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摘要:
 

针对江苏沿海滩涂垦区土壤含盐量高的现状,为合理利用降雨并采用暗管排水设施实现滩

涂土壤脱盐的改良目的,选择典型区域开展了暗管排水试验,通过测试不同暗管埋设间距条件下试

验区不同深度(0 ~ 80 cm)土壤的含盐量分析了土壤剖面盐分的动态变化规律。 结果表明:无暗管

的对照区不同深度土壤含盐量呈上升趋势,埋设暗管的区域不同深度土壤含盐量呈总体下降趋势;
不同暗管埋设间距条件下不同深度土壤含盐量变化趋势大致相同,但变化幅度有差异,暗管埋设间

距越小则土壤脱盐效果越明显;暗管埋设间距相同时土壤脱盐的效果随着土层深度的增加而减弱。
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Abstract:
 

There
 

is
 

high
 

salt
 

content
 

in
 

soil
 

in
 

the
 

coastal
 

tidal
 

flat
 

reclamation
 

area
 

of
 

Jiangsu
 

Province.
 

In
 

order
 

to
 

make
 

rational
 

use
 

of
 

rainfall
 

and
 

adopt
 

underground
 

pipe
 

drainage
 

facilities
 

to
 

improve
 

the
 

desalinization
 

of
 

soil
 

in
 

the
 

tidal
 

flat,
 

an
 

underground
 

pipe
 

drainage
 

experiment
 

was
 

carried
 

out
 

in
 

a
 

typical
 

area.
 

By
 

conducting
 

tests
 

under
 

different
 

underground
 

pipe
 

spacings,
 

the
 

analysis
 

of
 

soil’s
 

salt
 

content
 

at
 

different
 

depths
 

( 0-80
 

cm)
 

in
 

the
 

experimental
 

area
 

was
 

carried
 

out
 

to
 

study
 

the
 

dynamic
 

change
 

pattern
 

of
 

salinity
 

in
 

the
 

soil
 

profile.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

in
 

the
 

control
 

area
 

without
 

underground
 

pipes,
 

the
 

salt
 

content
 

of
 

the
 

soil
 

at
 

different
 

depths
 

shows
 

an
 

upward
 

trend,
 

while
 

in
 

the
 

area
 

with
 

underground
 

pipes,
 

the
 

salt
 

content
 

of
 

the
 

soil
 

at
 

different
 

depths
 

shows
 

a
 

general
 

downward
 

trend.
 

Under
 

different
 

underground
 

pipe
 

spacing,
 

the
 

variation
 

of
 

the
 

soil’ s
 

salt
 

content
 

at
 

different
 

depths
 

is
 

roughly
 

the
 

same,
 

but
 

the
 

amplitude
 

is
 

different.
 

A
 

smaller
 

underground
 

pipe
 

spacing
 

indicates
 

a
 

more
 

obvious
 

soil
 

desalinization
 

effect;
 

when
 

the
 

underground
 

pipe
 

spacing
 

is
 

the
 

same,
 

the
 

soil
 

desalinization
 

effect
 

will
 

weaken
 

as
 

the
 

depth
 

of
 

the
 

soil
 

layer
 

increases.
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暗管排水脱盐技术遵循“盐随水来、盐随水去”的原理,将具有渗水功能的管道埋设于地下适当深度的

土壤中,在自然降水或者人工灌溉的过程中,土壤中可溶于水的盐分随入渗水流向下迁移进入暗管并通过管

道排出,从而实现降低土壤盐分、治理盐碱地、有效促进作物生长的目的。
我国对暗管排水开展相关技术研究的区域主要集中在山东、江苏、宁夏、山西、新疆和黑龙江等省

(区) [1-4] 。 江苏省地处我国长江中下游沿海地区,有大量的盐碱地及围垦滩涂,在利用暗管排水系统调控地

下水位以减少降水对农作物的影响以及对盐碱地进行脱盐改良以增加优质耕地和提升耕地农业生产水平等

方面取得了大量的研究成果[5-16] 。 例如:邵孝侯等[17] 在田间埋设塑料波纹暗管,探讨了塑料暗管对冬小麦

土壤水分的调控和节水效能,结果表明,在小麦生育期通过塑料暗管控制灌溉和排水可起到保墒、增温、节水

和降渍作用,小麦增产增质效果显著;朱成立等[18] 从经济效益、土壤质量、生态环境 3 个方面构建了滨海盐
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碱地暗管排水改碱效应评价指标体系,综合评价了滨海盐碱地改良综合效应;丁中兵等[19] 在江苏省射阳县

