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摘要 对上海市奉贤区非洲菊栽培现状进行野外调查和取样分析,研究了设施栽培条件下土壤盐分的累积

及离子组成变化特点。结果表明:设施栽培条件下,土壤出现酸化和次生盐渍化趋势,土壤的酸化主要和NO3-

的累积有关;除 HCO3-、K+外,Cl-、SO42-、NO3-、Na+、Mg2+、Ca2+ 均有不同程度的累积,且这6种离子间的

相关性较好;土壤中盐分阴离子以NO3-为主,阳离子以Ca2+为主,对全盐量与各种离子进行逐步回归,得到模

型为:ρ(全盐量)=0.291+5.295ρ(Ca2+)+2.177ρ(NO3-),且差异极显著。
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  非洲菊(Gerberajamesionii),又名扶郎花,为
菊科大丁草属多年生草本植物。因花大色艳、四季

常开、花期调控容易、耐长途运输、切花供养时间长

而深受人们青睐[1]。上海市于1986年引种后在奉

贤区广泛栽培,目前该区栽培面积已达到290hm2,
大棚13250只。然而,由于设施栽培缺乏科学合理

的管理措施,随着设施使用年限的延长,生产上出现

产花量减少、品质下降、病虫害严重等问题,原因在

于设施内土壤环境质量的恶化。在实地调查中发

现,土壤表面有大量盐霜出现,有的甚至出现紫红色

胶状物(紫球藻),盐化板结严重。土壤的次生盐渍

化已成为制约奉贤非洲菊生产的重要障碍因子。因

此,了解非洲菊设施土壤盐分的累积、迁移、离子组

成变化特点及其影响因素对于认识设施土壤环境质

量变化、次生盐渍化的发生,科学指导非洲菊栽培生

产,实现设施土壤的可持续利用具有十分重要的理

论和现实意义。

1 材料与方法

1.1 研究方法

根据上海市奉贤区非洲菊的栽培情况,选取青

村镇相邻的2个村(圆通村、解放村)的5个地块,分
别连作2、5、6、8a(揭棚、未揭)的大棚进行研究,并
选取圆通村有代表性的蔬菜地(该镇土地主要种植

蔬菜、非洲菊)为对照样,分3层共采样40个。栽培

8a的地块位于同一个园艺场,栽培管理措施相近。
非洲菊栽培一般在夏季揭掉顶棚,露天栽培,8a揭

棚处理采样时,农膜揭掉约10d,且揭棚期间有较大

降雨。
试验采用野外调查、取样和室内分析相结合的

方法。
通过走访农户,到主管林业部门调研,了解采样

区的施肥、灌水、设施类型、生产年限及非洲菊种植

情况等,同时调查棚内外环境条件,采样区基本概况

见表1。
土壤采样按0~20、20~40、40~60cm分层取

样,根据温室的大小按“S”型布点,表层和亚表层土

样均为混合样。
1.2 样品处理与分析

用m土∶m水=2.5∶1水浸提,电位法测定pH
值。采用去离子水,按m土∶m水=1∶5提取,振荡5
min,过0.45μm滤膜制备盐分待测液。其中电导

率用电导仪法,全盐量用烘干残渣法,K+、Na+用火

焰光度计法,Ca2+、Mg2+ 用 EDTA 络合滴定法,

CO32-、HCO3-用双指示剂-中和滴定法,Cl-用硝

酸银滴定法,SO42-用EDTA滴定法,NO3-用紫外

分光光度法[2]。
应用MicrosoftOfficeExcel2003处理数据,应
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表1 不同采样点设施的生产情况

Table1 Generalinformationofgreenhousecultivationindifferentregions

连作年限/a
Plantyears

采样点

Samplingsite
施肥种类及数量 Typeoffertilizersandapplicationrate

有机肥 Organicmanure 化肥Chemicalfertilizer

8
解放村

JiefangVillage
猪粪Pigdung5.25t/(hm2·a)
油枯 Rapestalk0.53t/(hm2·a)

