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土壤水盐运移的影响
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　　摘要：采用室内土柱模拟的方式，设置５个处理，即无秸秆覆盖的对照（ＣＫ）、表层覆盖玉米秸秆（Ｔ１）、土表下

４０ｃｍ处玉米秸秆（Ｔ２）、土表与土表下４０ｃｍ处秸秆量比为１：１（Ｔ３）、土表与土表下４０ｃｍ处秸秆量之比为２∶１

（Ｔ４），研究秸秆覆盖对盐碱土的改良效应及机制，以期为盐碱地改良提供理论依据。结果表明，与对照相比，不同的

秸秆覆盖模式均能降低土壤水分的累积蒸发量，Ｔ４处理在４５ｄ内土壤水分累积蒸发量比 ＣＫ低，并且土壤水分抑蒸

率最大；相同土层夏季含水率最低，冬季含水率最高，从土壤剖面来看，ＣＫ、Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３含水率均随着土层深度的增加逐

渐增加，相同土层含水率基本表现为Ｔ３＞Ｔ２＞Ｔ１＞ＣＫ，说明秸秆覆盖对土壤含水率的垂直分布产生了明显的影响；秸

秆处理均在不同程度上抑制了土壤返盐，其中Ｔ４处理返盐率最小；相同土层夏季盐分最高，冬季盐分最低；从土壤剖

面来看，盐分均随着土层深度的增加逐渐降低，相同土层盐分基本表现为Ｔ４＜Ｔ３＜Ｔ２＜Ｔ１＜ＣＫ，秸秆覆盖能产生盐分

表聚；土壤水分累积蒸发量与土壤累积含盐量存在极显著正相关关系，这种相关性在夏季最大。综合分析可知，秸秆

覆盖对土壤水分蒸发和土壤返盐的抑制效果较好，并且在不同秸秆双层覆盖的处理中，Ｔ４处理的控盐保水效果最好，

是一种较好的改良盐碱土的方法。
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　　土壤次生盐渍问题是由土壤的盐渍化灌溉引发的，这是
导致农业发展的最主要问题，也是生态环境能否保持稳定的

重要原因［１－２］。国内外对于揭盖覆盖效果已有大量的研

究［３］。覆盖不仅能够抑制土壤水分无效蒸发并且成本低，这

对于防止土壤返盐，提高作物水分利用率非常有效。这种覆

盖无需覆膜技术能将浅层的干燥土壤润湿并且与干燥空气隔

离，最终达到抑制蒸发的目的，其研发和推广对于农业可持续

发展有着重要意义［４－６］。

土壤含盐量过高，引起土壤化学和物理性质发生改变，导

致绝大部分作物的生长环境退化［７］。根据水可以带来盐也

可以带走盐的原理，适当减少土壤水分的流失就可以在一定

程度上减缓土壤盐分表聚［８］，进而降低土壤盐害对作物的影

响。秸秆来源广泛，数量多，揭盖覆盖是一种能有效降低土壤

水分蒸发的方式［９－１０］。以往的研究发现，土壤盐渍化的主要

原因是土壤中盐分表聚性，秸秆表层覆盖不仅能抑制盐分表

聚也能减缓土壤盐渍化，抑制水分蒸发，最终达到改善盐碱地

的目的。秸秆覆盖不仅有利于作物生长，也会影响土壤盐分

的分布［１１－１２］。很多专家学者已明确肯定秸秆覆盖能够避免

土壤盐分表聚和抑制土壤水分蒸发，只有裸地土壤在蒸发下

会有表层积盐现象［１３］。近期也有不少专家学者认为，秸秆覆

盖可以将盐分移到耕层底部，让盐分聚集，随着水分上升和蒸

发的作用，盐分上移导致土壤盐碱化。也有一部分研究认为，

秸秆覆盖以后土壤盐分含量降低，但是耕作层的盐分会渐渐

增加。随着覆盖时间延长，农田土壤盐含量也会增加［１４］。虽

然目前对于秸秆覆盖效应的争议不大，但是秸秆深层覆盖的

具体技术还需要更加深入的研究。

新疆属于干旱内陆河灌区，该地区常用大水漫灌的方式

进行灌溉，久而久之导致地下水位不断上调［１５－１７］。受自然气

候影响，由于灌溉水具有下渗、蒸发等作用，土壤中的水盐运

移相对频繁，排水系统有待完善，造成了农田地土壤的次生盐

渍化。目前新疆已有１亿ｈｍ２灌区发生不同程度的次生盐渍
化现象，约占灌溉面积的３０％左右。新疆绿洲灌溉面积占土
地总面积的３．５７％，其中１／３的耕地土壤已经发生不同程度
的土壤次生盐渍化，约为４００万 ｈｍ２［１５－１７］。当下土壤次生盐
渍化成为阻碍干旱地灌区农业生产可持续发展的一大阻碍。

