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松嫩平原含盐碱斑的重度盐化草甸土种稻脱盐过程

罗新正1, 2，孙广友1
1. 中国科学院东北地理与农业生态研究所，吉林 长春 130021；2. 烟台大学，山东 烟台 264000

摘要：以松嫩平原西部内陆盐碱湿地的重度苏打盐化草甸土与盐土、碱土镶嵌形成的复区为对象，进行了种稻脱盐过程试验。在不采取化学、物理等其他措施的前提下，单纯采用种稻水洗方法，经过5年连续试验，土壤表层平均盐分质量分数由4.5%降至0.15%，水稻产量由第1年的近于零，上升到第4年的4250 kg/hm2，表明运用简单的种稻脱盐方法改良强度苏打盐化草甸土与盐土、碱土复区具有可行性。这一结果对合理利用劣质土壤资源和重建西部严重荒漠化生态景观具有指导意义。
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土壤盐渍化的发生机理和整治利用，一直是土壤学家面临的重大难题。中国是盐渍化土壤广泛分布的国家，早在上世纪60年代就在熊毅[1]指导下开展了全国性盐碱土改良试验。在黄淮海平原重点实施了井排井灌的治理试验；西部干旱区则着重旱作的降盐增效研究；东北松嫩平原和滨海平原，则突出了种稻脱盐的研究。这些工作不但在盐碱土形成过程的理论上取得重要进展，而且在“多途径脱盐”技术上获得突破，成为具有中国特色的盐碱土治理技术体系[1~15]。

松嫩平原是世界上三大苏打盐碱土分布区之一，面积达342万hm2，其中重度及其以上者为30.9%[16~18]，基本不能利用。上世纪60年代陈恩凤等在该区进行了苏打盐碱土种稻改良试验，获得了重要成果[5]。试验对象以中度盐碱土为主，个例涉及到加入石膏处理重度盐碱土，尚未延伸到重度盐碱土与盐土、碱土的复合区。这项试验在70年代后中止。90年代以来，该区的种稻脱盐试验重新开展，但试验的对象多局限于轻-中度盐碱土范围，且以增收增效为目的，对脱盐过程及其机理研究甚为薄弱。

表2  碱化盐土盐分组成1)
	样品号
	深度
/cm
	pH
	k++Na+
	Ca2+
	Mg2+
	HCO3-
	Cl-
	SO42-
	CO3-
	盐分

w/(g·kg-1)

	
	
	
	w/(mg·kg-1)
	

	7古1-5
	0~7
	9.48
	1419
	60.12
	24.3
	2708.4
	313.0
	60.0
	360
	7.1

	
	10~20
	9.34
	1515
	40.08
	18.2
	2598.6
	502.6
	41.5
	338
	6.0

	10古2-3
	30~40
	9.19
	1610
	20.04
	12.2
	2488.8
	692.3
	23.0
	316
	5.9

	
	50~55
	9.22
	1246
	30.06
	12.2
	2342.4
	417.1
	11.8
	176
	4.2

	6古-1
	65
	9.22
	882
	40.08
	12.2
	2196.0
	142.0
	0.5
	36
	2.0


    1) 土壤样品采自“光斑”地面
目前，重度盐化土壤与盐土、碱土复区在松嫩平原仍是农业利用的“禁区”，也是“种稻脱盐”试验研究的空白环节，至今在国内外未见系统研究的报导。因此，不论从资源利用，还是从生态环境整治，开展这一试验研究都具有深远的意义。从1996至2000年，我们在大安市月亮泡南侧的古河道六七百公顷试区内，以重度苏打盐化草甸土与盐土、碱土复区土壤为对象，连续进行了5年单纯性水洗种稻脱盐试验，并取得初步成功，为大规模整治利用此类劣质土壤资源，以及内陆盐碱湿地生态环境重建，探索出了一条新途径。
1  试验区生态环境

1.1  位置

试验区位于松嫩平原中西部，嫩江右岸，月亮泡水库南侧15 km处；属于大安古河道的一部分[19, 20]，中心地理坐标为124(03(30( E，45(38(20( N。

1.2  地貌

试验区及其周围主要地貌类型有：（1）河流堆积阶地，阶地顶部一般海拔140~145 m，多呈岗梁状；（2）高河漫滩，多依附于阶地前缘，呈条带状分布，海拔130~131 m；（3）低河漫滩，广布于古河道河谷底部，海拔128.2~131 m。试验区即位于低河漫滩上，海拔130.2 m。

1.3  气候

试验区所在区域的气候属于中温带大陆性半干旱气候。年降水量为410 mm，夏季降水量占全年降水量的60%；年蒸发量为1200～1500 mm。易发生夏涝。年均温为5.1 ℃，≥10℃活动积温为3087.1 ℃；无霜期达140 d。年平均太阳辐射能流为525.5 kJ/cm2。春季地下水位0.9~1.1 m。

