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不同措施对河套灌区重度盐渍土改良效果

张宇晨,红 梅,赵巴音那木拉,常 菲,李艳勤,温 馨
(内蒙古农业大学草原与资源环境学院,内蒙古自治区土壤质量与养分资源重点实验室,呼和浩特010018)

摘要:为了探究不同灌溉模式施加不同改良剂对河套灌区重度盐渍土的改良效果,设置秸秆深埋(SL)、石
膏+有机肥(SF)、对照(CK)3个处理,对河套灌区重度盐渍土土壤盐分在0-70cm剖面上的分布特点进

行研究。结果表明:不同灌溉模式,SL和SF处理在0-15cm土层均有效降低土壤pH,随改良时间延长

改良深度增加pH持续降低,有一定的长效性,滴灌SL与SF处理pH较CK分别下降0.35,0.49,黄灌下

降0.42,1.33,对30-70cm土层影响较小。SF处理碱化度第2年下降达43%,SL处理为40%,滴灌更利

于碱化度降低。从抑制盐分积累来看,SL与SF处理能有效抑制盐分0-15cm土层聚集,黄灌SL与SF
处理较CK分别下降13.60%,7.70%,滴灌分别下降31.60%,6.90%,SL处理抑盐效果较显著。土壤盐基

离子表明,不同灌溉模式,SL与SF处理均显著降低0-15cm土层 Na+ 与 HCO3- 的含量,滴灌降低比例

高于黄灌,随着改良时间延长效果越显著,15-70cm土层无明显变化。石膏加有机肥的施入提高0-70
cm土层SO42-、Ca2+及Cl-的含量。通过对比分析,对河套灌区重度盐渍土治理而言,秸秆深埋和石膏+
有机肥均能有效抑制重度盐渍土土壤积盐,有效降低pH及碱化度。整体来看,滴灌模式下石膏+有机肥

改良效果优于秸秆深埋。
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EffectsofDifferentMeasuresontheImprovementof
SevereSalineSoilinHetaoIrrigationArea
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Abstract:Inordertoexploretheeffectsofdifferentirrigationmodesontheimprovementofseveresalinesoil
inHetaoIrrigationDistrict,thisexperimentsetupthreetreatmentsofstrawdeepburial(SL),gypsum +
organicfertilizer(SF)andcontrol(CK),andthedistributioncharacteristicsofsoilsalinityinthe0-70cm
profileofthesoilwerestudied.Theresultsshowedthatunderdifferentirrigationpatterns,SLandSFeffec-
tivelyreducedsoilpHin0-15cmsoillayer,thepHdecreasedcontinuouslywiththeextensionofthetreat-
menttimeandtheincreasingofimprovementdepth.ComparedwithCK,thepHofSLandSFunderdrip
irrigationdecreasedby0.35and0.49,respectively,andthatofSLandSFunderyellowriverirrigation
decreasedby0.42and1.33,respectively,whileirrigationmodehadlittleeffecton30-70cmsoillayer.The
alkalinityofSFdecreasedby43%inthesecondyearandthatofSLdecreasedby40%,dripirrigationwas
beneficialtothereductionofalkalinity.Intermsofinhibitingsaltaccumulation,SLandSFcouldeffectively
inhibittheaggregationofsaltin0—15cmsoillayer.ComparedwithCK,thesaltofSLandSFunderyellow
riverirrigationdecreasedby13.60%and7.70%,respectively,andthatunderdripirrigationdecreasedby31.
60%and6.90%,respectively.SLhadsignificantsaltinhibitioneffect.Thesoilsalt-basedionsshowedthat
theSLandSFsignificantlyreducedthecontentsofNa+andHCO3-in0-15cmsoillayerunderdifferentir-
rigationmodes,thereductionratioofdripirrigationwashigherthanthatofyellowriverirrigation,andthe
effectwasmoreobviouswiththeextensionoftheimprovementtime.Whiletherewasnosignificantchange
in15-70cmsoillayer.TheapplicationofgypsumandorganicfertilizerincreasedthecontentsofSO42-,



Ca2+andCl-in0-70cmsoillayer.Throughcomparativeanalysis,forthetreatmentofseveresalinesoilin
HetaoIrrigationArea,bothdeepburyingandgypsum+organicfertilizercouldeffectivelyinhibitsaltaccu-
mulationinseveresalinesoil,reducepHandalkalinity.Overall,theimprovementeffectofgypsum+organ-
icfertilizerunderdripirrigationmodewasbetterthanthedeepstrawburial.
Keywords:improvementmeasures;irrigationmode;Hetaoirrigationarea;saline-alkaliland

