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土壤改良剂对苏打盐化草甸土水盐运移特性的影响

张佰毅1,张恩浩1,韩爱平1,常　 峰2,杜吉到1,3,张玉先1,张明聪1,3,周 伟4

(1. 黑龙江八一农垦大学 农学院, 黑龙江 大庆 163319; 2. 大庆市林业和草原局,黑龙江 大庆 163300; 3. 黑龙江省盐碱地改良工程技术研究

中心, 黑龙江 大庆 163319; 4. 大庆市启隆农业科技有限公司,黑龙江 大庆 163711)

摘　 要:为明确外源添加改良剂后苏打盐化草甸土不同深度土层的水盐运移特征,采用室内淋溶土柱试验方法,设置

5 个改良剂施用处理(CK、T1、T2、T3 和 T4),依据土柱内径折算用量分别为 0. 0,8. 9,44. 3,88. 5 和 221. 25 kg·hm -2,研究

不同改良剂用量对不同土层水分累计入渗量、湿润峰运移深度和全盐含量的影响。 结果表明:与未施改良剂处理

(CK)相比,入渗时间为 15 000 min 时,T1、T2、T3 和 T4 处理累计入渗量分别增加 158% 、167% 、205%和 257% ,湿润峰

累计运移深度分别增加144%、145%、266%和 369% ;入渗时间为 25 000 min 时,T1、T2、T3 和 T4 处理累计入渗量分别

增加 140% 、163% 、200%和 239% ,T1、T2 和 T3 处理湿润峰运移深度分别增加 155% 、176% 和 284% ,T4 处理湿润峰

运移深度超 50 cm(装土深度 50 cm);入渗时间为 37 440 min 时(入渗稳定),在 20 ~ 50 cm 土层,T3 与 T4 含水量分别

增加 415%和 471% ,脱盐率分别增加 512%和 556% ,三相比最接近理想值。 针对本次供试土壤盐渍化程度,综合改

良效果及改良剂施用量,改良剂适宜用量为 T3 处理的 88. 5 kg·hm - 2,可达到最优淋洗效果。
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Effects of Soil Ameliorant on Characteristics of Soil Water and Salt Movement in
Soda-salinized Meadow Soil
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Province, Daqing 163319, China; 4. Daqing Qilong Agricultural Science and Technology Limited Company, Daqing 163711, China)

Abstract: Understanding the relationship between the application of a soil ameliorant and soda-salinized meadow soil was
crucial to investigate the characteristics of soil water and salt movement on different depths of soil layers. In this experiment,
we conducted a simulated leaching soil column experiment in laboratory, set up five ameliorants application rates treatments,
0. 0, 8. 9, 44. 3, 88. 5, 221. 25 kg·ha - 1, defined as CK, T1, T2, T3 and T4, respectively. And we analyzed the
cumulative amount of water infiltration, wetting front depth and full salt content at different soil layers, in order to clarify the
characteristics of soil water and salt movement with the number of different amendments. The results showed that compared
with CK, when the infiltration time was 15 000 min, the cumulative infiltration of T1, T2, T3 and T4 increased by 158% ,
167% , 205% and 257% , the migration depth of wetting front of T1, T2, T3 and T4 increased by 144% ,145% ,266% and
369% , respectively. And when the infiltration time was 25 000 min, the cumulative infiltration of T1, T2, T3 and T4
increased by 140% , 163% , 200% and 239% , the migration depth of wetting front with T4 reached 50 cm(the depth of soil
loading is 50 cm). However, that of T1, T2 and T3 increased by 155% , 176% and 284% , respectively. When the
infiltration time was 37 440 min (water infiltration tended to stop, and the test was terminated), compared with CK in 20 -
50 cm, the application of T3 and T4 treatment substantially increased the water content by 415% and 471% , increased the
desalination rate by 512% and 556% , and the three-phase ratio was the closest to the ideal ratio. Based on comprehensive
analysis of the effect of soil ameliorant on the characteristics of water and salt movement, according to the degree of soil
salinity in this experiment, the optimum application rate for the specific soil salinization was proposed as T3 treatment of
88. 5 kg·ha - 1 .
Keywords: soil ameliorant;soda-salinized meadow soil;migration depth of wetting front;cumulative infiltration

