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　 　 摘要:　 为探明滩涂新围垦区不同盐分水平土壤的盐分季节性变化规律的差异性ꎬ以及土壤盐分与土壤因子

之间的关系ꎬ２０１４ 年 ５ 月￣２０１５ 年 ５ 月ꎬ在江苏省沿海滩涂围垦区ꎬ设置不同盐分水平(低盐ꎬ含盐量０.１％~ ０􀆰 ２％ꎻ
中盐ꎬ含盐量０.５％~０􀆰 ７％ꎻ高盐ꎬ含盐量 １.０％以上)的田间试验ꎬ监测了土壤电导率(ＥＣ１ ∶ ５)和土壤因子(０~ ４０􀆰 ０
ｃｍ)的季节性动态变化ꎮ 结果表明:(１)高盐土壤盐分具有明显的季节性变化规律ꎬ表现为 ６￣８ 月雨季土壤 ＥＣ１ ∶ ５

降到最低值 ２􀆰 ５４ ｄＳ / ｍꎬ９￣１２ 月积盐作用明显ꎬ且在 １０ 月 ＥＣ１ ∶ ５达到最大值 ６.４９ ｄＳ / ｍꎻ中盐土壤盐分具有一定程度

的季节性变化规律ꎬ表现为在１０￣１２ 月具有明显的积盐效果ꎬ且在 １０ 月 ＥＣ１ ∶ ５达到最大值 ３􀆰 ９０ ｄＳ / ｍꎻ低盐土壤盐分

没有明显的季节性变化规律ꎮ (２)不同盐分水平下ꎬ土壤水分和 ｐＨ１ ∶ ５值(除高盐土壤外)均没有明显的季节性变

化规律ꎮ (３)滩涂围垦地区ꎬ在 ０￣４０􀆰 ０ ｃｍ 土层中ꎬ土壤 ＥＣ１ ∶ ５与 ｐＨ１ ∶ ５值之间有极显著的负相关(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎬ而与土

壤水分含量和土壤温度均没有明显的相关性ꎮ 总之ꎬ该地区土壤盐分水平越高ꎬ雨季土壤表层脱盐越明显ꎬ秋季和

初冬季节积盐越明显ꎮ 因此ꎬ在滩涂围垦区农业利用时ꎬ应在雨季前(３￣５ 月)或秋季前(８￣９ 月)采取人为措施(如
秸秆覆盖等)ꎬ加速土壤降盐或控盐ꎬ以达到农作物生产的要求ꎮ
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　 　 土壤盐碱化已成为严重的生态环境问题ꎬ盐碱