  土壤盐碱化和次生盐碱化问题在世界范围内广

泛存在,已成为世界灌溉农业可持续发展的资源制约

因素[1]。据联合国粮食及农业组织(FAO)[2]统计,
全世界盐渍土总面积为3.97亿hm2,约占陆地总面

积的3.10%,中国盐碱地面积位居世界前列,总面积约为

3600万hm2,占全国可利用土地面积的4.88%[3]。盐碱

地作为一种重要的土地资源其盐分积累是在一定环

境下形成的,主要原因是气候因素、地形因素、人为措

施等方面的影响。采用合理的改良措施可以有效改

善土壤结构及理化性质,国内外已经做了大量研

究[4-5]并取得一些成功的经验成果。石膏、有机肥、秸
秆深埋是3种改良盐碱地的有效措施,其良好的结

构和理化性质使其有较好的离子代换及调控水盐运

动的能力,对改良盐碱地有很好的应用前景。脱硫石

膏在改良盐碱地中广泛应用,有研究[6-7]表明,施加脱

硫石膏可以显著降低盐碱土壤pH、碱化度,改善土

壤理化性质。脱硫石膏虽然对盐碱地有较好的改良

作用,但施加过多会使土壤盐分含量增加,而且对提

高土壤养分含量作用很小[8]。有机肥改良盐碱化土

壤主要通过影响土壤中可溶盐和水溶性离子的运动

来实现,抑制水盐上移的能力,促进土壤脱盐,抑制土

壤返盐[9]。而且作为一种完全肥料,有丰富营养元素

供作物吸收。秸秆深埋可以形成“隔层”破坏毛细管

的连续性,防止潜水的蒸发,从而有效降低土壤盐分,
利于作物生长。

盐分在地表的累积不仅会影响土壤的理化性质,随
着土壤盐离子浓度的升高,降低了作物的水分利用效

率,造成离子毒害,降低作物对养分的吸收,进而危害农

作物的生长,限制农业生产力的可持续发展[10]。滴灌因

其水肥同步等优点,在改良盐碱地被广泛应用,现有的

研究[11]表明,滴灌可有效促进土壤脱盐,降低盐分。河

套灌区是中国三大灌区之一,作为内蒙古重要的粮食

生产基地,当地农业灌溉大都采用黄河漫灌的方式,
这使得地下水位迅速增高,且水分利用率极低,强烈

的蒸发使得大量盐类在地表聚集,灌溉以后,当地土

壤盐碱化程度不断加重,可溶性盐和非可溶性盐耕地

与荒地都有增加。因此,采取有效的措施改良盐碱地

是该地区研究的重点。前人改良重度盐渍土大多采

用单一的改良方式,即单独施加石膏或有机肥,在不

同灌溉模式下将二者结合与秸秆深埋措施下的对比

及改良长效性的探究鲜有报道,本研究在河套灌区现

有的耕作措施以及田间管理条件下,在重度盐渍土覆

膜种植作物以滴灌和传统大水漫灌的方式采用秸秆

深埋及施加石膏+有机肥2种改良措施,探究其对重

度盐渍土的改良效果。这对于合理科学地改良利用

盐碱地,改善盐碱地理化性质和土壤肥力特性,提高

作物产量,为河套灌区保护和改善农业生态环境,促
进灌区农业的可持续发展有一定积极的意义。

1 材料与方法
1.1 试验地概况

试验区位于内蒙古杭锦后旗三道桥(106°34'—

107°24'E,40°26'—41°13'N),该地区位于巴彦淖尔市

中西部,地处河套平原。海拔1032~1050m,属温

