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宁夏前进农场碱化土壤改良及水稻合理施肥技术研究
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摘要：采用土壤测试、盆栽试验与大田试验相结合的方法，研究了宁夏前进农场碱化土壤养分丰缺状况、脱

硫废弃物和糠醛渣改良碱化土壤的效果以及碱化土壤水稻合理施肥技术。结果表明，该地区土壤肥力水平低

下，脱硫废弃物和糠醛渣配合施用对碱化土壤的改良效果显著，在此基础上有机肥与化肥配合施用水稻增产

效果明显，其中氮肥效果最为明显，磷钾肥次之。同时，制定了该地区土壤养分丰缺指标，总结提出适宜于该

地区碱化土壤改良及水稻合理施肥技术：脱硫废弃物22．5～30 t／hm2．糠醛渣15 t／hmz、有机肥30 t／hm2、氮

肥(N)180～195 kg／hm2、磷肥(P205)90～120 kg／hm2和钾肥(K20)45～90 kg／hm2。
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Abstract：The existing state of soil nutrient to be sufficient or insufficient，effects of desulfurized cast—

off and furfural—residue on improving alkalized soil and techniques of rational fertilization for rice in

Qianjin Farm in Ningxia Province were researched respectively by using soil testing，pot and field ex—

periments．The result showed that the level of soiI fertility in the farm was poor as a whole。the com—

bined application of desulfurized castoff with furfural—-residue had an obvious effect on the improve—-

ment of alkalized soil and the growth of rice，the combined application of both chemical fertilizer and

organic fertilizer with the soil ameliorants had a significant effect on the increases of rice yield，of

which the effect of nitrogen fertilizer waS the most important，the one of phosphorus and potassium

fertilizers taken second place．The sufficient or insufficient indices of soiI nutrients were established in

the farm at the same time．The some techniques that can be used to improve alkalized soi l and to in—

crease the yield of rice for this area were brought forward．The application quantities of desulfurized

castoff，furfural—residue，organic fertilizer，nitrogen fertilizer。phosphorus and fertilizers were 22．5——

30，15，30 t／hm2，180～195，90～120 and 45～90 kg／hm2，respectively．
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宁夏作为黄河流域区域经济发展的黄金地

