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不同改良剂对河西盐碱地饲用玉米土壤养分
及盐离子影响
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摘要：土壤盐碱化制约河西走廊农业发展，本研究以河西瓜州盐碱土为对象，通过设置不施改良剂（T0）、秸秆颗粒

肥（T1）、免申耕（T2）与禾康（T3）4 种处理，探究不同改良剂对饲用玉米生长、土壤养分及盐分离子的影响。结果表

明：各处理下土壤有机质、速效氮、磷、钾、Ca²⁺、Mg²⁺、pH 值及全盐总体呈先降后升趋势，Na⁺先升后降，K⁺递增，Cl⁻，
SO₄²⁻，HCO₃⁻递减。随土层加深（0~100 cm），pH、全盐、Na⁺、Cl⁻、SO₄²⁻升高，K⁺，Ca²⁺，Mg²⁺，HCO₃⁻降低。在 0~
20 cm 耕层，T3降低 pH、全盐和 HCO₃⁻效果最好，T2抑制 Na⁺和 SO₄²⁻积累最佳；T1显著提升土壤有机质、速效氮、

有效磷和速效钾含量（增幅分别为 13. 76%，29. 42%，244. 59%，11. 61%），且对玉米茎粗、株高和鲜草产量（增幅分

别为 33. 47%，56. 02%，72. 28%）促进效果最好。综上，秸秆颗粒肥（T1）为该地区盐碱地改良的最优选择。
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Abstract：Soil salinization restricts the development of agriculture in the Hexi Corridor.  In this study， the 
saline-alkali soil in Guazhou County was taken as the object， and four treatments were set up as no modifier 
（T0）， straw granular fertilizer （T1）， no-tillage （T2） and Hekang （T3） to explore the effects of different modifi⁃
ers on the growth of forage maize， soil nutrients and salt ions.  The results showed that soil organic matter， 
available nitrogen， phosphorus， potassium， Ca2+ ，Mg2+ ， pH and total salt decreased first and then increased 
under different treatments.  Na+ increased first and then decreased， K+ increased， Cl- ，SO4

2- and HCO3
- 

decreased.  With the deepening of soil layer （0-100 cm）， pH， total salt， Na+，Cl-，SO4
2- increased， while K+，

Ca2+ ，Mg2+and HCO3
- decreased.  In the 0-20 cm plough layer， T3 had the best effect on reducing pH， total 

salt and HCO3
- ， and T2 had the best effect on inhibiting Na+ and SO4

2- accumulation.  T1 significantly 
increased the contents of soil organic matter， available nitrogen， available phosphorus and available potassium 
（increased by 13. 76%， 29. 42%， 244. 59% and 11. 61%， respectively）， and had the best effect on maize stem 
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diameter， plant height and fresh grass yield （increased by 33. 47%， 56. 02% and 72. 28%， respectively）.  In 
summary， straw granular fertilizer （T1） is the best choice for the improvement of saline-alkali land in this area.
Key words：Saline-alkali soil；Corn fields；Soil amendments；Salt ions；Total salt