带大陆性气候,昼夜温差大,年降雨较少且蒸发强烈,无
霜期较长,年均无霜期135d,昼夜平均温差8.2℃,年平

均降水量138.20mm,蒸发量2096.40mm。该地区土壤

盐渍化程度严重,试验区土壤以硫酸盐型重度盐化土为

主,有机质含量为9.80g/kg,有效磷含量为7.90mg/kg,
速效钾含量为304.20mg/kg,碱解氮含量为7.10mg/

kg,土壤表层理化性质:pH为8.91,全盐含量为14.30
g/kg,碱化度为28.20%,K+含量为0.30cmol/kg,Na+含

量为7.98cmol/kg,Ca2+含量为2.69cmol/kg,Mg2+含量

为2.85cmol/kg,CO32-含量为0.01cmol/kg,HCO3-含

量为0.49cmol/kg,SO42-含量为7.78cmol/kg,Cl-含

量为2.01cmol/kg。

1.2 试验设计

试验采用裂区设计下种植葵花,主处理为不同灌

溉方式,黄河水漫灌、膜下滴灌2种方式,次处理为不

同改良剂,在当地农民常规施肥的基础上设置秸秆深

埋(SL)、石膏+有机肥(SF)、对照(CK),试验共6种

处理,3次重复,小区面积147m2。SL处理:玉米秸

秆12t/hm2,粉碎埋于距地表40cm处;SF处理:市
售石膏45t/hm2、有机肥45t/hm2;CK:农民常规施

肥:磷酸二铵300kg/hm2做基肥+尿素420kg/hm2

做追肥。2种改良措施只在第1年施加。

1.3 田间管理

试验于2017—2018年进行,供试作物葵花品种为

“902”,5月27日进行人工播种,播种前每行覆膜,各处

理于播种前施底肥,300kg/hm2磷酸二铵,75kg/hm2硫
酸钾;6月28日追施300kg/hm2尿素;8月5日追施75
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kg/hm2尿素;8月24日第3次追肥,追施45kg/hm2尿
素和30kg/hm2钾肥。施肥用量均以商品推荐用量为

主,滴灌区采用膜下滴灌,每行葵花铺设1条滴灌带,滴
灌肥料溶解水后随水进入土壤,分10次进行灌溉,灌溉

量为2300m3/hm2,黄灌区采用黄河水漫灌,按照当地

分3次追肥后进行灌溉,灌溉量为每次740~910
m3/hm2,葵花于10月1日收货测产,其他管理方式

同大田,田间作物及滴灌带布局见图1。

图1 田间作物及滴灌带布局

1.4 样品采集与测定方法

试验于2017年9月至2018年9月进行土样采

集,用土钻按照“多点混合”“随机取样”的原则采集膜

上分别取0-5,5-15,15-30,30-50,50-70cm土

层土样,混合土样质量达1kg左右带回实验室备用,
剔除异物进行风干、研磨、过筛、理化性质及相关指标

的测定。土壤pH、盐分的测定:酸度计法(START-
ER2100)测定土壤pH,用残渣烘干法测定全盐量,碱
解扩散法测定碱解氮含量,0.50mol/LNaHCO3法
测定速效磷含量,1mol/LNH4OAc浸提—火焰光

