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河套灌区不同种植方式对土壤盐碱特性的影响 
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【摘要】本研究选择了玉米-向日葵轮作（CS）与向日葵连作（SS）耕地两种种植模式进行试验研究。

结果表明：在 SS 种植方式下，土壤 pH 值、碱化度均随时间呈上升趋势，水溶性总盐随时间呈下降趋势。

在 CS 种植模式下，土壤 pH 值、碱化度和水溶性总盐均随时间变化呈下降趋势；CS 下土壤盐碱特性随时间

变化相比于 SS 有较为稳定。这些结果预示着河套灌区整体上土壤盐含量随时间逐渐降低，SS 下土壤碱性

随时间升高，CS 下土壤碱性随时间降低。 
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【Abstract】 This study selected two lands with different cultivating methods (Corn-Sunflower Rotation (CS) 
and Sunflower continuous crop (SS)) in the HID. Results showed that the soil pH and exchange sodium percentage 
(ESP) had an increasing trend over time under the SS land, and total water-soluble salts had a decreasing trend over 
time. Under the CS land, the soil pH, ESP, and total water-soluble salts decreased with time; The changes in soil 
salinity and pH and ESP over time under the CS land were more stable than those under the SS land. These findings 
indicated that the overall soil salt content in the HID gradually decreased with time, and the soil pH and ESP 
increased with time under the SS land. Soil pH and ESP decreased with time under the CS land. 
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内蒙古河套灌区是我国三大灌区之一，地理位

置位于我国黄河流域上游，有着得天独厚的农业优

势，是我国十分重要的粮食生产区之一，河套灌区

有耕地 1020 万亩[1]，其中不同程度的盐碱地 484 万

亩。由于河套地区深层母质矿质化严重，该地区属

内陆断陷盆地地势较低，长期的大水漫灌和排灌系

统不配套导致地下水位升高。同时地处干旱少雨的

寒旱区，蒸发量大于降雨量使得地下盐分上升导致

年际周期性的土壤次生盐渍化[2-4]。因此盐碱化是制

约河套灌区作物生产的主要原因[5, 6]。如何降低土壤

盐碱度与盐碱地面积对河套灌区农业发展有重要意

义。 
很多研究报道了河套灌区盐碱地的研究成果。

一是关于盐碱土壤改良方法的成果，河套灌区从

1991-2014 年间盐碱地整体呈缩小趋势[7,8]，由不同

盐碱地土壤类型提出不同的改良措施，利用腐殖酸、

有机肥、脱硫石膏等应用于河套灌区盐碱地改良剂，

可以有效降低土壤盐碱特性[9]；不同种植模式如水

旱轮作、翻压豆科绿肥等方式降低土壤 pH 值、EC、
全盐含量[10]；利用暗管排水技术控制地下水埋深，

防止次生盐渍化发生[11-14]。二是关于盐碱地的基础

研究成果。内蒙古河套灌区在冻结和融解过程中重
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度盐碱化土壤有严重的表层盐分聚集，中度和轻度

土壤盐分增加程度略小[15]，蒸发作用、灌溉水、降

雨、蒸发作用和土壤冻结是造成河套灌区灌溉土壤

盐渍化的基本原因[16]，灌溉水冲洗土层盐分降低土

壤盐分进行“洗盐”，有“盐随水来，盐随水去”的规

律[11-14]。但是，具体的土壤的盐碱性随时间的变化

特点的研究很少。 
因此本研究针对上述问题，结合河套灌区不同

种植方式，在内蒙古河套灌区开展不同种植方式下

对土壤盐碱特性随时间变化特征的影响的研究，从

而探究河套灌区土壤 pH 值、碱化度、土壤水溶性

总盐随时间的变化特征，为河套灌区盐碱地土壤改

良提供一定的理论指导。 
1 材料与方法 
1.1 试验区选择与概况 
试验土壤采取于内蒙古河套灌区双河镇马场地

村不同种植方式玉米-向日葵轮作（CS）与向日葵连

作（SS）的耕地土壤进行试验，（CS：40°43'23.65" 
N,107°28'36.67" E ； SS ： 40°43'33.73" N, 
107°28'53.68" E，海拔 1001 m）。两块试验田均为

