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秸秆隔层与微咸水灌溉对滨海盐渍土水盐
分布及孔隙结构特性的影响研究
马东祥 1，王相平 1*，姚荣江 1，谢文萍 1，李文平 2，傅鹏霄 2

（1.中国科学院 南京土壤研究所，江苏 南京 210008；2.江苏沿海生态科技发展有限公司，江苏 南京 210000）

摘要：【目的】旨在提高微咸水淋盐效率、并抑制土壤返盐。【方法】以滨海重度盐渍土为研究对象，分别设置每667 m2 
0 t（0SL）、0.75 t（LSL）和 1.50 t（HSL）3种秸秆用量的隔层和 3 g/L（LBW）、5 g/L（HBW）2种矿化度的微咸水，通过

室内土柱试验模拟灌溉淋洗和潜水蒸发，以探究秸秆隔层和微咸水淋洗对盐渍土水盐分布特性和保水抑盐效

果的影响，并结合CT无损扫描技术分析土壤孔隙结构特征。【结果】（1）通过微咸水淋洗可以使所有处理0~<80 cm
土层的土壤 EC 下降且小于本底值（2.00 mS/cm）；此外，同一秸秆隔层处理情景下，HBW 淋洗处理的土壤平均

EC大于 LBW 处理。（2）潜水蒸发试验结束后，0~<20 cm 土层，LSL和 HSL处理的土壤平均含水率和 EC均小于

0SL处理；20~100 cm土层，LSL和HSL处理土壤平均含水率均大于 0SL处理。（3）LSL和HSL处理的孔隙总数分

别超出 0SL对应微咸水淋洗处理的 79.68%（LBW）和 31.89%（HBW）、99.03%（LBW）和 101.66%（HBW）。毛管孔

隙数变化显著，0SL、LSL 和 HSL 对应微咸水淋洗处理的毛管孔隙数占比分别为 28.91%（LBW）和 26.22%
（HBW）、76.86%（LBW）和 72.76%（HBW）、80.73%（LBW）和 79.40%（HBW）。（4）与 0SL相比，秸秆隔层使土壤孔

隙度增加，孔隙连通性和孔隙结构复杂性提升，土壤水分下渗能力增强。【结论】设置秸秆隔层配合微咸水灌溉

有助于提高微咸水的淋盐效率并抑制土壤表层返盐，这主要是由于秸秆隔层改善了土壤孔隙结构，同时抑制了

隔层下方水分蒸发。研究结果可为滨海盐渍土综合改良利用、缓解农业淡水资源短缺及推进农业可持续发展

等提供参考。
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Abstract：［Objective］To enhance salinity leaching efficiency and prevent soil resalinization under 
brackish water irrigation.［Method］this study investigated the combined effects of straw layer applications and 
water mineralization levels on soil water-salt distribution through controlled soil column experiments. Three 
straw layer application rates 0 t（0SL），0.75 t（LSL），and 1.50 t（HSL）per 667 m2 were established in 
combination with two brackish water treatments［3 g/L（LBW）and 5 g/L（HBW）］.CT nondestructive scanning 
technology was employed to analyze soil pore structure characteristics.［Result］（1）Brackish water 
irrigation effectively reduced soil electrical conductivity（EC）in the 0-<80 cm layer to below background 
levels（2.00 mS/cm），with HBW treatments maintaining higher EC values than LBW treatments under 
equivalent straw application conditions.（2）At the end of the submersible evapotranspiration test，the average 
soil water content and EC of the LSL and HSL treatments were less than that of the 0SL treatment in the 0-<20 cm 
soil layer，and the average soil water content was greater than that of the 0SL treatment in the 20-100 cm soil 
layer in both the LSL and HSL treatments.（3）The total number of pores in LSL and HSC exceeded 79.68%
（LBW）and 31.89%（HBW），as well as 99.03%（LBW）and 101.66%（HBW）of 0SL.The variation in the number 
of capillary pores was significant，with increases of 28.91%（LBW）and 26.22%（HBW），76.86%（LBW）and 
72.76%（HBW），and 80.73%（LBW）and 79.40%（HBW）for 0SL，LSL，and HSL，respectively，under the 
brackish water leaching treatment.（4）Compared with 0SL，the straw layer enhanced soil porosity，pore 
connectivity，pore structure complexity，and the capacity for soil water infiltration.［Conclusion］In conclusion，
the application of straw layers in conjunction with brackish water irrigation significantly enhances the efficiency 
of salinity leaching and mitigates the resalting of surface soil. This improvement is primarily attributed to the 
capacity of straw layers to enhance the soil’s pore structure and decrease water evaporation from deeper soil 
layers.This study serves as a valuable reference for the comprehensive improvement and utilization of coastal 
saline soils，addressing the scarcity of agricultural freshwater resources and promoting sustainable agricultural 
development.
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【研究意义】滨海盐渍土含盐量高、结构性差，严重限制了土壤肥力和作物产能提升，在很大程度上

