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摘要:为了探索腐殖酸对土壤水盐运移特征及入渗参数的影响,进行了5种施量(0,1,3,5,7g/kg)的一维

垂直入渗试验。结果表明,入渗时间相同,累积入渗量和湿润锋均随腐殖酸施量的增加而减小;相同入渗

深度随腐殖酸施量的增加所需的入渗时间、累积入渗量、剖面平均含水量均不断增加。入渗完成时相较于

CK,施量为7g/kg时累积入渗量、含水量分别增加8.0%,10.0%;施加腐殖酸可促进土壤剖面盐分向土壤

深层运移并有效降低土壤pH,相较于CK施量为7g/kg时0—20cm土层平均脱盐率增加10.2%;Philip
模型和代数模型能较好地描述施加腐殖酸条件下水分入渗特征。吸渗率S 随腐殖酸施加量的增加而呈线

性减小,综合形状系数α则随着腐殖酸施量的增加而线性增加。另外,均方根误差、平均绝对误差分别为

0.005~0.018,0.004~0.014cm3/cm3,表明代数模型可以较好地描述含水量的分布。该研究结果可为应用

改良剂改良滨海盐碱地的提供一定参考。
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Abstract:Coastalsaline-alkalilandisanimportantlandreserveresource,aswellasanimportantwaytoease
thepressureonagriculturalland.Soilamendmentsarewidelyusedinsoilimprovement.Graspingitseffect
onwatermovementandsalttransportisthefirstproblemforamendmentapplication.Inordertoexplorethe
effectsofhumicacidonsoilwatermovementandsalttransportcharacteristicsandinfiltrationparameters,

one-dimensionalverticalinfiltrationexperimentswereperformedatfiveapplicationrates(0,1,3,5,7g/

kg).Theresultsshowedthatwhentheinfiltrationtimewassame,thecumulativeinfiltrationamountand
wettingfrontofeachtreatmentdecreasedwiththeincreaseofhumicacidapplication;forthesameinfiltration
depth,theinfiltrationtimerequiredwiththeincreaseofhumicacidapplication,cumulativeinfiltrationand
averagewatercontentintheprofileincreasedsignificantly.ComparedwithCK,thecumulativeinfiltration
andwatercontentsincreasedby8.0%and10.0%respectivelywhentheapplicationratewas7g/kgwhen
infiltrationfinished;theapplicationofhumicacidcouldpromotethemigrationofsaltfromthesoilprofileto
thedeepsoillayerandeffectivelyreducesoilpH,comparedwiththeCKapplicationrateof7g/kg,the
averagedesalinationrateof0—20cmincreasedby10.2%.TheresultsshowedthatPhilipandalgebraic
modelscouldbetterdescribethecharacteristicsofwaterinfiltrationundertheconditionofhumicacid
application.Thepermeability(S)decreasedwiththeincreaseoftheamountofhumicacidapplied,andthe
overallshapecoefficientαincreasedwiththeincreaseoftheamount.Betweenthemodelparametersandthe
amountofhumicacidhadafollowlinearrelationship.Inaddition,therootmeansquareerrorandtheaverage



absoluteerrorwere0.005~0.018,0.004~0.014cm3/cm3,indicatingthatthealgebraicmodelscouldbetter
describethedistributionofwatercontent.Theaboveresearchresultsprovideacertainreferenceforthe
applicationofamendmentintheimprovementofcoastalsaline-alkaliland.
Keywords:humicacid;coastalsaline-alkaliland;infiltrationcharacteristics;water movementandsalt

