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[bookmark: OLE_LINK17][bookmark: OLE_LINK18]摘  要  调查和分析了山东省设施菜地土壤次生盐渍化特征和影响因素。2014年全省设施菜地（含瓜类）总面积（日光温室、大拱棚含棚间面积）为64.98×104 hm2，占全省菜地面积的35.45%，其中，日光温室25.06×104 hm2，大拱棚20.94×104 hm2，中小拱棚18.98×104 hm2。山东省设施菜地土壤盐分离子组成中阴离子以SO42－离子为主，阳离子以Ca2+为主。全省设施菜地约39.73%出现不同程度的盐渍化现象，其中，轻度盐渍化为28.64%，中度盐渍化为8.37%，重度盐渍化为2.29%，盐土为0.43%。在不同设施类型中，盐渍化发生程度为：日光温室＞大拱棚＞中小拱棚；全省17个市设施菜地次生盐渍化发生程度表现出聊城、莱芜、东营相对较高。全省化肥平均施用量（折纯）为1 624 kg hm-2，氮肥（N）、磷肥（P2O5）、钾肥（K2O）施用量（折纯）分别为559.5、465.2、599.3 kg hm-2。通过分析设施菜地土壤次生盐渍化影响因素发现，化肥的高投入是可溶性盐分增加的一个重要原因，但在实际生产中受各种因素影响，未表现出完全线性相关关系；可溶性盐分增加与种植年限密切相关。典型对应分析发现，施肥数量、种植年限均会影响盐渍化程度，但影响各不相同。氮肥、磷肥和钾肥对K+和Na+的影响较大；Ca2+和SO42－含量受种植年限影响较大， K+、Na+、HCO3－和Cl－受种植年限的影响较小；Mg2+受氮磷钾肥和种植年限的影响均较大。
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设施菜地栽培是玻璃温室、日光温室、塑料大棚等园艺设施栽培的总称[1-2]。由于设施菜地栽培具有产量高、经济效益高等特点，近年来，中国设施菜地栽培发展迅速，并在蔬菜和其他重要经济作物的反季节和跨地区种植中有着重要作用[3-4]。据不完全统计，2008年全国设施蔬菜 368×104 hm2，总产量2.51×108 t，占全国蔬菜产量的34%以上[5-6]。有调查表明，大棚蔬菜生产每公顷产量较露地蔬菜高598.6 kg[7]，利润率是露地蔬菜的3倍~4倍[7-8]。但是，由于设施菜地栽培处于密闭空间中，缺少雨水淋洗，温度、湿度、通气状况和水肥管理等均与露地栽培有较大差别[9]，加之长期栽培管理措施不当、肥料施用量过大，导致了地下水位上升、土壤板结、次生盐渍化、养分失衡等诸多问题[3,10-12]。设施菜地发生次生盐渍化，土壤中可溶性盐类过多，会引起植物根细胞吸收土壤水分困难或脱水，造成植物生理干旱，同时产生离子毒害作用[10]，以致生长发育不良，病虫害加重等，严重影响蔬菜的产量和品质。设施菜地发生次生盐渍化已成为限制设施蔬菜发展的主要障碍因子[1,13-14]，因此，了解设施土壤次生盐渍化的现状、特征、成因、影响因素及其对土壤性质的影响，对于指导农业生产，实现设施土壤的可持续利用具有十分重要的现实意义。
山东省共辖17市，是全国重要的设施蔬菜生产基地，也是全国设施蔬菜优势主产区之一，2013年底全省耕地总面积为7.64×107 hm2[15]，蔬菜种植面积1.83×107 hm2[16]。由于肥料投入量大、设施栽培年限增加及管理不当等原因[17]，山东设施菜地土壤出现不同程度的次生盐渍化，影响了区域设施栽培的可持续发展[3,13]。本文以山东省设施菜地土壤为研究对象，分析其次生盐渍化分布、程度及典型原因，以期为全省设施菜地次生盐渍化管理提供数据支持和参考。
1 材料与方法
1.1数据来源
本研究数据来源于山东省土壤肥料总站对全省17市蔬菜地次生盐渍化状况的调研。
2014年5月至6月，在山东省17市设施菜地采集土样，分析土壤全盐含量数据，并对农户进行调查。在采样过程中，每133~333 hm2布置一个调查点，0~20 cm全层均匀取样， 8~10个小点混合，并考虑蔬菜种植年限、盐渍化程度及代表性。共采集了设施菜地样点2 751个，其中，日光温室采样1 489个，大拱棚采样861个，中小拱棚采样401个。
1.2调查方法
农户调查数据通过填写调查表格“菜地基本情况调查表”获得，统计种植类型、种植制度、地形部位、成土母质、土种类型、质地、灌溉水源、灌溉方式、耕作方式、障碍因素等资料。
1.3分析方法
测定土壤水溶性盐总量，并对土壤水溶性盐总量大于6 g kg-1的土样，进行K+、Na+、Ca2+、Mg2+、CO32－、HCO3－、Cl－和 SO42－分析[18]：水溶性盐总量用质量法测定；CO32-和HCO3-用双指示剂中和法测定；Cl-用硝酸银滴定法测定；SO42-用硫酸钡比浊法测定；Ca2+、Mg2+用EDTA络合滴定法测定；Na+、K+用火焰光度法测定，仪器为火焰光度计（Ap1302，傲谱，上海）。
1.4盐渍化程度划分标准
参考全国第二次土壤普查硫酸盐型盐化潮土划分标准[19]，土壤水溶性盐总量2~4 g kg-1为轻度盐渍化，4~6 g kg-1为中度盐渍化，6~10 g kg-1为重度盐渍化，大于10 g kg-1为盐土。
1.5数据处理
采用Excel 2003和Canoco 4.5将试验所得数据资料进行整理分析。
2 结 果
2.1山东省设施菜地土壤次生盐渍化基本特征
[bookmark: OLE_LINK2][bookmark: OLE_LINK3]山东省蔬菜生产地基本在平坦的平原地貌上，母质为河流冲积物、湖积物、洪冲积物、洪积物等。土壤类型主要有棕壤、褐土、潮土和砂姜黑土等。质地类型主要为轻壤土和中壤土。全部菜地具有水源保障，沟灌占调查点位总数的89.79%，畦灌占0.25%，微灌占9.96%。耕作方式以旋耕和深耕为主，旋耕占调查点位总数的76.4%，深耕占21.01%，其他为2.58%。
据山东省土壤肥料总站调研（表1），2014年全省设施菜地（含瓜类）总面积（日光温室、大拱棚含棚间面积）为64.98×104 hm2，占全省菜地面积的35.45%，其中，日光温室25.06×104 hm2，大拱棚20.94×104 hm2，中小拱棚18.98×104 hm2。潍坊、聊城和临沂的设施菜地面积较大，分别为10.23×104 hm2、9.525×104 hm2、9.061×104 hm2；莱芜、威海和东营的面积较小，分别为0.092×104 hm2、0.615×104 hm2、0.929×104 hm2。

