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摘 要： 苏北沿海滩涂区具有大面积存在盐渍化风险的可利用耕地。近年来不合理的开发利用使该地区土壤盐渍化程度加

重。通过微区定位试验，对该区典型滩涂盐渍化土壤进行微咸水灌溉结合农艺处理的试验研究，探讨了利用水盐调控措施防控

该地区土壤盐渍化程度的可能性。结果表明，在低矿化度（3 g/L 左右）的微咸水灌溉条件下，石膏处理和秸秆覆盖处理均可以

有效降低各层土壤 SAR 值，降低耕层土壤盐分含量，并且促进作物生长；当灌溉水矿化度达到 6 g/L 时，石膏处理仍具有一定

控盐效果，但覆盖处理已不能控制土壤表层盐分含量的升高，作物的生长开始受到影响；当灌溉水矿化度达到 10 g/L 时，各处

理耕层均显著积盐，作物生长受到显著影响。因此，6 g/L 及以上矿化度的咸水不能用于该地区的灌溉，6 g/L 以下浓度的咸水

灌溉须配合石膏和秸秆覆盖处理使用。该研究为苏北滩涂区农田管理提供一定的参考依据。 
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我国海岸线漫长，沿海滩涂资源丰富。滩涂资源

的开发利用是增加后备耕地资源储备，缓解人地矛盾，

扩大食物来源，保障粮食安全的有效手段[1-3]。尤其是

在我国人多地少矛盾日趋加剧的情况下，作为极具利

用和提升潜力的边际农业资源，当前形势下滨海盐碱

地在我国农业发展方面的重要性进一步凸显。江苏省

拥有广袤的滩涂资源，海岸线长 954 km, 沿海滩涂总

面积 66.7 万 hm2，占全国的 1/4, 并且每年还在以近 1.3 

× 103 hm2 以上的速度淤涨[4-5]。江苏滨海滩涂区土壤主

要为典型的淤泥质海岸带盐渍土，尽管苏北海涂土壤

资源的围垦开发利用历史悠久，已取得了巨大社会经

济效益，但盐渍化依然是制约苏北海涂土壤开发利用

的主要障碍因子[6]。 

淡水资源是盐碱区农业生产发展的首要条件。苏

北滩涂区淡水资源较为匮乏，虽然降雨丰沛，但季节

性分布不均，调蓄空间小。当地分布着丰富的较高矿

化度的地下水资源，是农业生产中重要的替代水源，

但直接利用当地地下微咸水和咸水灌溉会带来土壤盐

渍化加剧的问题[7]。因此，必须结合有效的控盐和改

良措施才能实现当地地下咸水资源的安全利用。 

盐渍土改良利用措施主要分为化学措施、生物措

施、农业工程措施和种植耐盐作物等[8-9]。其中，施用

石膏和秸秆覆盖是 常用的改良方式，其具有成本低、

见效快等特点。目前国内对盐渍土改良利用的研究主

要集中在黄淮海平原、东北和西北盐渍化地区[10-12]，

而关于滨海滩涂盐渍化地区的应用研究鲜有报道，结

合改良措施和劣质水灌溉的研究更少。为此，于 2009

年在江苏省大丰市典型滩涂区开展了田间试验，研究

了不同水质灌溉条件下不同改良措施对土壤盐渍化和

籽粒苋地上部生物量的影响，旨在确定适合滩涂区的

盐渍化防控措施，为当地农业生产实践提供指导依

据。 

1  材料与方法 

1.1  试验区概况 

    本研究的试验区位于江苏省中东部沿海东台市与

大丰市交界处的金海农场（120°50′N，32°57′E），该区

地处北亚热带北缘，具有明显的海洋性季风气候，雨

热同期，年平均气温 14.6℃，全年无霜期 213 天，多

年平均降水量 1 042 mm，平均蒸发量 1 417 mm。试验

区土壤类型为冲积盐土，土壤平均含盐量 1.4 ~ 8.0 

g/kg，含有机质 4.0 ~ 8.0 g/kg，全氮 240 ~ 480 mg/kg，

速效磷 3 ~ 5 mg/kg，速效钾 160 ~ 300 mg/kg。试验区

土壤剖面土质均匀，主要为粉砂土，土壤体积质量（容

重）在 1.3 ~ 1.6 g/cm3之间，孔隙度 40% ~ 50%。试验

地层次划分及其详细基本参数见表 1。 
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表 1  试验区土壤基本理化性质 

Table 1  Main properties of the soil in experiment region 

土壤各级颗粒含量（g/kg） 土层   

（cm） 

体积质量  

（g/cm3） 

EC     

（dS/m）

pH 全盐量 

（g/kg）

Na+     

（cmol/kg）

Ca2+ + Mg2+  

（cmol/kg）

SAR    

（(cmol/L)1/2） d＞0.02 0.02＞d＞0.002 d＜0.002

0 ~ 10 1.38 1.198 9.09 4.35 9.46 1.86 5.20 204 601 19. 

