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不同改良措施对卤阳湖盐碱地土壤
性质及玉米产量的影响

徐国凤ꎬ同延安
(西北农林科技大学资源环境学院ꎬ陕西 杨凌 ７１２１００)

摘　 要:利用农艺、生物、化学措施在陕西渭南市卤阳湖进行盐碱地改良田间试验ꎬ研究其对盐碱地的改良效

果ꎬ选出适宜的当地盐碱土改良措施ꎬ为采取合理措施治理盐碱地提供依据ꎮ 试验设 ９ 个处理ꎬ分别为对照、垄沟覆

膜、平地覆膜、覆秸秆、生物有机肥、羊粪、腐殖酸、石膏、过磷酸钙处理ꎮ 结果表明:所有处理均能提高玉米产量ꎬ与
对照相比ꎬ羊粪、腐殖酸、过磷酸钙处理显著提升玉米产量ꎬ增产幅度分别为 １５.２％、１６.３％、１４.６％ꎮ 除了平地覆膜处

理ꎬ其它处理的百粒重均显著高于对照ꎬ增幅在 １２.７％~１９.１％之间ꎮ 不同改良措施条件下ꎬ０~ ２０ ｃｍ 土层土壤养分

均有不同程度增加ꎬ其中有机质增幅为 ０.６％ ~ ２０.９％、速效氮增幅为 ３０.６％ ~ １０９.３％ꎬ速效磷增幅为 ４.５％ ~ ２４７.４％、
速效钾增幅为 ２３.４％~６９.２％ꎻ土壤 ｐＨ、全盐含量、钠离子均有不同程度的降低ꎬ其中垄沟覆膜与羊粪处理降低土壤

ｐＨ、全盐含量、土壤 Ｎａ＋效果显著ꎬｐＨ 分别降低 ２.１８％、２.４５％ꎬ脱盐率分别达到 ２０.４％、２０.２％ꎮ 垄沟覆膜、覆秸秆、过
磷酸钙处理的经济效益与对照相比分别提高了 ９.４４％、１２.８８％、４.８７％ꎮ 针对该区域盐碱地现状ꎬ从降盐效果考虑ꎬ
推荐垄沟覆膜、羊粪为最佳的改良措施ꎻ综合改良效果与经济效益ꎬ垄沟覆膜为最优改良措施ꎮ
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　 　 土地是人类赖以生存的基本资源ꎬ是农业发展

