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苏州市蔬菜地土壤盐分积累现状及离子组成特征

王海候１，黄俏丽２，陆长婴１，沈明星１，施林林１，吴彤东１

（１．江苏太湖地区农业科学研究所／农业部苏州水稻土生态环境重点野外科学观测试验站，江苏苏州２１５１５５；
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　　摘要：采集苏州市蔬菜地０～２０ｃｍ耕层土壤，测定其全盐含量及盐分离子组成，研究蔬菜地土壤盐分积累及离
子组成对土壤利用方式及种植年限的响应关系，为制定合理的施肥和管理措施提供科学依据。结果表明：苏州市大棚

蔬菜地土壤的全盐含量平均值为１．５２８ｇ／ｋｇ，已处于轻度盐渍化水平，其中，大棚蔬菜地土壤有７．６９％为强度盐渍化，
２３．０８％为中度盐渍化，４６．１５％为轻度盐渍化；露天蔬菜地土壤的全盐含量平均值为０．３５１ｇ／ｋｇ，均处于安全水平之
内；大棚蔬菜种植方式可显著提高土壤盐分离子的含量，其中阳离子以 Ｃａ２＋平均含量最大，其次为 Ｎａ＋，阴离子以
ＮＯ３

－平均含量最大，其次为 ＳＯ４
２－；但与稻麦农田土壤相比，大棚蔬菜地土壤阳离子以 Ｋ＋提高幅度最大，其次为

Ｃａ２＋，阴离子以ＮＯ３
－提高幅度最大，其次为Ｃｌ－。蔬菜地土壤盐分积累量随着种植年限的增加，呈上升趋势，种植年

限１～５年及大于５年的蔬菜地土壤平均全盐含量分别为１．１３０、１．５００ｇ／ｋｇ，均达到了轻度盐渍化的水平；另外，种植
１～５年的蔬菜地土壤全盐含量达中度盐渍化水平的占１２．５％，而５年以上的蔬菜地土壤盐渍化达中度以上的占
３０％；蔬菜地种植５年以上的土壤ＳＯ４

２－、ＮＯ３
－略低于种植１～５年的土壤，而 Ｃｌ－、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、Ｋ＋、Ｎａ＋含量均大于

种植１～５年的土壤，但差异未达显著水平；以稻麦农田为对照，种植５年以上的蔬菜地土壤离子阳离子以 Ｋ＋提高幅
度最大、其次为Ｃａ２＋，阴离子以Ｃｌ－提高幅度最大、其次为ＮＯ３

－。
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　　苏州地处我国长江三角洲，为著名的鱼米蚕丝之乡。近
年来，随着农业结构调整的不断深化和农业产业化的加快发

展，苏州市的旱田作物生产布局发生了巨大变化，稻、麦、油等

大宗作物种植面积大幅减小，蔬菜产业迅速崛起，并显现出了

具有区域特色的基地型、规模型蔬菜产销新格局，使蔬菜生产

成为其旱作区的主导产业。至２００８年，苏州市蔬菜常年种植
面积２．５７万ｈｍ２，其中蔬菜地面积１．５３２万ｈｍ２；全年蔬菜播
种面积１０．６５万 ｈｍ２，总产量２９９．８８万 ｔ。虽然蔬菜生产丰
富了城乡居民的菜篮子，极大地提高了农民收入，但是蔬菜生

