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摘要:根据宁夏温室的分布状况 ,按照土壤类型(灌淤土 、黑垆土 、灰钙土)分别采集了不同层次温

室土壤 ,分析了土壤理化性质的变化特点 。结果表明 ,灰钙土 、灌淤土的容重较大 ,而黑垆土的容重

较小;土壤孔隙度 、有机质 、全氮 、硝态氮 、全磷 、速效磷 、速效钾 、缓效钾均表现为黑垆土>灌淤土>

灰钙土;全盐量的高低依次为灌淤土>灰钙土>黑垆土;黑垆土 、灰钙土的 pH 值较高 ,而灌淤土较

低;碱解氮的高低依次为灌淤土 、黑垆土>灰钙土 。多重比较结果表明 ,土壤全盐 、pH 值 、有机质 、

全磷 、缓效钾在 3类土壤间差异显著。
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Abstract:Based on dist ributing locat ions of the greenhouse o f Ningxia , the soil samples in dif fe-
rent laye rs(0-15 cm , 15-30 cm , 30-60 cm)were collected by means of random sampling fo r

bo th the dif ferent g reenhouses and soil types(irrigat ing silt soil , Heilu soil , sem iarid).The chan-
ges features o f phy sical and chemical properties in the te sted soils w ere analy zed.The results

show ed that soi l bulk densi ty of semiarid and irrigat ing sil t soil w as higher than that of Heilu soil

f rom 0 to 60 cm .The order o f soi l po ro sity , o rganic mat ter , to tal N , ni t rate N , total P , avai lable
P , readily available K and slow-release K from 0 to 60cm in three types soil w ere:Heilu soil>i r-
rig ating silt soil>semiarid , for to tal salt , i rrig ating sil t soil>semiarid >Heilu soil , and fo r pH ,
Heilu soil , semiarid >i rrigating silt soil.The o rder of alkali-hydroly zable N content w as i rriga-
ting silt soil equal Hei lu soil>semiarid.There w ere 1% or 5% level of significant dif fe rences be-
tw een different soil ty pes and dif ferent depths at soil bulk density , soi l porosi ty , to tal salt , pH ,
content o f organic mat ter , ni tro gen , pho spho rus , potassium.
Key words:Sunlight g reenhouse;Soil;Different Soil types;Physical and Chemical properties;
Ningxia

　　温室是人工建造的设施 ,可以调节光 、温 、水 、气

等外界环境 ,为农畜产品提供最佳的生长环境条件 ,

以获得高产 、优质 、高效的农畜产品。温室土壤不同

于大田土壤 ,它主要受人工条件的调节和控制 ,以满
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足作物的正常生长发育需要。温室土壤一般不受雨

淋 ,施肥量较大 ,连续轮作或连作 ,其理化性状与大

田土壤有较大差异[ 1-5] 。据统计 ,宁夏已形成以日光

温室为主(约占 75%)、塑料薄膜棚为辅(约占 25%)

