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摘要：为探索滨海盐碱地土壤的高效改良方法，以江苏省盐城市大丰区国家级麋鹿自然保护区滨海盐碱地为研究

对象，设置浅沟改土（Ｔ１）、低垄改土（Ｔ２）和高垄改土（Ｔ３）等 ３ 种类型，共 ８ 种改土措施。 按土层 ０—２０ ｃｍ、２０—４０
ｃｍ 和 ４０—６０ ｃｍ 采集土壤，测定土壤总盐含量和 ｐＨ，分析、评价不同改良措施对苏北淤泥质滩涂土壤的改良效果。
结果表明：浅沟改土（Ｔ１）时，覆盖黑膜，扦插灌木柳（Ｔ１１）改良效果较好，土层 ０—２０ ｃｍ 和 ２０—４０ ｃｍ 总盐分含量

分别为 １􀆰 １２３ ｇ ／ ｋｇ和 １􀆰 ４９１ ｇ ／ ｋｇ。 低垄改土（Ｔ２）时，土层 ０—２０ ｃｍ 和 ２０—４０ ｃｍ 总盐分含量分别为 １􀆰 ３４０ ｇ ／ ｋｇ 和

１􀆰 ９９２ ｇ ／ ｋｇ，与 Ｔ１１ 处理效果接近。 在添加 ４􀆰 ５ ｋｇ ／ ｍ２ 磷石膏（Ｔ１３）改良时，土壤 ｐＨ 值下降显著，土层 ０—２０ ｃｍ 和

２０—４０ ｃｍ ｐＨ 值分别为 ８􀆰 ０ 和 ８􀆰 ４。 高垄改土（Ｔ３）时，铺稻草厚 ５ ｃｍ，施有机肥 ２５ ｋｇ ／ ｍ２（Ｔ３４）处理时，土层 ０—６０
ｃｍ 总盐含量为 ０􀆰 ２５２—０􀆰 ７４５ ｇ ／ ｋｇ，降盐率为 ９３􀆰 ４３５％—９８􀆰 ５０７％。 高垄改土，施有机肥 ３ ｋｇ ／ ｍ２，添加 ４􀆰 ５ ｋｇ ／ ｍ２

磷石膏，覆盖黑膜扦插灌木柳对江苏滨海盐碱土的综合改良效果最好。
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　 　 根据盐碱土地理分布特点和成因，把盐碱土区

划分为 ３ 类：内陆及平原区盐渍土、滨海盐渍土和次

生盐渍土［１］。 江苏有近１ ０００ ｋｍ 的海岸线，滩涂面

积５ １００ ｋｍ２，约占全国的 １ ／ ４，其他 ６０％为淤泥质海

岸，平均每年淤长面积在１ ３３３ ｈｍ２ 以上，是中国主

要滨海盐碱土分布地区之一［２］。 滨海盐渍土是随

河川径流入海的泥沙，或由风浪掀起的浅海底质，
在潮流和海流的作用下，不断与潮间带絮凝、沉积、
使滩面不断淤高，以致露出海面后发育形成的土

壤，与此同时，进行着有生物参与的盐渍成土过

程［３］。 滨海盐碱土壤中过量的盐分和过高的 ｐＨ 能

够改变土壤的物理和化学性质，使得大部分作物的

生长环境退化。 李颖等［４］ 利用新型综合改良模式

“台田—浅池”型综合土地利用模式进行滨海盐碱

地的土壤改良。 胡丁猛等［５］ 用暗管排水与台田技

术改良盐碱荒地，改良后的土壤含盐量均降低，但
ｐＨ 的变化趋势不显著。 毛勇等［６］ 通过种植牧草促

进盐碱地改良，随着种植年限的增加，含盐量逐渐

降低。

本文根据江苏滨海盐碱地的特点，结合生产实

际，研究不同的改土措施对滨海土壤总盐含量与土

壤 ｐＨ 的数量特征，为江苏省沿海滩涂盐渍土壤的

合理利用、开发提供理论支持和应用依据。

１　 研究区域概况

研究区域位于江苏省盐城市大丰区国家级麋

鹿自然保护区。 地理坐标为北纬 ３２°５６′—３３°３６′和
东经 １２０°４２′—１２０°５１′之间，为典型的滨海湿地，属
于亚热带与暖温带的过渡地带，适宜喜温作物生

