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滨海盐碱地“台田－浅池”改良措施的研究进展
李 颖１，２，陶 军１，钞锦龙１，２，张 化１，顾 卫１

（１．地表过程与资源生态国家重点实验室（北京师范大学），北京 １００８７５；
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摘 要：滨海盐碱地是我国一类重要的土地资源，但其特殊的土壤理化性质严重制约植物的生长。长期以

来，国内外学者已对我国滨海盐碱土的理化性质和水盐运动进行了深入研究，并据此提出了相应而有效的滨海盐

碱土物理、化学、生物方面的改良措施。近年来，“台田－浅池”型综合土地利用模式（挖土成池，筑土为台，台田种
植，浅池养殖）是我国一种新型的滨海盐碱地综合改良模式，它集合了国内外优秀的滨海盐碱地改良方法，并创新

性的将新型水资源———海冰水应用在滨海盐碱地的改良利用中，目前已经在土地利用变化和优化配置、台田修筑、

盐碱地改良、土壤水盐运动、海冰水灌溉、作物种植、耐盐植物筛选、咸淡水混合养殖等多方面进行了综合利用试

验，并在降低土壤盐度，增强土壤肥力，提高作物产量，增加经济效益等方面取得了良好的效果。未来，提高土壤肥

力、选择适宜作物品种、使用风能太阳能等清洁能源、协调生态发展、实现滨海盐碱地可持续利用是“台田－浅池”
综合利用模式研究的新方向。
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盐碱土是全球广泛分布的一种土壤类型。土壤

盐碱化过程会影响土壤的理化性质、土壤微生物过

程以及动植物的生长［１－４］。２０１０年我国盐碱地总
面积超过３３３３万ｈｍ２，其中具有农业利用潜力的盐



渍土面积约为 １３３３万 ｈｍ２，约占全国耕地面积的
１０％［５］。改造治理并合理开发利用这些盐碱地资
源，是解决我国耕地资源锐减，保证粮食安全生产的

重要途径之一。

我国滨海地区１５ｍ等深线以内的滨海盐土、海
涂和浅海有１４００万ｈｍ２，占我国盐渍土总面积的近
４０％，是我国五大盐渍土区之一；该区域年降水量在
５００ｍｍ以上，地下水资源丰富，开发利用潜力巨
大［６］。滨海地区是我国经济最发达的区域，城市发

展使得土地利用变化剧烈，大量耕地被占用，倘若能

将滨海盐碱地改造成适宜耕种的土地，将大大缓解

农业用地压力。滨海盐碱地作为我国重要的耕地后

备资源，改良历史悠久［７］，天津沿海宋代开始种稻改

良盐碱地［８］；清代在江苏省滨海地区创办垦牧公司，

兴修水渠改良和治理盐碱地；辽河下游平原、山东在

２０世纪５０年代开始大规模改良利用滨海盐碱地的
原型试验［９－１０］。２０１２年中科院李振声院士提出“渤
海粮仓”计划，旨在利用当地资源优势，集合科学技

术，构建适度规模经营的现代农业生产技术体系，大

幅提升环渤海中低产田粮食增产能力。改良土壤结

构和恢复植被是解决土地盐碱化的根本途径，长期

以来，国内外众多学者针对滨海盐碱地开展了一系

列相关研究，主要涉及水盐运动、改良措施、作物选

择和绿化造林工程等。本文总结当前国内外关于滨

海盐碱地改良的主要研究领域、开发与利用状况进

展，并阐述 “台田－浅池”改良系统的产生与发展，
分析滨海盐碱地改良过程中出现的问题和未来的发

展方向，为滨海盐碱地可持续发展利用提供理论借

鉴。

１ 滨海盐碱地改良研究进展

１．１ 盐渍土理化性质和水盐运动研究

我国滨海盐渍土分布区海洋气候特征明显，年

均温为１２℃～１８℃，年均降水量４００～１０００ｍｍ，平
均水面蒸发量为１４００～１８００ｍｍ。地势低平，地下
水埋藏较浅，滨海地区约为 ０．５～１．５ｍ，随着距海
距离增大，埋藏深度逐渐变深，约为 １．５～３ｍ。地
下水矿化度高，距海近的地方约为１２０～１５０ｇ·Ｌ－１，
最高可达２５０ｇ·Ｌ－１；化学组成以 ＮａＣｌ为主，Ｃｌ－占
阴离子总量的 ８０％～９０％，硫酸盐次之，重碳酸盐
和碳酸盐含量最少［１１］。滨海盐渍土呈现春季蒸发，

上层土积盐；夏季淋洗，土壤中盐分向下移动的特

点；随着深度的增加，含盐量逐渐减少，地下水位附

近出现轻微增长。向海岸线方向延伸，逐渐由非盐

渍土变为弱盐渍土、中盐渍土和强盐渍土，含盐量和

盐渍化程度越来越高（表１）。

表１ 我国盐渍土水盐运动的时间变化

Ｔａｂｌｅ１ ＴｈｅｔｉｍｅｃｈａｎｇｅｏｆｔｈｅｓａｌｔａｎｄｗａｔｅｒｍｏｖｅｍｅｎｔｉｎｓａｌｉｎｅｓｏｉｌｉｎＣｈｉｎａ

季节

Ｓｅａｓｏｎ
水盐运动

Ｓａｌｔａｎｄｗａｔｅｒｍｏｖｅｍｅｎｔ
气候变化及形成原因

Ｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅａｎｄｒｅａｓｏｎｓ

春季（旱季）Ｓｐｒｉｎｇ（Ｄｒｏｕｇｈｔ） 积盐 蒸发强烈，土壤中的盐分随水上升到地表

↓ Ｓａｌｔａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ Ｉｎｔｅｎｓｅｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ，ｔｈｅｓａｌｔｉｎｓｏｉｌｒｏｓｅｔｏｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｗｉｔｈｗａｔｅｒ．
夏季（雨季）Ｓｕｍｍｅｒ（Ｍｏｎｓｏｏｎ） 淋盐 降水量大，土壤表层盐分被雨水淋洗，土壤表层脱盐

