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不同配方土壤熟化调理剂对新修梯田

土壤改良效果的影响

柳燕兰，郭贤仕，姜小风，董 博，郭天文
（甘肃省农业科学院旱地农业研究所，甘肃省旱作区水资源高效利用重点实验室，甘肃 兰州 ７３００７０）

摘 要：针对西北黄土高原半干旱区新修梯田土壤瘠薄、保水保肥能力差的特点，通过３年的田间定位试验，
在氮磷肥平衡施用基础上，研究添施不同配方土壤熟化剂对新修梯田土壤理化性状、养分状况与作物产量等方面

的影响。结果表明：（１）施用不同配方土壤熟化剂可降低新修梯田土壤容重，增大毛管孔隙度和田间持水量，增加
土壤有机质、全氮、速效磷和速效钾含量；且表层（０～１０ｃｍ）熟化效果好于底层（１０～２０ｃｍ）。与试验前相比，表层
土壤容重降低５．１４％～１８．４９％，孔隙度和田间持水量分别增加９．１４％～１８．８６％和１０．９６％～１７．１９％；土壤有机
质、全氮、速效磷和速效钾分别增加５６．１１％～１１４．１９％、９．８４％～７８．６９％、４８．５２％～２６８．５０％、７０．１０％～４２７．５３％；
（２）与ＣＫ相比，Ａ处理的培肥效果最显著，容重年均降低０．０６ｇ·ｃｍ－３，孔隙度和田间持水量年均分别增加３．１５、
０．４５％；土壤有机质、全氮、速效磷和速效钾的年增加速率分别提高２．４８ｇ·ｋｇ－１、０．２ｇ·ｋｇ－１、７．８２ｍｇ·ｋｇ－１、１２９．２３
ｍｇ·ｋｇ－１；其余培肥处理的效果为Ｂ＞Ｃ、Ｄ、Ｅ＞ＣＫ；（３）施用土壤熟化剂提高了作物产量和水分利用效率，以 Ａ配
方的效果最好，２０１２、２０１３年马铃薯产量较 ＣＫ分别提高３７．６９％、５０．９３％，２０１４年小麦产量较 ＣＫ提高９４．４１％；３
年Ａ配方的水分利用效率较ＣＫ分别提高４３．０９％、４８．７１％、１０２．３１％，且差异显著。综合可知，Ａ配方（黑矾、腐植
酸、氯化钾、微肥、ＤＡ－６用量分别为３７５、６００、１５０、４５、１５０×１０－３ｋｇ·ｈｍ－２）对于改善土壤理化性状、提高土壤养分、
水分利用效率和作物增产效应最佳，为西北黄土高原半干旱区新修梯田快速培肥较适宜的措施。
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旱坡地改梯田可以起到拦蓄降水、减少水土流

