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　 　 摘要:　 为了确定宁夏河套平原碱化土壤枸杞种植最佳综合技术集成模式ꎬ采用田间试验的方法ꎬ研究了滴

灌＋平种、滴灌＋开沟＋客土回填＋限根、滴灌＋开沟＋原土回填、滴灌＋开沟＋原土回填＋限根 ４ 种改良模式对碱化土壤

的改良效果和枸杞的增产效果ꎮ 结果表明ꎬ不同改良模式均能提高碱化土壤渗透能力ꎬ降低土壤 ｐＨ、全盐含量和

碱化度ꎬ提高枸杞的成活率和产量ꎮ 滴灌＋开沟＋客土回填＋限根模式的砂粒含量最高ꎬ该模式能快速改善土壤渗透

性能ꎬ有效淋洗盐分ꎬ使土壤 ｐＨ、全盐含量、碱化度分别下降到 ８􀆰 ９３、１􀆰 ３３０ ｇ / ｋｇ、２６􀆰 ３７％ꎬ是最有效的碱化土壤改

良模式ꎮ 滴灌＋开沟＋原土回填＋限根模式能使土壤 ｐＨ、全盐含量、碱化度分别下降到 ８􀆰 ９７、２􀆰 １３８ ｇ / ｋｇ、３１􀆰 ２６％ꎬ是
最经济的碱化土壤改良模式ꎮ 滴灌＋开沟＋原土回填＋限根模式能提高枸杞的株高、地径和冠幅ꎬ增产效果最佳ꎬ鲜
果产量达５ ０２４􀆰 ２５ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ较对照增产 ５２􀆰 １０％ꎬ实现了经济效益和生态效益双赢ꎮ
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　 　 盐碱土是中国重要的土地资源ꎬ主要分布在华

北平原、东北平原、西北内陆地区及滨海地区[１]ꎮ
随着人口增长与耕地减少ꎬ资源短缺与生态恶化的

矛盾越来越突出ꎬ改造治理及合理开发利用盐碱地

资源ꎬ是中国农业可持续发展的重要途径之一ꎮ 宁

夏银北地区分布着龟裂碱土(俗称白僵土)ꎬ虽经多

年改良利用ꎬ但改良难度大ꎬ周期长ꎬ收益低ꎬ且改良

后极易返盐ꎬ仍然为中低产田或撂荒地ꎮ 近年来ꎬ脱
硫石膏作为盐碱地改良剂ꎬ已在枸杞(Ｌｙｃｉｕｍ ｂａｒｂａ￣
ｒｕｍ Ｌ.)、紫花苜蓿(Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｓａｔｉｖａ Ｌ.)、水稻(Ｏｒｙｚａ
ｓａｔｉｖａ Ｌ.)、油葵(Ｈｅｌｉａｎｔｈｕｓ ａｎｎｕｕｓ Ｌ.)中得到广泛

应用[２￣５]ꎮ 其改良原理是利用脱硫石膏溶解产生

Ｃａ２＋对土壤胶体上的交换性 Ｎａ＋ 进行置换ꎬ然后通

过灌溉淋洗将 Ｎａ＋排出土体[６]ꎮ 在长期的生产实践

中ꎬ研究者们提出了工程措施、农艺措施、生物措施

和化学措施等盐碱地改良技术ꎬ例如:深松破土[７]、
平整土地[８]、深翻晒土[９] 能够改善土壤结构ꎬ增加

耕层厚度ꎻ客土回填[１０] 使土壤孔隙度增加ꎬ加速盐

分淋洗ꎻ施有机肥[１１￣１２]、秸秆还田[１３] 有利于提高土

壤肥力ꎻ开沟[１４]、覆膜[１５] 可以减轻土壤盐分对作物

生长的胁迫ꎬ延缓或防止积盐返盐ꎻ滴灌[１６￣１８] 提高

水肥利用效率ꎬ精准调控作物根区水盐分布ꎬ并总结

出了“生产和生态相结合、工程和农艺相结合、用地

和养地相结合”的盐碱地滴灌治理新模式ꎮ 枸杞具

有较强的耐盐碱和耐旱性ꎬ适宜在盐碱、干旱和沙荒

地种植ꎬ经济效益和生态效益俱佳ꎬ是宁夏的传统优

势特色产业ꎬ也是自治区政府确定的四大战略性支

柱产业之一ꎬ但土壤碱化障碍和灌溉用水匮缺问题

严重制约了枸杞产业的快速发展ꎮ 张玉龙等[１９] 发

现枸杞单作或间作模式均能有效增加土壤含水率ꎬ
降低土壤盐分ꎬ达到改良盐碱地的效果ꎮ 吴全等[２０]

