
土地沙化已成为全球性的重大生态环境问题，

引起了世界各国的广泛关注。中国是世界上遭受

沙化危害严重的国家之一，就松嫩沙地而言，其行

政范围包括黑龙江省的泰来、齐齐哈尔、大庆、杜尔

伯特、富裕、肇源、肇东、肇州以及古林省的白城、洮
南、通榆、镇赉、长岭、乾安、大安、扶余和内蒙古自
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治区的科尔沁右翼中旗等 17 个市县(旗)。
泥炭富含有机质，用它作为土壤改良剂已有多

年历史。腐泥是一种十分有效的生物资源，它含有丰

富的有益于植物生长的养分和大量的有机物质，对

于土壤结构、土壤的水力学性质、土壤的化学性质及

生物学性质均有良好的影响。本文针对吉林西部长

岭县的风沙土，用泥炭和腐泥作为改良剂，对试验前

后各不同处理的土壤理化性质进行对比分析，为定

量评价风沙土，合理养地和施肥提供科学依据。

1 材料和研究方法
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摘 要：本研究采用盆栽试验，通过在风沙土中添加不同比例的泥炭、腐泥及其混合物，对比试验前后各

个处理的风沙土理化性质变化。结果表明，在风沙土中施入 8%~12%的泥炭或者 32%的腐泥或者二者混合添

加，都可明显改善土壤容重和 pH 值，增加土壤养分含量和物理性粘粒含量。这一点，无论是在盆栽白菜前或者

试验后的土壤中，都可以得到证明。但是在盆栽结束后，再次种植作物时，应根据作物的需要，补充氮肥，而磷

肥和钾肥可以少加或者不加。
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表 1 泥炭、腐泥、风沙土的理化性质

理化性质 容重(g/cm3) 吸湿水(%) pH 值 有机质(%) 速效 N(mg/kg) 速效 P(mg/kg) 速效 K(mg/kg) HA(%)
风沙土 1.03 11.29 8.25 0.31 27.13 0.69 60.42 0.44

泥炭 0.26 39.70 4.74 56.22 39.08 60.30 882.71 38.84
腐泥 1.25 30.63 5.81 3.50 30.16 40.27 137.49 1.24

