
第３６卷第１期
２０１８年０１月

干 旱 地 区 农 业 研 究
ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＲｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｈｅＡｒｉｄＡｒｅａｓ

Ｖｏｌ．３６Ｎｏ．１


Ｊａｎ．２０１８

文章编号：１０００７６０１（２０１８）０１００６１０５ ｄｏｉ：１０．７６０６／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００７６０１．２０１８．０１．０９

收稿日期：２０１６１０２０ 修回日期：２０１６１２２２
基金项目：农业部公益性行业科研专项（２０１３０３１０３－０３）；国家重点研发计划（２０１６ＹＦＣ０５０１２００）
作者简介：董 伟（１９９２—），男，山东东阿人，硕士研究生，研究方向为土壤改良。Ｅｍａｉｌ：ｄｏｎｇｓｒ１２２０＠１６３．ｃｏｍ。
通信作者：胡树文（１９６８—），男，山东济宁人，博士，教授，主要从事土壤综合治理和新型肥料等研究。Ｅｍａｉｌ：ｓｈｕｗｅｎｈｕ＠ｃａｕ．ｅｄｕ．ｃｎ。

新型改良剂对苏打碱土理化性质

及水稻产量的影响

董 伟，杜学军，王 栋，汪顺义，冯浩杰，任雪芹，胡树文
（中国农业大学资源与环境学院，北京 １０００９３）

摘 要：为明确新型土壤改良剂对碱土快速改良的效果，筛选出田间应用最佳的改良剂用量，采用田间试验

与土柱淋溶模拟相结合方法，设 Ａ０（不加改良剂）、Ａ１（改良剂 ５ｔ·ｈｍ－２）、Ａ２（改良剂 ７．５ｔ·ｈｍ－２）、Ａ３（改良剂 １５

ｔ·ｈｍ－２）４个处理，研究不同用量改良剂对盐碱土ｐＨ值、水溶性盐总量、碱化度、土壤养分变化特性及水稻产量的影
响。结果表明：与Ａ０处理相比，用新型改良剂处理均显著降低了０～４０ｃｍ土层 ｐＨ值、水溶性盐总量和 Ｎａ＋含量
（Ｐ＜０．０５），且随改良剂用量增加，呈现降低趋势。田间试验中施用改良剂的土壤碱化度由 ３４．５５％（Ａ０）下降至
１８．２０％（Ａ３）（Ｐ＜０．０５），同时降低了收获后土壤有机质和有效磷的含量（Ｐ＜０．０５）。经改良后，水稻空瘪率显著降
低（Ｐ＜０．０５），水稻的有效分蘖增加，穗粒数和千粒重显著提高（Ｐ＜０．０５），其中，Ａ２处理水稻增产近三倍

（２９０．８％）。综合改良效果与产投比，改良剂适宜施用量为７．５ｔ·ｈｍ－２。
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我国盐碱土地资源总额约为９９１３万 ｈｍ２，占到
耕地总面积的 ２／３左右［１］，这严重制约我国农业的
可持续发展［２］。松嫩平原位于我国东北部，土壤中

