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长期施用有机肥对松嫩平原西部
盐碱土肥力和玉米产量的影响

于　 菲ꎬ赵　 硕ꎬ赵　 影ꎬ汪　 勇ꎬ范益恺ꎬ孟庆峰
(东北农业大学资源与环境学院ꎬ黑龙江 哈尔滨 １５００３０)

摘　 要:依据施用有机肥(腐熟牛粪)年限的不同ꎬ共设置 ４ 个不同处理ꎬ分别为:施用有机肥 １３ ａ(１３Ａ)、１９ ａ
(１９Ａ)和 ２４ ａ(２４Ａ)ꎬ以未施用有机肥的盐碱土作为对照(ＣＫ)ꎬ采集各处理 ０~２０ ｃｍ 和 ２０~４０ ｃｍ 的土壤样品ꎬ测定

土壤养分、物理性状和盐碱性质ꎬ旨在探明长期施用有机肥措施下苏打盐碱土壤的肥力状况及其促进玉米产量提升

的机制ꎮ 结果表明:与 ＣＫ 相比ꎬ施用有机肥显著提高了 ０~２０、２０~４０ ｃｍ 土层的土壤有机质、全氮、速效养分含量和

土壤田间持水量(Ｐ<０.０５)ꎬ显著降低了土壤容重和土壤密度(Ｐ<０.０５)ꎬ显著增加了 ０~２０ ｃｍ 土层的土壤孔隙度(Ｐ<
０.０５)ꎮ ０~２０ ｃｍ 土层中ꎬ土壤有机质、全氮以 １９Ａ 处理最高ꎬ分别达 ３９.３１ ｇｋｇ－１和 １.３０ ｇｋｇ－１ꎻ土壤碱解氮、速效

磷、速效钾均以 ２４Ａ 含量最高ꎬ较 ＣＫ 分别提高了 ８９.３１％ 、８１.０７％和 １０７.６４％ꎬ土壤孔隙度以 ２４Ａ 含量最高ꎬ较 ＣＫ
提高了 ５４.５６％ꎬ各处理土壤容重和土壤密度平均较 ＣＫ 下降率达 ３１.９１％和 ６.２９％ꎬ处理间不显著ꎮ 同时ꎬ施用有机

肥各处理的土壤 ｐＨ、电导率(ＥＣ)和碱化度(ＥＳＰ)显著低于处理 ＣＫ(Ｐ<０.０５)ꎬ其中在 ０~ ２０ ｃｍ 土层ꎬ土壤 ｐＨ 值以

２４Ａ 最低ꎬ较 ＣＫ 低 ２４.４５％ꎻＥＣ 和 ＥＳＰ 以 １９Ａ 处理最低ꎬ分别降低至 ０.１４ ｄＳｍ－１和 ２.５２％ꎮ 可见ꎬ随着有机肥施用

年限的增加ꎬ对土壤理化性质的改善效果越明显ꎮ 处理 ２４Ａ 的玉米产量最高ꎬ达到了 １３ ７８０ ｋｇｈｍ－２ꎬ与 ＣＫ 相比提

高了 ５８.５７％ꎬ各处理间均达到显著性差异(Ｐ<０.０５)ꎬＣＫ 的玉米产量最低(８ ６９０ ｋｇｈｍ－２)ꎮ 结构方程模型分析结

果显示ꎬ长期施用有机肥后ꎬ通过土壤有机质含量的提升ꎬ主要提高了土壤的田间持水量和全氮含量ꎬ降低了土壤容

重ꎬ进而影响土壤的 ｐＨ 值而影响到玉米产量ꎬ其中ꎬ土壤容重的降低、田间持水量的提高是影响玉米产量的关键
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ｓａｌｉｎｅ￣ｓｏｄｉｃ ｓｏｉｌｓꎻ ｃａｔｔｌｅ ｍａｎｕｒｅꎻ ｃｏｒｎ ｙｉｅｌｄꎻ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌꎻ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ
ｅｑｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

　 　 近年来ꎬ土壤盐渍化在全球化环境中已经成为

了很严重的问题ꎬ这一问题主要由自然因素和人类

活动引起ꎬ并且已经成为主要的环境风险之一[１－２]ꎮ
全世界约有盐渍土面积 ９.５５×１０８ｈｍ２ꎬ共占据约 １００
多个国家和地区ꎬ每年以 １.００×１０５ ~ １.５×１０５ ｈｍ２的

速度增加[３－４]ꎮ 我国东北地区盐渍土面积约 ３.８４×
１０６ ｈｍ２ꎬ是我国土地盐渍化最严重的地区之一[５－６]ꎮ
随着时间的不断推移ꎬ可耕地面积日渐减少、土地

资源不断匮乏ꎬ它已成为了非常重要的后备资源ꎮ
盐渍化问题不仅危害耕地质量ꎬ而且严重影响国家

粮食安全和区域生态环境ꎮ 因此ꎬ盐碱地治理已成

为生态环境保护的当务之急[７]ꎮ 我们应釆取合理

开发和改良利用并存的措施ꎬ大幅度提高盐碱地区

农业的综合生产效率ꎬ增加盐碱区的有效耕地面

积ꎬ这将对保障我国 １.４３×１０８ ｈｍ２ 耕地面积以及提

高粮食产量和粮食安全具有重大战略意义ꎮ
盐碱土水－肥－盐方面的研究大约从 ２０ 世纪 ７０

年代开始ꎮ 研究得出以施肥来改良盐渍土的基本

观点[８－９]ꎻ建议利用有机质和土壤养分在时间、空
间、形态上影响土壤的盐基交换量ꎬ改善土壤的水、
肥、气、热并促进土壤团粒结构的形成ꎬ从而能够调

节和影响盐碱土壤中离子的固定、迁移和淋溶ꎬ达
到了调控盐分的作用[１０]ꎮ 研究表明ꎬ在土壤中施用

有机肥可以达到一定的增产效果[１１－１２]ꎬ可提高土壤

速效养分ꎬ促进土壤团聚体形成ꎬ改善土壤结构[１３]ꎬ
改善土壤盐类离子组成[１４－１５]ꎬ降低土壤 ｐＨ 值[１６]ꎬ
提高土壤生产力ꎮ 同时ꎬ施用有机肥可以改善土壤

