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摘 要

从 1 9 88 年开始
,

进行沿海滩涂盐土大面积以囤蓄雨水为主
、

回龙水灌溉为辅的养鱼改

良强度盐渍化土 的试验
,

当其含盐量降至一定的数值后
,

脱盐速率明显下降 [l. 2〕
。

在此基础

上
,

从 19 90 年开始
,

又建立 了麦鱼套作新的种养殖模式
,

并与其它中度以下盐渍 土单纯种

植大麦的传统种植制度和 目前的大面积蓄淡养鱼改土的利 用方式进行 比较试验
。

三年的试验

结果表明二 1
.

滨海中度盐渍化土以麦鱼套作模式脱盐最快
,

Na+ / C a Z 十

下降幅度最大
,

0 一

20 c m C a Z +

富集明显
。

2
.

土壤性质的改善亦是麦鱼套作最为理想 : 0 一 2 0c m 土壤容重减小
、

孔隙度和 土壤速效磷增加以麦鱼套作最明显 ; 有机碳增幅为传统单种大麦的 1
.

48 倍
,

土壤

供氮强度因素亦表现为麦鱼套作 > 大麦单作 > 蓄淡养鱼 ; 同时麦鱼套作试验土壤脉酶活性

最高
,

而该酶活性与滨海盐土肥力 因素之 间显示 了较好的相关性
。

关键词 麦鱼套作 改良滨海盐土

1 试验设计与分析方法

L l 试验设计

根据目前沿海滩涂种植制度的实际情况
,

试验共设 3 个处理 : a ,

常规种植大麦
,

麦收后麦覆复盖

休闲至 10 月再种大麦 ; b
,

麦鱼套作 ; c ,

蓄淡养鱼
,

各处理均按每百 亩框围
,

重复 3 次
,

每一重复试

验面积均为 100 亩
。

麦鱼套作处理的田间工程设计按堤 : 沟 : 滩 面为 15 : 2 0 : 65 施工
,

沟深 2
.

3 米
,

堤高

2刀 米 (均相对于 滩面 )
,

滩 面三 面开沟
,

另 一边便于联合收割机及耕作机械进出
。

2000 亩按百亩围框
,

连续蓄淡洗盐 3 年
,

致使土壤基本性状趋于 一致 (见表 l)
。

各处理施肥量基本一致 : 亩施 2 级普钙

22
.

5k g
,

全部作基肥 ; 尿素 17
.

sk g
,

种麦基肥 skg 尿素
,

7. skg 越冬追肥
,

skg 作拔节肥
,

蓄淡养鱼按水

质情况将同样数量的普钙 与尿素分期施人鱼塘中
。

麦鱼套作冬季鱼种放在周围的沟塘中
,

5 月底大麦

收割后开始囤蓄雨水或抽取部份回笼水漫滩养鱼
,

10 月 20 日后排水露滩种麦
,

成鱼于三周沟塘中
。

L Z 采样及分析方法

每年 12 月份同时按 S 型多点分层采样待分析
。

土壤有机质用 重铬酸钾外加热法 ; 全氮用半微量开 氏法
,

碱解氮用碱解蒸馏法 ; 全磷用双酸法
,

速效磷用 0
.

5 M Na H CO 3
法

,

缓效磷用 C o le w ll一p 减去速效磷法 (0
.

sm o l/ L N aH CO ,
土水 比 l: 10 0 振荡

16 小时 ) ; 八大离子用常规化学分析方法
,

含盐量 用电导法
,

土壤腐殖质组分用 M
.

M
.

科诺诺娃快速测

收稿 日期 : 19%刁2 一27 ; 收 到修 改稿 日期 : 19 97 一4 一27
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表 l 供试土坡基本性状

T ab le 1 Se lee te d Pro pe 由 es o f th e 5 0 115 us ed

试验方法 深度 有机碳 全氮 碱解氮

A】kal i
-

hyd ro lyz a b le N

(m g/ k g)

全磷 速效磷 缓效磷

W
a y o f 块Pth O rg am

e C T o tal N T o ta I P A P SA P S A R

C ul tU化 (c m ) (g瓜g ) (m g/ k g ) (m g瓜 g ) (m g瓜 g ) (m g瓜 g )

4 名9

1 2 1

7 3 4 2 2 1 4巧 l

6 2 1

4
.

18

2刃7

2
.

16

2刀0

2
.

2 5

2 2 3

6名0

O夕l
,�n�气�倪�0 一 10 4石4

10 一 2 0 2
,

9 5

大麦常规种植 20 一 40 一

4 0 一 6 0

6 0 ~ 8 0

8 0 一 10 0

0 一 10 4夕2

10 一 2 0 3 2 9

7 2 0

3
.

