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不同改良剂与石膏配施对滨海盐渍土的改良效果研究

王晓洋１，陈效民１，李孝良１，２，刘祖香１
（１．南京农业大学 资源与环境科学学院，江苏 南京２１００９５；２．安徽科技学院 城建与环境学院，安徽 凤阳２３３１００）

摘　要：针对江苏省滨海盐渍土的特点，采用４种土壤改良剂，通过改良剂单施和改良剂与石膏配施试验，

分析测定了施用这些改良剂后的土壤含盐量和ｐＨ值，并测定了作物产量，筛选出适宜于滨海盐渍土的最
佳改良剂及组合。试验结果表明，腐殖酸改良滨海盐渍土效果最好，经腐殖酸（３００ｋｇ／ｈｍ２）处理后，０—５，

５—２０和２０—４０ｃｍ土层盐分含量相对降低量分别为３８．２％，２４．５％和１３．９％。石膏能显著降低土壤盐
分含量和提高作物产量，经石膏（３００ｋｇ／ｈｍ２）处理后，０—５，５—２０和２０—４０ｃｍ土层盐分含量相对降低量
分别为１８．８％，１３．０％和４．９％，油菜较对照增产６．１％。腐殖酸与石膏配施是滨海盐渍土适宜的改良剂
组合，腐殖酸（３００ｋｇ／ｈｍ２）与石膏（３００ｋｇ／ｈｍ２）配施，可使０—５，５—２０和２０—４０ｃｍ土层盐分含量相对降
低量分别达４５．１％，３８．９％和２５．７％，使油菜较对照增产１８．６％。
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　　我国盐渍土面积约３．４６×１０７　ｈｍ２，耕地盐碱化

７．６０×１０６　ｈｍ２，近１／５耕地发生盐碱化［１］。滨海盐
土作为盐渍化土壤重要的类型之一，主要分布于沿海
地区。由于受海潮和海水型地下水的双重影响，沿海



地区土壤具有盐分重、养分含量低的特性。地下水矿
化度高、土壤盐碱化严重，地上和地下淡水资源缺乏，
土壤盐碱化是影响盐土荒地和滩涂资源开发利用的

主要障碍因素［２］。土壤盐碱改良剂在一定程度上能
够改善土壤的理化性状［３－４］，降低土壤含盐量。目前
国内外的土壤盐碱改良剂品种繁多，不同改良剂的性
质、组成、作用机理及在不同土壤类型上的施用效果
相差较大，因此，选择合适的土壤改良剂关系到能否
提高研究区的经济效益和生态效益［５］。
本研究通过对禾康盐碱土改良剂、康地宝盐碱土

改良剂、金满田生物菌剂和腐殖酸４种改良剂以及分
别与石膏配施在滨海盐土耐盐作物油菜上的施用效

果分析，探讨改良利用滨海盐渍土的途径，旨在筛选
出适合研究区滨海盐渍土的改良剂及其组合，为改良
剂的推广应用提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　供试材料

４种改良剂分别为北京飞鹰绿地科技发展有限
公司开发研制的禾康，中国农业大学研制的康地宝，
山东德州阳光生物科技有限公司生产的金满田生物

菌剂，安徽莱姆佳肥业有限公司生产的腐殖酸。石膏
为市场上出售的农用脱硫石膏，主要成分为ＣａＳＯ４，
供试作物为油菜，品种为南盐油１号。

１．２　试验区概况
试验区位于江苏省沿海地区农科所下属沿海农

业科技示范园，位于盐城市东台、大丰交界处的东川
垦区内，面积为４００ｈｍ２。试验区属北亚热带季风气
候区，四季分明，寒暑显著，日照充足，雨水充沛。年
平均气温１４．６℃，无霜期２２０ｄ，日照２　１６９．６ｈ，
年平均自然降水量 １　０５１．０ ｍｍ，年平均蒸发量

