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不同改良剂对河套灌区盐渍化土壤性状和葵花生长特性的影响

胡 敏,屈忠义,王丽萍,丁艳宏,张 瑶,李 哲,孙宇乐
(内蒙古农业大学水利与土木建筑工程学院,呼和浩特010018)

摘要:为了评价不同改良剂对盐渍化土壤的改良效果,以葵花为研究对象,采用大田裂区试验方法,设置生

物炭(DC,22.5t/hm2)、脱硫石膏(DS,37.5t/hm2)、脱硫石膏加有机肥(DSF,各37.5t/hm2)、对照(DCK)4
种处理。结果表明:施加改良剂均降低了土壤容重,增加了土壤孔隙度,生物炭效果最明显,在耕层(0—20
cm)收获后较播种前土壤容重降低6.11%,是DCK的4倍,孔隙度增加12.89%,是DCK的5倍;脱硫石膏

降低土壤pH和电导率效果最优,最大降幅分别为10.09%和28.51%;3种改良剂对盐渍化土壤的肥力效

应不同,与对照相比,在收获后生物炭处理显著提高土壤耕层有机质、碱解氮、速效磷含量,脱硫石膏显著

提高速效钾含量;各改良剂处理能显著增加葵花株高、茎粗、干物质积累量和百粒重,且生物炭处理的葵花

产量最高,为4539.60kg/hm2,较对照增产32.28%。综上所述,在河套灌区盐渍化土壤中施入不同改良剂

后,土壤性状得到明显改善,促进葵花的正常生长,提高了产量。其中施入生物炭22.5t/hm2对盐渍土壤

改良效果最佳,其次是施入脱硫石膏37.5t/hm2,能有效地提高土壤肥力和葵花产量。
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EffectsofDifferentAmendmentsonthePropertiesofSalinizedSoiland
SunflowerGrowthinHetaoIrrigationDistrict

HUMin,QUZhongyi,WANGLiping,DINGYanhong,ZHANGYao,LIZhe,SUNYule
(WaterConservancyandCivilEngineeringCollege,InnerMongoliaAgriculturalUniversity,Huhhot010018)

Abstract:Inordertoevaluatetheimprovementeffectofdifferentamendmentsonsalinizedsoil,thisstudy
tooksunflowerastheresearchobject.Afieldsplitplotexperimentwasconductedwith4treatments:thebio-
char(DC,22.5t/hm2),desulfurizationgypsum(DS,37.5t/hm2),desulfurizationgypsumandorganicfertil-
izer(DSF,37.5t/hm2)andthecontrol(DCK).Theresultsshowedthatthesoilbulkdensitywerereduced,

andsoilporositywasincreasedbyaddingamendments,amongwhichthebiochargavethebesteffect.Forthe
ploughlayer(0-20cm),thesoilbulkdensitywasdecreasedby6.11%afterharvest,whichwas4timesof
thecontrol.Soilporositywasincreasedby12.89%,whichwas5timesofthecontrol.Thedesulfurizationgypsum
hadthebesteffectinreducingsoilpHvalueandelectricalconductivity,withthebiggestdropof10.09% and
28.51%,respectively.Differentamendmentshaddifferenteffectsonsoilfertility.Comparedwiththecontrol,the
biochartreatmentsignificantlyincreasedthecontentsoforganicmatter,availablenitrogenandavailablephosphorus
insurfacesoilafterharvest.Thedesulfurizationgypsumsignificantlyincreasedthecontentsofavailablepo-
tassium.Thesunflowerplantheight,stemdiameter,drymatteraccumulationand100-grainweightwere
significantlyincreasedbythedifferentamendments.Thehighestsunfloweryieldwasobservedunderthebio-
chartreatment,whichwas4539.60kg/hm2,32.28%higherthanthecontrol.Insummary,thesoilproper-
tiesweresignificantlyimprovedafteraddingdifferentamendmentsinthesalinizedsoilofHetaoIrrigation
District,leadingtotheincreasedsunflowergrowthandyield.Theapplicationofbiocharwith22.5t/hm2had
thebesteffectontheimprovementofsalinesoil,followedbydesulfurizationgypsumof37.5t/hm2,bothof
whichcouldeffectivelyimprovesoilfertilityandsunfloweryield.
Keywords:Hetaoirrigationdistrict;salinesoil;soilproperties;sunflowergrowthandyield



