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不同栽培模式下甜菜和籽粒苋对次生盐

渍化土壤的抑盐效应
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摘 要：针对甘肃省秦王川引大灌区的土壤次生盐渍化愈发严重的农业和生态问题，以露地平播为对照

（ＣＫ），研究了垄沟露地（Ｒ）、垄沟覆膜（Ｒ＋Ｐ）两种栽培模式下耐盐作物甜菜和籽粒苋对该地区次生盐渍化土壤的
ｐＨ值、盐分离子（Ｎａ＋、Ｃａ２＋、Ｃｌ－、ＳＯ４２－）含量和电导率（ＥＣ）及植物电导率、成苗率和产量的影响。结果表明，种植
耐盐作物对次生盐渍化土壤的脱盐改良效应十分明显，配合 Ｒ、Ｒ＋Ｐ的栽培模式效果更加显著；Ｒ＋Ｐ模式下耕种
一季作物后，与ＣＫ相比，种植甜菜和籽粒苋的土壤盐分离子浓度分别下降４．８％～７．４％和４．７％～６．５％，土壤电
导率分别下降１６．７％～２８．６％和１２．８％～３０．９％，甜菜和籽粒苋叶片电导率分别下降２２．９％和１４．９％；Ｒ＋Ｐ模式
下籽粒苋成苗率显著提高，但栽培模式对两种作物的产量无显著影响。
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发展灌溉是促进西部干旱、半干旱地区农业发

