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摘　 要:为探究耕作协同物料添加对苏打盐碱化耕地土壤障碍消减及作物产量的影响ꎬ采用大田试验ꎬ设置 ９
个处理:对照(ＣＫ)ꎬ深松＋脱硫石膏(ＳＧ)ꎬ深松＋腐植酸(ＳＦ)ꎬ深松＋复合调理剂(ＳＴ)ꎬ深松＋复合调理剂＋腐植酸

(ＳＴＦ)ꎬ粉垄＋脱硫石膏(ＦＧ)ꎬ粉垄＋腐植酸(ＦＦ)ꎬ粉垄＋复合调理剂(ＦＴ)ꎬ粉垄＋复合调理剂＋腐植酸(ＦＴＦ)ꎬ脱硫石

膏、复合调理剂和腐植酸施用量分别为 １５ ０００、２２ ５００ ｋｇｈｍ－２和 ６ ０００ ｋｇｈｍ－２ꎮ 试验结果表明:与 ＣＫ 相比ꎬ在 ０
~４０ ｃｍ 土层ꎬ耕作协同物料添加处理的土壤容重降低 ２.７％ ~ １８.４％ꎬ土壤总孔隙度增加 ３.８％ ~ ２５.３％ꎬ土壤三相比

得到改善ꎮ 与 ＣＫ 相比ꎬ耕作协同物料添加降低了 ０~４０ ｃｍ 土层土壤 ｐＨ、钠吸附比(ＳＡＲ)和总碱度ꎬ降低幅度分别

为 ６.８％~２１.３％、２０.７％~７８.３％和 １７.１％~４７.７％ꎻ在 ０~４０ ｃｍ 土层ꎬ耕作协同物料添加处理增加了土壤有机质含量ꎬ
增加幅度为 ２.５％~６３.９％ꎮ 玉米穗行数、行粒数和理论产量较 ＣＫ 分别提高 ４.８％ ~ １０.１％、８.９％ ~ ２２.０％和 ９.８％ ~
３７.６％ꎮ 综合改良效果及作物增产效果分析ꎬ粉垄 ４０ ｃｍ 配施复合调理剂 ２２ ５００ ｋｇｈｍ－２和腐植酸 ６ ０００ ｋｇｈｍ－２

效果最佳ꎮ
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　 　 西辽河平原分布约 １.６×１０５ ｈｍ２盐渍土ꎬ约占其

