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淹水条件下改良剂对苏打盐化
草甸土的洗盐效应
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摘　 要:为明确改良剂在苏打盐化草甸土不同深度土层的改良效果ꎬ采用室内淋溶土柱的试验方法ꎬ设置 Ｓ０、
Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３、Ｓ４ 和 Ｓ５(每个土柱横截面积 ０.０１１３ ｍ２)分别施用改良剂 ０.００、０.０１、０.０５、０.１０、０.５０ ｇ 和 １.００ ｇꎬ折合成公

顷用量分别为 ０.０、８.９、４４.３、８８.５、４４２.５ ｋｇｈｍ－２和 ８８５.１ ｋｇｈｍ－２)６ 个处理ꎬ分析淹水条件下不同改良剂用量对

苏打盐化草甸土的洗盐效应ꎮ 结果表明ꎬ与未施改良剂处理(Ｓ０)相比ꎬＳ３、Ｓ４ 和 Ｓ５ 处理显著降低不同土层(０ ~
３０ｃｍ)土壤容重(降幅 ３.８８％ ~ ８.８７％)、增加土壤孔隙度(增幅 ３.８２％ ~ ９.３８％)、降低土壤 ｐＨ 值(降幅 ２.３６％ ~
８.０５％)ꎻＳ２、Ｓ３、Ｓ４ 和 Ｓ５ 处理显著提高 ２０~４０ ｃｍ 土壤水分入渗量ꎬ增幅 ５５.９％ ~ ２９４.６％(Ｐ<０.０５)ꎻ施用改良剂处

理交换性 Ｎａ＋含量在 ０~１０ ｃｍ 和 １０~２０ ｃｍ 土层显著降低ꎬ降幅 ４.８４％ ~ ５６.５％(Ｐ<０.０５)ꎬ２０~ ３０ ｃｍ 和 ３０~ ４０ ｃｍ
土层中增幅 １.０９％~１７.１％ꎻＳ３、Ｓ４ 和 Ｓ５ 处理 ０~１０ ｃｍ 土层电导率显著降低ꎬ降幅 ４９.０％ ~ ６０.４％(Ｐ<０.０５)ꎬ２０~ ４０
ｃｍ 土层显著增加ꎬ增幅 ３.６８％ ~ １９.８％(Ｐ<０.０５)ꎻＳ２、Ｓ３、Ｓ４、Ｓ５ 处理 １０ ~ ２０ ｃｍ 土层碳酸根含量显著降低ꎬ降幅

５.９８％~２３.４％(Ｐ<０.０５)ꎬＳ３、Ｓ４、Ｓ５ 处理 ０~３０ ｃｍ 土层碳酸氢根含量降幅 １.４９％~１８.０％ꎻＳ２、Ｓ３、Ｓ４ 和 Ｓ５ 处理显著

提高 ０~３０ ｃｍ≥０.２５ ｍｍ 水稳性团聚体ꎬ增幅达 １６.４％~１６１.７％(Ｐ<０.０５)ꎻＳ３、Ｓ４ 和 Ｓ５ 处理 ０~３０ ｃｍ 土层 ＭＷＤ 显

著增加ꎬ增幅达 ５.７８％~１６１.７％(Ｐ<０.０５)ꎮ 针对本次供试土壤盐渍化程度ꎬ综合改良效果及改良剂施用量ꎬ改良剂

适宜用量为每个土柱 ０.１０ ｇ(８８.５ ｋｇｈｍ－２)(Ｓ３ 处理)ꎬ可达到最优淋洗效果ꎮ
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ｒａｔｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｓｏｉｌ ｓａｌｉｎｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｉｓ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｗａｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａｓ ０.１ｇ (８８.５ ｋｇｈｍ－２)ｗｉｔｈ ｅａｃｈ ｓｏｉｌ ｃｏｌ￣
ｕｍｎ.

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ｓｏｉｌ ａｍｅｌｉｏｒａｎｔꎻ ｄｅｓａｌｉｎａｔｉｏｎꎻ ｓｏｄａ￣ｓａｌｉｎｅｄ ｍｅａｄｏｗ ｓｏｉｌꎻ ｆｌｏｏｄｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎꎻ ｌｅａｃｈｉｎｇ

　 　 松嫩平原是世界三大苏打盐渍土分布区域之

一[１]ꎬ属中温带半湿润气候向半干旱气候过渡区ꎬ
受长白山阻隔ꎬ大陆性季风气候特征明显ꎬ春秋多

风少雨ꎬ冬季严寒少雪ꎬ地质构造属中生代的沉陷

地带ꎬ为易溶性盐分在土壤中大量聚集创造了极为

有利的条件[２－３]ꎮ 苏打盐渍土主要盐分为Ｎａ２ＣＯ３和

ＮａＨＣＯ３ꎬ主要表现为土壤 ｐＨ 高ꎬ碱性强ꎬ物理结构

恶化ꎬ渗透性极差等特点[４－６]ꎮ 大量研究已证实碱

性盐对作物萌发及根系生长的抑制作用显著大于

中性盐[５－７]ꎬ因此苏打盐渍土生产能力低ꎬ土地资源

难以得到充分利用ꎬ造成大量土地资源浪费[８]ꎮ 灌

溉洗盐是解决盐分表层聚集的有效方法之一[９－１１]ꎮ
针对这一问题ꎬＭｅｒｍｏｎｄ[１２] 和 Ｌｅｔｅｙ[１３] 等认为ꎬ高频

少量的淋洗方式在蒸发强烈的条件下使水层停留

在土壤表层ꎬ从而起不到洗盐的目的ꎻ彭振阳[１４－１５]

等也认为间歇淋洗能否提高淋洗效率不能一概而

论ꎬ针对松嫩平原特殊的气候条件ꎬ土壤水分蒸发

量远大于降雨量ꎬ而且地下水埋藏较浅ꎬ在盐碱土

水稻种植中为降低因水分蒸发而引起二次返盐现

象ꎬ一般水田仅在阴天进行适当晾田ꎬ因此亟需探

讨淹水条件下苏打盐化草甸土中盐分的淋洗效应ꎮ
苏打盐渍土质地粘重ꎬ土壤颗粒组成以粉粒和黏粒

为主ꎬ透水性极差[１６]ꎬ导致很难通过灌溉洗盐实现

改良的目的ꎬ但可通过施加外源物质对土壤物理、
化学性质进行改良ꎮ 赵兰坡[１７]认为ꎬ为提高灌溉洗

盐效率ꎬ首要任务是改善盐渍土结构ꎬ以提高质地

粘重土壤团聚体数量ꎬ增强土壤通透性ꎮ 为解决这

个问题ꎬ已研制出具有自主知识产权、成本较低的

盐碱土壤改良剂ꎬ能有效增加土壤水稳性团聚体数

量ꎬ增大土壤孔隙ꎬ降低土壤容重ꎬ提高土壤水分入

渗速率ꎬ降低土壤交换性钠含量ꎬ达到较好的洗盐

效果[１８]ꎮ 但关于改良剂在不同土层的土壤孔隙度、
ｐＨ、交换性 Ｎａ＋含量和水稳性团聚体数量等指标的

改良效果尚不明晰ꎮ 为了进一步探究改良剂在盐

碱土不同深度土层中的改良效果ꎬ本研究采用松嫩

平原典型的苏打盐化草甸土进行室内土柱淋溶试验ꎬ
在淹水条件下ꎬ设置添加不同剂量的改良剂处理ꎬ测
定不同深度土层土壤物理化学等相关指标ꎬ探明淹水

条件下不同用量的改良剂对苏打盐化草甸土盐分的

淋洗效应ꎬ以期为松嫩平原干旱区盐碱地改良及盐碱

地种植水稻提供理论依据和技术支撑ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

１.１.１　 供试土壤 　 取自黑龙江省大庆市龙凤区落

荒地土壤(１２４°１９′ ~ １２５°１２′Ｅꎬ４５°４６′ ~ ４６°５５′Ｎ)ꎬ
地表作物为碱蓬和羊草ꎬ供试土壤类型为苏打盐化

草甸土ꎮ 该地区位于松嫩平原中部ꎬ海拔 １２６ ~ １６５
ｍꎬ地势较平坦ꎬ春秋多风少雨ꎬ冬季严寒少雪ꎬ蒸发

量较大ꎬ平均年蒸发量为 １ ６３５ ｍｍꎬ年平均降水量
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４２７.５ ｍｍꎬ年平均风速为 ３.３ ｍｓ－１ꎮ 试验土壤位

