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引流式双扣漏斗加速排盐并抑制返盐试验研究

校 亮１，２，３，４，徐 青４，衣华鹏４，董志成４，熊东红１，２
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摘 要：为有效解决盐碱地植物根系因返盐受到胁迫以及重度退化盐碱地修复难题，利用盐碱土地“盐随水

动”典型特点，从淋盐和抑盐角度开展盐碱化土壤的微域改良研究，设计了可快速淋盐的引流式双扣漏斗型防盐害

保水的植物栽培系统。对不同处理措施（单形漏斗试验、双扣漏斗试验、引流式双扣漏斗试验、引流式双扣漏斗加

壤内隔层试验）效果进行试验研究。结果表明：（１）采用引流式双扣漏斗加壤内隔层（处理４）降盐效果最为显著。
０～２０ｃｍ土层处理４较对照组土壤含盐量自３．６４％下降至０．６６％，降低达５．５３倍。（２）采用处理４，棉花发芽、成
苗率显著提升，发芽率由对照组４０．０％提升至８６．０％；成苗率较对照组０％提升至８２．０％。（３）不同处理措施下土
壤含盐量及棉花种子发芽、成苗率对比发现，采用引流式双扣漏斗加壤内隔层可快速降低引流式双扣漏斗境内土

壤盐分，显著提高棉花成苗率。研究表明，该系统可高效淋洗引流式双扣漏斗区土壤盐分，降低区内水分蒸发，阻

隔区外水盐上行，防止区内土壤盐化，创造出保护根系、适宜植物生长的“小生境”。
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盐碱地是各种盐土和碱土以及不同程度盐化和

碱化土壤的总称［１］。其典型特点：具有高 ｐＨ值、低
透气透水性、养分含量低、富含有害盐分等，致使大

多数植物生长受到不同程度抑制，甚至死亡［２］。我

国盐碱土分布广泛［３］，总面积约 ３６００×１０４ｈｍ２，占
全国可利用土地面积的 ４．８８％［４］。依分布地区生
物气候等环境因素差异分为滨海盐土与滩涂、黄淮

海平原盐渍土、东北松嫩平原盐土和碱土、半漠境内

陆盐土和青新极端干旱漠境盐土等［５］。东部滨海地

区土壤盐碱化主要由海水作用所致；气候干旱、蒸发

强烈、地势低洼、地下水埋深浅、矿化度高、滥垦过牧

等是内陆土壤盐碱化的主要成因［６－７］。

人多地少，耕地资源紧张，加之中国正处于工业

化、城市化加速发展时期，耕地占用逐年增加，使得

人地矛盾日益突出。在耕地面积持续减少、建设用

地日趋紧张、粮食安全威胁加剧的背景下，盐碱地已

成为非常可贵的战略资源，其高效利用对于提升我

国耕地农业生产能力，增加耕地数量，保障粮食安

全，坚守１．２亿公顷耕地红线，具有重要意义［８］。
国内外针对盐碱地改良和修复措施涉及：水利

工程、农业技术、化学改良、生物修复以及综合治理

等措施［９－１１］。水利工程措施如沟渠排碱、暗管排

水、改排为蓄等；原理上依据盐随水动的特点，引水

排盐或循环压盐等［１２－１３］。农业技术措施如地膜覆

盖、根区隔盐、平整土地、增施绿肥等；以降低蒸发，

阻碍返盐，改善土壤团粒结构，抑制表层土壤盐分积

累，降低土壤盐分危害［１４－１８］。化学改良措施即向

土壤中施加诸如石膏、磷石膏、腐殖酸、醋渣等改良

剂［１９］；机理在于利用水溶性高分子化合物与土壤中

成盐离子发生络合反应，随灌溉水排出，以达到降盐

的目的［２０－２１］。生物修复措施包括微生物措施和植

物措施，即添加微生物或种植耐盐碱植物以降低土

壤盐、碱；通过植物吸收或中和反应达到降低盐碱的

目的［２２］。综合治理措施即通过多种改良技术的有

效集成，达到降低土壤盐碱的目的［２３］。

总结诸多技术措施：引水排盐、修缮土地、生化

修复等是盐碱地改良的重大创新；技术集成、定向排

盐、改良土壤等是盐碱地改良的研究热点和发展趋

势。目前关于盐碱地改良仍存在如下问题：（１）重
度退化盐碱地修复涉足很少；（２）植物根系因返盐
受到胁迫问题尚未有效解决；（３）受植物生态幅限
制，苛刻盐碱地可生长植物种类有限；（４）引水排盐
过程中养分淋失较为严重等。为有效解决植物根系

