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不同改良物质对苏打碱土盐碱度及

水稻生长的影响

王云贺１，２，王志春１，３，杨　帆１，３，梁正伟１，３，安丰华１，３

（１中国科学院 东北地理与农业生态研究所 吉林 长春 １３０１０２；２中国科学院大学，北京 １０００４９；
３大安碱地生态实验站，吉林 大安 １３１３１７）

摘要：针对吉林省西部新垦水田地盐碱化严重等问题，研究了脱硫石膏（ＧＲ）、沙土（ＳＳ）、农家肥（ＦＭ）、混合（Ｍ）
４种处理对苏打碱土新垦水田的改良作用．结果表明：Ｍ处理的水稻株高与 ＳＳ、ＦＭ、对照（ＣＫ）间存在极显著差异
（Ｐ＜００１）；ＧＲ处理的水稻根长、叶面积指数与ＣＫ、ＦＭ存在极显著差异（Ｐ＜００１）；Ｍ和ＧＲ处理水稻株高、根长
和叶面积指数差异不显著，表明Ｍ处理中的脱硫石膏成分对土壤改良的贡献率最大，进而影响水稻的形态特征．Ｍ
处理的水稻根生物量最高，ＧＲ处理的水稻茎、叶、穗生物量和总生物量最高，并且与 ＣＫ间存在极显著差异（Ｐ＜
００１）．在改良１２个月后，０～２０ｃｍ土层土壤的ｐＨ在Ｍ与ＣＫ间存在显著差异 （Ｐ＜００５）；ＣＫ、ＳＳ与 ＧＲ处理间
ＥＣ值差异极显著（Ｐ＜００１）．在改良１７个月后，Ｍ与ＣＫ间土壤ｐＨ存在极显著差异（Ｐ＜００１）；ＣＫ、ＦＭ和 ＳＳ处
理与ＧＲ、Ｍ处理间ＥＣ、ＥＳＰ值存在极显著差异（Ｐ＜００１），Ｍ处理的ＥＣ值最高、ＥＳＰ最低．ＧＲ处理水稻产量达到
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　　大量的科研和生产实践证明，盐碱地种稻是苏
打盐碱地改良利用的最有效途径之一，也是促进农

民增收、农业增效及改善生态环境的最佳途径［１４］．
随着２００７年９月总投资６２亿元的吉林省西部土地
开发整理重大项目，即引嫩入白工程、大安灌区工程

及哈达山水利枢纽工程的全面启动，吉林省将新增

水田２７万ｈｍ２，年增大米１６５亿 ｋｇ．这是吉林省继
２０世纪８０年代西部水田开发的又一重大举措［５］．松
嫩平原的盐碱土属内陆型苏打盐碱土，土壤呈强碱

性反应，盐分组成以苏打（ＮａＨＣＯ３与Ｎａ２ＣＯ３）为主，
ｐＨ多在８５以上，重度盐碱地（ｐＨ９０～１０５）占多
数．盐化严重，土壤渗透性差，水质盐碱化严重，多数
为矿化度１～２ｇ／Ｌ的微咸水或３～４ｇ／Ｌ的碱水．同
时，潜水位接近地表，蒸发强烈，土壤极易积盐、返

盐，治理难度大．在吉林省西部水源条件较好的地
区，许多水稻种植户已经将可以直接种植水稻的轻

度盐碱地开垦成水田，但是水稻的产量很低，经济效

益极低．余下的大部分荒地是苏打碱土，开发难度较
大．目前已有大量的文献报道盐碱地的改良方
法［６９］，但对新开垦苏打碱土的改良方法研究较少．
传统盐碱地的改良方法主要包括压沙、灌水洗盐、硫