于季节性冻土区ꎬ冻融作用较为强烈ꎬ盐碱地分布

广泛ꎬ土壤多为盐化草甸土ꎬ盐分组成以碳酸盐为

主ꎬ土壤盐分分布呈明显的表聚性ꎮ 按卡庆斯基分

类制分类方法ꎬ该土壤为粉质黏壤土ꎮ 土壤样品分

别取自 ０ ~ １０、１０ ~ ２０、２０ ~ ３０、３０ ~ ４０ ｃｍ 和 ４０ ~ ５０
ｃｍ 土层ꎬ取样同时用环刀采集不同土层原状土用于

土壤容重的测定ꎮ 土壤样品自然晾干ꎬ分别过 ２ ｍｍ
筛待测ꎮ 供试土壤交换性 Ｎａ＋ 含量、 ｐＨ 和电导

率[１９]见表 １ꎮ
１.１.２　 供试改良剂　 以硫酸铵和凹凸棒土为载体ꎬ
按一定比例加入生物炭基肥、褪黑素、柠檬酸、硫酸

铝、硫酸锌、硫酸亚铁、２－ＮꎬＮ－二乙氨基乙基己酸

酯和脂肪醇聚氧乙烯醚硫酸酯盐等ꎬ合成制作土壤

改良剂ꎮ 由大庆市启隆农业科技有限公司生产ꎮ
图 １Ａ 为浇灌自来水处理ꎬ表现为土壤粘重ꎬ孔隙

小ꎻ图 １Ｂ 为自来水＋改良剂处理ꎬ表现为土壤疏松ꎬ
孔隙大ꎬ水分入渗速率大ꎮ
１.２　 试验设计

试验于 ２０１９ 年 ４—７ 月采用土柱在实验室进行

淋洗试验ꎬ设置 ６ 个不同改良剂处理 Ｓ０、Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３、
Ｓ４、Ｓ５(每个土柱分别施用改良剂 ０.００、０.０１、０.０５、
０.１０、０.５０、１.００ ｇꎬ依据土柱代表面积换算成公顷用

量分别为 ０. ０、８. ９、４４. ３、８８. ５、４４２. ５、８８５. １ ｋｇ
ｈｍ－２)ꎬ每个处理均重复 ３ 次ꎮ

表 １　 土壤交换性 Ｎａ＋含量、ｐＨ 和电导率

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｘｃｈａｎｇｅａｂｌｅ ｓｏｄｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ ｐＨ ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ
ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｓｔｕｄｉｅｄ ｓｏｉｌｓ

土层深度
Ｓｏｉｌ

ｄｅｐｔｈ / ｃｍ

土壤交换性 Ｎａ＋含量
Ｅｘｃｈａｎｇｅａｂｌｅ ｓｏｄｉｕｍ
ｃｏｎｔｅｎｔ / (ｇｋｇ－１)

ｐＨ
电导率

Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ
/ (ｍＳｃｍ－１)

０~１０ １.７０ ９.５７ ０.５９９
１０~２０ １.６１ ９.６２ ０.５６９
２０~３０ １.８８ ９.６５ ０.６２９
３０~４０ １.７８ ９.５９ ０.５９３
４０~５０ １.８０ ９.６１ ０.６３４

图 １　 改良剂改良苏打盐化草甸土效果

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａ ｓｏｉｌ ａｍｅｌｉｏｒａｎｔｓ ｏｎ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ
ｏｆ ｓｏｄａ￣ｓａｌｉｎｉｚｅｄ ｍｅａｄｏｗ ｓｏｉｌ

淋溶试验装置由土柱和马氏瓶两部分组成(图
２)ꎮ 试验土柱为有机玻璃材质ꎬ柱高 ７０ ｃｍꎬ内径 １２
ｃｍꎬ管壁厚 １ ｃｍꎬ管壁单侧具有 ４ 个圆形取样孔ꎬ间
距 １０ ｃｍꎬ试验时用磨砂玻璃塞堵实ꎬ涂抹凡士林ꎬ
防止水分流失ꎬ容器底部垫 ２ 层纱布ꎬ防止漏土ꎬ放
置于直径 １５ ｃｍ、高 ５ ｃｍ 的培养皿中ꎬ用于接淋

出液ꎮ
从土柱底端开始向上分层装填过 ２ ｍｍ 筛的风

干土ꎬ共装填 ５０ ｃｍꎬ１０ ~ ２０ ｃｍ 土层按试验处理加

入改良剂ꎬ充分混合均匀ꎬ４０~５０、３０ ~ ４０、２０ ~ ３０、１０
~２０ ｃｍ 和 ０~１０ ｃｍ 土层按原土壤剖面土层顺序依

次加入土柱ꎬ根据原位土壤自然条件下的 ０ ~ １０、１０
~２０、２０ ~ ３０、３０ ~ ４０ ｃｍ 和 ４０ ~ ５０ ｃｍ 的土壤容重

１.４７３９、１.５５６０、１.６０７３、１.６７２１ ｇｃｍ－３和 １.７０１１ ｇ
ｃｍ－３ꎬ风干后土壤含水量和土柱体积计算每 １０ ｃｍ
深度填装风干土质量ꎬ使土柱内各层土壤容重与自

然情况下的容重基本相符ꎮ 装填之前在土柱内壁

涂抹凡士林ꎬ装填土柱时将土柱内壁边缘的土壤压

实ꎬ确保无贴壁水流现象发生ꎻ在实际装填时每 ５
ｃｍ 深度进行一次填土ꎬ并用夯实器将土样夯实ꎬ在
填入下一层土壤时ꎬ使用毛刷将上一层界面刮毛ꎬ
让相邻两层土壤紧密接触ꎬ以保证上下两层之间无

明显分层ꎬ确保灌溉时土壤水盐运移的连续性ꎮ 填

装完毕后ꎬ在土表放置一张与土柱内径相同的带孔

滤纸以防止灌水时对表土的冲刷ꎮ
试验用马氏瓶供水(为防止自来水中水溶性离

子对本试验的干扰ꎬ灌溉水使用去离子水)ꎬ其横截

面积 ０.０１１３ ｃｍ２ꎬ高 ６０ ｃｍꎬ供水水头控制在 １.５~２.０
ｃｍꎬ每 ２ ｄ 打开马氏瓶开关进行灌水ꎬ保证各处理灌

溉时间相同ꎬ使土面淹水深度维持在 ２０ ｃｍꎬ表层土

壤始终处于饱和状态(模拟水稻田灌水洗盐)ꎬ试验

１.进气孔ꎻ２.进气管ꎻ３.输水软管ꎻ４.取土口ꎻ５.试验土柱ꎻ６.马氏瓶

１. Ａｉｒ ｉｎｌｅｔꎻ ２. Ａｉｒ ｉｎｌｅｔ ｖｅｎｔꎻ ３. Ｗａｔｅｒ ｈｏｓｅꎻ ４. Ｓｏｉｌ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎꎻ
５. Ｓｏｉｌ ｃｏｌｕｍｎꎻ ６. Ｍａｒｋｏｖ ｂｏｔｔｌｅ
图 ２　 淋溶试验装置图

