
第 21 卷 第 1 期
2005 年 1 月

农 业 工 程 学 报
T ransact ions of the CSA E

V o l. 21　N o. 1
Jan. 　2005

塑料大棚盐渍化土壤灌水洗盐对水环境污染负荷的研究
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摘　要: 针对塑料大棚盐渍化土壤常用的灌水洗盐方式, 通过小区和原状土柱模拟灌水洗盐试验, 研究了灌水洗盐降低土

壤盐渍化的效果及其通过径流和渗漏流失对水环境的氮磷污染负荷。结果表明: 灌水洗盐能降低表层土壤盐分 53%～

64%、土壤硝态氮 55%～ 60% , 但使表层土壤速效磷增加了 1. 0～ 1. 5 倍; 洗盐过程中通过径流和渗漏流失进入水环境的氮

磷污染负荷为硝态氮 7. 66 kgöhm 2、铵态氮 0. 77 kgöhm 2、总氮 12. 71 kgöhm 2 和总磷 1. 27 kgöhm 2。
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0　引　言

由于塑料大棚设施农业生产化肥施用水平较常规

大田生产高, 且长期处于封闭的环境, 无自然降雨, 温度

高, 蒸发量大, 因此土壤中的盐分随土壤毛管水上升聚

集在土壤表层, 经 2～ 3 年的累积, 耕作层土壤很容易发

生土壤次生盐渍化[ 1 ]。塑料大棚内土壤一旦发生盐渍

化, 土壤结构板结, 通气和透水能力降低, 土壤剖面硝态

氮含量升高[ 2, 3 ] , 耕层土壤磷明显富集[ 4, 5 ] , 使得蔬菜生

长不良, 导致产量下降, 也使蔬菜硝酸盐含量大幅度升

高, 亚硝酸盐超标严重[ 3, 6 ]。为了减轻塑料大棚土壤盐渍

化对蔬菜生产的影响, 需采取灌水洗盐、客土、有机物料

阻盐、施用有机肥等措施进行治理, 灌水洗盐由于见效

快、操作简便, 是目前国内应用最为广泛的盐渍化土壤

治理方式。

　　所谓灌水洗盐, 就是对发生盐渍化的土壤进行大水

量的灌溉, 使土壤中的盐分溶解于水, 并随灌溉后产生

的径流水和渗漏水流动离开土壤, 使土壤盐渍化程度降

低。在洗盐过程中, 除了土壤盐分和养分发生变化外, 还

有氮磷养分随径流和渗漏水流失而进入水环境。

本文针对上述现状, 通过塑料大棚盐渍化土壤小区

和原状土柱模拟灌水洗盐试验, 研究灌水洗盐措施降低

土壤盐渍化的效果和洗盐过程中氮磷随径流和渗漏流

失对水环境的污染贡献, 为国内塑料大棚设施农业面源

污染负荷的估算和选择防治土壤盐渍化措施提供依据。

1　材料与方法
1. 1　供试土壤

采用上海农科院连续使用 5 年的塑料大棚典型盐

渍化土壤为供试土壤, 其基本理化性状见表 1。

表 1 供试土壤基本理化性状

T ab le 1　Physical and chem ical p ropert ies of test so il

pH 值
电导率 EC

öm S·cm - 1

有机质O·M

ög·kg- 1

氮　　素

硝态氮NO -
3 2N

öm g·kg- 1

铵态氮N H +
4 2N

öm g·kg- 1

总氮 TN
ög·kg- 1

磷　　素

速效磷A vail2P
öm g·kg- 1

总磷 T P
ög·kg- 1

6. 37 1. 23 29. 4 232. 5 12. 7 2. 03 196. 2 2. 10

1. 2　径流试验

设 3 个面积各为 3 m 2 的小区, 小区四周用深度为

30 cm 的塑料薄膜隔离层防止侧渗, 并在四周筑高约 10