土壤盐碱化是全球性的土地退化过程，对农业

生产系统和生态服务功能构成系统性威胁［1］。据统

计，目前全球范围内盐碱地总面积达 10 亿  hm2（占地

球陆地总面积的 8. 7%）［2］，且正以每年 1500 万  hm2

的速度扩张，至少造成 20. 0% 的农作物减产［3］。我

国盐碱地面积高达 1 亿 hm2，居世界第三位，且有加

重趋势，已成为制约生态环境改善和农业可持续发

展的关键瓶颈［4］。甘肃省盐碱地总面积超过 102 万

hm2，集中分布在河西走廊地区［5］，涵盖武威、金昌、

张掖、酒泉、嘉峪关等，该地区地域辽阔、光热资源

充足，适合发展农业和畜牧业，是甘肃重要的粮食

生产基地［6］。然而，其深居内陆、气候干旱、蒸发强

烈、降水稀少的自然环境和长期不合理的灌溉方式

使土壤盐碱化问题十分突出［7］。

盐碱土改良的最终目的是改善土壤特性，降低

土壤中的盐分含量，为植物生长发育提供良好环

境，土壤改良剂是修复退化土壤的重要途径［8］。张

莉等［9］研究表明，秸秆颗粒可显著提高土壤有机质、

碱解氮和有效磷的含量。马林等［10］研究表明，施用

“免申耕”和“禾康”可使土壤有机质和全氮含量显

著增加，水溶性盐总量显著降低，提高土壤通透性。

许世奇等［11］研究表明，土壤改良剂能够在一定程度

上缓解高 pH 环境和盐分给作物带来的伤害，显著

增强耐盐性。土壤改良剂主要通过降低盐碱土的

含盐量和碱化度，增加团聚体数量及孔隙度，提升

有机质和养分含量，改善土壤结构，加速微生物代

谢，促进根系分泌物及根际微生物繁殖，最终达到

提高土壤肥力的效果［12-13］。按来源可分为 4 类［14］：

天然类（石灰、作物秸秆和绿肥等）、合成类（聚丙烯

酰胺、脲醛树脂等）、天然-合成复合类（纤维素-丙烯

酰胺）和生物类（微生物菌剂），均能改善土壤理化

性质、调节土壤固 -液 -气三相比，增强植物抗逆

性［15］。然而我国不同地区盐碱地的土壤条件和特

点各不相同，且盐碱土改良剂品种繁多，化学组成

和作用机理不同，具有较强的地域性，盲目套用其

他地区的盐碱土改良经验可能会产生不良后果。

因此，选择适宜的土壤改良剂尤为重要。为此，本

研究以饲用玉米为种植作物，选用新型盐碱土改良

剂——秸秆颗粒肥，市面上常见土壤改良剂免申

耕、禾康 3 种土壤改良剂，系统评价其对河西瓜州地

区盐碱土的改良效果和饲用玉米产量的影响，以期

为当地盐碱地改良提供理论参考。

1　材料与方法

1. 1　试验地概况

试验在甘肃省酒泉市瓜州县双塔镇农业科学

院试验基地（40°52′ N，96°40′ E）进行，海拔 1331 m，

试验区为大陆荒漠干旱性气候，土壤类型为灰棕漠

土。气象数据和土层理化性质见表 1。

1. 2　试验设计

供试饲用玉米品种为‘武农科 1 号’（Zea mays 
‘Wunongke No. 1’），试验设 4 个处理，即 T0：对照，

不施盐碱土改良剂；T1：新型盐碱土改良剂—秸秆

颗粒肥（颗粒），以玉米芯为主要原料，添加了 N，P，K
等营养元素及聚丙烯酰胺保水剂，经机械压缩造粒为

颗粒状肥料，pH 值 6. 0~7. 0，施用量 1500 kg·hm-2，

由甘肃省农业科学院土壤肥料与节水农业研究所

提供；T2：免申耕（水剂），主要成分月桂醇乙氧基硫

酸铵 ≥250  g·L-1、腐植酸 ≥5  g·L-1、pH 值 6. 5~
6. 8，施用量 30 000 mL·hm-2，由成都新朝阳生物化

学有限公司提供；T3：禾康（水剂），含聚马来酸

1. 1~1. 2  g·cm-3、固 形 物 350~430  g·L-1、pH 值

2. 0~3. 0，施用量 30 000 mL·hm-2，由北京飞鹰绿地

表 1　试验地气象数据和理化性质

Table 1　Meteorological data and physical and chemical properties of the test site
气象数据  Meteorological data

年均温度  Mean annual temperature/℃
降水量  Precipitation/mm

蒸发量  Evaporation capacity/mm
日照时数  Hours of sunshine/h
无霜期  Frost-free period/d
土层深度  Soil depth /cm

数值  Numerical value
9.9
49

3139.5
3270
154

0~20

理化性质  Physicochemical property
pH 值  pH value

全盐  Total dissolved salts/%
有机质  Soil organic matter/（g·kg-1）

速效氮  Available nitrogen/（mg·kg-1）

速效磷  Available phosphorus/（mg·kg-1）

速效钾  Available potassium/（mg·kg-1）

数值  Numerical value
8.59
0.48

10.60
88.20
13.24

119.95
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科技发展有限公司提供。

试验采用随机区组设计，3 次重复，小区面积为

176. 4 m2（长×宽=49. 0 m×3. 6 m）。玉米播种前，

T1撒施于地面，T2和 T3按 30 000 mL·hm-2用量加水

稀释 100倍溶液均匀喷施于地面，T0按等量清水均匀

喷施于地面。2023年 5月 10日采用宽窄行播种，宽、窄

行距分别为 80，30 cm，每膜种植 4行玉米，株距 26 cm，

保苗 90 000株·hm-2，灌溉采用大水漫灌，全生育期灌

水 4~6次，其余田间管理同当地大田。

2023 年 6 月中旬、8 月中旬、10 月中旬，按“S”型

采集 0~20，20~40，40~60，60~80，80~100 cm 土层

土样，待自然风干后分别过 1 mm 和 0. 25 mm 筛，其

中土壤养分只测定 0~20 cm 土层，pH 值、全盐和 8大

离子含量则测定所有土层。于青贮玉米籽粒乳线下

降至籽粒 1/2处时取样测定不同处理饲用玉米产量。

1. 3　测定指标及方法

土壤测定参考鲍士旦［16］的方法，有机质（Soil 
organic matter，SOM）、速效氮（Available nitrogen，
AN）、速效磷（Available phosphorus，AP）、速效钾

