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不同改良剂对滨海盐渍土盐碱指标及作物产量的影响研究
① 

南江宽，陈效民*，王晓洋，刘祖香，李学林，阿力木江 
(南京农业大学资源与环境科学学院，南京  210095) 

摘  要：针对江苏滨海盐渍土的特点，采用 5 种土壤改良剂，通过田间试验分析了不同处理土壤盐碱指标的变

化状况，并结合作物产量筛选出适宜的改良剂。结果表明：禾康、康地宝、腐殖酸处理后，土壤盐分含量、pH、总碱

度和钠吸附比(SAR)较对照都有所降低，其中腐殖酸处理降低量最多，各指标分别为 0.53 g/kg、0.16、0.170 cmol/kg

和 2.61；石膏处理后，土壤盐分含量增加 0.16 g/kg，但 pH、总碱度和钠吸附比与对照相比分别降低 0.08、0.09 cmol/kg、

3.33；金满田生物菌剂处理后土壤盐分、pH、总碱度和钠吸附比与对照相比差异不明显。改良剂处理后作物产量都有

所提高，其中腐殖酸处理较对照增加最多，油菜和玉米分别增产 15.68% 和 9.15%。 
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苏北平原地处黄海之滨，土地面积为 3.04×104 km2，

海岸线长 954 km，其中 666 km为淤积型海岸带，占
岸线全长的 70%，沿海滩涂面积达到 7.6×103 km2，

占全国海岸滩涂面积的 1/4以上。目前滩涂仍在不断
淤积，全省年淤积面积达 13.3 km2，是重要的后备土

地资源[1–3]，而在其改良和利用过程中，普遍存在着

农作物产量较低的问题。大量研究表明，土壤含盐是

影响作物产量的主要限制因素[4]，并在脱盐过程中会

出现土壤 pH 逐渐升高的现象[5]。有学者指出，盐碱

土的改良需加入含钙物质来置换土壤胶体表面吸附

的钠或采用加酸或酸性物质的方法改良[6]。 
本文针对苏北滨海盐渍土地区的实际情况和滨

海盐渍土的特点，采用 5种土壤盐碱改良剂，通过田
间试验，分析不同改良剂处理后各盐碱指标的动态变

化状况，同时结合作物产量，试图筛选出适宜于研究

区的改良剂，为合理利用滨海盐渍土的土地资源、改

善研究区的生态环境提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验区概况 
试验区位于江苏省沿海地区农科所下属沿海农

业科技示范园，在盐城市东台、大丰交界处的东川垦

区内。该区地处北亚热带北缘，具有明显的海洋性季

风气候。气候温暖湿润，日照充分、雨量充沛、四季

分明，年平均气温 14.6℃，全年无霜期 213 天，常
年降水量 1 042 mm，年平均蒸发量 1 417 mm，年平
均相对湿度为 81%。试验地土壤基本性质见表 1。 
1.2  供试材料 

试验采用 5种土壤改良剂：①禾康盐碱土改良剂
(北京飞鹰绿地科技发展有限公司开发研制)；②康地
宝盐碱土改良剂(中国农业大学研制)；③金满田生物
菌剂(山东德州阳光生物科技有限公司研制)；④腐殖
酸(安徽莱姆佳肥业有限公司生产)；⑤石膏(为脱硫石
膏，主要成分为 CaSO4)。 

1.3  试验设计 
将试验地块划分成长 6 m、宽 3 m、面积 18 m2

的小区。6个小区为一区组，共 3组，小区间距 0.5 m，
组间过道宽 1 m，四周保护行宽 2 m。 

设对照、禾康、康地宝、金满田、腐殖酸和石膏

6个处理，每个处理完全随机排列，3次重复。 
改良剂的施用：在油菜移栽前将改良剂施入土

壤。禾康盐碱土改良剂、康地宝盐碱土改良剂为液体，

每小区用量均为 40.5 ml，兑水 20 L稀释后均匀喷施；
腐殖酸和石膏为固体粉末，可直接均匀撒施，每小区

用量 539.7 g；金满田生物菌剂每小区用量 54 g。各
种改良剂用法参照施用说明。 
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表 1  供试土壤基本性质 
Table 1  Basic properties of studied soils 

