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［摘 要］设施土壤盐渍化与酸化是设施栽培可持续发展的突出障碍因子。讨论设施栽培与露天栽培的土壤环境

的区别，分析设施土壤酸化、盐渍化的成因及特征，论证生物调控、农业调控、灌溉、耕作、工程措施等防治手段

对设施土壤改良与退化土壤修复的可行性，为设施栽培健康发展提供参考。
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Abstract：Soil salinization and acidification in facilities are prominent obstacles to the sustainable development of
facility cultivation. This paper discusses the differences in soil environment between facility cultivation and
open-field cultivation，analyzes the causes and characteristics of acidification and salinization of facility soil，and
demonstrates the feasibility of prevention and control measures such as biological regulation，agricultural
regulation，irrigation，tillage，and engineering measures for the improvement of facility soil and the restoration of
degraded soil，providing a reference for the healthy development of facility cultivation.
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设施种植是指应用温室、大棚等模式将露天种

植用地进行覆盖，并创造适合农作物反季节生长的

环境，使农作物种植与生产不受季节的限制。设施

大棚在我国蔬菜生产中应用广泛，占全球大棚蔬菜

种植面积的80%［1］。设施土壤是指长期进行设施栽

培耕种的农业土壤，是设施栽培赖以发展的物质基

础。设施栽培在农村产业结构调整和增加农民收入

方面发挥着十分重要的作用，能够在一定程度上抵

御自然灾害造成的农田减产，尤其在台风、暴雨频

发的农业种植区。按蔬菜种类分布来看，我国设施

番茄面积居于首位，其次是黄瓜、茄子、辣椒［2］。

由于温室、大棚等设施内部的土壤缺少雨水淋

洗，且温度、湿度、通气状况等均与露地栽培有较

大差别，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，导致设施土壤

酸化、次生盐渍化、养分失调、土壤理化性状恶

化、微生物区系改变等一系列障碍问题［3-4］。若不

及时防治和修复，将对农作物产量和品质造成影

响。尤其是设施土壤的酸化和盐渍化问题发生的频

率高、面积大、危害严重。因此，充分认识设施栽

培土壤退化的原因，有针对性地实施土壤改良与修

复，对设施栽培持续健康发展具有重要指导意义。

1 设施栽培土壤主要退化特征及成因

1.1 次生盐渍化特征

由于气候条件、母质类型等因素，南酸北碱是

我国土壤的主要特征，但是设施大棚内高温、高蒸

发且缺少降雨淋洗，外加不合理施肥，极易出现土
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壤盐渍化现象，次生盐渍化是设施栽培土壤质量退