  土壤盐渍化是国内外灌溉农田普遍存在的一个

重要问题,关系着作物生产及农业发展。内蒙古河套

灌区地处干旱半干旱地区,是我国重要的商品粮生产

基地之一,该地区由于土壤母质含盐量大,地下水埋

深浅[1],加上受气候、以及长期以来不合理的灌排条

件、农业措施和人为不合理的施肥等因素的影响,造
成土壤盐渍化及次生盐渍化比较严重。盐渍土存在

土壤结构板结、通透性差、养分流失严重、有机质含量

低等多种问题。葵花作为河套灌区的经济作物,盐渍

化土壤制约着葵花的正常生长,严重阻碍了农业发

展,因此,对该地区盐渍化土壤进行改良,实现葵花产

量的提高,成为农业可持续发展的首要任务。
近年来,学界对盐碱地的改良措施主要集中在农

业、工程、生物、化学等方面。客土、表层覆盖、深耕深

翻、轮作等农业措施[2-3],虽然操作简单,可以起到改

善土壤环境的作用,但由于工程量大、投入成本较高

且没有彻底消除盐分等原因,导致今后的发展空间受

限。竖井排灌、暗管排水、灌溉洗盐工程方面[4-5],利
用灌溉洗盐不能彻底消除土壤中的盐分,且由于河套

灌区排水不畅,地下水位升高会造成盐分表聚的现

象,加之灌区水资源短缺,引黄水量大幅降低,以水除

盐的成本过高,在节水为前提的条件下,需要配合其

他措施进行改良。种植耐盐作物、微生物和动物修复

等生物措施[6-7],虽然有利于土壤脱盐,但不能从根本

上解 决 问 题。而 向 土 壤 中 添 加 改 良 剂 等 化 学 措

施[8-9],其中的化学物质与土壤中的盐分离子发生吸

附反应,降低土壤中的 Na+ 含量,改善土壤物理、化
学和生物性质,具有实施简便、见效快等特点,已成为

目前研究的热点。
土壤改良剂作为一种行之有效的改良方法,运用

不同功能性的土壤改良剂对盐渍化及盐碱化土壤的

改良已有大量研究[10-11]。已有研究[12-13]发现,生物

炭由于含有一定量的矿质养分、巨大的比表面积、多
孔隙结构和较强的离子吸附交换性能,有利于降低土

壤容重、增加土壤孔隙度和土壤中磷、钾、钙、镁、及氮

素含量,提高作物产量,并被广泛应用于水处理和污

染土壤修复[14]。应用脱硫石膏改良盐碱地具有很大

的价值,它利用其中的Ca2+代换盐碱土中的Na+实

现盐碱土的改良[15]。也有研究[16]表明,脱硫石膏在

改良盐碱地时,应与土壤改良剂、有机肥、耕作措施等

相结合,效果更好。但目前对改良机理研究较少。因

此,本文主要针对内蒙古河套灌区盐渍化土壤的特点,
在内蒙古巴彦淖尔市杭锦后旗三道桥澄泥村设置田间

定位试验,以葵花为研究对象,探讨生物炭(DC)、脱硫石

膏(DS)、脱硫石膏加有机肥(DSF)3种改良剂对盐渍土

理化性质、土壤肥力以及葵花生长和产量的综合影响,

从而揭示3种改良剂对盐渍化土壤改良的机制,为合理

改良利用该地区盐渍化土壤提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验区概况

试验于2018年4—10月进行,试验区位于内蒙古

巴彦淖尔市杭锦后旗三道桥澄泥村(106°54'E,40°49'N,
海拔990~1003m),该地属典型的温带大陆性气候,冬
长夏短,雨热同季,昼夜温差大,光热资源丰富,年平均

降水量138.2mm,昼夜平均温差8.2℃,年平均无霜期

135d左右,平均风速2~3m/s,年蒸发量2094.4mm,
年蒸发量较大,土壤盐分的表聚现象较严重。距离试验

地2.2m处设有1条1.5m深的排水沟,进行排水排盐。
地下水水质基本性质为:pH为8.29,电导率为0.7mS/
cm,全盐含量为538mg/L,总硬度为225.2mg/L,总碱

度为175.2mg/L,HCO3-含量为213.6mg/L,Cl-含量

为70.9mg/L,SO42-含量为96.1mg/L,Ca2+含量为70.1
mg/L,Mg2+ 含量为12.2mg/L,K+ +Na+ 含量为75
mg/L。试验期间地下水位变化情况见图1。