Ｆｉｇ.２　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
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周期为 １５ ｄꎬ试验结束后在土柱 １０、２０、３０、４０ ｃｍ 孔

隙处采集土样(５０ ｃｍ 没取样是因为水分没有渗入

４０~５０ ｃｍ 土层中ꎬ不存在洗盐的效应ꎬ在前期预备

试验中ꎬ土柱淹水 １ 个月仅 Ｓ５ 处理水分渗入到 ４０~
５０ ｃｍ 土层ꎬ因此本试验未测定该层次相关指标)ꎬ
将土样分为两部分ꎬ一部分经风干后过 １ ｍｍ 筛放

入封口袋中ꎬ用于土壤理化指标的测定ꎻ一部分置

于通风阴凉处自然风干ꎬ风干过程中沿土壤自然裂

痕剥离为 １ ｃｍ３左右的小块ꎬ将土样混合均匀ꎬ用于

水稳性团聚体的测定ꎮ
１.３　 测定项目及方法

１.３.１　 土壤理化指标的测定 　 采用环刀法测定土

壤容重及土壤孔隙度ꎬ从土柱上部用定制环刀(直
径 ３０ ｍｍꎬ高 ４０ ｍｍꎬ体积 ２８.２６ ｃｍ３)进行分层取

土ꎬ依次测定 ０~１０、１０~２０、２０~３０ ｃｍ 和 ３０~ ４０ ｃｍ
深度土层 ４~７、１４~１７、２４~２７ ｃｍ 和 ３４~３７ ｃｍ 土壤

容重ꎬ用夯实器慢慢向下敲打环刀ꎬ待环刀全部没

入土壤ꎬ用自制铁钩将环刀取出ꎬ土壤烘干称重ꎬ计
算孔隙度[１９]ꎻ采用 ｐＨ 计(Ｓａｒｔｏｒｉｕｓ ＰＢ－１０ꎬ德国赛

多利斯公司生产)测定土壤 ｐＨ(水土比 ５ ∶ １)ꎻ使用

电导率仪(雷磁 ＤＤＳ－３０７ꎬ上海仪电科学仪器股份

有限公司生产)测定土壤电导率(水土比 ５ ∶ １)ꎻ采
用烘干法测定土壤含水量ꎻ采用 ＮＨ４ＯＡｃ－ＮＨ４ＯＨ
火焰光度法测定土壤交换性钠含量[１９]ꎻ采用双指示

剂－中和滴定法测定碳酸根和碳酸氢根含量[１９]ꎮ
１.３.２　 水稳性团聚体的测定　 采用湿筛法[２０]测定ꎬ
每个样品取 ４ 份 ５０ ｇ 风干土样置于 ４ 套孔径自上

而下分别为 ５、２、１、０.５、０.２５ ｍｍ 套筛的顶层筛上ꎬ
将套筛静止浸没在蒸馏水中 ５ ｍｉｎꎬ湿筛 １５ ｍｉｎ(振
幅 ５ ｃｍꎬ频率 ３０ 次ｍｉｎ－１ꎬＸＹ－１００ 型土壤团聚体

分析仪ꎬ北京祥宇伟业仪器设备公司)ꎬ分别得到 ５
个团聚体粒径组分ꎮ 将各个筛网的团聚体土样转

移到铝盒中ꎬ置于 ６０℃烘箱中烘干ꎬ称重ꎬ记录各团

聚体粒径的质量ꎬ用于计算各团聚体组分的占比ꎮ

Ｗｉ ＝
ｍｉ

１００
× １００％ (１)

ＭＷＤ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ Ｗｉ (２)

ＧＭＤ ＝ ｅｘｐ
∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｗｉ ｌｎｘｉ

∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｗｉ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

(３)

式中ꎬＷｉ 为某级水稳性团聚体的质量分数(％)ꎻｍｉ 为

该级水稳性团聚体的质量(ｇ)ꎻＭＷＤ(ｍｅａｎ ｗｅｉｇｈｔ
ｄｉａｍｅｔｅｒ) 为团粒均重直径 (ｍｍ)ꎻＧＭＤ(ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ

ｍｅａｎ ｄｉａｍｅｔｅｒ) 为几何平均直径ꎻｘｉ 为各级别团聚

体的平均直径(ｍｍ)ꎮ
１.４　 统计分析

用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１３ 进行原始数据的处理ꎬ
Ｏｒｉｇｉｎ ２０１８ 进行图例绘制ꎬＳＰＳＳ １７.０ 数据处理软件

进行相关数据统计分析ꎬ采用单因素方差分析

(Ｏｎｅ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ)和最小显著差异(ＬＳＤ)法比较

不同土层间和处理间土壤脱盐率的差异ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 淹水条件下改良剂对盐化草甸土容重和孔隙

度的影响

　 　 容重表示土壤疏松程度ꎬ如图 ３Ａ 所示ꎬ施用改

良剂处理均可一定程度上降低土壤容重ꎮ 在 ０ ~ ４０
ｃｍ 土层范围内ꎬ相同土层条件下ꎬＳ１ 与 Ｓ０ 处理相

比差别不大ꎬ当改良剂施用量增加到每个土柱施用

０.０５ ｇ 以上时(Ｓ２)ꎬ与 Ｓ０ 相比ꎬ土壤容重显著降低

(３０~４０ ｃｍ 除外)ꎬ其中ꎬ与 ０ ~ １０、１０ ~ ２０ ｃｍ 和 ２０
~３０ ｃｍ 土层 Ｓ０ 处理土壤容重相比ꎬＳ３ 处理分别降

低５.４７％、５.３８％和 ３.８８％ꎬＳ４ 处理分别降低 ８.０％、
７.８７％和 ６.３５％ꎬＳ５ 处理分别降低 ８.８７％、９.６０％和

８.０７％(Ｐ<０.０５)ꎮ 从图 ３Ｂ 可以看出ꎬ不同土层土壤

孔隙度随改良剂施用量的增加而呈增加趋势ꎬ与 ０~
１０、１０~ ２０ ｃｍ 和 ２０ ~ ３０ ｃｍ 土层 Ｓ０ 处理孔隙度相

比ꎬＳ３ 分别增加 ５.３８％、５.４７％和 ３.８２％ꎬＳ４ 分别增

加 ７.６９％、７.８１％和 ６.１１％ꎬＳ５ 处理分别增加 ８.４６％、
９.３８％和 ７.６３％(Ｐ<０.０５)ꎮ 说明施用改良剂后可以

显著降低土壤容重ꎬ增加土壤孔隙ꎬ利于水分下渗ꎻ
从土壤容重和改良剂用量上来看ꎬＳ３ 处理为最优改

良剂施用剂量ꎮ
２.２　 淹水条件下改良剂对盐化草甸土 ｐＨ 和土壤质

量含水量的影响

　 　 如图 ４Ａ 所示ꎬ土壤 ｐＨ 随改良剂用量的增加呈

降低趋势ꎬ在不同深度土层 ｐＨ 值 Ｓ１ 处理与 Ｓ０ 相

比差别不大ꎬ而当改良剂增加到 Ｓ２ 处理用量之后ꎬ
土壤 ｐＨ 呈显著降低趋势ꎬ其中与 Ｓ０ 处理相比ꎬＳ３、
Ｓ４ 和 Ｓ５ 不同深度土层 ｐＨ 降幅分别达到 ２.３６％ ~
３.８９％、５.４７％ ~ ９.５８％(Ｐ<０.０５)和 ７.３９％ ~ １０.７％
(Ｐ<０.０５)ꎬ说明施用适宜改良剂可显著降低土壤

