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基于碎石屏障的土壤盐渍化改良技术及机理研究
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摘 要：利用碎石屏障阻断非饱和带毛细上升为土壤盐渍化改良提供了新思路 .为了研究碎石屏障对盐渍化土壤改良

的可行性以及碎石层结构和埋深对改良效果的影响，在河套灌区西部杭锦后旗典型盐渍化分布区建立试验地，设置了

7组不同碎石屏障处理工艺开展土壤盐渍化改良试验，对试验地 40 cm深度的土壤盐分、pH、阳离子交换量、交换性钠

百分率等参数进行了为期一年的监测和分析 .结果表明，7 组不同处理中，埋设深度为 60~80 cm，利用颗粒直径为

1 cm和 3 cm的碎石按上细下粗的结构分两层铺设的处理方法改良效果最佳；从表层到 40 cm深，土壤 EC值平均下降

55.9%.较大的碎石屏障埋深，上细下粗的铺设方式，可提高下层碎石孔隙度，并在非饱和带深处切断毛细管，从而有

效降低土壤毛细上升高度，抑制深层土壤中的盐分上移“返盐”，改良效果较好 .
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Technology and Mechanism of Soil Salinization Using Gravel Barrier
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Abstract: The use of gravel barrier to block capillary action provides a new idea for soil salinization improvement. In order to
demonstrate the feasibility of soil salinization improvement using gravel, a test site was established in the typical salinization
distribution area of Hangjin Rear Banner in the west of Hetao irrigation area. Different structures and buried depths of gravel
layers were explored to identify the improvement effect of soil salinization. Soil salinity, pH, cation exchange capacity (CEC) and
the percentage of sodium exchange were monitored for one year. The results show that among the 7 groups of different
treatments, the treatment with buried depth of 60-80 cm and particle diameter of 1 cm and 3 cm was the best condition. The
average soil EC value of at the four depths from the surface to 40 cm decreased by 55.9%. The gravel barrier buried deeply and
laid down in a fine-grained and coarse manner, which have higher porosity in the bottom layer of the gravel barrier, can cut off the
capillary at the deeper depth of unsaturated zone. Therefore, it can decrease effectively the rising height of soil capillary, and
inhibit the salt in the deep soils from upward, namely“salt return”.
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0 引言