（Available potassium，AK）分 别 采 用 K2Cr2O7 容 量

法、碱解扩散法、NaHCO3 浸提 -钼锑抗比色法、

NH4OAc浸提-火焰光度法测定。

pH 值为土水比 1∶5 悬液用 pHS-4 智能酸度计

测定，全盐用电导法测定，K+，Na+用火焰光度计法

测定，Ca2+，Mg2+用 EDTA 络合滴定法测定，CO3
2-，

HCO3
-用 H2SO4滴定法测定，SO4

2-用 BaSO4比色法

测定，Cl-用 AgNO3滴定法测定。

株高和茎粗：玉米收获前，每小区随机取 10 株，

分别使用卷尺和游标卡尺测定。

鲜草产量：取样面积为 30 m2，从地上部 20 cm
处全株收割，立即称重为鲜重。

1. 4　数据统计分析

使用 Excel 2019 和 SPSS 26. 0 软件进行数据整

理分析，Origin 2024 软件绘图。

2　结果与分析

2. 1　不同盐碱土改良剂对饲用玉米生长特性的影响

由图 1 可知，与 T0 相比，不同处理下玉米茎粗

（除 T2外）、株高和鲜草产量均显著升高（P<0. 05）。
不同处理下，茎粗和鲜草产量均表现为 T1>T3>T2

>T0，株高为 T1>T2>T3>T0，其茎粗、鲜草产量和

株 高 分 别 较 T0 提 高 了 7. 68~33. 47%，40. 70~
72. 28%，26. 98~56. 02%。

2. 2　不同盐碱土改良剂对土壤养分的影响

由图 2 可知，不同月份间，土壤 SOM（除 T1外）、

AN、AP和 AK含量均在 6月份最高，10月份次之，8月

份最小。同一月份不同处理间，SOM和 AN含量均值

表现为 T1>T3>T2>T0，AP，AK含量均值表现为 T1

>T2>T3>T0，与 T0相比，T1处理土壤 SOM（除 10月

外）、AN、AP和 AK含量显著升高（P<0. 05），不同处

理 SOM 含量较 T0提高了 1. 91%~17. 76%，AN增加

了 3. 00%~29. 42%，AP 含 量 上 升 了 21. 68%~
244. 59%，AK含量提升了 3. 47%~11. 61%。

图 1　不同处理茎粗、株高和鲜草产量变化

Fig. 1　Changes of stem diameter， plant height and fresh forage yield under different treatments
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2. 3　不同盐碱土改良剂对土壤pH和全盐含量的影响

由图 3 可知，在 6—10 月，随时间推移，土壤表

层（0~20 cm）pH 值和全盐含量均呈先降后升趋势。

不同土层间，各处理土壤 pH 和全盐含量均随土层

加深而增大。0~20 cm 土层，土壤 pH 值 T3 处理较

T0显著降低（P<0. 05），月均土壤 pH 值表现为 T0>
T1>T3>T2，各处理较 T0 降低了 0. 61%~1. 35%；

T1，T2，T3 处理全盐含量显著低于 T0（P<0. 05），月
均全盐含量表现为 T0>T1>T2>T3，各处理较 T0下

降了 28. 37%~30. 38%。

图 2　不同处理下土壤养分含量变化

Fig. 2　Changes of soil nutrient content under different treatments
注：不同小写字母表示同一月份不同处理间差异显著（P<0. 05），大写字母表示同一处理不同月份间差异显著（P<0. 05）
Note： Different lowercase letters represent significant differences among different treatments in the same month， and capital letters 
show significant differences in different months in the same treatment（P<0. 05）

