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不同改良剂对滨海盐碱地的改良效果

李旭霖１，２，刘庆花１，２，柳新伟１，２，胡景田１，２，杨聚才１，２，崔德杰１，２
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摘　要：［目的］研究不同改良剂在黄河入海口附近滨海重盐碱 地 上 的 改 良 效 果，选 择 出 适 合 于 该 区 滨 海

重盐碱地上的盐碱改良剂。［方法］选用禾康、磷石膏、微生物菌肥、土生、药肥和有机肥在黄河三角洲毛坨

试验站进行盐碱地改良试验，分析不同盐碱改良剂对滨海重盐碱地的物理、化学、生物学性质的改良效应。
［结果］（１）所有改良剂均能显著降 低 盐 碱 地 土 壤 容 重，增 强 土 壤 通 透 性，尤 其 是 磷 石 膏 和 禾 康 效 果 更 显

著；（２）所有改良剂使土壤电导率明显下降（至少１５．９％以上），具有较好的压盐降盐作用。（３）对盐碱棉

田脱盐效果较好，能有效改善盐碱土壤化学性质的改良剂是磷石膏和禾康；（４）所有改良剂均能增加盐碱

地土壤微生物量，增强土壤呼吸，其效果最好的是有机肥和有机 肥 菌 肥 混 施 处 理；（５）能 较 好 地 改 善 盐 碱

地土壤肥力，提高棉花产量的改良剂是有机肥及有机肥菌肥混施处理。［结论］磷石膏、禾康、有 机 肥 及 有

机肥菌肥混施处理均能明显改良盐碱土物理、化学、生物学性质。
关键词：盐碱改良剂；物化性质；生物学性质；滨海盐碱地
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　　滨海地区是我国东部特殊的盐碱土集中分布区，
如何开发和利用盐碱土始终是沿海地区农业生产中

