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不同改良措施对盐渍化土壤水热碳与葵花产量的影响
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摘要：为探明不同改良措施对盐渍化土壤水热碳及葵花产量的影响，设置了施加生物炭（Ｃ，２２５ｔ／ｈｍ２）、脱硫石膏

（Ｓ，３７５ｔ／ｈｍ２）、秸秆还田（Ｊ，２０６２５ｔ／ｈｍ２）和对照（ＣＫ）４个处理，进行大田试验。结果表明：３种改良措施均能改

善土壤水热环境，其中生物炭更具优势。３种改良处理在整个生育期内 ０～２０ｃｍ和 ２０～４０ｃｍ土层的土壤含水率

显著高于对照；在垂直分布上表现出 ０～４０ｃｍ土层各改良措施保水、蓄水作用的效果优于 ４０ｃｍ以下土层，各处理

剖面土壤水分空间分布格局均表现出下湿、上干的特点。与 ＣＫ相比，各改良处理体现出良好的增温、保温效果，均

表现出低温时具有“增温效应”、高温时具有“降温效应”，且对温度的调控作用主要集中在 ５～２５ｃｍ土层，从 ３５ｃｍ

处开始影响减弱。采取 ３种改良措施均能增加土壤有机碳含量和有机碳密度，其中施加生物炭效果最显著，有机

碳密度较对照增加了 １７４６％。与对照相比，Ｃ处理的葵花产量增产率最高，达 ３２２８％，Ｊ、Ｓ处理产量分别增加

２１９４％、３０６８％，三者差异不显著。综合分析得出，施加生物炭 ２２５ｔ／ｈｍ２为适宜于河套灌区盐渍化农田种植葵

花过程中的土壤改良处理。
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０　引言

内蒙古河套灌区是黄河流域最大的灌区，是我

国３个特大型灌区之一，也是我国重要的粮油生产
基地。该地区气候干燥、降水稀少、蒸发量大，且水

土流失较为严重。灌溉主要以引黄漫灌为主，排水

不畅和渠道渗漏使得灌区地下水位抬高，导致土壤

盐渍化较为严重
［１］
。土壤盐渍化导致农田土壤保

水、保肥能力和农业生产力不断降低，严重制约着河

套灌区农业的可持续发展。因此，亟需通过施加适

当的土壤改良产品来蓄水保墒、保肥。

近年来，关于不同改良产品对盐渍化土壤改良

效应的研究受到广泛关注
［２－３］

。如生物炭含有有机

碳，具有多孔隙结构和较大的表面积
［４］
，施入土壤

后可有效增加土壤有机碳含量、提高土壤的养分吸

持容量及持水能力
［５］
，因此广泛应用于土壤的修复

与农业生产。李昌见等
［６］
、勾芒芒等

［７］
研究表明，

施用生物炭对改善土壤透水和透气性、提高土壤肥

力均有较好的效果。脱硫石膏作为燃煤脱硫废弃

物，是一种即经济又环保的土壤改良剂，已被证实是

有效的盐碱土壤改良产品
［８］
。毛玉梅等

［９］
研究表

明，脱硫石膏可以改善土壤理化性质、增加盐渍化土

壤有机质，提高作物产量。作物秸秆含有丰富的营

养元素，将其还田不但可以减少环境污染、增加土壤

碳库，还可以改善土壤的水、肥、气、热状况
［１０］
，已有

大量研究表明，秸秆还田可以改善土壤性状
［１１］
、抑

制水分蒸发、提高土壤持水率
［１２］
、有效平抑地温变

化
［１３］
、增加土壤有机碳含量

［１４］
。

目前，针对单一措施对盐渍土的改良效应研究

较多，而同时选用不同改良措施，综合分析和比较其

对盐渍化农田土壤水热碳和葵花产量的研究则鲜有

报道。鉴于此，本文在内蒙古自治区巴彦淖尔市杭

锦后旗三道桥澄泥村开展田间试验，探究生物炭

（Ｃ）、脱硫石膏（Ｓ）、秸秆还田（Ｊ）３种常用的改良措
施对盐渍化土壤水热碳环境和葵花产量的影响，以

期筛选出更加适合该地区的土壤改良措施，为改善

干旱地区盐渍化土壤水热条件、提高土壤肥力和葵