失、改善生态环境的目的，也是提高作物生产力、发

展农业生产的重要途径之一。但新修梯田往往生土

裸露、土壤养分含量极低且易板结，土壤水、肥、气、

热环境不协调，导致作物生长发育状况差，产量低而

不稳定，干旱年份甚至出现当年绝收，如何培肥新修

梯田土壤、提高作物产量是该区农业生产面临的重

要问题。

土壤改良剂的出现无疑为上述问题的解决提供

了一个有效的途径，其可改善土壤结构，提高肥力，

增加其保水、保肥性能。侯云鹏等［１］认为土壤施入

生物改良剂可以使土壤容重变小，孔隙度增大，易于

截留吸附渗入土壤中的水分和释放出的营养元素离

子，使有效养分元素不易被固定。陈乃政等［２］研究

发现新修梯田增施黑矾后能改善土壤物理性能，增

加土壤水稳性团聚体，从而加速形成良好的土壤结

构，疏松土壤，促进微生物对养分的转化和释放。王

方等［３］在新垦灌区土壤上施用土壤熟化剂均可使小

麦、玉米、油葵、豌豆、胡麻增产。然而，目前市面上

土壤改良剂种类繁多，不同土壤调理剂主要成分不

同，其作用机理和效果都有差异［４］，且专门针对西北

半干旱区新修梯田土壤熟化培肥的产品相对甚少，

尤其对于多种改良剂组合的培肥产品对新修梯田改

良效果的研究还少见报道。为此，本课题组将腐植

酸、黑矾、氯化钾、微肥、ＤＡ－６生长调节剂及保水剂
等原料按照不同的比例配制成５种不同配方熟化剂
在新修梯田进行田间试验研究，目的是评价与筛选

出适宜西北黄土高原半干旱区新修梯田快速培肥的

土壤熟化调理剂，以期为该区新修梯田土壤快速培

肥改良及农业持续发展提供理论依据。

１ 材料与方法

１．１ 试验区概况

试验于 ２０１２—２０１４年在甘肃省定西市团结镇
万家岔新修梯田进行。该区海拔１９７０ｍ，年均气温
６．２℃，年辐射总量５８９８ＭＪ·ｍ－２，年日照时数２５００
ｈ，≥１０℃积温２０７５．１℃，无霜期１４０ｄ，年均降水量
为４１５ｍｍ，季节分布不均，多集中在 ６—９月份，占

全年降水量的 ６８％，属于中温带半干旱区，作物一
年一熟，无灌溉，为典型的旱地雨养农业区。试验区

土壤为黄绵土，其原来是旱坡地，水土流失严重，植

被稀疏，土壤贫瘠，２０１２年 ３月大型机械推修为梯
田。４月布置了熟化剂试验，种植了马铃薯。
１．２ 参试土壤熟化剂

试验选择了６种土壤熟化调理的原材料，包括
黑矾（ＦｅＳＯ４）、腐植酸、氯化钾（ＫＣｌ）、微肥、ＤＡ－６生
长调节剂、保水剂（ＰＡＭ），将６种原材料按不同比例
配制成５种不同配方的土壤熟化调理剂（具体配比
见表１）进行田间试验。施用方法：定位试验每年播
种前将土壤熟化调理剂按表１的量均匀地撒在土壤
表层，人工深翻３０ｃｍ，与土壤混匀。
１．３ 试验方法

采用３年定位大田试验，２０１２、２０１３年以马铃薯
为研究材料，品种为“新大坪”，２０１４年以小麦为研
究材料，品种为“西旱 ２号”。共设置 ６个处理（表
１），每个处理４次重复，每个处理在挖方的一面设置
２个重复，在填方的一面设置２个重复，采用随机区
组排列，小区面积４５ｍ２（５ｍ×９ｍ）。所有处理的化
肥施用水平相同，Ｎ为 １２ｋｇ·６６７ｍ－２；Ｐ２Ｏ５为 ８ｋｇ·

６６７ｍ－２，均作为基肥一次性施入。马铃薯２０１２年４
月２４日播种，１０月 ８日收获；２０１３年 ４月 ２３日播
种，１０月 １０日收获；小麦 ２０１４年 ３月 ２１日播种，８
月９日收获，其他管理同大田。
１．４ 测定项目及方法

１．４．１ 土壤物理性状测定 于２０１２年试验开始及
定位试验３年间每年作物收获时挖剖面，采集 ０～
１０、１０～２０ｃｍ土层的原状土样用于土壤基本物理性
状测定。其中，容重采用环刀法测定［５］；孔隙度和田

间持水量采用常规分析方法测定［６］。２０１２、２０１３、
２０１４年播前、收获时采集０～２００ｃｍ土层土样，每２０
ｃｍ取一样本，采用烘干法测定土壤含水量。
１．４．２ 土壤化学性状测定 于２０１２年试验开始及
定位试验３年间作物收获时采集０～１０ｃｍ、１０～２０
ｃｍ土层土样用于土壤基本化学性状测定。其中，有
机质采用油浴加热－重铬酸钾容量法，全氮采用半
微量开氏法，速效磷采用 ０．５ｍｏｌ·Ｌ－１Ｎａ２ＣＯ３浸钼
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锑抗比色法，速效钾采用１ｍｏｌ·Ｌ－１醋酸铵浸提火焰 光度法［７］。