土壤盐渍化易引发植被生理干旱，影响作物

对养分的吸收，并且使土壤板结，降低阳离子交

换量 .过量的盐分还会直接抑制土壤微生物的活

动 .我国盐渍化的土壤近 760万 hm2，主要分布在

西北、华北、东北及沿海地区，约占耕地面积的

1/5（张宇晨等，2019）.河套灌区作为国家重点商

品粮基地、内蒙古自治区西部最大的粮仓，素有

“塞上江南”、“塞上粮仓”的美誉 .但由于该地区

地下水位浅，降水量少，蒸发高，母质含盐量高，

且长期漫灌，排水工程滞后，土壤盐碱化日趋加

重，严重影响农业综合效益提升、农业结构调整

和畜牧业发展 ，已成为制约农牧民增产增收及

农牧业综合生产能力提升的主要瓶颈 .
随 着 我 国 各 种 改 良 技 术 的 不 断 发 展 ，盐 渍

化 土 壤 改 良 措 施 取 得 新 的 进 步 . 但 是 ，盐 碱 地

改良技术的发展是一个循序渐进的过程 .不同

地域的盐碱土适宜的改良措施不同 ，不同的改

良 方 法 各 有 优 缺 点（Zhao et al.，2020a，2020b；
韦 本 辉 等 ，2020）. 化 学 改 良 在 降 低 土 壤 盐 度 碱

度 ，改 善 土 壤 理 化 性 质 的 同 时 ，可 能 给 土 壤 带

来 二 次 污 染（付 力 成 等 ，2020）；生 物 改 良 具 有

投 资 少 、无 污 染 、可 持 续 性 强 等 特 点 ，但 见 效

较 慢（ 王 凡 和 屈 忠 义 ，2018；Zhang et al.，
2020）. 现 有 的 物 理 改 良 见 效 快 ，但 成 本 高 ，难

以 持 续（Zhao et al.，2020a）. 从 客 土 回 填 到 暗

管 排 盐 技 术 的 研 发 ，再 到 暗 管 、原 土 改 良 技 术

集 成 应 用 ，盐 碱 地 物 理 改 良 技 术 已 相 对 较 为

成 熟（刘 云 和 孙 书 洪 ，2014；殷 厚 民 等 ，2017），

但 经 济 成 本 过 高 ，一 直 是 很 多 地 区 盐 碱 地 改

良 的 一 大 障 碍 ，难 以 大 面 积 推 广 ，经 济 高 效 的

盐 碱 地 物 理 改 良 技 术 仍 是 亟 待 解 决 的 问 题 .
采用低成本的建筑尾料碎石，在土壤层深处

铺设碎石屏障进行土壤盐渍化改良是一个新思

路 .本研究拟结合河套灌区土壤盐渍化特征，在

河套灌区西部杭锦后旗建立试验地，通过对 7个
不同铺设工艺的碎石屏障实验小区改良效果监

测 ，探索利用碎石屏障实现经济高效改良盐碱

地的可行性 ，为内陆干旱农业灌区农村经济持

续健康发展、生态环境保护提供技术支撑 .

1 材料与方法

1.1 试验地概况

本研究选择巴彦淖尔市杭锦后旗典型土壤

盐渍化分布区建立试验场 ，开展物理改良试验

研究 .该地区处河套平原腹地，属于温带大陆性

干旱、半干旱气候，夏短冬长，冬冷夏热，降雨量

稀少，蒸发强烈，春季干燥多风，光照时间充足，

日 温 差 大 . 年 均 降 水 量 为 177 mm，年 均 蒸 发 量

2 000 mm 以 上 . 降 水 量 在 时 间 上 分 布 不 均 匀 ，

70% 以上的降水量集中分布于 7、8、9月份 .
试验地位于蛮会镇杨四圪旦村（原红旗公社永

丰村七组）（107°11'46.233"E，40°59'56.5836"N）.该
区土壤母质含盐量及地下水总溶解固体量都很高，

是土壤盐化的主要因素 .试验地土壤容重为 1.40 g ·
cm-3，地表以下 40 cm深度内土壤砂粒含量在 50%
以上，40~100 cm深度黏土含量较高，土壤孔隙度

比 0~40 cm层位小 .土壤可溶盐类型主要为 SO4·
Cl ⁃Na型，表层 0~20 cm的土壤含盐量为 8.05 g ·
kg-1，属重度盐渍化土壤 .区域地下水位不同季节变

幅较大，地下水埋深为 1.0~2.2 m，TDS变化范围为

5.357~7.806 g·L-1，pH为 9.11（曾邯斌等，2021）.
1.2 试验方案设计

采用碎石毛细屏障层修复技术对盐碱地进

行改良修复 .屏障层材料为当地采石场建筑材料

用碎石的尾料，主要成分为 SiO2.毛细屏障结构

包括 3层，由上到下依次为隔离层、碎石屏障层、

隔离层 .隔离层使用土工布材料 .土工布强力高、

耐腐蚀、透水性好，主要用来防止碎石屏障层上

部和下部土壤中粒径较细的砂粒、粘粒进入碎石

屏障层中的孔隙，从而造成屏障层失效 .
试验的主要处理工艺包括不同粒径的碎石

层 组 合 和 不 同 结 构 ，第 1 种 采 用 粒 径 为 0.1~
3 cm 未分选的碎石铺设，含有较高比例的细砂；

第 2种采用筛分后粒径为 1 cm和 3 cm的碎石子

铺设，分为上下 2层，细粒在上层，粗粒在下层，

各 10 cm 厚 ；第 3 种 采 用 粒 径 为 1~3 cm 未 分 选

的粒度较粗的碎石 .次处理为碎石层埋设深度

不同，具体试验设计如表 1 所示 .试验共 7 种处

理，每种处理工艺设 2个重复，每个小区面积为

4 m2（2 m×2 m），共 56 m2. 其 中 ，1 号 组 为 对 照

组，不铺设任何材料，试验小区布置如图 1所示 .
试验小区于 2019年 7月施工完成 .根据试验设
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计，先利用铲车将土壤按 20 cm厚度分层挖出后

分别堆放，直至碎石屏障埋设深度 .然后，严格按

设计铺设碎石屏障层，铺设完成后，将挖掘出的

土壤再分层回填于碎石屏障上，适当压实，恢复

原状 .土地平整后，浅耕 10 cm，撒上苜蓿、稷子草

种子，覆土，播种后适当滴灌 .
1.3 样品采集与分析

1.3.1 土壤采集与处理 试验小区建设于 2019年
7 月 初 ，土 壤 样 品 分 别 于 土 壤 层 稳 定 一 个 月 后

2019年 7月下旬和修复一年后 2020年 7月下旬采

集 .用土钻对各试验小区分层取样，取样深度为

0~10 cm、10~20 cm、20~30 cm 和 30~40 cm. 使
用 S 型取样法，每个小区取 5 个点，分层混合均

匀，在阴凉条件下自然风干，研磨、过筛后用于测

定相关指标（Zhou et al.，2019；肖玉娜等，2020）.

