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盐土改良中砂柱的作用机理研究!
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摘要：采用室内土柱模拟试验结合田间试验的方法对砂柱在盐土改良中的作用机理及应用效果进行了初步研究。

结果表明：在土柱模拟试验中，设置砂柱的土柱 ３次淋水水分平均下渗速率达到 ０１３２ｍｍ／ｍｉｎ，是未设置砂柱的

１７３倍；含盐量由 ３７８％降低至 ０５１％，淋盐效率是未设置砂柱的 １４５倍；其淋水后 ｐＨ值较未设置砂柱的降低

了 ０１２，田间试验区淋水后表现出和土柱试验相似的规律。同时，随着砂柱密度的增加，土壤脱盐率、脱盐均匀度

提高，抑制 ｐＨ值升高效果增加，砂柱间距 ０６７ｍ的田间试验区土壤脱盐率达到 ８３９％，垂直方向均匀度差值为

３９％，而未设置砂柱的脱盐率仅为 ５３２％，均匀度差值达到 ３３１％，前者 ｐＨ值相对后者降低了 ０５９。在一定范

围内，盐土含盐量、ｐＨ值及水分下渗速率显著线性相关，随着淋水速率加快、ｐＨ值升高，盐土含盐量降低。综合考

虑各方面效果砂柱处理以间距 ０６７ｍ为最佳。
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　　引言

中国海岸线全长１８３４０ｋｍ，广泛分布有各种滨
海盐碱土，总面积达 ５×１０６ｈｍ２。滨海盐碱土是在
盐渍淤泥上发育或直接吹填而成，其积盐过程先于

成土过程，具有土壤盐分大、养分含量低、地下水矿

化度高、土壤盐碱化严重、地上和地下淡水资源缺乏

等特点。由于受海潮和海水型地下水的双重影

响，土壤与地下水中的盐分绝大部分为与海水一

致的氯化物
［１］
，并且呈微碱性至碱性。土壤盐碱

化已经成为发展农林业的主要限制因素，并对人

类健康和生态环境造成危害
［２］
。因此，研发滨海

盐土高效改良技术对进一步提高滨海盐土利用具

有重要意义。

自２０世纪３０年代中叶我国就有学者开展盐碱
地治理研究，５０年代末至 ６０年代侧重利用水利工
程措施来进行盐碱地治理，如明沟排水、暗管排水

等。水利工程措施虽然行之有效，但其高昂的费用

成为盐碱地改良实施的一大瓶颈
［３～７］

。之后生物改

良方法在盐碱地改良中得到广泛应用，特别是盐生

植物的种植，其具有投资小、可持续性强等特点，但

见效慢
［８～１１］

。此外，土壤盐碱改良剂等化学改良滨

海盐土的方法也有深入研究
［１２～１４］

。

滨海盐土快速高效改良及植被构建技术是一项

集改、排、防、治为一体的快速高效改良滨海盐土的

新技术
［１５～１６］

，砂柱作为这项新技术的核心部分之

一，直接决定着滨海盐土改良的速率与效果。本研

究将重点分析砂柱及砂柱群密度对于滨海盐土土壤

盐分含量及 ｐＨ值变化的影响，以期探明砂柱在滨
海盐土改良中的作用机理，为推进滨海盐土改良乃

至盐碱土改良提供基础。

１　研究区概况

研究区位于天津市滨海新区大港中塘镇东河筒

村，该地区属暖温带半湿润大陆性季风气候，冬季寒

冷干燥，夏季湿热多雨，年平均气温 １２１℃，年平均
降水量５９２８ｍｍ，但降水分布不均匀，６～８月降水
量占全年降水总量的 ７０％左右［１７］

。室内土柱试验

取样地点和田间试验区相邻，位于研究区内的高盐

渍土区（土壤含盐量大于 ０８％），土壤为未经扰动
的以氯化物盐类为主的滨海盐土，表层有少量的碱

蓬（Ｓｕａｅｄａｇｌａｕｃａ）、虎尾草（ＣｈｌｏｒｉｓｖｉｒｇａｔａＳｗａｒｔｚ）、
柽柳（ＴａｍａｒｉｘｃｈｉｎｅｎｓｉｓＬｏｕｒ．）生长。表 １为试验区
滨海盐土基本理化性状。

表 １　试验区滨海盐土基本理化性状

Ｔａｂ．１　Ｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｅｓｔｅｄｃｏａｓｔａｌｓａｌｉｎｅｓｏｉｌ

