
土壤盐渍化与次生盐渍化是土壤退化的重要

标志之一，已成为全世界面临的严重生态问题[1]。
在此背景下，国内外研究者尝试通过物理、化学、
生物、水利工程等技术手段改良盐碱土以解除植

物根区的逆境胁迫[2-6]。其中，盐渍化土壤施有机

肥，可以增加土壤有机质，促进土壤团聚体形成，

改善土壤结构[7]，降低土壤 pH 值[14]，为植物提供
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持久营养[8] ，是一种改善土壤盐碱化的有效措施。吕
品曾报道：增施有机肥可改善盐碱土生态环境，促

进脱盐、抑制返盐[9]。此外，由于长期施化肥、减少

有机肥施用量，导致土壤板结、盐分在土壤表层积

聚，由此产生的土壤次生盐渍化已使作物增产年

际效益严重下降，成为目前农业合理施肥关注的

焦点之一。
康平县地处辽河流域，由于特定的地理气候

等因素，广泛分布着不同盐渍化程度的盐碱土。尽

管人们在盐碱土改良实践中已取得丰硕成果，但

近年来的气候干旱等恶劣的自然因素和不当的农

业管理措施(重化肥，轻有机肥等)，导致土地盐渍
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摘 要：本文通过田间与盆栽模拟试验研究了有机肥对苏打盐碱土的改良效果。结果表明：苏打盐碱土施

有机肥后，土壤 pH 值显著下降；土壤盐基离子组分发生显著变化，如 Na+ 含量下降，Na+ 占阳离子比例由

77.91%降至 68.56%，而 Ca2+、Mg2+ 含量变化与之相反；同时，施用有机肥使土壤有机质、全氮、全磷、全钾含量

显著增加；此外，玉米单产随有机肥用量的增加而呈增加趋势。结果表明：施用有机肥是一种改善盐碱土理化

性质、增加玉米单产的重要措施。
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1.2 研究方法

田间试验设计：试验选择猪粪，设 0、15、30、
45 t/hm2 4 个水平，3 次重复，小区面积 40 m2，随

机区组排列；供试玉米品种先玉 335，行距 0.65

m，株距 0.3 m；化肥用量为 N 180 kg/hm2、P2O5

75 kg/hm2、K2O 75 kg/hm2。在玉米成熟期测产。
盆栽试验设计：设置与田间试验对应的有机

肥等量的盆栽模拟试验，每盆装土 10kg。分别在

春季播种前、玉米成熟期收割后采集土样，供土壤

理化性质、主要养分指标的室内化验分析。
测试方法：土壤样品在室温下风干，过 2 mm

筛，利用高速离心机(12 000 r/min)在室温条件下

(25℃)离心 15 min 制备土壤浸提液(水土比 5∶1)

