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种植方式和灌溉定额对碱化盐土及紫穗槐生长的影响
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摘  要：针对甘肃白银碱化盐土表层土壤盐分高、植物生长困难的生产问题，在统一施用脱硫石膏 18 t/hm2 的基础上，

通过 2 a 田间试验，在起垄沟植和未起垄种植 2 种种植方式下设置 3 个灌溉定额：8 250、9 750 和 11 250 m3/hm2，研究不

同种植方式及灌溉定额对土壤 pH 值、碱化度、含盐量及紫穗槐生长的影响。试验结果表明：1）各处理均显著降低了土

壤 pH 值、碱化度和含盐量；起垄沟植方式下垄沟内可汇集灌溉水和降水，提高土壤含水率；在 0～40 cm 土层起垄处理

的土壤盐分比未起垄处理低 15.7%，起垄沟植处理可以形成“高水低盐”的水盐环境，从而使紫穗槐的成活率、株高、

冠幅均高于未起垄处理；2）2 种种植方式下，随灌水量增加脱盐效果越显著，紫穗槐的成活率、株高、冠幅指标随灌水

量增加而增加；灌溉定额为 9 750 和 11 250 m3/hm2 时，紫穗槐生长指标无显著差异。考虑到研究区地处干旱区，水资源

有限，灌水量过多不仅浪费水资源还会增加发生次生盐渍化的风险，因此，施用脱硫石膏并起垄沟植适宜于甘肃白银碱

化盐土紫穗槐种植，且适宜灌溉定额为 9 750 m3/hm2。 
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0  引  言  

土壤盐碱化是制约中国农业生产和生态环境的主要

因素之一，目前已成为全球性问题[1]。中国盐碱土面积达

3.5×108 hm2，而中国耕地红线面积为 1.2×108 hm2，因此，

中国土地盐碱化现状非常严峻。甘肃白银市地处甘肃引

黄灌区，受气候、地形、水文地质条件等因素的影响产生

大面积盐碱地，面积达 1.08×104 hm2，类型包括镁质碱土、

草甸盐土、碱化盐土、典型盐土等[2]；靖远县盐碱地面积

为 5.9×103 hm2，主要分布在黄河-阶地（自流灌区）[3]。针

对碱化土壤、碱化盐土等碱化度高的土壤，通过施用脱

硫石膏或磷石膏、糠醛渣等降低土壤碱化度、改善土壤

结构；针对含盐量较高的盐土则建立灌排系统进行灌水

洗盐或滴灌控盐可为作物生长创造适宜的水盐环境[4]。虽

然盐碱土理化性质不良，制约农业可持续发展，但靖远
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地势平坦，适宜机耕，毗邻黄河，开发潜力巨大。 

紫穗槐（Amorpha fruticosa L.）为多年丛生落叶小灌

木，具有耐旱、耐盐碱的特性[5]。多年生植物具有防风固

沙、增加大气湿度，调节田间小区气候的作用；连年种

植紫穗槐可降低土壤耕作层的含盐量，增加土壤有机质，

在改良盐碱地中发挥其生态作用[6]。由于紫穗槐直接经济

价值不高，当地农户种植较少，目前多用于防护林、坡

堤固定。干旱区降雨稀少蒸发强烈，传统平种林木后灌

水量有限，压盐效果差不利于林木生长发育，导致林木

冠幅较小，返盐现象频发[7]。在农业生产中，保持土壤墒

情，抑制水分蒸发，进而抑制盐分向地表迁移是改良盐

碱土壤水盐障碍的重要议题。如何通过农艺措施改善盐

碱土壤水盐环境，保障改良效果的可持续性是当地农林

业需要解决的问题之一。起垄沟植是指垄沟相间排列，

垄沟内种植作物，垄与沟组成的“垄沟系统”具有集雨、

蓄水的作用[8]。研究表明[9-10]：起垄改变了地表微形态，

可拦截部分径流、集纳降雨，增加土壤蓄水利于水分向

下运移，垄沟内水分产生叠加，促进作物生长发育，提

高作物产量和水分利用效率。为减轻盐胁迫对作物的影

响，灌溉过程不可或缺，通过灌水淋洗产生下行水分溶

解可溶性盐，能有效降低作物根层土壤含盐量[11]。研究

表明[12]：灌水量直接影响土壤盐分的淋洗效果，灌水量

多浪费水资源，还可能会造成深层渗漏，抬高地下水位，

·农业水土工程· 
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导致土壤次生盐渍化；灌水量少盐分不能充分淋溶，淋

