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　 　 土壤盐碱化是一个世界性的问题，中国盐渍土面积为

３􀆰 ４７×１０５ ｋｍ２（不包括滨海滩涂） ［１］ 。 陕西省沿黄地区分布有

大面积盐碱地，该地区土地利用率极低。 盐碱地治理通常采

用水利工程、化学改良和生物改良等措施［２－４］ ，植物改良技术

因具有费用少、见效快以及在改善大面积盐碱土的同时能获

得经济效益等优点而受到广泛关注。 已有的在盐碱地区种植

水稻（Ｏｒｙｚａ ｓａｔｉｖａ Ｌｉｎｎ．）的研究集中在不同改良剂对盐碱地

的改良效果及对水稻产量的影响，盐分胁迫对水稻生长的影

响以及作物收获还田后对盐碱地的改良等方面［５－７］ 。 Ｈｕｓｓａｉｎ
等［８］研究了水稻在盐碱地的耐盐机制；罗新正等［９］认为，连续

多年采用种稻模式进行单纯性洗排盐碱可明显降低松嫩平原

盐碱地表层土壤的含盐量。 有关沿黄地区盐碱地利用的研究

多以池塘养殖为主，而采用水稻种植对其进行改良的研究却

鲜有报道［１０－１１］ 。
本文针对陕西沿黄地区盐碱地的实际情况，通过前期简

单的工程手段后，以种植水稻为主要措施，研究水稻不同生育

期土壤理化性质的动态变化，以期为该地区盐碱地的改良和

利用提供理论依据。

１　 研究区概况和研究方法

１􀆰 １　 研究区概况

研究区位于陕西省大荔县东部黄河西岸滩地内，地理坐

标为东经 １１０°１０′３２″～１１０°１２′５５″、北纬 ３４°５４′０３″～３４°５５′５４″，
属黄河漫滩和一级阶地，地面标高 ３３５～ ３４０ ｍ，区内地势基本

平坦，由北向南略微倾斜，土壤质地为粉壤土，土质松软。 研

究区外部西侧为黄土台塬，研究区易接受黄土台塬地下水的

侧向径流补给和汛期黄河侧渗补给，地下水位较浅，该地区排

泄以垂直蒸发为主，地下水矿化度增高，地表积盐形成盐

渍土［１２］ 。
１􀆰 ２　 研究方法

于 ２０１５ 年 ５ 月末种植水稻，水稻种植前进行土地平整和

１ 次灌水洗盐。 根据研究区地势变化和面积大小，划分成 ６ 个

田块，每个田块面积为 ２０ ｍ×２０ ｍ，其中 ５ 个田块种植水稻作

为重复，每平方米种植水稻 ２３ 蔸，剩余的 １ 个田块作为对照，
未种植水稻且不采取任何耕作措施。
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每个田块随机选取 ３ 个采样点，采样深度为 ０～ １５ ｃｍ，分
别于水稻的分蘖期、长穗期和结实期取样。 所采土样经风干