结构、降低土壤容重ꎬ增加土壤孔隙度ꎬ影响土壤盐

分运移ꎬ利于排盐[１７－１９]ꎮ
松嫩平原位于东北地区中部ꎬ是我国重要的粮

食产区ꎬ在我国粮食生产安全中发挥着重要作用ꎮ
然而ꎬ它也是世界三大苏打盐碱土集中分布区之

一ꎬ面积约为 ３.７３×１０６ ｈｍ２ꎬ是我国盐碱化最严重、
对农业影响最大的地区之一[２０]ꎬ同时盐碱土作为后

备土地资源对我国耕地数量的动态平衡具有重要

意义ꎮ 目前ꎬ已开展的盐碱土改良工作只具有短期

效果ꎬ缺乏持续性的长期定位试验ꎮ 通过长期定位

试验所获取的研究数据更为稳定、可靠ꎬ并能正确

地反映盐碱土的改良效果及其变化趋势ꎮ 因此ꎬ本
研究以松嫩平原西部草甸碱土为研究材料ꎬ通过长

期施用有机肥的方式进行盐碱土改良ꎬ阐明长期施

用有机肥对土壤养分、物理性状和盐碱性质的影

响ꎬ并利用结构方程模型(ＳＥＭ)分析玉米产量提升

的机制ꎮ 本研究结果为其他区域的盐碱土改良工

作亦可提供参考依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区概况

试验区定位于黑龙江省大庆市肇州县永乐镇

东北农业大学盐碱土长期定位试验站(１２５.０６°Ｅꎬ
４５.４０°Ｎꎬ海拔 １３５ ｍ)ꎬ地处松嫩平原中部ꎬ位于黑

龙江盐渍土的主要分布区ꎮ 试验区地处黑龙江省

第一积温带ꎬ气候类型为中温带大陆性季风气候ꎬ
年均活动积温 ２ ８００ ℃ꎬ年均降水量 ４３６ ｍｍꎬ年均
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蒸发量 １ ８００ ｍｍꎬ属半干旱地区ꎮ 试验区四季分

明ꎬ春季多风少雨ꎻ夏季炎热多雨ꎻ秋季凉爽ꎬ易出

现早霜ꎻ冬季寒冷干燥ꎮ 土壤类型为草甸碱土ꎬ质

地为粘土(２６％砂粒ꎬ２２％粉粒ꎬ５２％粘粒)ꎮ 未开垦

前试验区为盐碱荒地ꎬ碱斑零星分布ꎬ碱斑面积约

占 ４０％左右ꎬ开垦前土壤基本理化性质见表 １ꎮ

表 １　 开垦前土壤基本理化性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｒｉｏｒ ｔｏ ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ

ｐＨ 值
ｐＨ ｖａｌｕｅ

ＥＣ
/ (ｄＳｍ－１)

ＥＳＰ
/ ％

有机质
Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ
/ (ｇｋｇ－１)

全氮
Ｔｏｔａｌ－Ｎ

/ (ｇｋｇ－１)

碱解氮
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｎ
/ (ｍｇｋｇ－１)

速效磷
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐ
/ (ｍｇｋｇ－１)

速效钾
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｋ
/ (ｍｇｋｇ－１)

９.５０ ６.２３ ３２.０３ １０.９５ ０.３７ ３９.１１ １２.０６ １２５.１８

　 　 注:ＥＣ 为土壤电导率(ｄＳｍ－１)ꎻＥＳＰ 为土壤碱化度(％)ꎬ下同ꎮ 开垦前试验区基本概况为多点取样后取平均值所得ꎮ
Ｎｏｔｅ: ＥＣ ｉｓ ｓｏｉｌ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ(ｄＳｍ－１)ꎬ ＥＳＰ ｉｓ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｓｏｄｉｕｍ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ(％)ꎬ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ. Ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｇｅｎｅｒａｌ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔ

ａｒｅａ ｂｅｆｏｒｅ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｗａｓ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ａｆｔｅｒ ｍｕｌｔｉ－ｐｏｉｎｔ ｓａｍｐｌｉｎｇ.

１.２　 试验设计

本研究根据施用腐熟牛粪的年限ꎬ在碱斑土上

共设置 ４ 个处理ꎬ分别是施用有机肥 １３ ａ(１３Ａ)ꎬ施
用有机肥 １９ ａ(１９Ａ)ꎬ施用有机肥 ２４ ａ(２４Ａ)ꎬ以不

施用有机肥的处理作为对照(ＣＫ)ꎮ 供试作物为玉

米ꎬ施肥方式为每年四月下旬以垄作结合方式只施

入干质量为 １０ ０００ ｋｇｈｍ－２的腐熟牛粪ꎬ不施用化

肥ꎮ 在玉米拔节期全部处理追施尿素 ３７５ ｋｇ
ｈｍ－２ꎮ 玉米生育期内无灌溉ꎮ 腐熟牛粪的性质为:
有机质含量 ５９０.６９ ｇｋｇ－１ꎬ氮含量 １３.２８ ｇｋｇ－１ꎬ
磷含量 １２.０２ ｇｋｇ－１ꎬ钾含量 １５.３５ ｇｋｇ－１ꎬｐＨ 值
８.４２ꎬ钙含量 ９.７７ ｇｋｇ－１ꎬ镁含量 ４.５８ ｇｋｇ－１ꎮ
１.３　 样品采集

