
承德市农田土壤质量演变对农业生产力的影响及
调控机制研究
李 岩 1，杜宏儒 1，孙浩轩 2，李嘉琪 1，刘志泰 1，刘小花 1，胡展森 1，张文杰 1*
(1. 承德市农林科学院，河北 承德 067000；2. 吉林省农业科学院(中国农业科技东北创新中心)，长春 130033)

摘 要：针对承德市设施蔬菜土壤退化问题，2021—2022年在平泉市、围场县、隆化县、宽城县、兴隆县、承德县采集360余份土壤

样品进行系统检测。承德市设施蔬菜土壤呈复合退化特征，有效磷含量(267~334 mg/kg)和速效钾含量(786~1 048 mg/kg)分别超标

6倍和 4~5倍的养分失衡、中高度盐渍化 (电导率 58~121 ms/m)、镉含量 (0.20~0.26 mg/kg)接近风险阈值及铜锌显著富集的

重金属风险、酞酸酯 100%检出的有机污染以及钙镁比例失调。高强度农业生产导致上述多因素协同退化，据此提出以

“增施有机肥-优化化肥-微生物修复酞酸酯-合理轮作-水肥一体化”为核心的“诊断-修复-调控”技术体系，为缓解土壤

退化、保障农产品安全及京津冀冷凉区设施农业可持续发展提供技术范式。
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Abstract: Aiming at the soil degradation problem of protected vegetable fields in Chengde City, this study col‐

lected more than 360 soil samples from 6 counties(Pingquan City, Weichang County, Longhua County,

Kuancheng County, Xinglong County, and Chengde County) for systematic detection during 2021-2022. The pro‐

tected vegetable soils in Chengde City exhibited comprehensive degradation characteristics, including nutrient im‐

balance with available phosphorus(267-334 mg/kg) and available potassium(786-1 048 mg/kg) exceeding the stan‐

dard by 6 times and 4-5 times, respectively; moderate to high salinization (electrical conductivity: 58-121 ms/m);

heavy metal risk characterized by cadmium content(0.20-0.26 mg/kg) approaching the risk threshold and signifi‐

cant enrichment of copper and zinc; organic pollution with 100% detection rate of phthalates; and imbalanced

calcium-magnesium ratio. Intensive agricultural production has led to the synergistic degradation of the aforemen‐

tioned multiple factors. Accordingly, a "diagnosis-repair-regulation" technical system centered on "increasing or‐

ganic fertilizer application, optimizing chemical fertilizers, microbial remediation of phthalates, reasonable crop

rotation, and integrated water and fertilizer management" was proposed. This study provides a technical paradigm

for alleviating soil degradation, ensuring agricultural product safety, and promoting the sustainable development

of protected agriculture in the cool region of the Beijing-Tianjin-Hebei region.
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近年来，国内外学者针对设施农业土壤退化

