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摘要:主要通过土柱模拟试验探究不同有机物料对渗滤液的盐分和可溶性有机碳(DOC)以及不同深度土

壤盐分、有机质和微生物生物量碳氮的影响,设置有机硅功能肥(WO)、颗粒状有机物料(YP)、粉末状有机

物料(GG)、颗粒状有机物料和粉末状有机物料各50%(YG)以及不添加有机物料(CK)共5个处理。结果

表明,有机物料的添加提高了渗滤液的EC 值及水溶性Ca2+、Mg2+和Na+含量,YP处理的渗滤液盐基离

子含量最高,而 WO处理的渗滤液中DOC含量最低;与CK处理相比,WO处理显著提高各深度土层的水

溶性Ca2+、Mg2+和K+含量,显著降低各深度土层的pH、交换性Na+、碱化度(ESP)和0—20cm土层的水

溶性Na+和钠吸附比(SAR),但其他有机物料的处理对pH、EC 值和盐分等无显著影响;淋洗作用使表层

土壤(0—20cm)盐分向土壤深层移动,淋洗结束后,各处理的土壤EC 值、水溶性总盐、交换性Na+和ESP
随着土层深度的增加而升高;与CK处理相比,GG和YG处理显著提高0—20cm土层的有机质含量,分别

提高23.97%和20.53%。研究结果为有机物料的添加对盐碱地淋洗过程中盐分和有机质的变化提供了理

论的数据参考。
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Abstract:Inthisstudy,theeffectsofdifferentorganicmaterialsonthesalinityanddissolvedorganiccarbon
(DOC)ofleachateandthesalinity,organicmatterandmicrobialcarbonandnitrogenindifferentdepthsof
soilwerestudiedbysoilcolumnsimulationtest,includingfivedifferenttreatments:organicsiliconfunctional
fertilizer(WO),particleorganicmaterials(YP),powderorganicmaterials(GG),50% particleorganic
materialsand50%powderorganicmaterialsmixedrespectively(YG)andnoorganicmaterials(CK).The
resultsshowedthattheadditionoforganicmaterialsincreasedtheECvalueandwater-solubleCa2+,Mg2+

andNa+concentrationintheleachate.ThecontentsofsaltionsleachedbyYPtreatmentwerethehighest,

butthecontentofDOCintheleachatetreatedbyWOwasthelowest.ComparedwithCKtreatment,WO
treatmentsignificantlyincreasedthewater-solubleCa2+,Mg2+andK+contentsineachdepthofsoillayer,

significantlyreducedthepH,exchangeableNa+,exchangeablesoliumpercentage(ESP)ineachdepthofsoil
layer,andwater-solubleNa+,sodiumabsorptionratio(SAR)in0—20cmsoillayer,buttherewasno
significantdifferenceinpH,ECandsalinitybetweenotherorganicmaterialsandCKtreatment.Leaching
movedthesoilsaltfromthesurface(0—20cm)tothedeeperlayers.Afterleaching,ECvalue,water-soluble
totalsalt,exchangeableNa+andESPincreasedwiththeincreaseofsoildepth.ComparedwithCKtreatment,

GGandYGtreatmentsignificantlyincreasedthecontentoforganicmatterin0—20cmsoillayerby23.97%and



20.53%,respectively.Theseresultscouldprovideatheoreticaldatareferenceforthechangesofsaltandorganic
matterintheprocessofsaline-alkalisoilleachingwiththeadditionoforganicmaterials.
Keywords:organicmaterials;saline-alkalisoil;soilcolumnleaching

