
第34卷第2期
2020年4月

水土保持学报
JournalofSoilandWaterConservation

Vol.34No.2
Apr.,2020

 

  收稿日期:2019-08-22
  资助项目:国家自然科学基金项目(41230751;41572345);自然资源部公益性行业科研专项(201511086);浙江省自然科学基金项目

(LY19D010007)
  第一作者:解雪峰(1991-),男,安徽合肥人,讲师,博士,主要从事土地利用及其环境效应研究。E-mail:xiexuefeng2008@126.com
  通信作者:濮励杰(1965-),男,江苏吴江人,教授,博士生导师,主要从事土地利用及其环境效应、土地利用规划研究。E-mail:ljpu@nju.edu.cn
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摘要:土壤盐渍化是制约滨海新围滩涂围垦区土壤质量的最主要因子,严重抑制了作物的生长和产量。试

验设置了对照处理(CK)、有机肥(OM)、聚丙烯酰胺+有机肥(PAM+OM)、秸秆覆盖+有机肥(SM+

OM)、秸秆深埋+有机肥(BS+OM)和生物菌肥+有机肥(BM+OM)6个处理方式,研究不同改良方式对

滨海盐碱地土壤盐渍化的调控效应,明确改良过程中土壤盐渍化程度变异的主控因素。结果表明,表层土

壤含盐量、钠吸附比和碱化度随着燕麦生育期的推移逐渐上升,而pH随着燕麦生育期的推移逐渐下降。与CK
处理相比,PAM+OM、SM+OM、BS+OM和BM+OM措施能够显著降低0—20cm深度的土壤含盐量、pH、

钠吸附比和碱化度。其中,SM+OM措施对土壤含盐量的抑制效果最好,达到68.0%~73.6%;而BM+OM措

施对pH、钠吸附比和碱化度的调控效果最佳,分别降低4.5%~8.2%,61.5%~80.8%和55.5%~79.4%。

主控因素分析表明环境因子中的土壤容重、土壤含水量和蒸发量对表层土壤盐渍化程度的影响均达到极

显著水平(P<0.01),而风速和降水量的影响则达到显著水平(P<0.05)。
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Abstract:Soilsalinizationisthemostimportantfactorthatrestrictsthesoilqualityinthenewlycoastal
reclamationarea,whichseriouslyinhibitsthegrowthandyieldofcrops.Sixtreatmentsincludingcontrol
treatment(CK),organicfertilizer(OM),polyacrylamide+organicfertilizer(PAM+OM),strawmulching
+organicfertilizer(SM+OM),buriedstraw+organicfertilizer(BS+OM),andbacterialfertilizer+organic
fertilizer(BM+OM)weresetuptostudytheeffectsofdifferentameliorationonsoilsalinizationincoastal
saline-alkalisoil,andtoidentifythemainfactorscontrollingthevariationofsoilsalinizationdegree.The
resultsshowedthatthesaltcontent,sodiumadsorptionratio,andexchangeablesodiumpercentageofsurface
soilgraduallyincreased,whilethepHdecreasedgraduallywiththegrowthstageofoats.ComparedwithCK
treatment,PAM+OM,SM+OM,BS+OM,andBM+OMtreatmentscouldsignificantlyreducesoil
salinity,pH,sodiumadsorptionratio,andexchangeablesodiumpercentageat0—20cmdepth.Among
them,SM+OMtreatmenthadthebestinhibitioneffectonsoilsalinity,reaching68.0%~73.6%,whileBM
+OMtreatmenthadthebestinhibitioneffectonpH,sodiumadsorptionratio,andexchangeablesodium
percentage,whichdecreasedby4.5%~8.2%,61.5%~80.8%,and55.5%~79.4%,respectively.The
analysisofkeyinfluencingfactorsshowedthattheeffectsofsoilbulkdensity,soilwatercontent,and
evaporationonthesalinizationdegreeofsurfacesoilreachedanextremelysignificantlevel(P<0.01),while



theeffectsofwindspeedandprecipitationreachedasignificantlevel(P<0.05).
Keywords:coastalsaline-alkalisoil;soilsalinization;maincontrolfactors;soilamendment