质地(g/kg) 土层 
(cm) 

土壤体积质量  
(g/cm3) 

总孔隙度 
(%) 

盐分含量 
(g/kg) 

pH 总碱度
(cmol/kg) 黏粒 粉粒 砂粒 

0 ~ 20 1.32 50.08 2.2 8.23 0.60 111.1 262.7 626.2 

 
作物种植：油菜品种为南盐油 1号，采用先育苗

后移栽的方法种植，移栽前每小区施无机肥

(15−15−15)405 g作底肥，同时各小区按田间试验方
案进行处理。移栽行距 50 cm，株距 25 cm。油菜收
获后，在小区种植玉米，玉米采用点播的方式种植，

点播前每小区施无机肥(15−15−15)405 g作底肥，同
时各小区按田间试验方案再次进行处理。玉米品种为

苏玉 23，玉米行距为 80 cm，株距 30 cm。 
1.4  测定项目与方法 
1.4.1  土样采集与测定    分别在改良剂施用前(11
月份)、施用后 2 个月(1 月份)、油菜苗期(3 月份)、
油菜花期(4月份)、油菜收获期(6月份)、玉米苗期(7
月份)、玉米抽穗期(9月份)、玉米收获期(10月份)采
集 0 ~ 20 cm土样。 
含盐量采用电导法测定[7]；pH 采用酸度计法测

定；水溶性 CO3
2− 和 HCO3

− 采用双指示剂−中和滴定
法测定；水溶性 Na+ 采用火焰光度法测定；水溶性

Ca2+ 和 Mg2+ 采用 EDTA滴定法测定。 
总碱度=[CO3

2+]+[ HCO3
−]     (1) 

2 2

[Na ]

[Ca ] [Mg ]
2

SAR
+

+ +
=

+
  (2) 

1.4.2  作物产量的测定    作物取样：每小区选 3
点，每一样点任选连续 10株，称量株重、籽粒重。 
油菜产量(kg/hm2)= 单株籽粒重(g) × 株数/ 1000 

(3) 
玉米产量(kg/hm2)= 单株籽粒重(g) × 株数/ 1000 

(4) 
1.5  数据统计 

采用 Excel 和 SPSS16.0 统计软件对数据进行处
理与分析。 

2  结果与分析 

2.1  不同改良剂对土壤盐碱指标的影响 
2.1.1  不同改良剂对土壤盐分的影响    施用不同
改良剂后试验区盐分含量动态变化如图 1所示。由于
试验区地下水埋深较浅，冬季表层土壤温度较低，在

温度梯度的影响下，底层土壤中盐分随着水分逐渐向

表层聚集[8]，使得表层盐分含量在 1月份有所上升。
禾康、康地宝和腐殖酸处理土壤总盐分含量较对照明

显降低；金满田生物菌剂处理总盐分含量与对照相比

变化不明显；而施用石膏后，Ca2+ 的增加导致土壤

盐分含量较对照有一定升高。1—4 月份由于气温的
缓慢回升、作物的生长，各处理盐分含量都缓慢降低。

夏季气温升高，地表蒸发加强，同时随着作物的成熟、

地表覆盖的减少，6 月份盐分含量开始增加。但到 7
月底，含盐量下降较大，一方面是改良剂的作用，另

一方面是降雨的淋盐作用。9月份各处理间盐分含量
存在明显差异，含盐量从大到小依次为：石膏 > 金
满田 > 对照 > 禾康> 康地宝 > 腐殖酸，说明改良
剂有降低土壤盐分的作用。盐渍土土体板结，养分贫

