
江苏农业学报(Ｊｉａｎｇｓｕ Ｊ.ｏｆ Ａｇｒ.Ｓｃｉ.)ꎬ２０２０ꎬ３６(３):５９９~６０５
ｈ ｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｊｓｎ ｙ ｘ ｂ.ｃｏｍ

曲晓玲ꎬ毛伟兵ꎬ孙玉霞ꎬ等. 配施泥沙对黏质盐土盐分吸附与淋洗的影响[Ｊ].江苏农业学报ꎬ２０２０ꎬ３６(３):５９９￣６０５.
ｄｏｉ:１０.３９６９ / ｊ.ｉｓｓｎ.１０００￣４４４０.２０２０.０３.０１０

配施泥沙对黏质盐土盐分吸附与淋洗的影响

曲晓玲ꎬ　 毛伟兵ꎬ　 孙玉霞ꎬ　 孙雪蓉
(山东农业大学水利土木工程学院ꎬ山东 泰安 ２７１０１８)

收稿日期:２０１９￣０８￣０３
基金项目:山东省重大科技创新项目(２０１７ＣＸＧＣ０３０６)
作者简介:曲晓玲(１９９５￣)ꎬ女ꎬ山东荣成人ꎬ硕士研究生ꎬ主要从事农

业水土工程土壤改良方面的研究ꎮ (Ｅ￣ｍａｉｌ)ｑｘｌｄｙｘ１９９５＠
１６３.ｃｏｍ

通讯作者:毛伟兵ꎬ(Ｅ￣ｍａｉｌ)ｍａｏｗｅｉｂｉｎｇ３１６＠ １２６.ｃｏｍ

　 　 摘要:　 为研究引黄泥沙对滨海黏质盐土盐分吸附与淋洗的影响机理ꎬ利用黄河三角洲引黄灌区亟需处理的

大量淤积泥沙ꎬ对滨海黏质盐土进行室内和田间配施泥沙试验ꎮ 室内试验采用土柱模拟的方法ꎬ主要研究配施泥

沙对土壤水盐吸附和盐分淋洗的影响与变化规律ꎬ确定适宜的田间试验配施泥沙量范围ꎮ 结果表明:(１)配施泥沙

可降低黏质盐土对盐分和水分的吸附能力ꎬ土壤含盐量和饱和含水量均与配施泥沙量存在极显著负相关ꎮ (２)随
配施泥沙量的增加ꎬ土壤饱和导水率呈现指数递增ꎬ但是土壤淋洗脱盐效率并不随饱和导水率的升高而增加ꎬ而在

配施泥沙量 １２􀆰 ９ ｋｇ / ｍ２至 １３９􀆰 ４ ｋｇ / ｍ２内保持较高水平ꎮ (３)配施泥沙能有效抑制黏质盐土表层含盐量ꎬ但表层含

水量降低明显ꎬ当田间配施泥沙量为 ３５ ｋｇ / ｍ２时ꎬ与未配施泥沙对照(ＣＫ)相比ꎬ２０１６ 年、２０１７ 年表层土壤含盐量分

别降低了 ２６􀆰 ５％、２６􀆰 ６％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ (４)配施泥沙后小麦产量均显著提高ꎬ２０１６ 年、２０１７ 年小麦产量最高分别比

ＣＫ 提高了 ６４􀆰 ４％、２９􀆰 ３％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 因此ꎬ黏质盐土配施泥沙不仅能有效抑制土壤对盐分的吸附ꎬ而且可提高土

壤盐分淋洗效率ꎬ增加冬小麦产量ꎮ
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　 　 黄河三角洲地区的各类滨海盐土是中国重要的