↓ Ｓａｌｔｌｅａｃｈｉｎｇ Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｓｌａｒｇｅ．Ｔｈｅｓａｌｔｉｎｓｏｉｌｓｕｒｆａｃｅｉｓｌｅａｃｈｅｄｂｙｒａｉｎ，ｔｈｅｓｏｉｌｓｕｒｆａｃｅｄｅｓａｌｉｎａｔｅｓ．
秋季（旱季）Ａｕｔｕｍｎ（Ｄｒｏｕｇｈｔ） 积盐 蒸发强烈，土壤中的盐分随水上升到地表

↓ Ｓａｌｔａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ Ｉｎｔｅｎｓｅｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ，ｔｈｅｓａｌｔｉｎｓｏｉｌｒｏｓｅｔｏｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｗｉｔｈｗａｔｅｒ．
冬季（旱季）

Ｗｉｎｔｅｒ（Ｄｒｏｕｇｈｔ）
盐分稳定

Ｓａｌｔｓｔａｂｉｌｉｔｙ
降水少、气温低、蒸发弱、盐分稳定

Ｌｅｓｓｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｗｅａｋｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｓｏｉｌｓａｌｉｎｉｔｙｉｓｓｔａｂｌｅ．

柴寿喜等［１２］将渤海湾西岸滨海盐渍土的土壤

剖面地表至地下水位间划分为：土蒸发浓缩聚盐带、

土盐化变动带和土饱水溶盐带３个不同聚盐形态和
含盐量的土盐渍化程度分区带。河北黄骅滨海盐渍

土的物理性质研究结果表明，从２％的含盐量开始，
胶粒含量随含盐量的增加而减少，而粘粒和粉粒含

量增加，但２５μｍ及以上颗粒组含量变化不大，但当
含盐量增加到１１％时，盐分结晶形成了较多的晶体
颗粒［１３］。

黄河三角洲北部刁口黄河故道盐碱地属于氯化

物盐土和氯化物潮化盐土，该区土壤指标的空间分

布格局与成土母质、土地利用方式、距海距离、道路

阻隔等因素密切相关；有机质、全氮、有效磷、速效钾

和全盐含量的块金系数（表示土壤养分空间变异特

性）分别为０．３８、０．４０、０．５０、０．３２和０．３４，５个土壤
指标均具有中等的空间相关性（块金系数越大说明

土壤养分受人为影响越大）［１４］。

盐渍土水盐运动特征一般都通过淋洗实验进行

研究。张蕾娜、冯永军等［１５－１７］对山东滨海盐渍土

的水盐运动模拟研究发现其水盐运动有明显的３个
阶段：盐峰形成阶段、盐峰下移阶段和盐峰继续下移

至消失阶段；中位夹粘的土壤导水性低，水盐运移速

度慢，通体砂壤质土壤由于透水性强，盐溶不充分，

脱盐效果差；土壤含盐量是影响淋洗效果的主要因
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素，随着淋洗量与脱盐率的增加，土壤粘粒不断增

强。山东东营的盐渍土水盐运动特征研究发现，随

着灌水量的增加，土壤上层脱盐迅速，中、下层在盐

峰过后才能进入脱盐阶段，盐峰的形成、下移与消失

过程体现了土壤盐分自上而下逐层传递的动态特

征；土层越深，盐峰下移速度越慢，持续期越长，脱盐

难度则越大；阳离子易于脱溶的顺序是 Ｍｇ２＋＞Ｎａ＋

＞Ｃａ２＋＞Ｋ＋，阴离子为 Ｃｌ－＞ＳＯ２－４ ＞ＨＣＯ－３，ＨＣＯ３
含量未减，反增加了１１１．８％～１４２．７％，ｐＨ升高，土
壤肥力有所下降，因此脱盐后的土壤培肥、土性改良

及抑盐改碱等配套措施至关重要［１８］。在集雨措施

影响下，河北沧州滨海盐碱地可保持０～４０ｃｍ土层
盐分变化平稳，同时可抑制降雨和蒸发对土壤剖面

水盐运动的强烈影响［１９］。

１．２ 滨海盐碱地改良措施

土壤中大量盐分的积累，会引起一系列土壤物

理性状的变化：结构黏滞、通气性差、土壤中好气性

微生物活动性差、养分释放慢、渗透系数低、毛细作

用强，更导致表层土壤的盐渍化加剧。直接在盐碱

地上种植，容易造成植物的组织伤害和生理性干旱，

从而影响植物的营养吸收，最终导致植物萎蔫，直至

死亡。滨海盐碱地由于地势较低，排水不畅，土壤肥

力下降，妨碍植物生长；其成因与气候、土壤条件、人

类不适当的生产活动密切相关，因此近年来，改良盐

碱地已成为众多学者关注的焦点。按照盐碱地改良

的学科分类，可将改良措施分为以下几种：

１．２．１ 物理改良措施 物理改良措施主要是对土

层整改，包括平整地面、深耕晒垡、抬高地形、客土改

良、微区改土、地面覆盖、灌溉洗盐等方法。

暗管排盐是在我国滨海地区广泛开展的一项研

究。山东莱州试验区滨海滩涂重盐碱地的暗管排盐

工程的脱盐率可达８３．２％［２０］。黄河三角洲地区，利
用荷兰暗管排碱技术，采用专业埋管机将 ＰＶＣ渗管
埋入地下１．８～２．０ｍ处，将地下盐水引至暗管，集
中起来排到明沟中，使灌区当年地下水位下降 ０．５
ｍ，含盐量降低 ０．１％，能够满足多种作物生长发育
要求［２１］。

