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Effects of different long-term fertilization on soil salinity indices and nutrient contents in saline-sodic
paddy fields
XIAO Yang1, 2, HUANG Lihua2, 3*, YANG Yi1, 2, HUANG Jinxin2, 3, LIU Baishun2, 3, YANG Jingmin1*

（1.College of Resources and Environment, Jilin Agricultural University, Changchun 130118, China; 2.Northeast Institute of Geography and
Agroecology, Chinese Academy of Sciences, Changchun 130102, China; 3. Jilin Da′ an Farmland Ecosystem National Observation and
Research Station, Da′an 131317, China）
Abstract：To investigate the effects of different long-term fertilization measures on soil salinity indices and nutrient contents, a long-term
sited fertilization experiment of rice has been running for 10 years in saline-sodic paddy fields. Soil samples from 0–60 cm were collected
in three layers from no fertilization treatment（CK）, the combined application of nitrogen, phosphorus, and potassium fertilizer treatment
（NPK）, the single application of manure treatment（M）, the combined application of manure and chemical fertilizer treatment（MNPK）,
and the chemical fertilizer with straw returning treatment（RNPK）. The results showed that soil pH, electrical conductivity, exchangeable
sodium percentage, the concentrations of Na+, Cl-, and CO2-3 +HCO-3 gradually increased, the cation exchange capacity, the concentrations of
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摘 要：为探讨长期不同培肥措施对苏打盐碱地稻田土壤盐碱化参数和养分含量的影响，本研究利用运行 10年的长期定位施

肥试验，采集了不施肥处理（CK）、无机肥配施处理（NPK）、有机肥单施处理（M）、有机肥与无机肥配施处理（MNPK）和秸秆还田配施

无机肥处理（RNPK）的0~60 cm土壤样品并进行分析。结果表明，随着土层深度的增加，各处理土壤pH、电导率、碱化度和Na+、Cl-、
CO2-3 +HCO-3含量逐渐增加，土壤阳离子交换量和K+、Ca2++Mg2+、SO2-4 、有机质、速效养分含量逐渐降低。施肥处理均较CK处理降低

了土壤pH、电导率和碱化度等盐碱化参数，以及Na+、Cl-和CO2-3 +HCO-3等有害盐分含量，增加了阳离子交换量及K+、Ca2++Mg2+和SO2-4 等

有益盐分含量，提高了有机质、速效氮、速效磷和速效钾含量。与CK处理相比，M和MNPK处理土壤盐分含量显著降低（P<0.05），

土壤有机质和速效氮含量显著提高（P<0.05）。NPK处理土壤电导率有增加趋势，0~20 cm土壤电导率较 CK处理增加了 7.1%。

因此，从地力培育的角度来讲，苏打盐碱地稻田施用有机肥或有机肥与化肥配施有利于土壤盐碱的降低和地力的持续提升。
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土地盐碱化是目前全球范围内广泛存在的问题，