的重要基础[１－２]ꎮ 土壤盐碱化是世界范围内突出的

生态环境问题[３－４]ꎮ 盐碱土作为一种潜在耕地的后

备土壤资源ꎬ蕴藏着巨大的开发潜力[５－６]ꎮ 盐碱土

的改良和利用研究经过多年的发展ꎬ在国内外专家

及学者深入的探讨和研究基础上ꎬ获得了丰富成

果ꎮ 从最初采用的单一水利改良措施发展到现在

利用水利工程、化学、生物等相结合的综合改良措

施ꎬ取得了良好的生态、经济以及社会效益[７－８]ꎮ
卤阳湖地区位于陕西省渭南市富平县、蒲城县

境内ꎬ地势低洼ꎬ地表水与地下水汇集集中ꎬ水质矿

化严重ꎬ土质比较黏重ꎬ含盐碱成分复杂ꎬ再加上人

类活动和本身自然条件的影响ꎬ该地区许多地方的

土壤已经不能种植作物ꎬ严重影响了当地人的生产

生活[９]ꎮ 为了改善当地农业生产条件ꎬ１９７４ 年政府

修建了洛西排水系统ꎬ但现存的排水工程已经不能

发挥效益ꎬ成为污水排放沟ꎮ 由于气候变化ꎬ地下

水位下降ꎬ整个区域内土壤、水域盐碱化程度减轻ꎬ
但盐碱危害仍然是制约当地农业发展的主要问题ꎮ

目前ꎬ渭南卤阳湖区域的盐碱土改良ꎬ除了

１９７４ 年政府修建的排水沟以外ꎬ该区并没有采取其

它改良措施ꎮ 本研究利用农艺措施、生物措施、化
学措施 ３ 种不同的改良措施ꎬ在卤阳湖盐碱地上开

展田间试验ꎬ探究在不同改良措施条件下土壤盐

分、盐分离子含量、土壤养分以及作物产量等的变

化ꎬ明确不同措施的改良效果ꎬ提出适宜当地的盐

碱土改良措施ꎬ为今后当地盐碱土改良和农业生产

提供理论依据和技术指导ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区域概况

试验地位于陕西省关中平原东部渭南市蒲城

县境内ꎬ是关中平原到渭北旱原的过渡地带ꎮ 该地

区属暖温带大陆性半湿润季风气候ꎬ全年多东北

风ꎬ其次为西北风ꎬ年平均气温 １４.５℃ꎬ春暖、夏热、
秋凉、冬寒ꎬ四季分明ꎬ日照充足ꎮ 年平均降水量

５２３ ｍｍꎬ降水集中在 ７－９ 月ꎮ 蒸发量 １ ７２６.４ ｍｍꎬ
４、５ 月份蒸发最为强烈ꎬ年日照时数 ２ ２４３ ｈꎬ无霜期

１５８~２２０ ｄꎮ 试验区土壤本底值见表 １ꎮ

表 １　 供试土壤的主要化学性质
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Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ
/ (ｇｋｇ－１)

速效氮
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｎ
/ (ｍｇｋｇ－１)

速效磷
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐ
/ (ｍｇｋｇ－１)

速效钾
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｋ
/ (ｍｇｋｇ－１)

ｐＨ
总盐

Ｔｏｔａｌ ｓａｌｔ
/ (ｇｋｇ－１)

Ｎａ＋

/ (ｇｋｇ－１)
Ｃａ２＋

/ (ｇｋｇ－１)

０~２０ １６.５５ １１.８４ １５.５４ １６６.４８ ８.５４ １.５１３ ０.２５６ ０.１４６
２０~４０ ７.２４ １０.２５ ３.９３ ８５.１２ ８.８０ １.２７０ ０.２３０ ０.１２４