总面积的 ９.３％ꎬ其中多为苏打盐碱化土壤[１]ꎮ 苏打

盐碱化土壤由于土壤胶体吸附大量的交换性钠ꎬ破
坏了团粒结构的稳定性ꎬ增加了土壤黏性ꎬ使土壤

孔隙阻塞、通气不畅ꎬ好气微生物和酶活性降低、种
类减少ꎬ导致养分转化过程受阻ꎬ土壤养分有效性

降低ꎬ有机质匮乏ꎬ进而影响了植物生长发育[２－４]ꎮ
此外 苏 打 盐 碱 化 土 壤 中 存 在 大 量 ＮａＣＯ３ 和

Ｎａ２ＨＣＯ３ꎬ植株受到盐分胁迫ꎬ导致生理干旱ꎬ影响

植物正常生理功能[５]ꎮ 因此ꎬ通过采取合适的措施

改良苏打盐碱化土壤ꎬ对研究区农业可持续发展具

有重要意义ꎮ
针对盐碱化土壤改良和利用所面临的一系列

问题ꎬ国内外进行了大量的研究ꎬ其核心方式主要

为物理改良、化学改良、生物改良和工程措施[６]ꎮ
其中ꎬ物理改良和化学改良因其操作简易和改良效

果稳定ꎬ在盐碱化土壤改良利用中具有广阔的前

景ꎮ 深松和粉垄是重要的土壤物理改良措施ꎬ研究

表明粉垄措施疏松了表层土壤ꎬ降低了表层土壤容

重ꎬ同时切断土壤毛细管ꎬ提高淋洗效果ꎬ防止反盐

作用ꎬ对盐碱化土壤物理性质改善作用明显[７]ꎮ 深

松可以松动犁底层ꎬ增加土壤透气性和土壤水分ꎬ
提高土壤蓄水保水能力ꎬ降低容重[８－９]ꎮ 深松和粉

垄能够有效改善土壤物理性质ꎬ利于耕层降碱脱

盐ꎬ但仅通过深松和粉垄措施降碱脱盐速率较低ꎬ改
良周期长ꎬ且无法有效补充和提高土壤养分含量ꎬ因
此需要与化学改良相结合ꎮ 腐植酸类物质和脱硫石

膏在盐碱化土壤化学改良中应用广泛ꎮ 腐植酸类物

质作为一种构成土壤有机无机复合体的有机胶体物

质和有机大分子物质[１０]ꎬ能够提高土壤养分含量ꎬ促
进土壤团聚体形成ꎬ使土壤的保水保肥能力得到改

善[１１]ꎻ同时ꎬ腐植酸类物质具有含氧酸性官能团ꎬ如
羧基、酚羟基和磺酸基等[１２]ꎬ拥有较强的阳离子交换

性和缓冲能力ꎬ能够提高土壤缓冲性能ꎮ 脱硫石膏是

通过钙离子置换土壤胶体表面吸附的钠离子ꎬ降低土

壤的钠离子含量ꎬ改善土壤盐碱障碍ꎮ
综上所述ꎬ前人的研究已经证实ꎬ使用化学措

施和物理措施能够改善盐碱化土壤的理化性质ꎬ提
高作物产量ꎬ但多以单一改良措施进行研究ꎬ将物

理和化学措施结合的综合改良盐碱化耕地土壤的

研究较少ꎮ 因此ꎬ本文以苏打盐碱化耕地土壤为对

象ꎬ以腐植酸、复合调理剂、脱硫石膏为改良物料并

结合深松和粉垄耕作措施ꎬ研究其对苏打盐碱化耕

地土壤理化性质的影响ꎬ以期为西辽河平原苏打盐

碱化耕地土壤改良和规模化利用提供技术支撑ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区概况

试验于 ２０２０ 年在内蒙古通辽市科尔沁左翼中

旗花吐古拉乡三家子村盐碱化耕地改良试点示范

区(４３°４９′１８″Ｎꎬ １２２°０９′２４″Ｅ)进行ꎬ该示范区位于

西辽河平原东部ꎬ海拔低ꎬ地势平坦开阔ꎬ属平原地

貌ꎻ气候为中温带大陆性季风气候ꎬ冬季严寒ꎬ夏季

炎热ꎬ气温日较差和年较差均较大ꎬ全年最高气温

３５.８℃ꎬ最低气温－２５.１℃ꎬ年均温 ７℃ꎬ降雨多集中

在夏季ꎬ雨热同期ꎬ年降水量为 ３００ ~ ４００ ｍｍꎬ而年

蒸发量达 １ ０００ ｍｍꎮ 西辽河平原现有耕地 １３７.７４
万 ｈｍ２ꎬ但由于自然和人为因素的综合影响ꎬ发生土

壤盐渍化的耕地面积占现有耕地面积一半以上ꎮ
供试土壤为西辽河平原苏打盐碱化土壤ꎬ其盐分离

子组成为:Ｎａ＋ ２.１４ ｃｍｏｌｋｇ－１ꎬＣａ２＋ ０.５４ ｃｍｏｌｋｇ－１ꎬ
Ｍｇ２＋ ０.１９ ｃｍｏｌｋｇ－１ꎬＣＯ２－

３ ０.０９ ｃｍｏｌｋｇ－１ꎬＨＣＯ－
３ ２.００

ｃｍｏｌｋｇ－１ꎬ其他土壤基本性质见表 １ꎮ
１.２　 供试材料

供试作物为玉米ꎬ品种为‘迪卡 １５９’ꎬ由当地合

作社提供ꎮ 试验采用 ３ 种改良物料:脱硫石膏由通

辽市热电厂提供ꎬ主要成分是 ＣａＳＯ４２Ｈ２Ｏꎬ含量

为 ７４.３％ꎻ腐植酸采购自黑龙江丰亨生物科技有限
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表 １　 试验区土壤基本性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｉｎ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ａｒｅａ

ｐＨ
含盐量

Ｓａｌｔ ｃｏｎｔｅｎｔ
/ (ｇｋｇ－１)

有机质
Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ
/ (ｇｋｇ－１)

全氮
Ｔｏｔａｌ Ｎ

/ (ｇｋｇ－１)

有效磷
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐ
/ (ｍｇｋｇ－１)

速效钾
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｋ
/ (ｍｇｋｇ－１)

碱化度
Ｅｘｃｈａｎｇｅａｂｌｅ ｓｏｄｉｕｍ

ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ / ％

９.１ ２.４４ １７.４ ０.９５ １０.０１ ９３.５９ １０.２

公司ꎬ是从褐煤中提取的大分子有机物质ꎬ主要成

分为腐植酸(≥７５％)、可溶物质(≥９５％)ꎻ复合调

理剂由黑龙江丰亨生物科技有限公司提供ꎬ呈黑色

颗粒状ꎬ主要成分为腐植物质、复合钙源和微量元

素等ꎬ有机质≥８０％ꎬ活化腐植酸≥８０％ꎬＮ＋Ｐ ２Ｏ５ ＋
Ｋ２Ｏ≥５％ꎮ
１.３　 试验设计

采用随机区组设计ꎬ设置 ９ 个改良处理ꎬ试验处

理如表 ２ 所示ꎮ 每个处理 ３ 次重复ꎬ共 ２７ 个试验

区ꎬ每个试验小区面积为 ２４ ｍ×４５ ｍ ＝ １ ０８０ ｍ２ꎬ整
个试验区面积约 ２９ ３３４.８ ｍ２ꎮ 玉米于 ２０２０ 年 ５ 月

３ 日种植ꎬ同年 １０ 月 １２ 日收获ꎮ 种植前平整土地ꎬ
均匀施撒腐熟牛粪 ７５ ｍ３ｈｍ－２和复合肥(Ｎ ∶ Ｐ ２Ｏ５

∶ Ｋ２Ｏ 为 ２０ ∶ ２０ ∶ ５)４５０ ｋｇｈｍ－２作为底肥ꎮ 改良

物料使用撒肥机进行撒施ꎬ撒施完毕后按照处理分

别进行 ３０ ｃｍ 深松和 ４０ ｃｍ 粉垄ꎬ并统一进行 ２５ ｃｍ
浅翻ꎮ 对照处理仅施入底肥和浅翻 ２５ ｃｍꎬ底肥施

用量与各处理相同ꎮ 玉米株行距 ３０ ｃｍ×６０ ｃｍꎬ种
植密度 ５５ ５５８ 株ｈｍ－２ꎮ 灌溉方式为浅埋滴灌ꎬ其
他田间管理措施均与当地常规管理方式一致ꎮ
１.４　 测试指标和方法

