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　　摘要：在旱作条件下设置排盐沟、施用脱硫石膏、深松耕等处理，开展农田快速淋盐试验。结果表明，灌水定额
５１００ｍ３／ｈｍ２时，“排盐沟＋脱硫石膏＋深松耕”模式下，０～１００ｃｍ土层ＳＯ４

２－、Ｃｌ－、Ｋ＋含量显著下降，土壤ｐＨ值显

著降低，０～６０ｃｍ土层土壤碱化度下降明显；同样灌水定额条件下，“排盐沟＋深松耕”洗盐模式能显著降低０～４０ｃｍ
土层ＣＯ３

２－、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋含量；施用脱硫石膏在降低０～４０ｃｍ土壤ｐＨ值起主导作用，深松对脱硫石膏降低土壤ｐＨ值

效果有负作用。“灌水定额５１００ｍ３／ｈｍ２＋排盐沟＋脱硫石膏＋深松耕”模式下土壤ｐＨ值、碱化度显著降低，全盐淋
洗效果最佳，为盐碱地改良以及进一步开发利用提供参考。
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　　土壤盐渍化是一个世界性资源生态问题，严重制约农业
生产。盐碱地开发治理工作一直是关注重点［１］。我国盐碱

地主要分布在西北、东北、华北、滨海地区在内的１７个省份，
据统计，盐渍土总面积为 ３４５５万 ｈｍ２，其中盐土面积
１６８８万ｈｍ２，碱土面积８７万 ｈｍ２，各类盐化土面积１５８３万
ｈｍ２，碱化土面积９７万 ｈｍ２［２］。开发利用盐碱地不仅能扩大
耕地面积，增加单位面积产量，提高粮食总产量，缓解粮食危

机，还可以扩大绿化，改良生态环境。

目前我国学者对盐碱地改良的研究工作已经全面展开。

随着盐碱地改良科研工作的不断深入，盐碱地改良技术不断

更新和完善。邹长明等研究认为，土壤盐分主要聚集在０～
１５ｃｍ土层，尤其是 ０～５ｃｍ土层［３］。马献发等认为，０～
１０ｃｍ土层的盐分积累远高于其下各土层［４］。大量研究表

明，脱硫石膏能显著降低碱土ｐＨ值、碱化度、总碱度，增加作
物产量［５－８］。施用有机肥能够促进盐碱土壤脱盐，提高土壤

保肥能力，实现产量、品质提升［９－１２］。深松增加土壤的渗透

性，提高洗盐效率［１３］。针对土壤盐分的聚集特征，应将表层

耕作土作为主要的研究和改良对象，而且对不同盐碱化程度

的盐碱土，应采用个性化的治理措施进行改良。本研究以西

大滩盐碱原土为对象，采用灌水定额、排盐沟、施用脱硫石膏、

深松等技术措施，研究不同水盐调控措施及集成技术的盐分

冲洗效果，确定旱作条件下农田盐分快速淋盐方式，以期为干

旱、半干旱地区盐碱地改良提供技术参考。

１　材料与方法

１．１　供试材料
供试土样取自宁夏石嘴山市平罗县前进农场（１０６°２４′Ｅ，

３８°５０′Ｎ，海拔１１５６ｍ）。委托宁夏农林科学院质检中心完成
土壤机械组成的测定，结果表明０～２２ｃｍ土壤质地为黏壤
土，２２～３５ｃｍ土层土壤质地为粉（沙）质黏土，３５～５４ｃｍ土
层土壤质地为粉（沙）质黏壤，５４～１００ｃｍ土层土壤地为粉
（沙）壤土。按土层 ０～２２、２２～３５、４０～６０、６０～８０、８０～
１００ｃｍ采集土样，然后将各层土壤自然风干、碾压、去杂、过
１ｍｍ筛备用。测定土壤容重、机械组成、盐分及其组成、ｐＨ
值、碱化度。

　　２０１３年５月３日采集土样测定土壤剖面盐分、ｐＨ值、碱
化度本底值。从表１可以看出，旱田试验区０～３ｃｍ盐结皮
全盐含量为１３６．９０ｇ／ｋｇ，碱化度为７２．００％，３～２０ｃｍ耕层
土壤全盐含量为 ２８．０４ｇ／ｋｇ，ｐＨ值为 ９．４８，碱化度为
４６．４７％，可以判断试区为重度盐化碱土。其他土层土壤盐分
含量差异不大，在 ３．０８～４．７３ｇ／ｋｇ之间，ｐＨ值在 ９．３８～
９．６６之间，２０～１００ｃｍ土层碱化度差异不大，在１８．５５％ ～
２５．２６％之间。土壤盐分组成中，０～４０ｃｍ土层土壤盐类以
硫酸盐为主，氯化物次之，Ｃｌ－与ＳＯ４

２－的当量比为ｌ～０．５，按
盐分组成可将试区土壤盐分类型划分为氯化物硫酸盐类型。

１．２　试验设计
试验地为盐碱荒地，经过犁地、激光平地，采用裂区试验

设计，主区设２个处理：主处理１（不设置排盐沟）、主处理２
（设置排盐沟）。排盐沟深度为１ｍ，宽度为８０ｃｍ，垂直于农
沟，挖好排盐沟后使用１层沙子、１层土壤均匀回填；副区设４
个处理：处理１（对照，不施用脱硫石膏，不进行深松耕）、处理
２（施用脱硫石膏）、处理３（进行深松耕）、处理４（施用脱硫石
膏、深松耕），脱硫石膏施用量按３７．５ｔ／ｈｍ２计，各处理面积
为７５０ｍ２（５０ｍ×１５ｍ）。整个试验区均施用羊粪，羊粪施用
量为３０ｔ／ｈｍ２。
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表１　旱田试验区土壤剖面盐分、ｐＨ值、碱化度情况

土层

（ｃｍ） ｐＨ值 全盐含量

（ｇ／ｋｇ）
碱化度

（％）
分盐含量（ｃｍｏｌ／ｋｇ）

ＣＯ３２－ ＨＣＯ３－ ＳＯ４２－ Ｃｌ－ Ｃａ２＋ Ｍｇ２＋ Ｋ＋ Ｎａ＋

０～３ ９．１０ａ １３６．９０ａ ７２．００ａ ０．１０ｄ ８．７５ａ ９１．７４ａ １２８．１４ａ ２．６８ａ ８．７９ａ ０．０５ｃ ５．６５ａ
３～２０ ９．４８ａ ２８．０４ｂ ４６．４７ｂ ０．２３ｂ ４．７２ｂ １５．３６ｂ ２８．９３ｂ １．３３ｂ １．００ｂ ０．２１ａ １．３０ｅ
２０～４０ ９．６６ａ ４．７３ｃ ２３．４３ｃ ０．３２ａ ０．８０ｃ １．８４ｃ ２．９３ｃ ０．１３ｃ ０．０８ｅ ０．０３ｂ ３．０４ｂ
４０～６０ ９．５４ａ ３．５９ｄ ２５．２６ｃ ０．２７ｂ ０．９５ｃ １．４６ｄ １．２１ｄ ０．０８ｄ ０．０８ｅ ０．０３ｂ ２．６１ｃ
６０～８０ ９．５６ａ ３．１２ｄ １８．５５ｅ ０．１３ｃ ０．８４ｃ １．４３ｄ ２．３１ｃ ０．０８ｄ ０．２１ｃ ０．０３ｂ ２．１７ｄ
８０～１００ ９．３８ａ ３．０８ｄ ２０．９１ｄ ０．１３ｃ ０．５７ｄ １．３６ｄ ２．３４ｃ ０．０８ｄ ０．１３ｃ ０．０３ｂ ２．６１ｃ

