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摘要：【目的】旨在进一步提升盐碱地的生产能力，促进我国农业经济持续发展，探索不同类型改良剂对盐碱地

土壤肥力改良效果。【方法】通过田间单因素随机区组试验，以不施改良剂为对照（CK），有机肥（T1）、粉煤灰

（T2）、生物炭（T3）、糠醛渣（T4）、蚯蚓粪（T5）、腐殖酸（T6）、克碱王（T7）、粉煤灰+有机肥（T8）、粉煤灰+糠醛渣

（T9）、生物炭+糠醛渣（T10）、蚯蚓粪+腐殖酸（T11）研究了 11 种土壤改良剂对河西走廊盐碱地土壤肥力的改良

效果。【结果】不同方案改良剂均能不同程度提高土壤有机质及氮、磷、钾养分含量。与CK相比，各改良剂处理

均显著增加了盐碱地0~30 cm和30~60 cm土层土壤有机质含量，增幅分别达4.09%~26.44%和14.67%~28.38%，

而生物炭+糠醛渣处理提高幅度最大，其次为生物炭和有机肥处理；与CK相比，有机肥处理显著增加了各土层

土壤全氮、速效磷及速效钾含量，0~30 cm土层分别增加了 591.15%、111.91%和 242.01%，30~60 cm土层分别增

加了 148.16%、154.60%和 93.08%。【结论】单施有机肥与生物炭配施糠醛渣均可有效提升盐碱地土壤养分含量，

对该地区综合改良利用盐碱地具有明显优势。
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Abstract：［Objective］By exploring the effects of different types of amendments on soil fertility 
improvement in saline alkali land，this study aims to further enhance the production capacity of saline alkali 
land and promote the sustainable development of China’s agricultural economy.［Method］A single factor 
randomized block experiment was conducted in the field，with no application of amendments as the control
（CK），organic fertilizer（T1），flyash（T2），biochar（T3），furfural residue（T4），vermicompost（T5），humic acid
（T6），kejianwang（T7），flyash+organic fertilizer（T8），flyash+furfural residue（T9），biochar+furfural residue（T10），

and vermicompost+humic acid（T11）as the amendments.The improvement effects of 11 soil amendments on soil 
fertility in saline alkali soil of the Hexi Corridor were explored.［Result］Different amendments can improve soil 
organic matter and nitrogen，phosphorus，and potassium nutrient content to varying degrees.Compared with CK，

each amendment treatment significantly increased the soil organic matter content in the 0-30 cm and 30-60 cm 
soil layers of saline alkali land，with the increases of 4.09%-26.44% and 14.67%-28.38%，respectively. The 
biochar+furfural residue treatment showed thehighest improvement，followed by biochar and organic fertilizer 
treatment；Compared with CK，organic fertilizer treatment significantly increased the total nitrogen，available 
phosphorus，and available potassium content in each soil layer，with the increases of 591.15%，111.91%，and 
242.01% in the 0-30 cm soil layer and the increases of 148.16%，154.60%，and 93.08% in the 30-60 cm，

respectively.［Conclusion］Both single application of organic fertilizer and biochar combined with application of 
furfural residue could effectively improve the nutrient content of saline alkali soil，which has a significant 
advantage in the comprehensive improvement and utilization of saline alkali land in the region.

Keywords：Hexi Irrigation Area；saline alkali land；improvers；organic matter；NPK；nutrientsoil fertility

