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Effects of three amendments on the soil properties of and maize growth in coastal saline-alkali soils
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Abstract：This study explored the effects of different soil amendments—a calcium preparation（GZJ）, furfural residue（KQZ）, and
weathered coal（FHM）on the improvement of moderately saline-alkali coastal soil and maize growth therein. The effects of the treatments
on the physicochemical properties of the soil and on maize plant height, chlorophyll content（SPAD）, and yield were studied via pot
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摘 要：为探讨不同改良剂对滨海盐碱地的改良效果及其对玉米生长的影响，采用盆栽试验研究了钙制剂（GZJ）、糠醛渣（KQZ）
和风化煤（FHM）对中度滨海盐碱土理化性质及对玉米株高、叶绿素和产量的影响，试验处理（用量）分别为GZJ1（15 t·hm-2）、GZJ2
（22.5 t·hm-2）、KQZ1（30 t·hm-2）、KQZ2（45 t·hm-2）、FHM1（30 t·hm-2）和 FHM2（45 t·hm-2）。结果表明，与不添加改良剂（CK）相比

较，3种改良剂均能提高盐碱土阳离子交换量（CEC），增幅为17.53%~49.45%，3种改良剂均能降低土壤容重和含盐量，两个用量的

糠醛渣和较高量的风化煤均能降低土壤容重，降幅为 7.80%~12.06%，降低土壤含盐量效果显著的是两个用量的风化煤和较低量

的钙制剂，降幅为 13.19%~19.33%；钙制剂和糠醛渣能显著提高水稳性团聚体（0.25~0.5 mm和 0.5~1 mm）数量的百分比，分别提高

了 5.36~6.59个百分点和 1.92~2.81个百分点，降低微团聚体（<0.25 mm）数量的百分比，降低了 9.93~11.52个百分点。施用 30 t·
hm-2糠醛渣改善盐碱地土壤理化性质的综合效果最好。糠醛渣和风化煤明显增加玉米不同时期的株高和叶绿素含量（SPAD值），

玉米成熟期株高增加了 9.71%~13.09%，拔节期 SPAD值提高了 10.13%~16.44%。3种改良剂明显增加玉米穗粒数和单株产量，分

别增加了 15.97%~37.43%和 25.86%~49.65%，30 t·hm-2糠醛渣增产效果最好。研究表明，钙制剂、糠醛渣和风化煤对中度滨海盐

碱地均具有改良作用，均能提高玉米穗粒数和产量，3种改良剂不同用量间的改良效果无显著差异。糠醛渣的综合改良效果优于

风化煤和钙制剂，30 t·hm-2糠醛渣综合改良效果最佳。

关键词：改良剂；滨海盐碱土；玉米产量；土壤盐分；水稳性团聚体
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玉米是我国第一大粮食作物，产量占我国粮食总