transport;infiltrationmodel

  土地是不可再生资源。随着耕地资源短缺的日

益加剧,粮食安全问题突出,因此开发并改良劣质土

壤成为一种增加耕地面积的重要途径。滨海盐碱地

既属于劣质土壤范畴又是重要的土地后备资源,开发

改良滨海盐碱地受到了越来越多的关注。虽然传统

的工程措施、化学改良措施、生物改良措施在改良盐

碱地方面取得了较为理想的结果[1-6],但由于滨海盐

碱地较为特殊的自然地质条件,例如,地下水埋深较

浅、地下水矿化度较高,传统的改良措施可能对滨海

盐碱地的可持续利用造成不利的影响[7-11]。有研

究[12-19]表明,腐殖酸能够有效地改善土壤结构、提高

土壤有机质、降低土壤盐分、促进作物生长、提高作物

产量。目前的研究大多集中在腐殖酸对土壤理化性

质和作物生长方面,关于腐殖酸对水分入渗特征影响

的研究相对较少,腐殖酸对土壤水盐运移的影响及如

何定量分析其入渗过程仍需进一步研究分析。本文

开展了滨海盐碱土混施腐殖酸入渗条件下的水盐运

移及其对入渗模型参数的影响研究,明确了腐殖酸施

量对滨海盐碱土入渗特征的影响,为合理选用腐殖酸

施量及土壤可持续利用提供理论依据。

1 材料与方法
1.1 试验材料

供试土样取自山东省农高区高新科技示范基地,土
样采集自土壤表层0—20cm,通过环刀法测定土壤容重

为1.4g/cm3。土样经过风干、去除杂质、并过2mm筛

后,用于后期进行含水量、土壤质地、含盐量及pH的测

定。使用激光粒度分析仪(Mastersizer2000)进行土壤机

械组成测定,测得该土壤类型为壤砂土(国际土制壤质

地分类标准),其中砂粒、粉粒、黏粒的体积分数分别为

73.93%,23.04%,3.03%。通过烘干法测得土壤初始含

水量为0.02cm3/cm3,饱和含水量为0.44cm3/cm3;通过

pH计测得土壤pH为8.13;通过电导率仪(DDS-307)
并计算得到土壤的初始含盐量为4.4g/kg,属于中度

盐渍土[20]。试验所用腐殖酸由西安田本农用化学有

限责任公司生产。

1.2 试验方法

试验于2019年5月在西安理工大学省部共建西

北旱区生态水利工程国家重点实验室进行。采用一

维垂直入渗系统开展不同腐殖酸施量的入渗试验,入
渗试验装置主要由供水装置和入渗装置组成。其中

供水装置为内径5cm、高50cm的马氏瓶,入渗装置

为内径5cm、高50cm的有机玻璃土柱具体见图1。
腐殖酸的5个施量水平分为0(CK),1,3,5,7g/kg,
每个施量处理重复3次。试验时,先按设计好的施量

水平将腐殖酸与土壤均匀混合,然后以1.4g/cm3的
容重将土样分层(5cm 每层,层间刮毛保证土体连

续)装入土柱,装土高度为40cm。此外,在土柱顶部

放置滤纸,以保证试验过程中顶部供水时均匀入渗。
试验时,控制马氏瓶供水水头高度为2cm,水分入渗

开始即开始用秒表计时,按照先密后疏的原则记录湿

润锋运移距离及马氏瓶水位下降高度。湿润锋运移

距离至30cm处即停止供水,并立即将土柱内表层水

吸出。待试验结束之后,分别在土柱表面,5,10,15,

20,25,30cm深度取样,测定土壤含水量、含盐量和

pH。每组试验设置3个重复。

图1 入渗试验装置

1.3 入渗模型

本研究采用广泛应用的Philip[21]入渗模型及和

代数入渗模型[22]分析施加腐殖酸后的土壤入渗特

性。其中,Philip入渗模型表达式为:

I=st
1
2 (1)

式中:I 为 累 积 入 渗 量 (cm);S 为 吸 渗 率 (cm/
min0.5);t为入渗时间(min)。

一维垂直积水入渗的代数模型既能很好地描述

累积入渗量规律变化,又能描述积水入渗后不同土层

深度的含水率分布,其表达式为:

I=Zf(θs-θr)
1
1+α

(2)
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θ=(1-
Z
Zf
)α(θs-θr)+θr (3)

式中:Zf为湿润锋深度(cm);θr为滞留含水量(cm3/

cm3);α为非饱和导水率和土壤水分特征曲线综合形

状系数;θ为土壤体积含水率(cm3/cm3);Z 为任意

土壤深度(cm)。

1.4 模型的评价

为了评价模型的可靠性,选择平均绝对误差

MAE、均方根误差(RMSE)2个统计指标进行评价,
具体公式为:

MAE=
∑|θti

n

i=1
-θi|

N
(4)

RMSE=
∑θti

n

i=1
-θi|)

N
(5)

