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灌水量和生物有机肥对滴灌枣田水盐动态及土壤养分属性的影响
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摘要:通过探究不同灌溉水平下施用生物有机肥对红枣田土壤水分、盐分及土壤养分属性的影响,为红枣

种植提供适宜的水肥方案。设置2个灌溉水平(W1:6000m3/hm2,W2:6600m3/hm2),3个基施水平

(S1:1200kg/hm2,S2:1650kg/hm2,S3:2100kg/hm2),以不施加生物有机肥作为对照(W1CK,W2CK),

共8个处理,开展田间试验。施加生物有机肥可以提高土壤含水率、土壤有机质和总碳含量,且同一灌溉

水平下,随施肥量的增加均表现为S3>S2>S1>CK。W1灌溉水平下,较CK处理相比,施加生物有机肥

后0—150cm土壤含水率、土壤有机质和总碳含量分别提高3.20%~17.97%,9.96%~20.31%,2.03%~

5.42%,W2灌溉水平下,较CK处理相比,各项指标分别提高5.37%~20.19%,6.55%~21.18%,2.09%~

6.34%。施加生物有机肥可以降低0—150cm土壤盐分含量和土壤pH,且同一灌溉水平下,随施肥量的增

加均表现为S3<S2<S1<CK。W1灌溉水平下,较CK处理相比,施加生物有机肥后0—150cm土壤盐分

含量和土壤pH分别降低7.70%~15.74%和0.86%~2.87%,W2灌溉水平下,较CK处理相比,各项指标

分别降低8.90%~23.66%和0.96%~2.52%。不同水肥(生物有机肥)处理对比中,W1S3处理较当地常规

灌溉处理(W2CK)0—150cm土壤含水率、土壤有机质和总碳含量分别增加4.45%,21.85%,7.31%,土壤

盐分含量和土壤pH分别降低2.59%和2.08%。结合当地水资源匮乏、水肥不易保持的特点,且考虑减小

地下水污染风险,建议 W1S3处理代替当地常规灌溉处理(W2CK)是较为适宜的水肥方案。
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Abstract:Thisstudyaimedtoexploretheeffectsofbio-organicfertilizerapplicationonsoilmoisture,salinity,

andsoilnutrientpropertiesinjujubefieldsunderdifferentirrigationlevels,providingsuitablewaterand
fertilizersolutionsforjujubecultivation.Twoirrigationlevels(W16000m3/hm2,W26600m3/hm2),

threebasalapplicationlevels(S1-S2-S3:1200—1650—2100kg/hm2)weresetupwithnobio-organic
fertilizerasthecontrol(W1CK,W2CK),totallyeighttreatments.Afieldexperimentwasconducted.
Applyingbio-organicfertilizercouldincreasesoilwatercontent,soilorganicmatter,andtotalcarboncontent
atthesameirrigationlevel.TheincreaseinfertilizerapplicationallshowedthatS3>S2>S1>CK.Atthe
W1irrigationlevel,thewatercontent,soilorganicmatter,andtotalcarboncontentof0—150cmsoil
increasedby3.20%~17.97%,9.96%~20.31%and2.03%~5.42%aftertheapplicationofbio-organic
fertilizercomparedwiththeCK.AttheW2irrigationlevel,theaboveindicesincreasedby5.37%~20.19%,



6.55%~21.18%and2.09%~6.34%,respectively.Applicationofbio-organicfertilizercouldreducethe
salinitycontentandsoilpH of0—150cmsoilatthesameirrigationlevel.Theincreaseinfertilizer
applicationallshowedthatS3<S2<S1<CK.AttheW1irrigationlevel,thesalinitycontentandsoilpH
ofthe0—150cmsoildecreasedby7.70%~15.74%and0.86%~2.87%aftertheapplicationofbio-organic
fertilizercomparedwiththeCK,whilebothindiceswerereducedby8.90%~23.66%and0.96%~2.52%
respectivelyattheW2irrigationlevel.Inthecomparisonofdifferentirrigationandfertlization(bio-organic
fertilizer)treatments,theW1S3treatmentincreasedsoilwatercontent,soilorganicmatter,andtotalcarbon
contentby4.45%,21.85% and7.31%,respectively,comparedwiththelocalconventionalirrigation
treatment(W2CK)at0—150cm,soilsalinitycontentandsoilpH decreasedby2.59% and2.08%,

