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保护地土壤生态问题及其防治措施的研究
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摘　要: 从土壤次生盐渍化、土壤板结、土壤酸化、土壤病虫害等方面分析了目前规模化的保护地中出现的土壤生

态问题, 提出了相应问题的具 体防治措施,并在此基础上指出了该领域今后应加强的研究方向。
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　　保护地土壤不同于其它露地土壤, 由于其内部高温、缺

少雨水淋洗、蒸发强烈,再加上大量施肥等因素的影响, 使表

层土壤盐分积累, 且随着保护地使用年限的增加, 土壤次生

盐渍化、土壤板结、酸化及病虫害等生态问题日益加重, 故常

引起各种作物的生理障碍[ 1～5]。目前 ,因蔬菜经济效益显著,

保护地的种植主要以蔬菜为主, 其种植面积达 1 600 多万

hm2, 约占世界种植面积的 35%。在设施蔬菜生产迅猛发展

的同时, 引发了一系列生态问题, 严重影响了蔬菜生产和农

民收益, 日本相马晓研究表明[6] , EC 值的上升伴随着对营养

元素吸收量的降低和生长的抑制。因此, 对于保护地土壤的

生态问题, 已成为农业生产上亟待解决的一大问题。

1　保护地土壤生态问题的表现

就环境因素而言, 保护地处于一封闭环境, 其内气温、土

温、土壤湿度较外部高,因而原生矿物风化强烈,矿物中离子

释放加快; 从人为管理措施角度看,保护地内施肥量相当高,

每年投入大量的化肥, 同时还有大量有机肥的投入, 作物对

肥料都存在选择吸收, 不能被吸收的成分不受雨水直接冲

刷, 则会残留在土壤中而产生积累。因此,就其生态问题主要

表现在以下几方面。

1. 1　土壤次生盐渍化

次生盐渍化土壤是指由于人为因素的影响引起含盐地

下水位的上升, 使非盐渍化土壤或已经得到改良的盐渍化土

壤经过演变成为盐渍化土壤。对于引发保护地次生盐渍化的

原因归纳起来主要有两个方面。

其原因之一是由于化肥用量大, 利用率低, 残留土体中多。

在保护地中, 据联合国粮农组织统计资料表明, 化肥增产作用

约占 40%～60% ,我国农业部也认为在 40%左右。但氮、磷、钾

利用率分别在 13%～15%、8. 9%、30%～40%。在一些地区,

往往较长时间内偏施某一肥料, 尤其以盐分较多的鸡粪为主,

进而将一些盐分带到土壤中。设施内环境与露地差异较大, 由

于雨水冲刷时间短, 温度较高, 土壤水分被植被植株吸收量和

蒸发量较大,地下水中盐分随水带到耕层而积累。孙松发等[7]

研究发现, 温室土壤次生盐渍化成因中的主要因素是土壤得不

到雨水淋洗,温室中表层土壤盐分含量与大气积温有很好的相

关关系。据肖千明等研究[ 8] , N 素施用量与土壤中NO -
3 - N 呈

正相关, 是土壤发生次生盐渍化的主要原因。

盐分在土壤垂直剖面上分布的不均匀性是盐分积累和土

壤次生盐渍化发生的另一重要原因。据调查,温室内土壤溶液

的电导率从下层向地表方向呈梯度递增,表层土壤的电导率

一般较下层土壤高 1～3 倍。李文庆等人[9]研究, 保护地盐分

在土体中的分布一般是表层含量高, 向下逐渐减少, 在不同土

壤上盐分的组成有一定差异。其中NO -
3 - N 占阴离子总量的

70%左右,其含量达 300～400 m g/ kg , 有的高达 700 m g/ kg
[10]　。李先珍等[ 11]也研究认为,硝酸根是保护地土壤盐渍化增

加最多的成分,形成了多种硝酸盐,从而提高了土壤溶液的盐

浓度和渗透压。通过在西南区域实地调查发现,与露地土壤相

比, 不管利用年限如何, 保护地土壤硝酸盐含量均显著增加,

盐分随着硝酸盐含量的增加而增加。薛继澄等报道[ 12] , 0～5

cm 土壤含盐量在 0. 1%～0. 5% ,高的可达0. 88%。栽培 5年

的保护地,表层盐分含量比露地增加了 4～5 倍。

1. 2　土壤板结
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由于长期施入磷酸二铵、尿素、硫酸铵, 加之用水不合

