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絮凝黄河泥沙复配生物炭对盐碱土水盐运移及水力特征参数影响
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摘要:通过室内环刀试验,研究絮凝黄河泥沙复配生物炭对盐碱土水盐运移及水力特征参数的影响。将生

物炭和絮凝黄河泥沙按4∶6质量比混合成土壤改良剂,再将复配后的土壤改良剂按0,1%,2%,3%,6%,

10%混合到盐碱土中。结果表明:(1)随着土壤改良剂添加量的增加,土壤孔隙度及水分含量不断增大,

10%添加量下的土壤孔隙度和水分含量较未添加改良剂的处理平均增加了12%;(2)土壤饱和导水率在

3%的添加量下最大,较未添加处理增大68.9%;(3)土壤改良剂添加量越大水分扩散的越慢,土壤pH越

大,降低盐分的效果越不明显,试验发现3%添加量下土壤盐分降低的较为明显,17cm以上盐分降低量达

到30%~50%,但土壤pH增大不明显,仅增大4%左右,波尔兹曼参数λ增加31.5%,水分扩散速率较快。

综合考虑,3%添加量处理可以较为有效地提高土壤孔隙度、土壤水分含量、饱和导水率、水分扩散率,并降

低土壤表层盐分。
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TransportandHydraulicCharacteristicParametersofSalineSoil
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Abstract:Thepurposeofthisstudyistoanalyzetheeffectofbiocharcompoundedwithflocculatedyellow
riversedimentonthewaterandsalttransportandhydrauliccharacteristicparametersofsalinesoilthrough
thelaboratorytestswithring-knife.Firstly,biocharandflocculatedYellowRiversedimentweremixedinto
soilimproveratthemassratioof4∶6,andthenthesoilimproverwasmixedintosalinesoilasthepropor-
tionof0,1%,2%,3%,6%,and10%.Theresultsshowedthat:(1)Soilporosityandwatercontentin-
creasedwiththeincreaseofsoilimprover.Thesoilporosityandwatercontentunderthe10%levelareaver-
ageincreased12%thanthecontroltreatment.(2)Thesaturatedhydraulicconductivityofsoilreachesthe
maximumat3%addition,whichis68.9%higherthanthatcontrol.(3)Theadditionalamountofsoilim-

proverisinverselyproportionaltotherateofwaterdiffusion,sothatthesoilpHvalueishigher,andthen
havethesmalleffectofsaltleaching.Itwasfoundthatthedecreaseofsoilsaltwasmoreobviouswhenthe
contentof3% wasadded.Theamountofsaltreductionabove17cmreaches30%~50%,buttheincreasein
soilpHisonlyabout4%.TheBoltzmannparameterλincreasedby31.5%,andthewaterdiffusionratewas
faster.Allthingsconsidered,applying3%soilimprovercaneffectivelyincreasesoilporosity,soilwatercon-
tent,saturatedhydraulicconductivity,waterdiffusivity,andreducethesoilsalinityonthesurface.
Keywords:biochar;YellowRiversediment;soilphysicalproperties;waterandsalttransport



  河套灌区是一个盐碱土较为严重的地区,该地区

的盐碱地分布较为广泛,占总耕地面积45%左右,其
中轻、中、重度盐碱地分别为171333,98667,52667
hm2[1]。河套地区土壤的母质含盐量高,且地下水位

