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干旱绿洲农田盐渍化对土壤理化特性

和农艺特征的影响

王 燕1’2，赵学勇1，赵哈林1，潘成臣1，2
(1．中国科学院寒区旱区环境与工程研究所，甘肃兰州730000；2．中国科学院研究生院，北京100049)

摘 要：在河西走廊西部大田试验条件下，通过一个生长季的观测，分析研究农田盐渍化对土壤理化特性和

典型牧草(紫花苜蓿)和农作物(大麦)农艺性状、干物质积累和产量的影响。结果表明：(1)在O一20 cm土层，牧草

土壤容重沿盐渍化梯度增加了3％，4．54％，8．62％，9．96％，农作物土壤容重没有明显变化规律；土壤有机质显著降

低，且0～10 cm土层的降低速率快于10～20 cm土层；(2)盐渍化程度等于或高于中度盐渍化水平时，大麦植株的

穗长、穗粒数和秸秆重受到显著影响；在开花、孕穗和灌浆期的盐度既会降低籽粒产量也降1氐秸秆产量。与农作物

相比，盐渍化程度等于或高于轻度盐渍化水平时，牧草植株的株高、主侧枝长和主根直径会受到影响，进而导致牧

草产量的降低。因此，在农业生产中，可根据两种作物在不同盐渍化梯度各生育期的受害状况进行相应的水盐调

控和耕作管理，以实现盐渍化农田作物产量的维持和增加。
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E骶cts of sal“zation on soil physicocheIIIical characteristics

and agronomic traits in arid oasis

WANG Yanl一，ZHAO Xue—yon91，ZHAO Ha—linl，PAN Cheng—chenl'2

(1．co埘口以A蒯如咖m E聊i，0肌e咖f n以E嚼聊一愕鼢e口砌施￡如龇，蕊i嬲e Ac础啊0，＆搪，娜，如础∞，白船Ⅱ730000，醌iM；
2．G捌un把scboz矿傩i，Ⅻe Ac础啊矿&切删，&彬昭100049，伪i，10)

Abs仃act：In attempt to study ef论cts of faⅡIlland salinization on soiI physicochelIlical pmperties and agronoⅡ1ic

tmits，dry matter accumulations and yields of one-gm诵ng—season of representative forage(胁d如ogD s。￡如皿L．)and ce-

real(月brde“m秽M冶ore L．)were studied in neld conditions in Hexi Co耐dor of West China．’11le results showed that：

(1)In the depth of 0～20 cm，along诵th the salinization gradients，soil bulk density in fomge was increased by 3％，

4．54％，8．62％，9．96％，No soil bulk density change was observed in cereal，but its soil o增anic matter was signifi-

cantly decreased，and the decrease rate in the depth of 0～10 cm was faster than that in the depth of 10～20 cm；(2)

When soil salinity level equal to or higher than modemte salinization leVel，ear len昏h，gmin nuⅡlber aIld straw weight of

badey plant weIe significantly affbcted． Salinity at nowering， eady ear fo瑚ation and grajn-fiUing stages reduced both

grain and straw yields．when soiI salinity level equal to or higller thaJl sli曲tly salinization gradient，plant heigIlt，len昏h

of main and secondary bmnch，aIld t印mot diameter of alfalfa plant were decreased．In conclusion，based on the agr0-

nomic tmits and the dif亿rent impact of salinization on these two cmps at dif玷rent gro砒h stages，water and salt need to be

regulated and controlled and pmper cultural practices need to be employed to眦intain，stabilize，and irlcrease crop yield

in saline environment．

Keywor‘ls：salinization gIadients；so订physicochemical chamcteristics；alfafal；badey；agronomic tIaits；yield

土地盐渍化是指土壤中可溶性盐类随水向土壤

表层移动并累积，使可溶性盐含量超过一定界限而

对植物的生长发育和生产活动产生不良影响的过

程。而土壤次生盐渍化是指在干旱、半干旱地区由
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于气候、地貌类型及水文地质条件的不同而存在的