地开发治理是世界相关国家和机构非常关注的热

点[１￣２]ꎮ 滩涂是中国盐碱地的重要组成部分ꎬ也是中

国农业与经济建设非常重要的后备土地资源ꎮ 江苏

省滩涂资源丰富ꎬ约占全国滩涂总面积的 １ / ４ꎬ约为

６.５３×１０５ ｈｍ２ꎬ其围垦利用历史悠久[３]ꎮ 滩涂土壤

发展农业最大的障碍因子就是高盐分含量的限制ꎬ
高盐分严重抑制了土壤地力的发挥及作物的生长ꎬ
导致土地生产效率普遍偏低[４￣７]ꎮ 同时ꎬ由于滩涂土

壤盐分分布的空间不均衡性、时间分布的变异

性[８￣１０]ꎬ对开发利用滩涂资源带来很多不确定性ꎮ
因此ꎬ在开发利用沿海滩涂土壤资源之前ꎬ明确滩涂

土壤盐分的动态变化规律ꎬ对于今后合理与高效开

发利用滩涂资源非常必要ꎮ
前人研究发现ꎬ在沿海滩涂滨海盐土中ꎬ土壤盐

分变化受到土壤特性、浅层地下水位、植被生长和气

候因素的影响ꎬ呈现高度的时间、空间变异性[１ꎬ９￣１４]ꎮ
以往的土壤盐分和水分条件的动态变化试验研究大

部分采用室内模拟试验[１５]ꎬ也有部分野外田间试验

研究ꎬ但主要为针对灌溉的盐渍化农田土壤或围垦

多年的滩涂土壤的动态监测[４ꎬ１１￣１２ꎬ１６]ꎬ近年来已有针

对滩涂地区轻度或中度盐渍化土壤的定位监测研

究[１７]ꎮ 然而ꎬ针对滩涂土壤重度盐渍化(含盐量 １％
以上)土壤盐分的长期定位观测研究还比较缺乏ꎮ
此外ꎬ目前对于轻度、中度及重度盐渍化土壤盐分动

态变化规律的差异性尚缺乏全面的研究ꎮ
因此ꎬ本研究拟针对轻度、中度和重度盐分水平

下江苏省沿海滩涂围垦区土壤ꎬ利用野外定位试验ꎬ
研究不同盐分水平下土壤含盐量、ｐＨ 值、水分含量

和温度等因素的季节性变化规律ꎬ在此基础上揭示

滩涂不同盐分水平下土壤盐分变化和土壤环境因子

之间的关系ꎬ分析讨论滩涂围垦区土壤盐分动态变

化机理ꎬ为江苏省滩涂围垦土壤退盐与改良提供科

学依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区概况

研究区位于江苏省如东县滩涂地区森茂生态园

区(３２°２０′３３″Ｎꎬ１２１°２５′７″Ｅ)ꎬ该地区属暖温带南部

边缘ꎬ冬季受环流影响ꎬ以寒冷、少雨天气为主ꎬ夏季

受东南季风影响ꎬ炎热、多雨ꎬ降水多于同纬度的内

陆地区ꎬ春秋季处于南北季风交替期ꎬ形成四季分

明ꎬ干、湿、冷、暖天气多变的气候特征ꎮ 降水充沛ꎬ
年均雨量１ ０４２ ｍｍꎬ汛期(６－９ 月)雨量相对集中ꎬ
约占年总降雨量的 ５５％~ ８０％ꎮ 年平均气温 １５􀆰 １
℃ꎬ全年无霜期 ２２５ ｄꎬ年平均日照２ １３６ ｈꎮ 试验进

行期间降雨量和月平均温度如图 １ 所示ꎮ 该园区为

２００７ 年新围垦潮上带ꎬ地下水位 １.２~ １􀆰 ５ ｍꎬ土壤

类型为滨海盐土ꎬ土质为中壤土ꎬ属弱碱性ꎬｐＨ 值

８􀆰 ０ 左右ꎬ土壤有机质含量低ꎬ盐分含量在 ０􀆰 ２％至

２􀆰 ０％之间ꎮ ２０１４ 年 ３ ~ ４ 月ꎬ通过调查选择园区内

新围垦未利用的地区不同盐分水平的田块作为试验

样地ꎬ对样地土壤进行取样并测定基本理化性质ꎮ
试验地土壤理化性质测定结果:有机质和全氮含量

分别约为 ５􀆰 ６６ ｇ / ｋｇ和 ０􀆰 ５４ ｇ / ｋｇꎬ碱解氮、有效磷和

速效钾含量分别为 ２７􀆰 ５６ ｍｇ / ｋｇ、１０􀆰 ８０ ｍｇ / ｋｇ和
２１６􀆰 ５３ ｍｇ / ｋｇꎬ土壤容质量为 １􀆰 ３９ ｇ / ｃｍ３ꎬ孔隙度为

４７􀆰 ４１％ꎬ以上土壤性质指标在各盐分水平小区之间

均没有明显差异ꎮ 而不同盐分水平小区土壤电导率

和 ｐＨ 均有明显差异ꎬ高、中、低盐分土壤电导率分

别为 ３􀆰 ０６ ｄＳ / ｍ、１􀆰 １４ ｄＳ / ｍ、０􀆰 ４４ ｄＳ / ｍꎬｐＨ 值分别

为 ８􀆰 ４７、８􀆰 ７１、９􀆰 ２０ꎮ 试验地初始生长着少量杂草、
野生田菁、芦苇、碱蓬等耐盐或盐生植物ꎮ
１.２　 试验设计与采样

２０１４ 年 ４ 月底ꎬ选择田块邻近、地形平整、盐分

水平不同的地块ꎬ根据不同盐分水平设置 ３ 个处理:
低盐ꎬ 盐 分 含 量 ０.１％~ ０􀆰 ２％ꎻ 中 盐ꎬ 盐 分 含 量

０.５％~０􀆰 ７％ꎻ高盐ꎬ盐分含量 １.０％以上ꎮ 试验设计
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图 １　 试验期间如东县月降水量和月平均温度

