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不同改良剂对滨海盐渍土盐分离子及
玉米生长的影响

王 涛， 李建国， 路 迅， 徐 璐
（江苏师范大学  地理测绘与城乡规划学院， 江苏  徐州  221116）

摘  要：  ［目的］ 分析不同改良剂对滨海盐渍土盐分离子的变化过程以及玉米生长的影响，为进一步精细

化滨海地区盐渍土脱盐改良管理措施提供理论依据。  ［方法］ 在盐城大丰滨海垦区进行田间控制试验，以

玉米（蠡玉 88）为研究对象，在常规施肥的基础上，设置复合肥配施低（1）、中（2）、高（3） 3 个水平的生物炭

（BC1-BC3）、脱硫石膏（DG1-DG3）、鸡粪（CM1-CM3）和对照（CK），分析滨海盐渍土理化性质、盐分离子以及

玉米生长的响应特征。  ［结果］ ①不同改良剂均在一定程度上改善了土壤理化性质、盐分离子含量与组

成，脱硫石膏的添加能更有效地改善盐渍土的核心理化性质，显著降低了土壤 pH 值与电导率。其中，中等

水平脱硫石膏（DG2）对土壤盐分离子的改良效果最优，显著降低了 Na⁺和 Cl⁻含量与 SAR（钠吸附比），同时

促进了 K⁺，Ca²⁺，Mg²⁺和 SO₄²⁻的积累，但对 NO₃⁻影响较小。  ②脱硫石膏添加对玉米生长的促进效果优于

生物炭与鸡粪添加处理。在中等水平脱硫石膏（DG2）处理下，玉米产量为 2 a 间所有处理的最高值，分别为

2.337 t/hm2和 2.190 t/hm2。  ［结论］ 不同水平改良剂中，中等水平脱硫石膏（5 t/hm2）（DG2）对于滨海盐渍

土脱盐效果、提升玉米产量效果最优，在滨海盐渍土改良时可优先考虑。
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Influence of different amendments on salt ions and maize 
growth in coastal saline soil

Wang Tao， Li Jianguo， Lu Xun， Xu Lu
（School of Geography， Geomatics and Planning， Jiangsu Normal University， Xuzhou， Jiangsu 221116， China）

Abstract： ［Objective］ The dynamic variations in salt ions in coastal saline soil and the differences in maize growth 
indicators after the addition of different amendments were analyzed in order to provide scientific basis for the 
further refinement of management measures for desalination and amelioration of coastal saline soil. ［Methods］ A 
field-controlled experiment was conducted in the Dafeng coastal reclamation area of Yancheng City， with maize 
（Liyu 88） as the aboveground crop. A total of ten treatments were set up： control （CK）， and compound fertilizer 
combined with low （1）， medium （2）， and high （3） levels of biochar （BC1-BC3）， desulfurized gypsum （DG1-

DG3）， and chicken manure （CM1-CM3）. The response characteristics of the physicochemical properties and salt 
ions of coastal saline soil， as well as maize growth， were analyzed. ［Results］ ① All amendments improved the 
soil physicochemical properties， salt ion contents， and ion composition to some extent. However， the addition of 
desulfurized gypsum was more effective in improving the core physicochemical properties of coastal saline soil， 
significantly reducing soil pH value and electrical conductivity （EC）. The medium level of desulfurized gypsum 
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（DG2） was most effective in ameliorating soil salt ions， significantly reducing the contents of Na⁺ and Cl⁻ and the 
sodium adsorption ratio （SAR）. Additionally， this treatment promoted the accumulation of K⁺， Ca²⁺， Mg²⁺， and 
SO₄²⁻， but had little influence on NO₃⁻. ② The promoting effect of maize growth by desulfurized gypsum addition 
was superior to that of biochar and chicken manure. Notably， the medium level of desulfurized gypsum （DG2） 
treatment resulted in the highest maize yield among all treatments over the two years， reaching 2.337 t/hm² and 
2.190 t/hm²， respectively. ［Conclusion］ Among the different amendment levels tested， the medium-level addition 
of desulfurization gypsum （5 t/hm²） （DG2） is the most effective for enhancing soil desalination and increasing 
maize yield in coastal saline soil， and can be prioritized for the soil amelioration. 
Keywords： coastal saline soil； amendments； soil physicochemical properties； salt ions； maize