８２７．５ｍｍ，地下水位１．１０ｍ。试验区土壤ｐＨ 值

８．１４，有机质含量９．２ｇ／ｋｇ，电导率６７３μＳ／ｃｍ，盐分
以氯化物为主，盐分含量２．４５ｇ／ｋｇ，属中度盐渍化
滨海盐土。

１．３　试验设计
本试验采用５×２完全方案设计，试验设置改良

剂处理组合和空白对照共１０个处理（如表１所示）。
每个处理３次重复，其中 Ｇ１ 表示禾康盐碱土改良
剂，Ｇ２ 表示康地宝盐碱土改良剂，Ｇ３ 表示金满田生
物菌剂，Ｇ４ 表示腐殖酸，Ｇ５ 表示空白，Ｂ１ 表示不施石
膏，Ｂ２ 表示石膏用量为３００ｋｇ／ｈｍ２，ＣＫ为空白对
照。设置小区长６ｍ，宽３ｍ，面积１８ｍ２，小区按随
机区组排列，小区间距０．５ｍ，１０个小区为一组，组
间过道宽１ｍ，四周保护行宽２ｍ。

　　　　表１　土壤改良剂田间试验方案 ｋｇ／ｈｍ２

处理 改良剂及用量　　 石膏用量

Ｇ１Ｂ１ 禾康盐碱土改良剂２２．５　 ０

Ｇ１Ｂ２ 禾康盐碱土改良剂２２．５　 ３００

Ｇ２Ｂ１ 康地宝盐碱土改良剂２２．５　 ０

Ｇ２Ｂ２ 康地宝盐碱土改良剂２２．５　 ３００

Ｇ３Ｂ１ 金满田生物菌剂３０　 ０

Ｇ３Ｂ２ 金满田生物菌剂３０　 ３００

Ｇ４Ｂ１ 腐殖酸３００　 ０

Ｇ４Ｂ２ 腐殖酸３００　 ３００

ＣＫ 空 白 ０

Ｇ５Ｂ２ 空 白 ３００

（１）改良剂的施用。在油菜移栽前将改良剂与
石膏施入土壤。禾康盐碱土改良剂、康地宝盐碱土改
良剂为液体，每小区用量为４０．５ｍｌ，兑水２０Ｌ稀释
后均匀喷施；金满田生物菌剂、腐殖酸和石膏为固体
粉末，可直接均匀撒施，金满田生物菌剂每小区用量

５４ｇ，腐殖酸与石膏每小区用量５３９．７ｇ。各种改良
剂用法参照施用说明。

（２）作物种植。油菜采用先育苗后移栽的方法
种植，移栽前每小区施无机肥４０５ｇ作底肥。移栽行
距５０ｃｍ，株距２５ｃｍ。

１．４　测定项目与方法［６］

（１）土壤含盐量测定。用电导法，水土比５∶１。
（２）ｐＨ值测定。用ｐＨ计电位法，水土比１∶１。
（３）生物量测定。用烘干法，分别于２０１０年３

月１４日、６月８日采集油菜新鲜植株样品用于干物
质累积量和生物量测定。

（４）作物产量测定。在油菜成熟期，按小区分别
收获后脱粒计产。

２　结果与分析

２．１　施用不同改良剂对土壤盐分含量的影响
由表２可以看出，施用不同改良剂后，各小区土

壤盐分含量在苗期、开花期和收获后与ＣＫ相比均有
所降低，这说明所选的改良剂在降低滨海盐渍土盐分
含量方面都有一定的效果。在油菜苗期与开花期盐
分含量降低最多，这一方面是改良剂的作用，另一方
面与该地区春季降雨较多，盐分随降水向下淋洗有
关。此外，作物对地表的覆盖减少了地面的蒸发，这
对防止地下水中盐分的上升有一定的作用，所以这一
时期盐分含量降低最多。油菜收获后，由于气温升
高，地面覆盖减少，地下水中的盐分又随水分沿毛管
孔隙向上迁移，盐分含量又升高。经过一段时间的蒸
发积盐，盐分稳定在一定的数值。
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表２　不同改良剂处理后土壤盐分含量变化 ｇ／ｋｇ

