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摘要:生化黄腐酸(biochemicalfulvicacid,BFA)在改善土壤结构、促进作物生长与提高肥效方面均表现

出较好的应用价值。为探讨添加BFA对盐碱土水盐运移规律的影响,揭示BFA淋盐增效机理,基于一维

垂直土柱入渗试验,对不同BFA添加量(0,1,2,4,8g/kg)条件下盐碱土的水盐运移特征、入渗模型参数及

土壤交换性盐基离子组成进行了研究。结果表明,入渗条件下增加BFA能够降低土壤水分入渗速率,延
长入渗时间,提高土壤保水性能。Kostiakov模型、Philip模型和代数模型均能较好地描述入渗过程,模型

参数中经验系数(K)、吸渗率(S)和综合形状系数(α)均随BFA添加量的增加呈先减小后增加的变化趋

势。与对照相比,添加BFA均能提高土壤持水效率和相对脱盐率,在2g/kgBFA添加量条件下,0—20
cm土层内土壤平均体积含水率提高3.38%,平均持水效率提高10.65%,相对脱盐率提高36.32%。此外,

相比对照,添加BFA后土壤交换性盐基总量(totalexchangeablebase,TEB)均有所增加,TEB组成中Ca2+

浓度增加,Na+浓度降低。因此,在盐碱土中添加BFA能够显著影响土壤水分入渗和水盐运移特征,改善

土壤水盐分布状况,对盐碱土具有较好的保水和脱盐效果,且添加BFA后土壤TEB显著增加,能够显著改

善土壤交换性盐基离子组成,提升土壤质量。
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EffectsofBiochemicalFulvicAcidApplicationonWaterandSaltTransport
CharacteristicsandBasicIonCompositionofSaline-alkalineSoil

SUNYan,WANGChunhong,WANGQuanjiu,QUZhi,WANGJian,ZHANGXiyuan
(StateKeyLaboratoryofEco-hydraulicsinNorthwestAridRegionofChina,Xi’anUniversityofTechnology,Xi’an710048)

Abstract:Biochemicalfulvicacid(BFA)hasshownfavorableapplicationvalueinimprovingsoilstructure,

promotingcropgrowthandimprovingfertilizerefficiency.InordertoexploretheeffectofBFAaddition
onthewater-saltmigrationlawofsaline-alkalisoil,andrevealthesaltleachingefficiencymechanismof
BFA,thisresearchbasedonone-dimensionalverticalsoilcolumninfiltrationexperiment,toinvestigatethe
water-saltmigrationcharacteristics,theparametersoftheinfiltrationmodel,andthecompositionofsoil
exchangeablebaseionsofsalinealkalisoilunderdifferentBFAapplicationamounts(0,1,2,4and8g/kg).
TheresultsshowedthattheapplicationofBFAunderinfiltrationconditionscouldreducethesoilwater
infiltrationrate,prolonginfiltrationtimeandimprovesoilwaterretentionperformance.TheKostiakov
model,Philipmodelandalgebraicmodelcouldalldescribethesoilinfiltrationprocesswell.Theempirical
coefficientK,theabsorptionrateSandthecomprehensiveshapecoefficientαinthemodelsallshoweda
trendofdecreasingandthenincreasingwiththeincreasingofBFAapplicationamount.Comparedwiththe
control,theapplicationofBFAcouldimprovethesoilwaterholdingefficiencyandrelativedesalinization
rate.Undertheconditionof2g/kgBFAaddition,theaveragevolumewatercontent,averagewaterholding
efficiencyandrelativedesalinizationratein0—20cmsoillayerincreasedby3.38%,10.65%and36.32%,

respectively.Inaddition,comparedwiththecontrol,thetotalexchangeablebase(TEB)ofsoilincreased
afteraddingBFA,andtheconcentrationofCa2+inTEBincreased,whiletheconcentrationofNa+decreased.
Therefore,BFAapplicationcouldsignificantlyaffectsoilwaterinfiltrationandwaterandsalttransport



characteristics,improvethedistributionofsoilwaterandsalt,andhadfavorableeffectonwaterretention
anddesalinationofsalinesoil.Moreover,studieshavefoundthatBFAapplicationcouldsignificantlyincrease
soilTEB,significantlyimprovesoilexchangeablebaseioncompositionandimprovesoilquality.
Keywords:biochemicalfulvicacid;wettingfront;cumulativeinfiltration;infiltrationmodel;exchangeable