长期以来，土壤盐渍化是限制农业发展的关键

因素，对土壤健康、作物生长及农业可持续发展构成

了严重威胁［1］。滨海地区在成陆过程中受到海水浸

渍的影响，土壤普遍具有含盐量高、物理结构差和肥

力低等特点［2］，是中国重要的盐渍化发生区。因此，

快速降低土壤盐分、改善土壤理化性质是这一地区

实现作物增产与农业开发的前提和基础。当前，治

理滨海盐渍土的方法包括物理排盐、优化灌溉方式

以及添加改良剂等［3］。因操作简便、成本低廉与效果

显著等优势，添加改良剂已成为滨海地区农户改良

盐渍化土壤的常用手段之一。

大量研究证实，添加改良剂对于滨海盐渍土的

脱盐、增产具有良好的应用效果。例如，生物炭具有

多孔结构，施用后可以改善盐渍土理化性质，提升土

壤持水能力，从而缓解盐碱胁迫，实现作物增产［4］。

Zhang Peng 等［5］制备了一种新型生物炭（BPBC），发

现其能通过酸碱中和反应显著降低盐渍土的电导率

与含盐量，同时提升土壤养分水平，优化土壤微生物

群落结构，进而促进玉米的萌发与生长。王莹等［6］采

用两种生物炭（污泥水热炭、稻壳热解炭）对黄河三

角洲的盐渍土进行改良，结果表明两种生物炭在改

良土壤理化性质方面各有侧重，但都促进了植物的

生长。此外，无机改良剂（硅酸钙、硫酸镁、石膏等）

的施用可以有效减少 Na⁺，Cl⁻等离子在土壤中的积

累，其机理为无机改良剂中的 Ca2+，Mg2+等离子将

Na+置换出来，减少了 Na+对盐渍化土壤的危害［7］。

石婧等［8］与姜展博等［9］发现，施用脱硫石膏可以显著

降低土壤 pH 值、交换性钠百分率以及盐基离子含

量，同时增加土壤孔隙度，进而提升作物的产量。而

有机改良剂的添加不仅能降低土壤盐分，还能提升

土壤孔隙度、有机质含量以及微生物多样性，具有多

重效益［10］。彭佳等［11］的研究表明，施用有机肥能显

著改善盐渍土的养分状况与盐渍化程度，并有效降

低作物患病率。其中，添加水平为 15 t/hm2 时，改良

效果最为显著。综合而言，不同类型的改良剂在盐

渍土改良中各具优势，不仅展现出良好的应用前景，

也为后续深入开展盐渍土改良研究提供了基础。

基于此，本研究通过连续 2 a 的定位观测对比试

验，结合低、中、高 3 个添加水平，同时考虑农户施用

复合肥的特点与习惯，分析了生物炭、脱硫石膏、鸡

粪与复合肥配施对滨海盐渍土盐分离子及玉米生长

的影响，旨在揭示不同改良剂添加后滨海盐渍土盐

分离子的动态变化过程以及玉米生长指标的差异，

为制定精细化滨海地区盐渍土脱盐改良管理措施提

供信息和数据支持。

1　材料与方法

1.1　研究区概况

试验区位于江苏省盐城市大丰区，地处黄海之

滨，是中国典型的滨海盐渍土分布区，年平均气温

14.4 ℃，年降水量 1 066.7 mm，年日照时数 2 214.4 h。
试验田土壤属于中度砂质盐渍土，位于围垦 45 a 左右

的垦区。研究区土壤容重 1.33~1.51 g/cm3，电导率

1 547~5 340 μS/cm， pH 值 8.15~8.73，有机碳含量

5.70~6.81 g/kg，全氮含量 0.82~0.97 g/kg。
1.2　试验设计

试验设对照（CK）以及生物炭（BC）、脱硫石膏

（DG）与鸡粪（CM）3 个改良剂添加类型，每个类型设

低、中、高 3 个添加水平，共计 10 个试验小区，每个小

区面积 24 m²（4 m×6 m），中间用深沟隔离。参照当

地农户的长期施肥量以及前人研究［12-14］，确定各改良

剂添加水平（表 1）。
复合肥（氮磷钾肥）总养分≥45%，N-P2O5-K2O

含量百分比为 15-15-15。生物炭原料为玉米秸秆，采

购自河南星源环保材料有限公司，在 400~600 ℃高

温下经 6~8 h 热解炭化成黑色粉末状；脱硫石膏主要

成分为二水硫酸钙 CaSO4·2 H2O，采购自河北友盛耐

火材料公司。鸡粪有机肥来自当地农户自养的家

禽，在播种前进行充分的沤肥、晒干处理。改良剂部

分理化性质如表 2 所示。试验小区内选择玉米（蠡玉
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88）作为试验观测对象，种植方式为穴播，植株行距