开荒地，CS 已种植 33 年，面积 0.22 公顷，SS 试验

地已种植 8 年，面积 0.67 公顷。试验田属于中温带

大陆性气候，1982-2021 年平均气温 9.37℃，年平均

降水量 143.94 mm[17]，灌溉方式均是引黄灌溉。试

验地土壤为灌域土，CS 地土壤黏粒所占比例为

46.5%、粉粒所占比例为 45.7%、砂粒所占比例为

7.8%，SS 地土壤黏粒所占比例为 33.52%、粉粒所

占比例为 54.64%、砂粒所占比例为 11.84%。 
1.2 土壤样品采集与测定 
本试验用随机布点的方法[18]分两年采集土壤样

品，采样时间分别为 2019 年 6 月 11 日、8 月 6 日、

10 月 7 日；2020 年 6 月 8 日、8 月 7 日、10 月 8 日。

每块试验地采集 4 个土壤样品，每个样品由 4 小样

混合而成。在距离作物根部 20 cm（不覆膜处）采

集 2 个小样，在覆膜中间采集 2 个小样（该试验田

采取半覆膜方式）。采样深度分别为 0～20 与 20～
40 cm。两年共采集耕层土壤样品 96 个。 

用 pH 计测定土壤 pH 值（水土比为 2.5：1）
[19]。阳离子交换量的测定是用氯化铵乙酸铵交换法

（F-HZ-DZ-TR-0030）[20]。交换性钠量用原子发射

光度法（F-HZ-DZ-TR-0035）[21, 22]测定。土壤碱化

度的计算公式为交换性钠的量与阳离子交换量测的

比值×100%[23]。土壤水溶性总盐用实验室质量法[24]

测定。 
1.3 统计分析 
用 Microsoft Excel 2019 对试验数据进行整理，

并对其进行单因素方差分析（One-way ANOVA），

显著性水平设定为 α=0.05。 
2 结果 
2.1 不同种植方式下 pH 随时间变化 
（1）不同种植方式下土壤 pH 值随时间的变化

趋势 
玉米-向日葵轮作种植方式下，0～20 cm 和 20～

40 cm 土层的 pH 值随时间变化趋势在 2019 年与

2020 年间整体呈现下降趋势。向日葵地连作种植方

式下 0～20 cm 和 20～40 cm 土层的 pH 值随时间变

化趋势在 2019 年与 2020 年间整体呈现上升趋势。

在 0～20 cm 和 20～40 cm 土层间向日葵地连作 pH
值整体高于玉米-向日葵轮作（见图 1）。 

（2）不同种植方式下 0～20 cm 和 20～40 cm
土层土壤 pH 值随时间变化差值的比较  

在 0～20 cm 和 20～40 cm 土层中，玉米-向日

葵轮作在 2019 年 6 月、8 月、10 月和 2020 年 6 月、

8 月、10 月间的土壤 pH 差值均无显著性变化（P＞
0.05）（见表 1）。 

2.2 不同耕作方式下碱化度随时间的变化 
（1）不同耕作方式下土壤碱化度随时间的变

化趋势 
玉米-向日葵轮作种植方式下，0～20 cm 和 20～

40 cm 土层的碱化度随时间变化趋势在 2019 年与

2020 年间整体呈现下降趋势。向日葵地连作种植方

式下 0～20 cm 和 20～40 cm 土层的碱化度随时间

变化趋势在 2019 年与 2020 年间整体呈现上升趋势。

在 0～20 cm 和 20～40 cm 土层间向日葵地连作的

土壤碱化度整体明显高于玉米-向日葵轮作（见图

2）。 
（2）不同种植方式下 0～20cm 和 20～40cm 土

层土壤碱化度随时间变化差值的比较 
向日葵地连作地中 0～20 cm 和 20～40 cm 土

层碱化度整体均呈现上升趋势，其中 0～20 cm 土层

的上升趋势小于 20～40 cm 的上升趋势。在玉米-向
日葵地轮作地中 0～20 cm 和 20～40 cm 土层碱化
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度整体均呈现下降趋势，其中 0～20 cm 土层的下降