盐渍土地区进行棉花种植试验,通过暗管排水系统创造适宜的水分环境,土壤脱盐率达到 61. 9% ~ 63. 2%,
棉花增产 14. 9% ~ 28. 9%;周明耀等[20]将暗管排水系统应用于江苏省响水县的滨海沙性盐土地区水稻田,

 

得出土壤水溶解氧含量在有暗管区域比无暗管区域高
 

1 ~ 2
 

倍的结论;张展羽等[21] 对滩涂洗盐种稻暗管工

程技术参数进行了研究,
 

得出不同脱盐标准条件下暗管埋设深度、埋设间距以及管径的确定方法;陈瑾

等[22]根据江苏沿海垦区特点,构建了分析不同暗管排水条件下土壤盐分变化过程的盐分动态模型,建立了

盐渍土脱盐效果与排水强度之间的关系;朱海波等[23]模拟了灌水洗盐和降雨洗盐等方式下暗管排水效果以

及排水含盐量变化,结果表明暗管间距越小、埋深越大,初始排水盐度和电导率也越大。
由于盐碱地具有地域特征,不同地区的土壤性质、水文气象因素、地下水埋深等各不相同,已有的很多研

究成果具有特定的地域属性。 本文选择具有悠久围垦利用历史[24-25] 又具备中国滨海盐碱地典型特征[26-27]

的江苏沿海滩涂作为研究对象,通过测试不同暗管埋设间距条件下试验区不同深度土壤的含盐量来探究土

壤剖面盐分的动态变化规律,观察分析土壤的脱盐效果,以期为进一步开展沿海滩涂垦区的土壤脱盐改良工

作提供参考。

1　 材料与方法

1. 1　 试验区概况

试验区位于江苏省东台市弶港镇,属于典型的滨海平原区,是亚热带和暖温带的过渡区,季风显著,四季

分明。 试验区多年平均降水量 1 055. 7 mm,多年平均气温 14℃左右,年内降水主要集中在 5—9 月,多年平均

蒸发量约 1 200 mm。
试验区地势平坦,地面高程为 3. 30 ~ 4. 77 m(黄海高程),土壤为受海潮顶托及盐分凝聚作用回溯沉降的

浅海泥沙,质地为砂壤土(在江苏沿海平原具有一定的代表性)。 深度 0 ~ 80 cm 的土壤中含盐量(质量比,下
同)为 4. 4 g / kg,平均干密度为 1. 46 g / cm3,孔隙度为 30. 1%,pH 值为 7. 9。

 

0 ~ 20 cm 的耕作层有机质含量(质
量比,下同)约为 11. 0 g / kg,速效钾含量为 212 mg / kg,有效磷含量为 5. 4 mg / kg。
1. 2　 试验处理设计

试验场地呈长方形,总面积约 6. 67 hm2(100 亩)。 在土壤一定深度埋设不同间距的暗管,测试暗管排水

系统对土壤排水脱盐效果的影响。 将试验区分隔为 7 个试区,其中试区 1 ~ 6 埋设数量不同的暗管(暗管间

距及布置情况见图 1 和表 1),试区 7 为对照区,未埋设暗管。

图 1　 试验区平面布置示意图(单位:m)
Fig. 1　 Layout

 

of
 

experimental
 

area
 

(unit:
 

m)

