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摘 要：以高粱生长情况和盐渍土改良作为切入点，研究醋糟、粉煤灰对盐渍地高粱生长及盐渍土的改良效果，为醋糟、粉煤灰盐渍

土改良提供理论指导和技术依据。试验采用随机区组设计，分别设置纯醋糟（处理 1）、醋糟与粉煤灰 1颐1配比（处理 2）、醋糟与粉煤
灰 2颐1配比（处理 3）和对照 4个处理。试验结果表明：高粱生长的 4个时期，土壤速效养分含量均呈现先上升后下降的趋势，醋糟、
粉煤灰处理效果好于对照，其中以醋糟和粉煤灰 1颐1配比效果最好；对照处理土壤容重播种前后下降幅度最小，处理 1、处理 2、处
理 3土壤容重降幅分别为 19.6%、28.6%、11.32%；处理 1、处理 2、处理 3穗长分别比对照提高了 6.25%、9.06%、3.93%；千粒重分别
比对照提高了 8.41%、9.26%、1.35%；单株产量分别比对照提高了 10.53%、13.26%、8.89%；处理以醋糟、粉煤灰 1颐1配比效果最好。
综上所述，醋糟、粉煤灰改善了盐渍土理化性质，改善深层土壤的环境，为植物生长提供了适宜的生长环境，从而提高了高粱产量。
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Abstract：Based on the sorghum growth and salinity soil improvement, the effects of vinegar bad and flyash on the growth of sorghum and the
improvement of saline soils were studied. The experiment was carried out with random block design, in 4 treatment, which were pure vinegar
bad（treatment 1）, vinegar bad and fly ash 1颐1 ratio（treatment 2）, vinegar bad and fly ash 2 颐1 ratio（treatment 3）and control respectively.
The results showed that the contents of available nutrient in the four periods of sorghum growth increased firstly and then decreased, and the
effect of vinegar bad and flyash treatment was better than that of control. Among them, the ratio 1颐1 of vinegar and fly ash had the best effect.
The results showed that compared with the control, the soil bulk density of treatment 1~3 was decreased by 19.6% , 28.6% and 11.32%,
respectively. The spike length of treatment 1~3 was 6.25%, 9.06%, 3.93% higher than that of the control, respectively. The yield per plant of
treatment 1~3 was increased by 10.53%, 13.26% and 8.89%, respectively. In summary, vinegar bad, flyash could improve the physical and
chemical properties of saline soil, improve the environment of deep soil for plant growth, thereby increase the yield of sorghum.
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我国盐碱地分布面积广，并且呈现逐年增长的趋