已严重影响到农业生态系统的稳定性和农业经济的

发展[1]，在干旱、半干旱地区尤为严重[2]。我国是盐碱

地分布较多的国家之一，总面积达到 9.9×107 hm2，主

要分布在东北、华北、西北等地区[3]。盐碱地作为潜

在的后备土地资源对我国耕地数量的动态平衡具有

重要调节作用。东北松嫩平原西部是世界三大苏打

盐碱土分布区之一[4]，仅吉林省西部的苏打盐碱地面

积就高达 153万 hm2。该区域受长期过度放牧及人类

活动的影响，植被退化严重，土壤盐碱化加剧，不仅对

植物产生渗透胁迫[5]和离子毒害[6]，也造成土壤养分

的匮乏或不平衡，导致生产力水平和资源利用效率

低。苏打盐碱土碱性强、盐碱变异程度大、肥力水平

低，氮素资源尤其匮乏[7]。以往人们对盐碱地的利用

多侧重于土壤改良或植被修复，采取的措施主要包括

水利工程、农业耕作、化学改良及耐盐碱植物筛选等，

其实质基本是降低盐碱危害或提高植物抗性[8]。实

际上这些土壤不仅存在着较高的盐碱障碍，而且大多

肥力水平也较低，前人在长期的治理盐碱过程中总结

出“改土是前提，培肥是根本”的成功经验[9]。因此，

研究盐碱化条件下土壤的合理培肥对于地力提升和

盐碱地高效利用具有重要意义。

长期以来，有机肥和化肥施用对降低土壤盐碱度

和培肥地力方面的效果一直是土壤学工作者关注和

研究的热点问题[10]。大量研究表明，施用有机肥对改

良盐碱土效果明显，不仅能降低土壤的盐分和可溶性

盐含量，而且可以改善土壤结构、硬度和通透性，提高

土壤养分含量、微生物活性和水分入渗速率，调节盐

分离子在土壤中的分配，改善作物生长环境[11]。有机

肥的施用减少了耕层土壤返盐，降低了土壤次生盐渍

化发生的几率，有利于土壤向非盐渍化方向发展，具

有较好的抑盐效果，而化学肥料在某种程度上会导致

土壤表层积盐[12]。近年来，秸秆还田配施无机肥也在

盐碱地上得到广泛应用，其可增加耕层土壤有机质含

量，特别是长期的秸秆还田能显著增加土壤腐殖质含

量，而腐殖质对盐碱具有很好的抑制效果[13]。

本研究利用盐碱地水稻长期定位施肥试验的部

分施肥处理，分析了长期不同培肥措施对土壤盐碱和

主要养分含量变化的影响，旨在揭示不同培肥措施对

苏打盐碱地稻田地力培育的作用效果，以期为该区域

的盐碱地资源高效利用提供参考与借鉴。

1 材料与方法

1.1 试验概况

本研究基于吉林大安农田生态系统国家野外科

学观测研究站的盐碱地水稻长期定位施肥试验进行。

该站位于吉林省大安市，具体地理坐标为45°35′58″~
45°36′28″N，123°50′27″~123°51′31″E，属于松嫩平

原西部苏打盐碱土的典型分布区，土壤类型包括苏打

型草甸盐土（或碱土）和草甸盐碱土。气候类型为温

带大陆性季风气候，全年光照充足，无霜期 130~140
d，全年日照时数平均 3 000 h 以上，年平均气温

4.3 ℃，年平均积温 2 900 ℃以上，年均降雨量为 350~
400 mm，春季干旱多风，降雨多集中在夏季，秋季晴

朗凉爽，冬季寒冷漫长[14]。水稻长期定位施肥试验始

于 2010年，将地表 0~60 cm土壤剥离，选择中度苏打

盐碱化草甸土反复混匀后回填，为使各施肥处理的表

层土壤地力均匀，第一年进行水稻匀田种植，所有处

理均不施用肥料，通过观察水稻长势发现整个试验地

土壤地力均匀。长期定位试验开始前耕层土壤（0~
20 cm）基本理化特性[15]：pH 8.86（土水比为 1∶2.5），电

导率 0.436 dS·m-1（土水比为 1∶2.5），有机质含量 8.26
g·kg-1，碱解氮含量76.8 mg·kg-1，速效磷含量21.6 mg·
kg-1，速效钾含量 210.7 mg·kg-1。各施肥试验从 2011

K+, Ca2++Mg2+ , and SO2-4 , the contents of soil organic matter and available nutrients gradually decreased with increasing soil depth in all
experiment treatments. Compared with CK treatment, soil pH, electrical conductivity, and exchangeable sodium percentage, as well as the
concentration of Na+ , Cl- , and CO 2-3 +HCO -3 decreased, the cation exchange capacity, the concentration of K+ , Ca2++Mg2+ and SO 2-4 , the
contents of organic matter, the contents of available nitrogen, available phosphorus, and available potassium all increased in the other four
fertilization treatments. Among them, soil salt contents significantly decreased in the M and MNPK treatments compared with those in CK
（P<0.05）, and the contents of soil organic matter and available nitrogen significantly increased in the M and MNPK treatments compared
with those in CK（P<0.05）. The electrical conductivity of soil solution increased in NPK treatment with application of chemical fertilizer,
the electrical conductivity at the 0-20 cm soil layer increased by 7.1% compared with that in CK. Therefore, the application of manure or
the combined application of manure and chemical fertilizer will be conducive to the reduction of soil salinity and the continuous
improvement of soil fertility in saline-sodic paddy fields.
Keywords：saline-sodic soil; application of organic fertilizer; straw returning; salinity; nutrient
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年正式开始，截至2021年已连续进行10年，水稻品种

