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碱化盐土掺砂对土壤理化性状和玉米产量影响的研究
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(１. 内蒙古农业大学生态环境学院ꎬ 内蒙古　 呼和浩特　 ０１００１８ꎻ
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摘　 要: 为解决内蒙古河套平原黏性碱化盐土土壤黏重ꎬ 作物难以正常生长、 产量低下等问题ꎬ 对河套平原黏性

碱化盐土进行了土壤耕层 (０ ~ ２０ ｃｍ) 掺砂的土壤改良试验ꎬ 研究掺砂对土壤理化性状和玉米产量的影响ꎮ 结果

表明: 试验区土壤掺砂可以降低土壤容重ꎬ 改变土壤机械组成和土壤质地ꎬ 提高了黏性碱化盐土的通气孔隙度ꎬ
改善土壤的通气透水性ꎬ 降低土壤全盐量和碱化度ꎬ 有效改善玉米生长环境ꎬ 提高了玉米的产量ꎮ 掺砂 ２０％处理

的土壤容重从 １ ６４ ｇ / ｃｍ３ (ＣＫ) 降低到 １ ４９ ｇ / ｃｍ３ꎬ 土壤通气孔隙度从 ８ ５７％ 提高到 １８ １７％ ꎬ 达到正常范围ꎬ
使土壤砂粒、 粉粒、 粘粒含量比例趋向适中ꎬ 土壤质地由壤质黏土转变为黏壤土ꎬ 土壤全盐量下降了 １３％ ꎬ 碱化

度降低了 ２１％ ꎬ 玉米产量提高了 ３０１％ ꎮ 综合分析ꎬ 掺砂 ２０％处理对当地碱化盐土改良效果较为适宜ꎮ
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近年来ꎬ 内蒙古河套地区盐碱土改良主要采取