农业后备耕地资源ꎬ由于土壤质地黏重、物理性状不

良ꎬ导致盐分淋洗困难、土壤含盐量高、植物难以生

长[１￣４]ꎮ 长期以来ꎬ一直缺乏适宜的改良材料和方

法ꎬ土壤利用难度大ꎬ成为限制盐碱土改良与高效利

用的关键问题[５￣７]ꎮ
目前ꎬ改良盐碱土最有效的措施是通过添加各

种改良材料或改良剂ꎬ快速改变盐碱土恶劣的物理

性状ꎬ改善土壤结构ꎬ提高土壤导水和入渗性能ꎬ促
进土壤盐分的快速淋洗[８￣９]ꎮ 由于粉磨石膏、沸石、
氯化钙等化学改良剂价格昂贵ꎬ大面积农田应用受

限[１０]ꎮ 粉煤灰、煤矸石粉、陶瓷粉、铝土矿渣等有潜

在的重金属污染ꎬ农田使用被严格控制[１１]ꎮ 因此ꎬ
研究适合不同区域水土资源条件和生态环境特点

的ꎬ又高效低廉和环保实用的盐碱土改良材料ꎬ是盐

碱土改良亟需解决的一个关键问题[１２]ꎮ 土壤沙粒

的表面积较小ꎬ一直被认为是土壤中的惰性成分ꎬ缺
乏活性ꎬ对土壤养分、盐分的吸附性影响较小[１３]ꎬ从
而在有关研究中很少涉及ꎮ 本课题组前期研究发

现ꎬ虽然土壤沙粒不像黏粒那样具有巨大的表面积

和高度的活性ꎬ但是这部分土壤颗粒的变化ꎬ特别是

增加土壤极细沙粒的比例ꎬ对于减少土壤盐分吸附ꎬ
降低盐碱土壤的含盐量具有重要的作用[１４￣１５]ꎮ 黄

河三角洲各引黄灌区每年有巨量的淤积泥沙亟需处

理ꎬ也是调控黏质盐土质地ꎬ改善土壤物理性状、水
分特性和水盐运移状况的良好材料ꎬ但对于引黄泥

沙在改良盐碱土中的应用与作用却鲜有研究ꎮ
本研究通过土柱淋滤和田间试验方法探讨配沙

改良对滨海盐土盐分吸附与淋洗脱盐的作用ꎬ为利

用黄河三角洲亟需处理的大量引黄泥沙改良黏质盐

土提供理论依据ꎬ以有效解决该地区长期存在的泥

沙利用、盐碱土改良和生态环境保护之间的矛盾ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验地概况

试验地位于山东省滨州市渤海粮仓项目示范区

(１１７°５５′３２″Ｅꎬ３７°５６′０３″Ｎꎬ海拔 ３ ｍ)ꎬ属暖温带半

湿润大陆性季风气候ꎬ区域内多年平均降雨为 ５４５
ｍｍꎬ是山东省降雨最少的地区ꎮ ６－８ 月降雨集中ꎬ
约占全年总降雨量的 ８０％ꎬ每年 １０ 月到次年 ５ 月ꎬ
多年平均降雨量只有 １０８ ｍｍꎮ 多年平均水面蒸发

量１ ９９４ ｍｍꎬ蒸降比约 ３􀆰 ６５ꎮ ５、６ 月份土壤蒸发量

最大ꎬ约占全年土壤总蒸发量的 ４０％ꎮ 由于缺少充

足有效的降雨ꎬ使土壤在一年中有 ８ 个月都处在积

盐阶段ꎬ导致土壤表层盐分难以向土壤下层淋洗和

向土体外部迁移ꎮ 浅层地下水深埋１.０~ ２􀆰 ０ ｍꎬ地
下水矿化度为８~ １５ ｇ / Ｌꎬ局部地区可达 ３０ ｇ / Ｌꎬ以
氯化物为主ꎮ 受气候、浅层地下水等影响ꎬ春季土壤

含盐量一般在 ３ ｇ / ｋｇ以上ꎬ盐碱化程度十分严重ꎮ
１.２　 试验材料

引黄泥沙:引黄泥沙为小开河引黄灌区沉沙池

入水口附近的清淤泥沙ꎬ主要由粒径<１􀆰 ００ ｍｍ 的

各级颗粒组成ꎬ其中１.０００~ ０􀆰 ５０１ ｍｍ、０.５００~ ０􀆰 ２５１
ｍｍ、０.２５０~ ０􀆰 １０１ ｍｍ、０.１００~ ０􀆰 ０５１ ｍｍ 和０.０５０~
０􀆰 ００２ ｍｍ 的泥沙颗粒分别为 ０􀆰 ２％、０􀆰 １％、１０􀆰 ６％、
８４􀆰 ６％和 ４􀆰 ５％ꎮ 由于粒径大于 ０􀆰 ０５０ ｍｍ 的泥沙颗

粒在水流作用下输送困难ꎬ所以在引黄灌区的淤积

泥沙中极细沙粒所占比例最多ꎮ
滨海黏质盐土:主要分布在滨海低平地上ꎬ土壤

通体黏重ꎬ属黏土类ꎮ 土壤容质量一般在 １􀆰 ４５~
１􀆰 ５５ ｇ / ｃｍ３ꎮ 土壤中粒径大于 ０􀆰 １００ ｍｍ 的各级沙

粒仅为 ０􀆰 ０９％ꎬ０􀆰 １００~ ０􀆰 ０５１ ｍｍ 的极细砂粒为

３􀆰 ４０％ꎬ０􀆰 ０５０~ ０􀆰 ０１１ ｍｍ 的粗粉粒含量最高ꎬ占
４７􀆰 ４０％ꎬ０􀆰 ０１０~０􀆰 ００６ ｍｍ 的细粉粒、０􀆰 ００５~ ０􀆰 ００２
ｍｍ 的粗黏粒、<０􀆰 ００２ ｍｍ 细黏粒分别占 ８􀆰 ９０％、
１０􀆰 ９０％、２９􀆰 ７０％ꎮ 由于质地黏重ꎬ春秋两季土壤含

盐量较高时ꎬ地表常有盐结皮ꎮ 土壤含盐量一般在

５ ｇ / ｋｇ 以上ꎬ部分土壤甚至超过 １５ ｇ / ｋｇꎮ 大量盐分

(特别是 Ｎａ＋)造成土壤颗粒分散、结构恶化、肥力低

下ꎬ表现为土壤紧实板结、通透性差ꎬ土壤导水率和

入渗率降低等恶劣的土壤物理性状ꎬ严重限制了各

类作物的生长ꎬ小麦 ６６７ ｍ２产量只有１５０~２００ ｋｇꎮ
１.３　 试验设计

１.３.１　 室内试验设计　 为了模拟配沙后ꎬ滨海黏质
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盐土盐分吸附和淋洗的变化规律ꎬ在相同容质量下

