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摘　 要　 苏打盐渍土因其交换性钠含量较高而具有极差的物理性质，而恶劣的土壤物理性
质是苏打盐渍土逆境胁迫的重要因素。 苏打盐渍土在所有盐渍土类型中属于改良与利用
难度最大的土壤类型。 目前，对于松嫩平原苏打盐渍土不同改良措施处理后的土壤水盐动
态已有较清晰的认知，而苏打盐渍土经过多年改良后的土壤物理性质变化规律尚鲜见报
道。 因此，本研究将脱硫石膏、砂土、有机肥与大安站研制的改良剂脱碱一号等不同改良措
施与种稻改良相结合，对改良多年后土壤物理性质的变化进行了研究。 结果表明，不同理
化改良措施均可显著影响苏打盐渍土的物理性质（Ｐ＜０．０５），如不同改良措施均可使土壤容
重降低（０～４０ ｃｍ）、土壤水分入渗速率显著增加（Ｐ＜０．０５）、土壤砂粒含量相对增加，而黏粒
含量则相对减少。 综合考虑各试验处理对土壤物理性质的影响，本研究认为脱碱一号对土
壤物理性质的改善效果最好，其次为有机肥，而砂土对苏打盐渍土物理性质的改善效果最
差。 本研究结果可为松嫩平原苏打盐渍土的改良与利用提供基础数据支持。
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　 　 世界范围内的盐碱地面积高达 １．０×１０１０ ｈｍ２，
约占陆地面积的 ２５％，占全世界耕地面积的 ７６％
（Ｍａｌｃｏｌｍ ｅｔ ａｌ．，１９９８）。 松嫩平原是我国苏打盐渍

土集中分布区之一，其土壤具有成土母质含盐量高、
地下水埋深较浅、地势低洼、气候干旱与蒸发强烈等

特点（赵长巍，２０１４；Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１６；Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ．，
２０１８）。 自 ２０ 世纪下半叶以来，由于农牧业高速发

展与人口的急剧增长，资源过度开发与利用，加之气

候日趋干旱，导致松嫩平原盐渍化土地以每年约

１．７％的速度增加（林年丰等，１９９９）。 据统计，目前

松嫩平原盐渍化土地的面积约为 ３．９３×１０６ ｈｍ２（李
晓燕等，２００５）。 土壤盐渍化导致生态环境恶化，局
部地区形成大面积利用价值较低的碱斑裸地，严重

阻碍松嫩平原区域农业的可持续发展。 因此，盐渍

化土地的改良对于维持和促进区域农业可持续发展

具有重要意义（赵长巍，２０１４），如何改良利用丰富

的盐渍土资源一直是该区农业可持续发展研究所关

注的难点和热点。 苏打盐渍土作为一种重要的土地

资源，其改良、开发与利用成为一项迫切的任务。
苏打盐渍土中含量大量的黏土矿物（孔元元，

２０１７），土壤可溶性盐分组成中大量 Ｎａ２ＣＯ３和 ＮａＨ⁃
ＣＯ３的存在，导致土壤矿物质受强碱性的影响而溶

解度降低或有效性降低，不利于作物的生长和产量

形成（Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１０；Ｊｏｇａｉａｈ ｅｔ ａｌ．，２０１４；Ｈａｓｈｅｍ
ｅｔ ａｌ．，２０１５）。 土壤盐渍化导致植被稀少，生态环境

脆弱、可利用土地资源减少。 国内外学者围绕盐渍

化土壤的改良与利用开展了大量的研究工作，提出

了许多改良理论与方法（Ｑａｄｉｒ ｅｔ ａｌ．，２００２；Ａｋｈｔｅｒ ｅｔ
ａｌ．，２００４；张建峰等，２００５； Ｐａｄｍａｖａｔｈｉａｍｍａ ｅｔ ａｌ．，
２００７；Ｌｕ ｅｔ ａｌ．，２０１４；唐珧等，２０１７）。 苏打盐渍土的

