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一种设施栽培土壤连作障碍树脂工程化防

控方法及应用，该技术属于农业及环境保护领

域。该技术通过以下步骤实现：在已经发生设施

栽培连作障碍土壤上，建立地下水井，地下水经

过特种离子交换树脂过滤，将地下水中的盐分尤

其是有害的钠离子、重金属离子、连作土壤中的

化感物质和/或自毒物质和有机农药吸附滤除，

滤出的干净水分灌溉设施植物和土壤表面，洗脱

土壤耕作层的钠离子和重金属离子、病菌和化感

物质/自毒物质及有机农药，从而去除设施栽培

土壤中的连作障碍因子，修复土壤的生产和生态

功能，促进作物健康生长，有利于农民生产绿色

无公害的高品质农产品，有利可持续发展。

权利要求书2页  说明书7页  附图1页

CN 110121972 A

2019.08.16

CN
 1
10
12
19
72
 A



1.一种设施栽培土壤连作障碍树脂工程化防控方法及应用，其特征在于步骤为：

a.水井开挖；在设施栽培连作障碍发生的土壤上，在设施大棚合适的地方开挖地下水

井，根据当地地下水埋深，选择地下水井深度2-5米，水井直径30-100cm；水井数量1-5个；

利用水泵抽取地下水；地下水抽出后先进入一个多功能水塔储存并预处理，平衡地下

水和大气温度，静置沉淀部分颗粒物，储存水分备用；

b.离子交换树脂制备：在搪瓷(或搪玻璃或不锈钢)反应缶中投料聚苯乙烯粒径单分散

微球30-60千克及邻苯二甲酸酐粉末20-40千克、二氯甲烷3-10千克，加入催化剂AlCl32-5

千克，开动搅拌器，转速30-90转/分，再加入一定量的硝基苯，然后夹套加热，在45-75℃温

度下搅拌反应，待反应结束后用20-60目滤网过滤，将过滤反应物缓慢倾入150-200升冷的

稀盐酸(体积(盐酸)∶体积(蒸馏水)＝3∶100)溶液中终止反应，再完全转移到砂芯漏斗中，

用蒸馏水洗涤过滤物，洗滤至硝酸银检测滤液中无氯离子为止，再用15-30升四氢呋喃溶液

洗滤，除去未反应的邻苯二甲酸酐，并用紫外分光光度法检测滤液中无邻苯二甲酸酐吸光

值为止，最后用甲醇洗滤3-5次，真空干燥至恒重，保存备用；

c.装柱固定：在塑料(或玻璃或金属)圆柱(直径15-50cm)内分别加入5-50千克的阳离

子交换树脂和5-50千克的阴离子交换树脂，将阴阳离子树脂柱用塑料软管串联起来，根据

需要可以串联2-10组阴阳离子交换树脂柱，离子交换树脂柱固定在金属架或木架上；在离

子交换树脂柱后面连接一个储存水容器，该容器中盛放经过离子交换树脂柱脱毒、脱盐、除

菌后的干净水，储水容器中放置一个或多个水泵，后面可以连接若干根软管，进行滴灌或喷

灌或浇灌，将干净水喷入大棚内的植物和土壤上；

d.地下水脱盐脱毒除菌：从上述a处理后的地下水井中抽取地下水，进入处理c中的串

联阴阳离子交换树脂柱，根据水质状况和树脂交换能力，控制出水速度，让地下水和交换树

脂充分接触吸附，脱去地下水中钠盐和重金属离子等对植物生长有害元素，脱去土壤中植

物根系分泌的有毒的化感物质/自毒物质，尤其是小分子的酚酸类物质及有机农药如有机

磷、有机氯、菊酯类农药等，并脱除土壤中的病原菌如尖孢镰刀菌等；

e.经过上述处理过程d后的地下水成为脱毒的干净水，绝大部分钠离子及可能的重金

属有害离子、小分子有机酚酸阴离子和带负电的病原微生物被阴阳离子交换树脂分别吸附

而除去，注入一个较大的储水容器中，然后灌溉大棚蔬菜水果和土壤，根据需要，可以在干

净的水中添加一定量的植物养分元素溶解后，进行喷灌、滴灌植物根部或者叶片上，同时供