复合肥Compoundfertilizer0.75t/(hm2·a)
过磷酸钙Ca(H2PO4)2·H2O0.75t/(hm2·a)

2
圆通村

YuantongVillage
鸭粪 Duckdung30t/(hm2·a)
油枯 Rapestalk0.75t/(hm2·a)

尿素CO(NH2)21.13t/(hm2·a)
复合肥Compoundfertilizer0.9t/(hm2·a)
过磷酸钙Ca(H2PO4)2·H2O0.75t/hm2·a

5
圆通村

YuantongVillage
鸭粪 Duckdung67.5t/(hm2·a)
油枯 Rapestalk0.68t/(hm2·a)

尿素CO(NH2)20.75t/(hm2·a)
复合肥Compoundfertilizer1.13t/(hm2·a)
过磷酸钙Ca(H2PO4)2·H2O0.75t/hm2·a

6
圆通村

YuantongVillage
鸭粪 Duckdung60t/(hm2·a)
油枯 Rapestalk0.75t/(hm2·a)

尿素CO(NH2)20.75t/(hm2·a)
复合肥Compoundfertilizer0.68t/(hm2·a)
过磷酸钙Ca(H2PO4)2·H2O0.6t/(hm2·a)

用SPSS13.0统计软件进行逐步回归分析和方差分

析。

2 结果与分析

2.1 设施栽培土壤 pH
从设施栽培土壤pH剖面变化 (表2)中可以看

出,3层土壤的pH 以表层最低,底层最高;设施栽

培土壤的pH均较对照菜地有所下降,随着栽培年

限的延长,3层土壤均有逐渐酸化的趋势。对表层

土壤pH进行方差分析,可以看到不同栽培年限pH
表2 设施土壤耕层pH、EC、全盐量1)

Table2 SpatialvariationofpH,ECandsoil

salinityingreenhousesoils

项目

Item
连作年限/a
Plantyears

0~20cm20~40cm40~60cm

pH

对照Control 8.18a 8.44 8.44
2 7.56b 7.85 8.13
5 7.39c 7.69 7.96
6 7.33c 7.58 7.68
8(揭棚 Uncovered) 6.93d 7.39 7.80
8 6.82d 6.90 7.14

EC/
(mS/cm)

对照Control 0.17d 0.15 0.16
2 0.84b 0.45 0.25
5 1.34a 0.87 0.57
6 0.92b 0.67 0.43
8(揭棚 Uncovered) 0.42c 0.43 0.48
8 0.73b 0.62 0.65

全盐量/
(g/kg)
Soil
salinity

对照Control 1.12d 0.74 0.63
2 4.09b 1.92 0.99
5 6.67a 4.70 3.40
6 4.20b 3.06 1.86
8(揭棚 Uncovered) 2.24cd 3.60 1.85
8 3.45bc 3.47 2.72

 1)土壤表层数据后的字母相同表示未达5%差异显著水平 Data

ofsurfacesoilfollowedbythesamelettersdenoteLSDless

than5%.

存在显著差异,其中栽培2a的土壤比对照低0.62,
说明设施栽培后,土壤pH 快速下降。最低的是栽

培8a的表层土壤,pH 比对照低1.36。对比同样

是栽培8a的土壤,揭棚和不揭棚处理下,表层土壤

pH差异不大,但20~40、40~60cm土层pH相差

0.49、0.66,这说明在揭棚处理下随着土体脱盐的加

剧,土壤的pH迅速升高。
2.2 设施栽培土壤的 EC、全盐量

从不同深度土壤的EC值(表2)变化可以看出,
除8a揭棚处理外,每种处理均是表层土壤的EC值

最高,底层最低;8a揭棚处理则是底层EC值最大,
表层和中层则相近。采取设施栽培方式后,各层土

壤EC值均较对照升高,除8a揭棚处理,又以表层

的增幅最大,中层次之,底层较对照增幅最小,盐分

存在表聚现象。对表层土壤EC值进行方差分析,
不同年限间EC值差异显著,其中栽培5a的土壤

EC值 最 高,为 1.34 mS/cm,比 对 照 高 1.17
mS/cm;8a揭棚处理的EC值最低,比对照高0.25
mS/cm;8a揭棚处理土体EC值较其它几种设施栽