1.3.2 指标测定 将通过 2 mm 筛孔的风干土样

按照 1∶5的土水比浸出，使用雷磁 DZB⁃712便携

式多参数分析仪测定土壤浸提液 pH、EC，用电感

耦合等离子体发射光谱仪（ICP⁃OES）测试 Na+、
Mg2+、Ca2+，用离子色谱仪测定 Cl-、SO4

2-，使用中

和滴定法测定 HCO3
-.土壤阳离子交换量（CEC）

用乙酸钙交换法测定；用醋酸铵提取可交换性钠，

测 定 其 浓 度 ，根 据 公 式 计 算 交 换 性 钠 百 分 比

（ESP）（Luo et al.，2017；Xie et al.，2019）.

2 结果与分析

2.1 不同碎石屏障工艺对土壤盐分的影响

相对于对照组，碎石屏障施用 1年后，所有处

理工艺均表现出明显的降盐效果（图 2）.在 0~
10 cm深度，各处理组与对照组差异显著 .与对照

组 相 比 ，EC 值 分 别 下 降 12.85%、66.50%、

58.72%、77.44%、26.09% 和 60.12%；与 1 年前初

始 值 相 比 ，G1~G7 的 EC 值 分 别 下 降 28.58%、

17.57%、56.77%、58.24%、65.40%、31.94% 和

44.24%，除 G2组，其余各处理降幅均大于对照组，

说明碎石屏障在 0~10 cm深度土层具有良好的修

复效果 .相较于其他深度，在 0~10 cm处，对照组

同 1年前相比有明显下降，主要是因为经过 1年的

春灌、秋灌，表层盐分随水分下移，返盐不明显 .在
10~20 cm、20~30 cm和 30~40 cm深度，碎石屏障

施用 1年后，各处理与对照组差异显著；G1、G2组
与 1年前初始值相比差异不显著，其余各处理与 1
年前相比差异显著，表现出较为明显的降盐效果，

说明碎石屏障对于降低土壤盐渍化有显著的效果 .
可以看出，在其他条件相同的情况下，埋设深

度为 60~80 cm的处理组普遍比埋设深度为 40~
60 cm的处理组年际间 EC值降幅更大，降盐效果更

好；而在埋设深度相同的情况下，碎石屏障工艺为

1 cm和 3 cm上细下粗结构组成的处理组年际 EC值

降幅要大于另外两种碎石屏障工艺的处理组，降盐

效果更佳 .其中 G5组在各个深度上 EC值最低，在

0~10 cm深度，其 EC值与其他处理差异显著，修复

效果最优 .这主要是因为碎石屏障的孔隙度大，毛

细力减小，抑制了地下水的毛细上升，从而抑制盐

分随水分向地表迁移，形成了“隔盐层”.G5采用上

细下粗的碎石结构，利用粒径为 1 cm和 3 cm的碎石

分两层铺设，每层厚 10 cm，顶部、底部和中间分别

用土工布分隔 .上细下粗的碎石屏障，结构稳定，分

表 1 不同碎石屏障工艺设计

Table 1 Process design of different gravel barriers

处理编号

G1（CK）
G2
G3
G4
G5
G6
G7

埋设深度

（cm）
‒

40~60
60~80
40~60
60~80
40~60
60~80

厚度

（cm）
‒
20
20
20
20
20
20

粒径和结构

‒
0.1~3 cm，未分选

0.1~3 cm，未分选

1 cm和 3 cm，上细下粗

1 cm和 3 cm，上细下粗

1~3 cm，未分选

1~3 cm，未分选

图 1 试验小区平面布置图

Fig.1 Layout of test area
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选良好，孔隙度大，可以有效阻断毛细作用，降低毛