respectively.Consideringthelocalwaterscarcityandeasylossofwaterfertilizer,andalsotheriskof
groundwaterpollutionreduction,itissuggestedthatW1S3treatmentinsteadofthelocalconventional
irrigationtreatment(W2CK)shouldbeamoreappropriateirrigationandfertilizationmanagement.
Keywords:dripirrigationredjujube;bio-organicfertilizer;irrigationlevel;soilmoistureandsalinity;soil

nutrientproperties

  新疆深处欧亚大陆内部,土壤蒸发强烈、雨水稀少,
气候干燥,是典型的干旱灌溉农业区,水资源短缺已成

为限制干旱区农业发展的重要因素。此外,新疆作为我

国土壤荒漠化现象最严重的地区之一[1],特别是南疆地

区,恶劣的气候条件造成严重的土壤沙化,由于沙化土

壤土质疏松,保水保肥性能较差,容易造成土壤水

肥流失,进而导致作物水肥利用效率和产量品质降低。
另外,新疆是我国受盐碱化危害最严重的地区[2],新
疆盐碱地面积达到0.2亿hm2,约占新疆土地面积的

1/8[3],盐碱土因其特殊的理化性质,不适宜大多数作

物生长,土壤盐碱化严重限制新疆农林业的发展,因
此改良盐碱地增加耕地面积,合理利用开发盐碱地资

源,缓解人地矛盾,是当前现代化农业研究的热点[4]。
故而,水资源短缺、土壤沙化及盐碱化严重,是制约新

疆干旱区农作物生长的重要因素。
生物有机肥兼备有机肥料和微生物肥料的特点,具

有改善土壤理化性状、调节土壤酸碱平衡、提高土壤保

水保肥能力的优点[5]。施加(生物)有机肥不仅能够减

少化肥的施用量,还可以通过调节土壤微生态环境和改

善土壤结构来提升土壤养分的缓冲能力,以此来防止盐

类集聚,因此施加有机肥是盐渍化土壤改良的有效方

式[6-7]。邵孝候等[8]研究表明,较单施化肥相比,单施生

物有机肥可以提高土壤含水率和灌溉水利用效率,降低

土壤盐分离子总量和土壤电导率;朱海等[9]研究表

明,在滨海盐渍土中通过化肥减量配施不同比例的有

机肥,可以有效改善土壤的结构、降低土壤的容重和

电导率,有机肥的施入还有利于土壤含水率和土壤持

水能力的提高;李凤霞等[10]研究表明,在盐碱土中施

加生物有机肥,可以有效降低土壤的碱化度、pH 和

盐分含量,为盐碱地修复改良提供重要依据。而沙化

土改良的有效措施是土壤质地改良[11],通过施加有

机肥、秸秆、或绿肥等,来逐步改善沙化土壤的理化性

状[12],该类措施既可提升沙土的保水保肥性能,又可

促进作物增产提质。因此,在土壤沙化及盐碱化较为

严重、水资源紧张的南疆地区,滴灌条件下结合生物

有机肥,对提高水肥利用效率、改土培肥和作物增产

具有一定的优势。
国内外对有机肥相关研究已经取得丰硕的成果,且

大多集中于对作物生长方面的研究,在特定土壤条件下

施用有机肥的相关研究较少,目前施加有机肥对滨海盐

渍土改良效果的研究是国内外研究学者关注的焦点[8]。
而在新疆干旱地区土壤沙化及盐碱化严重条件下,有机

肥对土壤改良效果的研究甚少。因此本文通过研究不

同灌溉水平下施用生物有机肥对红枣田土壤水分、盐
分、土壤有机质等方面的影响,以期为南疆干旱区滴

灌红枣水肥高效利用提供理论依据,也为南疆地区土

壤沙化盐碱化改良提供实践依据。

1 材料与方法
1.1 试验地概况

试验于2021年4月25日至10月17日,在新疆

昆玉市224团农七连(79°17'36″E,37°21'26″N)进行。
昆玉市属暖温带极端干旱荒漠气候,四季多风沙,盐
碱化、沙化、荒漠化严重,生态环境极其脆弱。该地区