及矿化度较大,土壤蒸发较强使得盐分在土壤表层聚

集[2]。该地区灌溉方式主要以黄河水漫灌为主,黄河

水的漫灌不但浪费水资源,还会造成次生盐渍化问

题。引黄滴灌技术在巴彦淖尔市临河九庄试验站进

行展开,利用“水梦”吸附剂吸附黄河水中的泥沙,高
效利用黄河水资源[3]。每立方黄河水里约有3~5
kg的黄河泥沙,需要水梦吸附剂50~100g才能够

有效吸收黄河水中的泥沙。过滤后的黄河泥沙被搁

置未被充分利用,占地面积会越来越大。因此,充分

利用过滤后的黄河泥沙在盐碱地改良上,不仅有效解

决泥沙堆积问题,还能够有效的改良盐碱土。
目前,改良盐碱地的方法有很多种包括秸秆深

埋[4]、泥沙[5]、生物炭[6]等。Fei等[7]研究5%生物炭复

配1%的PAM(聚丙烯酰胺)有效提高土壤孔隙度、饱和

导水率及水分含量;Yang等[8]发现,较低的生物炭添加

量能够有效抑制水分蒸发,高生物炭添加量有效降低土

壤盐分含量;武沛然[9]研究发现,生物炭与氮肥配比能

够提高土壤孔隙度,土壤pH没有明显的变化,土壤电导

率略微降低;王凡[10]研究发现,生物炭能够改善土壤孔

隙度,但对土壤pH没有降低作用,土壤电导率降低的也

不明显,复配木醋液能够明显降低土壤pH和电导率;贾
利梅等[11]发现,引用黄河泥沙有效改善黏性土壤的孔隙

度,增加土壤饱和导水率,有效降低土壤含盐量;周道玮

等[12]将泥沙添加到盐碱土中发现,随着泥沙量的增

多,土壤pH和电导率值逐渐降低。
众所周知黄河水的含沙量非常大,前人一般采用

单独的掺沙试验或者单独的生物炭施加试验进行盐

碱土的改良,生物炭和黄河泥沙混合改良盐碱土的试

验少之又少,因此本试验的目的是充分利用黄河泥沙

废料,探讨絮凝黄河泥沙废料和生物炭配比后的土壤

改良剂对盐碱土是否起到改良作用,以及寻求能够有

效改善土壤水分参数及水盐运移情况的适宜添加量。

1 材料与方法
1.1 试验设计

本研究于2019年4—6月在内蒙古农业大学室

内实验室开展,将生物炭和絮凝黄河泥沙按4∶6质

量比混合复配成土壤改良剂,其中絮凝黄河泥沙的制

备按黄河泥沙与水梦吸附剂50∶1的质量比混合,再
将复配后的土壤改良剂按0,1%,2%,3%,6%,10%
(CK、H1、H2、H3、H4、H5)的添加量混合到盐碱土

中,5个梯度的添加量是参照孔祥清等[6]、王凡[10]生

物炭添加量而定,共计6个处理,每个处理3次重复。

1.2 供试材料

本试验的土壤于2019年3月取自河套灌区巴彦

淖尔市临河区,采集地表0—20cm的土壤,该土壤为

盐碱土,将盐碱土取回后进行风干并过2mm筛,供
试土壤基本理化性质为:土壤容重为1.45g/cm3,电
导率为5.03mS/cm,pH为8.81,土壤颗粒组成中沙粒占

