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Abstract：To analyze and compare the dynamic changes of salt and dissolved organic matter during the leaching of saline-alkali soils
under the addition of different organic materials, control（CK）, 3% corn stover（W1）, 2% corn stover with 1% cow dung（W2）, and 2% corn
stover with 1% biochar（W3）were applied to moderate and severe saline-alkali soils in an irrigation area in the south bank of the Yellow
River. Subsequently, the soluble salt and dissolved organic carbon（DOC）content of the eluent, soil electrical conductivity（EC）and salt-
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摘 要：为了分析比较玉米秸秆及其配施不同有机物料对盐碱土壤淋洗过程中盐分和溶解性有机物的影响，以黄河南岸灌区中

度和重度两种盐碱土壤为研究对象，分别设置对照（CK）、3%玉米秸秆（W1）、2%玉米秸秆配施 1%牛粪（W2）和 2%玉米秸秆配施

1%生物炭（W3）共 4个处理，通过测定淋洗液的可溶性盐和溶解性有机碳（DOC）含量、淋洗前后土壤电导率（EC）和盐基离子，探

究淋洗过程中不同有机物添加下土壤盐分和有机物分解过程的变化。结果表明：秸秆及其配施不同有机物料均显著降低了两种

盐碱土淋洗后土壤的 EC 和可溶性盐离子含量。与淋洗前相比，W1、W2 和 W3 处理下，中度盐碱土的脱盐率分别为 65.02%、

67.22%和 66.21%，重度盐碱土分别为 73.85%、66.14%和 69.55%。W1、W2和W3处理下，中度盐碱土中可溶性Na+、Ca2+和Mg2+的

降幅范围分别为 48.38%~69.32%、70.89%~75.86%和 73.00%~74.45%，重度盐碱土中可溶性K+、Na+、Ca2+和Mg2+降幅范围分别为

14.86%~23.39%、70.98%~85.84%、86.63%~92.39%和 93.72%~95.42%。有机物料的输入会增加两种盐碱土的DOC含量，但不同处

理在两种盐碱土中腐殖化程度表现不同。中度盐碱土中，不同物料淋洗液中溶解性有机物的特定紫外吸光度（SUVA254）和光谱斜

率比值（SR）在处理间均无显著差异，SUVA254随淋洗次数增加而降低，而 SR均增大；重度盐碱土中，添加有机物料处理下溶解性有

机物的 SR均较小，但W1处理的 SUVA254低于W2和W3处理。秸秆配施不同有机物料均提高了土壤持水量，中度盐碱土中以W1
效果最好，提高了 31.00%，重度盐碱土中W1、W2分别提高了 76.46%、74.33%。综上，在相同淋洗状态下，外源有机物料的添加均

不同程度地减少了两种盐碱土的可溶性盐基离子含量，有效降低了土壤盐碱程度，尤其是重度盐碱土。同时，外源有机物料的添

加也增加了土壤DOC的输入来源，提高了土壤持水能力，弥补了淋洗对盐碱化土壤造成的养分损失。在给定淋洗条件下，中度盐

碱土中W2处理的脱盐、降Na+效果最好，重度盐碱土中以W1处理较好。

关键词：玉米秸秆；有机物料；盐碱土；配施；土柱淋洗
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土壤盐碱化是影响土地生产力和农业可持续发

