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摘  要 

为探讨并应对土壤连作障碍对叶菜的不良影响，本试验以菜心为材料，以喷清水为对照(CK)，土壤调理

剂(田美乐)分别稀释500倍(T1)、1000倍(T2)、1500倍(T3)等量喷施土壤，研究不同稀释倍数对菜心产

量、品质、土壤理化性状和植株养分吸收的影响。结果表明，喷施500倍和1000倍的土壤调理剂处理促

进了菜心的生长，喷施1000倍和1500倍的处理提高了菜心的营养品质；喷施土壤调理剂提高了土壤pH
值、降低了EC值，并改善了土壤的物理性状。综合来看，喷施1000倍土壤调理剂的T2处理最适合菜心，

并且此处理提高了植株的矿质养分含量。 
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Abstract 
The experiment was carried out to investigate and deal with the harmful influence of soil conti-
nuous cropping obstacle on leaf vegetables. Flowering Chinese cabbage was used as plant materi-
al, and spraying water was as control (CK), also soil conditioner (TM Agricultural) was diluted 500 
times (T1), 1000 times (T2), and 1500 times (T3) in the experiment. Different treatments were 
sprayed the same volume to the soil. Effects of different concentrations of soil conditioner on plant 
growth, nutritional quality, soil physical and chemical properties and nutrient absorption were 
studied. The results showed that, spraying soil conditioner 500 times and 1000 times promoted 
the growth of flowering Chinese cabbage, and spraying soil conditioner 1000 times and 1500 times 
improved the nutritional quality of product organ. Spraying soil conditioner increased soil pH 
value, decreased soil EC value and improved soil physical properties. In conclusion, spraying 1000 
times soil conditioner (T2) was the most suitable treatment for flowering Chinese cabbage, and 
this treatment increased plant mineral nutrient content. 
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1. 引言 

近年来，设施园艺在我国迅速发展，设施蔬菜栽培面积逐年增加，已成为增加农民收入、带动城乡

发展的重要支柱产业。然而设施蔬菜生产具有高度集约化、复种指数高、栽培种类单一和相对封闭性等

特点，长期种植造成严重的连作障碍，产生产量降低、品质变劣、生育状况变差的现象[1]。 
连作障碍的防治一直是世界性难题，科研人员进行了多方面研究，通过适当的方法和技术手段在一

定程度上能缓解连作障碍。解决连作障碍问题主要从根际微生态的角度来考虑，通过改变土壤微生物群

落结构和功能多样性，继而营造健康的土壤环境[2] [3]。在蔬菜生产上施用土壤调理剂可以改善土壤状况、

提高土壤肥力，从而为作物创造良好的生长环境、提高产量[4] [5]。土壤调理剂“田美乐”主要原材料采

用有机海藻、芦荟、大豆卵磷脂和苜蓿草粉等，经非发酵工艺，常温提取[6]；它能迅速唤醒土壤中休眠

的土著微生物，恢复土壤微生物群落的多样性，重新构建健康的土壤微生态系统。通过促进土壤微生物

自身的活动，“田美乐”能快速缓解土壤板结、酸碱失衡等问题，有效改善土壤的理化性状，增强土壤

的保水保肥性，进而实现作物健康生长。 
菜心(Brassica campestris L. ssp. Chinensis var. Utilis Tsen et Lee)是华南地区的特产和重要蔬菜，风味

独特、适应性广、可全年生产。在华南地区以菜心为代表的叶菜周年种植导致生产中出现了较为严重的

连作障碍问题，而目前对土壤调理剂施用效果的研究报道很少。本试验探讨了不同浓度土壤调理剂对菜

心生长、品质和土壤理化性状的影响，以期为蔬菜优质安全和可持续生产提供参考。 
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2. 材料与方法 

2.1. 试验材料 

试验在华南农业大学园艺学院温室内 9~10 月进行，采用常规的温室环境管理方法，试验用菜心品种

为“油青 33 号”。供试土壤采自广东省东莞市全农蔬果种植有限公司的塑料大棚，为连续种植 8 年叶菜

类的土壤，试验前测定了土壤的基本理化性状(表 1)。土壤调理剂(田美乐)，由深圳柏施泰环境科技有限

公司提供；三元复合肥养分总含量为 45% (N-P2O5-K2O:15-15-15)。 
 
Table 1. Basic physical and chemical properties of tested soil 
表 1. 供试土壤的基本理化性质 

容重 孔隙

度% 
pH EC 

(mS/cm) 
全氮
(g/kg) 