灌溉洗盐和施用脱硫石膏的方法ꎬ 对降低土壤盐分

和碱化指标表现出良好效果[１ － ２]ꎮ 但是作物生长状

况不佳ꎬ 产量仍然较低ꎬ 尤其是黏性土壤质地表现

更为突出ꎮ 国内外一些学者针对黏性土壤掺砂和覆

砂开展过一些研究[３ － ６]ꎬ 努果[７]、 王丽贤等[８] 研究

发现ꎬ 对盐碱地覆沙、 掺沙ꎬ 能够促进团粒结构形

成ꎬ 使土壤孔隙度增大ꎬ 通透性增强ꎬ 并且能使碱

土水盐运动规律发生改变ꎮ 李取生等[９]、 周道玮

等[１０]对东北松嫩平原的苏打碱土进行客砂改土研

究发现: 当盐碱土中混入沙丘风沙土时ꎬ 不同处理

土壤中的电导率、 总碱度、 ｐＨ 值下降比较明显ꎮ
但是针对半干旱河套地区掺砂改良盐碱土研究较

少ꎬ 尤其是碱化盐土掺砂对玉米生长的研究鲜为报

道ꎮ 内蒙古河套地区分布着大面积的盐碱土ꎬ 实施

水利措施改良盐碱土受到水资源短缺的制约ꎮ 如何

在充分利用降水和少量灌溉的基础上ꎬ 探索简单易

行、 节本增效的方法是改良盐碱地主要方向之一ꎮ
鉴于前人的研究成果及对当地土壤调查结果ꎬ 对黏

性碱化盐土不同掺砂比例对耕层土壤孔隙状况、 容

重、 机械组成、 盐碱性状的影响及其变化规律的研

究还缺少科学的田间试验结果和系统的理论分析ꎬ
为此ꎬ 本试验研究通过在内蒙古河套平原黏性碱化

盐土上设置掺砂田间试验ꎬ 探索对土壤主要理化性

状改善效果和玉米产量的影响ꎬ 为河套地区盐碱土

改良探索出一条适应大面积推广的简单实用技术ꎮ

１　 研究区概况

１ １　 研究区概况

试验区位于内蒙古河套平原土默特左旗内蒙古

农业大学海流园区ꎬ 地理位置: 北纬 ４０°３８′ꎬ 东经

１１１°２８′ꎬ 试验区属中温带大陆性气候ꎬ 年平均气温

５ ８℃ꎬ 极 端 最 高 气 温 ３９ ３℃ꎬ 极 端 最 低 气 温

－ ３７ ４℃ꎬ ≥１０℃年积温 １ ７００ ~ ３ ２００℃ꎬ 无霜期

９０ ~ １３２ ｄꎻ 年平均降水量 ４１７ ５ ｍｍꎬ 年平均蒸发

量为 １ ８００ ~ ２ ０００ ｍｍꎬ 蒸降比为 ４ ３∶ １ꎮ
１ ２　 供试土壤理化性状

试验区土壤的基本理化性质如下: ｐＨ 值为

８ ４３ꎬ 全盐量为 １２ ３５ ｇ / ｋｇꎬ 碱化度为 ２８ ２４％ ꎬ
砂粒含量 ( ２ ~ ０ ０２ ｍｍ) ３０ ０８％ ꎬ 粉 粒 含 量

(０ ０２ ~ ０ ００２ ｍｍ) ４２ ９６％ ꎬ 黏粒含量 ( < ０ ００２
ｍｍ) ２６ ９６％ ꎬ 土壤质地为壤质黏土ꎬ 土壤类型为

硫酸盐碱化盐土ꎮ
试验用沙子的基本理化性质如下: ｐＨ 值为

７ ２３ꎬ 全盐量为 １ ９０ ｇ / ｋｇꎬ 碱化度为 ０ ００％ꎬ 砂粒
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含量 (２ ~０ ０２ ｍｍ) 为９１ ５３％ꎬ 粉粒含量 (０ ０２ ~
０ ００２ ｍｍ) 为 ２ ００％ ꎬ 黏粒含量 ( < ０ ００２ ｍｍ)
为 ６ ４７％ ꎮ