  土壤盐渍化是限制沿海滩涂围垦区土壤质量的

最主要因子,严重抑制了作物的生长和产量[1-2]。因

此,调控土壤水盐动态、抑制表层土壤返盐是提升滩

涂围垦农田土壤质量、促进作物生长的基础[3-4]。我

国沿海地区丰富的降水有利于土壤脱盐,然而季风性

气候使得土壤盐渍化特征具有显著地季节变异。此

外,滩涂围垦地区地下水埋深浅、矿化度高,土表蒸发

强烈使得冬春季节极易返盐[5-6]。在以往改良实践

中,常采用物理改良(秸秆覆盖、秸秆还田等)、化学改

良(聚丙烯酰胺、脱硫石膏等)、生物改良(生物菌肥、
耐盐植物等)和工程改良(灌排沟渠、暗管排盐等)方
式来降低根区土壤盐分,提升作物产量[7-11]。

燕麦作为耐盐植物,常被用来作为盐碱地生物改良

植物之一[12-13]。然而,燕麦在生长季节对土壤盐分也十

分敏感,特别是出苗和抽穗阶段[14]。因此,在生长季节

降低根区盐渍化水平有利于燕麦的生长和产量。以往

的研究[15-16]多集中在单个改良措施的比较研究上,较少

将这些改良措施进行有机组合,已经难以满足改良的需

要。同时,过往研究[17-18]多关注改良活动对土壤的脱盐

效果,对土壤脱碱效果则关注不足。此外,前人研究易

忽略改良过程中土壤盐渍化动态的影响因素,不利于

针对性的制定返盐调控措施,造成改良实践失败。因

此,本研究选取小麦秸秆、鸡粪堆肥、聚丙烯酰胺

(polyacrylamide,PAM)结构改良剂、生物菌肥等改

良物质,结合土地平整和深耕等措施,将物理、化学、
生物和工程改良措施进行优化组合形成不同改良方

式,研究不同改良方式对滨海新围重度盐渍化土壤盐

渍化的调控机制,探讨改良期间土壤盐渍化动态的主

控因素,以期为后期干预土壤返盐制定调控措施,实
现滩涂土壤资源可持续利用提供理论借鉴。

1 试验设计
1.1 试验区概述

试验区于2016年在江苏省南通市通州湾滨海园

区建立(32°11'N,121°22'E),属北亚热带季风性湿润

气候,多年平均降水量1028.6mm,多年平均气温

15.0℃;地下水埋深为1.2~1.8m。试验区于2008
年围垦,主要用于海水养殖;土壤来源于现代的海相

和河相沉积,属于砂质壤土,土壤盐渍化程度高。试

验区2016—2017年燕麦生育期内气象参数和试验前

土壤基本理化性质分别见表1和表2。
表1 2016-2017年燕麦生育期内气象参数变化特征

气象参数 2016—11 2016—12 2017—01 2017—02 2017—03 2017—04 2017—05
月累积降水量/mm 95.4 29.8 52.3 24.2 30.5 70.2 58.1
月累积蒸发量/mm 44.9 41.0 36.3 40.7 72.7 92.1 97.8

月平均气温/℃ 13.8 9.9 6.4 6.2 9.4 15.9 21.1
月平均风速/(m·s-1) 2.5 2.4 2.6 3.1 3.2 3.1 3.1

表2 试验前土壤基本理化性质

土层

深度/cm

砂粒

比例/%

粉粒

比例/%

黏粒

比例/%

土壤容重/

(g·cm-3)
EC1∶5/

(dS·m-1)
pH1∶2.5

0—10 79.35 17.45 3.19 1.49 1.82 8.06

10—20 79.01 17.72 3.26 1.53 1.43 8.16

1.2 试验设计

试验田块于2016年9月修建,每个田块面积为

6m2(3m×2m)。先在各田块四周开挖宽30cm、深

60cm的深沟,将双层塑料薄膜置于沟内,中间空隙

用土填实,用于阻隔各田块间的水盐交换,保证各田

块的独立性[19]。考虑到研究区土壤容重较高,渗透

性差等特征,在试验前将所有田块深翻至20cm,并
反复细翻直至土壤盐分基本一致[20]。试验设计了对

照处理(CK)、有机肥(OM)、聚丙烯酰胺+有机肥

(PAM+OM)、秸秆覆盖+有机肥(SM+OM)、秸秆

深埋+有机肥(BS+OM)和生物菌肥+有机肥(BM+

OM)6种处理方式,每种方式3次重复,随机区组排

列,所有处理措施见表3。燕麦于2016年11月3日

以60cm行距进行条播,播种量为90kg/hm2,品种

为美国海盗。在燕麦拔节期以180kg/hm2的用量施

用尿素,生育期内不再进行灌水,其他管理措施与当

地农户一致,至2017年6月2日收获。

1.3 样品采集与分析

研究区大气降雨量、大气温度、风速、蒸发量、土
壤温度等基础参数由小型气象站监测。在燕麦播种

后,每隔30天在0—10cm(表层)和10—20cm(次表

层)采集土壤样品。所有土壤样品在每个田块内随机
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采集3次,并混合均匀。整个燕麦生育期内,采集8
次,共采集土壤样品288个。所有土壤样品分为2部