酸铝、石膏、农家肥．本试验对比分析脱硫石膏、农家
肥和沙土３种改良物质对苏打碱土的改良效果，通
过研究改良物质单独和混合处理对水稻形态特征、

各构件生物量、产量及土壤的盐碱化程度的影响，探

讨苏打碱土种稻的最佳改良方法，为吉林省西部盐

碱地开发种稻提供一定理论基础和技术支持．

１　材料与方法

１．１　试验地概况
试验地点为中国科学院大安碱地生态实验站

（Ｎ４５°３５′５８″～４５°３６′２８″，Ｅ１２３°５０′２７″～１２３°５１′３１″），
位于松嫩平原腹地，是中重度苏打盐渍土的典型代表

区域．地处中温带大陆性季风区，亦属于半湿润向半
干旱气候过渡地带．年均降水量４１３７ｍｍ．春季少

雨，降水多集中在夏季，７—８月份降水量占全年的
５６％；年均蒸发量１７５６９ｍｍ．年平均气温４３℃．
全年光照充足，无霜期达１３７ｄ，日照时数达３０１４ｈ，
≥１０℃的有效积温为２９３５℃．土壤 ｐＨ１０５，电导
率２．０８ｄＳ·ｍ－１，容重１．５４ｇ·ｋｇ－１，有机质质量分
数０３４％，交换性钠质量分数为７４５％．
１．２　试验设计

试验开始于２００９年春，水稻品种为“Ｇ１９”．试验
设５个处理分别为：１）对照，不加任何改良措施
（ＣＫ）；２）农家肥（ＦＭ）；３）脱硫石膏（ＧＲ）；４）沙土
（ＳＳ）；５）混合（Ｍ）．肥料用量及处理方法：ＧＲ处理
３ｋｇ／ｍ２，加入后人工搅浆，搅浆深度 ２０ｃｍ，静止
２４ｈ放掉，再灌水，再搅浆，再排水，再灌水，沉淀后插
秧；ＳＳ处理，在原来土壤上覆盖１０ｃｍ沙土，其他操
作同ＧＲ处理；ＦＭ处理６ｋｇ／ｍ２，同 ＧＲ处理洗排２
次后，施入农家肥，灌水搅浆沉淀后插秧；Ｍ处理，上
述ＧＲ、ＳＳ和ＦＭ处理的肥料用量相加，一次性施入，
灌水搅浆，排干，再灌水，搅浆，排干，灌水沉淀后插

秧；ＣＫ处理为不作任何改良，人工搅浆排干２次后
灌水沉淀插秧．小区随机区组排列，３次重复，小区
面积２０ｍ２．在改良第２年即２０１０年５月２６日泡田
前采土样，２０１０年１０月１０日收获后采０～２０ｃｍ耕
层土样，土样自然阴干后备用．抽穗期（２０１０年０８月
１１日）测叶面积指数，１０次重复．同时每个处理取９
穴，测水稻各构件生物量．

脱硫石膏用量（ＧＲ）的计算按照下面的公
式［１０］：

ＧＲ＝１．２５×ＣＥＣ×（ＥＳＰｉ－ＥＳＰｆ）×１０
－４．

式中，ＣＥＣ代表阳离子交换量，ＥＳＰｉ代表起始土
壤交换性钠质量分数，ＥＳＰｆ代表目标土壤交换性钠
质量分数．本试验目标土壤交换性钠质量分数为
１５％．
１．３　测定方法

用ＬＡＩ２０００测叶面积指数．在水稻收获期测
产，计算每个小区水稻的理论产量．土样自然风干
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后，配制土水质量比１∶５浸提液，采用ＤＤＳ３０７型电
导率仪（上海精密仪器厂）测定电导率；采用 ｐＨ２５
型ｐＨ计 （上海盛磁仪器有限公司）电位法测定
ｐＨ．阳离子交换量采用乙酸钠 －乙醇 －乙酸铵法测
定；交换性钠离子含量采用乙醇 －乙酸铵 －火焰光
度法测定．

１．４　数据统计分析方法

采用ＳＰＳＳ软件分析试验数据，利用Ｄｕｎｃａｎ’ｓ新
复极差法进行多重比较，用Ｅｘｃｅｌ软件绘制趋势线图．

２　结果与分析
２．１　不同改良物质对水稻形态特征的影响

由表１可知，不同改良物质对水稻形态特征具
有显著影响，Ｍ处理的水稻株高和叶面积指数均最
高，而ＣＫ最低．方差分析表明：Ｍ处理的水稻株高与
ＳＳ、ＦＭ、ＣＫ处理间存在极显著差异（Ｐ＜００１），Ｍ与
ＧＲ处理无显著差异；ＧＲ处理的水稻根长与 ＣＫ、ＦＭ