产量的 39.28%，约占世界玉米总产量的 23.5%[1-2]，是

重要食物来源，也是重要的饲料、工业和医药原料，其

中，食用、饲用、工业消费占比高达 93.19%[3]。因此，

提高我国玉米产量对保障粮食安全、促进畜牧业和工

业发展至关重要。

盐碱土中含有大量盐分，破坏了土壤胶体的稳定

结构，水稳性团粒结构减少，使土壤黏性增强，通气不

良，容重增大，保肥能力下降，同时好气性微生物和酶

种类减少，活性降低，导致养分转化过程受阻，有效养

分释放速率降低[4-5]。另一方面盐碱土盐分浓度过高

导致作物生理干旱，同时抑制植物对氮和磷的吸

收[6-7]。过多的Na+也抑制植物对K+、Ca2+、Mg2+等养分

的吸收，破坏离子平衡，影响细胞正常生理功能，使株

高变小，生物量降低[8-10]。过多盐分损伤叶绿体结构，

造成植物光合能力下降，光合效率降低[11-13]。玉米在

苗期、吐丝期和成熟期处于少雨的干旱季，盐害易加

重，因此通过改良盐碱地，降低盐分危害，增加玉米产

量是一个非常重要的课题。

盐碱土改良主要是调控水盐运动，改善土壤理化

特性，培肥土壤，为作物生长创造良好的环境。向盐

碱土中加入化学改良剂能够改善土壤结构，增加盐基

代换，促进盐分淋洗，调节土壤酸碱度[14]。有研究表

明，石膏类改良剂主要有效成分为硫酸钙，能够降低

内陆盐碱地土壤的碱化度和 pH值，增加土壤通透性，

促进盐分淋洗，提高油葵产量[15-16]；风化煤中有机质

和腐植酸含量高，作为改良剂能够降低苏打型盐土耕

层的容重、pH值和碱化度，增加有机碳含量[17-18]；糠醛

渣不仅 pH值低，而且含有大量的有机质和植物生长

所需的矿质元素，能够有效降低土壤容重和 pH值，提

高盐碱土有机碳含量、阳离子交换能力和孔隙

度[19-20]。不同改良剂具有不同的理化特性，改良盐碱

土的机理和效果也不同。

滨海盐碱土具有含盐量高、养分贫乏、地下水位

浅、矿化度高等特点，盐分易积聚于地表，Na+含量相

对较高，改良和开发利用难度大[21]。前人的研究注重

改良剂对盐碱土理化性质的影响，较少关注改良剂物

料对中度滨海盐碱土的改良作用以及对玉米生长的

影响，综合对比分析不同性质和功能的改良剂对中度

滨海盐碱土理化性质的改良效果和对玉米生长、产量

及构成因素影响的研究更加缺乏。因此，本研究针对

中度滨海盐碱土的特点，探讨了不同用量钙制剂、糠

醛渣和风化煤对滨海中度盐碱土的理化性质及玉米

株高、叶绿素和产量的影响，筛选出适合滨海中度盐

碱土的改良剂及用量，旨在为滨海盐碱地的改良利用

提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 供试土壤

试验所用土壤采自山东省滨州市无棣县柳堡镇

的“渤海粮仓”工程示范中心实验基地（117°54′21″~
117°56′40″E，37°54′40″~37°57′38″N），土壤质地为

experiments, and the experimental dosage of each treatment was as follows：GZJ1（15 t·hm-2）, GZJ2（22.5 t·hm-2）, KQZ1（30 t·hm-2）,
KQZ2（45 t·hm-2）, FHM1（30 t·hm-2）, and FHM2（45 t·hm-2）. The results showed that the three amendments significantly increased the
cation exchange capacity（CEC） of saline-alkali soil by 17.53%~49.45%, compared to when no amendments were added. Three
amendments reduced soil bulk density and salt content while two different doses of furfural slag and high levels of weathered coal reduced
soil bulk density significantly by 7.80%~12.06%. Two different doses of weathered coal and a low dose of the calcium preparation reduced
the soil salt content significantly by 13.19%~19.33%. In addition, the calcium preparation and furfural residue significantly increased the
quantity of water-stable aggregates（0.25~0.5 mm and 0.5~1 mm, respectively）, increasing these by 5.36~6.59 percentage points and 1.92~
2.81 percentage points, respectively. The quantity of micro-aggregates（<0.25 mm）was decreased by 9.93~11.52 percentage points. The
best treatment to improve the physicochemical properties of saline-alkali soil was KQZ1（30 t·hm-2 of furfural residue）. Furfural slag and
weathered coal significantly increased the plant height and SPAD of maize at different stages. The height of the maize plant at maturity
increased by 9.71%~13.09% and the SPAD at jointing stage increased by 10.13%~16.44%. The three amendments increased the number
of grains per ear and yield per plant by 15.97%~37.43% and 25.86%~49.65%, respectively; Once again, treatment KQZ1 had the best
effect. The calcium preparation, furfural slag, and weathered coal all improved the moderately saline-alkali coastal soil and the kernel
number and yield of maize. However, there was no significant difference between the three kinds of amendments in different dosages. The
comprehensive effect of improvement with the use of furfural slag was better than those with the use of weathered coal and the calcium
preparation; and treatment KQZ1（30 t·hm-2）had the best comprehensive improvement effect among the furfural slag treatments.
Keywords：amendment; coastal saline soil; maize yield; soil salt; water-stable aggregate
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粉质黏壤土，取耕层土壤（0~20 cm），室内风干，过 2
mm筛。土壤基本理化性状：容重 1.40 g·cm-3，有机质