表 1　 试验区暗管布置情况

Table
 

1　 Layout
 

of
 

underground
 

pipes
 

in
 

experimental
 

area

试区
编号

暗管埋设
间距 / m

暗管
数 / 根

1 23 3
2 19 3
3 17 4
4 13 6
5 10 8
6 6 13

试区 1 ~ 6 各布置 3 个盐分监测点(图 1),均布置于各试区中部 2 条相邻暗管的中间位置;试区 7(空白

对照试验区)布置的 3 个盐分监测点位于对照区中部。 暗管平均埋深约 90 cm,坡降为 1 / 1 000,暗管起始端

埋深为 85 cm,出水口埋深为 95 cm。
采用单壁波纹吸水管吸水、集水管汇流的两级暗管排水管网布置暗管排水区,分隔的 7 个试区均为

80 m×80 m 的标准格田,各试区之间设置田埂,同时还垂直铺设厚 0. 25 mm、深 1. 5 m 的 PE 膜料,阻断各试区

001
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之间的土壤水分流通。 试区 1 ~ 6 的排水汇集于控制设施的小井中,再通过连接多个控制设施的排水管汇入

集水房中,然后用水泵排出试验区。
1. 3　 观测分析方法

1. 3. 1　 暗管排水量及矿化度测定

在试区 1 ~ 6 的暗管排水口末端安装电磁流量计测定排水量,每天 8:00 到集水房开启暗管排水阀并记

录电磁流量计读数,同时用取样瓶采集 300 mL 水样,封瓶后带回实验室进行含盐量测定,用电导率笔测定水

样矿化度。 电导率值对应的暗管排出水矿化度计算公式为

y = - 0. 090 2x2 + 1. 772x + 0. 058 3 (1)
式中:y 为暗管排出水矿化度,g / L;x 为电导率值的 1 / 100,μs / cm。
1. 3. 2　 土样采集方法

试验时间为 2018 年 6 月 2 日至 11 月 28 日,每隔 7 d 取样 1 次,在每个试区的 3 个取样点用土钻取样,
每个点取 4 个剖面深度(0 ~ 20、>20 ~ 40、>40 ~ 60、>60 ~ 80 cm(为简洁表达,下文统一删掉“ >”号))的土样。
将土钻顺时针转动并下钻进入相应深度取样,竖直向上提取土样。 采用多点混合土样采集法,将每个试区中

3 个取样点 4 个剖面深度的土样混合,保证每个深度的混合土样质量大于 1 kg。
1. 3. 3　 土壤含盐量测定方法

2018 年 6 月 2 日至 11 月 28 日每隔 7 d 测定 1 次土壤含盐量。 参照《土壤农化分析》 [28] 配置土壤 1 ∶ 5
浸出液,用电导率笔测定其电导率。 根据电导率推算出相应的土壤浸出液盐分含量,再乘以 5 即为土壤盐分

含量。
1. 3. 4　 数据处理及分析方法

土壤盐碱性指标参考《土壤农化分析》 [28]的方法进行试验分析,数据整理和图表制作采用 Excel 表格处

理,变量之间的相关性采用 SPSS 软件进行分析处理。

表 2　 试验区土壤本底含盐量
 

Table
 

2　 Background
 

salt
 

content
 

of
 

soil
 

in
 

experimental
 

area

试区 测点
不同深度土壤含盐量 / (g / kg)

0 ~ 20 cm 20 ~ 40 cm 40~ 60 cm 60~ 80 cm

1

2

3

4

5

6

7

d1 3. 52 3. 09 2. 70 2. 05
d2 3. 71 3. 35 2. 89 2. 26
d3 3. 78 3. 22 2. 66 2. 05
d4 3. 54 3. 24 2. 86 2. 47
d5 3. 59 3. 40 2. 73 2. 49
d6 3. 63 3. 14 2. 90 2. 13
d7 3. 80 3. 39 2. 68 2. 27
d8 3. 76 3. 08 2. 83 2. 45
d9 3. 78 3. 09 2. 85 2. 00