的设施栽培体系 。由于宁夏目前在设施农业的配套

技术方面仍很落后 ,土壤类型不同 ,普遍存在将露地

施肥习惯直接转移到设施农业中的现象 ,使温室内

部土壤的理化性状和营养成分不平衡 ,从而影响作

物产量和蔬菜品质
[ 6]
。了解宁夏不同土壤类型温室

土壤的养分状况 ,对指导合理施肥与发展“两高一

优”农业和保证“菜篮子工程”具有重要意义。为此 ,

测定了宁夏灌淤土 、黑垆土 、灰钙土 3类土壤不同土

层深度的温室土壤理化性状 ,探讨宁夏不同类型土

壤的理化性质变化特征 ,为不同类型的温室土壤合

理施肥提供理论依据 。

1　材料和方法

1.1　3类土壤类型概述

灌淤土是长期耕作 、施肥 、灌溉淤积而形成的耕

作土壤。分布于宁夏引黄灌区 ,气候干旱少雨 ,蒸发

量大 ,年平均气温为 6 ～ 8℃,年平均降水量 200mm

左右 ,干燥度 3 ～ 5[ 7] ,是宁夏商品粮和蔬菜生产的

重要基地 。

黑垆土的地形较平坦 ,土壤侵蚀较轻 ,剖面发育

较好 。分布于宁夏南部山区。黑垆土区的年平均气

温为 5 ～ 7℃,年平均降水量 350 ～ 550mm ,干燥度

1 ～ 2 ,黑垆土以生长草原植被为主 ,植被覆盖度为

50%～ 70%[ 7] 。是宁夏重要的旱作农业区 。

灰钙土分布于盐池县中北部 、同心县及海原县

北部 ,宁夏黄河平原两侧高地 。南接黑垆土 ,北联灰

漠土 。气候温暖干旱 ,年平均气温为 7 ～ 9℃,年平

均降水量 250 ～ 350mm ,干燥度 2 ～ 4 ,植被属荒漠

草原 ,植被覆盖度为 50%～ 70%[ 7] 。

1.2　供试土壤样品的采集与处理

根据宁夏不同土壤类型温室分布现状 ,按照随机

抽样理论 ,分别在灌淤土 、黑垆土 、灰钙土 3类不同土

类的温室采集土样 ,灌淤土的采样地点为平罗县姚伏

镇曙光村 、银川市兴庆区大新乡大新村和西夏区军马

场村 、青铜峡市小坝镇张岗村 、中卫县东园乡东园村 ,

黑垆土在固原市原州区东红村采样 ,灰钙土在盐池县

城郊乡王庄子村采样。在每个土类的温室中 ,采用 9

点法取不同层次(0 ～ 15 cm 、15 ～ 30cm 、30 ～ 60cm)的

土样。各土类温室土壤的取样数为 6 ～ 8个。

将取回的土样拣去根系 、残枝落叶及碎石 ,室内

风干。之后将样品用木棍辗碎 ,全部过 1mm 筛 ,取

2/3装于磨口瓶中 ,用于分析速效性养分;剩余 1/3

再全部辗磨 ,过 0.25mm 筛 ,装于磨口瓶中 ,用于分

析全量养分(全氮 、全磷)。

1.3　测试项目与分析方法

本试验中 ,土壤容重采用环刀法测定;孔隙度采

用计算法 ,即土壤总孔隙度(%)=1-土壤容重/土

壤比重×100%(式中土壤比重取 2.65);全盐采用

电导率仪法测定(水土比 5∶1);pH 值采用 pH 计

法测定(SH2602型 ,水土比 5∶1);有机质采用重铬

酸钾容量法-外加热法测定;全氮采用半微量凯氏定

氮法测定;碱解氮采用碱解扩散法测定;硝态氮采用

水杨酸比色法测定;全磷采用高氯酸硫酸-酸溶钼锑

抗比色法测定;速效磷采用 Olsen法测定;速效钾采

用 1mol/ L 乙酸铵提取-火焰光度法测定;缓效钾

1mo l/L 硝酸提取-火焰光度计法测定。按上述方

法 ,分别测定 0 ～ 15cm 、15 ～ 30 cm 、30 ～ 60 cm 土层

土壤样品的理化性质 ,并对不同土壤类型 、不同层次

