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　　摘要：为了解宿迁市宿豫区保护地土壤氮素污染与土壤酸化、盐渍化状况，针对性地采取科学有效的治理与改良
措施，对辖区保护地进行土壤样品的采集与测定。测定项目包括土壤ｐＨ值、硝酸根离子含量、土壤电导率、水溶性盐
离子组成。结果表明：（１）土壤电导率介于２０３～３５１６μＳ／ｃｍ之间，平均值为１１７３μＳ／ｃｍ。近半数的土样电导率达
到 １０００μＳ／ｃｍ（中度盐渍化）以上，可能会对作物产生不良影响。（２）土壤总盐含量与电导率之间呈良好的线性正
相关关系，原位快速测定土壤电导率后，将电导率乘以系数２．４２５８即可估算得到土壤总盐含量。（３）土壤电导率主
要与硝酸根离子、氯离子这２种阴离子和钙离子、镁离子这２种阳离子的关系密切，其中硝酸根离子、钙离子是影响次
生盐渍化土壤电导率的决定性离子种类。（４）随着土壤硝酸根离子浓度的增加或土壤电导率的增大，土壤ｐＨ值迅速
下降，土壤发生明显的酸化作用，使土壤中钙离子、镁离子的浓度增加，加剧土壤盐渍化过程。
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　　设施栽培具有生长周期短、茬口安排灵活、市
场效益好等特点，近年来在各地都得到迅速发展，

宿迁市宿豫区为加快乡村产业振兴、壮大农村经

济、增加农民收入，对设施栽培也给予了高度重视，

并取得了不少进展［１－６］。

设施保护地的温度和湿度较高，作物生长速度

相对快、产量较高，与露天栽培相比，要求土壤提供

更多的水分与养分［７－９］。菜农借鉴长期以来大量施

用氮肥促进作物生长及产量形成的经验，在保护地

常常过量施用氮肥［１０－１２］。保护地经过几年的种植，

土壤中的硝酸盐不断积累，引发土壤次生盐渍化、

酸化、养分失衡等问题，并造成恶性循环引起土壤

物理学、化学和生物学复合污染［１３－１５］。为了简化肥

料养分管理，提高土壤质量，笔者选择宿迁市宿豫

区保护地进行多点采样，测定土壤 ｐＨ值、电导率、
水溶性盐离子组成［１６］。分析评价宿豫区保护地土

壤酸碱状况、土壤电导率、水溶性离子组成之间的

关系，旨在为指导该区保护地氮素的科学施用，减

少氮素对土壤质量的不良影响，提高农作物的产量

和品质，促进保护地栽培产业发展提供参考依据。

１　材料与方法

１．１　样品采集
２０１８年７—９月对宿迁市宿豫区陆集镇虎山村

和官庄村、大兴镇卢集村、关庙镇桥口村共３４ｈｍ２

保护地代表性地块进行土壤农化样品的采集。取

样深度为０～２０ｃｍ，按照平均约１ｈｍ２采集１个混
合土样的方法，共采集３２个土壤样品，每个土样采
用“Ｓ”形混合采样法，按照四分法取样留存化验。
土样经抽湿风干后，磨细过２０目筛备用。
１．２　分析测定

ｐＨ值采用 ＮＹ／Ｔ１３７７—２００７《土壤 ｐＨ的测
定》中的玻璃电极法测定；硝态氮与水溶性盐、Ｋ＋、
Ｎａ＋等的含量用火焰光度法测定；Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋等的含
量用火焰原子吸收分光光度法测定；ＨＣＯ－３ 的含量
用中和滴定法测定；Ｃｌ－的含量用硝酸银滴定法测
定；ＳＯ２－４ 的含量用硫酸钡比浊法测定；ＮＯ

