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江苏大丰麋鹿保护区不同改良措施 

对滩涂土壤的改良效应研究① 

 

丁宁宁 1， 王保松 2， 梁珍海 2 ， 刘德辉 1* 
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摘  要： 在大丰市麋鹿保护区内，设置滩涂荒地（A 样区）、挖沟排盐结合耐盐植物初步改良（B 样区）、挖深沟作垄结合

耐盐植物多年改良（C 样区）和在 C 样区改良基础上进行覆被种植再改良熟化（D 样区）共 4 个试验样区，按 0 ~ 20 cm 和 20 ~ 

40 cm 两层采集土壤，测定土壤 pH 和总盐分含量，分析、评价不同改良措施对苏北淤泥质滩涂土壤的改良熟化效应。结果表明，

4 样区相同层次土壤的总盐分含量差异显著，同一样区不同层次间的土壤总盐分含量也存在明显差异。其中 A 样区（对照样区）

上、下层土壤的 pH 分别高达 9.03 和 9.14，上、下层土壤的盐分含量分别高达 26.5 g/kg 和 14.3 g/kg，土表仅见零星碱蓬生长。

C、B 两试区的土壤 pH 与 A 样区几无差异，但土壤含盐量均较 A 样区大幅下降。样地 D 的土壤 pH 已降至 8.16 ~ 8.35，土壤含

盐量亦已降至 2.9 ~ 2.2 g/kg，仅相当于 C 样区的 1/2 左右，按照我国滨海盐土分级标准已属轻度盐化土。D 试区内已能生长水稻、

棉花、玉米等多种农作物。本改良模式实施简便、成本低、改良效果好，值得推广。 
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盐渍土壤是陆地上分布广泛的一种土壤类型，其

特点是土体中含有较多的盐碱成分，具有不良的物理

化学性质，致使大多数植物的生长受到不同程度的抑

制，甚至不能成活。我国可耕地资源匮乏，却拥有各

类盐渍土约 1 亿 hm2[1]，主要分布在东北、华北、西北

内陆地区以及长江以北沿海地带[2]。江苏苏北地区地

处长江以北，东连黄海，有长达 1 000 多公里的绵长海

岸线，属典型的淤泥质淤长型海岸段。其中，江苏盐

城沿海滩涂面积约为 4 570 km2，约占全国沿海滩涂面

积的 14.3%[3]。由于受海潮和海水型地下水的双重影

响，土壤具有盐分重、养分含量低、土壤盐分组成以

氯化物为主的特点。 

在人口不断增加、耕地日趋减少、淡水资源不足

的压力下，如何高效合理地改良利用大面积的盐渍土

壤，是我国面临的一个迫在眉睫的问题。本文通过研

究大丰麋鹿保护区内处于不同改良阶段的土壤总盐含

量与土壤 pH 的数量特征，分析不同熟化程度滩涂土壤

性质与植物生长的关系，为江苏省沿海滩涂盐渍土壤

的合理利用、开发提供理论支持和应用依据。 

 

1  样地选择和研究方法 

1.1  研究区域概况 

研究区域位于江苏省盐城市大丰市麋鹿保护区

内。大丰市位于盐城市东南，32°56′ ~ 33°36′N，120°13′ 

~ 120°56′E，东连黄海，有 112 km 海岸线。地处北亚

热带向暖温带气候过渡地带，受海洋性、大陆性气候

的双重影响，四季分明。年均气温 14℃，1 月均温为

0.8℃，7 月均温为 26.4℃。年≥10℃积温为 4 543.5℃。

年日照时数为 2 267.5 h，年均降水量为 1 058.4 mm，无

霜期为 230 天左右，太阳年辐射总量为 476.5 

kJ/(cm2·a)。盐城海岸湿地多为粉砂淤泥质滩涂[4]，原

始植被组成比较简单，主要有碱蓬、芦苇和獐茅草，

其中碱蓬为优势群落。区域内尚有大面积未经改良、

利用的滩涂荒地。 

1.2  样地的选择 

    在麋鹿保护区内从海堤内侧由东向西约 8 km 范

围内分别选择改良利用状况不同的 4 个样区作为采样

地块，分别记为样区 A、B、C 和 D（图 1）， 
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图 1  麋鹿保护区地理位置图及样点分布示意图  