ｐＨꎮ 如图 ４Ｂ 所示ꎬ施用改良剂处理 ０ ~ １０ ｃｍ 土层

土壤含水量均高于 Ｓ０ 处理ꎬ其中 Ｓ２、Ｓ３、Ｓ４ 和 Ｓ５ 分

别增加 ６.９４％、１６.０％、１８.２％和 ２６.５％(Ｐ<０.０５)ꎬ１０
~２０ ｃｍ 土层 Ｓ０ 处理土壤含水量仍为各处理最低

(２０.１９％)ꎬ当土壤深度增加到 ２０ ｃｍ 以下时ꎬＳ０ 处

理 ２０~３０ ｃｍ 和 ３０~４０ ｃｍ 含水量仅为 １０.２％和 ８.０４％ꎬ
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图 ３　 淹水条件下改良剂对盐化草甸土容重和孔隙度的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａ ｓｏｉｌ ａｍｅｌｉｏｒａｎｔ ｏｎ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｏｆ ｓｏｄａ￣ｓａｌｉｎｉｚｅｄ ｍｅａｄｏｗ ｓｏｉｌ ｕｎｄｅｒ ｆｌｏｏｄｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

图 ４　 淹水条件下改良剂对盐化草甸土 ｐＨ 和土壤含水量的影响

Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａ ｓｏｉｌ ａｍｅｌｉｏｒａｎｔ ｏｎ ｐＨ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｏｄａ￣ｓａｌｉｎｉｚｅｄ ｍｅａｄｏｗ ｓｏｉｌ ｕｎｄｅｒ ｆｌｏｏｄｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

极显著低于施用改良剂处理(Ｓ２、Ｓ３、Ｓ４ 和 Ｓ５)(Ｐ<
０.０１)ꎮ 综上可知ꎬ未施改良剂处理苏打盐化草甸土

土壤高度分散ꎬ土壤质地粘重ꎬ使水分渗入率低ꎬ土
壤含水量远低于其他处理ꎬ而施用改良剂处理(Ｓ３、
Ｓ４ 和 Ｓ５)土壤孔隙度大ꎬ水分渗入率增大ꎬ使 ２０ ~
４０ ｃｍ 土层土壤含水量与 ０~２０ ｃｍ 土层相差不大ꎮ
２.３　 淹水条件下改良剂对苏打盐化草甸土交换性

钠、电导率和 Ｎａ＋淋失比率的影响
　 　 如图 ５Ａ 所示ꎬ１０~２０ ｃｍ 土层交换性钠含量较

０~１０ ｃｍ 土层显著增加ꎬ说明在淹水条件下土壤表

层 Ｎａ＋随水而淋洗ꎬ降低表层土壤盐浓度ꎬ但未施用

改良剂处理(Ｓ０)在 ０ ~ １０ ｃｍ 和 １０ ~ ２０ ｃｍ 交换性

钠含量均显著高于其他处理ꎬ增幅分别为 ５.８８％ ~
５６.５％和 ４.８４％~３０.５％(Ｐ<０.０５)ꎻ而当土壤深度达

到 ２０ ~ ３０ ｃｍ 时 Ｓ０ 处理交换性钠含量与施用改良

剂处理相比显著降低ꎬ表明施用改良剂处理表层土

壤的交换性钠随水分而淋洗ꎬ并淀积在 ２０ ~ ３０ ｃｍ
以下ꎬ洗盐效果显著ꎻＳ５ 处理交换性钠含量最高ꎬ与

Ｓ０ 处理相比ꎬＳ３、Ｓ４ 和 Ｓ５ 处理的交换性钠含量分别

增加７.３７％、１２.８％和 １７.１％(Ｐ<０.０５)ꎬ表明适量的

改良剂施用量在增加水分入渗的同时可淋洗土壤

溶液中交换性钠ꎬ降低土壤 Ｎａ＋含量ꎮ
如图 ５Ｂ 所示ꎬ土壤 １０~２０ ｃｍ 的电导率与交换

性钠含量变化趋势相同ꎬ均表现出淹水条件下 １０ ~
２０ ｃｍ 土层电导率要高于 ０ ~ １０ ｃｍ 土层ꎬ说明在淹

水条件下 ０~ １０ ｃｍ 苏打盐化草甸土盐基离子可被

水淋洗至 １０~２０ ｃｍ 或以下土层ꎬ其中ꎬ０ ~ １０ ｃｍ 土

层中ꎬＳ３、Ｓ４ 和 Ｓ５ 处理电导率较 Ｓ０ 处理分别降低

４９.０％、６０.４％和 ５８.２％(Ｐ<０.０１)ꎬ１０ ~ ２０ ｃｍ 土层

Ｓ５ 处理电导率为各处理最高ꎬ较其他处理增幅

６.６９％~３７.５％(Ｐ<０.０５)ꎬ２０ ~ ４０ ｃｍ 土层各处理均

表现为 Ｓ３、Ｓ４ 和 Ｓ５ 电导率高于 Ｓ０ 处理ꎬ而 Ｓ１ 和

Ｓ２ 低于 Ｓ０ 处理ꎮ
表 ２ 为相同土层条件下施用改良剂处理与对照

(Ｓ０)处理相比的 Ｎａ＋ 淋失比率ꎮ 可以看出ꎬ０ ~ １０
ｃｍ 和 １０~２０ ｃｍ 土层施用改良剂处理均可显著提高
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图 ５　 淹水条件下改良剂对盐化草甸土交换性钠含量和电导率的影响

Ｆｉｇ.５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａ ｓｏｉｌ ａｍｅｌｉｏｒａｎｔ ｏｎ ｅｘｃｈａｎｇｅａｂｌｅ ｓｏｄｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｓｏｄａ￣ｓａｌｉｎｉｚｅｄ
ｍｅａｄｏｗ ｓｏｉｌ ｕｎｄｅｒ ｆｌｏｏｄｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

表 ２　 不同土层 Ｎａ＋淋失比率 / ％
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｒａｔｅ ｏｆ Ｎａ＋ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ

试验处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

土壤深度 Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ / ｃｍ
０~１０ １０~２０ ２０~３０ ３０~４０ ０~４０

Ｓ０
Ｓ１ ５.８８±０.２３ｄ ４.８４±０.３５ｄ －９.８１±０.４６ｃ －１.０７±０.０６ａ －０.４０±０.０１ｄ
Ｓ２ １５.５±１.１１ｃ ７.１４±０.５９ｃ －１０.５±０.８９ｃ －３.８５±０.３６ｂ ０.９５±０.０６ｃ
Ｓ３ １６.７±１.５５ｃ ２２.３±２.３６ｂ －９.４９±０.７７ｃ －６.８７±０.５１ｃ ４.０７±０.３６ｂ
Ｓ４ ３１.７±２.１８ｂ ３０.５±３.０１ａ －３.３２±０.５６ｂ －１１.３±１.０４ｄ ８.５２±０.７４ａ
Ｓ５ ５６.５±５.２３ａ ３０.１±２.６６ａ －１.３６±０.０９ａ －１４.６±１.２７ｅ １０.８±１.１１ａ

　 　 注:同列不同小写字母代表差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０５) . Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

Ｎａ＋淋失比率ꎬ而 ２０ ~ ３０ ｃｍ 和 ３０ ~ ４０ ｃｍ 土层各处

理 Ｎａ＋淋失比率均显著低于对照ꎬ表明施用改良剂

处理使 ０~２０ ｃｍ 土层 Ｎａ＋淋失至 ２０ ~ ４０ ｃｍ 土层ꎬ０
~２０ ｃｍ 土层作物根系活跃脱盐效果显著ꎬ其中ꎬ２０
~３０ ｃｍ 土层 Ｓ４ 和 Ｓ５ 处理 Ｎａ＋ 淋失比率较 Ｓ１、Ｓ２
和 Ｓ３ 相比显著增加ꎬ说明改良剂施用数量对 Ｎａ＋淋