－
３ 的含量

用紫外分光光度法测定。总盐含量为上述离子含

量之和。另用电率仪测定土壤提取液的电导率。

１．３　数据处理与分析
采用ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２０１０软件对数据进行处理
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和绘图，采用ＳＰＳＳ１９．０统计分析软件对数据进行
相关性分析。

２　结果与分析

２．１　土壤电导率与总盐含量及其组成离子含量之
间的关系

２．１．１　土壤电导率及其与总盐含量之间的关系　
３２个土样的测定结果表明，土壤电导率介于 ２０３～
３５１６μＳ／ｃｍ之间，平均值为１１７３μＳ／ｃｍ。其中，电
导率小于５００μＳ／ｃｍ的土样占２５％，电导率为５００～
＜１０００μＳ／ｃｍ的土样占 ２８％，电导率为 １０００～
＜１５００μＳ／ｃｍ的土样占 １９％，电导率为 １５００～
＜２０００μＳ／ｃｍ的土样占１６％，电导率为２０００μＳ／ｃｍ

以上的占 １２％。近半数的土样电导率达到
１０００μＳ／ｃｍ（中度盐渍化）以上，可能产生对作物
不良的影响。

土壤总盐含量与电导率的关系详见图１。从图
１可以看出，二者之间呈极好的线性正相关，方程为
ｙ＝２．２４１５ｘ＋３２９．６８（ｒ２＝０．９５０４）。考虑到电导
率测定比较快捷，甚至可以原位测定，因而在宿豫

区特殊的次生盐渍化条件下，可以通过快速测定土

壤电导率估算土壤总盐含量。为了方便估算，可以

将方程的截距设置为 ０，则得到方程 ｙ＝２．４２５８ｘ
（ｒ２＝０．９４０６），实际应用中可将土壤电导率直接乘
以系数２．４２５８（或２．４）粗略估算出土壤总盐含量。

２．１．２　土壤电导率与水溶性阴离子含量之间的关
系　土壤电导率与土壤硝酸根离子含量之间的关
系详见图２。从图２可以看出，土壤硝酸盐含量与
土壤电导率呈线性正相关，确定系数高达０．９０２３。
由于土壤硝酸盐主要来自含氮肥料的施用，因此氮

肥施用过多不仅可能引起土壤硝酸盐污染，还是土

壤次生盐渍化污染的决定性因素。土壤电导率与

土壤硫酸根离子含量之间的关系可用幂函数方程

拟合（图３）。可以看出，二者关系远没有硝酸根离
子含量与电导率之间关系密切，其确定系数仅为

０４６２８。
　　土壤电导率与碳酸氢根离子含量之间的关系
也可用幂函数方程拟合（图 ４），其确定系数为
０５１８６。但值得注意的是，土壤电导率与碳酸氢根
离子含量的关系出现了负相关趋势，也就是说随着

其他水溶性离子总量的增加，碳酸氢根的积累量呈

减少的趋势。土壤电导率与氯离子含量之间的关

系可用线性方程拟合（图５）。从图５可以看出，二
者之间的确定系数达到了０．５７９０，虽然远低于电导
率与硝酸盐含量之间关系的确定系数（０．９０２３），但
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高于电导率与硫酸根离子含量之间关系的确定系

数（０．４６２８），这可能与施肥结构中的氯、硫比例略
高于作物吸收的氯、硫比例有关。

２．１．３　土壤电导率与水溶性阳离子含量之间的关
系　土壤电导率与土壤钙离子含量之间的关系详
见图６。可以看出，土壤电导率与水溶性钙离子含
量呈正相关，确定系数高达０．９５５２，这可能是由于
长期氮肥施用过多导致的铵态氮向硝态氮转化过

