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  海水灌溉农业是国际范围内新兴的热点研究领

域。在我国海水灌溉农业研究还刚刚起步。为探索

海水灌溉对滨海盐土发育演变的影响,作者从 2000

年起, 在半干旱的山东莱州地区进行海水灌溉下滨

海盐土水盐运动的田间试验研究,以率定不同气候

带土壤发育安全的海水灌溉指标与参数, 探索可行

的土壤水盐调控技术体系, 并根据田间试验结果安

排原状土柱室内模拟试验,以深入探讨其作用机制。

本文仅就田间盐分运动试验结果进行讨论。

1  试验和方法

111  试验设计

  试验共设 4个海水淡水比例: I, 0B1; Ò, 1B9;

Ó, 1B3; Ô, 1B1。3次重复, 小区面积 15 m2, 随机区

组排列,小区间用 0112 mm 聚乙烯薄膜埋深 1100 m

以防侧渗, 地表筑埂 20 cm,以防互溢。地面种植鲁

梅克 斯 ( Rumex patientia @ R1Tianschanicus1cv1

Rumex K- 1) ,每年灌溉两次, 小区灌溉量 1100 m
3
,

海水 pH8130,含盐量为 331326 g L- 1,试验安排在南

京农业大学山东莱州 863 中试基地, 土壤性质见

表 1。

112  采样及田间测试方法

按对角线法每小区采 5个样品, 然后按层次充

分混合备用。土壤中水盐测定用中国科学院南京土

壤研究所研制的水分、盐分传感器按 5 cm、15 cm、

30 cm、50 cm深度埋设探头,按设计要求记录土壤水

吸力和及电导率( EC)。

113分析方法
全盐、盐分离子由常规方法测得[ 1] , pH 用 1B5

土水比 pH 计法,土壤有机质用重铬酸钾外加热法,

速效磷用015mol L- 1 NaHCO3 浸提- 钼锑抗比色法。

2  结果与分析

211  半干旱地区海水灌溉下土壤总盐量及离子变

化

  图 1为经海水灌溉一年后土壤盐分变化, 从各

处理不同土壤层次盐分含量来看, 海水灌溉对土壤

耕层( 0~ 20 cm)盐分没有显著影响,即使用1B1比例
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的海淡水灌溉 2次, 总灌溉定额达到1 500 m
3
hm

- 2
,

耕层土壤盐分与淡水同额灌溉没有显著差异。但随

着土层的下移, 从处理Ñ到处理Ô盐分逐渐增加, 土

层越深,处理间盐分的增幅越大。这主要原因是试

验期总降雨量仅 21219 mm,海水灌溉增加了土体中

的盐分。但从土体盐分总量来看, 仍在安全指标范

围内。

表 1 供试土壤基本性状

剖面深度

( cm)
pH

含盐量

( g kg- 1)

有机质

( g kg- 1)

砂粒

2~ 0102mm

(g kg- 1)

粉粒

0102~ 01002mm

( g kg- 1)

粘粒

< 01002mm

( g kg- 1)

容重

( g cm- 3)