图1 地下水位的变化情况

1.2 供试材料

试验选用的生物炭为辽宁金和福农业开发有限公

司使用玉米秸秆制备而成,根据高利华[17]研究结果得出

田间最佳施用量为22.5t/hm2;脱硫石膏来自包头市第

二热电厂废弃的脱硫石膏,根据离子交换反应原理计

算得出最佳施用量为37.5t/hm2;有机肥来自当地集中

堆肥区(将羊粪进行好氧发酵而成),脱硫石膏加有机

肥处理施用量分别为脱硫石膏37.5t/hm2和有机肥37.5
t/hm2伴施(有机肥施用量参照当地农民经验)。试验区

土壤为粉壤土,耕层土壤(0—20cm)的基本性质为:粉
粒质量分数为78.97%,砂粒质量分数为5.3%,黏粒质

量分数为15.73%。土壤容重为1.42g/cm3,孔隙度为

44.86%,土壤电导率(土水比1∶5浸提液电导率)一般

在1.58~2.50mS/cm,pH为8.3左右,土壤有机质含量

为14.32g/kg,速效磷含量为8.75mg/kg,速效钾含量为

218.45mg/kg,碱解氮含量为50.74mg/kg。

1.3 试验处理

将各种改良剂施于土壤表面,用旋耕机将其与耕
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层(0—20cm)土壤均匀混合。试验小区采取大田裂

区试验方法,随机区组排列,试验共设4个处理,分别为:
生物炭(DC)、脱硫石膏(DS)、脱硫石膏加有机肥(DSF)
和不施加任何土壤改良剂的空白对照(DCK),每个处理

