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 摘  要    本文研究了在目前农田大量施用化肥及有机肥的情况下南京市南郊蔬菜地土壤 pH和盐分含量的

变化。研究结果表明：在露天农田土壤 pH 略有上升的基础上，南京市南郊大棚蔬菜地土壤的 pH 值比露天农田

下降了约 0.30 ~ 0.87，比第二次土壤普查时的露天蔬菜地下降了约 0.12 ~ 0.52；同时，大棚蔬菜地土壤盐分累积

也较为严重，主要表现为 NO3
- 在土壤中的大量累积。  
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 近年来，随着蔬菜种植业的快速发展，有关蔬

菜地土壤尤其是大棚蔬菜地土壤的酸化及次生盐渍

化的报道越来越多，如黄锦法等[1]的研究结果显示，

嘉兴地区稻麦轮作田改为保护地菜地后，土壤 pH
值平均下降了约 1 个单位，刘德等[2]的研究表明了

哈尔滨郊区温室大棚土壤的总盐含量是露天土壤的

2.1 ~ 13.4倍。严重的土壤酸化将导致土壤营养元素
的淋失并影响到植物的生长[3]，改变原有的土壤生

态环境，而过多的土壤盐分则是植物生长的重要障

碍因子[4]。因此，2002 年我们对南京市南郊蔬菜地
土壤的酸化及次生盐渍化进行了研究，以期能够为

农业生产采取合理的调控措施提供科学依据。 
 

1  材料与方法 
 

1.1  研究区概况 

 调查区域选在南京市南郊北纬 31°55′ ~ 32°05′、
东经 118°37′ ~ 118°53′之间，区内地势东南高，西北
低，年降水量约 990 mm。本区为南京市主要的蔬菜
种植基地，有几十年甚至上百年的蔬菜种植历史。

近年来随着城市化的发展，其土地利用空间分布格

局发生了较大的变化，农业用地在空间上主要表现

为星罗棋布的城镇、交通和工业用地之间夹杂着呈

碎块状分布的农业用地。农业用地类型绝大部分为 
 
 
 

蔬菜地，土壤类型主要为长江冲积物上发育的菜园

土。我们选取了 3 片蔬菜地分布相对集中的区域，
其面积分别为 15、14、7.5 km2，采用网格法布置采

样点，网格间距根据采样点实际情况调整为 50 ~ 
300 m，每个采样点用 GPS定位。同时在附近采集
水稻田土壤作为比较。 
1.2  材料与分析方法 

 采样时间为 2002年 5月中旬，采样时尽量采集
前季蔬菜已收获、下季蔬菜尚未种植的裸露土壤，

采回有效样品蔬菜地土壤 82个（包括 10个蔬菜大
棚土壤），水稻田土壤 3个，合计 85个样品。在每
个样点的覆盖面积上，多点 (6 ~ 10 点) 采集耕层 
(0 ~ 20 cm) 土壤混合，混匀的鲜土用四分法留取 1 
kg左右，装入聚乙烯塑料袋，标记密封，尽快带回
实验室，部分土样放入冰箱，在 0 ~ 4 ℃保存用于测
定土壤的 NO3

--N，其他土样风干后研磨过筛用于土
壤 pH、总盐及离子组成的测定。 
 土壤 pH用水浸提（水土比为 2.5:1），pH计测
定[5]；土壤总盐用烘干法测定[5]；土壤 Cl- 等 8种离
子的分析方法参照《土壤农业化学分析方法》[5]；

土壤 NO3
--N用 1mol/L的 KCl浸提，浸提液用微量

连续液体式自动化学分析仪 (美国 Astoria公司) 进
行测定；土壤电导率用 5:1 水土比浸提，浸提清液 
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用电导电极法测定。 
 

2  结果与讨论 
 

2.1  蔬菜地土壤的 pH 状况 

 水稻土在连续种植水稻的情况下，土壤 pH 值
趋向于中性范围（6.0 ~ 7.5）[6]，而南京市南郊水稻

田土壤的 pH介于 6.25 ~ 8.25之间，与第二次土壤
普查资料相比（表 1），土壤 pH的平均值略有上升；
露天蔬菜地土壤的 pH介于 5.13 ~ 8.35之间，在 72
个露天蔬菜地样品中，土壤 pH 高于第二次土壤普

查时菜园土 pH的所占比例为 63 %，高于第二次土
壤普查时水稻土 pH 的所占比例为 56 %，土壤 pH
的平均值也略有上升；大棚蔬菜地土壤的 pH 介于
5.25 ~ 7.93，平均值比第二次土壤普查时水稻田土壤
和露天蔬菜地土壤 pH分别下降了 0.52、0.12，比现
今水稻田土壤和露天蔬菜地土壤 pH 分别下降了
0.87、0.30。黄锦法等[1]研究表明，嘉兴地区稻麦轮