因返盐受到胁迫以及重度退化盐碱地修复难题，以

淋盐、抑盐为思路，多技术集成，设计了可高效淋盐

的引流式双扣漏斗型防盐害保水的植物栽培系统，

系统从增加灌水淋盐、减少蒸发积盐、阻隔屏障抑盐

等角度出发，创造出保护根系、适宜植物生长的“小

生境”。旨在为解决植物根系因返盐受到胁迫以及

修复重度退化盐碱地提供理论、技术依据和参考。

１ 材料与方法

１．１ 试验材料

１．１．１ 土壤与试剂 试验用土于２０１２年５月取自
黄河三角洲滨海地区（１１９°９′４２″Ｅ，３７°４５′４７″Ｎ），该
区属暖温带季风气候区，年平均气温 １２．１℃，年平
均降雨量５５１．６ｍｍ，且多集中在７—８月份，年平均
蒸发量高达 １９６２ｍｍ，干旱指数为 ３．５５６。区内以
水生和盐生植被为主，受盐碱胁迫影响，植物群落组

成简单，建群种少，芦苇、柽柳、翅碱蓬分布较为广

泛；土壤类型以潮土和盐土为主。供试土壤为 ０～
４０ｃｍ土层，在０～１０、１０～２０、２０～３０、３０～４０ｃｍ分
别采集土壤样品后分类标记。０～４０ｃｍ混合土样
的基本土壤理化性质见表１。

表１ 试验区土壤基本性质

Ｔａｂｌｅ１ Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｔｅｓｔｅｄｓｏｉｌ

指标

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ
可溶性盐／％
Ｓｏｌｕｂｌｅｓａｌｔ ｐＨ 总氮／（ｇ·ｋｇ－１）

ＴｏｔａｌＮ
有效磷／（ｍｇ·ｋｇ－１）

ＡｖａｉｌａｌｅＰ
有效钾／（ｍｇ·ｋｇ－１）
ＡｖａｉｌａｂｌｅＫ

数值 Ｖａｌｕｅ １．５０ ８．８７ ０．６９ ４．８８ ３０２．６１

试验用珍珠岩由烟台先锋保温材料股份有限公

司提供，粒径约０．１～０．３ｃｍ，珍珠岩具有较好的通
气、透水和持水性［２４］。试验所需棉花种子购于济南

睿袤农业科技开发有限公司，巨铃王优质棉种，种子

百粒重为１３．３００８ｇ。
１．１．２ 试验装置 塑料制不透水型柱状桶体，圆桶

顶端开口（ｄ＝３４ｃｍ、ｈ＝４０ｃｍ）；塑料制避光单形漏

斗（ｄ上＝２０ｃｍ、ｄ下＝８ｃｍ、ｈ＝２０ｃｍ），降盐口径（柱
状中空壳体：ｄ＝８ｃｍ、ｈ＝８ｃｍ），单形漏斗由下扣漏
斗和降盐口径卡槽式连接而成；塑料制避光双扣漏

斗（ｄ上＝８ｃｍ、ｄ腰 ＝２０ｃｍ、ｄ下 ＝８ｃｍ、ｈ＝４０ｃｍ、ｈ上
＝２０ｃｍ、ｈ下＝２０ｃｍ），塑料制柱状集水槽（ｈ＝５ｃｍ、
ｄ上＝１５ｃｍ、ｄ下外 ＝１５ｃｍ，ｈ下内 ＝８ｃｍ），双扣漏斗之

上扣漏斗与下扣漏斗卡槽式连接，双扣漏斗之上扣
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漏斗与集水槽卡槽式连接，双扣漏斗之下扣漏斗与

降盐口径卡槽式连接，ＰＶＣ管（ｄ＝４ｃｍ、ｌ＝４０ｃｍ），
引流棒（ｌ＝５０ｃｍ），引流式双扣漏斗型防盐害保水
的植物栽培系统如图 １所示。此外，试验所需器材
还包括喷壶、量筒、卷尺等。

图１ 处理装置

Ｆｉｇ．１ Ｄｅｖｉｃｅｆｏｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

１．２ 试验设计

将供试土壤填充至与圆桶（共 ３０个）平齐。土
层填充方法如下：均匀混合各土层土样后，填充 ３０
～４０ｃｍ土样于圆桶最底层１０ｃｍ厚度，随后依此以
１０ｃｍ厚层填充２０～３０、１０～２０、０～１０ｃｍ土样，至
土壤与圆桶平齐，自然老化一年（经多次降雨淋盐和