细高度，抑制盐分随着蒸发作用向上迁移 .
2.2 不同碎石屏障工艺对土壤碱性的影响

在碎石屏障实施 1年后，各组土壤 pH均有降

低（图 3）.在 0~10 cm深度，除第 G2、G6、G7组稍

有下降之外，其余各组处理与对照组土壤 pH 相

比，pH明显降低；除 G2、G7组，其余各组与 1年前

初始值相比差异显著 .G3、G4、G5组处理的土壤

pH 相 对 于 对 照 组 土 壤 pH 分 别 下 降 4.25%、

2.48%、5.41%，G1~G7组与 1年前土壤 pH初始值

相 比 分 别 下 降 2.74%、0.33%、3.99%、3.23%、

5.36%、1.04%、1.60%.虽然各处理土壤 pH与 1年
前相比均有下降，但 G2、G6、G7组处理土壤 pH下

降幅度小于对照组，说明 G3、G4、G5组碎石屏障处

理 在 0~10 cm 深 度 有 更 好 的 降 碱 改 土 作 用 . 在
10~20 cm、20~30 cm深度土层，除 G2、G6、G7组
之外，其余各组处理与对照组土壤 pH相比差异显

著 .在 10~20 cm深度，除 G1、G2、G7组外，其余各

组与 1年前初始值相比差异显著；20~30 cm深度，

除 G2组，其余各组均与 1年前初始值相比差异显

著 .在 30~40 cm深度土层，G2、G6、G7组 pH降幅

较小，与对照组差异不显著 .整体而言，在 0~40 cm
深度，G3、G4、G5组土壤 pH下降较为明显，这 3组
的碎石屏障处理具有较好的降碱改土作用 .

交换性钠百分比（ESP）是土壤胶体中交换性

钠占阳离子交换总量的百分数，又称碱化度，可反

映土壤碱化的程度（唐泽军等，2007）.实施碎石屏

障处理后，土壤 ESP的变化如表 2、图 4所示 .碎石

屏障施用 1年后，在各个深度，各处理土壤 ESP与

对照组相比差异显著 .同时，除对照组外，其余各

组与 1年前初始值相比差异显著，降幅明显 .0~
10 cm深度土壤，G2~G7组相对于对照组分别下

降 33.83%、48.70%、67.47%、69.15%、48.19%、

60.36%；G1~G7组相对于 1年前初始值分别下降

4.38%、 26.93%、 38.37%、 72.49%、 63.08%、

38.78%、52.78%.在 10~20 cm深度，G2~G7组土

壤 ESP相较于对照组分别下降 27.16%、43.96%、

51.67%、68.35%、44.22%、58.79%；G1~G7 组 土

壤 ESP 相 对 于 1 年 前 初 始 值 分 别 下 降 2.68%、

33.32%、40.93%、48.10%、62.79%、41.24%、

图 2 不同碎石屏障处理对土壤 EC值的影响

Fig.2 Effect of different gravel barrier treatments on soil EC value
使用单因素方差分析，不同小写字母表示不同处理在 P<0.05水平差异显著；不同大写字母表示处理 2年之间在 P<0.05水平差异显著；下同
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54.91%. 在 20~30 cm 深 度 ，G2~G7 组 土 壤

ESP 相 对 于 对 照 组 分 别 下 降 26.71%、

40.71%、58.29%、65.43%、37.42%、55.54%；

G1~G7 组 土 壤 ESP 相 对 于 1 年 前 初 始 值 分

别 下 降 1.11%、 30.19%、 44.08%、 56.57%、

61.39%、40.89%、58.51%. 在 30~40 cm 深 度 ，

G2~G7 组 土 壤 ESP 相 对 于 对 照 组 分 别 下 降

16.43%、31.27%、40.72%、54.64%、30.24%、

50.54%；G1~G7 组 土 壤 ESP 相 对 于 1 年 前 初

始 值 分 别 下 降 6.20%、21.62%、40.93%、

40.72%、52.03%、33.58%、51.23%. 总 体 而 言 ，

经 过 1 年 的 试 验 ，各 处 理 ESP 下 降 幅 度 要 大

于 对 照 组 ，说 明 碎 石 屏 障 具 有 良 好 的 降 碱 效

果 ，其 中 G5、G7 组 碱 化 度 下 降 最 为 明 显 .