度法测定土壤速效钾含量,重铬酸钾容量法—外加热

法测定土壤有机质含量,EDTA 容量法测定Ca2+、

Mg2+的含量,火焰光度法测定Na+、K+的含量,硝酸

银滴定法测定Cl-的含量,EDTA间接络合滴定法测

SO42-的含量,双指示剂—中和滴定法测定CO32-和

HCO3-的含量。交换性采用乙酸铵—氢氧化铵—火

焰光度法;碱化度可用交换性钠占阳离子交换量的百

分比计算,具体方法参考文献[12]。

1.5 数据处理

利用MicrosoftExcel软件对数据进行计算汇总处

理及绘图;用SPSS17.0软件进行方差显著性检验。

2 结果与分析
2.1 不同灌溉模式及改良措施对土壤pH的影响

土壤pH可以综合反映土壤其他化学性质,其与

土壤微生物活性、各种物质的转化以及土壤保肥保水

的能力等有关[13]。由图2可知,随着土层深度的加

深,各处理pH 总体呈逐渐增加的趋势。黄灌模式

下,与CK相比SL与SF处理降低了0-30cm土层

pH,5-15cm土层pH下降最多,分别降低6.90%,

7.60%。随着土层的加深,各处理与CK之间差异显

著性逐渐减小(P<0.05)。第2年,0-15cm 土层

SL与SF处理较 CK 分别显著下降了0.40,0.43,

0.65,0.68(P<0.05)。综合2年数据,黄灌下SL与

SF处理对0-30cm土层pH有明显的改良效果,整
体趋势SF>SL>CK,SF处理随着改良时间的延长

pH持续降低,而SL处理pH 略有上升。滴灌模式

第1年处理与CK相比,各处理0-15cm土层pH
显著低于CK,SF处理下降幅度较大,0-15cm土层

SL与SF处理较 CK 分别下降了2.80%,5.90%,

30%,2.90%,15-70cm土层SF处理pH 高于SL
处理,各处理与CK无差异且随着土层深度的增加处

理之间差异不显著(P<0.05)。第2年,随着改良时

间的延长,改良效果明显,0-30cm 土层2种处理

pH持续降低,SF处理下pH最小,与CK差异明显。

50-70cm土层,处理之间差异显著(P<0.05)。综

合2年滴灌数据,施加石膏+有机肥和秸秆深埋对改

良土壤0-15cm土层pH效果显著,SF处理随着改

良时间的延长,改良深度也会增加。但随着土层深度

增加,2种处理之间差异显著性降低。对比2年不同

灌溉模式,黄灌模式各处理的0-30cm土层pH低

于滴灌,滴灌模式0-70cm土层pH随改良时间的

延长改良深度增加,黄灌不明显。

2.2 不同灌溉模式2年内各处理对土壤碱化度的影响

碱化度的高低直接反映改良效果的好坏。由图

3可知,2种灌溉模式CK碱化度2年维持在一个较

高的水平,无明显差异。滴灌模式第1年,SL与SF
处理碱化度较CK显著下降(P<0.05),SL处理碱化

度降低29%,SF处理降低了33%,降幅最大。第2
年,2种处理下碱化度进一步降低,由重度碱化土

(20%~30%)改良为中度碱化土(10%~20%)。黄

灌下SL与SF处理连续2年与CK差异显著(P<
0.05),第2年SF处理碱化度为18.59%。综合不同

灌溉模式2年结果分析,SL与SF处理显著降低土

壤碱化度(P<0.05),且降低幅度随改良时间的延长

而增大,滴灌模式更有利于碱化度的降低。

2.3 不同灌溉模式及改良措施对土壤盐分含量的影响

2.3.1 滴灌模式2年土壤盐分含量的变化 试验地
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地下水位较高,Na+等离子含量较多且伴随着不断反

复积盐和脱盐的过程。滴灌模式2年不同改良措施

下的剖面土壤盐分含量(图4):第1年,0-70cm土

层SL处理显著降低土壤盐分含量,平均含量较CK
下降22.70%,方差分析表明,随着改良时间的延长;

第2年含盐量持续降低。SF处理第1年在0-15
cm土层较CK降低幅度较小,与CK无明显差异,第

2年,0-30cm土层含盐量进一步降低,差异显著(P<
0.05),表明随改良时间的延长,SF处理能有效降低

土壤盐分,30-70cm土层规律不明显。

  注:不同小写字母表示处理与对照差异显著(P<0.05);不同大写字母表示处理2年之间差异显著(P<0.05)。下同。

图2 不同灌溉方式2年各处理土壤pH变化

图3 不同灌溉方式2年各处理土壤碱化度变化

2.3.2 黄灌模式2年土壤盐分含量的变化 由图4
可知,黄灌模式2年内SL处理均显著降低0-70cm
土层土壤盐分(P<0.05),与CK相比平均含量降低

范围在13.50%~16.90%。2年内SL处理0-30cm
土层土壤盐分下降幅度较小,SF处理在0-15cm土

层对降低土壤盐分随改良时间延长而达到显著差异

(P<0.05)。2年不同灌溉模式相比,SL与SF处理

均能降低0-50cm土层盐分含量,有明显的抑盐效

果,整体来看,SL处理效果要优于SF处理。秸秆深

埋在滴灌条件下更有利于0-30cm土壤盐分的降

低,石膏+有机肥降低0-15cm土层盐分含量会随

着改良时间延长效果显著。

2.4 不同灌溉模式及改良措施对土壤盐基离子含量

的影响

2.4.1 黄灌模式土壤盐基离子含量的变化 由表1
可知,与CK相比,SL与SF处理0-15cm土层Na+含

量显著降低,且随着改良时间的增加Na+含量进一步降

低,处理2年差异显著(P<0.05)。SF处理下Na+降

低幅度更大,2年内分别降低了15%,23.30%。由于

土壤表层Na+被代换和被阻隔在水分的淋洗向深层

土壤移动,15-30cm土层各处理与CK无显著差异

(P<0.05),而30-50cm土层 Na+ 含量有所增加;
第1年随着石膏有机肥的施入,SF处理与CK相比

显著增加了0-15cm土层Ca2+和SO42-的含量(P<
0.05),第2年,二者的含量在0-30cm土层进一步
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增加,2年内SL处理0-30cm土层Ca2+ 及SO42-

