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摘　要: 通过对昆明地区不同年限的大棚土壤的管理现状调查分析及采集次生盐渍化严重的土壤做调控盐分的盆栽模拟

试验, 研究了保护地大棚土壤次生盐渍化的形成特征以及土壤调理剂对大棚土壤盐分的调控效果, 结果表明: 随着大棚年

限的增长, 耕层土壤的盐分在增加, 盐分组成以Ca2+ 和NO -
3 为主, 0～ 60 cm 土层的盐分剖面由露地的直筒型向倒锥形发

展, 由泥炭、沸石、锯末等改良材料组合成的土壤调理剂控盐效果显著, 耕层土壤全盐含量降幅在 19%～ 32% 之间。
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0　引　言

近年来设施生产花卉、蔬菜在我国迅速发展, 以日

光温室和塑料大棚为主的设施栽培面积已超过 100 万

hm 2 [ 1 ]。设施农业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。但是随着设施花卉、蔬菜

栽培面积的迅速扩张及栽培年限的增长, 加之不合理的

水肥管理等原因, 使大棚设施土壤产生一系列障碍问

题, 包括土壤次生盐渍化[ 2- 6 ]、土壤养分失调[ 7 ]、作物连

作生理障碍[ 7, 8 ]、土壤理化性状恶化[ 8- 12 ]、土壤微生物区

系的改变[ 13- 17 ]等。其中土壤次生盐渍化是设施土壤最

主要的问题之一, 也是国内外设施栽培中普遍存在的技

术难点。地处西南边陲的云南省, 因其独特的高原光热

气候资源而成为全球最适宜设施花卉、蔬菜栽培的地区

之一, 其鲜切花更是占据国内 50% 以上的市场份额, 在

国际市场也享有盛誉。但是云南的设施栽培同样存在上

述问题, 土壤次生盐渍化问题相当严重, 已造成大面积

的减产、病虫害、产品品质降低、大棚废弃等生产问题,

严重威胁设施生产的可持续发展。针对设施生产中存在

的问题, 我们对云南花卉、蔬菜主产区呈贡县斗南镇 (亚

洲最大的鲜切花拍卖中心所在地)的大棚土壤次生盐渍

化的盐分累积特征和调控进行了系统调查和研究。

1　材料与方法

1. 1　调查采样

选择具有代表性的大棚花卉、蔬菜主产区: 呈贡县

斗南镇的斗南村、梅子村、江尾村、可乐村为试验采样

点, 采取面上调查和定点观测相结合的方法, 分别对露

地土壤 (0 年) 和种植时间为 3、6、10 年的大棚土壤 0～

20 cm、20～ 40 cm、40～ 60 cm , 分层定点取土分析, 布采

样点 60 个, 其中露地 (0 年) 9 个、3 年大棚 20 个、6 年大

棚 18 个、10 年大棚 13 个。

1. 2　盆栽试验

从研究区采集连作障碍严重的 15 年大棚土壤 (0～

10 cm )作室内盆栽试验É : 土样风干, 过 3 mm 筛, 每盆

称取土 1 kg, 按照L 9 (34) 正交方案表 (表 1) , 拌入 4 种

不同量的改良材料: 沸石粉、泥炭、锯末、秸秆混匀装盆,

重复两次; 盆栽试验Ê : 每盆称取土 1 kg, 分别拌入土

壤调理剂 0 g (对照)、5 g、10 g、15 g、20 g 混匀装盆, 每

处理重复 3 次。两盆栽试验均栽种西芹 (A p ium

g raveolens L. ) , 品种为文图拉, 在西芹移栽第 7 周一次

性采土样分析。供试土壤的基本性状见表 2。
表 1　正交试验因素水平表

　F ig. 1　Facto rs and levels of o rthogonal experim en t g·kg- 1

水平编号 沸石 泥炭 锯末 秸秆

1 3 5 2 4

2 6 10 4 6

3 9 15 6 10

表 2　供试土壤的基本理化性状

