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　　摘要：采用盆钵试验方法，监测有机碳改良剂在次生盐渍化土壤上的使用效果，结果表明：使用改良剂第２天，土
壤总盐含量极显著低于 ＣＫ（Ｐ＜０．０１）；第 ７天时，土壤总盐含量降低 ２０．６９％，其中，ＮＯ－３、Ｃａ

２＋、Ｍｇ２＋分别降低

９６６０％、４４．５２％、２３．３９％，ＨＣＯ－３、Ｃｌ
－、ＳＯ２－４ 含量增加，阴离子总量降低３２．８３％，阳离子无明显变化；土壤速效钾含

量较ＣＫ增大３～４倍，硝态氮含量有所下降，铵态氮、速效磷含量无明显变化。
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　　随着我国农业结构调整和人们生活水平的日益提高，我
国设施栽培面积２０１１年高达４００多万 ｈｍ２，而在１９７８年我
国设施栽培面积仅为０．５３万ｈｍ２［１］。随之而来，利用设施连
续种植同类作物大约 ３年，土壤就会产生次生盐渍化现
象［２－３］，导致土壤酸化，含盐量增加、微生物菌群结构改变、作

物品质下降等一系列问题［４－７］，严重制约我国设施农业可持

续发展［８］。次生盐渍化土壤不同于滨海碱性盐渍土，表现为

土壤酸化，阳离子以Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋为主，阴离子以ＮＯ－３、ＳＯ
２－
４ 为

主［９－１０］。针对设施土壤次生盐渍化，现有的改良措施主要有

平衡施肥、合理轮作、工程灌排、生物除盐、使用客土等［１１－１５］，

而有些措施在降低次生盐渍化土壤盐分含量的同时会给周围

水体造成二次污染［１６］。本试验对有机碳改良剂在次生盐渍

化土壤上的使用效果进行了研究，为有机碳改良剂在实际应

用中解决设施土壤次生盐渍化提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
供试土壤取自江苏省如皋市某设施栽培次生盐渍化严重

的土壤，基本性质如下：有机质１３．０１ｇ／ｋｇ、速效磷７２ｍｇ／ｋｇ、
速效钾４４０ｍｇ／ｋｇ；供试有机碳改良剂为笔者所在实验室自
制改良剂，用秸秆及菌剂配制而成，主要成分为有机碳；供试

盆钵为上口长３４ｃｍ、宽２６ｃｍ、高１２．５ｃｍ的塑料盆。
１．２　试验设计

试验于２０１２年１２月在江苏省扬州大学环境科学与工程
学院实验室内进行。将７．５ｋｇ设施土壤与２５０ｇ有机碳改良
剂充分混匀，使含水量在２５％ ～３０％；将混匀后的土壤置于
盆钵中，覆盖保鲜膜防止水分过度蒸发，并置于２５℃的恒温

培养箱中；每天同一时刻采样观察土壤盐分变化，连续 ７ｄ。
试验设１个处理，重复３次。
１．３　测定内容与方法
１．３．１　土壤水溶性盐分含量测定　水土质量比５∶１浸提，
浸提液用于水溶性盐组成的测定。Ｋ＋、Ｎａ＋含量采用火焰光
度法测定；Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋含量采用火焰原子吸收法测定；ＣＯ２－３ 、
ＨＣＯ－３ 含量采用双指示剂－中和滴定法测定；Ｃｌ

－含量采用硝

酸银滴定法测定；ＳＯ２－４ 含量采用硫酸钡比浊法测定；ＮＯ
－
３ 含

量采用紫外分光光度法测定；总盐含量为上述各离子含量

总和。

１．３．２　土壤化学性质分析　水土质量比２．５∶１浸提，ｐＨ计
法测定 ｐＨ值；ＫＣｌ浸提，靛酚蓝比色法测定铵态氮含量；
０．５ｍｏｌ／ＬＮａＨＣＯ３ 浸提，钼蓝比色法测定速效磷含量；
１．０ｍｏｌ／ＬＮＨ４ＯＡｃ浸提，火焰光度法测定速效钾、有效性钠
含量，火焰原子吸收法测定有效性钙、有效性镁含量。

１．４　数据分析与统计方法
采用ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２００３软件对数据进行处理和绘图，

