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盐碱地农-渔开发对土壤环境的影响
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摘要：在东北苏打盐碱地进行了稻-鱼-苇-蒲开发试验，并探讨了该模式对盐碱土壤环境的影响。结果表明，开发后土壤有机质含量增加96.8%（平均值，以下同），盐分含量下降43.6%，全量和速效N、P、K质量分数分别增加142.8%和188.2%；阳离子交换量、盐基总量分别增加8.21%及27.71%；土壤腐殖质以富里酸为主，w(HA)/w(FA)比值提高36.15%；养鱼稻田的土壤微生物总量明显高于未养鱼田（P<0.01）；优势种为放线菌。土壤酶活性进一步加强。系统废水的盐分质量浓度降至1.0 g/L左右，碱浓度低于水源（7.0~10.0 mmol/L）。该模式不会造成土壤次生盐碱化。
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农渔结合是盐碱地农业综合开发利用的重要途径之一。我国沿黄流域及黄淮海平原地区，通过挖池、抬田，建立蓄、排、灌、引等工程措施，创造了“基塘型”农-渔-牧和鱼-粮轮作等盐碱地开发模式，取得了显著的经济效益[1~7]。

盐碱地农业开发在强调经济效益的同时，还应关注对环境生态的影响。但目前这方面的研究报道较少。本试验初步探讨东北苏打盐碱地稻-鱼-苇-蒲开发模式对土壤化学、生物学性质及其次生盐碱化的影响，以期为探索盐碱地“生态环保型”农业开发模式提供科学依据。

1  研究方法

试验地位于半干旱地区的吉林省西部大安科技示范区内。土壤类型为苏打碱土。1998~1999年，以苏打盐碱地水产养殖技术为基础[8]，根据“水生植物净化原理”和“仿自然原理”，改造一片低洼沼泽地建成“稻-鱼-苇-蒲”模式，2000年投入试验。总面积27.2 hm2，其中养鱼的苇塘、蒲塘和稻田分别为4.7 hm2、3.6 hm2和12.4 hm2，平作稻田6.5 hm2。水源为8眼机井。稻田废水均排入苇塘和蒲塘。
表1  土壤养分变化
	类型
	项目
	pH
	盐分
	有机质
	全量氮
	全量磷
	全量钾
	速效氮
	速效磷
	速效钾

	
	
	
	w/(g·kg-1)

	稻田
	开发前1)
	9.52
	5.5±0.72
	37.2±11.6
	50.5±7.2
	7.2±1.1
	20.8±9.4
	0.97±0.2
	0.8±0.17
	2.7±0.2

	
	开发后2)
	8.78
	3.4±0.93
	77.6±23.1
	74.2±9.3
	15.3±2.4
	61.4±8.9
	1.4±0.17
	2.1±0.26
	8.6±1.7

	
	增减率/%
	-7.8
	-38.4
	108.6
	47.8
	114.2
	194.2
	60.7
	162.5
	218.5

	苇塘
	开发前
	9.66
	4.1±0.71
	92.3±29.2
	36.5±7.9
	9.6±2.7
	42.1±8.7
	5.4±1.2
	1.2±0.3
	6.2±1.44

	
	开发后
	8.54
	2.2±0.19
	142.7±43.5
	78.9±9.7
	33.9±8.3
	98.6±9.7
	12.0±2.7
	6.6±0.7
	13.7±2.6

	
	增减率/%
	-11.6
	-47.8
	54.6
	116.1
	253.3
	198.0
	122.2
	450.1
	121.0

	蒲塘
	开发前
	9.21
	4.1±0.72
	41.7±13.6
	32.3±6.7
	5.4±1.9
	35.0±7.4
	3.5±0.72
	1.1±0.22
	8.3±0.43

	
	开发后
	8.74
	2.3±0.47
	91.6±32.1
	73.8±8.7
	12.7±4.3
	69.1±7.6
	15.8±4.3
	2.7±0.47
	13.4±2.7

	
	增减率/%
	-5.1
	-44.5
	119.7
	128.3
	136.0
	97.4
	351.4
	145.5
	61.5


1) 开发前指1999年，开发后指2002年，以下同。

2001~2002年年均净收入5667元/hm2。

1.1  土壤化学性质测定

调查对象为养鱼稻田、苇塘和蒲塘土壤。稻田在田面、鱼沟和鱼坑共设5个土壤采样点。苇塘和蒲塘均在明水区、水草区共设5个采样点。开发前、后在同一采样点各测定1次。采样深度0~20 cm。测定方法采用文献[9]。

