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⿊⻰江省安达市草地碱化后⼟壤物理性状变化
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摘要 :调查了安达市盐碱地⽣物资源环境研究中⼼试验区⽺草 L eymus chinensis地⼟壤物理性状 ,包括⼟壤

硬度、含⽔量、饱和导⽔率、粒径分布、剖⾯特征和⼟壤温度等。阐明⼟地碱化对⼟壤物理性质的影响 ,为安
达市以及松嫩平原⽣态环境的修复和⼟地资源的永续利⽤提供科学依据。同时 ,讨论了地下⽔化学成分和

⼟壤冻融变化对碱化的可能影响 ,认为在没有植被覆盖的条件下 ,冻融变化会加剧⼟壤的碱化程度。
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3 　安达市地处⿊⻰江省⻄南部松嫩平原腹地 ,
⼟地总⾯积 358. 6 × 103 hm2 ,其中草原⾯积

181. 3 × 103 hm2 ,约占总⾯积的 50. 6 % ,年产优
质牧草 2 亿 kg ,为世界三⼤优质草场之⼀ (另 2
个分别位于澳⼤利亚的墨尔本和美国的德克萨斯

州) ,以培育了中国⿊⽩花奶⽜⽽闻名。植被构成
以⽺草 L eymus chinensis 为主 ,是亚洲东部特有
的建群植物种。和整个松嫩平原⼀样[123 ] ,安达市
亦⾯临着较严重的⼟地盐碱化问题。⽬前盐碱地

⾯积达 157. 0 × 103 hm2 ,占⼟地总⾯积的
43. 7 % ,其中轻度盐碱化地为 27. 8 % (碱斑率 <
30 %) ,中度为 13. 7 %(碱斑率 30 %～50 %) ,重度
为 58. 5 %(碱斑率 > 50 %) [4 ]。⾃ 20世纪下半叶
以来 ,安达市的农、牧业有了很⼤的发展 ,⼈⼝也
成倍增⻓。由于⽔、⼟、⽣物资源被过量开发、利

⽤以及⽓候⽇趋⼲旱化等原因 ,导致⼟地盐碱化
迅速发展 ,⽣态环境受到严重破坏。特别是近年
来 ,由于⼤⼒发展养殖业 ,超载过牧现象⼗分普
遍 ,引起草地加速退化和盐碱化。因此 ,针对⼟地
盐碱化问题开展研究 ,遏制⼟地退化的趋势 ,对区
域内⽣态环境的建设和农牧业持续发展具有重要

意义。对松嫩平原 ,有关⼟地盐碱化问题的研究
较多 ,但研究地区⼤多集中在吉林省⻄部以通榆、
前郭、⻓岭、⼤安、⽩城等为主的县 (市) [5211 ] ,有关
安达市盐碱化⼟地的研究 ,特别对该区⼟地碱化
后⼟壤基本物理性质的报道还不多⻅。项⽬以安

达市为调查区 ,研究草地碱化后⼟壤物理性状及其
与⼟地碱化的内在关系 ,为安达市以及松嫩平原⽣
态农牧业的建设和可持续发展提供科学依据。

1　研究⽅法
1 . 1 试验区概况　试验区为东北林业⼤学盐碱
地⽣物资源环境研究中⼼ ,距安达城区东北⽅向
约 5 km。位于松嫩中部低平原 ,⾬季来临后 ,由
于降⽔⼊渗差 ,地表⻓时间处于积⽔状态 ,⻓达 2
～3个⽉ ,积⽔深度 10～70 cm。安达市地处中纬
度亚欧⼤陆内 ,⽓候⼲旱 ,属于北温带⼤陆性半⼲
旱季⻛⽓候。冬季寒冷、⼲燥 ,延续时间 200 d以
上 ;夏季⾬热同期 ,时间短 ,约 120 d ,年降⽔量少 ,
蒸发量⼤ ,⽐值为 1 ∶ 3. 7。年均温为 3. 2 ℃ ,年
际间⽓温差异不⼤。近 50 年来 ,平均⽓温上升
0. 8 ℃,平均 ⾼⽓温上升 0. 6 ℃,平均 低⽓温
上升 1. 1 ℃。多年平均降⽔量为 419. 7 mm ,年
降⽔量 ⼤为 680. 5 mm(1960年) , ⼩为248. 2
mm(1989年) 。年内降⽔量分配不均 ,集中在 6
- 9⽉。受季⻛环流和狭管效应影响 ,全年⻛向
季节性变化明显。春秋两季⻄北和⻄南⻛交替 ,
出现频率 ⾼ ,⻛速 ⼤ ;夏季⻄南⻛ ,冬季多⻄
北⻛ ,是⿊⻰江省多⻛地带。年平均⻛速为 3. 8
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m/ s (3. 2～5. 2 m/ s) [12 ]。地带性⼟壤有草甸⿊钙
⼟ ,低平地有⽯灰性草甸⼟、苏打草甸盐⼟、苏打
草甸碱⼟ ,盐化和碱化草甸⼟呈复区分布[13 ]。试
验区内的植被种类主要是⽺草 ,其次是碱茅 Puc2
cinel l i a distans、⻆碱蓬 S uaeda cornicul ata和盐
蒿 A rtemisi a halodend ron等。

