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云南设施土壤盐分累积特征研究
① 

 

史  静， 邓玉龙， 张乃明*， 苏友波 
（云南农业大学资源与环境学院，昆明   650201） 

 

摘  要： 研究了云南不同区域、不同种植年限的大棚设施土壤的盐分累积特征。结果表明：云南设施土壤耕层盐分含量

为 0.50 ~ 4.22  g/kg，平均为 1.76 g/kg；大棚种植年限长的地区，土壤表层盐分含量累积明显；随着大棚种植年限的延长，盐分

含量、EC 值呈上升趋势；随着土壤层次的加深，盐分含量、EC 值逐渐降低；Na 离子（交换性 Na 和可溶性 Na）不是导致设施

土壤盐害的决定性因素。 
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土壤盐分是衡量土壤环境质量的重要指标，其变

化将影响到土壤环境及农业生产。设施土壤由于长期

处在“高温、高湿、高复种指数、高施肥量、少甚至无

降水淋洗”等特殊的生产环境条件下，致使大量盐分表

聚化，导致设施土壤出现次生盐渍化现象[1-2]，这已成

为设施土壤质量研究中最为关注的问题[3]。云南省是

我国重要的花卉、蔬菜基地，其设施栽培面积已达 1.73

万 hm2，云南鲜切花占据国内 50% 以上的市场份额，

在国际市场也享有声誉。目前设施土壤盐分累积的障

碍问题已严重影响了云南设施农业的发展，因此，研

究设施土壤的盐分累积特征显得十分迫切。尽管目前

国内关于设施大棚土壤盐渍化已有诸多的报道[4-7]，但

多基于小区域的分析研究，对于大范围地区设施土壤

中的盐分累积状况及迁移特征则鲜见报道。针对这一

问题,本文对云南省设施土壤盐分的累积特征进行了

较为系统的研究，以期为更好解决设施土壤出现的障

碍问题提供指导。 

1  材料与方法 

1.1  研究区域概况 

云南省设施栽培蔬菜花卉的面积为 1.73 万 hm2，

在昆明、玉溪、曲靖、保山和红河等地区均有较大分

布，但以昆明和玉溪为主，占全省设施栽培面积的 80% 

以上。主栽的花卉品种为玫瑰、康乃馨、百合、非洲

菊、满天星等，蔬菜品种有西芹、生菜、甜椒等。在 

 

 

 

 

设施栽培过程中，N、P 化肥和畜禽粪便以及复合肥施

用量大，生产成本高。 

1.2  土样采集 

   2004 年分别在昆明、玉溪、保山、红河、曲靖等 5

个设施栽培最为集中的地区进行调查采样。分层（0 ~ 

20、20 ~ 40 cm）采集建棚年限为 1 ~ 3、3 ~ 8、8 ~ 15

年的设施土壤，同时采集对应的露地土壤作为对照。

共采集土壤样品 102 个，土样采集应用随机多点混合

法。土壤样品自然风干后分过 60 目和 100 目筛备分析

用。 

1.3  分析方法 

   土壤电导率（EC）用 HANNA H I993310 型电导仪测

定（土∶水 = 1∶5）；全盐采用残渣烘干-质量法测定[8]。 

1.4  数据处理 

   全部试验数据用 SPASS11.5 统计软件和 EXCEL 

2000 软件处理。 

2  结果与分析 

2.1  不同区域设施土壤全盐含量变化特征 

土壤次生盐渍化是设施土壤的主要障碍问题之

一，设施土壤的全盐和 EC 值是衡量设施土壤盐渍化

严重程度的重要指标，分析云南省设施土壤的全盐和

EC 值可以系统地了解该省设施土壤的盐渍化状况，并

为其防治提供理论依据。云南省设施土壤的盐分含量现

状为：0 ~ 20 cm 土层盐分变化范围是 0.50 ~ 4.22 g/kg，  
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平均为 1.76 g/kg；20 ~ 40 cm 土层盐分变化范围是 0.41 