1.2  土壤微生物测定

此项只测定了稻田土壤。为便于比较，选择养鱼稻田和平作田各5块作为采样田块，
采样点的布设与对土壤化学性质的测定的布设相同。每月测定1次。测定方法采用文献[10, 11]。

1.3  水体盐碱离子测定

稻田、苇塘、蒲塘水体和水源盐碱离子含量均采用文献[12]的测定方法。

2  结果与讨论

2.1  土壤化学性质与微生物

从表1可以看出，盐碱土壤有机质、全量养分和速效养

分含量均较开发前增加，盐分含量下降。表2表明，土壤阳离子交换量也均有增加，但幅度很小；交换性盐基总量增加较多；土壤腐殖质以富里酸（FA）为主，w(HA)/w(FA)比值升高。这表明渔业开发提高了土壤熟化程度和腐殖质品质。从表3可以看出，养鱼稻田的土壤微生物总量明显高于未养鱼田（邓肯新复极差检验，P<0.01）；优势种为放线菌，其次为细菌，霉菌最少。土壤酶活性也在加强。上述表明盐碱土壤趋于改良。

表4  水体主要离子含量
	类型
	季节
	离子质量浓度/(mg·L-1)
	碱总浓度
	盐分质量浓度

	
	
	Cl-
	SO42-
	CO32-
	HCO3-
	Ca2+
	Mg2+
	Na+ + K+
	/(mmol·L-1)
	ρ/(g·L-1)

	稻田
	春季
	910.2±214.7
	148.5±41.2
	73.2±23.7
	1618.7±457.3
	13.2±2.7
	22.8±5.7
	976.2±283.7
	29.83±7.48
	3.76±0.87

	
	夏季
	480.3±117.6
	15.4±3.7
	83.4±26.7
	1004.1±193.7
	18.4±3.72
	21.4±6.3
	516.5±173.6
	17.85±4.31
	2.14±0.58

	苇塘
	春季
	1671.3±493.6
	73.9±24.6
	102.7±43.6
	226.9±53.7
	94.8±26.4
	138.2±39.5
	523.5±179.3
	7.42±0.49
	2.83±0.77

	
	夏季
	313.5±74.2
	55.7±16.9
	83.4±27.3
	944.9±247.2
	15.6±4.07
	25.4±7.36
	614.5±197.3
	17.46±4.77
	2.05±0.67

	
	秋季
	163.4±52.7
	51.8±17.9
	37.4±9.6
	571.6±179.3
	16.7±4.62
	32.7±9.7
	317.3±83.6
	10.13±2.79
	1.19±0.47

	蒲塘
	春季
	351.0±77.3
	75.5±27.3
	80.4±31.7
	1227.4±319.6
	26.8±6.9
	31.1±8.7
	893.7±217.4
	23.73±7.33
	2.69±0.92

	
	夏季
	221.4±67.3
	50.9±18.2
	51.2±13.4
	1013.2±247.3
	12.8±3.74
	20.6±5.72
	597.4±197.3
	19.34±5.47
	1.98±0.47

	
	秋季
	190.7±47.5
	40.9±13.7
	43.6±17.6
	265.1±63.8
	15.4±3.9
	16.5±4.0
	419.2±109.4
	7.07±0.44
	1.07±0.26

	水源
	
	86.6±27.3
	13.5±2.8
	415.1±113.7
	270.6±73.9
	31.2±12.7
	25.2±6.72
	151.3±52.4
	12.24±3.44
	0.99±0.37


土壤改良是盐碱地农业开发对环境生态的影响因素之一。以往低洼盐碱地农渔结合模式，大多为池塘养殖与旱田相结合，土壤环境改良主要是投饵、施肥所致。本试验完全采用湿地农业方式，除上述常规措施外，稻田养鱼、苇塘养鱼和蒲塘养鱼等生物措施，也均起到一定作用。如稻-鱼系统，其生物与环境之间的界面作用强于旱田系统[13]，从而使土壤孔隙度增加，生物与环境间的交换性能提高；苇塘、蒲塘中植物枯枝落叶大量沉入水底，起到秸秆覆盖作用[14]。这些都提高了土壤肥力，使土壤微生物活性进一步加强。

表2  土壤阳离子交换量、交换性盐基及腐殖质变化
	类型
	项目
	阳离子交换量
	盐基总量
	钾
	钙
	钠
	镁
	
	胡敏酸
	富里酸
	w(HA)/w(FA)

	
	
	b/(cmol·kg-1)
	
	w/(mg·kg-1)
	

