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淋洗与植物作用耦合对盐渍化土壤的改良效应

唐让云， 曹　 靖∗， 董　 放， 董利苹， 孔晓乐
兰州大学生命科学学院草地农业生态系统国家重点实验室， 兰州　 ７３００００

摘要：以甘肃秦王川引大灌区盐渍化土壤为背景，以当地 ５ 种耐盐植物为材料，采用根袋法盆栽试验动态研究了淋洗结合植物

种植对盐渍化土壤改良的效应。 结果表明：与种前相比，单纯的淋洗作用对土壤 ｐＨ 值影响不大，而淋洗结合植物种植明显降

低了土壤 ｐＨ 值，且根际土壤 ｐＨ 值小于非根际土壤的，５ 种耐盐植物中霸王根际土壤 ｐＨ 值降低幅度最大，达 ０．６ 个单位。 Ｋ＋、

Ｃａ２＋、Ｎａ＋、Ｍｇ２＋、Ｃｌ－和 ＳＯ２－
４ 在 ５ 种植物根际土壤中均有不同程度的富集，富集程度因物种的不同而不同，随培养时间的延长而

呈波动状态。 ５ 种供试植物和对照组土壤中的 ６ 种主要的可溶性盐分离子随淋洗次数和培养时间的延长呈下降趋势。 在培养

１２０ ｄ 后，单纯淋洗的土壤中 Ｋ＋、Ｃａ２＋、Ｎａ＋、Ｍｇ２＋、Ｃｌ－和 ＳＯ２－
４ 的含量相比种前平均分别降低了 ３３．３％、２６．１％、３５．６％、３２．５％、

３５．５％和 ３６．３％，植物吸收带走的上述各离子的含量平均分别占种前的 ４６．２％、８．１％、３０．２％、７．２％和 ２１．６％，其中霸王吸收带走

的盐分离子最多，而淋洗结合种植植物的土壤中上述各离子的含量与种前相比平均分别降低了 ６７．２５％、６３．７３％、８３． ８％、

６７．５％、８１．５５％和 ７８．４６％，由此可见，淋洗结合植物种植的脱盐效果优于单纯淋洗，且土壤中主要的盐分离子 Ｎａ＋、Ｃｌ－和 ＳＯ２－
４ 的

含量降低幅度最大，通过计算得出，在 Ｃｌ－、ＳＯ２－
４ 和 Ｎａ＋减少的总量中还有 ３７．７３％的 Ｎａ＋、３８．２２％的 Ｃｌ－和 ３５．１４％的 ＳＯ２－

４ 的减少

量是由植物根系的物理化学作用机制引起的。
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ａｎｄ ｐｌａｎｔ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｅｒｅ ｒｅｄｕｃｅｄ ｏｎ ａｖｅｒａｇｅ ｂｙ ６７．２５％， ６３．７３％， ８３．８％， ６７．５％， ８１．５５％， ａｎｄ ７８．４６％
ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｔｈｏｓｅ ｉｎ ｓｏｉｌｓ ｂｅｆｏｒｅ ｐｌａｎｔｓ ｗｅｒｅ ｇｒｏｗｎ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｌｅａｃｈｉｎｇ ａｎｄ ｐｌａｎｔ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｅｒｅ ｍｏｒｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｔｈａｎ ｌｅａｃｈｉｎｇ ａｌｏｎｅ ｉｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｓａｌｔ ｉｏｎｓ ｉｎ ｓａｌｉｎｉｚｅｄ ｓｏｉｌ ｓｕｃｈ ａｓ Ｎａ＋， Ｃｌ－ ａｎｄ ＳＯ４

２ ． Ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｅｓ

ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｌ－， ＳＯ２－
４ ａｎｄ Ｎａ＋ ａｂｏｕｔ ３７．７３％ ｏｆ Ｎａ＋， ３８．２２％ ｏｆ Ｃｌ－， ａｎｄ ３５．１４％ ｏｆ ＳＯ２－

４ ｗｅｒｅ
ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｐｌａｎｔ ｒｏｏｔｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｌｅａｃｈｉｎｇ ａｎｄ ｐｌａｎｔ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ； ｓａｌｔ－ａｆｆｅｃｔｅｄ ｓｏｉｌ； ｓａｌｔ－ｔｏｌｅｒａｎｔ ｐｌａｎｔ； ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ

干旱半干旱灌溉区土壤盐渍化是制约农业可持续发展最严重的环境问题之一［１⁃２］。 全世界约有 ９．５ ｈｍ２

的盐渍化土壤，近年来其面积有扩大趋势，盐渍化程度不断加剧［３］。 因此，采取合理的措施控制或治理土地

盐渍化的发生是亟待解决的关键问题。 工程措施即单纯洗盐在改良盐渍化土壤方面非常有效，但在水资源短

缺的干旱半干旱地区很难推广［４］；化学措施见效快，但存在一定的局限性［５］；生物措施与前两种措施相比既

有低廉和环保的效果，又能产生一定的经济效益［４，６］。
Ｋｈａｋｓａｒｉ 等通过室内模拟土柱淋溶实验研究表明，０—１００ ｃｍ 土层经过淋洗，土壤盐分总量可降低 ８０％—

８５％［７］，刘亚男等对滩涂土壤盐分变化的研究表明，淋洗后较淋洗前各盐分离子的下降率分别为：Ｋ＋ ７３．５％，
Ｃａ２＋９０％，Ｎａ＋８０．３％，Ｍｇ２＋８６．６％，Ｃｌ－８１．８％，ＳＯ２－

