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不同改良剂配施对河套灌区碱化土壤
理化性质及枸杞生长的影响
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摘　 要:为了评价脱硫石膏配施不同功能改良剂对宁夏河套灌区碱化土壤改良效果ꎬ进而筛选出适合河套地区

碱化土壤改良的最佳方案ꎬ本研究以枸杞(Ｌｙｃｉｕｍ ｃｈｉｎｅｎｓｅ)为供试材料ꎬ在宁夏河套灌区设立碱化土壤改良田间试

验ꎬ设对照(Ｔ１)、单施脱硫石膏(Ｔ２)、脱硫石膏＋醋糟＋菌肥(Ｔ３)、脱硫石膏＋菌肥(Ｔ４)、脱硫石膏＋醋糟＋菌肥＋保水

剂(Ｔ５)、脱硫石膏＋微肥(Ｔ６)、脱硫石膏＋诱抗素(Ｔ７)７ 个处理ꎬ于 ２０１３—２０１６ 年连续开展田间试验对比分析不同改

良措施对土壤盐碱指标、养分状况以及枸杞农艺性状(成活率 / 保存率、株高和产量)的影响ꎮ 结果表明:改良 ４ 年间

Ｔ２ ~Ｔ７ 处理在提高 ０~２０ ｃｍ 土层土壤有机碳(５.４％ ~ ８８.８％)、全氮(８.０％ ~ ３１.３％)、碱解氮(１１.４％ ~ ４１.７％)ꎬ降低

ｐＨ 值(４.８％~１０.３％)ꎬ钠吸附性比 ＳＡＲ(５.５％~５１.６％)和全盐含量(５.５％ ~ ５１.６％)方面的效果明显优于 ２０ ~ ４０ ｃｍ
土层ꎬ且其影响程度随改良年限推移而逐渐增强ꎻ而对于土壤全磷、速效磷、速效钾含量促进作用整体较弱或不存在

一致的规律性变化ꎮ 不同改良剂型间以 Ｔ５ 处理在提高土壤有机质和养分含量、降低土壤 ｐＨ 值、缓解土壤盐胁迫方

面的效果最为突出ꎬ同时该处理下枸杞具有较高的成活率 / 保存率(８３.８８％~９２.２２％)、株高(７４.１６~ １４０.１３ ｃｍ)和产

量(０.７０~２.３１ ｋｇｈｍ－２)ꎮ 相关分析发现不同土层 ｐＨ 值、全盐、有机碳、碱解氮、速效钾含量以及年际间气候变异

(年降水量和气温)是影响枸杞农艺性状的主要因素ꎮ 对比不同改良剂组合在增加土壤有机质和养分含量、降碱抑

盐和实现枸杞增产增收方面的效果ꎬ以脱硫石膏＋醋糟＋菌肥＋保水剂组合最为突出ꎬ可在河套同类型盐碱地区进行
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ｅｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｍｏｄｉｆｉｅｒｓ ａｇｅｎｔｓ ｉｎ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ａｌｋａｌｉ ａｎｄ ｓｕｐｐｒｅｓｓ￣
ｉｎｇ ｓａｌｔꎬ ａｎｄ ａｃｈｉｅｖｉｎｇ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｉｎｃｏｍｅ ｏｆ Ｌ. ｃｈｉｎｅｎｓｅꎬ ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚｅｄ ｇｙｐｓｕｍ ＋ ｖｉｎａｓｓｅ
＋ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ＋ ｗａｔｅｒ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ａｇｅｎｔ ｗａｓ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｐｒｏｍｉｎｅｎｔꎬ ｔｈｏｕｇｈ ｉｔｓ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｅｆｆｅｃｔ ｓｔｉｌｌ ｎｅｅｄｓ ｆｕｒ￣
ｔｈｅｒ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｙｐｅ ｏｆ ｓａｌｉｎｅ ａｒｅａｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｈｅｔａｏ ａｒｅａ.

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ｓｏｉｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｍｏｄｉｆｉｅｒｓꎻ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎꎻ Ｌｙｃｉｕｍ ｃｈｉｎｅｎｓｅꎻ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐ￣
ｅｒｔｉｅｓꎻ Ｈｅｔａｏ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｒｅａ

　 　 盐碱土是各种盐土和碱土以及不同程度盐化

和碱化土壤的总称[１]ꎬ其分布广泛ꎬ是重要的后备

土地资源[２]ꎮ 目前我国盐碱地面积约占世界盐碱

地总面积的 １０.４％ꎬ且主要分布在西北、华北、东北

和沿海地区[３－４]ꎮ 在我国人口增加、耕地减少的情

况下ꎬ最大限度地开发利用盐碱地资源对于实现我

国农业可持续发展具有重要意义[５]ꎮ
长期以来ꎬ国内外学者们一直致力于各种盐碱

地改良措施的研究[６－１４]ꎬ 如采用明沟和暗沟排

盐[１０－１２]和深松改土等[９]物理措施进行盐碱地改良ꎻ
应用工、农业废弃物脱硫石膏[１３ꎬ １５－１６] 或磷石膏[１７]

