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　　摘要：为研究旱作盐碱农田的有效洗盐方式，在旱作条件下设置排盐沟、深松耕等不同处理，开展农田快速淋盐试
验。结果表明：（１）“灌水量２７００ｍ３／ｈｍ２＋排盐沟＋深松耕”处理对０～４０ｃｍ表层土壤全盐淋洗效果最佳，增加灌
水量反而会减弱其排盐作用；（２）２７００ｍ３／ｈｍ２灌水量下，３个排盐处理能均等有效地降低土壤耕层０～４０ｃｍ中
ＳＯ４

２－、Ｋ＋、Ｎａ＋、Ｃｌ－等盐离子含量，明显消除２０～１００ｃｍＭｇ２＋聚集；升高灌水量至５１００ｍ３／ｈｍ２，深松耕处理的排盐

效果部分减弱，对照组８０ｃｍＭｇ２＋聚集现象消失。“灌水定额２７００ｍ３／ｈｍ２＋排盐沟＋深松耕”模式全盐和分盐的淋
洗效果最佳，为盐碱地改良提供了技术参考。
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　　随着世界范围内资源和生态环境地恶化，土壤盐渍化逐
渐成为制约农业健康发展的症结［１］。我国３４个省级行政区
中有１７个出现不同程度的土壤盐碱化问题，主要集中分布在
北方和滨海地区，盐渍土总面积已达到３４５５万ｈｍ２［２－３］。面
对耕地面积日益萎缩的残酷现实，开发改良盐碱地能快速提

高低产田单产，在缓解粮食危机的同时还能起到改良生态环

境的良好效果［３］。经过科研工作者的长期努力，盐碱地改良

技术取得了长远发展，研究发现０～１０ｃｍ表层土壤是盐分积
累的主要土层［４］。施用脱硫石膏、有机肥能够显著促进盐碱

土壤脱盐，提高土壤保肥能力，实现产量、品质提升的目

的［５－７］。针对土壤盐分的聚集特征，将表层耕作土作为主要

的研究和改良对象。本试验以西大滩盐碱原土为研究对象，

采用灌水定额、排盐沟、深松耕等技术措施，研究不同水盐调

控措施对土壤总盐和分盐的冲洗效果，确定旱作盐碱农田的

快速淋盐模式，为干旱、半干旱地区盐碱地改良提供参考。

１　材料与方法

１．１　试验区概况
试验于宁夏石嘴山市平罗县前进农场（１０６°２４′２０９″Ｅ，

３８°５０′２８９″Ｎ，海拔１１５６ｍ）进行。０～１００ｃｍ的土壤机械组
成依次为黏壤土、粉（沙）质黏土、粉（沙）质黏壤、粉（沙）壤

土。按各土层的不同土壤质地采集土样，自然风干后过１ｍｍ
筛，测定总盐及分盐含量。旱田试验区为氯化物硫酸盐类型

的重度盐化碱土。

１．２　试验设计
试验采用单因素随机区组设计，分别设置对照（无排盐

沟、不深松耕，ＣＫ）、处理 １（深松耕，ＳＳ）、处理 ２（设置排盐
沟，ＳＥＤ）、处理３（设置排盐沟 ＋深松耕，ＳＥＤ＋ＳＳ）。排盐沟
垂直于农沟，深度 １．０ｍ，宽度 ０．８ｍ，使用 ２０ｃｍ沙子 ＋
２０ｃｍ土壤均匀回填。试验各处理的灌水管理一致，２０１３年
５月２３日灌头水１５００ｍ３／ｈｍ２，６月１２日油葵播种，５月２７
日、６月１５日、７月２日分别灌水１２００ｍ３／ｈｍ２，灌水后１５ｄ
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采集各处理０～１００ｃｍ分层土样分析。整个试验区均施用羊
粪３０ｔ／ｈｍ２，其他操作采用常规大田管理。
１．３　测定项目和方法

电导法测定土壤全盐；ｐＨ计测定土壤 ｐＨ值；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。

２　结果与分析

２．１　不同灌水量下各处理的全盐含量
由图１对比不同灌水量（２７００、３９００、５１００ｍ３／ｈｍ２）下

土壤中的全盐含量可以看出，随着灌水量的增加，各处理的全

盐含量整体均呈逐渐下降趋势，充分说明灌溉水量在盐碱土

盐分淋洗过程中的强大作用。旱区盐碱地农业研究总盐淋洗

的最佳定额，节水的前提下实现良好的土壤降盐作用。同时，

随着土壤深度的增加，不同灌水量的土壤盐分含量均呈下降

趋势，表层土壤总盐含量较高，说明旱区土壤盐碱化现象较为

严重。灌水量２７００ｍ３／ｈｍ２条件下，与对照ＣＫ相比，深松耕
处理使０～２０ｃｍ的总盐含量降低；排盐沟处理能明显降低
２０～８０ｃｍ的总盐含量；排盐沟 ＋深松耕处理的降盐效果最
好，０～１００ｃｍ的总盐含量一直保持在３．６２～４．９２ｇ／ｋｇ的较
低水平，０～４０ｃｍ表层土壤全盐含量较对照平均下降
５２．８％，淋洗效果最佳。灌水量３９００ｍ３／ｈｍ２条件下，对照、
深松耕处理的总盐含量水平均低于同层次土壤在

