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摘 要：中国设施种植大多采用中低端装备土壤栽培模式，具有高投入、高产出和高强度利用的特点。截至

2021 年，设施播种面积在 267 万 hm2 左右，占全球设施总面积 80%以上。但长期设施种植导致土壤质量下

降，诱发面源污染加剧、温室气体排放增加、农产品产量和质量下降等诸多问题。本文聚焦设施种植土壤，

总结分析了中国设施土壤可持续利用的难点，主要表现为：土壤养分失衡、环境质量下降、农产品产量和

质量降低、设施农用地管理制度不健全等。设施种植可持续利用难题主要归因于：装备水平落后导致设施

微环境和土壤养分供应调控不精准、施肥不合理和作物种类单一诱发土壤连作障碍、设施农用地管理制度

革新动力不足导致土壤管理技术集成创新缓慢等。本文围绕设施土壤可持续利用提出了 7 项应对策略：建

设期耕作层构建、休闲期土壤改良、设施微环境调控、投入品管控、轮作模式构建、作物抗逆调控以及设

施农用地管理制度优化，旨在为小农中低端装备条件下设施土壤可持续利用提供研究思路和科学依据。 
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Abstract: China’s protected horticulture largely depends on soils as growth medium with low to medium 

technology, which is characterized by high input, high output, and intensive soil use. The cultivation area of the 

protected horticulture was 2.67 million hm2 in 2021, accounting for more than 80% of the global protected 

horticulture area. However, the protected cultivation resulted in soil degradation, non-point pollution, increased 

greenhouse gas emissions, and loss of crop yield and quality. This study focused on soil sustainability in protected 

horticulture. It summarized the obstacles that limited the sustainability of protected horticulture, which were the 

imbalance of soil nutrients, low soil environmental quality, the penalty of crop yield and quality, and backward 
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land management and policy. These obstacles were mainly attributed to the low accuracy of plastic greenhouse 

environmental control and fertilization caused by low technology of protected facility, soil continuous cropping 

obstacles induced by inappropriate fertilization and monocropping, and less integrative innovation on soil 

management technology due to the lack of suitable land policy. This study proposed seven strategies to address 

current soil unsustainability, including soil profile design when building a plastic greenhouse, soil remediation at 

the fallow period, plastic greenhouse environmental regulation, control of soil input, buildup of crop rotation mode, 

plant resistance improvement, and the adaptation of land use policy. These strategies are expected to provide 

reasonable and scientific foundations for sustainable soil management in plastic greenhouses of low-to-medium 

technology possessed by smallholders. 

Key words: Plastic greenhouse; High tunnel soils; Soil continuous cropping obstacles; Soil quality; Land 

management and policy 

 