传统的灌溉排盐技术是利用排水或降雨，使土

壤中的部分盐分被水“冲走”，此种方法虽然能降低

盐碱土的含盐量，但消耗水资源量大，且地下水和土

壤中的盐分在蒸发过程中随土壤毛细管上升，容易

形成土壤再度盐渍化。滨海盐碱地地区水资源丰

富，但多为咸水，无法直接利用于农业生产，近年来，

一些学者的研究发现，冬季咸水结冰灌溉能有效降

低根层土壤含盐量，对改良滨海盐碱地起到一定作

用［２２－２３］。陶军等［２４］在河北黄骅研究冬季覆海冰对

台田土壤水分和盐分的影响，结果发现利用冬季覆

冰融化后渗入土壤的水能够使台田耕层土壤盐分降

低，且深层土壤盐分未出现积累现象。

山东禹城基塘系统工程措施，使浅层地下水地

表化，解决了盐渍化问题，同时在洼地池塘养鱼改建

治水，改变了洼地原有的自然状况［２５］。东营河口区

六合乡的盐碱地“上农下渔”改良模式，有效降低了

土壤的总盐量和Ｎａ＋、Ｃｌ－含量，改善了台田的养分
状况，提高了土壤肥力［２６］。王仰仁等［２７］提出的滨

海盐碱地微区改土系统有效地解决了盐碱地治理中

的返盐和排水工程量大、维护费用高的问题。

近年来，又出现了利用沸石、地面覆盖物等物理

措施改良盐碱地的新工艺。２０世纪 ６０年代，日本
已经将沸石用做土壤改良剂，沸石是一种具有强吸

附力和离子交换力的土壤改良材料，可起到保肥供

肥改良盐碱土物理性质的作用。左建等［２８］的研究

表明，施用沸石可减少土壤中的盐分，减低碱化度，

缓冲土壤 ｐＨ值。Ｈ．Ｓｅｍｂｉｒｉｎｇ等［２９］阐述了将秸秆
翻埋入盐碱土对盐碱地土壤水分的影响。秸秆覆盖

可明显减少水分蒸发，抑制盐分在地表积聚，提高入

渗淋盐效果，防止耕层盐化。赵名彦［３０］和孙泽

强［３１］等分别研究了覆膜以及地膜、秸秆和沙子三种

覆盖措施对滨海盐碱土水盐运动影响。

１．２．２ 化学改良措施 化学改良是对盐碱土增施

化学改良物质，既降低碱性，又置换土壤中的碱性物

质，提高土壤肥力，达到改良目的。

在国外，Ｒｈｏａｄｅｓ等［３２］评述碱化土壤的改良时
指出，碱化土壤的改良需加入含钙物质来置换土壤

胶体表面吸附的钠或采用加酸或酸性物质的方法改

良。此外采用石膏改良碱土也已是成功的经验，并

受到极大的关注［３３－３４］。Ｓｈａｒｍａ等［３５］的研究还指出
利用黄铁矿作为垦殖碱化土的改良剂可显著增加作

物产量，降低土壤ｐＨ值。
针对我国滨海盐碱地的现状，学者施加不同的

化学改良剂，现已广泛使用的主要有康地宝、禾康、

德力施、金满田生物菌剂、腐植酸等［３６－３７］。史汉祥

等［３８］在浙江建立实验基地，研究发现使用 ＤＳ盐碱
地改良剂可以有效降低土壤含盐量，土增加壤速效

磷、速效钾，０～２０ｃｍ土壤颗粒组成由较大粒径向
小粒径变化。刘祖香等［３９］采用 ４种改良剂在江苏
滨海盐渍土上单独使用和与石膏配合使用，研究使

用后盐渍土离子组成的影响，实验结果证明改良剂

与石膏配施效果比单施改良剂好，其中腐殖酸与石

膏配施的改良效果最佳。王睿彤等［４０］采用牛粪、石
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膏、秸秆、保水剂４种改良剂，通过 ４因素 ４水平正
交设计方案，对山东省滨州沾化县滨海盐碱地上进

