

CV（%）越大表示该系统稳定性越差。从表1来看，

长期施肥下不同年限及大田土壤表层主要养分变异

系数有较大差异，以全磷量的变异系数最大为

51.42%，有机碳量和全氮量比其分别降低42.9%和

30.9%；化学计量比以C∶N较稳定为11.80%，C∶P

和N∶P的变异系数分别是其3.9、1.8倍。虽然有机碳

量相对稳定，但全磷量存在较大变异，导致C∶P变异

系数最大。按其变异系数的变异程度划分，有机碳量、

全氮量和N∶P属于中等变异，全磷量和C∶P属于高

度变异。 

表1 不同棚龄土壤TC、TN、TP及其化学计量比的变异系数 

Tab.1  The CV of TC, TN, TP, C∶N, C∶P and N∶P in  

soils under different planting age 

年限 TC TN TP C∶N C∶P N∶P 

大田 8.89 0.76 0.43 11.97 24.22 2.02 

5 a 10.09 1.06 0.68 9.61 15.59 1.61 

15 a 17.93 1.94 1.65 9.83 7.65 1.51 

20 a 14.78 1.80 1.78 8.69 9.51 1.21 

30 a 16.80 1.72 1.68 10.34 11.49 1.17 

均值 13.70 1.44 1.24 10.08 13.37 1.48 

标准差 4.02 0.52 0.64 1.19 6.11 0.32 

变异系数/% 29.37 35.54 51.42 11.80 45.67 21.49 

尽管不同种植年限土壤中全氮量、全磷量和有机

碳量均存在不同程度的变异。但从基本原理可知这三

者之间关系较为密切，在本调查区也得以较好体现。

土壤耕层全氮量、全磷量和有机碳量均呈极显著的正

相关关系（P＜0.01，表2），相关系数分别达0.846

和0.621，可知本区域全氮量和有机碳量较有机碳量

和全磷量的相关程度更高。表2显示土壤全氮量和全

磷量、C∶N及C∶P的相关程度均达到极显著水平，

相关系数分别达0.499、-0.657和-0.447。随着土壤全

氮量增加全磷量随之显著增加，而C∶N和C∶P显著

下降。此外，随着土壤全磷量增加C∶P和N∶P极显

著降低，土壤全磷量和二者的相关程度接近，相关系

数分别为-0.706和-0.637。另外，C∶N和C∶P以及

C∶P和N∶P均呈极显著的正相关，只是C∶P和N∶P

的相关系数更大为0.653。 

表2 不同棚龄土壤TC，TN，TP及其化学计量比的相关关系 

Tab.2  The correlation coefficient among soil nutrient contents 

and their stoichiometric ratios under different planting age 

 TC TN TP C∶N C∶P N∶P 

TC 1 0.846** 0.621** -0.228 -0.381** -0.043 

TN  1 0.499** -0.657** -0.447** 0.126 

TP   1 -0.138 -0.706** -0.637** 

C∶N    1 0.403** -0.198 

C∶P     1 0.653** 

N∶P      1 

注  **P<0.01。 

3 讨 论 

3.1 不同种植年限下土壤表层有机质量、全氮量和全

磷量 

由于蔬菜较高的经济效益，设施蔬菜地每年投

入大量有机肥，而大田很少施用有机肥，因此随着种

植年限增加设施蔬菜地土壤表层有机质显著累积。从

总趋势来看，本研究区土壤表层有机质量、全氮量和

全磷量随年限增加先增加后降低，且土壤有机质量和

全氮量的相关性较好，均在15 a达到最高值，而全磷

量在20 a达最高。以大田做参照，年限为5 a和15 a大

棚土壤全氮量和全磷量均值分别是大田的2.0、2.9倍，

而20 a和30 a土壤全氮量和全磷量均值分别是大田的

2.3、4.2倍，说明土壤全磷量积累的相对速度高于全

氮量，尤其是近10 a的累积速度加快。该地区日光温

室集约化生产中氮磷肥用量较高，蔬菜大部分生育期

所施用复合肥N∶P∶K为19∶19∶19，而蔬菜对磷需