研究了不同灌溉模式对土壤及地下水矿化度和埋深

的影响ꎬ发现土壤盐分发生表聚现象ꎬ在 ４０ ｃｍ 深处

降到最低ꎬ提出了适合当地枸杞生产的最优灌溉模

式ꎮ 脱硫石膏与结构改良剂配合施用效果优于单施

脱硫石膏ꎬ能提高土壤有机碳、全氮、总孔隙度和大

粒级团聚体含量ꎬ降低土壤 ｐＨ、全盐含量和容质量ꎬ
从而促进枸杞生长发育ꎬ提高枸杞产量[２１]ꎮ 万书勤

等[２２]提出的“咸水滴灌 ＋高垄 ＋覆膜” 模式ꎬ陈建

等[２３]提出的“灌溉＋有机肥＋黄沙＋脱硫石膏”模式

改良盐碱地取得了一定成果ꎬ但在滴灌土壤水盐调

控的基础上ꎬ综合技术集成模式对碱化土壤改良效

果和枸杞增产效果的研究鲜有报道ꎮ 为此ꎬ针对宁

夏独特的土壤、气候、水质条件ꎬ将现有的单项技术

优化组装配套ꎬ通过相互配合、优势互补、综合治理ꎬ
探索出适合宁夏河套平原碱化土壤种植枸杞最佳综

合技术集成模式ꎬ为盐碱地节水生态治理与枸杞生

态产业技术体系建立提供必要的试验依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验区概况

试验在宁夏石嘴山市平罗县西大滩镇前进农场

撂荒地(３８°５０′Ｎꎬ１０６°２３′Ｅ)进行ꎮ 该地雨季主要集

中在６－９ 月ꎬ年平均气温为 ９􀆰 ５ ℃ꎬ年平均降水量为

１７４􀆰 ７ ｍｍꎬ年平均蒸发量为２ ０４１􀆰 ７ ｍｍꎬ属龟裂碱

土重度盐碱荒地ꎬ具有特殊的外部景观和剖面形态ꎬ
表层有龟裂纹的结壳ꎬ几乎不能生长植物ꎬ结壳下为

短柱状结构的碱化层ꎬ湿时膨胀黏重ꎬ干时坚硬板

结ꎬ有机质含量低ꎬ通气透水性极差ꎬ表层下约 ７０
ｃｍ 处为砂土层ꎬ试验地土壤理化性状详见表 １ꎮ 地

下水水位为 ２􀆰 ３９ ｍꎬｐＨ 为 ８􀆰 ２５ꎬ矿化度为 ０􀆰 ５９７
ｇ / Ｌꎮ

表 １　 试验地土壤理化性状

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｉｎ ｔｈｅ ｓｉｔｅ

土层深度
(ｃｍ) ｐＨ 全盐

(ｇ / ｋｇ)
碱化度
(％)

有机质
(ｇ / ｋｇ)

全氮
(ｇ / ｋｇ)

全磷
(ｇ / ｋｇ)

全钾
(ｇ / ｋｇ)

速效氮
(ｍｇ / ｋｇ)

速效磷
(ｍｇ / ｋｇ)

速效钾
(ｍｇ / ｋｇ)

０~２０.０ ９.７５ ５.２４５ ４１.２０ ２.９２ ０.２４０ ０.４０ ２０.２ １５ ４.４１ ２１０

２０.１~４０.０ １０.４３ ２.８１３ ４９.１５ ３.４６ ０.２９０ ０.４６ ２３.１ ７ ３.０６ ２５５

４０.１~６０.０ １０.２９ １.９００ ４４.２５ ３.４６ ０.３１０ ０.５４ ２２.１ ６ １.７７ ２３０
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１.２　 试验材料