设施种植业是借助现代农业管理技术、生物技术、信息技术、工程装备技术等，为植物生长

提供相对可控环境，一定程度上摆脱对自然环境依赖，开展高效植物性产品生产的农业类型[1]。

中国设施种植以土壤栽培为主。设施种植土壤（设施土壤）是受长期种植蔬菜等高经济价值作物

和相对可控环境条件综合影响，性质发生剧烈变化的一类土壤。设施土壤大致归属于土地利用类

型中的菜园土和土壤系统分类中的肥熟旱耕人为土。自 20 世纪 90 年代以来，随着人民生活水平

提高，对蔬菜等园艺产品需求增加以及国家“菜篮子工程”政策引导等，我国设施土壤种植及对

应园艺产业发展迅速，为提供健康、多样化农产品，提高农民收入，促进乡村振兴和稳定农村就

业做出了重要贡献[1-2]。 

我国设施土壤因高度集约化栽培园艺作物，受材料覆盖而缺乏淋洗、大量农家肥和化肥投入、

高复种指数等强烈人为活动影响，养分和有害物质累积，土壤质量有恶化风险[3]。设施土壤养分

利用率低，养分流失导致地表和地下水污染，温室气体排放增加，农业废弃物资源浪费及污染，

设施土壤有害物质累积等问题较为严峻[4-6]。近年来，设施农用地和大棚荒废、种植户频繁更换

设施用地、设施农产品污染物超标等现象屡有发生，设施土壤难以实现可持续利用[2, 7]。 

本文旨在明确我国设施种植业发展现状及趋势，剖析设施土壤可持续利用的主要难点，厘清

难题背后的科学、技术、社会经济逻辑，并提出关键应对策略。研究成果能够为科学认识我国设

施种植业发展趋势、提高土壤质量和农产品品质、实现设施农业可持续发展提供科学依据。 

1 中国设施种植业发展现状与趋势 

近年来，全球设施种植业总体处在扩张期，发展迅速。设施农业较发达的国家主要包括荷兰、

以色列、西班牙、意大利、日本、韩国，设施播种面积相对稳定；设施农业发展中国家主要包括

印度、巴基斯坦、墨西哥、土耳其、巴西、摩洛哥，设施播种面积快速增长[8-9]。我国设施播种

面积从 20 世纪 90 年代初开始快速增长，2010 年达到峰值 400 万 hm
2，2021 年稳定在 267 万 hm

2[2, 

5, 10-11]。目前，我国是全球设施种植第一大国，其他国家播种面积占比仅约 20%。 

我国设施类型中塑料大棚和日光温室占比超 80%，大型连栋温室和玻璃温室占比较低，且

多仅作为育苗基地、休闲观光、高新技术推广使用[2, 12]。我国设施作物主要是园艺作物，其中蔬

菜、瓜果占比超 80%，果树和花卉占比各约 10%，近年来果树和花卉播种面积增速较快[13]。我

国设施种植业生产了全国 30%以上的蔬菜和诸多水果、花卉等高经济价值农产品。据估计，目

前我国设施种植业总产值超过 1.4 万亿元，直接带动约 700 万小农种植户就业，间接提供相关产

业就业岗位超 7 000 万个[2]。单位面积设施园艺作物经济效益为大田作物 10 倍~20 倍，是露地园

艺作物 3 倍~5 倍[2]；据笔者估算，我国设施种植总产值分别为小麦、玉米和水稻总产值的 3.7 倍、

2.0 倍和 1.6 倍，成为提高农民收入、助力乡村振兴、维护社会公平和国家稳定的重要支柱产业。 

设施土壤栽培因贴近农民种植习惯、生产成本低、对养分和水分缓冲能力强、对种植户管理

容错空间大等特点，为我国设施种植主要形式，播种面积占比超过 90%，其他如基质栽培和水

培占比很低。总体而言，我国设施种植以中小规模生产为主，以家庭农场经营、中低端设施装备、

土壤栽培、投资成本和风险低、利润率高为主要特征。我国小农中低端土壤栽培模式与较发达经

济体，如西班牙、意大利、韩国和日本现行主要设施栽培模式接近。虽然较发达经济体由于设施

从业者老龄化、劳动力昂贵等原因，一直致力于提高设施环境调控智能化、水肥一体化水平，但

囿于设施装备一次性投入高、运营成本和能耗高、注重有机农业发展等原因，以高新装备为主要

特征的设施种植长期以来难以大面积推广[14-15]。近年来，我国在植物工厂、智能温室等方面的投

入显著增加，高端温室设计和建造水平不断提升，但经济不可持续、高能耗和高碳排放成为其发

展主要障碍。鉴于我国农业劳动力比较优势明显和小农生产国情，可以预见未来 20 年我国设施

种植大概率仍将主要依赖小农中低端装备的土壤栽培模式。 
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2 设施土壤可持续利用难点 

我国设施土壤可持续利用难点表现为土壤养分富集、连作障碍和环境质量下降。上述难点又

直接与设施土壤不合理水肥管理与种植制度相关，即管理措施制约土壤养分平衡和环境质量提升。 

2.1 过量施肥降低设施土壤质量并威胁生态环境健康 

利用构建的全国设施土壤养分数据库，含 22 403 个设施土壤肥力数据，在假设设施土壤肥

力随种植年限先增加后保持稳定的前提下，本文根据设施土壤肥力随种植年限变化曲线拟合建模，

并综合文献数据和肥力频率分布，给出了全国尺度上设施土壤肥力丰缺临界值。研究发现，我国

设施土壤肥力丰缺临界值高于露地蔬菜和主要基于粮食作物的第二次全国土壤普查土壤肥力分

级标准，其中有机质达第二次全国土壤普查标准 2.5 倍，碱解氮达 3 倍，有效磷达 20 倍，速效

钾达 6 倍（表 1）。该结果与多数文献报道的设施土壤肥力要求远高于露地作物土壤一致[4, 16-17]。 
 

表 1 设施土壤、菜地土壤、粮田土壤肥力丰缺临界值 
Table 1 The critical values of the fertility parameters of plastic greenhouse soils, vegetable soils and soils mainly for grain 

cultivation 

土壤类型 

Soil types 

有机质 

Organic matter/ 

(g·kg-1) 

碱解氮 

Alkali- hydrolyzed 

N/ (mg·kg-1) 

有效磷 

Available P/ 

(mg·kg-1) 

速效钾 

Available K/ 

(mg·kg-1) 

全氮 

Total N/ 

(g·kg-1) 

CEC/ 

(cmol·kg-1) 

设施土壤①
  25 180 100 300 2.10 20 

菜地土壤②
  20 120 50 150 1.20 15 

粮田土壤③
  10 60 5 50 0.75 10 

注：土壤肥力丰缺临界值定义为作物产量（生物量）达到最高值 90%时的土壤肥力值，可认为肥力达到该值后，施肥对

产量提高促进作用有限。菜地数据参考沈汉和邹国元[16]及高俊岭等[18]文献，虽未区分是否露地，但因露地蔬菜面积大，

数据总体代表露地蔬菜土壤。粮田土壤肥力丰缺临界值参考第二次全国土壤普查分级标准。为方便推广应用，数值进行

了取整。CEC，阳离子交换量。Note: The critical values of the fertility are defined as the soil fertility when crop production or 

yield reaching 90% of the maximum, which are taken as the thresholds when more fertilization did not promote crop production 
or yield. The data on vegetable soils referred to studies of Shen and Zou[16] and Gao et al[18], whilst those on grain soils referred to 

the Second National Soil Survey of China. The values were rounded up to ease data application. CEC, cation exchange capacity. 