的温室土壤理化性质进行方差分析 。土壤氮(N)、

磷(P)、钾(K)养分含量均以纯元素含量表示 。

2　结果与分析

2.1　土壤物理性质的变化

2.1.1　土壤容重　测定结果(表 1)表明 ,温室土壤

容重随土壤类型及其剖面层次而发生变化 。从土壤

类型来看 ,灌淤土 、黑垆土 、灰钙土的平均容重分别

为 1.29 、1.19 、1.37 g/cm
3
;多重比较结果表明 ,黑垆

土与灌淤土 、灰钙土间容重差异显著 ,灌淤土与灰钙

土间差异不显著 。从不同土层比较来看 ,不论哪类

土壤 ,其容重都随土壤剖面深度的增加而增加 ,其中

灌淤土在 0 ～ 15cm 与 15 ～ 30 cm 土层差异不显著 ,

前两者与 30 ～ 60 cm 土层差异显著;黑垆土 、灰钙土

在各层次间差异不显著 。

2.1.2　土壤孔隙度　土壤孔隙度决定着土壤空气

和水分两相的总量 ,可以反映土壤的松紧状况。表 1

表明 ,温室土壤孔隙度随土壤类型及其剖面层次而发

生变化 。从土壤类型来看 ,灌淤土 、黑垆土和灰钙土

的平均孔隙度分别为 51.3%、55.2%和 48.3%。灌

淤土与灰钙土差异不显著 ,但两者与黑垆土差异显

著。从不同土层比较来看 ,不论哪类土壤 ,其孔隙度

都随土壤剖面深度的增加而降低 ,但降低的幅度因土

壤类型而异。灌淤土 、黑垆土 15 ～ 30cm 、30 ～ 60 cm

土层间差异不显著 ,前两者与 0 ～ 15cm 土层差异显

著 ,而灰钙土各土层间差异不显著。
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表 1　宁夏不同土类日光温室土壤理化性质的多重比较

土类 土层/ cm
容重/
(g/ cm3)

平均/
(kg/ cm3)

孔隙度/
%

平均/ %
全盐量/
(g/ kg)

平均/
(g/ kg)

pH 值 平均
有机质/
(g/ kg)

平均/
(g/ kg)

　

灌淤土

　

0～ 15

15～ 30

30～ 60

1.23b

1.30b

1.35a

　

1.29a

　

53.7a

51.1b

49.2b

　

51.3b

　

2.90a

1.69b

1.26b

　

1.95a

　

7.74b

7.89b

8.10a

　

7.91c

　

25.60a

22.60a

17.40b

　

21.87b

　

　

黑垆土

　

0～ 15

15～ 30

30～ 60

1.10a

1.20a

1.25a

　

1.19b

　

58.1a

54.7b

52.8b

　

55.2a

　

1.81a

1.01b

0.93b

　

1.25c

　

8.49b

8.70a

8.82a

　

8.67a

　

33.90a

27.70b

22.40b

　

28.00a

　

　

灰钙土

　

0～ 15

15～ 30

30～ 60

1.32a

1.38a

1.41a

　

1.37a

　

50.2a

47.9a

46.7a

　

48.3b

　

2.49a

1.17b

1.14b

　

1.60b

　

8.27b

8.59a

8.71a

　

8.52b

　

10.30a

11.70a

7.00a

　

9.67c

　