１.２　 试验设计

试验共设 ９ 个处理ꎬ各处理肥料和秸秆用量详

见表 ２ꎮ 每个处理重复 ３ 次ꎬ采用单因素完全随机

区组设计ꎮ 小区面积为 ３０ ｍ２(３ ｍ×１０ ｍ)ꎻ种植行

距 ７０ ｃｍꎬ株距 ２３ ｃｍꎬ种植密度为 ６.０７ 万株ｈｍ－２ꎮ
垄沟种植ꎬ垄宽 ５０ ｃｍꎬ沟宽 ２０ ｃｍꎬ垄高 １５ ｃｍꎮ 夏

玉米于 ２０１６ 年 ６ 月 ８ 日播种ꎬ２０１６ 年 １０ 月 ５ 日收

获ꎮ 所有处理均参照当地常规施复合肥(２８－６－６)
７５０ ｋｇｈｍ－２ꎬ所有肥料播种前一次施用ꎮ 生育期

内灌两次水ꎬ其他管理措施与当地保持一致ꎮ

１.３　 试验材料

供试玉米品种为郑单 ９５８ꎮ 采用粉碎小麦秸

秆ꎮ 其它肥料从肥料公司购买ꎬ其中生物有机肥来

自青海农林科学院土壤肥料研究所(有机质≥４０％ꎬ
有效活菌数≥０.２ 亿ｇ－１)ꎻ羊粪来自青海民盛农牧

生产资料有限公司ꎬ羊粪含量为 ３０％ (有机质≥
２５％)ꎻ腐殖酸来自内蒙古西蒙生物工程有限公司

(有机质≥６０％ꎬ腐殖酸≥３８％)ꎻ石膏来自陕西万荣

材料有限公司ꎬ过磷酸钙来自云南云天化国际化工

有限公司(Ｐ ２Ｏ５≥１６％)ꎮ
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表 ２　 试验方案

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｅｓｔ ｐｌａｎ

编号
ＩＤ

措施
Ｍｅａｓｕｒｅ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

施用量 / (ｋｇｈｍ－２)
Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ

ＣＫ 对照 ＣＫ ０

Ａ１

Ａ２

Ａ３

农艺措施
Ａｇｒｏｎｏｍｉｃ
ｍｅａｓｕｒｅ

垄沟覆膜
Ｈｉｇｈ ｒｉｄｇｅ ｗｉｔｈ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｆｉｌｍ

－

平地覆膜
Ｆｉｌｍ ｍｕｌｃｈｉｎｇ

－

覆秸秆
Ｃｏｖｅｒｅｄ ｓｔｒａｗ ６０００

Ｂ１

Ｂ２

生物措施
Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ
ｍｅａｓｕｒｅ

生物有机肥
Ｂｉｏ￣ｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ７５００

羊粪
Ｓｈｅｅｐ ｍａｎｕｒｅ ４５０００

Ｃ１

Ｃ２

Ｃ３

化学措施
Ｃｈｅｍｉｃａｌ
ｍｅａｓｕｒｅ

腐植酸
Ｈｕｍｉｃ ａｃｉｄ ５６２５

石膏
Ｇｙｐｓｕｍ ２２５００

过磷酸钙
Ｃａｌｃｉｕｍ ｓｕｐｅｒｐｈｏｓｐｈａｔｅ ７５０

１.４　 测定项目与方法

在玉米成熟期采用五点法分别采集各处理 ０ ~
２０ ｃｍ、２０~４０ ｃｍ 土层土壤样品ꎬ将所得样品去除根

系和石块等杂物ꎬ取一小部分鲜样用于速效氮测

定ꎬ其它样品风干后过 １ ｍｍ 筛用于测定土壤理化

性质ꎮ
有机质采用重铬酸钾容量法－外加热法测定ꎻ

速效磷采用 ０.５ ｍｏｌＬ－１ ＮａＨＣＯ３浸提－钼锑抗比色

法ꎻ速效钾采用 １ ｍｏｌＬ－１ ＮＨ４ＯＡＣ 浸提－火焰光度

法测定ꎻ硝铵态氮用 １ ｍｏｌＬ－１ ＫＣｌ 浸提－流动分析

法测定ꎻｐＨ 采用酸度计测定ꎬ水土比为 ５ ∶ １ꎻ土壤

全盐含量用电导率仪测定ꎻＮａ＋用火焰光度法测定ꎻ
Ｃａ２＋用原子吸收分光光度法测定[１０]ꎮ
１.５　 数据分析

用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２００７ 对原始数据进行处理ꎬ
用 ＳＰＳＳ １９.０ 软件进行方差及相关性分析ꎬ其中多

重比较采用 Ｄｕｎｃａｎ 新复极差法ꎮ

２　 结果分析

２.１　 不同改良措施对玉米产量的影响

玉米是种植范围广、产量较高的作物ꎬ但对盐

分比较敏感ꎬ不同的改良措施均能起到保产、增产

的作用ꎮ 由表 ３ 可以看出:所有改良措施均能提高

玉米的产量ꎬ其中腐殖酸处理增产幅度最大ꎬ增产

１６.３％ꎬ平地覆膜处理增产幅度最小ꎬ增产 ６. ３％ꎮ
方差分析表明ꎬ羊粪、腐殖酸、过磷酸钙处理与对照

之间差异达到显著水平(Ｐ<０.０５)ꎬ其中腐殖酸处理

增产效果最佳ꎮ 在该试验条件下ꎬ各处理对玉米的

表 ３　 不同处理下玉米产量

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍａｉｚｅ ｙｉｅｌｄ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

百粒重 / ｇ
Ｈｕｎｄｒｅｄ ｇｒａｉｎ ｗｅｉｇｈｔ

玉米产量 / (ｋｇｈｍ－２)
Ｍａｉｚｅ ｙｉｅｌｄ

增产 / ％
Ｉｎｃｒｅａｓｅ

ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

ＣＫ ２８.０９±０.３１ｂ ８５５６±２１０.８ｂ －
Ａ１ ３２.１３±０.６９ａ ９４３５±６２６.９ａｂ １０.３
Ａ２ ２８.８２±０.２７ｂ ９０９２±３００.７ａｂ ６.３
Ａ３ ３１.６５±１.７３ａ ９２１０±２７６.７ａｂ ７.６
Ｂ１ ３２.１３±０.９６ａ ９６５２±３１３.０ａｂ １２.８
Ｂ２ ３２.６９±０.３５ａ ９８５４±５４.７ａ １５.２
Ｃ１ ３３.４７±０.３６ａ ９９４８±６２.７ａ １６.３
Ｃ２ ３２.１９±０.１７ａ ９４５３±５２５.４ａｂ １０.５
Ｃ３ ３２.６６±０.５３ａ ９８０３±４３７.９ａ １４.６

　 　 注:同一列不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ下同ꎮ

Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｍｅａｎ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ Ｐ<０.０５ ｌｅｖｅｌ ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓꎬ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

百粒重也有明显的提高作用ꎮ 除了平地覆膜处理ꎬ
其它处理与对照差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ腐殖酸处理百

