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摘要:在盐碱土壤中运用不同的改良技术,并通过数据对比分析了各改良技术方案对盐碱土壤的影响程

度。选定山东省菏泽市鄄城县富春镇的盐碱地作为目标实验区域,将盐碱地划分为5个组别,并为不同组别

提供不同的改良方案,其中,A组改良方案为56
 

kg/cm沸石+6
 

kg/cm有机改良剂,B组改良方案为86
 

kg/cm沸石+86
 

kg/cm园林废弃物,C组改良方案为3
 

kg/cm有机改良剂+5
 

kg/cm沸石+8
 

kg/cm园林

废弃物,D组改良方案为沸石5
 

kg/cm,E组改良方案为有机改良剂6
 

kg/cm,F组作为对照组(不做改良处

理)。土壤改良方案持续干预12个月后,对各组别土壤进行采样,制备土壤样本浸提液,测定土壤浸提液中

的Na+、K+、Ca2+、Mg2+、Cl-、SO2-4 、HCO-
3 的含量。A~E组的土壤盐分总量比F组均存在一定的下降,

D组盐分的下降幅度最大,下降比重为3.75
 

g/kg,E、A、B、C组中的盐分下降量依次减小。与F组相比,

D组的盐分下降幅度为65.03%,E组的盐分下降幅度为47.48%、A组的盐分下降幅度为47.34%,B组的

盐分下降幅度为45.24%,C组的盐分下降幅度为41.78%。园林废弃物、有机改良剂、沸石均可降低盐碱土

壤中的盐分离子含量,但添加沸石的盐碱地土壤盐分离子含量下降幅度大于园林废弃物、有机改良剂,是理

想的盐碱地土壤改良技术。
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0 引言

盐化土壤、盐土、碱化土壤、碱土合称为盐碱土

壤,简称“盐碱地”。全球范围内的盐碱地总面积为

9.5×108
 

hm2,在 全 球 的 陆 地 面 积 中 的 占 比 为

6.5%。我国拥有的盐碱地面积为3.5×107
 

hm2,
其中,用 于 农 业 生 产 的 盐 碱 地 面 积 为7.6×106

 

hm2。盐碱地不利于作物生长,限制了农业生产效

率的提升,对农业发展造成阻碍。结合盐碱地实际

情况,可选择合适的改良技术对盐碱地进行改良。
研究发现沸石的独特结构使其具有强大的吸附能力

和离子交换能力,可实现对Na+、Cl-等盐分离子的

有效吸附,同时,为盐碱土壤补充适量的生物有机

肥,提升其有机质含量,实现盐碱土壤质量的提高。

1 盐碱土壤改良分析

盐碱土壤的综合性能比正常土壤明显低,主要

表现为盐分含量过高、肥力水平过低等。不同地区

的盐碱土壤类型多样、形成原因复杂,因此并没有通

用技术可解决所有地区的盐碱土壤问题,而需对不

同地区的盐碱土壤治理提出不同的技术方案。尽管

不同地区需要结合实际情况拟定相应的解决方案,
但其共同的目标是降低盐分、强化土壤肥力。盐碱

地土壤改良过程应坚持“标本兼治”“工程与农艺结

合”的原则,通过对盐碱土壤形成原因的量化分析,
量化评估盐碱土壤的状态,进而拟定与盐碱土壤实

际情况相匹配的改良方案。重度盐碱土壤建议使用

土壤工程联合农艺改良方案,中度盐碱土壤建议使

用生物技术联合土壤工程改良方案,轻度盐碱土壤

建议使用生物技术联合栽培管理改良方案。

2 实验区域与方法

2.1 实验区域

实验区域———山东省菏泽市鄄城县富春镇位于

温带季风气候区,年均降水为450
 

mm,年平均流量

为2.51
 

m3/s,年最大流量为52.5
 

m3/s。6组试验

小田的尺寸均为5.55
 

m×2.40
 

m,分别记为A~F,
其中,试验小田A~E分别使用不同的改良技术进

行处理,试验小田F为空白对照组。菏泽市鄄城县

富春镇的地下水矿化度超过1
 

g/L,且含有大量

Na+、Cl-,在0~20
 

cm的土层范围内,实验区域土

壤的pH值为8.46,电导率为1.05
 

mS/cm,水溶性

Na+的含量为2.72
 

g/kg,K+ 的含量为0.02
 

g/kg,

Ca2+ 的 含 量 为0.61
 

g/kg,Mg2+ 的 含 量 为 0.58
 

g/kg,Cl-的含量为7.78
 

g/kg,SO2-4 的含量为0.49
 

g/kg,HCO-
3 的含量为0.49

 