　 　 松嫩平原是世界三大苏打盐渍土集中分布区

之一,受盐渍化影响的土地面积超过 373 万 hm2[1]。
苏打盐渍土是一种高度退化的盐渍土类型,土壤中

主要以钠离子和碳酸根离子为主,分散性强,水分

入渗性能极差[2-4]。 研究表明,单纯的水洗盐一般

适合于土壤颗粒以砂质化为主的土壤,相对于土壤

颗粒组成以粉粒和黏粒为主的苏打盐碱土,因质地

粘重、透水性差,灌溉洗盐难以实现改良目的[5-6]。
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赵兰坡等[7] 研究表明改良苏打盐渍土的重点是增

加土壤团聚体数量,改善土壤结构。 近年来,在外

源添加物改善苏打盐渍土土壤结构方面有较多研

究,结果表明添加水热炭可显著改善土壤胶结物质

交换性 Ca2 + 、Mg2 + 含量及阳离子交换总量,从而改

善土壤结构[8];脱硫石膏通过离子置换,降低土壤

Na + 含量,改善盐渍土结构,降低 pH 和碱化度[9];
生物炭通过增加盐碱土壤孔隙度和团聚体数量提

高水分入渗速率,改善土壤胶体胶结物质种类及微

生物种群环境[10],从而达到改良目的,但相关改良

材料大多工序复杂、施用量大,导致成本高。 本团

队自主研发的土壤改良剂,使用方便、施用量少且

价格低廉,在前期的试验中,已证明其能有效增加

土壤水稳性团聚体数量,降低土壤容重,增大土壤

孔隙,极好地改善土壤结构[11],提高土壤水分入渗

速率,但导致土壤水盐运移存在空间差异。 因此本

研究设置不同剂量改良剂处理研究淹水下水分垂

直入渗速率与不同土层脱盐性能的关系,从而明确

外源添加改良剂后土壤不同深度土层的水盐运移

特性,以期为松嫩平原苏打盐渍土改良利用提供理

论依据和技术参考。

1　 材料与方法

1. 1　 材料

土壤取自黑龙江省大庆市龙凤区国家杂粮中

心落荒地(124°19′ ~ 125°12′E,45°46′ ~ 46°55′N),
地表作物为碱蓬和羊草,采集土壤样品分别取自

0 ~ 10,10 ~ 20,20 ~ 30,30 ~ 40 和 40 ~ 50 cm 土层,
带回试验室自然风干后过 2 mm 筛;取样时用环刀

法测定各层原状土土壤容重。 土壤基本理化指标

详见表 1。 供试土壤改良剂:鑫锐禾牌盐碱土壤改

良剂(大庆市启隆农业科技有限公司)。
表 1　 供试土壤理化性质

Table 1　 Physical and chemical properties of the tested soil

土层深度

Soil depth / cm
土壤全盐含量

Total salt content of soil / %
pH

电导率

Electrical conductivity / (mS·cm - 1)

容重

Bulk density / (g·cm - 3)

0 ~ 10 0. 3215 8. 81 1. 175 1. 4739

10 ~ 20 0. 2973 9. 09 1. 013 1. 5560

20 ~ 30 0. 3516 9. 11 1. 236 1. 6073

30 ~ 40 0. 3646 9. 01 1. 259 1. 6721

40 ~ 50 0. 3407 8. 99 1. 169 1. 7011

1. 2　 试验设计

试验于 2020 年 9—12 月在试验室进行,采用土

柱试验方法[12],设置 5 个改良剂处理 CK、T1、T2、T3
和 T4,每个土柱分别施用改良剂 0. 00,0. 01,0. 05,
0. 10 和 0. 25 g,分别依据土柱内径(12 cm)换算成公