【研究意义】全球盐碱地面积达 8.33亿 hm2，约占陆地总面积 10%[1]。我国盐碱地面积达 1亿 hm2，其

中约有 576.87万 hm2盐碱地属于重度盐碱地，主要分布在东北、华北、西北内陆地区和长江以北沿海地

带[2-3]。我国盐碱地土壤面积约占耕地面积的 5%[4]，仍约有 80%的盐渍土尚未开发利用[5]，严重威胁着我

国农业生产和经济的发展。河西走廊位于甘肃省，地处西北内陆，其盐碱荒地以典型盐土、草甸土和草

甸盐土为主；灌区次生盐渍化耕地以盐化潮土和盐化耕灌草甸土为主。盐分类型以硫酸盐型为主，以氯

化物硫酸盐型为辅，由于气候干燥、降雨量很少、蒸发量很大，从而造成了大面积的土壤盐渍化[6]。盐碱

地因具有较高的 pH，土壤胶体含量丰富，导致其盐化的同时伴随着碱化，土壤有机质及养分含量低，微

量元素缺乏，作物所需的营养元素因土壤 pH较高而形成的沉淀难以被作物吸收利用，从而导致农作物

营养缺乏，不利于耕作，阻碍了农业发展[7]。【前人研究进展】针对盐碱土的改良方法包括客土改良、深松

土壤、种植耐盐碱作物、暗管排水技术以及土壤改良剂等[8]。春、秋季是土壤返盐较重的季节，深耕深翻

的时间最好是在这 2个季节。但在深翻盐碱地的时候，春宜迟，秋宜早，以保作物全苗[9]。暗管排水通过

建立水利工程设施，在盐碱地上大量灌溉，以充分溶解土壤盐分表层土壤中的可溶性盐碱经下渗排到深

层土壤中或被直接淋洗，由于耗水量严重，不适用于河西地区[10]。种植耐盐碱作物可以选用抗碱作物种

植在盐碱地，如棉花、苜蓿、油葵、高粱、玉米等抗碱品种确保作物增产丰收，但各地区自然条件差异不同,
盐碱土类型各异，种植作物前经引种，驯化等措施又有一定不可控因素，耗时较长[11]。因此，使用土壤改

良剂是在现代化工业基础上发展起来的有别于传统土壤改良的新方法[12]。土壤改良剂又称土壤调理

剂，是继增施有机肥、种植绿肥及合理轮作后的一种新型土壤改良方式，具有用量少、效率高和改良作用

明显等特点[13]。常用的盐渍化土壤改良剂分为无机改良剂、有机改良剂和生物改良剂[14]。盐碱地改良利

用的首要任务是提高土壤质量，而土壤养分是土壤质量的决定性因素之一，养分含量及其利用效率低均

会导致作物减产[15]。盐碱化土地一般都具有低温、土瘦和结构差的特点[16]。在盐碱地中投入人粪尿、绿

肥、饼肥、畜禽粪便、秸秆、麦草肥和混合制成的肥料等有机肥，有机肥料经微生物分解会转化形成腐殖

质，而分解过程中又会产生大量有机酸，一方面可以中和土壤的碱性，另一方面可以加速分解养分，促进

养分的转化[17]。通过施用有机肥料，可增加土壤中有机物质含量，由此提高土壤肥力，促进作物生长，抑
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制盐类对植物的不良影响，提高作物耐盐力。同时，有机肥料中含有大量有机质，对土壤中的有害阴、阳