表１ 不同土壤熟化调理剂配方的肥料种类及用量（ｋｇ·ｈｍ－２）
Ｔａｂｌｅ１ Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓｐｅｃｉｅｓａｎｄｒａｔｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｒｍｕｌａｏｆｓｏｉｌｍｏｄｉｆｉｅｒ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
黑矾

Ｂｌａｃｋａｌｕｍ
腐植酸

Ｈｕｍｉｃａｃｉｄ
氯化钾

ＫＣｌ
微肥

Ｍｉｃｒｏｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ
生长调节剂

Ｇｒｏｗｔｈｒｅｇｕｌａｔｏｒ
保水剂

Ａｑｕａｓｏｒｂ

ＣＫ — — — — — —

Ａ ３７５ ６００ １５０ ４５ １５０×１０－３ —

Ｂ ３７５ ６００ １５０ ４５ — —

Ｃ ３７５ ６００ — ４５ — —

Ｄ ３６０ ３００ ７５ １５ １５０×１０－３ —

Ｅ ２７０ ３００ ７５ １５ １５０×１０－３ ９０

注：不同处理的化肥施用量为１８０ｋｇ·ｈｍ－２纯 Ｎ、１２０ｋｇ·ｈｍ－２Ｐ２Ｏ５。

Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅｒａｔｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｗｅｒｅ１８０ｋｇ·ｈｍ－２ｏｆＮａｎｄ１２０ｋｇ·ｈｍ－２ｏｆＰ２Ｏ５．

１．４．３ 产量的测定 马铃薯收获后除去块茎上的

泥土，分小区称重，作为鲜重产量；小麦按小区单收

单打测产。

２ 结果与分析

２．１ 不同配方土壤熟化调理剂对新修梯田土壤物

理性状的影响

新修梯田土壤经过 ３年熟化后，表层（０～１０
ｃｍ）土壤容重呈稳定降低趋势，从熟化前的 １．２２

ｇ·ｃｍ－３降低到熟化第３年的０．９９～１．１６ｇ·ｃｍ－３，降
低幅度为５．１４％～１８．４９％。底层（１０～２０ｃｍ）土壤
容重降低趋势较平缓，从熟化前的１．３ｇ·ｃｍ－３降低
到熟化第 ３年的 １．１２～１．１９ｇ·ｃｍ－３，降低幅度为
８．４６％～１３．８５％，熟化效果次于表层。其中，Ａ处
理熟化效果最明显（图１）。不同熟化措施下土壤容
重的减量和降低速率均表现为：Ａ＞Ｂ＞Ｃ、Ｄ、Ｅ＞ＣＫ，
表层 Ａ处理土壤容重年降低速率比 ＣＫ快 ０．０６
ｇ·ｃｍ－３，较其他处理快０．０４ｇ·ｃｍ－３左右（图１、表２）。

表２ ３年施用不同配方土壤熟化剂新修梯田表层（０～１０ｃｍ）土壤物理性状的变化
Ｔａｂｌｅ２ Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｓｏｉｌｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｔ０～１０ｃｍｓｏｉｌｌａｙｅｒｏｆｎｅｗｌｙｂｕｉｌｔ

ｔｅｒｒａｃｅｄｕｒｉｎｇ３ｙｅａｒｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｒｍｕｌａｓｏｉｌｍｏｄｉｆｉｅｒｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