的重大课题之一。人们在水利工程改良的基础上，探
索物理、化学、生物学深化改良措施，以保证盐碱地农

业生产的持续稳定进行。２１世纪以来，“盐碱丰［１］”、
“禾康［２］”、“康地宝［３］”、“施地佳［４］”等土壤盐 碱 改 良

剂在盐碱地区大量使用起来，并取得了良好的效果；
微生物菌肥成为近年盐碱土改良新手段［５］。同时，随
着人们对生态环境质量的越来越重视，开始重视利用

各种工农业废弃物改良剂，如脱硫石膏、糠醛渣、沼渣

肥等来改良盐碱土。研究表明利用生产高浓度磷肥

的副产物磷石膏［６］，柠檬酸厂排出 的 柠 檬 酸 渣［７］，消

除煤炭燃烧过程中产生的污染物硫氧化物的除硫装

置新工艺中的副产物脱硫石膏［８］以及生产沼气后的

残余物沼渣、沼液［９］等对改良碱土都有显著作用。面

对众多繁杂的盐碱地改良产品，学者们就通过田间试

验选择适合于不同区域的盐碱地改良产品，进行盐碱

地改良。有 关 学 者 分 别 就 不 同 改 良 剂 对 宁 夏 盐 碱

土［１０］、黄河三角洲盐碱土［１１］和江苏滨海盐碱土［１２］的

改良效果进行了研究，但对黄河入海口附近的滨海盐

碱土改良效果报道甚少。本研究就不同改良剂在黄

河入海口附近的滨海重盐碱地上的治理效果作以分

析对比，以期选择出适合于黄河入海口附近滨海重盐

碱地上的盐碱改良剂，为黄河三角洲沿海盐碱地的改

良利用提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　试验地

试验地为黄河三角洲入海口附近的东营市利津

县毛坨村的重盐碱地棉田试验田，土壤为碱化盐土，
盐分特征详见表１。试验自２０１０年４月１０日开始，
收获于２０１０年９月初至１１月中旬。棉花播种、生产

管理按不同时期棉花的常规管理进行，供试棉花品种

为鲁棉研２８。

表１　滨海盐碱地棉田试验田的盐分特征

ｐＨ值
电导率／

（ｍＳ·ｃｍ－１）
全盐量／
（ｇ·ｋｇ－１）

土壤盐分离子组成／（ｇ·ｋｇ－１）

ＣＯ２－３ ＨＣＯ－３ Ｃｌ－ ＳＯ２－４ Ｃａ＋ Ｎａ＋

８．３８　 ２．０４　 ５．３７ — ０．６７２　 ０．３１４　 ０．２９１　 ２．３８６　 ４．９７９

１．２　供试材料及试验设计

试验设对照、磷石膏、禾康、有机肥、有机肥微 生

物菌肥混施、土生、土生药肥混施７个处理，每个处理

３次重复，随机区组排列，每个小区面积为６６ｍ２。
供试材料：磷 石 膏 为 含 量１％ Ｐ２Ｏ５ 的 化 工 废 弃

物，禾康为北京飞鹰绿地科技发展公司生产的“禾康”

盐碱清除剂；有机肥为牛粪，微生物菌肥 为“禾 神 元”
微生物菌肥，粉末状制品，需与有机物碎屑混合施用；
土生为韩国生产的“土生”微生物菌类土壤改良剂，药
肥是多种中药高浓缩混合制剂。施用情况详见表２。

０—３０ｃｍ土 壤 样 品 采 集 及 处 理 与 测 试 方 法 相 对 应，
采样时间仅在播前和收获后进行。

表２　不同盐碱改良剂施用情况

处 理　 对照 磷石膏 禾 康 有机肥 有机肥菌肥混施 土 生 土生药肥混施

每６６７ｍ２ 施量 ０　 ３００ｋｇ　 ２　０００ｍｌ　 １　５００ｋｇ （１　５００＋１５）ｋｇ　 ５００ｍｌ （５００＋２５０）ｍｌ

放用方法 — 均 匀 撒 施，耕
翻入土

播前 兑 水 稀 释，
随水灌溉

均 匀 撒 施，耕
翻入土

均匀 撒 施，耕 翻
入土

播前兑水稀
释，随水灌溉

播前兑水稀
释，水灌溉

１．３　测定指标及方法

（１）物理指标［１３］。土壤容重、土壤孔隙度采用环

刀法测定计算；土壤含水量采用烘干法测定。
（２）化 学 指 标［１４－１５］。土 壤 有 机 质 采 用 重 铬 酸 钾

容量法测定，土壤ＣＥＣ采用ＮａＯＡｃ法测定；土壤ｐＨ
值采用ｐＨ计测定，水土比为２．５∶１；土壤电导率采

用电导率仪测定，Ｎａ＋ 和Ｋ＋ 含量采用火焰光度计法

测定，Ｃｌ－ 采用硝酸银滴定法测定，Ｃａ２＋ 和ＳＯ４２－ 含量

采用ＥＤＴＡ容量法测定。
（３）生物指标［１６］。细菌采用牛肉膏 蛋 白 胨 培 养

基，真菌采用马丁氏（Ｍａｒｔｉｎ）培养基，放线菌采用高

氏一号培养基。土壤呼吸强度采用碱液吸收ＣＯ２ 标

定法测定；作物株高、产量田间测量。
（４）数据处理。采取Ｅｘｃｅｌ和ＳＰＳＳ　１１．０软件对

试验数据进行分析统计。

２　结果与分析

２．１　盐碱地土壤物理性质变化

由表３可以看 出，与 对 照 相 比，所 有 处 理 均 能 使

滨海重盐碱地的土壤容重有不同程度下降，孔隙度增
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加，土壤含水量提高。土壤容重减少和孔隙度增加均

以禾康最大，变化达９．３７％～１４．３７％和１８．６８％～
２５．０２％；土生最少，为０．４１％～９．１１％和０．７６％～
１５．８６％；其顺序依次为：禾康＞磷石膏＞有机肥菌肥

