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降碱抑盐改良剂对重度盐化碱土的改良效果

秦　 萍１ꎬ２ꎬ张俊华１ꎬ２ꎬ孙兆军１ꎬ２ꎬ贾萍萍３

(１. 宁夏大学环境工程研究院ꎬ宁夏 银川 ７５００２１ꎻ２. 宁夏旱区资源评价与环境调控重点实验室ꎬ宁夏 银川 ７５００２１ꎻ
３. 宁夏大学资源环境学院ꎬ宁夏 银川 ７５００２１)

摘　 要:以宁夏银北重度盐化碱土为研究对象ꎬ连续 ４ ａ 监测脱硫石膏、糠醛渣、醋糟和菌肥单独或配合施用对

土壤 ｐＨ 值、全盐和其他理化性状的改良效果及对水稻生长指标的影响ꎮ 结果表明:(１)改良 ４ 年间 Ｔ２(单施脱硫石

膏)或各改良剂配合施用的处理(Ｔ３~ Ｔ６)在 ０~２０ ｃｍ 土层 ｐＨ 值比 Ｔ１(ＣＫꎬ不施用改良剂)降低ꎬ其中 Ｔ５(脱硫石膏

＋糠醛渣＋醋糟＋菌肥)相对降幅最大ꎬＴ６(脱硫石膏＋菌肥)降幅最小ꎬＴ３(脱硫石膏＋糠醛渣＋菌肥)和 Ｔ４(脱硫石膏＋
醋糟＋菌肥)差异较小ꎻ土壤碱化度和电导率变化趋势与 ｐＨ 值相似ꎬ但降幅明显大于 ｐＨ 值降幅ꎮ (２)４ 年间 Ｔ２~ Ｔ６
处理表层土壤有机质含量比 Ｔ１ 分别平均增加了 １.３０、３.９７、４.０３、５.１６ ｇｋｇ－１和 ２.１５ ｇｋｇ－１ꎻ不同处理土壤速效养

分含量的变化趋势与有机质相似ꎬ但增幅均大于有机质ꎮ (３)４ 年间 Ｔ２ 处理水稻保苗率显著高于 Ｔ１ꎬ但普遍低于改

良剂配合施用的处理ꎬＴ５ 保苗率最高ꎬＴ４ 保苗率略优于 Ｔ３ꎻ改良剂配合施用对株高提升效果不及保苗率明显ꎻ各改

良剂均能提高作物穗长、每穗粒数和结实率ꎬ降低空秕数ꎻＴ２~ Ｔ６ 处理 ４ 年产量平均值分别比对照增加７７.９２％、１１８.
４８％、１２８.９３％、１５８.１０％和 １０２.１３％ꎬＴ４ 纯收入最高ꎬ其次为 Ｔ５ꎮ 整体来讲ꎬ施用脱硫石膏＋糠醛渣＋醋糟可以显著降

低土壤 ｐＨ 值、碱化度和 ＥＣ、提高土壤有机质和养分含量ꎬ实现土壤降碱抑盐、作物增产增收的目的ꎮ
关键词:盐化碱土ꎻ改良剂ꎻ降碱抑盐ꎻ土壤理化性状ꎻ产量
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ｔｅｒ ｔｈａｎ ｐＨ. (２) Ｔｈｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｉｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｔ２ ~ Ｔ６ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ １.３０ꎬ ３.９７ꎬ ４.０３ꎬ ５.１６ ｇｋｇ－１ ａｎｄ
２.１５ ｇｋｇ－１ ｏｖｅｒ ｔｈａｔ ｗｉｔｈ Ｔ１’ ｓ. Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｅｎｄｅｎｃｉｅｓ ｏｆ ａｌｋａｌｉ￣ｈｙｄｒｏｌｙｚａｂｌｅꎬ ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐꎬ ａｎｄ ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｋ
ｗｅｒｅ ｓｉｍｉｌａｒ ｔｏ ｔｈｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｉｎ ｆｏｕｒ ｙｅａｒｓꎬ ｂｕｔ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ａｍｐｌｉｔｕｄｅｓ ｗｅｒｅ ｂｉｇｇｅｒ ｔｈａｎ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ.
(３) Ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ Ｔ２ ｗａｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｗｉｔｈ Ｔ１ꎬ ｂｕｔ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｆ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ａ￣
ｍｅｎｄｍｅｎｔｓ. Ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ Ｔ５ ｒｅａｃｈｅｄ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔꎬ ａｎｄ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ Ｔ４ ｗａｓ ｓｌｉｇｈｔｌｙ
ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｗｉｔｈ Ｔ３’ｓ. Ｌｉｆｔｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔｓ ｗｅｒｅ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｗｉｔｈ ｃｏｍｂｉｎｅｄ
ａｍｅｎｄｍｅｎｔｓ. Ｅｖｅｒｙ ａｍｅｎｄｍｅｎｔ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ｓｐｉｋｅ ｌｅｎｇｔｈꎬ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｐｅｒ ｓｐｉｋｅꎬ ｓｅｔｔｉｎｇ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ａｎｄ ｄｅ￣
ｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ｅｍｐｔｙ ｃｈａｆｆ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｒｉｃｅ. Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｙｉｅｌｄｓ ｏｆ Ｔ２~Ｔ６ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ７７.９２％ꎬ １１８.４８％ꎬ １２８.９３％ꎬ
１５８.１０％ꎬ ａｎｄ １０２.１３％ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｗｉｔｈ Ｔ１’ｓ ｉｎ ｆｏｕｒ ｙｅａｒｓ. Ｔｈｅ ｎｅｔ ｉｎｃｏｍｅ ｏｆ Ｔ４ ｗａｓ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ Ｔ５. Ｏｎ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅꎬ ｆｌｕｅ ｇａｓ ｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎ ＋ ｆｕｒｆｕｒａｌ ｒｅｓｉｄｕｅ ＋ ｖｉｎｅｇａｒ ｒｅｓｉｄｕｅ ＋ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｍａｎｕｒｅ ｄｅ￣
ｃｒｅａｓｅｄ ｐＨꎬ ＥＳＰꎬ ＥＣ ｏｆ ｓｏｉｌꎬ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓꎬ ａｎｄ ａｃｈｉｅｖｅｄ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ
ｃｒｏｐ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｉｎｃｏｍｅ.

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ｓａｌｉｎｅ ａｌｋａｌｉ ｓｏｉｌꎻ ｓｏｉｌ ａｍｅｎｄｍｅｎｔꎻ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ａｌｋａｌｉ ａｎｄ ｉｎｈｉｂｉｔｉｎｇ ｓａｌｔꎻ ｐｈｙｓｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｐｒｏｐｒｉｅｔｉｅｓꎻ ｙｉｅｌｄ

　 　 土壤盐渍化通常发生在干旱、半干旱、排水困

难地区[１]ꎮ 盐渍化土壤由于其高 ｐＨ 值、高含盐量、
肥力低下而严重影响植被生长[２]ꎮ 采取有效措施

改良盐渍化土壤ꎬ提高土壤质量是一项长期工

作[１]ꎮ 王文杰等[３] 以聚马来酸酐和聚丙烯酸两种

高分子聚合物配合木焦油、木醋液等为降、阻盐碱

剂ꎬ 对重度盐碱地进行改良收到良好效果ꎮ 孙在金

等[４]在黄河三角洲滨海盐碱土壤改良中ꎬ在保证灌

溉量的基础上采用脱硫石膏与腐植酸配施可达到

良好的盐碱地改良效果ꎮ 张涛[５] 得出磷石膏可以

降低盐渍化土壤的 ｐＨ 值和电导率ꎬ能够增加作物

Ｃａ 和 Ｎａ 含量ꎬ降低其 Ｋ 含量ꎮ 张丹等[６] 研究发现

文冠果果壳、古龙酸母液、截短侧耳素发酵废水能

够显著降低土壤 ｐＨ 值、碱化度、可溶性盐含量ꎬ显
著提高土壤养分含量ꎮ 董伟等[７] 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％ꎬ腐
殖酸 ５０％ꎬ含钙物质 ３３％)也可以达到改良盐渍化

土壤的效果ꎮ 此外ꎬ石膏、生物炭、无水钾镁矾、硫
磺、堆肥、铝土矿、厩肥、沸石、膨润土、方解石、醋
糟、沼气渣等都能够降低盐渍化土壤 ｐＨ 值、ＥＣꎬ增
加土壤有机质和养分含量[８－１５]ꎮ 打孔灌沙、喷灌淋

洗等也是土壤脱盐的有效工程措施[１６－１７]ꎮ
宁夏银北地区分布有大面积盐渍化土壤ꎬ土壤

ｐＨ 值和碱化度高ꎬ含盐量为 １.７３~２０.６１ ｇｋｇ－１ꎬ土

体中 Ｎａ＋、Ｃｌ－、ＨＣＯ－
３ 含量较高ꎬ同时肥力低下ꎬ但土

层深厚ꎬ具有很大的利用潜力[１８]ꎮ 本文研究了 ３ 种

调节酸碱度改良剂(脱硫石膏、糠醛渣和醋糟)改良

盐渍土后土壤 ｐＨ 值、碱化度、ＥＣ、有机质、养分等理

化性状以及水稻生长指标的变化情况ꎬ筛选出调节

土壤酸碱度的最佳改良剂配方ꎬ以期提高当地耕地

质量、增加耕地面积、改善生态环境ꎬ并为同类型地

区的土壤改良提供科学依据和有效技术措施ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验地概况

试验设在宁夏银北西大滩ꎬ位于宁夏贺兰山东

麓洪积扇边缘ꎬ属于黄河中上游灌溉地区(１０６°２４′
Ｅꎬ３８°５０′ Ｎ)ꎬ该地区属干旱的暖温带季风气候ꎮ 年

平均降水量为 ２０５ ｍｍꎬ年蒸发量 １ ８７５ ｍｍꎮ 一般

地下水埋深 １.５ ｍ 左右ꎮ 供试土壤为重度碱化盐

土ꎬ土壤基本理化性状见表 １ 和表 ２ꎮ

１.２　 研究方案

试验共设置 ６ 个处理ꎬ其中处理 １:ＣＫ(不施用

脱硫石膏和改良剂)ꎻ处理 ２:脱硫石膏ꎻ处理 ３:脱硫

石膏＋糠醛渣＋菌肥ꎻ处理 ４:脱硫石膏＋醋糟＋菌肥ꎻ
处理 ５:脱硫石膏＋糠醛渣＋醋糟＋菌肥ꎻ处理 ６:脱硫

石膏＋菌肥ꎮ ３ 种改良剂的基本性质见表 ３ꎮ

表 １　 试验地土壤基本理化性状背景值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｆｉｅｌｄ

土层
Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ / ｃｍ

ｐＨ 值
ｐＨ ｖａｌｕｅ
(１ ∶ ５)