供试枸杞品种为宁杞 ７ 号ꎮ 脱硫石膏来自宁夏

马莲台发电厂ꎬ主要成分为 ＣａＳＯ４􀅰２Ｈ２Ｏꎬ ｐＨ 为

７􀆰 ９５ꎬ容质量为 １􀆰 ０３ ｇ / ｃｍ３ꎬ结晶水含量为 １１􀆰 １０％ꎮ
有机肥采用牛粪ꎮ 客土(黄沙土) ｐＨ 为 ９􀆰 ６９ꎬ全盐

为 ０􀆰 ３３０ ｇ / ｋｇꎬ碱化度为 ０􀆰 ７１％ꎮ 机井井水 ｐＨ 为

８􀆰 ０２ꎬ矿化度为 ０􀆰 ４３８ ｇ / Ｌꎮ
１.３　 试验设计

试验于 ２０１７ 年进行ꎬ采用随机区组设计ꎬ设 ４
个处理ꎬ３ 次重复ꎮ 对照(ＣＫ):在滴灌条件下采用

平种的方式种植枸杞ꎬ简称滴灌 ＋平种ꎻ处理 １
(Ｔ１):在滴灌条件下先挖种植沟(宽度 ４０ ｃｍꎬ深度

８０ ｃｍ)ꎬ沟内覆盖地膜ꎬ膜上每隔 ５０ ｃｍ 打孔ꎬ依次

铺玉米秸秆、牛粪ꎬ用沙土填满种植沟并压实ꎬ然后

种植枸杞ꎬ简称滴灌＋开沟＋客土回填＋限根ꎻ处理 ２
(Ｔ２):在滴灌条件下先挖种植沟(宽度 ４０ ｃｍꎬ深度

８０ ｃｍ)ꎬ依次铺玉米秸秆、牛粪ꎬ用经过深翻晒土后

的原土继续回填种植沟并压实ꎬ然后种植枸杞ꎬ简称

滴灌＋开沟＋原土回填ꎻ处理 ３(Ｔ３):在滴灌条件下

先挖种植沟(宽度 ４０ ｃｍꎬ深度 ８０ ｃｍ)ꎬ沟内覆盖地

膜ꎬ膜上每隔 ５０ ｃｍ 打孔ꎬ依次铺玉米秸秆、牛粪ꎬ用
经过深翻晒土后的原土继续回填种植沟并压实ꎬ然
后种植枸杞ꎬ简称滴灌＋开沟＋原土回填＋限根ꎮ

试验前先将脱硫石膏均匀撒施在土壤表面ꎬ施
用量为２８ ０００ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ进行翻耕、深松耕、旋耕ꎬ再
用激光平地仪平田整地ꎮ ２０１７ 年 ４ 月 １５ 日人工种

植枸杞ꎬ选种 ２ 年生枸杞苗ꎬ株距为 １􀆰 ０ ｍꎬ行距为

３􀆰 ５ ｍꎮ 枸杞移栽后ꎬ每行铺设 １ 条滴灌管ꎬ滴头间

距为 ０􀆰 ５ ｍꎬ每隔 １０ ｄ 灌 １ 次水ꎬ灌水定额为每次

５０ ｍ３ / ｈｍ２ꎬ灌水时间为 １􀆰 ５ ｈꎬ总灌溉定额为 ５００
ｍ３ / ｈｍ２ꎮ 小区长 ６􀆰 ０ ｍꎬ宽 ３􀆰 ５ ｍꎬ面积 ２１ ｍ２ꎬ其他

灌水、施肥等栽培技术完全相同ꎮ
１.４　 测定指标及方法

土样的采集:在距枸杞树 ２０ ｃｍ 的范围内ꎬ通过

五点取样法用土钻分别采集０~２０􀆰 ０ ｃｍ、２０􀆰 １~４０􀆰 ０
ｃｍ、４０􀆰 １~６０􀆰 ０ ｃｍ 土层深度的土壤样品ꎬ去除植物

根系和石块等杂物ꎬ自然风干后磨碎过 １ ｍｍ 孔径

筛ꎬ用于测定土壤理化性状ꎮ
土壤理化性状的测定:土壤含水率ꎬ采用烘干法

测定ꎻ土壤 ｐＨꎬ采用 ｐＨ 计测定(水土比２.５ ∶ １􀆰 ０ꎬ质
量比)ꎻ土壤全盐含量ꎬ采用电导法测定(水土比５ ∶
１ꎬ质量比)ꎻ土壤交换性钠含量ꎬ采用火焰光度法测

