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摘要：为加强日光温室土壤次生盐渍化的防治，促进设施农业的可持续发展，本文从积盐和返盐两个方面概

述并分析了引起日光温室土壤次生盐渍化的原因和防治措施，进一步探讨了当前研究的不足，提出今后的研

究重点应放在对日光温室土壤的水盐动态监测、次生盐渍化机理及微灌下土壤水、热、盐迁移规律，建立以节

水微灌技术为主的综合防治体系。
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　　日光温室作物种植是一种人为创造适宜的生

长环境，实现高产高效的现代设施农业生产方式，

近年来广泛应用于光照资源丰富的北方大部分地

区［１］。但由于日光温室改变了土壤微环境，相较

于露地土壤，其长期处于封闭状态，温度高、湿度

大，水分蒸发量大，而又缺少降雨的淋洗，加之不

合理的施肥和灌水，土壤次生盐渍化现象严重，影

响作物的正常生长，已成为制约现代设施农业发

展的重要限制因子［２３］。因此，对日光温室土壤次

生盐渍化的成因分析，并进一步探索防治和减缓

土壤次生盐渍化的措施显得尤为迫切。因此，针

对日光温室土壤次生盐渍化，本文从积盐及返盐

两个方面进行了总结，提出了相应的防治措施，旨

在为今后土壤次生盐渍化的防治提供参考。

１　日光温室土壤次生盐渍化的原因
温室土壤次生盐渍化的原因主要有两种，一

是土壤从外部摄入大量盐分，导致积盐现象严重；

二是深层土壤的可溶性盐分随水分运移至表层，

返盐现象严重。

１．１　日光温室土壤积盐原因

１．１．１　施肥　温室种植条件下，蔬菜生长周期

短、复种指数高、茬数多，农户为了追求高产量、高

效益，往往凭经验进行大量的施肥，施肥量比露地

栽培要高许多倍。山东寿光市是闻名国内外的

“中国蔬菜之乡”，李俊良等［４］对寿光保护地蔬菜

施肥现状的调查研究表明，在不计算有机肥施用

量的情况下，平均施 Ｎ８８．７ｋｇ·６６７ｍ
２、Ｐ２Ｏ５

８５．２ｋｇ·６６７ｍ
２、Ｋ２Ｏ３２．０ｋｇ·６６７ｍ

２，施肥量

大大超过了蔬菜可以吸收利用的上限。王辉等［５］

认为长期过量施用有机肥和化肥是南京市南郊大

棚蔬菜地土壤盐分累积的主要原因，实际生产中

施入的Ｎ、Ｐ量分别超过蔬菜作物吸收的１～２倍

和４～６倍。周建斌等
［６］对西安市郊１００余个日

光温室栽培番茄的施肥现状的调查结果表明，当

地番茄种植中 Ｎ、Ｐ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ 的施用量分别为

６００，６２３和４９７ｋｇ·ｈｍ
２，过量施肥，尤其以过量

施用磷肥最为严重。由此可见，各地区的温室生

产中普遍存在着过量施肥的现象。过量施肥不仅

没有达到增产的目的，反而导致蔬菜产量和品质

下降，肥料得不到充分吸收利用，造成盐分在土壤

中大量累积，产生次生盐渍化问题，严重阻碍了日

光温室的可持续发展。

１．１．２　耕作管理制度　日光温室种植是一种在

有限空间内，高度集约化的种植模式，不同于传统

的露天大田种植［７］，不适用大型农业机械化作业，

农民人工耕作频繁［８］，温室内土壤的践踏频率远

高于露地土壤。相关研究表明［９］，栽培年限５年

和９年的温室土壤次表土层（１６～３０ｃｍ）平均容

重分别为１．４８和１．５４ｍｇ·ｍ
３，说明在土壤的次

表土层可能形成了一个容重较大的紧密层，阻碍

了毛管水携盐下渗的通路，使得盐分在此累积。

温室内土壤深耕通常为一季一次［７］，以浅耕为主，

这就造成了表层土壤板结，通透性差，影响作物根
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系生长发育以及对有效养分的吸收利用，加剧了