顷用量为 0. 0,8. 9,44. 3,88. 5 和 221. 25 kg·hm -2,每
个处理 3 次重复。

试验装置如图 1 所示,由土柱和马氏瓶两部分

组成。 土柱为有机玻璃材质,柱高 70 cm,内径

12 cm,管壁厚1 cm,管壁侧有 5 个取土孔,间距

10 cm,用磨砂玻璃塞堵实,容器底部垫 2 层纱布,防
止漏土,放置于直径 15 cm、高 5 cm 的培养皿中,用
于接淋出液。 马氏瓶控制供水水头为 1. 5 ~ 2. 0 cm,
用去离子水进行试验。

从土柱底端开始分层装填过 2 mm 筛的风干

土,共装填 40 ~ 50,30 ~ 40,20 ~ 30,10 ~ 20 和 0 ~
10 cm土层按原位土壤剖面顺序依次加入土柱,其中

10 ~ 20 cm 土层按试验设计与改良剂充分混拌。 装

填土柱时每 5 cm 深度进行一次填土,并用夯实器将

土样夯实,在填入下一层土壤时,使用毛刷将上一

层界面刮毛,确保灌溉时土壤水盐运移的连续性。

每 10 cm 填装风干土质量(W,g)根据原位土壤自然

条件下的土壤容重(γ,g·cm - 3)、风干后土壤含水量

(S,% )和土柱体积(V,cm3)进行计算,计算公式为

W = γ × (1 + S) × V,确保土柱内各层土壤容重与田

间自然情况下的容重基本相符。
1. 3　 测定项目及方法

采用直尺测量土壤湿润峰运移深度,在试验开

始前 2 d,每隔 60 min 测量 1 次,后每隔 360 min 测

量 1 次,在第 26 天(37 440 min)土柱内水分入渗趋

于停止,试验终止;采用烘干法测定土壤质量含水量,
试验终止后,从土柱上部用定制环刀(直径 4. 0 cm,
高 4. 0 cm,体积 50. 24 cm3)进行分层取土,依次取

0 ~ 10,10 ~ 20,20 ~ 30 和 30 ~ 40 cm 深度土层 4 ~
7,14 ~ 17,24 ~ 27 和 34 ~ 37 cm土壤,用夯实器慢慢

向下敲打环刀,待环刀全部没入土壤,用自制铁钩

将环刀取出,土壤烘干称重,计算质量含水量;入渗

速率参见孔祥清等[13]的计算方法;灌水均匀度采用

刘小媛等[14]的计算方法;采用电导率仪(雷磁 DDS-
307,上海仪电科学仪器股份有限公司生产,水土比

为 5∶ 1)测定土壤电导率(水土比为 5∶ 1);采用残渣
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烘干—质量法测定土壤全盐含量, 用以计算脱

