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摘 要:为了研究滨海盐碱地改良效果的可持续年限,选择利用“原土直栽绿化综合改良模式”改良的滨海盐碱地为

研究对象,采用空间代替时间的方法,通过对不同改良年限滨海盐碱地的土壤容重、总孔隙度、机械组成、全盐含量、有

机质、碱解氮和速效磷的分析,研究了滨海盐碱地不同改良年限土壤理化性质的变化特征。结果表明:盐碱地改良后,

对土壤物理性质的改良效果随土层深度的增加逐渐减弱,随改良年限的增加,土壤质地无明显变化,0—20cm土层土

壤容重降低,总孔隙度升高,20—40cm和40—60cm土层土壤容重先降低后升高,总孔隙度先升高后降低;3个土层

化学性质变化趋势基本一致,随着改良年限的增加,土壤全盐含量先降低后升高,有机质,碱解氮和速效磷含量先升

高后降低。总体来说,原土改良模式对滨海盐碱地土壤的改良效果在5年达到最优,11年时土壤的物理化学性质基

本上都比未改良的盐碱地好。

关键词:盐碱地改良;原土直栽;不同年限;理化性质

中图分类号:S156.4     文献标识码:A     文章编号:1005-3409(2022)01-0113-06

VariationCharacteristicsofSoilPhysicochemicalPropertiesofCoastal
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Abstract:Inordertoinvestigatethesustainableyearsofthecomprehensiveimprovementeffectsofcoastal
saline-alkaliland,wetookthesaline-alkalilandwhichwasimprovedinacomprehensiveimprovementmode
andcouldbeplanteddirectlyontheoriginalsoilastheresearchobjectandstudiedthechangesofsoilphysi-
cohemicalpropertiesindifferentamelioratingyearsbyusingspaceinsteadoftimebasedontheanalysisof
soilbulkdensity,totalporosity,mechanicalcomposition,salinityandorganicmatter,alkali-hydronitrogen
andavailablephosphorus,ofwhichcoastalsaline-alkalihadbeenimprovedinacomprehensiveway.The
resultsshowedthattheimprovementeffectsofthismodelonsoilgraduallyweakenedwiththeincreaseofsoil
depth.Withtheincreaseoftherecoveryyears,soiltexturedidnotchangesignificantly,soilbulkdensityin
0—20cmsoillayerdecreased,totalporosityincreased,whilesoilbulkdensitiesin20—40cmsoillayerand
40—60cm soillayerdecreasedfirstandthenincreased,andtotalporositiesfirstincreasedandthen
decreased.Thechangetrendofthechemicalpropertiesofthethreesoillayerswasbasicallythesame.With
theincreaseoftherecoveryyears,soilsalinityfirstdecreasedandthenincreased,andthecontentsoforganic
matter,alkali-hydronitrogenandavailablephosphorusfirstincreasedandthendecreased.Ingeneral,the
comprehensiveimprovementmodelfortheoriginalsoilinthecoastalsaline-alkalilandreachedtheoptimal



levelafter5-yearimprovement.Thephysicochemicalpropertiesofthesoilwerebasicallybetterthanthoseof
theunimprovedsaline-alkalilandintheeleventhyear.
Keywords:salinesoilreclamation;plantingontheoriginalsoil;differentyears;physicochemicalproperties

