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摘 要：以代表性的沙壤和黏壤棉田土壤为研究对象，分别利用高、低矿化度水进行５年灌溉，即黏壤－低矿
化度，黏壤－高矿化度，沙壤－低矿化度，沙壤 －高矿化度共四个处理，测定 ０～１００ｃｍ分层土样总盐、ｐＨ、Ｎａ＋、
Ｋ＋、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、ＳＡＲ、ＥＳＰ等指标，以研究玛纳斯河流域冲积扇扇缘和干三角洲区不同浓度微咸水长期滴灌条件下
土壤盐分、土壤碱度、主要阳离子的变化，探讨对土壤盐化和碱化产生主要影响的离子，为干旱区微咸水灌溉生态

安全管理提供理论参考。结果表明：冲积扇扇缘带黏壤土和干三角洲沙壤土盐化和碱化相伴发生，且主要受灌溉

水矿化度影响；对土壤盐化和碱化均产生主要影响的离子为Ｎａ＋，对土壤盐分产生主要影响的离子为Ｎａ＋与 Ｃａ２＋。
这表明玛纳斯河流域土壤盐碱化的治理应从降低灌溉水 Ｎａ＋入手，将控制灌溉水总盐分和降低 Ｎａ＋占比结合起
来，达到既降盐又防治土壤持续碱化的目的。
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据全国第二次土壤普查数据，我国盐渍化土壤

为３６００万 ｈｍ２，耕地中盐渍化面积达到 ９２０．９万
ｈｍ２，占耕地面积的 ６．６２％，主要分布在我国的东
北、华北、西北内陆地区以及长江流域以北的沿海地

带［１］。根据盐碱土形成的气候、土壤、水文地质、水

资源、土地利用、农业生产和地理分布等自然社会条

件，我国盐碱土划分为：西北内陆干旱地区、黄河中

上游半干旱地区、黄淮海平原半湿润－半干旱地区、
东北半湿润－半干旱地区、滨海半湿润地区［２］。新
疆兵团团场基本上都是在盐碱地上发展起来的，绝

大部分盐碱土是典型的内陆干旱区盐碱土。新疆

０．１亿ｈｍ２垦荒地中盐碱化土壤占７５％以上，１／３耕
地遭受不同程度的盐渍化危害，兵团的农业发展史

就是同盐碱地的斗争史。

微咸水作为一种非常规水资源，在干旱区灌溉

农业中扮演着重要角色，一般认为微咸水矿化度为

１～５ｇ·Ｌ－１［３－４］。王丹等［５］对微咸水滴灌条件下盐
分离子的分布研究表明，Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、ＳＯ２－４ 易随水分
迁移，而 Ｃｌ－、Ｎａ＋、ＨＣＯ－３ 则主要分布在湿润体内，
而且土壤剖面盐分总量不会增加，但土壤结构会发