造成了耕地资源的浪费[1]。合理使用微咸水灌溉不仅可以提高土壤盐分淋洗效率、调节盐渍土壤水盐动

态平衡，还能有效缓解淡水资源短缺的现象[2-3]。与此同时，秸秆隔层还田作为一项绿色环保的盐渍土改

良技术，在提升土壤淋盐效果、减缓土壤返盐速率等方面具有明显优势[4-5]。因此，综合运用微咸水灌溉

淋洗及秸秆隔层还田等措施，从不同角度协同发力，对提升滨海盐渍土壤保水效果、有效抑制土壤返盐

及缓解淡水资源供需矛盾具有积极作用。【前人研究进展】我国滨海地区微咸水资源非常丰富，利用微咸

水对盐渍土进行淋洗改良，可以使土壤容重降低、土壤渗透性能提升，进而加速浅层土壤盐分向深层淋

洗的速率，较大程度上增强脱盐效果[6-8]。但是，微咸水中的可溶性盐离子也会被引入土壤，这可能会对

土壤理化性质产生负面效应，并加剧盐分对农作物根系的胁迫[9]。因此，使用微咸水灌溉并减轻盐分对

作物的胁迫作用是当前微咸水资源利用所面临的挑战。针对这一现状，有研究[10]发现，采用微咸水与淡

水交替灌溉模式不仅可以减少淡水灌溉量，还可以维持盐渍土周年水盐平衡。亦有研究[11-13]指出，在微

咸水-淡水交替灌溉情景下，配施生物炭能够有效降低土壤可溶性盐分积累量，增加土壤总孔隙度和水

稳性团聚体，并改善土壤水力性能和养分条件，进而减轻盐分对作物的胁迫。值得注意的是，经磁化处

理的磁化微咸水更有利于土壤盐分淋洗，并削减盐分对作物生长的抑制作用，进而对作物生长产生正反

馈，如提高作物水分利用效率，增加株高、茎粗、叶面积指数，促进干物质积累等[14-15]。农作物秸秆是一种

绿色可再生材料，通过秸秆浅埋还田以构建秸秆隔层，是盐渍土综合改良利用，进而达到水盐调控、结构
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改良、减损增效的重要途径[16-18]。秸秆隔层不仅可以在减小土壤容重、降低土壤紧实度的同时增加土壤