表1  山东省17市不同类型设施菜地面积
Table 1 Area of greenhouse vegetable land in the 17 cities of Shandong Provincerelative to type of greenhouse (×104 hm2)
	
	济南 
	青岛
	淄博
	枣庄
	东营
	烟台
	潍坊
	济宁
	泰安
	威海
	日照
	莱芜
	临沂
	德州
	聊城
	滨州
	菏泽
	合计

	
	Jinan
	Qingdao
	Zibo
	Zaozhuang
	Dongying
	Yantai
	Weifang
	Jining
	Taian
	Weihai
	Rizhao
	Laiwu
	Linyi
	Dezhou
	Liaocheng
	Binzhou
	Heze
	Sum

	日光温室①
	1.555 
	0.491 
	1.805 
	0.256 
	0.533 
	1.065 
	4.701 
	0.374 
	0.589 
	0.201 
	0.389 
	0.038 
	3.318 
	2.931 
	5.290
	0.546 
	0.974 
	25.06

	大拱棚②
	0.592 
	0.796 
	0.363 
	0.737 
	0.262 
	2.245 
	3.621 
	1.641 
	0.562 
	0.201 
	0.315 
	0.015 
	1.984 
	1.953 
	3.118
	0.572 
	1.959 
	20.94 

	中小拱棚③
	1.127 
	1.333 
	0.162 
	1.976 
	0.134 
	1.492 
	1.908 
	0.891 
	0.556 
	0.213 
	0.389 
	0.039 
	3.759 
	1.511 
	1.117
	0.377 
	2.000 
	18.98 

