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盐渍条件下作物对不同 

调控措施的响应研究① 
 

李海锋  杨劲松  陈德明 

（中国科学院南京土壤研究所  南京  210008） 

 

摘  要    本试验采用温室盆栽方法，对盐渍条件下不同调控措施对作物产量的影响进行了综合研究。

结果表明，各调控因子中，各因素均不同程度的影响作物的千粒重。随着灌溉量、灌溉频度的增加，作物的千

粒重有所提高；随无机肥用量的增加或者采用有机无机肥料混施，也可以起到同样的效果。覆盖和施用改良剂

也可以显著影响作物的千粒重；灌溉量和灌溉频度、施用无机肥或无机有机肥混施对提高作物的产量作用显著，

且两者的交互作用也极显著，而其他的因素影响较小。 
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     随着世界经济的发展和对资源的利用，盐渍土作为一种资源，其重要性越来越被人

们所认识。另一方面，由于不当的农业管理措施，极易引起土壤次生盐渍化。而要利用这

些资源和解决这些问题，深入了解作物对不同调控措施的反应及其实质是非常重要和有意

义的。目前，有关这方面的研究报道不少，但是有关几种调控措施对作物的综合作用及其

交互作用的研究几乎没有。本试验对灌溉、施肥、覆盖以及添加改良剂等调控措施对作物

的调控效应进行了初步的研究。 

 

1  材料和方法 

1.1  供试土壤及供试作物 

    采自江苏省南通市如东滩涂试验基地，为发育于浅海沉积物母质的滨海潮土，土壤的

盐分特征见表 1。供试作物为大麦，品种为港啤－1 号。 

表 1 土壤盐分特征 

土壤盐分离子组成（cmol/kg） 
pH 

电导率 
（25℃）
（dS/m） 

全盐量 
(g/kg) CO3

2- HCO3
- Cl- SO4

2- Ca2+ Mg2+ K+ Na+ 

7.56  0.10  0.3 －  0.31  0.10   0.18  0.13   0.10   0.01  0.16 
 

1.2  试验设计 

本试验是温室盆栽试验，采用的盆钵为Ф15cm、高 18cm。土样风干，磨细过 2mm 筛。

装盆时分别加入 NaCl，混匀，使土壤盐度达到 2.5g/kg（依据供试土样盐分离子组成、作

物种类及试验要求），每盆加入蒸馏水，使土壤含水量都达到田间持水量的 75%，静置 24h，

移苗。试验采用正交试验设计，4 个因素，每个因素 3 个水平。4 个因素分别是 (1)肥料，

分别为不施肥、每盆加入尿素 0.9g和磷酸二氢铵 0.5g（相当于每公顷施尿素 510kg和磷酸

二氢铵 285kg）、每盆加入尿素 0.7g 和磷酸二氢铵 0.5g 以及鸡粪 26.48g（等 N 量）（相当
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于每公顷施尿素 394.5kg和磷酸二氢铵 285kg以及鸡粪 15000kg）；(2)水分，根据作物不同