２　 试验设计与方法

２ １　 试验设计

分别设掺砂比例 (重量比): ０％ (对照 ＣＫ)ꎬ
５％ ꎬ １０％ ꎬ １５％ ꎬ ２０％ ꎬ ２５％ 共 ６ 个处理ꎬ 在土

壤 ０ ~ ２０ ｃｍ 处进行掺砂充分混合ꎬ 每个处理设置 ３
次重复ꎬ 采用随机区组设计ꎬ 每个小区面积为

２ ｍ ×２ ｍꎬ 共计 １８ 个小区ꎮ 采集不同掺砂处理 ３
次重复的土壤样品进行室内测定ꎮ
２ ２　 测定方法

土壤容重—环刀法测定ꎻ 土壤比重—比重瓶法

测定ꎻ 土壤机械组成—比重计法测定ꎻ 土壤总孔隙

度— (１ －土壤容重 /土壤比重) × １００％ꎻ 土壤毛管

孔隙度—环刀法测定ꎻ 土壤通气孔隙度—总孔隙

度 －毛管孔隙度ꎻ 土壤全盐量—八大离子相加法测定ꎻ
土壤碱化度—交换性钠 /阳离子交换量 ×１００％ [１１]ꎮ
２ ３　 田间管理

在播种前施用底肥ꎬ 磷酸二铵 ３５４ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ 大

颗粒氮肥 ４００ ５ ｋｇ / ｈｍ２ꎻ ２０１４ 年 ４ 月 ２７ 日播种ꎻ ７
月 １２ 日进行追肥ꎬ 施用尿素 ２２５ ｋｇ / ｈｍ２ꎻ 在苗期

(５ 月 １９ 日) 和大喇叭口期 (７ 月 １８ 日) 对试验田

进行灌溉ꎬ 灌溉量均为 ２５０ ｍ３ / ｈｍ２ꎮ 供试玉米品种

为良玉 ５８ꎬ ９ 月 ２２ 日收获ꎮ

３　 结果与分析

３ １　 不同掺砂比例对土壤容重的影响

土壤容重是反映土壤紧密程度的一个重要指

标ꎬ 直接影响着土壤的孔隙状况、 土壤质地、 结构

等土壤物理特性ꎮ 土壤进行掺砂处理对土壤容重具

有一定影响ꎬ 并且不同掺砂处理对土壤表层 (０ ~
１０ ｃｍ) 的影响大于 １０ ~ ２０ ｃｍ 土层ꎮ 不同掺砂比

例下的土壤容重测定结果如表 １ 所示ꎬ 从表 １ 可以

看出ꎬ 不同掺砂处理对耕层 (０ ~ ２０ ｃｍ) 土壤容重

的影响不同ꎬ 经掺砂改良后土壤容重从 １ ６４ ｇ / ｃｍ３

下降到 １ ４６ ｇ / ｃｍ３ꎮ 总的来说ꎬ 土壤容重具有随着

掺砂比例的增加而逐渐降低的趋势ꎮ 掺砂 １０％ 、
１５％ 、 ２０％ 、 ２５％处理的土壤容重与对照均存在显

著差异ꎬ 掺砂 ２０％ 与对照、 掺砂 ５％ 、 掺砂 １０％ 、
掺砂 １５％ 间存在显著差异ꎬ 掺砂 ２５％ 与其它掺砂

处理间均存在显著差异ꎻ 当掺砂量达到 ２０％时ꎬ 土

壤容重变化最为显著ꎬ 从 １ ６４ ｇ / ｃｍ３ 降低到 １ ４９
ｇ / ｃｍ３ꎬ 说明掺砂 ２０％ ~ ２５％ 处理对改良试验区土

壤容重效果最佳ꎮ

表 １　 不同掺砂比例对土壤的容重和孔隙的影响

掺砂

处理

土壤比重

(ｇ / ｃｍ３)

土壤容重

(ｇ / ｃｍ３)

土壤孔隙度 (％ )