４ ９８．２％，盐分总量下降了 ８１．６％，在淋洗过程中孔隙水是以氯

化钠型为主［８］，而种植了耐盐植物后由于植物的根系作用、覆盖效应以及植物收获，不仅治理了盐碱地，而且

改善了生态环境，还发展了养殖业［９］；另外，植物根系物理化学作用还能改善土壤的聚合性和持水性，进而增

加土壤中的离子通道，促进了盐分向下淋溶［１０］。 目前，关于单纯淋洗［４，７］、种植耐盐植物［６，９］、淋洗和化学改

良剂的联合措施在改良盐渍化土壤方面的研究报道较多［１１］，但主要侧重于改良后土壤盐分离子减少的总

量［７，９］，而对不同盐分离子的动态变化和各个盐分离子减少的程度，尤其是淋洗结合植物种植后各种作用机

制对改良盐渍化土壤的贡献却鲜见报道，为此，本试验以甘肃引大灌区盐渍化土壤为背景，以当地 ５ 种耐盐植

物为材料，模拟了大田条件生产过程，用根袋法盆栽试验对根际与非根际土壤进行动态取样，以期进一步探讨

不同耐盐植物在其生长过程中根际土壤盐分的动态变化，以及淋洗结合植物种植对盐分离子的去除效果，旨
在为中国西北内陆地区土壤次生盐渍化的防治和改良提供科学依据。

１　 材料与方法

１．１　 实验材料

供试土壤采集于引大灌区永登县次生盐渍化农田土壤，其基本理化性质（表 １）采用常规分析测定［１２］。

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３５ 卷　
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供试牧草选自引大灌区盐渍化土壤上生长良好的 ５ 种耐盐植物： 新疆大叶 （Ｍｅｄｉｃａｇｏ Ｓａｔｉｖａ． Ｌ． ｃｖ．
Ｘｉｎｊｉａｎｇｄａｙｅ）、中兰一号（Ｍｅｄｉｃａｇｏ Ｓａｔｉｖａ． Ｌ． ｃｖ． Ｚｈｏｎｇｌａｎ Ｎｏ．１）、朝鲜碱茅（Ｐｕｃｃｉｎｅｌｌｉａ ｃｈｉｎａｍｐｏｅｎｓｉｓ）、霸王

（Ｚｙｇｏｐｈｙｌｌｕｍ ｘａｎｔｈｏｘｙｌｕｍ）、向日葵（Ｈｅｉｌａｎｔｈｕｓ ａｎｎｕｕｓ Ｌ．）。

表 １　 供试土壤的基本理化性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒ ｏｆ ｔｅｓｔｅｄ ｓｏｉｌ

土壤类型
Ａｇｒｏｔｙｐｅ

碳酸钙
ＣａＣＯ３ ／ ％

ｐＨ

电导率 ＥＣ
Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ

ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ／
（ｄＳ ／ ｍ）

田间持水量
Ｆｉｅｌｄ

ｃａｐａｃｉｔｙ ／ ％

有机质
Ｏｒｇａｎｉｃ
ｍａｔｔｅｒ ／
／ （ｇ ／ ｋｇ）

全氮
Ｔｏｔａｌ Ｎ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

速效磷
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐ ／
／ （ｍｇ ／ ｋｇ）

全钾
Ｔｏｔａｌ Ｋ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

灰钙土 ｓｉｅｒｏｚｅｍ １６．２７ ８．３１ ６．８７ ２１．４３ １０．７５ ０．０３ ６４．６６ ２．０５

１．２　 植物培养及样品采集

试验在大棚内进行，采用盆栽根袋法［１０］。 供试土壤在室内风干后过 ２ ｍｍ 筛待用。 植株移栽前添加肥料

（尿素和磷酸二氢钾），添加量如下：２００ ｍｇＮ ／ ｋｇ 干土，１００ ｍｇＰ ２Ｏ５ ／ ｋｇ 干土，并充分混合均匀。 根袋用 ３２０ 目

孔径的尼龙网纱缝制而成，直径 ７ ｃｍ，高 １３ ｃｍ，每个根袋内装入 ０．８ ｋｇ 备好的土壤，相同的供试土壤也装入

高 １９ ｃｍ，内径 ２３ ｃｍ 的盆中，同时在盆中央埋入备好的根袋 １ 个，使装好的盆重为 ５．５ ｋｇ（即总重达 ６．３ ｋｇ）。
用称重法控制土壤含水量，使土壤含水量达到 １４０ ｇ ／ ｋｇ 备用。 在每个根袋内播入露白的植物种子 ２０ 粒，出
苗后留苗 １２ 株。 每个品种 １８ 个重复，另外留 １８ 盆作为对照（即没有种植植物处理的土壤）。 生长期内每 １４
ｄ 浇一次水，每次每盆浇 １ Ｌ 蒸馏水，其它不做任何处理［１３］。 分别在培养 ６０ ｄ，９０ ｄ 和 １２０ ｄ 时进行采样，每
种植物选择 ６ 盆，根袋内距离根系 ２—４ ｍｍ 处的土壤作为根际土，靠近盆边缘的土壤作为非根际土［１４］，同时