孔隙度及有效孔隙数量[19-21]；而且还可以有效抑制土壤潜水蒸发和盐分积聚，达到优化土壤水盐分布的

效果[22-25]。长期秸秆隔层还田的土壤，其有机质、氮、磷养分含量通常较高，土壤酶活性更佳，这更有利于

农作物生长和产量的提高[26-27]。由此可见，秸秆隔层还田不仅对土壤环境改善具有显著的正向效应，而

且还可以实现农业废弃物的循环利用，符合绿色农业发展的要求。

【本研究切入点】厘清微咸水灌溉和秸秆隔层还田协同作用对盐渍土盐分淋洗及抑盐效果的影响机

制，是合理高效利用滨海地区微咸水资源及实现当地农业废弃资源转化利用的必要途径。【拟解决的关

键问题】本研究以滨海盐渍土为试验对象，通过探究微咸水灌溉和秸秆隔层设置对滨海盐渍土水盐分

布、保水抑盐效果的影响；同时，借助CT无损扫描技术重建土壤孔隙网络结构，定量化分析孔隙的类型、

数量、形态和网络结构特征及孔隙之间的连通状况[28-29]，以探究土壤孔隙结构对微咸水灌溉和秸秆隔层

还田的响应特征，为滨海盐渍土盐分调控及微咸水资源合理利用提供理论依据。

1 材料与方法

1.1　供试材料

供试土样采自江苏省盐城市东台市条子泥地区（32°50′ N，120°56′ E），土壤采集深度为 30 cm。将

采集的土壤经风干后过 2 mm筛，用于初始土样检测和土柱装填。试验开始前对初始土样进行理化性质

检测，结果显示初始土壤电导率（EC）为 2.00 mS/cm，pH为 7.86，容重为 1.40 g/cm3，含盐量为 5.40 g/kg [30]，

属重度盐渍土。试验用水根据当地微咸水（brackish water，BW）矿化度由纯净水和氯化钠（NaCl）配制而

成，分别配制 3 g/L和 5 g/L 2种矿化度的微咸水。秸秆隔层的材料取自东台市的水稻秸秆，由人工制成

2~3 cm的秸秆碎片。

1.2　试验设计

本研究采用室内土柱试验的方式进行，土柱尺寸为 D=20 cm，H=130 cm。依据现有研究资料[31-32]设

置秸秆使用量每 667 m2分别为 0.75 t（LSL）和 1.50 t（HSL）的 2种秸秆隔层（straw layer，SL），秸秆隔层埋设

深度为 25 cm，即在 25 cm深度位置将秸秆与土壤混合形成秸秆隔层。以不设秸秆隔层（0SL）为对照，即

不添加秸秆。分别使用矿化度 3 g/L和 5 g/L的微咸水对土柱进行淋洗试验。本研究共 6个处理，每个处

理3组重复，根据试验设计要求装填土柱。试验设计如表1所示。

为保证土柱底部有水淋出，根据土壤饱和含水率估算每个土柱的淋洗水量为 16 L，且采用一次性淋

洗的方法。淋洗试验结束后进行潜水蒸发模拟试验，即在土柱底部连接马氏瓶，控制地下水位在 80 cm、

地下水矿化度为 5 g/L，以观察土壤水分蒸发及返盐情况，潜水蒸发试验为期 55 d。本研究所用试验装置

如图1所示。

表1　试验因素水平

Tab.1　Table of experimental factor levels

试验因素

Experimental factors
秸秆隔层（SL）

Straw layer
0SL（每667 m2 0 t）
0SL（0 t per 667 m2）

LSL（每667 m2 0.75 t）
LSL（0.75 t per 667 m2）

HSL（每667 m2 1.50 t）
HSL（1.50 t per 667 m2）

微咸水（BW）

Brackish water
LBW（3 g/L）
HBW（5 g/L）
LBW（3 g/L）
HBW（5 g/L）
LBW（3 g/L）
HBW（5 g/L）

处理

Treatment

0SLLBW
0SLHBW
LSLLBW
LSLHBW
HSLLBW
HSLHBW
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1.3　观测指标及方法

分别在淋洗试验及潜水蒸发试验结束后，测定不同土层土壤含水率和EC。土壤含水率采用烘干法

进行测定，土壤EC采用电导率仪进行测定[m（水）∶m（土）=1∶5）]。
在潜水蒸发试验结束后，使用 PVC 环刀采集秸秆层土壤进行 CT 扫描。采用工业纳米 CT 扫描仪

