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摘 要：种植水稻是盐碱地区改良土壤的一种有效方式，而选取 pH值较低的水稻苗床土已经成为盐碱地区亟待解决的

一个主要问题。本文主要针对吉林省西部盐碱地区不同种植年限的水稻土进行理化性质、水溶性盐基离子和酸缓冲性

能的测定，确定影响盐渍水稻土酸缓冲性的主要因素，寻找水稻育苗土可利用资源。结果表明：西部不同种植年限盐渍

水稻土的酸缓冲容量表现为：种植 60年（壤质黏土）<50年（壤质黏土）<35年（壤质黏土）<45年（壤质黏土）<20年（壤质黏

土）<45年（黏土）<25年（黏土），酸缓冲性主要受土壤碳酸盐、土壤黏粒及土壤碱化度的影响，种植 50年和 60年水稻的壤

质粘土酸缓冲性较弱，易于调酸，可以考虑作为苗床土的供选资源。
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Studies on Acid Buffering Ability of Saline-Alkali Paddy Soil of Different Culti⁃
vation Years in Western Jilin Province
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Abstract：Rice cultivation was an effective way to improve the soil in saline areas. However, how to select the rice
seedbed soil has become a major problem in saline areas. Focused on the different cultivation years of paddy soils,
the acid buffering properties, water soluble inorganic salt ions and physical and chemical properties were analyzed
to find the key factors for acid buffering properties. The results showed that the acid buffering capacities of saline
paddy soil was 60 years of loamy clay < 50 years of loamy clay < 35 years of loamy clay < 45 years of loamy clay <
20 years of loamy clay < 45 years of clay < 25 years of clay. The content of CO32-, clay particles and ESP played the
important roles in the soil acid buffering ability, and the acid buffering capacity of planting 50 years and 60 years of
loamy clay were weaker than others, and their acidity were easy to regulate and control, which could be developed as
seedbed soil.
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水稻作为我国第一大粮食作物，约占粮食总

产量的 40%。稻米是我国人民赖以生存的食品。

水稻生产不仅担负我国粮食安全的重任，并肩负
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实现种粮增效、稻农增收和全面推进新农村建设

的重大使命，也是现阶段我国农业和农村经济发

展的中心任务之一。人口增加和耕地减少是我国

的基本国情，预计到 2030年，我国人口将达到 16
亿，我国农作物的单产需在现有的基础上提高

50%以上才能满足粮食的安全供给 [1- 3]。近些年

来，为了满足人口不断增长对农产品的需求，保

障国家粮食安全，吉林省和黑龙江省分别制定了

增产 50亿 kg和 100亿 kg商品粮的建设规划，均把

松嫩平原盐碱地开发及粮食产量潜能的提升作为

实现粮食增产目标的主要支撑性工程。吉林省西
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部是中国土地盐碱化最严重的地区之一，各类盐

