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不同种稻年限对苏打盐碱土孔隙和入渗性能的影响* 
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（1. 太原科技大学环境科学与工程学院，太原 030024；2. 中国农业大学资源与环境学院，北京 100091） 

摘  要：已有的科学研究和生产实践表明，种植水稻可以有效改良东北苏打盐碱土。但种植水稻是如何影响土壤结构和入渗

性能来改良盐碱地的相关研究还比较缺乏。采用压汞法研究不同种稻年限土壤的微观孔隙变化，并通过土柱实验研究土壤入

渗性能的差异，明确了种植水稻对盐碱土结构和入渗性能的影响。研究结果表明：土壤平均孔径随种植年限增加，种植 7a

的土壤平均孔径较 1a 的土壤增加了 0.808 μm；土壤比表面积随种植年限的增加降低，种植 7a 的土壤比表面积较 1a 的土壤

降低了 0.087 m2·g–1；土壤孔隙率随种植年限增加，种植 7a 的土壤孔隙率较 1a 的土壤增加了 8.35%。随着种植年限的增加，

小孔隙数量减少，大中孔隙数量不断增加，种植 7a 的土壤孔隙在 30～75 μm 和 75～200 μm 这两个范围内的占比最大，分

别为 28.25%和 12.45%。土壤入渗性能也显著提高，种植 7a 的土壤稳定入渗速率较荒地提高了 107 倍。盐碱地通过种植水

稻，有利于土壤孔隙的形成和小孔隙数量减少，大中孔隙数量增加。土壤孔径和孔隙率的增加，有效改善了土壤结构，提高

了土壤入渗性能。盐碱土壤盐分向下淋洗的速率增加，提高了土壤耕作层的脱盐效率。 

关键词：苏打盐碱土；种稻；微观孔隙；土壤入渗 
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Abstract: 【Objective】The existing scientific literature and production practice have proved that rice planting can effectively 

improve soda saline-alkali soil. However, there is still a lack of research on how rice planting affects soil structure and infiltration 

performance to improve saline-alkali land. 【Method】In this paper, the pressurized mercury method was used to study the 

micro-pore changes of soil in different years of rice planting and the difference of soil infiltration performance was studied by soil 

column experiment, to clarify the influence of rice planting on the change of saline-alkali soil structure and infiltration 

performance. 【Result】The result show that the average pore size of soil increased with an increase in the planting years. 

Specifically, the average pore size of soil in the 7th year increased by 0.808μm compared with that in the 1st year. Also, the 
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specific surface area of soil decreased with an increase in planting years, and the specific surface area of soil after 7 years was 

decreased by 0.087m2·g–1 compared with that after one year. Soil porosity increased with the planting years, and the soil porosity 

after 7 years was increased by 8.35% compared with that in the 1st year. With the increase of planting years, the number of small 

pores decreased while that of large and medium pores increased. The pore size of the soil planted for 7 years was 28.25% (ranging 

from 30～75μm) and 12.45% (ranging from 75～200μm). Also, the infiltration performance of the soil was also significantly 

improved. The steady infiltration rate of soil planted for 7 years was 107 times higher than that of waste land. 【Conclusion】 

Planting rice in saline alkali land is conducive to the formation of soil pores and the transformation from small pores to large and 

medium pores. The increase of soil pore size and porosity can effectively improve soil structure and improve soil infiltration 

performance. Under the experimental conditions, the leaching rate of salt in saline-alkali soil was increased, thereby enhancing 

the desalination efficiency of the soil tillage layer. 