展的全球性环境问题。我国盐碱化土壤总面积约为

1.1×109 hm2[1]，是保障 18亿亩耕地红线、建设高标准

农田体系的重要后备资源。黄河南岸灌区是内蒙古

自治区的六大大型引黄灌区之一，盛产小麦、玉米、大

豆以及向日葵等作物，是重要的粮食主产区。但由于

灌区土壤母质含有较多的可溶性盐且地下水矿化度

高，气候干旱少雨、蒸发强烈、年温差大，以及农业管

理措施较为粗放，该地区原生盐碱化和次生盐碱化危

害严重[2-3]。在盐分离子胁迫下土壤理化性质和土壤

结构会逐渐恶化、土壤质量下降[4]，这严重制约了该

地区农业健康发展。因此，改善土壤盐碱化对于提高

当地土地资源利用和作物产量具有重要作用。

目前，盐碱化土壤的改良方法多样，如物理改良、

化学改良和生物调控等。但由于盐碱化土壤具有盐

含量高、土粒分散、质地黏重、易板结以及有机质含量

低等突出问题[5]，单纯降低土壤盐分并不能改善已经

被破坏的土壤性质。而作物秸秆、畜禽粪便以及生物

炭等有机物料在调节土壤盐分的同时可以改善土壤

肥力和结构，因此被广泛用于盐碱土壤改良。Xie
等[6]的研究表明秸秆还田能改善盐碱土的物理结构

和化学特性，如促进团聚体的形成和稳定，降低土壤

盐碱度并改变土壤中盐基离子的分布。Xuan等[7]通

过数字图像分析和三维研究发现玉米秸秆和牛粪的

施用均降低了土壤容重，提高了水稳性大团聚体含

量，显著改善了土壤连通性。而牛粪和秸秆的联合施

用能显著提高土壤微生物数量[8]，增加作物的水分利

用效率[9]。王庆蒙[10]通过室内培养和大田试验发现，

与单施秸秆相比，秸秆配施有机肥具有较好的土壤培

肥效果，能显著提高向日葵产量。生物炭由于其颗粒

密度小、结构多孔、表面具有丰富的含氧官能团等特

点，能改善土壤结构和土壤水力特性[11]。添加玉米秸

秆生物炭能提高钠盐碱土壤的阳离子交换容量，增加

土壤有机质和养分含量，降低土壤 pH、盐分和Na+含

量[12]，增强土壤的持续供氮能力[13]，而且配施生物炭

能促进作物秸秆的降解[14]。

秸秆、牛粪及生物炭等有机物料的应用是改善盐

碱化土壤的重要措施。然而，目前关于这 3种有机物

料的研究大多侧重于单一施入对盐碱土壤的改善效

果，已有的配施研究也主要关注对盐碱土壤的基础理

化性质和作物产量的影响，而鲜有探究秸秆及其配施

对盐碱土壤淋洗过程的影响。本研究结合农业主要

有机废弃物（玉米秸秆），通过土柱模拟试验，探究添

加秸秆及配施不同有机物料（牛粪、生物炭）对两种盐

碱化程度较重土壤的盐分、溶解性有机碳（DOC）含量

及紫外特征的影响及其之间的差异，以期为我国黄河

based ions before and after leaching were analyzed, to explore the changes in soil salt and organic decomposition processes under the
addition of different organic matter during the leaching process. The results showed that：the EC value and water-soluble salt ion content of
the soil after the leaching of the two saline-alkali soils were significantly reduced by straw and its application on different organic
materials. Compared with before leaching, under the treatment of W1, W2, and W3, the desalination rates of moderate saline-alkali soil
were 65.02%, 67.22%, and 66.21%, and the heavily saline-alkali soil were 73.85%, 66.14% and 69.55%, respectively. Under the
treatment of W1, W2, and W3, the reductions of water-soluble Na+, Ca2+, and Mg2+ in moderately saline-alkali soil ranged from 48.38%-
69.32%, 70.89%-75.86%, and 73.00%- 74.45%, respectively, and the reduction ranges of water-soluble K+, Na+, Ca2+, and Mg2+ in heavily
saline-alkali soil were 14.86%- 23.39%, 70.98%-85.84%, 86.63%-92.39%, and 93.72%-95.42%, respectively. The input of organic
materials increased the content of DOC in the two saline-alkali soils, but the degree of humification in the two saline-alkali soils was
different under different treatments. In moderate saline-alkali soil, there were no significant differences between special UV absorbance of
254 nm（SUVA254）and spectra slope（SR）in eluents of different organic material treatment, and SUVA254 decreased with the increase in
leaching frequency, while SR increased. In severe saline-alkali soil, SR of the dissolved organic matter under the treatment of added organic
materials was low, but SUVA254 of the treatment with 3% straw was lower than that of the treatments with cow dung or biochar. The
application of different organic materials to straw increased the soil ′ s water holding capacity. W1 was the best in moderate saline-alkali
soil, with an increase of 31.00%; W1 and W2 in severe saline-alkali soil increased by 76.46% and 74.33%. In summary, the addition of
exogenous organic materials in the same leaching condition reduced the soluble salt-based ion content of the two saline-alkali soils to
varying degrees, and effectively reduced the salinity of the soil, especially the severe saline-alkali soil. Simultaneously, the addition of
exogenous organic materials also increased the input source of soil DOC, improved the soil ′ s water holding capacity, and made up for the
nutrient loss caused by leaching on saline-alkali soils. Under the given leaching conditions, W2 in desalination and Na+ reduction was the
best in moderate saline-alkali soil, while W1 was better in severe saline-alkali soil.
Keywords：corn stover; organic materials; saline-alkali soil; combine; soil column leaching
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南岸灌区盐碱土治理和耕地可持续利用提供理论依