为东稻 4号，该品种为中国科学院东北地理与农业生

态研究所于 2010年选育并通过吉林省审定，具有耐

盐碱、抗倒伏和抗稻瘟病等特点，是一个综合性状优

良的超高产水稻抗逆品种。

1.2 试验设计

盐碱地水稻长期定位施肥试验设有 11个不同施

肥处理，每个处理重复 4次，随机区组排列，小区面积

为 20 m2（5 m×4 m），小区间通过水泥池埂分隔，各小

区独立灌水和排水。本研究从中选取了 5个不同施

肥处理，即不施肥对照（CK）、无机肥配施（NPK）、有

机肥单施（M）、有机肥与无机肥配施（MNPK）和秸秆

还田配施无机肥（RNPK），其中，NPK、M 和 MNPK 处

理施肥量相同（按有效养分含量折合为纯量计），RNPK
处理为在NPK处理基础上秸秆全量还田。NPK处理

的氮肥为尿素（含 N 46.2%），施用量为 200 kg·hm-2

（以N计）；磷肥为普通过磷酸钙（含 P2O5 16%），施用

量为 100 kg·hm-2（以 P2O5计）；钾肥为硫酸钾（含K2O
50%），施用量为 100 kg·hm-2（以 K2O计）。M处理肥

料为当地腐熟羊粪[15-16]，养分和盐分情况如下：全氮

约 2.01%，全磷约 0.49%，全钾约 1.32%，pH 8.65，盐分

电导率为 0.21 dS·m-1，施用量为 30 t·hm-2。MNPK处

理氮磷钾肥用量为 NPK 处理的 75%，腐熟羊粪施用

量为 10 t·hm-2。RNPK 处理的氮磷钾肥施用量与

NPK处理相同，秸秆还田量为 10 t·hm-2，基本为秸秆

全量还田，秸秆中氮、磷、钾含量分别为 0.64%、

0.17%、1.19%。土壤样品采集于秋季水稻收获后、表

土结冻前，采样时间为 2020年 10月 28日，采样深度

为 0~60 cm，分 3层（即 0~20、20~40、40~60 cm）采集，

每个施肥处理的重复小区内随机采集 3个样点同层

土壤，混合装入样品袋中，带回实验室置于阴凉处自

然风干，研磨后过20目筛，待测。

1.3 测定指标及方法

土壤 pH（土水比为 1∶2.5）采用 pH 计（GLP 22
型）测 定 ；电 导 率（EC）（土 水 比 为 1∶2.5）采 用

DDS-11A 电导率仪测定；阳离子交换量（CEC）采用

乙酸钠-火焰光度法测定；土壤碱化度（ESP）的计算

用土壤中交换性钠含量与阳离子交换量的比值来表

示；土壤 Ca2+、Mg2+含量采用原子吸收分光光度法测

定；Na+、K+含量采用火焰光度法测定；CO2-3 、HCO-3含

量采用双指示剂中和滴定法测定；Cl-含量采用硝酸

银滴定法测定；SO2-4 含量采用硫酸钡比浊法测定。

土壤有机质（SOM）含量采用重铬酸钾容量法-外加

热法测定；速效氮（AN）含量采用碱解扩散法测定；

速效磷（AP）含量采用 NaHCO3浸提-钼锑抗比色法

测定；速效钾（AK）含量采用NH4OAc浸提-火焰光度

法测定。

1.4 数据分析

试验数据采用 Microsoft Excel 2013 软件进行整

理，采用 IBM SPSS Statistics 26统计软件对试验数据

进行方差分析，处理间的差异显著性（P<0.05）采用

LSD多重比较进行判断，采用Origin 2019b软件进行

图表绘制。

2 结果与分析

2.1 土壤盐碱指标和养分含量的方差分析

通过施肥处理及土层深度对土壤盐碱指标和养

分含量影响的双因素方差分析（表 1）可知，施肥处理

和土层深度对各土壤盐碱指标和养分含量均具有显

著影响（P<0.05），此外，施肥处理与土层深度的交互

作用对土壤有机质含量无显著影响（P>0.05），对其他

指标均具有显著影响（P<0.05）。

表1 施肥处理及土层深度对土壤盐碱指标与养分含量影响的方差分析（F值）

Table 1 F-ratio of ANOVA of effect of fertilization and soil depth on soil salinity indices and nutrient contents

注：*表示影响显著（P<0.05）。
Note：* indicates the significant effects（P<0.05）.