光照充足,年日照时间约2610.6h,日照率为62%,
无霜期长,年均约214天,昼夜温差大,年均气温12.2℃,
年均蒸发量和降水量分别为2824,33.4mm,试验地

土壤质地为砂壤土,地下水位约3m。试验地0—150
cm土壤pH、田间持水率(质量含水率)和土壤容重

分别为8.24,14.73%,1.54g/cm3。试验前不同土层

养分含量见表1。
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表1 不同土层土壤养分含量

土层

深度/cm

有机质/

(g·kg-1)
总碳/

(g·kg-1)
有效钾/

(mg·kg-1)
有效磷/

(mg·kg-1)
铵态氮/

(mg·kg-1)

0—20 19.75 1.69 60.50 22.87 1.31

20—40 16.30 1.50 58.04 20.90 1.16

40—60 14.85 1.54 54.35 18.65 0.89

60—80 12.30 1.63 50.37 16.99 0.64

80—100 10.36 1.67 50.84 16.29 0.60

100—120 7.81 1.57 50.37 15.22 0.54

120—150 4.99 1.47 46.13 13.06 0.40

1.2 试验材料

试验材料为当地成龄骏枣,树龄为10年,枣树的

行距和株距分别为4.0,0.8m。灌溉采用滴灌,“1行

2管”布置方式,枣树两侧布设2条滴灌带,滴灌带间

距0.6m。滴灌带滴头流量和间距分别为3.2L/h和

0.30m(单翼迷宫式滴灌带)。供试生物有机肥参数:
有机质≥60%,有效活菌数≥0.2亿/g,N+P2O5+
K2O≥5%,蘑菇渣、豆饼、骨粉等作为原料,含有枯

草、地衣和解淀粉等多种微生物菌群,具有促肥、抑
病、抗盐碱效果,利用纯发酵工艺(呱呱酵生物有机肥

由新疆根力多生物科技有限公司提供)。每个处理化

肥用量与当地生产实践一致,相关参数见表2。
表2 试验设计

处理
灌溉水平/

(m3·hm-2)
基肥水平/

(kg·hm-2)
追肥/

(kg·hm-2)

W1CK

6000

0

尿素(N,46.4%):362.26
磷酸一铵(P2O5,61%):254.72
磷酸二氢钾(K2O,34%):486.79

W1S1 1200

W1S2 1650

W1S3 2100

W2CK

6600

0

W2S1 1200

W2S2 1650

W2S3 2100

1.3 试验方法

依据当地生产实践,制定生物有机肥用量和红枣

灌溉制度(表2和表3)。生物有机肥作为基肥于4
月15日施入,施入方式为穴施(穴深0.3m),在枣树

行单侧施入(距枣树0.4m)。每次灌水时化肥作为

追肥随水施入。基于当地土壤为沙壤土,保水保肥效

果较差,极易导致土壤养分和水分淋失,故可采取降

低灌水量的措施,以此缓解土壤养分和水分流失的状

况,本试验设置3个基施水平(S1:1200kg/hm2,S2:

1650kg/hm2,S3:2100kg/hm2),2个灌溉水平

(W1:6000m3/hm2,W2:6600m3/hm2,W2为当地灌溉

水平),以不施加生物有机肥作为对照(W1CK,W2CK),
试验总计8个处理,每个处理重复3次,每个处理小区长

70m,宽4m,面积280m2。试验设计见表2。
表3 红枣生育期灌溉制度

生育期
日期

(月-日)
灌溉、

施肥周期/d

灌溉、

施肥比例/%

灌溉、

施肥次数

萌芽新梢期 04-25—05-31 36 20 2
花期 06-01—07-01 30 20 2

果实膨大期 07-02—08-06 35 30 3
白熟期 08-07—09-11 35 20 2
完熟期 09-12—10-17 35 10 1

全生育期 04-25—10-17 171 100.0 10

1.4 测定项目与方法

(1)土壤水盐测定:各处理于每次灌水后2天取

土采样,取样点在滴灌带正下方,每20cm进行土层

取样,直至150cm。利用烘干法测定土壤含水率,之
后将该土样进行研磨风干,称取风干后的土样20g
过筛(1mm筛)并置于三角瓶中,添加100mL蒸馏

水,振荡10min,静置15min后过滤,获得澄清液,用
电导率仪测定澄清液的电导率值(EC),利用干燥残

渣法[13]标定土壤含盐量与电导率之间的关系式:

y=0.008EC-0.23 R2=0.962 (1)
式中:y为土壤含盐量(g/kg);EC 为电导率(μS/cm)。

(2)作物生育期内土壤盐分累积量是判别作物生

长发育环境的重要标志,依据盐分平衡原理计算土壤

盐分盈亏量(ΔM),计算公式为:

ΔM=Ma-Mb (2)
式中:ΔM 为土壤盐分盈亏量(g/kg);Ma 和Mb 分别

为生育期末和生育期前土壤含盐量(g/kg)。
(3)土壤有机质、总碳、pH 测定:在红枣生育期

末,各处理在2个穴坑中间取土采样,每20cm进行

土层取样,直至150cm。采用CN-802化学分析仪

(意大利米兰VELP)测定各处理各土层土壤总碳含

量。分别利用酸度计和重酸钾容量法[14]测定土壤的

pH和有机质含量。

1.5 数据处理

试验数据整理分析用Excel2016软件,用Origin
2022软件作图。
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2 结果与分析
2.1 不同水肥(生物有机肥)处理对红枣田土壤水分

的影响

由图1可知,在垂直方向上,各处理土壤水分表

现为先增后降的趋势,灌水量越大,土壤水分迁移深

度越深,W1灌溉水平下,土壤水分最大值分布于

80—100cm,而 W2灌溉水平下,土壤水分最大值可

迁移至120cm。在水平方向上,随生育期推进,土壤

含水率有明显的时间波动特征,在果实膨大期和白熟

期(7月2日至9月11日),各处理各层土壤含水率

低于其他生育期,这是由于该阶段气温最高土壤蒸发

最强烈且该阶段为红枣需水最大期,因此造成各处理

各层土壤含水率普遍偏低。

增施生物有机肥可以提高土壤含水率,且相同灌

溉水平下,土壤含水率随生物有机肥增施量的增加而

增大,0—150cm土层土壤含水率表现为S3>S2>
S1>CK。在整个生育期内,W1灌溉水平下,较CK
处理相比,W1S1、W1S2和 W1S3处理0—150cm土

壤平均含水率分别增加3.20%,14.50%,17.97%;

W2灌溉水平下,较CK处理相比,W2S1、W2S2和

W2S3处理0—150cm 土壤平均含水率分别增加

5.37%,10.15%,20.19%。相同施肥(生物有机肥)水
平下,灌水量越大,0—150cm土层土壤含水率越高,
表现为 W2>W1。不同水肥(生物有机肥)处理对比

