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瓦碱是我国半湿润半千早地区冲积平原上的一种碱化土壤
,

多呈大小不一的斑块与

其它各种盐渍土插花分布于耕地中
。

典型的瓦碱大多为光板地
,

或仅生长稀疏的剪刀股

(p
o l卿

u。 , 话介‘“。)
、

罗布麻 (A户ocr
, u 。 , 。, , u , ) 及骆驼蓬 (K och l’a s口porta ) 等耐盐

碱植物
。

碱化较轻的斑块
,

虽有作物生长
,

但常常缺苗
,

植株矮小瘦弱
,

结实不多
。

一 瓦碱不同于草原和漠境地区的结构碱土印洲
,

‘

它不具有碱化构造层
,

也没有明显的发

生层次
。

瓦碱的表层是 1 一 2 厘米厚的灰白色的坚实土壳
,

形似瓦片
,

故名为瓦碱
。

结

壳背面多海绵状气孔
,

结壳下为不同质地河流泛滥沉积物所组成的层状土层
。

瓦碱也不

同于芥打礴化盐土
,

’

苏打碱化盐土全剖面含翩
多的苏打和箕官可溶盐类

,

而瓦碱整个

剖面 的可
·

溶盐含t 都较低
,

表层含盐量一般不祖过 0. 乓%
,

心底土含盐最多在 0.l % 左

右
。
典型的瓦碱表层有轻度淋溶现象

,

地表有几厘米的淋榕层
。

可溶盐组成中以碳酸钠
、:

重碳酸钠为主
,

,

占总盐最的 动~ 80 务
。

表层总碱度超过 1 毫克当且/ 10 0 克土以上
,

声
值多超过 9 。

大部分瓦碱的质地较轻
,

有机质含量少
,

土壤盐基代换量一般为 3 一 , 毫克

当t / 100 克土
,

极少超过 10 毫克当t
,

代换性钠含量多为 1一 3 毫克当量
,

因此碱化度

很高
,

大多在 : 。界 以上
,

甚至高达 7 。并左右(表
’

i
’

)
。

一

导致土壤高度分嵌
,

干时板结坚硬
,

通透性很差
J

作物不易出苗
,

难以正常生长
。
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俞仁培等 : 瓦碱的形成与改良

五十年代华北平原土壤调查时
,

就 已发现瓦碱
。

六十年代前后
,

我国的土壤研究工作

者曾先后对瓦碱的特性
、

形成以及改良作过一些研究
〔
曰 , 。 最近我们在研究瓦碱改 良的同

时又进一步作了瓦碱形成的室内模拟试验
。

一
、

瓦 碱 的 形 成

关于瓦碱的形成
,

有人 ‘洲 , 认为它可能是地下水中残余碳酸钠随土壤毛细管上升蒸

发过程中钠离子进人土壤吸收性复合体而使土壤碱化
。
也有人151 认为是低矿化地下水阶

段含有的硅酸盐及碳酸盐在积盐的同时就使土壤发生碱化
。

此外还有人认为瓦碱 是 中

性盐类在土体内上下移动
,

钠离子进人土壤吸收性复合体而形成的
。

但上述见解多属一

般推理
,

缺少试验验证
。

虽然有人曾做过一些室内模拟试验
,

但试验用的是人工配制的

N a H c 0 3
溶液

,

与自然界地下水的盐分组成有很大不同
。
众所周知

,

溶液中可溶性钠百分

数 (ss P )
,

一价与二价离子比值 (SD R ) 以及钠吸附比 (s A R ) 对土壤碱化均有重要影

响
,

在单纯的钠盐溶液中
, SsP 为 100 多

,
SD R

,
SA R 均为 co 情况下

,

土壤吸收性复合体

自然易于吸收钠而碱化
。

但自然界中根本不存在某一种单纯的钠盐溶液而都是复杂的多

盐溶液
,

即或多或少地含有残余的重碳酸钠和碳酸钠
,

又含有一定数量的抓化物和硫酸

盐裱
“)

,

在这种情况下
,

地下水中的残余碳酸钠能不能引起土壤碱化是二个有待证实的

问题
。 一

,

农 2
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根据我们的调查
,

瓦碱多分布在年降水量为 50 0一80 。毫米的黄淮海平原地区
,

这个

地区年雨量的分配很不均匀
,

60 一7 。务集中于 7 一 9 月
,

春旱秋涝
,

涝后又早
,

强烈地影

响地下水位的季节性变化和土壤中水盐运行
,

使盐溃土具有明显的季节性积盐和脱盐的

特征
。

从小地形看
,

瓦碱又都分布在洼地边
,

缘坡地以及低平洼地的微高地上
,

大部分瓦碱的

地下水埋深多在 2万 米以内
,

矿化度 1 一 2 克 /升
,

属重碳酸盐一氯化物或重碳酸盐一硫酸

盐镁钠质或钠镁质水
,

水中常含有残余碳酸钠
。

据此推测
,

瓦碱可能是钠质盐溃土在积盐

和脱盐频繁交替过程中以及碱性地下水中钠离子进人土壤吸收性复合体而形成
。

为了证实上述两种形成途径
,

我们做了两组室内模拟试验
。
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第一组试验是用江苏省铜山县瓦碱分布地区的两种不同水质的水样
,

通过土柱进行

燕发
,

看它们对土壤碱化的影响
。

供试的土样为瓦碱相邻地段的砂壤土和粘土
,

前者的机

械组成与当地瓦碱的机械组成相似
,

物理性粘粒 (< 0
.