２０１９ 年 １０ 月中旬采集 ０ ~ ２０ ｃｍ 和 ２０ ~ ４０ ｃｍ
土壤样品ꎬ每小区随机选取 ３ 个点ꎮ 土壤样品带回

实验室内剔除外侵入物后进行自然风干ꎬ风干后将

土壤样品磨碎并过筛ꎬ先全部通过 １ ｍｍ 筛ꎻ然后ꎬ
将土壤样品均匀取出一部分过 ０.２５ ｍｍ 筛ꎮ 过筛后

用于土壤化学性质的测定ꎻ在采集土壤农化样品的

同时ꎬ利用环刀采集相同原状土壤ꎬ用于测定土壤

的物理性质ꎮ
１.４　 研究方法

土壤 ｐＨ 值与电导率(ＥＣ)按照 ５ ∶ １ 水土比ꎬ
采用 ｐＨ 计和电导率仪测定ꎻ土壤有机质采用重铬

酸钾氧化法测定ꎻ土壤全氮采用浓硫酸消煮ꎬ凯氏

定氮仪蒸馏法测定ꎻ土壤碱解氮采用碱解扩散法测

定ꎻ土壤速效钾采用醋酸铵浸提ꎬ火焰光度法测定ꎻ
土壤速效磷采用碳酸氢钠浸提ꎬ钼锑抗显色法测

定ꎻ土壤交换性钠离子采用 １ ｍｏｌＬ－１醋酸铵浸提ꎬ
火焰光度法测定ꎻ土壤阳离子交换量(ＣＥＣ)采用乙

酸钠一火焰光度法测定ꎮ 依据公式(１)计算土壤碱

化度(ＥＳＰ)ꎮ

ＥＳＰ ＝ 交换性 Ｎａ ＋

ＣＥＣ
× １００ (１)

式中ꎬＥＳＰ为土壤碱化度(％)ꎻ交换性Ｎａ ＋ 为交换性

钠离子(ｃｍｏｌｋｇ －１)ꎻＣＥＣ 为土壤阳离子交换量

(ｍｏｌｋｇ －１)ꎮ
用环刀收集未搅动的土壤样品ꎬ测定田间持水

量ꎻ采用环刀法测定土壤容重ꎻ采用比重瓶法测定

土壤颗粒密度ꎬ并根据公式(２) 计算土壤孔隙度ꎮ

ｆｔ ＝ １ －
ρｂ

ρｄ

× １００
æ

è
ç

ö

ø
÷ (２)

式中ꎬｆｔ 为土壤孔隙度(％)ꎻρｂ 为容重(ｇｃｍ －３)ꎻρｄ

为土壤颗粒密度(ｇｃｍ －３)ꎮ
１.５　 数据处理

数据经 Ｅｘｃｅｌ 处理后ꎬ采用 ＳＰＳＳ 软件进行单因

素方差分析(Ｏｎｅ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ)比较处理间差异ꎬ用
Ｄｕｎｃａｎ’ ｓ 法检验差异显著性 ( Ｐ < ０. ０５)ꎮ 采用

ＡＭＯＳ ２１.０ 的结构方程模型(ＳＥＭ)探讨土壤理化因

子主要驱动因素的影响路径及程度ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 施用有机肥对土壤有机质的影响

由图 １ 可知ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬ施用有机肥后ꎬ土壤 ０
~２０ ｃｍ 和 ２０~４０ ｃｍ 土层有机质含量均明显增加ꎮ
同时除处理 ２４Ａ 外ꎬ其余处理随土层深度增加土壤

有机质含量均减小ꎬ即在 ０~２０ ｃｍ 土层中土壤有机

质含量达到最大ꎮ 在 ０~２０ ｃｍ 土层中ꎬ处理 １９Ａ 的

有机质含量达到最高ꎬ较不施肥的处理有机质含量

提高了近 ３.５ 倍ꎮ 在 ２０~４０ ｃｍ 土层中ꎬ处理 １９Ａ 的

有机质含量达到最高ꎬ较不施肥的处理有机质含量

提高了约 ５.３ 倍ꎮ 方差分析结果表明ꎬ在 ０ ~ ２０ ｃｍ
土层中ꎬ各处理与 ＣＫ 相比差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ施用

有机肥的各处理间差异不显著ꎻ在 ２０ ~ ４０ ｃｍ 土层

中ꎬ各处理与 ＣＫ 相比均差异显著(Ｐ<０.０５)ꎻ处理

１９Ａ、处理 ２４Ａ 与处理 １３Ａ 相比差异显著 ( Ｐ <
０.０５)ꎮ
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２.２　 施用有机肥对土壤养分的影响

不同施肥年限各处理下 ０~２０ ｃｍ 和 ２０ ~ ４０ ｃｍ
土层中全氮、碱解氮、速效磷和速效钾含量随时间

的变化规律见表 ２ꎮ 与 ＣＫ 相比ꎬ施用有机肥后的 ０
~２０ ｃｍ 土层中全氮、碱解氮、速效钾的含量均显著

增加ꎮ 在 ０~２０ ｃｍ 的土层中ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬ处理 ２４Ａ
的全氮、碱解氮、速效钾含量都提高了 ２ 倍左右ꎬ速
效磷含量较不施肥处理下的速效磷含量提高了