表 2 风沙土的粒度分布

粒径(mm) 含量(%) 粒径(mm) 含量(%)
>0.9 3.746 94 0.008~0.02 0.183 34

0.2~0.9 21.169 21 0.002~0.008 0.206 78
0.02~0.2 74.573 51 <0.002 0.120 22

1.1 试验地点和材料

试验地设在长春市东北师范大学气象园内，

属中温带半湿润大陆季风气候，年均温度 4.9℃，

降水量 579 mm。供试农作物为当地普遍种植的辽

新沈五号小白菜。供试泥炭采自长春市双阳区，风

干，粉碎。腐泥取自东北师范大学校园内人工湖。
风沙土取自吉林省西部长岭县东北师范大学松嫩

草地生态研究站附近。试验前风沙土、泥炭、腐泥

理化性质如表 1，粒度分析结果见表 2。

粒度分析结果表明，该风沙土以细沙为主，达

到近 75%，粗沙次之。
1.2 试验设计

本次盆栽试验共设 4 组 17 个处理。
(1)对照组(100%风沙土)，编号为 I(0)。
(2)泥炭组

I(4)4%泥炭 +96%风沙土；I(8)8%泥炭 +92%
风沙土；I(12)12%泥炭 +88%风沙土。

(3)腐泥组

Ⅱ(4)4%腐泥+96%风沙土；Ⅱ(8)8%腐泥+92%
风沙土；Ⅱ(12)12%腐泥+88%风沙土；Ⅱ(16)16%腐

泥+84%风沙土；Ⅱ(20)20%腐泥+80%风沙土；Ⅱ(24)
24%腐泥+76%风沙土；Ⅱ (28)28%腐泥+72%风沙

土；Ⅱ(32)32%腐泥+68%风沙土；Ⅱ(36)36%腐泥+
64%风沙土；Ⅱ(40)40%腐泥+60%风沙土。

(4)腐泥 + 泥炭组

Ⅲ(1)36%腐泥 +4%泥炭 +60%风沙土；Ⅲ (2)
32%腐泥 +8%泥炭 +60%风沙土；Ⅲ (3)28%腐泥

+12%泥炭 +60%风沙土。
I(0)、I(4)、I(8)、I(12)设置 6 个重复，其余处理

每个设置 3 个重复。
试验 2006 年 7 月 31 日进行，时间为 75 d。

按不同处理方式分别称取风沙土、泥炭和腐泥搅

拌均匀装盆，每盆共装 5 kg，浇水，放置至合适时

间进行播种。各盆随机放入试验场地。
1.3 测试项目及方法

在播种前和收获时，测定不同处理的容重、吸
湿水、土壤 pH 值、有机质、速效氮、速效磷、速效

钾和腐殖酸含量。各测试项目采用的方法如下：土

壤容重采用环刀法；吸湿水采用烘干法；pH 值采

用 H- S3 型酸度计测定；土壤有机质的测定采用

重铬酸钾法；速效氮用碱解扩散法；速效磷用酸性

氟化铵法；速效钾用火焰光度法；腐殖酸含量采用

容量法测定。

2 结果分析

2.1 盆栽试验前后不同处理土壤 pH 的变化

pH 值是影响土壤肥力的重要因素之一，土壤

有机质的分解、营养元素的释放与转化、土壤发生

过程中元素的迁移都与 pH 值有密切关系。本试

验测定了盆栽白菜前后各处理土壤的 pH 值，测

定结果见图 1。

泥炭作为改良剂的处理中，试验前，对照风沙

土的 pH 值为 8.25，添加 4%、8%和 12%泥炭的处

理，pH 值分别为 7.67、6.63、5.98，表明添加适量

的泥炭后，风沙土的 pH 值得到很大的改善。试验

后，对照风沙土的 pH 值降为 7.94，添加不同含量

的泥炭较未添加泥炭风沙土的 pH 都趋于中性。
试验前后的数据表明：添加泥炭对于改善风沙土

的 pH 值很有好处。另外，无论试验前或者试验

后，随着泥炭施入量的增加，风沙土 pH 值越来越

接近中性，这是因为泥炭中含有丰富的腐殖酸，它

使得泥炭具有较强的酸度调节功能。
腐泥改良风沙土，试验前，各处理与对照相

比，pH 值都有所下降，介于 7.53～8.05 之间。由

Pearson 相关分析可知，pH 值变化与腐泥施入量

呈显著负相关(P＜0.05)。试验后对照的 pH 值降

为 7.94，其余添加腐泥的处理较试验前都有变

化，pH 值变化范围介于 7.49～8.03 之间，变幅减
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图 1 改良前后各不同处理的 pH 变化
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小。可见添加腐泥的处理，试验前后土壤 pH 值与

原风沙土比较都有降低。
混 施 泥 炭 和 腐 泥 ， 试 验 前 pH 值 在 6.13～

7.23 之间变化，较对照明显减小，但变幅小于单

施泥炭的处理；试验后 pH 值 6.12～7.48 之间，由

图 1 可知，随着泥炭施入量的增加，各处理 pH 值

明显减小，且变化量大于单施相同比例泥炭的处

理，这可能是与腐泥的施入有关。
对比试验前后，可以看出，试验后各处理土壤

的 pH 趋于中性，表明试验后土壤的酸碱性质趋

于好转。
2.2 不同处理下种植白菜前后物理性粘粒含量的

变化

土壤中的物理性粘粒具有较大的表面积，粘

结力较强，在水稳性团聚体形成过程中具有重要

作用。对于适宜耕作的壤土的粘粒含量一般在

15%～35%。粘粒过多，容易引起土壤粘重，透水、
通气性差；粘粒过少，土壤通气性强，保水、蓄水性

弱，易受干旱威胁。
本试验测定了试验前后各处理的物理性粘粒

(<0.01mm)含量，测定结果见图 2。单施泥炭的处

理，试验前对照的粘粒含量为 10.76%，添加不同

比例泥炭后，粘粒含量都分别增加至 11.5%左右。
试验后对照的粘粒含量变为 16.22%，各处理粘粒

含量较试验前都有不同程度增加，介于 13.75%～
20.61%之间，越来越接近壤土中粘粒的含量。

施用腐泥对不同处理的物理性粘粒含量具有显

著影响。种植作物前，腐泥的施入明显增加了风沙土的

物理性粘粒含量，以Ⅱ(32)为最高，达35.05%。种植作

物后，各处理的物理性粘粒含量都趋于一个平均

值，为 28%。相关分析表明，腐泥的施用量与各不

同处理风沙土的物理性粘粒含量呈显著正相关，

种植作物前和种植后的拟合方程分别是：

Y 粘粒含量=5.790X 腐泥施用量+11.947(R=0.893，P<
0.01) 和 Y 粘 粒 含 量=2.522X 腐 泥 施 用 量+17.487 (R =
0.880，P<0.01)。