  中国盐渍土面积大,分布广,据2010年最新数

据,全国盐渍土总面积约为3333万hm2,主要分布

在我国的西北、东北和沿海地区[1]。河北省的盐碱地

面积约为60万hm2,其中滨海盐碱地分布在秦皇岛、
唐山和沧州[2]。河北省地处京津冀经济圈,享有独特

的地理位置和资源优势,但其沿海的经济发展却受到

了盐碱地的极大制约,因此,改良盐碱地,提升其生态

价值,变得尤为重要。目前,改良盐碱地的措施主要

分为农艺工程措施、化学措施和生物措施,改良效果

不尽相同[3-5],而且一些改良措施并不能持久,单一的

改良措施针对盐碱地某一方面性质进行改善,但单一

措施都有一定的局限性,近年来,多技术结合,低成

本,长效改良盐碱地逐渐成为共识[6]。同时,盐碱地

改良还面临一个很重要的问题,随着时间的延长,改
良措施失效,容易发生次生盐渍化[7]。为解决这一问

题,国内学者对于单一措施改良盐碱地不同年限的土

壤理化性质变化情况进行了一些研究,但缺乏对多种

措施综合改良盐碱地后土壤理化性质的长期监测和

研究。其中,邹璐等[8]施用磷石膏改良盐碱地,发现

随着改良年限的增加,土壤电导率降低,速效养分和

有机质含量上升。多人对长期覆膜滴灌改良盐碱地

进行监测,发现长期覆膜滴灌能持久有效的降低作物

根区的土壤全盐[9-10],有人种植苜蓿、柳枝稷和水稻

等改良盐碱地,随着改良年限的增加,均能有效的降

低土壤容重和全盐,增加土壤养分[11-13]。
河北省滨海盐碱地主要是淤泥质盐碱地,特点是

地下水位高、土壤全盐含量高、土质黏重和渗透性差,
近年来,针对其特点,孙昌禹等[14]在多年研究和实践

的基础上,在原土条件下,通过平整和深翻土地,施加

玉米秸秆,半腐熟的牛粪和磷石膏,滴灌洗盐,暗管排

盐,种植耐盐植物,集农艺工程、化学改良和生物改良

多种措施于一体,形成了一套成本低,见效快的模

式———滨海盐碱地原土直栽绿化综合改良模式,此模

式在河北省滨海地区得以大范围推广。由于多措施

综合改良盐碱地机理复杂,后续研究多是综合改良模

式中某一措施的改进[2,15-16],该模式综合改良盐碱地

后土壤理化性质的长期变化规律还有待进一步深入

研究。因此,本试验采用空间代替时间的方法,选择

利用该模式改良后的滨海盐碱地,通过对不同改良年

限的滨海盐碱地土壤取样调查,研究滨海盐碱地不同

改良年限土壤物理化学性质的变化特征和规律,为滨

海盐碱地改良模式的改进提供科学依据。

1 材料和方法

1.1 研究区概况

试验在曹妃甸国际生态城淤泥质海岸带生态修

复示范区内进行,位于唐山市曹妃甸区生态城,即北

纬39°11'58.69″—39°12'30.66″,东经118°32'5.12″—

118°33'36.92″。试验区域地势低平,属于海积平原,
海拔在4m 以下。试验区域属暖温带半湿润滨海

大陆性季风气候,四季分明,多年平均气温11.4℃,多
年平均降水量608.1mm,夏季雨量多而集中,6—8
月份降 水 量 为465.0mm,约 占 全 年 降 水 总 量 的

75%,年均蒸发量1743.0mm,是年降水量的2.87
倍。研究区为典型的滨海盐碱地,土壤类型为滨海

盐土亚类,该区域土壤土质黏重,透气性差,含盐量

高达2%~4%。

1.2 试验设计

在研究区内选取6个10m×30m的地块,分别

于2009年、2011年、2013年、2015年、2017年、2019
年利用“滨海盐碱地原土直栽绿化综合改良模式”对
其中一个地块进行改良,平整土地,对0—60cm土层

深翻,施用半腐熟牛粪225m3/hm2,玉米秸秆450
m3/hm2和磷石膏30m3/hm2,利用机械使半腐熟牛

粪、秸秆和磷石膏在0—40cm土层掺拌均匀,在深度

60—80cm 处铺设排盐管,排 盐 管 采 用 有 孔 波 纹

PVC管,排盐管间距3m,排盐管一端引入地块旁边

的明沟,明沟宽3m,深1.5m,地表铺设滴灌管,滴头

间距0.3m,滴灌管间距为0.5m,滴头流量0.6L/h,
进行滴灌洗盐2次,每次滴灌时间10h,地上种植芙

蓉葵,芙蓉葵选用多年生的种苗进行分株,剪去须根,
株行距50cm×50cm,每穴1株,种植穴深20cm,
长、宽均为30cm,挖好种植穴,扶苗入土,填土,踩
实,栽后24h内滴灌,3d后滴灌,6d后滴灌,每次滴