盐效果差，容易发生返盐现象。 

在盐碱地中进行起垄沟植，能否利用垄沟内集雨、

蓄水的作用实现蓄水控盐，保障改良效果是破解盐碱地

区作物成活率低的有效途径之一[13]。而目前关于起垄沟

植的研究主要侧重于集雨效率及作物增产等方面，针对

起垄沟植紫穗槐引起的盐碱土壤水盐变化及其与植物生

长的互作机制等研究仍显不足。为此，本研究在甘肃白

银市靖远县开展田间定位试验，在统一施用脱硫石膏的

基础上，研究起垄沟植和未起垄种植紫穗槐及不同灌溉

定额对碱化盐土 pH 值、碱化度、含盐量和紫穗槐生长的

影响，研究成果可为甘肃碱化盐土改良技术优化和田间

土壤水盐调控管理提供理论依据和技术支撑。 

1  材料与方法 

1.1  试验区概况 

试验在甘肃省白银市靖远县东升乡（37°02'N，104°96' 

E）进行。该地区属于温带大陆性气候，夏季温度高，降

雨稀少且年内分布不均。年平均气温 9.9 ℃，年平均降水

量、蒸发量分别为 240、1634 mm，1 月份气温最低，7

月份气温最高（图 1）。由图 1 可知，2016 和 2017 年的

降雨量分别为 233.3、259.3 mm。 

 

图 1  试验期间研究区气温和降雨 

Fig.1  Air temperature and rainfall in study site during 
experimental period 

 

0～60 cm 土层土壤黏粒（<0.002 mm）占 15.2%，粉

砂粒（0.002～0.02 mm）占 38.6%，砂粒（>0.02～2.0 mm）

占 46.2%，土壤质地为黏壤土[14]。0～60 cm 土层土壤有

机质质量分数为 0.54%～0.89%，碱解氮为 16.72～

29.25 mg/kg，速效磷为 0.7～ 5.98 mg/kg，速效钾为

179.64～211.58 mg/kg，其他理化性质如表 1 所示。由表

1 可知，土壤含盐量均高于 6.2 g/kg，随土层深度增加土

壤含盐量呈降低趋势；碱化度均高于 22%；土壤 pH 值均

高于8.6。0～60 cm土层阳离子以Na+为主，阴离子以SO4
2-

为主，Cl-/SO4
2-比值均在 0.5～1 之间，试验区盐土分类属

于氯化物-硫酸盐盐土[14]。 

表 1  供试土壤主要理化性质 
Table 1  Main physical and chemical properties of tested soils 

离子成分 Ion ingredients/(cmol·kg-1) 土层深度 
Soil depth/cm Na+ Ca2+ K+ Mg2+ CO3

2- HCO3
- Cl- SO4

2- 

pH 值 
pH value 

含盐量 
Salinity/ 
(g·kg-1) 

碱化度 
Alkalinity/% 

容重 
Bulk density/ 

(g·cm-3) 

0～10 11.54 0.22 0.36 0.50 1.36 2.16 1.62 2.97 9.15 8.41 30.62 1.37 

＞10～20 10.20 0.28 0.37 0.58 1.15 1.98 1.56 2.78 8.97 7.72 28.24 1.42 

＞20～40 9.48 0.35 0.39 0.52 0.93 1.88 1.40 2.52 8.84 7.09 24.82 1.49 

＞40～60 8.83 0.33 0.38 0.61 0.98 1.15 1.42 2.25 8.62 6.28 22.54 1.58 

 

1.2  试验设计及过程 

试验区土壤碱化度高，作物难以正常生长，需要施

用脱硫石膏进行改良[4]。脱硫石膏施用量依据肖国举等[15]