36.37%,粉沙粒占59.39%,黏粒占4.24%。试验所用生

物炭为玉米秸秆生物炭,试验前生物炭需过2mm筛。
供试生物炭基本理化性质为:生物炭的pH为9.04,有机

质为925.74g/kg,碳氮比为67.03%。絮凝黄河沙由风

干后过2mm筛的黄河泥沙和水梦吸附剂(CS-001)混
合配制而成,水梦吸附剂是一种不产生二次污染的环保

型无机絮凝剂,为乳白色粉末,主要成分为高岭土、杭锦

2号土,无味,pH呈中性。

1.3 试验方法

将与改良剂(絮凝黄河泥沙和生物炭)混合后的

盐碱土按1.45g/cm3的容重,装入环刀中,测定土壤

毛管持水率、田间持水率、饱和持水率、毛管孔隙度、
总孔隙度、容重、饱和导水率;土壤水分特征曲线采用

压力薄膜法测定;土壤水分扩散率及水盐水平运移情

况采用水平土柱法测定[13];土壤质量含水率采用烘

干法测定;采用水土比为5∶1的浸提液利用pH计

和电导率仪分别测定土壤的pH和电导率值[10]。

1.4 数据处理与分析

试验数据通过 Excel2007软件进行整理和绘

图,采用统计分析软件SPSS19.0进行不同处理的显

著性分析,采用RETC软件分析不同处理的土壤水

分特征曲线。

2 结果与分析
2.1 不同土壤改良剂添加量对盐碱土孔隙度及土壤

水分含量的影响

将不同添加量的土壤改良剂掺杂到土壤中,试验

发现土壤孔隙度及水分含量的变化规律见表1。

H1、H2处理与CK相比毛管持水率、田间持水率、饱
和含水率、毛管孔隙度、总孔隙度无显著性差异(P>
0.05),说明1%,2%的添加量对土壤的土壤孔隙度

及水分含量无明显影响。随着添加量的升高,与CK相

比土壤孔隙度及水分含量显著性不断增强(P<0.05),

10%添加量下土壤孔隙度及水分含量增加的最多,
较CK毛管持水率、田间持水率、饱和含水率、毛管孔隙

度、总孔隙度分别增加12.5%,12.28%,11.83%,12.13%,

10.67%。H2、H3、H4处理下土壤孔隙度与水分含

量差异性不显著,说明2%,3%,6%添加量下孔隙度

与水分含量差别较小。研究[14]发现,随着生物炭用

量和使用年限的增大,土壤容重呈现降低的趋势,随
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添沙量的增加土壤容重逐渐降低[5]。本试验中当改

良剂的添加量达到6%以上,随着生物炭和絮凝黄河

泥沙量的增多,容重也呈现递减的趋势。环刀试验后

土壤容重较环刀试验前装土容重发生变化的主要原

因可能是由于供试土壤和改良剂混合后装入环刀,经
过水浸泡后环刀土壤容重会发生改变。

表1 不同土壤改良剂添加量下土壤孔隙度及水分含量情况

处理
毛管

持水率/%
标准差

田间

持水率/%
标准差

饱和

含水率/%
标准差

毛管

孔隙度/%
标准差

总孔

隙度/%
标准差

环刀试验后土壤容重/

(g·cm-3)
环刀试验前装土容重/

(g·cm-3)

CK 30.053d 0.232 28.677c 0.509 32.759c 0.368 42.797d 0.307 46.650c 0.493 1.424 1.450

H1 30.280d 0.952 28.876c 0.980 33.160c 1.109 43.110d 1.353 47.210c 1.589 1.424 1.450

H2 31.196cd 0.734 29.949bc 0.661 34.089bc 0.365 44.433cd 1.080 48.553bc 0.503 1.424 1.450

H3 31.979bc 0.212 30.316b 0.569 34.998b 0.667 45.553bc 0.249 49.853b 0.923 1.424 1.450

H4 32.612b 0.248 31.036ab 0.459 35.151b 0.552 46.417ab 0.294 50.030b 0.733 1.423 1.450

H5 33.811a 0.160 32.200a 0.432 36.635a 0.416 47.987a 0.584 51.990a 0.449 1.419 1.450

  注:CK、H1、H2、H3、H4、H5分别表示添加量为0,1%,2%,3%,6%,10%;同列中不同小写字母表示在0.05水平下有显著差异。

2.2 不同土壤改良剂添加量对盐碱土土壤水分特征

曲线的影响

不同添加量下土壤Van-Genuchten模型参数见

表2。利用RETC软件模拟的土壤水分特征曲线,相
关性均达到97%以上,由R2可以看出,土壤实测值

与RETC软件拟合程度较好,为了探究不同添加量

之间的差异,以本试验不同添加量下的含水率为真

值,计算其与RETC软件模拟值的残差平方和见表

3。得出CK、H1、H2、H3、H4、H5这6个处理的残

差平方和分别为2.91×10-4,1.53×10-4,2.11×
10-4,4.5×10-5,0.8×10-5,2.3×10-5,各个值均较

小,几乎趋近于0,从各个处理的残差平方和来看,拟
合图形最好的为H4处理。通过表2中α(进气吸力

的倒数)和n(土壤吸水速率大小)参数分析发现,不

同的添加量处理下对α和n 值均有影响,对α值影响

较大,对n 值影响较小,H3处理较CK的α值降低的

最多,为78.7%,H1处理较CK降低最少为18.6%。
由于α值越小进气吸力越大,土壤持水性越好,水分

就不容易流失[15]。因此3%,10%添加量下α值都较

小,说明此添加量下土壤保水性强,水分不容易流失。
表2 不同土壤改良剂添加量下土壤Van-Genuchten模型参数

处理
Van-Genuchten模型参数

R2 ɑ n
CK 0.9724 0.2048 1.0830
H1 0.9884 0.1677 1.0957
H2 0.9851 0.1307 1.1018
H3 0.9966 0.1146 1.1008
H4 0.9994 0.1593 1.1134
H5 0.9985 0.1164 1.1725