１.４.１　 土壤理化性状　 土壤样品于 ２０２０ 年秋季玉

米成熟期采集ꎬ使用土钻分层取样ꎬ取样深度为 ０ ~
２０、２０~４０ ｃｍꎬ按照对角线取样法ꎬ每个小区 ３ 个取

样点ꎬ分层混合后ꎬ使用四分法从中取 １ ｋｇ 风干研

磨后过 ２ ｍｍ 筛备用ꎮ 土壤 ｐＨ 按照土水比 １ ∶ ５ 浸

提后采用上海雷磁 ＰＨＳＪ－３Ｆ 实验室 ｐＨ 计测定ꎬ土
壤含盐量采用电导法测定ꎮ 水溶性 ＣＯ２－

３ 和 ＨＣＯ－
３

采用双指示剂－中和滴定法测定ꎬ水溶性 Ｎａ＋采用火

焰光度计法测定ꎬ水溶性 Ｃａ２＋和 Ｍｇ２＋采用 ＥＤＴＡ 滴

定法测定ꎮ 土壤有机质采用重铬酸钾氧化法测定ꎬ
土壤全氮(ＴＮ)采用紫外分光光度法测定ꎬ土壤有效

磷(ＡＰ)利用 ＮａＨＣＯ３浸提－钼锑抗比色法测定ꎬ土
壤速效钾 (ＡＫ) 利用 ＮＨ４ ＯＡｃ 浸提 －火焰光度法

测定ꎮ
土壤钠吸附比(ＳＡＲ)和总碱度计算公式如下:

ＳＡＲ(ｍｍｏｌｃＬ－１)＝ Ｎａ＋[ ]

Ｃａ２＋＋Ｍｇ２＋[ ]

２

表 ２　 试验设计

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｄｅｓｉｇｎ

耕作措施
Ｔｉｌｌａｇｅ ｍｅａｓｕｒｅ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

物料
Ｍａｔｅｒｉａｌ

施用量
Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ

/ (ｋｇｈｍ－２)

ＣＫ

深松 ３０ ｃｍ
Ｓｕｂｓｏｉｌｉｎｇ ３０ ｃｍ

ＳＧ 脱硫石膏
Ｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎ ｇｙｐｓｕｍ １５０００

ＳＦ 腐植酸
Ｈｕｍｉｃ ａｃｉｄ ６０００

ＳＴ 复合调理剂
Ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｅｒ ２２５００

ＳＴＦ
复合调理剂＋腐植酸
Ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｅｒ＋

ｈｕｍｉｃ ａｃｉｄ
２２５００＋６０００

粉垄 ４０ ｃｍ
Ｓｍａｓｈ￣ｒｉｄｇｉｎｇ

４０ ｃｍ

ＦＧ 脱硫石膏
Ｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎ ｇｙｐｓｕｍ １５０００

ＦＦ 腐植酸
Ｈｕｍｉｃ ａｃｉｄ ６０００

ＦＴ 复合调理剂
Ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｅｒ ２２５００

ＦＴＦ
复合调理剂＋腐植酸
Ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｅｒ＋

ｈｕｍｉｃ ａｃｉｄ
２２５００＋６０００

总碱度＝ＣＯ２－
３ ＋ＨＣＯ－

３

式中ꎬ Ｎａ＋、 Ｃａ２＋、 Ｍｇ２＋、 ＣＯ２－
３ 和 ＨＣＯ－

３ 单 位 均 为

ｍｍｏｌｃＬ－１ꎮ
试验区按照 ０~１０、１０~２０、２０~３０ ｃｍ 和 ３０ ~ ４０

ｃｍ 分层采用环刀法进行土壤容重、总孔隙度的测

定ꎬ通过计算获得土壤三相比[１３]ꎮ
１.４.２　 玉米生长指标及产量　 在玉米成熟期ꎬ每个

小区随机选取有代表性的 １０ ｍ 双行ꎬ每隔 ５ 穗取 １
穗ꎬ共取 １０ 穗ꎬ每个处理 ３ 次重复ꎬ测定玉米产量构

成要素ꎬ计算各处理区的理论产量ꎮ
１.５　 数据处理与分析

采用 Ｅｘｃｅｌ 对数据进行整理ꎬ采用 ＳＰＳＳ ２５ 和

Ｏｒｉｇｉｎ ２０１９ 进行数据处理和作图ꎬ显著性分析采用

邓肯单因素方差分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 耕作协同物料添加对土壤物理性质的影响

２.１.１　 土壤容重 　 容重是评价土壤质量的重要指

标之一ꎮ 由图 １ 可知ꎬ０~３０ ｃｍ 土层ꎬ不同处理均表

现为随着土壤深度的增加土壤容重增加ꎬ且不同处
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理间差异显著ꎮ 不同耕作协同物料添加处理均降

低了耕层土壤容重ꎬ其中粉垄协同物料添加处理的

土壤容重均小于深松ꎮ 各处理的土壤容重从小到

大排列为:ＦＧ>ＦＴ>ＦＦ>ＦＴＦ>ＳＧ>ＳＴＦ>ＳＦ>ＳＴ>ＣＫꎬ
ＦＧ 处理土壤容重降低最为显著(Ｐ<０.０５)ꎬ较 ＣＫ 平

均降低 ２１.４％ꎮ
２.１.２　 土壤总孔隙度 　 根据土壤容重对土壤总孔

隙进行计算ꎬ由图 ２ 可知ꎬ与土壤容重的变化规律相

反ꎬ耕作协同物料添加处理均提高了土壤总孔隙

度ꎮ ０~３０ ｃｍ 土层ꎬ不同处理的土壤总孔隙度均随

图 １　 耕作协同物料添加对土壤容重的影响
Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｉｌｌａｇｅ ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｎ ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ

着土壤深度的增加而下降ꎬ粉垄协同物料添加处理

的土壤总孔隙度大于深松ꎬ土壤总孔隙度从大到小排

列为:ＦＧ>ＦＴ>ＦＦ>ＦＴＦ>ＳＧ>ＳＴＦ>ＳＦ>ＳＴ>ＣＫꎬＦＧ 处理

土壤总孔隙度提高最为显著(Ｐ<０.０５)ꎬ较 ＣＫ 平均提高

３０.２％ꎮ
２.１.３　 土壤三相比 　 耕作协同物料添加对土壤三

相比影响较大ꎬ主要表现为各处理均较对照降低了

０~４０ ｃｍ 土层土壤固相比ꎬ提高了土壤液相比ꎬ在
１０~４０ ｃｍ 土层粉垄协同物料添加处理的土壤气相

比高于深松(图 ３)ꎮ １０~２０ ｃｍ 和 ２０ ~ ３０ ｃｍ 土层ꎬ

图 ２　 耕作协同物料添加对土壤总孔隙度的影响
Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｉｌｌａｇｅ ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｎ ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｐｏｒｏｓｉｔｙ

图 ３　 耕作协同物料添加对不同土层土壤三相比的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｉｌｌａｇｅ ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｎ ｓｏｉｌ ｔｈｒｅｅ ｐｈａｓｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ

８３２ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 干旱地区农业研究　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４１ 卷



土壤三相比变化显著ꎮ １０ ~ ２０ ｃｍ 土层ꎬ除 ＳＴ 处理

外ꎬ其他处理土壤固相比较 ＣＫ 均降低ꎬ其中 ＦＧ 和

ＦＴ 处理下降幅度最大ꎬ较 ＣＫ 分别下降２１.９％和

２０.４％ꎻ各处理均提高了土壤液相比ꎬ其中 ＦＧ 和 ＦＴ
处理的土壤液相比提高幅度高于其他处理ꎻ除 ＳＦ
和 ＳＴ 处理的土壤气相比较 ＣＫ 降低外ꎬ其他处理均

不同程度提高ꎮ 与 ＣＫ 相比ꎬ２０~３０ ｃｍ 土层各处理

均降低了土壤固相比ꎬ气相比则不同程度增加ꎬ其
中 ＦＧ 处理的土壤固相比较 ＣＫ 下降２３.３％ꎬ下降幅

度最大ꎬＦＴＦ 处理的土壤气相比较 ＣＫ 提高 ７６.４％ꎬ
提高幅度高于其他处理ꎻ土壤液相比各处理之间及其

ＣＫ 之间差异显著ꎬ其中 ＳＧ、ＦＧ、ＦＦ 和 ＦＴ 处理均提高

了土壤液相比ꎮ 整体而言ꎬ粉垄协同物料添加对土壤

三相比的改善作用优于深松ꎮ
２.２　 耕作协同物料添加对土壤化学性质的影响

２.２.１　 土壤 ｐＨ　 与 ＣＫ 相比ꎬ耕作协同物料添加显

著降低了 ０~４０ ｃｍ 土层土壤 ｐＨ(Ｐ<０.０５)(图 ４Ａ)ꎬ
其中 ２０~４０ ｃｍ 土层降低幅度(１２.４％~２１.３％)大于

０~２０ ｃｍ 土层(６.８％~１７.７％)ꎮ 在 ０~２０ ｃｍ 和 ２０~
４０ ｃｍ 土层ꎬＦＧ 处理的土壤 ｐＨ 显著低于 ＣＫ 及其

他改良处理(Ｐ < ０. ０５)ꎬ较 ＣＫ 分别降低 １７. ７％和

２１.３％ꎻ其次为 ＦＴＦ 处理ꎬ较 ＣＫ 分别降低了 ９.３％和

１４.８％ꎮ 除 ＦＧ 处理外ꎬ其余各改良处理之间土壤

ｐＨ 在 ０~２０ ｃｍ 和 ２０~４０ ｃｍ 土层并无显著差异ꎮ

２.２.２　 土壤含盐量　 由图 ４Ｂ 可知ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬ０ ~
４０ ｃｍ 土层除 ＳＴＦ 处理的土壤含盐量升高外ꎬ其他

处理均不同程度降低ꎬ不同土层深度各处理之间存

在显著差异ꎮ ０ ~ ２０ ｃｍ 土层ꎬＳＧ、ＳＴ、ＦＧ、ＦＦ 和 ＦＴＦ
处理的土壤含盐量较 ＣＫ 显著降低(Ｐ<０.０５)ꎬ降低

幅度为 ３９.５％~６３.５％ꎮ ２０~４０ ｃｍ 土层ꎬＳＧ 处理的

土壤含盐量较 ＣＫ 显著降低(Ｐ<０.０５)ꎬ除 ＳＴＦ 处理

外ꎬ其他处理的土壤含盐量较 ＣＫ 降低ꎬ差异未达显

著水平ꎮ
２.２.３　 土壤钠吸附比　 由图 ４Ｃ 可知ꎬ耕作协同物

料添加降低了 ０~４０ ｃｍ 土层土壤钠吸附比(ＳＡＲ)ꎮ
０~２０ ｃｍ 土层ꎬＳＧ、ＳＦ、ＦＴＦ 处理的土壤 ＳＡＲ 较 ＣＫ
显著下降(Ｐ<０.０５)ꎬ其中 ＦＴＦ 下降幅度最为显著

