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摘  要：连作是目前我国设施农业的主要栽培方式，连作障碍是土壤修复的世界性难题。本文系统阐述了国内设施栽培出现的连作

障碍特征(如酸化、盐渍化、养分失衡、重金属及其他有害物质积累、土传病害发生严重)与成因，并分别从农艺、生物、化学、物

理 4 个方面简述了各种防治技术在缓解设施连作障碍过程中的作用效果。最后总结了设施连作障碍及防治技术研究中尚待解决的科

学问题及研究方向，以为我国设施连作障碍的发生发展机理研究和防治技术提供科学依据。 

关键词：设施栽培；连作障碍；调控技术；土壤质量退化；土传病害 

中图分类号：S158     文献标志码：A 

 

Study Advances on Characteristics, Causes and Control Measures of Continuous Cropping 
Obstacles of Facility Cultivation in China 
LU Weihong1,2,3, ZHANG Naiming1,2*, BAO Li2, ZHANG Li1,2, QIN Taifeng2 
(1 College of Plant Protection, Yunnan Agricultural University, Kunming  650201, China; 2 Yunnan Soil Fertilizer and Pollution 
Remediation Engineering Laboratory, Kunming  650201, China; 3 Henan Xinlianxin Chemical Industry Group Co. LTD., 
Xinxiang, Henan  453700, China) 

Abstract: Continuous cropping is currently the main cultivation method for facility agriculture, and continuous cropping 

obstacles are a worldwide problem in soil remediation. The characteristics of continuous cropping obstacles (such as acidification, 

secondary salinization, nutrient imbalance, accumulation of heavy metals and other harmful substances, serious soil-borne 

diseases) were systematically expounded in facility cultivation in China. The roles and effects of various regulation techniques in 

mitigating continuous cropping obstacles were briefly described from agronomical, biological, chemical and physical aspects. 

Based on these studies, the existing scientific problems and future research direction in continuous cropping obstacles and 

regulation technology in facilities cultivation were summarized in order to provide scientific basis for studying the regulation 

mechanism and technology of the continuous cropping obstacles in China. 

Key words: Facility cultivation; Continuous cropping obstacle; Regulation technology; Soil quality degradation; Soil-borne 

disease 
 

设施农业是利用必要的设施和设备创造相对可

控的环境条件，采用人为介入方式改变农作物生长条

件，使其在一定程度上摆脱季节、气候等因素的限制，

减少自然灾害带来的不良影响，实现高效、集约化、

可持续的现代农业生产方式[1-2]。我国设施农业自 20

世纪 80 年代发展以来，2008 年种植面积 340 万 hm2[2-3]，

2010 年达 362 万 hm2[4]，目前栽培面积已经超过

400 万 hm2[5-6]，我国已经发展成为设施栽培世界大

国。但是，我国目前的设施栽培还是以土培为主，且

高度集约化和长期单一化连作趋势明显，随着栽培年

限的延长，普遍出现了土壤质量退化(如酸化、盐渍

化、养分失衡、重金属及其他有害物质积累)、土传

病害发生严重(土壤微生态环境破坏、根系自毒物质

化感)等连作障碍问题，据统计，5 a 以上的大棚出现

连作障碍的高达 80% 以上，连作 20 a 以上的几乎达

100%[7]，严重制约着我国设施农业的可持续发展。
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本文回顾了近 40 a 来设施栽培连作障碍的特征及防