采用ＳＰＳＳ１９．０统计分析软件对数据进行ＬＳＤ法差异显著性
检验。

２　结果与分析

２．１　有机碳改良剂对次生盐渍化土壤盐分含量和组成的
影响

２．１．１　有机碳改良剂对总盐的影响　由表１可见，在次生盐
渍化土壤中添加有机碳改良剂后１ｄ，土壤总盐、阳离子总量
和阴离子总量升高，随后几天逐渐降低；次生盐渍化土壤总盐

含量在２ｄ后极显著低于ＣＫ（Ｐ＜０．０１），到７ｄ时，土壤总盐
含量较ＣＫ降低了２０．６９％；土壤中阳离子７ｄ与 ＣＫ相比变
化不显著（Ｐ＜０．０５），而阴离子则极显著降低３２８３％，土壤
中盐分组成的变化主要表现为阴离子含量的减少；次生盐渍

化土壤中总盐、阳离子、阴离子含量的降低主要体现在

２～４ｄ，４ｄ后虽然仍在下降，但降低趋势减缓；次生盐渍化土
壤ｐＨ值在１ｄ时呈增高趋势，但随着时间的延长，ｐＨ值逐渐
降低，这与土壤盐分变化趋势一致，至７ｄ时ｐＨ值虽有降低，
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表１　改良剂对总盐含量的影响

添加后时间

（ｄ）
阳离子含量

（ｇ／ｋｇ）
阴离子含量

（ｇ／ｋｇ）
总盐含量

（ｇ／ｋｇ） ｐＨ值

７ ２．１６ｂｃｄＢＣ ３．０９ｇＦ ５．２５ｆＥ ７．１０
６ ２．１０ｃｄＢＣ ３．２７ｆＥＦ ５．３７ｅｆＥ ７．２０
５ ２．１４ｂｃｄＢＣ ３．３１ｅｆＥ ５．４５ｅｆＥ ７．２２
４ ２．１７ｂｃｄＢＣ ３．４２ｅＥ ５．５９ｅＤＥ ７．２８
３ ２．２５ｂｃＢＣ ３．６４ｄＤ ５．８９ｄＣＤ ７．３０
２ ２．３３ｂＢ ３．８７ｃＣ ６．２１ｃＣ ７．３５
１ ２．７６ａＡ ４．９４ａＡ ７．７０ａＡ ７．３６
ＣＫ ２．０２ｄＣ ４．６０ｂＢ ６．６２ｂＢ ６．３２

　　注：同列数据后标有不同小写、大写字母者分别表示差异显著
（Ｐ＜０．０５）、极显著（Ｐ＜０．０１）。

但仍比ＣＫ高０．７８。
２．１．２　有机碳改良剂对盐分组成的影响　由图１可见，使用
有机碳改良剂１ｄ后，次生盐渍化土壤中 Ｋ＋含量在迅速增
加，较ＣＫ高４１１％，达到极显著水平（Ｐ＜０．０１），这主要是由
于改良剂成分秸秆中的钾释放所导致，随后几天虽有降低，但

幅度较小；Ｎａ＋含量随时间的延长呈现先降低后升高的趋势，
但前后变化不明显，７ｄ后与 ＣＫ相比几乎无变化；Ｃａ２＋和
Ｍｇ２＋含量极显著降低，其中，Ｃａ２＋随时间的延长逐渐降低，主
要反映在培养的前４ｄ，每天都较前１ｄ极显著降低，４ｄ后
Ｃａ２＋含量较 ＣＫ低４１．８６％，Ｍｇ２＋含量的变化与 Ｃａ２＋含量相
似，但其主要是在１ｄ后迅速降低，其后变化趋势变缓，至７ｄ
Ｍｇ２＋含量只有原来的７６．６１％。

