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Effects of planting pattern change on apparent nutrient balance and soil chemical properties in Chaohu Lake
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Abstract：As one of the five largest freshwater lakes in China, Chaohu Lake is facing the serious problem of eutrophication. The nutrient

巢湖流域种植模式改变对养分表观平衡
及土壤化学性质的影响
周楠楠 1，王京京 1，王家嘉 2，宋朝辉 1，杨文斌 1，左双宝 4，王赢 1，2，3*

（1.安徽师范大学生态与环境学院，皖江流域退化生态系统的恢复与重建省部共建协同创新中心，安徽 芜湖 241003；2.安徽省

农业科学院土壤肥料研究所，安徽养分循环与资源环境省级实验室，合肥 230001；3.安徽师范大学化学与材料科学学院，分子

基材料安徽省重点实验室，安徽 芜湖 241003；4.巨石集团有限公司，巨石复合材料研究院，浙江 桐乡 314500）

收稿日期：2022-07-26 录用日期：2022-11-16
作者简介：周楠楠（1985—），女，安徽淮南人，博士，讲师，主要从事农田养分循环及环境效应研究。E-mail：nannanzh@ahnu.edu.cn
*通信作者：王赢 E-mail：gleaner@foxmail.com
基金项目：安徽省自然科学基金项目（1708085QD88, 2008085QD162）；安徽高校协同创新项目（GXXT-2020-075）；分子基材料安徽省重点实验室

开放基金项目（fzj19012）；养分循环与资源环境安徽省重点实验室开放基金项目；安徽师范大学校立项目（2018XJJ55, 2018XJJ56,
2018XJJ81, 2018XJJ94）；安徽省留学人员创新项目

Project supported：The Natural Science Foundation of Anhui Province（1708085QD88，2008085QD162）；The University Synergy Innovation Program of
Anhui Province（GXXT-2020-075）；The Foundation of Anhui Laboratory of Molecule -Based Materials（fzj19012）；The Foundation of Anhui
Provincial Key Laboratory of Nutrient Recycling；The Foundation of Anhui Normal University（2018XJJ55，2018XJJ56，2018XJJ81，2018XJJ94）；

The Anhui Provincial Foundation for Overseas Students

摘 要：为明确巢湖流域内的农田养分平衡状况，制定面源污染防控措施，本研究以巢湖流域传统休耕-水稻种植模式（n=26）作

为参照，选取该区域典型的大棚番茄-水稻轮作模式（由休耕-水稻种植模式转变而来，n=26）为研究对象，探究不同种植模式下的

养分盈亏状况，并分析种植模式改变对土壤化学性质的影响。结果表明，休耕-水稻种植模式下氮盈余 34.02 kg·hm-2·a-1，其盈余

率为16.7%；磷和钾分别亏损2.96、13.71 kg·hm-2·a-1，两者亏损率分别为9.1%和19.7%。大棚番茄-水稻轮作模式下氮、磷、钾盈余

量分别为 589.27、194.93、144.22 kg·hm-2·a-1，三者盈余率分别为 61.5%、66.4%、26.9%。长期大量施肥下，大棚番茄-水稻轮作导致

土壤积累的硝态氮、铵态氮、有效磷和速效钾含量分别为休耕-水稻种植模式土壤的 50.05、7.05、1.95倍和 1.72倍。对比休耕-水
稻种植模式，大棚番茄-水稻轮作模式下过量施用氮肥导致土壤 pH平均下降了 0.83个单位，电导率平均增加了 0.73 mS·cm-1，该

模式下土壤呈明显的酸化和盐渍化趋势。研究表明，当前巢湖流域大棚番茄-水稻轮作模式下的养分收支呈盈余状态，土壤积累

了大量速效养分，存在一定的流失风险。
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我国设施蔬菜种植面积从 1978年的 5 300 hm2增

长到 2020年的 4.05×106 hm2，占全球设施蔬菜种植面

积的 80%左右[1]。与传统大田作物相比，设施蔬菜栽

培复种指数高[2]，化肥投入量大，过量施肥现象普遍

存在[3]。过多的养分投入不仅会降低肥料利用效率，

导致养分大量积累[4]，还会造成土壤理化性状恶化[5]、

水体富营养化[6]、大气污染[7-8]以及生物多样性降低[9]