土壤容重

Ｓｏｉｌｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙ
／（ｇ·ｃｍ－３）

年降低速率

Ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇｒａｔｅ
／（ｇ·ｃｍ－３）

孔隙度

Ｓｏｉｌｐｏｒｏｓｉｔｙ
／％

年增加速率

Ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｒａｔｅ
／％

田间持水量

Ｆｉｅｌｄｃａｐａｃｉｔｙ
／％

年增加速率

Ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｒａｔｅ
／％

ＣＫ １．１９ ０．０２ ５３．１４ １．５３ ２３．６９ ０．８２

Ａ １．１０ ０．０８ ５８．０６ ３．１５ ２５．４９ １．２８

Ｂ １．１５ ０．０４ ５７．２１ ２．８９ ２５．０５ １．２６

Ｃ １．１６ ０．０３ ５４．４５ １．７７ ２４．１４ ０．７６

Ｄ １．１７ ０．０３ ５３．９９ １．６４ ２３．９５ ０．８２

Ｅ １．１７ ０．０３ ５５．３９ ２．３４ ２４．９１ １．０９

经过３年培肥，新修梯田土壤孔隙度呈增加趋
势（图１）。表层（０～１０ｃｍ）土壤孔隙度从熟化前的
５０．０６％上升到第３年的５４．６４％～５９．５０％，上升幅
度达４．５８～９．４４个百分点。底层（１０～２０ｃｍ）土壤
孔隙度从熟化前 ５１．５１％上升到第 ３年 ５４．７％～
５８．９４％，上升幅度达３．１９～７．４３个百分点，表层熟
化程度好于底层。Ａ处理的土壤平均孔隙度最高达
５８．０６％，较ＣＫ提高４．９３个百分点；其次是Ｂ处理，
为５７．２１％，较ＣＫ提高４．０７个百分点，Ｃ、Ｄ、Ｅ的平
均孔隙度较低，分别为 ５４．４５％、５３．９９％、５５．３９％，
较ＣＫ提高 ０．８５～２．２５个百分点。在年增加速率

上，以Ａ、Ｂ处理最快，较 ＣＫ年均分别增加 ３．１５、
２．８９％，差异不显著（Ｐ＞０．０５），其他处理孔隙度增
加速率为１．６４％～２．３４％（表２）。

不同配方土壤熟化调理剂对新修梯田土壤田间

持水量的影响呈增加趋势。表层（０～１０ｃｍ）土壤田
间持水量从熟化前的 ２２．４２％上升到第 ３年的
２４．７０％～２６．２７％，增幅达 ２．２８～３．８５个百分点。
底层（１０～２０ｃｍ）土壤田间持水量从熟化前的
２２．３２％上升到第 ３年 ２４．４６％～２６．８０％，增幅达
２．１４～４．４８个百分点，不同处理熟化效果表现为：Ａ
＞Ｂ＞Ｃ、Ｄ、Ｅ＞ＣＫ（图１），表明不同配方土壤熟化剂
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都能改善土壤的保水性能。表层 Ａ处理土壤平均
田间持水量最高，达２５．４９％，较 ＣＫ提高１．８０个百
分点，与其他处理的平均含量差异显著。Ｂ处理的
次之，较ＣＫ提高 １．３５个百分点，与 Ａ处理无显著
差异，与其他处理差异显著，Ｃ、Ｄ、Ｅ处理较 ＣＫ提高

０．２６～１．２２个百分点。在年增加速率上，以 Ａ、Ｂ处
理最快，年均增加 ０．４５％左右，Ｅ处理年均增加
０．２７％，Ｄ处理与 ＣＫ相当，Ｃ处理略低于 ＣＫ（图 １、
表３）。

图１ 不同配方熟化剂对梯田土壤物理性状的影响

Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｓｏｉｌｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｔｅｒｒａｃｅｆｉｅｌｄｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｒｍｕｌａｏｆｓｏｉｌｍｏｄｉｆｉｅｒｓ

２．２ 不同配方土壤熟化调理剂对新修梯田土壤养

分含量的影响

经过３年培肥，新修梯田土壤养分含量均表现
不同变化趋势（图２）。熟化２年后新修梯田表层（０
～１０ｃｍ）土壤有机质、全氮、速效磷及速效钾含量分
别较熟化前增加 ５６．１１％ ～１１４．１９％、９．８４％ ～
７８．６９％、４８．５２％～２６８．５０％、７０．１０％～４２７．５３％。
底层（１０～２０ｃｍ）土壤有机质、全氮、速效磷及速效
钾含量分别较熟化前增加 ７４．７５％ ～１０４．４６％、
１０．３４％～３１．０３％、１４３．８６％～４８７．２８％、３１．８９％～
２２５．８８％，除表层土壤速效磷含量低于底层外，其余
养分含量好于底层，这主要是施用土壤熟化剂后，土