据和指导。

1 材料与方法

1.1 供试材料

土壤样品分别采自内蒙古鄂尔多斯达拉特旗的

树林召镇（40°29′N，109°52′E）和展旦召苏木（40°30′
N，109°52′E）。该地区属于黄河南岸灌区，年均气温

为-4.65~9.14 ℃，年降水量为 35.86~506.15 mm，年平

均蒸发量为 942~4 138 mm。采用五点取样法采集 0~
20 cm土壤样品，土样于室内除去碎石子和枯枝落叶，

风干后过 2 mm筛。土壤基本理化性质见表 1，根据

盐碱化程度分为中度盐碱土和重度盐碱土[15]。

有机物料分别为玉米秸秆、牛粪以及玉米秸秆生

物炭。玉米秸秆为北京市中国农业大学上庄实验站

收获风干后的玉米秸秆；风干牛粪收集自山东省东营

市垦利区垦利良种场；生物炭购买自南京勤丰众成生

物质新材料有限公司，为玉米秸秆在 450 ℃下无氧热

解制成的非改性生物炭。供试物料基本性质见表 2。
1.2 试验设计与过程

在综合已有试验研究土壤的盐碱化程度和玉米

秸秆添加百分比的基础上[16–19]，分别设计了对照

（CK）、添加 3%玉米秸秆（W1）、2%玉米秸秆配施 1%
牛粪（W2）以及 2% 玉米秸秆配施 1% 生物炭（W3）4
种处理。各处理重复3次。

淋洗模拟试验使用高 15 cm、内径 5 cm的底部均

匀带孔的有机玻璃管，管内壁涂抹一层凡士林以减少

土柱的边壁效应，于底部铺 2层定性滤纸（孔径 80~
120 μm）和 1层直径为 6.35 mm 的玻璃珠，防止底部

土壤流失并使液体均匀下渗。将供试土壤与过 1 mm
筛的有机物按质量比混合均匀（秸秆和牛粪为粉末

状，生物炭为颗粒状），按土壤容重约 1.35 g·cm-3分层

填充土柱，每层装入土后用夯土器压实，然后刮平进

行下一层土的填装，管中土壤质量为 260 g。于土柱

上部铺一层玻璃珠和一层滤纸以防止加水时破坏土

壤表层。

土柱模拟淋洗试验在室温（25±2）℃下进行。淋

洗前，预培养一周使土壤和有机物充分融合，在中度

盐碱土和重度盐碱土各处理中分别缓慢加入去离子

水使其达到田间持水量，每天利用称取质量的方法维

持土壤含水量。预培养结束后，模拟降雨过程，每天

添加 20 g去离子水，收集土柱淋洗液，土柱停止渗出

水流后（30 min不再有水滴下落为准），称量土柱质量

并记录。模拟过程持续 20 d，每 3 d的淋洗液作为一

次淋洗液样品。收集的淋洗液用离心管存于冰箱中

待测。淋洗结束后测定土壤电导率（EC）和可溶性阳

离子含量。

1.3 指标测定及方法

土壤 EC（土水比为 1∶5）采用电导率仪（DDS-
11A，仪电科学，中国）测定；可溶性盐总含量采用残

渣烘干法测定；土壤有机碳和全氮采用碳氮元素分析

仪（Flash2000，Thermo Fisher，美国）测定；DOC采用总

有机碳分析仪（vario TOC，Elementar，德国）测定；可

溶性K+、Na+含量采用火焰光度法（FP640，上海精密，

中国）测定；可溶性Ca2+、Mg2+含量采用原子吸收分光

光度法（PinAAcle 900T，PerkinElmer，美国）测定。可

溶性有机物质的紫外特性采用紫外分光光度计（TU-

有机物料
Organic
material
玉米秸秆

牛粪

生物炭

pH1∶10

4.02
7.17
9.37

EC/
（mS·cm-1）

3.37
2.75
2.12

有机碳
Organic carbon/

（g·kg-1）

400.93
319.02
251.84

全氮
Total nitrogen/
（g·kg-1）

6.59
19.42
32.29

全Na+

Total sodium/
（mg·kg-1）

0.27
2.56
0.62

全Ca2+

Total calcium/
（mg·kg-1）

2.67
19.97
10.47

全Mg2+

Total magnesium/
（mg·kg-1）

1.61
15.48
4.36

全K+

Total potassium/
（mg·kg-1）

14.10
3.47
20.58

基本性质
Basic property

pH1∶5

EC1∶5/（mS·cm-1）

钠吸附比

可溶性盐含量/（g·kg-1）

砂粒（2~0.05 mm）/%
粉粒（0.05~0.002 mm）/%

黏粒（<0.002 mm）/%
有机碳/（g·kg-1）

中度盐碱土
Moderate saline-

alkali soil
7.82
1.55
4.25
4.92
36.67
28.60
34.73
11.02

重度盐碱土
Severe saline-

alkali soil
7.27
5.10
11.20
19.40
38.06
29.97
31.97
10.90

表2 供试有机物料基本性质

Table 2 Physical and chemical properties of the experiment materials

表1 供试土壤基本理化性质

Table 1 Basic physical and chemical properties of soils
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1.4 数据处理

特定紫外吸光度（SUVA254，L·mg-1·m-1）为 254 nm
处紫外吸光系数与DOC浓度之比，常用于表征溶解

性有机物质（Dissovled organic matter，DOM）的芳香

性。SUVA254越高，说明有机质的芳香性程度越高，腐

殖程度也越高[20]。

光谱斜率比值（SR）与DOM的浓度无关，常用来表征

DOM的来源组成及结构变化。SR值与分子量呈反比，即
SR值越高，DOM分子量越低[21]。SR计算公式如下：

SR = S275−295
S350−400

式中：S275~295 与 S350~400 分别为 275~295 nm 和 350~400
nm波段的吸收光谱斜率。

光谱斜率（S）计算公式如下：

α ( )λ = α ( λ0 )∙expS ( λ0−λ )

