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　　摘　要：在沈阳市于洪地区采集保护地土壤样品�测定土壤盐分含量、离子组成和土壤 pH 值�研究保护地土
壤盐分积累及其与土壤 pH值变化的关系。结果表明：（1） 保护地土壤的盐分含量和电导率均明显高于露地土壤�
露地土壤平均盐分含量为0．29g／kg�改为保护地10年左右土壤的平均含盐量上升至1．56g／kg�相应的电导率
（EC）值达到0．53mS／cm�已超过作物的生育障碍临界点（EC＞0．50mS／cm）；（2） 保护地土壤酸化趋势明显�建成
保护地栽培蔬菜6年�土壤 pH值从6．5降低至5．5以下�超过了蔬菜出现生理障碍的临界土壤 pH值（5．52）�保护
地土壤酸化与土壤的次生盐渍化已成为限制当地保护地生产可持续发展的重要因素；（3） 保护地土壤 NO3—、
SO42—、Cl—和 Ca2＋、Mg2＋、K＋、Na＋等盐基离子含量均较露地土壤大大增加�但 HCO3—低于露地土壤或与露地土
壤持平�NO3—、SO42—数量与土壤 pH值下降关系密切�Ca2＋、Na＋在全盐中的相对比例下降也是导致土壤 pH值下
降的重要原因。
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　　 保护地蔬菜栽培是采用人工措施改变局部生

态环境�以充分利用光能和热能�延长作物生长时
间�甚至实现作物周年生产并能提高蔬菜产量的一
类生产方式。保护地生产不仅丰富了城乡居民的菜
篮子�也极大地提高了农民的收入�它已成为我国农
业生产的重要组成部分�在许多地区甚至成为当地
的支柱产业。保护地集约栽培、复种指数高、肥料用
量大�加上缺少雨水淋洗和保护地室内空气温度高、
湿度大、通气状况差和过量灌水等特殊条件［1］�导
致了土壤酸化、次生盐渍化、养分不平衡等诸多生产
问题的产生［2］。这不仅影响了保护地生产可持续
发展�也对农产品安全及生态环境造成了不利影响。

据研究�土壤酸化和次生盐渍化是保护地土壤
退化的两个主要特征；与自然状态下的盐土或碱地
不同�伴随着保护地土壤盐分累积过程出现的不是
土壤 pH值升高而是 pH的下降［3～5］。已有的研究
多集中于保护地土壤酸化以及次生盐渍化的原因和

危害�对于盐分含量及其离子组成比例的变化与 pH
值关系的研究尚少见报道。因此本文对沈阳地区保
护地生产状况进行调查的基础上�在该市的于洪区
保护地采集土壤样品�测定了土壤 pH 值和盐分含

量及其盐分组成�探讨了盐分积累及其离子组成与
土壤 pH 值之间的关系�其目的在于认识保护地土
壤质量变化的趋势及其特点�为保护地作物栽培合
理地进行水肥管理、抑制和治理保护地土壤退化提
供理论依据与技术支持。
1　材料与方法
1．1　样品采集

供试土壤样品于2006年5月中旬采自辽宁省
沈阳市于洪区蔬菜种植区�当地保护地栽培模式和
水肥管理措施相对一致�栽培蔬菜以黄瓜、西红柿为
主；施用的化肥以复合肥、尿素、硫酸钾、磷酸氢二
铵、过磷酸钙为主�施用的有机肥主要为以当地规模
化养殖场排放的鸡粪为原料加工而成的商品有机

肥。
在采样地点的选择上充分考虑到改为保护地后

不同种植年限及其代表性；在采集保护地土壤样品
的同时�也采集了相邻地块同一土类的露地旱田土
壤�共采集保护地土壤样品18个和露地土壤样品7
个。采样深度为0～20cm�采样时按“S”形布点�每
一保护地（地块）取一个混合土样。采集的土样带回



实验室�用于测定 NO3——N 的部分土样放入冰箱�
在0～4℃保存�其它土样风干后研磨过筛�用于土
壤 pH值、全盐及离子组成等土壤理化性质的测定。
采样的同时走访农户调查各采样点的施肥、灌溉及
其他栽培管理情况。
1．2　测定项目及方法