~ 2.99 g/kg，平均为 1.09 g/kg；全盐以昆明最高（2.10 

g/kg），保山次之（1.96 g/kg），然后是曲靖（1.65 g/kg），

玉溪（1.33 g/kg），红河最低（1.28 g/kg）。 

 

表 1  云南不同区域设施土壤全盐含量（g/kg） 

Table 1  Contents of soil total salt in greenhouses in Yunnan 

层次 

（cm） 

项目 

 

昆明 

(n = 20) 

玉溪 

(n = 8) 

曲靖 

（n = 6） 

红河 

(n = 8) 

保山 

(n = 8) 

0 ~ 20 范围 0.50 ~ 4.22 0.97 ~ 1.94 0.96 ~ 2.14 0.86 ~ 1.94 1.56 ~ 2.35 

 平均值 2.10 1.33 1.65 1.28 1.96 

 标准差 0.98 0.34 0.48 0.49 0.56 

20 ~ 40 范围 0.58 ~ 2.99 0.72 ~ 1.47 1.12 ~ 2.06 0.56 ~ 1.61 0.41 ~ 1.23 

 平均值 1.58 1.07 1.59 0.91 0.76 

 标准差 0.62 0.30 0.47 0.42 0.27 

 

2.2  不同栽培年限设施土壤全盐含量、EC 值变化特征 

设施土壤的盐分随着设施大棚种植年限的增长而

增加，0 ~ 20 cm 土层，各地区种植 1 ~ 3 年大棚土壤

盐分较相应露地土壤增加了 1 ~ 2 倍，种植 3 ~ 8 年的

大棚土壤的盐分变化不太一致，昆明、曲靖地区有所

降低，玉溪地区盐分上升至露地土壤的 2.5 倍，红河、

保山盐分呈缓慢上升趋势；20 ~ 40 cm 土层盐分的变

化趋势与 0 ~ 20 cm 土层基本一致（图 1）。 
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设施土壤的 EC 值也随着设施大棚种植年限的增

长而增加，0 ~ 20 cm 土层，各地区种植 1 ~ 3 年大棚

土壤的 EC 值较相应露地土壤增加了 1 ~ 5 倍，种植 3 

~ 8 年的大棚土壤的 EC 值变化不太一致，昆明、曲

靖地区有所降低，玉溪地区 EC 值上升至露地土壤的

10 倍，红河、保山地区 EC 值呈缓慢上升趋势；20 ~ 

40 cm 土层 EC 值的变化趋势也与 0 ~ 20 cm 土层基本

一致（图 2）。 

2.3  设施土壤钠离子含量 

土壤次生盐渍化是设施土壤的主要障碍问题之

一，已有研究表明[4,6]，Na 离子是造成设施土壤盐渍化

的主要因素，本文选取设施栽培年限最长，盐渍化程

度最重的呈贡县的不同年限的设施表层（0 ~ 20 cm）

土壤，分析其交换性 Na、可溶性 Na 和 CEC，并结合

其 pH、EC、全盐等指标进行综合分析（表 2），结果

标明呈贡县设施土壤的 CEC 范围值为 31.89 ~ 64.76 

cmol/kg，与红壤比较，呈贡县的设施土壤属于高 CEC

土壤，根据美国农业部盐碱土研究室以土壤的 pH、EC

值与交换性 Na 对土壤进行分类，呈贡县设施土壤均属

于盐土或盐碱土，其 EC 值均＞4 dS/m，pH 值均＜8.5， 

图 1  不同年限设施土壤全盐含量变化特征 

Fig. 1  Changes of soil total salt in greenhouses of different years 
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表 2  不同年限设施土壤 Na+ 
状况 

Table 2  Changes of soil sodium ion in greenhouses of different years 

年限 

（年） 

pH 电导率 

（dS/cm） 

可溶性总盐 

（g/kg） 

CEC 

(cmol/kg) 