	合计④
	3.274 
	2.621 
	2.331 
	2.969 
	0.929 
	4.802 
	10.23 
	2.907 
	1.707 
	0.615 
	1.094 
	0.092 
	9.061 
	6.395 
	9.525
	1.495 
	4.933 
	64.98 


①Sunlight greenhouse, ②Large arched hut, ③Medium and small arched shed, ④Sum

本次调查数据（表2）显示，山东省设施菜地土壤中非盐渍化土壤、轻度盐渍化土壤、中度盐渍化土壤、重度盐渍化土壤和盐土调查点位分别占总点位60.27%、28.64%、8.37%、2.29%、0.43%。设施菜地次生盐渍化推算面积通过各设施菜地的面积（表1）与采样点所占比例相乘进行推算，结果分别为39.16×104 hm2、18.61×104 hm2、5.439×104 hm2、1.49×104 hm2、0.28×104 hm2。总体看，山东省设施菜地出现中度以上盐渍化的比例约为11.09%，需引起高度关注。

表2  不同类型设施菜地次生盐渍化所占比例及推算面积
Table 2 Proportions and areas of facilitated vegetable lands under secondary salinization relative to type of greenhouse
	盐渍化程度Degree of salinity
	日光温室
Sunlight greenhouse
	
	大拱棚
Large arched hut
	
	中小拱棚
Medium and small arched shed
	
	合计
Sum

	
	占比
Rate（%）
	面积
Area
 (×104 hm2)
	
	占比
Rate（%）
	面积
Area 
(×104 hm2)
	
	占比
Rate（%）
	面积
Area
 (×104 hm2)
	
	占比
Rate（%）
	面积
Area
 (×104 m2)

	非盐渍化①
	53.19
	13.33
	
	61.90
	12.96
	
	67.83
	12.87
	
	60.27
	39.16

	轻度盐渍化②
	32.44
	8.129
	
	27.88
	5.838
	
	24.44
	4.639
	
	28.64
	18.61

	中度盐渍化③
	9.81
	2.458
	
	8.59
	1.799
	
	6.23
	1.182
	
	8.37
	5.439

	重度盐渍化④
	4.03
	1.01
	
	0.93
	0.195
	
	1.50
	0.285
	
	2.29
	1.49

	盐土⑤
	0.53
	0.133
	
	0.70
	0.147
	
	0
	0
	
	0.43
	0.28

	合计⑥
	100
	25.06
	
	100
	20.94
	
	100
	18.98
	
	100
	64.98


①Non-salinization, ②Slightly salinized, ③Moderately salinized, ④Severely salinized, ⑤Saline soils, ⑥Sum

山东省设施菜地土壤盐分离子组成（图1）中阴离子以SO42－离子为主，占阴离子总量的65.56%，其次为Cl-和HCO3-，分别占27.59%和6.96%，SO42－和Cl-摩尔比大于2，为硫酸盐型；阳离子以Ca2+为主，占阳离子总量的48.36%，其次为Na+和Mg2+，分别占22.74%和14.79%。

[image: ]
图1 山东省设施菜地土壤盐分离子组成
Fig.1 Composition of salt ions in the soils under greenhouse in Shandong Province

日光温室、大拱棚和中小拱棚覆盖设施不同，种植类型与施肥管理亦不同，使得土壤积盐程度不同。本文将日光温室、大拱棚、中小拱棚分别讨论。通过对土壤样本的调查分析得到不同设施类型土壤次生盐渍化面积及所占比例（表2），在不同设施类型中，日光温室土壤盐渍化发生程度最高，为46.91%；其次是大拱棚，为38.10%；中小拱棚最低，为32.17%。日光温室和大拱棚分别出现了8个、6个全盐量大于10 g kg-1的盐土点位。
2.2日光温室土壤次生盐渍化状况   
由山东省17市日光温室土壤次生盐渍化现状（图2）可知，山东省日光温室非盐渍化土壤、轻度盐渍化土壤、中度盐渍化土壤、重度盐渍化土壤和盐土调查点位分别占总点位的53.19%、32.44%、9.81%、4.03%、0.53%，推算面积分别为13.33×104 hm2、8.129×104 hm2、2.458×104 hm2、1.01×104 hm2、0.133×104 hm2，各地市情况各有不同，聊城、莱芜、东营和烟台土壤盐渍化发生程度相对较高，淄博、青岛、潍坊和临沂土壤盐渍化发生程度相对较低。