（Nanotom S）对环刀样品进行扫描，像素分辨率为 25 μm。通过扫描，每个环刀样品均得到 1 500张面积

为 1 000 Pixel ×1 000 Pixel的切片图像。通过VGStudioMAX 2.2重构土壤孔隙结构进行孔隙分析。结合

Image J分割插件对切片图像进行分割处理得到分形维数、孔隙度、连通性等参数。

1.4　数据处理与分析

利用 Excel汇总、整理试验数据。利用双因素方差分析法（two-way ANOVA）分析比较秸秆隔层、微

咸水及交互效应对滨海盐渍土孔隙结构特征的影响效应，利用Duncan’s法进行差异性检验（P<0.05），上

述过程在 SPSS Statistics 27中进行。利用Origin 2022进行孔隙结构特征参数之间的Pearson相关性分析

及主成分分析（PCA），并绘制相关图形。

2 结果与分析

2.1　不同处理对土壤水盐分布及保水抑盐效果的影响

2.1.1　秸秆隔层及微咸水灌溉对土壤水盐分布特性的影响　

本研究分别在盐分淋洗试验及潜水蒸发试验结束后测定所有处理不同土层土壤含水率（图 2）。淋

洗试验结束后，0~100 cm土层，微咸水浓度对所有处理土壤含水率的影响作用相同，即LBW淋洗处理的

土壤含水率均大于HBW。与此同时，0~<20 cm土层，LSL与HSL 2种秸秆隔层处理的土壤含水率大于无

隔层（0SL）处理。此外，0SL整个剖面上（0~100 cm），2种微咸水淋洗处理的土壤含水率变化范围分别为

25.76%~31.93%（LBW）和 23.56%~30.52%（HBW）；LSL整个剖面上，2种微咸水淋洗处理的土壤含水率变

化范围分别为 28.52%~31.86%（LBW）和 26.02%~29.76%（HBW）；HSL整个剖面上，2种微咸水淋洗处理

的土壤含水率变化范围分别在 27.62%~33.56%（LBW）和 25.24%~27.92%（HBW）。这说明，秸秆隔层对

其上部土壤水分入渗有一定的阻滞效应。

潜水蒸发试验结束后。0SL、LSL和HSL处理土壤含水率随土层加深整体上呈增大趋势，且LBW与

HBW灌溉处理的土壤含水率差异不明显。具体而言，0~<20 cm土层，在 LSL中，LBW与HBW淋洗处理

对应的土壤含水率变化范围分别为 13.28%~14.18% 和 13.09%~15.04%；在 HSL中，LBW 与 HBW 淋洗处

理对应的土壤含水率变化范围分别为12.99%~14.36%和13.01%~13.88%；在0SL中，LBW与HBW淋洗处

理对应的土壤含水率变化范围分别为 20.96%~22.04% 和 20.47%~21.29%。20~100 cm 土层，在 LSL 中，

LBW 与 HBW 淋洗处理对应的土壤含水率变化范围分别为 28.12%~30.64% 和 28.37%~31.66%；在 HSL
中，LBW与HBW淋洗处理对应的土壤含水率变化范围分别为 25.70%~29.82%和 26.83%~30.82%；在 0SL

图1　试验装置示意
Fig.1　Schematic diagram of the test setup

·· 278



第 1 期 马东祥等:秸秆隔层与微咸水灌溉对滨海盐渍土水盐分布及孔隙结构特性的影响研究

中，LBW与HBW淋洗处理对应的土壤含水率变化范围分别为24.45%~28.04%和23.82%~29.52%。因此，

秸秆隔层有效抑制了隔层下方土壤水分上行，减少了土壤水分蒸发，增强了隔层下方土壤保水能力。

如图 3 所示，盐分淋洗试验及潜水蒸发试验结束后土壤 EC 对秸秆隔层设置和微咸水淋洗的响应

相同，即所有处理在垂直方向上土壤 EC随着土层加深均呈增大趋势；且 0~<80 cm土层土壤 EC均小于

本底值 2.00 mS/cm。盐分淋洗试验结束后，0~<60 cm 土层，0SL 处理 EC 均值分别为 0.60 mS/cm（LBW）

和 0.76 mS/cm（HBW），LSL处理EC均值分别为0.57 mS/cm（LBW）和0.74 mS/cm（HBW），HSL处理EC均值

分别为0.58 mS/cm（LBW）和0.76 mS/cm（HBW）。因此，在0SL、LSL和HSL中，0~<60 cm土层EC均表现为

HBW淋洗处理均大于LBW处理。与之类似的是，潜水蒸发试验结束后，0~<80 cm土层，0SL处理EC均值

分别为 0.63 mS/cm（LBW）和 0.72 mS/cm（HBW），LSL处理EC均值分别为 0.48 mS/cm（LBW）和 0.69 mS/cm
（HBW），HSL处理EC均值分别为 0.47 mS/cm（LBW）和 0.82 mS/cm（HBW）。所以，在 0SL、LSL和HSL中，

0~<80 cm土层EC均同样表现为HBW淋洗处理均大于LBW处理。与此同时，0~<20 cm土层，LBW淋洗

处理土壤EC分别为 0.71 mS/cm（0SL）、0.35 mS/cm（LSL）、0.45 mS/cm（HSL），HBW淋洗处理土壤EC分别

为 0.74 mS/cm（0SL）、0.58 mS/cm（LSL）、0.55 mS/cm（HSL）。因此，0~<20 cm土层，相同浓度微咸水淋洗的

处理，LSL和HSL处理土壤EC均小于 0SL。这说明秸秆隔层更有助于抑制土壤表层（0~<20 cm土层）盐

分积聚，这是因为秸秆隔层抑制了下层土壤水分上行，减缓了盐分向表层土壤迁移现象。

2.1.2　秸秆隔层及微咸水灌溉对土壤保水抑盐效果的影响　

潜水蒸发试验始末土壤含水率和EC的相对变化情况如图 4所示。由图 4（a）可知，0~<20 cm土层，

所有处理土壤含水率均减小，且LSL和HSL隔层处理的土壤含水率减小程度明显大于 0SL；而 20~100 cm
土层，所有处理土壤含水率变化较小。具体而言，0~<20 cm土层，0SL土壤含水率相对变化范围分别为

-18.95%~ -14.44%（LBW）和-13.13%~ -11.46%（HBW）；LSL 隔层土壤含水率相对变化范围分别为

-53.44%~ -50.37%（LBW）和-48.48%~ -42.19%（HBW）；HSL 隔层土壤含水率相对变化范围分别为

-61.28%~-57.09%（LBW）和-53.38%~-48.54%（HBW）。20~100 cm土层，0SL土壤含水率相对变化范围

分别为-22.78%~-7.50%（LBW）和-13.12%~-0.78%（HBW）；LSL 隔层土壤含水率相对变化范围分别为

-13.70%~7.80%（LBW）和 1.79%~13.17%（HBW）；HSL 隔层土壤含水率相对变化范围分别为-11.13%~
-1.72%（LBW）和3.19%~22.10%（HBW）。