土壤酸碱度（pH值）测定采用电位法（水土比为
2．5∶1）测定�电导率（EC）测定采用电导仪测定法
（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。CO32—、HCO3—采用双
指示剂中和法测定�Cl—采用硝酸银滴定法测定�
SO42—采用 EDTA 间接滴定法测定�NO3—以0．01
M CaCl2提取�用 AA3连续流动分析仪测定�Ca2＋、
Mg2＋采用 EDTA络合滴定法测定�Na＋、K＋采用火

焰光度法测定。
2　结果与分析
2．1　土壤含盐量与 pH值

土壤含盐量、电导率与 pH 值的统计结果列于
表1。由表1可知�保护地土壤含盐量在0．47～
2．96g／kg�平均为1．40g／kg�而露地土壤含盐量变
化范围在0．26～0．34g／kg�平均为0．29g／kg�保护
地土壤平均盐分含量是露地土壤的4．8倍。可见保
护地土壤盐分含量显著高于露地土壤。另外�由于
受种植年限及种植户栽培管理措施等多种因素的影

响�同是保护地土壤其盐分的累积程度也不相同�土
壤含盐量变化范围很大。电导率与盐分含量的变化
趋势相同�两者呈极显著正相关关系。

表1　土壤 EC、pH值及盐分含量
Table1　EC�pH and salinity of soil samples

类型
Type

EC
（mS／cm）

pH
范围
Range

平均值
Average

变异系数
CV

全盐 Total salt
范围

Range（g／kg）
平均值

Average（g／kg）
变异系数

CV

露 地（ n＝7）
Fields 0．09 6．50～6．72 6．53 0．01 0．26～0．34 0．29 0．08

保护地（ n＝18）
Protected field 0．42 4．47～6．47 5．48 0．09 0．47～2．96 1．40 0．44

　　保护地土壤 pH 值介于4．47～6．47�其平均值
比露天蔬菜地下降了1．05个单位。按照 pH5．6～
6．5为微酸性、pH4．6～5．5为酸性和 pH＜4．5为强
酸性的土壤酸度分类标准�对18个保护地土样进行
分类�有3个土样属于强酸性�占全部土样的
16．67％；有10个土样属于酸性�占全部土样的
55．55％；有5个土样属于微酸性�占全部土样的
27．78％。酸性和强酸性土壤样本共有13个�占全部
供试土样的72．22％�这说明当地保护地土壤的酸化
现象已经相当严重［6］。
2．2　种植年限与保护地土壤含盐量及 pH值的关系
　　将土壤含盐量、pH值与由露地改为保护地后的
种植年限之间关系做图�得图1。从图1可以看出�
不同种植年限保护地土壤的盐分含量均高于露地土

壤�且表现出随种植年限的延长而逐渐递增的趋势。
露地改为保护地栽培10年后�土壤的平均含盐量上
升至1．56g／kg�相应的 EC 值达到0．53mS／cm�已
超过人们通常作为作物的生育障碍临界点的 EC＞
0．50mS／cm ［7］。

由图1还可看出�土壤 pH 值呈现出随种植年
限的延长而逐渐下降的趋势。建成保护地栽培蔬菜
3年�土壤 pH 值由6．53下降至6．00；连续种植6

年�土壤 pH值进一步降低至5．5�已经低于蔬菜出
现生理障碍的临界土壤 pH5．52［8］；之后随种植年
限的延长下降速度有所变缓�当连续种植超过16年
时已降至5以下。

图1　不同种植年限保护地土壤的含盐量及 pH值
Fig．1　Ion constitution and content in the soil of

protected field under different planting years
对25个土壤样品的 pH 值与其盐分含量之间

关系做相关分析�结果如图2所示。从图2可以看
出�土壤 pH 值与含盐量间呈极显著对数负相关关
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系（ r＝0．954∗∗�n＝25�r0．01＝0．505）�即土壤 pH
值随着土壤含盐量的增加而降低�但降低速度不断
下降。据报道［9］�土壤 pH 值降低受硝酸盐积累量
的影响较大�且两者呈极显著负相关关系 （ r＝
—0．370∗∗�n＝110�r0．01＝0．243）。从本研究土
壤积累盐分的离子组成可以看出�阴离子 NO3—、
SO42—、Cl—含量显著增加�这些离子浓度升高是引
起土壤酸化的原因。
2．3　土壤盐分离子的组成变化及其与土壤 pH 值

