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设施土壤次生盐渍化及其对土壤性质的影响
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摘  要    设施土壤次生盐渍化是我国设施农业生产中的一个重要限制因子。本文根据近年来的相关研究

进展，综述了设施土壤次生盐渍化的基本特征、形成原因及其影响因素，并阐述了设施土壤次生盐渍化对土壤

理化性质以及土壤微生物状况的影响。 
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由于设施栽培（主要是塑料大棚、日光温室和

地膜覆盖技术）在我国蔬菜和其他重要经济作物的

反季节和跨地区种植中所起的重要作用，设施农业

在全国各地得到了大面积的推广应用，栽培面积从

1981 年的 0.72 万 hm2 发展到现今的 210 万 hm2，占

世界设施栽培面积的 70 %，成为世界上设施栽培面

积及其总产量 大的国家[1, 2]。然而与当前设施栽培

迅猛发展所不相适应的是在设施栽培系统中，至今

尚无一套与之相适宜的土肥管理措施。由于温室、

大棚等栽培条件下的土壤缺少雨水淋洗，且温度、

湿度、通气状况和水肥管理等均与露地栽培有较大

差别[3]，加之设施栽培又长期处于高集约化、高复

种指数、高肥料施用量的生产状态下，其特殊的生

态环境与不合理的水肥管理措施导致了土壤次生盐

渍化、养分不平衡、土壤酸化等诸多生产问题的产

生，其中 为突出的是土壤次生盐渍化，它不仅直

接危害作物的正常生长，而且也易引发其他相关生

产问题。因此，了解设施土壤次生盐渍化的基本特

征、成因、影响因素及其对土壤性质的影响，对于

认识我国设施土壤环境质量的变化，指导合理生产，

实现设施土壤的可持续利用具有十分重要的现实意

义。  
 

1  设施土壤次生盐渍化的基本特征 
 

1.1  土壤次生盐渍化的表观现象及其对作物的危害 

 次生盐渍化土壤干燥时其表面会出现白色盐

霜，土壤发生板结，破碎后呈灰白色粉末状；土壤

湿润时，颜色发暗。当土壤含盐量超过 10 g/kg 时， 
 

土面会有块状紫红色胶状物（紫球藻）出现[4, 5]。在

土壤次生盐渍化条件下，作物会出现明显的生理性

干旱和生长不良反应。如一般植物在土壤盐分含量

达到 1 g/kg 时，其正常生长就会受到影响；达到 2 ~ 
5 g/kg 时，根系吸水困难；高于 4 g/kg 时，植物体

内水分易外渗，生长速率显著下降，甚至导致植物

死亡[6]。土壤盐分积累过多会造成作物根际土壤溶

液渗透势下降，从而使作物发芽及根系对水、肥的

吸收受到影响。蔬菜受害时， 初表现为生长矮小，

发育迟缓，产量降低，严重者叶片开始干枯变褐，

边缘变枯黄，根毛变褐或腐烂，不能立苗，植株枯

萎死亡[7]。如黄瓜遭受盐害时，常常是苗老而不发，

根系生长受阻，侧根少而粗短，根间钝似截断状，

土壤表层根系呈锈红状，龙头（茎生长点）萎缩，

心叶褪绿，植株早衰，细尾瓜、苦瓜等较多[ 8, 9]；番

茄苗期若受高浓度盐类物质危害，则会引起幼苗老

化并产生畸形果[10]。 
1.2  设施土壤盐分离子的组成特点  

 由于设施土壤次生盐渍化的形成受其特殊棚室

环境和人为水肥管理措施的影响，故其盐分组成与

滨海及内陆盐渍土存在着明显的差异。在引起设施

土壤次生盐渍化的８种盐分离子（K+、Na+、Ca2+、

Mg2+、HCO3
-、Cl-、SO4

2-、NO3
-）中，除 HCO3

-外，

其余７种离子的含量在设施土壤中均比露地高，且

差异达显著或极显著水平[11]。Na+已不是土壤中的

主要盐分离子，其累积量远远小于 Ca2+ 和 NO3
-。

研究表明，设施土壤中 Ca2+ 的含量约占阳离子总量

的 60 %以上，Mg2+ 在 15 % ~ 20 % 之间；阴离子以 
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NO3
-为主，其含量约为阴离子总量的 56 % ~ 76 %[ 5, 