形成原因及其特点决定了土壤中的盐分不可能根本

消除（赵长巍，２０１４；杨帆等，２０１４），因此通常在治

理上采取以形成并维持土壤表层的淡化层为核心，
即通过调节水和盐等要素时空存在形式以实现时空

分布调控，协调植物与根系活动层之间的关系，在随

后的管理中，根据“盐随水来，盐随水去”的水盐运

移规律，以调控土壤水分运移为核心进而缓解土壤

盐碱化程度（王遵亲，１９９３；徐晓腾，２０１１）。 生产实

践证明，盐碱地开发种稻是一项成功的改良盐碱地

的措施（徐晓腾，２０１１；王帅等，２０１７）。 研究表明，
施用有机质对质地粘重的重度盐渍土或采取客土压

砂，或因地制宜施用脱硫石膏等改良措施均能起到

改土肥田的作用（王遵亲，１９９３；Ａｈｍａｄ ｅｔ ａｌ．，２０１３；

Ｍｕｈａｍｍａｄ ｅｔ ａｌ．， ２０１３； Ｌｉ ｅｔ ａｌ．， ２０１４； 董 宁 等，
２０１８）。 压砂、施加脱硫石膏以及有机质等改良重

度苏打盐渍土有利于盐分淋洗、压碱，并且土壤的水

分和养分状况均可得到一定程度的改善，为作物生

长创造良好的条件（刘兴土，２００１；宋长春等，２００３；
Ｓｒｉｖａｓｔａｖａ ｅｔ ａｌ．，２０１４；杨帆等，２０１４；Ｍｕｈａｍｍａｄ ｅｔ
ａｌ．，２０１８）。

松嫩平原苏打盐渍土改良与利用，在土壤化学

性质变化的研究已有大量的研究并取得了丰硕成

果，如王春裕（２００２）、徐晓腾（２０１１）、张梅（２０１５）认
为，种植水稻可明显降低土壤表层可溶性盐含量。
对苏打盐碱土而言，由于土壤含有过高的交换性钠，
其逆境胁迫机制除了渗透胁迫、离子毒害和营养失

衡的三种作用外，恶化的土壤物理性质亦可对植物

产生直接和间接的物理性限制，也是苏打盐碱土逆

境胁迫的重要原因。 然而，采用不同改良措施结合

种稻改良重度苏打盐渍土多年后的土壤物理性质的

变化规律尚鲜见报道。 因此，本研究选择重度苏打

盐渍土为对象，以多年种稻结合化学改良以及物理

改良研究苏打盐渍土土壤物理性质的变化，研究结

果可为松嫩平原苏打盐渍土改良提供基础数据

支持。

１　 材料与方法

１􀆰 １　 试验地简介

试验地点为中国科学院大安碱地生态试验站

（４５°３５′５８″Ｎ—４５°３６′２８″Ｎ，１２３°５０′２７″Ｅ—１２３°５１′３１″Ｅ），
位于松嫩平原西南、地处松嫩平原沉降中心的大安

市安广镇，是中度和重度苏打盐渍土的典型代表区

域。 大安市安广镇地处中温带大陆性季风区，亦属

于半湿润向半干旱气候过渡地带。 年均降水量

４１３．７ ｍｍ。 春季少雨，降水主要集中于 ７—８ 月；年
均蒸发量约 １８００ ｍｍ，春季的最大蒸发量约为降雨

量的 ６ 倍以上，如 ２０００ 和 ２００１ 年的降水量分别为

３７５．５ 和 ３１５． １ ｍｍ，年蒸发量达到了 １７９１． ６ 和

１８７６．５ ｍｍ。 年平均气温 ４．３ ℃。 全年光照充足，无
霜期达 １３７ ｄ，日照时数达 ３０１４ ｈ，≥１０ ℃的有效积

温为 ２９３５ ℃。 大安市盐渍土面积占全市总面积的

５９％，其中碱土面积占盐渍土面积的 ７７％，且碱土以

土壤理化指标最恶劣的苏打草甸碱土为主（邓伟

等，２００６；Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１８）。
于 ２００９ 年在中国科学院大安碱地生态试验站，

选择重度盐碱地进行种稻改良结合物理化学措施对
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表 １　 试验中采用的不同改良处理措施
Ｔａｂｌｅ １　 Ａｍｅｌｉｏｒａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ
试验处理 主要成分