　　注：同列数据后不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。下表同。

　　２０１３年５月２３日旱田试验灌“头水”，５月２７日灌“二
水”，６月１２日油葵播种，６月１５日灌“三水”，７月２日灌“四
水”；各处理“头水”灌水量均为１５００ｍ３／ｈｍ２，“二水”至“四
水”灌水量均为１２００ｍ３／ｈｍ２；２０１３年６月１０日、７月１日、７
月１７日分别采集各试验小区０～２０、２０～４０、４０～６０、６０～８０、
８０～１００ｃｍ土样进行测定。
１．３　测定项目和方法

使用激光粒度分析仪测定土壤机械组成；烘干法测定土

壤含水率；环刀法测定土壤容重；电导法测定土壤全盐

（土 ∶水＝１∶５）；ｐＨ计测定土壤 ｐＨ值（土 ∶水 ＝１∶２．５）；
火焰光度计法测定 Ｋ＋、Ｎａ＋含量；标准 Ｈ２ＳＯ４滴定法测定
ＣＯ３

２－、ＨＣＯ３
－含量；ＥＤＴＡ络合滴定法测定 Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、

ＳＯ４
２－含量；标准硝酸银滴定法测定 Ｃｌ－含量；火焰光度法测

定交换性钠ＮＨ４ＯＡｃ－ＮＨ４ＯＨ含量；乙酸钠法测定阳离子交
换量。

土壤碱化度＝交换性钠／阳离子交换量×１００％。

２　结果与分析

２．１　不同处理（不设置排盐沟）对土壤剖面全盐含量、ｐＨ
值、碱化度、盐分离子含量的影响

由表２可知，灌水２７００ｍ３／ｈｍ２情况下，０～２０ｃｍ土层

土壤全盐含量表现为处理１＞处理２＞处理４≈处理３，２０～
４０ｃｍ土层土壤全盐含量表现为处理２＞处理１＞处理４≈处
理３，４０～６０ｃｍ土层土壤全盐含量表现为处理４＞处理３＞
处理２＞处理１，说明淋洗定额２７００ｍ３／ｈｍ２时，深松耕处理
的上层洗盐效果明显，耕层土壤总盐被淋洗至４０～６０ｃｍ土
层。灌水３９００ｍ３／ｈｍ２情况下，０～２０ｃｍ土层土壤全盐含量
表现为处理１＞处理３＞处理２＞处理４，２０～４０ｃｍ土层土壤
全盐含量表现为处理１＞处理２＞处理４＞处理３，说明淋洗
定额３９００ｍ３／ｈｍ２时，深松耕＋脱硫石膏处理的０～４０ｃｍ耕
层土壤全盐含量最低。灌水５１００ｍ３／ｈｍ２情况下，０～４０ｃｍ
土层土壤盐分均表现为处理１＞处理３＞处理２＞处理４；由
于施用脱硫石膏可以改良土壤结构，当灌水量达到一定水平，

耕层土壤盐分会被较快淋洗。灌水５１００ｍ３／ｈｍ２情况下，与
处理１（对照）相比，０～２０ｃｍ土层处理４（脱硫石膏 ＋深松
耕）土壤全盐含量下降了３９．３０％，处理２（施用脱硫石膏）土
壤全盐含量降低２６．２０％，处理３（深松耕）土壤全盐含量下
降了１３．２２％；２０～４０ｃｍ土层处理４（脱硫石膏＋深松耕）土
壤全盐含量下降了２３．７９％，处理２（施用脱硫石膏）土壤全
盐含量下降了１８．８０％，说明灌水５１００ｍ３／ｈｍ２，脱硫石膏 ＋
深松耕处理和施用脱硫石膏处理均显著降低了０～４０ｃｍ的
土壤盐分，且前者的洗盐效果优于后者。

表２　不同处理（不设置排盐沟）对土壤剖面全盐含量的影响

采样日期
灌水量

（ｍ３／ｈｍ２） 副处理
全盐含量（ｇ／ｋｇ）

０～２０ｃｍ土层 ２０～４０ｃｍ土层 ４０～６０ｃｍ土层 ６０～８０ｃｍ土层 ８０～１００ｃｍ土层
６月１０日 ２７００ 处理１ １２．５７ａ １０．１９ｂ ８．９８ｃ ６．９３ａ ４．６７ａ

处理２ １１．６１ｂ １１．０５ａ ９．２５ｃ ５．４６ｂ ４．２６ａ
处理３ １０．３１ｃ ９．６４ｃ ９．６７ｂ ６．５０ａ ４．８９ａ
处理４ １０．７８ｃ ９．７０ｃ １０．３２ａ ５．４５ｂ ４．８２ａ

７月１日 ３９００ 处理１ １０．８６ａ ８．２１ａ ９．１２ａ ７．１７ｃ ５．１１ｂ
处理２ ９．０３ｂ ８．１３ａｂ ８．３６ｂ ７．８０ｂ ６．０５ａ
处理３ ９．４１ｂ ７．９１ｂ ８．１９ｂ ６．６０ｄ ５．１９ｂ
处理４ ８．２８ｃ ８．０１ｂ ８．３４ｂ ８．８７ａ ６．３４ａ

７月１７日 ５１００ 处理１ ８．３２ａ ７．０２ａ ８．９９ａ ７．９１ｂ ５．３３ｂｃ
处理２ ６．１４ｃ ５．７０ｃ ６．９０ｂ ８．５０ａ ６．４３ａ
处理３ ７．２２ｂ ６．２２ｂ ６．５６ｂ ８．０２ｂ ５．６５ｂ
处理４ ５．０５ｄ ５．３５ｃ ６．４９ｃ ５．７４ｃ ５．０３ｃ

　　注：同列数据后不同小写字母表示在０．０５水平上差异显著。下表同。

　　由表３可见，灌水２７００ｍ３／ｈｍ２情况下，０～２０ｃｍ土层
土壤 ｐＨ值表现为处理 ３＞处理 １＞处理 ４＞处理 ２；灌水
３９００ｍ３／ｈｍ２情况下，０～２０ｃｍ土层土壤 ｐＨ值表现为处理
３＞处理 １＞处理 ４≈处理 ２，其他土层无明显规律；灌水
５１００ｍ３／ｈｍ２情况下，０～２０ｃｍ土层土壤 ｐＨ值表现为处理