治技术的研究进展，针对设施栽培连作中的土壤退

化、土传病害严重及防治技术提出了该领域的科学问

题及未来重点方向，以期为我国设施栽培优质、高产、

环境友好发展提供理论及实践依据。 

1  设施栽培连作障碍特征与成因 

1.1  土壤质量退化 

1.1.1  土壤酸化    由于成土母质、气候等原因，中

国土壤具有典型的“南酸北碱”特征，但一旦进入设

施栽培过程，其耕层土都出现了明显的不同程度的酸

化，且随着连作年限的延长，具有明显加重的趋势。

在陕西日光温室连作后，平均耕层土 pH 7.73，与对

照相邻菜田(pH 8.20)相比，降低了 5.7%[8]；在沈阳不

同连作年限日光温室的 132 个土壤样品中，pH 最小

值为 4.94，最大值为 6.68，与对照露天土壤相比，pH

平均下降了 1.05 个单位，酸化趋势严重[9]。在南方区

域，如安徽、云南、江西等地的设施连作中也普遍存

在着类似的趋势，安徽典型区域设施栽培连作 10、

15 a 的黄潮土 pH 分别下降了 0.55、0.89 个单位，每

年约下降 0.06 个单位，由碱性退化为中性；连作 5、

10、23 a 的黑姜土 pH 分别下降了 0.46、0.95、1.26

个单位，约每年下降 0.08 个单位，由中性退化为酸

性[10]；在云南、江西等地的调查中，建棚前耕层土

的 pH 为 7.19，连作 13 a 后下降为 6.47[11]，个别设施

辣椒连作 2 a 以下土壤 pH 为 5.85，连作 2 a 以上的

土壤 pH 平均为 4.95[12]。设施土壤的普遍酸化与过量

使用氮肥(如尿素、硫酸铵、含硝态氮的高氮复合肥)、

堆肥(如猪粪和牛粪等)、高温高湿条件、土壤有机质

分解、碱基离子(如 Ca2+ 
 、Mg2+ 

 、K+ 
 等)被作物带走

等有关[13-14]。 

1.1.2  次生盐渍化    由于设施栽培中特殊的高肥、

大水、高温、高湿且少淋洗环境，致使大部分盐分表

聚化，且随着连作年限的延长逐步从直筒型向倒锥型

发展[15-16]。在云南不同种植年限的设施土样中，2% 

的土样达到强度盐渍化，28% 的中度盐渍化，54% 

的轻度盐渍化，仅有 16% 的为非盐渍化，耕层土的

盐分含量平均达 1.76 g/kg，1 ~ 3 a 连作大棚土壤盐分

增加了 1 倍 ~ 2 倍，个别达 2.5 倍[17]。在全国主要设

施菜地的耕层土壤中，轻度盐渍化的比例占 38.2%，

中度盐渍化比例占 4.7%，且主要的盐分离子为 NO– 
3  

和 SO2– 
4 ，其次是 Ca2+ 

 ，分别占盐分总量的 27.9%、

26.9% 和 15.3%，设施菜地连作盐渍化程度显著重于

露天菜地[18]。设施连作次生盐渍化的发生与复种指

数高、长期种植单一蔬菜种类有关，致使作物根系对

偏嗜好离子的选择性吸收，造成特定离子的过分富集

或亏损。 

1.1.3  土壤养分失衡    土壤养分失衡是设施连作

土壤质量退化最严重的问题。在河南设施蔬菜连作障

碍调查中发现，土壤养分失衡问题占比达 65% 以上，

居连作障碍问题之首[7]。研究表明，设施连作后整体

表现为氮、磷、钾、硫盈余，耕层土壤全氮、硝态氮、

有效磷、速效钾的含量分别是露地土壤的 1.9 倍、21.2

倍、5.4 倍和 3.7 倍[19]。据统计，我国典型设施栽培

生产基地，每年氮、磷、钾养分的平均投入量为 4 088、

3 656 和 3 438 kg/hm2，其中随化肥投入的分别占各

养分总量的 63%、61% 和 66%，且施肥比例(1∶0.9∶

0.8)与作物需求比例(1∶0.3∶1.4)严重失衡，造成设

施栽培中氮、磷、钾的养分利用率非常低，分别为

24%、8%、46%[20-21]。高强度种植、单一作物连作、

养分管理不合理是设施连作土壤养分失衡的主要因

素，其中单一作物连作、养分管理不合理表现的最为

普遍和突出，单一作物连作造成特定养分掠夺性从土

壤中输出，再加上不合理的养分管理，造成了土壤-

植物养分供需失衡。 

1.1.4  自毒化感物质的胁迫     由于长期连作及偏

高的复种指数，造成设施栽培土壤中过量的根系分泌

物、植株残体和残茬腐解物等自毒物质(如醌类、苯

甲酸及其衍生物、肉桂酸及其衍生物、香豆素类等)[22]