图 3 不同碎石屏障处理对土壤 pH的影响

Fig.3 Effects of different gravel barriers on soil pH

表 2 不同碎石屏障处理对土壤 ESP的影响

Table 2 Effects of different gravel barriers on soil ESP

处理

G1
G2
G3
G4
G5
G6
G7

ESP（%）

0~10 cm
2019年

30.07±0.32Aa
26.04±0.51Ab
23.93±0.27Ac
26.09±0.08Ab
24.02±0.25Ac
24.33±0.01Ac
24.14±0.12Ac

2020年
28.75±0.18Ba
19.03±0.17Bb
14.75±0.07Bc
9.35±0.13Be
8.87±0.07Bf
14.90±0.16Bc
11.40±0.12Bd

ESP（%）

10~20 cm
2019年

26.81±0.31Ab
28.50±0.38Aa
24.76±0.20Ac
24.30±0.15Acd
22.19±0.29Ae
24.77±0.53Ac
23.85±0.46Ad

2020年
26.09±0.25Aa
19.00±0.16Bb
14.62±0.11Bc
12.61±0.06Bd
8.26±0.002Bf
14.55±0.10Bc
10.75±0.09Be

ESP（%）

20~30 cm
2019年

25.06±0.25Ab
26.02±0.58Aab
26.28±0.56Aa
23.79±0.12Ac
22.19±0.44Ad
26.23±0.36Aa
26.55±0.60Aa

2020年
24.78±0.30Aa
18.16±0.06Bb
14.69±0.06Bd
10.34±0.12Bf
8.57±0.01Bg
15.51±0.11Bc
11.02±0.09Be

ESP（%）

30~40 cm
2019年

25.81±0.60Ab
25.81±0.16Ab
28.17±0.59Aa
24.21±0.17Ad
22.89±0.23Ae
25.43±0.50Abc
24.55±0.15Acd

2020年
24.21±0.30Aa
20.23±0.11Bb
16.64±0.16Bc
14.35±0.11Bd
10.98±0.03Bf
16.89±0.05Bc
11.97±0.04Be

注：表中数据形式为平均值±标准差；同列不同小写字母表示不同处理在 P<0.05水平差异显著；不同大写字母表示处理 2年之间在 P<
0.05水平差异显著 .
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钠吸附比（SAR）是指土壤溶液中 Na+与 Ca2+

和 Mg2+浓度平均值的平方根比值，主要表示 Na+

和土壤交换反应的相对活度，反映碱危害的程度 .
施用碎石屏障后，土壤 SAR的变化如图 5所示 .施
用碎石屏障 1年后，除对照组外，各处理 SAR在各

个深度均有显著下降，对照组 SAR在 0~10 cm深

度下降，在 10~20 cm、20~30 cm、30~40 cm深度

上升 .整体而言，各处理 SAR的变化显示出碎石屏

障具有良好的降碱效果，G5组效果最为显著 .
碎 石 屏 障 的 填 埋 过 程 中 ，打 乱 了 土 壤 原 本

的毛细通道，增大了土壤孔隙度，有利于灌溉、

降雨时土壤盐分的淋洗 ，有利于可溶性盐基离

子 向 下 运 移 . Na+ 随 水 分 下 移 有 效 降 低 土 壤

ESP，HCO3
-的下移有效降低土壤 pH.

2.3 碎石屏障土壤盐渍化改良机理

地下水位以上的非饱和带以空气和水共存为特

征，非饱和带水盐运移行为受蒸发力和毛细力的控

制 .盐碱地土壤毛细水上升作用是水、盐、力等因素

综合作用的结果（徐恒力等，2000），毛细水上升作用

与表层土壤盐渍化程度密切相关（周欣等，2012）.盐

渍化土壤有较强的吸水性，土壤中的盐分遇水溶解，

导致土壤变软，蒸发失水后干缩板结，土壤结构遭到

破坏 .土壤孔隙度减小，毛细作用更加强烈，盐随毛

细水上升，同时由于蒸发作用，毛细水中的盐分析

出，进一步加重土壤盐渍化（Zangiabadi et al.，2020）.
毛细水的上升高度与土壤的粒径密切相关 .毛

细上升的最大高度，如公式（1）所示（何艳平，2020）.
H = 2T cos θ ρgr， （1）

式中：T 为液体表面张力，单位为 N；θ为弯液面

与毛管之间的夹角，单位为 °；ρ 为液体的密度，

单 位 为 kg/m3；g 是 重 力 加 速 度 ，单 位 为 m/s2；r
为毛细管半径，单位为 m.