10 ~ 20 1.56 0.616 8.98 2.25 5.75 1.68 3.32 231 591 178 

20 ~ 40 1.52 0.628 9.04 2.29 6.75 1.57 4.03 64 755 18. 

40 ~ 60 1.5 0.531 9.08 1.94 5.61 1.61 3.31 166 714 12 

   注：表中 d 为土壤颗粒直径，单位 mm。 

 

1.2  试验设计 

    田间试验于 2009 年 3—8 月进行，采用裂区设计，

以不同改良措施为主处理，包括石膏处理（G）、秸秆

覆盖（F）、石膏与秸秆复合处理（GF）、无处理（O），

灌溉水矿化度为副处理，包括 3、6 和 10 g/L 3 个矿

化度水平；共计 12 个处理和 1 个对照（CK）试验，

每种处理 3 个重复，共 39 个试验小区，小区规格 3 m 

× 4 m。 

试验供试作物为籽粒苋，于 3 月 22 日播种，播种

前进行石膏施用和秸秆覆盖处理。石膏处理施用量标

准为 2 250 kg/hm2，每小区 2.5 kg，播前均匀混入表层

0 ~ 20 cm 土层中。秸秆覆盖选择粉碎的豆秸，每小区

覆盖厚度为 10 cm。所有小区在播种前灌溉底墒水，灌

溉量 200 L，均为淡水，出苗至二叶期定苗，微咸水灌

溉于拔节期（5 月 15 日）进行，灌溉量为 400 L。具

体处理见表 2。 

 

表 2  水盐调控措施处理方案 

Table 2  Experimental design of adjustment measure of water-salinity 

调控措施 施用石膏 2.5 kg 秸秆覆盖 10 cm 底墒水 200 ml 淡水 3 g/L 咸水灌溉 6 g/L 咸水灌溉  10 g/L 咸水灌溉 

G-3 √  √ √   

G-6 √  √  √  

G-10 √  √   √ 

F-3  √ √ √   

F-6  √ √  √  

F-10  √ √   √ 

GF-3 √ √ √ √   

GF-6 √ √ √  √  

GF-10 √ √ √   √ 

O-3   √ √   

O-6   √  √  

O-10   √   √ 

CK   √    

 

本研究分别于播种前（3 月 25 日）、灌溉前两天

（5 月 13 日）和灌溉后 3 天（5 月 18 日）用土钻采用

5 点采样进行土壤混合样品采集。 

1.3  样品处理和分析 

采集的土样带回实验室自然风干，磨碎、过 20

目筛。准确称取 18.0 g 的土样置于离心管中，加入

90 ml 去离子水，振荡 5 min 后，在转速 5 000 r/min

条件下离心 5 min，离心后的上清液倒入小烧杯中，

立即测量其电导率 EC1:5、pH 值和盐分离子组成，其

中 Na+ 用火焰光度法；Ca2+、Mg2+ 用 EDTA 络合滴

定法。 

在一定浓度范围内，溶液的含盐量与电导率呈正

相关[13-14]。目前国际上常用 1:5 水土比土壤浸提液电

导率作为土壤盐分的描述形式[15]。根据多个样品分析

获得的该试验区土壤全盐量与其 1:5 土水比电导率之

间的关系：y =
 3.617x + 0.019 9  R2 = 0.999 1，n = 25，

y 表示土壤全盐量（g/kg），x 表示土壤浸提液电导率

（dS/m），计算得出各试验小区的土壤全盐量。 



  660                                            土      壤                                       第 44 卷 

 