  黄河三角洲地区是我国盐渍土较集中的区域,现
有盐渍土1.67×105hm2,占黄河三角洲后备土地资

源的34.73%,并且盐渍土以每年1.3×103~2.0×
103hm2的速度增加[1-2],土地的盐碱化严重制约着该

区域农业的可持续发展。有机物料比如堆肥、生物有

机肥、秸秆、生物质炭、腐殖酸等,在盐碱地上的应用

已经得到广泛的研究。有机物料的施用可以改善土

壤的物理、化学特性以及微生物群落组成、多样性

和功能性[3],但是不同的有机物料对盐碱土的改良机

制不同。有机物料可以通过增加土壤有机质、改善团

聚体微结构、有效增加有机碳的封存,促进盐分淋失

来改良盐碱地[4];有机物料的施用还可以通过提高土

壤剖面的CO2分压,降低土壤溶液的pH,增加原生

CaCO3矿物溶解[5],提高土壤中Ca2+的含量,或者其

本身含 有 Ca2+,通 过 Ca2+ 替 换 土 壤 胶 体 吸 附 的

Na+,降低土壤的碱度[6]。腐植酸作为土壤和沉积物

有机质的主要成分之一,在结构稳定过程中发挥着重

要作用。腐植酸可以通过释放H+,H+和OH-离子

生成H2O,降低土壤pH,改善土壤结构,提高土壤渗

透性,促进Na+的淋洗,从而降低土壤EC 值[7]。添

加腐殖酸还可以改良黏质盐土水分特性,提高土壤的

保水持水能力,降低土壤含盐量[8]。有机硅功能肥能

促进土壤团粒结构形成,增加土壤孔隙度,加速盐分

淋洗,增加有机质,活化土壤养分[9]。
本研究通过土柱模拟试验,探究不同有机物料对

盐碱土盐分、有机质等的影响,试图筛选出最合适的

土壤有机物料,为黄河三角洲盐碱地的改良提供理论

数据支撑和田间应用参考。

1 材料与方法
1.1 试验材料

1.1.1 供试土壤 供试土壤来自山东省滨州市山东博

华高效生态农业科技有限公司吕艺基地,土地利用类

型为设施蔬菜种植土,属于石膏性盐土,碳酸钙含量为

(93.61±2.28)g/kg。土壤质地为壤质黏土,砂粒(0.02~
2mm)、粉(砂)粒(0.02~0.002mm)和黏粒(<0.002
mm)含量分别为38.79%,16.49%和44.72%,pH、EC
和水溶性总盐含量分别为(8.55±0.03),(361.00±9.42)

μS/cm和(1.07±0.03)g/kg,全 量 Ca2+、Mg2+、K+

和Na+含量分别为(67.53±0.77),(14.96±1.50),
(26.89±0.81),(5.35±0.80)g/kg。

1.1.2 供试有机物料 选择不同类型的有机物料进行

淋洗试验(表1)。有机硅功能肥,命名为 WO;颗粒状有

机物料,命名YP,主要组成为麦饭石、腐殖酸、生物酶;
粉末状有机物料,命名GG,主要组成为腐殖酸、有机硅;

50%的YP和50%的GG混合,组成YG。
表1 土壤有机物料的基本理化性质

指标 WO YP GG YG
pH5∶1 5.05±0.01 7.11±0.02 11.42±0 9.14±0.01

EC5∶1/(μS·cm-1) — 12.24±0.03 8.75±0.14 12.76±0.22
全Ca2+/(g·kg-1) 10.09±0.67 16.40±2.92 46.24±2.37 33.22±6.53
全 Mg2+/(g·kg-1) 1.94±0.42 10.85±1.46 1.48±0.15 4.17±0.82
全K+/(g·kg-1) 253.40±9.61 25.86±0.57 57.14±2.16 41.66±0.89
全Na+/(g·kg-1) 12.54±0.89 76.12±4.64 31.97±3.81 52.35±2.63

水溶性Ca2+/(mmol·L-1) 2.08±0.06 14.43±0.02 20.40±1.53 6.59±0.19
水溶性 Mg2+/(mmol·L-1) 4.32±0.11 11.80±0.02 2.40±0.14 1.15±0.01
水溶性K+/(mmol·L-1) 742.27±4.83 26.66±0.65 69.14±3.67 84.57±0.08
水溶性Na+/(mmol·L-1) 21.91±0.27 379.16±0.89 53.18±2.82 237.66±1.21
SAR/(mmol·L-1)1/2 12.25±0.01 104.70±0.33 15.76±0.48 120.87±2.18