８１.０７％ꎮ 在 ２０~４０ ｃｍ 的土层中ꎬ土壤全氮、碱解氮

含量都显著提升ꎮ 随着有机肥施用年限的增加ꎬ土
壤全氮、速效磷、速效钾在处理 ２４Ａ 时达到最高含

量ꎮ 方差分析结果表明ꎬ在 ０ ~ ２０ ｃｍ 土层中ꎬ各处

理土壤全氮含量与 ＣＫ 相比差异显著(Ｐ<０.０５)ꎻ处
理 ２４Ａ 的土壤碱解氮与 ＣＫ 相比差异显著 ( Ｐ <
０.０５)ꎻ处理 １３Ａ、２４Ａ 的土壤速效磷与 ＣＫ 相比差异

显著(Ｐ<０.０５)ꎻ处理 ２４Ａ 的土壤速效钾与 ＣＫ 相比

差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ而处理 １３Ａ、１９Ａ 差异不显著ꎮ
在 ２０~４０ ｃｍ 土层中ꎬ各处理的土壤全氮与 ＣＫ 相比

均差异显著(Ｐ<０.０５)ꎻ处理 ２４Ａ 的土壤碱解氮与

ＣＫ 相比差异不显著ꎬ其他处理均差异显著 ( Ｐ <
０.０５)ꎻ处理 ２４Ａ 的土壤速效磷与 ＣＫ 相比差异显著

(Ｐ<０.０５)ꎻ处理 １３Ａ、２４Ａ 的土壤速效钾与 ＣＫ 相比

差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ而处理 １９Ａ 差异不显著ꎮ
２.３　 施用有机肥对土壤盐碱性质的影响

不同施肥年限处理下 ０ ~ ２０、２０ ~ ４０ ｃｍ 土层的

ｐＨ 值、ＥＣ、ＥＳＰ 随时间的变化规律见表 ３ꎮ ０ ~ ２０ｃｍ
土层中ꎬ土壤 ｐＨ 值随施肥年限的增加逐渐降低ꎬ各
处理的 ｐＨ 值比 ＣＫ 降低了 ２０.００％ ~ ２４.４５％ꎻ各处

理的 ＥＣ、 ＥＳＰ 与 ＣＫ 相比均显著降低ꎬ 降幅为

４２.８６％~７７.７８％ꎮ 在 ２０ ~ ４０ ｃｍ 土层中ꎬ各处理的

ＥＣ、ＥＳＰ 与 ＣＫ 相比均显著降低ꎮ 方差分析结果表

明ꎬ在 ０~２０ ｃｍ 土层中ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬ各处理 ｐＨ 值

均差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ ＥＣ 与 ＥＳＰ 具有相似趋势ꎬ
各处理与 ＣＫ 相比均差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 在 ２０~４０
ｃｍ 土层中ꎬ各处理 ｐＨ 值、ＥＣ、ＥＳＰ 与 ＣＫ 的差异均

达显著水平(Ｐ<０.０５)ꎮ
２.４　 施用有机肥对土壤物理性质的影响

不同施肥年限处理下 ０~２０ ｃｍ 和 ２０~４０ ｃｍ 土

层的土壤容重、密度、孔隙度随时间的变化规律见

表 ４ꎮ 与 ＣＫ 相比ꎬ长期施用有机肥后土壤孔隙度呈

上升趋势ꎻ容重、密度呈下降趋势ꎮ ２０１９ 年试验结

束时ꎬ在 ０~２０ ｃｍ 土层中ꎬ处理 ２４Ａ 的容重为 １.０８ ｇ
ｃｍ－３ꎬ较不施肥处理容重(１.６４ ｇｃｍ－３)降低了

３４.１５％ꎻ土壤密度较 ＣＫ 降低了 ５.９１％ꎻ孔隙度较

ＣＫ 升高了 ５４.５６％ꎮ 方差分析结果表明ꎬ在 ０ ~ ２０
ｃｍ 土层ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬ各处理容重、密度、孔隙度均

差异显著(Ｐ<０.０５)ꎻ在 ２０~４０ ｃｍ 土层ꎬ各处理的容

重与 ＣＫ 相比均差异显著(Ｐ<０.０５)ꎻ处理 １９Ａ、２４Ａ
的土壤密度较 ＣＫ 差异显著ꎬ处理 １３Ａ 与 ＣＫ 间差

异不显著(Ｐ<０.０５)ꎻ施用有机肥后ꎬ各处理孔隙度

虽呈上升趋势ꎬ但均与 ＣＫ 差异不显著ꎮ

　 　 注: 不同小写字母表示同一土层处理间差异显著(Ｐ<
０.０５)ꎬ下同ꎮ

Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ (Ｐ<０.０５) .
Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 不同处理的土壤有机质含量
Ｆｉｇ.１　 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

表 ２　 不同处理的土壤养分含量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

土层深度
Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ / ｃｍ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

全氮
Ｔｏｔａｌ Ｎ / (ｇｋｇ－１)

碱解氮
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｎ / (ｍｇｋｇ－１)

速效磷
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐ / (ｍｇｋｇ－１)

速效钾
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｋ / (ｍｇｋｇ－１)