14.04 g·kg-1，全氮 0.72 g·kg-1，碱解氮 57.80 mg·kg-1，

有效磷 16.81 mg·kg-1，速效钾 158.00 mg·kg-1，全盐量

3.53 g·kg-1，pH值8.31。
1.2 供试材料及试验设计

1.2.1 供试材料

供试作物：玉米（Zea mays L.），品种为郑单958。
改良剂：钙制剂（GZJ，颗粒直径小于 2 mm，有效

成分为硫酸钙）购自市场；糠醛渣（KQZ）和风化煤

（FHM）由企业提供，化学性质见表 1。室内风干，糠

醛渣和风化煤过2 mm标准筛。

1.2.2 试验设计

试验地点位于山东农业大学资源与环境学院实

验站（117°15′E，36°17′N）日光温室内。试验所用盆

钵（封底）直径 28 cm，深度 19 cm，按容重为 1.40 g·
cm-3装盆，每盆装土 3.5 kg。3种改良剂均设计 2个施

用量，以不施用改良剂的处理作为对照，共 7个处理：

CK，不施用改良剂；GZJ1，5.35 g·kg-1（15 t·hm-2）；

GZJ2，8.03 g·kg-1（22.5 t·hm-2）；KQZ1，10.71 g·kg-1

（30 t·hm-2）；KQZ2，16.06 g·kg-1（45 t·hm-2）；FHM1，
10.71 g·kg-1（30 t·hm-2）；FHM2，16.06 g·kg-1（45 t·
hm-2），重复 4 次。每盆施复合肥（N-P2O5-K2O：15-
15-15）0.84 g（0.67 t·hm-2）作为基肥，将基肥和相应