蒸发返盐作用），备用。

试验设计五组处理：处理０（对照处理）、处理 １
（单形漏斗试验）、处理２（双扣漏斗试验）、处理３（引
流式双扣漏斗试验）和处理４（引流式双扣漏斗加壤
内隔层试验）。其中处理 ０分入渗（引水排盐）和蒸
发（水盐上行）过程，分别测定引水排盐和蒸发积盐

作用后各土层土壤含盐量；入渗和蒸发过程各设 ５
组平行试验（分别标记为 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ，ａ、ｂ、ｃ、ｄ、ｅ）；
其余处理均设 ５组平行试验。处理 １：圆桶中部埋
设单形漏斗，斗口与土面平齐（设 ａ１、ｂ１、ｃ１、ｄ１、ｅ１五
组平行处理）；处理２：圆桶中部埋设双扣漏斗，斗腰
与土面平齐（设ａ２、ｂ２、ｃ２、ｄ２、ｅ２五组平行处理）；处理
３：圆桶中部埋设引流式双扣漏斗，斗腰与土面平齐，
引流棒顺双扣漏斗口中部垂直插入直至桶底（设ａ３、
ｂ３、ｃ３、ｄ３、ｅ３五组平行处理）；处理 ４：移除圆桶中 ２０

～３０ｃｍ土层土壤，以珍珠岩隔层替之（珍珠岩含
水、盐量与移除土壤等同），２０～３０ｃｍ土层土壤含水
量、含盐量如表２所示，珍珠岩填充层所补充盐分为
分析纯ＮａＣｌ，以质量法换算补充盐分。圆桶中部埋
设引流式双扣漏斗，斗腰与土面平齐，引流棒顺双扣

漏斗口中部垂直插入直至桶底（设ａ４、ｂ４、ｃ４、ｄ４、ｅ４五
组平行处理）。

用喷壶向圆桶，单形漏斗，双扣漏斗集水槽分两

次、每次分三个阶段（４００ｍｌ、２００ｍｌ、１００ｍｌ，２００ｍｌ、
１００ｍｌ、５０ｍｌ）均匀喷洒蒸馏水，保证水分均匀下渗。
两次淋水间隔为 １天，第一次淋水后在每个处理中
种植棉花种子５０粒。灌水淋盐结束后，任取处理０
的５个圆桶，用内径 ４ｃｍ的 ＰＶＣ管按深度 ０～５、５
～１０、１０～２０、２０～３０、３０～４０ｃｍ取样测定入渗（引
水排盐）作用下土壤盐分再分布状况。将处理 ０其
余５个圆桶置于炎阳通风处，每隔 ５天于 １９∶００灌
水１００ｍｌ，确保棉花种子发芽所需水分，１个月后用
内径４ｃｍ的 ＰＶＣ管按深度０～５、５～１０、１０～２０、２０
～３０、３０～４０ｃｍ取样测定蒸发（水盐上行）作用下土
壤盐分再分布状况。取其余处理，置于炎阳通风处

１个月，期间每隔５天１９∶００灌水１００ｍｌ，确保棉花
种子发芽所需水分，用内径４ｃｍ的 ＰＶＣ管按深度０
～５、５～１０、１０～２０ｃｍ取样，测定不同处理措施降盐
效果。每隔５天同一时间统计不同措施棉花发芽和
成苗状况。试验设计以 ２０ｃｍ土层为取样厚度，原
因有二：其一，０～２０ｃｍ土层对于种子发芽至成苗
这一生活史关键阶段至关重要；只有幼芽成苗植物

才有机会完成整个生活史；其二，试验单形漏斗系

统、双扣漏斗系统容纳土层厚度为２０ｃｍ，便于不同
处理间的同层土壤盐分含量比较。

表２ ２０～３０ｃｍ土层土壤含水率和含盐量

Ｔａｂｌｅ２ Ｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｍｏｉｓｔｕｒｅａｎｄｓａｌｉｎｉｔｙ
ａｔｓｏｉｌｌａｙｅｒｏｆ２０～３０ｃｍ