壤保水性能好，磷在土壤中发生淋溶所致。

不同配方熟化调理剂对土壤养分含量影响不同

（图２、表３）。Ａ、Ｂ处理的土壤有机质、速效磷、速效
钾平均值均达最高。与 ＣＫ相比，有机质均值含量
分别提高 ２５．７９％、２６．３７％，速效磷分别提高
７３．２０％、５０．１２％，速效钾分别提高 １０１．４５％、
１０８．３７％，两处理间差异不显著，与 ＣＫ及其它处理
间均达显著水平。Ｂ、Ｄ处理的全氮含量均值较高，
较ＣＫ分别提高 ２６．９８％、３３．３３％。在年增加速率
上，Ａ处理的有机质、全氮、速效磷较高，较 ＣＫ分别
提高２．４８ｇ·ｋｇ－１、０．２ｇ·ｋｇ－１、７．８２ｍｇ·ｋｇ－１。Ａ、Ｂ
处理的速效钾增加速率较高，分别较 ＣＫ提高
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１２９．２３、１３７．８３ｍｇ·ｋｇ－１。因此，采取施肥措施，特别
是施用合适配方的土壤熟化调理剂，是快速提高新

修梯田土壤肥力的有效途径，也是旱作农田获得稳

产、高产的基本保证。

图２ 不同配方熟化剂对梯田土壤养分含量的影响

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｒｍｕｌａｏｆｓｏｉｌｍｏｄｉｆｉｅｒｓｏｎｓｏｉｌｎｕｔｒｉｅｎｔｓｏｆｔｅｒｒａｃｅｆｉｅｌｄ

２．３ 不同配方土壤熟化调理剂对马铃薯产量及水

分利用效率的影响

施用不同配方土壤熟化调理剂对作物产量的影

响不同（图３）。经过３年培肥，Ａ处理产量都显著高
于ＣＫ和其他熟化调理剂配方处理（２０１４年小麦产

量除外），其中 ２０１２、２０１３年马铃薯产量较 ＣＫ分别
显著提高３７．６９％、５０．９３％；较其他熟化调理剂配方
分别提高 １．８０％～６．３４％、６．４７％～１２．４０％，但不
同熟化调理剂处理间差异不显著。２０１３年提高的
幅度明显高于 ２０１２年，说明随着培肥时间的延长，
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土壤熟化调理剂快速培肥效果更明显。２０１４年 Ｃ
处理小麦产量最高，较 ＣＫ显著提高１００．０７％，其次
是Ａ处理，较ＣＫ显著提高９４．４１％，Ｅ处理最低，较

ＣＫ提高８５．２８％，但不同熟化调理剂配方间差异不
显著。

表３ ２年施用不同配方土壤熟化剂新修梯田表层（０～１０ｃｍ）土壤基本化学性状的变化
Ｔａｂｌｅ３ Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｔ０～１０ｃｍｓｏｉｌｌａｙｅｒｏｆｎｅｗｌｙｂｕｉｌｔｔｅｒｒａｃｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｒｍｕｌａｏｆｓｏｉｌｍｏｄｉｆｉｅｒｓｆｏｒ２ｙｅａｒｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

有机质

Ｏｒｇａｎｉｃ
／（ｇ·ｋｇ－１）

年增加速率

Ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ
ｒａｔｅ

／（ｇ·ｋｇ－１）

全氮

Ｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎ
／（ｇ·ｋｇ－１）

年增加速率

Ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ
ｒａｔｅ

／（ｇ·ｋｇ－１）

速效磷

Ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

年增加速率

Ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ
ｒａｔｅ

／（ｍｇ·ｋｇ－１）

速效钾

Ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｐｏｔａｓｓｉｕｍ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