3个重复,小区控制面积为150m2(30m×5m)。
供试作物为葵花,采用当地普遍种植的品种

“902”,播前2天进行人工耕翻,深度约30cm。耕翻

后松土施肥,磷酸二胺和复合肥均作为底肥一次性施

入,磷酸二胺和复合肥施入量分别为450,337.5kg/

hm2。5月25日播种,人工点播,行距60cm,株距50
cm,种植密度2200株/(667m2)。生育期间共追加

尿素375kg/hm2,施肥方式为随水施肥。灌水方式为膜

下滴灌,由张力计控制灌水时间,灌水下限为-25kPa,
灌水定额为225m3/hm2。葵花生育期内各处理田间

管理保持一致。

1.4 样品采集与测定方法

在葵花播种前和收获后,用土钻采用多点混合取

样法在不同试验小区分别取0—20,20—40cm土层

土壤样品,风干后研磨装袋进行相关指标测定。
土壤容重、土壤孔隙度釆用环刀法测定计算;土

壤pH采用pH计测定(水浸提,1∶5);土壤电导率

采用电导率仪测定(土水比为1∶5);土壤有机质采

用油浴加热重铬酸钾容量法测定,碱解氮采用碱解扩

散法测定,速效磷采用钼锑抗比色法测定,速效钾采

用火焰光度法[18]测定。
葵花出苗后,每个生育期在各小区选取长势均匀

具有代表性的连续5株进行定株挂牌,测量各挂牌葵

花的株高和茎粗。在葵花成熟收获时,将干物质分地

上和地下2部分,置于恒温箱中用105℃杀青40
min,然后在75℃下持续烘干至恒重,称重。在各小

区选取(2m×2m)进行考种,各小区单打单收,晒干

脱粒测产。

1.5 数据分析与处理
试验数据通过 Excel2010软件进行整理并绘

图,使用统计分析软件SPSS20.0软件进行单因素方

差分析和相关性分析,采用最小显著差数法(LSD)进
行不同处理的差异显著性分析,显著性差异检验水平

设为(p<0.05)。

2 结果与分析
2.1 不同改良剂对土壤理化性状的影响

由表1可知,与对照相比,施用改良剂均能不同

程度的降低土壤容重,增加土壤孔隙度。在0—20
cm土层,收获后较播种前,土壤容重降低和孔隙度增

加幅度由大到小依次为 DC(6.11%)、DS(5.43%)、

DSF(4.58%)、DCK(1.44%)和 DC(12.89%)、DS
(12.68%)、DSF(12.55%)、DCK(2.68%),其中DC处理土

壤容重降低值和孔隙度增加值分别是DCK的4,5倍;
在20—40cm土层,土壤容重降低和孔隙度增加均以生

物炭处理最大,土壤容重降低6.06%,孔隙度增加

13.85%,对照组最小,土壤容重降低2.84%,孔隙度增加

2.43%,这说明在同样的种植条件下,生物炭在降低土

壤容重、增加土壤孔隙度方面表现最佳。
从土壤pH和电导率数据可以看出,所有改良剂

处理在收获后土壤pH和电导率均比播种前有所降

低。在0—20cm土层,除对照DCK处理土壤pH增

加了1.07%,其他处理均降低,其中DS处理在0—20,

20—40cm 土层pH 降低幅度均最大,分别降低了

9.72%,10.09%。在0—20cm土层,各处理土壤电导率

降低幅度 依 次 为 DS(28.51%)、DC(18.82%)、DSF
(16.54%)、DCK(3.85%);在20—40cm土层,除对照组

较播种前土壤电导率有所增加外,其他处理降低幅度依

次为DS(18.93%)、DSF(9.22%)、DC(7.55%)。
表1 不同处理对土壤理化性质的影响

处理
土层

深度/cm

容重/(g·cm-3)
播种前 收获后 降低幅度/%

孔隙度/%
播种前 收获后 增加幅度/%

pH
播种前 收获后 降低幅度/%

电导率/(mS·cm-1)
播种前 收获后 降低幅度/%

DCK
0—20 1.41 1.39 1.44 42.97 44.12 2.68 8.32 8.41 -1.07 1.35 1.34 0.75
20—40 1.45 1.41 2.84 42.00 43.02 2.43 8.30 8.33 -0.36 1.20 1.23 -2.68

DSF
0—20 1.37 1.31 4.58 43.74 49.23 12.55 8.19 7.48 9.49 1.43 1.23 16.54
20—40 1.42 1.35 4.86 43.01 45.70 6.25 8.21 7.76 5.80 1.41 1.28 9.22

DC
0—20 1.39 1.31 6.11 44.52 50.26 12.89 8.20 7.62 7.61 1.43 1.20 18.82
20—40 1.40 1.32 6.06 44.12 50.23 13.85 8.26 8.01 3.12 1.30 1.20 7.55

DS
0—20 1.36 1.29 5.43 43.76 49.31 12.68 8.13 7.41 9.72 2.11 1.64 28.51
20—40 1.39 1.33 4.51 43.11 46.75 8.44 8.29 7.53 10.09 2.06 1.67 18.93

2.2 不同改良剂对土壤养分性状的影响

由表2可知,在播种前和收获后各改良剂处理的

土壤有机质含量较对照组均有所增加,收获后0—20
cm土层较对照组依次增加值为DC(111.02%)、DS
(45.04%)、DSF(34.62%),且均与对照组差异性达到

了显著水平(p<0.05);在20—40cm土层,DC、DS、

DSF和DCK处理的土壤有机质含量较播前分别增

加0.86%,0.58%,0.14%,-2.30%。
较对照相比,不同改良剂均能改善土壤碱解氮、

速效磷、速效钾含量。在播种前,各改良剂处理在
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0—20,20—40cm土层土壤碱解氮含量较对照组增

加幅度为19.95%~79.23%,其中DS处理的碱解氮

含量最高,耕层含量达98.20mg/kg;在收获后,土壤

碱解氮较播种前呈下降趋势,降低幅度在20.97%~
43.35%,主要由于后期灌水施肥量减少,作物生长对

氮的消耗,但各改良剂处理的下降速率要慢于空白处

理。土壤速效磷与土壤碱解氮呈相似规律。与对照

相比,在播种前,0—20,20—40cm土层土壤速效磷

含量增加幅度分别为23.79%~74.76%,25.76%~
65.84%,且与对照组呈显著性差异;收获后土壤速效

磷含量较播种前均有所降低,降低幅度为5.92%~

22.87%,可能是作物生长对磷的需求量增大,促进土壤

有效磷的吸收,降低了土壤有效磷的含量。其中DC处

理较对照增幅最大,增加了81.30%。在播种前,各改良

剂处理在0—20,20—40cm土层较对照组显著增加

了土壤速效钾含量,增幅分别为12.58%~44.03%,

14.43%~33.70%,且 DS处理的增幅最大;在收获

后,由于作物生长对土壤钾的吸收,从而减少了土壤

有效钾的含量,各改良剂处理的土壤速效钾含量无显

著差异,但均显著高于对照组(p<0.05),DS、DC、

DSF处理耕层(0—20cm)土壤速效钾含量分别高出

对照组16.58%,15.03%,11.60%。
表2 不同处理对土壤养分含量的影响

处理
土层

深度/cm

有机质/(g·kg-1)
播种前 收获后

碱解氮/(mg·kg-1)
播种前 收获后

速效磷/(mg·kg-1)
播种前 收获后

速效钾/(mg·kg-1)
播种前 收获后

DCK
0—20 14.77b 13.52c 54.79d 42.59d 35.89d 30.75d 452.13c 237.00b
20—40 12.61c 12.32d 49.65d 30.41d 24.30c 20.10d 436.50c 200.30b

DSF
0—20 16.06b 18.20b 65.72c 49.09c 44.43c 40.13c 509.01b 264.50a
20—40 13.83c 13.85c 60.93c 40.76c 30.56b 28.75b 499.50b 221.20a

DC
0—20 23.42a 28.53a 86.44b 68.31a 62.72a 55.75a 640.40a 272.61a
20—40 20.84a 21.02a 79.56b 54.78a 40.30a 34.73a 564.11a 231.10a