0 ) 毫米) 为 7
.

7务
,

盐基代换量为

5
.

31 毫克当量 / 10 0 克土 ;粘土的物理性粘粒为 68
.

7 务
,

盐基代换量为 17
.

% 毫克当量 / 100

克土
,

为了阐明碳酸钙对碱化过程的影响
,

其中有几个土柱中加人了 50 克磨细的瓦碱地

区土壤中的石灰结核
。

供蒸发用的水样矿化度分别为 0
.
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.
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4
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.
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5 5
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o

衰 3 棋拟试验绍一组分析结 .
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试验结果(表 3 )表明 :

1
.

地下水中的重碳酸钠和碳酸钠与土壤的碱化有密切关系
。

它们可以使土壤表层在

积盐的同时又有碱化
,

表层 5 厘米内碱化度可高达 79
.

1多
。

但是只有当水样中重碳酸钠

和碳酸钠积累到一定浓度时
,

才能使土壤碱化
。

例如 n 号水样尽管它的 ss P , sD R
, sA R

都比 I 号水样高得多
,

但由于它浓度低
,

溶液中重碳酸钠绝对含量 小 (2
.

67 毫克 当量/

升)
,

当其蒸发体积与 I 号水样蒸发体积 同为 , 0 0 0 毫升时
,

土壤碱化不明显
,

而 I 号水样

(含 Na H C q 6
.

74 毫克当量/升)则使土壤表层发生了明显的碱化
。

同时也可看到
,

在低

矿化地下水情况下
,

只要含有游离的苏打
,

即使水中还含有其它的氯化物
,

硫酸盐类也不

能阻止土壤碱化
。

2
.

碳酸钙不能阻止土壤碱化
。

从表 3 中处理 1 , 3 对比可以清楚地看到
,

当供试溶液

相同
,

在蒸发体积也相同的情况下
,

不论土柱中有无碳酸钙
,

都能使表层土壤碱化
。

我国

碱化土壤都含有较多的碳酸钙也证明了这一点
。

3
.

从表 3 中还可看到
,

土壤的碱化与其机械组成有极为密切的关系
。

轻质土易于碱

化
,

粘质土则不易碱化
。

这种现象与野外实际情况相一致
。

第二组试验是用土柱蒸发及土柱燕发淋溶反复交替进行的两种方式
,

揭示土壤及地

下水中的中性钠盐使土壤碱化的可能性
,

供试土样是与第一组试验相同的砂壤土和粘土
,

供试的溶液为 1 克 /升 N aCI 和 1
.

23 克/ 升 Na 书o’(二者的毫克当量数相等)
。

结果见图 1 。

1
.

中性钠盐在积盐过程中
,

钠离子也能进人土壤吸收性复合体而使土壤碱化
, 1 克/

升的 Na a 可使 16 厘米土柱中土壤的碱化度提高到 12
.

3一 1 8
.

7务
,

但碱化程度较轻
。

只

有当中性钠盐在土体上下频繁移动时
,

盐类与土壤胶体表面的接触增多
,

才可能使溶液中

有较多的钠离子进人吸收性复合体而产生强烈的碱化
。

在我们的试验中
,

盐类上下运动

只有四次
,

代换性钠从 0
.

36 毫克当量/ 1 0 0 克土增加到 2
.

1一2
.

5 毫克当量/ 1 0 0 克土
,

碱化

度从 10 多左右增加到 40 一60 务
。

这证明瓦碱与盐土有发生学上的联系
。

2
.