中,W1S3处理较当地常规灌溉处理(W2CK)0—150
cm土壤平均含水率增加4.45%。

  注:T1~T9分别为4月27日,5月13日,6月3日,6月28日,7月5日,7月18日,7月31日,8月10日,8月25日,9月10日。下同。

图1 不同处理生育期土壤水分变化

2.2 不同水肥(生物有机肥)处理对红枣田土壤盐分

的影响

由图2可知,在垂直方向上,各处理土壤盐分含

量整体呈先减少后增加的趋势,并且有明显的分层特

征,在20,80cm处分层现象较为明显,表层区域(0—

20cm)土壤盐分积累量最大,中层区域(20—80cm)
土壤盐分含量相对稳定且处于最低水平,深层区域

(80—150cm)土壤盐分含量处于波动状态且含量较

高。随生育期推进,各处理各层土壤盐分有明显的时

间波动特征,(6月3日至8月10)当地气温最高,受
强烈的土壤蒸发作用导致表层(0—20cm)土壤盐分

积累最为严重;各处理中层区域(20—80cm)和深层

区域(80—150cm)随时间变化土壤盐分总体呈先增加

后降低趋势,这主要是因为(4月27日至6月3日)灌水

次数较多,气温较低,且红枣根系对水分和盐分吸收的

影响较小,故该时间段灌水洗盐作用明显,表现出中

层区域(20—80cm)和深层区域(80—160cm)土壤

盐分较低的现象,之后随气温升高和根系吸水造成部

分盐分上升,导致土壤盐分含量较高,而完熟期(9月

12日至10月17日),气温较低,红枣根系对水分和

盐分的吸收作用减少,灌水后洗盐作用又增大,故后

期阶段土壤盐分又表现出较低的现象。
施加生物有机肥可以降低0—150cm土壤盐分含

量,且同一灌溉水平下,施肥量越高,土壤盐分含量

越低,表现为S3<S2<S1<CK。在整个生育期内,W1
灌溉水平下,较CK处理相比,W1S1、W1S2和 W1S3处
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理0—150cm土壤盐分含量分别降低7.70%,11.29%和

15.74%;W2灌溉水平下,较CK处理相比,W2S1、W2S2
和 W2S3处理0—150cm 土壤盐 分 含 量 分 别 降 低

8.90%,18.20%和23.66%。灌水量越大对0—150cm土

层脱盐效果越明显,W2较 W1灌溉水平0—150cm土

壤盐分含量降低17.30%。不同水肥(生物有机肥)处理

对比中,W1S3处理较当地常规处理(W2CK)0—150cm
土壤盐分含量降低2.59%。

图2 不同处理生育期土壤盐分变化

2.3 不同水肥(生物有机肥)处理各土层土壤脱盐率

表4为生育期内各处理各层土壤盐分盈亏量。
明显看出,各处理在各土层均表现出脱盐状态,0—

20cm土层脱盐量高于20—80,80—150cm。20—

80cm土壤盐分变化有较强的规律,表现为相同施肥

水平下,灌水量越大脱盐效果越好;相同灌溉水平下,
随生物有机肥施用量的增加脱盐效果越好,表现为

S3>S2>S1>CK。在0—20,80—150cm各处理土

壤盐分变化无明显规律,这是因为受当地强烈的土壤

蒸发作用,表层(0—20cm)土壤盐分聚集现象严重,
故各处理无明显规律,而深层(80—150cm)由于各

处理试验前土壤盐分本底值含量差异不同且含量较

高,故试验后各处理土壤脱盐也无明显的变化规律。
试验前后不同处理各土层盐分含量变化见图3。

表4 不同处理生育期始末土壤盐分变化率

土层

深度/cm

灌溉定额/

(m3·hm-2)
施肥量/(kg·hm-2)

CK S1 S2 S3

0—20
W1 -3.21 -2.31 -7.17 -2.04
W2 -3.26 -2.77 -6.28 -7.28

20—80
W1 -0.38 -0.47 -0.81 -0.82
W2 -0.92 -1.01 -1.79 -1.96

80—150
W1 -0.34 -0.68 -0.72 -1.02
W2 -0.30 -0.55 -1.60 -1.54

图3 试验前后不同处理土壤盐分变化

2.4 不同水肥(生物有机肥)处理对红枣田土壤pH
的影响

由图4可知,各处理土壤pH均随土层深度的增加

总体呈升高趋势,根际附近(80—100cm)土壤pH略低

于非根际土壤pH。相同施肥(生物有机肥)水平下,灌
水量越大,0—150cm土壤pH越小,表现为 W2<W1,
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W2较 W1灌溉水平0—150cm土壤pH降低0.72%。
同一灌溉水平下,随生物有机肥施用量的增大,0—150
cm土壤pH降低,表现为S3<S2<S1<CK,W1灌溉水