有机质/(g·kg-1) 115.98±11.88 228.77±20.12 568.72±13.01 398.00±9.38

  注:“—”表示低于检测限,表中数据为平均值±标准差。

1.2 试验设计

首先通过浸出试验,探究质量分数分别为0.1%,

0.3%和0.5%的有机物料对土壤盐分浸出的影响。
结果表明,土壤有机物料的最佳用量为0.3%(有机物

料重量/土壤重量,即为7500kg/hm2),据此布置土

柱模拟试验。土柱模拟试验设置 WO(在0—20cm
土壤中添加0.3%的有机硅功能肥)、YP(在0—20

cm土壤中添加0.3%的颗粒状有机物料)、GG(在

0—20cm土壤中添加0.3%的粉末状有机物料)、YG
(在0—20cm土壤中添加0.15%的颗粒状有机物料

和0.15%的粉末状有机物料)以及CK(不添加任何有

机物料)共5个处理,每个处理3次重复。
定制的PVC管规格为直径15cm、高90cm,且

在垂直高度为20,40,60cm处有直径为3cm的小
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孔,方便采样(试验过程中堵住小孔);PVC管底部有

1个阀门,用来收集渗滤液。装入土壤前用凡士林将

PVC管内侧涂抹均匀,以防止渗透过程中产生主导

流。在PVC管底部放置10cm石英砂作为过滤层,
并覆盖2张滤纸,防止土壤与石英砂混合。

风干土过2mm 筛,先在 PVC管中装入土壤

(20—60cm土层,无有机物料),然后在0—20cm处

装入混合有不同有机物料的土壤。空白对照不添加

任何有机物料。PVC管中土壤容重约1.25g/cm3。
装土完成后,浇水4.5L,静置48h,使PVC管中的土

壤达到田间持水量(33%左右)。
土柱模拟试验于2020年8月24日至10月8日

在南京农业大学资源与环境科学学院温室进行,共培

养42天,期间每3天用自来水淋洗1次。每次淋水

体积根据当地降水量及灌水定额来确定[10],共分14
次进行淋洗,每次淋水体积约300mL。自来水的理

化性质为:pH、EC 和可溶性有机碳(DOC)分别为

(7.80±0.15),(276.36±27.95)μS/cm 和(10.03±
2.56)mg/L,水溶性Ca2+、Mg2+、K+ 和 Na+ 含量分

别为(10.07±0.56),(0.86±0.05),(3.70±0.21),
(5.68±0.59)mmol/L,钠吸附比(SAR)为(2.17±
0.25)(mmol/L)1/2。

1.3 样品的采集与测定

1.3.1 渗滤液和土壤样品的采集 在试验过程中每

次淋水后的第3天收集渗滤液,共收集14次渗滤液;
试验结束后,进行破坏性采样,分别采集0—20,20—

40,40—60cm土层的土壤。土壤分为2部分:一部

分作为鲜样,过10目筛后放入4℃冰箱保存;一部分

进行风干,分别过10,20,100目的孔筛,待测。

1.3.2 渗滤液和土壤的测定 土壤理化性质测定方

法参照《土壤农化分析》[11]进行;土壤pH和EC 使用

玻璃电极酸度计和电导率测定仪测定;水溶性盐基离

子(Ca2+、Mg2+、K+和Na+)采用电感耦合等离子发

射光谱仪(ICP-OES)测定;DOC采用碳氮分析仪测

定;水 溶 性 总 盐 采 用 电 导 法 测 定;阳 离 子 交 换 量

(CEC)采用乙酸钠—火焰光度法测定;交换性 Na+

采用NH4OAc—NH4OH 火焰光度法测定;土壤有

机质采用重铬酸钾容量法—外加热法测定;土壤微生

物生物量碳/氮(MBC/MBN)测定方法为:土壤样品

用氯仿熏蒸24h后用0.5mol/LK2SO4浸提,根据

熏蒸土壤和未熏蒸土壤测定的碳/氮量的差值和提取

效率估算土壤微生物生物量碳/氮。
碱化度(ESP)和钠吸附比(SAR)的计算公式:

ESP=
可交换性Na+

CEC ×100%;SAR=
Na+

Ca2++Mg2+

2

1.4 数据统计及分析

试验数据利用 MicrosoftExcel2016、SPSS20.0
软件进行统计分析,用 MicrosoftExcel2016进行图

表制作,采用Duncan检验法(p<0.05)进行显著性

分析。

2 结果与分析
2.1 不同有机物料施用条件下渗滤液EC、盐分、

SAR和DOC的动态变化

2.1.1 不同有机物料施用条件下渗滤液EC 的动态

变化 添加有机物料处理的渗滤液EC 值普遍高于

CK处理(图1)。各处理渗滤液的EC 值在整个淋洗

周期里出现相同的趋势,即在刚开始时EC 急剧下降

(1~2次淋洗),中期下降趋势变缓(3~11次淋洗),
最后趋于平稳(12~14次淋洗)。与第1次淋洗相

比,最后1次淋洗 WO、YP、GG、YG和CK处理的渗

滤液EC 值降幅分别为79.46%,79.58%,83.59%,

80.44%和82.72%。

图1 不同有机物料施用条件下渗滤液EC 的动态变化

2.1.2 不同有机物料施用条件下渗滤液盐分和SAR
的动态变化 整体而言,整个淋洗周期内YP处理的渗

滤液Ca2+、Mg2+、K+和Na+ 含量最高,其次为 WO处

理,再次为YG处理,GG处理和CK处理相当(图2)。
随淋洗次数的增加,各处理渗滤液Ca2+、Mg2+、K+ 和

Na+含量逐渐下降,并且在第12次淋洗后趋于平稳。与

第1次淋洗相比,最后1次淋洗各处理渗滤液Ca2+、

Mg2+、K+和Na+含量的降幅分别为87.95%~89.69%,

74.82%~81.61%,72.96%~84.25%,46.84%~55.68%。
由图3可知,在前11次淋洗,CK处理渗滤液的

SAR值最高,其次为GG处理,YP处理最低。但是

在第12次淋洗后,YP处理渗滤液的SAR迅速升

高,而CK处理的SAR在各个处理中降到最低。在

最后1次淋洗,各处理渗滤液SAR值大小顺序为

WO>YP>YG>GG>CK,与第1次淋洗相比(SAR
值在3.53~3.61(cmol/L)1/2),SAR值有所增加。

2.1.3 不同有机物料施用条件下渗滤液DOC的动

态变化 由图3可知,在整个灌溉淋洗周期,不同处

理之间的渗滤液中DOC的变化趋势相似,即在淋洗
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前期为下降较快(前3次淋洗),然后趋于平稳。
在整个淋洗过程中,WO、YP、GG、YG和CK处

