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不同淋洗剂对滩涂围垦区土壤盐分的洗脱效果
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(1.上海化工院环境工程有限公司,上海200062;

2.上海化工研究院有限公司,上海200062;3.上海市园林科学规划研究院,上海200232)

摘 要:[目的]评价淋洗剂对盐渍土盐分洗脱影响,为滩涂围垦区土壤改良提供理论指导。[方法]以采

自上海市崇明滩涂围垦区水稻田的轻度盐渍土和重度盐渍土为研究对象,比较分析了硝酸钾、硝酸铁、硝
酸钙、硝酸镁和碳酸氢铵5种淋洗剂浓度和淋洗次数对土壤盐分 Na+,K+,Ca2+,Mg2+,CO2-3 ,HCO-3 ,

Cl-和SO2-4 这8种离子的洗脱效果。[结果]5种淋洗剂对轻度盐渍土Na+,Cl-的洗脱均有促进作用,其

中以硝酸钾对Na+的洗脱作用最为明显,土壤浸出液中 Na+ 的浓度较对照提升了9.9%~25.9%;碳酸氢

铵更易促进土壤Cl-的洗脱,较对照提升了9.6%~21.2%。综合考虑淋洗剂对K+,Ca2+,Mg2+等土壤养

分的淋出影响,以3.0mmol/L硝酸钾的处理效果更佳;硝酸钾进行第二次淋洗时的Na+,Cl-,SO2-4 ,Ca2+

的浸出浓度较低,而 HCO-3 和 Mg2+则相反。因淋洗剂浓度较重度盐渍土盐分离子含量低,导致5种淋洗

剂对重度盐渍土 Na+ 和Cl- 的洗脱效果不佳,与对照相比,分别提升了0.1%~1.0%,0.01%~4.4%。
[结论]滩涂围垦土壤改良时应根据土壤盐分离子种类与含量确定淋洗剂类型、浓度及淋洗次数;淋洗剂的

施用可与灌溉措施相结合。
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Abstract:[Objective]Theeffectivenessofwashingreagentsinremovingsoilsalinitywasevaluatedto
providetheoreticalguidanceforsoilamendmentsincoastalreclamationzones.[Methods]Slightlyandheavily
salinesoilsofpaddyfieldsfromtheChongmingcoastalreclamationzonesinShanghaiCitywereselectedas
theresearchobjects,andtheeffectsoffivetypesofwashingreagent(potassiumnitrate,ironnitrate,

calciumnitrate,magnesiumnitrate,andammoniumbicarbonate)concentrationsandextractiontimesonsoil
salinity(Na+,K+,Ca2+,Mg2+,CO2-3 ,HCO-

3 ,Cl-,andSO2-4 )removalefficiencywerecomparedand
analyzed.[Results]ThefivewashingreagentspromotedtheremovalofNa+andCl-intheslightlysaline
soils,andtheeffectofpotassiumnitrateonNa+removalefficiencywasthemostobvious,becausetheNa+



concentrationintheeluatewasincreasedby9.9%—25.9%comparedwiththatinthecontrol.However,Cl-

wasmoreeasilyremovedbyammoniumbicarbonate,andtheincreaseratiowasapproximately9.6%—21.2%
comparedwiththecontrol.Potassium nitrate (3.0 mmol/L)showedthebestresults,consideringthe
removalofsoilsaltionsandthelossofsoilnutrients(K+,Ca2+,andMg2+).TheNa+,Cl-,SO2-4 ,and
Ca2+concentrationsintheeluateofthesecondwashingbypotassiumnitrateweremarkedlylowerthanthose
afterthefirsttime,whereasitwasnotthecaseforHCO-

3 andMg2+.Inthisexperiment,thefivewashing
reagentsshowednegligibleeffectsontheremovalefficiencyofNa+andCl-intheheavilysalinesoilsbecause
theappliedconcentrationwasmuchlowerthanthesaltioncontentinthesoils,andtheincreaseratesofthe
twoionswere0.10%—1.0%and0.01%—-4.40%,respectively,comparedwiththecontrol.[Conclusion]