7, 12]。其中硝酸盐的积累既是设施土壤次生盐渍化的

主要特征之一[5,.13]，同时也是引起设施作物生理障

碍的主导因子[13, 14]，造成蔬菜作物生长受阻，产量

降低以及植株体内硝酸盐的大量累积[15]。但也有报

道，设施土壤中的主要阴离子是 SO4
2- 或 Cl-，这与

设施栽培中施用化肥的种类和用量有关[16~21]。 

1.3  设施土壤的积盐特征及其变化规律 

土壤全盐含量高、盐分表聚是设施土壤次生盐

渍化的主要特征。由于设施土壤不受雨水淋洗，施

入的多余肥料则全部残留于土壤中并逐年累积。因

此，随着棚室使用年限不断延长，土壤中盐分的累

积量也不断增加，且由于棚室内的温度相对较高，

土壤蒸发量大，盐分离子便会随着土壤水分的向上

运动而逐渐向表层迁移、积聚[7]。据报道，大棚土

壤总盐量是露地的 2.1 ~ 13.4 倍[22]，0 ~ 5 cm 的表

层土壤含盐量约占土壤剖面总盐量的 40 % ~ 75% 
[16]，多数土壤表层盐分含量超过了1.5 g/kg 的临界

值[23]，出现了不同程度的次生盐渍化。江苏省张家

港市的蔬菜园艺场耕层土壤盐分含量达.3.8 g/kg，比
露地土壤含盐量高168 %，且表土层（0 ~ 5 cm）盐

分含量比亚表土层（5 ~ 20 cm）高 65 % [24]；上海

市郊区玻璃和塑料温室内耕层土壤（0 ~ 25 cm）的

含盐量分别是露地的 11.8 倍和 4.0 倍[5]。在设施

栽培初期，土壤盐分向 0 ~ 5 cm 表层积聚，随使用

年限的延长，盐分积聚层的厚度亦随之增加，在 0 ~ 
30 cm 土层内（即作物根系分布 密集的土层），

盐分都有不同程度的积聚[25]。新建大棚经.1.年种植

后，土壤表层含盐量较露地增加 1 倍，种植５年后，

土壤盐分则较露地增加了4 ~ 5 倍，表土层（0 ~ 5 
cm）含盐量在 3 g/kg 左右[7]。冯永军等[12]研究表明，

1 ~ 2 年棚龄的表层土壤电导率（EC）在0.21 ~ 1.27 
mS/cm 之间，平均为 0.57 mS/cm，积盐程度较轻；

3 ~ 5 年棚龄的表层土壤 EC 可高达 4.06 mS/cm，

平均为1.21 mS/cm，且大部分作物均出现盐害。 
设施土壤含盐量受作物生长的季节性影响明

显。3 ~ 5 月，由于处于作物生长的初期，养分投入

量大，土壤中盐分含量可达 3 ~ 4 g/kg，是积盐的高

峰期；6 ~ 8 月，因蔬菜旺盛生长，养分吸收量增加，

盐分含量可降至 2 g/kg 以下，而后随着蔬菜生长逐

渐衰退，土壤含盐量会略有回升，至次年春季，土

壤含盐量又会大幅度上升到 3 ~ 4 g/kg [13]。  
设施土壤的全盐含量与土壤 EC 值及各盐分离

子的含量均显著相关 [12, 21]。童有为[26]分析表明，大

棚土壤的 EC 与全盐量、主要盐分离子 NO3
- 和 Ca2+

