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土体有机重构改良措施对盐碱土壤

盐分及养分变化的影响
———以定边县白土岗子村土地开发项目区为例

张腾飞
（陕西省土地工程建设集团有限责任公司榆林分公司，陕西西安７１００７５）

　　摘要：为了研究土体有机重构对盐碱障碍农田内土壤盐分和养分含量变化的影响，设置覆土压盐、施有机肥、施石
膏、施草炭及对照共５组处理，分析比较１年时间内，在不同土层深度（０～１０、１０～２０、２０～４０ｃｍ）条件下，土壤电导
率、水溶性盐总量和土壤速效钾、全氮、全磷及有机质含量的变化情况。结果显示，（１）在土壤盐分含量指标中，４种处
理措施较对照组均有所减少，有机肥处理组土壤养分含量的变化较其他处理明显；（２）在土壤养分含量指标中，土壤
速效钾含量、土壤有机质含量较对照组明显增加，土壤全氮含量的增幅不明显，土壤有效磷含量较对照组呈现负增加，

有机肥处理组土壤养分含量的变化较其他处理明显。定边县盐碱障碍农作区应当重视有机肥的施用，研究结果可为

后期土体有机重构提供数据参考。
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　　全世界有近１０％的陆地被不同类型的盐碱土覆盖，且灌
溉土地中约有５０％存在次生盐碱化的威胁，我国盐渍土中有
８００万ｈｍ２在农田，占耕地面积的７％［１－２］。陕西省盐碱地面

积为２．５万ｈｍ２，集中分布在定边县“盐湖”周围、浦城县与富
平县交界的卤泊滩和大荔县的盐池洼及合阳县的黄河岸

边［３］。气候干旱、蒸发强烈、地势低洼、地下水位高、矿化度

高、母质及土壤含盐量高、不合理的水资源利用方式等是内陆

盐碱土形成的主要原因［４－６］。土壤盐渍化的治理措施主要包

括物理、化学、水利工程、农业和生物改良等［７－８］。多年来，许

多科学家对盐碱土治理进行过研究，王海江等研究新疆新开

垦的重度盐渍化农田，结果表明，根区隔盐处理在０～８０ｃｍ
耕层的脱盐率为６１．３３％；化学改良处理在０～４０ｃｍ耕层的
脱盐率为５．３２％［９］。魏耀锋研究表明，脱硫石膏及不同垫层

均能有效降低土壤的 ｐＨ值和全盐含量，其中稻草 ＋黄沙垫

层处理能使 ０～４０ｃｍ土层土壤的 ｐＨ值由 ９．３４下降到
８．２１，全盐含量由２．１２％下降到０．６９％［１０］。脱硫石膏的主

要成分是 ＣａＳＯ４·２Ｈ２Ｏ，其改良原理是利用其溶解产生的
Ｃａ２＋替换土壤胶体上的 Ｎａ＋，并且脱硫石膏富含硫（Ｓ）、钙
（Ｃａ）、硅（Ｓｉ）等，能为植物提供必需或有益的矿质营
养［１１－１２］。宋轩等研究发现，用草炭能增加土壤的速效氮

（Ｎ）、磷（Ｐ）、钾（Ｋ）含量，降低盐碱土的 ｐＨ值，从而改善盐
碱土的养分供应状况［１３］。

本研究以陕西省定边县白土岗子村土地开发项目为例，

采用田间试验方法，布置了工程改良措施、化学改良措施、肥

料改良措施，研究地下水浅埋区重度盐渍土土壤水溶性盐总

量、电导率与土壤速效 Ｋ、全 Ｎ、有效 Ｐ以及有机质含量的变
化，以期为土体有机重构理论在定边县盐碱障碍地的开发利

用提供技术依据。

１　研究区概况

定边县地处陕、蒙、宁接壤区腹地，位于陕西省西北部，是

黄土高原与内蒙古鄂尔多斯荒漠草原的过渡地带。定边县堆

子梁镇白土岗子村西北部的白土岗子村土地开发项目区，距

离县城８１ｋｍ，地理位置介于１０８°１５′００″～１０８°１８′４５″Ｅ、
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３７°３７′３０″～３７°４２′３０″Ｎ之间。该项目区地处内陆，属于大陆
性半干旱季风气候，季节变化明显，四季冷暖干湿分明。年平

