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摘 要:结合野外观测和室内分析,研究了江苏如东县滨海地区围垦土地土壤性质演化规律,及其演化过程中不同

粒径组分含量变化对脱盐规律的影响。结果表明,江苏如东滨海地区围垦土地随着围垦年限的增加,土壤质地逐

渐变细,盐度逐渐降低。土壤质地变化趋势与盐度变化趋势具有较好一致性。砂粒含量与盐度随着围垦年限的增

长而同时降低,粉粒含量随着围垦年限的增长而增加。黏粒含量与盐度变化关系较复杂,在围垦年限短的高盐度

区域表现为黏粒含量随围垦年限增加而升高,与盐度变化呈相反趋势。而随着围垦年限增加到土壤盐度处于较低

水平时,黏粒含量对盐分淋洗的阻碍作用较强,黏粒含量较高区域往往盐度较高。
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沿海围垦滩涂地区介于陆海交汇处,土壤发育时间短,生态环境脆弱,自然条件限制因素多。江苏如东

滨海盐碱地大多由滩涂自然淤涨或者人为填海形成,成陆时间短,受海水影响大。这类盐碱地改良后的农田

土壤质地以砂质壤土-壤土为主,肥力水平低,养分供应不足,限制了农田生产力的提升和粮食安全的保障,
是区域农业可持续发展的瓶颈和制约环节[1]。

据已有的工作显示,江苏沿海土壤盐碱化危害较为严重[2-4]。研究区表层土壤盐度达到11~23,属于重

盐土级别[5]。土壤物理特征上砂粒含量高,板结严重,孔隙度低,不保水不保肥;化学成分呈现缺氮,贫磷,富
钾,有机质贫瘠的特征,成熟度低[6]。

沿海造陆过程中,土壤演化过程会同时受到自然因素和人为因素的影响。自然因素是指随着成陆年限

的增长,土壤逐步脱盐熟化,在此过程中,盐度逐步降低,土壤粒度逐渐减小[7]。人为因素是指受围垦年限、
土地利用类型等因素的影响。随着围垦年限的增长,土壤逐步脱盐熟化[8]。

本文以如东滨海盐碱地不同围垦年限的表层土壤质地与盐度为研究对象,分析土壤性质随围垦年限的

演化规律,探讨土壤类型演化过程中粒径组成的变化及其对脱盐规律的影响。

1 研究地区与研究方法

1.1 研究区概况

本文以江苏省如东县滩涂围垦区滨海盐碱地改良示范区及其外围10km范围为研究对象。本研究区
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位于江苏沿海,研究区以东即黄海(图1)。地貌类型为滨海平原,土壤质地类型以砂质壤土-砂土为主,土壤

盐度在0.25~40.36。年均气温13~15℃,年均降水量850~1080mm,种植制度以冬小麦-夏玉米轮作

为主。

注:图中坐标采用2000国家大地坐标系

图1 研究区位置

Fig.1 Locationofthestudyarea

1.2 土壤样品采集与测定

2015-08在研究区采集土壤样品,以1km×1km为基本网格布设表层样采样点,共计110个表层样,形
成15条垂直于海岸线的表层样调查线路(图2)。表层样用土钻采集0~20cm土壤样品。土壤样品送实验

室风干,所有土壤样品,去除残留的枯枝落物,部分过2mm筛用于测定土壤颗粒组成,另一部分经研磨后过

0.25mm筛,用于测定土壤盐度。
土壤颗粒组成采用激光粒度仪分析[9],测定砂粒(2.000~0.020mm)、粉粒(0.020~0.002mm)和黏粒

(<0.002mm)的质量分数,用于确定土壤质地。土壤盐度采用质量法测定[10],通过汲取一定量的土壤水浸

出液,蒸干除去有机质后,在105~110℃烘箱中烘干、称量,求出盐度。

1.3 数据处理及分析方法

采用Excel2010软件对数据进行统计分析,用 MapGis6.7,Surfer12和CorelDRAW14软件作图。分

别对土壤质地、不同粒径组分质量分数、盐度及对应围垦年限做相关性统计分析。
首先按照不同围垦年限,将研究区土壤由海岸到内陆大致划分为3个围垦年限区,2005年岸线向海一

