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　 　 摘要：　 为了明确单一措施和集成模式对盐碱土的改良效果和对水稻生长的影响，采用随机区组设计，对施用

脱硫石膏＋改良剂、有机肥、灌水及种植水稻 ４ 个因素 ９ 种改良集成模式进行了盆栽试验。 结果表明，施用脱硫石

膏＋改良剂可增加土壤钙镁离子，降低钾钠离子，同时硫酸根离子增加，氯离子、碳酸根离子、碳酸氢根离子减少，土
壤 ｐＨ 值、碱化度降低，具有明显的土壤改良效果。 灌水淋洗可降低土壤碱化度 ５１􀆰 １６％，降低全盐含量 ４􀆰 ７４ ｇ ／ ｋｇ。
集成模式 Ｔ９ 处理（施用脱硫石膏十改良剂、有机肥、灌水、种植水稻集成模式）水稻各生育期株高、ＳＰＡＤ 值、光合速

率、脯氨酸含量、过氧化物酶、过氧化氢酶活性等指标显著优于空白对照；集成模式 Ｔ９ 处理水稻产量最高，为每盆

３８􀆰 ６６ ｇ，较 Ｔ７ 处理（施用脱硫石膏＋改良剂和种植水稻集成模式）增产每盆 ０􀆰 ６７ ｇ，较 Ｔ４ 处理（施用有机肥和种植

水稻集成模式）增产每盆 １０􀆰 ２７ ｇ。 表明 Ｔ９ 处理对盐碱土的改良效果和水稻经济产量好于其他处理。
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　 　 土壤盐碱化和次生盐碱化分布广泛、危害严重，
特别是在干旱、半干旱地区。 据统计，世界范围内盐

碱地面积约为 ９􀆰 ５４×１０８ ｈｍ２，其中中国约为 ９􀆰 ９１×
１０７ ｈｍ２ ［１］，主要分布在西北、华北、东北和滨海地
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区，盐碱地改造治理及土地资源的开发利用，是区域

经济可持续发展的首要任务［２］。 近年来，利用火电

厂燃煤烟气脱硫废弃物改良盐碱地已经成为一种新

的研究趋势［３⁃８］。 脱硫石膏改良盐碱地的研究多偏

重于脱硫石膏的施用效果、施用量、施用时期及作物

等单因子效应，而应用水利、农艺、化学、生物等多种

技术的集成模式进行盐碱地改良的报道还很少。 在

施用脱硫石膏的基础上，多种技术集成模式中各单

项技术的贡献率、交互效应及土壤改良的持续效果

还有待进一步研究。 本研究利用宁夏大学自主研发

的新型改良剂，对脱硫石膏＋改良剂、有机肥、灌水

及种植水稻 ４ 个因素的 ９ 种改良模式进行了探讨，
拟从土壤理化性质和水稻生长方面，综合评价不同

改良模式对宁夏北部盐碱地的改良效果，为建立燃

煤烟气脱硫废弃物改良盐碱地的综合技术体系提供

依据。

１　 材料与方法

１．１　 基本情况

盆栽土壤取自于宁夏平罗县前进农场（宁夏大

学西大滩盐碱地改良试验示范基地）０ ～ ２０ ｃｍ 的耕

作层。 该基地位于河套平原西南部，地势平缓低洼，
以龟裂碱土为主（俗称白僵土）。 试验区土壤本底

值详见表 ２、表 ３。
１．２　 试验材料

供试水稻品种为吉特 ６０５；脱硫石膏来自宁夏

马莲台电厂，主要成分为 ＣａＳＯ４·２Ｈ２Ｏ；盐碱地改

良剂为宁夏大学新技术中心自主研发的产品，主
要成分为糠醛渣、醋糟等；有机肥采用宁夏丰源生

物科技有限公司生产的复合有机肥 （有机质≥
４５％、Ｎ＋Ｐ ２Ｏ５＋Ｋ２Ｏ≥５％、每 １ ｇ 含有益活性菌≥
２×１０８ 个）。
１．３　 试验设计

试验设脱硫石膏＋改良剂、有机肥、灌水、种植

水稻 ４ 个因素，每因素 ２ 个水平，即 １ 和 ０，施脱硫石

膏（２􀆰 ２５×１０４ ｋｇ ／ ｈｍ２）＋改良剂（１􀆰 ５×１０４ ｋｇ ／ ｈｍ２）为
１、不施为 ０，脱硫石膏、改良剂施用量参照参考文献

［８］；施有机肥（３×１０４ ｋｇ ／ ｈｍ２）为 １、不施为 ０，有机

肥施用量参照当地生产施肥量；灌水 （ １􀆰 ８ × １０４

ｍ３ ／ ｈｍ２）为 １、不灌为 ０；种植水稻为 １、不种水稻为

０。 共 ９ 个处理，详见表 １，采用随机区组试验设计，
重复 ５ 次，共 ４５ 盆。

表 １　 试验因素编码表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

　 处理 脱硫石膏＋改良剂 有机肥 灌水 种植水稻

　 Ｔ１ ０ ０ ０ ０

（空白对照）

　 Ｔ２ 　 　 １ ０ ０ ０

　 Ｔ３ １ ０ １ ０

　 Ｔ４ １ ０ １ １

　 Ｔ５ ０ １ ０ ０

　 Ｔ６ ０ １ １ ０

　 Ｔ７ ０ １ １ １

　 Ｔ８ １ １ １ ０

　 Ｔ９ １ １ １ １

试验在宁夏大学温室大棚内进行，试验盆栽规

格为下径 ２３ ｃｍ×上径 ３０ ｃｍ×盆高 ２５ ｃｍ。 脱硫石

膏、改良剂和有机肥均按每 １ ｈｍ２土质量为 １􀆰 １２５×
１０６ ｋｇ，参照大田施用量折算后与土壤混匀装盆。
试验水稻 ５ 月 １２ 日播种，１０ 月 １７ 日收获。
１．４　 测定指标与方法