组别

Ｇｒｏｕｐ

土层厚度／ｃｍ
Ｓｏｉｌｌａｙｅｒ’ｓ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

质量含水率

Ｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔ
／％

含盐量

Ｓａｌｉｎｉｔｙ
／％

ａ４ ２０～３０ ２８．６４ １．２７４

ｂ４ ２０～３０ ２７．３２ １．０２９

ｃ４ ２０～３０ ２６．５３ ０．９８３

ｄ４ ２０～３０ ３０．０５ ０．７５２

ｅ４ ２０～３０ ２６．９６ １．１２８

试验采用质量法测定土壤全盐量；以胚根突破

种皮并生长出第１片真叶视为种子发芽，以第２片
真叶长出并成活视为成苗。其中：

发芽率（Ｇ）＝（实际发芽数／供试种子数）×
１００％

成苗率（Ｅ）＝（实际成苗数／供试种子数）×
１００％
１．３ 数据处理

试验所得数据采用 ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ８图形可视化和
数据分析软件及Ｅｘｃｅｌ２００３数据统计分析软件进行
数据处理与分析。
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２ 结果与分析

２．１ 引水排盐与水盐上行土壤盐分再分布状况

由图２可知，引水排盐过程中，盐分溶解并随水
分下渗由表土向深层土壤迁移，呈现出由表土至深

层土壤盐分逐渐且明显增加的规律，０～５、５～１０、１０
～２０、２０～３０、３０～４０ｃｍ土层深度土壤含盐量分别
为０．４６％、１．２９％、２．０３％、４．８１％、５．２７％，深层 ３０
～４０ｃｍ土层是表层 ０～５ｃｍ土层土壤含盐量的

１１．５６倍。蒸发返盐盐分随水分上行再次重分配，聚
集表土。０～５、５～１０、１０～２０、２０～３０、３０～４０ｃｍ土
层深度土壤含盐量分别为 ４．６１％、３．６３％、２．６３％、
１．０３％、０．６５％，表层０～５ｃｍ土层是深层３０～４０ｃｍ
土层土壤含盐量的 ７．１１倍。盐随水动是盐碱土地
土壤盐分运移的显著特点，淋洗作用水分溶解并携

带盐分向深层土壤迁移，于土壤剖面发生定向重分

布；蒸发作用使得水盐溶液向表土迁移并发生盐分

聚集，盐分再次于土壤剖面发生定向重分布。

图２ 入渗（ａ）与蒸发（ｂ）作用土壤盐分再分布状况
Ｆｉｇ．２ Ｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｓａｌｔｃｏｎｔｅｎｔｒｅｓｕｌｔｉｎｇｆｒｏｍｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ（ｂ）

２．２ 不同处理措施下土壤的降盐效果

不同处理措施显著影响水分入渗能力、蒸发强

度和运移方式。盐随水动，土层剖面土壤含盐量也

随之发生显著变化。如图 ３所示，土层剖面土壤含
盐量随处理方式的不断优化呈现出递减规律，采用

处理４土层剖面降盐效果尤为明显。处理 １、处理
２、处理３、处理４较处理０，在０～５ｃｍ土层土壤含盐
量降低了１．５１％、２．０５％、３．６２％、４．０５％；在 ５～１０
ｃｍ土层土壤含盐量降低了０．９０％、１．３１％、２．５１％、
３．１２％，在 １０～２０ｃｍ土层土壤含盐量降低了
１．３５％、１．１４％、１．１３％、１．９０％；在０～２０ｃｍ土层土
壤含盐量降低了 １．６１％、１．６５％、２．４３％、２．９８％。
处理４降盐效果最佳。