以及生物炭[６]等化学措施改良盐碱土ꎻ以及通过种

植或筛选耐盐碱植物进行生物降盐改土实践[９ꎬ １８]ꎮ
其中ꎬ化学改良措施以其经济、环保、快速高效等特

点备受环境治理领域学者们的关注ꎮ 以往大多数

研究采用单一改良剂进行盐碱地治理会存在诸多

弊端ꎬ难以实现理想的改良效果[１５－１６ꎬ １９－２１]ꎬ如单施

脱硫石膏虽然可以对土壤中盐基离子起到置换作

用ꎬ但不能完全解决碱化土壤“粘、板、瘦”等理化性

质所引起的作物生长不良问题[１５－１６ꎬ ２０ꎬ ２２]ꎮ 近年来ꎬ
诸多学者也开始探究多种改良剂组合配施的改良

方式ꎬ这样不仅可以解决大量废弃物(如脱硫石膏ꎬ
醋糟ꎬ生物炭等)的资源化处置问题ꎬ同时还可以弥

补施用单一改良剂的短板问题ꎮ

宁夏河套灌区盐碱地分布范围广ꎬ土壤 ｐＨ 值

和碱化度高、质地粘重ꎬ土壤肥力低ꎮ 近年来在人

为因素和自然因素综合影响下ꎬ大量盐碱荒地和低

产盐碱化面积不断扩大ꎬ致使生态环境恶化和可耕

地面积减少ꎬ严重制约了该区农业可持续发展ꎮ 枸

杞(Ｌｙｃｉｕｍ ｃｈｉｎｅｎｓｅ)作为我国西北地区主要经济及

生态树种之一ꎬ具有耐旱抗碱、耐沙荒贫瘠、综合经

济效益高等特点ꎬ因此被大面积推广种植ꎬ在促进

当地经济发展以及推动地区脱贫等方面发挥了重

要作用[２３]ꎮ 鉴于脱硫石膏和不同功能改良剂组合

模式对碱化土壤的改良研究还相对较少ꎬ本研究以

枸杞为供试材料ꎬ探讨了利用当地燃煤电厂废弃物

脱硫石膏配施不同功能改良剂对土壤盐碱指标、养
分状况以及枸杞农艺性状的影响ꎬ进而筛选最优改

良组合方案ꎬ旨在为河套地区盐碱地治理和恢复提

供技术支持ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验地概况

试验样地位于宁夏平罗西大滩盐碱地改良实

验基地ꎬ 地处河套灌区西南部 ( １０６° ２４′ ２０９″ Ｅꎬ
３８°５０′２８９″Ｎ)ꎬ平均海拔约 １ ２００ ｍꎬ属于温带大陆

性季风气候:平均气温 ８.５ ℃ꎻ年平均降水量 １８０
ｍｍꎬ且大多集中在 ７—９ 月ꎻ多年平均蒸发量 １ ７５５
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ｍｍꎬ且在 ４—５ 月份时蒸发量最大ꎮ 试验区地形平

缓ꎬ坡度较小ꎬ常年地下水位 １.５ ~ ２.０ ｍꎻ地下水矿

化度平均为 ３.２５ ｇＬ－１ꎮ 研究区主要土壤类型为

龟裂碱土(俗称白僵土)ꎮ 供试土壤为中度盐化碱

土ꎬ其理化性质见表 １ꎮ
１.２　 供试材料

本试验供试枸杞品种为‘宁杞九号’ꎬ由宁夏农

林科学研究院提供ꎮ 供试枸杞苗为两年生幼苗ꎬ地
径约为 ０.８ ~ １.０ ｃｍꎬ株高约为 ５０ ~ ６０ ｃｍꎮ 改良剂

(脱硫石膏、醋糟、菌肥、保水剂、微肥、诱抗素)来源

及主要成分见表 ２ꎮ
１.３　 试验处理

试验小区采用随机区组排列ꎬ共包括 ７ 个处理:
Ｔ１(不施用改良剂ꎬ对照)ꎻＴ２(脱硫石膏)ꎻＴ３(脱硫

石膏＋醋糟＋菌肥)ꎻＴ４(脱硫石膏＋菌肥)ꎻＴ５(脱硫石

膏＋醋糟＋菌肥＋保水剂)ꎻＴ６(脱硫石膏＋微肥)ꎻＴ７

(脱硫石膏＋诱抗素)ꎮ 每个处理设置 ４ 次重复ꎬ共
计 ２８ 个小区ꎬ各小区面积为 ４０ ｍ２(５ ｍ × ８ ｍ)ꎮ 各

小区间按照宽 ５０ ｃｍ 和高 ３０ ｃｍ 的规格打埂ꎮ 不同

组合处理下改良剂的最佳施用量参考该地区同类

相关研究[８ꎬ ２０ꎬ ２２ꎬ ２４](表 ３)ꎬ其中微肥为硼肥、锌肥和

铁肥各 ４５ ｋｇｈｍ－２ꎻ诱抗素是将 ０.１０％ Ｓ－诱抗素

水剂稀释 １ ０００ 倍后使用喷雾器对移栽后的枸杞植

株茎叶进行均匀喷施ꎮ
２０１３ 年 ５ 月 １１ 日进行枸杞移栽ꎬ株行距为 １００

ｃｍ×２００ ｃｍꎬ移栽前施入基肥:有机肥 ２２.５ ｔｈｍ－２ꎬ
Ｎ ∶ Ｐ ２Ｏ５ ∶ Ｋ２Ｏ 配比为 ３０ ∶ １５ ∶ １８ꎮ 此后 ３ 年未施

入任何改良剂ꎬ仅按当地农民施肥习惯在春季和秋

季施用化肥ꎮ 将不同改良剂和有机肥在整地时均

匀撒施在各小区垄下ꎬ用旋耕机将其与耕层(０ ~ ２５
ｃｍ)土壤充分混合均匀ꎬ然后灌水洗盐ꎬ灌水量遵照

当地生产习惯确定ꎬ枸杞生育期内不再进行灌水ꎮ
１.４　 样品采集和测定方法

１.４.１　 土壤指标的测定 　 于 ２０１３—２０１６ 年每年 ８
月中旬在每个小区用土钻按“梅花形”采集 ０ ~ ２０
ｃｍ 和 ２０~４０ ｃｍ 土壤样品ꎬ重复 ４ 次ꎮ 每层土样均

匀混合后过 ２ ｍｍ 网筛分为两部分:一部分直接用

于 ｐＨ 值和电导率(ＥＣ)测定ꎻ另外一部分自然风干

后过 １ ｍｍ 网筛用于土壤有机碳、全氮、全磷、全盐

含量、碱解氮、速效磷和速效钾的测定ꎮ 其中分别采

表 １　 研究区供试土壤理化性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｓｏｉｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

土层
Ｓｏｉｌ

ｌａｙｅｒ / ｃｍ

ｐＨ
(１ ∶ ５)