理的渗滤液DOC变化范围分别为206.79~396.66,

249.57~499.46,248.99~405.60,256.82~448.93,

245.29~421.93mg/L。在整个淋洗周期,在各个处

理的渗滤中,WO处理的DOC含量最低,且每次渗

滤液的DOC值都小于CK处理,YP处理的DOC含

量最高。

图2 不同有机物料施用条件下渗滤液的水溶性盐基离子的动态变化

图3 不同有机物料施用条件下渗滤液SAR和DOC的动态变化

2.2 不同有机物料施用对土壤盐分和基本理化性质

的影响

2.2.1 不同有机物料施用条件下土壤pH和EC 的

变化 由表2可知,经过淋洗,与CK处理相比,WO
处理显著降低不同深度土层的pH(p<0.05)。由于

淋溶作用,除 WO处理,其他各处理0—20cm土层

的pH均相应显著低于20—40,40—60cm土层。对

于土壤EC 而言,与CK处理相比,WO处理显著提

高0—20,20—40,40—60cm土层的EC 值,但其他

处理无显著影响。土壤EC 值随着土层深度增加而

增加。淋洗结束时,WO、YP、GG、YG和 CK 处理

0—20cm土层EC 值较初始值降幅分别为48.28%,

55.07%,52.85%,51.77和56.80%。

2.2.2 不同有机物料施用条件下土壤盐分的变化

(1)不同有机物料对土壤水溶性盐分的影响。淋

洗后土壤水溶性总盐的变化趋势与土壤EC 一样,与

CK处理相比,WO处理显著提高不同深度土层的水

溶性总盐(p<0.05)(图4a)。各处理0—20cm土层

的水溶性总盐均相应显著低于20—40,40—60cm土

层。淋洗结束时,WO、YP、GG、YG和 CK 处理的

0—20cm土层土壤水溶性总盐较初始值分别下降

48.62%,55.46%,53.22%,52.13和57.19%。
与CK处理相比,WO处理显著提高各深度土层

的水溶性Ca2+、Mg2+、K+ 含量(图5),0—20,20—

40,40—60cm土层增幅分别为11.42%,56.79%和

86.58%,32.81%,109.90%和142.43%,189.71%,

81.82%和72.73%。但 WO处理的水溶性Na+含量

在0—20cm土层显著降低,而在20—40,40—60cm
土层显著增加。淋洗结束时,与初始值相比,各处理土

壤水溶性 Mg2+、K+含量降幅最大,分别为46.32%~
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77.86%,55.77%~86.49%,水溶性 Na+ 含量降幅为

4.05%~75.19%;而水溶性Ca2+ 含量较初始时均有

所提高,增幅为32.73%~147.55%。
淋洗使各处理不同深度土层的SAR较初始值相

比有所降低(图4b)。淋洗结束时,WO、YP、GG、YG和

CK处理的0—20cm土层SAR值与初始值相比,降幅

为54.93%~76.99%,且各处理0—20cm土层的SAR值

显著低于20—40,40—60cm土层。
表2 土壤基本理化性质的变化

指标
初始值(淋洗前

土壤含量)
处理组

淋洗后土壤含量

0—20cm 20—40cm 40—60cm
均值

与初始值

之比

WO 8.33±0.07Ba 8.42±0.02Da 8.37±0.14Ba 8.37 0.98
YP 8.52±0.01Ab 8.70±0.01Ca 8.74±0.03Aa 8.65 1.01

pH 8.55±0.03 GG 8.53±0.05Ab 8.83±0.03Aa 8.73±0.06Aa 8.70 1.02
YG 8.56±0.03Ab 8.77±0.03Ba 8.81±0.02Aa 8.71 1.02
CK 8.53±0.07Ac 8.67±0.03Cb 8.83±0.03Aa 8.68 1.02
WO 186.70±18.90Ab 348.33±16.21Aa 426.33±52.58Aa 320.46 0.89
YP 162.17±2.79Bc 227.00±5.35Bb 249.67±4.50Ba 212.94 0.59

EC/(μS·cm-1) 361.00±9.42 GG 170.20±5.34ABc 215.67±4.64Bb 257.00±24.75Ba 214.29 0.59
YG 174.10±7.96ABb 233.33±9.03Ba 250.33±7.76Ba 219.26 0.61
CK 155.97±4.97Bc 209.53±10.37Bb 242.67±2.06Ba 202.72 0.56
WO 32.82±0.69Aa 34.91±1.74Aa 33.86±0.96Aa 33.85 0.92
YP 34.40±1.36Aa 35.20±0.49Aa 34.77±1.64Aa 34.79 0.95

CEC/(cmol·kg-1) 36.69±0.48 GG 35.72±1.88Aa 33.71±2.01Aa 35.00±1.51Aa 34.81 0.95
YG 34.45±1.12Aa 34.02±0.83Aa 34.47±0.63Aa 34.31 0.94
CK 35.42±0.93Aa 35.07±0.15Aa 35.30±0.68Aa 35.26 0.96
WO 0.25±0.02Bc 0.57±0.03Cb 0.71±0.08Ba 0.51 0.47
YP 0.37±0.14ABb 0.97±0.04ABa 1.19±0.13Aa 0.84 0.78