均气温为 ７．９℃，年均最高气温为 ３７．７℃，最低气温为
１．５℃。日温差一般为１３．６℃，年平均日照时数为２７００ｈ。
多年平均无霜期为１２０～１３０ｄ。年平均降水量为３２０ｍｍ，降
水主要集中在７、８、９这３个月，占全年降水量的６１．３％，且
表现为短历时降雨。多年平均蒸发量为２５２２．８ｍｍ。平均
风速一般为３～５级，最大风力为７级。本项目区地处内陆河
八里河尾端平原湿滩地，地势低洼，海拔为１３０３ｍ，地下水位
为１ｍ。因长年积水或季节积水的结果，土壤结构紧实、死
板、渗透性差。在夏秋两季，气温高，蒸发量虽大，但因降水补

给土壤的水分较多，盐分随水上移的作用较小。在冬春干旱

少雨季节，蒸发量远远大于降水量，地表容易形成“盐斑”，一

般很难加以改造利用，只能生长耐盐碱性的牧草。

本项目开发整治采用“改排为蓄”［１４］的设计思路，实施

了明沟排水、排碱工程措施，修建有纵横交错的排碱沟道（间

距为２４０ｍ×１２０ｍ，沟道内长期有积水），同时采取了地面覆
沙工程，以抬高地面和抑制土壤蒸发，达到抑盐、治盐的改造

效果。经观测发现，项目区的平均ｐＨ值为９．９８，０～３０ｃｍ土
层的平均全盐含量为８．７６７ｇ／ｋｇ，土样中 Ｎａ＋、Ｃｌ－含量分别
为１．５５６、２．５３３ｇ／ｋｇ，属于氯离子毒害。土壤剖面显示，地下
水埋深＜０．８ｍ，水质矿化度为１１．８１ｇ／Ｌ，排碱沟内水质的矿
化度为３．９９～４．４３ｇ／Ｌ，平均矿化度为４．２７ｇ／Ｌ，穿项目区而
过的八里河水的矿化度为４．４０ｇ／Ｌ。

２　材料与方法

２．１　试验设置
本试验的开始时间是２０１７年４月，采取的土体重构试验

措施有以下几种：（１）覆土压盐处理。在试验样地地表均匀
覆１５ｃｍ黄土。此改良措施在试验开始前布置，第２年不再
重新布置。（２）有机肥和草炭处理。在试验样地地表均匀覆
有机肥（腐熟牛粪），有机肥施用量为６０ｍ３／ｈｍ２，草炭施用量
为４ｔ／ｈｍ２。试验期内只施入１次有机肥和草炭，撒施后旋耕
进行改良。（３）石膏处理。在试验样地地表均匀覆石膏，施
用量为１０ｔ／ｈｍ２。

试验开始前先平整试验小区，再起垄分隔小区后，进行１
次大水漫灌（灌水量为２００ｍｍ），然后视土壤墒情进行深耕
（２０ｃｍ），每个小区撒施２５ｋｇ／ｈｍ２过磷酸钙作为基肥，对应
处理撒施有机肥、石膏、草炭，覆土后旋耕，设３组对照小区，
试验布设措施剖面示意见图１。每种措施设３个重复，共布
置１５个试验小区，小区的长×宽为４ｍ×５ｍ，试验小区布设
示意见图２。
２．２　土壤样品采集及检测方法

２０１８年４月在各处理试验区采集样品，各处理采集１组
样点，每组样点的土层深度分为０～１０、１０～２０、２０～４０ｃｍ。

检测方法：土壤水溶性盐总量的检测方法参照 ＮＹ／Ｔ
１１２１．１６—２００６《土壤检测 第１６部分：土壤水溶性盐总量的
测定》，检测仪器为水浴锅（ＨＨ－Ｍ８－Ｓ）。土壤电导率的检
测方法参照ＨＪ８０２—２０１６《土壤 电导率的测定 电极法》，检
测仪器为电导率仪（ＥＣ２１５，意大利哈纳）。全 Ｎ含量的检测
方法参照ＮＹ／Ｔ５３—１９８７《土壤全氮测定法（半微量开氏