式中:N 为实测点个数;θi 为含水量计算值(cm3/

cm3);θti为实测含水量(cm3/cm3)。

2 结果与分析
2.1 施加腐殖酸对土壤水分入渗特征的影响

累积入渗量和湿润锋是反映水分入渗特征的主要

指标。图2、图3分别为5种腐殖酸施量条件下累积入

渗量、湿润锋随时间的变化过程。从图2可以看出,累
积入渗量随时间增加而增加。入渗初期不同处理间累

积入渗量的差异并不显著,而随着时间的增加而逐渐增

加,这主要的原因可能是入渗初期腐殖酸的作用并未发

挥,随着时间的增加,腐殖酸才发挥作用。与对照相比

(240min),腐殖酸施量为1,3,5,7g/kg的累积入渗量分

别低于对照0.9%,7.0%,13.9%,29.8%,说明施加腐殖

酸对土壤水分入渗有减渗的效果,且与顾文兰[23]研

究得到的腐殖酸浓度与减渗率呈正相关的结论一致。
入渗深度相同时(30cm),累积入渗量随着腐殖酸施

量的增加呈增加趋势,与CK相比,入渗完成后,累积

入渗量分别增加1.0%,3.0%,7.0%,8.0%,说明土壤

中施加腐殖酸可以有效增加土壤持水量。
从图3可以看出,各处理的湿润锋均随时间增加

而逐渐增加,二者之间可以用幂函数关系表达。然而

到达相同深度所需的入渗时间却随腐殖酸施量的增

加呈现增加的趋势,再次说明腐殖酸的减渗作用。与

对照相比,腐殖酸施加量为1,3,5,7g/kg的入渗时

间分别增加11.6%,24.2%,39.4%,74.8%。腐殖酸

减渗的机理可能是:(1)增加水的黏滞性,同时减弱毛

管吸力对水的吸渗效果;(2)水凝胶间接促使土壤的

大颗粒凝结导致土壤部分孔隙阻塞降低入渗速率,但
却使得土壤的保水能力增加让有限的土体内储存更

多的水分[24]。

图2 5种腐殖酸施量累积入渗量随时间变化

图3 5种腐殖酸施量湿润锋深度随时间变化

2.2 施加腐殖酸对土壤水盐分布的影响
水盐分布也是评价改良剂效果的重要指标。图

4、图5分别为5种腐殖酸施量条件下,入渗结束剖面

水盐分布规律。从图4可以看出,土壤含水量随土层

深度的增加而降低。相同深度,各处理含水量均高于

对照且增加幅度随着施量的增加而增加(以25cm为

例,与CK对比发现,施量为1,3,5,7g/kg处理的土

壤含水量分别增加1.3%,5.3%,10.5%,13.2%)。与

对照相比,施量为1,3,5,7g/kg处理平均含水量分

别提高0.9%,3.4%,7.5%,10.0%,说明腐殖酸能够

有效提高土壤剖面平均含水量,且随着腐殖酸施量的

增加呈现增加的规律。增加的原因可能为:(1)由于

腐殖酸本身特有的“海绵体”结构,吸水膨胀致土壤孔

隙度变大[25-26];(2)入渗过程中腐殖酸充分发挥了胶

体性能,使松散颗粒形成稳定的团聚体,增加有效的

储水空间[27];(3)腐殖酸官能团与水分子通过氢键结

合形成的网状结构使得水分更加稳定。
在5种腐殖酸施量入渗条件下,不同土层深度土

壤含盐量的变化见图5。由图5可知,土壤含盐量随

着土层深度的增加呈逐渐增加趋势,说明盐分随着水

分向土壤深层运移,并在土壤深层累积。通过分析发

现,各处理在0—20cm土层均表现为脱盐,处理0,

1,3,5,7g/kg在0—20cm土层平均脱盐率分别为

62.3%,63.8%,64.6%,68.6%,68.7%,相较于CK,处理

1,3,5,7g/kg脱盐率分别增加2.4%,3.7%,10.0%,

10.2%;各处理在20—30cm 土层均表现为积盐效

果,处理0,1,3,5,7g/kg在20—30cm土层平均积盐率
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分别为174.9%,189.4%,196.9%,211.0%,213.1%,
相较于CK,处理1,3,5,7g/kg平均积盐率分别增加