土壤盐分在表层的累积。

１．１．３　种植年限　温室中不同种植年限土壤耕

层含盐量、盐分离子的组成及其含量均高于露地

土壤。余海英等［１０］对山东寿光设施土壤盐分变

化调查表明，设施土壤连续种植４ａ左右，盐分累

积含量达到最大值，而吕福堂等［１１］调查认为该临

界值出现在种植２～３ａ的大棚土壤，冯永军等
［１２］

研究认为积盐高峰值出现在棚龄３～５ａ的大棚。

李刚等［１３］对昆明地区不同年限的大棚土壤调查

研究也表明，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。陈碧

华等［１４］对新乡不同种植年限的大棚土壤研究认

为，大棚土壤中水溶性总盐的增幅与棚龄的增长

呈极显著相关，其中 Ｋ＋、Ｎａ＋、Ｃｌ、ＮＯ２、ＮＯ

３、

ＳＯ２４ 等离子是造成土壤次生盐渍化的主要原因。

１．２　日光温室土壤返盐原因

相关研究表明［１５］，设施土壤中盐分运移存在

明显的向底层迁移和表层聚集的现象，但以表聚

为主。综合前人研究结果，将造成温室土壤向表

层返盐的原因归结为４个方面。

１．２．１　温室内环境特殊　日光温室的封闭性或

半封闭性决定了温室内独特的小气候环境［１］。由

于长期处于封闭状态，缺少降雨补给，灌溉几乎成

了温室土壤水分的唯一来源，而水分是盐分运动

的载体，土壤中的盐分具有“盐随水来，盐随水去；

盐随水聚，水去盐留”的基本运行规律，因此土壤

中水分的变化直接决定着盐分的累积和迁移

变化［１６］。

由于温室内温度高、作物蒸发蒸腾量大，使得

深层土壤的水分不断通过毛细管作用上移，基于

“盐随水动”的原理，土壤中的可溶性盐分也随之

迁移至表层而造成返盐现象［１７］，加之缺少有效的

降雨淋洗，灌水结束后，水分向下运移的路径受

阻，更加剧了土壤的返盐，引发土壤的次生盐渍

化。程美廷［１８］研究表明，灌水１ｄ后，土壤水分在

耕层内的运行方向都是向着地表的方向，越接近

地表盐分越高。

１．２．２　灌溉制度　灌溉制度是指导作物水分管

理的重要支撑［１９］，而在实际温室种植中，为了保

持一定的土壤湿度和温度，达到增产增收目的，农

户往往靠生产经验采用“小水勤浇”的方法［２０］，由

于次灌水量较少，水分携盐下渗深度较浅，导致盐

分留在土壤耕作层。灌水次数频繁，破坏了土壤

的团粒结构，改变了土体的物理性状［２１］，造成表

层土壤板结，影响水分携盐下渗。

１．２．３　灌水方法　灌水方法与温室土壤次生盐

渍化程度有很大关系［２２］，而目前我国日光温室种

植中大多采用传统的地面灌水方法，管理粗放，灌

水多以经验为主。这种粗放的灌水方法不仅造成

了水资源的大量浪费，还会引起表层土壤的返盐。

张玉龙等［２３］对保护地蔬菜栽培采用滴灌、渗灌、

沟灌３种不同灌水方法，结果表明沟灌条件下表

层土壤（０～２０ｃｍ）全盐含量最高，王为木等
［２４］的

研究也有类似结论。

１．２．４　排水　我国日光温室栽培，普遍存在灌水

量大，深层渗漏严重等问题［２５］，而温室中相应的

排水设施不完善，灌水后将导致地下水位的上升，

加之温室内蒸发剧烈，在非灌溉时间，容易引起土

壤的返盐现象。

２　日光温室土壤次生盐渍化的防治措施
２．１　减少积盐的措施

２．１．１　科学合理地施肥　“大水大肥”是我国长

期以来温室种植的传统模式［１９］，过量施肥是温室

土壤盐分累积的主要来源，所以治理温室土壤次

生盐渍化问题，关键在于“调肥和减肥”。一是控

制化肥用量，郭全忠等［２６］对杨凌和西安两地日光

温室番茄种植调查表明，与常规施肥相比，配方施

肥可大幅降低氮、磷、钾肥的施用量。与农民习惯

施肥相比，测土施肥、优化施肥、施入腐殖酸和沸

石均能降低土壤电导率和全盐含量，以优化施肥

配合施用腐殖酸和沸石效果最佳［２７］，施用碳调节

剂能够改善盐分离子组成，降低土壤总盐含

量［２８］。二是合理施用有机肥，孟艳玲等［２９］研究

认为增施有机肥，温室土壤剖面含盐量显著降低，

ＳＯ２４、ＮＯ

３、Ｃａ

２＋、Ｍｇ
２＋含量均有不同程度下降。

但有研究表明，长期施用牲蓄粪肥会增加土壤中

重金属的含量，大量施用会引起土壤次生盐渍

化［３０］。因此，有机肥的施用需谨慎，不可盲目施

用。三是配合施用微生物肥料，适当地施用微生

物肥料可减少化肥的使用量，可降低硝酸盐含

量［３１］、降低土壤盐分浓度［２１］。

２．１．２　改善耕作制度　合理轮作。根据当地温

室土壤主要盐分离子以及不同作物对盐分离子的

吸收、利用情况，选择合适的轮作制度。施毅超

等［３２］对江苏省宜兴市典型大棚的轮作制度研究

表明，该地主要盐分离子为ＳＯ２４和ＮＯ

３，“辣椒—

白菜—辣椒”轮作模式能降低土壤中ＳＯ２４ 的积

累，可使土壤电导率下降３３％。杨祥田等
［３３］对浙
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江省临海市草莓种植大棚研究表明，“草莓—闷

