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摘 要：通过室内模拟培养试验，研究了有机肥与尿素配施对设施土壤盐分的影响。结果表明：（1）设施土壤的含盐量和电导率均随

着施肥后培养时间的延长，呈先升高后降低再升高的趋势，培养 15~30 d 较高，30~60 d 降低，60 d 后又缓慢升高。设施土壤含盐量

与有机肥施用量呈极显著正相关，而与尿素用量无明显的相关性；电导率则与尿素和有机肥施用量均有极显著正相关。（2）施用尿

素不同程度增加了 K+、Na+、Ca2+、Mg2+、NO-
3的含量，施用有机肥显著增加了 K+、Na+、Cl-的含量，设施和露地土壤盐分总量和离子组成

差异不显著。另外研究了土壤盐分总量和电导率分别与 K+、Na+、Ca2+、Mg2+、SO2-
4、Cl-等含量的相关性，均呈极显著正相关。
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Abstract：Absorption of crops, nutrient efficiency and salt accumulation of soils were great influenced by interaction of different nutrition or
soil salinity ion.It is very important to study the influences of interaction of several fertilizers concurrently in soils on salt content and ion com－
position for enhancing fertilizer use efficiency and regulating nutrient balance and salt content in greenhouse cultivation system. Thus, in this
research, the effects of interaction between inorganic fertilizers and manure on salt content and ion composition in greenhouse and open field
soil of Shuangliu in Sichuan Province were studied in an incubation experiment. The results showed that：（1）Salt content and EC in green－
house soil changed in the same way as that in open field, EC were significantly related to salt content, they were first increased in the begin－
ning 30 incubation days, decreased during 30 and 60 incubation days, then increased again after 60 days. A significant relationship was found
between salt content and manure amount; however, salt content and urea fertilizer amount did not show much. EC were significantly correlated
with both manure amount and urea fertilizer amount.（2）K+, Na+, Ca2+, Mg2+, NO-

3 content were differently increased after urea application, and
K+, Na+, Cl- content were significantly increased after manure application. There were no significant difference between salt content and ion
composition in greenhouse soil and that in open field soil. Both salt content and EC correlations with K+, Na+, Ca2+, Mg2+, SO2-

4 , Cl- content were
also discussed, results were significant.
Keywords：manure; urea; greenhouse soil; salt content; ion composition

设施栽培在我国分布广、类型多，是提高蔬菜等

作物产量、平衡周年供应的有效途径，具有良好的社

会和经济效益[1]。然而，各地设施栽培普遍缺乏与之相

适宜的土肥管理措施，盲目施肥、肥料施用量大、施肥

结构不合理等现象普遍存在[2-3]。随着种植年限的延

长，设施土壤出现养分积累比例失衡、土壤板结、次生

盐渍化等问题[4-5]，造成土壤质量恶化和一定的环境风

险，生产上表现为作物生长障碍、产量和品质降低，严

重制约了设施的发展与可持续利用。
化肥是土壤养分的主要来源[3]，有机肥在改良土

壤结构、为作物提供较完全的养分等方面具有优越

性[6-7]，常与无机肥配合施用。据调查[5]，在设施栽培中，

一方面种植户大量施用化肥和有机肥，另一方面，土

壤中养分大量积累和过剩，若不施用或减少施用化肥
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和有机肥，则当季作物就会减产减收。多种肥料混合

施用，不同养分间的交互作用，会影响作物对养分的

吸收代谢和肥料利用率[8-10]，也会产生不同的盐分累

积效应[11-12]，而土壤盐分离子与养分的交互作用也会

影响某些养分的有效性[13-14]。因此，研究有机肥与无机

肥配施对设施土壤盐分组成与含量变化的影响，对指

导设施栽培合理施肥，调控设施土壤养分平衡与盐分

含量，实现设施农业的可持续发展有积极意义。

1 材料与方法

1.1 供试材料

1.1.1 供试土壤

供试土壤为四川双流的设施栽培及相邻露地土

壤，土壤类型为黄壤，均采自 0~20 cm 耕层土壤，经自

然风干，过 2 mm 筛备用。土壤的基本性状如表 1、表
2 所示。

1.1.2 供试肥料

有机肥：鸡粪，取自四川农业大学动物营养所养

殖场，风干过 2 mm 筛，养分含量为全氮 40.11 g·kg-1、
全磷 9.54 g·kg-1、全钾 34.87 g·kg-1、速效钾 28.66 g·kg-1。