的含量均呈极显著正相关 ( r ＝ 0.9907**，0.9635**

和 0.9703**，n ＝ 73)。李文庆等[21]报道，设施土壤

盐分离子中的 Cl-、NO3
-、Ca2+、Mg2+、HCO3

- 与土

壤全盐量相关系数分别为： 0.66*、
 0.80**、0.92**、

0.80**、-0.64*；另据杜连凤[18]分析表明，设施土壤

的 EC 值与 HCO3
-、Cl-、NO3

- 、SO4
2-、Ca2+、Mg2+、

K+ 的相关系数分别为：-0.6278**、0.3722**、0.9047**、

0.6567**、0.9952**、0.9524**、0.5357**。 
 

2 设施土壤次生盐渍化的成因及其影响因 

素 
 
设施土壤次生盐渍化的形成及其盐渍化程度与

设施环境及人为耕作管理密切相关。温室、大棚条

件下，设施土壤的水、肥、气、热等肥力因素及耕

作管理措施与露地栽培存在着明显的差异。其 大

的特点就在于设施栽培环境的封闭性以及栽培管理

上的高集约化、高复种指数和高施肥量。在设施生

产中，种植户常过量施用化肥和大量施用有机肥，

一些未被作物吸收利用的肥料及其副成分便大量残

留于土壤中，成为土壤盐分离子的主要来源，加之

设施栽培较自然条件下的水分淋洗作用弱，土壤蒸

发和作物蒸腾量大，长期使用则导致土壤盐分的积

累。  
2.1 温度和湿度对设施土壤次生盐渍化形成的影 

     响 

 设施栽培条件下，由于作物生长环境密闭，棚

室内部的温度和湿度明显高于露地。高温高湿的环

境条件促进了土壤固相物质的快速分解与盐基离子

的释放，同时也提高了硝化细菌的活性，使土壤中

残留的.NO3
--N 含量增加，从而加重了土壤的次生

盐渍化[27]，成为导致设施土壤次生盐渍化的一个重

要因素[12, 21]。据马光恕等[28]报道：在 0 ~ 20 cm 的
土层内，棚内土壤温度均高于棚外，地表平均温度

比棚外高 6 ~ 8 ℃，其中冬季高 7 ~ 8 ℃，早春高 6 
℃左右；在 5 ~ 20 cm 土层，棚内土壤的日平均温

度比棚外高 3 ~ 5 ℃，且在一天内的不同时段土壤

温度的变幅较小；在距地表 5、10 cm 处的土壤温

度受外界天气状况的影响较大，晴天棚内比棚外高 
4 ~ 5 ℃，昙天和阴雨天高 3 ~ 4 ℃，而在距地表 15、
20 cm 处的土壤温度受外界影响较小，且较为稳定，

一般棚内的土温均高于棚外.4 ℃ 左右。另据测定，
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设施大棚内空气相对湿度一般保持在 .60.% ~ 
100.%，尤其是在冬季不通风条件下，地面蒸发和蔬

菜蒸腾的水分不能外散，空气湿度通常在.80 % ~  
90 % 之间, 夜间更可高达.100 % [29, 30]。 
2.2 地下水水位及其矿化度对设施土壤次生盐渍 