碱化度
ＥＳＰ / ％

ＥＣ
/ (μＳｃｍ－１)

有机质
Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ
/ (ｇｋｇ－１)

碱解氮
Ａｌｋａｌｉ￣ｈｙｄｒｏｌｙｚａｂｌｅ Ｎ

/ (ｍｇｋｇ－１)

速效磷
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐ
/ (ｍｇｋｇ－１)

速效钾
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｋ
/ (ｍｇｋｇ－１)

０~２０ ９.１７ ３８.７６ １９７２ ７.１５ ２７.０６ ６.７０ １７２.９０
２０~４０ ９.３５ ４０.７７ １０５９ ３.４８ ２８.１９ ５.５０ １４６.２８
４０~６０ ９.４２ ４３.１４ ８６０ ６.４７ ２１.３８ ５.２９ １３５.６１
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表 ２　 试验地土壤盐分离子含量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓａｌｔ ｉｏｎｓ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｆｉｅｌｄ

土层 / ｃｍ
Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ

ＣＯ２－
３

/ (ｍｇｋｇ－１)
ＨＣＯ－

３

/ (ｍｇｋｇ－１)
Ｃｌ－

/ (ｍｇｋｇ－１)
ＳＯ２－

４

/ (ｍｇｋｇ－１)
Ｃａ２＋

/ (ｍｇｋｇ－１)
Ｍｇ２＋

/ (ｍｇｋｇ－１)
Ｋ＋

/ (ｍｇｋｇ－１)
Ｎａ＋

/ (ｍｇｋｇ－１)
０~２０ ０ ２２２６ １４９２１ １３６ １６７６ １０９０ ２６５ １６７１１
２０~４０ ０ １５２１ ９５３４ ５７７ １４９２ ２０９８ ９７１ １６５８２
４０~６０ ０ １７５ １０３００ ４９０ １０７７ ７９１ ２７５ １５６８８

表 ３　 改良剂原料基本性质

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｂａｓｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｍｅｎｄｍｅｎｔｓ

原料
Ｍａｔｅｒｉａｌ

ｐＨ 值
ｐＨ ｖａｌｕｅ

有机质 / (ｇｋｇ－１)
Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ

氮 / (ｇｋｇ－１)
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ

磷 / (ｇｋｇ－１)
Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

钾 / (ｇｋｇ－１)
Ｐｏｔａｓｓｉｕｍ

脱硫石膏 Ｆｌｕｅ ｇａｓ ｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎ ５.１２ ８.５８ ０.１５ ０.０８ ０.７３
糠醛渣 Ｆｕｒｆｕｒａｌ ｒｅｓｉｄｕｅ ２.２５ ５２３.５５ ４.９２ ６.９４ ７.８３
醋糟 Ｖｉｎｅｇａｒ ｒｅｓｉｄｕｅ ２.６８ ７０４.８８ ２２.００ ２６.５７ ９.７５