质量的改良剂与土壤混合均匀后装盆，调节含水量至

田间持水量的 70%。于 2016年 6月 7日播种玉米，每

盆播种 3粒，于 6月 25日间苗，每盆定植 1株，在大喇

叭口期追施尿素（0.16 g·kg-1，0.45 t·hm-2）和硫酸钾

（0.16 g·kg-1，0.45 t·hm-2），利用土壤温湿度速测仪

（TSC-IW，石家庄雷神电子仪器有限责任公司）监测土

壤含水量，质量法调节含水量至田间持水量的 70%。

常规管理，分别在玉米苗期、拔节期、大喇叭口期、吐丝

期和成熟期分析玉米生长状况，在成熟期测产并采集

土壤样品（0~12 cm土层），测定土壤理化指标。

1.3 测定项目与方法

容重采用环刀法测定；水溶性盐利用烘干残渣法

（土水比 1∶5）测定；阳离子交换量（CEC）采用EDTA-
铵盐快速法测定；水稳性团聚体采用湿筛法测定。

平均质量直径（Weighted mean diameter，WMD）
应用下列公式计算：

WMD=（∑
i = 1

n -
d imi）/m总 （1）

式中：
-
d i为 i团聚体组分的平均颗粒直径，在数值上等

于两级筛孔的平均值，如，本试验中所用土筛孔径分

别为 5、3、1、0.5 mm和 0.25 mm，获得>5 mm、5~3 mm、

3~1 mm、1~0.5 mm、0.5~0.25 mm 和<0.25 mm 六种水

稳性团聚体组成，则
-
d i 分别等于 6、4、2、0.75、0.375

mm和 0.125 mm；mi为 i土壤的干质量；m总为六种土壤

的总干质量。

株高用卷尺测量；在拔节期和吐丝期进行 SPAD
值测定，选取中间功能叶，使用 SPAD-502叶绿素计

（日本美能达公司制造）读取每片叶中间部位的值，每

片叶测定 5次，取平均值作为该叶片的 SPAD值；成熟

期收获玉米植株，称量鲜质量，记录穗粒数并测定质

量，计算百粒重。

1.4 数据处理

利用Microsoft Excel 2007进行试验数据作图，运

用 SPSS 19.0统计软件进行试验数据方差分析和相关

性分析。

2 结果与分析

2.1 不同改良剂对土壤理化性质的影响

施用钙制剂、糠醛渣和风化煤能显著改善盐碱土

的理化性质（表 2）。与 CK 相比较，KQZ1、KQZ2 和

FHM2处理的土壤容重显著降低，分别降低了 9.22%、

12.06%和 7.80%，表明施用糠醛渣和较高量的风化煤

可使土壤由紧实向疏松发展，有利于盐分淋洗；

GZJ2、KQZ1、KQZ2、FHM1 和 FHM2 处理的土壤 CEC

改良剂
Amendments
糠醛渣（KQZ）
风化煤（FHM）

钙制剂（GZJ）

pH

2.56
6.30
6.83

有机质
Organic matter/

（g·kg-1）

834.60
727.20

—

总腐植酸
Total humic

acid/%
—

37.50
—

全氮
Total N/

（g·kg-1）

2.10
4.40
—

全磷
Total P/

（g·kg-1）

0.40
0.24
—

全钾
Total K/

（g·kg-1）

6.89
1.91
—

钙
Ca/%
—

5.62
14.21

硫
S/%
—

—

10.89

水溶性盐
Water-soluble salt/

（g·kg-1）

2.96
4.89
5.52

注：浸提液中改良剂与水的比例为1∶5。
Note：The ratio of amendment to water in the extraction solution is 1∶5.

表1 改良剂化学性质

Table 1 Chemical properties of three amendments
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显著增大，分别增加了 36.85%、27.05%、40.89%、

49.45%和 30.48%，土壤 CEC的大小反映土壤的缓冲

能力以及保肥、供肥性能，说明施用改良剂能够提高

盐碱土的保肥和供肥能力；GZJ1、FHM1 和 FHM2 处

理土壤的含盐量显著降低，分别减少了 19.33%、

18.40%和 13.19%，这说明风化煤和较低用量的钙制

剂能显著降低土壤含盐量。

2.2 不同改良剂对土壤水稳性团聚体的影响

3种改良剂主要影响 0.25~0.5、0.5~1 mm水稳性

团聚体和微团聚体（<0.25 mm）的含量（表 3）。与CK
相比，GZJ1、GZJ2、KQZ1 和 KQZ2 处理 0.25~0.5 mm、

0.5~1 mm粒径的土壤水稳性团聚体含量百分比分别

显著提高了 6.59、5.71、5.36、5.63 个百分点和 2.23、
1.92、2.81、2.63个百分点，同时土壤微团聚体含量百

分比分别显著降低 11.22、10.15、9.93、11.52 个百分

点。这说明钙制剂和糠醛渣能够有效增加土壤水稳

性团聚体的含量，降低微团聚体的含量，从而改善土

壤结构。

土壤团聚体的平均质量直径（WMD）可反映土壤

团聚体的稳定性。通常情况下，WMD数值越大，土壤

团聚体稳定性越强。不同改良剂处理对 WMD 影响

不同，土壤团聚体 WMD 的范围为 0.44~0.66 mm（表

3）。由于不同团聚体颗粒组分的平均颗粒直径不同，

因此，不同的土壤团聚体颗粒组分对WMD的影响程

度不同，本试验中六种土壤团聚体组分的平均颗粒直

径分别为 6、4、2、0.75、0.375 mm 和 0.125 mm，>5 mm
团聚体和微团聚体（<0.25 mm）的数量和比例对WMD
的影响非常大，与WMD之间的相关系数分别为 0.95