长。 常年平均气温 １４􀆰 ５ ℃，无霜期 ２９９ ｄ，常年降水

量 ７５１􀆰 ０ ｍｍ，日照２ ３２５􀆰 ４ ｈ。 属于滨海盐土类，含
盐量一般为 １􀆰 ５—４􀆰 ５ ｇ ／ ｋｇ，高含量的盐碱斑地段盐

质量分数在 １０ ｇ ／ ｋｇ 以上，土壤 ｐＨ 在 ８􀆰 ４４ 左右；土
壤有机质含量低，仅为 ０􀆰 ６２％—１􀆰 １１％［７］。

２　 研究方法

２．１　 样地的选择

共设 ３ 类 ８ 种不同改土措施，以无任何改良措



施的盐碱地为对照（ＣＫ），具体改土措施如下：
Ｔ１：浅沟改土型。 ２０１５ 年春将试验地翻耕，施

有机肥 ３ ｋｇ ／ ｍ２，整理耙平，挖宽 ２０ ｃｍ、深 ２５ ｃｍ 浅

沟，做苗床宽 ２ ｍ。 Ｔ１１：床面覆盖黑膜，扦插灌木

柳；Ｔ１２：床面无覆盖，栽植榆树小苗；Ｔ１３：床面无覆

盖，翻耕时添加磷石膏 ４􀆰 ５ ｋｇ ／ ｍ２，栽植榔榆小苗。
Ｔ２：低垄改土型。 ２０１４ 年春挖沟深度为 ４０ ｃｍ，

挖出的沟土置于 ２ 沟间的畦上，用以抬高床面。 床

面宽 １􀆰 ５ ｍ，沟深 ５０ ｃｍ，栽植乌桕。
Ｔ３：高垄改土型。 ２０１５ 年春机械挖沟深度 １ ｍ，

挖出的沟土置于 ２ 沟间的畦上，用以抬高床面，呈梯

形土堆。 床面宽 １􀆰 ７ ｍ，床高 １􀆰 ５ ｍ。 Ｔ３１：未添加改

良剂；Ｔ３２：铺稻草厚 ５ ｃｍ，施有机肥 １７􀆰 ５ ｋｇ ／ ｍ２；
Ｔ３３：铺稻草厚 １０ ｃｍ，施有机肥 ３５ ｋｇ ／ ｍ２； Ｔ３４：未
铺稻草，施有机肥 ２５ ｋｇ ／ ｍ２。
２．２　 土样采集及测定

对不同改土措施各设置重复 ４ 次，均用土钻在

１０ 样点采取混合土样约 １ ｋｇ，取样层次分 ０—２０
ｃｍ、 ２０—４０ ｃｍ 和 ４０—６０ ｃｍ，将各混合土样装袋，
进行土壤总盐含量［８］和 ｐＨ［９］的测定。
２．３　 数据处理

