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摘 要：以辽宁省沈阳市郊某黄瓜生产基地较为常见的 5 a、2 a和 1 a温室大棚作为研究对象，对表层土壤（0~10、10~20、20~40
cm）进行分析，探讨不同种植年限和施肥条件下温室土壤锌的累积情况及其来源。结果表明，不同种植年限的温室土壤锌含量均未
超过国家土壤环境质量一级标准（Zn≤100 mg·kg-1），其中种植年限为 5 a的温室土壤锌含量最高，达到 47.17 mg·kg-1。土壤锌含量
随土壤深度的增加呈下降趋势，而且与温室种植年限呈极显著正相关（P<0.01），与土壤有机质呈极显著正相关（P<0.01）。通过设置
不同有机肥施肥处理（0、10、20、40和 60 t·hm-2）的田间小区试验发现，所有年限温室土壤锌含量都高于对照（1 a温室施 10 t·hm-2

有机肥处理除外），并且随着施肥量的增加而增加，说明有机肥是蔬菜温室土壤锌累积的重要来源。
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Abstract：Soil samples（0~10, 10~20 and 20~40 cm）were collected from a greenhouse having been planted with cucumber for 1, 2, and 5
years in Shenyang suburb to explore the effects of different planting years and organic manure fertilization on Zn accumulation in soil, and to
identify the source of the Zn. The results showed that under the condition of no organic manure fertilization, the Zn content in the soils with
different planting years in greenhouse did not surpass the Chinese Environmental Quality Standard for Soils（GB 15618—1995）（SEPAC,
1995）（Zn≤100 mg·kg-1）, being the highest（47.17 mg·kg-1）in the soil planted for 5 years. The soil Zn content had a decreasing trend with
soil depth, and had significant positive correlations with planting year （P<0.01）and soil organic matter content（P<0.01）. After organic ma－
nure fertilization（10, 20, 40, and 60 t·hm-2）, the Zn content of soils with different planting years was higher than the contrast, except the soil
planted for 1 year and applied with 10 t·hm-2 of organic manure, and increased with increasing fertilization rate, suggesting that the Zn accu－
mulation in greenhouse soil was mainly attributed to organic manure.
Keywords：organic manure; greenhouse soil; heavy metal; zinc

锌是动植物生长所必需的微量元素[1]，一旦进入

生物体的量超过其允许范围后，必然会对其生长发育

等产生毒性作用和药害作用[2-3]。依据重金属对陆地生
物健康危害作用大小，锌属于中等毒性的重金属，一

般植物含锌量为 10～100 mg·kg-1。当植物含锌量>50
mg·kg-1时，就会发生锌中毒，抑制光合作用，减少
CO2固定，改变细胞膜渗透性等[4-6]。土壤中的锌除来
自岩石母质外，还可能来自大气沉降、农用污泥、垃
圾、农用化学品、铅锌矿尾砂等，因此，锌是农业科学
和环境科学研究中广泛关注的金属元素之一[7-8]。
长期以来，土壤一直是重金属污染重要的汇，尤

其是农业土壤，由于家禽粪便、化肥、农药等的不合理
使用都会对土壤造成污染[9]，通过农作物的富集作用，

沿着食物链危害人体健康。温室土壤常处于半封闭状
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态下，温湿度高，水分蒸发量大，缺少雨水淋洗，土地

利用频度高[10-13]，菜农往往只考虑增产，普遍存在施肥

过多、杀虫剂和杀菌剂使用不合理等问题[14]。有关菜
地土壤重金属状况的研究一般偏重于露天菜地，而蔬

菜保护地土壤中重金属状况的研究甚少[15]，虽然近年

有关这方面的报道逐渐增多[13，15-16]，但缺少较为系统、
更具针对性的研究，因此，本文以辽宁省新民市大民

屯黄瓜种植期的土壤为例，通过设置不同的施肥处

理，研究不同种植年限温室土壤中锌含量变化及其可

能来源，采取有效防治措施，以期为该地区及类似地

区蔬菜温室土壤健康可持续利用提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 研究区域和试验设计
研究地点位于辽宁省新民市大民屯黄瓜生产基