应植物的养分和水分。

2.根据权利要求1所述一种设施栽培土壤连作障碍树脂工程化防控方法，其特征在于

所述方法是，在设施栽培连作障碍发生的土壤上，在设施大棚的合适地方开挖1口地下水

井，根据当地地下水埋深，选择地下水井深度2-5米，水井直径30-100cm；水井数量1-5个；利

用水泵抽取地下水；地下水抽出后先进入一个多功能水塔储存并预处理，平衡地下水和大

气温度，静置沉淀部分颗粒物，储存水分备用。

3.根据权利要求1所述一种设施栽培土壤连作障碍树脂工程化防控方法，其特征在于

所述方法中，在搪瓷(或搪玻璃或不锈钢)反应缶中投料聚苯乙烯粒径单分散微球30-60千

克及邻苯二甲酸酐粉末20-40千克、二氯甲烷3-10千克，加入催化剂AlCl32-5千克，开动搅

拌器，转速30-90转/分，再加入一定量的硝基苯，然后夹套加热，在45-75℃温度下搅拌反

应，待反应结束后用20-60目滤网过滤，将过滤反应物缓慢倾入150-200升冷的稀盐酸(体积

权　利　要　求　书 1/2 页

2

CN 110121972 A

2



(盐酸)∶体积(蒸馏水)＝3∶100)溶液中终止反应，再完全转移到砂芯漏斗中，用蒸馏水洗涤

过滤物，洗滤至硝酸银检测滤液中无氯离子为止，再用15-30升四氢呋喃溶液洗滤，除去未

反应的邻苯二甲酸酐，并用紫外分光光度法检测滤液中无邻苯二甲酸酐吸光值为止，最后

用甲醇洗滤3-5次，真空干燥至恒重，保存备用。

4.根据权利要求1所述一种设施栽培土壤连作障碍树脂工程化防控方法，其特征在于

所述方法中，在上述3处理后在塑料(或玻璃或金属)圆柱(直径15-50cm)内分别加入5-50千

克的阳离子交换树脂和5-50千克的阴离子交换树脂，将阴阳离子树脂柱用塑料软管串联起

来，根据需要可以串联2-10组阴阳离子交换树脂柱，离子交换树脂柱固定在金属架或木架

上；在离子交换树脂柱后面连接一个储存水容器，该容器中盛放经过离子交换树脂柱脱毒、

脱盐、除菌后的干净水，储水容器中放置一个或多个水泵，后面可以连接若干根软管，进行

滴灌或喷灌或浇灌，将干净水喷入大棚内的植物和土壤上；在上述3处理后的阴阳离子交换

树脂柱是用塑料、或者玻璃或者金属圆柱做成，固定在金属或者木质架子上。

5.根据权利要求1所述一种设施栽培土壤连作障碍树脂工程化防控方法，其特征在于

所述方法，从上述1处理后的地下水井中抽取地下水，进入处理4中的串联阴阳离子交换树

脂柱，根据水质状况和树脂交换能力，控制出水速度，让地下水和交换树脂充分接触吸附，

脱去地下水中钠盐和重金属离子等对植物生长有害元素，脱去土壤中植物根系分泌的有毒

的化感物质/自毒物质，尤其是小分子的酚酸类物质及有机农药如有机磷、有机氯、菊酯类

农药等，并脱除土壤中的病原菌如尖孢镰刀菌等。

6.根据权利要求1所述一种设施栽培土壤连作障碍树脂工程化防控方法，其特征在于

所述方法，经过上述处理过程5后的地下水成为脱毒的干净水，绝大部分钠离子及可能的重

金属有害离子、小分子有机酚酸阴离子和带负电的病原微生物被阴阳离子交换树脂分别吸

附而除去，注入一个较大的储水容器中，然后灌溉大棚蔬菜水果和土壤，根据需要，可以在

干净的水中添加一定量的植物养分元素溶解后，进行喷灌、滴灌植物根部或者叶片上，同时

供应植物的养分和水分。

7.权利要求1～6任一所述一种设施栽培土壤连作障碍树脂工程化防控方法在设施栽

培农业、生态农业和连作障碍修复和土壤污染修复上的应用。
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一种设施栽培土壤连作障碍树脂工程化防控方法及应用