化集约栽培、复种指数高、肥料利用量大，加上缺少雨水淋洗

和蔬菜地室内空气温度高、湿度大、通气状况差及过量灌水等

特殊条件［１］，容易导致土壤产生次生盐渍化、养分不平衡等

诸多生产问题［２］。汪羞德等研究表明，蔬菜地土壤若无防治

措施，使用１年后就会出现土壤次生盐渍化现象，２～３年后
土壤全盐含量比普通农田高５～６倍［３］。因此，土壤次生盐渍

化已是蔬菜地土壤退化的重要因素之一［４－５］，是国内外设施

蔬菜栽培中普遍存在的技术难题，但目前应对策略还不多，不

仅影响了蔬菜生产可持续发展，也对农产品安全及生态环境

造成了不利影响。

本研究在２００８年对苏州市蔬菜生产状况进行调查的基
础上，通过测定蔬菜地土壤样品全盐含量及盐分离子组成，分

析了土壤盐分积累及离子组成与土壤利用方式及种植年限的

响应关系，目的在于探明苏州市蔬菜地土壤盐分积累现状及

离子组成特征，为苏州市蔬菜地蔬菜栽培合理进行水肥管理、

抑制和治理蔬菜地土壤退化提供理论依据与技术支持。

１　材料与方法

１．１　土壤样品采集
采样时间为２００８年３—４月，采样点分布于苏州全市范
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围具有典型代表性的蔬菜生产基地，其中常熟４个、太仓３
个、昆山４个、吴江 １个、吴中区 １个、相城区 １个，共计 １４
个。采集前季蔬菜已收获、下季蔬菜尚未种植的土壤，共采回

有效蔬菜地土壤样品２５个（大棚蔬菜地１７个、露天蔬菜地８
个），并在部分蔬菜基地附近稻麦或稻油农田采集对照土壤

样品８个，合计３３个土壤样品。在每个样点的覆盖面积上，
采样时按“Ｓ”形布点，多点（６～１０点）采集耕层（０～２０ｃｍ）
土壤混合，混匀的鲜土用四分法留取１ｋｇ左右，装入聚乙烯
塑料袋，标记并密封，带回实验室。部分土样放入冰箱，在

０～４℃ 保存用于测定土壤的 ＮＯ３
－ －Ｎ，其他土样风干、研

磨、过筛、保存、待测。

１．２　测定项目及方法
电导率（ＥＣ值）采用电导仪测定法（水土比为５∶１）测

定；土壤全盐用去离子水（水土比为５∶１）浸提，烘干法测定；
ＣＯ３

２－、ＨＣＯ３
－采用双指示剂中和法测定；Ｃｌ－采用硝酸银滴

定法测定；ＳＯ４
２－采用 ＥＤＴＡ间接滴定法测定，ＮＯ３

－以

０．０１ｍｏｌ／ＬＣａＣｌ２提取，用连续流动分析仪（瑞士ＳＫＡＬＡＲ公
司）测定；Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋采用ＥＤＴＡ络合滴定法测定；Ｎａ＋、Ｋ＋采
用火焰光度法测定［６］。

１．３　数据分析方法
数据采用ＳＰＳＳ１３．０进行统计分析，Ｅｘｃｅｌ进行画图。

２　结果与分析

２．１　不同利用方式下土壤盐分积累及离子组成的差异
由表 １可知，大棚蔬菜地的全盐含量平均值最高，为

１５２８ｇ／ｋｇ，变幅为０．５０３～４．７０２ｇ／ｋｇ；稻麦农田土壤全盐含
量的平均值其次，为０．５１４ｇ／ｋｇ，变幅为０．２００～０．８２３ｇ／ｋｇ；
露天蔬菜地土壤全盐含量平均值为０．３５１ｇ／ｋｇ，变幅为０２１７～
０．６５０ｇ／ｋｇ。其中，大棚蔬菜地土壤平均全盐含量分别是露

天蔬菜地、稻麦农田土壤的 ４．３５、２９７倍，差异显著（Ｆ＝
５８１６，Ｐ＝０００６）；露天蔬菜地与稻麦农田土壤平均全盐含
量无显著差异由表１还可以看出，土壤 ＥＣ值的变化趋势与
全盐含量一致。

表１　不同利用方式下土壤全盐含量和电导率变化

利用方式
全盐含量（ｇ／ｋｇ）
变幅 平均值

ＥＣ值
（ｍＳ／ｃｍ）

稻麦农田 ０．２００～０．８２３ ０．５１４ ０．１７０
露天蔬菜地 ０．２１７～０．６５０ ０．３５１ ０．１６４
大棚蔬菜地 ０．５０３～４．７０２ １．５２８ ０．７９２