分:一部分置于铝盒放入烘箱在105℃下烘至恒重并

计算土壤含水量;另一部分自然风干并过2mm筛以

测量土壤盐分离子浓度、阳离子交换量、pH等性质。
土壤容重采用环刀法测定;土壤pH使用蒸馏水制备

1∶2.5土水质量比溶液,用PHS-3C型pH 计测

定;土壤阳离子交换量采用乙酸铵交换法测定[21-22]。
土壤盐分离子浓度采用滴定法测定,其中,HCO3-、

CO32-采用标准硫酸滴定法测定;Cl-采用标准硝酸

银滴定法测定;Mg2+、Ca2+、SO42- 采用EDTA络合

滴定法测定;Na+、K+ 采用火焰光度法测定;土壤含

盐量为8大离子浓度之和。钠吸附比(Sodiumad-
sorptionratio,SAR)和碱化度(Exchangesodium
percentage,ESP)的计算公式分别为[23]:

  SAR=
Na+

1
2
(Ca2++Mg2+)

(1)

  ESP=
交换性Na+

阳离子交换量×100% (2)

表3 处理方式设计和具体措施

处理措施 具体措施 参考

CK 对照处理,无任何措施 无

OM 在0—20cm深度施用有机肥,种类为鸡粪,用量为15t/hm2 有机肥用量参考张建兵等[3]的研究

PAM+OM

综合施用PAM结构改良剂和有机肥,其中PAM结构改良剂为

非离子800万分子量,用量为5‰ (2t/hm2);有机肥种类为鸡

粪,二者均匀施用于20cm深度,用量为15t/hm2

PAM的种类及用量参考沈洪运等[21]的

研究

SM+OM
在0—20cm深度施用有机肥,种类为鸡粪,用量为15t/hm2;然
后将小麦秸秆剪为10cm每段,以15t/hm2的用量覆于地表

秸秆覆盖量参考梁建财等[16]研究

BS+OM
将小麦秸秆剪为10cm每段,以15t/hm2的用量埋于地下20
cm深度,然后在0—20cm深度施用有机肥,种类为鸡粪,用量

为15t/hm2

秸秆埋藏深度及用量参考梁建财等[16]

研究

BM+OM

复合施用生物菌肥(嘉华牌)和有机肥,其中嘉华牌生物菌肥由

加拿大滑铁卢大学生命科学院研制,含生物细菌0.2亿个/g,有
机质≥45%,有效养分(N+P+K)≥12%,有机肥种类为鸡粪;
二者均匀施于20cm深度,用量15t/hm2

生物菌肥用量参考生产厂家推荐,并与

有机肥用量保持一致

1.4 数据处理与分析

采用单因素方差分析(One-wayANOVA)研究

不同改良方式对土壤盐渍化参数的影响,并通过

LSD法进行显著性多重比较,差异显著性水平为a
为0.05。采用三因素方差分析(Three-wayANO-
VA)研究不同改良措施、土层深度、生育期及其交互

作用对土壤盐渍化参数的影响;不同改良方式下土壤

盐渍化参数与环境因子的关系采用冗余分析(Re-
dundancyanalysis,RDA)进行研究,采用蒙特卡洛

检验排序研究环境因子对土壤盐渍化程度影响的重

要性。所 有 数 据 的 统 计 分 析 均 在 SPSS19.0for
Windows软件进行,RDA分析和蒙特卡洛检验排序

在Canoco4.5forWindows软件中进行。

2 结果与分析
2.1 土壤含盐量

燕麦生育期内,各处理方式下表层(0—10cm)
土壤含盐量均随生长季的推移呈逐渐上升的趋势,而

10—20cm深度的土壤含盐量则呈现出相对稳定的

状态(表4)。相对于 CK 处理,SM+OM、BS+OM、

PAM+OM、BM+OM和OM处理下的表层土壤含盐量

在燕麦生育期内分别下降68.0%~73.6%,63.1%~
70.9%,58.2%~72.0%,46.5%~63.0%和28.7%~
41.7%。此外,不同改良方式下次表层的土壤含盐量在

燕麦生育期内同样显著低于CK处理,但PAM+OM、

SM+OM、BS+OM和BM+OM处理间的土壤含盐

量并没有显著性差异。从空间上来看,PAM+OM、

SM+OM、BS+OM和BM+OM处理均能够有效抑

制0—20cm深度的土壤含盐量,而CK和OM 处理

下的土壤含盐量在燕麦生长中后期(抽穗期、灌浆期

和成熟期)呈现出明显的表聚特征。三因素方差分析

结果表明,改良措施、土层深度和生育期对土壤含盐

量的影响均达到极显著水平,且改良措施对土壤含盐

量的影响要大于生育期和土层深度;改良措施与土层

深度、改良措施与生育期和土层深度与生育期的双因

子交互作用对土壤含盐量的影响同样达到了极显著

水平;改良措施、土层深度和生育期三者交互作用对

土壤含盐量的影响达到了显著水平(表5)。
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表4 燕麦生育期内不同改良方式下0-10,10-20cm土壤含盐量动态 单位:g/kg