培要低,说明揭棚期间土体中盐分淋失得很快。在

栽培2a的土壤中,土体中表层和中层盐分急剧上

升,其中表层比对照高0.67mS/cm,中层比对照高

0.30mS/cm,说明设施栽培由于特殊的栽培方式和

不适合的水肥管理,土体盐分累积和表聚的速度

很快。
从表2还可以看出全盐量的变化与EC值相

近。其中8a揭棚处理的变化趋势略有不同,EC值

是底层土壤最高,全盐量则是中层最高,这可能是由

于淋溶导致各层土壤中盐分的组成存在差异,电导

能力也不同。表2还显示表层土壤全盐量之间也存

在显著差异。根据土壤盐化程度分级标准[3-4],轻度

375
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盐化土含盐量为1~2g/kg,中度2~4g/kg,重度

4~6g/kg,盐土>6g/kg;对照菜地属轻度盐化

土,8a揭棚处理和8a处理属中度盐化土,2、6a
的属重度盐化土,5a栽培的盐分累积最严重,属
盐土。
2.3 设施栽培土壤 pH、盐分及各离子相关性

设施栽培土壤pH、盐分及各离子间的相关性

分析见表3,可以看出:pH 与水溶性钾(K+)和

NO3-呈负相关,且达到极显著水平。EC、全盐量与

除水溶性钾外的其他水溶性盐分离子都有较好的相

关关系。EC值与HCO3-达到显著负相关,与其他

6种盐分离子呈极显著正相关关系。全盐量与6种

离子的相关均达到极显著水平。说明在盐分累积的

过程中,HCO3- 逐渐减少,而其他离子逐渐增多。

HCO3-水解显碱性,而随着盐分的累积,土壤pH
下降,因而导致HCO3-降低。

表3 土壤pH、盐分及各种离子间的相关性(n=36)
Table3 CorrelativitymatrixofpH,soilsalinityanditsioncomponent(n=36)