技术领域

[0001] 本发明属于农业和环境保护领域，特别涉及一种防控设施栽培作物连作障碍的树

脂脱毒脱盐除菌技术。

背景技术

[0002] 设施栽培农业又称为反季节栽培，在不适宜种植的较冷的天气也能种植植物，改

变了传统的种植方式和习惯。截止2018年，我国设施栽培面积6000万公顷，创造价值1.5万

亿元，满足了人民菜篮子的需要。

[0003] 由于设施栽培具有很高的比较经济效益，农民通常进行长期多年连作，导致设施

栽培连作障碍发生严重，病虫害爆发，土壤次生盐渍化严重，含氧量达到0.1-0.3％，病菌积

累，病虫害经常爆发，严重影响植物生长和设施栽培产业健康发展。

[0004] 设施栽培连作障碍的主要障碍因子包括有害微生物积累剧增，土壤pH改变，理化

性状改变，土表聚盐，土壤化感物质/自毒物质尤其酚酸类物质积累，连作前后含量或者数

量相差几倍甚至几十倍。

[0005] 连作障碍，是指连续在同一土壤上栽培同种作物或近缘作物引起的作物生长发育

异常。症状一般为生长发育不良，产量、品质下降，极端情况下，局部死苗，不发苗或发苗不

旺；多数受害植物根系发生褐变、分支减少，活力低下，分布范围狭小，导致吸收水分、养分

的能力下降。障碍一般以生长初期明显，后期常可不同程度地恢复。连作障碍在植物科属间

存在显著的差异，易发生连作障碍的作物集中在茄科、豆科、十字花科、葫芦科和蔷薇科，而

多种禾本科粮食作物如麦类、水稻和玉米，连作障碍不明显。连作障碍的发生有多种原因，

包括养分过度消耗、土壤理化性质恶化、病虫害增加和有毒物质(包括化感物质等)的累积

等。它的发生受各种环境条件的影响，连作的次数(一般连作次数越多，年限越长，连作障碍

越重)、土壤性质(通常黏土重于砂土，保护地栽培多于露地栽培)及后作水肥管理不当都会

加重障碍。

[0006] 目前生产上采取的防控方法主要有：(1)土壤灭菌。土壤灭菌的主要目的是消除土

壤中存在的有害微生物对设施作物生长的抑制作用，同时不影响土壤的物理化学性质。

[0007] TUOMINEN等研究了甲醛灭菌、氯化汞灭菌、高温高压灭菌、γ射线灭菌4种方法对

沉积物中微生物活性的影响，结果表明，甲醛灭菌去除微生物效果最好，对沉积物的物理化

学性质影响很小，另外3种方法去除微生物效果不佳，且增加了溶解氮的含量。γ射线灭菌

使作物纤维素等碳水化合物解离；研究表明高压灭菌导致土壤黏粒凝结，但不影响土壤黏

土矿物的X射线衍射图谱，有些土壤的速效氮、速效磷和速效硫含量在γ射线灭菌后增加，

环氧丙烷对土壤进行灭菌使土壤pH显著增加，氯仿灭菌造成硫酸钾提取的有机碳含量增

加。

[0008] (2)合理轮作、间作、套作。轮作有利于改善连作土壤中微生物结构，增强微生物活

性和繁殖能力；增强土壤转化酶、脲酶、过氧化氢酶和多酚氧化酶活性；提高土壤肥力，改善

作物生长发育，提高产量和品质。水旱轮作可有效改善土壤次生盐渍化导致的连作障碍，旱
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作时，土壤中微生物以好气型真菌为主；水作时，土壤中微生物以厌氧型细菌为主，抑制了

