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土壤改良剂对柴达木盐碱地燕麦生产性能的影响
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摘要：柴达木盆地是我国典型的内陆干旱盐渍化盆地，土壤盐分高，植物生长条件恶劣，进行土壤改良对于合理开发利用

盐碱地具有重要意义。本研究以 4种土壤改良剂（过磷酸钙、腐殖酸钾、牛粪+脱硫石膏、凹凸棒）添加后的燕麦（Avena 

sativa）为研究对象，分析燕麦的生产性能和营养品质，筛选出适宜在柴达木盆地盐碱地中添加的理想土壤改良剂。结果

表明：施入过磷酸钙的燕麦株高、茎粗、草产量较高，分别为 107. 57 cm，3. 47 mm，1001. 00 g∙m-2；施入腐殖酸钾的燕麦

的粗脂肪和可溶性碳水化合物的含量较高（分别为 3. 15% 和 25. 40%），而酸性洗涤纤维和中性洗涤纤维含量较低。

分段式结构方程模型（Structural Equation Modeling，SEM）分析表明，土壤改良剂通过影响饲草产量和茎粗进而影响

营养品质，理想解排序法（Technique for order preference by similarity to ideal solution，TOPSIS）-多准则决策模型表明，

施入过磷酸钙的燕麦的生产性能和营养品质较优，过磷酸钙是适宜在柴达木盆地盐碱地中添加的理想土壤改良剂。
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Abstract：The Qaidam Basin is a typical inland arid saline basin in China， characterized by high soil salinity and 
harsh plant growth conditions.  Soil amendment is therefore of great significance for the rational development and 
utilization of saline-alkali land.  This study focused on oat （Avena sativa） grown with the application of four soil 
amendments （single superphosphate， potassium humate， cattle manure+desulfurized gypsum， and attapulgite） 
to analyze oat production performance and nutritional quality， aiming to identify the ideal soil amendment for 
saline-alkali soils in the Qaidam Basin.  The results showed that oat treated with single superphosphate achieved 
greater plant height， stem diameter， and forage yield， measuring 107. 57 cm， 3. 47 mm， and 1001. 00 g·m-2， 
respectively.  Oat treated with potassium humate exhibited higher crude fat and water-soluble carbohydrate con⁃
tent， at 3. 15% and 25. 40% respectively， while its acid detergent fiber and neutral detergent fiber content were 
lower.  Piecewise Structural Equation Modeling （SEM） analysis indicated that the soil amendments affected 
nutritional quality by influencing forage yield and stem diameter.  The TOPSIS multi-criteria decision model 
demonstrated that oat treated with single superphosphate had superior production performance and nutritional 
quality， which is the ideal soil amendment for application in saline-alkali soils of the Qaidam Basin.
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盐碱地既是制约全球农业可持续发展进程中