Fig. 1  Locations of David's Deer Reserve and sampling points 
 

样区的具体设置情况如下： 

样地 A：海堤内侧未经改良的滩涂荒地。可见零

星生长的碱蓬，两年前曾播种田菁试图直接改良失

败。 

样地 B：挖沟排盐结合耐盐植物初步改良的地块。

2008 年在离样地 A 以西约 2 km 的 2 000 m2滩涂荒地

上开挖排水沟进行降盐排盐，挖沟深度分为 25 cm 和

40 cm，挖出的沟土置于两沟间的畦上，用以抬高基面，

处理成“馒头状”垄包，垄包直径 45 cm，高度约为

15 cm，两垄包的间距为 50 cm，在各垄包上以插根方

式种植苦楝（分别记为垄包苦楝-浅沟、垄包苦楝-深

沟），两垄包之间未抬高的基面上则种植菊芋（分别记

为平面菊芋-浅沟、平面菊芋-深沟）。 

样地 C：挖深沟作垄结合耐盐植物改良熟化中等

程度的地块。2006 年在样地 B 西北约 1 km 的 4 000 m2

进行机器翻耕，并在其中 2 000 m2开挖 7 条深排水除

盐沟，挖出的沟土置于两沟间的畦上，用以抬高基面，

另 2 000 m2 未挖排水除盐沟作为对照区。试验区和对

照区均分别种植苦楝和菊芋。 

样地 D：在 C 样区改良基础上进行覆被种植基本

熟化的地块。分布在麋鹿保护区核心区周围。选择样

地约 1 000 m2，并分为 3 区：无覆盖、覆盖茅草和覆盖

黑色薄膜，均于 2008 年 3 月种植苦楝。4 样地的处理

设置和工程、生物改良措施如图 2 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

       
 

 

4 样地的处理设置和工程、生物改良措施图示 

红

色

碱

蓬 

蓝

绿

色

碱

蓬 

无 

覆

被

对

照 

覆

盖

茅

草 

覆

盖

黑

膜

沟深 25 cm 沟深 40 cm 

A，海堤内未改良

滩涂地 

B，一年前挖不同深度沟种苦

楝和菊芋地 

D， 经 C 改良后覆

被种苦楝地 

平

面

菊

芋 

 

垄

包

苦

楝 

平

面

菊

芋

堤 

下 

对 

照 

C，3 年前挖深沟并作垄种苦楝

和菊芋地 

苦

楝

死

亡

苦

楝

生

长

正

常

菊

芋

死

亡

菊

芋

生

长

差

菊

芋

生

长

好
垄

包

苦

楝

图 2  样地的处理设置和工程、生物改良措施 

Fig. 2  Engineering and biological amelioration measures in trial plots 
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1.3  土样采集 

于 2008 年 10 月在 4 大样区中，按不同工程改良、

生物改良共 16 个处理采集土样，每处理均用土钻采取

10 点混合土样约 1 kg，取样层次分 0 ~ 20 cm 和 20 ~ 40 

cm 两层，将各混合土样装袋，写好标签，带回实验室

风干。样品风干后拣去植物残体和石块、结核，磨碎，

过 1 mm 孔径筛。  

1.4  测定项目及方法 

土壤 pH 的测定：称取通过 1 mm 筛孔的风干土样

10 g 于 100 ml 三角瓶中，加水 50 ml，塞紧橡皮塞，振

荡 3 min，静置 30 min 后，用 pH 计测定。 

 

土壤总盐含量的测定：称取通过 1 mm 筛孔的风干

土样 10 g 于 100 ml 三角瓶中，加水 50 ml，塞紧橡皮塞，

振荡 3 min，静置 30 min 澄清后，用电导率仪测定[5]。 

2  结果与分析 

2.1  不同改良措施处理的土壤总盐含量分析 

土壤含盐量高是盐渍土资源开发的主要制约因

素[6]。土壤中可溶性盐分含量的分析，可以为了解盐

渍土的发生、演变，研究盐渍土与植物生长关系，拟

定改良措施提供可靠依据。各土壤样品可溶性盐分含

量见表 1。 

表 1  4 样地不同改良措施处理的土壤 pH 和土壤总盐分含量 

Table 1  Soil pH values and total salt contents of four trial plots under different amelioration measures 