全磷
(g/kg) 

全钾
(g/kg) 

碱解氮
(mg/kg) 

有效磷
(mg/kg) 

速效钾
(mg/kg) 

交换性钙
(mg/kg) 

交换性镁
(mg/kg) 

1.31 50.51 6.57 2.39 1.10 1.88 20.91 486.89 273.00 448.18 4754.22 265.71 

2.2. 试验设计 

菜心 72 孔穴盘育苗至 3 叶 1 心时，选取长势均一的幼苗用于试验。采用直径 45 cm 的无纺布栽培袋

定植菜心，装袋前土壤敲碎混匀，每袋装土 18 kg，定植 9 株菜心，每个处理 12 袋。以喷清水为对照(CK)，
设置 3 个处理，土壤调理剂分别稀释 500 倍、1000 倍、1500 倍等量喷施土壤，分别记作 T1、T2、T3。
处理间随机区组排列。分别在菜心播种后第 20 天和 34 天对每袋土壤按照处理浓度均匀喷施 100 mL、300 
mL 的土壤调理剂或清水。每个栽培袋共施 8 g 三元复合肥，其中 60%作为基肥、40%以追肥的形式施入。

追肥分别在菜心幼苗生长期(播种后第 17 天)、叶片生长期(播种后第 31 天)、菜薹形成期(播种后第 42 天)
分 3 次施入，用量分别占总追肥量的 30%、35%、35%。 

在菜心达到“齐口花”商品采收期(播种后第 50 天)进行取样，分别测定植株的生长性状和产品器官

的营养品质。对菜心叶片生长期、菜薹形成期、商品采收期的各个处理土壤进行取样，分析理化性状。 

2.3. 指标测定 

2.3.1. 生长和品质指标 
菜心植株取样时用纯水洗净擦干后，测定菜心地上部鲜重、干重以及根系鲜重、干重。薹长：自菜

薹第 3 节位至“齐口花”处；薹粗：菜薹 5~6 节处茎的粗度。菜薹的 Vc 含量测定采用钼蓝比色法[7]，
可溶性蛋白含量测定采用考马斯亮蓝 G-250 染色法[8]，可溶性糖含量测定采用蒽酮比色法[8]。 

2.3.2. 土壤理化性状及植株矿质营养含量的测定 
土壤样品理化性状和菜心植株矿质营养成分测定方法均参照《土壤农化分析》[9]。菜心植株干样粉

碎后用 H2SO4-H2O2消煮，全氮采用凯氏定氮法、全磷采用钼锑抗比色法、全钾采用火焰光度法测定。 

2.4. 数据统计与分析 

试验数据采用 Microsoft Excel 2010 以及 GraphPad Prism 6 作图，试验数据以平均值表示，并用 SPSS 
17.0 软件进行方差分析，多重比较采用邓肯式新复极差检验法。 

3. 结果与分析 

3.1. 不同浓度土壤调理剂对菜心生长的影响 

与 CK 相比，在商品采收期 T1、T2 处理显著提高了菜心的薹长和薹粗(表 2)，薹长分别提高了 55.7%、
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63.7%，薹粗分别提高了 23.5%、33.5%；T3 处理与 CK 之间无显著差异。与 CK 相比，T1、T2 处理均显

著提高了菜心的地上部鲜重、干重和根系鲜重、干重，而 T3 处理与 CK 之间无显著差异。这表明稀释

500 倍和 1000 倍的土壤调理剂处理促进了菜心的生长，其中稀释 1000 倍的 T2 处理效果最好，而稀释倍

数过大(1500 倍)则没有促进作用。 
 
Table 2. Effects of different concentrations of soil conditioner on growth of flowering Chinese cabbage 
表 2. 不同浓度土壤调理剂对菜心生长的影响 

处理 薹长 
(cm) 

薹粗 
(mm) 

地上部鲜重 
(g/株) 

地上部干重(g/
株) 

根鲜重 
(g/株) 

根干重 
(g/株) 

