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盐渍化地区土地整理过程中的土壤改良
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摘　要：针对盐渍化地区土地整理实践中土壤盐分含量高，养分含量少的特点，考虑隔盐材料（Ａ）、隔盐层

深度（Ｂ）和改良剂（Ｃ）三个因素，设计３因素３水平正交方案，对土壤进行改良试验，以便筛选出较好的改

良方案。研究结果表明，经过改良后土壤容重、ｐＨ值和含盐量下降明显，有效氮、有效磷、有机质的含量均

呈上升趋势，有效钾含量略有下降；与对照组相比，土壤理化性质、主要养分含量明显改善，作物生物量和

产量显著提高，且各指标均差异显著。经过综合平衡，确定Ａ２Ｂ２Ｃ１ 为最佳改良方案，其中隔盐材料选取炉

渣和玉米秸秆，隔盐层深度为６０ｃｍ，改良剂为有机肥。
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　　随着人口的迅速膨胀和城镇化的不断推进，我国
的土地供需矛盾日益突出，为确保耕地总量动态平衡
和粮食安全，自２０世纪９０年代以来，我国的土地整
理工作快速起步并全面推进。土地整理在加强土地
集约利用、抑制需求以及增加有效耕地等方面发挥了
至关重要的作用［１－４］。土地整理过程中采取工程技术
措施对土壤质量有着深远影响，随着土地整理工作的
不断深入，整理后新增耕地的土壤质量日益受到重
视［５－６］。我国盐渍化地区有着巨大的土地整理的潜

力［７］，然而，在盐渍化地区的土地整理实践中发现，整
理后土壤盐分含量虽有所降低但依然偏高，而且整理
过程中注重物理措施，忽视土壤培肥，致使整理后可
耕性不容乐观，严重制约着该地区土地整理潜力的
发挥。
现有关于土地整理后土壤质量的研究侧重于对

土地整理后土壤理化性状和土壤养分的分析，有学者
对黄土区土地整理压实土物理性状［８］，土地整理对土
壤理化性状的影响［５］，新增耕地土壤养分现状分
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析［６］，土地整理项目区土壤质量时空变异和评价［９－１０］

以及土地整理年限对土壤质量的影响［１１］等进行了研

究。但涉及土地整理后土壤性状改良的研究较少。
针对盐渍化地区土地整理过程中亟需增加土壤肥力，
提升土壤质量的需要，提出切实有效的土壤改良措施
对改善盐渍化土地整理工作具有重要意义。鉴于此，
本研究以天津市宁河县潘庄镇齐心庄土地整理项目

区为例，设置３因素３水平的正交方案，结合土地整
理工程的实施，综合工程、化学等改良措施，对土壤性
状改良进行研究，以期探索高效且成本低廉的改良
方案。

１　材料与方法

１．１　试验样地概况
试验于２０１２年４—１０月在天津市宁河县潘庄镇

齐心庄土地整理项目区进行。该区年平均气温１３．８
℃，年平均日照时数为２　８０１．７ｈ，属于北方长日照地
区，年平均降水量为５８８ｍｍ左右，多集中在７—９月
份，降水量年际变化大，干湿分明，春旱夏涝。该地区
以滨海盐渍土为主，试验样地土壤含盐量在０．２％～

０．４％之间，属于中度盐渍土，有机质含量７．０～１０．０
ｇ／ｋｇ。共设置１０块样地，每块样地６０ｍ２，种植作物
为玉米。
土壤改良材料的选取以无污染，成本低，改良效

果相对较好并充分利用农业废弃资源为原则。经过
筛选，最终选取河砂（粒径０．３５～０．５５ｍｍ）、炉渣、
塑料薄膜作为主要隔盐材料，选取玉米秸秆作为辅助
隔盐材料，选取有机肥、禾康盐碱清除剂和ＰＡＭ 改
良剂为土壤改良剂。其中，河砂和塑料薄膜由购买所
得，炉渣、玉米秸秆和有机肥由附近居民点提供，禾康
盐碱清除剂和ＰＡＭ改良剂由购买所得。