进行室内土柱模拟试验ꎮ 使用高 １０ ｃｍ、内径 ７ ｃｍ
的 ＰＶＣ 管ꎬ下面加打孔的底盖ꎬ土柱内下铺 ２ ｃｍ 厚

的细石英砂层ꎮ 为防止淋洗过程中土壤损失ꎬ石英

砂层下放 ２ 张直径与土柱相当的滤纸ꎮ 所有土柱都

按照 １􀆰 ４５ ｇ / ｃｍ３的容质量装入混合均匀的引黄泥沙

和黏质盐土ꎬ每个土柱总质量基本保持一致ꎬ只是盐

土和泥沙的混合比例不同ꎮ 室内试验中通过配沙量

调控混合土壤颗粒组成变化ꎬ以明确不同土壤质地

类型ꎮ 试验分为 ７３ 组ꎬ每组 ３ 个重复ꎬ土柱中引黄

泥沙的配施量从 ０ (ＣＫꎬ黏质盐土) 开始ꎬ以每组

１􀆰 ４％的比例递增ꎬ一直到 １００％(全引黄泥沙)ꎮ 土

柱填充完成后先用 ２５０ ｍｌ 矿化度为 ６􀆰 ７９ ｇ / Ｌ的咸

水ꎬ以多次少量的方法淋洗土柱ꎬ使土柱内的混合土

壤充分吸附盐分ꎬ然后再用 １５０ ｍｌ 去离子水(模拟

田间洗盐的最大灌水量)淋洗土柱ꎬ分别测定每个

土柱淋洗下水的体积与盐分含量ꎮ
为测定不同配施引黄泥沙量下土壤饱和导水率

的变化ꎬ按模拟土柱的试验配比ꎬ将黏质盐土和引黄

泥沙均匀混合后按 １􀆰 ４５ ｇ / ｃｍ３的恒定容质量装入直

径为 ８ ｃｍ、高为 ５ ｃｍ、体积为 ２５０ ｃｍ３的环刀内ꎬ浸
泡饱和后ꎬ测定不同土沙配比模拟土柱的饱和导水

率ꎮ
１.３.２　 田间试验设计 　 田间试验在滨州市无棣渤

海粮仓项目示范区进行ꎬ采用单因素试验设计ꎬ共设

８ 个处理ꎬ每个处理 ３ 个重复ꎮ 小区面积 ２００ ｍ２

(１０ ｍ×２０ ｍ)ꎬ共 ２４ 个小区ꎬ每个小区之间有隔离

种植区ꎮ 田间配沙也选用小开河引黄灌区沉沙池的

淤积泥沙ꎬ共设置 ８ 个配施泥沙量处理ꎬ分别为 ０
ｋｇ / ｍ２ (对照)、 ５ ｋｇ / ｍ２、 １０ ｋｇ / ｍ２、 １５ ｋｇ / ｍ２、 ２０
ｋｇ / ｍ２、２５ ｋｇ / ｍ２、３０ ｋｇ / ｍ２、３５ ｋｇ / ｍ２ꎬ这 ８ 个不同配

施泥沙量是根据室内土柱试验结果确定的ꎮ 为了使

试验区的农业耕作方式与当地保持一致ꎬ各试验小

区均设为 １０ ｍ 宽畦ꎬ方便农业机械在田间运行以及

长距离管道运输泥沙ꎮ 在冬小麦种植前将定量泥沙

均匀地洒在各处理的地表ꎬ经旋耕犁多次翻耕ꎬ使引

黄泥沙与０~２０ ｃｍ 的土壤均匀混合ꎮ 试验过程中ꎬ
各处理的小麦播种量、灌溉水量、灌水时间、耕作施

肥方式、施肥量等都与当地小麦种植方式保持一致ꎮ
当地农业种植为一年两熟ꎬ是冬小麦和夏玉米轮作ꎬ
由于夏季高温多雨ꎬ土壤含盐量一般较低ꎬ所以对夏

季玉米生长没有影响ꎮ 田间土壤取样分０~ ２０􀆰 ０、

２０.１~４０􀆰 ０、４０.１~ ６０􀆰 ０、６０.１~ ８０􀆰 ０、８０.１~ １００􀆰 ０ ｃｍ
共 ５ 个土层ꎬ每个小区 ３ 个点ꎮ 田间试验从 ２０１５ 年

１０ 月开始ꎬ到 ２０１８ 年 ６ 月结束ꎮ
１.４　 测定项目及方法

１.４.１　 田间土壤含盐量　 采用５ ∶ １ 的水土比(质量

比)与去离子水混合ꎬ振荡过滤后取上清液测定电

导率(ＥＣ)ꎬ然后根据 ＥＣ 值和土壤含盐量标准曲

线ꎬ计算土壤含盐量ꎮ
１.４.２　 土柱淋出液的含盐量 　 直接测定 ＥＣ 值ꎬ然
后计算其矿化度ꎮ
１.４.３　 土壤含水量　 用烘干法测定ꎮ
１.４.４　 土壤饱和导水率　 采用 ＫＳＡＴ 饱和导水率仪

测定不同处理模拟土柱的土壤饱和导水率ꎮ 为了统

一标准比较方便ꎬ采用 １０ ℃时的饱和导水率ꎮ
１.４.５　 小麦产量　 在各试验小区取 ３ 个样方ꎬ通过

测定穗数、穗粒数和千粒质量ꎬ计算小麦产量ꎮ
１.５　 数据处理

试验中数据的统计处理采用 Ｅｘｃｅｌ 进行ꎬ图表

中数据均为各处理重复的平均值ꎮ 使用 ＳＰＳＳ１７.０
软件进行方差分析和相关性分析ꎮ 数据平均值之间

的差异采用 ｔ 检验ꎬ差异显著性水平为Ｐ<０􀆰 ０５ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 配施泥沙对黏质盐土水盐吸附与盐分淋洗的

影响

２.１.１　 对黏质盐土水盐吸附的影响 　 用高矿化度

的盐水少量多次淋洗土柱后ꎬ测定混合土壤对盐分

的吸附能力ꎮ 由图 １ 可以看出ꎬ黏质盐土配施泥沙

后ꎬ土柱内混合土壤的含盐量和饱和含水量都随配

施泥沙量的增加呈现线性递减的趋势ꎬ且递减幅度

也基本相同ꎬ这说明土壤对盐分和水分的吸附规律

明显一致性ꎮ 把混合土壤含盐量和饱和含水量分别

与配施泥沙量进行相关性分析ꎬ结果显示ꎬ土壤含盐

量和饱和含水量与配施泥沙量呈现极显著相关ꎬ相
关系数分别为－０.７９３∗∗和－０.９４５∗∗ꎮ 所以ꎬ黏质盐

土中沙粒增加或黏粒减少会降低土壤对水分和盐分

的吸附[１６￣１９]ꎮ
２.１.２　 对黏质盐土饱和导水率和盐分淋洗的影响

　 对于黄河三角洲地区的黏质盐土ꎬ灌溉和降雨时

产生的土壤饱和流成为土壤盐分淋洗和排放的最主

要途径ꎮ 因此ꎬ确定黏质盐土的饱和导水率不仅是

了解土壤水盐运移规律的前提条件ꎬ也是研究土壤
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图 １　 不同配施泥沙处理黏质盐土水盐吸附的变化