无机肥：氮、磷、钾肥分别为尿素（含 N 46.6%）、
磷酸二氢钙（含 P2O5 27.0%）、硫酸钾（含 K2O 53.9%），

均为分析纯试剂。
1.2 试验设计与处理

有机肥设 0、10、20 g·kg-1 土 3 个施用水平，尿素

设 0、0.2、0.5 gN·kg-1 土 3 个水平（均以风干土计算），

采用完全组合设计（表 3），各处理统一施用磷酸二

氢钙 0.1 g P2O5·kg-1 土、硫酸钾 0.2 gK2O·kg-1 土（氮

磷钾用量均为化肥用量，不包括有机肥养分），以不施

肥作对照，分别在设施土壤和露地土壤中设置相同处

理。

室内模拟培养方法：称取 160 g 土壤（以风干土

计）于 250 mL 广口塑料瓶中，按设计准确称入有机

肥，混匀，将化肥按不同肥料配比溶解在蒸馏水中，然

后将溶液加入土壤中，再采用称重法用蒸馏水调节土

壤含水量，均保持在 27%土壤含水量（即 70%田间持

水量），盖紧瓶盖后，移至 25 ℃恒温箱分别培养 1、3、
7、15、30、60、90 d，各处理在每个培养时间重复 3 次，

培养结束后的土样风干备用。

1.3 测定项目与方法

待测液制备：采用去离子水，按土水比 1∶5 提取，

振荡 5 min，过滤所得。
电导率采用电导仪（DDS.320 型）测定；K+、Na+采

用火焰光度计法；Ca2+、Mg2+、SO2-
4 采用 EDTA 滴定法；

HCO-
3 采用双指示剂中和滴定法；NO-

3 采用紫外分光光

度法；Cl-采用硝酸银滴定法；盐分总量采用离子加和

法[15]。

2 结果与分析

2.1 土壤含盐量与电导率的变化特点

由图 1 可知，随着培养时间延长，各施肥处理设

表 1 供试土壤基本肥力状况

Table 1 Nutrient contents of the soil tested
有机质/
g·kg-1

全氮/
g·kg-1

速效氮/
mg·kg-1

速效磷/
mg·kg-1

速效钾/
mg·kg-1

设施 26.69 1.28 130.41 82.54 162.46

露地 23.85 1.21 129.84 40.73 101.16

表 2 供试土壤盐分含量与组成

Table 2 Salt content and ion composition of the soil tested

K+/g·kg-1 Na+/g·kg-1 Ca2+/g·kg-1 Mg2+/g·kg-1 SO2-
4 /g·kg-1 Cl-/g·kg-1 HCO-

3 /g·kg-1 NO-
3 /g·kg-1 含盐量/g·kg-1 电导率/mS·cm-1

设施 0.023 0.014 0.101 0.075 1.046 0.072 0.103 0.436 1.870 0.328

露地 0.018 0.012 0.080 0.015 0.922 0.052 0.069 0.436 1.603 0.293

表 3 有机肥与尿素配施试验设计

Table3 Treatmentinthemanureandfertilizers interactionexperiment

编号 处理
有机肥/
g·kg-1 土

氮肥/
gN·kg-1 土

磷肥/
gP2O5·kg-1 土

钾肥/
gK2O·kg-1 土

T0 CK 0 0 0 0

T1 N0 0 0 0.1 0.2

T2 N1 0 0.2 0.1 0.2

T3 N2 0 0.5 0.1 0.2

T4 M1 10 0 0.1 0.2

T5 M1N1 10 0.2 0.1 0.2

T6 M1N2 10 0.5 0.1 0.2

T7 M2 20 0 0.1 0.2

T8 M2N1 20 0.2 0.1 0.2

T9 M2N2 20 0.5 0.1 0.2

注：处理中 M、N 表示有机肥和氮肥，下标“0、1、2”表示不同施用水

平，文中各处理分别用对应编号Tn（n=0，1，…8，9）表示。Note：In the treat－
ment，M，Nmean manure and nitrogen fertilizers，“0、1、2”mean different fer－
tilizers amount，Tn（n=0，1，…8，9）mean the treatment in the article below.
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施土壤含盐量总体呈先升高后降低再升高的趋势，培