baseion

  盐碱土是我国重要的后备耕地土壤资源,土壤盐

碱化趋势的不断扩大,严重制约了农业生产力水平的

提高。因此,针对我国土壤盐碱化程度日益加重、耕
地资源日趋短缺以及粮食需求日益高涨的现状,改良

盐碱地以保证农业的可持续发展具有重要意义[1-2]。
利用化学措施(如施加腐殖酸等改良剂)是改良盐碱

地的重要途径之一,其通过改变盐碱土壤胶体吸附性

阳离子的组成,改善土壤结构和土壤养分状况,以达

到改良土壤的目的[3]。
黄腐酸(fulvicacid,FA)可被认为是腐殖酸的一种,

具备腐殖酸的所有特性,但相比于腐殖酸,其相对分子

质量更小、生理活性更大、水溶性更高[4]。FA根据其来

源不同,可分为矿源黄腐酸(mineralfulvicacid,MFA)和
生化黄腐酸(biochemicalfulvicacid,BFA)。MFA生产

工艺复杂,成本较高[5],其制备原料多为风化煤、褐煤、泥
炭等不可再生资源[6],且过度开采会破坏生态环境;BFA
是从作物秸秆中利用微生物技术提取得到,相比于

MFA具有更高的生理活性,充分利用作物秸秆既可

以为BFA生产提供充足原料,又可以为农业废弃物

再利用提供有效途径。此外,BFA在土壤中较短的

矿化周转时间对维护地球碳储存以及对温室气体的

间接减排有着重要意义[7-8]。
有研究[9-11]表明,在土壤改良中施用FA能够促进

土壤中矿物质溶解,增加土壤中有效养分含量,提高养

分供应强度和肥料利用率,且FA能够显著提高葡

萄[12]、马铃薯[13]、小麦[14]等作物的抗逆抗盐胁迫能力,
有效防治植物病害[15]。BFA自身具有胶体特性,含有

丰富的活性官能团和较高的化学和生物活性,通过吸

附和缓冲作用可减轻重金属等物质对土壤和作物的

危害[16]。向土壤中添加适量的BFA可增加土壤中水稳

性团聚体数量,增大Zeta电位的绝对值和累积入渗

量[17],菜田盐碱土施用一定量的BFA可以明显改善

盐碱土壤结构,降低盐分含量[18]。目前,针对BFA的作

用机理研究,一方面集中于对其自身化学组成性质的

研究[19-20];另一方面集中于BFA促进作物生理生长和增

产提质方面[21],并通过探讨作物生长过程中土壤结构和

养分含量的变化来反映BFA对土壤的改良效果[22],而
缺乏针对添加BFA条件下土壤水分运动和溶质运移

过程的研究。因此,本研究考虑到BFA在改良盐碱

土和促进作物生长的过程中必然会涉及到土壤水分

入渗与水盐运移过程这一重要因素的变化,且探究以

土壤为介质的水盐运移过程对于土壤盐碱化防治、预
测预报土壤中溶质的时空分布和变化至关重要,从而

开展一维垂直土柱入渗试验,设置不同水平的BFA
添加量处理,研究其在盐碱土水分入渗条件下的水盐

分布特征及其对入渗模型参数的影响,明晰BFA对

土壤水分运移和盐分降低的作用效果,并通过对比分

析不同BFA添加量条件下交换性盐基总量(totalex-
changeablebase,TEB)及其组成的变化情况,以期为

进一步明确BFA作用机理和盐碱土改良与可持续利

用提供理论依据。

1 材料与方法
1.1 供试材料

供试土样于2021年5月取自新疆巴州试验田表

层0—20cm土壤,土壤容重为1.56g/cm3,初始含水

率为0.01cm3/cm3,饱和含水率为0.38cm3/cm3,初始

含盐量为3.88g/kg,pH为8.19,属于轻度盐碱土[23]。
土样的黏粒、粉粒和砂粒体积分数分别为1.81%,

21.78%,76.41%,根据国际制土壤质地分类标准判

定供试土样为砂质壤土。
供试BFA是山东廊坊松本科技有限公司生产的

BFA-POWDER,其BFA≥90%,pH为6~8,棕色粉末

状,水溶性≥99%,比表面积为43.781m2/g,是一种水溶

性好、生理活性较高的大分子物质,其C、H、O、N元素组

成分别为38.59%,4.83%,35.82%,1.60%,其H/C、O/C、