表3 不同土壤改良剂添加量下土壤含水率实测值与模拟值残差平方和

土壤吸力值/

kPa
CK

实测 拟合

H1
实测 拟合

H2
实测 拟合

H3
实测 拟合

H4
实测 拟合

H5
实测 拟合

0 0.2748 0.2745 0.2822 0.2810 0.2856 0.2838 0.2851 0.2840 0.2980 0.2980 0.3112 0.3110

10 0.2514 0.2512 0.2553 0.2572 0.2598 0.2623 0.2630 0.2647 0.2746 0.2749 0.2878 0.2888

20 0.2398 0.2405 0.2419 0.2452 0.2463 0.2503 0.2512 0.2533 0.2632 0.2630 0.2754 0.2755

40 0.2261 0.2288 0.2304 0.2319 0.2345 0.2365 0.2391 0.2398 0.2499 0.2498 0.2638 0.2603

60 0.2195 0.2218 0.2231 0.2238 0.2279 0.2280 0.2315 0.2314 0.2423 0.2419 0.2509 0.2512

80 0.2154 0.2169 0.2195 0.2181 0.2231 0.2220 0.2266 0.2254 0.2371 0.2363 0.2434 0.2448

100 0.2132 0.2131 0.2171 0.2138 0.2205 0.2173 0.2217 0.2208 0.2305 0.2320 0.2382 0.2399

200 0.2086 0.2015 0.2079 0.2005 0.2122 0.2030 0.2096 0.2065 0.2188 0.2191 0.2255 0.2256

400 0.1998 0.1903 0.1883 0.1878 0.1930 0.1895 0.1955 0.1929 0.2077 0.2069 0.2135 0.2126

600 0.1879 0.1841 0.1844 0.1807 0.1831 0.1819 0.1858 0.1852 0.2008 0.2002 0.2072 0.2056

800 0.1763 0.1798 0.1710 0.1758 0.1692 0.1767 0.1785 0.1800 0.1939 0.1956 0.2000 0.2009

1000 0.1661 0.1765 0.1667 0.1721 0.1686 0.1727 0.1721 0.1760 0.1930 0.1921 0.1971 0.1975
残差平方和 2.91×10-4 1.53×10-4 2.11×10-4 4.5×10-5 0.8×10-5 2.3×10-5

  由图1可知,随着土壤吸力值的增加,H4、H5处理

的土壤含水率明显高于CK,较CK土壤含水率分别增

加10%,13%左右,H1、H2处理与CK的土壤含水率差

距最小,在3%左右。由此说明,在土壤遭到极大的压力

时,6%,10%添加量下土壤所保持的水分最大,当土壤吸

力值为200~1000kPa时,添加量为1%,2%的土壤含

水率低于未添加改良剂的土壤含水率,可能由于絮凝黄

河泥沙和生物炭添加量较少,土壤孔隙度虽然增大,但
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是由于添加量过少改良剂的保水性能不太明显,当遭受

