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摘　要：采用野外调查和取样分析相结合的方法，对武汉市郊部分设施蔬菜栽培地土壤盐分特征进行了研究。结

果表明：（１）在研究区，轻度盐化土壤占５２．６３％，中度盐化土壤占２１．０５％，重度盐化土壤占５．２６％，另有１５．７９％
的设施土壤盐分含量超过了１０ｇ／ｋｇ，达到盐土的标准。（２）设施栽培土壤的可溶性盐含量与电导率（ＥＣ）均明显

高于露天栽培菜地及植棉地土壤，且变化幅度大，平均值分别为６．６ｇ／ｋｇ和０．３１ｍＳ／ｃｍ。其中，１０．５％的设施土

壤表层ＥＣ值达到了作物生长障碍临界点（＞０．６ｍＳ／ｃｍ）。表层土壤中以 ＮＯ－３ 和Ｃａ２＋的相对富集为主要特征。

（３）盐分的运移同时存在着向下迁移和向表层聚集两种方式，且以表聚为主。除 ＨＣＯ－３ 外，其它盐分离子的含量

随土层深度的增加而有所降低，其中，ＮＯ－３ 、Ｃａ２＋累积迁移量较大，在０～１００ｃｍ各土层内的含量都高于露天菜地

和植棉地，硝酸盐的大量累积和向下迁移势必对地下水造成不利影响。（４）设施地栽培的土壤水溶性盐含量与电

导率（ｒ＝０．９５１　２＊＊）以及硝态氮含量（ｒ＝０．６４４　２＊）分别呈极显著和显著正相关。
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　　设施栽培（塑料大棚、日光温室和地膜覆盖）在
我国蔬菜和其他重要经济作物的反季节和跨地区种

植中得到了大面积的推广应用，其栽培面积及其总
产量均居世界首位，现已成为许多地区的支柱产业，
极大地增加了农民收入，取得了良好的社会和经济
效益［１，２］。然而，由于设施栽培缺乏科学合理的管
理，设施的可持续利用周期较短。随着设施使用年
限的延长，土壤盐分积累问题严重。据报道，日本在

２０世纪７０年代，由于保护地土壤盐分积累，适宜蔬
菜生长的设施土壤面积仅占设施蔬菜栽培总面积

的２０％～３０％，可溶性盐分浓度为１０．０～１６．０
ｇ／ｋｇ的土壤占保护地总面积的４０％以上［３］。山东、
辽宁、江苏、四川、武汉等地实地调查结果表明，设施
土壤表面均有大面积白色盐霜出现，其中以山东、江
苏设施土壤的盐渍化程度最为严重［４］。对哈尔滨市
和大庆市不同种植年限的大棚土壤调查结果显示，
温室、大棚耕层土壤（０～２５ｃｍ）盐分为露天菜地的
１１．８和４倍、其中硝态氮（ＮＯ３－Ｎ）是露天菜地的

１６．５和５．９倍［５］。
武汉市城郊设施蔬菜栽培的发展速度大大快于

同期全国设施蔬菜的发展速度，设施栽培在市郊蔬
菜生产中的比重日益增大。而与设施栽培迅速发展
不相适应的是设施栽培系统中的养分、水分管理，多
年来缺乏科学系统的指导，普遍存在将大田水肥管
理习惯直接移植到设施栽培中去的现象。设施栽培
投入／产出比增加，环境负荷加大，产品品质下降，土
壤次生盐渍化问题相继出现，影响设施栽培土壤资
源的可持续利用。因此，有必要了解武汉市郊土壤
盐分累积状况，为武汉市城郊蔬菜设施栽培的可持
续利用提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　土壤样品的采集与分析［６］

采取走访调查和定点观察相结合的方法，选取
武汉市东西湖区具有代表性的蔬菜种植基地慈惠农
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场为研究区域，并根据设施栽培的不同年限，结合

