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摘  要： 以上海市浦东新区为例，研究了设施菜地土壤盐分的变化规律。结果表明：设施菜地耕层土壤已有 60% 轻度盐

化，26% 中度盐化。盐分组成中，阳离子以Ca2+、K+ 为主，阴离子以NO3
-、SO4

2- 为主。H2PO4
- 与盐分总量无明显相关性，但

它可能间接导致了其他盐分离子在土壤中的积累。除HCO3
- 外，在耕层范围内土壤盐分、电导率及各盐分离子都有表聚的趋势，

且含量大部分是在种植 3 年时达到最大。浦东设施栽培土壤的主要问题是盐分大量累积和养分不均衡。 
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近年来国内外关于设施栽培出现的障碍问题和土

壤盐分变化规律的报道越来越多[1-4]。虽然各地蔬菜保

护地土壤的盐分特征有许多相似之处，但由于生态条

件、耕作制度、施肥等方面的差异，各地的情况又不

完全一致，详细调查分析特定区域的具体情况有利于

针对性地采取措施解决问题[5]。上海浦东新区设施农

业发展迅速，目前已经累积建成设施菜田 500 多公顷。

然而根据调查，许多大棚蔬菜施肥存在盲目性，缺乏

适宜的管理措施，随着种植年限的增加，出现了大棚

内土壤盐分大量累积、土壤酸化严重、土壤养分不平

衡等一系列土壤障碍问题，造成蔬菜产量降低、品质

恶劣，严重威胁设施蔬菜生产的可持续发展[6]。长期

过量施肥使当季不能被作物利用的养分不断累积到土

壤中，但减少肥料投入却会影响下茬蔬菜生长，棚室

内除了普遍出现的盐渍化，部分大棚种植的十字花科

蔬菜出现了因土壤酸化引起的根肿病。所以浦东新区

设施菜地栽培的主要问题是土壤中盐分大量积累，但 

 

 

 

 

同时供给作物的养分不均衡，以及由此引起的土壤酸

化、盐化和土壤结构破坏等问题。因此，研究浦东新

区设施栽培条件下土壤盐分的组成特点、盐分的迁移

与积累的变化规律以及土壤盐渍化发生的机制，对有

效防治和解决浦东蔬菜生产中出现的土壤与环境问

题，指导设施栽培菜地的科学管理具有重要意义，也

可为上海市设施农业的健康可持续发展提供参考。 

1  研究区概况和研究方法 

1.1  研究区概况 

研究区域位于浦东新区的川沙新镇，为长江三角

洲冲积平原，土壤类型以黄泥土为主，常年地下水位

在 0.8 ~ 1.0 m。该区设施菜地主要是叶菜类和茄果类轮

作，不同的园艺场有不同的茬口安排，施肥量一般为： 

茄果类：基施复合肥（15-15-15）1125 ~ 1500 

kg/hm2，分 3 次追施尿素 375 ~ 525 kg/hm2。 

叶菜类：基施复合肥（10-7-8）300 ~ 450 kg/hm2， 
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视长势情况追施尿素 150 ~ 225 kg/hm2  1 次。 