行土壤改良试验，筛选最佳的改良方案。邵玉翠

等［４１］在碱性淡水淋盐过程中应用，以脱硫石膏为主

要材料添加天然有机类物质支撑土壤改良剂，达到

了盐渍化土壤迅速脱盐并防止碱化的效果。

１．２．３ 生物改良措施 试验研究发现，大片裸露的

土地加快了土壤的盐渍化，若能种植盐生植物，发挥

其覆盖土壤的作用，将在一定程度上减少水分蒸发，

降低地下水位，减少水土流失，提高土壤肥力，控制

土壤返盐［４２］。因此生物改良是通过建设防护林，种

植耐盐植物、绿肥来改良盐碱地，可以疏松土壤，减

轻板结，增强土壤透水透气性，如田菁、草木樨、紫花

苜蓿等。

Ｐｅｃｋ［４３］主张在澳大利亚用恢复和建立植被来
控制水盐平衡，认为植物不仅直接影响土壤的盐分

积聚，由于植物耗水量常常超过裸露地的蒸发量，从

而能使整个流域的水分补充因植物的蒸腾而减少。

营造海防林及农田防护林能阻滞盐粒，同时盐

碱地植树造林是利用盐渍土改善生态环境的重要方

法。盐碱地造林不仅能美化环境，调节气候，提供木

材及林副产品，更重要的是利用树木排水，降低地下

水位，减少地面水分蒸发，防止土壤表层盐分的积

聚，并且通过树木根系及枯枝落叶、腐殖质层的有机

质作用，逐渐改良盐碱地［４４］。

我国自上世纪五十年代起在滨海地区植树造

林，并已取得显著地成效。辽宁沿海滨海重盐土引

种柽柳，苏打盐渍土适宜种植小胡杨林，且土壤在经

过深翻改碱、压乱稻草处理后可保证沙枣的生长，

中、轻盐碱地造林树种选择顺序是群众杨、１０９柳和
绒毛白蜡［４５－４６］。天津滨海地区种植白刺改良盐碱

土的效果最好［４７］。黄河三角洲盐碱地以滨海潮土

和滨海盐土为主，适宜种植刺槐和杨树［４８］，其造林

抑盐实验表明：林分郁闭度和抑盐作用正相关，林木

对其一定范围内的土壤有抑盐作用，农田林网对抑

制土壤返盐有显著作用［４９］。此外，苏北的刺槐

林［５０］，广东的木麻黄防护林［５１］都对改良盐碱土壤

结构起到了积极作用。

我国辽宁、河北、山东等地均利用水稻、柽柳、白

蜡、国槐、豆科灌木、碱蓬、西伯利亚白刺、杜梨、银水

牛果、中亚滨藜、碱茅（星星草）、沙枣、小胡杨等植物

的耐盐能力改良滨海盐碱地［５２－５４］。

２ “台田－浅池”综合改良滨海盐碱地
措施

环渤海区域是我国资源型缺水最严重的地区之

一，该区域水资源总量１５７１亿ｍ３，仅占全国水资源
总量的５．５％，其中京津冀三地区人均水资源量不
足３００ｍ３，属于极度缺水地区，严重制约当地工农业
发展。渤海海冰淡化研究取得的进展为环渤海地区

提供了新的淡水资源［５５］。多年来，我国强调采用综

合措施改良盐碱地，即将物理、化学、生物等方法相

融合才能起到更好的盐碱地改良效果。山东东营

“上农下渔”治理盐碱地的立体农业开发模式，实现

了存水、绿地、改善生态的良性循环［５６］。借鉴前人

的研究成果，２００９年起，研究人员将河北黄骅市中
捷友谊农场作为研究区（１１７°３７′Ｅ，３８°２５′Ｎ），提出一
种基于新型海冰水资源农业利用的改良滨海盐碱地

措施，创立了一种新的滨海盐碱地水土资源综合利

用模式“台田－浅池”型土地利用模式（图１），即“挖
土成池，筑土为台，台田种植，浅池养殖”［５７］。

图１ “台田－浅池”模式图

Ｆｉｇ．１ Ｍｏｄｅｃｈａｒｔｏｆｔｈｅ“ｒａｉｓｅｄｆｉｅｌｄ－ｓｈａｌｌｏｗｐｏｏｌ”

２．１ “台田－浅池”综合改良模式的理念
“台田－浅池”综合改良模式是将海冰水作为农

业灌溉替代水源，用其进行盐渍土淋溶洗盐和作物

灌溉，同时结合修筑台田等农田整备工程，在保障盐

渍土改良效果的同时，形成种植、养殖相结合的土地

利用方式，为北方滨海盐碱地改造提供一个新思路，

为盐碱地综合利用提供技术示范。

修建台田，可以提高地表高度，相对降低地下水

位，台田表面通常高于原地表１．７ｍ以上，可以使得
耕作土壤表面与浅层地下水之间的距离有原来的１
ｍ左右增加到２．５ｍ以上，从而减少地下咸水中的
盐分通过土壤毛管向地表输送，减弱地下水对台田

表面土壤的影响作用。开挖浅池形成的水深通常在

１．５～１．７ｍ，地下水会在此处出露，雨水和灌溉水也
汇集于此，浅池的形成一方面可以提供水产养殖场

所，另一方面脱盐处理池中的咸水，用于台田灌溉，

冬季提供咸水冰资源，通过咸水冰覆盖台田后融化

出的水淋洗土壤盐分。冬季台田覆冰是利用海冰重

力脱盐后产生的大量淡水增加洗盐水量，提高洗盐

效果，并在一定程度上增加土壤含水量。冬季采集
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咸水冰覆盖台田，结合工程措施、土壤施肥（含改良

剂）措施、田间农艺措施，在小区实验和大田试验的

基础上，研究利用海冰水灌溉进行盐碱土洗排盐的

水盐运动规律及盐碱调控机理，构建海冰水灌溉盐

碱土快速淋溶洗盐改良技术体系，是一种海冰水灌

溉－土壤改良－种植养殖的综合利用模式（图２）。

图２ “台田－浅池”综合利用模式图
Ｆｉｇ．２ Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｃｈａｒｔｏｆ“ｒａｉｓｅｄｆｉｅｌｄ－ｓｈａｌｌｏｗｐｏｏｌ”

２．２ 当前已取得的研究成果

实验研究区域位于黄骅市东部的中捷友谊农场

十一队，该地区地下淡水层深８００～１０００ｍ，耕层位
淤泥质盐土，容重 １．５３ｇ·ｃｍ－３，质地黏重、渗透性
差，地下浅水水位年均 ０．８ｍ，盐分平均为 １５ｇ·
ｋｇ－１，属于改造难度较大的淤泥质重盐碱荒地。目
前已开展的研究涉及土地利用变化和优化配置、台