粒重增幅最大ꎬ为 １９.１％ꎮ
２.２　 不同改良措施对土壤 ｐＨ、盐分及盐分离子的

影响

２.２.１　 不同改良措施对土壤 ｐＨ 的影响　 不同改良

措施对土壤 ｐＨ 值的影响如图 １ 所示ꎮ 结果表明ꎬ
各改良措施对土壤 ｐＨ 值都有一定的降低作用ꎮ 在

０~２０ ｃｍ 土层内ꎬ各处理 ｐＨ 值的降低幅度为 ０.０５~
０.２１ꎬ其中垄沟覆膜、羊粪、石膏处理显著(Ｐ<０.０５ꎬ
下同)降低了 ０~２０ ｃｍ 土层内 ｐＨ 值ꎬ石膏处理降低

幅度最大ꎮ 在 ２０~４０ ｃｍ 土层内ꎬｐＨ 值的降低幅度

在 ０.０４~０.１８ 之间ꎻ方差分析表明ꎬ垄沟覆膜、生物

有机肥、羊粪、石膏、过磷酸钙处理能够显著降低土

壤 ｐＨ 值ꎻ各改良措施不仅对表层土壤 ｐＨ 值有降低

效果ꎬ对下层土壤的 ｐＨ 值也有降低作用ꎮ
２.２.２ 　 不同改良措施对土壤盐分的影响 　 由图 ２
可知ꎬ除了过磷酸钙处理ꎬ其它措施均能够降低土

壤全盐含量ꎬ但是处理之间存在一定的差异ꎮ ０ ~ ２０
ｃｍ 土层内ꎬ各处理的土壤全盐含量降低幅度在

８.５８％~２０.４１％之间ꎬ其中垄沟覆膜和羊粪处理的

降盐效果比较显著ꎮ ２０~４０ ｃｍ 土层内ꎬ土壤全盐含

量的降低幅度较小ꎬ在 ０.３２％ ~１３.５３％之间ꎬ各处理

与对照之间没有表现出显著性差异ꎮ 石膏处理下

土壤的全盐含量有所上升ꎬ这与石膏的性质有关ꎻ
石膏的主要化学成分是 ＣａＳＯ４ꎬ石膏的施入给土壤

中带来了 Ｃａ２＋与 ＳＯ２－
４ ꎬ因此用电导率仪测定的含盐

量也随之增加ꎮ
２.２.３　 不同改良措施对土壤 Ｎａ＋、Ｃａ２＋ 的影响 　 对

于盐碱土而言ꎬＮａ＋是土壤中最重要的离子ꎬ土壤溶
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液中 Ｎａ＋含量过高ꎬ会使土壤粘结ꎬ造成其物理性质

恶化ꎬ从而对作物的生长产生不利影响ꎮ 由表 ４ 可

以看出ꎬ在 ０ ~ ２０ ｃｍ 土层内ꎬ相比对照各处理土壤

的 Ｎａ＋含量都有所下降ꎬ降低幅度在 ３.８％ ~ ２３.０％
之间ꎬ且均达到显著差异水平ꎻ２０~４０ ｃｍ 土层内ꎬ土
壤 Ｎａ＋含量的降低幅度较小ꎬ各处理与对照之间没

有表现出显著性差异ꎮ 过磷酸钙处理下表层土壤的

图 １　 不同改良措施对卤阳湖盐碱地土壤 ｐＨ 的影响
Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｏｎ ｐＨ ｏｆ

ｓａｌｉｎｅ￣ａｌｋａｌｉ ｓｏｉｌ ｉｎ Ｌｕｙａｎｇ Ｌａｋｅ

图 ２　 不同改良措施对卤阳湖盐碱地土壤全盐含量的影响
Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｏｎ ｔｏｔａｌ ｓａｌｔ

ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓａｌｉｎｅ￣ａｌｋａｌｉ ｓｏｉｌ ｉｎ Ｌｕｙａｎｇ Ｌａｋｅ