生育期需水规律按灌水频率、灌水量设计(见表 2)；(3)覆盖, 3 个水平, 稻秆用量分别为

0kg/hm2，5000kg/hm2，10000kg/hm2；(4)改

良剂，3 个水平，加入石膏量分别占干土重

的 0，0.1％，0.2％。选用 L27（313）正交表，

4 因素（以上各因素分别占居正交表的 1、2、

5、9 列，用 a,b,c,d 表示），3 水平，共 27 个

处理，4 次重复。所用表头见表 3。 
 

表 3  正交表所用表头 

列 号 因
素
数 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

4 a b 
(a×b)1 

(c×d)2 
(a×b)2 c 

(a×c)1 

(b×d)2 
(a×c)2 

(b×c)1 

(a×d)2 
d (a×d)1 (b×c)1 (b×d)1 (c×d)1 

 
1.3 试验管理 

本试验自 1999 年 12 月 11 日开始，于 2000 年 5 月 15 日收获。定期观测作物的生长指

标并记录作物生长期间病虫害等的发生情况。试验结束后，进行带重复试验的方差分析[1]，

并对结果进行综合评价。 
 
2  结果与分析 

2.1 不同调控措施对作物的影响 

2.1.1  施肥对作物的影响    从图 1 中可以看出,肥料可以提高作物的千粒重，与对照相

比，施入无机肥料，可以明显增加千粒重，达 10.8%，而采用无机有机混施（等 N 量），

与对照比，明显增加 12.2%，与单施无机肥比，略有增加，为 1.2%。这说明，施用肥料可

以明显促进作物的生长，尤其是采用有机无机混施，在盐渍条件下，可以更好的提高作物

的千粒重。 

如图 2 所示，试验表明在盐渍条件下施用肥料对提高作物产量是非常明显的。当每公

顷施 510kg 尿素和 285kg 磷酸二铵，与对照相比，可以显著提高产量 113.6％。施用等 N

量的无机有机肥，产量进一步提高，与单施无机肥比提高产量 3%。这是由于两方面的原

因，一是盐渍土一般含养分较少，尤其 N、P 元素缺乏，增施肥料，可以影响作物对 Cl-，

Na+的吸收[2]，减少了养分对作物生长的限制作用；另一方面，施用有机肥，可以改善土壤

的硬度、通透性[3]等理化性状，增加土壤微生物活性[4]，调节盐分离子在土壤中的分配，

改善了作物生长的环境。据沈其荣等的研究，施用有机肥可以提高盐渍条件下土壤中氮肥

的利用率[5] 。也有人证实，施用有机肥可以显著提高土壤有效 P 的含量 [6, 7]。以上原因都

起到促进作物生长的作用[8,9] 此外，李实烨（1991 年）曾经提出种植大麦有机肥与化肥的

最佳配比约为 4:6，低于这个配比则产量下降 [9] 。还有人认为是 1:1[5]。本试验结果表明，

当有机肥与化肥比例为 2:7 时，仍对作物产量有促进作用。这可能与盐渍土本身的性质有

关。 

2.1.2  灌溉对作物的影响    灌溉可以更加明显的影响作物的千粒重。如图 1 所示，处

理 3（灌溉定额为 390mm）与处理 1（灌溉定额为 195mm）相比，灌溉量增加了两倍，千

粒重显著增加 30.6%；处理 2（灌溉频度为 2 天 1 次）与处理 1（灌溉频度为 3 天 1 次）相

表 2   灌溉处理 
灌溉处理 

处理号 
灌溉总量（mm） 灌溉频度（天/次） 

1 194.9 2 

2 194.9 3 

3 389.8 2 
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图 3  不同措施组合对产量的影响 

比，随灌溉频度的降低（由 3 天 1 次到 2 天 1 次），千粒重显著增加了 24.6%。从表 3 也可

以看出，在各调控因子中，灌溉调控因子的调控效果较好，经方差分析呈极显著。是由于

盐渍条件下，土壤水分是限制植物生长的重要因素，通过灌溉，可以降低土壤中的盐分浓

度，减轻土壤盐分对作物的离子毒害[10]，同时满足作物对水分的需求，促进盐渍条件下作

物的生长；试验结果表明，频繁的灌溉不利于作物千粒重的提高，其原因在于，灌溉总量

一定的情况下，频繁的灌溉意味着每次灌溉量的减少，这样，灌溉后水分不能深入到作物

耕层，不能被作物有效利用。 

灌溉可以降低土壤中的盐分浓度，减少盐分对植物的原初伤害[10]。从试验结果看，当

灌水量增加时，产量也随之增加，当灌溉总量从 195mm增加到 390mm时，产量显著增加

了 94.6％。同时，试验表明，当灌溉总量一定的条件下，灌溉频度由每 2 天 1 次降低到每

3 天 1 次时，产量变化不大。 

 
     

2.2  不同调控措施的优化调控组合 

2.2.1  各因素间的交互作用对千粒重的影响    试验结果表明，各调控措施均能影响作

物的千粒重，经方差分析（见表 5），除单施土壤改良剂，灌溉和覆盖的交互作用以及灌溉

和覆盖、施用肥料和添加土壤改良剂的交互作用外（显著相关），均呈极显著相关。经过

对不同调控措施的交互作用的分析，可以看出：a2b3, a2c1, c1b3, a3d3, b3d2, c3d3是优化的组合，

结合因素的主次关系及正交表的Ⅰ j，Ⅱj，Ⅲj，综合分析[1]表明优化的调控模式应该为

a3b3c1d3,此时可以获得最佳的调控效果。 

2.2.2  因素间的交互作用对产量的影响    从表 4、表 5 可以看出，水肥的交互作用对作

物的产量有显著的影响，经 F 检验，呈极显著。通过进一步的分析，可以知道，水肥的最

优组合为 a3b3。此外，水肥的交互作用

与覆盖和加改良剂的交互作用也是显

著的。 
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图 1  不同调控措施对千粒重的影响                  图 2  不同调控措施对产量的影响 