理, 灌水次数频繁, 引起地下水位进一步上升, 矿化度增大,

土壤团粒结构被破坏, 大孔隙减少,通透性变差,毛管作用增

强, 盐分表积逐渐加剧,造成不同程度的土壤板结。主要表现

是土壤容重增大, 土壤通气孔隙比例相对降低, 耕作层变浅,

土壤通气透水性变差, 物理性状不良[13, 14]。

1. 3　土壤酸化

为了追求保护地单产, 长期施用化学肥料和有机肥, 尤

其是生理酸性肥料和没有腐熟完全的有机肥料,致使土体中

有机肥施用不足, 有机质含量降低,土壤的缓冲性减弱, 进而

导致保护地土壤的酸化。许多研究表明[ 8, 15～17] ,保护地蔬菜

土壤 pH 值随种植年限的增加呈逐年下降的趋势。种植 36

年的保护地土壤, pH 值比露地土壤降低了 0. 5 个单位; 种值

13年的保护地, 土壤酸度值最低的已经降到 pH 4. 31,土壤

酸化现象非常严重。严重时产生酸害 ,使作物生长缓慢, 有时

发生生长点坏死和死苗等现象。

造成上述原因是低 pH 值下、H+ 会对作物产生直接危

害、破坏生物膜使其透性增加、降低土壤微生物活性、影响作

物根系发育,严重时造成根尖死亡。同时、低 pH 值下、游离

铝和交换性铝浓度过高、还原态锰浓度过大、铝、锰等元素过

多, 影响酶的活性,抑制根细胞分裂和膜结构, 影响矿质养分

的吸收、运输和生物功能。而且,土壤养分有效性下降、引起

氮、磷、钾、钙、镁、铝等多种养分的缺乏。

1. 4　土壤微生物与病虫害

由于保护地所处的特殊环境, 使得土壤有益微生物的生

长受到抑制, 有害微生物大量繁殖, 土壤微生物区系发生了

很大变化,导致了微生物和无机物的自然平衡破坏, 造成肥

料分解转化过程受阻, 土壤病菌和病害蔓延。同时, 随着连作

年限和次数的增多,细菌的种类和数量减少, 而有害真菌的

种类和数量增加, 寄生型长蠕孢菌大量滋生, 作物病害严

重[ 13, 16, 18, 19]。造成这一原因是由于保护地土壤微生物区系失

衡, 有害微生物增加,土传病害严重。

有关调查表明[20] ,引起蔬菜连作障碍 70%的地块是由于

病虫害所导致,由于大量化肥的使用, 病原拮抗菌大量减少, 导

致病虫害的进一步蔓延。保护地栽培比露天栽培能提高土壤中

微生物的数量。但随着连作年限的增加,土壤中有害真菌数量

也增加,而细菌、放线菌的数量随大棚种植年限的增加而减少。

保护地栽培条件下土壤微生物数量高于露地; 在保护地中, 种

植年限长的土壤微生物数量低于种植年限短的。

2　保护地土壤生态问题的相应对策

针对与上述保护地中出现的一系列土壤生态问题, 可采

取下列相应措施去缓解或防治其作用进一步加剧。

2. 1　平衡施肥,重视微肥

施用微生物肥料、有机无机复合肥及有机肥能提高作物

产量, 改善作物品质,提高作物的抗病性, 这已在多年的农业

生产中得到充分证实。施用干鸡粪的土壤 EC 值比未施用的

下降 20%～25% [ 3 , 21, 22]。

因此, 在集中施肥或大量施肥时, 一定要考虑化肥的种

类, 与此同时应根据前茬残留的 NO3
- —N 总量和目标产量

确定最佳施氮量, 充分利用土壤中残留的 NO3
- —N,这是防

治保护地土壤次生盐渍化和硝酸盐累积的重要途径。

2. 2　合理用水,以水化盐

保护地土壤中累积的硝酸盐原本是作物易吸收的养分,

但因为浓度过高才导致根部吸收障碍。双层暗管排水、滴灌

具有很强的淋洗盐分的性能。杨建军等人[ 23]研究灌水洗盐

对土壤盐渍化程度和土壤养分的利弊关系, 发现灌水洗盐能