０~２０

ＣＫ ０.６３±０.０８ｃ ４８.０７±４.２８ｂ ３２.２８±１.２８ｂ １３２.４７±１９.６２ｂ
１３Ａ １.６８±０.１１ａ ７６.０７±１２.３３ａｂ １８.２４±１.６５ｃ １６５.７４±６.０２ａｂ
１９Ａ １.７７±０.２２ａ ６８.１３±１９.０１ａｂ ３３.１２±８.２５ｂ １７６.３９±７.０６ａｂ
２４Ａ １.３０±０.０４ｂ ９１.００±３５.４１ａ ５８.４５±８.８４ａ ２７５.０６±１０９.７７ａ

２０~４０

ＣＫ ０.３４±０.０３ｂ １９.１３±０.４０ｂ １８.１５±４.９６ｂ １４５.２８±４.２４ｂ
１３Ａ １.２１±０.１２ａ ５９.９７±２１.５２ａ ８.４２±０.６３ｂ １１１.３４±８.８８ｃ
１９Ａ １.３８±０.２１ａ ６９.７７±１３.０１ａ ２３.０４±３.９１ｂ １３５.９６±３.３２ｂ
２４Ａ １.４０±０.１６ａ ５０.８７±２３.１０ａｂ ４２.８８±１５.８５ａ １８６.３７±１４.１３ａ

　 　 注:不同小写字母表示同一土层处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 数值是 ３ 次重复±标准差的平均值ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ (Ｐ<０.０５) . Ｖａｌｕｅｓ ａｒｅ ｔｈｅ ｍｅａｎ ｏｆ ｔｈｒｅｅ

ｒｅｐｌｉｃａｔｅｓ ± ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.
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表 ３　 不同处理的土壤盐碱性质

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓａｌｉｎｅ￣ａｌｋａｌｉｎｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

土层深度
Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ / ｃｍ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｐＨ ＥＣ

/ (ｄＳｍ－１)
ＥＳＰ / ％

０~２０

ＣＫ １０.５５±０.０９ａ ０.６３±０.０２ａ ５８.１５±１３.６１ａ
１３Ａ ８.４４±０.０５ｂ ０.１７±０.０１ｃ ５.３１±１.０９ｂ
１９Ａ ８.３３±０.０８ｂ ０.１４±０.００ｃ ２.５２±１.１０ｂ
２４Ａ ７.９７±０.３４ｃ ０.３６±０.１１ｂ １０.９４±２.１４ｂ

２０~４０

ＣＫ １０.６８±０.０１ａ ２.５６±０.５７ａ ５１.０６±３.１２ａ
１３Ａ ８.６８±０.１３ｂ ０.２２±０.０４ｂ １６.６３±８.２９ｂ
１９Ａ ８.３０±０.０８ｃ ０.１５±０.０１ｂ ３.１０±０.６６ｃ
２４Ａ ８.４０±０.１９ｃ ０.３１±０.０４ｂ １３.５０±６.６５ｂｃ

表 ４　 不同处理的土壤物理性质

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

土层深度
Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ / ｃｍ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

容重
Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ
/ (ｇｃｍ－３)

土壤密度
Ｓｏｉｌ ｄｅｎｓｉｔｙ
/ (ｇｃｍ－３)

孔隙度
Ｔｏｔａｌ ｐｏｒｏｓｉｔｙ / ％

０~２０

ＣＫ １.６４±０.０５ａ ２.５４±０.０３ａ ３５.５２±１.８３ｂ
１３Ａ １.１４±０.０７ｂ ２.３９±０.０３ｂ ５２.３５±３.４２ａ
１９Ａ １.１３±０.０５ｂ ２.３８±０.０７ｂ ５２.３５±３.３５ａ
２４Ａ １.０８±０.１５ｂ ２.３９±０.０７ｂ ５４.９０±６.２７ａ

２０~４０

ＣＫ １.５９±０.０５ａ ２.５±０.０３ａ ３６.４２±２.８６ａ
１３Ａ １.４±０.１０ｂ ２.４５±０.０３ａｂ ４２.７７±４.２１ａ
１９Ａ １.３８±０.１０ｂ ２.４±０.０２ｂｃ ４２.７７±４.０６ａ
２４Ａ １.３９±０.０７ｂ ２.３９±０.０３ｃ ４１.５５±３.３８ａ

由图 ２ 可知ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬ随着施用有机肥年限

的增长ꎬ土壤田间持水量呈上升趋势ꎮ 施用有机肥

后ꎬ０~ ２０ ｃｍ 土层的田间持水量高于 ２０ ~ ４０ ｃｍ 土

层ꎮ 在 ０ ~ ２０ ｃｍ 土层中ꎬ各处理的田间持水量与

ＣＫ (１８.２２％)相比提高至 ３６.５５％ ~４２.３５％之间ꎬ处
理 ２４Ａ 的田间持水量达到最高值 ４２.３５％ꎻ在 ２０~４０
ｃｍ 土层中ꎬ各处理的田间持水量与 ＣＫ 相比提升范

围在 ２３.７４％~３８.５４％之间ꎮ 方差分析结果表明ꎬ在
０~２０ ｃｍ 和 ２０ ~ ４０ ｃｍ 土层中ꎬ各处理的田间持水

量与 ＣＫ 相比均差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
２.５　 施用有机肥对玉米产量的影响

由长期定位试验的玉米测产结果(图 ３)可以得

知ꎬ施肥年限的不同对玉米增产效果的影响有差

异ꎬ产量呈现了一定的规律性ꎬ即处理 ２４Ａ>１９Ａ>
１３Ａ>ＣＫꎮ 方差分析结果表明ꎬ处理 １３Ａ、１９Ａ、２４Ａ
与 ＣＫ 差异均显著(Ｐ<０.０５)ꎮ ２０１９ 年试验结束时处