(Ｐ<０.０５)ꎬ较 ＣＫ 下降 ７１.５％ꎮ ２０ ~ ４０ ｃｍ 土层ꎬ与
ＣＫ 相比ꎬ除 ＦＴ 处理无显著差异外ꎬ其他处理均显

著降低了土壤 ＳＡＲꎬ其中 ＦＴＦ 处理较 ＣＫ 下降

７８.３％ꎬ下降最为显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
２.２.４　 土壤总碱度　 由图 ４Ｄ 可知ꎬ耕作协同物料

添加处理的土壤总碱度在 ０~４０ ｃｍ 土层均较 ＣＫ 不

同程度降低ꎮ ０ ~ ２０ ｃｍ 土层ꎬＳＦ、ＳＴ、ＦＧ、ＦＦ 和 ＦＴ
较 ＣＫ 显著下降(Ｐ < ０. ０５)ꎬ下降幅度为 ２０. ７％ ~
２７.６％ꎻ２０ ~ ４０ ｃｍ 土层ꎬ各处理较 ＣＫ 均显著下降

(Ｐ<０.０５)ꎬ其中 ＳＴＦ 和 ＦＴ 下降最为显著ꎬ均较 ＣＫ
降低 ４７.９％ꎮ

　 　 注:不同小写字母表示 ０~２０ ｃｍ 土层不同处理之间在 ０.０５ 水平差异显著ꎻ不同大写字母表示 ２０~ ４０ ｃｍ 土
层不同处理之间 ０.０５ 水平差异显著ꎮ

Ｎｏｔｅ:Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｉｎ ０~２０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ａｔ ０.０５ ｌｅｖ￣
ｅｌꎬ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｃａｐｉｔａｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｉｎ ２０~４０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ａｔ ０.０５ ｌｅｖｅｌ.

图 ４　 耕作协同物料添加对不同土层土壤化学性质的影响
Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｉｌｌａｇｅ ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｎ ｓｏｉｌ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ
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２.３　 耕作协同物料添加对土壤养分的影响

表 ３ 为不同改良处理对土壤养分的影响ꎬ由表

３ 可知ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬ耕作协同物料添加增加了土壤

有机质和有效磷含量ꎬ不同改良处理对土壤全氮和

速效钾影响具有显著差异ꎮ
２.３.１　 土壤有机质　 通过对土壤有机质分析发现ꎬ
０~２０ ｃｍ 土层ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬ各处理均提高了土壤有

机质含量ꎬ其中 ＳＦ 较 ＣＫ 提高最大ꎬ增幅为 ５１.５％ꎬ
其次为 ＳＴＦꎬ较 ＣＫ 提高 ３６.５％ꎻ２０ ~ ４０ ｃｍ 土层ꎬ除
ＦＦ 处理的土壤有机质含量较 ＣＫ 无显著差异外ꎬ其
他处理均显著提高土壤有机质含量(Ｐ<０.０５)ꎬ提高

幅度为 ３４.２％~６３.９％ꎮ
２.３.２　 土壤全氮　 通过对土壤全氮分析发现ꎬ０~２０
ｃｍ 土层ꎬ不同改良处理对土壤全氮影响不同ꎬ除 ＦＧ
和 ＦＦ 处理的土壤全氮含量较 ＣＫ 下降外ꎬ其他处理

较 ＣＫ 增加 ８.８％ ~ ２０.４％ꎬ其中 ＳＴ 处理较 ＣＫ 提高

最为显著ꎻ２０ ~ ４０ ｃｍ 土层ꎬ除 ＦＦ 处理的土壤全氮

含量较 ＣＫ 降低ꎬ其他处理与 ＣＫ 相比土壤全氮含量

增加２.７％~１６.４％ꎮ
２.３.３　 土壤有效磷　 通过对土壤有效磷分析发现ꎬ
与 ＣＫ 相比ꎬ不同改良处理显著提高土壤有效磷含

量(Ｐ<０.０５)ꎬ０ ~ ２０ ｃｍ 土层ꎬ各改良处理土壤有效

磷含量较 ＣＫ 增加 ７５.０％ ~ ３１４.０％ꎬ其中 ＦＴＦ 处理

的增幅最大ꎻ２０ ~ ４０ ｃｍ 土层ꎬＦＴ 和 ＦＦ 处理的土壤

有效磷含量较 ＣＫ 增加 ３ 倍以上ꎬ其他处理较 ＣＫ 也

均不同程度提高ꎮ
２.３.４　 土壤速效钾　 通过对土壤速效钾分析发现ꎬ
０~２０ ｃｍ 土层ꎬ各处理的土壤速效钾含量较 ＣＫ 增

加２０.７％~８１.０％ꎬ其中 ＳＴ 和 ＦＧ 处理较 ＣＫ 增加显

著(Ｐ<０.０５)ꎻ２０~４０ ｃｍ 土层ꎬＳＴＦ、ＦＧ 和 ＦＴ 处理的

土壤速效钾含量较 ＣＫ 显著提高ꎬ分别提高 １７.６％、
１８.４％和 ２２.１％ꎮ

表 ３　 耕作协同物料添加对不同土层土壤养分的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｉｌｌａｇｅ ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｎ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

有机质 Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ
/ (ｇｋｇ－１)

０~２０ ｃｍ ２０~４０ ｃｍ

全氮 Ｔｏｔａｌ Ｎ
/ (ｇｋｇ－１)

０~２０ ｃｍ ２０~４０ ｃｍ

有效磷 Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐ
/ (ｍｇｋｇ－１)