Ｆｉｇ.１　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｅａｎ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａ￣
ｔｕｒｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｅｒｉｏｄ ｉｎ Ｒｕｄｏｎｇ ｃｏｕｎｔｙ

采取局部控制ꎬ依照盐分梯度方向采样ꎬ分为 ３ 个盐

分水平ꎬ重复 ５ 次ꎬ总共 １５ 个小区ꎬ小区面积为 １００
ｍ２(５ ｍ×２０ ｍ)ꎮ 为有利于排水ꎬ相邻 ２ 个小区之间

进行挖沟隔开ꎬ沟宽大约为 ３０ ｃｍꎬ沟深约为 ４５ ｃｍꎮ
２０１４ 年 ４ 月试验开始前ꎬ通过环刀法取样测定土壤

容质量ꎬ同时采集 ０~ ２０􀆰 ０ ｃｍ 和 ２０􀆰 １~ ４０􀆰 ０ ｃｍ 土

层土壤样品ꎬ带回实验室自然风干后研磨过筛(分
为 ２􀆰 ００ ｍｍ 和 ０􀆰 ２５ ｍｍ)备用ꎬ测定土壤基本理化

指标ꎮ 从 ２０１４ 年 ５ 月到 ２０１５ 年 ５ 月进行试验采

样ꎬ试验期间无人为灌溉和机械耕作ꎬ为避免扰动土

壤ꎬ用小刀或镰刀去除地面少量杂草ꎬ保持地表裸

露ꎮ 每月 １ 日和 １５ 日上午８ ∶ ００－１０ ∶ ００采集 ０~
２０􀆰 ０ ｃｍ 和 ２０􀆰 １~４０􀆰 ０ ｃｍ 土壤样品ꎬ采样方法为 Ｓ
型多点取样法ꎮ 将土壤混合样品装入样品袋带回实