灌时间10h,在种植初期保证苗成活,芙蓉葵苗成活

之后整个生育期无需滴灌,依靠自然降雨。入冬前将

芙蓉葵干枯的地上部收割,就地覆盖,由于根可以越

冬,后期无需再种植,在春季返盐期芙蓉葵根萌发前

进行滴灌,滴灌10h。每个地块只在第一年改良一

次,后期管护,在杂草较多时,及时人工拔出,如果发
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生虫害,及时喷洒高效低度杀虫剂。同时选取试验地

块附近200m自然状态下未经改良的盐碱荒地作为

空白对照。

2020年4月取样调查,于2009年、2011年、2013
年、2015年、2017年、2019年改良的试验地块的改良

年限分别为11a,9a,7a,5a,3a和1a,在对照荒地

(0a)和不同改良年限的试验地块,采用随机取样法

在每个地块选取3个样点,每个样点开挖土壤剖面,
按0—20cm,20—40cm和40—60cm土层分层采集

环刀原状土,放入铝盒密封,编号,共63份,带回实验

室,测定土壤物理性质,包括土壤容重,总孔隙度和机

械组成。同时在每个样点旁边,用土钻分层采集0—

20cm,20—40cm和40—60cm的土样,一个样点一

个土层装入一个取样袋,编号,共63份土样,带回室

内自然风干,去杂,研磨处理后,进行土壤化学性质的

测定,包括全盐,碱解氮,速效磷和有机质含量。

1.3 测定指标及方法

土壤容重及总孔隙度:环刀法[17];土壤机械组

成:激光衍射法[18];土壤全盐含量:电导法(水土比

5∶1浸提)[17];碱解氮:碱解扩散法[17];速效磷:0.5
mol/LNaHCO3浸提—钼锑抗比色法[17];有机质:重
铬酸钾容量法—外加热法[17]。

1.4 数据处理

采用SPSS22.0进行数据处理,通过单因素方差

分析和Duncan法比较不同数据组间差异性,显著性

水平p=0.05,采用Origin2018进行制图。

2 结果与分析

2.1 不同改良年限对土壤物理性质的影响

由图1可知,盐碱地改良后,随改良年限的增加,
不同土层的土壤容重差异越来越明显,从5a开始,
同一改良年限土壤容重均表现为随着土层深度增加

而增加。盐碱地改良后,0—20cm,20—40cm,40—

60cm土层土壤容重均显著低于未改良的对照荒地

(0a),0—20cm土层的土壤容重随着改良年限的增

加而缓慢降低,从5a开始土壤容重变化不明显,11a
的土壤容重最小,相比对照降低了17.63%。20—40
cm和40—60cm土层的土壤容重变化趋势基本一

致,均随着改良年限的增加而增加后趋于稳定,20—

40cm和40—60cm土层的容重从9a和5a开始随

时间变化不明显,在11a的土壤容重比对照降低了

12.7%和6.2%。
由图2可知,盐碱地改良后,随改良年限的增加,

不同土层的土壤总孔隙度差异越来越明显,从5a开

始,同一改良年限土壤总孔隙度随着土层深度增加而

增加。盐碱地改良后,0—20cm,20—40cm,40—60
cm土层土壤总孔隙度均显著高于未改良的对照荒地

(0a),0—20cm土层的土壤总孔隙度基本上随着改

良年限的增加而缓慢增加,从5a开始变化不显著,

11a的总孔隙度为46.3%,相比0a增加了33.0%。

20—40cm和40—60cm土层的总孔隙度变化规律

基本一致,整体均随改良年限增加而减小后趋于稳

定,20—40cm和40—60cm土层的总孔隙度分别从

9a和5a开始变化不明显。

注:不同字母代表组间差异显著(p<0.05),下同。

图1 不同改良年限土壤容重的变化

图2 不同改良年限土壤总孔隙度的变化

由表1可知,改良前后土壤机械组成整体基本相

似,均是粉粒(0.002~0.02mm)含量最高,砂粒(0.02~
2mm)次之,黏粒(<0.002mm)含量最低,按照国际

质土壤质地分级标准,均为粉质壤土。改良前,0a的

黏粒含量在20—40cm土层最高,在40—60cm土层

最低,粉粒含量随着深度增加而降低,砂粒含量随着

深度增加而增加。盐碱地改良后,同一改良年限,黏
粒含量随着深度增加而增加,粉粒含量随着深度增加

而升高,砂粒含量整体是随着深度增加而降低。盐碱

地改良后,0—20cm和20—40cm土层的黏粒和粉

粒含量均显著低于对照荒地(0a),砂粒含量均显著

高于对照荒地(0a)。40—60cm土层的黏粒含量相

比对照荒地显著降低,粉粒含量在1a和3a显著降

低,从5a开始变化不明显,和0a无显著差异,砂粒

含量在1a和3a显著升高,从5a开始变化不明显,
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和0a无显著差异,表明40—60cm土壤机械组成从