含量明显降低,SO42- 在土壤中不易随灌溉水移动,
故2年CK无明显变化;SL处理2年内 Mg2+含量在

0-50cm土层有增加的趋势。2年内与CK相比SL
处理Cl- 含量在剖面上整体显著小于CK(P<0.05),

0-15cm土层Cl-含量分别降低24.30%,40.60%,随
着改良时间的延长,SL与SF处理在15-30cm土

层中CL-含量逐渐增加。与CK相比,第2年2种处

理0-15cm土层 HCO3-显著降低(P<0.05),2年

内HCO3-含量有逐渐降低的趋势。

图4 不同灌溉方式2年各处理土壤含盐量的变化

表1 黄灌下各处理对土壤盐基离子的影响 单位:cmol/kg

处理
土层

深度/cm
Na+

2017年 2018年

Ca2+

2017年 2018年

Mg2+

2017年 2018年

HCO3-

2017年 2018年

SO42-

2017年 2018年

Cl-

2017年 2018年

0-15 7.65±0.07Ab 7.40±0.07Bb 1.88±0.05Ac 1.78±0.04Bc 2.47±0.06Bc 3.06±0.05Aa 0.42±0.03Aa 0.34±0.03Ab 7.64±0.10Bb 7.83±0.05Ac 1.50±0.06Bb 1.60±0.06Ab
JGSM 15-30 5.48±0.03Aa 5.41±0.06Aa 0.72±0.07Ab 0.78±0.05Ac 1.43±0.09Bc 2.82±0.08Aa 0.39±0.01Aa 0.35±0.01Ba 6.23±0.21Bc 6.73±0.03Ab 1.69±0.10Bb 1.71±0.06Ab

30-50 2.85±0.06Aa 2.87±0.11Ab 0.62±0.04Ba 1.03±0.11Aa 0.73±0.12Bc 1.82±0.16Aa 0.37±0.05Aa 0.35±0.02Aa 4.95±0.18Bb 5.61±0.10Ab 0.98±0.04Ab 0.75±0.13Bb
0-15 6.95±0.08Ac 6.32±0.14Bc 3.51±0.15Aa 3.64±0.09Aa 3.94±0.12Aa 3.24±0.09Ba 0.37±0.04Aa 0.34±0.01Ab 9.40±0.11Ba 10.94±0.04Aa 1.94±0.13Ba 2.63±0.05Aa

S+Y 15-30 5.07±0.02Bb 5.90±0.18Aa 2.48±0.02Ba 2.90±0.07Aa 2.26±0.06Bb 2.68±0.09Aab 0.38±0.04Aa 0.36±0.03Aa 7.90±0.10Ba 8.22±0.12Aa 2.07±0.03Ba 2.25±0.05Aa
30-50 2.58±0.07Ba 2.93±0.08Ab 1.02±0.13Ba 1.43±0.12Aa 2.07±0.08Ba 2.16±0.06Aa 0.42±0.05Aa 0.40±0.03Aa 6.28±0.06Aa 7.62±0.08Aa 2.05±0.09Aa 2.00±0.12Aa
0-15 8.16±0.08Aa 8.23±0.08Aa 2.85±0.13Ab 2.63±0.07Bb 3.00±0.11Ab 2.62±0.05Bb 0.51±0.02Ba 0.59±0.01Aa 7.94±0.20Bb 8.31±0.09Ab 1.98±0.03Ba 2.69±0.06Aa

CK 15-30 5.57±0.13Ba 5.70±0.17Aa 2.33±0.08Aa 2.27±0.03Ab 2.70±0.06Aa 2.41±0.06Bb 0.42±0.02Aa 0.39±0.04Aa 6.94±0.06Ab 6.97±0.03Ab 2.15±0.10Aa 1.81±0.07Bb
30-50 2.14±0.06Ab 1.91±0.09Ba 1.01±0.20Aa 0.53±0.02Bb 1.50±0.02Bb 2.10±0.08Aa 0.38±0.04Aa 0.36±0.03Aa 3.85±0.17Bc 4.22±0.11Ac 2.19±0.01Aa 1.61±0.09Ba