３＞处理１＞处理４≈处理２，施用脱硫石膏显著降低了０～
２０ｃｍ耕层土壤ｐＨ值。灌水梯度对比发现，３９００ｍ３／ｈｍ２时
各处理对土壤ｐＨ值降低效果明显。深松耕处理对土壤 ｐＨ
值影响无明显规律。灌水２７００ｍ３／ｈｍ２时，处理２降低０～
２０ｃｍ土壤ｐＨ值的效果优于处理４，随着灌水定额的增加，处
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表３　不同处理（不设置排盐沟）对土壤剖面ｐＨ值的影响

采样日期
灌水量

（ｍ３／ｈｍ２） 副处理
ｐＨ值

０～２０ｃｍ土层 ２０～４０ｃｍ土层 ４０～６０ｃｍ土层 ６０～８０ｃｍ土层 ８０～１００ｃｍ土层
６月１０日 ２７００ 处理１ ８．８１ｂ ８．７９ｂ ８．７８ｃ ８．７６ｃ ８．８４ｂ

处理２ ８．３５ｄ ８．５４ｃ ８．６３ｃ ８．７５ｃ ８．７０ｃ
处理３ ９．１３ａ ９．０７ａ ９．０４ｂ ９．０６ａｂ ８．９７ａｂ
处理４ ８．６６ｂｃ ９．００ａ ９．０９ｂ ９．００ａｂ ８．９７ａｂ

７月１日 ３９００ 处理１ ８．７１ｂ ９．０１ａ ８．９１ｂ ８．９１ｂ ８．８３ｂ
处理２ ８．４０ｄ ９．０６ａ ８．９５ｂ ８．９９ａｂ ８．８８ｂ
处理３ ８．９８ａｂ ９．１６ａ ９．２９ａ ９．２５ａ ９．１１ａ
处理４ ８．３９ｄ ８．９ｂ ９．１５ａ ９．０１ａｂ ８．９２ａｂ

７月１７日 ５１００ 处理１ ８．９４ａｂ ９．０６ａ ９．１１ａｂ ８．９９ａｂ ８．９２ａｂ
处理２ ８．５７ｃ ８．８５ｂ ８．９６ｂ ８．９８ａｂ ９．００ａｂ
处理３ ９．２２ａ ９．２７ａ ９．２８ａ ９．２９ａ ９．２１ａ
处理４ ８．５６ｃ ９．０１ａ ９．１１ａｂ ９．１ａ ９．０４ａｂ

理２和处理４对０～２０ｃｍ土壤ｐＨ值影响效果趋于一致。
　　由表４可见，灌水２７００ｍ３／ｈｍ２情况下，各处理差异较
大的盐分离子有ＳＯ４

２－、Ｎａ＋、Ｃａ２＋、ＨＣＯ３
－、Ｃｌ－，０～４０ｃｍ土

层土壤ＳＯ４
２－、Ｃｌ－含量均表现为处理１＞处理２＞处理４＞处

理３，与全盐含量表现一致；０～２０ｃｍ土层土壤Ｎａ＋含量表现
为处理１＝处理３＞处理２＞处理４；０～４０ｃｍ土层土壤Ｃａ２＋

含量总体上表现为处理 ２＞处理 ４＞处理 ３＞处理 １；０～

２０ｃｍ土层土壤 ＨＣＯ３
－含量表现为处理 ３＞处理 １＞处理

２＞处理４；施用脱硫石膏降低了耕层土壤 Ｎａ＋含量，增加了
０～４０ｃｍ土层土壤 Ｃａ２＋含量，降低了耕层 ＨＣＯ３

－含量。深

松耕处理增加了０～４０ｃｍ土层 ＣＯ３
２－、ＨＣＯ３

－含量，降低了

ＳＯ４
２－、Ｃｌ－含量。灌水２７００ｍ３／ｈｍ２＋脱硫石膏 ＋深松耕处

理能有效降低土壤０～２０ｃｍ土层ＨＣＯ３
－含量。

表４　灌水２７００ｍ３／ｈｍ２各处理（不设置排盐沟）对土壤剖面分盐的影响

副处理
土层

（ｃｍ）
分盐含量（ｃｍｏｌ／ｋｇ）

ＣＯ３２－ ＨＣＯ３－ ＳＯ４２－ Ｃｌ－ Ｋ＋ Ｎａ＋ Ｃａ２＋ Ｍｇ２＋

处理１ ０～２０ ０．０７ｂ ０．６７ｂ ７．３８ａ ７．８３ｂｃ ０．０８ｃ ７．５０ｂｃ ０．２１ｄ ０．１３ｅ
２０～４０ ０．０７ｂ ０．６１ｂｃ ６．２６ｂ ８．５６ｂ ０．０８ｃ ９．１７ｂ ０．２３ｄ ０．３０ｄ
４０～６０ ０．０７ｂ ０．５４ｃ ３．１４ｃ ８．１１ｂ ０．０５ｄ ８．７５ｂ ０．２８ｄ ０．４３ｃ
６０～８０ ０．０７ｂ ０．３８ｄ ３．３０ｃ ５．６１ｃ ０．０８ｃ ８．７５ｂ ０．３８ｄ ０．５７ａｂ
８０～１００ ０．０７ｂ ０．３８ｄ ２．７０ｅ ３．５５ｄｅ ０．０５ｄ ７．５０ｂｃ ０．２１ｄ ０．３０ｄ

处理２ ０～２０ ０．００ｃ ０．３４ｄ ７．３１ａ ５．３０ｃｄ ０．２０ａ ５．８３ｃｄ ４．１０ａ ０．６５ａ
２０～４０ ０．００ｃ ０．３４ｄ ５．８４ｂ ５．８６ｃ ０．１５ｂ ６．６７ｃ ３．２１ｂ ０．５７ａｂ
４０～６０ ０．００ｃ ０．３３ｄ ６．９６ａ ４．８７ｄ ０．１５ｂ ５．８３ｃｄ ２．１３ｃ ０．５２ａｂ
６０～８０ ０．００ｃ ０．２６ｄ ３．５７ｃ ４．１４ｄ ０．１３ｂｃ ５．００ｄ ０．６７ｄ ０．６５ａ
８０～１００ ０．００ｃ ０．４１ｃｄ ２．４４ｅ ２．３７ｅ ０．０８ｃ ７．５０ｂｃ ０．３１ｄ ０．５７ａｂ