处理差异极显著 （Ｐ＜００１），与 ＳＳ处理差异显著；
ＧＲ处理的水稻叶面积指数最高，与 ＣＫ、ＦＭ处理差
异极显著 （Ｐ＜００１），与 ＳＳ处理差异显著 （Ｐ＜
００５），与Ｍ处理无显著差异．Ｍ与 ＧＲ处理间水稻
株高、根长和叶面积指数无显著差异，表明混合处理

中的脱硫石膏成分对土壤改良的贡献率最大，进而

影响水稻的形态特征．
２．２　不同改良物质对水稻各构件生物量的影响

由表２可知，Ｍ处理的水稻根生物量最高，ＧＲ处
理的水稻茎、叶、穗生物量和总生物量最高．方差分析
表明：Ｍ处理的水稻根生物量与ＣＫ、ＳＳ处理差异显著
（Ｐ＜００５），ＦＭ和 ＧＲ无显著差异；ＧＲ处理的水稻
茎、叶生物量与 ＣＫ差异极显著（Ｐ＜００１）；ＧＲ处理
的水稻穗生物量与ＦＭ、ＳＳ处理差异极显著，与 Ｍ处
理间存在显著差异（Ｐ＜００５）；ＧＲ处理的水稻总生物
量最高，与ＣＫ差异极显著 （Ｐ＜００１），与ＳＳ处理差
异显著 （Ｐ＜００５），与Ｍ处理间差异不显著．

表１　不同改良物质对水稻形态特征的影响１）

Ｔａｂ．１　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｍｅｌｉｏｒａｔｉｖｅｍａｔｅｒｉａｌｓｏｎｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｒｉｃｅ

处理 株高／ｃｍ 根长／ｃｍ 叶面积指数

对照（ＣＫ） ４４．６±２．６６ｃＣ １７．３±３．３３ｂＢ ０．４４±０．０１ｃＣ

农家肥（ＦＭ） ６２．２±５．２９ｂＢＣ １６．０±４．００ｂＢ １．０８±０．０９ｂＢ

脱硫石膏（ＧＲ） ８２．４±１７．７９ａＡＢ ３４．７±２．３７ａＡ １．５５±０．０６ａＡ

沙土（ＳＳ） ６３．４±２．３７ｂＢＣ ２４．１±９．１７ｂＡＢ １．１４±０．３３ｂＡＢ

混合（Ｍ） ８６．７±１．４０ａＡ ２４．２±２．６５ａＡＢ １．４５±０．１６ａＡＢ

　１）表中数据为平均值±标准误，同列数据后凡是有一个相同大、小写字母者，分别表示在００１、００５水平差异不显著（Ｄｕｎ
ｃａｎ’ｓ法）．

表２　不同改良物质对水稻各构件生物量的影响１）

Ｔａｂ．２　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｍｅｌｉｏｒａｔｉｖｅｍａｔｅｒｉａｌｓｏｎｂｉｏｍａｓｓｏｆｒｉｃｅ ｇ·株 －１

处理　 根 茎 叶 穗 总计

对照（ＣＫ） ２．５０±０．１６ｂＡ １．９６±０．１３ｃＢ １．１０±０．１１ｂＢ ５．５４±０．１５ｃＢ　

农家肥（ＦＭ） ４．９０±０．６９ａｂＡ １０．００±８．０６ａｂｃＡＢ ３．７６±１．７７ａｂＡＢ １．３０±０．３０ｃＢＣ １８．７０±１０．２４ａｂｃＡＢ

脱硫石膏（ＧＲ） ４．３０±０．２０ａｂＡ ２０．１８±８．７９ａＡ ６．６２±３．２８ａＡ ７．５２±２．６５ａＡ ３１．０５±１２．２６ａＡ

沙土（ＳＳ） ２．４５±０．９３ｂＡ ８．２１±４．８４ｂｃＡＢ ３．０６±２．２３ａｂＡＢ ２．４３±１．１６ｂｃＢＣ １３．７２±７．７０ｂｃＡＢ

混合（Ｍ） ５．３０±２．６３ａＡ １４．１３±２．０４ａｂＡＢ ４．０３±０．３８ａｂＡＢ ４．１２±０．６７ｂＡＢ ２３．５０±４．００ａｂＡＢ

　１）表中数据为平均值±标准误，同列数据后凡是有一个相同大、小写字母者，分别表示在０．０１、００５水平差异不显著（Ｄｕｎ
ｃａｎ’ｓ法）．

２．３　不同改良物质０～２０ｃｍ土层土壤 ｐＨ、电导率
和交换性钠的变化

　　土壤ｐＨ、电导率（ＥＣ）和交换性钠（ＥＳＰ）是反应
土壤盐碱化程度的主要指标．如表３所示，土壤改良
不同时间后０～２０ｃｍ土层土壤盐碱度发生显著的
变化．在改良１２个月后，０～２０ｃｍ土层土壤 ｐＨ在