电导率
Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ

ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ
/ (ｄＳｍ－１)

有机碳
Ｏｒｇａｎｉｃ
ｃａｒｂｏｎ

/ (ｇｋｇ－１)

碱解氮
Ａｌｋａｌｉ￣ｈｙｄｒｏ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ
/ (ｍｇｋｇ－１)

速效磷
Ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

/ (ｍｇｋｇ－１)

速效钾
Ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｐｏｔａｓｓｉｕｍ

/ (ｍｇｋｇ－１)

质地
Ｔｅｘｔｕｒｅ

主要盐分类型
Ｍａｉｎ ｓａｌｔ ｔｙｐｅｓ

０~２０ ９.１７ ９.７ ４.１５ ２７.０６ ６.７０ １７２.９０ 黏土 Ｃｌａｙ ＮａＣｌ、Ｎａ２ＳＯ４、Ｎａ２ＣＯ３

２０~４０ ９.３５ ５.９ ２.０２ ２８.１９ ５.５０ １４６.２８ 黏壤土
Ｃｌａｙ ｌｏａｍ

ＮａＣｌ、Ｎａ２ＳＯ４、Ｎａ２ＣＯ３

表 ２　 供试材料来源及成分特点

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

供试材料
Ｔｅｓｔ ｍａｔｅｒｉａｌ

主要成分特点
Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｍａｉｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

来源
Ｓｏｕｒｃｅ

脱硫石膏
Ｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎ ｇｙｐｓｕｍ

含有大量 ＣａＯ 和 ＳＯ３以及少量碱土元素
Ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｌａｒｇｅ ａｍｏｕｎｔｓ ｏｆ ＣａＯ ａｎｄ ＳＯ３ ａｎｄ ｓｍａｌｌ ａｍｏｕｎｔｓ ｏｆ ａｌｋａｌｉｎｅ ｅｌｅ￣
ｍｅｎｔｓ

中铝宁夏能源集团有限公司
Ｃｈｉｎａｌｃｏ Ｎｉｎｇｘｉａ Ｅｎｅｒｇｙ Ｇｒｏｕｐ Ｃｏ.ꎬ Ｌｔｄ.

醋糟
Ｖｉｎａｓｓｅ

含有丰富微量元素以及有机副产物
Ｒｉｃｈ ｉｎ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｂｙｐｒｏｄｕｃｔｓ

宁夏强尔萨清真食品有限公司
Ｎｉｎｇｘｉａ Ｑｉａｎｇｅｒｓａ Ｈａｌａｌ Ｆｏｏｄ Ｃｏ.ꎬ Ｌｔｄ.

菌肥
Ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

含大量有益微生物以及营养元素
Ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｌａｒｇｅ ａｍｏｕｎｔｓ ｏｆ ｂｅｎｅｆｉｃｉａｌ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｅｌｅｍｅｎｔｓ

宁夏天鑫源生物化工有限公司
Ｔｏｐｓｏｉｌ Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｃｏ.ꎬ Ｌｔｄ.

保水剂
Ｗａｔｅｒ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ａｇｅｎｔ

高吸水性树脂材料
Ｓｕｐｅｒａｂｓｏｒｂｅｎｔ ｒｅｓｉｎ ｍａｔｅｒｉａｌ

宁夏绿高现代农业开发有限公司
Ｎｉｎｇｘｉａ Ｌｖｇａｏ Ｍｏｄｅｒｎ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
Ｃｏ.ꎬ Ｌｔｄ.

微肥
Ｍｉｃｒｏ￣ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

硼、铁、锌元素微肥等量混合而成
Ｍｉｘｅｄ ｂｙ Ｂꎬ Ｆｅꎬ Ｚｎ ｍｉｃｒｏ￣ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ ｉｎ ｅｑｕａｌ ａｍｏｕｎｔ

宁夏润安微肥科技有限公司
Ｎｉｎｇｘｉａ Ｒｕｎ’ａｎ Ｍｉｃｒｏｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｃｏ.ꎬ Ｌｔｄ.

诱抗素
Ｉｎｄｕｃｅｄ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

０.１％ Ｓ－诱抗素水剂ꎬ植物生长调节剂
０.１％ ａｑｕｅｏｕｓ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｓ－ａｂｓｃｉｓｉｃ ａｃｉｄ ａｎｄ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｒｅｇｕｌａｔｏｒ

宁夏绿高现代农业开发有限公司
Ｎｉｎｇｘｉａ Ｌｖｇａｏ Ｍｏｄｅｒｎ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
Ｃｏ.ꎬ Ｌｔｄ.
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表 ３　 不同改良剂组合配施下对应的施用量

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｐｐｌｉｅｄ ａｍｏｕｎｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｄｉｆｉｅｒ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

脱硫石膏
Ｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎ

ｇｙｐｓｕｍ
/ ( ｔｈｍ－２)

醋糟
Ｖｉｎａｓｓｅ

/ ( ｔｈｍ－２)

菌肥
Ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ
/ (ｋｇｈｍ－２)

保水剂
Ｗａｔｅｒ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ

ａｇｅｎｔ
/ (ｋｇｈｍ－２)

微肥
Ｍｉｃｒｏｎｕｔｒｉｅｎｔ

ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ
/ (ｋｇｈｍ－２)

诱抗素
Ｉｎｄｕｃｅｄ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

/ (ｍｌｈｍ－２)

Ｔ１ ０ ０ ０ ０ ０ ０

Ｔ２ ３０ ０ ０ ０ ０ ０

Ｔ３ ３０ １５ １５０ ０ ０ ０

Ｔ４ ３０ ０ １５０ ０ ０ ０

Ｔ５ ３０ １５ １５０ ２５０ ０ ０

Ｔ６ ３０ ０ ０ ０ ４５ ０

Ｔ７ ３０ ０ ０ ０ ０ ４００

用 ｐＨ 计法和电导率法测定土壤 ｐＨ、ＥＣ 和全盐含

量ꎻ土壤有机碳、全氮和全磷含量分别采用重铬酸

钾外加热法、凯氏定氮法、钼锑抗比色法测定ꎻ土壤

碱解氮含量采用碱解扩散法测定ꎻ土壤速效磷含量

采用 ０.５ ｍｏｌＬ－１ ＮａＨＣＯ３ 法测定ꎻ土壤盐基离子

Ｎａ＋、Ｃａ２＋和 Ｍｇ２＋分别用火焰光度法和 ＥＤＴＡ 滴定法

测定[２５]ꎮ 钠吸附比(ＳＡＲ)计算公式为:

ＳＡＲ ＝ [Ｎａ ＋] / ([Ｃａ２＋] ＋ [Ｍｇ２＋]) / ２
[２６]

１.４.２　 枸杞生长性状指标测定　 ２０１３—２０１６ 年ꎬ在
每个试验小区统计枸杞成活数并计算成活率 /保存

率(２０１３ 年为成活率ꎬ２０１４—２０１６ 为保存率)ꎬ然后

在每个试验小区随机选取 ３ 行ꎬ每行连续选 ５ 株用

于测定枸杞株高和产量ꎮ 枸杞成活率(％) ＝ 成活

数 /栽植数×１００ꎻ保存率(％)＝ 保存数 /栽植当年成

活数×１００ꎻ产量( ｋｇｈｍ－２) ＝ 枸杞果实干质量 /种
植面积ꎮ
１.５　 数据处理

运用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 对数据预处理后ꎬ采用单因素

方差分析(Ｏｎｅ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ)和最小显著性差异法

(ＬＳＤ)比较不同处理间枸杞农艺性状和土壤理化性

质指标的差异(显著性水平为 Ｐ<０.０５)ꎬ分析之前对

各类数据进行正态分布和方差齐性检验ꎻ并用

Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析检验枸杞农艺性状与土壤理化指

标之间的相关性ꎬ数据分析和绘图分别在 ＳＰＳＳ ２２.０
和 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２１ 软件中完成ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 　 不同处理对土壤 ｐＨ 值、全盐及钠吸附性比

(ＳＡＲ)的影响

　 　 不同改良措施对枸杞地土壤 ｐＨ 值和全盐含量

的影响如表 ４ 所示ꎮ ４ 年间不同改良处理在一定程

度上降低了枸杞地 ０ ~ ２０ ｃｍ 和 ２０ ~ ４０ ｃｍ 土壤 ｐＨ

值和全盐含量ꎬ其中 ２０１３ 年不同处理对两个土层

ｐＨ 值和全盐含量无显著影响(Ｐ > ０. ０５)ꎮ ２０１４—
２０１６ 年ꎬ不同处理下两土层 ｐＨ 值和全盐含量下降

比例均以 Ｔ４ 和 Ｔ５ 处理最为显著(２０１４ 年全盐除

外)ꎮ 对于 ＳＡＲ 而言ꎬ２０１３ 年不同处理使表层 ０ ~ ２０
ｃｍ ＳＡＲ 较对照显著下降ꎬ而对 ２０~４０ ｃｍ ＳＡＲ 影响较

弱ꎮ 经过 ４ 年改良后ꎬＴ２、Ｔ３、Ｔ４和 Ｔ５处理下两土层

ＳＡＲ 较对照处理均显著降低ꎬ其中下降比例以 Ｔ５最多ꎮ

２.２　 不同处理对土壤有机碳、全氮和全磷的影响

通过对枸杞试验地土壤理化性质分析显示(表
５)ꎬ不同处理均提高了不同土层有机碳含量ꎬ并且

随改良年限的延长ꎬ各处理下有机碳含量逐年增

加ꎬ其中以 ２０１６ 年有机碳增加比例最大ꎮ 与对照处

理相比ꎬ２０１３—２０１６ 年不同处理对土壤全氮含量有

一定的提升作用ꎬ其中不同处理下 ０~２０ ｃｍ 土壤全

氮含量平均增加比例高于 ２０ ~ ４０ ｃｍꎬＴ４、Ｔ５和 Ｔ６处

理在不同年份均表现出最高的增加比例ꎮ 对于土

壤全磷含量而言ꎬ除 ２０１５ 年 ０ ~ ２０ ｃｍ 和 ２０ ~ ４０ ｃｍ
土壤全磷含量较对照有所降低外ꎬ其余年份不同处

理下两土层全磷含量均呈现微弱的增加趋势ꎬ其中

Ｔ４处理显著高于对照处理(Ｐ<０.０５)ꎮ

２.３　 不同处理对土壤速效养分的影响

对于土壤速效养分而言(表 ６)ꎬ２０１３—２０１６ 年

中不同处理对不同土层碱解氮含量有显著提升作

用ꎬＴ５ 处理对 ０~２０ ｃｍ(２０~４０ ｃｍ)土壤碱解氮含量

提升作用最为明显ꎬ与对照相比分别增加了２３.４３％
(６１.７８％)ꎬ２１８. ６７％ (３. ９４％)ꎬ２３. ７０％ (６８.９５％) 和

１５.１５％(３３.９７％)ꎮ 不同处理对速效磷和速效钾的

影响随配施功能改良剂种类不同而异ꎬ整体对表层

０~２０ ｃｍ 速效磷和速效钾含量有一定的提升作用ꎬ
而对 ２０~４０ ｃｍ 土壤速效磷和速效钾含量影响较弱

或不存在一致的规律性变化ꎮ
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表 ４　 不同处理对土壤 ｐＨ、全盐和 ＳＡＲ 的影响(平均值ꎬｎ＝ ４)
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｐＨꎬ ｔｏｔａｌ ｓａｌｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ｓｏｄｉｕｍ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ (ｍｅａｎ ｖａｌｕｅꎬ ｎ＝ ４)

土层 / ｃｍ
Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ｐＨ
２０１３ ２０１４ ２０１５ ２０１６