Ｆｉｇ.１　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｓａｌｔ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｉｎ ｓａｌｉｎｅ ｃｌａｙ ｓｏｉｌ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

淋洗排盐效果的核心内容[２０]ꎮ 由图 ２ 可见ꎬ土壤饱

和导水率的变化与土壤盐分吸附的变化相反ꎬ随配

施泥沙(即土壤沙粒)量的增加ꎬ土壤饱和导水率呈

现指数递增的上升趋势ꎮ 这是因为土壤饱和导水率

的变化与土壤质地密切相关ꎬ提高土壤中沙粒的比

例ꎬ相应地增加了土壤大孔隙数量ꎬ也使土壤饱和导

水率明显增加ꎮ

图 ２　 不同配施泥沙处理黏质盐土盐分吸附与饱和导水率的变

化

Ｆｉｇ.２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓａｌｔ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｃｏｎ￣
ｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｓａｌｉｎｅ ｃｌａｙ ｓｏｉｌ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｄｉｓ￣
ｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

　 　 用去离子水淋洗土柱后ꎬ混合土壤的含盐量也

随配施泥沙量的增加显著降低ꎬ且土壤含盐量变化

与盐水淋洗后土壤含盐量的变化趋势保持一致ꎮ 但

是ꎬ由于配施泥沙后土壤饱和含水量随之减少ꎬ所以

当用 １５０ ｍｌ 去离子水淋洗高含盐量的混合土壤时ꎬ
单位水量淋洗出土壤的盐分或淋洗后单位土壤排出

的盐分数量与土柱内土壤含盐量降低的变化有明显

不同(图 ３)ꎮ 由此可见ꎬ当土壤配施泥沙量为０~

１２􀆰 ９ ｋｇ / ｍ２时ꎬ随土壤配施泥沙量的增加ꎬ土壤盐分

淋洗效率和土壤排盐量逐渐升高ꎻ土壤配施泥沙量

为１２.９~１３９􀆰 ４ ｋｇ / ｍ２时ꎬ土壤排盐量则维持在１.９８~
２􀆰 ０２ ｇ / ｋｇꎻ当土壤配施泥沙量超过 １３９􀆰 ４ ｋｇ / ｍ２时ꎬ
土壤排盐量随配施泥沙量的增加逐渐降低ꎮ 随土壤

配施泥沙量的增加ꎬ虽然土壤吸附的盐分数量降低ꎬ
但盐分淋洗效率呈现先增加ꎬ然后保持不变ꎬ再逐渐

降低的趋势ꎮ 根据室内土柱模拟试验结果ꎬ从配施

泥沙对土壤含水量、盐分吸附能力、盐分淋洗效率的

影响和经济实用的角度ꎬ决定田间试验的配施泥沙

用量为０~３５ ｋｇ / ｍ２ꎮ

图 ３　 不同配施泥沙处理黏质盐土盐分吸附与淋洗排盐的变化

Ｆｉｇ.３ 　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓａｌｔ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｉｎ ｓａｌｉｎｅ ｃｌａｙ
ｓｏｉｌ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２.２　 田间不同配施泥沙处理的黏质盐土水盐变化

２.２.１　 不同配施泥沙处理的黏质盐土含盐量变化

　 黄河三角洲地区春季降雨少ꎬ蒸发作用强烈ꎬ土壤

盐分累积十分明显ꎬ是控制土壤盐分的关键时期ꎮ
所以春季土壤含盐量变化可准确验证配施泥沙对滨

海盐土的改良效果ꎮ ２０１６ 年 ４ 月 ２７ 日和 ２０１７ 年 ４
月 ２８ 日ꎬ取样测定各处理不同剖面土壤盐分含量ꎮ
测定结果(图 ４)表明ꎬ配施泥沙能大幅度降低０~
１００ ｃｍ 土层土体的土壤含盐量ꎬ２０１６ 年和 ２０１７ 年

各处理土壤含盐量变化趋势一致ꎮ 随土壤配施泥沙

量的增加土壤含盐量逐渐降低ꎬ说明配施泥沙可以

有效改善土壤的颗粒组成ꎬ降低土壤中黏粒含

量[２１￣２２]ꎬ抑制土壤对盐分的吸附ꎮ 与未配施泥沙对

照相比ꎬ配施泥沙各处理０~ ２０􀆰 ０ ｃｍ 和２０.１~ ４０􀆰 ０
ｃｍ 土层中土壤含盐量均明显降低ꎬ且差异性均达到

显著水平(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻ在４０.１~ １００􀆰 ０ ｃｍ 土层中土壤

含盐量虽有降低但各处理间差异不显著(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ
黄河三角洲地区地下水埋深较浅且地下水矿化
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度较高ꎬ而黏质盐土的黏粒含量高ꎬ黏粒具有较大的