①Plastic greenhouse soils, ②Vegetable soils without distinguishing plastic-greenhouse vegetable soils or open field vegetable 

soils largely representing open-field soils vegetable due to the larger cultivation area, ③Grain soils. 

 

我国设施土壤高养分浓度不仅未持续提高作物产量，反而导致土壤质量退化，降低农产品产

量和品质。一方面，我国设施土壤施肥量大，其中总氮投入年平均可达 2.1 t·hm
-2（未发表），氮

素利用率却仅有 19%
[19]，远低于全国氮素平均利用率 40%左右，导致大量硝态氮等养分累积于

土壤中。超量施肥还引起土壤次生障碍，如土壤酸化、土传病虫害，降低作物产量，导致设施肥

料边际收益率持续降低[20-21]。另一方面，由于偏施氮肥、作物生理性缺钙和真菌性病害等原因，

设施农产品质量也出现明显恶化，例如番茄和辣椒裂果、商品率低，叶菜硝酸盐累积，农产品铁

和锌等微量元素含量降低，营养品质恶化[11, 22-23]。 

同时，设施土壤超量养分的转化、损失和累积加重了周边生态环境负载[23-25]。设施投入的铵

态和酰胺态氮在氨氧化过程产生大量氢离子，导致土壤和水体酸化[24]；氮素硝化反硝化以气态

氮氧化物排放损失，加重全球气候变化[26-27]；硝态氮和磷素以径流和淋溶损失恶化地表水和地下

水水质[27]。值得注意的是，由于设施施肥量大，设施种植产生的养分环境负荷通常为大田种植

的数倍。 

2.2 设施土壤污染物累积与农产品安全风险升高 

设施耕地较多集中在城郊区，受工业化和城市化等强人为干扰影响较大，土壤本底污染风险

普遍更高。同时，设施畜禽粪便等农家肥投入巨大，平均达 89.7 t·hm
-2（鲜重，未发表），而规

模化养殖场来源畜禽粪便重金属含量较高，增大设施种植农产品重金属超标风险。研究发现，鸡

粪、牛粪、羊粪等农家肥和商品有机肥均存在不同程度的重金属超标[28]。因此，与露地相比，

设施土壤存在显著重金属累积问题，其中尤以镉（Cd）和铜（Cu）累积问题最为普遍和严重[17, 29]，

土壤 Cd 能够被蔬菜根系吸收并累积在可食用部位，威胁农产品安全[30-31]。苏南叶类蔬菜 Cd 平

均浓度达 61.1 μg·kg
-1，点位超标率达到 5.2%（N=77），重金属超标风险较高[32]。 

除重金属外，设施土壤也存在有机污染物累积，如塑化剂邻苯二甲酸酯类[33-34]、农药[35]、

抗生素[36]、微塑料[37-38]。虽然与重金属相比，有机污染物在设施农产品中累积及其安全风险评

估研究仍不充分，但越来越多研究证实设施土壤-农产品生产系统的有机污染风险同样不容忽视
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[39]。设施蔬菜种植土壤中微塑料颗粒含量可达每千克土壤 1 000 个以上，尤以表层土壤累积最为