很好地降低土壤盐渍化程度、减少土壤硝态氮积累。

张玉龙等[24]研究发现, 不同灌水方式对设施土壤盐分

积累状况进行分析, 滴灌最低 ,渗灌次之, 沟灌最高, 同时土

壤 pH 值也发生变化。

2. 3　增加覆盖, 抑制返盐

使用作物秸秆是改良土壤次生盐渍化的主要措施。其他

禾本科作物秸秆的碳氮比大, 施入土壤以后, 在被微生物分

解过程中, 能够同化土壤中的氮素, 有效地降低土壤可溶盐

的浓度, 达到改良土壤的目的 ,进而可防治盐分随水分蒸发

积聚于地表。

保护地内畦面覆盖地膜也有抑制表土积盐的效果。地膜

覆盖可以降低土面蒸发,减少随水上移的盐分在土表积聚。

张春兰等人[ 25]先后对施用稻草及鸡粪在减轻保护地土壤盐

分表聚中的效果进行了研究,结果表明其作用效果显著。在

国外,如荷兰、加拿大、日本等常施用树皮或桔秆等类有机物

来防止保护地土壤盐害的发生。据有关报道[26] ,在夏季不揭

膜的情况下, 3 年以上保护地含盐量超过 2. 08 g / kg , 14年和

36 年保护地 0～5 cm 土层含盐量可达 3. 14 g/ kg 和 7. 11 g /

kg .是露地土壤的 4～10 倍。而使用普通塑料薄膜的大棚季

节性揭棚,土壤盐分全年有明显的消长过程。

2. 4　采用土壤改良剂与调理剂

一些非金属矿物质 (天然沸石、膨润土等) 既是天然的

土壤改良剂, 又是均衡土壤养分的缓冲剂, 施入保护地, 可

改善土壤结构, 提高土壤养分有效性, 净化农业生产环境,

一般平均增产 10%以上,可延长设施使用年限 3 年以上[27] ,

进而减少经济损失。

2. 5　雨季揭膜

在雨季到来时,揭掉保护地上的塑料薄膜, 使土壤得到

充足的雨水淋洗,可使耕层土壤中多余盐分随水排走。及时

排除雨水,能降低地下水位, 减少土壤水蒸发积盐, 这是季节

性覆盖保护地最简便有效的排盐措施。

2. 6　翻土与客土, 合理轮作、间套种

以本土换本土是把底层含盐浓度低的土壤翻至表层 (耕

作层) , 而把原含盐浓度高的表层土壤翻至底层。由于土壤含

盐浓度高, 换上的本土随即处于潜在盐渍化状态, 这一方法

随可在某种程度上抑制盐害。

应用间、套、轮作技术可使土壤盐分上升变缓或有所下

降。据研究在萝卜地中栽辣椒和在辣椒地中套苋菜, 均可有

效地降低保护地土壤表层的含盐量,经过 1 个月后, 表土电

导率可下降 0. 13～0. 21 tms/ cm。张春兰等研究表明[ 5] , 在

番茄地上间种植玉米、黄瓜, 均较连作能有效地降低保护地

土壤表层的含盐量。

2. 7　生物降解(使用半腐熟有机肥)

通过种植耐盐作物如田香、苏丹草等措施进行生物除

盐,较方便,但效果有限[28]。施用半腐熟的有机肥对防治设

施土壤次土盐渍化更为有效,原因之一是在有机肥分解过程

中、消耗了土壤盐分中的氮源, 土壤微生物暂时加以固定,从

而降低了土壤溶液中盐分的浓度; 另一方面, 有机肥还能吸

收部分盐分和阻断部分毛管水流、由抑制盐分聚集的作用。

使用半腐熟有机肥,以肥压盐[ 21, 29]。主要是在体闲季

节,埋施半腐熟有机肥或作物秸秆, 因其 C/ N 比较大, 在进

一步腐熟过程中, 土壤微生物吸收土壤溶液中的氮素, 并加

以固定,从而降低了保护地土壤中硝酸盐的含量及渗透压。

2. 8　烟雾剂熏蒸和土壤消毒灭菌

烟雾剂熏蒸可有效减轻蔬菜病虫危害, 减少化学农药
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的残留。在保护地内部用硫磺粉拌锯末点燃进行烟雾熏蒸,