程中产生氢离子，酸化土壤环境后引起了土壤含钙

物质的溶解。土壤电导率与土壤镁离子含量之间

的关系详见图７。可以看出，土壤电导率与土壤水
溶性镁离子含量呈正相关，确定系数为０．７７１１，也
有可能与土壤酸化引起了土壤含镁物质的溶解

有关。

　　土壤电导率与土壤钾离子含量之间的关系详
见图８。可以看出，二者关系远没有钙、镁离子含量
与电导率之间的关系密切，其确定系数仅为

０．４８９５。也就是说，土壤次生盐渍化作用与含钾肥
料的施用也有一定的关系。从图９可以看出，土壤
电导率与水溶性钠离子含量呈正相关，确定系数为

０．５７４４，这可能与部分保护地长期或大量施用含钠
有机肥存在关系。

２．２　土壤ｐＨ值与硝酸盐含量、电导率之间的关系
２．２．１　土壤 ｐＨ值与硝酸盐含量的关系　３２个土
壤样品的测定结果表明，ｐＨ值介于７．１５～８．４２之
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间，平均值为７．６２。土壤ｐＨ值介于７．１５～＜７．５０、
７．５０～＜８．００、８．００～８．５０的土样比例分别为
４６９％、３４．３％、１８．８％。土壤 ｐＨ值与硝酸盐含量
的关系可用函数 ｙ＝１０．２９５０ｘ－０．０４６（ｒ２＝０７４１４）
拟合（图１０）。硝酸盐含量在０～１０００ｍｇ／ｋｇ范围
时，随着土壤硝酸根离子含量的增加，土壤 ｐＨ值迅
速下降。当硝酸根离子含量达到 １０００ｍｇ／ｋｇ以上
时，随着土壤硝酸根离子含量的增加，土壤 ｐＨ值几
乎不变，稳定在７．３左右。也就是说，氮肥过量施用
并在土壤中转化为硝酸盐后可导致石灰性土壤明

显酸化。但由于土壤中存在大量的石灰性物质，土

壤ｐＨ值降至７．３左右后不再明显下降。
２．２．２　土壤ｐＨ值与电导率的关系　土壤ｐＨ值与
电导率的相互关系可以用函数 ｙ＝１１．４７２０ｘ－０．０６０

（ｒ２＝０．８３６１）拟合（图１１）。从散点图可以看出，
电导率在１２００μＳ／ｃｍ以下时，随着电导率的增加，
土壤ｐＨ值从８．６迅速下降到７．３左右，其后则基
本维持在７．３左右。可见，氮肥施用过量后，一方面
由于累积硝酸盐而导致土壤次生盐渍化，另一方面

铵态氮的硝化过程产生氢离子而导致土壤酸化，并

可能引起石灰性土壤中碳酸钙、碳酸镁等物质的溶

解而积累钙、镁离子，加剧土壤次生盐渍化进程。

２．３　土壤ｐＨ值与钙、镁、钾、钠离子含量的关系
土壤ｐＨ值与土壤水溶性钙、镁、钾、钠离子含

量之间的关系也可以用幂函数方程加以拟合。随

着土壤ｐＨ值的降低，土壤中几种水溶性阳离子含
量都有增加的趋势，但相互关系的密切程度不尽相

同。其中，水溶性钙、镁离子含量受土壤酸化作用

的影响最大，幂函数方程的确定系数分别达到

０７９６５、０．６２３７。而水溶性钾、钠离子含量受土壤
酸化作用的影响相对较小，幂函数方程的确定系数

分别为０．３００９、０．２２４７。可见，土壤酸化引起了土
壤中含钙和含镁物质的大量溶解。

３　结论

（１）宿豫区保护地近半数的土样电导率达到
１０００μＳ／ｃｍ（中度盐渍化）以上，可能对作物生长
发育及产量、品质形成产生不良的影响。

（２）土壤总盐含量与电导率之间呈良好的线性
正相关关系，快速测定土壤电导率后，将电导率乘

以系数２．４２５８（或 ２．４）即可估算得到土壤总盐
含量。

（３）土壤电导率主要与硝酸根离子、氯离子这２
种阴离子和钙离子、镁离子这２种阳离子的关系密
切，其中硝酸根离子、钙离子是影响次生盐渍化土

壤电导率的决定性离子种类。

（４）随着土壤硝酸根离子浓度的增加或土壤电
导率的增大，土壤ｐＨ值迅速下降，土壤发生明显的
酸化作用，并促进土壤中含钙、含镁物质的溶解，提

高水溶性钙、镁离子的浓度，加剧土壤盐渍化过程。
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稻虾种养模式对土壤肥力的影响