地。该区域是沈阳最大的蔬菜生产基地，截至 2006年
底，蔬菜种植面积已经发展到 0.93万 hm2，其中棚菜

0.33万 hm2，年蔬菜产量达 10亿 kg，发展大规模温室
蔬菜生产已有 10余年历史，已成为国内外知名的现
代化农业产业化大基地，在温室蔬菜生产方面具有很

好的代表性。研究地点土壤类型为耕型淤黄壤质草甸
土。试验所选择的蔬菜温室分别建于 2002年、2004
年和 2005年，种植年限分别是 5 a、2 a和 1 a。实地调
查后，从不同使用年限的温室中选择 3个利用程度和
管理措施等方面尽可能一致的蔬菜温室作为研究对

象，总共选了 9个大棚作为试验用地，除对照（CK）
外，每个蔬菜大棚设置 4个有机肥处理，分别是 10 t·
hm-2（M1）、20 t·hm-2（M2）、40 t·hm-2（M3）、60 t·hm-2

（M4），每个处理化肥施入量一致，设 3 个重复，黄瓜
移苗后的追肥措施依据当地常规方法和用量。在施入
底肥前采集土壤和有机肥样品并对锌的含量作调查。
2007年 6月黄瓜拔秧时采集土壤样品。
1.2 样品处理和分析方法
在每个温室的试验小区内随机选择 3点，按 0～

10 cm、10～20 cm、20～40 cm 3 个深度采集混合土样。
土样均匀混合后用四分法从中选取 1 kg土壤作为混
合样品。土样在室内风干，去除杂物，过 100目尼龙网
筛。土壤样品采用王水-高氯酸消煮[17]，参照国家标准

分析方法[18]，石墨炉-原子吸收光谱仪测定锌。
土壤样品有机碳采用 TOC-5000A型固体有机碳

分析仪测定；全 N采用凯氏蒸馏法测定；全 P采用酸
溶-钼锑抗比色法测定；有效磷用碳酸氢钠法测定；速
效钾采用乙酸铵提取法测定；土壤 pH值用酸度计法

测定（水土比 2.5∶1）[17，19]。供试土壤 0～40 cm土层的主
要化学性质见表 1。

1.3 数据处理
数据的方差分析和相关分析均是采用 SPSS13.0
软件完成的，文中各图均表示了多次重复实验的算术

平均值和标准误差。

2 结果与讨论

2.1 不同使用年限土壤锌累积情况
在本研究的 9个温室中，5 a棚土壤锌的平均含
量最高，达到 47.17 mg·kg-1，其次为 2 a棚的 45.23
mg·kg-1，该地区的蔬菜温室尚未发生重金属污染，均
达到国家土壤环境质量的一级标准（Zn≤100 mg·kg-1），
低于沈阳市土壤背景值（59.04 mg·kg-1）。总体而言，
沈阳市郊温室土壤中锌已经出现累积现象，应引起一

定重视。除 1 a温室表层土壤锌的含量低于裸地土壤
外，种植年限为 2 a和 5 a的温室土壤锌的含量分别
比裸地土壤增加 3.8%和 13.0%，而且随着土层深度
的增加，土壤中全锌含量均呈下降趋势（图 1）。方差
分析表明，不同种植年限及不同土层深度之间锌含量

差异均极显著（P<0.01）。表层土壤锌含量与温室种植
年限的相关系数达到 0.907**，呈极显著正相关（P<
0.01）。李见云等[20]对沈阳市郊不同种植年限温室土壤

重金属含量的调查也表明，Zn含量随温室种植年限
的增加有一定增加。杜慧玲等[21]的研究表明，温室土

壤中重金属元素的含量与温室种植年限呈极显著正

相关。随着耕地历史的延长，表层土壤中的重金属含
量呈增加趋势，其中以 0～10 cm层次的锌含量最高，
向下递减[22]，因此人为影响是导致农用土壤重金属累

积的重要原因[23-25]。尤其是有机肥、复合肥和微量元素
肥的大量使用，也可能会导致蔬菜温室土壤重金属含

量升高[14，26]。有机肥的大量使用造成土壤有机质含量

表 1 供试土壤的主要化学性质
Table 1 Principal chemical properties of tested soil

项目 1 a温室 2 a温室 5 a温室

土壤 pH 7.51±0.05 7.40±0.27 7.18±0.28

有机质/g·kg-1 16.94±1.12 18.81±0.68 19.63±1.17

全 N/g·kg-1 1.09±0.21 1.01±0.22 1.33±0.38

全 P/g·kg-1 0.55±0.12 0.85±0.29 1.46±0.51

速效 P/mg·kg-1 26.94±9.80 40.56±15.42 60.50±20.06

土壤容重/g·cm-3 1.34±0.16 1.33±0.17 1.29±0.15

全量 Zn/mg·kg-1 37.90±5.11 45.23±5.61 47.17±8.23
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表 3 不同施肥处理表层土壤锌平均含量（mg·kg-1）
Table 3 Mean values of Zn content under different fertilizations（mg·kg-1）

注：同一行不同小写字母表示 LSD检验差异显著（P<0.05）。
Note：Different lowercases in a row mean significant differences（P<0.05）by LSD test.