后，依次过孔径 ２ 和 ０􀆰 １４９ ｍｍ 筛，备用。 按质量比 １ ∶５配置水

土混合液，经离心后得到清液，然后分别采用 ｐＨ 计和电导率

仪测定土壤的 ｐＨ 值和电导率；土壤中粘粒和砂粒含量采用

Ｍａｓｔｅｒｓｉｚｅｒ ２０００ 激光粒度分析仪（英国马尔文仪器有限公司）
测定［１３］ ；有机质含量采用 ＮＹ ／ Ｔ １１２１􀆰 ６—２００６ 中的重铬酸钾

法测定；全氮含量采用 ＣｌｅｖｅｒＣｈｅｍ２００ 全自动化学间断分析仪

（德国 Ｄｅｃｈｅｍ－Ｔｅｃｈ．ＧｍｂＨ 公司）测定；有效磷含量采用碳酸

氢钠提取－钼锑抗比色法［１４］测定。
１􀆰 ３　 数据分析

利用 ＥＸＣＥＬ ２００７ 软件进行数据分析和计算。

２　 结果和分析

沿黄地区盐碱地种植水稻田块和对照田块（未种植水

稻）的土壤理化指标见表 １。
２􀆰 １　 土壤 ｐＨ 值和电导率的变化

由表 １ 可以看出：随着水稻种植时间的延长，种植水稻田

块和对照田块的土壤 ｐＨ 值均呈先升高后降低的趋势。 在水

稻的分蘖期、长穗期和结实期，种植水稻田块的土壤 ｐＨ 值分

别为 ７􀆰 ７８、８􀆰 ４２ 和 ８􀆰 １８，空间变异系数分别为 １􀆰 ８４％、１􀆰 ８４％
和 ２􀆰 ７２％，空间变异性较小。 其中，结实期种植水稻田块的土

壤 ｐＨ 值较对照田块下降了 ０􀆰 ３７。 水稻在 ｐＨ 值大于 ９􀆰 ６ 时

存活率才开始下降［１５］ ，本研究区土壤 ｐＨ 值满足水稻的生长

需求。
水稻结实期种植水稻田块的土壤电导率较分蘖期略有降

低，由 １􀆰 ５２ ｄＳ·ｍ－１下降到 １􀆰 ２９ ｄＳ·ｍ－１，而对照田块土壤电

导率由 １􀆰 ５４ ｄＳ·ｍ－１上升至 １􀆰 ６５ ｄＳ·ｍ－１。 结实期种植水稻

田块土壤电导率较对照田块下降了 ０􀆰 ３６ ｄＳ·ｍ－１。 ３ 个时期

种植水稻田块土壤电导率的空间变异系数分别为 ４４􀆰 １５％、
３３􀆰 ３９％和 ４６􀆰 ８５％，空间变异性较大。 由此可见，水稻可通过

离子吸收在一定程度上降低土壤中盐分含量。
２􀆰 ２　 土壤机械组成的动态变化

由表 １ 还可以看出：随着水稻种植时间的延长，种植水稻

田块和对照田块土壤中粘粒含量均呈先降低后升高的趋势。
在水稻的分蘖期、长穗期和结实期，种植水稻田块土壤中粘粒

含量分别为 ０􀆰 ５２％、０􀆰 ４６％和 ０􀆰 ４９％，空间变异系数分别为

４１􀆰 ５９％、２１􀆰 ５０％和 ３１􀆰 １２％，空间变异性较大；而对照田块土

壤中粘粒含量分别为 ０􀆰 ５９％、０􀆰 ４８％和 ０􀆰 ５１％，种植水稻田块

土壤中粘粒含量略有降低。
在水稻的分蘖期、长穗期和结实期，种植水稻田块土壤中

砂粒含量分别为 ２７􀆰 ２９％、２９􀆰 ６１％和 ３１􀆰 ６２％，空间变异系数

分别为 ２４􀆰 ６７％、１０􀆰 ７１％和 １３􀆰 ４７％；而对照田块土壤中砂粒

含量分别为 ２５􀆰 ６５％、２８􀆰 ２７％和 ２９􀆰 ８１％，种植水稻田块土壤

中砂粒含量略高于对照田块。
２􀆰 ３　 土壤中有机质、全氮和有效磷含量的变化

由表 １ 还可以看出：随着水稻种植时间的延长，种植水稻

田块土壤中有机质、全氮和有效磷含量均呈逐渐升高的趋势，
且总体上略高于对照田块。 在水稻的分蘖期、长穗期和结实

期，种植水稻田块土壤中有机质含量分别为 ５􀆰 ７２、６􀆰 ７７ 和

７􀆰 １６ ｇ·ｋｇ－１，对照田块土壤中有机质含量分别为 ５􀆰 ７８、５􀆰 ８１
和 ５􀆰 ８５ ｇ·ｋｇ－１，其中，结实期种植水稻田块土壤中有机质含

量较对照田块升高了 １􀆰 ３１ ｇ·ｋｇ－１；种植水稻田块土壤中全氮

含量分别为 １􀆰 ４４、１􀆰 ５０ 和 １􀆰 ５３ ｇ·ｋｇ－１，对照田块土壤中全氮

含量分别为 １􀆰 ４１、１􀆰 ４８ 和 １􀆰 ４６ ｇ·ｋｇ－１，含量差异较小；种植

水稻田块土壤中有效磷含量分别为 ９􀆰 ６７、１０􀆰 ００ 和 １１􀆰 ８２
ｍｇ·ｋｇ－１，对照田块土壤中有效磷含量分别为 ９􀆰 ５６、９􀆰 ６２ 和