1 . 2 样地选择 　试验区内选择有碱斑分布、⾯
积为 30 m × 30 m的样地 1块 ,样地内设计 1 m ×
1 m的样⽅ 2 个 (相距 24 m) ,⼀个为植被 (建群
种为⽺草)分布区 (pit A) ,表⼟层没有明显的盐
分聚集 ,另⼀个位于碱斑内 (pit B) ,表⼟层盐分
明显聚集 (图 1) 。在样⽅内 ,进⾏⼟壤剖⾯调查。
在 30 m × 30 m的研究样地外 ,挖掘⽔井 2个 ,⽤
于地下⽔的采集和监测 ,命名为 Well - C (距
pit A约 13 m)和 Well - D (距 pit B 约 13 m) ,地
下⽔埋深均为 2. 1 m。采样时间为 2006 年 8 ⽉
27⽇ - 9⽉ 3⽇。

图 1　试验样地位置示意图

1 . 3 测定项⽬
1 . 3 . 1 ⼟壤硬度 　⽇本制⼭中式 51 型 (标准型)
⼟壤硬度计在野外现场测定[14 ] ,重复 5次。⽤前
端锥状的圆柱探测器插⼊⼟壤中的深度表示 ,单
位为 mm。
1 . 3 . 2 含⽔量　105 ℃烘⼲法测定。⼟壤样品 5
次重复处理 ,环⼑封存带回实验室 ,搅拌混匀测
定含⽔量。取样深度为 120 cm ,每 20 cm为⼀
层次。
1 . 3 . 3 粒径分布　鲍⽒⽐重计测定[15 ]。

1 . 3 . 4饱和导⽔率　⼟样在蒸馏⽔中充分饱和 24
h 后 ,利⽤恒定⽔头法测定[16 ]。在试验过程中⽤

⻢⽒瓶供⽔ ,以维持⽔头恒定为 10 cm ,并且每隔
10 min 记录出流⽔量 ,直⾄出流⽔量保持稳定。
1 . 3 . 5 地下⽔⽔质分析　委托⽇本⼯业⽤⽔协会
分析中⼼测定。

2　结果与分析
2 . 1 碱斑区和⾮碱斑区地下⽔化学成分 　
表 1显示安达市地下⽔有较复杂的化学成分。其
潜⽔化学类型以 HCO3

- - Na + 、HCO3
- - Ca2 +

+ Na +和 HCO3
- - Ca2 + + Mg2 +为主 ,同时包含

HCO -
3 + Cl - + Na + + Mg2 +和 HCO3

- + SO4
2 -

- Na + ,这种⽔化学类型反应了⽔循环交替的速
度和⽔化学作⽤特征。阴离⼦均以重碳酸型
( HCO3

- )为主 ,Well - C和 Well - D 含量相近 ,
约为 460 mg/ L。阳离⼦则以钠、钙为主 ,其中钠
离⼦含量 ⾼ ,Well - C和 Well - D含量均⾼达
129 mg/ L ;钙离⼦ Well - C含量⽐ Well - D ⾼
17 mg/ L ,差异较明显 ,⽽其他成分则基本接近 ,
甚⾄没有差异。电导率 ( EC值)分别为 1 120 和
1 040μ s/ cm ,远⾼于天然⽔的 EC 值 (50～500
μ s/ cm) ,也⾼于⼀般矿化⽔ (500～1 000μ s/ cm) 。
Well - C 矿化度约 800 mg/ L , Well - D 约 750
mg/ L ,属于中矿化度微咸⽔。氟离⼦含量 Well
- C达 1. 25 mg/ L ,Well - D达 1. 35 mg/ L ,均⾼
于松嫩平原的平均含量 (1. 06 mg/ L) 。氯离⼦含
量在 Well - C和 Well - D 分别为 41. 3 和 19. 4
mg/ L。p H值 Well - C为 7. 5 ,Well - D为 7. 6。