等一系列环境生态问题。在分析过量施肥的环境风

险时，养分收支平衡是一项重要指标，量化养分收支、

分析其盈亏有助于评价肥料施用是否合理、农业生产

是否可持续[10-11]。

巢湖作为我国五大淡水湖泊之一，其水质决定了

周围城镇的用水安全，流域内种植业面源污染对巢湖

水体的影响不容忽视[12]。有研究发现引起巢湖水体

富营养化的主要污染指标为总氮、总磷[13-14]，张之源

等[15]经过近 10 a的连续巢湖水质监测，发现非点源污

染的总氮贡献率达 49%，总磷贡献率达 40%。王雪蕾

等 [16]的研究表明：2010 年巢湖流域总氮产生量为

1 900.3 t，入河量为 846.5 t；总磷为 244.1 t，入河量为

76 t；农业面源污染中氮素污染贡献最大，贡献率达

52.5%。为追求更高的经济效益，且得益于区位优势

和水资源优势，一些分布于城市附近的大型湖泊流域

内的大量稻田转变为设施蔬菜田[17-18]，巢湖流域同样

呈现此类转变趋势[19]，存在农业面源污染风险[20-22]。当

前关于巢湖流域种植模式改变对养分平衡和土壤性

质的影响尚不明确。农业种植过程中盈余的养分是

面源污染的重要源头，而巢湖流域设施蔬菜农田养分

平衡研究的缺少导致较难对其盈余量进行科学评估，

从而制约了该区域面源污染的防控。

依据农村面源污染治理的“4R”理论[23]，即源头减

量（Reduce）、过程阻断（Retain）、养分再利用（Reuse）
和生态修复（Restore），从源头控制污染物的产生被认

为是防治农业面源污染的最佳对策[24]。鉴于此，本研

究以巢湖流域传统的休耕-水稻种植模式为参照，选

取当地典型的大棚番茄-水稻轮作模式（均由休耕-
水稻种植模式转变而来）为研究对象，分析种植模式

改变对养分平衡和土壤化学性质的影响，以期为该区

域合理施肥、从源头降低养分负荷、保障集约化生产

提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 研究区域农业种植概况

研究区域位于安徽省巢湖市巢湖东北岸中垾镇

（117°42′~117°47′ E，31°37′~31°42′ N）（图 1），土壤

类型为黄棕壤。该区域温度适宜，全年平均气温约

15~16 ℃，年降水量平均约为1 100 mm，全年降水主要

集中在 6—8月，年平均湿度为 77%，属于亚热带和温

带过渡性的副热带季风气候。

该区域农田曾以单季水稻种植（休耕-水稻）为

主，2000年后部分农田陆续转变为大棚番茄-水稻轮

作模式。当前，休耕-水稻和大棚番茄-水稻轮作为

巢湖流域典型的种植模式[25]。休耕-水稻模式下，每

年 6月上旬移植水稻幼苗，10月中下旬收获，11月至

次年 5月休耕。大棚番茄-水稻轮作模式下，每年 12
月下旬移栽番茄幼苗，次年 5月下旬拆棚进行田地修

整，随后种植水稻。

balance of farmland in the Chaohu Lake basin is not clear, which restricts the formulation of non-point source pollution prevention and
control measures. To determine the nutrient surplus or loss status under the different planting patterns and analyze the influence of planting
pattern changes on soil chemical properties, two planting patterns in the Chaohu Lake basin were applied and compared: the traditional
fallow-rice planting pattern（n=26）, which was used as a reference, and the typical greenhouse tomato-rice rotation pattern（n=26）. The
results showed that, under the fallow-rice planting pattern, the nitrogen（N）surplus was 34.02 kg·hm-2·a-1 , and the surplus rate was
16.7%. Phosphorus（P）and potassium（K）decreased by 2.96 kg·hm-2·a-1 and 13.71 kg·hm-2·a-1 , respectively, and the loss rates were
9.1% and 19.7%, respectively. Under the greenhouse tomato-rice rotation pattern, the N, P, and K surpluses were 589.27, 194.93 kg·hm-2·a-1,
and 144.22 kg · hm-2 · a-1, respectively, and the surplus rates were 61.5%, 66.4%, and 26.9%, respectively. After long-term excessive
fertilization, the nitrate N, ammonium N, available P, and available K contents in the soil under the greenhouse tomato-rice rotation pattern