碱土总面积为 170万 hm2，占西部地区总面积的

8%，是该地区最具有开发潜力的土地资源。大量

的科研和生产实践证明，盐碱地种稻是苏打盐碱

地改良利用的最有效途径之一，也是促进农民增

收、农业增效及改善生态环境的最佳途径 [4-7]。但

是随着水稻种植面积的不断扩大，水稻苗床土的

选取成为日益突出的问题。水稻秧苗适合于在酸

性条件下生长，所以对于苏打盐渍土来说，研究

其酸缓冲性能，寻找新的育苗土资源显得十分重

要。目前，土壤酸缓冲性能的研究主要集中在南

方红壤、林地等一些土壤，大多是为防止土壤酸

化而研究 [8-14]。而本研究的目的主要是探究不同

水稻种植年限对土壤酸缓冲性能的影响，特别是

土壤理化性质对酸缓冲性能的影响程度，试图开

发一种新的水稻苗床土，为盐碱地区土壤改良和

水稻生产提供科学依据。因此，笔者通过调查，

采集了不同种植年限的水稻土，进行了理化性

质、水溶性盐基离子、碱化度及酸缓冲性能的研

究，为盐碱地水稻苗床土的开发选取提供科学依

据。

1 材料与方法

1.1 供试土壤

供试土壤为不同种植年限的盐渍水稻土，采

样地点为吉林省前郭县红光农场、红旗农场、莲

花泡农场、镇赉县四方坨子农场，样本均为耕层

土壤，土样经室内风干、混匀、粉碎后分别过 20目
及 100目筛备用，采样时间为 2014年 11月，样品

信息见表 1，土壤养分含量、理化性质、盐基离子

含量、机械组成见表 2、表 3、表 4。

表 1 供试土壤基本信息

样品标号

1
2
3
4
5
6
7

采样地点

红旗农场二分厂

红旗农场二分厂

红光农场三分厂

红旗农场五分厂

红光农场三分厂

镇赉四方坨子农场

莲花泡农场

位置坐标

N 45°02'4869″; E 124°95'5982″H:144.41 m
N 45°02'2625″; E 124°93'0933″H:135.37 m
N 44°95'8839″; E 124°72'9837″H:136.53 m
N 44°99'9933″; E 124°92'5906″H:143.3 m
N 44°94'3646″; E 124°72'3654″H:134.85 m
N 45°11'0781″; E 123°84'7627″H:135.3 m
N 44°98'8662″; E 124°66'6965″H:134.67 m

土地利用现状

水田

水田

水田

水田

水田

水田

水田

种植年限

60年
50年
45年
45年
35年
25年
20年

采样深度（cm）
0～20
0～20
0～20
0～20
0～20
0～20
0～20

表 2 土样基础理化性质

土样标号

1
2
3
4
5
6
7

注：EC:电导率；CEC:阳离子交换量；ESP:碱化度；不同字母表示处理间差异显著（P<0.05），下同

pH值
6.23
6.53
7.92
8.11
7.95
8.25
8.08

碱解氮（N）
(mg/kg)
100.94
75.71
126.18
106.35
254.75
136.99
102.14

速效磷（P2O5）
(mg/kg)
25.86
24.21
36.54
51.93
52.18
13.53
17.34

速效钾（K2O）
(mg/kg)
53.7
136.43
113.04
82.98
62.93
133.08
72.96

有机质

（g/kg）
8.77d
6.23e
13.23b
6.36e
24.45a
9.19d
10.54c

EC
（us/cm）
40.2
48.74
314.24
147.84
262.74
222.74
134.54

CEC
（cmol/kg）
16.87
17.09
23.18
21.5
28.65
24.24
18.56

ESP
（%）
1.30d
1.41d
1.82cd
1.97cd
2.74b
9.97a
2.28bc

1.2 测定方法

1.2.1 土壤酸缓冲性能测定

每个样品取塑料瓶若干，依次编号，每瓶中称

取过 20 mm 筛的风干土样 10.0 g，加入 0～600
mmol/L的等梯度酸缓冲液 25 mL，摇匀震荡，24 h
后测定其 pH值，以酸浓度为横坐标，pH值为纵坐

标绘制土壤酸缓冲曲线。

1.2.2 酸缓冲容量测定

采用连续测定法，即取土样 10 g，加一定浓度

的酸溶液 25 mL，振荡 2 h后测定其 pH值并记录，

在没有达到参比标准前，继续加酸 5 mL，振荡 2 h
后测定，如此往复，直到达到参比标准 [15-17]。
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1.2.3 土壤基本理化性质测定方法