　注:同列中不同字母代表 P<0.05的显著水平

2.2　土壤化学性质的变化

2.2.1　土壤全盐量　表 1表明 , 温室土壤全盐含量

随土壤类型及其剖面层次而发生变化。土壤全盐量

在3类土壤之间存在显著差异 , 其中灌淤土含量最

高 , 平均为 1.95 g/kg;灰钙土次之 , 平均为 1.60

g/kg;黑垆土含量最低 , 平均为 1.25g/kg 。从剖面

层次来看 ,3类土壤均以 0 ～ 15cm 表土层含量最高 ,

显著高于 15 ～ 30 cm 、 30 ～ 60cm 土层。其原因与温

室所处环境有关 ,温室土壤经常处于高温 、高湿 、高蒸

发条件下 ,土壤水分由下层向上运动 ,其盐分随着水

分的蒸发而表聚。但总体来看 , 宁夏温室土壤盐分

含量未达到危害植物生长的临界值。

2.2.2　土壤 pH 值　由表 1可见 ,温室土壤 pH 的

变化因土壤类型和剖面层次而异。总体来看 ,黑垆

土与灰钙土的 pH 值较高 ,平均 pH 分别为 8.67 、

8.52 ,而灌淤土的 pH 值较低 ,为 7.91。从剖面层

次来看 , pH 的变化规律十分相似 ,都随土壤剖面深

度的增加呈递增趋势 。多重比较结果表明 , 3 类土

壤的 pH 值差异达显著水平 。

2.2.3　土壤有机质含量　表 1表明 ,温室土壤有机

质含量随土壤类型及其剖面层次而发生变化。从土

壤类型来看 ,土壤有机质含量在 3类土壤间存在显

著差异。从不同土层比较来看 ,灌淤土 0 ～ 15 cm 与

15 ～ 30 cm 土层差异不显著 ,但两者与 30 ～ 60 cm 土

层间差异显著;黑垆土 15 ～ 30 cm 与 30 ～ 60 cm 土

层间差异不显著 ,但两者与 0 ～ 15 cm 土层差异显

著;灰钙土各土层间差异不显著 。

2.2.4　土壤氮 、磷 、钾养分含量

2.2.4.1　土壤全氮量的变化　测定结果(表 2)表

明 ,温室土壤全氮量的变化因土壤类型和剖面层次

而异。从土壤类型来看 ,灌淤土与黑垆土间差异不

显著 ,但两者与灰钙土间差异显著。从不同土层比

较来看 ,灌淤土在 0 ～ 15 cm 与 15 ～ 30 cm 土层间差

异不显著 ,但两者与 30 ～ 60 cm 土层差异显著;黑垆

土在 0 ～ 15cm 土层与 30 ～ 60 cm 土层间差异显著 ,

灰钙土 3个土层间差异不显著。

表 2　宁夏不同土类日光温室土壤氮 、磷 、钾养分含量

土类
土层/

cm

全氮/

(g/ kg)

平均/

(g/ kg)

碱解氮/

(g/ kg)

平均/

(g/ kg)

硝态氮/

(mg/ kg)

平均/

(mg/ kg)

全磷/

(mg/ kg)

平均/

(mg/ kg)

速效磷/

(mg/ kg)

平均/

(mg/ kg)

速效钾/

(mg/ kg)

平均/

(mg/ kg)

缓效钾/

(mg/ kg)

平均/

(mg/ kg)

　

灌淤土

　

0～ 15

15～ 30

30～ 60

1.54a

1.13a
0.69b

　

1.12a
　

254.0a

195.5a
118.3b

　

189.3a
　

106.8a

71.3b
45.1b

　

74.4a
　

1.21a

0.93a
0.46b

　

0.87b
　

148.2a

104.2b
61.4b

　

104.6a
　

262.7a

192.1b
178.6b

　

211.1a
　

606.4a

434.0b
325.4c

　

455.3b
　

　
黑垆土

　

0～ 15

15～ 30

30～ 60

1.70a
1.36ab

1.08b

　
1.38a

　

225.8a
177.7a

137.7a

　
180.4a

　

104.3a
72.7ab

49.3b

　
75.4a

　

1.72a
1.49a

1.22a

　1.48a
　

180.4a
164.3a

79.8b

　
141.5a

　

308.0a
252.0b

217.1b

　
259.0a

　

622.1a
521.6b

446.4b

　
530.0a

　

　
灰钙土

　

0～ 15

15～ 30

30～ 60

0.50a
0.55a

0.28a

　
0.44b

　

79.7a
76.6a

45.5a

　
67.3b

　

37.7a
30.0a

22.8a

　
30.2b

　

0.28a
0.39a

0.27a

　
0.31c

　

31.3a
26.8a

15.8a

　
24.6b

　

114.8a
81.7a

82.1a

　
92.9b

　

229.6a
164.3a

163.4a

　
185.7c

　

　注:同列中不同字母代表 P<0.05的显著水平

2.2.4.2　土壤碱解氮含量的变化　表 2表明 ,温室

土壤碱解氮含量的变化随土壤类型和剖面层次而发

生变化 。从土壤类型来看 ,灌淤土与黑垆土间差异

不显著 ,但两者与灰钙土间差异显著 。从不同土层
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比较来看 ,灌淤土 、黑垆土 、灰钙土的碱解氮含量均