离子起到缓冲作用。因此，使用有机化肥能够提高土壤缓冲能力，改善土壤物理性状和盐分组成，降低

土壤碱性[18]。研究[19-20]表明，添加发酵羊粪、污泥和椰壳生物炭、复合改良剂等均可以提高土壤氮、磷、钾

及有机质含量。施用腐殖酸可以使盐碱地土壤有机质、全氮含量显著提高[21]。而增施有机肥、生物炭等

不但增加了土壤养分含量，还可以抑制土壤中盐分积累[22-23]。且不同改良剂的改良效果受生态区域及土

壤质地的影响。

【本研究切入点】关于盐渍化土壤改良剂的研究较多，但多为基于单一改良剂的研究。盐渍化土壤

改良以及区域生态修复是一个复杂的系统工程，需要通过采用多种措施共同发挥作用。因此，进一步挖

掘适宜河西灌区盐碱地改良利用的土壤改良剂，对该地区农业可持续发展具有重要意义。【拟解决的关

键问题】本研究针对河西灌区盐碱地土壤贫瘠，制约农业生产的问题，通过田间试验，研究不同改良剂对

该区域盐碱地各土层土壤养分含量的影响，为进一步改善盐碱地土壤肥力状况，提升盐碱地生产能力提

供依据。

1 材料与方法

1.1　试区概况

试验于 2022年 4—9月在甘肃省酒泉市生地湾亚盛公司农场进行。试验地处河西走廊中段北部边

缘（39°47′N，97°58′E），海拔 1 229 m。该区域属于典型的温带大陆性气候，冬季寒冷，夏季炎热干燥，昼

夜温差大。年平均气温 8.3 ℃，最高气温 40.5 ℃，最低气温-29.6 ℃，年平均日照时数 3 321 h，年平均度蒸

发量 2 141.4 mm，年平均降雨量 60.3 mm。供试地块为撂荒盐碱地，土壤类型为沙壤盐渍土。基本理化

性质见表1。

1.2　试验设计

1.2.1　试验材料　

本试验供试改良剂均为商品性改良产品，其来源和成分见表2。
1.2.2　试验设计　

试验采用单因素随机区组设计，以不同种类土壤改良剂为试验因素，以不施改良剂为对照（CK），设

置 11种改良剂，分别为有机肥（T1）、粉煤灰（T2）、生物炭（T3）、糠醛渣（T4）、蚯蚓粪（T5）、腐殖酸（T6）、克碱

王（T7）、粉煤灰+有机肥（T8）、粉煤灰+糠醛渣（T9）、生物炭+糠醛渣（T10）、蚯蚓粪+腐殖酸（T11），共 12个处

理，每个处理重复3次。改良剂用量参考相关文献及根据厂家推荐用量综合调整。

不同种类改良剂用量详见表 3。所有处理均施氮肥 112.5 kg/hm2（N）、磷肥 75 kg/hm2（P2O5）、钾肥

112.5 kg/hm2（K2O）。氮肥、磷肥和钾肥的种类分别为尿素（N≥46%）、过磷酸钙（P2O5≥16%）和硫酸钾

（K2O≥45%），所有肥料均作为基肥与改良剂一次性施入各试验小区，然后进行翻耕，翻耕深度 30~50 cm，

每隔7灌水（喷灌）1次。各试验小区面积3 m×5 m=15 m2；小区间隔40 cm，区组间隔50 cm。

表1　供试土壤基本理化性状

Tab.1　Basic physical and chemical properties of the soil used

项目 Item
pH

有机质/（g·kg-1）  Organic matter
全氮/（g·kg-1）  Total nitrogen
全磷/（g·kg-1）  Total phosphorus
全钾/（g·kg-1）  Total potassium
速效磷/（mg·kg-1）  Available phosphorus
速效钾/（mg·kg-1）  Available potassium

值 Value
8.12
9.05
0.12
0.20
0.09
1.08

338.66

项目 Item
CO3

2-/（g·kg-1）

HCO3
-/（g·kg-1）

Cl-/（g·kg-1）

SO4
2-/（g·kg-1）

K+/（g·kg-1）

Na+/（g·kg-1）

Ca2+/（g·kg-1）

Mg2+/（g·kg-1）

值 Value
0

0.33
0.93
8.45
0.21
0.62
2.75
0.33
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1.3　测定项目与方法

参照其他试验地燕麦播种和收获期，于 2022年 5月 4日和 8月 16日，利用土钻在各小区进行“S形取

样法”采集土壤 0~30 cm、30~60 cm土层的土壤样品，各小区样品混匀过 2 mm筛，然后风干备用。土壤有

机质的测定采用重铬酸钾容量法；土壤全氮的测定采用开氏法；土壤全磷的测定采用NaOH熔融法；土壤

速效磷的测定采用钼锑抗比色法；土壤全钾的测定采用NaOH熔融法；土壤速效钾的测定采用HNO3溶液

浸提-火焰光度法，测试方法均按照《土壤农化分析》[24]进行测定。

1.4　数据统计与分析

采用Excel 2010软件进行数据统计；运用SPSS 27软件进行单因素方差分析，差异水平确定在P<0.05；
使用GraphPad Prism 8软件绘制图形。