的累积，加剧了连作障碍的形成。自毒物质不但具有

种间抑制性，而且对作物自身的种子萌发、幼苗生长、

根系养分吸收等也具有一定的抑制效果[23]。番茄连

作 12 a 时土壤自毒物质邻苯二甲酸二甲酯能显著增

加土壤根结线虫二龄幼虫数量[24]；连作 5 a 时茄子、

辣椒产生的自毒物质香豆酸、肉桂酸、邻苯二甲酸二

丁酯能显著降低土壤酶活性和加重根际酸化[25]；此

外，在设施番茄[26-27]、黄瓜[28-29]、草莓[30]、西瓜[31]、

萝卜、生菜等连作中产生的酚酸类化合物(如苯甲酸、

羟基苯甲酸、肉桂酸、阿魏酸、丙烯酸等)还能破坏

细胞膜结构的功能，抑制作物的抗性酶活[32]，表现

长势较弱、抗性下降、产量降低，引发连作障碍。 

1.1.5  重金属的累积    设施连作单一的种植结构

也会导致相对单一的施肥和用药结构，以致土壤重金

属的累积表现出区域化，且累积程度随着连作年限的

延长呈加重趋势[33]。过量的氮、磷投入[19,34]和部分有

机肥是设施土壤重金属的一项重要来源，如：磷肥中

含有较多的 Hg、Cd、As、Zn、Pb，氮肥中含 Pb 量

较高，畜禽粪便堆肥则含有较高的 Cu、Zn、Cr、Ni[35]。
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同时大量施用含 Cu、As 的杀菌剂也会加重设施土壤