趋势大于 20～40 cm 的下降趋势，在向日葵连作种

植方式下 20～40 cm 碱化度高于 0～20 cm，玉米-向
日葵轮作种植方式下 0～20 cm 碱化度高于 20～40 
cm。 

2.3 不同耕作方式下水溶性总盐随时间变化 
（1 ）不同耕作方式下土壤水溶性总盐随时间

的变化趋势 
玉米- 向日葵轮作和向日葵地连作不同种植方

式下，0～20 cm 和 20～40 cm 土层的水溶性总盐含

量随时间变化趋势在 2019 年与 2020 年间整体均呈

现下降趋势。在 0～20 cm 和 20～40 cm 土层间向日

葵地连作的土壤水溶性总盐含量整体明显高于玉米

-向日葵轮作。（见图 3） 
（2）不同种植方式下 0～20cm 和 20～40cm 土

层土壤水溶性总盐含量随时间变化差值的比较 
在 0～20 cm 和 20～40 cm 土层中，玉米-向日

葵轮作在 2019 年 6 月、8 月、10 月和 2020 年 6 月、8
月、10 月间的土壤水溶性总盐含量差值均无显著

性变化（P＞0.05）。（见表 3） 

 
图 1 河套灌区双河镇试验点 0～20 cm（a）与 20～40 cm（b）深度下不同种植方式的 pH 值随时间变化趋势（2019—2020） 

表 1 河套灌区 0～20 cm 和 20～40 cm 土层不同种植方式下不同时间点的土壤 pH 差值比较 

pH 值 

2019 2020 处理 

8/6-6/11 10/7-8/6 10/7-6/11 8/7- 
6/8 

10/8-8/7 10/8-6/8 
 0～20 cm 

差值       

向日葵连作 -0.06a 0.09a 0.03a -0.09a 0.05a 0.03a 

玉米-向日葵轮作 0.09a 0.01a 0.09a -0.08a 0.04a -0.04a 
 方差分析（P＞F） 
 0.08 0.42 0.73 0.93 0.75 0.08 
 20～40 cm 

差值       

向日葵连作 -0.10a 0.08a -0.02a -0.06a 0.06a 0.01a 

玉米-向日葵轮作 0.03a 0.07a 0.10a -0.04a 0.06a 0.02a 
 方差分析（P＞F） 
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  0.1 0.85 0.18 0.67 0.99 0.73 
注：表中不同小写字母表示在相同层的种植方式下不同时间点的土壤 pH 差值具有显著差异 (α=0.05)。 

 
图 2 河套灌区双河镇 0～20 cm（a）与 20～40 cm（b）深度下不同种植方式碱化度随时间的变化（2019—2020） 

表 2 河套灌区不同种植方式下 0～20 cm 和 20～40 cm 土层土壤碱化度随时间变化比较 

碱化度 

2019 2020 

8/6-6/11 10/7-8/6 10/7-6/11 8/7-6/8 10/8-8/7 10/8-6/8 
处理 

% 
 0～20 cm 

差值       

向日葵连作 1.79a -4.02a -2.24a 3.09a -2.68b 1.99a 

玉米-向日葵轮作 0.68a -0.97a -0.28a -1.28b 2.61a 1.32a 
 方差分析（P＞F） 
 0.52 0.45 0.48 0.01 0.03 0.71 
 20～40 cm 

差值       

向日葵连作 -0.33a -3.57a -3.90a 3.36a -2.63b 0.74a 

玉米-向日葵轮作 -0.65a -2.39a -5.21a -0.72b -0.23a -0.95a 
 方差分析（P＞F） 
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 0.93 0.76 0.74 0.02 0.04 0.12 
注：表中不同小写字母表示在相同层的种植方式下不同时间点的土壤碱化度差值具有显著差异(α=0.05)。 

 
图 3 河套灌区双河镇试验点 0～20 cm（a）与 20～40 cm（b）深度下不同种植方式的水溶性总盐随时间变化趋势（2019—2020） 

表 3 河套灌区不同种植方式下 0～20 cm 和 20～40 cm 土层水溶性总盐随时间变化比较 

水溶性总盐 

2019 2020 

8/6-6/11 10/7-8/6 10/7-6/11 8/7-6/8 10/8-8/7 10/8-6/8 
处理 

g/kg 
 0～20 cm 

差值  

向日葵连作 -0.03a -0.05a -0.07a 0.13a 0.04a 0.18a 

玉米-向日葵轮作 0.03a -0.08a -0.05a 0.15a -0.24a 0.32a 
 方差分析（P＞F） 
 0.7 0.72 0.91 0.95 0.11 0.46 
 20～40 cm 