严重，增加农产品微塑料累积风险，并干扰土壤微生物群落结构及功能[40]。随畜禽粪污有机肥

进入设施土壤中的抗生素，一部分会在土壤微生物等的作用下发生吸附或降解，另一部分则会持

续对土壤微生物施加选择压力，改变土壤微生物群落组成，甚至促进环境中耐药菌的传播和抗性

基因污染。此外，抗生素不仅伴随地表淋溶作用迁移至地表水和地下水中，扩大污染范围，还可

能通过多种途径迁移至农产品中，威胁农产品安全。 

2.3 设施农用地管理制度无法满足土壤质量提升要求 

设施农用地管理制度中最为核心的是设施农用地承包经营权制度。我国土地制度是 40 多年

前确立的家庭联产承包责任制。当时土地制度设计以粮食生产为核心，包产到户后种粮效益和农

民主观能动性高，农民精耕细作，有利于土壤可持续利用。目前，我国单位面积土地经济效益低，

土地流转规模经营现象普遍，但土地经营权时常被种植户短期持有（租赁），加上户籍限制、设

施种植业相关产业配套不足，种植户以最大化开发利用耕地为目标，设施农用地管理制度难以为

种植户提供长期维持土壤质量的动力和条件。 

长江三角洲（长三角）地区设施播种面积较大，但长三角设施农用地经营权管理、耕地“非

粮化”管理、设施农用地配套管理等制度均存在缺陷，不利于设施土壤质量提升及其可持续利用。

笔者实地调研长三角芜湖、马鞍山、南京、镇江、扬州、无锡、泰州、苏州、南通、上海等 10

个城市 402 个大棚，获得 107 份设施大棚及土壤管理有效问卷显示（未发表）：（1）设施种植园

区经营普遍为政府牵头、责任人承包、种植户分包种植的模式，设施种植园区荒废情况频发。该

模式虽强化了政府自上而下对设施种植产业宏观调控的管理属性，但弱化了政府自下而上提高种

植户组织化程度和话语权的服务属性，导致种植户难以拥有耕地经营的主人翁责任意识，无法调

动种植户耕地质量提升主观能动性，因此对耕地开发利用短视。（2）苏南、上海设施种植户多为

外地户籍，土地以租赁为主，但租赁合同年限较短，设施耕地经营权不稳定，导致种植户不愿增

加投资提升土壤质量。（3）苏州、上海等经济发达城市因满足粮食安全政策要求，政府强制将种

植户设施农用地改为水稻田，致使种植户不得已搬迁异地，制约种植户对耕地可持续管理。（4）

设施土壤管理较粮食作物需要更多有机肥投入来满足作物生产需求[7, 41]，但大城市郊区囿于环保

要求，限制养殖业发展，导致种养结合困难，有机肥料使用成本较高。据笔者估计，北京、上海、

江苏省和浙江省内稻壳鸡粪、牛粪和羊粪自给率较全国其他省份均偏低，粮食种植、设施种植和

养殖在物质生态循环方面存在较严重脱钩。 

3 设施土壤可持续利用难度大的原因 

我国设施土壤可持续利用难题来源于我国传统露地粮食生产向高技术设施种植业快速过渡

过程中技术和产业配套的严重不协调。这种不协调与设施种植户自身属性和政府顶层设计缺乏密

切相关。 

3.1 设施装备水平落后导致设施环境和土壤养分难以精准调控 

与较发达国家规模农业相比，我国设施种植户多为小农，难以承受大规模固定资产投资，因

而我国设施装备水平总体落后，绝大部分设施为简易塑料钢架大棚和日光温室[42]。这类设施无

补光、加温、除湿和 CO2 补充设备，不能够稳定提供植物生长必需的适宜光照、温度、湿度和

CO2 浓度条件，无法按照某一园艺作物的生长需求实现设施环境的精准调控（表 2）。我国晚秋、

冬季和早春的寒潮、暴风雪、连阴雨天气较多，设施作物常处于低温、弱光逆境环境，种植户不

得不封闭大棚降低热量扩散损失，诱发大棚湿度增加、CO2 不足等更多逆境。多重逆境叠加抑制

作物对养分、水分的吸收，导致作物生长受阻。环境逆境调控手段有限成为设施种植户不断加大

土壤养分投入、过度施肥以开发利用土壤的首要原因。 

3.2 设施土壤施肥不合理和作物种类单一导致土壤连作障碍 

与设施环境调控手段有限类似，我国设施土壤施肥管理手段也多不合理，导致一系列设施土

壤退化问题，抑制作物养分吸收。施肥管理的不合理包括肥料设计不合理、肥料伴随成分管控不

合理和施肥技术不合理三类。 
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表 2 设施蔬菜与粮食作物（小麦）种植对环境条件、土壤养分丰缺临界值的要求差异对比 
Table 2 The comparisons of the nutrient concentration and critical value between the plastic greenhouse soils and open-field grain soils 

 

氮素需求总量 

Total N demand 

/(kg·d-1·hm-2) 

氮肥利用率 

N use efficiency 

/% 

施肥频率 

Fertilization 

frequency 

根系阳离子交换量 

Root cation exchange 

capacity/(cmol·kg-1) 

根系密度及分布 

Root density and 

distribution 

空气 CO2浓度 

CO2 concentration 

/(µmol·mol-1) 

空气湿度 

Humidity 

光照条件 

Light 

土壤升温速度 

Soil temperature increase 

小麦①
 

0.91 33 
50~100 d 施

一次 
14 

0-30 cm 1.65 cm·cm-3; 

30-90 cm 0.67 cm·cm-3 
420 湿度<70% 100%自然光 

快，0.7 ℃地温升高/度气

温升高 

设施蔬菜

②
 3.03 19 

3~10 d 施一

次 
40~60 

0-30 cm 0.61 cm·cm-3; 

30-90 cm 0.17 cm·cm-3 
200 湿度>80% 

可见光透过率

80%；紫外光透

过率 20% 

慢，0.35 ℃地温升高/度

气温升高 

土壤养分

丰缺临界

值差异③
 

设施蔬菜每日需

肥量是小麦 3 倍

以上，需提高土

壤临界值以降低

高频施肥成本。 

设施蔬菜高肥

料投入增加了

肥料损失，降低

养分利用率，需

更高临界值。 

设施蔬菜施

肥频率是小

麦的 5 倍以

上，弱化对高

临界值需求。 

设施蔬菜养分吸收能

力是小麦 3 倍左右，

弱化对高临界值的需

求。 

设施蔬菜养分截获能力

是小麦的 1/3 左右，需

更高临界值。 

低 CO2浓度降低

根系生长和蒸

腾，降低根系养

分吸收能力，需

提高临界值。 

湿度高降低

蒸腾和养分

吸收能力可

达 25%，需更

高临界值。 

弱光降低蒸腾

和根系伸长，养

分吸收效率降

低 30%左右，需

高临界值。 

土壤湿度大、光照弱、叶

片遮阴导致升温慢 50%，

根系活力与地上部温度

不匹配，养分吸收能力低

30%，需更高临界值。 

参考文献

④
 

[3] [19, 43] [44] [44] [3] [45-48] [49-51] [52-54] [55-58] 

注：表中数据从文献中提取或经验估计，仅供参考。Note: The data were extracted from some typical literature or estimated.①Wheat, ②Plastic greenhouse vegetables, ③Differences in soil nutrient critical value, 