处理　
编号　

处理前（２００９１１２２）

０—５
ｃｍ

５—２０
ｃｍ

２０—４０
ｃｍ

苗期（２０１００３１４）

０—５
ｃｍ

５—２０
ｃｍ

２０—４０
ｃｍ

开花期（２０１００４１１）

０—５
ｃｍ

５—２０
ｃｍ

２０—４０
ｃｍ

收获后（２０１００６０８）

０—５
ｃｍ

５—２０
ｃｍ

２０—４０
ｃｍ

Ｇ１Ｂ１ ４．８　 ３．７　 ３．２　 ２．８　 ３．２　 ４．０　 ３．４　 ３．１　 ３．５　 ４．２　 ３．４　 ３．２
Ｇ１Ｂ２ ４．６　 ３．７　 ３．３　 ２．２　 ２．１　 １．８　 ２．８　 ２．１　 ２．５　 ２．８　 ２．４　 ２．３
Ｇ２Ｂ１ ４．８　 ３．７　 ３．３　 ２．１　 ２．１　 ２．１　 ２．４　 ２．０　 ２．６　 ３．６　 ３．５　 ３．２
Ｇ２Ｂ２ ４．７　 ３．７　 ３．２　 ２．７　 ２．８　 ２．２　 １．４　 ２．１　 ２．６　 ２．８　 ２．９　 ２．９
Ｇ３Ｂ１ ４．８　 ３．８　 ３．３　 ３．７　 ３．９　 ３．２　 ４．４　 ３．６　 ３．３　 ４．５　 ３．６　 ３．２
Ｇ３Ｂ２ ４．９　 ３．８　 ３．５　 ２．５　 ４．２　 ３．１　 ３．３　 ３．５　 ３．９　 ４．３　 ３．６　 ３．３
Ｇ４Ｂ１ ４．８　 ３．８　 ３．２　 １．８　 ２．４　 ２．７　 ２．１　 ３．１　 ３．０　 ２．９　 ２．８　 ２．８
Ｇ４Ｂ２ ４．８　 ３．７　 ３．３　 １．６　 １．８　 ２．０　 ２．０　 １．８　 ２．０　 ２．６　 ２．３　 ２．４
ＣＫ　 ４．９　 ３．８　 ３．４　 ３．９　 ２．７　 ２．６　 ３．８　 ２．４　 ２．２　 ４．８　 ３．７　 ３．２
Ｇ５Ｂ２ ４．５　 ３．７　 ３．２　 ２．６　 ２．７　 ３．２　 ３．１　 ３．０　 ２．８　 ３．７　 ３．２　 ３．１

　　由于不可能选择含盐量完全一致的地块，即使在
同一小区内不同地点含盐量也有一定的差异。因此，
用土壤含盐量相对降低量来衡量更具有可比性［７］。土
壤含盐量相对降低量＝（改良剂处理前土壤盐分含量
－改良剂处理后土壤盐分含量）÷改良剂处理前土壤
盐分含量。改良剂处理后土壤含盐量以油菜收获后
经过一段时间蒸发，盐分稳定后取样所测结果为准。
施用脱硫石膏的目的是利用脱硫石膏中含有的

Ｃａ２＋对土壤胶体吸附的Ｎａ＋进行交换，并通过淋洗将
其排出土体，以达到治碱改土的目的［８］。从图１可以
看出，ＣＫ较处理前０—５，５—２０和２０—４０ｃｍ土层盐
分含量相对降低量分别为３．９％，３．７％和４．２％，施用
石膏处理（Ｇ５Ｂ２）后０—５，５—２０和２０—４０ｃｍ土层盐
分含量相对降低量分别为１８．８％，１３．０％和４．９％，
由此可见，施用石膏可以显著降低土壤中盐分含量。

图１　不同改良剂处理后土壤含盐量相对降低量

　　注：图内不同小写字母表示处理间差异达５％显著水平。各处理

编号所代表内容同表１。下同。

４种改良剂在降低土壤盐分含量方面的效果为：

Ｇ４＞Ｇ２＞Ｇ１＞Ｇ３，即腐殖酸在降低土壤盐分含量上
效果最显著，经腐殖酸处理后０—５，５—２０和２０—

４０ｃｍ土层盐分含量相对降低量分别为３８．２％，

２４．５％和１３．９％。禾康盐碱土壤改良剂与康地宝盐
碱土壤改良剂在单施处理时，降低盐分含量的效果并
不显著。而禾康盐碱土改良剂、康地宝盐碱土改良剂

和腐殖酸与石膏配施后，在降低盐分含量方面都比单
施处理效果好，禾康盐碱土壤改良剂与康地宝盐碱土
改良剂为高浓度的柠檬酸溶液，当石膏中Ｃａ２＋将土
壤胶体吸附的Ｎａ＋置换出来后，可以通过对钠离子吸
附和络合作用而降低土壤盐分含量。其中，腐殖酸与
石膏配施后，降低土壤盐分含量的效果最好，０—５，５—