N/C原子比分别为1.50,0.70,0.04。

1.2 试验方法

试验于2021年5月在西安理工大学省部共建西

北旱区生态水利国家重点实验室进行。由于目前有

关BFA一维垂直土柱入渗试验研究的相关报道较

少,试验开始前依据BFA吸水特性,参考有关γ—聚

谷氨酸(Poly—γ—glutamicacid,γ—PGA)、聚丙烯

酰胺(polyacrylamide,PAM)、羧甲基纤维素钠(carboxy-
methylcellulosesodium,CMC)等相关研究[24-26]文献,通
过BFA吸水性能试验发现,BFA吸水倍数约为10g/g,
进一步参考王全九等[26]的研究结果,将BFA添加量

设定为0,0.1%,0.2%,0.4%和0.8%。因此,本试验

共设5组处理,每个处理3次重复,BFA添加量分别

为0(CK),1,2,4,8g/kg。

922第4期      孙燕等:生化黄腐酸对盐碱土水盐运移特征及盐基离子组成的影响



试验所用的装填土柱采用厚度为0.5cm的有机

玻璃材料制成,内径8cm,高50cm,外侧贴有刻度

纸,作为试验前装土的参照依据以及读取湿润锋读

数,土柱底端设有固定法兰式透气板。供水装置为马

氏瓶,内径8cm,厚度0.5cm,高45cm,主要为试验

提供稳定的入渗水头,侧壁贴有刻度纸,便于记录试

验过程中马氏瓶内水量随时间的变化。
试验先将BFA与土样按质量比混合均匀,按容重

1.56g/cm3装填土柱。装填土柱前,在有机玻璃土柱底

部放置滤纸,以防止入渗过程中土壤颗粒流失堵塞出流

孔口。将混合均匀的土样按每5cm土分层装入有机玻

璃土柱中,层与层之间打毛衔接,土层深度共45cm,装
土完毕后在土壤最上层表面放置滤纸,以防止入渗水

流冲击破坏土壤表面。试验前向土柱顶部倒入定量

的试验用水,以减小累积入渗量的初始误差,并调整

马氏瓶与土柱的位置,控制土壤表层积水在2cm左

右。在试验过程中,采取先密后疏的原则用秒表计

时,记录各处理入渗时间、马氏瓶中水柱高度、土柱中

湿润锋运移距离的变化数据,当湿润锋运移深度达到

31cm(垂直入渗模拟有限元入渗,入渗深度需达到

土柱深度2/3以上,即入渗率达到稳定状态)时,停止

计时和供水,同时用吸管吸出土柱顶部积水。将入渗

后的土柱从底部拆开,去除水分未入渗到的干土部

分,再利用土锤将剩余土壤推出以采取土样。

1.3 指标测定方法

将土样放置在阴凉处自然风干、碾压,去除杂物

过2mm筛后进行各种指标的测定。土壤容重采用

环刀法测定,土壤机械组成采用激光粒度分析仪

(Mastersizer2000型,马尔文仪器有限公司,英国)测
定,BFA比表面积采用 ASAP2020M 型比表面积分

析仪(MICROMERITICS公司,美国)测定,BFA所

含C、H、O、N等元素采用 VarioEL型元素分析仪

(Element公司,德国)测定。
土壤含水量采用烘干法测定。每个土柱取样7

次,取样土层深度分别为0—1,5—6,10—11,15—

16,20—21,25—26,30—31cm,取样后放入铝盒中

并立即称重,然后放入烘箱中烘干至恒重并称重,计
算得到土壤含水量。

土壤含盐量采用电导法测定。将风干后的每层

土样进行研磨,按照1∶5的土水比称取18g,并加入

90mL纯水浸提,充分搅拌并静置8h后采用DDS-
307型电导率仪测定电导率,通过供试土壤与电导率

与含盐量关系转换得到土壤含盐量。
交换性盐基离子(K+、Na+、Ca2+、Mg2+)的测定

以乙酸铵为土壤交换剂,将浸出液中的交换性Ca2+、

Mg2+采用原子吸收分光光度法测定,土壤交换性

K+、Na+采用火焰光度法测定[27]。
交换 性 盐 基 总 量 (totalexchangeablebase,

TEB)(cmol/kg)采用加和法计算各交换性盐基离子

总和得到,即:

TEB=K++Na++Ca2++Mg2+ (1)

1.4 入渗模型

入渗模型可分为经验模型与理论模型,Kostiakov
经验模型计算方便,能较好地反映土壤入渗特征[28];
理论模型中,Philip理论模型[29]相比Kostiakov模型

多一个常数项,其物理意义明确,广泛应用于均质土

壤垂直入渗的情况。此外,王全九等[30]提出的垂直

一维非饱和土壤水分运动代数模型物理意义明确,通
过累积入渗量和湿润锋深度易求得模型参数[31]。因

此,选用上述3种模型对比分析,通过模型参数变化

反映BFA对入渗特性的影响。

Kostiakov入渗公式为:

I=Kt1-a (2)
式中:I为累积入渗量(cm),反映土壤水分入渗前期

的入渗能力[28];t为入渗时间(min);a 为经验入渗指

数;K 为经验入渗系数(cm/min)。

Philip入渗公式可简化[29]为:

I=St0.5 (3)
式中:S 为吸渗率(cm/min)。

代数模型可用水分运动特征量进行表征,模型中

累积入渗量的表达式[30]为:

I=Zf(θs-θr)
1
1+α+

(θr-θi)Zf (4)

式中:θs 为饱和含水率(%);θr 为滞留含水率(%);

θi 为初始含水率(%),由于初始含水率较低,取滞留

含水率等于初始含水率θr=θi,将公式(4)变形为

I=
(θs-θr)
1+α Zf (5)

式中:Zf 为湿润锋深度(cm);α为土壤水分特征曲线

和非饱和导水率综合形状系数。

1.5 数据处理与统计分析

采用MicrosoftExcel2013软件进行数据整理和

绘图,SPSS22.0软件进行显著性分析和相关性分

析,Matlab2018a软件进行模型参数拟合。

2 结果与分析
2.1 BFA添加量对盐碱土壤水分入渗特征的影响

累积入渗量随入渗时间的变化趋势在一定程度

上能够反映土壤水分入渗能力的大小,湿润锋深度能

够反映水流入渗时的垂向运动特征。不同BFA添加

量处理供试土壤累积入渗量和湿润锋深度随入渗时

间的变化过程见图1。由图1可知,各处理之间累积

入渗量和湿润锋深度在入渗初期差异不明显,但从
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50min后出现明显差异。当对照组入渗至31cm
时,BFA为1,2,4,8g/kg添加量处理的湿润锋深度

