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摘  要    本文综述了近年来国内外关于设施蔬菜土壤次生盐渍化发生的现状，以及盐渍化条件下蔬菜的危

害程度，生理生化反应，特别是设施蔬菜土壤盐渍化与土壤和蔬菜硝酸盐含量的关系，并就设施蔬菜土壤次生盐

渍化的主要研究方向进行了探讨和分析。 
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设施蔬菜土壤次生盐渍化是指在设施蔬菜作物

生产过程中，由于不合理肥料使用、栽培管理措施

不当、地下水上升等因素影响保护地土壤含盐量增

加，特别是硝酸盐含量增加，引起栽培蔬菜作物的

生长发育受到抑制，产量和品质降低。产品农药残

留量过高，硝酸盐、亚硝酸盐含量上升。蔬菜生产

者的收益下降，不合格产品危害了人们的身体健康。 
 
1  设施蔬菜土壤次生盐渍化的发生现状 
 

保护地的土壤次生盐渍化是国内外设施栽培中

普遍存在的技术难题[1]。因此，关于保护地土壤次

生盐渍化国内外学者进行了大量的研究。日本在 70

年代，蔬菜保护地土壤就已经发生比较严重的盐分

积累问题。土壤可溶性盐分浓度在 10.0 ~ 16.0 g/kg

的保护地面积占保护地总面积的 40 %以上，适宜蔬

菜生长的保护地土壤面积仅占设施蔬菜栽培面积的

20 % ~ 30 %。因此，蔬菜保护地土壤可溶性盐分含

量过量是设施蔬菜生产中普遍存在的现象，已经成

为设施蔬菜生长的主要限制因子[2]。高丽红报道[3]，

种植黄瓜的温室土壤含盐量为 0.27 % ~ 0.62 %，已

达中高度盐渍化程度，对黄瓜的生长产生了不良影

响。山东寿光是我国蔬菜的主产区之一，但由于大

量施肥，也导致土壤次生盐渍化、土壤酸化、蔬菜

硝酸盐含量高、地下水硝酸盐污染等[4]。尤其是一

些肥料如硝酸钙、硝酸钾、氯化钾等溶解在土壤中，

一方面提高了土壤溶液的浓度，另一方面又引起土 

 

壤 pH值降低，使 Fe、Mn、Al等元素的可溶性提高，

从而使土壤盐溶液的浓度进一步提高，更加剧了土

壤次生盐渍化的发展[5]。宁夏属内陆省区，引黄灌

区的大部分农业基本农田土壤以灰钙土为主，其土

壤偏碱性，pH 7.5 ~ 8.46，含盐量较高，一般在 1.3 ~ 

3.59 g/kg[6]。据化验[6]，地下水矿化度一般在 1.876 ~ 

3.015 g/L。盐离子中 Cl-占离子总数的 23.43 % ~ 31.4 

%，Na+占离子总数的 19.94 % ~ 20.35 %。目前蔬菜

地主要使用的农家肥是畜禽肥。过去，人们主要考

虑农家肥的养分含量，很少注意农家肥的含盐量，

由于在饲养畜禽的过程中，在饲料中一般都添加 0.3 

%~0.5 %的食盐，故畜禽粪便中含盐量为 6.9 ~ 41.2 

g/kg[7]。农家肥的含盐量较高，成分主要以 NaCl为

主。菜农每年向保护地施入农家肥 75 ~ 150 t/hm2，

有些菜农还施入更多，相当于施入盐类物质 515.57 

~ 6177.96 kg/hm2。通过计算，保护地土壤接受以上

由于土壤母质和上述农艺措施带来的 Cl-，Na+离子

含量大约占 10 % ~ 30 %。表现为土壤含盐量升高，

NO3
--N超过露地的 30 ~ 60倍，土壤碱化，有些温室

已经不能进行果菜类蔬菜的生产，只能种植耐盐的

叶菜类蔬菜。土壤母质、灌溉用水和农家肥中NaCl

导致温室土壤盐分积累也是设施蔬菜生理障碍不可

忽视的影响因素。由此可见，保护地土壤次生盐渍

化是国内外设施蔬菜生产区普遍发生和存在的问

题，这种现象严重影响了蔬菜的可持续发展，影响 

蔬菜生产者的经济效益，农产品品质低下，污染的 
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蔬菜产品危害了消费者的身体健康。 
 