法）》，检测仪器为凯式定氮仪（ＵＤＫ１２９，意大利ＶＥＬＰ公司）、
数字滴定器（４７６０２６１，德国普兰德）。土壤有机质含量的检测
方法参照ＮＹ／Ｔ１１２１．６—２００６《土壤检测 第６部分 土壤有机
质的测定》，检测仪器为油浴锅（ＤＵ－３０，上海—恒科技有限公
司）、数字滴定器（４７６０２６１）。土壤速效Ｋ含量的检测方法参
照ＮＹ／Ｔ８８９—２００４《土壤速效钾和缓效钾含量的测定》，检测
仪器为火焰光度计（Ｍ４２０，上海元析仪器有限公司）。

３　结果与分析

３．１　不同处理对土壤盐分含量的影响
３．１．１　不同处理对土壤电导率的影响　图３显示，４种处理
措施下土壤平均电导率的变化规律是覆土压盐处理＜草炭处
理＜石膏处理＜有机肥处理。有机肥处理的电导率比对照组
土壤减少了１６８％，石膏处理的电导率比对照组减少了５３％，
草炭处理的电导率比对照组减少了２９％，覆土压盐处理的电
导率比对照组减少了９％。

不同土层深度、不同处理措施之间土壤电导率的变化规

律如下：在０～１０ｃｍ土层，有机肥处理的电导率比对照组土
壤减少了２４２％，石膏处理的电导率比对照组减少了７５％，草
炭处理的电导率比对照组减少了７２％，覆土压盐处理的电导
率比对照组减少了９８％；在１０～２０ｃｍ土层，有机肥处理的电
导率比对照组土壤减少了１６０％，石膏处理的电导率比对照
组减少了５６％，草炭处理的电导率比对照组减少了２１％，覆
土压盐处理的电导率比对照组增加了１８％；在２０～４０ｃｍ土
层，有机肥处理的电导率比对照组土壤减少了７９％，石膏处理
的电导率比对照组减少了１４％，草炭处理的电导率比对照组
增加了１６％，覆土压盐处理的电导率比对照组增加了３４％。
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３．１．２　不同处理对土壤水溶性盐总量的影响　图４显示，４
种处理措施下土壤平均水溶性总盐减少量的变化规律是草炭

处理＜石膏处理＜覆土压盐处理＜有机肥处理。有机肥处理
的平均水溶性总盐含量比对照组土壤减少了６７％，覆土压盐
处理的平均水溶性总盐含量比对照组减少了２１％，石膏处理
的平均水溶性总盐含量比对照组减少了１３％，草炭处理的平
均水溶性总盐含量比对照组减少了９％。

不同土层深度、不同处理措施之间土壤水溶性总盐含量

的变化规律如下：在０～１０ｃｍ土层，有机肥处理的土壤水溶
性总盐含量比对照组减少５１％，石膏处理的土壤水溶性总盐
含量比对照组减少１５％，草炭处理的土壤水溶性总盐含量比
对照组减少１３％，覆土压盐处理的土壤水溶性总盐含量比对
照组减少２４％；在１０～２０ｃｍ土层，有机肥处理的土壤水溶性
总盐含量比对照组减少１７６％，石膏处理的土壤水溶性总盐

含量比对照组减少９％，草炭处理的土壤水溶性总盐含量比
对照组减少２３％，覆土压盐处理的土壤水溶性总盐含量比对
照组减少１７％；在２０～４０ｃｍ土层，有机肥处理的土壤水溶性
总盐含量比对照组减少２１％，石膏处理的土壤水溶性总盐含
量比对照组减少１４％，草炭处理的土壤水溶性总盐含量比对
照组增加１０％，覆土压盐处理的土壤水溶性总盐含量比对照
组减少２３％。