交换性 Na+ 

(cmol/kg) 

交换性 Na 占 

CEC 百分比（%） 

Na+占阳离子的 

百分比（%） 

0 7.6 380 d 1.04 c 46.85 b 0.32 c 0.68 6.53 

3 7.2 1150 a 2.60 a 51.68 a 0.35 c 0.68 4.01 

6 6.3 590 c 1.45 b 40.37 c 0.52 b 1.29 1.76 

12 7.2 910 b 2.56 a 46.94 b 0.80 a 1.70 2.41 

 

交换性 Na 占 CEC 的百分数也都＜15%。随着设施栽

培年限的增加，设施土壤的交换性 Na 在增加，但增加

的速度并不快，12 年以后设施土壤的交换性 Na 仅为

露地土壤的 2.5 倍，且交换性 Na 占 CEC 的百分比也

只从 0.68% 增加到 1.70%。可溶性 Na 占阳离子的百

分比也均＜10%，可以看出，即使是盐害程度最为严

重的昆明地区，Na 离子（交换性 Na 和可溶性 Na）并

不是导致设施土壤盐害的决定性因素。 

2.4  设施土壤全盐含量的纵向分布特征 

设施土壤在灌溉条件下，因水体动力的作用，常

引起盐分在土壤剖面中纵向迁移，盐分能通过不同性

质的水分运动而渗入地下，从而城市饮用水源受污染，

同时也因高温的设施栽培条件使土壤表面水分蒸发强

度增大，致使大量盐分表聚化，导致设施土壤出现次

生盐渍化现象。设施土壤主要集中在交通便利，人口

相对集中的城市近郊，栽培年限长，集约化的设施农

业发展将会如何影响设施土壤盐分含量的纵向分布，

且昆明、玉溪地区的设施栽培业主要是在滇池、星云

湖等高原湖泊周围发展，其设施土壤盐分含量的纵向

分布特征又会否影响到周围水体水质特征，现以云南

省设施种植年限最长的 3 个地区的剖面土样分析其土

壤盐分含量纵向变化特征，为了解设施土壤的纵向迁

移规律提供理论依据。从图 3 可以看出：设施土壤的 

0

20

40

60

80

100

0.0 1.0 2.0 3.0

全盐(g/kg)

土
壤
层
次
(
c
m
)

玉溪

保山

昆明

 

 

0     1 ~ 3     3 ~ 8    8 ~ 15 

种植年限（a） 

0     1 ~ 3     3 ~ 8    8 ~ 15 

种植年限（a） 

0 ~ 20 cm 20 ~ 40 cm 

1400

1200

1000 

800 

600 

400 

200 

0 

E
C

 (
dS

/c
m

) 
1000

900
800
700
600
500
400
300
200
100

0

E
C

 (
dS

/c
m

) 

图 2  不同年限设施土壤 EC 值变化特征 

Fig. 2  Change of soil EC in greenhouses of different years 
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图 3  不同地区设施土壤全盐含量纵向迁移特征 

Fig. 3  Changes of total salt in greenhouse soil profiles 
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全盐含量随着土壤层次的加深而降低，0 ~ 40 cm 土层