中性钠盐与土壤作用产生离子代换反应的过程中
,

硫酸钠比氯化钠更易于使土城

碱化
。

这与前人的研究结果不一致
,

过去人们在研究不同中性钠盐对土壤碱化的影响时
,

都采用淋洗的方法
,

将土壤中的交换反应产物如 ca CI
:
从土体内淋洗掉

,

而 Ca sq 由于

溶解度小
,

有一部分就沉淀在土体内
,

这部分沉淀下来的 CaS O.
,

有可能再度与土壤吸收

性复合体作用产生可逆反应
,

而使土壤碱化程度减弱
。

由此人们得出了 N a声q 使土壤

碱化程度比 Na CI 低的结论
。

我们的试验结果正相反
,

这从以下两方面来解释
。

—
1 C a

+ N ·, o ;

一匡二}::
+ C ·50 4

‘

+ : N : e l

一 }
—

}
”“

+ C a e , :

(l) 我们没有将反应产物淋洗掉
,

使这一过程接近于自然界实际情况
。

盐土分布地

区的排水条件尸般都比较差
,

盐分多半是在土体内垂直和水平移动
。

无论是 N a声0 .
溶液

或者 Na 。 溶液
,

与土壤吸收性复合体上的代换性阳离子作用
,

都有可能产生可逆反应
。

从cl 与土坡作用的反应产物 ca CI
:
的溶解度较 Na 声o. 反应产物 Ca So’ 大得多

,

因此

用 Na cl 溶液处理的土柱
,

其土壤溶液中钙离子浓度与活度较用 N , 声O
。

溶液处理的大
,
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1
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未处理的青砂土
, N a

cl 累积

图 1

曰‘~ ~ - 曰‘ ~ 州冲山 ~ ~ . . ‘

2 () 2 5 30 35 40 4 5 50

碱化度 (% )
,

E s p ( % )

不同处理的土城碱化度变化

55 60 65 70

。

1 S o i l E SP u n d e r d i ffe 广e n t tr e a rm e n t s

sa n dy 10 a中 , 0 11 w it ho以 忿r , 扭t爪e o t , a‘
山尸

u la t ‘o n
可 N a c l

·

2
.

未处理的青砂土
,

N a
cl 淋溶累积交替

_

S a n d y lo a m 5 0 11 w it h o u t t r e a t m e n t , a lr e r n a t io n o f a e e u m dlati
o n 盆n d e lu , i公io n o f N a C I

.

3
.

ca 饱和的青砂土
,

N a
cl 淋溶累积交甘

s a n d y lo a m 5 0 11 sa t u ra t喂d 勿 c a , a lt e r n a t io 。

4
.

未处理的青砂土
, N 、sO’ 累积

o f a比Um u la t io n a n d e lu v ia t加 n o f N a C I
。

sa n dy lo a m 5 0 12 w itho山
: t r e a t m e

旅
, : e e u 币u 一a t io n

r
o f N a :

50 一

,
.

未处理的青砂土
, N 札5 0 .

淋溶累积文替
S a n d y lo a m 5 0 11 份irh o u t t r e a t m e n t , a lt e r n a t io n o f a e e u m u la t io o a n d e lu v ia t io n o f N a .

S O 一

6
.

c a
饱和的青砂土

, N a, so .
淋溶累积交替

,

Sa
n d y lo a m 5 0 11 s a t u r a t e d by C a , a lt e r n a t io n o f a e e u 一n u la t io n a n d e lu v i a ti o n o f N a :

5 0 一

公c :
饱和粘土

,

N a
cl 皿积

C la y s a t u r . t e d by C a , a e
cu m 峥扭t i o n o f N a C I

.

8
.

c :
饱和粘土

,

N a
cl 淋溶累积交替

C lay s a t u r a r e d by C a , a lt e r n a t io n o f a e e u m u la t io n a n d e lu v i a t io n o f N a C I
.

9
.

c a
饱和粘土

,

N a声0
;

累积

C lay s a t u r a t e d b y C a , a e e u m u la t i o n o f N a : 5 0 一

10
.

c :
饱和粘土

,
N a 声仇 淋溶累积交替

C lay s a tu r a te d by C a , a lt e r n a t io n o f a e e u m u la r io n a n d e lu v i a t io n o f N a一5 0 一

致使前者溶液中的钙离子有可能更多地与代换性钠进行可逆反应而减轻土壤 碱 化 的程

度
。

这样就显示 出使土坡碱化的程度 N a Z

so
。
溶液相对地大于 N acl

。

( 2 ) 硫酸钠在土壤长期嫌气条件下
,

有可能发生生物还原作用
,

形成的苏打更易引起

土壤碱化
。

我们曾在拆土柱时闻到 H声 气味
。
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总之
,

上述试验证实了我们对瓦碱形成过程的认识
。

二
、

瓦碱 的 改 良

除种稻改良[8] 外
,

化学改良是改良瓦碱的一个好方法
。

根据施用石育
、

磷石膏改良瓦

碱的试验结果(表 4 )
,

说明石膏
、

磷石膏都能起到改良作用
。

不但供试作物棉花
、

大豆
、

小

麦增产显著
,

而且土壤的理化性质得到明显的改善
,

哪 由未改良前的 > 9 分别下降到

7
.

1一 8
.

7
,

消除了毒害作物的苏打及降低了土壤表层 。一 2 厘米内土壤吸收性复合体中的

代换性钠含量
,

基本上消除了土粒高度分散现象(见照片 c 组 )和板结现象
。

在 2 一 10 厘米

土层中
,

代换性钠含量由改 良前 2 毫克当量/ 10 0 克土左右降到 0
.