理 ２４Ａ 的玉米产量达到了 １３ ７８０ ｋｇｈｍ－２ꎬ较玉米

产量为 ８ ６９０ ｋｇ  ｈｍ－２ 的处理 ＣＫ 相比提高 了

５８.５７％ꎬ表明随着有机肥施用年限的增加产量会显著

提高ꎮ
２.６　 土壤肥力的结构方程模型

为了明确长期施用有机肥后土壤肥力对玉米

产量的影响ꎬ通过构建 ＳＥＭ 来分析 ０ ~ ２０ ｃｍ 土层

(耕作层)的土壤有机质、养分、盐碱指标、物理性质

图 ２　 不同处理的土壤田间持水量

Ｆｉｇ.２　 Ｓｏｉｌ ｆｉｅｌｄ ｃａｐａｃｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

图 ３　 ２０１９ 年不同处理的玉米产量

Ｆｉｇ.３　 Ｃｏｒｎ ｙｉｅｌｄ ｉｎ ２０１９ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

　 　 注:每个箭头的粗细和箭头上的数值分别代表路径系数及其

大小ꎬ实线代表正相关ꎬ虚线代表负相关ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｔｈｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｅａｃｈ ａｒｒｏｗ ａｎｄ ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｎ ｔｈｅ ａｒｒｏｗ ｒｅ￣

ｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｐａｔｈ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｉｔｓ ｓｉｚｅꎬ ｔｈｅ ｓｏｌｉｄ ｌｉｎｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ
ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｄａｓｈｅｄ ｌｉｎｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅ￣
ｌａｔｉｏｎ.

图 ４　 土壤理化性质影响因素的结构方程模型(ＳＥＭ)分析

Ｆｉｇ.４　 ＳＥＭ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｓｏｉｌ
ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

对玉米产量的综合响应ꎬ见图 ４ꎮ ＳＥＭ 拟合结果为:
Ｐ＝ ０.９４ꎬ拟合优度指数(ＧＦＩ) ＝ ０.８９ꎬ均方根误差

(ＲＭＳＥＡ)＝ ０.００ꎬ说明模型适配良好ꎮ 模型解释了

玉米产量改变的影响因素并不是唯一ꎮ 结果表明ꎬ
通过施用有机肥调控土壤有机质ꎬ从而影响土壤容

重、田间持水量以及土壤全氮来提高玉米产量ꎬ其
中ꎬ有机质对田间持水量和土壤全氮的影响体现为
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正效应ꎬ其路径系数分别为 ０.９８ 和 ０.９７ꎻ对容重体

现为负效应ꎬ其路径系数为－０.７４ꎮ 田间持水量与土

壤 ｐＨ 值呈负相关关系(路径系数为－０.６９)从而影

响玉米产量ꎬ土壤 ｐＨ 值与土壤有机质也呈负相关

关系(路径系数为－０.２４)ꎬ并在比较小的程度上受

到土壤碱化度和容重的影响ꎮ 土壤全氮和速效钾

含量对玉米产量也产生了直接的影响ꎬ其路径系数

分别为 ０.３６ 和 ０.３４ꎮ 综上ꎬ土壤有机质可通过改善

土壤结构和土壤全氮供应达到增产效果ꎮ 并且在此

模型中ꎬ容重的降低、田间持水量的提高成为对玉米

产量影响最大的、对多因素综合影响的重要因素ꎮ

２.７　 土壤理化性质的相关性分析

对土壤理化性质进行相关性分析ꎮ 结果表明ꎬ
土壤有机质与容重、土壤密度、ｐＨ 值、电导率、碱化

度呈极显著负相关(Ｐ<０.０１)ꎬ与土壤田间持水量、
孔隙度、全氮呈极显著正相关(Ｐ<０.０１)ꎮ 土壤碱解

氮与土壤有机质呈显著正相关(Ｐ<０.０５)ꎮ 土壤速

效磷、速效钾与有机质未达显著相关水平ꎮ 土壤田

间持水量与土壤 ｐＨ 值、电导率、碱化度呈极显著负

相关(Ｐ<０.０１)ꎮ 土壤容重与土壤 ｐＨ 值、电导率、碱
化度呈极显著正相关(Ｐ<０.０１)ꎬ与全氮、碱解氮呈

极显著负相关(Ｐ<０.０１)ꎮ
表 ５　 盐碱土各指标之间的相关系数

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｍｏｎｇ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｓａｌｉｎｅ￣ｓｏｄｉｃ ｓｏｉｌ