对照 ＣＫ 无处理，即不施用任何改良剂

有机肥 ＯＭ 选用当地农家肥（腐熟羊粪）
脱硫石膏 ＧＲ 脱硫石膏，选自白城热电厂副产品

压砂 ＳＳ 当地风砂土

脱碱一号 ＴＪ 钙源物质＋砂土＋农家肥

重度苏打盐渍土进行改良试验，试验小区原始植被

以碱蓬以及碱斑裸地为主。 采用的改良措施分别为

（表 １）：压砂土改良（当地风砂土）、有机肥改良（腐
熟羊粪）、脱硫石膏改良（火电厂脱硫废弃物）、脱碱

一号（大安碱地生态试验站自主研制的苏打盐渍土

快速改良剂）以及对照（无改良处理），每个改良处

理重复 ３ 次，水稻品种为 Ｇ１９。
水稻灌溉水源为深层承压水（深度＞１００ ｍ），水

质见表 ２。 ２０１４ 年秋开展田间测试取样与测试工

作，每个处理重复 ３ 次。 主要测定的土壤物理性质

包括土壤容重、土壤水分入渗速率、机械组成与土壤

水分特征曲线。
各改良处理操作如下：
（１）对照处理为不作任何改良，人工搅浆排水 ２

次后灌水沉淀插秧；
（２）脱硫石膏处理 ３ ｋｇ·ｍ－２，然后人工搅浆深

度 ２０ ｃｍ，静止 ２４ ｈ 后，排水，再灌水，再搅浆，再排

水，再灌水，沉淀后插秧；
（３）压砂处理，在地表覆盖 １０ ｃｍ 砂土，同上操

作；
（４）有机肥（鲜重）处理 ６ ｋｇ·ｍ－２，洗排 ２ 次

后，施入有机肥，灌水搅浆沉淀后插秧；
（５）脱碱一号处理 ６ ｋｇ·ｍ－２，而后人工搅浆深

度 ２０ ｃｍ，静止 ２４ ｈ 后排水，再搅浆，再灌水，沉淀后

插秧。
试验用水稻品种为 Ｇ１９。 小区随机区组排列，３

次重复，小区 ２ ｍ×５ ｍ＝ １０ ｍ２。
１􀆰 ２　 采样与测试

于 ２００９ 年（试验小区施工前）采集土壤样品用

于测定土壤背景值，主要测定了土壤容重、土壤孔隙

度、饱和导水率以及土壤机械组成，土壤采样深度为

０～１００ ｃｍ（５ 层，分别为 ０ ～ ２０、２０ ～ ４０、４０ ～ ６０、６０ ～
８０ 和 ８０～１００ ｃｍ）。 本研究土壤采样与入渗测定时

间为 ２０１４ 年秋季水稻收割 １０ 天后，此时稻田耕层

土壤经强烈蒸发作用，已相对干燥。
土壤容重，环刀（Ｖ＝ １００ ｃｍ３）取原状土，采样深

度为 ０～２０ 和 ２０～ ４０ ｃｍ，每块试验小区采样重复 １
次；土壤水分特征曲线采用吸力平板仪（购自中国

科学院南京土壤研究所）进行测定。 首先环刀取原

状土，采样深度为 ０ ～ ２０ ｃｍ，每个试验小区重复一

次，取样后用吸力平板仪测定不同吸力值条件下的

土壤质量含水量。
水分入渗速率采用双环入渗仪（大环直径为 ４０

ｃｍ，小环直径为 ２０ ｃｍ，购自 Ｔｕｒ⁃Ｔｅｃ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ 公
司）测定，每 ５ ｍｉｎ 计数一次，每个试验小区测试一