ＧＰＳ定位技术，采集设施蔬菜地土壤表层样品１９
个（１７个大棚、２个地膜）、露天菜地土壤表层样３个
以及１个植棉地表层土壤样。各分析土样均采用
多点（５～７个）混合而成。同时选择其中３个不同
棚龄的土壤进行剖面取样，取样层次分别为０～５、

５～１０、１０～２０、２０～４０、４０～６０、６０～８０、８０～１００ｃｍ。
另外，在采样的同时，调查了各采样点的施肥及其它
栽培管理措施。
土壤样品经风干、研磨后分别过 １、０．５和

０．１４９ｍｍ筛，白色广口玻璃瓶保存备用。全盐量
采用重量法（土水质量体积比为１∶５）；钾、钠采用火
焰光度法测定；钙、镁采用原子吸收分光光度法测
定；碳酸氢根离子采用双指示剂－中和滴定法测定；
氯离子采用硝酸银滴定法测定；硫酸根离子采用

ＥＤＴＡ间接络合滴定法测定；硝酸根采用酚二磺酸
比色法测定。电导率采用电导率仪法。

２　结果与分析

２．１　武汉市郊设施土壤盐渍化程度分析
对武汉市郊不同样点土壤盐分含量进行分级，

分级标准及分级频率见表１和表２。可以看出，在
研究区域，设施蔬菜土壤盐渍化现象比较严重，根据
盐渍化分级标准 （表 １），５２．６３％ 为轻度盐化，

２１．０５％为中度盐化，５．２６％为重度盐化，另外还有

１５．７９％的设施土壤盐分含量超过了１０ｇ／ｋｇ，达到
盐土标准。

表１　土壤盐化程度分级标准

Ｔａｂ．１　Ｇｒａｄｅ　Ｓｔａｎｄａｒｄ　Ｃｏｎｔｅｎｔ　ｏｆ　Ｓｏｉｌ　Ｓａｌｉｎｉｔｙ　Ｄｅｇｒｅｅ

项目 １　 ２　 ３　 ４　 ５

盐化程度 非盐化 轻度盐化 中度盐化 重度盐化 盐土

含盐量（ｇ／ｋｇ） ＜２　 ２～５　 ５～７　 ７～１０ ＞１０

表２　武汉市郊不同样点土壤盐分分级频率（％）

Ｔａｂ．２　Ｓｏｉｌ　Ｓａｌｉｎｉｔｙ　Ｇｒａｄｅ　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｏｆ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ａｒｅａ　ｉｎ　Ｗｕｈａｎ　Ｓｕｂｕｒｂ

样品数 非盐化 轻度盐化 中度盐化 重度盐化 盐土

１９　 ０．００　 ５２．６３　 ２１．０５　 ５．２６　 １５．７９

２．２　设施土壤耕层含盐量及其组成变化特点

２．２．１　设施土壤耕层含盐量变化特点
由表３可以看出，设施栽培土壤可溶性全盐含量

在２．１～２４．４ｇ／ｋｇ，平均６．６ｇ／ｋｇ（ＣＶ＝９０．６％），露
天菜地土壤可溶性全盐含量变幅在１．７～７．１ｇ／ｋｇ，
平均为３．９ｇ／ｋｇ（ＣＶ＝７４．１％），而植棉地土壤全盐
含量仅为１．８ｇ／ｋｇ，可见，设施栽培后耕层土壤盐分
含量上升较快，含盐量变化范围也较大，出现了次生
盐渍化现象。电导率与盐分总量的变化趋势相同。
设施栽培后，菜地土壤电导率在０．１１～０．９２ｍＳ／ｃｍ，
平均为０．３１ｍＳ／ｃｍ（ＣＶ＝６８．４％），比露天菜地土壤
电导率增加了６０．３％，比旱地增加了１．８倍。