豆类：基施复合肥（10-7-8）750 ~ 900 kg/hm2，

分 2 次追施尿素 225 ~ 300 kg/hm2。 

叶菜类一般不施有机肥，茄果类和豆类一般都基

施，因作物不同稍有差异，一般为每公顷 30000 kg 左

右。  

1.2  研究方法 

1.2.1  土样    2007 年 7 月底在上海市浦东新区选

取 21 个园艺场，每个园艺场选 3 ~ 5 个具典型代表性

的大棚，总计 89 个，每个大棚多点（6 ~ 10 点）分 0 ~ 

5、5 ~ 10 cm和 10 ~ 20 cm土层采集土壤样品。混匀的

新鲜土样用四分法留取 1 kg左右，装入聚乙烯塑料袋，

标记封口，带回实验室。同时在各场内采集露地种植

的土壤样品作为对照。 

土壤风干后研磨过筛保存。测定了 498 个土壤样

品的全盐量和电导率，并选择了其中 93 个土壤样品分

析土壤各盐分离子含量。 

1.2.2  分析方法    土样分析均用常规方法进行[7]。

其中：土壤全盐用烘干残渣法；电导率用电导仪法

（土∶水为 1∶5）；NO3
- 用CaCl2溶液（土∶水 =1∶

10）浸提土壤，紫外分光光度法；K+、Na+ 用火焰光

度法；Ca2+、Mg2+ 用原子吸收分光光度法；HCO3
-、

CO3
2- 用电位滴定法；Cl- 用硝酸银滴定法；SO4

2- 用

EDTA间接络合滴定法；H2PO4
- 用Olsen法测定。 

1.2.3  数据分析    采用 SPSS11.0 软件对所有数据

进行分析。 

2  结果与分析 

2.1  浦东设施菜地耕层土壤盐化程度 

测定结果表明，浦东新区设施栽培土壤已经出现

不同程度的盐化（表 1）。在所调查的 21 个园艺场的 89 

个大棚的耕层土壤中，以轻度盐化的土壤居多，占  

60%，中度盐化土壤占 26%，重度盐化土壤占 4%，盐

土占 1%，非盐化的土壤只有不到 10%，说明设施栽培

土壤多数已经轻度盐化，并有向重度盐化发展的趋势。

究其原因是在设施栽培条件下，种植户为了追求高设

施利用率及作物高产，通常都在棚室内进行连续种植，

作物复种指数高且肥料投入量大，超过了作物的实际

需要量，从而使得一些未被作物吸收利用的养分及肥

料中的副成分大量残留于土壤中，成为土壤盐分离子

的主要来源[8]。随着种植年限的增加，大棚内极强的

蒸发作用和极差的淋洗作用以及高量肥料投入必然导

致土壤盐分的增加和积累，这也是大棚中土壤发生次

生盐渍化的根本原因。 

表 1  土壤盐化程度分级 

盐化程度 含盐量（g/kg） 棚数 所占比例（%）

盐土 ＞10 1 1 

重度盐化 7 ~ 10 4 4 

中度盐化 5 ~ 7 23 26 

轻度盐化 2 ~ 5 53 60 

非盐化 ＜2 8 9 

总计  89 100 

 