生改变从而产生盐碱危害。新疆以灌溉农业为主，

由于地理、气候等因素的影响，下游灌溉水矿化度较

高，农业灌溉满足了作物生长的需要，在作物的生长

需水期降低了土壤表层盐分。但是灌溉间歇期强烈

蒸发和植物蒸腾都将加剧盐分重新上移，如此反复，

增加了土壤胶体离子的交换吸附频率，土壤离子组

分的变化比较大，一定程度上改变了土壤性质［６］。

采用微咸水滴灌可以使盐分在淋洗作用下在湿润锋

边缘积累，滴头下方的土壤含盐量比较小，有利于作

物正常生长［７］，但长期的咸水滴灌很可能导致盐分

的表聚［８］，这些盐分可能会随着灌溉水或降水向下

移动到作物根区，从而抑制作物对水分和养分的吸

收，影响作物的生长和产量［９］。ＥｓｅｃｈｉｅＨＡ、肖振
华、ＳｈａｎｉＵ等研究表明咸水灌溉会对作物出苗、生
长、产量、品质等产生影响［１０－１２］。

绿洲盐渍化土地主要分布在洪积冲积扇扇缘、

冲积平原、干三角洲，而地下水位较高且流动不畅的

冲积扇扇缘盐渍化现象更突出［１３］。颜安等［１４］对玛

纳斯河流域耕层土壤盐分的 Ｋｒｉｇｉｎｇ插值分析亦表
明，灌区中北部地区盐分含量较高。微咸水灌溉是

解决水资源短缺的一个重要途径，但缺乏对一些相

关基础性问题研究，如覆膜条件下作物需水量、作物

耐盐度［１５］，特别对于膜下滴灌土壤长期积盐特征以

及土壤碱化发展等缺乏研究。本研究以新疆玛纳斯

河流域主要棉花产区 １４７团（冲积扇扇缘）、１５０团

（干三角洲）为试验地，进行了 ０～１００ｃｍ的剖面采
样，对比分析了不同水质长期滴灌条件下土壤盐分

剖面分布和土壤碱化的发展状况，运用相关性分析方

法，明确了对土壤盐化和碱化产生重要影响的离子，

以期为流域生态安全管理及灌溉模式的完善提供科

学依据。

１ 材料与方法

１．１ 试验区概况

玛纳斯河流域位于新疆天山北麓、准噶尔盆地

南缘古老山前冲积平原，东经 ８４°４３′～８６°３５′，北纬
４３°２１′～４５°２０′，平均海拔３００～５００ｍ，为典型的山盆
结构。属温带大陆性气候，冬季长而严寒，夏季短而

炎热，年平均气温 ７．５℃～８．２℃，无霜期 １４７～１９１
ｄ，年降雨量 １８０～２７０ｍｍ，年蒸发量 １０００～１５００
ｍｍ，是全国第四大灌溉农业区［１６－１７］。

试验点（图１）１４７团、１５０团分别处于新疆玛纳
斯河流域冲积扇扇缘（亦称泉水溢出带）、干三角洲

（亦称尾闾湖泊带）。虽然同处干旱区，降水稀少，但

受到地下水位及复杂气候条件等因素的影响，两种

地貌间土壤盐碱情况有明显差异，尤其是 １５０团北
缘与沙漠相邻，以风沙土、夹黏土为主，受到沙漠增

温效应的影响比较明显，而１４７团处于泉水溢出带，
地势平坦，土壤质地以黏壤土、黏土夹层为主［１８］，地

下水位较高且流动不畅，其土壤盐分受地下水矿化

度影响较明显［１９］。

图１ 试验区地理位置

Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｒｅａ

１．２ 样品采集及试验方法

试验样地选取 ５ａ以上滴灌棉田，共 ４个不同
处理（如表１），从土壤质地与灌溉水矿化度两个方

７１２第６期 邵建荣等：干旱区微咸水滴灌条件下典型土壤盐碱化影响因素研究



面表示不同处理，例如“ＮＲ－Ｈ”中“ＮＲ”代表黏壤土，
“Ｈ”代表高矿化度灌溉水。在棉花未灌出苗水前进
行膜间采样，采用梅花布点法在每块样地取３～５个
点进行分层混合，表层按照０～１０ｃｍ，１０～２０ｃｍ分

层，２０～１００ｃｍ每隔２０ｃｍ土层取一个土样。在采集
土样的同时用塑料桶采集相应田块灌溉水。土壤样

品含水率当天测定，其它样品用密封袋保存，带回实

验室处理。土样经自然风干，磨碎、过１ｍｍ筛备用。

表１ 样地基本情况

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｈｅｂａｓｉｃｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｓａｍｐｌｅａｒｅａｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