EC
全盐量

Soilsalinity
HCO3- Cl- Ca2+ Mg2+ SO42- K+ Na+ NO3-

pH -0.197 -0.223 0.193 -0.290 -0.142 -0.100 0.218 -0.561** 0.011 -0.438**

EC 0.931** -0.408* 0.757** 0.974** 0.959** 0.537** 0.224 0.824** 0.860**

全盐量

Soilsalinity
-0.488** 0.720** 0.913** 0.895** 0.499** 0.167 0.690** 0.849**

HCO3- -0.217 -0.353* -0.446** -0.431** 0.053 -0.076 -0.526**

Cl- 0.727** 0.791** 0.357* 0.055 0.732** 0.775**

Ca2+ 0.926** 0.549** 0.156 0.786** 0.781**

Mg2+ 0.611** 0.124 0.842** 0.827**

SO42- 0.076 0.516** 0.432**

K+ 0.280 0.339*

Na+ 0.661**

  离子间的相关性中,HCO3- 与 Mg2+、SO42-、

NO3-呈极显著负相关关系,与Ca2+呈显著负相关,
与其他离子的相关关系不显著。K+ 与 NO3- 显著

正相关,与其他离子相关关系不显著。Cl-、Ca2+、

Mg2+、Na+、NO3-、SO42-间的相关关系较好,大多

达到极显著正相关,说明这6种离子是盐分累积的

主要成分。
2.4 设施土壤全盐量与各种离子间的回归分析

对设施栽培各层土壤全盐量和水溶性离子进行

逐步回归分析,找出水溶性离子与全盐量之间的关

系,得 到 最 终 模 型 为:ρ(全 盐 量)=0.291+
5.295ρ(Ca2+)+2.177ρ(NO3-),对该模型进行显著

性检验,R2=0.881,达极显著水平。从方程中可以

看出,引起全盐量累积的水溶性离子阳离子主要是

Ca2+,阴离子主要是NO3-。
2.5 土壤各层盐分组成

各层土壤中水溶性盐分离子含量见表4,可以

看出,除HCO3-、K+外,其余6种离子在3层土壤

中都有不同程度的累积。其中阴离子的累积以

NO3-最明显,阳离子以Ca2+最明显,这2种离子含

量在各层土壤中的绝对量也是最高的。在表层土壤

中,5a处理的NO3-含量是对照的近9倍,最低的

8a揭棚处理也达到对照的4倍多。表层中Ca2+含

量5a处理的是对照的7.8倍,最低的8a揭棚处理

达到了对照的2倍。其余4种离子(Cl-、SO42-、

Mg2+、Na+)与对照比虽然也有明显累积,但绝对量

低于NO3-、Ca2+。在中层和下层盐分离子的累积

低于表层,但也表现出和表层盐分相似的变化趋势,
即除HCO3-、K+外其余6种离子基本上在栽培后

5a达到最大值。

3 讨 论

3.1 非洲菊设施栽培土壤的酸化

非洲菊设施栽培土壤pH随着栽培年限的延长

呈逐渐下降的趋势,且方差分析达极显著水平,最低

的是栽培8a的表层土壤,pH 比对照低1.36。一

般来说,设施土壤的酸化与土体中 NO3-、SO42-、

Cl-等强酸性离子的积累密切相关,本研究中相关

分析显示:pH与水溶性钾(K+)和NO3- 极显著负

相关。
从表4中可以看到土壤中硝酸盐累积明显,水

溶性钾累积不明显,因而判断影响土壤pH 的重要

因子是硝酸盐。这一结果与孟鸿光等[5]的研究相

似,其报道称,土壤pH降低受硝酸盐积累量的影响

最大,且两者呈极显著负相关关系(r= -0.37**,

n=110)。
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表4 设施土壤剖面离子含量

Table4  Iondistributioningreenhousesoilprofiles g/kg

土层深度/cm
Soildepth

连作年限/a
Plantyears

HCO3- Cl- SO42- NO3- Ca2+ Mg2+ K+ Na+

0~20

对照Control 0.355 0.065 0.155 0.110 0.100 0.025 0.015 0.046
2 0.154 0.168 0.333 0.685 0.478 0.111 0.084 0.176
5 0.096 0.255 0.474 0.955 0.782 0.189 0.054 0.251
6 0.224 0.306 0.250 0.730 0.559 0.133 0.024 0.208

8(揭棚 Uncovered) 0.166 0.159 0.218 0.473 0.205 0.046 0.060 0.094
8 0.191 0.193 0.240 0.757 0.324 0.083 0.191 0.176

20~40

对照Control 0.323 0.068 0.185 0.063 0.064 0.016 0.000 0.063
2 0.225 0.141 0.304 0.314 0.200 0.054 0.034 0.156
5 0.114 0.266 0.420 0.833 0.459 0.143 0.015 0.229
6 0.279 0.248 0.207 0.382 0.344 0.088 0.000 0.175

8(揭棚 Uncovered) 0.102 0.122 0.210 0.332 0.206 0.050 0.020 0.079
8 0.120 0.194 0.288 0.730 0.266 0.084 0.060 0.139

40~60

对照Control 0.295 0.079 0.228 0.062 0.062 0.014 0.000 0.070
2 0.240 0.101 0.385 0.126 0.096 0.024 0.008 0.121
5 0.154 0.170 0.274 0.606 0.224 0.083 0.005 0.145
6 0.230 0.171 0.203 0.209 0.206 0.062 0.000 0.143

8(揭棚 Uncovered) 0.086 0.127 0.302 0.427 0.218 0.065 0.013 0.090
8 0.060 0.228 0.392 0.693 0.282 0.094 0.018 0.148