T ab le 2　Basic p ropert ies of so ils u sed in experim en ts

有机质
ö%

全氮
ö%

全磷
ö%

全钾
ö%

速效钾
öm g·kg- 1

有效磷
öm g·kg- 1

碱解氮
öm g·kg- 1 pH

电导
öm S·cm - 1

全盐
ö%

3. 74 0. 2724 0. 2562 0. 5162 875. 35 111. 94 430. 94 5 2. 38 0. 48

1. 3　测试项目及方法

EC 值: 由HANNA H I993310 型电导仪测定 (土∶

水= 1∶5) ; 全盐: 残渣烘干—质量法; NO -
3 : 酚二磺酸

比色法; Ca2+ 、M g2+ : 原子吸收分光光度法; K+ 、N a+ :

火焰光度法; SO 2-
4 : ED TA 间接络和滴定法, HCO -

3 : 中

和滴定法, C l- : 硝酸银滴定法; 土壤理化性状: 土壤常
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规农化分析法[ 18, 19 ]。数据用 SPSS 统计分析软件处

理[ 20 ]。

2　结果与讨论
2. 1　大棚土壤盐分累积特征

2. 1. 1　不同年限大棚土壤盐分纵向累积特征

随着大棚使用年限的延长, 耕层 (0～ 20 cm )土壤的

全盐含量在不断增加, 表层聚积趋势明显; 同露地土壤
(0 年)相比: 0～ 60 cm 土层的盐分剖面从露地的直筒型

逐步向表层积盐的倒锥型发展, 见图 1。大棚年限越长,

表土聚盐量越多 (10 年大棚土, 曾有改进措施, 表土积

盐呈现比 6 年大棚土减少现象) , 其土壤盐分剖面的倒

锥状越明显。

大棚内表土累积盐分的原因有几种: 1)大棚内温湿

度高于棚外, 土表蒸发强烈, 使土壤表层水分汽化, 带动

地下水和土层水分不断上升, 产生连续性的上升水流,

而溶于水中的盐分离子就被带到土壤表层而聚积; 2)追

肥时水溶表施使养分积于表层; 3) 地下水位高, 排水不

畅, 地下水易于上升, 使表土积盐; 4)大棚土壤得不到天

然降水淋洗, 也加剧了表土积盐。

图 1　不同年限大棚土壤的含盐量剖面

F ig. 1　P rofile of salt con ten t of so ils in p last ic greenhouse of differen t ages

2. 1. 2　不同年限大棚耕层土壤的盐分组成特征

不同棚龄大棚 0～ 20 cm 土层的可溶性盐分离子的

含量 (8 种离子之和) , 露地 (10 年老菜地)、3、6、10 年大

棚分别为 1. 04、2. 27、2. 67、3. 32 gökg, 这表明经 3 年左

右时间, 耕层土壤的全盐量可增加一倍, 随着使用年限

的增长, 高的甚至达到三倍以上。同时, 盐分组成也有明

显的变化, 露天老菜地的土壤 8 种主要盐分离子在研究

的土壤深度内没有明显变化, 阳离子以 Ca2+ 为主, 阴离

子以 SO 2-
4 和NO -

3 为主。随着年限的延长, 盐分开始向

表层土壤积聚。在 0～ 20 cm 土层的Ca2+ 占同层全盐量

的比例, 由露地的 32% , 上升为 10 年棚的 40% ; NO -
3

则由 14% 上升到 10 年棚的 33% , 而 SO 2-
4 由 29% 下降

为 15% , 其它离子的变化则不明显。这些变化同当地农

户大量施用有机肥 (未腐熟)、过磷酸钙和尿素肥料的趋

势相吻合。NO -
3 引起的盐分浓度障碍是造成作物盐害

的主要因子 (表 3)。

表 3　不同年限大棚土壤的盐分组成

T ab le 3　Constituen t of salt in so ils in p last ic greenhouse of differen t ages