were 50.05, 7.05, 1.95, and 1.72 times higher than those under the fallow-rice pattern, respectively. Compared with the fallow-rice pattern,
the excessive application of N fertilizer under the greenhouse tomato-rice rotation pattern resulted in the soil pH decreasing by an average
decrease of 0.83 units and an average electroconductivity increase of 0.73 mS · cm-1, showing an obvious trend of acidification and
salinization. The results indicates that the nutrient budgets under the current greenhouse tomato-rice rotation pattern are in surplus, and
the soils have accumulated a large amount of available nutrients, which have a certain risk of nutrient loss.
Keywords：Chaohu Lake; facility cultivation; nutrient balance; soil acidification; secondary salinization
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在前期对巢湖周围农田种植情况大范围调查的

基础上，本研究选择两种种植模式的代表性田块各

26块（图 1），研究区域农田面积约为 800 hm2。大棚

番茄-水稻轮作田块的选择主要考虑种植年限和施

肥差异。26块大棚番茄-水稻农田的轮作年限为 1~
10 a，均值为 4.3 a，离散程度较大（变异系数为

58.9%）。轮作模式中，相较于水稻种植，大棚番茄种

植除了化肥外还施用了有机肥（鸡粪肥），且各种肥料的

施用量较大，田块间施肥量差异较大（表 1）。轮作模

式施用的复合肥品牌较多、养分含量不统一，N、P2O5、

K2O含量范围分别为13%~21%、6%~17%、13%~30%。休

耕-水稻为传统种植模式，不存在种植年限差异，具

体的施肥时间及施肥量与大棚番茄-水稻模式中的

水稻种植情况类似，不同田块间施肥差异较小。

1.2 样品采集与分析

本研究旨在对比分析两种种植模式对土壤的长

期影响，为尽量减少施肥措施对土壤的短期扰动，于

两种种植模式结束后的休耕期（2019 年 12 月）采集

0~20 cm深度的土壤样品。取样时每个田块按“之”

字形取 5个样点，混合成一个土壤样品。土壤样品过

1 mm筛后分为两部分，一部分自然风干用于测定土

壤理化性状，另一部分鲜样直接测定土壤铵态氮、硝

态氮含量。2019年 5月、10月分别采集番茄（收获期

多次采集番茄成熟果实，收获期结束后采集植株）、水

稻样品以测定氮、磷、钾含量，取样时采用对角线法于

各田块作物长势均匀区域选取 3个采样点并采集植

物地上部，每个采样点面积为1 m×1 m。

土壤全氮采用杜马斯燃烧法（EURO EA 元素分

析仪，Eurovector，意大利）测定；全磷采用 NaOH 熔

融-钼锑抗比色法测定；全钾采用氢氟酸消解-火焰

光度法（TAS-990原子吸收分光光度计，北京普析通

用仪器有限责任公司）测定；硝态氮采用酚二磺酸比

色法测定；铵态氮采用KCl浸提-靛酚蓝比色法测定；

有效磷采用 NaHCO3提取-钼锑抗比色法测定；速效

图1 研究区域位置及采样点分布

Figure 1 The location of the study area and distribution of sampling points

表1 大棚番茄-水稻轮作模式种植情况

Table 1 Cropping status under greenhouse tomato-rice pattern
作物
Crop

水稻Rice

大棚番茄Greenhouse tomato

施肥时间
Applying time

6月上旬

6月下旬

8月中旬

12月下旬

3月上旬

4月上旬

施肥种类Fertilizer type
复合肥

尿素

尿素

复合肥

复合肥

有机肥

尿素

复合肥

复合肥

施肥量Applying amount
均值Mean/（kg·hm-2）

225.4
119.6
119.6
225.0
666.7

17 708.3
250.8
128.8
128.8

变异系数CV/%
2.3
1.7
1.7
2.3
14.1
10.9
17.8
17.5
17.5

117°10′E
31°

50′
N

117°30′E 117°50′E 118°00′E117°40′E117°20′E
31°

40′
N

31°
30′

N
31°

20′
N

N

休耕-水稻采样点
Fallow-rice sampling points
大棚番茄-水稻轮作采样点
Greenhouse tomato-rice rotation sampling points