田修筑、盐碱地改良、土壤水盐运动、海冰水灌溉、作

物种植、耐盐植物筛选、蚯蚓改良盐碱地的效果、咸

淡水混合养殖等多种综合利用试验。

２．２．１ 台田修筑及其水盐运动 台田可以有效降

低浅层矿化水的影响，降低土壤耕作层的盐分含量，

为农作物种植提供一个稳定的土壤环境平台。台田

修建时设计了４种脱盐工程处理，通过２年的排盐
效果检验，得出：不同底部排盐措施处理下，经过两

年种植后的台田土壤表层、耕层以及 １ｍ土体的脱
盐情况，底部采用弧形覆膜＋埋设排盐暗管的排盐
措施最为明显，１ｍ土体的脱盐率达３５．６％，其脱盐
特征位表层＞１ｍ土体＞耕作层［５８］。淤泥质盐荒地
台田脱盐效率达４７％，结合海冰水灌溉，７—８月，台
田排 盐 效 果 明 显，耕 作 层 的 排 盐 贡 献 率 达

１３８．９％［５９］。
冬季咸水冰覆盖台田表面可以产生明显的盐渍

土脱盐效果，随着冰体的融化，大量土壤盐分被排

出，在不同的冰体控温条件下（无覆盖、覆盖芦苇杆、

覆盖无纺布），台田土壤表层（０～２０ｃｍ）脱盐率最高
可达 ４４．４％、４７．０％和 ７２．４％，含水率分别增加
４４．５％、４２．８％和６８．５％，土壤中下层（６０～１００ｃｍ）
脱盐率最高可达 ３６．４％、４．８％和 ４７．２％［６０］。台田
覆冰淋洗过程中，土壤含盐量的变化稍滞后于含水

率的变化，说明土壤脱盐具有明显的层次分异特征，

耕层的土壤盐分一是通过重力作用排出台田，二是

进入深层土壤后由带孔的暗管排出台田［２４］。为了

防止土壤淋洗后发生碱化，当前正在进行冬季覆冰

时，不同冰体重量与石膏配比量研究。

２．２．２ 海冰水灌溉 渤海海域海冰资源储量丰富，

经过一定的脱盐处理，成为海冰（淡化）水，在滨海盐

碱地和滨海滩涂农业利用中具有广阔的前景。实验

证明，在海冰水灌溉下，台田土壤的盐分累积层可下

移６０ｃｍ，积盐层的积盐量也有所降低，０～２２０ｃｍ整
体排盐明显，０～１２０ｃｍ层土体排盐量 ２．７ｋｇ·
ｍ－２［５９］。台田海冰水灌溉处理下，台田耕作层排盐
贡献率达１３８．９％，可有效促进台田深层排盐，海冰
水的利用在春季主要以保苗、促生长为主要目的，夏

季在保障作物需水的同时，配合降水过程共同促使

台田集中排盐、压盐。

２．２．３ 浅池养殖 浅池是与台田相配套的排水设

施，可用作水产养殖用水面，也可以在冬季采集咸水

冰。黄骅地区冬季低温期为 ３个月，平均气温
－２℃，若将冰厚 １０ｃｍ作为采冰标准，平均每年可
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采冰２．８次，面积约１３２０ｍ２的浅池累计总冰量４５０
ｍ３，２００９—２０２０年冬季气温较低，每个浅池累计采冰
超过６５０ｍ３［６０］。作为养殖用水，浅池适宜罗非鱼养
殖，在同一放养密度下养殖池中以色列红罗非鱼的

生长性状略优于咸淡水混合水养殖池塘，且海冰水

养殖池，最后净产出效益要优于咸淡水混合养殖，因

此浅池养殖具有较高的经济生态综合效益，具有养

殖用水少，换水频度小，罗非鱼成活率高，生长性状

好，成鱼商品价值高，投料少，生长快，产量高，经济

效益高的优点［６１］。

２．２．４ 农作物生长 海冰水灌溉作物种植和筛选

试验也证明，“台田－浅池”综合土地利用模式有助
于棉花、玉米、油葵、甜高粱、紫花苜蓿等作物发芽和

生长，从而提高作物产量［６１－６３］。用海冰水灌溉作

物可以减轻干旱对作物生长的胁迫，在干旱胁迫时，

用３ｇ·Ｌ－１或５ｇ·Ｌ－１海冰水灌溉棉花、玉米、小麦、
大白菜，６６７ｍ２增产产值分别为 ２４９．５０、８５．０３、
６０．７５、４９６．８０元，相对耐盐需水较少的西瓜，浇海冰
水后反而减产，每 ６６７ｍ２减收产值 １７０．４０元。表
明，用海冰水进行农业灌溉来保障高效经济作物棉

花、大白菜的效益，比粮食作物可获得更多的效

益［６１］。

“台田－浅池”是工程措施、灌排措施与生物措
施相结合的综合改良模式，工程措施和排灌措施主

要是解决土壤盐分的淋洗问题，而土壤养分的恢复

和提高，还需要有农业措施相结合，例如实施秸秆还

田和增施有机肥，或间种盐生植物等。张立宾等

人［６４］的研究表明，在盐碱地上间种碱蓬，种植 ３年
后，土壤脱盐率可达２６．８３％，有机质可增加５６．１％，
全Ｎ增加１６６．７％，速效 Ｐ增加１９３．７％，速效 Ｋ增
加３８．１％；以此作为“台田－浅池”模式的一种生物
措施，在一定年限后再种植作物效果会更好。在盐

碱地改良过程中引入蚯蚓资源，蚯蚓活动能够增加

有机物的分解和养分释放，使盐碱地土壤的团聚体

结构、渗透率、生物数量和活性得以恢复和改善［６５］。

２．２．５ 生产和生态效益 ２００８—２００９年黄骅实验
区的台田－浅池系统种植棉花、玉米、双季油葵等均
获得良好收获，投入产出比分别为 １∶２．５、１∶３、１∶
２．９。台田－浅池模式改变了原有的农业生产环境，
打破了由气候季节性变化与地下水矿质化导致的旱