问题开展了广泛研究。华北地区设施菜田土壤次

生盐渍化严重，电导率普遍超过 100 ms/m，速效磷

含量高于标准值的 5~10倍 [1-3]。酞酸酯污染问题

日益突出，京津冀地区设施土壤中 DBP(邻苯二

甲酸二丁酯 )检出率达 90%以上，部分点位超过

100 µg/kg[3-4]。在土壤修复方面，国内外学者探索

了多种改良技术。微生物菌肥、生物炭等生物修

复手段可降低盐渍化土壤电导率 20%~40%，硅钙

肥对酞酸酯降解效率达 60%以上 [4-5]。承德市作

为京津冀重要的“菜篮子”基地，2023年蔬菜播种

面积达 6.9万 hm2。长期高强度生产导致土壤退

化问题日益严峻，次生盐渍化显著、引发作物生

理障碍、养分严重失衡、新型污染物累积、生物功

能退化、土传病害增加，这些问题直接导致蔬菜

硝酸盐超标，化肥用量逐年增加，对生态安全构

成威胁。现有修复技术多基于短期试验，缺乏区

域适应性验证，尤其针对承德设施土壤的集成修

复技术体系尚未建立。因此，亟须结合长期定位

观测，构建适用于该地区的土壤质量提升技术模

式 [5-8]。因此开展土壤质量系统评估与绿色改良

研究意义重大。本研究在实践层面，构建的“诊

断-修复-调控”技术体系，可有效解决次生盐渍

化、养分失衡及酞酸酯污染等突出问题，降低土

壤电导率，提升养分利用效率。研究成果不仅为

区域设施农业可持续发展提供重要的科学依据和

实践范式，也为我国北方冷凉地区设施土壤可持

续利用提供了示范样板。

1 试验样本与分级标准

2021—2022年对承德市的平泉市、围场县、隆

化县、宽城县、兴隆县、承德县的主要设施农区不

同种植年限的设施农田土壤进行样品采集，共计

360余份。

测定土壤 pH值、有机质含量、全氮含量、有效

磷含量、速效钾含量，同时对污染物抗生素、酞酸

酯进行检测。土壤养分分级依据全国第二次土壤

普查提供的分级标准进行。土壤 pH值共分 7级，

其中<4.5为极强酸性、4.5~<5.5为强酸性、5.5~<6.5
为酸性、6.5~<7.5为中性、7.5~<8.5为碱性、8.5~<9.0
为强碱性、>9.0为极强碱性。土壤交换性钙分为 5
级，<1 mg/kg为极缺乏、1~<4 mg/kg为缺乏、4~<12
mg/kg为中等、12~<20 mg/kg为丰富、20~60 mg/kg
为很丰富、>60 mg/kg为极丰富。土壤有机质和有

效大量元素含量分级标准见表 1，有效微量元素

含量分级标准见表 2。

表 1 土壤有机质和有效大量元素含量分级标准 mg/kg
Table 1 Classification standards for soil organic matter and available macronutrient content

分级

Grade
1(极丰富)
2(很丰富)
3(丰富)
4(中等)
5(缺乏)
6(极缺乏)

有机质含量

Organic matter content
>4
3~4
2~3
1~2
0.5~1
≤0.5

碱解氮含量

Alkali-hydrolyzable nitrogen
>150
120~150
90~119
60~89
30~59
≤30

速效磷含量

Available phosphorus
>40
20~39
10~19
5~9
3~4
≤3

速效钾含量

Available K content
>200
150~199
100~149
50~99
30~49
≤30

表 2 有效微量元素含量分级标准 mg/kg
Table 2 Grading standards for effective trace element contents

分级

Grade
硼

钼

锌

铜

1(极缺乏)
(Extremely scarce)

<0.2
<0.1
<0.3
<0.1

2(缺乏)
(Lack)
0.2~0.50
0.1~0.15
0.3~0.50

0.1~0.20(缺乏)

3(中等)
(Medium)
0.50~1.0
0.15~0.2
0.50~1.0
0.20~1.0

4(丰富)
(Rich)
1.0~2.0
0.2~0.3
1.0~3.0
1.0~1.8

5(很丰富)
(Very rich)
≥2.0
≥0.3
≥3.0
≥1.8
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2 结果与分析

由表 3可知，营养元素严重失衡引发次生风

险。数据显示，承德市设施土壤中磷、钾元素严重

过量，其中，有效磷含量高达 263.00~369.04 mg/kg，
超出土壤肥力分级 1级标准；速效钾含量达 677.71~
1 119.45 mg/kg，超过 1级阈值(>200 mg/kg)。这种异

常富集主要源于设施农业长期过量施用化肥，并

直接导致土壤盐分积累，达中高度盐化水平。同

时，钙镁比例显著失调：交换性钙含量仅属“中

等”水平，而交换性镁与钙的摩尔比接近 1∶1(理
想值为 3∶1~4∶1)。这种失衡状态可能破坏土壤

团聚体结构，并抑制作物对钾、镁等元素的吸收

效率，加剧生理性障碍风险。

由表 4得知，土壤样本中重金属镉(Cd)含量普

遍处于 0.21~0.26 mg/kg，已接近或超过规定的农

用地土壤污染风险筛选值(0.3 mg/kg)，存在一定的

环境风险。同时，锌 (Zn)与铜 (Cu)元素呈现显著富

表 3 承德市设施土壤基础数据库

Table 3 Basic database of facility soil in Chengde City

2021年平泉市

2022年平泉市

2021年围场县

2022年围场县

2021年隆化县

2022年隆化县

2021年宽城县

2022年宽城县

2021年兴隆县

2022年兴隆县

2021年承德县

2022年承德县

pH值
pH value

6.82
6.52
6.80
6.90
6.85
6.75
6.80
6.61
6.50
6.75
6.74
6.58

有机质含量/
mg·kg-1

Organic mat‐
ter content
50.55
55.19
71.64
53.02
51.45
62.51
60.08
53.65
65.02
60.76
53.02
61.19

