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摘 要:蔬菜是重要的经济作物,许多种植户为追求片面的高产量、高收益,连续多年种

植蔬菜、偏施重施化肥,导致土壤严重酸化,产量受到严重影响.为探讨土壤调理剂对蔬菜

产量和酸化土壤改良的影响,本研究开展了木耳菜产量和土壤性质在常规施肥、常规施

肥+天脊土壤调理剂、常规施肥+钙镁磷肥等不同处理的对比试验,试验结果表明,天脊

土壤调理剂和钙镁磷肥对木耳菜的增产效果分别是62.6%,29.7%;两种调理剂处理后,叶

片中氮磷钾元素都有增加,增幅在13.5%~65.5%;两种调理剂处理后土壤交换酸总量降

低幅度达41.9%和16.8%,对土壤交换性阳离子含量和元素含量均具有一定的调节作用.
本研究对土壤调理剂对木耳菜产量和土壤理化性质的影响进行了检测,以期为蔬菜生产提

供参考.
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Abstract:Vegetablesareimportanteconomiccrops.Manygrowerscontinuouslygrowvegeta-
blesformanyyearsandapplyexcessivechemicalfertilizertopursuehighyieldandhighincome.
Thisplantingmethodledtoseriousacidificationofsoilandreductionofvegetableyield.Inorder
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toexploretheeffectsofsoilconditioneronimprovementofvegetableyieldandacidifiedsoil,the
fieldexperimentswereconducted.TheresultsshowedthattheyieldincreasingeffectofTianji
soilconditionerandcalciummagnesiumphosphatefertilizeronmalabarspinachwere62.6%and
29.7%,respectively.Aftertreatmentwithtwosoilconditioners,nitrogen,phosphorusandpo-
tassiuminleavesincreasedby13.5%~65.5%,andtotalamountofexchangeableacidsinsoil
decreasedby41.9%and16.8%,whichshowedacertainregulationeffectonexchangeablecat-
ioncontentandelementscontentsinsoil.Thisstudyanalyzedtheeffectsofapplyingsoilcondi-
tionerontheyieldofmalabarspinachandsoilphysicalandchemicalproperties,soastoprovide
referenceforvegetableproduction.
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  蔬菜是重要的农作物,是千家万户餐桌上必不可少的食物,可以为人体健康提供多种营养

元素.随着中国经济的发展以及人口的增长,我们对蔬菜的需求量逐渐增加,蔬菜种植产生的

经济效益也越来越可观.为追求更好的产量和经济产出,许多种植户过度施用化肥农药,造成

了严重的面源污染,同时也降低了土壤肥力,导致蔬菜连作的产量不增反减[1-3],严重制约了蔬

菜产业的可持续发展.
叶菜类蔬菜以叶片为主要食用部分,氮元素对叶片的营养生长十分重要,因此农户喜好重

施氮肥以获得高产量,但是大量施用氮肥时间越长,土壤的pH值下降越严重[4].大多数蔬菜

适宜生长的pH值为5.5~6.5[5],pH值太低会影响植物对大量元素的吸收效率,同时易导致土

壤板结、保水保肥力差、肥力降低[6].有研究表明,土壤酸化引起农产品减产、品质下降[7-8].
Li、刘书哲等[9-10]研究发现,番茄青枯病的发病率与土壤pH值呈负相关,pH值越低,青枯病

发病率越高.酸化是因为土壤中钙离子流失,进而导致铅、镉、铬等重金属离子活性提高,容易

造成重金属超标[11].
目前已有成熟的措施和模式用以改良或者调理土壤酸化,研究表明连续两年增施生物炭

肥、腐熟猪粪、商品有机肥可以显著提高土壤pH值,提高经济作物产量[12];增施微生物菌剂

可缓解土壤的酸化[13];增施生石灰、氧化钙土壤调理剂、生物有机矿物土壤调理剂等可提高蔬

菜产量,降低土壤酸度[14-17].本研究选择酸化严重(pH值<5),表现出板结、生苔长霉、作物生

长困难的土壤作为试验田块,探索钙镁磷肥和天脊土壤调理剂对叶类蔬菜产量和土壤改良的

作用.

1 材料与方法

1.1 试验地概况

试验地位于重庆市九龙坡区西彭镇元明村(硕涛蔬菜合作社),试验田块土壤pH均值小于5.
1.2 试验设计与田间管理

1.2.1 处理设计

本试验设3个处理,每个处理小区的长宽分别为35.6m和2.4m,面积为85.4m2,每个处

理3次重复.处理1为常规施肥;处理2为天脊土壤调理剂+常规施肥;处理3为钙镁磷肥+常

规施肥(表1).
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表1 试验方案

处理方法 基肥 追肥

处理1 复合肥A(常规) 复合肥B
处理2 复合肥A+天脊土壤调理剂 复合肥B
处理3 复合肥A+钙镁磷肥 复合肥B

1.2.2 供试肥料

本试验所用肥料及调理剂基本信息参考表2.