验室进行土壤水分、ｐＨ、电导率和盐分含量测定ꎬ同
时利用便携式温度计(ＴＰＪ￣２１)在田间测定瞬时土壤

１０􀆰 ０ ｃｍ 处温度(Ｔ１０)ꎮ
１.３　 土壤理化因子测定

土壤理化因子测定方法参照文献[１８]ꎮ 容质

量测定采用环刀法ꎬ土壤 ｐＨ 值测定采用 ｐＨ 计法

(土水比１ ∶ ５)ꎬ土壤盐分含量测定采用电导率法

(土水比１ ∶ ５)ꎬ土壤水分含量测定采用烘干法ꎬ土
壤颗粒组成(过 ２ ｍｍ 筛土样)测定采用比重计法ꎬ
土壤有机质含量测定采用重铬酸钾外加热法ꎬ土壤

全氮含量测定采用凯氏消煮法ꎬ土壤有效磷含量测

定采用碳酸氢钠浸提钼蓝比色法ꎬ碱解氮含量测定

采用碱解扩散法ꎬ有效钾含量测定采用乙酸铵浸提￣
火焰光度法ꎮ
１.４　 数据分析

利用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２００３ 和 ＳＰＳＳ １３.０ 软件

进行数据分析与作图ꎬ并进行随机区组单因素方

差分析(Ｏｎｅ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ)ꎬ采用 ＬＳＤ 法进行多重

比较ꎮ 用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析法分析土壤电导率

(ＥＣ１ ∶ ５)和土壤水分、土壤 ｐＨ 和土壤温度之间

的相关性ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 滩涂围垦区土壤盐分、ｐＨ 值和水分的季节性

变化特征

　 　 试 验 期 间ꎬ 滩 涂 围 垦 区 高 盐 土 壤 的 盐 分

(ＥＣ１ ∶ ５)在 ０ ~ ２０􀆰 ０ ｃｍ 和 ２０􀆰 １ ~ ４０􀆰 ０ ｃｍ 土层均

具有显著的季节性变化趋势(图 ２、图 ３)ꎮ 在 ０ ~
２０􀆰 ０ ｃｍ 土层ꎬ６￣８ 月雨季盐分降到最低(ＥＣ１ ∶ ５为

２.５４ ｄＳ / ｍ)ꎬ９￣１２ 月土壤积盐明显ꎬ并在 １０ 月达

到最大值(ＥＣ１ ∶ ５为 ６.４９ ｄＳ / ｍ)ꎻ而在 ２０􀆰 １ ~ ４０􀆰 ０
ｃｍ 土层ꎬ ６￣８ 月雨季和 ２￣３ 月初春盐分较低ꎬ并在

２ 月期间达到最小值(ＥＣ１ ∶ ５为 ２.７８ ｄＳ / ｍ)ꎬ９－１２
月土壤积盐效果明显ꎬ并在 ９ 月期间达到最大值

(ＥＣ１ ∶ ５为 ５􀆰 ８２ ｄＳ / ｍ)ꎻ在不同土层之间ꎬ总体上在

５－９ 月０ ~ ２０􀆰 ０ ｃｍ 土层盐分普遍低于 ２０􀆰 １ ~ ４０􀆰 ０
ｃｍ 土层盐分ꎬ１０ 月到翌年 ４ 月 ０ ~ ２０􀆰 ０ ｃｍ 土层盐

分普遍高于 ２０􀆰 １ ~ ４０􀆰 ０ ｃｍ 土层盐分ꎮ 滩涂围垦

区中盐土壤的盐分在 ０ ~ ２０􀆰 ０ ｃｍ 土层具有明显的

季节性变化规律ꎬ表现为在 ９ ~ １１ 月具有明显的积

盐作用ꎬ并在 １０ 月份土壤盐分达到最大值(ＥＣ１ ∶ ５

为 ３􀆰 ９０ ｄＳ / ｍ)ꎻ在 ２０􀆰 １ ~ ４０􀆰 ０ ｃｍ 土层具有一定

的季节性变化规律ꎬ在 ８￣１２ 月具有一定的积盐作

用ꎬ并 在 １１ 月 份 达 到 最 大 值 ( ＥＣ１ ∶ ５ 为 ３􀆰 ５０
ｄＳ / ｍ)ꎬ其他月份在一定范围(２.００ ~ ２􀆰 ６０ ｄＳ / ｍ)
内波动ꎻ在不同土层之间ꎬ０ ~ ２０􀆰 ０ ｃｍ 土层盐分基

本低于 ２０􀆰 １ ~ ４０􀆰 ０ ｃｍ 土层盐分(盐分达到最大时

除外)ꎻ 滩 涂 围 垦 区 低 盐 土 壤ꎬ ０ ~ ２０􀆰 ０ ｃｍ 和

２０􀆰 １ ~ ４０􀆰 ０ ｃｍ 土层 ＥＣ１ ∶ ５均没有明显的季节性变

化规律ꎬ分别在 ０.２２ ~ ０􀆰 ８５ ｄＳ / ｍ和 ０.４３ ~ ０􀆰 ９５
ｄＳ / ｍ波动ꎻ ０ ~ ２０􀆰 ０ ｃｍ 土层盐分普遍低于 ２０􀆰 １ ~
４０􀆰 ０ ｃｍ 土层盐分ꎮ
　 　 滩涂围垦区土壤水分含量没有明显的季节性变

化规律ꎬ三种盐分水平土壤ꎬ土壤水分含量变化幅度
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图 ２　 不同盐分水平土壤(０~ ２０􀆰 ０ ｃｍ 深度)电导率、含水量和 ｐＨ 值的季节性变化
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图 ３　 不同盐分水平土壤(２０.１~ ４０.０ ｃｍ 深度)电导率、含水量和 ｐＨ 的季节性变化

Ｆｉｇ.３　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｓｏｉｌ (２０.１－４０.０ ｃｍ ｄｅｐｔｈ) ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙꎬ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｎｄ ｐＨ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｌｅｖｅｌｓ
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均为 ２２３.０~ ３２７􀆰 ０ ｇ / ｋｇꎮ 高盐滩涂土壤 ｐＨ１ ∶ ５ 在