段，目前农业生产中遇到最严峻的问题之一，就是

普遍存在土壤盐碱化。多年来，宁夏在盐碱地改

良上已经形成了以开沟排水、种稻洗盐、合理灌

溉、稻旱轮作、增施有机肥、耐盐品种筛选以及改

善生产条件等为主的一系列改良措施，取得了重

要成就。但是以前的改良措施对于碱性土壤的改

良效果仍然不够理想，近年来，以脱硫废弃物为主

要改良剂改良盐碱地的技术，有效的解决了该地

区碱性土壤不易改良的技术瓶颈‘1‘引。然而，在改

良过程中，对于脱硫废弃物的合理施用量，到目前

为止，还没有形成一致定论，而且只注重土壤碱性

成分的改良，轻视了土壤的培肥和农作物合理施

肥技术，为了追求高产，往往施肥量偏大，既造成

大量肥料资源的浪费，又造成肥料利用率低下，生

产成本高、收益低等特点rs-6]。为此，我们在研究

盐碱地改良的同时，从合理施肥的角度出发，研究

了宁夏前进农场碱化土壤改良及水稻合理施肥技

术，旨在搞清盐碱地土壤的养分丰缺状况、改良碱

化土壤脱硫废弃物和糠醛渣的合理施用苗以及碱

化土壤种植水稻施肥技术，为同类地区碱化土壤

改良和水稻合理施肥提供理论依据和技术支撑。

1 材料与方法

1．1试验区概况

试验区位于宁夏银JII北部平罗县西大滩前进

农场，属贺兰山东麓洪积平原与黄河冲积平原过

度地带，地形较为平坦。海拔1 116～1 160 m。

占地总面积为178 km2。土壤属于盐碱土纲碱土

类盐渍龟裂碱土亚类(俗称白僵土)[7{]。土壤总

体特点为碱化度20％以上，pH9以上，含盐量大，

土壤有机质少，土质粘重，氮、磷含苗低。钾含量较

高。地下水埋深1．5 m左右。矿化度1～10 g／I一。

试验区属典型的大陆型气候，多年平均降雨

量187 mm，蒸发量1 250 mm(E601型)。现有植

被类型主要以禾本科为主。其中，盐生植被有盐

爪爪、星星草、碱蓬、小芦草、芨芨草、苦豆子、白刺、

沙蒿等；总体特点是植被种类较贫乏，数最少。种

植农作物主要以水稻、油葵、玉米和甜高粱等为主。

1．2试验区土壤样品的采集

在前进农场每个生产队选择代表性田块均匀

布点采集基础土壤样品210个(0～20 cm)，测定

土壤有机质和土壤养分含量。在采集基础土壤样

品的同时调查当地作物产量与施肥量。

田间小区试验土壤样品的采集：种植前在试

验地块采集一个基础土壤混合样品，收获后按照

不同处理分小区采集土壤样品。

1．3脱硫废弃物和糠醛渣改良碱化土壤的盆栽

模拟试验

盆栽试验于2007年进行，供试土壤为宁夏前

进农场碱化土壤(o～20 cm)，其理化性质见表2，

供试作物水稻，品种D10。供试土壤改良剂为脱

硫废弃物和糠醛渣，肥料为羊粪、尿素(N46％)、

普通过磷酸钙(P。O。12％)和硫酸钾(K：O

50％)。采用2因素完全实施方案(表1)，共10

个处理，重复3次。羊粪和氮磷钾肥统一设肥底。

羊粪、N、P：05、K。O的用量分别按照30、225、90、

90 kg／hm2的大田用量折算。每盆装土15 kg，脱

硫废弃物、糠醛渣、羊粪、磷肥、钾肥和60％的氮

肥在拌土时施入，40％的氮肥作为追肥，追施2

次。每盆定苗15株，其他管理同大田。收获后测

定土壤pH、全盐、碱化度；测定植株地上部分生

物量(鲜质量、干质量)。

一～一～～一。。：：¨。¨¨。¨¨
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1．4碱化土壤水稻合理施肥田间小区试验

1．4．1 2007年碱化土壤水稻NPK肥效试验

本试验于2007年在前进农场一站4队进行，供试

土壤为碱化土壤，其理化性质见表2，供试作物水

稻，品种DlO。在脱硫废弃物30 t／hm2、糠醛渣

15 t／hm2和牛粪30 t／hm2用量固定的基础上进

行氮磷钾肥肥效试验。试验设计采用氮磷钾肥3

因素2水平不均衡不完全实施方案，即无肥

(N。Po Ko)、施氮肥(Nz2s P。K。)、施磷肥(N。P。。

K。)、施氮磷肥(N：：。P。。K。)和施氮磷钾肥(N：。。P，。

K。。)5个处理，重复3次，小区面积40 m2(5 m×8

m)。供试肥料同盆栽试验，收获后实测小区产

量、土壤pH、全盐、碱化度、碱解氮、速效磷和速

效钾等。

1．4．2 2008年碱化土壤水稻氮肥合理施用量试

验本试验在前进农场一站5队进行，供试土壤

为碱化土壤，其理化性质见表2，供试作物水稻，

品种D10。在脱硫废弃物30 t／hm2、糠醛渣15 t／

hm2、牛粪30 t／hm2、P205 90 kg／hm2、K2090 kg／

hm2用量固定的基础上进行氮肥单因子试验，氮

肥用量设5个水平，即施纯氮0(N。P。。K。。)、75

(N75P90Kgo)、150(N150PeoKeo)、225(N225P90K90)