[image: ]
注：1-济南，2-青岛，3-淄博，4-枣庄，5-东营，6-烟台，7-潍坊，8-济宁，9-泰安，10-威海，11-日照， 12-莱芜，13-临沂，14-德州，15-聊城，16-滨州，17-菏泽。下同Note：1-Jinan, 2-Qingdao, 3-Zibo, 4-Zaozhuang, 5-Dongying, 6-Yantai, 7-Weifang, 8-Jining, 9-Taian, 10-Weihai, 11-Rizhao, 12-Laiwu,  13-Linyi, 14-Dezhou, 15-Liaocheng, 16-Binzhou, 17-Heze. The same below
图2 山东省各地市日光温室次生盐渍化状况
Fig.2 Secondary salinization of the soils under sunlight greenhouse in the 17 cities in Shandong Province
聊城、莱芜、东营和烟台发生盐渍化的土壤调查点位占总点位的比例均超过了65%，分别为83.62%、77.78%、76%和65.71%。莱芜虽然盐渍化程度较高，但轻度盐渍化土壤占比为66.67%，无中度、重度盐渍化土壤和盐土。东营的中度盐渍化土壤达到52%，烟台重度盐渍化土壤达到了7.14%，聊城中度、重度盐渍化土壤和盐土均有占比，需引起注意。聊城、东营是易发生盐渍化和潜在盐渍化地区，更易发生或加重盐渍化。
淄博、青岛、潍坊和临沂非盐渍化土壤调查点位占总点位的比例均超过了65%，分别为98.41%、82.42%、68.51%和65.91%。
2.3大拱棚土壤次生盐渍化状况  
由山东省各地市大拱棚次生盐渍化现状（图3）可知，山东省大拱棚非盐渍化土壤、轻度盐渍化土壤、中度盐渍化土壤、重度盐渍化土壤和盐土调查点位分别占总点位61.90%、27.88%、8.59%、0.93%、0.70%，推算面积分别为12.96×104 hm2、5.838×104 hm2、1.799×104 hm2、0.195×104 hm2、0.147×104 hm2，各地市情况各有不同，莱芜和滨州土壤盐渍化程度相对较高，淄博、日照、枣庄、德州、济南和潍坊非盐渍化程度相对较高。
[image: ]
图3 山东省各地市大拱棚次生盐渍化状况
Fig.3 Secondary salinization of the soils under large arched hut in the 17 cities in Shandong Province

莱芜和滨州发生盐渍化的土壤调查点位占总点位的比例均超过了65%，分别为85.71%、75%，其中，莱芜土壤盐渍化比例较高，但全部为轻度盐渍化土壤，无中度、重度盐渍化土壤和盐土。滨州是易发生盐渍化和潜在盐渍化地区，更易发生盐渍化或加重。
淄博无发生盐渍化土壤；日照、枣庄、德州、济南和潍坊非盐渍化土壤调查点位占总点位的比例均超过了70%，分别为90.91%、89.06%、87.5%、81.58%和72.22%，但枣庄有0.78%的中度、重度盐渍化土壤和盐土。
2.4 中小拱棚土壤次生盐渍化状况  
由山东省各地市中小拱棚次生盐渍化现状（图4）可知，中小拱棚土壤次生盐渍化发生率较低，无盐土。非盐渍化土壤、轻度盐渍化土壤、中度盐渍化土壤、重度盐渍化土壤和盐土调查点位分别占总点位67.83%、24.44%、6.23%、1.50%、0.00%，推算面积分别为12.87×104 hm2、4.639×104 hm2、1.182×104 hm2、0.285×104 hm2、0 hm2。各地市情况各有不同，威海、泰安和滨州土壤盐渍化程度相对较高，济南、淄博和日照无盐渍化土壤。

[image: ]
图4 山东省各地市中小拱棚次生盐渍化状况
Fig.4 Secondary salinization of the soils under middle and small arched shed in the 17 cities in Shandong Province