Thetypes,concentrationsandtimesofwashingreagentsshouldbedeterminedaccordingtothetypesand
contentsofsoilsaltionswhenimprovessoilincoastalreclamationzones.Theapplicationofwashingreagents
couldbecombinedwithirrigationmeasures.
Keywords:salinesoils;washingreagents;saltions;remove;coastalreclamationzones

  近年来,通过围填海形成的滩涂围垦区逐渐成为

了沿海地区重要的后备土地资源,其土壤质量对沿海

地区经济发展具有重要作用[1]。然而,由于滩涂围垦

区在形成过程中受到海水浸渍,致使土壤含盐量高且

养分贫瘠,已成为滩涂围垦区植物生长发育的限制因

素[2-3],因而滩涂围垦区的土壤盐分消除对农业生产

活动具有重大意义[4]。
目前,基于地下咸水[5]、黄河水[6]等灌溉水源的

洗盐、压盐措施及节水滴灌[7-8]在盐碱地农业生产实

践中被广泛采用,研究发现,灌溉时间、灌溉量、灌溉

方式、灌溉水矿化度等因素对盐碱地洗盐效果具有不

同的影响[9-12]。但由于上海市崇明东滩滩涂围垦区

土壤质地黏重[13],盐分较难被水淋洗。因此,探究水

淋洗盐分离子的强化方法或技术具有必要性。土壤

盐分离子在土壤溶液和土壤胶体中处于动态变化,且
该动态变化受溶液中离子浓度、离子组成等因素影

响,通常情况下,交换能力强的离子可将交换能力弱

的离子置换出来,如土壤阳离子Ca2+ 交换能力大于

Na+[14],在 滨 海 盐 碱 地 改 良 时,常 采 用 脱 硫 石 膏

(CaSO4)来置换Na+,使其随降雨或灌溉被淋洗[15];
此外,可溶性土壤改良剂可与农田灌溉结合起来,避
免不可溶外源添加剂加入土壤时所需的巨大工作量,
成本低、简便易行[16]。但纵观现有文献报道,无论是

批次试验、室内土柱试验还是田间试验,关于强化土

壤盐分洗脱作用方面的研究却鲜有报道。因此,本文

选取上海市崇明滩涂围垦区土壤为研究对象,参考土

壤修复领域淋洗技术,以水溶性肥料制备淋洗剂,基
于实验室的模拟实验,分析比较不同淋洗剂及其用量

对土壤盐分的洗脱效果,筛选适宜的淋洗剂种类及其

用量,以期为滩涂围垦区土壤盐分脱除和土壤改良提

供理论依据。

1 材料与方法

1.1 土壤样品采集区概况

上海崇明岛(121°09'—121°54'E,31°27'—31°51'N)
位于中国长江口,属于典型的亚热带季风气候。年平

均气温15.4℃,年平均降雨量1100mm,年日照

2200h,年平均蒸发量约720mm,地下水位平均

0.85m,地下水矿化度平均2.10g/L。

1.2 土壤样品采集

本试验分别选取上海市崇明陈家镇滩涂围垦

21a(土样1)和5a(土样2)的水稻田(每年6月种植

水稻,12月收割,为单季稻)的土壤为研究对象,于

2021年4月采集上述地点的土样进行室内淋洗实

验。取样时,在每个地点的水稻田内以S形设置

10个采样点采集表层0—20cm土壤,采样点间距约

15m,将10个点位的土样均匀混合,形成一个混合

样品装袋运回实验室,经自然风干、除去植物根系等

杂质后,磨碎过2mm筛备用。2个供试地点的土样

基本性质见表1。

表1 供试土壤基本性质

Table1 Basicpropertiesofsoilsamples

样品类别 pH值 EC/
(mS·cm-1)

全盐量及各离子含量/(g·kg-1)
全盐量 Na+ K+ Ca2+ Mg2+ Cl- SO2-4 CO2-3 HCO-3

轻度盐渍土(土样1) 8.2 0.5 1.8 0.40 0.02 0.04 0.02 0.50 0.04 — 0.30
重度盐渍土(土样2) 7.8 7.6 33.7 11.90 0.50 0.20 0.07 12.10 2.20 — 0.20

