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　　摘要：为深入了解碱性大棚土壤剖面上ｐＨ值与盐分的相关性，对定点试验基地的５４个剖面样品进行综合分析。
结果显示，电导率（ＥＣ值）、全盐量以及 Ｋ＋、Ｎａ＋、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、Ｃｌ－、ＳＯ２－４ 、ＮＯ

－
３ 含量均随着土壤剖面深度的增加而减

少，ｐＨ值、ＨＣＯ－３ 含量则随着土壤剖面深度的增加而增大。土壤耕层（０～２０ｃｍ）的可溶性盐分离子主要为 ＮＯ
－
３、

ＳＯ２－４ 、Ｃａ
２＋、Ｎａ＋，而下层土壤（２０～８０ｃｍ）的可溶性盐分离子主要为 ＨＣＯ－３、ＮＯ

－
３、ＳＯ

２－
４ 、Ｃａ

２＋、Ｎａ＋。ｐＨｗ值（去 ＣＯ２
去离子水浸提测定的ｐＨ值）与ＥＣ值、全盐量、离子含量总和以及Ｋ＋、Ｎａ＋、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、Ｃｌ－、ＳＯ２－４ 、ＮＯ

－
３ 离子的含量

均具有显著的负线性相关性，而ｐＨＣａ值（０．０１ｍｏｌ／ＬＣａＣｌ２浸提测定的 ｐＨ值）与各盐分指标的相关性总体弱于 ｐＨｗ
值；在整个剖面上，ＨＣＯ－３ 含量与ＥＣ值呈显著负相关，与 ｐＨｗ值呈显著正相关。以上结果表明，ｐＨ值与盐分含量具

有显著相关性，且ＨＣＯ－３ 含量与ｐＨＣａ值可综合反映碱性大棚土壤剖面的酸化与次生盐渍化状况；尽管大棚土壤酸化

和次生盐渍化现象明显，但目前更应关注次生盐渍化的控制和治理。
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　　设施栽培是目前发展最快的农业生产栽培模式，在蔬菜
的反季节栽培和跨地区种植中起重要作用。设施栽培已成为

我国很多地区的支柱产业，极大增加了农民收入，产生了良好

的经济效益和社会效益，越来越多的良田被用于建设日光温

室或大棚。由于设施内土壤长期处于高肥料施用量、高集约

化、高复种指数、高温高湿、无降水淋洗的环境中，土壤质量严

重退化，中性、碱性土壤的快速酸化与次生盐渍化是其重要特

征，对设施农业的可持续发展、农产品安全、生态环境均造成

不利影响［１－４］。江苏省太仓市陆渡镇现代农业示范园自

２００７年建造以来大力发展大棚蔬菜，是江苏省苏州市、上海
市等地蔬菜的重要供应点。高强度的连作使新建大棚在５年
内即出现土壤板结、表层泛盐、地表发红、杂草丛生、土传病害

严重、蔬菜严重减产等现象。以该示范园内一试验基地的土

壤（碱性）为研究对象，探讨ｐＨ值、盐分组成在土壤剖面的分
布特征，以及ｐＨ值与盐分积累量之间的相关性，为合理控制
并治理当地大棚土壤的酸化及次生盐渍化提供依据。

１　材料与方法

１．１　研究区域概况
江苏省太仓市地处北亚热带南部季风性湿润气候区，四

季分明，历年平均气温１５．５℃、降水量１０７８．１ｍｍ、日照时
数１９６０．９ｈ、无霜期２２６ｄ。太仓市位于江苏省东南部、长江

口南岸，东北濒长江，古代为滨海村落，是长江三角洲冲积平

原，自古以来为水稻生产基地，土壤肥沃。

试验于２０１２年９月进行，选取江苏省太仓市陆渡镇现代
农业示范园区内闲置的八连栋大型塑料大棚作为试验基地，

开展定点试验，监测土壤 ｐＨ值及盐分的剖面分布状况。棚
内土壤为渗育型水稻土，基本理化性质见表１。由于土壤质
量问题，该大棚内地表大面积泛红，叶菜类无法正常生长，被