旱作时土壤中积累的病原真菌，且盐渍可通过水分的下渗而淋溶，因此水旱轮增加了有益

微生物的数量，使土壤生态环境得到一定修复。间作指通过合理配植各类植物，形成多种

类、多层次、多功能的植物复合体，减少单一作物连作导致的某些养分积累；减少土壤无效

蒸腾，增强植物对土壤水分的利用和循环；增加植物叶面积指数，提高净光合速率；丰富根

际微生物区系，减轻病虫害发生。葱蒜类蔬菜与辣椒间作，其根系分泌物可有效杀灭土壤中

特定病原微生物，降低辣椒疫病的发病率；线辣椒与冬小麦、线辣椒与玉米套种间作，均可

显著降低线辣椒病毒病的发病率，提高线辣椒的品质和产量。

[0009] (3)抗连作品种的选用与嫁接栽培。不同作物或同类不同品种，其种植特性和抗病

性有很大不同，选择抗(耐)品种也是解决或减轻连作障碍的重要途径。嫁接是防止土壤病

害传播、克服连作障碍的重要栽培方法，广泛应用于黄瓜、西瓜、茄子等蔬菜作物。使用南瓜

作为嫁接姑木，可增强黄瓜对枯萎病、白粉病、霜霉病、根结线虫的抗性；黄瓜嫁接后对低温

和高温的耐受性得到显著提高，衰老过程被延迟；使用0.3％NaCl盐胁迫处理黑籽南瓜嫁接

后的黄瓜植株，其高度、叶面积、产量的抑制率均低于自根苗，说明嫁接黄瓜的抗盐性得到

提高；番茄嫁接后，其光合指标均高于自根苗，这可能也是嫁接植株更耐低温的原因之一；

茄子嫁接后，体内苯丙氨酸裂解酶(PAL)、多酚氧化酶(PPO)、过氧化物酶(POD)、超氧化物歧

化酶(SOD)、酯酶(EST)活性显著上升，并保持较高的活跃程度；茄子嫁接影响了根际环境，

减轻了化感物质对茄子生长发育的影响，在高浓度的化感物质逆境下显示出较强生长优

势。

[0010] (4)合理灌溉与施肥。水分与肥料在作物营养及生长发育中起着极其重要的作用，

灌溉水和降雨等只有转化为土壤水分后才能被作物吸收利用。国内外大量研究结果证实，

土壤水分和土壤氮素不足会降低作物产量，但过量使用氮肥及土壤水分过多又会导致作物

碳代谢失调和渍害，还会降低氮肥和水分的利用率，引发周边地表水体和地下水污染，间接

给食品安全带来危害，水肥合理配合下，氮肥利用率提高，氮肥的施用量相比传统灌溉施肥

方式可显著减少，果实单果体积增加。设施栽培黄瓜采用水肥一体化技术，设施内土壤团粒

结构得到改善、孔隙度增加，有效调节了土壤水、气、热的循环状况，作物生长、产量、品质及

水肥资源节约显著优于常规灌溉处理。水肥合理配合对作物病害发生率具有显著的影响，

滴灌模式下番茄灰霉病发病率降低，果实品质得到大幅提高；合理水肥供应，使番茄植株在

整个生育期保持健壮生长，提高了土壤中细菌与真菌的比值，降低了土壤盐分的积累和土

壤剖面硝态氮含量，改善了土壤的酸化程度。采用滴灌沟灌技术，有利于土壤有机碳、微生

物生物量的增加。大豆灌水是增产的最关键措施，研究表明有灌水条件的地块产量可提高

40％以上。应用水肥一体化技术，合理搭配无机肥和有机肥，增施有机肥、秸秆和微生物肥，

可增强土壤肥力，改善土壤微生态环境，抑制土壤连作障碍，提高作物生产的可持续性。

[0011] (5)生物防治。微生物参与土壤N素循环，在有机氮矿质化、无机氮腐殖质化、硝化

和反硝化作用等过程中起主导作用。研究表明，微生物可以提高作物对养分的吸收能力，化

肥配施微生物菌肥可以提高作物对水分和肥料的利用效率，减少化肥使用量。在连作障碍

土壤中施用生物有机肥，可显著增加根际微生物数量和活性，优化土壤微生物区系；将有机

肥与生防菌和促生菌等相结合制成微生物有机肥后施用，生防菌和促生菌能利用有机肥中

的营养促进生防菌在植物根际定殖，从而发挥生防作用；使用微生物有机肥对改良土壤、防
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控土壤连作障碍和提高作物产量及品质效果显著，还可以减少氮素的流失。施入菌根菌和