重金属的累积程度。从重金属累积的整体分布空间来

看，我国南部地区设施土壤以 Cd、Pb 和 Hg 含量最

高，北部以 As、Cu、Zn 和 Cr 含量最高，西北部则

Ni 含量最高，总体来说 Cd 超标最为严重，在南部、

北部、西北部地区的超标率分别为 41.7%、54.5%、

11.1%，其次是 Pb，超标率分别为 33.3%、18.2% 和

0[36]，这些特征与成土母质、气候等也有一定的关系。 

1.1.6  有机污染物使用    农膜覆盖和过量的化学

杀虫、杀菌剂农药使用是设施栽培生产过程中的普遍

现象，这给农业增产和农民增收提供了便利条件，同

时农膜和农药的残留也成为设施土壤质量退化的成

因。农膜残留导致大量的酞酸酯类化合物(如邻苯二

甲酸酯类 PAEs、双-2-乙基己基酯 DEHP、二正丁酯

DnBP、邻苯二甲酸二正辛酯 DnOP)释放到土壤中，

在设施土壤中累积[37-39]，并最终在设施蔬菜中富集

(如叶菜类、果菜类、根茎类等)[37,40]；另外，滥用有

机磷、拟除虫菊酯类、氨基甲酸酯类等杀虫剂和杀菌

剂农药也是设施栽培中一个重要的有机污染源[41-42]。

随着设施栽培的延长，有机质污染物的富集降低了土

壤微生物群落数量，减缓了土壤腐殖质形成，破坏了

土壤团粒结构，恶化了土壤环境[43]。 

1.2  土传病害发生 

1.2.1  土壤微生物结构破坏    设施连作障碍发生

的原因很多，但最根本的原因是土壤微生物区系和多

样性的失调，有益微生物减少，病原微生物富集，进

而引发植物的各种土传性病害[44]。单一作物连续种

植会形成特殊的土壤环境(如根系分泌物、植株残体

腐解物等)，使某些微生物(特别是病原微生物)富

集，真菌的种类和数量增多，细菌和放线菌等有益

菌减少[45-46]。周德平等[47]研究了设施芦笋种植 1、3、

5、8、11 a 大棚土壤微生物群落结构及功能多样性，

结果表明土壤细菌种群数量减少，真菌数量增加，细

菌与真菌数量比(B/F 值)降低，随着年限增加，土壤

微生物代谢活性下降，土壤微生物代谢类群多样性减

少，连作 5 a 和 8 a 大棚土壤微生物丰富度指数均仅

为对照 1 a 大棚的 72%。在温室土壤中，真菌的数量

虽然不占主导地位，但对土壤肥力水平却能产生较大

的影响，随着连作年限延长，设施土壤微生物从细菌

型逐步向真菌型转化，导致地力衰竭，真菌数量越多

土壤肥力越差[48-50]，作物病害加重。 

1.2.2  土壤酶活性降低    土壤酶参与各种元素的

生物循环、有机质的转化、腐殖质和有机无机胶体的

形成，其活性反映了土壤中进行的各种生物化学过程

的动向和强度，尽管数量微小，但是作用颇大，是土

壤健康状况的重要指标。研究表明，过氧化氢酶、脲

酶、转化酶、多酚氧化酶可以作为设施菜地敏感的土

壤酶学指标[51]，而长期单施化肥(尤其是氮肥)[52-53]、

盐分胁迫[54]、设施连作[51]、再生水灌溉[53]等均会显

著影响土壤酶的活性，设施土壤酶活性降低，必然会

引发土壤养分利用率低、根系毒害(如过氧化氢)等连

作障碍的发生。 

1.2.3  作物抗性下降    连作不仅恶化作物生长的

土壤环境，还会降低设施作物的自身抗性。过氧化物

酶、过氧化氢酶、多酚氧化酶是作物防御体系中的重

要抗逆酶类。研究表明，连作产生的自毒物质不同浓

度外源添加均促进了黄瓜、番茄幼苗根系中丙二醛

(MDA)的合成，对根系活力和细胞质膜具有破坏作

用，作物对病原菌的抵抗力有明显的下降，对细胞膜、

叶绿素、线粒体都具有明显的破坏作用[55-56]。随着连

作年限的增加，作物 MDA 含量在整个生育期内总体呈

上升趋势，连作马铃薯叶片 MDA 含量增加会导致保护

酶系统破坏[57]，最终诱发作物的系统抗性降低[58]。 

2  设施土壤连作障碍的削减防治技术 

2.1  农艺调控技术 

2.1.1  种植模式    轮作、套作是区别于连作的有效

缓解设施连作障碍的种植模式。在夏季温室休闲期种

植大蒜、菠菜及白菜可以显著降低土壤盐分累积，增

加土壤微生物数量，抑制镰刀菌的增殖[59]。在连作

草莓 5 a 的大棚土壤上轮作水生蔬菜(水芹和蕹菜)，

表层土壤有效磷和有机质显著增加，提高了土壤腐殖

化程度和有机氮素矿化能力[60]。以西兰花、青刀豆

和糯玉米设置不同的套作模式，有效提高了土壤有机

质含量、氮素利用率、土壤脲酶活性、蔬菜产量，降

低了土壤无机氮含量[61]。在连作障碍发生的设施栽

培中，开展合理的轮作、间作、套作模式，均能有效

改善土壤环境，提高养分利用率，减轻土壤盐渍化及

酚酸类物质的自毒作用。 

2.1.2  平衡施肥    合理的养分管理是我国设施栽

培中亟待解决的科学和技术问题。一方面需要加强对

设施栽培中土壤养分转化和作物吸收规律的基础研

究[62]，另一方面要高度重视平衡施肥技术的应用，

即根据作物需肥规律及土壤供肥能力(尤其是碱解

氮、有效磷、速效钾和有机质 4 个指标)来确定肥料

的种类和数量，也可根据特定需求采取针对性的化

验，施肥中结合作物特定生长阶段来调整施肥配方和

施肥次数，做到“控氮、稳磷、增钾、补微”。研究
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显示，优化施肥配方、增施有机肥可降低土壤容重