DS
0—20 16.34b 19.61b 98.20a 59.61b 51.30b 45.48b 651.20a 276.30a
20—40 15.61b 15.70b 88.47a 50.12b 39.61a 30.55b 583.61a 233.10a

  注:同列不同小写字母表示同一土层深度不同处理间差异在p<0.05水平显著。

2.3 不同改良剂对葵花生长特性的影响

2.3.1 不同改良剂对葵花株高的影响 由图2可知,
各处理的株高随着葵花生育过程的推进先增高后降低。
在苗期,各处理葵花的株高差异不显著(p>0.05);现蕾

期葵花进入快速生长阶段,DC、DSF和DS处理的株高

分别较DCK增加19.22%,12.76%,11.98%;在开花期,

DC处理较对照组增幅最大,增加了12.25%;在灌浆期,
各处理葵 花 株 高 均 达 到 峰 值,DC 处 理 显 著 高 于

DCK,高出10.49%;在成熟期,由于盘重越来越重,
导致葵花株高下降,降低幅度为2.48%~18.36%,各
处理间无显著差异。由此可见,添加不同改良剂在一

定程度上均可提高葵花的株高,改良剂中尤以生物炭

对株高促进最明显。

注:图中小写字母不同表示同一生育期不同处理间差异达到

p<0.05显著水平。下同。

图2 不同处理对葵花株高的影响

2.3.2 不同改良剂对葵花茎粗的影响 由图3可

知,不同处理的葵花茎粗在全生育期内同株高的变

化规律相似。在苗期,各改良剂处理葵花茎粗均显著

高于对照组,增幅在14.52%~32.70%;在现蕾期,葵
花茎粗快速增长,DC处理的茎粗较对照增幅最大,
增加了13.36%;从现蕾期到灌浆期葵花的茎粗增

长速率比较缓慢,在灌浆期各处理的茎粗达到最大

值,DC、DS处理与对照组有显著差异,增幅分别为

16.32%,13.81%;在成熟期,由于葵花茎杆逐渐衰老

退化,水分逐渐减少,导致茎粗小幅降低,DC、DS、

DSF处 理 较 对 照 组 分 别 增 加 17.44%,13.61%,

9.23%,且DC、DS处理与DCK差异显著。可见改良

剂使用有利于葵花茎粗的增加,且生物炭对葵花茎粗

的促进作用最显著。

图3 不同处理对葵花茎粗的影响

2.3.3 不同改良剂对葵花干物质积累的影响 由图
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4可知,各处理在成熟期时的干物质积累量较对照组

均增加,除DSF处理外,DC和DS处理较对照组的

差异性均达到显著水平,DC、DS、DSF处理较DCK
分别增加34.16%,24.01%,9.38%,DC和DS处理的

干物质积累量变化幅度较大,茎秆干物质量较对照组

增加15.29%,10.90%,叶片的干物质量较对照组增

加63.12%,27.61%,根系的干物质量较对照组增加

26.91%,18.60%。综合分析,施加3种改良剂都能

提高葵花的干物质积累量,一方面是由于改良剂的施

入提高了土壤的养分,另一方面是由于改善了土壤的

理化性状,促进葵花的生长。3种改良剂中生物炭和

脱硫石膏对干物质积累的促进更显著。

图4 成熟期不同处理对葵花干物质积累的影响

2.4 不同改良剂对产量及其产量构成要素的影响

不同改良剂的施用,显著影响着葵花产量和产量

构成(表3)。不同改良剂处理均较对照组显著(p<
0.05)提高葵花的百粒重,其中DC处理的百粒重最

高,较对照提高了36.10%,其次是DS处理,较对照

提高了34.21%。DC处理的葵花产量最高,比对照

增加了32.28%,DS和DSF处理次之,分别比对照增

加了30.68%,26.27%。
表3 不同改良剂对葵花产量及其构成要素的影响

产量构成

因素

试验

处理

百粒重/

g

产量/

(kg·hm-2)