花产量提供科学依据和技术支撑。

１　材料与方法

１１　试验区概况
试验区位于内蒙古自治区巴彦淖尔市杭锦后旗

三道桥澄泥村（４０°４９″Ｎ，１０６°５４″Ｅ，海拔９９０～１００３ｍ），
属于典型的温带大陆性气候，昼夜温差大，平均温差

８２℃，年平均降雨量１３８２ｍｍ，平均风速２～３ｍ／ｓ，
蒸发强烈，年蒸发量为２０９４４ｍｍ，冬春季土壤盐分
表聚现象严重，属典型的盐渍化区域。距离试验地

２２ｍ处设有一条 １５ｍ深的排水沟，用于排水排
盐。试验地土壤的基本性质见表 １，试验期平均气
温和日降雨量见图 １，地下水位变化情况见图２，地
下水水质基本性质为：ｐＨ值８２９，电导率０７ｍＳ／ｃｍ，
全盐量 ５３８ｍｇ／Ｌ，总硬度 ２２５２ｍｇ／Ｌ，总碱度
１７５２ｍｇ／Ｌ，ＨＣＯ－３质量浓度 ２１３６ｍｇ／Ｌ，Ｃｌ

－
质量

浓度７０９ｍｇ／Ｌ，ＳＯ２－４ 质量浓度 ９６１ｍｇ／Ｌ，Ｃａ
２＋
质

量浓度７０１ｍｇ／Ｌ，Ｍｇ２＋质量浓度 １２２ｍｇ／Ｌ，Ｋ＋ ＋
Ｎａ＋质量浓度７５ｍｇ／Ｌ。

表 １　土壤性质

Ｔａｂ．１　Ｓｏｉｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

土壤

类型

粒径质量分数／％

砂粒 粉粒 粘粒
ｐＨ值

容重／

（ｇ·ｃｍ－３）

电导率（Ｅｃ１∶５）／

（ｍＳ·ｃｍ－１）

全盐量／

（ｇ·ｋｇ－１）

有机质质量比／

（ｇ·ｋｇ－１）

碱解氮质量比／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

速效磷质量比／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

速效钾质量比／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

粉质壤土 ５３０ ７８９７１５７３ ８３２ １４２ １５８ ５１５ １４３２ ５０７４ ８７５ ２１８４５

图 １　研究区平均气温和日降雨量

Ｆｉｇ．１　Ａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｄａｉｌｙｒａｉｎｆａｌｌｉｎｓｔｕｄｙａｒｅａ
　
１２　供试材料

试验选用的生物炭为辽宁金和福农业开发有限

公司使用玉米秸秆经热解处理制备而成，团队多年

试验结果显示田间最佳施用量为 ２２５ｔ／ｈｍ２［１５］；脱
硫石膏来自包头市第二热电厂废弃的脱硫石膏，根

图 ２　地下水埋深变化曲线

Ｆｉｇ．２　Ｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｄｅｐｔｈ
　
据离子交换反应原理计算得出最佳施用量为

３７５ｔ／ｈｍ２；秸秆选用当地收获的经铡草机铡碎成
５ｃｍ左右小段的玉米秸秆，施用量为 ２０６２５ｔ／ｈｍ２

（施用量参照当地农民经验）。

１３　试验设计
试验于 ２０１７年和 ２０１８年的 ４—１０月进行，各
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种改良剂均于２０１７年４月施于土壤表面，用旋耕机
将其与耕层土壤均匀混合，主要采样日期为 ２０１８年
４—１０月。采用大田小区试验，设置生物炭（Ｃ）、脱
硫石膏（Ｓ）、秸秆还田（Ｊ）以及不施加任何土壤改良
剂的空白对照（ＣＫ）４个处理，每个处理 ３个重复，
随机区组排列，小区面积为 １５０ｍ２（３０ｍ×５ｍ）。
２０１７—２０１８年种植作物均为葵花，采用当地普遍种
植的品种“９０２”。５月 １日进行春汇压盐，在播前
２ｄ进行人工耕翻，深度约 ３０ｃｍ。耕翻后松土施
肥，磷酸二胺和复合肥均作为底肥一次性施入，施入