的关系

　　不同种植年限保护地土壤含盐量及其离子组成

的统计结果列于表2。由表2可以看出�由露地改
为保护地栽培蔬菜后�土壤中 NO3—、SO42—、Cl—、
Ca2＋、Mg2＋、K＋、Na＋等7种盐分离子含量比当地
露地土壤明显增加�且表现出随种植年限的延长而
逐渐递增的趋势；与上述7种阴离子、阳离子不同�
HCO3—的含量呈逐渐减少的变化趋势。露地土壤
盐分的离子组成�阴离子以 HCO3—、SO42—为主�
NO3—和 Cl—很少；阳离子以 Ca2＋最多�Na＋、K＋次
之�Mg2＋最少；而改为保护地栽培蔬菜后�土壤盐分

的离子组成发生了明显变化�阴离子以 NO3—含量
最高�SO42—和 Cl—次之�HCO3—的含量最少；阳离
子以 K＋、Ca2＋最多�Na＋次之�Mg2＋最少。其中阴
离子中增幅最大且含量最高的是 NO3—�占阴离子
总量的23．9％～58．8％；阳离子中增幅最大且含量
最高的是 K＋�占阳离子总量的29．0％～55．0％。

图2　土壤 pH值与盐分含量的关系
Fig．2　The correlation between total salts

and pH in the soil of protected field
表2　不同种植年限保护地土壤离子含量

Table2　Ion content in the soil of protected field under different planting years
种植年限

Planting years
（a）

离子含量 Ion content （g／kg）
NO3— HCO3— Cl— SO42— Ca2＋ Mg2＋ K＋ Na＋

全盐
Total salt
（g／kg）

露地 Field 0．023 0．069 0．012 0．050 0．069 0．018 0．027 0．033 0．301
1 0．055 0．067 0．024 0．083 0．075 0．024 0．076 0．049 0．467
3 0．159 0．061 0．096 0．139 0．091 0．031 0．136 0．060 0．773
6 0．254 0．059 0．132 0．169 0．110 0．054 0．161 0．056 0．996
7 0．280 0．044 0．139 0．203 0．117 0．056 0．171 0．069 1．079
9 0．311 0．035 0．154 0．263 0．130 0．050 0．166 0．081 1．290
10 0．410 0．030 0．167 0．344 0．127 0．049 0．240 0．093 1．560
13 0．581 0．020 0．187 0．358 0．138 0．052 0．281 0．083 1．801
16 0．763 0．018 0．219 0．392 0．147 0．057 0．293 0．115 2．084

　　保护地土壤盐分浓度的增高�不仅会对作物产
生直接的高盐危害�同时某些离子的相对富集以及
离子含量相对比例的变化�也降低了土壤的 pH值�
导致了土壤酸化的发生。土壤各盐分离子含量在全
盐含量中所占比例列于表3�土壤各盐分离子含量在
全盐含量中所占比例与 pH值的相关关系列于表4。

相关分析结果表明�土壤 pH 值与 NO3—、
SO42—、Cl—在全盐中的比例呈极显著负相关关系。
说明保护地土壤 pH 值逐年降低�与土壤中 NO3—、
SO42—、Cl—等强酸性离子的大量积累密切相关。在

保护地土壤中虽然 Ca2＋、Mg2＋、Na＋等离子大量增
加�但三者在全盐中的相对比例却随保护地栽培年
限延长而逐渐下降；保护地土壤 Ca2＋／全盐、
Mg2＋／全盐、Na＋／全盐与 pH 值均呈极显著正相关
关系�说明 Ca2＋、Mg2＋、Na＋在全盐中所占比例的
下降是导致土壤 pH值下降的重要原因。