0~ 20 7155 01379 10152 82610 8914 8416 11265

20~ 40 7150 01401 4142 82613 8017 9310 11576

40~ 60 8117 01480 2148 82615 8015 9314 11501

60~ 80 7171 01647 ) 85919 6911 7110 11484

80~ 100 7194 01731 ) 86116 7013 7411 11496

100~ 135 8112 01724 ) 80613 11114 8213 11478

135~ 185 7170 01355 ) 97015 514 2411 11542

185~ 200 7150 11387 ) 52510 29514 17910 11647

图 1  海水灌溉各处理的土壤盐分含量

  据报道,矿化水灌溉中有 96%~ 99% 的Na
+
和

97% ~ 99% 的 Cl
-
存留在土壤中, 进入植物体内的

Na
+
、Cl

-
相对很少

[ 2]
,故在本文中将植物吸收的盐

分忽略不计, 1 m土体盐分平衡见表 2。但如果降雨

量增加或增灌一些淡水, 土体中的盐分将大大降低,

这在许多的田间试验和模拟试验中被证实[ 3]。在如

此干旱条件下, 0~ 40 cm 土壤脱盐率仍十分明显,

Ò、Ó、Ô处理脱盐率分别为 79157%、83158%、
82172%。而下层土体随着海水比例的增加,脱盐率

明显降低,这是因为降雨过少,但 115 m 埋深地下水

的矿化度为却 41164 g L- 1, 因此影响了下层土体的

脱盐速度。

海水灌溉下土体中各离子的变化存在很大差

异,在 0~ 100 cm土体中, Na+ 含量总是高于 Cl- ,这

与王遵亲等的研究结果一致[ 4]。但从图 2中发现,

随着土层加深, 两种离子含量差距加大,表明在土体

中Na+ 向下迁移的速度快于 Cl- [ 5]。随着灌溉水中

海水比例的增加,在 80~ 100 cm土层上述两种离子

含量差距在缩小, 说明高矿化水灌溉下 Na+ 、Cl- 向

下迁移的速度逐步趋向一致,其机制尚不清楚。

图 2 不同处理土壤中 Cl- 和 Na+ 浓度变化

SAR(钠吸附比)与土壤中交换性钠密切相关,

因此是预测滨海盐土发育的一个重要指标[ 6]。试验

一年后不同处理的 SAR变化见图 3。随着土层加

深, 各处理SAR均呈增加的趋势,这与滨海盐土自

然脱盐过程中的变化一致[ 7]。表明适当的海淡水比

例灌溉对滨海盐土改良并未形成明显的影响。

212  海水灌溉下植物根层土壤溶液盐分浓度的动
态变化

  植物根层土壤( 0~ 40 cm)溶液浓度对植物生长

发育直接产生影响,海水灌溉下其盐分离子含量变

化与外界条件变化密切相关, 而这些盐分离子的化

学物理行为非常活跃,离子间的相互作用及其参与

的吸咐与解析、溶解与沉淀、络合与解离、氧化与还
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图 3  不同处理 1年后土壤中的 SAR变化

原等物理化学过程又深刻影响这些盐分离子的性

质
[ 8]
。因此,研究海水灌溉下植物根层土壤溶液浓

度的动态变化, 揭示其与环境因素的内在联系,对于

海水灌溉制度的创立意义重大。不同比例海水灌溉

处理植物根层土壤溶液盐分浓度的动态变化见图

4。从图中看出, 灌溉水随着海水比例的增加, 灌溉

  

后土壤溶液盐分浓度有所上升:处理Ñ、Ò中盐分浓
度基本上不受灌溉的影响,而处理 Ó、Ô每次灌溉后

迅速形成盐分浓度峰,但始终未超过 016j , 对耐盐

植物生产量基本没有影响。在土壤层次上, 淡水灌

溉处理与 1B9海淡水混灌处理中 5 cm 土层土壤溶

液盐分浓度始终低于 15 cm、30 cm和 50 cm,而 1B3、
1B1海淡水灌溉在溶液盐分浓度峰值期 5 cm土层的

溶液盐分浓度始终高于下面的层次。这主要是由于

莱州这一特定的土体构型(表 1)致使土壤含盐量很

低,而土壤溶液盐分浓度的变化主要受外部加入盐

分的影响。即使两次灌溉定额基本一致,也就是说,

每个处理外加入盐量没有什么差异,但处理 Ó、Ô的

第二次灌溉形成的盐分浓度峰值明显低于第一次的

峰值,这可能受温度的影响
[ 9]

,田间温度记录表明, 8

月份平均地表温度 32 e 左右, 而 9月份约在 25 e 。

试验区出现 2次中等强度的降雨过程,即 8月 28日

~ 8月 30日降雨 5413 mm, 9月 28日~ 10月 1日雨

  
表 2 海水灌溉后土体盐分平衡概算( 0~ 100 cm土体)

处理代号
处理前土体盐总量

(kg hm- 2)

灌溉带入的盐总量

( kg hm- 2)

处理后土体盐总量

(kg hm- 2)

总盐量变化

( kg hm- 2)

Ñ 7 647115 )  15 548155 7 90117

Ò 7 647115 5 42815 17 252155 9 60514

Ó 7 647115 11 88415 18 791125 11 14411

Ô 7 647115 23 77315 27 882115 20 23510

图 4 不同处理土壤溶液盐分浓度变化
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量为 4512 mm,这两次降雨中处理 Ó、Ô均形成明显
的盐分浓度低谷,表明随着灌溉携入盐量的增加, 降

雨脱盐的强度也在增加, 证实在特定的环境中,采取

合理的海水灌溉定额及方法, 不会导致土壤盐分无

限量增加, 即使 1B1 海淡水年灌溉定额 1 500 m3

hm
- 2
,根层土壤溶液最高浓度仍在 0105% 之内,不

至于对耐盐经济作物产生明显的盐害。

海水灌溉是一种新的尝试。从本研究的初步结

果来看,只要灌溉定额合理, 灌溉方法适当, 不会产

生明显的土壤退化, 土壤含盐量在特定的环境下将

控制在一定的范围内, 不会对耐盐植物生长发育产

生明显的影响。
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