表 2 温室土壤锌含量与有机肥累计用量的回归模型估计和检验
Table 2 The curve estimation and test between the concentration of Zn in greenhouse soil and the accumulative content of organic fertilizers

曲线模型 回归方程 相关系数（r） F检验值 复相关系数（R2）

线性方程 Y=0.076 x+34.766 0.941 46.360** 0.885

二次方程 Y=-0.001 x2+0.212 x+26.177 0.973 44.244** 0.947

三次方程 Y=4.58E-006 x3-0.003 x2+0.519 x+14.234 0.996 170.007** 0.992

对数方程 Y=11.810 ln（x）-10.733 0.982 159.831** 0.964

幂函数方程 Y=13.112 x0.259 0.974 109.874** 0.940

注：表中样本数均为 9，**为极显著。
Note：Number of samples in this table is 9，** means difference is significant at the 0.01 level.

随温室棚龄的延长呈极显著增加趋势（P<0.01）（表
1），土壤有机质与锌含量的相关系数为 0.727**，呈极
显著正相关（P<0.01）。土壤有机质的含氧功能团如羧
基、酚羟基和羰基等能够与金属氧化物、金属氢氧化
物及矿物的金属离子发生金属-有机配合作用，形成
化学和生物学稳定性不同的金属-有机配合物，从而
增加了土壤对锌的吸附。表 2对温室土壤锌含量和有
机肥累计施用量的回归模型估计和检验结果再次表

明，土壤锌含量与有机质含量呈现出一定的数量关

系，三次方程模型的复相关系数（R2=0.992）最大，可
以用来预测温室土壤锌的含量。
2.2 不同施肥处理土壤锌累积情况
在本研究的 5种施肥条件下，处理 4土壤锌的含

量最高，所选 9个蔬菜温室中，土壤锌含量都随着有

机肥施用量的增加呈增加趋势，其中以 0～20 cm层次
的变化趋势较明显，20～40 cm层次锌含量无明显规
律性变化，随土壤深度的增加表现出递减趋势（图

2）。当施肥量增加至 40 t·hm-2时，2 a棚土壤锌含量
显著高于对照（P<0.05），5 a棚也有类似的现象。除 1
a棚外，其余棚龄土壤锌的含量均高于不施肥处理，
其中施肥对 2 a棚的影响较大，土壤锌含量范围是
42.87～57.09 mg·kg-1，极差达到 14.22 mg·kg-1（表 3）。
结合表 2和图 2可以看出，无论蔬菜温室种植年限为
多少，土壤锌含量都高于对照（1 a温室 M1除外），并
且随着施肥量的增加而增加，说明有机肥是蔬菜温室

土壤锌累积的重要来源；在中低量有机肥施入条件

下，土壤锌含量与对照相比虽有一定增加但差异不显

著，只有在高有机肥施入（即 M4）条件下土壤锌才会
显著积累（P<0.05），处理 4有机肥施用量与当地常规
田间施肥量相当，因此应当采取一定的改良措施，以

期实现绿色食品生产的长期可持续发展。卢东等[27]对

华东典型地区农业土壤重金属的调查结果表明，以施

用鸡粪等有机肥为主的农业土壤中，Zn，Cu等重金属
的含量明显高于以施用化肥为主的土壤。其主要原因
是有机肥中常含有一定量的重金属，一些饲料厂和养

殖场普遍使用含有锌、铜等微量元素的添加剂[21]，以

防止一些常见禽畜疾病、促进生长和提高禽蛋产量，
这些元素在粪中的排泄量占 95.0%以上[28-30]，而且大

多数饲料和粪便中含有较高含量的锌[31]。该研究小区

图 1 温室不同使用年限土壤锌含量趋势图
Figure 1 The trend of Zn concentration in greenhouse soils under

vegetable cultivation for different years
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种植年限 对照 CK 处理 1 M1 处理 2 M2 处理 3 M3 处理 4 M4