式中：λ为测定波长，nm；λ0为参照波长，nm。

本研究中通过如下方式计算田间持水量ϑ（%）：

ϑ = mw
ms

× 100% = mp1−mp0
ms

× 100%
式中：mw 为土壤田间持水量，即土柱停止渗出水流状

态下的土壤含水量，g；mp1 为土柱停止渗水状态时的

土柱质量，g；mp0为未加水培养前的土柱质量，g；ms为

土柱中填充土壤的干质量，g。
通过 Excel 2019 进行前期数据整理；采用 SPSS

26.0进行单因素方差分析、Duncan显著性差异检验；

采用Origin 2021绘图。

2 结果与分析

2.1 不同有机物添加下淋洗液DOC含量及其紫外特

性变化

由图 1可知，与CK相比，有机物料的添加显著增

加了淋出液的 DOC 含量（P<0.05），而且随着淋洗次

数的增加，中度和重度盐碱土中淋出的DOC含量均

有不同程度的降低。中度盐碱土中，随着淋洗次数的

增加，W1、W2和 W3处理中 DOC含量的整体趋势为

先降低后趋于稳定，各处理大小关系为W1>W2>W3>
CK。第 2次收集时，CK、W1、W2和W3处理的淋洗液

的 DOC 显著下降，相较第 1 次淋洗收集时分别降低

76.97%、49.52%、34.48% 和 78.54%。第 5 次收集时，

W1 和 W2 处理间无显著差异，而第 1、2、3、4、6 次时

W1、W2和W3处理间均差异显著（P<0.05）。重度盐

碱土中，W1、W2和 W3的 DOC含量整体趋势为缓慢

降低，各处理大小关系为W1>W2≈W3>CK。第 5次收

集时，相较第 1次，CK、W1、W2和 W3处理的土壤淋

洗液 DOC 分别降低了 74.68%、72.89%、82.73% 和

89.66%。W2和W3于第 1~6次收集中均无显著差异

（P>0.05），DOC含量变化趋势基本一致。此外，第 3~
6 次收集中，中度和重度盐碱土 CK 处理淋洗液的

DOC 含量均无显著差异（P>0.05），稳定在 87.7~72.9
mg·L-1。

溶解性有机物是一类含有丰富的共轭体系的有

机化合物，在光谱的紫外区有着较强的信号值。由图

2可知，在中度盐碱土中，随着淋洗次数的增加，各处

理的 SUVA254均呈先增后减的趋势。第 1次收集时，

CK、W1、W2和 W3淋洗液的 SUVA254差异显著，大小

关系为W2>W3>CK>W1，W1、W2和W3的 SUVA254均

于第 2次时达到最大值。第 5~6次时，W1、W2和W3
淋洗液的 SUVA254均显著低于CK处理（P<0.05），但 3
个处理间无显著差异（P>0.05）。重度盐碱土中，随着

淋洗次数的增加，CK的 SUVA254呈下降趋势，W1处理

的 SUVA254呈先增加后下降趋势，且于第 3次淋洗时

达到最大，整体上小于 CK；W2和 W3呈先增加后降

图1 不同处理下两种盐碱土淋洗液DOC含量动态变化

Figure 1 The dynamic changes of DOC content of two saline-
alkali soils eluents under different treatments
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低趋势，均于第 5次淋洗时达到最大。至第 6次时，

W1、W2和W3处理间无显著差异（P>0.05）
由图 3可知，中度盐碱土中，CK的 SR值于第 1~5

次淋洗收集时无显著差异（P>0.05），至第 6次时显著

降低（P<0.05）。第 1~6次时，W1、W2和W3处理间淋

洗液的 SR值均无显著差异（P>0.05），随着淋洗次数的

增加，SR逐渐增加，并于第 6次收集时超过CK。在重

度盐碱土中，CK的 SR值呈递增趋势，至第 2次收集后

均显著高于W1、W2和W3（P<0.05）。W2、W3的 SR值

大小趋于稳定，第 1~6次淋洗中不同淋洗次数以及处

理间均无显著差异（P>0.05）。W1的 SR值在第 1次淋

洗收集时显著高于W2、W3，而在第2~5次淋洗收集中

与 W2、W3 均无显著差异，至第 6 次时显著增加（P<
0.05）。
2.2 不同有机物添加下淋洗液盐分的动态变化

淋洗液的含盐量可以反映土壤盐分的渗出状况。

由图 4可知，两种盐碱土中，不同淋洗次数间淋洗液

的含盐量差异显著（P<0.05）。中度盐碱土中，随着淋

洗次数的增加，淋出的盐分含量大小依次为W1>W2>
W3>CK，同一处理下各次数间含盐量差异显著（P<

0.05）。第1次时，不同处理下淋出盐分含量大小差异

显著（P<0.05），W1、W2 和 W3 相较 CK 分别增加

93.17%、22.12% 和 12.50%，W1 显著高于其他处理。

至第 4次时，W1、W2和 W3已无显著差异（P>0.05），

淋洗液盐分含量均低于 4 g·L-1。重度盐碱土中，各收

集次数间含盐量差异显著（P<0.05）。第 1次时，不同

处理下淋出盐分含量大小差异显著（P<0.05），大小顺

序为 W1>W3>W2>CK，相较于 CK，W1、W2 和 W3 处

理淋出的盐分含量增幅分别为 41.46%、1.36% 和

23.99%。第 2次时，W1、W2和W3淋出盐分含量显著

增加，分别达到 26.23、23.41 g·L-1和 28.32 g·L-1，此后

淋出盐分含量逐渐降低。至第 5~6次时，W1、W2和

W3间均无显著差异（P>0.05）。

2.3 不同有机物添加下土壤盐分和离子含量变化

由图 5 可知，中度盐碱土中，淋洗前 W1、W2 和

W3处理（T1）的EC相较于CK均不同程度增加，其中

W1 增幅最大（15.30%）。加入有机物料后无淋洗状

态下静置培养相同时间（T2）后测定土壤EC值发现，

相较 T1 状态，CK 的 EC 显著下降（P<0.05），降幅为

7.03%；W1 和 W2 土壤的 EC 略有增加，增幅分别为

SU
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/（L

·m
g-1 ·m

-1 ）
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收集次数Collection time
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图2 不同处理下两种盐碱土壤淋洗液SUVA254变化

Figure 2 Changes of two saline-alkali soils eluents SUVA254

under different treatments

图3 不同处理下两种盐碱土壤淋洗液SR变化

Figure 3 SR variation of two saline-alkali soils eluents under
different treatments
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S·c
m-1 ）