盐率[15]。

图 1　 淋溶试验装置图

Fig. 1　 Sketch map of leaching experiment

1. 4　 计算公式

入渗速率: K =
Yi +1 + Yi

X i +1 + X i
, 式中,K 表示入渗速

率,Yi表示 X i时间的水分累计入渗量,Yi + 1表示 Yi的

下次采样的入渗量,X i + 1 表示 X i 下次采样的入渗

时间。

灌水均匀度: Ed = 1 -
∑
N

i = 0
| Z i - Z |

NZ
, 式中,Z i

为各层的土壤含水率,Z 为土壤含水率的平均值

(% );N 为取样层数。

　 　 土壤脱盐率: 脱盐率(% ) =
S1 - S2

S1
× 100, 式

中,S1为土壤初始含盐量(g·kg - 1),S2为灌后土壤含

盐量(g·kg - 1)。
土壤三相比:固相∶ 液相∶ 气相 = (1 - 土壤孔隙

度) ∶ 土壤容积含水量 ∶ (土壤孔隙度 - 容积含水

量),式中,土壤孔隙度(% ) = (1 -土壤容重 / 2. 65)
× 100,土壤容积含水量 = 土壤质量含水量 × 土壤

容重。
1. 5　 数据分析

使用 Excel 2013 进行原始数据的处理,使用

Origin 2018 进行图例绘制,使用 SPSS 17. 0 数据处

理软件进行相关数据统计分析,采用单因素方差分

析(One-way ANOVA)和最小显著差异(LSD) 法比

较不同处理间的差异。

2　 结果与分析

2. 1　 土壤改良剂对盐碱土壤入渗特征的影响

2. 1. 1　 累计入渗情况　 为了分析水分在苏打盐渍

土中的入渗特征,点绘不同处理下土壤水分累计入

渗量随入渗时间的变化曲线,由入渗深度随时间的

变化可知入渗速率。 如图 2 所示,入渗初期所有处

理的入渗速率随着时间的增长而加快。 在入渗中

期15 000 min 时,与 CK 处理相比,不同剂量的改良

剂处理后入渗量分别增加 158% 、167% 、205% 和

257% ;在入渗后期 25 000 min 时,入渗速率逐渐变

缓,与 CK 处理相比,不同剂量的改良剂处理入渗量

分别增加 140% 、163% 、200% 和 239% 。 在相同入

渗时间条件下,T1、T2、T3 和 T4 处理累计入渗量均

大于 CK 处理,且 T4 处理增幅最高。 表明施用改良

剂可以显著增加苏打盐渍土的水分累计入渗量,其
中,T3 和 T4 处理明显优于其他处理。

图 2　 改良剂对累计入渗速率(A)和入渗量(B)的影响

Fig. 2　 Effects of soil ameliorant on cumulative rate(A) and infiltration(B)
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2. 1. 2　 湿润锋运移深度　 本试验采用土柱试验方

法,所有湿润峰运移深度只受一维垂直积水入渗影

响,水分在垂直土柱内进行迁移, 且呈线性关

系[16] ,土壤入渗深度随着时间增大而增长。 如图 3
可知,在 25 000 min 时 T4 处理下的水分已经渗出

土柱。 在水分入渗初期,由于上层土壤容重低、土
壤松散,湿润锋运移速度较快,处理间曲线均呈快

速上升趋势,随着时间的推移,湿润峰入渗深度逐

渐增大,处理间达显著差异水平,在15 000 min时
T1、T2、T3 和 T4 处理下湿润峰运移深度较 CK 处

理相比分别增加 144% 、145% 、266% 和 369% ;
15 000 ~ 25 000 min,处理间斜率降低,但 T1、T2、
T3 和 T4 处理下的湿润锋运移深度均大于 CK 处

理,且 T3 与 T4 的增幅显著高于其他处理; 在

25 000 min时,T1、T2 和 T3 处理较 CK 分别增加

155% 、176% 和 284% ,T4 处理湿润峰运移深度超

过 50 cm(装土深度 50 cm)。 表明施用改良剂处理

改善了土体结构,降低水分入渗阻力,提高了水分

下渗深度,有助于盐基离子的淋洗,且 T3 与 T4 明

显优于其他处理。

图 3　 入渗时间对湿润锋运移深度的影响

Fig. 3　 Effects of infiltration time on the migration depth of wetting front

2. 1. 3　 累计入渗量与湿润锋运移深度的相关分析

　 累计入渗量和湿润锋运移深度与入渗时间的拟

合方程如表 2 所示,可见累计入渗量和湿润锋运移

深度与入渗时间的相关性表现一致,且决定系数 R2

均大于 0. 95,表明累计入渗量和湿润锋运移深度与

入渗时间的线性关系成立,且呈正相关。

表 2　 拟合方程

Table 2　 Fitting coefficient

处理

Treatment

累计入渗量与入渗时间

Cumulative infiltration and infiltration time

拟合方程 (n = 119)