　　不同利用方式下蔬菜地土壤盐分离子组成的统计分析结
果见表２，稻麦农田土壤的阳离子含量由多到少为Ｃａ２＋＞
Ｍｇ２＋＞Ｎａ＋＞Ｋ＋，阴离子为ＳＯ４

２－＞ＮＯ３
－＞ＨＣＯ３

－＞Ｃｌ－；露
天种植蔬菜地土壤的阳离子含量由多到少为 Ｃａ２＋ ＞Ｍｇ２＋ ＞
Ｎａ＋＞Ｋ＋，阴离子为ＮＯ３

－＞ＳＯ４
２－＞ＨＣＯ３

－ ＞Ｃｌ－；大棚蔬菜
地土壤阳离子含量由多到少为Ｃａ２＋＞Ｎａ＋＞Ｍｇ２＋＞Ｋ＋，阴离
子为ＮＯ３

－ ＞ＳＯ４
２－ ＞Ｃｌ－ ＞ＨＣＯ３

－。由表２还可知，农田土
壤进行大棚种植后，土壤中的Ｃｌ－、ＳＯ４

２－、ＮＯ３
－、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、

Ｋ＋、Ｎａ＋等７种盐分离子含量比露天蔬菜地及稻田农田土壤
明显增加，其中阳离子 Ｋ＋、Ｃａ２＋、Ｎａ＋、Ｍｇ２＋平均含量分别是
稻麦农田土壤的 ８．５６４、６．１６８、３．６３９、２．９２９倍，阴离子
ＮＯ３

－、ＳＯ４
２－、Ｃｌ－平均含量分别是稻麦农田土壤的 ５１４７、

１３５６、５．１０３倍；而ＨＣＯ３
－区别于７种盐分含量离子，表现为

蔬菜地土壤小于稻麦农田，并且大棚蔬菜地土壤略低于露天

蔬菜地土壤。可见，蔬菜地土壤的不同种植方式对土壤盐分

离子的积累具有明显的影响，与稻麦农田及露天种植方式相

比，大棚蔬菜种植方式显著提高了土壤 Ｋ＋、Ｎａ＋、Ｃａ２＋、
ＮＯ３

－、Ｃｌ－含量。

表２　不同利用方式下土壤８种离子含量 ｍｍｏｌ／ｋｇ　

利用方式 ＨＣＯ３－ Ｃｌ－ ＳＯ４２－ ＮＯ３－ Ｃａ２＋ Ｍｇ２＋ Ｋ＋ Ｎａ＋

稻麦农田 ０．４２１ａ ０．１６４ｂ ０．７１２ａｂ ０．６７９ｂ ２．３９４ｂ ２．２５１ｂ ０．２６４ｂ １．８４６ｂ
露天蔬菜地 ０．２７７ｂ ０．１９８ｂ ０．４００ｂ ０．７２５ｂ ２．５０２ｂ １．６９７ｂ ０．３２５ａｂ １．６２１ｂ
大棚蔬菜地 ０．２５３ｂ ０．８３７ａ ０．９６６ａ ３．４９５ａ １４．７６７ａ ６．５９４ａ ２．２６１ａ ６．７１８ａ

　　注：同列数据后不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。下表同。

２．２　不同种植年限下土壤盐分积累及离子组成的差异
不同种植年限的蔬菜地土壤全盐含量平均值分析结果见

表３。由表３可知，种植年限大于５年的蔬菜地土壤平均全
盐含量为１．５００ｇ／ｋｇ，变幅为０．５１３～４．７０２ｇ／ｋｇ，种植年限
为１～５年的蔬菜地土壤全盐平均含量为１．１３０ｇ／ｋｇ，变幅为
０．２７０～２．４６８ｇ／ｋｇ，且均显著大于稻麦农田土壤（Ｆ＝２．５２，Ｐ
＝０．０４３）；种植年限为１～５年与５年以上的蔬菜地土壤平
均全盐含量差异不显著。可见，农田转变为蔬菜种植，显著增

