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长期耕种对江苏沿海围垦区滨海盐土理化性质和小麦
产量的影响

张濛１，濮励杰１，２，∗，王小涵１，王琪琪１，韩明芳１

１ 南京大学地理与海洋科学学院， 南京　 ２１００２３

２ 国土资源部海岸带开发与保护重点实验室， 南京　 ２１００２３

摘要：江苏沿海地区拥有丰富的滩涂资源，滩涂围垦长期以来为国家提供了大量土地利用后备资源，而耕地又是其围垦后最主

要的土地利用方式之一。 利用实验室土壤理化分析调查江苏东台滩涂围垦区耕种 ６０ａ 内耕地土壤理化属性及对应小麦产量的

变化。 结果表明：（１）在 ５８ａ 的耕种过程中，耕地土壤整体表现出脱盐、脱碱和养分积累的的趋势，土壤电导率（ＥＣ１：５）、ｐＨ１：２．５由

耕种前的 ５．２９ｄＳ ／ ｍ 和 ８．７６ 下降至 ０．１１ｄＳ ／ ｍ 和 ７．９３，土壤有机质（ＳＯＭ）和全氮（ＴＮ）则由 ２．６４ｇ ／ ｋｇ 和 ０．１５ｇ ／ ｋｇ 上升至 １３．７２ｇ ／
ｋｇ 和 １．１２ｇ ／ ｋｇ；（２）土壤碱解氮（ＡＨ⁃Ｎ）、有效磷（ＡＰ）和速效钾（ＡＫ）受施肥和作物生长影响强烈，除 ＡＫ 持续流失外，ＡＨ⁃Ｎ 和

ＡＰ 均表现出先增长后减少的趋势；（３）土壤碳氮比（Ｃ ／ Ｎ）和阳离子交换量（ＣＥＣ）在耕种 １５—５３ａ 经历了剧烈波动，反应出此期

间该地区土壤的脆弱性，除 ＡＫ 外，各土壤理化指标均在耕种 ５３ａ 后开始影响 ２０ｃｍ 以下的深层土壤；（４）随着土壤环境的改善，
小麦产量的上升经历了快速增产（０—１５ａ）、波动中产（１５—５３ａ）和稳定高产（５３ａ 以上）三个阶段，在耕种 ５３ 年后可达到该品种

小麦（扬麦 １６）正常产量。 虽然高强度的农业开发使土壤质量和小麦产量的都有了大幅提升，但耕种 ０—４０ａ 间所表现出的土

壤环境的剧烈变化和波动，以及化肥投入与小麦产量之间不对应所可能导致的生态系统问题却应当引起我们的重视，为日后的

农业开发提供参考依据。
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随着沿海地区经济的高速发展，人类对于土地的需求日益增长。 作为获取土地的重要方式之一，滩涂围

垦的范围和强度都在近年来快速增长［１⁃２］，其对缓解土地资源，尤其是耕地资源紧缺具有十分重要的意义。
江苏省拥有 ６６６ｋｍ 的粉砂淤泥质海岸线，自然状态下滩涂仍可以 １３．３ｋｍ２ ／ ａ 的速度淤涨，这为江苏省实施围