拮抗菌，可与病原微生物竞争空间和营养物质，稳定有益微生物群落结构和种群数量，实现

对土壤微生物区系有目的调控。接种致病菌弱毒菌株可以促进作物幼苗产生免疫机能，也

可以在一定程度上解决作物连作障碍的问题，目前在辣椒上已取得一些成果]。

[0012] (6)强还原土壤灭菌法。强还原土壤灭菌法(reductive  soil  disinfestation，

RSD)，是通过大量施用易分解的有机物料，灌溉、覆膜阻止空气扩散进入土壤，在短时间内

创造强烈土壤还原环境，杀灭土传病原菌的方法。大量施用易降解的有机物料，处理后仍有

相当数量的有机物质残留在土壤中，成为土壤有机质的一部分，可提高土壤有机质含量，改

善土壤结构。经RSD处理后蔬菜地土壤氮的转化过程发生显著变化，加快无机氮周转速率，

提高氮的有效性。研究表明，严重酸化的大棚蔬菜地土壤，经过强烈还原处理后，pH均大幅

度提高，随着有机物料施用量的增加而升高，最高可达6.49。RSD处理的强烈还原环境使硝

态氮迅速反硝化为N2和N2O逸出土壤。大棚土壤次生盐渍化的盐主要为硝酸盐和硫酸盐，前

者来源于大量施用的氮肥，经硝化过程产生，后者直接来源于大量施用的含硫酸盐肥料，尤

其是硫酸钾肥料。强烈还原的土壤环境可使部分硫酸盐还原成含硫气体，或者被微生物同

化为有机硫，从而降低硫酸盐含量，如RSD在淹水条件下进行，且处理中发生水分的向下渗

透，RSD可能还有洗盐作用。RSD创造的强烈厌氧环境使土传好氧病原菌无法生存，有机物料

厌氧发酵产生对土传病原菌有毒有害物质，可杀灭土传病原菌。

[0013] 上述各种方法各有优缺点，有的影响农民收入，有的会有化学品残留，杀灭土壤中

有益微生物，有的针对性不强，效果不稳定，大多只能控制一种或两种障碍因子，不能将所

有关键障碍因子控制。

[0014] 本技术综合采用树脂脱毒、脱盐、除菌方法，采用就地开挖地下水井，就地浇灌，采

用工程化手段和设备防控设施栽培连作障碍，能够同时去除连作障碍土壤中的自毒物质/

化感物质，病原菌，钠盐，重金属离子，有机农药等，极少二次污染，处理效率高，速度快，效

果稳定持久，环境友好性高，操作简便，容易实现大规模应用。

发明内容

[0015] 解决的技术问题：本发明针对设施栽培土壤连作障碍，特别是南方设施农业，综合

采用就地抽取地下水进行离子交换树脂吸附脱毒、脱盐、除菌等，在很短时间内把设施栽培

连作障碍土壤中的绝大部分障碍因子钠离子、自毒物质、病原菌、有机农药、重金属离子等

彻脱除，从而去除土壤障碍因子对植物生长的影响和危害，促进设施农业发展，保障菜篮子

供应。

[0016] 技术方案：一种设施栽培土壤连作障碍树脂工程化防控方法及应用，步骤为：a.水

井开挖；在设施栽培连作障碍发生的土壤上，在设施大棚的合适地方开挖1口地下水井，根

据当地地下水埋深，选择地下水井深度2-5米，水井直径30-100cm；水井数量1-5个；利用水

泵抽取地下水；地下水抽出后先进入一个多功能水塔储存，平衡地下水和大气温度，静置沉

淀部分颗粒物，储存水分备用；b.离子交换树脂制备：在搪瓷(或搪玻璃或不锈钢)反应缶中

投料聚苯乙烯粒径单分散微球30-60千克及邻苯二甲酸酐粉末20-40千克、二氯甲烷3-10千

克，加入催化剂AlCl32-5千克，开动搅拌器，转速30-90转/分，再加入一定量的硝基苯，然后

夹套加热，在45-75℃温度下搅拌反应，待反应结束后用20-60目滤网过滤，将过滤反应物缓
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慢倾入150-200升冷的稀盐酸(体积(盐酸)∶体积(蒸馏水)＝3∶100)溶液中终止反应，再完