加了土壤的盐分积累量，且随着种植年限的增加，盐分积累呈

表３　不同种植年限蔬菜地土壤全盐含量和电导率变化

种植年限
全盐含量（ｇ／ｋｇ）
变幅 平均值

ＥＣ值
（ｍＳ／ｃｍ）

稻麦农田 ０．２００～０．８２３ ０．５１４ ０．１７
１～５年蔬菜地 ０．２７０～２．４６８ １．１３０ ０．６０
大于５年蔬菜地 ０．５１３～４．７０２ １．５００ ０．７６

上升的趋势。由表３还可以看出，不同种植年限的土壤电导
率变化趋势与全盐含量一致。

　　从盐分离子含量的组成来看（表４），蔬菜地土壤的 Ｃｌ－、
ＳＯ４

２－、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、ＮＯ３
－、Ｋ＋、Ｎａ＋等 ７种离子含量明显增

加，而ＨＣＯ３
－含量下降；不同种植年限之间，蔬菜种植５年以

上的土壤 ＳＯ４
２－、ＮＯ３

－含量略低于种植 １～５年的土壤，而
Ｃｌ－、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、Ｋ＋、Ｎａ＋含量均大于种植１～５年的土壤，但
差异未达显著水平。蔬菜种植５年以上的土壤阳离子 Ｋ＋、
Ｃａ２＋、Ｎａ＋、Ｍｇ２＋平均含量分别是稻麦农田土壤的 ６．４３２、
５６６６、３．１７６、３．０７５倍；阴离子ＮＯ３

－、ＳＯ４
２－、Ｃｌ－平均含量分

别是稻麦农田土壤的３．６９８、１．２１０、４．５４２倍，而 ＨＣＯ３
－区别

于７种盐分含量离子，表现为蔬菜地土壤小于稻麦农田。可
见，不同种植年限对蔬菜地土壤盐分离子的积累具有明显的

影响，与稻麦农田土壤相比，种植５年以上的蔬菜地显著提高
了土壤Ｋ＋、Ｎａ＋、Ｃａ２＋、ＮＯ３

－、Ｃｌ－含量。
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表４　不同种植年限蔬菜地土壤８种离子含量 ｍｍｏｌ／ｋｇ　

种植年限 ＨＣＯ３－ Ｃｌ－ ＳＯ４２－ ＮＯ３－ Ｃａ２＋ Ｍｇ２＋ Ｋ＋ Ｎａ＋

稻麦农田对照 ０．４２１ａ ０．１６４ｂ ０．７１２ａ ０．６７９ｂ ２．３９４ｂ ２．２５１ｂ ０．２６４ａ １．８４６ｂ
１～５年蔬菜地 ０．２６０ｂ ０．７１２ａ ０．８８３ａ ３．６８５ａ １１．６７０ａｂ ４．３４９ａｂ １．６９８ａ ５．８６３ａ
大于５年蔬菜地 ０．２５４ｂ ０．７４５ａ ０．８６２ａ ２．５１１ａｂ １３．５６５ａ ６．９２１ａ ２．１３２ａ ５．８７３ａ

３　小结与讨论

３．１　不同利用方式对蔬菜地土壤盐分积累及离子组成的
影响

苏州市露天蔬菜地土壤的全盐含量介于 ０．２１７～
０．６５０ｇ／ｋｇ之间，全盐含量平均值为０．３５１ｇ／ｋｇ，大棚蔬菜地
土壤的全盐含量介于０．５０３～４．７０２ｇ／ｋｇ之间全盐含量平均
值为１．５２８ｇ／ｋｇ。与文献报道的其他地区大棚蔬菜地土壤全
盐含量相比，苏州市设施大棚土壤全盐含量低于山东寿光

（０．７２～１２．０２ｇ／ｋｇ，均值４．７０ｇ／ｋｇ）［７］、黑龙江哈尔滨（１．０３～
４．６８ｇ／ｋｇ，均值２．４９ｇ／ｋｇ）［８］、浙江嘉兴（０．９７～６．１２ｇ／ｋｇ，
均值２．９７ｇ／ｋｇ）［９］，与南京市郊［１０］（０．５８～４．８８ｇ／ｋｇ，均值
２．２７ｇ／ｋｇ）的盐分累积情况相近。根据滨海盐土的定义［１１］，