Ｃａ２＋含量显著增加ꎬ增加幅度为 ５２.０％ꎬ这是因为过

磷酸钙本身就是含钙物质ꎬ它的施用必然会导致土

壤 Ｃａ２＋含量的增加ꎮ 其它处理下 Ｃａ２＋含量虽然有所

增加ꎬ但与对照差异不显著ꎮ 从表 ４ 可以看出ꎬ各处

理下土壤的 Ｎａ＋ / Ｃａ２＋呈降低趋势ꎬ说明各措施改变

了土壤中 Ｎａ＋与 Ｃａ２＋所占的比例ꎮ
２.３　 不同改良措施对土壤养分的影响

２.３.１　 不同改良措施对土壤有机质的影响 　 土壤

有机质是土壤的重要组成部分ꎬ它不仅是土壤微生

物赖以生存的能源ꎬ还含有各种营养元素ꎬ能有效

改善土壤的结构ꎬ并调节水、气、热等各种因素ꎮ 如

表 ５ 所示ꎬ在 ０~２０ ｃｍ 土层内ꎬ与对照相比ꎬ羊粪处

理有机质含量增幅达 ２０.９％ꎬ差异显著ꎻ其他处理的

有机质含量虽有一定程度的提升ꎬ但没有表现出差

异性ꎮ ２０~４０ ｃｍ 土层内ꎬ生物有机肥处理有机质含

量比对照高 ２６.４％ꎬ差异显著ꎮ 说明生物有机肥和

羊粪补充到土壤后ꎬ提高了土壤有机质的含量ꎮ
２.３.２　 不同改良措施对土壤速效养分的影响 　 土

壤中速效氮、速效磷、速效钾是作物可以直接利用

的营养元素ꎬ与作物的生长与产量息息相关ꎮ 由表

５ 可知ꎬ在 ０ ~ ２０ ｃｍ 土层内ꎬ相较对照而言ꎬ不同处
表 ４　 不同处理下 Ｎａ＋、Ｃａ２＋的含量

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｎａ＋ ａｎｄ Ｃａ２＋ ｃｏｎｔｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

Ｎａ＋ / (ｇｋｇ－１)

０~２０ ｃｍ ２０~４０ ｃｍ

Ｃａ２＋ / (ｇｋｇ－１)