和 0.91，0.25~0.5 mm的数量和比例对WMD的影响较

大，与WMD之间的相关系数为 0.81，而其他三个组分

的比例与WMD的相关系数分别为 0.30、0.52和 0.51，
可见，WMD主要受>5 mm团聚体、微团聚体和 0.25~
0.5 mm团聚体的比例的影响。与CK相比，钙制剂和

糠醛渣均能显著提高WMD值，KQZ2处理的WMD值

提高幅度最大，增幅32.00%。

2.3 不同改良剂对玉米生长状况的影响

2.3.1 株高

3种改良剂对玉米不同生育时期的株高影响不

同（图 1）。与 CK 相比，在苗期和拔节期，GZJ2 和

FHM2 处 理 的 株 高 显 著 增 大 ，增 幅 为 28.24% 和

21.43%。在大喇叭口期，KQZ1、FHM2处理的株高显

表2 不同处理的土壤理化性质

Table 2 Physical and chemical properties of soils under
different treatments

注：同列数据后不同字母表示差异显著（P<0.05）。下同。
Note：Values in a column followed by the different letter indicate

significant difference at P<0.05. The same below.

处理
Treatments

CK
GZJ1
GZJ2
KQZ1
KQZ2
FHM1
FHM2

容重
Soil density/
（g·cm-3）

1.41±0.025a
1.31±0.034ab
1.32±0.034ab
1.28±0.033b
1.24±0.045b
1.33±0.02ab
1.30±0.02b

阳离子交换量
CEC/（cmol·kg-1）

14.60±0.57c
17.16±1.15bc
19.98±1.19ab
18.55±1.55ab
20.57±1.36ab
21.82±0.79a
19.05±0.65ab

全盐
Total salt/
（g·kg-1）

3.26±0.08a
2.63±0.11c

2.93±0.13abc
2.94±0.06abc
3.01±0.08ab
2.66±0.10c
2.83±0.13bc

表3 不同处理土壤水稳性团聚体含量

Table 3 Soil water-stable aggregate contents of various treatments
处理

Treatments
CK

GZJ1
GZJ2
KQZ1
KQZ2
FHM1
FHM2

含量百分比Percentage/%
>5 mm
2.29a
3.93a
3.85a
2.89a
4.00a
2.13a
1.09a

3~5 mm
3.87a
4.00a
4.33a
4.20a
4.02a
5.21a
3.65a

1~3 mm
2.82a
3.44a
3.32a
3.66a
4.22a
4.33a
3.17a

0.5~1
mm

3.05b
5.28a
4.97a
5.86a
5.68a
4.52ab
5.03a

0.25~
0.5 mm
5.92c
12.51a
11.63ab
11.28ab
11.55ab
5.24c
6.16bc

<0.25
mm

82.05a
70.83b
71.90b
72.12b
70.53b
78.58a
80.91a

平均质量
直径

WMD/mm
0.50bc
0.64a
0.64a
0.59ab
0.66a
0.57ab
0.44c

图1 不同处理玉米各生育时期株高

Figure 1 Plant height at different growth stages of
different treatments

株
高

Pla
nth

eig
ht/c

m

c

CK GZJ1 GZJ2
处理Treatments

200

150

100

50

0 KQZ1 KQZ2 FHM1 FHM2

苗期Seedling stage
拔节期Elongation stage
大喇叭口期Huge bellbottom period
成熟期Maturation stage

abc bc a ab ab ab
a

abc
c

ab
bcbcc

aabcababcabcbc
abcbcccaabbc

同一生育时期不同字母表示处理间差异显著（P<0.05）。下同

Different letter at the same stage indicate significant difference among
treatments（P<0.05）. The same below
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著增大，增幅分别为 26.32% 和 21.43%；在成熟期，