盐分组成以 Ｎａ２ＣＯ３、ＮａＨＣＯ３为主，面积超过 ３００万

ｈｍ２，是我国最大的苏打型盐碱土分布区［３－５］。改造
治理及合理开发利用松嫩平原盐碱土，是东北地区

农业可持续发展的重要途径之一，也对改善生态环

境，推动区域经济、社会和生态可持续发展具有重要



意义［６］。

在具有便利水利条件的地区，当地多采用“种稻

改碱”的传统改良方式，经过灌水压盐和灌溉冲洗，３
～４年后初步形成淡化耕层［７］，５年后，才能形成明
显淡化耕层，改良时间过于漫长［８］。反之，添加不同

类型土壤改良剂成为有效且快速的改良措施。王文

杰等［９］发现，聚丙烯酸（ＰＡＡ）与碱土混合在木醋液
阻隔下，显著减缓了盐分离子向表层的运输，根系土

壤ｐＨ值和盐含量显著下降。同时在施加钙源石膏
辅助下，盐碱地的改良效果显著提升［１０］。王睿彤

等［１１］利用有机肥与保水剂等为原料制作的改良剂

可显著提高土壤酶活性，降低土壤 ｐＨ值。以往化
学改良剂虽见效快，但成本较高。针对松嫩平原水

盐运动特征，结合苏打型盐渍土壤理化性质，研制出

具有自主知识产权、成本较低的有机－无机复合盐
碱土改良剂。

本文通过将土柱淋洗模拟实验和改良重度盐碱

地的田间试验方法相结合，探究新型土壤改良剂对

苏打型盐碱地土壤养分、土壤理化特性和水稻产量

的影响。试从土壤理化性状及作物生长角度揭示新

型改良剂对盐碱土改良效果并明确该种新型改良剂

田间使用的适宜用量，为盐碱地的快速改良提供技

术支持和理论依据。

１ 材料与方法

１．１ 试验地概况

田间试验于２０１５年６—９月在吉林省通榆县八
面乡宏达村农场（Ｎ４５°０３′，Ｅ１２３°３７′）进行，该地属大
陆性半湿润半干旱季风气候，年降水量约 ４５０ｍｍ，
夏季平均最高气温为２８℃，浅层地下水埋深平均约
为２ｍ，矿化度平均为１．３ｇ·Ｌ－１。该地区土壤为典
型草甸碱土，质地为砂质壤土，基础养分和盐碱情况

如下：ｐＨ１０．４２，水溶性盐总量９．２１ｇ·ｋｇ－１，碱化度
３５．７％，有机质７．０４ｇ·ｋｇ－１，全氮０．５２ｇ·ｋｇ－１，碱解
氮１５１．７０ｍｇ·ｋｇ－１，有效磷 ３５．６０ｍｇ·ｋｇ－１，速效钾
１０３．００ｍｇ·ｋｇ－１。
１．２ 试验设计

供试土壤改良剂为以硫磺、腐植酸等高分子有

机物为载体，通过磺化、接枝共聚等化学改性技术合

成的钙盐（其中硫磺 １７％，腐殖酸 ５０％，含钙物质
３３％）。供试水稻品种为白稻８号。

田间试验：试验设 ４个处理，分别为 Ａ０（对照，
不加改良剂）、Ａ１（改良剂５ｔ·ｈｍ－２）、Ａ２（改良剂７．５
ｔ·ｈｍ－２）、Ａ３（改良剂 １５ｔ·ｈｍ－２）。各小区面积均为

０．１ｈｍ２，插秧密度为３０ｃｍ×１３ｃｍ，随机区组排列，

重复３次，每小区间隔 １ｍ。施肥量和施肥方法同
农民常规施用。每处理小区均施用１００ｋｇ１３－１８－
１４型复合肥做底肥；在返青期、分蘖期和穗期每小
区均追施１５ｋｇ（ＮＨ４）２ＳＯ４。试验于２０１５年６月３日
施用改良剂，开始灌水、泡田和排水，保持水层厚约

５ｃｍ，以３ｄ为周期，泡田２次；水稻生育期期间按照
当地传统灌排方式，始终保持水层厚４～６ｃｍ，当水
体泛红、出现漂浮泡沫时，立即换水。６月 １０日开
始插秧，正常田间管理，９月２９日收获并考种计产。

土柱淋洗试验：试验选取田间试验０～４０ｃｍ耕
层土壤。在 ＰＶＣ管（内径 １１ｃｍ，高度 ５０ｃｍ）中进
行。各处理的改良剂用量分别为０、１．６７、２．５０、５．００
ｇ·ｋｇ－１，依次记为Ａ０、Ａ１、Ａ２、Ａ３，重复３次。土壤过２
ｍｍ筛后，与改良剂混合均匀后按照自然状态土壤
容重（１．５ｇ·ｃｍ－３）装填土柱，每次装填５ｃｍ，共填入
４０ｃｍ。模拟试验采用间接淋洗法，每隔２４ｈ淋洗１
次，淋洗量为８００ｍｌ·次－１，淋洗 ５次之后测定土壤
盐碱指标。

１．３ 测定指标与方法

土壤理化性质：土柱淋洗试验在实验结束后分

层取样，每 １０ｃｍ取一个土壤样品。田间试验于
２０１５年泡田前和秋季收获后两个时期采集土壤样
品，在每个试验小区内，按照“Ｓ”形路线设 ３个采样
分点采集表层（０～２０ｃｍ）混合土样。将上述土壤样
品风干，采用四分法取样后，过 ２ｍｍ和 １ｍｍ筛后
用于理化性质分析。其中土壤 ｐＨ值采用电位法
（土水比１∶２．５）；水溶性盐总量采用残渣烘干法；钠
离子的测定采用火焰光度法；有机质的测定采用重