求大多低于氮[5]，长期采用此种配比的施肥模式，加

之土体中氮有气体和淋溶等多种损失途径，磷却不参

与大气循环且利用率低，多种因素导致设施蔬菜地土

壤表层积累较多磷，且不同年限间土壤全磷存在较大

变异系数。刘旭阳等[18]也认为肥料是菜地土壤磷一个

较大的输入源。甚至有资料显示山东设施蔬菜土壤磷

素年养分投入量约为作物带走量的14倍[19]。 

关于设施蔬菜地研究结果多数显示土壤全磷量

有随种植年限增加而积累的趋势[20-21]。张菊等[22]研究

认为全磷量先是随种植年限增加而增加，到一定年限

（≥9 a）后又显著降低。山东寿光、海阳地区大棚的

研究也发现[23-24]，大棚土壤养分量随种植年限增加呈

抛物线性分布，其达到最高含量时的年限多分布在

8~11 a。最近的研究结果是种植年限9 a以上的耕层土

壤全磷量达高水平且仍呈上涨趋势[25]。究其原因，大

棚土壤中含氮、磷量随种植年限的增加先升高后降

低，与土壤微生物作用和土壤酶活性有关[26]。而本研

究中的全氮量和全磷量分别在15 a和20 a达最高，之

后又下降。可能不同区域气候、肥料用量及配比的差

异致使土壤生物肥力不同，最终土壤磷素累积达到最
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大值的年限不同。 

同李春越等[27]种植小麦34 a的黑垆土、王传杰等[28]

种植玉米26 a的黑土相比，本研究区土壤有机碳量较

低，全氮量居于中等水平，全磷量却是最高。可知，

不同气候区施肥年限相近但土壤类型、施肥量和作物

种类都不同的条件下，农田与日光温室蔬菜地土壤养

分量有较大差异。可能蔬菜作物复种指数高需肥量

大，而有机肥投入相对不足，棚内高湿高温加速原有

土壤有机质的分解消耗，导致其土壤有机碳量低于其

他农田，其他研究也有较为一致的解释[6]。另外，日

光温室蔬菜地输入较多氮磷化肥，输出的却是氮多磷

少，导致全磷盈余较多。早期资料已显示山西设施大

棚内随种植年限增加土壤有机质量降低，土壤全氮量

和全磷量盈余[29]，提出设施栽培生产中应增加有机肥

用量。有研究发现全国主要菜区土壤有机质量普遍不

高，仅10.0%的菜田达到肥沃菜田土壤有机质量40~50 

g/kg的标准，这与前面多次提到的设施菜地生产特点

密切相关[30]。由此可见，长期施肥下设施蔬菜地普遍

存在土壤碳少磷过剩的问题。 

3.2 不同种植年限下土壤表层C∶N、C∶P和N∶P化

学计量比 

国外研究表明土地利用方式、气候区以及两者

的交互作用都会显著影响土壤碳、氮和磷量及它们的

比值[31]。本研究区只是种植年限不同，主要通过肥料

用量和气候影响元素生物化学循环。随年限增加土壤

表层有机质量、全氮量和全磷量增加的相对速度为

P>N>C，使不同棚龄土壤C∶N、C∶P和N∶P化学计

量比随年限增加在一定范围内呈递减趋势。此外，土

壤碳和氮变异系数较小，且二者相关性极高，维持了

土壤C∶N的稳定；而土壤磷具有较大变异，且与C∶P

和N∶P均存在较高相关性，导致C∶P和N∶P变异较

大，特别是C∶P的变化范围较宽在7.7~15.6。可能的

原因是，由于作物和微生物对碳、氮和磷的同化吸收

利用，同时在农田中通过氨挥发、淋洗等形式造成氮

肥大量损失且利用率较低[32]，盈余的磷被土壤吸附固

定而累积，导致土壤C∶P和N∶P变异程度大。相似

的研究结果认为土壤碳氮变化一致，C∶N比较稳定，

而C∶P和N∶P变化较大[33]；还有研究得出土壤有机

碳和全氮变异性较大，全磷变异性较小，且封育初期

有机碳量和全氮量先降后升，至封育20、30 a，保持

相对平稳[34]。可知，在不同生态系统中土壤有机碳量、

全氮量、全磷量及其化学计量比的变化规律差异很大。 

较低的土壤C∶P比有利于微生物分解有机质，

从而释放养分，较低的C∶P比也是土壤含磷量高的

表征[35]。本研究情形与之相似，20 a和30 a种植年限

的土壤有相对较高的C、N和P量。但是随着经济快速

发展，集约化蔬菜生产模式导致土壤含氮和磷量增加

均比碳快，且含磷量增加比氮更快，表现为土壤表层

有机碳量、全氮量和全磷量增加的相对速度为

P>N>C，导致其化学计量比均呈下降趋势。费超等[25]