④ References.
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（1）肥料设计不合理主要体现在肥料养分组成和含量设计的不合理。首先，设施蔬菜作物

多为喜硝作物，但我国氮肥长期以酰胺态氮肥和铵态氮肥为主，缺乏硝基肥料。目前，我国硝基

水溶肥使用并不普遍。其次，作物对磷素吸收较少，加上设施缺少雨水淋洗损失，磷肥需求较少。

但我国菜农习惯施用富含磷的平衡肥，加上畜禽粪便磷氮比远高于植物需求，氮磷失衡、磷过量

投入问题严重。直至近几年，随着测土配方施肥技术推广，低磷复合肥应用才得以缓慢推进。再

次，设施钾肥施用虽总量偏高，但钾素投入比例偏低。设施作物对钾肥需求量普遍超过氮素，远

高于磷素，如番茄 N:P2O5:K2O 需求比例为 2.3:1.0:4.4。但我国高钾化肥价格偏高，降低种植户

钾肥施用积极性，有机肥普遍含钾量低，氮钾施用比例严重失调[41]。最后，设施作物对钙镁肥

的需求较高，但无论是肥料生产企业还是种植户对钙镁肥的重视程度均有待提高。 

（2）肥料伴随有害成分管控不合理。目前我国化肥和有机肥的相关国家、行业和地方标准

对肥料伴随盐分限制重视程度不高。硫基复合肥中过剩的硫酸盐、有机肥料（厨余垃圾、鸡粪等

来源）中多余的氯化钠等盐分均加重设施土壤次生盐渍化[5]。农家肥中抗生素等物质累积也对土

壤微生物群落结构和多样性构成严重威胁。 

（3）施肥技术不合理。一方面，虽然我国设施种植从业者种植技术水平已有显著提高，但

种植户仍然存在较多学历低、年龄大、学习接受新技术能力不足问题。较多种植户施肥技术沿袭

粮食作物施肥习惯，施肥技术较为粗放。另一方面，我国设施施肥技术的科学研究还因园艺作物

种类众多，对施肥成本、配套机械关注不够，导致较多设施作物施肥技术研发落后于实际生产、

施肥技术应用脱离生产实际情况频发[4]。 

为发挥产业集约化优势，过于单一的设施作物种类也是导致土壤连作障碍的主要因素。单一

或较少种类作物，尤其是葫芦科作物黄瓜等的集约化种植易导致土壤自毒物质累积 [59]，抑制种

子萌发和根系生长，同时导致病原菌、虫卵等累积，诱发土传病虫害[60-61]。设施土壤连作障碍会

降低土壤养分的生物有效性，误导种植户认为土壤养分缺乏，进而导致养分过量投入，陷入“肥

料持续投入—土壤质量不断下降”的恶性循环。 

3.3 设施农用地管理制度革新动力不足导致土壤管理技术集成创新缓慢 

目前我国耕地生产仍以确保粮食安全为核心目标，对设施农用地管理制度革新缺乏动力。最

近几年，受“俄乌冲突”及“中美博弈”等紧张国际局势影响，我国粮食安全受到更多重视，设

施农用地管理制度革新动力愈加不足。蔬菜、水果在粮食生产不足的历史时期曾经是普通百姓最

重要的能量补给来源，近年来虽然受“大食物观”等相关政策，膳食结构调整、人民生活水平提

高对园艺作物需求增加的影响，国家政策上对蔬菜、水果等重要农产品的重视程度显著提高，但

总体上对园艺作物的重视以保证供给总量为主，对其生产环节的高质量发展关注不够。 

《全国蔬菜产业发展规划（2011—2020 年）》和《全国现代设施农业建设规划（2023—2030）》

等均提出了支持设施种植业发展的任务和目标，为设施种植业发展方向指明了道路，但对设施种

植业及其上下游相关产业整体布局方面的考量尚需细化，相关规划较少涉及设施种植业、养殖业

等产业相结合的空间布局设计，反映出设施农用地管理制度革新的深度不足。作为劳动、资源和

资金密集型产业，目前发展规划和管理制度单一侧重种植已难以提高该产业的生产效率，而且产

生严重资源浪费和环境污染。我国小农生产缺乏组织能力、风险承担能力和融资能力的属性决定

了以小农户自主组织、扩大再生产的周期漫长，很难促进设施土壤管理技术集成创新和产业长期

稳定发展。 

4 设施土壤可持续利用的关键策略 

针对设施土壤可持续利用难点及其根源，本文从设施土壤利用技术创新和设施农用地管理制

度革新两个角度，聚焦设施建设时土壤耕作层构建、设施休闲期土壤改良、设施环境调控、投入

品管控、作物轮作模式、作物抗逆调控和种植制度管理，提出了 7 项设施土壤可持续利用的关键

应对策略，见图 1。 

4.1 设施建设时土壤耕作层构建 

长期以来，我国设施种植业园区重建设轻维护，导致众多园区设施土壤质量快速恶化、进而

荒废。究其原因与设施种植园区建设时重视钢架和道路等地上基础设施建设，但对地下设施土壤

耕作层构建基本处于“零关注”状态密切相关。《全国现代设施农业建设规划（2023—2030）》中

“现代设施农业提升工程”和“戈壁盐碱地现代设施种植建设工程”建设任务极为重视设施种
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植业基础设施提升问题，但对设施土壤耕作层设计和维护问题涉及较少。笔者建议将设施土壤耕