混施＞有机肥＞土生药肥混 施＞土 生。土 壤 含 水 量

增加以磷石 膏 最 大，变 化 达９．３７％～１４．３７％；土 生

最少，为０．４１％～９．１１％；其 顺 序 依 次 为：磷 石 膏＞

禾康＞有机肥菌肥混施＞有机肥＞土生药肥混施＞
土生。

与对照相比，禾康、磷石膏、有机肥菌肥混施和有

机肥处理在０—３０ｃｍ 土 层 范 围 内 均 能 引 起 显 著 变

化，但土生药肥混施和土生处理仅在０—５ｃｍ土层范

围内能 引 起 显 著 变 化，５—３０ｃｍ土 层 范 围 内 能 引 起

的变化不显著（表３）。

表３　不同改良剂对滨海重盐碱地土壤含水量、土壤容重和孔隙度的影响

项 目
土层

深度／ｃｍ
对照 磷石膏 禾康 有机肥 有机肥菌肥混施 土生 土生药肥混施

０—５　 １８．７０ｃ　 ２５．９７ａｂ　 ２６．８１ａ ２４．５０ａｂ　 ２５．１４ａｂ　 ２３．６２ｂ　 ２４．２７ｂ
土壤含

水量／％
５—１５　 １８．７４ｂｃｄ　 ２２．４２ａ ２０．６８ａｂ　 ２０．５２ａｂｃ　 ２１．２０ａｂ　 １８．０４ｃｄ　 １８．１５ｃｄ

１５—３０　 １７．１７ｃｄ　 ２５．７７ａ ２２．１１ａｂｃ　 ２２．１４ａｂｃ　 ２２．３２ａｂ　 １８．５７ｂｃｄ　 ２０．１１ｂｃｄ

０—５　 １．６８ａ １．４８ｃｄ　 １．４４ｄ　 １．５３ｂ　 １．５２ｂｃ　 １．５３ｂ　 １．５３ｂ
土壤容重／
（ｇ·ｃｍ－３）

５—１５　 ７．７２ａｂ　 １．５４ｄ　 １．５４ｄ　 １．６２ｃ　 １．５８ｃ　 １．７１ａｂ　 １．６９ｂ

１５—３０　 １．７７ａ １．６３ｃ　 １．６０ｃ　 １．６０ｃ　 １．５９ｃ　 １．７０ｂ　 １．６９ｂ

０—５　 ３６．４９ｄ　 ４４．２３ａｂ　 ４５．６１ａ ４２．３０ｃ　 ４２．４９ｂｃ　 ４２．２７ｃ　 ４２．２９ｃ

孔隙度／％ ５—１５　 ３５．０４ｃｄ　 ４１．９８ａ ４２．０４ａ ３８．８９ｂ　 ４０．１９ｂ　 ３５．３１ｃｄ　 ３６．２０ｃ

１５—３０　 ３３．３９ｃ　 ３８．６０ａ ３９．６３ａ ３９．５３ａ ４０．０７ａ ３５．８３ｂ　 ３６．０４ｂ

　　注：ＬＳＤ检验，同一列中字母相同表示差异不显著（ｐ＜０．０５）。下同。

２．２　盐碱地土壤化学性质变化

不同改良剂对黄河三角洲盐碱地的土壤ｐＨ值、
电导率与阳 离 子 交 换 量（ＣＥＣ）及 土 壤 养 分 和 土 壤 盐

分分析表明（表４），所有改良剂处理的ｐＨ值均比对

照有所下降，但下降幅度不同。
其中 磷 石 膏 处 理 下 降 的 幅 度 最 大，下 降 了

３．３２％，土生最少，为１．３２％，依次表现为：磷石膏＞