2  设施蔬菜土壤次生盐渍化的危害 
 

2.1  设施蔬菜土壤次生盐渍化对蔬菜生长发育的

危害 

在次生盐渍化发生的保护地，蔬菜作物从种到

收的全生育期中出现的情况，产生死苗的原因[8]：

①盐分浓度高，作物吸水困难；②根系生长不良，

甚至烂根；③土壤障害引起蔬菜作物抗逆性减弱，

病菌侵袭引起猝到或青枯死苗。含盐量高的保护地

主要危害的敏感蔬菜作物是黄瓜和番茄等果菜类蔬

菜，具体表现是在黄瓜和番茄定植后缓苗慢，叶色

变深，叶片变小，缓苗后生长速度也较正常土壤慢。

积盐严重时黄瓜叶片边缘干枯“镶金边”状，龙头有

“花打顶”症状，黄瓜有明显的苦味。番茄叶片变小，

呈灰绿色、落花及“僵果”率明显增加。甜椒植株矮

小，叶色深绿。少光泽，落花严重。黄瓜番茄，西

葫芦甜椒作物在 3 年以上的保护地内栽培每年产量

降低 10 % ~ 20 %。病害逐年严重(9)。 

2.2  设施蔬菜土壤次生盐渍化对蔬菜的生理伤害 

盐分过多对植物的危害主要有 3个方面[10]：①

生理干旱。土壤中可溶性盐类过多，由于渗透势增

高而使土壤水势降低，引起植物根细胞吸收土壤水

分困难或者是脱水。因此，盐害的通常表现是干旱，

尤其是在高温强光照、大气相对湿度低的情况下，

盐害表现严重。在保护地环境中，需要经常灌水，

但经常灌水造成保护地空气湿度加大，容易诱发病

害。②离子的毒害作用。由于盐分中离子不均衡，

植物吸收某种离子过多而排斥对另一些营养元素的

吸收。如 Na+过多会影响植株对 K+、Ca2+、Mg2+等

离子的吸收。Cl-与 SO4
2-吸收过多，也可降低对

HPO4
-吸收，这种不平衡的吸收，不仅造成营养失调，

抑制生长，同时造成单盐毒害作用。卢丽萍等[11]研

究发现，随着土壤含盐量增加，番茄苗期每株植物

对各营养元素吸收量减少，当含盐量 3.0 g/kg 时，

养分吸收量剧减，K和 Ca的表现明显。这是由于在

低盐量下，K优先被根吸收，不受Na的抑制，而 K

却总抑制 Na 的进入，当高盐量下，离子的选择吸

收性能差，Na对 K的抑制大于 K对 Na的抑制；当

根系中 Na浓度增加时，Ca的活性降低，植物对 Ca

的吸收减少；牟咏花等[12]发现在 NaCl 胁迫下番茄

植株生长速率和营养元素积累均下降，但根冠比没

有改变，且不同品种之间有差异。100 mol/L NaCl

处理下，K+积累与植株生长速率呈显著正相关，

Ca2+、Mg2+的积累与生长速率相关性不显著。③破

坏正常生理代谢。盐分过多可抑制叶绿素的合成与

光合器官中各种酶的发生，影响光合作用。张恩平

等[13]研究了 NaCl 胁迫下黄瓜幼苗子叶膜脂过氧化

的影响。结果表明，盐胁迫下细胞的膜脂过氧化程

度明显增加，丙二醛（MDA）含量显著增加，过氧

化物酶（POD）活性上升，超氧化物歧化酶（SOD）

活性明显下降。MDA含量及 POD，SOD活性可以

作鉴定黄瓜幼苗耐盐性的生理指标，而且在不同品

种之间的耐盐性有差异。薛应龙[14]研究认为盐胁迫

下，植物细胞体内活性氧产生和清除失衡，膜脂过

氧化产物MDA积累，最终导致膜系统完整性丧失，

相对电导率增加，破坏细胞的区隔化作用，导致代

谢功能紊乱，最终抑制植物生长。盐分过多对植物

的影响在多数情况下是呼吸作用降低，个别情况下

反而有提高呼吸的效应，但总的趋向是呼吸消耗多，

净光合生产率低，不利于生长。盐分过多对蛋白质

代谢的影响比较明显，抑制合成提高分解，这是盐

害的主要特征。 

从植物生理角度来看，干旱和盐碱对植物产生

的胁迫作用有着共同的生理基础，它们均引起植物

失水和体内渗透压的增加，从而影响植物代谢和光

合作用的正常进行。试验证明，体内叶绿素荧光动

力学对植物水分亏缺和盐碱均十分敏感，是一种理

想的监测手段[15]。在完全满足植物生长诸条件时，

植物的生物产量和农业产量将主要由生长过程中光

合产物的形成和积累多少所决定，而后者又取决于

光能转换效率。叶绿素荧光参数 Fv/Fm 比值表示

PS�原初光能转换效率，其比值的大小可以衡量叶

片光合产物的形成和积累。因此，可以预计，它可

能成为早期预测作物增产潜力的有效手段，可以考

虑作为快速，简便地预测作物增产潜力的一种相对

的生理指标。目前对于盐胁迫下气孔导度的降低，

越来越多的证据表明[16]：盐胁迫下气孔开度的降低，

不是由水分关系决定，而是由盐刺激根系所形成的

物理或化学信号物质诱导。Long. S等[17]认为盐胁迫

下，光合速率的降低有两方面原因所致，一是供应

叶肉细胞 CO2减少，二是叶肉细胞同化 CO2的能力

降低。对于盐生植物来说，在没有达到相对较高的

盐胁迫时，同化作用不会被抑制，甚至在较低盐胁

迫时还会被促进。孙国荣等[18]指出在高盐碱胁迫下

光合速率降低可能主要是由于叶肉细胞同化CO2的
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能力降低所致。rnoff N 等[19]研究认为 O2同化之间