非盐渍化土壤，因人类的不合理灌溉，促使地下水中

的盐分沿土壤毛管孔隙上升并在地表积累，由此引

起的土壤盐渍化。土壤盐渍化后，土壤溶液的渗透

压增大，土体通气性、透水性变差，养分有效性降低，

进而导致作物减产。盐渍化土壤是一种低产土壤，

甚至是不毛之地，但在很多情况下又兼具地势平坦

和灌溉之便，因而又是农业生产中可改良的后备土

地。特别是在当前，随着工农业生产的飞速发展，人

口的不断增加，粮食需求的日益高涨，以及耕地资源

的愈趋贫乏，改良和利用大面积的盐渍土地资源则

成为众多国家或地区所高度重视的问题。

目前关于盐胁迫和作物关系的文献很多，但大

多集中于作物的耐盐性、灌溉制度、灌溉方式和灌溉

水质对盐渍化作物的影响等方面¨‘5J。关于盐渍化

与持续农业和生态环境之间的相互作用的研究较

少。在盐渍化环境中作物稳定产量的维持或许可以

通过水肥调控及适当的耕作管理措施达到。在这方

面，研究农田盐渍化对土壤理化性状和作物农艺性

状影响，或许会对盐渍化农业提出一个有效的农田

管理方案。基于此，本试验采用大田试验并沿袭当

地农业种植习惯，通过一个生长季，研究了不同盐渍

化阶段土壤理化性状和作物地上、地下部分生长动

态特征，进而为通过农业综合调控措施对土壤盐分

进行调控、充分利用盐渍土资源、促进农业可持续性

发展提供依据。

1材料与方法

1．1研究区概况

试验区位于甘肃省河西走廊中部的临泽县草地

生态试验站，海拔l 390 m，地理位置为100。02’E，39。

15’N，面积280 hm2，属典型的大陆性荒漠气候类型。

年均温7．6℃，最高温39．1℃(7月)，最低温一28℃

(1月)，年均风速2．9 m·s_。，大于8级的大风日数

21．7 d；年降水量121．51 mm，7—9月降水占全年降

水量的64．7％；年蒸发量2 337．6咖，是降水量的
20多倍；干燥度5．08，无霜期179 d。地下水埋深

1．5—2．0 m，浅层水(2 m)矿化度为2．68 g·L～，深

层水(100 m)矿化度为0．37 g·L～。地带性土壤属

灰棕漠土，表层为风沙土，部分地段为盐渍土，分布

面积200 hm2；从盐分成分看，以硫酸盐为主，S042一

约占离子总量的33％以上，M聋+占25％，Na+占

16％，此外含微量的cO，2一与HCO≈一。盐分表聚强

烈，是河西盐渍化土壤的代表类型。

在水文地质条件上，临泽县地处祁连山与合黎

山的山前倾斜盆地，形成冲积、洪积地带。盆地内地

质基岩构造与风化裂隙发达，促使祁连山的冰雪融

水和降水渗入裂隙，汇集于沟谷、河床，排泄到冲积

平原，以地表径流及地下潜流和沿途渗漏等形式汇

集到盆地，形成埋深达5～200 m的较丰富的地下

水，甚至溢出地表成泉，有的地区由于压差造成自

喷。

1．2试验设计

试验于2011年4—9月进行。由于苜蓿和大麦

是河西走廊盐渍化农田的主要种植作物，因此选取

这两种作物地为研究对象。依据国际上采用的作物

生长状况与土壤电导率关系的盐度分类标准MJ，在

两种农田内，将盐渍化处理划分为4个盐渍化梯度，

分别为轻度(s1)，中度(s2)，重度(s3)盐渍化农田和

弃耕地，其土壤孔隙电导率(Ecp)值分别为2～4，4

—8，8～16 dS·m。1和>16 dS·m-。，非盐渍化农田被

设置为对照处理(CK)。在2011年4月各梯度样地

被选定，选择标准为作物出苗情况结合0～10 cm土

层土壤孔隙电导率(Ecp)。各梯度样地随机排列，

每个梯度3块重复样地，共27块样地。各梯度土壤

盐度见表1。

供试材料紫花苜蓿金皇后的播种量为5．25

kg·hm-。，播种期为2010年9月20日，2011年6月

22日，7月14日，9月16日刈割3茬。各梯度播前

施磷酸二铵225 kg·hm～，尿素75 kg·hm～。大麦甘