９􀆰 ６１ ｍｇ·ｋｇ－１，其中，结实期种植水稻田块土壤中有效磷含量

较对照田块升高了 ２􀆰 ２１ ｍｇ·ｋｇ－１。

表 １　 沿黄地区盐碱地种植水稻土壤理化指标的比较（􀭺Ｘ±ＳＤ） １）
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（􀭺Ｘ±ＳＤ） １）

水稻生育期
Ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ
Ｏｒｙｚａ ｓａｔｉｖａ

土壤 ｐＨ 值
ｐＨ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｓｏｉｌ

土壤电导率 ／ ｄＳ·ｍ－１

Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｓｏｉｌ
土壤中粘粒含量 ／ ％
Ｃｌａｙ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｓｏｉｌ

土壤中砂粒含量 ／ ％
Ｓａｎｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｓｏｉｌ

Ｔ ＣＫ Ｔ ＣＫ Ｔ ＣＫ Ｔ ＣＫ

分蘖期 Ｔｉｌｌｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ ７􀆰 ７８±０􀆰 １４（１􀆰 ８４％） ７􀆰 ７６ １􀆰 ５２±０􀆰 ６７（４４􀆰 １５％） １􀆰 ５４ ０􀆰 ５２±０􀆰 ２６（４１􀆰 ５９％） ０􀆰 ５９ ２７􀆰 ２９±６􀆰 ２４（２４􀆰 ６７％） ２５􀆰 ６５
长穗期 Ｈｅａｄｉｎｇ ｓｔａｇｅ ８􀆰 ４２±０􀆰 １６（１􀆰 ８４％） ８􀆰 ５８ １􀆰 ５８±０􀆰 ５５（３３􀆰 ３９％） １􀆰 ６２ ０􀆰 ４６±０􀆰 ０９（２１􀆰 ５０％） ０􀆰 ４８ ２９􀆰 ６１±３􀆰 １７（１０􀆰 ７１％） ２８􀆰 ２７
结实期 Ｆｉｌｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ ８􀆰 １８±０􀆰 ２２（２􀆰 ７２％） ８􀆰 ５５ １􀆰 ２９±０􀆰 ６１（４６􀆰 ８５％） １􀆰 ６５ ０􀆰 ４９±０􀆰 １２（３１􀆰 １２％） ０􀆰 ５１ ３１􀆰 ６２±４􀆰 ２６（１３􀆰 ４７％） ２９􀆰 ８１

水稻生育期
Ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ
Ｏｒｙｚａ ｓａｔｉｖａ

土壤中有机质含量 ／ ｇ·ｋｇ－１

Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｓｏｉｌ
土壤中全氮含量 ／ ｇ·ｋｇ－１

Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｓｏｉｌ
土壤中有效磷含量 ／ ｍｇ·ｋｇ－１

Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｓｏｉｌ

Ｔ ＣＫ Ｔ ＣＫ Ｔ ＣＫ

分蘖期 Ｔｉｌｌｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ ５􀆰 ７２±１􀆰 ７２（３０􀆰 １６％） ５􀆰 ７８ 　 １􀆰 ４４±０􀆰 ３０（２０􀆰 ５５％） １􀆰 ４１ 　 ９􀆰 ６７±１􀆰 ８４（１９􀆰 ０６％） ９􀆰 ５６
长穗期 Ｈｅａｄｉｎｇ ｓｔａｇｅ ６􀆰 ７７±２􀆰 ５７（３３􀆰 １１％） ５􀆰 ８１ １􀆰 ５０±０􀆰 ２０（１３􀆰 ２５％） １􀆰 ４８ １０􀆰 ００±２􀆰 １９（２１􀆰 ９１％） ９􀆰 ６２
结实期 Ｆｉｌｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ ７􀆰 １６±０􀆰 ９９（１２􀆰 １４％） ５􀆰 ８５ １􀆰 ５３±０􀆰 ２３（１４􀆰 ９３％） １􀆰 ４６ １１􀆰 ８２±１􀆰 ８９（３１􀆰 ８５％） ９􀆰 ６１