２７００ｍ３／ｈｍ２灌水量条件下的总盐含量，增加灌水淋洗总盐
效果明显增强；深松耕、排盐沟处理的盐分变化趋势与灌水量

２７００ｍ３／ｈｍ２条件下基本一致，排盐沟 ＋深松耕处理的土壤
总盐含量较低且不同土层差异较小。灌水量 ５１００ｍ３／ｈｍ２

条件下，对照、深松耕、排盐沟处理的０～４０ｃｍ总盐含量明显
低于２７００、３９００ｍ３／ｈｍ２灌水量的总盐含量，但各处理的降
盐效果在４０～６０ｃｍ土层受到较大影响，出现盐分反弹，说明
旱区洗盐作用并不能完全依靠增加灌溉水量，灌溉水量过高

反而会影响其他措施的洗盐效果，存在一定的经济效率高的

灌水洗盐定额。

２．２　灌水２７００ｍ３／ｈｍ２时各处理的分盐变化
２７００ｍ３／ｈｍ２灌水量下，从图２－Ａ中可以看出，排盐沟

处理的地表０～２０ｃｍ，深松耕、排盐沟 ＋深松耕处理的地表
０～４０ｃｍ的ＣＯ３

２－含量升高８５．７％，可能 ＣＯ３
２－在洗盐过程

中更易在土壤上层聚集。从图２－Ｂ中可以看出，各排盐处
理０～１００ｃｍ的 ＨＣＯ３

－含量均高于对照，深松耕、排盐沟处

理下的 ＨＣＯ３
２－含量较为接近，排盐沟 ＋深松耕处理的 ０～

２０ｃｍ、２０～４０ｃｍ的 ＨＣＯ３
－含量比对照分别高出１２０９％、

１０９．８％。从图 ２－Ｃ中可以看出，ＳＯ４
２－主要集中在 ０～

４０ｃｍ土层，深松耕、排盐沟处理能较为明显地降低该层次
ＳＯ４

２－含量，排盐沟 ＋深松耕处理的 ０～２０ｃｍ、２０～４０ｃｍ

ＳＯ４
２－含量仅为对照的３０．６％、３７．３％。从图２－Ｄ中可以看

出，深松耕处理的０～２０ｃｍＣｌ－含量只有对照的５７．６％，排
盐沟处理对于降低 ２０～６０ｃｍ的 Ｃｌ－含量效果较好，排盐
沟＋深松耕处理能明显降低０～６０ｃｍ土层的Ｃｌ－含量。

从图２－Ｅ中可以看出，深松耕处理０～２０ｃｍ，Ｋ＋含量比
对照低 ３７．５％，排盐沟处理的 ０～１００ｃｍＫ＋含量只有
０．０３ｍｏｌ／ｋｇ，排盐沟＋深松耕处理在０～６０ｃｍ的 Ｋ＋含量与
排盐沟处理持平。从图２－Ｆ中可以看出，３个处理在２０～

４０ｃｍ时，Ｎａ＋含量接近且显著低于对照，排盐沟、排盐沟 ＋
深松耕处理对降低 ０～１００ｃｍ的 Ｎａ＋含量效果显著。图
２－Ｇ显示，深松耕处理的０～２０ｃｍ土层Ｃａ２＋含量异常偏高，
其他处理０～１００ｃｍＣａ２＋含量均处于较低水平，说明排盐措
施对土壤中Ｃａ２＋含量影响较小。从图２－Ｈ中可以看出，盐
碱土中Ｍｇ２＋含量从０～８０ｃｍ逐渐升高，随后又迅速下降，３
个排盐处理均能显著降低２０～１００ｃｍ的Ｍｇ２＋含量。
２．３　灌水５１００ｍ３／ｈｍ２时各处理的分盐变化