土壤 ｐＨ 值采用数字酸度计测定，土水比为 １ ∶５
（质量比）；碱化度采用乙酸铵交换法测定；全盐采

用电导率仪测定；
采用美国 ＬＩ⁃ＣＯＲ 公司生产的 ＬＩ⁃６４００ＸＴ 光合

仪测定叶片净光合速率、气孔导度、胞间 ＣＯ２浓度、
蒸腾速率。 在温室环境中，光合测定仪的流速设定

为 ５００ μｍｏｌ ／ ｓ，光量子能量密度（ＰＦＤ）设定为１ ５００
μｍｏｌ ／ （ｍ２·ｓ），测定期间温室温度为（３３􀆰 ５±２􀆰 ５）
℃，ＣＯ２浓度为（３６７±３５） μｍｏｌ ／ ｍｏｌ，叶室相对湿度

为 ３３􀆰 ０％±４􀆰 ２％。
有机质、碱解氮、速效磷、速效钾、盐离子（Ｃａ２＋、

Ｍｇ２＋、Ｋ＋、 Ｎａ＋、ＣＯ２－
３ 、ＨＣＯ－

３、Ｃｌ
－、ＳＯ２－

４ ）等指标测定

参照鲍士旦主编的《土壤农化分析》 ［９］ 进行；丙二

醛、脯氨酸、可溶性糖、超氧化物歧化酶、过氧化物

酶、过氧化氢酶、四氮唑还原强度等指标测定参照邹

琦主编的《植物生理学实验指导》 ［１０］进行。
１．５　 数据分析

数据分析采用 ＳＰＳＳ ２１􀆰 ０ 统计软件。
各处理土壤理化性质测定值（Ｙ），如土壤 ｐＨ

值、碱化度、全盐、速效钾、速效磷、碱解氮、有机质及

离子浓度与参试 ４ 个因素，即脱硫石膏 ＋改良剂

（Ｘ１）、有机肥（Ｘ２）、灌水（Ｘ３）、种植水稻（Ｘ４）按照
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Ｙ＝Ｂ０＋Ｂ１Ｘ１＋Ｂ２Ｘ２＋Ｂ３Ｘ３＋Ｂ４Ｘ４，进行多元回归分析，
其回归系数及标准差详见表 ２、表 ３，Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３、Ｘ４取

值为 ０ 和 １。

２　 结果与分析

２．１　 不同改良模式对盐碱地土壤的影响

对水稻种植前本底值和不同处理收获后土壤的

ｐＨ 值、碱化度、全盐、速效钾、速效磷、碱解氮、有机

质及土壤离子进行了测定，分析结果详见表 ２、表 ３。
其中实测的土壤本底值与回归分析的 Ｂ０较为接近，
说明回归分析的 Ｂ０实际上就是土壤理论上的本底

值，回归系数 Ｂ１、Ｂ２、Ｂ３、Ｂ４的大小与正负则为脱硫

石膏＋改良剂、有机肥、灌水、种植水稻 ４ 个因素对

土壤理化指标的增减效应及贡献率。
２．１．１　 土壤理化性质　 从表 ２ 可得出：土壤碱化度

回归分析 Ｆ 值达到了极显著水平，全盐含量达到了

显著水平，从回归系数分析，Ｔ３ 即灌水处理对土壤

碱化度和全盐含量影响较大，可降低土壤碱化度

５１􀆰 １６％，降低全盐含量 ４􀆰 ７４ ｇ ／ ｋｇ，进一步分析可得

出：由于灌水的淋洗作用，土壤中速效钾的含量降低

较为显著。 脱硫石膏＋改良剂（Ｔ１）可降低 ｐＨ 值、碱
化度，全盐含量略增。 施有机肥处理（Ｔ２），可提高

土壤中速效钾、速效磷、碱解氮含量，有机质含量略

增。 种稻处理（Ｔ４）对土壤中盐分及养分含量的影

响较小。
２．１．２　 土壤盐分离子浓度　 从表 ３ 分析得出：脱硫

石膏＋改良剂（Ｔ１）对 Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋的含量影响为正效

应、对 Ｋ＋、Ｎａ＋的含量影响为负效应，可使 ＳＯ２－
４ 增加、

Ｃｌ－、ＣＯ２－
３ 、ＨＣＯ－

３减少，主要是脱硫石膏中以硫酸钙

为主，因此 Ｃａ２＋、ＳＯ２－
４ 、Ｍｇ２＋增加；脱硫石膏中的 Ｃａ２＋

置换出吸附在土壤胶体中的 Ｎａ＋，置换出的钠离子

通过水的淋洗排出土体，同时，Ｃａ２＋能够结合土壤中

的 ＨＣＯ－
３和 ＣＯ２－

３ ，从而降低土壤中的 Ｋ＋、Ｎａ＋、Ｃｌ－、
ＣＯ２－

３ 、ＨＣＯ－
３的含量。 有机肥处理（Ｔ２）可增加土壤

中的钾离子含量。 灌水处理（Ｔ３）对 Ｋ＋、Ｎａ＋、Ｃｌ－、
ＨＣＯ－

３的淋洗作用非常明显。

表 ２　 不同改良模式对盐碱地土壤理化性质的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｃｏ⁃ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｓｏｉｌ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｓ

项目 ｐＨ 值
碱化度
（％）

全盐
（ｇ ／ ｋｇ）

速效钾
（ｍｇ ／ ｋｇ）

速效磷
（ｍｇ ／ ｋｇ）

碱解氮
（ｍｇ ／ ｋｇ）

有机质
（ｇ ／ ｋｇ）

Ｔ１ ８．１１ ６２．５ ３．６７ １８４．１ ７．１２ ２３．０１ ８．２１

Ｔ２ ８．０１ ６１．４ ４．１７ ４８０．４ ７．０３ ２１．５２ １６．２０

Ｔ３ ８．１２ １９．３ ０．６３ ９６．１ １０．４７ １９．３０ １４．３６

Ｔ４ ８．１２ １６．０ ０．９２ １１５．７ ５．８９ ２５．９７ １５．２６

Ｔ５ ７．４５ ８２．１ ６．５６ ５７８．３ １３．４７ ２８．９４ １４．７５

Ｔ６ ８．５７ ２１．６ ０．２７ ８６．３ ８．７１ ３４．１４ ７．０７

Ｔ７ ８．８７ ２３．０ ０．２２ ７６．５ ６．４２ ２９．６９ ７．６０

Ｔ８ ８．４６ １３．１ ０．４２ ６６．７ ６．９５ ３６．３６ １１．６６

Ｔ９ ８．４２ １９．８ ０．６３ ７６．５ ８．７１ ４６．７５ １６．５６

本底值 ９．８６ ６２．５ ６．５８ ３５６．０ １１．４０ １９．００ ６．５９

Ｂ０ ９．６４ ± ０．１９ ６８．１８ ± ２．９１ ４．４２ ± ０．４４ ３４７．３４ ± ５４．９３ ８．５３ ± １．２１ １７．６５ ± ２．４１ ８．１０ ± ０．８８

Ｂ１ －０．２７ ± ０．２１ －４．２７ ± ３．１９ ０．３５ ± ０．４８ ９２．２３ ± ６０．１７ ０．１５ ± １．３２ ５．９３ ± ２．６４ ５．７６ ± ０．９６

Ｂ２ －０．０１ ± ０．２１ ５．７３ ± ３．１９ ０．８０ ± ０．４８ １０８．５３ ± ６０．１７ １．８８ ± １．３２ １４．５９ ± ２．６４ １．３８ ± ０．９６

Ｂ３ ０．７３ ± ０．２５ －５１．１６ ± ３．６９ －４．７４ ± ０．５５ －３９８．１６ ± ６９．４８ －１．１７ ± １．５２ －１．４０ ± ３．０５ －４．００ ± １．１１

Ｂ４ ０．１１ ± ０．２１ １．６０ ± ３．１９ ０．１５ ± ０．４８ ６．５３ ± ６０．１７ －１．７０ ± １．３２ ４．２０ ± ２．６４ １．６９ ± ０．９６

Ｆ 值 １．３６ ２７．９５∗∗ ９．１３∗ ３．６１ ０．６４ ３．６９ ３．５８

Ｔ１：空白对照；Ｔ２：脱硫石膏＋改良剂；Ｔ３：脱硫石膏＋改良剂＋灌水；Ｔ４：脱硫石膏＋改良剂＋灌水＋种植水稻；Ｔ５：有机肥；Ｔ６：有机肥＋灌水；Ｔ７：有
机肥＋灌水＋种植水稻；Ｔ８：脱硫石膏＋改良剂＋有机肥＋灌水；Ｔ９：脱硫石膏＋改良剂＋有机肥＋灌水＋种植水稻；Ｂ１：脱硫石膏＋改良剂回归系数；
Ｂ２：有机肥回归系数；Ｂ３：灌水回归系数；Ｂ４：种植水稻回归系数；Ｂ０为常数。∗为 ０􀆰 ０５ 显著水平；∗∗为 ０􀆰 ０１ 显著水平。
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表 ３　 不同改良模式对盐碱地土壤盐分离子浓度的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｏｉｌ ｉｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｓｏｉｌ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｓ

项目
阳离子 阴离子

Ｃａ２＋（ｇ ／ ｋｇ） Ｍｇ２＋（ｇ ／ ｋｇ） Ｋ＋（ｍｇ ／ ｋｇ） Ｎａ＋（ｇ ／ ｋｇ） ＳＯ４
２ －（ｇ ／ ｋｇ） Ｃｌ－（ｇ ／ ｋｇ） ＣＯ３