运用 ＳＰＳＳ １７􀆰 ０ 统计分析软件和 Ｅｘｃｅｌ ２００７ 对

试验数据进行分析。
降盐率（％）＝ （ＣＫ－Ｔ） ／ ＣＫ×１００
式中 ＣＫ 指未改良地总盐量，Ｔ 指不同改土措施

总含盐量。

３　 结果与分析

３．１　 不同改土措施对土壤总盐含量的影响

各土壤样品总含盐量见表 １。 不同的改土措施

相同层次土壤的总盐含量差异显著（Ｐ＜０􀆰 ０５）。 ０—
２０ ｃｍ 层次， ＣＫ 总含盐量为 １６􀆰 ８８４ ｇ ／ ｋｇ，与其他各

处理间差异极显著（Ｐ＜０􀆰 ０１）。 Ｔ１ 处理中，Ｔ１１ 最

低，为 １􀆰 １２３ ｇ ／ ｋｇ；Ｔ３ 最高，为 ３􀆰 ２６４ ｇ ／ ｋｇ；Ｔ１１，Ｔ１２
和 Ｔ１３ 间均有极显著差异（Ｐ＜０􀆰 ０１）。 Ｔ１ 处理总含

盐量平均值为 ２􀆰 ４７９ ｇ ／ ｋｇ，为 ＣＫ 的 １４􀆰 ６８５％。 Ｔ２
处理总含盐量为 １􀆰 ３４０ ｇ ／ ｋｇ，与其他处理间差异极

显著（Ｐ＜０􀆰 ０１），为 ＣＫ 的 ７􀆰 ９３６％。 Ｔ３ 处理中， Ｔ３４
最低，为 ０􀆰 ２５２ ｇ ／ ｋｇ；Ｔ３１ 最高，为 ６􀆰 ０７７ ｇ ／ ｋｇ；Ｔ３１
与 Ｔ３２，Ｔ３３，Ｔ３４ 间均有极显著差异（Ｐ＜０􀆰 ０１），Ｔ３２
与 Ｔ３４ 间差异显著（Ｐ＜０􀆰 ０５）。 Ｔ３ 处理总含盐量平

均值为 １􀆰 ７８８ ｇ ／ ｋｇ，为 ＣＫ 的 １０􀆰 ５８８％。 Ｔ３１ 降盐率

最低，为 ＣＫ 的 ６４􀆰 ００７％，Ｔ３２，Ｔ３３ 和 Ｔ３４ 降盐率均

高于 ９７％。

表 １　 不同改土措施对土壤总盐分含量和降盐率的影响

处理
总盐含量 ／ （ｇ ／ ｋｇ） 降盐率 ／ ％

０—２０ ｃｍ ２０—４０ ｃｍ ４０—６０ ｃｍ ０—２０ ｃｍ ２０—４０ ｃｍ ４０—６０ ｃｍ

ＣＫ １６．８８４±０．１８１ Ａａ １１．２９９±０．１４２ Ａａ １１．３４８±０．０６０ Ａａ － － －

Ｔ１１ １．１２３±０．０３０ Ｆｆ １．４９１±０．０３１ ６ Ｆｆ － ９３．３４９ ８６．８０４ －

Ｔ１２ ３．０５２±０．０６８ Ｄｄ ２．６４４±０．０４１ Ｃｃ － ８１．９２４ ７６．６００ －

Ｔ１３ ３．２６４±０．０５２ Ｃｃ ２．４３３±０．０３２ Ｄｄ － ８０．６６８ ７８．４６７ －

Ｔ２ １．３４０±０．１２６ Ｅｅ １．９９２±０．０６３ Ｅｅ － ９２．０６３ ８２．３７０ －

Ｔ３１ ６．０７７±０．０７２ Ｂｂ ５．８３３±０．１６０ Ｂｂ ５．５２８±０．０６１ Ｂｂ ６４．００７ ４８．３７６ ５１．２８７

Ｔ３２ ０．４３０±０．００７ Ｇｇ ０．６０７±０．００８ Ｇｇ ０．７４５±０．０１０ Ｃｃ ９７．４５３ ９４．６２８ ９３．４３５

Ｔ３３ ０．３９２±０．０８５ Ｇｇｈ ０．２８４±０．００１ Ｈｈ ０．３２６±０．００４ Ｄｅ ９７．６７８ ９７．４８７ ９７．１２７

Ｔ３４ ０．２５２±０．００３ Ｇｈ ０．２９５±０．００３ Ｈｈ ０．３８６±０．００３ Ｄｄ ９８．５０７ ９７．３８９ ９６．５９９
　 　 同列数据后不同大、小写字母分别表示在 Ｐ＜０􀆰 ０１，Ｐ＜０􀆰 ０５ 水平上存在显著差异