定ꎻ土壤阳离子交换量ꎬ采用乙酸钠法测定ꎻ土壤碱

化度由土壤交换性钠含量、土壤阳离子交换量计算

得出ꎬ计算公式为土壤碱化度＝土壤交换性钠 /土壤

阳离子交换量×１００ꎻ土壤机械组成ꎬ采用吸管法测

定ꎬ按照国际制土壤质地分类标准划分土壤质地ꎮ
枸杞生长发育的测定:２０１７ 年 ６ 月 １５ 日测定

各处理枸杞的成活率ꎻ２０１７ 年 ７ 月 １５ 日用钢卷尺

测定枸杞的株高和冠幅ꎬ用数显游标卡尺测定枸杞

的地径ꎮ
枸杞产量的测定:２０１７ 年 ８ 月 ９ 日各处理选取

１５ 粒枸杞鲜果ꎬ用数显游标卡尺测定纵径、横径ꎻ选
取 １００ 粒枸杞鲜果ꎬ用电子天平称质量ꎬ得出百粒鲜

质量ꎬ烘干后再称质量ꎬ得出百粒干质量ꎻ２０１７ 年 ７
月 １ 日开始每隔 ７ ｄ 采摘 １ 次枸杞鲜果ꎬ按小区测

定各次产量ꎬ累积得出枸杞年产量ꎮ
枸杞品质的测定:在收获盛期多点采集果实混合

样ꎬ测定枸杞总糖、多糖、甜菜碱、黄酮、β￣胡萝卜素含

量ꎮ 枸杞总糖含量采用直接滴定法测定ꎬ枸杞多糖含

量采用苯酚￣硫酸比色法测定ꎬ枸杞甜菜碱含量采用

离子色谱法测定ꎬ枸杞黄酮含量采用分光光度法测

定ꎬ枸杞 β￣胡萝卜素含量采用液相色谱法测定ꎮ
１.５　 数据分析

试验数据使用 Ｅｘｃｅｌ ２００７ 整理和作图ꎬ利用

ＤＰＳ ７.０５ 进行差异显著性分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同改良模式对碱化土壤性质的影响

２.１.１　 对碱化土壤含水率的影响 　 土壤水分是枸

杞水分的直接来源ꎬ对其生长发育起着重要作用ꎮ
不同改良模式 ０~ ２０􀆰 ０ ｃｍ、２０.１~ ４０􀆰 ０ ｃｍ、４０.１~
６０􀆰 ０ ｃｍ 土壤含水率的变化情况见图 １、图 ２ 和图 ３ꎮ
Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３ 的土壤含水率明显低于 ＣＫꎬ说明 ３ 种改

良模式均能提高碱化土壤渗透能力ꎬ但提高的程度

各不相同ꎬ表现为Ｔ１>Ｔ３>Ｔ２>ＣＫꎮ 究其原因ꎬ降雨

或滴灌后ꎬＣＫ 碱化土壤透水性差ꎬ水分很难下渗ꎬ极
易造成积水ꎻＴ１ 土壤含水率低于其他处理ꎬ表明黄

沙土土粒间隙大ꎬ通气和渗水性能好ꎻＴ２ 和 Ｔ３ 处理

打破了原有土层结构ꎬ促进土壤团粒结构的形成ꎬ使
土壤变得疏松ꎬ空隙增加ꎬ有利于土壤水分的下渗ꎻ
Ｔ３ 在 Ｔ２ 的基础上ꎬ采取枸杞种植沟内覆盖地膜的

改良措施ꎬ能避免地表水分横向流动而形成积水区ꎬ
更好节约水资源ꎬ提高水分利用率ꎮ
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ＣＫ:滴灌＋平种ꎻ Ｔ１:滴灌＋开沟＋客土回填＋限根ꎻ Ｔ２:滴灌＋开
沟＋原土回填ꎻ Ｔ３:滴灌＋开沟＋原土回填＋限根ꎮ 不同小写字母

表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 １　 不同改良模式下 ０~ ２０.０ ｃｍ 土壤含水率的变化

Ｆｉｇ.１　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ０－２０.０ ｃｍ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆ￣
ｆｅｒｅｎｔ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｓ

各处理见图 １ 注ꎮ 不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ２　 不同改良模式下 ２０.１~ ４０.０ ｃｍ 土壤含水率的变化

Ｆｉｇ.２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ２０.１－４０.０ ｃｍ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｓ

各处理见图 １ 注ꎮ 不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ３　 不同改良模式下 ４０.１~ ６０.０ ｃｍ 土壤含水率的变化

Ｆｉｇ.３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ４０.１－６０.０ ｃｍ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｓ

２.１.２　 对碱化土壤 ｐＨ 的影响　 土壤 ｐＨ 影响营养物

质的吸收和枸杞的生长发育ꎬ同时还能影响土壤中各

种养分的有效性ꎮ 从表 ２ 中可以看出ꎬ不同改良模式

下较试验地原始土壤 ｐＨ 都有所下降ꎬ降低幅度表现

为Ｔ１>Ｔ３>Ｔ２>ＣＫꎬＴ１ 和 Ｔ３ 差异不显著ꎮ Ｔ１ 处理较

ＣＫ 在０~２０􀆰 ０ ｃｍ、２０.１~４０􀆰 ０ ｃｍ、４０.１~６０􀆰 ０ ｃｍ 土层

深度中分别下降 １０􀆰 ９７％、８􀆰 ８２％、４􀆰 ８１％ꎬＴ２ 处理分

别下降 １􀆰 １４％、１􀆰 ３３％、３􀆰 １７％ꎬ Ｔ３ 处理分别下降

１０􀆰 ６６％、８􀆰 ００％、４􀆰 ７０％ꎮ Ｔ１ 处理降低土壤 ｐＨ 效果

优于其他处理ꎬ主要是因为客土回填采用的黄沙土取

自当地ꎬ其 ｐＨ 为 ９􀆰 ６９ꎬ低于试验地土壤 ｐＨꎻＴ３ 的降

低效果显著ꎬ说明原土回填改良措施能够降低土壤

ｐＨꎬ结合覆膜种植效果更加明显ꎮ
２.１.３　 对碱化土壤全盐含量的影响　 枸杞的耐盐碱

能力强ꎬ适应范围广ꎬ是盐碱地改良的先锋植物ꎬ但如

果土壤含盐量过高ꎬ其生长将会受到严重抑制甚至死

亡ꎮ 从表 ２ 中可看出ꎬ不同改良模式下在０~２０􀆰 ０ ｃｍ、
２０􀆰 １~４０􀆰 ０ ｃｍ 和４０.１~６０􀆰 ０ ｃｍ 土层深度土壤全盐含

量均低于试验地原始土壤ꎬ下降程度表现为Ｔ１>Ｔ３>
Ｔ２>ＣＫꎮ Ｔ１ 处理较 ＣＫ 在０~２０􀆰 ０ ｃｍ、２０.１~ ４０􀆰 ０ ｃｍ
和４０.１~ ６０􀆰 ０ ｃｍ 土层分别降低 ８３􀆰 ００％、３３􀆰 ３５％、
２６􀆰 ９４％ꎬＴ２ 处理分别下降 ９􀆰 ９６％、２２􀆰 ４９％、１􀆰 ４８％ꎬＴ３
处理分别下降 ４６􀆰 ８５％、２５􀆰 ７６％、４􀆰 ３４％ꎮ Ｔ１ 处理控

抑盐效果极显著优于其他处理ꎬ根本原因在于客土回

填所用的黄沙土含盐量低ꎬ为 ０􀆰 ３３０ ｇ / ｋｇꎬ再经过滴

灌和降雨淋洗ꎬ盐分随水流出土体ꎻＴ２ 和 Ｔ３ 处理的

效果次于 Ｔ１ꎬ说明原土回填改良措施中将表层黏土

和深层沙土均匀混合后回填提高了土壤通气透水性

能ꎬ可以降低土壤盐分含量ꎬ枸杞覆膜种植能够隔离

并排出盐分ꎬ防止深层和周边土壤中盐分侵入ꎮ
２.１.４　 对碱化土壤碱化度的影响 　 试验地原始土

壤碱化度很高ꎬ平均值为 ４４􀆰 ８７％ꎬ该地区植物几乎

不能生存ꎮ 不同改良模式可明显降低土壤碱化度ꎬ
总体表现为Ｔ１>Ｔ３>Ｔ２>ＣＫ(表 ２)ꎮ Ｔ１ 处理较 ＣＫ
在０~２０􀆰 ０ ｃｍ、２０.１~４０􀆰 ０ ｃｍ、４０.１~６０􀆰 ０ ｃｍ 土层深

度中 土 壤 碱 化 度 分 别 下 降 ４２􀆰 ７７％、 ３４􀆰 ０７％、
４２􀆰 ５６％ꎬ Ｔ２ 处 理 分 别 下 降 ２２􀆰 ２５％、 ２３􀆰 ４０％、
２１􀆰 ５９％ꎬ Ｔ３ 处 理 分 别 下 降 ２８􀆰 ４２％、 ２８􀆰 ６１％、
２７􀆰 ６７％ꎮ Ｔ１ 处理降低土壤碱化度的效果更显著ꎬ
说明利用碱化度为 ０􀆰 ７１％黄沙土进行客土回填的

改良措施能快速降低土壤的碱化度ꎮ Ｔ２ 和 Ｔ３ 处理

对土壤碱化度的降低效果在０~ ２０. ０ ｃｍ 和２０.１~
４０􀆰 ０ ｃｍ 土层深度中差异显著ꎬ而在４０􀆰 １~ ６０ ｃｍ 土

层中差异不显著ꎮ

６４３ 江 苏 农 业 学 报 　 ２０２０ 年 第 ３６ 卷 第 ２ 期



表 ２　 不同改良模式下土壤 ｐＨ、全盐含量和碱化度的变化

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐＨꎬ ｔｏｔａｌ ｓａｌｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ａｌｋａｌｉｎｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｓ

土层深度 (ｃｍ) 处理 ｐＨ ｐＨ 较 ＣＫ 下降
百分率(％)

全盐含量
(ｇ / ｋｇ)

全盐含量较 ＣＫ
下降百分率(％)

碱化度
(％)

碱化度较 ＣＫ
下降百分率(％)