3.2 非洲菊设施栽培土壤的次生盐渍化

非洲菊设施栽培土壤盐分累积和表聚很快,在
栽培2a的土壤表层,EC值和全盐量就比对照高

0.67mS/cm和2.97g/kg。设施栽培条件下土壤

盐分的累积和表聚与施肥量、光热条件和土壤盐分

运行状况有关。非洲菊是多年生草本,周年开花,需
肥量大。种植户为追求高产,一般连年栽培且肥料

投入量大,化肥、有机肥的年投入量远高于露地栽

培,并超过了非洲菊的实际需求量,使一些未被植物

吸收利用的养分和肥料副成分大量残留于土壤中,

成为土壤盐分离子的主要来源。此外,施用的鸭粪

未经过腐熟处理,由于棚内温度高,使之迅速分解,

一些无机盐残留于土壤中,加重了棚内土壤的盐化、

板结,这种设施土壤过量施肥的现象在Li等[6]和姚

静等[7]的报道中也存在。另外设施土壤不受降水淋

洗且土壤水分蒸发量大,土体中盐分随水分蒸发而

上升至表层聚积而发生次生盐渍化。

非洲菊设施栽培土壤EC值与全盐量有极显著

的相关关系,这与袁巧霞等[8]所研究的结果相同。

EC值和全盐量的变化趋势也基本一致,均是栽培

5a时达到最大值,之后随着栽培管理措施的改善,

盐分的累积和表聚情况减缓。据调查,非洲菊栽培

温室的可持续利用周期较短,一般使用5a左右,就
会出现生长不良、病害严重、产量下降等问题,这与

温室土壤环境的恶化密切相关。当土壤环境的恶化

导致非洲菊减产明显时,种植户也会采取一些措施

减少损失,如延长揭棚期、加大农药使用量、翻耕、减
少肥料施用量甚至闲置不用等。本研究的试验结果

也说明栽培5a时盐渍化最严重,之后由于采取了

一定措施,土壤的盐渍化并未加剧。余海英等[9]的

研究中,设施土壤是连续种植4a左右,耕层盐分含

量达到最大值,之后随采取的各种管理措施而有所

降低。

设施栽培土壤各层盐分的累积都具有相似的变

化趋势,其中Cl-、Ca2+、Mg2+、Na+、NO3-、SO42-

是累积盐分的主要成分。对全盐量与各种水溶性离

子做多元线性回归分析,采用逐步回归的方法,得到

最终模型为:ρ(全盐量)=0.291+5.295ρ(Ca2+)+

2.177ρ(NO3-),说明 NO3-、Ca2+ 的累积最为明

显。盐分的大量累积对土壤—植物的养分供需平衡

以及非洲菊生长的环境条件产生不利影响。如何控

制盐分累积、协调养分的供需平衡是保证非洲菊高

产、大棚持续利用的关键问题之一。
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SaltAccumulationinGreenhouseSoilofGerberajamesionii

CHUKe-long1 PEIFeng1 ZHANGQi2 CUIXin-hong2 SHENLie-ying2

1.ShanghaiInstituteofLittleFruit,Shanghai201400,China;

2.ShanghaiInstituteofLandscapeGardening,Shanghai200232,China;

Abstract SaltaccumulationandionconstitutionwerestudiedbyinvestigatinggreenhouseGerbera

jamesioniicultivationinFengxianAreaofShanghaiCity,andanalyzingbothgreenhouseandopenfield
soilsamples.Theresultsshowedthatsoilacidificationandsecondarysalinizationoccurred.Soilacidifica-
tionwasmainlyduetotheaccumulationofNO3-.ApartfromHCO3-,K+,thecontentsofCl-,SO42-,

NO3-,Na+,Mg2+,Ca2+increasedtodifferentdegreeingreenhousesoilsandtheywerewellcorrelated

eachother.NO3-andCa2+ werethemajorionsinthesoils.Thesignificantstepwiseregressionequation

betweenionsandsoilsalinityisρ(soilsalinity)=0.291+5.295ρ(Ca2+)+2.177ρ(NO3-).
Keywords greenhousesoil;Gerberajamesionii;saltaccumulation;ionconstitution
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