KQZ1、KQZ2、FHM1 和 FHM2 处理的株高显著增大，

增幅分别为 13.09%、9.71%、11.18%和 10.00%。这表

明糠醛渣和风化煤增加玉米株高的效果优于钙制剂。

2.3.2 玉米叶绿素相对含量（SPAD值）

分析拔节期和吐丝期的 SPAD值（图 2）发现，在

玉米拔节期，KQZ1、FHM1和FHM2处理的SPAD值显

著高于CK，分别提高了15.68%、10.13%和16.44%；在

吐丝期，KQZ1和FHM2处理的 SPAD值显著高于CK，

分别提高了 23.76%和 23.27%，这说明KQZ1和FHM2
处理能显著提高玉米拔节期和吐丝期的SPAD值。

2.4 不同改良剂对玉米产量的影响

施用改良剂显著提高玉米单株穗粒数和产量（表

4）。与 CK 比较，穗粒数提高了 15.97%~37.43%，

FHM1 处理增幅最大，其次为 KQZ1，分别提高了

37.43% 和 35.33%。施用改良剂能够提高玉米百粒

重，GZJ2处理的百粒重显著提高，其他处理百粒重与

CK 差异不显著。玉米单株产量提高了 25.86%~
49.65%，KQZ1处理增产最高，提高了 49.65%。因此，

改良剂提高单株玉米产量的主要原因是穗粒数的显

著增加。

3 讨论

3.1 改良剂对土壤的综合改良效果

本研究表明，3种改良剂均能提高土壤 CEC（表

2），但机理不同。CEC受土壤胶体类型、质地和 pH影

响：土壤腐殖质含量越高，CEC越高；土壤团粒结构数

量越多，保肥性能越好，CEC越高[22]。本研究中，钙制

剂的有效成分为硫酸钙，Ca2+可与土壤胶体上的 Na+

置换，促进Na+淋洗。同时 Ca2+与土壤腐殖质以阳离

子“桥”的方式形成有机-矿质复合体土壤复粒，有利

于土壤团粒结构的形成，从而提高土壤CEC[22]。糠醛

渣含有大量有机质和矿质养分，能够增加土壤中腐殖

质含量，促进土壤团粒结构形成，改善土壤结构，进而

提高土壤CEC，这与付颖[23]研究结果一致。风化煤中

溶解性有机质可以与Na+形成络合物，土壤溶液中的

Na+可置换固相风化煤中的 Ca2+，增加土壤溶液中的

Ca2+ ，促进土壤团粒结构的形成，降低钠吸附比

（SAR）[18]。因此，施用风化煤有利于提高土壤CEC。
试验中糠醛渣和较高量的风化煤显著降低土壤

容重（表 2）。糠醛渣和风化煤有机质含量相近，均能

够降低土壤容重，但糠醛渣降低土壤容重的效果优于

风化煤，原因可能是糠醛渣的酸性强于风化煤，可降

低土壤的 pH，使土壤胶粒表面的电位势降低，促进微

凝聚体的形成，微凝聚体通过黏结作用形成微团聚体

和团聚体，而团聚体具有多级孔性，使土壤容重下降。

随糠醛渣和风化煤用量增加，容重进一步降低（表

2）。但考虑到增加用量的同时不能显著增加土壤盐

分含量，因此降低土壤容重与土壤盐分含量之间的平

衡施用量需进一步探索。

图2 玉米各生育时期SPAD值

Figure 2 SPAD values at different growth stages of maize
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表4 不同处理玉米产量及产量构成因素

Table 4 Yield and yield components of maize in
different treatments

处理
Treatments

CK
GZJ1
GZJ2
KQZ1
KQZ2
FHM1
FHM2

百粒重
Hundred grain

weight/g
23.01±0.76b
24.86±0.62ab
25.41±0.54a
25.25±0.39ab
24.40±0.53ab
24.78±1.15ab
24.16±0.64ab