指标
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ

有机质
Ｏｒｇａｎｉｃ
ｍａｔｔｅｒ

全氮
Ｔｏｔａｌ
Ｎ

碱解氮
Ａｖａｉｌａｂｌｅ

Ｎ

速效磷
Ａｖａｉｌａｂｌｅ

Ｐ

速效钾
Ａｖａｉｌａｂｌｅ

Ｋ
ｐＨ ＥＣ ＥＳＰ

田间持水量
Ｆｉｅｌｄ

ｃａｐａｃｉｔｙ

容重
Ｂｕｌｋ
ｄｅｎｓｉｔｙ

土壤密度
Ｓｏｉｌ

ｄｅｎｓｉｔｙ

孔隙度
Ｔｏｔａｌ

ｐｏｒｏｓｉｔｙ

有机质
Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ １.００

全氮 Ｔｏｔａｌ Ｎ ０.９５∗∗ １.００

碱解氮
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｎ

０.４４∗ ０.２８ １.００

速效磷
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐ

０.０７ ０.１８ ０.４２ １.００

速效钾
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｋ

０.４７ ０.２１ ０.３４ ０.６８∗ １.００

ｐＨ －０.９５∗∗ －０.８３∗∗ －０.６１∗ －０.３１ －０.６２∗ １.００

ＥＣ －０.９８∗∗ －０.９１∗∗ －０.５５ －０.０９ －０.４３ ０.９７∗∗ １.００

ＥＳＰ －０.９５∗∗ －０.９０∗∗ －０.４６ －０.０２ －０.３５ ０.９１∗∗ ０.９６∗∗ １.００

田间持水量
Ｆｉｅｌｄ ｃａｐａｃｉｔｙ

０.７４∗∗ ０.６８∗ ０.５９∗ ０.３１ ０.４３ －０.７９∗∗ －０.７６∗∗ －０.６７∗∗ １.００

容重
Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ

－０.９０∗∗ －０.８１∗∗ －０.７５∗∗ －０.２３ －０.４５ ０.９５∗∗ ０.９４∗∗ ０.８８∗∗ －０.８７∗∗ １.００

土壤密度
Ｓｏｉｌ ｄｅｎｓｉｔｙ

－０.８５∗∗ －０.７８∗∗ －０.４４ －０.２４ －０.５８∗ ０.８６∗∗ ０.８１∗∗ ０.７５∗∗ －０.５８∗ ０.７４∗∗ １.００

孔隙度
Ｔｏｔａｌ ｐｏｒｏｓｉｔｙ

０.８５∗∗ ０.７６∗∗ ０.７８∗∗ ０.２３ ０.４０ －０.９１∗∗ －０.９１∗∗ －０.８５∗∗ ０.８７∗∗ －０.９９∗ －０.６５∗ １.００

　 　 注:∗代表在 Ｐ<０.０５ 水平上显著相关ꎬ∗∗代表在 Ｐ<０.０１ 水平上极显著相关ꎮ
Ｎｏｔｅ:∗ ｍｅａｎｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｔ Ｐ<０.０５ ｌｅｖｅｌꎬ ∗∗ ｍｅａｎｓ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｔ Ｐ<０.０１ ｌｅｖｅｌ.

３　 讨　 论

通过有机培肥长期定位试验ꎬ施用有机肥后ꎬ
土壤有机质和养分显著提高ꎬ原因是有机肥中富含

植物生长所必需的大量营养元素ꎬ如氮、磷、钾和丰

富的有机质ꎬ还含有数量丰富的有机营养成分ꎬ如
氨基酸、核酸、糖、维生素等ꎬ施入土壤后有利于有

机质的积累ꎬ使土壤养分得到不同程度的改善[２１]ꎬ
活化土壤内部的潜在养分和增强土壤微生物活性ꎬ
增加作物的生物量[２２]ꎬ并有效增加土壤中可利用的

有机质、全氮、碱解氮、速效磷、速效钾含量ꎬ从而改

善作物的生长环境ꎮ 也可能是因为有机肥活化土

壤中潜在养分后ꎬ 促进了土壤原有有机质的矿化分

解ꎮ 在本研究中ꎬ施用有机肥后ꎬ与不施肥的处理

相比ꎬ０~２０ ｃｍ 土层的土壤有机质与速效氮、速效钾

和碱解氮含量均有提高ꎬ这与韩晓增[２３]、李娟[２４] 等

的研究结论基本一致ꎬ只是增加的幅度不同ꎬ可能

是受研究区的气候条件、土壤类型、施肥时间等因

素影响所致ꎮ 然而ꎬ有机肥中的有机质与微生物对

土壤磷的转化比较迟钝[２５]ꎬ 故施用有机肥后土壤

有机质含量和全氮含量增幅较大ꎬ 土壤速效磷含量

增幅较小ꎮ 处理 ２４Ａ 的土壤有机质含量与其他更

短时间施用有机肥的处理相比尽管有下降趋势ꎬ但
差异不显著ꎬ且与 ＣＫ 处理相比仍达到显著差异水
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平(Ｐ<０.０５)ꎮ 这可能是由于长期施肥后胶结物质