因素 Factor
施肥处理

土层深度

施肥处理×土层深度

因素 Factor
施肥处理

土层深度

施肥处理×土层深度

pH
105.06*

1 355.65*
8.44*
Cl-

88.55*
299.28*
6.63*

EC
145.85*
27.92*
4.12*
SO2-4

150.66*
985.44*
13.72*

CEC
218.29*
286.89*
16.60*

CO2-3 +HCO-3

142.70*
1 722.06*

4.36*

ESP
548.36*
947.23*
17.21*
SOM

74.64*
3 345.36*

1.04

Na+

118.37*
156.07*
6.76*
AN

182.93*
4 726.31*
21.65*

K+

50.17*
34.67*
7.91*
AP

285.85*
2 756.79*
89.70*

Ca2++Mg2+

226.88*
901.51*
5.16*
AK

121.36*
1 084.71*
10.79*
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2.2 不同施肥处理对土壤盐碱特征的影响

2.2.1 不同施肥处理对土壤盐化和碱化参数的影响

随着土层深度的增加，土壤 pH显著增加，20~40
cm 和 40~60 cm 土层的 pH 显著高于 0~20 cm（P<
0.05），在 20~40 cm和 40~60 cm土层，CK和NPK处理

的 pH显著高于其他 3个施肥处理（图 1A）。在 0~20
cm 土层中，RNPK、MNPK 和 M 处理的土壤 pH 值较

CK 处理显著降低了 1.2%、1.7% 和 2.6%（P<0.05），

NPK与 CK处理土壤 pH值无显著差异。CK、NPK和

RNPK 3个处理土壤电导率在 0~60 cm的 3个土层间

无显著变化（图 1B），MNPK和M处理 20~40 cm和 40~
60 cm 土层的电导率显著高于 0~20 cm 土层（P<
0.05）。在 0~20 cm土层中，NPK和RNPK处理的土壤

电导率较CK处理升高了 7.1%和 4.2%，MNPK和M处

理较CK处理下降 14.9%和 31.9%。土壤阳离子交换

量整体上随着土层深度增加呈下降趋势（图 1C），

NPK 和 RNPK 处理在 0~20 cm 和 20~40 cm 土层间差

异不显著，在 0~20 cm土层中，各施肥处理土壤阳离

子交换量与 CK 处理相比均有所升高，其中 RNPK、

MNPK和M处理较CK处理显著提高了 11.6%、43.2%
和 56.9%（P<0.05），NPK和CK处理相比无显著差异。

各处理土壤碱化度随土层深度增加而显著增大（P<
0.05）（图 1D）。在 0~20 cm土层中，与 CK处理相比，

各施肥处理土壤碱化度差异均达到显著水平（P<
0.05），其中 MNPK和 M处理对土壤碱化度的影响较

大，较CK处理分别下降了47.1%和51.8%。

2.2.2 不同施肥处理对土壤盐离子含量的影响

随着土层深度增加，不同施肥处理的土壤 Na+、

Cl-和CO2-3 +HCO-3含量呈增加趋势，K+、Ca2++Mg2+和SO2-4

含量呈降低趋势（图2）。在0~20 cm土层中，与CK处理

相比，RNPK、MNPK和M处理均显著降低了土壤Na+

含量（P<0.05），降幅分别为 13.6%、22.1%和 30.8%，M
处理的降幅最明显，NPK处理与CK处理无显著差异

（图 2A）。在 0~20 cm 土层中，不同施肥处理的土壤

K+含量较CK处理均有所提高，其中MNPK、M处理的

K+含量较CK处理分别增加了15.3%和38.6%，差异显

著（P<0.05），NPK和RNPK处理K+含量较CK处理略有

增加，但差异不显著（图2B）。在0~20 cm土层中，NPK、

图1 不同施肥处理对稻田土壤盐化和碱化参数的影响

Figure 1 Effects of different fertilization treatments on the parameters of soil salinization and alkalization in saline-sodic paddy field

同一土层不同处理的小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）；同一处理不同土层的大写字母表示土层间差异显著（P<0.05）；
无标注表示差异不显著。下同

Different lowercase letters in the same soil layer indicate significant differences among treatments（P<0.05）；Different capital letters in the same treatment
indicate significant differences among soil layers; No label indicate insignificant difference. The same below
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RNPK、MNPK和M处理均显著提高了土壤 Ca2++Mg2+