60 cm，株距 25 cm，每穴播种 2 粒种子，约 20 d 间苗，

每穴保留 1 株玉米。改良剂在播种前一次性撒入试

验小区并与土壤充分混匀。并定期除草以保证试验

结果的准确性。

1.3　采样与测定

土壤样品的采集时间为 2022 年玉米的播种期

（5 月 29 日）、成熟期（9 月 10 日），2023 年玉米的播种

期（4 月 9 日）、成熟期（9 月 10 日）。每个试验小区

每次随机采集 3 个表层土壤样品（0—20 cm），所有

土样带回后进行自然风干，去除植物残体等部分杂

质后过 2 mm 及 0.149 mm 筛孔并装入密封袋备用。

2 mm 土样用于制备水土比 5∶1 的浸提液，后用离子

色谱仪测定 K+，Na+，Ca2+，Mg2+，Cl-，SO4
2-，NO3

-的

含量，用电导率仪测定电导率，用 pH 计测定 pH 值。

土壤有机碳（SOC）、全氮（TN）含量用 0.149 mm 土

样结合元素分析仪测定。土壤容重采用环刀法测

定。玉米性状指标与产量于成熟期进行测定，株高

为每个试验小区随机选取的 3 株玉米株高的平均

值；地上生物量为每个试验小区随机采集的 3 株玉

米植株充分晾晒后称重，并取平均值得到的单株生

物量；玉米产量为对应试验小区内所有玉米果实脱

粒后，称重，得到单位面积产量。其中，钠吸附比的

计算公式为

SAR = CNa+

1
2 ( )CCa2 + + CMg2 +

（1）

式中：SAR 为钠吸附比（mmol/L）0.5； CNa+，CCa2 +，CMg2 +

分别为浸提液中 Na+，Ca2+，Mg2+的浓度（mmol/L）。
1.4　数据处理

采用 Excel 2016 进行数据初步处理与分析；使

用  SPSS 27 进行不同处理间数据差异显著性分析

（Duncan 多重比较法）；使用 Origin 2024 软件绘制图

形；应用 R 软件进行  Mantel分析。

2　结果与分析

2.1　不同改良剂添加下土壤理化性质变化特征

改良剂添加对土壤容重（BD）含量的影响较小

（图 1a，1b），但经过 2 a 改良后，BD 在各水平鸡粪处

理下较 CK 显著降低；改良剂添加对 pH 影响不同

（图 1c，1d），高水平脱硫石膏处理（DG3）对于降低土

壤 pH 值效果较为显著。不同水平的改良剂添加对电

导率（EC）的影响大致体现为低水平的改良剂降低土

壤 EC 效果较优，较高水平的改良剂会促进 EC 的升高

（图 1e，1f）。如 2022 年成熟期，EC 在低水平生物炭处

理（BC1）下均值为 2 100 µS/cm，较 CK 下降了 54.8%，

而高水平鸡粪处理（CM3）下均值为 5 456 µS/cm，较

CK 上升了 17.4%。综合 3 种不同改良剂，降低 EC 效

果表现为：生物炭>脱硫石膏>鸡粪。

改良剂对 SOC 含量的影响在玉米成熟期达到显