表３　武汉市郊设施土壤耕层（０～２０ｃｍ）含盐量及电导率

Ｔａｂ．３　Ｓａｌｔ　Ｃｏｎｔｅｎｔ　ａｎｄ　ＥＣ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｔｏｐｓｏｉｌ（０～２０ｃｍ）ｏｆ　Ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ　Ｓｏｉｌ　ｉｎ　Ｗｕｈａｎ　Ｓｕｂｕｒｂ

类 型 测定项目 土样数量 平均 最大值 最小值 方差 变异系数
（％）

设施菜地

露天菜地

植棉地

含盐量（ｇ／ｋｇ） １９　 ６．６　 ２４．４　 ２．１　 ０．６００　 ９０．６
ＥＣ２５（ｍＳ／ｃｍ） １９　 ０．３１　 ０．９２　 ０．１１　 ０．２１１　 ６８．４

含盐量（ｇ／ｋｇ） ３　 ３．９　 ７．１　 １．７　 ０．２９　 ７４．１
ＥＣ２５（ｍＳ／ｃｍ） ３　 ０．１９　 ０．２９５　 ０．１３２　 ０．８９７　 ４６．７

含盐量（ｇ／ｋｇ） １　 １．８ － － － －
ＥＣ２５（ｍＳ／ｃｍ） １　 ０．１１ － － － －

２．２．２　不同种植方式土壤耕层盐分离子含量及组
成变化特点

不同种植方式耕层土壤水溶性阴、阳离子含量
及组成变化列于表４。表４可以看出，设施栽培后，
土壤中各盐分离子的含量较露地土壤有较大变化。
除 ＨＣＯ－３ 有大幅度降低外其余各盐分离子在设施
土壤中均有明显累积，但累积程度有较大差异。其
中，累积量最大的阴、阳离子分别为 ＮＯ－３ 和Ｃａ２＋，
在大棚设施土壤中，这两种离子含量分别比旱地土
壤增加了３．７倍和０．９倍，分别比露天菜地增加了

０．４倍和０．４倍；在地膜设施土壤中，ＮＯ－３ 和Ｃａ２＋

含量分别比棉田土壤增加了７．９和２．８倍，分别比
露天菜地增加了１．７和１．８倍。
各种离子的大量累积以及某些离子的相对富集也

导致土壤中离子组成的变化。不同种植方式耕层土壤阴
离子主要为ＮＯ－３ 、ＳＯ２－４ ，其中，大棚设施中两种离子分别
占阴离子总量的５４．１％和２８．８％，地膜设施中两种离子
分别占阴离子总量的５５．１％和１７．６％。不同种植方式
耕层土壤中阳离子主要为Ｃａ２＋，在大棚设施和地膜设施
中分别占水溶性阳离子总量的５９．２％和６７．２％。
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表４　不同种植方式耕层土壤阴、阳离子含量变化（ｍｇ／ｋｇ）

Ｔａｂ．４　Ｃｈａｎｇｅ　ｏｆ　Ａｎｉｏｎｓ　ａｎｄ　Ｅｘｔｒａｃｔｉｂｌｅ　Ｃａｔｉｏｎｓ　Ｃｏｎｔｅｎｔ　ｏｆ　Ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ　Ｓｏｉｌ　ｉｎ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｃｒｏｐ　Ｍｏｄｅ　ｏｆ　Ｗｕｈａｎ　Ｓｕｂｕｒｂ

种植方式 统计数值
阴离子

ＨＣＯ－３ Ｃｌ－ ＳＯ２－４ ＮＯ－３

阳离子

Ｋ＋ Ｎａ＋ Ｃａ２＋ Ｍｇ２＋

大棚菜地

平均值 ０．２２　 ０．４６　 １．１５　 ２．１６　 ０．４９　 ０．５３　 １．６６　 ０．１２
最大值 ０．５２　 ０．８６　 １．２４　 ３．７７　 １．０６　 ０．８１　 ４．４９　 ０．１５
最小值 ０．１１　 ０．３３　 １．１３　 ０．９８　 ０．０８　 ０．３２　 ０．６７　 ０．１０
标准差 ０．１２　 ０．１５　 ０．０３　 ０．９０　 ０．３１　 ０．１１　 ０．９５　 ０．０１