量分别为４５０ｋｇ／ｈｍ２和３３７５ｋｇ／ｈｍ２。５月２５日播
种，人工点播，种植株距 ５０ｃｍ，行距 ６０ｃｍ。在葵花
整个生育期内，灌水方式为膜下滴灌，灌水定额为

２２５ｍ３／ｈｍ２。葵花生育期内各处理田间管理保持一
致。

１４　测定指标与方法
１４１　土壤含水率

葵花的每个生育期在不同处理采用土钻进行多

点采集土样，取样深度为 ０～１００ｃｍ，每 ２０ｃｍ为一
层，每层土壤混合均匀后带回实验室，在 １０５℃恒温
条件下，干燥 ８ｈ至干燥状态，计算土壤质量含水
率。

１４２　土壤温度
土壤温度采用曲管式地温计，在各生育期内连

续３ｄ每日 ０８：００—２０：００读取土层深度 ５、１５、２５、
３５ｃｍ处土壤温度，每隔 ２ｈ读一次，最后求取其平
均值。

１４３　土壤有机碳含量
在葵花各生育期按照多点法对不同处理用土钻

分别于０～２０ｃｍ和２０～４０ｃｍ土层取样，将土样破
碎混匀，经自然风干研磨，采用重铬酸钾容量法测定

土壤有机碳含量。分别计算某土层 ｉ的有机碳密度
和土壤剖面的总有机碳密度，计算公式分别为

ＤＳＯＣｉ＝ＣｉＤｉＥｉ／１００ （１）

ＤＳＯＣｔ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ＤＳＯＣｉ＝∑

ｎ

ｉ＝１
（ＣｉＤｉＥｉ／１００） （２）

式中　ＤＳＯＣｉ———某土层 ｉ的有机碳密度，ｋｇ／ｍ
２

ＤＳＯＣｔ———土壤剖面的总有机碳密度，ｋｇ／ｍ
２

Ｃｉ———第 ｉ层土壤有机碳含量，ｇ／ｋｇ

Ｄｉ———第 ｉ层土壤容重，ｇ／ｃｍ
３

Ｅｉ———第 ｉ层土层厚度，ｃｍ
ｎ———第 ｉ层土壤剖面土层数

１４４　葵花百粒质量、产量
在葵花成熟收获时，在各小区选取２ｍ×２ｍ进

行考种，各小区单打单收，晒干脱粒测产。百粒质量

为随机选 １００粒葵花称其质量，重复 ３次，取其平

均值。

１５　数据分析
采用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２０１０进行数据整理，利用

ＳＰＳＳ２００对数据进行单因素方差分析，采用 ＬＳＤ
法进行差异显著性检验（Ｐ＜００５）。采用 Ｓｕｒｆｅｒ１２
和 Ｏｒｉｇｉｎ２０１７作图。

２　结果与分析

２１　不同改良措施对土壤含水率的影响
２１１　葵花生育期土壤含水率动态变化特征

图３（图中不同小写字母表示同一生育期不同
处理间差异达到 Ｐ＜００５显著水平，下同）为各处
理葵花生育期在 ０～２０ｃｍ和 ２０～４０ｃｍ土层土壤

图 ３　全生育期内不同处理土壤含水率动态变化

Ｆｉｇ．３　Ｄｙｎａｍｉｃｃｈａｎｇｅｓｏｆｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｄｕｒｉｎｇｗｈｏｌｅｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄ

含水率的动态变化情况。从图中可以看出，土壤含

水率的变化趋势与降雨量的变化趋势基本一致。葵

花苗期植株矮小，耗水量低，ＣＫ处理在 ０～２０ｃｍ和
２０～４０ｃｍ土层含水率低于 Ｃ、Ｓ和 Ｊ处理。这可能
是由于改良处理可显著降低土壤蒸发，减少水分的

消耗。现蕾期降雨量减少，葵花各项生长指标逐渐

增大，作物耗水使含水率呈下降趋势，３种改良处理
与对照差异显著，但三者无显著性差异，说明各改良

措施均有较好的保墒效果，而此阶段是葵花生长关

键期，适宜的水分更利于作物生长发育；在开花期和

灌浆期，降雨量增加，但由于此阶段作物生长旺盛，

耗水量增加，两者综合作用使得土壤含水率变化不

大，开花期在０～２０ｃｍ土层 Ｃ处理的土壤含水率增
幅最大，达 ２４３９％，２０～４０ｃｍ土层各处理无显著
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差异；灌浆期各土层各处理的土壤含水率均较对照