威海、泰安和滨州发生盐渍化的土壤调查点位占总点位的比例分别为64.71%、60.87%和58.33%，其中，滨州均为轻度盐渍化土壤。
济南、淄博和日照无盐渍化土壤。枣庄、聊城、德州、潍坊、青岛和临沂非盐渍化土壤调查点位占总点位的比例均超过了65%，分别为87.78%、85.71%、80%、73.33%、69.23%和69.14%，临沂有1.23%重度盐渍化土壤，枣庄有1.11%的重度盐渍化土壤。
3 讨 论
3.1施肥对设施菜地土壤次生盐渍化的影响
在设施生产中，种植户常过量施用化肥和大量施用有机肥。有研究表明，盲目大量施肥和偏施氮肥是造成设施土壤次生盐渍化的另一重要因素，氮、磷养分远远超出了蔬菜本身的吸肥量[20-21]，一些未被作物吸收利用的肥料及其副成分便大量残留于土壤中，成为土壤盐分离子的主要来源[20,22]。
分别对设施菜地氮、磷、钾平均施用量计算得到表3，全省年平均施用化肥纯养分为1 624 kg hm-2，其中，施用氮肥（N）、磷肥（P2O5）、钾肥（K2O）分别为559.5、465.2、599.3 kg hm-2。日光温室平均施用氮肥、磷肥、钾肥量最高，分别为643.8、529.7、683.7 kg hm-2；小拱棚施用磷肥、钾肥最低，分别为499.5、616.1 kg hm-2。文献[23-24]表明，山东省用于设施栽培的化肥年施用量达6 000~9 000 kg hm-2，与此相比，2014年化肥年施用量已明显降低。

表3 不同类型设施菜地氮、磷、钾年平均施用量
Table 3 Mean annual application rate of nitrogen, phosphorus and potassium in facilitated vegetable land relative to type of greenhouse (kg hm-2)
	设施类型
	N
	P2O5
	K2O
	总施肥量
Sum

	Types of greenhouse
	
	
	
	

	日光温室①
 (n=1 489)
	643.8±376.3
	529.7±652.9
	683.7±829.8
	1 857±1 733

	大拱棚②
 (n=861)
	625.8±323.3
	499.5±352.1
	616.1±600.4
	1 741±1 049

	中小拱棚③
(n=401)
	564.2±282.3
	386.8±227.1
	524.3±269.2
	1 475±716

	平均④
 (n=2 751)
	559.5±349.9
	465.2±529.1
	599.3±708.2
	1 624±1440


①Sunlight greenhouse, ②Large arched hut, ③Medium and small arched shed, ④Average

通过对不同设施类型、不同盐渍化程度菜地氮、磷、钾平均施用量计算（表4）发现，化肥施用与可溶性盐分增加有一定关系。日光温室中，氮肥施用量与盐渍化发生程度呈线性关系；磷肥和钾肥为先增后降，在重度盐渍化情况施用量降低，盐土情况下最高。大拱棚和中小拱棚中，氮肥、磷肥和钾肥施用量均为非盐渍化土壤较高，轻度和中度盐渍化情况较低，重度盐渍化或盐土最高（中小拱棚无盐土）。由此可见，设施栽培条件下化肥的高投入是其可溶性盐分增加的一个重要原因[10]，但在实际生产中受各种因素影响，不呈完全线性相关关系。
表4不同设施类型、不同盐渍化程度菜地氮、磷、钾平均施用量
Table 4 Mean annual application rate of nitrogen, phosphorus and potassium in facilitated vegetable land relative to type of greenhouse and degree of salinization (kg hm-2)
	盐渍化程度
Degree of salinity
	N
	