可见，研究秸秆覆盖下水分、盐分在时间和空间上的运移规

律，对于干旱区盐碱地农业生产具有重要作用。而秸秆覆盖

下的土壤盐分的运移具有一定的复杂性，土壤水盐迁移的变

化规律尚不清楚。因此，本试验提出上盖下隔一体化的盐渍

土改方式，通过室内土柱模拟试验，研究双层秸秆覆盖还田对

盐渍土的改良效应和机制，研究秸秆覆盖下土壤盐分运移的

特征，以期为盐渍土改良提供理论依据。
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１　材料与方法

１．１　试验材料
２０１５年９月１５日至２０１６年３月进行试验，试验使用直

径３０ｃｍ、高１ｍ的聚氯乙烯（ＰＶＣ）管做土柱试验。装土前，
先在土柱底部装填干净的砂石层作为反滤层，厚度约１０ｃｍ，

以提供１个气流顺畅的入渗环境。土柱底部用纱布封闭，放
置于盛有１０ｇ／Ｌ盐水的塑料盆中，用以模拟地下水环境。室
内试验的土壤取自塔里木盆地西北部的阿拉尔灌区农垦九团

一连的棉田地，从表层至地下１ｍ深度混合取土。土样经风
干、碾压、筛分、均匀混合后制备成室内试验土样。土壤的基

本物理化学属性见表１。
表１　土壤理化性质及肥力特征

ｐＨ值
容重

（ｇ／ｃｍ３）
总孔隙度

（％）
全盐量

（ｇ／ｋｇ）
有机碳含量

（ｇ／ｋｇ）
全氮含量

（ｇ／ｋｇ）
有效氮含量

（ｍｇ／ｋｇ）
有效磷含量

（ｍｇ／ｋｇ）

８．６２±１．０３ １．５６±０．１４ ４２．１０±３．２５ ６．４１±１．４７ ６．５３±０．８８ １．１３±０．３６ ２８．４５±３．１７ ７５．０２±８．２５

１．２　试验设计
将采集的盐化潮土混均匀后装入土柱中，试验设置５个

处理，分别是表层覆盖玉米秸秆（Ｔ１）、土表下４０ｃｍ处玉米秸
秆（Ｔ２）、土表与土表下 ４０ｃｍ处覆盖秸秆量之比为 １∶１
（Ｔ３）、土表与土表下 ４０ｃｍ处覆盖秸秆量的比例为 ２∶１
（Ｔ４）、无秸秆覆盖参考（ＣＫ）。其中秸秆覆盖总量为
９００ｇ／ｍ２。试验时，将土柱安置于遮雨棚下，已避免降雨的不
利影响。

在进行试验的最初准备阶段，通过２００ｍｍ淡水定额进
行洗盐，待水完全渗透后，在土柱侧面上通过土钻取土；在试

验最初阶段用１个空的ＰＶＣ管做对照，为测定试验时水分蒸
发的强度，每隔５ｄ对土柱称质量，通过计算得出土壤水分的
实际蒸发量；同时每隔１０ｄ对土柱进行采样，采样位置分别
距离土表０～２０、２０～４０、４０～６０ｃｍ，用来测量各土层中的含
盐量。试验时，定期向土柱底部灌入１０ｇ／Ｌ盐水，确保土柱
底部一直处于盐水状态。取样后，将土壤烘干、磨碎，之后过

２ｍｍ筛，以１∶５的土水比浸提土壤溶液，烘干法测定土壤含
盐量。

１．３　测定方法
土壤总含盐量通过残渣烘干法测定。按照土水比１∶５

将蒸馏水缓缓加入土样中，再将２０ｍＬ滤液倒入１个已知质
量的干燥蒸发器皿中，于２００℃电热板上加热直到干燥结束。
若蒸发器皿当中发现黄色物质，加入适量３０％过氧化氢氧化
样品，直至黄色消失。然后将器皿放进１０５℃烘箱中４ｈ。随
后将蒸发器皿取出，放进干燥器中冷却至室温，称质量并