Ｍ与ＣＫ之间差异显著 （Ｐ＜００５），而ＦＭ、ＧＲ和ＳＳ
处理间无显著差异；ＣＫ与 ＧＲ、Ｍ处理的 ＥＣ值差异
极显著（Ｐ＜００１），表明石膏改良处理１２个月后能
显著降低土壤的盐分含量，而沙土不能；ＣＫ与 ＦＭ、
ＧＲ、Ｍ处理间碱化度存在极显著差异，表明石膏和
农家肥均能降低土壤的碱化度．
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在改良１７个月后，即经过一个水稻生长季后，
一部分盐分通过排水排走，一部分垂直入渗到深层

土壤，５个处理的土壤 ｐＨ分别降低了０２４、０７２、
１２２、０８２和 １５５，ＣＫ与 ＧＲ、Ｍ处理间土壤 ｐＨ
存在极显著差异（Ｐ＜００１），表明脱硫石膏和混合

处理显著降低了土壤ｐＨ；ＣＫ、ＦＭ和ＳＳ处理的ＥＣ、
ＥＳＰ与 ＧＲ、Ｍ处理间存在极显著差异，混合处理的
ＥＣ最高，ＥＳＰ最低，说明脱硫石膏的 Ｃａ２＋置换了土
壤胶体中的交换性 Ｎａ＋，使电导率升高，碱化度
降低．

表３　不同改良物质０～２０ｃｍ土层土壤ｐＨ、电导率和交换性钠含量变化１）

Ｔａｂ．３　ＣｈａｎｇｅｓｏｆｐＨ，ｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｅｘｃｈａｎｇｅａｂｌｅｓｏｄｉｕｍｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｉｎ０－２０ｃｍｓｏｉｌｔｒｅａｔｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｍｅｌ
ｉｏｒａｔｉｖｅｍａｔｅｒｉａｌｓ

ｔ改良后／月 处理 ｐＨ 电导率／（ｄＳ·ｍ－１） ｗ（交换性钠）／％

１２ 对照（ＣＫ） １０．１２±０．０９ａＡ ０．７４±０．１４ａＡ １７．１８±０．１８ｂＢ

农家肥（ＦＭ） ９．９４±０．２２ａｂＡ ０．６１±０．０７ａｂＡＢ ２１．９３±２．９３ａＡ

脱硫石膏（ＧＲ） ９．７９±０．２１ａｂＡ ０．４２±０．０２ｃＢ １０．３５±１．３５ｃＣ

沙土（ＳＳ） １０．０５±０．０５ａｂＡ ０．７１±０．０３ａＡ ２０．７９±０．８９ａｂＡ

混合（Ｍ） ９．７７±０．０７ｂＡ ０．４８±０．０４ｂｃＢ ８．８４±１．８４ｃＣ

１７ 对照（ＣＫ） ９．８６±０．０６ａＡ ０．７５±０．０７ｃＣ ２６．３５±１．１８ａＡ
农家肥（ＦＭ） ９．２２±０．１８ａｂＡＢ ０．６６±０．１６ｃＣ １１．５２±０．６２ｂＢ
脱硫石膏（ＧＲ） ８．５７±０．３６ｂＢ １．７７±０．３４ｂＢ １．４７±０．２７ｄＤ
沙土（ＳＳ） ９．２３±０．２２ａｂＡＢ ０．８３±０．１１ｃＣ ６．４５±０．３５ｃＣ
混合（Ｍ） ８．２２±０．６８ｂＢ ２．３５±０．２４ａＡ ０．４１±０．０３ｄＤ