垦工程提供了丰富的滩涂资源［３⁃４］。 合理的土壤改良措施［５］ 以及长期耕种［６］ 可以有效地提升滨海盐土的有

机质含量，改善土壤结构，提升土壤肥力，从而增加沿海优质耕地储备量，以保障我国粮食安全和国家生态社

会安全，同时以耕地占补平衡的形式填补发展过程中建设用地的巨大需求。 由于近现代国外鲜有类似国内的

围垦规模和形式，其研究也主要集中于垦区间百年以上大时空尺度［６⁃７］ 或垦区内数年间小时空尺度［８］ 下土壤

属性的变化。 出于农业开发的迫切需求，国内学者的研究在上世纪末主要集中于围垦后滨海盐土改良措

施［５，９］，近年来也开始对围垦后土壤理化［１０⁃１２］及生物属性［１３⁃１４］ 的演变展开了大量研究，并从多方面对围垦后

土壤质量进行了综合评价［１４⁃１６］。 研究结果表明，随着围垦年限的增加，脱离海水浸泡和植物生长使围垦后土

壤基本遵循脱盐、脱碱以及养分积累［１７⁃１８］ 和土壤颗粒细化［１１］ 的规律，其生物群落数量和结构都在发生剧烈

变化［１９⁃２０］。
尽管对于滩涂围垦后土壤属性和质量演变的研究已日趋成熟，但现有研究对中长期耕作时间尺度下

（５０ａ）农田生态系统的剧烈变化过程缺乏精确描绘。 滩涂围垦区土壤质量演变评价的准确性与对应作物产

量密切相关［２１⁃２２］，同时作为农田生态系统服务价值计算中最主要的组成部分［２３⁃２４］，其结果直接影响到对围垦

开发活动经济和生态效益的衡量。 在国家对于围垦区土地利用比例规定（农用地、建设用地和生态用地比例

为 ３∶１∶１）的框架下，对围垦初期土壤属性和作物产量演变的准确研究，将成为沿海生态安全评价以及政策修

订的重要依据［１］。 前期的研究工作［１８，２５⁃２６］虽然在一定程度上弥补了这一领域的空白，但并未结合与之对应

作物产量的研究。 因此，本文基于围垦 ６０ａ 内不同围垦年限以及不同耕作年限下耕地土壤属性及小麦产量变

化试验，分析了长期耕作对滨海盐土理化性质及作物产量的影响，旨在为科学判定围垦区土壤质量、滩涂围垦

区耕地生产力变化以及未来滩涂围垦区农业开发提供理论依据。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

本文研究地点位于江苏省东台市滩涂围垦区（３２°４０′００″—３２°５２′００″Ｎ， １２０°４５′００″—１２０°５７′００″Ｅ） （图
１）。 东台市位于长江和黄河入海口之间，拥有丰富的泥沙沉积物来源，属于亚热带海洋性季风气候，降雨主

要集中在 ６—８ 月，雨热同季，四季分明，年均降水量为 １０５１．０ ｍｍ，年均气温 １４．６℃。 围垦后土地主要用于

农、渔业开发，以及少量林业和工业。 耕地主要种植作物有水稻、小麦、油菜、玉米和棉花，采用一年两季轮作

模式。
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图 １　 研究区域

Ｆｉｇ．１　 Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１．２　 实验设计

选取不同年代围垦的 ５ 个垦区，除条子泥一期垦区

外，在各垦区内按照耕作起始时间不同分别设定 ２ 块样

地，样地信息如表 １ 所示，规格均为 １０ｍ×１０ｍ 长期种植

冬小麦的耕地，以新围垦仍未开发的条子泥一期垦区作

为对比。
１．３　 样品采集

２０１３ 年 ５ 月，在条子泥一期垦区以及每个样地中

随机布设 ５ 个 １ｍ×１ｍ 的样方，每个样方采集 ２０ｃｍ 土

壤表面样品，并收集小麦麦穗。 同时在每个采样地以土

钻采集深度为 １ｍ 的剖面样，以 ２０ｃｍ 为间隔分层。 所

有土样带回实验室后经自然风干，过 ２ｍｍ 筛后保存备

用，小麦样品烘干后脱粒称重。
１．４　 指标测定

土壤含盐量： 电导法 （ １ ∶ ５ 土水 比， Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ
Ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ，ＥＣ１：５）；土壤 ｐＨ：ｐＨ 计法（１∶２．５ 土水比，ｐＨ１∶２．５）；土壤有机质（Ｓｏｉｌ Ｏｒｇａｎｉｃ Ｍａｔｔｅｒ，ＳＯＭ）：低温外