著水平（图 2a，2b）。2022 年成熟期低水平脱硫石膏

处 理（DG1）与 2023 年 成 熟 期 低 水 平 生 物 炭 处 理

（BC1）下，SOC 较 CK 显著升高，分别达到 8.31 g/kg
和 9.3 g/kg。改良剂添加对 TN 含量影响不显著或有

负向影响（图 2c，2d）。其中，2022 年播种期低水平脱

硫石膏处理（DG1）下 TN 含量最低，均值为 0.67 g/kg，
较 CK 下降 25.2%；2023 年种植期各处理间 TN 差异

并不显著。改良剂添加对 C/N 的影响在玉米成熟期

时与 CK 达到显著水平（图 2e，2f）。3种改良剂对提升

C/N 的效果表现为：生物炭>脱硫石膏>鸡粪。

2.2　不同改良剂对土壤盐分离子及 SAR的影响

不同改良剂对土壤 Na+含量的影响差异显著（p<
0.05）（图 3a，3b）。其中，低水平脱硫石膏处理（DG1）

对 Na+含量的降低作用最为显著，基本为同时期最

低 值 ，如 2023 年 播 种 期 其 均 值 为 611.89 mg/kg， 
BC1，DG2处理次之。

高水平鸡粪处理（CM3）下，Na+含量表现出一定

的上升趋势，但与 CK 差异不显著；改良剂添加对土

表 1　试验设计与改良剂添加水平

Table 1　Experimental design and addition 
levels of amendments

试验设计

对照（CK）

生物炭（BC）

脱硫石膏（DG）

鸡粪（CM）

改良剂/（t · hm-2）

低水平

（1）

0

3

3

3

中水平

（2）

0

10

5

10

高水平

（3）

0

15

15

15

复合肥/（t · hm-2）

氮磷钾肥

0

0.6

0.6

0.6

表 2　不同改良剂的理化性质

Table 2　Physicochemical properties of 
different amendments

改良剂

生物炭（BC）

脱硫石膏（DG）

鸡粪（CM）

EC/
（μS · cm-1）

786.00

4 583.33

8 533.33

pH 值

9.65

7.39

7.49

TOC/
（g · kg-1）

156.27

4.23

109.35

TN/
（g · kg-1）

168.37

0.15

88.76
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壤 K+，Mg2+含量的影响总体表现为中低水平的改良

剂促进离子含量的降低，而高水平反之（图 3c—3f），但
与 CK 差异不显著（p>0.05）；高水平脱硫石膏添加

（DG3）显著（p<0.05）提高了土壤 Ca2+ 含量（图 3g，
3h），2 a内其值均在 950 mg/kg 以上。其余处理与 CK
差异不显著（p>0.05）。