涝盐碱现象，形成了水陆资源综合利用的空间格局，

提高了土地利用效率，为农业增产增收和环境优化

奠定了基础。

３ 总结和展望

实现滨海土壤盐碱化地区农业可持续发展的重

要途径之一就是将当地的不利条件转变为有利条

件，合理开发利用盐碱地资源。我国改良盐碱地历

史悠久，方法多样，对于淡水资源严重短缺的滨海盐

碱地地区来说，未来利用当地盐碱环境，开发利用海

冰资源，推广“台田－浅池”农业利用模式是最为行
之有效的办法之一。“台田－浅池”吸取基塘系统研
究与实践成果，应用地理学、灾害学、农学、ＬＵＣＣ和
景观生态的科学原理，构建的“挖浅池、筑台田、上粮

下渔、冬冻夏养、改土洗盐、综合利用”的海冰淡化－
土壤改良－种植养殖综合利用模式。它改变了当地
的农业生产环境，打破了由区域气候季节性变化特

征与地下水矿质化共同导致的旱、涝、盐碱共生共存

的现象，是利用生态工程措施实现海冰水高效安全

灌溉下的台田耕层土壤快速降盐，发展高效种植养

殖模式，通过滨海盐碱地利用模式的变化驱动土地

利用结构和格局的优化，最终实现生态友好、生产高

效的区域土地资源可持续利用。

“台田－浅池”综合改良仍存在进一步的研究方
向和重点：

１）提高台田土壤肥力，保证土壤中动植物的正
常生长发育。台田的修建扰动了原有土壤层次，表

层土壤受气候、作物及人为等因素影响较大，土壤肥

力和动植物生长环境发生改变，随着改良年份的继

续增加，有待进一步研究探讨土壤盐分总量和粉粒

因素的变化状况。

２）冬季取浅池中的冰覆盖在台田上，春季冰融
化，土壤含水量增大，在达到洗盐效果的同时，也打

破了原有的区域水平衡。台田－浅池建成后形成了
非均匀的下垫面，水面成为区域内的热源和水汽源，

其对水域周边气候温湿场的影响作用有待进一步研

究。

３）积极开展海水灌溉耐盐经济作物和大田作
物品种的选育，筛选合理的种植作物，提高单位产

量，创建安全高效的海冰水农业灌溉技术；保证土壤

水盐平衡，以防为主，防治结合，坚持滨海盐碱地的

开发与保护并重。

４）进一步探讨“台田 －浅池”利用模式对土壤
肥力、土壤微生物，浅池中的有机质、营养元素、浮游

动植物、底泥肥力等影响，生态环境影响更是不容忽

视。

５）将风能、太阳能资源引入综合改良利用过
程，构建良性互动的滨海盐碱地农业生态系统；以人

与自然环境和谐统一为目标，实现生态、经济和社会

效益的统一，从而保证滨海盐碱地可持续的发展利

用。
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［２１］ 黄河三角洲启动盐碱地改良工程［Ｎ］．中国海洋报，２０００年１０

月３１日．
［２２］ 程文娟，潘 洁，肖 辉，等．咸水结冰灌溉结合改良剂对滨海

盐土的改良作用［Ｊ］．中国生态农业学报，２０１１，１９（４）：７７８７８２．
［２３］ 郭 凯，张秀梅，李向军，等．冬季咸水结冰灌溉对滨海盐碱地

的改良效果研究［Ｊ］．资源科学，２０１０，３２（３）：４３１４３５．

［２４］ 陶 军，顾 卫，林叶彬，等．冬季覆海冰对台田盐渍土壤水分

和盐分的影响［Ｊ］．水土保持学报，２０１１，２５（１）：１７６１７９．
［２５］ 谷孝鸿，胡文英，李宽意．基塘系统改良低洼盐碱地环境效应

研究［Ｊ］．环境科学学报，２０００，２０（５）：５６９５７３．
［２６］ 刘树堂，秦 韧，王学锋，等．滨海盐碱地“上农下渔”改良模式

对土壤肥力的影响［Ｊ］．山东农业科学，２００５，（２）：５０５１．
［２７］ 王仰仁，周青云，孙书洪，等．滨海盐碱地微区改土系统刍议

［Ｊ］．天津农学院学报，２０１１，１８（４）：４５４８．
［２８］ 左 建，孔庆瑞．沸石改良碱化土壤作用的初步研究［Ｊ］．河北

农业大学学报，１９８７，１０（３）：５８６４．
［２９］ ＳｅｍｂｉｒｉｎｇＨ，ＲａｕｎＷＲ，ＪｏｈｎｓｏｎＧＶ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｗｈｅａｔｓｔｒａｗ

ｉｎｖｅｒｓｉｏｎｏｎｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＳｏｉｌＳｃｉｅｎｃｅ，１９９５，（２）：８１

８９．
［３０］ 赵名彦，丁国栋，郑洪彬，等．覆盖对滨海盐碱土水盐运动及对

刺槐生长影响的研究［Ｊ］．土壤通报，２００９，４０（４）：７５１７５５．
［３１］ 孙泽强，刘法舜，王学君，等．覆膜对滨海盐渍土水盐分布和竹

柳生长的影响［Ｊ］．山东农业科学，２０１１，（８）：３３３５，３９．
［３２］ ＲｈｏａｄｅｓＪＤ，ＬｅｓｃｈＳＭ，ＬｅＭｅｒｔＲＤ，ｅｔａｌ．Ａｓｓｅｓｓｉｎｇｉｒｒｉｇａｒｉｏｎ／

