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微咸水灌溉条件下施用不同改良剂对盐渍化

土壤盐分离子分布的影响
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摘 要：利用５种不同的土壤改良剂，对矿化度在２～３ｇ·Ｌ－１的微咸水灌溉棉田土壤进行改良效果研究。结
果表明：五种改良剂均降低土壤ｐＨ值和总盐含量，并能有效控制土体 Ｎａ＋、Ｃａ２＋、ＳＯ４２－、ＨＣＯ３－积累；其中，磷石膏

能显著降低土体Ｎａ＋、Ｃａ２＋、ＳＯ４２－总含量（Ｐ＜０．０５），ＤＳ１９９７能显著降低土体 Ｎａ＋、ＨＣＯ３－总含量（Ｐ＜０．０５），酸碱

平衡剂显著降低土体Ｃａ２＋、ＳＯ４２－总含量（Ｐ＜０．０５），禾康改良剂有效控制土体ＳＯ４２－、ＨＣＯ３－含量；改良剂对土体中

Ｃｌ－改良效果不显著（Ｐ＞０．０５）。研究得出：微咸水灌溉导致土壤 ｐＨ值升高和含盐量增加，造成土壤盐分的积累；
土壤改良剂可有效减少微咸水灌溉引起的盐分积累，改善土壤理化特性和盐分离子分布。
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新疆是我国最重要的后备耕地资源省区，耕地

面积为５０１．１万ｈｍ２，其中盐渍化耕地面积１６４．０万
ｈｍ２，占耕地面积 ３２．８％［１］。土壤盐渍化成为制约
新疆农业健康可持续发展的主要障碍因子，而矿化

地下水是新疆形成大面积盐渍化土壤的重要因素之

一［２］。近年来，随着地表水的日益减少，地下水成为

农业灌溉的主要水源之一。就农田灌溉而言，一般

认为矿化度小于２ｇ·Ｌ－１的为淡水，２～５ｇ·Ｌ－１的为



微咸水，５～１０ｇ·Ｌ－１的为咸水［３］。实践和研究表
明［４－１６］，微咸水利用具有双重效应：一方面造成盐

分在土壤中不同程度累积，影响作物生长；另一方面

增加土壤水分，降低土壤溶液浓度，有利于作物根系

对水分的吸收。如果不采取有效的措施，微咸水灌

溉就会造成土壤盐渍化。因此，如何在保证土壤质

量，避免土壤退化和土地生产力水平下降的前提下，

最大限度地利用微咸水资源成为新疆农业可持续发

展的瓶颈问题。前人结合土壤改良剂开展微咸水灌

溉对于土壤结构影响的研究，为土壤改良提供了理

论指导意义［１７］。土壤改良剂的研究始于 １９世纪
末，距今已有１００多年的历史［１８］。对改良剂在改良
盐碱土上的应用研究很多，其中，改良剂则以石膏、

硫酸铝、硫磺等为主，有研究表明施用硫磺能有效降

低土壤ｐＨ值，增大 ＥＣ值；土壤中 Ｃａ２＋，Ｍｇ２＋含量
增加明显［１９］。施用适量的石膏可以增加土壤的总

孔隙度，土壤的 ｐＨ值明显降低，理化性质得到改
善［２０］。研究主要集中在土壤理化性质的变化，对于

灌溉条件的影响因素研究较少。因此，本文拟在微

咸水滴灌条件下结合施用不同土壤改良剂，以新疆

主要经济作物棉花为试验材料，对微咸水灌溉条件

下施入改良剂后，盐渍化土壤特性和盐分离子分布

规律进行初步的研究。旨在明确不同土壤改良剂处

理条件下，微咸水滴灌棉田中与土壤含盐量密切相

关的阴离子和阳离子含量的变化、积累趋势的变化

规律，为新疆微咸水灌溉下盐渍土改良提供理论依

据。

１ 材料与方法

１．１ 试验地概况

试验于 ２０１３年 ４—１０月在喀什地区岳普湖县
岳普湖乡８村三组进行。试验点土壤盐分类型是硫
酸盐－氯化物盐盐渍化土壤。试验区土壤基本情况
见表１。
１．２ 试验材料