6 毫克当量 / 10 0 克土
。

磷石膏试验 由于是在没有灌溉排水条件下进行
,

所以土壤性质改善比较差
,

只限于地表 ,

厘米以内
。

农 4 石奋
、

价石 . 改庆瓦教的试脸结.

T . b l. 4 E ffe et o f 盯p , u m a n d p h o 、p h o - g y声 u m o n th亡 im p
rov

e m e nt o f rile 一lik e e ru s t s o lo n e t z
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,
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.
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·
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.
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.
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C
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一l
,

C一 l
,

B
,

一1
,
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,
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,
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一1
,
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一l
,
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一l
,
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从我们的试验结果可以看出
,

石膏
、

磷石膏改良瓦碱不仅有效
,

而且只要方法得当和

施用季节适宜
,

见效也是很快的
。

在气温较高和有充足水分(包括 自然降雨和人工灌溉)

条件下
,

施用改良剂后半个月至二十天左右就可使表土理化性质有较明显改善
,

当季作

物就能全苗
,

如水肥管理适宜
,

可获得较高产量
。

但需注意施用时期
、

施用方法
、

施用里以

及必要的灌概排水条件
。

在我国季风气候条件下
,

施用改良剂以地温显著上升的四月底

五月初至九月底较为适宜
,

以高温多雨的八月份为最好
。

施用方法最好是先起高垫低
,

平

整土地
,

然后耕翻
,

在犁垫上均匀撒施改良剂而后耙地
,

再播种作物
。

施用最主要决定于

盐基代换量和代换性钠的含量
。 瓦碱表土代换性钠为 2 一 3 毫克当最/ 10 0 克土

,

按耕层

20 厘米计每亩应施石膏
、

磷石膏 4 50 一6 50 公斤 ( 7 一 10 吨/公顷)
。

为了提高改良剂的效

果
,

应分期多次施用
,

每次每亩地施 15 0一2 00 公斤(2 一 3 吨 /公顷)
。

同时
,

为了消除反

应产物
,

施用化学改良剂一定要结合灌概排水
。

农 s 澡. 结合施有机肥后瓦旅化举性质的变化
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由于瓦碱大多数形成在轻质土壤上
,

土壤盐基代换量低
,

代换性钠的绝对含量少
,

所

以改 良相对地比较容易
,

当地群众采用深翻结合施有机肥改良瓦碱
,

几年就能得到良好的

效果(表 5 )
。

我们认为
,

一般轻中度瓦碱可以在一定灌溉排水条件的基础上
,

采用深耕
,

平地结合施用有机肥或翻压绿肥等农业措婶
。

重度瓦碱最好采用化学改良剂
,

可以加快
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改良速度
。

深翻(一般 4 0一 50 厘米 )结合施有机肥改良瓦碱效果显著
,

从表 5 可以看出
,

深翻年

限越长
,

表层( 0 一 10 厘米)
,

亚表层(10 一20 厘米 )内盐分就越少
,

未深翻改良的表层含盐

为 0
.

2 外左右
,

亚表层为 0
.

1务左右
,

’

深翻改土四年的表层和亚表层盐分均降低到 0
.

1务

以下
,

改良六年的表层及亚表层的含盐量不及 0
.

05 沁
,

盐分不再影响作物生长
。

土壤的其

它化学性质也都有改善
。 pH 有所降低

, 0 一钓 厘米土层中游离碳酸根显著降低
,

甚至消

失 ; 碱化度随着深翻年限的增加而显示规律性的递减
。

土壤溶液中阳离子组成也发生了

深刻的变化
。

耕层内钠钾
、

钙镁比值 (s DR ) 随着深翻年限的增长和含盐量降低而显著

减少
。

钠离子浓度的降低与钙镁离子浓度的增加
,

大大地有利于作物生长
。

应该说明
,

上

述措施是在有灌溉排水的条件下进行的
,

而且土体本身含有碳酸钙
。

我国瓦碱分布地区
,

一般来说是地多人少
,

有机肥比较缺
。

因此必须重视种植与翻压

绿肥的改土培肥增产的作用
,

不但促进产量成倍增长
,

土壤理化性质也有改善
,

从表 6 可

见
,

表层PH 下降
,

盐分有从地表淋溶下降的趋势
,

苏打消失
,

而钙
、

镁离子则显著增加
,

碱

化度从 30 一40 务下降到 15 一 18 汤
。

消除了土粒高度分散现象 (见照片 B 组)
。

绿肥虽能

改良瓦碱
,

但作用较慢
,

最好与施用化学改良剂相结合
,
加快改良速度

。

农 6 . 压 . 肥后瓦碱化举性质变化
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