cm 用塑料薄膜内衬的土堤。参照常规灌水洗盐方式, 对

小区进行计量灌水, 灌水量为 833 m 3öhm 2, 使土壤表层

积水约 3 cm。经 20～ 24 h 土壤浸泡, 待土壤吸水饱和且

表层还余少许水时, 释放和收集径流水, 并分析其

NO -
3 2N、N H +

4 2N、TN 和 T P 含量。根据常规灌水洗盐

步骤, 次日再灌一次水, 灌水量为 333 m 3öhm 2, 操作方

式同前。分析灌水前后小区土壤表层 (0～ 20 cm )电导率
(EC)和NO -

3 2N、速效磷 (A vail2P)的变化。
1. 3　渗漏试验

在径流试验现场挖掘 3 个原状土柱, 土柱高 80

cm , 直径 27. 6 cm , 土柱外围用铁桶套严后运至实验室,

削平土柱底部土壤, 并安装带有出水口的铁桶底盘。为

防止土柱与桶壁间缝隙过大而造成边缘渗漏, 在试验前

沿桶壁灌入用底层土壤做成的泥浆, 并使之平衡一段时

间。

根据小区径流试验单位面积灌水量和径流排水量,

按土柱表面积确定原状土柱 2 次灌水洗盐的灌水量和

与小区试验相同土壤浸泡时间后的径流水收集量, 并待

桶底出水口有水流出时开始收集渗漏水, 并分析渗漏水

中NO -
3 2N、N H +

4 2N、TN 和 T P 含量。采集灌水前后不

同层 (0～ 20 cm、20～ 40 cm、40～ 60 cm、60～ 80 cm ) 的

土壤样品, 分析土壤电导率和NO -
3 2N、速效磷 (A vail2

421
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P)变化情况。

1. 4　分析方法

土壤电导率 (EC) 采用蒸馏水浸提后电导仪测定;

土壤NO -
3 2N 采用 CaC l2 浸提后蒸馏- 紫外分光光度

计测定; 速效磷用N aHCO 3 浸提- 钼蓝比色法测定。

水样NO -
3 2N 用紫外分光光度计测定; N H +

4 2N 采

用蒸馏法测定; TN、T P 采用过硫酸钾氧化后, TN 用紫

外分光光度计测定, T P 用钼蓝比色法测定。

2　结果与分析
2. 1　灌水洗盐对土壤电导率的变化影响

在一定浓度范围内, 土壤浸出液的含盐量与电导率

呈正相关, 电导率的大小能反映土壤含盐量的高低。图

1 为灌水洗盐前后 4 个土壤层次电导率的变化情况, 其

中 0～ 20 cm 层为综合小区与土柱试验的结果, 其它土

壤层次仅为土柱试验结果 (下同)。从图中可以看出: 代

表土壤含盐量大小的电导率随土壤深度的增加而下降,

盐渍化土壤的盐分主要聚集在土壤表层 (0～ 20 cm ) ; 经

2 次灌水洗盐, 各层次土壤电导率均有下降, 其中表层

土壤下降最为迅速, 降低幅度达 53～ 64% , 从而有效地

减轻了耕作层土壤盐渍化的危害。

图 1　灌水洗盐前后土壤电导率 (EC)的变化

F ig. 1　Changes of EC at differen t dep th s of so ils befo re

and after saliferous so il w ashed by w ater

盐渍化土壤洗盐后电导率下降的原因是, 土壤中的

盐分经淹水灌溉溶解于水, 并随径流水和渗漏水离开土

壤。具体表现为, 径流和渗漏水中的电导率与灌溉水相

比明显上升, 其中渗漏水上升幅度最大, 为灌溉水的

11. 53 倍 (表 2)。由此也说明灌水洗盐过程中, 盐分离子

主要是通过垂直下渗运动离开土壤。
表 2　灌溉水、径流水和渗漏水中的电导率 (EC)