表2　改良剂的来源和成分

Tab.2　Sources and composition of amendments

改良剂类型

Type of amendment
有机肥

Organic fertilizer
粉煤灰

Flyash
生物炭（玉米秸秆）

Biochar（corn straw）

糠醛渣

Furfural residue

蚯蚓粪

Vermicompost
腐殖酸

Humic acid
克碱王

Ke Jian Wang

主要成分

Main composition
有机质≥45%，总养分（N+P2O5+K2O）≥5%

Si02（1.83%），Al2O3（1.08%），Fe2O3（1.25%），CaO（1.69%），

MgO（1.24%），SO3（1.76%），Na2O（1.18%），K2O（1.58%），

烧失量（1.91%）

碘吸附值为900~1 500 mg·g-1，酸溶物含量（0.8%），氯化

物含量（0.1%），铁含量（0.02%），pH（8~10）
腐植酸含量11.63%，木质素含量37.88%，纤维素含量

35.84%，多缩戊糖含量2.05%，磷（P2O5）含量 0.36%，钾含

量1.18%，氨含量0.61%，醋酸含量3.34%，游离酸（S04 
2-）

1.27%，pH为2.1
总养分≥6%，有机质≥60%，酸碱度-7

黄腐酸≥15%，Ca+Mg+S≥10%

有机络合酸45%，无机酸3%，渗透剂3%，展着剂3%

来源

Source
甘肃明德伟业生物科技有限公司

酒泉康多生态农业科技发展有限公司

河南妙蓝环保科技有限公司

山东莘县鑫辉煌饲料有限公司

广正丰蚯蚓粪原肥

山东泉林嘉有现代农业股份有限公司

新疆博乐市丰达盐碱地改良研究所

表3　改良剂的用量

Tab.3　The application amounts of soil amendments

处理

Treatments
CK
T1
T2
T3
T4
T5
T6
T7
T8
T9
T10
T11

改良剂类型

Types of soil amendments
不施改良剂

有机肥

粉煤灰

生物炭

糠醛渣

蚯蚓粪

腐殖酸

克碱王

粉煤灰+有机肥

粉煤灰+糠醛渣

生物炭+糠醛渣

蚯蚓粪+腐殖酸

施用量/（kg·hm-2）

Application rates
0

30 000
30 000
30 000
30 000
3 750
1 500
334

15 000+15 000
15 000+15 000
15 000+15 000

1 875+750
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2 结果与分析

2.1　不同改良剂对盐碱地土壤有机质含量的影响

由图1可知，与不施改良剂（CK）比较，除单施T5、T6处理外，不同改良剂处理均增加了盐碱地0~30 cm
土层土壤有机质含量，增幅达 4.09%~26.44%。各处理土壤有机质含量由大到小依次为粉煤灰+有机肥

（T8）、有机肥（T1）、粉煤灰（T2）、粉煤灰+糠醛渣（T9）、蚯蚓粪+腐殖酸（T11）、生物炭（T3）、糠醛渣（T4）、生物

炭+糠醛渣（T10）、腐殖酸（T6）和蚯蚓粪（T5）。其中，T8、T1、T2、T9处理分别较CK显著（P<0.05）增加 26.44%、

22.69%、15.75%、13.81%。粉煤灰配施有机肥改良效果大于粉煤灰配施糠醛渣。在 30~60 cm土层，各处

理土壤有机质含量增幅不一，其中，以 T8处理增加土壤有机质含量最多，T1、T2、T3、T8、T10处理较CK显著

增加 14.67%~28.38%。T9、T11处理分别较CK增加 1.27%、8.12%，无显著差异。综合来看，混施处理对盐

碱地0~60 cm土层土壤有机质含量的提升大于单施改良剂处理，单施腐殖酸及蚯蚓粪处理对没有增加盐

碱地土壤有机质含量。

2.2　不同改良剂对盐碱地土壤全氮含量的影响

由图 2可知，与不施改良剂（CK）相比较，不同改良剂均显著增加了盐碱地 0~60 cm土层土壤全氮含

量。从 0~30 cm土层分析，各改良剂处理土壤全氮含量由大到小依次为有机肥（T1）、蚯蚓粪（T5）、糠醛渣

不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。
The different lowercase letters indicate significant（P<0.05）.
图1　不同种类土壤改良剂对盐碱地有机质含量的影响

Fig.1　Effect of improvers on the organic matter content of saline alkaline land

不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。
The different lowercase letters indicate significant（P<0.05）.