菜农闲置。大棚坐北朝南，南北总长４０ｍ、东西总长６４ｍ、单
栋棚宽８ｍ、高５ｍ。大棚常年覆膜，但棚顶两侧可卷起透气
通风。棚内可覆２层膜，膜高４．５ｍ。地面上有钢管搭建的
小拱棚，宽４．０ｍ、高约１．８ｍ，可于严冬加盖３层膜以保温。
棚内开展６个施肥处理，进行土壤质量及作物生长影响试验。
小区宽１．５ｍ、长１６．０ｍ，每个处理设３次重复，随机排列。
对作物进行常规管理，轮茬顺序为青椒（２０１２年９月至２０１３
年５月）—玉米（２０１３年 ６—８月）—青椒（２０１３年 ８月至
２０１４年５月），采用滴灌带进行灌溉，灌溉水为河水。
１．２　样品的采集

每茬作物收获后，于每个小区取３个剖面混成一个样品，
３个剖面沿中心线等距分布，剖面分６层，分别为０～５、５～
１０、１０～２０、２０～４０、４０～６０、６０～８０ｃｍ。３茬共采集５４个剖
面样品。

１．３　样品分析项目
土壤采回后风干并除杂，过１ｍｍ筛，保存备用。样品的

测定项目包括电导率、ｐＨ值（Ｈ２Ｏ）、ｐＨ值（ＣａＣｌ２）以及 Ｋ
＋、

Ｎａ＋、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、Ｃｌ－、ＳＯ２－４ 、ＮＯ
－
３、ＨＣＯ

－
３ 离子的含量，各盐

分离子含量的计算结果均以干土质量计。ｐＨ值采用 ｐＨＳ－
３Ｃ型酸度计测定，液土比（质量比）为５∶１。当浸提剂为去
二氧化碳去离子水且振荡时间为５ｍｉｎ时，测定值记为 ｐＨｗ
值；当浸提剂为０．０１ｍｏｌ／ＬＣａＣｌ２且振荡时间为１ｈ时，测定
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值记为ｐＨＣａ值。ＥＣ值采用ＤＤＳ－１１Ａ型电导仪测定，液土比
为５∶１。各盐分离子含量的测定水土比均为５∶１，其中Ｋ＋、
Ｎａ＋、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、ＳＯ２－４ 的含量采用 ＩＣＰ测定，Ｃｌ

－、ＨＣＯ－３ 的

含量采用滴定法测定［５］，ＮＯ－３ 的含量采用双波长比色法测
定［６］。全盐量为８种盐分离子质量之和，离子含量总和为８
种盐分离子摩尔含量之和。

表１　土壤剖面的基本理化性质

剖面深度

（ｃｍ）
ｐＨｗ值 ｐＨＣａ值

电导率

（μＳ／ｃｍ）
全盐量

（ｍｇ／ｋｇ）
有机质含量

（ｇ／ｋｇ）
硝态氮（ＮＯ－３ －Ｎ）含量

（ｍｇ／ｋｇ）
０～５ ８．２２±０．１６ ７．４３±０．０３ ５２１．１４±２０６．５４ ４２２．６２±１８１．２２ ２０．６２±１．３１ ２８．３３±２２．３２
５～１０ ８．３３±０．１５ ７．４０±０．０１ ２５８．０３±８２．２１ ３１０．９５±９１．５８ １９．８１±０．８８ １３．４２±１２．８１
１０～２０ ８．５３±０．０５ ７．５４±０．０４ ２３７．５３±５２．５１ ３８８．９１±１０３．４２ １６．１６±１．０６ １４．７４±７．３１
２０～４０ ８．６３±０．０７ ７．７３±０．０４ ２３４．６９±６１．５２ ３０４．１０±３４．２７ ９．５１±０．９０ １９．３５±６．５２
４０～６０ ８．６４±０．０８ ７．７０±０．０７ １８７．０１±２８．４６ ２４７．５８±５２．１６ ８．４３±０．８１ １７．６４±３．４３
６０～８０ ８．７０±０．１２ ７．７８±０．０３ １５４．５３±１９．０２ ２３３．３４±４７．６１ ７．９２±１．００ １２．３１±３．９１