土壤 pH值采用电位法，即土水比 1∶2.5；土壤

有机质用电热板加热-重铬酸钾容量法；阳离子

交换量用 1 mol/L的醋酸铵交换法，碳酸根、碳酸

氢根用双指示剂法，电导率用电位法（土水比 1∶
5）；土壤水溶性钾、钠、钙、镁分别用火焰光度计

和原子吸收测定，土壤质地采用吸管法 [18]测定。

2 结果与分析

2.1 不同种植年限水稻土壤的酸缓冲性变化

土壤对酸碱的缓冲性能是土壤本身具有的基

本特性之一，土壤对酸的敏感性指标是土壤酸缓

冲能力的度量，是土壤质量评价体系中的重要因

子 [18]。土壤酸碱缓冲容量的研究可为土壤酸化的

预防、控制及修复提供理论基础，还可作为评价

酸沉降、施肥和耕作等对土壤影响的依据 [19]。土

壤酸缓冲曲线反映了土壤缓冲性能的变化趋势，

缓冲曲线越平缓，说明在这个范围内土壤抵抗酸

的能力越强 [20]。图 1是不同开垦年限水稻土的酸

缓冲曲线。由图 1可以看出：随着酸加入量的增

加，土壤的 pH值逐渐下降，但 pH值的变化与酸的

加入量并不呈现等价变化的趋势。除土样 1和 2
外，不同种植年限的水稻土，其酸缓冲曲线呈现

先平缓后下降的趋势，也就是开始的时候随着酸

浓度的增加，pH值变化不明显，是缓冲作用最强

的区域，但到达一定的酸度值之后，继续增大酸

的浓度，其 pH值会呈现很明显的下降趋势，即形

成一个酸度的突降。图中土样 1和土样 2没有形

成平缓的曲线区间，可能与样点 1、2本身的 pH值
有关，也说明土样 1和土样 2的酸缓冲作用较

弱。虽然土样 1、2没有形成平缓的曲线，但是从

图 1可以看出：所有土样（含土样 1、2）的 pH值达

到 7或以下时，其 pH值急剧下降，即在 pH=7左右

时，所有土样都产生了突降点，在这一点上是相

近的，这说明虽然种植年限不同，土壤理化性质

不同，但其酸缓冲曲线的突降点相互接近。同时

可以看出：对于种植 50年的土样 2和种植 60年的

土样 1来说，土壤的酸缓冲性能呈现明显的递减，

也就是说随着种植年限的增加，土壤盐渍化的程

度有所下降，这说明种植水稻可以改良盐碱土

壤，但是改良作用需要经过一定的年限。

2.2 不同种植年限水稻土的缓冲容量变化

缓冲容量是表示土壤缓冲能力强弱的指标，

即单位土壤到某一 pH值时所需要加入的酸量或
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表 3 供试土壤水溶性盐基离子含量

土样标号

1
2
3
4
5
6
7

注：K+、Na+、Ca2+、Mg2+、SO42-、Cl-、CO32-、HCO3-分别代表土壤水溶性钾、钠、钙、镁离子及硫酸根离子、氯离子、碳酸根离子、重碳酸

根离子

K+（g/kg）
0.01
0.02
0.01
0.02
0.02
0.02
0.01

Na+（g/kg）
0.03
0.04
0.11
0.05
0.12
0.37
0.08

Ca2+（cmol/kg）
0.79
0.84
8.73
11.02
14.64
2.73
4.59

Mg2+（cmol/kg）
1.18
1.29
5.27
2.8
4.57
2.07
1.74

SO42-（cmol/kg）
8.37
9.59
60.12
115.97
159.04
36.01
52.08

Cl-(cmol/kg)
0.15
0.18
0.38
0.34
0.23
0.28
0.38

CO32-（cmol/kg）
-
-
0.29a
0.10e
0.15d
0.26b
0.20c

HCO3-（cmol/kg）
0.047c
0.05c
0.59b
0.70b
0.52b
1.10a
0.64b

表 4 土壤机械组成

样点

标号

1
2
3
4
5
6
7

机械组成（%）
2～0.02 mm
53.83
43.63
29.4
41.18
31.02
23.31
38.23

0.02～0.002 mm
15.56
14.43
18.61
22.38
28.47
14.21
29.15

＜0.002 mm
30.61
41.94
51.99
36.44
40.51
62.48
32.62

质地名称

壤质黏土

壤质黏土

黏土

壤质黏土

壤质黏土

黏土

壤质黏土

图 1 不同种植年限土壤 24 h平衡酸缓冲曲线
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碱量，缓冲容量越大，pH值越不易改变，缓冲能力