比表面积和高度的活性ꎬ加强了土壤对盐分的吸附

性能ꎬ因此ꎬ在春季强蒸发条件下ꎬ０~ ２０􀆰 ０ ｃｍ 表层

土壤最容易发生盐分积累ꎬ导致作物生长不良ꎮ
２０１６ 年、２０１７ 年配施泥沙量 ３５ ｋｇ / ｍ２处理土壤含盐

量均最低ꎬ分别比未配施泥沙对照降低了 ２６􀆰 ５％、
２６􀆰 ６％ꎬ表明配施泥沙改良可以通过调控黏质盐土

的极细砂粒含量ꎬ改善土壤的盐分吸附性能ꎬ抑制黏

质盐土春季强蒸发条件下表层土壤盐分的累积ꎮ

ＣＫ:对照(配施泥沙量 ０ ｋｇ / ｍ２)ꎻＳ１~ Ｓ７:配施泥沙量依次为 ５ ｋｇ / ｍ２、１０ ｋｇ / ｍ２、１５ ｋｇ / ｍ２、２０ ｋｇ / ｍ２、２５ ｋｇ / ｍ２、３０ ｋｇ / ｍ２、３５ ｋｇ / ｍ２ꎮ
图 ４　 ２０１６ 年和 ２０１７ 年不同配施泥沙处理黏质盐土含盐量剖面图

Ｆｉｇ.４　 Ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｉｎ ２０１６ ａｎｄ ２０１７

２.２.２　 配施泥沙处理对黏质盐土含水量的影响　 土

壤含水量是反映土壤物理性质的重要因素ꎬ受到多种

因素的影响ꎬ其中土壤颗粒组成是主要的影响因

素[２３￣２４]ꎮ 田间试验结果表明ꎬ配施泥沙处理虽然明显

降低了土壤含盐量ꎬ但是也在一定程度上减少了０~
２０􀆰 ０ ｃｍ 土层的土壤水分含量ꎮ 以 ２０１６ 年和 ２０１７ 年

春季田间土壤剖面水分变化为例(图 ５)ꎬ配施泥沙

后ꎬ２０１６ 年和 ２０１７ 年各处理在０~ ２０􀆰 ０ ｃｍ 和２０.１~
４０􀆰 ０ ｃｍ 土层土壤含水量降低较明显ꎬ随配施泥沙量

的增加土壤含水量的变化趋势基本一致ꎬ且各处理与

未配施泥沙对照相比差异达显著水平(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 随

配施泥沙量的增加ꎬ土壤持水能力逐渐降低ꎮ
对比图 ４ 可以发现ꎬ不同年份在０~ ２０􀆰 ０ ｃｍ 和

２０􀆰 ０ ｃｍ 以下土层ꎬ各处理土壤含水量与含盐量的

变化呈现基本相同的规律性ꎮ 黄河三角洲地区春季

干旱少雨ꎬ土壤蒸发作用强烈ꎬ配沙改良可以通过增

加土壤极细砂粒的比例ꎬ降低土壤比表面积ꎬ增加土

壤大孔隙的数量ꎬ调控土壤的吸附特性ꎬ降低土壤对

盐分的吸附能力[８ꎬ２５]ꎬ抑制土壤盐分在表层的积累ꎬ
但也降低了表层土壤蓄水保水能力ꎮ

各处理见图 ４ 注ꎮ
图 ５　 ２０１６ 和 ２０１７ 年各配施泥沙处理黏质盐土含水量剖面图

Ｆｉｇ.５　 Ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｉｎ ２０１６ ａｎｄ ２０１７

２.３　 配施泥沙处理对小麦产量的影响

黄河三角洲地区土壤含盐量是决定种植结构的

主导因素ꎬ目前区域内中度盐碱地一般以种植耐盐

作物棉花为主ꎬ投入成本高ꎬ产量和收入较低ꎻ轻度

３０６曲晓玲等:配施泥沙对黏质盐土盐分吸附与淋洗的影响



盐碱耕地中也只有小部分种植小麦ꎬ产量低且不稳

定ꎬ限制了该区域的农业生产和发展[２６]ꎮ 由于 ２０１７
年小麦整个生育期内降雨量仅为 ２０１６ 年的 ５３􀆰 ４％ꎬ
２０１６ 年、２０１７ 年小麦产量随土壤配施泥沙量的增加

变化趋势存在明显差异ꎮ ２０１６ 年小麦产量随配施

泥沙量的增加 Ｓ５ 处理(泥沙配施量为 ２５％)产量最

高ꎬ与未配施泥沙对照(ＣＫ)相比提高 ６４􀆰 ４％ꎻ２０１７
年小麦产量 Ｓ２ 处理(泥沙配施量为 １０％)比 ＣＫ 提

高 ２９􀆰 ３％(图 ６)ꎮ 由于各处理的施肥、灌溉等保持

一致ꎬ只是配施泥沙量不同ꎬ所以试验结果说明配施

泥沙能有效降低土壤含盐量ꎬ提高小麦产量ꎮ 但在

干旱年份ꎬ配施泥沙量过大会对土壤保水能力产生

影响ꎬ进而对小麦产量产生影响ꎬ应通过其他措施加

以弥补ꎮ

各处理见图 ４ 注ꎮ
图 ６　 ２０１６ 年、２０１７ 年黏质盐土不同配施泥沙处理小麦产量变

化

Ｆｉｇ.６　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｗｈｅａｔ ｙｉｅｌｄ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉ￣
ｂｕｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｉｎ ２０１６ ａｎｄ ２０１７