葵花

DCK 16.01c 3431.70b

DSF 19.10b 4333.20a

DS 20.76ab 4484.55a

DC 21.79a 4539.60a

  注:同列不同小写字母表示在0.05水平上差异显著(p<0.05)。

3 讨 论

3.1 不同改良剂改良盐碱土理化特性的分析

土壤容重和孔隙度是土壤重要的物理性质,容重

越小,孔隙度越大,土壤的通透性越好,更利于作物的

生长和发育。而盐碱土由于含有大量的Na+、K+等

离子,遇水易板结,孔隙度低,可耕性差。本研究中,
在盐渍化土壤中加入3种不同改良剂后,均降低了土

壤容重,增加了土壤孔隙度,其中生物炭的效果最好,
主要是由于生物炭具有比表面积大、质量轻和多孔隙

的特点,改善了土壤的结构,这与李倩倩等[19]的研究

结果相吻合。本试验考虑到耕作和植物根系的发达

程度可能会对土壤容重和孔隙度产生影响,因此,在

2次取样期间未进行耕作处理,并且取样点均设在距

离植株30cm处的植株行间,排除可能的干扰因素,
则降低土壤容重和增加孔隙度均取决于不同改良剂

各自的特性。

pH和电导率是土壤的重要基础性质。生物炭

能降低土壤的pH、水溶性盐含量和其他盐分离子的

含量[20],在一定程度上可以起到改良盐土的效果;也
有研究[21]显示,生物炭可提高酸性土壤的pH,但对

碱性土壤作用不显著,本研究中生物炭处理降低了土

壤pH和电导率,与VanZwieten等[21]研究不一致,
原因可能是生物炭通过减小土壤容重,增加孔隙度,
从而增强了盐分的淋洗效果,也有可能是生物炭通过

提高土壤阳离子交换量[22],使碱化度减小,降低了土

壤pH。田间试验还表明,对照组小幅度增加了土壤

pH和电导率,说明微咸水滴灌会导致土壤pH和电

导率增加,但施用改良剂后能不同程度地降低土壤

pH和电导率,其中脱硫石膏的优势更加突出,收获

后较播种前0—20cm 土层pH 和电导率分别降低

9.72%,28.51%,20—40cm土层降低10.09%,18.93%,
这是由于脱硫石膏溶解产生的Ca2+可以从盐碱土中

置换出交换性Na+,调节土壤离子平衡[16]。脱硫石

膏加有机肥也降低了土壤pH和电导率,但降低幅度

较小,原因可能是两者混施与土壤反应较慢,也有研

究[23]表明,在盐碱地施用脱硫石膏改良初期效果较

显著,但随着时间的推移,脱硫石膏加有机肥的作用

会逐渐凸显。具体原因有待进一步研究。试验结果

还表明,改良剂的改良效果随着土层深度的增加逐渐

减弱。出现此现象的主要原因是由于改良剂施于土

层约20cm处,在20cm土层以下,改良剂对土壤的

改良效果逐渐减弱,这进一步说明改良剂对于盐渍化

土壤理化性状改善很有帮助。

3.2 不同改良剂对盐碱土肥力特性影响的分析

土壤有机质对土壤肥力有着重要的影响,其含量

的多少是评价土壤肥力的一个重要指标。于寒青

等[24]研究表明,土壤碱解氮、速效磷和速效钾是可供

植物直接吸收的养分,可作为土壤肥力综合评价指

标。综合分析发现,生物炭在提高土壤养分和增强土

壤保肥方面效果更好,主要由于生物炭显著降低了土

壤容重,增加了土壤孔隙度,改善了土壤结构,从而增
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加了土壤中的养分含量。此外,生物炭含有巨大表面