     化形成的影响 

设施栽培条件下，由于不合理的耕作栽培措施

所造成的土壤水文条件恶化，地下水位上升，以及

土壤水分蒸发剧烈等也是引发土壤次生盐渍化的一

个重要原因[31]，且土壤的积盐程度与地下水水位及

其矿化度的高低密切相关[32]。不合理的灌水措施会

抬高地下水水位，从而影响设施土壤中盐分的运移

和累积：一方面，地下水位过高不利于土壤排水，

这样既妨碍了盐分的淋洗，也阻滞了淋洗水的下降，

从而延长了盐分在土体中的滞留时间；另一方面，

上升的地下水溶解了下层土体中的盐分并将其运移

至较浅的上层土体，加速了盐分的表聚。当地下水

位相同时，其矿化度越高，土壤积盐量就越大[33]，

设施土壤的次生盐渍化就越易产生。 
2.3  施肥对设施土壤次生盐渍化形成的影响 

 盲目大量施肥和偏施 N 肥是造成设施土壤次生

盐渍化的另一重要因素[34]。由于设施栽培蔬菜的生

长速度快、产量高、茬数多、效益好，种植户往往

在每茬都要施用大量化肥和有机肥，且普遍存在重

施 N、P 肥而轻施 K 肥的现象，N、P 养分远远超出

了蔬菜本身的吸肥量[1, 21]。据调查，大棚中化肥与

有机肥的投入量是露地的 4 ~ 10 倍，是蔬菜需要量

的 6 ~ 8 倍[35]。山东省用于设施栽培的有机肥年施

用量达 75000 ~ 150000 kg/hm2，化肥的年投入量在

6000 ~ 9000 kg/hm2 的现象非常普遍，有的甚至高达

15000 kg/hm2 [12]。王学军等[36]对山东寿光、苍山、

泰安市等地日光温室的调查结果表明，温室中有机

肥的年平均施用量达 198750 kg/hm2，化肥为 6825 
kg/hm2，已严重超量，其中绝大多数为 N 肥，K 肥

仅有 960 kg/hm2。程美廷等[8]对河北永年县设施栽

培的调查结果表明，黄瓜一般追施硝铵 10500 ~ 
12000 kg/hm2，按 l12500 ~ 150000 kg/hm2 的黄瓜或

西红柿产量来估算，设施栽培中作物对 N 肥利用率

不足 l0 % ，其余 90 % 以上被积累在土壤中或进入

地下水或以其他形式损失掉。江苏省张家港市设施

栽培施肥量一般比露地多 4 ~ 5 倍，且化肥占总施肥

量的 30 % ~ 60 % ，常达到 7500 kg/hm2[24]。据夏立

忠等[37]报道，江苏无锡市设施栽培年有机肥施用量

达 300000 ~ 325000 kg/hm2，复合肥在 450 kg/hm2

以上；苏州工业区园艺场设施栽培年有机肥施用量

达 50000 kg/hm2，复合肥 2000 kg/hm2，过磷酸钙

2000 kg/hm2，在生长中后期还要追施一定量的尿素
[20]。陈新平等[38]对京郊 23 个蔬菜生产点的调查结

果表明，其每季蔬菜有机肥的施用量在7500 ~ 11200 
kg/hm2 之间，施 N 量为 782 kg/hm2，P 肥达 615 
kg/hm2，K 肥为 393 kg/hm2。由此可见，设施栽培

条件下肥料的高投入是设施土壤中养分与可溶性盐

分增加的一个根本原因[19]。此外, 畜禽粪便的生施、

多施也对土壤的次生盐渍化造成了一定的影响[39]。

由于设施大棚内温度高，人畜粪尿迅速分解后，大

量的氨被挥发掉，一些硫化物、硫酸盐、有机盐和

无机盐等残留于耕层土壤中，造成大棚内土壤盐化、

板结[40]。 
2.3 设施类型及其使用方式对设施土壤次生盐渍

化形成的影响 

设施土壤盐分含量会因设施类型的不同而有所

差异。玻璃温室和连栋大棚是全年性覆盖设施，由

于缺乏雨水淋洗作用，加之土壤水分经常性的向上

运动并不断地从地表蒸发，使得土壤终年处于积盐

过程中，因而盐害发生早且重，通常种植 2 ~ 3 年
即出现盐害[5]。据测定，此类设施种植 3 年以上的

耕层土壤含盐量可超过 2.08 g/kg，14 年和 36 年
的表土层（0 ~ 5cm）含盐量可达 3.14 g/kg 和 7.11 
g/kg，是露地的 4 ~ 10 倍[41]。而普通塑料大棚（包

