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摘要  我国设施栽培迅速发展为保障城乡居民蔬菜和瓜果供应，增加农民收入发挥了极为重要的作用，但是，由于不合理施肥，土壤酸化、次生盐渍化、养分失衡、氮、磷、钾、硫元素过量积累等土壤快速退化现象极为普遍，正在严重威胁设施栽培的可持续发展。由于科学研究严重滞后于生产发展水平，设施栽培养分管理中还存在诸多科学问题亟待解决。本文探讨了设施栽培中确定养分合理施用量、判断土壤养分供应是否平衡、评价养分环境效应和去除土壤中过量积累的养分等方面尚未待解决的科学问题。认为我国亟需组织力量，系统地研究在设施栽培特殊的小气候、土壤水分运移、作物生长和养分吸收特点以及高复种指数下，土壤养分转化规律，水、土、气和作物之间的相互作用机理及其对土壤养分有效性的影响，尽速改变科学研究滞后于生产实际的现状。
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设施栽培由于其较高的人为可控性，在一定程度上可以突破气候对作物生长的限制，产量高且稳定，具有较高的经济效益等优点，在过去40年中，我国的设施栽培发展极为迅速，种植面积大幅度增加，至2017年我国设施蔬菜栽培面积已达370万公顷，产业产值超过9800亿元（http://news.cbg.cn/hotnews/2017/0822/8893001.shtml）。设施栽培快速发展为保障城乡居民蔬菜和瓜果供应，增加农民收入发挥了极为重要的作用。然而，在另一方面，设施栽培土壤普遍快速退化，大量施用化肥和农药威胁生态环境安全。设施栽培正面临着可持续发展的严峻挑战。一般情况下，我国设施栽培土壤连续种植3-5年即出现程度不同的连作障碍现象，表现为土壤酸化、次生盐渍化、养分失衡和自毒物质积累，病虫害发生频率升高，作物产量和品质下降，甚至绝收。当土壤严重退化时只能弃棚，造成对土壤资源的破坏和经济上的损失。王广印等[1]对河南省设施蔬菜地的调查表明，连续种植5年以下出现连作障碍的设施大棚蔬菜地高达84.6%，日光温室达56.9%；种植20年以上存在连作障碍的大棚温室达100%，日光温室达99.3%。我国其它省份的设施栽培土壤退化情况与此类似[2,3]。高强度种植和养分管理不合理是导致设施栽培土壤出现严重连作障碍问题的主要原因，其中，养分管理不合理是最为普遍和最为突出的原因。我国设施栽培中的养分管理不合理有设施栽培发展历史短，生产者主要从大田生产者转变而来，缺少设施栽培养分管理经验的因素，但是，更为关键和更为严重的问题则是对设施栽培中土壤养分转化和作物吸收规律的基础研究严重不足，且至今未引起高度重视，致使科学工作者和农技科技推广者本身无足够的知识储备用以指导生产者提高养分管理水平。本文讨论设施栽培养分管理中尚未很好解决的科学问题，旨在推动对设施栽培养分管理的研究，提高设施栽培养分管理水平，遏止设施栽培土壤连作障碍因子的形成速度。
一1、如何确定设施栽培的合理养分投入量？
	设施栽培中N、P、K养分投入量大，利用率低，短期内在土壤中大量积累，导致土壤酸化和次生盐渍化，环境风险增加。余海英等[4]对本世纪初山东寿光设施蔬菜地养分用量的调查表明，该地区每年氮、磷、钾养分的平均投入量为4088 kg·hm-2、3656 kg·hm-2 和3438 kg·hm-2，其中随化肥投入的氮、磷、钾养分分别占到各养分总量的63%、61%和66%，而氮、磷、钾养分的利用率分别仅为24%、8%和46%。由于大量施用氮、磷、钾肥，土壤中硝态氮平均含量高达254 mg·kg-1，是当地大田土壤的21倍；土壤耕层（0-20 cm）速效磷平均含量达248 mg·kg-1，最高达377 mg·kg-1，平均是大田土壤的5.4 倍，而且远远超过适宜蔬菜生长的有效磷含量范围；速效钾含量平均达486 mg·kg-1，最高达764 mg·kg-1，平均是大田土壤的3.7 倍。蔡红明等[5]对陕西193个日光温室养分投入量及土壤养分积累的调查结果与此相似，年均氮、磷（P2O5）、钾（K2O）养分总投入量分别为1944 kg· hm-2, 1587 kg· hm-2和1799 kg· hm-2，而养分携出量仅占氮、磷、钾养分总投入量的22%，7%和36%。虽然设施栽培的农户很少刻意施用硫肥，但由于磷和钾肥大多施用含硫的过磷酸钙和硫酸钾，设施栽培土壤中还存在无机硫大量积累的现象。如对采自安徽和县大棚蔬菜土壤的测定表明，其SO42-含量高达917 mg·kg-1[6]，甚至超过了我国南方土壤全硫含量的最高报道值[7]。据笔者了解，随着设施栽培经营者养分管理经验的不断积累，他们的养分管理水平正在不断提高，N、P、K肥料施用量有趋于合理化的趋向，一些设施栽培土壤连续种植10年以上，连作障碍问题仍在有效控制程度内。王印广等[1]的调查发现，在河南省出现了设施栽培连续种植30年而未出现严重连作障碍的个案。但是，总体而言，设施栽培中化肥过量施用的问题依然十分普遍和严重。