的关键因素，又是具有多重开发价值的特殊土地资

源［1-2］。全球盐碱地的面积约为 10 亿 hm2［3］，而我国

盐碱地面积约为 9913. 3 万 hm2［4］，西北盐碱地面积

约占全国盐碱地面积的 69. 03%［5］，而青海省的盐碱

地主要集中在柴达木盆地。为缓解青藏高原的草

畜矛盾［6］，合理地开发柴达木盆地盐碱地并发展草

牧业显得尤为重要。在开发盐碱地资源中，外源添

加土壤改良剂是改良盐渍化土壤的有效措施之一，

筛选出适宜当地添加的土壤改良剂，对于推动柴达

木盆地盐碱地的改良具有重要意义。

土壤改良剂是通过优化土壤物理和化学性质

来改善植物生长环境的材料，通过补充有机质和调

节酸碱度来增强土壤缓冲性能，最终实现提高水资

源利用效率和促进植物生长的综合目标［7-8］。前人

已在盐碱地施入土壤改良剂取得一定的成效［9-10］，

李佳钰等［11］研究发现，“生物菌剂+化肥”改良剂效

果最好，草地早熟禾的密度、高度、盖度、叶宽及叶

绿素含量优于其他改良剂。张辉等［12］在滨海盐碱

地研究发现，添加了脱硫石膏的盐碱土中的黏粒比

例减少，物理结构得到改善，孔隙度变大，透气性和

水力传导能力增强。顾鑫等［13］研究表明，煤炭腐植

酸能够降低土壤的盐碱特性，同时提高土壤肥力。

已有的研究结果极大促进了盐渍化土壤改良剂的推

广应用，但土壤改良剂的种类及用量因盐碱地的类

型而异，因此，开展适用于柴达木盆地盐渍化土壤的

改良剂研究是必要的，研究结果可为青藏高原东北

缘盐碱土壤生态修复提供理论依据与技术支撑。

燕麦（Avena sativa）是一种粮饲兼用型一年生

植物，因其抗旱、抗寒、耐贫瘠、耐盐碱、适应性

强［14-15］等特点而成为青藏高原主栽植物，目前，柴达

木盆地盐碱地主要推广种植‘青甜 1 号’燕麦。前人

的研究主要关注添加土壤改良剂后燕麦产量的变

化［16-17］，而忽略了其营养品质。确定适合当地的土

壤改良剂显得至关重要。但目前适合柴达木盆地

的最佳土壤改良剂尚不清楚，土壤改良剂对燕麦产

量和营养品质的影响过程及其调控路径尚不明晰，

制约着盐碱地的改良，亟需开展相关研究。

基于此，本研究在柴达木盆地蓄集乡施入土壤

改良剂，通过理想解排序法  （Technique for order 
preference by similarity to ideal solution，TOPSIS）-
多准则决策模型对燕麦饲草产量和营养品质开展综

合评价，以筛选出适宜的土壤改良剂改良柴达木盆

地盐碱地。采用分段式结构方程模型（Structural 
Equation Modeling，SEM）探讨土壤改良剂对燕麦营

养品质的影响过程，推动柴达木盆地盐碱地改良的

进程，为该区域土壤改良剂的施入提供数据支撑。

1　材料与方法

1. 1　试验地概况

本研究的试验地位于中国青藏高原东北部的

青海省海西蒙古族自治州蓄集乡，其地理位置为 37°
22′38. 784″N，97°43′58. 962″E。该区域为高原山地

气候，海拔为 3158 m，年均气温约为 3. 7 ℃和年降水

量约为 199. 8 mm（图 1），年蒸发量约为 2370. 0 mm，

全 年 日 照 时 数 约 为 3182. 8 h，年 辐 射 量 约 为

693. 33 kJ∙cm-2，无霜期约为 95 d。土壤类型为盐化

棕钙土，其 pH 值为 8. 68（表 1）。全氮含量为 739 
mg·kg-1，全磷含量为 639 mg·kg-1。

图 1　2024年试验地月平均温度和降水量

Fig. 1　Monthly mean temperature and precipitation for the 
experimental site in 2024

表 1　试验地基本土壤数据

Table 1　Basic soil data of the experimental site
试验地  Experimental field

含量  Content
试验地  Experimental field

含量  Content

土层  Soil layer/cm
0~10

Na+/(g∙kg-1)

9.658

pH
8.68

CO3
2-/(g∙kg-1)

0

电导率 EC/(mS∙cm-1)

14.410
HCO3

-/(g∙kg-1)

0.249

Ca2+/（g∙kg-1）

2.109
Cl-/(g∙kg-1)

14.279

K+/（g∙kg-1）

0.186
SO4

2-/(g∙kg-1)