和300 kg／hm2(N姗P。。K。。)共5个处理。重复3

次，小区面积为40 1T12(5 m×8 m)。供试肥料同

盆栽试验，收获后测定小区产量。

表2供试土壤主要理化性质(0～20 cm)

Table 2 Basic properties of the tested soils in experiments(0--20 cm)

1．5测试方法

土壤碱解氮采用改进碱解扩散法‘9|，其他土

壤理化性质的测定采用常规方法⋯]。

2 结果与分析

2．1碱化土壤养分丰缺指标的制定

土壤丰缺指标划分的准确性主要取决于统计

样本的代表性，按照正态曲线分布规律，任何两个

z定值问的面积或概率乃完全以曲线总体平均值

倍的总体标准差的区间，在此区间抽取的样本代

表性最强D1]。以近几年来对该地区大面积调查

采集的土样测试数据作为土壤丰缺指标的统计处

理样本，对土壤有机质和氮、磷、钾养分含量分别

进行了统计分析(表3)，以该样本统计分析的有

机质、全氮、碱解氮、速效磷和速效钾平均含量为

主要分级指标。结合各种田间肥效试验结果和生产

实际，建立了该地区土壤养分丰缺指标(表4)。对于

该地区其他田块，通过土壤养分测定，就可以了解土

和总体标准差而确定，曲线总体平均值加或减1 壤养分的丰缺状况，提出相应的推荐施肥量。

表3前进农场碱化土壤养分特征值统计表(0～20 cnl)

’Table3 Soil nutrient eigenvalues Oil Qianjin farm(O～20 cm)
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表4前进农场碱化土壤养分丰缺指标

Table 4 Soil nutrient sufficiency and

deficiency target on Qianjin farm

土壤养分 卞富 中等 缺乏
Soil nutrients Sufficient Medium Deficiency

表5 脱硫废弃物和糠醛渣改良碱化土壤水稻

盆栽试验生物量显著性比较

Table 5 Significant comparison of rice biological yield

improved by desulfurized castoff and furfural—

residue on alkalized soil in pot experiment

lO．O

9．5

：9．0

蚤8．5
厶

8．O

7．5

7．O

2．2脱硫废弃物和糠醛渣改良碱化土壤种植水

稻盆栽试验结果分析

2．2．1 脱硫废弃物和糠醛渣不同施用量对水稻

生物量影响 脱硫废弃物与糠醛渣改良碱化土壤

的水稻盆栽试验于2007—06—03种植，10月12日

收获，收获后测定各个处理地上部分生物量，结果

见表5。

由表5可以看出，施用脱硫废弃物与糠醛渣

后，水稻生物量明显增加，而且施用量不同，对水

稻生物量的影响也不同。从整体上看，随着脱硫

废弃物施用量的增加，水稻生物量呈先增加后降

低的趋势，这说明脱硫废弃物的施用量太高，不利

于水稻生长。从以上各处理来看，处理7水稻生

物量显著高于其他处理，这说明处理7为本试验

最佳处理组合，即脱硫废弃物施用量为30 t／

hm2、糠醛渣施用量为15 t／hm2时，对水稻生长

的影响效果最显著，该施用量可作为改良碱化土

壤的一个重要依据。

2．2．2脱硫废弃物和糠醛渣对碱化土壤的改良

效果分析从图1可以看出，施用脱硫废弃物和

糠醛渣能有效中和土壤碱性、降低土壤pH和碱

化度。施用脱硫废弃物和糠醛渣改良土壤后，各

图1脱硫废弃物和糠醛渣改良碱化土壤水稻盆栽试验收获后土壤pH、全盐和碱化度

Fig．1 Desulfurized castoff and furfural-residue improvement on aikalized soil of rice pot experiment：