　 　 ２０—４０ ｃｍ 层次， ＣＫ 总含盐量为 １１􀆰 ２９９ ｇ ／ ｋｇ，
与其他各处理间差异极显著（Ｐ＜０􀆰 ０１）。 Ｔ１ 处理

中， Ｔ１１ 最低，为 １􀆰 ４９１ ｇ ／ ｋｇ， Ｔ１２ 最高，为 ２􀆰 ６４４
ｇ ／ ｋｇ，Ｔ１１， Ｔ１２ 和 Ｔ１３ 间均有极显著差异 （ Ｐ ＜
０􀆰 ０１）。 Ｔ１１ 处理总含盐量平均值为 ２􀆰 １８９ ｇ ／ ｋｇ，为
ＣＫ 的 １９􀆰 ３７５％。 Ｔ２ 处理总含盐量为 １􀆰 ９９２ ｇ ／ ｋｇ，

与其他处理间差异极显著 （ Ｐ ＜ ０􀆰 ０１），为 ＣＫ 的

１７􀆰 ６２８％。 Ｔ３ 处理中，Ｔ３３ 最低，为 ０􀆰 ２８４ ｇ ／ ｋｇ，Ｔ３１
最高，为 ５􀆰 ８３３ ｇ ／ ｋｇ，Ｔ３１，Ｔ３２，Ｔ３３，Ｔ３４ 间均有极显

著差异（Ｐ＜０􀆰 ０１），Ｔ３２ 与 Ｔ３３，Ｔ３４ 间差异极显著（Ｐ
＜０􀆰 ０１），Ｔ３３ 与 Ｔ３４ 间差异不显著。 Ｔ３ 处理总含盐

量平均值为 １􀆰 ７５５ ｇ ／ ｋｇ，为 ＣＫ 的 １５􀆰 ５３２％。 Ｔ３１ 降
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盐率最低，为 ４８􀆰 ３７６％；Ｔ３２，Ｔ３３ 和 Ｔ３４ 降盐率均高

于 ９４％。
４０—６０ ｃｍ 层次，ＣＫ 总含盐量为 １１􀆰 ３４８ ｇ ／ ｋｇ，

与其他各处理间差异极显著（Ｐ＜０􀆰 ０１）。 Ｔ３ 处理

中，Ｔ３３ 最低，为 ０􀆰 ３２６ ｇ ／ ｋｇ； Ｔ３１ 最高，为 ５􀆰 ５２８
ｇ ／ ｋｇ；Ｔ３１，Ｔ３２，Ｔ３３ 和 Ｔ３４ 间均有极显著差异（Ｐ＜
０􀆰 ０１）。 Ｔ３ 处理总含盐量平均值为 １􀆰 ７４６ ｇ ／ ｋｇ，为
ＣＫ 的 １５􀆰 ３８８％。 Ｔ３１ 降盐率最低，为 ５１􀆰 ２８％；Ｔ３２，
Ｔ３３ 和 Ｔ３４ 降盐率高于 ９３％。
３．２　 不同改土措施对土壤 ｐＨ 的影响

各土壤样品 ｐＨ 见表 ２。 不同的改土措施对相

同层次土壤 ｐＨ 差异的影响显著（Ｐ＜０􀆰 ０５）。 ０—２０
ｃｍ 层次，ＣＫ 的 ｐＨ 为 ９􀆰 １６５，与其他各处理间差异

显著（Ｐ＜０􀆰 ０５）。 Ｔ１ 处理中， Ｔ１３ 最低，为 ８􀆰 ０００；
Ｔ１２ 最高，为 ９􀆰 ４２８；Ｔ１１ 和 Ｔ１２ 间差异不显著，与
Ｔ１３ 间差异极显著（Ｐ＜０􀆰 ０１）。 Ｔ１ 处理 ｐＨ 平均值

为 ８􀆰 ９２２， 为 ＣＫ 的 ９７􀆰 ３４５％。 Ｔ２ 处 理 ｐＨ 为

９􀆰 １５０，与其他处理间差异极显著（Ｐ＜０􀆰 ０１），为 ＣＫ
的 ９９􀆰 ８３６％。 Ｔ３ 处理中，Ｔ３３ 最低，为 ８􀆰 ６０８；Ｔ３１
最高，为 ９􀆰 ０４５；Ｔ３２ 和 Ｔ３３，Ｔ３１ 和 Ｔ３４ 间差异不显