穗粒数
Grain number

per ear
250.50±18.2c
290.50±3.62bc
306.25±9.03ab
339.00±21.4a
313.75±12.7ab
344.25±16.1a
327.25±13ab

单株产量
Yield per
plant/g

57.36±3.08c
72.19±1.35b
77.82±2.69ab
85.84±6.57a
76.65±3.37ab
84.88±5.66a
79.27±5.02ab
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随 3种改良剂用量的增加，盐碱土含盐量先降低

后增加（表 2），这说明施用较高量的钙制剂、糠醛渣

和风化煤存在增加土壤盐分含量的风险，这与王旭

等[24]、何杰[25]研究结果相符。但进一步研究发现，施

用糠醛渣、石膏（有效成分为硫酸钙）和风化煤与淋洗

相结合能使增加的盐分降低[24-27]，这证明施用改良剂

增加的盐分中部分为可溶性盐，可被淋洗。本试验中

浇水具有淋洗作用，因此，各改良剂处理土壤含盐量

低于对照。但除改良剂本身含有的可溶盐分使土壤

的含盐量增加之外，糠醛渣较强的酸性，使部分难溶

的土壤盐分溶解，增加了土壤溶液中含盐量，因此糠

醛渣处理土壤含盐量较高。而风化煤中大量腐植酸

与 Ca2+、Mg2+、Na+络合，减少了土壤溶液中阳离子含

量。因此，施用风化煤的处理土壤盐分含量较低。综

合分析 3种改良剂对降低土壤容重和盐分含量、提高

CEC的改良作用发现，糠醛渣和风化煤改善中度滨海

盐碱地土壤理化性质的效果优于钙制剂，KQZ1 和

FHM1处理的综合改良效果优于其他处理。

对土壤结构的改良效果，一般以直径在 0.25~1
mm的水稳性团聚体的数量来判别，数量越多，土壤

结构越好。直径偏小（0.25~0.5 mm）的水稳性团聚体

含量增大，有利于增加盐碱土的保水性能，提高土壤

含水量，从而降低盐分离子的浓度，减轻盐分胁迫。

本研究中发现钙制剂和糠醛渣提高 0.25~0.5、0.5~1
mm 水稳性团聚体数量的效果优于风化煤，KQZ1和

GZJ1处理的改良效果优于其他处理。钙制剂中Ca2+

促进较大土壤颗粒形成的途径主要有两个：一是土壤

黏粒主要带负电荷，施加钙制剂后会有较多黏粒因

Ca2+的团聚作用而凝聚成大颗粒[28]；二是土壤胶体吸

附的Na+被Ca2+置换后，由含Na+的亲水胶体转变为含

Ca2+的的疏水胶体，疏水胶体微粒相互靠近而聚团。

糠醛渣促进 0.25~0.5、0.5~1 mm水稳性团聚体数量增

加，可能是由于较低的 pH值使土壤微域 pH低于土壤

中腐殖质、氧化铁和铝等可变电荷胶体的等电点，从

而带正电荷，与带负电荷的土壤胶体发生凝聚，形成

微凝聚体，微凝聚体电荷不平衡，则进一步凝聚形成

多级微团粒，微团粒在无机和有机物质的黏结、胶结

和复合作用下形成团粒。

本试验中，风化煤不能显著提高水稳性土壤团聚

体的含量，也不能显著降低微团聚体的含量，同时较

高用量风化煤（FHM2）的 WMD小于对照（表 3）。这

可能有两方面的原因：一是不同土壤含水量条件下风

化煤对土壤水稳性团聚体的形成作用不同，武瑞平

等[29]研究表明，种植紫花苜蓿和模拟自然冻融条件

下，控制土壤含水量分别为 5%、10%和 15%时施用风

化煤，土壤水稳性团聚体的含量不同，其中含水量为

10%时，土壤水稳性团聚体含量最大。利用风化煤改