２－（ｍｇ ／ ｋｇ） ＨＣＯ３
－（ｍｇ ／ ｋｇ）

Ｔ１ １．６９ ０．１０ ４５．９ ３．３８ ２．１５ ８．８１ ０ １７．９

Ｔ２ ２．１８ ０．２１ ４５．９ ２．７５ ２．０９ ７．９０ ０ １５．６

Ｔ３ １．５６ ０．１４ ７７．８ ０．０４ ２．２８ ０．８９ ０ １７．２

Ｔ４ ３．０６ ０．３１ ２０．４ ０．０７ ２．０３ ０．７４ ０ ２１．８

Ｔ５ ２．９４ １．０３ ２６２．８ １０．８８ １．３５ １９．８７ ０ ６０．８

Ｔ６ ０．３０ ０．０７ ７１．４ ０．０２ ０．２２ ０．６２ ０ ２８．１

Ｔ７ ０．２３ ０．１５ １０９．７ ０．０２ ０．６０ ０．５７ １．５ ３９．０

Ｔ８ ０．１３ ０．０８ ４５．９ ０．０２ ０．０６ ０．６１ ０ ２３．４

Ｔ９ ０．９０ ０．１３ ５８．７ ０．０５ １．４７ ０．３９ ０ ２３．４

本底值 ０．８４ ０．３２ １０１．７ １．４６ ６．２５ １０．７０ ０ ３０．５

Ｂ０ ２．４２ ± ０．４５ ０．３６ ± ０．１４ １０１．８９ ± ３０．２５ ４．９１ ± １．１３ ２．１９ ± ０．２２ １１．１６ ± １．６９ ０．１７ ± ０．２２ ２８．３１ ± ５．２６

Ｂ１ ０．３３ ± ０．５０ ０．０３ ± ０．１６ －２５．５０ ± ３３．１４ －０．２０ ± １．２４ ０．２２ ± ０．２４ －０．３７ ± １．８５ －０．５０ ± ０．２４ －７．５３ ± ５．７６

Ｂ２ －０．７８ ± ０．５０ ０．２３ ± ０．１６ ７４．４３ ± ３３．１４ ２．４９ ± １．２４ －１．１９ ± ０．２４ ３．４８ ± １．８５ ０ ± ０．２４ １６．９０ ± ５．７６

Ｂ３ －１．４６ ± ０．５７ －０．４４ ± ０．１８ －６９．４８ ± ３８．２７ －６．４１ ± １．４３ －０．６８ ± ０．２８ －１２．５２ ± ２．１４ ０．１７ ± ０．２７ －１１．６６ ± ６．６５

Ｂ４ ０．７３ ± ０．５０ ０．１０ ± ０．１６ －２．１０ ± ３３．１４ ０．０２ ± １．２４ ０．５１ ± ０．２４ －０．１４ ± １．８５ ０．５０ ± ０．２４ ５．１７ ± ５．７６

Ｆ 值 １．３１ ０．６４ １．１１ ２．７９ ４．７８ ４．７４ １．００ １．７５

Ｔ１：空白对照；Ｔ２：脱硫石膏＋改良剂；Ｔ３：脱硫石膏＋改良剂＋灌水；Ｔ４：脱硫石膏＋改良剂＋灌水＋种植水稻；Ｔ５：有机肥；Ｔ６：有机肥＋灌水；Ｔ７：有
机肥＋灌水＋种植水稻；Ｔ８：脱硫石膏＋改良剂＋有机肥＋灌水；Ｔ９：脱硫石膏＋改良剂＋有机肥＋灌水＋种植水稻；Ｂ１：脱硫石膏＋改良剂回归系数；
Ｂ２：有机肥回归系数；Ｂ３：灌水回归系数；Ｂ４：种植水稻回归系数；Ｂ０为常数。∗为 ０􀆰 ０５ 显著水平；∗∗为 ０􀆰 ０１ 显著水平。