养前 7 d 含盐量迅速升高，15~30 d 含盐量较高，30~
60 d 含盐量降低，60 d 后又升高。不同施肥处理的含

盐量变化略有不同，未施尿素处理 T1、T4、T7 及对照 T0

培养 7 d 的含盐量最高，施用尿素处理则在培养 15~
30 d 含盐量维持在较高水平，这与尿素的转化并对

NO-
3、K+、Ca2+等离子的影响有关。各处理培养 1 d 时的

土壤含盐量在 1.705~2.996 g·kg-1 之间，平均为 2.359
g·kg-1（CV= 17.35%），显著低于其他培养时间，各处理

最高含盐量平均为 3.904 g·kg-1（CV= 10.83%）。露地

土壤含盐量变化与设施土壤有相似的趋势，培养 1 d
时含盐量较低，在 1.756~2.828 g·kg-1 之间，平均为

2.221 g·kg-1（CV=15.30%），培养前 7 d 迅速升高，15~
30 d 各处理最高含盐量平均为 4.086 g·kg-1（CV=
11.30%）。设施和露地土壤含盐量差异不显著，主要

是由于供试设施土壤在样品采集前已经过了一段时

间的揭棚荒废，其含盐量降低，与露地土壤差异不大。
土壤含盐量随有机肥施用量的增加而增加，呈极显著

正相关（设施 r= 0.461**，露地 r=0.531**），而相同有机

肥施用量时，各处理土壤含盐量差异不显著，含盐量

与尿素用量无明显的相关性。

土壤含盐量高低可以通过土壤电导率来衡量[16-17]。
图 2 分析表明，培养期间设施和露地土壤电导率与

含盐量的变化趋势相似，两者呈极显著正相关（设施

r=0.670**，露地 r=0.650**），培养 1 d 时电导率较低，均

低于 0.700 mS·cm-1，培养前 15 d 逐渐升高。设施和露

地土壤的电导率差异不显著，仅设施土壤 T6 和 T9 处

理的电导率显著高于露地。而同一土壤不同施肥处理

的电导率变化较大，差异显著。回归分析表明，电导率

与尿素施用量存在极显著正相关（设施 r= 0.535**；露

地 r= 0.607**），与有机肥施用量也呈极显著正相关

（设施 r= 0.704**；露地 r=0.846**），因此，施用高量尿素

和有机肥均能快速提高土壤电导率，培养 15 d 后电

导率大于 0.800 mS·cm-1，T9 处理设施土壤最大电导

率达到 1.465 mS·cm-1。培养试验采用的有机肥养分

含量较高，土壤电导率变化明显。
2.2 土壤盐分离子组成变化特点

2.2.1 无机肥对土壤盐分离子组成与含量变化的影响

由图 3 可知，培养期间设施和露地土壤盐分离子

均以阴离子为主，占各施肥处理不同培养时间的设施

土壤盐分总量的 82.22%~93.81%，平均为 89.91%
（CV=3.67%）；露地土壤在 84.09%~96.63%之间，平均

图 1 不同施肥处理设施和露地土壤含盐量变化特点

Figure 1 Changes of salt content of different treatment in greenhouse and open field soil
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图 2 不同施肥处理设施和露地土壤电导率变化特点

Figure 2 Changes of EC of different treatment in greenhouse and open field soil
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为90.92%（CV=3.25%），其中以 SO2-
4 含量最高，设施和

露地土壤 SO2-
4 含量分别占盐分总量的 67.41%（CV=

10.33%）和 67.87%（CV=10.25%），NO-
3含量次之，分别

占盐分总量的 17.23%（CV= 15.84%）和 17.69%（CV=
20.40%）；土壤中阳离子含量较少，以 Ca2+为主，Na+最
少。四川双流地区施用的肥料以复合肥、过磷酸钙、硫
酸钾为主，因而土壤中盐分离子以 SO2-