棚龄 土层öcm
阳离子占同层全盐量的比例ö%

Ca2+ M g2+ N a+ K+

阴离子占同层全盐量的比例ö%

C l- HCO -
3 NO -

3 SO 2-
4

0～ 20 32. 35 1. 94 6. 53 9. 19 4. 03 2. 12 14. 20 29. 14
露地 20～ 40 34. 99 2. 38 5. 51 7. 11 3. 22 1. 56 13. 99 30. 78

40～ 60 35. 04 2. 82 6. 45 5. 69 2. 79 2. 16 17. 27 28. 45
0～ 20 40. 78 2. 38 4. 01 2. 82 1. 83 0. 98 24. 81 22. 61

3 年 20～ 40 39. 22 2. 50 5. 08 3. 21 2. 16 0. 99 20. 65 26. 46
40～ 60 39. 57 2. 64 4. 80 2. 99 4. 48 2. 71 18. 35 25. 14
0～ 20 41. 05 2. 12 1. 76 5. 07 1. 55 1. 22 32. 66 14. 56

6 年 20～ 40 38. 86 2. 40 3. 33 5. 41 1. 84 1. 49 20. 26 26. 41
40～ 60 40. 37 3. 03 4. 25 2. 35 3. 08 3. 42 34. 74 8. 76
0～ 20 39. 98 1. 59 2. 41 6. 02 1. 59 0. 97 32. 67 14. 77

10 年 20～ 40 39. 06 2. 17 3. 87 4. 90 2. 06 1. 15 35. 42 11. 37
40～ 60 40. 25 2. 22 5. 07 2. 47 3. 91 2. 13 21. 79 22. 16

2. 2　改良材料的配比与减轻盐渍化的效果

采用沸石粉、泥炭、锯末、秸秆所做的正交盆栽试验

结果表明: 改良材料在不同施用水平上降低土壤 EC 值

和全盐量的效果差异较大, 试验结果见表 4。从直观上

看 (+ 表示升高、- 表示降低) , 1、7、8、9 组合的 EC 值和

全盐含量均比供试土壤升高, 2、3、4、5、6 组合则降低,
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表明这几种材料的用量必需适宜, 少用或多用会使 EC

值和全盐含量升高, 加重盐害; 2、6 组合降低EC 和全盐

的效果最明显, 分别降低 0. 68 m Söcm 和 0. 17%。但是

最优的处理组合须进行方差分析和多重比较得出结

果[ 13 ] , 由于本试验土壤电导率与全盐含量呈显著相关
(r = 0. 929) , 所以只对电导率 EC 的结果作方差分析。
表 4　沸石粉、泥炭、锯末、秸秆对控盐效果影响的正交试验结果

T ab le 4　Effects of app lied quan tity of zeo lite, peat,

saw dust and straw on con tro lling salt and resu lt

of o rthogonality experim en t

处理
编号

A
沸石粉

B
泥炭

C
锯末

D
秸秆

电导率均值
öm S·cm - 1

全盐均
值ö%

EC 增
减率ö%

全盐增
减率ö%

1 1 1 1 1 3. 16 0. 68 + 32. 8 + 41. 7
2 1 2 2 2 1. 70 0. 31 - 28. 6 - 35. 4
3 1 3 3 3 2. 06 0. 40 - 13. 4 - 16. 7
4 2 1 2 3 2. 20 0. 44 - 7. 56 - 8. 3
5 2 2 3 1 2. 06 0. 40 - 13. 4 - 16. 7
6 2 3 1 2 1. 70 0. 31 - 28. 6 - 35. 4
7 3 1 3 2 2. 83 0. 60 + 18. 9 + 25. 0
8 3 2 1 3 3. 20 0. 69 + 34. 45 + 43. 8
9 3 3 2 1 4. 16 0. 94 + 74. 8 + 95. 8