中低水平的改良剂对 Cl- 含量降低效果明显

（图 4a，4b）。其中，中低水平脱硫石膏处理对土壤

Cl-含量降低效果最好，在 2023 年播种期，低水平脱

硫石膏处理（DG1）的土壤 Cl-含量为整个生长周期内

的最低值（495.72 mg/kg）。改良剂对土壤 NO3
-含量

具有提升作用（图 4c，4d），其中高水平鸡粪处理

（CM3）较 CK 上升效果最为显著，在所有时期（除

2022 播种期）均为最高值。高水平的脱硫石膏处理

（DG3）显著提高了 SO4
2-含量，部分时期 SO4

2-含量超

过 5 000 mg/kg，表现出最强的促进效应（图 4e，4f）。
SAR 值在脱硫石膏处理下较 CK 下降最为显著

（图 5a，5b）。2023 年玉米成熟期，在中等水平脱硫石

膏处理（DG2）下的均值为 4.18（mmol/L）0.5，较 CK 降

低 78.55%，是改良期间降幅最大的处理组。此外，

SAR 在高水平生物炭与鸡粪处理下较 CK 降低趋势

不显著或有小幅上升趋势，且这一趋势随着改良时

间的延长愈加明显。

2.3　不同改良剂对玉米生长性状的影响

在玉米成熟期，株高在脱硫石膏添加处理下的

响应最为明显（图 6a，6b），其中，中等水平脱硫石膏

处理（DG2）较 CK 显著升高，2 a 株高均值分别为

183 cm 和 166 cm。玉米生物量在生物炭处理（BC）与

脱硫石膏处理（DG）中变化较大。2022 年，中等水平

生物炭（BC2）与低水平脱硫石膏（DG1）处理下的生物

量较高，均值分别为 135.37 g 和 129.17 g；2023 年，中

等水平脱硫石膏（DG2）与高水平脱硫石膏（DG3）处理

注：不同小写字母表示不同处理间差异显著（p<0. 05），下同。

图 1　不同改良剂添加对土壤容重（BD）， pH值与电导率（EC）的影响

Fig.1　Influence of different amendments on soil bulk demsity （BD）， pH value and electrical conductivity （EC）
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下的生物量较高，均值分别为 101.79 g 和 99.34 g
（图 6c，6d）。改良剂的添加均提升了玉米产量（图 7a，
7b）。2022 年，中等水平脱硫石膏处理（DG2）相较于

CK 产量提升最为明显，产量为 2.337 t/hm2，是 CK 的

9.16 倍，其次为中等水平生物炭（BC2）、低水平生物炭

（BC1）。鸡粪处理（CM）对于产量提升的效果相对较

弱。2023 年，中等水平脱硫石膏处理（DG2）表现最

佳，产量为 2.190 t/hm2，是 CK 的 8.82 倍，其次为低水

平脱硫石膏（DG1）、高水平脱硫石膏（DG3）处理。各

水平的生物炭处理对产量提升的效果相对较弱。

2.4　盐渍土性质变化与玉米生长性状相关性分析

Mantel 分析结果表明，玉米生长性状指标与部

分土壤理化性质、盐分离子指标相关性较强（图 8）。
其中，EC 与除 SO4

2-外的所有离子呈显著正相关，与

pH 值呈显著负相关；SAR 与 Na+ ，K+ ，Cl- ，Ca2+ ，

SO4
2-相关性较强；pH 值与所有盐分离子呈负相关；

BD 与除 SO4
2-外的所有离子呈负相关，与 TN 呈正相

关；SOC 与 TN 与盐分离子呈负相关；C/N 与 NO3
-，

Ca2+，Mg2+呈显著正相关；盐分离子之间总体呈显著

正相关性。株高与 SAR， pH 值， BD， C/N 显著相关

（Mantel’s p<0.05），生物量与 pH 和  C/N 显著相关

（Mantel’s p<0.05），产量与 SAR 和 BD 显著相关

（Mantel’s p<0.05）。

3　讨  论
3.1　不同改良剂添加对土壤理化性质和盐分离子的

影响

本研究中，随着改良剂施用量增加，各盐分离子

与 EC 总体呈现同步上升趋势。这可能是由于大量

施用改良剂形成的较厚土表覆盖层阻碍了土壤水分

的渗透和蒸发，并改变了土壤结构和通气性，从而导

致 EC 增大。

此外，改良剂本身所携带的外源物质（鸡粪中较

高的可溶性盐分和养分、脱硫石膏中的 Ca2+和 SO4
2-

等）在高施用量下容易引起土壤盐分累积，导致土壤

EC 升高。

图 2　不同改良剂添加对土壤 SOC， TN及 C/N的影响

Fig.2　Influence of different amendments on soil SOC， TN and C/N
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添加生物炭对土壤 pH 值的影响在不同阶段表现