棚”和“草莓—水稻”轮作，有利于减轻大棚土壤的

酸化和盐分积累。轮作制度应因地制宜，而目前

关于此方面的系统研究还较少，以后应深入研究。

夏季填闲种植耐盐性强、吸肥能力高的植物。

王金龙等［３４］研究发现，填闲种植毛苕子，对黄瓜

温室土壤次生盐渍化的改良效果最好。王芝义

等［３５］通过土柱模拟试验，认为对氮素的吸收量总

和表现为豌豆＞糯玉米＞燕麦＞苋菜。

２．１．３　客土置换　对于重度次生盐渍化土壤，可

以采用客土置换温室耕层积盐土壤的方法［３６］。

但该法工程量较大，花费大量的人力、物力和财

力，故一般较少采用［３７］。针对传统的客土置换存

在的问题，胡萍等［３８］提出了一种改进的客土置换

的方法，将盐渍土和非盐渍土按照１∶１的比例混

合，既能有效降低原有土壤次生盐渍化的程度，又

能提高西瓜的产量和品质，同时该方法成本低，简

单易行。

２．２　防止返盐的措施

２．２．１　灌溉措施　制定科学的灌溉制度。改变

传统的“小水勤浇”方法，减少灌水次数，每次浇

足、灌透，有利于土壤盐分下移，可有效抑制表层

土壤的返盐［８］。李卫等［３９］对不同次生盐渍化土

壤的土柱灌水试验表明，从防治土壤次生盐渍化

的角度，应该加大灌水量，１０００ｍＬ可作为当地

灌水量的下限，但灌水量过多，易引起深层渗漏，

对具体的灌水上限指标有待做进一步的研究。

大力推广微灌技术的应用。微灌是按照作物

需求，通过管道系统与安装在末级管道上的灌水

器，将水和作物生长所需的养分以较小的流量，均

匀、准确地直接输送到作物根部附近土壤的一种

灌水方法。微灌技术是当前世界节水效率最高的

的灌溉技术［４０］，具有省水、省工、省地、高产、高

效、节肥、抑盐等特点，很适合日光温室蔬菜生产

的灌溉。膜下滴灌：将先进的工程节水技术（滴

灌）和农艺节水技术（覆膜）有机地结合起来，具有

显著的节水和洗盐、抑盐的效果。灌溉过程中，水

分携盐下渗，在滴头附近土壤形成脱盐区，有效地

淋洗了作物根区的盐分；灌溉结束后，由于覆膜减

少了地表水分的蒸发，抑制和减缓了返盐过程，为

作物生长创造了良好的水盐环境［４１４２］。研究表

明，滴灌可有效降低表层土壤（０～１０ｃｍ）全盐含

量，起到节水与防止土壤次生盐渍化双重作

用［２４］。但滴灌为小定额连续供水，长期使用，可

能会导致地下水位上升，再次引发土壤次生盐渍

化问题［４３］。目前，日光温室膜下滴灌技术参数的

确定，主要围绕提高作物产量、品质、水分利用效

率等方面开展［４４４６］，而从减缓和抑制土壤次生盐

渍化的角度研究较少。因此，亟需进一步深入研

究温室膜下滴灌条件下水盐迁移的规律，制定防

止土壤次生盐渍化的淋盐水量、施肥量、滴头流

量、灌水频率、灌水定额等合理灌溉参数。渗灌：

起源于地下浸润灌溉，可以看作是滴灌的一种特

殊形式，又被称为地下滴灌［４７］，和传统灌溉方法

相比，渗灌可以减缓土壤积盐速度［４８４９］。渗灌条

件下，水分运动不同于滴灌的点源向下单方向的

入渗，如果渗灌管的埋深、间距、灌水量、灌水周期

等技术参数控制不当，容易引起深层渗漏、引发表

层土壤次生盐渍化等一系列问题。王淑红等［４７］