	在我国，有关作物养分管理的研究主要集中于大田栽培的大宗作物，如水稻、小麦和玉米；在养分元素上重点关注氮，针对磷、钾肥合理施用量的研究相对较少，针对中、微量元素施用量的研究更稀少。但是，即使对于大田栽培的水稻、小麦和玉米的氮肥管理，合理施用量的理论计算仍有相当大的不确定性，施肥量的确定主要还是依靠经营者的经验和对大量数据的统计分析[8]。设施栽培条件下，由于大棚内的特殊小气候，作物对养分的需求规律不同于大田栽培作物，因此，大田栽培的合理施肥量定量方法不一定适用于设施栽培。设施栽培作物种类繁多，同一作物种植在不同季节，它们对养分的需求量和需求规律各不相同，更增加了设施栽培条件下确定合理施肥量的复杂性和难度。
设施栽培为作物生长营造了不同于大田的小气候条件，温室内湿度大，气温升高快，土壤升温滞后于气温升高[9]。较高的空气湿度降低了叶片的水分胁迫，提高了气孔导度，因而具有较高的光合速率和干物质积累速率[10]。较高的光合速率和干物质积累对氮、磷、钾及其它中量和微量养分元素的吸收提出了更高的要求。但是，较高的空气湿度降低作物的蒸腾速率，不利于通过蒸腾吸收和转运的养分吸收[11-13]。此外，作物对土壤养分的吸收和植株体内的转运依赖于土壤温度[14]。土壤温度滞后于气温升高意味着土壤养分的有效性提高过程滞后于光合作用速率的提高过程。光合速率和干物质积累速率增加而土壤养分吸收和转运不能相应地提高，必然负反馈于光合作用和干物质积累，使作物产量降低。温室作物的快速生长，使根系快速吸收养分，在根周围土壤形成所谓的养分耗竭区[15]。为了使作物的养分吸收和转运速率与光合速率和干物质积累速率相一致，缩小养分耗竭区，提高养分在土壤中或土壤溶液中的浓度（或活度），增加单位蒸腾水分携带的养分量，似乎是弥补蒸腾不足而减少的养分吸收量的一条有效途径。由此可以看出，施用较大田栽培条件下更多的肥料，保持较高的土壤养分浓度应是设施栽培条件下，满足作物养分需求的客观需要。但是，针对各种作物及不同的生长阶段，设施栽培的土壤养分浓度需要提高到何种程度才能满足作物生长的需要，至今尚无科学答案。
土壤养分的作物有效性不但与作物吸收能力有关，而且还与养分在土壤中的转化、运移等特性有关。设施栽培条件下，土壤微生物区系和活性发生很大的变化[16,17]。由于土壤微生物在养分转化中的重要性，土壤微生物区系及其活性的变化必然影响土壤养分的有效性，从而影响合理的肥料施用量。此外，设施栽培土壤酸化和次生盐渍化也对土壤养分有效性产生影响。显然，由于设施栽培的作物养分需求规律不同于大田作物，基于大田作物生产的施肥模型，如“肥料效应函数模型”、“养分平衡模型”等[15]不一定适用于设施栽培作物。事实上，目前尚无适合于定量设施栽培作物养分需求量和需求规律的施肥模型。由于事实上缺少量化设施栽培合理施肥量的科学确定方法，在宁使过量，不使缺乏意愿的驱使下，必然导致经营者过量施用化肥。在设施栽培土壤中大量积累硝态氮、磷和钾的情况下，经营者仍然大量施用氮、磷、钾肥料，这是纯粹的心理因素驱动还是确有客观的需求？这，仍是一个无明确答案的问题。
可以预期设施栽培的经营者通过不断的摸索和总结，针对经营的土壤、作物和设施栽培的小气候条件，将会逐渐掌握确定肥料的合理施用量的方法，但这会是一个相当长的过程。科学工作者有责任通过设计科学的试验方案，总结出设施栽培下各种作物的养分需求量和需求时间的确定方法，并将相关的知识传播给设施栽培经营者，以缩短他们自己摸索的时间，尽早实现设施栽培下的养分科学管理。
二、2如何判断设施栽培土壤养分是否平衡？