  注:“—”表示未检测出。
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1.3 淋洗剂选择及浓度确定

基于对土壤质量、作物等影响的考虑,本试验选

取了硝酸铁、硝酸钙、硝酸镁、硝酸钾、碳酸氢铵等

5种供试淋洗剂,均购自国药集团化学试剂有限公司,
纯度为分析纯。

使用蒸馏水将淋洗剂配置成溶液,模拟淋洗剂加

入灌溉水中的情形,研究其对土壤盐分离子洗脱的强

化作用。依据表1测定的供试土壤主要以 Na+ 和

Cl-为主的情况,本试验淋洗剂浓度的确定是在结合

Na+和Cl-物质量基础上,将各淋洗剂阳离子、阴离

子按照价态进行归一化处理后,设置4个淋洗剂浓度

梯度(表2),同一浓度梯度内,各处理淋洗剂的阳离

子、阴离子所带电荷总数(即浓度乘以离子所带电荷

数)相同。

表2 淋洗剂浓度设计

Table2 Concentrationdesignofdifferentwashingreagents

淋洗剂
浓度梯度/(mmol·L-1)

浓度1 浓度2 浓度3 浓度4
硝酸铁 1.0 5.0 10.0 15.0
硝酸钙 1.5 7.5 15.0 22.5
硝酸镁 1.5 7.5 15.0 22.5
硝酸钾 3.0 15.0 30.0 45.0
碳酸氢铵 3.0 15.0 30.0 45.0

1.4 试验设计与方法

(1)一次淋洗。准确称取过2mm 筛风干土样

50.0g,放入干燥的500ml锥形瓶中,加入表2中不

同浓度淋洗剂溶液250ml,加塞后振荡3min;过滤浸

出液,待过滤完全后,将浸出液充分摇匀,25℃恒温

保存备用;测定滤液中Na+,K+,Ca2+,Mg2+,CO2-3 ,

HCO-
3 ,Cl-和SO2-4 的浓度。
(2)二次淋洗。将部分处理滤纸上的土壤自然

晾干收集后,称取20.0g土样,选取土壤盐分洗脱效

果较好的淋洗剂,采用同样的淋洗方法进行二次淋

洗,研究淋洗次数对土壤盐分洗脱效率的影响。
(3)试验中设置蒸馏水淋洗为对照,每个处理及

对照均设置3个重复。

1.5 数据处理

采用Excel2010进行数据处理和表格绘制;运用

Origin2021软件进行绘图;使用SPSS21.0软件进行

数据方差分析以及显著性检验(p<0.05)。
采用土壤Na+和Cl-的去除提升率,分析不同淋

洗剂对土壤Na+和Cl-的洗脱效果,公式为:

 RNa+或Cl-≡
C处理Na+或Cl--C对照Na+或Cl-

C对照Na+或Cl-
×100% (1)

式中:RNa+或Cl- 为土壤 Na+ 或 Cl- 的去除提升率;