g/kg;土层20~40
 

cm
范围 内,土 壤 的 pH 值 为 8.41,电 导 率 为 0.68

 

mS/cm,水溶性 Na+ 的含量为1.58
 

g/kg,K+ 的含

量为0.01
 

g/kg,Ca2+的含量为0.42
 

g/kg,Mg2+的

含量为0.41
 

g/kg,Cl- 的含量为2.83
 

g/kg,SO2-4
的含量为g/kg,HCO-

3 的含量为0.36
 

g/kg。
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2.2 实验材料

盐碱地使用的土壤改良剂包括园林废弃物、有
机改良剂、沸石,其中,园林废弃物为腐熟发酵的城

市绿化植物落叶,含有腐殖质和尚未分解的木质纤

维素,pH值为8.89,电导率为6.85
 

mS/cm,水溶性

Na+的含量为7.38
 

g/kg,K+的含量为11.38
 

g/kg,

Ca2+ 的 含 量 为0.65
 

g/kg,Mg2+ 的 含 量 为 2.26
 

g/kg,Cl- 的含量为20.16
 

g/kg,SO2-4 的含量为

13.90
 

g/kg,HCO-
3 的含量为3.43

 

g/kg;有机改良

剂源于山东农业大学针对盐碱地研制的肥料(含有

玉米秸秆发酵形成的腐殖质),pH值为7.18、电导

率为40.04
 

mS/cm,水溶性 Na+ 的含量为11.63
 

g/kg,K+的含量为14.94
 

g/kg,Ca2+的含量为3.95
 

g/kg,Mg2+ 的 含 量 为 1.56
 

g/kg,Cl- 的 含 量 为

31.13
 

g/kg,SO2-4 的含量为15.89
 

g/kg,HCO-
3 的

含量为3.81
 

g/kg;沸石(平均粒径为15mm)是由

SiO4、Al2O3 形成的水硅酸盐矿物,水溶性 Na+ 的

含量为0.27
 

g/kg,K+的含量为0.01
 

g/kg,Ca2+的

含量为0.02
 

g/kg,Mg2+ 的含量为0.01
 

g/kg,Cl-

的含量为0.01
 

g/kg,SO2-4 的含量为0.01
 

g/kg,

HCO-
3 的含量为0.21

 

g/kg。

2.3 实验方法

2022年10月对各组使用不同的改良方案即在

试验小田中添加不同土壤改良剂,其中,A组使用的

土壤改良方案为56
 

kg/cm沸石+6
 

kg/cm有机改

良剂,B组的土壤改良方案为86
 

kg/cm 沸石+86
 

kg/cm园林废弃物,C组使用的土壤改良方案为3
 

kg/cm有机改良剂+5
 

kg/cm沸石+8
 

kg/cm园林

废弃物,D组的土壤改良方案为5
 

kg/cm沸石,E组

的土壤改良方案为6
 

kg/cm有机改良剂,F组为空

白对照组,不做任何改良处理。添加土壤改良剂后,

对土壤进行深翻(控制深翻深度为20
 

cm)以确保土

壤与改良剂混合均匀。

2.4 采样测定分析

(1)采样。实验小田历经持续12个月的改良,

2023年10月对各组别进行土壤取样:沿S形布设3
个取样点,使用土钻采集土壤样本20

 