研究认为，在保护地种植中渗灌管的埋深越浅、灌

水周期越短，盐分积累最多，埋深３０ｃｍ，且渗灌

管下铺设防渗槽，抑盐效果最好。张玉龙等［５０］研

究认为渗灌合适的灌水下限应控制在土壤水吸力

１６～２５ｋＰａ，可以达到节水、增产、减少灌水次数、

抑制盐分累积的良好效果。微润灌：核心材料是

半透膜［５１］，利用膜内外的水势差及土吸力，可以

根据作物生理需求，实现自动连续灌水，具有节

能、节水、灌水均匀度高、抗堵塞能力强，在一定程

度上可以抑制盐分的累积等特点，应用前景广阔。

微润灌作为一种新型的微灌技术，目前已经取得

了一定的理论成果。牛文全等［５２］室内土箱模拟

试验表明，微润灌流量和土壤湿润体形状分别由

压力水头和微润管埋深决定，粘壤土微润灌最适

宜埋深为１５～２０ｃｍ。薛万来等
［５３］研究认为土壤

含水率的最大值出现在微润灌带附近，压力水头

越大，土壤水分分布范围越广，平均含水率越高。

现阶段微润灌溉已应用于沙漠地带、草坪及花卉、

温室番茄种植的灌溉中［５２，５４］，然而利用微润灌溉

改良温室土壤次生盐渍化的研究还较少［５５］，有待

进一步研究并制定合理的淋盐、抑盐等灌溉参数。

２．２．２　暗管排水措施　暗管排盐是在有降水或

灌溉发生时，盐随水运移至暗管处，排出土体达到

淋盐洗盐的效果，同时埋设暗管可将地下水位控

制在临界深度，有效抑制了高矿化度地下水的上

移，减轻了土壤次生盐渍化。但该措施工程量大、

成本高，一般多用于滨海盐碱地的改良，而用于温

室中改良次生盐渍化土壤较少［３６］。张洁等［５６］研

究认为暗管排水对改良大棚土壤次生盐渍化有

利，以埋深７０ｃｍ、间距８ｍ的暗管铺设模式效果

最好。
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３　结语
日光温室土壤次生盐渍化的原因主要有积盐

和返盐两方面，而积盐和返盐并不是各自独立的，

两者为相互影响的动态变化过程，土壤次生盐渍

化造成耕地退化、果蔬产量及品质降低，严重阻碍

了设施农业的可持续发展。虽然目前关于土壤次

生盐渍化的防治措施取得了一定成效，但还有许

多问题需进一步研究。应进一步探明温室土壤次

生盐渍化发生的机理，以往关于土壤次生盐渍化

的研究多在露天大田条件下进行，而温室土壤的

质地、容重、离子成分等理化性质较露地土壤有很

大不同，以后应深入温室土壤的次生盐渍化发生

机理及动态监测研究。而关于防治温室土壤次生

盐渍化的研究多集中于单一措施，应综合农艺、灌

排、化学等措施，深入开展研究，探讨综合措施的

交互作用对土壤次生盐渍化的改良效果。微灌技

术在日光温室种植中广泛应用，但现有研究多集

中于从产量、品质、水分利用效率等方面制定合理

的灌溉参数，而从防止土壤次生盐渍化角度的研

究还较为薄弱，亟需加强该方面的研究。在今后

的研究中，应深入研究微灌条件下温室土壤的水、

热、盐迁移规律，建立以微灌为主的防治土壤次生

盐渍化的综合技术体系。
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