交换性Na+/

(cmol·kg-1)
1.09±0.23 GG 0.46±0.02Ac 0.97±0.08ABb 1.23±0.04Aa 0.89 0.82

YG 0.52±0.01Ac 1.09±0.03Ab 1.30±0.07Aa 0.97 0.89
CK 0.44±0.05Ac 0.88±0.07Bb 1.16±0.09Aa 0.83 0.76
WO 0.77±0.08Bc 1.62±0.12Cb 2.11±0.21Ba 1.50 0.51
YP 1.08±0.43ABb 2.76±0.12Ba 3.44±0.47Aa 2.43 0.82

ESP/% 2.97±0.65 GG 1.28±0.08Ac 2.89±0.26ABb 3.51±0.13Aa 2.56 0.86
YG 1.51±0.08Ac 3.19±0.08Ab 3.78±0.20Aa 2.83 0.95
CK 1.39±0.09Ac 2.50±0.20Bb 3.29±0.22Aa 2.39 0.81
WO 19.77±1.02Bb 22.84±1.52Aa 23.64±0.67Aa 22.08 0.80
YP 20.68±0.81Ba 22.30±1.18Aa 22.98±1.98Aa 21.99 0.80

有机质/(g·kg-1) 27.46±2.99 GG 27.23±0.88Aa 23.40±2.39Aa 23.46±0.98Aa 24.70 0.90
YG 26.48±0.58Aa 21.95±1.45Ab 21.61±0.51Ab 23.35 0.85
CK 21.97±1.30Ba 21.50±0.31Aa 22.18±1.12Aa 21.88 0.80

  注:表中数据为平均值±标准差;同列不同大写字母表示不同处理同一深度土层间差异显著(p<0.05);同行不同小写字母表示同一处理不

同深度土层间差异显著(p<0.05)。

  (2)不同有机物料对土壤CEC、交换性 Na+ 和

ESP的影响。由表2可知,添加有机物料的处理组

与CK处理相比各深度土层的CEC无显著的差异。
但淋洗使各处理不同深度土层的CEC有所下降。土

壤ESP的变化趋势与土壤交换性Na+的变化趋势相

似。与 CK 处理相比,WO 处理中0—20,20—40,

40—60cm深度土层的交换性Na+和ESP分别显著

降低41.96%,35.64%,38.60%和44.39%,35.15%,

35.88%,而其他添加有机物料的处理较CK处理相

比差异不显著。各处理中土壤的交换性Na+和ESP
随土层深度的增加而增加。

(3)不同有机物料施用条件下土壤有机质和微

生物生物量碳氮的变化。由表2可知,淋洗降低各处

理的 土 壤 有 机 质。与 CK 处 理 相 比,GG 处 理 和

YG处理显著提高0—20cm土层的有机质含量,分
别提高23.97%和20.53%。淋洗结束后,各处理的3
个深度土层的有机质平均含量大小为 GG>YG>
WO>YP>CK,平均值分别为24.70,23.35,22.08,

21.99,21.88g/kg。
由图6可知,对于0—20cm土层,与CK处理相

比,WO 和 YG 处 理 中 MBC 分 别 提 高2.75%和

9.22%,MBN分别提高7.852%和44.55%,但差异不
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显著。各处理在不同深度土层之间的 MBC和 MBN 之间无显著的差异。

  注:图中虚线代表初始值,即淋洗前土壤的理化值;图柱上方不同大写字母表示不同处理同一深度土层间差异显著(p<0.05);不同小写字母

表示同一处理不同深度土层间差异显著(p<0.05)。下同。

图4 不同有机物料施用对土壤水溶性总盐和SAR的影响

图5 不同有机物料施用对土壤水溶性盐基离子的影响

图6 不同有机物料施用对土壤 MBC和 MBN的影响

3 讨 论
3.1 不同有机物料对渗滤液EC、盐分和DOC的影响

3.1.1 不同有机物料对渗滤液盐分的影响 本研究

中,添加有机物料的处理组中渗滤液EC 值和水溶性

Ca2+、Mg2+ 和 Na+ 含 量 均 有 所 增 加,与 Chaganti
等[12]的研究结果一致。这可能是因为有机物料的矿

化作用,将有机物质固定的Ca2+和 Mg2+释放至渗滤

液中[13],且有机物料可有效提高二价离子替换 Na+

的土壤交换位点并阻止Na+ 进入土壤交换位点[14]。
有机物料的添加还可能促进团聚体的形成,有利于盐

分的淋洗;并且有机物料本身含有盐分,也可能会导

致渗滤液中盐分含量升高,而EC 值是反映可溶性盐

总量的重要指标,所以EC 值随着盐分含量的升高而

增加。本试验中,对于水溶性K+,除GG处理外,其
他有机物料的处理渗滤液中K+含量普遍高于CK处

理,可能是由于有机物料本身含有的钾元素被释放出
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来,导致渗滤液中水溶性 K+ 含量升高。GG本身的