d10 3. 56 3. 04 2. 78 2. 16
d11 3. 73 3. 05 2. 66 2. 36
d12 3. 70 3. 21 2. 88 2. 39
d13 3. 50 3. 38 2. 61 2. 30
d14 3. 62 3. 10 2. 90 2. 44
d15 3. 79 3. 14 2. 64 2. 23
d16 3. 77 3. 12 2. 78 2. 29
d17 3. 52 3. 07 2. 90 2. 41
d18 3. 65 3. 20 2. 63 2. 12
d19 4. 29 4. 02 3. 44 3. 07
d20 4. 45 4. 08 3. 33 2. 86
d21 4. 33 3. 95 3. 43 2. 77

2　 结果与分析

2. 1　 试验区初始盐分分析

在暗管排水脱盐试验之前,对试验区各监测点所

在位置不同剖面深度的土壤含盐量进行测定,了解各

试区不同深度土壤的本底盐分分布情况,结果见表 2。
按照盐渍土划分标准,土壤含盐量小于 1. 27 g / kg

的属于轻度盐渍土,1. 27 ~ 3. 84 g / kg 范围的属于中度

盐渍土,>3. 84 ~ 11. 53 g / kg 范围的属于重度盐渍土,
大于 11. 53 g / kg 的属于超重度盐渍土。 对照可知,埋
设暗管区域(试区 1 ~ 6),0 ~ 80 cm 深度土壤均属于中

度盐渍土;未埋设暗管区域(试区 7),0 ~ 40 cm 深度土

壤属于重度盐渍土,
 

40 ~ 80 cm 深度土壤属于中度盐

渍土。 总体而言,该试验区本底土壤含盐量处于较高

水平,达不到农作物适宜生长的标准。 21 个测点监测

的 84 个土壤样品含盐量在 2. 00 ~ 4. 45 g / kg
 

范围。 从

水平方向看,由于试验区域面积相对不大且地势较平

整,各试区相同深度土层的土壤含盐量变化不大;竖直

方向看,同一测点位置处土壤含盐量随着土壤深度的

增大而减小。
2. 2　 土壤含盐量变化规律

2. 2. 1　 0 ~ 20 cm 深度土壤含盐量变化

表层土壤的含盐量易受降雨、蒸发的影响,与其他剖面深度的土壤相比,表层土壤的含盐量受水文气象

等因素影响而产生的变化比较频繁。 暗管排水脱盐试验期间(2018 年 6 月 2 日至 11 月 28 日)0 ~ 20 cm 深度

101
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土壤含盐量变化在整个土壤含盐量变化中最明显,其土壤含盐量变化曲线如图 2 所示。

图 2　 0~ 20 cm 深度土壤含盐量变化曲线

Fig. 2　 Variation
 

of
 

soil’s
 

salt
 

content
 

at
 

a
 

depth
 

of
 

0-20
 

cm

由图 2 可知,试区 1 ~ 6 的土壤初始含盐量差别不

大,试区 7 的初始含盐量稍高。 试验初期(6—8 月),
试验区降雨频次高且降水量充足,0 ~ 20 cm 深度土壤

中易溶于水的盐分随着降雨淋洗而溶入雨水中,并随

雨水下降至埋深 90 cm 的暗管中,通过暗管排至集水

池,经历此过程后土壤中的含盐量逐渐减小,这段时期

土壤的含盐量下降明显。 8 月末至 9 月,表层土壤含

盐量达到试验期间相对低值,此阶段降雨频次低且强

度弱,土壤含盐量变化受降雨影响小,转而主要受蒸发

作用影响,土壤中的含水量减少,从而在毛细管力作用

下导致地下水上升到土壤中,并在蒸发作用下使得土

壤含盐量呈小幅度缓慢上升趋势。
暗管排水条件下,试验末期(11 月)土壤表层含盐量比初期(6 月)显著降低。 11 月末试区 1 ~ 6 中 0 ~

20 cm 深度土壤的含盐量分别为 1. 68、1. 55、1. 39、1. 20、1. 11、0. 71 g / kg,分别比 6 月下降了 1. 99、2. 04、
2. 39、2. 46、2. 53、2. 94 g / kg。 无暗管的对照区(试区 7)11 月末