5a开始逐渐接近对照荒地。
表1 不同改良年限的土壤机械组成的变化

改良

年限/a

土层

深度/cm

黏粒%
<0.002mm

粉粒%
0.002~0.02mm

砂砾%
0.02~2mm

土壤

质地

0—20 3.45±0.28a 68.84±3.11a 27.72±3.38c 粉质壤土

0 20—40 3.64±0.25a 67.09±2.77a 29.27±3.02c 粉质壤土

40—60 3.33±0.31a 65.34±3.06a 31.34±3.36c 粉质壤土

0—20 2.39±0.25b 57.66±3.99b 39.95±4.24b 粉质壤土

1 20—40 2.43±0.19b 54.44±3.32cd 43.12±3.51a 粉质壤土

40—60 2.77±0.20b 59.70±2.99b 37.53±3.18b 粉质壤土

0—20 1.94±0.17cd 52.13±2.08c 45.93±2.25a 粉质壤土

3 20—40 2.44±0.15b 54.50±2.62cd 43.06±2.77a 粉质壤土

40—60 2.91±0.26b 55.09±2.47c 42.00±2.73a 粉质壤土

0—20 2.09±0.04bc 54.98±0.56bc 42.93±0.55ab粉质壤土

5 20—40 2.15±0.06bc 52.59±0.45d 45.26±0.39a 粉质壤土

40—60 2.04±0.10c 63.21±2.38ab 34.75±2.48bc粉质壤土

0—20 1.87±0.17cd 53.49±2.45bc 44.64±2.62ab粉质壤土

7 20—40 1.88±0.15c 54.07±1.84cd 44.04±1.98a 粉质壤土

40—60 2.88±0.20b 64.83±2.12a 32.29±2.31bc粉质壤土

0—20 1.37±0.11e 55.56±2.18bc 43.08±2.29ab粉质壤土

9 20—40 2.37±0.16b 59.98±0.77b 37.66±0.93b 粉质壤土

40—60 2.64±0.13b 63.03±0.37bc 34.32±0.50bc粉质壤土

0—20 1.63±0.14de 54.10±2.62bc 44.28±2.48ab粉质壤土

11 20—40 2.01±0.25c 57.67±3.95bc 40.31±4.18ab粉质壤土

40—60 2.62±0.11b 64.09±1.40a 33.29±1.51bc粉质壤土

注:不同字母代表同一列相同土层不同改良年限组间差异显著(p<0.05)。

2.2 不同改良年限对土壤化学性质的影响

由图3可知,对照荒地(0a)所有土层的土壤全

盐含量均大于3.0%,随着深度的增加而降低,改良

后,同一改良年限的土壤全盐含量均表现为随深度增

加而增加。盐碱地改良后,0—20cm,20—40cm,

40—60cm土层土壤的全盐含量的变化规律相似,随
着改良年限的增加,都呈现先下降后上升最后趋于平

缓的趋势,0—20cm,20—40cm,40—60cm土层的

全盐含量均显著低于未改良的对照荒地(0a)。0—

20cm,20—40cm和40—60cm土层的全盐含量在5a
达到0.09%,0.19%和0.30%,相比对照0a分别降低了

97.7%,94.0%和90.0%,3a,5a和7a全盐含量无显著

差异,对浅层土壤的降盐效果要好于深层。11a时3
个土层 从 浅 层 到 深 层 的 全 盐 含 量 依 次 为0.32%,

0.41%和0.65%,相比之前显著增加,但是仍远远低

于0a,改良模式的降盐效果在11a依旧有效。
由图4可知,改良前,0a的碱解氮含量在3个土

层深度基本上无差别,均略低于15.0mg/kg,盐碱地

改良后,同一改良年限,土壤碱解氮含量基本呈现随

土层深度增加而减小的趋势。盐碱地改良后,所有土

层的土壤碱解氮含量均远远高于对照荒地(0a)。

0—20cm和40—60cm土层的土壤碱解氮含量变化

趋势相似,表现为随改良年限增加先升高后降低最后

趋于稳定,在7a时碱解氮含量最高,相比0a对应土

层增加了2.87倍和1.74倍,同一土层的9a和11a
均无显著性差异,其中在11a时碱解氮含量分别为

44.2mg/kg和30.3mg/kg,均明显高于0a。20~40
cm的碱解氮含量随着改良年限增加先增加后降低,

5a时碱解氮含量最高,相比0a增加了2.49倍,从5a
开始逐年显著降低,11a时的碱解氮含量为29.2
mg/kg,相比0a增加了1.08倍。

图3 不同改良年限土壤全盐含量的变化

注:不同字母代表相同土层不同改良年限组间差异显著(p<0.05)。

图4 不同改良年限土壤碱解氮的变化

由图5可知,改良前,不同土层的速效磷含量基

本无差别,均略低于20mg/kg,盐碱地改良后,同一

改良年限(除1a外),土壤速效磷含量随土层深度增

加而降低。盐碱地改良后,所有土层(除11a的40—

60cm外)的土壤速效磷含量均显著高于对照荒地。

0—20cm和20—40cm土层的土壤速效磷含量变化

趋势相似,都是随改良年限增加先升高后降低,均在

5a时速效磷含量最高,相比0a增加了1.18倍和

0.95倍,在11a时速效磷含量分别为31.9mg/kg和

24.8mg/kg,仍显著高于0a。40—60cm的土壤速

效磷含量随改良年限的增加而显著降低,在1a时最

高为34.9mg/kg,相比0a增加了0.84倍,11a的含
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量为20.2mg/kg,略高于0a,但差异不显著。
由图6可知,改良前,0a的土壤有机质含量基本