平下,较CK处理相比,W1S1、W1S2和 W1S3处理增施

生物有机肥后土壤pH分别降低0.86%,2.05%,2.87%;

W2灌溉水平下,较CK处理相比,W2S1、W2S2和 W2S3
处理增施生物有机肥后土壤pH 分别降低0.96%,

1.96%,2.52%。不同水肥(生物有机肥)处理对比

中,W1S3处理较当地常规灌溉处理(W2CK)0—150
cm土壤pH降低2.08%。

图4 不同处理对土壤pH的变化

2.5 不同水肥(生物有机肥)处理对红枣田土壤有机

质和总碳的影响

由图5可知,在0—150cm土层,各处理土壤有

机质含量随土层深度增加总体呈下降趋势,表层土壤

有机质含量富集程度最强。同一灌溉水平下,增施生

物有机肥有利于土壤有机质的积累,且0—150cm土

壤有机质含量均表现为S3>S2>S1>CK。W1灌溉

水平下,较CK处理相比,W1S1、W1S2和 W1S3处理

0—150cm土壤有机质含量分别提高9.96%,18.64%,

20.31%;W2灌溉水平下,较CK处理相比,W2S1、

W2S2和 W2S3处理0—150cm土壤有机质含量分

别提高6.55%,14.66%,21.18%。同一施肥水平下,
灌水量增大,0—150cm土壤有机质含量降低,W2较

W1灌溉水平0—150cm土壤有机质含量降低0.55%~
4.57%,平均降低2.70%。不同水肥(生物有机肥)处

理对比中,W1S3处理0—150cm土壤有机质含量最

高,且较当地常规灌溉处理(W2CK)土壤有机质含量

增加21.85%。
由图6可知,在0—150cm土层,各处理土壤总

碳含量随土壤深度增加总体呈下降—上升—下降的

趋势,表层土壤总碳含量最高。同一灌溉水平下,随
生物有机肥施用量的增加0—150cm土壤总碳含量

均表现为S3>S2>S1>CK。较CK处理相比,W1和

W2灌溉水平下,施加生物有机肥0—150cm土层总碳

含量分别提高2.03%~5.42%和2.09%~6.34%。相同

施肥水平下,灌水量增大,0—150cm土壤总碳含量降

低,W2较W1灌溉水平,0—150cm土壤总碳含量降低

0.90%~1.75%,平均降低1.42%。不同水肥(生物有机

肥)处理对比中,W1S3处理较当地常规灌溉处理

(W2CK)0—150cm土壤总碳含量增加7.31%。

图5 不同处理土壤有机质含量

3 讨 论
3.1 有机肥和灌水量对枣田土壤水分的影响

本试验以南疆沙土作为研究对象,较纯土相比

(CK处理),施加生物有机肥后可降低土壤水分入渗

速率,一定程度上增强土壤的持水性能,有效缓解土

壤水分渗漏流失的现状,这对于作物根层土壤储水能

力和含水率的提升及作物水分利用效率的提高具有

重要意义。此外也有利于减少土壤氮磷钾等营养元

素的流失,降低地下水污染风险。故而,在当地生产

实践中施加生物有机肥具有重大的现实意义。
本试验中增施生物有机肥提高土壤含水率,这是

由于生物有机肥中含有大量的有机质,而有机质能够

促进土壤水稳性团聚体的形成进而有利于土壤水分

的保持[15-16],刘效东等[17]同样指出,土壤有机质含量
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与土壤水分存在正相关关系,且对土壤水分有显著的