化最突出的问题。

设施土壤次生盐渍化的表观特征为土壤干燥时

表面出现一层白色盐霜，破碎后呈灰白色粉末，而

湿润时颜色较正常土壤暗。当白色盐霜由白变绿再

变红（紫球藻）时，即土面上出现块状紫红色胶状

物，说明土壤的w（盐）已经超过10 g/kg，致使土壤

性状恶化，影响到设施栽培作物的产量和品质［5］。

日本在20世纪70年代对当地的设施土壤进行调查，

发现w（可溶性盐）在10.0 ~ 16.0 g/kg的土壤面积占

设施土壤面积的40%以上，对设施蔬菜栽培土壤进

行化验发现，仅20% ~ 30%的土壤适合蔬菜生长［6］。

基于植物源的栽培基质替代土壤或应用植物源

有机质，并结合智能灌溉等措施，能够优化温室内

的植物生长环境并改良设施栽培土壤，缓解盐渍化

和酸化［7］。

腐植酸的施用能够增加土壤微生物活性、改善

土壤养分循环和缓解盐渍化［8］。陈琪［9］等将腐植

酸钾和氨基酸肥料作为生物刺激素应用在无土栽培

番茄种植中，番茄果实的产量和品质显著提升。我

国不同设施栽培地区中发生次生盐渍化的报道较

多。温室大棚内土壤水分蒸发快，大量施用化肥，

容易使保护地硝酸离子大量剩余与迅速累积，

加速了土壤沉积和次生盐化。1998年，刘德［10］等

报道了哈尔滨市郊蔬菜大棚土壤总盐量高于露地

2.0～13.4倍，通过调查与定点观测，发现8年以上

连作大棚土壤大部分出现了盐渍化，超标的盐类浓

度已危害到蔬菜正常生长。兰州市安宁区部分蔬菜

设施栽培土壤w（盐）为1.0～3.0 g/kg、0～20 cm表层

的盐分已超过了土壤 w（盐）的临界值（1.5g/kg），

高达 1.78 g/kg，属于盐渍化土壤［11］。王学军［12］对

山东寿光等地的设施土壤取样测试，发现0～15 cm
表层土壤的电导率（EC）达 0.8～1.15 mS/cm。这

些案例说明设施土壤中的盐分更容易在表层积聚。

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%，中度盐渍化的比例占4.7%，且设施

栽培土壤盐渍化程度显著高于露天栽培土壤［13-14］。

研究发现设施菜地中SO42-、Cl-、Mg2＋、Na＋的含量均

与全盐含量呈极显著正相关，其中SO42-、Mg2＋含量与

全盐含量的相关系数更高［15-16］。也有研究表明，硝

酸盐是温室土壤盐渍化过程中增加最多的组分，

NO3-在阴离子总量中的占比大于50%，是引起土壤

次生盐化的主要原因之一［17-18］。硝态氮的分布与施

肥和种植年限有关，施用化肥、有机肥和沼肥都会

导致土壤剖面的NO3-累积，且随着栽种年限的延长

而增加。

1.2 设施土壤盐渍化原因

设施土壤盐渍化加重的原因是多方面的，主要

表现为以下6类：

（1）水分运移方向。由于人为的特殊种植环

境，设施栽培生产管理过程的土壤水分的运动方向

不同于露天种植，由于强烈的蒸发作用，土壤溶液

中的SO42-、Cl-、Mg2＋、Na＋、NO3-等水溶性盐离子

随水由下而上移动，致使盐向土壤表层聚积，尤其

是与土壤胶体产生负吸附的硝态氮。

（2）地下水水位及其矿化度。较高的地下水位

阻滞了盐分淋洗水的排出，增加盐分在土壤中的停

留时间，而且更容易将下层土体中的盐分溶解并随

水分蒸发迁移至表层，加速盐分表聚［19］。地下水

位相同的设施栽培地块，地下水矿化度越高，土壤

的次生盐渍化越严重，矿化度<1 g/L的水质适宜灌

溉，2～3 g/L一般不宜灌溉。

（3）灌溉方式与灌溉量。喷灌、滴灌、渗灌及

沟灌是设施栽培常用的灌溉模式，沟灌模式下的土

壤水分增加不均匀，加上设施条件下的高温、强蒸

发，致使盐渍化现象重于其他3种灌溉模式。杨玉

波［20］等的研究表明，水肥灌溉下限过低或过高，

均不利于番茄产量和水利用率提高，适中的基质水

含量可以明显提高农作物的水利用率和产量。

（4）淋洗。设施栽培条件下虽然抵御了自然的

不利因素，同时导致了设施土壤缺少雨水的淋洗与

冲刷，土壤水分的向上运动即土壤蒸发比露天土壤

强烈，地表容易积盐。

（5）不合理用肥。设施栽培条件下蔬菜的高复

种指数导致化肥和有机肥的高投入是可溶性盐分增

加的一个根本原因。当土壤中N、P等养分远超出

蔬菜本身的需用量时，不仅投入产出比显著下降，

而且多余的养分大多积累在土壤中，导致其进入地

下水或以其他形式损失掉。

（6）微生物活性。设施栽培高温、高湿的环境

促进了土壤固相物质的快速分解与盐基离子的释

放，例如有机质的快速分解，同时也提高了硝化细

菌活性，使土壤中积聚的NO3-含量增加。

1.3 设施土壤酸化与成因

高温、高湿或恒温、恒湿是栽培设施环境与露

天环境的主要区别之一，高温、高湿使土壤中的有

机质分解速度快于露天环境，因此设施土壤内会产

生更多的有机酸等酸性物质，另外，高复种指数
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下，足量的化学速效肥料的施入能够保证农作物的