图2　不同处理对土壤水分空间分布的影响

Fig.2　Effect of different treatments on the spatial distribution of soil moisture
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由图 4（b）可知，0~<10 cm土层，0SL土壤EC分别降低 9.41%（LBW）和 18.64%（HBW），LSL隔层土壤

EC 分别降低 36.38%（LBW）和 31.90%（HBW），HSL 隔层土壤 EC 分别降低 32.63%（LBW）和 33.89%
（HBW）。10~<20 cm土层，0SL土壤EC分别上升37.87%（LBW）和1.63%（HBW），LSL隔层土壤EC分别降

低44.07%（LBW）和11.86%（HBW），HSL隔层土壤EC分别降低20.22%（LBW）和28.52%（HBW）。20~<40 cm
土层，0SL 土壤 EC 分别降低 5.51%（LBW）和 5.52%（HBW），LSL 隔层土壤 EC 分别降低 12.59%（LBW）和

6.81%（HBW），HSL隔层土壤 EC分别降低 7.79%（LBW）和 9.63%（HBW）。40~<60 cm土层，0SL土壤 EC
分别降低 18.65%（LBW）和 14.41%（HBW），LSL 隔层土壤 EC 分别降低 2.80%（LBW）和 6.75%（HBW），

HSL 隔层土壤 EC 分别降低 24.13%（LBW）和 5.49%（HBW）。60~<80 cm 土层，0SL 土壤 EC 分别上升

25.39%（LBW）和 6.34%（HBW）；LSL隔层，LBW处理土壤EC降低 23.14%，HBW处理土壤EC上升 0.30%；

HSL 隔层土壤 EC 分别降低 44.38%（LBW）和 23.54%（HBW）。80~<100 cm 土层，0SL 土壤 EC 分别降低

1.16%（LBW）和 10.86%（HBW）；LSL隔层，LBW处理土壤EC上升 1.45%，HBW处理土壤EC下降 33.66%；

HSL隔层土壤EC分别降低25.95%（LBW）和38.99%（HBW）。

图3　不同处理对土壤盐分空间分布的影响

Fig.3　Effects of different treatments on the spatial distribution of soil salinity

图4　土壤含水率、EC相对变化情况

Fig.4　Relative changes in soil water content，EC
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由此可见，在潜水蒸发试验期间，秸秆隔层有效抑制了隔层下部土壤潜水蒸发，减缓了隔层下方土

壤盐分上行速率，进而有效抑制了隔层上方土层（0~<20 cm）盐分积聚现象的发生。因此，秸秆隔层起到

了保水抑盐的作用。

2.2　不同处理对土壤孔隙结构特征的影响

2.2.1　秸秆隔层及微咸水灌溉对土壤孔隙数量的影响　

根据土壤孔径大小可将土壤孔隙分为非活性孔隙（<2 μm）、毛管孔隙（2~20 μm）和通气孔隙（>20 μm）
3类[33]，不同类型土壤孔隙数量及孔隙总数统计如表 2所示。与不设秸秆隔层（0SL）相比，秸秆添加量为

每 667 m2 0.75 t（LSL）和 1.50 t（HSL）的处理显著减少了土壤非活性孔隙数，并显著增加了土壤毛管孔隙

数和通气孔隙数，使土壤孔隙总数也有很大程度提升。具体而言，在无秸秆隔层处理中，使用 3 g/L
（LBW）和 5 g/L（HBW）2种质量浓度微咸水淋洗的土壤孔隙数量没有显著差异；其中，非活性孔隙数分别