全盐 Ｔｏｔａｌ ｓａｌｔ / (ｇｋｇ－１)
２０１３ ２０１４ ２０１５ ２０１６

钠吸附性比 ＳＡＲ
２０１３ ２０１６

０~２０

Ｔ１ ８.９０ａ ９.２５ａ ９.４６ａ ８.７２ａ ２.９９ａ ２.１０ａ ２.８８ａ ２.２２ａ １.６５ａ １.３６ａ
Ｔ２ ８.６２ａ ８.９２ａｂ ８.６３ａｂ ８.４２ａｂ ２.９７ａ １.９３ａ ２.２９ａｃ ２.４４ａ １.０３ｂ ０.５１ｃ
Ｔ３ ８.５９ａ ８.７４ａｂ ８.０１ｂ ８.１８ｂ ２.８２ａ １.５７ａｂ １.１３ｂ ０.９６ｂ ０.８６ｂｃ ０.３２ｃ
Ｔ４ ８.２４ａ ８.１６ｂ ８.１８ｂ ８.１６ｂ ２.６６ａ １.７４ａｂ １.０１ｂ ０.５４ｃ ０.７１ｃ ０.２４ｃ
Ｔ５ ８.２９ａ ８.０６ｂ ８.１３ｂ ８.０９ｂ ２.５０ａ ０.８２ｂ １.１０ｂ ０.５１ｃ ０.６７ｃ ０.１９ｃ
Ｔ６ ８.５３ａ ８.８８ａｂ ８.３４ｂ ８.２８ｂ ２.８４ａ １.６６ａｂ １.１９ｂ ０.９０ｂ ０.８２ｂｃ １.１３ｂ
Ｔ７ ８.３４ａ ８.７４ａｂ ８.４６ａｂ ８.０２ｂ ２.８７ａ １.７１ａｂ １.４８ｂｃ ２.４４ａ １.０８ｂ １.２０ｂ

２０~４０

Ｔ１ ９.３６ａ ９.０８ａ ９.５６ａ ８.９４ａ ３.６９ａ １.７４ｃ ２.８４ａ ２.４４ａ ３.２１ｂ ７.０７ａ
Ｔ２ ９.１７ａ ７.８７ｂ ９.５８ａ ８.８６ａ ４.４８ａ ２.１３ｂｃ ３.０６ａ ２.６９ａ ５.１４ａ ２.０４ｂ
Ｔ３ ９.１７ａ ８.４２ａｂ ８.０３ｂ ７.９３ｂ ２.６９ａ ２.５９ｂｃ ２.８８ａ ３.５０ａ ２.３０ｂｃ ２.８５ｂ
Ｔ４ ９.１５ａ ７.２７ｂ ８.３４ｂ ８.３０ａｂ ４.４５ａ ４.４６ａ ２.０９ａｂ ０.７３ｃ １.６３ｃ １.４１ｂ
Ｔ５ ８.７１ａ ８.２９ｂ ８.７６ａｂ ８.４２ａｂ ３.５６ａ １.７５ｃ ０.７７ｂ １.５０ｂ ３.２４ｂ ０.２６ｃ
Ｔ６ ８.８９ａ ８.９６ａｂ ９.４６ａ ７.９６ｂ ３.７８ａ ３.９８ａ ２.３５ａｂ ３.４１ａ １.９３ｃ ８.５０ａ
Ｔ７ ８.５６ａ ８.４３ａｂ ９.４２ａ ９.０６ａ ４.１１ａ ２.８５ａｂ １.９０ｂ １.６９ｂ ５.８８ａ ６.４０ａ

　 　 注:同列不同小写字母表示同一土层不同处理间存在显著差异(Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ (Ｐ < ０.０５) . Ｓａｍｅ ａｓ

ｂｅｌｏｗ.

表 ５　 不同处理对土壤有机碳、全氮和全磷含量的影响(平均值ꎬｎ＝ ４) / (ｇｋｇ－１)
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎꎬ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔｓ (ｍｅａｎ ｖａｌｕｅꎬｎ＝ ４)

土层 / ｃｍ
Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

有机碳 Ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ
２０１３ ２０１４ ２０１５ ２０１６

全氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
２０１３ ２０１４ ２０１５ ２０１６

全磷 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
２０１３ ２０１４ ２０１５ ２０１６

０~２０

Ｔ１ ３.６６ｂ ３.２６ｃ ５.３７ｃ ５.６５ｄ ０.４５ａ ０.４１ｂ ０.３５ｂ ０.４２ｂ ０.５７ｂ ０.６０ａｂ ０.８１ａ ０.５３ａ
Ｔ２ ３.６１ｂ ３.６９ｃ ７.２８ｂ ４.３３ｄ ０.４９ａ ０.４４ｂ ０.３９ｂ ０.４７ｂ ０.６１ｂ ０.５３ｂ ０.６９ｂ ０.５８ａ
Ｔ３ ４.４７ａｂ ４.７０ａｂ １０.０７ａ １９.０３ａ ０.４９ａ ０.４６ｂ ０.３９ｂ ０.４２ｂ ０.５９ｂ ０.６９ａ ０.６７ｂ ０.５８ａ
Ｔ４ ３.７８ｂ ４.２６ｂｃ ８.８８ｂ １２.０８ｂ ０.５０ａ ０.５２ａｂ ０.５０ａ ０.６２ａ ０.７５ａ ０.９０ａ ０.６８ｂ ０.６２ａ
Ｔ５ ５.１２ａ ５.８８ａ ８.４９ｂ １４.３８ｂ ０.５１ａ ０.５８ａ ０.４６ａ ０.５５ａｂ ０.６０ｂ ０.４４ｂ ０.４７ｃ ０.５３ａ
Ｔ６ ４.６３ａｂ ４.５４ｂ ７.２６ｂ ５.４５ｄ ０.５０ａ ０.５７ａ ０.４４ａｂ ０.５９ａｂ ０.６０ｂ ０.５１ｂ ０.８６ａ ０.５８ａ
Ｔ７ ４.０２ｂ ５.３１ａｂ ７.２６ｂ ９.０３ｃ ０.４９ａ ０.５９ａ ０.４８ａ ０.４７ｂ ０.６１ｂ ０.５１ｂ ０.６６ｂ ０.５８ａ