０~２０.０ ＣＫ ９.６６±０.０３ａＡ ４.９９９±０.０６ａＡ ４０.８９±０.２１ａＡ

Ｔ１ ８.６０±０.０６ｂＢ １０.９７ ０.８５０±０.０６ｄＤ ８３.００ ２３.４０±０.１９ｄＤ ４２.７７

Ｔ２ ９.５５±０.０９ａＡ １.１４ ４.５０１±０.０３ｂＢ ９.９６ ３１.７９±１.０４ｂＢ ２２.２５

Ｔ３ ８.６３±０.０８ｂＢ １０.６６ ２.６５７±０.０２ｃＣ ４６.８５ ２９.２７±１.１８ｃＣ ２８.４２

２０.１~４０.０ ＣＫ ９.７５±０.０３ａＡ ２.７１７±０.０１ａＡ ４８.３７±０.４１ａＡ

Ｔ１ ８.８９±０.００ｃＢ ８.８２ １.８１１±０.０１ｄＤ ３３.３５ ３１.８９±１.１７ｄＣ ３４.０７

Ｔ２ ９.６２±０.０８ｂＡ １.３３ ２.１０６±０.００ｂＢ ２２.４９ ３７.０５±０.８８ｂＢ ２３.４０

Ｔ３ ８.９７±０.０２ｃＢ ８.００ ２.０１７±０.００ｃＣ ２５.７６ ３４.５３±０.５３ｃＢＣ ２８.６１

４０.１~６０.０ ＣＫ ９.７８±０.０３ａＡ １.８１９±０.０１ａＡ ４１.４５±０.９１ａＡ

Ｔ１ ９.３１±０.０７ｃＢ ４.８１ １.３２９±０.０７ｃＢ ２６.９４ ２３.８１±１.９５ｃＣ ４２.５６

Ｔ２ ９.４７±０.０３ｂＢ ３.１７ １.７９２±０.０１ａｂＡ １.４８ ３２.５０±１.６９ｂＢ ２１.５９

Ｔ３ ９.３２±０.０８ｃＢ ４.７０ １.７４０±０.０１ｂＡ ４.３４ ２９.９８±１.８１ｂＢ ２７.６７
各处理见图 １ 注ꎮ 同列不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ不同大写字母表示差异极显著(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎮ

２.１.５　 对碱化土壤机械组成的影响 　 不同改良模

式下土壤颗粒组成中以沙粒为主ꎬＴ１ 沙粒含量最

高ꎬ平均值为 ９０􀆰 ７７％ꎬ属于沙土类沙及壤质沙土ꎻ
Ｔ２、Ｔ３ 次之ꎬ介于沙土类和黏土类之间ꎻＣＫ 沙粒含

量最低ꎬ平均值为 ３９􀆰 ２３％ꎬ属于黏土类壤质黏土

(表 ３)ꎮ 沙土通透性强ꎬ土壤氧气含量高ꎬ但蓄水能

力差ꎻ黏土蓄水能力强ꎬ但通透性差ꎬ土壤中氧气含

量少ꎬ枸杞根系发育也会因土壤黏实而不易向下生

长ꎮ Ｔ２ 和 Ｔ３ 土壤质地介于沙土与黏土之间ꎬ兼具

两者的优点ꎬ通气透水ꎬ保水保肥ꎬ这样的土壤条件

更适合枸杞生长发育ꎮ

表 ３　 不同改良模式土壤机械组成的变化

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌｓ

土层深度 (ｃｍ)　 处理
<０.００２ ｍｍ 粒级

含量(％)
０.００２~０.０２０ ｍｍ
粒级含量(％)

０.０２１~２.０００ ｍｍ
粒级含量(％)