研究分析发现，浦东新区出现盐渍化的基本为种

植黄瓜 3 年以上和瓜菜轮作 5 年以上的大棚，由于受经

济效益的驱使，黄瓜连作以及高投入高产出的生产模

式，使得黄瓜地比其他蔬菜类轮作的大棚菜地更容易

发生盐渍化。所以，轮作栽培不同蔬菜品种，根据耐

盐能力、不同蔬菜的科属类型、根系深浅、吸肥特点

等特性的不同尽可能种植耐盐性较强的蔬菜，制定合

理的蔬菜轮作制度，实行有计划地轮作换茬是延缓设

施菜地土壤盐化的有效措施。 

2.2  设施菜地耕层土壤盐分离子组成及变化规律 

2.2.1  设施菜地耕层土壤各盐分离子含量变化   比 

较设施菜地和露天菜地耕层土壤各盐分离子的含量

（表 2），发现设施菜地耕层土壤含盐量变幅在 1.20 ~ 

24.67 g/kg之间，平均为 5.40 g/kg；而露天菜地土壤盐

分含量变幅在 1.85 ~ 1.92 g/kg之间，平均为 1.90 g/kg，

大棚是露地的 2.84 倍。电导率与盐分总量呈极显著正

相关，土壤的平均电导率由露天菜地的 185 μS/cm增加

到设施菜地的 678 μS/cm，增加了 2.66 倍。 

设施菜地耕层土壤盐分离子的含量和相对组成较

露地栽培土壤发生了明显变化。露天菜地土壤以

HCO3
-、SO4

2-、K+ 为主（表 2），设施菜地耕层土壤中

则以NO3
- 和Ca2+ 为主。 

2.2.2  设施菜地耕层土壤中阴阳离子含量的变化规

律    对设施菜地耕层土壤中的NO3
-、SO4

2-、Cl-、

HCO3
-、Ca2+、K+、Na+ 和Mg2+ 8 种离子含量变化的研

究结果表明，8 种离子占总盐分的比例为 65.8%（表 3），

土壤盐分离子组成中以阴离子为主，占总离子量的

61.4%，占盐分总量的 38.6%；阳离子占总离子量的

40.4%，占盐分总量的 25.4%。阴离子中无CO3
2-，以

NO3
-、SO4

2- 为主，阳离子以Ca2+、K+ 为主。在所有调

查的离子中，NO3
-和Ca2+ 最多，分别占耕层离子总量

的 34.9% 和 14.4%，这和余海英等[9]调查的山东寿光设

施菜地土壤盐分含量变化规律的结果相似。土壤盐分

离子对作物生长的抑制作用强弱依次为C1-＞SO4
2-＞

N O 3
- ，土壤阴离子浓 越高，抑制作用越明 度
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表 2  设施菜地和露天菜地耕层土壤中各盐分离子的组成变化（g/kg） 

土壤 统计参数 盐度 电导率 K+ Na+ Ca2+ Mg2+ C1- HCO3
- SO4

2- NO3
- 

最小值 1.20 122 0.18 0.12 0.04 0.01 0.03 0.06 0.08 0.05 

最大值 24.67 1583 1.19 0.46 2.42 0.85 1.87 0.34 1.39 6.40 

平均值 5.40 678 0.44 0.28 0.51 0.14 0.31 0.16 0.48 1.24 

设施菜地 

标准差 3.52 389 0.18 0.07 0.46 0.14 0.30 0.06 0.30 1.23 

最小值 1.85 134 0.18 0.07 0.08 0.02 0.04 0.23 0.08 0.08 

最大值 1.92 284 0.23 0.15 0.11 0.04 0.05 0.31 0.35 0.17 

平均值 1.90 185 0.20 0.10 0.09 0.03 0.05 0.26 0.20 0.13 

露天菜地 

标准差 0.04 86 0.03 0.05 0.02 0.01 0.01 0.04 0.14 0.05 

注：电导率单位为 μS/cm，下同。 

 

表 3  设施菜地耕层土壤阴、阳离子含量变化 

离子 平均含量 

（g/kg） 

占总离子百分比 

（%） 

占盐分百分比

（%） 

K+ 0.44 12.4 8.1 

Na+ 0.28 7.9 5.2 

Ca2+ 0.51 14.4 9.4 

Mg2+ 0.14 3.9 2.6 

C1- 0.30 8.5 5.6 

HCO3
- 0.16 4.5 3.0 

SO4
2- 0.48 13.5 8.9 

NO3
- 1.24 34.9 23.0 

总和 4.03 100.0 65.8 

 