瘠，加上盐碱因素，生物菌的活动受到抑制，所以施

用金满田生物菌剂在降低盐渍土盐分方面效果不明

显。石膏的主要成分为 CaSO4
[9–10]，施用后提高了土

壤中 Ca2+ 含量，使总盐分含量较对照有一定升高。

但是 Ca2+ 可将土壤胶体吸附的 Na+ 交换下来，并通

过淋洗将其排出土体，减轻 Na+ 对作物的危害，从

而达到治碱改土的目的。所有改良剂处理以腐殖酸处

理总盐分含量降低最多，在 2010 年油菜和玉米收获
期，腐殖酸处理土壤总盐分含量较对照分别降低了

0.45 g/kg 和 0.53 g/kg。 

 

图 1  不同改良剂对土壤盐分含量的影响 
Fig. 1  Effects of different soil amendments on soil salt content  

 
2.1.2  不同改良剂对土壤 pH的影响    经过不同处
理，试验区土壤 pH动态变化如图 2所示。相关分析
结果表明，对照处理各时期土壤盐分与 pH呈极显著
负相关(r=−0.957**，n = 24)，即试验区 pH在 8.0 ~ 8.5
范围内，随着土壤含盐量的下降而升高[11]，此时土壤

有碱化的趋势[12–13]。禾康、康地宝均为高浓度的柠

檬酸溶液，可通过酸碱中和作用使盐渍土pH降低[14]，

金满田生物菌剂靠提高土壤微生物活性改善土壤性

质来降低土壤 pH，腐殖酸通过酸性基团中和土壤碱
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性，石膏解离的 Ca2+ 与 CO3
2− 和 HCO3

− 形成碳酸盐和

重碳酸盐来降低土壤 pH。从图 2 可以看出，禾康和
康地宝处理较腐殖酸处理见效快，施用禾康和康地宝

后土壤 pH很快下降，但随后又开始升高；而腐殖酸
的处理效果较禾康和康地宝持久，pH降低后回升小；
石膏处理后土壤 pH较对照也有降低，金满田生物菌
剂处理与对照相比降低最少。5种改良剂在降低土壤
pH 的效果上以腐殖酸最好，其次为禾康、康地宝、
石膏和金满田生物菌剂。腐殖酸处理后土壤的 pH较
对照在 2010年玉米收获期降低了 0.16个单位，禾康、
康地宝和石膏处理后土壤 pH 较对照分别降低了

0.11、0.08和 0.06个单位。 

 

图 2  不同改良剂处理对土壤 pH 的影响 
  Fig. 2  Effects of different soil amendments on soil pH 

 
2.1.3  不同改良剂对滨海盐渍土总碱度的影响    通
过测定试验区土壤总碱度含量，确定了总碱度中碱性离

子以 HCO3
− 为主，而 CO3

2−含量较少，且 HCO3
− 含量与

盐分含量呈极显著负相关(r=−0.916 **，n = 24)。因此，
在改良利用滨海盐渍土过程中，要注意脱盐过程中

HCO3
− 对土壤性质的影响。从图 3可以看出，在油菜

和玉米的苗期，所有施用改良剂的处理土壤总碱度较

对照都有了不同程度的降低，这说明所选用的改良剂

在降低土壤总碱度方面都起到了一定作用，并且在油

菜和玉米的苗期，所有施用改良剂处理的土壤总碱度

由低到高均表现为：康地宝 < 禾康 < 腐殖酸 < 石膏
< 对照，说明酸性液体改良剂禾康和康地宝在降低土
壤总碱度方面见效较快。在油菜苗期，禾康和康地宝

处理土壤总碱度较对照分别降低了 0.200 cmol/kg和
0.273 cmol/kg，在玉米苗期，禾康和康地宝处理土壤总
碱度较对照分别降低了 0.264 cmol/kg和 0.300 cmol/kg，
苗期土壤碱性的降低可以为作物根系提供良好的生