２．２　 不同改良模式对水稻生长发育的影响

２．２．１　 不同改良模式对水稻生长发育的影响 　 由

表 ４ 可知，苗期到成熟期， Ｔ７ 与 Ｔ９ 处理水稻株高

显著高于 Ｔ４，Ｔ７ 与 Ｔ９ 处理的株高无显著差异。 水

稻不同生育期，Ｔ９ 株高最高，表明 Ｔ９ 水稻生长最

好。 水稻分蘖期和抽穗期 Ｔ９ 处理的叶龄显著高于

Ｔ４，其他生育期各处理间叶龄差异不显著。 ＳＰＡＤ
值与叶片中叶绿素含量相关，也能较好地反映处理

间的差异，苗期至成熟期 Ｔ９ 处理的 ＳＰＡＤ 值显著高

于 Ｔ４。 叶片水势和相对电导度越小，表明水稻生长

受盐碱胁迫的程度越小。 苗期到成熟期水势的大小

是 Ｔ９＜Ｔ７＜Ｔ４，且差异显著。 苗期到成熟期各处理

间相对电导度差异不显著，但仍表现出 Ｔ９＜Ｔ７＜Ｔ４
趋势，抽穗后 Ｔ９ 相对电导度显著低于 Ｔ４。 苗期到

成熟期 Ｔ９ 与 Ｔ７ 的单株干质量显著高于 Ｔ４。
２．２．２　 不同改良模式对水稻光合指标的影响 　 各

生育期不同处理间水稻的光合速率测定结果见表

５。 从表 ５ 可以看出：水稻从苗期到成熟期光合速率

Ｔ９ 处理最高，Ｔ７ 处理次之，Ｔ４ 处理最小，Ｔ９ 处理显

著高于 Ｔ７ 和 Ｔ４，说明施用脱硫石膏＋改良剂和有机

肥对水稻生长具有显著的促进作用。 气孔导度表示

气孔开合的程度，影响光合作用、呼吸作用及蒸腾作

用，苗期、分蘖期、抽穗期 Ｔ９ 处理与 Ｔ７ 处理气孔导

度无显著差异，灌浆期、成熟期 Ｔ９ 处理显著高于 Ｔ７
处理。 胞间 ＣＯ２浓度与气孔导度、蒸腾速率间存在

较复杂关系，共同决定了净光合速率的大小，在光合

作用过程中，由气孔吸收 ＣＯ２，所以气孔必须张开，
但气孔张开又不可避免地发生蒸腾作用，气孔可以

根据环境条件的变化来调节其开度的大小而使植株

在损失水分较少的条件下获取最多的 ＣＯ２，分蘖期
和抽穗期胞间 ＣＯ２浓度、蒸腾速率 Ｔ９ 处理显著高于

Ｔ７ 处理。 说明集成模式 Ｔ９ 处理可减轻盐碱胁迫，
提高水稻光合速率，促进水稻生长。
２．２．３　 不同改良模式对水稻生化指标的影响 　 水

稻生化指标测定结果见表 ６。 丙二醛是膜脂过氧化

的主要产物， 分蘖期 Ｔ７、Ｔ９ 处理丙二醛含量显著高

１４３沈婧丽等：不同改良模式对盐碱地土壤理化性质及水稻产量的影响



表 ４　 不同改良模式对盐碱地水稻生长指标的影响

Ｔａｂｌｅ ４ 　 Ｒｉｃｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｓｏｉｌ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ

ｍｏｄｅｓ ｉｎ ｓａｌｉｎｅ⁃ａｌｋａｌｉ ｓｏｉｌ

指标 处理 苗期 分蘖期 抽穗期 灌浆期 成熟期

株高
（ｃｍ）

Ｔ４ ２９．３ｂ ５０．８ｂ ５３．７ｂ ６３．８ｂ ６５．５ｂ

Ｔ７ ３６．３ａ ６０．９ａ ６４．７ａ ７０．３ａｂ ８８．２ａ

Ｔ９ ３６．４ａ ６０．９ａ ７０．２ａ ７９．７ａ ９１．９ａ

叶龄 Ｔ４ ５．８ａ ６．４ｂ ７．６ｂ ８．５ａ １０．０ａ

Ｔ７ ６．０ａ ７．４ａ ８．０ａｂ ８．７ａ １０．０ａ

Ｔ９ ６．５ａ ７．６ａ ８．８ａ ８．９ａ １０．０ａ

ＳＰＡＤ 值 Ｔ４ ２７．５ｂ ３０．１ｂ ３４．６ｂ ３２．６ｂ ２４．４ｃ

Ｔ７ ２７．８ｂ ３５．４ａ ３９．０ａｂ ３８．９ａｂ ３４．２ｂ

Ｔ９ ３５．１ａ ３６．１ａ ４１．６ａ ４３．８ａ ４０．０ａ

水势
（×１０６ Ｐａ）

Ｔ４ －０．６２ｃ －０．５６ｃ －０．５６ｃ －０．８７ｃ －０．６８ｃ

Ｔ７ －０．５０ｂ －０．５０ｂ －０．５０ｂ －０．４４ｂ －０．４４ｂ

Ｔ９ －０．１９ａ －０．２５ａ －０．１２ａ －０．２５ａ －０．１９ａ

相对
电导度
（％）

Ｔ４ ２４．５０ａ ２７．５５ａ ２５．２９ａ ７０．０１ａ ４５．６２ａ

Ｔ７ ２２．７４ａ ２７．５９ａ ２４．７２ａ ６４．３０ａ ２８．０５ｂ

Ｔ９ ２１．５０ａ ２５．３２ａ ２３．７５ａ ３２．３６ｂ ２１．４５ｂ

干质量（ｇ） Ｔ４ ０．０４１ｃ ０．３１９ｃ １．１４０ｃ １．８５６ｂ １．５０１ｂ

Ｔ７ ０．０６ｂ ０．４９２ｂ １．４１８ｂ ３．１６５ａ ３．４０１ａ

Ｔ９ ０．０８４ａ ０．４９９ａ １．８２５ａ ３．６３５ａ ３．９７５ａ

苗期指标测定日期为 ６ 月 ２６ 日，分蘖期指标测定日期为 ７ 月 ３１ 日，
抽穗期指标测定日期为 ８ 月 ２４ 日，灌浆期指标测定日期为 ９ 月 ６
日，成熟期指标测定日期为 ９ 月 ２０ 日； Ｔ４ 表示脱硫石膏＋改良剂＋
灌水＋种植水稻，Ｔ７ 表示有机肥＋灌水＋种植水稻，Ｔ９ 表示脱硫石膏＋
改良剂＋有机肥＋灌水＋种植水稻；同一列数据后不同小写字母代表
同一指标 Ｔ４、Ｔ７、Ｔ９ 处理间差异显著 （Ｐ＜０􀆰 ０５）。