8.3%,12.6%,20.6%,21.8%。说明脱盐效果随着施

量的增加而增加,主要原因为:(1)腐殖酸在pH5~9
条件下表面带有负电[28],混入土壤后可增加阳离子

吸附量;(2)腐殖酸中羧基等官能团可以与金属离子形

成络合物[29],通过改善土壤胶体团粒结构[15]进而形成

允许吸附离子胶体运动的通道;(3)含水量的增加也使

得土壤溶液中离子溶度下降有利于吸附离子胶体水分

向下运动。说明施加腐殖酸可以增强土壤盐分淋洗,从
而使根区土壤盐分降低,缓解盐分胁迫对作物的危害,
为植物生长创造有利的环境。

图4 5种腐殖酸施量下土壤含水量剖面变化

图5 5种腐殖酸施量对土壤剖面含盐量分布的影响

2.3 施加腐殖酸对土壤pH的影响

土壤pH是土壤酸碱度的强度指标,是土壤的基

本性质和肥力的重要影响因素之一,也是盐碱土改良

效果的重要参考指标。由图6可知,与对照相比,腐
殖酸能够明显的降低土壤pH,但处理1,3,5,7g/kg
之间差异并不显著。降低的原因在于:(1)腐殖酸主

要由胡敏酸和富里酸组成属于酸性有机物,能够降低

土壤pH;(2)腐殖酸中的有机质在水中溶解产生碳

酸使得pH向中性移动。同时还发现,施加腐殖酸后

各处理随着施量的增加pH呈增加的趋势,但增加并

不显著。这与Shaaban等[14]的研究结果一致。增加

的原因可能是由于游离阳离子减少使得CaCO3部分

溶解,导致弱碱性的HCO3-增加使pH增高。
2.4 施加腐殖酸对入渗模型参数的影响

水力参数是反映水分入渗的重要指标。为了评价

腐殖酸对入渗特征的影响,选用Philip模型中的吸渗率

S和代数模型中综合形状系数α进行研究。将累积入

渗量和湿润锋深度的实测数据拟合,得到累积入渗量与

湿润锋的关系见表1。令A=
(θs-θr)
(1+α)

,将A 值带入计

算得到综合性状系数α;将累积入渗量和入渗时间实

测值带入到Philip入渗模型中,得到吸渗率S。

图6 5种腐殖酸施量下土壤pH变化

表1 累积入渗量与湿润锋关系及R2

公式
腐殖酸施量/(g·kg-1)

0 1 3 5 7

I=AZfA
0.4028 0.4089 0.4109 0.4238 0.4313决定

系数R2 0.9989 0.9986 0.9996 0.9998 0.9988

  表2为腐殖酸施量对应的S、α 值及决定系数

R2。由表2可知,吸渗率S 与腐殖酸施量呈负相关

关系,综合形状系数α则随着腐殖酸施量的增加而增

加;吸渗率的降低再次证明腐殖酸的减渗作用,综合

形状系数α的增加说明土壤结构的变化。分析发现,

2个参数与腐殖酸施加量均存在线性函数关系(图
7),其决定系数R2均大于0.9。水力参数吸渗率S
减少和α增加充分说明腐殖酸对土壤入渗的减渗作

用及土壤结构改善作用。
表2 入渗模型拟合参数及R2

入渗模型 参数
腐殖酸施量/(g·kg-1)

0 1 3 5 7

Philip模型

吸渗率S/
(cm·min-1)

0.6871 0.6867 0.6532 0.6060 0.5253

决定系数R2 0.9860 0.9970 0.9890 0.9930 0.9700

代数模型
综合形状系数α 0.0427 0.0440 0.0475 0.0505 0.0531
决定系数R2 0.9880 0.9740 0.9900 0.9930 0.9890

2.5 代数模型描述含水量分布的准确性分析

为了评价代数模型对剖面水分分布描述的准确

性,将拟合得到的综合形状系数α代入式(3),得到土

壤含水量剖面分布的理论值。水分运动十分复杂,目
前数学模型被广泛地用于描述水分运动和分布,为了

更好地评价模型模拟的准确性,采用 RMSE、MAE
指标进行评价(表3)。从表3可以看出,均方根误

差、平均绝对误差分别为0.005~0.018,0.004~0.014
cm3/cm3,这说明模型模拟的准确性。由此可以看

出,含水量剖面计算值与实测值比较吻合。综上所
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述,代数模型可以较为准确计算施加腐殖酸的滨海盐

碱土一维垂直入渗土壤含水量剖面分布规律。产生

误差的主要原因:(1)假设土柱中土壤均质,实际难免

不均匀;(2)取样过程中的误差。

图7 腐殖酸施量对模型参数的影响

表3 误差分析

处理/

(g·kg-1)
深度/

cm

实测值/

(cm3·cm-3)
计算值/

(cm3·cm-3)
RMSE/

(cm3·cm-3)
MAE/

(cm3·cm-3)