　　注：ｎ＝８，每栋大棚１个数据。ｐＨｗ值为水浸提测定的ｐＨ值，ｐＨＣａ值为０．０１ｍｏｌ／ＬＣａＣｌ２浸提测定的ｐＨ值。

１．４　数据处理
采用ＳＰＳＳ１９．０、Ｓｉｇｍａｐｌｏｔ１０．０、Ｅｘｃｅｌ２００３软件进行统

计分析并作图，采用 Ｄｕｎｃａｎｓ法进行多重比较（Ｐ＜０．０５）。
本研究不考虑土样来源于何种处理，仅分析剖面深度对土壤

ｐＨ值及盐分分布的影响。

２　结果与分析

２．１　ｐＨ值及盐分的剖面分布状况
由表２可知，ｐＨｗ值、ｐＨＣａ值均随剖面深度的增加显著升

高，且ｐＨｗ值与 ｐＨＣａ值的差值显著增大；ＥＣ值、全盐量均随
剖面深度的增加显著下降。在０～２０ｃｍ范围内，ｐＨ值、ＥＣ
值、全盐量的变化幅度较为剧烈；而在２０～８０ｃｍ范围内，ｐＨ
值、ＥＣ值、全盐量的变化幅度较小，表现出明显的耕层酸化和
积盐现象。与初始全盐量（表１）相比，整个剖面的全盐量均

显著增加，但２０～８０ｃｍ的ＥＣ值无显著差异。
Ｋ＋、Ｎａ＋、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、Ｃｌ－、ＳＯ２－４ 、ＮＯ

－
３ 离子含量及其占

总量的比例（贡献率）均随剖面深度的增加逐渐下降，而

ＨＣＯ－３ 离子的含量及其占总量的比例（贡献率）随之逐渐增
加（图１）。阳离子中，Ｎａ＋与Ｃａ２＋是主要的贡献离子；阴离子
中，在０～２０ｃｍ范围内，ＳＯ２－４ 与ＮＯ

－
３ 是主要的贡献离子，而

在２０～８０ｃｍ范围内，ＨＣＯ－３ 是最主要的贡献离子。阴离子
（不包含ＨＣＯ－３）在剖面上的变化幅度显著高于阳离子，０～
５ｃｍ阳离子含量是６０～８０ｃｍ阳离子含量的２４３～４．５５倍，
阴离子（不包含ＨＣＯ－３）则为６．４７～９．６９倍，ＨＣＯ

－
３ 在底层的

离子含量是表层的１．３６倍。阳离子对离子总量的贡献率在
剖面上波动较小，而阴离子的贡献率在剖面上波动较大，且

Ｃｌ－、ＳＯ２－４ 、ＮＯ
－
３ 贡献率的下降与 ＨＣＯ

－
３ 贡献率的上升相

平衡。

表２　ｐＨ值及盐分的剖面分布状况

剖面深度

（ｃｍ）
ｐＨｗ值 ｐＨＣａ值

ＥＣ值
（μＳ／ｃｍ）

全盐量

（ｍｇ／ｋｇ）

０～５ ７．６６±０．０３ ７．３１±０．０１ ６９３．０５±５７．６０ １９０４．１１±１７８．０６
５～１０ ７．７７±０．０３ ７．２８±０．０２ ３８４．１８±２６．１６ １０１９．７９±８１．３３
１０～２０ ７．９５±０．０３ ７．３８±０．０１ ３１２．００±１７．９６ ８９５．３９±９２．８２
２０～４０ ８．３０±０．０２ ７．６３±０．０１ ２５７．４１±１１．５７ ７５１．０１±３７．３３
４０～６０ ８．４３±０．０２ ７．６７±０．０１ １９５．５７±９．７５ ５７７．８６±２７．６０
６０～８０ ８．５１±０．０２ ７．６８±０．０１ １４６．８６±６．２７ ４６４．４０±２０．４１