年增加速率

Ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ
ｒａｔｅ

／（ｍｇ·ｋｇ－１）

ＣＫ １０．４３ｆ ２．３９ ０．６３ｄ ０．０３ ８．３０ｆ １．７３ ９５．３２ｆ ２５．３５

Ａ １３．１２ｂ ４．８７ ０．７７ｂｃ ０．２３ １４．３７ａ ９．５５ １９２．０３ｂ １５４．５８

Ｂ １３．１８ａ ４．５０ ０．８０ａｂ ０．２１ １２．４６ｂ ７．３４ １９８．６２ａ １６３．１８

Ｃ １１．９１ｃ ２．９１ ０．７９ｂ ０．１７ ９．３５ｄ ２．４５ １７９．１９ｃ １００．１３

Ｄ １１．１１ｅ ２．７７ ０．８４ａ ０．２４ ８．９２ｅ ２．５４ １６１．９５ｄ ９０．２２

Ｅ １１．６９ｄ ２．９３ ０．７３ｃ ０．０９ １０．３２ｃ ３．８０ １５０．４３ｅ ６４．５３

注：２０１２、２０１３年为马铃薯；２０１４年为小麦。

Ｎｏｔｅ：２０１２ａｎｄ２０１３，ｐｏｔａｔｏ；２０１４，ｗｈｅａｔ．

图３ 不同配方熟化剂对作物产量和水分利用效率的影响

Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｒｍｕｌａｏｆｓｏｉｌｍｏｄｉｆｉｅｒｓ

ｏｎｃｒｏｐｙｉｅｌｄａｎｄｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

３年培肥作物水分利用效率均以 Ａ处理最高，
与 ＣＫ相比，２０１２年提高 ４３．０９％，２０１３年提高
４８．７１％，２０１４年提高 １０２．３１％，且差异显著。其次
是Ｂ、Ｄ处理，３年水分利用效率分别提高３８．１７％～
９６．５２％、３６．６２％～９３．３２％，且 Ｂ和 Ｄ处理间无显
著差异，与 ＣＫ、Ａ处理间差异显著。Ｃ、Ｅ处理的水
分利用效率较差，３年分别提高２９．１１％～８５．５６％、
３１．８２％～８２．３５％，且 ２０１２年 Ｃ、Ｅ间无显著差异，

与其他处理差异显著；２０１３年 Ｃ与其他处理间差异
显著，Ｅ与 Ｂ、Ｄ处理无显著差异，与其余处理差异
显著；２０１４年Ｃ与ＣＫ差异显著，与其他处理无显著
差异，Ｅ与ＣＫ、Ａ处理差异显著，与其他处理无显著
差异。

３ 结论与讨论

西北黄土高原半干旱区新修梯田普遍存在土壤

瘠薄、养分含量低、保水保肥性能差，加剧人地、人粮

矛盾，制约经济发展。目前，主要采用无机换有机、

有机肥施用熟土、先锋作物轮作等措施进行新修梯

田培肥。近年来，施用土壤调理剂是在现代化工的

基础上发展起来的有别于传统土壤改良的新方法。

土壤快速熟化剂是一系列无机胶体并含有作物所需

的各种微量元素，无毒、无污染，对生土、瘠薄、板结

土壤有较强的熟化、改良作用［１０］。施用土壤熟化剂

可通过直接和间接效应，降低土壤容重，增加土壤孔

隙度，疏松土壤，增加土壤养分，改善土壤结构和土

壤水分环境［１１－１５］。本研究３年试验结果表明，新修
梯田施用不同配方土壤熟化调理剂能降低土壤容

重，增加孔隙度和田间持水量，改良土壤结构。其中

表层（０～１０ｃｍ）土壤容重较熟化前降低 ５．１４％～
１８．４９％，孔隙度和田间持水量分别增加 ９．１４％～
１８．８６％和１０．９６％～１７．１９％。底层（１０～２０ｃｍ）土
壤容重降低趋势较平缓，较熟化前降幅 ８．４６％～
１３．８５％，孔隙度和田间持水量增加 ６．２０％ ～
１４．４４％和９．５９％～２０．０６％，表层熟化程度好于底
层（图１）。因为土壤熟化剂配方中的腐植酸富含形
成土壤腐殖质的胡敏酸和富里酸等组分，其直接影