1.4  土壤

表1  重度苏打盐化草甸土盐分组成
	样品号
	深度/cm
	pH
	k+
	Na+
	Ca2+
	Mg2+
	HCO3-
	Cl-
	SO42-
	CO3-
	
	盐分
	有机质

	
	
	
	w/(mg·kg-1)
	
	w/(g·kg-1)

	G14-1
	0~11
	8.85
	9.7
	1600.0
	320
	369.0
	3045
	－
	10
	403.2
	
	05.9
	22.1

	G14-2
	11~30
	9.95
	5.7
	210.0
	112
	134.0
	1446
	51.0
	10
	374.0
	
	2.5
	11.5

	G14-3
	40~55
	9.97
	5.0
	97.0
	82
	55.0
	468
	50.0
	2
	0.0
	
	0.8
	8.8

	G14-4
	55~116
	8.47
	4.3
	53.0
	90
	15.0
	340
	30.0
	1
	0.0
	
	0.5
	3.9

	G14-5
	＞116
	8.50
	5.0
	80.0
	82
	31.0
	351
	62.0
	3
	0.0
	
	0.6
	3.9


根据熊毅等[1]的分类标准，试验区土壤由重度苏打盐化草甸土、碱化盐土及草甸碱土构成，呈斑状镶嵌分布，试区边缘还有小片沼泽盐土及重度盐化沼泽土。碱化盐土多为面积2~10 m2的无植物“光斑”。其土壤盐分组成分别见表1~3所示。
表3  草甸碱土盐分组成
	样品

号
	深度

/cm
	pH
	K+
	Na+
	Ca2+
	Mg2+
	HCO3-
	Cl-
	SO4-
	NO3-
	CO3-
	
	盐分
	有机质

	
	
	w/(mg·kg-1)
	
	w/(g·kg-1)

	9913-14
	0~10
	8.13
	202
	250.78
	62.6
	30.40
	823.5
	86.5
	24.1
	5.0
	-
	
	0.16
	4.26

	9913-13
	10~15
	8.44
	188
	479.98
	160.3
	85.12
	1756.8
	106.5
	29.2
	5.0
	-
	
	0.30
	1.80

	9913-12
	25~45
	8.56
	170
	454.65
	70.1
	48.64
	1537.2
	62.1
	26.4
	7.5
	-
	
	0.25
	2.05

	9913-11
	45~60
	9.42
	187
	384.45
	70.1
	66.88
	1464.0
	53.3
	10.6
	15.0
	-
	
	0.24
	0.43

	9913-10
	60~70
	8.54
	19
	203.59
	25.1
	12.16
	768.6
	53.3
	4.2
	7.5
	-
	
	0.12
	0.24


在试区内，上述3类土壤共同形成复式镶嵌体，构成统一的试验对象，数据经处理后，其平均状态如表4所示。
表4  试验区土壤平均盐分组成
	深度

/cm
	pH
	k++Na+
	Ca2+
	Mg2+
	HCO3-
	Cl-
	SO42-
	CO3-
	NO3-
	
	盐分
	有机质1)

	
	
	w/(mg·kg-1)
	
	w/(g·kg-1)

	0~15
	8.75
	1280.39
	155.61
	112.02
	2324.03
	106.07
	33.06
	251.13
	1.88
	
	4.7
	32.4

	15~30
	9.07
	961.81
	121.82
	101.67
	2051.47
	231.91
	26.79
	247.92
	1.75
	
	4.2
	14.8

	30~45
	9.34
	812.47
	65.59
	62.28
	1737.64
	255.51
	18.95
	226.75
	3.13
	
	3.5
	14.7

	45~60
	9.58
	689.85
	57.70
	46.76
	1382.55
	223.15
	9.78
	79.74
	5.00
	
	2.6
	4.1

	60~70
	9.21
	445.34
	44.90
	19.60
	986.19
	123.12
	2.38
	32.73
	2.50
	
	1.6
	3.2


    1) 有机质质量分数系表1和表3的均值
1.5  植被

试验区主要由耐盐碱的植物群落组成，主要植物群落及其特征见表5。

表5  试区主要植物群落特征
	群落类型
	优势种
	伴生种
	高度/cm
	多度
	覆盖度/%
	土壤类型

	鹅绒萎菱菜-苔草-碱茅
	鹅绒萎菱菜(Potentilla anserina)
	
	2~4
	Cop3
	45~50
	重度苏打盐化沼泽土

	
	
	苔草(Carex spp.)
	5~12
	Sol
	
	

	
	
	碱茅(Puccinellia tenuiflora)
	15~20
	sol
	
	