3.73% ~ 14.93%，增加土壤总孔度 4.18% ~ 15.79%，

提高根区土壤呼吸强度 23.4% ~ 34.6%，改善土壤结

构，增加土壤有机质，提高作物的抗病性[63-64]。 

2.1.3  优化耕作方式    众所周知，土壤耕作可以产

生更大的曝气，将作物残茬和肥料混合到土壤中，刺

激微生物活动和纤维素分解。土壤深耕能够打破犁底

层、改变土壤理化性质、提高土壤透气性、降低土壤

容重、提高土壤微生物及脲酶活性、促进作物根系下

扎等[65]，同时在耕作过程中适度采用控制交通耕作

(controlled traffic farming, CTF)方式，对降低土壤容

重、植物水分传导吸收具有明显改善作用[66-67]。 

2.1.4  嫁接技术    嫁接是近些年来在提高作物抗

性、缓解设施连作障碍方面广泛应用、效果显著的绿

色调控技术。研究表明，嫁接可诱导茄子质膜

P-H+-ATPase、P-Ca2+-ATPase 和液泡膜 V-H+-ATPase、

V-Ca2+-ATPase 及质膜氧化还原酶的活性提高，使茄

子适应连作障碍下肉桂酸、香草醛的化感胁迫，增强

了细菌和放线菌的根际效应，减弱了真菌根际效应，

提高了土壤酶(脲酶、磷酸酶、蔗糖酶)的活性，有效

缓解了茄子连作障碍的发生[68]；同时嫁接的葫芦科、

茄科植物对设施栽培过程中的冻害、高温、干旱、淹

水和有机污染(如艾氏剂、狄氏剂、异狄氏剂等有机

农药)等非生物逆境胁迫也非常有效[69]，提高作物对

土壤盐渍化[70]、土壤酸碱度、养分失衡和重金属毒

性[71]等环境因子胁迫的耐受性。 

2.1.5  科学灌溉控盐技术    灌溉排盐技术采用的

是以水洗盐、盐随水走的方法将设施土壤表层的盐分

带走，降低土壤盐分累积浓度。生产实践中，采用挖

沟排水、灌溉洗盐等措施，在作物生长季节，用缩短

畦头、高畦深沟、接通大明沟等方式使地表水顺利排

出；在休闲期大量灌水，每亩(1 亩=667m2)地至少灌

水 100 m3，进行 2 ~ 3 次，以使盐分随灌溉水流出土

体，达到洗盐的目的[72]。另外，采用工程措施铺设

暗管进行地下水排盐也是最常用的一种修复技术，即

采用双层波纹有孔塑料暗管排水洗盐，浅层暗管管顶

距土表 30 ~ 40 cm，灌水洗盐时耕层盐分随水由此排

出；深层暗管管顶距土表 60 ~ 80 cm，随水下渗底层

土壤积盐由此排出，此法对设施土壤次生盐渍化修复

效果更彻底[73]。 

2.1.6  抗(耐)性品种选育    通过现代生物学技术

手段(如序列标签位点 STS、简单序列重复标记 SSR、

单核苷酸多态性 SNP 等)定向筛选抗(耐)性基因，被

认为是选育设施专用抗(耐)性品种最经济有效的技

术途径。目前研究在抗逆强、成活率高、品质好、产

量高等方面都取得了较好进展，如：设施番茄的砧木

双抗(抗根结线虫、抗枯萎病)品种 [74]、茄子抗青枯

病品种[75]、黄瓜耐盐抗病品种[76]等，在设施生产实

践过程中已经广泛应用。 

2.2  生物调控技术 

通过向土壤中引入有益微生物，使其与病原微生

物竞争生存空间和营养物质，或拮抗有害病原生长，

或分泌某些物质而形成根际生物屏障，减轻病原微生物

危害，控制土传性病害(尤其是根结线虫)的发生[77-79]。

在抑制设施栽培土传病害上，主要的生防真菌有木霉

属 (Trichoderma spp.) 、淡紫拟青霉 (Paecilomyces 

lilacinus)、链霉菌 (Streptomyces spp.)、丛枝菌根

(arbuscular mycorrhiza，AM)等，生防细菌有芽孢杆

菌类(Bacillus spp. )、荧光假单胞菌(Pseudomonas spp.)

等[80]。研究表明，由短短芽孢杆菌、淡紫拟青霉等

组成的复合生防菌肥对设施黄瓜根结线虫病防治效

果达 57.9%，与化学农药噻唑膦基本持平[81]；解淀粉

芽孢杆菌、枯草芽孢杆菌、苏云金芽孢杆菌对番茄、

黄瓜根结线虫的 2 龄幼虫和卵孵化具有明显致死作

用[82-84]。 

向土壤引入外源固氮微生物、根际促生菌(plant 

growth-promoting rhizobacteria，PGPR)，可以溶磷溶

钾，促进作物生长，改善根系对养分的吸收，提高养

分利用率，延缓盐碱等逆境胁迫[85-88]。外源引入丛枝

菌根真菌(AMF)，其与多数设施作物根系能形成共生

关系，除可增加养分吸收、刺激作物生长外，还可形

成隔离带使作物免受重金属的毒害，AMF 通过向根

际土壤分泌有机物(如：球囊霉素)来螯合重金属离

子，以减轻植物对重金属的吸收[89-90]，尤其可以降低

作物对土壤重金属 Cd 的吸收，减轻 Cd 的毒害[91]；

另外复合微生物菌剂对改善土壤理化性质也具有一

定的效果。 

2.3  化学调控技术 

施用土壤改良剂对缓解土壤盐渍化、酸化、板结

程度，提高土壤有机质，均衡土壤各种营养元素，改

善设施土壤养分富集具有明显的作用。研究表明，牡

蛎类土壤调理剂可以改善设施土壤酸化，促进番茄生

长，提高单果重及果实品质，实现增产 16.54%[92]。

在低温高盐情况下，腐植酸钾提高番茄根系活力

4.2%，提高叶片光合效率、改善体内 Na+ 
 、K+ 

 分布，

提高过氧化物歧化酶和过氧化氢酶活性，缓解盐胁迫

效应[93]；用生物质炭处理连作 6 a(11 茬)的日光温室

营养基质，其过氧化物酶活性提高至第 1 茬时的水
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平，基质内细菌群落多样性、蔗糖酶和脲酶活性都获