在改良西北旱区盐碱土壤试验所应用的公式进行计算，计

算的本试验区脱硫石膏施用量为 18 t/hm2。为达到脱盐效果

需进行淋洗，单位面积所需的淋洗水量，即淋洗定额[16]。

淋洗定额参考胡顺军等[17]在新疆盐碱土淋洗试验所应用的

公式进行计算，计算得淋洗定额为 6 750 m3/hm2。 

在 统 一 施 用 脱 硫 石 膏 18 t/hm2 ， 淋 洗 定 额

6 750 m3/hm2 的基础上，设置未起垄种植+灌溉定额

8 250 m3/hm2（T1），未起垄种植+灌溉定额 9 750 m3/hm2

（T2），未起垄种植+灌溉定额 11 250 m3/hm2（T3），起

垄沟植+灌溉定额 8 250 m3/hm2（T4），起垄沟植+灌溉

定额 9 750 m3/hm2 （ T5 ）， 起 垄沟 植 + 灌溉 定 额

11 250 m3/hm2（T6）6 个处理，每个处理重复 3 次。6 个

处理冬灌灌水定额均为 1 500 m3/hm2，除冬灌外整个生

育期紫穗槐共灌溉 5 次[18]，2016 年灌水时间为 5 月 3

日、6 月 5 日、7 月 8 日、8 月 4 日、9 月 10 日，2017

年灌水时间为 5 月 1 日、6 月 7 日、7 月 8 日、8 月 2 日、

9 月 12 日。T1 和 T4 处理每次灌水定额为 1 650 m3/hm2，

T2 和 T5 处理每次灌水定额为 1 950 m3/hm2，T3 和 T6

处理每次灌水定额为 2 250 m3/hm2。每个试验小区面积

为 12 m2（3 m×4 m），小区埂高 0.5 m，小区之间间隔

1 m。 

未起垄的试验小区将有机肥 45 m3/hm2、脱硫石膏

18 t/hm2 撒施于地表，旋耕使其与表层土壤混匀。起垄的

试验小区用起垄机械起垄，垄高 0.3 m，垄宽 0.4 m，垄

沟宽 0.4 m，每条垄沟间隔 0.8 m，以试验地垄沟内面积

为单位按有机肥 45 m3/hm2、脱硫石膏 18 t/hm2 的施用量

撒施于垄沟内，旋耕使其与垄沟内表层土壤混匀。依据

“小水溶盐、大水淋盐”的原则，连续淋洗盐分 3 次[19-20]。

待地表晾干后在垄沟内按株距 0.5 m 的规格挖树坑（坑深

0.25 m，直径 0.2 m），未起垄处理按照株行距 0.5 m×0.8 m

的规格挖树坑，树坑规格与起垄处理小区一致。于 2016

年 5 月 2 日种植紫穗槐（基径 0.54±0.08 cm），每个树坑

种 1 株紫穗槐苗，将紫穗槐苗植入培土填平并踩实，起

垄与未起垄处理紫穗槐的株行距均为 0.5 m×0.8 m，起垄

沟植和未起垄种植处理下所有试验小区种植的紫穗槐数

量均为 28 株。种植完后按试验设计的灌水量进行灌溉，

待地表晾干后及时破板结。 
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1.3  测试项目及方法 

测定时间于 2016 年 5 月开始，取样时间为每次灌水

后第 10 天，在每个试验小区依据“随机”“多点混合”

的原则，采用“S”形布点采集土样；未起垄处理以地表

为基准，起垄处理以垄沟底为基准，用土钻在每个试验

小区距树 10 cm 处取土壤剖面 0～10、>10～20、>20～40

和>40～60 cm 土层土样，每个小区每次取 3 个点的土样，

剔除土壤样品中的杂物，风干、磨碎、过 1 mm 孔径的筛。

容重采用环刀法测定；土壤质量含水率采用烘干法测定；

按 1:5 土水比充分震荡摇匀并过滤，取上清液，采用

Mettler Toledo S220 多参数测试仪测定 pH 值；土壤含

盐量采用电导法测定；阳离子交换量采用氯化铵-乙酸

铵交换法测定；交换性 Na+采用乙酸铵-氢氧化铵-火焰

光度法测定；交换性 Na+与可交换性阳离子交换量的百

分比计算碱化度；K+和 Na+含量采用差减法；Ca2+和

Mg2+采用 EDTA 滴定法；Cl-采用 AgNO3 滴定法；SO4
2-

采用 EDTA 回滴法；CO3
2-、HCO3

-采用双指示剂滴定

法。具体参照文献[21]。 

灌水量利用水表确定；试验小区成活的苗木株数与

苗木总株数的百分比计算苗木成活率；第 2 年成活的苗

木株数与总株数的百分比计算苗木保存率；采用游标卡

尺测量苗木基径；采用卷尺测量苗木冠幅（单株在空间

自然分布最大直径）、株高。 

1.4  数据分析及处理 

为直观分析不同处理对土壤性质的综合影响，采用

隶属函数分析法[22]，对不同处理效果进行比较。计算方

法如下： 

1）计算各指标的隶属函数值 

 

min max min

min max min

( ) /( )

( )
1 ( ) /( )

X X X X

X u
X X X X

 

    


指标与改良效果呈正相关

指标与改良效果呈负相关

 （1） 

式中 X(u)为不同处理某一指标的隶属函数值；X 为不同处

理某一指标的测定值；Xmax 为所有处理中某一指标测定值

的最大值；Xmin 为所有处理中某一指标测定值的最小值。 

2）将所有处理各项指标隶属函数值进行累加，计算

平均值，平均值由大到小排序，值越大表示改良效果越

好，值越小表示改良效果越差。 

2  结果与分析 

2.1  淋洗对土壤盐碱的影响及水盐均衡分析 

种植前的施用脱硫石膏配合淋洗措施对土壤盐分、

碱化度影响较大（表 2）。淋洗后起垄和未起垄处理 0～

60 cm 土层土壤的含盐量均降至 5 g/kg 以下，表层土壤盐

分含量最低，随土层深度增加土壤盐分含量呈递增趋势。

0～10 cm 土层起垄处理土壤盐分最低，比原土降低

73.4%。土壤碱化度均降低至 23.3%以下，0～10 cm 土层

碱化度降低明显，起垄和未起垄处理比原土分别降低

31.9%、30.0%。 

表 2  淋洗对 0～60 cm 土层剖面土壤盐分的影响 
Table 2  Effects of leaching on salinity of 0-60 cm soil layers 