	土壤养分失衡是设施栽培常见的作物连作障碍因子之一。据王印广等[1]对河南设施栽培土壤的调查，无论是大棚还是日光温室，养分失衡均是发生率最高的连作障碍因子。作物体C、N、P、K等养分含量虽然随生长阶段和土壤有效养分含量的比例不同而发生一定的变化[18,19]，但对于特定的作物，元素含量之间存在相对稳定的比例关系，这是生态化学计量学的主要研究内容[20]。如果施肥投入的养分比例与作物需求的养分比例不一致，随着种植时间的延长必然会出现土壤养分失衡问题，施入量超过作物需求的养分在土壤中相对富集，相反，施入量小于作物需求的养分在土壤中相对贫乏。但是，分析作物收获的各种养分元素输出量，只能提供土壤各种养分元素输出的部分数据。由于各种养分元素在土壤中的含量、有效性及其损失途径不同，依据土壤养分投入和作物收获输出的平衡关系仍难以判断土壤中各种养分元素是否可保持对作物的平衡供应。因此，实现“养分平衡”的概念，在生产实际中并不是一件容易的事。养分资源的有效供应也是实现养分平衡供应的重要因素。我国大田生产中，从20世纪初至今，由于氮、磷、钾化肥的不平衡发展以及科学认知水平的局限性，土壤氮、磷、钾养分的平衡状况发生了多次变化。在化学氮肥大量施用之前，我国土壤以缺氮为主，缺磷次之，钾相对丰富。上世纪80年代，由于化肥施用重氮磷，轻钾肥，在全国范围内开始出现土壤钾素供应不足，在北方半干旱和干旱区则土壤剖面中硝酸盐大量积累的问题（参见文献[21]）。由此可见，即使在大田生产中，我国实现氮磷钾肥的平衡施用也经历了长时间的摸索过程，而且仍面临着养分供应不平衡的潜在风险。
在设施栽培中，由于大量施用氮磷钾复合肥，短时间内土壤中氮磷钾以及伴随着磷钾一起施入的硫同步大量积累。但这并不等于氮、磷、钾、硫养分供应达到了平衡状态。况且，土壤养分平衡，不仅仅是氮、磷、钾大量元素之间的平衡，还包括中量元素之间和微量元素之间的平衡，大量元素与中量元素的平衡，大量元素与微量元素的平衡，中量元素与微量元素的平衡等。由于设施栽培中大量施用氮、磷、钾和硫，普遍忽视对中量和微量元素的补充，既有可能中、微量元素补充不足引起的养分不平衡，还有大量元素过分积累，导致中、微量元素相对不足的养分不平衡，养分失衡是必然的结果。
对土壤养分供应是否平衡作出判断或诊断是实施平衡施肥的基础。作物的缺素症状或与缺素有关的生理病害是诊断作物是否缺少某一元素或养分是否平衡的主要指标[1]。但是，当作物出现缺素症状时再补充施肥，往往不能完全恢复缺素引发的对作物生长发育的损害，缺素造成的损害有时甚至是不可逆的。土壤诊断有可能提供作物是否可能缺素的事先判断，但是，我们至今仍然缺乏有效的土壤养分供应是否平衡的土壤诊断方法。当今的土壤学似乎也失去了诊断土壤养分是否平衡的兴趣和自信。所以，土壤养分平衡仍然流于概念而无实际可操作的定量指标。
设施栽培作物种类繁多，它们对各种养分的需求量各不相同，所以，为设施栽培作物提供土壤养分供应是否平衡的土壤诊断方法是对土壤学的一大挑战。
三、3如何评估土壤养分大量积累的生产和环境效应？
	在我国，设施栽培土壤大量元素氮、磷、钾大量积累是极为常见的现象[1-3,22]。由于磷、钾肥多以硫酸盐形态施入土壤，硫伴随着磷、钾的积累而积累[6,23]，对于硫的积累很少引起人们的重视。就大田土壤而言，氮、磷、钾积累往往意味着肥力水平的提高，对作物生产基本上是正面的积极效应，但可能引起不利的环境效应，如氨挥发和N2O排放增加，硝态氮和磷径流和淋溶增加，影响地表水和地下水质量等。设施栽培土壤的氮、磷、钾的积累远远超过自然土壤和大田土壤所能达到的程度，硫的积累量也往往远远超过非酸性硫酸盐土壤所能达到的程度[6,7,23]。设施栽培中大量元素氮、磷、钾和硫含量远高于大田土壤中正常含量水平的积累，可能导致它们具有不同于大田土壤的生产和环境效应。
设施栽培土壤中大量积累的氮、磷、钾元素作为作物养分的有效性并不十分清楚，也很少被研究。对土壤中大量积累的氮、磷、钾元素的作物有效性进行深入研究将可为确定设施栽培作物的肥料合理施用量提供科学依据，是设施栽培中一个值得研究的科学问题。硫元素通常作为磷、钾肥的组成成分而被动地施入土壤，磷、钾肥的合理施用也必然使硫的输入量趋于合理。
不同于大田土壤，设施栽培土壤中大量积累的氮、磷、钾和硫对作物生长可以产生严重的不利影响，是设施栽培土壤生产力退化的主要因素。土壤中积累的氮和硫分别以硝酸盐和和硫酸盐形态存在，导致设施栽培土壤次生盐渍化，不仅直接抑制作物生长，而且可能诱发作物土传病害。孙世中等[23]的研究表明，设施栽培的香石竹枯萎病发病率与土壤电导率显著相关。我国施用的氮肥基本都是铵态氮肥或产铵态氮肥，如尿素，铵态氮被作物吸收或发生硝化作用释放质子是设施栽培土壤酸化的主要成因。钾作为植物的必需元素，几乎不存在对作物生长发育的直接不利影响，但研究表明，如果加入到土壤K+的比例和数量过高，非但未提高K+离子活度，还造成胶体上Ca2+的大量解吸，导致土壤胶体稳定性降低及K、Ca、Mg 三者的比例严重失衡[24,25]。磷与很多作物必需营养元素，如Zn、Fe等可以生成溶解度很低的化合物，从而影响这些元素的作物有效性；磷酸根离子还可与以阴离子态被作物吸收的养分元素，如钼、硅、硼等的吸收产生竞争而影响它们的作物有效性[26]。总体上，我们对设施栽培土壤中大量积累的氮、磷、钾和硫的作物有效性，它们对其它养分元素作物有效性的影响还所知甚少。回答这些问题不仅可促进土壤学和植物营养学的发展，而且也是生产实际的需要。