有显著性差异；成熟期降雨量减小，作物耗水量开始

减少，使得土壤含水率变化不大，在 ０～２０ｃｍ土层
Ｊ、Ｃ处理分别较 ＣＫ显著提高１５８５％和１７５６％，Ｓ
处理差异不显著，在 ２０～４０ｃｍ土层 Ｃ处理显著高
于 ＣＫ，增幅为１６００％，Ｃ、Ｓ和 Ｊ处理之间无显著差
异。

图 ４　不同处理的土壤含水率空间分布
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２１２　土壤含水率剖面分布特征
为探究土壤水分在垂直方向上的分布特征，通

过含水率等值线图来说明土壤剖面含水率的变化趋

势。在葵花生育期１１０ｄ内，分析不同处理０～１００ｃｍ
土层土壤水分空间分布特点可以看出（图 ４），各处
理在０～４０ｃｍ土层土壤水分空间分布规律较为明
显，此土层主要受外界及作物根系等因素的影响，土

壤改良措施起到了较好的蓄水、保水作用，蓄贮了较

多的水分，各改良处理的土壤含水率较 ＣＫ高，随着
土层深度的增加土壤受外界影响程度逐渐减弱，在

４０～１００ｃｍ土层内，各处理间土壤含水率发生波动
变化，处理间无明显规律。播种后１０ｄ左右，各处理
０～１００ｃｍ土层土壤含水率均较高，且 ＣＫ处理 ０～
１００ｃｍ土壤含水率低于 Ｃ、Ｓ、Ｊ处理，这可能由于春
灌后，各改良处理可显著降低土壤水分蒸发，起到了

保墒作用。苗期葵花根系较浅，主要吸收表层土壤

水分，对深层土壤水分影响较小。现蕾期，各改良处

理在０～４０ｃｍ土层土壤含水率普遍高于对照，能有
效保持作物耕层土壤水分，其中 １０～２０ｃｍ土层效

果最明显，含水率由大到小依次为 Ｃ处理、Ｊ处理、Ｓ
处理、ＣＫ处理，原因可能与不同土壤改良措施的特
性有关。随着作物生长，水分需求量增大，在开花期

和灌浆期，各处理土壤含水率与 ＣＫ相比，均有所提
高（除 Ｓ处理０～３０ｃｍ土层含水率较低），生物炭处
理在灌浆期１０～３０ｃｍ土层含水率等值线较密，反
映了土壤含水率梯度较大，在空间上变化剧烈，且土

壤含 水 率 显 著 高 于 ＣＫ 处 理，增 幅 最 高 达 到
８０４７％。此外，各处理剖面土壤水分空间分布格局
均表现下湿上干的特点，但不同处理间干湿土层的

空间分布位置和土壤含水率差异较小。

２２　不同改良措施对葵花各生育期土壤温度的影响
表２为不同处理各生育期土壤多日平均温度的

变化。由表可知，在苗期 Ｃ处理和 Ｓ处理保温效果
相当，各土层深度温度无显著性差异，但均高于 ＣＫ
处理，Ｊ处理与 ＣＫ处理在 ２５ｃｍ深度处土壤温度有
显著差异；在现蕾期 Ｓ处理和 Ｊ处理保温效果相当，
且在 １５ｃｍ处土壤温度显著高于 ＣＫ，分别增加了
２５℃和２４４℃；说明与对照相比，Ｃ、Ｓ、Ｊ处理均可
有效提高葵花生育前期土壤温度，可使葵花提前出

苗并为前期生长提供良好的土壤温度条件；在开花

期 Ｃ、Ｓ、Ｊ处理在 ５～２５ｃｍ深度土壤温度较对照组
ＣＫ低００２～１３℃，此生育阶段对应的外界气温达
到了全年的峰值。有研究表明

［１６］
，过高的土壤温度

会抑制作物正常的代谢，从而加快老化进程，影响对

养分和水分的吸收，最终影响产量的形成，此时各改
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良处理在一定程度上达到了降温效果，可使葵花避