０~２０ ｃｍ ２０~４０ ｃｍ

Ｎａ＋ / Ｃａ２＋

０~２０ ｃｍ ２０~４０ ｃｍ

ＣＫ ０.２６５ａ ０.２４６ａ ０.１５０ｂ ０.１０９ａ １.７７ ２.２５

Ａ１ ０.２２６ｂ ０.２２３ａ ０.１９１ａｂ ０.１２５ａ １.１８ １.７９

Ａ２ ０.２０５ｂｃ ０.２２５ａ ０.１７７ａｂ ０.１２４ａ １.１５ １.８２

Ａ３ ０.２１０ｂｃ ０.２２３ａ ０.１９９ａｂ ０.１１３ａ １.０５ １.９８

Ｂ１ ０.２２９ｂ ０.２５２ａ ０.１６２ｂ ０.０９８ａ １.４１ ２.５７

Ｂ２ ０.２２７ｂ ０.２３２ａ ０.１７９ａｂ ０.１０１ａ １.２７ ２.２９

Ｃ１ ０.２５６ｂｃ ０.２３０ａ ０.２０１ａｂ ０.０９７ａ １.２７ ２.３６

Ｃ２ ０.１８３ｃ ０.２１４ａ ０.２２８ａ ０.１３８ａ ０.８１ １.５６

Ｃ３ ０.２２０ｂ ０.２３２ａ ０.１７０ａｂ ０.１２０ａ １.２９ １.９４

表 ５　 不同处理对土壤养分的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

有机质 / (ｇｋｇ－１)
Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ

０~２０ ｃｍ ２０~４０ ｃｍ

速效氮 / (ｍｇｋｇ－１)
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｎ

０~２０ ｃｍ ２０~４０ ｃｍ

速效磷 / (ｍｇｋｇ－１)
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐ

０~２０ ｃｍ ２０~４０ ｃｍ

速效钾 / (ｍｇｋｇ－１)
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｋ

０~２０ ｃｍ ２０~４０ ｃｍ
ＣＫ １６.０４ｂ ７.３９ｂ １０.６６ｄ ９.９７ａｂ ９.７４ｂ ３.６２ａ １４７.７８ｂ ８６.２３ａｂ
Ａ１ １６.７３ａｂ ８.７３ａｂ １４.２１ｃ １２.６９ａｂ １１.６１ｂ ４.９３ａ ２１０.５６ａｂ ９７.２５ａ
Ａ２ １６.３６ａｂ ７.３５ｂ １３.９２ｃ １２.２３ｂ １１.０５ｂ ２.９９ａ １８２.４０ａｂ ８３.７２ａｂ
Ａ３ １６.１４ｂ ７.４４ｂ １５.４６ｂｃ １１.３２ａｂ １０.１８ｂ ２.７４ａ １９２.１４ａｂ ８１.３８ｂ
Ｂ１ １８.９５ａｂ ９.３４ａ １４.６７ｂｃ １３.２１ａｂ １５.８０ｂ ４.１２ａ ２３３.２５ａ ８４.９３ａｂ
Ｂ２ １９.４０ａ ８.４１ａｂ １５.２８ｂｃ １４.５０ａ １２.３０ｂ ２.９３ａ ２５０.００ａ ８８.８３ａｂ
Ｃ１ １９.１６ａｂ ７.９９ａｂ ２１.０９ａｂ １１.３３ａｂ １２.７４ｂ ３.２４ａ ２０１.６４ａｂ ８４.３１ａｂ
Ｃ２ １８.６７ａｂ ８.６８ａｂ ２２.３１ａ １１.８５ａｂ １８.７３ｂ ３.０６ａ ２３２.９４ａ ８２.３３ａｂ
Ｃ３ １７.９４ａｂ ７.２５ｂ １４.９９ｂｃ １０.９９ａｂ ３３.８４ａ ３.３７ａ ２０２.０４ａｂ ８３.７６ａｂ
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理的速效氮含量显著提升ꎬ增加幅度在 ３０. ６％ ~
１０９.３％之间ꎻ土壤速效磷的增加幅度在 ４. ５％ ~
２４７.４％之间ꎬ其中过磷酸钙处理下提升幅度最大ꎻ
羊粪、生物有机肥、石膏处理下土壤速效钾分别增

加 ５７.８％、６９.２％、５７.２％ꎬ差异显著ꎮ ２０ ~ ４０ ｃｍ 土

层内ꎬ各处理下土壤速效氮、速效磷和速效钾的含

量与对照相比均无显著差异ꎮ
２.４　 不同改良措施的经济效益分析

经济效益是衡量不同改良措施实用性的重要

指标ꎮ 表 ６ 为对照处理的成本核算表ꎬ不同改良措

施的成本区别主要在于不同改良材料的投加ꎮ 结

合表 ３ 中玉米平均产量和表 ６ 中成本项目金额计算

出的不同改良措施处理下的投入、产出、经济效益

和产投比如表 ７ 所示ꎮ 由表 ７ 可以看出ꎬ不同改良

措施处理下ꎬ玉米的经济效益差异明显ꎬ其中垄沟

覆膜、覆秸秆、过磷酸钙处理具有较高的经济效益ꎬ
与对照相比分别提高了 ９.４４％、１２.８８％、４.８７％ꎬ其
余处理下经济效益较对照都有所降低ꎮ

产投比是指产出与投入的比值ꎬ产投比的大小

表示投入占产出的比重ꎬ值越大投入占产出的比重

就越小ꎬ资金利用效率就越高ꎬ因而能够间接反映

资本利用率ꎮ 由表 ７ 可以看出ꎬ与对照相比ꎬ覆秸秆

处理下产投比有小幅上升ꎬ其它处理的产投比均呈

下降趋势ꎬ这主要是因为与对照相比ꎬ这些处理措

施所用的改良材料大幅增加了成本投入ꎮ

３　 讨　 论

目前ꎬ我国学者对盐碱地改良方式主要分为 ４
种:物理改良措施、化学改良措施、工程改良措施和

生物改良措施[１１]ꎮ 盐碱地改良的物理措施主要是通
表 ６　 成本核算表

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｓｔ ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ ｔａｂｌｅ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

项目名称
Ｐｒｏｊｅｃｔ
ｎａｍｅ

价格 / (元ｈｍ－２)
Ｐｒｉｃｅ

/ (ｙｕａｎｈｍ－２)

计算依据
Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｂａｓｉｓ

ＣＫ

种子 Ｓｅｅｄ ４２０ 玉米 ３５ ｋｇｈｍ－２

Ｍａｉｚｅ ３５ ｋｇｈｍ－２

播种 Ｓｏｗｉｎｇ ７５０
机播 ７５０ 元ｈｍ－２

Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｓｏｗｉｎｇ
７５０ ｙｕａｎｈｍ－２

农药 Ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ ６００
１ 次拌种ꎬ２ 次杀虫
Ｏｎｅ ｓｅｅｄ ｄｒｅｓｓｉｎｇꎬ