表 1　地下⽔各离⼦含量 mg/ L

离⼦种类 Well - C Well - D

钠离⼦ 129. 00 130. 00
钙离⼦ 104. 00 87. 10
镁离⼦ 40. 30 36. 90
钾离⼦ 1. 40 1. 40
铁离⼦ 0. 12 0. 13
铵离⼦ 0 0

碳酸氢根离⼦ 460. 00 464. 00
氯离⼦ 41. 30 19. 40
氟离⼦ 1. 25 1. 35

磷酸根离⼦ 0. 71 0. 76
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2 . 2 碱化后⼟壤物理性质的改变
2 . 2 . 1 ⼟壤硬度　⼟壤硬度的⼤⼩会影响植物根
系的⽣⻓ ,是⼀个重要的⼟壤物理特性指标[17 ]。
适宜的⼟壤硬度可为植物增产增收奠定基础。⼟
壤硬度的降低有利于根系⽣⻓发育 ,形成强⼤的
根系 ,为植物吸收养分、⽔分创造条件。安达试区
⼟壤硬度如图 2所示 ,pit A在 0～5 cm硬度值较
⼩ ,向下逐渐升⾼ ,在 10 cm左右达到 ⼤ ,然后
逐步递减。在深度 40 cm层次上 ,硬度值达到
⼩ ;之后⼜升⾼ ,整个曲线变化呈倒 S型。pit B
⼟壤硬度值变化呈波浪型 ,没有明确的规律 ;在整
个剖⾯上 ,⽐ pit A平均⾼ 1. 0 mm。

图 2　100 cm⼟层⼟壤硬度

2 . 2 . 2 ⼟壤⽔分和饱和导⽔率 　据报道 ,松嫩平
原⽣⻓季节农⽥⼟壤的正常含⽔量应为 15 %～
25 % ,含⽔量低于 15 %为缺⽔状态 ,含⽔量⾼于
25 %为⽔分过剩状态[18 ]。以此为标准 ,试区⼟壤
含⽔量均在正常范围之内。pit A在 0～20 cm⼟
层含⽔量超过 30 % ,在 25～100 cm层次 ,含⽔量
稳定在 21 %左右。pit B ⼟壤含⽔量变化较为剧
烈 ,0～40 cm⼟层含⽔量较⾼ ,稳定在 23 %左右 ;
在 40～50 cm层次 低 ,只有 18 % ;在 60～80 cm
层次 ⾼ ,为 28 % ;之后明显下降 ,变化曲线呈波
浪型 (图 3) 。总体讲 ,调查点各层次⼟壤含⽔量
没有低于 18 % ,处于较⾼状态 ,说明⼟壤⽔分不
是试区植物⽣⻓发育的限制因⼦。

饱和导⽔率综合反映了⼟壤基质对⽔流的阻

碍作⽤[19 ]。对于⼀定的⼟壤⽽⾔ ,其饱和导⽔率
是⼀个常数。pit A 各⼟层的饱和导⽔率变化于

1. 45 × 10 - 3～8. 69 × 10 - 6 cm/ s ,pit B 各⼟层的
饱和导⽔率变化于 1. 11 × 10 - 5～9. 74 × 10 - 6

cm/ s (图 4) ,均属低透⽔强度范围内。⼆者⽐较
可以看出 ,pit A 饱和导⽔率的变化明显⼤于 pit
B ,说明有⽆植被分布对⼟壤导⽔率有显著影响 ,
可能是因为植物根系的⽣⻓发育改变了⼟壤孔隙
结构。