啤4号的播种量为3．75 kg·hm～，播种期为2011年3

月12日，收获期为7月22日。各梯度播前施磷酸二

铵375 kg·hm～，尿素75奴·hml’，播后4。8周，追施

尿素300 kg·hm-’。田间管理与大田一致。在2010年

11月，苜蓿和大麦地各梯度灌冬水100 m3·hm～。

2011年生长季，大麦整个生育期灌水一次，灌水时

间为5月下旬一6月上旬。苜蓿地整个生育期灌水

四次，灌水时间分别为5月下旬一6月上旬、6月下

旬一7月上旬、7月下旬一8月上旬和8月下旬一9

月上旬。每次灌水10()m3·hm2。灌水方式为渠灌。

1．3测定项目及方法

作物生长发育状况调查：每梯度选长势一致的

植株挂牌标记，分别在苜蓿、大麦的各生长期取生长

状态一致的植株10株，苜蓿测量株高、主枝叶片数、

主茎节数、主茎粗、主根粗、分枝数、主枝长、侧枝最

大长和主根长。大麦测量株高、主茎粗、分蘖数、穗

长、每穗籽粒数，并按不同部位分开，于60℃烘干后

测各部分器官干物重。
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产量分析：苜蓿在开花初期，取每个梯度内1 m

×1 m样方齐地面刈割，测定鲜草产量；大麦取每个

梯度内1 m×1 m样方齐地面刈割，分别测定籽粒和

秸秆鲜重。

土壤容重：在野外用挖取剖面，在每个剖面0～

5，5—10，10～20，20～40，40～60，60～80，80～100和

100～120 cm处用环刀法测定，每层3次重复。土壤

温度用WET sensor测定。

1．4数据统计

利用Excel和sPSsl5．0进行数据处理和统计分

析。

2结果与分析

2．1农田盐渍化对土壤理化性状的影响

2．1．1 土壤容重和孔隙度 土壤容重是土壤紧实

度的指标之一，它与许多土壤物理性能如孑L隙度、渗

g
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土壤容重Soil bulk density，(g·cm‘3)

l l 5 l 25 1 35 l 45

透率、持水、导热性能等密切相关【7J。容重小，表明

土壤疏松多孔，结构性良好【8]。不同盐渍化梯度土

壤容重测定结果见图1。

从图1a可看出，在苜蓿地，与cK相比，不同盐

渍化梯度0～20 cm土层中土壤容重分别增加了

3％，4．54％，8．62％，9．96％；20～60 cm土层土壤容

重的顺序分别为S3>S1>CK>S2>弃耕地。在大

麦地，与CK相比，不同盐渍化梯度0～20 cm土层中

土壤容重分别增加一1％，10．92％，6．19％，10．9％；

20～60 cm土层土壤容重的顺序分别为s3>s2>CK

>S1>弃耕地。

2．1．2 土壤温度 不同盐渍化梯度土壤温度测定

结果见图2。在大麦地，抽穗期5、10、20 cm土层处，

土壤温度沿盐渍化梯度降低；其中，与CK相比，在5

cm土层处，不同盐渍化梯度土壤温度分别下降
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土壤容重Soil bulk dens“y／(g·cm。)
1 12 1 32 l 52 l 72

+CK+S1十S2+S3+弃耕地Abandoned“eld

图l 不同盐渍化梯度土壤容重的剖面垂直变化

F培．1 The altemation of soil bulk density in soil profile under different salinization gradients
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表2盐溃化过程中土壤养分的变化