质地名
(国际制) 类别

０~２０.０ ＣＫ ３６.５０ ２４.４０ ３９.２０ 壤质黏土 黏土类

Ｔ１ ５.９０ ４.００ ９０.１０ 沙及壤质沙土 沙土类

Ｔ２ ２０.１０ １６.２０ ６３.７０ 沙质黏壤土 黏壤土类

Ｔ３ １２.００ １２.１０ ７５.９０ 沙及壤质沙土 沙土类

２０.１~４０.０ ＣＫ ３６.５０ ２６.４０ ３７.２０ 壤质黏土 黏土类

Ｔ１ ７.９０ ２.００ ９０.１０ 沙及壤质沙土 沙土类

Ｔ２ ２４.１０ １４.１０ ６１.８０ 沙质黏壤土 黏壤土类

Ｔ３ １４.００ １６.１０ ６９.８０ 沙质壤土 壤土类

４０.１~６０.０ ＣＫ ３７.４０ ２１.３０ ４１.３０ 壤质黏土 黏土类

Ｔ１ ３.９０ ４.００ ９２.１０ 沙及壤质沙土 沙土类

Ｔ２ ２６.２０ １８.２０ ５５.６０ 沙质黏土 黏土类

Ｔ３ １８.００ １０.１０ ７１.８０ 沙质黏壤土 黏壤土类

各处理见图 １ 注ꎮ

２.２　 不同改良模式对枸杞生长和产量的影响

２.２.１　 对枸杞生长指标的影响　 由表 ４ 可知ꎬ不同

改良模式处理的枸杞成活率存在显著性差异ꎬＣＫ、
Ｔ１、 Ｔ２ 和 Ｔ３ 分别为 ７１􀆰 ４３％、 ９５􀆰 ０２％、 ８５􀆰 ７１％、

７４３沈婧丽等:滴灌条件下不同改良模式对碱化土壤性质和枸杞产量的影响



９２􀆰 ８６％ꎬ说明采用 Ｔ１ 和 Ｔ３ 的技术集成模式能够提

高枸 杞 移 栽 定 植 的 成 活 率ꎬ 较 ＣＫ 分 别 提 高

３３􀆰 ０３％、３０􀆰 ００％ꎮ 不同改良模式下枸杞株高、地径

和冠幅变化规律基本一致ꎬ都表现为 Ｔ３>Ｔ１>Ｔ２>
ＣＫꎮ 与 ＣＫ 相比ꎬＴ１ 和 Ｔ３ 处理分别提高枸杞株高

３４􀆰 ６２％、３８􀆰 ４６％ꎬＴ２ 的效果次之ꎮ Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３ 与 ＣＫ
相比枸杞植株地径分别增加了 ４８􀆰 ８０％、４０􀆰 ５１％、
８６􀆰 ３０％ꎬ差异极显著ꎬ其中ꎬＴ３ 处理对枸杞植株地

径的影响最大ꎮ Ｔ３ 枸杞冠幅大于 ＣＫ、Ｔ１ 和 Ｔ２ꎬ且
差异显著ꎬＴ３ 较 ＣＫ 枸杞冠幅提高 ９７􀆰 ５０％ꎮ
２.２.２　 对枸杞产量指标的影响 　 枸杞产量测定结

果(表 ５)表明ꎬ不同改良模式处理的果实纵径、横
径、百粒鲜质量、百粒干质量差异不显著ꎬ其中ꎬＴ３
最高ꎬ 较 ＣＫ 分别增加 ８􀆰 ９５％、 ５􀆰 ８９％、 １２􀆰 ５１％、

２２􀆰 ８３％ꎻ不同改良模式均有利于提高枸杞产量ꎬＴ３
较其他处理增产效果最佳ꎬ鲜果产量达５ ０２４􀆰 ２５
ｋｇ / ｈｍ２ꎬ干果产量为１ ２４６􀆰 ７１ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ较 ＣＫ 均增产

５２􀆰 １０％ꎮ

表 ４　 不同改良模式下枸杞生长指标的变化

Ｔａｂｌｅ ４ 　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｏｌｆｂｅｒｒｙ′ ｓ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎｄｉｃｅｓ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｓ

处理 成活率 (％) 株高 (ｃｍ) 地径 (ｍｍ) 冠幅 (ｃｍ)

ＣＫ ７１.４３±１.０７ｄＣ ５２±３.００ｂＡ ６.６４±０.１３ｄＤ ４０±８.７２ ｃＢ

Ｔ１ ９５.０２±０.９９ａＡ ７０±３.４６ａＡ ９.８８±０.２１ｂＢ ６７±２.６５ｂＡ

Ｔ２ ８５.７１±０.０１ｃＢ ６５±９.５４ａｂＡ ９.３３±０.１１ｃＣ ４１±４.５８ｃＢ

Ｔ３ ９２.８６±１.１５ｂＡ ７２±１４.４２ａＡ １２.３７±０.０６ａＡ ７９±５.２９ａＡ
各处理见图 １ 注ꎮ 同列不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ不同
大写字母表示差异极显著(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎮ

表 ５　 不同改良模式下枸杞产量的变化

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｏｌｆｂｅｒｒｙ′ｓ ｙｉｅｌｄ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｓ

处理 纵径 (ｍｍ) 横径 (ｍｍ) 百粒鲜质量 (ｇ) 百粒干质量 (ｇ) 鲜果产量 (ｋｇ / ｈｍ２) 干果产量 (ｋｇ / ｈｍ２)

ＣＫ １３.８６±０.５５ａＡ ９.６８±０.３９ａＡ ８４.２４±３.３７ａＡ ２０.８９±０.１２ａＡ ３ ３０３.３４±１０.９５ｄＤ ８１９.６９±２.７２ｄＤ

Ｔ１ １４.９１±１.０９ａＡ １０.２２±１.２４ａＡ ９３.０２±９.９２ａＡ ２１.３０±３.３２ａＡ ４ ２１１.８３±１０.４８ｂＢ １ ０４５.１２±２.６０ｂＢ

