
第 26卷第 3期
2006 年 6 月

水土保持通报
Bulletin of So il and Water Conservation

Vol. 26, No. 3
Jun. , 2006

�

� � 收稿日期: 2005-04-20

� � 资助项目:国家自然基金项目( 40201028; 30370843) ; 农业部� 948�重大国际合作项目( 2003 � Z53)

� � 作者简介:熊汉琴( 1968 � ) ,女(汉族) ,陕西省汉中市人,硕士研究生,主要从事养分管理及生态效应方面的研究。E-mail: xhq- 1968@ 163.

com。

保护地土壤质量障碍因素研究

熊汉琴
1, 2

, 王朝辉
1
, 宰松梅

1

( 1.西北农林科技大学 资源环境学院, 陕西 杨凌 712100; 2.汉中职业技术学院, 陕西 汉中 723100)

摘 � 要: 随着种植年限的增加, 与露地和大田相比,保护地土壤在温度、湿度、空气、水分等环境条件, 土壤

有机质、全氮、速效氮、磷、钾、钙镁、酸碱度及生物活性等理化和生物性质、土壤盐分累积等均发生了巨大

的变化会给土壤质量、作物生长及人类健康带来危害。为了保证高产、优质、高效的蔬菜生产,研究保护地

土壤理化性状及障碍因素具有重要的理论和实践意义。
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Abstract: Compared to the soil in cereal cropland, the physical, chemical and biolog ical propert ies of the soil in the

protected f ield, such as org anic matter, total N, available nutrient ( N, P and K) , ex changeable Ca and M g,

acidity and alkalinity, salinity accumulat ion and bio-act ivity, have obv iously changed w ith the prolongat ion of crop-

ping durat ion. T his has decreased soil quality, impacted crop grow th and potentially threatened human health. In

order to sustain the vegetable production w ith high yield, high quality and high eff iciency , it is of great theoret ical

and pract ical signif icance to study soil fert ility and its affect ing factors in the protected field cropping system.
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� � 几年来随着我国农业结构的调整, 种植面积不