ｔｗｏ ｔｉｍｅｓ ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅｓ

肥料 Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ３０００
５０ ｋｇ 复合肥 ２００ 元

５０ ｋｇ ｃｏｍｐｏｕｎｄ
ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ２００ ｙｕａｎ

灌溉 Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ４５０ ２ 次灌水
Ｔｗｏ ｔｉｍｅｓ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

过改变土壤的物理结构来调控土壤水盐运动ꎬ从而

抑制土壤水分蒸发ꎬ提高入渗效果[１２]ꎮ 其中地面覆

盖是常用的一种措施ꎬ它可以减少水分蒸发、提高

土壤的水分利用率ꎬ减少盐分在土壤表层和植物根

系的积累ꎬ防止土壤返盐[１３－１４]ꎻ秸秆覆盖同样可以

减少水分蒸发ꎬ达到减少地表积盐的效果ꎮ 本试验

结果表明ꎬ垄沟覆膜、平地覆膜、覆秸秆 ３ 种物理措

施都会降低土壤 ｐＨ 及盐分ꎬ３ 种措施处理下土壤 ０
~４０ ｃｍ 土层内 ｐＨ 降低幅度在 ０.４５％~２.１８％之间ꎬ
土壤盐分的降低幅度在 ０.３２％ ~ ２０.４１％之间ꎬ其中

以垄沟覆膜的效果最好ꎬ０ ~ ２０ ｃｍ 与 ２０ ~ ４０ ｃｍ 土

层的降盐率分别达 ２０. ４１％ 和 １３. ５３％ꎮ 这与张

冰[１５]、陈敏[１６]等的研究结果一致ꎬ表明地膜与秸秆

的覆盖增加了地表覆盖度ꎬ能有效抑制土壤返盐ꎬ
达到降低土壤表层盐分的目的[１７]ꎮ 此外ꎬ覆膜和秸

秆对土壤养分也有一定的提升作用ꎬ但与对照相比

没有表现出差异性ꎬ虽然秸秆腐解后会产生一些有

效养分ꎬ但由于夏玉米的生长周期较短ꎬ覆盖秸秆

的优点并不能在当季体现ꎮ
对于生物措施ꎬ则可以选用一些耐盐碱的作物

进行种植ꎬ如紫花苜蓿、碱蓬等ꎬ通过这些植物的生

命活动来增加土壤养分ꎬ提高地表覆盖度ꎬ从而达

到抑制积盐返盐的目的[８]ꎮ 实际生产实践中ꎬ人们

通过施用有机肥来提高土壤养分ꎬ改善土壤理化性

状ꎬ达到降低土壤盐分的目的[１８]ꎮ 近年来ꎬ研究发

现生物有机肥施入土壤后ꎬ在土壤微生物及土壤酶

活性影响下能产生大量有机酸ꎬ使土壤 ｐＨ 下降ꎬ并
不断释放出土壤中迟效态的氮、磷、钾ꎬ有效改善了

土壤的理化性质ꎬ提高作物根系抗逆性[１９]ꎮ 宛彩云

等[２０]的研究表明ꎬ施用生物有机肥可显著增强玉米

植株的长势ꎬ提高产量ꎬ与本试验结果一致ꎮ 羊粪

和有机肥的施用能降低 ０ ~ ４０ ｃｍ 内土壤 ｐＨꎬ降低

幅度在 １.０９％~２.４５％之间ꎻ表层土壤的盐分显著低
表 ７　 不同改良措施的经济效益

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｂｅｎｅｆｉｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｍｅａｓｕｒｅｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

投入
/ (元ｈｍ－２)

Ｉｎｐｕｔ /
(ｙｕａｎｈｍ－２)

产出
/ (元ｈｍ－２)

Ｏｕｔｐｕｔ
/ (ｙｕａｎｈｍ－２)

经济效益
/ (元ｈｍ－２)

Ｅｃｏｎｏｍｉｃ
ｂｅｎｅｆｉｔｓ

/ (ｙｕａｎｈｍ－２)