记录。

１．４　数据分析
用Ｅｘｃｅｌ２００３、ＳＰＳＳ１８．０对数据进行分析，采用 Ｏｒｉｇｉｎ

７．５作图。

２　结果与分析

２．１　不同秸秆覆盖对土壤水分日蒸发量的影响
由图１可以看出，各处理的土壤水分日蒸发量变化幅度

有差异，但变化趋势基本一致。试验初期，各处理土壤水分日

蒸发量较大，５ｄ后ＣＫ日蒸发量最高，不同秸秆覆盖方式下
土壤水分日蒸发量由小到大排序为Ｔ４＜Ｔ３＜Ｔ２＜Ｔ１＜ＣＫ。
２．２　不同秸秆覆盖对土壤水分累积蒸发量的影响

由图２可知，不同秸秆覆盖方式下土壤水分的累积蒸发
量均低于无秸秆覆盖的ＣＫ。蒸发５ｄ时ＣＫ、Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４处
理的累积蒸发量分别为６．３、４．８、５．２、４．３、４．２ｍｍ，不同秸秆
覆盖方式对土壤水分蒸发的抑制作用表现为 Ｔ４＞Ｔ３＞Ｔ１＞

Ｔ２；同时，随蒸发的进行，各处理的累积蒸发量差异更加明显。
但是，在试验开始时，Ｔ２累积蒸发量低于 Ｔ１，随着时间的推
移，Ｔ３处理的累积蒸发量逐渐低于Ｔ２。

２．３　不同秸秆覆盖对土壤水分的影响
由图３可知，相同土层夏季的含水率最低，冬季含水率最

高；从土壤剖面来看，ＣＫ、Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３处理土壤的含水率均随着
土层深度的增加而增加，相同土层的含水率基本表现为Ｔ３最
高，ＣＫ最低；对于 Ｔ４处理，０～２０ｃｍ土层含水率较高，在
２０～４０ｃｍ最低，而４０～６０ｃｍ土层含水率有所增加；深层土
壤含水率相差不大，随着秸秆覆盖的增加，表聚性逐渐减弱。

说明秸秆覆盖对土壤含水率的垂直分布产生了明显的影响。

不同秸秆覆盖时，由于覆盖方式的受限，水分快速进入空隙较

大的土壤层（４０～６０ｃｍ），而在表层的水分迅速蒸发，导致表
层土壤含水率较低，而由于冬季蒸发量较小，因此冬季土壤含

水率比夏季高。此外，土壤水分运移至土层深处，在深层土壤

聚积，表层没有形成大量的积水。

２．４　不同秸秆覆盖对土壤盐分的影响
在蒸发作用下，底层土壤和盐分可随水分向上迁移，使各
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土层盐分不断累积，不同措施的控盐抑盐效果差异明显。由

图４可知，相同土层夏季盐分含量较高，而冬季盐分较低；从
土壤剖面来看，各处理的土壤盐分均随着土层深度的增加逐

渐降低，０～２０ｃｍ土层盐分较高，在２０～４０ｃｍ降低，而４０～
６０ｃｍ土层盐分又有所降低，盐分在土壤表层聚集，随着秸秆
覆盖的增加，表聚性逐渐减弱。说明秸秆覆盖对土壤盐分的

垂直分布产生了明显的影响。与土壤含水率相比，土壤盐分

表现出相反的变化趋势，主要是由于土壤水分的蒸发造成了

盐分的累积。不同秸秆覆盖时，由于覆盖方式的受限，水分在

表层迅速蒸发，导致表层土壤含水率较低，盐分在表层大量累

积，而冬季蒸发量较小，因此，从季节变化上考虑，冬季土壤表

层盐分较夏季低。

２．５　土壤水分累积蒸发量与土壤累积含盐量的关系
本试验对土壤水分累积蒸发量与土壤含盐量进行了相关

性分析。由表１可以看出，土壤水分累积蒸发量与土壤累积

含盐量具有显著或极显著的相关性。在春季，累积蒸发量与

累积含盐量显著相关（Ｐ＜０．０５），相关系数为０．５４２；夏季累
积蒸发量与累积含盐量极显著相关（Ｐ＜０．０１），相关系数为
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表１　土壤水分累积蒸发量与土壤盐累积量相关性