毛管

孔隙度

通气

孔隙度

总孔

隙度

ＣＫ ２ ６３ｂＡＢ １ ６４ａＡ ２９ １３ａＡ ８ ５７ｆＦ ３７ ７０ｆＦ

５％ ２ ６３ｂＡＢ １ ６２ａＡＢ ２７ ７８ｂＢ １０ ３６ｅＥ ３８ １４ｅＥ

１０％ ２ ６４ａＡ １ ６０ｂＢＣ ２６ ７６ｃＣ １２ ８２ｄＤ ３９ ５８ｄＤ

１５％ ２ ６４ａＡ １ ５８ｂＣ ２５ ５８ｄＤ １３ ３３ｃＣ ３９ ９１ｃＣ

２０％ ２ ６１ｄＣ １ ４９ｃＤ ２４ ６４ｅＥ １８ １７ｂＢ ４２ ８１ｂＢ

２５％ ２ ６２ｃＢＣ １ ４６ｄＥ ２３ ４６ｆＦ １９ ９１ａＡ ４４ ３７ａＡ

注: 不同小写字母表示处理间差异显著 (Ｐ < ０ ０５)ꎬ 不同大写字母

表示处理间差异极显著 (Ｐ < ０ ０１)ꎬ 下同ꎮ

３ ２　 不同掺砂比例对土壤孔隙状况的影响

土壤孔隙度是反映土壤紧实状况的一个重要指

标ꎮ 土壤孔隙的组成对土壤通气透水性和根系穿插

的难易程度影响较大ꎮ 当土壤通气孔隙度 < １０％ ꎬ
会影响作物根系呼吸ꎬ 造成作物生长不良ꎮ 从表 １
中可以看出ꎬ 各掺砂处理的土壤总孔隙度和通气孔

隙度整体变化趋势是随着掺砂量的增加而增大ꎬ 土

壤毛管孔隙度随着掺砂量的增加而减小ꎮ 土壤总孔

隙度从 ３７ ７０％ 增加到 ４４ ３７％ ꎬ 土壤通气孔隙度

从 ８ ５７％ 增加到 １９ ９１％ ꎬ 土壤毛管孔隙度从

２９ １３％减小到 ２３ ４６％ ꎮ 方差分析结果显示ꎬ 不同

掺砂处理的土壤各孔隙度均存在显著性差异ꎮ
从表 １ 看出ꎬ 不同掺砂处理下的土壤总孔隙度

和通气孔隙度得到明显改善ꎮ 理论上土壤质地愈

黏ꎬ 总孔隙度愈大ꎬ 但是土壤碱化加重ꎬ 土壤颗粒

排列紧密ꎬ 土壤容重变大ꎬ 反而总孔隙度下降ꎬ 通

气孔隙度中主要以非活性孔隙度为主ꎬ 对通气极为

不利ꎮ 通过掺砂可以改变土壤容重和总孔隙度ꎬ 尤

其是提高了通气孔隙度ꎬ 使通气和渗透性能改善ꎬ
有利于玉米根系生长ꎮ
３ ３　 不同掺砂比例下土壤的机械组成变化

各处理耕层土壤的机械组成测定结果见图 １、 表

２ꎮ 结合图 １、 表 ２ 可以看出ꎬ 掺砂处理对土壤的机

械组成有很大的影响ꎮ ２ ~ ０ ０２ ｍｍ 土粒含量随着掺

砂比例增加而增加ꎬ ０ ０２ ~ ０ ００２ ｍｍ、 < ０ ００２ ｍｍ
土粒含量随着掺砂比例增加而减少ꎮ 掺砂后砂粒含

量 (２ ~ ０ ０２ ｍｍ) 大幅度增加ꎬ 掺砂 ５％、 １０％、
１５％、 ２０％、 ２５％ 处 理 的 砂 粒 含 量 分 别 达 到

—０２１—
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３７ ０８％、 ４３ ５６％、 ４８ ５５％、 ５０ ５５％、 ５４ ５２％ꎮ
粉粒含量 (０ ０２ ~ ０ ００２ ｍｍ)、 黏粒含量 ( < ０ ００２
ｍｍ) 明显减少ꎮ 掺砂使土壤的颗粒组成发生明显

变化ꎮ

图 １　 不同掺砂处理耕层土壤颗粒组成

土壤质地是直接影响土壤持水、 通气、 透水、
耕作等性能的主要因素ꎮ 不同掺砂比例对黏性土壤

耕层质地产生了显著影响ꎮ 采用国际质地分类制ꎬ
即砂粒含量 (２ ~ ０ ０２ ｍｍ)、 粉粒含量 (０ ０２ ~
０ ００２ ｍｍ)、 黏粒含量 ( < ０ ００２ ｍｍ) 的百分比含

量判断土壤质地名称ꎮ 对照耕层土壤质地为壤质

黏土ꎬ 随着掺砂比例的增加ꎬ 耕层土壤从壤质黏土

(ＣＫꎬ ５％ ꎬ １０％ ) 向黏壤土 (１５％ ꎬ ２０％ ꎬ ２５％ )
转变ꎮ 这就说明黏性碱化盐土颗粒组成中砂粒增

加、 黏粒降低改变土壤质地ꎬ 从而改善通气、 透水

性、 耕性ꎬ 在一定程度上可以缓解黏重土壤对玉米

生长的不良影响ꎮ

表 ２　 不同掺砂处理耕层土壤的机械组成 (％ )

掺砂

处理

各级土粒重量

砂粒

(２ ~ ０ ０２ ｍｍ)
粉粒 (０ ０２ ~
０ ００２ ｍｍ)