选取 ６ 盆对照土壤。
１．３　 样品的分析测定

将采集的土样在室内风干并过 ０．５ ｍｍ 筛，取风干土按水土比 ５∶１ 制备待测液，用于可溶性盐分总量及盐

分的测定；ＥＣ 的测定用电导法；Ｎａ＋、Ｋ＋、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋的测定采用原子吸收分光光度法；Ｃｌ－、ＳＯ２－
４ 和 ＨＣＯ－

３ 的测

定采用土壤盐分常规滴定法。 以上各项指标测定的具体方法见参考文献［１２］。
１．４　 数据处理

用 Ｅｘｃｅｌ 作图，用 ｓｐｓｓ１７．０ 进行统计分析，采用 ＬＳＤ 法。

２　 结果与分析

２．１　 土壤 ｐＨ 值的动态变化

由对照可以看出，单纯的淋洗作用对土壤 ｐＨ 值影响不大，淋洗结合植物种植后土壤 ｐＨ 值随着培养时间

和淋洗次数的延长降低幅度较大（图 １）。 在培养 １２０ ｄ 时降低最明显，且差异显著（Ｐ＜０．０５）。 随培养时间的

延长，在不同的耐盐植物中，霸王、向日葵根际土壤 ｐＨ 值始终小于同一培养时期的非根际土壤 ｐＨ 值；而新疆

大叶和朝鲜碱茅在培养 ６０ ｄ 后根际土壤 ｐＨ 值也小于非根际土壤，中兰一号在各个培养时期根际和非根际

ｐＨ 值差异不显著；在培养 １２０ ｄ 时，霸王根际土壤 ｐＨ 值下降幅度最大，比种前降低了 ０．６ 个单位，而新疆大

叶的根际土壤 ｐＨ 值则下降幅度最小，比种前仅降低了 ０．２５ 个单位，以上均说明相比种前淋洗结合植物种植

降低了盐渍化土壤的 ｐＨ 值。
２．２　 淋洗与植物作用耦合对土壤盐分离子含量的影响

由表 ２ 可以看出，对照和种植植物的土壤中可溶性盐分总量随着淋洗次数和培养时间的延长而降低，在
培养 １２０ ｄ 时降到最低，且远远小于种前；在培养 １２０ ｄ 时，对照土壤盐分总量相比种前平均下降了 ５１．５％，５
种耐盐植物种植后土壤中可溶性盐分总量与种前相比平均下降了 ７７．７％，与对照相比平均下降了 ５４％，其中

根际土壤盐分与对照相比下降了 ２７．５６％—５２．９％，非根际土壤盐分下降了 ３９．８５％—５１．１６％。 在培养 １２０ ｄ

３　 １７ 期 　 　 　 唐让云　 等：淋洗与植物作用耦合对盐渍化土壤的改良效应 　
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图 １　 不同植物根际和非根际土壤不同培养天数 ｐＨ 的变化

Ｆｉｇ．１　 Ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｐＨ ｉｎ ｔｈｅ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｂｕｌｋ ｓｏｉｌ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔｓ

Ｒ： Ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ； Ｓ： Ｂｕｌｋ ｓｏｉｌ； ０Ｄ： ０ 天； ６０Ｄ： ６０ 天； ９０Ｄ： ９０ 天； １２０Ｄ： １２０ 天； 小写字母表示同一植物在不同培养时期的显著性分析

时，５ 种耐盐植物根际土壤盐分总量均大于非根际土壤，其中霸王根际土壤盐分总量最高，说明霸王根际富集

盐分离子的能力最强。
由表 ２ 还可以看出，淋洗结合植物种植的土壤中可溶性盐分总量随培养时间的延长而降低的同时，７ 个

盐分离子的含量在根际和非根际变化趋势却表现不同。 ５ 种耐盐植物在各个培养期间，ＨＣＯ－
３ 含量在根际和

非根际均大于种前和对照，而其他盐分离子的含量则与之相反。 在不同培养时期，对于 Ｃｌ－，新疆大叶根际含

量始终小于非根际，而其他 ４ 种植物则呈波动状态。 对于 ＳＯ２－
４ ，在培养 ６０ ｄ 时，仅中兰一号表现为根际含量

大于非根际；在培养 ９０ ｄ 时，仅新疆大叶根际含量小于非根际；在培养 １２０ ｄ 时，５ 种植物均表现根际含量大

于非根际。 对于 Ｋ＋，在培养 ６０ ｄ 时，仅朝鲜碱茅根际含量小于非根际，而在培养 ９０ ｄ 和 １２０ ｄ 时却大于非根

际含量，其他 ４ 种植物在各个培养时期均表现为根际含量小于非根际，这说明 Ｋ＋除了在朝鲜碱茅根际土壤中

富集外，在其他 ４ 种植物根际土壤中均出现了亏缺。 对于 Ｃａ２＋，除了向日葵外， 其他 ４ 种植物在各个培养时

期均表现为根际含量大于非根际。 对于 Ｎａ＋，朝鲜碱茅和霸王在各个培养时期根际含量始终大于非根际，而
其他 ３ 种植物在培养 ６０ ｄ 时根际含量小于非根际，在培养 ９０ ｄ 和 １２０ ｄ 时根际含量大于非根际。 对于 Ｍｇ２＋，
在培养 ６０ ｄ 时，５ 种植物根际含量均大于非根际；在培养 ９０ ｄ 时，除新疆大叶和向日葵外，其他 ３ 种植物均表