禾康＞有机肥菌 肥 混 施＞有 机 肥＞土 生 药 肥 混 施＞
土生。所有改 良 剂 处 理 的 电 导 率 均 比 对 照 有 明 显 下

降，起到了较好的压盐降盐作用。不同处理的下降幅

度差别较大，以禾康处理效果最明显，下降了４７．４％；
有机肥处理最少，也达到了１５．９１％。降盐作用大小

依次表现为：禾康＞磷石膏＞土生药肥混施＞有机肥

菌肥混施＞土生＞有机肥。

表４　不同改良剂对滨海盐碱地ｐＨ值和电导率的影响

项 目　　　 对照 磷石膏 禾康 有机肥 有机肥菌肥混施 土生 土生药肥混施

ｐＨ值 ８．３４ａ ８．０５ｅ　 ８．０９ｄｅ　 ８．１８ｂｃ　 ８．１３ｃｄ　 ８．２２ｂ　 ８．１８ｂｃ

电导率／（ｍＳ·ｃｍ－１） ２．０００ａｂ　 １．２３６ｃｄ　 １．０４７ｄ　 １．６７４ａｂｃ　 １．４０３ｂｃｄ　 １．５２０ａｂｃｄ　 １．３２８ｃｄ

　　土壤有机质、阳离子交换量是衡量土壤性能的重

要指标，直接反映了土壤的保 肥、供 肥 的 性 能 以 及 缓

冲能力。由表５可知，与 对 照 相 比，所 有 改 良 剂 处 理

均能 显 著 提 高 土 壤 有 机 质 含 量，增 长 率 稳 定 在２０％
以上，其中有机肥、有机肥菌肥混施处理对０—３０ｃｍ
土壤 有 机 质 含 量 均 达 到 极 显 著 水 平，增 加 率 达

２８．１７％～４２．２４％和３５．７％～４２．９３％；依 次 表 现

为：有机肥菌肥混施＞有机肥＞禾康＞磷石膏＞土生

药肥混施＞土生。与对照相比，所有改良剂处理均能

提高土壤阳离子交换量，并且在０—５ｃｍ土层均达显

著水平。有机肥菌肥混施处理、有机肥处理增加率最

高，分别达２８．６％～６４．７８％和２２．７８％～６３．４４％；
土生最少，为８．８５％～２７．７６％；提高ＣＥＣ作用大小

依次表现为：有机肥菌肥混施＞有机肥＞禾康＞磷石

膏＞土生药肥混施＞土生。并 且 随 着 土 层 深 度 的 增

加，土壤有机质和阳离子交换量呈降低态势。
各种改良剂 对 土 壤 养 分 的 影 响 有 一 定 作 用。所

有改良剂处理均能显著提高土壤速效养分，其中有机

肥、有机肥菌肥混施处理对土 壤 速 效 养 分 影 响 最 大，
土生最差；不同改良剂处理对不同土壤速效养分影响

效果不同，碱解氮增加率具体 依 次 表 现 为：有 机 肥 菌

肥混施＞有机肥＞土生药肥混施＞禾康＞磷石膏＞
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土生，速效磷增加率依次表现 为：有 机 肥 菌 肥 混 施＞
磷石膏＞有机肥＞禾康＞土生药肥混施＞土生，速效