混施泥炭和腐泥，试验前各处理物理性粘粒

含量与对照相比，都有不同程度增加，粘粒含量在

19.44%～25.36%之间变化。试验后各处理粘粒含

量较试验前都有增加，接近适耕性土壤粘粒含量。
可见腐泥比泥炭能更有效地增加土壤中的物理性

粘粒含量。试验后，以处理 III(1)的增加量为最高。
对比试验前后，可以看出，试验后各个处理的土壤

粘粒含量趋于合理性，表明试验后土壤的质地都

有一定的改善。
2.3 不同处理下种植白菜前后容重的变化

容重是衡量土壤质量的又一指标，可在很大

程度上反映土壤结构的优良程度。风沙土物理性

沙粒含量高，孔隙度小且以通气性孔隙为主，容重

较大，结构较差，水、液、气三相比例失调。
泥炭富含有机质、疏松多孔，在风沙土中施入

泥炭后，土壤的容重指标有所改善，具体表现为：

与试验前的对照比较，各处理的容重均有降低，以

8%的泥炭减小最大，降低为 0.68 g/cm3；试验后，

对照的容重较试验前减小，其他添加泥炭的处理，

容重较试验前也有减小，以 12%泥炭的容重最

小，为 0.70 g/cm3(图 3)，这可能与植物根系对土

壤的疏松作用有关。可见添加泥炭对风沙土容重

的改良作用明显。

在腐泥组中，由图 3 可以看到，种植前施入腐

泥后，风沙土容重稍有下降，但当施入量大于

24%后，容重又急剧增加，到 36%腐泥和 40%腐

泥两个处理增加速率更快。原因可能是腐泥自身

容重较大而提高了风沙土的容重，因此效果反而

不如对照。试验后各不同处理容重的变化范围较

小，介于 0.965～1.263 之间，结构较好，接近农业

土壤的容重。
在混合施加腐泥和泥炭的处理中，试验前后

的容重变化不大，但是与对照相比，随着腐泥和泥

炭施入量的增加，风沙土容重逐渐变小，最小值出

现 在 28% 腐 泥 +12% 泥 炭 处 理 中 ， 达 到 0.78
g/cm3。

由此可知，适当地添加泥炭或者腐泥，对风沙

土容重具有一定的改良效果。尤其是泥炭对风沙
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图 2 改良前后各不同处理物理性粘粒含量的变化
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图 3 改良前后各不同处理的容重变化
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表 3 不同处理试验前后养分含量的变化 mg/kg、%

处理
有机质 速效 N 速效 P 速效 K HA

试验前 试验后 试验前 试验后 试验前 试验后 试验前 试验后 试验前 试验后
I(0) 0.31 0.27 27.13 18.45 0.69 0.82 60.42 62.56 0.44 0.34
I(4) 1.93 1.54 97.65 11.94 5.89 4.25 80.31 61.56 2.25 2.19
I(8) 2.44 2.89 117.20 24.30 5.48 4.66 65.27 57.56 3.53 3.83
I(12) 2.35 3.80 105.0 12.37 7.26 5.34 63.91 51.75 5.53 4.65
Ⅱ(4) 0.22 1.02 32.12 16.28 2.60 1.92 61.42 66.05 0.51 0.49
Ⅱ(8) 0.48 2.11 44.05 21.92 6.71 6.30 81.42 65.93 0.52 0.07

Ⅱ(12) 0.36 1.07 38.63 23.22 17.67 8.90 71.98 64.85 0.53 2.33
Ⅱ(16) 0.11 0.79 20.18 21.48 4.38 8.77 75.08 71.90 0.52 0.69
Ⅱ(20) 0.14 0.63 18.45 18.23 7.53 9.45 78.48 75.01 0.45 0.62
Ⅱ(24) 0.29 1.47 24.96 12.59 7.67 10.69 77.16 72.40 0.65 0.43
Ⅱ(28) 0.18 0.41 44.05 14.11 13.29 10.41 88.49 77.48 0.68 0.65
Ⅱ(32) 0.31 2.49 43.62 21.70 15.34 12.88 80.67 81.62 0.68 0.85
Ⅱ(36) 0.37 2.75 21.27 29.30 14.52 9.45 92.46 79.38 0.74 3.31
Ⅱ(40) 0.60 0.76 22.79 25.61 17.67 23.56 112.80 89.30 1.02 2.43
Ⅲ(1) 1.30 1.61 46.66 31.47 13.43 15.89 75.70 82.76 1.87 0.58
Ⅲ(2) 1.84 3.25 51.00 33.51 13.29 15.62 77.73 68.67 3.49 4.08
Ⅲ(3) 4.14 2.39 61.85 27.56 16.99 20.32 71.23 63.79 4.87 5.31