可能存在着还原力和 ATP的竞争，午间强光作用下

由于气孔关闭，CO2浓度降低，净 CO2同化速率下

降到最低。因此，CO2和 NO3
-对光化学能的竞争最

弱，NO3
-还原处于最活跃状态。午间较强的 N素可

以部分消耗过多的光化学能，降低光抑制的损害。 

2.3 设施蔬菜土壤次生盐渍化与土壤和蔬菜硝酸 

  盐含量的关系 

保护地土壤盐类物质积累最快、数量最多的是

硝酸盐。其实早在 20世纪 40年代，硝酸盐就被作

为 N污染提出来[20]。李先珍等[21]也研究认为，硝酸

根是保护地土壤盐渍化增加最多的成分，形成了多

种硝酸盐，从而提高了土壤溶液的盐浓度和渗透压。

与大田土壤比较，不管利用年限如何，大棚土壤硝

酸盐含量均显著增加，硝酸盐随施肥的增加而增加，

盐分随着硝酸盐含量的增加而增加[22]。硝酸盐的增

加是由于施入了大量的有机无机肥料[23, 24]。温室、

大棚盐分中，阳离子以 Ca2+为主，阴离子则以NO2
-

为主，约占阴离子总量的 67 % ~ 76 %，而且 NO2
-

的含量随全盐量的增加而增加[25]。吴凤芝[26]对哈尔

滨郊区不同连作年限、不同栽培方式的大棚土壤的

盐分含量、EC 值和 NO2
-含量进行了测定，结果表

明，大棚土壤总盐量高于露地 2.1~13.4 倍，硝酸盐

的积累与总盐量的积累有相同的趋势。增施化肥比

增施有机肥盐量积累快。因此保护地土壤次生盐渍

化的特点是硝酸盐积累。由于保护地土壤硝酸盐含

量升高，温室、大棚土壤中硝化细菌和反硝化细菌

数量比露地高，并有一定的NO2
-和 N2O积累。这往

往与蔬菜的长势呈负相关的趋势。设施土壤全盐量

与电导率、硝酸根与电导率有显著的相关性，可以

通过电导率推算全盐量和硝酸根的含量。盆栽试验

表明[27]，硝酸钙添加 0.5%以上，辣椒难以立苗，这

是因为土壤溶液盐浓度过高，渗透压增大，蔬菜生

理失水，N素正常代谢失调，造成植株死亡。温室、

大棚 NO2
-积累远远超过这一数量，可能是造成蔬菜

生长受抑制的重要原因之一。高秀兰 [28]等施入

NO2
--N浓度在 0 ~ 5000 mg/kg土处理中，番茄产量

最高安全浓度 750 mg/kg 土处理，临界浓度 1250 

mg/kg土处理；毒害浓度 1500 mg/kg；致死浓度为

3000 mg/kg土处理。随着 NO2
--N浓度的增加，番茄

株高、茎粗、座果数明显降低，幅度为 25% ~ 50%。

且品质下降。保护地中施尿素 375 kg/hm2，番茄产

量最高，施 2250 kg/hm2 则减产 19 %，过量施入 N

肥不仅导致了植株体内 NO2
--N含量增高，而且，影

响植株对 Ca、Mg的吸收，导致 Ca生理病害加重。 

刘志媛等[29]研究发现，等渗的NaCl和Ca(NO3)2

溶液对番茄幼苗的胁迫方式不同。较高浓度      

Ca (NO3)2主要通过渗透胁迫（水份亏缺）影响植株

生长，而 NaCl主要通过离子胁迫破坏质膜结构、抑

制 K+吸收，从而抑制植株生长。Ca 浓度过高，抑

制了根系生长，从而使 K+ 吸收减少。此外，由于

Ca与Mg间存在离子拮抗现象，Ca浓度过高会影响

Mg的吸收[30]。薛继澄等[27]认为 2.50 g/kg硝酸盐处

理造成辣椒生长受到影响可能是由于 Mn 浓度较高

发生 Mn 中毒引起的。过高的盐分浓度则直接影响

了辣椒的生长。 

保护地的硝酸盐含量过高，不仅危害了蔬菜作

物的生长，而且，在蔬菜产品中大量积累。刘明池

等人研究指出[31]，N 肥达到一定施肥量后，黄瓜产

量并不随施肥量的增加而增加，而果实的硝酸盐含

量随施肥的增加而增加。据有关报道[32]，在 N肥用

量等同时，不同的 N 肥形态，可导致不同的 NO2
-

累积量。这种差异影响的最大因素是 NH4
+-N 和

NO3
--N的比例，当NH4

+-N和NO3
--N的比例越小时，

蔬菜体内的 NO2
-含量就越高。在次生盐渍化发生的

土壤中，NH4
+-N 施入土壤后，很快被细菌氧化成

NO3
--N，在一定范围内 NO3

--N含量和蔬菜产量随 N

施用量的增加而增加。在超过某一临界值，产量则

会下降，而 NO3
-仍有上升趋势[33, 34]。 

李海云等[35]认为化肥的不同阴离子对黄瓜生长

的抑制作用是 Cl->SO4
2->NO3

-,土壤中阴离子浓度越

大，抑制作用越明显。无论施用含有何种阴离子的