2  结果与分析 

2.1  土壤碱化趋势分析 

钠吸附比（sodium adsorption ration，SAR）是表

征土壤盐渍化程度的一项重要指标[17]。通过对 2009 年

籽粒苋拔节期灌溉前各改良措施的土壤SAR比较可以

看出（图 1），秸秆覆盖（F）和施用石膏（G）均可以

明显降低 0 ~ 20 cm 土壤 SAR。其中，秸秆覆盖条件下，

0 ~ 10 cm 和 10 ~ 20 cm 土层 SAR 分别降低 42.37% 和

33.74%，而施用石膏条件下分别降低 48.20% 和

43.66%。而秸秆覆盖和施用石膏复合处理（GF）条件

下，0 ~ 60 cm 剖面土壤各层 SAR 较对照小区均降低明

显，分别降低 82.57%、74.85%、53.07% 和 39.77%，

改良效果明显优于两种处理单独施用的小区。此外，

对比土壤原始背景值可以发现，种植籽粒苋可以降低

原始土壤 0 ~ 40 cm 土层 SAR。该结果表明，秸秆覆盖

和施用石膏均可以在一定程度上降低土壤 SAR。其中，

秸秆覆盖处理通过减少地表水分蒸发，抑制了土壤中

毛管水的上升，也就相应地减少了盐基离子的向上运

移，从而减轻土壤盐分表聚现象；施用石膏处理小区

在 0 ~ 20 cm 土层混匀溶解后，土壤溶液中交换性钙离

子含量大幅增加，根据 SAR 的计算式： 

2 2

[Na ]
SAR

0.5 ([Ca ] [Mg ])



 


 
  

可知，SAR 值会随着 [Ca2+] 的增大而减小，[Na+] 对

土壤的毒害作用会大大降低，但 20 cm 以下作用就不

明显；秸秆覆盖和施用石膏复合处理在增加了 [Ca2+] 

的同时，减轻了盐分表聚，减少了耕层的 [Na+]，因此，

整个土层 SAR 值下降更明显。 
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图 1  不同改良措施下土壤各层次 SAR 

Fig. 1  SARs in soil layers under different agronomic measures  

 

图 2 显示了秸秆覆盖和施用石膏复合处理（GF）

小区在不同浓度微咸水混灌条件下 0 ~ 20 cm耕层土壤

浸提液 SAR 灌溉前与灌溉后的变化。 
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图 2  不同浓度微咸水混灌条件下剖面土壤浸提液 SAR 变化 

Fig. 2  Changes of SAR in soil layers under irrigation of different 

concentrations of brackish water 

 

由图 2 可以看出，2009 年 5 月 18 日试验小区进

行不同浓度微咸水混灌后，0 ~ 20 cm 耕层土壤 SAR

均明显增大。其中 3 g/L 和 6 g/L 矿化度的咸水灌溉使

得试验小区土壤耕层 SAR 分别增大 116% 和 127%，

当灌溉水矿化度达到 10 g/L 时，土壤耕层 SAR 增幅更

加剧烈，达到 966%。这说明在中低矿化度的微咸水灌

溉时，土壤耕层SAR随灌溉水矿化度的变化影响不大，

而高矿化度咸水灌溉会使得土壤耕层 SAR 急剧增大。

与对照小区 2%的变化率相比，各矿化度咸水灌溉后土

壤耕层 SAR 变化明显，这是由于微咸水混灌后土壤表

层的 Ca2+ 和 Mg2+ 被 Na+大量置换，土壤表层出现了

钠质化趋势，而且矿化度越高，Na+ 的置换强度越大，

土壤 SAR 的增幅也越大。 

另外，由于该组试验小区采用了施用石膏和秸秆

覆盖复合处理，减缓了土壤返盐，使得表层土壤盐分

含量低，特别是 Na+ 含量大大降低，同时施入的石膏

使得 Ca2+ 含量升高，所以 SAR 值远低于无任何处理

的对照小区，因此，即使是在 6 g/L 的咸水灌溉、SAR

增大 127% 的情况下，土壤浸提液 SAR 仍然低于对照

小区。只有在 10 g/L 矿化度的咸水灌溉时，土壤浸提

液 SAR 才明显高于对照小区。这说明在施用石膏和秸

秆覆盖复合处理条件下，6 g/L 及以下矿化度的咸水灌

溉不会使土壤耕层 SAR 升高，10 g/L 矿化度的咸水灌

溉则会使得土壤 SAR 明显增大。  

2.2  土壤盐分变化状况 

图 3 反映了不同水盐调控措施条件下土壤各层全

盐量在灌溉前后的变化情况。由于试验区地下水埋深 

 

1/2 
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较浅，春季一般在 1.2 ~ 1.5 m，地下水中的盐分就随

着毛管水上升。与此同时，地表蒸发强烈，降水较少，

使得土壤底层的盐分源源不断地随毛管水上升到地

表，形成强烈的土壤盐分表聚现象。由图 3 可以看出，

灌溉前施用石膏（G）、施用石膏和秸秆覆盖（GF）、

无处理（O）各处理小区土壤剖面盐分均呈表聚现象，

总体上在 0 ~ 40 cm 土层内，土壤全盐量随深度的增加

而降低，40 ~ 60 cm 范围内相对比较稳定，而秸秆覆

盖（F）处理小区则由于秸秆覆盖对土壤水分蒸发的抑

制作用，没有发生盐分表聚现象。 
 

◆—灌溉前  —■—灌溉后 
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图 3  不同水盐调控措施条件下灌溉前后土壤全盐量的变化 