重度盐碱土Severe saline-alkali soil

处理Treatment

3.79% 和 5.49%，而 W3 两个状态的 EC 无显著差异

（P>0.05）。经过淋洗后（T3），不同有机物料处理下土

壤 EC 值均显著下降（P<0.05），CK、W1、W2 和 W3 的

EC 值范围为 0.51~0.67 mS·cm-1，大小关系依次为

W1>W3>W2>CK。淋洗条件下，CK、W1、W2和W3相

较 T1 状态的土壤脱盐率分别为 69.15%、65.02%、

67.22%和 66.21%，相较 T2状态下的土壤脱盐率分别

为66.81%、66.30%、68.92%和66.11%。

重度盐碱土中，T1状态下W1、W2和W3的EC与

CK无显著差异（P>0.05）。测定 T2状态下土壤EC值

发现，相较 T1 状态，CK 的 EC 有所增加，增幅为

2.20%；W1和W2土壤EC显著降低（P<0.05），降幅分

别为 9.05% 和 8.83%；W3 的 EC 值增加了 3.57%。T3

状态下，不同有机物料处理的土壤EC值均显著下降

（P<0.05），CK、W1、W2 和 W3 的 EC 值范围为 0.80~
1.69 mS·cm-1，大小关系依次为W2>W3>W1>CK。T3
状态下，CK、W1、W2和 W3相较 T1状态的土壤脱盐

率分别为 83.91%、73.85%、66.14%和 69.55%，相较T2
状态的土壤脱盐率分别为 84.26%、71.25%、62.86%和

70.60%。

由表 3可知，淋洗结束后不同处理土壤所含可溶

性离子含量不同。中度盐碱土淋洗后，W1、W2和W3
的可溶性 K+ 相较 CK 分别增加 39.07%、33.63% 和

121.04%；各处理土壤中可溶性 Na+大小关系为 W1>
W2>CK>W3；W1、W2和W3中的可溶性Ca2+和可溶性

Mg2+的含量均与CK无显著差异（P>0.05）。相较处理

2.5
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1.5
0.5

0

EC
/（m

S·c
m-1 ）

中度盐碱土Moderate saline-alkali soil

处理Treatment

图4 不同处理下两种盐碱土壤淋洗液含盐量变化

Figure 4 Changes in salt content of two saline-alkali soils eluents under different treatments

图5 3种状态下不同处理盐碱土壤EC值
Figure 5 Soil EC value of different treatments at three times

T1为加入有机物料后立即测定的土壤EC值，T2为加入物料后无淋洗条件下静置培养30 d后测定的土壤EC值，T3为淋洗结束后测定的土壤EC
值。不同小写字母表示同一状态下不同处理间差异显著（P<0.05）。*表示同一处理下不同状态间的差异性在0.05水平上显著。

T1 is the time of just added organic materials，T2 is the time after 30 days of standing and incubation without leaching after adding materials，and T3 is the
time after leaching. The different lowercase letters indicate significant differences among treatments in the same time（P<0.05）. The asterisks indicate

significant differences among times in the same treatment（P<0.05）.
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前的土壤离子含量，W1、W2和W3处理土壤中可溶性

Na+、Ca2+和 Mg2+的含量显著降低，降幅范围分别为

48.38%~69.32%、70.89%~75.86% 和 73.00%~74.45%；

CK、W1和W2中可溶性K+含量降低，其中CK降低最

多（30.34%），而 W3 处理土壤可溶性 K+含量不减反

增，是淋洗处理前土壤可溶性K+含量的1.54倍。

重度盐碱土中，W1、W2和 W3中可溶性 K+含量

无显著差异（P>0.05），且均显著高于CK；W2和W3中

可溶性Na+的含量无显著差异，且均显著高于W1和

CK；W3中的可溶性Ca2+含量与CK无显著差异，但均

显著高于 W1 和 W2；W1、W2 和 W3 中的可溶性 Mg2+

含量均与CK无显著差异（P>0.05），经过淋洗后，添加

有机物处理下土壤中可溶性Mg2+含量与CK无显著差

异，CK中可溶性K+含量显著降低（P<0.05）。相较处

理前土壤可溶性离子含量，添加有机物处理下土壤中

可溶性 K+、Na+、Ca2+和 Mg2+的含量降幅范围分别为

土壤类型
Soil type

中度盐碱土

重度盐碱土

离子种类
Ionic type

K+

Na+

Ca2+

Mg2+

K+

Na+

Ca2+

Mg2+

淋洗前离子含量
Ion content before elution/（mg·kg-1）

448.78±67.85

2 249.82±235.40

652.18±92.58

469.47±61.81

885.37± 87.70

9 624.66±451.03

1 202.29±31.35

1 746.93±27.71

处理
Treatment

CK
W1
W2
W3
CK
W1
W2
W3
CK
W1
W2
W3
CK
W1
W2
W3
CK
W1
W2
W3
CK
W1
W2
W3
CK
W1
W2
W3
CK
W1
W2
W3

淋洗后离子含量
Ion content after elution/（mg·kg-1）

312.62±28.08c
434.75±22.17b
417.77±0.80b
691.01±16.09a
846.89±60.38bc
1 161.44±97.18a
870.33±121.72b
690.13±0.80c
152.76±12.72a
189.87±15.91a
158.78±31.38a
157.46±16.03a
96.97±19.32a
126.75±16.18a
120.63±8.23a
119.94±43.11a
333.71±60.69b
753.79±148.23a
678.27±9.95a
701.24±24.11a
569.47±48.69c

1 363.27±173.22b
2 511.99±178.43a
2 793.2±331.36a
158.18±2.94a
132.12±8.54b
91.48±21.13c
160.75±2.00a
91.93±20.52a
79.97±24.17a
91.23±23.42a
109.71±10.34a

变化率
Rate of change/%

-30.34
-3.13
-6.91
53.97
-62.36
-48.38
-61.32
-69.32
-76.58
-70.89
-75.65
-75.86
-79.34
-73.00
-74.30
-74.45
-62.31
-14.86
-23.39
-20.80
-94.08
-85.84
-73.90
-70.98
-86.84
-89.01
-92.39
-86.63
-94.74
-95.42
-94.78
-93.72