现为根际含量大于非根际；在培养 １２０ ｄ 时，仅向日葵根际含量小于非根际。

表 ２　 淋洗与植物作用耦合对土壤盐分离子含量的影响（ｇ ／ ｋｇ）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｌｅａｃｈｉｎｇ ａｎｄ ｐｌａｎｔ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｏｎ ｓａｌｔ ｉｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｓｏｉｌ（ｇ ／ ｋｇ）

项目
Ｉｔｅｍ

区域
Ｚｏｎｅｓ

天
Ｄａｙｓ

钾

Ｋ＋
钙

Ｃａ２＋
钠

Ｎａ＋
镁

Ｍｇ２＋
氯

Ｃｌ－
硫酸根

ＳＯ２－
４

碳酸氢根

ＨＣＯ－
３

盐分总量
Ｔｏｔａｌ ｓａｌｔ

对照 ＣＧ ０ ０．０８ ０．７０２ １．７７ ０．３９６ ３．１１ ２．９１ ０．０４９ ９．０２

Ｒ ６０ ０．０５９ ０．５８ １．２１ ０．２７ ２．１５ ２．０１ ０．０４７ ６．３３

９０ ０．０４８ ０．４９１ １．０６ ０．２３４ １．８３ １．６４ ０．０４８ ５．３５

１２０ ０．０４１ ０．４１５ ０．８４ ０．１９１ １．４８ １．３４ ０．０４９ ４．３６

Ｓ ６０ ０．０５８ ０．５７７ １．２ ０．２７２ ２．１４ ２．０２ ０．０４７ ６．３１

９０ ０．０４７ ０．４９６ １．０６ ０．２３３ １．８３ １．６ ０．０４７ ５．３１

１２０ ０．０３９ ０．４０８ ０．８４ ０．１９１ １．４８ １．３８ ０．０４８ ４．３９

新疆大叶 ＸＤ Ｒ ６０ ０．０３２ ０．３９８ ０．６８ ０．２１７ １．０８ １．０５ ０．０５８ ３．５２

９０ ０．０２４ ０．３６８ ０．６２６ ０．１８３ ０．９１７ １．０３ ０．０５９ ３．２１

１２０ ０．０２９ ０．２８４ ０．２５５ ０．１３１ ０．４９６ ０．７４３ ０．０６１ ２．００

Ｓ ６０ ０．０５９ ０．３６９ ０．７７４ ０．１９９ １．３５ １．１３ ０．０５３ ３．９３

９０ ０．０５ ０．３４ ０．５９７ ０．１８９ ０．９０２ ０．５９ ０．０５６ ２．７２

１２０ ０．０３１ ０．１１４ ０．２５ ０．０６７ ０．３５５ ０．４４６ ０．０８２ １．３５

４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３５ 卷　
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续表