于 Ｔ４，苗期和抽穗期 Ｔ９、Ｔ７、Ｔ４ 处理间丙二醛含量

无显著差异，抽穗期以后丙二醛含量变化不规律。
水稻苗期到抽穗期脯氨酸含量 Ｔ９ 处理显著高于 Ｔ４
处理，除分蘖期外，其他生育期脯氨酸含量 Ｔ７ 处理

显著高于 Ｔ４ 处理。 在水稻苗期和分蘖期可溶性糖

含量 Ｔ９、Ｔ７ 处理显著高于 Ｔ４ 处理，抽穗期、灌浆期

和成熟期可溶性糖含量 Ｔ４ 处理显著高于 Ｔ９ 处理，
这可能是由于水稻苗期是营养生长，可溶性糖在叶

片积累，到生殖生长时期，养分向籽粒转移，叶片中

可溶性糖含量降低。 水稻苗期和分蘖期超氧化物歧

化酶活性 Ｔ４ 处理显著低于 Ｔ９ 处理，各生育期过氧

化物酶活性、苗期和分蘖期过氧化氢酶活性均表现

为 Ｔ４ 处理显著低于 Ｔ９ 处理。 四氮唑还原强度与根

系活力成正相关，水稻苗期和分蘖期四氮唑还原强

度，Ｔ９ 处理最高，Ｔ７ 处理次之，Ｔ４ 处理最小，差异达

表 ５　 不同改良模式对盐碱地水稻光合指标的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｒｉｃｅ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｓｏｉｌ ｉｍｐｒｏｖｅ⁃
ｍｅｎｔ ｍｏｄｅｓ

观测指标 处理 苗期 分蘖期 抽穗期 灌浆期 成熟期

光合速率
［μｍｏｌ ／ （ｍ２·ｓ），

ＣＯ２］

Ｔ４ ６．８５ｂ ７．１４ｃ ９．１２ａ ２１．２３ｂ ２．６９ｂ

Ｔ７ ７．３９ｂ １０．６９ｂ ８．１７ａ ２０．９９ｂ ２．３２ｂ

Ｔ９ ８．７１ａ １２．９５ａ ９．４６ａ ２５．２２ａ ４．１１ａ

气孔导度
［ｍｍｏｌ ／ （ｍ２·ｓ），

Ｈ２Ｏ］

Ｔ４ ０．１４ａｂ ０．１０ｂ ０．１６ａ ０．０７ｂ ０．０４ａｂ

Ｔ７ ０．１７ａ ０．３０ａ ０．２０ａ ０．０７ｂ ０．０４ｂ

Ｔ９ ０．１２ｂ ０．２７ａ ０．２１ａ ０．１４ａ ０．０５ａ

胞间 ＣＯ２浓度
［μｍｏｌ ／ ｍｏｌ，

ＣＯ２］

Ｔ４ ２３６．７ｂ ２４４．７ｂ ２６１．９ｂ ２５７．４ｂ ２５５．９ａｂ

Ｔ７ ２４７．２ａ ２９５．８ａ ２８０．６ａｂ ３０６．３ｂ ２７６．４ａ

Ｔ９ ２２８．６ｂ ３０１．６ａ ２８８．４ａ ３３９．２ａ ２３０．４ｂ

蒸腾速率
［ｍｍｏｌ ／ （ｍ２·ｓ），

Ｈ２Ｏ］

Ｔ４ ４．２０ａ ３．４１ｃ ５．７４ｂ １．７９ｂ １．９１ａｂ

Ｔ７ ４．３４ａ ７．１２ａ ６．９９ａｂ １．０８ｃ １．６０ｂ

Ｔ９ ４．４３ａ ５．５４ｂ ７．２５ａ ２．７５ａ ２．３５ａ

各生育期指标的测定日期见表４； Ｔ４、Ｔ７和Ｔ９处理见表４；同一列数据后
不同小写字母代表同一指标 Ｔ４、Ｔ７、Ｔ９处理间差异显著 （Ｐ＜０．０５）。

表 ６　 不同改良模式对盐碱地水稻生化指标的影响

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｒｉｃｅ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｓｏｉｌ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ
ｍｏｄｅｓ