随着土壤剖面深度的增加而减小 ,其中灌淤土的碱

解氮含量在 0 ～ 15 cm 与 15 ～ 30cm 土层间差异不

显著 ,但与 30 ～ 60cm 土层间差异显著;黑垆土 、灰

钙土在各土层间差异不显著。

2.2.4.3　土壤硝态氮含量的变化　表 2表明 ,温室

土壤硝态氮含量的变化随土壤类型和剖面层次而发

生变化。从土壤类型来看 ,灌淤土 、黑垆土 、灰钙土

的平均硝态氮含量分别为 74.4 、75.4 、30.2mg/kg 。

灌淤土与黑垆土间差异不显著 ,但都与灰钙土差异

显著 。从不同土层比较来看 , 3类土壤的硝态氮含

量均随着土壤剖面深度的增加而减小 ,其中灌淤土

的硝态氮含量在 15 ～ 30 cm 与 30 ～ 60 cm 土层间差

异不显著 ,但两者与 0 ～ 15 cm 土层间差异显著;黑

垆土 、灰钙土在 3个土层间差异不显著 。

2.2.4.4　土壤全磷量的变化　表 2表明 ,温室土壤

全磷量的变化因土壤类型和剖面层次而异。从土壤

类型来看 ,灌淤土 、黑垆土 、灰钙土的平均全磷含量

分别为 0.87 、1.48 、0.31 g/kg 。土壤全磷含量在 3

类土壤间存在显著差异 。从不同土层比较来看 ,灌

淤土全磷含量在 0 ～ 15cm 与 15 ～ 30cm 土层间差

异不显著 ,两者与 30 ～ 60 cm 间差异显著;黑垆土 、

灰钙土在 3层土壤间差异不显著。

2.2.4.5　土壤速效磷含量的变化　表 2表明 ,温室

土壤速效磷含量的变化随土壤类型和剖面层次而发

生变化。从土壤类型来看 ,灌淤土 、黑垆土 、灰钙土的

平均速效磷含量分别为 104.6、141.5 、24.6mg/kg 。

灌淤土与黑垆土间差异不显著 ,但与灰钙土间差异

显著 。从不同土层比较来看 , 3类土壤的速效磷含

量均随着土壤剖面深度的增加而减小。灌淤土速效

磷含量在 15 ～ 30 cm与 30 ～ 60 cm 土层间差异不显

著 ,但与 0 ～ 15 cm 土层间差异显著;黑垆土速效磷

含量在 0 ～ 15 cm 土层与 15 ～ 30cm 之间差异不显

著 ,与 30 ～ 60cm 土层间差异显著;灰钙土在各土层

间差异不显著。

2.2.4.6　土壤速效钾含量的变化　表 2表明 ,温室

土壤速效钾含量的变化随土壤类型和剖面层次而发

生变化。从土壤类型来看 ,灌淤土 、黑垆土 、灰钙土的

平均速效钾含量分别为 211.1、259.0 、92.9mg/kg 。

灌淤土与黑垆土间差异不显著 ,两者与灰钙土间差

异显著。从不同土层比较来看 ,灌淤土 、黑垆土的速

效钾含量在 15 ～ 30 cm 与 30 ～ 60 cm 土层间差异不

显著 ,与 0 ～ 15cm 土层间差异显著;而灰钙土速效

钾含量在各土层间差异不显著。

2.2.4.7　土壤缓效钾含量的变化　测定结果(图

2)表明 ,温室土壤缓效钾含量的变化因土壤类型和

剖面层次而异。从土壤类型来看 ,灌淤土 、黑垆土 、

灰钙土的平均缓效钾含量分别为 455.3 、530.0 、

185.7mg/kg ,土壤缓效钾含量在 3类土壤间存在显

著差异 。从不同土层比较来看 ,缓效钾含量随着剖

面深度的增加而降低。灌淤土缓效钾含量在 3层土

壤间差异显著;黑垆土缓效钾含量在 15 ～ 30 cm 与

30 ～ 60 cm 土层间差异不显著 ,两者与 0 ～ 15cm 土

层间差异显著;灰钙土缓效钾含量在 3 层土壤间差

异不显著。

3　小结与讨论

1)从土壤类型来看 ,灰钙土 、灌淤土的容重较

大 ,分别为 1.37 g/cm3 、1.29 g/cm3 ,而黑垆土容重

较小 ,为 1.19 g/cm3 ;土壤孔隙度 、有机质 、全氮 、硝

态氮 、全磷 、速效磷 、速效钾 、缓效钾在 3类土壤中均