钾增加率依次表现为：有机肥菌肥混施＞有机肥＞土

生药肥混施＞禾康＞磷石膏＞土生。

表５　不同改良剂对滨海盐碱地ＣＥＣ和有效养分的影响

指 标
土层深度／
ｃｍ

对照 磷石膏 禾康 有机肥
有机肥菌

肥混施
土生

土生药
肥混施

０—５　 １１．１２ｂ　 １４．２２ａ １４．１３ａ １５．８２ａ １５．８９ａ １３．２７ａｂ　 １３．４４ａｂ
有机质／
（ｇ·ｋｇ－１）

５—１５　 ９．０５ｂ　 １１．３９ａｂ　 １２．１２ａ １１．６０ａ １２．２８ａ １１．６２ａ １１．３３ａｂ

１５—３０　 ８．２４ｂ　 １０．９６ａｂ　 ９．９０ａｂ　 １１．２４ａ １１．５２ａ １０．９１ａｂ　 １０．８４ａｂ

０—５　 １１．２０ｃ　 １５．６０ｂ　 １６．３８ａｂ　 １８．３０ａ １８．４６ａ １４．３１ｂ　 １４．９７ｂ
ＣＥＣ／

（ｃｍｏｌ·ｋｇ－１）
５—１５　 １０．６２ｂ　 １３．３６ａ １３．５９ａ １３．０４ａｂ　 １３．６６ａ １１．５６ａｂ　 １２．４２ａｂ

１５—３０　 ８．４２ｃ　 １０．７４ａｂｃ　 １１．２３ａｂｃ　 １３．２９ａｂ　 １３．８７ａ ９．４４ｃ　 １０．１１ｂｃ

０—５　 ４７．６ｂ　 ５９．２ａｂ　 ６１．９ａｂ　 ６８．１ａ ７２．６ａ ５９．２ａｂ　 ６０．３ａｂ
碱解氮／

（ｍｇ·ｋｇ－１）
５—１５　 ３９．７ｂ　 ５２．７ａｂ　 ５３．４ａｂ　 ５７．３ａ ６２．５ａ ５０．４ａｂ　 ５１．６ａｂ

１５—３０　 ３０．１ａ ３８．０ａ ３３．８ａ ３９．９ａ ４４．０ａ ３１．８ａ ３９．７ａ

０—５　 ６７．５ｂ　 ９５．０ａ ８５．１ａｂ　 ９３．４ａ ９７．３ａ ７５．９ａｂ　 ８３．５ａｂ
速效磷／

（ｍｇ·ｋｇ－１）
５—１５　 ５０．０ｂ　 ７１．４ａｂ　 ６６．０ａｂ　 ７１．４ａｂ　 ７３．６ａ ５６．９ａｂ　 ６４．５ａｂ

１５—３０　 ４３．９ａ ５３．１ａ ５３．１ａ ５４．６ａ ５５．４ａ ４７．７ａ ５３．８ａ

０—５　 ８３．６ｃ　 ９３．８ａｂｃ　 ９５．９ａｂｃ　 １０８．５ａｂ　 １１６．９ａ ８７．５ｂｃ　 ９５．９ａｂｃ
速效钾／

（ｍｇ·ｋｇ－１）
５—１５　 ６２．８ｂ　 ７５．０ａｂ　 ７２．９ａｂ　 ８５．４ａ ８７．５ａ ６８．７ａｂ　 ７５．０ａｂ

１５—３０　 ５１．５ａ ５６．１ａ ６０．３ａ ７０．８ａ ７７．１ａ ６０．３ａ ６４．５ａ

　　仅有机肥菌肥混施和有机肥处理在０—１５ｃｍ范

围内与对照差异显著，速效磷在表层差异显著外，其他

处理均差异不显著（表５）。说明有机肥菌肥混施、有机

肥处理对土壤肥力的贡献较大，变化较为明显，而其他

盐碱改良剂对土壤肥力作用不大。分析原因可能是由

于有机肥施入土中，大量的有机质腐解转化为速效的

氮磷钾，除一部分被当季作物吸收利用外，尚有部分残

留土中，从而改善了土壤养分状况。磷石膏对有机质

含量、速效磷含量的提高作用 达 到 显 著 水 平，与 磷 石

膏组成有关。磷 石 膏 含 有 部 分 的 有 机 物 质 和Ｐ２Ｏ５，