Table 2 The soil nu痢ents changes in salinization

椎物 土案．雾度鼍警 烹机孕 烹墨 慧 篙 麓嚣慧黧麓恐
黧 罴 钏黧黧：黜 。竺。—=。曲嚣。。n，裂淼。。二：茹兰裟：‰一 燃 5竺芝!“，，竺。、，“=、”i两⋯p荔r“’器茹”p茹r I嚣“九” 舯小“协 以g吨g“’八g噜g“’／(≥≤：，)／(：善-)／(：秀：一)／(=嚣：·)／(≥i1

苜蓿

Al幽

CK 11．74ab 0．66a 15．00a 1．94a 49．44a 34．98a 136．670

． ．．

Sl 13．41a 0．73a 14．33a 2．04a 54．40a 43．53a
0一10

‘～

弃耕地

AbaIldoned 6eld

艨 m z。

弃耕地

AhandonPd neld

S2 11．05ab 0．70a 12．67b

CK

Sl

S2

S3

9．73bc

8．23c

9．33ab

lO．89a

9．8lab

8．49ab

7．27b

O．58ab

0．46b

0．53ab

O．60a

O．58a

O．46ab

O．39b

12．33b

11．00c

14．67a

14．00a

12．67b

12．00bc

11．00c

1．56b

1．56b

1．42c

1．55ab

1．65a

1．35bc

1．44abc

1．29c

33．73b

28．54bc

21．53c

37．22a

43．32a

27．06b

27．00b

19．65b

30．44a

40．40a

36．58a

17．07b

21．00ab

18．29b

33．87a

16．3lb

143．33c

510．00ab

496．67b

780．00a

106 67b

103．33b

423 33a

420．ooa

496．67a

CK 15．84a 1．08a 12．67ab 1．45ab 63．76a 12．4lb 200c

蕊 ⋯。

弃耕地

Abandoned neld

慧 叭zo

Sl 13，62ab O．87ab 13．ooa

S2 ll，68abc

S3 9．19bc

8．23c

CK lO．45b

Sl 16．25a

S2 lO．85b

S3 8．44b

0．69ab

0．57b

O．46b

0．63b

0．94a

O．65b

12．33bc

12．ooc

11．00d

13．00a

13．00a

11．33bc

1．55a 57．60ab

1．28c 46．63ab

1．34bc 37．79bc

1．42abc 21．53c

1．39ab 44．43b

1．6la 68．57a

19．32ab

7．52b

11．34b

36．58a

3．02b

lO．3la

1．29b 37．54bc 3．28b

0．56b 12．33ab 1．32b 36．33bc 3．48b

226．67c

416 67b

446．67b

780a

246．67bc

220c

376．67abc

393．33ab

曲二黧警M。 ，．z，- ㈦。- ⋯oo。 ∽，“ 抄ss。 ㈦s·。 。灿，。

注：同一列内带有相同字母的值之间没有显著差异(P>O．05)。

N0te：Values in each colunln with the same Ietter had no significarIt difference at O 05 level

■CK 困s1 团s二 园s3

注：同一作物内带有相同字母的值之间没有显著差异(P>O．05)，大写字母表示差异极显著(．P<O．01)，小写字母表示差异显著(P<0．05)

Note：Value8 in same crop wilh the same letter had no sigrIi6cant di艉renee砒0．05 level．Capitalletters indjcated v8ry signi6cant difference at P<O．Ol；

small letters indicated sign墒cant difference at P<O．05．

图3盐渍化对大麦苗期和苜蓿返青期株高和主茎直径的影响

Fig·3 The eH-ect of salinization on plant height and stem diameter of barley at seedling stage and of alfalfa at retuming green stage

苜蓿根系受土壤盐渍化的影响见表3。其CK

处理植株根系最发达，但沿着盐渍化梯度而逐渐降

低。如图4所示，在营养生长期，与cK相比，s1、s2

和s3苜蓿主根直径显著降低了32．58％，36．77％，
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51．92％，主枝长分别降低24．97％，49．79％，