０~２０ ｃｍ ２０~４０ ｃｍ

速效钾 Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｋ
/ (ｍｇｋｇ－１)

０~２０ ｃｍ ２０~４０ ｃｍ
ＣＫ ２０.０±０.８８ｅ １５.５±０.９２Ｄ １.３８±０.０７ｂｃｄ １.２８±０.０５Ａ １０.０±０.４２ｆ ３.５±０.１２Ｅ １３９.９±７.１７ｅ １０５.１±６.０８Ｃ

深松 ３０ ｃｍ
Ｓｕｂｓｏｉｌｉｎｇ ３０ ｃｍ

ＳＧ ２２.１±１.２８ｃｄｅ ２５.２±０.９８Ａ １.５５±０.０１ａｂｃ １.３３±０.０８Ａ １７.５±１.０４ｅ ５.２±０.３１Ｄ １４２.８±３.６４ｅ １０２.８±３.３３ＣＤ
ＳＦ ３０.３±２.３６ａ ２２.４±１.１６ＢＣ １.６４±０.０３ａ １.３２±０.０７Ａ ２７.９±０.６７ｂｃ ４.２±０.１２ＤＥ １７１.９±２.１１ｃｄ １０２.６±３.６７ＣＤ
ＳＴ ２４.３±１.３５ｂｃｄ ２４.４±１.０８ＢＣ １.６６±０.０４ａ １.３２±０.０５Ａ ３０.５±１.８４ａｂ ４.７±０.１７Ｄ ２２０.９±７.４３ｂ １１２.５±５.０９ＢＣ
ＳＴＦ ２７.３±１.７１ａｂ ２３.９±０.８１ＢＣ １.６０±０.０５ａｂ １.３９±０.０４Ａ １８.８±１.０７ｅ ７.６±０.３５Ｃ １８７.７±４.９ｃｄ １２３.６±３.６７ＡＢ

粉垄 ４０ ｃｍ
Ｓｍａｓｈ￣ｒｉｄｇｉｎｇ

４０ ｃｍ

ＦＧ ２０.７±０.９７ｄｅ ２０.８±１.１８Ｃ １.３３±０.０７ｃｄ １.３２±０.０１Ａ ２１.４±０.５８ｄｅ １４.９±０.２３Ａ ２５３.２±７.０１ａ １２４.４±２.７２ＡＢ
ＦＦ ２０.５±１.１１ｄｅ １６.０±１.１５Ｄ １.１６±０.０８ｄ ０.９６±０.１０Ｂ ２４.６±２.４５ｃｄ ５.３±０.３８Ｄ １７４.２±４.２７ｃｄ ９０.１±２.７８Ｄ
ＦＴ ２５.８±０.６２ｂｃ ２５.４±１.２４Ｂ １.５２±０.０３ａｂｃ １.４９±０.０６Ａ ２１.６±０.６１ｄｅ １３.３±０.７８Ｂ １６４.３±３.４６ｄ １２７.３±４.７５Ａ
ＦＴＦ ２５.２±１.０５ｂｃ ２３.８±１.７７ＤＣ １.５０±０.１７ａｂｃ １.３６±０.０１Ａ ３３.２±１.２２ａ ４.１±０.４３ＤＥ １９１.４±４.７８ｃｄ １０４.９±６.５１Ｃ

　 　 注:不同小写字母表示 ０~２０ ｃｍ 土层不同处理之间在 ０.０５ 水平差异显著ꎻ不同大写字母表示 ２０~４０ ｃｍ 土层不同处理之间 ０.０５ 水平差异
显著ꎮ

Ｎｏｔｅ:Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ０~２０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ａｎｄ ０.０５ ｌｅｖｅｌꎬ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐｉｔａｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ２０~４０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ａｎｄ ０.０５ ｌｅｖｅｌ.

２.４　 耕作协同物料添加对玉米产量及产量构成要

素的影响

　 　 由表 ４ 可知ꎬ耕作协同物料添加处理玉米产量

较 ＣＫ 显著提高(Ｐ<０.０５)ꎬ处理间比较ꎬＦＴＦ 处理产

量最高ꎬ较 ＣＫ 提高 ３７. ６％ꎻＦＧ 处理产量最低ꎬ较
ＣＫ 提高 ９.８％ꎻ其他处理与 ＣＫ 无显著差异ꎮ 产量

构成要素比较ꎬ玉米穗行数和行粒数均表现为耕作

协同物料添加处理显著高于 ＣＫ(Ｐ<０.０５)ꎬ处理间

无显著性差异ꎮ ＳＦ 和 ＦＴ 处理的玉米百粒重显著低

于 ＣＫ(Ｐ<０.０５)ꎬ其他处理与 ＣＫ 无显著差异ꎮ

３　 讨　 论

３.１　 耕作协同物料添加对土壤物理性质的影响

苏打盐碱化土壤物理性质恶劣ꎬ主要表现为土

壤水分升高时不透水ꎬ水分易从地表流失ꎻ当土壤水

表 ４　 耕作协同物料添加对玉米产量及产量构成要素的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｉｌｌａｇｅ ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｄｄｉｔｉｏｎ
ｏｎ ｍａｉｚｅ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

穗行数
Ｒｏｗ ｎｕｍｂｅｒ

ｐｅｒ ｅａｒ

行粒数
Ｇｒａｉｎｓ
ｐｅｒ ｒｏｗ

百粒重
Ｈｕｎｄｒｅｄ￣
ｇｒａｉｎ

ｗｅｉｇｈｔ / ｇ

理论产量
Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ

ｙｉｅｌｄ
/ (ｋｇｈｍ－２)