表3 淋洗前后两种盐碱土壤的可溶性阳离子变化

Table 3 Changes of soluble cations in two saline-alkali soils before and after leaching

注：淋洗前后土壤可溶性离子含量均为平均值±标准差；不同字母表示同一土壤不同处理间差异显著（P<0.05）。
Note：Ion content is expressed as mean±standard deviation. The different lowercase letters indicate significant differences among treatments in the same

time（P<0.05）.
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14.86%~23.39%、70.98%~85.84%、86.63%~92.39% 和

93.72%~95.42%。

2.4 不同有机物添加下的土壤持水状况

由图 6可知，不同有机物料处理下盐碱土壤的持

水量差异较大，添加有机物料显著提高了土壤田间持

水量（P<0.05）。中度盐碱土中，田间持水量大小依次

为 W1>W2>W3>CK，W1、W2 和 W3 的持水量均值相

较 CK 分别增加了 31.00%、25.65% 和 15.24%。重度

盐碱土中，W1与W2处理间的持水量无显著差异（P>
0.05），W1、W2 和 W3 相较 CK 分别增加了 76.46%、

74.33%和34.69%。

3 讨论

3.1 秸秆及其配施对不同盐碱土淋洗液DOC及其紫

外光谱特性的影响

中度和重度盐碱土中，CK淋洗液的DOC含量均

于第 3次淋洗后无显著差异（图 1），这表明对于无物

料添加下的盐碱土壤，淋洗会降低土壤自身的有机物

质含量，当土壤环境稳定后，土壤DOC的损失率并不

随淋洗次数的增加而变化，呈稳定损失状态，这可能

是因为原生盐碱土壤在首次淋洗时将土壤中易溶解

有机碳释放出来，此后土壤中主要为难分解及难解吸

的有机碳，在首次淋洗后土壤逐渐“适应”淋洗水分的

过程（如孔隙通道、微生物状态等），使得有机碳分解

及解吸速率稳定[22-23]。两种盐碱土淋洗液的DOC含

量对添加有机物料的响应不同。中度盐碱土中，添加

有机物处理（W1、W2、W3）的DOC于第 2~5次淋洗液

中逐渐增加，说明在淋洗过程中添加的有机物腐殖化

加快，土壤中溶解性有机物质增加，这可能是由于有

机物料的添加刺激了土壤脱氢酶、磷酸酶等酶活

性[24]，促进了土壤中原有机物的分解，此外，物料本身

含有丰富的有机物质，在水分充足、盐胁迫较小环境

下有机物分解较快，从而增加了土壤可溶性有机物含

量。重度盐碱土中，添加有机物处理的DOC于第 1~4
次中逐渐减少，这可能是由于盐分的抑制作用仍然占

据主导位置，而土壤盐度的增加能够抑制分解酶的活

性。李玲等[25]的矿化培养试验也表明在外源碳输入

条件下适当的盐分会促进土壤有机质分解，而高盐分

会抑制土壤微生物活性以及对外源碳的利用率。淋

洗过程中，在W2持水性显著高于W3的情况下，中度

盐碱土 W2 的 DOC 含量高于 W3、重度盐碱土 W2 和

W3淋出的DOC含量无显著性差异，表明配施生物炭

处理降低了DOC的淋洗含量，这一方面归因于生物

炭性质稳定，而牛粪在土壤中会逐渐释放出溶解性有

机物质；另一方面，生物炭表面丰富的孔隙和官能团

能够聚集有机物质，从而降低了土壤DOC的损失。

中度盐碱土中，随着淋洗次数的增加，有机物处

理及 CK 的 SUVA254均呈现先增加后降低的趋势（图

2），即淋洗出的溶解性有机物质的芳香性随着淋洗次

数的增加先增后降。第 1、2次淋洗收集时，W2的 SU⁃
VA254显著高于CK，表明配施牛粪分解产生的溶解性

有机物质的芳香化程度较高，这可能是由于牛粪质地

细腻，且自身含有的化学成分易转化，使得其淋洗出的

溶解性物质含有更多的芳香性物质，如芳香族和不饱

和共轭双键等结构[26]；而秸秆中纤维素、木质素等难分

解的成分相对较多，使得W1淋洗出的溶解性物质芳

香性低于CK。随着淋洗的进行，添加有机物处理的SU⁃
VA254于第 5次和第 6次间无显著差异，且均低于CK，

不同小写字母表示同一土壤不同处理间差异显著（P<0.05）。
The different lowercase letters indicate significant differences among treatments in the same time（P<0.05）.

图6 不同有机物料处理下两种土壤田间持水量差异

Figure 6 Differences in water holding capacity between the two soils under different organic material treatments