　 　 小区面积为 ５ ｍ×８ ｍ(４０ ｍ２)ꎬ各小区之间间隔

０.５ ｍꎮ 试验采用随机区组排列ꎬ４ 次重复ꎬ共 ２４ 个

小区ꎮ 小区之间打埂ꎬ高 ３０ ｃｍꎬ宽 ５０ ｃｍꎮ 改良剂

施用量:脱硫石膏 ３０ ｔｈｍ－２ꎬ糠醛渣 １５ ｔｈｍ－２ꎬ醋
糟 １５ ｔｈｍ－２ꎬ菌肥 １５０ ｋｇｈｍ－２ꎮ 菌肥为市场购

买的普通菌肥ꎮ
２０１３ 年种植前施基肥:有机肥 ３０ ｔｈｍ－２ꎬＮ－

Ｐ ２Ｏ５－Ｋ２Ｏ 为 １３－７－２ꎮ 有机肥与改良剂结合整地

施用ꎬ全部磷肥、钾肥和 ６０％氮肥在撒播前施用ꎬ
４０％氮肥分别在苗期、分蘖期和孕穗期追施ꎮ 对照

处理除不施用脱硫石膏和改良剂外ꎬ肥料施用与管

理措施均与其他处理完全相同ꎮ ２０１４ 年和 ２０１５ 年

没有施用任何基肥、改良剂ꎬ出苗稳定后追肥 ２ 次ꎻ
２０１６ 年播种前施用基肥和 ２０１３ 年量相同ꎬ但未施

用改良剂ꎮ 水稻于每年 ５ 月 １０ 日前后均匀撒播ꎬ每
年收获时用小型收割机按小区收获ꎬ实测小区产

量ꎮ 品种为吉特 ６０５ꎬ播种量为 ３００ ｋｇｈｍ－２ꎮ
１.３　 测定指标

在水稻撒播前采集基础土壤样品(土层分别为

０~２０、２０ ~ ４０、４０ ~ ６０ ｃｍ)ꎬ水稻收获后在每个小区

采集不同层次土壤样品ꎬ每层采集 ５ 个土样混匀后

作为该层土样ꎬ风干后过筛进行理化性状的测定ꎮ
ｐＨ 值—酸度计法ꎬＥＣ—电导率仪ꎬ分盐—ＥＤＴＡ 络

合滴定法等ꎻ有机质—外加热法ꎬ碱解氮—碱解扩

散法ꎬ 有效磷—Ｏｓｌｅｎ 法ꎬ 速 效 钾—火 焰 光 度 计

法[１９]ꎮ 分别于 ２０１３ 年 ６ 月 ２０ 日、２０１４ 年 ６ 月 ２２
日、２０１５ 年 ６ 月 ２２ 日和 ２０１６ 年 ６ 月 ２１ 日进行各小

区水稻保苗率的调查ꎻ于 ２０１３ 年 ７ 月 ３０ 日、２０１４ 年

８ 月 ４ 日、２０１５ 年 ８ 月 １３ 日和 ２０１６ 年 ８ 月 １０ 日测

定各小区水稻株高ꎮ
１.４　 数据分析

测定数据采用 ＳＡＳ 软件进行差异性显著分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同改良剂对土壤盐碱指标的影响

改良 ４ 年间第 １ 年各处理 ０~２０ ｃｍ 土层 ｐＨ 值

就比对照降低ꎬ但降幅均未达显著水平ꎬ其中 Ｔ５ 相

对降幅最大ꎬＴ６ 最小ꎬＴ３ 与 Ｔ４ 基本持平ꎻ第四年表

层 ｐＨ 值较第三年略有上升ꎮ 土壤 ＥＳＰ 变化趋势与

ｐＨ 值相似ꎬ但降幅明显大于 ｐＨ 值降幅ꎮ 经过 ４ 年

改良ꎬＴ３~Ｔ５ 中 ０~６０ ｃｍ 土层土壤 ｐＨ 值平均降低

０.５４~１.４６ꎬ该土层 ＥＳＰ 较初始值平均降低 １６.８７％
~３２.６０％ꎻ除了对照外ꎬ其他处理 ０ ~ ２０ ｃｍ 土层 ｐＨ
值均小于８.５ꎬＥＳＰ 小于 １０％ꎬ达到轻度碱化土壤水

平ꎮ 本研究所选用的主要改良剂原料为酸性物质ꎬ
可以在一定程度上中和土壤碱度ꎬ降低钠对钙镁离

子的比值ꎬ并能活化 ＣａＣＯ３中的 Ｃａ２＋离子ꎬ使其与碱

化土壤胶体吸附的钠进行交换[２０]ꎬ通过排水将交换

出的盐碱成分排走ꎬ从而降低土壤交换性 Ｎａ＋的含

量ꎬ降低土壤 ｐＨ 值和碱化度ꎮ Ｔ５ 中糠醛渣和醋糟

２ 种酸性改良剂都有ꎬ故改良效果优于其他处理ꎬ而
Ｔ６ 中只有脱硫石膏和菌肥ꎬ原料呈弱酸性ꎬ对土体

中 Ｎａ＋ 的代换有限ꎬ故 ｐＨ 值和 ＥＣ 与对照差异

较小ꎮ
改良第 １ 年ꎬ各处理 ０ ~ ２０ ｃｍ 土层 ＥＣ 高于 ２０

~４０ ｃｍ 土层(图 ２)ꎬ施用改良剂后 ＥＣ 均有不同程

度的降低ꎬ其中 Ｔ５ ＥＣ 最低ꎬ只施用脱硫石膏的处

理 Ｔ２ 降幅最小ꎬＴ６ 土壤 ＥＣ 略低于 Ｔ２ꎮ 改良第 ２
年和第 ３ 年各土层各处理 ＥＣ 不断降低ꎬ其中第 ３
年 Ｔ５ 只有 ２００ μＳｃｍ－１左右ꎬ第 ４ 年土体 ＥＣ 整体

比第 ３ 年有所升高ꎬ但低于第 ２ 年水平ꎮ ４ 年间 ０ ~
６０ ｃｍ 土 体 Ｔ２ ~ Ｔ６ 分 别 比 Ｔ１ 降 低 １９. ２６％、
２７.７０％、２５.０８％、３８.９２％和 ２２.９５％ꎮ “盐随水来ꎬ盐
随水去”ꎬ种稻本身就是洗盐的有效措施[２１]ꎻ此外ꎬ
施用脱硫石膏、糠醛渣等改良剂会降低土壤容重ꎬ增
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　 　 注:相同年份相同土层不同字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ａｔ ｓａｍｅ ｌａｙｅｒ ｉｎ ｓａｍｅ ｙｅａｒ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｐ<０.０５ꎬ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 不同处理下土壤 ｐＨ 值和碱化度的变化
Ｆｉｇ.１　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐＨ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ＥＳＰ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

图 ２　 不同处理下 ＥＣ 的变化

Ｆｉｇ.２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ＥＣ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