控制作用。区别于其他研究[15-17]施用有机肥仅在施

肥范围附近含水率有所提高,而本试验施用有机肥后

影响土层深度更深,这是由于本试验土壤类型为沙土,
土壤结构疏松且通气透水性较强,故而灌水后水分、有
机质等淋失速度较快,且迁移深度更深,因此,生物有机

肥对较深土层的含水率也造成影响。纵观整个生育期,
相较于CK处理,施用生物有机肥后各处理最高土壤水

分迁移深度略低于CK处理,这可能是因为生物有机肥

与土壤混合后形成水凝胶,提高入渗水的黏滞性,起到

阻渗效果,并且使土壤的吸附能力增强,进而减缓土壤

水分入渗速率和减少水分入渗量[18-21]。

图6 不同处理土壤总碳含量

3.2 有机肥和灌水量对枣田土壤盐分和pH的影响

作物根区土壤盐分含量过大造成土壤溶液浓度

上升、渗透势降低,引起作物生理性干旱,严重时抑制

作物对水、肥的吸收利用,从而影响作物的生长[22]。

本试验中,灌水量越大,土壤盐分含量越低,W2灌溉

水平下,盐分迁移深度更深,且峰值出现的越深,说明

脱盐效果最好。W1灌溉水平,土壤盐分可迁移至80
cm以下,且由于红枣根系主要分布在80cm左右,故
本试验 W1灌溉水平也能起到很好的脱盐效果,缓解

因盐分过大对红枣根系造成的不利影响。土壤阴阳

离子含量失调对土壤的物理性状产生负面作用,具体

表现为引起土壤盐碱化现象[23],而施肥方式对土壤

盐分离子有明显的调控作用[24]。已有学者[25]认为,通
过施加有机肥或有机肥配施可有效改善盐渍土土壤生

态环境和土壤结构,从而促进土壤脱盐、抑制土壤返盐,
以此来调控土壤水肥盐平衡。本研究结果表明,施用生

物有机肥降低20—80cm土壤盐分含量,可能是因为施

用生物有机肥后增加土壤有效Ca2+含量,与此同时有

机质受 微 生 物 分 解 产 生 的 有 机 酸 促 进 土 壤 吸 附

Ca2+,并置换出土壤颗粒中大量的Na+,从而起到土

壤脱盐脱碱的作用[23]。耿泽铭[26]研究表明,施加有

机肥后对土壤水溶性盐离子的含量、阳离子交换量、
碱化度和pH均有显著改善调控作用。另外,本研究

结果表明,同一灌溉水平下,随生物有机肥增加,0—

80cm盐分含量减少,这可能是因为施加生物有机肥

提高土壤有机质含量,从而提升土壤抑制水盐上移的

能力,并促进土壤有效脱盐[8]。谢乘陶[27]同样研究

认为,土壤中有机质含量与土壤盐渍程度密切相关,
具体体现为土壤有机质含量增加,土壤水盐上移的能

力降低。
本研究中,随土层深度增加,土壤pH逐渐增大,

这与邓彩云等[28]研究结果相似。本研究中,根际土

层(80—100cm)pH略低于附近非根际土层pH,可
能是由于根系对土壤中阴阳离子吸收不平衡导致

的[29],另外,根系分泌的有机酸、根系微生物活动产

生的有机酸和CO2、根系呼吸产生的CO2等因素也

会造成土壤pH 的降低[30]。同一施肥水平下,灌水

量越大,0—150cm土壤pH 越小,这可能是因为灌

水量越大,淋洗效果越强烈,土壤溶液中的盐基离子

(钾、钙、钠等盐基离子)易随水向下淋失或移动,H+

取代土壤吸收性复合体上的盐基离子,使土壤盐基饱

和度降低,氢饱和度上升,土壤的酸碱平衡被打破,土
壤逐渐呈酸性反应而导致土壤酸化[31]。本研究表

明,施加生物有机肥降低土壤pH,这可能是因为有

机肥中的有机质分解产生有机酸和CO2,从而使土

壤pH下降[32]。

3.3 有机肥和灌水量对枣田土壤有机质和总碳的影响

土壤有机质是土壤的重要组成部分,是评价土壤

养分的重要指标之一,不仅可以为植物生长发育提供

营养物质,还能通过改变土壤理化性状以此来改善土

壤结构,在提高土壤保水性、改土培肥等方面有着重