试验所用棉花品种为鲁成二号，土壤改良剂共

５种，采用前期试验总结的最佳施用量，分别为：禾
康改良剂在播种后随水滴入处理小区，用量为 ２
Ｌ·６６７ｍ－２（处理１）；ＤＳ１９９７固体改良剂在土地深翻
前均匀撒入处理小区，用量为３００ｋｇ·６６７ｍ－２（处理
２）；生物质黑炭在土地深翻前均匀撒入处理小区，用
量为１５００ｋｇ·６６７ｍ－２（处理３）；磷石膏改良剂在播种
前均匀撒入处理小区，用量为３００ｋｇ·６６７ｍ－２（处理
４）；酸碱平衡剂在播种后以滴灌方式随水滴入处理
小区，用量为２Ｌ·６６７ｍ－２（处理 ５）；ＣＫ为不施用改
良剂（处理６）。

表１ 试验区土壤基本理化性质

Ｔａｂｌｅ１ Ｂａｓｉｃｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｓｏｉｌｔｅｓｔａｒｅａ

ｐＨ值
ｐＨｖａｌｕｅ

ＨＣＯ３－

／（ｇ·ｋｇ－１）
Ｃｌ－

／（ｇ·ｋｇ－１）
ＳＯ４２－

／（ｇ·ｋｇ－１）
Ｃａ２＋

／（ｇ·ｋｇ－１）
Ｋ＋

／（ｇ·ｋｇ－１）
Ｎａ＋

／（ｇ·ｋｇ－１）


７．３８ ０．１６６８ １．０５４６ ７．１７９１ ３．４８７ ０．０６４８ １．０７８３

总盐

Ｔｏｔａｌｓａｌｔ
／（ｇ·ｋｇ－１）

全氮

ＴｏｔａｌＮ
／（ｇ·ｋｇ－１）

有机质

Ｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ
／（ｇ·ｋｇ－１）

速效氮

ＡｖａｉｌａｂｌｅＮ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

速效磷

ＡｖａｉｌａｂｌｅＰ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

速效钾

ＡｖａｉｌａｂｌｅＫ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

１３．７ ０．２２９ ６．０４７ ３３．３ ８．６５ １６９

１．３ 试验方法

试验采用微咸水膜下滴灌技术栽培棉花，施用

５种不同改良剂类型，以不施用改良剂处理为对照，
共设３个重复，小区面积为１２５ｍ２。试验采用一膜
单管滴管方式，地膜宽幅 １２０ｃｍ，毛管单孔流量为
３．２Ｌ·ｈ－１；播种前用土钻取土样，测定土壤总盐为
１３．７ｇ·ｋｇ－１，灌溉用水矿化度含量为 ２．６７ｇ·Ｌ－１。
棉花收获后用土钻取土壤样品进行分析，取样分 ３
个层次，分别是：０～２０、２０～４０、４０～６０ｃｍ。

土壤盐分离子测定方法［２１］：ＨＣＯ３－、ＣＯ３２－用双
指示剂滴定法；Ｃｌ－用 ＡｇＮＯ３－滴定法；ＳＯ４２－用 ＥＤ
ＴＡ间接滴定法；Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋用 ＥＤＴＡ络合滴定法；
Ｋ＋、Ｎａ＋用火焰光度法测定；土壤 ｐＨ值采用数字酸

度计测定（ＰＨＳ．２５型）。
１．４ 数据处理

试验中所获得每处理 ３个重复的数据均采用
ＳＰＳＳ１６．０统计软件进行方差分析和显著性检验
（Ｄｕｎｃａｎ法，Ｐ＜０．０５），图形均采用 ＭｉｒｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ
绘制。