土壤 pH 总盐含量（g/kg） 样区与处理 

0 ~ 20 cm 20 ~ 40 cm 0 ~ 20 cm 20 ~ 40 cm 

A0 对照（近海堤） 9.03 9.12 29.1 14.5 

A1 红色碱蓬 9.04 9.14 27.0 14.3 

A2 蓝绿色碱蓬 9.03 9.15 23.4 14.1 

A 样区平均 9.03 ± 0.01 9.14 ± 0.01 26.5 ± 2.9 14.3 ± 0.2 

B0 对照(未挖沟) 8.86 9.04 17.7 8.1 

B1 垄包苦楝-浅沟 9.02 9.10 16.9 7.7 

B2 垄包苦楝-深沟 9.03 9.09 15.6 7.3 

B3 平面菊芋-浅沟 8.94 9.14 16.5 6.8 

B4 平面菊芋-深沟 8.95 9.12 14.9 7.2 

B 样区平均（不含 B0） 8.99 ± 0.05 9.11 ± 0.02 16.0 ± 0.9 7.3 ± 0.4 

C0 对照(苦楝死亡) 8.98 9.15 6.9 5.4 

C1 苦楝生长正常 9.06 9.29 3.4 2.9 

C2 菊芋死亡 9.03 9.25 5.2 3.9 

C3 菊芋生长差 9.01 9.30 6.0 4.3 

C4 菊芋生长好 9.05 9.31 4.4 3.3 

C 样区平均（不含 C0） 9.04 ± 0.02 9.29 ± 0.03 4.8 ± 1.1 3.6 ± 0.6 

D0 对照（无覆盖） 8.19 8.38 4.0 3.1 

D1 覆盖茅草 8.14 8.32 2.6 1.9 

D2 覆盖黑膜 8.16 8.34 2.2 1.7 

D 样区平均 8.16 ± 0.03 8.35 ± 0.03 2.9 ± 0.9 2.2 ± 0.8 

 

从表 1 可以看出，4 样区相同层次土壤的总盐分含

量差异显著。其中，海堤内未经改良的 A 样地滩涂土

壤的平均盐分含量为 26.5 g/kg (上层) 和 14.3 g/kg 

(下层)，两土层的盐分含量均很高，并且上层土壤含

盐量约为下层的 2 倍，两土层的盐分含量都大大超过

我国滨海盐土分级标准中盐土的含盐量标准(＞

0.6%)[5]，土表只见耐盐性极强的碱蓬零星分布。样地

B 和 C 由于受耕翻、开沟、耐盐植物等的影响，两样

区的土壤含盐量都大幅下降。其中 B 样区上、下层土

壤的平均含盐量分别为 16.0 g/kg 和 7.3 g/kg，分别比 A

样区降低 39.6% 和 49%，比未挖沟对照区（B0）分别

降低 9.6% 和 9.9%；此外，在挖不同深度的沟种植耐
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盐植物的 4 个处理中，挖深沟种菊芋（B4）和挖深沟