转化后增加了土壤中的有机质含量和有效磷含量。

由于滨海盐碱地深受海水影响，呈氯化钠型盐碱

地类型。因 此，在 土 壤 盐 分 离 子 中，主 要 分 析 Ｎａ＋，

Ｃａ２＋，ＳＯ２－４ 和Ｃｌ－。从图１可以看出，所有改良剂处

理均能降低土壤中的Ｎａ＋ 和Ｃｌ－ 含量，Ｎａ＋ 含量减少

了７．３５％～４２．５３％，Ｃｌ－ 含量减少４．３８％～５４．１％，
除土生、土生药肥混施处理对１５—３０ｃｍ土层影响外

均达到差异显著水平；随着深度增加Ｎａ＋ 和Ｃｌ－ 含量

降低程度在减小。不同改良剂 处 理 对 盐 碱 土 盐 分 影

响不同。对Ｎａ＋ 含量影响最大的是禾康、磷石膏，降

低幅度达２９．１２％～４２．５３％；影响最小的为有机肥，
仅为７．３５％～１６．６％；Ｎａ＋ 含 量 影 响 作 用 大 小 依 次

为：禾康＞磷石膏＞土生药肥混施＞土生＞有机肥菌

肥混施＞有 机 肥。影 响Ｃｌ－ 含 量 最 大 的 是 磷 石 膏 和

禾康，减 少 幅 度 在５０％左 右；影 响 最 小 的 为 土 生、土

生药肥混施，在０—５ｃｍ，５—１５ｃｍ土层减少２０％以

上，１５—３０ｃｍ土层仅减少５％左右；Ｃｌ－ 含量影响作

用大小依次为：磷石膏＞禾康＞有机肥菌肥混施＞有

机肥＞土 生 药 肥 混 施＞土 生。说 明 化 学 改 良 剂 对

Ｎａ＋ 和Ｃｌ－ 影 响 最 显 著，有 机 肥 有 一 定 作 用。与 禾

康、磷石膏均能降低盐碱土的 容 重，提 高 孔 隙 度 和 透

水速率，增强灌水压盐密切相关。
从图１可以看出，所有改良剂处理均能提高土壤

中的 Ｃａ２＋ 和ＳＯ２－４ 含 量，Ｃａ２＋ 含 量 提 高３．３６％～
６８．６８％，ＳＯ２－４ 含 量 提 高０．３６％～７５．２８％；随 着 深

度增加Ｃａ２＋ 和ＳＯ２－４ 含量增加程度在提高。

对Ｃａ２＋ 和ＳＯ２－４ 含量影响最大的是磷石膏，分别

增加了２６．１３％～６８．６８％和５０．６４％～７５．２８％，磷

石膏、禾康、有机肥菌肥混施、有机肥处理均达到差异

显著水平；影响最小的为土生药肥混施、土生，分别仅

增加了３．３６％～９．８９％和０．３６％～８．０４％，与 对 照

差异不显著；Ｃａ２＋ 提高程度大小依次为：磷石膏＞禾

康＞有机肥菌肥混施＞有机肥＞土生药肥混施＞土

生，ＳＯ２－４ 提高程度大小依次为：磷石膏＞有机肥菌肥

混施＞有机肥＞禾康＞土生 药 肥 混 施＞土 生。磷 石

膏能显著增加土壤中的Ｃａ２＋ 和ＳＯ２－４ 含量，其原因是

磷石膏成份含有一定量的ＣａＯ，ＣａＳＯ４·Ｈ２Ｏ。Ｃａ２＋

和ＳＯ４２－ 作为外源性离子被直接加入土壤并被 交 换

释放出来留在碱土中，碱土中的代换性Ｎａ被磷石膏

的Ｃａ２＋ 所交换，增加了土壤中吸附Ｃａ２＋ 的含量。
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注：１，２，３，４，５，６，７分别表示对照，磷石膏，禾康，有机肥，有机肥菌肥混施，土生和土生药肥混施。下同。