括日光温室）由于受季节性揭棚和雨水的淋洗作用，

盐分含量在 1 年中会出现明显的季节性消积变化

现象，即冬春覆棚时表土盐分积累，夏季揭棚后，

表土含盐量明显下降。但随着使用年限的增长，整

个土体内盐分仍呈逐年累积趋势，所以土壤积盐的

潜在威胁较大，若不注意防治，一般使用 5 年左右

便会出现明显的盐害[5]。 
大棚内采用地膜覆盖对于保持地温、减少水分

蒸发、控制盐分积累、降低棚内湿度、减少病虫害

等均具有明显的效果[12]，尤其对土壤盐分积累的影

响 为明显。吴志行等[42]研究表明，大棚 + 小棚 +
地膜的土壤 EC 值 小，土壤含水量 高；其次为

大棚 + 地膜，大棚 + 小棚的设施；而仅有大棚覆

盖的土壤 EC 值 高，其含水量也 少。由此可知，

土壤覆盖的层次越多，其保水性愈好，EC 值愈低。 
除上述各种影响因素外，设施土壤次生盐渍  

化的形成还与设施栽培条件下的连作重茬、灌水频
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繁[12]以及无法引入大型耕作机械造成的耕层变浅 
等因素有关，这些都加剧了土壤次生盐渍化的形  
成[25]。 
 

3  设施土壤次生盐渍化对土壤性质的影响 
 

3.1  对土壤物理性质的影响 

有研究表明，随着种植年限的增加，设施土壤

的结构性得到明显改善，水稳性团粒结构 (0.25 ~ 2 
mm) 的数量明显增加，土壤毛管孔隙增多，土壤持

水性增强，但土壤非活性孔隙比例相对降低，耕作

层变浅，土壤板结严重，通气透水性变差[43, 44]。 
3.2  对土壤化学性质的影响 

3.2.1  对土壤酸度的影响    据报道，设施土壤的

pH 值随设施种植年限的增加而呈逐年下降趋势[44, 

45]。孟鸿光等[45]对沈阳城郊 110 个具有代表性的温

室大棚土壤进行的分析结果表明，土壤 pH＜6.5 的

大棚占调查总数的 70.9 %，有的大棚土壤 pH 值甚

至可低至 4.1，超过了蔬菜出现生理障碍的临界土壤

pH 5.52 [46]。设施土壤随着种植年限的延长而普遍发

生酸化主要有以下两方面的原因。其一是由于常用

肥料中往往带有 Cl- 和 SO4
2- 等强酸性离子，这些离

子会随着 KCl 、 NH4Cl 、 K2SO4 、 (NH4)2SO4 、

Ca(H2PO4)2 等肥料的大量施用而进入土壤，它们中

仅部分被作物吸收，而大部分则残留于土壤中，成

为土壤次生盐渍化和土壤 pH值下降的主要原因[47]。

其二则是由设施栽培中重施 N 肥以及土壤硝酸盐的

大量累积所致。Malhi 等 [48, 49]研究表明，重施 N 肥，

特别是铵态氮肥的施用会导致土壤严重酸化，并能

显著提高土壤活性 Al 的含量。设施土壤 pH 值的降

低受土壤硝酸盐积累的影响较大，pH 值随 NO3-N
含量的增加而降低[45]，两者呈极显著负相关（r = 
-0.37**，n = 110）。此外，由设施土壤的硝化作用强