图2　改良剂对盐碱地全氮含量影响
Fig.2　Effect of improvers on total nitrogen content in saline alkali soil
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（T4）、生物炭+糠醛渣（T10）、腐殖酸（T6）、克碱王（T7）、粉煤灰（T2）、粉煤灰+有机肥（T8）、生物炭（T3）、粉煤

灰+糠醛渣（T9）和蚯蚓粪+腐殖酸（T11），较CK显著提高 277.88%~591.15%。从 30~60 cm土层分析结果可

以看出，各处理全氮含量存在显著差异，其中T1处理下最高，较CK处理显著增加 148.17%（P<0.05），其次

为T4、T6和T9处理。T3、T5、T8和T11处理与CK间无显著差异。综合来看，改良剂均可提高 0~60 cm土层中

全氮含量，其中单施有机肥处理的效果最佳。

2.3　不同改良剂对土壤全磷含量的影响

由图 3可知，与不施改良剂（CK）相比较，施用改良剂均增加了盐碱地 0~60 cm土层土壤全磷含量。

各处理 0~30 cm土层土壤全磷含量较 CK增加了 19.38%~105.40%，除施用腐殖酸（T6）外，其他处理均显

著（P<0.05）高于CK。其中，粉煤灰+糠醛渣（T9）与蚯蚓粪+腐殖酸（T11）处理下分别较CK显著（P<0.05）高

出 105.40%和 103.74%；T9较T11增加 1.26%，差异不显著。不同改良剂处理下 0~30 cm土层土壤全磷含量

由大到小依次为蚯蚓粪+腐殖酸（T11）、粉煤灰+糠醛渣（T9）、生物炭+糠醛渣（T10）、克碱王（T7）、生物炭

（T3）、粉煤灰（T2）、有机肥（T1）、粉煤灰+有机肥（T8）、蚯蚓粪（T5）、糠醛渣（T4）和腐殖酸（T6）。不同改良剂

均较 CK增加了 30~60 cm 土层土壤全磷含量，增幅为 10.17%~169.19%。其中，T11、T6、T8、T10和 T1处理分

别较CK显著（P<0.05）提高了 169.19%、140.75%、138.21%、127.59%、126.52%，五种改良剂处理间比较无

显著差异。综合来看，T9、T11处理对 0~30 cm土层土壤全磷含量提升效果较好，T6、T8、T11处理对 30~60 cm
土层土壤全磷含量提升效果较好，而且以蚯蚓粪+腐殖酸、粉煤灰/生物炭+糠醛渣提升效果较佳。

2.4　不同改良剂对土壤速效磷含量的影响

由图4可知，从0~30 cm土层分析，除蚯蚓粪（T5）外，不同改良剂均较CK显著增加了0~30 cm土层速效

磷含量，生物炭+糠醛渣（T10）处理增幅最高，达289.65%，有机肥（T1）处理次之，增幅为242.01%，T10较T1显

著（P<0.05，下同）增加了47.64%。各处理整体由大到小依次为生物炭+糠醛渣（T10）、有机肥（T1）、粉煤灰+
糠醛渣（T9）、粉煤灰+有机肥（T8）、粉煤灰（T2）、蚯蚓粪+腐殖酸（T11）、克碱王（T7）、生物炭（T3）、腐殖酸（T6）、

糠醛渣（T4）和蚯蚓粪（T5）。从30~60 cm土层来看，粉煤灰+糠醛渣（T9）、粉煤灰+有机肥（T8）、糠醛渣（T4）较

不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。

The different lowercase letters indicate significant（P<0.05）.
图3　改良剂对盐碱地全磷含量影响

Fig.3　Effect of improvers on total phosphorus content in saline alkali soil

·· 1091



江 西 农 业 大 学 学 报 第 46 卷

CK显著增加了30~60 cm土层速效磷含量，分别提高238.84%、146.27%、111.50%；其中，T9处理下土层速效

磷含量分别较T8、T4显著高出了92.57%、127.35%，T8较T4显著高出34.78%。综合分析，T1、T10处理对0~30 cm
土层土壤速效磷含量提升效果较好，T8、T9对30~60 cm土层土壤速效磷含量提升效果较好。