灌溉水 Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｗａｔｅｒ

矿化度

Ｓａｌｉｎｉｔｙ
／（ｇ·Ｌ－１）

ｐＨ

地理因素 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｆａｃｔｏｒｓ

经纬度

Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅａｎｄ
ｌａｔｉｔｕｄｅ／（°）

海拔

Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ
／ｍ

地下水埋深

Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ
ｄｅｐｔｈ／ｍ

气候因素 Ｃｌｉｍａｔｅｆａｃｔｏｒｓ

最高温度

Ｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃

≥１０℃积温
Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃

年降雨量

Ａｎｎｕａｌ
ｒａｉｎｆａｌｌ／ｍｍ

蒸发量

Ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ
／ｍｍ

黏壤－低
Ｃｌａｙｌｏａｍ－ｌｏｗ
（ＮＲ－Ｌ）

１．８０ ８．１１ ４４．５９０８Ｎ
８６．１５１７Ｅ ３７２

黏壤－高
Ｃｌａｙｌｏａｍ－ｈｉｇｈ
（ＮＲ－Ｈ）

４．６７ ７．８６ ４４．６０１２Ｎ
８６．１５１４Ｅ ３７１

０．５～２．５ ２４～２６ ３４７８．０ １９７．２ １６００～１８００

沙壤－低
Ｓｉｌｔｙｌｏａｍ－ｌｏｗ
（ＳＲ－Ｌ）

２．０８ ８．０７ ４４．９８３７Ｎ
８６．１１０１Ｅ ３４１

沙壤－高
Ｓｉｌｔｙｌｏａｍ－ｈｉｇｈ
（ＳＲ－Ｈ）

４．８６ ７．８８ ４４．９７９９Ｎ
８６．１０８０Ｅ ３４１

１．９５～４．２ ２５～２８ ３６９３．８ １０７．９ ２２００～２５００

注：表中地下水埋深及气候数据根据张凤华《绿洲农业生态系统演替及可持续发展方向》和赖先齐《绿洲盐渍化弃耕地生态重建研究》整

理）。

Ｎｏｔｅ：ＧｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｔａｂｌｅａｎｄｃｌｉｍａｔｅｄａｔａｉｎｔｈｅｔａｂｌｅｗｅｒｅａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＺｈａｎｇＦｅｎｇｈｕａ’ｓＴｈｅＳｕｃｃｅｓｓｉｏｎａｎｄＳｕｓｔａｉｎａｂｌｅＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆＯａｓｉｓＡｇｒｏｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

ａｎｄＬａｉＸｉａｎｑｉ’ｓＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＲｅｂｕｉｌｔｏｆＳａｌｉｎｉｚａｔｉｏｎＷａｓｔｅｌａｎｄＬａｎｄｉｎＯａｓｉｓ．

１．３ 指标测定与数据分析

按土水比 １∶５制备土壤浸提液，电导率采用
ＤＤＳＪ－３０８Ａ型电导率仪测定，ｐＨ采用 ＢＰＨ－２５２
ｐＨ计测定，Ｋ＋和Ｎａ＋采用火焰光度法测定，Ｃａ２＋和
Ｍｇ２＋采用ＥＤＴＡ滴定法测定。灌溉水直接测定电导
率和ｐＨ值，方法同上［２０］。

Ｎａ＋吸附比ＳＡＲ计算公式：
ＳＡＲ（ｍｍｏｌ·Ｌ－１）＝［Ｎａ＋］／（［Ｃａ２＋＋Ｍｇ２＋］１／２）
碱化度ＥＳＰ计算公式：
ＥＳＰ＝［Ｎａ＋］／ＣＥＣ×１００％
采用ＳＰＳＳ１０．０及 Ｅｘｃｅｌ２００７进行数据统计分

析及绘图。

２ 结果与分析

２．１ 不同灌溉水质条件下土壤盐分分析

由土壤盐分分布图（图 ２）可以看出，低矿化度
灌溉水（矿化度１．８０～２．０８ｇ·Ｌ－１）长期灌溉能够控
制盐分淋溶到９０ｃｍ以下，使盐分呈底聚型分布，有
利于降低作物根区盐分胁迫，不同土质差异不大。