表 5　四种材料对控盐效果影响的正交试验结果方差分析

T ab le 5　Effects of app lied quan tity of fou r m ateria ls

on con tro lling salt and resu lt of ANOVA

变异来源 平方和 自由度 均方 F F 0. 05 F 0. 01

区组 0 1 0 0. 02

A 6. 51 2 3. 25 622. 963 3 4. 46 8. 65

B 0. 56 2 0. 28 53. 253 3 4. 46 8. 65

C 0. 55 2 0. 28 52. 643 3 4. 46 8. 65

D 3. 36 2 1. 68 321. 653 3 4. 46 8. 65

试验误差 0. 04 8 0. 01

从表 5 看出 4 种改良材料区组间差异均达极显著

水平, 再作多重比较确定能降低 EC 值的最优水平组

合。图 2 是 4 种材料的不同水平的电导率平均值间的多

重比较 (SSR )。其中沸石粉、泥炭、秸杆材料的 3 水平之

间差异显著 (Α= 0. 05) , 锯末的 1 (2 gökg)、2 (4 gökg)

水平没有差异, 与 3 水平 (6 gökg) 间差异明显。这里比

较的 EC 平均数的含义是: 分别代表表 4 中A、B、C、D

4 列同一水平的两次重复的平均值, 如A 列 (表 4) 对应

于“1”水平的 EC 和的两次重复的平均值。由于本试验

的目的是寻求降低 EC 值的最佳水平组合, 那些 EC 平

均值大的水平组合如图 2 中差异最显著的水平A 3、B 1、

C 1、C 2、D 1 不是试验需要的, 即A 3B 1C1D 1 和A 3B 1C 2D 1

组合。因此从图 2 看出, 在供试验的土壤次生盐渍水平

上控制盐害的最佳改良材料水平组合是A 2B 2C 3D 2, 即

采用沸石粉 6 gökg、泥炭 10 gökg、锯末 6 gökg、秸秆 6

gökg的组合能显著降低大棚土壤 EC 值和盐分含量, 达

到控制次生盐渍化水平的目的。

2. 3　土壤调理剂用量与控制盐渍化的效果

在综合上述改良材料的基础上配制出一种大棚土

壤连作障碍控制的土壤调理剂, 该土壤调理剂由沸石

粉、泥炭、锯末等组成。用这种调理剂所做的盆栽试验表

明: 施用调理剂后, 各处理降低土壤 EC 值 (0～ 5 cm )的

图 2　四种改良材料不同水平处理电导率平均值间的多重比较

F ig. 2　M ultivaria te comparison of m ean of EC

at differen t level of fou r m ateria ls

程度有所不同, 处理间差异达极显著水平 (表 6)。每 kg

土施用 15、20 g 调理剂的效果与对照差异不显著, 施用

量为 5 g 和 10 g 则与对照差异显著, 而这两组的处理间

也无显著差异 (表 7) ; 与对照相比, 施用 10 g 调理剂后

使电导率降低 1. 64 m Söcm , 降幅达 41. 4% , 是最佳用

量。虽然 5 g 用量也有降低 EC 值 40% 左右的效果, 考

虑到研究区土壤的次生盐渍化的程度不同以及前瞻性,

选择 10 gökg 为推广施用量, 即每公顷施用 11. 25 t。各

处理间西芹的苗期生长情况差异很大。移栽后两周对照

西芹出现枯萎, 接着枯死; 调理剂用量 15 和 20 g 处理

西芹在第四周开始枯死; 5 和 10 g 处理西芹在采样前没

有枯死现象, 但长得弱小。西芹的这种长势反映了盐害

的程度, 与最后土样的 EC 值分析结果是一致的。
表 6　各处理的方差分析

T ab le 6　V ariance analysis of differen t treatm en ts

EC 平方和 自由度 均方 F Sig.