黏粒

( < ０ ００２ ｍｍ)
土壤质地

ＣＫ ３０ ０８ｆＦ ４２ ９６ａＡ ２６ ９６ａＡ 壤质黏土

５％ ３７ ０８ｅＥ ３６ ９７ｂＢ ２４ ９５ｂＢ 壤质黏土

１０％ ４３ ５６ｄＤ ３２ ９８ｃＣ ２３ ４６ｃＣ 壤质黏土

１５％ ４８ ５５ｃＣ ２８ ９８ｄＥ ２２ ４７ｄＤ 黏壤土

２０％ ５０ ５５ｂＢ ２９ ９９ｅＤ １７ ４６ｅＥ 黏壤土

２５％ ５４ ５２ａＡ ２８ ００ｆＦ １７ ４８ｆＦ 黏壤土

３ ４　 不同掺砂比例对土壤盐碱性状的影响

土壤可溶性盐含量和碱化度是盐碱土改良的主

要评价指标ꎮ 在 ７ 月 １８ 日和 ９ 月 ２２ 日分别对不同

处理的可溶性盐分和碱化度进行了测定ꎬ 结果如图

２ 所示ꎮ

图 ２　 不同掺砂处理对土壤全盐量和碱化度的影响

注: 不同小写字母表示处理间差异显著 (Ｐ < ０ ０５)ꎬ 下同ꎮ
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　 　 从图 ２ 可以看出ꎬ 对土壤掺砂处理后ꎬ 随着掺

砂比例的增加ꎬ 土壤的全盐量和碱化度都呈下降趋

势ꎮ 玉米生长中期 (７ 月 １８ 日) 的土壤全盐量从

１２ ５０ ｇ / ｋｇ ( ＣＫ ) 下 降 到 １１ ７３ ｇ / ｋｇ ( 掺 砂

２５％ )ꎬ 下降了 ６％ꎻ 土壤碱化度从 ２６ ０８％ (ＣＫ)
下降到 ２０ ２３％ (掺砂 ２５％)ꎬ 下降了 ２２％ꎮ 玉米成

熟期 (９ 月 ２２ 日) 的土壤全盐量从 １１ ２７ ｇ / ｋｇ
(ＣＫ) 下降到 ９ ４２ ｇ / ｋｇ (掺砂 ２５％)ꎬ 下降了 １６％ꎻ
土壤碱化度从 ２４ ２１％ (ＣＫ) 下降到 １８ ６８％ (掺砂