处理３ ０～２０ ０．１３ａ １．２１ａ ４．９２ｂｃ ４．５１ｄ ０．０５ｄ ７．５０ｂｃ ２．６９ｃ ０．０４ｅ
２０～４０ ０．１３ａ ０．８０ｂ ４．８８ｂｃ ６．３７ｃ ０．０８ｃ ５．００ｃ ０．１０ｄ ０．０９ｅ
４０～６０ ０．０７ｂ ０．７４ｂ ４．３４ｃ ７．８６ｂｃ ０．０５ｄ １２．０８ａ ０．０８ｄ ０．０９ｅ
６０～８０ ０．０７ｂ ０．４８ｃｄ ２．８３ｅ ４．７０ｄ ０．０５ｄ ７．５０ｂｃ ０．１０ｄ ０．１３ｅ
８０～１００ ０．０７ｂ ０．６１ｂ ２．５８ｅ ４．３４ｄ ０．０５ｄ ７．５０ｂｃ ０．１３ｄ ０．１３ｅ

处理４ ０～２０ ０．０７ｂ ０．２０ｅ ５．７８ｂ ４．８７ｄ ０．２０ａ ５．４２ｃ ３．５９ｂ ０．６５ａ
２０～４０ ０．０７ｂ ０．４８ｃｄ ４．４６ｂｃ ６．３７ｃ ０．１０ｃ ４．１７ｅ ０．３８ｄ ０．１３ｅ
４０～６０ ０．０７ｂ ０．６７ｂ ４．７４ｂｃ １０．２５ａ ０．０５ｄ ７．９２ｂｃ ０．１０ｄ ０．０９ｅ
６０～８０ ０．０７ｂ ０．５４ｃ ２．９２ｅ ４．５４ｄ ０．０５ｄ ７．５０ｂｃ ０．２８ｄ ０．０９ｅ
８０～１００ ０．０７ｂ ０．４８ｃｄ ２．２０ｅ ２．１１ｅ ０．０３ｄ ４．５８ｃｅ ０．１５ｄ ０．１３ｅ

　　由表５可见，灌水５１００ｍ３／ｈｍ２情况下，各处理差异较
大的盐分离子同样为 ＳＯ４

２－、Ｃｌ－、Ｎａ＋、Ｃａ２＋、ＨＣＯ３
－、Ｃｌ－含

量；０～２０ｃｍ土层土壤 ＳＯ４
２－、Ｃｌ－、ＨＣＯ３

－、Ｎａ＋含量均表现
为处理１＞处理３＞处理２＞处理４，Ｃａ２＋含量则表现为处理
２＞处理４＞处理３＞处理１，说明施用脱硫石膏降低了０～
２０ｃｍ耕层土壤ＳＯ４

２－、Ｎａ＋、Ｃｌ－、ＨＣＯ３
－含量，增加了Ｃａ２＋含

量，其中处理４（脱硫石膏 ＋深松耕）的洗盐表现最好。灌水
５１００ｍ３／ｈｍ２情况下，各处理土壤剖面碱化度差异较大，０～
４０ｃｍ土层土壤碱化度均表现为处理４最低，处理２次之，处

理１最高；处理４土壤碱化度较处理１下降了３２．０１％。说明
施用脱硫石膏能显著降低土壤碱化度，施用脱硫石膏 ＋深松
耕处理的效果最好。

２．２　不同处理（设置排盐沟）对土壤剖面全盐含量、ｐＨ值、
碱化度、盐分离子含量的影响

由表６可见，灌水２７００ｍ３／ｈｍ２情况下，０～２０ｃｍ土层
土壤全盐含量表现为处理１＞处理２＞处理４＞处理３，２０～
４０ｃｍ土层土壤全盐含量表现为处理２＞处理１＞处理４＞处
理３，深松耕降低了０～４０ｃｍ土层土壤全盐含量；灌水

—７３２—江苏农业科学　２０１７年第４５卷第８期



表５　灌水５１００ｍ３／ｈｍ２各处理（不设置排盐沟）对土壤剖面分盐含量的影响

副处理
土层

（ｃｍ）
碱化度

（％）
分盐含量（ｃｍｏｌ／ｋｇ）

ＣＯ３２－ ＨＣＯ３－ ＳＯ４２－ Ｃｌ－ Ｋ＋ Ｎａ＋ Ｃａ２＋ Ｍｇ２＋

处理１ ０～２０ ３２．３９ａ ０．０７ａ ０．８７ｂ ４．４３ａ ５．１３ａ ０．０５ｃ １３．３３ａ ０．１３ｃ ０．０９ｃ
２０～４０ ２９．２２ａｂ ０．０７ａ ０．８０ｂ ３．３５ｂ ５．８０ａ ０．０３ｄ １０．００ａｂ ０．０８ｄ ０．０９ｃ
４０～６０ ２７．６５ｂ ０．０７ａ ０．７４ｃ ３．６５ｂ ５．３２ａ ０．０３ｄ ７．５０ｂｃ ０．０８ｄ ０．０４ｄ
６０～８０ ３０．２０ａ ０．０７ａ １．２１ａ ２．３０ｄ ３．８０ｂｃ ０．０３ｄ ６．６７ｃ ０．０８ｄ ０．０９ｃ
８０～１００ ２５．９６ｂｃ ０．０７ａ ０．９５ｂ ２．７８ｃ ４．３９ｂ ０．０３ｄ ７．５０ｂｃ ０．０８ｄ ０．０９ｃ

处理２ ０～２０ ２２．６３ｃ ０．００ｂ ０．４１ｄ ３．０６ｂｃ ３．１５ｃ ０．１３ａ ７．５０ｂｃ ３．５６ａ ０．７０ａ
２０～４０ ２２．０２ｃ ０．００ｂ ０．８７ｂ ２．９０ｃ ２．９０ｃ ０．０５ｃ ４．１７ｄ ０．２１ｃ ０．０９ｃ
４０～６０ １９．６２ｃｄ ０．００ｂ ０．６７ｃ ２．２８ｃｄ ３．５５ｂｃ ０．０５ｃ ７．０８ｃ ０．２１ｃ ０．３５ｂ
６０～８０ ２３．１９ｃ ０．００ｂ ０．６７ｃ ３．１７ｂ ６．０３ａ ０．０５ｃ ８．３３ｂ ０．２１ｃ ０．１３ｃ
８０～１００ １６．７７ｄ ０．００ｂ ０．４４ｄ ２．２５ｃ ４．８５ ０．０５ｃ ７．０８ｃ ０．２８ｃ ０．３９ｂ

处理３ ０～２０ ２７．２０ｂ ０．０７ａ ０．６１ｃ ４．１４ａ ３．９７ｂｃ ０．０８ｂ １０．４２ａｂ ０．２３ｃ ０．３５ｂ
２０～４０ ２４．８１ｂｃ ０．０７ａ ０．９５ａｂ ３．０３ｂｃ ３．８３ｂｃ ０．０５ｃ ８．３３ｂ ０．１８ｃ ０．０９ｃ
４０～６０ ２８．７５ａｂ ０．０７ａ ０．８７ｂ ２．６１ｃ ３．３５ｃ ０．０３ｄ ８．７５ｂ ０．１０ｃｄ ０．０９ｃ
６０～８０ ２６．１５ｂ ０．０７ａ １．１５ａ ３．０８ｂｃ ５．３２ａ ０．０３ｄ ９．１７ｂ ０．０８ｃ ０．１３ｃ
８０～１００ ２４．５１ｂ ０．０７ａ ０．５４ｃｄ ２．９６ｂｃ ５．１３ａ ０．０５ｃ ８．３３ｂ ０．１３ｃｄ ０．０９ｃ