加热重铬酸钾氧化法；土壤全氮（Ｔｏｔａｌ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ，ＴＮ）：凯氏消煮法；碱解氮（Ａｌｋａｌｉ－ｈｙｄｒｏｌｙｓａｂｌｅ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ，ＡＨ⁃
Ｎ）：碱解扩散法；速效磷（Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ，ＡＰ）：碳酸氢钠浸提钼蓝比色法；速效钾（Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐｏｔａｓｓｉｕｍ，
ＡＫ）：１ｍｏｌ ／ Ｌ 乙酸铵浸提－火焰光度法；阳离子交换量（Ｃａｔｉｏｎ Ｅｘｃｈａｎｇｅ Ｃａｐａｃｉｔｙ，ＣＥＣ）：乙酸钠法。

表 １　 采样耕地信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｆｉｅｌｄｓ

垦区名称
Ｎａｍｅ ｏｆ ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ ｚｏｎｅｓ

起始围垦年限
Ｒｅｃｌａｉｍｅｄ ｙｅａｒ

起始耕种年限
Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｙｅａｒ

轮作方式
Ｃｒｏｐ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｓｅｑｕｅｎｃｅ

条子泥一期 Ｔｉａｏｚｉｎｉ １ｓｔ ２０１３

三仓 Ｓａｎｃａｎｇ １９９６ １９９８ 水稻⁃小麦 Ｒｉｃｅ ／ Ｗｈｅａｔ

２００６ 水稻⁃小麦 Ｒｉｃｅ ／ Ｗｈｅａｔ

新三角 Ｘｉｎｓａｎｊｉａｏ １９８２ １９８３ 玉米⁃小麦 Ｃｏｒｎ ／ Ｗｈｅａｔ

１９９０ 玉米⁃小麦 Ｃｏｒｎ ／ Ｗｈｅａｔ

长三角 Ｃｈａｎｇｓａｎｊｉａｏ １９７２ １９７３ 玉米⁃小麦 Ｃｏｒｎ ／ Ｗｈｅａｔ

１９７８ 玉米⁃小麦 Ｃｏｒｎ ／ Ｗｈｅａｔ

黄海 Ｈｕａｎｇｈａｉ １９５４ １９５５ 玉米⁃小麦 Ｃｏｒｎ ／ Ｗｈｅａｔ

１９６０ 玉米⁃小麦 Ｃｏｒｎ ／ Ｗｈｅａｔ

１．５　 数据分析

利用 ＳＰＳＳ１８．０ 统计软件对结果进行单因素方差分析（ｏｎｅ－ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）来比较耕作年限对各土壤理化

属性以及小麦产量的影响，并利用 Ｄｕｎｃａｎ 法检验不同耕种年限间差异的显著性，同时以 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数评

价不同土壤理化属性指标与小麦产量间的相关关系。
采用表聚系数（Ｓｕｒｆａｃｅ Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ，ＳＡＩ） ［２７］来描述各土壤理化属性剖面形态的变化，公式如下：

ＳＡＩ ＝ Ｐ１ ／∑
ｉ

２
Ｐ ｉ 　 （ ｉ＝ ２， ３， ４…）

其中，ＳＡＩ 为表聚系数，Ｐ ｉ为土壤第 ｉ 层的理化属性指标。 ＳＡＩ≤０．２５ 表示未聚集；０．２５＜ＳＡＩ≤０．３７５ 表示弱聚

集；０．３７５＜ＳＡＩ≤０．５ 表示中等聚集；ＳＡＩ＞０．５ 表示强聚集。
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２　 结果与分析

２．１　 表层土壤属性变化

２．１．１　 表层土壤理化状态变化

　 　 ＥＣ１：５可以综合反映土壤含盐量的大小，是沿海围垦地区重要的环境因子之一，也决定了土壤的宜耕性，

并在很大程度上影响了作物产量。 围垦初期，土壤含盐量极高（图 ２），作物无法生长。 耕作 ７ａ 后，土壤含盐

量下降 ７２．４％，达弱盐渍化水平；耕作 １５ａ 后则可完成表土脱盐过程。 土壤 ｐＨ 在耕种 ５８ａ 过程中整体呈下降

趋势，由强碱性可下降至碱性水平。 在最初耕种的 ７ａ 间，ｐＨ 并没有明显变化，仍处于 ８．７４—８．９１ 的高值；耕
种 １５ａ 后，ｐＨ 值迅速下降至碱性水平，在随后 ３８ａ 的耕种过程中，土壤 ｐＨ 并没有明显下降，而是在 ８．０４—
８．３３之间波动；在耕种 ５８ａ 后，ｐＨ 可下降至 ７．９３，达到中性水平。