设施栽培土壤积累大量的氮、磷、钾和硫，它们向大气和水体扩散、产生不利环境效应的风险极大，因而引起了人们的高度重视[4,22,27]。现有的研究大多集中于氮和磷向环境的迁移和扩散方面，对钾和硫向环境迁移和扩散的研究较少。对北京平原农区地下水硝态氮含量的调查表明，设施栽培区地下水中硝态氮含量显著高于其它种植区地下水硝态氮含量[28]。山东寿光大棚蔬菜生产区，从2003年到2005年的监测期间，地下水硝态氮呈现逐年上升趋势[29]。Yusef [22]对山东75个代表性温室蔬菜大棚的调查表明，土壤渗滤液中溶解性磷平均达3.43 mg L-1，远大于大田土壤渗滤液中的溶解性磷浓度。设施栽培的N2O、NO和NH3排放更是受到高度的关注[30,31]。
设施栽培的土壤水分运移规律不同于大田土壤，因此，养分元素在土壤剖面中的迁移规律必然有别于大田土壤。设施栽培在揭棚以外的时间，阻隔了自然降水，避免了自然降水引起的水分向下运移。如果采用滴灌方式，灌溉引起的水分向下运移也非常有限。由于设施栽培中土壤水分以向上运移为主，所以，盐分的表聚现象非常严重，导致土壤的次生盐渍化。如果采用大水漫灌，或者长时间揭棚接受自然降水的淋洗，表聚的大量养分，特别是硝态氮将向下迁移。因此，硝态氮向土壤剖面下层迁移的现象也不在少数[27,32]，甚至进入地下水[28]。同样，设施栽培的水分运移规律也将影响养分的水平迁移。由此可见，研究设施栽培的土壤养分迁移和扩散规律，评估其对水体环境的影响，必须考虑其与大田不同的水分运移特点。
对于以气体形式排放到大气的氮的研究，更应该考虑设施栽培对气体扩散的阻隔作用。由于设施栽培对气体扩散的阻隔作用，箱式法测定的含氮气体排放通量只能反映棚内土壤界面这些气体的释放速率，而不一定能够反映它们向棚外大气的扩散速率，特别是对于水溶性的氨和大气化学活性很强的NOx，它们中的一部分很可能因不能及时扩散到大气而返回到土壤，N2O也存在被进一步还原为N2的可能。显然，测定以气体形式排放到大气的土壤养分元素量，必须同时考虑土壤界面的释放和棚内空气与棚外大气的交换。评估设施栽培的环境影响首先必须保证监测方法和技术可以获得客观、真实的数据。
四、4如何降低土壤已经积累的大量养分？
	已如上述，由于过量施肥，设施栽培土壤普遍积累了大量氮、磷、钾和硫，导致土壤质量退化，因此，去除这些养分元素，特别是导致土壤次生盐渍化的硝酸盐和硫酸盐的过量积累，是修复设施栽培退化土壤的重要任务之一。目前生产中常用的去除过量积累的养分元素的方法包括轮作、淋洗和强还原土壤处理[33]。通过轮作对这些养分需求量大的作物可以降低这些养分在土壤中的积累量。轮作旱地作物，需要较长的时间才能修复退化土壤，虽然可以避免养分资源的浪费，但经济效益较低。若轮作水稻，同时还能起到淋洗的作用，但受到水资源、土壤渗透性、大棚结构等的制约，并非普遍适用。灌水淋洗对去除硝态氮的效果较好，对磷、钾和硫的淋洗效果不佳，而且淋洗使大量硝态氮进入水体，造成对水体的污染，不应该成为鼓励采用的方法。强还原土壤处理可以快速去除土壤积累的硝态氮，但对磷、钾几乎无不具有去除效果，对于硫也只能将无机硫转化为有机硫，以气态硫排放出土壤的量很少[6]。当强还原土壤处理结束、恢复到好气状态时，由无机硫转化而来的有机硫又很快矿化为无机硫，使土壤再次快速酸化和次生盐渍化。可见，目前的方法对于去除过量积累的硫均还存在严重不足。据笔者了解，在南方酸性土壤地区，设施栽培生产实际中亟需快速且经济地去除土壤中过量积累的磷、钾和硫的方法，特别是去除硫的方法。对于北方石灰性土壤，大量积累的磷、钾、硫是否对土壤养分平衡、土壤生产和环境产生了不利影响还少见报道。
5 结语
	在农业生产的养分管理方面，特别是化肥的合理施用方面，我国的科学研究始终滞后于生产实际。我国的设施栽培已经快速发展，在养分管理方面出现了大量的问题，而科学研究多侧重于揭示设施栽培过量施肥的事实及其由此造成的对土壤质量和环境的不利影响，可用于指导科学施肥和解决生产中养分管理问题的研究成果非常有限。为了解决设施栽培养分管理中的科学问题，实现设施栽培的可持续发展，我国亟需组织力量，系统地研究在设施栽培特殊的小气候、土壤水分运移、作物生长和养分吸收特点以及高复种指数下，土壤养分转化规律，水、土、气和作物之间的相互作用机理及其对土壤养分有效性的影响。随着生物学、大数据管理和运用、监测和分析技术等的快速发展和在土壤、植物营养研究中的广泛应用，只要政府重视，土壤和植物营养学研究者持之以恒，作物养分管理中一些长期悬而未决的科学问题必将最终得到解决。