2.5　改良剂对土壤全钾含量影响

由图 5可知，与不施改良剂（CK）相比较，不同改良剂均增加了盐碱地 0~60 cm土层土壤全钾含量。

从 0~30 cm 土层分析，各改良处理全钾含量由大到小依次为糠醛渣（T4）、克碱王（T7）、蚯蚓粪+腐殖酸

（T11）、生物炭+糠醛渣（T10）、生物炭（T3）、蚯蚓粪（T5）、粉煤灰+糠醛渣（T9）、粉煤灰（T2）、有机肥（T1）、腐殖

酸（T6）和粉煤灰+有机肥（T8），糠醛渣（T4）处理土壤全钾含量较不施改良剂（CK）显著增加了 38.56%（P<
0.05，下同）；T7较CK显著增加了 22.8%；T4较T7显著提高 15.67%。从 30~60 cm土层分析，各处理土壤全

钾含量较 CK 显著（P<0.05）增加，增幅为 10.34%~64.89%，各改良处理全钾含量由大到小依次为 T7、T3、

T6、T10、T8、T1、T9、T11、T2、T5和T4，T7较CK显著增加 64.89%；T3较CK显著提高了 37.62%；且T7较T3显著提高

27.27%。综上分析，单施克碱王对0~60 cm土层土壤全钾含量提升效果明显。

2.6　改良剂对土壤速效钾含量影响

由图 6可知，不同土壤改良剂处理较不施改良剂（CK）均显著（P<0.05）增加 0~60 cm土层土壤速效钾

含量。其中有机肥（T1）和糠醛渣（T4）处理较CK显著（P<0.05）提升0~30 cm土层土壤速效钾含量，分别提

高 111.91%和 103.05%，T1较T4高出 8.68%，差异不显著。各改良处理土壤速效钾含量由大到小依次为有

机肥（T1）、糠醛渣（T4）、克碱王（T7）、粉煤灰+有机肥（T8）、腐殖酸（T6）、粉煤灰+糠醛渣（T9）、蚯蚓粪（T5）、粉

煤灰（T2）、生物炭+糠醛渣（T10）、生物炭（T3）和蚯蚓粪+腐殖酸（T11），30~60 cm土层分析，T1、T4、T7和T10分

别较 CK显著（P<0.05）提高 154.60%、153.93%、143.30% 和 150.28%；T1处理下增加的速效钾含量分别较

T4、T7、T10处理下提高 6.64%、11.3%、4.32%，但施加 4种改良剂处理间比较无显著差异。综合来看，单施

有机肥（T1）和单施糠醛渣（T4）对0~60 cm土层速效钾含量提升最明显，单施克碱王（T7）次之。

不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。

The different lowercase letters indicate significant（P<0.05）.
图4　改良剂对盐碱地速效磷含量影响

Fig.4　Effect of improvers on the content of available phosphorus in saline alkali soil
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不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。

The different lowercase letters indicate significant（P<0.05）.
图5　改良剂对盐碱地全钾含量影响

Fig.5　Effect of improvers on total potassium content in saline alkali soil

不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。

The different lowercase letters indicate significant（P<0.05）.
图6　改良剂对盐碱地速效钾含量影响

Fig.6　Effect of improvers on the content of available potassium in saline alkali soil
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3 讨 论