可防治白粉虱、红蜘蛛及白粉病等。当前使用的烟雾剂由农

药原药和发热剂、助燃剂等采用特殊方式配制而成, 可起到

杀菌防虫的作用。

另外, 蒸汽消毒法可通过高压密集的蒸汽, 杀死土壤中

的有害生物, 改善土壤团粒结构, 提高土壤通透性和排水

性, 无污染。蒸汽消毒的方法有地表覆膜消毒法、埋没地下

管道法以及负压消毒法。发达国家已开发出专用土壤消毒的

可移动全自动蒸汽消毒机, 在高效经济作物栽培中应用。

2. 9　调节土壤酸碱度

保护地内土壤酸化是比较普遍和严重的障碍,因连作和

施肥不合理, 土壤中 H+ 离子含量常比正常土壤高出 10 多

倍, 严重影响了作物生长。增施有机肥,提高土壤对酸碱的缓

冲能力; 尽量不用过磷酸钙、氯化钾等酸性和生理酸性肥料,

改用钙镁磷肥、硫酸钾等,这样既可以调节土壤酸度,又可以

补充钙、镁等元素; 同时可使用石灰,明显提高土壤 pH 值,

并且能杀死土壤中的病菌。

3　保护地土壤生态问题需要进一步研究的内容

综上所述,对于保护地土壤生态问题上, 虽然取得了一

定的成就, 但就以下问题,还需进一步研究。

3. 1　设施土壤水盐运移机制及其规律

土壤次生盐渍化本质上是一个水盐不平衡的问题, 是盐

分的重新分配所引起。水分是土壤盐分运移的载体,如何将

水盐平衡理论应用与保护地中, 并提出不同区域相应的水盐

均衡指数, 建立盐水土地处理系统,指导保护地水分的管理。

因此, 对于保护地中水盐平衡理论的正确运用,是揭示保护

地次生盐渍化本质和有效防治其危害的重要途径。

3. 2　设施土壤的平衡施肥

薛继澄认为[22]根据前茬残留硝态氮来确定氮肥用量是

防止设施土壤次生盐渍化和硝酸盐累积的最有效的措施。根

据对保护地不同作物的需肥量和土壤中肥料的残留量的测

定,量化不同盐分元素对作物的贡献率, 以此为基础, 建立一

个设施土壤的专家施肥系统, 指导设施土壤肥力管理, 这样

既可降低成本,又可减少盐分积累。

3. 3　保护地土壤的水肥热耦合状况对土壤的影响

因为保护地的土壤生态问题基本上由水、肥、热因子所

导致,但各因子相互作用的结果是导致保护地土壤生态问题

的出现。因此,对于从其内部的水肥热耦合状况着手研究,更

能够揭示各因子对保护地土壤的影响。

3. 4　设施土壤中氮氧化合物的排放对大气的环境的效应

氮氧化合物是重要的温室效应气体,它可导致全球气温

升高, 臭氧层破坏, 再则 N 2O 的浓度在大气中可持久存在,

难以得到控制, 使其下降。张亚光等人研究表明[ 30] , 设施栽

培土壤 N 2O 释放通量比露地栽培土壤高 1. 39 倍,灌水处理

N 2O 释放较未灌水处理高 1. 17 倍。因此,对于不同区域,不

同保护地的氮氧化合物排放的影响因素、排放规律及控制措

施是亟待解决的问题。

3. 5　设施土壤内 N、P 等元素的积累的环境效应

保护地土壤的水溶态磷的含量较相邻土壤也有显著增

加,各种离子含量与 EC 值间存在显著或极显著相关性, 其

中以 Ca2+ 、M g2+ 、NO3
- 其与 EC 值的相关系数最高[ 31]。

从环境角度来讲, N、P 元素的积累, 一方面可造成肥料

的浪费, 且可导致保护地发生次生盐渍化,进而影响作物生

长及土壤的利用, 同时可通过农田的地表径流和农田渗漏,

导致农业面源污染。对于 N、P 素的在保护地中的变化规律

及积累、迁移等作用过程应进一步研究, 一方面可提高氮、磷

肥的利用率,同时也可便服务于面源污染的治理。

3. 6　设施土壤内微生物区系及其土壤酶的变化机理

目前,用于防治保护地土壤生态问题的办法有生物降解

的方法,因为土壤酶可间接了解或预测土体内部某些营养物

质转化的强弱,尤其是氮、磷,但对于不同区域, 就保护地土

体内部微生物区系及其土壤各种酶的变化机理, 研究较少。
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致1 000多户人家的 5 万多 m2 房屋受到破坏, 地下供水、供