　１）表中数据为平均值±标准误，相同改良时间同列数据后凡是有一个相同大、小写字母者，分别表示在００１、００５水平差异
不显著（Ｄｕｎｃａｎ’ｓ法）．

２．４　不同改良物质对水稻产量的影响
由图１可以看出，不同改良物质对水稻产量有

极显著影响．不加任何改良措施的对照（ＣＫ）水稻在
种植第 ２年仍没有产量，ＧＲ处理水稻产量达到
６０７１ｋｇ·ｈｍ－２．不同改良处理水稻产量由大到小依
次顺序为：Ｍ＞ＧＲ＞ＳＳ＞ＦＭ＞ＣＫ．说明混合处理中
的脱硫石膏的增产效果最明显，贡献率达８０６％，石
膏促使土壤结构发生明显改变，改善了作物根系的

生长环境，降低了土壤的碱化度，促进了水稻的生长

发育．

ＣＫ：对照，ＦＭ：农家肥，ＧＲ：脱硫石膏，ＳＳ：沙土，Ｍ：混合；

柱子上凡是有一个相同大写字母者，表示在 ０．０１水平差异不显著

（Ｄｕｎｃａｎ’ｓ法）．

图１　不同改良物质对水稻产量的影响
Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｍｅｌｉｏｒａｔｉｖｅｍａｔｅｒｉａｌｓｏｎｒｉｃｅｙｉｅｌｄ

３　讨论与结论
吉林省西部新垦水田存在的主要问题是土壤盐

碱化相对较重，开发难度大，盐碱地资源利用效率

低．吉林省西部水利工程建设正在完善，水资源得到
了保障，但是水稻种植户对新垦水田的盐碱化问题

重视不够．吉林省西部新垦水田大部分是重度盐碱
土和苏打碱土，在不采取任何改良措施的情况下，

３～５年内水稻难以成活．有研究报道，烟气脱硫副产
物脱硫石膏是有效的盐碱土改良剂，其主要成分为

ＣａＳＯ４·２Ｈ２Ｏ和 ＣａＳＯ３的混合物，富含 Ｓ、Ｃａ、Ｓｉ等
植物必需或有益的矿质营养．脱硫石膏中的 Ｃａ２＋置
换土壤胶体中的交换性 Ｎａ＋，以降低土壤交换性
Ｎａ＋含量，相应地降低土壤碱化度．关于脱硫石膏改
良盐碱土的研究已有大量的文献报道［１１１７］．本试验
研究结果表明，３种改良物质对水稻的形态特征、生
物量、产量和土壤的盐碱化产生了显著的影响．Ｍ处
理的水稻根生物量最高，ＧＲ处理的水稻茎、叶、穗生
物量和总生物量最高，且与 ＣＫ间存在极显著差异．
在改良１２个月后，ＧＲ处理的 ｐＨ、ＥＣ和碱化度均显
著降低，这与王金满等［１８］的研究结果一致．

盐碱地改良的另一个重要方法是施用农家肥．
本研究结果表明，农家肥能降低土壤的 ｐＨ、电导率
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和碱化度，但是对水稻产量的影响要小于沙土、石膏

和混合处理．有文献报道，农家肥能提供给作物必须
的营养（例如Ｎ、Ｐ和 Ｋ）［１９］以重建土壤理化性质以
及微生物种群和活性［２０］；降低土壤容重，增加土壤总

孔隙度和毛管孔隙度，提高土壤的入渗率，有利于盐

渍土盐分的淋洗［２１］；还具有保温保水的作用．但是农
家肥对苏打碱土的改良效果见效慢、投入成本高，在

吉林省西部不能被水稻种植户认可．
压沙治碱也是传统的改良盐碱土的有效措施之

一．沙土能够增大土壤孔隙度，增强透性，利于土壤
脱盐脱碱．但由于新开水田的面积 ２７万 ｈｍ２，按
１０ｃｍ沙层计算，需要２亿７千万 ｍ３的沙土，数量巨
大，难以实现．

综上所述，对比３种改良物质对苏打碱土的改
良效果，脱硫石膏对苏打碱土改良的贡献率最大，对

水稻增产的贡献率也最大，既能改良土壤，又能快速

提高水稻的产量．因此，脱硫石膏适合吉林西部苏打
碱土新垦水田大范围使用．
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