侧为10a围垦区,光绪岸线—2005年岸线间为30a围垦区,光绪岸线以西为50a围垦区(图2)。对不同围

垦年限区域的盐度、粒径组分质量分数、土壤质地数据做统计,见表1。
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图2 工作区采样点位及围垦年限分区

Fig.2 Samplingstationsinthestudyareaanddivisionsofreclamationyears

表1 如东滨海地区围垦土地不同围垦年限表层土壤质地、粒径及盐度

Table1 Thetexture,grainsizeandsalinityofthesurfacesoilsinthereclamationareas

withdifferentreclamationyearsinthecoastalregionofRudongCounty

围垦年限分区  S
不同粒径组分质量分数/%

砂粒  粉粒  黏粒
土壤质地类型

10a围垦区

最大值 21.70 100.00 38.36 6.43

最小值 0.27 56.40 0.00 0.00

平均值 3.87 78.17 18.56 3.27

变异系数 1.22 0.15 0.53 0.49

砂土-砂质壤土

30a围垦区

最大值 2.84 85.24 49.87 8.64

最小值 0.25 41.85 12.43 2.34

平均值 0.56 69.75 26.20 4.05

变异系数 0.83 0.15 0.35 0.40

砂质壤土-粉砂质壤土

50a围垦区

最大值 1.77 82.78 52.19 5.76

最小值 0.31 42.67 15.05 2.17

平均值 0.51 68.69 27.72 3.59

变异系数 0.59 0.14 0.31 0.27

砂质壤土-粉砂质壤土
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把所有点位的盐度数据用surfer12和 MapGis6.7软件制作等值线分布图,土壤类型数据用 MapGis6.7
软件制作土壤类型分布图(图3)。

注:比例尺1∶50000
图3 研究区盐度、土壤类型分布

Fig.3 Distributionsofsalinityandsoiltypesinthestudyarea

2 结果与分析

2.1 表层土壤质地随围垦年限的变化规律

根据实验分析数据显示,研究区表层(0~20cm)土壤中砂粒(2.000~0.020mm)含量在41.03%~
100.00%,粉粒(0.020~0.002mm)含量在1.56%~52.19%,黏粒(<0.002mm)含量在1.58%~8.64%,土
壤质地类型有砂土、砂质壤土、壤土、粉砂质壤土,其中砂土样点占总样点数的10.90%,砂质壤土占绝大多

数,为82.73%,壤土和粉砂质壤土分别占2.73%和3.64%。可见研究区表层土壤类型以砂质壤土为主,其次

为砂土,壤土和粉砂质壤土仅占少数。从图3a中可以看出,砂土、砂质壤土主要分布于工作区的东部,壤土

和粉砂质壤土主要分布于工作区中西部及西南部。
结合图2和图3a可以发现,10a围垦区以砂土-砂质壤土为主,30a围垦区则过渡为砂质壤土-壤土为

主,50a围垦区则基本以壤土-粉砂质壤土为主。总体上看,土壤质地随着围垦年限的增长基本呈现砂土-砂
质壤土-壤土-粉砂质壤土梯级过渡。从表1中各粒径组分含量的变异系数值可以看出,随着围垦年限的增
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加,各粒径组分含量呈现趋于均一化的趋势。
将3个不同围垦年限区域的粒径分别统计平均值,得表2,随着围垦年限的增加,土壤中0.020~2.000

mm砂粒的比重逐渐降低,0.002~0.020mm粉粒的比重逐渐增加,而0.000~0.002mm黏粒先增加后小幅

降低。这说明随着围垦年限的增加和植物的生长,土壤中中小粒径组分的比重逐渐增大[8]。

表2 不同围垦年限下的土壤不同粒径组分质量分数

Table2 Contentsofdifferentparticlefractionsunderdifferentreclamationyears

土壤粒径/mm
不同粒径组分占比/%

10a 30a 50a

0.000~0.002 3.27 4.05 3.59

0.002~0.020 18.56 26.20 27.72

0.020~2.000 78.17 69.75 68.69

选取一条典型线路BT103—BT110做粒径组分含量变化图(图4),由图4可见,从海岸线向内陆,黏粒、
粉粒含量逐渐增大,而砂粒占比逐渐减小,表明土壤平均粒径随着围垦年限的增加而逐渐减小。