  注:表中数据形式为平均值±标准差;同列不同小写字母表示处理与对照差异显著(P<0.05);同列不同大写字母表示处理2年差异显著(P

<0.05)。下同。

2.4.2 滴灌模式土壤盐基离子含量的变化 由表2
可知,滴灌模式与CK相比2年内SF处理能有效降

低剖面0-50cm土层的Na+含量,平均含量分别下

降24.70%,25.80%,在滴灌淋洗作用下,第2年0-
15cm土层Na+含量持续降低,15-50cm土层Na+

含量显著升高(P<0.05)。SL处理第1年Na+的含

量与CK相比下降了11%,第2年Na+ 含量在整体

剖面0-50cm土层显著降低(P<0.05)。2年内SF
处理0-15cm土层下Na+含量降低幅度大于SL处

理。SF处理SO42-和Ca2+含量显著高于SL处理与

CK(P<0.05),随着改良时间延长,SO42- 含量持续

增加,Ca2+在0-15cm土层明显增高15-50cm土

层呈降低趋势,SL处理与CK相比Ca2+含量在15-
30cm土层下显著提高(P<0.05),其他土层2年内

无明显变化,只是调整了Ca2+在土壤剖面上的分布。

SL处理2年内 Mg2+与CK相比无明显变化,SF处

理显著提高了15-30cm土层 Mg2+的含量。SL与

SF处理Cl- 含量2年内有明显减少的趋势,和CK
相比2年SL处理0-50cm土层Cl-含量降低,0-
15cm土层下降明显,降低31.70%;SF处理15-50
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cm土层Cl- 含量显著增加(P<0.05),改良第1年

HCO3-与CK无明显差异,第2年SL与SF处理有

效降低了0-30cm土层下的 HCO3- 的含量,其平

均含量分别下降到0.32,0.32cmol/kg。
表2滴灌下各处理对土壤盐基离子的影响 单位:cmol/kg

处理
土层

深度/cm
Na+

2017年 2018年

Ca2+

2017年 2018年

Mg2+

2017年 2018年

HCO3-

2017年 2018年

SO42-

2017年 2018年

Cl-

2017年 2018年

0-15 7.02±0.06Ab 6.52±0.12Bb 2.75±0.06Ab 2.88±0.12Ab 2.44±0.11Aa 2.43±0.01Aa 0.36±0.08Aa 0.31±0.02Ab 7.27±0.06Bb 7.43±0.12Ab 1.48±0.07Ab 1.26±0.04Bb
JGSM 15-30 5.68±0.05Aa 5.42±0.01Bb 2.35±0.09Ab 2.34±0.01Ab 1.55±0.02Ab 1.62±0.04Ab 0.38±0.02Aa 0.32±0.01Bb 5.88±0.17Ab 6.01±0.06Ab 1.60±0.06Ab 1.38±0.05Bc

30-50 2.55±0.12Ab 2.25+0.07Bb 1.04+±0.07Ab0.85±0.04Bb 1.28±0.07Aa 0.88±0.12Bb 0.39±0.02Aa 0.33±0.03Aa 4.65±0.23Bb 4.85±0.15Ab 0.23±0.04Bc 1.14±0.06Ab
0-15 6.10±0.14Ac 5.06±0.02Bc 4.03±0.08Ba 4.22±0.11Aa 2.77±0.10Aa 2.85±0.15Aa 0.36±0.01Aa 0.31±0.01Bb 8.76+0.18Ba 9.52±0.14Aa 2.16±0.06Aa 2.10±0.04Ba

S+Y 15-30 4.99±0.09Bb 5.46±0.04Ab 3.86±0.02Aa 3.69±0.01Ba 2.40±0.11Aa 2.46±0.05Aa 0.37±0.03Aa 0.33±0.02Bb 7.66±0.14Ba 8.16±0.04Aa 2.38±0.06Aa 2.25±0.06Ba
30-50 2.13±0.09Bb 2.28±0.06Ab 1.63±0.14Aa 1.70±0.11Aa 1.57±0.06Aa 1.53±0.03Aa 0.34±0.15Aa 0.30±0.02Aa 5.62±0.21Ba 6.32±0.08Aa 1.66±0.11Ba 1.95±0.07Aa
0-15 7.87±0.21Aa 7.92±0.06Aa 2.48±0.08Ab 2.55±0.125Ab 2.64±0.13Aa 2.59±0.06Aa 0.47±0.08Aa 0.49±0.02Aa 7.66±0.23Ab 7.82±0.05Ab 2.09±0.07Aa 1.92±0.08Ba