质量和产量，配方施肥和平衡施肥在设施栽培中还

未完全普及，偏施或过量施肥，加上高蒸发和无雨

水淋洗，就会引起设施土壤表层盐分的积累和酸化。

温室大棚内温度高，且通风时间短，土壤内二

氧化碳浓度较高，极易生成碳酸，而碳酸正是土壤

中H+的主要来源。土壤酸化是个漫长的过程，但

设施土壤发生酸化的速率快于同区域露天栽培土

壤。有文献报道，土壤酸化是设施栽培中普遍存在

的障碍因子，随着设施栽培年限的增加，土壤的

pH呈逐年下降的趋势，南方的设施栽培土壤在种

植6～7年后，pH可下降1个单位［6，21-22］。

根区盐分积累是茄子基质栽培面临的主要问题

之一，隋淑梅［23］等人研究了茄子不同日灌溉量处

理效果（2.4 mm~8.4 mm），发现，温室基质栽培

下，6.0 mm 的日灌溉量对茄子的品质和产量表现

最佳，而 2.4 mm的日灌溉量会引起茄子根区的盐

离子浓度显著增加。营养液灌溉量的控制可以调节

设施茄子根区的盐分聚集。

1.4 设施土壤微生物指标

微生物代谢过程中分泌的酶影响土壤养分的转

化速率及土壤的供肥能力。设施土壤的微生物群落

及其数量也不同于露天土壤，由此设施土壤与露天

土壤中有机质的矿化分解速率和难溶养分的溶出速

率也不同。设施栽培土壤的环境条件和种植模式与

露天种植有显著差别，例如温度、湿度及其变化频

率，另外，设施栽培是以经济作物为主，如蔬菜、

水果，因此也会导致土壤的养分失衡及有毒有害物

质的积累，土壤中的细菌、放线菌、真菌的类别也

随着改变。高新昊［21］研究发现，随着设施栽培年

限的积累，土壤中细菌数量先上升后下降，而放线

菌数量先迅速升高后保持相对稳定，真菌数量呈持

续增加的趋势。

2 设施栽培土壤盐渍化与酸化的防治措施

2.1 生物调控

绿肥是一种有机清洁肥源，种植和翻压绿肥均

能提高土壤有机质、全氮、有效磷和速效钾含量，

降低速效化学肥料的投入，并且可改良土壤次生盐

渍化现象。海藻提取物被用作农业和园艺作物中的

有机生物刺激剂，以减少化学肥料［24］。程文龙等［25］

研究了温室大棚夏季休闲期种植羊角豆、柽麻、决

明3种夏绿肥对设施土壤的改良效应，夏绿肥的生

长周期短、吸附能力强，绿肥的种植能够促进土壤

胶体的凝聚和土壤团粒结构的形成，降低土壤的盐

基离子总量。虽然绿肥翻压不利于降低土壤的盐基

离子总量，但是培肥效果显著，因此可因地制宜地

根据土壤需求选择绿肥种植或种植后就地翻压。刘

金泉［26］等研究高粱绿肥种植对设施黄瓜根系微生

物种类和比例的影响，高粱绿肥种植密度的不同能

够改变黄瓜根际土壤细菌菌落比例，进而增加土壤

脲酶活性、碱解氮质量比、速效磷质量比，促进茎

粗、叶片总面积、根系数、根总体积的提高，最终

提高黄瓜产量。

土壤酶活性反映土壤中物质转化强度和肥力水

平，是评价土壤质量的生物学指标。绿肥还田过程

中添加纤维素酶制剂，能够显著提高土壤蔗糖酶、

脲酶以及磷酸酶等的活性，绿肥与纤维素酶制剂配

合使用后，设施土壤细菌、放线菌、真菌、芽孢杆

菌数量显著增加，从而提高土壤的有机质含量。但

是土壤中单独添加纤维素酶制剂对土壤酶活性的增

加并不显著［27］。常规田间管理措施，不使用化肥

的情况下，设施土壤种植及翻压禾本科的甜玉米、

高丹草和苏丹草等绿肥可改变土壤微生物区系结

构，增加土壤总菌数、细菌和放线菌的数量，以及

细菌数量与真菌数量比值，减少真菌的数量和比

例，在一定程度上降低土壤的 pH值，提高土壤速

效氮、磷、钾的含量，改善土壤微生态环境［28］。

2.2 农业调控

（1）合理间作、轮作。设施内栽培不同种类的

植物来吸收并平衡土壤中被植物提取的养分，并抑

制土传病害。选择将设施内经济作物与固氮植物轮

作可以将设施内空气中的气态氮转化为植物可以用

的铵态氮，减少土壤中化肥的施用量。根据次生盐

渍化土壤主控盐分离子以及不同作物对盐分离子吸

收累积偏向性选择合适的轮作系统，改善土壤电导

率和离子组成。当轮作植物为绿肥、固氮生物、主

控离子吸附植物且不与主作物竞争土壤养分的植

物，轮作模式改良次生盐渍化的效果最佳［29］。刘

蕾［30］等将豆科植物引入设施温室内并与西红柿、

甜瓜轮作，结果表明，与传统设施内的西红柿－甜

瓜轮作模式相比，豆角－甜瓜或豆角－西红柿的轮

作模式能够降低向设施土壤中氮、磷、钾的投入，

其中氮和钾的投入可降低20%以上，并且土壤的酸

化速率被降低，轮作2年后，土壤中w（硝态氮）下

降了65.31%。

（2） 配方施肥。化学肥料的偏施引起的氮、

磷、钾比例不符合植物和土壤养分的需求，尤其是

在土壤中迁移性较强的氮素，是引起设施栽培土壤
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次生盐渍化的主要原因之一［31］，如果氮磷钾的施