C处理Na+或Cl- 表示不同浓度淋洗剂淋洗处理后土壤浸

出液中Na+或Cl-的浓度;C对照Na+或Cl- 表示对照处理

土壤浸出液中Na+或Cl-的浓度。

2 结果与分析

2.1 不同淋洗剂对轻度盐渍土盐分洗脱效果分析

不同淋洗剂对轻度盐渍土盐分离子洗脱效果的影

响见表3。由于硝酸钾、硝酸钙和硝酸镁淋洗剂会显著

提升土壤浸出液中K+,Ca2+和 Mg2+的浓度,因此,本
试验不评价这些淋洗剂对相应离子的洗脱影响。

由表3可以看出,与对照相比,5种淋洗剂对土壤

Na+的洗脱均有促进作用,且随各淋洗剂浓度增加,
促进作用整体呈现增加趋势。其中,硝酸钾淋洗处理

对土壤Na+的洗脱促进作用最大,4种浓度的土壤浸

出液中Na+的浓度分别较对照提升了9.9%,18.3%,

23.3%和25.9%;硝酸镁淋洗处理的洗脱促进作用最

小,4种浓度的土壤浸出液中Na+的浓度分别较对照

提升了6.5%,8.8%,9.9%和9.3%,与硝酸铁、硝酸

钙、碳酸氢铵淋洗处理间差异不显著。
硝酸铁、硝酸钙、碳酸氢铵和硝酸镁淋洗处理对

土壤K+的洗脱亦均具有促进作用,促进作用大小顺

序为:硝酸钙>碳酸氢铵>硝酸铁>硝酸镁。与洗脱

Na+类似,随淋洗剂浓度增加,土壤浸出液中K+浓度

整体呈现增加趋势。与对照相比,4个硝酸钙浓度下

土壤浸出液中 K+ 的浓度分别是对照的24.0,33.1,

38.6和41.1倍。硝酸钾、硝酸铁、碳酸氢铵和硝酸镁

淋洗处理对土壤Ca2+ 的洗脱亦有促进作用,其中以

硝酸铁淋洗处理的促进作用最大。随着硝酸钾浓度

的增加,浸出液中 Mg2+的浓度逐渐增加;但碳酸氢铵

和硝酸钙2种淋洗剂对土壤 Mg2+的洗脱作用有所不

同,随着碳酸氢铵和硝酸钙浓度的增加,浸出液中

Mg2+的浓度呈现先增加后降低的趋势;碳酸氢铵处

理对土壤 Mg2+洗脱效果最为明显。
总体而言,5种淋洗剂均有利于土壤Cl-的淋出,

与对照相比,浸出液中 Cl- 的浓度最大提升 率 为

21.2%。其中以碳酸氢铵处理更有利于土壤Cl-的洗

脱,4种浓度的土壤浸出液中Cl-的浓度分别较对照

提升了9.6%,21.2%,18.3%和13.5%;硝酸钾次之,4
种浓度的土壤浸出液中Cl- 的浓度分别较对照提升

了13.5%,9.6%,11.5%和9.6%。由 此 可 见,含

HCO-
3 淋洗剂对土壤Cl- 的淋出量较含 NO-

3 淋洗

剂大。同时,5种淋洗剂对土壤SO2-4 的淋洗效果不

显著,但含NO-
3 的淋洗剂在一定程度上抑制了土壤

HCO-
3 的淋出。
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表3 不同淋洗剂对轻度盐渍土盐分洗脱的影响

Table3 Effectofdifferentwashingreagentsonremovalofsaltionsforslightsalinesoil

处 理
浸出液盐分离子浓度/(mg·L-1)

Na+ K+ Ca2+ Mg2+ Cl- SO2-4 HCO-3
   对 照 70.4 4.8 8.4 4.4 104.0 8.6 50.0

浓度1 77.4c — 16.8b 5.5d 118.2a 8.6b 41.2b

硝酸钾
浓度2 83.3b — 18.5b 20.3c 114.1a 8.7b 40.0b

浓度3 86.8a — 25.2a 60.5b 115.9a 10.1a 50.0a

浓度4 88.6a — 25.2a 78.1a 114.1a 10.0a 41.2b

浓度1 75.5c 6.2b 12.6d 55.0a 109.4a 8.5a 55.9a

硝酸铁
浓度2 78.4b 9.0a 46.3c 22.0b 117.0a 8.3a 52.9a

浓度3 80.2a 10.3a 78.9b 57.7a 106.5a 9.2a 41.2b

浓度4 80.6a 11.1a 135.3a 17.6b 111.2a 9.4a 40.0b

浓度1 75.3a 120.1c — 57.7b 108.2c 9.9a 40.0a

硝酸钙
浓度2 77.6a 164.3b — 77.0a 122.9a 9.0ab 41.2a

浓度3 79.3a 190.0a — 66.0b 114.1b 9.5a 32.3b

浓度4 78.9a 202.4a — 41.2c 107.8c 7.7b 34.1b

浓度1 75.0a 5.8b 16.4c — 105.3a 9.0a 29.4c

硝酸镁
浓度2 76.6a 7.9ab 25.2b — 108.2a 9.9a 47.1ab

浓度3 77.4a 9.1a 23.1b — 110.0a 9.1a 50.0a

浓度4 77.0a 9.5a 44.2a — 104.1a 9.3a 55.9a

浓度1 75.1a 7.2c 4.2c 38.5d 114.1b 8.2a —

碳酸氢铵
浓度2 77.6a 11.6b 10.1b 83.6b 125.8a 9.6a —
浓度3 78.6a 14.4a 12.6b 93.5a 122.9a 8.6a —
浓度4 77.8a 15.5a 21.0a 75.9c 118.2ab 9.9a —