CK 15-30 5.90±0.07Aa 5.72±0.03Ba 1.88±0.08Ac 1.79±0.01Ac 1.22±0.10Ab 1.28±0.05Ac 0.39±0.045Aa0.41±0.02Aa 5.78±0.16Ab 5.93±0.07Ab 1.86±0.12Ab 1.65±0.06Ab
30-50 3.78±0.08Aa 3.61±0.05Aa 0.86±0.02Ab 0.94±0.06Ab 1.16±0.15Ba 1.47±0.03Aa 0.36±0.03Aa 0.38±0.02Aa 4.62±0.04Bb 4.97±0.08Ab 1.19±0.10Ab 1.14±0.06Ab

3 讨 论
3.1 不同措施对pH和碱化度的影响

本试验探究不同灌溉模式下秸秆深埋和施加石

膏+有机肥2种措施下对重度盐渍土土壤改良效果

的对比试验。pH 高低能直接反映改良效果是否明

显,而碱化度是盐渍土利用和改良过程中反映土壤质

量变化的重要指标。本试验研究表明,不同改良措施

下pH较CK均显著降低,但主要影响范围在0-15
cm,碱化度降低比例较大,最大下降幅度为43%,不
同改良措施石膏+有机肥改良效果最佳,且具有一定

的长效性。原因是施入的脱硫石膏增加了土壤中

Ca2+和SO42-,土壤中Ca2+ 和 Na+ 发生交换反应,

Na+随水进入土壤下层导致土壤碱化度的降低,土壤

pH主要受 HCO3- 的影响,施加进去的的石膏释放

的Ca2+会与HCO3-反应,从而降低土壤pH,而秸秆

深埋有效抑制了盐分离子向表层的聚集,可能是粉碎

的秸秆产生了一定的酸性物质,对碱性离子起到一定

的中和作用,这与前人[14-15]的研究结果较一致。黄灌

pH最大降低0.68,滴灌pH最大降低0.58,不同的灌

溉模式对改良措施下pH存在一定的差异,但二者相

差不大,基本保持在一个水平,探其原因可能是因为

漫灌与滴灌相比,其水分入渗及蒸发速率都有一定的

不同,进而影响改良剂的作用效果,但本试验条件无

法再深入探究,但仍可得出漫灌模式有利于改良措施

下pH的降低。

3.2 不同措施对盐分的影响

盐碱土壤含盐量高是由于盐碱土壤颗粒中附着

大量的Na+、K+,使得土壤颗粒上吸附大量水分子,
从而造成了土壤黏重、含水量多、透气性差,影响了

作物的生长环境[16]。试验土壤盐分剖面研究表明,
在不同改良措施下,剖面土壤盐分含量表现为随着土

层深度的增加,含盐量下降的趋势,试验2年不同灌

溉模式秸秆深埋显著降低,整个剖面土层土壤盐分,

0-15cm土层平均含量最大降低33%,随着改良时

间延长含盐量呈持续降低趋势,表明秸秆深埋能有效

防止反盐期盐分表层积聚。这是因为秸秆深埋可以

形成有效的“隔盐层”,破坏了土体毛细管的连续性,
防止盐分向上运移,有利于上层盐分的淋洗达到了抑

盐控盐效果。滴灌因其有着高频灌水的优点,为作物

提供适宜的水盐环境,相比漫灌秸秆深埋在滴灌条件

下更有利于0-30cm土层土壤盐分的降低,郑晓辉

等[17]研究表明,滴灌可形成有效的低盐区,漫灌压盐

效果优于滴灌,本试验与其结果不相一致,根据“盐随

水动”的原则,分析可能是滴灌供水形成的一个点源,
而漫灌供水是面源,漫灌下水分下渗上限到表层,滴
灌可形成一个“淡化区”其下渗能力优于漫灌,本试验

中滴灌下30-70cm土层盐分含量明显高于黄灌,表
明盐分会随着水逐渐向深层移动,在深层聚集。有研

究[18-20]表明,施用脱硫石膏处理较CK土壤的全盐含

量下降28.32%,秸秆深埋能有效降低土壤含盐量,施
用有机肥的设施次生盐渍土土壤盐分离子总量可降低

15%以上,滨海盐渍土可降低10%以上。本试验在不同

灌溉模式下对石膏+有机肥降低土壤0-15cm土层盐

分第1年无明显差异,第2年含盐量显著降低,分析其原

因石膏本身就是一种盐类而有机肥可能带有一定的盐