表现为黑垆土>灌淤土>灰钙土;全盐量的高低依

次为灌淤土(1.95 g/kg)>灰钙土(1.60 g/kg)>黑

垆土(1.25 g/kg);黑垆土 、灰钙土的 pH 值较高 ,灌

淤土较低;碱解氮灌淤土 、黑垆土>灰钙。由于不同

土壤类型的土壤形成因素和属性特征以及人为干扰

条件不同 ,所以导致 3类土壤肥力因子水平不同 。

2)从剖面层次来看 ,除灰钙土的有机质 、全氮 、

全磷含量在 15 ～ 30cm 土层较高外 ,3类土壤(灌淤

土 、黑垆土 、灰钙土)的孔隙度 、全盐 、碱解氮 、硝态

氮 、速效磷 、缓效钾含量均随剖面深度的增加呈减小

趋势。

3)多重比较结果表明 ,土壤全盐 、pH 值 、有机

质 、全磷 、缓效钾在 3类土壤间差异显著;全氮 、碱解

氮 、硝态氮 、速效磷 、速效钾在灌淤土与黑垆土间差

异不显著 ,但与灰钙土差异显著;土壤容重 、孔隙度

在灌淤土与灰钙土间差异不显著 ,但与黑垆土差异

显著。
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卢龙县耕地后备资源适宜性评价及其
目标生产能力研究

张　利 ,陈　影 ,赵雅婷
(河北农业大学 资源与环境科学学院 , 河北 保定 071000)

摘要:参照农用地分等理论与方法 ,结合卢龙县实际状况 ,构建了卢龙县耕地后备资源适宜性评价

指标体系 ,并对卢龙县耕地后备资源开发适宜性进行了评价 。针对卢龙县耕地后备资源开发的类

型及周边地理环境 ,对影响耕地后备资源开发目标等别的 6个主要因素:灌溉保证率 、有机质含量 、

表土质地 、土体构型 、坡度和土层厚度分别进行了分析 ,确定了不同单元各个因素的开发目标 ,并采

用因素组合法 ,确定了卢龙县耕地后备资源开发的目标等别为八 、九 、十 、十一和十二等 ,耕地后备

资源开发的目标生产能力为 90 740.2 t。

关键词:耕地后备资源;适宜性评价;因素组合;目标生产能力
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　　随着我国人口的不断增长以及经济发展水平的

不断提高 ,粮食需求量将会出现较大幅度的增长
[ 1]
,

而维系粮食生产的耕地 ,随工业化 、城市化进程的加

剧将会进一步减少 ,人地矛盾将会更加突出[ 2] 。为

了保护耕地 ,我国实行了严格的耕地占补平衡制度 ,

耕地后备资源作为耕地的重要补充来源 ,在实现耕

地总量动态平衡中具有重要作用[ 3-5] 。为防止盲目

开发耕地后备资源 ,提高新增耕地质量 ,改善农业生

产条件和生态环境 ,必须理性对待耕地后备资源开

发 ,避免盲目开发或因不合理开发而出现生态环境

破坏等问题。因此 ,开发前对耕地后备资源进行恰

当评价是有效利用耕地后备资源的先导 , 也是关

键
[ 6 , 7]

。目前 ,我国多数省 、市 、自治区已完成农用

地分等定级工作 ,如何使分等成果与耕地后备资源

评价相挂钩 ,真正有效地实现耕地占补中数量 、质量

平衡 ,仍然需要进一步研究[ 8 , 9] 。本研究以卢龙县

为例 ,对耕地后备资源适宜性评价和目标生产能力

评价作一探讨。

1　卢龙县耕地后备资源现状

卢龙县属于低山丘陵区 ,地形比较复杂 ,耕地后

备资源地区分布不均 , 全县共有耕地后备资源

12 488.96 hm2 ,大部分为荒草地和滩涂 ,其中荒草地

9 916.48 hm2 ,滩涂 2572.48hm2 。

2　卢龙县耕地后备资源开发适宜性评价

2.1　评价指标体系选择及权重确定

参考农用地分等规程 ,结合卢龙县耕地后备资

源实际状况 ,通过特尔斐法确定了卢龙县耕地后备

资源适宜性评价的指标体系 ,共有 6个指标因素 ,分
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