展的一项重要措施，但由于劣质水资源的大量施灌、

落后的水资源管理等引发的土壤次生盐渍化问题已

成为当地农业可持续发展和生态环境建设所面临的

主要问题［１－３］。甘肃省秦王川灌区是引大入秦的主

灌区，受气候、地形、土壤母质、土壤类型、水质等特

定自然条件以及不合理的耕作技术和大水漫灌等因

素的影响，该地区土壤次生盐渍化日益加剧，对农作

物产量及区域农业生产造成巨大影响［３－５］。肖洪

浪［６］对秦王川大规模农垦中土壤盐分变化进行了研

究，认为旱地改水地使得清砂后土壤盐分富集层相

应上移，盐分淋溶影响到地下水质。张新民等［７］通

过建立秦王川灌区水盐动态模拟模型，预测了灌区

通水后设计运行方式下未来２０年的水盐动态，得出
结论：受灌溉入渗补给增加的影响，地下水位将逐年

上升，并在２０年后达到新的动态平衡，受地下水位
上升的影响，秦王川灌区土壤盐渍化速度将加快。

因此，改良和防治土壤次生盐渍化成为秦王川灌区

发展生态农业的当务之急。

目前，国内外专家学者提出了多种改良治理盐

渍化土壤的有效措施，如水洗盐的物理改良［８］、用石

膏、醋糠等工业废弃物的化学改良［９－１０］，通过种植

耐盐绿肥对钙质盐渍土进行改良［１１－１２］等，但这些

方法存在工程规模大、运行和养护费用高以及区域

限制性等诸多弊端。通过生物、生态措施，结合农

耕、种植耐盐植物来改善盐渍土是当前盐渍化改良

的重要方向，此方式投入成本低、易于掌握、推广性

强，而且在促进土壤脱盐的同时还能带来额外的经

济收入，是农户乐于优先采用的技术措施。采用深

种浅埋垄沟播种及覆盖的耕作模式，利于盐分淋溶，

减少蒸发抑制返盐，延长耕层土壤保持低盐水平的

时间，有助于幼苗出土，实现全苗、壮苗，提高产量。

黄强等［１３］比较了秸秆与地膜覆盖方式下土壤溶液

盐分含量的变化，两种覆盖均可抑制土壤表层盐分

的积累，且地膜覆盖作用更为明显。李凤霞和马力

文［１４］采用地膜覆盖栽培甜菜，发现比普通耕作降低

土壤含盐量 １０％～５０％。为进一步了解耕作方式
和耐盐植物对盐渍化土壤的综合抑制效应，本试验

对露地平播、垄沟露地和垄沟覆膜 ３种耕作模式下
甜菜和籽粒苋对秦王川灌区次生盐渍土的抑盐效果

进行了研究，为西北灌溉农业系统盐碱地改良利用

和农业生产提供参考和指导。

１ 材料与方法

１．１ 试验区概况

定点试验位于兰州市西北部７０ｋｍ处的永登县

秦川镇陇西村（３６°３９′Ｎ，１０３°３８′Ｅ），海拔 ２０８０ｍ。
该地属甘肃中部寒温带亚干旱区，日照充足，年平均

太阳辐射５４２．９ｋＪ·ｃｍ－２，日照时数２６７８．２ｈ，年均
气温６．５℃，≥０℃年活动积温 ２８９３．０℃，≥１０℃年
活动积温２２２６．９℃；年平均风速２．３ｍ·ｓ－１，无霜期
１２３ｄ，冻土深度１．２～１．４ｍ，相对湿度５６％；多年平
均降水２４３ｍｍ，分布不均，多集中在７、８、９三个月，
补给地下水的有效降雨量为１５ｍｍ，年蒸发量１８００
ｍｍ，为典型的干旱大陆性气候［４，１０－１５］。农业补水
靠大水漫灌，一般每年灌溉 ２次，每次灌水量约
１５００ｍ３·ｈｍ－２，为典型的半干旱灌溉农业区。灌溉
用水为黄河水，碳酸盐矿物含量较高。秦王川灌区

是个北高南低的盆地，在北部有 ３条进入盆地的沙
河，在南部及东南部有 ４条通向盆地之外的大型沟
道，使秦王川盆地成为一个相对独立，但又有排泄地

下水、地表水通道的水文地质单元［１５－１６］。盆地地

下水主要接受沟谷潜流水和灌溉入渗水的补给，大

部分地带地下水埋深在 ２０～５０ｍ之间，径流滞缓，
排泄条件较差，矿化度高（３．２～１８．８ｇ·Ｌ－１），硬度
大（３９．５～３０４．４德国度），偏碱性（ｐＨ值在 ７～９之
间）［１７－１８］。盆地成土母质为第４系黄土和冲击洪积
物，土壤母质含盐量较高；土壤类型主体为淡灰钙

土，局部有黄绵土及盐土等［３－４，１９］，属中度偏重度盐

渍化土壤，其基本理化性状见表 １。农田土壤中阴
离子主要为 ＳＯ４２－、Ｃｌ－和 ＨＣＯ３－，阳离子主要为

Ｎａ＋、Ｃａ２＋和Ｍｇ２＋，盐分主要以钠盐（Ｎａ２ＳＯ４）、钙盐
（ＣａＳＯ４２－）的形式存在［４］。秦王川土壤的盐渍化并
非灌溉的必然结果，而是在雨水量少、蒸发强、地表

径流不畅的自然条件下加上大水漫灌、有灌无排等

不当的人为措施造成地下水位的上升，使盐分向地

表聚集，加速了次生盐渍化的进程。

１．２ 试验设计

参试作物材料为安宝甜菜和千穗谷籽粒苋，为

当地主导品种。试验设露地平播（ＣＫ）、垄沟露地
（Ｒ）和垄沟覆膜（Ｒ＋Ｐ）三种耕作模式，每个处理 ３
次重复，小区面积２０ｍ２（４ｍ×５ｍ），采用随机区组
排列。前茬作物收获后进行深翻，覆膜前结合旋耕

机施Ｎ、Ｐ基肥（农家肥３０００ｋｇ·ｈｍ－２，磷酸二铵２５５
ｋｇ·ｈｍ－２），苗期不施追肥，其他栽培管理同大田。
２０１０年４月１０日起垄并覆膜，Ｒ和 Ｒ＋Ｐ模式均采
用小垄沟播种，垄面高１５ｃｍ，垄面宽５０ｃｍ，垄沟间
距５０ｃｍ，在两垄面之间用犁开１５ｃｍ深的小垄沟，
沟底宽１０ｃｍ；Ｒ＋Ｐ模式采用半膜覆盖，地膜宽７０
ｃｍ，压膜时膜面中间对准小垄沟，少量覆土将膜面
压向沟底，两边各１５ｃｍ压至左右两侧的垄面，垄面
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中间２０ｃｍ为露地。４月 １７日点播，Ｒ模式在沟底
露地直播，Ｒ＋Ｐ模式在沟底地膜上点播，ＣＫ与Ｒ和

Ｒ＋Ｐ模式等行距露地平播。甜菜和籽粒苋株距均
为３０ｃｍ，留苗密度６．６６７万株·ｈｍ－２。

表１ 试验地土壤基本理化性状

Ｔａｂｌｅ１ Ｂａｓｉｃｐｈｙｓｉｃａｌｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｓｏｉｌｉｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆｉｅｌｄ

土层深度

Ｓｏｉｌｄｅｐｔｈ
／ｃｍ

有机质

ＳＯＣ
／（ｇ·ｋｇ－１）

全氮

ＴｏｔａｌＮ
／（ｇ·ｋｇ－１）

速效磷

ＡｖａｉｌａｂｌｅＰ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

速效钾

ＡｖａｉｌａｂｌｅＫ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

容重

Ｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙ
／（ｇ·ｃｍ－３）

电导率

ＥＣ
／（ｄＳ·ｍ－１）

ｐＨ

０～２０ １１．７ １．１４ １６．１４ ２１８．０３ １．２４３ ４．５０ ８．４９

２０～４０ １１．４ ０．８１ １５．３０ １５３．７９ １．２６５ ５．５４ ８．５１

４０～６０ １０．５ ０．７５ １４．７１ １２０．３６ １．２７９ ６．４３ ８．５３

６０～８０ ８．７ ０．５９ ２１．４２ ９８．５５ １．３０７ ４．１８ ８．５６

１．３ 测定项目及方法

取样土层分为 ０～２０、２０～４０、４０～６０ｃｍ和 ６０
～８０ｃｍ四个土壤深度，用土钻法分别于作物播种
前（前期，４月 １５日）、播种后 ９０天（中期，７月 １５
日）和收获前（后期，９月 ２０日）取 ３次样，中期、后
期同时采取植物样。采用水土比 ５∶１（１０ｇ风干土
加５０ｍＬ去离子水）制备浸提待测液，用于土壤 ｐＨ
值、盐分离子和电导率的测定。

土壤ｐＨ值：只测定耕作层（０～２０ｃｍ土层）播
种沟内的土壤 ｐＨ值。采用 ＭＴ－８０６０便携式数显
ｐＨ计测定土壤ｐＨ值。

土壤盐分离子含量：只测定耕作层（０～２０ｃｍ
土层）播种沟内土壤的盐分离子含量。Ｎａ＋用火焰
光度计法测定，Ｃａ２＋采用原子吸收分光光度法测定，
Ｃｌ－、ＳＯ４２－采用土壤盐分常规滴定法测定。

土壤电导率（ＥＣ）：ＤＤＳ－１１型电导仪测定土壤
电导率（ＥＣ），即土壤可溶性盐总量。

作物成苗率：播种 １５ｄ后，分别统计各小区出
苗株数。成苗率＝１００×（正常苗株数／播种数）。

植物叶片电导率：采用浸泡法测定。在中期和

后期，分别取同一叶位、大小相当的叶片，蒸馏水冲

洗３次，剪成适宜长度的长条，快速称取鲜样 ３份，
每份０．１ｇ，分别置于 １０ｍＬ去离子水的刻度试管
中，盖上玻璃塞置于室温下浸泡处理１２ｈ，用电导仪
测定浸提液电导值。

作物产量：每个小区分别收获，称甜菜全株鲜

重，测定籽粒苋地上部鲜重。

１．４ 数据处理

试验所得数据采用Ｅｘｃｅｌ２０１０进行初步整理并
制作图表，利用ＳＰＳＳ１９．０统计软件进行方差分析。

２ 结果与分析

２．１ 土壤ｐＨ值的动态变化
与播种前相比，３种栽培模式下种植甜菜和籽

粒苋均显著降低了土壤的 ｐＨ值（图 １）。种植甜菜
时，Ｒ＋Ｐ模式下的土壤ｐＨ值在播种９０ｄ后和收获
前均显著低于ＣＫ，且收获前显著低于播种９０ｄ后；
种植籽粒苋时，ＣＫ、Ｒ和Ｒ＋Ｐ模式下，土壤 ｐＨ值在
收获前分别低于播种９０ｄ后，但３种耕作模式之间
无显著差异。此外，图 １数据还表明，播种 ９０ｄ后
的土壤ｐＨ值与作物种类无关，但在收获前种植籽
粒苋比种植甜菜的土壤ｐＨ值显著降低。