图 3　100 cm⼟层⼟壤⽔分状况

图 4　100 cm⼟层⼟壤饱和导⽔率

2 . 2 . 3 ⼟壤剖⾯和粒径分布 　由表 2 可以看出 ,
pit A⼟壤剖⾯⽐ pit B有更加明显的分层特征。
pit A可分为 4个层次 (0～5 ,5～10 ,10～20和 20
～100 cm) ,分层特征主要发⽣在表层 ( 0～ 20
cm) 。pit B⼟壤剖⾯可分为 3个层次 (0～10 ,10
～90和 90～100 cm) ,分层特征不明显 ,第 1层次
与第 2层次的颜⾊区别不显著 ,表明植物的⽣⻓
影响了表层⼟壤层次的发育。在 5～10 cm层次 ,
pit A颜⾊ (⿊⾊)明显较 pit B (茶褐⾊)暗 , 说明
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表 2　pit A和 pit B⼟壤剖⾯特征

⼟壤深度

(cm)

pit A

剖⾯特征
< 0. 01 mm的

颗粒含量 ( %)

pit B

剖⾯特征
< 0. 01 mm的

颗粒含量 ( %)
0～5
5～10

灰褐⾊ (10YR6/ 2) ,⼲燥
⿊⾊ (2. 5 Y2/ 1) ,潮湿

64 灰褐⾊ (5 YR5/ 1) ,粘⼟质 ,略湿 62

10～20 灰褐⾊ (10YR5/ 2) ,有浅⿊⾊条纹 58 茶褐⾊(5YR5/ 3) ,粘⼟质 ,稍⼲ ,有浅⿊⾊条纹 69
20～40 褐⾊ (10YR5/ 4) ,有浅⿊⾊条纹 51 同上 64
40～60 同上 50 同上 62
60～80 褐⾊ (10YR5/ 4) ,有⽩⾊斑块 48 同上 61
80～90 同上 48 同上 61
90～100 同上 46 褐⾊ (10 YR5/ 4) ,有⽩⾊斑块 -

pit A表层⼟壤含有更多的有机质。在 20～60
cm层次 ,不管是 pit A 还是 pit B ,剖⾯中有明显
的浅⿊⾊条纹分布 ,可能是由于⾬季⻓期淹⽔条
件下 ,铁锰元素发⽣还原反应 ,由⾼价位变成低价
位 ,排⼲⽔后剖⾯中形成锈纹和锈斑。在 60 cm
以下 ,剖⾯中有⽩⾊斑块分布 ,是由于地下潜⽔上
升过程中在某处积⽔ ,积⽔消失之后形成的碱斑。
⼟壤粒径分布 ( Particle - size dist ribution ,

PSD)是指⼟壤固相中不同粗细级别的⼟粒所占
的⽐数 ,常⽤某⼀粒径及其对应的累积百分含量
曲线来表示。粒径分布是 基本的⼟壤物理性质
之⼀ ,强烈影响⽔⼒性质等其他⼟壤物理特
性[20 ]。粒径分布的测定⽅法⽐较成熟、简便 ,精
度也较⾼[21 ] ,⽽且常规调查资料就可以获得详细
的粒径分析数据。与之相⽐ ,⼟壤⽔⼒性质 (即⽔
分特征曲线和⾮饱和⽔⼒传导率函数)的测定则
⽐较费时、昂贵。因此 ,根据⼟壤粒径分布来估计
⽔⼒性质是⼟壤物理学中的研究热点[ 22 ,23 ]。图
5、6是 pit A、pit B ⼟壤剖⾯粒径分布曲线 ,可以
看出 pit B⼟壤细颗粒含量整体⾼于 pit A ,pit B
⼩于 0. 01 mm的颗粒含量平均为 63. 2 % ,⽐ pit
A⾼ 10. 4 %(表 2) 。pit A表层⼟壤 (0～10和 10
～20 cm)细颗粒含量明显⾼于其他层次 ,⽽ 20
cm以下 ,各层次间各级粒径含量相差不⼤ ,呈弱
变异性。⽽ pit B ⼟壤各层次间各级粒径含量相
差更⼩ ,只有 10～20 cm层次略⾼于其他层次。

3　讨论
3 . 1 地下⽔化学成分与⼟壤剖⾯物理性质
　松嫩平原在东部⾼平原和⼭前倾斜平原 ,⽔化

学作⽤以淋溶为主 ,元素不易富集 ,因此形成低矿
化度、⽔化学类型 HCO3

- - Ca2 +为主的地下⽔。
向中部低平原 ,⽔循环交替由积极变为迟缓 ,⽔化

图 5　pit A⼟壤各层次粒径分布

图 6　pit B⼟壤各层次粒径分布
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学作⽤由以溶滤作⽤为主过渡为以蒸发浓缩和阳
离⼦交替吸附为主 , ⽔中元素的迁移和积累由容
易分散过渡到不易分散和聚集 ,从⽽形成中⾼矿
化度 ( ⾼达 5 150 mg/ L )和以 HCO3