10

1
.

9 1 5
.

50

6
.

19

6
‘

6 8

7
.

79

5
.

39

2
.

2 8

5刀4 5 7 4 2 3 6 6
.

4 7

2
.

19 7
.

16 2
_

22 7
.

8 4

385286一449385

麦鱼套作 20 一40 1
.

0 9 0石 l 4
.

6 0 1
.

70 3
.

70

4 0 ee 6 0 1
.

64 2
.

4 3

6 0 ee 8 0 1
.

8 8 4
一

7 8

8 0 ee 10 0 1
.

9 3 4
.

69

0 一 10 4 7 2 3 9 3

3 5 6

5
.

12 5
.

4 5 6 刀l 2
.

10 3 8 7

10 一 2 0 3
.

1 5 1
.

9 3 2乃8 4 7 5 2刀8 3
.

5 3

OC
O

,、
9蓄淡养鱼 2 0 一 4 0 1

.

2 2 0
.

9 7 4
_

2 1 1
.

32

O
声,、�日n,,�,j,、n,八曰4-

,‘OC
4 -6只
r、�气月峥亡1

4 0 一 6 0 1
.

4 4

,乙O八了O,尹6 0 一 8 0

8 0 一 10 0

2
.

0 6

1
.

4 3

* SA R: 钠吸附比

定法
,

土壤服酶活性
:
比色法

。

2 结果和分析

2
.

1 麦鱼套作对滨海盐土脱盐的影响

蓄淡养鱼改 良滨海强度盐渍化土壤作者已作了探讨 l3]
,

实行种植
、

熟化土壤
、

促进

土壤脱盐的报道甚多 l4]
。

作者采用鱼麦套作将蓄淡洗盐与种植培肥脱盐措施结合起来
,

已在滨海盐土改 良过程 中取得较高的经济效益与社会效益
。

从 19 91 一 1993 连续三年的试

验结果 表明
,

在 土壤 含盐量为 2. 09 / kg 左右
、

灌溉水质 为 1
.

2 一 1
.

59 / L 情 况下
,

0 一

20
c m 土层麦鱼套作土壤盐分下降最快

,

大麦单作次之
,

而单纯蓄淡养鱼土壤含盐量变

化不太显著 (表 2)
。

这与大丰王港长期单纯蓄淡养鱼改土的结果相似
: 在土壤含盐量为
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表 2 试验土坡含盐t 变化

T a b le 2 V an
aU o n s o f sal t eo n te n t 一n th e 5 0 一l (g /k g )

种养植方式

W ay o f c u ltu re

剖面深度

块p th (e m )

含盐量 (g瓜g ) s川t e o n te n t

19 9 0

2
.

0 9

1
.

9 5

2
.

29

2
.

20

2
.

14

2
.

1 5

19 9 1

2
.

0 6

1
.

8 6

19 9 2

三年总脱盐率

I无 sal一ru z a ti o n ra ti o %

蓄淡养鱼

麦 鱼套作

296352

0 ee 20

0 一 10 0

0 一 20

0 一 10 0

0 20

0 100

2
.

1 5

2
.

0 0

2
.

1 3

2
.

0 1

2刀9

l
,

9 6

2
.

0 4

1
.

9 8

19 9 3

2
.

1 1

1
.

6 7

1
.

4 8

大麦单作 2
.

1 5

1
.

9 4

一 0
.

9 6

14
一

4

3 5
.

4

4 1 4

2 3
.

8

2 9
.

3

2
.

5 9 / kg 以上时
,

蓄淡养鱼脱盐较快
,

当土壤含盐量为 2. 09 / kg 以下时
,

用 1
.

2 一 1
.

59 /

L 水养鱼 对土壤脱盐变化不大 [2]
。

在降雨量较低 的年份
,

蓄淡养鱼 土壤 中盐分甚至有增

加的趋势
,

这 主要是受气候特点的影响l5] (表 3 )
,

造成 3 一 5 月份的强积盐
,

连续三年不

同季度土壤盐分测定结果也说明了这一点 (表 4)
。

裹 3 大丰王港土坡水盐运动的各个阶段的气候特征 (5年均值 )

T a b le 3 Ch arac
te ri sti c s o f c lim ate in 压fe n g W an g g an g (A v e r ag e s o f 5 ye a rs )

阶 段

T im e

6 一 8月 9 一 1 1月 12 一 2月

平均气温 (℃ ) 2 4
.

0 7 16
.

5 4 2
.

4 6

总降水量 (m m )

3一 5月

12 2 3

13 8
.

3 0

1
.