相比对照组分别减少26.07%,34.98%,31.35%,13.86%,
且差异显著(p<0.05);全部试验土柱入渗至31cm

时,BFA为1,2,4,8g/kg添加量处理的累积入渗量

相比对照分别增加12.36%,14.75%,9.08%,5.17%,
且差异显著(p<0.05);BFA添加量为2g/kg入渗

历时最长,累积入渗量最大。

图1 BFA对盐碱土壤水分入渗特征的影响

  入渗初期各BFA添加量下湿润锋深度和累积入

渗量曲线重合度较高,这是由于BFA在短历时内发

挥作用效果较小,直到入渗50min后BFA的作用效

果才逐渐明显。入渗中后期,相同入渗时间条件下,
各添加量处理相比于对照组,累积入渗量和湿润锋深

度均减小,呈现出减幅随添加量先增大后减小的变化

趋势;相同湿润锋深度条件下,各添加量处理相比于

对照组,累积入渗量均增加,呈现出增量随添加量先

增大后减小的变化趋势。这一方面是由于BFA不仅

具有胶体特性,而且其自身元素组成中C、H、O、N元

素占主要成分,可作为一种有机质进入土壤,能够促

进土壤中水稳性团聚体的形成和提高土壤胶体的稳

定性[22];另一方面,BFA分子链中的大量羧基与水分

子形成氢键,使之与水分子发生结合而有较高的水溶

性,同时BFA苯环含量较少,含有丰富的亲水基团,
具有较高的吸水性能,吸水倍数较高,使得BFA不易

成粒,而是通过自身吸水膨胀,影响土壤水的黏滞性,
使得土壤孔隙和通透性发生变化,在相同土层入渗深

度时,提高土壤储存的水量,较多的水分得以保留在

土壤中,降低土壤入渗速率,使水分入渗更均匀[26],
这对于促进根系吸水、改善砂土保水性等方面具有重

要意义。另外,相同入渗时间条件下,当BFA添加量

>2g/kg时,累积入渗量和湿润锋深度的变化幅度

均呈现减小趋势,这可能是由于土壤团粒含量并非随

着BFA添加量的增加而增加,添加量过高对改善土

壤孔隙结构的效果并不明显[14],当BFA添加量过多

时自身会发生聚合吸水膨胀[32],土壤孔隙相对增大,
土壤水溶液的黏滞性相对降低,反而相对减小土壤水

分入渗阻力,表现出BFA添加量为4,8g/kg时对累

积入渗量和湿润锋深度的影响程度减弱。

2.2 BFA添加量对入渗模型参数的影响

为分析和验证BFA对土壤水分运动的影响,分别

采用Philip模型、Kostiakov入渗模型和代数模型对实测

数据进行拟合,求解能够反映水分入渗能力的水力参

数,各参数大小与土壤结构和孔隙状况有关。由表1可

知,各拟合方程的决定系数R2较高,3个入渗模型均能

较好地描述土壤中添加BFA的入渗过程。
对于Kostiakov入渗模型,经验系数(K)表示入

渗开始后第1个单位时段末的累积入渗量,在数值上

和第1个单位时段平均入渗速率相等,是表征入渗初

始阶段土壤入渗能力的主要参数[28],经验指数(a)可
反映土壤水分入渗能力的衰减速率[25],能够表征土

壤入渗能力随入渗时间的变化过程。随着BFA添加

量的增加,经验系数(K)呈先减小后增大的变化趋

势,且均小于对照组,经验指数(a)呈先增大后减小

的变化趋势,且均大于对照组,表明添加BFA能够降

低土壤水分入渗速率,且随着BFA添加量的增加,初
始时的入渗速率呈先减小后增大、土壤水分入渗能力

的衰减速率呈先增大后减小的变化规律。对于Phil-
ip入渗模型,模型中的吸渗率(S)反映土壤依靠毛管

力吸收或者放出水分的能力[33]。随着BFA添加量

的增加,吸渗率(S)呈先减小后增大的变化趋势,但
都小于对照组,表明添加BFA后土壤毛管作用力对

土壤水分吸持能力呈现先降低后上升的变化规律。
对于代数模型,土壤水分特征曲线和非饱和导水率综

合形状系数(α)是由累积入渗量和湿润锋深度的实

测数据进行拟合得到,能够反映累积入渗量对湿润锋

深度变化的响应程度。随着BFA添加量的增加,综
合形状系数(α)呈先减小后增大的变化趋势,但均小

于对照组,表明添加BFA后单位湿润锋深度的变化

条件下累积入渗量的变幅均增大,增幅随BFA添加

量呈先增大后减小的变化规律,亦即土壤持水量随

BFA添加量的增加呈现先增大后减小的变化规律。

2.3 BFA添加量对土壤剖面含水率的影响

不同BFA 添加量入渗条件下,不同土层深度

(0—30cm)土壤体积含水率变化见图2。由图2可
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知,土壤体积含水率随土层深度的增加而减少。由于

入渗时间较长,入渗至31cm土层深度处所需的最小

时间为180min,最大时间为420min,表层土壤含水

率最大且接近饱和含水率。不同BFA添加量条件下

土壤体积含水率相比对照均有所增加,在0—20cm
土层范围内,BFA添加量为1,2,4,8g/kg的土壤平

均体积含水率分别为34.45%,36.00%,35.02%,33.57%,
呈现出先增大后减小的变化趋势,相比对照处理分

别增加1.82%,3.38%,2.39%,0.95%,且差异显著

(p<0.05)。定义不同BFA添加量处理下一定土层

深度内的土壤体积含水率与对照组土壤体积含水率

之差和对照组土壤体积含水率的比值为土层持水效

率。由表2可知,土层持水效率随土层深度的增大而

增大,BFA添加量为2g/kg时土层持水效率最高,在

0—20cm土层范围内平均持水效率达10.65%,且与

1,4,8g/kgBFA添加量处理差异显著(p<0.05)。
表1 Kostiakov、Philip、代数入渗模型参数拟合结果

添加量/

(g·kg-1)