含盐量 Salinity/(g·kg-1) 碱化度 Alkalinity/% 
土层深度 

Soil depth/cm 起垄 
Ridge 

未起垄 
No ridge 

起垄 
Ridge 

未起垄 
No ridge 

0～10 2.24±0.20 2.85±0.18 20.87±0.60 21.43±0.57 

>10～20 3.03±0.15 3.30±0.17 22.67±1.06 23.33±0.47 

>20～40 3.93±0.20 3.71±0.15 19.27±0.45 19.53±0.42 

>40～60 4.38±0.25 4.25±0.09 18.53±0.91 18.47±0.55 
 

作物根区水盐均衡是保障作物正常生长的关键，耕

地的盐分均衡方程为[23] 

 i i r r d d cS D C D C D C S      （2） 

式中 Di 为灌溉水量，m3/hm2；Ci 为灌溉水矿化度，g/L；

Dr 为总降水量，m3/hm2；Cr 为降水矿化度，g/L；Dd 为排

水量，m3/hm2；Cd 为排水矿化度，g/L；Sc 为植物吸收的

盐量，t。ΔS＞0 表明耕地处于积盐状态，ΔS＝0 表明进

盐量与排盐量处于平衡状态，ΔS＜0 表明耕地处于脱盐状

态。淋洗期间无降水，若忽略植物带走的盐分，式（2）

简化为 

 i i d dS D C D C    （3） 

淋洗水量为 6750 m3/hm2，淋洗水矿化度为 0.34 g/L；

淋洗期间排水量为 23 47.5 m3/hm2，排水矿化度为

1.25 g/L；计算可得 ΔS=−0.639＜0，表明淋洗后耕地脱盐

0.639 t。 

2.2  不同处理对土壤容重、pH 值和碱化度的影响 

为分析种植紫穗槐对土壤容重、pH 值和碱化度的影

响，以每年的 9 月份数据分析不同处理对土壤容重、pH

值和碱化度的影响（表 3）。经过 2 a 种植 T1～T6 处理

的土壤容重、pH 值和碱化度均低于原土，尤其在 0～10、

10～20 cm 土层土壤 pH 值和碱化度降低明显。2 种种植

方式下，土壤的容重、pH 值和碱化度随灌溉定额增加均

呈降低趋势；相同灌溉定额条件下，起垄处理的土壤容

重、pH 值和碱化度均低于未起垄处理。第 1 年，T6 处理

的土壤容重、pH 值和碱化度为 6 个处理中最低，0～60 cm

土层的土壤容重、pH 值和碱化度比原土分别平均降低

13.3%、10.9%和 33.9%，0～40 cm 土层 T6 处理的土壤容

重、pH 值、碱化度均显著低于 T1 处理（P＜0.05）；0～

60 cm 土层的未起垄处理和起垄处理的土壤碱化度比原

土分别降低 32.2%、33.2%，比淋洗后分别降低 13.5%、

14.8%。第 2 年，6 个处理土壤容重、pH 值和碱化度在第

1 年的基础上进一步降低，T6 处理的土壤容重、pH 值和

碱化度最低。 

2.3  不同处理对土壤剖面水分的影响 

土壤剖面水分主要受灌排、气候和植物吸收等因素

的影响，以 2017 年土壤剖面水分变化为例分析不同处理

对土壤剖面水分的影响（图 2）。试验结果表明：6 月之

前，0～10 cm 土层土壤含水率随灌溉定额增大而增大；

在紫穗槐生长发育期，植物生长所需水分增多，表层土

壤含水率受地表蒸发与植物根系吸水的影响逐渐降低。

由图 2 可知，在 0～60 cm 土层随土层深度增加土壤含水

率呈增加趋势，0～20 cm 土层土壤含水率随时间延长呈
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先减少后增加趋势，7、8 月份表层土壤含水率最低，是

由于夏季温度高地表蒸发强烈所致，9 月份温度有所降

低，表层土壤含水率略有升高。在 0～20 cm 土层起垄处

理的土壤含水率均高于未起垄处理，起垄沟植方式下在

垄沟内能有效汇集灌溉水、降水，提高垄沟内表层土壤

的含水率；灌溉定额为 8 250、9 750 和 11 250 m3/hm2 条

件下，在 0～60 cm 土层相应灌溉量下起垄沟植处理土壤

含水率比未起垄处理分别提高 8.5%、9.2%和 10.3%。 

表 3  不同处理对 0～60 cm 土层土壤容重、pH 值和碱化度的影响 
Table 3  Effect of different treatments on bulk density, pH value and alkalinity of 0-60 cm soil layers 