处理４ ０～２０ ２２．０２ｃ ０．０７ａ ０．３４ｄ ２．１５ｃ ３．０７ｃ ０．１３ａ ５．８３ｃｄ １．８２ｂ ０．８３ａ
２０～４０ ２０．９４ｃ ０．０７ａ ０．７４ｂｃ ２．８３ｃ ３．６１ｂｃ ０．０８ｂ ５．４２ｃｄ ０．１８ｃ ０．０９ｃ
４０～６０ ２２．９８ｃ ０．０７ａ １．０２ａ １．４８ｅ ３．２１ｃ ０．０５ｃ ５．８３ｃｄ ０．１０ｃｄ ０．０４ｄ
６０～８０ ２０．６０ｃ ０．０７ａ ０．７４ｂｃ １．７１ｅ ３．１０ｃ ０．０３ｃ ６．６７ｃ ０．１０ｃｄ ０．０９ｃ
８０～１００ １７．４４ｄ ０．０７ａ ０．８０ｂ １．２９ｅ ２．２８ｄ ０．０５ｃ ６．２５ｃ ０．２１ｃ ０．０４ｄ

３９００ｍ３／ｈｍ２情况下，０～２０ｃｍ土层全盐含量表现为处理
１＞处理４＞处理３＞处理２，２０～４０ｃｍ土层土壤全盐含量表
现为处理２＞处理１＞处理４＞处理３；灌水５１００ｍ３／ｈｍ２情
况下，０～８０ｃｍ土层全盐含量均表现为处理１＞处理３＞处
理２＞处理４，施用脱硫石膏和深松耕均能降低土壤全盐含
量。与处理１相比，处理４（脱硫石膏 ＋深松耕）耕层土壤全
盐含量下降了３４．７３％，处理２（施用脱硫石膏）耕层土壤全
盐含量下降了３０．３９％，处理３（深松耕）土壤全盐含量下降

了２３．７２％。对比表２，设置排盐沟后，０～４０ｃｍ土层土壤全
盐含量明显下降；处理 ４耕层土壤盐分较处理 １下降了
６６．５１％，施用脱硫石膏＋深松耕的洗盐效果得到加强；灌水
５１００ｍ３／ｈｍ２情况下，０～４０ｃｍ土层同一处理土壤全盐含量
下降了３．８６％～１６．６３％，由此推断，设置排盐沟有利于降低
０～４０ｃｍ旱作土层盐分含量，说明排盐沟＋脱硫石膏 ＋深松
耕模式对土壤全盐淋洗效果最好。

表６　各处理（设置排盐沟）对土壤剖面全盐含量的影响

采样日期
灌水量

（ｍ３／ｈｍ２） 副处理
全盐含量（ｇ／ｋｇ）

０～２０ｃｍ土层 ２０～４０ｃｍ土层 ４０～６０ｃｍ土层 ６０～８０ｃｍ土层 ８０～１００ｃｍ土层
６月１０日 ２７００ 处理１ ９．３８ａ ６．２１ａ ４．９４ｂ ３．９６ｂ ３．７２ｂ

处理２ ６．０７ｂ ６．８８ａ ５．３３ａ ４．５４ａ ４．１８ａ
处理３ ４．９２ｃ ４．４９ｂ ４．３７ｂ ３．８３ｂ ３．６２ｂ
处理４ ５．６２ｂｃ ５．７３ａｂ ５．４４ａ ４．５５ａ ４．２３ａ

７月１日 ３９００ 处理１ ７．２９ｂ ５．７３ａｂ ３．９６ ３．６９ｂ ３．７４ｂ
处理２ ４．２２ｃ ５．８３ａｂ ４．１７ｃ ３．９０ｂ ３．６１ｂ
处理３ ４．５４ｃ ４．３０ｃ ４．１２ｃ ４．０５ｂ ３．７７ｂ
处理４ ４．７８ｃ ４．４３ｃ ３．９７ｃ ３．５９ｂ ３．４３ｂ

７月１７日 ５１００ 处理１ ６．４５ｂ ５．４９ａｂ ５．１０ａ ４．７４ａ ３．２７ｂ
处理２ ４．４９ｃ ４．２４ｃ ４．７５ｂ ３．７７ｂ ３．３６ｂ
处理３ ４．９２ｃ ４．４０ｃ ５．０１ａ ４．２８ａ ４．１６ａ
处理４ ４．２１ｃ ４．１８ｃ ４．０２ｃ ２．５８ｃ ２．６４ｃ

　　由表７可见，不同灌水定额条件下，各处理０～４０ｃｍ土
层ｐＨ值均表现为处理４、处理２较低，设置排盐沟使脱硫石
膏降低土壤ｐＨ值的效果稳定；淋洗水量不会改变各处理的
效果差异，灌水定额５１００ｍ３／ｈｍ２时淋洗效果最好；进行深
松耕对各处理土壤ｐＨ值的影响无明显规律。对比表３，设置
排盐沟使各处理土壤ｐＨ值明显高于不设置排盐沟处理。
　　由表８可见，灌水２７００ｍ３／ｈｍ２情况下，各处理差异较
大的盐分离子有 ＳＯ４

２－、Ｎａ＋、ＨＣＯ３
－、Ｃｌ－；０～４０ｃｍ土层土

壤ＳＯ４
２－、Ｎａ＋、Ｃｌ－含量均表现为处理１＞处理２＞处理４＞

处理３；０～２０ｃｍ土层土壤 ＨＣＯ３
－含量表现为处理３＞处理

１＞处理４＞处理２，深松耕处理降低了耕层土壤ＳＯ４
２－、Ｎａ＋、

Ｃｌ－含量，施用脱硫石膏降低了耕层 ＨＣＯ３
－含量。对比表４，

设置排盐沟后，深松耕处理的０～８０ｃｍ土层土壤Ｎａ＋含量低
于施用脱硫石膏的处理（处理 ４、处理 ２），说明灌水
２７００ｍ３／ｈｍ２情况下，排盐沟＋深松耕处理是０～８０ｃｍ土壤
Ｎａ＋淋洗的最有效方式，同时排盐沟使改良处理（处理４、处
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表７　各处理（设置排盐沟）对土壤剖面ｐＨ值的影响

采样日期
灌水量

（ｍ３／ｈｍ２） 副处理
ｐＨ值

０～２０ｃｍ土层 ２０～４０ｃｍ土层 ４０～６０ｃｍ土层 ６０～８０ｃｍ土层 ８０～１００ｃｍ土层
６月１０日 ２７００ 处理１ ９．４７ａ ９．３７ａ ９．３４ａ ９．３５ａ ９．２６ａ