势，造成严重的经济损失[1]。近年来，随着人口的不断
增加、不合理的灌溉，导致大面积土地产生土壤盐渍

化。盐碱胁迫损伤农作物植物膜结构，损害膜脂及功

能蛋白，破坏细胞正常的生理生化过程，影响植物蛋

白质合成、抑制呼吸、光合作用以及能量代谢等。盐渍

土作为国家后备耕地资源，对其进行改良具有重要意

义[2]。
高粱是重要的粮食饲料作物，也是酿酒和新型能

源工业的原料。高粱具有比较强的耐旱、耐盐碱性[3]。
在我国人地矛盾和能源困境日益加剧的今天，利用盐

碱地发展高粱种植具有重大的现实意义。

山西省作为重要的能源基地，粉煤灰是火力发电

厂产生的废弃物；山西省制醋产业发展迅速，醋糟是

制醋业排放的典型有机废弃物。醋糟、粉煤灰产生量

大，对环境造成不良影响[4]。醋糟营养丰富，氮、磷、钾
含量高，另外还含钙、赖氨酸、蛋氨酸等多种营养物

质，为作物生长发育提供营养；粉煤灰具有很好的通

气性、透水性、保水性，并且粉煤趋碱性，醋糟偏酸性，

两者结合可以有效地改善土壤特性[5-6]。鉴于以上原因
将废弃物醋糟、粉煤灰应用在盐渍土改良中，为醋糟

粉煤灰循环经济体系提供一条途径。

目前研究醋糟、粉煤灰盐渍地高粱生长及土壤特

性的较少。本课题组以高粱生长情况和盐渍土改良作

为切入点，研究醋糟、粉煤灰对次生盐渍地高粱生长

及盐渍土的改良效果，为废弃物利用及盐渍土改良提

供理论指导和技术依据。

1 材料和方法

1.1 试验地基本情况
试验于 2014—2016年在山西省农业科学院东阳

实验基地日光温室内进行。试验区属暖温带大陆性季

风气候，年平均气温 9.4 益，逸10 益有效积温 3 875.6
益，常年平均降水量 437.4 mm，其中 5—10月降水量
423.9 mm，无霜期平均为 151 d。试验年度 5—10月降
水量 453.8 mm，降水属丰水年型。

盐渍土理化性状见表 1。

1.2 试验材料
试验材料为粉煤灰、醋糟（风干），其中粉煤灰由

山西省榆社电厂提供，醋糟由山西省东湖醋厂提供；

供试高粱品种为山西省农业科学院高粱研究所选育

的中晚熟品种“晋杂 18号”。醋糟、粉煤灰基本理化性
状见表 2。

1.3 试验设计
试验采用随机区组设计，共设 4个处理，每个处

理设置 3次重复，每个处理共计 15盆。醋糟、粉煤灰
播种前一次性施入。待幼苗长至 3~4片真叶，间苗。每
个盆中留苗 2颗。具体试验处理情况见表 3。

试验采用桶栽栽培的方法，桶高 35 cm，直径 30
cm。为了避免水分淋洗对盐渍土表征性状的影响，采
用滴灌的方式浇水。播种前将 PVC管插入土壤中，
PVC管（内径 2 cm，长 40 cm）与栽培桶上方悬挂装水
的杯子连接，杯底与栽培桶内的 PVC管通过塑料导
流管连接，在导流管上安装流速调节器，浇水时通过

流速调节器控制水流速度，使得 PVC管中的水不溢
出，通过毛细现象将桶内基质由下而上润湿。

1.4 样品采集与分析
1.4.1 土壤样品采集

分别在高粱苗期、拔节期、抽穗期和成熟期进行

土壤样品的采集，每次取土在 员 凿内完成。取 园耀圆园 糟皂
土壤表层土进行测定，每个小区选 猿个点。

取样后称质量，之后于 员园缘 益烘 远耀愿 澡，干燥器内
冷却 猿园 皂蚤灶，然后测定土的质量含水率。将烘干土与

表 1 盐渍土理化性状一览表
Table 1 The physical and chemical properties of saline soils
土壤容
重/g·m-3

总孔隙
度/% 汽水比

碱解 N/
mg·kg-1

速效 P/
mg·kg-1

速效 K/
mg·kg-1 pH值

1.52 36.7 0.23 31.48 9.63 26.8 8.51

表 2 醋糟、粉煤灰基本理化性状
Table 2 The basic physical and chemical properties of

vinegar bad and flyash
名称 pH值 EC/

mS·cm-1 磷/% 钾/% 氮/% 速效磷/
mg·kg-1

速效钾/
mg·kg-1

容重/
噪g·L-1

醋糟 3.8 4.89 0.12 0.31 2.48 279.45 351.07 0.25
粉煤灰 7.8 4.01 — — — 30.71 82.87 2.14

表 3 试验处理一览表
Table 3 List of treatments

处理
Experimental treatment

质量比
Matching

醋糟
Vinegar bad/kg

粉煤灰
Flyash/kg

处理 1 纯醋糟（100%） 0.24 0
处理 2 醋糟颐粉煤灰=1颐1 0.12 0.12
处理 3 醋糟颐粉煤灰=2颐1 0.16 0.08

CK — — —
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水按 员颐缘配置成浸提液，利用 阅阅杂圆猿园苑型电导仪测定
电导值，换算获得土壤含盐量；利用 孕匀杂原猿型 责匀酸
度计测定 责匀值。
1.4.2 土壤理化性状的测定