处理 Treatment 年份 
Year 

指标 
Index 

土层深度 
Soil depth/cm T1 T2 T3 T4 T5 T6 

0～10 1.32±0.02a 1.28±0.03a 1.28±0.02a 1.28±0.02a 1.22±0.02b 1.19±0.01b 

＞10～20 1.37±0.03a 1.32±0.02ab 1.30±0.03b 1.32±0.03ab 1.28±0.02b 1.24±0.03b 

＞20～40 1.41±0.02a 1.41±0.02a 1.37±0.02a 1.38±0.01a 1.33±0.01ab 1.28±0.02b 

容重 
Bulk density/ 

(g·cm-3) 
＞40～60 1.43±0.01a 1.43±0.02a 1.40±0.01a 1.46±0.01a 1.41±0.03a 1.37±0.02a 

0～10 8.23±0.04a 8.11±0.02a 8.08±0.04a 8.09±0.03a 7.91±0.05b 7.81±0.04b 

＞10～20 8.27±0.03a 8.17±0.04a 8.14±0.02a 8.12±0.03a 8.02±0.03b 7.87±0.03b 

＞20～40 8.32±0.02a 8.25±0.05a 8.19±0.03a 8.16±0.03ab 8.07±0.02b 7.98±0.04b 

pH 值 
pH value 

＞40～60 8.38±0.03a 8.28±0.05a 8.22±0.02a 8.21±0.04a 8.12±0.04b 8.02±0.03b 

0～10 17.52±0.09a 17.32±0.14a 17.25±0.08a 17.24±0.12a 17.08±0.14ab 16.91±0.13b 

＞10～20 17.78±0.11a 17.64±0.15a 17.34±0.11b 17.48±0.11ab 17.27±0.15b 17.17±0.09b 

＞20～40 17.94±0.12a 17.88±0.13a 17.66±0.14a 17.67±0.09a 17.62±0.12ab 17.43±0.08b 

第 1 年 
First year 

碱化度 
Alkalinity/% 

＞40～60 18.37±0.13a 18.11±0.11a 17.98±0.13a 18.15±0.12a 17.84±0.10a 17.65±0.08a 

0～10 1.19±0.01a 1.18±0.03a 1.11±0.01b 1.16±0.02ab 1.09±0.03b 1.07±0.04b 

＞10～20 1.23±0.02a 1.22±0.02a 1.15±0.02b 1.21±0.02a 1.15±0.02b 1.11±0.02b 

＞20～40 1.27±0.01a 1.25±0.01a 1.19±0.02b 1.27±0.01a 1.20±0.01a 1.17±0.03b 

容重 
Bulk density/ 

(g·cm-3) 

＞40～60 1.38±0.01a 1.29±0.02a 1.24±0.03a 1.34±0.03a 1.26±0.03a 1.20±0.02a 

0～10 7.82±0.03a 7.67±0.05ab 7.55±0.02b 7.82±0.05a 7.61±0.05b 7.51±0.02b 

＞10～20 8.03±0.02a 7.82±0.05ab 7.74±0.03b 7.97±0.04a 7.74±0.03b 7.65±0.03b 

＞20～40 8.15±0.04a 8.01±0.05a 7.98±0.04a 8.05±0.03a 7.85±0.02a 7.74±0.04b 

pH 值 
pH value 

＞40～60 8.21±0.05a 8.13±0.06a 8.14±0.04a 8.11±0.04a 8.02±0.04a 7.88±0.03a 

0～10 15.34±0.07a 15.17±0.13ab 15.02±0.16b 15.28±0.12a 14.83±0.14b 14.47±0.13b 

＞10～20 15.66±0.09a 15.33±0.12a 15.17±0.14ab 15.44±0.11a 15.06±0.15b 14.63±0.12b 

＞20～40 15.88±0.11a 15.62±0.13a 15.35±0.15b 15.63±0.09a 15.15±0.14b 14.92±0.10b 

第 2 年 
Second year 

碱化度 
Alkalinity/% 

＞40～60 16.07±0.08a 15.85±0.14a 15.51±0.16ab 15.95±0.13a 15.37±0.11b 15.16±0.09b 

注：T1：未起垄+灌溉定额 8 250 m3·hm-2、T2：未起垄+灌溉定额 9 750 m3·hm-2、T3：未起垄+灌溉定额 11 250 m3·hm-2、T4：起垄+灌溉定额 8 250 m3·hm-2、

T5：起垄+灌溉定额 9 750 m3·hm-2、T6：起垄+灌溉定额 11 250 m3·hm-2；不同小写字母表示不同处理同一土层在 0.05 水平差异显著，下同。 
Note: T1: No ridges and irrigation quota (8 250 m3·hm-2), T2: No ridges and irrigation quota (9 750 m3·hm-2), T3: No ridges and irrigation quota (11 250 m3·hm-2), T4: 
Ridges and irrigation quota (8 250 m3·hm-2), T5: Ridges and irrigation quota (9 750 m3·hm-2), T6: Ridges and irrigation quota (11 250 m3·hm-2). Different letters indicate 
significant difference among treatments in the same soil depth at 0.05 level, same as below. 