响土壤保肥性、保水性，可改善土壤物理性质［１６］。
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此外，黑矾施入后可促使土壤膨胀发暄，孔隙度增

加；另一方面保水剂（聚丙烯酰胺）提高了土壤结构

稳定性、增强水肥保蓄能力［１７］，这与李道林、范冬根

等研究结果相似［１８］。不同配方熟化调理剂主要物

理性状的熟化速率表现为Ａ＞Ｂ＞Ｃ、Ｄ、Ｅ＞ＣＫ，Ａ处
理表现出最好的熟化效果。

土壤养分是土壤肥力和土壤生产力的基础，土

壤养分的供应状况主要体现在有机质和速效养分

上。施用土壤熟化调理剂改善了土壤物理性状，加

速了有机质和养分的释放［１２］。本研究中新修梯田

上施用熟化剂２年，表层（０～１０ｃｍ）土壤有机质、全
氮、速效磷及速效钾含量分别较熟化前增加５６．１１％
～１１４．１９％、９．８４％～７８．６９％、４８．５２％～２６８．５０％、
７０．１０％～４２７．５３％。底层（１０～２０ｃｍ）土壤有机质、
全氮、速效磷及速效钾含量分别较熟化前增加

７４．７５％～１０４．４６％、１０．３４％～３１．０３％、１４３．８６％～
４８７．２８％、３１．８９％～２２５．８８％（图２），这主要是本研
究中所用熟化剂都含有不同比例的腐植酸，其可增

加土壤有机质［１６］。此外腐植酸本身可以活化土壤

养分，提高土壤养分的生物有效性，同时腐植酸施入

土壤后通过鳌（络）合物作用，增加土壤中无机和有

机养分含量，防止养分流失，提高肥料利用效率［１９］。

不同配方间Ａ处理表现出最佳的效果，在年增加速
率上，其有机质、全氮、速效磷及速效钾较 ＣＫ分别
提高２．４８ｇ·ｋｇ－１、０．２ｇ·ｋｇ－１、７．８２ｍｇ·ｋｇ－１、１２９．２３
ｍｇ·ｋｇ－１、１３７．８３ｍｇ·ｋｇ－１。

改良剂中含有丰富的植物必需或有益的矿质营

养，不仅改变土壤理化性质还为作物提供生长所需

的营养元素，能够刺激或促进作物生长［２０－２１］，其培

肥结果最终体现在作物产量上。本研究中不同配方

土壤熟化调理剂均增加了作物产量，其中 Ａ处理的
效果最好，２０１２、２０１３年马铃薯产量较 ＣＫ分别提高
３７．６９％、５０．９３％；较其他熟化剂配方提高１．８０％～
６．３４％、６．４７％～１２．４０％；２０１４年小麦产量较 ＣＫ提
高９４．４１％，较除 Ｃ处理外的其他熟化调理剂配方
提高１．０４％～４．９３％（图３）。Ａ处理对提高作物水
分利用效率的效果也最好，２０１２年提高 ４３．０９％，
２０１３年提高４８．７１％，２０１４年提高１０２．３１％，Ａ配方
大幅度降低了土壤容重，提高了孔隙度和田间持水

量（图１），改善了土壤的通透性，有利于养分的转
化，同时为作物根系提供了呼吸条件和水分吸收，促

进作物生长进而提高了产量。

综上所述，西北黄土高原半干旱区新修梯田施

用土壤熟化调理剂明显改善土壤的基本理化性能，

从而加速形成良好的土壤结构，疏松土壤，促进微生

物对养分的转化和释放，进而提高作物产量和水分

利用效率。其中，以 Ａ配方效果最佳，且 ３年试验
的同时对Ａ配方的产品进行大面积的示范推广，其
马铃薯增产 １０％～３０％，小麦增幅达 １５％～３０％，
为此，本课题以Ａ处理的配方申请专利并已进入实
审阶段，此产品的成功研究为该区新修梯田快速培

肥及农业持续发展奠定基础。
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