—— 774



2023年7月

http://www.aed.org.cn

周楠楠，等：巢湖流域种植模式改变对养分表观平衡及土壤化学性质的影响

钾采用 NH4OAc 浸提-火焰光度法（TAS-990原子吸

收分光光度计，北京普析通用仪器有限责任公司）测

定；有机质采用重铬酸钾容量法测定。土壤 pH和电

导率（EC）采用玻璃电极法（DZS-708L，上海雷磁仪

器有限公司）测定，测定 pH 时土水比为 1∶2.5，测定

EC时土水比为1∶5。
植株样品的全氮采用H2SO4-H2O2消解奈氏比色

法测定，全磷采用 H2SO4-H2O2消解钒钼黄比色法测

定，全钾采用H2SO4-H2O2消解火焰光度法（TAS-990
原子吸收分光光度计，北京普析通用仪器有限责任公

司）测定。研究区域蔬菜田施用的鸡粪购于当地一家

大型养鸡场，在施用有机肥（12月）前，从该养鸡场采

集经堆腐晒干的 5份成品有机肥样品，并统计各农田

实际施用量。有机肥样品中全氮含量检测采用蒸馏

法测定，全磷采用钒钼黄比色法测定，全钾采用火焰

光度法[26]（TAS-990原子吸收分光光度计，北京普析

通用仪器有限责任公司）测定。

采用雨量记录仪（HD2013-D，北京北方大河仪

器仪表有限公司）记录降雨量，并收集水样，分析其

氮、磷、钾浓度，计算湿沉降量。当地主要灌溉时期为

定植期和坐果期，采用流速仪（LSH10-1QC型超声波

多普勒流速流量仪，博意达科技，中国）分别测量每块

农田每次灌溉水通量，并收集上述两个时期的灌溉水

样，带回实验室检测氮、磷、钾浓度，并计算灌溉输入

养分量。水样中氮的测定采用碱性过硫酸钾消解-
紫外分光光度法，磷的测定采用钼酸铵分光光度法，

钾的测定采用火焰原子吸收分光光度法。

1.3 数据处理与分析

大面积区域内的养分平衡研究较难在每块农田

设置仪器监测全部的养分流通项（如径流、淋溶及挥发

等），因此通常采用养分表观平衡率反映，即考虑养分

主要的输入与输出间的平衡来反映，不计作物栽培过

程中的养分损失及非共生固氮等养分输入[20]，计算公

式如下：

养分输出量（kg·hm-2·a-1）=收割携走植株生物量

（kg·hm-2·a-1）×植株养分含量（kg·kg-1） （1）
养分盈亏量（kg·hm-2·a-1）=养分输入量（kg·hm-2·

a-1）－养分输出量（kg·hm-2·a-1） （2）
养分输入量主要考虑化肥和有机肥输入、湿沉降

以及灌溉水所带养分。养分输出量主要考虑作物收

割携走量。

养分盈亏率=（养分盈亏量/养分输入量）×100%
（3）

由于单个农田内每年的施肥类型、施肥量相似，

每年的作物产量及养分含量波动较小，因此每年间的

养分平衡差别较小。本研究将年均养分平衡量乘以

设施栽培年限得到养分总平衡量，计算公式如下：

养分总平衡量（kg·hm-2）=年均养分平衡量（kg·
hm-2·a-1）×栽培年限（a） （4）

数据采用 SPSS 20.0进行统计分析，采用独立样

本 t检验（Independent samples t test）分析两种种植模

式间的差异，采用皮尔森相关分析（Pearson correla⁃
tion analysis）评估因子间的关系。

2 结果与分析

2.1 两种种植模式对土壤养分的影响

大棚番茄-水稻轮作土壤有效态养分含量均显

著高于休耕-水稻土壤，前者硝态氮、铵态氮、有效磷

和速效钾的平均含量分别为后者的 50.05、7.05、1.95
倍和 1.72倍（表 2）。说明大棚番茄-水稻轮作土壤有

效态养分累积明显。相比休耕-水稻土壤，大棚番

茄-水稻轮作土壤中全磷和有机质含量分别显著增

加了 9.0%和 13.0%（P<0.05）。两种种植模式间土壤

全氮和全钾含量差异不显著。

由表 3可知，大棚番茄-水稻轮作土壤 pH值显著

低于休耕-水稻土壤，pH均值下降了 0.83个单位，表

注：表中数据为平均值±标准差（n=26），同一养分指标数据后的不同字母表示两种种植模式间差异显著（P<0.05）。下同。
Note：Data in the table are Mean±SD（n=26）. Different letters for the same nutrient index indicate significant differences between two cropping patterns

（P<0.05）. The same below.

表2 两种种植模式土壤养分含量

Table 2 Soil nutrient contents under the two cropping patterns

种植模式
Cropping pattern

休耕-水稻Fallow-rice
大棚番茄-水稻

Greenhouse tomato-rice

全氮
Total nitrogen/
（g·kg-1）

1.35±0.10a
1.42±0.16a

全磷
Total

phosphorus/
（g·kg-1）

0.67±0.06b
0.73±0.09a

全钾
Total potassium/

（g·kg-1）

19.30±1.28a
21.95±3.06a

有机质
Organic matter/

（g·kg-1）

25.49±2.37b
28.81±2.96a

硝态氮
Nitrate
nitrogen/

（mg·kg-1）

2.70±1.32b
135.14±79.91a

铵态氮
Ammonium

nitrogen/
（mg·kg-1）

0.44±0.19b
3.10±2.92a

有效磷
Available

phosphorus/
（mg·kg-1）

51.67±7.04b
100.73±21.86a

速效钾
Available
potassium/
（mg·kg-1）

120.69±29.89b
207.50±82.11a
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明大棚番茄-水稻轮作土壤酸化现象明显。大棚番