２０和２０—４０ｃｍ土层盐分含量分别降低了４５．１％，

３８．９％和２５．７％。盐渍土土体板结，养分贫瘠，加上盐
碱因素，可能会抑制生物菌的活动，导致金满田生物
菌剂无论单施还是与石膏配施，在降低盐渍土盐分方
面，效果都不明显。

２．２　施用不同改良剂对土壤ｐＨ值的影响
由表３可以看出，ＣＫ处理后土壤的ｐＨ 值较处

理前在０—５，５—２０，２０—４０ｃｍ 分别降低了０．０４，

０．０８，０．０７个单位，石膏处理（Ｇ５Ｂ２）后土壤的ｐＨ值
较处理前在０—５，５—２０，２０—４０ｃｍ 分别降低了

０．０５，０．０９，０．０８个单位，与 ＣＫ 相比无显著差异，

Ｇ１，Ｇ２，Ｇ３ 和Ｇ４ 这４种改良剂与石膏配施较单独施
用在降低土壤ｐＨ 值上差异也不显著，原因可能是，
一方面石膏水解显弱酸性，中和土壤碱性，降低ｐＨ
值，另一方面，石膏和改良剂处理后土壤的盐分含量
略有下降，土壤中 ＨＣＯ－３ 的相对含量随盐分的降低
而增加［９］，导致ｐＨ 值升高；除 Ｇ３Ｂ１ 处理外，Ｇ１Ｂ１，

Ｇ２Ｂ１ 和Ｇ４Ｂ１ 处理后土壤ｐＨ 值的降低量均较ＣＫ
处理有显著差异，原因主要是禾康盐碱土壤改良剂、
康地宝盐碱土改良剂均为高浓度的柠檬酸溶液，同腐
殖酸一样，可通过酸碱中和作用使盐碱土ｐＨ 值降
低；４种改良剂在降低土壤ｐＨ 值的效果上以腐殖酸
最好，其次为康地宝盐碱土改良剂、禾康盐碱土改良
剂、金满田生物菌剂。腐殖酸处理后土壤的ｐＨ值较
处理前在０—５，５—２０，２０—４０ｃｍ分别降低了０．０９，

０．１５，０．１７个单位。
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表３　改良剂处理对土壤ｐＨ值的影响

项 目
土层深

度／ｃｍ

不同改良剂处理

ＣＫ　 Ｇ１Ｂ１ Ｇ１Ｂ２ Ｇ２Ｂ１ Ｇ２Ｂ２ Ｇ３Ｂ１ Ｇ３Ｂ２ Ｇ４Ｂ１ Ｇ４Ｂ２ Ｇ５Ｂ２
０—５　 ７．９１　 ７．９２　 ７．８９　 ７．９８　 ７．９１　 ７．９５　 ７．８７　 ７．９１　 ７．９７　 ７．８９

处理前 ５—２０　 ８．０８　 ８．０７　 ８．０９　 ８．１４　 ８．１３　 ８．０７　 ８．０６　 ８．１１　 ８．０９　 ８．０５
２０—４０　 ８．３７　 ８．４１　 ８．３９　 ８．４３　 ８．３８　 ８．３７　 ８．３９　 ８．４４　 ８．４４　 ８．３６
０—５　 ７．８７　 ７．８３　 ７．７４　 ７．８８　 ７．８２　 ７．９１　 ７．８２　 ７．８２　 ７．８８　 ７．８４