ＣＫ ２０.７±０.４ｂ ３３.６±０.６ｂ ２９.８±１.０ａｂ ９７８７.９±２２６.３ｄ

深松 ３０ ｃｍ
Ｓｕｂｓｏｉｌｉｎｇ
３０ ｃｍ

ＳＧ ２１.９±０.１ａ ３９.７±０.３ａ ２８.９±０.３ｂｃ １１８６５.３±９４.８ｂ

ＳＦ ２１.８±０.４ａ ３８.５±０.３ａ ２７.９±０.２ｃ １１１０９.７±３５８.４ｂｃ

ＳＴ ２１.７±０.２ａ ３８.７±１.４ａ ２９.２±０.３ｂｃ １１５９２.９±５９７.３ｂｃ

ＳＴＦ ２１.７±０.４ａ ３８.９±１.０ａ ２９.９±０.３ａｂ １１９１１.１±２８５ｂ

粉垄 ４０ ｃｍ
Ｓｍａｓｈ￣ｒｉｄｇｉｎｇ

４０ ｃｍ

ＦＧ ２１.９±０.３ａ ３６.６±１.０ａ ２８.５±０.５ｂｃ １０７４９.８±１９５ｃｄ

ＦＦ ２１.７±０.１ａ ３９.６±０.１ａ ２９.４±０.３ａｂｃ １１９３０.４±８４.４ｂ

ＦＴ ２２.８±０.２ａ ３９.４±０.５ａ ２８.０±０.３ｃ １１８６６.９±６２.７ｂ

ＦＴＦ ２２.５±０.３ａ ４１.０±０.７ａ ３０.８±０.３ａ １３４６６.６±５２３.１ａ
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分含量下降时ꎬ土壤会形成坚硬的结壳ꎬ影响作物

生长发育ꎮ 耕作措施通过对土壤耕层进行机械扰

动以松动耕层ꎬ使土壤颗粒重新排列组合来改善土

壤物理性质ꎬ进而对土壤水、肥、气、热进行调节[１４]ꎮ
本研究表明ꎬ深松、粉垄分别与物料施加综合处理

均显著降低了土壤容重ꎬ增加了土壤总孔隙度ꎬ土
壤结构得到改善ꎮ 一方面ꎬ深松和粉垄对土壤物理

性质改善作用显著ꎬ巨兆强等[１５] 通过对比传统旋耕

处理和深松处理对土壤性质的影响发现ꎬ深松耕作

能够明显改善耕层土壤的物理性质ꎬ降低土壤容

重ꎬ增加总孔隙度和土壤含水率ꎻ孙美乐等[１６] 通过

研究发现ꎬ与传统翻耕相比ꎬ粉垄耕作降低了土壤

耕作层的容重ꎬ增加了土壤含水量ꎮ 本研究还发

现ꎬ施用相同物料情况下ꎬ粉垄处理对土壤容重、总
孔隙度、硬度和三相比的改善效果优于深松处理ꎬ０
~４０ ｃｍ 土层深度进行粉垄处理的土壤容重与深松

处理相比平均降低 １０.５％ꎬ土壤总孔隙度平均提高

１２.６％ꎬ这是因为粉垄耕作通过专用机械垂直螺旋

型钻头将土壤进行粉碎且自然悬浮成垄ꎬ可起到深

松和旋耕的双重作用[１７－１９]ꎮ 另一方面腐植酸类物

质、脱硫石膏对改善土壤结构具有积极作用ꎬＮａｎ
等[２０]通过研究发现ꎬ向盐碱土中施加褐煤腐植酸显

著降低了土壤容重ꎬ改善土壤孔隙结构ꎻ石婧等[２１]