后 ， 立 即 测 定 土 壤 八 大 离 子 的 含 量 ：CO3
2- 和

HCO3
- 采用双指示剂滴定法测定，Cl- 采用硝酸银

容量法测定，SO4
2-、Ca2+、Mg2+ 采用 EDTA 容量法

测定，K+、Na+ 采用火焰光度计法测定；土壤全氮

采用半微量开氏法测定，全磷采用氢氟酸 - 高氯

酸消煮 - 钼锑抗比色法测定，全钾采用火焰光度

计法测定。土壤含盐量为 8 个阴阳离子的质量分

数之和[11]。
数据处理：数据经 Excel 整理后，采用 SPSS

软件进行单因素方差(One-Way ANOVA)分析，不

同处理之间多重比较采用 Duncan 法(p<0.05)；绘

图由 Origin 7.5 软件完成。

2 结果与分析

2.1 施用有机肥对土壤化学性质的影响

土壤浸提液的 pH 值、可溶性 Na+ 浓度等是判

断内陆土壤盐渍化特别是碱化程度的指标。因此

本研究对土壤施用有机肥前后的 pH 值、可溶性

Na+ 浓度进行了测定及对比分析。
2.1.1 施用有机肥对土壤 pH 值的影响

盆栽试验结果表明：土壤 pH 值随有机肥用

量的增加而逐渐降低，有机肥 15、30、45 t/hm23

个 用 量 处 理 的 土 壤 pH 值 分 别 比 对 照 下 降 了

0.38、0.85、1.01 个 pH 单位。

2.1.2 施用有机肥对土壤主要盐基离子含量的影响

表 2 结果表明：施有机肥使土壤盐基离子组

分发生显著变化。随着有机肥用量的增加，土壤

Na+ 含量显著降低，而 Ca2+、Mg2+ 含量明显增加；

此 外 Na+ 含 量 占 阳 离 子 总 量 由 77.91% 降 至

68.56%。
2.2 施用有机肥对土壤主要养分的影响

由图 2(a)可知：施用有机肥后，耕层土壤有机

质含量明显增加，各处理土壤有机质含量按如下

顺序递增：0<15 t/hm2<30 t/hm2<45 t/hm2，施用有

机肥使土壤有机质含量分别比对照增加 2.78%

图 1 有机肥用量对土壤 pH 值的影响

表 1 供试土壤碱化特征参数

pH 电导率(25℃)(ds/m) 全盐量(g/kg)
土壤盐分离子组成(cmol/kg)

钠吸附比
HCO3

- CO3
2- Cl- SO4

2- Ca2+ Mg2+ K+ Na+

9.96 7.44 2.14 1.65 0.76 0.64 0.24 0.16 0.24 0.16 1.91 4.27

化依然严重，是亟待解决的严重生态问题。目前辽

河平原应用有机肥改良盐碱土相关研究集中在施

用有机肥对土壤理化性质的改良方面，而对改良盐

渍化过程中土壤营养的变化则关注较少。本文拟通

过田间与盆栽模拟试验研究施用有机肥对盐碱土的

改良作用及其机理，旨在为当地盐碱土改良实践提

供基本理论基础，为农业增产、稳产提供技术支持。

1 材料与方法

1.1 样地概况

试验样地位于沈阳市康平县乡约窝堡村，温

带半湿润季风气候，雨热同季，夏季炎热多雨，冬

季寒冷干燥；年均气温 6.9℃，全年大于 10℃的积

温 3 200～3 400℃·d；6～8 月降水量占全年降水

量 65.8%；蒸发量远远大于降水量，约为降水的

3.5 倍以上；无霜期 150 d 左右[10]。
试验区土壤本底值见表 1，供试土壤 pH 值较

高，平均值为 9.96。所有离子中，Na+ 浓度最高，占

阳离子总量的 77.33%；其次分别是 HCO3
-、CO3

2-，

二者占阴离子总量的 73.25%以上。表明该地区土

壤盐分以 NaHCO3、Na2CO3 为主，属典型的苏打盐

碱土区。
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(差异不显著)、11.34%(差异极显著)、14.92%(差异