当灌水量达到５１００ｍ３／ｈｍ２时，从图３－Ａ可知，排盐
沟＋深松耕处理能显著降低０～４０ｃｍＣＯ３

２－含量，低灌水量

条件下排盐措施带来的表聚 ＣＯ３
２－现象消失。从图３－Ｂ中

可以看出，排盐沟处理的０～１００ｃｍＨＣＯ３
－含量一直处于高

位，排盐沟 ＋深松耕处理 ０～２０ｃｍＨＣＯ３
－含量最高为

２．４３ｍｏｌ／ｋｇ，而且均高于 ２７００ｍ３／ｈｍ２ 灌水量下情况。
图３－Ｃ中，排盐沟、排盐沟 ＋深松耕处理能有效降低
０～６０ｃｍ的 ＳＯ４

２－含量，高灌水量降低了０～２０ｃｍ排盐沟
处理的ＳＯ４

２－含量。图３－Ｄ显示，在高灌水量条件下，排盐
沟处理对降低２０～６０ｃｍ的Ｃｌ－含量作用明显，效果反而优
于排盐沟 ＋深松耕处理，不同于 ２７００ｍ３／ｈｍ２灌水量下
情况。
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　　在高灌水情况下（图３－Ｅ），排盐处理只在０～２０ｃｍ表
现出较好的洗钾效果，排盐作用受到抑制，深松耕处理反而使

０～４０ｃｍ的Ｋ＋含量升高。图３－Ｆ中，３个排盐处理可以降
低０～４０ｃｍ的 Ｎａ＋含量，排盐沟 ＋深松耕处理的效果最佳，
与图２－Ｅ比较发现排盐处理的６０～１００ｃｍ洗钠能力被削
弱。图３－Ｇ中，排盐沟处理的０～２０ｃｍＣａ２＋含量低于对照，
深松耕处理的Ｃａ２＋含量反而高于对照，排盐沟＋深松耕处理
０～４０ｃｍＣａ２＋含量最低，对比图２－Ｇ，高灌水量促进了排盐
沟＋深松耕处理对Ｃａ２＋的淋洗。由图３－Ｈ可知，深松耕处
理０～２０ｃｍＭｇ２＋含量明显高于其他处理，对比图２－Ｈ，高灌
水量对盐碱土８０ｃｍ深层Ｍｇ２＋含量峰值淋洗效果明显。

３　结论与讨论

气候变化带来的极端天气使得干旱地区耕地盐渍土壤改

良面临更大挑战［８］。作为西北农业精华区，宁夏由于其盐碱

土质地坚硬、渗透性差，改良难度较大。解决灌区盐渍化问题

要集成各种土壤改良措施优化组合达到良好的效果［８］。轻

度碱化盐荒地中采用“脱硫废弃物施用 ＋平整土地 ＋深松
耕＋水盐调控＋平衡施肥 ＋耐盐作物种植”模式，土壤总盐
及有害盐分离子含量明显降低［９］。王少丽等发现排盐沟周

边会形成盐分集中区域，且较大的灌溉用水量能达到理想的

排盐效果。膜下滴灌的排盐沟冲洗定额为１５１５ｍ３／ｈｍ２，达
到４５２１～６３５１ｋｇ／ｈｍ２总排盐量后，盐分上移地表、脱盐效
果显著［１０］。本试验中灌水量２７００ｍ３／ｈｍ２条件下，排盐沟处
理能明显降低２０～８０ｃｍ的总盐含量；排盐沟 ＋深松耕处理
０～４０ｃｍ表层土壤全盐含量较对照平均下降５２．８％，淋洗效
果最佳；灌水量５１００ｍ３／ｈｍ２条件下，２个处理０～４０ｃｍ的
排盐作用受到抑制。综合分析认为，“灌水定额２７００ｍ３／ｈｍ２＋
排盐沟＋深松耕”模式对土壤全盐淋洗效果最好；由于灌溉
方式不同造成了冲洗定额显著高于膜下滴灌，过高的灌水量

会削弱排盐处理的淋洗效果。

　　盐碱土壤定点改良后，盐碱被溶解后快速淋洗至土壤下
层，淋洗能有效降低土壤电导率和 Ｎａ＋含量，４种盐基离子
（Ｎａ＋、Ｃａ２＋、ＣＯ３

２－、ＳＯ４
２－）淋洗量增加［１１－１２］。本试验中，

２７００ｍ３／ｈｍ２灌水量的３个排盐处理能均等有效地降低土
壤耕层０～４０ｃｍ中ＳＯ４

２－、Ｋ＋、Ｎａ＋、Ｃｌ－等盐离子含量，明显
消除２０～１００ｃｍ土壤下层Ｍｇ２＋聚集现象，０～４０ｃｍＣＯ３

２－、

０～１００ｃｍ的ＨＣＯ３
－含量升高，这与各分盐离子淋洗的运移

方式有关。当灌水量达到５１００ｍ３／ｈｍ２时，深松耕处理的排
盐效果部分减弱，对照组 ８０ｃｍＭｇ２＋聚集现象消失，排盐
沟＋深松耕处理０～４０ｃｍＣａ２＋淋洗最佳。综合全盐和分盐
的淋洗效果，旱区盐碱地改良的最适灌溉量为２７００ｍ３／ｈｍ２，
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排盐效果依次为排盐沟＋深松耕处理＞排盐沟处理＞深松耕
处理，依据实际需求选择适宜的排盐方式。本试验的灌水定

额有待进一步细化。
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