用比例得不到改善，盐渍化程度会累计增加，2～4
年的土壤平均w（盐）增加1.25%。2～4年的土壤平

均w（盐）增加2.66%。栽培年限较长的设施土壤的

适合“控氮、减磷、稳钾”及作物的根外喷施微

肥，有机肥料、绿肥、生物肥料与化学肥料配合使

用，在改良土壤的同时保证作物产量与品质。添加

腐植酸与聚丙烯酰胺复配生物酵素能够显著提高硝

酸磷肥（26-17-0）在设施生菜种植中的肥效，增

值硝酸磷肥不仅能够提高生菜的产量和品质，同时

能够改善设施栽培土壤的理化性质［32］。耕作措施

结合土壤改良技术，引入复合微生物菌剂、生物有

机肥等土壤调理剂，对中药和蔬菜均能起到节肥增

效、提升产量和品质的效果［33-34］。

（3）盐分淋洗。可选择在高温多雨季节将温室

通风口打开，自然降雨淋洗土壤中的盐分，使土壤

持水并充分浸泡，将表层的盐离子淋溶到土壤下

层。也可以采用人工灌溉洗盐的方式，对于浅根系

作物适当增加灌水量和次数，深根系作物尽可能减

少灌水量。

（4）改良土壤。应用各种有机、无机物料及土

壤改良剂对设施土壤进行改良，有机肥料的投入增

加土壤微生物的活性，微生物矿化分解有机质，可

为作物生长提供持续的养分，腐殖质可提高土壤的

缓冲性。天然矿物和工业副产物可改良酸化的土

壤，如白云石、磷石膏、工业副产浆液污泥等。

同样是有机肥料，植物有机废弃物作为土壤改

良剂对设施栽培土壤磷的利用率改良优于粪肥，其中

稻壳制备的有机肥料，能够提高设施番茄的产量，

并且提高土壤磷的利用率（4.8%～12.9%），这可能

与稻壳的微观结构以及富含硅元素有关［35］。黄磷

渣作为无机基质，替代河沙，能够提高番茄灌溉水

的利用率，并且番茄硬度增加18.2%，w（维生素C）
增加15.7%，w（可溶性固形物）增加4.5%［36］。

（5）休闲作物除盐。马齿苋和羽衣甘蓝作为填

闲作物对氮淋溶损失的降低量分别为 28.9 和 26.8
kg/hm2 ［37］。甜玉米填闲种植减少了近42%的水分渗

漏量，显著降低根区土壤无机氮含量，土壤电导率

显著下降［38］。

2.3 灌溉方式的优化

滴灌施肥与灌水能够缓解设施栽培土壤的退

化。范庆锋［39］等研究了沟灌、滴灌和渗灌 3种灌

溉方式下的水分生产率及对设施番茄栽培的产量和

品质的影响，同时对比了不同灌溉模式下的土壤硝

酸盐分布与迁移、土壤全盐含量以及酸度变化。滴

灌的出水孔来自平铺地表的滴灌带，出水点位置对

应作物根部。渗灌的出水孔来自埋深在土层30 cm
处的渗灌管，出水点可接触到土壤中的作物根系。

而沟灌是采用的垄沟灌水。3种灌溉方式的节水效

果和对土壤的湿润方式均不同。

相关研究表明通过研究了根区盐渍化和水源涵

养之间的权衡，以埃及的番茄种植为例，我们发现

滴灌和沟灌可以更好地控制盐分的积累，从而防止

作物遭受盐胁迫。滴灌以最少的水用量实现了这一

目标，因为它保持了土壤湿润。此外，研究发现，

设施栽培条件下，滴灌和渗灌的水分生产率、番茄

产量均高于沟灌。土壤胶体通常带有负电荷，难以

吸附带负电荷的硝态氮，灌溉水的运移方式必定会

影响硝态氮在土壤中的运移及在土壤中的分布。与

大田土壤相比，设施土壤缺少降雨的淋洗，环境温

度也偏高，地表水分蒸发强烈时，下层土壤中的硝

态氮被水分运移到表层土壤聚集。