项目
Ｉｔｅｍ

区域
Ｚｏｎｅｓ

天
Ｄａｙｓ

钾

Ｋ＋
钙

Ｃａ２＋
钠

Ｎａ＋
镁

Ｍｇ２＋
氯

Ｃｌ－
硫酸根

ＳＯ２－
４

碳酸氢根

ＨＣＯ－
３

盐分总量
Ｔｏｔａｌ ｓａｌｔ

中兰一号 ＺＹ Ｒ ６０ ０．０３８ ０．４２６ ０．５４２ ０．２６ ０．８９２ １．１ ０．０５９ ３．３２

９０ ０．０３ ０．３６９ ０．５１２ ０．１７ ０．７８４ ０．９３ ０．０５１ ２．８５

１２０ ０．０２１ ０．３４ ０．４９ ０．１５７ ０．８５８ ０．７３５ ０．０６５ ２．６７

Ｓ ６０ ０．０５６ ０．３６８ ０．６４２ ０．２０９ １．０１ １．０８ ０．０５５ ３．４２

９０ ０．０３５ ０．２８４ ０．２９４ ０．１４４ ０．４５１ １．０１ ０．０５３ ２．２７

１２０ ０．０２９ ０．２２７ ０．１２９ ０．１０９ ０．２３７ ０．４８８ ０．０６１ １．２８

朝鲜碱茅 ＡＧ Ｒ ６０ ０．０３５ ０．３９８ ０．６９ ０．２８７ １．１７ １．２ ０．０５３ ３．８３

９０ ０．０２９ ０．３６９ ０．６４７ ０．１６９ １．０２ ０．６５９ ０．０５６ ２．９５

１２０ ０．０２４ ０．３４ ０．５１２ ０．１５７ ０．９８４ ０．４５４ ０．０６ ２．５３

Ｓ ６０ ０．０４４ ０．３６９ ０．６５３ ０．２２ ０．９６９ １．９２８ ０．０５３ ４．２４

９０ ０．０２７ ０．２５５ ０．４５６ ０．１３１ ０．７２５ １．６６５ ０．０５９ ３．３２

１２０ ０．０１９ ０．１７ ０．３２４ ０．１１１ ０．５８４ ０．７９８ ０．０６３ ２．０７

霸王 ＣＢ Ｒ ６０ ０．０３２ ０．４２６ １．１４ ０．３０３ １．７７ １．０３ ０．０５３ ４．７５

９０ ０．０３６ ０．４２５ ０．７３４ ０．１９７ １．１５ ０．９７３ ０．０５５ ３．５７

１２０ ０．０３３ ０．３９７ ０．６６ ０．１８５ １．０１ ０．９５３ ０．０５７ ３．３

Ｓ ６０ ０．０４４ ０．２８４ ０．６７ ０．１６９ ０．８８ １．２２ ０．０５１ ３．３２

９０ ０．０４１ ０．２８３ ０．５５２ ０．１４９ ０．８１４ ０．９０５ ０．０５４ ２．８

　 １２０ ０．０３５ ０．１９８ ０．２８２ ０．１２１ ０．４４４ ０．５６５ ０．０５８ １．７

向日葵 ＳＦ Ｒ ６０ ０．０５３ ０．３６９ ０．８２２ ０．２５５ １．３２ ０．８７９ ０．０５７ ３．７６

９０ ０．０２９ ０．２８３ ０．３７７ ０．１３１ ０．５８６ ０．８３７ ０．０６ ２．３

１２０ ０．０１８ ０．２２６ ０．２５６ ０．１０５ ０．３４８ ０．６５ ０．０６４ １．６７

Ｓ ６０ ０．０５４ ０．３９７ ０．９８８ ０．２５３ １．５８ ０．９１３ ０．０５５ ４．２４

９０ ０．０５１ ０．３６９ ０．２３６ ０．２４６ ０．５１２ ０．６ ０．０５６ ２．０７

１２０ ０．０２３ ０．２５ ０．２１３ ０．１４４ ０．４２２ ０．４３７ ０．０６１ １．５５

　 　 ＣＧ：ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ；ＸＤ：Ｘｉｎｊｉａｎｇｄａｙｅ；ＺＹ：Ｚｈｏｎｇｌａｎ Ｎｏ．１；ＡＧ：Ａｌｋａｌｉｇｒａｓｓ；ＣＢ：ｃｏｍｍｏｎ ｂｅａｎｃａｐｅｒ；ＳＦ：ｓｕｎｆｌｏｗｅｒ

２．３　 各种作用机制下土壤盐分减少的比例

由表 ３ 可以看出，在培养 １２０ ｄ 时，对照土壤单纯淋洗带走的 Ｋ＋、Ｃａ２＋、Ｎａ＋、Ｍｇ２＋、Ｃｌ－、ＳＯ２－
４ 的数量平均分

别占植物收获后土壤中对应各离子减少总量 ８１．８％、５９．６５％、６２．１％、７０．５７％、６１．６３％、６４．３９％；植物吸收带走

的 Ｋ＋、Ｃａ２＋、Ｎａ＋、Ｍｇ２＋、Ｃｌ－、ＳＯ２－
４ 的数量平均分别占植物收获后土壤中各对应盐分离子减少总量 １９． ４％、

１．２％、０．１７％、０．７４％、０．１５％和 ０．４７％，所以淋洗与植物作用耦合带走的 Ｋ＋、Ｃａ２＋、Ｎａ＋、Ｍｇ２＋、Ｃｌ－、ＳＯ２－
４ 的数量

平均分别占植物收获后土壤中对应各盐分离子减少总量的 １０１． ２％、６０． ８５％、６２． ２７％、７１． ３１％、６１． ７８％和

６４．８６％，由此推算出，土壤中 ３９．１５％ 的 Ｃａ２＋、３７．７３％的 Ｎａ＋、２８．６９％的 Ｍｇ２＋、３８．２２％的 Ｃｌ－和 ３５．１４％的 ＳＯ２－
４

的减少量是由植物根系的物理化学的作用机制引起的。 上述 ６ 种离子中，除了 Ｋ＋的减少量大于植物收获后

土壤中盐分离子减少的总量，在土壤中出现了亏缺外，其他 ５ 种离子的数量均小于土壤中盐分离子减少的总

量，不同耐盐植物盐分离子减少的总量是不同的。
在培养 １２０ ｄ 后，对照土壤单纯淋洗带走的盐分离子总量均为 ２５６．６ ｇ ／ ｋｇ（表 ３）。 淋洗作用下土壤中各

盐分离子数量减少的顺序是：Ｃｌ－ ＞ＳＯ２－
４ ＞Ｎａ＋ ＞Ｃａ２＋ ＞Ｍｇ２＋ ＞Ｋ＋ ＞ ＞ＨＣＯ－

３，分别占淋出盐分总量的 ３５． ０７％、
３３．５４％、１９．８３％、６．２６％、４．４％、０．８８％和 ０．００６％。

植物地上部吸收带走的盐分离子总量因物种不同而不同，其范围在 ０．９７—３．５２ ｇ ／ ｋｇ 之间，所有植物对 Ｋ＋

和 ＳＯ２－
４ 的吸收量要高于其他盐分离子，其中霸王对各盐分离子的吸收量高于其他植物，朝鲜碱茅对 Ｃａ２＋、

Ｍｇ２＋和 Ｃｌ－的吸收较少，中兰一号对 Ｎａ＋、Ｍｇ２＋和 Ｃｌ－的吸收也比较少。
淋洗与植物作用耦合后，根系物理化学作用下盐分离子淋洗的增加量在 １３３．３—１６０．３ ｇ ／ ｋｇ 之间，其中

５　 １７ 期 　 　 　 唐让云　 等：淋洗与植物作用耦合对盐渍化土壤的改良效应 　
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Ｃｌ－剩余的最多，占盐分淋洗增加的总量的 ３２． ９７％—３９． ８０％，其次是 ＳＯ２－
４ ，占盐分淋洗增加的总量的