	虎尾草-碱茅-碱茅茛
	虎尾草(Chloris virgata)
	
	2~4
	Cop3
	50
	碱土

	
	
	碱茅
	12~15
	Sol
	
	

	
	
	碱毛茛(Halerpestes ruthenica)
	2
	sol
	
	

	羊草-碱茅-碱地蒲公英
	羊草
	
	30~40
	Cop3
	60~70
	重度苏打盐化草甸土

	
	
	碱茅
	30~40
	Sol
	
	

	
	
	碱地蒲公英
	2
	sol
	
	

	羊草-碱茅-苔草
	羊草(Aneurolepidium chinense)
	
	30~35
	Cop3
	50~60
	重度苏打盐化草甸土

	
	碱茅
	
	30
	Cop2
	
	

	
	
	苔草
	5~10
	sol
	
	

	寸草苔-碱茅
	寸草苔(Carex duriuscula)
	
	5~7
	Cop2
	50~60
	碱化盐土

	
	碱茅
	
	10~15
	Cop1
	
	

	
	
	萎菱菜
	3~5
	Sol
	
	

	
	
	羊草
	30~35
	Sol
	
	

	
	
	碱地蒲公英(Taraxacum sinicum)
	22
	un
	
	



2  试验方法

考虑到试验的主要目的是认识重度苏打盐化草甸土与盐土、碱土复区种稻脱盐的自然过程，经济效益不作为主要目标，故本试验的关键技术是以排灌为基础的水洗方法。

2.1  布置排灌系统

试区面积为0.5 hm2，呈矩形。进水渠宽1.2 m，深0.8 m，与供水渠（红旗渠）相连，试区内挖有深0.5 m的灌水沟，来自月亮泡水库的水，水质良好（表6）。周边有深0.7 m的排水沟控制边界。尾水排入远处的承泄区。畅通的排灌系统使试区成为良好的人工调控系统。
表6  灌田水离子组成
	样品号
	采样
地点
	pH
	k+
	Na+
	Ca2+
	Mg2+
	HCO3-
	Cl-
	SO42-
	CO32-
	NO3-

	
	
	
	ρ/(mg·L-1)

	9935-2
	红旗渠
	7.98
	1.112
	35.209
	32.06
	25.54
	212.28
	19.52
	3.16
	0
	3


2.2  翻土深耕，疏松底土

试区土壤物理性质不良，缺乏团粒结构，表层有硬壳，透水性非常差。为改良土壤，采取首次深耕35 cm，使土壤松软。此后，每年均按此深度翻耙一次，有利于冲洗盐分。

2.3  平整土地

采取旱平与水相结合的方法，将试验小区严格平整，达到淹水均匀，整个地面排盐一致，保证光照的均匀性。

2.4  合理冲洗

参照前人成果[5]，并考虑土壤含盐量高的特征，泡田采

表7  试验区种稻脱盐灌水模式1)
	①泡田期2)

(0510~0525)
	
	②返青-分蘖期3)
(0525~0625)
	③分蘖-孕穗期3)
(0625~0710)
	②、③灌水量

/(m3·hm-2·次-1)
	④孕穗-乳熟期3)
(0710~0825)
	⑤腊熟期3)
(0825~0915)
	④、⑤灌水量
/(m3·hm-2·次-1)
	泡田

次数/n
	渠道

系数
	总灌水量

/(m3·hm-2)

	水深
/cm
	灌水量

/(m3·hm-2·次-1)
	
	水深

/cm
	
	水深
/cm
	
	
	
	

	(饱和浸润)
	6000
	
	4~5
	2~4
	400~500 
	2~5
	2
	200~500
	1
	0.85
	11155~13800

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	2
	
	11730~14490

	5~8
	500~800
	
	
	
	
	
	
	
	3
	
	12305~15410

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	4
	
	12880~16330


1) 土壤平均空隙体积分数为50.02%；2) 泡田期平均地下水位为1.2 m，每3天灌水1次；3) 返青-分蘖期、分蘖-孕穗期、孕穗-乳熟期、腊熟期每5天灌水1次
用深水多换方式，淹没水层厚5~8 cm，发现水体泛红，并有类似泡沫的脏物，立即换水。第1试验年泡田4次。第2试验年度泡田3次，第3~4年度泡田2次。

生育期采取多频次浅灌方法（表7）。水层一般以2~5 cm为宜，但不采取非盐碱稻田的“浅-间”方式，保持地表不断水，否则株苗会因盐多而中毒。生育后期的“晒田期”，当地一般从9月10日开始，本试验要较一般水田晚撤水5~10 d，以免植株因过多吸收盐类而生理性坏死，影响结实。