土层

深度/cm

处理

措施

苗期

(播后0~60d)
拔节期

(播后60~90d)
抽穗期

(播后90~120d)
灌浆期

(播后120~150d)
成熟期

(播后150~210d)

CK 6.18±1.92a 9.85±1.69a 12.72±2.47a 13.03±0.87a 14.96±0.86a
OM 3.79±1.03b 7.02±1.16b 8.58±2.34ab 8.55±2.29b 8.73±2.36b

0—10
PAM+OM 2.10±0.77c 2.76±0.33c 3.83±0.67c 5.45±1.79c 4.80±0.84c
SM+OM 1.98±0.41c 2.88±0.20c 3.39±1.52c 3.45±0.80c 4.32±0.88c
BS+OM 1.80±0.35c 2.94±1.25c 4.02±1.13bc 3.85±0.44c 5.52±0.62c
BM+OM 2.97±0.79bc 3.87±0.06c 6.81±0.13bc 5.56±0.48c 5.53±0.82c
CK 6.14±1.56a 6.16±0.81a 6.70±0.71a 7.65±1.15a 7.79±0.98a
OM 4.62±0.62b 4.73±1.04b 5.25±1.23ab 6.47±0.12b 6.18±0.32b

10—20
PAM+OM 3.32±0.63cd 3.77±0.42bc 3.59±0.64bc 4.78±0.87c 4.59±0.83c
SM+OM 3.52±0.66cd 3.83±0.34bc 4.13±1.83bc 3.51±0.76c 4.54±0.54c
BS+OM 3.27±0.71d 3.43±0.95c 3.20±0.40c 3.84±0.31c 4.99±0.62c
BM+OM 4.50±1.46bc 3.61±0.31bc 4.90±1.10abc 4.70±1.04c 4.73±0.95c

  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在同一时间不同改良措施间差异显著(P<0.05)。

表5 改良措施、土层深度和生育期对土壤含盐量

   影响的方差分析

方差来源 平方和 自由度 均方差 F P
T 888.809 5 177.762 130.387 0
SD 51.870 1 51.870 38.046 0
GS 305.279 4 76.320 55.980 0
T×SD 175.121 5 35.024 25.690 0
T×GS 87.775 20 4.389 3.219 0
SD×GS 99.842 4 24.961 18.308 0
T×SD×GS 44.559 20 2.228 1.634 0.048

  注:T为处理措施;SD为土层深度;GS为生育期。

2.2 土壤pH
燕麦生育期内,各处理方式下表层土壤pH均随

生长季的推移波动下降,而次表层土壤pH则呈现出

先上升后下降的趋势(表6)。整个燕麦生育期内,

BM+OM处理下的表层土壤pH在显著低于CK处

理,平均下降4.5%~8.2%;其余改良方式下的土壤

pH较CK处理均有不同程度的上升(除成熟期外),

尤其以PAM+OM 和SM+OM 处理上升幅度最

大。不同改良方式下次表层土壤pH 动态变化特征

与表层相似,其中BM+OM 处理方式下的土壤pH
在燕麦生育期内显著低于其他处理。从空间上来看,

CK、OM、PAM+OM、SM+OM和BS+OM处理的

土壤pH在苗期呈现出表层土壤高于次表层土壤,而
在拔节期、抽穗期、灌浆期和成熟期则低于次表层土

壤;BM+OM处理下的土壤pH 则在整个燕麦生育

期内呈现出表层土壤低于次表层土壤。三因素方差

分析结果表明,改良措施、土层深度和生育期对土壤

pH的影响均达到极显著水平,且改良措施对土壤

pH的影响要大于土层深度和生育期;改良措施与土

层深度、改良措施与生育期和土层深度与生育期的双

因子交互作用对土壤pH的影响同样达到了极显著

水平,且土层深度与生育期的交互作用影响最大;而
改良措施、土层深度和生育期三者交互作用对土壤

pH的影响并不显著(表7)。
表6 燕麦生育期内不同改良方式下0-10,10-20cm土壤pH动态

土层

深度/cm

处理

措施

苗期

(播后0~60d)
拔节期

(播后60~90d)
抽穗期

(播后90~120d)
灌浆期

(播后120~150d)
成熟期

(播后150~210d)

CK 8.61±0.14c 8.42±0.12b 8.53±0.07a 8.53±0.02ab 8.47±0.07ab
OM 8.75±0.02b 8.39±0.02b 8.55±0.16a 8.50±0.06b 8.36±0.08ab