0 0.438 0.439

5 0.433 0.437

10 0.430 0.433
0 15 0.416 0.428 0.018 0.014

20 0.400 0.422

25 0.380 0.412

30 0.360 0.383
0 0.440 0.441

5 0.437 0.439

10 0.433 0.435

1 15 0.420 0.430 0.013 0.010

20 0.410 0.423

25 0.390 0.413
30 0.365 0.383

0 0.447 0.449

5 0.442 0.446

10 0.440 0.442

3 15 0.435 0.437 0.008 0.006
20 0.420 0.429

25 0.400 0.418

30 0.380 0.385

0 0.463 0.464

5 0.461 0.461
10 0.455 0.456

5 15 0.450 0.450 0.006 0.004

20 0.430 0.442

25 0.420 0.430
30 0.390 0.394
0 0.464 0.470
5 0.461 0.465
10 0.456 0.460

7 15 0.450 0.455 0.005 0.005
20 0.442 0.450
25 0.430 0.430
30 0.394 0.400

3 结 论
(1)入渗相同时间,各种腐殖酸施量处理累积入

渗量和湿润锋均随腐殖酸施量的增加而减小;入渗相

同深度,所需的时间随腐殖酸施量的增加而增加;累
积入渗量也呈现增加的趋势。

(2)相同土层深度,土壤含水量随腐殖酸施量的

增加而增加,剖面平均含水量也遵循相同的规律;土
壤盐分随深度的增加为增加趋势,脱盐率与施量呈正

比例关系。
(3)施加腐殖酸可以有效降低土壤pH,然而随

着施量的增加各处理间差异并不显著。
(4)Philip模型和代数模型均能较好描述施腐殖

酸条件下的水分入渗过程。吸渗率S 随腐殖酸施量

的增加而减少,综合形状系数α随腐殖酸施量的增加

而增加。代数模型能够描述该入渗条件下土壤含水

量剖面分布。
腐殖酸处理有利于改善盐碱地土壤的理化性质,

并促进盐分的淋洗,希望该结果对腐殖酸在滨海盐碱

地的应用有一定的参考作用。

参考文献:

[1] 张梦璇,董智,李红丽,等.不同白榆品系对滨海盐碱地

的改良效果及盐分离子的分布与吸收[J].水土保持学

报,2018,32(6):340-345.
[2] 张乐,徐平平,李素艳,等.有机—无机复合改良剂对滨

海盐碱地的改良效应研究[J].中国水土保持科学,2017,

15(2):92-99.
[3] 张宁.滨海盐碱地起垄种植和地力提升技术相结合对土

壤生态系统的影响研究[D].济南:齐鲁工业大学,2016.
[4] XiaoA,OuyangY,LiWC.etal.Effectoforganicma-

nureonCdandAsaccumulationinbrownriceandgrain

yieldinCd-As-contaminatedpaddyfields[J].Environ-

mentalScienceofPollutionResearch,2017,24(10):

9111-9121.

292 水土保持学报     第34卷



[5] 褚琳琳,康跃虎,陈秀龙,等.喷灌强度对滨海盐碱地土

壤水盐运移特征的影响[J].农业工程学报,2013,29(7):

76-82.
[6] 孙兆军,赵秀海,王静,等.脱硫石膏改良龟裂碱土对枸

杞根际土壤理化性质及根系生长的影响[J].林业科学

研究,2012,25(1):107-110.
[7] 陈小兵,杨劲松,杨朝晖,等.渭干河灌区灌排管理与水

盐平衡研究[J].农业工程学报,2008,12(4):59-65.
[8] 路晓筠,项卫东,郑光耀,等.盐碱地改良措施研究进展

[J].江苏农业科学,2015,43(12):5-8.
[9] 李颖,陶军,钞锦龙,等.滨海盐碱地“台田—浅池”改良

措施的研究进展[J].干旱地区农业研究,2014,32(5):

154-160,167.
[10] 刘小京.环渤海缺水区盐碱地改良利用技术研究[J].中

国生态农业学报,2018,26(10):1521-1527.
[11] 王帅,王楠,张溪,等.改良方式对盐碱地稻田总有机碳

及腐殖质组成的影响[J].西北农林科技大学学报(自

然科学版),2017,45(11):43-50.
[12] 南江宽,陈效民,王晓洋,等.不同改良剂对滨海盐渍土

盐碱指标及作物产量的影响研究[J].土壤,2013,45
(6):1108-1112.