表2 试验所用肥料和调理剂基本信息

肥料或调理剂 主要指标 生产厂家
每667m2

实物用量/kg
实物用量/
(kg·小区-1)

复合肥A N-P2O5-K2O(15-4-24) 九禾股份有限公司 59.15 8.35
复合肥B N-P2O5-K2O(26-10-16) 九禾股份有限公司 30 3.9

天脊土壤调理剂 CaO≥40% 天脊煤化工集团股份有限公司 200 25.62
钙镁磷肥 P2O5≥12% 荆门市高园磷肥有限公司 200 25.62

1.2.3 田间管理

2021年2月26日,施基肥,整地翻地;3月10日,播种木耳菜;4月7日,木耳菜苗期追

肥;4月29日,木耳菜第一次采收后追肥;5月11日,木耳菜第二次采收后追肥;5月20日,
木耳菜第三次采收后追肥,植株和土样采集.
1.3 检测指标

土壤与植株理化性质采用常规方法测定[18],测定指标包括木耳菜氮含量、磷含量、钾含

量、土壤pH值、交换性酸、交换性H+、交换性Al3+、交换性K+、交换性Na+、交换性Ca2+、
交换性 Mg2+、有效阳离子交换量(ECEC)、盐基饱和度、电导率、有机质、碱解氮、有效磷、速

效钾、有效铁、有效锰、有效铜、有效锌.
具体测试方法为:植株全氮采用 H2SO4-H2O2 消煮-开氏定氮法测定;植株全磷采用

H2SO4-H2O2 消煮-钒钼黄比色法测定;植株全钾采用 H2SO4-H2O2 消煮-火焰光度法测定;土

壤pH值采用电位法(土水比为1∶2.5)测定;土壤交换性酸(交换性 H+和交换性Al3+)含量采

用KCl淋溶-中和滴定法测定;土壤交换性K+,Na+采用NH4OAc交换-火焰光度法测定;土壤

交换性Ca2+,Mg2+采用NH4OAc交换-原子吸收分光光度法(Z-5000,日本日立)测定;土壤有

机质含量采用重铬酸钾容量法-外加热法测定;土壤碱解氮采用碱解扩散法;土壤有效磷测定

用NaHCO3 提取-钼锑抗比色法;土壤速效钾采用NH4OAc提取-火焰光度法测定;土壤效铁、
锰、铜、锌采用0.1mol/LHCl提取-原子吸收分光光度法(Z-5000,日本日立)测定.
1.4 数据处理与分析

用Excel软件计算各处理的平均值,用RStudio软件Tukcy’sHSD检验法进行显著性分析.

2 结果与分析

2.1 土壤调理剂对木耳菜产量的影响

由试验结果可见,与常规施肥相比,增施土壤调理剂对木耳菜有明显增产效果,天脊土壤

调理剂增产幅度为62.6%,钙镁磷肥增产幅度为29.7%,与常规施肥的木耳菜产量比较,差异

具有统计学意义(表3).
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表3 不同处理间木耳菜的产量

处理方法 667m2 产量/kg 增产/%

处理1 970a -
处理2 1577b 62.6
处理3 1258b 29.7

  注:处理1为常规施肥,处理2为天脊土壤调理剂+常规施肥,处理3为钙镁磷肥+常规施肥.表格中小写字

母不同表示组间比较差异具有统计学意义(p<0.05).

2.2 土壤调理剂对木耳菜叶片中营养元素的影响

由试验结果可见,与常规施肥相比,增施土壤调理剂后叶片中氮磷钾含量有所增加,其中

增施天脊土壤调理剂后氮增加了13.5%,但差异无统计学意义;而磷钾含量增加明显,分别增

加了65.5%和40.7%;增施钙镁磷肥后磷钾含量也显著提高,分别增加19.1%和16.6%,与常

规施肥比较,差异具有统计学意义(表4).

表4 不同处理木耳菜叶片中营养元素的含量

处理方法 含水量(鲜基)/%
全量养分(干基)

氮/(g·kg-1) 增加/% 磷/(g·kg-1) 增加/% 钾/(g·kg-1) 增加/%
处理1 92.55a 38.08a - 3.77a - 64.03a -
处理2 95.55a 43.24a 13.5 6.24b 65.5 90.07b 40.7
处理3 94.62a 43.90a 15.3 4.49b 19.1 74.64b 16.6

  注:表格中小写字母不同表示组间比较差异具有统计学意义(p<0.05).

2.3 土壤调理剂对种植土壤酸度的调节作用

由试验结果可知,与常规施肥相比,增施土壤调理剂后,土壤pH值升高,天脊土壤调理

剂升高0.3,差异具有统计学意义,而钙镁磷肥升高0.1,差异无统计学意义.土壤交换酸总量降

低,两种调理剂分别降低41.9%和16.8%.土壤盐基饱和度与常规施肥比较,差异无统计学意

义.两种调理剂对土壤阳离子交换性能略有影响,其中,天脊土壤调理剂明显影响了Al3+交换

性能,钙镁磷肥调理剂显著性影响了Al3+和 Mg2+的交换性能,与常规施肥比较,差异具有统

计学意义(表5).