极显著)，说明有机肥用量应该在 30 t/hm2 以上。
土壤全氮含量与有机质含量的变化规律基本

一致：与对照相比，有机肥用量 15 t/hm2、30 t/hm2、
45 t/hm2 各处理土壤全氮含量均极显著增加 (分别

增加 74.26%、105.02%、145.39%)；有机肥用量 45

t/hm2、30 t/hm2 处理的土壤全氮含量均极显著高于

15 t/hm2 处理的，有机肥用量 45 t/hm2 处理的土壤

全氮含量极显著高于 30 t/hm2 处理的[图 2(b)]。
将各个处理的磷素值进行多重比较分析可知：

有机肥用量 15 t/hm2、30 t/hm2、45 t/hm2 各处理耕

层土壤全磷含量均极显著高于对照，分别比对照高

12.34%、23.83%、38.65%；有机肥用量 45 t/hm2、30
t/hm2 处理的土壤全磷含量均极显著高于 15 t/hm2

处理的，有机肥用量 45 t/hm2 处理的土壤全磷含量

极显著高于 30 t/hm2 处理的[图 2(c)]。
土 壤 全 钾 含 量 增 加 也 较 明 显 ： 有 机 肥 30

t/hm2 处 理 土 壤 钾 含 量 增 加 最 多 ， 比 对 照 多

17.28%；有机肥 45、30 t/hm2 处理土壤全钾含量

与用量 15 t/hm2、对照相比差异均达到了极显著

水平，而有机肥 45、30 t/hm2 处理之间土壤全钾

含量差异不显著[2(d)]。

表 2 有机肥不同用量处理土壤 pH、盐基含量 cmol/kg

有机肥用量(t/hm2) Ca2+ Mg2+ K+ Na+ Na+ 占盐基总量(%)

0 0.15 0.23 0.17 1.94 77.91

15 0.17 0.24 0.16 1.52 72.73

30 0.17 0.25 0.14 1.43 71.86

45 0.19 0.28 0.14 1.33 68.56

图 2 耕层土壤有机质(a)及全氮(b)、全磷(c)、全钾(d)含量的变化规律

(a) (b)

(c) (d)