17.948

Mg2+/（g∙kg-1）

0.184
水溶性盐总量

Total water-soluble salts/（g∙kg-1）

44.613
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1. 2　试验设计

试验燕麦种子由青海省奔盛草业公司提供，品种

为‘青甜 1 号’，发芽率为 90%，腐殖酸钾由山东旺通

化工有限公司生产，黑色粉末状，腐殖酸≥30%，钾含

量 ≥11%；过磷酸钙中五氧化二磷（P2O5）含量 ≥
12%；牛粪取自本地牧民圈养牛圈中，脱硫石膏中

CaSO4·2H2O 含量约为  74. 7%；凹凸棒由青海省奔盛

草业公司提供。本研究试验地前期进行深翻整平预

处理，清除地表石块及杂草残留物。2024年 6月初施

入土壤改良剂［18-20］（表 2），牛粪和脱硫石膏均为 1∶1配

置，牛粪和脱硫石膏各为 6000 kg·hm-2，采用随机区

组设计设置 3次重复处理，施入土壤改良剂后，人工耙

平小区，使土壤改良剂更为均匀。播种方式为条播，

播量为 300 kg∙hm-2，试验小区为 3 m×5 m，区间保留

1 m 作业通道，四周设置 1 m 宽保护行。试验期间定

期进行灌溉，不进行追肥、除草等田间管理。

1. 3　样品采集及指标测定

本研究于 2024 年 10月初进行系统采样，为防止

边际效应产生不必要误差，人工去除小区边行 50 cm，

在剩余的小区内进行指标测定和样品采集。使用校

准钢卷尺垂直测量其基部至最高生长点的距离，记录

为株高，使用游标卡尺测定茎粗，对每个小区的指标

进行 5次重复测定，完成形态指标测定后，进行基部齐

地刈割，清除杂质后即刻测定鲜生物量。样品经密封

转运至实验室后，执行标准化干燥流程：105 ℃左右烘

30分钟杀青处理，75 ℃恒温干燥至恒重后测定干物质

含量。将杀青后干物质样品粉碎并过筛［21］，测定粗灰

分（Crude ash，CA）、粗蛋白（Crude protein，CP）、粗脂

肪（Crude fat，CF）、酸性洗涤纤维（Acid detergent 
fiber，ADF）、中性洗涤纤维（Neutral detergent fiber，
NDF）、淀粉（Starch）、可溶性碳水化合物（Water-
soluble carbohydrates，WSC）、Ca2⁺，Na⁺，Mg2⁺含量。

1. 4　数据处理

相对饲喂价值（Relative feed value，RFV）计算

公式为：

RFV=（DDM×DMI）/1. 29
DDM=88. 9-（0. 779×ADF）

DMI=120/NDF
式中：DMI（Dry matter intake）为干物质采食

量 ，DDM（Digestible dry matter）为 可 消 化 干

物质［22］。

使用 Excel 2016 对数据进行初步整理。采用

SPSS 27. 0（SPSS 27. 0，Chicago，IL，USA）对燕麦

的株高、叶面积、茎粗、鲜干比、草产量进行正态性

（Kolmogorov-Smirnov）和方差齐性（Homogeneity）
检验。采用 LSD 法（最小显著差异法）进行单因素

方差多重比较（α=0. 05）。采用 Mantel 检验揭示农

艺性状与营养品质指标间的关联强度。为解析营

养品质形成的调控路径，通过 piecewise SEM 数据

包构造 SEM 结构方程模型，量化各因素对营养品质

的直接效应、间接效应及其路径系数。标准化效应

值的计算采用 Origin 2022 软件完成。

TOPSIS 是一种通过计算每个方案与虚构的

“理想最佳方案”和“理想最差方案”的距离，并据此

计算相对贴合度来对方案进行排序的直观且实用

的多准则决策方法［23］。

2　结果与分析

2. 1　不同土壤改良剂对燕麦农艺性状及产量的影响

施入土壤改良剂之后的燕麦，Sa2的株高、茎粗、

草产量较大，分别为 107. 57 cm，3. 47 mm，1001. 00 
g∙m-2，显著高于 Sa1（P<0. 05）。Sa1 的株高、茎粗、

草产量均为最低，为 62. 88 cm，1. 33 mm，265. 83 
g∙m-2（图 2a，b，d）。Sa3的鲜干比为 2. 86，显著高于

其他处理（P<0. 05）（图 2c）。

2. 2　不同土壤改良剂对燕麦营养品质的影响

粗 灰 分 含 量 较 高 的 是 Sa1（8. 78%）和 Sa3

（8. 41%），较低的是 Sa4（7. 48%）（图 3a）。Sa1和 Sa3

处理的粗蛋白含量显著高于其他处理 ，分别为

10. 03% 和 10. 98%（图 3b）。粗脂肪含量较高的为

Sa1（3. 10%）和 Sa3（3. 15%），显著高于其他处理（图

3c）。Sa3处理的燕麦酸性洗涤纤维和中性洗涤纤维

含量较低，为 30. 54% 和 46. 70%，显著低于其他处

理（P<0. 05），酸性洗涤纤维和中性洗涤纤维含量

较高的均为 Sa2，分别为 40. 27% 和 58. 78%（图 3d，

表 2　试验设计

Table 2　Experimental design
编号

Number
Sa1

Sa2

Sa3

Sa4

Sa5

土壤改良剂

Soil amendment
CK

过磷酸钙  Single superphosphate
腐殖酸钾  Potassium humate

牛粪+脱硫石膏

Cattle manure+Flue gas desulfurized gypsum
凹凸棒  Attapulgite

施入量

Application amount
0 kg∙hm-2

375 kg∙hm-2

1500 kg∙hm-2

12 000 kg∙hm-2

750 kg∙hm-2
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e）。淀粉含量较高的是 Sa1，较低的是 Sa4，分别为