钾含量高于YP处理,但是渗滤液中的水溶性K+含

量低于YP处理,可能是由于GG为粉状,比表面积

大,有利于吸附K+。黄瑞瑞[15]研究表明,添加腐殖

酸在有效提高土壤持水性能的同时也增加了土壤对

盐分的吸附量。综合而言,YP处理渗滤液的盐分最

多,其次为 WO处理。
随着淋洗次数的增加,渗滤液的EC 值和水溶性

Ca2+、Mg2+、K+ 和 Na+ 含量不断下降,因为土壤中

的可溶性盐分随着水分的运行从土壤表层向深层逐

渐移动,进入到渗滤液中,随着淋洗的进行,土壤中可

迁移的盐分含量下降,渗滤液的EC 值和盐基离子含

量也下降并趋于平衡。Wang等[10]的室内模拟试验

结果表明,灌溉引起的淋溶降低不同深度土层中的盐

分,而反复灌溉后可迁移的离子含量降低。
3.1.2 不同有机物料对渗滤液DOC的影响 土壤

DOC是指以有机态形式存在于土壤溶液有机物中的

碳。本试验中,WO 处理的渗滤液中 DOC含量最

低,表明淋洗损失的有机碳含量最少。且各处理渗滤

液DOC含量在第1次淋洗时达到最大值,说明土壤

淋洗首先会将一部分易溶解有机碳释放出来,随着淋

洗次数的增加,土壤可以解吸出来的可溶性有机碳越

来越少,因此,渗滤液DOC逐渐趋于稳定。胡琴[2]