加土壤孔隙度ꎬ改善土壤结构ꎬ增加土壤渗透速

度[１８]ꎬ使洗出的盐分尽快排出ꎬ也会起到降低土壤

ＥＣ 的作用ꎮ 改良前三年各改良剂改良效果明显ꎬ到
第 ４ 年各原料已基本消耗殆尽ꎬ所以土体 ＥＣ 开始

上升ꎬ故文中改良剂施用有效期限为 ３~４ ａꎮ
２.２　 不同改良剂对土壤有机质和速效养分的影响

各处理 ０~２０ ｃｍ 土层土壤有机质显著高于 ２０

~６０ ｃｍ 土层(图 ３)ꎮ 施用改良剂均可以使土壤有

机质含量增加ꎬ其中 Ｔ５ 增幅最大ꎬＴ３ 略低于 Ｔ４ꎬＴ６
和 Ｔ２ 增量相近ꎮ 除了 Ｔ５ 外ꎬ其他 ５ 个处理 ２０ ~ ６０
ｃｍ 土层有机质基本持平ꎮ ４ 年间 ０ ~ ２０ ｃｍ 土层 Ｔ２
~Ｔ６ 有机质分别比 Ｔ１ 增加了 １.３０、３.９７、４.０３、５.１６
ｇｋｇ－１和 ２.１５ ｇｋｇ－１ꎮ 不同处理土壤速效养分含

量的变化趋势与有机质相似ꎬ但增幅大于有机质增
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幅ꎬＴ５ 碱解氮、速效钾增幅最大ꎬ其次为 Ｔ４ꎻ施用醋

糟对土壤速效磷的增幅大于糠醛渣 Ｔ３ 的增幅ꎮ ４
年间 ０ ~ ２０ ｃｍ 土层 Ｔ２ ~ Ｔ６ 碱解氮分别比 Ｔ１ 增加

了１６.１６％、５２.２１％、７４.４５％、１１８.１５％和 ３４.３２％ꎻ０~
２０ ｃｍ 土层 Ｔ２ ~ Ｔ６ 速效磷分别比 Ｔ１ 增加了

１１.１８％、４１.４８％、３１.７１％、７０.５３％和 ２８.８６％ꎻ０ ~ ２０
ｃｍ 土层 Ｔ２ ~ Ｔ６ 速效钾分别比 Ｔ１ 增加了 ５.４７％、
２１.３３％、２１.７４％、２３.９７％和 １３.２９％ꎮ 由于第 ３ 年仍

然没有施用基肥ꎬ追肥时追施了硫酸铵和少量过磷

酸钙ꎬ所以土壤速效钾和速效磷含量低于第 ２ 年ꎻ第

３ 年冬灌前施用量有机肥(３０ ｔｈｍ－２)ꎬ第 ４ 年播种

前底肥与第 １ 年相同ꎬ所以第 ４ 年有机质和养分含

量均较第 ３ 年有不同程度的增加ꎮ 醋糟和糠醛渣有

机质含量分别高达 ７０４.８８、５２３.８８ ｇｋｇ－１ꎬ所以施

用后土壤有机质有明显的提升ꎬ醋糟中还含有大量

养分ꎬ故施用醋糟的处理土壤氮、磷、钾含量也较

高ꎮ 大量研究指出ꎬ糠醛渣和醋糟中含有大量腐殖

酸ꎬ能够同时增加土壤有机质和养分含量ꎬ从而改

善土壤的理化性状[２２－２３]ꎮ

图 ３　 不同处理土壤养分含量的变化
Ｆｉｇ.３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
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２.３　 不同改良剂对水稻保苗率和株高的影响