免高温的危害，为作物生长创造适宜的温度环境；在

灌浆期到成熟期，由于此时气温下降，同时受到植物

生长过程中蒸腾作用等生理活动的影响，增加了近

地面的相对湿度，使得土壤温度降低，其中 Ｃ和 Ｓ
处理保温效果相当，Ｊ处理在 ５～１５ｃｍ土层与对照
ＣＫ差异显著；成熟期，Ｃ、Ｓ、Ｊ处理在 ２５ｃｍ土层处
与 ＣＫ差异显著，增幅分别为１８５、１７４、１８９℃。

表 ２　不同处理下葵花各生育期土壤温度对比

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓｏｆｓｕｎｆｌｏｗｅｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

℃

处理
土层深

度／ｃｍ

生育期

苗期 现蕾期 开花期 灌浆期 成熟期

５ ２１３２ｂ ２２９０ａ ２６２３ａ １８４０ｂ １５１０ａ

ＣＫ
１５ ２０９０ａ ２１２０ｂ ２５１１ａ １７９０ｂ １４１１ｂ

２５ １９３１ｂ ２０３４ａ ２３６０ａ １７０２ａ １３２２ｂ

３５ １９２０ａ ２００５ａ ２１０６ａ １６２３ａ １３２０ａ

５ ２３３５ａｂ ２４２１ａ ２５１３ａ ２０３４ａｂ １６４０ａ

Ｃ
１５ ２２５７ａ ２２７９ａｂ ２３８５ａ １８５１ａｂ １５３０ａｂ

２５ ２１９０ａ ２２２３ａ ２３０１ａ １７３８ａ １５０７ａ

３５ ２０８６ａ ２１４７ａ ２１０４ａ １６４１ａ １４２５ａ

５ ２３１２ａｂ ２３９７ａ ２６２０ａ ２０２１ａｂ １５２５ａ

Ｓ
１５ ２２３６ａ ２３７０ａ ２４１６ａ １８１４ａｂ １５０７ａｂ

２５ ２２０１ａ ２２１２ａ ２３５８ａ １８０８ａ １４９６ａ

３５ ２０５７ａ ２１０４ａ ２１５３ａ １７１８ａ １３５９ａ

５ ２３８０ｂ ２４３６ａ ２６０１ａ ２１３１ａ １６２０ａ

Ｊ
１５ ２２４１ａ ２３６４ａ ２４０２ａ ２０２６ａ １５７３ａ

２５ ２１８０ａ ２２３０ａ ２２９０ａ １８１３ａ １５１１ａ

３５ ２１０３ａ ２２０８ａ ２１４６ａ １７６２ａ １４２７ａ

　　注：同列不同小写字母表示同一土层深度不同处理间差异在

Ｐ＜００５水平显著，下同。

２３　不同改良措施对土壤有机碳含量的影响

图５为整个生育期各处理在 ０～２０ｃｍ和 ２０～
４０ｃｍ土层土壤有机碳含量的变化规律。在０～２０ｃｍ
土层，在苗期 Ｃ处理和 Ｓ处理的土壤有机碳含量显
著高于 ＣＫ，增幅分别为 ５２５８％和 ２４９６％，Ｊ处理
与 ＣＫ无显著差异；在 ２０～４０ｃｍ土层只有 Ｃ处理
显著高于 ＣＫ处理，增幅为１７３４％。在现蕾期和开
花期０～２０ｃｍ土层 Ｃ、Ｓ、Ｊ处理的土壤有机碳含量
比 ＣＫ分别增加了 ５２２２％、２７１２％、１５７２％和
３６９０％、１６８５％、２０％，均达到了显著性差异；在
２０～４０ｃｍ土层，Ｃ、Ｓ、Ｊ处理较 ＣＫ的最大增幅分别
为２９４２％、１８１８％、１９３７％。在灌浆期各处理的
土壤有机碳含量在土层 ０～２０ｃｍ和 ２０～４０ｃｍ较
ＣＫ均有显著差异，增幅在 １２９５％ ～４７１２％。成
熟期，在０～２０ｃｍ土层，Ｊ、Ｃ处理的土壤有机碳含
量显 著 高 于 ＣＫ处理，分 别增 加 了 １５９２％ 和