２９．０６％—３８．５６％，第三是 Ｎａ＋，占盐分淋洗增加总量的 １９．２９％—２２．７６％；土壤中 Ｋ＋离子的剩余量除了中兰一

号为正值外，其他 ４ 种植物均为负值，这可能是由植物对 Ｋ＋离子的大量吸收而引起的，表明根系对离子的选

择性吸收和吸收速率是不同的［１５］。

表 ３　 各种作用机制下土壤盐分减少的比例 （ｇ ／ ｋｇ）

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｌｔ ｉｏｎｓ ｒｅｍｏｖｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ （ｇ ／ ｋｇ）

项目
Ｉｔｅｍ

离子
Ｉｏｎｓ

新疆大叶
ＸＤ

中兰一号
ＺＹ

朝鲜碱茅
ＡＧ

霸王
ＣＢ

向日葵
ＳＦ

对照土壤中淋洗带走的各离子总量 钾 ２．２５ ２．２５ ２．２５ ２．２５ ２．２５

Ｔｏｔａｌ ａｍｏｕｎｔｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｓａｌｔ ｉｏｎ ｗｅｒｅ 钙 １６．０７ １６．０７ １６．０７ １６．０７ １６．０７

ｒｅｍｏｖｅｄ ｂｙ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｆｒｏｍ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｏｉｌ 钠 ５０．８９ ５０．８９ ５０．８９ ５０．８９ ５０．８９

镁 １１．２８ １１．２８ １１．２８ １１．２８ １１．２８

氯 ８９．９８ ８９．９８ ８９．９８ ８９．９８ ８９．９８

硫酸根 ８６．０７ ８６．０７ ８６．０７ ８６．０７ ８６．０７

碳酸氢根－ ０．０１６ ０．０１６ ０．０１６ ０．０１６ ０．０１６

离子总量 ２５６．６ ２５６．６ ２５６．６ ２５６．６ ２５６．６

植物地上部吸收带走的各离子总量 钾 ０．４４ ０．３９ ０．４１ ０．５０ ０．９３

Ｔｏｔａｌ ａｍｏｕｎｔｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｓａｌｔ ｉｏｎ ｗｅｒｅ 钙 ０．２５ ０．１４ ０．０２３ ０．９５ ０．２６

ｔａｋｅｎ ａｗａｙ ｂｙ ｓｈｏｏｔ ａｂｓｏｒｂｉｎｇ 钠 ０．０２ ０．１０ ０．０２３ ０．３８ ０．１９

镁 ０．０６ ０．０６ ０．０５ ０．２８ ０．１４

氯 ０．２０ ０．１１ ０．１２ ０．３５ ０．３４

硫酸根 ０．４９ ０．３８ ０．３４ １．０６ ０．８８

离子总量 １．４６ １．１８ ０．９６６ ３．５２ ２．７４

根系物理化学作用下各离子 钾 －０．１１ ０．２３ －０．１８ －０．２０ －０．０１

淋洗增加的总量 钙 １４．１３ ９．０１ １１．７９ ９．０９ ８．７１

Ｌｅａｃｈｉｎｇ ｔｏｔａｌ ｉｎｃｒｅａｓｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｅａｃｈ 钠 ３１．４７ ３６．１４ ２６．８５ ２７．３１ ３２．８０

ｓａｌｔ ｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｒｏｏｔ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ 镁 ６．２３ ４．０４ ３．９８ ５．９５ ２．７３

ｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ 氯 ６０．５２ ６３．２１ ４５．９ ５０．９７ ５８．３８

硫酸根 ４７．９４ ４６．１５ ５０．８９ ４０．１７ ４８．７５

离子总量 １６０．３ １５８．８ １３９．２ １３３．３ １５１．４

植物收获后土壤中各离子减少的总量 钾 ２．６８ ２．８７ ２．４８ ２．５５ ３．１７

Ｔｏｔａｌ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｓａｌｔ ｉｏｎｓ ｗｅｒｅ 钙 ３０．４５ ２５．２２ ２７．８８ ２６．１１ ２５．０４

ｒｅｄｕｃｅｄ ａｆｔｅｒ ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ ｐｌａｎｔｓ 钠 ８２．３８ ８７．１３ ７７．７６ ７８．５８ ８３．８８