从不同年限保苗情况来看(表 ４)ꎬ不同处理水

稻保苗率有较大差异ꎬ在 ２０１３ 年和 ２０１４ 年试验期

间ꎬ水稻出苗后的大概 １ 个月中ꎬＴ１ 出苗率大约为

３５％ꎬ然后秧苗逐渐变黄至最后枯萎ꎬ到 ６ 月下旬保

苗率低于 ５％ꎬ保苗率最低ꎬ与其他处理呈极显著差

异ꎻ经过 ２ 年的灌水洗盐、种稻ꎬ到 ２０１５ 年和 ２０１６
年对照保苗率有显著提高ꎬ分别达到 ３９. ３％ 和

４９.２％ꎬ但都低于单施脱硫石膏和改良剂配合施用

的处理ꎬ且均呈极显著差异ꎮ ４ 年试验中 Ｔ２ 保苗率

显著高于对照ꎬ但普遍低于改良剂配合施用的处

理ꎮ Ｔ３ 和 Ｔ４ 在 ４ 年的试验中保苗情况均较高ꎬ说
明脱硫石膏＋糠醛渣(或醋糟)对水稻出苗及保苗的

促进效果最佳ꎬ且效果稳定ꎮ 整体来讲ꎬＴ５ 保苗率

最高ꎬＴ４ 保苗率略优于 Ｔ３ꎮ
试验前 ２ 年单施脱硫石膏、施用脱硫石膏和改

良剂配合施用的处理株高都显著高于对照ꎬ其中 Ｔ５
处理株高最高ꎻ２０１５ 年和 ２０１６ 年对照 Ｔ１ 的株高较

前两年有显著提高ꎬ但仍显著低于施用脱硫石膏和

改良剂的处理ꎮ ４ 年试验结果表明 Ｔ５ 处理株高均

高于其他处理ꎬＴ４ 次之ꎮ 可以看出ꎬ改良剂的施用

对水稻保苗率的提高效果显著ꎬ但对株高提升效果

不及保苗率明显ꎮ 作物受盐碱胁迫主要致害因素

是渗透胁迫、离子毒害和高 ｐＨ 值胁迫[２４]ꎬ施用改

良剂后土壤 Ｎａ＋、ｐＨ 值和全盐含量下降ꎬ作物根系

生长条件得到不同程度改善ꎮ 此外ꎬ改良剂中大量

的腐殖酸不仅能够增加土壤有机质和养分ꎬ满足作

物吸收的需要ꎬ还可以减少土壤对磷的固定ꎬ能缓

冲土壤溶液高浓度的危害[２５]ꎬ促进作物生长发育ꎮ
２.４　 不同改良剂对水稻产量指标的影响

Ｔ１ 穗长普遍较短(表 ５)ꎬ其次为 Ｔ２ꎬ其它 ４ 个

处理穗长基本相同ꎮ 在试验的 ４ 年期间ꎬ各处理的

穗长普遍随着改良年限的延长而增大ꎬ第二年增幅

最大ꎬ后 ２ ａ 增幅很小ꎮ 每穗粒数 Ｔ５ 处理相对较

多ꎬＴ１ 处理最少ꎬ且与其他处理呈显著性差异ꎮ Ｔ１
处理空秕数最多ꎬ４ 年平均达到每穗 １６ 粒ꎬＴ５ 和 Ｔ２
处理空秕数最少ꎬＴ３ 和 Ｔ４ 差异不大ꎮ 从结实率整

体情况来看ꎬ随着改良年限的延长ꎬ各处理水稻结

实率都逐渐增大ꎬＴ１ 和 Ｔ６ 处理结实率偏低ꎬ其它 ３
个处理结实率相近ꎬ４ 年平均值接近 ８０％ꎮ

表 ４　 不同处理下水稻保苗率和株高

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ａｎｄ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔｓ ｏｆ ｒｉｃｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

指标
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ

年度
Ｙｅａｒ Ｔ１(ＣＫ) Ｔ２ Ｔ３ Ｔ４ Ｔ５ Ｔ６

保苗率 / ％
Ｓｅｅｄｌｉｎｇ

ｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｒａｔｅ

２０１３ ４.６５±０.５２ｃ ５６.０±５.２０ｂ ７２.０±２.５４ａ ７８.０±１.６８ａ ８２.０±２.８１ａ ７５.０±２.６６ａ
２０１４ ２.００±１.３１ｃ ４８.２５±１.８４ｂ ６４.５０±１.２５ａｂ ７０.２５±１.５５ａ ７８.３３±１.６６ａ ５９.２５±１.４４ｂ
２０１５ ３９.３±１２.９７ｃ ６３.５±１１.８６ｂ ７５.５±６.０６ａ ６５.２５±３.７１ｂ ８０.７５±３.０４ａ ６２.０±１０.７５ｂ
２０１６ ４９.２±８.６０ｃ ７４.２±７.０９ａｂ ８３.０±０.７１ａ ８５.０±４.０６ａ ９２.３±７.３３ａ ６９.５±７.３２ｂ

株高 / ｃｍ
Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ

２０１３ ４０.０±３.９ｃ ５５.０±４.２ｂ ６７.０±３.２ａ ６２.０±５.８ａ ７５.０±４.６ａ ６２.０±２.０ａ
２０１４ ４８.０±５.５ｃ ５８.０±４.４ｂ ６９.０±２.１ａ ７２.０±１.０ａ ８８.０±１.３ａ ６５.０±４.２ａ
２０１５ ５３.６±８.５ａ ５６.４±２.１ａ ６２.７±２.０ａ ６５.３±２.６ａ ６７.３±２.２ａ ６３.３±２.４ａ
２０１６ ６０.１±５.９ｂ ６２.５±５.３ｂ ７０.０±４.５ａ ７２.６±６.２ａ ８４.５±３.２ａ ６７.８±５.１ａｂ

　 　 注:相同年份不同字母表示处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｓａｍｅ ｙｅａｒ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ (Ｐ<０.０５)ꎬ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

表 ５　 不同处理水稻产量性状的变化

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｙｉｅｌｄ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｒｉｃｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

穗长 Ｓｐｉｋｅ ｌｅｎｇｔｈ / ｃｍ
２０１３ ２０１４ ２０１５ ２０１６

每穗粒数 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｐｅｒ ｓｐｉｋｅ
２０１３ ２０１４ ２０１５ ２０１６

Ｔ１(ＣＫ) ７.６±０.７ａ １２.４±０.４ａ １３.０±０.６ａｂ １３.０±１.０ａ ２６.９±５.２ｂ ５６.６±４.８ｃ ５８.４±３.７ｂ ６１.５±３.５ｂ
Ｔ２ ８.３±１.４ａ １１.０±０.４ａ １２.２±０.４ｂ １３.５±１.０ａ ３０.５±４.２ｂ ４５.８±３.０ｃ ５９.９±３.４ｂ ５８.２±２.６ｂ
Ｔ３ ９.６±１.５ａ １２.１±０.５ａ １０.５±０.８ａｂ １４.１±０.６ａ ６０.２±３.６ａ ５７.３±７.８ｃ ６１.４±５.５ｂ ６４.２±４.９ａｂ
Ｔ４ ９.８±０.９ａ １４.１±０.７ａ １３.６±０.５ａｂ １３.９±０.９ａ ５９.８±２.６ａ ５２.６±４.９ｃ ６５.５±２.４ｂ ７０.２±１.５ａ
Ｔ５ １０.２±１.０ａ １３.６±０.６ａ １３.４±０.３ａｂ １４.６±０.３ａ ６７.８±５.１ａ ８７.０±６.５ａ ７７.９±０.６ａ ６８.１±２.７ａ
Ｔ６ １０±１.０ａ １４.４±０.８ａ １４.７±０.４ａ １４.５±０.３ａ ６２.９±２.９ａ ７０.１±７.８ｂ ６９.０±６.８ａｂ ７２.１±４.６ａ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