Fig. 3  Changes of total soil salt content in different field plots of agronomic measures under irrigation of different concentrations of brackish water 

 

在不同矿化度的咸水灌溉后，各小区土壤全盐量

均发生变化。3 g/L 的咸水灌溉后，G-3、F-3、GF-3 处

理土壤剖面盐分均整体呈脱盐趋势，其中 G-3 处理脱

盐效果 显著，0 ~ 10 cm 土层脱盐率达 36.84%，O-3

处理土壤盐分则有积聚趋势。6 g/L 的咸水灌溉后，G-6

处理土壤 0 ~ 10 cm 土层脱盐率为 30.25%，10 cm 以下

则有积盐趋势，F-6、GF-6、O-6 土体均有积盐趋势。

10 g/L 的咸水灌溉后，除 G-10 处理 0 ~ 10 cm 土层有

所脱盐外，其他土层和处理土体均有所积盐。 

比较石膏处理和秸秆覆盖处理，可以看出，在无

微咸水灌溉时，秸秆覆盖处理能够有效控制土壤盐分

表聚，石膏处理则会加重盐分表聚现象。而在配合咸

G-3

0

10
20

30
40

50
60

0.5 1.5 2.5 3.5

G-6

0

10

20

30

40

50

60

0.5 1.5 2.5 3.5

G-10

0

10

20

30

40

50

60

0.5 1.5 2.5 3.5

F-3

0

10

20

30

40

50

60

0.5 1.5 2.5 3.5

F-6

0

10

20

30

40

50

60

0.5 1.5 2.5 3.5

F-10

0

10

20

30

40

50

60

0.5 1.5 2.5 3.5

土
层
深
度
（

cm
）

 



  662                                            土      壤                                       第 44 卷 

 

水灌溉时，石膏处理对土壤盐分的调控效果却优于秸

秆覆盖处理，当不同浓度的微咸水灌溉石膏处理小区

时，小区土壤表层脱盐明显，对于秸秆覆盖处理，当

微咸水灌溉的矿化度在 6 g/L 时，耕层土壤盐分显著升

高，调控效果不明显。对于 10 g/L 矿化度的微咸水灌 

溉，各种调控处理均强烈积盐，所以，高于 6 g/L 矿化

度的咸水不适宜在该地区进行灌溉。 

2.3  籽粒苋产量分析 

地上部生物量是表征籽粒苋生长状况的重要指标。

不同处理对籽粒苋地上部生物量的影响如图 4 所示。 
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由图 4 可见，与无处理（O）相比，各种改良措