- + Cl - +
Na + + Ca2 + + Mg2 +型为主的地下⽔[24 ]。安达市
处于松嫩中部低平原 ,其地下⽔化学类型正符合
此规律。此外 ,在松嫩平原特殊的⽔⽂地球化学
环境条件下 ,形成了含氟⾼、含氯⾼、对⼈体健康
有害的天然劣质⽔体[25 ] ,这也是安达市地下⽔的
⼀个显著特征。由于试区距安达城区仅 5 km ,受
⼈为活动的影响 ,潜⽔受到相当程度的污染 ,氟离
⼦含量超过 1. 25 mg/ L ,⽽国家饮⽤⽔卫⽣标准
为 0. 5～1. 0 mg/ L ;氯离⼦含量也明显升⾼ ,出现
重碳酸氯型⽔。
试区地下⽔埋深仅为 2. 1 m ,在⼲旱条件下 ,

⽔中的矿质离⼦ (Na + + Ca2 + + Mg2 + )极易因蒸
散拉动作⽤聚集在⼟壤中 ,并 终随⽑细管上升
汇聚到⼟壤表⾯ ,导致⼟壤碱化 ,恶化⼟壤物理性
质。在 pit B ,由于植被受到破坏 ,⼟壤表层碱化
严重 , 0～100 cm ⼟层饱和导⽔率低于 1. 11 ×
10 - 5 cm/ s ,透⽔性能极差 ,说明 pit B⼟壤孔隙度
⼩ ,缺少团粒结构 ,是紧实致密的⼟壤。⼟壤剖⾯
中 ,不管是 pit A还是 pit B ,饱和导⽔率均呈现出
表⼟层低、中间⼟层⾼、底⼟层⼜降低的趋势。对
pit A ,可能是表⼟层植物根茎形成致密紧实的根
茎层[ 26 ] ,导致⼟壤孔隙度减⼩所致 ;对 pit B ,可能
是因为⼟壤碱化后盐分聚集 ,导致物理性状恶化 ,
⼤孔隙减少 ,从⽽引起表层⼟壤透⽔能⼒更弱。
在 25 cm以下层次 ,⼟壤硬度值 pit A ⼩于 pit B
(图 2) 。说明在植被分布区 ,植物根系⽣⻓改善
了深层⼟壤的结构 ,降低了深层⼟壤的紧实度。
另外 ,pit B⼩于 0. 01 mm的细颗粒含量⾼于 pit
A (表 2) ,说明表层⼟壤的碱化促进了细颗粒的形
成。⼟壤细颗粒含量对⼟壤的物理性质有显著的
影响 ,在⼟壤质地中它是颗粒⼩但表⾯积⼤的粒
级。因此 ,它在⼟壤⼤孔隙的形成和分布中有重
要作⽤。研究表明⼆者之间存在着显著的负相关
关系[ 27 ] ,即⼟壤⼤孔隙的数量随着细颗粒含量的
减少⽽增加 ,这也导致 pit B⼟壤饱和导⽔率明显
低于 pit A的重要原因。

3 . 2冻融变化对⼟壤碱化影响　图 7、8为 pit
A、pit B年温度变化状况。试验区⼟壤从 10⽉下
旬冻结 ,从 3⽉下旬开始⾃表层起逐渐消融 ,直⾄
5⽉底或 6⽉初完全解冻。总的来说 ,10 cm以上
⼟层温度变化明显。和 pit A ⽐ ,pit B (盐分聚集
区)⼟壤温度⽇变化和年变化更剧烈 ;在 40和 80
cm深度 ,pit B在 3⽉初开始消融 ,早于 pit A ,可
能是由于⼟地碱化后没有植被覆盖造成的。有学
者认为⼟壤冻结和融化形成了本区特有的⽔盐运
动规律 ,造成冬季⼟壤“ 隐蔽性”积盐现象[ 28 ]。图
9为⼟壤冻融变化示意图 ,⼟壤冻结过程中 ,冻层
与⾮冻层的地温产⽣差异 ,形成温度梯度 ,引起⽑
管⽔分由底层向冻层移动 ,盐分也随之上升累积
在冻层中。冻层以下⼟壤⽔分和盐分含量的下
降 ,由地下⽔不断借⽑管作⽤上升补给。随着冻