处理２ ８．５０ｂ ９．０７ａ ９．０８ａ ９．１３ａ ９．２１ａ
处理３ ９．４５ａ ９．２４ａ ９．０１ａ ８．９７ｂ ８．８２ｂ
处理４ ８．５６ｂ ８．８０ｂ ８．７５ｂ ８．７８ｂ ８．７８ｂ

７月１日 ３９００ 处理１ ９．５１ａ ９．６０ａ ９．５５ａ ９．５８ａ ９．４７ａ
处理２ ８．５５ｂ ８．９７ｂ ９．０５ａ ９．０１ａ ８．９６ｂ
处理３ ９．５４ａ ９．３４ａ ９．２４ａ ９．１１ａ ９．０１ａｂ
处理４ ８．６２ｂ ９．１８ａ ９．２５ａ ９．２１ａ ９．２０ａ

７月１７日 ５１００ 处理１ ９．５５ａ ９．６０ａ ９．４３ａ ９．３４ａ ９．３７ａ
处理２ ８．５９ｂ ８．９９ｂ ９．００ａ ８．７６ｂ ８．９５ｂ
处理３ ９．３４ａ ９．４２ａ ９．２２ａ ９．０５ａ ８．９７ｂ
处理４ ８．４０ｂ ８．８５ｂ ８．６５ｂ ８．９９ｂ ８．９９ｂ

表８　灌水２７００ｍ３／ｈｍ２各处理（设置排盐沟）对土壤剖面分盐含量的影响

副处理
土层

（ｃｍ）
分盐含量（ｃｍｏｌ／ｋｇ）

ＣＯ３２－ ＨＣＯ３－ ＳＯ４２－ Ｃｌ－ Ｋ＋ Ｎａ＋ Ｃａ２＋ Ｍｇ２＋

处理１ ０～２０ ０．１３ａ １．２８ａ ５．９５ａ ７．１３ａ ０．０３ｄ ５．００ｂ ０．０３ｃ ０．０４ｄ
２０～４０ ０．０７ｂ ０．７４ｃ ３．５４ｖ ４．５１ｃ ０．０３ｄ ４．１７ｃ ０．０３ｃ ０．０４ｄ
４０～６０ ０．０７ｂ １．０８ａｂ ２．２３ｃ ３．７２ｄ ０．０３ｄ ４．１７ｃ ０．０３ｃ ０．０４ｄ
６０～８０ ０．０７ｂ ０．８０ｂ １．８２ｄ ２．９９ｅ ０．０３ｄ ３．３３ｄ ０．０３ｃ ０．０４ｄ
８０～１００ ０．０７ｂ ０．７０ｃ １．４２ｄ ２．５４ｅ ０．０３ｄ ２．５０ｅ ０．０３ｃ ０．０４ｄ

处理２ ０～２０ ０．００ｃ ０．３４ｄ ３．２９ｂ ５．６３ｂ ０．２０ａ ９．１７ａ １．４１ａ ０．３０ａ
２０～４０ ０．１３ａ １．２１ａ ３．３５ｂ ５．１３ｂ ０．０５ｄ ５．８３ｂ ０．０８ｂ ０．０９ｃ
４０～６０ ０．０７ｂ ０．９０ｂ ３．１１ｂ ４．２３ｃ ０．０５ｄ ５．００ｂｃ ０．０３ｃ ０．０４ｄ
６０～８０ ０．１３ａ １．０２ａｂ １．９９ｃｄ ３．１５ｄｅ ０．０３ｄ ４．１７ｃ ０．０５ｃ ０．０９ｃ
８０～１００ ０．１３ａ ０．８０ｂ ２．０５ｃ ３．１５ｄｅ ０．０３ｄ ４．１７ｃ ０．０８ｂ ０．０４ｃ

处理３ ０～２０ ０．１３ａ １．４８ａ ２．２６ｃ ２．９６ｅ ０．０３ｄ ２．５０ｅ ０．１０ｂ ０．０９ｃ
２０～４０ ０．１３ａ １．２８ａ １．７１ｄ ３．１０ｄｅ ０．０３ｄ ３．３３ｄ ０．０８ｂ ０．１７ｂ
４０～６０ ０．０７ｂ ０．９５ａｂ １．７３ｄ １．４９ｆ ０．０３ｄ １．６７ｆ ０．０５ｃ ０．０９ｃ
６０～８０ ０．０７ｂ ０．８７ｂ １．５１ｄ ３．３８ｄ ０．０５ｄ ３．３３ｄ ０．１０ｂ ０．０９ｃ
８０～１００ ０．０７ｂ ０．８０ｂ １．５０ｄ ２．９９ｅ ０．０５ｄ ３．３３ｄ ０．０８ｂ ０．０９ｃ

处理４ ０～２０ ０．０７ｂ ０．８７ｂ ３．２２ｂ ４．９６ｃ ０．１０ｂ ５．８３ｂ １．４９ａ ０．０９ｃ
２０～４０ ０．０７ｂ ０．９５ａｂ ２．５９ｃ ６．２０ａ ０．０８ｃ ５．８３ｂ ０．１０ｂ ０．０９ｃ
４０～６０ ０．０７ｃ １．０５ａｂ ２．６６ｃ ４．６２ｃ ０．０５ｄ ５．００ｂｃ ０．０３ｃ ０．０９ｃ
６０～８０ ０．０７ｃ ０．９０ｂ ２．１４ｃ ４．１４ｃ ０．０３ｄ ５．００ｂｃ ０．１０ｂ ０．０９ｃ
８０～１００ ０．０７ｃ ０．７７ｃ ２．４４ｃ ３．５２ｄ ０．０５ｄ ４．１７ｃ ０．０８ｂ ０．０９ｃ

理３、处理２）的地表Ｃｌ－淋洗产生正效应。
　　由表９可见，灌水５１００ｍ３／ｈｍ２情况下，各处理差异较
大的盐分离子同样为 ＳＯ４

２－、ＨＣＯ３
－；０～２０ｃｍ土层土壤

ＳＯ４
２－、ＨＣＯ３

－含量均表现为处理１＞处理３＞处理２＞处理
４，施用脱硫石膏降低了耕层土壤 ＳＯ４

２－、ＨＣＯ３
－含量。各处

理土壤剖面碱化度差异较大，０～６０ｃｍ土层土壤碱化度均表
现为处理４最低，处理２次之，处理１最高，施用脱硫石膏降
低了土壤碱化度，土壤碱化度较对照下降３４．３５％。随着灌
水定额增加，ＨＣＯ３