就越强 [20-22]。缓冲容量的测定是在土壤悬浮液中

连续加入标准酸或标准碱，测定 pH值的变化趋

势，以 pH值为纵坐标，加酸量为横坐标，绘制缓

冲曲线。大量的研究表明，该地区的水稻育苗床

土的 pH值调到 4～4.5对水稻苗期立枯病具有较

好的预防效果 [20-22]，因此以 pH=4为参比值，上下

各一个酸度单位计算酸缓冲容量，计算不同参比

值下的缓冲容量（表 5）。由表 5可以看出：对于均

为黏土种植 25年土样 6和种植 45年土样 3来说，

随着种植年限的增加土壤黏粒含量有所下降，土

壤的酸缓冲容量也有所下降，且土样间差异显

著。其余壤质黏土的酸缓冲容量随着种植年限的

增加呈降低趋势。但土样 5却并非如此，这可能

与土样 5中含有较多的有机质有关。由表 2可
知：土样 5的有机质含量远远高于其他土样，有机

质在土壤中最主要作用就是改良土壤结构，改善

土壤的耕作性和通透性，促进土壤中多余盐分的

淋溶，进而降低土壤的盐碱化程度，这也正是种

植作物可以改良盐碱土的主要原因。

2.3 影响不同种植年限水稻土缓冲容量的其他

因素

2.3.1 土壤质地对酸缓冲容量的影响

土壤质地是根据土壤机械组成划分的土壤类

型。尚庆昌 [20]等认为：从不同的土壤质地来看，土

壤缓冲能力的大小依次为黏土、壤土和砂土，因

为前者的黏粒含量高，相应的阳离子交换量大。

通过对不同种植年限的水稻土进行质地分析可

知：土样 3和 6为黏土，其余均为壤质黏土，同时

由表 5可以看出：土样 6的酸缓冲容量最大，表 6
中土壤黏粒含量与缓冲容量的相关分析也表明，

土壤的黏粒含量与土壤的酸缓冲容量呈极显著的

正相关。这说明土壤质地对土壤的缓冲性能影响

很大。这与黄平等 [27]的研究结果有所不同，但与

刘伟 [19]等学者的研究结论相一致。

2.3.2 土壤碱化度对酸缓冲容量的影响

碱化度是土壤胶体吸附的交换性钠离子占阳

离子交换量的百分比。从表 2可以看出，在土壤

质地相同的情况下，土壤的碱化度随着种植年限

的增加而呈降低的趋势，种植 60年和 50年的土壤

碱化度最低。同时从表 6中碱化度与酸缓冲容量

的相关性分析可以看出，所取土壤的酸缓冲容量

与碱化度之间呈显著的正相关，碱化度越高，土

壤的缓冲容量越大。由此可知：碱化度对不同种

植年限的盐渍水稻土的酸缓冲性的影响是不可忽

视的。

2.3.3 土壤碳酸盐、碳酸氢盐对酸缓冲容量的影响

众所周知，苏打盐碱地的得名就是因为其土

壤中含有较多的碳酸盐及碳酸氢盐。由于酸进入

土壤中首先要中和土壤中的碱性盐离子，所以土

壤中的碳酸盐及碳酸氢盐的含量越高，其酸缓冲

容量也就会越大。由表 3可知：对于同一类型的

土壤，随着种植年限的增加，土壤的碳酸盐、碳酸

氢盐的含量整体呈下降趋势。从表 6的相关分析

可以看出，土壤碳酸根、碳酸氢根的含量均与土

壤的酸缓冲容量呈显著的正相关，其中碳酸氢盐

的含量与土壤酸缓冲容量达到了极显著水平，也

就是说碳酸盐、碳酸氢盐的含量越高，土壤的酸

缓冲容量就越大。这与黄平等 [28]的研究结果相一

致，碳酸盐是影响土壤缓冲容量的主体。

2.3.4 其他因素对酸缓冲容量的影响

土壤阳离子交换性能由土壤胶体性质所决

定。土壤胶体的交换性阳离子是土壤产生缓冲性

的主要原因之一，王文婧等 [23-25]的研究表明阳离

子交换量愈大，缓冲性也愈强。同时大量研究表

明 [23-28]：土壤有机质对土壤酸碱缓冲曲线变化起

着主要作用，土壤有机质含量虽然仅占土壤的百

分之几，但腐殖质含有大量负电荷 [17]，可以吸附土

壤溶液中的阳离子，影响土壤的阳离子交换量，

通过表 6可以明确这一点，并且通过表 5可以得

到进一步的证实，也就是有机质与阳离子交换量

之间存在显著的相关性。但从本研究所得的相关

分析看出：土壤的酸缓冲容量与土壤有机质和阳

离子交换量之间并无显著的相关关系，也就是

说，对于苏打盐碱土来说，土壤有机质含量、阳离

子交换量的大小并不是影响土壤酸缓冲容量的主

要因素。同时从表 6中还可以看出：土壤的 pH值
与土壤碳酸盐、碳酸氢盐间显著相关，可以认为

这两项可以直接影响土壤的酸缓冲性能，土壤电

表 5 不同种植年限水稻土土壤缓冲容量

土样标号

1
2
3
4
5
6
7

不同参比值下土壤缓冲容量（cmol/kg）
pH=5
0.04e
0.09e
1.87b
1.38c
0.71d
4.19a
1.88b

pH=4
0.16e
0.23e
2.25b
1.63c
0.88d
6.03a
2.25b

pH=3
0.53f
0.89e
2.63b
1.88c
1.08d
6.92a
2.75b
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导率的大小则与土壤的酸缓冲容量没有显著的相