ＳＯＭ 和 ＴＮ 含量总体随耕作年限的增加而呈现出上升趋势。 ＳＯＭ 的增加分为三个阶段：耕作 ７ａ 内，ＳＯＭ
迅速积累，由 ２．６４ｇ ／ ｋｇ 上升至 ８．２０ｇ ／ ｋｇ，积累速率可以达到 ０．７９ｇ ／ ｋｇ·ａ；耕作 １０—４０ａ，ＳＯＭ 处于平稳积累

中，增幅仅为 １．７５ｇ ／ ｋｇ，积累速率为 ０．０５ ｇ ／ ｋｇ·ａ；耕作 ４０ａ 后至 ５８ａ，ＳＯＭ 再次积累至 １３．９２ｇ ／ ｋｇ 并达到稳定，
其增幅可达 ０．３１ ｇ ／ ｋｇ·ａ。 ＴＮ 的积累与 ＳＯＭ 类似，但其起始积累阶段可持续至耕种 １５ａ 以后，由 ０．１５ｋ ／ ｋｇ
积累至 ０．９２ｇ ／ ｋｇ，随后至 ３５ａ 间发生小幅的氮素流失，流失速率为 ０．０１ ｇ ／ ｋｇ·ａ；耕作 ３５ａ 以后又是氮素持续

积累的过程，耕作 ５８ａ 可积累至 １．１２ｇ ／ ｋｇ。

图 ２　 耕种年限与表层土壤理化状态之间的关系

Ｆｉｇ．２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｙｅａｒ ａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｏｉｌ ｃｈｅｍｉｃａｌ－ｐｈｙｓｉｃａｌ ｓｔａｔｅｓ

２．１．２　 表层土壤有效养分变化

由图 ３ 可见，与土壤全氮含量类似，土壤碱解氮含量也随耕作年限的增加呈现出“积累－消耗－再积累”的
趋势，但积累可持续至耕种后 ２３ａ，达 ４８．３９ｍｇ ／ ｋｇ，相较于耕种前（１５．９１ｍｇ ／ ｋｇ）提升 ２０４．１５％，而 ３５ａ 后又下降

至 ２４．６５ｍｇ ／ ｋｇ，仅高出耕种前 ５４．９％。 ５８ａ 的耕种最终可使碱解氮含量达到 ４８．９６ｍｇ ／ ｋｇ。 土壤有效磷含量在

耕作 ７ａ 间由 ６．３８ｍｇ ／ ｋｇ 迅速上升至 ４５．３６ｍｇ ／ ｋｇ，而此后则处于持续下降状态，在 ５５ａ 后最低仅为 ４．０３ｍｇ ／ ｋｇ。
土壤速效钾含量则在 １５ａ 内由 ３４２．４５ｍｇ ／ ｋｇ 的高值下降至仅含 ６６．６２ｍｇ ／ ｋｇ，年均降幅达 ５．３７％，此后则稳定
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维持在 ４５．７２—１１９．６５ｍｇ ／ ｋｇ 的水平。

图 ３　 耕种年限与表层土壤有效养分之间的关系

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｙｅａｒ ａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ

２．１．３　 表层土壤环境变化

如图 ４ 所示，该地区的土壤碳氮比（Ｃ ／ Ｎ）在未耕作前可达 １０．０６，而在耕种后的 １５ａ 内剧烈下降 ４９．８％至

５．０５，此后至 ３５ａ 回升至 ７．０５—７．６８ 并达到稳定，但回升后的土壤碳氮比变化幅度较之前明显增大，由原先的

２．５％可上升至 １９．２％。 ＣＥＣ 类似于 ＴＮ 和 ＡＨ⁃Ｎ 的趋势，围垦初期仅为 ５．４１ｃｍｏｌ ／ ｋｇ，虽然在耕种 ５８ａ 间整体

处于上升趋势，但在 １５—３５ａ 间由 ７．７０ｃｍｏｌ ／ ｋｇ 持续下降至 ６．１５ｃｍｏｌ ／ ｋｇ。

图 ４　 耕种年限与表层土壤环境属性之间的关系

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｙｅａｒ ａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｏｉｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

２．２　 土壤剖面属性变化

由图 ５ 可以发现，耕种初期，土壤剖面含盐量均处于较高水平，平均可达 ２．２８ｄＳ ／ ｍ。 随着耕作的进行，各
层剖面盐分迅速下降，但在耕作初期，表层土壤盐分聚集程度由弱性聚集转变为中等聚集（表 ２），反映了灌溉

和蒸发作用对土壤盐分迁移的共同影响。 而耕作 １５ａ 后，各层土壤均完成脱盐过程，土壤盐分也不再发生表

层聚集。 土壤各层 ｐＨ 在 ８．５—９．０ 之间波动，并在耕种 ４０ａ 内并没有明显的下降趋势，在耕种 ４０—６０ａ 后才
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图 ５　 不同耕种年限下 ０—１００ｃｍ 土壤属性

Ｆｉｇ．５　 Ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ０—１００ ｃｍ ｓｏｉｌ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｙｅａｒｓ
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有明显下降，但仍处于碱性范围。 耕作过程中，ｐＨ 并没有发生表面聚集的趋势，但在耕作初期底层 ｐＨ 有所

上升。
ＳＯＭ 和 ＴＮ 的趋势类似，表层土壤均在耕作过程中发生明显积累。 但耕种 ４０—６０ａ 内，ＳＯＭ 仅在 ２０—

４０ｃｍ 有所上升，而 ＴＮ 则在各层都有显著提高。 随着 ＳＯＭ 和 ＴＮ 在表层土壤的积累，两者的表聚系数均在耕

作 ５—１０ａ 达到了强聚集水平，所不同的是，ＳＯＭ 的聚集水平表现为持续升高，而 ＴＮ 的聚集水平在耕作 ３５ａ
后达到峰值（接近 １．０），随后回落至 ０．６ 左右。 各层 Ｃ ／ Ｎ 波动剧烈，多数在 ８．０—１２．０ 之间，在耕种 ７ａ 以后，
４０—１００ｃｍ 的中下层 Ｃ ／ Ｎ 有增大的趋势，最高可达 １５．２。

各层土壤 ＡＨ⁃Ｎ、ＡＰ 在耕作前在各层面的含量比较接近，且都处于低值。 ＡＨ⁃Ｎ 在最初开始耕作的 ２３ａ
在表面迅速积累，随后则缓慢下降，在耕作 ４０ａ 之前，ＡＨ⁃Ｎ 的消长主要发生在表层土壤，而 ４０—５８ａ 间，则开

始向深层土壤迁移，并在 ６０—８０ｃｍ 形成较高的积累层。 除表层外，ＡＰ 在各土壤层面都呈下降趋势，直到

４０—６０ａ 才有所回升；在耕种 ７ａ 后，土壤表层 ＡＰ 含量达到最高值后大幅下降，在 ４０—５８ａ 间又重新开始积

累。 ＡＫ 在各土壤层面都在耕种后呈下降趋势，除在 ２３ａ 后表现出中等聚集外，耕种 ５８ａ 内都没有表现出明显

的表面聚集现象。 ＣＥＣ 水平的升高趋势主要发生在 ０—２０ｃｍ 的表层土壤，在耕种 ３５ａ 以后开始影响中下层

土壤，至耕种 ５８ａ 后各层 ＣＥＣ 平均可达 ６．７１ｃｍｏｌ ／ ｋｇ。

表 ２　 不同耕种年限下土壤属性表聚系数（ＳＡＩ）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｕｒｆａｃｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ （ＳＡＩ） ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｙｅａｒｓ

耕种年限 ／ ａ
Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｙｅａｒ ０ ７ ２３ ３５ ４０ ５８

电导率 Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ０．３５ ０．３８ ０．２３ ０．２１ ０．２５ ０．２０

ｐＨ ０．２５ ０．２３ ０．２５ ０．２４ ０．２４ ０．２４

有机质 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ０．２６ ０．６５ ０．６５ ０．７３ ０．４４ ０．９９

全氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ０．２３ ０．７０ ０．８９ ０．９４ ０．６２ ０．５６

碱解氮 Ａｌｋａｌｉ⁃ｈｙｄｒｏｌｙｓａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ０．３１ ０．６１ １．０３ ０．５９ ０．６９ ０．３０

有效磷 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ０．１７ １．５８ ０．６９ ０．９５ ０．４６ ０．９７

速效钾 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ０．２９ ０．２６ ０．４３ ０．１４ ０．１９ ０．２５

图 ６　 耕种年限与小麦产量之间的关系

Ｆｉｇ．６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｙｅａｒ ａｎｄ ｗｈｅａｔ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

２．３　 小麦产量变化

如图 ６ 所示，小麦产量在总体随耕种年限的增加呈

增长趋势。 ７—１５ａ 产量增加最为迅速，由 １３１４ｋｇ ／ ｈｍ２

可增至 ６６３８ｋｇ ／ ｈｍ２，年增长率可达 ５０．６％。 耕种 １５—
４０ａ 间，小麦产量缓慢提升，产量水平增长速度并不明

显，甚至在 ３５—４０ａ 间有小幅下降，平均产量为 ６７９２ｋｇ ／
ｈｍ２。 耕种 ５３ａ 后，产量可提升至 ８６７４ｋｇ ／ ｈｍ２，较 １５—
４０ａ 间提升 ２７．７％，基本与该小麦品种（杨麦 １６）的理论

产量接近。
２．４　 小麦产量与土壤理化属性间的相关关系

在研究区域内，ＥＣ１∶５与 ｐＨ１∶２．５之间表现出极显著的

正相关（ ｒ＝ ０．５９∗∗，ｎ＝ ４５），而与 ＳＯＭ、ＴＮ、ＡＨ⁃Ｎ 和 ＣＥＣ
之间均呈现极显著负相关关系（表 ３）。 与其它土壤养分指标相反，ＡＫ 与 ＥＣ１∶５和 ｐＨ１∶２．５均呈现极显著正相关，
其中与 ＥＣ１：５的相关系数高达 ０．９４，说明该地区的 ＡＫ 主要是以土壤水中 Ｋ＋的形式存在。 Ｃ ／ Ｎ 与研究区土壤

盐分含量和碱性水平表现出强烈极显著正相关，表明高盐高碱的土壤环境极大限制了土壤矿化速率的升高。
ＡＰ 除了与 Ｃ ／ Ｎ 表现出极显著负相关外，仅与 ＡＨ⁃Ｎ 表现出显著水平正相关，而与其它土壤属性指标间并没

有显著相关关系，说明滩涂围垦区的土壤有效磷素本底值低，受人类耕种行为影响很大，且很难像其它土壤养

７　 １６ 期 　 　 　 张濛　 等：长期耕种对江苏沿海围垦区滨海盐土理化性质和小麦产量的影响 　
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分一样随土壤环境的改善而积累，而主要的限制因子为土壤矿化速率水平。
小麦产量与土壤盐分含量、ｐＨ 以及 ＡＫ 成极显著负相关，同时与 ＳＯＭ、ＴＮ、ＡＨ⁃Ｎ 和 ＣＥＣ 则成极显著正相