－、Ｎａ＋含量整体呈上升趋势，洗盐处理使
离子含量上升速率减缓。对比表８，灌水５１００ｍ３／ｈｍ２＋排
盐沟＋深松耕处理能显著降低０～４０ｃｍ土层 ＣＯ３

２－、Ｃａ２＋、
Ｍｇ２＋含量。对比表５，设置排盐沟后，未影响各处理的盐分淋
洗作用方向，土壤碱化度明显降低的土层从０～４０ｃｍ土层延
伸至０～６０ｃｍ。灌水５１００ｍ３／ｈｍ２＋排盐沟＋脱硫石膏＋深
松耕处理能有效降低０～１００ｃｍ土层ＳＯ４

２－、Ｃｌ－、Ｋ＋含量。

３　结论与讨论

近年来由于人类活动以及气候变化，西北干旱灌区土壤

盐渍化问题日趋凸显，成为迫切需要解决的生产问题［１４］。宁

夏作为西北地区农业精华区，土壤改良任务异常艰巨，其盐碱

土质地坚硬、渗透性差，改良难度较大。有关灌区盐渍化问题

的研究中，将各种土壤改良措施优化组合达到最佳效果，是高

效盐渍土改良的发展方向［１５］。轻度碱化盐荒地改良应采用

“施用脱硫废弃物＋平整土地＋深松耕 ＋水盐调控 ＋平衡施
肥＋耐盐作物种植”的集成技术模式，地下水位降低５０ｃｍ，
土壤总盐及有害盐分离子含量明显降低［１６］。王少丽等在不

同灌水定额和不同排盐梯度试验中发现盐分发生大量迁移现

象，排盐沟周边形成盐分集中区域，且较大灌溉用水量能达到

理想的排盐效果；通过农田排盐沟灌水冲洗后的地表排水矿

化度随时间呈减小趋势；膜下滴灌的排盐沟冲洗定额为
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表９　灌水５１００ｍ３／ｈｍ２各处理（设置排盐沟）对土壤剖面分盐含量的影响

副处理
土层

（ｃｍ）
碱化度

（％）
分盐含量（ｃｍｏｌ／ｋｇ）

ＣＯ３２－ ＨＣＯ３－ ＳＯ４２－ Ｃｌ－ Ｋ＋ Ｎａ＋ Ｃａ２＋ Ｍｇ２＋

处理１ ０～２０ ３１．５８ａ ０．０７ａ ２．１５ａ ２．４７ａ ３．５８ａ ０．０３ｃ ８．７５ａ ０．０８ｄ ０．１３ｃ
２０～４０ ３０．２４ａ ０．０７ａ ２．１０ａ ２．１６ａ ２．０８ｂｃ ０．０３ｃ ７．９２ａｂ ０．１３ｃ ０．１３ｃ
４０～６０ ２４．１０ｂ ０．０７ａ １．８２ｂ ２．３２ａ ２．４５ｂ ０．０３ｃ ６．６７ｂ ０．０８ｄ ０．１３ｃ
６０～８０ ２３．０３ｂ ０．０７ａ ２．０２ａ ２．０４ａ ２．７６ｂ ０．０３ｃ ６．２５ｂ ０．０３ｄ ０．０４ｄ
８０～１００ ２５．８６ｂ ０．０７ａ ２．０２ａ １．５７ｂ ２．４８ｂ ０．０３ｃ ５．４２ｃ ０．０３ｄ ０．０４ｄ

处理２ ０～２０ ２２．０３ｂ ０．００ｂ ０．４８ｄ １．６０ｂ ２．１１ｂｃ ０．１３ａ ５．００ｃ １．３１ｂ ０．２６ｂ
２０～４０ １８．８４ｃ ０．０７ａ １．０８ｂ ２．３０ａ ３．０１ａ ０．０３ｃ ５．４２ｃ ０．０８ｄ ０．０９ｃ
４０～６０ １８．９０ｃ ０．０７ａ ０．８０ｄ ２．１５ａ １．８９ｃ ０．０３ｃ ５．４２ｃ ０．０８ｄ ０．０４ｄ
６０～８０ １６．７２ｃ ０．００ｂ １．０８ｂ １．９２ａｂ １．２４ｃ ０．０３ｃ ４．１７ｄ ０．０８ｄ ０．０９ｃ
８０～１００ １９．２２ｂｃ ０．００ｂ １．０８ｂ １．５９ｂ ０．７９ｄ ０．０３ｃ ３．７５ｄ ０．０８ｄ ０．０９ｃ

处理３ ０～２０ ２８．８１ａｂ ０．００ｂ ２．４３ａ １．８５ａｂ ２．３７ｂ ０．０３ｃ ７．５０ａｂ ０．０３ｄ ０．０９ｃ
２０～４０ ２８．２０ａｂ ０．００ｂ １．２８ｂ １．８３ａｂ ３．１８ａ ０．０３ｃ ７．０８ｂ ０．０３ｄ ０．０４ｄ
４０～６０ ２４．６３ｂ ０．０７ａ １．０８ｂ １．５０ｂ ２．９９ｂ ０．０３ｃ ４．５８ｄ ０．０８ｄ ０．０９ｃ
６０～８０ ２２．８３ｂ ０．０７ａ ０．６１ｃｄ ２．１１ａ ３．７２ａ ０．０５ｃ ５．８３ｃ ０．１３ｄ ０．０９ｃ
８０～１００ １８．９７ｃ ０．０７ａ ０．６７ｃｄ １．２８ｃ ２．８５ｂ ０．０３ｃ ５．００ｃ ０．１０ｄ ０．０４ｄ

处理４ ０～２０ ２０．７４ｂ ０．０７ａ ０．５４ｄ １．２０ｃ １．９２ｃ ０．１０ｂ ６．２５ｂ ２．５９ａ ０．４３ａ
２０～４０ １７．８８ｃ ０．０７ａ １．３４ｂ １．９０ａｂ ２．９３ａｂ ０．０３ｃ ５．４２ｃ ０．１０ｄ ０．０４ｄ
４０～６０ １６．３２ｃ ０．０７ａ １．４１ｂ １．２８ｃ ２．３７ｂ ０．０３ｃ ６．２５ｂ ０．０３ｄ ０．０９ｃ
６０～８０ １７．２４ｃ ０．０７ａ １．１５ｂ １．１７ｃ １．９７ｃ ０．０３ｃ ５．４２ｃ ０．０８ｄ ０．０９ｃ
８０～１００ １９．８１ｂｃ ０．０７ａ ０．８０ｃ １．１０ｃ １．８９ｃ ０．０３ｃ ５．００ｃ ０．０３ｄ ０．０９ｃ

１５１５ｍ３／ｈｍ２，达到４５２１～６３５１ｋｇ／ｈｍ２总排盐量，盐分上
移地表、脱盐效果显著［１７］。本研究中淋洗定额５１００ｍ３／ｈｍ２

时，“排盐沟＋脱硫石膏＋深松耕”模式对土壤全盐淋洗效果
最好。淋洗定额显著高于膜下滴灌的冲洗定额，是灌溉方式

差异造成的。本研究中设置排盐沟的各处理土壤 ｐＨ值较不
设置排盐沟处理明显升高，具体原因有待进一步分析。

脱硫石膏具有较好的碱土改良淋洗效果。龟裂碱土改良

试验表明，施用脱硫石膏降低了土壤ｐＨ值和碱化度，显著提
高水稻产量和品质，籽粒中 Ｃｄ、Ａｓ、Ｈｇ、Ｐｂ等重金属含量降
低，脱硫石膏不会对土壤环境和作物造成重金属污染，但会增