茄-水稻轮作土壤EC值显著高于休耕-水稻土壤，EC
均值增加了0.73 mS·cm-1，次生盐渍化明显。

2.2 两种种植模式的养分表观平衡

休耕-水稻种植模式下化肥为氮、磷、钾的主要

输入途径，分别占总输入量的 92.6%、96.4%、85.9%，

其中氮盈余 34.02 kg·hm-2·a-1，其盈余率为 16.7%，磷

和钾分别亏损 2.96、13.71 kg·hm-2·a-1，两者亏损率分

别为9.1%、19.7%（表4）。

大棚番茄-水稻轮作模式下，以化肥形式输入的

氮、磷、钾分别占总输入量的 54.5%、42.9%、44.5%，有

机肥途径输入的氮、磷、钾分别占总输入量的 43.9%、

56.8%、53.8%，表明有机肥同样是该模式下农田养分

的重要来源。在不考虑有机肥输入时，氮和磷分别盈

余 168.52、28.58 kg · hm-2 · a-1，两者盈余率分别为

31.4%和 22.6%，而在考虑有机肥后，氮和磷盈余量分

别增加至 589.27、194.93 kg·hm-2·a-1，同时氮和磷盈

余率升高至 61.5% 和 66.4%。在不考虑有机肥输入

时，钾呈明显的亏损状态，亏损量为 144.06 kg·hm-2·
a-1，在考虑有机肥后，则有 144.22 kg·hm-2·a-1的钾盈

余，其盈余率为 26.9%，表明该地区大棚番茄-水稻轮

作模式下有机肥为重要的钾源。

2.3 养分平衡与土壤养分之间的相关性

大棚番茄-水稻轮作模式下氮的总平衡量与土

壤硝态氮含量、磷的总平衡量与土壤有效磷含量、钾

的总平衡量与土壤速效钾含量之间均存在显著的正

相关关系（图 2），这表明部分轮作农田中养分输入长

期远高于输出导致土壤中累积了大量速效养分。

由图 2a 可知，大棚番茄-水稻轮作模式农田氮

的总平衡量波动范围较大（565.83~5 989.59 kg ·
hm-2），这主要是由于该地区缺乏科学施肥指导，不

同农户施肥习惯差异较大，且设施栽培年限不同。

氮的总平衡量较大的波动造成了不同田块间土壤

硝态氮差异明显（43.15~362.14 mg·kg-1）。同样的

情况也存在于磷的总平衡（165.78~2 121.95 kg ·
hm-2）与有效磷（55.56~158.66 mg·kg-1）、钾的总平衡

（112.43~1 374.79 kg·hm-2）与速效钾（106.03~386.33
mg·kg-1）之间（图 2b~图 2c）

大棚番茄-水稻轮作土壤中硝态氮含量与EC值

呈显著正相关（图 3），表明硝态氮的积累是引起土壤

盐渍化的主要原因之一。硝态氮和氢离子是硝化反

应的产物，而硝态氮含量与 pH 值呈显著负相关（图

4），表明大量施用氮肥后的硝化进程可能是导致土壤

酸化的一个重要原因。不同农田中氮的总平衡的差

异导致积累的硝态氮波动范围较大（图 2a），因此各

农田盐渍化和酸化的程度不同，EC 值范围为 0.45~
1.56 mS·cm-1，pH范围为4.47~6.21。
3 讨论

3.1 两种种植模式对农田养分平衡状况的影响

大棚番茄-水稻轮作模式下湿沉降途径养分输

入量低于休耕-水稻，灌溉水途径养分输入量高于休

耕-水稻（表 4），这是由于前者每年在固定时间内覆

棚，单位面积土壤接收湿沉降量较低，且多出一季番

表4 两种种植模式下年均养分平衡（kg·hm-2·a-1）

Table 4 Annual nutrient balance under the two cropping patterns（kg·hm-2·a-1）

项目
Project

化肥Chemical fertilizer
有机肥Organic fertilizer
湿沉降Wet deposition
灌溉水 Irrigation water
养分输入Nutrient input
养分支出Nutrient output

养分平衡（不包括有机肥）Nutrient
balance（excluding organic fertilizer）
养分平衡（包括有机肥）Nutrient

balance（including organic fertilizer）

休耕-水稻Fallow-rice（n=26）
氮N

189.18±7.36b
0

10.9
4.3

204.38±7.36b
170.30±4.72b
34.02±6.32b

34.02±6.32b

磷P
31.44±5.13b

0
0.7
0.5

32.61±5.13b
49.58±2.12b
-2.96±4.91b

-2.96±4.91b

钾K
59.84±4.95b

0
4.5
5.3

69.64±4.95b
83.38±7.54b
-13.71±6.81a

-13.71±6.81b

大棚番茄-水稻轮作Greenhouse tomato-rice（n=26）
氮N

522.37±16.50a
420.95±13.07

8.1
6.8

958.25±21.05a
368.98±15.95a
168.52±16.35a

589.27±19.82a

磷P
125.75±14.63a
166.78±12.52

0.6
0.6

293.45±19.26a
98.40±9.70a
28.58±11.83a

194.93±14.71a

钾K
238.95±13.97a
288.93±12.37

3.5
6.3

537.16±18.66a
392.89±24.14a
-144.06±22.31b

144.22±20.58a

表3 两种种植模式的土壤pH与EC
Table 3 Soil pH and EC under the two cropping patterns

种植模式Cropping pattern
休耕-水稻Fallow-rice

大棚番茄-水稻Greenhouse tomato-rice

pH
6.13±0.18a
5.30±0.53b

EC/（mS·cm-1）

0.20±0.07b
0.93±0.27a
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茄种植，灌溉水量较大。

施肥输入的养分是决定养分盈余率的最主要因

素[21]。我国设施蔬菜生产过程中，过量施肥现象十分

普遍[27-28]。刘衎等[29]对北京各地区设施蔬菜的施肥情

况调查发现，大棚蔬菜氮、磷、钾平均投入量分别为

593、317、438 kg·hm-2，养分超标率高于 72%。Ju等[30]