著，Ｔ３１ 与 Ｔ３３ 差异显著。 Ｔ３ 处理 ｐＨ 平均值为

８􀆰 ８７８，为 ＣＫ 的 ９６􀆰 ８６３％。

表 ２　 不同改土措施对土壤 ｐＨ 的影响

处理
土壤层 ／ ｃｍ

０—２０ ２０—４０ ４０—６０

ＣＫ ９．１６５±０．０１３ ９．２３０±０．０４１ ９．２４８±０．０４３

Ｔ１１ ９．３３８±０．０２２ ９．１９５±０．０４０ －

Ｔ１２ ９．４２８±０．０１２ ６ ９．４７３±０．０３１ －

Ｔ１３ ８．０００±０．１０２ ８．４３８±０．０２９ －

Ｔ２ ９．１５０±０．５５２ ９．０７３±０．０２２ －

Ｔ３１ ９．０４５±０．０１３ ９．１２３±０．０２１ ９．１７３±０．０１

Ｔ３２ ８．８２３±０．０２２ ９．０４３±０．００５ ９．０８３±０．０２１

Ｔ３３ ８．６０８±０．０７５ ８．９７３±０．００５ ９．０９３±０．０１３

Ｔ３４ ９．０３５±０．０３８ ９．１４０±０．０４２ ９．２３２±０．０２１
　 　

２０—４０ ｃｍ 层次上，ＣＫ 的 ｐＨ 为 ９􀆰 ２３０，与其他

各处理间差异显著（Ｐ＜０􀆰 ０５）。 Ｔ１ 处理中，Ｔ１３ 最

低，为 ８􀆰 ４３８；Ｔ１２ 最高，为 ９􀆰 ４７３；Ｔ１１，Ｔ１２，Ｔ１３ 间差

异极显著 （ Ｐ ＜ ０􀆰 ０１）。 Ｔ１ 处理 ｐＨ 值平均值为

９􀆰 ０３５，为 ＣＫ 的 ９７􀆰 ８８７％。 Ｔ２ 处理 ｐＨ 为 ９􀆰 ０７３，与
其他各处理间差异极显著 （ Ｐ ＜ ０􀆰 ０１），为 ＣＫ 的

９８􀆰 ２９４％。 Ｔ３ 处理中，Ｔ３３ 最低，为 ８􀆰 ９７３；Ｔ３４ 最

高，为 ９􀆰 １４０。 Ｔ３３ 与 Ｔ３１，Ｔ３２，Ｔ３４ 间均有极显著

差异（Ｐ＜０􀆰 ０１），Ｔ３１ 和 Ｔ３４ 间差异不显著，与 Ｔ３２，
Ｔ３３ 间差异极显著（Ｐ＜０􀆰 ０１）。 Ｔ３ 处理 ｐＨ 值平均

值为 ９􀆰 ０６９，为 ＣＫ 的 ９８􀆰 ２６０％。
４０—６０ ｃｍ 层次，ＣＫ ｐＨ 为 ９􀆰 ２４８，与其他各处

理间差异显著（Ｐ＜０􀆰 ０５）。 Ｔ３ 处理中，Ｔ３２ 最低，为
９􀆰 ０８３；Ｔ３４ 最高，为 ９􀆰 ２３２；Ｔ３４ 与 Ｔ３１，Ｔ３２，Ｔ３３ 间

均有极显著差异（Ｐ＜０􀆰 ０１），Ｔ３１ 和 Ｔ３４ 间差异极显

著（Ｐ＜０􀆰 ０１），Ｔ３２ 和 Ｔ３３ 间差异不显著。 Ｔ３ 处理

ｐＨ 值平均值为 ９􀆰 １４５，为 ＣＫ 的 ９８􀆰 ８９２％。

４　 结论与讨论

土壤含盐量高是盐渍土资源开发的主要制约

因素［１０］，可导致土壤溶液浓度和渗透压增加，植物

细胞很难吸收到水分，继而引发营养失调，缺素症

等，进而导致死亡［１１］。 土壤 ｐＨ 值与土壤中的各种

微生物活动、有机质的分解、营养元素的释放与转

化、阳离子的代换吸收等都有密切的关系［１２⁃１３］。 因

此，土壤盐含量和 ｐＨ 是评价滩涂土壤性质的重要