地膜菜地

平均值 ０．１１　 １．９３　 １．３２　 ４．１２　 ０．９５　 ０．５５　 ３．３３　 ０．１３
最大值 ０．１２　 ２．８４　 １．３８　 ４．６８　 １．３５　 ０．５６　 ３．８６　 ０．１３
最小值 ０．１０　 １．０２　 １．２６　 ３．５５　 ０．５４　 ０．５３　 ２．８０　 ０．１３
标准差 ０．０１　 １．２９　 ０．０８　 ０．８０　 ０．５７　 ０．０２　 ０．７５　 ０．００

露天菜地

平均值 ０．２９　 ０．４６　 １．１４　 １．５３　 ０．１７　 ０．４６　 １．１８　 ０．１２
最大值 ０．４５　 ０．５１　 １．１４　 ２．１１　 ０．２６　 ０．５３　 １．８８　 ０．１３
最小值 ０．１５　 ０．３８　 １．１３　 ０．７７　 ０．０３　 ０．３９　 ０．８３　 ０．１１
标准差 ０．１５　 ０．０７　 ０．０１　 ０．６９　 ０．１３　 ０．０７　 ０．６０　 ０．０１

植棉地　 ０．４１　 ０．３１　 １．１３　 ０．４６　 ０．０４　 ０．３２　 ０．８７　 ０．０９

２．３　设施土壤剖面盐分含量及盐分离子组成变化
特点

２．３．１　设施土壤剖面盐分含量及电导率的变化特点
设施栽培后，０～１００ｃｍ各土层的含盐量均较

露地栽培有明显增加；盐分含量随土壤深度的增加
基本呈现下降趋势，表层（０～２０ｃｍ）盐分的累积量
远远高于其下各层，出现明显的盐分表聚现象（图

１）。而盐分在露地土壤剖面的含量低且分布相对
均一，均维持在０．５％左右，各土层间含量差异较
小。在０～５、５～１０、１０～２０ｃｍ土层中，设施栽培
土壤盐分含量分别比露地栽培增加了２．２、４．０和

０．７倍。

图１　武汉市郊设施土壤盐分含量及

电导率的剖面变化

Ｆｉｇ．１　Ｖｅｒｔｉｃａｌ　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｓａｌｔ　Ｃｏｎｔｅｎｔ　ａｎｄ　ＥＣ　ｉｎ

Ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ　Ｓｏｉｌｓ　ｏｆ　Ｗｕｈａｎ　Ｓｕｂｕｒｂ

设施栽培后，土壤电导率的变化与盐分含量变
化趋势一致，随土层深度的增加基本呈现下降趋势，
在０～５、５～１０、１０～２０ｃｍ土层中，设施栽培土壤电
导率分别比露地栽培增加了４．０、４．７和１．３倍。

２．３．２　设施栽培土壤剖面盐分离子的累积迁移状况
设施栽培后，虽然土壤剖面各层的盐分总量均

高于对应露地土层，但各盐分离子在整个土壤剖面
的累积迁移状况有较大差异。对当地设施栽培土壤
剖面的分析结果表明（见表５），在盐分离子中，

ＮＯ－３ 、Ｃｌ－、Ｃａ２＋、Ｎａ＋、Ｋ＋在土壤剖面均有大量累
积，并且都表现为明显的表聚特征，在０～５、５～１０
ｃｍ土层中，这些离子的含量分别是露天菜地土壤的