CK 
T1 
T2 
T3 

11.93 ± 1.91 b 
18.58 ± 2.87 a 
19.53 ± 3.07 a 
13.88 ± 1.90 b 

11.44 ± 1.30 c 
14.13 ± 1.71 ab 
15.27 ± 1.37 a 
12.56 ± 1.50 bc 

38.39 ± 1.74 b 
56.42 ± 4.47 a 
61.39 ± 3.99 a 
39.85 ± 5.04 b 

2.59 ± 0.14 b 
4.17 ± 0.45 a 
4.13 ± 0.17 a 
3.22 ± 0.41 b 

1.39 ± 0.25 c 
1.93 ± 0.27 ab 
2.25 ± 0.29 a 
1.52 ± 0.01 bc 

0.195 ± 0.034c 
0.287 ± 0.042 b 
0.404 ± 0.029 a 
0.221 ± 0.044 c 

注：表中同列不同小写字母表示处理间差异达到 5%显著水平，下同。 

3.2. 不同浓度土壤调理剂对菜心营养品质的影响 

与 CK 相比，喷施不同浓度的土壤调理剂均提高了菜心产品器官的营养品质(表 3)。T2、T3 处理的

Vc 含量显著高于 CK，但这两个处理间无显著性差异。不同处理间菜心可溶性糖含量的变化规律与 Vc
相同。3 个处理均显著提高了菜心的可溶性蛋白含量，且处理间无显著差异。综合来看，喷施 1000 倍和

1500 倍的土壤调理剂处理提高了菜心的营养品质。 
 
Table 3. Effect of different concentrations of soil conditioner on the nutritional quality of flowering Chinese cabbage 
表 3. 不同浓度土壤调理剂对菜心营养品质的影响 

处理 Vc (mg/g) 可溶性糖(mg/g) 可溶性蛋白(mg/g) 

CK 
T1 
T2 
T3 

8.82 ± 0.84 c 
9.42 ± 0.38 bc 
11.04 ± 0.20 ab 
11.79 ± 1.82 a 

6.74 ± 1.37 b 
6.86 ± 0.82 b 
8.81 ± 0.41 a 
7.54 ± 0.67 ab 

6.96 ± 0.61 b 
8.34 ± 0.30 a 
8.41 ± 0.61 a 
9.09 ± 0.59 a 

3.3. 不同浓度土壤调理剂对土壤理化性状的影响 

3.3.1. 对采收期土壤容重和孔隙度的影响 
与 CK 相比，喷施不同浓度土壤调理剂均降低了土壤容重(表 4)，其中 T2、T3 处理的土壤容重显著

降低(p < 0.05)，而 T1 与 CK 无显著差异。与 CK 相比，喷施不同浓度土壤调理剂均提高了土壤孔隙度，

其中 T2、T3 处理的土壤孔隙度显著增加，T1 与 CK 无显著差异。这表明喷施 1000 倍和 1500 倍的土壤

调理剂处理降低了土壤容重、提高了孔隙度，改善了土壤的物理性状。 
 
Table 4. Effect of different concentrations of soil conditioner on soil bulk density and porosity 
表 4. 不同浓度土壤调理剂对土壤容重和孔隙度的影响 

物理性状 CK T1 T2 T3 

土壤容重 1.45 ± 0.02 a 1.37 ± 0.11 ab 1.32 ± 0.01 bc 1.25 ± 0.01 c 

土壤孔隙度% 45.23 ± 0.69 c 48.4 ± 4.23 bc 50.32 ± 0.56ab 52.75 ± 0.56 a 

3.3.2. 对土壤 pH 值和 EC 值的影响 
与 CK 相比，在菜心定植(本底)后的叶片生长期、菜薹形成期、商品采收期过程中，喷施土壤调理剂
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均显著提高了土壤的 pH 值(图 1)，并且呈上升趋势，而 CK 呈平稳下降趋势。菜心生长的后 3 个时期，

T2 处理土壤的 pH 值均高于 T1 和 T3。表明喷施土壤调理剂有提高土壤 pH 值、防止土壤酸化的作用。 
在菜心生长过程中，土壤的 EC 值呈逐渐降低的趋势，并且喷施土壤调理剂处理明显低于 CK，而 3