Key words: Soda Saline-Alkali soil; Planting rice; Micro pore; Soil infiltration 

随着目前世界农业发展遇到的耕地面积减少，

土地退化等问题，世界各国都重点关注通过盐碱地

的改良利用来提高土壤耕地面积。吉林省西部盐碱

土属于内陆苏打型，是盐碱土类型中改良利用难度

最大的土壤类型 [1]。松嫩平原西部盐碱地面积从

1954 年到 2005 年面积增加了 69.597hm2，保持了每

年 1%的增长[2]。科学研究和生产实践表明，通过在

苏打盐碱地种植水稻是一条行之有效的方法。通过

种植水稻能够分解土壤中的有机物，产生大量有机

酸及中间代谢产物，中和土壤的碱性[3]。种植水稻

过程中保持淹水条件不仅可以起到压盐排碱的作

用，通过保持水层还可以减少盐分蒸发向上迁移[4]。

水稻种植期间的耕作、灌排等能够有利于土壤耕层

的淡化。我国从 1953 年开始在吉林省前郭县研究种

稻改良试验，陈恩凤等[5]的研究表明通过种稻改良，

“排水洗盐”效果明显，土壤含盐量和矿化度均呈现

降低趋势。20 世纪 70 年代，尚庆昌等[6]进行了水稻

育秧床土调酸技术研究，极大推动了苏打盐碱地种

稻改良技术。赵兰坡等[7]通过在前郭县盐碱地的研

究，提出了建立盐碱地“淡化表层”的评价体系。

Hayward 和 Wadleigh [8]探究了在滨海盐碱土中燕麦

糠减少植物盐离子胁迫的潜在价值。目前，对于土

壤入渗问题的研究大多以非盐碱土居多。解文艳和

樊贵盛[9]针对土壤结构和质地对入渗速率的影响进

行研究。袁建平等[10]针对黄土高原小流域进行了入

渗试验，研究了不同耕作方式对土壤入渗的影响。

王雪和樊贵盛[11]认为在原生盐碱荒地的土壤中掺入

石膏对入渗性能提高最大，不过该研究改变了原生

土壤结构，属于扰动土壤的入渗研究。 

对于盐碱地而言，不同土壤孔径的组成和分

布直接影响了土壤结构的好坏，进而影响土壤入

渗性能，决定土壤淋洗排盐的效率 [12]。土壤孔隙

能够真实反映土壤结构状况，应作为土壤结构研

究的重点 [13]。随着技术的发展，土壤孔隙的测定也

由之前的间接计算变为直接测定方法，具体包括土

壤切片分析、X 射线扫描土壤断面、压汞法，气体

吸附法测定等[14]。王清和王剑平[15]应用分形几何的

无标度概念，实测了土壤的孔隙分布情况，提出黏

性土的孔隙划分界限。熊承仁等[16]利用 SEM 照片

获取了黏性土的孔隙结构参数。冯杰和郝振纯[17]利

用 CT 扫描得到了土壤断面大孔隙的分形维数，分

析了分形维数随土壤深度的变化。 

本文通过对比不同种稻年限的盐碱土壤的孔

隙组成和入渗性能指标，探究不同种稻年限对盐碱

土壤孔隙和入渗性能的影响，进一步探究种稻对苏

打盐碱土的改良作用机理，为改良盐碱地提供技术

支撑。 

1  材料与方法 

1.1  试验地概况 

试验地位于吉林省白城市通榆县境内，属中温

带半干旱大陆性季风气候区，年均气温 5.1℃，春秋

干旱多风，夏季炎热多雨。年均降水 407.6mm，春

冬降水少，夏秋降水集中，尤其是 7、8 月份占全年

降水的 70%左右，“十春九旱”构成了通榆气候的特

点[18]。该地地下水埋深为 1～3 m，矿化度为 0.5～

3.0g ·L–1，属于弱矿化类型[19]。供试土壤质地为砂
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质黏壤土[20]，砂粒占比 54.12%，粉粒占比 18%，黏