1. 32% 和 0. 52%（图 3f）。Sa3 和 Sa4 处理的可溶性

碳水化合物含量较高，分别为 25. 40%，24. 81%（图

3g）。相对饲喂价值较高的是 Sa3（129. 91%），较低

的是 Sa2（91. 63%）（图 3h）。Ca2+，Na+和 Mg2+含量

较高的均为 Sa3，分别为 0. 20%，0. 27% 和 0. 17%，

含量较低的皆是 Sa2，为 0. 07%，0. 23% 和 0. 11%
（图 3i，j，k）。

2. 3　燕麦农艺性状与营养品质相关性分析

Mantel test 对燕麦农艺性状与营养品质的相关

性分析表明（图 4），茎粗与酸性洗涤纤维含量呈显著

正相关，与相对饲喂价值和 Ca2⁺含量呈显著负相关；

饲草产量与粗蛋白、粗脂肪、Mg2⁺含量和相对饲喂价

值显著负相关，但与酸性洗涤纤维和中性洗涤纤维含

量显著正相关；鲜干比与粗蛋白、粗脂肪、酸性洗涤纤

维、中性洗涤纤维、相对饲喂价值、Ca2⁺，Na⁺和 Mg2⁺
含量显著正相关；淀粉含量与粗灰分、粗蛋白、粗脂

肪、Ca2⁺，Na⁺，Mg2⁺含量和相对饲喂价值显著正相

关，但与酸性洗涤纤维、中性洗涤纤维、可溶性碳水化

合物含量显著负相关；可溶性碳水化合物与粗蛋白、

粗脂肪、酸性洗涤纤维、中性洗涤纤维、Ca2⁺，Na⁺和
Mg2⁺显著负相关，但与相对饲喂价值显著正相关。

2. 4　不同土壤改良剂综合评价

为有效评价 4 种土壤改良剂的综合表现，用

TOPSIS-多准则决策模型对不同土壤改良剂处理

的燕麦的农艺性状（株高、茎粗、饲草产量、鲜干比）

和营养品质（粗灰分、粗蛋白、粗脂肪、酸性洗涤纤

维、中性洗涤纤维、淀粉、可溶性碳水化合物、相对

饲喂价值、Ca2⁺，Na⁺，Mg2⁺）进行综合评价（图 5）。
结果表明，贴合度由高到低分别为 Sa2，Sa3，Sa4，Sa1，

Sa5。其中 Sa2 的贴合度最高，为 0. 57，Sa5 的贴合度

图 2　不同土壤改良剂对燕麦生产性能的影响

Fig. 2　Effects of different soil amendments on oat production performance
注：图中误差棒表示标准误差，不同小写字母表示处理间差异显著（P<0. 05）。下同

Note： Error bars in the figure represent standard errors； different lowercase letters indicate significant differences between treatments （P<0. 05）.  
The same applies below
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最低，为 0. 36。实验结果表明，添加了土壤改良剂

过磷酸钙的燕麦，综合性能表现较好，因此，过磷酸

钙是适宜在柴达木盆地蓄集地区重度盐碱地中添

加的理想土壤改良剂。

2. 5　土壤改良剂对燕麦营养品质的影响过程及

路径

为探讨土壤改良剂如何通过影响农艺性状和

产量性状进一步影响燕麦营养品质，解析其调控路

径，本研究聚焦关键驱动因子构建分段式 SEM 模

型。结果表明，土壤改良剂通过影响株高、茎粗、鲜

干比和饲草产量间接影响营养品质，株高、茎粗和

饲草产量对营养品质均为负效应，路径系数分别为

-0. 386，-0. 229 和-0. 591，鲜干比对营养品质是

正影响，路径系数为 0. 314，该模型的拟合度良好

（P=0. 682，Fisher’s C=0. 2. 294）（图 6a）。
基于分段 SEM 模型的标准化路径系数，计算各

因子的直接效应、间接效应和总效应，其中，土壤改良

剂、茎粗和饲草产量的总效应值最高，分别为-0. 67，
-0. 54 和-0. 59（图 6b）。因此，土壤改良剂通过影

响燕麦饲草产量和茎粗间接影响燕麦的营养品质。

图 3　不同土壤改良剂对燕麦营养品质的影响

Fig. 3　Effects of different soil amendments on the nutritional quality of oat
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3　讨论