50．09％，最大侧枝长分别降低27．36％，54．56％和

55．73％(图4a)。第一茬苜蓿与CK相比，S1、S2和

S3的株高显著降低了30．84％，51．9％，72．36％，主

枝长分别降低了29．22％，48．98％，69．69％，最大侧

枝长降低了34．01％，60．25％和83．53％(图4b)。

第二茬苜蓿与cK相比，S1、s2和s3主枝长和最大

侧枝长显著降低了31．08％，50．14％，65．62％和

36．12％，58．53％，80．29％(图4c)。第三茬苜蓿与

cK相比，S1、S2和s3主根直径显著降低了20．96％，

35．29％，36．97％，株高分别降低18．92％，49．85％，

58．95％，分枝数显著降低39．98％，60．44％和

63．77％(图4d)。

从表4和图4可以看出，在大麦分蘖和拔节期，

与CK比，S1、S2和S3大麦株高和主茎粗显著降低

了25．79％，36．49％，48．36％和20．85％，23．02％，

33．14％(图4e)；在孕穗期，与CK比，s1、S2和s3大

麦株高和主茎粗显著降低了27．43％，52．55％，

69．83％和23．26％，24．31％，32．33％(图4f)；在成熟

期，与cK比，s1、S2和s3大麦株高显著降低了

4．93％，43．87％，49．34％，主穗长显著降低9．82％，

48．53％，53．3％，穗粒数显著降低12．15％，50．07％和

54．73％(图49)。这说明土壤盐渍化显著影响大麦营

养生长期的茎生长和灌浆成熟期的穗长和穗粒数。

表4土壤盐渍化对大麦各生育期农艺性状和干物质积累的影响

1曲le 4 The e雎ct of salinization on a拶ronomic traits and dry matter accumulations ofb盯ley at di雎rent growth stages

注：同一列内带有相同字母的值之间没有显著差异(P>O．05)。大写字母表示差异极显著(P<O．01)，小写字母表示差异显著(P<0．05)。

Note：Values in each c01umn with the same letter had no sigIli6cam difference at 0，05 level，。apital letIers indicated Very sigIli6c明t difference at．P(O．01