0—10
PAM+OM 8.69±0.15bc 8.62±0.12a 8.52±0.12a 8.69±0.22ab 8.32±0.14b
SM+OM 8.98±0.13a 8.64±0.08a 8.58±0.14a 8.72±0.13a 8.52±0.17a
BS+OM 8.71±0.12bc 8.38±0.10b 8.41±0.03a 8.65±0.09ab 8.13±0.17c
BM+OM 8.13±0.09d 8.04±0.08c 7.83±0.36b 8.15±0.12c 7.84±0.23d
CK 8.58±0.11b 8.71±0.02ab 8.67±0.07a 8.70±0.03ab 8.45±0.07bc
OM 8.67±0.04b 8.69±0.09ab 8.62±0.23a 8.64±0.06ab 8.43±0.11bc

10—20
PAM+OM 8.64±0.11b 8.70±0.21ab 8.73±0.12a 8.79±0.21a 8.55±0.11ab
SM+OM 8.84±0.12a 8.85±0.14a 8.79±0.13a 8.86±0.21a 8.59±0.12a
BS+OM 8.44±0.14c 8.56±0.19bc 8.78±0.12a 8.84±0.09a 8.44±0.11bc
BM+OM 8.21±0.10d 8.44±0.03c 8.36±0.14b 8.51±0.07b 8.33±0.13c

  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在同一时间不同改良措施间差异显著(P<0.05)。

343第2期      解雪峰等:滨海新围滩涂不同改良方式对土壤盐渍化调控效应及其主控因素



表7 改良措施、土层深度和生育期对土壤pH影响的方差分析

方差来源 平方和 自由度 均方差 F P
T 6.507 5 1.301 78.682 0
SD 1.409 1 1.409 85.197 0
GS 2.588 4 0.647 39.111 0
T×SD 0.529 5 0.106 6.398 0
T×GS 0.796 20 0.040 2.407 0.001
SD×GS 1.168 4 0.292 17.649 0
T×SD×GS 0.460 20 0.023 1.390 0.131

  注:T为处理措施;SD为土层深度;GS为生育期。

2.3 土壤SAR
燕麦生育期内,各处理方式下表层土壤的SAR

变化特征与土壤盐分含量相似,均随生长季的推移波

动上升,以CK处理的幅度最大上升;且不同的改良

方式下土壤SAR在生长季内也存在较大的差异(表

8)。整个生育期内各改良方式均能有效的降低土壤

SAR水平,其中 BM+OM、BS+OM、SM+OM、

PAM+OM和OM处理下的土壤SAR在生育期内

较CK处理分别下降61.5%~80.8%,39.9%~60.6%,

30.5%~51.2%,34.0%~50.2%和14.0%~24.3%。
燕麦生育期内不同改良方式下次表层土壤SAR的

动态变化特征与表层相似,同样表现出BM+OM、

BS+OM、SM+OM 和PAM+OM 显著低于CK处

理。从空间上来看,在整个燕麦生育期内所有处理措

施下的土壤SAR水平均呈现出表层土壤低于次表层

土壤。三因素方差分析结果表明,改良措施、土层深

度和生育期对土壤SAR的影响均达到极显著水平,
且改良措施对土壤SAR的影响要大于土层深度和生

育期;改良措施与土层深度的交互作用对土壤SAR
的影响达到了显著水平,而改良措施与生育期、土层

深度与生育期的双因子交互作用和改良措施、土层深

度和生育期的三因子交互作用对土壤SAR的影响并

不显著(表9)。
表8 燕麦生育期内不同改良方式下0-10,10-20cm土壤SAR动态 单位:mmol/L1/2

土层

深度/cm

处理

措施

苗期

(播后0~60d)
拔节期

(播后60~90d)
抽穗期

(播后90~120d)
灌浆期

(播后120~150d)
成熟期

(播后150~210d)

CK 23.62±7.15a 28.25±1.96a 27.18±4.18a 27.81±3.48a 29.90±3.98a
OM 20.32±2.70a 21.94±3.33a 21.14±1.98ab 23.18±1.45ab 22.63±2.81b

0—10
PAM+OM 14.61±5.24b 14.08±3.06b 15.96±3.03bc 18.36±2.11bc 17.26±3.62c
SM+OM 11.54±3.79bc 15.40±1.24b 14.56±5.36c 19.34±3.74bc 20.32±1.98bc
BS+OM 9.31±2.39cd 11.40±3.09b 12.88±3.97cd 16.70±2.53c 13.56±1.86d
BM+OM 4.53±1.61d 5.51±0.83c 8.95±3.50d 10.70±2.61d 8.85±2.60e
CK 29.11±8.92a 31.39±1.74a 30.07±2.43a 32.59±2.90a 30.03±1.74a
OM 24.90±4.09ab 24.40±5.50b 25.72±2.06ab 25.84±1.35b 24.89±1.80b