积和多孔结构,可以增强对土壤中氮、磷、钾等离子的吸

附能力,减少其淋溶损失,这与高利华等[25]的研究结果

一致。脱硫石膏也能较好地促进土壤养分的积累,一方

面是因为脱硫石膏含有大量土壤缺乏的S、Ca、Si、Mo等

元素,可以提高土壤养分含量,另一方面也有可能是由

于脱硫石膏降低了土壤盐分,改善了土壤环境,从而提

高了土壤养分含量,这与李谟志等[26]提出的施用脱硫石

膏可提高有机质和有效氮磷钾含量研究结果一致。唐

珧等[27]研究指出,施用脱硫石膏可以降低盐渍化土

壤pH、EC,促进作物生长。同样,脱硫石膏加有机

肥处理也能较好地改善土壤理化性状,有利于土壤养

分的活化,有效提高盐碱地土壤肥力。

3.3 不同改良剂对作物生长影响的分析

改良剂的主要目的是改土培肥增产,作物生长状

况和产量是衡量其改良效果的标准之一。试验结果

显示,3种改良剂均能促进作物生长,增加产量。说

明3种改良剂通过不同程度地改善土壤理化性状,增
加土壤养分,从而促进作物的生长发育,提高作物产

量。改良剂中,生物炭处理的增产效果最好,原因可

能是生物炭除了改善土壤理化性质,提高土壤有效养

分含量之外,还具有较强的吸附性,可以吸附固定对

作物有利的元素和水分等,从而达到增产的目的。此

外,本试验进行了葵花产量与生育指标和养分的相关

性分析。本试验发现,产量与有机质、碱解氮、速效钾

存在显著的正相关关系,与株高、茎粗呈极显著正相

关关系;茎粗与有机质呈极显著的正相关关系,与碱

解氮、株高呈显著正相关关系;株高与有机质、速效磷

和速效钾呈显著正相关关系(表4)。表明土壤肥力

的提高对于促进作物生长和增产具有重要意义。
本试验发现,在提高葵花产量方面,各改良处理

之间差异不显著,推断此现象主要与改良剂施用时间

较短有关。不同改良剂是否具有长期的改良效应还

要在今后的试验中进一步观察。
表4 产量与生育指标和养分的相关分析

指标 有机质 碱解氮 速效磷 速效钾 株高 茎粗 产量

有机质 1.000
碱解氮 0.932 1.000
速效磷 0.951* 0.944 1.000
速效钾 0.956* 0.949 0.987* 1.000
株高 0.965* 0.900 0.953* 0.989* 1.000
茎粗 0.996** 0.950* 0.904 0.945 0.967* 1.000
产量 0.982* 0.961* 0.867 0.952* 0.994** 0.995** 1.000

  注:**表示在0.01级别(双尾)相关性显著;*表示在0.05级别(双尾)相关性显著。

4 结 论
(1)施加生物炭、脱硫石膏、脱硫石膏加有机肥3

种改良剂均有效地降低了盐渍化土壤容重、pH和电

导率,增加了土壤孔隙度和养分含量,但不同改良剂

对土壤理化性质、土壤肥力的影响有所差异,与空白

对照相比,生物炭在降低土壤容重、增加土壤孔隙度

方面效果最佳,土壤容重最大降幅为6.11%,土壤孔

隙度最大增幅为13.85%;脱硫石膏和脱硫石膏加有

机肥对降低土壤pH和电导率效果较好;综合考虑改

良剂对土壤有机质和速效养分含量的影响,生物炭的

效果优于脱硫石膏和脱硫石膏加有机肥。
(2)通过对作物生长和产量的分析发现,3种改

良剂均可促进葵花生长,提高葵花产量。且生物炭处

理产量最高,比对照组高32.28%。综合分析,在河套

灌区施入生物炭22.5t/hm2,对盐渍土壤改良效果最

佳,其次是施入脱硫石膏37.5t/hm2,能有效地提高

土壤肥力和葵花产量。

参考文献:

[1] 胡敏.河套灌区盐渍化土壤节水改良技术及土壤水盐运

移规律研究[D].呼和浩特:内蒙古农业大学,2015.
[2] 赵文举,马宏,范严伟,等.不同覆盖模式下砂壤土水盐

运移特征研究[J].水土保持学报,2016,30(3):331-336.
[3] AraguesR,MedinaET,ClaveriaI.Effectivenessofin-

organicandorganicmulchingforsoilsalinityandsodici-

tycontrolinagrapevineorcharddrip-irrigated with

moderatelysalinewaters[J].SpanishJournalofAgri-

culturalResearch,2014,12(2):501-508.
[4] 马凤娇,谭莉梅,刘慧涛,等.河北滨海盐碱区暗管改碱

技术的降雨有效性评价[J].中国生态农业学报,2011,19
(2):409-414.

[5] 张金龙,闻铁,王鹏山,等.暗管排水控制区土壤盐分淋

洗研究[J].水土保持学报,2014,28(5):242-246.
[6] 肖克飚,吴普特,雷金银,等.不同类型耐盐植物对盐碱

土生物改良研究[J].农业环境科学学报,2012,31(12):

2433-2440.
[7] 弋良朋,王祖伟.滨海盐渍土壤中不同类型盐生植物富

123第5期      胡敏等:不同改良剂对河套灌区盐渍化土壤性状和葵花生长特性的影响



集镉的效应[J].生态学报,2017,37(14):4656-4662.
[8] 王睿彤,陆兆华,孙景宽,等.土壤改良剂对黄河三角洲

滨海盐碱土的改良效应[J].水土保持学报,2012,26(4):

239-244.
[9] 刘易,冯耀祖,黄建,等.微咸水灌溉条件下施用不同改

良剂对盐渍化土壤盐分离子分布的影响[J].干旱地区

农业研究,2015,33(1):146-152.
[10] 张密密,陈诚,刘广明,等.适宜肥料与改良剂改善盐碱

土壤理化特性并提高作物产量[J].农业工程学报,

2014,30(10):91-98.
[11] 何瑞成,吴景贵.有机物料对原生盐碱地土壤生物学性

质的影响[J].土壤学报,2018,55(3):774-782.
[12] 孟凡荣,窦森,尹显宝,等.施用玉米秸秆生物质炭对黑

土腐殖质组成和胡敏酸结构特征的影响[J].农业环境

科学学报,2016,35(1):122-128.
[13] BruunS,YoshidaH,NielsenMP,etal.Estimation

oflong-termenvironmentalinventoryfactorsassociated

withlandapplicationofsewagesludge[J].Journalof

CleanerProduction,2016,126:440-150.
[14] 马锋锋,赵保卫,刁静茹,等.磁性生物炭对水体中对硝

基苯酚的吸附特性[J].中国环境科学,2019,39(1):