small letters indicated sigTIi矗cant difference at P<0．05．

2．4土壤盐渍化对作物总干重和器官干重的影响

土壤盐渍化对苜蓿和大麦干物质积累和分配的

影响如图5和表3，表4所示。苜蓿营养生长期，与

cK比S1、S2和S3的苜蓿叶和茎的干重分别降低了

53．33％，69．33％，69．78％和48．89％，69．1％，

76．81％(图5a)；第一茬苜蓿，与CK比，S1、S2和S3

的叶和茎的干重分别降低了47．92％，67．17％，

82．26％和31．6l％，74．84％，90．11％(图5b)；第二

茬苜蓿，与CK比，S1、s2和s3的苜蓿茎和根的干重

分别降低了54．34％，66．44％，72．94％和57．73％，

77．31％，84．94％(图5c)；第三茬苜蓿，与CK比，S1、

S2和S3的苜蓿茎的干重降低了50．99％，66．29％，

74．97％(图5d)。这说明，盐渍化对苜蓿干物质积

累的影响主要集中在前两茬，并且对茎生长的影响

最大。

在大麦分蘖和拔节期，与CK比，sl、S2和S3大

麦茎和根干重降低了27．45％，36．36％，38．18％和

23．39％，33．57％，39．72％(图5e)；在孕穗期，与CK

比，s1、S2和s3大麦叶和茎干重降低了47．46％，

49．04％，57．21％和28．99％，45．7％，84．03％(图

5f)；在灌浆和成熟期，与cK比，sl、S2和S3大麦茎

降低了29．89％，48．85％，64．37％；根分别降低

28．36％，52．57％，80．22％，穗于重分别降低

19．63％，48．01％，60．56％(图59)。这说明，在分蘖

拔节期后土壤盐渍化对大麦干物质积累的影响较

大。
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在根／茎干重比上，两种作物的根／茎干重比随

盐渍化梯度的增加而逐渐增加。这说明盐渍化对作

物地上部分生长的影响大于地下部分。方差分析表

明，在苜蓿营养生长期，第一茬和第二茬根／茎干重

比在不同盐渍化梯度问差异不显著(P>O．05)，在

第三茬根／茎干重比在cK、S1和s2分别与S3间差

异显著(P<0．05)；大麦在拔节期，根／茎干重比在

不同盐渍化梯度间差异不显著。

2．5产量和产量构成因素的相关分析

第一、二茬和第三茬苜蓿，与cK相比，S1、s2和

s3苜蓿的产量降低了51．49％，67．23％，88．17％；

30．93％，59．48％，72．36％和17．25％，42．17％，

70．77％(表5)。分析表明，株高、主枝长、最大侧枝

长和主根直径的显著降低分别与3个茬次的产量损

失相关(r分别为O．914，O．893，O．904，o．881，P<

0．01)(表6)。

大麦籽粒产量和秸秆产量，在CK和s2和s3间

的差异达到显著水平。与cK比，sl、s2和s3大麦

的籽粒产量和秸秆产量降低了4．69％，53．87％，

59％和O。26％，58。16％，60。53％(表5)。分析表明，

籽粒产量和主穗长、每穗粒数及每穗籽粒干重有显

著的相关性(r分别为0．86，0．74，0．74，P<0．01)。

这说明，盐渍化对大麦的开花、孕穗及灌浆有显著的

影响。大麦秸秆产量和株高、主茎直径有显著的相

关性(，=0．88，p<0．01；r=O．66，p<0．05)(表7)。

表5不同盐溃化梯度苜蓿和大麦的产量

Table 5 111e yields of alf帕and badey jn di&rent salini嬲tion gEadients

注：同一列内带有相同字母的值之间没有显著差异(P<0．05)(LSD法)。

Note：Values in each column with the same leIter are not sigIli6c粕tly dj仃erent al the 0．05 level

表6苜蓿产量和产■因素的偏褶关系数

Thble 6 The partial con℃lation coemcient between yield and yield parameters ln aI№

产量

Yield
怒主篓数德数盖兰鬻每篆重主薏径拦掣
哆竺‘；盏。= 噤 絮： ：墨 等～絮“点￡，／cm

stem
／cm m8m ear

／g
／mm ／。m se。ondary 8a。

注：“**”表示极显著相关(P<O．01)．“*”表示显著相关(P<0．05)。

N0te：“**“means v8ry signmcant∞rreIation at the O．O¨删el，“}”means睡面磊ca毗co玎elmi。n融the O．05 le他l

万方数据
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3 结 论

在农田盐渍化中，土壤质量随着盐渍化的发展

发生一定的变化趋势。在0—20 cm土层，土壤容重

随盐渍化的发展逐渐增加，土壤孔隙度降低；土壤有

机质显著降低，并且0～10 cm土层降低率快于10～

20 cm土层，说明土壤养分储存和供应水平趋于降

低，土壤结构恶化，质量下降。

在盐渍化过程中，在不同盐渍化梯度和不同生

育期，盐胁迫对作物农艺性状和产量的影响不同。

对于农作物，盐渍化程度等于或高于中度盐渍化水

平时，大麦植株的穗长、穗粒数和秸秆重受到显著影

响；在开花、孕穗和灌浆期的盐度既会降低籽粒产量

也降低秸秆产量。与农作物相比，盐渍化程度等于

或高于轻度盐渍化水平时，牧草植株的株高、主侧枝

长和主根直径会受到影响，进而导致牧草产量的降

低。因此，在农业生产中，应根据两种作物在不同盐

渍化梯度不同生育期的受害状况进行相应的水盐调

控和耕作管理，以实现盐渍化农田作物产量的维持

和增加。
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