增多ꎬ土壤的结构得到改善ꎬ环境条件变得适宜的

情况下ꎬ微生物活动旺盛ꎬ则分解作用进行较快ꎬ有
机质产生了矿化作用[２６]ꎬ导致有机质的矿化量大于

有机质的累积量ꎬ有机碳库呈亏缺状态ꎮ 从表 ５ 可

知ꎬ有 机 质 与 全 氮 之 间 呈 极 显 著 正 相 关 ( ｒ ＝
０.９５∗∗)ꎬ与碱解氮呈显著正相关( ｒ ＝ ０.４４∗)ꎮ 因

此ꎬ土壤全氮、碱解氮含量的变化趋势与有机质含

量变化趋势基本一致ꎮ 其他养分也与有机质含量

呈现正相关关系ꎬ出现波动但是略有偏差ꎮ
本研究表明ꎬ有机肥除了能够增加土壤养分的

积累ꎬ还能够改善各土层土壤容重、密度ꎬ对于土壤

板结的减轻程度具有较好的改良效应ꎮ 有机肥料

的孔隙结构和土壤的团聚体结构降低了土壤容重ꎬ
并且土壤有机质的增加也会促进微团聚体的形成ꎬ
进而降低土壤容重ꎬ尤其对于 ０~２０ ｃｍ 土壤的影响

较为显著ꎮ 土壤容重降低的同时ꎬ土壤的紧实度和

透气性也会得到改善ꎬ土壤的孔隙度增加ꎬ增强土

壤的保水性能[２７]ꎬ从而提高土壤的蓄水能力ꎬ降低

土壤水分的蒸发速率[２８]ꎮ 从表 ５ 可以看出ꎬ孔隙度

与田间持水量之间呈极显著正相关关系(Ｐ<０.０１)ꎬ
孔隙度与田间持水量的提高ꎬ能够进一步促进根系

的下扎和对深层土壤水分及养分的利用ꎬ调控作物

应对水分和养分欠缺的能力[２９－３０]ꎮ 因此ꎬ施用有机

肥对改善土壤物理性质具有重要意义ꎮ
从盐碱土各指标之间的相关系数(表 ５)可以看

出ꎬ土壤 ＥＣ 与容重之间呈极显著正相关 ( ｒ ＝
０.９４∗∗)ꎮ 由此可以得出ꎬ施用有机肥通过影响土

壤的物理性质进而影响盐分的表聚性ꎮ 与不施肥

处理相比ꎬ增施有机肥一方面可以改善土壤通透

性ꎬ提高土壤的毛管孔隙度ꎬ利于表层土壤盐分向

土体下层淋洗ꎬ促进土壤排盐并抑制返盐ꎬ从而电

导率降低ꎮ 这与王世斌[３１]、李国辉[３２] 等的研究结

果一致ꎮ 另一方面有机肥中的 Ｃａ２＋将土壤胶体中的

Ｎａ＋置换出来ꎬ被吸附到土壤溶液中ꎬ改变了盐碱土

中盐分离子的组成ꎬ从而降低了碱化度ꎬ起到改良

盐碱土的效果[３３]ꎮ 由表 ３ 可知ꎬ处理 ２４Ａ 的 ０ ~ ２０
ｃｍ 盐分含量与 ２０ ~ ４０ ｃｍ 土层盐分差异不显著ꎮ
可能是因为地下水位浅ꎬ矿化度高ꎬ盐分在毛管作

用下向上迁移[１７]ꎬ并且是在秋季收获后取样ꎬ没有

地表覆盖ꎬ蒸发强度大ꎬ盐分向表层移动ꎮ 土壤 ｐＨ
值经过有机肥的处理均低于对照ꎬ降低的原因可能

是有机肥降解过程中形成的有机酸可以降低土壤

中的碱性物质ꎬ增强土壤对 ｐＨ 的缓冲能力ꎬ降低土

壤 ｐＨ 值ꎮ 然而ꎬ处理 ２４Ａ 的土壤 ＥＳＰ 略高于处理

１９Ａꎬ这与较高的土壤盐分有关ꎬ从表 ５ 可知ꎬ土壤

ＥＳＰ 与 ＥＣ 呈极显著正相关关系( ｒ ＝ ０.９６∗∗)ꎮ 有

机质均能不同程度地影响土壤 ｐＨ 值、盐分含量、碱
化度ꎮ 在本研究中ꎬ随着施用有机肥年限的增加ꎬ
与 ＣＫ 相比ꎬ有机质含量增加ꎬ盐碱性质显著降低ꎮ

本研究对草甸碱土的理化指标建立 ＳＥＭꎬ较好

地证明了施用有机肥后土壤中理化性质对玉米产

量的影响及作用ꎬ从模型中验证了土壤物理性质和

盐碱性质是影响玉米产量的主要原因ꎮ 其中ꎬ土壤

物理性质的改善是促使玉米产量提升的关键因素ꎮ
长期施用有机肥后ꎬ盐碱土壤的田间持水量提高ꎬ
持水性能增强ꎬ容重下降ꎮ 物理结构的改善促进土

壤排盐ꎬ减轻了盐分对作物的胁迫作用ꎬ有效减缓

了土壤的板结与返盐ꎬ在一定程度上ꎬ使水、肥、盐、
气形成一种动态平衡ꎮ 吴春涛、张瑜[３４－３５] 等研究结

果表明ꎬ施用有机肥能有效改善土壤理化性状ꎬ减
少土壤水分蒸发ꎬ 降低盐分的积累ꎬ达到提高作物

产量的效果ꎮ 盐碱性质是无法消除的ꎬ在此前提

下ꎬ改善土壤物理性质作为改良盐碱土的一个重要

方向ꎬ是满足作物生长所需的必备条件ꎮ 本研究结

果表明ꎬ施用有机肥后土壤的物理性状变化显著ꎬ
土壤环境更加适合作物生存ꎬ玉米产量得到提升ꎮ
在今后的研究改良过程中ꎬ我们需继续长期定位实

行上述处理ꎬ以验证长期施用有机肥对盐碱土的改

良效应ꎮ

４　 结　 论

长期施用有机肥后ꎬ０~２０、２０~４０ ｃｍ 土层的有

机质在土壤中不断积累ꎬ释放养分供给作物吸收利

用ꎬ全氮、速效养分含量显著提高ꎻ土壤 ｐＨ 值、电导

率(ＥＣ)、碱化度(ＥＳＰ)显著降低ꎻ土壤容重、颗粒密

度显著降低ꎬ土壤田间持水量、饱和含水量显著提

高ꎬ土壤物理结构得到明显改善ꎮ 随有机肥施用年

限的增加ꎬ玉米产量显著提高ꎮ 有机肥处理在连续

施用有机肥 ２４ ａ 后玉米产量达到最高水平ꎮ 并通

过结构方程模型分析得出ꎬ长期施肥后通过提升土

壤有机质ꎬ降低了容重、提高了田间持水量ꎬ进而影

响土壤的 ｐＨ 值ꎬ改善了土壤的微环境ꎬ达到增产效

果ꎮ 其中容重的降低、田间持水量的提高在改良盐

碱土中发挥主要作用ꎬ对玉米产量的提高和稳定具

有重要影响ꎮ
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