１６９０％，Ｓ处理增幅较小；在 ２０～４０ｃｍ土层，Ｃ、Ｓ、
Ｊ处 理 较 ＣＫ 分 别 增 加 了 ２６２２％、１５１８％、
１００５％。

图 ５　不同处理下土壤有机碳含量动态变化

Ｆｉｇ．５　Ｄｙｎａｍｉｃｃｈａｎｇｅｓｏｆｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎ

ｃｏｎｔｅｎｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
　

２４　不同改良措施下土壤有机碳密度的变化
由表 ３可知，各处理不同土层的土壤有机碳总

密度较对照ＣＫ均有所增加。ＣＫ、Ｃ、Ｓ、Ｊ处理在０～
４０ｃｍ土层的土壤有机碳总密度分别为 ３７７、４４３、
４１２、４００ｋｇ／ｍ２，其中Ｃ处理显著高于ＣＫ处理，增
加了１７４６％，Ｃ、Ｓ、Ｊ处理间无显著性差异。在 ０～
２０ｃｍ土层，各处理间的土壤有机碳密度波动范围
为１９３～２１９ｋｇ／ｍ２，其中 Ｓ和 Ｃ处理显著高于 ＣＫ
处理，增幅分别为１０８０％和１３４６％；在２０～４０ｃｍ
土层，各处理间的土壤有机碳密度波动范围为１８４～
２２４ｋｇ／ｍ２，其中 Ｃ处理显著高于其他处理，比 ＣＫ、
Ｓ、Ｊ处理分别高出 ２１６４％、１２９９％、１３８６％，Ｊ和
Ｓ处理间土壤有机碳密度保持在同一水平（无显著
差 异）。可以看出，０～２０ｃｍ土层土壤有机碳含量

表 ３　不同处理的土壤有机碳密度

Ｔａｂ．３　Ｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎｄｅｎｓｉｔｙｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｋｇ／ｍ２

处理
土层深度／ｃｍ

０～２０ ２０～４０
总和

ＣＫ １９３ｂ １８４ｂ ３７７ｂ

Ｊ ２０２ａｂ １９７ｂ ４００ａｂ

Ｃ ２１９ａ ２２４ａ ４４３ａ

Ｓ ２１４ａ １９８ｂ ４１２ａｂ
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均高于２０～４０ｃｍ土层（除处理 Ｃ外），说明添加改
良剂是引起土壤有机碳密度变化的主要原因。

２５　不同改良措施对葵花产量的影响
不同改良措施下葵花产量如表 ４所示，与 ＣＫ

相比，不同改良措施对葵花产量以及百粒质量均有

促进作用，各处理增幅较对照相比差异显著。不同

处理下葵花的百粒质量保持在 １６０１～２１７９ｇ之
间，Ｃ、Ｓ、Ｊ处理的百粒质量和产量显著高于 ＣＫ，增
幅分别为 ３６１０％、２９６７％、２５１１％和 ３２２８％、
３０６８％、２１９４％，且三者之间差异不显著。这是由
于在苗期各处理的保温效果明显优于空白处理，可