施条件下籽粒苋地上部生物量均有不同程度的增加。

其中，GF 处理增长效果 明显，不同矿化度咸水灌

溉条件下分别增产 46.63%（GF-3）、73.66%（GF-6）、

195.7%（GF-10）；G 处理和 F 处理也使得籽粒苋地上

部生物量有一定程度的增加，各处理分别增产 31.05%

（G-3）、52.94%（G-6）、175.0%（G-10）和 30.92%

（F-3）、16.92%（F-6）、168.1%（F-10），对比可以

发现 G 处理籽粒苋地上部生物量的增产效果要稍好

于 F 处理。对比不同浓度咸水灌溉处理对籽粒苋地上

部生物量的影响，可以发现 3 g/L 的微咸水灌溉不影

响籽粒苋的生长，反而会有所促进，并且在有石膏处

理或秸秆覆盖时，低矿化度微咸水灌溉会明显促进籽

粒苋的地上部生长；当利用矿化度为 6 g/L 的中咸水

进行灌溉时，如不采取改良措施，籽粒苋地上部生物

量将减产达 28.87%，F 处理小区籽粒苋也将减产

16.83%，而 G 处理和 GF 处理小区籽粒苋地上部生物

量分别比 CK 增产 8.80% 和 23.53%；当灌溉水矿化

度为 10 g/L 时，O 处理条件下籽粒苋地上部生物量将

显著减少，减产达 72.39%，G、F、GF 处理也分别减

产 24.08%、25.99% 和 18.35%。 

3  讨论和结论 

本文研究不同水盐调控措施对土壤盐分、SAR 和

籽粒苋地上部生物量的影响并进行分析，结果表明 3 

g/L 矿化度的微咸水灌溉不会加重土壤盐渍化程度，反

而会对作物产量有所促进，这与吴忠东和王全九[17]、

毕远杰等[18]的研究相一致。低浓度微咸水灌溉给土壤

带入大量水分，对表层土壤盐基离子有一定的淋洗作

用，降低土壤盐分含量，促进作物的生长。当石膏处

理和秸秆覆盖配合低浓度微咸水灌溉时，各土层盐分

含量下降，籽粒苋地上部生物量也有明显的提高。当

灌溉水矿化度提高到 6 g/L 时，土壤含盐量增加，作物

产量受到抑制，10 g/L 的咸水灌溉效果更差，这说明 6 

g/L 及以上的咸水不能直接用于该区域的农田灌溉。当

石膏施用处理或秸秆覆盖和石膏施用复合处理配合高

浓度咸水灌溉时，土壤盐渍化程度有所缓和，作物产

量也有所增加；而秸秆覆盖处理却不能阻止土壤盐分

含量的增加和作物产量的下降，这与逄焕成等[10]、纪

永福等[19]5 g/L 矿化度的微咸水配合秸秆覆盖对土壤

盐渍化和作物产量的影响可控这一研究结果有所出

入，可能的原因是本试验中覆盖量不够，或者灌溉水

矿化度从 5 g/L 提高到 6 g/L 时，土壤盐分含量大幅升

高，试验结果还需验证。10 g/L 矿化度咸水灌溉条件

下，造成土壤 SAR 值显著增大，盐渍化程度大大加深，

作物减产严重，各种改良措施均无明显效果。 

秸秆处理和石膏处理均能够有效缓解低矿化度的

微咸水灌溉（3 g/L 左右）所引起的土壤盐分的变化，

其中秸秆覆盖处理通过降低土壤水分蒸发速度，控制

土壤盐分的表聚等，以减少土壤盐渍化对作物生长带

图 4  不同处理条件下籽粒苋地上部生物量的对比 

Fig. 4  Comparison of overground part biomass of grain Amaranth under different treatments 
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来的危害。但当灌溉水浓度达到 6 g/L 时，秸秆覆盖处

理已无良好的改良效果。石膏施用处理可以改善土壤

结构和渗透性，提高盐分淋洗速率，在 6 g/L 的中咸水

灌溉时仍能够降低土壤耕层 SAR 值，缓和土壤盐渍化

对作物产量的影响。 

理想的改良措施是秸秆覆盖和石膏施用复合处

理，增加淡水轮灌次数和强度，特别是当灌溉水浓度

达到 6 g/L 及以上时，单一的改良措施已经很难达到控

制土壤盐渍化程度及对作物生长的影响，必须配合多

种措施共同作用。 

综上所述，在苏北滩涂区采取合适的水盐调控措

施可以有效降低土壤各层SAR值，减弱盐分表聚程度，

改善土壤盐渍化状况，增强作物对盐渍化土壤的适应

程度，提高咸水资源的利用效率，从而缓解淡水资源

的匮乏程度。 
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Effects of Adjustment Measure of Water-salinity on Soil Salinization  

in the Coastal Area of North Jiangsu Province 

 

HAN Jian-jun1,2,  YANG Jin-song2,  YAO Rong-jiang2,  CHEN Xiao-min1 

(1 College of Resources and Environmental Science, Nanjing Agricultural University, Nanjing  210095, China;  

2 Institute of Soil Science, Chinese Academy of Sciences, Nanjing  210008, China) 

 

Abstract:  Available cultivated land which existing soil salinization risk is largely distributed in the coastal area of north Jiangsu Province, 

field plot experiments were conducted there for purpose of studying the effect of adjustment measure of water-salinity on improving soil salinization. 

The results showed that both gypsuming and straw mulching treatments could decrease SAR in each soil layer thus could lower the trend of the soil 

alkalinization and reduce the soil salt content when irrigated with brackish water of 3 g/L. Gypsuming treatment could to some extent improve soil 

salinization condition while straw mulching treatment could not control the increase of soil content under the condition of brackish water of 6 g/L 

irrigation. When irrigated with 10 g/L brackish water, neither could control the exacerbation of soil salinization condition. Low concentration brackish 

water could be used for irrigation cooperated by agronomic practices. When the concentration of brackish water ≥6 g/L, it could not be utilized for 

the field. The research results can instruct the field irrigation in the coastal region of north Jiangsu Province.  

Key words:  Brackish water, Adjustment measure of water-salt, SAR, Soil salinization 