　　由图２可见，有机碳改良剂对ＮＯ－３ 的处理效果最好，１ｄ
后ＮＯ－３ 含量较ＣＫ低４７．９４％，达极显著水平，至７ｄ后ＮＯ

－
３

含量只有ＣＫ的３．４０％；ＨＣＯ－３、Ｃｌ
－、ＳＯ２－４ 含量因改良剂的加

入都有所升高，分别较 ＣＫ增加３２５％、５０．２９％、５２．６０％；在
７ｄ的监测中，土壤中 ＨＣＯ－３ 含量呈现先升高后降低的趋势，
１ｄ后迅速增加，随后降低，７ｄ后较１ｄ后低７０．９８％；土壤中
Ｃｌ－含量在１ｄ后迅速增加，随后６ｄ几乎保持不变，相互之间
无显著差异（Ｐ＜０．０５）；ＳＯ２－４ 含量在前３ｄ逐渐升高，后几天
逐渐降低，以３ｄ含量最高。
２．２　有机碳改良剂对土壤养分变化的影响

由表２可见，改良剂的加入使得土壤中铵态氮（ＮＨ＋４ －
Ｎ）、速效磷和速效Ｋ含量都有所增加，于２ｄ都达到７ｄ中的
最高水平，其中，ＮＨ＋４ －Ｎ、速效磷含量随时间推移都逐渐回
到最初水平，速效钾含量一直虽有下降，但一直维持在比 ＣＫ
高３～４倍的水平；硝态氮（ＮＯ－３ －Ｎ）含量随着时间的延长逐
渐降低，７ｄ后 ＮＯ－３ －Ｎ含量仅是原来的３．４０％；有效性钠、
有效性钙和有效性镁含量变化不大。

３　小结

通过对有机碳改良剂在次生盐渍化土壤上的使用效果进

行研究，结果表明，次生盐渍化土壤中阴离子总量从

４．６０ｇ／ｋｇ降低到３．０９ｇ／ｋｇ，阳离子变化不显著（Ｐ＜０．０５），
土壤总盐含量在７ｄ时已降低２０．６９％，这说明有机碳改良剂
可以显著降低次生盐渍化土壤盐分含量，从而改善土壤次生

盐渍化；通过改良剂处理，土壤ｐＨ值在１ｄ后呈现增高趋势，
但随时间的延长，ｐＨ值逐渐降低，至７ｄ时ｐＨ值虽有降低但
仍然高于ＣＫ，这说明改良剂有利于改善次生盐渍化土壤酸化
问题；次生盐渍化土壤中主要盐分阳离子为Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、阴离
子为ＮＯ－３

［１７－１８］，试验后７ｄＮＯ－３、Ｃａ
２＋、Ｍｇ２＋含量呈逐渐降

低趋势，分别较 ＣＫ低９６．６０％、４４．５２％、２３．３９％，其中 ＮＯ－３
处理效果最好；土壤中 Ｋ＋、ＨＣＯ－３、Ｃｌ

－、ＳＯ２－４ 含量因改良剂
的加入都有所升高，但升高幅度不足以影响到土壤总盐含量

的降低；ＮＨ＋４ －Ｎ、速效磷、速效钾含量在２ｄ后达到最高值，
ＮＨ＋４ －Ｎ、速效磷在７ｄ时含量与 ＣＫ相当，速效钾含量一直
较ＣＫ高３～４倍。

针对设施土壤次生盐渍化，目前多集中在平衡施肥、合理

轮作、工程灌排、生物除盐、使用客土等方面［１１－１５］。水旱轮

作、工程灌排已经成为解决设施土壤次生盐渍化的有效措

施［１９－２３］，但此类方法会导致设施栽培养分管理不均衡、氮磷流

失负荷增加［２４－２５］、设施种植区地下水体受ＮＯ－３严重污染
［１６］
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表２　有机碳改良剂对土壤养分的影响

添加后时间

（ｄ）
ＮＨ＋４ －Ｎ
（ｍｇ／ｋｇ）

ＮＯ－３ －Ｎ
（ｍｇ／ｋｇ）

速效磷

（ｍｇ／ｋｇ）
速效钾

（ｍｇ／ｋｇ）
有效性钠

（ｍｇ／ｋｇ）
有效性钙

（ｍｇ／ｋｇ）
有效性镁

（ｍｇ／ｋｇ）

７ １２．０７ ２１．０ ７２．８ １５００ ４７０ １４３７ ３２０
６ １２．８５ ２５．７ ８０．４ １４８０ ５００ １３７９ ３１１
５ １４．１６ ２６．４ ８２．３ １２８０ ４３０ １３７１ ３１６
４ １４．３５ ３２．１ ８６．０ １４００ ４６０ １３４８ ３１４
３ １５．１３ ５５．３ ８８．９ １４１０ ４６５ １３５０ ３１６
２ １９．３５ １３８．６ １０８．７ １５６０ ５１５ １４５７ ３２０
１ ２１．８８ ３２１．８ ９７．４ １３８０ ４６５ １５５７ ３２５
ＣＫ １３．５８ ６１８．０ ７１．９ ４４０ ４９０ １５５６ ３０７