０~２０􀆰 ０ ｃｍ 和 ２０􀆰 １~４０􀆰 ０ ｃｍ 土层均具有一定的季

节性变化规律ꎬ表现为夏季 ８ 月份 ｐＨ１ ∶ ５达到最大

值 ８􀆰 ７７ꎬ１２ 月－翌年 ２ 月 ｐＨ１ ∶ ５处于较低值ꎬ其他月

份均在 ８􀆰 ００ 至 ８􀆰 ７０ 之间波动ꎮ 然而ꎬ中盐和低盐

滩涂围垦区土壤 ｐＨ１ ∶ ５均没有呈现显著的季节性变

化规律ꎬｐＨ１ ∶ ５分别在 ８􀆰 ３０~ ９􀆰 １５ 和 ８􀆰 ４５~ ９􀆰 ９０ 波

动ꎮ 整体上ꎬ滩涂围垦区土壤 ｐＨ 值在不同土层之

间没有明显的差异性ꎮ
由表 １ 可知ꎬ不同盐分水平土壤间ꎬ无论是 ０~

２０􀆰 ０ ｃｍ 土层还是 ２０􀆰 １~４０􀆰 ０ ｃｍ 土层ꎬ滩涂围垦区

土壤年平均 ＥＣ１ ∶ ５ 值和 ｐＨ１ ∶ ５ 值均具有显著差异

(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ且 ＥＣ１ ∶ ５ 越大ꎬｐＨ１ ∶ ５ 越小ꎻ不同盐分水

平土壤年平均土壤含水量没有显著差异(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ

表 １　 不同盐分水平土壤年平均 ＥＣ１ ∶ ５值、ｐＨ 值和水分含量的差异

性

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ ＥＣ１ ∶ ５ꎬ ｐＨ ａｎｄ ｍｏｉｓ￣
ｔｕｒｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｌｅｖｅｌｓ

土层
(ｃｍ)

盐分
水平

ＥＣ１ ∶ ５
(ｄＳ / ｍ)

ｐＨ１ ∶ ５
水分含量
(ｇ / ｋｇ)