土壤

类型

含盐量

／％
ｐＨ值

有机质

质量分数／％

容积密度

／ｇ·ｃｍ－３
颗粒组成／％

００５～２ｍｍ ００２～００５ｍｍ ０００２～００２ｍｍ ０～０００２ｍｍ

粉砂质壤土 １３１５ ８４９ ０４２ １４８ ２７８５ １０８１ ６０２１ １１３

２　研究方法

２１　室内土柱试验
在研究区内的高盐渍土区分 ５层（０～２０、２０～

４０、４０～６０、６０～８０和８０～１００ｃｍ）取土样，风干、过
２ｍｍ筛，根据取样点田间容重分层填充试验土柱。
土柱由加强型 ＰＶＣ塑料管制作（图 １），直径 ５５ｃｍ，
高１５０ｃｍ［１８～１９］。设置砂柱的土柱为 Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３，砂
柱位于土柱中央，直径为 ３～４ｃｍ，并以直径 ０５～
１０ｍｍ粗砂填灌至淋层；淋层厚 １０ｃｍ，以直径为
１～２ｃｍ石屑填充；底部设置２０ｃｍ×２０ｃｍ的盲沟，
用直径为 ３ｃｍ左右的大碴石填充。对照土柱
（ＣＫ１），除未设置中央砂柱外，其他处理均与图 １所
示土柱相同

［２０］
。

在土柱一侧距砂柱 ５、１０、１５、２０ｃｍ处，及另一
侧距砂柱７５、１２５、１７５、２２５ｃｍ处垂直插入德国
ＵＭＳ生产的土壤溶液取样器，深度均为４０ｃｍ。ＣＫ１
在土柱直径的中心点两侧按前述方法布设土壤溶液

图 １　土柱示意图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｓｏｉｌｃｏｌｕｍｎ
１．ＳＫ２０取样器　２．滨海盐土　３．砂柱　４．淋层　５．盲沟

　

取样器。

试验开始时，根据以往工程经验数据以及土柱

预试验，每个土柱每次淋水 ３５Ｌ，共计淋水 ３次
（Ｗ１、Ｗ２、Ｗ３），淋水间隔期为４ｄ。淋水２ｄ后抽提
土壤溶液，利用雷磁 ＤＤＳ ３０７型电导率仪及 ｐＨ计
测定其含盐量和 ｐＨ值。
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２２　田间试验
田间试验区与室内土柱土样取样地点相邻，采

用完全随机区组设计３０个规格为２ｍ×２ｍ的试验
小区（图２），各试验小区进行砂柱单因素控制，不添
加秸秆、有机肥等，尽量保持土壤原状性。ｄ１、ｄ２、
ｄ３、ｄ４处理分别在试验小区中央设置 １个砂柱（砂
柱间距２ｍ）、４个砂柱（砂柱间距 １ｍ）、９个砂柱
（砂柱间距０６７ｍ）和１６个砂柱（砂柱间距０５ｍ），
砂柱间为等距设置。试验小区共进行 ４次灌水处
理，每次间隔 １０ｄ，灌水量依次为 １００、１００、３０５和
５９６Ｌ，每次浇水３～５ｄ后分别在不同处理小区内距
砂柱２０ｃｍ处随机取样 ９个，每个取样点分 ５层进
行取样（每层 ２０ｃｍ），同时在一年后对不同处理小
区进行取样监测。取样后风干、过２ｍｍ筛，采用５∶１
水土质量比提取土壤溶液，利用雷磁 ＤＤＳ ３０７型
电导率仪及 ｐＨ计测定其含盐量及 ｐＨ值，检测后取
各层平均值。

图 ２　田间试验布设

Ｆｉｇ．２　Ｌａｙｏｕｔｏｆｆｉｅｌｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
　
采用 Ｅｘｃｅｌ２００７、ＳｉｇｍａＰｌｏｔ１２０及 ＰｈｏｔｏＳｈｏｐ