图4 BT103—BT110调查线路表层土壤粒径组分质量分数变化

Fig.4 ChangesoftheparticlefractioncontentsinthesurfacesoilalongthesurveyinglineBt103-Bt110

2.2 表层土壤盐度随围垦年限的变化规律

研究区表层土壤盐度在0.25~21.70,平均值1.99。从海岸线向内陆方向,随着海水作用强度的递减,研
究区表层土壤盐度呈递减趋势。由盐度等值线图(图3b)可以看出,除个别点位因存在养殖鱼塘而出现高值

外,盐度大于6以上的高值点均出现在10a围垦区,该区域土壤盐度最高可达21.70,平均盐度约3.87。30a
围垦区的盐度最高值1.56,平均值0.56。50a围垦区的土壤含盐量多数降至0.5以下,最高值1.77,平均值

0.51(表1)。且从表1中各区盐度的变异系数值可以看出,随着围垦年限的增加,表层土壤盐度趋于均一化。
说明从海岸线向内陆,表层土壤盐度逐渐降低并逐步趋于均匀。

仍以表层样调查线路BT103—BT110为例,做盐度变化图(图5),BT103—BT106位于10a围垦区,其
盐度平均值为5.93,BT107—BT108位于30a围垦区,盐度平均值为0.87,BT109—BT110位于50a以上围

垦区,盐度平均值为0.50。可见,随着围垦年限的增长,研究区表层土壤盐度呈现由海到陆逐渐降低的变化

过程。



3期 楼锦花,等:苏北滨海盐碱土壤性质演化及其对脱盐规律的启示 39   

图5 BT71—BT78表层土壤调查线路含盐量变化

Fig.5 ChangesofsalinityinthesurfacesoilalongthesurveyinglineBT71-BT78

3 不同围垦年限表层土壤盐度与质地的关系探讨

把3个围垦年限区域对应的盐度平均值及土壤质地分别为因变量,做围垦年限-盐度-土壤质地变化图

(图6)。从总体上看,土壤质地与盐度变化具有一致性趋势,从海岸线到内陆方向上,随着围垦年限的增加,
土壤质地呈现砂土→砂质壤土→壤土→粉砂质壤土的变化规律,盐度由高逐渐降低。

图6 围垦年限-土壤质地-盐度变化

Fig.6 Variationsofreclamationyears,soiltextureandsoilsalinity

对不同粒径组分的含量数据,以盐度为 X 轴,以不同粒径组分含量为Y 轴做散点图,并做回归统

计[11-12],得图7,可以看出随着盐度的升高,表层土壤黏粒含量略有变化,粉粒含量减少而砂粒含量增多,两
者正好相反。砂粒含量与盐度呈正相关,砂粒含量减少的同时盐度逐渐降低。粉粒含量与盐度呈负相关,其
含量增加的同时盐度逐渐降低。黏粒含量与盐度关系最不显著,总体表现为低盐度区域(<1),黏粒含量增

加的同时盐度升高,而高盐度区域变化关系不明显。这是因为黏粒虽然有利于土壤肥力的保持,可另一方面

它却一定程度上阻碍了土壤的洗盐速率,当土壤黏粒增加时,土壤孔隙变小,土壤变得黏重,土壤颗粒对盐分

离子的吸附作用增强,使得土壤盐分离子不容易随着土壤水分的下渗而向下迁移[8]。而这一作用在低盐度

区域表现较显著。
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图7 盐度与各粒径组分含量的相关性分析

Fig.7 Correlationanalysisbetweenthesalinityandtheparticlefractions

将不同围垦年限区对应的盐度平均值及土壤各粒径组分质量分数平均值分别为因变量,做围垦年限-盐
度-粒径变化图(图8),同样可以判断,砂粒含量与盐度同时随着围垦年限的增加而降低,与盐度变化呈相同