０~２０􀆰 ０ 高盐 ４.１２±１.０２ａ ８.３１±０.２５ｃ ２７１.５４±５.８９ａ

中盐 ２.０５±０.５４ｂ ８.７１±０.１４ｂ ２６６.８４±１.９７ａ

低盐 ０.４０±０.１３ｃ ９.２８±０.０９ａ ２６４.７４±８.４１ａ

２０􀆰 １~４０􀆰 ０ 高盐 ３.８５±０.７０ａ ８.３５±０.１６ｃ ２７１.０５±１.８６ａ

中盐 ２.５７±０.４６ｂ ８.６６±０.０９ｂ ２６５.５０±４.７０ａ

低盐 ０.７０±０.１３ｃ ９.２６±０.１１ａ ２６５.６３±６.５７ａ
同一列中相同土层不同字母表示差异显著(Ｐ < ０.０５)ꎮ

２.２　 滩涂围垦区土壤温度的季节性变化特征

图 ４ 显示ꎬ在试验期间ꎬ滩涂围垦区土壤温度

(１０􀆰 ０ ｃｍ 深度)呈现明显的季节性变化规律ꎬ表现

为夏季７－８ 月温度最高ꎬ冬季 ２ 月温度最低ꎮ 土壤

温度变化幅度为 ３.５６~ ２８􀆰 ０４ ℃ꎬ平均值为 １６􀆰 ０３
℃ꎮ 在不同盐分水平土壤间ꎬ土壤温度变化没有明

显的差异ꎮ 另外ꎬ结合图 ４ 与图 １ 可知ꎬ滩涂围垦区

土壤温度与大气月平均温度呈现极显著的线性正相

关(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
２.３　 滩涂围垦区土壤盐分与土壤因子的相关性

从图 ５ 可见ꎬ滩涂围垦区土壤 ０~ ２０􀆰 ０ ｃｍ 和

２０􀆰 １~４０􀆰 ０ ｃｍ 土层深度下ꎬ土壤电导率(ＥＣ１ ∶ ５)与土

壤 ｐＨ１ ∶ ５值之间均有极显著的负相关(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎬ而与

土壤水分含量没有明显的相关性ꎮ 同时ꎬ土壤电导率

与土壤温度(１０􀆰 ０ ｃｍ 深度)没有显著的相关性ꎮ
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２０１４￣０８￣１５ꎻｆ:２０１４￣０９￣１５ꎻ ｇ:２０１４￣１０￣１５ꎻ ｈ: ２０１４￣１１￣１５ꎻ ｉ: ２０１４￣
１２￣１５ꎻｊ:２０１５￣０１￣１５ꎻｋ:２０１５￣０２￣１５ꎻｌ:２０１５￣０３￣１５ꎻｍ:２０１５￣０４￣１５ꎮ
图 ４　 不同盐分水平土壤温度(１０􀆰 ０ ｃｍ 深度)的季节性变化

Ｆｉｇ.４　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ １０􀆰 ０ ｃｍ ｄｅｐｔｈ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｌｅｖｅｌｓ

３　 讨 论

３.１　 滩涂围垦区土壤因子季节性变化特征

土壤温度变化差异主要源于不同土壤质地、土壤

含水率、植被状况以及气温变化的影响[１９]ꎮ 本研究

中ꎬ滩涂围垦区不同盐分水平的土壤质地、含水率及

植被状况(均为裸地)基本一致ꎬ土壤表层温度呈明显

的季节性变化规律ꎬ且土壤表层温度变化与气温变化

有着密切关系ꎬ这与前人的研究结果[１９￣２１]相似ꎮ 滩涂

土壤温度与土壤盐分之间没有明显的相关性ꎮ
研究发现ꎬ滩涂围垦区土壤水分含量均没有明

显的季节性变化规律ꎬ且不同盐分水平土壤间没有

显著差异ꎬ这主要是由于本研究中土壤理化特性基

本一致ꎬ围垦区土壤表层水分含量主要受到降雨和

蒸发的影响[８]ꎮ 此外ꎬ不同盐分水平土壤间 ｐＨ１ ∶ ５

没有明显的季节性变化规律(除高盐土壤间外)ꎬ且
土壤 ｐＨ１ ∶ ５与 ＥＣ１ ∶ ５呈显著负相关(Ｐ<０.０５)ꎬ这与

以往的研究结果[２２]相似ꎮ 高盐土壤 ｐＨ１ ∶ ５呈季节性

变化规律ꎬ主要是受到土壤 ＥＣ１ ∶ ５季节性变化的影

响ꎮ 因此ꎬ我们认为ꎬ滩涂新围垦区土壤温度和水分

含量变化主要受气温和降雨等气候因子的影响ꎬ而
土壤 ｐＨ 值变化主要是由滩涂土壤盐分含量的季节

性变化引起的ꎮ
３.２　 滩涂围垦区土壤盐分季节性变化特征

在滨海盐碱地中ꎬ土壤盐分变化主要受到土壤

特性、浅层地下水位、植被生长和气候因素的影响ꎬ
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∗∗表示在 ０.０１ 水平上显著ꎮ
图 ５　 土层深度 ０~ ２０􀆰 ０ ｃｍ(ａ、ｂ)和 ２０􀆰 １~ ４０􀆰 ０ ｃｍ(ｃ、ｄ)土壤 ｐＨ 值、含水量与电导率的相关性

Ｆｉｇ.５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐＨ ｖａｌｕｅꎬ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｔ ０－２０􀆰 ０ ｃｍ (ａꎬ ｂ) ａｎｄ ２０􀆰 １－４０􀆰 ０ ｃｍ (ｃꎬ ｄ)
ｄｅｐｔｈｓ

具有高度的时空变异性[１ꎬ９￣１４]ꎮ 王艳等[１２] 研究发

现ꎬ自然状态下滨海盐渍土盐分含量具有明显的季

节性积盐脱盐规律ꎬ大致表现为春季强烈积盐ꎬ雨季

脱盐ꎬ秋季缓慢积盐和冬季盐分稳定ꎮ 赵秀芳等[４]