含量（P<0.05），NPK和RNPK处理对土壤Ca2++Mg2+含

量影响差别不大，但低于 MNPK 和 M 处理，4种施肥

处理的 Ca2++Mg2+含量分别较 CK处理提高了 15.3%、

16.9%、36.2%和 37.6%（图 2C）。在 0~20 cm土层中，

与CK处理相比，NPK、RNPK、MNPK和M处理显著降

低了土壤 Cl-含量，降幅分别为 23.5%、28.2%、31.9%
和 34.8%（P<0.05），4种施肥处理间则无显著差异（图

2D）。在 0~20 cm土层中，NPK处理土壤 SO2-4 含量与

CK 处理相比略有升高但差异不显著，RNPK、MNPK
和 M 处理 SO 2-4 含量较 CK 处理分别显著提高了

29.6%、37.2% 和 41.6%（P<0.05），MNPK 和 M 处理间

无显著差异（图 2E）。在 0~20 cm土层中，4种施肥处

理的土壤 CO2-3 +HCO-3含量较 CK 处理均有所下降，

NPK处理与 CK处理无显著差异，RNPK、MNPK和 M
处理 CO 2-3 +HCO -3含量分别降低了 10.9%、25.8% 和

29.8%，差异显著（P<0.05），MNPK和M处理间无显著

差异（图2F）。

2.3 不同施肥处理对土壤养分含量的影响

随着土层深度的增加，土壤速效养分含量逐渐降

低，在 0~20 cm土层中，各处理的土壤速效养分含量

显著高于 20~60 cm土层（图 3）。4种施肥处理均有助

于养分含量的提升，MNPK和M处理对土壤有机质含

量的影响差别不大，与CK处理相比，分别显著提高了

图2 不同施肥处理对稻田土壤盐离子含量的影响

Figure 2 Effects of different fertilization treatments on soil salt ion contents at different depths in saline-sodic paddy field
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图3 不同施肥处理对稻田土壤养分含量的影响

Figure 3 Effects of different fertilization treatments on soil nutrient contents at different depths in saline-sodic paddy field
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18.0%和 18.1%（P<0.05），NPK、RNPK处理与CK处理