研究发现脱硫石膏有利于降低盐碱化土壤容重ꎬ增
加土壤总孔隙度ꎬ这与本研究结果相似ꎮ
３.２　 耕作协同物料添加对土壤化学性质的影响

本研究表明ꎬ耕作与物料添加可以有效降低苏

打盐碱化土壤耕层盐分含量ꎮ 孙在金[２２] 通过研究

发现ꎬ与无任何物料施用的对照相比较ꎬ向盐碱化

土壤中施用腐植酸和脱硫石膏均能降低土壤含盐

量ꎬ这与本研究的结果相似ꎮ 在本研究中ꎬ土壤含

盐量 ２０~４０ ｃｍ 土层大于 ０ ~ ２０ ｃｍ 土层ꎬ这是因为

深松和粉垄的耕作措施疏松了表层土壤ꎬ改善了土

壤结构ꎬ利于耕层脱盐ꎻ腐植酸、脱硫石膏和复合调

理剂通过离子置换、吸附等作用加速脱盐过程ꎬ在
土壤水分的作用下土壤盐分向深层运移ꎮ 与对照

相比ꎬ耕作和物料添加有效改善了苏打盐碱化耕地

土壤的盐碱障碍ꎬ土壤 ｐＨ、ＳＡＲ 和总碱度分别降低

６.８％~２１.３％、２０.７％ ~ ７８.３％和 １７.１％ ~ ４７.７％ꎮ 一

方面深松和粉垄改善耕层土壤结构ꎬ促进耕层土壤

降碱排盐ꎬ李瑞平[２３] 研究发现与免耕相比ꎬ深松降

低了 １０~３０ ｃｍ 土层土壤 ｐＨꎮ 另一方面腐植酸类

物质和脱硫石膏对耕层土壤降碱作用显著ꎬ脱硫石

膏的离子置换作用ꎬ产生易溶中性盐ꎬ降低土壤 ｐＨ
值和 ＳＡＲ[２４]ꎻ而腐植酸是一类多环稠环有机化合

物ꎬ可以通过吸附、交换和酸碱中和等作用使土壤

ｐＨ 和 ＳＡＲ 降低[２５]ꎻ复合调理剂以腐植酸物质和复

合钙源为主要组成物质ꎬ同时具有离子置换以及腐

植酸的吸附、交换和酸碱中和作用ꎬ高慧敏等[２６]发现

腐植酸和脱硫石膏配施能够显著降低土壤 ｐＨ 且改

良效果优于腐植酸和脱硫石膏单施ꎬ这是因为腐植酸

和石膏配施可加大石膏的溶解量ꎬ进而提升 Ｎａ＋置换

能力ꎬ强化了改土效果ꎬ这与本研究结果相似ꎮ
３.３　 耕作协同物料添加对土壤养分和玉米产量的

影响

　 　 有机质是土壤的重要组成部分ꎬ对改善土壤理

化性质、调节土壤养分循环具有重要作用ꎬ是评价

土壤生产力的关键指标[２７]ꎮ 在本研究中ꎬ腐植酸、
脱硫石膏以及复合调理剂均提高了耕层土壤有机

质、全氮、有效磷和速效钾含量ꎬ其中土壤有机质增

加 ２.５％~６３.９％ꎮ 这与张晓东等[４]研究表明向盐渍

土中施用腐植酸、有机肥、石膏和秸秆能够显著提

高耕层土壤有机质、有效磷和碱解氮含量的研究结

果一致ꎬ也与王福友等[２８]通过研究发现向盐渍土中

增加腐植酸能够有效提高土壤有机质含量的研究

结果一致ꎮ 大量研究表明ꎬ脱硫石膏和腐植酸单施

或配施以及腐植酸的衍生品施用均能促进作物生

长ꎬ提高作物产量[２９－３１]ꎮ 王丹等[３２] 通过研究发现ꎬ
脱硫石膏与有机物料配施可有效提高棉花产量ꎬ增
产效果优于脱硫石膏和有机物料单施ꎮ 孙在金[２２]

研究发现腐植酸和脱硫石膏施用均能显著提高棉

花的产量ꎬ且腐植酸和脱硫石膏配施促进植物生长

效果更佳ꎮ 本试验中不同综合措施均有效提高了

玉米产量ꎬ其中深松 ３０ ｃｍ 并施用复合调理剂

２２ ５００ ｋｇｈｍ－２和腐植酸 ６ ０００ ｋｇｈｍ－２处理及粉

垄 ４０ ｃｍ 并施用复合调理剂 ２２ ５００ ｋｇｈｍ－２和腐

植酸 ６ ０００ ｋｇｈｍ－２处理的玉米产量较对照分别提

高 ２１.７％和 ３７.６％ꎮ 一方面ꎬ深松和粉垄降低了耕作

层土壤容重ꎬ增加土壤孔隙度ꎬ改善了根系的生长条

件ꎬ利于作物根系生长和深扎ꎬ形成良好的根系体

系[７]ꎬ进而促进作物生长ꎬ提高作物产量ꎻ另一方面ꎬ
土壤中的腐植酸类物质对植物生长产生直接和间接

的影响[３３]ꎮ 腐植酸能够刺激植物根系生长ꎬ提高根

系养分吸收能力ꎬ促进植物生长发育[３４]ꎻ还能通过调

控土壤与肥料中养分的有效性ꎬ影响土壤微生物数量

结构ꎬ改善土壤环境ꎬ间接促进了植物的生长[３５]ꎮ
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３　 结　 论

耕作协同物料添加改善了土壤理化性质ꎮ 一

方面ꎬ各改良处理均降低了土壤容重、提高土壤总

孔隙度ꎬ改善土壤结构ꎬ粉垄施用物料处理对土壤

结构的改善作用优于深松施用物料处理ꎮ 另一方

面ꎬ深松和粉垄结合物料施用均降低了土壤 ｐＨ、
ＳＡＲ 和总碱度ꎬ其中粉垄 ４０ ｃｍ 并施用复合调理剂

２２ ５００ ｋｇｈｍ－２和腐植酸 ６ ０００ ｋｇｈｍ－２处理显著

降低了 ０~４０ ｃｍ 土层 ｐＨ 和 ＳＡＲꎬ较对照分别降低

１２.１％和 ７４.９％ꎮ
耕作协同物料添加提高了苏打盐碱化土壤养

分含量和作物产量ꎮ 各处理均提高了土壤有机质

和有效磷含量ꎬ其中粉垄并施用复合调理剂 ２２ ５００
ｋｇｈｍ－２和腐植酸 ６ ０００ ｋｇｈｍ－２提高显著ꎬ分别

较对照提高 ３９.５％和 １２４.６％ꎮ 粉垄并施用复合调

理剂 ２２ ５００ ｋｇｈｍ－２和腐植酸 ６ ０００ ｋｇｈｍ－２处理

的玉米穗行数、行粒数和理论产量均显著高于对

照ꎬ较对照分别提高 ８.７％、３５.８％和 ３７.６％ꎮ 综上所

述ꎬ粉垄并施用复合调理剂 ２２ ５００ ｋｇｈｍ－２和腐植

酸６ ０００ ｋｇｈｍ－２处理为西辽河平原苏打盐碱化耕

地最优土壤改良措施ꎮ
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