２５％)ꎬ 下降了 ２３％ꎮ 方差分析结果显示ꎬ 不同掺砂

处理的土壤全盐量和碱化度与对照之间均存在显著

性差异ꎮ 对比玉米生长中期和成熟期土壤盐碱性状

可以看出: 不同处理的土壤盐碱性状在玉米成熟期

表现出更为明显的改良效果ꎬ 掺砂 ５％ 、 １０％ 、
１５％ 、 ２０％ 、 ２５％处理的土壤全盐量较中期分别下

降 １２％ 、 １５％ 、 １５％ 、 １７％ 、 ２０％ ꎬ 土壤碱化度较

中期分别下降 ９％ 、 ３％ 、 ５％ 、 ９％ 、 ８％ ꎮ
３ ５　 不同掺砂比例对玉米产量的影响

不同质地土壤的理化性质差别很大ꎬ 土壤容重、
颗粒组成和总孔隙度等土壤主要物理因素通过影响水、
气、 热、 营养在土壤中的移动、 含量和利用率而影响

作物的生长发育[１１]ꎬ 进而影响作物产量ꎮ 对黏重盐碱

化土壤进行掺砂改土ꎬ 最终目的是为了使作物能够在

盐碱化土壤上良好生长ꎬ 所以衡量改良效果的好坏ꎬ
最直观地就是看改良措施是否有利于作物产量增加ꎮ
图 ３ 为不同掺砂处理对玉米产量的影响ꎮ

图 ３　 不同掺砂处理对玉米产量的影响

从图 ３ 可以看出ꎬ 各处理与对照相比较ꎬ 玉米

产量均增加ꎬ 且随着掺砂比例的增加而增高ꎮ 掺砂

５％ 、 １０％ 、 １５％ 、 ２０％ 、 ２５％ 处理的玉米产量分

别 比 对 照 提 高 ６４％ 、 １２１％ 、 ２０７％ 、 ３０１％ 、
３３５％ ꎬ 这说明对黏重碱化盐土进行掺砂后ꎬ 玉米

产量显著增加ꎬ 且掺砂 ２５％处理对玉米的增产效果

最为显著ꎮ 方差分析显示ꎬ 掺砂 ５％ 、 １０％ 、 １５％ 、
２０％ 、 ２５％处理的玉米产量与对照之间均存在显著

差异ꎬ 但是掺砂 ２５％ 与掺砂 ２０％ 间差异未达到显

著水平ꎮ

４　 讨论与结论

试验区土壤质地为壤质黏土ꎬ 土壤非常黏重ꎬ 土

壤碱化度和含盐量都比较高ꎮ 研究结果表明ꎬ 适当进

行土壤掺砂ꎬ 对逐步改变土壤的机械组成和土壤质地ꎬ
改善土壤通气孔隙度ꎬ 提高作物产量是非常有必要的ꎮ
经掺砂处理后ꎬ 不同处理与对照相比ꎬ 土壤的颗粒组

成发生显著变化ꎬ 且耕层土壤的砂粒含量随着掺砂比

例的增加而增大ꎬ 粉粒和黏粒均随着掺砂比例的增加

而降低ꎬ 这与其他学者研究结果一致[１２ －１９]ꎮ 碱化盐土

掺砂后ꎬ 由于稀释作用ꎬ 使玉米生长中期土壤全盐量

和碱化度有所下降ꎬ 有利于玉米生长ꎻ 大量掺砂土壤

通气孔隙度增多ꎬ 抑制土壤水盐运动ꎬ 使玉米成熟期

土壤全盐量和碱化度同样下降ꎮ 试验结果显示ꎬ 掺砂

有明显的脱盐和压碱的作用ꎮ
盐碱化土壤存在的最大问题就是通气透水性不

佳ꎬ 通过对土壤物理掺砂ꎬ 改变了土壤颗粒组成和土

壤孔隙度ꎬ 提高了土壤的通气透水性ꎬ 降低了土壤的

全盐量和碱化度ꎬ 改善了玉米生长的土壤环境ꎬ 使玉

米的出苗率和保苗率大大提高ꎬ 从而达到增产的效果ꎮ
这与柯油松等[１５]、 王娜等[１６]、 李集勤等[２０]对黏重土

壤掺砂影响烟草产量的研究结果一致ꎮ 但是他们最终

确定的最适掺砂比例却与本试验有很大差异ꎬ 这与试

验地土壤及种植作物类型有很大关系ꎮ
通过本试验研究分析ꎬ 可以得出以下结论:
(１) 土壤容重随着掺砂比例的增加而逐渐降

低ꎬ 当掺砂处理达到 ２０％ 时ꎬ 土壤容重从 １ ６４ ｇ /
ｃｍ３ (ＣＫ) 减小到 １ ４９ ｇ / ｃｍ３ꎻ 不同掺砂处理对土

壤的各孔隙度有显著性差异ꎬ 掺砂 ２０％处理对通气

孔隙度的影响最显著ꎬ 通气孔隙度从 ８ ５７％增加到

１８ １７％ ꎬ 改善土壤的通气透水性ꎬ 有助于玉米生

长发育ꎮ
(２) 掺砂量为 ２５％时ꎬ 土壤的砂粒含量 (２ ~

０ ０２ ｍｍ) 增加到 ５４ ５２％ ꎬ 比对照增加了 ８１％ ꎬ
黏粒含量 ( < ０ ００２ ｍｍ) 比对照较低了 ３５％ ꎻ 当

掺砂量为 １５％时ꎬ 耕层土壤从壤质黏土向黏壤土转

变ꎬ 掺砂 ２０％和 ２５％处理的土壤质地也成黏壤土ꎮ
(３) 随着掺砂比例增加ꎬ 不同处理的土壤全盐

量和碱化度逐渐减小ꎬ 且随着时间推移ꎬ 改良效果

—２２１—
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更加明显ꎮ 掺砂 ２０％处理对降低土壤全盐量有明显