cm3 并装入塑

料袋密封。
(2)测定分析。对土壤样本进行阴干处理,并用

孔径1
 

mm的网筛过筛磨碎的土壤,按土、水比例1∶5
浸提土壤样本,浸提后,测定土壤样本中的Na+、K+、

Ca2+、Mg2+、Cl-、SO2-4 、HCO-3 的含量。使用电导仪

测定土壤样本浸提液的电导率,使用pH值检测仪测

定浸提液的pH值。通过 AgNO3 滴定法测定浸提

液中的Cl-,运用EDTA法测定浸提液中的SO2-4 ,
使用酸碱滴定法测定浸提液中的Ca2+、HCO-

3 ,通
过EDTA络合滴定法测定浸提液当的Ca2+、Mg2+,
通过火焰光度计测定浸提液当的Na+、K+。

3 结果分析

3.1 改良剂对盐碱地土壤盐分总量的影响

A~E组的土壤盐分总量比F组均有所下降,
其中,D组的盐分下降3.75

 

g/kg,为最大值,土壤中

盐分下降量(从大到小)的组别排列为E、A、B、C。
与F组相比,D组的盐分下降幅度为65.03%,E组

的盐分下降幅度为47.48%,A组的盐分下降幅度

为47.34%,B组的盐分下降幅度为45.24%,C组

的盐分下降幅度为41.78%。

3.2 改良剂对不同组别土壤盐分离子含量的影响

对实验区域土壤持续改良12个月后,各组土壤

中的 Na+、K+、Ca2+、Mg2+、Cl-、SO2-4 、HCO-
3 的

含量发生变化,如表1所示。

表1 各组别土壤在改良剂影响下盐分离子含量变化 g/kg

组别 Na+ K+ Ca2+ Mg2+ Cl- SO2-4 HCO-3

A 1.11±0.18 0.02±0.00 0.19±0.06 0.08±0.02 0.77±0.16 1.27±0.22 0.37±0.05

B 1.04±0.06 0.04±0.03 0.27±0.07 0.12±0.03 0.97±0.11 1.18±0.22 0.33±0.03

C 0.91±0.15 0.13±0.07 0.38±0.09 0.12±0.03 0.88±0.11 1.08±0.16 0.33±0.03

D 0.75±0.18 0.02±0.00 0.12±0.02 0.06±0.01 0.48±0.17 0.76±0.13 0.37±0.02

E 0.85±0.16 0.08±0.05 0.46±0.08 0.13±0.08 0.68±0.14 0.76±0.13 0.37±0.02

F 2.44±0.17 0.16±0.02 0.47±0.02 0.17±0.02 1.98±0.06 1.68±0.14 0.31±0.01

  对表1中的数据进行分析得知,经过不同的改

性方案处理后,A~E组土壤中的Na+ 含量均有所

下降,其中,D组下降幅度为69.55%,E组下降幅度

为65.43%,A组下降幅度为62.96%,B组下降幅

度为57.61%,C组下降幅度为54.73%。与对照组

相比,A组的K+ 含量下降幅度为93.33%,D组的

K+含量下降幅度为73.33%,B组的 K+ 含量下降

幅度 为 93.33%,C、E 两 组 与 F 组 的 K+ 含 量

近似[1]。
沸石能够有效吸附Ca2+、Mg2+,腐殖质中的功

能团能固定Ca2+、Mg2+。盐碱土壤中加入有机改

良剂、园林废弃物会使土壤中的有机酸含量增加,使
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盐碱土壤中的Ca2+、Mg2+ 活化性增强[2]。有机改