３　 讨 论

３.１　 配施泥沙对黏质盐土改良中节水降盐的影响

如何提高土壤盐分的淋洗效率ꎬ一直是盐碱土
改良的核心问题之一[２７]ꎮ 黄河三角洲地区的各类

盐碱土主要分布在靠近滨海的洼地和低平地上ꎬ这
些盐碱土质地黏重、物理性状差、土壤水分运动缓

慢ꎬ导致盐分淋洗困难、土壤含盐量高ꎬ农田灌溉

(洗盐)用水量大ꎮ 由于区域内淡水资源短缺ꎬ且位

于各引黄灌区的下游ꎬ农田灌溉用水量难以得到有

效保证ꎬ经常出现农田缺水和灌溉延迟的问题ꎬ所以

节水降盐成为盐碱土改良中亟需解决的关键问题ꎮ
本研究发现ꎬ黏质盐土配施泥沙后ꎬ不仅土壤饱和含

水量明显降低ꎬ而且土壤盐分淋洗效率也随之增加ꎬ

使得相同灌溉用水量可以淋洗更多的盐分ꎬ在一定

程度上减少了土壤降盐的灌溉洗盐水量ꎬ可有效满

足盐碱土改良中节水降盐的需求ꎬ为该地区盐碱土

改良和节水高效农业发展提供了一条新的途径ꎮ 但

是试验结果也表明ꎬ黏质盐土的配施泥沙需要控制

一定的配施泥沙量ꎬ才能在降盐的基础上ꎬ不会对土

壤水肥保蓄能力产生明显的不良影响ꎮ
３.２　 引黄泥沙是改良黏质盐土的适宜材料

盐碱土改良材料应具备 ４ 个条件:①在土壤中

维持时间长ꎻ②使土壤质地明显改善ꎻ③能迅速降低

土壤含盐量ꎻ④改良材料本身含盐量较少ꎬｐＨ 值适

宜[２８￣２９]ꎮ 引黄泥沙源于土壤侵蚀ꎬ本身就是土壤ꎬ
可从根本上、长期改变黏质盐土的质地ꎬ迅速改善土

壤水盐运移状况ꎬ使盐分快速淋出土壤ꎬ降低土壤含

盐量ꎬ还能有效避免其他改良剂对土壤、地下水的污

染ꎮ 黏质盐土配施泥沙后ꎬ可以明显降低表层土壤

的含盐量ꎬ抑制土壤返盐ꎬ特别是在灌溉和降雨以

后ꎬ增加表层土壤中盐分的淋洗效率ꎬ对于春季土壤

控盐、降盐具有很好的作用ꎮ 黄河三角洲各引黄灌

区内亟需处理的大量引黄泥沙ꎬ为区域内盐渍土质

地改良提供了绝佳的材料ꎮ 在黄河三角洲地区ꎬ利
用引黄泥沙改良黏质盐土ꎬ探索适合黄河三角洲区

域水土资源与环境特点的、高效低廉、环保实用的盐

碱土改良方法ꎬ是一项意义重大但又极具挑战性的

研究工作ꎮ

４　 结 论

(１)配施泥沙能有效改良黏质盐土对盐分的吸

附性能ꎬ土壤盐分吸附量和土壤饱和含水量均随土

壤配施泥沙量的增加呈线性递减ꎬ且均与配施泥沙

量存在极显著负相关性ꎮ (２)土壤饱和导水率随土

壤配施泥沙量的增加呈现指数递增ꎬ但是土壤淋洗

脱盐效率并不随饱和导水率的升高而增加ꎬ反而在

配施泥沙量为 １２􀆰 ９ ｋｇ / ｍ２至 １３９􀆰 ４ ｋｇ / ｍ２内保持较

高水平ꎮ (３)增加滨海盐土中砂粒含量ꎬ可以有效

调控土壤中水分和盐分的吸附特性能ꎮ 配施泥沙

后ꎬ在春季强蒸发条件下ꎬ可以显著降低０~ ２０􀆰 ０
ｃｍ、２０.１~４０􀆰 ０ ｃｍ 土层土壤盐分含量ꎬ对抑制表层

土壤盐分积累的作用明显ꎬ但在改善土壤对盐分吸

附能力的同时也降低了土壤蓄水能力ꎬ降低表层土

壤含水量ꎮ (４)配施泥沙能有效抑制春季表层土壤

返盐ꎬ降低耕层土壤含盐量ꎬ提高滨海盐土小麦产

４０６ 江 苏 农 业 学 报 　 ２０２０ 年 第 ３６ 卷 第 ３ 期



量ꎮ

参考文献:

[１] 　 ＭＡＯ Ｗ Ｂꎬ ＫＡＮＧ Ｓ Ｚꎬ ＷＡＮ Ｙ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｙｅｌｌｏｗ ｒｉｖｅｒ ｓｅｄｉｍｅｎｔ
ａｓ ａ ｓｏｉｌ ａｍｅｎｄｍｅｎｔ ｆｏｒ ａｍｅｌｉｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｌｉｎｅ ｌａｎｄ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ
Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ [ Ｊ] . Ｌａｎｄ Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ＆ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔꎬ ２０１６ꎬ ２７
(６): １５９５￣１６０２.

[２] 　 ＷＡＮＧ Ｚ Ｒꎬ ＺＨＡＯ Ｇ Ｘꎬ ＧＡＯ Ｍ Ｘꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ
ｓｏｉｌ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｉｎ ｃｏａｓｔａｌ ｓａｌｉｎｅ ｓｏｉｌ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃａｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ
Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａꎬ Ｃｈｉｎａ [ Ｊ] . Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ Ａｓｓｅｓｓ￣
ｍｅｎｔꎬ ２０１７ꎬ １８９(２):１￣１２.

[３] 　 郄亚栋ꎬ蒋腊梅ꎬ吕光辉ꎬ等. 温带荒漠植物叶片功能性状对土

壤水盐的响应[Ｊ] .生态环境学报ꎬ２０１８ꎬ２７(１１):２０００￣２０１０.
[４] 　 韩剑宏ꎬ刘泽霞ꎬ张连科ꎬ等. 生物炭和环保酵素对盐碱化土壤

特性的影响[Ｊ] .生态环境学报ꎬ２０１９ꎬ２８(５):１０２９￣１０３６.
[５] 　 王　 洁ꎬ校　 亮ꎬ毕冬雪ꎬ等. 风化煤改变黄河三角洲盐渍化土

壤溶液组分的过程[Ｊ] .土壤学报ꎬ２０１８ꎬ５５(６):１３６７￣１３７６.
[６] 　 武兰芳ꎬ柏林川ꎬ欧阳竹ꎬ等. 山东省环渤海平原区粮食产出潜

力与技术途径分析[Ｊ] .中国生态农业学报ꎬ２０１４ꎬ２２(６):６８２￣
６８９.