较大压力时水分从土壤中流失。

图1 不同土壤改良剂添加量下土壤水分特征曲线

2.3 不同土壤改良剂添加量对盐碱土饱和导水率的

影响

通过研究絮凝黄河泥沙和生物炭复配对土壤饱

和导水率的影响发现,不同土壤改良剂添加量下饱

和导水率的标准差见表4,分别为4.58×10-4,7.51×

10-4,9.46×10-4,7.36×10-4,7.93×10-4,5.72×

10-4,其均值误差非常小,几乎为零,说明3组重复的

饱和导水率测量结果相差不大。由于土壤固相为多

孔体,土壤导水率与土壤孔隙度有着密切的函数关

系,土壤孔隙的大小直接影响饱和导水率[16]。由图2
可知,从总孔隙度和饱和导水率关系分析,随着总孔

隙度的增大饱和导水率呈现先增大后降低的趋势,主
要是由于当添加量>3%时,生物炭和絮凝黄河泥沙

添加量增多,大孔隙减少,小孔隙增加使得饱和导水

率降低。与吕刚等[17]结论类似,他们发现添加牛粪

后会分解大量的胶体物质,减小了大孔隙的分布,从
而降低了饱和导水率。从显著性分析饱和导水率,

H1处理与CK无极显著性差异(P>0.01),H2、H3、

H4、H5处理与 CK 有极显著性差异(P<0.01)。

H2、H5处理无极显著差异(P>0.01),说明2%与

5%添加量下的饱和导水率所达到的效果一样。各个

处理的饱和导水率明显高于CK,H3处理饱和导水

率最大,较CK增加了68.9%。前人[11]研究发现,泥
沙添加量的增加对土壤饱和导水率呈现增加的趋势,
生物炭添加量的增加对土壤饱和导水率呈现降低的

趋势[18]。本试验中随着絮凝黄河泥沙和生物炭添加

量的增加,土壤饱和导水率呈现先增大后渐小的趋

势,说明添加量为1%,2%,3%时,生物炭的含量很

少,饱和导水率主要受絮凝黄河泥沙的影响呈现增大

的趋势,当添加量>3%时,饱和导水率降低,主要是

由于生物炭含量的增加降低了土壤饱和导水率,但是

由于絮凝黄河泥沙的含量大于生物炭的含量,所以虽

然饱和导水率降低但是却大于未添加改良剂处理的

饱和导水率。
表4 不同土壤改良剂添加量下饱和导水率

    均值和标准差(×10-4)

处理 CK H1 H2 H3 H4 H5

均值 147.83 167.17 226.67 249.67 184.33 221.00

标准差 4.58 7.51 9.46 7.36 7.93 5.72

图2 不同土壤改良剂添加量下土壤饱和导水率与

   总孔隙度变化

2.4 不同土壤改良剂添加量对盐碱土土壤水分扩散

率的影响

波尔兹曼参数λ表示水分在土壤水平入渗过程

中,湿润峰向前推移的快慢程度。由图3可知,图线

随着水分向前推移,土柱首部的含水率越大,波尔兹

曼参数λ反而越小,说明土壤含水率越接近于饱和,
水分向前运移的速度越慢。在相同含水率情况下,波
尔兹曼参数λ呈现 H1>H2>H3>H4>H5>CK
的变化趋势,说明随着絮凝黄河泥沙和生物炭的添加

量增加,水分在土壤水平入渗过程中速率越低,H1、

H2、H3、H4、H5处理波尔兹曼参数λ 分别较CK的

波尔兹曼参数λ 增加38.5%,34.4%,31.5%,23.1%,

2.21%。1%添加量下波尔兹曼参数λ 最大,向前推

进的速度越快,10%添加量下波尔兹曼参数λ 最小,
向前推进的速度越小。该现象反映了生物炭的施加

能够提高土壤的孔隙度,同时生物炭和絮凝黄河泥沙

也具有良好的保水性能,絮凝黄河泥沙添加量增多会

抑制水分向前推移。

图3 不同土壤改良剂添加量下波尔兹曼参数λ与

   土壤质量含水率θm关系
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2.5 不同土壤改良剂添加量对盐碱土水平方向上盐

碱变化情况的影响

2.5.1 土壤的pH变化 基于水分扩散率试验探讨

土壤水平运移方向pH变化情况,从图4可以看出,
土壤pH变化主要在9~11,由于絮凝无机黄河泥

沙添加的吸附剂为中性,生物炭呈显碱性且pH 为

9.04,因此生物炭的添加量主要影响土壤的pH。随

着添加量的增大,生物炭的含量也不断增大,pH 也

逐渐增大。H5处理土壤pH 增加的最多,较CK在

15.3~18.7cm距离上的土壤pH增大12.5%左右;