无差别,在12.5~13.5mg/kg,同一改良年限的有机

质含量基本上随着深度的增加而降低。盐碱地改良

后,随着改良年限的增加,3个土层的有机质含量均

呈现先升高后降低的趋势,0—20cm的有机质含量

始终显著高于0a,在7a时最高,相比0a增加了

1.14倍,20—40cm和40—60cm 有机质含量在5a
时最高,40—60cm的有机质在9a和11a均显著低

于0a,分别为7.2mg/kg和8.7mg/kg,20—40cm
的有机质含量在11a显著低于0a,为11.1mg/kg。

图5 不同改良年限土壤速效磷的变化

图6 不同改良年限土壤有机质的变化

3 讨 论

相比对照荒地,该模式改良后的土壤容重显著降

低,总孔隙度显著升高,土壤(40—60cm除外)的黏

粒和粉粒含量均显著降低。研究发现,改良5a之

前,深翻土壤和添加秸秆对土壤容重和孔隙度的改变

影响巨大。在1a土壤容重急剧降低,总孔隙度急剧

升高,主要是因为改良时土壤深翻,掺拌秸秆,外部机

械力破坏了原有的土壤结构,增大土壤透水性,同时

破坏土壤毛管,这与李可晔等[2]在研究土壤改良添加

剂对滨海盐碱地的改良效果的结果相一致。本研究

发现,随着改良年限的增加,20—40cm 和40—60
cm土层土壤容重逐渐增大,总孔隙度逐渐减小。这

是因为随着改良年限的增加,在重力作用下,土壤会

逐渐压实,深翻的效果逐渐减弱,土层越深,深翻效果

减弱的越快,同时,秸秆会被微生物缓慢分解,土壤进

一步压实,土壤透气性变差,也会导致容重变大,5a
之后,土壤有机质含量随改良年限增加而降低,表明

最开始改良盐碱地添加的秸秆和半腐熟牛粪逐渐消

耗殆尽,使得此时的深层土壤的容重迅速增大。而有

研究[11-12]表明盐碱地植物的根系生长能在一定程度

上改善土壤结构,增加土壤透气性,减小土壤容重,该
模式中种植的芙蓉葵的根部主要分布在浅层,因此

0—20cm土层的容重会随改良年限增加而缓慢降

低,和深层土壤容重变化规律相反。
土壤全盐含量是影响滨海盐碱地抑制植物生长

的最重要因素。有研究表明,掺拌磷石膏、滴灌洗盐、
暗管排盐和种植植物均能持久有效的降低土壤中全

盐含量[5,8-12],本研究也得到相同结果,利用该模式改

良5a时,土壤全盐含量相比改良前的盐碱荒地降低

了90%以上,原因是进行最开始改良时,滴灌使得土

壤盐分被大量淋洗,沿着排盐管进入明沟,之后磷石

膏分解出的Ca2+会将土壤胶体中的Na+交换出来,
被自然降雨淋洗掉,同时,深翻土壤和掺半秸秆破坏

了原来的土壤毛管结构,地下水中盐分无法沿着土壤

毛管上升到上层土壤。而5a之后,深翻和掺半秸秆

对土壤结构的改良效果逐渐减弱,全盐含量逐渐上