烈而引起的土壤中 H+ 含量增多也是导致土壤酸化

的原因之一。 
3.2.2  对养分失衡的影响    土壤次生盐渍化程

度的高低对于土壤养分的平衡供应以及作物对养分

的均衡吸收都有明显的影响，主要表现为：①土壤

中盐分与养分离子的交互作用，导致某些养分的有

效性降低，从而破坏了土壤中养分的平衡供应，如

Ca2+ 对.P.有固定作用，从而降低了.P.的有效性[50]。

②次生盐渍化土壤中某些盐分离子的累积破坏了作

物对养分的均衡吸收，造成作物营养失衡甚至单盐

毒害[51]。土壤中轻度硝酸盐积累即可造成蔬菜对各

种营养元素的吸收不平衡，在酸性土壤上可引起

缺.Fe.症和 Mn 中毒，石灰性土壤上可引起缺 Fe、
Zn、Cu 等症[13]。同时，土壤硝酸盐的积累也影响

作物对.Ca、Mg.的吸收，导致Ca 生理病害加重[51, 52]，

且造成体内  NO3
--N 含量增高 [53]。此外，Cl- 对

NO3
-、H2PO4

-，Na+ 对 K+、Ca2+、Mg2+，以及K+

对Mn、Mg 的吸收都有一定的抑制作用 [50, 51, 54]。

③土壤盐渍化不利于作物根系的正常生长，致使根

系的吸收能力显著降低，从而改变了作物对土壤养

分浓度的要求，故只有当土壤养分浓度达到一定水

平时才可能被作物吸收利用，这就必然要求外界增

大对土壤中养分的投入量以保证作物正常生长发育

对养分的需求。然而外界养分的过高投入又加剧了

土壤的次生盐渍化，因而随着设施年限的延长，土

壤养分的累积和不平衡问题也越来越突出。 
3.3  对土壤微生物群落及数量的影响 

 土壤微生物群落及其数量的变化可以作为土壤

肥力状况的重要生物学指标，其变化有赖于土壤的

肥力水平和环境状况[55]。设施土壤次生盐渍化不仅

会直接影响土壤微生物的活性，还会通过改变土壤

的部分理化性质来间接地影响土壤微生物的生存环

境，从而导致设施内的土壤微生物在其种群、数量

及活性上均与露地有较大差别。研究表明，土壤中

的盐分含量与微生物活性呈负相关，当土壤 EC 值

在 0.5 ~ 2.0 mS/cm 之间时，盐分对土壤微生物活性

影响不大，此时葡萄糖分解活跃；当 EC 值增加到

5.0 mS/cm 以上时，土壤微生物活性则会受到强烈抑

制，葡萄糖分解速率也显著下降。硝化细菌对盐分

变化十分敏感，且随着土壤盐分含量的增大，硝化

速率会急剧下降，当土壤EC值增加到2.0 mS/cm时，

硝化反应即变得极其微弱[56]。 
同时，随着设施土壤次生盐渍化的发生所出现

的土壤酸化、养分不平衡等土壤环境条件的改变，

同样也改变了设施土壤的微生物状况，从而对整个

土壤环境造成了不利影响。大多数微生物比较适宜

于中性或微碱性环境，土壤酸性越强越不利于土壤

微生物的生长，在 pH 值 4 ~ 7 范围内，其数量随着

pH 值的提高而增加[56]，并且生长在土壤 pH 为 5.5 ~ 
7.5 环境条件下的土壤微生物其适应环境 pH 变化的

能力也更强[57]。此外，土壤微生物总数变化与土壤

养分含量（除全 K 和速效 P 含量外）也明显相关[55]。 
总之，设施土壤次生盐渍化已经成为我国设施

栽培中普遍存在的问题，并已严重制约了设施农业
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的可持续发展，因此深入研究设施土壤次生盐渍化

的成因及防治措施具有十分重要的现实意义。 
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SECONDARY SALINIZATION OF GREENHOUSE 
SOIL AND ITS EFFECTS ON SOIL PROPERTIES  

 
YU Hai-ying1, 2   LI Ting-xuan1, 2   ZHOU Jian-min2 

( 1 Department of Land Resource and Agrichemistry, Sichuan Agricultural University, Ya’an, Sichuan  625014; 

2 Institute of Soil Science, Chinese Academy of Sciences, Nanjing  210008 ) 

 
 Abstract   Secondary salinization of soil is an important factor limiting the greenhouse cropping system. On the 
basis of some research findings in recent years, the paper summarizes characteristics and causes of greenhouse soil 
salinization, and its effects on soil properties, including physical and chemical properties and microorganisms as well.  
 Key words   Greenhouse soil, Secondeary salinization, Soil properties, Affecting factors 


