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不同改良剂对宁夏地区盐碱土土壤结构的影响
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摘  要: 采用玉米室内盆栽试验的方法, 研究了宁夏回族自治区石嘴山市平罗县姚伏镇大兴墩村的盐碱土

在施用硫磺、有机肥、石膏、PAM 等不同土壤改良剂对土壤结构的影响。研究结果表明, 4 类改良剂均有效

降低了土壤容重,土壤空隙度随之增加, 土壤物理结构的改善与水分利用相互配合, 共同促进了当地盐碱

土的改良;硫磺的最佳用量确定为在 30. 45 g/盆,并需要注意土壤通气性,防止发生反硫化作用, 对玉米根

系产生毒害;综合而言, PAM 改良效果最佳, 其次是石膏和 S3 处理。
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Abstract: The ef fects of the application of dif ferent so il condit ioners ( sulfur, org anic, g ypsum, fer tilizer, and

PAM ) on so il st ructure w ere studied by po t experiment w ith alkal-i saline so il in Pingluo, Ningx ia Hui A u-

tonomous Reg ion. All of the four so il condit ioner s reduced soil bulk density and increased so il to tal poro sity.

The improvement of so il physical st ructure, in combinat ion w ith w ater use, promoted the impr ovement of lo-

cal alkali soil. T he best amount of sulfur w as found to be 30. 45 g/ pot . Great at tentions should be paid to soil

aerat ion and prevent ion of the occurrence o f ant-i vulcanizat ion. Among the four so il condit ioners, PAM

show ed the best effect , fo llow ed by gypsum and S3 t reatments.
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  土壤结构性差是盐碱化土壤影响农业生产的一

个很重要因素, 在大田中表现尤为明显,湿时土壤泥

泞不透水,大量水分从地面流失;干时形成板结,甚至

坚实结壳,严重影响了作物出苗和根茎生长。因此改

良土壤结构对于盐碱地尤为重要。

宁夏自治区银北地区地处银川平原的北端,由黄

河冲积平原和贺兰山东麓洪积扇组成。它位于宁夏

引黄灌区下游, 水资源相对缺乏,加之地势平缓,排水

条件差,地下水位较高, 造成面积较大的盐碱荒地。

银北灌区净耕地面积约 1. 47 @ 105 hm2 ,耕地面积仅

占灌区的 1/ 2, 但还有1. 53 @ 105 hm2 宜垦荒地(主要

是盐碱荒地)可进行改良利用 [ 1] , 这对于改善当地生

态环境,提高农民收入,保障粮食安全有重要意义。

国内外科研人员对改良剂在改良盐碱土上的应

用研究很多,但在分析结果中往往以土壤养分和盐分

的变化为主要指标, 较缺乏从土壤结构上的研究和

论证。

本研究主要通过分析 4类改良剂对宁夏盐碱土

土壤结构的影响,以确定最佳的改良剂与施用剂量。

1  材料与方法

1. 1  试验区概况

宁夏自治区银川市以南地区分布有斑状轻度盐

化浅色草甸土,银川市以北地区分布有斑状中、强度

盐化草甸土和浅色草甸盐土,在地势低洼地区盐土呈

大面积分布。此次改良试验位于宁夏银北地区的石

嘴山市平罗县,经土壤系统分类检索结合剖面观察,

确定该地区盐碱土类型为潮湿碱积盐成土
[ 2]
。



1. 2  试验材料

( 1) 供试土壤。土样于 2008年 3月采自宁夏回

族自治区石嘴山市平罗县姚伏镇大兴墩村,所选地块

成土母质为冲积物和洪积物;南高北低,坡度8j左右;

植被稀疏,伴有红柳、骆驼刺、黑刺等植被, 覆盖度小且

不均匀。由于冬季降雪,土壤水分条件较好,在土壤表

层产生一定的有机质积累; 同时地下水通过毛管水浸

润土体,在土体内发生氧化 ) 还原反应,在一定深度内

形成锈纹、锈斑。分别以0 ) 20 cm, 20 ) 40 cm, 40 ) 60

cm, 60 ) 80 cm, 80 ) 100 cm 取剖面样, 同时取 0 ) 20

cm 土样, 带回实验室, 风干, 过筛, 测定土壤理化性

质,进行盆栽试验。供试土壤基本性质见表 1。

表 1  供试土壤基本理化性状

pH 值 吸湿水含量/ % 有机质/ ( g # kg- 1) 速效氮/ ( mg # kg- 1 ) 速效磷/ ( mg # kg- 1) 速效钾/ ( mg# kg - 1 )