在山东省开展研究发现，设施蔬菜栽培中的氮、磷、钾

输入量分别达到 4 670、1 409、1 916 kg·hm-2，养分盈

余率分别高达 93%、95%、77%。参照养分盈余量

10%~30% 为轻度过量、30%~60% 为中度过量、大于

60%为重度过量的划分标准[31-33]，本研究区域内大棚

番茄-水稻轮作模式下氮、磷投入重度过量，钾中度

过量，造成大量养分积累。即使不考虑有机肥和土壤

中有机氮的矿化所提供的植物有效氮，化肥氮投入仍

有明显的盈余（168.52 kg·hm-2·a-1），减量空间较大。

此外，作为对照的休耕-水稻种植模式下氮属于轻度

过量，磷属于合理，钾属于不足。

结合表 1数据及研究区域面积可估算出该区域

内氮、磷、钾盈余量分别为 427.60~483.96、132.63~
174.88、75.98~143.46 t。农田养分盈余与养分流失相

关性较强，对流域河流水质有直接影响[34-36]。因此，

本研究区域盈余的养分可能在灌溉、降雨等因素的驱

动下进入流域水体，增加面源污染风险。研究表明，

图2 大棚番茄-水稻轮作模式下氮的总平衡与土壤硝态氮、磷

的总平衡与土壤有效磷以及钾的总平衡与土壤速效钾间的关系

Figure 2 Relationships between total balance of N and soil nitrate
N, total balance of P and soil available P, and total balance of K

and soil available K under greenhouse
tomato-rice rotation pattern

** 表示相关性达到P<0.01极显著水平，*** 表示相关性
达到P<0.001极显著水平。下同。

**indicates the correlation was significant at P<0.01 level, ***indicates
the correlation was significant at P<0.001 level. The same below.

图3 大棚番茄-水稻轮作模式下土壤硝态氮与EC的关系

Figure 3 Relationship between soil nitrate N and EC under
greenhouse tomato-rice rotation pattern

图4 大棚番茄-水稻轮作模式下硝态氮与pH的关系

Figure 4 Relationship between soil nitrate N and pH under the
greenhouse tomato-rice rotation pattern
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农业面源污染的的总氮、总磷是巢湖富营养化的主要