高矿化度灌溉水（矿化度４．６７～４．８６ｇ·Ｌ－１）土壤盐
分在不同地貌间差异较大，土壤盐分明显高于低矿

化度水质灌溉，说明矿化度 ４．６７～４．８６ｇ·Ｌ－１的咸

水灌溉已经造成了连作棉田明显积盐，表现在，０～
１００ｃｍ土体总盐的升高以及沙壤土表层积盐（ＳＲ－
Ｈ）、粘壤土耕层（３０ｃｍ左右）积盐（ＮＲ－Ｈ），高矿化
度咸水灌溉土壤有向重度盐化演变的趋势。

图２ 土壤盐分分布

Ｆｉｇ．２ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｏｉｌｓａｌｉｎｉｔｙ

孙林等［２１］对扇缘带芨芨草“植物－土壤水盐系
统”（潜水矿化度３．５ｇ·Ｌ－１）的模拟结果也显示了扇
缘带植物根区吸水对根区积盐的特点，根区高浓度

盐分以及随灌溉水（降水）向下移动到作物根区的表

层高浓度盐分会抑制作物对水分和养分的吸收，影

响作物的生长和产量，从采样期间棉花出苗率和长
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势来看，可能是高矿化度水质灌溉对棉花生长产生

胁迫，这种灌溉管理模式亟需改进。

不同土壤类型盐分含量及分布不显著，而不同

矿化度灌溉水条件下土壤盐分含量差异非常显著。

由此可见，经过半个多世纪的开垦后，玛纳斯河流域

农田土壤盐碱化主要影响因素由地理、气候因素控

制为主［１５］转向灌溉水矿化度控制为主，另外咸水灌

溉下土壤类型也是影响土壤积盐特征的因素之一。

滴灌条件下少量、高频灌溉可以减少盐分累积，

提高作物产量［２２－２３］，一定浓度的盐分有利于土壤

颗粒的絮凝团聚，增加土壤结构稳定性［２４，１５］。微咸

水高频灌溉促进了作物的生长，而水中带来的盐分

又会对作物生长产生抑制作用［２５］，因此，在作物需

水量与盐分耐受度之间形成了一个平衡。耐盐作物

种类、不同质地土壤盐分累积过程等都影响到最适

灌溉水质的选取［２６］。基于以上考虑，将灌区水资源

统一整合规划，按照作物生长不同时期耐盐度大小，

进行适当比例的高、低矿化度水轮灌或稀释灌溉，能

够实现水资源的高效利用，缓解干旱区淡水资源紧

张的压力。

２．２ 不同灌溉水质条件下土壤碱化分析

土壤碱化度（ＥＳＰ）和钠离子吸附比（ＳＡＲ）变化
表明（图 ３），高矿化度水灌溉条件下土壤 ＥＳＰ和
ＳＡＲ均不同程度高于低矿化度水灌溉，高矿化度水灌
溉下土壤碱度在沙壤和黏壤土之间的差异更加明显，

而低矿化度灌溉两种土壤类型之间差异不大。ｐＨ指
标也能够反映不同土壤碱化程度的大小，但由于土壤

环境缓冲性的影响，弱化了不同处理之间的差异。

土壤碱化指标依然与灌溉水矿化度大小有关，

灌溉水矿化度从小到大为：ＮＲ－Ｌ＜ＳＲ－Ｌ＜ＮＲ－Ｈ
＜ＳＲ－Ｈ，ＥＳＰ和 ＳＡＲ从小到大为：ＳＲ－Ｌ＜ＮＲ－Ｌ
＜ＮＲ－Ｈ＜ＳＲ－Ｈ（６０ｃｍ以上），ＮＲ－Ｌ＜ＳＲ－Ｌ＜