Kostiakov入渗模型

经验

系数(K)
经验

指数(a)
决定

系数(R2)

Philip入渗模型

吸渗率

(S)
决定

系数(R2)

代数模型

综合形状

系数(α)
决定

系数(R2)
0(CK) 0.508±0.028a 0.471±0.005c 0.9951 0.578±0.003a 0.9983 0.453±0.020a 0.9845
1 0.438±0.001b 0.480±0.003b 0.9969 0.484±0.002c 0.9993 0.310±0.017c 0.9866
2 0.434±0.002c 0.496±0.006a 0.9986 0.443±0.001e 0.9997 0.265±0.010d 0.9948
4 0.430±0.012bc 0.490±0.006ab 0.9984 0.453±0.001d 0.9998 0.303±0.012c 0.9933
8 0.493±0.012a 0.484±0.002b 0.9987 0.532±0.002b 0.9994 0.381±0.024b 0.9804

  注:表中数据为平均值±标准差;同列数据后不同小写字母表示不同处理间差异达显著水平(p<0.05)。

图2 不同BFA添加量下土壤体积含水率分布

表2 不同BFA添加量下土层持水效率

土层

深度/cm

持水效率/%
1g/kg 2g/kg 4g/kg 8g/kg

0—1 0.62±0.23b 1.57±0.34a 0.79±0.15b 0.31±0.07c
5—6 5.42±1.12b 10.50±2.17a 5.97±1.33b 3.42±0.91c
10—11 7.12±1.32b 12.02±1.91a 8.20±1.41b 1.20±0.74c
15—16 7.44±1.23c 17.01±2.31a 11.39±1.49b 5.29±1.03c
20—21 8.21±1.18b 12.15±2.11a 11.67±1.57a 4.83±1.01c
25—26 12.04±1.26b 16.58±2.37a 14.97±1.71ab 6.24±1.11c
30—31 13.05±2.56b 18.20±2.15a 14.34±3.82ab 2.70±1.39c