　　注：表中数据为同一土层５４个土样的平均值，括号内数据为标准差。

２．２　ｐＨ值与盐分、各离子含量的相关性
对整个剖面和每一层样品的 ｐＨｗ值、ｐＨＣａ值、ｐＨｗ－ｐＨＣａ

值与其相对应的 ＥＣ值、全盐量、离子总量、各离子含量进行
相关性分析。结果表明，在整个剖面和每一层土壤中，ｐＨｗ值
与ＥＣ值、全盐量、离子总量及 Ｋ＋、Ｎａ＋、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、Ｃｌ－、
ＳＯ２－４ 、ＮＯ

－
３ 的含量均有显著的负线性相关性；ＨＣＯ

－
３ 在整个

剖面上与 ｐＨｗ值呈显著正相关，而在２０～４０ｃｍ土壤上与
ｐＨｗ值呈显著负相关，在 ０～５、５～１０、１０～２０、４０～６０、
６０～８０ｃｍ土壤上与ｐＨｗ值不相关（表３）。ｐＨＣａ值与各盐分指
标的相关性总体弱于ｐＨｗ值与各盐分指标的相关性，在４０～
６０ｃｍ土壤上，ｐＨＣａ值与 ＥＣ值、全盐量、离子总含量均不相
关。尽管如此，在整个剖面上和每一层土壤中，ｐＨｗ值与
ｐＨＣａ值的差值均表现出与ＥＣ值、全盐量、离子总量显著负相
关性。

３　讨论

灌溉方式及灌溉水性质影响盐分在土壤剖面的分

布［７－８］，本试验基地所处园区内河网纵横，地下水位在８０～
１００ｃｍ之间，距离长江入海口不足７０ｋｍ，地下水的 ＥＣ值可
达 ８００μＳ／ｃｍ以上。大棚长期处于高温状态，有利于地下水
向上迁移，以致于作物在几乎不灌溉的情况下正常生长，这有

利于可溶性盐向地表迁移，造成盐分表聚现象。由于灌溉量

小，盐分不易向下迁移，且土壤在长期的水稻栽培中形成坚硬

的犁底层，使盐分较难向下迁移。表２和图１均显示，盐分的
剧烈变化主要出现在０～２０ｃｍ，２０ｃｍ以下的ＥＣ值、全盐量、
各离子含量下降幅度均大幅减小。本研究中只有０～５ｃｍ土
壤的ＥＣ值大于６００μＳ／ｃｍ，属于中盐度土壤［４］，可使多数作

物生长受阻，尤其是浅根系叶菜类作物；因此，这类土壤应尽
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表３　土壤ｐＨ值与盐分指标间的皮尔逊相关性系数

深度

（ｃｍ） ｐＨ值
皮尔逊相关性系数

ＥＣ值 全盐量 总量 Ｃａ２＋ Ｋ＋ Ｍｇ２＋ Ｎａ＋ ＳＯ２－４ ＨＣＯ－３ Ｃｌ－ ＮＯ－３
０～８０ ｐＨｗ值 －０．８８３ －０．８６４ －０．８７１ －０．８６２ －０．９３４ －０．８８３ －０．９４０ －０．８８１ ０．９３４ －０．８７３ －０．８６１
（ｎ＝６） ｐＨＣａ值 －０．７７６ －０．７５２ －０．７６０ －０．７４６ －０．８７３ －０．７７７ －０．８５８ －０．７７５ ０．９２７ －０．７６３ －０．７５０