	P2O5
	
	K2O
	
	总施肥量Sum

	
	日光温室①
	大拱棚②
	中小
拱棚③
	
	日光温室①
	大拱棚②
	中小
拱棚③
	
	日光温室①
	大拱棚②
	中小
拱棚③
	
	日光温室①
	大拱
棚②
	中小
拱棚③

	非盐渍化④
	529.2 
	526.0 
	556.2 
	
	432.9 
	429.2 
	431.8 
	
	599.3 
	541.4 
	506.6 
	
	1 561 
	2 550
	1 495 

	轻度盐渍化⑤
	572.3 
	474.7 
	541.4 
	
	477.6 
	360.4 
	425.1 
	
	641.6 
	507.7 
	445.7 
	
	1 692 
	1 343
	1 412 

	中度盐渍化⑥
	574.4 
	471.0 
	509.7 
	
	599.5 
	371.9 
	310.3 
	
	718.0 
	478.2 
	416.5 
	
	1 892 
	1 321 
	1 236 

	重度盐渍化⑦
	612.7 
	850.5 
	953.3 
	
	529.1 
	527.2 
	530.0 
	
	555.7 
	763.2 
	709.2 
	
	1 698 
	2 141 
	2 193 

	盐土⑧
	895.7 
	630.0 
	-
	
	903.2 
	532.5 
	-
	
	873.2 
	622.5 
	-
	
	2 672 
	1 785 
	-


①Sunlight greenhouse, ②Large arched hut, ③Medium and small arched shed, ④Non-salinization, ⑤Slightly salinized, ⑥Moderately salinized, ⑦Severely salinized, ⑧Saline soils

3.2种植年限对设施菜地土壤次生盐渍化的影响
由于设施菜地土壤仅在凉棚期才受降雨淋洗，施入的多余肥料则大部分残留于土壤中并逐年累积。因此，随着棚室使用年限不断延长，土壤中盐分的累积量也不断增加[25]。
全省设施菜地种植年限（表5）调查表明，大部分菜地种植年限均较短，种植年限在0~15 a的调查点位数占到了调查点位总数的80%~90%。在日光温室栽培中，种植年限最长为25 a，其中，种植年限＜5 a的调查点位占日光温室调查点位的41.22%，种植年限5~10 a的调查点位占31.05%，种植年限＞10 a的调查点位占27.72%；在大拱棚生产中，种植年限最长为30 a，其中，＜5 a的调查点位占大拱棚调查点位的41.02%，种植年限5~10 a的调查点位占31.72%，种植年限＞10 a的调查点位占27.26%；在中小拱棚生产中，种植年限最长为32 a，其中，＜5 a的调查点位占中小拱棚调查点位的34.54%，种植年限5~10 a的调查点位占32.99%，种植年限＞10 a的调查点位占32.48%。

[bookmark: OLE_LINK11][bookmark: OLE_LINK12]表5山东省不同类型设施菜地种植年限分布
Table 5 Distribution of facilitated vegetable lands relative to type of greenhouse and cropping history in Shandong Province (%)
	设施类型
Types of greenhouse
	0＜Y≤5
	5＜Y≤10
	10＜Y≤15
	15＜Y≤20
	Y＞20

	[bookmark: _Hlk412883266]日光温室①
	41.22
	31.05
	17.18
	9.51
	1.03

	大拱棚②
	41.02
	31.72
	17.47
	8.80
	0.99

	中小拱棚③
	34.54
	32.99
	14.95
	12.89
	4.64


①Sunlight greenhouse, ②Large arched hut, ③Medium and small arched shed

同时，按不同设施类型土壤盐渍化平均种植时间进行统计分析（表6）表明，三种设施类型种植年限与土壤全盐量变化趋势不尽相同。

表6 不同设施类型土壤盐渍化平均种植时间
Table 6 Mean number of years of cropping under greenhouse relative to grade of secondary salinization and type of greenhouse 
	盐渍化程度
Degree of salinity
	日光温室
Sunlight greenhouse
	大拱棚
Large arched hut
	中小拱棚
Medium and small arched shed

	非盐渍化①
	6.94
	8.65
	9.79

	轻度盐渍化②
	9.01
	8.67
	10.89

	中度盐渍化③
	10.17
	11.52
	9.32

	重度盐渍化④
	11.29
	16.5
	10.50

	盐土⑤
	9
	20
	—


注：由于原生盐渍化对发生盐渍化的年限有较大影响，为反映客观趋势，本表未将东营、济宁、德州、聊城、滨州、菏泽等盐渍化较重地区列入统计Note: As original salinization has a great impact on number of the years before secondary salinization occurred, in order to reflect the trend objectively, this table does not have Dongying, Jining, Dezhou, Liaocheng, Binzhou and Heze covered in statistics. ①Non-salinization, ②Slightly salinized, ③Moderately salinized, ④Severely salinized, ⑤Saline soils