粒占比 27.88%，土壤容重为 1.57g·cm–3，比重为

2.65g·cm–3。该试验区为典型的苏打盐碱土，主要盐

分为 CO3
2–、HCO3

–等离子。该试验区荒地 pH 为

10.08，EC 为 0.42 mS·cm–1，碱化度为 39.83%。当

地基本于每年 5 月底进行灌水泡田，6 月初进行插

秧，复合肥（12-19-14）用作底肥，水稻不同生育

期用硫酸铵进行追肥，期间正常田间管理。 

1.2  试验设计 

田间试验：通过走访当地群众选取取样地块，

保证相同的考虑地形等外部环境因素。对同一农户

种植的不同开发年限的盐碱地水稻田块进行取样，

保证了不同地块种植条件差异较小。采集的土壤种

稻年限分别为：1a、3a、5a、7a。于 2018 年 9 月 25

日水稻收获之后各随机选取 10 m×10 m 地块，对不

同地块沿对角线用环刀进行三次取样，取样深度为

0～20 cm，取样完成用塑料薄膜包裹环刀，运输过

程中防止挤压土壤，在实验室通过压汞法对土壤孔

隙进行测定。 

土柱实验：用 PVC 管（高度 20 cm，内径 10 cm）

对选取的 10 m×10 m 地块耕层土壤和未开发的荒地

（CK）进行取样，沿对角线取样三次，用塑料薄膜

进行封口，带回实验室装填进有机玻璃管内（高度

40 cm，内径 10 cm）。用 200 目的滤布封住有机玻

璃管底口，在滤布上垫少量石英砂作为反滤层。利

用马氏瓶稳定供水，保持土层上 4 cm 的供水水头，

测定土壤入渗的相关数据。该实验进行三次重复。 

1.3  测定指标和方法 

土壤孔隙：压汞法测定原理大致认为多孔材料

的内部孔隙分布是呈现大小不等的连通性的圆柱 

状，每条孔隙均能达物品外表面，能够与汞蒸汽直

接接触，使汞蒸气能够进入孔隙，根据 Washburn[21]

公式进行孔隙度计算： 

 

4 cos
r

P

 
  

 

式中，r 为孔径（nm）；P 为进汞压力（MPa）； 为

汞的表面张力（0.485N·m–1）； 为汞与孔隙接触角

（140°）。 

入渗特征指标：不饱和土壤的入渗速率、土壤

湿润锋深度、稳定入渗速率。 

1.4  数据分析 

试验数据采用 Excel 2013 进行处理，采用 SPSS

软件进行数据分析统计，试验结果采用 Origin8.1 作

图。 

2  结果与讨论 

2.1  不同种植年限对土壤孔隙的影响 

土壤孔隙是水分运动和储存的场所，直接影响

土壤入渗性能，针对盐碱地而言，良好的土壤孔隙

分布能够有效地增加盐分的淋洗，提高土壤表层脱

盐速率，毛管孔隙的减少，能破坏盐分上行的通道，

有效防止土壤返盐的发生[22]。土壤孔隙的变化情况

是盐碱地改良的重要指标之一。 

表 1 是通过压汞法测定的关于不同种植年限下

的 0～200 μm 的微观孔隙的比表面积、平均孔径、

孔隙率等的参数。土壤平均孔径不断增加，种植 3a、

5a、7a 较 1a 分别增加了 0.07 μm、0.25 μm、0.808 μm， 

表 1  比表面积、孔隙率及平均孔径 

Table 1  Specific surface area，porosity and average pore size 

种植年限

Planting 

age/a 

深度 

Depth/cm 

比表面积 

Specific surface area/（m²·g–1） 

平均孔径 

Average pore size/μm 

孔隙率 

Porosity/% 

1 10 0.173±0.015a 0.156±0.080a 35.47±0.50a 

3 10 0.149±0.010a 0.226±0.050a 40.52±0.60b 

5 10 0.117±0.006b 0.406±0.070b 42.68±0.50c 

7 10 0.086±0.013c 0.964±0.130c 43.82±0.70c 
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其中种植 1a 和 3a 差异不明显，种植 5a 和 7a 较 1a

和 3a 年限差异明显。土壤比表面积随种植年限的增

加不断降低，种植 3a、5a、7a 的比表面积较第 1 年

的降低了 0.024 m²·g–1、0.056 m²·g–1、0.087 m²·g–1，

其中种植 1a 和 3a 差异不明显，种植 5a 和 7a 较 1a

和 3a 差异明显。随着种植年限的增加，土壤孔隙率

不断增加，种植 3a、5a、7a 较 1a 分别增加了 5.05%、

7.21%、8.35%，且与 1a 均差异明显，种植 5a 和 7a

之间差异不明显。其中，种植 7a 孔隙率较 5a 虽然

只增加了 1.14%，平均孔径却从 0.406μm 增加到

0.964 μm，说明可能是由于中小孔隙逐渐转变为大

孔隙。 

图 1 可以较为直观地表征土壤孔径的分布情

况。峰值所对应的数值可以认为是土壤多数孔径的

分布情况。从图中可以看出，随着种植年限的增加，

峰值不断右移，说明土壤孔径不断增大。种植 7 a

的土壤孔径两个峰值分别对应 20 μm 和 40 μm，说

明种植 7 a 的土壤孔隙集中分布于 20 μm 和 40 μm。 

 