3.1　改良剂对土壤有机质含量影响

土壤有机质（SOM）是土壤中所有含碳有机物的总称，是陆地生态系统巨大的有机碳库，在调节全球

气候变化中起着不可或缺的作用[25]。有机质作为土壤养分要素之一，在一定程度上决定了土壤肥力水

平[26]，提高有机质也是衡量提升盐碱地土壤质量的重要指标之一[27]。本研究中有机肥、粉煤灰、糠醛渣、

克碱王、粉煤灰+有机肥、粉煤灰+糠醛渣、生物炭+糠醛渣、蚯蚓粪+腐殖酸均可以提高 0~30 cm土层土壤

有机质含量，其中以单施有机肥，单施糠醛渣，混施粉煤灰+有机肥处理显著增加土壤有机质含量。施用

粉煤灰+有机肥或粉煤灰+糠醛渣处理显著影响土壤容重变化，有利于改善耕层土壤通透性，进而增加了

土壤有机质含量[28-29]。将粉煤灰与有机或无机肥料混合施用，不但提高了土壤质量，也弥补了粉煤灰养

分含量低的缺点[30]。当粉煤灰结合酸性改良剂时，会残留部分有机酸，使粉煤灰内的有机碳含量增加，

向土壤中施加粉煤灰后，土壤内有机碳含量也会随之增加[31]。高攀攀[32]施加改良剂后，不但可以增加土

壤中有机碳含量，还间接的增加了土壤C/N比，以及增强了对其他养分的吸收[33]。

3.2　改良剂对土壤氮、磷、钾养分含量影响

土壤中氮（N）、磷（P）和钾（K）是植物生长发育所需的必要养分元素，其含量能够反映土壤质量与养

分限制状况[34]。氮磷钾也是土壤养分的主要组成部分，其含量能够作为衡量土壤肥力水平的重要指

标[35]。本研究认为，重度盐碱地施入有机肥改良效果最佳，其原因是有机肥含有丰富的氮磷钾元素[36]，本

试验中施加有机肥可提升 0~60 cm土层土壤全氮、速效磷、速效钾含量，与李菊等[37]施用羊粪可提高土壤

氮、磷、钾养分含量研究结果一致。也有研究[38]指出，施加有机肥对土壤全钾含量无显著影响，这与本试

验中施加单施有机肥对全钾含量影响不显著研究结果相似，由于盐碱地土质贫瘠，所以有机肥对全钾含

量影响效果不显著，而克碱王针对盐碱地全钾含量提升效果较好，可能是因其有机络合酸含量较高，有

较强的络合能力，促进了离子间相互转化，进而对全钾含量影响显著[39]。

此外，本研究认为糠醛渣配施处理可以显著提高土壤的有机质、全磷以及速效磷含量。研究认为糠

醛渣通常疏松多孔，细度一致，具有良好的吸附性，且有机质含量很高，同时含有一定量的氮、磷、钾营养

成分[40]；而且由于糠醛生产过程中以酸为催化剂，其含水量较高，而且渣中含少量硫酸，pH值较低，所以

糠醛渣呈酸性[41]。单施有机肥显著增加土壤速效钾含量，这可能与有机肥自身含有较多养分及营养元

素有关[42]，而单施糠醛渣处理显著增加土壤速效钾含量，则因糠醛渣呈酸性，通过促进土壤溶液中阴离

子与缓效钾发生静电作用释放钾离子，且不同形态钾之间存在动态平衡反应有关[43]，进而增加了速效钾

含量。研究[17,44]发现有机肥与黄腐酸钾复合处理可以缓解盐碱胁迫对水稻生长发育和产量造成的影响，

增加土壤养分含量，增加水稻产量，显著提高水稻株高、地上部干物质量及产量。Zhao等[45]将糠醛渣施

用于灌溉沙漠土壤，使得土壤 pH值和容重显著降低，而有机质、N、P、K含量显著提高。施加糠醛渣能够

提高土壤中全氮、全磷和全钾含量，且糠醛渣施用量越大，各养分含量提升越大[46-47]，与本试验施用糠醛

渣可提升河西盐碱地土壤养分含量相似。据全国第二次土壤养分含量分级标准[48]，在本研究中通过施

加改良剂，显著增加了河西灌区 0~60 cm土层土壤速效钾含量，达到了极高标准，而有机质属中等标准，

全磷属低标准，全氮、速效磷、全钾含量仍属于极低水平。当某种养分含量过高时，会使土壤中其他元素

不足，对植物生长产生负面作用，进而影响农作物产量[49]；土壤养分含量过高可能会流失到地表水或地

下水中，对环境造成污染[50]。本研究前期测定了土壤养分含量，西北内陆盐碱土盐分差异较大，通过查

阅文献，结合前人研究，综合分析制定施肥方案。因此，根据不同环境因素，合理选择施用量，避免造成

过度浪费。

4 结 论

研究表明，不同种类改良剂均能不同程度提高土壤有机质及氮、磷、钾养分含量。其中单施有机肥

对河西灌区0~60 cm土层土壤全氮、速效磷、速效钾含量提升效果明显，而单施糠醛渣提升土壤全钾效果

明显,生物炭与糠醛渣配施、粉煤灰与糠醛渣配施分别增加了该土层有机质和全磷含量。综合比较分析，
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单施有机肥、生物炭配施糠醛渣均可有效提升盐碱地土壤养分含量，对该地区综合改良利用盐碱地并提

升耕地质量具有明显优势。
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