10—20
PAM+OM 18.88±2.22bc 20.41±5.61bc 20.62±3.11bc 19.41±5.11cd 23.23±3.13b
SM+OM 24.05±4.24b 25.11±0.31b 22.81±7.94b 26.52±1.71b 25.89±2.86b
BS+OM 16.69±5.89c 17.49±2.18c 17.88±5.14bc 22.06±2.61bc 17.88±2.59c
BM+OM 9.82±2.41d 9.57±1.61d 12.52±4.67c 15.56±3.39d 14.92±3.83c

  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在同一时间不同改良措施间差异显著(P<0.05)。

表9 改良措施、土层深度和生育期对

     土壤SAR影响的方差分析

方差来源 平方和 自由度 均方差 F P
T 7970.819 5 1594.164 114.041 0
SD 1414.073 1 1414.073 101.158 0
GS 636.578 4 159.145 11.385 0
T×SD 184.870 5 36.974 2.645 0.024
T×GS 199.043 20 9.952 0.712 0.811
SD×GS 66.079 4 16.520 1.182 0.320
T×SD×GS 125.210 20 6.260 0.448 0.981

  注:T为处理措施;SD为土层深度;GS为生育期。

2.4 土壤ESP
燕麦生育期内,各处理方式下表层土壤的ESP

的变化特征与SAR和土壤含盐量相似,均随生长季

的推移波动上升,以CK处理的幅度最大;且不同的

改良方式下土壤ESP在生长季内也存在较大的差异

(表10)。整个生育期内各改良方式均能有效的降低

土壤SAR水平,其中BM+OM、BS+OM、SM+OM、

PAM+OM和OM处理的表层土壤ESP分别比CK处

理低55.5%~79.4%,33.4%~55.5%,24.9%~45.
7%,27.8%~43.5%和10.1%~18.9%。此外,不同

改良方式下次表层土壤的ESP在燕麦生育期内的动

态变化特征与表层相似;均表现在燕麦拔节期、灌浆

期和抽穗期显著高于CK处理。从空间上来看,随着

土层深度的增加,各改良方式下的土壤ESP含量均

逐渐上升,且各改良措施间土壤ESP含量的差异逐

渐降低。三因素方差分析结果表明各因子对土壤

ESP的影响与SAR相似,其中改良措施、土层深度

和生育期对土壤ESP的影响均达到极显著水平,且
改良措施对土壤ESP的影响要大于土层深度和生育

期;改良措施与土层深度的交互作用对土壤ESP的

影响达到了极显著水平,而改良措施与生育期、土层

深度与生育期的双因子交互作用和改良措施、土层深

度和生育期的三因子交互作用对土壤ESP的影响并

不显著(表11)。
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表10 燕麦生育期内不同改良方式下0—10,10—20cm土壤ESP动态 单位:%

土层

深度/cm

处理

措施

苗期

(播后0~60d)
拔节期

(播后60~90d)
抽穗期

(播后90~120d)
灌浆期

(播后120~150d)
成熟期

(播后150~210d)

CK 24.74±6.20a 28.76±1.47a 27.88±3.27a 28.38±2.68a 29.90±2.81a
OM 22.24±2.41a 23.65±2.86a 23.00±1.72ab 24.76±1.20ab 24.25±2.35b

0—10
PAM+OM 16.57±5.55b 16.24±3.22b 18.15±3.03bc 20.49±1.98bc 19.36±3.38c
SM+OM 13.44±4.31bc 17.65±1.24b 16.66±5.57bcd 21.32±3.47bc 22.27±1.76bc
BS+OM 11.02±2.87c 13.37±3.40b 14.92±4.32cd 18.89±2.45c 15.74±1.97d
BM+OM 5.10±2.15d 6.42±1.07c 10.53±4.24d 12.62±2.92d 10.46±3.10e
CK 28.89±6.88a 31.04±1.21a 30.09±1.77a 31.85±2.02a 30.07±1.28a
OM 26.05±3.34ab 25.60±4.44b 26.80±1.64ab 26.92±1.08b 26.14±1.46b

10—20
PAM+OM 20.96±2.04bc 22.17±4.96bc 22.51±2.71ab 21.31±4.66cd 24.74±2.60b
SM+OM 25.36±3.62ab 26.35±0.24ab 24.05±6.94ab 27.45±1.32ab 26.91±2.20b
BS+OM 18.59±5.76c 19.67±2.10c 19.87±4.93bc 23.79±2.23bc 20.02±2.43c
BM+OM 11.61±2.83d 11.36±1.89d 14.48±5.21c 17.73±3.43d 17.03±3.91d