9. 59 0. 23 15. 95 47. 3 14. 9 107. 4

1. 3  试验设计
将采集的土样自然风干, 用 5 mm 筛网过筛, 进

行盆栽试验。试验玉米品种为陕单 308, 每盆播种 6

颗,待出苗后间苗, 保留 3株。每盆装土 5 kg。试验

设 10个处理, 3次重复。其中, 用氮肥和磷肥作为底

肥,纯 N 施用量为 0. 25 g / kg, 纯 P 施用量为 0. 20

g/ kg。氮肥和磷肥分别采用尿素和磷酸二氢钾

( KH 2PO 4 )。硫磺用量 S1 为 7. 65 g/盆(硫磺为 98%

工业硫磺) , 硫磺用量 S2 ) S5 依次为 15. 30, 22. 95,

30. 45, 37. 95 g。有机肥用量为 6 g/盆, 石膏用量为

3. 5 g /盆(石膏达国家一级标准,含量为 96% ) ,土壤

改良剂用量为 PAM,用量为 1. 3 g/ m 2。

2  结果与分析

2. 1  不同改良剂对土壤容重的影响
土壤容重是土壤重要的物理性质之一,它不仅直

接影响到土壤孔隙度与孔隙大小分配、土壤的穿透阻

力及土壤水肥气热变化, 而且影响植物生长及根系在

土壤中的穿插和活力大小
[ 3]
。结构良好的土壤容重

较小,具有良好的孔隙度,有益于土壤水、肥、气、热状

况的调节和植物根系的活动。这样结构的土壤通气、

透水、保水、保肥, 土壤养分的利用率高, 有益于植物

的发育生长。

从表 2可以看出来硫磺处理中 S4 表现出最佳效

果, 之后随着硫磺的用量增加土壤容重成上升趋势,

S5 处理反而出现升高趋势, 其原因是由于过大剂量

的硫磺在狭小的盆栽中无法得到充分的氧化;其它处

理中均比对照有所下降,其中T 3 和 T 4 处理比对照分

别下降了 5. 08%和 7. 34%, 达到显著水平, 从盆栽试

验中也观察到在玉米生长后期浇水后,其它处理土壤

表面板结现象比较严重, 板结裂痕较大,而 T 3 和 T 4

处理板结有明显减轻。这一变化与前人研究的结果是

一致的,有机质可以促进团聚体的形成, 从而降低了土

壤容重,而石膏施用后,大量Ca2+ 将土壤胶体复合体上

吸附的交换性钠离子交换出来,使高度分散的土壤颗

粒很快形成微团聚体,从而减低了土壤容重。

表 2  不同改良剂对土壤容重的影响

编 号 处 理     土壤容重/ ( g# cm- 3 ) 与对照比较变化量/ %

CK 不施肥 1. 57a

T 1 N, P肥 1. 56a - 0. 41

S1 N, P肥+ S 7. 65 g /盆 1. 51b - 3. 36

S2 N, P肥+ S 15. 30 g/盆 1. 49bc - 4. 80

S3 N, P肥+ S 22. 95 g/盆 1. 47bcd - 6. 00

S4 N, P肥+ S 30. 45 g/盆 1. 47dc - 6. 30

S5 N, P肥+ S 37. 95 g/盆 1. 47bcd - 5. 95

T 2 施 N, P 肥+ 有机肥 6 g /盆 1. 48bc - 5. 17

T 3 施 N, P 肥+ 石膏 3. 5 g /盆 1. 49bc - 5. 08

T 4 施 N, P 肥+ PAM 1. 3 g / m2 1. 45d - 7. 34

  注:同列数据后字母相同者表示差异不显著( P> 0. 05) ,字母不同者表示差异显著( P< 0. 05)。

2. 2  不同改良剂对总孔隙度和非毛管空隙度的影响

土壤孔隙度是指土壤中孔隙容积占土壤总容积

的百分数。土壤孔隙的大小、数量及分配是土壤物理

性质的基础,也是评价土壤结构特征的重要指标和农

田管理和土建工程中常用的参数
[ 4]
。土壤的孔隙度

的计算公式为:

土壤孔隙度( % ) = 1- 土壤容重
土壤比重

@ 100 ( 1)

作物所需的水、肥及微量元素等都通过植物根部

系统从土壤中吸收,而土壤团粒间的非毛管孔隙主要
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起到透气作用, 有利于好氧性微生物的活动, 使土壤

养分分解迅速, 及时为植物供肥,从而协调了土壤保

肥与供肥的矛盾[ 5]。非毛管孔隙为土壤水分的暂时

贮存提供了空间,这种贮存水对植物的生长和逆境下

吸水极为重要, 因此也具有实际的生产意义。非毛管

孔隙度的计算公式为:

 非毛管孔隙度( % ) = 总孔隙度- 毛管孔隙度  ( 2)

表 3给出了土壤孔隙度和毛管孔隙度的方差变

异, 各处理与对照相比均达到显著水平, 就土壤总孔

隙度来说, T 4 处理改良效果最佳, 其次是 S4 和 T 2 处

理。土壤总孔隙度分别比对照增加了 11. 02% ,

8. 27%和 7. 85% ;不同硫磺用量对土壤总孔隙度的无

明显差异;就非毛管孔隙度来说, T 4 也是最佳处理,

其次是 T 2 和 S4 , 非毛管孔隙度分别比对照增加了

5. 5% , 4. 8%和 3. 7%。由于土壤孔隙度和土壤容重

有一定的数量关系, 由公式( 1)可知,土壤孔隙度随着

土壤容重的降低而增大(在没有考虑土壤比重情况

下) , 而非毛管空隙度的增大是在土壤总孔隙度整体

增大的情况下而改变的。

2. 3  不同改良剂对土壤分散系数的影响
土壤分散度是土壤碱化以后在物理性质的重要

表现,它与土壤碱化度密切相关(表 4)。同一质地土

壤, 土壤碱化度愈高,其分散度愈大。土壤的分散性

可以用分散系数来表示,用来说明土壤团聚体在水中

被破坏的程度。分散系数越大, 土壤微团聚体的水稳

定性越差
[ 6]
,其保水保肥能力越差; 土壤结构系数反

映了土壤中的结构化程度,土壤结构系数越高表明土

壤结构越理想,良好的土壤结构能降低磷的固定和增

加 NH +
4 的保蓄[ 7]。土壤分散系数的测定公式为:

表 3  不同改良剂对总孔隙度和非毛管空隙度的影响

处理 土壤孔隙度/ % 非毛管空隙度/ %

CK 40. 63c 27. 65c

T 1 41. 00c 28. 06b

S1 42. 92ab 29. 15a

S2 43. 60ab 28. 98b

S3 43. 81ab 28. 24b

S4 43. 99ab 28. 24b

S5 44. 15ab 29. 04ab

T 2 43. 82ab 28. 97b

T 3 43. 76ab 28. 50b

T 4 45. 11a 29. 16a

  注:同列数据后字母相同者表示差异不显著( P > 0. 05) , 字母不同

者表示差异显著( P< 0. 05)。

分散系数( % ) =
土壤微团聚体分析结果中 [ 0. 002 mm 粒级含量
土壤颗粒组成分析中 [ 0. 002 mm 粒级含量

@ 100 ( 3)