图 1  不同种植年限土壤孔径分布 

Fig. 1  Soil pore distribution in different planting years 

图 2 是通过压汞法测定土壤孔隙后，参考美国

土壤学会土壤分级占比对土壤孔隙进行分类[23]。从

图中可以看出，在 0.01～0.1 μm 土壤孔隙范围内所

占比例分别为 10.42%、5.32%、5.26%、5.83%，随

着种植年限的增加，集中在这一范围内的小孔隙数

量不断减少；在 0.1～5μm 范围内，变化规律同上，

种植 7a 土壤孔隙所占比例最小，为 12.96 %；在 5～

30μm 范围内，不同种植年限的土壤孔隙占比差别不

大，种植 3 a 和 5 a 的土壤孔隙占比较 1a 增加了

10.22%和 10.65%；在 30～75 μm 范围内，种植 7 a

的土壤在这一范围内的孔隙占比较其他年限分别提

高了 23.77%、16.31%、8.9%；在 75～200 μm 范围

内，种植 7a 的土壤在这一范围内的孔隙占比较其他

种植年限分别提高了 12.19%、6.89%、3.37%。种植

7a 的土壤在 30～75 μm 和 75～200 μm 的范围内的

占比最大，分别为 28.25%和 12.45%。 

 

图 2  不同种植年限处理土壤孔隙组成 

Fig. 2  Soil pore composition in different planting years 

通过分析不同种植年限土壤的孔隙分布和占

比可以发现，随着种植年限的增加，土壤中的无效

孔隙（当量孔径＜2μm）占比不断减小，大中孔隙

占比不断增加，其中种植 7a 的土壤大孔隙所占比

例最高。 

通过对土壤质地进行测定，分析表 2 可以发现

土壤黏粒含量随种稻年限增加不断降低，土壤粉粒

含量不断增加，土壤砂粒含量变化不明显。其中，

种植 5a 以上的土壤粉粒和黏粒含量较其他年限的

土壤差异显著，种植 5a 和 7a 的土壤颗粒组成差异

不明显。说明一方面随着种稻年限的增加，可能导

致土壤颗粒不断团聚，小颗粒逐渐团聚成大中颗粒。

另一方面可能是种稻淹水条件下土壤小颗粒被淋洗

至下部，大颗粒的比例增加。随着小颗粒占比的不

断减少，土壤比表面积不断降低。土壤孔隙的增多

和孔隙率增加，能够有效改善土壤结构。黏粒含量

降低，土壤胶结能力减弱，有利于土壤孔隙的形成，

小孔隙减少，大中孔隙增加。另一方面，随种稻年

限的增加，土壤盐碱胁迫不断减弱，有利于水稻生

长和水稻根系的延伸发育，形成一定规模的根系，
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能够增加土壤大孔隙数量。 

表 2  不同种植年限土壤颗粒组成 

Table 2  Soil particle composition in different planting age 

颗粒组成 Soil particle composition 

————————————————————
种植年限

Planting age/a 
砂粒 Sand/% 粉粒 Silt/% 黏粒 Clay/%

1 53.90±0.41a 20.30±0.50a 25.80±0.41a

3 54.00±0.65a 21.00±0.40a 25.00±0.33a 

5 54.40±0.44a 22.40±0.58b 23.20±0.42b

7 54.60±0.52a 23.00±0.42b 22.40±0.40b

 