  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在同一时间不同改良措施间差异显著(P<0.05)。

表11 改良措施、土层深度和生育期对

     土壤ESP影响的方差分析

方差来源 平方和 自由度 均方差 F P
T 6805.674 5 1361.135 115.620 0
SD 1235.728 1 1235.728 104.967 0
GS 643.848 4 160.962 13.673 0
T×SD 186.469 5 37.294 3.168 0.009
T×GS 224.339 20 11.217 0.953 0.521
SD×GS 74.160 4 18.540 1.575 0.183
T×SD×GS 101.880 20 5.094 0.433 0.985

  注:T为处理措施;SD为土层深度;GS为生育期。

2.5 燕麦生育期土壤盐渍化程度主控因素

选取采样前7日的平均大气温度、平均风速、累积

降水量、累积蒸发量和采样时的土壤含水量、土壤温度、
土壤容重7个指标作为影响燕麦生育期土壤盐渍化参

数的环境因子,选取表层土壤含盐量、土壤pH、土壤

SAR和土壤ESP作为土壤盐渍化参数。对燕麦生育期

表层土壤盐渍化参数和环境因子进行RDA分析,结果

表明环境因子对土壤盐渍化参数的变异程度在第I轴、
第II轴的解释量分别达到59.0%和0.8%,表明前两轴

土壤环境因子累计能够解释土壤盐渍化参数变异的

59.8%,并且主要由第I轴决定(图1)。
土壤容重、土壤含水量、蒸发量的箭头连线最长,

表明其能够较好地解释土壤盐渍化程度的差异。其

中土壤容重与土壤含盐量、pH、SAR和ESP的夹角

较小且方向一致,呈显著正相关关系,说明土壤容重

对土壤盐渍化程度存在显著的正效应;而土壤含水量

与土壤含盐量、pH、SAR和ESP的夹角较大且方向

相反,呈极显著负相关关系,说明土壤含水量对土壤

盐渍化特征存在显著的负效应;降雨量均与含盐量、
SAR和ESP呈显著负相关关系,与pH呈正相关关

系,说明不同土壤改良措施和降雨量的增加均会显著

的降低土壤盐渍化水平,但同时也会一定程度的导致

土壤pH上升。蒸发量、风速、土壤温度和大气温度

与土壤盐分含量和钠吸附比均呈显著的正相关关系,
与pH无显著相关关系,表明过高的蒸发量、温度和

风速均会导致表层土壤出现返盐现象。

注:R为7日累积降雨量;E为7日累积蒸发量;AT为7日平均

气温;WS为7日平均风速;BD为土壤容重;ST为土壤温

度;SWC为土壤含水量;SSC为土壤含盐量;SAR为土壤钠

吸附比;ESP为土壤碱化度。

图1 表层土壤盐渍化特征与环境因子冗余分析

通过蒙特卡洛检验排序后表明,环境因子对表层

土壤盐渍化程度差异的影响程度由大到小依次为土

壤容重>土壤含水量>蒸发量>土壤处理措施>风

速>降水量>土壤温度>大气温度(表12)。其中,
土壤容重、土壤含水量和蒸发量对表层土壤盐渍化特

征的影响均达到极显著水平(P<0.01),且对土壤盐

渍化特征差异性大小的解释量分别达51.8%,28.0%
和22.2%,说明土壤土壤容重、土壤含水量和蒸发量

是影响研究区土壤盐碱参数变异的关键因子。风速、
降水量和土壤温度对表层土壤盐渍化特征的解释量

分别达到4.7%,4.3%和3.9%,其影响均达到显著水

平(P<0.05);说明气象因子也显著影响土壤盐渍化

动态变异。大气温度对整体土壤盐渍化特征的影响

均未达到显著性水平。
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表12 环境因子对土壤盐渍化程度解释的重要性