ＮＲ－Ｈ＜ＳＲ－Ｈ（６０ｃｍ以下），可见，６０ｃｍ以下土壤
碱化程度与灌溉水矿化度大小一致，６０ｃｍ以上土
壤表现出低矿化度水灌溉下黏壤土碱化程度大于沙

壤土。干三角洲地区沙壤土４０～６０ｃｍ土层 ＥＳＰ大
于２０％，为碱土层，不适宜作物生长。

与土壤盐分变化相似，土壤碱度变化依然与灌

溉水矿化度有关。长期高矿化度水质灌溉可能促进

土壤碱化，沙壤土碱化现象比黏壤土更加明显，这可

能与水分运动的频率有关［１０］。

２．３ 不同灌溉水质条件下主要阳离子变化

土壤中离子含量受土壤本身性质及灌溉水离子

浓度的影响，当土壤盐分较低时，灌溉水质起主要作

用，相反，土壤盐分较高时，土壤本身的离子分布起

主要作用。试验从土壤钠质化的角度出发，选择 ４
种主要的阳离子进行研究，结果表明（图４），钾离子
作为植物养分离子在土壤中的分布近似呈线性递

减，不同土质、不同水质间差异均不显著，主要集中

在表层或者耕层，对土壤盐碱化的贡献不明显。镁

离子作为一种土壤颗粒“粘合剂”，在土体中分布较

均匀，可能由于水中镁离子浓度较低，不同矿化度微

咸水灌溉对土壤中镁离子的分布及含量的影响不明

显。钙离子的存在亦有助于土壤颗粒的絮凝，高矿

化度水带入的钙离子主要在０～３０ｃｍ被截留，可能
是钠离子的交换吸附导致钙离子成为游离状态随毛

管水蒸发在上层聚集［２７］。钠离子在不同土质和不

同灌溉水质条件下差异比较显著，尤其与灌溉水质

关系密切，长期高矿化度水灌溉的ＮＲ－Ｈ和ＳＲ－Ｈ
钠离子和钙离子明显高于低矿化度水灌溉的ＮＲ－Ｌ
和ＳＲ－Ｌ，前者高出 ２～４倍，说明长期高矿化度水
灌溉改变了土壤性质，通过频繁的交换吸附使得土

壤交换性复合体趋于钠饱和状态，这也是土壤 ＥＳＰ、
ＳＡＲ升高的原因。

图３ 土壤碱化指标的变化

Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｓｏｉｌａｌｋａｌｉｎｅｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ
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图４ Ｋ＋、Ｍｇ２＋、Ｎａ＋、Ｃａ２＋４种主要阳离子分布

Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｏｕｒｍａｉｎｃａｔｉｏｎｓ（Ｋ＋、Ｍｇ２＋、Ｎａ＋、Ｃａ２＋）

２．４ 相关性分析

为了探讨各个测定指标间的联系，我们将盐度

指标（ＥＣ）、碱度指标（ＥＳＰ、ＳＡＲ）与离子指标、ｐＨ进
行相关性分析，如表２所示。

相关性分析结果表明，Ｎａ＋与盐度指标和碱度
指标相关性均非常显著，说明 Ｎａ＋的变化对土壤盐
和碱的发展均有显著影响。并且 Ｎａ＋与 Ｃａ２＋相关
性也比较显著，说明在滴灌条件下土壤 Ｎａ＋的增加
可能增大了土壤胶体Ｃａ２＋交换的频率，使Ｃａ２＋变成
游离状态重新分布。在 ４种主要阳离子中，Ｎａ＋和

Ｃａ２＋与ＥＣ相关性极显著，说明 Ｎａ＋和 Ｃａ２＋是土壤
盐分构成的主要离子。

盐度指标（ＥＣ）和碱度指标（ＥＳＰ、ＳＡＲ、ｐＨ）有很
大的联系。首先，ＥＣ和 ＳＡＲ、ＥＳＰ呈极显著相关，说
明该流域土壤盐化和碱化基本上相伴发生，高矿化

度水质灌溉或者土壤本身含盐量高都可能导致土壤

碱化发展。土壤碱度指标ＥＳＰ、ＳＡＲ与ｐＨ呈显著或
极显著相关，说明 ｐＨ在一定程度上可以说明土壤
碱度的变化，但在探讨土壤盐化和碱化的内在联系

时，ｐＨ指标没有说服力，具有局限性。

表２ 盐度、碱度与离子指标相关性分析

Ｔａｂｌｅ２ Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓａｌｉｎｉｔｙ，ａｌｋａｌｉｎｉｔｙａｎｄｉｏｎｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