作田改为保护地菜地后，土壤 pH 值比第二次土壤
普查蔬菜地或现今仍为水稻种植的土壤下降了约

0.9，反映了大棚土壤的酸化是一个普遍的问题。  
 

表 1  土壤 pH及盐分状况 
Table 1  pH and salinity of the soils tested 

pH 盐分  

平均值 标准差 变异系数 总盐（g/kg） 标准差 变异系数 电导率（mS/cm）

1985年水稻田* 7.45       

1985年菜园土* 7.05       

水稻田 (3) 7.80 0.16 0.02 0.43 0.43 1.01 0.6196 

露天蔬菜地 (72) 7.23 0.87 0.12 0.77 0.68 0.89 0.1391 

大棚蔬菜地 (10) 6.93 0.89 0.13 2.27 1.44 0.63 0.2391 

    *1985年第二次土壤普查资料，见《南京市雨花台区土壤志》。 

 
    因蔬菜大棚多由水稻田或露天蔬菜地改建而
来，以上分析说明南京市郊区的水稻田土壤与露天

蔬菜地土壤的 pH 与历史相比有上升的趋势，这可
能与使用受工业污染而 pH 较高的灌溉水有关，南
京市农业部门近年来调查了南京市附近地表水的

pH值，发现与历史数据相比，地表水的 pH值有一
定的上升；而大棚土壤则有明显的下降趋势，经统

计检验 3 种现代农业土壤之间 pH 值差异没有达到
显著性水平。 
2.2  蔬菜地土壤的次生盐渍化状况 

 水稻田土壤的总盐含量介于 0.12 ~ 0.92 g/kg之
间，露天蔬菜地土壤的总盐含量介于 0.06 ~ 3.26 
g/kg 之间，大棚土壤的总盐含量介于 0.58 ~ 4.88  
g/kg 之间。与文献报道的其他地区大棚蔬菜地土壤
盐分总量相比，南京市郊区大棚土壤盐分含量除低

于山东寿光（0.72 ~ 12.02 g/kg，均值 4.70 g/kg）[7]

外，与东北哈尔滨（1.03 ~ 4.68 g/kg，均值 2.49 g/kg）
[2]、浙江嘉兴（0.97 ~ 6.12 g/kg，均值 2.97 g/kg）[1]

基本处于同一水平。 
 根据滨海盐土的定义[8]，土壤表层含盐量 4 ~ 6 
g/kg，为强度盐化土，2 ~ 4 g/kg为中度盐化土，1 ~ 
2 g/kg 为轻度盐化土。按此标准，露天蔬菜地土壤

有 6.6 %为中度盐化土，21 %为轻度盐化土；大棚
蔬菜地土壤中 10 %为强度盐化土，40 %为中度盐化
土，30 %为轻度盐化土。 
 从土壤盐分平均值看（表 1），露天蔬菜地土壤
盐分比现今水稻田土壤增加了 79 %，大棚蔬菜地土
壤比现今水稻田土壤增加了 428 %，比露天蔬菜地
土壤增加了 195 %。经统计检验，露天蔬菜地土壤
总盐含量与现今水稻田土壤之间没有差异，而大棚

土壤总盐含量与水稻田土壤和露天蔬菜地土壤差异

达极显著水平。说明南京市南郊大棚蔬菜地土壤与

水稻田和露天蔬菜地土壤相比有明显的盐分累积。 
2.3  蔬菜地土壤盐分的离子组成 

    从土壤盐分离子组成上来看（表 2），水稻田土
壤 SO4

2- 和 HCO3
- 占了土壤盐分总量的将近 60 %，

SO4
2- 和 HCO3

- 的含量远高于 NO3
- 和 Cl- ，露天蔬

菜地土壤和大棚蔬菜地土壤 NO3
-、Cl- 和 SO4

2- 占了

盐分总量的将近 67 % ~ 75 %，其中 NO3
- 含量又远

高于 Cl- 和 SO4
2-。从不同种植类型土壤盐分离子的

含量上来看（表 2），水稻土的 HCO3
- 和 SO4

2- 高于

蔬菜地土壤，蔬菜地土壤的 NO3
- 和 Cl- 高于水稻田

土壤，大棚蔬菜地土壤的 NO3
- 和 Cl- 又高于露天蔬

菜地土壤。反映出水稻田土壤盐分的阴离子组成主
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要以 HCO3
- 和 SO4