２０~４０

Ｔ１ ３.５８ａ ２.６３ａｂ ６.０６ｂ ６.８５ｃ ０.５４ａ ０.３４ｃ ０.４６ａ ０.３４ｂｃ ０.５７ａ ０.６２ｂｃ ０.８７ａ ０.６１ａ
Ｔ２ ２.２３ｂｃ １.５７ｃ ４.５４ｃ ３.３８ｄ ０.３５ｂ ０.３６ｃ ０.３３ｂ ０.２５ｃ ０.６２ａ ０.５０ｃ ０.６４ｂ ０.６５ａ
Ｔ３ ３.６１ａ ２.８３ａｂ ３.９６ｃ １７.６４ａ ０.３４ｂ ０.４４ｂｃ ０.４０ａｂ ０.４４ｂ ０.５９ａ ０.５３ｃ ０.６７ｂ ０.６２ａ
Ｔ４ ２.２８ｂｃ ３.３８ａ ４.３８ｃ ５.８４ｃ ０.３５ｂ ０.３６ｂ ０.３８ａｂ ０.６１ａ ０.５７ａ ０.８４ａ ０.３４ｃ ０.６３ａ
Ｔ５ ２.７６ａｂ ２.６３ａｂ ８.５８ａ １２.５６ｂ ０.４１ａｂ ０.３８ｂ ０.３８ａｂ ０.４６ｂ ０.６１ａ ０.５９ｃ ０.２５ｃ ０.６０ａ
Ｔ６ ２.４１ｂｃ ３.２８ａ ４.１８ｃ ６.７７ｃ ０.３８ｂ ０.４１ｂ ０.３６ｂ ０.４８ｂ ０.５１ａ ０.４５ｃ ０.９３ａ ０.５３ａ
Ｔ７ １.８３ｃ ３.１７ａ ４.８０ｃ ７.６４ｃ ０.３６ｂ ０.５４ａ ０.４０ａｂ ０.２５ｃ ０.５６ａ ０.７２ａｂ ０.６８ｂ ０.６５ａ

表 ６　 不同处理对土壤速效养分含量的影响(平均值ꎬｎ＝ ４) / (ｍｇｋｇ－１)
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｉｎ ｓｏｉｌ (ｍｅａｎ ｖａｌｕｅꎬ ｎ＝ ４)

土层 / ｃｍ
Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

碱解氮
Ａｌｋａｌｉ￣ｈｙｄｒｏｌｙｓａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

２０１３ ２０１４ ２０１５ ２０１６

速效磷
Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

２０１３ ２０１４ ２０１５ ２０１６

速效钾
Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ

２０１３ ２０１４ ２０１５ ２０１６

０~２０

Ｔ１ ２６.４２ｂ １０.７１ｅ ２７.１３ｂ ３４.７８ｂ ３.０５ａ ５.３１ｂ ５.７８ａ ６.００ｂ ６６.６０ｂ ８６.８３ｅ １０５.０１ｂ １５２.０１ｂ
Ｔ２ ２８.２０ｂ １７.８１ｄ ３１.４２ａ ３２.８６ｂ ３.４２ａ ５.２４ｂ ３.６９ａｂ ７.２１ａｂ ８１.３８ａ １４７.４１ｂ １０８.２３ｂ ２０５.１８ａ
Ｔ３ ２９.４０ａｂ ２１.５２ｃ ３４.２７ａ ３４.２６ｂ ４.５１ａ ６.１４ａｂ ３.９９ａ ３.８６ｃ ７８.０１ａｂ １３５.４６ｃ １３８.１１ａ １３９.００ｂ
Ｔ４ ２６.２４ｂ ２５.９７ｂ ３４.２７ａ ４６.１４ａ ３.９３ａ ５.３３ｂ ２.９２ｂ ４.４８ｃ ７２.７９ａｂ １１２.７８ｄ １１０.７８ｂ １５８.６８ｂ
Ｔ５ ３２.６１ａ ３４.１３ａ ３３.５６ａ ４０.０５ａｂ ３.６３ａ ８.６３ａ ２.９０ｂ ５.８５ｂ ７２.４７ａｂ １８５.２６ａ １０８.７８ｂ １７２.３１ａｂ
Ｔ６ ２９.８１ａｂ ２１.５２ｃ ３３.５６ａ ４３.３５ａ ４.０８ａ ５.２１ｂ ２.３１ｂ ８.５８ａ ７２.１０ａｂ ９０.８２ｅ １０４.７９ｂ １３３.７３ｂ
Ｔ７ ２７.７６ｂ ２３.７４ｂｃ ３０.３５ａ ３２.８６ｂ ３.９３ａ ７.１４ａ ３.０９ａｂ ７.２１ａｂ ７７.５２ａｂ １４１.７２ｂ １１１.１３ｂ ２０５.１８ａ

２０~４０

Ｔ１ １２.１４ｃ １４.９９ｃ ２０.７１ｃ ２２.９６ｂ ３.９５ａ ４.２２ｃ ５.６１ａ ３.２５ｂ ６９.５２ａｂ １４６.１１ａ ９２.０４ｂ １５０.７０ａ
Ｔ２ １７.８５ｂ ２２.２６ｂ １９.９９ｃ ２１.０８ｂ １.３５ｂ ５.１２ｃ ３.３１ａｂ ２.８６ｂ ７６.３７ａ １５１.３９ａ ９０.１２ｂ ９９.８０ｃ
Ｔ３ １９.２８ａ ２７.４５ａ １９.２８ｃ ２１.０８ｂ ２.８１ｂ ９.２２ａｂ ２.１２ｂ ２.８８ｂ ６４.００ａｂ １３２.４７ｂ １４６.２１ａ １２５.７５ｂ
Ｔ４ １８.２１ａｂ １５.７１ｃ １８.５６ｂｃ ４０.０５ａ １.５５ｂ １１.４１ａ １.７０ｂ ２.４９ｂ ６１.９４ｂ １０９.１３ｃ ８２.０３ｂ １１６.７７ｂ
Ｔ５ １９.６４ａ １５.５８ｃ ３４.９９ａ ３０.７６ａｂ １.５５ｂ ８.１２ｂ ２.００ｂ ５.１０ａ ６９.３０ａｂ １１９.０１ｃ ８２.２４ｂ １５９.６９ａ
Ｔ６ １９.６４ａ ２７.４５ａ １７.８５ｂ ４１.９５ａ ２.４１ｂ ４.２４ｃ １.７２ｂ ５.６３ａ ６３.８７ａｂ １１７.５３ｃ ８９.１１ｂ １２０.７６ｂ
Ｔ７ １６.０７ｂ ２７.１５ａ １６.４２ｂ ２１.０８ｂ １.４５ｂ １１.１３ａ ２.００ｂ ２.８６ｂ ６８.１６ａｂ １３０.４８ｂ ８３.３２ｂ ９９.８０ｃ
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２.４　 不同处理对枸杞农艺性状的影响