观测指标 处理 苗期 分蘖期 抽穗期 灌浆期 成熟期

丙二醛
含量

（μｍｏｌ ／ ｇ）

Ｔ４ １０．９３ａ ７．７０ａ ６．０５ａ ３．８３ｂ ７．６０ｂ

Ｔ７ ７．８１ａ ４．８０ｂ ６．２４ａ ９．２５ａ ９．８４ａ

Ｔ９ ６．８４ａ ４．２１ｂ ５．３８ａ ４．０７ｂ ９．５０ａ

脯氨酸
含量

（μｇ ／ ｇ）

Ｔ４ ８６．３４ｂ ３１．７１ｂ ２１．５３ｃ ５２．０８ｂ ３７．８５ｂ

Ｔ７ ９７．８０ａ ３２．１８ｂ ４３．４０ｂ ７４．０７ａ ６２．８５ａ

Ｔ９ １０２．２０ａ ７３．５０ａ ８８．５４ａ ６２．１５ａｂ ２６．７４ｃ

可溶性
糖含量
（％）

Ｔ４ １．２２ｂ ０．７０ｂ ２．８４ａ ３．４１ａ ２．０９ａ

Ｔ７ １．５６ａ １．００ａ ２．９７ａ ２．０１ｂ １．８５ｂ

Ｔ９ １．６７ａ １．２０ａ ２．３８ｂ １．６０ｂ １．８０ｂ

超氧化物
歧化酶活性
（Ｕ ／ ｇ，ＦＷ）

Ｔ４ ２３４．８ｂ ２７４．３ｂ ２９５．０ａ ２８４．４ａ ２８９．５ａ

Ｔ７ ２４０．９ｂ ３２７．４ａ ２９０．５ａ ２７９．６ａ ２８８．９ａ

Ｔ９ ３４８．７ａ ３２８．３ａ ２７６．３ａ ２７２．８ａ ２８９．２ａ

过氧化物
酶活性

［Ｕ ／ （ｇ·ｍｉｎ），
ＦＷ］

Ｔ４ ８６６．７ｂ １ １８３．３ｂ ９８０．０ｃ １ １５０􀆰 ０ｂ ８６６．７ｃ

Ｔ７ ９８６．７ｂ １ ３１６．７ｂ１ １８６．７ｂ ９５０􀆰 ０ｃ ９８６．７ｂ

Ｔ９ １ １５３．３ａ １ ８５３．３ａ１ ３８６．７ａ １ ５５３．３ａ １ ３５０．０ａ

过氧化氢
酶活性

［Ｕ ／ （ｇ·ｍｉｎ），
ＦＷ］

Ｔ４ ２５７．７１ｂ ２４２．１ｃ １ １７３．３ａ ８９６．９ａ １ ６０１．５ａ

Ｔ７ ２８７．７１ｂ ４５５．６ｂ １ １７７．３ａ ９１２．９ａ １ ０９８．１ｂ

Ｔ９ ４５２．５０ａ ７１４．６ａ １ ３３９．４ａ ９４４．０ａ １ ４２９．４ａ

四氮唑
还原强度

［μｇ ／ （ｇ·ｈ）］

Ｔ４ １３．４２ｃ １２．９８ｃ １２．６３ａ １２．５８ａ １１．７４ａ

Ｔ７ １７．３２ｂ １５．１９ｂ ９．８９ｂ １３．２１ａ １２．３９ａ

Ｔ９ １８．１６ａ １６．５１ａ １２．２１ａｂ １２．１６ａ １２．９５ａ

各生育期指标的测定日期见表４； Ｔ４、Ｔ７和Ｔ９处理见表４；同一列数据后
不同小写字母代表不同指标 Ｔ４、Ｔ７、Ｔ９处理间差异显著 （Ｐ＜０．０５）。
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显著水平，而在水稻抽穗后，由于根系活力的逐渐减

弱，处理间差异也缩小，测定结果规律性不强。
以上结果表明，水稻抗盐碱胁迫的生化指标随

水稻生育期的不同，处理间生化指标的差异程度也

不完全相同，脯氨酸含量、过氧化物酶、过氧化氢酶

活性等指标能较好地反应 Ｔ４、Ｔ７、Ｔ９ 处理间差异，
可作为水稻盐碱胁迫的主要生化指标。 同时，脯氨

酸在盐碱胁迫下在植物体内积累，成为细胞渗透调

节物质，在稳定大分子结构、降低细胞酸性、解除氨

毒以及调节细胞氧化还原势等方面有非常重要作

用，在盐碱胁迫下，水稻体内脯氨酸的含量显著增

加。 过氧化物酶以铁卟啉为辅基，可催化过氧化氢、
氧化酚类和胺类化合物，具有消除过氧化氢和酚类、
胺类毒性的作用。 在测定结果中，丙二醛含量、可溶

性糖含量、超氧化物歧化酶活性、四氮唑还原强度等

随水稻生长变化较大，可作为水稻盐碱胁迫特定时

期的参考指标。
２．２．４　 不同改良模式对水稻产量及产量构成的影

响　 表 ７ 显示，Ｔ９ 处理水稻产量最高，为每盆 ３８􀆰 ６６
ｇ，Ｔ７ 处理次之，为每盆 ３７􀆰 ９９ ｇ，施用有机肥（Ｔ９ 处

理－Ｔ４ 处理）增产效果为每盆 １０􀆰 ２７ ｇ，施用脱硫石

膏＋改良剂 （ Ｔ９ 处理 － Ｔ７ 处理） 增产效果为每盆

０􀆰 ６７ ｇ。 产量构成因素主要是每穗粒数差异较显

著，Ｔ９ 处理每穗粒数为 ６０􀆰 ５４ 粒，Ｔ７ 处理每穗粒数

为 ５３􀆰 ７４ 粒，均显著高于 Ｔ４ 处理。 说明，盐碱地改

良时，脱硫石膏和改良剂施用的同时还需施用一定

量的有机肥。

表 ７　 不同改良模式对盐碱地水稻产量及产量构成指标的影响

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｒｉｃｅ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｓｏｉｌ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｓ

处理
穗数

（个 ／ 盆）
穗粒数
（粒 ／ 穗）

结实率
（％）

千粒质量
（ｇ）

每盆理论产量
（ｇ）

每盆实际产量
（ｇ）

Ｔ４ ４０．８ａ ３１．０８ｂ ９１．４４ａ ２５．２１ａ ２９．２３ｂ ２８．３９ｂ

Ｔ７ ４３．６ａ ５３．７４ａ ８５．９０ａ ２３．３６ａ ４７．０２ａ ３７．９９ａ

Ｔ９ ４３．８ａ ６０．５４ａ ９１．９７ａ ２５．１３ａ ６１．２９ａ ３８．６６ａ

Ｔ４、Ｔ７ 和 Ｔ９ 处理见表 ４；同一列数据后不同小写字母代表 Ｔ４、Ｔ７、Ｔ９ 处理间差异显著 （Ｐ＜０．０５）。

３　 讨 论

种植水稻是盐碱地改良的有效措施［１１⁃１４］，结合

脱硫石膏＋改良剂＋有机肥的施用，可以获得最高的

水稻经济产量和盐碱地改良的最佳效果。 白海波

等［１５］研究发现，施用 ２􀆰 ２５×１０４ ｋｇ ／ ｈｍ２脱硫石膏能

够显著提高盐碱地水稻植株不同生育期保护酶活

性，减少体内活性氧过量累积，从而增强其耐盐性。
随着脱硫石膏施用量的增加，水稻各生育期叶片和

根系丙二醛含量、细胞质膜相对透性、超氧阴离子自

由基产生速率和 Ｈ２Ｏ２含量呈先减少后增加的趋势，
超氧化物歧化酶、过氧化物酶和过氧化氢酶的活性

则表现为先增加后减少的趋势， 脱硫石膏施用量为

２􀆰 ２５×１０４ ｋｇ ／ ｈｍ２时，水稻整个生育期内抗氧化保护

酶的活性最高，而活性氧的含量最低和膜脂过氧化

作用最弱。 田蕾等［８］研究结果表明，随脱硫石膏施

用量增加，水稻叶片细胞质膜相对透性、丙二醛含量

呈现先减后增的趋势。
本研究通过回归分析，明确了脱硫石膏＋改良

剂、有机肥、灌水、种植水稻 ４ 个因素对土壤的 ｐＨ
值、碱化度、全盐、速效钾、速效磷、碱解氮、有机质及

土壤离子等理化指标的增减效应及贡献率，得出脱

硫石膏＋改良剂对 Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋含量的影响为正效应，
对 Ｋ＋、Ｎａ＋ 含量的影响为负效应，可使 ＳＯ２－

４ 增加、
Ｃｌ－、ＣＯ２－

３ 、ＨＣＯ－
３ 减少，与已有研究结果［１６－１８］ 一致，

主要原因是脱硫石膏中以硫酸钙为主，因此 Ｃａ２＋、
ＳＯ２－

４ 、Ｍｇ２＋增加。 脱硫石膏中的 Ｃａ２＋置换出吸附在

土壤胶体中的 Ｎａ＋，置换出的钠离子通过水的淋洗

排出土壤外，同时，Ｃａ２＋能够结合土壤中的 ＨＣＯ－
３ 和

ＣＯ２－
３ ，从而降低土壤中的 Ｋ＋、Ｎａ＋、Ｃｌ－、ＣＯ２－

３ 、ＨＣＯ－
３

含量。
对种植水稻处理（ Ｔ４、Ｔ７、Ｔ９ 处理） 进行了分

析，得出株高、叶片 ＳＰＡＤ 值、光合速率、脯氨酸含

量、过氧化物酶、过氧化氢酶活性等水稻生长指标、
生理指标及生化指标可作为水稻盐碱胁迫的主要指

标。 水稻叶片水势、相对电导度、丙二醛、可溶性糖

含量、超氧化物歧化酶活性、四氮唑还原强度等指标

３４３沈婧丽等：不同改良模式对盐碱地土壤理化性质及水稻产量的影响



由于随水稻生长变化较大，仅可作为水稻盐碱胁迫

特定时期的参考指标。 光合速率可反映水稻盐碱胁

迫时处理间差异，而气孔导度、胞间 ＣＯ２浓度、蒸腾

速率由于受气孔开合程度及水分蒸腾影响，仅可作

为水稻盐碱胁迫的光合生理影响参考指标。
Ｔ４、Ｔ７、Ｔ９ 处理在干物质积累和产量上也表现

出很 大 差 异。 Ｔ９ 处 理， 即 脱 硫 石 膏 （ ２􀆰 ２５ ×
１０４ ｋｇ ／ ｈｍ２）＋改良剂（１􀆰 ５０×１０４ ｋｇ ／ ｈｍ２） ＋有机肥

（３􀆰 ００×１０４ ｋｇ ／ ｈｍ２） ＋灌水（１􀆰 ８０×１０４ ｍ３ ／ ｈｍ２） ＋种
植水稻处理，水稻产量最高，每盆 ３８􀆰 ６６ ｇ，Ｔ７ 处理

产量次之，每盆 ３７􀆰 ９９ ｇ，Ｔ９、Ｔ７ 处理产量显著高于

Ｔ４ 处理。 Ｔ９、Ｔ７ 处理增产的主要原因是穗粒数较

多，与 Ｔ４ 处理差异较显著，与侯晓华等［１９］的研究观

点一致，即在盐碱土地区，单位面积的穗粒数是影响

产量的决定因素，应重视前期施肥，适当增加基肥和

分蘖肥用量，促使秧苗早生快发，增加有效分蘖，以
增加收获穗数和穗粒数，获得水稻高产。 本试验有

机肥增产效果（Ｔ９ 处理－Ｔ４ 处理）为每盆 １０􀆰 ２７ ｇ，
脱硫石膏＋改良剂增产效果（Ｔ９ 处理－Ｔ７ 处理） 为

每盆 ０􀆰 ６７ ｇ，这与张永宏等［２０］ 的研究结果一致，即
施用土壤改良剂对土壤及水稻生长有一定的促进效

果。 盐碱地改良还需重视耕作、栽培模式以及有机

肥无机肥的合理施用［２１⁃２３］。 综上所述，盐碱地种植

水稻，需采用脱硫石膏（２􀆰 ２５×１０４ ｋｇ ／ ｈｍ２）＋改良剂

（１􀆰 ５０×１０４ ｋｇ ／ ｈｍ２）＋有机肥（３􀆰 ００×１０４ ｋｇ ／ ｈｍ２） ＋
灌水（１􀆰 ８０×１０４ ｍ３ ／ ｈｍ２）的集成模式进行改良， 改

土效果和水稻经济产量好于单一改良措施。
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