本试验结果显示，试验组的４种处理措施能明显减少土
壤盐分含量。不同土层深度土壤含盐量的变化程度不同，土

壤脱盐效率有较大差异，有机肥处理对０～２０ｃｍ土层土壤盐
分含量的降低幅度最明显，对盐渍土耕层土壤的抑盐效果最

明显；不同土层土壤含盐量的降低幅度也有差异，呈现出０～
１０ｃｍ土层＞１０～２０ｃｍ土层 ＞２０～４０ｃｍ土层的顺序，具有
随土层深度的增加，土壤的脱盐效率逐层降低的现象。

３．２　不同处理对土壤养分的影响
３．２．１　不同处理对土壤速效Ｋ含量的影响　图５显示，在４
种处理措施下，土壤的平均速效 Ｋ总量变化规律如下：草炭
处理＜覆土压盐处理＜石膏处理＜有机肥处理。有机肥处理
的土壤平均速效Ｋ含量比对照组增加１３３％，石膏处理的土
壤平均速效Ｋ含量比对照组增加２５％，覆土压盐处理的土壤
平均速效Ｋ含量比对照组增加１４％，草炭处理的土壤平均速
效Ｋ含量比对照组增加１３％。由此可见，４种处理措施下土
壤速效Ｋ平均含量较对照组均有不同程度的增加。
　　在不同土层深度、不同处理措施之间土壤速效 Ｋ含量的
变化规律如下：在０～１０ｃｍ土层，有机肥处理的土壤速效 Ｋ
含量比对照组增加１９９％，石膏处理的土壤速效 Ｋ含量比对
照组增加２９％，覆土压盐处理的土壤速效Ｋ含量比对照组增
加４％，草炭处理的土壤速效 Ｋ含量比对照组减少 ２％；在
１０～２０ｃｍ土层，有机肥处理的土壤速效 Ｋ含量比对照组增

加１０８％，石膏处理的土壤速效Ｋ含量比对照组增加２１％，覆
土压盐处理的土壤速效Ｋ含量比对照组增加２４％，草炭处理
的土壤速效Ｋ含量比对照组增加１４％；在２０～４０ｃｍ土层，
有机肥处理的土壤速效Ｋ含量比对照组增加７６％，石膏处理
的土壤速效Ｋ含量比对照组增加２４％，覆土压盐处理的土壤
速效Ｋ含量比对照组增加１６％，草炭处理的土壤速效Ｋ含量
比对照组增加２９％。
３．２．２　不同处理对土壤有机质含量的影响　图６显示，４种
处理措施下土壤平均有机质总含量的变化规律如下：草炭处

理＜覆土压盐处理＜石膏处理＜有机肥处理。有机肥处理的
平均土壤有机质含量比对照组增加２５％，石膏处理的平均土
壤有机质含量比对照组增加１７％，覆土压盐处理的平均土壤
有机质含量比对照组增加１０％，草炭处理的平均土壤有机质
含量比对照组增加２％。可见４种处理措施下土壤平均有机
质含量较对照组均有不同程度的增加。
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　　不同土层深度、不同处理措施之间土壤有机质含量的变
化规律如下：在０～１０ｃｍ土层，有机肥处理的土壤有机质含
量比对照组减少２％，石膏处理的土壤有机质含量比对照组
减少１４％，覆土压盐处理的土壤有机质含量比对照组减少
３２％，草炭处理的土壤有机质含量比对照组减少 ４２％；在
１０～２０ｃｍ土层，有机肥处理的土壤有机质含量比对照组土
壤有机质含量增加５２％，石膏处理的土壤有机质含量比对照
组增加５５％，覆土压盐处理的土壤有机质含量比对照组增加
４３％，草炭处理的土壤有机质含量比对照组增加 ４３％；在
２０～４０ｃｍ土层，有机肥处理的土壤有机质含量比对照组增
加５６％，石膏处理的土壤有机质含量比对照组增加４３％，覆
土压盐处理的土壤有机质含量比对照组增加６９％，草炭处理