断扩大。据农业部全国农业技术服务中心统计, 在

1985 � 1995年间,蔬菜播种面积由 1985年的 4. 76 �
106 hm2,增加到 1995年的 9. 51 � 106 hm2,平均每年

增加 10%左右。保护地蔬菜栽培面积增加更快, 从

1990年的 1. 60 � 105 hm2,增加到 1995年的5. 00 �

10
5
hm

2
,平均每年增加 54% , 1999年发展到 1. 33 �

10
6
hm

2
。2001 年, 全国设施栽培面积超过 1. 66 �

106 hm2[ 1] ,收到了可观的经济效益和社会效益。

科技的进步推动了蔬菜科学的发展,蔬菜栽培的

科技含量在不断提高。保护地栽培人为改变了传统

露天菜地种植的土壤环境,具有常年的高温、高湿,无

降水淋洗及高施肥、高产出,超强度利用等特点,是一

种高度集约化的工厂式农业利用方式。同时,保护地

蔬菜种植环境相对稳定的栽培方式,随着使用年限的

推移, 与露天菜地和大田相比, 土壤的理化性质发生

了巨大的变化。为了保证蔬菜生产向高产、优质、周

年供应方向正常发展,对保护地土壤理化性状的研究

及改良工作也迫在眉睫。

1 � 保护地蔬菜栽培的环境

保护地蔬菜栽培是一种在密闭的人工环境下, 受

强烈人为作用的土地利用方式,它对于克服农业生产

受低温,干旱,无霜期短等不利因素的影响具有特殊

意义。

1. 1 � 土壤温度, 湿度状况

保护地塑料大棚的建立形成了一个相对封闭的

环境,太阳光可以进入大棚内, 但是棚内空气与大气

的交流扩散被阻止,因而棚内气温、土温明显提高, 光

照愈强则棚内气温、土温愈高。棚内水分主要来源于

人为灌溉。由于灌溉频繁, 土壤长期保持湿润, 大部

分时间土壤温度均高于棚外,棚内气温、土温高,土壤

蒸发和植物蒸腾作用较露天栽培加剧。白天棚内大

气湿度可达 80%以上, 夜晚 90%以上,甚至达到饱和

状态。其变化规律是: 棚温高、湿度低,棚温低、湿度

高,空气相对湿度与温度呈现负相关,与土壤温度呈

正相关[ 2]。



1. 2 � 空气条件

保护地蔬菜栽培环境中气体组成和含量与露天

菜地栽培有很大差异。CO2 气体含量明显降低并难

以自然补充,进而严重影响蔬菜的正常光合作用, 造

成蔬菜产量减少,品质下降。棚内有害气体聚集量增

大, 对蔬菜生长产生直接危害, 主要有害气体有

NH3, NO2, SO2 等。这些均与大量施用化肥及施肥

不当有直接关系。

1. 3 � 土壤水分

保护地土壤由于有覆盖物,其热量表现为冬、春

季节温度高,有利于作物生长。

它的水分来源主要是畦沟,渗透或深层地下水随

毛细管上升,水分的损失主要是作物的蒸腾损失, 土

壤蒸发损失很少。因此, 能在较长时间内保持一定水

分含量状况,而且还可以避免短时间的雨涝灾害, 但

在作物生长旺盛阶段,往往下层水分不能满足作物生

长的需要。

由于保护地栽培一般采用沟灌,通过横向渗透作

用而浸润土壤, 避免了灌溉水或雨水冲击而引起的土

壤板结,保持了土壤的疏松状态, 因而透气性能好。

另外, 塑料薄膜地面覆盖能使土壤团粒数量增加, 土

壤结构性好。

2 � 保护地土壤养分变化

合理施肥是蔬菜优质高产的关键, 但在广大菜区

并未引起重视, 仍然沿用� 肥大水勤�、� 肥随水走�,

�一水一肥�的传统模式, 尤其是近年来化学肥料的施

用量越来越高, 在一些地区, 氮肥用量已高达 3 000

kg/ hm2,磷肥高达 995 kg/ hm2[ 3] , 超过作物实际需求

量的数倍。同时蔬菜生产灌水数量和频率通常也高

于一般粮田。不仅造成肥料资源的大量浪费,影响蔬

菜的品质,还会引起养分在土壤中累积,对土壤、水体

和大气等生态环境构成潜在威胁。

2. 1 � 土壤有机质及全氮
有机肥是土壤有机质的重要来源, 由于很多生产

者不重视有机肥的施用, 在用肥比重上,有机肥大大

降低,取而代之的是大量化肥的施用。因此土壤有机

质含量逐渐下降,这不仅影响蔬菜的养分供应和养分

吸收,而且会造成菜田地力下降与破坏。如果进一步

发展,将会在相当长的时期内成为蔬菜栽培的重要土

壤限制因素。薛继澄测定,保护地蔬菜土壤有机质含

量低于露天菜地土壤的 1~ 1. 5 倍
[ 4]