346



尹广生，等：秸秆及其配施有机物料对黄灌区盐碱土淋洗效果的影响2024年2月

www.aes.org.cn

意味着随着牛粪和生物炭中易分解的溶解性物质被

淋出，土壤淋洗出的溶解性有机物开始以秸秆分解释

放的低芳香性、分子量较小的可溶性物质为主。这归

因于第 1~5次淋洗收集中，同一土壤添加有机物处理

淋洗间的 SUVA254差异性变化主要来源于 1%复配比

例的不同。

重度盐碱土中，随着淋洗次数的增加，CK淋洗出

的溶解性有机物芳香化程度以及分子量逐渐降低，说

明在淋洗作用下，原生盐碱土中自身有机物质分解或

团聚体表面释放的可溶性有机物质减少，大部分以腐

殖化程度较高的有机物质形式存留。Dong等[27]指出

相较肥沃土壤，受盐影响土壤的溶解性有机物腐殖化

程度更深、更古老、更稳定，因为在盐胁迫下土壤有机

质更难降解。不同于中度盐碱土，重度盐碱土中W2
的 SUVA254在淋洗过程中均高于CK，这可能是由于相

较中度盐碱土，重度盐碱土中W2的持水性较低，淋洗

过程中有机物质与水充分接触程度相对较低，使得牛

粪的芳香化过程能在土壤中持续发生，导致淋出的有

机质的 SUVA254值较高、分子量较大。相较中度盐碱

土，重度盐碱土中W1、W2和W3中 SUVA254的峰值由

第 2次分别变为第 3次、第 5次和第 5次，这也表明淋

洗出的大分子物质芳香化过程的延长，更多的有机物

质固存在土壤中得以不断芳香化。

SR常用来反映水体有机质的来源与类型，包括分

子量大小、自生源与外源特征、光漂白活性等[28-29]。

中度盐碱土中，添加有机物处理淋洗出的可溶性有机

物的分子量显著高于CK（图3），而可溶性有机物分子

量越低，意味着可溶性有机物多为新近产生[30]。随着

淋洗过程的进行，土体中盐分降低，中度盐碱土添加

有机物处理的 SR逐渐增大并于第 6次超过 CK，表明

添加的有机物分解程度加深，释放出小分子量的溶解

性物质，这与张艳艳[31]的研究结果不同，这可能是由

于外源添加的新鲜有机物料在水分适宜条件下分解

转化程度不断加深，而产生的小分子量物质更容易被

淋洗出来。李小刚等[32]的研究表明玉米秸秆中的木

质素分解时趋向于形成芳香族化合物，而纤维素在分

解过程中按照纤维素碳→水解碳→热水提取碳→单

糖碳逐渐分解转变。重度盐碱土中有机物料处理的

SR无显著差异，这可能是由于此时盐分胁迫作用依然

占据主要地位，因为重度盐碱土第 3次淋洗收集时淋

洗液的盐分量与中度盐碱土第 1次淋洗收集的盐分

量差异不显著（P>0.05），即重度盐碱土第 3次淋洗收

集后的盐分含量与中度盐碱土第 1次淋洗收集后土

壤盐分含量相近。

3.2 秸秆及其配施对不同盐碱土盐分、离子含量和持

水特性的影响

随着淋洗次数的增加，土壤中淋出的可溶性盐分

逐渐减少，这是由于土壤中的可溶性盐分在机械弥散

作用下会从土壤表层向深层迁移并进入到淋洗液中，

随着淋洗过程的进行土壤中可迁移的盐分含量下降，

淋洗液的可溶性盐含量降低并趋于稳定（图 4）。

Wang等[33]的研究也表明灌溉会降低不同深度土层中

的盐分，盐分随着灌溉次数的增加而降低。添加有机

物会显著增加土壤淋出盐分，这与Chaganti等[34]的研

究相似。中度和重度盐碱土中，W1处理均显著增加

淋洗液盐分含量，这一方面归因于秸秆吸水膨胀使得

土壤形成疏松多孔的结构，增大了水分下移孔隙通

道，促进了盐分的下移，另一方面秸秆矿化释放出自

身的盐基离子，从而增加了淋洗液盐含量。但无论是

CK还是有机物添加处理，中度盐碱土至第 4次收集

（12次淋洗），淋洗液盐分可降低至 4 g·L-1，重度盐碱

土至第5次收集（15次淋洗）降低至4 g·L-1。

对于有机物料加入下盐碱土淋洗过程，前人的研

究大多关注淋洗后土壤EC值的变化，而较少关注添

加物料后不同状态的土壤 EC值[19，35-36]。通过测定添

加有机物料充分混匀后的土壤EC值和加入物料后无

淋洗条件下静置培养 30 d的土壤EC值，发现中度盐

碱土静置30 d培养后CK土壤的EC值降低，而重度盐

碱土增加（图 5），这可能是由于有机物质分解、微生

物活动等调节作用引起盐碱化程度相对较轻土壤的

盐分下降，而盐碱化程度较重的土壤，由于土粒分散

引起的盐分释放以及土壤颗粒内部盐分外渗等导致

土壤可溶性盐分增加[37]。这意味着盐碱土的EC值会

因为测定的时间段不同而存在差异。W1和W2在两

种土壤的EC值表现并不一致。静置过程中，中度盐

碱土的EC值有所上升，这可能是由于秸秆、牛粪等外

源有机物质的盐分引入导致；而重度盐碱土中，静置

后土壤EC值显著降低，降盐效果明显，可能是物料自

身盐分小于土壤中的盐分，对土壤盐分进行了充分的

物理性稀释。经过淋洗后，添加有机物料处理在中度

和重度盐碱土中的脱盐率表现不同。相同淋洗条件

下，重度盐碱土的CK脱盐率（83.91%）显著高于中度

盐碱土（69.15%），这是由于重度盐碱土的砂粒含量

大于中度盐碱土，使得土壤孔隙更多，水流通道更大，

在彻底淋透的情况下，更容易造成水分流失；同时，重

度盐碱土的持水能力显著低于中度盐碱土，这使得盐
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分和Na+能够快速随水下渗，但也导致土壤DOC的快