	稻田
	开发前
	6.88±1.92
	23.90±5.66
	0.46±0.12
	1.68±0.27
	19.83±3.17
	1.93±0.42
	
	73.4±23.7
	142.7±57.3
	0.514

	
	开发后
	7.38±2.14
	27.28±7.31
	0.77±0.22
	1.17±0.38
	24.07±4.82
	1.27±0.67
	
	132.6±46.5
	169.4±62.7
	0.783

	
	增减率/%
	7.27
	14.14
	67.39
	-29.17
	21.38
	-34.21
	
	80.65
	18.71
	52.33

	苇塘
	开发前
	6.43±1.72
	18.74±6.47
	0.23±0.07
	0.11±0.03
	17.24±3.82
	1.24±0.42
	
	113.6±44.6
	212.7±62.4
	0.536

	
	开发后
	7.14±2.33
	26.87±7.42
	0.39±0.12
	0.13±0.04
	23.92±7.24
	2.43±0.73
	
	142.7±67.2
	219.9±57.6
	0.649

	
	增减率/%
	11.04
	43.54
	69.56
	18.18
	38.75
	95.97
	
	25.62
	3.68
	21.08

	蒲塘
	开发前
	9.67±3.22
	20.15±5.74
	0.28±0.12
	1.18±0.46
	16.85±4.57
	1.84±0.42
	
	61.4±19.7
	118.9±35.9
	0.525

	
	开发后
	7.97±2.46
	25.28±8.02
	0.41±0.17
	1.13±0.77
	21.38±6.73
	2.36±0.93
	
	118.4±34.7
	166.9±43.3
	0.709

	
	增减率/%
	6.31
	25.46
	67.86
	-4.24
	26.88
	28.26
	
	92.69
	42.68
	35.05


表3  稻田土壤微生物数量及其组成
	时间
	处理
	微生物总量
	细菌数量
	真菌数量
	放线菌数量
	霉菌数量

	
	
	/(104个·g-1)

	2001-06
	养鱼田
	1179.4±342.7
	476.4±113.9
	198.3±49.5
	497.7±136.4
	7.432±1.27

	
	未养鱼田
	350.2±67.7
	230.7±72.3
	81.2±17.2
	36.7±12.9
	3.145±0.738

	2001-08
	养鱼田
	1013.7±324.7
	35.8±131.4
	148.3±43.6
	432.8±97.6
	6.739±1.49

	
	未养鱼田
	378.2±82.7
	254.7±72.5
	92.3±21.6
	27.6±7.3
	4.803±1.17

	2002-07
	养鱼田
	1339.1±277.3
	573.9±132.7
	133.7±24.8
	623.7±173.4
	9.732±2.73

	
	未养鱼田
	474.5±124.7
	305.4±82.6
	115.8±17.7
	48.3±13.6
	5.604±1.36

	2002-09
	养鱼田
	1215.4±293.7
	502.4±133.2
	123.2±19.6
	582.2±146.7
	8.447±1.46

	
	未养鱼田
	497.3±122.7
	336.5±92.7
	102.5±17.4
	36.3±10.4
	5.634±1.734

	全生长期
	养鱼田
	1186.5±213.6
	497.1±173.6
	150.9±43.4
	532.0±174.8
	8.179±2.27

	
	未养鱼田
	420.3±93.7
	281.8±74.6
	98.0±24.9
	37.2±10.7
	4.783±1.63

	续表3

	时间
	处理
	脲酶
	转化酶
	中性磷酸酶
	碱性磷酸酶

	
	
	w/(mg·g-1)

	2001-06
	养鱼田
	1.93±0.37
	18.56±2.12
	1.35±0.29
	1.91±0.33

	
	未养鱼田
	1.12±0.37
	17.04±2.74
	1.18±0.24
	1.65±0.41

	2001-08
	养鱼田
	2.03±0.52
	17.49±2.66
	1.33±0.21
	1.75±0.44

	
	未养鱼田
	0.94±0.12
	15.29±3.17
	1.16±0.19
	1.56±0.33

	2002-07
	养鱼田
	2.17±0.37
	20.16±3.73
	1.54±0.24
	2.26±0.73

	
	未养鱼田
	1.34±0.27
	13.84±2.77
	0.93±0.18
	1.12±0.24

	2002-09
	养鱼田
	2.45±0.53
	19.29±2.44
	1.51±0.48
	1.98±0.57

	
	未养鱼田
	1.46±0.37
	16.87±3.72
	1.07±0.19
	0.73±0.17

	全生长期
	养鱼田
	2.15±0.74
	18.99±4.37
	1.43±0.42
	1.97±0.66

	
	未养鱼田
	1.22±0.37
	15.78±2.92
	1.09±0.24
	1.27±0.44


2.2  水体盐碱度的变化

从表4可以看出，由于春季泡田（塘）和淋洗盐碱，稻田、苇塘和蒲塘水体盐度、碱度均较高，其中稻田更加明显。以后随着注、排水量逐渐增加，浅层土壤逐渐脱盐，水体含盐量随之下降。到秋季排水捕鱼时，苇塘和蒲塘水体盐分质量浓度已降至1.0 g/L左右，接近水源盐分质量浓度，而碱度已低于水源。这表明，系统废水已经淡化。