图 7　pit A⼟壤不同层次温度变化

图 8　pit B⼟壤不同层次温度变化
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图 9　冻融变化示意图

　注 :阴影部分代表⼟壤冻层 ;a表示冻层在每年 10⽉底

或 11⽉初开始形成 ; b 表示冻层逐渐向下发展 (箭头⽅

向) ;c表示冻层在每年 1 ⽉达到 ⼤厚度 ; d表示冻层从

每年 3⽉底开始由表层向下消融 ;e表示冻层逐渐变薄 ;f

表示冻层在 5⽉底完全消融。

层的增厚 ,并逐渐向下发展 ,潜⽔位处于下降状
态 ,所以造成⽔盐在冻层中⼤量累积。春季到来
后 ,⽓温回升 ,地表蒸发逐渐强烈 ,使冬季累积于
冻层中的盐分转⽽向地表强烈聚集 ,其强烈程度
近乎“ 爆发式” ,这种过程直⾄冻层完全消融为⽌。
pit B由于没有植被覆盖 ,冻融变化更为剧烈 ,这
可能也是导致其碱化程度⽐ pit A 更为严重的原
因之⼀。⽬前 ,这⼀理论还属于假定性的描述 ,还
没有学者对其进⾏定量研究 ,如伴随冻层增厚的
过程 ,多⼤程度上盐分会聚集到冻层中 ;由此⽽引
起的盐分聚集对该区⼟壤盐碱化的影响也缺少精

确的描述。因此 ,有关冻融过程对⼟壤盐碱化的
影响 ,还需要更深⼊的定量化研究。

4　⼩结
安达市试验区草地⼟壤碱化后物理性质发⽣

了明显变异 ,植被退化和碱斑的形成显著恶化了
试区的⼟壤物理性状。

4 . 1 在碱斑区 (pit B) ,深层 (20 cm 以下)⼟壤硬
度增⼤ ,⽐植被分布区 (pit A)平均⾼ 1. 6 mm。

4 . 2 由于没有植被覆盖 ,pit B⼟壤含⽔量在垂直
剖⾯上变异更为剧烈。

4 . 3 碱斑的形成破坏了⼟壤的结构 ,导致 pit B剖
⾯细颗粒 ( < 0. 01mm)含量增多 ,饱和导⽔率极低。

4 . 4 表层植被退化加剧了⼟壤剖⾯的冻融变化 ,
可能是导致 pit B碱化程度更为严重的原因之⼀。
⼟壤物理性状的恶化以及地下⽔质量的下

降 ,反应了试区⼟地处于退化之中。⼟地退化是
⽣态环境恶化的表现形式 ,是脆弱的⾃然因素叠
加⼈类不合理利⽤的结果[29 ,30 ]。因此 ,防⽌⼟地
退化 ,修复恶化了的⽣态环境是当前试区农牧业
可持续发展⾸先⾯临的课题。
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The variation of soil physical properties on alkal i grasslands in Anda City of Heilongjiang Province
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(1. Instit ute of Soil and Water Conservation , Nort hwest A &F University , Yangling
712100 , China ; 2. Department of Biological & Environmental Engineering ,University
of Tokyo , Tokyo 113 - 8657 ,J apan ;3. Instit ute of Soil and Water Conservation ,

Chinese Academy of Science , Yangling 712100 , China)
Abstract : The soil physical p roperties on L eymus grassland in research site of Anda Alkali Soil Natural
Environmental Research Cent re was tested in terms of soil hardness , water content , sat urated hydrau2
lic conductivity , particle2size dist ribution , soil p rofile characteristics and soil temperat ure. The effect s
of soil alkalization on soil physical p roperties was elucidated , which provided scientific basis for eco2
logical rehabilitation of Anda and Sunnen plain , as well as sustainable utilization of land resource.
Meanwhile , t he possible effect of underground water component s and soil f reezing and thawing on
land alkalization was also discussed , and t he lat ter would st rengt hen alkalization in t he land wit hout
vegetation coverage.
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