杨智景１，顾海龙１，顾　明２，王慧茹３，王　显１，杨大柳１，冯亚明１

（１．江苏省农业科学院泰州农科所，江苏泰州２２５３００；２．江苏省兴化市水产技术推广站，江苏兴化 ２２５７００；

３．江苏省泰州市姜堰区水产技术指导站，江苏泰州２２５３００）

　　摘要：稻虾种养模式是我国农业供给侧改革的重要举措。土壤肥力是评价稻虾种养模式绿色可持续发展的重要
组成部分。选取新开挖的稻虾种养稻田为研究对象，通过与相邻的水稻单种稻田的土壤肥力进行比较，以此探讨稻虾

种养模式对稻田土壤肥力的影响。结果表明，稻虾种养模式可以显著提高稻田及环沟内的土壤肥力。稻虾种养模式

中稻田土壤中ｐＨ值增加１．１，全氮含量增加了０．９６ｇ／ｋｇ，特别是配合用尿素进行追肥的稻田内全氮含量增加了
１．２４ｇ／ｋｇ，差异显著。稻虾种养模式中稻田土壤中速效钾含量下降了４６．５ｍｇ／ｋｇ，差异显著。稻田土壤有机质和有
效磷含量呈上升趋势，但差异不显著。此外，新开挖的环沟土壤肥力显著低于稻田土壤肥力。经稻虾种养模式管理

后，环沟内土壤肥力指标（ｐＨ值除外）均有显著上升，但仍低于稻田土壤肥力。综上所述，稻虾种养模式对水稻单作
下的土壤有改良作用，能增强土壤肥力。但是在施用有机肥的同时，还需要施用适量钾肥进行追肥。
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　　稻虾种养模式是一种将水稻与青虾水产品养
殖相结合的农业生产模式，稻虾种养模式能有效利

用水产品与水稻互利共生的生态优势，减少农药、

化肥的使用量，有效降低农业点、面源污染［１－２］。针

对目前我国化肥和农药使用过量的现状以及农业

供给侧结构性改革的需求［３］，稻虾种养模式确实是

一种符合当前生产性应用的好模式。国内外对稻

渔种养模式的研究主要集中在对水稻生长、产量、

土壤细菌群落结构的研究［４－５］。相关研究表明，稻

蟹［６］、稻鳖［７］、稻鱼［８］共作对土壤理化性质的改善

和提高发挥了积极的作用。但也有研究显示，湖北

地区的稻小龙虾共作模式让土壤磷肥供给能力显

著下降，长期的稻渔种养模式会破坏土壤中的磷

肥供给能力［９］。但湖北地区的稻小龙虾共作模式

与江苏里下河地区的稻虾种养模式的生产管理、

施肥管理等方面存在较大的差异，江苏里下河地

区的稻虾种养模式对稻田土壤肥力的影响尚不

清楚。

土壤肥力是土壤内物质、结构和理化性质与外

界条件综合作用的结果［１０］，它的重要评价指标是土

壤养分［１１］。ｐＨ值、有机质含量、全氮含量、有效磷
含量、速效钾含量等对植物从土壤中吸收养分有重

要的影响，是评价土壤肥力的重要指标［８］。江苏里

下河地区主要由稻虾种养模式集成了绿色施肥、病

虫草害防治等多种生态共作技术［１］。通过这一模

式的推广，农民收益持续增长，稻虾种养模式受到

种养殖大户的欢迎。
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