2.2  不同种植年限对土壤入渗特征指标的影响 

土壤入渗是指水分从土壤表面渗入土壤内部的

现象，是降水、地面水、土壤水和地下水相互转化

的重要环节[24]。盐碱地因为土壤入渗性差，土壤板

结严重，盐分难以向下淋洗。土壤入渗性能直接影

响了盐碱地盐分淋洗和脱盐的效率。 

从图 3 分析可知，CK 的土壤湿润锋和种植 1 a

的土壤湿润锋推进速度较慢，200 min 以后土壤湿润

锋基本不再下移。种植 3 a 的土壤湿润锋 500 min 后

基本达到 20 cm 的底部；种植 5 a 和 7 a 的土壤湿润

锋在 100 min 左右即达到底部，且无明显差异。 

 

图 3  湿润锋推进距离与时间的关系 

Fig. 3  The relationship between the advance distance of wet front 
and time 

从图 4 分析得知，0～15 min 为初始入渗阶段，

水分入渗锋面快速延伸，入渗速率递减。15 min 以

后入渗速率递减，逐渐趋于平稳。可以看出随着种

植年限的增加，土壤入渗速率也是不断增加。 

 

图 4  入渗速率与时间的关系 

Fig. 4  The relationship between infiltration rate and time 

待土柱达到稳定入渗时测定其稳定入渗速率，

从图 5 分析可以发现，随着种植年限的增加，土壤

稳定入渗速率也呈现增加趋势。其中，CK 和种植

1a 的土壤稳定入渗速率较低，分别为 0.007 cm·h–1

和 0.011 cm·h–1，且差异性不显著。种植 3a 的土壤

的稳定入渗速率为 0.12 cm·h–1，与其他种植年限土

壤入渗速率差异显著。种植 5a 和 7a 的土壤的稳定

入渗速率分别为 0.69 cm·h–1 和 0.75 cm·h–1，且差异

性不显著。种植 7a 的土壤稳定入渗速率较荒地提高

了 107 倍。 

 

图 5  稳定入渗速率与不同种植年限的关系 

Fig. 5  The relationship between steady infiltration rate and different 
planting age 

CK 和种植 1a 的土壤入渗速率明显较低，可能

是由于土壤容重较大，有机质含量低，团粒结构稳

定性低，表层团粒遇水容易溃散，水分入渗时会沉



104 土    壤    学    报 60 卷 

http://pedologica.issas.ac.cn 

积在大孔隙中阻碍水分入渗，分散的黏粒也会在土

壤表面形成致密层，导致入渗能力变差[25]。另一方

面土壤钠质化严重，土壤胶体上吸附的交换性钠离

子浓度高，导致土壤胶体水化度增大，土壤胶体高

度分散，阻碍水分入渗[26]。随着水稻种植年限的增

加，形成了“淡化表层”，有机质含量增加，土壤碱

化度降低，土壤结构改善，孔隙率和孔径增加，导

致土壤入渗性能不断提高。对盐碱地而言，入渗性

能的提高，能够加快土壤表层脱盐，加速盐分向下

淋洗的速率，达到改良盐碱地的目的。 

3  结  论 

随着种植年限的增加，土壤结构不断改善。土

壤平均孔径不断增加，种植 7 a 的土壤平均孔径较 1 

a 增加了 0.808 μm。土壤比表面积随种植年限的增

加不断降低，种植 7a 的土壤比表面积较 1 a 降低了

0.087 m²·g–1。土壤孔隙率不断增加，种植 7 a 的土

壤孔隙率较 1 a 增加了 8.35%。随着种植年限的增

加，在 30～75 μm 和 75～200 μm 范围内的土壤孔隙

占比不断增加，种植 7a 的土壤孔隙在这两个范围内

的占比最大，分别为 28.25%和 12.45%。土壤入渗

性能随种植年限的增加变化明显。除种植 1a 的土壤

较荒地土壤入渗性能无显著差异外，其他种植年限

的土壤入渗性能较荒地均有显著性提高。种植 7a 的

土壤稳定入渗速率较荒地提高了 107 倍。盐碱地通

过种植水稻，有利于土壤孔隙的形成和小孔隙减少，

大中孔隙增加。土壤孔径和孔隙率的增加，有效改

善了土壤结构，提高了土壤入渗性能。盐碱土壤盐

分向下淋洗的速率增加，提高了土壤耕作层的脱盐

效率。证明在东北苏打盐碱地种稻改良是一条行之

有效的方法。 
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