ＣＳ５对试验数据和图表进行分析处理。

３　结果与分析

３１　砂柱在滨海盐土盐分淋洗过程中的作用
室内土柱在 ３次淋水之后，４个土柱距离土柱

中心不同距离处的盐分变化如图 ３所示，图中 ＳＷ１
为砂孔土柱第１次淋水、ＳＷ２为砂孔土柱第 ２次淋
水、ＳＷ３为砂孔土柱第 ３次淋水、ＣＫ１Ｗ１为对照土
柱第 １次淋水、ＣＫ１Ｗ２为对照土柱第 ２次淋水、
ＣＫ１Ｗ３为对照土柱第３次淋水，下同。ＣＫ１在第１次
淋水之后，土柱各点平均含盐量由 ３７８０％降低到
２８６４％，第２次淋水降低到２２１５％，第３次淋水降
低到１５２０％，含盐量减少了 ５９８％。设置砂柱的
土柱经过 ３次淋水后，３个土柱各点平均含盐量在
第１次淋水之后由３７８０％降低到 ２３５９％，第 ２次
淋水降低到 １５６６％，第 ３次淋水降低到 ０５１０％，
含盐量减少了８６５１％。设置砂柱的土柱盐分淋洗
效果明显好于 ＣＫ１，相同淋水条件下有砂柱的土柱

图 ３　不同距离处滨海盐土盐分变化

Ｆｉｇ．３　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｃｏａｓｔａｌｓａｌｉｎｅａｌｋａｌｉｓｏｉｌｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｔａｎｃｅｓ
　
盐分降低速率远大于 ＣＫ１，淋水洗盐量是 ＣＫ１的
１４５倍，说明设置砂柱能够有效地加快滨海盐土盐
分的淋洗速率，提高盐分的淋洗效果，节约水资源。

在３次淋水过程中，由于土壤和土柱接触不紧密而
导致显著的边缘效应，４个土柱 ２２５ｃｍ处的土壤
脱盐率均较高，对试验结果造成了一定影响。田间

试验同时研究了不同砂柱密度条件下滨海盐土平均

含盐量的变化（表２）。在累计淋水５０５Ｌ之后，ＣＫ２
土壤平均含盐量降到０７２７％，ｄ１、ｄ２、ｄ３、ｄ４平均含
盐量 均 降 低 至 ０６％ 以 下，分 别 为 ０５２８％、
０４５２％、０３５０％和 ０２７０％，累计淋水 １１０１Ｌ之
后，ＣＫ２累计洗盐量为 ０７５８％，ｄ１、ｄ２、ｄ３、ｄ４累计
洗盐量分别是 ＣＫ２的 １３２、１６６、１８１和 １７９倍，
同样表明在相同淋水条件下，设置砂柱能够有效加

快滨海盐土盐分的淋洗速率，提高盐分的淋洗效果，

节约水资源。表３对不同密度砂柱盐分淋洗效果进
行了多重比较及显著性分析，结果显示，ｄ４和 ｄ３差

异不显著，其他均显著或极显著，表明砂柱间距介于

２～０６７ｍ时，随着砂柱密度的增加相同水量淋洗
盐分的效果显著增加，盐分淋洗速率显著提高，其

中，结合工程成本等因素砂柱密度以 ｄ３为最佳，即
砂柱间距为０６７ｍ。ＣＫ２由于土壤毛细管作用，水
分携 带 盐分上升，一年后 土壤 平均 含 盐 量 由

０５９６％上升到 ０７２０％，表现出明显的返盐现象，
而 ｄ１、ｄ２、ｄ３、ｄ４由于砂柱的设置形成大孔隙有效阻
断了土壤的毛细管作用，一年后土壤平均含盐量未

明显上升，表明设置砂柱能够在一定程度上有效缓

解土壤返盐。

３２　砂柱对滨海盐土 ｐＨ值变化的作用
淋水条件下伴随着含盐量变化滨海盐土 ｐＨ值

也有着规律性的变化，图 ４为不同土柱在每次淋水
处理后不同距离处 ｐＨ值的变化规律。ＣＫ１第 １次
淋水之后，土柱各点平均 ｐＨ值由原始值 ８２３降低
至７８８，第２次淋水后 ｐＨ值降低到７８７，第３次淋
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水后 ｐＨ值迅速升高至８３４，经过３次淋水 ｐＨ值较
原始值升高了 ０１１；有砂柱的 ３个土柱各点平均
ｐＨ值在第１次淋水后由 ８２３降低至 ７８６，第 ２次
淋水后升高到 ８０６，第 ３次淋水后升高至 ８２２，经
过３次淋水 ｐＨ值较原始值降低了 ００１。可见，淋
洗盐分过程土壤 ｐＨ值呈现出先随淋水降低又逐渐
升高的规律。同时，经过３次淋水，ＣＫ１的 ｐＨ值较
原始值升高了 ０１１，有砂柱土柱平均 ｐＨ值较原始
值降低了 ００１。砂柱形成的大孔隙加速了水分在
土壤中的运移速度，有效阻断了土壤毛细管作用，使