升,但此时芙蓉葵持续改良土壤效果逐渐突显,多年

的根系生长使得土壤砂粒含量升高,透水性增强,盐
分可以被自然降水洗掉,使土壤全盐含量仍能维持在

一个远远低于盐碱荒地的水平。本研究还发现,改良

后的土壤全盐含量随着土层深度的增加而增加,与未

经改良的盐碱地正好相反,是由于盐碱地改良后随着

土层深度的增大,土壤黏粒和粉粒含量基本上也是增

大,盐分的容易在深层土壤吸附集聚,这与何海锋

等[12]的研究结果相一致。
土壤有机质作为土壤肥力的一个重要指标,也是

土壤各种速效养分的重要来源[19],在盐碱地脱盐过

程中起着积极的促进作用,有机质含量越高,土壤物

理性质越好,速效养分含量越高[13]。本研究表明,利
用该模式改良滨海盐碱地,土壤表层的有机质、碱解

氮和速效磷含量高于深层,呈现明显的“表聚现象”这
与南丽丽的研究结果相一致[20],这是因为芙蓉葵根

系主要分布在上层土壤,土壤透气性好,微生物活动

频繁,分解秸秆和半腐熟牛粪,增加土壤中的速效养

分,而土壤表层的有机质增加还与芙蓉葵凋落物在表
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层土壤的聚集有关。随着改良年限的增加,土壤的有

机质、碱解氮和速效磷含量均先上升后下降,基本都

在5~7a达到最大值,这是因为掺拌的秸秆,半腐熟牛

粪和磷石膏被持续分解,在5~7a逐渐消耗完,7a之后

有机质和速效养分消耗量大于积累量,这和徐艳霞的研

究结果相一致[21]。40—60cm在9a和11a土壤有机质

和速效磷含量开始接近甚至低于未改良的对照荒地,这
是因为深层有机质和速效磷来源主要是表层土壤,随
着改良年限的增加,土壤容重增大,总孔隙度减小,养
分循环变慢,深层土壤的有机质和速效磷输入速率逐

年降低,这与杨玉梅等的观点相一致[22]。

4 结 论

利用原土直栽绿化综合改良模式改良滨海盐碱

地后,土壤的理化性质相比未改良的盐碱地均得到明

显改善。随着改良年限的增加,对0—20cm土壤物

理性质的改良效果越来越好,对20—40cm和40—

60cm土层土壤物理性质的改良效果在一定程度上

逐渐减弱,3个土层土壤的全盐含量均先降低后升

高,有机质和速效养分含量先升高后降低。总体来

说,原土改良模式对土壤的综合改良效果在第5年达

到最优,11a时土壤的物理化学性质整体上仍明显优

于改良前,40—60cm土层的有机质和速效磷的含量

在11a时接近未改良的盐碱地,因此,可以在11a时

可以增施有机肥补充土壤中的有机质和速效养分。
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