[７] 　 王乃江ꎬ高佩玲ꎬ赵连东ꎬ等. 咸淡水分配比例对盐碱土壤水分

入渗特征与脱盐效果的影响[Ｊ] .水土保持学报ꎬ２０１６ꎬ３０(６):
１００￣１０５.

[８] 　 李　 卓ꎬ冯　 浩ꎬ吴普特ꎬ等. 砂粒含量对土壤水分蓄持能力影

响模拟试验研究[Ｊ] .水土保持学报ꎬ２００９ꎬ２３(３):２０４￣２０８.
[９] 　 ＷＡＮＧ Ｘ Ｐꎬ ＹＡＮＧ Ｊ Ｓꎬ ＬＩＵ Ｇ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｖｏｌ￣

ｕｍｅ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｏｎ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｓａｌｉｎｉ￣
ｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ [Ｊ] . Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｗａｔｅｒ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎬ ２０１５ꎬ １４９:
４４￣５４.

[１０] ＧＯＮＧ Ｃꎬ ＭＡ Ｌꎬ ＣＨＥＮＧ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｒｔｉ￣
ｃｌｅ ｓｉｚｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｔｒｏｐｉｃａｌ ａｒａｂｌｅ ｓｏｉｌｓ
ｆｒｏｍ Ｈａｉｎａｎ Ｉｓｌａｎｄ [ Ｊ ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎꎬ
２０１４ꎬ１３９ (４): １０９￣１１４.

[１１] ＲＡＭ Ｌ Ｃꎬ ＭＡＳＴＯ Ｒ Ｅ. Ｆｌｙ ａｓｈ ｆｏｒ ｓｏｉｌ ａｍｅｌｉｏｒａｔｉｏｎ: Ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｎ
ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ａｓｈ ｂｌｅｎｄｉｎｇ ｗｉｔｈ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ａｎｄ ｏｒｇａｎｉｃ ａｍｅｎｄ￣
ｍｅｎｔｓ(Ｒｅｖｉｅｗ) [ Ｊ] . Ｅａｒｔｈ￣Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｒｅｖｉｅｗｓꎬ ２０１４ꎬ１２８(１２８):
５２￣７４.

[１２] ＣＯＮＤＥ Ｓ Ｉꎬ ＬＯＢＯ Ｃ Ｍꎬ ＢＥＬＴＲÁＮ￣ＨＥＲＮÁＮＤＥＺ Ｉ Ｒ. Ｒｅｍｅｄｉ￣
ａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｌｉｎｅ ｓｏｉｌｓ ｂｙ ａ ｔｗｏ￣ｓｔｅｐ ｐｒｏｃｅｓｓ: Ｗａｓｈｉｎｇ ａｎｄ ａｍｅｎｄ￣
ｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ｓｌｕｄｇｅ[Ｊ] . Ｇｅｏｄｅｒｍａꎬ ２０１５ꎬ ２４７:１４０￣１５０.

[１３] ＬＡＬ Ｒꎬ ＳＨＵＫＬＡ Ｍ Ｋ. Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｓ[Ｍ]. Ｎｅｗ Ｙｏｒｋꎬ
Ａｃａｄｅｍｉｃ: Ｍａｒｃｅｌ Ｄｅｋｋｅｒꎬ ２００４:１２￣２５６.

[１４] ＲＯＤＲÍＧＵＥＺ￣ＬＡＤＯ Ｌꎬ ＬＡＤＯ Ｍ. Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｆｏｒｍｉｎｇ
ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｓｃａｌｉｎｇ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｄｅｒｉｖｅｄ
ｆｒｏｍ ｍｕｌｔｉｆｒａｃｔａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｎ ｔｏｐｓｏｉｌｓ ｆｒｏｍ Ｇａｌｉｃｉａ ( ＮＷ Ｓｐａｉｎ)
[Ｊ] . Ｇｅｏｄｅｒｍａꎬ ２０１７ꎬ ２８７: １４７￣１５６.

[１５] ＭＡＯ Ｗ Ｂꎬ ＷＡＮ Ｙ Ｓꎬ ＳＵＮ Ｙ Ｘꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｐｐｌｙｉｎｇ ｄｒｅｄｇｅｄ ｓｅｄｉ￣
ｍｅｎｔ ｉｍｐｒｏｖｅｓ ｓｏｉｌ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ｐｒｏｄｕｃ￣
ｔｉｏｎ [ Ｊ] . Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｓｏｉｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｐｌａｎｔ Ａｎａｌｙｓｉｓꎬ
２０１８ꎬ ４９(１４): １７８７￣１７９４.

[１６] ＬＡＬ Ｒ. Ｗｏｒｌｄ ｓｏｉｌｓ ａｎｄ ｇｌｏｂａｌ ｉｓｓｕｅｓ [ Ｊ] . Ｓｏｉｌ ａｎｄ Ｔｉｌｌａｇｅ Ｒｅ￣
ｓｅａｒｃｈꎬ ２００７ꎬ ９７(１): １￣４.

[１７] ＡＪＭＯＮＥ￣ＭＡＲＳＡＮ Ｆꎬ ＢＩＡＳＩＯＬＩ Ｍꎬ ＫＲＡＬＪ Ｔꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍｅｔａｌｓ ｉｎ
ｐａｒｔｉｃｌｅ￣ｓｉｚｅ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌｓ ｏｆ ｆｉｖｅ Ｅｕｒｏｐｅａｎ ｃｉｔｉｅｓ[Ｊ] . Ｅｎｖｉ￣
ｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎꎬ ２００８ꎬ １５２(１): ７３￣８１.