pH．total salt and ESP of pre-rice-harvest

处理土壤pH都有所下降，由原来的9．64下降到 土壤溶液中，本试验采用盆栽，盆底没有打孔，无

现在的平均8．16，平均下降了1．48；土壤含盐量 法排水，致使代换出来的Na+以及土壤中的可溶

均呈上升趋势，由原来的5．74 g／kg上升到现在 性盐分没有被充分淋洗排出土体，故土壤含盐量

的平均12．12 g／kg．最高达到14．94 g／kg。而不 呈上升趋势。这一点也充分说明在施用脱硫废弃

施脱硫废弃物与糠醛渣的处理1，土壤含盐量变 物改良碱化土壤时，一定要有排水洗盐措施，这样

化不大。施用脱硫废弃物和糠醛渣的各处理，土 多余的残留在土壤中的有害盐分才能被淋洗排

壤含盐量则上升了，究其原因，主要是因为脱硫废 出；土壤碱化度由原来的34．8％降低到现在平均

弃物主要成分是CaSO。·2H。O，施入土壤后，由 20．02％，这充分说明脱硫废弃物对碱化土壤的改

于CaSO。·2H：O的溶解作用，产生的Ca2十和土 良效果是明显的。脱硫废弃物的施用量为15 t／

壤胶体上的Na+发生代换，代换出的Na+残留在hm2(处理2、3、4)、30 t／hm2(处理5、6、7)和45 t／
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hm2(处理8、9、10)时，土壤的碱化度分别降低到

平均24．44％、18．97％和19．60％。可以看出，脱

硫废弃物改良碱化土壤合理用量在30 t／hm2左

右。

2．2．3盆栽试验与大田试验结果对比 在进行

盆栽模拟试验的同时，也进行了脱硫废弃物与糠

醛渣改良碱化土壤的大田试验，结果见表6。从

表6可以看出，脱硫废弃物施用量为30 t／hm2、

糠醛渣15 t／hm2时，水稻产量最高，也就是说，该

施用量为脱硫废弃物和糠醛渣的合理用量，对碱

化土壤的改良和对水稻生长影响效果最好。盆栽

试验研究结果与该地区大田试验结果完全一致。

表6脱硫废弃物不同施用量的大田试验水稻产量

Table 6 Different volume of desulfurized

castoff employment and rice yield

表7 2007年水稻NPK肥肥效试验结果

Table 7 NPK fertilizer efficiency experiment in 2007

表8水稻NPK肥试验肥料效应分析

Table 8 Analysis of rice NPK fertilizer efficiency

2．3 2007年碱化土壤种植水稻氨磷钾肥肥效试

验结果分析

2．3．1 不同养分对水稻产量的影响及肥料效应

分析从表7可以看出，不同肥料配比，对水稻产

量的影响不同。单独施用低于二元配施，三元配

施水稻产量最高。不同肥料对水稻产量影响不

同，氮肥的增产效果最明显，磷钾肥次之。这说明

氮肥对水稻产量的贡献最大，是影响水稻产量的

主要因素。

从表8可以看出，氮、磷、钾肥对水稻产量均

有不同的增产效应，每千克纯氮可增产9．6 kg，

每千克P。O。可增产7．6 kg，每千克K：0可增产

6．0 kg。其增产效应顺序为氮肥>磷肥>钾肥。

由此表明，在该试验条件下N肥充足时，适当增

施P、K肥可获得增产，P、K肥充足时，N肥的施

用量要合理。而氮磷钾肥合理搭配，是提高水稻

产量的重要保证。

表9水稻收获后土壤pH、全盐、碱化度和速效养分含量

Table 9 Soil pH。total salt。ESP and available nutrient of post-rice-harvest

Tre处atm理ents Pre_种pl植an前tati。n No POK。 N225P。K。 N。P9。K。 N225P9。K。 N225P9。K9。

PH(5：1) 9．13 8．15 8．13 8．16 8．09 8．25

全盐Total salt／(g／kg) 7．2l 3．31 3．36 3．48 3．41 3．46

碱化度ESP／％ 30．30 16．70 15．80 14．90 16．50 14．10

碱解氮AIkali hydro．N／(mg／kg) 17．50 16．70 28．97 28．47 28．10 27．33

速效磷Avail．P／(rng／kg) 12．46 11．30 lO．95 20．96 19．96 18．83

速效钾Avail．K／(rag／kg) 1 83．70 166．33 1 72．24 168．33 J66．67 216．33

注：本试验在脱硫废弃物30 t／hm2和糠醛渣15 t／hm2用量的基础上进行NPK肥料效应试验

表10 2008年水稻氮肥试验稻谷产量结果

Table 10 Rice yield under the employment of nitrogen fertilizer in 2008
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2．3．2 对土壤的影响 从表9可以看出，在施用