１．２　试验设计
考虑到人力、物力和财力等因素，本试验采用正

交方法对土地整理方案进行设计。方案共设置３因
素３水平，采用Ｌ９（３３）正交表进行实验设计。各因
素分别为：隔盐材料、隔盐层深度和改良剂，每个因素
设置３个水平（表１）。共需９个处理，１—９组改良方
案 分 别 为 Ａ１Ｂ１Ｃ１，Ａ１Ｂ２Ｃ２，Ａ１Ｂ３Ｃ３，Ａ２Ｂ１Ｃ２，

Ａ２Ｂ２Ｃ３，Ａ２Ｂ３Ｃ１，Ａ３Ｂ１Ｃ３，Ａ３Ｂ２Ｃ１ 和 Ａ３Ｂ３Ｃ２，并设
置空白对照组。

表１　正交试验的因素水平

水平
因 素

隔盐材料（Ａ） 隔盐层深度（Ｂ） 改良剂（Ｃ）

１ 河砂（１５ｃｍ）＋玉米秸秆（５ｃｍ） ４０ｃｍ 有机肥

２ 炉渣（１５ｃｍ）＋玉米秸秆（５ｃｍ） ６０ｃｍ 禾康盐碱清除剂

３ 塑料薄膜＋玉米秸秆（５ｃｍ） ８０ｃｍ　 ＰＡＭ改良剂

　　在土地整理的施工过程中，针对不同样地，剥离
与试验方案中隔盐层深度要求一致的表土，然后依次
铺设主要隔盐材料和辅助隔盐材料并回填表土，然后
施入对应的改良剂。改良剂中，有机肥直接均匀撒
施，每块样地用量为６０ｋｇ；禾康盐碱清除剂为液体，

每块样地用量为３００ｍｌ，需兑水２　０００ｍｌ稀释后均
匀喷施；ＰＡＭ改良剂为固体，每块样地用量为２７０ｇ，

需与土壤拌匀后均匀撒施。试验期内试验样地所在
地的降水集中在夏季，达到５０６．９ｍｍ，其它时段降水
较少，与当地近几年的降水趋势保持一致，试验期间
未对样地进行灌溉处理。

１．３　数据测定与分析处理
测定土地整理后和玉米收获后土壤的各项指标，

分别在每个样地采用梅花形采样法使用采样器采集

表土层（０—２０ｃｍ）的土壤样品。土壤容重采用环刀
法测量；土壤ｐＨ 值采用ｐＨ 计测定；土壤全盐量采
用电导法测定；土壤有效氮用流动连续注射分析仪测
定；土壤有效磷用碳酸氢钠浸提法测定；土壤有效钾

用原子吸收分光光度法测定；土壤有机质用水合热重
铬酸钾氧化—比色法测定［１２］。玉米收获后随机在各
样地采集１０株玉米，采用重量法测定玉米收获后玉
米的地上生物量和玉米产量，烘干后使用电子天平测
定，并折算成单位平均产量。
试验数据采用Ｅｘｃｅｌ和ＳＰＳＳ　２０．０统计软件进

行分析处理。

２　结果与分析

２．１　不同处理对土壤理化性质的影响
土壤容重、ｐＨ值和含盐量是反映土壤理化性质

的重要指标，也是决定土壤质量的重要因素。从表２
可以看出，试验组经过改良后，土壤容重下降６．９％

～１２．９％，土壤ｐＨ值下降了１．５％～４．７％，土壤含
盐量下降幅度达到１６．０％～５０．０％，由中度盐渍化
水平降为轻度盐渍化水平。这是因为土地整理过程
中选取隔盐材料作为客土材料抬高地面，有助于降低
了地下水位，利于土壤脱盐并防止返盐，同时加快了
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土壤渗水能力，提高土壤通透性［１３］。此外，土壤改良
剂可以增强土壤保土保水能力，调节土壤孔隙度，降
低土壤ｐＨ值和含盐量［１４］。空白对照组的各项指标
不降反升，可能与秋季蒸发积盐期的到来有关 ［１５］。
不同处理下土壤理化性质的各指标值与对照组差异