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[bookmark: _GoBack]Abstract  Rapid development of greenhouse cultivations has made substantial contributions to meeting the increasing demands of vegetables and fruits for the urban and suburban resident population and improving farmers’ economic status in China in the last four decades. However, due to inappropriate applications of nutrients, acidification, secondary salinization, nutrient unbalances, and unusual accumulations of N, P, K, and S in soils occurs commonly in short-term after setting up greenhouse cultivations. Indeed, soil degradation caused by inappropriate application of nutrients and intensive cultivation is threatening the sustainable development of greenhouse cultivation in China. Since the progresses of science and technology lags far behind the rapid developments of greenhouse cultivation, nutrient management of greenhouse cultivation encounters several scientific and technological issues. The paper discusses the knowledge gaps in the quantification of nutrient application rates for greenhouse cultivations, judgement of nutrient balances between macro-, medium-, and micro-elements, evaluation of environmental impacts of nutrient management in greenhouse cultivations, and methods for removal of unusual accumulated nutrients in greenhouse soils, particularly accumulated sulfur, which is usually applied as phosphorus and potassium fertilizers. In order to fill these knowledge gaps, it is urgent need to do researches on the nutrient transformation in soils under the unique characteristics of microclimate, soil water transport, crop growth law and nutrient uptakes, and high multiple cropping index in greenhouse cultivation, particularly on their interactions and effects on nutrient availability.
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