趋势。这是由于砂质含量高的土壤更易板结,甚至使盐分积聚于表层,从而导致土壤盐度较高[13]。粉粒含

量随着围垦年限的增加而增长,与盐度变化呈相反趋势。黏粒含量则出现转折,在30a以内围垦区黏粒含

量随围垦年限增加而升高,与盐度变化呈相反趋势,说明黏粒对盐分淋洗的阻碍作用力较小,其影响小于土

壤盐度受人类活动和作物生长等其它因素的影响[8],因而表现为土壤黏粒含量总体增加的情况下盐度降低。
而到了30a以上围垦区则黏粒含量转为与盐度同时略降低。正如前文所述,在围垦年限达到30a以上盐度

已基本降到较低水平(<1)时,黏粒含量对盐分淋洗的阻碍作用较明显,黏粒含量较高区域盐度往往较高。

图8 不同围垦年限围垦区土壤-盐度和不同粒径组分含量的变化

Fig.8 Variationsofthesoilsalinityandtheparticlefraction
contentsinthereclamationareaswithdifferentreclamationyears
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4 结 语

江苏如东滨海滩涂区域土壤发生演化过程中,表层土壤质地随着围垦年限的增加基本呈现砂土-砂质壤

土-壤土-粉砂质壤土梯级过渡,粒度逐渐变细,粒径趋于均一。盐度随着围垦年限的增加呈现由海岸线到内

陆逐渐降低的梯级过渡,同时趋于均匀。土壤质地变化趋势与盐度变化趋势具有较好一致性。
如东沿海围垦土地土壤性质演化过程中,其土壤质地的变化与盐度变化虽不是直接因果关系,但其砂

粒、粉粒质量分数与盐度变化的相关性较密切,砂粒含量与盐度变化呈正相关,且二者随着围垦年限的增长

而同时降低。粉粒含量与盐度变化呈负相关,随着围垦年限的增长而增加。黏粒含量与盐度变化关系较复

杂,在围垦年限短的高盐度区域表现为黏粒含量随围垦年限增加而升高,与盐度变化呈相反趋势。而随着围

垦年限增加到30a以上时,土壤盐度处于较低水平,此时表现为黏粒含量对盐分淋洗的阻碍作用较强,黏粒

含量较高区域往往盐度较高。
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EvolutionoftheNatureoftheCoastalSaline-AlkaliSoilinNorthern
JiangsuandItsEnlightenmenttotheDesaltingLaw

LOUJin-hua,HUJian,GEYun,CAIShan,WEIWen-jie,YANGTian-le,GULin
(InstituteofGeochemicalExplorationandMarineGeologicalSurvey,ECE,Nanjing210007,China)

Abstract:TheevolutionlawofthesoilpropertyofthelandreclaimedinthecoastalareaofRudongCoun-
ty,JiangsuProvinceisstudiedbasedonthefieldinvestigationsandthelaboratoryanalyses,andtheinflu-
enceofthechangesofthefractionswithdifferentgrainsizeonthedesaltinglawisalsostudied.Theresults
showthatwiththeincreaseofreclamationyears,thesoiltextureofthelandreclaimedinthecoastalarea
ofRudongCountybecomegraduallyfinerandthesoilsalinityisdecreasinggradually.Thechangetrendof
thesoiltextureisconsistentwiththatofthesoilsalinity.Thesandcontentandthesalinitydecreasesimul-
taneouslyandthesiltcontentincreaseswiththeincreaseofreclamationyears.Therelationshipbetween
theclaycontentandthesalinityvariationisrelativelycomplex.Inthehigh-salinitycoastalareaswherethe
reclamationperiodisshort,thecontentofclayparticlesinthesoilincreaseswiththeincreaseoftherecla-
mationyears,beingoppositetothechangetrendofthesalinity.Whenthesoilsalinitybecomeslowerwith
theincreaseofreclamationyears,however,thecontentofclayparticleshasastronginhibitioneffecton
saltleachingsothatthesoilsalinitytendstobehigherintheareaswithhigherclaycontent.
Keywords:RudongCountyofJiangsuProvince;reclamationyears;soiltexture;grainsize,salinity
Received:January12,2018