相比略有提高，但差异不显著（图3A）。在0~20 cm土

层中，与 CK处理相比，NPK、RNPK、MNPK和 M处理

不同程度提高了土壤速效氮含量（图 3B），M处理较

CK处理速效氮含量提高了 55.7%，且显著高于NPK、

RNPK 和 MNPK 处理（P<0.05）。在 0~20 cm 土层中，

与CK处理相比，NPK、RNPK、MNPK和M处理土壤速

效磷含量显著提高（P<0.05），增幅分别为 75.9%、

95.0%、100.6% 和 138.0%（图 3C）。在 0~20 cm 土层

中，4 种施肥处理均能提高土壤速效钾的积累，

NPK、RNPK、MNPK和M处理较 CK处理分别显著提

高了 13.7%、16.7%、39.2%和 50.7%（P<0.05），NPK和

RNPK处理间无显著差异（图3D）。

2.4 土壤养分含量与土壤盐碱指标的相关性

不同施肥处理土壤养分含量与土壤盐碱化参数、

盐离子含量变化的相关性分析结果（表 2）显示，土壤

有机质、速效氮、速效磷和速效钾的含量均受土壤盐

碱化参数和各盐离子含量的影响。土壤养分含量与

土壤主要盐碱指标呈极显著负相关（P<0.01），土壤养

分（有机质、速效氮、速效磷和速效钾）含量与土壤

pH、电导率、碱化度及Na+、Cl-和CO2-3 +HCO-3含量呈极

显著负相关（P<0.01），与 K+、SO2-4 和 Ca2++Mg2+含量呈

极显著正相关（P<0.01）。土壤有机质、速效氮等养分

含量与土壤盐碱指标呈极显著负相关（P<0.01）。

3 讨论

3.1 施肥对土壤盐碱特征的影响

土壤盐化和碱化参数及盐离子含量均可以反映

土壤的盐碱化情况[17]。本研究发现，NPK、M、MNPK
和RNPK处理可不同程度地影响土壤盐碱含量。也

有研究指出，有机无机肥配施可降低土壤酸碱度、盐

分和交换性钠含量[18]。余世鹏等[19]认为有机无机肥

配施能有效提高土壤肥力，促进土壤排盐抑碱。王庆

蒙等[20]在河套灌区盐碱地开展的研究也表明，有机质

中的大分子羧基能够中和土壤中的碱性物质，增加土

壤胶体吸附盐基离子的能力，与土壤中的各种阳离子

结合生成腐植酸盐，从而降低盐分离子含量。本试验

研究显示，M和MNPK处理降低了土壤 pH、电导率和

碱化度，增加了土壤阳离子交换量，且M处理降盐抑

碱的效果最为显著，有机肥不仅可以吸附盐碱土中的

钠离子，而且在分解过程中产生大量有机酸，中和土

壤碱度[21]，并能改善土壤结构，有利于土壤团聚体形
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成，使土壤通气透水，有利于盐分排出，提高土壤保水

保肥的能力；NPK与RNPK处理提高了土壤电导率，

形成盐分表聚，可能是由于无机肥带入的一些可溶性

盐分离子使土壤电导率升高，这与刘春卿等[22]的研究

结果基本一致。胡育骄等[23]的研究表明，施用化肥使

0~60 cm土层土壤脱盐率显著低于不施肥处理，说明

施用化肥不利于土壤脱盐，而有机无机肥配施土壤脱

盐率较单施化肥土壤高55％。

土壤盐离子含量失衡是土壤盐碱化的直接表现。

本研究表明，4 种施肥处理均能降低土壤 Na+、Cl-和
HCO-3+CO2-3 含量，提高土壤Ca2+、Mg2+和K+含量。整体

来看，有机肥处理与其他施肥处理相比显著降低了土

壤Na+、Cl-和HCO-3+CO2-3 的含量，原因可能是施入有机

肥增加了表土腐殖质含量，促进了大团聚体的形成，

使得土壤的物理性质得到改善，渗透性增加也促进了

各盐分离子的运移[24]。Huang等[16]的研究表明，经有

机肥处理的土壤中Na+、CO2-3 +HCO-3和Cl-的含量较低，

有机肥可以促进水稻种植过程中土壤脱盐，从而使盐

分降低。大量施用有机物质时，土壤理化性质发生显

著变化，可溶性盐、pH值以及交换性Na+等均显著下

降，阳离子中 Ca2++Mg2+含量与交换性盐基总量则呈

增加趋势，表明土壤盐渍化程度在逐渐下降。

3.2 施肥对土壤养分含量的影响

本研究发现，土壤养分含量随土层增加逐渐降

低，与 CK相比，NPK、M、MNPK和 RNPK处理显著提

高了土壤有机质、速效氮、速效磷和速效钾含量。其

中，M和MNPK处理对土壤养分含量影响最为明显，

这与以往的研究结果[25]基本一致。林治安等[26]在研

究有机肥和无机肥对土壤肥力的作用时发现，施用有

机肥对土壤有机质含量的提升效果明显优于无机肥，

有机无机肥配施处理的效果介于有机肥和无机肥单

独施用之间。劳秀荣等[27]研究发现，秸秆还田与化肥

配施比单施化肥对土壤养分含量的影响更为显著。

本研究结果也显示，不同施肥处理对土壤养分含量的

影响具有差异，M处理的效果优于其他施肥处理，有

机肥的施入是土壤有机质提高的原因之一，氮磷钾含

量的增加是因为有机肥可以改善土壤环境，减少土壤

对速效养分的固定。然而，本研究中M和MNPK处理

分别施用了不同量的有机肥，研究结果却显示两处理

在 0~40 cm 土层中的有机质含量无显著差异，仅在

40~60 cm土层M处理显著高于MNPK处理（图 3A）。

上述结果表明，短期内大量投入有机肥并没有达到预

期的有机质提升效果，由于苏打盐碱土具有较强的碱

性，极易造成有机质分解，因此短期内在苏打盐碱地

开垦稻田，耕层土壤有机质含量提升缓慢，说明土壤

有机培肥是一个长期过程[28]。长期定位研究也表明，

长期单施化肥会降低土壤有机质含量，有机无机肥配

施及单施有机肥提高土壤养分的作用显著优于单施

化肥，有机无机肥配施与单施化肥处理相比，不仅可

以提高耕层土壤有机质含量，还可以提高速效氮、速

效磷及速效钾含量，全面提升土壤肥力水平，增强供

肥能力，减少养分流失[29]。

注：**表示在0.01水平上极显著相关。
Note：** indicates that there is an extremely significant correlation between parameters at 0.01 level.