占孔隙总数的 68.88%（LBW）和 70.89%（HBW）。在秸秆添加量为每 667 m2 0.75 t的隔层处理中，LBW和

HBW淋洗土壤的非活性孔隙数和通气孔隙数差异不显著，毛管孔隙数和孔隙总数差异显著；其中，毛管

孔隙数分别占孔隙总数的 76.86%（LBW）和 72.76%（HBW）。在秸秆添加量为每 667 m2 1.50 t的隔层处理

中，LBW和HBW淋洗的土壤孔隙数量差异不显著；其中，毛管孔隙数分别占孔隙总数的 80.73%（LBW）

和 79.40%（HBW）。方差分析的结果显示，秸秆隔层对不同类型孔隙数量及孔隙总数影响显著，而微咸

水及交互效应（SL×BW）的影响不显著。这说明与不设秸秆隔层（0SL）相比，秸秆隔层可以增加滨海盐渍

土壤孔隙总数并提升毛管孔隙数占比，进而促进土壤盐分淋洗并抑制下层土壤水分上行。

2.2.2　秸秆隔层及微咸水灌溉对孔隙结构参数的影响　

土壤孔隙结构参数能在一定程度上表征土壤内部的连通性及孔隙结构的复杂程度，秸秆隔层和微

咸水淋洗处理的土壤结构参数如图 5所示。由图 5（a）可知，在 0SL中，LBW 和 HBW 处理的孔隙度均为

1.10%。相较于 0SL，LSL隔层孔隙度分别增加了 12.95%（LBW）和 12.00%（HBW），HSL处理孔隙度分别

显著增加了 50.85%（LBW）和 62.30%（HBW）；相同秸秆隔层情景下，LBW 和 HBW 处理的土壤孔隙度无

显著差异。由图 5（b）可知，在 0SL 中，孔隙连通性分别为 0.57%（LBW）和 0.64%（HBW）。相较于 0SL，
LSL隔层孔隙连通性分别提升了 13.78%（LBW）和 14.48%（HBW），HSL处理孔隙连通性分别显著提升了

51.14%（LBW）和62.61%（HBW）；相同秸秆隔层处理，LBW和HBW处理的孔隙连通性无显著差异。由图

表2　不同处理对滨海盐渍土孔隙数量的影响及双因素方差分析

Tab.2　Effects of different treatments on the number of pores in coastal saline 
soils and two-factor ANOVA results

秸秆隔层
Straw 
layer
0SC

LSC

HSC

试验因子 Experimental factors
SC
BW

SC*BW

微咸水
Brackish 

water
LBW
HBW
LBW
HBW
LBW
HBW

非活性孔隙数
Number of inactive 

pores
23 590±3 158a

23 602±3 671a

12 255±2 019b

10 309±695b

10 803±3 859b

11 318±938b

显著性水平 Significance level
***
ns
ns

毛管孔隙数
Number of capillary 

pores
9 900±1 065c

8 371±600c

47 301±4 216a

31 950±5 930b

55 027±7 371a

53 309±3 838a

***
ns
ns

通气孔隙数
Number of ventilation 

pores
758±85c

961±96c

1 983±140ab

1 653±202b

2 335±207a

2 514±458a

***
ns
ns

孔隙总数
Total number of 

pores
34 248±1 420b

33 294±3 088b

61 538±1 455a

43 912±3 845b

68 164±8 087a

67 141±2 375a

***
ns
ns

不同小写字母表示不同处理具有显著差异（P<0.05），字母相同的处理则说明无显著差异（P>0.05）；“***”表示在 P<
0.001水平上影响极显著，“ns”表示在P>0.05水平上影响不显著。

Different lowercase letters indicate that different treatments are significantly different（P<0.05），while treatments with the 
same letter indicate that there is no significant difference（P>0.05）；“***” indicates that the effect is highly significant at the P<
0.001 level，and “ns” indicates that the effect is not significant at P>0.05 level.
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5（c）可知，在 0SL中，孔隙分形维数分别为 2.39（LBW）和 2.23（HBW）。相较于 0SL，LSL隔层孔隙分形维

数分别增加了 0.24（LBW）和 0.28（HBW），HSL 隔层孔隙分形维数分别显著增加了 0.42（LBW）和 0.58
（HBW）；相同秸秆隔层处理，LBW处理的孔隙分形维数大于HBW处理，但无显著差异。由图 5（d）可知，

在0SL中，孔隙各向异性分别为0.57（LBW）和0.49（HBW）。相较于0SL，LSL隔层孔隙各向异性显著减小

了 0.28（LBW）和 0.39（HBW），HSL隔层孔隙各向异性显著减小了 0.30（LBW）和 0.31（HBW）；相同秸秆隔

层处理，LBW处理的孔隙各向异性大于HBW处理，但无显著差异。由图 5（e）可知，在 0SL中，平均欧氏

距离分别为 7.19（LBW）和 5.22（HBW）。相较于 0SL 处理，LSL 隔层平均欧氏距离分别增加了 29.51
（LBW）和 137.23（HBW），HSL隔层平均欧氏距离分别显著增加了 139.63（LBW）和 147.74（HBW）；在LSL
隔层中，LBW与HBW淋洗处理平均欧氏距离差异显著。由图 5（f）可知，在 0SL中，孔隙平均水力半径分

别为 1.82 μm（LBW）和 1.72 μm（HBW）。相较于 0SL，LSL 隔层孔隙平均水力半径分别增加了 3.40 μm
（LBW）和 2.74 μm（HBW），HSL 隔层孔隙平均水力半径分别显著增加了 2.87 μm（LBW）和 6.16 μm
（HBW）。上述结果说明，秸秆隔层增加了土壤孔隙度，提升了孔隙连通性、孔隙结构复杂性，对土壤孔隙