ＣＯ２－３ 、ＨＣＯ
－
３等离子随水迅速排出，从而有效抑制了

盐分淋洗过程中 ｐＨ值的升高。２２５ｃｍ处每次淋
水处理后 ｐＨ值均较高，和滨海盐土盐分淋洗一样
均表现出了明显的边缘效应。

表 ２　不同砂柱密度土壤平均含盐量变化

Ｔａｂ．２　Ａｖｅｒａｇｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｓａｌｔｃｈａｎｇｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓａｎｄｃｏｌｕｍｎｄｅｎｓｉｔｉｅｓ ％

一次淋水量／Ｌ ｄ１ ｄ２ ｄ３ ｄ４ ＣＫ２

原始值 １０５９ １３４１ １４７４ １３４６ １３５４

１００ ０８７５ １０８７ ０９５１ ０７４８ １１７６

１００ ０８２４ ０９９４ ０８２２ ０５９３ １０２４

３０５ ０５２８ ０４５２ ０３５０ ０２７０ ０７２７

５９６ ０３９０ ０２８７ ０２４２ ０２２７ ０５９６

一年后 ０３９８ ０２９０ ０２２０ ０２２０ ０７２０

表 ３　不同密度砂柱淋盐效果多重比较及显著性分析

Ｔａｂ．３　Ｍｕｌｔｉｐｌｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓａｎｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒ

ｓａｎｄｃｏｌｕｍｎｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

对比组 均值差 显著性

（ＣＫ２，ｄ１） ２０６ ０

（ＣＫ２，ｄ２） ３０９ ０

（ＣＫ２，ｄ３） ３５４ ０

（ＣＫ２，ｄ４） ３６９ ０

（ｄ１，ｄ２） １０３ ０

（ｄ１，ｄ３） １４８ ０

（ｄ１，ｄ４） １６３ ０

（ｄ２，ｄ３） ００４５ ００２１

（ｄ２，ｄ４） ０６０ ０００３

（ｄ３，ｄ４） ０１５ ０４１４

　　注：表示在 ００１水平极显著，表示在 ００５水平显

著。

　　田间试验区不同淋水条件下滨海盐土 ｐＨ值变
化规律和土柱试验有着较为相似的规律，同时，不同

密度的砂柱设置对滨海盐土 ｐＨ值变化有着较为显
著的影响（表４）。ＣＫ２土壤 ｐＨ值伴随着淋水次数
和淋水量的增加表现出先降低后升高的趋势，在淋

水５９６Ｌ之后达到最高值８７９，较原始值升高０３２；
ｄ１、ｄ２、ｄ３、ｄ４表现出和 ＣＫ２较为一致的变化规律，
在淋水５９６Ｌ之后 ｐＨ值分别达到８５９、８３９、８２７、

图 ４　不同距离处滨海盐土 ｐＨ值变化

Ｆｉｇ．４　ｐＨｖａｌｕｅｃｈａｎｇｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｔａｎｃｅｓｏｆ

ｃｏａｓｔａｌｓａｌｉｎｅａｌｋａｌｉｓｏｉｌ
　
８２９，ｄ１较原始值升高 ００４，ｄ２、ｄ３、ｄ４分别降低了
０１、０２７、００８，其规律再次验证了土柱实验的结
论，同时在一定范围内随着砂柱密度的增加抑制 ｐＨ
值升高的作用更为显著，以 ｄ３处理最佳。ＣＫ２的
ｐＨ值一年后为 ８６６，ｄ１、ｄ２、ｄ３、ｄ４分别为 ８５０、
８４２、８２２、８１６，表明设置砂柱形成大孔隙能够在
一定程度上抑制土壤 ｐＨ值的升高。