  注:①不同小写字母表示同一淋洗剂不同浓度间差异显著(p<0.05);②硝酸钾对K+影响,硝酸钙对Ca2+影响,硝酸镁对 Mg2+影响,碳酸

氢铵对 HCO-3 影响未列出对应浓度,用“—”表示。

  综上所述,硝酸钾处理对土壤Na+和Cl-的洗脱

促进作用最大。为此,我们进一步分析不同浓度硝酸

钾溶液作用下土壤浸出液中盐分离子浓度与对照的

差异(表4)。从表4可以看出,硝酸钾浓度低时(浓度

1:3.0mmol/L),浸出液Na+比值为(109.3±3.6)%,

与其他3个浓度的比值呈显著差异,而后三者之间差

异不显著。Cl-和 HCO-
3 的4个浓度之间比值差异

均不显著。浓度1和浓度2与浓度3和浓度4之间

Ca2+,SO2-4 比值差异显著。浓度1与其他3个浓度

之间 Mg2+比值差异显著。

表4 不同浓度硝酸钾处理与对照处理浸出液盐分离子浓度比值

Table4 RatiooftypicalsaltionsinleachateextractedbydifferentconcentrationsofKNO3anddistilledwater %

盐分离子 浓度1 浓度2 浓度3 浓度4
Na+ 109.3±3.6b 117.7±4.3a 122.6±3.1a 125.1±1.2a

Ca2+ 200.3±5.2b 220.3±4.8b 300.4±4.2a 300.4±3.9a

Mg2+ 123.7±2.9c 457.7±6.5b 1360.8±10.5a 1756.7±12.2a

Cl- 114.1±1.9a 110.2±1.4a 111.9±1.3a 110.2±4.2a

SO2-4 99.4±1.6b 101.1±1.1b 117.6±2.3a 116.8±2.9a

HCO-3 82.3±1.3a 79.9±1.0a 99.9±1.0a 82.3±1.7a

  注:小写字母表示同一盐分离子之间差异显著性(p<0.05)。

  可见,采用同一水土比进行淋洗剂筛选时,若
基于土壤Na+的洗脱效果和淋洗剂用量的经济性,
硝酸钾浓度2(15.0mmol/L)较好;对Cl-而言,则有

所不同,浓度1—4的洗脱效果差异均不显著,只需考

虑淋洗剂用量的经济性,硝酸钾浓度1(3.0mmol/L)
较好。

此外,可以发现,硝酸钾浓度1和浓度2表现出

比浓度3,浓度4更佳的综合效益;硝酸钾浓度1和浓

度2相比,浓度1时土壤Cl- 和 HCO-
3 洗脱效率较

高,土壤钙、镁等有益元素损失量较少,且淋洗剂用量

和成本较低;浓度2时土壤Na+洗脱效率是浓度1的

1.1倍,但浓度2时淋洗剂成本是浓度1的5.0倍;综
合而言,3.0mmol/L硝酸钾是较优的淋洗剂用量,

15.0mmol/L硝酸钾用量次之。
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2.2 硝酸钾淋洗次数对轻度盐渍土盐分洗脱的影响

利用4种浓度硝酸钾对轻度盐渍土进行二次淋洗

(表5),可以得知,第2次淋洗后浸出液中Na+,Ca2+,

Cl-,SO2-4 浓度分别为第1次淋洗后浸提液对应离子

浓度的12.1%~21.8%,25.0%~37.5%,7.9%~

15.4%,8.4%~16.5%;而 Mg2+和 HCO-
3 则不同,第

2次淋洗后浸出液中 Mg2+ 和 HCO-
3 浓度分别为第

1次淋洗的183.6%~900.0%和94.1%~114.3%。
可见,第1次淋洗对土壤Na+,Ca2+,Cl-,SO2-4 的洗

脱促进较 Mg2+和HCO-
3 大。

表5 第2次与第1次硝酸钾浸出液盐分离子效果比较

Table5 ComparisonoftypicalsaltionsinfirstandsecondleachateextractedbydifferentconcentrationsofKNO3