２．２ 土壤主要盐分离子的动态变化

结果表明，与播种前相比，３种耕作模式均显著
降低了土壤中的盐分离子浓度（图２）。土壤中 Ｎａ＋

浓度在种植甜菜和籽粒苋之间无显著差异，且与作

物的生育时期无关（图２Ａ）。在播种９０ｄ后和收获
前，Ｒ＋Ｐ模式下种植甜菜、籽粒苋的土壤中 Ｃａ２＋含
量均显著低于ＣＫ，分别减少７．５％、４．８％和７．４％、

５．９％，在两种作物间无显著差异。然而，随着作物
生育期的推进，土壤中 Ｃａ２＋浓度不断下降。种植甜
菜时，ＣＫ、Ｒ＋Ｐ模式下收获前土壤 Ｃａ２＋浓度比播种

９０ｄ后分别下降５．５％、５．４％；种植籽粒苋时，ＣＫ、Ｒ
和Ｒ＋Ｐ模式下收获前土壤Ｃａ２＋浓度比播种９０ｄ后
分别下降１０．８％、１１．７％和１１．９％（图２Ｂ）。种植甜
菜时，在播种９０ｄ后和收获前，与 ＣＫ相比，Ｒ、Ｒ＋Ｐ
模式下土壤中 Ｃｌ－浓度分别下降 ７．２％、１０．０％和

５．２％、６．４％，且３种耕作模式下收获前土壤中 Ｃｌ－

浓度均显著低于播种９０ｄ后。而种植籽粒苋时，土
壤中 Ｃｌ－浓度在 ３种耕作模式间无显著差异，且不
受作物生育时期的影响（图 ２Ｃ）。Ｒ＋Ｐ模式下，种
植甜菜和籽粒苋后土壤中 ＳＯ４２－浓度均显著低于

ＣＫ，播种９０ｄ后、收获前分别降低 ５．６％、６．５％和

６．６％和６．５％（图２Ｄ）。从图 ２Ｄ还可以看出，作物
不同生育时期对土壤中ＳＯ４２－浓度无显著影响。

９５２第１期 代立兰等：不同栽培模式下甜菜和籽粒苋对次生盐渍化土壤的抑盐效应



图１ 不同栽培模式下种植甜菜和籽粒苋对土壤ｐＨ值的影响
Ｆｉｇ．１ ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｓｕｇａｒｂｅｅｔａｎｄａｍａｒａｎｔｈｐｌａｎｔｉｎｇｓｏｎｓｏｉｌｐＨｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓ

注：ＣＫ，露地平播；Ｒ，垄沟露地；Ｒ＋Ｐ，垄沟覆膜；柱子上标有不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。下同。

Ｎｏｔｅ：ＣＫ，ｆｌａｔｓｏｗｉｎｇｗｉｔｈｏｕｔｍｕｌｃｈ；Ｒ，ｒｉｄｇｅｓｏｗｉｎｇｗｉｔｈｏｕｔｍｕｌｃｈ；Ｒ＋Ｐ，ｒｉｄｇｅｓｏｗｉｎｇｗｉｔｈｍｕｌｃｈ；Ｃｏｌｕｍｎｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｍｅａｎｔｓｉｇ

ｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔＰ＜０．０５ｌｅｖｅｌ，ａｎｄｈｅｒｅｉｎａｆｔｅｒ．

图２ 不同栽培模式下种植甜菜和籽粒苋对土壤Ｎａ＋、Ｃａ２＋、Ｃｌ－、ＳＯ４２－含量的影响

Ｆｉｇ．２ ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｓｕｇａｒｂｅｅｔａｎｄａｍａｒａｎｔｈｐｌａｎｔｉｎｇｓｏｎＮａ＋，Ｃａ２＋，Ｃｌ－ａｎｄＳＯ４２－

ｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｓｏｉｌｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓ
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２．３ 土壤电导率（ＥＣ）的动态变化
播种９０ｄ后，在Ｒ＋Ｐ耕作模式下，种植甜菜的

土壤２０～４０ｃｍ和４０～６０ｃｍ土层的电导率相比ＣＫ
分别降低２３．４％和１７．９％，与播种前相比分别下降
１６．８％和１８．０％；种植籽粒苋的土壤０～２０ｃｍ、２０～
４０ｃｍ和４０～６０ｃｍ土层的电导率均显著低于 ＣＫ，
分别下降 １８．５％、２０．１％和 １５．１％，分别低于播种
前２６．４％、２１．１％和１６．６％（表２）。在收获前，Ｒ＋Ｐ
栽培模式下，与ＣＫ和播种前相比，种植甜菜的土壤
０～２０ｃｍ、２０～４０ｃｍ土层的电导率分别下降