２ 结果与分析

２．１ 微咸水灌溉条件下施用不同改良剂对盐渍化

土壤化学性质的影响

２．１．１ 微咸水灌溉条件下施用不同改良剂对盐渍

化土壤 ｐＨ值的影响 ｐＨ值是土壤重要的基本性
质，也是影响肥力的因素之一。它直接影响土壤养

７４１第１期 刘 易等：微咸水灌溉条件下施用不同改良剂对盐渍化土壤盐分离子分布的影响



分的存在状态、转化和有效性。播种前测定土壤 ｐＨ
值为７．３８，微咸水灌溉条件下施用５种不同改良剂
种植棉花后的土壤 ｐＨ值都有所增加。对照 ＣＫ的
ｐＨ值达到了８．４４，各改良剂处理土壤 ｐＨ值都比对
照低，且差异显著，其中磷石膏处理的 ｐＨ值较对照
低４．０４％，各改良剂之间差异不显著。说明微咸水
灌溉会导致土壤 ｐＨ值增加，这是由于滴灌的微咸
水将水中的盐分带入土壤中，使土壤中总盐增加，

ｐＨ值升高；但施用改良剂能够控制由于微咸水灌溉
导致的土壤 ｐＨ值上升，主要是由于大部分的改良
剂为酸性改良剂，施用后使土壤 Ｈ＋浓度上升，因而
对土壤酸碱度有一定的调节作用。

注：不同字母表示在 Ｐ＜０．０５水平上差异显著，下同。

Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｈｅｒｅｉｎａｆｔｅｒｍｅａｎｔｖａｌｕｅｓｓｈｏｗｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒ

ｅｎｃｅｓａｔ０．０５ｌｅｖｅｌｓ．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

图１ 微咸水灌溉条件下施用不同改良剂对土壤ｐＨ值的影响
Ｆｉｇ．１ ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｓａｌｉｎｅｗａｔｅｒｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｏｎｓｏｉｌｐＨ

ｖａｌｕｅｓｕｓｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｍｅｎｄｍｅｎｔｓ

２．１．２ 微咸水灌溉条件下施用不同改良剂对盐渍

化土壤总盐的影响 ６个处理与灌溉前比较（表 １，
图２），仅有对照的总盐增加，增加８．７６％，其余处理
总盐均低于灌溉前，推测微咸水灌溉虽增加土壤中

盐分，造成土壤耕层盐分积累，但改良剂能够减弱盐

分积累的危害，同时结合滴灌将盐分向深土层淋洗，

在作物耕层形成淡化区。从图 ２可以看出，与对照
ＣＫ相比，各处理的总盐含量都有所下降，且差异显
著，其中处理４（磷石膏）和处理２（ＤＳ１９９７）的降幅最
大，分别下降了３０．８７％和２６．３１％。说明施用磷石
膏能最大幅度降低土壤总盐含量。施用改良剂后土

壤总盐含量显著降低，可能是提高了土壤的盐基交

换能力，使土壤中可溶性盐分减少，土壤的阳离子交

换量增大，盐分溶解度大大降低，加之土壤结构改

善，自然淋盐加强，导致土壤中总盐含量降低。

２．２ 微咸水灌溉条件下施用不同改良剂对盐渍化

土壤盐分分布的影响

２．２．１ 微咸水灌溉条件下施用不同改良剂土壤含

盐量分布特征 由图３可知，０～６０ｃｍ土层对照处
理含盐量均高于改良剂处理，说明微咸水灌溉条件

下施用不同改良剂能抑制盐分积累。对照处理在

０、４０ｃｍ深度的土壤积盐量较高，２０ｃｍ土层的土壤
盐分最低。这是由于试验区地处半干旱大陆性季风

气候区，降水量小于蒸发量，地表蒸发强烈，且地下

水埋藏较浅，加之微咸水携盐分随滴灌进入土层，并

不断积累，导致盐分聚集，土壤极易积盐返盐。

图２ 微咸水灌溉条件下施用不同改良剂对土壤总盐的影响

Ｆｉｇ．２ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓａｌｉｎｅｗａｔｅｒｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｏｎｓｏｉｌ
ｔｏｔａｌｓａｌｔｃｏｎｔｅｎｔｕｓｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｍｅｎｄｍｅｎｔｓ

图３ 微咸水灌溉条件下施用不同改良剂对

土壤电导率的影响

Ｆｉｇ．３ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓａｌｉｎｅｗａｔｅｒｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｏｎｓｏｉｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ
ｕｓｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｍｅｎｄｍｅｎｔｓ

改良剂处理在 ２０ｃｍ土层深度盐分含量最低，
随着土层深度的增加，土层盐分小幅度增加。微咸

水通过灌溉将盐分带入土壤导致盐分积累，但施入
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改良剂后０～４０ｃｍ土层内土壤盐分积累均受到不
同程度的抑制，其中 １０～２０ｃｍ抑制效果最佳，０～
１０ｃｍ次之，改良剂通过离子交换、酸碱平衡等方式
降低了微咸水灌溉带入盐分对土壤理化性质的影

响，增加土壤渗透性和通气性，改善作物生长环境。

２０～４０ｃｍ土层含盐量有回升趋势。滴灌措施使滴
头下方形成耕层淡化区，盐分含量较低，但由于微咸

水带入盐分和上层土壤盐分淋洗在湿润锋下端使盐

分含量小幅度增加。

微咸水灌入土壤后，土壤溶液内部以及土壤溶

液与土壤固相物质间将发生诸如溶解、沉淀、吸附、

解吸、离子交换等一系列复杂的化学反应。停止灌

水后，土壤溶液中的盐分也会随土面蒸发水分移动

至地表。但改良剂输入能通过自身物理、化学特性

抑制土壤盐分积累。其中，对０～２０ｃｍ土层盐分的
抑制效果最为显著，且禾康改良剂和磷石膏改良剂

的抑制效果较突出。

２．２．２ 微咸水灌溉条件下施用不同改良剂对土壤

阳离子的影响 如图 ４所示，各处理 Ｎａ＋含量与含
盐量的变化趋势具有高度的一致性，均随土层深度

的增加逐渐增大。且对照 Ｎａ＋含量在 ０～６０ｃｍ土
层均高于改良剂处理，说明改良剂能够与土壤中以

及微咸水中的Ｎａ＋发生置换、中和等反应，降低土壤
Ｎａ＋含量。对照处理０～４０ｃｍ土层，随土层深度增
加，Ｎａ＋含量逐渐增加，由０．６３５ｇ·ｋｇ－１增至１．００６ｇ
·ｋｇ－１，增幅达 ５８．４３％。改良剂处理 Ｎａ＋含量在 ０
～２０ｃｍ土层均呈现减少或保持稳定的趋势，这是
由于Ｎａ＋主要分布在湿润体外部，且分布不均匀，湿
润体内Ｎａ＋含量相对较低。其中磷石膏和酸碱平衡
剂处理 Ｎａ＋含量减少 ３７．２４％、１２．３８％，差异显著
（Ｐ＜０．０５）。４０～６０ｃｍ土层，磷石膏和酸碱平衡剂
处理 Ｎａ＋含量逐渐增多，在 ６０ｃｍ土层达到最大。
这主要与Ｎａ＋、Ｃａ２＋的盐基交换有关，微咸水以及改
良剂中大量的 Ｃａ２＋在土壤表层将 Ｎａ＋从胶体表面
上置换出来，进入土壤溶液，部分Ｎａ＋被微咸水淋洗
进入深层土壤溶液。其余改良剂处理 Ｎａ＋含量在０
～２０ｃｍ土层变化差异不显著（Ｐ＞０．０５），２０～６０ｃｍ
土层呈现小幅度增加，在４０～６０ｃｍ土层又逐渐减
少。说明土壤深度４０ｃｍ以下的 Ｎａ＋含量受灌溉水
的影响较小。改良剂处理后土壤中 Ｎａ＋含量总体表
现为：对照处理＞禾康改良剂＞生物质炭＞酸碱平衡
剂＞ＤＳ１９９７＞磷石膏，说明改良剂均降低土壤中Ｎａ＋