4、NO-
3 和 Ca2+为

主；培养试验中用尿素、磷酸二氢钙和硫酸钾作肥料，

酰胺态氮水解产生的 NH+
4经硝化作用转化为 NO-

3 ，增

加了 NO-
3 含量，带入的 SO2-

4 没有发生迁移转化导致其

在土壤溶液中的浓度增加。
施用尿素处理 T2、T3 中 NO-

3、K+、Na+、Ca2+、Mg2+的
含量较未施尿素处理 T1 有不同程度的增加。NO-

3在培

养 7 d 后略有增加，主要是由于 NH+
4硝化的影响。K+、

Na+、Ca2+、Mg2+的含量随尿素用量的增加而增加，尿素

对水溶性 K+、Na+、Ca2+、Mg2+含量的影响主要是形成的

NH+
4 对吸附态盐基离子的交换作用[18]，施用尿素对其

他盐分离子无显著影响。设施土壤盐分离子的含量及

相对组成与露地土壤无显著差异。
2.2.2 有机肥与尿素配施对土壤盐分离子组成与含量

变化的影响

由图 4 分析可知，设施和露地土壤有机肥与无机

肥配施处理盐分离子仍以阴离子为主，但所占比例略

有降低，设施土壤阴离子含量占盐分总量的 77.66%~
91.59%，平均为 84.93%（CV=4.06%），露地土壤在

78.93%~ 89.52%之间，平均为 84.93%（CV=3.53%），

其中 SO2-
4 含量最高，设施和露地土壤 SO2-

4 含量分别占

盐 分 总 量 的 62.28%（CV=8.57%） 和 62.80%（CV=
8.10%）；NO-

3 含量次之，分别占盐分总量的 12.66%
（CV= 23.82%） 和 12.13%（CV= 24.94%），NO-

3 含量与

无机肥处理 T1、T2、T3 差异不大，培养 1 d 时略低为

0.231 g·kg-1（CV= 26.18%）。阳离子含量较无机肥处理

略有增加，以 Ca2+和 K+为主，Na+最少。除 NO-
3以外，各

盐分离子含量均较无机肥处理增加，以 K+、Na+、Cl-最
明显，培养期间 K+、Na+、Cl-含量随有机肥用量的增加

而显著增加。有机肥与尿素配施 K+、Na+、Ca2+含量比
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图 3 无机肥对设施和露地土壤盐分离子组成的影响

Figure 3 Effect of fertilizers on ion composition in greenhouse soil and open field soil
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单施有机肥处理 T4、T7 增加，相同有机肥用量的各处

理间其他盐分离子含量差异不显著。有机肥中 K+、
Na+、Cl-的含量较高，施用有机肥直接增加了盐分离子

含量，施用尿素形成的 NH+
4 通过离子交换增加水溶性

阳离子含量。
2.3 土壤盐分离子与盐分总量和电导率的相互关系

设施土壤各盐分离子含量变化对盐分总量及电

导率的变化有不同影响。SO2-
4 含量最高，决定了盐分

总量的变化趋势，培养 1～3 d，土壤 SO2-
4 含量显著增

加，60 d 时略有降低，其他培养时间 SO2-
4 含量差异不

显著。Ca2+含量在培养前 15 d 有显著增加，之后变化

趋势与盐分总量变化趋势相似。随着培养时间延长，

HCO-
3 含量变化与盐分总量的变化趋势相反，培养前

15 d 显著降低，由培养 1 d 时的 0.152 g·kg-1（CV=
25.16%）降至 15 d 时的 0.070 g·kg-1（CV=20.13%），15 d
之后趋于平缓。NO-