空秕数 Ｅｍｐｔｙ ｃｈａｆｆ ｎｕｍｂｅｒ
２０１３ ２０１４ ２０１５ ２０１６

结实率 Ｓｅｔｔｉｎｇ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ / ％
２０１３ ２０１４ ２０１５ ２０１６

Ｔ１(ＣＫ) １６.５±１.６ｂ ２１.４±２.７ａ １６.８±５.４ａ １２.３±２.６ａ ３８.７±３.６ｃ ６２.２±１０.３ｂ ７１.２±２.８ｃ ８０.０±２.６ｂ
Ｔ２ １３.４±３.５ｂ ７.０±１.２ｃ ４.５±０.４ｃ １０.６±１.８ａｂ ５６.１±４.２ｂ ８８.３±１.８ａ ９２.５±４.９ａ ８１.８±１.６ｂ
Ｔ３ ２０.３±２.６ａ １３.４±２.６ｂ ９.４±２.６ｂ ８.０±１.６ｂ ６７.７±１.６ａｂ ８４.１±３.３ａ ８６.１±２.６ａｂ ８８.３±４.２ａ
Ｔ４ １６.２±４.６ｂ ７.０±０.５ｃ ９.８±２.３ｂ ７.０±０.７ｂ ７３.１±５.３ａ ６８.５±３.７ｂ ８４.０±３.１ｂ ８９.１±２.８ａ
Ｔ５ １８.９±２.８ａ ２.４±０.５ｄ ７.３±２.２ｂｃ ６.２±１.５ｂ ７２.２±４.２ａ ８８.７±７.６ａ ８８.９±５.６ａｂ ９１.５±３.６ａ
Ｔ６ ２３.６±１.６ａｂ ６.５±０.９ｃ １６.２±９.７ａ １５.２±２.８ａ ６０.５±３.５ｂ ６８.１±８.８ｂ ７９.５±７.６ｂ ７８.９±５.１ｂ
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　 　 水稻产量是表征水稻长势的最直接指标ꎮ 虽

然各个处理播种前耕作措施和播种后水肥管理完

全相同ꎬ但不同处理水稻产量高低不同(如图 ４)ꎮ
不同处理 ２０１３ 年产量从高到低的顺序为 Ｔ５ > Ｔ３ >
Ｔ４ > Ｔ６ > Ｔ２ > Ｔ１ꎬ４ 年后产量平均值顺序为 Ｔ５>
Ｔ４ > Ｔ３ >Ｔ６ > Ｔ２ >Ｔ１ꎮ 从 ４ 年的产量平均值来看ꎬ
对照平均产量为 １ １５４ ｋｇｈｍ－２ꎬ处理 Ｔ２~ Ｔ６ 分别

较对照增产 ７７.９２％、１１８.４８％、１２８.９３％、１５８.１０％和

１０２.１３％ꎮ 本研究选用的改良剂活性基团多、并有

较强的螯合力和亲合力ꎬ形成不溶性有机螯合物ꎬ
对养分和微量元素的运转与吸收具有较强的生理

功能及生物活性[２５]ꎬ这些都可以促进作物生长发

育ꎬ从而达到增产的目的ꎮ
２.５　 不同改良剂处理经济效益分析

各处理除了施用改良剂不同外ꎬ平田整地、化肥、

图 ４　 不同处理下水稻的产量

Ｆｉｇ.４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｒｉｃｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

有机肥、灌排措施等都完全相同ꎬ所以此处只计算

改良剂的成本ꎬ其他成本忽略不计ꎬ以此计算各个

处理的收入情况(见表 ６)ꎮ 虽然 Ｔ５ 产量最高ꎬ但由

于投入很大ꎬ４ 年来收入却非最高ꎬＴ４ 纯收入最高ꎬ
达到 ２６ ９３３ 元ｈｍ－２ꎬ其次为 Ｔ５ꎬ与 Ｔ４ 无显著性差

异ꎬ只施用脱硫石膏的处理 Ｔ２ 纯收入也达到 ２５ １３５
元ｈｍ－２ꎬ显著高于对照 Ｔ１ꎮ 从短期投入来看ꎬ施
用脱硫石膏、糠醛渣、醋糟、菌肥的处理收入差异不

大ꎬ但施用脱硫石膏＋糠醛渣＋菌肥的处理土壤基本

理化性状明显优于其他处理ꎬ在保证产量的前提下

后期投入将会明显减少ꎮ

３　 结　 论

１)改良 ４ 年间第 １ 年各处理 ０~２０ ｃｍ 土层 ｐＨ
值就比对照降低ꎬ但降幅均未达显著水平ꎬ其中 Ｔ５
相对降幅最大ꎬＴ６ 最小ꎮ 土壤 ＥＳＰ 和 ＥＣ 变化趋势