 

表 4 水肥的交互作用表 

交互作用 b1 b2 b3 

a1 61.7 55.6 60.6 

a2 89.7 89.6 200.6 

A3 90.2 92.4 209.3 
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如图 3，不同的调控因素的组合对作物产量的影响很不相同。其中，图中所示的第一

个峰值为 16 号处理，此处理的各项因素的水平是 a2b3c1d1分别是单施无机肥，用量为每盆

尿素 0.9g和磷酸二氢铵 0.5g，灌溉定额为 389.8mm，2 天一次，无覆盖，无改良剂。第 17，

18 号处理所获得的产量也较高，之后又下降，直到第 25 号处理，此处理是 a3b3c1d2，即无

机有机肥混施，每盆加入尿素 0.7g 和磷酸二氢铵 0.5g 以及鸡粪 26.48g，灌溉定额为

389.8mm，2 天一次，无覆盖，施用石膏占干土重的 0.1％。此处理与 16 号相比，略有增

加，达 2.4％。在 27 号处理可以得到最大的产量，a3b3c3d1，即无机有机肥混施，每盆加入

尿素 0.7g和磷酸二氢铵 0.5g以及鸡粪 26.48g，灌溉定额为 389.8mm，2 天一次，覆盖稻秆

10000kg/hm2,不施用石膏,27 号处理的效果比 25 号处理相差不大,增加了 0.2%。从处理间的

区别看，影响作物的产量的主要因素是施肥和灌溉，这一点在方差表中也可以看出，对于

以上两种因素及其交互作用，其调控效果远远高于其它因素及其交互，其优化组合为 a3b3。 
 

表 5  不同调控措施对产量影响的方差分析 

平方和 自由度 均方和 F 值 
方差来源 

千粒重 产量 千粒重 产量 千粒重 产量 千粒重 产量 

a 245.78 803.44 2 2 122.89 401.72 24.78** 451.27** 

b 1195.10 986.74 2 2 597.55 493.37 120.47** 554.22** 

c 458.11 4.64 2 2 229.06 2.32 46.18** 2.61 

d 46.18 0.55 2 2 23.09 0.28 4.66* - 

a×b 1010.72 471.87 4 4 252.68 117.97 50.94** 132.55** 

a×c 256.67 2.26 4 4 64.17 0.57 12.94** - 

a×d 249.04 4.31 4 4 62.26 1.08 12.60** 1.21 

b×c 90.55 2.56 4 4 22.64 0.64 4.58* - 

b×d 294.16 4.4 2 2 104.64 1.57 21.10** 1.76 

c×d 511.01 3.50 2 2 255.51 1.75 51.51** 1.97 

e1 0.00 0.00 0 0 0.00 0   

e2 401.58 76.19 81 81 4.96 0.94   

e△ 401.58 81.01 81 91 4.96 0.89   

注：a 施肥，b 灌溉，c 覆盖，d 施加改良剂，*显著， **极显著 

 

3  结论 

1. 在各种调控措施中，灌溉和施肥及其交互作用显著提高作物的产量，其中灌溉的调

控效果要优于施肥，经方差检验，调控效果明显。 

2. 灌溉和施肥、覆盖和施用改良剂两两间的交互作用可以显著影响作物的千粒重。灌

溉和施肥的交互作用对产量的影响较其它交互作用大得多，而其它的交互作用不明显。 

3. 经综合分析，可知对作物调控最佳的调控措施的组合为 a3b3c1d3，此时，无机有机

肥混施，每盆加入尿素 0.7g 和磷酸二氢铵 0.5g 以及鸡粪 26.48g，灌溉定额为 389.8mm，

灌溉频度为 2 天一次，施用石膏约占干土重的 0.2％。 
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