通径分析可以进一步了解土壤各盐分离子含量

在全盐含量中所占比例对土壤 pH值的直接和间接
影响。由通径分析的数学原理可知�通径系数是标
准化后的自变量对依变量的偏回归系数�是反映自
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表3　不同种植年限保护地土壤各盐分离子在全盐含量中所占比例
Table3　Ion constitution and content in the soil of protected field under different planting years

种植年限
Planting years

（a）
盐分离子组成（占全盐百分比）

Ion composition（％）
NO3— HCO3— Cl— SO42— Ca2＋ Mg2＋ K＋ Na＋

露地 Field 7．64 22．92 3．99 16．61 22．92 5．98 8．97 10．96
1 11．78 14．35 5．14 17．77 16．06 5．14 16．27 10．49
3 20．57 7．89 12．42 17．98 11．77 4．01 17．59 7．76
6 25．50 5．92 13．25 16．97 11．04 5．42 16．16 5．62
7 25．95 4．08 12．88 18．81 10．84 5．19 15．85 6．39
9 24．11 2．71 11．94 20．39 10．08 3．88 12．87 6．28
10 26．28 1．92 10．71 22．05 8．14 3．14 15．38 5．96
13 32．26 1．11 10．38 19．88 7．66 2．89 15．60 4．61
16 36．61 0．86 10．51 18．81 7．05 2．74 14．06 5．52

表4　土壤 pH值（ y）与各盐分离子含量在全盐含量中所占比例（ x）的相关关系
Table4　Correlation between ion proportion of total salts（ x） and pH（ y） in the soil of protected field

盐分离子组成
（占全盐百分比）

Ion composition（％）
相关方程

Correlation equation
相关系数 r

Correlation coefficient
NO3— y＝—5．2499x＋6．9133 —0．935∗∗

SO42— y＝—29．969x＋11．048 —0．686∗∗

Cl— y＝—9．8214x＋6．7484 —0．660∗∗

HCO3— y＝7．4298x＋5．0142 　0．911∗∗

Ca2＋ y＝10．225x＋4．2915 　0．910∗∗

Mg2＋ y＝36．446x＋4．0674 　0．759∗∗

Na＋ y＝21．878x＋3．9943 　0．882∗∗

K＋ y＝—7．9256x＋6．8602 　0．342
　　注 Note：n＝25�r0．01＝0．505�r0．05＝0．396；∗∗表示差异达1％极显著水平。∗∗stands for difference at1％ significance level．
变量对依变量影响大小的一个重要量度�由通径链
系数可清楚地了解变量间相关发生的影响程度和途

径。对土壤各盐分离子含量在全盐含量中所占比例
与土壤 pH值做通径分析�其通径系数绝对值大小依
次为（括号内为通径系数）：NO3—／全盐（—0．746）＞
SO42—／全盐 （—0．157）＞HCO3—／全盐 （0．131）＞
Na＋／全 盐 （0．127） ＞ Ca2＋／全 盐 （—0．108） ＞
Cl—／全盐 （0．079） ＞ Mg2＋／全盐 （0．014）。其 中
NO3—／全盐、SO42—／全盐、HCO3—／全盐、Na＋／全盐的
通径系数较大�表明 NO3—、SO42—、HCO3—、Na＋在全
盐中所占比例对土壤 pH值变化的贡献较大。主要
致酸因子（NO3—／全盐、SO42—／全盐）通径系数之和
为—0．903；主要致碱因子（HCO3—／全盐、Na＋／全
盐）通径系数之和为0．258�表明保护地土壤 pH 值
受致酸、致碱因子两方面的影响�且致酸因子的影响
占主导地位。在致酸因子中�NO3—／全盐的通径系
数比 SO42—／全盐的通径系数大很多�说明在长期保
护地蔬菜栽培中�NO3—离子在全盐中所占比例的

不断上升是保护地土壤酸化的主要原因。
为进一步证明通径分析得出的结果�将土壤各

盐分离子含量在全盐含量中所占比例与土壤 pH值
进行逐步回归分析�得出：
　　 Y＝8．035—4．698X4＋0．592X5—7．408X6
　　（ R2＝0．986）
式中：X4�X5�X6分别代表 NO3—／全盐�Cl—／全盐�
SO42—／全盐。