2691



第  34 卷  草 地 学 报

2. 4　不同盐碱土改良剂对土壤盐离子的影响

由图 4 可知，0~20 cm 土层，不同处理下土壤剖

面 K+含量显著高于 T0（P<0. 05），Na+含量显著低

于 T0（P<0. 05）。其中，K+含量月均表现为 T1>T3

>T2>T0，较 T0 增加了 12. 84%~14. 45%；Na+ 含

量月均表现为 T0>T2>T3>T1，各处理较 T0降低了

8. 48%~13. 53%。随土层加深，K+含量降低，Na+

含量升高。不同月份间，土壤剖面可溶性 K+含量表

现为 10 月>8 月>6 月，Na+含量表现为 8 月>10 月

>6 月。

图 3　不同处理土壤 pH和全盐含量变化

Fig. 3　Changes of pH and total salt content in different soil depth under different treatments
注：图 A，D 代表 6 月，B，E 代表 8 月，C，F 代表 10 月

Note： Panels A and D correspond to June； panels B and E correspond to August； panels C and F correspond to October
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0~20 cm 土层，不同处理 Ca2+含量 6 月表现为

T3>T1>T2>T0，8 月 表 现 为 T3>T0>T2>T1，10
月表现为 T1>T3>T0>T2，月均表现为 T3>T0=T1

>T2，T3 较 T0 增加 11. 70%。不同处理间，除 8 月、

10 月 T3 处理外，Mg2+含量均低于 T0，月均 T3>T0

>T1>T2，T2 含量最低，较 T0 降低 41. 38%。随土

层加深，Ca2+和 Mg2+含量总体上呈降低趋势。在

6—10 月，随时间推移，Ca2+和 Mg2+含量总体上表现

为 6 月含量最高，10 月次之，8 月含量最低。

由图 5 可知，0~20 cm，不同处理间 Cl-含量月

均表现为 T1>T3>T0>T2，T2 较 T0 减小 37. 75%；

月均 SO4
2-含量表现为 T0>T3>T1>T2，T2 较 T0 减

小 10. 81%；HCO3
-月均表现为 T0>T2>T1>T3，T3

较 T0减小 10. 02%。随土层加深，Cl-基本呈升高趋

势，SO4
2-含量无明显规律，HCO3

-含量降低。在 6
—10 月，随时间推移，土壤剖面 Cl-，SO4

2-和 HCO3
-

含量均呈降低趋势，CO₃²⁻含量低未被检测出。

3　讨论

3. 1　不同处理对饲用玉米生长特性的影响

施用适量土壤改良剂有益于农作物生长，可提高

其产量和经济效益［17］。郭世乾等［18］研究表明，施用免

申耕土壤调理剂可有效促进植物生长，产量增幅达

33. 2~46. 52%。刘萍等［19］研究表明，施用“禾康”（主

要成分聚马来酸）和“康地宝”（主要成分柠檬酸）土壤

调理剂均可提高棉花（Gossypium hirsutum）株高和产

量。张恩等［20］研究显示，施用‘脱硫石膏+新型改良

剂+有机肥’处理可显著提升不同生育时期玉米株

高、茎粗和产量。本研究中，T1，T2和 T3处理下玉米茎

粗、株高和鲜草产量均高于 T0，这与前人研究结果一

致［21］，说明土壤改良剂能够在改善土壤质量的同时保

持作物增产，对土壤生态和农业经济可持续发展有积

极作用；不同处理下，T1增产效果最好，这可能是因为

秸秆颗粒肥可通过提供养分，更有效地改善土壤理化

性质，为作物生长创造了更有利的环境［22］。

图 4　不同处理土壤剖面阳离子含量变化

Fig. 4　The change of cation content in different soil depth under different treatments
注：图 A，D，G，J代表 6 月，B，E，H，K 代表 8 月，C，F，I，L 代表 10 月

Note： Panels A， D， G， J correspond to June； panels B， E， H， K correspond to August； panels C， F， I， L correspond to October
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3. 2　不同处理对土壤养分含量的影响

土壤速效养分含量高低可直接反映土壤矿质

元素能被植物吸收转化能力大小，也可反映管理水

平高低［23］。本研究中，随着月份变化，AN，AP，AK
含量呈现先降后升趋势，这与 Ravishankara 等［24］研

究相符，这可能是与气候变化、植物生长周期及土

壤微生物活动有关［25］。6 月份气温适宜，植物生长

旺盛，根系分泌物增多，土壤微生物活性高，有利于

土壤腐殖质的分解和养分的释放，从而使土壤养分

含量达到峰值；8 月份温度进一步增强，蒸发强烈，

图 5　不同处理土壤剖面阴离子含量变化

Fig. 5　Changes of anion contents in different soil depth under different treatments
注：图 A，D，G 代表 6 月，B，E，H 代表 8 月，C，F，I代表 10 月