含量，减轻Ｎａ＋危害，其中以磷石膏和ＤＳ１９９７较为显
著（Ｐ＜０．０５），较对照分别降低７０．７５％和６５．１４％。

图４ 微咸水灌溉条件下施用不同改良剂对土壤阳离子分布的影响

Ｆｉｇ．４ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓａｌｉｎｅｗａｔｅｒｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｏｎｃａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅｓｏｉｌｕｓｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｍｅｎｄｍｅｎｔｓ

微咸水灌溉条件下施入改良剂后土壤垂直剖面

内Ｃａ２＋含量随土层深度增加逐渐增大，６０ｃｍ处达
到累积峰值。这表明 Ｃａ２＋在盐碱土壤中易随水分
迁移，随着毛管水的运动，微咸水和改良剂中所含的

Ｃａ２＋运移到土壤深层。在微咸水滴灌处理土壤剖面
２０ｃｍ处，Ｃａ２＋积累量显著降低，ＤＳ１９９７处理Ｃａ２＋含
量下降较显著（Ｐ＜０．０５），由 ２．２３ｇ·ｋｇ－１下降至

１．９６ｇ·ｋｇ－１，随后是对照处理、禾康改良剂、磷石
膏。这表明，由于 Ｃａ２＋容易被土壤胶体吸附，微咸
水灌溉带入大量Ｃａ２＋在土壤剖面内分布较均匀，２０
ｃｍ处Ｃａ２＋含量的显著降低可能与滴灌水源中过多
的 Ｎａ＋有关。磷石膏处理的 Ｃａ２＋含量在 ０～２０ｃｍ
土层含量最低，但在 ４０～６０ｃｍ土层呈现逐渐积累
趋势，在６０ｃｍ的积累量达到最大，推测与磷石膏自
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身所含 Ｃａ２＋含量相关。生物质碳处理 Ｃａ２＋含量在
０～６０ｃｍ土层一直处于增加态势，由１．５２ｇ·ｋｇ－１增
加至３．０６ｇ·ｋｇ－１，推测与生物质碳的多孔结构导致
土壤孔隙度和保水性能相关［２５］。改良剂处理后土

壤中Ｃａ２＋含量总体表现为：ＤＳ１９９７＞生物质炭＞禾
康改良剂＞对照处理＞磷石膏＞酸碱平衡剂，说明
磷石膏和酸碱平衡剂显著降低土壤 Ｃａ２＋总含量（Ｐ
＜０．０５）。
２．２．３ 微咸水灌溉条件下施用不同改良剂对土壤

阴离子的影响 由图５可知，在微咸水灌溉条件下
施入不同改良剂后，０～６０ｃｍ土层内 Ｃｌ－含量随着

土层深度的增加而增大。改良剂处理土壤０～２０ｃｍ
内Ｃｌ－变化差异不显著（Ｐ＜０．０５），但在 ２０～４０ｃｍ
土层深度显著升高（Ｐ＜０．０５），在６０ｃｍ土层中形成
累积峰值。这是因为频繁的微咸水灌溉水分的淋洗

作用下Ｃｌ－主要分布在湿润体外部，湿润体内含量
相对较低。其中，禾康改良剂处理土壤剖面所有层

次Ｃｌ－含量均显著高于其他处理（Ｐ＜０．０５），在６０
ｃｍ土层处达到０．９３ｇ·ｋｇ－１。改良剂处理后土壤中
Ｃｌ－含量总体表现为：禾康改良剂＞酸碱平衡剂＞生
物质炭＞ＤＳ１９９７＞磷石膏＞对照处理，说明改良剂处
理在微咸水灌溉条件下均降低土壤中Ｃｌ－含量。

图５ 微咸水灌溉条件下施用不同改良剂对土壤阴离子分布的影响

Ｆｉｇ．５ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓａｌｉｎｅｗａｔｅｒｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｏｎａｎｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅｓｏｉｌｕｓｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｍｅｎｄｍｅｎｔｓ

在微咸水灌溉条件下施用不同改良剂土壤剖面

内ＳＯ４２－主要积累于土壤的深层，在６０ｃｍ处到达到
峰值。从不同处理来看，禾康改良剂、磷石膏和酸碱

平衡剂在０～２０ｃｍ土层中ＳＯ４２－含量较低，２０ｃｍ处
仅为２．１９、２．９３ｇ·ｋｇ－１和２．４９ｇ·ｋｇ－１，禾康改良剂
处理在２０ｃｍ以下土层中 ＳＯ４２－含量显著增加（Ｐ＜
０．０５），６０ｃｍ土层处达到 ５．８４ｇ·ｋｇ－１。酸碱平衡
剂、磷石膏和生物质炭处理的 ＳＯ４２－含量并未因淋

洗而发生显著降低，而在４０～６０ｃｍ累积，推测因为
磷石膏改良剂含有大量 ＳＯ４２－，生物质炭具有极高
的吸附能力。同时，生物质碳的吸附特性，导致该处

理在不同土层中的 ＳＯ４２－含量显著高于其他处理。
改良剂处理后土壤中 ＳＯ４２－含量总体表现为：生物
质炭＞ＤＳ１９９７＞对照处理＞禾康改良剂＞酸碱平衡
剂＞磷石膏，说明磷石膏、酸碱平衡剂和禾康改良剂
降低土壤中ＳＯ４２－含量。
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各改良剂处理土壤 ＨＣＯ３－含量在 ０～２０ｃｍ土
层的变化不显著（Ｐ＞０．０５），生物质炭和酸碱平衡
剂处理在２０～４０ｃｍ土层 ＨＣＯ３－含量显著增加，分
别达到０．３２ｇ·ｋｇ－１和０．２２ｇ·ｋｇ－１，推测可能与生物
碳的吸附作用以及酸碱平衡剂自身携带的离子含量

相关。其余４个处理增幅不显著（Ｐ＞０．０５）。各处
理ＨＣＯ３－含量在４０～６０ｃｍ土层均有累积，禾康改
良剂、ＤＳ１９９７、磷石膏和对照的增幅较大，生物质炭
和酸碱平衡剂增幅较小。ＨＣＯ３－在土壤剖面内的变
化规律与其在土壤系统中属于易于被土壤胶体吸附

的盐分离子有关，当灌溉所用微咸水从滴头进入土

壤后，ＨＣＯ３－大部分极易吸附在湿润体内部。改良
剂处理后土壤中 ＨＣＯ３－含量总体表现为：生物质炭
＞磷石膏＞酸碱平衡剂＞对照处理＞ＤＳ１９９７＞禾康
改良剂，说明禾康改良剂和ＤＳ１９９７能有效降低土壤
中ＨＣＯ３－总含量。