作层构建纳入政府投资的设施种植园区建设考核。 

设施土壤耕作层构建最为成功的案例是有“欧洲蔬菜之都”的西班牙阿尔梅里亚“三明治”

设施土壤耕层设计。“三明治”设施土壤结构：底层（厚度 20~50 cm）为粉质土或黏质土，起

到保水保肥作用；中间层（2~10 cm）为有机粪肥，起疏松土壤，提高养分和水分缓冲能力，促

进根系发育，并通过有机物分解提供热量和 CO2 的作用；表层为砂质土（8~15 cm），利于土壤

透水通气，接纳水肥，缓冲土壤温度变化[62]。据统计，阿尔梅里亚地区有 80%左右的农场采用

该土壤结构设计，且占比长期保持稳定。最近 20 年，无土栽培技术推广也因与“三明治”土壤

相比经济成本更高，未能在该区域发展起来[62]。 

图 1 设施土壤可持续利用策略与传统设施土壤管理策略对比（小图标来源于 IAN/UMCES Symbol and Image 

Libraries） 
Fig.1 The comparisons of the strategies between sustainable soil management and traditional soil management in plastic greenhouse 

horticulture production (Icons were from IAN/UMCES Symbol and Image Libraries) 

 

我国日光温室和塑料大棚建造过程中，除培肥提高耕作层肥力，亦亟需关注土层功能构建，

包括：（1）耕作层以下底土层的保水、保肥功能；（2）中间有机粪肥层促根、保持有效养分、缓

冲污染物质（重金属、有机污染物等）等功能；（3）表层土通气、降湿、保温等功能。阿尔梅里

亚气候干旱少雨、光照充足，与我国西北干旱地区、戈壁盐碱地区气候有一定相似。未来我国该

区域设施园区建设可采用该土壤耕作层设计，其中，盐碱地中间层即有机粪肥层可因地制宜适度

加厚，阻止盐分随毛管水上升，降低盐分向表层迁移。 

4.2 设施种植休闲期土壤改良 

为提高设施土地利用率，设施生产休闲期一般较短（1~2 个月）。充分利用该休闲期开展设

施土壤障碍因子消减是土壤改良的优先策略。传统休闲期设施土壤改良策略包括：（1）盐分去除

措施，如揭棚增加雨水淋洗、灌水洗盐、工程暗管排盐等；（2）化学杀菌措施，如施用石灰氮、

棉隆、威百亩等杀灭土传病虫害；（3）高温焖棚措施，如通过不灌水干焖、适当灌水湿焖杀灭大

棚内部病原微生物；（4）土壤酸化改良，如施用农作物秸秆、石灰等缓解土壤酸化过程。或者将

几种措施有机结合，提高土壤改良效果。但总体而言，土壤改良效果持效性不长，存在农药残留、

养分损失等引起的环境污染问题。近年来，以有机物料（秸秆、粪污、食物残渣等）施用为核心

的生物改良技术成为研究热点，其中以强还原处理和土壤生物日晒技术关注较多[63-65]。 

强还原处理法改良设施土壤研究较为充分[66-67]。该方法通过饱和灌水、有机物料施用、覆膜

和高温焖棚，创造厌氧、高温环境，促进土壤微生物群落再组装，抑制土壤病原菌，降低土壤盐

分、有害代谢产物或污染物含量，进而提高土壤肥力和环境质量。该方法在实际生产中广泛使用，

在南方草莓等高经济价值且易感病作物上的应用普遍。目前该方法已形成农业行业标准《保护地

连作障碍土壤治理 强还原处理法》（NYT4312-2023）。但该方法导致土壤养分损失量（NOx 排

放和 NO3
-淋溶）大，厌氧环境产生的还原性物质易抑制根系生长。 

与之相比，设施土壤生物日晒技术提倡好氧或部分厌氧发酵，通过间歇补水、有机物料添加
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和高温焖棚创造高温发酵环境，依靠有机物料在土壤中的原位好氧堆肥过程影响微生物群落结构、