性显著（ｐ＜０．０５，下同），其中土壤容重下降６．９％～
１３．９％，土壤ｐＨ值减少了１．７％～５．６％，土壤含盐
量降幅明显达到１８．５％～４８．１％。由于不同样地的
降水情况保持一致，而试验组与对照组的试验结果差
异显著，说明改良试验对土壤理化性质的变化起主导
作用。由上述分析可知，土壤改良措施能够有效降低
土壤容重，改善土壤通透性，调节土壤酸碱度，减少土
壤含盐量，有效改善土壤的理化性质。
为了进一步弄清各因素对土壤理化性质的影响

程度并确定最佳改良方案，对改良后土壤容重、ｐＨ值
和含盐量的结果进行方差分析并绘制各因素水平下

各指标的均值趋势图（图１）。结果显示，在ｐ＜０．０５
显著性水平下（下同），对于土壤容重的变化，隔盐材
料（Ａ）、隔盐层深度（Ｂ）对土壤容重的影响显著，改良
剂（Ｃ）的影响不显著，这３个因素对土壤容重的影响

程度的大小顺序为：Ａ＞Ｂ＞Ｃ，最优方案为 Ａ２Ｂ２Ｃ２；
隔盐材料（Ａ）、隔盐层深度（Ｂ）和改良剂（Ｃ）对于土壤
的ｐＨ值都有显著影响，其大小顺序为：Ｃ＞Ａ＞Ｂ，最
优方案为Ａ２Ｂ３Ｃ３；隔盐材料（Ａ）、隔盐层深度（Ｂ）对
于土壤含盐量有显著影响，而改良剂（Ｃ）对土壤含盐
量的影响不显著，其中 Ａ＞Ｂ＞Ｃ，最优方案为

Ａ２Ｂ２Ｃ３。

表２　不同处理下土壤的理化性质

处理编号 容重／（ｇ·ｃｍ－３） ｐＨ值 含盐量／％

１　 １．６２±０．０２ｂ ７．９４±０．０２ｃ ０．１９±０．０１ｄｅ
２　 １．５０±０．０２ｃｄ　 ７．８３±０．０３ｄ ０．１４±０．０１ｈ
３　 １．５１±０．０２ｃｄ　 ７．７７±０．０２ｅ ０．２１±０．０１ｂｃ
４　 １．４８±０．０２ｄ ７．９１±０．０２ｃ ０．１８±０．０１ｅｆ
５　 １．５２±０．０１ｃｄ　 ７．８１±０．０１ｄｅ　０．１６±０．０２ｇ
６　 １．５２±０．０３ｃｄ　 ７．８０±０．０２ｄｅ　０．１６±０．０１ｇ
７　 １．６０±０．０１ｂ ７．８４±０．０３ｄ ０．１６±０．０１ｆｇ
８　 １．５３±０．０３ｃ ８．０９±０．０３ｂ ０．２０±０．０１ｃｄ
９　 １．５９±０．０２ｂ ７．９３±０．０２ｃ ０．２２±０．０１ｂ
对照组 １．７２±０．０４ａ ８．２３±０．０４ａ ０．２７±０．０１ａ

　　注：同列不同处理数据应用Ｄｕｎｃａｎ进行多重比较，不同小写字母

表示有显著性差异（ｐ＜０．０５）。下同。

图１　各因素水平与土壤理化性质指标的关系

２．２　不同处理对主要土壤养分的影响
土壤养分是决定土壤肥力的关键因素，土壤中养

分的含量直接影响着农作物的产量和品质。土壤中
有效氮、有效钾、有效磷和有机质的是土壤养分的主
要组成部分，也是植物生长需求量最大的重要营养物
质［１６］。从表３可看出，与改良前对比，试验组在改良
后土壤中养分含量变化不明显，其中有效氮的含量增
加９．２％～２２．２％，有效磷的含量增加３．３％～
６．１％，有机质的含量上升１．１％～１２．９％，而有效钾
的含量略有下降，总体下降２．２％～９．３％。这是因
为隔盐材料中的玉米秸秆在土壤中被微生物分解成