镁 １７．５７ １５．３８ １５．３１ １７．５１ １４．１５

氯 １５０．７ １５３．３ １３６ １４１．３ １４８．７

硫酸根 １３４．５ １３２．６ １３７．３ １２７．３ １３５．７

碳酸氢根 －１．６８ －０．７３ ０．９４ －０．２９ －０．６６

离子总量 ４１６．６ ４１５．８ ３９７．７ ３９３．１ ４１０．０

　 　 ①对照组土壤中减少的离子质量（ｇ ／ ｋｇ）＝ （培养前根际土中 Ｘ 的起始浓度 × 根袋中土壤质量 × 离子的摩尔质量 ＋ 培养前非根际土中 Ｘ 的

起始浓度 × 非根际土的质量 × 离子的摩尔质量） ／ １００ － （对照组根际土中 Ｘ 的浓度 × 根袋中土壤质量 × 离子的摩尔质量 ＋ 对照组非根际土中

Ｘ 的浓度 × 非根际土的质量 × 离子的摩尔质量） ／ １００；

②植物地上部吸收带走的离子质量（ｇ ／ ｋｇ）＝ 每 １００ｇ 地上部干物质含 Ｘ 的质量 × 平均每盆地上部干物质；

③根系物理化学作用下对 Ｘ 淋洗质量的增加量（ｇ ／ ｋｇ）＝ 植物收获后土壤中减少的 Ｘ 总质量 － 对照组土壤中减少的离子质量 － 植物吸收带

走的离子质量；

④植物收获后土壤中 Ｘ 减少的总量（ｇ ／ ｋｇ）＝ （培养前根际土中 Ｘ 的起始浓度 × 根袋中土壤质量 × 离子的摩尔质量 ＋ 培养前非根际土中 Ｘ

的起始浓度 × 非根际土的质量 × 离子的摩尔质量） ／ １００ － （植物根际土中 Ｘ 的浓度 × 根袋中土壤质量 × 离子的摩尔质量 ＋ 植物非根际土中 Ｘ

的浓度 × 非根际土的质量 × 离子的摩尔质量） ／ １００；

Ｘ： ７ 种离子中的任意一种
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植物种植后，土壤中盐分离子减少的总量为 ３９３．１—４１６．６ ｇ ／ ｋｇ，Ｋ＋减少量最少，仅占土壤中盐分离子减

少总量的 ０．６２４％—０．７７３％，Ｃｌ－ 减少量最多，占 ３４．２％—３６．８７％，其次是 ＳＯ２－
４ ，占 ３１．８９％—３４．５２％，第三是

Ｎａ＋，占 １９．５５％—２０．９５％。 不同植物间，种植向日葵的土壤中 Ｋ＋减少的最多，新疆大叶的土壤中 Ｃａ２＋和 Ｍｇ２＋

减少最多，中兰一号土壤中 Ｎａ＋和 Ｃｌ－减少最多，种植朝鲜碱茅的土壤中 ＳＯ２－
４ 减少最多。 植物种植后，除 Ｋ＋

外，土壤中 Ｃａ２＋、Ｎａ＋、Ｍｇ２＋、Ｃｌ－ 和 ＳＯ２－
４ 减少的总量均大于对照土壤淋洗带走的和植物吸收带走之和，其中

Ｎａ＋、Ｃｌ－和 ＳＯ２－
４ 减少的幅度较大，Ｎａ＋相比 Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋平均分别降低了 ４４．０６％、５２．８３％，Ｃｌ－相比 Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋平均

分别降低了 ６３．０２％、６８．８２％，ＳＯ２－
４ 相比 Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋平均分别降低了 ６６．４％、２３．９％，由此可以看出，淋洗与植物

作用耦合使土壤中主要盐分离子含量明显降低。

３　 讨论

一些研究表明，盐渍化土壤种植植物可降低土壤 ｐＨ 值［１４，１６］，而王丽娜等对设施土壤的研究表明，保护地

土壤 ｐＨ 值随淋洗次数的增加而增加［１７］，李从娟等结果显示种植沙生耐盐植物可降低盐渍化土壤 ｐＨ 值，且
根际土壤 ｐＨ 值小于非根际［１３］。 本研究结果表明单纯淋洗下土壤 ｐＨ 值基本不变，而淋洗与植物作用耦合后

可有效地降低土壤 ｐＨ 值，且在培养 １２０ ｄ 时根际土壤 ｐＨ 值降低幅度较大。 不同耐盐植物的根际和非根际

土壤 ｐＨ 值降低幅度不同，霸王根际土壤 ｐＨ 值降低幅度最大，新疆大叶根际土壤 ｐＨ 值降低幅度最小，且差异

显著（Ｐ＜０．０５）。 植物根际土壤 ｐＨ 值下降可能的原因是：１． 植物对阴阳离子吸收不平衡引起的 ｐＨ 值变

化［１８］；２． 植物根系、根际微生物呼吸和根系分泌有机酸以及有机质分解释放 ＣＯ２引起土壤 ｐＨ 值下降［１８］；３．
植物对氮素形态的适应以及对不同形态氮素的生理响应使根际 ｐＨ 值发生变化［１９］，而本研究 ｐＨ 值降低的原

因可能是由前两点所引起的。
一般来讲，灌水是快速降低土壤盐分的有效措施，阎顺国等田间试验表明，从播种至第三年生长季末，灌

溉淋溶产生的脱盐量占草地总脱盐量的 ８９％［２０］，灌水量的多少和次数直接关系到土壤盐分降低的多少，对滨

海盐渍土的研究表明，淋洗量大的脱盐效果优于淋洗量小的［１０］；设施盐渍化土壤经过 ２ 次灌水洗盐后，表层

（０—２０ ｃｍ）土壤电导率降低幅度达 ５３％—６４％［２１］；赵可夫等研究表明在轻质和重质盐渍土上种植耐盐植物

一年后，耕层土壤含盐量下降幅度为 １０％—２０％［２２］；在含盐量为 ０．３％的盐渍土上种植鲁梅克斯，一年后植物

收获可带走 １５０—２００ ｋｇ ／ ｈｍ２盐分［２３］；阎顺国等对裸地和碱茅草地灌水后脱、积盐速度的比较研究显示：在
０—４０ ｃｍ 土层，碱茅草地的脱盐速度高于裸地，二者在灌水条件下的脱盐速度差异不显著，但碱茅草地的积