２．９和４．１倍、０．９８和０．８１倍、３．９和４．１倍、１．２
和１．２倍、１１．１和３９．８倍，远远高于露天菜地和其
下各层。但它们在土壤剖面的累积迁移因离子种类
不同有较大差别，ＮＯ－３ 、Ｃａ２＋向下迁移量较大。而
露地土壤盐分离子的累积迁移量相对较低，各离子
在土壤剖面各层的含量变化也较小。
设施栽培和露天菜地土壤剖面中盐分离子分布

存在差异的原因应该与栽培方式、气候条件、地下水
埋深等因素有关。于设施栽培地土壤，每年的１０月
至次年５月为覆膜栽培期。在此期间，一方面雨水
不能进入土壤，设施土壤中的盐分离子得不到有效
地淋洗；另一方面，气候因素决定了此期蒸发量大于
降水量，又因设施内温度相对较高，设施内作物的蒸
腾作用较强；再则，武汉市市郊许多蔬菜种植区都属
于水网洼地，地下水位埋深较浅，随大量水分蒸发，
土壤溶液中以及地下水中的阴、阳离子易于向表层
聚集，水分蒸发后盐分滞留在表层土壤中。多种因
素的叠加作用，导致设施土壤中各盐分离子不仅高
于露地土壤，而且表聚特征明显。此外，Ｋ＋在表层
土壤中含量明显高于下部土层的原因主要是受施肥

的影响［７］。
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表５　不同深度土壤盐分离子含量及电导率变化（ｍｇ／ｋｇ）

Ｔａｂ．５　Ｉｏｎ　Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　ａｎｄ　ＥＣ　ｉｎ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｄｅｐｔｈ　ｏｆ　Ｓｏｉｌ　Ｐｒｏｆｉｌｅ

类型 土层
（ｃｍ） ＨＣＯ－３ Ｃｌ－ ＳＯ２－４ ＮＯ－３ Ｋ＋ Ｎａ＋ Ｃａ２＋ Ｍｇ２＋

设施菜地

０～５　 ０．１４　 ０．６６　 １．２０　 ４．６０　 １．０６　 ０．７１　 ３．３０　 ０．１４
５～１０　 ０．１１　 ０．６２　 １．１９　 ４．７０　 １．１４　 ０．６２　 ３．２３　 ０．１４
１０～２０　 ０．１３　 ０．５２　 １．１９　 ３．４６　 ０．６４　 ０．６２　 ２．３６　 ０．１３
２０～４０　 ０．２１　 ０．４３　 １．１８　 １．９４　 ０．０７　 ０．５０　 ２．１１　 ０．１２
４０～６０　 ０．２０　 ０．４２　 １．１９　 ２．３４　 ０．０２　 ０．５２　 ２．２０　 ０．１２
６０～８０　 ０．２５　 ０．３７　 １．１６　 １．５２　 ０．０３　 ０．４２　 １．８０　 ０．１１
８０～１００　 ０．３４　 ０．３９　 １．１７　 １．４７　 ０．０５　 ０．５０　 １．９３　 ０．１２

露天菜地

０～５　 ０．２２　 ０．３３　 １．１６　 １．１７　 ０．０９　 ０．３２　 ０．６７　 ０．１１
５～１０　 ０．１９　 ０．３４　 １．１３　 ０．９３　 ０．０３　 ０．２８　 ０．６３　 ０．１１
１０～２０　 ０．２０　 ０．５０　 １．１５　 ０．７５　 ０．０４　 ０．４９　 １．４３　 ０．１１
２０～４０　 ０．２５　 ０．５６　 １．１７　 ０．８９　 ０．０１　 ０．４６　 １．５２　 ０．１１
４０～６０　 ０．１９　 ０．５８　 １．１６　 ０．７２　 ０．０３　 ０．４９　 １．７３　 ０．１１
６０～８０　 ０．１７　 ０．６２　 １．１７　 ０．６１　 ０．００　 ０．４６　 １．５３　 ０．１０
８０～１００　 ０．２５　 ０．４５　 １．１４　 ０．５３　 ０．０４　 ０．４９　 １．６６　 ０．１１