３ 讨 论

有效控制或减少土壤中盐的积累，提高有害盐

分从土壤耕层中的排出能力，是实现微咸水农田安

全灌溉的一个重要土壤技术环节，也是目前利用微

咸水进行农田灌溉中需要解决的难题［２０］。我国微

咸水的农业利用方式是灌溉作物和淋洗盐碱土［３］，

改良剂的施用结合灌溉方式、栽培技术是微咸水利

用的一个新方式。施用土壤改良剂能够提高土壤向

土体外或向深层排盐能力，改善作物生长的土壤环

境。本研究表明，在微咸水滴灌条件下施用改良剂

均具有去盐效果。这一方面和改良剂自身具有的理

化特性相关；同时，滴灌和铺膜栽培是微咸水利用中

必要的栽培技术。高效用水离不开先进的灌溉技

术，滴灌这一灌溉方式可以有效地控制灌水量，且灌

水系统中水量分布均匀，作物一直处于高水势环境

下，有利于作物生长平衡，并能产生较好的盐分淋洗

作用；滴灌水分一滴滴渗入土体，土壤中盐分分布为

长球型，球心部分含盐量最低，外围含盐量较高，空

气可以从球体外围进入球心。球心部分的低盐区为

作物生长创造了较为适宜的生长环境，而且其中充

足的氧气也可减轻盐分的毒害作用［２２－２６］。覆膜栽

培有效抑制因蒸发而上升的水分，减少地表蒸腾作

用，一定程度上减少土壤盐碱化，导致盐分离子在土

层中累积深度与漫灌方式不同，盐分离子被淋溶至

耕层以下。优良的土壤改良剂配合先进的灌溉覆膜

栽培技术，有望为微咸水在盐渍化土壤上的应用提

供一个新的思路。

但是，本研究中仅提出了“滴灌 ＋覆膜 ＋改良

剂”这一微咸水灌溉土壤水盐调控模式，许多方面并

未进行深入细致地研究：（１）土壤改良剂用量的多
少直接影响改土效果，若施用量过少，团粒形成量

少，改良土壤效果不明显，甚至无改土效果；施用量

太大，成本提高，造成浪费，有时还会发生混凝土化

现象，起到反作用［１８］。因此根据土壤和土壤改良剂

的性质确定改良剂最佳施用量是非常必要的；（２）
合适的灌溉量能起到较好的抑盐控盐效果，灌溉量、

灌溉次数、灌溉时期等对土壤和作物生长，特别是作

物耐盐敏感期的研究并未深入；（３）就农田灌溉而
言，一般认为矿化度小于 ２ｇ·Ｌ－１的为淡水，２～５
ｇ·Ｌ－１的为微咸水，５～１０ｇ·Ｌ－１的为咸水［３］，在“滴
灌＋覆膜＋改良剂”模式下，灌溉用水矿化度范围及
应用效果与改良剂施用量的变量关系确定至关重

要，今后的试验将针对以上问题进行深入研究。

４ 结 论

在微咸水灌溉条件下输入５种改良剂，能改变
土壤中盐分离子含量和运移：１）微咸水灌溉均导
致土壤ｐＨ值上升，改良剂施用能有效控制灌溉导
致的土壤 ｐＨ值变化，并降低土壤总盐含量；２）与
对照相比，改良剂均降低土壤中 Ｎａ＋总含量，２０ｃｍ
土层处Ｎａ＋含量最低，２０～４０ｃｍ逐渐累积，６０ｃｍ处
达到最大。改良剂处理中磷石膏和 ＤＳ１９９７能显著
降低土壤Ｎａ＋总含量（Ｐ＜０．０５），较对照分别降低
７０．７５％和６５．１４％；３）Ｃａ２＋含量在 ０～２０ｃｍ土层
降至最低，后随土层深度增加逐渐累积，６０ｃｍ处达
到最大。改良剂处理中磷石膏和酸碱平衡剂显著降

低土壤Ｃａ２＋总含量（Ｐ＜０．０５）；４）改良剂处理降低
土体中Ｃｌ－含量效果不显著（Ｐ＞０．０５），Ｃｌ－在４０～
６０ｃｍ深度的土层中有显著积累；５）ＳＯ４２－主要积
累于土壤的深层，在 ６０ｃｍ处达到峰值。禾康改良
剂、磷石膏和酸碱平衡剂在 ０～２０ｃｍ土层中 ＳＯ４２－

含量较低，分别为２．１９、２．９３ｇ·ｋｇ－１和２．４９ｇ·ｋｇ－１；
６）ＨＣＯ３－含量在０～２０ｃｍ土层的变化不显著（Ｐ＞
０．０５），但各处理 ＨＣＯ３－含量在４０～６０ｃｍ土层均有
累积。禾康改良剂和 ＤＳ１９９７能有效降低土壤中
ＨＣＯ３－总含量；７）在微咸水灌溉条件下，综合 ５种
改良剂对土壤理化性质改良效果得出，磷石膏具有

更好的盐碱改良效果。

综上所述，微咸水灌溉会增加土壤的 ｐＨ值和
含盐量，造成土壤盐分的积累。而改良剂能在不同

程度上降低土壤的ｐＨ值、总碱度，使土壤的理化性
质得到改善，调节土壤水、肥、气、热状况中的某些部

分或全部，最终促使土壤向良性方向转化。

１５１第１期 刘 易等：微咸水灌溉条件下施用不同改良剂对盐渍化土壤盐分离子分布的影响
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