运输水分能力也有所改善；同时，由于孔隙网络结构复杂程度提升，土壤原本连续的毛管体系被破坏，盐

分随水分向上移动的路径被阻断或变得不顺畅，从而减缓盐分在土壤表层积聚，降低返盐程度。方差分

析的结果显示，秸秆隔层对孔隙度、孔隙连通性、分形维数、各向异性、平均欧氏距离和孔隙平均水力半

径的影响极显著；微咸水对各向异性影响显著，对平均欧氏距离影响极显著，对其他孔隙结构参数影响

不显著；交互效应仅对平均欧氏距离影响极显著，对其他孔隙结构参数影响不显著（图5）。

“***”表示在P<0.001水平上影响极显著，“**”表示在P<0.01水平上影响极显著，“*”表示在P<0.05水平上影响显著，

“ns”表示在P>0.05水平上影响不显著；不同小写字母表示不同处理具有显著差异（P<0.05），字母相同的处理则说明无显

著差异（P>0.05）。

“***” indicates that the effect is highly significant at the P<0.001 level，“**” indicates that the effect is highly significant at 
the P<0.01 level，“*” indicates that the effect is not significant at the P< 0.05 level，and “ns” indicates that the effect is not signif‐
icant at P>0.05 level；Different lowercase letters indicate that different treatments are significantly different（P<0.05），while treat‐
ments with the same letter indicate that there is no significant difference（P>0.05）.

图5　不同处理土壤孔隙结构参数

Fig.5　Parameters of soil pore structure in different treatments
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2.2.3　土壤孔隙数量与土壤孔隙结构参数的相关性　

PCA分析结果如图 6所示，第一主成分（PC1）和第二主成分（PC2）的贡献率分别为 80.10%和 8.90%，

累积贡献率为89.00%。对比各主成分载荷之间的角度可知，毛管孔隙数、通气孔隙数和孔隙总数与各向

异性呈负相关，与其他孔隙结构参数呈正相关；非活性孔隙数与各向异性呈正相关，与其他孔隙结构参

数呈负相关。与此同时，除各向异性与非活性孔隙数外，其他变量对 PC1均具有正向贡献，其中毛管孔

隙数与通气孔隙数对PC1贡献较大。此外，0SC、LSC及HSC对应的散点呈相互聚集现象，说明秸秆隔层

对土壤孔隙结构特征有较好的区分度，即秸秆隔层对土壤孔隙结构具有较大的影响。Pearson相关性分

析的结果如图7所示，可以看出，非活性孔隙数与各向异性呈显著正相关关系，与其他孔隙结构参数呈负

相关关系，其中，非活性孔隙数与分形维数、孔隙平均水力半径、平均欧式距离等孔隙结构参数负相关关

系显著。毛管孔隙数、通气孔隙数、孔隙总数分别与各向异性呈负相关关系；与其他孔隙结构参数呈正

相关关系，其中，除平均欧氏距离外，与其他孔隙结构参数具有显著正相关关系。通过比对PCA和Pear‐
son相关性分析的结果发现，2种分析结果相吻合。这在很大程度上说明土壤孔隙数量与孔隙结构参数

密切相关，毛管孔隙数与通气孔隙数对孔隙结构特征具有较大的影响。

图6　主成分分析（PCA）
Fig.6　Principal Component Analysis（PCA）results

图7　Pearson相关性分析

Fig.7　Pearson correlation analysis results
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3 讨 论
3.1　秸秆隔层和微咸水灌溉对滨海盐渍土水盐分布特性及保水抑盐效果的影响分析

本研究表明，盐分淋洗试验结束后，所有处理 0~100 cm 土层土壤含水率均表现为 3 g/L 微咸水

（LBW）灌溉处理的土壤含水率大于 5 g/L微咸水（HBW）处理。原因主要是本研究用于试验的微咸水由

NaCl配制而成，随着微咸水矿化度增加，土壤中Na+浓度也随之增加，Na+可以使土壤胶体颗粒分散并破

坏土壤团聚体结构，从而导致土壤导水能力降低，土壤含水率也随之减小[34]。因此，微咸水矿化度越高，

土壤含水率越小，反之亦相反。此外，相较于 0SL，LSL和HSL秸秆隔层处理土壤水分在垂直方向上分布

更均匀，且秸秆隔层对其上部土壤水分入渗有一定阻滞效应。这主要是由于秸秆隔层、隔层上部及下部

土壤在孔隙数量和结构上存在差异，并且土壤-秸秆界面水势差逆向[24]，因此减缓了湿润峰向下推移的

速率，对土壤水分入渗起到了阻滞效果[25,35]。潜水蒸发试验结束后，相较于 0SL，LSL和 HSL秸秆隔层有

助于抑制隔层下部土壤的水分蒸发，增强隔层下部土壤保水能力。这是因为，秸秆隔层切断了土壤毛管

孔隙之间的连续性[36]，当地下水上升至临近隔层下部土壤后，只能以气相水形式缓慢扩散上移[25]，从而有

效抑制了隔层下部土壤水分蒸发速率。本研究亦表明，盐分淋洗试验及潜水蒸发试验结束后，土壤EC
分布特性一致，随土层加深均随之逐渐增大；0~<80 cm土层土壤EC均小于本底值，并且，低矿化度微咸