1 a 42.15b±6.30 41.83b±4.36 44.26ab±9.34 46.47ab±10.23 49.20a±9.62

2 a 42.87c±4.00 45.74c±11.52 48.62bc±9.95 53.77ab±10.78 57.09a±9.92

5 a 52.17b±9.28 54.67ab±11.15 56.19ab±9.36 57.31a±10.13 57.44a±10.15
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所用鸡粪锌含量为 207.29～479.31 mg·kg-1，参照有关

国际标准[31-35]，出现了一定程度的超标现象，长期大量

使用这类有机肥将导致温室菜园土壤锌的累积[36]。
2.3 其他外源污染源及影响因素分析
土壤中重金属含量的增加受多种因素的影响，一

般主要可以分为自然源和人类活动源。温室土壤常处
于半封闭状态下，温湿度高，水分蒸发量大，缺少雨水

淋洗[10-12]，因此，生物有机肥、化肥和复合肥、含锌农药
及地膜的使用等人为因素也许会导致温室土壤锌的

累积。1 a温室和 5 a温室不施有机肥处理（即 CK），

土壤 0～40 cm锌的平均含量分别为 42.15 mg·kg-1和

52.17 mg·kg-1（表 3），与种植黄瓜前土壤锌平均含量
37.90 mg·kg-1和 47.17 mg·kg-1相比（表 1），分别增加
11.2%和 10.6%（P<0.05），说明在不施用有机肥的情
况下，还有其他外源污染物进入土壤，如施用过磷酸

钙、含锌微量元素肥和含锌农药（如代森锌）都会使土
壤锌含量升高[37-39]，本研究的 9个蔬菜温室均不同程
度地使用过上述含锌农用化学品，但土壤锌含量仍符

合国家土壤环境质量的一级标准（Zn≤100 mg·kg-1）。
此外，农户在改露天大田为蔬菜大棚前，一般要对土

壤进行深翻处理（深度可达 1 m左右），由于底层土壤
中微量元素含量很低[22]，底土被翻耕成表土，这是导

致 1 a棚土壤锌量略低于裸地的原因之一（图 1）。作
物吸收和灌溉所引起的向下淋失通常也可以导致土

壤表层锌含量的差异[40-41]。

3 结论

通过对沈阳市郊不同种植年限和施肥量条件下

土壤锌含量的研究表明，土壤锌含量已经出现一定的

累积趋势。
（1）温室土壤锌含量随种植年限的增加而增加，
并且随土壤深度的增加表现出递减趋势。不同种植年
限及不同土层深度之间锌含量差异均极显著（P<
0.01）。表层土壤锌含量与温室种植年限的相关系数
达到 0.907**，呈极显著正相关（P<0.01）。
（2）无论蔬菜温室种植年限为多少，土壤锌含量
都会随着施肥量的增加而增加，在中低量有机肥施入

条件下，土壤锌含量与对照相比虽有一定增加但差异

不显著，只有在高有机肥施入（即 M4）条件下土壤锌
才会显著积累（P<0.05）。试验处理 4有机肥施用量与
当地常规田间施肥量相当，因此，应当采取一定的改

良措施，以期实现绿色食品生产的长期可持续发展。
（3）除有机肥外，施用过磷酸钙、含锌微量元素肥
和含锌农药（如代森锌）都会使土壤锌含量升高。1 a
温室和 5 a温室不施有机肥处理（即 CK），土壤 0～40
cm锌的平均含量分别为 42.15和 52.17 mg·kg-1，与种

植黄瓜前土壤锌平均含量 37.90和 47.17 mg·kg-1相

比，分别增加 11.21%和 10.60%（P<0.05）。此外，耕作
方式、灌溉和植物吸收也可造成土壤锌含量的差异。
（4）虽然沈阳市郊温室土壤中锌已经出现累积现
象，但尚未发生重金属污染，符合国家土壤环境质量

的一级标准要求（Zn≤100 mg·kg-1），低于沈阳市土壤

背景值（59.04 mg·kg-1）。

（a.1 a温室土壤锌含量；b.2 a温室土壤锌含量；c.5 a温室土壤锌含量）
（a.Zn content in 1-year greenhouse soil; b.Zn content in 2-year greenhouse

soil; c.Zn content in 5-year greenhouse soil）

图 2 不同施肥条件下土壤锌含量趋势图
Figure 2 The trend of Zn content in the soil under

different fertilizations
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