在日光温室中，种植年限越长，盐渍化程度越高，但盐土出现年限一般为9 a，低于中度盐渍化的平均年限10.17 a，可能与土壤和地下水矿化度有关；大拱棚中，种植年限越长，盐渍化程度越高，盐土种植年限最长，为20 a，非盐渍化和轻度盐渍化年限较短，为8.65 a和8.67 a；中小拱棚中，种植年限较为平均，最低为9.32 a，最高为10.89 a，表现为先升高后降低又升高，轻度盐渍化土壤最高。在日光温室中出现盐土的年限最短，说明盐渍化程度不完全与种植年限密切相关，可能与设施菜地有季节性揭棚等因素相关。有研究[3]表明，盐分含量在一年中会出现明显的季节性消积变化现象，即冬春覆棚时表土盐分积累，夏季揭棚后，表土含盐量明显下降，但随着使用年限的增长，整个土体内盐分仍呈逐年累积趋势。设施菜地含盐量有随种植年限的增加而上升的趋势，在约0~8 a时随着种植年限的增加，土壤全盐含量呈现增加的趋势；而在8~15 a间，则有随种植年限增加而降低的趋势[26]。
3.3山东省设施菜地土壤盐分离子与环境变量的关系
为进一步研究，利用Canoco 4.5软件对设施菜地土壤的盐分离子进行典型对应分析，以反映盐分离子与环境变量和采样区域之间的关系，获得如图5所示的结果。典型对应分析（Canonical correspondence analysis）是研究两组变量之间相关关系的非线性多元直接梯度分析方法[27-28]。利用降维的思想，分别对两组研究变量提取主成分，将对应分析与多元回归分析相结合，将盐分离子、样点和环境指标同时表示在一个低维的空间中，直观地反映出三者之间的关系。
[image: 1]
注：Years为种植年限，N为氮肥，P为磷肥，K为钾肥，OF为有机肥Note: Years stands for cropping history, N for nitrogen fertilizer, P for phosphate fertilizer, K for potash fertilizer, OF for organic manure
图5 山东省设施菜地土壤盐分离子的典型对应分析
Fig.5 Canonical correspondence analysis of salt ions in the soils under greenhouse in Shandong Province