差值  

向日葵连作 0.39a -0.10a 0.05a 0.07a 0.09a 0.16a 

玉米-向日葵轮作 -0.10a -0.01a -0.10a -0.05a 0.02a -0.02a 
 方差分析（P＞F） 
 0.07 0.39 0.09 0.21 0.49 0.15 

注：表中不同小写字母表示在相同层的种植方式下不同时间点的土壤水溶性总盐含量差值具有显著差异(α=0.05)。 

 
3 讨论 
3.1 土壤盐碱特性随时间变化趋势分析 
河套灌区不同种植方式下土壤 pH 值随时间变

化趋势并不相同，在玉米-向日葵轮作种植方式下河

套灌区土壤盐碱特性随时间整体呈下降趋势，在向

日葵连作种植方式下河套灌区土壤盐分整体呈下降

趋势，pH 值与碱化度呈现上升趋势。向日葵连作的

种植方式下土壤 pH 值和碱化度上升，是由于向日
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葵连作使土壤微生物向真菌化发展，向日葵常年连

作还会传播向日葵寄生性杂草如列当，吸收土壤中

肥力，使土壤中肥力下降[25]。养分下降土壤中微生

物数量降低从而影响土壤中的离子有效性转化，使

土壤中水溶性盐基离子增加，土壤碱化度也随之升

高。玉米耐盐性低于向日葵[26]，向日葵在盐分胁迫

下可吸收利用土壤中的部分盐分积累于向日葵的茎

秆中[27]，两年的向日葵种植导致土壤盐分呈现下降

的趋势。在玉米-向日葵轮作种植方式下可以有效的

保存土壤养分平衡养分活性[28]，对降低土壤盐碱度

有促进作用。 
河套地区有含盐量较高的土壤母质，地下水矿

质化严重且河套灌区干旱蒸发量大，盐分随地下水

分的蒸发升高[2,3]。因此随着温度的增加 8 月～10 月

间不同种植方式下土壤盐分均有不同程度的上升，

随着时间的变化 20～40 cm 的盐分向上蒸发因此

20～40 cm 的盐碱变化相比于 0～20 cm 变化幅度较

大，与前人研究结果相同[29,30]，随着时间的变化盐

分向上蒸发导致 0～20 cm 的水溶性总盐含量大于

20～40 cm 土层与前人研究相同[31]呈现表聚型。 
3.2 不同时间点的土壤盐碱特性参数差值间的

比较分析 
在 0～20 cm 和 20～40 cm 土层间向日葵连作

2020 年 6 月和 2020 年 8 月间碱化度差值显著高于

玉米-向日葵轮作（P＞0.05）（表 2）。表明向日葵

连作地在 6 月与 8 月间的土壤碱化度差值变化较大，

是由于向日葵连作地的土壤盐分较高，在盐分胁迫

下向日葵的茎、叶对 Na 和 Fe 元素的吸收增强[32]，

影响土壤中交换性 Na 量变化较大因此碱化度显著

降低（图 2）。 
在 0～20 cm 和 20～40 cm 土层间玉米-向日葵

轮作 2020 年 8 月和 2020 年 10 月间碱化度差值显

著高于向日葵连作（P＞0.05）（表 2）。表明玉米-
向日葵轮作地 8 月与 10 月间土壤碱化度变化差值

大，是由于在 8 月～10 月受到多次大水漫灌耕地盐

分与碱化度从 0～20 cm 土层下渗在 20～40 cm 碱

化度含量上升（图 2）盐分在 20～40 cm 处向日葵

吸收部分盐分（图 3）。 
4 结论 
本试验研究表明，河套灌区在向日葵连作种植

方式下，土壤 pH 值、碱化度均随时间变化呈上升

趋势，水溶性总盐含量随时间变化呈下降趋势，在

玉米-向日葵轮作种植模式下，土壤 pH 值、碱化度

和水溶性总盐均随时间变化呈下降趋势；河套灌区

玉米-向日葵轮作方式下土壤盐碱特性随时间变化

相比于向日葵连作有较为稳定的下降趋势。 
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