盐分离子
第2次浸出液浓度均值/(mg·L-1)

浓度1 浓度2 浓度3 浓度4

第2次浸出液浓度/第1次浸出液浓度×100%
浓度1 浓度2 浓度3 浓度4

Na+ 16.9 12.2 10.6 10.7 21.8±0.3a 14.6±0.2b 12.2±1.0b 12.1±0.5b

Ca2+ 6.3 6.3 6.3 6.3 37.5±0.9a 34.1±1.0a 25.0±1.0b 25.0±0.6b

Mg2+ 49.5 123.7 111.1 170.4 900.0±5.7a 608.1±11.2b 183.6±6.2c 218.3±9.0c

Cl- 9.4 17.6 16.4 12.9 7.9±0.5b 15.4±0.8a 14.1±1.3a 11.3±0.7a

SO2-4 0.7 1.3 1.2 1.7 8.4±1.0b 15.3±0.4a 11.8±0.9a 16.5±0.9a

HCO-3 47.0 37.6 47.1 44.9 114.3±4.4a 94.1±3.3a 94.1±2.3a 108.6±4.3a

  注:小写字母表示第2次与第1次浸出液同一盐分离子浓度比值之间差异显著性(p<0.05)。

2.3 不同淋洗剂对轻度和重度盐渍土Na+ 和Cl- 的

洗脱效果比较

分析不同淋洗剂对重度盐渍土中 Na+ 和Cl- 的

洗脱效果,并与轻度盐渍土相关数据进行对比(图1
和图2)。结果发现,淋洗剂对轻度盐渍土中 Na+ 去

除提升率较大,随着淋洗剂浓度的增加,轻度盐渍土

中Na+去除提升率呈显著增加趋势。从浓度1增至

浓度4,硝酸钾处理轻度盐渍土 Na+ 去除提升率由

9.9%增至25.9%,而碳酸氢铵处理 Na+ 去除提升率

由6.7%增至11.6%,硝酸钙、硝酸镁和硝酸铁处理则

分别由7.0%增至12.6%,6.5%增至9.9%,7.2%增至

14.5%。但淋洗剂对重度盐渍土中 Na+ 的去除效果

不明显,从浓度1增至浓度4,硝酸钾,硝酸铁、硝酸

钙、硝酸镁和碳酸氢铵5种淋洗剂对重度盐渍土Na+

去除提升率变化范围分别为0.2%~0.6%,0.1%~
0.6%,0.5%~1.0%,0.1%~0.7%和0.1%~0.9%。

图1 不同淋洗剂对轻度和重度盐渍土Na+ 去除提升率的影响

Fig.1 EffectofdifferentwashingreagentsonincreasingrateofNa+ removalforslightsalinesoilandheavysalinesoil
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  淋洗剂对轻度盐渍土中Cl- 去除提升率相对较

高,对重度盐渍土Cl- 去除也有促进作用。与对照相

比,4个浓度硝酸钾处理轻度盐渍土时Cl-去除提升率

变化范围为9.7%~13.6%,而硝酸铁、硝酸钙、碳酸氢

铵和硝酸镁处理Cl- 去除提升率变化范围则分别为

2.4%~12.5%,3.70%~18.2%,9.7%~21.0%,0.2%~
5.8%。与对照相比,硝酸钾处理重度盐渍土时Cl-去

除提升率变化范围为0.01%~0.2%,而硝酸铁、硝酸

钙、碳 酸 氢 铵 和 硝 酸 镁 处 理 的 变 化 范 围 则 分 别

1.9%~3.0%,0.05%~1.7%,0.2%~4.4%,0.1%~2.5%。

图2 不同淋洗剂对轻度和重度盐渍土Cl- 去除提升率的影响

Fig.2 EffectofdifferentwashingreagentsonincreasingrateofCl- removalforslightsalinesoilandheavysalinesoil