表2 不同施肥处理土壤养分含量与盐碱指标的Pearson相关性分析

Table 2 Pearson correlation analysis between soil nutrient contents and saline-alkali indexes under different fertilization treatments
指标Parameter

pH
EC
CEC
ESP
Na+

K+

Ca2++Mg2+

Cl-
SO2-4

CO2-3 +HCO-3

SOM
AN
AP

EC
0.488**

CEC
-0.769**
-0.762**

ESP
0.878**
0.653**
-0.901**

Na+

0.751**
0.739**
-0.772**
0.870**

K+

-0.702**
-0.620**
0.706**
-0.820**
-0.841**

Ca2++Mg2+

-0.919**
-0.604**
0.854**
-0.913**
-0.773**
0.741**

Cl-
0.885**
0.475**
-0.760**
0.911**
0.795**
-0.720**
-0.850**

SO2-4

-0.907**
-0.573**
0.822**
-0.852**
-0.701**
0.632**
0.888**
-0.779**

CO2-3 +HCO-3

0.959**
0.545**
-0.835**
0.875**
0.736**
-0.636**
-0.911**
0.854**
-0.901**

SOM
-0.949**
-0.421**
0.721**
-0.782**
-0.614**
0.550**
0.892**
-0.759**
0.913**
-0.944**

AN
-0.949**
-0.490**
0.781**
-0.799**
-0.655**
0.570**
0.883**
-0.785**
0.911**
-0.969**
0.973**

AP
-0.866**
-0.485**
0.801**
-0.780**
-0.594**
0.570**
0.878**
-0.710**
0.910**
-0.890**
0.904**
0.927**

AK
-0.628**
-0.815**
0.839**
-0.829**
-0.800**
0.717**
0.721**
-0.662**
0.736**
-0.654**
0.552**
0.582**
0.635**
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相关性分析结果表明，土壤盐碱指标与有机质、

速效氮等养分含量呈极显著负相关，说明土壤盐碱含

量增加在一定程度上抑制土壤有机质和速效氮等养

分的积累和转化，使作物吸收养分和新陈代谢过程受

到限制，这与以往的研究结果[30]一致。苏打盐碱土有

机质含量低，导致土壤团粒结构数量少、稳定性差，土

壤硬度大。有机质可以提高团聚体的稳定性，土壤各

级团聚体的数量取决于有机质含量[31]，这可能与腐殖

质胶体的阳离子吸附能力有关，腐殖质的吸附能力是

土壤黏粒的 6倍以上、粉粒的 24倍，其可降低土壤盐

分离子的活性[32]。然而在盐渍化土壤脱盐过程中，土

壤极易发生碱化，碱土的治理难度高于盐土[33]，因此

在治理苏打盐碱土时，调节 pH值十分重要。本试验

通过相关性分析发现，盐碱指标中土壤 pH与土壤速

效养分含量呈极显著负相关（P<0.01），并与土壤有机

质和速效氮含量相关程度较高，说明土壤 pH是有机

质和速效氮的主要限制因子，提高土壤有机质和速效

氮含量可以有效降低土壤 pH。随着有机肥的施入，

有机物质在分解和腐殖化过程中产生的有机酸从土

壤 CaCO3中分解出 Ca2+，将起分散作用的 Na+置换出

来，形成Na2SO4，进而随水移动排出土壤，降低土壤碱

性和盐分含量[34]，铵态氮的硝化作用产生的H+也对降

低土壤 pH有一定影响。土壤养分与土壤微生物的活

动密切相关，而土壤盐分会明显降低土壤微生物的活

性[35]。因此，有机肥、化肥等肥料的长期施用对土壤

微生物活性的影响有待进一步深入研究。

4 结论

本研究初步表明，长期进行培肥有利于稻田土壤

盐碱含量的降低和养分含量的提升，特别是有机肥的

合理施用对苏打盐碱地稻田降低土壤碱化度和提高

有机质含量效果显著。苏打盐碱地具有较高的盐碱

危害，常常导致土壤有机质和速效氮等养分匮乏，因

此从地力培育的角度来讲，苏打盐碱地稻田施用有机

肥或者有机肥与化肥配施是十分必要的，这将有利于

盐碱地地力的持续提升，但有机肥的施用量不宜过

大，应遵循适量和循序渐进的原则，避免造成浪费。
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