图１　不同改良剂对滨海盐碱地土壤Ｎａ＋，Ｃｌ－，Ｃａ２＋，ＳＯ２－４ 含量的影响

２．３　盐碱地生物学性质变化

土壤微生物主要包括细菌，真菌，放线菌３大类，
是土壤肥力水平的活性指标。由表６可得，所有改良

剂处理 对 滨 海 重 盐 碱 地 土 壤 中 的 微 生 物 都 有 显 著

影响。
细菌为４．６０×１０６个／ｇ～１．０７×１０７个／ｇ，比对照

增加１０％～１４０．６６％；真菌为１．３８×１０３个／ｇ～３．８８
×１０３个／ｇ，除土生表层减少外其它处理比对照 增 加

３．５１％～１８８．３２％；放线菌为４．５×１０５个／ｇ～１０．８×
１０５个／ｇ，除土生表层减少外其它处理比对照增 加 了

１７．９５％～２０９．５２％；增加作用依次为：有机肥菌肥混

施＞有机肥＞禾康＞磷石膏＞土生药肥混施＞土生。

０—５ｃｍ土层有机肥菌肥混施、有机肥、禾康、磷石膏

处理能显著增加盐碱土壤中 的 细 菌、真 菌、放 线 菌 的

数量，但磷石膏对３种菌的影 响 均 不 显 著，禾 康 对 真

菌、放线菌的影响也不显著。在５—１５ｃｍ和１５—３０
ｃｍ土层有机肥 菌 肥 混 施、有 机 肥 处 理 对 细 菌、真 菌、
放线菌数量的提升作用均显 著。不 同 改 良 剂 没 有 造

成菌种比例的变化，从菌种之间来看３种菌以细菌占

大多数，真菌最少；从土层之间来看，３种菌数量都是

０—５ｃｍ土层上最多，随着土层深度的增加３种菌的

数量迅速减少。

表６　不同改良剂对滨海盐碱地土壤细菌、真菌、放线菌数量的影响

处 理　　
细菌／（１０５ 个·ｇ－１）

０—５ｃｍ　 ５—１５ｃｍ　１５—３０ｃｍ

真菌／（１０２ 个·ｇ－１）

０—５ｃｍ　 ５—１５ｃｍ　１５—３０ｃｍ

放线菌／（１０５ 个·ｇ－１）

０—５ｃｍ　 ５—１５ｃｍ　１５—３０ｃｍ
对 照 ６９．２ｄｅ　 ５１．８ｄ　 ４２．５ｃｄ　 ２８．５ｂｃ　 １７．０ｃ　 １２．２ｂ　 ６．５ｂｃ　 ４．０ｄ　 ３．５ｅ