改善土壤质量[68-69]，有望弥补强还原处理法的缺陷。但目前，设施土壤生物日晒技术尚存在诸多

空白。例如，部分好氧发酵环境如何影响设施土壤养分循环过程？设施有机物料如何选择和改进

才能实现高效抑菌，并产生生物刺激物质促进作物根系发育？ 

4.3 设施微环境调控 

由于我国设施装备水平普遍较低，小农生产提高装备水平难度太大，低成本实现设施微环境，

包括设施光照、温度、湿度、CO2 浓度等调控，成为关键。 

首先，我国幅员辽阔，充分利用光照资源优势是设施环境优化的首要策略。研究发现，得益

于北纬 37°附近天气晴朗少雨、光照资源相对丰富，全球蔬菜作物和设施种植业广泛分布于该

区域[70]。我国华北和环渤海区、西北干旱区两大设施蔬菜主产区均分布在北纬 37°附近。未来，

随着经济较发达的华北和环渤海区及我国第二大设施种植产区长江中下游亚热带多雨区劳动力

成本的逐年增加，国家对荒漠、盐碱地等备用耕地开发的重视，通过充分利用西北地区晚秋、冬

季和早春相对充足光照资源开展设施农产品，如耐长途运输茄果类蔬菜、甘蓝类蔬菜、水果等生

产，有可能将设施生产逐步向西北干旱光照充足区转移。 

其次，日光温室是光热资源利用效率较高的典型中低端装备温室类型。我国华北和环渤海地

区、西北地区可借助《全国现代设施农业建设规划（2023—2030）》的“戈壁盐碱地现代设施种

植建设工程”等政策红利，充分发挥  我国独创日光温室技术优势、戈壁盐碱地光照资源优势和

西部廉价人力资源优势，大力推进日光温室建设，提高光能利用率和设施微环境调控水平。 

再次，设施种植业中有机粪肥施用、秸秆燃烧等能够将有机物料中储存的能量或 CO2 充分

利用，缓解设施环境低温或 CO2 缺乏问题，实现农业废弃物综合利用[45, 47]。我国中西部粮食生

产大县具有充足秸秆资源和养殖业产生的畜禽粪便资源，能够为设施土壤质量提升提供充足堆肥

和有机肥生产原料，奠定了以种养结合为基础的设施种植业比较优势，有望利用农业废弃物资源

提高设施环境温度和 CO2 浓度。 

最后，与传统漫灌等粗放灌溉技术相比，设施土壤精准灌溉管理能够降低设施空气和土壤湿

度，降低土壤比热容和土壤升温难度（表 2），提高土壤通气性和养分有效性，是调节设施微环

境的关键。过去，设施蔬菜栽培由于灌溉技术不成熟，过量灌溉加剧土壤硝态氮、钙、镁淋失和

土壤酸化等质量退化问题，存在“灌水多→随水施肥量大→土壤退化→根系弱→灌水更多”的恶

性循环。目前，我国设施土壤灌溉正在向依赖水肥一体化系统过渡[71-72]，但水肥一体化侧重作物

对水分和养分需求，土壤水分、硝态氮传感器等土壤信息反馈硬件设备不足，导致养分和水分调

控尚不精准。未来，智能水肥一体化系统不仅需提高作物需求养分和水分调控的精准度，而且需

加强对设施微环境调控的关注，达到“以水调温”、“以水调气”等多重功能。 

4.4 设施投入品管控 

设施种植业投入品管控策略的核心是限制投入品中非土壤和植物必需品的投入，弱化投入品

对土壤质量的潜在危害。目前，我国对已商品化有机肥有明确重金属、蛔虫卵和粪大肠杆菌限制

要求（有机肥料 NYT525-2021），但该标准不仅未涉及强烈干扰土壤生物功能的有机污染物，如

抗生素、残留农药等的限量要求，而且对投入品中盐分含量也无限量要求。我国设施种植用量最

大的农家粪肥多数未商品化，对农家粪肥污染物含量监管较为缺失。我国鸡粪、猪粪施用量大，

其磷含量高、磷氮比高，有机磷素供给存在结构性过剩[41, 73]。设施种植土壤限制元素以碳、钾

为最，氮、钙、镁其次，增加高碳、低磷有机物料，如秸秆、牛粪、羊粪等的施用可能缓解土壤

有机磷供应过量的问题。总之，我国亟需建立设施种植业投入品，尤其是有机粪肥类投入品中有

害成分和过量养分的监管体系，并推进相关标准建设。 

此外，设施种植业化肥残留管控仍然较少。其中，推进硝基钾肥、硝基钙肥等低盐分残留化

肥研发，加强硫基、氯基、磷基等高残留化肥管控至关重要。国际上设施蔬菜冲施肥和营养液栽

培广泛使用硝基氮肥替代铵氮和酰胺态氮肥的经验值得借鉴和推广。其中，将各类肥料混合配置

成混合固体肥料（如硝酸钙钾）或浓缩液已成为降低硝基肥潜在安全风险的重要措施。 

4.5 设施作物轮作模式选择 

设施作物轮作模式选择的核心逻辑在于：（1）降低单一作物连作根系和秸秆分解产生的代谢

产物和土壤病原生物（病原菌和线虫）等累积及危害[74]；（2）利用不同作物养分需求差异提高

养分利用率；（3）利用不同作物和微生物互助关系提高设施土壤微生物群落和功能多样性[75]；（4）

利用作物生长发育特性和各季节光照、温度优势安排作物茬口，提高设施耕地及土壤利用率。 
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因设施蔬菜种类繁多，轮作模式选择具有极高多样性，包括果菜间轮作、果菜/叶菜轮作、