铬酸钾氧化—容量法（硫酸银做掩蔽剂）；全氮的测

定采用凯氏法；碱解氮的测定采用碱解扩散法；速效

钾的测定采用醋酸铵浸提—火焰光度法；有效磷的

测定采用碳酸氢钠浸提—钼锑抗比色法；水溶性交

换性钠的测定采用乙酸铵—氢氧化铵—火焰光度

法；阳离子交换量的测定采用乙酸钠—火焰光度法。

生物量与产量：收获期每小区随机选取５处，用
１ｍ×１ｍ采样器固定后，统计该样方内水稻株高，
穗长、分蘖数等生长性状，烘干后计算生物量。将每

个小区完全收获后计算产量。

１．４ 数据分析

试验数据采用 Ｅｘｃｅｌ２００３进行处理，用 ＳＰＳＳ
（１８．０）（ＳＰＳＳＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，Ｉｎｃ．，Ｃａｒｙ，ＮＣ，ＵＳＡ）进行数
据统计分析，方差分析比较处理间的效应差异，ＬＳＤ
法比较平均数间的差异显著性；试验结果采用 ｏｒｉｇｉｎ
８．１作图。
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２ 结果与分析

２．１ 土柱淋溶条件下不同改良剂对土壤化学性质

的影响

ｐＨ值是土壤重要的化学性质，也是影响土壤肥
力的主要因素之一。如图 １（ａ）所示，与 Ａ０处理相
比，三个施用新型改良剂处理均显著降低了 ０～４０
ｃｍ土层ｐＨ值（Ｐ＜０．０５），且随改良剂用量增加，同
一土层ｐＨ值呈降低趋势。但同处理的不同土层间
ｐＨ值变化差异不显著。

淋洗结束后，比较各处理的水溶性盐总量的变

化图１（ｂ）。结果表明，与 Ａ０处理相比，添加改良剂
后表层土壤（０～２０ｃｍ）水溶性盐总量显著降低（Ｐ
＜０．０５），同时，随取样深度的增加，水溶性盐总量呈
逐渐上升趋势。对不同土层水溶性 Ｎａ＋图 １（ｃ）变
化特性分析，在土壤脱盐过程中，土壤Ｎａ＋含量变化
也呈现相似的趋势。这说明土壤表层中的水溶性盐

离子会随着水的淋洗向下迁移，到达一定深度后累

积。同时改良剂中的 Ｃａ２＋与 Ｎａ＋发生置换，Ｎａ＋形
成中性盐，而不会去水合形成氢氧化钠［１３］，同时被

水淋失，进而降低土壤ｐＨ值。

图１ 不同处理对土壤ｐＨ值（ａ）、水溶性盐总量（ｂ）和Ｎａ＋（ｃ）的影响

Ｆｉｇ．１ ＥｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｓｏｉｌｐＨ（ａ），ｔｏｔａｌｓａｌｔ（ｂ），Ｎａ＋（ｃ）

２．２ 不同改良剂用量对水田耕层土壤化学性质的影响
如表１所示，与 Ａ０处理相比，施用改良剂较对

照可显著降低耕层土壤ｐＨ值（Ｐ＜０．０５），但各处理
间ｐＨ值变化差异不显著（Ｐ＞０．０５）。施用改良剂
显著降低了土壤碱化度（Ｐ＜０．０５），从３４．５５％（Ａ０）
下降至１８．２０％（Ａ３），其中，Ａ２与 Ａ３处理间差异不
显著。与Ａ０处理相比，施用改良剂可显著降低耕层
土壤水溶性盐总量（Ｐ＜０．０５），其中 Ａ２处理降低幅
度最大，为４６．４％，Ａ３处理次之，为４３．６％，Ａ１处理
最小，仅为２９．８％。

表１ 不同改良剂用量对水田耕层土壤化学性质的影响

Ｔａｂｌｅ１ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｓｏｉｌｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｐＨ
水溶性盐总量

Ｔｏｔａｌｓａｌｔ
／（ｇ·ｋｇ－１）

碱化度

ＥＳＰ
／％

Ａ０ １０．３２ａ ５．００ａ ３４．６ａ

Ａ１ ９．０１ｂ ３．５１ｂ ２８．８ｂ

Ａ２ ８．６４ｂ ２．６８ｂ １８．２ｃ

Ａ３ ８．４７ｂ ２．８２ｂ １９．７ｃ

注：不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５），下同。

Ｎｏｔｅ：ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓｍｅａｎｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｍｏｎｇｔｒｅａｔ

ｍｅｎｔｓａｔＰ＜０．０５ｌｅｖｅｌ；ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

如表２所示，与 Ａ０处理相比，施用改良剂处理
降低了土壤有机质含量（Ｐ＜０．０５），其中，处理间表
现为Ａ２＜Ａ３＜Ａ１。施用改良剂同时显著降低了有
效磷的含量（Ｐ＜０．０５），其中，Ａ１处理降低幅度最
大，为２８．９％。但施用改良剂对耕层土壤全氮和速
效钾的影响不显著（Ｐ＞０．０５）。
２．３ 不同改良剂用量对水稻生长状况及产量性状

的影响

如表３所示，与 Ａ０处理相比，施用新型改良剂
显著提高了收获期水稻株高、穗长和生物量，其中，

Ａ１、Ａ２和 Ａ３处理株高分别提高 １８．２％、１６．５％和

３３．６％（Ｐ＜０．０５）；穗长分别提高 ６．８％、１２．６％和
２０．４％；生物量分别提高８７．２％、１３３．３％和 ９１．０％
（Ｐ＜０．０５）。可见，施用改良剂有利于水稻生长，其
中Ａ２处理下生长状况最优。

由表４可以看出，与 Ａ０处理相比，添加改良剂
后土壤性质得到改善，水稻空瘪率显著降低（Ｐ＜
０．０５），水稻的有效分蘖增加，穗粒数和千粒重显著
提高（Ｐ＜０．０５），且各产量构成因子均以 Ａ２处理最
优。施用改良剂后，水稻产量显著提高，由增产幅度

来看，Ａ２处理最高，将近三倍（２９０．８％），Ａ３处理次
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之，为２５２．９％，Ａ１处理最低，仅为１８９．２％。

表２ 不同改良剂用量对水田耕层土壤养分的影响

Ｔａｂｌｅ２ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｓｏｉｌｎｕｔｒｉｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

全氮

Ｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎ
／（ｇ·ｋｇ－１）

有机质

Ｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ
／（ｇ·ｋｇ－１）

碱解氮

Ａｖａｉｌａｂｌｅｎｉｔｒｏｇｅｎ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

有效磷

Ａｖａｉｌａｂｌｅｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

速效钾

Ａｖａｉｌａｂｌｅｐｏｔａｓｓｉｕｍ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

Ａ０ ０．５０±０．０４ａ ７．０４±１．２７ａ ５８．９±３．８ａｂ ２１．００±２．６０ａ １２４±５ａ

Ａ１ ０．５４±０．０６ａ ５．７６±０．４２ｂ ６０．９±３．８ａ １４．９３±１．９６ｃ １３８±１８ａ

Ａ２ ０．４７±０．０６ａ ５．９３±０．１２ｃ ６２．９±５．１ａ １７．６３±３．７０ｂ １３２±５ａ

Ａ３ ０．４３±０．０１ａ ５．８２±０．３２ｂ ４８．７±０．９ｂ １７．３５±１．６５ｂ １２２±８ａ

表３ 不同处理对作物生长的影响

Ｔａｂｌｅ３ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｒｉｃｅｇｒｏｗｔｈ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

株高

Ｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔ
／ｃｍ

穗长

Ｓｐｉｋｅｌｅｎｇｔｈ
／ｃｍ

生物量

Ｂｉｏｍａｓｓ
／（ｋｇ·ｍ－２）

Ａ０ ６４．９±５．７ｃ １４．７±１．７ｃ ０．７８ｃ

Ａ１ ７６．７±５．２ｂ １５．７±１．９ｂｃ １．４６ｂ

Ａ２ ７５．６±５．４ｂ １６．４±１．４ｂ １．８２ａ

Ａ３ ８６．７±６．０ａ １７．７±１．５ａ １．４９ｂ

３ 讨 论

长期以来，“种稻改碱”被认为是一项促进生态

环境和谐发展的有利工程。本试验拟通过新型土壤

改良剂的田间试验，探究其对盐碱土改良的效果。

本试验所采用的新型改良剂中的硫磺成分能够

降低土壤 ｐＨ值［１２－１４］。Ｃａ２＋能与碱性物质反应，代
换出土壤中的Ｎａ＋，提高Ｎａ＋的淋洗效率，进而降低
耕层盐分含量及碱化度。这与之前的研究［１５－１７］相