加土壤盐分含量［１８－１９］。本研究中施用脱硫石膏显著降低土

壤ｐＨ值，０～６０ｃｍ土层土壤碱化度下降明显，施用脱硫石膏
在降低０～４０ｃｍ土壤ｐＨ值起主导作用。深松耕能有效改良
耕层结构，改善土壤理化性状，提高土壤蓄渗与防蚀抗旱，促

进作物生长和提高产量的作用。本研究中深松对脱硫石膏降

低土壤ｐＨ值效果有负作用，排盐沟 ＋脱硫石膏处理降低土
壤ｐＨ值的效果稳定。

盐碱土壤定点改良结果表明，盐碱被溶解后快速淋洗至

土壤下层［２０］，增加脱硫石膏使用量，土壤中 ４种盐基离子
（Ｎａ＋、Ｃａ２＋、ＣＯ３

２－、ＳＯ４
２－）淋洗量也相应升高［２１］。室内土柱

淋洗试验模拟苏打盐化土脱盐的过程显示，土壤淋洗液中

Ｎａ＋淋洗量随时间延长逐渐降低（Ｐ＜０．０５），ＣＯ３
２－淋洗量则

呈显著正相关（Ｐ＜０．０５），Ｃａ２＋、ＳＯ４
２－淋洗量在３０ｄ达到最

大值［２１］。本研究中“灌水５１００ｍ３／ｈｍ２＋排盐沟 ＋脱硫石
膏＋深松耕”集成模式是降低 ０～１００ｃｍ土层 ＳＯ４

２－、Ｃｌ－、
Ｋ＋盐分最优模式。“灌水５１００ｍ３／ｈｍ２＋排盐沟 ＋深松耕”
洗盐模式能显著降低０～４０ｃｍ土层ＣＯ３

２－、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋含量。
淋洗能有效降低土壤电导率和Ｎａ＋含量［２０］。本研究中“灌水

２７００ｍ３／ｈｍ２＋排盐沟＋深松耕”集成模式是０～８０ｃｍ土层
Ｎａ＋淋 洗 的 最 有 效 方 式，由 于 该 地 区 的 返 盐 现 象，

２７００ｍ３／ｈｍ２灌水定额有利于 Ｎａ＋淋洗。施用脱硫石膏能
使盐化土导水能力提高，增强灌水定额的淋洗效果［２１］。本研

究中“灌水２７００ｍ３／ｈｍ２＋脱硫石膏 ＋深松耕”模式能有效
降低土壤０～２０ｃｍ土层 ＨＣＯ３

－含量，较低的灌水定额即可

使ＨＣＯ３
－含量下降。
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不同降雨条件下红壤坡地养分垂向流失规律

陈　志１，２，王伟峰３，孙　丽２
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　　摘要：为明确红壤坡地不同雨强下养分流失的途径和规律，研究百喜草（Ｐａｓｐａｌｕｍｎａｔａｔｕ）全园覆盖、全园敷盖、全
园裸露３种坡地利用类型下地表径流、壤中流、泥沙中总氮（ＴＮ）、总磷（ＴＰ）迁移特性及流失总量。结果表明：（１）不
同雨型下采取生态措施（百喜草全园覆盖、全园敷盖）对ＴＮ、ＴＰ浓度起到明显的控制作用，其中百喜草全园覆盖（活地
被植物）效果更佳；（２）不同雨型下不同处理径流中氮、磷的流失主要集中在径流初期，后期均匀稳定；（３）雨型越小，
径流携带养分流失量占养分总流失量的比例越大，不同雨型中，清水径流携带的养分流失几乎可忽略不计，泥沙携带

的养分才是真正的养分流失根源；（４）以ＴＰ为例，壤中流的浓度随深度的增加而减小，且浓度随壤中流流速的增大而
减小，但壤中流单位时间内的流失量整体趋于平缓，壤中流及地下径流携带的养分可忽略不计。研究结果对科学制定

红壤坡地养分管理措施、防治农业面源污染具有重要意义。
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Ｅ－ｍａｉｌ：ｗａｎｇ．ｗｆ１９８５＠１６３．ｃｏｍ。

　　农业流域非点源污染物的大量输出是导致水体富营养化
的主要原因［１］，非点源污染（ＮＰＳ）在源区的产生机制及其在
流域的传输过程日益受到关注［２］。红壤是我国亚热带地区

的地带性土壤，广泛分布于１５个省（区），缓坡地（６°～１５°）
是红壤区的主要组成部分，约占红壤区的２８％。该地区水热
资源丰富，但时空分配不均，有效水含量低（约１０％），造成了
该地区洪涝灾害和季节性干旱严重［３－７］。降雨—径流过程造

成的非点源污染的常见方式主要有人工模拟降雨和自然降

雨，前者条件易控制，便于研究不同管理方式和地形条件下的

氮磷流失。王涛等利用模拟降雨法研究了滇池流域磷的输出

特征和机理［８－９］；石德坤采用人工降雨的方法研究了坡地氮

素的流失规律［１０］；Ｗａｌｔｅｒ等采用人工模拟降雨方法证实了地
表施用的有机肥中营养元素的流失是导致面源污染的重要原

因之一［１１－１２］。在自然降雨条件下进行研究，不仅可对比研究

土壤侵蚀和养分流失特征，还可用于分析农业活动和天气条

件影响下侵蚀和流失的季节性变化［１３］。相较而言，自然降雨

具有独特的优势，更接近真实情况。对于红壤区，由于水热资

源丰富，植被生态系统演替快，地表植被恢复重建对水土流失

的影响与黄土区域、紫色土和喀斯特岩溶区存在极大差

异［１４］，而研究红壤坡地方面，尤其在自然降雨下养分的立体

淋溶流失等方面的报道较少，这对降雨引起的侵蚀危害难以

作出科学评价。本研究通过大型土壤水分渗漏装置（ｌｙｓｉｍｅ
ｔｅｒ），研究了不同生态措施下红壤坡地自然降雨的养分流失
状况。植物选择百喜草（Ｐａｓｐａｌｕｍｎａｔａｔｕ），为一种暖季型的
多年生禾草，可作为公路、堤坝等绿化草种或牧草。采用的水

土保持措施为百喜草全园覆盖、全园敷盖、全园裸露（对照）３
种处理，通过取样分析，分析不同水土保持措施和雨型条件下

的土壤地表径流以及不同层次的壤中流养分流失特征，揭示

了红壤坡地养分垂向流失规律，对防治农业面源污染具有重
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