2- 为主，而蔬菜地土壤积盐主要

以 NO3
- 为主，Cl- 也有一定的累积。3 种类型土壤

的阳离子除露天蔬菜地土壤的 Na+ 明显高于其他两

种类型土壤外，Ca2+、Mg2+、K+ 变化不是很大。 
 

表 2  土壤 8种离子含量（cmol/kg）及占总盐百分比（%） 
Table 2  Contents of major ions in the soil and their percentages to total salt 

 NO3
- Cl- SO4

2- HCO3
- Ca2+ Mg2+ K+ Na+ 

平均值 0.0032 0.0022 0.0131 0.0180 0.0076 0.0022 0.0005 0.0032 水稻田 (3) 

百分比 6.05 4.46 24.76 34.03 14.37 4.16 0.95 6.05 

平均值 0.0630 0.0196 0.0218 0.0127 0.0244 0.0037 0.0016 0.0143 露天蔬菜地 (72) 

百分比 39.98 12.25 13.63 7.94 15.25 2.31 1.00 8.94 

平均值 0.1327 0.0507 0.0437 0.0032 0.0546 0.0131 0.0034 0.0055 大棚蔬菜地 (10) 

百分比 43.61 16.66 14.36 1.05 17.94 4.30 1.12 1.81 

 
    长期过量施用有机肥和化肥以及人为调控下的
耕作管理措施是导致大棚蔬菜地土壤 pH 变化与盐
分累积的主要原因。夏立忠等[9]调查了苏州市某园

艺场设施大棚，开始时施用 50 t/hm2鸡猪粪等有机

物料用于改良土壤，以后则每年每茬施用 2000 
kg/hm2复合肥和 2000 kg/hm2过磷酸钙作为基肥，并

适当追施 150 ~ 300 kg/hm2 尿素。我们在南京市郊
区的调查结果表明，露天蔬菜地每年施用有机肥

2000 ~ 5000 kg/hm2、每茬施用复合肥 750 ~ 1500 
kg/hm2，大棚施肥量更高。上述施入的 N、P 量分
别超过蔬菜作物吸收的 1 ~ 2倍和 4 ~ 6倍。含 N肥
料在好气条件下经硝化作用转化为 NO3

-，同时释放

出 H+，过量 H+ 超出土壤对酸的缓冲能力后有可能

导致土壤 pH 的下降，而大量超过作物吸收的 NO3
-

则滞留在土壤中。南京市地处湿润的亚热带季风气

候区，全年降水丰沛，自然状态下接受雨水淋洗的

土壤很难积盐，而大棚栽培是一种受人为因素作用

十分强烈的利用方式，大棚薄膜的覆盖不仅阻挡了

降水对土壤盐分的自然淋洗，而且提高了棚内和土

壤的温度，增加了土壤水分的蒸发，导致以 NO3
-

为主要组分的盐分在土壤表层的累积和土壤 pH 的
下降。同时，蔬菜作物多长期施用酸性肥料，如氯

化钾、过磷酸钙、含氯及含硫复合肥等，以及大量

有机肥分解产生的有机酸、营养阳离子被作物吸收

产生的生理酸等，又进一步加剧了土壤的酸化。 
 

3  主要结论 
 
(1) 南京市南郊露天农用地土壤 pH与历史相比

有上升的趋势，而大棚蔬菜地土壤由于过量施用有 
 
 

机肥和化学肥料，土壤有酸化的趋势。 
(2) 南京市南郊大棚蔬菜地土壤积盐状况较为

严重，按照滨海盐渍土的定义，80 %的土壤为轻度
以上盐化土，50 %的土壤为中度以上盐化土，10 %
的土壤为强度盐化土。 

(3) 南京市南郊大棚蔬菜地土壤次生盐渍化主
要表现为 NO3

- 在土壤中的大量累积。 
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CHANGE IN pH AND SALINITY OF VEGETABLE SOIL 
UNDER INTENSIVE CULTIVATION   

– A CASE STUDY OF SOUTHERN SUBURBS OF NANJING 
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of Sciences & Hongkong Baptist University Joint Open Laboratory of Soil and the Environment, Nanjing  210008;   
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 Abstract   Change in pH and salinity of the vegetable soil in the southern suburbs of Nanjing was investigated. 
The results showed that pH of the soil under plastic greenhouse reduced by 0.30 ~ 0.87 unit, compared to that of the soil 
in open vegetable fields. The salinity of the soil in plastic greenhouses rose drastically, which largely resulted from 
increase in nitrate. 
 Key words   Soil pH, Salinity, Vegetable soil, Southern suburbs of Nanjing 
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