T ab le 2　V alues of EC in irrigat ion, runoff and leakage w ater

水　　类 灌溉水 径流水 渗漏水

ECöm S·cm - 1 0. 45 1. 60±0. 43 5. 64±1. 20

占灌溉水的比例ö% — 256 1153

2. 2　灌水洗盐对土壤硝态氮和速效磷含量的影响

1) 土壤硝态氮含量的变化

试验结果表明, 在连续使用 5 年的塑料大棚土壤中

硝酸盐已有明显积累, 洗盐前耕作层土壤硝态氮含量高

达 207 m gökg左右, 而其它层也在 100 m gökg 左右; 经

灌水洗盐, 各土壤层硝态氮含量均有所降低, 其中表层

土壤降低幅度达 55%～ 60% , 说明灌水洗盐对降低耕

作层土壤硝酸盐含量作用相当明显 (图 2)。

图 2　灌水洗盐前后土壤硝态氮含量的变化

F ig. 2　Changes of n itra te n itrogen at differen t dep th s of

so ils befo re and after saliferous so il w ashed by w ater

2) 土壤速效磷含量的变化

与土壤硝态氮含量变化不同, 灌水洗盐后各土壤层

速效磷含量呈上升趋势 (图 3) , 其中土壤表层速效磷含

量增加最为显著, 其增加幅度达 100%～ 150%。灌水洗

盐后土壤速效磷含量增加, 一方面与塑料大棚蔬菜栽培

中磷肥施用量过高, 造成土壤磷素大量积累有关; 另一

方面, 当灌水洗盐时, 由于土壤干湿交替, 氧化还原条件

发生变化, 致使土壤中一些不溶的含磷化合物溶解后释

放出磷, 从而增加了土壤磷随径流和渗漏流失量[ 7- 9 ]。

图 3　洗盐对土壤速效磷的影响

F ig. 3　Changes of availab le pho spho rus at differen t dep th s

of so ils befo re and after saliferous so il w ashed by w ater

2. 3　灌水洗盐对水环境氮磷污染负荷的影响

1) 灌水洗盐径流水量及其氮磷浓度

在 3 个小区径流试验中, 2 次灌水洗盐合计灌水量

为 1166 m 3öhm 2, 累计排出径流水量为 116. 0 m 3öhm 2,

约占灌溉水量的 10%。测定结果表明, 2 次洗盐径流水

中的 3 种氮和总磷浓度无明显差异, 总氮和总磷的平均

值分别为 13. 8 m göL 和 3. 34 m göL (表 3)。

表 3　灌水洗盐径流水量及其氮磷浓度

T ab le 3　Amoun ts of runoff w ater and their concen trat ions of n itrogen and pho spho rus after saliferous so il w ashed

灌水量öm 3·hm - 2 径流水量öm 3·hm - 2 NO 32N öm g·L - 1 N H +
4 2N öm g·L - 1 TN öm g·L - 1 T Pöm g·L - 1

第 1 次 833 51. 03±1. 92 6. 88±0. 41 5. 66±0. 34 13. 76±0. 17 3. 33±0. 30

第 2 次 333 65. 00±5. 58 6. 95±0. 41 5. 60±0. 37 13. 85±0. 30 3. 36±0. 16
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　　2) 灌水洗盐渗漏水量及其氮磷浓度

在 3 个土柱渗漏试验中, 合计灌水量也为 1166

m 3öhm 2, 经收集与径流试验相同土壤浸泡时间后的等

比例径流水量, 2 次洗盐收集到的排出渗漏水量累计为

958. 3 m 3öhm 2, 渗漏水量约占灌溉水量的 80%。各次洗

盐产生的渗漏水氮磷浓度见表 4, 由表 4 可见, 第 2 次

排出的渗漏水中除总磷浓度较第 1 次有明显的下降外,

其它均无显著差异。渗漏水中的氮素明显以硝态氮为主
(54. 5% ) , 而铵态氮只占极少部分 (6. 4% ) , 这与土壤中

硝态氮易向下迁移, 而铵态氮不易向下移动有关[ 10 ]。第

2 次洗盐渗漏水中的总磷浓度比第 1 次洗盐时低, 与磷

素在土壤中的难移动性有关[ 8, 9 ]。渗漏水总氮浓度与径

流水基本一致, 总磷浓度明显低于径流水。

表 4　灌水洗盐渗漏水量及其氮磷浓度

T ab le 4　Amoun ts of leakage w ater and their concen trat ions of n itrogen and pho spho rus after saliferous so il w ashed

灌水量öm 3·hm - 2 径流水量öm 3·hm - 2 NO 32N öm g·L - 1 N H +
4 2N öm g·L - 1 TN öm g·L - 1 T Pöm g·L - 1