得了明显的改善[94]，同时对改善设施栽培作物长势、

提高肥料利用率等具有良好的效果[95]。另外，在设

施栽培过程中，选用 50% 甲基硫菌灵、50% 多菌灵、

40% 五氯硝基苯、15% 恶毒灵或其他的低毒化学药

剂也可对土传病害发生较多的设施土壤进行消毒处

理[96]，起到很好的防治效果。 

2.4  物理调控技术 

电消毒法是一种常见的设施土壤物理消毒技术。

以直流电土壤消毒原理、土壤微水分点处理原理和脉

冲电解原理集成的土壤电化学消毒技术，可平衡土壤

酸碱性、恢复土壤透气性、杀灭土传病害的病原微生

物，特别是对线虫、韭蛆等顽固性害虫具有良好的杀

灭效果，在短时间内可有效解决土壤连作过程中的诸

多问题[97-98]。郭修武等[99]对葡萄连作土壤进行蒸汽灭

菌，结果发现灭菌可改变根系分泌物的成分及含量，

促进植株的生长，减轻了葡萄的连作障碍。通过施用

化学试剂消毒、土壤蒸气消毒和日晒消毒等方法来控

制黄瓜、茄子、草莓、大豆、果树等的连作障碍也有

一定的效果[100]。 

3  存在问题及未来研究趋势 

3.1  存在问题 

针对设施连作障碍及防治技术，国内学者已经开

展了大量的研究，但随着我国设施农业的集约化和自

动化程度的日趋提升，现有技术仍然不能满足生产实

际需求，存在的问题如： 

1) 我国设施农业起步晚，面积增长快，但质量

水平较低，实际应用中出现了诸多不同于露地常规栽

培的生产问题，如设施栽培施肥、用药和管理技术的

差异。不合理的施肥/药所产生的土壤质量恶化严重，

目前的研究主要集中在土壤质量恶化后的修复技术

上，而关于连作障碍发生前的预防措施鲜有报道。 

2) 在设施连作障碍的防治技术方面，单项技术

的研究居多，综合措施的研究较少，与实际生产中常

见的多因素诱发设施土壤退化或连作障碍存在偏差。 

3) 设施连作障碍发生发展的系统性研究不足。

现有研究多是以已产生连作障碍的设施农业为研究

对象，而缺乏从建棚开始持续对其管理措施、土壤特

征变化进行定位和系统研究。 

4) 有益微生物对缓解土壤退化和连作障碍方面

具有较好的作用，但经常存在田间实际应用效果不稳

定、作用机理(如营养元素磷的增溶效果与植物对增

溶磷的吸收关系)不清楚等问题[101]。 

5) 调控产品和技术标准不完善。目前，市场上

的土壤改良剂层出不穷，种类更是琳琅满目，但是在

指标标识、作用机理、使用方法等方面不规范，用没

有进行规范预处理的原料生产有机肥，会造成土壤中

抗生素、重金属、盐分及病原菌污染的风险。 

3.2  未来研究趋势 

近年来，设施农业逐步被技术型农民所青睐，面

积更是持续稳步攀升，解决设施连作障碍问题必将成

为趋势。未来应把设施连作障碍及防治技术的研究重

点放在以下几个方面： 

1) 构建国内设施栽培质量控制标准系统，提前

预防设施连作障碍及后期规范调控；建立中国设施

农业研究网络平台和专家体系，实现资源共享和在

线答疑。 

2) 在我国典型的设施栽培集中区域，对设施栽

培进行长期定位研究，如开展设施土壤微生物普查、

根际微生态系统[102]、测土施肥/药、基因沉默技术(或

RNA 沉默，RNAi)、强还原土壤消毒法(reductive soil 

disinfestation, RSD)等新兴调控技术[103-104]的系统研

究，侧重连作障碍机理和复合型防治技术的研究。 

3) 加大对土壤修复技术及连作障碍防治产品的

推广，做好产品指标及市场准入制度，尤其是在指标

标识、作用机理、使用方法以及风险控制方面，坚决

杜绝土壤二次污染。 

4) 深入研究设施栽培养分投入产出平衡、肥料

利用率、科学施肥制度、不同栽培管理模式[105]等，

提前预测设施土壤肥力的发展方向和可能产生的环

境影响，为实现设施栽培规模化、产业化发展提供

依据。 

5) 加大对新型设施栽培模式的研究，如水肥一

体化、无土栽培等，逐步降低设施栽培对土壤的依赖

程度，缓解未来不断增长的人口数量与耕地面积日益

锐减的矛盾，着力发展环境友好、资源利用程度高、

土壤依赖程度低的新型设施栽培模式。 
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