次生盐碱化是盐碱地开发中首先要解决的环境问题。以往盐碱地农业开发土壤盐碱度的下降，主要是通过排水淋洗、种稻洗盐等措施实现的[15]。但由于这些高盐碱废水直接排出系统外部，很容易造成次生盐碱化。本试验排出的废水含盐量虽略超过《GB 5749-85生活饮用水标准》溶解性固体指标（1.000 g/L），但符合《GB 5084-85农田灌溉水质标准》（二类）标准（≤2.000 g/L），因而不会产生明显的次生盐碱化。

2.3  水生植物对盐碱的富集作用

水生植物的富集盐碱作用，虽有资料描述[16, 17]，但缺少数据资料。作者曾用计算法，估算出芦苇在土壤盐分质量分数2.0~7.0 g/kg、水体盐分质量浓度3.0~4.0 g/L环境下的平均聚盐能力为36.88 g/kg[18, 19]。利用本试验数据和芦苇聚盐能力，也可估算出香蒲在土壤盐分质量分数3.0~5.0 g/kg、水体盐分质量浓度2.0~3.0 g/L环境下的平均聚盐能力约为30.43 g/kg。若以2000~2002年芦苇、香蒲年均产量11276.3 kg/hm2和9842.7 kg/hm2计算，则3年随芦苇、香蒲的收割而排出系统外部的盐分总量约为715 kg/hm2。另据计算，由排水排出系统外的盐分总量约为13 340 kg/hm2，二者合计14055 kg/hm2。采用邱瑞骥等[20]的方法计算，稻田、苇塘和蒲塘0~20 cm土体3年排出的盐分总量约16750 kg/hm2。这表明，按照盐分平衡规律分析[16]，水生植物的聚盐作用是本试验水土盐碱度下降的主要原因之一，并实现系统盐碱成分总量的减少。

3  结论

运用稻-鱼-苇-蒲湿地农业开发模式对东北苏打盐碱地进行开发试验，结果表明，开发后盐碱土壤有机质、营养元素以及阳离子交换量、盐基总量等土壤化学指标均明显提高，含盐量下降；稻田土壤微生物总量较常规稻田显著增加，土壤酶的活性进一步加强；系统中废水的含盐量、碱度均降至水源指标以下，实现达标排放。该模式对土壤环境不会造成明显的次生盐碱化。
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Effects of coordination of farming and fishery on environment of soil
 in saline-alkaline land

YANG Fu-yi, WANG Zhi-chun, ZHAO Chun-sheng

Northeast Institute of Geography and Agricultural Ecology, Chinese Academy of Sciences, Changchun 130012, China

Abstract: Eco-agriculture pattern of rice-fish-reed-cattail was set up in soda saline-alkaline land of northeast China by means of fish culture in the paddy field, the reed pond and the cattail pond from 2000 to 2002, and the effects of this pattern on environment of saline-alkaline soil were studied. The results are as follows: (1)the increase rate of organic matter of soil is 56.2%~117.5% at after exploited, the decrease rate of salinity is 38.4%~47.8%, the content of total N, total P, total K, and available N, available P, and available K increase by 47.8%~253.3% and 60.7%~450.1%, respectively; (2)the increase rates of cation exchange capacity and exchangeable base are 6.31%~11.04% and 14.14%~43.54%, respectively; (3)the humus of soil take the fulvic acid as the dominant factor, the increase rate of HA/FA value is 21.08%~52.33%; (4)total amount of soil microbe in fish-rice ecosystem is higher than the ecosystem of normal rice farming (P<0.01), the dominant groups is actinomyces and bacteria, the molds is least, and enzyme activity of soil is taken further steps; (5)salinity and alkalinity of the wastewater decrease at 1.07~1.19 g/L and 7.07~10.13 mmol/L, respectively. 

Key words: saline-alkaline land; coordination of farming and fishery; environment of soil; soil chemical and biological properties; secondary salinization of soil
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