Note： Panels A， D， G correspond to June； panels B， E， H correspond to August； panels C， F， I correspond to October.
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土壤含水量低，导致其养分含量降低；10 月份玉米

进入收获期，生长逐渐减缓，有机物质开始积累，对

土壤养分的消耗减少 ，使土壤养分含量有所上

升［26］。T1处理的 SOM 含量均表现为 8 月最高，T2，

T3处理则 6 月含量最高，可能是相对于水剂，秸秆颗

粒与土壤接触不充分，降解缓慢，前期含量低，降解

后养分释放到土壤中，使土壤中碳源显著提高，

SOM 含量增加［27］。

本研究中，不同处理间土壤 SOM，AN，AP 和

AK 含量均显著高于 T0，且以 T1效果最好。这可能

是因为施加秸秆颗粒肥显著提高土壤 SOM 含量，

还可通过改善土壤结构、促进微生物活性，加速土

壤养分的矿化与转化过程，导致土壤 AN，AP，AK
含量的积累［9］。

3. 3　不同处理对土壤 pH、全盐和盐分离子的影响

土壤 pH 和全盐含量是反映土壤盐碱化程度的

关键指标。已有研究表明，土壤改良剂可调节不同

类型土壤的酸碱平衡，并显著降低土壤中的盐分含

量［28］。本研究中，不同土壤改良剂较对照（T0）均降

低了不同月份的土壤 pH 和全盐含量，且禾康和免

申耕的效果优于秸秆颗粒肥。这可能是秸秆颗粒

肥中含有大量的有机物质，其与土壤胶体结合，改

变了表面电荷分布，导致土壤胶体对 H+的吸附能力

降低，对碱性阳离子的吸附增加，同时秸秆颗粒肥

分解时会产生一些碱性物质，从而使土壤 pH 较

高［29］。10 月各处理土壤 pH 值与全盐含量均呈上升

趋势，其原因可能是后期降水减少、蒸发速率增强，

导致水分流失而产生盐分富集效应［30］。

本研究中，土壤阳离子以 Na+，Ca2+为主，阴离

子以 SO ₄²⁻，HCO3
-为主，这与魏兆辉等［31］研究一

致。在 6—10 月，随时间推移，不同离子的变化趋势

各异，此现象与吕雯改等［32］研究结果相符。其中，

K+含量增加，Na+含量降低，且 T1处理对 K+含量增

加最显著，T2 处理对 Na+含量减少最显著，这是因

为秸秆颗粒肥本身钾含量丰富，能缓慢释钾，通过

改善土壤结构，促进微生物活动，风化矿物也会增

钾［33］，免申耕能改善土壤团聚体结构，增加土壤孔

隙度，促进 Na+随水分淋溶排出［34］。T3处理的 Ca2+

和 Mg2+均为最高，可能是禾康的酸性成分促进矿物

溶解，增强离子交换，直接补充钙镁，并活化微生物

释放结合态钙镁［35］。不同处理间，Cl-和 SO4
2-没有

明显规律，这可能与不同改良剂对土壤结构的改善

程度不同，导致离子淋溶效率不一，影响了 Cl⁻和

SO₄²⁻的迁移［36］。不同处理下 HCO3
-整体低于 T0，

可能与外源物质输入降低土壤 pH，促进碳酸盐分

解，加快 HCO3
-淋溶，微生物活动或有机质分解产

生的酸性代谢物中和消耗了部分 HCO3
-，因而含量

降低［37］。此外，本研究仅为一年期试验，缺乏验证，

是本研究的不足之处，后续应开展多年期研究，明

确土壤改良剂对土壤盐分动态、养分平衡的长期改

良效果。

4　结论

在 6—10 月，随时间推移，土壤有机质（除 T1

外）、速效氮、速效磷、速效钾、Ca2+和 Mg2+、pH 值和

全盐含量均呈先降后升趋势，Na+呈先升后降趋势，

K+呈递增趋势，Cl-、SO4
2-和 HCO3

-含量均呈递减

趋势。随着土层加深，土壤 pH、全盐、Na+ 、Cl- 、

SO4
2-含量升高，K+、Ca2+和 Mg2+、HCO3

-含量降低。

其中，0~20 cm 土层，T1处理对土壤有机质、速效氮、

速效磷、速效钾、K+的提升效果均最显著，对玉米茎

粗、株高和鲜草产量增幅最大。综上，秸秆颗粒肥施

用效果最好，可为盐碱地改良提供理论参考。
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