170-178.
[15] 程镜润,陈小华,刘振鸿,等.脱硫石膏改良滨海盐碱土

的脱盐过程与效果实验研究[J].中国环境科学,2014,

34(6):1505-1513.
[16] 沈婧丽,王彬,许兴.脱硫石膏改良盐碱地研究进展[J].

农业科学研究,2016,37(1):65-69.
[17] 高利华.滴灌条件下水炭耦合对土壤节水保肥和固碳

减排综合效应研究[D].呼和浩特:内蒙古农业大学,

2017.
[18] 鲍士旦.土壤农化分析[M].3版.北京:中国农业出版

社,1999:25-76.
[19] 李倩倩,许晨阳,耿增超,等.生物炭对塿土土壤容重和

团聚体的影响[J].环境科学,2019,40(7):1-14.
[20] 张雯,耿增超,陈心想,等.生物质炭对盐土改良效应研

究[J].干旱地区农业研究,2013,31(2):73-77,105.
[21] VanZwietenL,KimberS,MorrisS,etal.Effectsof

biocharfromslowpyrolysisofpapermillwasteonag-

ronomicperformanceandsoilfertility[J].Plantand

Soil,2010,327(1/2):235-246.
[22] LairdDA,FlemingP,DavisDD,etal.Impactof

biocharamendmentonthequalityofatypicalmidwest-

ernagriculturalsoil[J].Geoderma:AnInternational

JournalofSoilScience,2010,158(3/4):443-449.
[23] 沈婧丽.脱硫石膏改良盐碱地不同技术集成模式研究

[D].银川:宁夏大学,2016.
[24] 于寒青,孙楠,吕家珑,等.红壤地区三种母质土壤熟化

过程中有机质的变化特征[J].植物营养与肥料学报,

2010,16(1):92-98.
[25] 高利华,屈忠义.膜下滴灌条件下生物质炭对土壤水热

肥效应的影响[J].土壤,2017,49(3):614-620.
[26] 李谟志,徐彦虎,林启美,等.燕麦与脱硫石膏对内蒙古

河套地区盐渍化土壤肥力的影响[J].中国农学通报,

2014,30(23):171-176.
[27] 唐珧,张强,王斌,等.脱硫石膏改良重度苏打盐化土的

环境效应[J].水土保持学报,2017,31(2):317-321.

(上接第315页)
[16] 沈婧丽,王彬,田小萍,等.不同改良模式对盐碱地土壤

理化性质及水稻产量的影响[J].江苏农业学报,2016,

32(2):338-344.
[17] 郑晓辉,巴特尔·巴克,李宏,等.不同灌水方式下干旱

区盐碱地土壤水盐运移特征分析[J].东北农业大学学

报,2011,42(5):95-99,148-149.
[18] 刘师敏,李培贵,张振希,等.盐碱地施用脱硫废弃物对

甜菜种植的影响[J].安徽农业科学,2013,41(3):1085-
1087.

[19] 邵孝候,张宇杰,常婷婷,等.生物有机肥对盐渍土壤水

盐动态及番茄产量的影响[J].河海大学学报(自然科

学版),2018,46(2):153-160.
[20] 李芙荣,杨劲松,吴亚坤,等.不同秸秆埋深对苏北滩涂

盐渍土水盐动态变化的影响[J].土壤,2013,45(6):

1101-1107.
[21] 范富,徐寿军,宋桂云,等.玉米秸秆造夹层处理对西辽

河地区盐碱地改良效应研究[J].土壤通报,2012,43
(3):696-701.

[22] 王旭,何俊,孙兆军,等.脱硫石膏糠醛渣对碱化盐土入

渗及盐分离子的影响研究[J].土壤通报,2017,48(5):

1210-1217.
[23] 卢闯.玉米秸秆隔层对土壤溶液盐浓度与离子运动的

影响[D].北京:中国农业科学院,2017.
[24] 陈建,王文芬.滴灌条件下脱硫石膏对甘肃盐碱地的改

良效果研究[J].节水灌溉,2018(5):35-38.
[25] 刘娟,张凤华,李小东,等.滴灌条件下脱硫石膏对盐碱

土改良效果及安全性的影响[J].干旱区资源与环境,

2017,31(11):87-93.

223 水土保持学报     第33卷