因素之一[13，15]。王雪蕾等[16]研究发现巢湖流域总氮、

总磷产生量分别为 1 900.3、244.1 t，入河量分别为

846.5、76.0 t，其中农业面源污染对氮素污染贡献率

（52.5%）最大，其研究中单位面积氮、磷盈余量低于

本研究，这主要是因为：①其研究对象为广义巢湖流

域（3市 8县，面积 1.4万 km2），包含了大量的居民区

和林地等，而本研究以氮、磷投入量较高的农田为

主；②其研究时间为 2010年，而近十几年来巢湖流域

化肥施用量逐年上升[13]。随着巢湖流域蔬菜种植面

积稳步增加，由此引发的环境风险也相应增大。因此

减少进入巢湖水体氮、磷的关键在于从源头减少肥料

的施用、降低盈余量，使农田养分收支趋于平衡[37]。

3.2 大棚番茄-水稻轮作下土壤速效养分的积累及其

环境风险

养分盈余率是评判农田养分管理的重要指标。

以氮为例，随着投入量增加，氮盈余量从负值到零再

到正值的变化过程能够反映出消耗土壤氮、合理施氮

和过量施氮的状况[38]。

Li等[39]和Du等[40]研究发现当施氮量大于 300 kg·
hm-2时大棚番茄已经达到或接近最高经济产量。本

研究中轮作农田施氮量远高于该值，导致部分土壤累

积了大量硝态氮。由于硝态氮带负电荷，不易被土壤

胶体吸附，因此极易随水迁移，一旦施用过量，易通过

径流造成水体富营养化，或通过淋溶污染地下

水[41-42]。同时，土壤硝态氮在硝化与反硝化过程中产

生的N2O还会加剧温室效应，而人类生产活动造成的

N2O排放中约有 80%归因于农业[43]。此外，过量施氮

还会造成蔬菜硝酸盐含量超标[44-45]，硝酸盐进入人体

后被还原成亚硝酸盐进而对健康产生威胁[46-48]。因

此，合理调整氮肥施用量、减少土壤硝态氮积累，是研

究区域蔬菜种植亟需解决的问题。

参照全国土壤普查养分分级标准[49]，26个轮作农

田土壤有效磷含量均超过 40 mg·kg-1，过量积累现象

明显。轮作模式下土壤中大量积累的磷在灌溉等因

素的驱动下，可能影响巢湖水质，因此应注意适当控

制磷肥的施用量。参照该标准[49]，11块农田速效钾含

量为中等水平、3块含量较高、12块呈高水平，表明钾

长期大量盈余状态导致部分农田过量积累速效钾，这

部分农田具有一定的钾肥减施空间。

通过上述分析，研究区域轮作模式下氮、磷、钾

输入量均具有减施潜力。基于养分收支平衡理论，

按照鸡粪肥平均施用量 17 791.7 kg·hm-2及碱解氮、

有效磷和速效钾当季释放率 39.9%、24.6% 和 78.8%
计算[50]，轮作模式中通过化肥输入的氮、磷、钾应为

201.0、57.4、165.2 kg·hm-2，因此在当前化肥平均输入

量的基础上可分别减少 61.5%、54.4%、30.9%。平衡