土壤有机质测定采用重铬酸钾容量法，土壤碱解

氮采用半微量凯氏定氮法，土壤有效磷采用碳酸氢钠

浸提钼锑抗显色分光光度法，土壤速效钾采用醋酸铵

提取火焰光度法测定[7-8]。土壤 pH值：蒸馏水与待测
基质按质量比 5颐1混合，搅拌 5 min，静置 30 min后用
pH计测定，读数。
1.4.3 高粱生长指标

选择晴天正午，分别在高粱苗期、拔节期、抽穗期

和成熟期测定光合速率。采用便携式光合测定系统

（c1-340型，美国 CID公司）。
高粱成熟期取样，于室内进行考种，测定相关农

艺指标。

2 结果与分析

2.1 不同处理土壤性状影响
2.1.1 不同处理对土壤速效养分的影响

施醋糟、粉煤灰增加根系生物量，改善土壤环境，

有利于土壤微生物生长繁育。由图 1可知：高粱生长
的 4个时期，速效磷含量均呈现先上升后下降的趋
势，拔节期处理 1~处理 3速效磷含量分别比对照提
高了 7.249%、9.033%、2.25%。

由图 2可知，醋糟处理速效钾含量均高于 CK，其
中处理 2速效钾含量苗期、拔节期、抽穗期和成熟期
分别比 CK 提高 6.63%、7.59%、13.69%和 2.71%，处
理 2速效钾含量苗期、拔节期、抽穗期和成熟期比处
理 1提高了 3.11%、7.34%、3.24%、7.09%，处理 2速效
钾含量苗期、拔节期、抽穗期和成熟期比处理 3提高
了 4.51%、8.14%、6.19%、5.07%。

由图 3可知处理 2苗期、拔节期、抽穗期和成熟
期碱解氮含量分别为 51.25、59.32、55.48 mg·kg-1 和
53.41 mg·kg-1。
2.1.2 不同处理对土壤容重影响的研究

土壤容重作为土壤物理性状的一个重要指标，综

合反映土壤质地、结构、孔隙等指标。容重在 1.5 g·
cm-3以上时，土壤的机械抵抗力大，阻碍根系伸展，土
壤的通气性也差，对植物生长极为不利。由图 4可以
看到，播种前土壤容重在 1.47耀 1.52 g·cm-3之间，收
获后土壤容重在 1.15耀1.40 g·cm-3之间，CK试验前后
土壤容重下幅最小，仅为 7.85%；处理 1~处理 3试验

前后土壤容重下幅分别为 19.6%、28.6%、11.32%。
醋糟、粉煤灰改善了盐渍土理化性质，原因可能

是由于醋糟含有大量的有机物质和无机物质，可为土

壤微生物的生命活动提供能量和养料，促进土壤微生

物的繁殖[9-10]。醋糟粉煤灰中有机组分代谢产物可以
中和盐渍土壤中的碱度，降低 pH 胁迫，减轻盐胁迫

图 1 土壤速效磷变化情况
Figure 1 Changes in soil available phosphorus

图 3 土壤碱解氮变化情况
Figure 3 Changes in soil alkaline hydrolysis of nitrogen
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图 2 土壤速效钾变化情况
Figure 2 Changes in soil available potassium
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对植物细胞产生的渗透胁迫及离子毒害作用，促进了

较小粒径微团聚体向较大粒径微团聚体团聚，土壤容

重下降，孔隙度提高，改良了土壤结构，有利于土壤的

气体交换，促进好氧微生物的活化和矿物质分解，增

加土壤微生物总体含量，改善深层土壤的环境，为植

物生长提供了适宜的生长环境[11-13]。
2.2 不同处理对高粱出苗情况的影响

播种后 20 d测定相关指标（表 4）。处理 2的出苗
率为71.33%，比 CK高 18.33%，与其他处理之间达到
极显著水平。处理 2叶面积、株高和干重分别比对照
提高 5.87%、5.79%、15.6%。