盐分离子间的距离为卡方距离，表明它们之间的亲疏关系。盐分离子中，Ca2+、Mg2+与SO42－的距离较近，说明硫酸盐积累较高的区域，Ca2+、Mg2+的浓度也比较高。
盐分离子对环境变量线段的投影点至空箭头的距离表示环境变量对盐分离子的影响，距离越短，影响越大，即在该环境变量中，盐分离子有较大的积累量。Ca2+、Mg2+与SO42－对Years（种植年限）的投影点至空心箭头的距离较近，说明2种离子的积累量随种植年限的增加而增大。K+、Na+、HCO3－、Cl－受种植年限的影响较小。N、P、K对K+、Na+、Mg2+的影响较大。
环境变量间夹角的余弦值表示二者的相关关系。OF（有机肥）与Years呈负相关，说明短期内有机肥在一定程度上可以改良盐渍化土壤。
4 结 论
通过调研发现，山东省约39.73%的设施菜地出现不同程度的次生盐渍化现象，其中，轻度盐渍化为28.64%，中度盐渍化为8.37%，重度盐渍化为2.29%，盐土为0.43%，肥料投入量大和设施栽培年限增加是发生次生盐渍化的重要原因。不同地市不同设施类型次生盐渍化发生程度不均衡，从类型看，日光温室＞大拱棚＞中小拱棚；从不同地市看，聊城、莱芜和东营发生程度相对较高。盐渍化在一定程度上影响区域设施栽培的可持续发展，针对山东省的情况，可根据不同地市不同设施类型，从肥料投入、种植年限等方面加强管理，以减少次生盐渍化的发生或降低其程度的加深。
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Secondary Salinization of Greenhouse Vegetable Soils and Its Affecting Factors in Shandong Province
LI Tao  YU Lei†  WU Yue  WAN Guanghua  LI Jianwei
（Soil and Fertilizer Station of Shandong Province, Jinan 250100, China）
[bookmark: _GoBack]Abstract 【Objective】Facilitated vegetable cultivation is a general term, encompassing glass greenhouse, sunlight greenhouse and plastic greenhouse, and characterized by high yield and high economic efficiency. However, as facilitated vegetable cultivation is going on in a confined space where temperature, humidity, ventilation and water/fertilizer management, all are different from those in the open field, high fertilizer input, consecutive years of cultivation and improper management make the soils therein liable to have secondary salinization. Shandong Province is an important base of facilitated vegetable production, enjoying great advantages, in China. By studying the soils under greenhouse in Shandong Province and analyze distribution, degree and major causes of secondary salinization in the soils is expected to be able to provide certain data, support and reference for management of secondary salinization in the soils under greenhouse all over the country. 【Method】From May to June 2014, soil samples were collected from facilitated vegetable fields in 17 cities of Shandong Province for analysis of total salt and salt content, while a survey was conducted on the farmers. For soil sampling, sampling points were laid out, one every 133~333 hm2, and samples collected evenly from the 0~20 cm soil layer of each sampling point. Soil samples from 8~10 points were blended into one sample. Total soluble salt was determined with the mass method, using water bath, electric ovens, dryer, and 1 000 ml porcelain evaporating dish; CO32- and HCO3- was with the double indicator neutralization method; Cl- was with the silver nitrate titration method; SO42- was with the Barium Sulfate Turbidimetry; Ca2+ and Mg2+ was with the EDTA complexometric titration; and Na+ and K+ was with the flame photometry. For the survey, a questionnaire titled as "Questionnaire on Basic Situation of Facilitated Vegetable Cultivation" was distributed for farmers to fill out. It contained the following items: planting type, cropping system, position in land relief, parent soil, soil type, soil texture, irrigation water source, irrigation mode, tillage pattern, restraining factors, etc. The criteria for grading sulfate-type salinized fluvo-aquic soils for the Second National Soil Survey was cited as reference, that is, soils 2~4 g kg-1 in total water-soluble salt are sorted as slightly salinized soil, soils 4~6 g kg-1 as moderately salinized soil, soils 6~10 g kg-1 as severely salinized soil, and soils >10g kg-1 as saline soil. 【Result】Secondary salinization of greenhouse vegetable soils in Shandong was investigated and analyzed. In 2014, the greenhouse vegetable (including melons) land totaled 64.98×104 hm2 in area, accounting for 35.45% of the total vegetable land of the province. Of the greenhouse vegetable land in Shandong, 25.06×104 hm2 was under sunlight greenhouses; 20.94×104 hm2 under large arched plastic huts; and 18.98×104 hm2 under medium and small arched plastic sheds. The salt ions in the greenhouse vegetable soils, consisted mainly of SO42--dominated anions and Ca2+-dominated cations About 39.73% of the greenhouse vegetable soils in the province suffered salinization varying in degree, and among them, 0.43% was slightly salinized, 2.29% moderately salinized, 8.37% severely salinized and 28.64% saline soils. In terms of salinization degree, the three types of greenhouses displayed an order of, sunlight greenhouse > large arched hut > small arched shed. In the 17 cities investigated of Shandong Province, Liaocheng, Laiwu, and Dongying was relatively high in secondary salinization degree. The province applied 1 624 kg hm-2 (on nutrient element basis) of chemical fertilizers on average, consisting of 559.5 kg hm-2 N, 465.2 kg hm-2 P2O5 and 599.3 kg hm-2 K2O. Analysis shows that among the factors affecting secondary salinization, high chemical fertilizer input ranked first, although in the actual production practice affected by a huge variety of factors, no apparent linear relationship was observed, Instead, accumulation of soluble salts was found closely related to cropping history. Canonical correspondence analysis shows that both input of fertilizers and cropping history would affect salinization degree, though varying in impact. Input of NPK fertilizers was the major factor affecting contents of K+, Na+ and Mg2+ in the soi, while cropping history was the one affecting contents of Ca2+, Mg2+ and SO42-, rather than contents of K+, Na+, HCO3- and Cl-. Content of Mg2+ was significantly affected by both factors.【Conclusion】About 39.73% of the facilitated vegetable land in Shandong Province exhibits a varying degree of secondary salinization. High input of chemical fertilizers is an important cause of the increase in soluble salt, and cropping history is another. It is, therefore, recommended that management of the cultivation under greenhouse should be intensified case-specifically in response to differences in type of greenhouse input of fertilizers and cropping history so as to mitigate the risk or reduce the degree of secondary salinization.
Key words Greenhouse vegetable soil; Secondary salinization; Canonical correspondence analysis; Fertilization rate; Cropping history; Shandong Province
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