速流失，加剧了盐碱土壤贫瘠化。中度和重度盐碱土

中CK的EC值低于添加有机物料处理，这是因为有机

物料的加入在增大土壤孔隙的同时，也显著提高了土

壤的持水能力（图 6），“盐随水动”，使得部分盐分随

水保持在土体中，同时，有机物料矿化释放出的盐分

离子（表 2、表 3）进一步增加了土壤中的盐分含量。

此外，有机物料腐殖化形成的有机酸也会吸附土壤中

的盐基离子，从而导致添加有机物处理淋出的盐分含

量显著高于CK。添加有机物料处理下淋洗液的含盐

量相较CK增大，而淋洗后土壤盐分高于CK，说明不

同有机物料自身含盐量是否会增大土壤盐分需要考

虑土壤盐碱程度和物料对土壤持水能力的增强效果。

中度盐碱土中添加秸秆对土壤持水能力增强显

著（图 6），一方面是由于玉米秸秆吸水性强，能吸附

大量水分子，另一方面玉米秸秆主要由粗纤维、木质

素等构成，填充土壤后使得土壤孔隙形状变得更复

杂、不规则，而孔隙形状越复杂、越不规则，越不利于

水分向下层土壤运移[38]，从而提高土壤持水性。相

较易分解有机物料（秸秆配施牛粪），难分解的生物

炭对土壤持水能力增加不显著。Razzaghi 等[39]指出

生物炭能提高粗质地土壤中的有效含水量，但向黏

土中添加过量的生物炭可能会导致土壤水分有效性

降低，这归因于生物炭烧焦材料的疏水性质及其粒

径分布的影响。

有机物的添加补充了土壤K+含量，经过淋洗后，

中度盐碱土中W3处理K+含量不降反增，这是因为秸

秆和生物炭含有相对丰富的钾（表 2），此外生物炭表

面的羧基等官能团提供的大量阳离子结合位点，能吸

附大量的K+，减少其淋洗损失，从而使土壤K+含量增

加。尽管秸秆、牛粪和生物炭均含有较高的 Ca2+和

Mg2+，其中牛粪 Ca2+、Mg2+的含量分别为 19.97、15.48
mg·kg-1，但经过淋洗后，中度盐碱土壤中添加有机物

处理的可溶性 Ca2+和 Mg2+含量与 CK无显著差异，重

度盐碱土中 Mg2+含量与 CK 无显著差异，而王舒华

等[19]的淋洗试验表明随着淋洗次数增加淋滤液中可

溶性Ca2+和Mg2+含量会不断减少。假定有机物矿化过

程中Na+、K+、Ca2+和Mg2+的稳定性和矿化程度相同，那

么Ca2+和Mg2+含量与CK无显著差异归结于外源有机

物提高了两种盐碱土壤离子的淋洗速率，则外源有机

物自身含量不多的Na+会显著低于CK，因为可溶性Na+

和K+在土壤剖面中的迁移率高于Ca2+和Mg2+[40]，而结

果相反意味着外源有机物处理中的Na+、K+可能存在

不稳定，而二价阳离子，尤其是Mg2+存在相对稳定，如

置换出胶体表面的一价离子后以交换态形式存在等。

重度盐碱土中W2、W3处理的Na+含量显著高于W1，
这与高惠敏等[41]的研究结果一致。这一方面是由于牛

粪含有的Na+远高于秸秆和生物炭（表2），另一方面生

物炭巨大的比表面积和较高的表面电荷密度吸附了

土壤中Na＋，使得Na+抵抗水分运动作用增强。

4 结论

（1）淋洗会降低原生盐碱土壤溶解性有机质含

量，当土壤环境稳定后中、重度盐碱土壤中溶解性有

机碳含量均不随淋洗次数的增加而变化，但有机物质

的腐殖化程度不同。中度盐碱土中溶解性有机物芳

香性和分子量不变，重度盐碱土中溶解性有机物芳香

性降低、分子量减小。

（2）有机物料的输入会增加两种盐碱土溶解性有

机碳含量，但不同处理在两种盐碱土壤中腐殖化程度

表现不同。中度盐碱土中，添加物料处理均表现为芳

香性降低，其物料组成对溶解性有机物的分子量无显

著影响，且分子量均逐渐减小；重度盐碱土中，添加物

料处理下的溶解性有机物分子量均较大，其中添加

3%秸秆处理的芳香性低于配施牛粪或生物炭处理。

（3）有机物料的输入提高了淋洗液盐分含量，随

着淋洗次数的增加，添加有机物料土壤中淋出的可溶

性盐分逐渐减少并趋于稳定。外源添加有机物料是

否会增大土壤盐分需要考虑土壤盐碱程度和对土壤

持水能力的增强效果。尽管物料显著增强土壤持水

能力，增大了中度盐碱土电导率，但给定淋洗条件能

够有效抵消有机物料对中度盐碱土电导率带来的负

面影响。而对于重度盐碱土，3%秸秆和配施1%牛粪

能够通过物理性稀释有效降低土壤盐分。

（4）给定淋洗条件下，中度盐碱土中 3% 秸秆引

入的盐分最高，持水能力最强，分解产生的溶解性有

机碳最多，溶解性有机物腐殖化程度最深，而脱盐、降

Na+效果最好的为 2% 秸秆配施 1% 牛粪处理。重度

盐碱土中各处理盐分引入处理间无显著差异，3%秸

秆和2%玉米秸秆配施牛粪处理持水量最大，3%秸秆

处理分解产生的溶解性有机碳含量最高，2%玉米秸

秆配施牛粪处理腐殖化程度最深，脱盐效果最好的为

3%玉米秸秆处理。
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