ｐＨｗ－ｐＨＣａ值 －０．９５６ －０．９４４ －０．９４８
０～５ ｐＨｗ值 －０．６０４ －０．６５６ －０．６５３ －０．６３９ －０．６０６ －０．６３７ －０．３６１ －０．５３４ －０．１２３ －０．５８５ －０．６２９
（ｎ＝５４） ｐＨＣａ值 －０．４０４ －０．４４９ －０．４２８ －０．３９７ －０．５３８ －０．３９２ －０．０７２ －０．３６３ －０．０３２ －０．３０９ －０．４７２

ｐＨｗ－ｐＨＣａ值 －０．５０２ －０．５４０ －０．５４７
５～１０ ｐＨｗ值 －０．７１７ －０．７３５ －０．７４６ －０．７００ －０．５６５ －０．６９８ －０．５３５ －０．５６６ －０．１３８ －０．６８７ －０．６９４
（ｎ＝５４） ｐＨＣａ值 －０．４９０ －０．５５４ －０．５４６ －０．４８９ －０．６８８ －０．５４０ －０．３１１ －０．４８２ －０．０４８ －０．４６３ －０．５０１

ｐＨｗ－ｐＨＣａ值 －０．５７４ －０．５５９ －０．５７７
１０～２０ ｐＨｗ值 －０．５２７ －０．５２９ －０．５４７ －０．５４２ －０．４８７ －０．６０２ －０．５５９ －０．５３４ －０．１１０ －０．５５７ －０．４２９
（ｎ＝５４） ｐＨＣａ值 －０．３４６ －０．２４８ －０．２４５ －０．１７８ －０．５５１ －０．２５３ －０．１１９ －０．２１２ －０．２１２ －０．２６８ －０．２３７

ｐＨｗ－ｐＨＣａ值 －０．３９１ －０．４４９ －０．４７２
２０～４０ ｐＨｗ值 －０．４９９ －０．６３９ －０．６４３ －０．６４２ －０．５０７ －０．６４１ －０．５４９ －０．５５７ －０．２６０ －０．５６０ －０．５１５
（ｎ＝５４） ｐＨＣａ值 －０．１７９ －０．３０３ －０．２７８ －０．２３５ －０．５２２ －０．２９０ －０．１４７ －０．２４８ －０．２７５ －０．０７２ －０．２９６

ｐＨｗ－ｐＨＣａ值 －０．４１３ －０．４８１ －０．５０１
４０～６０ ｐＨｗ值 －０．５４８ －０．６３６ －０．６３０ －０．６１４ －０．４２５ －０．６１１ －０．５２０ －０．５７４ －０．０６３ －０．４９４ －０．６１３
（ｎ＝５４） ｐＨＣａ值 －０．０８８ －０．１３２ －０．１０５ －０．０５０ －０．４３７ －０．０９３ －０．００５ －０．１０８ －０．３１１ －０．０２３ －０．０６３

ｐＨｗ－ｐＨＣａ值 －０．５０３ －０．５６９ －０．５７６
６０～８０ ｐＨｗ值 －０．５３０ －０．６４７ －０．６２６ －０．５６８ －０．３８９ －０．５９１ －０．５３４ －０．６７２ －０．２１９ －０．４６２ －０．５３４
（ｎ＝５４） ｐＨＣａ值 －０．１６９ －０．３５４ －０．３０６ －０．２７１ －０．４８１ －０．３２９ －０．１７１ －０．３８４ －０．４５４ －０．０２７ －０．１００