气、排水管道也遭受破坏[3]。

岩溶塌陷受控于岩性、构造、岩溶发育状况、上覆第四纪

松散层性质、厚度和水动力条件等。而隐伏岩溶的发育是形

成岩溶塌陷的基础,而人类过度抽、排岩溶区地下水是导致

塌陷的根本因素。

2. 7　地面裂缝

自 20 世纪 60 年代起, 我国先后在一些地区发生了地面

裂缝问题[5、6] , 如西安、兰州、大同、太原、泰安、沧州、青岛等

200 多个县市相继发现地裂缝 757 处, 最严重的西安市年经

济损失数亿元。西安市区有七条明显的地裂缝和三条隐藏的

地裂缝,总体走向 NE70°, 呈雁行排列, 裂口上宽下窄,可见

深度达 11 m, 范围达 110 km2。从地裂缝的走向、形态来看,

与西安——临潼断裂一致, 说明构造活动是地裂缝发育的基

础。从近期大量抽汲地下水, 造成地下水位下降, 并与地裂缝

快速发展在时间上的吻合来分析, 抽汲地下水是地裂缝发生

和发展的直接诱因。

对于地裂缝目前尚无抵抗地裂缝的工程措施, 只能避

让。吴嘉毅、廖燕鸿等研究提出了地裂缝及其两侧进行工程

建设的具体建议, 见表 2[ 5]。

表 2　地面裂缝带建设容许距离

分带
与主裂缝距离/m

上盘 下盘
筑物

主变形带 0～5 0～3 临时建筑, 简易仓库

弱变形带 5～10 3～8 四层及以下住宅、办公楼、小型场房,必须设防。

微变形带 10～20 8～15 高 24 m 以内的民用建筑 ,跨度 18 m以内的单层场房,必须设防。

无变形带 > 20 > 15 各类建筑物

3　对策与建议

综上所述, 地下水资源不合理利用是造成水环境问题

的主要原因。切实解决好地下水资源开发利用与水环境保护

的矛盾与问题, 是我国面临的一项长期而艰巨的任务。

3. 1　加强地下水资源管理, 建立健全减灾工作的政策法规

体系

加强地下水资源管理, 健全监督体制, 规范人类活动的

方式,达到延缓或消除水环境灾害对社会经济的影响。为此

应加快制定《中华人民共和国环境灾害防治条例》及其配套

法规、规章和有关行业标准, 将水环境灾害防治监督管理体

系延伸到地、县, 严格执法,加强监督, 有效控制不合理的工

程和经济活动,大幅度减少人为活动诱发的水环境问题。

3. 2　加强地下水科学研究和监测工作, 实施一些预防措施

区域地下水位下降、地面沉降、岩溶塌陷和地裂缝等与

城市超采地下水有关。因此,为了保护地下水资源,防止地下

水过量开采,就必须加强地下水科学研究和监测工作。要研

究开采条件下地下水资源的评价和水环境问题, 制定合理开

发利用地下水的规划, 建立统一的地下水位、水量和水质以

及地面变形的监测网站, 及时掌握和预报地下水的动态变

化,为保护地下水资源和水环境提供科学的依据。此外,要利

用大气水、地表水和地下水相互循环转化以及地下水运动缓

慢的特点,充分蓄积天然降水, 多渠道引蓄洪水, 回灌补给地

下水,有条件的地方可修建地下水库, 从而达到涵养水源,有

效控制利用水资源的目的。

沿海三角洲和滨海平原地区, 应严禁大量抽取地下水,

以防超采引起地下水大幅度下降,导致海水入侵而污染地下

水,造成环境公害。对此, 加强地下水开采的宏观调控作用,

根据水资源条件,规划地下水开采层位、压缩地下水开采量、

合理调整开采方式和开采井的布局,实施地下水动态监测。

地下水开采 ,必须做好勘查试验工作, 并严格按照允许开采

量进行开采,抽排地下水时, 要作好防范工作。

3. 3　加强科普宣传教育工作, 提高全民的水环境意识。

通过各种途径,积极开展水环境问题的宣传、普及教育,

提高公众的环境保护意识和减灾意识, 调动全社会的力量,

开展和做好保护地下水资源工作。
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