盐速度仅为裸地的 １ ／ ７（抽穗期）—１ ／ ３（成熟收割期） ［２０］。 以上研究结果表明，淋洗与植物作用耦合加速了土

壤的脱盐速率，增加了脱盐量，降低了土壤的盐渍化程度，在本实验中，土壤盐分总量随着淋洗次数和培养时

间的延长而降低，５ 种耐盐植物组相比种前和单纯淋洗的对照土壤盐分分别降低了 ７２．３％—８２．２％和４２．９％—
６１．７％，这说明淋洗结合植物种植有利于土壤脱盐。

与已有的研究结果相类似［１８］，本研究表明种植耐盐植物可以有效地促进土壤脱盐，其原因可能有以下 ２
个方面：１． 植物的覆盖作用，减少了土壤水分蒸发，有效抑制了土壤盐分的表聚发生［２４］，有利于土壤脱盐；２．
植物对离子的选择性吸收［２５］，植物体收获后也能够带走一部分盐分，使土壤含盐量降低，本实验表明霸王根

际盐分聚集程度和地上部分吸收带走的盐分均较其他 ４ 个供试植物更为明显，表明霸王是较好的改良盐渍化

土壤的材料。 阎顺国等田间试验表明单纯灌溉淋溶产生的脱盐量占草地总脱盐量的 ８９％［２０］，单纯淋洗作用

只有淋溶带走土壤盐分，而种植植物后，由于植物的作用会带走更多的盐分［２４⁃２５］，本研究结果与 Ａｈｍａｄ 等研

究一致［２６］。 淋洗与植物作用耦合对盐渍化土壤的改良效果好于单独使用淋洗措施，但淋洗结合种植不同耐

盐植物对盐渍化土壤的改良效果有所不同。
本实验中，淋洗结合植物种植后，土壤中盐分离子减少最多的是 Ｃｌ－、ＳＯ２－

４ 和 Ｎａ＋，经过计算，对照土壤淋

洗带走的主要盐分离子 Ｃｌ－、ＳＯ２－
４ 和 Ｎａ＋分别占植物收获后土壤中对应离子减少总量的 ６１．６３％、６４．３９％和 ６２．

１％，植物吸收带走的 Ｃｌ－、ＳＯ２－
４ 和 Ｎａ＋占植物收获后土壤中对应离子减少总量的 ０．１５％、０．４７％和 ０．１７％，那么
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剩余的 ３８．２２％的 Ｃｌ－、３５．１４％的 ＳＯ２－
４ 和 ３７．７３％的 Ｎａ＋可能是由植物根系物理化学的作用机制引起的，这种作

用机制可能有：１． 通过植物根系的穿插挤压作用，使土壤的持水性、容重、通气性等物理性质得到改善，有利

于盐分离子淋洗到耕层以下的土体［２７］；２． 植物的根际分泌物及脱落物可使根际土壤水稳性团聚体的数量增

加，进而增加了土壤中的离子通道［２８］；３． 本实验供试土壤为钙质的盐渍化土壤，种植植物后由于根系的呼吸

作用［１０，２９⁃３０］和根际酸化作用（分泌质子或有机酸释）降低了土壤 ｐＨ 值尤其是根际土壤 ｐＨ 值（见图 １），使土

壤中可溶性钙离子含量增加，促使 Ｃａ２＋置换土壤中过量的 Ｎａ＋，降低了土壤对钠的吸附，而置换的 Ｎａ＋则通过

降雨、灌溉被淋洗至根区以下［１０，３１］。 从本实验计算得出，淋洗结合植物种植后，其中 ３０％以上土壤盐分离子

的降低是由根系物理化学作用机制引起的，但这个比例的大小还有待在大田条件下做进一步的验证。

４　 结论

（１）单纯淋洗对土壤 ｐＨ 值没有影响，而淋洗与植物作用耦合能够明显降低土壤 ｐＨ 值。 根际土壤 ｐＨ 值

与生长同期非根际的相比因物种不同而有所差异，随培养时间的延长根际土壤 ｐＨ 值小于非根际，其中霸王

的根际土壤 ｐＨ 值降低最明显，相比种前下降了 ０．６ 个单位。
（２）淋洗与植物作用耦合对盐渍化土壤改良的效果优于单纯淋洗作用。 在培养 １２０ ｄ 后，单纯淋洗的土

壤中 Ｋ＋、Ｃａ２＋、Ｎａ＋、Ｍｇ２＋、Ｃｌ－和 ＳＯ２－
４ 的含量相比种前平均分别降低了 ３３．３％、２６．１％、３５．６％、３２．５％、３５．５％和

３６．３％，淋洗结合植物种植的土壤中上述各离子的含量相比种前平均分别降低了 ６７．２５％、６３．７３％、８３．８％、６７．
５％、８１．５５％和 ７８．４６％，表明淋洗与植物作用耦合对盐渍化土壤的改良效果最好。

（３）适当的淋洗与植物作用耦合能够明显降低土壤含盐量，淋洗结合植物种植后土壤中盐分离子减少最

多的是 Ｃｌ－、ＳＯ２－
４ 和 Ｎａ＋，通过计算 Ｃｌ－、ＳＯ２－

４ 和 Ｎａ＋减少的总量中有 ３８．２２％的 Ｃｌ－、３７．７３％的 Ｎａ＋和 ３５．１４％的

ＳＯ２－
４ 可能是由植物根系物理化学的作用机制引起的。
（４）实验表明根际土壤盐分聚集程度大于非根际土壤盐分，为植物根际的“盐岛效应”提供了理论依据，

其中霸王根际聚集盐分程度最大，改良盐渍化土壤效果最好。
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