出不同的变化趋势。施用初期，生物炭可能促进了有

机质的快速分解，导致 pH 值下降。随着施用量的增

加，后期 pH 值会由于生物炭本身的高稳定性与碱

性［15］而有所回升。EC 在生物炭施用下较 CK 总体呈

降低趋势，这主要归因于生物炭较大的孔隙度和比表

面积，促进了土壤水分的渗透［4］，减少了土壤表面的

蒸发。生物炭的施用可直接提高 SOC 含量，机制在

于其本身含有大量稳定的碳源，这与张进红等［16］的研

究结果相似。在不同水平生物炭处理下，土壤 TN 含

量较 CK 减小，主要是因为生物炭对氮素具有吸附能

力，可能导致短期内根区土壤 TN 下降［17］，且盐渍土

的高盐分促进了土壤中铵态氮的硝化，加速了氮素

的挥发［18］，这也是其他改良剂添加下 TN 下降的主

要原因。而由于土壤中的碳含量相对增加且氮含量

相对减少，导致土壤 C/N 增加。以往的研究表明，生

物炭能显著降低盐渍土中部分盐分离子（尤其是

Na+，Cl⁻）的含量［19-20］，本研究结果与之相符。生物炭

的施用增强了土壤的吸附及离子交换能力，有利于

Na⁺和 Cl⁻的固定与快速淋滤，同时改善了作物生长

图 3　添加不同改良剂对土壤阳离子含量的影响

Fig.3　Influences of different amendments on soil cation content
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与根系活力，增强了对土壤中 Na⁺的吸收。生物炭的

施用对 NO3
-表现为一定的促进作用，可能是由于生

物炭通过影响矿化速率、减少反硝化或改变淋洗损

失等途径，在短期内提高了土壤 NO3
-含量。

脱硫石膏在改良土壤理化性质及盐分离子方面

的总体效果明显优于生物炭和鸡粪，但其主要改良

的是土壤的化学性质而非物理性质，因此各水平脱

硫石膏的施用对土壤 BD 影响较小，而对降低 pH 值， 
EC 与 SAR 的作用明显。

脱硫石膏施用后，大量 Ca2+将土壤中的 Na+置换

形成 Na2 SO4 等中性盐，从而降低了 pH 值［7］，Na+随

着 Ca2+的置换而减小，EC 和 SAR 也随之降低。同

时，植物生长增加了地表有机质的输入，而 Ca2+与土

壤中有机质发生反应［7］，有利于 SOC 的固定，这也是

图 5　添加不同改良剂对土壤钠吸附比（SAR）的影响

Fig.5　Influence of different amendments on soil sodium adsorption ratio （SAR）

图 4　添加不同改良剂对土壤阴离子含量的影响

Fig.4　Influence of different amendments on soil anions content
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SOC 和 C/N 在脱硫石膏的添加下增加的主要影响因

素。研究表明［21］，脱硫石膏能显著降低土壤 Na+，Cl-

含量，增加 Ca2+，Mg2+，SO4
2-等离子含量，本研究也

得出类似的结论。

图 6　添加不同改良剂对植株高度及地上生物量的影响
Fig.6　Influence of different amendments on plant height and aboveground biomass

图 7　添加不同改良剂对植株产量的影响
Fig.7　Influence of different amendments on maize yield

图 8　盐渍土性质与玉米植株性状 Mantel分析

Fig.8　Mantel analysis of properties of saline soil and traits of maize plants
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中低水平鸡粪添加对降低土壤 EC 具有一定的