指标。
盐碱地的改良一般分为生物改良，化学改良，

农业措施和水利措施等［１４］。 在滩涂盐渍土壤的改

良利用过程中，一般先对滩涂进行匡围，以自然淋

盐结合粗放型的农业工程措施淋盐洗碱，降低滩涂

盐渍土壤中的盐碱含量，使之能够生长耐盐碱的植

物。 然后通过健全沟、渠等农田基本设施，加大淋

盐强度［１５］。 国内外在盐碱地改良方面已有许多成

功的经验，然而由于各地土壤条件和气候等不同，
改良效果之间存在一定的差异。 本研究根据江苏

滨海盐碱地的特点，利用乡土树种灌木柳和榆树，
结合其他的改良措施进行盐碱地的改良。

结果表明，试验中所有处理总含盐量均比对照

有显著下降。 在 Ｔ１ 处理中，Ｔ１１（床面覆盖黑膜，扦
插灌木柳）改良效果较好，土层 ０—２０ ｃｍ 和 ２０—４０
ｃｍ 总盐含量分别为 １􀆰 １２３ ｇ ／ ｋｇ 和 １􀆰 ４９１ ｇ ／ ｋｇ。 在

Ｔ２（低垄改良）处理中，土层 ０—２０ ｃｍ 和 ２０—４０ ｃｍ
总盐含量分别为 １􀆰 ３４０ ｇ ／ ｋｇ 和 １􀆰 ９９２ ｇ ／ ｋｇ，与 Ｔ１１
处理效果接近。 在 Ｔ３（高垄改良）处理中，Ｔ３１（未
添加改良剂） 处理土层 ０—６０ ｃｍ 总盐含量为

５􀆰 ５２８—６􀆰 ０７７ ｇ ／ ｋｇ，含盐量较高；Ｔ３２（铺稻草厚 ５
ｃｍ，施有机肥 １７􀆰 ５ ｋｇ ／ ｍ２）、Ｔ３３（铺稻草厚 １０ ｃｍ，
施有机肥 ３５ ｋｇ ／ ｍ２）和 Ｔ３４（无稻草，施有机肥 ２５
ｋｇ ／ ｍ２）处理土层 ０—６０ ｃｍ 总盐含量为 ０􀆰 ２５２—
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０􀆰 ７４５ ｇ ／ ｋｇ，降盐率为 ９３􀆰 ４３５％—９８􀆰 ５０７％，已经脱

盐。 试验区土壤 ｐＨ 值普遍在 ８􀆰 ５ 以上，均属于碱

土。 在 Ｔ１３（添加 ４􀆰 ５ ｋｇ ／ ｍ２ 磷石膏）处理中，土层

０—２０ ｃｍ 和 ２０—４０ ｃｍ ｐＨ 值分别为 ８􀆰 ０００ 和

８􀆰 ４３８，低于 ８􀆰 ５，不属于碱土。 磷石膏在降低滨海

盐碱地 ｐＨ 方面效果明显。
开沟、种植耐盐植物以及地面覆盖等措施均可

不同程度地促进滨海盐碱地的改良。 随着土壤盐

分含量的增大，榆树各部位中 Ｎａ＋含量逐渐增加，且
根部 Ｎａ＋含量大于茎部和叶部［１６］。 随着培养液盐

浓度的增加，各供试灌木柳无性系地上部分和地下

部分 Ｎａ＋含量均呈上升趋势，且地上部分含量高于

地下部分［１７］。 本研究所用的这 ２ 种植物均能在一

定程度上降低土壤含盐量。 综合以上研究结果可

知，高垄改土，施有机肥 ３ ｋｇ ／ ｍ２，添加磷石膏 ４􀆰 ５
ｋｇ ／ ｍ２，覆盖黑膜后，再扦插灌木柳，对江苏滨海盐

碱土的综合改良效果最好。
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