从不同改良年限来看ꎬ２０１３—２０１６ 年不同处理

使枸杞成活率 /保存率较对照分别提高了 ６. ８％ ~
３２.７％ꎬ１９.９％ ~ ４６.７％ꎬ１８.７１％ ~ ４１.１１％和 １８.７６％
~３７.３１％(图 １)ꎮ 随改良年限的延长ꎬ各处理下枸

杞存活率 /保存率有所降低ꎻ不同改良处理下枸杞

株高较对照处理均有明显增加ꎬ并随改良时间的延

长而逐年增大ꎮ ２０１４、２０１５ 和 ２０１６ 年枸杞株高分别

比 ２０１３ 年平均增加 ６８.２％、７６.３％和 ７７.６％ꎮ 对于枸

杞产量而言ꎬ不同处理下枸杞产量随改良年限呈现先

增加后下降的变化趋势ꎬ其中以 ２０１５ 年枸杞产量增

幅最大ꎬ相较对照平均增加 ６１０.７％ꎮ 另外ꎬ２０１３—
２０１６ 年改良过程中枸杞存活率 /保存率、株高和产量

均以 Ｔ５ 处理(脱硫石膏＋醋糟＋菌肥＋保水剂)最大ꎮ
２.５ 　 不同改良措施下枸杞农艺性状的影响因素

分析

　 　 不同处理下枸杞农艺性状与土壤和气候因子

间的相关分析结果表明(图 ２)ꎬ不同土壤理化性质

指标对枸杞农艺性状(成活率、株高和产量)的影响

不同ꎮ 具体而言ꎬ枸杞成活率主要与 ０ ~ ２０ ｃｍ 土层

全氮含量呈显著正相关关系ꎬ而与 ０ ~ ２０ ｃｍ 土层

ｐＨ 值呈显著负相关关系(Ｐ<０.０５)ꎮ 对于株高和产

量而言ꎬ二者与不同土层有机碳、碱解氮和速效钾

含量呈较强正相关关系(Ｐ<０.０５)ꎬ但与 ０~２０ ｃｍ 土

层 ｐＨ 值以及两土层全盐含量呈显著负相关关系(Ｐ
<０.０５)ꎮ 相比之下ꎬ年均气温与枸杞株高和产量呈

现显著负相关关系(Ｐ<０.０５)ꎬ年均降水量与株高和

产量呈显著正相关关系(Ｐ<０.０５)ꎬ而二者对枸杞成

活率 /保存率的影响均未达到显著水平(Ｐ>０.０５)ꎮ

　 　 注:不同小写字母表示同一年份处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
Ｎｏｔｅ:Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅ￣

ｔｗｅｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｙｅａｒ (Ｐ<０.０５) .

图 １　 不同处理对枸杞成活率 /保存率、株高和产量的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｒａｔｅ /
ｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｒａｔｅꎬ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｏｆ Ｌｙｃｉｕｍ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ

　 　 注 Ｎｏｔｅ:∗: Ｐ≤０.０５ꎻ∗∗: Ｐ≤０.０１ꎻ∗∗∗: Ｐ≤０.００１.

图 ２　 枸杞农艺性状与环境因子间的相关分析

Ｆｉｇ.２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｇｒｏｎｏｍｉｃ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ Ｌｙｃｉｕｍ ｃｈｉｎｅｎｓｅ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ
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３　 讨　 论

与以往施用单一改良剂研究不同ꎬ本研究针对

宁夏河套灌区碱化土壤特性ꎬ将脱硫石膏废弃物与

不同功能改良剂组合配施ꎬ发现不同改良剂组合配

施一定程度上降低了土壤 ｐＨ 值和全盐含量ꎻ改良

初期ꎬ由于不同组合改良剂施入时间较短ꎬ２０１３ 年

各处理土壤 ｐＨ 值和全盐含量下降程度均未达到显

著差异(Ｐ > ０. ０５)ꎻ随着改良年限增加ꎬ改良后期

(２０１４—２０１６ 年)较对照处理均显著下降ꎮ 分析认

为ꎬ研究区土壤本身的碱化环境具有一定的酸缓冲

能力ꎻ另一方面各组合处理中醋糟和脱硫石膏作为

偏酸性废弃物ꎬ在中和土壤 ｐＨ 值和降低碱化度方

面具有调节作用ꎬ而且醋糟和石膏配施也可能会增

加石膏的溶解量ꎬ进而提升 Ｎａ＋置换能力ꎬ从而增加

脱硫石膏降碱抑盐的效果ꎮ 随着改良年限增加ꎬ土
壤盐基组分逐渐被改变并减少了单盐毒害的发生ꎮ
但对于降盐方面ꎬ脱硫石膏本身作为一种盐ꎬ长期

施用或者管理不善都有可能导致土壤全盐含量增

加[２２]ꎬ因此不同碱化土壤改良也需要严格控制脱硫

石膏的施用量ꎮ 钠吸附性比是衡量土壤盐碱化程

度的重要指标ꎬ经过 ４ 年改良试验发现ꎬ不同改良剂

组合处理下土壤钠吸附比均有所降低ꎬ其中以 Ｔ２、
Ｔ３和 Ｔ４处理下降程度最为显著ꎬ而 Ｔ６和 Ｔ７处理较对

照下降程度较小ꎮ 这主要是一方面脱硫石膏本身

含有大量 Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋类化合物ꎬ土壤中 Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋离