１６．７％、２８．６％和 １８．２％、３４．７％，种植籽粒苋的土
壤２０～４０ｃｍ、４０～６０ｃｍ土层的电导率分别降低
３０．９％、１２．８％和４１．５％、１７．６％（表２）。然而，Ｒ栽
培模式下，播种９０ｄ后，与 ＣＫ相比，仅种植甜菜的
土壤２０～４０ｃｍ土层和种植籽粒苋的土壤 ２０～４０
ｃｍ、４０～６０ｃｍ土层的电导率显著降低；收获前，与
ＣＫ相比，仅种植籽粒苋的土壤４０～６０ｃｍ土层电导
率显著降低；与播种前相比，种植籽粒苋的土壤 ２０
～４０ｃｍ、４０～６０ｃｍ土层电导率在收获前分别下降
２３．１％、１８．２％（表２）。

表２ 不同栽培模式下不同土层土壤电导率的变化／（ｄＳ·ｍ－１）
Ｔａｂｌｅ２ Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｓｏｉｌｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｉｎｅａｃｈｓｏｉｌｌａｙｅｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓ

土层

Ｓｏｉｌｌａｙｅｒ
／ｃｍ

耕作模式

Ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ
ｐａｔｔｅｒｎｓ

播种前（前期）

Ｂｅｆｏｒｅｓｏｗｉｎｇ

甜菜 Ｂ．ｖｕｌｇａｒｉｓ

播种９０ｄ后（中期）
９０ｄａｆｔｅｒｓｏｗｉｎｇ

收获前（后期）

Ｂｅｆｏｒｅｈａｒｖｅｓｔ

籽粒苋 Ａ．ｈｙｐｏｃｈｏｎｄｒｉａｃｕｓ

播种９０ｄ后（中期）
９０ｄａｆｔｅｒｓｏｗｉｎｇ

收获前（后期）

Ｂｅｆｏｒｅｈａｒｖｅｓｔ

０～２０

２０～４０

２０～４０

６０～８０

露地平播 （ＣＫ）

垄沟露地 （Ｒ）

垄沟覆膜 （Ｒ＋Ｐ）

露地平播 （ＣＫ）

垄沟露地 （Ｒ）

垄沟覆膜 （Ｒ＋Ｐ）

露地平播 （ＣＫ）

垄沟露地 （Ｒ）

垄沟覆膜 （Ｒ＋Ｐ）

露地平播 （ＣＫ）

垄沟露地 （Ｒ）

垄沟覆膜 （Ｒ＋Ｐ）

４．５０

５．５４

６．４３

４．１８

４．４１±０．１３ａ ４．４２±０．０９ａ ４．０６±０．１４ａ ４．３５±０．２３ａ

４．３８±０．１２ａ ４．１５±０．１６ａ ３．７４±０．３８ａｂ ４．１３±０．１９ａ

４．３１±０．１５ａ ３．６８±０．１２ｂ ３．３１±０．２０ｂ ４．０７±０．１３ａ

６．０２±０．１８ａ ５．０７±０．１９ａ ５．４７±０．２１ａ ４．６９±０．１７ａ

５．２８±０．１６ｂ ４．７３±０．１７ａ ４．５３±０．１３ｂ ４．２６±０．２３ａ

４．６１±０．２２ｃ ３．６２±０．２７ｂ ４．３７±０．２２ｂ ３．２４±０．１１ｂ

６．４２±０．４４ａ ５．７３±０．１１ａ ６．３１±０．１２ａ ６．０８±０．１５ａ

６．０３±０．１７ａ ５．６８±０．１８ａ ５．５３±０．２３ｂ ５．２６±０．１５ｂ

５．２７±０．１４ｂ ４．９２±０．２１ａ ５．３６±０．２０ｂ ５．３０±０．１７ｂ

４．６４±０．１１ａ ５．０８±０．２１ａ ４．３６±０．１３ａ ４．６７±０．２３ａ

４．５２±０．０９ａ ４．８５±０．３７ａ ４．２０±０．０６ａ ４．３２±０．１３ａ

４．３６±０．１４ａ ４．８４±０．１６ａ ４．１８±０．１４ａ ４．０８±０．１６ａ

注：同一土层下，同列不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）， 表示与播种前（前期）相比差异显著（Ｐ＜０．０５）。

Ｎｏｔｅ：Ｉｎｔｈｅｓａｍｅｓｏｉｌｌａｙｅｒ，ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｗｉｔｈｉｎｅａｃｈｖｅｒｔｉｃａｌｃｏｌｕｍｎｉｎｄｉｃａｔｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔＰ＜０．０５ｌｅｖｅｌ． ｍｅａｎｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔＰ＜０．０５ｌｅｖｅｌｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｓｏｉｌｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｂｅｆｏｒｅｓｏｗｉｎｇ．