农艺性状是植物科学研究中的重要指标，不仅

是衡量作物生长发育状态的关键参数，也是评估植

物适应环境能力和品质优劣的重要依据［24］。植物

的生长主要受遗传特性和环境因素的影响［25］，当植

物的品种一样时，主要受温度、降水、光照和土壤等

环境因素的影响。本研究中，添加过磷酸钙显著提

高了燕麦的株高、茎粗和饲草产量。这主要归因于

过磷酸钙的成分水溶性磷酸一钙和硫酸钙，它们能

为植物直接提供磷和钙元素。更重要的是，硫酸钙

中的钙离子可置换土壤胶体中的钠离子，有效减轻

钠毒害，并改善土壤结构，促进排水与透气性［26］，这

些综合效应最终在短期内显著提升了燕麦的饲草

产量。而本研究中添加腐殖酸钾的燕麦鲜干比显

著高于其他处理，这是因为腐殖酸是大分子化合

物，分子外有很多具有亲水性的官能团，水分聚集

于官能团的吸附位点上，当土壤饱和时，土壤孔隙

水分运动带动官能团上的水分运动，使土壤水分运

动性增加，提高土壤的含水量，进而提高燕麦的鲜

干比。这与郭同铠等［27］的研究一致。与其他处理

相比，添加凹凸棒的燕麦生长表现较差，归因于凹

凸棒主要改善土壤物理结构，但不直接提供养分，

导致其综合生长效果不佳。

饲草的营养品质是其营养成分含量、可利用

性、安全性和功能性的综合体现［28］。本研究中添加

腐殖酸钾的燕麦，其粗蛋白、粗脂肪、可溶性碳水化

合物的含量较高，源于腐殖酸通过螯合作用吸附Na⁺，
Cl⁻等盐分离子，减少根系接触的游离盐浓度，提高

养分吸收效率［29］，并且腐殖酸与钙、镁结合，释放被

图 5　不同土壤改良剂 TOPSIS综合评价

Fig. 5　TOPSIS-based comprehensive evaluation of 
different soil amendments

图 4　燕麦农艺性状与营养品质 Mantel test相关性分析

Fig. 4　Mantel test correlation analysis between agronomic traits and nutritional quality in oats
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固定的磷［30］，而腐殖酸钾本身含速效钾，促进光合

产物（可溶性碳水化合物）积累。添加过磷酸钙的

土壤，燕麦的酸性洗涤纤维、中性洗涤纤维较高，相

对饲喂价值较低，原因在于株高、茎粗和酸性、中性

洗涤纤维呈现正相关，而添加过磷酸钙土壤的燕麦

株高、茎粗较高，导致其酸性、中性洗涤纤维的含量

上升。这与王小军等［31］的结果相似。添加腐殖酸

钾的燕麦的钙、钠和镁的含量较高，这可能是由于

腐殖酸通过强吸附能力结合土壤中的 Na⁺，减少

Na⁺对根系细胞膜的毒害，同时降低 Na⁺与 Ca²⁺，

Mg² ⁺的竞争抑制［32］，间接促进植物对后两者的

吸收。

通过 Mantel相关性和分段式结构方程模型分析

表明，土壤改良剂通过影响茎粗和饲草产量进而影响

燕麦营养品质。这可能是因为土壤改良剂的加入改

善了土壤环境，其燕麦的饲草产量上升，植物优先将

光合产物投入茎秆等结构组织，导致纤维（如木质素、

纤维素）比例上升［33］，而植物高产需要延长生长期，茎

秆随成熟度增加其木质化也增加［34］，降低消化率和蛋

白质含量，最终导致燕麦的营养品质下降。本研究采

用熵权法-TOPSIS 综合评价表明，在盐碱地中添加

土壤改良剂过磷酸钙，其燕麦的生产性能和营养品质

表现较优，过磷酸钙是适宜在柴达木盆地改良盐碱地

过程中添加的理想土壤改良剂。然而，土壤改良剂对

燕麦营养品质的作用机制存在复杂性与不确定性，其

效应可能受年际气候波动（降水、气温）的影响。鉴于

本研究结论基于 1年的研究，后续应通过长期定位试

验开展多年连续观测，更为全面地解析土壤改良剂的

生态效应及其对饲草品质的累积影响。

4　结论

过磷酸钙、腐殖酸钾、牛粪+脱硫石膏、凹凸棒

四种土壤改良剂能有效提升燕麦产量和营养品质。

分段式结构方程表明：土壤改良剂对燕麦营养品质

有直接效应，土壤改良剂通过影响燕麦饲草产量和

茎粗进而影响燕麦的营养品质。TOPSIS-多准则

决策模型分析表明：添加土壤改良剂过磷酸钙的燕

麦，既能保持较高的饲草生产性能又能保持较好的

营养品质，过磷酸钙是适宜在柴达木盆地盐碱地中

添加的理想土壤改良剂。
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