3 讨 论

相较于传统淡水洗盐,本研究采用的硝酸钾、硝
酸铁、硝酸钙、碳酸氢铵和硝酸镁5种淋洗剂对土壤

Na+,Cl-等盐分离子洗脱有强化作用,以硝酸钾处理

土壤Na+洗脱效果最佳。一般而言,土壤中阳离子交

换能力大小顺序依次为:Fe3+>Al3+>H+>Ca2+>
Mg2+>K+>NH+

4 >Na+[14],但由于本试验确定淋

洗剂浓度时,根据淋洗剂阳离子、阴离子的价态进行

归一化处理,浓度1中 K+ 的浓度分别是 Ca2+ 和

Mg2+的2倍,Fe3+的3倍,且K+的水合半径较Na+

小,故本试验K+对Na+的交换作用表现为最强。与

对照相比,所有处理对土壤Cl- 的去除均有促进作

用,其中碳酸氢铵对土壤Cl- 去除的促进作用最大,
硝酸钾次之;淋洗剂中 HCO-

3 对土壤Cl- 的浸提效

果强于 NO-
3 ,这可能与 NO-

3 的水合离子半径较

HCO-
3 小所致。此外,据测定,碳酸氢铵溶液呈碱

性,硝酸钾溶液近中性,而硝酸钙、硝酸镁、硝酸铁溶

液偏酸性,由于滩涂围垦区土壤胶体带负电荷,碱性

溶液更利于土壤中阴离子的释放,也可能是导致这一

结果的原因。
通常,淋洗剂淋洗土壤盐分的同时,也会导致

K+,Ca2+,Mg2+等对植物生长有利的养分淋出土壤。
本试验表明硝酸钙对土壤K+的淋洗作用最大,而硝

酸铁、碳酸氢铵分别容易造成土壤Ca2+和 Mg2+的淋

失。4种含NO-
3 的淋洗剂在一定程度上抑制了土壤

HCO-
3 的淋出,这可能是由于采用 NO-

3 基淋洗剂

时,土壤离子浓度增大,土壤中的正负电荷平衡被打

破;另一方面,浸出液中CO2-3 和 HCO-
3 的浓度可能

受到土壤碳酸盐矿物的影响,HCO-
3 可能被土壤固

持。这与相关研究结果一致,如窦旭等[17]发现,对盐

渍化土壤进行淋洗时,HCO-
3 脱盐率最小。分析其

原因,是由于当土壤被淋洗时,土壤中其他离子开始

减少,为使土壤中的正负电荷保持平衡,碳酸盐类矿

物会产生解离,产生CO2-3 和 HCO-
3 。樊丽琴等[6]研

究表明水淋洗虽然促进了0—40cm土层Na+,Cl-,

SO2-4 等有害盐分离子向下层运移,但0—40cm土层

HCO-
3 含量呈增加趋势,是由于水淋洗条件下土壤
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有碱化趋势所致。5种淋洗剂对土壤SO2-4 的淋洗效