产投比
Ｔｈｅ ｒａｔｉｏ
ｏｆ ｏｕｔｐｕｔ
ｔｏ ｉｎｐｕｔ

ＣＫ ５２２０ １２８３４ ７６１４ ２.４６
Ａ１ ５８２０ １４１５３ ８３３３ ２.４３
Ａ２ ６０９５ １３６３８ ７５４３ ２.２４
Ａ３ ５２２０ １３８１５ ８５９５ ２.６５
Ｂ１ ８９７０ １４４７８ ５５０８ １.６１
Ｂ２ ８５９５ １４７８１ ６１８６ １.７２
Ｃ１ ８０３２ １４９２２ ６８９０ １.８６
Ｃ２ ７４７０ １４１８０ ６７１０ １.９０
Ｃ３ ６７２０ １４７０５ ７９８５ ２.１９
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于对照ꎬ分别降低了 １５.２９％、２０.２５％ꎻ因为耕地选择

浅耕ꎬ所以 ２０ ~ ４０ ｃｍ 内的降盐效果较差ꎮ 试验结

果表明ꎬ羊粪与生物有机肥能显著增加土壤养分ꎬ
改善土壤结构ꎬ对盐碱地改良有很好的作用ꎮ 较大

的肥料投入量是土壤养分增加的主要原因ꎮ
化学改良措施就是通过施用化学改良剂来增

加土壤中可溶性钙含量ꎬ然后通过离子代换作用把

土壤中有害的钠离子代换出来ꎬ结合灌溉使之淋

洗ꎬ达到盐碱土改良的目的[２１]ꎮ 如李旭霖等[２２] 利

用石膏、禾康等改良剂在黄河入海口附近滨海重盐

碱地上进行改良试验ꎬ结果表明石膏和禾康能显著

降低土壤容重ꎬ增强土壤的通透性ꎬ使土壤电导率

至少下降 １５.９％ꎬ具有较好的压盐降盐作用ꎮ 腐植

酸作为盐碱土改良物质可以改善土壤理化状况ꎬ降
低土壤含盐量ꎬ调整土壤的酸碱度ꎬ对作物根系生

长有较好的促进作用[２３]ꎮ 石膏能够降低土壤溶液

中钠离子饱和度ꎬ改善土壤溶液化学性质ꎬ促进土

壤团粒结构形成ꎬ改善土壤物理性状[２４]ꎮ 过磷酸钙

能够增加土壤中的 Ｃａ２＋浓度ꎬ降低 Ｎａ＋的浓度ꎬ从而

在一定程度上降低 Ｎａ＋对植物生长所产生的危害ꎬ
促进植物生长[２５]ꎮ 本试验的研究结果表明ꎬ石膏能

显著降低土壤 ｐＨꎬ但土壤盐分高于对照ꎬ这是由于

土壤盐分的测定选用电导率法ꎬ而石膏的主要成分

就是 ＣａＳＯ４ꎬ石膏的施入使土壤中 Ｃａ２＋ 与 ＳＯ２－
４ 增

加ꎬ导致测定的含盐量也随之增加ꎮ 腐殖酸和过磷

酸钙能降低土壤 ｐＨ 及盐分ꎬ但效果不明显ꎮ 此外ꎬ
石膏和过磷酸钙的溶解增加了土壤中的 Ｃａ２＋含量ꎬ
调节了土壤溶液的 Ｎａ＋ / Ｃａ２＋浓度比ꎬ减轻了 Ｎａ＋对

植物根系的危害ꎮ ３ 种化学措施处理对土壤养分具

有明显的提升作用ꎬ这也是玉米增产的主要原因ꎮ

４　 结　 论

所有盐碱地改良措施均能提高玉米产量ꎬ与对

照相比ꎬ羊粪、腐殖酸、过磷酸钙处理显著提升了玉

米产量ꎬ增产幅度分别为 １５.２％、１６.３％、１４.６％ꎮ 除

平地覆膜处理外ꎬ其它处理的百粒重均显著高于对

照ꎮ 不同改良措施均能增加土壤中有机质、速效

氮、速效磷、速效钾的含量ꎬ降低土壤 ｐＨ、全盐含量、
盐分离子浓度ꎬ其中垄沟覆膜与羊粪处理效果显

著ꎬ脱盐率分别达到 ２０.４％、２０.２％ꎮ 分析各处理的

经济效益ꎬ垄沟覆膜、覆秸秆、过磷酸钙处理的经济

效益与对照相比分别提高了 ９. ４４％、 １２. ８８％、
４.８７％ꎮ 针对卤阳湖区域盐碱地状况ꎬ建议在以后

生产实践中采用垄沟覆膜、羊粪措施ꎬ能够显著地

改良土壤并起到增产的作用ꎻ综合改良效果与经济

效益ꎬ垄沟覆膜为最优改良措施ꎮ
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