关关系。为了进一步证实土壤酸缓冲容量与土壤

理化性质的关系，笔者做了土壤酸缓冲容量与土壤

理化性质间的回归分析：酸缓冲容量（cmol/kg）=
0.273-0.075有机质+8.069CO32-+0.435ESP，多元回

归分析的结果进一步表明：当把所有的因素综合

到一起，剔除不显著的因素后，土壤的酸缓冲容

量主要受土壤碳酸盐含量、土壤碱化度的影响，

其他影响因素则通过影响碳酸盐含量和土壤碱化

度间接影响土壤的酸缓冲容量，有机质与酸缓冲

容量之间呈负相关，说明土壤有机质可以减缓土

壤的缓冲性，并有利于改良土壤，这与前面的分

析结果是吻合的，同时也证明了苏打盐碱水稻土

土壤酸缓冲性可以根据土壤碳酸盐、土壤碱化度

进行预测。

表 6 土壤酸碱缓冲容量与土壤性质及水溶性盐基离子的相关系数

pH
有机质

EC
CEC
CO32-
HCO3-
ESP
粘粒

注：*代表显著相关，**代表极显著相关

pH=4缓冲容量

0.65
-0.10
0.47
0.37
0.75*
0.90**
0.80*
0.92**

pH

0.33
0.76*
0.68
0.83*
0.91**
0.46
0.45

有机质

0.62
0.79*
0.31
0.11
0.07
-0.02

EC

0.85**
0.86**
0.65
0.63
0.33

CEC

0.58
0.58
0.50
0.41

CO32-

0.81*
0.68
0.52

HCO3-

0.64
0.76*

ESP

0.78*

3 结论与讨论

3.1 水稻秧苗适宜在酸性条件下生长，所以选择

苗田土壤首先应易于调酸，根据试验结果分析可

知：吉林省西部不同种植年限盐渍水稻土的酸缓

冲容量表现为：种植 60年（壤质黏土）＜50年（壤

质黏土）＜35年（壤质黏土）＜45年（壤质黏土）＜

20年（壤质黏土）＜45年（黏土）＜25年（黏土）。

对于不同种植年限的水稻土来说，种植水稻 50年
和 60年的土壤酸缓冲性较弱，易于进行酸度的调

节，可以考虑作为育苗床土资源，但是还有待于

通过试验进一步验证。

3.2 根据试验分析结果可知：在影响土壤酸缓冲

容量的诸多因素中，只有有机质与盐碱土酸缓冲

容量之间呈负相关关系，说明有机质对盐碱土的

改良有一定的作用，其余因素与酸缓冲容量均呈

正相关关系，具体表现为：黏粒 >HCO3->ESP>
CO32->pH>EC>CEC，说明不同种植年限的苏打盐

渍水稻土的酸缓冲性能主要受土壤碳酸盐、土壤

黏粒及土壤碱化度的影响，这也说明本试验选取

的土壤处在以碳酸盐和土壤黏粒为主的缓冲体系

中，按照廖柏寒等 [28-29]对土壤酸碱缓冲体系的划

分，土壤酸碱缓冲过程分为两种机制：一种是由

阳离子交换产生的缓冲过程，在反应动力学上有

较快的反应速率，称为初级缓冲过程，另一种是

由土壤风化产生的缓冲过程，缓冲能力较强，但

动力学上的反应速率较慢，称为次级缓冲过程。

而本研究的初级缓冲体系应为土壤的碳酸盐及土

壤黏粒含量，而与土壤的阳离子交换量及电导率

之间并无显著相关，说明阳离子交换量及电导率

对盐碱土酸缓冲性的影响有限。这与廖柏寒的研

究结果不符，但与陈翠玲等 [16]的研究结果相一

致。同时随着种植年限的增加，同种类型的水稻

土的碳酸盐、碱化度及黏粒含量整体呈下降趋

势，这说明种植水稻可以改善土壤的盐碱化程

度，但需要一定的年限才能看到效果。
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