显[10]，因此，对于设施栽培土壤次生盐渍化成因问题

不能仅仅关注NO3
- 离子对作物的危害，也应加强对C1- 

和SO4
2- 离子积累的控制。 

2.2.3  土壤全盐量与各离子相关性    对设施菜地

耕层土壤全盐量和各盐分离子的相关性进行了分析

（表 4）。结果表明，土壤盐分总量除与 HCO3
- 呈显著

负相关，与 H2PO4
- 无明显相关性外，与其余 7 种离子

含量均呈极显著正相关。Mg2+ 含量在所有盐分离子中

最低，但与盐分总量的相关性最好，其余依次为 NO3
-、

Ca2+、Na+、SO4
2-、Cl-、K+。土壤中的阴离子含量越

高，其与盐分的相关系数越大。 

表 4  设施菜地耕层土壤盐分含量和各离子相关关系矩阵（n = 84） 

 电导率 K+ Na+ Ca2+ Mg2+ C1- HCO3
- SO4

2- NO3
- H2PO4

-

盐 0.718** 0.289** 0.646** 0.803** 0.869** 0.614** -0.359** 0.626** 0.814** 0.063 

电导率 1 0.348** 0.825** 0.900** 0.849** 0.735** -0.461** 0.705** 0.875** 0.011 

K+  1 0.350** 0.295** 0.330** 0.507** 0.159 0.196 0.308** 0.609** 

Na+   1 0.691** 0.696** 0.840** -0.426** 0.632** 0.674** 0.167 

Ca2+    1 0.952** 0.647** -0.386** 0.687** 0.900** -0.039 

Mg2+     1 0.687** -0.350** 0.656** 0.908** 0.080 

C1-      1 -0.298** 0.559** 0.614** 0.300** 

HCO3
-       1 -0.461** -0.392** 0.035 

SO4
2-        1 0.512** -0.017 

NO3
-         1 0.036 

H2PO4
-          1 

   注：** 表示在 p＜0.01 水平显著相关。 

 

这些盐分离子除了土壤原始沉积量不同外，大多

为化肥中的副成分或转化物。土壤中的盐分离子与养

分的交互作用，会导致某些养分的有效性降低，如K+ 

对Mn2+、Mg2+，Na+ 对K+、Ca2+、Mg2+ 以及Cl- 对NO3
-、

H2PO4
- 的吸收都有一定的抑制作用[11-12]。由于Ca2+ 对

P有固定作用，Ca2+ 的大量累积会降低土壤P的有效性

[13]，所以虽然H2PO4
-与盐分含量无明显相关性，但P

素大量积累，很可能与其他离子大量增加有关，而P

素的累积势必会影响其他营养元素的有效性，增加了

它们在土壤中的累积，又间接造成盐害。 

2.3  设施菜地土壤表层不同层次盐分离子的变化  

规律 
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对 0 ~ 5、5 ~ 10、10 ~ 20 cm 的土层盐分含量进行

了分层分析。结果表明所有调查土样的盐分、电导率

及各盐分离子含量除 HCO3
- 外均有 0 ~ 5 cm＞5 ~ 10 

cm＞10 ~ 20 cm 的变化规律（表 5），HCO3
- 含量的变化

趋势则相反，随深度增加而增大。耕层盐分的强表聚，

表现为硝酸盐含量增多、电导率增大，可能会造成蔬

菜中硝酸盐含量超标，严重影响设施蔬菜产量和品质

的提高，同时还会造成蔬菜对各种营养元素的吸收失

衡[14]。因此，设施蔬菜和环境生态方面的研究也需进

一步加强。 

 

表 5 设施菜地不同深度耕层土壤中盐分及离子组成（g/kg）        

土层（cm） 统计参数 盐度 电导率 K+ Na+ Ca2+ Mg2+ C1- HCO3
- SO4

2- NO3
- 

最小值 2.37 197 0.29 0.19 0.05 0.03 0.05 0.06 0.14 0.15 

最大值 24.67 1583 1.19 0.46 2.42 0.85 1.87 0.26 1.38 6.40 

平均值 7.87 949 0.50 0.34 0.76 0.22 0.53 0.14 0.62 2.03 

0 ~ 5 

标准差 4.35 399 0.19 0.07 0.58 0.19 0.41 0.04 0.32 1.51 

最小值 1.50 132 0.23 0.15 0.04 0.02 0.03 0.08 0.11 0.05 

最大值 13.42 1326 1.04 0.38 1.28 0.41 0.62 0.32 1.39 3.89 

平均值 4.82 631 0.44 0.26 0.49 0.12 0.23 0.16 0.48 1.09 

5 ~ 10 

标准差 2.37 344 0.17 0.06 0.38 0.09 0.15 0.05 0.31 1.03 

最小值 1.20 122 0.18 0.12 0.04 0.01 0.03 0.11 0.08 0.05 

最大值 9.35 957 0.97 0.32 0.83 0.16 0.33 0.34 0.80 1.79 

平均值 3.52 453 0.39 0.23 0.27 0.07 0.15 0.19 0.34 0.59 

10 ~ 20 

标准差 1.76 238 0.18 0.05 0.19 0.04 0.08 0.06 0.18 0.49 

 