　 １） Ｔ： 种植水稻田块 Ｆｉｅｌｄ ｐｌａｎｔｅｄ ｗｉｔｈ Ｏｒｙｚａ ｓａｔｉｖａ Ｌｉｎｎ．； ＣＫ： 对照田块（未种植水稻）Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｉｅｌｄ （ｕｎｐｌａｎｔｅｄ ｗｉｔｈ Ｏ． ｓａｔｉｖａ）． 括号中数据为空
间变异系数 Ｄａｔｕｍｓ ｉｎ ｔｈｅ ｂｒａｃｋｅｔｓ ａｒｅ ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ．
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　 　 ３ 个时期种植水稻田块土壤中有机质含量的空间变异系

数分别为 ３０􀆰 １６％、３３􀆰 １１％和 １２􀆰 １４％，结实期其空间变异性明

显降低；土壤中全氮含量的空间变异系数分别为 ２０􀆰 ５５％、
１３􀆰 ２５％和 １４􀆰 ９３％，其空间变异性相对较小；土壤中有效磷含

量的空间变异系数分别为 １９􀆰 ０６％、２１􀆰 ９１％和 ３１􀆰 ８５％，结实期

其空间变异性增大。

３　 讨论和结论

在盐碱地内种植耐盐植物进行土壤改良，主要利用植物

生长促进土壤积累有机质，改善土壤结构，降低地下水位，减
少土壤中水分的蒸发，从而加速盐分淋洗、延缓或防止积盐返

盐［１］ 。 本研究在沿黄地区盐碱地种植水稻，结实期种植水稻

田块土壤的 ｐＨ 值较对照田块（未种植水稻）降低了 ０􀆰 ３７，电
导率降低了 ０􀆰 ３６ ｄＳ·ｍ－１。 这主要是由于水稻在生长过程中

吸收土壤中的盐碱类离子，并将盐分积累至地上部分，且植物

根系与盐碱土的相互作用可以维持土壤结构，改善土壤团聚

性，促进土壤剖面的水运动，从而在一定程度上防止返盐的

发生［１６］ 。
土壤机械组成是反映土壤物理特性的一个综合指标。 种

植耐盐植物能降低土壤中粘粒含量，增加土壤孔隙度，促进土

壤剖面的水运动［１７］１２。 但在本研究中，土壤的机械组成并没

有发生明显改变，一是由于该地区粘粒含量本身较低，难以再

进一步降低；二是由于种植时间较短，基本不会使土壤机械组

成发生质的改变。
土壤中有机质含量不仅与作物产量和土壤肥力密切相

关［１８］ ，还与耐盐植物的种植年限呈正相关［１７］２６。 结实期种植

水稻田块土壤中有机质含量较对照田块增加了 １􀆰 ３１ ｇ·ｋｇ－１，
说明稻田生态系统改善了土壤的理化性状，提高了土壤微生

物量碳，有助于土壤有机质的积累［１９－２０］ 。 结实期种植水稻田

块土壤中有效磷含量较对照田块增加了 ２􀆰 ２１ ｍｇ·ｋｇ－１，推测

一是由于种植水稻能有效地控制稻田中氮、磷的流失［２１］ ，二
是由于种植水稻促使土壤中磷酸盐矿物的溶解和被固定磷的

释放［１７］３７。
综上所述，在沿黄地区盐碱地种植水稻可以改善土壤质

量。 但本研究中，土壤中粘粒、砂粒以及全氮含量等指标变化

较小，建议继续加长监测时间，并增加土壤水稳定性团聚体、
微生物量碳和八大离子含量等指标的检测，以获得更加可靠

的结论。
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