 

图 2  2017 年 5－9 月不同处理对 0～60 cm 土层剖面土壤质量含水率的影响 

Fig.2  Effects of different treatments on soil profile moisture of 0-60 cm soil layers from May to September in 2017 
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2.4  不同处理对土壤含盐量的影响 

土壤盐分主要受水分运动的影响，以 2017 年土壤剖

面含盐量变化为例分析不同处理对土壤剖面含盐量的影

响（图 3）。各处理的土壤含盐量随土层深度增加而增加。

6 月份开始夏季气温升高、蒸发强烈，导致盐分向表层土

壤迁移，各处理表层土壤均有返盐现象；起垄处理的返

盐强度低于未起垄处理。改良前该地区碱化盐土土壤盐

分表聚特征明显，随着施用改良物料、灌水淋洗、农艺

等措施的应用，土壤盐分逐渐在深层累积。在垂直剖面

上，改良前 0～20 cm 土层土壤盐分占 60 cm 土体总盐分

的 54.7%，20～60 cm 土层土壤盐分占 60 cm 土体总盐分

的 45.3%，盐分呈“T”型分布，盐分表聚特征明显。通

过施用改良物料、灌水淋洗，未起垄种植处理下 0～20 cm

土层土壤盐分占 60 cm 土体总盐分的 25.7%，起垄沟植处

理下 0～20 cm 土层土壤盐分占 60 cm 土体总盐分的

21.2%，起垄沟植处理有利于降低垄沟内 0～20 cm 土层

土壤盐分。相同灌溉定额条件下，0～40 cm 土层起垄处

理的土壤盐分比未起垄处理低 15.7%，起垄有助于降低土

壤盐分。起垄沟植方式下有助于将降水、灌溉水蓄积于

垄沟内，压盐效果好于未起垄处理。 

 

图 3  2017 年 5－9 月不同处理对 0～60 cm 土层剖面土壤含盐量的影响 

Fig.3  Effects of different treatments on salinity of 0-60 cm soil layers from May to September in 2017 
 

2.5  不同处理对紫穗槐生长的影响 

T6 处理显著促进了紫穗槐基径、株高和冠幅指标的

增长，T1 处理的紫穗槐各项指标为 6 个处理中最低（表

4）。T6 处理与 T5 处理无显著性差异（P>0.05）。第 1

年 ， 在 灌 溉 定 额 为 8 250 m3/hm2 、 9 750 m3/hm2 、

11 250 m3/hm2 条件下，起垄沟植处理紫穗槐的平均成活

率分别比未起垄处理高 5.6%、5.5%、6.8%，平均冠幅高

25.4%、29.4%、30.0%。第 2 年紫穗槐的基径、株高和冠

幅指标均高于第 1 年，相应灌溉量下起垄沟植处理紫穗

槐各项生长指标均高于未起垄处理，其中 T6 处理紫穗槐

各项生长指标最高。结果表明：在相同灌溉定额条件下，

起垄处理比未起垄处理更能促进紫穗槐生长发育；在起

垄沟植或未起垄种植模式下高灌溉定额更有利于紫穗槐

生长发育。 

表 4  不同处理对紫穗槐生长的影响 
Table 4  Effects of different treatments on growth of Amorpha 