土壤表层含盐量４～６ｇ／ｋｇ为强度盐化土，２～４ｇ／ｋｇ为中度
盐化土，１～２ｇ／ｋｇ为轻度盐化土。按此标准，苏州市大棚土
壤平均全盐含量已处于轻度盐渍化水平，其中７．６９％为强度
盐渍化，２３．０８％为中度盐渍化，４６．１５％为轻度盐渍化；而露
天蔬菜地土壤均处于安全水平之内。

进一步分析不同利用方式下的蔬菜地土壤盐分离子组

成，农田土壤进行大棚种植后，除 ＨＣＯ３
－外，土壤中的 Ｃｌ－、

ＳＯ４
２－、ＮＯ３

－、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、Ｋ＋、Ｎａ＋等７种盐分离子含量比露
天蔬菜地及稻田农田土壤明显增加，其中阳离子以Ｃａ２＋平均
含量最大、其次为 Ｎａ＋，阴离子以 ＮＯ３

－平均含量最大、其次

为ＳＯ４
２－；但从土壤离子含量增加幅度的角度分析，阳离子以

Ｋ＋提高幅度最大、其次为 Ｃａ２＋，阴离子以 ＮＯ３
－提高幅度最

大、其次为Ｃｌ－。这与童有为等的报道一致［１２－１４］，主要原因

可能是露天状态下接受雨水淋洗的土壤很难积盐，而大棚栽

培是一种受人为因素作用十分强烈的利用方式，大棚薄膜的

覆盖不仅阻挡了降水对土壤盐分的自然淋洗，而且提高了棚

内和土壤的温度，增加了土壤水分的蒸发，使土壤盐分在表层

累积。

３．２　不同种植年限对蔬菜地土壤盐分积累及离子组成的
影响

蔬菜种植显著增加了土壤的盐分积累量，且随着种植年

限的增加，盐分积累呈上升的趋势。种植年限１～５年及大于
５年的蔬菜地土壤平均全盐含量分别为１．１３０、１．５００ｇ／ｋｇ，
均达到了轻度盐渍化的水平。另外，５年以下的蔬菜地土壤
全盐含量达中度盐渍化水平的占比为１２．５％，而５年以上的
蔬菜地土壤盐渍化达中度以上的土壤占比为３０％。

从盐分离子含量的组成来看，蔬菜种植５年以上的土壤
ＳＯ４

２－、ＮＯ３
－略低于种植１～５年的土壤，而 Ｃｌ－、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、

Ｋ＋、Ｎａ＋含量均大于种植１～５年的土壤，但差异未达显著水
平，从土壤离子含量增加幅度的角度分析，阳离子以 Ｋ＋提高
幅度最大，其次为Ｃａ２＋；阴离子以 Ｃｌ－提高幅度最大，其次为

ＮＯ３
－。夏立忠等对苏州市某园艺场设施大棚的施肥量调查

结果表明：蔬菜地开始时施用５０ｔ／ｈｍ２鸡猪粪等有机物料用
于改良土壤，以后则每年每茬施用 ２０００ｋｇ／ｈｍ２复合肥和
２０００ｋｇ／ｈｍ２ 过磷酸钙作为基肥，并适当追施 １５０～
３００ｋｇ／ｈｍ２尿素［１５］；王辉等在南京市郊区的调查结果表明，

露天蔬菜地每年施用有机肥２０００～５０００ｋｇ／ｈｍ２，每茬施用
复合肥７５０～１５００ｋｇ／ｈｍ２，大棚施肥量更高［１０］。上述施入

的Ｎ、Ｐ量分别超过蔬菜作物吸收量的１～２倍和４～６倍。
由于长期过量施用有机肥和化肥以及人为调控下的耕作管理

措施，可能是导致大棚蔬菜地土壤盐分累积随种植年限延长

而增加的主要原因。
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