全转移到砂芯漏斗中，用蒸馏水洗涤过滤物，洗滤至硝酸银检测滤液中无氯离子为止，再用

15-30升四氢呋喃溶液洗滤，除去未反应的邻苯二甲酸酐，并用紫外分光光度法检测滤液中

无邻苯二甲酸酐吸光值为止，最后用甲醇洗滤3-5次，真空干燥至恒重，保存备用；c.装柱固

定：在塑料(或玻璃或金属)圆柱(直径15-50cm)内分别加入5-50千克的阳离子交换树脂和

5-50千克的阴离子交换树脂，将阴阳离子树脂柱用塑料软管串联起来，根据需要可以串联

2-10组阴阳离子交换树脂柱，离子交换树脂柱固定在金属架或木架上；在离子交换树脂柱

后面连接一个储存水容器，该容器中盛放经过离子交换树脂柱脱毒、脱盐、除菌后的干净

水，储水容器中放置一个或多个水泵，后面可以连接若干根软管，进行滴灌或喷灌，将干净

水喷入大棚内的植物和土壤上；d.地下水脱盐脱毒除菌：从上述a处理后的地下水井中抽取

地下水，进入处理c中的串联阴阳离子交换树脂柱，根据水质状况和树脂交换能力，控制出

水速度，让地下水和交换树脂充分接触吸附，脱去地下水中钠盐和重金属离子等对植物生

长有害元素，脱去土壤中植物根系分泌的有毒的化感物质/自毒物质，尤其是小分子的酚酸

类物质及有机农药如有机磷、有机氯、菊酯类农药等，并脱除土壤中的病原菌如尖孢镰刀菌

等；e.经过上述处理过程d后的地下水成为脱毒的干净水，绝大部分钠离子及可能的重金属

有害离子、小分子有机酚酸阴离子和带负电的病原微生物被阴阳离子交换树脂分别吸附而

除去，注入一个较大的储水容器中，然后灌溉大棚蔬菜水果和土壤，根据需要，可以在干净

的水中添加一定量的植物养分元素溶解后，进行喷灌、滴灌植物根部或者叶片上，同时供应

植物的养分和水分。

[0017] 任一所述一种设施栽培土壤连作障碍树脂工程化防控方法在设施栽培农业、生态

农业和连作障碍修复上的应用。

[0018] 有益效果：本发明能快速地最大限度的去除设施栽培连作障碍土壤中的钠离子、

重金属离子、自毒物质有机酚酸等、有机农药、病菌等，使得多种化感物质、有机农药、钠离

子、重金属离子、病原菌同时被去除，最大限度的消除土壤障碍因子对植物生长的影响和危

害，有利于生态可持续发展。

[0019] 本发明与现有技术相比：

[0020] 1)本发明中采用的就地抽取地下水-树脂脱毒脱盐除菌-灌溉-消除连作障碍技

术，方法简便、技术简单易行、可操作性强、成本低廉、实用性强，一次安装，长期使用，终身

有效；

[0021] 2)本发明采用的就地抽取地下水-树脂脱毒脱盐除菌-灌溉-消除连作障碍技术，

减少了有害化学品的投入，降低了土壤处理后的有害物质残留，跟目前常用的单一化学、生

物、间作套种、有机肥等方法相比，具有很多优越性，能同时去除连作障碍土壤中多种障碍

因子，如钠离子、重金属离子、自毒物质、有机农药、病原菌等，同时灌溉植物，是一种工程化

的手段，一次安装，长期有效。

附图说明

[0022] 图1是设施栽培连作障碍土壤修复后残留物质结果。
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具体实施方式