失比率影响较大ꎮ 从 ０ ~ ４０ ｃｍ 土层可以看出ꎬＳ３、
Ｓ４、Ｓ５ 处理 Ｎａ＋ 淋失比率远高于其他处理ꎬ表明施

用适量改良剂有利于土壤中 Ｎａ＋淋失ꎮ
２.４　 淹水条件下改良剂对盐化草甸土 ＣＯ２－

３ 和 ＨＣＯ－
３

的影响

　 　 在苏打盐渍土中阴离子主要是碳酸根和碳酸

氢根ꎬＮａ＋ 发生水解产生 ＮａＯＨꎬＮａＯＨ 与 ＣＯ２ 生成

Ｎａ２ＣＯ３ꎬ而 Ｎａ２ＣＯ３又与 ＣＯ２生成 ＮａＨＣＯ３ꎬ使得土壤

碱性增强ꎬ而土壤 Ｃａ２＋和 Ｍｇ２＋置换出土壤胶体上的

Ｎａ＋ꎬ利于水分的淋洗ꎬ降低土壤碱化度[１９]ꎮ 如图

６Ａ 所示ꎬ０ ~ １０ ｃｍ 土层各处理 ＣＯ２－
３ 含量无显著差

别ꎬ而 １０~２０ ｃｍ 土层随改良剂施用数量的增加ꎬ水
溶性 ＣＯ２－

３ 含量呈降低趋势ꎬ其中 Ｓ２、Ｓ３、Ｓ４、Ｓ５ 显著

低于 Ｓ０ 处理ꎬ分别降低 ５. ９８％、１０. ８％、２３. ４％和

２０.７％(Ｐ<０.０５)ꎬ２０ ~ ４０ ｃｍ 土层均表现为 Ｓ０ 处理

水溶性 ＣＯ２－
３ 含量最高ꎻ图 ６Ｂ 所示ꎬ０~３０ ｃｍ 土层因

Ｎａ＋离子被其他阳离子所替代并淋洗ꎬ表现为 Ｓ０ 和

Ｓ１ 处理水溶性 ＨＣＯ－
３ 含量高于其他处理ꎬ而土壤深

度达到 ３０~４０ ｃｍ 时ꎬＳ４ 和 Ｓ５ 水溶性 ＨＣＯ－
３ 含量比

Ｓ０ 降低 ３.８５％和 ６.９２％(Ｐ<０.０５)ꎮ

２.５　 淹水条件下改良剂对盐化草甸土水稳性团聚

体含量、ＭＷＤ 和 ＧＭＤ 的影响

　 　 水稳性团聚体数量和分布状况反映了土壤结

构的稳定性、持水性、通透性和抗侵蚀的能力[２１]ꎮ
从表 ３ 可以看出ꎬ施用不同用量改良剂对不同深度

土层不同级别水稳性团聚体影响较大ꎬ０ ~ １０ ｃｍ 表

现为施用改良剂处理≥０.２５ ｍｍ 水稳性团聚体的百

分数均高于 Ｓ０ 处理ꎬ其中 Ｓ２、Ｓ３、Ｓ４ 和 Ｓ５ 处理较

Ｓ０ 相比分别增加 ２５.６％、６１.５％、１１５.８％和 １５９.０％
(Ｐ<０.０１)ꎬ从不同级别水稳性团聚体可以看出ꎬＳ１、
Ｓ２ 和 Ｓ３ 的≥０.２５ ｍｍ 水稳性团聚体数量提高主要

是通过增加 ０.２５ ~ １.００ ｍｍ 团聚体数量ꎬ而改良剂

用量增加到 Ｓ４ 以上时ꎬ可以提高所有级别团聚体的

数量ꎻ１０ ~ ２０ ｃｍ 土层表现与 ０ ~ １０ ｃｍ 土层表现相

一致ꎬ但施用改良剂处理的≥０.２５ ｍｍ 水稳性团聚

体百分数均高于 Ｓ０ 处理(Ｐ<０.０５)ꎻ２０~ ３０ ｃｍ 土层
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表现出与 ０~２０ ｃｍ 土层相类似的规律ꎬ其中 Ｓ２、Ｓ３、
Ｓ４ 和 Ｓ５ 处理的≥０.２５ ｍｍ 水稳性团聚体百分数较

Ｓ０ 分别增加 １５. ９％、３７. ０％、６７. ７％和 ８２. ３％ (Ｐ <
０.０１)ꎻ３０~ ４０ ｃｍ 土层 Ｓ０ 与 Ｓ１、Ｓ２ 和 Ｓ３ 相比无显

著差别ꎬ而 Ｓ４ 和 Ｓ５ 显著高于 Ｓ０ 处理ꎬ表明改良剂

施用量低则 ３０ ~ ４０ ｃｍ 土层水分入渗率低ꎬ而改良

剂施用量增加至 Ｓ４(０.５ ｇ)以上时ꎬ水溶液可渗入

３０~４０ ｃｍꎬ明显调节土壤水稳性团聚体数量ꎬ提高

土壤保水和渗水能力ꎮ
图 ７Ａ 为不同土层土壤平均质量直径(ＭＷＤ)ꎬ

如图所示ꎬＭＷＤ 随改良剂施用量增加呈增加的趋

势ꎬ在 ０~１０、１０~２０ ｃｍ 和 ２０~３０ ｃｍ 土层ꎬＳ３ 比 Ｓ０
分别增加 ５. ７８％、６. ８５％ 和 ６. １７％ꎬ Ｓ４ 分别增加

２４.６％、１８.４％和 １２.１％ꎬＳ５ 分别增加 ２３.３％、３４.４％
和 １７.７％(Ｐ<０.０５)差异达显著水平ꎻ在 ３０ ~ ４０ ｃｍ
土层与 Ｓ０ 相比ꎬ仅 Ｓ４ 和 Ｓ５ 分别增加 １６. ７％ 和

２２.９％(Ｐ<０.０１)ꎬ其他处理与 Ｓ０ 差异均未达显著水

平ꎮ 图 ７Ｂ 为不同土层土壤几何平均直径(ＧＭＤ)ꎬ
ＧＭＤ 随改良剂施用无规律性变化ꎬ０~１０ ｃｍ 表现为

Ｓ０ 处理最高ꎬ显著高于 Ｓ２、Ｓ３、Ｓ４ 和 Ｓ５ 处理ꎬ分别

增加 １１.０％、１８.５％、７.０３％和 １８.４％(Ｐ<０.０５)ꎬ１０ ~
２０ ｃｍ 土层各处理未达显著差异水平ꎬ２０ ~ ３０ ｃｍ 土

层表现为 Ｓ０ 处理最高ꎬ显著高于 Ｓ２、Ｓ３、Ｓ４ 和 Ｓ５ꎬ
分别增加 １０.７％、１４.７％、１７.０％和 １３.６％(Ｐ<０.０５)ꎬ
而 ３０~４０ ｃｍ 土层表现为 Ｓ４ 和 Ｓ５ 显著高于其他处

理ꎬ且分别较 Ｓ０ 处理增加 ２１.６％和 ２３.７％(Ｐ<０.０１)ꎮ

图 ６　 淹水条件下改良剂对盐化草甸土碳酸根和碳酸氢根的影响

Ｆｉｇ.６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａ ｓｏｉｌ ａｍｅｌｉｏｒａｎｔ ｏｎ ＣＯ２－
３ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ＨＣＯ－

３ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｏｄａ￣ｓａｌｉｎｉｚｅｄ ｍｅａｄｏｗ ｓｏｉｌ ｕｎｄｅｒ ｆｌｏｏｄｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