处理１采用单形漏斗，漏斗底口可显著缩减境
外蒸发面积。引水排盐过程中，盐分溶解随水分下

渗从底口排出并分散分布；但由于底径形成的蒸发

回升面较小，从而有效阻隔了区外水盐蒸发回升，使

得蒸发作用不易携带盐分通过降盐口径回升至单形

漏斗境内，以达到降盐目的。处理２采用双扣漏斗，
在处理１的基础上增设上扣漏斗，可缩小境内蒸发
面，消减蒸发作用，有效防止双扣漏斗土壤盐分随蒸

发作用发生盐分表聚。与地膜覆盖不同，上扣漏斗

是通过缩小蒸发面以减小蒸发作用阻碍水盐上升，

地膜覆盖则是通过循环压盐作用控制水盐运移。处

理３在处理２的基础上增设引流棒，采用引流棒：一
方面引流棒与周围土壤形成入渗差异界面，使得系

统内水分入渗能力增强，淋盐效率增加；另一方面引

流棒可使系统内盐分发生定向重分布，加速盐分在

水流和自身浓度梯度的作用下运移，以引流棒为中

心，形成周围脱盐区，棒底积盐区，进一步提升了降

盐效率。处理４在处理３的基础上增设壤内珍珠岩
隔层，珍珠岩具有很强的吸水和持水性，隔层的存在

一方面改变了水分入渗特征，增加了水分入渗量，又

进一步提升了降盐效果，另一方面隔层可破坏土壤

剖面毛管的连续性，利用毛管屏障减少蒸发积盐。

２．３ 不同处理措施下棉花种子发芽与成苗状况

图４为不同处理措施下棉花种子发芽与成苗
率。由图可知，棉花种子发芽与成苗率随处理方式

的不断优化而增加，比较不同处理措施，棉花种子发

芽率较对照组分别提升了 ２．０％、４．０％、２２．０％、
４６．０％，发芽率随处理方式的优化稳步上升，处理４
棉花种子发芽率最高，达８６．０％；成苗率较对照组

６８２ 干旱地区农业研究 第３５卷



注：０—对照；１—单形漏斗；２—双扣漏斗；３—引流式双扣漏斗；４—引流式双扣漏斗加壤内隔层。下同。

Ｎｏｔｅ：０—ＣＫ；１—ｆｕｎｎｅｌ；２—ｃｏｕｐｌｅｌｏｃｋｆｕｎｎｅｌ；３—ｃｏｕｐｌｅｌｏｃｋｆｕｎｎｅｌｗｉｔｈｓｔｒｅａｍｉｎｇｆｕｎｃｔｉｏｎ；４—ｃｏｕｐｌｅｌｏｃｋｆｕｎｎｅｌｗｉｔｈｓｔｒｅａｍｉｎｇｆｕｎｃｔｉｏｎｐｌｕｓｉｎｔｅｒ

ｌａｙｅｒ．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

图３ 不同处理方式下各土层土壤平均含盐量

Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｓｏｉｌｓａｌｔｃｏｎｔｅｎｔａｔｖａｒｉｏｕｓｌａｙｅｒｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

０提升了１．０％、２．０％、４２．０％、８２．０％，棉花种子成
苗率实现零突破并显著增加，采用处理 ４棉花种子
成苗率最高，达８２．０％。

图４ 不同处理方式下棉花种子发芽与成苗率

Ｆｉｇ．４ Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｒａｔｅａｎｄｓｅｅｄｌｉｎｇｒａｔｅｏｆ
ｃｏｔｔｏｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

受植物生理生态幅限制，每种植物完成其正常

生活史对于某一环境要素都有其特定的耐受范围。

盐分是制约盐碱土地发展的关键因素，以试验植物

棉花为例，其对于盐分的耐受上限为 １．５０％，超过
此限，棉花生长受到抑制，逐渐死亡。处理措施的不

断优化使得引流式双扣漏斗区内盐分显著下降至棉

花耐受范围是其得以成苗的基本保证。

３ 结论与讨论

引流式双扣漏斗加壤内隔层可有效降低系统内

部土壤盐分。经引水排盐后，系统内盐分剧降，自

３．６４％下降至０．６６％，降低达５．５３倍，盐分淋洗后，
试验植物棉花成苗率高达８２．０％。

盐分随水分的淋洗与蒸发，在土壤剖面上下运

移［１６］。试验从增加灌水淋盐和减少蒸发积盐的目

标出发，设计提出了双扣漏斗，减少蒸发面（上扣漏

斗），减少蒸发过程中毛管水上升面，达到抑制蒸发

积盐的效果。

水分通过土壤表面垂直或水平进入土壤发生入

渗，土壤入渗过程主要受供水强度和入渗能力的影

响，且入渗能力随入渗过程逐渐降低［２５］。增设引流

棒增加了土壤的透水性，增强了系统内水分入渗能

力，淋盐效率增加；同时使得系统内盐分发生定向重

分布，使得盐分在水流和自身浓度梯度的作用下运

移，进一步提升了降盐效率。

土壤质地和结构对土壤水分入渗和蒸发能力有

显著的影响［２６－２７］。在土壤剖面埋置珍珠岩隔层，
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一方面珍珠岩强吸水和持水性改变了水分入渗特

征，增加了水分入渗量，又进一步提升了降盐效果，

另一方面隔层可破坏土壤剖面毛管的连续性，利用

毛管屏障减少蒸发积盐。

存储在珍珠岩隔层中的水盐溶液，受蒸发、结

晶、溶解等多重作用驱动，一部分随蒸发聚集表土，

形成白色盐斑；另一部分以结晶析出的方式富集在

系统外壁；还有一部分以水盐溶液的形式继续存储

在珍珠岩隔层中。

研究可为盐碱地区城市、道路绿化带苗木栽培

及盐化土壤植树造林提供理论依据和技术指导。
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