组间 6. 913 4 1. 728 18. 014 0. 000

组内 0. 959 10 9. 593E- 02

总计 7. 872 14

表 7　各处理的多重比较 (D uncan)

T ab le 7　M ultivaria te comparison of differen t

treatm en ts (D uncan)

处理 n ECöm Sõ cm - 1

CK 3 3. 9600 a

20 g 调理剂 3 3. 5600 a

15 g 调理剂 3 3. 5183 a

10 g 调理剂 3 2. 3250 b

5 g 调理剂 3 2. 3350 b

2. 4　土壤调理剂在田间的应用效果

施用土壤调理剂在盆栽试验取得比较理想的调控

效果后, 在昆明市蔬菜花卉的主产区呈贡县的斗南、梅

子、江尾和可乐四个村盐害较重的塑料大棚内进行调理

剂的示范试验 (0. 4 hm 2)。试验分施用和对照两个处理,

按照每m 2 土壤 (表层 10 cm ) 施用 1 kg 土壤调理剂用

量, 分别用于连作西芹和康乃馨大棚, 试验结果表明: 在

四个村施用土壤调理剂后西芹的产量与对照相比增产
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幅度达到 11. 2%～ 16. 8% , 西芹在生育期内的长势整

齐, 空心病 (烧心病) 的发病率降低 46. 7% ; 康乃馨的花

枝长度 (1000 枝平均值) 比对照增长 21. 2% , 分枝数
(1000 苗平均值) 比对照多 6. 5% ; 在西芹栽培条件下,

施用土壤调理剂的表层土壤的全盐含量比对照降低

31. 2% ; 在康乃馨栽培条件下, 施用土壤调理剂的表层

土壤的全盐累积量比对照降低 19. 8%。综上所述, 在大

棚田间条件下, 施用土壤调理剂比不施用有显著的增产
(高)、降低生理病害发病率、降低表层土壤盐分含量减

轻盐害的作用。

3　结　论
1) 随着大棚使用年限的延长, 耕层土壤的全盐含

量在不断增加, 盐分表聚的趋势明显; 不同年限大棚土

壤盐分纵向累积特征为: 0～ 60 cm 土层的盐分剖面由

露地的直筒型逐步向倒锥型发展; 其盐分组成以 Ca2+

和NO -
3 为主,NO -

3 浓度过高引起的盐分障碍是造成作

物盐害的主要因子。

2) 不同改良材料的正交试验表明控制盐害的最佳

改良材料水平组合是每 kg 土施用沸石粉 6 g、泥炭 10

g、锯末 6 g、秸秆 6 g, 应用这一组合能显著降低设施土

壤 EC 值和盐分含量, 达到控制大棚土壤次生盐渍化的

目的。

3) 盆栽试验结果表明对于盐渍化严重的大棚土

壤, 每 kg 土施用土壤调理剂 10 g, 能显著降低土壤 EC

值和盐分含量, 同时改善土壤理化性质与根际环境, 减

轻土壤盐害。
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Character ist ics of so il sa lt accum ula tion in pla stic greenhouse
and its con trol m ea sures

L i G a ng
1, Zha ng Na im ing

1※, M a o Kunm ing
1, S hi J ing

1, S he L ina
2

(1. Colleg e of R esou rce and E nv ironm en t, Y unnan A g ricu ltu ra l U n iversity , K unm ing 650201, Ch ina;

2. Colleg e of R esou rce and E nv ironm en t, H uanan A g ricu ltu ra l U n iversity , Guang z hou 510642, Ch ina)

Abstract: A cco rd ing to invest iga t ion and analysis of the p resen t so ilm anagem en t in p last ic greenhou se of d ifferen t

ages in Kunm ing subu rban, and po t experim en t of sa lt con tro lling on the seriou s sa lt affected so il, the fo rm at ion

of so il sa lin iza t ion under p ro tected condit ion and regu la t ion effect of regu la to r on so il sa lt w ere stud ied. T he

resu lts ind ica te tha t w ith the increasing of the greenhou se ages, the so il sa lt con ten t of p lough layer increases, the

com ponen t of sa lt m o st are Ca2+ , NO -
3 , and the sa lt p rofile m odel in so il p rofile of 0～ 60 cm w as from stra igh t

can ister to inverse triang le. T he so il regu la to r w h ich is m ade up of zeo lite, pea t, saw du st and straw can reduce

sa lt con ten t sign if ican t ly, and the decrease of to ta l sa lt con ten t in p lough layer is betw een 19%～ 32%.

Key words: p last ic greenhou se; so il sa lt; accum u la t ion character ist ic; so il regu la to r
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