次，测试期间天气基本一致。
水稻灌溉用水与水分入渗测试时所用的水化学

指标如表 ２ 所示，ｐＨ 偏碱性，电导率低，水中以碳酸

盐和碳酸氢盐为主，属于微咸水。
土壤机械组成采用激光粒度仪（Ｍａｌｖｅｒｎ ＭＳ⁃

２０００ 激光粒度分析仪）进行测定，采用《森林土壤颗

粒组成的测定》 （ＬＹ ／ Ｔ １２２５—１９９９）进行分级。 土

壤采样深度为 ０～２０ ｃｍ，采样后由中国科学院东北

地理与农业生态研究所分析测试中心测定土壤机械

组成。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 试验小区土壤物理背景值

于 ２００８ 年改良试验前取土样测定土壤物理背

景值，主要测定了土壤容重、孔隙度、机械组成与饱

和导水率等，具体结果见表 ３。
由表 ３ 可知，试验小区在进行改良前，０ ～ １０ ｃｍ

的土壤容重在 １． ４５ ～ １． ６１ ｇ·ｃｍ－３，均值为 １． ５４
ｇ·ｃｍ－３，表明苏打盐渍土呈现高容重的特点；土壤

孔隙度在 ３９．２５％～４５．２８％，均值为 ４１．８９％；土壤中

砂 粒含量均值为２２．０６％，粉粒含量为３７．５７％，黏粒

表 ２　 试验水化学性质与试验用材料背景值
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ ａｍｅｌｉｏｒａｔｉｏｎ ｍａｔｅｒｉａｌｓ
参数 试验用水

ｐＨ ＥＣ
（ｄＳ·ｍ－１）

ＣＯ３
２－＋ＨＣＯ３

－

（ｍｍｏｌｃ·Ｌ－１）
Ｃｌ－

（ｍｍｏｌｃ·Ｌ－１）
ＳＯ４

２－

（ｍｍｏｌｃ·Ｌ－１）
Ｃａ２＋＋Ｍｇ２＋

（ｍｍｏｌｃ·Ｌ－１）
Ｎａ＋

（ｍｍｏｌｃ·Ｌ－１）
Ｋ＋

（ｍｍｏｌｃ·Ｌ－１）

砂土

砂粒
（％）

粉粒
（％）

黏粒
（％）

参数值 ８．５５ ０．９０ ９．００ １．０５ ０．１２ ３．７１ ５．１５ ０．０５ ８４．４４ １０．６８ ４．８７

８１４３ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 生态学杂志　 第 ３８ 卷　 第 １１ 期　



表 ３　 试验小区土壤物理背景值
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｓ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ
深度
（ｃｍ）

容重
（ｇ·
ｃｍ－３）

孔隙度
（％）

砂粒
（％）

粉粒
（％）

黏粒
（％）

饱和导
水率

（ｍｍ·ｄ－１）
０～２０ １．６１ ３９．２５ ２３．２６ ３９．１４ ３７．６０ ０．２２
２０～４０ １．６１ ３９．２５ ２４．５８ ３５．４５ ３９．９７ ０．１４
４０～６０ １．５６ ４１．１３ １８．２８ ４０．０４ ４１．６８ ０．１７
６０～８０ １．４５ ４５．２８ ２１．４５ ３５．３５ ４３．２０ ０．１３
８０～１００ １．４７ ４４．５３ ２２．７１ ３７．８７ ３９．４２ ０．１１
０～１００ １．５４ ４１．８９ ２２．０６ ３７．５７ ４０．３７ ０．１５