各指标

Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ Ｋ＋ Ｎａ＋ Ｃａ２＋ Ｍｇ２＋ ＳＡＲ ＥＳＰ ＥＣ ｐＨ

Ｋ＋ １
Ｎａ＋ －０．００２ １
Ｃａ２＋ －０．０３４ ０．３７９ １
Ｍｇ２＋ －０．１５７ －０．０７８ －０．１５４ １
ＳＡＲ ０．００２ ０．９８１ ０．２３０ －０．１４２ １
ＥＳＰ －０．１２４ ０．８２９ ０．２１４ ０．１３５ ０．８１７ １
ＥＣ ０．００９ ０．７１５ ０．６０４ ０．２５３ ０．６１５ ０．５１４ １
ｐＨ －０．２１４ ０．３４７ －０．０６９ ０．１６５ ０．３６１ ０．５５４ ０．００５ １

注：表示在０．０５水平（双侧）上显著相关，表示在０．０１水平（双侧）上显著相关。

Ｎｏｔｅ： ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｃｏｒｒｅｌａｔｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔ０．０５ｌｅｖｅｌ（ｄｏｕｂｌｅｓｉｄｅ）， ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｃｏｒｒｅｌａｔｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔ０．０１ｌｅｖｅｌ（ｄｏｕｂｌｅｓｉｄｅ）．
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由此可见，土壤中Ｎａ＋的含量及分布很大程度
上决定了土壤盐碱的状况，土壤中游离态钠离子和

吸附态钠离子处于动态平衡状态，土壤中钠离子的

增加会导致二价离子被置换进入土壤溶液［５］，破坏

土壤原有的团聚体结构，使粘粒趋于膨胀和分散并

堵塞孔隙，使土壤水力传导度降低，通气性变差，并

使有机胶体和无机胶体随淋溶下移，使表土质地变

轻，而碱化层相对粘重，并形成粗大的不良结构［２８］，

最终导致被迫弃耕。因此，玛纳斯河流域土壤盐碱

的治理应从Ｎａ＋入手，将控制土壤盐分和降低 Ｎａ＋

占比结合起来，达到既降盐又防治土壤持续碱化的

目的。

３ 结论与讨论

玛纳斯河流域扇缘带与干三角洲不同质地土壤

之间的盐分含量及分布差异的主要影响因素是灌溉

水矿化度。高矿化度水长期灌溉导致黏壤、沙壤土

０～１００ｃｍ土层尤其是耕层土壤明显积盐，影响作物
生长；低矿化度水灌溉降低了 ０～７０ｃｍ土壤盐分，
使盐分呈底聚型分布，而且不同土质盐分差异不大，

矿化度１．８０～２．０８ｇ·Ｌ－１的渠水滴灌既满足了作物
生长的需要，又能够防止次生盐碱化的发生。所以，

应整合流域或灌区现有水资源进行适当比例的高、

低矿化度水轮灌或稀释灌溉，从而实现水资源的高

效利用，缓解干旱区淡水资源紧张的压力。

土壤碱度变化依然与灌溉水矿化度有关。长期

高矿化度水质灌溉明显促进了土壤碱化，咸水灌溉

下沙壤土碱化现象比黏壤土更加明显。

冲积扇扇缘带黏壤土和干三角洲沙壤土盐化和

碱化相伴发生，且主要受灌溉水矿化度影响。低矿

化度灌溉条件下黏壤土和沙壤土差异不大，高矿化

度灌溉条件下不同质地土壤耕层盐分与碱度有差

异。对土壤盐化和碱化均起主要影响的离子为

Ｎａ＋，对土壤盐分起主要影响的离子为Ｎａ＋与Ｃａ２＋，
因此，玛纳斯河流域土壤盐碱化的治理应从降低灌

溉水Ｎａ＋入手，将控制灌溉水总盐分和降低 Ｎａ＋含
量结合起来，达到既降盐又防治土壤持续碱化的目

的。
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