表 ３　 淹水条件下改良剂对盐化草甸土水稳性团聚体含量的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａ ｓｏｉｌ ａｍｅｌｉｏｒａｎｔ ｏｎ ｗａｔｅｒ ｓｔａｂｌｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｏｆ ｓｏｄａ￣ｓａｌｉｎｉｚｅｄ ｍｅａｄｏｗ ｓｏｉｌ ｕｎｄｅｒ ｆｌｏｏｄｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

土层深度 / ｃｍ
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

各级别水稳性团聚体的质量百分比 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｓｔａｂｌｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅ / ％
>５ ｍｍ ２~５ ｍｍ １~２ ｍｍ ０.５~１.０ ｍｍ ０.２５~０.５０ ｍｍ ≥０.２５ ｍｍ

０~１０

Ｓ０ １.５２±０.３１ｂ ０.８３±０.２１ｂ ０.９４±０.３３ｃ １.３９±０.２８ｃ １.３２±０.３４ｄ ６.００±１.０３ｄ
Ｓ１ １.５１±０.３３ｂ ０.８８±０.２９ｂ １.００±０.３５ｃ １.３７±０.３０ｃ １.５２±０.３９ｃｄ ６.２９±１.２２ｄ
Ｓ２ １.６２±０.３９ａｂ ０.８０±０.３０ｂ １.４３±０.３１ｂｃ １.４３±０.３３ｃ １.９２±０.２７ｃ ７.２０±２.３９ｃｄ
Ｓ３ １.５９±０.３４ａｂ ０.９９±０.２８ｂ １.７１±０.３０ａｂ １.８３±０.３６ｂｃ ２.３３±０.３２ｂｃ ８.４４±２.１６ｂｃ
Ｓ４ ２.２４±０.２９ａ １.９９±０.２７ａ １.９０±０.４２ａｂ ２.５１±０.４８ａｂ ２.８０±０.３０ａｂ １１.４３±２.０１ａｂ
Ｓ５ １.８８±０.３３ａｂ ２.１３±０.２７ａ ２.２４±０.３４ａ ３.１７±０.３１ａ ３.２５±０.２９ａ １２.６６±２.１８ａ

１０~２０

Ｓ０ ０.８５±０.１３ｃ ０.４２±０.０８ｂ ０.６７±０.１０ｂ ２.６４±０.３４ｃ ３.６３±０.３１ｄ ８.２２±１.２３ｃ
Ｓ１ ０.８１±０.１１ｃ ０.４４±０.１１ｂ ０.７０±０.０９ｂ ２.６８±０.２６ｃ ３.９３±０.３２ｃｄ ８.５７±１.６８ｃ
Ｓ２ ０.８２±０.１９ｃ ０.４３±０.１０ｂ ０.７６±０.０６ｂ ２.８５±０.２９ｂｃ ４.３５±０.３６ｃ ９.２０±２.０１ｃ
Ｓ３ １.０１±０.２０ｂｃ ０.５６±０.１９ｂ １.０２±０.１１ａｂ ３.４５±０.２３ａｂ ６.１９±０.３３ｂ １２.２４±１.９９ｂ
Ｓ４ １.３３±０.３４ｂ １.０８±０.２９ａ １.１３±０.２０ａ ４.２７±０.４１ａ ７.０４±０.５９ａｂ １４.８５±２.４９ａｂ
Ｓ５ ２.０９±０.４９ａ １.２９±０.２０ａ １.５０±０.２５ａ ５.１３±０.５６ａ ７.９０±１.０１ａ １７.９１±２.３６ａ

２０~３０

Ｓ０ ０.８６±０.１０ｃ １.２９±０.３１ａ １.０６±０.１５ｃ １.９７±０.２８ｂ ２.００±０.３６ｄ ７.１８±１.６９ｄ
Ｓ１ ０.８４±０.１１ｃ １.３９±０.２６ａ １.０６±０.１０ｃ １.８７±０.２３ｂ ２.２２±０.３１ｃｄ ７.３９±１.５５ｃｄ
Ｓ２ ０.９０±０.１０ｂｃ １.２９±０.２０ａ １.１８±０.１１ｃ ２.２８±０.３２ｂ ２.６８±０.２６ｃ ８.３３±１.６３ｃ
Ｓ３ １.１３±０.２１ｂ １.３０±０.２６ａ １.４８±０.２６ｂｃ ２.５３±０.４６ａｂ ３.４０±０.３９ｂ ９.８４±１.３５ｂｃ
Ｓ４ １.３２±０.２３ａｂ １.３１±０.３１ａ ２.０６±０.３０ａｂ ３.３６±０.５３ａ ３.９９±０.３２ａｂ １２.０４±１.４９ａｂ
Ｓ５ １.５９±０.３２ａ １.４２±０.３１ａ ２.２２±０.３６ａ ３.６８±０.４３ａ ４.１９±０.３６ａ １３.０９±１.２６ａ

３０~４０

Ｓ０ ０.２９±０.０６ｂ ０.５８±０.０９ｃ ０.８８±０.２６ｂ １.８８±０.１２ｂｃ ２.９８±０.３６ｂｃ ６.６１±１.１３ｂ
Ｓ１ ０.３０±０.０３ｂ ０.５７±０.０８ｃ ０.９１±０.１８ｂ １.９２±０.１１ｂｃ ２.９４±０.３５ｂｃ ６.６４±１.３３ｂ
Ｓ２ ０.３１±０.０２ｂ ０.６０±０.１１ｂｃ ０.８９±０.１１ｂ １.９４±０.１６ｂｃ ２.８９±０.２５ｃ ６.６３±１.２９ｂ
Ｓ３ ０.３１±０.０３ｂ ０.６８±０.１０ｂｃ ０.９５±０.１２ｂ １.８５±０.２６ｃ ２.９５±０.１６ｂｃ ６.７５±１.５５ａｂ
Ｓ４ ０.９９±０.１０ａ ０.７７±０.１６ａｂ １.６３±０.２１ａ ２.２７±０.２０ａｂ ３.５７±０.４６ａｂ ９.２３±１.４６ａ
Ｓ５ １.１１±０.１１ａ １.００±０.１７ａ １.８３±０.２６ａ ２.８１±０.３２ａ ３.９９±０.３５ａ １０.７４±２.３１ａ
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　 　 注:∗代表差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
Ｎｏｔｅ:∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０５) .

图 ７　 淹水条件下改良剂对盐化草甸土 ＭＷＤ 和 ＧＭＤ 的影响

Ｆｉｇ.７　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａ ｓｏｉｌ ａｍｅｌｉｏｒａｎｔ ｏｎ ＭＷＤ ａｎｄ ＧＭＤ ｏｆ ｓｏｄａ￣ｓａｌｉｎｉｚｅｄ ｍｅａｄｏｗ ｓｏｉｌ ｕｎｄｅｒ ｆｌｏｏｄｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

３　 讨　 论

长期以来ꎬ通过种植水稻改良盐碱地是一项促

进生态环境发展的有利工程之一[２２]ꎮ 本试验通过

室内土柱方法模拟水稻淹水环境ꎬ探究改良剂对盐

碱土的改良效果ꎮ 一般认为淹水条件下的淋洗效

应受土壤结构、盐基离子种类和团聚体状况等因素

的影响[１]ꎮ 本研究表明每个土柱施用改良剂 ０.０５ ｇ
以上(Ｓ３、Ｓ４ 和 Ｓ５)处理(图 ３)显著降低 ０ ~ ３０ ｃｍ
土层土壤容重ꎬ增加土壤孔隙度ꎬ利于水分入渗ꎮ
一般认为同一灌溉条件和同一土壤类型条件下ꎬ相
同深度土壤含水量基本相同[２３]ꎬ但本研究结果表明