关，而受 ＡＰ 和 Ｃ ／ Ｎ 的影响并不明显，说明土壤盐碱条件的改善和有机质、氮素的积累以及离子交换活性的提

高可以显著促进滩涂围垦区小麦产量，但磷素仅能通过施肥供应，土壤本地含量极低，收施肥作用影响很大，
且主要被作物吸收，很难在土壤中积累。

表 ３　 滩涂围垦区土壤理化属性指标与小麦产量间的相关关系

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｈｙｓｉｃａｌ⁃ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｉｎｄｅｘｅｓ ａｎｄ ｗｈｅａｔ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｔ ｔｉｄａｌ ｆｌａｔ ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ ａｒｅａｓ

指标
Ｉｎｄｅｘ ｐＨ

电导率
Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ
ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

有机质
Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ

ｍａｔｔｅｒ

全氮
Ｔｏｔａｌ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ

碱解氮
Ａｌｋａｌｉ⁃

ｈｙｄｒｏｌｙｓａｂｌｅ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ

有效磷
Ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

速效钾
Ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｐｏｔａｓｓｉｕｍ

小麦产量
Ｗｈｅａｔ

ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

碳氮比
Ｃ ／ Ｎ ｒａｔｉｏ

阳离子
交换量
ＣＥＣ

ｐＨ １

电导率
Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ０．５９∗∗ １

有机质
Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ －０．６０∗∗ －０．６８∗∗ １

全氮
Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ －０．７８∗∗ －０．７９∗∗ ０．８０∗∗ １

碱解氮
Ａｌｋａｌｉ－ｈｙｄｒｏｌｙｓａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ －０．６８∗∗ －０．５９∗∗ ０．６２∗∗ ０．７６∗∗ １

有效磷
Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

－０．０１ －０．２０ ０．０５ ０．２８ ０．３４∗ １

速效钾
Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ０．５７∗∗ ０．９４∗∗ －０．５０∗∗ －０．７１∗∗ －０．４７∗∗ －０．０２ １

小麦产量
Ｗｈｅａｔ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ －０．８０∗∗ －０．７０∗∗ ０．７１∗∗ ０．７４∗∗ ０．５７∗∗ －０．２２ －０．７３∗∗ １

碳氮比 Ｃ ／ Ｎ ｒａｔｉｏ ０．４４∗∗ ０．５０∗∗ ０．００ －０．５７∗∗ －０．４４∗∗ －０．４４∗∗ ０．５１∗∗ －０．２７ １

阳离子交换量
Ｃａｔｉｏｎ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｃａｐａｃｉｔｙ －０．５９∗∗ －０．５０∗∗ ０．７５∗∗ ０．７２∗∗ ０．７０∗∗ ０．１０ －０．４２∗∗ ０．５７∗∗ －０．１３ １

　 　 ∗∗表示 Ｐ＜０．０１ 水平显著相关；∗表示 Ｐ＜０．０５ 水平显著相关； ｎ＝４５

３　 讨论

由于成土母质来源于海相沉积物，长期海水的浸泡使高土壤含盐量和高含碱量成为限制沿海地区土壤耕

种最重要的两大限制性因素［２８］。 相比较我国内陆盐渍化地区的土壤脱盐的过程［２７］，江苏沿海滩涂围垦区具

有更大的自然优势，即超过 １０００ｍｍ 的年均降水量［２９］，这也是保证在合理的耕种措施下耕地土壤得以在 １０ａ
左右就迅速完成脱盐的重要原因。 滨海潮盐土脱碱过程却远比脱盐过程要复杂，碱化度下降会滞后于脱盐过