Fitted equation(n = 119)
R2

湿润锋运移深度与入渗时间

Migration depth of wetting front and infiltration time

拟合方程 (n = 119)

Fitted equation(n = 119)
R2

CK y = - 4E - 7x2 + 0. 042x - 8. 845 0. 9937 y = - E - 8x2 + 0. 0007x + 3. 363 0. 9846

T1 y = - 8E - 7x2 + 0. 063x + 86. 532 0. 9896 y = - E - 8x2 + 0. 001x + 4. 425 0. 9736

T2 y = - 7E - 7x2 + 0. 064x + 91. 481 0. 9975 y = - E - 8x2 + 0. 001x + 4. 867 0. 9732

T3 y = - 9E - 7x2 + 0. 078x + 151. 790 0. 9886 y = - 3E - 8x2 + 0. 002x + 7. 136 0. 9529

T4 y = - E - 6x2 + 0. 104x + 162. 510 0. 9925 y = - 6E - 8x2 + 0. 003x + 6. 020 0. 9893
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2. 2　 土壤改良剂对土壤水分垂直分布特征的影响

2. 2. 1　 土壤质量含水量　 土壤水分入渗是指水分

通过地表或入渗界面进人土壤的过程,盐碱土改良

后,不同深度土层的水分分布情况能反映出改良效

果的强弱[17]。 由图 4 可知,表层 0 ~ 10 cm 土壤,土
壤质量含水量无显著差异,表明此时土壤表层水分

受重力作用下渗至 10 cm 处,但在 10 ~ 30 cm 土层

处,CK 处理质量含水量显著低于 T1、T2、T3 和 T4
处理,其中,T3 与 T4 处理质量含水量显著高于 T1
与 T2,表明改良剂用量低于 44. 3 kg·hm -2(T2 处理)
时,下渗至 10 ~ 30 cm 水分显著降低;30 ~ 50 cm 土

层,T3 和 T4 处理质量含水量显著高于其他处理,其
中,T4 处理显著优于 T3 处理,表明改良剂用量高于

88. 5 kg·hm - 2(T3)时,能显著提高农田水分入渗深

度,使水分在土壤有效深度内聚集(0 ~ 30 cm),利

于作物根系对水分吸收,增强了土壤洗盐效应。 在

10 ~ 50 cm 土层,T3 和 T4 处理的含水量分别较 CK
增加 415%和 471% 。
2. 2. 2　 土壤灌水均匀度　 灌水均匀度是衡量灌水

质量的重要指标,数值越接近 1 时灌水均匀度越高。
由计算可得,CK、T1、T2、T3 和 T4 处理的均匀度分

别为 0. 190,0. 414,0. 441,0. 775 和 0. 831。 结果表

明施用改良剂处理的灌水均匀度均高于 CK 处理,
T1 和 T2 处理的灌水均匀度基本稳定在 0. 40 ~ 0. 45
之间,而 T3 和 T4 处理的灌水均匀度基本在 0. 8 左

右,表明灌水均匀度随着改良剂用量的增加而增

大,其中 T3 和 T4 处理其灌水均匀度分别为 0. 775
与 0. 831,最为接近 1,表明 T3 和 T4 处理各层盐渍

土中含水率最均匀,改善了土壤结构,加强了土壤

持水能力。

　 　 注:不同字母表示处理间在 P < 0. 05 水平存在显著差异。

Note:Different letter mean there is significant difference between treatments at P < 0. 05

level.