表 ４　不同砂柱密度土壤 ｐＨ值变化

Ｔａｂ．４　ｐＨｖａｌｕｅｃｈａｎｇｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｎｄ

ｃｏｌｕｍｎｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

一次淋水量／Ｌ ｄ１ ｄ２ ｄ３ ｄ４ ＣＫ２

原始值 ８５５ ８４９ ８５４ ８３７ ８４７

１００ ８２０ ７９７ ８０２ ８１２ ８３１

１００ ８３６ ８２６ ８１１ ８０９ ８２８

３０５ ８６２ ８３３ ８２５ ８２１ ８７１

５９６ ８５９ ８３９ ８２７ ８２９ ８７９

一年后 ８５０ ８４２ ８２２ ８１６ ８６６

３３　砂柱对滨海盐土脱盐率及脱盐均匀度的作用
图５和图 ６显示了滨海盐土水平、垂直方向脱

盐率及脱盐均匀度的变化情况。在水平方向上，设

置砂柱的 Ｓ土柱和 ｄ１各点平均脱盐率分别达到
８７％和 ７６％，均 显 著 高 于 ＣＫ１（６０％）和 ＣＫ２
（５３％）；在垂直方向上，经过 ４次淋水处理后，ＣＫ２
平均脱盐率为 ５３２％，而设置砂柱的 ｄ１、ｄ２、ｄ３、ｄ４
平均脱盐率分别达到 ６３％、７９％、８３９％、８３％，均
显著高于 ＣＫ２，表明砂柱的设置能够有效提高滨海
盐土水平和垂直方向的脱盐率，且随着砂柱密度的

增加，滨海盐土垂直方向脱盐率进一步提高。图 ５
中，设置砂柱的 ｄ１脱盐率在水平方向上随着距砂柱
距离的增加逐渐降低，各点脱盐率差值为 ８％，Ｓ在
０～１５ｃｍ范围内表现出和 ｄ１一致的规律（２０ｃｍ处
受土柱边缘效应影响脱盐率升高），ＣＫ１、ＣＫ２各处
脱盐率波动较大、无明显规律性，其脱盐率差值分别

达到 ２３％、１３％，表明设置砂柱能够有效提高滨海
盐土水平方向的脱盐均匀度。图 ６中滨海盐土 ０～
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２０、２０～４０、４０～６０、６０～８０和８０～１００ｃｍ各层的脱
盐率 ｄ１和 ＣＫ２表现出了较为一致的规律，各层
脱盐率波动较大，盐分随着淋洗水分的下渗呈现

出向下累积的现象，在 ４０～６０ｃｍ层达到最高值
（８０～１００ｃｍ层底部设置了淋层和盲沟，盐分得
到有效 排 出），但 ｄ１各 层 脱 盐 率 均 显 著 高 于
ＣＫ２，ｄ１各 层 差 值 为 １５８％，远 小 于 ＣＫ２的
３３１％。随着砂柱密度的增加，ｄ４和 ｄ３各层脱
盐率均在 ８０％以上，各层差值分别为 ３９％和
７１％，ｄ２各层脱盐率差值为 １０％，均显著优于
ＣＫ２。表明设置砂柱能有效提高滨海盐土垂直方
向的脱盐均匀度，且随着砂柱密度的增加滨海盐

土脱盐均匀度提高。

图 ５　不同距离处脱盐率的变化

Ｆｉｇ．５　Ｄｅｓａｌｉｎａｔｉｏｎｒａｔｅｃｈａｎｇｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｔａｎｃｅｓ
　

图 ６　４次淋水后不同深度土壤脱盐率

Ｆｉｇ．６　Ｄｅｓａｌｉｎａｔｉｏｎｒａｔｅｃｈａｎｇｅｓａｆｔｅｒｆｏｕｒ

ｗａｔｅｒｉｎｇｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｐｔｈｓｏｆｓｏｉｌ
　
３４　各土柱渗水时间及水分下渗速率分析

表５可以得出 ３次淋水（Ｗ１、Ｗ２、Ｗ３）各土柱
的渗水时间及水分下渗速率的关系：ＣＫ１水分下渗
时间为３２３３ｈ，下渗速率为 ００７６ｍｍ／ｍｉｎ，而 ３个
有砂柱的土柱（Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３）水分下渗的速率分别为
０１１２、０１３６和 ０１４８ｍｍ／ｍｉｎ，总平均下渗速率为
０１３２ｍｍ／ｍｉｎ，总平均下渗时间为 １８７７ｈ，其下渗
速率是 ＣＫ１的１７４倍，可见，淋水处理之后设置砂
柱的土柱较 ＣＫ１水分下渗时间短、下渗速率快。结
果表明，设置砂柱能够有效提高淋洗水分的下渗速

度，缩短淋水洗盐的时间。

表 ５　各土柱渗水时间及水分下渗速率比较

Ｔａｂ．５　Ｗａｔｅｒｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｔｉｍｅａｎｄｒａｔｅｏｆｓｏｉｌ

ｃｏｌｕｍｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

土柱
渗水时间／ｈ

Ｗ１ Ｗ２ Ｗ３

３次处理水分

下渗平均时间／ｈ

水分下渗平均速率／

ｍｍ·ｍｉｎ－１

ＣＫ１ ２８ ３３ ３６ ３２３３ ００７６

Ｓ１ １１ ２５ ３０ ２２００ ０１１２

Ｓ２ １４ １８ ２２ １８００ ０１３６

Ｓ３ １２ １７ ２０ １６３３ ０１４８

平均值 １２３３ ２０ ２４ １８７７ ０１３２

４　讨论

（１）室内土柱试验设置砂柱的土柱３次淋水水
分平均下渗速率为 ０１３２ｍｍ／ｍｉｎ，含盐量降低
８６５１％，分别是未设置砂柱土柱的 １７４和 １４５倍，
其 ｐＨ值较原始值降低 ００１，而未设置砂柱的土柱
ｐＨ值升高了 ０１１，说明设置砂柱能够有效加快水
分的下渗速率，加快滨海盐土盐分的淋洗速率，提高

盐分淋洗效果，有效抑制滨海盐土盐分淋洗过程中

ｐＨ值的升高。田间试验区淋水处理后，砂柱间距为
０６７ｍ的田间试验区滨海盐土含盐量由 １４７４％降
低至 ０２７２％，洗盐量是未设置砂柱田间试验区的
１６３倍，其 ｐＨ值较原始值升高 ００４，而未设置砂
柱田间试验区 ｐＨ值升高了 ０３２，与室内土柱试验
结论一致。而且，随着砂柱密度的增加，砂柱间距为

１、０６７、０５ｍ田间试验区盐分淋洗效果显著优于
未设置砂柱的对照，其滨海盐土累计洗盐量分别达

到未设置砂柱的 １６６、１８１和 １７９倍，ｐＨ值分别
较原始值降低了 ０１、０２７、００８，说明砂柱密度的
增加能够有效加快滨海盐土盐分淋洗速率、增加洗

盐量、更好地抑制 ｐＨ值的升高。同时，设置砂柱能
够在水平和垂直方向有效地提高滨海盐土的脱盐率

和脱盐均匀度，田间试验表明随着密度的增加滨海

盐土脱盐率和脱盐均匀度增加，砂柱间距为 ０６７ｍ
的田间试验区土壤平均脱盐率达到 ８３９％，垂直方
向均匀度差值为 ３９％，而未设置砂柱田间试验区
土壤各层平均脱盐率仅为 ５３２％，均匀度差值达到
３３１％。另外，砂柱具有较强的持久性，能够形成大
孔隙阻断土壤毛细管作用，在一定程度上有效地缓

解滨海盐土返盐、抑制 ｐＨ值的升高。因此在滨海
盐土改良工程中设置砂柱能够取得较好的改良效

果，综合考虑盐分淋洗速率、抑制 ｐＨ值效果、脱盐
均匀度及工程成本等因素，砂柱间距以０６７ｍ为最
佳。

（２）设置砂柱的土柱由于沙柱形成大孔隙，水
分平均下渗速率是未设置砂柱土柱的１７２倍，表明
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砂柱能够有效提高淋洗水分的下渗速度，缩短淋水

洗盐的时间。对 ４个土柱 ３次淋水后的 ｐＨ值、盐
分含量及水分下渗速率进行回归分析表明水分下渗

速率、ｐＨ值和含盐量存在显著的线性相关关系，含
盐量（ｙ）与水分下渗速率（ｘ１）、ｐＨ值（ｘ２）相关关系
为：ｙ＝－１０２２２ｘ１＋３３２２ｘ２－２５３２０。表明一定
范围内随着 ｐＨ值及水分下渗速率的升高，滨海盐
土含盐量降低。此外，滨海盐土盐分含量随淋水增

多逐步降低，且砂柱处理在淋洗盐分过程中起到重

要作用，在相同淋水量的条件下，砂柱处理可以增加

２６７％的土壤脱盐率，从而达到节水的目的。

５　结束语

土柱试验中４个土柱２２５ｃｍ处均表现出了明
显的边缘效应，对试验结果造成了一定的影响，田间

试验区结论与土柱试验较为一致，且田间试验效果

要优于土柱试验，说明土柱试验能够较好地指导田

间工程，特别对重盐碱农田土壤、盐碱荒地快速高效

改良有着重要的指导意义。
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