２．４ 植物电导率、成苗率和产量的变化

播种９０ｄ后，甜菜和籽粒苋在 Ｒ、Ｒ＋Ｐ耕作模
式下的电导率均显著低于 ＣＫ，分别下降 １４．３％、
１６．４％和１２．４％、１９．３％，而在收获前植物组织电导
率仅在Ｒ＋Ｐ下显著低于 ＣＫ，甜菜和籽粒苋分别降
低２２．９％和１４．９％（表 ３）。与 ＣＫ相比，Ｒ和 Ｒ＋Ｐ
均显著提高了籽粒苋的成苗率，对甜菜成苗率无显

著影响。此外，不同耕作模式对甜菜和籽粒苋的产

量均无显著效应（表３）。

３ 讨论与结论

１）灌区产生土壤次生盐渍化的原因是地下水
位超过了临界水位和强烈的自然蒸发作用，使得含

有盐分的地下水沿土壤毛细管上升到地表，水分蒸

发后盐分滞留在土壤表层。结合灌区的作物耕植基

础，“生物治盐”技术越来越受到重视，并且取得了良

好的改良效果。大量试验证实［２０－２２］，通过耐盐碱

植物的种植，增加绿色覆盖，可以有效地抑制土壤返

盐、加速土壤脱盐。盐渍化土壤种植牧草后，一方面

由于庞大致密的根系对土壤的穿插和挤压作用，改

善了土壤结构，通透性增加，促进了盐分向下淋溶作

用；另一方面，植被覆盖营造了一个空气较为湿润、

流通较为缓慢的土壤表层小环境，从而减少了土壤

表层水分的自然蒸发，增强了水分的叶面蒸发，从而

减少盐分随水分向地表的聚集。本研究表明，种植

耐盐作物甜菜和籽粒苋显著降低了秦王川灌区次生

盐渍化土壤的 ｐＨ值和根际土层的盐分离子（Ｎａ＋、
Ｃａ２＋、Ｃｌ－）浓度，这对减轻农作物遭受盐胁迫具有
重要意义。在河西走廊草甸盐土上种植耐盐牧草籽

粒苋３年后，脱盐改土培肥效应十分明显：增加了地
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表覆盖度，降低了土壤水分蒸发，脱盐率达 ６１．９％
～８０．７％，ｐＨ值降低０．３５～０．４０，总孔度增大４．９％
～７．６％，初步形成了团粒结构，土壤有机质、速效养
分随之增加［２３］。然而，本研究中，在传统平作条件

下，甜菜和籽粒苋的种植对土壤电导率无显著影响，

可能是因为种植时间较短，深层土壤盐分滤除效应

还未体现出来，也可能是甜菜和籽粒苋对其他可溶

性盐分离子（如Ｍｇ２＋、ＣＯ３２－、ＨＣＯ３－）的“稀释”作用
不明显。

表３ 不同栽培模式下植物电导率、成苗率及产量的变化

Ｔａｂｌｅ３ Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｐｌａｎｔｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ，ｅｍｅｒｇｅｎｃｅｒａｔｅａｎｄｙｉｅｌｄｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓ

参试材料

Ｔｒｉａｌｍａｔｅｒｉａｌｓ
耕作模式

Ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓ

植物电导率／（ｄＳ·ｍ－１）
Ｐｌａｎｔｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

播种９０ｄ后（中期）
９０ｄａｆｔｅｒｓｏｗｉｎｇ

收获前（后期）

Ｂｅｆｏｒｅｈａｒｖｅｓｔ

成苗率

Ｅｍｅｒｇｅｎｃｅｒａｔｅ
／％

产量

Ｙｉｅｌｄ
（１０４ｋｇ·ｈｍ－２）

甜菜

Ｂ．ｖｕｌｇａｒｉｓ

籽粒苋

Ａ．ｈｙｐｏｃｈｏｎｄｒｉａｃｕｓ

露地平播 （ＣＫ） ３．９１±０．１２ａ ４．０２±０．１１ａ ８７．３±１．７ａ １８．６±０．４ａ

垄沟露地 （Ｒ） ３．３５±０．１０ｂ ３．６１±０．１５ａ ８９．７±３．１ａ ２０．９±０．３ａ

垄沟覆膜 （Ｒ＋Ｐ） ３．２７±０．０６ｂ ３．１０±０．０７ｂ ９５．５±２．６ａ ２１．０±０．７ａ

露地平播 （ＣＫ） ３．８８±０．１０ａ ３．４９±０．１２ａ ８４．１±３．０ｂ １１．３±０．６ａ

垄沟露地 （Ｒ） ３．４０±０．０６ｂ ３．１２±０．１９ａｂ ９１．２±１．４ａ １２．６±０．６ａ

垄沟覆膜 （Ｒ＋Ｐ） ３．１３±０．０７ｂ ２．９７±０．１２ｂ ９６．６±２．１ａ １３．３±０．５ａ

注：对于同一种植物，同列数据后不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。

Ｎｏｔｅ：Ｆｏｒｔｈｅｓａｍｅｐｌａｎｔｓｐｅｃｉｅｓ，ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｗｉｔｈｉｎｅａｃｈｖｅｒｔｉｃａｌｃｏｌｕｍｎｉｎｄｉｃａｔｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔＰ＜０．０５ｌｅｖｅｌ．

２）耕作栽培为作物生长提供适宜的土壤环境，
在盐渍土改良中至关重要。在旱作农业地区，起垄

和地膜覆盖可以改善土壤水、热状况，活化土壤养

分，有效防治土壤次生盐渍化进程［２４－２６］。地膜覆

盖在土壤表面设置了一层不透气的物理阻隔，切断

了土壤水分与近地层空气中水分的交换通道，土壤

水分垂直蒸发直接受阻［２６－２７］，从土壤表面蒸发出

的水汽被封闭在有限的空间中，增加了膜下的相对

湿度，有效地抑制了水分蒸发损失，而垄沟种植可以

收集降水，从而保证了耕层土壤有较高的含水量，这

对旱地作物苗期生长、抑制返盐都具有十分重要的

意义。本试验表明，垄沟和覆膜对秦王川次生盐渍

化土壤的抑盐效果显著优于传统的露地平播。种植

甜菜时，垄沟覆膜显著降低了试验地土壤 ｐＨ值、盐
分离子（Ｎａ＋、Ｃａ２＋、Ｃｌ－、ＳＯ４２－）浓度、２０～６０ｃｍ土
层土壤电导率；种植籽粒苋时，垄沟覆膜显著降低了

２０～６０ｃｍ土层土壤电导率和 Ｃａ２＋、ＳＯ４２－浓度，对

Ｎａ＋和Ｃｌ－无显著影响。可见，在垄沟覆膜栽培模
式下，作物生长环境得到明显改善，其叶片电导率显

著降低，籽粒苋的成苗率显著提高。庄舜尧等［２８］研

究也指出，在滨海盐碱土壤中，采用垄作方式种植籽

粒苋可以促进籽粒苋的生长，有利于土壤的脱盐及

固碳进程。基于以上研究，结合前人成果，我们认为

栽培措施与耐盐作物综合改良次生盐渍土是西北内

陆干旱、半干旱地区值得推广的一项有效的农业技

术，联合深翻松耕、施用有机肥、稻草掺拌等多种生

态农业措施改良盐碱地有待进一步研究。
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［２５］ 宋秋华，李凤民，王 俊，等．覆膜对春小麦农田微生物数量和

土壤养分的影响［Ｊ］．生态学报，２００２，２２（１２）：２１２７２１３２．
［２６］ 金胜利，周丽敏，李凤民，等．黄土高原地区玉米双垄全膜覆盖

沟播栽培技术土壤水温条件及其产量效应［Ｊ］．干旱地区农业

研究，２０１０，２８（２）：２８３３．
［２７］ 张德奇，廖允成，贾志宽．旱区地膜覆盖技术的研究进展及发

展前景［Ｊ］．干旱地区农业研究，２００５，２３（１）：２０８２１３．
［２８］ 庄舜尧，钟 敏，孙 晓，等．滨海盐碱地垄作模式对籽粒苋生

长的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０１２，４０（３）：
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［７］ 岳书平，张树文，闫业超．东北样带土地利用变化对生态服务价