程，土壤溶液在脱盐过程中由 Ｎａ⁃Ｃｌ 型向 Ｃａ⁃ＨＣＯ３型转变［９］。 该地区土壤碱性的成因存在不同见解［３０］，土壤

脱盐过程带走了大量盐分离子，但却对 ｐＨ 的影响较小［３１］，石灰性土壤的碱性受 ＣＯ２－
３ ⁃ＨＣＯ－

３ ⁃Ｃａ２＋平衡体系控

制［３２］，三者间的此消彼长使该地区土壤在脱盐过程中以及之后，土壤碱性仍可能长期处于较高水平，易于反

复［３３］，成为脱盐后期继续限制土壤质量提高和作物产量的因素。
秸秆还田等改良措施可以有效地促进耕地土壤有机质的积累，为该地区土壤质量整体提高奠定了基础。

但自然滩涂是氮、磷养分匮乏的地区［３４］，因此为在围垦后短期内获得粮食收益，高强度的化肥施用就成为必

然。 这虽然有效提高了土壤氮素积累的速率，但同时也导致了土壤 Ｃ ／ Ｎ 的下降。 随着土壤盐碱胁迫的弱化，
土壤微生物活性也逐渐增加［３５］，在氮素供应充足的条件下，土壤微生物会消耗更多有机碳以维持其活性，以
至于低 Ｃ ／ Ｎ 会加速有机质的矿化速率［３６］，可能导致土壤质量整体退化。 各速效养分和 ＣＥＣ 在近 ６０ａ 的耕种

过程中均存在不同程度的波动，可见土壤仍处于相对脆弱的状态，受人类耕种方式和区域差异影响很大。 因

此在土壤改良过程中，合理调控化肥使用量，在提高有机质和氮素积累的同时，将农田土壤 Ｃ ／ Ｎ 控制在合理

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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范围也是围垦地区农田值得注意的问题之一。
在耕种初期的 １０ａ 内，土壤环境的改善和大量氮肥的施用的确显著提高了小麦产量，但是随后 １５—４０ａ

时间内，相同的氮肥施用并没有使小麦产量相应提高。 该地区施用氮肥以尿素（ＮＨ４ＯＨ）为主，高 ｐＨ 的土壤

环境也使氮肥易于变成 ＮＨ３挥发［３７］，伴随着耕种初期较高的土壤侵蚀速率［３８］，氮肥的流失量是不可忽视的，
极有可能对周边水体造成严重的面源污染。 相比氮肥，磷肥在 １５—５５ａ 间的施用量存在不足。 在最初的 ７ａ
间，因为作物无法正常生长使得施用的磷肥未得到充分利用，ＡＰ 在土壤中大量残留；但随着作物生长趋于正

常，速效磷的需求量相应增加，在土壤流失的共通作用下，速效磷含量呈持续下降状态。 在耕种 ５５ａ 以后，由
于深层土壤通气质量改善，各土壤速效开始向深层迁移，这也会成为长期耕种后土壤养分流失的新途径。 滨

海地区土壤属性的改良往往在短期内很难取得显著性效果［３９］，因此更加需要结合土壤环境和作物产量的变

化，调整化肥使用量，以避免在土壤改良过程中造成新的环境问题。

４　 结论

江苏沿海围垦耕地在耕种后在 ５８ａ 的耕种过程中，耕地土壤整体表现出脱盐、脱碱和养分积累的的趋势。
ＥＣ１：５、ｐＨ１：２．５由耕种前的 ５．２９ｄＳ ／ ｍ 和 ８．７６ 下降至 ０．１１ｄＳ ／ ｍ 和 ７．９３， ＳＯＭ 和 ＴＮ 则由 ２．６４ｇ ／ ｋｇ 和 ０．１５ｇ ／ ｋｇ 上

升至 １３．７２ｇ ／ ｋｇ 和 １．１２ｇ ／ ｋｇ。
土壤 ＡＨ⁃Ｎ、ＡＰ 和 ＡＫ 受施肥和作物生长影响强烈，除 ＡＫ 持续流失外，ＡＨ⁃Ｎ 和 ＡＰ 均表现出先增长后减

少的趋势。 土壤 Ｃ ／ Ｎ 和 ＣＥＣ 在耕种 １５—５３ａ 经历了剧烈波动，反应出此期间该地区土壤的脆弱性，除 ＡＫ
外，各土壤理化指标均在耕种 ５３ａ 后开始影响 ２０ｃｍ 以下的深层土壤。

随着土壤环境的改善，小麦产量的上升经历了快速增产（０—１５ａ）、波动中产（１５—５３ａ）和稳定高产（５３ａ
以上）三个阶段，在耕种 ５３ａ 后可达到该品种小麦正常产量。
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