种苦楝（B2）处理的含盐量分别低于挖浅沟种菊芋

（B3）和挖浅沟种苦楝（B1）的处理，且挖沟种耐盐

植物 4 处理的土壤含盐量都比 B0 对照有不同程度下

降。C 样区上、下层土壤的平均含盐量分别为 4.8 g/kg

和 3.6 g/kg，与 A 样区比较，分别降低了 81.9% 和

74.8%，与 B 样区比较，也分别降低了 70% 和 50.7%，

说明连续 3 年挖深沟种植耐盐植物的改良效果明显好

于相同改良措施处理 1 年的效果。在 C 样区各处理中

由于土壤含盐量的差异，种植植物的存活与生长状况

也存在较大差异，在抬高基面上采取插根方式种植苦

楝的 2 处理中，对照处理（C0）土壤表层盐分含量达

到 6.9 g/kg，苦楝全部死亡；而改良试验处理（C1）土

壤表层盐分含量只有 3.4 g/kg，插根种植的苦楝生长正

常。在未抬高的基面上播种菊芋，当土壤表层盐分含

量分布在 5.2 ~ 6.0 g/kg（C2、C3 处理）时，播种的菊

芋或者死亡或者成活但生长状况差，当土壤表层盐分

含量下降至 4.4 g/kg（C4 处理）时，播种的菊芋基本

能够全苗且正常生长。这表明，土壤表层含盐量分布

在 3.4 ~ 4.4 g/kg 范围内，菊芋、苦楝、油葵等耐盐植

物就能正常生长，按照我国滨海盐土分级标准，这种

含盐量的土壤属于中度盐化土。D 样区是在 C 样区改

良措施基础上又进行覆被种植改良的地块，土壤熟化

程度更高，改良效果更好。其中覆盖黑色薄膜处理（D2）

的盐分含量又低于覆盖茅草处理（D1），D2 处理土壤

的上、下层盐分含量仅分别为 2.2 g/kg 和 1.7 g/kg，按

照我国滨海盐土分级标准已属于轻度盐化土，轻度盐

化土已适合水稻、棉花、玉米等农作物生长。 

此外，从表 1 还可看出，同一样区的土壤总盐分

含量总是上层高于下层，这和采样时期（2008 年 10

月）的气温较高、降水较少、土壤蒸发较强烈有关。

此时的气候条件下，土壤盐分在毛管水作用下随水分

向地表迁移，最终在土壤表层积累，形成明显的“盐

斑”。不过，4 个样区 0 ~ 40 cm 土层中的盐分分布与

土壤的改良、熟化程度有关，其中滩涂生地 A 样区和

初步改良的 B 样区，不仅 0 ~ 40 cm 全层土壤含盐量很

高，而且两样区 0 ~ 20 cm 土层的土壤含盐量均比 20 ~ 

40 cm 土层的含盐量高出 1倍左右；而改良熟化度较高

的 C 样区和基本熟化的 D 样区的这两层土壤含盐量既

低又很接近，其 0 ~ 20 cm 土层含盐量仅略高 20 ~ 40 

cm 土层约 25%。这说明改良熟化较好的滩涂土壤具有

较深厚的脱盐层，这也正是 C、D 样区内能够正常生

长耐盐植物或耐盐农作物的原因。  

2.2  不同改良措施处理下土壤 pH 的变化 

土壤 pH 值是土壤重要的基本化学性质，也是影

响土壤肥力的重要因素之一。土壤 pH 值与土壤中的各

种微生物活动、有机质的分解、营养元素的释放与转

化、阳离子的代换吸收等都有密切的关系[7-8]。因此，

土壤 pH 是评价滩涂土壤性质的重要指标。 

由表 1 可知， A、B 和 C 3 样区 0 ~ 20 cm 土层土

壤的 pH 值几乎无差异，平均 pH 值分布在 8.99 ~ 9.04

之间，这是由于上层土壤盐分经多年的降水淋洗下移

的结果。而比较 A、B、C 3 样区 20 ~ 40 cm 土层土壤

的 pH 值时发现，A、B 两样区土壤 pH 值亦几无差异

（9.14 和 9.11），但与 C 样区（平均为 9.29）有较大差

异，后者较前两者分别高 0.15 和 0.18 单位，这可能是

C 样区已经 3 年开沟降盐，且开挖沟深度仅为 40 cm，

导致表层土壤盐分下聚至 20 ~ 40 cm 土层，或者由于

C 样区的土壤物理性状改善，毛管作用变活跃而使 40 

cm 以下的土壤盐分随水分运动上移所致，C 样区 C0、

C2 处理中的苦楝、菊芋在生长初中期死亡也可能与此

有关。由此看来，为了提高工程措施对滩涂土壤的排

盐效率，宜加深开沟深度至 60 ~ 80 cm。D 样区由于改

良时间长、改良措施多样、熟化程度高，其土壤 pH 值

已降至 8.16 ~ 8.35，相较其他 3 样地下降明显。D 样

区不但土壤含盐量属于轻度盐化土范围，其土壤 pH 值

也属弱碱性，已适合种植多种农作物。 

3  讨论 

在滩涂盐渍土壤的改良利用过程中，一般先对滩

涂进行匡围，以自然淋盐结合粗放型的农业工程措施

淋盐洗碱，降低滩涂盐渍土壤中的盐碱含量，使之能

够生长耐盐碱的植物。然后通过健全沟、渠等农田基

本设施，加大淋盐强度。本研究结果表明，由于受到

翻耕、开沟等措施的影响，样地 B 土壤含盐量大幅下

降，其上、下层土壤的平均含盐量分别比 A 样区降低

39.6% 和 49%；改良时间稍久的样地 C 内，上、下层

土壤的平均含盐量已下降至 4.8 g/kg 和 3.6 g/kg，已可

生长苦楝、菊芋、油葵等耐盐植物。 

在农业工程措施的基础上，结合种植耐盐植物、

增加地表覆盖、减少蒸发，加上植物根系活动有利土

壤熟化和加速土壤脱盐。如本研究中的试区 C，其土

壤脱盐速度就大为加快，上、下层土壤的平均含盐量

分别比 A 样区降低了 81.9% 和 74.8%，相较 B 样区，

也分别降低了 70% 和 50.7%。 

另外，还可结合覆草、覆膜等地面覆盖措施，更
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加有效抑制地面水分蒸发，防止盐碱在地表积聚；阻