的土壤有机质含量比对照组增加５８％。随着土层深度的增
加，４种处理土壤有机质含量较对照组的变化有逐层递增的
规律，在２０～４０ｃｍ土层，土壤有机质含量较对照组的平均增
幅超过５０％。
３．２．３　不同处理对土壤全Ｎ含量的影响　图７显示，４种处
理措施下土壤平均全Ｎ含量的变化规律如下：石膏处理 ＜有
机肥处理＜覆土压盐处理＜草炭处理。草炭处理的土壤平均
全Ｎ含量比对照组增加５％，覆土压盐处理的土壤平均全 Ｎ
含量比对照组增加４％，有机肥处理的土壤平均全 Ｎ含量与
对照组一样，石膏处理的土壤平均全 Ｎ含量比对照组减少
１％。可见４种处理措施下土壤平均全Ｎ含量变化不明显。

　　不同土层深度、不同处理措施之间土壤全 Ｎ含量的变化
规律如下：在０～１０ｃｍ土层，草炭处理的土壤全 Ｎ含量比对
照组减少２４％，覆土压盐处理的土壤全Ｎ含量比对照组减少
１６％，有机肥处理的土壤全 Ｎ含量比对照组减少２４％，石膏
处理的土壤全 Ｎ含量比对照组减少２５％；在１０～２０ｃｍ土
层，草炭处理的土壤全 Ｎ含量比对照组增加３３％，覆土压盐

处理的土壤全Ｎ含量比对照组增加２４％，有机肥处理的土壤
全Ｎ含量比对照组增加１２％，石膏处理的土壤全Ｎ含量比对
照组增加３０％；在２０～４０ｃｍ土层，草炭处理的土壤全 Ｎ含
量比对照组增加６３％，覆土压盐处理的土壤全Ｎ含量比对照
组增加 ５４％，有机肥处理的土壤全 Ｎ含量比对照组增加
６７％，石膏处理的土壤全Ｎ含量比对照组增加４２％。随着土
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层深度的增加，４种处理的土壤全 Ｎ含量较对照组有逐层递
增的规律，在２０～４０ｃｍ土层，土壤全Ｎ含量较对照组的平均
增幅超过４０％。
３．２．４　不同处理对土壤有效磷含量的影响　图８显示，４种
处理措施下土壤平均有效 Ｐ含量的变化规律如下：草炭处
理＜覆土压盐处理＜石膏处理＜有机肥处理。有机肥处理的
土壤平均有效Ｐ含量比对照组减少１３％，石膏处理的土壤平
均有效Ｐ含量比对照组减少１９％，覆土压盐处理的土壤平均
有效Ｐ含量比对照组减少３４％，草炭处理的土壤平均有效 Ｐ
含量比对照组减少５４％。由此可见，在４种处理措施下，土
壤平均有效Ｐ含量较对照组均有所减少。

不同土层深度、不同措施处理之间土壤有效 Ｐ含量的变
化规律如下：在０～１０ｃｍ土层，有机肥处理的土壤有效 Ｐ含
量比对照组减少２１％，石膏处理的土壤有效 Ｐ含量比对照组
减少２３％，覆土压盐处理的土壤有效 Ｐ含量比对照组减少
５６％，草炭处理的土壤有效 Ｐ含量比对照组减少 ５９％；在
１０～２０ｃｍ土层，有机肥处理的土壤有效 Ｐ含量比对照组减

少２％，石膏处理的土壤有效Ｐ含量比对照组减少２７％，覆土
压盐处理的土壤有效Ｐ含量比对照组减少２３％，草炭处理的
土壤有效Ｐ含量比对照组减少６２％；在２０～４０ｃｍ土层，有机
肥处理的土壤有效Ｐ含量比对照组增加７７％，石膏处理的土
壤有效Ｐ含量比对照组增加２４％，覆土压盐处理的土壤有效
Ｐ含量比对照组增加１５４％，草炭处理的土壤有效Ｐ含量比对
照组增加３６％。随着土层深度的增加，４种处理土壤有效 Ｐ
含量较对照组的变化明显，有逐层递增的规律，在２０～４０ｃｍ
土层，土壤有效Ｐ含量较对照组的平均增幅度达到２４％。

试验结果显示，在不同处理措施下，土壤平均速效 Ｋ含
量和土壤平均有机质含量较对照组明显增加，土壤平均全氮

含量的增幅不明显，土壤平均有效 Ｐ含量较对照组均呈现负
增长。在４种处理措施中，有机肥处理下土壤养分含量的增
加幅度最为明显。不同土层土壤养分含量的变化幅度也有差