导致提前出苗，并且施加改良剂后土壤含水率有效

提高，有机碳含量增加，促进了葵花的生长发育，故

各改良处理下的产量优于空白处理。

表 ４　不同改良措施下的葵花产量

Ｔａｂ．４　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｍｅａｓｕｒｅｓ

ｏｎｓｕｎｆｌｏｗｅｒｙｉｅｌｄ

处理 百粒质量／ｇ 产量／（ｋｇ·ｈｍ－２） 增产率／％

ＣＫ （１６０１±０４６）ｂ （３４３１７０±９９）ｂ

Ｊ （２００３±０６１）ａ （４１８４５０±１２０）ａ ２１９４

Ｃ （２１７９±０６３）ａ （４５３９６０±１３１）ａ ３２２８

Ｓ （２０７６±０６０）ａ （４４８４５５±１２９）ａ ３０６８

３　讨论

３１　不同改良措施对土壤含水率和土壤温度的影响
水热条件是影响作物出苗率、生长发育和提高

作物产量的关键性因素。盐渍化土壤结构板结，保

墒保肥能力差。本试验发现，施入生物炭、脱硫石膏

和秸秆还田均能不同程度地改善土壤水分和温度状

况，起到保墒保温作用。综合来看，生物炭处理的保

水、持水性更好，尤其在苗期，葵花植株矮小，根系较

浅且蒸腾量较小，土壤颗粒间的蒸发成为土壤水分

流失的主要原因，此时生物炭处理能够显著增加土

壤含水率，主要由于生物炭具有多孔性、亲水性和较

强的吸附力，可以增加土壤孔隙度，有利于提高土壤

的持水能力。这与魏永霞等
［１７］
和 ＫＩＭＥＴＵ等［１８］

研

究结果一致。脱硫石膏在一定程度上也可提高土壤

含水率，主要由于其含有高价离子，可增强土壤的离

子吸附能力，改善土壤团粒结构，提高土壤持水性。

秸秆还田处理在生育前期能较显著地增加土壤含水

率，后期增加效应稍有减弱。主要原因是后期葵花

叶片生长茂盛，遮阴了土壤，植株蒸腾是土壤含水率

降低的主要原因，而后期气温逐渐升高，秸秆增强了

土壤的通气能力，且植株需水量增加，使秸秆本身的

水分逐渐减小，而在滴灌条件下，灌水量不足以抵掉

土壤蒸发和作物的吸水量，导致秸秆还田处理土壤

含水率降低，这与高利华等
［１０］
研究结果基本一致。

分析土壤水分在垂直方向上的分布特征发现，与 ＣＫ
处理相比，各改良处理在０～４０ｃｍ可以通过不同程
度地聚集降水，减少土壤水分蒸发，为葵花生长创造

良好的水分环境。４０ｃｍ以下，各处理间土壤水分
含量发生波动变化，处理间无明显规律。通过土壤

含水率等值线图可以直观发现，这种保水现象在生

物炭处理更为显著。在我国干旱半干旱地区土壤生

产力和土壤肥力较差，水土流失较严重，追其原因，

大部分是因为土壤持水能力差，土壤有机质淋洗流

失所致。盐渍化土壤中施加生物炭可有效缓解这种

矛盾。

不同改良措施可以明显地调节土壤温度。综合

整个生育期，３种改良措施在一定程度上均可提高
土壤温度，主要原因是生物炭本身为黑色，脱硫石膏

为浅灰色，加入土壤后，可使土壤的吸热能力增强，

从而提高土壤温度；另一方面，可能由于生物炭的多

孔结构为微生物的生存提供了有利的场所，微生物

在活动过程中会释放出大量热量，从而增加土壤温

度。秸秆还田１年后，所形成的腐殖质使得土壤变
得疏松，改善了土壤通透性，且秸秆分解形成有机质

使得土壤颜色变暗，增加了土壤吸热。这与高利华

等
［１９］
研究结果一致。此外，试验发现各改良措施在

生育前期起到了增温保温的效果，可促进葵花出苗

和生长发育，而在温度最高阶段（开花期）又起到了

一定的降温作用，避免高温的危害，能较好地调节土

壤温度。且各处理的调温作用主要在 ５～２５ｃｍ土
层，在３５ｃｍ处作用减弱，分析原因可能是土壤表层
温度受太阳辐射和添加的改良措施影响较大，随着

土层深度的增加，对土壤温度的影响逐渐减小。

３２　不同改良措施对土壤有机碳的影响
农田土壤有机碳库是土壤中较活跃的组分，是

作物高产稳产的基础
［２０］
。试验表明，施入不同改良

措施后均能提高土壤有机碳含量和有机碳总密度，

其中生物炭的效果最好，由于生物炭保墒保温效果

好，改善了土壤结构，且所带负电荷能够提高土壤阳

离子交换量，减少土壤的养分流失
［２１］
，柯跃进等

［２２］

研究结果表明，施入生物炭可增加土壤总有机碳含

量，有利于土壤碳的固定，与本研究结果一致；随着

葵花生育进程，秸秆逐渐腐解，增加了土壤有机碳含

量；脱硫石膏用 Ｃａ２＋置换 Ｎａ＋，改善土壤团粒结构，
且含有大量微量元素，可通过改变土壤理化性质，增

加土壤有机碳含量
［２３］
。此外，脱硫石膏处理的土壤

有机碳含量高于秸秆还田处理，原因可能是脱硫石

膏通过降低土壤盐分含量，使受盐碱胁迫程度降低，

从而增加了盐渍化土壤培肥的效果。试验还发现，
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表层土壤有机碳含量较高，随着土层深度的增加，土