吻合。改良剂中的腐殖酸成分易溶于碱，可与水中

的金属离子交换、吸附、螯合，有利于作物吸收营养

元素，且硫磺中所含的硫元素在一定程度上能够促

进作物的生长［１８］；同时腐殖酸在分散体系中作为聚

电解质，可通过对土壤的凝聚、胶溶等作用，达到改

善其结构、增加孔隙度和降低盐分的效果［１９－２１］；此

外，腐殖酸能够改善土壤微生物的群落结构，增强酶

活性，进而促进作物的生长发育。

表４ 不同改良剂用量对水稻产量性状和产量的影响

Ｔａｂｌｅ４ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｒｉｃｅｙｉｅｌｄｃｈａｒａｃｔｅｒｓａｎｄｙｉｅｌｄ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

有效分蘖

Ｔｉｌｌｅｒｉｎｇａｍｏｕｎｔ
／（穗·穴－１）

穗粒数

Ｅａｒｒｉｎｇａｍｏｕｎｔ
／（粒·穗－１）

瘪粒率

Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆ
ｂｌｉｇｈｔｅｄｇｒａｉｎ／％

千粒重

Ｐａｒｔｉｃｌｅｓｗｅｉｇｈｔ
／ｇ

产量（鲜重）

Ｙｉｅｌｄ（ｆｒｅｓｈｗｅｉｇｈｔ）
／（ｋｇ·ｈｍ－２）

Ａ０ １３．５ｂ ７８．６ｃ １２．１０ｂ １４．８６ｃ １９５．２ｄ

Ａ１ １７．５ａｂ ９５．１ｂ ５．９８ａ ２０．４６ｂ ７３８．８ｃ

Ａ２ ２０．３ａ １０４．８ａｂ ３．４３ａ ２１．２６ａ １０４７．２ａ

Ａ３ １８．０ａｂ １１０．３ａ ４．９７ａ ２０．３９ｂ ９５７．２ｂ

本试验中土壤有机质含量的降低可能是因为

施用改良剂处理的土壤透水性加强，较对照处理不

易板结，使得土壤在后期田间干湿交替管理中暴露

于更高温度环境中，土壤微生物活性增加，从而使土

壤有机质分解速率增大［１８］，同时这也可能与施用改

良剂后土壤透水性增强，有机质易被淋失有关。这

与本试验的改良原理相吻合。土壤中的有效磷含量

受到土壤粘粒含量的影响，因为粘粒表面对速效磷

有吸附作用［２２］。经改良后的土壤 ｐＨ值降低，土壤
磷素解吸，活性增强，利于植物吸收。此外，改良剂

中的腐殖酸成分能够提高肥效［２３］，使得土壤表层集

聚较多氮和钾的速效成分。但是由于硝态氮易被淋

溶，经改良过的土壤孔隙比例有所变化，孔隙度提

高，土壤透水性增强，部分氮素能够经水分淋洗向下

移动。这也在一定程度上解释了处理３中氮素含量
较低的现象。

本研究证明施用新型土壤改良剂处理苏打盐碱

土，可降低土壤耕层的 ｐＨ值、水溶性盐总量和碱化
度，水稻株高分别提高１８．２％～３３．６％（Ｐ＜０．０５）；
穗长分别提高 ６．８％ ～２０．４％；生物量分别提高
８７．２％～１３３．３％。同时 Ａ２处理与对照处理相比，
产量提高近三倍（２９０．８％）。施用改良剂后，土壤
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ｐＨ值、水溶性盐总量和碱化度的降低，利于水稻对
土壤中有效养分的吸收，进而增加生物量，最终提高

水稻产量，取得可观的改良效果。

由于本试验重点观察和探索该新型改良剂的实

际应用效果，未能对其中 Ｃａ２＋在田间的缓释机理作
针对性研究，今后将作进一步探索，为此改良剂的田

间应用提供更为丰富的科学依据。

４ 结 论

１）土柱淋洗试验表明，供试碱土中加入改良
剂，可以降低土壤ｐＨ值，增加水溶性盐总量和提高
钠离子的淋洗效率；比较分析实验结果，２．５ｇ·ｋｇ－１

的改良剂用量能够实现土柱可溶性盐分和钠离子的

最佳淋洗效果。

２）通过田间试验示范，一次性施用此种土壤改
良剂能够实现重度盐碱地水田的快速改良。施用不

同用量改良剂均能消除盐碱危害，进而改善土壤透

水性，提高盐分淋溶速率，使水溶性盐总量显著降

低，土壤性质得以改善，作物增产效果突出。结果表

明：施用改良剂适宜田间用量为７．５ｔ·ｈｍ－２。
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