有机质，土壤中有机质含量大幅增加，而有机质又是
土壤中各种营养元素特别是氮、磷、钾的重要来源，土
壤中的有效养分得到大量补充；同时土壤改良剂也是
土壤中有效养分的来源，进一步促进土壤肥力不断改

善。但是随着作物生长，土壤中的有效养分被大量消
耗，含量又逐步降低，由于钾更容易被林洗掉有效钾
的含量减少更为明显［１６］。与对照组相比，各处理组
中养分含量与对照组有显著性差异，主要养分含量均
有显著增加，其中有效氮的含量增加 ３２．０％ ～
１８０．４％，有效磷的含量增加１１．３％～５８．２％，有效
钾上升２３．７％～６６．０％，有机质增加３３．９％～
８２．１％。
进一步对土壤各主要养分含量方差分析并绘制

各因素与主要养分的关系图（图２）。
图２显示，隔盐材料（Ａ）、改良剂（Ｃ）对于土壤中

有效氮的含量有显著影响，而隔盐层深度（Ｂ）相对于
前两者对土壤中有效氮含量的影响不显著，其中Ｃ＞
Ａ＞Ｂ，最优方案为Ａ２Ｂ２Ｃ１；改良剂（Ｃ）对于土壤中有
效磷的含量有显著影响，而隔盐材料（Ａ）、隔盐层深
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度（Ｂ）相对于改良剂（Ｃ）对土壤中有效磷含量的影响
不显著其中Ｃ＞Ａ＞Ｂ，最优方案为 Ａ２Ｂ２Ｃ１；隔盐材
料（Ａ）、隔盐层深度（Ｂ）、改良剂（Ｃ）对于土壤中有效
钾的含量均有显著影响，其中Ｃ＞Ａ＞Ｂ，最佳方案为

Ａ２Ｂ２Ｃ１；改良剂（Ｃ）对于土壤中有机质的含量有显著
影响，隔盐材料（Ａ）、隔盐层深度（Ｂ）对土壤中有效
钾的含量的影响不显著，其中Ｃ＞Ａ＞Ｂ，最优方案为

Ａ２Ｂ２Ｃ１。

表３　不同处理下土壤主要养分的含量

处理编号 有效氮／（ｍｇ·ｋｇ－１） 有效磷／（ｍｇ·ｋｇ－１） 有效钾／（ｍｇ·ｋｇ－１） 有机质／（ｇ·ｋｇ－１）

１　 ４５．２１±２．５２ｃ ８．９８±０．５９ａｂ　 ２９９．４９±１９．９２ｃ ９．５７±０．２３ａ

２　 ４９．０７±３．２６ｂｃ　 ７．２１±０．７９ｃｄ　 ３１８．８５±１４．４９ｂｃ　 ８．２８±０．０７ｃ

３　 ３８．９９±３．２２ｄ ８．１８±０．８９ｂｃ　 ３２７．０７±９．９８ｂ ７．２６±０．１８ｅ

４　 ５４．２３±３．８６ｂ ８．２１±０．４３ｂｃ　 ３１３．７７±３．１４ｂｃ　 ７．５３±０．２４ｅ

５　 ４５．５１±３．２０ｃ ８．２４±０．７０ｂｃ　 ３２８．２９±１５．７４ｂ ８．４４±０．１２ｃ

６　 ８２．０９±４．２９ａ ９．００±０．４７ａｂ　 ３９５．４６±１７．７３ａ ９．８７±０．１６ａ

７　 ５２．７８±１．８９ｂ ７．４６±０．５６ｃｄ　 ３３６．５１±１４．３４ｂ ７．８４±０．１１ｄ

８　 ８２．８０±２．７４ａ ９．５１±０．４７ａ ３９５．７６±１３．６４ａ ８．９１±０．０８ｂ

９　 ４５．９４±１．７６ｃ ６．６９±０．７０ｄｅ　 ２９５．０８±１．０８ｃ ８．１３±０．１７ｃｄ
对照组 ２９．５３±３．６６ｅ ６．０１±０．２２ｅ ２３８．４６±１７．５５ｄ ６．４２±０．２９ｆ