 

0 ~ 20 cm 深度土壤的含盐量为 5. 76 g / kg,比
6 月上升了 1. 40 g / kg。 以上结果表明,暗管排水技术能有效降低深度小于 20 cm 的土壤含盐量并且随着试

验区中暗管埋设间距的减小(暗管数量增加),相应的土壤脱盐效果逐渐增强。
2. 2. 2　 20 ~ 40 cm 深度土壤含盐量变化

作物的耕作层深度一般在地下 20 ~ 40 cm 范围,通过暗管排水设施可以降低土壤耕作层的含盐量,从而

改善作物的生长环境、增加作物产量。 图 3 为 20 ~ 40 cm 深度土壤含盐量变化曲线。

图 3　 20~ 40 cm 深度土壤含盐量变化曲线

Fig. 3　 Variation
 

of
 

soil’s
 

salt
 

content
 

at
 

a
 

depth
 

of
 

20-40
 

cm

由图 3 可知,在埋设暗管情况下,20 ~ 40 cm 深度

土壤含盐量总体呈现下降趋势。 试验初期,6 月降雨

频繁且雨量较大,
 

20 ~ 40 cm 深度土壤中易溶于水的

盐分在降雨淋洗作用下溶于雨水中,并随着雨水下降

至地下约 90 cm 处埋设的暗管中,然后流入集水池,这
期间土壤含盐量逐渐下降;7 月 20 ~ 40 cm 深度土壤层

含盐量呈上升状态,原因在于 7 月与 6 月相比降雨频

次相对低并且以小雨居多,土壤中的盐分在雨水携带

作用下从上层土壤转移到下层但并未从土壤中排出,
导致下层土壤积盐且含盐量有所上升。 8 月降雨充

足,20 ~ 40 cm 深度土壤含盐量在雨水淋溶作用下大幅

度下降,于 9 月中下旬达到试验期间的最低值,此时试

区 1 ~ 6 的
 

20 ~ 40 cm 深度土壤含盐量分别为 1. 68、1. 55、1. 39、1. 20、1. 11、0. 71 g / kg。 9 月降雨频率及降雨

强度下降,蒸发作用的影响开始明显,土壤含盐量下降趋势减弱并逐渐转为上升趋势。
埋设暗管的区域,11 月 20 ~ 40 cm 深度土壤含盐量比试验初期(6 月)显著降低。 11 月试区 1 ~ 6 的 20 ~

40 cm 深度土壤含盐量分别为 1. 56、1. 44、1. 35、1. 21、0. 88、0. 53 g / kg,比 6 月分别下降了 1. 66、1. 82、1. 84、
1. 89、2. 33、2. 60 g / kg。 试区 7 的 20 ~ 40 cm 深度土壤 11 月含盐量为 5. 56 g / kg,比 6 月上升了 1. 54 g / kg。 以

上结果表明,暗管排水技术能有效降低 20 ~ 40 cm 深度土壤含盐量,并且随着试验区暗管埋设数量增加、间距

减小,土壤脱盐效果会相应增强。
2. 2. 3　 40 ~ 60 cm 深度土壤含盐量变化

由图 4 可知,试验时段埋设不同间距暗管的 6 个试区 40 ~ 60 cm 深度土壤含盐量变化总体趋势与 20 ~
40 cm 深度的大概一致,表现为埋设暗管后土壤含盐量最终呈现降低趋势。

埋设暗管的区域,
 

11 月 40 ~ 60 cm 深度土壤含盐量比试验初期(6 月)显著降低,11 月试区 1 ~ 6 的 40 ~
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60 cm 深度土壤含盐量分别为 2. 01、1. 89、1. 79、1. 64、1. 48、1. 31 g / kg,比 6 月分别下降了 0. 74、0. 94、0. 98、
1. 13、1. 24、1. 46 g / kg。 无暗管的对照区(试区 7)40 ~ 60 cm 深度土壤含盐量 11 月为 5. 28 g / kg,比 6 月上升