施用改良剂后提高不同深度土层的土壤含水量效

果不同ꎬ主要因为盐化草甸土具有土壤粘重ꎬ孔隙

度小ꎬ土壤高度分散、透水性差等特点[２４－２５]ꎬ在淹水

条件下ꎬ水分滞留于 ２０ ｃｍ 左右土层ꎬ无法下渗ꎬ而
施用改良剂后(０.１ ｇ 以上)土壤容重降低ꎬ孔隙度增

加ꎬ在淹水条件下增加的孔隙被毛管水充满ꎬ使改

良剂处理入渗量显著增加ꎬ利于盐分的淋洗ꎬ与赵

金星[１８]和董伟[２６]等关于改良剂可以提高土壤水分

入渗量的研究结果相一致ꎬ而与罗雪园[１０] 和王鹏

山[１１]等的研究结论相反ꎬ这种差异主要是由于供试

土壤的质地条件及环境条件的差异所造成的ꎮ
化学改良方法的主要原理是将土壤颗粒吸附

的 Ｎａ＋与高价阳离子进行置换ꎬ用灌溉水将置换下

来的 Ｎａ＋从根区滤去ꎬ增加了盐基代换容量ꎬ调节土

壤酸碱度[２７－２８]ꎮ 苏打碱化草甸土含有大量 Ｎａ＋ꎬ土
壤的盐碱性强弱决定于土壤胶体上 Ｎａ＋ 的相对数

量ꎮ 水稻种植户常用单纯灌水的方法进行洗盐ꎬ但
在盐化草甸土上ꎬ灌水后大量的 Ｎａ＋解吸ꎬ土粒之间

相互排斥ꎬ土壤胶体高度分散ꎬ从而使土壤性质恶

化ꎬ水分无法到达土壤深层ꎬ洗盐效果不佳[２９－３０]ꎮ
本试验中施用改良剂后显著增加土壤孔隙ꎬ降低土

壤容重ꎬ使水分入渗能力增强ꎬ增加土壤对 Ｎａ＋的淋

洗效果ꎬ在 ０ ~ ２０ ｃｍ 土层中ꎬ施用改良剂处理较未

施(Ｓ０)处理相比有较好的洗盐效果ꎬ降低 １０ ~ ２０
ｃｍ 土层中的 ＣＯ２－

３ 和 ０~２０ ｃｍ ＨＣＯ－
３ 含量ꎬ而 ０~１０

ｃｍ ＣＯ２－
３ 含量各处理相差不大ꎬ原因可能是高价阳

离子 Ａｌ３＋和 Ｃａ２＋等置换 Ｎａ＋并淋洗至下层ꎬ而使 ０ ~
１０ ｃｍ 土层 Ｎａ＋含量降低ꎬ但过多的 Ａｌ３＋和 Ｃａ２＋等离

子或被 Ａｌ３＋ 置换出的 Ｃａ２＋ 和 Ｍｇ２＋ 存在土壤溶液

中[３１]ꎬ发生水解后形成碳酸钙和碳酸镁等物质ꎬ碳
酸钙和碳酸镁与 ＣＯ２不产生 ＨＣＯ－

３ꎬＮａ
＋被淋洗至 １０

~２０ ｃｍ 土层后ꎬ未施改良剂处理由于土壤粘重 Ｎａ＋

残留此层ꎬ而施改良剂处理改善土壤结构ꎬ致使 Ｎａ＋

洗脱所致ꎻ２０ ~ ４０ ｃｍ 土层中ꎬ施用改良剂处理 Ｎａ＋

含量又高于 Ｓ０ 处理ꎬ说明施用改良剂处理使 ０ ~ ２０
ｃｍ 土层中的 Ｎａ＋淋洗至下层ꎬ有利于土壤脱盐ꎮ

电导率可用来表示土壤中可溶性盐分的溶出

状况ꎬ可在一定程度上反映盐离子的含量ꎮ 在前期

赵金星等[１８]的研究表明ꎬ盆栽水稻施用改良剂后 ０
~２０ ｃｍ 土壤电导率显著增加ꎬ而本试验中ꎬ除 Ｓ５ 处

理外其他施用改良剂处理在 ０~１０ ｃｍ 和 １０ ~ ２０ ｃｍ
的电导率均低于 Ｓ０ 处理ꎬ原因可能是盆栽水稻盆底

封死不漏水ꎬ使盐基离子不能通过淋洗的方式洗脱

而残留在盆中ꎬ使电导率高于不施改良剂处理ꎬ而
本试验采用原位土柱模拟的方式ꎬ盐基离子均随水

淋洗到下层ꎬ因而使电导率低于 Ｓ０ 处理ꎻ而 １０ ~ ２０
ｃｍ 土层的 Ｓ５ 处理和 ２０~４０ ｃｍ 的 Ｓ３、Ｓ４ 和 Ｓ５ 处理

电导率均高于 Ｓ０ 处理(图 ５Ｂ)ꎬ这与大多数研究关
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于外源改良物质降低土壤电导率的结果不一

致[３２－３３]ꎬ原因是本改良剂中含有的铝、铁和钙等离

子ꎬ一部分与土壤 Ｎａ＋ 发生置换ꎬ置换 Ｎａ＋ 及部分

铝、铁、钙等离子在水分的淋洗下ꎬ渗到下层使电导

率提高ꎬ而 Ｓ５ 处理电导率远高于其他处理ꎬ说明 Ｓ５
处理改良剂施用过多ꎬ易造成土壤污染和产品浪费ꎮ

土壤中水稳性团聚体是评定土壤微生物资源

和土壤肥沃程度的重要指标ꎬ其值越高ꎬ土壤透水

性和稳定性越强[３４]ꎮ 一般认为>０.２５ ｍｍ 的团聚体

被称为土壤团粒结构体ꎬ>０.２５ ｍｍ 级别团聚体的质

量百分比可以衡量土壤结构的优劣[２０]ꎮ 本试验中

增施改良剂可以显著改善土壤结构ꎬ增加水稳性团

聚体数量ꎬ在 ３０ ~ ４０ ｃｍ 土层中(表 ３)ꎬＳ０ 处理与

Ｓ１、Ｓ２ 和 Ｓ３ 处理相比ꎬ各级别水稳性团聚体的质量

百分比均未达到显著水平ꎬ但与 Ｓ４ 和 Ｓ５ 处理相比

均达显著水平ꎬ说明适当加大改良剂用量可以增加

土壤孔隙ꎬ增强水分入渗强度ꎬ改良剂溶液淋洗至

的土层均有明显改善土壤结构的功能ꎮ 一般认为

水稳定性团聚体的平均重量直径(ＭＷＤ)和几何平

均直径(ＧＭＤ)是反映土壤团聚体稳定性的常用指

标ꎬ团聚体的稳定性越好越有利于土壤对水分、养
分的转化ꎬ促进植物的生长ꎬ达到改善土壤生产力

的目的[３５]ꎮ 本试验中ＭＷＤ 与前人研究的结果相一

致[３４－３５]ꎬ施用改良剂处理后获得较大的 ＭＷＤꎬ因此

具有相对稳定的土壤结构ꎻ而 ＧＭＤ 与前人研究结果

不完全一致[３４－３５]ꎬ这可能与盐化草甸土土壤质地黏

粒含量高有关ꎬ在 ０~３０ ｃｍ 土层中施用改良剂处理

与 Ｓ０ 处理相比ꎬ０.５~１.０ ｍｍ 和 ０.２５~０.５０ ｍｍ 水稳

性团聚体数量增加高于 １.０ ｍｍ 以上的水稳性团聚

体数量ꎬ因而使得 Ｓ０ 处理 ＧＭＤ 的值有高于施用改良

剂的趋势ꎬ而 ３０~４０ ｃｍ 土层 Ｓ４ 和 Ｓ５ 处理要远高于

Ｓ０ 处理ꎬ原因主要是改良剂溶液渗入改善土壤结构ꎬ
而 Ｓ０ 处理水分未渗入该层ꎬ土壤仍保持原结构ꎮ

由于本试验研究土壤为重度苏打盐化草甸土ꎬ
重点探索改良剂的应用效果ꎬ未能针对不同盐渍化

程度的苏打盐化草甸土给出改良剂的施用数量ꎬ今
后将作进一步探索ꎬ为改良苏打盐化草甸土和盐碱

地种水稻提供更为丰富的科学依据ꎮ

４　 结　 论

室内土柱试验下ꎬ供试苏打盐化草甸土中加入

适量改良剂ꎬ可以降低土壤容重ꎬ增加土壤孔隙度ꎬ
降低土壤 ｐＨ 值ꎬ增加水分入渗能力ꎬ提高 ２０ ~ ４０
ｃｍ 土壤水分入渗量ꎬ降低 ０~２０ ｃｍ 土层交换性 Ｎａ＋