[0023] 以下结合实例对本发明作进一步的描述：

[0024] 实施例一：

[0025] 1.水井开挖；在设施栽培连作障碍发生的土壤上，在设施大棚的合适地方开挖1口

地下水井，根据当地地下水埋深，选择地下水井深度2米，水井直径30cm；水井数量5个；利用

水泵抽取地下水；地下水抽出后先进入一个多功能水塔储存，平衡地下水和大气温度，静置

沉淀部分颗粒物，储存水分备用；

[0026] 2.离子交换树脂制备∶在搪瓷(或搪玻璃或不锈钢)反应缶中加入聚苯乙烯粒径单

分散微球50千克及邻苯二甲酸酐粉末30千克、二氯甲烷5千克，加入催化剂AlCl32千克，开

动搅拌器，转速30转/分，再加入一定量的硝基苯，然后夹套加热，在45℃温度下搅拌反应，

待反应结束后用20目滤网过滤，将过滤反应物缓慢倾入150升冷的稀盐酸(体积(盐酸)∶体

积(蒸馏水)＝3∶100)溶液中终止反应，再完全转移到砂芯漏斗中，用蒸馏水洗涤过滤物，洗

滤至硝酸银检测滤液中无氯离子为止，再用20升四氢呋喃溶液洗滤，除去未反应的邻苯二

甲酸酐，并用紫外分光光度法检测滤液中无邻苯二甲酸酐吸光值为止，最后用甲醇洗滤3-5

次，真空干燥至恒重，保存备用；

[0027] 3.装柱固定：在塑料(或玻璃或金属)圆柱(直径15cm)内分别加入10千克的阳离子

交换树脂和10千克的阴离子交换树脂，将阴阳离子树脂柱用塑料软管串联起来，根据需要

可以串联10组阴阳离子交换树脂柱，离子交换树脂柱固定在金属架或木架上；在离子交换

树脂柱后面连接一个储存水容器，该容器中盛放经过离子交换树脂柱脱毒、脱盐、除菌后的

干净水，储水容器中放置一个或多个水泵，后面可以连接若干根软管，进行滴灌或喷灌，将

干净水喷入大棚内的植物和土壤上；

[0028] 4.地下水脱盐脱毒除菌：在正式处理前，先对设施土壤四周筑埂20cm高，然后灌溉

河水或自来水或者脱毒水，淹没全部连作土壤，并使得土壤表面积水20cm左右，覆盖薄膜，

保持15天左右，然后从上述1处理后的地下水井中抽取地下水，进入处理3中的串联阴阳离

子交换树脂柱，根据水质状况和树脂交换能力，控制出水速度，让地下水和交换树脂充分接

触吸附，脱去地下水中钠盐和重金属离子等对植物生长有害元素，脱去土壤中植物根系分

泌的有毒的化感物质/自毒物质，尤其是小分子的酚酸类物质及有机农药如有机磷、有机

氯、菊酯类农药等，并脱除土壤中的病原菌如尖孢镰刀菌等；

[0029] 5.经过上述处理过程4后的地下水成为脱毒的干净水，绝大部分钠离子及可能的

重金属有害离子、小分子有机酚酸阴离子和带负电的病原微生物被阴阳离子交换树脂分别

吸附而除去，注入一个较大的储水容器中，然后灌溉大棚蔬菜水果和土壤，根据需要，可以

在干净的水中添加一定量的植物养分元素溶解后，进行喷灌、滴灌植物根部或者叶片上，同

时供应植物的养分和水分。任一所述一种设施栽培土壤连作障碍树脂工程化防控方法在设

施栽培农业、生态农业和连作障碍修复及土壤污染修复上的应用。

[0030] 实施例二：

[0031] 1.水井开挖；在设施栽培连作障碍发生的土壤上，在设施大棚的合适地方开挖1口

地下水井，根据当地地下水埋深，选择地下水井深度3米，水井直径60cm；水井数量2个；利用

水泵抽取地下水；地下水抽出后先进入一个多功能水塔储存，平衡地下水和大气温度，静置

沉淀部分颗粒物，储存水分备用；
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[0032] 2.离子交换树脂制备：在搪瓷(或搪玻璃或不锈钢)反应缶中加入聚苯乙烯粒径单