与 ｐＨ 值相似ꎬ但降幅明显大于 ｐＨ 值降幅ꎮ
２)施用改良剂可以使土壤有机质含量增加ꎬ其

中 Ｔ５ 增幅最大ꎬＴ６ 和 Ｔ２ 增量相近ꎮ 不同处理土壤

速效养分含量的变化趋势与有机质相似ꎬ但增幅大

于有机质增幅ꎬＴ５ 碱解氮、速效钾增幅最大ꎬ其次为

Ｔ４ꎻ醋糟对土壤速效磷的提升效果大于糠醛渣ꎮ
３)施用改良剂对水稻保苗率的提高效果显著ꎬ

但对株高提升效果不及保苗率明显ꎮ 施用改良剂可

以增大水稻穗长、每穗粒数和结实率ꎬ降低空秕数ꎻ水
稻产量显著提高ꎬ Ｔ２ ~ Ｔ６ 分别较对照 Ｔ１ 增产

７７.９２％、１１８.４８％、１２８.９３％、１５８.１０％和 １０２.１３％ꎮ Ｔ４
纯收入最高ꎬ其次为 Ｔ５ꎬＴ２ 纯收入也显著高于 Ｔ１ꎮ

表 ６　 不同处理下重度盐化碱土改良四年总产投情况
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｉｎｐｕｔ ａｎｄ ｏｕｔｐｕｔ ｏｆ ｒｉｃｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

指标 Ｉｎｄｅｘ Ｔ１(ＣＫ) Ｔ２ Ｔ３ Ｔ４ Ｔ５ Ｔ６
投入 / (元ｈｍ－２)

Ｉｎｐｕｔ / (Ｙｕａｎｈｍ－２)
０ｅ １１８３ｄ ７３３７ｂ ６９１１ｂ １１８８１ａ ４３０７ｃ

产量 Ｙｉｅｌｄ / (ｋｇｈｍ－２) ５９２４ｃ １０５４０ｂ １２９４３ａ １３５６２ａ １５２９０ａ １１９７４ａｂ
产量收入 / (元ｈｍ－２)

Ｙｉｅｌｄ ｉｎｃｏｍｅ / (Ｙｕａｎｈｍ－２)
１４７６８ｃ ２６３１８ｂ ３２２８２ｂ ３３８４４ｂ ３８１５２ａ ２９８６８ｂ

收入 / (元ｈｍ－２)
Ｉｎｃｏｍｅ / (Ｙｕａｎｈｍ－２)

１４７６８ｂ ２５１３５ａ ２４９９３ａ ２６９３３ａ ２６２７１ａ ２５６０８ａ

参 考 文 献:
[１] 　 Ａｓｆａｗ Ｅꎬ Ｓｕｒｙａｂｈａｇａｖａｎ ＫＶꎬ Ａｒｇａｗ Ｍ. Ｓｏｉｌ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ａｎｄ

ｍａｐｐｉｎｇ ｕｓｉｎｇ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ａｎｄ ＧＩＳ: Ｔｈｅ ｃａｓｅ ｏｆ Ｗｏｎｊｉ ｓｕｇａｒ ｃａｎｅ
ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｆａｒｍꎬ Ｅｔｈｉｏｐｉａ[Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｓａｕｄｉ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌ￣
ｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ２０１８ꎬ １７(３): ２５０￣２５８.

[２]　 Ｒａｇｈｕｗａｎｓｈｉ Ｒ ａｎｄ Ｕｐａｄｈｙａｙ Ｒ Ｓ. Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｖｅｓｉｃｕｌａｒ￣
ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｅ ｉｎ ｓａｌｉｎｅ￣ａｌｋａｌｉ ｓｏｉｌ ｉｎ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｏ ｖａｒｉｏｕｓ ａ￣
ｍｅｎｄｍｅｎｔｓ [ Ｊ]. Ｗｏｒｌｄ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ ＆ Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ
２００４ꎬ ２０(１):１￣５.

[３]　 王文杰ꎬ 贺海升ꎬ 祖元刚ꎬ 等. 施加改良剂对重度盐碱地盐碱动态

及杨树生长的影响[Ｊ]. 生态学报ꎬ ２００９ꎬ ２９(５): ２２７２￣２２７８.
[４]　 孙在金ꎬ 黄占斌ꎬ 陆兆华. 不同环境材料对黄河三角洲滨海盐碱化

土壤的改良效应[Ｊ]. 水土保持学报ꎬ ２０１３ꎬ ２７(４): １８６￣１９０.
[５]　 张 涛ꎬ 李素艳ꎬ 孙向阳ꎬ 等. 磷石膏、红糖等对蚯蚓改良滨海盐土

的促进作用ꎬ ２０１７ꎬ ５４(１):２５５￣２６４.
[６]　 张丹ꎬ 王力华ꎬ 孔 涛ꎬ 等. 生物废弃物对滨海盐碱土改良效果[Ｊ].

生态学杂志ꎬ ２０１３ꎬ ３２(１２): ３２８９￣３２９６.
[７]　 董伟ꎬ杜学军ꎬ王 栋ꎬ 等. 新型改良剂对苏打碱土理化性质及水稻

产量的影响[Ｊ]. 干旱地区农业研究ꎬ ２０１８ꎬ ３６(１): ６１￣６５.

(下转第 ２８３ 页)

５７２第 ４ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 秦　 萍等:降碱抑盐改良剂对重度盐化碱土的改良效果