了 1. 88 g / kg。
 

以上结果表明,暗管排水技术能有效降低 40 ~ 60 cm 深度土壤含盐量,并且随着试验区暗管埋

设数量增加、间距减小,土壤脱盐效果会相应增强。
2. 2. 4　 60 ~ 80 cm 深度土壤含盐量变化

由图 5 可知,埋设暗管的 6 个试区 60 ~ 80 cm 深度土壤含盐量变化与上层土壤的含盐量变化趋势基本一

致,表现为埋设暗管后土壤含盐量最终呈现降低趋势。

图 4　 40~ 60 cm 深度土壤含盐量变化曲线

Fig. 4　 Variation
 

of
 

soil’s
 

salt
 

content
 

at
 

a
 

depth
 

of
 

40-60
 

cm
 

图 5　 60~ 80 cm 深度土壤含盐量变化曲线

Fig. 5　 Variation
 

of
 

soil’s
 

salt
 

content
 

at
 

a
 

depth
 

of
 

60-80
 

cm

埋设暗管的区域,
 

11 月 60 ~ 80 cm 深度土壤含盐量比试验初期(6 月)显著降低,
 

11 月试区 1 ~ 6 的 60 ~
80 cm 深度土壤含盐量分别为 1. 91、1. 79、1. 67、1. 52、1. 31、1. 13 g / kg,比 6 月分别下降了 0. 21、0. 57、0. 57、
0. 78、1. 01、1. 14 g / kg。 无暗管的对照区(试区 7)60 ~ 80 cm 深度土壤含盐量 11 月为 5. 16 g / kg,比 6 月上升

了 2. 26 g / kg。
 

以上结果表明,暗管排水技术能有效降低 60 ~ 80 cm 深度土壤含盐量,并且随着试验区暗管埋

设数量增加、间距减小,土壤脱盐效果会相应增强。
2. 3　 土壤纵剖面脱盐规律

图 6 为各试区不同深度土壤的脱盐率,可见在埋设暗管后
 

0 ~ 80 cm 深度的土壤中,不同深度土壤脱盐

图 6　 试验区土壤脱盐率

Fig. 6　 Soil
 

desalinization
 

rate
 

in
 

experimental
 

area

率变化趋势大致相同,基本上随着暗管埋设间距的减小

而有所增大,其中试区 6 的 0 ~ 20 cm 深度土壤含盐量下

降最明显,脱盐率最高(80. 49%);试区 1 的 60 ~ 80 cm 深

度土壤脱盐率最低(37. 97%)。 从竖直方向看,整个暗管

埋设区内,
 

0 ~ 20、20 ~ 40、40 ~ 60、60 ~ 80 cm 深度土壤脱盐

率分别为 67. 21%、63. 60%、40. 31%、31. 25%,表明在有

暗管排水条件下,土壤脱盐率随着土壤深度的增加呈逐

渐变小的趋势。 无暗管的试区 7 土壤含盐量随着深度增

加总体呈现上升趋势,在试验末期(11 月)土壤的含盐量

比试验初期(6 月)上升了 37. 02%。 以上结果表明,埋设

暗管有助于降低土壤的含盐量。

3　 结　 论

a.
 

有暗管排水区域不同深度土壤含盐量均呈下降趋势,无暗管排水区域呈上升趋势。
b.

 

0 ~ 80 cm 深度土壤中不同深度(0 ~ 20、20 ~ 40、40 ~ 60、60 ~ 80 cm)土壤含盐量,在暗管埋设间距不同

的情况下变化趋势大致相同,但变化幅度有差异,埋设暗管的间距越小土壤含盐量下降幅度越大、脱盐效果

越明显。
c.

 

0 ~ 80 cm 深度土壤中在暗管埋设间距相同的条件下,土壤的脱盐效果随着土层深度的增加而减弱。
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