含量为 ４０．３７％，以国际制分级法可将改良前的土壤

鉴定为壤黏土；未改良前的土壤饱和导水率在

０．１１～０．２２ ｍｍ·ｄ－１，均值为 ０．１５ ｍｍ·ｄ－１。 由此可

见，未改良前的苏打盐渍土土壤质地粘重，透水

性差。
２􀆰 ２　 不同改良对苏打盐渍土土壤容重的影响

土壤容重作为一个基本的土壤物理性质，对土

壤的透气性、入渗与持水能力以及溶质迁移等特征

有重要影响。 本研究中，不同改良显著降低了稻田

土壤容重，表层（０ ～ ２０ ｃｍ）土壤容重从大到小依次

为：对照＞砂土＞脱碱一号＞有机肥＞脱硫石膏，在亚

表层（２０～４０ ｃｍ）从大到小依次为：对照 ＝脱硫石膏

＞砂土＞有机肥≥脱碱一号。 不同改良处理条件下，
脱硫石膏处理后的土壤容重值在两个采样深度中变

异系数最大，达 ５．０８％；对照处理下的土壤容重在两

个采样深度中的变异系数最小，为 ０．５５％（图 １）。
不同改良处理条件下的土壤容重在表层（０～２０

ｃｍ）和亚表层（２０ ～ ４０ ｃｍ）均比初始条件下的土壤

容重值低；其中在表层（０ ～ ２０ ｃｍ）的脱硫石膏改良

处理条件下的容重最低，只有 １．３７ ｇ·ｃｍ－３，相比于

初始条件下的土壤容重值降低了１４．９％，相比于对

图 １　 不同改良处理条件下土壤容重
Ｆｉｇ．１　 Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｍｅｌｉｏｒａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ

照降低了 ８．６７％；对照处理条件下的土壤容重高于

其他处理，达到 １．５０ ｇ·ｃｍ－３，相比于初始条件下的

土壤容重降低 ６．８３％；在亚表层（２０～４０ ｃｍ）脱碱一

号处理条件下的土壤容重相比于初始条件下的土壤

容重最低，只有 １．４３ ｇ·ｃｍ－３，相比于初始条件下的

土壤容重降低了 １１．１８％，相比于对照降低了５．９２％。
因此，可以认为，不同改良处理均可降低土壤容重，
其中以脱硫石膏处理条件下的效果较为理想，其 ０～
２０ ｃｍ 容重相比于初始容重和对照降低 １４．９１％和

９．８７％。
２􀆰 ３　 不同改良对土壤入渗速率的影响

本研究测定了不同改良措施下种稻改良对重度

苏打盐渍土水分入渗速率的影响，结果如图 ２ 所示。
经过不同改良处理和种稻改良后，苏打盐渍土水分

入渗速率结果见图 ２。 由于对照处理的水分入渗较

低，因此计数间隔为 ２０ ｍｉｎ，脱碱一号、有机肥、脱硫

石膏与砂土处理条件下的初始水分入渗速率较高，
因此横坐标起始为测试开始 ３０ ｍｉｎ 后的水分入渗

速率。
　 　 如图 ２ 所示，脱碱一号、有机肥、脱硫石膏与砂

土处理后的苏打盐渍土的土壤稳定入渗速率在测试

开始 ５０ ｍｉｎ 后达到相对稳定，而对照则在 １００ ｍｉｎ
后达到相对稳定状态。 在不同改良处理中，苏打盐

渍土的土壤水分稳定入渗速率差异性显著，脱碱一

号和砂土处理后的稳定入渗速率分别为 １４．５０ 和

１１．４０ ｍｍ·ｄ－１，较有机肥与脱硫石膏处理后的苏打

盐渍土的稳定入渗速率高出 １５４％和 １００％，有机肥

与脱硫石膏改良处理后的稳定入渗速率均为 ５．７０
ｍｍ·ｄ－１。 经过不同改良处理后，各处理条件下的

土壤稳定入渗速率均极显著高于对照的稳定入渗速

率（０．３０ ｍｍ·ｄ－１）。 由此可见，通过不同改良措施，
均可显著提高苏打盐渍土的土壤稳定入渗速率，其
中以脱碱一号和砂土处理的效果最好。
２􀆰 ４　 不同改良对土壤机械组成的影响

本研究中，测定了不同改良处理条件下，０ ～ ２０
ｃｍ 苏打盐渍土机械组成黏粒含量（＜２ μｍ）、粉粒含

量（２～５０ μｍ）和砂粒含量（５０ ～ １０００ μｍ），具体结

果见图 ３。 经过多年改良与种稻后，苏打盐渍土机

械组成中黏粒的含量显著降低，如有机肥改良处理

条件下的土壤中黏粒含量在 ８．５０％，较未改良前的

苏打盐渍土黏粒含量降低了 ７７．３９％；而砂粒的含量

则显著增加 １２５．７５％。 未经改良前的土壤按国际制

分级方法可鉴定为壤黏土，经过多年种稻后，各改良
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图 ２　 不同改良处理条件下土壤水分入渗速率
Ｆｉｇ．２　 Ｗａｔｅｒ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｍｅｌｉｏｒａｔｉｏｎｓ