醋糟、粉煤灰产生有机物分解彻底，产生更多的

有机质和容易吸收的速效氮、速效钾、速效磷等养分，

而这些养分能促进高粱的生长发育，使高粱能更好地

进行光合作用，从而提高作物的产量[14]。处理 1~处理
3穗长分别比对照提高了 6.25%、9.06%、3.93%；千粒
重分别比对照提高了 8.41%、9.26%、1.35%；单株产量
分别比对照提高了 10.53%、13.26%、8.89%（表 5）。
2.3 不同处理对高粱叶片光合速率的影响

光合作用是作物产量的基础。光合性状比较好，

有利于光合产物的累积，并且蒸腾作用较低，水分利

用率较高[15-16]。施用醋糟、粉煤灰改善了土壤氧分状

况，保持土壤水分，提高土壤肥力，促进植株根系生

长，从而提高叶片水势，促进叶片气孔导度增加，从而

增加叶片光合速率[17-18]（图 5）。
3 结论

（1）本试验将粉煤灰和醋糟制备盐渍土改良
剂，施用后可以通过提高土壤的理化性质从而直

接或间接促进盐分胁迫下高粱的生长。醋糟、粉煤灰

改善了盐渍土理化性质，改善深层土壤的环境，为植

物生长提供了适宜的生长环境。

（2）光合作用是作物形成产量的基础。盐胁迫影
响植物光合作用的可能途径包括渗透胁迫、离子毒害

及光合产物积累造成反馈抑制等方面。盐胁迫下植物

叶片光合效率降低，主要源于气孔的部分关闭引起的

气孔限制和叶肉细胞光合活性下降引起的非气孔限

制。施用醋糟、粉煤灰改善了土壤氧分状况，保持土壤

水分，提高土壤肥力，促进植株根系生长，从而提高叶

片水势，促进叶片气孔导度增加，从而增加叶片光合

速率。

（3）醋糟粉煤灰促进有机物分解彻底，产生更多
的有机质和容易吸收的速效氮、速效钾、速效磷等养

分，而这些养分能促进高粱的生长发育，使高粱能更

好地进行光合作用，从而提高作物的产量。

图 4 不同处理土壤容重变化
Figure 4 Changes in soil bulk density

表 4 不同处理对高粱生长指标及出苗率的影响
Table 4 Effects of different treatments on growth and

emergence rate of sorghum

注：同列不同小写字母表示处理间差异显著（P约0.05），下同。

处理
Treatments

叶面积/cm2
Leaf area

株高/cm
height

干重/g
Dry weight

出苗率/%
Emergence rate

1 9.72依0.45b 6.92依0.88c 0.94依0.05ab 61.00依2.65b
2 10.09依0.26a 7.30依0.72ab 0.98依0.09a 71.33依1.73a
3 9.58依0.55bc 7.36依0.55a 0.92依0.03b 61.25依2.65b

CK 9.53依0.55c 6.90依0.44b 0.83依0.03c 60.00依2.65c

表 5 不同处理高粱产量指标
Table 5 List of sorghum yield indicators

处理
Experimental

treatment
穗长/cm

Spike length
千粒重/g

Thousand-grain
weight

产量/kg·hm-2
Grain yield

1 27.7依1.15ab 24.8依0.2ab 4 453.5依2.05b
2 28.1依2.20a 25.0依0.2a 4 467.0依2.15a
3 27.0依1.25b 23.6依0.1b 4 321.2依1.89c

CK 26.4依1.03c 22.15依0.31c 4 298.2依1.20d

图 5 不同处理光合速率变化情况
Figure 5 Potosythetic rate changes under different treatments
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（4）综合来看，醋糟与粉煤灰 1颐1 配比对于提高
高粱出苗率、促进高粱生长、改善盐渍土性状效果最

佳。在明确改良剂配比基础上，进行多品种改良试验，

探索配套栽培及施肥技术将成为盐碱地土壤改良的

下一步工作重点之一。
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