5 4

3 7 4

2
一

5

76 4
.

70 2 9 2
.

8 0 13 2 2 0

平均 日降水量 (m m ) 8
.

3 1 3 2 2 1 4 4

平均 日蒸发量 (m m ) 3
.

2 6 3
.

3 3 1
.

6 8

蒸降 比 0 3 9 1
.

0 1
.

1

表 4 抛荒盐土不同土层含盐t 的季节变化 (三年观测 的平均值)

T a b le 4 V ari a ti o n s o f sal t e o n te n t in d iffe re n t la ye rs o f the
5 0 11 (CK ) (A v e r ag e s o f 3 ye

rars )

土 层

5 0 一1 laye r

C lll

期 I殆te

3月份 M a 代h 6月份 Ju n e 10 月份 吸to be r 12月份 块
e em be r

0 5

5一 2 0

20 一 4 0

4 0 一 6 0

6 0 一 8 0

80 一 1 0 0

加 权平均数

3
.

8 2 8 2

2 4 0 1
.

4 0

2 乃l

1
.

33

1
.

4 4

0 刀5

0 9 9

1
.

2 4 2
.

16

1
.

7 4 1
.

9 0

2 16

2
.

17

气伪�饰、、、

孟UQ八,、

41
.

3 5

1
.

4 8

1
.

4 0

2
.

0 1

,�4�厂O乃

1
.

8 6 1
.

8 0 1 6 6

每年 3 一 5 月份单纯蓄淡养鱼滩面蓄淡 30 一 5 0c m 左右
,

以防土表裸露积盐
,

而这阶
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段雨水较少
,

多抽提 回笼水漫滩
,

按 5 0c m 水层计算
,

因提水 (灌区水本身含有盐分 )每

亩增加净盐量约为 4 0 0 kg 左右
。

而麦鱼套作这阶段灌水较少
,

加之麦苗覆盖
,

明显地抑

制了该 阶段的积盐过程 [6]
,

5 月份以 后进人沿海降雨 过程
,

囤蓄的雨水洗盐效果明显
,

致使该 阶段麦鱼套作脱盐效果又 明显好于传统的大麦 单作
。

图 1
、

图 2 为 19 8 8 年 以来

0 一 2 0 e m 和 0 一 10 0 e m 土壤含盐量的变化
。

经过 19 9 1一 19 9 3 年三年的麦鱼套作和单作大

麦
,

土壤脱盐 速率又明显增加
,

而单纯蓄淡土壤含 盐量仍在 2. 09 / kg 左 右摆动
。

0 一

20
c m 麦鱼套作三年脱盐率达 35 4%

,

而单纯蓄淡盐水淋洗较麦鱼套作为慢
。

反应了土壤

熟化程度与脱盐速率 的一致性
。

�.之之
�.逆忽

训圳和
pU公祠UOU

蕊

酬圳扣
曰已O尸1100

鬓

集竺

9 1 9 2 9 3

年份
y e a r

X — X — X

一直蓄淡养鱼 9 0 年前蓄淡养鱼 9 0 年前蓄淡养鱼
X 一 X 一 X

·

一
。

一
。

一直蓄淡养鱼 90 年前蓄淡养 鱼 9 0 年前蓄淡养鱼
91 一 9 3 年麦鱼套作 91 一 9 3 年单作大麦

图 1 88 年以来 0 一 ZOc m 含盐量变化
91 一 9 3 年麦鱼套作 91 一 93 年大麦单作

图 2 88 年以来 0一 10 0c m 含盐量变化
R g

.

1 V a n a ti o n s o f s alr e o n te n t 一n o一 2 0 e m 5 0 11
Fl g

.

2 V a n ati o n s o f sal t e o n te n t i n o一 100 e m 5 0 1 1

T a b le

表 5 连续三年试验盐土的容重及孔隙度 (0 一 2 0c m )

B u lk d e n si ty a n d Po r o s ity o f th e 5 0 11 u s e d fo r th e 3 一ye ar e x pe ri m e n t (0 一 20 c m )

处

W
a y o f

理

C U ltU比

容 重

B u lk d e n s ity

孔隙度

P o ro sl ty

g / e m
一

%
g ze m 3

50
.

5 2

44
.