处理条件下的土壤变为壤土。 由此可见，各改良处

理均能是土壤质地的改善起到显著的作用，其中以

有机肥和脱碱一号的效果较为理想。
２􀆰 ５　 不同改良处理条件下土壤水分特征曲线

土壤水的基质势或土壤水吸力与土壤含水量相

关，其关系称为土壤水分特征曲线（ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｈａｒ⁃
ａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅ）。本研究中测定了不同改良处理条

图 ３　 不同改良处理条件下土壤机械组成
Ｆｉｇ． ３ 　 Ｓｏｉｌ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｍｅｌｉｏｒａ⁃
ｔｉｏｎｓ

件下 ０～２０ ｃｍ 土壤的水分特征曲线，具体结果如图

４ 所示。
如图 ４ 所示，在吸力值为 ０ ～ ０．９ ＭＰａ 时，对照

处理条件下的土壤含水量在 ２９％ ～ ３１％，显著高于

各改良处理条件下土壤含水量。 吸力值在 ０ ～ ０．９
ＭＰａ 时，脱碱一号处理条件下土壤含量在 ２４％ ～
２７％，随吸力值的变化幅度较小，而脱硫石膏处理条

图 ４　 不同改良处理 ０～ ２０ ｃｍ 土壤水分特征曲线
Ｆｉｇ．４　 Ｓｏｉｌ⁃ｗａｔｅｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｍｅｉｏｒａ⁃
ｔｉｏｎｓ ａｔ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ０－２０ ｃｍ
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表 ４　 各试验处理条件下苏打盐渍土物理性质 ＰＣＡ 得分
Ｔａｂｌｅ ４　 ＰＣＡ ｓｃｏｒｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ａｍｅｌｉｏｒａｔｉｏｎｓ
处理 ＰＣＡ