   排序和显著性检验结果

环境

因子

重要性

排序

环境因子所占

解释量/%
F P

土壤容重 1 51.8 118.21 0.002
土壤含水量 2 28.0 42.85 0.002

蒸发量 3 22.2 31.30 0.002
风速 4 4.7 5.41 0.018

降水量 5 4.3 4.97 0.030
土壤温度 6 3.9 4.47 0.032
大气温度 7 1.8 2.00 0.174

3 讨 论
不同改良方式能显著改善土壤环境,提升土壤理

化性质,降低根区土壤盐渍化水平。本试验中,PAM+
OM、SM+OM、BS+OM 和BM+OM 处理措施均

在燕麦生育期内有效的降低0—20cm的土壤盐渍化

程度,但其抑盐机制不甚相同。韩凤朋等[24]的研究

表明,PAM 的施用能够增加土壤表层颗粒间凝聚

力,提高土壤团聚体的稳定性和土壤孔隙率;王全九

等[25]的研究同样发现,添加PAM 结构改良剂可以

有效的提升土壤入渗速率,从而降低根区盐渍化水

平。诸多研究[19,26]表明,秸秆的覆盖/深埋可以提高

土壤持水能力、调控土壤温度,抑制土壤蒸发,阻断地

下潜水上行,进而降低根层土壤盐渍化水平;大量研

究[9,27]表明,生物菌肥中含有大量的有益细菌,能够

显著的增强微生物活性和有机底物的代谢,增加有机

质、氮、磷、钾等养分含量,改善土壤物理结构,促进蓄

水保墒,同时导致盐渍土中游离离子浓度降低,特别

是Na+和Cl-的降低,从而降低土壤盐渍化水平;张
建兵等[3]在东台滩涂围垦区改良过程中发现,OM处

理措施在燕麦生长前期阶段能较好地抑制土壤盐渍

化,这是因为有机肥能够改善土壤结构,增加有机质、
氮、磷、钾等养分含量,有利于盐渍土的保水和盐分的

淋溶;然而在燕麦生长中后期阶段,其抑盐效果随着

有机肥的分解流失逐渐下降,导致土壤重新上升至重

度盐渍化水平。此外,土壤容重的降低可以增加土壤

孔隙度,改善通气透水性,改变土壤水盐运移特征,降
低土壤盐渍化水平,本研究中各改良措施均有效的降

低了土壤容重,从而有效的抑制了土壤盐分含量[28]。
根区土壤盐渍化水平常受植物生育期生长耗水

和土层深度影响。土壤水分是影响土壤盐分的主要

因子之一,有研究[29]表明,由蒸发或蒸腾造成土壤水

分损失,导致地下潜水上升是引起根区土壤盐渍化水

平上升的主要原因。燕麦在不同的生育期阶段内对

土壤水分的需求量也存在差异,从而导致土壤盐渍化

程度的差异。本试验中,三因素方差分析表明燕麦生

育期对土壤含盐量、pH、SAR和ESP的影响均达到

显著性水平,说明受不同生长阶段耗水的差异,土壤

盐渍化水平显著不同(表5、表7、表9、表11)。由于

燕麦在抽穗和灌浆期的生物量迅速扩大,使得水分消

耗显著增加,进而导致盐渍化水平上升。相似地,不
同土层深度土壤的盐渍化水平同样存在显著差异;三
因素方差分析表明土层深度对土壤含盐量、pH、SAR
和ESP的影响均达到了显著性水平,而土层深度与

处理方式的交互影响同样对土壤盐渍化指标的影响

达到显著性水平。燕麦抽穗期以后,不同处理措施下

的土壤盐分均呈现不同程度的返盐现象,0—10cm
土层的土壤含盐量显著高于10—20cm,而pH、SAR
和ESP则刚好呈相反趋势,这可能与土壤碱性参数

的迁移速率滞后于土壤盐分有关,相关学者[30-31]在如

东和东台滩涂围垦区均发现相似现象。
根区土壤盐渍化水平还受降水、蒸发、风速、气温、

湿度等气象条件的影响[28,32]。研究区属亚热带季风气

候,使得土壤的盐渍化动态呈现出明显的季节变化特

征。在燕麦生育期内,所有处理方式下的表层土壤盐分

逐渐上升,且各处理措施下的土壤含盐量均呈现出强烈

的时间变异性,与研究区的气象条件密切相关。冗余

分析表明,本试验中土壤含盐量、pH、SAR和ESP均

与蒸发量和降雨量呈现出显著的相关关系,表明气象

因素是影响改良活动中土壤盐渍化动态的重要因素。
此外,大气风速和土壤温度均与土壤盐渍化特征呈现

出显著的正相关关系,这是由于研究区冬春季节较大

的风速、气温的回升使得土壤蒸发量增加,进而导致

土壤盐渍化水平上升(图1)。因此,在春季蒸发旺盛

时期可通过适当人工灌溉,抑制土壤返盐。

4 结 论
(1)表层盐分随着燕麦生育期的推移逐渐上升。

与CK处理相比,不同改良措施均能够显著的降低

0—20cm土层深度的土壤盐分,且PAM+OM、SM+
OM、BS+OM 和BM+OM 之间的土壤盐分含量并

无显著性差异。
(2)燕麦生育期内,土壤pH 均随时间的推移逐

渐下降,而SAR和ESP则缓慢的上升。整个生长季

内各改良措施均能较好的降低SAR和ESP,其中以

BM+OM处理效果最佳。
(3)环境因子对土壤盐碱参数变异的重要性由大到

小依次为土壤容重>土壤含水量>蒸发量>风速>降

水量>土壤温度>大气温度。其中,土壤容重、土壤含

水量和蒸发量对表层土壤盐渍化程度的影响均达到极

显著水平,而风速和降水量的影响则达到显著水平。
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