ｐＨｗ－ｐＨＣａ值 －０．４４９ －０．４５０ －０．４６１

　　注：下划线数据表示Ｐ＞０．０５；ｎ＝６，表示６个土层，每个土层为该土层５４个样品的平均值；ｎ＝５４，表示每个土层５４个样品的测定值。

量种植深根系、较耐盐的蔬菜作物。在整个土壤剖面上，

ＨＣＯ－３ 以外的７种离子含量均随土壤深度的增加而减少，但
从各离子所占盐分总量的比例来看，阳离子所占比例相对稳

定；Ｃｌ－、ＳＯ２－４ 、ＮＯ
－
３ 贡献率的下降与 ＨＣＯ

－
３ 贡献率的上升相

平衡，表明阴离子受剖面深度的影响更大。可能的原因为碱

性土壤带负电荷较多，同性相斥，有利于阴离子向下迁移。

当地施肥以复合肥和尿素为主，本研究中部分处理施有

有机肥，因此在土壤主要的盐分离子中，ＮＯ－３、ＳＯ
２－
４ 、Ｃａ

２＋、Ｋ＋
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主要来自于化肥和有机肥，而 Ｎａ＋、Ｍｇ２＋、Ｃｌ－、ＨＣＯ－３ 主要来
自于土壤本身或地下水。在这些离子中，Ｋ＋易被矿物固定，
导致其在可溶性盐中所占比例最小；其他３种人为添加的离
子ＮＯ－３、ＳＯ

２－
４ 、Ｃａ

２＋对耕层盐分的贡献率最大，这与已有研究

的结论［１，９］相一致，表明次生盐渍化主要由大量施肥所致。

可溶性盐中Ｃａ２＋与ＳＯ２－４ 结合成的硫酸钙是微溶盐，而浸提
可溶性盐的土水比远大于田间状况，较高的 Ｃａ２＋、ＳＯ２－４ 含量
并不代表其在土壤溶液中具有高浓度；因此，本研究中大棚土

壤内可能对作物生长产生危害的盐分离子应以 Ｎａ＋、ＮＯ－３ 为
主，Ｃａ２＋、ＳＯ２－４ 次之。已有研究表明，钠盐对作物生长的危害
明显高于钙盐［１０－１２］，因此在盐害的控制与治理中要更加关注

钠的影响。

在土壤发生盐分积累的同时，土壤 ｐＨ值也有所降
低［１，１３］，通常将ｐＨ值降低这一现象称为酸化。在该试验基
地，１ｋｇ土壤（土壤容重为１．２１ｇ／ｃｍ３）每下降１个单位的ｐＨ
值需要１６４．９８ｍｍｏｌＨ＋。在所施氮肥为尿素且所有氮均转
化为硝态氮的理想条件下，０～５ｃｍ层土壤的 ｐＨｗ值由８．２２
下降至７．６６（表１、表２），尿素施用量须达６８１０ｋｇ／ｈｍ２，而在
３茬作物的栽培中不可能达到该施肥量，因此土壤 ｐＨｗ值下
降幅度过大无法完全用质子贡献解释。前期研究发现，ｐＨｗ
值的测定极易受盐分影响，少量盐的存在即可使 ｐＨ值下降
０．５个单位或更多，不同类型的盐对ｐＨ值测定的影响程度因
盐的离子组成和土壤类型而异［１２，１４］。大量研究表明，ｐＨｗ值
与盐分总量、各离子含量（不包含 ＨＣＯ－３）具有显著负相关性
（表４）［１，１５］；因此，盐分积累在一定程度上使 ｐＨｗ值下降，且
与质子无关。ｐＨＣａ值受盐分影响的程度显著弱于 ｐＨｗ值（表
４）［１２，１４，１６－１７］，０～５ｃｍ土壤的ｐＨＣａ值由７．４３下降至 ７．３１（表
１、表２），尿素施用量仅需１４５５ｋｇ／ｈｍ２，而３茬作物的施氮量
往往超过这一水平；因此，采用 ｐＨＣａ值指示大棚含盐土壤因
质子增加导致的酸化更为合理［１２，１４］。ＨＣＯ－３ 主要来源于土
壤本身，可与质子反应，在整个剖面上 ＨＣＯ－３ 与 ｐＨｗ值、ｐＨＣａ
值均呈极显著正相关（表４）［１３］，又因酸化同时伴随着盐分积
累，使ＨＣＯ－３ 在整个剖面上与ＥＣ值呈极显著负相关（表３）。
已有研究表明，随着种植年限的延长，ＨＣＯ－３ 含量、ｐＨ值下
降，ＥＣ值上升［１，１３］。可见，ＨＣＯ－３ 含量及其对盐分总量的贡
献率可在一定程度上反映碱性土壤剖面的酸化、次生盐渍化