由公式（1）可知，毛细上升高度与毛细管半径

成反比，土壤毛细作用中的毛细管径与土壤孔隙度

正相关，即土壤粒径越小，孔隙度越小，毛细上升高

度 越 大 ，毛 细 作 用 越 强 烈（Hulin and Mercury，
2019；Mitra and van Duijin，2019）.碎石屏障层的孔

隙度大于土壤的孔隙度，毛细作用受到抑制，形成

了一段毛细阻隔层，有效抑制了盐分随水分上升到

土壤表层 .同时，由于毛细水上升是表层土壤水分

图 4 不同碎石屏障处理对土壤 ESP的影响

Fig.4 Effects of different gravel barriers on soil ESP
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的重要来源，上升到表层的毛细水量降低，表层土

体结构较为稳定 .
在本试验中，碎石屏障可有效改良盐碱地，这

主要是因为碎石屏障形成了“隔盐层”（图 6），破坏

图 5 不同碎石屏障处理对土壤 SAR的影响

Fig. 5 Effects of different gravel barriers on soil SAR

图 6 碎石屏障阻隔毛细作用机理示意

Fig. 6 Schematic diagram of capillary action mechanism of gravel barrier
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了土壤水的毛细作用 .如图 6所示，碎石屏障层中的

碎石分选好，细小颗粒较少，导致屏障层孔隙度大，

毛细力减小，降低了土壤水的毛细上升高度，从而

抑制盐分随水分向上迁移 .由于试验地硫酸钠含量

较高，硫酸钠遇水结晶膨胀，表土易发生盐胀，土体

结构遭到破坏，土壤颗粒重排，孔隙度减小，进一步

增强毛细作用，盐渍化程度进一步加重（贾瑞亮等，

2016）.上述过程与水分含量密切相关，碎石屏障的

存在有效控制了毛细水上移到土壤表层，防止土壤

盐胀带来的危害 .同时，铺设碎石屏障的过程中，疏

松了土壤耕作层，灌水、降雨期间水分下渗速度加

快，耕作层土壤中的盐分更易随水分下移至深层 .
6组不同的碎石屏障处理中，G5组整体效果

最佳，在 0~40 cm 四个深度上土壤 EC 值平均下

降 55.9%.通过不同处理效果的对比，可以发现

铺 设 深 度 为 60~80 cm 的 碎 石 屏 障 效 果 要 优 于

铺设深度 40~60 cm 的碎石屏障；1 mm 和 3 mm
碎 石 上 细 下 粗 结 构 组 成 的 碎 石 屏 障 效 果 最 好 .
铺设深度大，毛细管在更深处被切断，毛细上升

高度减小，可有效防止盐分随水分上移 .上细下

粗的碎石结构分选好，孔隙度相对较大，孔隙度

越大，毛细上升高度越小，抑盐效果越明显 .

3 结论

（1）碎石屏障物理改良可有效降低土壤盐分、

pH、碱化度，对 0~10 cm表层土层降盐效果尤为显

著 .相对于对照组，碎石屏障还起到了一定的保肥

作用 .碎石屏障层的孔隙度高于土壤的孔隙度，毛

细力减小，毛细上升受到抑制，形成了一段毛细阻

隔层，有效抑制了盐分随水分上移到土壤耕作层 .
（2）碎 石 屏 障 粒 径 和 结 构 相 同 的 条 件 下 ，

埋 深 为 60~80 cm 的 实 验 组 比 埋 深 为 40~60 cm
的 实 验 组 土 壤 年 际 EC 值 、pH 下 降 率 更 大 ，说

明 其 效 果 优 于 40~60 cm 深 度 埋 深 的 碎 石 屏

障 . 非 饱 和 带 碎 石 屏 障 铺 设 越 深 ，毛 细 上 升 高

度越小，抑制盐随水分上移更有效 .
（3）埋设深度为 60~80 cm，采用粒度为 1 cm

和 3 cm分选的碎石按上细下粗结构铺设的碎石屏

障效果最佳 .上细下粗分选好的碎石屏障，两层之

间有土工布分隔，不仅结构更稳定，而且上层细小

颗粒不易下沉堵塞孔隙；下层孔隙度大，可在更深

处切断毛细管，有效抑制土壤毛细作用，防止深层

土壤中的盐分上移“返盐”，实现高效改良 .
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