大影响,因此土壤有机质对植物生长和土壤质地改良

有着重要的作用[33]。自然条件下,土壤有机质主要

来自于植被凋落物及作物根系有机质的输入和分解

的动态平衡[34],其中上层土壤有机质大部分来自植

物的凋落物,凋落物在土地表面迅速积累且经过微生

物作用而分解并经由淋溶效应进入土层,因此使得土

层中土壤有机质表现出从土层表面向深部逐步下降
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的趋势[35],下层土壤有机质含量较小且来源贫瘠,包
括上层有机质淋溶物和根系及其分泌物[36],因此,本
试 验 中,在 不 施 加 生 物 有 机 肥 条 件 下 (W1CK,

W2CK)土壤有机质含量随着土层深度增加呈下降趋

势。此外,施加有机肥也可以为土壤提供外源有机

质,较单施化肥相比更有助于土壤有机质的累积和土

壤肥力的提升[37]。本试验生物有机肥埋深在30cm
左右,故在长期肥料溶解过程中20—100cm范围内

含量较大,尽管该区域存在下渗现象,但该区域仍然

富集,同一灌溉水平下,在20—100cm土层,随施肥

量增加有机质含量表现为S3>S2>S1>CK。在土

壤表层,因有机质表现出“表聚性”,故本试验各处理

土壤有机质含量在表层最大,且各处理之间无明显规

律性变化。而120—150cm土层有机质含量主要来

源于上层土壤灌水后的淋溶,该淋溶量较小,故各处

理在120—150cm土层土壤机质含量较小且各处理

间无明显规律,但仍然较CK处理含量高。
农田系统的碳投入涵盖有机肥、作物根系及其残

茬的投入,自然状态下不施肥处理时作物根系及其残

茬输入的有机碳量足以维持土壤有机碳的平衡[32]。
有机肥的施加为土壤带来大量的有机碳源,并通过提

高微生物活性,加速土壤有机碳和养分转化,进而提

升土壤有机碳的固定量[38]。本试验研究表明,不施

加生物有机肥时,总碳含量整体呈先下降—上升—下

降的趋势,表层土壤碳含量最大,这主要是因为表层

有机质含量丰富,故分解的碳含量较多。20cm土层

总碳含量主要来源于表层的淋溶,故含量较小。20—

100cm土层总碳含量来源主要有外源有机质带入后

分解的碳及根系的分泌物输入的碳,故整体含量较

高,其中,80—100cm为红枣根系主要聚集地,该区

域的总碳来源于根系分泌物及输入外源有机肥中碳

的释放,故在80—100cm范围总碳含量较附近土层

碳含量更高。120—150cm土层由于淋溶的碳含量

较少,故各处理碳含量整体较小。本试验表明,有机

无机肥料配合施用对土壤有机碳的贡献显著高于单

独施用化肥的处理,这一研究结果与前人[39]研究结

果一致。

4 结 论
同一灌溉水平下,增施生物有机肥可以提高土壤

含水率、土壤有机质和总碳含量,均表现为S3>S2>
S1>CK。同一灌溉水平下,增施生物有机肥可以降

低土壤盐分含量和土壤pH,均表现为S3<S2<S1<
CK。灌水量越大,土壤有机质和总碳含量越低,表现

为 W2<W1。不同水肥(生物有机肥)处理对比中,

W1S3处理对水盐等指标的调控作用优于当地常规

灌溉处理(W2CK)。
针对南疆地区水资源匮乏、土壤沙化、盐碱化严

重多重考验,通过降低灌水量并施加高量生物有机肥

仍然可以对土壤水盐等指标起到良好的调控作用,并
在增加土壤潜在养分的同时,降低地下水污染的风

险,因此,W1(6000m3/hm2)灌溉水平下增施高量

生物有机肥S3(2100kg/hm2)替代当地常规灌溉

(W2CK),是较为适宜于南疆地区红枣种植的水肥

(生物有机肥)组合方案。
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