值的影响［Ｊ］．地理学报，２００７，６２（８）：８７９８８６．
［８］ 白 元，徐海量，凌红波，等．塔里木河干流区土地利用与生态

系统服务价值的变化［Ｊ］．中国沙漠，２０１３，３３（６）：１９１２１９２０．
［９］ 刘晓梅，闵锦忠，刘天龙．新疆叶尔羌河流域温度与降水序列的

小波分析［Ｊ］．中国沙漠，２００９，２９（３）：５６６５７１．
［１０］ 孙桂丽，陈亚宁，李卫红，等．新疆叶尔羌河冰川湖突发洪水对

气候变化的响应［Ｊ］．冰川冻土，２０１０，３２（３）：５８０５８６．
［１１］ 罗菊花，古力巴尔·麦麦提．叶尔羌河流域水文特性分析［Ｊ］．

水文，２００５，２５（３）：５８６２．
［１２］ 高 鑫，张世强，叶柏生，等．１９６１—２００６年叶尔羌河上游流域

冰川融水变化及其对径流的影响［Ｊ］．冰川冻土，２０１０，３２（３）：

４４５４５３．
［１３］ 王修内，黄 强，畅建霞．新疆叶尔羌河流域径流规律分析

［Ｊ］．人民黄河，２０１２，３４（６）：４５４７．
［１４］ 杨明智，薛联青，郑 刚，等．基于ＷＥＡＰ的叶尔羌河流域水资

源优化配置研究［Ｊ］．河海大学学报（自然科学版），２０１３，６
（４１）：４９３４９９．

［１５］ 陈俊鹏．叶尔羌河流域水资源调控方法［Ｊ］．水利建设与管理，

２０１２，１２：８５８６．
［１６］ 彭穗萍．基于下坂地水库调度规则的叶尔羌河流域水资源配

置模式研究［Ｊ］．水利规划与设计，２０１０（６）：９１１．
［１７］ 陈国亮．叶尔羌河下游生态环境现状研究［Ｊ］．中国西部科技，

２０１４，１３（５）：３２．
［１８］ 王 芳．叶尔羌河流域中下游地区土地利用变化分析［Ｄ］．乌

鲁木齐：新疆师范大学，２０１０．
［１９］ 李 琴，陈 曦．４０年来叶尔羌河流域景观变化过程分析［Ｊ］．

干旱区资源与环境，２００９，２３（４）：５０５８．
［２０］ 中华人民共和国环境保护部．ＨＪ／Ｔ１９２－２００６．生态环境状况

评价技术规范［Ｓ］．北京：中国环境出版社，２００６．
［２１］ 刘天龙．新疆叶尔羌河流域年径流总量对气候变化的响应研

究［Ｄ］．乌鲁木齐：新疆师范大学，２００８．
［２２］ 王 进，张雄文，刘 湘，等．塔里木河 ２００７年“四源一干”供

输水运行分析［Ｊ］．冰川冻土，２００９，（４）：７３２７４０．
［２３］ 李 靖．叶尔羌河流域水生态承载力研究［Ｄ］．西安：西安理

工大学，２００９．
［２４］ 黄敬峰，王秀珍．新疆叶尔羌河和喀什噶尔河流域的生态环境

评价及治理对策研究［Ｊ］．干旱区资源与环境，１９９２，６（２）：２７

３４．
［２５］ 新疆维吾尔自治区统计局．新疆统计年鉴（２０１０）［Ｍ］．北京：中

国统计出版社，２０１１．
［２６］ 中华人民共和国环境保护部．ＨＪ／Ｔ２７４－２００６．中华人民共和

国环境保护行业标准［Ｓ］．北京：中国环境科学出版社，２００６．
［２７］ 中华人民共和国水利部．ＳＬ１９０－２００７．土壤侵蚀分类分级标

准［Ｓ］．北京：中国水利水电出版社，２００７．
［２８］ 刘建甫．新疆水土资源开发研究［Ｍ］．乌鲁木齐：新疆科技卫

生出版社，１９９１．
［２９］ 王让会，樊自立．干旱区内陆河流域生态脆弱性评价－以新疆

塔里木河流域为例［Ｊ］．生态学杂志，２００１，２０（３）：６３６８．
［３０］ 韩梅清，王路光，王靖飞，等．基于 ＧＩＳ的白洋淀流域生态环境

评价［Ｊ］．中国生态农业学报，２００７，１５（３）：１６９１７１．
［３１］ 孟 岩，赵庚星，程晋南，等．基于ＭＯＤＩＳ遥感数据和 ＧＩＳ的山

东省生态环境状况评价［Ｊ］．中国生态农业学报，２００８，１６（４）：

１０２０１０２４．
［３２］ 姚 尧，王世新，周 艺，等．生态环境状况指数模型在全国生

态环境质量评价中的应用［Ｊ］．遥感信息，２０１２，２７（３）：９３９８．
［３３］ 王宏伟，张小雷，乔 木，等．基于 ＧＩＳ的伊犁河流域生态环境

质量评价与动态分析［Ｊ］．干旱区地理，２００８，３１（２）：２１５２２１．
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