处理后 ５—２０　 ８．００　 ７．９５　 ７．９８　 ７．９７　 ７．９７　 ７．９８　 ７．９４　 ７．９６　 ７．９５　 ７．９６
２０—４０　 ８．３０　 ８．３０　 ８．３２　 ８．３０　 ８．２８　 ８．２８　 ８．３２　 ８．２７　 ８．２４　 ８．２８
０—５　 ０．０４ａ ０．０９ｂ ０．１５ｃ ０．１０ｂ ０．０９ｂ ０．０４ａ ０．０５ａ ０．０９ｂ ０．０９ｂ ０．０５ａ

ｐＨ值降低 ５—２０　 ０．０８ａ ０．１２ｂ ０．１１ｂ ０．１７ｃ ０．１６ｃ ０．０９ａ ０．１２ｂ ０．１５ｃ ０．１４ｃ ０．０９ａ
２０—４０　 ０．０７ａ ０．１１ｂ ０．０７ａ ０．１３ｂ ０．１０ｂ ０．０９ａ ０．０７ａ ０．１７ｃ ０．２０ｃ ０．０８ａ

２．３　不同改良剂处理对油菜生长的影响
由表４可以看出，施用４种改良剂后，油菜在苗

期与成熟期的生物积累量与收获产量都比对照高，这
表明土壤改良剂能为油菜的生长提供比较适宜的环

境条件，主要是降低土壤含盐量，促进了作物的生长
和产量的提高。４种改良剂处理后，油菜的单株干重
与 ＣＫ 相比均有显著差异。在油菜苗期，Ｇ１Ｂ１，

Ｇ２Ｂ１，Ｇ３Ｂ１ 和Ｇ４Ｂ１ 处理后油菜单株干重较ＣＫ分别
增加了２３．０％，４２．３％，２２．８％，３４．５％，石膏处理
（Ｇ５Ｂ２）后油菜单株干重较ＣＫ增加了２２．２％，所有
处理组合中，以腐殖酸与石膏配施（Ｇ４Ｂ２ 处理）油菜
的单株干重最大，为６．８ｇ，较ＣＫ增加了５１．７％；在
油菜成熟期，Ｇ１Ｂ１，Ｇ２Ｂ１，Ｇ３Ｂ１，Ｇ４Ｂ１ 处理后油菜单
株干重较 ＣＫ 分别增加了６．８％，１８．２％，２．４％，

２０．０％，石膏处理（Ｇ５Ｂ２）后油菜单株干重较ＣＫ增加
了４．５％，所有处理中也以腐殖酸与石膏配施（Ｇ４Ｂ２
处理）油菜的单株干重最大，为１６７．９ｇ，较ＣＫ增加
了２５．３％。

表４　改良剂处理对油菜生物量及产量的影响

处理

编号

苗 期

单株鲜
重／ｇ
单株干
重／ｇ

成熟期

单株鲜
重／ｇ
单株干
重／ｇ

油菜产量／
（ｋｇ·ｈｍ－２）

Ｇ１Ｂ１ ５３．３　 ５．５ｃ ４９３．３　１４３．１ｃ ３　１９８ｄ
Ｇ１Ｂ２ ４６．７　 ５．０ｄ ５０６．４　１５５．６ｂ ３　１８２ｄ
Ｇ２Ｂ１ ６２．８　 ６．４ａｂ　 ５３４．４　１５８．３ｂ ３　１８４ｄ
Ｇ２Ｂ２ ６２．２　 ６．２ａｂ　 ５０１．４　１４３．９ｃ ３　３１１ｃ
Ｇ３Ｂ１ ４９．５　 ５．５ｃ ４４４．４　１３７．２ｃｄ　 ２　９９８ｄｅ
Ｇ３Ｂ２ ５５．６　 ５．８ｂｃ　 ４７９．２　１４１．９ｃ ３　１０２ｄｅ
Ｇ４Ｂ１ ５８．１　 ６．０ｂ ５３１．７　１６０．８ａｂ　 ３　４２７ｂ
Ｇ４Ｂ２ ６６．９　 ６．８ａ ５６２．５　１６７．９ａ ３　５１３ａ
ＣＫ　 ４２．３　 ４．５ｄ ４０８．６　１３４．０ｄ ２　９６２ｅ
Ｇ５Ｂ２ ５４．４　 ５．５ｃ ４５６．９　１４０．０ｃ ３　１４２ｄ