ＴＪ ０．６８
ＯＭ ０．５９
ＧＲ ０．５５
ＳＳ ０．５０
ＣＫ ０．４８

件下的土壤含水量随吸力值的变化最大，即从 １９％
增加到 ２７％。 此外，砂土改良后土壤的持水能力在

本研究中为最弱，有机肥改良后土壤的持水能力最

强，其次为脱碱一号处理后土壤的持水能力。 由此

可见，各改良处理均能使苏打盐渍土的水分特征发

生显著变化，其中以脱碱一号的效果较为理想，其次

为脱硫石膏。
２􀆰 ６　 各改良处理对苏打盐渍土物理性质影响评价

采用主成分分析（ＰＣＡ）对各改良处理条件下

苏打盐渍土物理性质的影响进行了综合评价

（表 ４）。
如表 ４ 所示，各改良处理对苏打盐渍土物理性质

影响的综合得分从高到低依次为：ＴＪ＞ＯＭ＞ＧＲ＞ＳＳ＞
ＣＫ。 因此，相比于其他改良处理，脱碱一号对苏打

盐渍土物理性质的改良效果最佳，其次为有机肥，而
砂土对苏打盐渍土物理性质的改良效果较脱碱一

号、脱硫石膏与有机肥差。

３　 讨　 论

３􀆰 １　 不同改良措施对土壤水分入渗速率与土壤水

分特征曲线的影响

土壤为植物提供生长所需水分与养分等的能力

取决于土壤的结构状况。 土壤在钠质化盐渍土中，
黏粒的分散可导致土壤孔隙的崩塌，进而阻碍土壤

空气与水分的运动（Ｓｏ ｅｔ ａｌ．，１９９３）。 土壤水分入渗

一方面决定了产生地表径流的水量，进而对土壤侵

蚀产生影响；另一方面，又影响土壤的含水量，可影

响作物可利用的土壤有效水含量，进一步对作物产

量产生重要影响（Ｅｐｓｔｅｉｎ ｅｔ ａｌ．，１９６６）。 土壤水分入

渗主要受初始含水量、土壤质地、土壤结构与土壤容

重等参数的影响。 大量关于容重与土壤入渗速率的

研究表明，容重变大则入渗速率变小（Ｓｉｎｇｈ ｅｔ ａｌ．，
２００３；吕殿青等，２００６）。 因此，影响土壤容重的因素

同时也对土壤水分入渗产生影响。 此外，质地不同

的土壤，其孔隙状态也存在很大的差异，造成土壤水

分入渗过程与速率的差异。 通常情况下，砂土具有

入渗能力强（邵明安等，２００６）与透气性强（刘兴土，
２００１）等特点，压砂成为苏打盐渍土改良的有效措

施之一。 本研究中脱碱一号与砂土处理条件下的土

壤稳定入渗速率较脱硫石膏与有机肥处理条件下的

土壤水分入渗速率高出 １５４％和 １００％。 砂土改良

后苏打盐渍土的水分入渗效率最高，究其原因是砂

土本身具有良好的结构，因此加砂改良后的苏打盐

渍土土壤水分入渗率较高；而脱碱一号的主要成分

中含有有机肥、脱硫石膏与砂土，有机肥可使土壤容

重降低，土壤紧实度降低，土壤孔隙度增加，土壤的

持水能力增加（刘兴土，２００１；黄昌勇等，２０１０）；脱
硫石膏中的 Ｃａ２＋可替换土壤中吸附性 Ｎａ＋，从而改

善土壤理化性质（曹稳根，１９９７），进而改善土壤的

孔隙性提高土壤水分入渗速率。 因此，可以认为脱

碱一号（脱硫石膏、有机肥与砂土的组合）可进一步

提高土壤的水分入渗速率。
土壤水分特征曲线可反映土壤孔隙分布状况与

黏粒的含量（邵明安等，２００６；黄昌勇等，２０１０；Ｍａｔ⁃
ｌａｎ ｅｔ ａｌ．，２０１４；程东会等，２０１７）。 研究表明，土壤

质地、有机肥以及土壤容重等因素对土壤水分特征

曲线具有重要影响 （ 陈宇龙等， ２０１６； 洪城等，
２０１８）。 本研究中，对照土壤的水分含量在各吸力

段均高于改良处理条件下的土壤含水量，砂土改良

条件下的土壤含水量在 ０ ～ ０．９ ＭＰａ 最低，其他改良

处理条件下的土壤水分特征曲线无明显差异，这表

明土壤黏粒的含量差异不明显。 一般情况下，黏粒

含量高的土壤，在任何吸力下土壤含水量都比较高，
这主要是因为黏粒表面能大且黏粒含量高的土壤中

微孔隙较多，因此能吸持较多的水分（邵明安等，
２００６），这进一步说明了本研究中不同改良处理均

可以降低土壤黏粒或者细孔隙含量。 砂质土中，大
孔隙较多，水分较容易排出，土壤颗粒吸持的水分较

少；而黏土中的孔隙分布均匀且微孔隙较多，因此当

吸力增加时，土壤含水量减少的较慢。
３􀆰 ２　 不同改良措施对土壤容重与机械组成的影响

土壤容重是多因素影响的土壤物理参数，如植

被根系、土壤水分状况和土壤通气状况等。 土壤容

重与土壤质地、结构、有机肥含量以及各种自然因素

和人工管理措施等密切相关。 本研究中，以有机肥

与脱硫石膏处理对苏打盐渍土容重（稻田耕层，０ ～
２０ ｃｍ）改善效果最佳，脱碱一号次之；而耕层以下

的土壤（２０～４０ ｃｍ）则以脱碱一号和有机肥的改良
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效果较为理想。 这主要是由于脱碱一号以钙源物质