良剂含有大量的Ca2+、Mg2+,园林废弃物含有大量

的 Mg2+,因此 A组的Ca2+ 含量显著下降,D组的

Ca2+、Mg2+ 含 量 显 著 下 降。土 壤 结 构 在 足 够 的

Ca2+作用下会被有效改良,团聚体上的Na+、K+被

置换,团聚体结构处于稳定状态。黏土颗粒、土壤有

机质中间存在离子桥,土壤中的盐分离子稳定性在

离子桥的作用下得到提升,使土壤结构在一定程度

上得到改善。土壤中的Ca2+能控制土壤中的Na+、

K+含量,使土壤碱化进度放缓,促进土壤团粒结构

形成,提升土壤的综合性能。

3.3 土壤中阴离子的变化

通过分析表1可知,A~E组土壤中的Cl-含量

均呈现下降趋势,含量由大至小的顺序为D、E、A、

B、C;Cl-含量由大至小的下降幅度依次为6.35%、

64.97%、61.49%、55.84%、50.17%。
沸石表面积较大,且具有晶格结构,有助于吸附

土壤中的Cl-。盐碱地土壤中的大量Cl-经沸石孔

道抵达沸石内部后被固定,因此在盐碱地土壤中加

入沸石可有效降低Cl-含量。在盐碱地土壤中加入

园林废弃物、有机改良剂会增大盐碱地土壤的孔隙,

Cl-在蒸发作用下转移至土壤表层,腐殖质能够有

效吸附Cl-,使土壤中的Cl-含量下降[3]。A~E组

土壤当中的Cl-含量均下降,其中,D组的Cl-含量

下降幅度最大,且该组的SO2-4 含量下降55.01%
(与F组别相比),A、B、C、E组的SO2-4 含量与F组

近似。沸石能有效吸附土壤中的SO2-4 ,而园林废

弃物、有机改良剂含有大量的SO2-4 。在盐碱地中

添加园 林 废 弃 物 或 有 机 改 良 剂,会 使 土 壤 中 的

SO2-4 含量增加,具有显酸性的腐殖质会刺激土壤

释放SO2-4 ,使土壤的SO2-4 含量上升。
与F组相比,A~D各土壤中的 HCO-

3 含量均

存在一定的增加,但变化并不显著,而E组与F组

的HCO-
3 含量差异显著。由此可见,A组土壤中的

Na+、K+、Ca2+、Cl- 含量显著下降;B组土壤中的

Na+、K+、Cl- 含量显著下降;C组土壤中的 Na+、

Cl-含量显著下降;D组土壤中的 Na+、K+、Ca2+、

Cl-、Mg2+、SO2-4 含量显著下降,其中,Na+、Cl-含

量下降幅度最大;E组土壤中的Na+、Cl-含量下降

幅度最大。

4 盐碱土壤配合使用技术

(1)秸秆还田。通过秸秆还田提高土壤中的有

机质含量、增强土壤肥力。在盐碱地中采用秸秆还

田技术,可使盐碱地土壤有机质、养分含量得到提

升,使盐碱地土壤的理化性状改善[4]。对盐碱地使

用秸秆还田,每年有7
 

500
 

kg/hm2 的秸秆可进入盐

碱地土壤表土层,相应的土壤有机质上升幅度为

1
 

g/kg,氮 含 量 增 加 40
 

mg/kg,磷 含 量 增 加

5
 

mg/kg,钾含量增加40
 

mg/kg,土壤团粒结构增

加
 

2.3% ~4.9%,土 壤 容 重 减 低
 

0.07~0.10
 

g/cm3,可提升作物产量10%~15%。
(2)施肥管理。在盐碱地土壤中施加生物有机

肥、饼肥、猪厩肥、商品有机肥等肥料,可使盐碱土壤

中的有机质含量得到提升、孔隙度增加,使盐碱土壤

更加肥沃。
(3)转变种植工艺。对盐碱土壤的理化性质进

行量化分析,并根据分析结果在不同的地块种植不

同的耐盐作物,配合沟垄栽培技术、轮作技术对作物

种植进行管理。

5 结语

研究结果表明,在盐碱地土壤中使用不同的改

良方案可获得不同的土壤改良效果。在实验小田使

用有机改良剂、沸石、园林废弃物持续改良12个月

后,A~E各的盐分离子含量均有所下降,其中,D
组各盐分离子含量下降更为显著,下降幅度(由大至

小)各组依次为D、E、A、B、C。A~E各组的Na+、

Cl-含量降幅不同,其中,D组的Na+、Cl-含量降幅

最大[5]。A、B、D组中的K+含量显著下降。综合评

价分析发现,添加沸石的组别展现出更为理想的降

盐效果;有机改良剂、园林废弃物均可达到降盐效

果,可作为盐碱地土壤改良剂。
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