[１８] ＳＵＮ Ｋꎬ ＲＯ ＫＹＯＵＮＧ Ｓꎬ ＧＵＯ Ｍ Ｘꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ｂｉｓｐｈｅｎｏｌ
Ａꎬ １７ａ￣ｅｔｈｉｎｙｌ ｅｓｔｒａｄｉｏｌ ａｎｄ ｐｈｅｎａｎｔｈｒｅｎｅ ｂｙ ｂｉｏｃｈａｒｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ
ｔｈｅｒｍａｌ ａｎｄ ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｍｅｔｈｏｄｓ [ Ｊ] . Ｂｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ
２０１１ꎬ１０２(１０):５７５７￣５７６３.

[１９] ＱＩＮ Ｓ Ｐꎬ ＨＵ Ｃ Ｓꎬ ＨＥ Ｘ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎꎬ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ
ａｎｄ ｒｅｌｅｖａｎｔ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ ｐａｒｔｉｃｌｅ￣ｓｉｚｅ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｕｎｄｅｒ ｃｏｎ￣
ｓｅｒｖａｔｉｏｎａｌ ｖｅｒｓｕｓ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ[Ｊ] . Ａｐｐｌｉｅｄ
Ｓｏｉｌ Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ ２０１０ꎬ ４５(３): １５２￣１５９.

[２０] ＳＨＷＥＴＨＡ Ｐꎬ ＶＡＲＩＪＡ Ｋ. Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｆｒｏｍ ｓａｔｕｒａｔ￣
ｅｄ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｆｏｒ ｓａｎｄｙ ｌｏａｍ ａｎｄ ｌｏａｍｙ ｓａｎｄ ｔｅｘｔｕｒｅｄ
ｓｏｉｌｓ[Ｊ] . Ａｑｕａｔｉｃ Ｐｒｏｃｅｄｉａꎬ ２０１５ꎬ４(４): １１４２￣１１４９.

[２１] 郑乾坤ꎬ毛伟兵ꎬ孙玉霞ꎬ等. 颗粒组成变化对黏质盐土含盐量

和小麦生长的影响[Ｊ] .中国农学通报ꎬ２０１９ꎬ３５(１１):８８￣９４.
[２２] 贾利梅ꎬ毛伟兵ꎬ孙玉霞ꎬ等. 不同改良材料对黏质盐土物理性

状和棉花产量的影响[Ｊ] .中国农学通报ꎬ２０１７ꎬ３３(１３):８１￣８７.
[２３] ＬＡＬＩＴＡ Ｂꎬ ＭＡＮＮＡ Ｍ Ｃꎬ ＢＡＴＲＡ Ｌ. Ｄｅｈｙｄｒｏｇｅｎａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ

ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ ｉｎ ｓａｌｔ￣ａｆｆｅｃｔｅｄ ｓｏｉｌｓ ｏｆ ｓｅｍｉａｒｉｄ ａｎｄ ａｒｉｄ
ｒｅｇｉｏｎｓ[Ｊ] . Ａｒｉｄ Ｓｏｉｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ｒｅｈａｂｉｌｉｔａｔｉｏｎꎬ １９９７ꎬ １１(３):
２９５￣３０３.

[２４] 杜金龙ꎬ靳孟贵ꎬ欧阳正平ꎬ等. 焉耆盆地土壤盐分剖面特征及

其与土壤颗粒组成的关系[ Ｊ] .地球科学ꎬ２００８ꎬ３３( １):１３１￣
１３６.

[２５] 夏江宝ꎬ赵西梅ꎬ赵自国ꎬ等.不同潜水埋深下土壤水盐运移特

征及其交互效应[Ｊ] .农业工程学报ꎬ２０１５ꎬ３１(１５):９３￣１００.
[２６] 田霄鸿ꎬ南雄雄ꎬ赵晓进ꎬ等. 施用硫磺和 ＡＬＡ 对碱性盐土上

作物生长发育及土壤性质的影响[Ｊ] .生态环境ꎬ２００８ꎬ１７(６):
２４０７￣２４１２.

[２７] 于　 兵ꎬ门明新ꎬ刘霈珈ꎬ等. 有机酸对重金属污染土壤的淋洗

效果[Ｊ] . 江苏农业科学ꎬ２０１８ꎬ４６(１３):２８４￣２８７.
[２８] ＹＡＺＤＡＮＰＡＮＡＨ Ｎꎬ ＭＡＨＭＯＯＤＡＢＡＤＩ Ｍ. Ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｌ￣

ｃａｒｅｏｕｓ ｓａｌｉｎｅ￣ｓｏｄｉｃ ｓｏｉｌ ｕｓｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｍｅｎｄｍｅｎｔｓ: ｔｉｍｅ ｃｈａｎｇｅｓ
ｏｆ ｓｏｌｕｂｌｅ ｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｌｅａｃｈａｔｅ [Ｊ] . Ａｒａｂｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ
２０１３ꎬ ６(７): ２５１９￣２５２８.

[２９] ＭＣＮＥＩＬＬ Ｊ Ｒꎬ ＷＩＮＩＷＡＲＴＥＲ Ｖ. Ｂｒｅａｋｉｎｇ ｔｈｅ ｓｏｄ: Ｈｕｍａｎｋｉｎｄꎬ
ｈｉｓｔｏｒｙꎬ ａｎｄ ｓｏｉｌ ( Ｒｅｖｉｅｗ) [ Ｊ] . Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２００４ꎬ ３０４ ( ５６７７):
１６２７￣１６２９.

(责任编辑:张震林)

５０６曲晓玲等:配施泥沙对黏质盐土盐分吸附与淋洗的影响