（脱硫石膏）与有机肥为主，而脱硫石膏的主要成分

为 ＣａＳＯ４，因此本研究再次验证了 Ｃａ２＋与有机肥对

苏打盐渍土容重有重要影响。 研究表明，一价阳离

子可以增加土壤胶体的分散性，二价或三价阳离子

可以降低土壤胶体的分散性（邵明安等，２００６；黄昌

勇等，２０１０），对于土壤矿物组成以蒙脱石为主的苏

打盐渍土（赵兰坡等，１９９３），水分可使土壤晶格膨

胀，使土壤分散至无结构（黄昌勇等，２０１０），导致土

壤容重增加，造成土壤物理性质的恶化，进而对植物

的出苗以及根系的生长形成障碍（杨帆等，２０１４），
只有容重值在特定的范围内，才有利于作物的生长

发育同时获得较高的产量。 有机质与土壤团聚体密

切相关，对土壤团聚体数量、大小以及分布有重要影

响，增加土壤有机质含量有利于土壤结构的形成与

稳定性（Ｎｉｍｍｏ ｅｔ ａｌ．，２００２；彭兴华等，２００４；Ｂｒｏｎｉｃｋ
ｅｔ ａｌ．，２００５；Ｏｏ ｅｔ ａｌ．，２０１３）。 究其原因，主要是由于

有机质可作为良好的有机胶结剂，促进土壤中大团

聚体的形成，改善土壤结构（Ｐｕｇｅｔ ｅｔ ａｌ．，２０００）。 此

外，有机质在分解过程中可产生能够中和土壤碱性

的有机酸，因此在改良苏打盐渍土的生产实践中，脱
硫石膏或脱硫石膏与有机肥可有效降低苏打盐渍土

土壤容重。
土壤机械组成是土壤的一个稳定的自然属性，

土壤的机械组成对土壤的物理、化学和生物特性具

有决定性的作用（唐炎林等，２００７）。 结构良好的土

壤透水性强、透气性良好、蒸发弱、土壤持水能力强

等特点。 黄昌勇等（２０１０）认为，土壤颗粒粒径的减

小，可使土壤的吸湿水含量、最大吸湿量、持水量与

毛管持水量增加，但土壤的通气与透水速率则下降。
本研究取得了相似结果，即有机肥与脱碱一号处理

可降低土壤机械组成中黏粒的含量，对土壤质地的

改善作用最明显。 众所周知，土壤的颗粒组成与质

地是一个相对稳定的指标。 本研究中，土壤的孔隙

性因有机肥和脱硫石膏的施入而增加，因此黏粒在

灌溉水的冲洗作用下而减少；砂土改良的土壤砂粒

因引入砂土的增加，黏粒含量则相对降低。 因此，总
体表现为施入改良剂多年后的苏打盐渍土土壤黏粒

含量减少而砂粒含量增加。 因此，可通过增加土壤

有机肥含量来改善土壤质地。
土壤容重、机械组成、水分入渗速率与水分特征

曲线均可直接或间接反映土壤孔隙性，因此，可影响

土壤容重、水分入渗速率、机械组成与水分特征曲线

的因素均可影响土壤孔隙性。 本研究中，苏打盐渍

土经过不同改良处理后，土壤容重降低、水分入渗速

率增加以及机械组成中砂粒含量增加而黏粒含量降

低表明土壤的结构得到了改善，此结果与 Ｔｅｊａｄａ 等

（２００８）与 Ｏｏ 等（２０１３）的研究结果相同。 此外，主
成分分析结果表明，有机肥对苏打盐渍土孔隙性的

改善作用最佳，而砂土最差，造成这个结果的作用机

理尚需进一步试验研究。

４　 结　 论

苏打盐渍土的特点决定了其改良难度大，且严

重依赖后续的排盐处理等措施。 本研究通过对重度

苏打盐渍土进行种稻改良与不同物理化学改良措施

相结合的方式，对种稻改良 ５ 年后的重度苏打盐渍

土物理性质的变化进行了研究，得到了以下主要结

论：１）不同改良处理对苏打盐渍土物理性质的影响

差异显著；２）土壤改良可显著降低土壤黏粒含量

６５％～７７％，砂粒含量增加 ９１．１０％ ～ １２５．７５％；降低

土壤容重 ６．１％ ～ １２．４１％；相比于对照，土壤水分入

渗速率极显著增加；水分特征曲线的结果表明，相比

于对照，脱硫石膏、脱碱一号、砂土与有机肥均可使

土壤微孔隙或黏粒含量降低；３）综合考虑各试验处

理对土壤物理性质的影响，本研究认为脱碱一号对

土壤物理性质的改善效果最好，其次为有机肥，而砂

土对苏打盐渍土物理性质的改善效果相对于其他处

理最低。
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