研究也认为在集约化设施蔬菜体系中，随着种植年限

增加，各种因素导致土壤磷素大量累积，设施土壤成

为“碳限制性”种植体系。研究者利用土壤管理措施

来调节土壤微生物（特别是土壤解磷菌等）种类及土

壤磷酸酶活性，最终影响土壤有机磷周转过程[36]；调

节土壤微生物生物量C∶P，可以增加微生物生物量磷

的周转量，提高土壤的供磷能力[37]。因此，未来解决

农田累积态磷素再循环利用的根本途径是通过调节作

物-土壤-微生物相互作用来实现磷素[26]的高效利用。 

总之，一定的气候和水热条件下，特定土壤类型

中微生物会维持相对稳定状态，故而能使土壤这个巨

大缓冲体系中与微生物和酶活性相关的土壤养分主

要指标如有机质、全氮和全磷保持相对稳定，进而使

土壤C∶N、C∶P和N∶P化学计量比维持在一定范围

波动，本研究30 a长期施肥下土壤碳、氮和磷及其化

学计量比特征正好说明这一现象。 

4 结 论 

1）与大田相比，不同种植年限大棚随年限增加表

现出表层土壤有机质、全氮和全磷不同程度的累积现

象，有机质量和全氮量变化的转折点出现在种植年限

15 a左右的大棚中，而全磷量出现在20 a。土壤耕层有

机质量、全氮量和全磷量增加的相对速度为P>N>C。 

2）土壤耕层有机碳量和全氮量相对稳定，但全

磷量存在较大变异，导致C∶P变异系数最大。各种植

年限土壤C∶N、N∶P和C∶P化学计量比分别在

8.7~10.3、1.2~1.6和7.7~15.6范围内随年限增加呈缓慢

下降趋势。 

3）长期施肥条件下，该褐土区域日光温室土壤

C∶N、C∶P和N∶P化学计量比在一定范围内维持相

对稳定。但是，针对设施蔬菜地磷的持续快速累积而

碳相对不足的问题，应采取降低磷肥施用量、控制氮

肥，增施有机肥、尤其是C∶N比高的有机肥等措施，

以阻控C∶P进一步下降，维持C∶N和N∶P的平衡，

进而维持土壤生态系统的平衡和可持续发展。 

（作者声明本文无实际或潜在利益冲突） 
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Effect of long-term fertilization on chemical stoichiometry of  

topsoil in solar greenhouse  

LIU Ping1,2, LI Lijun1,2, HUO Xiaolan1,2*, MA Linjie1,3, HUI Wei1,3, MA Qiqi1,3 

(1. College of Resource and Environment, Shanxi Agricultural University, Taiyuan 030031, China;  

2. Laboratory of Soil Environment and Nutrient Resources of Shanxi Province, Taiyuan 030031, China;  

3. School of Biological Engineering, Shanxi University, Taiyuan 030006, China) 

Abstract:【Objective】Soil chemical stoichiometry is an important trait affecting microbial activity and the associated 

carbon and nitrogen cycling. It is dynamic and modulating by both abiotic and biotic factors. In this paper, we study 

the effect of long-term fertilization on chemical stoichiometry of the topsoil in solar greenhouses.【Method】Soil 

samples were taken from solar greenhouses that have been in operation from 5 to 30 years. The control was soil 

samples taken from an adjacent field. The chemical properties of each soil sample were analyzed in laboratory.

【Result】Soil organic matter increased in the first 15 years after the establishment of the greenhouse and then 

decreased asymptotically to a content as the greenhouses continued operation in the subsequent years. The variations 

in total soil nitrogen and total soil phosphorus were similar to that in soil organic matter. Depending on the operating 

duration of the greenhouses, the total soil nitrogen and total soil phosphorus were 1.4-2.6 times and 1.7-4.5 times 

that in the adjacent field, respectively. The total soil nitrogen and total soil phosphorus peaked 15 years and 20 years 

after the greenhouses were established, respectively. The C∶N and N∶P decreased with the increase in longevity 

of the greenhouses, with their values varying in the ranges of 8.7 to 10.3 and 1.2 to 1.6, respectively. In contrast, the 

C∶P ratio increased significantly at first and then decreased slowly in the range of 7.7 to 15.6, with the increase in 

longevity of the greenhouses. The increasing rates of C, N and P with operating duration of the greenhouse were 

ranked in the order of P>N>C, resulting in C∶P>N∶P>C∶N.【Conclusion】Continued high fertilizer input in 

greenhouse production resulted in an accumulation of carbon, nitrogen and phosphorus, but the C∶N, C∶P and 

N∶P ratios remained relatively stable. Increased phosphorus and decreased organic carbon is a problem in 

greenhouse production, and measures such as reducing phosphorus application, adjusting nitrogen fertilization and 

increasing organic fertilization can be used to mitigate this problem and improve soil health.  

Key words: greenhouse; long-term fertilization; stoichiometric; different planting years; cinnamon soil area in Shanxi 

Province 
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