表5 不同处理种植土壤酸度指标和阳离子交换性能

处理方法 pH值 盐基饱和度/%
阳离子交换性能/(cmol·kg-1)

酸 H+ Al3+ K+ Na+ Ca2+ Mg2+ ECEC
处理1 4a 0.92a 2.91a 0.97a 1.94a 1.94a 0.46a 26.3a 2.78a 34.4a
处理2 4.3b 0.95a 1.69b 0.97a 0.73b 1.96a 0.5a 27a 2.55a 33.7a
处理3 4.1a 0.93a 2.42b 1.09a 1.33b 2.12a 0.46a 25.3a 3.43b 33.8a

  注:表格中小写字母不同表示组间比较差异具有统计学意义(p<0.05).

2.4 土壤调理剂对种植土壤肥力的影响

由试验结果可见,与常规施肥比较,天脊土壤调理剂处理后,有机质含量明显降低,与常

规施肥处理比较,差异具有统计学意义,而钙镁磷肥调理剂对有机质含量没有明显影响,与常

规施肥比较差异无统计学意义.增施两种土壤调理剂后,土壤中大部分元素含量下降,其中氮

含量分别下降15.8%和17.7%,铁含量分别下降21.2%和9.6%,铜元素分别下降13.6%和8.4%,
与常规施肥处理比较差异具有统计学意义.但是,天脊土壤调理剂处理后对有效磷含量无影响,
与常规施肥处理比较差异无统计学意义,而钙镁磷肥调理剂处理后有效磷含量增加了15.0%,与

011 植 物 医 学        http://xbbjb.swu.edu.cn       第1卷



常规施肥处理比较差异具有统计学意义.另外,两种调理剂处理后土壤钾含量略有增加,但均

与常规施肥处理比较差异无统计学意义,增幅仅为1.1%和4.3%(表6).

表6 不同处理种植土壤肥力指标

处理方法
电导率/
(μs·cm-1)

有机质/
(g·kg-1)

有效大量元素/(mg·kg-1)
氮 磷 钾

有效微量元素/(mg·kg-1)
铁 锰 铜 锌

处理1 591a 31.6a 203a 327a 940a 26.0a 109.2a 0.382a 6.19a
处理2 650b 29.0b 171b 309a 950a 20.5b 105.9b 0.330b 6.06a
处理3 572b 31.1a 167b 376b 980a 23.5b 93.9b 0.350b 6.14a

  注:表格中小写字母不同表示组间比较差异具有统计学意义(p<0.05).

3 小结与讨论

配合施用土壤调理剂,可以提高黄瓜产量[17].从本试验结果可以看出,与常规施肥相比,
增施土壤调理剂对木耳菜有增产效果,其中天脊土壤调理剂增产效果优于钙镁磷肥,分别是

62.6%和29.7%,表明土壤调理剂具有很好的增产效果.同时,增施土壤调理剂后木耳菜叶片

中氮磷钾含量均有明显增加,增幅在13.5%~65.5%,其中天脊土壤调理剂磷钾含量增加幅度

大于钙镁磷肥,与增产幅度一致,表明土壤调理剂促进了氮磷钾元素的吸收利用,且叶片中磷

钾含量与产量初步表现出正相关关系.增施土壤调理剂提高蔬菜养分积累量,其原因是调理剂

改良土壤结构,能够促进蔬菜对养分的吸收,增加养分含量[16],大量元素对蔬菜产量至关重

要,养分吸收量增大,有利于产量提高[19].
本研究中施用土壤调理剂对土壤酸度有一定的改良效果,其中天脊土壤调理剂改良效果优

于钙镁磷肥,天脊土壤调理剂使pH值升高0.3,与常规施肥差异显著性,钙镁磷肥仅使pH值

升高0.1,未达到显著性差异;用土壤交换酸总量降低幅度达41.9%和16.8%.土壤pH值仅能

表明强度大小不能体现土壤酸的总量有多少,酸化土壤改良最有效的结果是降低土壤交换酸总

量.本研究中土壤交换性酸总量降低幅度较大,且降低趋势与pH值变化趋势一致,表明调理

剂改良了土壤酸度[20].同时,木耳菜产量越好,这与李戎等[20]在蔬菜上的研究结果一致,土壤

调理剂对土壤酸化具有改良作用,增施土壤调理剂后土壤pH值升高、交换性酸总量降低,产

量增加.
综上所述,增施土壤调理剂对降低土壤酸度,改良土壤,增加木耳菜产量有较大作用,可

以作为叶类菜增产丰收的重要肥料推广,且天脊土壤调理剂优于钙镁磷肥;酸化严重的土壤,
可能需要连续多年或多茬施用,改良和增产才能达到更好效果.
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