年份 
Year 

处理 
Treatment 

成活率 
Survival rate/% 

保存率 
Preservation rate/% 

基径 
Base diameter/cm 

株高 
Height/cm 

冠幅 
Crown width/cm 

T1 85.7±2.94b - 0.86±0.01b 92.8±15.4c 45.1±10.9b 

T2 86.9±1.70b - 0.92±0.03ab 107.0±29.0b 49.0±2.8b 

T3 88.1±1.70b - 0.95±0.02a 110.2±12.1b 51.4±10.8b 

T4 90.5±1.70a - 0.92±0.04ab 108.5±16.9b 56.6±9.2ab 

T5 91.7±1.70a - 0.98±0.04a 121.2±20.8a 63.4±10.9a 

第 1 年 
First year 

T6 94.1±1.65a - 1.01±0.05a 126.4±21.4a 66.8±12.0a 

T1 - 76.2±1.70d 1.32±0.17b 114.5±13.6c 85.7±29.1c 

T2 - 77.4±1.70cd 1.41±0.21ab 119.5±12.8bc 98.6±19.8b 

T3 - 80.9±1.65c 1.42±0.19a 121.7±11.5b 102.5±20.1b 

T4 - 86.9±1.70b 1.38±0.24b 132.8±19.2b 108.6±21.1b 

T5 - 90.5±1.70a 1.47±0.18a 141.5±21.3a 117.5±24.0a 

第 2 年 
Second year 

T6 - 91.7±1.70a 1.51±0.15a 143.8±22.5a 122.7±38.6a 

注：不同小写字母表示同一年份不同处理在 0.05 水平差异显著。 
Note: Different letters indicate significant difference among treatments in the same year at 0.05 level. 
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2.6  不同处理对碱化盐土改良效果的综合评价 

以土壤容重、pH 值、碱化度、含盐量及紫穗槐生长

指标为评价指标，根据各指标与土壤改良效果的相关性，

采用不同函数式求隶属函数值，进而对改良效果进行综

合评价，结果如表 5 所示。 

表 5  不同处理改良碱化盐土效果综合评价指数及排序 
Table 5  Comprehensive appraisal index and sorting of alkalized 

solonchak improvement effect of different treatments 

指标 Index T1 T2 T3 T4 T5 T6 

容重 Bulk density 0 0.36 0.47 0.19 0.47 1 

pH 值 pH value 0 0.23 0.77 0.15 0.69 1 

碱化度 Alkalinity 0 0.26 0.53 0.18 0.69 1 

含盐量 Salinity 0 0.28 0.68 0.11 0.51 1 

成活率 Survival rate 0 0.14 0.29 0.57 0.71 1 

保存率 Preservation rate 0 0.08 0.30 0.69 0.92 1 

基径 Base diameter 0 0.47 0.53 0.32 0.79 1 

株高 Height 0 0.17 0.25 0.62 0.92 1 

冠幅 Crown width 0 0.35 0.45 0.62 0.86 1 

综合评价 Comprehensive evaluation 0 0.26 0.47 0.38 0.73 1 

排序 Rank 6 5 3 4 2 1 

注：容重、pH 值、碱化度、含盐量与改良效果呈负相关，成活率、保存率、

基径、株高、冠幅与改良效果呈正相关。 
Note: Bulk density, pH value, alkalinity and salinity are negatively correlated 
with effect of improvement. Survival rate, preservation rate, base diameter, 
height and crown width are positively correlated with effect of improvement. 

 