, 是由于地膜覆

盖的增温,保墒作用,改善了土壤理化性状,增加了微

生物活动,从而加速了土壤中有机质的分解。

2. 2 � 土壤速效氮

正确的土壤氮素管理对维持作物产量和环境质

量至关重要。与其它农作物相比蔬菜有需肥量大的

特性,相当一部分菜农为了追求高产,在菜地施用的

N 肥远远超过蔬菜生长的需求量。土壤中的氮素是

植物和微生物生长所需的最主要的营养元素, 可以转

化成多种形态,而且转化过程迅速。硝态氮是植物利

用氮素的主要形态, 这一形态不易被土壤胶体吸附,

一旦氮肥施用过量,就将产生淋失, 对环境造成污染。

因此, 土壤中的硝态氮管理已经受到广泛关注。李文

庆等研究表明,土壤硝态氮过量累积导致地下水硝态

氮污染,土壤盐渍化, 肥料利用率下降,氮氧化物等温

室气体的大量释放, 蔬菜品质变劣等问题
[ 5]
。在大

棚内高温季节土壤水分蒸发强烈,深层土壤硝态氮随

水分上移, 导致大棚土壤硝态氮表聚现象增强。梁成

华等人的研究表明大棚菜田土壤硝态氮积累迅速, 随

着大棚使用年限的增加逐年提高[ 6 � 7]。

在无公害蔬菜栽培中,蔬菜硝酸盐含量超标倍受

人们关注, 而土壤硝态氮含量高低与蔬菜品质的研究

也在不断地深入。分析结果显示:土壤硝态氮含量变

幅为 3. 16~ 42. 8 mg / kg ,硝态氮占碱解 N 的比例在

3. 93%~ 91. 26%, 占碱解 N 平均含量的 39. 93%。

证明大棚土壤中有 1/ 3多的有效氮是以硝态氮形式

存在。硝态氮数量的多少取决于施用氮肥和有机肥

的数量、有无作物生长、降雨等情况。显然,较高的施

氮和有机肥水平,缺乏雨淋是大棚土壤硝态氮含量增

加的主要原因。土壤硝态氮含量越高,蔬菜体内积累

硝酸盐的可能性越大。食用硝态氮含量高的蔬菜会

危害人的健康。目前, 中国蔬菜播种面积达 1. 97 �

107 hm2,占全国农作物总面积的 12. 74% [ 8] , 蔬菜生

产中 N肥用量大, 灌水数量和频率又高, 菜地土壤的

硝态氮残留一直受到人们关注。古巧珍等通过大田

长期定位施肥试验研究了土壤剖面硝态氮分布与累

积,表明长期单施化肥或 NK, NP, NPK 肥使土壤

NO3
- - N 大量积累,部分 NO3

- - N 伴随水分, 通过

土壤 � 植物系统而淋失。过量施用化肥,容易使保护

地 NO3
- 离子大量剩余与迅速累积,加速了土壤积盐

和次生盐渍化
[ 9]
。

2. 3 � 土壤速效磷

土壤中速效 P 含量与大棚种植年限呈极显著正

相关[ 10]。这可能与菜农每季施用过磷酸钙、含磷复

混肥、磷酸二氢铵、钙镁磷肥和有机肥等肥料及其在

土壤中的固定释放机理有关。P 素在土壤中的变化

则是一个相对稳定缓慢的过程, P 肥施入土壤后, 大

部分转化为固定态[ 11] ,使磷的利用率较低, 土壤磷素
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易于积累。同时,蔬菜作物大多需 N 和钾较多,而需

磷较少。陈强寿、陆景陵报道每 1 hm2 产 75 000 kg

的番茄需要从土壤中吸收 N238. 5, P2O555. 5,

K2O363. 0 kg ,三者比例为 1�0. 2�1. 7, 又据沈火林报

道,蔬菜吸磷仅比大田作物高 20%。王朝辉对菜地

和一般农田土壤速效 P 累积的差异研究结果表明:

200 cm 土层, 大棚和露天菜地土壤速效 P 累积含量

比农田高出6. 2和 2. 7倍[ 3]。磷素在土壤中富集,易

造成养分失调,资源浪费,在离水源近或地下水位较

高的地方,还有导致水体富营养化的危险[ 12] , 因此,

大棚蔬菜地应注意适当控制磷肥的施用量。P 肥多

含有 Pb, Cd等重金属元素, 在大量施 P,提高土壤供

P水平的同时,也导致这些元素超标[ 13]。

2. 4 � 土壤速效钾

菜地土壤的钾素含量及供钾状况与一般粮田土

壤相比,更具有特别的意义。因为蔬菜作物比粮食作

物的需钾量大, 且根系分布浅,吸钾能力相对较弱,钾

作为�品质元素�,不仅能提高蔬菜的产量,更能改善

蔬菜的品质。要想获得高产、优质、高效益的蔬菜生

产,施用钾肥是必不可少的措施。

据郭文龙研究报道, 土壤速效钾含量与棚龄呈一

定的相关关系, 速效钾富集在 400. 0 mg/ kg时对茎叶

生长最佳。在速效钾为 300. 0mg / kg 的日光温室,施

用硫酸钾对番茄仍有增产作用。虽多数蔬菜需钾量

大,蔬菜吸钾是大田作物的 1. 92倍。但菜农很少考

虑土壤实际含钾水平而超常规使用钾肥,尤其是含钾

量高的复合肥(如钾宝)和硫酸钾,所以,大棚补钾也

应适可而止,降低化学钾肥用量,增加秸秆肥的用量。

大棚蔬菜土壤中有效钾的含量明显高于露天菜

地土壤。辽宁省的研究结果表明, 大部分土壤中的有

效钾增加, 增加的幅度在 60% ~ 150%之间, 一些土

壤则减少。山东的研究报道, 山东大棚蔬菜土壤中有

效钾具有积累效应, 随种植年限的延长土壤中有效钾

不断增加[ 14]。

2. 5 � 菜地土壤交换性钙镁的变化

交换性 Ca和 Mg 是土壤中主要的盐基离子, 虽

然在土壤中的含量主要受成土母质及土壤形成过程

中 Ca 和 Mg 优先吸持作用的影响, 但是植物类型和

施肥、灌溉等农田管理措施对 Ca, M g 元素的组成也

会产生较大影响, 作物对 Ca, Mg 的吸收利用与其在

土壤中的交换性含量有很好的相关关系,土壤交换性

Ca/ Mg 比值的大小不仅可反映土壤生态过程的变化

及Ca和 Mg的生物有效性,还会对 K 等其它养分的

生物有效性产生比较大的影响,蔬菜保护地常常处于

半封闭的状态下,与露天菜地土壤相比,蔬菜保护地

土壤中交换性 Ca含量和 Ca/ Mg 比值总体呈现下降

的趋势, 交换性 Mg 含量总体呈上升趋势。交换性

Ca含量下降的主要原因是随蔬菜输出到系统外的

Ca量相对较多, 含钙肥料施用量减少及土壤 pH 下

降,交换性 Mg 含量上升的主要原因是土壤中适宜酸

碱度范围( pH5. 0~ 6. 5)有利于 Mg 以交换性形态存

在,土壤中高浓度的 Ca2+ , K+ , NH4
+ 抑制了蔬菜对

Mg2+ 的选择性吸收[ 15]。

3 � 土壤酸碱度

薛继澄研究报道, 随着大棚种植年限增加, 土壤

pH 逐渐降低。关于土壤 pH 降低现象出现的原因,

目前报道屡见不鲜。首先是受施肥的影响。近年来,

各种复合肥大量施用, 除少量追肥用尿素外, 大多数

基肥均为复合肥, 这些复合肥主要由过磷酸钙、氯化

钾、硫酸铵等生理酸性肥料配制而成。当 N, P, K 等

主要营养元素被作物吸收以后, 在土壤中残留下

SO4
2- , Cl- 等酸根, 促使了土壤的酸化作用。另外,

使用未腐熟的有机肥或人粪尿,在腐熟与分解过程中

产生各种有机酸, 也加速了土壤的酸化。同时, 一些

硫化物、硝酸盐和无机盐残存在土壤中, 造成土壤盐

化。由于保护地内外气体流通受到限制,保护地内氧

气不足, 土壤含氧量下降, 根系呼出的二氧化碳积累

在土壤中与水形成碳酸, 导致土壤酸度的增加。pH

值的下降可能会增加土壤溶液中 Ca2+ , Mg2+ 的淋

溶,导致交换性 Ca
2+

, Mg
2+
量的减少, 而 Ca

2+
, Mg

2+

的淋溶又可能导致土壤 pH 值继续下降[ 16]。

4 � 土壤物理和生物性质

保护地土壤由于人为改变了自然状态下水盐平

衡,季节性或常年覆盖,土壤得不到雨水的淋洗,土壤

理化性质和生物性质发生变化。据薛继澄研究,随着

种植年限延长,土壤的团粒结构受到破坏, 形成板结

层,大孔隙减少, 透水性和蓄水性变差,同时盐分不能

渗透到土壤深层, 而随着毛细管作用上升到土壤耕

层,使耕层理化性状变劣, 对肥水的保持力下降,使耕

层的理化性质变劣。

土壤微生物区系测定结果[ 17] :细菌和真菌数量

是大棚> 温室> 露天菜地,放线菌数量则是大棚> 露

天菜地> 温室。真菌中的非病源性腐生性青霉、曲霉

等为主。因此,真菌引起的病害,并不是温室、大棚土

壤特有障碍因子。微生物活性的变化规律与微生物

总量相一致,大棚土壤微生物活性最高, 温室次之, 露

天菜地最弱。温室、大棚土壤中硝化细菌和反硝化细

菌数量比露天菜地高, 并有一定的 NO3
- 和 NO2

- 积
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累。Chapman 曾指出, 旱田 0 ~ 20 cm 表土内含有