季节 项目
累积蒸发量 累积含盐量

相关系数 协方差 Ｆ值 相关系数 协方差 Ｆ值
春季 累积蒸发量 １．０００ ９２．３６０ １３２．０２０ ０．５４２ ９８．０３０ １６３．２８０

累积含盐量 ０．５４２ ２１．５８０ １５２．１４０ １．０００ ３５．１４０ １６９．５４０
夏季 累积蒸发量 １．０００ ８６．３１０ ９８．０２０ ０．９１５ ７５．０３０ １５２．３７０

累积含盐量 ０．９１５ ５４．１３０ １５６．２４０ １．０００ ２９．８７０ １４２．３８０
秋季 累积蒸发量 １．０００ ８９．０２０ １４２．７８０ ０．７５６ ８５．２４０ １４５．７７０

累积含盐量 ０．７５６ ４６．７８０ １６３．２５０ １．０００ ３４．１５０ １３２．０６０
冬季 累积蒸发量 １．０００ ７５．２９０ １７８．９５０ ０．６５２ ６５．４８０ １５９．８７０

累积含盐量 ０．６５２ ２６．７４０ １２５．０６０ １．０００ ２３．４５０ １４４．３１０

　　注：“”“”分别表示相关性显著（Ｐ＜０．０５）、极显著（Ｐ＜０．０１）。

０．９１５；秋季累积蒸发量与累积含盐量极显著相关（Ｐ＜
００１），相关系数为０．７５６；冬季累积蒸发量与累积含盐量显
著相关（Ｐ＜０．０５），相关系数为０．６５２。由此可知，累积蒸发
量与累积含盐量属于高度正相关关系，即土壤水分蒸发量越

大，土壤累积含盐量越大，这种高度相关性在夏季最大。

３　讨论与结论

本试验结果显示，秸秆覆盖能明显抑制土壤水分蒸发，且

Ｔ４处理的抑制效果最好。这主要是由于秸秆覆盖情况下，形
成了复杂的毛管系统，为水分运移提供了通道，使土壤表层水

分含量改变［１８］。在地表下约４０ｃｍ处埋设秸秆隔断层，秸秆
层以大空隙居多［１９］，地表覆盖的秸秆切断了空气和土表的接

触，使土壤水的蒸发量降低［２０］。表面秸秆的覆盖量越大，对

土壤水分蒸发的抑制效果越明显。

孙博等研究表明随着秸秆覆盖量的增加，土壤水分的蒸

发量逐渐减少［２１］。张金珠等研究发现，表层覆盖的秸秆能够

抑制水分蒸发，且随着秸秆的覆盖量的增多，蒸发强度逐渐减

小［２２］。乔海龙等研究表明，在自然蒸发条件下，秸秆层能使

深层土壤水分减少，但是表层土壤水分散失较严重［２３］。

目前，许多学者认为秸秆覆盖的方式能够保证作物生长

的水土环境，有利于作物生长。但由于秸秆覆盖会影响土壤

盐分，相关研究尚无定论，甚至还存在一些分歧［２４－２５］。本试

验发现，在地表下４０ｃｍ处进行秸秆隔层处理，有助于抑制土
壤返盐。由于秸秆的隔层将土壤的毛细通道切断，对土壤土

体的连续性造成了破坏，所以有效抑制了盐分的表层聚集，降

低了土壤盐分含量［２２－２３］。不过要达到理想的抑盐效果仅使

用单一的秸秆隔层方式是不够的，虽然秸秆的深层覆盖可以

在一定程度上降低土壤返盐现象，但是并不能影响土壤的表

层盐分聚集［２６］。土壤表层的盐分聚集主要是由盐分表聚造

成的。所以只有在土壤表层和深层同时覆盖秸秆，才能有效

控制土壤盐分的形成，降低土壤的含盐量。学者封晓辉等通

过研究发现，土壤在具有秸秆层覆盖的情况下，同时进行地膜

覆盖能够很好的抑制土壤盐分；但是这种方式容易导致土壤

污染，所以秸秆双层覆盖的方式相更适用于盐渍土改良［２６］。

在本试验中，由于秸秆覆盖方式存的局限性，土壤水分在表层

快速蒸发，土壤表层含水率降低，土壤盐分在表层大量累计

后，冬季蒸发量会大大减少。因此，冬天土壤盐分会明显低于

夏季。目前关于秸秆双层覆盖降低土壤盐分的研究尚不成

熟，相关研究多集中于室内试验，在实际应用中存在质疑。未

来的研究应侧重于开展田间试验，深入地分析盐渍地土壤改

良的科学途径。

本试验主要研究了土壤水分和盐分的关系。研究发现，

土壤水分累积蒸发量和累积含盐量的相关性较高，即土壤水

分蒸发量越高，累计的含盐量会越大，这种高度相关性主要体

现在夏季。土壤水分和盐分的运移具有较为明显的规律，在

两者运动中，水分具有决定性的主导作用。因此，抑制土壤水

分的蒸发能够有效减少土壤盐分的积累。
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低镉铅甜玉米品种筛选及在间套种