异，２０～４０ｃｍ土层中土壤有机质、全氮、有效磷含量明显高
于０～１０、１０～２０ｃｍ土层，具有随土层深度的增加，土壤养分
逐层增多的现象。

４　结论与讨论

有机肥处理措施能够有效减少盐碱土壤盐分含量，增加

土壤养分含量，且实施成本较低，适宜大田推广。土壤盐分含

量随土层深度的增加呈逐层减少的趋势；在０～１０ｃｍ土层深
度范围内，４种处理措施下土壤盐分含量的减少较对照组明
显，在１０～２０、２０～４０ｃｍ土层深度范围内，４种处理措施较
对照组土壤盐分含量的减少变化不明显。土壤养分含量随土

层深度的增加呈逐层递增的趋势；在０～１０ｃｍ土层深度范围
内，４种处理措施较对照组土壤养分含量的变化不明显，在
１０～２０、２０～４０ｃｍ土层深度范围内，４种处理措施的土壤养
分含量较对照组明显增加。

土体有机重构治理技术能够改变盐碱障碍农田土壤结

构，增加土壤养分，降低土壤盐分，但在地表、地下水流汇聚且

无法外排的湿滩地区，大田种植效果不理想。定边县白土岗

子村盐碱障碍农田盐碱土改良模式的研究还需要继续探寻。

参考文献：

［１］杨建国，樊丽琴，许　兴，等．盐碱地改良技术集成示范区水土环

境变化研究初报［Ｊ］．中国农学通报，２０１１，２７（１）：２７９－２８５．

［２］高淑梅，周继伟．松嫩平原盐碱土现状及改良措施［Ｊ］．现代化
农业，２０１１（６）：１３－１５．

［３］姜仁贵，解建仓，马　斌，等．卤泊滩盐碱地综合治理和谐生态模

式成效分析［Ｊ］．水资源与水工程学报，２００９，２０（３）：１１１－１１８．
［４］罗　斌．中国的盐碱化土地与治理技术［Ｊ］．林业科技通讯，
１９９４（３）：８－１０．

［５］朱彬彬．新疆农业高效节水灌溉技术推广的影响因素分析［Ｊ］．
现代经济信息，２０１３（２３）：３０６．

［６］吕云海，海米提·依米提，刘国华，等．于田绿洲土壤含盐量与地
下水关系分析［Ｊ］．新疆农业科学，２００９，４６（５）：１０９３－１０９７．

［７］李保国，李韵珠，石元春．水盐运动研究３０年（１９７３—２００３）［Ｊ］．
中国农业大学学报，２００３（增刊１）：５－１９．

［８］王应求．农田工程与农业措施相结合治理盐碱地的效果和效益
［Ｊ］．农业现代化研究，１９８９，１０（１）：１６－２０．

［９］王海江，石建初，张花玲，等．不同改良措施下新疆重度盐渍土壤
盐分变化与脱盐效果［Ｊ］．农业工程学报，２０１４，３０（２２）：１０２－１１１．

［１０］魏耀锋．脱硫石膏及不同垫层改良盐碱湖土造林技术研究［Ｊ］．
造林与经营，２０１３（１）：１６－１７．

［１１］李　静，陈小华，刘振鸿，等．脱硫石膏改良土壤过程中的磷迁
移规律及影响因素分析［Ｊ］．江苏农业科学，２０１７，４５（１２）：
２３３－２３７．　

［１２］王　彬，肖国举，毛桂莲，等．燃煤烟气脱硫废弃物对盐碱土的
改良效应及对向日葵生长的影响［Ｊ］．植物生态学报，２０１０，３４
（１０）：１２２７－１２３５．

［１３］宋　轩，曾德慧，林鹤鸣，等．草炭和风化煤对水稻根系活力和
养分吸收的影响［Ｊ］．应用生态学报，２００１，６（１２）：８６７－８７０．

［１４］韩霁昌．陕西卤泊滩盐碱地综合治理模式及机理研究［Ｄ］．西
安：西安理工大学，２００９：１２３－１２５．

—０８２— 江苏农业科学　２０１９年第４７卷第２３期