ｄｒａｉｎａｇｅ／ｓａｌｉｎｉｔｙｍａｎａｇｅｍｅｎｔｕｓｉｎｇｓｐａｔｉａｌｌｙｒｅｆｅｒｅｎｃｅｄｓａｌｉｎｉｔｙｍｅａ

ｓｕｒｅｍｅｎｔｓ［Ｊ］．Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｗａｔｅｒｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，１９９７，３５（１－２）：

１４７１６５．
［３３］ ＭｏｈａｍｍｅｄＳＳ，ＮｅｇｍＭＡ，ＲｅｈａｎＭＧ．Ｇｙｐｓｕｍａｍｅｎｄｍｅｎｔａ

ｇａｉｎｓｔｓｏｉｌａｌｋａｌｉｎｉｔｙｉｎｒｅｌａｔｉｏｎｔｏｔｏｍａｔｏＰｌａｎｔｓ．Ⅱ．Ｃｈａｎｇｅｉｎａｇｒｏ－

ｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｎｕｔｒｉｅｎｔａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｓｏｉｌ［Ｊ］．Ｅｇｙｐｔｉａｎ

ｊｏｕｒｎａｌｏｆｓｏｉｌｓｃｉｅｎｃｅ，１９９７，３７（１）：９３１１０．
［３４］ ＫｏｓｔａｎｄｉＳＦ，ＭＦＳｏｌｉｍａｎ．Ｔｈｅｒｏｌｅｏｆｃａｌｃｉｕｍｉｎｍｅｄｉａｔｉｎｇｓｍｕｔ

ｄｉｓｅａｓｅｓｅｖｅｒｉｔｙａｎｄｓａｌｔｔｏｌｅｒａｎｃｅｉｎｃｏｒｎｕｎｄｅｔｃｈｌｏｒｉｄｅａｎｄｓｕｌｐｈａｔｅ

ｓａｌｉｎｉｔｙ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｐｈｙｔｏｐａｔｈｏｌｏｇｙ（Ｂｅｒｌｉｎ），１９９８，１４６（４）：１９１

１９５．
［３５］ ＳｈａｒｍａＢＡ，ＹａｄａｖＪＳＰ．Ｒｅｍｏｖａｌｄｕｒｉｎｇｌｅａｃｈｉｎｇａｎｄａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ

ｏｆｉｒｏｎａｎｄｍａｎｇａｎｅｓｅｉｎｐｙｒｉｔｅａｎｄｆａｒｍｙａｒｄｍａｎｕｒｅｔｒｅａｔｅｄａｌｋａｌｉ

ｓｏｉｌ［Ｊ］．ＳｏｉｌＳｃｉ，１９８９，１４７（１）：１７２２．
［３６］ 杨永利．滨海重盐碱荒漠地区生态重建技术模式及效果的研

究———以天津滨海新区为例［Ｄ］．北京：中国农业大学，２００４．
［３７］ 张凌云，赵庚星，徐嗣英，等．滨海盐渍土适宜土壤盐碱改良剂

的筛选研究［Ｊ］．水土保持学报，２００５，１９（３）：２１２３，２８．
［３８］ 史汉祥，杨俊成，蔡关明．ＤＳ盐碱地改良制在滨海盐碱地改良

中的应以研究［Ｊ］．现代农业科技，２００９，（２１）：２１９２２０．
［３９］ 刘祖香，陈效民，李孝良，等．不同改良剂与石膏配施对滨海盐

渍土离子组成的影响［Ｊ］．南京农业大学学报，２０１２，３５（３）：８３

８８．
［４０］ 王睿彤，陆兆华，孙景宽，等．土壤改良剂对黄河三角洲滨海盐

碱土的改良效应［Ｊ］．水土保持学报，２０１２，２６（４）：２３９２４４．
［４１］ 邵玉翠，任顺荣，廉晓娟，等．有机－无机土壤改良剂对滨海盐

渍土降盐防碱的效果［Ｊ］．生态环境学报，２００９，１８（４）：１５２７

１５３２．
［４２］ 承 陶．盐渍土改良原理与作物抗性［Ｍ］．北京：中国农业科

技出版社，１９９２．
［４３］ ＰｅｃｋＡＪ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎｏｆｓｅｃｏｎｄａｒｙｓａｌｉｎｉｔｙ［Ｍ］．

ＱｕｅｅｎｓｌａｎｄＡｕｓｒａｌｉａ：ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＱｕｅｅｎｓｌａｎｄＰｒｅｓｓ，１９７５：３０１３０７．
［４４］ 韩麟凤，胡承海．营口地区盐渍土立地条件类型的划分和造林

树种的选择［Ｊ］．沈阳农学院学报，１９６３，（４）：４５５２．
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耕层土壤碳氮动态［Ｊ］．中国生态农业学报，２０１０，１８（０２）：３２２

３２６．
［１４］ 李 丛，汪景宽．长期地膜覆盖及不同施肥处理对棕壤有机碳

和全氮的影响［Ｊ］．辽宁农业科学，２００５，（６）：８１０．
［１５］ 吴荣美，王永鹏，李凤民，等．秸秆还田与全膜双垄集雨沟播耦

合对半干旱黄土高原玉米产量和土壤有机碳库的影响［Ｊ］．生

态学报，２０１２，３２（９）：２８５５２８６２．
［１６］ 高会议，郭胜利，刘文兆，等．施氮水平对黄土旱塬区麦田土壤

呼吸变化的影响［Ｊ］．环境科学，２０１０，３１（０２）：３９０３９６．
［１７］ 全国农业技术推广服务中心．土壤分析技术规范（第二版）

［Ｍ］．北京：中国农业出版社，２００６：３６３８．
［１８］ ＨａｎｅｙＲＬ，ＦｒａｎｚｌｕｅｂｂｅｒｓＡＪ，ＰｏｒｔｅｒＥＢ，ｅｔａｌ．Ｓｏｉｌｃａｒｂｏｎａｎｄ

ｎｉｔｒｏｇｅｎｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ：Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｒｙｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ［Ｊ］．ＳｏｉｌＳｃｉ．

Ｓｏｃ．Ａｍ．Ｊ，２００４，６８：４８９４９２．
［１９］ ＪｅｎｋｉｎｓｏｎＤＳ，ＰｏｗｌｓｏｎＤＳ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｂｉｏｃｉｄａｌｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎ

ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍｉｎｓｏｉｌ—Ⅴ．Ａｍｅｔｈｏｄｆｏｒｍｅａｓｕｒｉｎｇｓｏｉｌｂｉｏｍａｓｓ［Ｊ］．

ＳｏｉｌＢｉｏｌｏｇｙ＆Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，１９７６，８：１８９２０２．
［２０］ 李林海，郜二虎，梦 梦，等．黄土高原小流域不同地形下土壤

有机碳分布特征［Ｊ］．生态学报，２０１３，３３（０１）：１７９１８７．
［２１］ ＪｅｎｋｉｎｓｏｎＤＳ，ＰｏｗｌｓｏｎＤＳ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｂｉｏｃｉｄａｌｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎ

ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍｉｎｓｏｉｌ—Ⅴ．Ａｍｅｔｈｏｄｆｏｒｍｅａｓｕｒｉｎｇｓｏｉｌｂｉｏｍａｓｓ［Ｊ］．

ＳｏｉｌＢｉｏｌｏｇｙ＆Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，１９７６，８：１８９２０２．
［２２］ 崔凤娟，刘景辉，李立军，等．免耕秸秆覆盖对土壤活性有机碳

库的影响［Ｊ］．西北农业学报，２０１２，２１（０９）：１９５２００．
［２３］ 王新建，张仁陟，毕冬梅，等．保护性耕作对土壤有机碳组分的

影响［Ｊ］．水土保持学报，２００９，２３（２）：１１５１２１．
［２４］ 张 鹏，李 涵，贾志宽，等．秸秆还田对宁南旱区土壤有机碳

含量及土壤碳矿化的影响［Ｊ］．农业环境科学学报，２０１１，３０
（１２）：２５１８２５２５．

［２５］ 朱志建，姜培坤，徐秋芳．不同森林植被下土壤微生物量碳和

易氧化态碳的比较［Ｊ］．林业科学研究，２００６，１９（４）：５２３５２６．
［２６］ 任天志．持续农业中的土壤生物指标研究［Ｊ］．中国农业科学，

２０００，３３（０１）：７１７８．
［２７］ 薛菁芳，高艳梅，汪景宽．长期施肥与地膜覆盖对土壤微生物

量碳氮的影响［Ｊ］．中国土壤与肥料，２００７，（３）：５５５８．
［２８］ 张四伟，张武益，王 梁，等．耕作方式与秸秆还田对麦田土壤

有机碳积累的影响［Ｊ］．江西农业学报，２０１２，２４（０８）：６９．
［２９］ ＬｅｆｒｏｙＲＤＢ，ＧＪＢｌａｉｒ，ＳｔｒｏｎｇＷＭ．Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ

ｗｉｔｈｃｒｏｐｐｉｎｇａｓｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎｆｒａｃｔｉｏｎｓａｎｄ１３Ｃｎａｔｕｒａｌ

ｉｓｏｔｏｐｅａｂｕｎｄａｎｃｅ［Ｊ］．ＰｌａｎｔａｎｄＳｏｉｌ，１９９３，１５６：３９９４０２．
［３０］ ＢｌａｉｒＧＪ，ＲＤＢ，Ｌｅｆｒｏｙ，ｅｔａｌ．Ｓｏｉｌｃａｒｂｏｎｆｒａｃｔｉｏｎｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｉｒ

ｄｅｇｒｅｅｏｆｏｘｉｄａｔｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆａｃａｒｂｏｎｍａｎａｇｅｍｅｎｔｉｎ

ｄｅｘｆｏｒａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅＲｅｓｅａｒｃｈ，１９９５，４６：

１４５９１４６６．
［３１］ 蔡太义，黄耀威，黄会娟，等．不同年限免耕秸秆覆盖对土壤活

性有机碳和碳库管理指数的影响［Ｊ］．生态学杂志，２０１１，３０
（９）：１９６２１９６８．

［３２］ 高 飞，贾志宽，张 鹏，等．秸秆覆盖对宁南旱作农田活性有

机质及碳库管理指数的影响［Ｊ］．干旱地区农业研究，２０１１，２９
（０３）：１０７１１１，
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［４５］ 孟康敏，杨秀清，潘文利，等．辽宁滨海盐碱地土壤改良及造林

技术研究［Ｊ］．林业科学，１９９７，３３（１）：２５３３．
［４６］ 魏忠平，范俊岗，潘文利，等．小胡杨对滨海苏打盐渍土改良效

果研究［Ｊ］．防护林科技，２０１２，（３）：１４１６．
［４７］ 高彦花，张华新，杨秀艳，等．耐盐碱植物对滨海盐碱地的改良

效果［Ｊ］．东北林业大学学报，２０１１，３９（８）：４３４６．
［４８］ 郗金标，邢尚军，宋玉民，等．黄河三角洲不同造林模式下土壤

盐分和养分的变化特征［Ｊ］．林业科学，２００７，４３（１）：３３３８．
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