2.3 有机肥对玉米产量的影响

产量分析结果表明：施有机肥使玉米的单产

显著增加。施用有机肥(15、30、45 t/hm2)使玉米分

别增产 11.72%、14.53%、19.89%；有机肥用量 45

t/hm2 处理的玉米单产与对照、15 t/hm2 处理差异

达到极显著水平，与 30 t/hm2 处理玉米单产差异

不显著；有机肥用量 30 t/hm2 与对照玉米单产差

异极显著，与用量 15 t/hm2 差异不显著；用量 15

t/hm2 比对照显极显著增产。玉米单产随有机肥施

用量的变化规律见图 3。
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3 讨论

pH 值是土壤的重要理化指标之一，直接决定

土壤水分及养分的有效性，反映土壤微生物及养

分活性。本试验研究结果表明：施用有机肥使土壤

pH 值显著降低，施用量 45 t/hm2 处理的土壤 pH

值降幅最大(降低了 1.01 个 pH 单位)。张锐等也

曾报道，有机肥通过其在微生物分解作用下产生

的有机酸中和土壤的碱性，进而降低盐碱土 pH

值[7]。而土壤 pH 值逐渐稳定可能与有机肥产生的腐

植酸盐类物质对土壤 pH 值的缓冲作用有关[12]。
土壤 pH 值降低对土壤未活化 Ca2+ 源具有激

发效应，而增加的 Ca2+ 源可置换土壤胶体吸附的

交换性 Na+，从而改善土壤结构，加快土壤脱盐、
脱碱。本研究与宿庆瑞(2006)[13]研究结果相同，施

用有机肥后，对土壤团聚体结构形成有利的高价

离子(Ca2+、Mg2+)的浓度增加，而致使土壤分散的

低价离子(Na+、K+)含量减少，Na+ 占盐基离子的比

例由 77.91%降至 68.56%。
施加硫酸铝、磷石膏等化学改良剂[2-3]尽管使

Na+ 所占比例降低，但可能增加土壤溶液中的 Na+

浓度。本研究结果显示，土壤溶液中的 Na+ 浓度显

著下降，可能是由有机肥分解产生的腐殖酸、葡萄

糖等胶性物质对 Na+ 具有较强的吸附性，同时促

进了土壤团聚体的形成，加速了土壤盐分离子的

淋洗等产生的良好结果。
土壤有机质是土壤肥力的主要物质基础之一，

是作物碳素及氮磷钾等养分的重要来源，同时能改

善土壤理化性状，是衡量土壤肥力的重要指标。有

机肥可作为养分供给植物，又能活化土壤中潜在养

分和增强生物学活性，增加作物的生物量[14-15]。但

在应用有机肥改良盐碱土研究中，人们对其在改

善土壤理化性质中的作用关注较多，针对土壤基

础肥力的变化鲜有报道。本试验结果表明：利用有

机肥可显著增加土壤有机质及养分含量，其中全

氮含量增幅最大，全磷、有机质增幅次之，全钾增

幅最小。该结果与宇万太研究结果不同，可能是因

为本研究中的苏打盐碱土物理结构恶劣、养分贫

瘠，从而导致施用有机肥后土壤全量营养元素含

量增加较非盐碱土更为显著[16]。
综合土壤理化性质随有机肥施用量增加的变

化趋势，我们认为在本研究区域改良苏打盐碱土，

有机肥最佳施用量应控制在 30～45 t/hm2 之间。
而通过田间试验玉米单产分析可知，若要充分发

挥有机肥的增产潜力，还需继续增加有机肥施用

量。

4 结 论

施用有机肥可通过为盐碱土提供结构性物

质，降低土壤 pH 值，活化土壤钙源，降低土壤溶

液中钠离子的浓度，促进土壤脱碱。
与其他盐碱土化学改良措施相比，施用有机

肥不仅可改善土壤理化性质，还能缓解贫瘠的盐

碱化土壤对作物生长的养分限制，从而达到提高

并稳定作物产量的目的。
继续增加有机肥施用量(≥45 t/hm2)的改土培

肥作用及对玉米的增产效果；多年内只施一次有

机肥时有机肥培肥改土效果的持续年限与长期连

续施用有机肥的改土作用及经济效益的核算等问

题尚有待于通过长期定位试验做进一步研究。
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图 3 玉米单产随有机肥施用量的变化规律
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表 5 固体、液体粗提物对 4 种植物苗和根的抑制率差异性 %

发酵
小麦 高粱 黄瓜 油菜

苗长 根长 苗长 根长 苗长 根长 苗长 根长

方式 抑制率 抑制率 抑制率 抑制率 抑制率 抑制率 抑制率 抑制率

固体 67.5±5.05bB 73.2±2.64aA 63.6±2.51aA 72.7±1.21aA 79.6±5.64aA 80.5±3.76aA 68.6±4.89aA 65.7±2.98aA

液体 90.2±2.08aA 67.9±4.58aA 65.9±1.53aA 67.8±1.52bA 67.5±3.24bA 79.8±2.87aA 67.4±3.24aA 62.3±2.46aA

注：同列数据不同小写字母表示在 0.05 水平差异显著，不同大写字母表示在 0.01 水平差异显著。

显著差异((p>0.05)。

3 结论与讨论

微生物固态发酵原料来源广泛，限于在低湿状

态下生长的微生物，一般较适合于真菌。固态基质

常为大分子化合物，如淀粉、纤维素、半纤维素、果
胶、木质素、蛋白质和脂质等，而真菌常能分泌这类

化合物的胞外分解物而将这些基质作为碳源及氮

源，利用固态发酵的方式来分离和纯化微生物的代

谢产物已成为天然产物研究的必要手段[2，8-9]。
本研究结果表明，利用麦麸、谷糠和葡萄糖组

成的固体培养基和马铃薯与葡萄糖组成的液体培

养基发酵灰葡萄孢菌得到的粗提物均有很高的除

草活性。液体发酵粗提物对小麦幼苗的抑制显著

高于固体发酵粗提物，但是对高粱的幼根和黄瓜

的幼苗的抑制作用却显著低于固体粗提物，对小

麦幼根、高粱幼苗、黄瓜幼根、油菜幼苗和幼根的

抑制作用与固体粗提物均无显著差异，综合评价，

固体、液体两种发酵方式粗提物的除草活性相当。
但是如用于大规模发酵，麦麸、谷糠的成本则要远

远低于马铃薯，再结合微生物固体发酵生产流程

简短、能耗低、无废水或很少废水等突出优点，灰

葡萄孢菌固体发酵获取除草活性物质较液体发酵

具有更大的开发应用前景，值得进一步研究。
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