图２　各因素水平与土壤中主要养分含量的关系

２．３　不同处理对玉米地上生物量和产量的影响
种植玉米可以检验不同试验组土壤改良效果的

差异，作物的生物量和产量可作为改良试验效果的有
效表征。从表４可看出，由于不同组合的改良方案在
调节土壤理化性质，增加土壤中养分含量的差异，各
试验组中玉米的地上生物量和玉米产量都有明显差

异。试验组的玉米地上生物量和产量均与对照组有
显著性差异，并有显著增加，其中玉米生物量增加

１９．８％ ～４２．５％，玉米产量增幅达到 ２６．５％ ～
４６．４％。

表４　不同处理下玉米生物量和产量的分析结果

处理编号 生物量／（ｋｇ·ｈｍ－２） 玉米产量／（ｋｇ·ｈｍ－２）

１　 ７　３１４．９０±１６５．７５ａｂ　 ５　６２５．６０±２０３．７０ａｂ
２　 ６　５９５．０５±２６９．５５ｃｄｅ　 ５　０１７．９５±２０６．４０ｃｄ
３　 ６　７５７．８０±１８３．１５ｃｄｅ　 ５　２１３．７０±２０９．１０ｂｃｄ
４　 ６　９６３．６０±２４９．００ｂｃ　 ５　４３１．２０±２８３．６５ａｂｃ
５　 ７　５４９．６５±３００．３０ａ ５　７６０．７５±１４７．７５ａ
６　 ７　２８０．２５±２４７．６５ａｂ　 ５　５６９．２０±３１８．４５ａｂ
７　 ６　３４８．４５±１１７．３０ｅ ５　０１２．２５±１８８．２５ｃｄ
８　 ６　８２４．７０±２４４．９５ｃｄ　 ５　３４１．０５±２０３．７０ａｂｃｄ
９　 ６　４４９．７０±２８６．６５ｄｅ　 ４　９７６．８５±２３７．４５ｄ
对照 ５　２９８．００±３４２．７５ｆ ３　９３４．５０±２０５．６５ｅ
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　　方差分析和因素水平指标图（图３）显示，对于玉
米地上生物量，隔盐材料（Ａ）、改良剂（Ｃ）有显著影
响，隔盐层深度（Ｂ）的影响不显著，其中Ａ＞Ｃ＞Ｂ，最