[13] 王倩姿,王玉,孙志梅,等.腐植酸类物质的施用对盐碱地

的改良效果[J].应用生态学报,2019,30(4):1227-1234.
[14] ShaabanM,AbidM,Abou-ShanabRAI.Ameliora-

tionofsaltaffectedsoilsinricepaddysystembyappli-

cationoforganicandinorganicamendments[J].Plant,

SoilandEnvironment,2013,59(5):227-233.
[15] 孙在金,黄占斌,陆兆华.不同环境材料对黄河三角洲

滨海盐碱化土壤的改良效应[J].水土保持学报,2013,

27(4):186-190.
[16] 庄振东,李絮花.腐植酸氮肥对玉米产量、氮肥利用及

氮肥损失的影响[J].植物营养与肥料学报,2016,22
(5):1232-1239.

[17] GarcíaAC,BerbaraRLL,FaríasLP,etal.Humicacids

ofvermicompostasanecologicalpathwaytoincreaseresist-

anceofriceseedlingstowaterstress[J].AfricanJournalof

Biotechnology,2012,11(13):3125-3134.
[18] DaminGE,Micle,Valer,etal.MobilizationofCu

andPbfrom multi-metalcontaminatedsoilsbydis-

solvedhumicsubstancesextractedfromleonarditeand

factorsaffectingtheprocess[J].JournalofSoilsand

Sediments,2019,19(7):2869-2881.
[19] OndrasekG,RomicD,RengelZ,etal.Interactionsof

humatesandchlorideswithcadmiumdrivesoilcadmi-

umchemistryanduptakebyradishcultivars[J].Sci-

enceofTheTotalEnvironment,2020,702:134887.
[20] 孙在金.脱硫石膏与腐植酸改良滨海盐碱土的效应及

机理研究[D].北京:中国矿业大学(北京),2013.
[21] PhilipJR.Thetheoryofinfiltration:1.Theinfiltra-

tionequationanditssolution[J].SoilScience,1957,83
(5):345-357.

[22] WangQ,HortonR,ShaoM.Algebraicmodelforone-

dimensionalinfiltrationandsoilwaterdistribution[J].

SoilScience,2003,168(10):671-676.
[23] 顾文兰.施用腐殖酸对土壤一维入渗和蒸发的影响试

验研究[D].西安:西安理工大学,2017.
[24] 章智明,黄占斌,单瑞娟.腐植酸对土壤改良作用探讨

[J].环境与可持续发展,2013,38(3):109-111.
[25] 田一良,刘艳升,张海兵.盐碱地改良与腐植酸应用技

术探讨[J].腐植酸,2018(3):42-46.
[26] DuJ,JingC,DuancJ,etal.Removalofarsenatewith

hydrousferricoxidecoprecipitation:Effectofhumic

acid[J].JournalofEnvironmentalSciences,2014,26
(2):240-247.

[27] 单瑞娟,黄占斌,柯超,等.腐植酸对土壤重金属镉的淋溶

效果及吸附解吸机制研究[J].腐植酸,2015(1):12-17.
[28] 刘志雄,张佳丽,洪许言,等.CuO/腐植酸复合材料的制备

及其吸附性能[J].化工进展,2018,37(10):4060-4067.
[29] 李艳红,庄锐,张政,等.褐煤腐植酸的结构、组成及性

质的研究进展[J].化工进展,2015,34(8):3147-3157.

(上接第287页)
[31] 崔曾杰,耿艳秋,范丽丽,等.生物菌肥对盐碱地水稻生

长发育及产量的影响[J].吉林农业科学,2013,38(5):

32-35.
[32] 梁运江,许广波,郑哲,等.生物菌肥对水稻营养特性及增

产效果的初步研究[J].土壤通报,2001,32(2):88-89.
[33] 刘雅文,马资厚,潘复燕,等.不同土壤添加剂对太湖流

域水稻产量及氮磷养分利用的影响[J].农业环境科学

学报,2017,36(7):1395-1405.
[34] FettweisU M W,SchimanskyC,FuhrF.Lysimeter

experimentsonthetranslocationofthecarbon-14-
labellednitrificationinhibitor3,4—dimethylpyrazole

phosphate(DMPP)inagleyiccambisol[J].Biologyand
FertilityofSoils,2001,34:126-130.

[35] 朱丽霞,章家恩,刘文高.根系分泌物与根际微生物相

互作用研究综述[J].生态环境,2003,12(1):102-105.

392第6期      李晓菊等:腐殖酸对滨海盐碱土水盐运移特征的影响