  注:表中数据为平均值±标准差;同行数字后不同小写字母表示

不同处理间差异达显著水平(p<0.05)。下同。

不同BFA添加量入渗条件下土壤体积含水率的

变化响应了湿润锋深度和累积入渗量的变化,一方面

是由于BFA自身较好的吸水性使得土壤中水稳性团

聚体数量和非毛管孔隙数量增加,有利于土壤水分储

存;另一方面,BFA自身化学性质也发挥一定作用。
当土壤呈碱性时,BFA的酸性功能团释放出的 H+

与Ca2+和Na+等盐基离子进行交换,H+与OH-生

成H2O,在降低土壤碱性的同时可使土壤保水透水

性能增强[34],土壤吸持水量增加,提高了土壤体积含

水率。但当BFA添加量过多时,土壤有机酸含量过

大,可能影响土壤颗粒中离子的溶解,使砂质壤土中

形成的细小颗粒减少,同时由于BFA吸膨作用增大

土壤孔隙,导致水分传导度增加,土壤最大吸持水量

发生变化[35],因而在4,8g/kgBFA添加量作用下的

土壤含水率和持水效率虽有所增加,但增幅量降低。
综上所述,不同BFA添加量均对土壤剖面含水率分

布有显著影响,BFA的添加能够改善土壤水分分布

状况,提高土壤的保水持水能力,储存更多水分在作

物根部的土层深度处。

2.4 BFA添加量对土壤剖面含盐量的影响

由图3可知,不同BFA添加量下土壤剖面含盐量

均随着土层深度的增加而增加。在0—20cm土层,与
对照相比,添加1,2,4,8g/kgBFA的平均含盐量均比

对照减小0.99,1.42,0.70,0.27g/kg,且差异显著(p<
0.05);在20cm以下土层,添加1,2,4,8g/kgBFA的平

均含盐量均比对照增加6.71,4.75,5.81,2.74g/kg,各处

理间差异显著(p<0.05)。将添加BFA入渗下的土壤含

盐量减去对照组土壤含盐量后与对照组含盐量的比值

为负时,定义为相对脱盐率,反之为相对积盐率。由

于各处理在0—20cm土层范围内表现出含盐量减少

的趋势,因此计算得出0—20cm 土层深度内不同

BFA添加量入渗条件下的土壤相对脱盐率。由表3
可知,在0—20cm土层,添加1,2,4,8g/kgBFA的

平均相对脱盐率呈现出先增大后减小的变化趋势,平
均相对脱盐率分别为18.0%,36.3%,25.8%,8.6%,各
处理之间差异显著(p<0.05)。

土壤水分入渗的过程也是土壤中溶质随水分迁

移的过程,在初始条件相同的前提下,入渗历时的延
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长使土壤溶质随着土壤水分的运动向土壤深层迁移

而发生淋洗,淋洗程度由累积入渗量的大小和土壤离

子的活动性强弱所决定[36],水分在土壤中的渗透流

速越慢,压盐、排盐效果越好[37],此为盐碱地土壤中

“以水压盐”降低土壤盐分的机理。0—20cm土层内

不同BFA添加量下的含盐量均小于对照组,基本处

于脱盐范围,这与水分入渗过程有关。不同添加量

BFA作用于盐碱土后,土壤水分入渗历时相比对照

均有所延长,在相同湿润锋深度处,添加BFA为1,

2,4,8g/kg的累积入渗量均大于对照组(p<0.05),盐
分随水分入渗的发生向土层深处迁移,且水分含量越

大,盐分离子在水中溶解更充分,压盐效果越好,脱盐效

率越高。刘小媛等[38]亦研究发现,添加黄腐酸能够显著

降低0—10cm土层含盐量。此外,20cm以下土层的含

盐量均大于对照组,这是由于上层盐分淋洗到下层后形

成累积,致使更多盐分向湿润锋处迁移的结果。因此,
添加BFA能够显著影响土壤水盐分布。

图3 不同BFA添加量下土壤含盐量分布

表3 不同BFA添加量入渗时的土壤相对脱盐率

土层

深度/cm

土壤相对脱盐率/%
1g/kg 2g/kg 4g/kg 8g/kg

0—1 24.0±8.2b 50.5±9.1a 25.7±1.4b 10.1±4.8c
2—5 18.6±4.9c 36.1±7.4a 25.9±1.9b 10.6±5.5c
6—10 21.5±3.7b 45.0±9.8a 25.2±2.1b 4.8±1.2d
11—15 9.7±5.1c 35.1±4.3a 25.7±2.0b 6.4±2.3c
16—20 17.2±1.6b 20.6±1.3a 16.2±1.9b 3.3±1.1c
0—20 18.0±1.7c 36.3±2.8a 25.8±4.9b 8.6±3.1d