优方案为 Ａ２Ｂ２Ｃ１；对于玉米产量，隔盐材料（Ａ）、改
良剂（Ｃ）有显著影响，隔盐层深度（Ｂ）的影响不显著，
其中Ａ＞Ｃ＞Ｂ，最佳方案为Ａ２Ｂ２Ｃ１。

图３　各因素水平与玉米地上生物量和产量的关系图

２．４　改良方案优化
不同指标考量下的最佳改良方案略有不同，土壤

容重改良效果最佳的方案为 Ａ２Ｂ２Ｃ２，ｐＨ 值为

Ａ２Ｂ３Ｃ３，含盐量为Ａ２Ｂ２Ｃ３，有效氮为Ａ２Ｂ２Ｃ１，有效磷
为Ａ２Ｂ２Ｃ１，有效钾为 Ａ２Ｂ２Ｃ１，有机质为 Ａ２Ｂ２Ｃ１，玉
米地上生物量为Ａ２Ｂ２Ｃ１，玉米产量为Ａ２Ｂ２Ｃ１。试验
中，因素Ａ（隔盐材料）对容重、含盐量、玉米地上生物
量、玉米产量的影响大小排在第一位，对ｐＨ值、有效
氮、有效磷、有效钾、有机质的影响排在第二位，所有
指标的最优水平均取Ａ２。因素Ｂ（隔盐层深度）对容
重、含盐量的影响的大小排在第二位，对其它指标的
影响均排在第三位，ｐＨ 值的最优水平取Ｂ３，其余指
标均取Ｂ２，但是取Ｂ２ 时，容重比Ｂ３ 降低１．４３％，ｐＨ
值增加０．８９％，含盐量降低１４．４３％，土壤含盐量大
幅降低而ｐＨ值上升幅度不明显，其它指标均略有增
加。因此，Ｂ取Ｂ２。同理可分析，Ｃ取Ｃ１。因此，最
优改良方案为Ａ２Ｂ２Ｃ１，该方案下土壤容重、ｐＨ值、含
盐量分别比对照下降１０．５％，４．９％和４３．２％，有效
氮、有效磷、有效钾、有机质含量比对照分别增加

６６．３％，２７．１％，３７．５％和５１．０％，玉米地上生物量、
玉米产量分别比对照增加２８．９％和３３．８％。

３　结 论

在盐渍化地区土地整理过程中采取不同“隔盐材
料＋隔盐层深度＋改良剂”组合的改良方案能够有效
改良土壤性状。与处理前相比各处理下土壤理化性
质和主要养分均得到有效改善；与对照组相比，不同
处理下的各项指标与对照均有显著性差异，土壤理化
性质指标明显下降，主要养分含量、玉米产量和生物
量显著增加。这是因为铺设隔盐层可以阻断盐分来
源，打破原有的水盐运移机制，从而达到改良盐碱地

的目的［１７］；同时，添加土壤改良剂不仅能够改善土壤
理化性质，还能活化土壤养分增加土壤肥力［１４，１８］。

“炉渣和玉米秸秆（隔盐材料）＋６０ｃｍ（隔盐层深

度）＋有机肥（改良剂）”的改良方案比其它方案有更

好的改良效果。隔盐材料选取有更好的透水性炉渣

和玉米秸秆的组合，利于盐分的淋洗，通过对土壤结

构性质的改善，促进土壤有效养分的释放，同时炉渣

可提供大量的磷、钾等元素，利于土壤肥力增加和作

物的生长，这与张万钧［１３］的研究结果一致。已有研

究成果表明，隔盐层深度影响土壤中的水盐运动规

律［１９］，从而影响土壤改良效果的实现，本试验中６０

ｃｍ的隔盐层深度的改良效果最佳。改良剂方面，试

验中禾康盐碱清除剂和ＰＡＭ 虽然能有效降低土壤

容重和ｐＨ值和含盐量，但是有机肥不仅能够改善土

壤理化性状和土壤结构，而且可显著增加土壤中有机

质的含量，激发土壤中氮、磷的释放，提高土壤有效养

分的含量，更利于作物生长和增产。此外，该方案的

应用借助于土地整理工程的实施可以大幅节约施工

成本，平均投入约１２　０００元／ｈｍ２，单位面积年增产值

３　６００元／ｈｍ２，投资回收周期较短，约为３．３ａ，可操

作性强。

盐渍化地区土地整理过程中对土壤改良是一个

不可或缺的环节，本文通过研究提出了“炉渣和玉米
秸秆（隔盐材料）＋６０ｃｍ（隔盐层深度）＋有机肥（改
良剂）”的改良方案。而土壤改良是一个长期积累的
过程，由于试验条件、试验时间等多方面因素的限制，

本研究只分析了改良试验前后的数据，缺乏对土壤改
良效果长期的对比。从试验效果来看，随着时间的推
移，隔盐层仍会主导土壤理化性质不断改善，而由于
作物的吸收土壤中养分的含量会逐步降低，但可以通
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过秸秆还田和继续施加有机肥来保证土壤肥力，具体
的改良效果仍需长期的对比和验证。
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