鉴于浦东设施菜地土壤耕层盐分大量积累，土壤

板结严重，深翻 30 ~ 35 cm的土壤，将会有效降低   

表层土壤盐分，改良土壤结构，促进作物根系健康生

长。 

2.4  不同种植年限设施菜地耕层土壤盐分离子变化 

对不同种植年限的设施菜地耕层土壤中盐分的变

化规律的分析（表 6）表明：随种植年限的增加，各

盐分离子的含量基本是在 3 年时增加到最大，之后随

种植年限的增加又有所回落，但均高于露天菜地土壤

中的含量。引起不同栽培年限设施菜地土壤盐分含量

变化的主要原因是种植户的生产管理状况。据调查，

浦东新区大棚的可持续利用周期较短，温室大棚一般

使用 3 年后，就会普遍出现作物生长不良、病害严重

等问题，从而导致作物减产甚至绝收，这与大棚内土

壤环境质量的恶化密切相关。由于设施栽培长期处于

高集约化、高复种指数、高肥料施用量的生产状态，

加之设施生产至今仍缺乏与温室环境条件及生产模式

相适应的科学管理措施，连年养分的过量投入使土壤

盐分在设施栽培初期呈逐年累积趋势，当盐分和养分

累积到限制作物正常生长时，农户便会在生产上减少

投入并采取一些相应的措施来减少损失，如由黄瓜番

茄换种几茬叶菜、揭棚、翻耕甚至休闲，待土壤条件

稍有改善，种植户又会继续加大投入，从而使养分又

继续积累[9]。 

 

表 6  不同种植年限设施菜地土壤盐分及离子含量变化（g/kg） 

棚龄 盐度 电导率 K+ Na+ Ca2+ Mg2+ C1- HCO3
- SO4

2- NO3
- 

露天 1.90 185 0.20 0.10 0.09 0.03 0.05 0.26 0.20 0.13 

1 年 3.14 430 0.27 0.26 0.23 0.04 0.17 0.16 0.38 0.49 

2 年 5.42 750 0.36 0.28 0.58 0.15 0.28 0.16 0.53 1.35 

3 年 9.35 894 0.55 0.32 0.85 0.28 0.43 0.16 0.64 2.36 

4 年 5.99 824 0.50 0.31 0.69 0.17 0.40 0.15 0.63 1.56 

5 年以上 4.68 524 0.51 0.25 0.31 0.09 0.29 0.16 0.34 0.86 
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3  结论 

（1）上海市浦东新区设施菜地轻度盐化的土壤占

60%，中度盐化土壤占 26%，非盐化土壤占 9%，重度

盐化占 4%，盐土占 1%，非盐化土壤占不到 10%。设

施菜地土壤多数都已经发生轻度盐化，并有向中度盐

化发展的趋势。 

（2）设施菜地耕层土壤盐分组成中，阳离子以

Ca2+、K+ 为主，阴离子以NO3
-、SO4

2- 为主，NO3
- 和

Ca2+含量在所有调查的离子中最多，分别占耕层离子

总量的 34.9% 和 14.4%。耕层盐分总量与Mg2+、NO3
-、

Ca2+、Na+、SO4
2-、Cl-、K+ 7 种离子含量均呈极显著

正相关，与HCO3
- 呈极显著负相关，与H2PO4

- 无明显

相关性。P素在棚室内大量积累，虽与土壤盐分积累无

直接相关性，却可能同其他养分离子相互作用间接导

致土壤盐化的发生。 

（3）在耕层范围内，盐分、电导率及各盐分离子

含量都存在 0 ~ 5 cm＞5 ~ 10 cm＞10 ~ 20 cm的规律，

HCO3
- 的变化趋势则相反。浦东设施菜地土壤中各盐

分离子含量基本都在种植 3 年时增加到最大，这与种

植户的种植管理状况有关。 
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