为作物根系生长的主要层次，设施土壤盐分积累较为

严重，且 3 个区域的 0 ~ 40 cm 土层的盐分均＞1.0 

g/kg，按盐渍化土壤分类标准，已达到轻度盐渍化，

会影响到作物的产量。 

3  讨论 

许多研究表明，设施土壤耕层的盐分高于相应的

露地土壤 1 ~ 13 倍，且随着设施栽培年限的增长而增

加[7,9-11]。超量使用化肥和偏施 N 肥是引起土壤次生盐

渍化的直接原因[2,4,12]。 

本研究表明，云南全省设施土壤耕层全盐含量范

围为 0.50 ~ 4.22 g/kg，平均为 1.76 g/kg；根据我国滨

海盐土的分级标准分析云南省设施土壤盐分含量状

况，已有 2% 的土壤以达到强度盐渍化，28%、54% 分

别达到了中度盐渍化和轻度盐渍化，只有 16% 的土壤

为非盐渍化土。且随着设施栽培年限的加长，均有盐

分累积的趋势。本课题组研究表明[13]设施土壤 pH 值

的降低有利于设施土壤盐分的积累；K 含量高的设施

土壤，可能 K+ 与 NH4
+ 产生拮抗作用，减少了 NH4

+

对土壤的影响；化学肥料的过量施入与设施土壤的次

生盐渍化有密切的关系。控制设施土壤的化学肥料投

入量，进行配方施肥，合理搭配速效养分间的比例，

对降低设施土壤中的盐分含量有作用。 

已有研究表明[14]：盐渍化土壤中 Na+ 是主要的毒

害离子，细胞许多代谢活动对 Na+ 的积累非常敏感。

Na+ 浓度的升高会引起其他离子吸收的抑制效应，且

对细胞代谢活动有直接伤害。一般认为，每千克土的

CEC 在 20 cmol 以上为保肥力强的土壤，10 ~ 20 cmol

为保肥力中等，＜10 cmol 为保肥力弱的土壤。由此可

知，该地土壤的 CEC 均＞40 cmol/kg，属于保肥力强

的土壤，交换性阳离子的总量也较多。从结果可以看

出，此类土壤的交换性 Na 随着设施栽培年限的增长而

增加，交换性 Na 占 CEC 的百分比最高的不超过 2%，

并不是占主导地位的交换性阳离子；可溶性盐中的 Na+ 

占阳离子总量的百分比也没有超过 10%。综合分析，

设施土壤 Na+ 的数量并没有占主导地位，还应对设施

土壤的其它交换性阳离子进行分析，以便找出盐渍化

的主导因素。 

4  结论 

（1）云南省设施土壤耕层盐分累积现状为 0.50 ~ 

4.22 g/kg，平均值为 1.76 g/kg；已有 2% 的土壤已达

到强度盐渍化，28%、54% 分别达到了中度盐渍化和

轻度盐渍化，只有 16% 的土壤为非盐渍化土，且设施

土壤中盐分含量、EC 值随着设施大棚的种植年限的增

长而增加，随着土壤层次的加深而逐渐降低。 

（2）云南省设施土壤的交换性 Na 随着设施栽培

年限的增长而增加，设施栽培 12 年左右土壤的交换性

Na 仅为露地土壤的 2.5 倍，且交换性 Na 占 CEC 的百

分比最高的不超过 2%，并不是占主导地位的交换性阳

离子；可溶性盐中的 Na+ 占阳离子总量的百分比也均

＜10%。Na+（交换性 Na 和可溶性 Na）并不是导致云

南设施土壤盐害的决定性因素。 
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Characteristics of Soil Salt Accumulation in Greenhouse in Yunnan Province, China 

 

SHI Jing,  DENG Yu-long,  ZHANG Nai-ming,  SU You-bo 

(College of Resources and Environment, Yunnan Agricultural University, Kunming  650201, China) 

 

Abstract： Greenhouse cultivation has become one of the important cropping systems in Yunnan Province. The accumulation of salt caused by 

different fertilization may affect soil ecosystem in Greenhouse. This paper investigated salt contents in surface soil horizon in greenhouses from six 

major areas in Yunnan Province. The results showed that: the mean content of soil salt was 1.76 mg/kg, varied in a range of 0.50 - 4.22 mg/kg. Soil 

salt content and EC value changed obviously in different areas. With the increase of the greenhouse age, salt content and EC values of soil increased. 

Soil salt accumulated mainly in the top horizon, and decreased gradually with soil depth. Na+ is not the decisive factor for soil salinization. 

Key words:  Greenhouse soils, Salt contents, Accumulation 

 