全氮含量/
g·kg-1

Total nitro‐
gen content
3.43
2.82
2.78
2.90
3.63
3.56
3.47
4.05
3.66
3.13
3.86
3.82

有效磷含量/
mg·kg-1
Available
phosphorus
content
263.00
271.39
288.00
296.00
300.54
369.04
320.54
282.33
272.42
285.29
281.21
274.00

速效钾含量/
mg·kg-1
Content of
available K
1 116.00
980.65
931.00
944.00
1 119.45
977.38
1 000.29
924.88
922.33
874.00
894.29
677.71

电导率/
ms·m-1

Conductivity

114.73
115.41
111.21
88.24
98.42
58.01
102.80
69.46
87.73
59.93
121.17
91.94

交换性钙含

量/mg·kg-1
Exchangeable
calcium con‐

tent
383.00
354.00
405.00
395.00
418.29
408.29
399.42
391.46
400.04
386.13
389.71
396.64

交换性镁含

量/mg·kg-1
Exchangeable
magnesium
content
313.00
293.00
309.00
382.00
312.21
321.42
302.46
334.00
337.08
315.75
313.71
312.57

表 4 承德市设施土壤污染底数数据库 mg/kg
Table 4 Basic database of soil pollution in facilities in Chengde City

2021年平泉市

2022年平泉市

2021年围场县

2022年围场县

2021年隆化县

2022年隆化县

2021年宽城县

2022年宽城县

2021年兴隆县

2022年兴隆县

2021年承德县

2022年承德县

镉

Cd
0.22
0.21
0.25
0.25
0.26
0.24
0.24
0.20
0.25
0.25
0.21
0.22

铜

Cu
28.00
28.00
28.00
26.00
27.50
24.29
30.25
24.25
25.71
25.75
30.07
28.07

铅

Pb
23.00
23.00
23.00
22.00
23.50
26.63
23.29
22.42
23.96
26.76
24.29
24.79

锌

Zn
82.00
65.00
90.00
94.00
89.75
82.79
91.63
87.50
89.25
78.88
83.00
81.79

铬

Cr
54.00
55.00
54.00
53.00
54.00
53.71
54.58
52.96
59.86
65.88
53.79
52.36

抗生素

Antibiotic
未见

未见

未见

未见

未见

未见

未见

未见

未见

未见

未见

未见

酞酸酯

Phthalate esters
有

有

有

有

有

有

有

有

有

有

有

有



48 东 北 农 业 科 学 50卷

集现象，锌含量高达 65~94 mg/kg，远超土壤有效

锌 5级标准；铜含量为 24.25~30.25 mg/kg，也远超

有效铜 5级标准阈值。这种重金属的长期高浓度

富集，不仅可能对土壤微生物活性和植物生长产

生抑制作用，更关键的是增加了其通过食物链传

递并在生物体内积累的风险，对农产品安全和生

态系统健康构成潜在威胁。

土壤样本中均检出酞酸酯类物质 (标注

“有”)。酞酸酯作为塑料增塑剂的核心成分，主要

来源于设施农业中广泛使用的农膜、灌溉管道等

塑料制品的降解释放。此类化合物可在蔬菜等作

物组织中富集，最终对人体免疫及代谢系统构成

潜在健康威胁。

综上所述，承德设施土壤已呈现复合污染特

征：重金属与有机污染叠加，高量化肥投入导致

盐分积累及养分失衡。亟需开展污染源管控 (如
规范农膜回收、化肥减量)，并优先治理镉污染，防

止通过农产品链危及人体健康。

3 承德市设施土壤绿色改良技术

随着种植年限增加，土壤板结盐渍化问题凸