养分收支、减少养分盈余量可有效缓解氮磷流失引起

的水体污染，降低硝态氮淋失造成的人类健康危害。

3.3 种植模式改变对土壤化学性质的影响

参照《土地质量地球化学评价规范》（DZ/T 0295—
2016）中土壤酸碱度分级标准，轮作模式农田土壤介

于酸性土壤与强酸性土壤之间。番茄生长的适宜

pH值为 5.0~7.0，而土壤酸性过强会影响正常生理活

动[51]。本研究中有 9块农田的 pH值低于 5.0，随着集

约化栽培的持续，未来会有更多的农田不适宜番茄

种植。

依据高峻岭等 [52]的研究，研究区域内 26 个休

耕-水稻种植模式农田土壤均处于低盐度等级，而

26个大棚番茄-水稻轮作模式农田土壤中有 11个处

于超高盐度等级、6个处于高盐度等级、7个处于中盐

度等级，说明大棚蕃茄-水稻轮作农田土壤次生盐渍

化现象较严重。番茄正常生长的 EC 临界值为 0.8
mS·cm-1[53]，因此该轮作模式可能影响部分农田番茄

的生长。

水旱轮作中淹水管理致使土壤处于还原厌氧状

态，硝化作用受到一定抑制，而且排水、淋溶会带走大

量根层土壤可溶性盐分，从而能够改善土壤酸化、盐

渍化问题[54-55]。但是在本研究中，由于大量施肥，轮

作模式农田土壤呈明显的酸化、盐渍化趋势。因此，

合理减少化肥（特别是氮肥）的施用、降低硝化进程、

控制硝态氮的积累，是保障研究区域农业可持续发展

的关键。通过相关性分析可得知，土壤硝态氮含量可

作为有效的指征参数，即当控制硝态氮含量低于

67.45 mg·kg-1时，土壤次生盐渍化和土壤酸化可能得

到有效改善。

4 结论

（1）巢湖流域休耕-水稻种植模式农田中氮轻度

盈余，磷基本平衡，钾为亏损状态；大棚番茄-水稻轮

作模式农田中氮、磷养分平均盈余率分别为 61.5%、

66.4%，均属于重度过量，钾的平均盈余率为 26.9%，

属于中度过量，存在一定的流失风险。

（2）巢湖流域大棚番茄-水稻轮作模式下氮、磷、

钾肥具有一定的减施潜力，基于养分收支平衡理论，

在当前化肥平均输入量的基础上可分别减少 61.5%、
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54.4%、30.9%。

（3）相比休耕-水稻种植模式，大棚番茄-水稻轮

作模式下肥料的不合理施用造成部分土壤积累了大

量速效养分，后者的硝态氮、铵态氮、有效磷和速效钾

含量分别为前者的 50.05、7.05、1.95倍和 1.72倍。过

量施用氮肥造成了轮作农田土壤 pH平均下降 0.83个

单位，EC平均增加 0.73 mS·cm-1，酸化和次生盐渍化

趋势明显。
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