脱硫废弃物和糠醛渣的基础上进行不同肥料搭

配，与改良前相比较，土壤pH、全盐和碱化度平

均下降了10．62％、52．84％和42．86％；施肥处理

土壤碱解氮、速效磷和速效钾较种植前增加了

56．2％、51．1％和17．8％，不施肥处理土壤速效

养分与种植前相比较均有所下降。这说明合理的

改良与施肥措施不仅是提高水稻产量的保证，而

且还能达到改土和培肥的效果。

2．4 2008年碱化土壤水稻氮肥试验

从表10可以看出，随着施氮量的增加，水稻

的产量逐渐增加，但是施氮量过高产量反而F降。

不同施氮量的各处理之间存在显著差异。

N。。；P。。K。。处理为本试验最佳处理，其水稻产量显

著高于其他处理。所以，探讨合理的施氮量足保

证产量的关键。根据施氮量与产量的关系，得到

施氮毋(工，kg／hm2)与产量(y，kg／hm2)的肥效

方程和氮肥肥效曲线图，见图2。

y一1038+25．865x一0．0603x2(，．一

0．99一)。

经回归方程显著性检验，方程成立。根据该

方程计算得出最高产量施氮量为214．5 kg／hm2，

经济最佳施氮量为195．2 kg／hm2。

从图2可以看出，施氮量与产量的关系表现

为抛物线变化趋势。这说明在磷钾肥不成为限制

水稻产量的因子时，水稻的产黄随着氮肥用量的

增加而增加，但是当氮肥施用量超过一定水平时，

将会导致水稻减产。

^

目
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岛
一
V

!
．竺
净

匍
{L

施氮量／(kg／hm2)Application rate

图2水稻氮肥肥效曲线图

Fig．2 The curve of nitrogen fertilizer efficiency on rice

3 小结

3．1通过对该地区大面积的布点采样和土壤测

试，结合田问肥效试验和前人研究成果以及生产

实际，在采样分析、调查总结的基础七制定了该地

区土壤养分丰缺指标。

3．2通过盆栽试验和大田试验对比验证，得出脱

硫废弃物与糠醛渣配合施用对碱化土壤的改良效

果显著。研究表明，碱化土壤(碱化度20％～

60％)施用脱硫废弃物22．5～30 t／hm2、糠醛渣

15 t／hm2左右能起到很好的改良效果。

3．3在施用脱硫废弃物和糠醛渣作为土壤改良

剂的基础上，氮、磷、钾肥对水稻产量的形成具有

不同程度的促进作用，其中，三元配施效果优于二

元配施，二元配施优于单独施用。从肥料效应看，

氮肥的增产效果是第一位的，是限制产量的主要

因素，其次是磷钾肥。土壤速效养分与种植前相

比较含量均有所上升f1 2】。

3．4在磷钾肥不成为限制产量因子的前提下，水

稻产量与施氮量的关系符合报酬递减率。在此田

间试验基础上，总结提出适宜于碱化土壤种植水

稻的合理施肥技术：脱硫废弃物22．5～30 t／

hm2，糠醛渣15 t／hm2，有机肥(牛粪、羊粪)30 t／

hm2，氮肥(以纯氮计)180～195 kg／hm2，基追比

6：4，磷肥(以P2 05含量计)90～120 kg／hm2，钾肥

(以K：()含量计)45～90 kg／hm2，磷钾肥作基肥。
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