显，典型症状包括：黄瓜叶缘枯焦、番茄生理性卷

叶、植株缺水萎蔫等；土壤表层可见绿苔、砖红色

斑或盐霜。究其根源，系长期重化肥、大水漫灌

等非科学管理所致。土壤板结抑制根系向下生

长，诱发植株衰弱与病害频发，进而增加农药依

赖，形成“土壤退化-病害加剧-农残风险”恶性循

环。亟需从土壤改良源头切入，构建健康的根际

环境以保障蔬菜优质安全生产。

3.1 增施有机肥

有机肥含有丰富的有机质和各种营养元素，

还可使土壤疏松多孔，并能和矿物质土粒结合，

形成良好的土壤团粒结构，降低土壤黏着性。因

此，对于板结的土壤，底肥应以优质有机肥为主，

少施化肥，中后期追肥以吸收率高的水溶性肥料

为主 [9]。根据不同蔬菜的需肥特征，肥源数量等，

采用撒施、条施、穴施等施肥方法。 (1)畦作蔬菜，

可采用撒施，将有机肥均匀铺撒在地表，用小型

旋耕机或人工将有机肥均匀混拌入 0~20 cm土

层。 (2)垄作蔬菜，可采用条施法，在做好的垄上

开沟，将有机肥施入 10~15 cm土层。 (3)穴播或移

栽的蔬菜，可采用穴施法，将有机肥施入播穴内

5~10 cm土层。

3.2 合理施用化肥

以“基肥控量 (化肥占总量 30%～40%)、追肥

增效”为核心，依据土壤检测与作物需肥特性动

态调控：基肥阶段实行化肥有机肥协同(缺氮补尿

素、缺磷施过磷酸钙)，严控超量引发的板结/盐渍

化/地下水污染风险；追肥阶段采用少量多次策

略，优选水溶肥滴灌/喷灌精准补给，规避表土撒

氮肥 (防氨挥发)及酸性土误施生理酸性肥等误

区。针对种植模式差异化操作：畦作沟施/穴施(深
10~15 cm覆土抑挥发)→垄作侧深施(距根 10 cm避
盐害)→移栽定植水带肥(促缓苗)。配套腐殖酸减

量 15%~30%及水肥一体化智能调控氮磷钾比例，

阻断盐分累积路径，构建减污降耗可持续体系 [10]。

3.3 微生物降解

微生物降解技术通过施用特定功能菌剂分解

土壤中残留的有机污染物，并钝化重金属离子，

实现有害物质的生物转化或固定。在实施过程

中，需严格把控菌剂活性。弱光照可避免紫外线

对微生物的灭活作用，而及时翻耕则强化了菌群

在土壤剖面的定殖扩散。通过持续激活土著与外

来菌群的协同降解能力，不仅能显著降低有机污

染物毒性，还可同步固定游离态重金属离子，阻

断其向作物迁移的路径。长期应用可逐步恢复土

壤微生态平衡，提升系统自净能力，为农田环境

可持续治理提供生物学解决方案 [11]。

3.4 合理轮作

合理轮作体系下，豆科作物通过根系与固氮

菌共生形成根瘤结构，将大气氮素高效转化为土

壤有效氮，显著提升氮营养库容。豆科植株翻压

还田后，其庞大的根系网络与茎叶有机质在土壤

微生物驱动下逐步腐解，同步释放氮磷钾以及微

量元素，并促进土壤团粒结构形成，从根本上改

善板结、黏重等物理障碍。这一过程本质是植

物-微生物协同的生态引擎，既降低外源化肥依

赖，又激活土壤碳氮循环。这种基于农田生物多

样性自调节的治理路径，在修复污染的同时重建

土壤健康微生态，形成抗逆性持续增强的可持续

耕作模式。

3.5 推广水肥一体化技术

大力推广菜田滴灌、微喷灌技术，这种局部湿

润方式既可满足作物根系需水，又能避免传统漫

灌导致的土壤表面持续高湿状态，从源头上抑制

喜湿型病原菌的繁殖，降低病害发生风险。水肥

一体化技术的整合应用，使灌溉系统升级为养分

高效传递载体。依托滴灌/微喷灌设施，将可溶性

肥料精准投送至作物根系密集区，在减少养分地

表径流与深层渗漏的同时，显著提高肥料利用



6期 李 岩等：承德市农田土壤质量演变对农业生产力的影响及调控机制研究 49

率。这种节水节肥的协同效应，直接降低了农药

施用需求，可以减少病害的发生，养分精准供给

抑制杂草竞争从而减少除草剂投入，最终形成

“以水调肥、以肥抗病、减药护生态”的可持续种

植闭环 [12]。

4 结 论

承德设施土壤调查揭示了设施土壤存在退化

风险，其数据价值在于精准定位“盐渍化-酞酸

酯-重金属”协同治理靶点。提出的绿色技术体

系以有机改良为核心、精准管理为工具、政策法

规为保障，不仅适用于承德，更为类似区域提供

了可复制的可持续发展路径。未来需要加强技术

落地与长期生态效益追踪，推动“土壤健康”成为

京津冀农业高质量发展的核心指标。
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