等。陆敏等研究发现，在大田稻麦轮作条件下，进入地下水体

的氮素占施肥量的３．６６％［２６］；张丽娟等通过稳定性同位素标

定发现，设施栽培地区地下水体的污染来源主要来自地上污

染［２７］。利用土壤改良剂来改善土壤次生盐渍化的报道较少。

有机碳改良剂是在不损失土壤中氮素的条件下，有效地降低

土壤盐分，这既避免了淋洗对设施栽培周围水体及地下水的

污染，又可减少因肥料损失而增大生产成本。
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　　土壤盐渍化是一个世界性的资源问题和生态问题，是当
今农业发展面临的重大非生物环境胁迫因素之一［１］。目前

全球约有１０亿ｈｍ２盐渍化土地，占全球陆地面积的１０％，广
泛分布于１００多个国家和地区［２］。我国是世界盐碱地大国之

一，各类盐渍土总面积为９９１３．３万 ｈｍ２，广泛分布于西北地
区、华北地区、东北地区西部和滨海地区［３］。如何改良和高

效利用这些盐土资源，不仅是解决我国面临的人口、粮食、资

源、环境等问题的重要途径，也是改善生态环境，推动社会、经

济、生态可持续发展的重要措施，而开发盐土资源和发展盐土

农业的关键是筛选和培育耐盐经济植物［４－５］。近年来人们除

了开发利用本土盐生植物资源外，还通过各种渠道从国外引

进多种耐盐经济植物，海滨锦葵（Ｋｏｓｔｅｌｅｚｋｙａｖｉｒｇｉｎｉｃａ）即为其
中之一。海滨锦葵原产美国东部沿海地区的含盐沼泽地带，

是适宜海滨地区生长的多年生草本植物，其种子富含蛋白质、

脂肪（多为不饱和脂肪酸）与矿物质，是一种多用途的优良耐

盐油料植物。１９９２—１９９３年南京大学生命科学学院盐生植
物实验室将海滨锦葵从美国引入我国，并在辽宁、江苏、山东

等省沿海滩涂种植，试验表明海滨锦葵是一种优良的滩涂开

发利用植物［６－９］。目前海滨锦葵的相关研究集中在对其引种

生态学及籽粒的经济价值上，对其耐盐生理的研究很少。本

研究探讨了不同盐胁迫浓度对海滨锦葵幼苗生长过程中一些

生理生化指标的影响，初步探索了海滨锦葵在盐胁迫条件下

的生理适应机制，旨在为其在沿海滩涂种植和大面积推广应

用提供基础资料。

１　材料与方法

１．１　试验材料
海滨锦葵种子于２０１１年９月人工采集于中国农业大学

烟台研究院试验基地，经除杂、晾干后避光贮存于干燥通风

处。试验于２０１２年６—８月在中国农业大学烟台研究院植物
生理实验室进行。

１．２　试验方法
１．２．１　幼苗培养和胁迫处理　选取饱满、均匀、外观良好的
海滨锦葵种子，用９８％浓硫酸浸泡３０ｍｉｎ，用水清洗后，再用
０．１％氯化汞消毒１０ｍｉｎ，用蒸馏水洗净后播种于周转箱中，
放入温室培养。待海滨锦葵长出２对真叶后，挑选生长一致
的幼苗，将其小心移出并洗净根部，定植于底部带孔的塑料花

盆中，栽培基质为干净河沙，每盆３棵幼苗，用１／２Ｈｏａｇｌａｎｄ
营养液隔天浇灌。２０ｄ后选择长势一致的材料，分别用含５０、
１００、２００、３００ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ的１／２Ｈｏａｇｌａｎｄ培养液进行胁迫
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