第 1 次 833 666. 67±56. 65 7. 67±0. 52 0. 96±0. 16 14. 25±0. 12 1. 44±0. 38

第 2 次 333 291. 67±41. 34 7. 87±0. 70 0. 87±0. 25 14. 24±0. 13 0. 93±0. 11

　　3) 灌水洗盐流失进入水环境的氮磷污染负荷

根据试验得到的径流和渗漏水量及其氮磷浓度, 计

算了塑料大棚盐渍化土壤灌水洗盐的氮磷流失污染负

荷。表 5 数据说明, 2 次洗盐进入水环境的总氮为 12. 71

kgöhm 2, 总磷为 1. 27 kgöhm 2; 流失以渗漏为主, 总氮渗

漏流失量占 92. 7% , 总磷渗漏流失量占 69. 2% ; 氮流失

以硝态氮为主, 占总氮流失的 60. 3% , 铵态氮仅占

6. 1%。虽然塑料大棚盐渍化土壤一般每 2 年灌水洗盐

1 次, 以降低土壤盐渍化程度, 但是如此高的氮磷污染

负荷集中在 3～ 4 d 内排放, 在洗盐期对水环境的污染

影响将超过常规大田农业。
表 5　灌水洗盐每 hm 2 土地进入水环境的氮磷污染负荷

T ab le 5　W ater po llu t ion load of n itrogen and pho spho rus

after saliferous so il w ashed ökg·hm - 2

NO -
3 2N N H +

4 2N TN T P

径流 0. 72±0. 04 0. 49±0. 06 1. 18±0. 02 0. 39±0. 01

渗漏 6. 94±0. 94 0. 28±0. 11 11. 53±0. 71 0. 88±0. 20

合计 7. 66 0. 77 12. 71 1. 27

3　结　论

灌水洗盐是目前国内塑料大棚土壤次生盐渍化发

生后通常采取的一种治理方式, 在减轻土壤盐渍化程

度、降低土壤硝态氮和农产品硝酸盐积累等方面具有明

显的效果。但是, 本试验研究同时表明, 盐渍化土壤灌水

洗盐过程中, 土壤中的氮磷随径流和渗漏水流失进入地

表水和地下水, 对水环境的污染一者负荷高, 二者为集

中排放, 从而在洗盐期比常规大田面源污染的危害性可

能更大。因此, 塑料大棚盐渍化土壤的防治, 应更多地采

取减少化肥施用量、增施有机肥和有机物料 (如农作物

秸杆) 阻盐等其它综合性措施, 以防止塑料大棚生产高

强度的面源污染对水环境的污染危害。
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W ater pollution load of sa l iferous so il washed
by water in plastic greenhouse

S he n G e nx ia ng
1, Ya ng J ia n jun

2, Hua ng S he nfa
1, Ya o Zhe ng

2, Ta ng Ha o
1

(1. S hang ha i A cad em y of E nv ironm en ta l S ciences, S hang ha i 200233, Ch ina;

2. S hang ha i A cad em y of A g ricu ltu ra l S ciences, S hang ha i 201106, Ch ina)

Abstract: A cco rd ing to typ ica lm ethod of sa liferou s so ilw ashed by w ater in p ro tected agricu ltu re, the reduct ion of

sa line m atter in so il and the w ater po llu t ion load of n it rogen and pho spho ru s by runoff and leakage w ere stud ied

w ith p lo t sca le experim en ts and indoo r so il co lum n experim en ts. T he resu lts show ed tha t 53%～ 64% of sa line

m atter and 55%～ 60% of n it ra te n it rogen w ere reduced, respect ively, w h ile 1. 0～ 1. 5 t im es of ava ilab le

pho spho ru s w as increased in top so il after sa liferou s so il w as w ashed; the to ta l w ater po llu t ion loads of n it rogen

and pho spho ru s by runoff and leakage w ere 7. 66 kgöhm 2 of n it ra te n it rogen, 0. 77 kgöhm 2 of amm on ium n itrogen,

12. 71 kgöhm 2 of to ta l n it rogen and 1. 27 kgöhm 2 of to ta l pho spho ru s, respect ively.
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