化肥，随着施肥量的增加，土壤的 EC 值上升，而

pH值下降，不同离子影响顺序同样也是 Cl->SO4
2-> 

NO3
-。表现出 3 种阴离子对土壤化学性状的影响程

度不同。原因是作物对它们的吸收量不同，它们与

土壤胶体之间的吸附能力也不同。因此，关于设施

土壤的次生盐渍化问题，我们不能仅仅只关注 NO3
-

对蔬菜作物的危害，还要关注土壤中的 SO4
2- 及 Cl-，

因为它们对作物的危害程度要比 NO3
-严重得多[36]。 

据报道[37]，目前全国不少大中城市出现 80%以

上蔬菜硝酸盐含量超标。有报道指出[38]，人体摄入

硝酸盐的主要来源，81.2 %来自蔬菜。亚硝酸盐降

低血液运输氧的能力，引起亚硝酸盐中毒，造成人

体缺氧[39]。人体摄入的硝酸盐在细菌的作用下可还

原成亚硝酸盐，吸收到血液中与血红蛋白反应，使
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血红蛋白的 Fe2+转化为 Fe3+，形成高铁血红蛋白，

从而高铁血红蛋白，出现青紫病；另一方面，亚硝

酸盐可与人和动物摄取的其它食品、医药品、残留

农药成分中的次级胺反应，在胃腔中形成强力致癌

物 —亚硝胺，从而诱发人和动物消化系统癌变[40]。

世界卫生组织（WHO）和联合国粮农组织（FAO）

制定了食品中硝酸盐的限量标准，以ADI值为基础，

提出蔬菜可食部分中硝酸盐含量的卫生标准为 432 

mg/kg（鲜样），亚硝酸盐每日允许摄取量为 0.13 

mg/kg（体重），每人每日容许量为 7.8 mg。硝酸盐

日允许量 0 ~ 5 mg/kg（体重）。由于蔬菜在加工熟化

过程中，约有 60 % ~ 70 %的硝酸盐挥发掉，因此有

人提出，人体可能中毒的蔬菜中硝酸盐浓度为 3100 

mg/kg[41]。蔬菜产品硝酸盐积累是目前蔬菜产品污

染的主要因素，应引起生产者的重视。 
 

3  研究方向分析 
 
有关蔬菜设施土壤、地下水、蔬菜硝酸盐积累

的原因、发生规律、对蔬菜的生长发育的影响以及

控制措施正在得到广泛深入的研究[42]。尽管前人对

保护地次生盐渍化的形成和防治措施提出诸多可行

的研究结果，但对于次生盐渍化的发展规律、消长

状况、土壤和蔬菜硝酸盐积累的特点、动态变化、

发生和消亡的过程以及治理措施；设施环境条件下，

土壤盐渍化对蔬菜生长关系的影响；化肥和农家肥

的施用对蔬菜设施土壤含盐量的贡献率和消减率，

与蔬菜生长的关系；保护地土壤养分的演变规律，

盐－肥交互关系，盐分条件下蔬菜的养分吸收特性，

在植株体内的分配规律，肥料利用率，在生产过程

中的积累和消耗问题；水－盐交互关系，盐分条件

下蔬菜对水分需求特性，水分吸收特性等等都可能

是研究的主要方向。 
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MECHANISM OF SOIL SALINIZATION IN PROTECTED CULTIVATION 
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Abstract   A review is presented in this paper of progresses in the study on occurrence of soil salinization in 

protected cultivation, effects of soil salinization on growth and physiological and biochemical responses of the 

vegetable crops, and especially relationship between soil salinization and nitrate content in the vegetable. On such a 

basis the author discusses and analyzes orientation of the research on soil salinization in protected cultivation. 

Key words   Protected cultivation, Soil salinization, Research progress, Orientation of the research  

 

 

 

 