H1、H2、H3添加量下由于生物炭的含量不多,土壤

pH增加的不明显;当添加量>3%时,生物炭的含量

较多,土壤pH增加的较为明显。随着水分的水平距

离上的运移,各个处理下均呈现先增大后减小,最后

趋于稳定的变化趋势,说明水分运移会使得土壤的

pH在一定的距离上累积,后期可能是在该时间下,
水分子比碱性离子运移的快,使得土壤pH降低。通

过该试验反映出来的现象说明生物炭并不是越多越

好,有学者[19]也认为,生物炭添加量<20g/kg时,各
处理的土壤pH无显著差异,当添加量>20g/kg时,
土壤pH开始增长。

图4 不同土壤改良剂添加量下土壤pH变化

2.5.2 土壤的盐分变化 基于水分扩散率试验研究

土壤水平运移方向电导率变化情况,从图5可以看

出,随着水分在水平方向上的迁移,土壤电导率在

0~18.7cm平稳增加,当达到18.7cm以上时,电导

率出现拐点,电导率持续上升,意味着土壤盐分在不

断增大,说明水平方向上盐分一直在随着水分运动,
水分的运动携带盐分离子向前推移。从28.9cm这

个距离点可以看出,H2、H3、H5处理较CK电导率

降低14%左右,H1、H4处理较CK处理降低7%左

右。从18.7~28.9cm这段距离来看,H3处理较CK
降低盐分最大,在40%左右;H5处理降低的盐分最

小,在5%左右,说明3%添加量下,在土壤水平迁移

的过程中,电导率降低最为明显,当添加量为10%
时,土壤水平迁移方向上的电导率降低最小。前

人[20]研究发现,当生物炭添加量低于5%时,降低土

壤表层返盐率,当生物炭添加量大于10%时,会加剧

表层土壤盐碱化的程度。随着填沙量的增多,土壤盐

分逐渐降低[5]。本试验在3%添加量下,最适宜降低

土壤水平迁移方向上的电导率。

图5 不同土壤改良剂添加量下土壤电导率变化

3 讨 论
絮凝黄河泥沙和生物炭的增加会对土壤的水力

特征参数及水盐运移产生影响,刘志凯[21]研究发现,
随着生物炭添加量的增大,土壤容重减小,孔隙度

增加,改善土壤水分特征曲线,提高土壤持水率;陈
洋等[22]研究发现,随着黄河泥沙的添加量的增多,
土壤孔隙度增加,持水量也越来越大。虽单独研究生

物炭、黄河泥沙对土壤物理性质的影响,但是结果与

本试验生物炭和黄河泥沙复配后改良土壤物理性

质一致,也有效提高了土壤的孔隙度,增加土壤的持

水性能。针对土壤pH 和电导 率 进 行 分 析,贾 文

慧[23]将引黄泥沙添加到黏质土壤中,随着配沙量的

增加土壤含盐量不断降低;王桂君等[24]研究发现,将
生物炭施入土壤中,由于生物炭呈现碱性一定程度上

提高了土壤pH,随着生物炭比例的增加土壤的pH
不断增大,电导率不断降低;但是张瑞[25]认为,生物

炭施加能够显著降低土壤的pH和电导率,武沛然[9]

认为,施加生物炭对盐土土壤pH 降低不明显,几乎

没有什么改变。本研究结果在降低土壤电导率结论

方面与前人研究结果相似,但是施加生物炭对土壤

pH的影响表述不同,造成该现象的主要原因是室

内试验和大田试验的区别,室内试验生物炭在土壤中

的时间短,也不受天气的影响,而大田试验由于生物

炭在土壤中的时间较长,既受天气的影响又与原状土

壤中复杂的基质有关,所以造成不同试验土壤pH变

化规律不同。

4 结 论
通过絮凝黄河泥沙与生物炭复配对盐碱土改良的

试验,分析添加0,1%,2%,3%,6%,10%的改良剂后盐
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碱土水力特征参数(土壤孔隙度及水分含量、土壤水分

特征曲线、土壤饱和导水率、土壤水分扩散率)及水平方

向上土壤EC、pH分布的规律,得出主要结论为:
(1)土壤孔隙度和土壤水分含量随着絮凝黄河泥

沙与生物炭添加量的增大不断增大,10%添加量下较

未添加改良剂平均增加12%,可有效改善盐碱土的

土壤结构及根系层水分含量。
(2)分析土壤水分特征曲线发现,在各个压力下

改良剂的添加量越多土壤含水率值越大,10%添加量

较未添加增大13%,体现生物炭和絮凝黄河泥沙良

好的保水性。
(3)从土壤饱和导水率分析,3%添加量下饱和导

水率最大,较未添加增加68.9%。
(4)通过土壤水平土柱试验,发现改良剂添加量

越大,水分扩散的越慢;土壤pH越大;降低盐分的效

果越不明显。3%添加量下土壤盐分降低的较为明

显,较未添加改良剂降低14%左右,且与未添加改良

剂的土壤pH相差不大;水分扩散速率较快,波尔兹

曼参数λ较未添加土壤改良剂增加31.5%。
综合考虑,3%添加量下能够有效的提高土壤饱

和导水率、水分扩散率、土壤孔隙度、土壤水分含量,
显著降低了土壤盐分含量,对河套灌区盐碱地改良具

有重要意义。
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