子浓度的增加会引起 ＳＡＲ 降低ꎻ另外醋糟和菌肥的

配施不仅为土壤中提供了大量有机质和养分元素ꎬ
同时也引入大量有益微生物ꎬ促进了养分释放速

率[２１ꎬ２４ꎬ２７]以及团粒结构的形成ꎬ对于降盐改土也起

到很好的效果ꎻ而微量元素和诱抗素与脱硫石膏的

配施对于钠吸附比起到降低作用不太显著甚至可

能有负面影响ꎮ
土壤有机质、全氮、全磷以及速效养分是评估

耕地质量高低的重要指标ꎮ 不同改良剂组合配施

对 ０ ~ ２０ ｃｍ 土壤有机碳、全氮、碱解氮含量的提升

作用优于 ２０~４０ ｃｍꎬ且其影响程度随改良年限推移

而逐渐增强ꎻ而对于土壤全磷、速效磷、速效钾含量

促进作用整体较弱或不存在一致的规律性变化ꎮ
一般而言ꎬ单施脱硫石膏对土壤肥力的改善作用有

限ꎬ不能很好的解决碱化土壤“粘、板、瘦”等不良性

质[８]ꎮ 本研究中发现脱硫石膏与不同功能改良剂

配施一定程度上可以弥补上述缺陷ꎮ 几种组合改

良剂型间ꎬ以 Ｔ５处理对不同土层有机碳、全氮、碱解

氮含量等肥力指标提升作用最为明显ꎮ 这主要是

因为 Ｔ５ 处理中醋糟为养分贫瘠的土壤补充了大量

的有机质和微量元素ꎬ同时微生物菌肥的施加增加

了土壤微生物数量和相关代谢酶活性ꎬ使得盐碱土

壤速效养分和有机碳等含量随改良年限增加而增

加ꎬ这与大多数改良剂与菌肥配施试验结果较为一

致[２８－２９]ꎻ此外ꎬ由于研究区常年干旱少雨、蒸发量

大ꎬ保水剂的配施一定程度上可以降低水分蒸发和

提高土壤含水量ꎬ这对于提高干旱地区作物抗旱保

水能力和增产增收方面具有较为广阔的应用

前景[３０－３１]ꎮ
本研究相关分析结果显示ꎬ枸杞成活率主要与

表层全氮含量呈显著正相关关系ꎬ与土壤 ｐＨ 值呈

显著负相关关系(Ｐ<０.０５)ꎮ 对于株高和产量而言ꎬ
二者与不同土层有机碳、碱解氮和速效钾含量呈较

强正相关关系(Ｐ<０.０５)ꎬ但与 ０ ~ ２０ ｃｍ 土壤 ｐＨ 值

以及两土层全盐含量呈显著负相关关系(Ｐ<０.０５)ꎮ
几种改良剂组合配施对枸杞成活率、株高和产量的

提升作用主要是通过增加土壤有机碳、速效钾、碱
解氮含量以及营造适宜于枸杞正常生长发育的 ｐＨ
值和全盐环境实现的ꎮ 此外ꎬ研究区的气候条件

(温度和降水)对枸杞的植株生长和产量提高也存

在重要影响ꎬ因而在枸杞生长发育期内保证适宜的

温度和水分供应才能实现良好的经济效益ꎮ 水分

和微量元素对枸杞果实生长发育、外观、色泽也有

重要影响ꎬ不同改良措施中保水剂、微肥和醋糟的

配施一定程度上保证了枸杞对水分和微量元素的

生长需求ꎮ 盐碱地微量元素含量其实并不低ꎬ但大

多都被土壤固定难以释放出来ꎬ因此适当地增加土

壤微量元素对于盐碱地枸杞产量和品质也具有较

大影响ꎮ 大多数盐碱地由于灌溉、长期洗盐等措施

导致土壤有机质普遍含量偏低ꎬ而醋糟作为有机副

产物ꎬ与脱硫石膏配合添加一定程度上增加了土壤

中有机质含量ꎬ从而提高了枸杞产量和品质[１]ꎮ 综

合对比不同改良措施前后土壤盐碱指标、养分状况

以及枸杞农艺性状ꎬ其中脱硫石膏＋醋糟＋菌肥＋保
水剂组合改良效果最佳ꎮ 此外ꎬ鉴于本研究数据相

对陈旧ꎬ因此还需进行长期的动态监测ꎬ深入探讨

不同改良措施下的长期治理效果ꎬ以便为河套地区

同类型盐碱地的生态治理提供更为精准的理论依

据和推广示范效果ꎮ

４　 结　 论

２０１３—２０１６ 年试验及综合数据分析表明ꎬ不同

改良剂组合配施有助于提高土壤有机碳、全氮和速

效养分ꎬ降低 ｐＨ 值、ＳＡＲ 和全盐含量ꎬ促进了枸杞
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生长发育ꎬ其组合配施效果整体优于单施脱硫石

膏ꎬ并且影响程度随改良年限推移而逐渐增强ꎻ枸
杞农艺性状指标主要与有机碳、碱解氮、速效钾含

量和年均降水量呈显著正相关关系ꎬ而与 ｐＨ 值、全
盐和年均气温呈显著负相关关系ꎮ 不同改良剂组

合型间ꎬ脱硫石膏＋醋糟＋菌肥＋保水剂配施在增加

土壤有机质和养分含量、降碱抑盐和实现枸杞增产

增收方面效果显著ꎬ今后的实际推广应用中还需综

合考虑其经济成本和应用效果ꎬ最终确定最佳的改

良方案ꎮ
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