分散微球50千克及邻苯二甲酸酐粉末20千克、二氯甲烷6千克，加入催化剂AlCl33千克，开

动搅拌器，转速50转/分，再加入一定量的硝基苯，然后夹套加热，在65℃温度下搅拌反应，

待反应结束后用30目滤网过滤，将过滤反应物缓慢倾入160升冷的稀盐酸(体积(盐酸)∶体

积(蒸馏水)＝3∶100)溶液中终止反应，再完全转移到砂芯漏斗中，用蒸馏水洗涤过滤物，洗

滤至硝酸银检测滤液中无氯离子为止，再用15升四氢呋喃溶液洗滤，除去未反应的邻苯二

甲酸酐，并用紫外分光光度法检测滤液中无邻苯二甲酸酐吸光值为止，最后用甲醇洗滤3-5

次，真空干燥至恒重，保存备用；

[0033] 3.装柱固定：在塑料(或玻璃或金属)圆柱(直径30cm)内分别加入40千克的阳离子

交换树脂和40千克的阴离子交换树脂，将阴阳离子树脂柱用塑料软管串联起来，根据需要

可以串联5组阴阳离子交换树脂柱，离子交换树脂柱固定在金属架或木架上；在离子交换树

脂柱后面连接一个储存水容器，该容器中盛放经过离子交换树脂柱脱毒、脱盐、除菌后的干

净水，储水容器中放置一个或多个水泵，后面可以连接若干根软管，进行滴灌或喷灌，将干

净水喷入大棚内的植物和土壤上；

[0034] 4.地下水脱盐脱毒除菌：在正式处理前，先对设施土壤四周筑埂20cm高，然后灌溉

河水或自来水或者脱毒水，淹没全部连作土壤，并使得土壤表面积水20cm左右，覆盖薄膜，

保持15天左右，然后从上述1处理后的地下水井中抽取地下水，进入处理3中的串联阴阳离

子交换树脂柱，根据水质状况和树脂交换能力，控制出水速度，让地下水和交换树脂充分接

触吸附，脱去地下水中钠盐和重金属离子等对植物生长有害元素，脱去土壤中植物根系分

泌的有毒的化感物质/自毒物质，尤其是小分子的酚酸类物质及有机农药如有机磷、有机

氯、菊酯类农药等，并脱除土壤中的病原菌如尖孢镰刀菌等；

[0035] 5.经过上述处理过程4后的地下水成为脱毒的干净水，绝大部分钠离子及可能的

重金属有害离子、小分子有机酚酸阴离子和带负电的病原微生物被阴阳离子交换树脂分别

吸附而除去，注入一个较大的储水容器中，然后灌溉大棚蔬菜水果和土壤，根据需要，可以

在干净的水中添加一定量的植物养分元素溶解后，进行喷灌、滴灌植物根部或者叶片上，同

时供应植物的养分和水分。任一所述一种设施栽培土壤连作障碍树脂工程化防控方法在设

施栽培农业、生态农业和连作障碍修复上的应用。

[0036] 实施例三：

[0037] 1.水井开挖；在设施栽培连作障碍发生的土壤上，在设施大棚的合适地方开挖1口

地下水井，根据当地地下水埋深，选择地下水井深度5米，水井直径100cm；水井数量1个；利

用水泵抽取地下水；地下水抽出后先进入一个多功能水塔储存，平衡地下水和大气温度，静

置沉淀部分颗粒物，储存水分备用；

[0038] 2.离子交换树脂制备：在搪瓷(或搪玻璃或不锈钢)反应缶中加入聚苯乙烯粒径单

分散微球60千克及邻苯二甲酸酐粉末40千克、二氯甲烷8千克，加入催化剂AlCl36千克，开

动搅拌器，转速90转/分，再加入一定量的硝基苯，然后夹套加热，在75℃温度下搅拌反应，

待反应结束后用60目滤网过滤，将过滤反应物缓慢倾入200升冷的稀盐酸(体积(盐酸)∶体

积(蒸馏水)＝3∶100)溶液中终止反应，再完全转移到砂芯漏斗中，用蒸馏水洗涤过滤物，洗

滤至硝酸银检测滤液中无氯离子为止，再用30升四氢呋喃溶液洗滤，除去未反应的邻苯二

甲酸酐，并用紫外分光光度法检测滤液中无邻苯二甲酸酐吸光值为止，最后用甲醇洗滤3-5
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次，真空干燥至恒重，保存备用；

[0039] 3.装柱固定：在塑料(或玻璃或金属)圆柱(直径50cm)内分别加入50千克的阳离子

交换树脂和50千克的阴离子交换树脂，将阴阳离子树脂柱用塑料软管串联起来，根据需要

可以串联2组阴阳离子交换树脂柱，离子交换树脂柱固定在金属架或木架上；在离子交换树

脂柱后面连接一个储存水容器，该容器中盛放经过离子交换树脂柱脱毒、脱盐、除菌后的干

净水，储水容器中放置一个或多个水泵，后面可以连接若干根软管，进行滴灌或喷灌，将干

净水喷入大棚内的植物和土壤上；

[0040] 4.地下水脱盐脱毒除菌：在正式处理前，先对设施土壤四周筑埂20cm高，然后灌溉

河水或自来水或者脱毒水，淹没全部连作土壤，并使得土壤表面积水20cm左右，覆盖薄膜，

保持15天左右，然后从上述1处理后的地下水井中抽取地下水，进入处理3中的串联阴阳离

子交换树脂柱，根据水质状况和树脂交换能力，控制出水速度，让地下水和交换树脂充分接

触吸附，脱去地下水中钠盐和重金属离子等对植物生长有害元素，脱去土壤中植物根系分

泌的有毒的化感物质/自毒物质，尤其是小分子的酚酸类物质及有机农药如有机磷、有机

氯、菊酯类农药等，并脱除土壤中的病原菌如尖孢镰刀菌等；

[0041] 5.经过上述处理过程4后的地下水成为脱毒的干净水，绝大部分钠离子及可能的

重金属有害离子、小分子有机酚酸阴离子和带负电的病原微生物被阴阳离子交换树脂分别

吸附而除去，注入一个较大的储水容器中，然后灌溉大棚蔬菜水果和土壤，根据需要，可以

在干净的水中添加一定量的植物养分元素溶解后，进行喷灌、滴灌植物根部或者叶片上，同

时供应植物的养分和水分。任一所述一种设施栽培土壤连作障碍树脂工程化防控方法在设

施栽培农业、生态农业和连作障碍修复上的应用。

[0042] 本发明的应用实例：

[0043] 将本发明技术用于修复设施栽培连作障碍土壤应用上。

[0044] 1、参照实施例1，采用本技术修复设施栽培黄瓜5年的连作障碍土壤，经过处理12

周后，跟没有采用本技术的对照土壤相比，土壤中残留钠离子减少60％，对硫磷减少

44.2％，重金属镉离子减少41.8％，肉桂酸减少64.4％，枯萎病菌尖孢镰刀菌减少49.1％，

黄瓜植株生物量增加65.5％(图1)；

[0045] 2、参照实施例2，采用本技术修复设施栽培黄瓜5年的连作障碍土壤，经过处理12

周后，跟没有采用本技术的对照土壤相比，土壤中残留钠离子减少64 .5％，对硫磷减少

48.6％，重金属镉离子减少49.3％，肉桂酸减少69.7％，枯萎病菌尖孢镰刀菌减少54.5％，

黄瓜植株生物量增加68.1％；

[0046] 3、参照实施例3，采用本技术修复设施栽培黄瓜5年的连作障碍土壤，经过处理12

周后，跟没有采用本技术的对照土壤相比，土壤中残留钠离子减少69 .3％，对硫磷减少

53.2％，重金属镉离子减少51.2％，肉桂酸减少74.1％，枯萎病菌尖孢镰刀菌减少59.7％，

黄瓜植株生物量增加72.3％。
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