作用ꎻ 掺砂 ２５％处理使土壤碱化度下降了 ２３％ ꎮ
(４) 对土壤进行掺砂后ꎬ 玉米产量显著增加ꎮ

掺砂 ２０％和 ２５％ 处理的玉米产量比对照分别提高

３０１％和 ３３５％ ꎬ 但是二者之间无显著差异ꎮ 综合分

析ꎬ 掺砂 ２０％处理对当地黏性碱化盐土的改良效果

较为适宜ꎮ
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Ｐｌａｉｎ ｖｉｓｃｏｕｓ ａｌｋａｌｉｚｅ ｓｏｌｏｎｃｈａｋ ｆｉｅｌｄꎬ ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｉｔｓ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｃｏｒｎ ｙｉｅｌｄ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ
ｍｉｘｉｎｇ ｓａｎｄ ｔｏ ｓｏｉｌ ｐｌｏｕｇｈ ｌａｙｅｒ ｉｎ Ｈｅｔａｏ Ｐｌａｉｎ ｖｉｓｃｏｕｓ ａｌｋａｌｉｚｅ ｓｏｌｏｎｃｈａｋ ｆｉｅｌｄ ｒｅｄｕｃｅｄ ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙꎬ ｃｈａｎｇｅｄ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｍｅ￣
ｃｈａｎｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｔｅｘｔｕｒｅꎬ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｓｏｉｌ ａｅｒａｔｉｏｎ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｏｆ ｖｉｓｃｏｕｓ ａｌｋａｌｉｚｅ ｓｏｌｏｎｃｈａｋ ｓｏｉｌꎬ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｓｏｉｌ ａｅｒａ￣
ｔｉｏｎꎬ ｗａｔｅｒ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙꎬ ｒｅｄｕｃｅｄ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｓａｌｔ ａｎｄ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ａｌｋａｌｉｚａｔｉｏｎꎬ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｇｒｏｗｉｎｇ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｏｆ
ｃｏｒｎ ｐｌａｎｔｓꎬ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｃｏｒｎ. Ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ｗｉｔｈ ａｄｄｉｎｇ ２０％ ｓａｎｄ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｆｒｏｍ １ ６４ ｇ / ｃｍ３ (ＣＫ) ｔｏ
１ ４９ ｇ / ｃｍ３ꎬ ｓｏｉｌ ａｅｒａｔｉｏｎ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｆｒｏｍ ８ ５７％ ｔｏ １８ １７％ ꎬ ｗｈｉｃｈ ｒｅａｃｈｅｄ ｔｈｅ ｎｏｒｍａｌ ｒａｎｇｅ. Ａｄｄｉｎｇ ２０％ ｓａｎｄ
ｍａｄｅ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓａｎｄꎬ ｓｉｌｔ ａｎｄ ｃｌａｙ ｃｏｎｔｅｎｔ ｔｅｎｄ ｔｏ ｍｏｄｅｒａｔｅꎬ ｓｏｉｌ ｔｅｘｔｕｒｅ ｔｕｒｎ ｆｒｏｍ ｌｏａｍｙ ｃｌａｙ ｔｏ ｃｌａｙ ｌｏａｍꎬ ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｓａｌｔ
ｆａｌｌ ｂｙ １３％ ꎬ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ａｌｋａｌｉｚａｔｉｏｎ ｂｅｅｎ ｒｅｄｕｃｅｄ ｂｙ ２１％ ꎬ ｔｈｅ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｃｏｒｎ ｂｅｅｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ３０１％ . Ａｄｄｉｎｇ ｓａｎｄ ｏｆ ２０％
ｗａｓ ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｖｉｓｃｏｕｓ ａｌｋａｌｉｚｅ ｓｏｌｏｎｃｈａｋｓ ｓｏｉｌ ｏｎ Ｈｅｔａｏ Ｐｌａｉｎ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ａｌｋａｌｉｚｅｄ ｓｏｌｏｎｃｈａｋ ｓｏｉｌꎻ ａｄｄｉｎｇ ｓａｎｄꎻ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙꎻ ｃｏｒｎ ｙｉｅｌｄ
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