4 5

4 2 2 6

131153147
麦鱼套作

大麦单作

蓄淡养 鱼

土壤 的熟化程度对土壤脱盐的影响很大 lv]
,

麦鱼套作 由于生态环境的剧变和桔杆 的

大量投人致使其土壤熟化指标明显优于其他两种种养殖模式 (表 5 )
。

0 一 2 0 c m 土层 Na
十 / C扩

+

的变化麦鱼套作试验下 降幅度最大
,

而大麦单作变化不十

分明显 (表 6)
。

笔者也曾研究了蓄淡养鱼 与 自然抛荒土层 的 Na
+ / C a Z +

变化规律
,

均反



3 期 刘兆普等 : 麦鱼套作改良滨海盐土的研究

映了蓄淡养鱼导致盐 土表层 C a , +

的相对富集川
。

据研究
,

在一定范围内 Na
十

/ C a Z 十

的降

低
,

可提高作物的耐盐能力 [8]
,

麦鱼套作对大麦的盐渍危害较大麦单作 为轻的原因
,

除

表 6 0一 z oe m 土层 N a +

/ C a Z +

T a b 一e 6 吻
+
/ ca

Z +
m ti o s o f o 一 Zo e m l即 er o f 山e 5 0 一l

种植方式 N a +
/ C a

W
ay o f C u ltu re

l
,、n,6
r、�
44

,、

4
了h
l

,、�
..

:
,

,一�21
,一‘n12n,八U, ,n�一勺‘U4

1 2
104
Q乃

.‘.

⋯
乙U�IC,O八勺
才OC

.. .二

蓄淡养鱼

麦鱼套作

大麦单作

上层

5 0 一1 la ye r

( e m )

0 一 10

10 2 0

0 一 10

10 一 2 0

0 一 10

10 2 0

7
.

4 2

19 3 6

18刀6

2 2
.

0 7

6
.

13

15 1 1

了水分因素外
,

还与麦鱼套作大大降低了表层盐土的 Na
十

/ C扩
十

有关
。

2. 2 麦鱼套作对滨海盐土养分变化的影响

2. 2
.

1 有机质及 N 素变化 从表 7 可看 出
,

虽然三种处理均能显著提高土壤养分
,

但

麦鱼套作更能明显提高盐土有机质
、

全氮的含量及土壤供氮的强度 因素
。

通过三年的试

验
,

蓄淡养鱼有机碳增幅为 25
.

10 % ; 麦鱼套作 为 38
.

8%
,

大麦单作 26
.

2%
。

同样每年秸

杆还田
,

三年麦鱼套作有机碳增幅为大麦单作 1
.

48 倍
,

这主要是麦子收割后
,

麦鱼套作

立 即蓄淡漫滩
,

秸杆等有机物质在长期厌气条件下分解
,

利于有机碳的累积
。

全氮含量

变化同有机碳的趋势一致
,

土壤供氮特征表现为
:
麦鱼套作 > 大麦单作 > 蓄淡养鱼

。

作者

曾做 了室内恒温培养试验
,

结果发现
,

在单独添加稻杆的培养 中
,

厌气培养 土中的矿态

氮含量一直高于好气培养
,

而单独施加化学氮
,

好气培养 中的矿态氮又高于厌气培养 [9]
。

麦鱼套作使还 田麦杆处于厌气条件下分解
,

大麦单作秸杆在好气条件下分解
,

与室 内培

表 7 试验土壤 (0 一 40c m )有机质及氮素变化

T a b le 7 V a ri a ti o n s o f o rg a ni e m atte r a n d n i tr o g e n in 5 0 11 (0一 4 0 e m )

种植方式

W ay o f

C ll ltu re

剖面

深度

Pr o fi le

d e Pth

(e m )

0 一 10

10 2 0

2 0 4 0

0 ~ 1 0

10 ~ 2 0

20 一 4 0

o ee 10

10 tw 2 0

2 0一 4 0

有机C

O rg ani e C

g / k g

全N

T o la」N

m g /k g

碱解N

A lk al 一hydro-
lyz ab le N

m 创kg

有机C

O 咫a n 一e C

留k g

全N

T b ta l N

m g /k g

碱解N

Al kal ihydro-
lyz a bl e N

m g/ kg

有机C

O rg a n一c C

g 瓜g

T o ta 1 N

m g爪 g

碱解 N

Al k al lhyd哈
ly z a b le N

m gjk g

蓄淡养鱼

4
.

5 4 3 8 5 7
.

2 0

2夕5 2 8 6 3
.

10

1
.

9 1

5
.

10 5 3 0

3
.