水表现出更佳的淋盐效果。这是因为，土壤中的水盐运移遵循“盐随水动”[37]的基本规律。首先，在灌溉

淋洗的过程中，水分下渗带走了大量可溶性盐离子，从而导致土壤EC下降[38]；其次，在潜水蒸发的过程

中，秸秆隔层减少了土壤毛管水上升的路径，抑制土壤水分蒸发的同时也降低了返盐速率[39]；此外，低矿

化度微咸水向土壤中引入的可溶性盐离子更少[40]。综上，就不同处理的保水抑盐效果而言，与无隔层相

比，秸秆隔层有效提升了隔层下部土壤保水效果；同时，减缓了其上部土层（0~<20 cm）盐分积聚现象。

3.2　秸秆隔层和微咸水灌溉对滨海盐渍土孔隙结构特征的影响分析

土壤孔隙类型及其数量对土壤水汽运输能力和植物根系生长都有重要影响。本研究表明，秸秆隔

层对土壤不同类型孔隙数量及孔隙总数影响极显著；有秸秆隔层的土壤非活性孔隙数显著减少，毛管孔

隙数、通气孔隙数及孔隙总数显著增加，毛管孔隙数占比达 72.76%~80.73%；秸秆添加量为每 667 m2 
1.50 t（HSL）的隔层处理，毛管孔隙数、通气孔隙数及孔隙总数明显大于其他处理。原因可能是，一方面

农作物秸秆作为一种多孔材料，其本身具有大量孔隙[41]，且易与土壤颗粒相互黏结形成新的孔隙[42]。因

此，秸秆作为外源物输入土壤，增加了土壤孔隙数量。另一方面，形状各异的秸秆碎片随机堆积，形成较

为蓬松的秸秆隔层，这在降低土壤紧实度的同时也增加了土壤孔隙数量[43]。土壤孔隙结构参数的分析

表明，秸秆隔层对土壤孔隙结构起主导作用。由于设置秸秆隔层，土壤孔隙度增加，孔隙连通性、孔隙结

构复杂性提升，土壤孔隙水分运输能力也明显改善。原因可能是，首先，秸秆隔层使得土壤孔隙数量增

加，土壤内部气相占比增大，导致孔隙度也因此增加[44]。其次，土壤孔隙数量增加，尤其是毛管孔隙数与

通气孔隙数的增加，使得相邻孔隙连通的可能性也进一步增大，这有助于整体孔隙连通性的提升[45]。与

此同时，在孔隙连通性提升的基础上，水分在土壤中运移通路也随之增加，孔隙水分运输能力也得到改

善[46-48]。最后，受秸秆本身形状及其孔隙结构的影响[49]，设置秸秆隔层不仅会增加土壤孔隙数量、提升土

壤孔隙度，而且也会影响土壤孔隙原本的空间分布状况，土壤孔隙结构也因此变得更为复杂[50-51]。此外，

PCA和 Pearson相关性分析的结果表明，土壤孔隙数量与孔隙结构参数密切相关，毛管孔隙数与通气孔

隙数对孔隙结构特征具有较大的影响作用。原因可能是孔隙数量越多，孔隙分布范围可能更广、形状更

加多样、连通性也相对提升，相互连通的孔隙形成较为复杂的孔隙网络结构[52-53]。

4 结 论

使用3 g/L和5 g/L 2种微咸水对滨海重度盐渍土进行淋洗，0~<80 cm土层EC均小于本底值（2.00 mS/cm）。
相较于5 g/L微咸水，使用3 g/L微咸水灌溉对土壤水分保持和盐分淋洗效果更好。

与无隔层处理（0SL）相比，秸秆隔层设置对滨海盐渍土具有蓄水降盐的效应，对隔层下部土壤水分

保持及其上部土壤盐分阻抑效果尤为突出。

秸秆隔层对土壤孔隙数量及孔隙结构参数影响显著，且土壤孔隙数量变化与孔隙结构参数变化密
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切相关。与无隔层处理（0SL）相比，设置秸秆隔层可以增加滨海盐渍土壤孔隙总数、提升毛管孔隙占比

及孔隙度、提升土壤孔隙的连通性和孔隙网络结构复杂程度，进而改善土壤结构、增强土壤水分保持和

运输能力。
致谢：江苏省沿海开发集团有限公司揭榜挂帅项目（2022YHTDJB02）同时对本研究给予了资助，谨致谢意！
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