土容重的改良效果更为明显。
2.4 不同处理下种植白菜前后养分的变化

风沙土属于有机质不足、缺磷少氮的土壤，即

养分贫瘠型土壤。泥炭中含有丰富的有机质、一定

的氮、磷和钾，施入泥炭后，其肥力状况则发生了

明显的变化(表 3)。试验前，随泥炭施用量增多，各

处理的有机质、速效氮、速效磷、速效钾和腐殖酸

含量均有显著增加。试验后，有机质变化不明显，

各处理速效氮含量较试验前显著减少，速效磷和

速效钾含量也有减小，但不如速效氮的变化明显。
因此，在改良后的风沙土上种植作物时，应以施用

氮肥为主，配合一定的磷肥和钾肥，以平衡施肥方

法获得更高的经济效益。
在腐泥处理中，试验前，随腐泥施入量的增

多，土壤有机质、速效磷、速效钾和腐殖酸含量呈

现一定程度的增长过程，速效氮的变化规律不明

显。试验后，各不同处理的有机质含量较试验前均

有不同程度的增加，其原因可能是作物根系分泌

物及脱落物的增加导致种植后土壤中有机质的增

加。而各不同处理的速效氮含量都有所下降，速效

磷和速效钾的含量在试验前后变化不大，可见植

物在生长过程中对速效氮的消耗较大，对速效磷

和速效钾的需求不大，可持续利用，这与左岩波等

对森林表土种植作物后化学性质变化的结论稍有

不同[9]。
混施泥炭 + 腐泥方面，试验前，有机质、速效

氮、速效磷、速效钾和腐植酸含量随泥炭施用量的

增加而增加，趋势与泥炭组相似，但增加量大于单

施相同比例的泥炭。试验后，各处理的养分含量变

化也与泥炭组的变化相似，且所有的养分含量都

明显比泥炭组的要高。因此，混施泥炭 + 腐泥改

良风沙土的处理要比单施泥炭或腐泥的处理要

好，且以 32%腐泥 +8%泥炭的改良效果最佳。

3 结 论

通过上述分析，可以得到以下几点结论：

3.1 试验前，风沙土中添加适量的泥炭，可以调

节土壤的 pH 值，降低其容重，增加其有机质、氮

磷钾和腐殖酸含量。这一点，无论是在盆栽白菜前

或者试验后，都可以得到证明。但是，在盆栽结束

后，再次种植作物时，需要根据作物的需要，补充

氮肥等。
3.2 对于腐泥而言，试验前，它能够明显提高风

沙土中的粘粒含量，改善土壤质地。它对碱性土壤

的 pH 值也有一定的调节作用，还在一定程度上

提高了风沙土的养分含量。但是，它的添加量对土

壤容重影响很大，只有比例适当，才能产生好的改

良效果。试验后，腐泥的 pH 值趋近中性，粘粒含

量增加，容重变幅减小，结构较好，接近农业土壤

的容重。速效氮含量下降，速效磷和速效钾的含量

变化不大，所以，试验前施的磷肥和钾肥可被后茬

作物继续利用。
3.3 同时添加泥炭和腐泥，试验前，pH 值明显减

小，粘粒和容重趋于合理，有机质、速效氮、速效

磷、速效钾和腐殖酸含量都有所增加。试验后，土

壤 pH 值接近中性，容重减小，土壤质地得到改

善，养分含量较试验前增加，且要好于单施泥炭和

单施腐泥的处理。因此，改良风沙土时，应适当地

添加泥炭和腐泥，添加量以 32%腐泥 +8%泥炭为

最好。
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(上接第 39 页)但同时具有降低磷利用率的特性，对

于磷敏感型亲本 Nippionbare 则相反。这种现象

在 Ming 等和吴平等的研究中也都存在. 此外，在

小麦的遗传研究中，也发现磷利用率与磷吸收量

和分蘖数呈负相关的现象。最理想的耐低磷基因

型既具有高的磷吸收量的特性，又具有高的磷利

用率的特性。因此，磷利用率在水稻耐低磷机制中

的具体作用，还有待进一步探讨。

6 水稻耐低磷研究发展方向及展望

随着植物营养遗传学、分子生物学及相关学科

的不断发展，水稻磷效率相关研究取得了一定的进

展及初步成果，而且随着水稻耐低磷材料的不断挖

掘及研究工作的不断展开，人们对水稻耐低磷种质

的筛选、水稻磷效率相关性状的遗传及水稻适应磷

亏乏的本质将会有更深入的认识。然而我们仍需要

在以下几个方面进行较为深入的研究。①不断完善

水稻磷高效基因型体系；②磷酸盐转运蛋白与水

稻低磷胁迫的关系研究；③在水稻中开展一些与

磷效率密切相关的性状研究；④开展更多的有关

水稻磷胁迫的 QTLS；⑤建立一套较为规范的、可

靠可行的水稻耐低磷鉴定评价标准；⑥进一步明

确水稻磷效率相关性状与产量及其构成因素间的

关系。
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