作用，主要是因为鸡粪中丰富的有机物质在土壤中

分解产生大量的有机酸，这些有机酸可有效促进土

壤中盐分的淋洗，从而降低 EC。充分发酵后的鸡粪

呈现弱碱性，因此在鸡粪处理下 pH 值随改良时间推

进总体较 CK 呈上升趋势，与汪吉东等［22］的结论类

似。改良初期，鸡粪处理对于提升 SOC 具有一定优

势，但随着改良时间延长，其效果逐渐弱于生物炭，

原因可能是鸡粪中有机质以易分解的活性有机碳为

主，分解速度较快，而生物炭结构稳定，在中长期的

改良过程中表现出更显著的 SOC 提升效果。鸡粪处

理虽然对土壤中 Na+，Cl-含量降低具有一定作用，但

由于其本身含有一定量的 Na+，Cl-，Ca2+，Mg2+［23］，

导致施用效果不及生物炭或脱硫石膏。此外，作为

热性肥料［24］，鸡粪可为土壤提供丰富的有机氮和钾

元素，因此 K+和 NO3
-的增加趋势更为显著。

Mantel 分析表明，EC 与大部分盐分离子呈显著

正相关，尤其是 Na+，Cl-。高浓度的 Na+和 Cl-会抑

制土壤微生物活性、减少植物残体的输入，而微生物

是土壤有机质分解和转化的主要驱动力，其活性下降

可能导致 SOC 积累减少，这在以往大多数研究中得

到印证［25-26］。因此，滨海盐渍土改良主要目标之一是

降低土壤中 Na+和 Cl-含量。SAR 与 Ca2+呈显著负相

关，主要是由于土壤中 Ca2+与 Na+存在拮抗关系［27］。

在盐渍土改良过程中，适当增加 Ca2+含量有助于改

善土壤结构，减少 Na⁺的不利影响。土壤 pH 值是反

映土壤酸碱状态的重要指标，本研究中，除 K⁺外，pH
值与其他盐分离子均呈显著负相关，这与王丽娜

等［28］的研究略有差异。pH 值与阳离子中的 Mg2+、阴

离子中的 NO3
-呈极显著负相关，这可能是因为土壤

pH 的升高导致 Mg2+以难溶形式存在，降低了其有效

性和作物吸收量，从而导致负相关；在较高碱性土壤

中，微生物活性的变化可能会抑制氮素的转化过程，

尤其是硝化作用，因此 pH 值与 NO3
-呈显著负相关。

3.2　不同改良剂添加对玉米生长的影响

盐渍土改良的最终目的是实现作物增产，因此

作物的生长状况是评估改良效果的重要指标。研究

结果表明，不同改良剂的添加均促进了玉米生长。

生物炭在改良第 2 年对于提升株高和生物量的效果

弱于第 1 年，可能是生物炭的积累导致 pH 值升高，影

响了作物对养分的吸收，Mantel 分析中株高、生物量

与 pH 的显著相关也证实了这一点。脱硫石膏的施

用效果总体优于生物炭与鸡粪。一方面，其对降低

土壤 SAR 效果更显著，缓解了土壤碱化对玉米根系

生长的抑制作用，促进了根系对水分和养分的吸收。

另一方面，Ca2+是玉米植株细胞壁的重要组成部分，

其含量增多有利于增强细胞壁的稳定性，从而影响

了玉米茎秆的生长以及地上生物的总质量，这一点

在付娆［29］的研究中也得以印证。改良剂的施用均提

升了玉米的产量，这在以往的研究中得以证明［30］。

生物炭主要通过改善土壤物理性质（容重等）促进根

系下扎和水分控制、缓解土壤盐结皮和板结状况，从

而提升作物产量。脱硫石膏与鸡粪能够改善土壤的

离子组成与养分输送状况，具体而言，脱硫石膏施用

后显著降低了土壤中 Na+，Cl-含量和 pH 值，并通过

输入 Ca2+降低 SAR，缓解盐分胁迫与土壤碱化；鸡粪

施用则通过增加有机质，直接为作物提供了养分，提

高了玉米产量。

4　结  论
（1） 不同水平的生物炭、脱硫石膏和鸡粪添加

均在一定程度上改善了土壤的理化性质，但不同的

改良剂与不同施加水平的影响效果存在差异。生物

炭的添加对土壤 SOC， C/N 的增加以及 BD 与 EC
降低效果较优，且持续性较好。脱硫石膏能显著降

低土壤 pH 值， EC， SAR， Na+ ，Cl- ，并提高 Ca2+ ，

SO4
2-以及其他离子的含量，较为全面地改善了盐渍

土的核心指标。鸡粪添加对土壤 K+，Mg2+，NO3
-增

加以及 BD 降低有一定作用。此外，随着改良剂施用

水平的增加，土壤各盐分离子浓度与 EC 也基本呈增

加趋势。

（2） 不同改良剂均提升了玉米株高、生物量以

及产量，其中脱硫石膏的施用效果最优，生物炭次

之。综合 3 种不同水平的改良剂，中等水平脱硫石

膏（5 t/hm2）对滨海地区盐渍土脱盐以及作物增产效

果最佳。
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