蔬菜-玉米/水稻轮作、设施蔬菜/露地蔬菜轮作等。生产上葫芦科瓜类蔬菜（黄瓜、哈密瓜）因根

系分泌酚类、黄酮类物质易发生自毒作用和对线虫敏感等[76-77]，常与茄科茄果类蔬菜（番茄、辣

椒）和豆类蔬菜（菜豆、豇豆）轮作，对设施土壤质量提升效果良好。长江下游种植户常见茄果

类-叶类-根茎类蔬菜轮作模式，如茄子-空心菜-莴笋（早春-夏季-秋延）轮作，利用空心菜水陆两

栖、耐高温和耐高湿特性，既避免夏季高温无法生产，也大量灌溉降低土壤盐分。 

值得注意的是，由于集约化生产和销售优势明显，各地普遍存在整村种植 1~2 种作物的倾

向。如何因地制宜选择轮作模式兼顾生产成本、市场需求和土壤质量提升，亟需各地深入实践和

探索。西班牙阿尔梅里亚的辣椒-西瓜轮作、寿光的番茄-丝瓜轮作、和县的辣椒-毛豆轮作、嘉

兴的稻菜轮作等均成为当地探索出的良好设施作物轮作模式，土壤质量能够得到有效提升。 

4.6 设施作物抗逆调控 

我国设施园艺作物品种改良研究和推广工作起步较晚。长期以来，我国耐高湿、弱光、低温

的设施优良作物品种较少，相关调控手段较少。但近年来，随着我国设施园艺市场和产业发展壮

大，相关研究工作进展较快[11]。利用嫁接技术，提高设施作物抗盐能力和养分吸收能力的技术

研究较为充分，在我国设施生产中应用较为普遍[11, 78]。油菜素内酯等激素类物质喷施能促进设

施蔬菜光合作用、生长发育和抗逆，实际生产中应用广泛[79-80]。利用作物逆境调控策略，调控园

艺作物遗传改良、发育过程，提高设施作物抗逆能力，能在不增加养分投入情况下提高养分吸收、

利用效率，从而降低根际养分临界浓度和肥料投入，间接缓解土壤质量退化。 

4.7 设施农用地管理制度优化 

设施农用地管理制度优化兼顾土壤科学的自然属性和社会属性[81]，是实现设施园艺产业和

土壤可持续利用的重要途经。无论从提高农民收入，还是从目前膳食结构调整角度出发，适度调

整我国粮食安全政策，能够解决设施农用地管理制度革新动力不足问题，缓解集约化设施种植业

发展限制问题。设施农用地管理制度优化核心是“以种植户为本”，需弱化传统的过分聚焦总体

设施种植产业发展和农产品保供问题。未来，设施农用地管理制度必须站在国家乡村振兴、社会

公平、城乡平衡发展高度，借助国家和省级层面的宏观顶层设计、管理制度革新和政策资金支持，

稳定设施种植户土地经营权，夯实种植户对耕地的主人翁权利与责任，从而提高设施种植户扩大

再生产积极性，增强种植户的精耕细作意愿。同时，以设施农用地布局优化促进设施种植业上下

游产业融合，生产-加工-销售-废弃物处理衔接，加强技术集成创新，构建为种植户提供低成本技

术支持的科技助农服务体系，综合提高设施土壤可持续利用能力。 

在具体措施上，如何解决设施种植产业发展“卡脖子问题”，例如如何构建设施种植全产业

链低成本物质循环体系、在哪个生产环节补贴种植户生产活动、如何权衡经济与环境效益，可能

是主要技术和推广难点。在设施种植产业基础较好地区，在全国、省级尺度上开展大田种植基地、

设施种植基地、养殖基地、有机堆肥厂配套建设，能够实现种植业秸秆、养殖业粪肥处理及循环

利用，提升设施土壤质量。在经济发达地区，大力支持种植-养殖-加工-休闲旅游的一二三产业融

合，给予有机肥实物补贴，提高种植户组织水平、种植规模和抗风险能力[12]。在经济发达且外

来农户较多地区，可探索建设新型“设施种植产业聚集虚拟村”。虚拟村不要求物理上村落的聚

集，而是依托现有设施种植产业基础，依靠政府顶层设计，吸引或招募粮食种植、设施种植、养

殖、销售等专业人才配套开展农产品生产，并以从业者为基础培育种养一体产业聚集型服务机构

及体系（新型农业联合体、农业协会或合作社），搭建以设施种植为核心的全产业链经营网络。

虚拟村强调全产业网络构建和产业人才培养，有望摆脱过去“重前期硬件建设，轻人才培养、后

期维护和配套服务”的困局。 

5 结 语 

目前，我国设施播种面积世界第一，设施种植业成为提高农民收入和老百姓生活质量、实现

国家乡村振兴战略的重要支柱产业。但囿于我国小农生产国情，设施种植未来仍将主要依赖小农

中低端土壤栽培生产模式。如何在中低端装备水平下构建起设施种植资源环境可持续和种植户经

济效益间新的动态平衡成为设施土壤可持续利用的核心问题。为此，加强国家和省级设施种植全

产业链顶层设计，破解小农自身局限性和增强土壤管理技术创新至关重要。未来，亟需从“大食

物观”视角，优化设施农用地经营权管理，构建以设施种植为核心的粮食种植-设施种植-设施养
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殖-农业废弃物循环处理空间布局设计和技术研发，加强政策、资金扶持，培育新型农业经营主

体，提高种植户扩大再生产积极性，推进设施园区建设时土壤耕作层构建和休闲期土壤健康维护，

创新气候资源利用技术和温室建造技术，加强投入品有害物质限量管控，开发高效作物轮作和抗

逆调控手段，多措并举、节本增效，综合实现设施土壤可持续利用目标。 
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