3  试验过程

在前期工作的基础上，1996年完成选点及生态环境背景调查，制定试验研究方案。

1997至2000年连续4年进行水稻种植试验。生育期的全部栽培过程（田间管理）参照中国北方盐碱区水稻技术规范，并根据土壤特性调整灌水方式（表7）。试验场设置固定的水、土监测点，定时采集数据。
水稻采取单打单收方式，然后求取单位产量。

4  试验结果

4.1  土壤盐分的逐年变化

将反映试区土壤均态的表4制图，得到图1的图形，说明土壤盐分含量以表层为最大，向下呈漏斗状收敛。
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图2  种稻后的土壤盐分的变化

1997~2000年土壤种稻后，盐分变化如图2所示。从图2可看出，洗盐效果是相当明显的。
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图1  种稻前土壤盐分分布
将图2之a, b, c, d与图1对比，可以看出经过4年种稻洗盐试验，土壤盐分质量分数明显降低，表层30 m以内由4.5%下降到1.5%，土类已属于轻度盐碱土范畴。各试验年与试验前的1997年对比，下降值分别为：1997年0.25%，1998年0.27%，1999年0.28%，2000年0.30%。

4.２  产量的逐年变化

不同试验年份水稻产量见表8。

表8  不同年份试验田水稻产量
	年份
	1997
	1998
	1999
	2000

	品种1)
	吉玉梗,

超产102
	吉玉梗,

超产102
	新吉玉梗,

超产102
	丰优211,

丰源2号

	水稻产量/(kg·hm-2)
	0(无收成)
	1050
	2400
	4250


1) 吉林省耐盐碱的水稻优质品种更新较快，新吉玉梗与吉玉梗品质相似，丰源2与超产102品质相似
从表8可见，由于试验土壤含盐碱量甚高，尽管经过3次泡田换水，以及生育期频繁浅水灌排，1997年基本上无收，产量近于零。1998年采取同样措施，获得了低水平产量，仅为1050 kg/hm2。1999年产量增加140％。而2000年较上年又增加了175％。这表明脱盐获得良好效果。

5  结论与讨论

（1）重度苏打盐渍土可以快速脱盐。试验过程表明，重度苏打盐化草甸土与盐土、碱土复区采用种稻模式进行单纯性洗排盐碱的方法，经过4年的反复冲洗脱盐，土壤可溶盐类由0.45%降至0.15%，土壤性质得到明显改良。运用这种方法，重度苏打盐化草甸土与盐土、碱土复区所构成的重或极重的盐碱化地是可以改造的。而且仅经4年改良就变成为可耕水田，说明苏打盐渍土在必要的排灌条件下可以快速脱盐，并不因为其盐碱程度严重而需要漫长的时间。即在一定条件下，盐渍化过程可以快速积盐的逆定理也是成立的。

（2）这一脱盐机理的认识有助于打破重盐渍化土地开发整治禁区，为大规模实施区域生态环境重建提供科学依据。

（3）改造重度苏打盐碱土是有严格前提条件的，这就是首先设置良好的排灌系统，使局地环境由封闭内流状态变为开放外流系统。

（4）试验表明，按当地价格计算，4000 kg/hm2的产量是种稻的盈亏线。前3年均低于此值，说明处于亏损状态。因此，建议最初3年可采用只洗盐、整理土地（翻耙等）不插秧的办法，减少投入，降低经济损失。由于前3年“只耕不种”，洗盐时间可延至夏汛之后。这时江河水位高，有可能利用洪水资源加强洗盐排碱，进一步降低水源成本。

（5）为取得更好的效益需要综合措施，例如，土壤培肥，改良土壤结构。否则效益增长缓慢，最终导致失败。
（6）本试验也为内陆盐湿地改造成淡水人工湿地提供了一个生态灰尘恢复重建的范例。
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Desalinization process through cultivating rice in heavy salinized meadow soil containing saline-alkaline patches

LUO Xin-zheng1, 2, SUN Guang-you1
1. Northeast Institute of Geography and Agricultural Ecology, Chinese Academy of Sciences, Changchun 130021, China; 
2. Yantai University, Yantai, Shandon 264000, China
Abstract: This paper took the intensely salinized meadow soil of soda and solonetz-solochak complex in the inland environment of west Songnen Plain for researched object, demonstrated the desalinization process with cultivating paddy. Under the precondition of no chemical and biological steps but water bathing through cultivating rice, after four years of successive test, the average salt content of the top soil in the depth of 30 cm decreased from 0.45% to 0.15%. The output of rice increased from approximate zero in the first year to 4250 kg/hm2 in the fourth year, which indicates it is feasible to improve the intensely salinized meadow soil by the simple desalinization method of cultivating paddy. These results are significant for the using of disadvantage land resources and for the improving the seriously deserted ecological landscape in the western China.
Key words: intensely salinized meadow soil with soda; saline soil; alkali soil; cultivating paddy; desalinization
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