含量ꎬ降低 ０ ~ １０ ｃｍ 土层电导率ꎬ降低 １０ ~ ２０ ｃｍ

ＣＯ２－
３ 和 ０ ~ ３０ ｃｍ ＨＣＯ－

３ꎬ增加 ０ ~ ３０ ｃｍ≥０.２５ ｍｍ
水稳性团聚体数量ꎬ增加 ０ ~ ３０ ｃｍ 土层 ＭＷＤꎮ 比

较分析试验结果ꎬ土柱施用 ０.１ ｇ(８８.５ ｋｇｈｍ－２)改
良剂能够使土柱达到最优淋洗效果ꎮ

参 考 文 献:
[１]　 孙兆军. 中国北方典型盐碱地生态修复[Ｍ]. 北京: 科学出版社ꎬ

２０１７:９.

[２]　 张树文ꎬ杨久春ꎬ李颖ꎬ等.１９５０ｓ 中期以来东北地区盐碱地时空变化

及成因分析[Ｊ]. 自然资源学报ꎬ２０１０ꎬ ２５(３): ４３５￣４４２.

[３]　 李取生ꎬ李秀军ꎬ李晓军ꎬ等. 松嫩平原苏打盐碱地治理与利用[Ｊ].

资源科学ꎬ２００３ꎬ ２５(１): １７￣２２.

[４]　 张晓光ꎬ黄标ꎬ梁正伟ꎬ等. 松嫩平原西部土壤盐碱化特征研究[Ｊ].

土壤ꎬ２０１３ꎬ ４５(２) : ３３２￣３３８.

[５]　 Ｗａｎｇ Ｚ Ｍꎬ Ｓｏｎｇ Ｋ Ｓꎬ Ｚｈａｎｇ Ｂꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｈｒｉｎｋａｇｅ ａｎｄ ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ

ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ ｉｎ ｔｈｅ ｗｅｓｔ Ｓｏｎｇｎｅｎ Ｐｌａｉｎꎬ Ｃｈｉｎａ [Ｊ]. Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅꎬ ｅｃｏｓｙｓ￣

ｔｅｍｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ２００９ꎬ １２９ (１￣３):３１５￣３２４.

[６]　 赵兰坡ꎬ尚庆昌ꎬ李春林. 松辽平原苏打盐碱土改良利用研究现状

及问题[Ｊ]. 吉林农业大学学报ꎬ ２０００ꎬ ２２(Ｓ１):７９￣８３ꎬ ８５.

[７]　 黄立华ꎬ梁正伟ꎬ马红媛. 不同盐分对羊草种子萌发和根芽生长的

影响[Ｊ]. 农业环境科学学报ꎬ ２００８ꎬ ２７(５): １９７４￣１９７９.

[８]　 周文志ꎬ孙向阳ꎬ李素艳ꎬ等. 生物炭和园林废弃物堆肥对滨海盐碱

土淋溶的影响[Ｊ]. 中国水土保持科学ꎬ ２０１９ꎬ ３(１７): ２３￣３０.

[９]　 李卫ꎬ郑子成ꎬ李延轩ꎬ等.设施灌溉条件下不同次生盐渍化土壤盐

分离子迁移特征[Ｊ].农业机械学报ꎬ ２０１１ꎬ ４２(５):９２￣９９.

[１０]　 罗雪园ꎬ周宏飞ꎬ柴晨好ꎬ等. 不同淋洗模式下干旱区盐渍土改良

效果分析[Ｊ]. 水土保持学报ꎬ ２０１７ꎬ ３１(２): ３２２￣３２６.

[１１]　 王鹏山ꎬ张金龙ꎬ苏德荣ꎬ等.不同淋洗方式下滨海沙性盐渍土改良

效果[Ｊ].水土保持学报ꎬ ２０１２ꎬ ２６(３): １３６￣１４０.

[１２]　 Ｍｅｒｍｏｎｄ Ａꎬ Ｔａｍｉｎｉ Ｔ Ｄꎬ Ｙａｃｏｕｂａ Ｈꎬ Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

ｓｃｈｅｄｕｌｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｂａｌａｎｃｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ａｎ ｏｎｉｏｎ ｃｒｏｐ ｉｎ ａ

ｓｅｍｉ￣ａｒｉｄ ｚｏｎｅ[Ｊ]. Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ Ｗａｔｅｒ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎬ ２００５ꎬ ７７(１):

２８２￣２９５.

[１３]　 Ｌｅｔｃｙ Ｊꎬ Ｆｅｎｇ Ｕ Ｌ. Ｄｙｎａｍｉｃ ｖｅｒｓｕｓ ｓｔｅａｄｙ￣ｓｔａｔｅ ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ ｔｏ

ｅｖａｌｕａｔｅ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｓａｌｉｎｅ ｗａｔｅｒｓ[Ｊ]. Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ Ｗａｔｅｒ

Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎬ ２００７ꎬ ９１(１￣３):１￣１０.

[１４]　 彭振阳ꎬ伍靖伟ꎬ黄介生.间歇入渗对土壤溶质淋洗效率的影响

[Ｊ].农业工程学报ꎬ２０１２ꎬ ２８ (２０): １２８￣１３４.

[１５]　 彭振阳ꎬ 伍靖伟ꎬ 黄介生. 采用间歇灌溉进行土壤盐分淋洗的适

用性[Ｊ]. 水科学进展ꎬ ２０１６ꎬ ２７(１): ３１￣３９.

[１６]　 Ｌｕｏ Ｊ Ｑꎬ Ｗａｎｇ Ｌ Ｌꎬ Ｌｉ Ｑ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｈａｒｄ ｓａｌｉｎｅ ｓｏｄｉｃ

ｓｏｉｌｓ ｕｓｉｎｇ ｐｏｌｙｍｅｒｉｃ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｆｅｒｒｉｃ ｓｕｌｆａｔｅ (ＰＡＦＳ) [Ｊ]. Ｓｏｉｌ ａｎｄ

Ｔｉｌｌａｇｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ２０１５ꎬ １４９:１２￣２０.

[１７]　 赵兰坡. 松嫩平原盐碱地改良利用[Ｍ]. 北京: 科学出版社ꎬ

２０１３:４０￣４６.

[１８]　 赵金星ꎬ周伟ꎬ战英策ꎬ等. 土壤改良剂对盐化草甸土物理性质及

水稻产量的影响[Ｊ]. 作物杂志ꎬ ２０１８ꎬ (６):１３８￣１４３.

[１９]　 鲍士旦ꎬ 土壤农化分析(第三版) [Ｍ]. 北京: 中国农业出版社ꎬ

１９９９:２２￣２４ꎬ１７２￣１７７ꎬ１８３￣１８７ꎬ１９３￣１９５.

(下转第 ２３０ 页)

２１２ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 干旱地区农业研究　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ３８ 卷