良露天煤矿复垦土壤，当含水量在 20%时，无法形成

水稳性团聚体[30]。这证明施用风化煤改良不同类型

土壤时，存在一个水分临界值，当水分含量小于或等

于临界值时，施用风化煤促进土壤团聚体的形成。二

是风化煤对土壤团聚体的作用受时间的影响，孙层

层[31]研究发现盐碱土中施入风化煤 2 d时土壤 0.25~5
mm团聚体含量最高，在 161 d显著降低，在 338 d较

高，但低于2 d时的含量，而且这三个时间点的土壤团

聚体含量存在显著差异，与161 d相比，添加风化煤的

土壤团聚体在338 d时增幅和含量均高于对照。这可

能与风化煤同时含有微生物易分解的有机质和难分

解的腐植酸有关，风化煤刚加入土壤中，有机质和腐

植酸通过胶结作用，将微凝聚体团聚起来形成团粒，

但随着易分解有机质被微生物分解，团粒结构体被破

坏，土壤团聚体含量下降，随着时间延长，土壤中由有

机质经微生物转化而来的腐植酸逐渐增多，新的稳定

性团粒形成，团粒数量增加。而本试验持续时间为

120 d 左右，含水量控制在 18%（田间最大持水量的

70%）左右，因此，风化煤增加水稳性团聚体含量的作

用不显著。

3.2 改良剂对玉米生长和产量的综合影响

玉米是盐敏感作物，盐胁迫下，玉米的株高、叶绿

素含量均降低，而且对地上部的影响高于根系[32]。本

试验中施用改良剂可以增加株高和叶片 SPAD值，提

高玉米产量。说明施用 3种改良剂能够降低盐分对

玉米生长的抑制作用，主要原因在于 3种改良剂可以

降低盐碱土的盐分含量和容重，提高CEC，改善土壤

结构，逐渐改善土壤理化性质，为玉米生长创造了较

适宜的环境。本研究发现，KQZ1处理增加玉米大喇

叭口期和成熟期株高的效果最好，株高与产量呈正相

关。说明株高的增加有助于产量的提高，这与洪德峰

等[33]研究得出的适当增加株高是提高黄淮海玉米生

态区产量的有效途径的结论相符合。株高增加，叶片

数和叶面积随之增加，光合作用面积提高，光合产物

增加，从而提高玉米产量。玉米叶片的叶绿素含量与

产量呈正相关[34]。KQZ1处理提高吐丝期叶片叶绿素

含量的效果优于其他处理，有利于增强光合作用，提

高光合效率，增加向籽粒转移的同化产物，满足籽粒

早期发育的需要，提高结实率，减少籽粒的败育率，增
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加穗粒数[35]。因此，本试验中KQZ1处理的玉米单株

产量最高。

综上所述，糠醛渣改善土壤理化性质效果优于钙

制剂，提高水稳性团聚体数量的效果优于风化煤；同

时，糠醛渣对玉米的增产效果最佳。因此，适合改良

中度滨海盐碱地的改良剂为糠醛渣，最优用量为 30
t·hm-2。

4 结论

（1）3 种改良剂均能提高中度滨海盐碱土 CEC。
糠醛渣能够显著降低中度滨海盐碱土的容重，显著提

高 0.5~1 mm 和 0.25~0.5 mm 土壤水稳性团聚体的含

量，显著降低土壤微团聚体（<0.25 mm）含量。糠醛渣

的综合改良效果优于风化煤和钙制剂，最佳施用量为

30 t·hm-2。

（2）施用 30 t·hm-2糖醛渣处理能够显著提高玉米

拔节期和吐丝期叶片的 SPAD值，以及大喇叭口期和

成熟期株高。3种改良剂能显著提高玉米单株产量，

增产效果最好的处理为施用量30 t·hm-2的糠醛渣，可

实现玉米单株产量增加49.65%。
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