长环境。石膏施用后产生的 Ca2+ 能与土壤中的 CO3
2− 

和 HCO3
−形成碳酸盐和重碳酸盐沉淀，也降低了土壤

总碱度。金满田生物菌剂处理在油菜生育期没有降低

土壤总碱度，但在玉米季试验中，与对照相比土壤总

碱度有所降低，原因可能是夏季气温较高，雨水较多，

为生物菌的存活提供了较适宜条件。 

 

图 3  不同改良剂对滨海盐渍土总碱度的影响 
Fig. 3  Effects of different soil amendments on soil total alkalinity 

 
在油菜开花期，禾康和康地宝的效果逐渐减弱，

总碱度又有所升高，在玉米抽穗期，也出现类似现象，

这说明禾康和康地宝盐碱土改良剂虽然在降低土壤

总碱度上见效快，但效果不持久。而腐殖酸处理后土

壤总碱度降低后变化平稳，说明腐殖酸在土壤中起作

用的时间较长，效果较稳定。且在油菜和玉米成熟收获

期，腐殖酸处理后土壤总碱度均是最低的，分别较对照

降低了 0.196 cmol/kg和 0.170 cmol/kg，其次是禾康处
理，土壤总碱度较对照分别降低了 0.130 cmol/kg 和
0.132 cmol/kg。 
2.1.4  不同改良剂对滨海盐渍土钠吸附比(SAR)的
影响    SAR 与土壤中交换性钠密切相关，因此是
预测滨海盐土发育的一个重要指标[15–16]。不同改良

剂处理后各试验区土壤钠吸附比如图 4所示。对照处
理各时期土壤 SAR值较高，在 9.08 ~ 11.60范围内波
动，变化不明显。在油菜季试验中，由于改良剂的施

用，加上春季降雨对土壤盐分的淋洗作用，土壤中

Na+ 含量迅速降低，所以在油菜开花期，SAR呈下降
趋势；油菜收获后，气温升高，地表蒸发加强，SAR
有一定升高，其中对照升高最多，其次是康地宝和禾

康，而施用腐殖酸和石膏的处理 SAR 最小。在玉米
季试验中，由于改良剂的施用降低了土壤中 Na+ 的

含量，所以在苗期改良剂处理后 SAR呈降低的趋势，
而到了玉米抽穗期和成熟期，所有处理小区 SAR 又
逐渐升高，而施用石膏和腐殖酸处理后 SAR 升高较
慢，这说明石膏和腐殖酸的施用对抑制 SAR 升高起
到了显著的作用。在玉米收获期，各种改良剂处理

SAR从大到小依次为：金满田 > 对照 > 禾康 > 康地宝
> 腐殖酸 > 石膏。油菜季和玉米季试验中，均以施用
石膏后土壤 SAR下降最多，主要原因为施用石膏后，
使土壤中 Ca2+ 大量增加，在为土壤带来大量 Ca2+ 的

同时，Ca2+ 还能置换出土壤胶体上吸附的 Na+，使土

壤中 Na+ 随降水淋洗流失而减少，因此石膏处理后土
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壤 SAR降低最多，石膏处理土壤 SAR较对照降低了
3.33个单位。其次为腐殖酸处理，SAR较对照下降了
2.61个单位。土壤 SAR的降低表征着施用改良剂后，
试验区滨海盐渍土开始向有益的方向演化。 

 

图 4  不同改良剂对滨海盐渍土钠吸附比的影响 
  Fig. 4  Effects of different soil amendments on soil SAR  

 

2.2  不同改良剂对作物产量的影响 
从表 2可以看出，施用 5种改良剂处理后，油菜 

的产量都比对照高，这表明改良剂能为油菜的生长提

供较适宜的土壤环境，保证了油菜的生长和产量的提

高。其中，施用腐殖酸处理后的油菜产量最高，其次

是禾康、康地宝、石膏、金满田和对照，这证明腐殖

酸的增产效果最明显。从多重比较结果看，施用腐殖

酸与禾康、康地宝、石膏、金满田、对照处理后油菜

产量之间的差异均达到显著水平，分别比禾康、康地

宝、石膏、金满田、对照增加 7.16%、7.63%、9.07%、
14.30%、15.68%。不同改良剂处理玉米产量由高到
低为：腐殖酸 > 石膏 > 康地宝 > 禾康 > 金满田 > 对
照，以腐殖酸处理玉米产量最高，禾康、康地宝、金