从不同改良剂处理对油菜干物质积累量的结果

可以看出，４种改良剂以腐殖酸处理（Ｇ４Ｂ１）对油菜干

物质积累量提高最多，石膏处理（Ｇ５Ｂ２）也能显著提高
油菜的干物质量，以腐殖酸与石膏配施（Ｇ４Ｂ２）油菜的
干物质积累量达到最大。这是因为腐殖酸是一类多
环稠环有机化合物，可以通过吸附、交换和酸碱中和
等作用使盐碱土盐分和ｐＨ值降低，交换性钠离子降
低，从而改善土壤的理化性状，提高有机质的含量，达
到增强土壤肥力和改良盐碱土土壤性质的目的。石
膏是ＣａＳＯ４ 和ＣａＳＯ３ 的混合物，含有丰富的Ｓ，Ｃａ，

Ｓｉ等植物必需和有益的矿质营养［１０－１１］，能够有效地提
高作物的生长发育［１２－１３］。同时，石膏中所含高价离子
的介入可降低土壤胶体表面由于负电荷相互排斥而

产生的电位势，促进土壤胶体由于相互吸附而凝聚，
有利于土壤团粒结构的形成，增加孔隙度，降低土壤
容重，提高土壤持水性能，改善作物根系的生长环境，
从而促进作物的生长发育［１４］。

４种改良剂处理后，油菜的产量与ＣＫ相比都有
提高。Ｇ１Ｂ１，Ｇ２Ｂ１，Ｇ３Ｂ１ 和Ｇ４Ｂ１ 处理后油菜的收获
产量与ＣＫ相比分别增加了８．０％，７．５％，１．２％和

１５．７％，除Ｇ３Ｂ１ 处理外，Ｇ１Ｂ１，Ｇ２Ｂ１ 和Ｇ４Ｂ１ 处理对
油菜产量的提高均达到显著性水平，其中以Ｇ４Ｂ１ 处
理油菜增产效果最为显著，达３　４２７ｋｇ／ｈｍ２。石膏处
理（Ｇ５Ｂ２）后油菜的产量为３　１４２ｋｇ／ｈｍ２，较ＣＫ增产
６．１％，除禾康盐碱土改良剂与石膏配施（Ｇ１Ｂ２）油菜
产量变化不显著外，Ｇ２，Ｇ３ 和Ｇ４ 与石膏配施均较单
施显著提高了油菜的产量，其中以腐殖酸与石膏配施
（Ｇ４Ｂ２）处理油菜的收获产量最高，达３　５１３ｋｇ／ｈｍ２，
与ＣＫ相比增产了１８．６％。
从不同改良剂对油菜干物质积累量与产量的影

响来看，４种改良剂以腐殖酸改良效果最好，改良剂
与石膏组合处理中以腐殖酸与石膏配施（Ｇ４Ｂ２ 处理）
效果最好。

３　结 论
（１）土壤盐碱改良剂能降低土壤盐分含量，并提
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高作物干物质积累量和产量。施用改良剂后，土壤盐
分含量相对降低量与对照相比差异显著，且作物的产
量也都高于对照。不同改良剂处理后土壤含盐量降
低程度和作物增产效果不同，以腐殖酸处理降低土壤
盐分含量和提高作物产量效果最好，其次是禾康盐碱
土改良剂、康地宝盐碱土改良剂和金满田生物菌剂。

（２）石膏处理能显著降低土壤盐分含量，提高作
物干物质积累量和产量，与改良剂配施后能取得更好
的效果，但是石膏在降低土壤ｐＨ 值上效果不显著，
因此，施用石膏改良滨海盐渍土时要防止土壤发生
碱化。

（３）腐殖酸与石膏配施是适宜于滨海盐渍土的
最佳改良剂组合。腐殖酸与石膏配施处理后土壤盐
分含量和ｐＨ值降低最多，作物干物质积累量和产量
最高，所以在本研究区腐殖酸与石膏配施具有最佳的
土壤改良利用效果，是适宜于研究区滨海盐渍土的最
佳改良剂组合。
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