由表 5 可知，6 个处理中 T6 处理综合评价分最高，

排名第 1，改良效果为所有处理中最好。根据综合评价值

由大到小的排序结果可知，6 个处理改良碱化盐土的效果

依次为：T6、T5、T3、T4、T2、T1；相同种植方式条件

下，灌溉定额越高改良效果越好；相同灌溉定额条件下，

起垄沟植的改良效果优于未起垄种植处理。 

3  讨  论 

良好的土壤水盐环境可促进植物根系生长，改善田

间小气候，抑制积盐，促使盐碱土向良性演变。垄沟内

种植能有效蓄积自然降水和灌溉水，对水进行时空调控，

明显改善农田土壤水盐条件，最大限度的集聚和利用水

资源，这在大量研究中得到证实[13,24]。起垄处理的土壤含

水率高于未起垄处理，是由于起垄改变了地表微形态，

可拦截部分径流、集纳降雨，增加土壤蓄水利于水分向

下运移，垄沟内（种植区）水分产生叠加。有研究表明[25]：

随垄沟内土壤含水率增加，垄下侧渗作用增强，垄沟中

水分垂直下渗作用增强，有利于垄沟内植物根系的生长，

同时也有助于压盐。在相同降雨量条件下，起垄沟播模

式可使作物种植区产生集雨效应，提高垄沟内土壤含水

率，促进种植区盐分淋洗，减轻土壤盐分对作物根系的

不良影响[13]。本试验结果表明：相同灌溉定额条件下，

起垄处理的土壤盐分均低于未起垄处理，0～40 cm 土层

起垄处理的土壤盐分比未起垄处理低 15.7%。在本试验

中，垄沟内种植紫穗槐，7、8 月份紫穗槐覆盖度逐渐增

大，能起到遮阴的效果致使垄沟内温度低于垄上温度，

垄沟内温度低，能减少地表蒸发，抑制蒸发返盐；此外，

7、8 月份的降雨量占全年的 45%以上（图 1），垄沟能

蓄积天然降水，提高土壤含水率；因此，起垄沟植压盐

效果明显，有利于为紫穗槐正常生长发育提供适宜的水

盐环境。本研究还发现，高灌水量有利于土壤剖面 0～

60 cm 土层盐分淋洗；低灌水量灌溉后表层土壤盐分累积

明显，这是由于灌水量较小时，蒸发量大会导致深层土壤

盐分向地表迁移，造成表层土壤可溶性盐增加[26]。 

植物的生长与水、肥、光照、温度密切相关。大量

研究表明：与比未起垄种植相比，起垄沟植更有利于植

物生长发育[27]，促进作物产量提高[13,28]。起垄改变了地

表微形态，形成垄沟相间的土壤微地形，垄背形成集水

面，径流沿垄背坡面汇集到垄沟内形成水分叠加，使水

集流到苗木根部被充分吸收利用，促进垄沟内植物根系

的生长，缓解植物生长面临的逆境胁迫[29]；同时，起垄

沟植因改变地表微形态，致使地表面积、受光面积、土

壤与大气交界面均有所增加，能协调土壤水、肥、气、

热状况，改善植物生长环境，对植物的生长发育有促进

作用[30]。本试验中起垄沟植改变了田间微型环境，改善

了紫穗槐的立地条件，与未起垄处理相比更能促进紫穗

槐生长发育。值得注意的是，尽管在本试验条件下随灌

溉定额增加土壤盐分呈降低趋势，但灌溉定额为 9 750 和

11 250 m3/hm2 时，起垄沟植紫穗槐的生长指标无显著差

异，且试验区地处干旱区，水资源有限，灌溉量过大会

导致水分利用效率降低[31]，与高效用水的原则相悖；另

外，过量灌溉会引起深层渗漏，抬高地下水位增加发生

次生盐渍化的风险[32]。 

4  结  论 

统一施用脱硫石膏配合淋洗措施能显著降低原土的

pH 值、碱化度和含盐量；起垄沟植方式下垄沟内可汇集

灌溉水和降水等水资源，提高土壤含水率；0～40 cm 土

层起垄处理的土壤盐分比未起垄处理低 15.7%，起垄沟植

可实现蓄水控盐，紫穗槐的成活率、株高、冠幅均高于

未起垄处理。灌溉定额为 9 750 和 11 250 m3/hm2时，紫

穗槐生长指标无显著差异，且试验区地处干旱区，水资

源有限，灌水量过多不仅浪费水资源还会增加发生次生

盐渍化的风险。因此，施用脱硫石膏并起垄沟植紫穗槐、

灌溉定额为 9 750 m3/hm2 适宜于甘肃靖远碱化盐土的改

良种植。 
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Abstract: Saline-alkali soil is a general name referring to saline soil, alkaline earth salt and other saline and solonetzic soils. 
Accumulation of soluble salts in the proximity of the surface of saline-alkali soil could result in salt stress impeding crop 
growth as a result. Soil salinity is a limiting factor in agricultural production and an environment concern not only in China but 
worldwide. Gansu province in Chinahas a type of alkalized solonchak, a special saline soil characterized by high salt 
contentand poor soil structure which combined to impend crop growth. The purpose of this paper is to experimentally 
investigate the impact of planting patterns and irrigation amounts on soil salinity and plant growth in the alkalized solonchak. 
The experiment was conducted at Jingyuan in Gansu province (37°02' N, 104°96' E) using amorpha (Amorpha fruticosa L.) 
grown in the alkalized solonchak as the model plant. Prior to the experiment, desulfurized gypsum was applied to the soil at  
18 t/hm2. We compared two planting pattern: furrow planting and non-furrow planting, and three irrigation amounts: 8 250,    
9 750, 11 250 m3/hm2, each treatment having three replicas. The results show that: 1) All treatments significantly reduced soil 
pH, alkalinity and salt content, and there was no significant difference in pH and alkalinity between the treatments. Saltcontent 
in top 0-40 cm soil under furrow planting decreased by 15.7% compared to that under non-furrow planting. 2) Under furrow 
planting, the irrigation and precipitation accumulated in the furrow ditch, thereby improving soil moisture and reducing soil 
salinity, compared that under non-furrow planting. Furrow planning improved survival rate, preservation rate, height, base 
diameter and crown width of the amorpha, compared to non-furrow planting. 3) There was no significant difference in growth 
index of the amorpha between the irrigation 9 750 and 11 250 m3/hm2, indicting excessive irrigation not only wasted water but 
also increased the risk of secondary salinization. Using raised-bed cultivation with the amorpha planted in the furrow, along 
with applying 18 t/hm2 of desulfurized gypsumand irrigating 9 750 m3/hm2 of water was most suitable for improving plant 
growth in the alkalized solonchak in Gansu province. The results have wide application for developing sustainable agriculture 
inthe alkalized solonchak in Gansu and other regions. 
Keywords: irrigation; leaching; soil salinity; planting pattern; alkalized solonchak 