NO3
- 90 mg/ kg, 对大麦、蚕豆、番茄均有显著毒害作

用[ 18]。温室、大棚 NO2
- 积累远远超过这一数量, 可

能是造成蔬菜生长受抑制的重要原因之一。

5 � 保护地土壤盐渍化

5. 1 � 保护地类型影响土壤盐渍化

不同年限的温室土壤盐分含量是不同的,其基本

趋势是:随着棚龄的延长,土壤总盐量不断增加并逐

步向表层积累。据研究, 栽培了 5 a 的大棚土壤, 表

层盐分含量比露天菜地增加了 4~ 5倍[ 19] , 山东李文

庆的研究结果表明,大棚种植 1 a 与 3 a 的土壤全盐

量均比附近大田高, 且大棚种植了 3 a后土壤可溶性

盐分总量比大棚种植 1 a 的高。即使用年限长的大

棚> 使用年限短的大棚> 棚外蔬菜地> 棚外大田。

5. 2 � 保护地土壤盐渍化的危害

土壤中的盐分可抑制土壤微生物的活动,影响土

壤养分的有效化过程,从而间接影响土壤对作物的养

分供应。随着土壤含盐量的增加, 首先抑制土壤微生

物活动,降低土壤中硝化细菌、磷细菌和磷酶的活性,

从而使氮的氨化和硝化作用受抑制[ 20] , 土壤有效磷

含量减少,硫酸铵和尿素中氨的挥发也随之增加, 而

氯化物盐类能显著地抑制硝化作用。如当土壤中

NaCl含量达到 2. 0 g/ kg 时,氨化作用大为降低,达到

10 g / kg 时氨化作用几乎完全被抑制, 硝化细菌对盐

类的危害更敏感。

作物所需的养分一般都是伴随水分进入植物体

内,盐分过多,影响作物吸收水分, 因此也影响作物对

养分的吸收, 同时, Cl- 和 Na+ 大量存在, 还能抑制

Ca2+ , Fe2+ , M g2+ 等离子进入植物体内,破坏植物体

内的矿质营养过程, 使植物的营养状况失去平衡[ 21]。

土壤盐渍化可以阻碍植物对氮素的吸收,降低植物体

内氨基酸和蛋白质的合成, 使植物生长受到抑制。

Cl- 与 NO3
- 的拮抗作用影响植物正常的氮素吸收与

同化,因而造成产量损失; Cl- 与 H2PO4
- 的拮抗可以

抑制马铃薯根系对磷素的吸收,并阻碍 H2PO4
-
从根

部向上部运输[ 22]。

某些离子对作物有直接的毒害作用, 如 Cl
-
可使

作物体内的叶绿素含量降低, 使蔬菜淀粉及糖分降

低,品质变劣,降低产量。天津的程奕通过盆栽试验

对几种蔬菜的耐氯能力进行了研究
[ 23]

,结果发现, 高

氯浓度使西红柿生长受到抑制, 对产量有较大的影

响,产量与土壤离子相关系数为- 0. 986 2。过量氯

离子还会残留在土壤, 毒害根系或引起土壤板结, 增

加土壤盐分。过量氯离子的存在, 可抑制酶的代谢作

用。Na+ 浓度过高还能使作物的叶片边缘枯焦,造成

�生理灼伤�现象。

土壤盐渍化, 还会对周围生态环境造成不良影

响。进入到土壤中的离子, 除去被作物吸收部分以

外,一部分可以随着灌溉和雨水淋溶到深层土壤或地

下水中,对地下水造成污染。人体摄入的硝酸盐在细

菌作用下可还原成亚硝酸盐,亚硝酸盐可与人和动物

摄取的胺类物质在胃腔中形成强力致癌物 � � � 亚硝

胺,从而诱发消化系统癌变,危害人类自身的健康。

保护地土壤随着种植时间的延长,会出现土壤理

化性状变劣问题,养分平衡问题,土壤酸化问题,土壤

盐渍化问题。这些问题将会严重影响蔬菜的产量和

品质。因此,今后应注重对保护地土壤性质演变机理

的研究,以便从根本上为治理保护地土壤障碍因素提

供理论依据。
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� � 因此,根据所收集的数据, 运用小流域可持续经

营评价方法,参考有关专家依据各种影响因素建立的

小流域生态经济系统警戒标准,快速全面地对小流域

可持续经营作出评价,建立起可持续经营的预警系

统, 以便及时采取对策和措施,使小流域自然 � 经济
� 社会复合生态系统能在安全区间内运行。

综上所述, 小流域可持续经营评价旨在寻求可操

作的和定量化的方法,用来分析小流域可持续经营战

略实施的进展和效果,以便更好地指导小流域可持续

经营的具体实践。因此, 小流域可持续经营评价对于

地方各级政府、决策部门在推进可持续发展的进程中

都是不可缺少的政策性工具, 也是小流域民众参与可

持续发展的重要信息来源。
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