修复污染土壤中的应用

陈铭孙，李择桂，林贤柯，刘　朋，卫泽斌，吴启堂
（华南农业大学资源环境学院／土壤环境与废物资源农业利用广东高校重点实验室，广东广州５１０６４２）

　　摘要：在酸性矿山废水造成的镉铅复合污染农田土壤中，筛选出经济价值更高的甜玉米低积累镉铅的品种，而后
应用在间套种修复污染土壤中。秋季田间试验结果表明，８个甜玉米品种中，ＪＺＹ和ＣＮ－６品种重金属含量符合食用
卫生标准，而且产量较高，在重金属污染地区推广较为合适。渗滤池中另一种中性污染土壤上ＪＺＹ甜玉米与东南景天
套种试验表明，ＪＺＹ甜玉米籽粒重金属镉（Ｃｄ）和铅（Ｐｂ）含量符合食用卫生标准；无淋洗套种东南景天对Ｃｄ的提取率
为２．７４％，土壤Ｃｄ含量下降１０．３％；混合螯合剂（ｍｉｘｃｈｅｌａｎｔ，ＭＣ）淋洗处理的土壤玉米籽粒Ｃｄ、Ｐｂ含量比未淋洗土
壤进一步下降３．８％和６．９％，土壤Ｃｄ、Ｐｂ下降分别达到２３．６％和２２．５％。因此，甜玉米低镉铅品种及其间套种修复
污染土壤具有应用潜力。
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　　我国农田土壤重金属污染问题严重［１］，对农产品的安全

生产构成了严重威胁［２］，广东省是我国农田土壤重金属污染

较严重的区域。张金莲等调查了广东省清远市农田土壤重金

属污染情况，结果表明，与广东省土壤背景值相比，农田表层

０～２０ｃｍ土壤中铅（Ｐｂ）、铜（Ｃｕ）、镉（Ｃｄ）、锌（Ｚｎ）、镍（Ｎｉ）
和铬（Ｃｒ）元素含量表现出不同程度的富集。从单项污染指
数来看，７２．７％的表层土壤样品存在１种或几种重金属超标，
以Ｃｄ、Ｃｕ、Ｐｂ和Ｚｎ污染为主，其中Ｃｄ污染比例最高，其次是
Ｃｕ，最后是污染比例相当的 Ｐｂ和 Ｚｎ［３］。李结雯等对广东省
广州市番禺区农田土壤中砷（Ａｓ）、汞（Ｈｇ）、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｎｉ、Ｐｂ、

Ｃｒ、Ｃｄ等８种重金属的含量进行分析，结果表明，Ｃｄ的污染
最普遍，其次是Ｈｇ［４］。林荣誉等对广东省珠海市基本农田规
划区的土壤样品进行测定分析，研究发现有７％的土壤处于
中污染状态，５３％的土壤处于轻污染状态［５］。

　　目前，土壤重金属污染的修复途径主要有２种：（１）改变
重金属在土壤中的存在形态，使其固定，降低其在环境中的迁

移性和生物可利用性，即稳定化；（２）从土壤中去除重金属，
使其存留浓度接近或达到背景值，即去（除）污化。方法包

括客土、固定化、化学淋洗、电动修复、植物修复、微生物修复

和动物修复，单独使用１种方法很难获得高效、低耗、低扰动
的理想效果，对重金属污染土壤的治理应根据污染场地的实

际情况采用最合理的方案［６］。另外，采用抗污染低累积作物

品种［７］来减轻农作物可食部分重金属污染，这样能保持农业

生产，对人体的危害降至最低，提高农民耕作的积极性，并且

具有成本低的优点。目前，国内外正在兴起研究热潮，联合修

复技术是目前的研究热点之一。其中，Ｗｕ等研究施加配制
混合淋洗剂（ｍｉｘｃｈｅｌａｎｔ，ＭＣ）［柠檬酸 ∶味精废液 ∶乙二胺
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