满田、腐殖酸和石膏 5 种改良剂处理后玉米产量较
对照分别提高了 5.82%、6.58%、1.73%、9.15%、6.75%。
因此，根据表 2结果，施用腐殖酸对油菜和玉米产量
的提高最有效。  

 
表 2  不同改良剂处理对作物产量的影响(kg/hm2) 
Table 2  Effects of different soil amendments on crop yield   

作物 腐殖酸 禾康 康地宝 石膏 金满田 对照 

油菜 3 427 ± 39.2 a 3 198 ± 20.1 b 3 184 ± 23.7 b 3 142 ± 30.5 b 2 998 ± 27.4 c 2 962 ± 24.3 c 

玉米 7 922 ± 64.9 a 7 681 ± 71.3 b 7 736 ± 71.3 b 7 748 ± 70.7 b 7 384 ± 66.2 c 7 258 ± 60.7 c 

注：同行数据小写字母不同表示处理间差异达到 P＜0.05显著水平。 

 

3  结论 

(1) 不同改良剂处理后各盐碱指标的变化趋势不
相同。通过分析 2010 年试验区土壤盐碱指标的动
态变化，发现未经改良剂处理的小区随着含盐量的

降低(脱盐过程)，土壤 pH和总碱度都有所升高，同
时 SAR较高(9.08 ~ 11.6)。经过禾康、康地宝、腐殖
酸处理后，土壤盐分含量、pH、碱化度和 SAR较对
照都有所降低；石膏处理后土壤盐分含量增加，但

pH、总碱度和钠吸附比都降低；金满田生物菌剂处
理后土壤盐分、pH、总碱度和 SAR 与对照相比变
化不明显。 

(2) 改良剂能提高作物的产量。施用改良剂的处
理，作物的产量都高于对照，且施用不同改良剂的处

理增产效果不同，腐殖酸效果最好，其次是禾康、康

地宝、石膏和金满田。 
(3) 腐殖酸是适宜于滨海盐渍土的最佳改良剂。

施用腐殖酸处理后土壤含盐量、pH、碱化度和 SAR
降低最多，作物的产量最高，所以腐殖酸具有最佳

的土壤改良利用效果，是适宜于滨海盐渍土的最佳

改良剂。 
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Effects of Different Amendments on Salt Index of Coastal  
Saline Soil and Crop Yield 

NAN Jiang-kuan, CHEN Xiao-min* , WANG Xiao-yang, LIU Zu-xiang, LI Xue-lin, Alimujiang 
(College of Resources and Environmental Science, Nanjing Agricultural University, Nanjing  210095, China) 

 

Abstract: According to the characteristics of coastal saline soil in Jiangsu Province, the changes of soil salt index were 

analyzed under the field experiments with five soil amendments. The best amendment to the coastal soil in study area was 

selected according to crop output. The results showed that soil salt content, pH, total alkalify and sodium adsorption ratio (SAR) 

decreased under the treatments of Hekang, Kangdibao and humic acid compared with CK, especially under the treatment of humic 

acid, the amounts decreased by 0.53 g/kg, 0.16, 0.170 cmol/kg and 2.61, respectively. Under the treatment of gypsum, soil salt 

content increased by 0.16 g/kg. However, compared with CK, pH, total alkalify and sodium adsorption ratio decreased by 0.08, 

0.09 cmol/kg and 3.33, respectively. There were no significant differences under the treatment of Jinmantian biological bacterium 

agent. The application of the amendments could increase crop yield compared with CK, especially when humic acid was used, the 

yields of rape and corn increased by 15.68% and 9.15% respectively. 

Key words: Coastal saline soil, Amendment, Soil salt index, Yield 
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