滴灌的水分移动方向由土壤表土层向下层，水

分溶解表层的硝态氮并将其携带至作物根系附近，

而水分蒸发向上运移硝态氮的强度弱于向下的淋洗

的强度［40］，所以，3 种灌溉方式下，滴灌土壤的

pH更稳定、表层全盐含量、硝态氮含量也低于沟

灌和渗灌。优化氮肥施用和灌溉水用量、维持土壤

交换性钙镁浓度等措施可有效降低土壤NO3-浓度和

N2O气体的排放［41-42］。间歇灌溉可降低土壤硝态氮

和硫酸根浓度，使土壤电导率由 1.55 mS /cm下降

到0.36 mS/cm［43］。

2.4 工程改良措施

（1）洗盐暗管工程。防治土壤盐渍化有效的工

程措施之一是埋设暗管排水，可在设施土壤不同深

度处分别埋设层波纹多孔 PVC 排水管，如可在

30 cm和 60 cm深处分别埋设，在需要洗盐时放水

对土壤冲洗，将盐分从土壤中淋洗掉。

（2）客土措施。土壤性质优良的客土与设施内

的盐渍化程度高的土壤混合，具体方法是在作物收

获后，将棚内土壤与客土混合后，深耕，盐分翻至

更深层，降低耕层土壤的盐分，延长大棚的使用年

限。也可将EC值较高和较低的设施土壤混合，可

有效降低原有土壤的次生盐渍化程度。

（3）石灰氮。针对次生盐渍化、酸化的设施菜

地土壤，施用石灰氮可提升土壤 pH，提高氮肥利

用效率，降低土壤电导率。氰氨化钙（CaCN2）是石

灰氮的主要成分，遇水分解产物为氢氧化钙和氰胺，

宿福玥等 设施栽培土壤盐渍化与酸化的成因及其防治措施研究进展
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不仅无酸根离子的生成，而且氰胺能够抑制铵态

氮向硝态氮的转化，减少氮素淋溶流失，提高作物吸

收利用效率［44］。石灰氮高温闷棚技术常被用于修复

蔬菜生产土壤连作障碍［45］。在高度盐渍化土壤上，

与常规施氮处理相比，施石灰氮可使土壤电导率降

低16.0%～19.7%，土壤pH升高3.4%和12.6%［46］。

2.5 耕作措施

土壤的孔隙系统是一个复杂的系统，有的位置

是大孔隙（通气孔隙）与小孔隙（毛管孔隙）彼此

相通，而有些位置又发生堵塞。土壤所吸持和保存

的水分主要是毛管水，毛管水是指依靠毛细管引力

保持在土壤毛管孔隙的水，能溶解多种溶质，可自

由移动，速度较快，及时中耕松土，切断毛细管的

连通，可减少土壤水分蒸发引起的盐分向表土层

迁移。

3 结论

设施栽培的种植环境及种植制度有别于露天，

导致设施土壤退化，尤其是土壤盐渍化与酸化的原

因是多方面的，主要原因有水分运移方向、地下水

水位及其矿化度、灌溉方式与灌溉量、淋洗、不合

理用肥、微生物活性等，设施土壤的改良与修复可

以采用生物调控、农业调控、灌溉方式的优化、工

程改良措施、耕作等措施。适宜的土壤翻耕，控制

土壤毛细管水分的蒸发，可保持土壤水分并抑制蒸

发引起的盐分向表层土壤聚集。引入绿肥及酶制剂

可以减少化肥的施用量，提高土壤酶活性。因地制

宜的轮作模式、应用生物肥料、有机肥料等可显著

改良土壤性状。滴灌和渗灌可以提高水肥利用率，

提高作物产量与品质。设施土壤中布设洗盐暗管、

利用灌溉水淋洗土壤，可明显降低土壤中的盐分含量。
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