图 4　 土层深度对土壤含水量的影响

Fig. 4　 Effects of soil depth on soil water content

2. 3　 土壤改良剂对土壤脱盐率的影响

脱盐率是衡量土壤盐分的淋洗效果重要指标

之一,正值代表脱盐,负值代表积盐[14]。 由表 3 可

知,在 5 000 min 时,土壤表层均为脱盐,其中 T3 和

T4 处理 10 ~ 20 cm 已开始脱盐;10 000 min时,T3
和 T4 盐分已淋洗到 20 ~ 30 cm,并在 20 ~ 30 cm 积

盐;20 000 min 时,T1 和 T2 在 10 ~ 20 cm 开始积盐,
T4 处理 30 ~ 40 cm 和 40 ~ 50 cm 已开始积盐;

37 440 min时,T1 和 T2 处理在 20 cm 处仍为积盐,
表明 T1 和 T2 处理洗盐效应为 20 cm,T3 和 T4 处理

在 20 ~ 30 cm 和 30 ~ 40 cm处仍能保持脱盐,其中,
T3 和 T4 处理的脱盐效果最好。 植物根系有效生长

部位为土层 10 ~ 20 cm,T3 和 T4 处理均能保持

30%左右的脱盐率,可为植物生长提供了良好的生

长环境。 在 10 ~ 50 cm 土层,T3 和 T4 处理的脱盐

率分别较 CK 增加 512%和 556% 。
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表 3　 土壤改良剂处理不同时间土壤各层脱盐率

Table 3　 Desalination rate of soil layers treated with soil amendments for different time 单位:%

时间 Time / min 处理 Treatment 0 ~ 10 cm 10 ~ 20 cm 20 ~ 30 cm 30 ~ 40 cm 40 ~ 50 cm

5000 CK 1. 34 - 　 - - -
T1 13. 85 - - - -
T2 14. 02 - - - -
T3 21. 37 3. 45 - - -
T4 21. 14 4. 02 - - -

10000 CK 2. 43 - 　 - - -
T1 19. 35 - - - -
T2 22. 68 - - - -
T3 26. 88 16. 97 - 5. 69 - -
T4 28. 04 18. 07 - 10. 89 - -

20000 CK 3. 55 - 　 - - -
T1 24. 36 - 2. 30 - - -
T2 26. 74 - 5. 88 - - -
T3 30. 12 21. 33 - 15. 88 - -
T4 32. 05 24. 79 - 15. 31 - 21. 35 - 11. 33

37440 CK 6. 79 - 　 - - -
T1 27. 82 - 11. 30 - - -
T2 30. 87 - 31. 79 - - -
T3 34. 78 28. 24 - 40. 24 - 57. 65 -
T4 37. 76 30. 87 4. 94 - 46. 57 - 24. 68

2. 4　 土壤改良剂对土壤固、液、气三相比的影响

农田理想的土壤三相比为:固相 50% 、液相

25% 、气相 25% [18],合理调控土壤三相比,可为作

物生长发育提供更好的环境条件。 由图 5 可知,
0 ~ 10 cm土壤中液相比例最高;10 ~ 20 cm,CK 处

理液相比例大幅降低,而改良剂处理与 CK 处理相

比液相比例降幅缓慢;20 ~ 30 cm,T1 与 T2 处理液

相比例与 CK 接近,而 T3 与 T4 处理仍保持较高的

液相比例;30 ~ 40 cm,CK 处理液相比例极低,而
T3 与 T4 处理仍能保持较高的液相比例。 其中,T3
处理 0 ~ 10 cm 和 10 ~ 20 cm 固、液、气三相比例分

别为 41% 、45% 、14% 和 51% 、42% 、7% ,T4 处理

0 ~ 10 cm和 10 ~ 20 cm 固、液、气三相比值分别为

37% 、42% 、21%和 54% 、41% 、5% ,与其他处理相

比,均接近土壤理想三相比,能为作物提供更好的

生长环境。

图 5　 土壤改良剂对土壤固、液、气三相比的影响

Fig. 5　 Effects of soil amendments on the ratio of soil solid, liquid and gas
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3　 讨论