的不同灌水量对盐碱地水盐及有机碳迁移影响的研

究结果表明,在整个淋溶周期中不同灌水量处理的土

柱淋溶液有机碳含量均表现为先升高后下降,并且认

为土壤在灌水后首先淋洗掉一部分易溶解的有机碳;
张艳艳[16]研究表明,淋溶初期,淋出液DOC中腐殖

化程度较小、团聚化程度较低的小分子物质较容易发

生淋失迁移;王红霞[17]对土壤DOC迁移淋溶特征的

研究中,有机肥处理组的淋出液中DOC的含量变化

显著大于对照和化肥处理,这与有机肥提取液含有丰

富的可溶性有机物有关。
3.2 不同有机物料对土壤pH、EC、盐分、有机质和

微生物生物量碳氮的影响

3.2.1 不同有机物料对土壤pH、EC 和盐分的影响

 本试验中,与其他处理相比,WO处理显著降低各

深度土层pH,可能是有机硅功能肥pH呈酸性,有利

于中和碱性土壤。但其他添加有机物料的处理组中

20—40,40—60cm土层pH 较初始值有所升高,可
能是由于有机物料的组分不同导致。有研究[18]表

明,有机物料的施用可以降低土壤含盐量、SAR和

pH。但王琳琳[19]研究表明,绿色废弃物堆肥、草炭

和混合改良剂(绿色废弃物堆肥、草炭和糠醛渣混合)
3种有机物料导致盐碱土土壤pH增加,可能是由于

这些有机物料具有较高的基本阳离子含量。本试验

中,YP、GG和YG的主要成分是腐殖酸,腐殖酸是一

种带负电的胶体,并且是一种弱酸,能与土壤中各种

阳离子结合,形成腐植酸—腐植酸盐缓冲系统,调节

土壤酸碱度[20]。本研究中,加入腐殖酸性肥料的处

理组与CK处理相比土壤pH无显著变化,这与王倩

姿等[21]的研究结果相似,可能是由于本试验中加入

的腐殖酸性肥料的pH 偏高,有机物料 YP呈弱碱

性,GG和YG呈强碱性,并且室内培养时间较短,有
机物料的pH调节作用还没充分发挥出来。

综合来看,本试验各有机物料处理中,有机硅功

能肥(WO)处理对于盐碱土的改良效果最好,显著提

高各深度土层水溶性Ca2+、Mg2+和K+含量,显著降

低0—20cm土层的水溶性Na+、SAR和各深度土层的

交换性Na+和ESP。这可能是由于有机硅功能肥呈酸

性,可促进土壤难溶性盐分尤其是碳酸盐的溶解;另一

方面,该处理中有机质固定的Ca2+和 Mg2+通过矿化释

放出来,且有机硅能肥还有丰富的钾元素,有利于替换

土壤胶体吸附的Na+,从而降低土壤交换性Na+含量。
毛涛[22]研究表明,有机硅大量元素水溶肥和有机硅水溶

缓释复合肥配合施用后,耕层土壤(0—20cm)的脱盐率

达到4.34%~5.78%。土壤SAR是表征土壤盐碱化的

一个重要指标。本试验中,与CK处理相比,腐殖酸处理

组(YP处理、GG处理和YG处理)中土壤SAR值有

所上升,这与张乐等[23]的研究结果恰好相反。这可

能是因为施用腐殖酸的种类不同,本试验中腐殖酸性

有机物料含有的盐分较高,导致土壤的水溶性 Na+

含量升高,从而使SAR值也升高。
淋洗对土壤剖面的盐分有浸出作用,模拟降雨的

灌溉和淋洗过程能有效降低土壤盐分含量[24]。王鹏

山[25]研究表明,淋洗之后土柱土壤的全盐含量显著

下降,不同水量淋洗下,表层土壤均已降到较低的值,
并随着土层的加深,含盐量逐渐上升。本研究中,淋
洗促进表层(0—20cm)土壤盐分随着水分向土壤深

层运移。各处理中,不同深度土层的4种可溶性盐基

离子中,只有Ca2+高于初始值,可能是由于土壤中碳

酸钙含量丰富,淋洗有利于部分碳酸盐的溶解。
3.2.2 不同有机物料对有机质和微生物生物量碳氮

的影响 淋洗导致各处理不同深度土层的有机质含

量较初始值相比有所降低。而有机物料的添加可以

增加土壤有机质含量。王涵[26]研究表明,4种有机物

料(有机肥、生物有机肥、有机无机复合肥、发酵菌糠)
均能够有效提高土壤有机质含量,并降低土壤pH和

水溶性盐含量。Sastre-Conde等[27]研究结果表明,
淋洗降低土壤养分水平,基于有机物的一些特性,特
别是可以提供碳、氮、磷等营养物质,在淋洗后的土壤

中配合施用有机物料有利于盐碱地的修复。
有机物料的施用,有利于改善盐碱地土壤结构,

增加碳固存,提高微生物活动。Luo等[28]的盐碱土

水稻种植田间试验结果表明,农家堆肥处理显著增加

总PLFAs和微生物群落;Wu等[29]研究表明,有机
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物料可以提高土壤微生物量、线虫丰度和螨虫丰度。
但本试验中,添加有机物料的处理组并没有提高土壤

MBC和 MBN,可能是有机物料不同导致[30],且由于

试验培养时间短,有机物料还没有充分发挥其作用。

4 结 论
有机物料的添加可以提高渗滤液EC 值和水溶

性Ca2+、Mg2+和Na+含量;与CK处理相比,WO处

理的各深度土层水溶性Ca2+、Mg2+和K+显著增加,
增幅达11.42%~189.71%,而土壤pH、交换性Na+和

ESP显著降低,其他有机物料无显著变化。综合而言,
本试验中有机硅功能肥对于盐碱地的改良效果最好;淋
洗使表层0—20cm土壤盐分向土壤深层移动。与CK
处理相比,GG处理和YG处理显著提高0—20cm土层

的有机质含量,分别提高23.97%和20.53%。
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