止水分与大气间直接交流，使土壤盐分几乎不受气候

变化的影响，从而降低季节性返盐对植物生长发育造

成的伤害，此外，覆膜还能增加光的反射率和热量传

递，降低土表温度，从而进一步降低蒸发耗水[9-10]；协

调土壤水、气、热状况，促进土壤动物与微生物的繁

衍，改善土壤结构。如在 C 样区改良基础上进行覆被

种植的 D 样区，其上、下层土壤的平均含盐量已快速

下降到 2.9 ~ 2.2 g/kg，土壤 pH 值亦已降至 8.16 ~ 8.35，

已能够种植多种农作物。 

总之，在治理滨海盐渍土的过程中，要遵循因地

制宜、综合治理的原则，使土壤不仅处于一个脱盐过

程，也是培肥和改良土壤理化性质、不断提高土壤生

产力的过程[11]。 

4  结论 

开沟、种植耐盐植物以及地面覆盖等措施均能不

同程度地促进滩涂土壤的改良熟化：①不同工程措施

和生物措施对滩涂土壤的改良效应差异明显，4 样区

相同层次土壤的的总盐分含量差异显著,同一样区不

同层次间的土壤总盐分含量也存在明显差异；②C、B

两样区的土壤 pH 与 A 样区差异不大，但两样区的土

壤含盐量均比 A 样区大幅下降，C、B 两样区上、下

层土壤的含盐量分别为 0.52% 与 0.40% 和 1.60% 与

0.73%。C 样区土壤上、下层含盐量分别比滩涂裸地降

低 80.4%、72%，B 样区亦比滩涂裸地降低 39.6% 和

49%，挖深沟作垄种植耐盐植物对滩涂土壤的改良熟

化具有较好效果，其中挖深沟作垄种植耐盐植物 3 年

又好于仅处理 1 年的改良效果，经 3 年改良后已可种

植菊芋、苦楝、油葵、刺槐、水杉等林经作物；③挖

深沟作垄种植耐盐植物再加覆被的综合改良措施（D

样区）的改良熟化效果又明显好于未加覆被（C 样区）

的效应，D 样区的土壤 pH 值己降至 8.16 ~ 8.35，土壤

含盐量己降至 0.29% ~ 0.22%，土壤含盐量比无覆被处

理降低一倍左右；④经综合措施改良后的土壤已基本

熟化，已能种植水稻、棉花、玉米等农作物，从实践

效果看来，挖深沟作垄+耐盐植物+覆被的综合改良措

施实施简便、成本低、改良效果好，值得推广。 
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Effects of Different Amelioration Measures on Coastal Saline Soil  

in The David's Deer Reserve of Dafeng County of Jiangsu Province 
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Abstract:  Four different trail plots, i.e., coastal wilderness (plot A), temporary ameliorated plot by digging channel combined with planting 

salt-tolerance plants (plot B), perennial ameliorated plot by digging deep channel combined with planting salt-tolerance plants (plot C) and a plot 

keeping on further improvements on the basal mode of plot C (plot D), were selected from Dafeng County David's Deer Reserve in the north of 

Jiangsu province. Soils at 0 - 20 cm and 20 - 40 cm layers were collected, the total contents of water soluble salts and pH values were determined to 

estimate the effects of different amelioration measures on salty coastal saline soil. The results showed that the differences of the total contents of soil 

water soluble salts from the different plots were significant both in the same and in the different layers. The pH values of topsoil and subsoil in plot A 

(CK) were respectively 9.03 and 9.14 and the total salt contents were respectively 25.6 g/kg and 14.3 g/kg, only Suaeda Salsa could sporadically grow 

on topsoil in it. The differences of soil pH values were not significant between plot C, B and A, but the soil salt contents in plot C and B were much 

lower than plot A. The soil pH values in plot D declined respectively to 8.16 - 8.35 and the salt contents declined to 2.9 - 2.2 g/kg which was only 

about half of plot C. According to the grade standards of coastal saline soil, plot D could be defined as the slightly saline soil, and crops such as rice, 

corn and cotton could be planted in it. This amelioration model is effective in improving physical and chemical properties of coastal saline soil, and it 

is low-cost and easy to operate, thus worthy to be extended. 

Key words:  Coastal saline soil, Different amelioration measures, Salt content of soil, Soil pH  

 