长期以来土壤盐渍化一直是困扰农业发展的

问题之一,为减少土地资源的浪费,盐碱土改良是

当前研究的热点[19]。 目前盐碱土改良研究中以土

柱试验、大田试验和数值模拟为主要的研究方

法[20-21]。 土柱试验作为盐碱土改良研究方法之一,
具有还原性高,外界影响性小,方便快捷等优点,被
多数土壤改良研究选用。 本研究采用的土柱设计

与王著峰等[12]所采用的土柱相似,可以满足溶质溶

液在土柱中的运移模拟要求。 本研究通过室内土

柱淋溶试验方法,模拟大田中改良剂对苏打盐渍土

水盐运移的影响,发现土壤水分累计入渗量与土壤

湿润峰运移深度二者运移初期速率较快,后期逐渐

变慢,这可能是由于改良剂溶解后提供阳基离子,
可置换土壤胶体中的 Na + ,改善土壤通透性,加速水

分下渗,与郑飞龙等[22]对水分累计入渗量与入渗时

间关系的分析一致。 土壤中的含水量直接影响作

物的生长与发育,在 0 ~ 10 cm土层各处理土壤含水

量基本一致,而在土层 10 ~ 50 cm,T3 和 T4 处理的

含水量与 CK 相比分别增加 415% 和 471% ,脱盐率

分别提高 512%和 556% ,表层含水量一致,可能是

因为苏打盐化草甸土土壤粘重、孔隙度小,土壤结

构分散、透水性差[23-24],所以水分大多停留在土壤

表层;而土壤表层 10 cm 以下各层之间含水量存在

差异的原因可能是应用改良剂处理改善了土壤结

构,将土壤由溶胶转变成凝胶,降低了土壤分散性,
利于水分下渗[25]。 与 CK 处理相比,施用改良剂可

增加阳离子交换量,促进对土壤胶体中 Na + 的交换,
使 Na + 随水分下渗淋洗至深土层,降低了 Na + 水解

强度,减少了 OH - 的形成,起到降碱作用,这与李晓

晴等[26]研发的有机酸改良剂的改良效果相似。
脱盐率可以用来表示改良剂对苏打盐渍土的

改良效果。 应用改良剂处理在不同时间 0 ~ 10 cm
土层的脱盐率均显著高于 CK 处理,说明施用改良

剂可显著降低土壤表层盐基比率。 而施用改良剂

处理 T1 和 T2、T3 和 T4 间 0 ~ 10 cm 各处理脱盐效

果差别不显著,而 10 ~ 50 cm 脱盐率差异明显,原因

可能是 T1 和 T2 处理改良剂用量少,置换的苏打盐

渍土中的 Na + 交换量少,使土层仍有较多 Na + ,土壤

相对 于 T3 和 T4 处 理 仍 较 粘 重、 渗 水 慢, 在

37 440 min时 T1 和 T2 处理仅使盐基洗脱到土层

10 ~20 cm;而 T3 和 T4 处理由于改良剂用量多,改善

了土壤结构,置换的苏打盐渍土中的 Na + 多,渗水快,
使盐基离子可淋洗到 30 ~40 cm,T4 处理盐基离子淋

洗至 40 ~50 cm,有效降低土壤盐基含量,但 T4 处理

施用改良剂用量大,从成本的角度考量 T3 处理最优。

4　 结论

供试苏打盐化草甸土应用土壤改良剂增加了

土壤水分入渗性能,随着改良剂应用量的增加土壤

水分累计入渗量和湿润峰运移深度增加,其中 T3
和 T4 处理土层 40 ~ 50 cm 质量含水量可达 20%以

上,灌水均匀度好,植物根系生长土层(5 ~ 20 cm)
保持 30% 左右的脱盐率,显著提高盐碱地改良效

果,土壤固、液、气三相比也最为接近理想值。 综合

改良效果及效益,针对本次供试土壤盐渍化程度,
改良剂最优用量为 T3 处理(88. 5 kg·hm - 2)。
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