磷石膏 ８２．８ｂｃｄ　 ７７．０ｂ　 ６３．３ｂ　 ３２．３ａｂｃ　 ２６．３ａｂ　 ３２．７ａ ８．７ａｂ　 ８．０ａ ６．８ｂｃ

禾 康 ９０．７ａｂｃ　 ７８．２ｂ　 ６２．２ｂ　 ３３．２ａｂｃ　 ２７．８ａ ２６．７ａ ８．８ａｂ　 ７．７ａｂ　 ６．５ｂｃｄ

有机肥 ９４．２ａｂ　 ８３．２ａｂ　 ９４．０ａ ３４．８ａｂ　 ２５．８ａｂ　 ２９．８ａ ９．８ａ ９．３ａ １０．８ａ

有机肥菌肥混施 １０７．２ａ ８９．５ａ １００．７ａ ３８．８ａ ２７．３ａ ２８．３ａ ９．５ａｂ　 ７．２ａｂｃ　 ８．７ｂ

土 生 ７７．０ｃｄ　 ６２．７ｃ　 ４６．０ｃｄ　 ２５．３ｃｄ　 １８．７ｃ　 １３．８ｂ　 ５．３ｃ　 ５．２ｂｃｄ　 ４．５ｃｄｅ

土生药肥混施 ８０．７ｂｃｄ　 ６４．８ｃ　 ５０．３ｃ　 ２９．５ｂｃ　 ２１ｂｃ　 １６．３ｂ　 ７．７ａｂｃ　 ５．０ｃｄ　 ４．８ｃｄｅ

　　土壤呼吸是表征土壤质量和肥力的重要生物学指

标。由图２可以看出，与对照相比，所有改良剂处理均

明显增强土壤呼吸强度，增加率１４．７３％～１２２．０９％；
以有机肥菌肥混施、有机肥处理增强作用最明显，分别

增加达７５．６３％～１２２．０９％和５４．８７％～１１０．８５％，达

到显著差异水平；最小的是土生、土生药肥混施处理，
仅为１６．２９％～２２．３３％和１４．７３％～２２．７３％；其 作

用大小依次为：有机肥菌肥混施＞有机肥＞禾康＞磷
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石膏＞土生药肥混施＞土生。随着土层深度的增加，
土壤呼吸强度减弱。

由表７可以看出，不同改良剂处理对种植棉花的

株高提高明显不同。以 磷 石 膏、禾 康、土 生 药 肥 混 施

处理最为明显，对株高的影响 达 到 显 著 水 平，株 高 均

比对照高１０％以上；有机肥、有机肥菌肥混施处理对

株高的影响不显著。施用改良 剂 使 棉 花 产 量 明 显 提

高，均产达到１　２００ｋｇ／ｈｍ２ 以上。与对照相比，棉花

产量以有机肥、有机肥菌肥混 施、磷 石 膏 处 理 的 增 产

最为明显，分别增产１０．７％，１１．９％和９．３％，增产效

果极显著。土生、土生 药 肥 混 施 处 理 增 产 作 用 不 显

著。对棉花株高和产量的影响 均 极 显 著 的 是 磷 石 膏

处理。

图２　不同改良剂对滨海盐碱地土壤呼吸强度的影响

表７　不同改良剂对滨海盐碱地棉花株高及产量的影响

目　　　 对照 磷石膏 禾康 有机肥 有机肥菌肥混施 土生 土生药肥混施

株高／ｃｍ　 ８０．０ｄ　 ９０．５ａ ９０．２ａ ８１．３ｃｄ　 ８４．４ｂｃｄ　 ８６．６ａｂｃ　 ８８．５ａｂ

产量／（ｋｇ·ｈｍ－２） １　１８１．８ｅ　 １　２９２．４ａｂｃ　 １　２５１．４ｂｃｄ　 １　３０８．７ａｂ　 １　３２２．４ａ １　２１０．３ｄｅ　 １　２３０．７ｃｄｅ

３　结 论

（１）各种 改 良 剂 均 能 显 著 降 低 重 盐 碱 地 土 壤 容

重，增强土壤通透性；有机肥菌 肥 混 施 和 有 机 肥 处 理

使土壤速效养分和肥力状况 得 到 显 著 改 变。各 种 改

良剂处理均能降低盐碱土的ｐＨ值和电导率；所有改

良剂均能增加重盐碱地土壤的微生物量，增强土壤呼

吸，效果最好的是有机肥和有机肥菌肥混施处理。细

菌占到重盐碱地土壤微生物 的 大 多 数，真 菌 最 少；随

着土层深度的增加３种菌的数量均减少；有机肥和有

机肥菌肥混施处理能显著提高盐碱荒地的土壤肥力，
对棉花产量的影响也最大。对 棉 花 株 高 影 响 最 大 的

是磷石膏和禾康。
（２）几种 改 良 剂 对 黄 河 三 角 洲 重 盐 碱 棉 田 脱 盐

效果较好，均能有效改善盐碱土壤化学性质的改良剂

是磷石膏和禾康；能较好地改 善 盐 碱 地 土 壤 肥 力，提

高棉花产量的改良剂是有机肥及有机 肥 菌 肥 混 施 处

理。磷石膏、禾康、有机 肥 及 有 机 肥 菌 肥 混 施 处 理 均

能明显改良盐碱土 物 理、化 学、生 物 学 性 质。随 着 土

层深度的增加，各种改良剂的改良效应均减弱。
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