果不显著,与对照相比,浓度3,浓度4硝酸钾处理土

壤SO2-4 浸提的提升率分别为17.2%和16.0%,而浓

度1,浓度2硝酸钾处理土壤SO2-4 浸提的提升率则

更低。这 可 能 是 因 为 本 试 验 采 用 的 淋 洗 剂 含 有

NO-
3 ,HCO-

3 ,这2种离子持有电荷数均小于SO2-4 ,

SO2-4 可能被多种土壤成分所固持,而通常情况下硫

酸盐溶解度较低。
由于盐分离子溶解度较高,第1次淋洗即可将轻

度盐渍土大部分盐分离子淋出土壤,故第2次浸提的

浸出液中Na+,Cl-,SO2-4 浓度分别为第1次的12.1%
~21.8%,7.9%~15.4%,8.4%~16.5%,而Ca2+ 为

25.0%~37.5%。因此,随着淋洗次数的增加,土壤

Na+,Cl-,SO2-4 浸出浓度呈现逐渐降低的趋势。而

第2次淋洗时浸出液中 HCO-
3 浓度为第1次的

94.1%~114.3%,这也再次说明HCO-
3 脱盐率小,可

能与土壤碳酸盐类矿物的重新释放有关[17];同样的,
可能受含镁矿物释放的影响,导致第2次淋洗时

Mg2+为第1次的183.6%~900.0%。
土壤盐分含量和淋洗剂溶液浓度是影响洗脱效

果的决定性因素。本试验中的重度盐渍土含盐量是

轻度盐渍土的18.4倍,Na+,Cl- 物质的量分别是轻

度盐渍土的34.0倍,23.2倍。故同一浓度淋洗剂淋

洗重度盐渍土时,由于淋洗剂中阴阳离子不足,从而

对Na+的浸提效果与对照无明显差异。Cl- 与 Na+

有所不同,Cl-较为活跃且带有负电荷,与同样带有负

电荷的土壤电荷性质相同,二者之间的排斥力导致

Cl-较Na+更容易被洗脱[18],与对照相比,硝酸铁、硝
酸钙、碳酸氢铵和硝酸镁处理重度盐渍土时Cl-去除提

升率变化范围分别为1.9%~3.0%,0.05%~1.7%,

0.2%~4.4%,0.1%~2.5%。
此外,淋洗水土比(简称“淋洗比”)对土壤盐分洗

脱也有较重要的影响。通常,灌溉水用量多参考淋洗

比进行计算,但由于土壤性质、植物耐盐性、滴管方

式、气候条件等因素不同,淋洗比也会存在差异[19]。

PrichardT.L.等[20]采用漫灌方式进行盐分淋洗,当
灌水量深度与土层深度相同时,可使土壤盐分降低

70%;郭美美等[16]研究表明,采用滴管方式进行0—

55cm土柱盐分淋洗,当灌水量深度达到24cm时,
土柱盐分可由32mS/cm降低至5mS/cm,脱盐率约

85%。灌溉水用量实验将进一步结合土柱实验或大

田模拟实验开展研究。

4 结 论

(1)5种淋洗剂对轻度盐渍土Na+和Cl-的洗脱

均有促进作用,以硝酸钾对 Na+ 洗脱促进作用大,

4种硝酸钾浓度对 Na+ 的洗脱作用分别较对照提升

了9.9%,18.3%,23.3%和25.9%;碳酸氢铵对Cl-的

洗脱作用大,4种碳酸氢铵浓度对Cl-的洗脱作用分别

较对照提升了9.6%,21.2%,18.3%和13.5%。基于

Na+和Cl-的洗脱效果、较小养分离子损失和淋洗剂用

量的经济性,硝酸钾浓度1(3.0mmol/L)是最佳选择。
(2)同一硝酸钾溶液浓度淋洗轻度盐渍土时,第

2次淋洗对土壤Na+,Ca2+,Cl-,SO2-4 去除影响较小,
对Mg2+和HCO-3 去除影响较大,第2次淋洗后浸出

液中Na+,Ca2+,Cl-,SO2-4 ,Mg2+ 和 HCO-
3 浓度分

别为第1次淋洗的12.1%~21.8%,25.0%~37.5%,

7.9%~15.4%,8.4%~16.5%,183.6%~900.0%和

94.1%~114.3%。
(3)相较轻度盐渍土,淋洗剂对重度盐渍土中

Na+的去除效果不佳,硝酸钾、硝酸铁、硝酸钙、硝酸

镁和碳酸氢铵5种淋洗剂对重度盐渍土Na+ 去除提

升率变化范围分别为0.2%~0.6%,0.1%~0.6%,

0.5%~1.0%,0.1%~0.7%和0.1%~0.9%;但除硝

酸钾外,其他淋洗剂对重度盐渍土Cl-的去除具有一

定的作用,硝酸铁、硝酸钙、硝酸镁和碳酸氢铵对重度

盐渍土Cl-去除提升率变化范围则分别为1.9%~
3.0%,0.05%~1.7%,0.1%~2.5%和0.2%~4.4%,
硝酸钾对重度盐渍土Cl- 去除提升率变化范围则为

0.01%~0.2%。
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