分离子故第1年施入进去可能会增加盐分的积累,但随

着改良时间的延长二者结合增加土壤的带换量,减少表

土含盐量,加大了对盐分的控制效果。

3.3 不同措施对盐基离子的影响

盐渍土改良的效果与改良后土壤中可溶性离子

有直接关系,Na+和 HCO3- 等离子降低是改良盐渍

土的根本所在;因为土壤 Na+和HCO3-等是土壤理

化性质恶化的主要原因,Na+过高使土壤团粒分散造

成土 壤 结 构 性 破 坏,通 透 性 降 低,毛 细 水 上 升 困

难[21]。对土壤剖面盐基离子分析表明,漫灌与滴灌

较大的的灌溉定额及结合秸秆深埋和石膏+有机肥
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对Na+有明显的影响,能有效降低0-15cm土层的

Na+含量,这与前人[22-23]研究相一致。从降低比例来

看,石膏+有机肥最大降低幅度达36.2%,滴灌因其

有着点源扩散、频率高的优点,整体剖面上看滴灌更

有利于土壤Na+降低,有研究[24]指出,脱硫石膏的施

入能增加SO42- 和Ca2+ 的含量,本试验印证了这一

点,而在秸秆深埋下SO42- 和Ca2+ 明显降低,Mg2+

在土体中的,变异性较大。总体来说,与CK相比石

膏+有机肥增加了剖面土层 Mg2+ 含量,秸秆深埋

Mg2+总体含量有所降低。Cl- 带负电不易发生化学

反应,也不易被胶体吸附,易随水分流动,滴灌模式下

与CK相比2年内石膏+有机肥Cl-含量明显增加,
这与刘娟等[25]研究结果不一致,分析可能是有机肥

中含有一定的Cl- 随水分的移动进入土壤,提高了

CL-含量,秸秆深埋整体降低了土壤剖面Cl-的含量。

HCO3-改良第1年CK与处理无明显差异,秸秆深埋和

石膏+有机肥对降低0-15cm土层 HCO3- 含量在

第2年达到显著效果。根据试验区情况,采用的石

膏、有机肥、秸秆具有低成本,环保等特点,可有效地

改善土壤性状,促进作物生长。但本试验只针对作物

收获后改良效果进行分析,在考虑作物生长周期及环

境因素等问题的基础上,未来应继续加强改良长效性

探究及对土壤水盐动态变化影响。

4 结 论
(1)秸秆深埋和石膏+有机肥有效降低土壤碱

化度对0-15cm土层pH降低效果最显著;且随改

良时间的增加,pH 和碱化度会持续降低,石膏+有

机肥改良效果优于秸秆深埋,不同灌溉模式,滴灌下

更有利于碱化度降低;pH表现为黄灌<滴灌。
(2)秸秆深埋可有效降低0-30cm土层的土壤盐

分含量,石膏+有机肥降低含盐量第1年不明显,第2年

平均含盐量滴灌下降14%,黄灌下降6%,效果显著;数
据分析表明,不同灌溉模式下SL与SF处理较CK对降

低0-30cm土层盐分含量均在第2年达显著,随着改良

时间的延长,滴灌配合改良剂效果优于漫灌,并具有一

定的长效性。2种改良措施都能降低0-15cm土层

Na+的含量且在滴灌下更有利于 Na+ 的降低,改良

效果石膏+有机肥>秸秆深埋,石膏+有机肥施入会

增加0-70cm土层SO42-和Ca2+及Cl-含量,总体

趋势 SF>CK>SL。不 同 改 良 措 施 0-15cm
HCO3-降低会随改良时间延长而显著降低。

(3)综上秸秆深埋和石膏+有机肥处理对改良重度

盐渍土都有较明显的作用,尤其是对0-15cm土层有

显著的作用,有效降低了土壤耕层的盐度、碱化度和

pH,改善了土壤结构,更适于重度盐渍土上作物的生长。

处理之间相比,石膏+有机肥降低pH及碱化度效果更

好,秸秆深埋降低含盐量幅度更大,总体来说,滴灌条件

下更有利于发挥改良剂的作用。滴灌条件下施加石

膏+有机肥更适合推广应用于重度盐渍土改良。
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