从方程可以看出�NO3—／全盐、SO42—／全盐是
影响土壤 pH 值的主要因素。方差分析表明�
NO3—／全盐的偏回归系数达0．01显著水平�
SO42—／全盐接近0．05显著水平�Cl—／全盐不显著。

因此�由以上分析可知�NO3—、SO42—离子的含
量在全盐中所占比例的不断上升导致了保护地土壤

酸化的发生。而 NO3—、SO42—离子主要源于人们的
大量施肥�因为常用肥料中往往带有 Cl—和 SO42—

等强酸性离子�这些离子随肥料的大量施用而进入
土壤�它们中仅部分被作物吸收�而大部分则残留于
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土壤中�成为土壤次生盐渍化和土壤 pH 值下降的
原因之一。另外�人们往往偏重施用氮肥�加上保护
地内土壤硝化作用强烈�这就极易产生大量的 H＋

和 NO3—。Malhi 等的研究表明�大量施用氮肥�特
别是铵态氮肥会导致土壤严重酸化［10�11］。
3　结　论

1） 保护地土壤的盐分含量和电导率均明显高
于露地土壤�露地土壤平均盐分含量为0．29g／kg�
改为保护地10年左右土壤的平均含盐量上升至
1．56g／kg�相应的 EC 值达到0．53mS／cm�已超过
作物生育障碍临界点（EC＞0．50mS／cm）。

2） 保护地土壤酸化趋势明显�建成保护地栽培
蔬菜6a�土壤 pH值从6．5降低至5．5以下�超过了
蔬菜出现生理障碍的临界土壤 pH 值（5．52）；保护
地土壤酸化与土壤的次生盐渍化已成为限制当地保

护地生产可持续发展的重要因素。
3） 保护地土壤 NO3—、SO42—、Cl—和 Ca2＋、

Mg2＋、Na＋、K＋等盐基离子含量均较露地土壤大大
增加�但 HCO3—低于露地土壤。相关分析、通径分
析和逐步回归分析结果表明�NO3—、SO42—离子含
量在全盐含量中所占比例的不断上升是保护地土壤

酸化的主要原因�而 Ca2＋、Na＋等盐基离子在全盐
中的相对比例下降也是导致土壤 pH值下降的重要
因素。

总之�盐分的大量积累以及 NO3—、SO42—、Cl—
的相对富集对于土壤—植物的养分供需平衡以及土

壤环境质量的演变都将产生不利影响�如何控制盐
分累积�防止土壤酸化成为保证保护地生产可持续
发展的关键。
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Effects of soil salinity accumulating and ion constitution
on pH in the soil of protected field

FAN Qing-feng1�ZHANG Yu-long1�CHEN Zhong1�WANG L-i na1�LOU Y-i lai2
（1．College of L and and Env ironmental Science�Shenyang Agricultural University�

Key Open Laboratory of Northeastern Soil and Env ironment of Minist ry of Agriculture�Shenyang�Liaoning110161�China；
2．Institute of A pplied Ecology�Chinese Academy of Sciences�Shenyang�Liaoning110016�China）

　　Abstract： The relationship of soil salinity accumulating and pH was studied by measuring salinity content�
ion constitution and pH in the soil of protected field in Shenyang of Liaoning Province．The results indicated：
（1） The salinity content and EC value in the soil of protected field were much higher than those in the corre-
sponding open field．The average of the salinity content was0．29g／kg in open field soil and1．56g／kg in pro-
tected field．Corresponding EC had exceeded the scope of that was0．53mS／cm．（2） Soil acidification took on
a clear trend of increase after protected field had been set up�and soil pH declined from6．5to5．5six years af-
ter protected field had been set up．The pH value of5．52was a critical point when vegetables appeared physical
obstacles．（3） Apart from HCO3—�the content of NO3—�SO42—�Cl—�Ca2＋�Mg2＋�K＋ and Na＋ increased
significantly in protected field．The soil pH had a close relationship with the content of NO3— and SO42—．It was
an important factor that the proportion of Ca2＋ and Na＋ to total salts was decreased which caused soil acidification．

Key words： soil in protected field；soil salinization；soil acidification
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