2.5 BFA添加量对TEB及其组成的影响

土壤交换性盐基总量(TEB)在很大程度上反映

土壤尤其是非酸性土壤的保肥、缓冲能力,TEB越

高,代表土壤具有更多的H+交换位点与更强的缓冲

能力[39]。土壤交 换 性 盐 基 离 子(K+、Na+、Ca2+、
Mg2+)组成是评价土壤质量的重要指标,关系到植物

的生长过程[40],直接影响土壤中团粒结构的形成过

程及团粒结构的组成分布状况[41],其中Ca2+、Mg2+

可以改善土壤结构,K+ 可以作为作物生长的必需营

养元素[42],而Na+含量的增加通常会破坏土壤的团

粒结构,使土壤结构性变差,盐碱土中Na+含量降低

有利于改善土壤结构,增强土壤透水性能。图4为不

同BFA添加量条件下TEB的剖面分布情况。由图

4可知,在添加量为2,4g/kg时TEB逐渐增加,特别

是在添加量为2g/kg时差异极显著(p<0.01);但在

添加量为1,8g/kg时TEB虽然表现出一定的增加

趋势,但处理之间差异并不显著(p>0.05)。这可能

与TEB组成(包括K+、Na+、Ca2+ 和 Mg2+)的变化有

关,选择与对照处理TEB含量差异最为显著的2g/kg
添加量处理进行分析(图5)可知,在0—30cm土层

中,与对照组相比,在2g/kg添加量处理下Ca2+、

Mg2+、K+平均浓度分别增加20.94%,9.54%,10.54%,

Na+平均浓度减少14.72%,其中Ca2+ 浓度相对最

高,占TEB组成的90%以上。

图4 不同BFA添加量下土壤交换性盐基总量变化

TEB及其组成的变化,一方面与BFA自身结构

特性有关,其较大的比表面积为离子交换、吸附、络
合等反应的发生提供了丰富的位点,在一定程度上能

够促进盐基离子之间的交换;另一方面,与BFA的生

理活性有关。有研究[10,19]表明,BFA是含有芳香结

构和羧基、酚羟基等诸多基团的有机物质,其自身所

拥有的含氧酸性官能团、离子交换结构和活泼的氢

键结合体系使得BFA的化学和生物活性较高,作用

于土壤中对土壤盐分组成中的阳离子能以离子键和

共价键的形式起到吸附和离子交换的作用。由于土

壤胶体表面吸附着的阳离子一般可被其他类型的阳

离子交换而从胶体表面解吸,置换能力顺序为Ca2+>
Mg2+>K+>Na+,因此添加BFA可能促进Ca2+、Mg2+、
K+与有害离子 Na+ 的置换作用,其中以Ca2+ 为主,
将钠胶体转变为钙胶体,该转变过程以间接提供二价

阳离子源(Ca2+)来置换土壤胶体中的交换性 Na+,
有利于土壤胶体进一步发生凝聚[29,43];同时本研究

中当BFA添加量为8g/kg时,TEB及其组成含量

与对照组相比差异并不显著(p>0.05),说明该转变

过程可能并非随着BFA添加量的增加而愈加明显。
另外,Na+浓度的降低也可作为对土壤表层盐分含量

减少的解释,郑敏娜等[44]亦研究表明,添加黄腐酸能

降低土壤中Na+含量。
当具备良好结构特性和更高生理活性的BFA作

用于盐碱土后,土壤胶体上的交换性Ca2+浓度增加,
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交换性Na+浓度降低,这可能与BFA促进土壤胶体

上阳离子的置换作用有关,使得土壤TEB得到提高。
结合在盐碱土中添加BFA能够延长土壤水分入渗历

时,增大土壤累积入渗量和降低土壤表层含盐量的

显著效果,表明BFA 在增强盐碱化土壤保肥和缓

冲能力,以及改善土壤水盐分布等方面具有积极作

用,从而为BFA改良盐碱化土壤和提升土壤质量提

供理论参考。

图5 2g/kgBFA添加量时土壤交换性盐基离子变化

3 结 论
(1)在盐碱土中添加BFA能够显著影响土壤水

盐运移特征和影响入渗模型参数。当对照组入渗至

31cm时,BFA为1,2,4,8g/kg添加量处理的湿润

锋深度相比对照组分别减少26.07%,34.98%,31.35%,

13.86%;全部试验土柱入渗至31cm时,BFA为1,

2,4,8g/kg添加量处理的累积入渗量相比对照分别

增加12.36%,14.75%,9.08%,5.17%。Kostiakov模

型、Philip模型和代数模型参数中经验系数(K)、吸
渗率(S)和综合形状系数(α)均小于对照处理,经验

指数(a)均大于对照处理。
(2)在盐碱土中添加BFA能够改善土壤水盐分

布状况,对盐碱土具有较好的保水和脱盐效果。与对

照相比,添加BFA均能提高土壤持水效率和相对脱

盐率,在2g/kgBFA添加量条件下,0—20cm土层

内土壤平均体积含水率提高3.38%,平均持水效率提

高10.65%,相对脱盐率提高36.32%。
(3)在盐碱土中添加BFA后土壤 TEB显著增

加,能够显著改善土壤交换性盐基离子组成,提升土

壤质量。BFA促进土壤中交换性Ca2+、Mg2+、K+与

有害离子Na+的置换作用,在2g/kg添加量时交换

性Ca2+平均浓度增加20.94%,交换性Na+平均浓度

减少14.72%。
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