２．４　土壤水溶性盐含量与电导率、硝态氮的相关
关系

对１９个耕层土样的水溶性盐含量与电导率及
硝态氮含量进行了相关性分析（图２），结果表明，水

溶性盐含量与电导率呈极显著正相关关系，方程为：

Ｙ＝０．３３４　２　ｘ＋０．０８６　８（ｒ＝０．９５１　２＊＊，ｎ＝１９），而
水溶性盐与硝态氮含量呈显著正相关关系，方程为：

Ｙ＝６４．８６６　ｘ＋１０４．３７（ｒ＝０．６４４　２＊，ｎ＝１９）。

图２　水溶性盐含量与电导率、硝态氮含量的相关性

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｓｏｉｌ　Ｓａｌｉｎｉｔｙ，ＥＣ　ａｎｄ　ＮＯ－３

３　结论与讨论

（１）按照土壤盐化程度分级标准，以武汉市郊
设施菜地土壤盐分平均含量为量度指标，轻度盐化
土壤占５２．６３％，中度盐化土壤占２１．０５％，重度盐
化土壤占５．２６％，另外还有１５．７９％的设施土壤盐
分含量超过了１０ｇ／ｋｇ，达到盐土标准。

（２）本研究中，设施栽培耕层土壤的可溶性盐含
量与电导率均较露天菜地和植棉地土壤明显增加，且
变化幅度大。据报道［８］，常见设施栽培作物黄瓜、番
茄、辣椒等的生育障碍和枯死临界点分别是０．４８、

０．６０、０．６０ｍＳ／ｃｍ和１．２、１．２８、１．４０ｍＳ／ｃｍ。我们
的研究结果表明，１０．５％的设施土壤耕层ＥＣ值达到

了作物生长障碍临界点（＞０．６ｍＳ／ｃｍ），表明在武汉
市郊设施土壤盐分离子大量累积导致的土壤次生盐

渍化已成为制约设施农业生产的一个重要障碍因子。

另外，在研究区域设施土壤中，盐分离子是以ＮＯ－３ 和

Ｃａ２＋的相对富集为主要特征。硝酸盐的积累可引发
设施作物生理障碍、造成蔬菜中硝酸盐含量超标，严
重影响到设施作物产量和品质的提高，同时还会造成
蔬菜对各种营养元素的吸收不平衡［９］。

（３）武汉市郊设施土壤剖面中盐分有大量累
积，且同时存在着向底层迁移和向表层聚集两种运
移方式。可能的原因是：一方面，在设施栽培中大量
的施肥及灌水，增加了盐分在土壤中的累积和向下
迁移量，从而使设施土壤剖面各层的盐分含量均高
于露地土壤。另一方面，由于频繁的灌溉以及设施
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内部强烈的蒸腾作用，盐分离子又会随水分的不断
向上蒸发而向土壤表层迁移、积聚，从而出现明显的
盐分表聚现象［１０］。此外，在本研究中，设施栽培土
壤已有酸化趋势，土壤ｐＨ值比旱地降低了０．８８个
单位，这可能与设施土壤中ＮＯ－３ 、ＳＯ２－４ 等离子的累
积相关［１１，１２］。

（４）本研究表明，设施栽培土壤水溶性盐含量与
电导率呈极显著的正相关关系，与硝态氮含量呈显著
正相关关系。可见，氮肥的过量施用，引起硝态氮在
土壤中积累，继而提高土壤盐分总量和电导率，人们
可以根据电导率的变化直接判断土壤硝态氮含量状

况［１３］，并以此作为土壤养分和环境管理的参考指标。
（５）设施栽培土壤的次生盐渍化已是一个较为

普遍的问题。指导菜农进行合理施肥与灌溉、有效
利用土壤中已经累积的养分、以及采取生态以及生
物的方法减轻或抑制土壤盐渍化的发展趋势是改变

这种现状的关键。
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