表 4 不同改良剂对土壤分散系数的影响

处理
[ 0. 002 mm

的团聚体/ %

[ 0. 002 mm 的

颗粒组成/ %

分散

系数

结构

系数

CK 19. 9 31. 9 62. 38 37. 62

T 1 19. 8 31. 7 62. 46 37. 54

S1 19. 8 31. 9 62. 07 37. 93

S2 19. 7 31. 9 61. 76 38. 24

S3 19. 3 32. 1 60. 12 39. 88

S4 19. 3 32. 6 59. 20 40. 80

S5 19. 2 30. 8 62. 34 37. 66

T 2 18. 9 31. 9 59. 25 40. 75

T 3 19. 1 32. 9 58. 05 41. 95

T 4 18. 9 32. 8 57. 62 42. 38

  从表 4我们可以看到经过改良后, [ 0. 002 mm

的团聚体含量变化不大, 只有 T 2 处理和 T 4 处理变

化明显, [ 0. 002 mm 的颗粒组成有一定得增大趋

势, 其中 T 3 处理效果最为显著, 比对照增加了

4. 44%,其次是 T 4 处理, 增幅为 4. 13%, 虽然 T 3 处

理增大幅度大于 T 4 ,但是与 T 4 处理无显著差异, 加

之 T 4 处理对 [ 0. 002 mm 的团聚体含量的降低效果

显著,所以由公式 3得出 T 4 的改良效果略优于 T 3。

从分散系数的变化, 我们可以看到经过改良后土壤分

散系数有下降的趋势, T 4 处理降幅最大, 为 7. 63%,

其次为 T 3处理, 降幅为6. 94%。但是除 T 3和 T 4 处

理,其它处理都没有显著性差异。相应的土壤结构系

数有趋于增大的趋势,表明土壤结构向良性发展。

3  结 论

从试验结果可以看出, 4种改良剂均降低了土壤

容重, 土壤孔隙度也随之增大, 土壤分散系数变小, 土

壤结构的变化有利于根系对水分, 养分的运输和吸

收,从而为植物的生长创造了良好的条件, 同时硫磺

处理和有机肥处理为作物生长提供了更多的养分, 巩

固了改良效果。除 PAM 处理外, 其它处理之间差异

性不显著。在硫磺使用时注意控制用量和及时疏松

土壤, 防止在其不良通气条件下发生反硫化作用, 形

成硫化氢, 对玉米根系产生毒害。硫磺用量和分散系

数之间没有显著的相关性。综合而言,其它处理对微

结构的影响很小,这是因为土壤微结构的变化需要长

期连续性的实验与观察,并且土壤微结构与其本身性

质关系紧密,所以导致这一变化不明显。有机肥对作

物产量指标影响很大,但是单施有机肥对土壤结构的

影响并不大, 可以考虑有机肥和其它改良剂配合施

用。PAM 改良效果最佳,其次是石膏和 S3 处理。

(下转第 197页)
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品基地的发展方向, 建立了完整的工程防护体系,促

进了农业生态体系的良性发展, 使该流域经济效益迅

猛提高。2008年全流域农业总产值达到 955. 98万元,

粮食总产量达到 1. 05 @ 107 kg,人均 310 kg;经济总收

入764. 78万元,人均收入2 250元。在经济收入中,林

副业食用菌和辛夷经济林收入增加 83. 9万元和 35万

元,两项合计增加收入 118. 9万元,人均增收 350元。

3. 3  社会效益

清水河流域生态修复和治理开发的社会效益也

十分显著,具体表现为 3 个方面: ( 1) 解决了群众的

温饱问题, 为逐步走上小康之路奠定了基础。开发治

理为山区脱贫致富找到了出路,随着经济林果逐步进

入盛产期,林副土特产品大量增加, 不断供应社会需

求,群众收入不断增加,山区群众安居乐业,促进了社

会稳定。( 2) 防护体系缓洪减少水土流失效益十分

显著, 对减少下游昭平台水库(大型水库)的泥沙淤积

起到积极作用。同时,经过生态修复和治理开发,增

加了群众的商品意识, 坚定了开发治理的信心,为进

一步巩固生态建设成果实现山区生态建设的可持续

发展创造了有利条件。( 3) 为开展流域生态旅游奠

定了基础, 2005年以来当地村民开发了/清水河风景

区0, 为当地经济发展注入了新的生机和活力。

4  结论

清水河小流域从坡面治理到沟道治理, 从生物措

施到工程措施,经过连续治理, 形成较完整的水土保

持防护体系和农业生态系统。流域内开发性治理与

商品基地建设同步发展,为小流域治理与市场经济接

轨奠定了良好基础, 取得了显著的生态、经济和社会

效益。该流域经过多次暴雨考验,防护体系完好率在

95%以上,为暴雨中心区小流域生态修复探索出了良

好模式。
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  盐碱土的改良是一个长期,持续的过程, 特别是

重度盐碱地,土壤结构的变化也是需要长期的观测和

研究,某些参数数据的变化还需要长期的收集才能最

终形成定论。所以此项研究仍需深入开展。
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