壤有机碳含量呈降低趋势。分析原因可能是由于

０～２０ｃｍ耕层土壤有机碳含量的变化主要受到改
良措施的影响，这也进一步说明改良措施对提高土

壤有机碳很有帮助。

３３　不同改良措施对葵花产量的影响
在盐渍化土壤中施加各种不同改良措施的主要

目的是通过改善土壤物理结构和化学离子环境，来

提高土壤的可持续肥力，而土壤改良和培肥效果最

直接的衡量标准就是作物产量。本试验中，与对照

相比，３种改良措施均能显著提高葵花产量和百粒
质量，生物炭的增产率最高，达到 ３２２８％，这主要
由于生物炭在整个生育期对土壤的保水保肥能力最

佳，从而显著提高葵花产量。这与唐光木等
［２４］
的研

究结果相似。石婧等
［２５］
研究表明，脱硫石膏在改善

土壤性状和提高作物产量效果显著。赵宏波等
［２６］

研究得出，秸秆还田可显著提高作物产量。本研究

结果表明脱硫石膏和秸秆还田较对照分别增产

３０６８％、２１９４％，与以上研究结果相似。相关分析
表明，土壤有机碳含量与葵花产量呈显著性正相关

（Ｐ＜００５），相关系数为 ０９８５。可见，不同改良措
施下，葵花产量的增加与土壤有机碳含量的增加存

在密切的关系。

面临河套灌区大面积农业种植过程中造成的土

壤盐渍化问题，为提高盐渍化土壤保墒保温、保肥能

力，开展盐碱地改土培肥和增产理论与技术的研究

意义重大。生物炭和秸秆是促进农田可持续发展、

资源循环利用的重要措施，具有广阔的研究前景。

脱硫石膏作为燃煤脱硫废弃物，被认为是一项既经

济又环保、且修复速率快的土壤改良措施之一。也

有研究表明
［２７］
，脱硫石膏应与有机肥、耕作措施等

相结合，效果更显著。本试验主要在河套灌区施加

３种不同改良措施，对盐渍化土壤水热碳和葵花生
长的影响进行研究，结果显示生物炭处理能更好地

为葵花生长创造良好的水热条件，增加土壤有机碳，

可大幅提高葵花产量。

４　结论

（１）３种改良处理均具有良好的蓄水作用，能显
著提高整个生育期内 ０～２０ｃｍ和 ２０～４０ｃｍ土层
的土壤含水率，其中，施加生物炭增幅最大，较对照

增加了 ２４３９％，脱硫石膏在整个生育期能较稳定
地增加土壤含水率，而秸秆还田在生育前期较显著

地增加土壤含水率，后期增加效应有所减弱；在土壤

垂直剖面上，０～４０ｃｍ土层各改良措施保水、蓄水
作用效果更好，４０ｃｍ以下，各处理间土壤含水率发
生波动变化，处理间无明显规律。

（２）整个生育期内，３种改良措施对 ５～２５ｃｍ
土层土壤温度有较好的平抑作用，均表现出低温时

具有“增温效应”、高温时具有“降温效应”。

（３）３种改良措施均可以增加土壤有机碳含量
和有机碳密度，且０～２０ｃｍ土层增幅大于２０～４０ｃｍ
土层，施加生物炭效果最显著，秸秆还田处理增幅最

小，不同处理间的土壤有机碳密度由大到小为 Ｃ、Ｓ、
Ｊ、ＣＫ处理。

（４）３种改良措施均能提高葵花的产量和百粒
质量。与对照 ＣＫ相比，Ｃ、Ｓ、Ｊ处理的百粒质量分
别增加 ３６１０％、２９６７％、２５１１％，产量分别增加
３２２８％、３０６８％、２１９４％。施加生物炭处理增产
率最高，其次为脱硫石膏处理，秸秆还田处理可能由

于施加年限太短，秸秆尚未充分分解，导致增产率最

低。综合分析，在河套灌区施入生物炭 ２２５ｔ／ｈｍ２，
对盐渍土壤提高肥力、保墒保温、持水效果更好，能

显著提高葵花产量。
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