在苏北典型滩涂区的研究结果表明ꎬ土壤表层盐分

随季节波动剧烈ꎬ盐分在夏季呈下降趋势ꎬ秋冬季呈

上升趋势ꎮ 通过野外定位试验ꎬ本研究发现江苏省

沿海滩涂围垦区内ꎬ裸地(荒地)重度盐土(含盐量

１％以上)土壤盐分具有剧烈的季节性变化规律ꎬ在
６－８ 月雨季为脱盐期ꎬ９－１２ 月为积盐期ꎬ这与王艳

等[１２]、赵秀芳等[４] 的研究结果有一定的相似之处ꎮ
本研究也发现该围垦区内中度盐分水平土壤

(含盐量 ０.５％~０􀆰 ７％)与重度盐土土壤盐分季节性

变化规律具有一定程度的相似性ꎬ但重度盐土盐分

波动 较 为 剧 烈ꎬ 而 低 盐 分 水 平 (含盐量 ０.１％~
０􀆰 ２％)土壤盐分没有明显的季节性波动规律ꎮ 沿海

滩涂围垦区土壤表层 (０~ ２０􀆰 ０ ｃｍ) 比亚表层

(２０􀆰 １~４０􀆰 ０ ｃｍ)盐分季节性变化剧烈ꎬ且亚表层盐

分变化相对于表层具有一定的滞后性ꎬ这与以往的

研究结果[４ꎬ １１￣１２ꎬ ２３￣２４]一致ꎮ
本研究滩涂新围垦区重度盐碱土中盐分变化剧

烈的主要原因可能是:(１)在滩涂新围垦未经农业开

发利用的盐碱荒地ꎬ降雨是唯一的水分来源ꎬ在 ６￣８
月雨季降雨集中ꎬ土壤表层盐分经过降雨淋洗ꎬ盐浓

度下降到最低值ꎬ而在 ９ 月、１０ 月ꎬ江苏沿海滩涂降雨

较少ꎬ在高蒸发力的作用下ꎬ雨季储存在土壤中水分

剧烈蒸发ꎬ土壤中盐分在表层聚积而盐分浓度增加达

到最大值[２３￣２５]ꎻ(２)滩涂围垦区土壤表层水热状况比

土壤亚表层受到降雨和蒸发作用的影响更为明显ꎬ进
而造成土壤亚表层盐分变化相对于表层盐分变化有

一定的滞后性[４ꎬ１２]ꎮ 本研究中ꎬ滩涂围垦区轻度盐碱

土土壤盐分没有明显的季节性变化规律ꎬ可能是由于

轻度盐碱地不仅受到降雨和气温等气候因子变化的

影响ꎬ还受到植被生长(如盐生植物、杂草)和人为因

素(如除草)等的影响[５ꎬ２４ꎬ２６]ꎮ
在滨海盐碱土中ꎬ采取人为措施(如秸秆覆盖、植

被覆盖、种植水稻、添加土壤改良剂及农耕措施等)可
以改变土壤盐分的季节性变化规律ꎬ增加土壤淋盐洗

盐作用ꎬ达到降盐及控盐的作用ꎬ进而保证农作物安

全生长[６ꎬ１２ꎬ２７￣３１]ꎮ 虽然已有通过滩涂种植水稻进行土

壤洗盐和盐土改良的研究报道[３０￣３１]ꎬ但考虑到沿海滩

涂新围垦区水利工程设施不完善以及淡水资源紧缺ꎬ
目前进行淡水或微咸水灌溉还存在一定的难度ꎮ 因

此ꎬ我们建议:在沿海滩涂新围垦区ꎬ针对重度盐土
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(含盐量 １％以上)ꎬ在农业开发前ꎬ可以在雨季来临

前(４－５ 月份)ꎬ用秸秆覆盖滩涂表面土壤ꎬ以减少 ６￣８
月雨季集中降雨时的地面径流ꎬ增加土壤表层盐分淋

洗ꎬ达到表层土壤盐分降低的效果ꎻ针对中度盐土

(含盐量 ０.５％~０􀆰 ７％)ꎬ可以在种植耐盐作物(如田

菁等)时ꎬ在雨季之前或秋季进行秸秆覆盖ꎬ以降低土

壤表层盐分或控制底层盐分上升ꎬ达到改良土壤的效

果ꎻ针对轻度盐碱土(含盐量 ０􀆰 ２％以下)ꎬ可以种植

棉花、油菜、大麦等作物ꎬ同时在秋季作物生长时采取

一定措施进行降盐控盐ꎮ
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