个处理之间没有显著性差异。表明喷施土壤调理剂处理提高了植株对土壤养分的吸收量。 
 

 
注：图中数据为平均值，同一时期不同小写字母表示处理间差异达到 5%显著水平。 

Figure 1. Effect of different concentrations of soil conditioner on soil pH and EC in different periods 
图 1. 不同浓度土壤调理剂对不同时期土壤 pH 值和 EC 值的影响 

3.4. 最佳土壤调理剂浓度对菜心矿质元素含量的影响 

综合植株生长、营养品质和土壤的理化性状，喷施 1000 倍土壤调理剂的 T2 处理最适合菜心生长。

进一步分析了这一处理植株的矿质元素含量(表 5)。结果表明，T2 处理菜心植株的全氮、全磷、全镁含

量显著高于 CK，分别提高了 6.24%、15.45%、19.88%；全钾和全钙含量稍有提高，但差异不显著。总体

上来说，喷施适宜浓度的土壤调理剂促进了菜心对矿质元素的吸收。 
 
Table 5. Effect of soil conditioner on the mineral element content of flowering Chinese cabbage 
表 5. 土壤调理剂对菜心矿质元素含量的影响 

处理 全氮(g/kg) 全磷(g/kg) 全钾(g/kg) 全钙(g/kg) 全镁(g/kg) 

CK 42.12 ± 0.64 b 3.43 ± 0.15 b 51.27 ± 2.68 a 31.16 ± 3.36 a 3.37 ± 0.14 b 

T2 44.75 ± 0.59 a 3.96 ± 0.08 a 52.78 ± 1.22 a 34.46 ± 4.03 a 4.04 ± 0.33 a 

4. 讨论 

连作障碍是制约蔬菜等作物可持续高效生产的重要因素。使用土壤调理剂是缓解和改善连作障碍的

一种有效方法。设施连作西瓜使用土壤调理剂后，长势明显变好、产量增加，一定程度上缓解了土壤连

作障碍[10]。与单施化肥相比，土壤调理剂可以促进多种作物如芝麻菜[11]、马铃薯[12]、烟草[13]、辣椒

[14]、小白菜[15]、花生[16]等植株根系的生长，并提高植株生物量和产量。本试验中喷施 500 倍和 1000
倍的土壤调理剂处理促进了菜心的生长，表现为提高了薹长、薹粗和生物量，与前人结果一致。 

与单施化肥相比，土壤调理剂与化肥的合理配施显著提高了番茄果实可溶性蛋白质、可溶性糖含量、

维生素 C 和番茄红素含量，显著改善了果实的品质[17] [18]。在黄瓜、生菜、辣椒等蔬菜上也有类似结

果[19] [20] [21]。本试验结果也表明，喷施 1000 倍和 1500 倍的处理提高了菜心的维生素 C、可溶性糖和
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可溶性蛋白含量，提高了综合营养品质。综合生长和品质指标，喷施 1000 倍土壤调理剂的 T2 处理最适

合菜心。 
研究表明，施用土壤调理剂可促进土壤团粒结构的形成，降低土壤容重，增大土壤孔隙度、通气和

透水性，改善土壤结构，增加土壤肥力[22] [23]。本试验中施用田美乐土壤调理剂降低了土壤容重、提高

了孔隙度，改善了土壤的物理性状。设施栽培长期处于封闭的环境加上过度单施化肥，土壤盐渍化及酸

化问题严重，随着种植年限的增加，土壤 EC 值增加、pH 值降低[24] [25]。增施土壤调理剂对农田土壤

的酸性具有一定的调控作用[26]。施用土壤改良剂具有提高土壤 pH 值，增加 N、P、K 有效养分和代换

性 K、Ca 和 Mg 的效果[27] [28] [29] [30]。本研究表明，喷施不同浓度的土壤调理剂均提高了土壤 pH 值、

降低了 EC 值，改善了土壤的化学性质；并且此处理提高了菜心植株的矿质养分含量，促进了养分吸收。 

5. 结论 

喷施适宜浓度的土壤调理剂(田美乐)促进了菜心的生长、提高了营养品质，改善了土壤的理化性状。

综合来看，喷施 1000 倍土壤调理剂最适合菜心，并且此处理提高了植株的矿质养分含量。 
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