状况。如果生产过程中向土壤施入大量含碳酸盐或碳酸氢盐

的物质（如石灰、含石灰的有机肥），ＨＣＯ－３ 含量可能随着剖
面深度的加深而逐渐减少［３］，则 ＨＣＯ－３ 对酸化、次生盐渍化
的意义有待重新评价。

综上所述，在大棚生产过程中，耕层土壤盐分积累现象和

酸化现象明显，主要由肥料的大量施用导致。由于本研究中

的土壤为碱性土壤，且酸碱缓冲容量较大，轻微的酸化使土壤

ｐＨ值趋于中性化，有利于土壤中养分的活化；ＨＣＯ－３ 的减少
可增加大棚内空气的二氧化碳体积分数，起到气肥的作用，有

利于作物生长。在这一类土壤上，应加强对土壤次生盐渍化

问题的关注，并主要关注Ｎａ＋和ＮＯ－３ 的危害。

４　结论

在作物的生产管理过程中，大棚土壤表现出明显的耕层酸

化和次生盐渍化现象。ＥＣ值、全盐量及Ｋ＋、Ｎａ＋、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、
Ｃｌ－、ＳＯ２－４ 、ＮＯ

－
３ 的含量均随着土壤剖面深度的增加而减少，

ｐＨ值、ＨＣＯ－３ 含量则随着剖面深度的增加而增大。土壤耕层
（０～２０ｃｍ）可溶性盐分离子主要为ＮＯ－３、ＳＯ

２－
４ 、Ｃａ

２＋、Ｎａ＋，从
土壤溶液中离子浓度的角度考虑，蔬菜生产中应重点关注Ｎａ＋

和ＮＯ－３ 的危害。ｐＨｗ值的测定受盐分含量影响较大，而ｐＨＣａ
值的测定受盐分含量影响较小，后者可更好地反映含盐土壤因

质子增加导致的土壤酸化现象。在整个剖面上，ＨＣＯ－３ 含量与
ＥＣ值呈显著负相关，与ｐＨｗ值呈显著正相关，可在一定程度上
综合反映大棚土壤剖面的酸化、次生盐渍化状况。
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ｔｒａｓｔｉｎｇｉｎｔｅｎｓｉｖｅｃｒｏｐｐｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓｏｎｔｈｅＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＰｌａｉｎ［Ｊ］．
ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｏｌｌｕｔｉｏｎ，２００７，１４５（２）：４９７－５０６．

［１６］ＭｉｌｌｅｒＲＯ，ＫｉｓｓｅｌＤＥ．ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｏｉｌｐＨｍｅｔｈｏｄｓｏｎｓｏｉｌｓｏｆ
ＮｏｒｔｈＡｍｅｒｉｃａ［Ｊ］．ＳｏｉｌＳｃｉｅｎｃｅＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｍｅｒｉｃａＪｏｕｒｎａｌ，２０１０，
７４：３１０－３１６．

［１７］ＭｉｎａｓｎｙＢ，ＭｃｂｒａｔｎｅｙＡＢ，ＢｒｏｕｇｈＤＭ，ｅｔａｌ．Ｍｏｄｅｌｓｒｅｌａｔｉｎｇｓｏｉｌ
ｐＨｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｉｎｗａｔｅｒａｎｄｃａｌｃｉｕｍｃｈｌｏｒｉｄｅｔｈａｔｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｅ
ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＥｕｒｏｐｅａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｉｌＳｃｉｅｎｃｅ，
２０１１，６２：７２８－７３２．

—０４５— 江苏农业科学　２０１６年第４４卷第５期