3含量在培养前 15 d 时显著升高，

由 1 d 时的 0.458 g·kg-1（CV= 5.62%）增加至 0.546 g·kg-1

（CV=7.54%），之后趋于平缓。其他离子含量变化与盐

分总量有相似的变化趋势。露地土壤盐分离子变化，

除有机肥处理 Cl-含量逐渐降低 60 d 后略有增加外，

其他各类盐分离子的变化趋势与设施土壤相似。
表 4 各盐分离子（x）与盐分总量（y）的回归分析

表明，设施和露地土壤盐分总量与 K+、Na+、Ca2+、Mg2+、
SO2-

4、Cl-等的含量呈极显著正相关，且相关系数的大

小与该离子在土壤中的含量有一定关系，各盐分离子

中 SO2-
4 含量最高，其与盐分总量的相关程度最大（设

施 r=0.919**，露地 r=0.949**）。NO-
3含量在培养 15 d 后

无显著变化，其对土壤盐分总量的影响较小，设施土

壤盐分总量与 NO-
3 含量有显著相关性 （r=0.320*），露

地土壤中则无明显的相关性。HCO-
3 与盐分总量的变

化趋势相反，但含量较低，设施和露地土壤中 HCO-
3含

量与盐分总量无相关性。
表 5 各处理，设施和露地土壤电导率与 K+、Na+、

Ca2+、Mg2+、SO2-
4、Cl- 等含量呈极显著正相关。土壤电导

率受阳离子的影响较大，各阳离子均与电导率有极显

著正相关，以 Ca2+的相关系数最大。阴离子仅有 SO2-
4
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图 4 有机肥与尿素配施对设施和露地土壤盐分离子组成的影响

Figure 4 Interaction effect between manure and fertilizers on ion composition in greenhouse soil and open field soil
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表 5 设施和露地土壤各盐分离子与电导率的相关性

Table 5 Correlation between ions and EC in
greenhouse and open field soils

K+ Na+ Ca2+ Mg2+ SO2-
4 Cl- HCO-

3 NO-
3

设施 0.767** 0.674** 0.863** 0.701** 0.378** 0.667** 0.053 0.120

露地 0.785** 0.750** 0.825** 0.712** 0.423** 0.701** 0.055 -0.043

表 4 设施和露地土壤各盐分离子（x）与盐分总量（y）间的相互关系

Table 4 Correlation between ions（x）and total salts（y）
in greenhouse and open field soils

测定项目
设施 露地

回归方程 相关系数 回归方程 相关系数

K+ y=2.275+5.490x r=0.591** y=2.849+6.405x r=0.556**

Na+ y=2.890+12.863x r=0.558** y=2.893+13.860x r=0.547**

Ca2+ y=2.519+4.426x r=0.632** y=2.377+5.015x r=0.641**

Mg2+ y=2.524+8.965x r=0.652** y=2.453+11.204x r=0.735**

SO2-
4 y=0.694+1.230x r=0.919** y=0.651+1.243x r=0.949**

Cl- y=2.679+5.040x r=0.588** y=2.784+4.840x r=0.533**

HCO-
3 － r=0.188 － r=0.089

NO-
3 y=2.344+2.185x r=0.320* － r=0.202

和 Cl-与电导率有显著相关性，HCO-
3、NO-

3 与电导率无

明显的相关性。有研究表明，NO-
3 相对富集是设施土

壤盐分累积的普遍特征之一[19]，但四川双流地区设施

与露地土壤离子均以 SO2-
4 和 Ca2+为主，NO-

3 所占比例

较少，其对盐分总量和电导率影响较小。

3 结论

（1）室内模拟培养条件下，设施和露地土壤的含

盐量与电导率的变化趋势一致，随着培养时间延长，

呈先升高后降低再升高的趋势，培养 15~30 d 较高，

30~60 d 降低，60 d 后又缓慢升高。土壤含盐量与有机

肥施用量呈极显著正相关，而与氮肥用量无明显的相关

性。电导率与氮肥和有机肥施用量均有极显著正相关。
（2）设施和露地土壤盐分总量和离子组成差异不

显著，土壤盐分离子均以阴离子为主，其中以 SO2-
4 含

量最高，NO-
3 含量次之；阳离子含量以 Ca2+、K+为主，

Na+最少。施用氮肥不同程度地增加了土壤溶液中 K+、
Na+、Ca2+、Mg2+、NO-

3 的含量；施用有机肥显著增加了

K+、Na+、Cl-的含量。
（3）设施和露地土壤 HCO-

3 含量变化与盐分总量

的变化趋势相反，培养前 15 d 显著降低，15 d 之后趋

于平缓，NO-
3 含量在培养前 15 d 显著升高之后也趋于

平缓，而其他离子与盐分总量有相似的变化趋势。土

壤盐分总量和电导率均与土壤溶液中 K+、Na+、Ca2+、
Mg2+、SO2-

4、Cl-含量呈极显著正相关。
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