3 0 3 0 0

麦鱼套作

4乡2 4 4 9 53 9

3 2 9 3 8 5 2
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养呈现相似的趋势
。

土壤碱解氮是衡量土壤有效氮的较好指标
,

三种处理 中土壤表层 (O一 10c m )碱解氮

的绝对量亦以 麦鱼套作为最高
,

比蓄淡养鱼高 3. 08 m g / kg
,

说明麦鱼套作更有利于加速

土壤熟化 (表 7)
。

连续三年不同种养殖方式试验结果表 明
,

土壤腐殖质的组成也有了差异 (表 8 )
,

土

壤中胡敏酸碳 与富里酸碳 占有机碳的百分 比以大麦单作最高
,

麦鱼套作次之
,

而蓄淡法

残渣碳 比例最高 ; 从 H A / FA 比来看 (表 8)
,

不管何种种养殖方式
,

均反 映了年轻土壤

的特征
。

表 8 不同种植方式土坡腐殖质组成 (% )

T a b le 8 C o m Po s一ti o n o f 5 0 一1 hum
u s u n d e r d iffe re n t c u iru re Partern s (%)

种植方式

W ay o f

Cul t u l℃

土层

5 0 11 la yer

有 机C

O rg an ie C

(占烘于 士% )

残渣〔琳
Ll lA 十 fA )〔犯毛 (H A )〔1吃 (FA )〔饥 HA / I认

R e S ld比月 C
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.
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3
.
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3 1
.
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2 7名4

3 2 7 8

3 2 4 0

2 9 3 2

4 夕5

5
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7
.
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9
.
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1 1
,

80
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.

9 0

22 刀l
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.
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.

9 4

2 3
.
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2 0石0
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.

0 4
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.

2 2

7 2
.
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6 7
.

2 2
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.
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.

6 8

0 2 2 5

0 2 18

0
,

3 9 6

0
.

3 8 9

0万7 3

0
.

5 9 2

不同的种植方式使土壤脉酶的活性产生较大的差异 (表 9)
,

而脉酶的活性与土壤有

机质
、

土壤全氮及土壤腐殖质组分之间皆有 显著的相关性即
:

表 9 土坡服酶活性 (N H厂 N m g/ lo og 土
,

37 oC
,

24 h )

T a b le 9 A e ti v 一ti e s o f ure as e 一n

the
5 0 11 (N扎一 N m g/ 10 0 g 5 0 11

,

3 7 ℃
,

2 4 h)

表 层 底 层
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W
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蓄淡养鱼 1{ 1
.

70

麦鱼套作 MC 1
.

%

大麦单作 B C 1
.

83

1
.

39

1
.

1 7

0
.

4 7

表内数均为平均值

n = 1 6

多
,

有帆质 = 0刀62 3+ 2 4 4 7 x r = 0 兮0 4 0
* 中

多全盆 二 一0 乃5 9 3+() 0 3 6 2x r = O名4 3 4
申 .

}
·

队
+

队(饥 =0
.

10 0 8 + 1
.

3 8 36 工 r 一 0夕4 04 “

(n = 16
, r 。。5 二 o 石3 2

,
r 。 。l= 0

‘

7 6 5 )
,

式中x 为脉酶活性
。

从土壤脉酶活性来看
,

麦鱼套作对土壤肥力 的提高具有十分重要作用
。

这是因为麦

鱼套作一方面兼有淹水 (夏季养鱼 )积累养分的特征
,

另一方面又兼有好气 (冬季种麦)条

件促使滨海盐土逐渐 向农业土壤 发育的生态环境
。

2. 2
.

2 土壤供磷特征变化

从三年 的试验结果来看
,

O ~ 10c m 土层速效磷增 幅为
: 蓄淡养鱼 61

.

3%
,

麦鱼套作

14 0. 9%
,

大麦单作 1 13
.

5%
,

以麦鱼套作对盐 土供磷强度 因素贡献最大
,

这与田著水植
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养鱼 改土的研究结果极为相似【’“]
。

这可能与麦鱼套作 由于大量麦秸在淹水条件下分解导

致 pH 降低及大量低分子有机碳 的存在有关
,

一些学者室 内培养试验的结果也证实了这

一点 [” 〕
。

从 19 90 一 19 93 年的试验结果很好地反映了盐土 。一 10c m 土层 pH 值明显地影响

速效磷含量 (表 1 0)
,

表 明在施肥量一致条件下
,

p H 是影响石灰性土壤磷有效性的主要

因子之一〔’2 ]
。

综上所述
,

在生产实践中
,

采用麦鱼套作 的种植制度
,

加速滨海盐土的脱盐培肥速

度
,

以便在较短时间内把滨海盐土改造成高产稳产的农田土壤
。

表 10

T a b le 1 0

19 9 0

o一 lo e m 土层 p H 值与速效磷含, (m g / k g )
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(m g / k g )

19 9 2 19 9 3
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速效磷 速效磷
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速效磷

A P
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A P
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.
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9
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9
.
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9 3 0
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.
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7
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.
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.
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8
‘

0 0 4名9 7
.
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,
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10
.

科
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