Ｔ２ １４.５５±１.１５ａＡ １０.０２±０.４４ａＡ ８５.９７±２.７５ａＡ ２０.９０±０.１０ａＡ ３ ６３６.７５±９.１５ｃＣ ９０２.４２±２.２７ｃＣ

Ｔ３ １５.１０±０.３１ａＡ １０.２５±０.１７ａＡ ９４.７８±０.０１ａＡ ２５.６６±４.４４ａＡ ５ ０２４.２５±０.１９ａＡ １ ２４６.７１±０.０５ａＡ
各处理见图 １ 注ꎮ 同列不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ不同大写字母表示差异极显著(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎮ

２.２.３　 对枸杞品质指标的影响 　 枸杞品质测定结

果(表 ６)表明ꎬＴ３ 总糖含量最高ꎬＴ１ 次之ꎬ相比于

ＣＫ 分别增加了 １３􀆰 ９５％、１２􀆰 ４０％ꎻＴ１ 和 Ｔ３ 多糖含

量极显著高于其他处理ꎬ较 ＣＫ 增加 ２４􀆰 ２４％ꎻ从枸

杞甜菜碱、黄酮、β￣胡萝卜素含量变化来看ꎬＴ３ 效果

最佳ꎬ较 ＣＫ 分别提高了 ４６􀆰 ５５％、１２􀆰 ７４％、７６􀆰 ５０％ꎮ

表 ６　 不同改良模式枸杞品质的变化

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｏｌｆｂｅｒｒｙ′ｓ ｑｕａｌｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｓ

处理 总糖含量 (ｇ / ｋｇ) 多糖含量 (ｇ / ｋｇ) 甜菜碱含量 (ｇ / ｋｇ) 黄酮含量 (ｍｇ / ｋｇ) β￣胡萝卜素含量 (ｍｇ / ｋｇ)

ＣＫ １２９.０±０.６ｂＢ ６.６０±０.６０ｂＢ ０.５８±０.０１ｄＣ ４６.３０±０.２３ｃＣ ４.６８±０.０１ｄＤ

Ｔ１ １４５.０±６.１ａＡ ８.２０±０.２０ａＡ ０.７８±０.０１ｂＢ ５０.３０±０.２１ｂＢ ６.５６±０.０５ｂＢ

Ｔ２ １３８.０±３.０ａｂＡＢ ７.００±０.０６ｂＢ ０.６２±０.０２ｃＣ ４６.３０±０.２６ｃＣ ５.１３±０.０１ｃＣ

Ｔ３ １４７.０±７.６ａＡ ８.２０±０.１０ａＡ ０.８５±０.０１ａＡ ５２.２０±０.２５ａＡ ８.２６±０.０６ａＡ
各处理见图 １ 注ꎮ 同列不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ不同大写字母表示差异极显著(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎮ

３　 讨 论

宁夏河套平原枸杞种植主要采用漫灌平种的方

式ꎬ不仅会造成水资源的极大浪费ꎬ还可能引起土壤

次生盐碱化问题ꎮ 枸杞属于盐生植物ꎬ盐分在其生

长发育中具有重要的调节作用ꎬ对枸杞的产量和品

质都有一定的影响[２４￣２５]ꎮ 本研究在总结前人研究

成果的基础上ꎬ创新性地提出滴灌＋平种、滴灌＋开
沟＋客土回填＋限根、滴灌＋开沟＋原土回填、滴灌＋开

沟＋原土回填＋限根 ４ 种技术集成改良模式ꎮ 通过

分析各种改良模式对碱化土壤性质的作用效果ꎬ发
现不同改良模式均能提高碱化土壤渗透能力ꎬ降低

土壤 ｐＨ、全盐含量和碱化度ꎬ其中ꎬ滴灌＋开沟＋客
土回填＋限根模式的土壤沙粒含量最高ꎬ平均值为

９０􀆰 ７７％ꎬ土壤空隙大ꎬ黏性弱ꎬ能快速改善土壤渗透

性能ꎬ有效淋洗盐分ꎬ使土壤 ｐＨ、全盐含量、碱化度

分别下降到 ８􀆰 ９３、１􀆰 ３３０ ｇ / ｋｇ、２６􀆰 ３７％ꎬ是碱化土壤

最有效的改良模式ꎮ 张体彬等[２６￣２８] 采用滴头下设
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置沙穴的方式滴灌种植枸杞ꎬ对灌溉水进行“二次

分配”ꎬ显著改善了土壤渗透性能ꎬ有效淋洗了盐

分ꎮ 尹志荣等[２９] 和吕建东等[３０] 的研究结果也表明

盐碱地覆盖细沙的抑盐效果最显著ꎮ 滴灌＋开沟＋
原土回填和滴灌＋开沟＋原土回填＋限根模式打破了

原有的土层结构ꎬ将表层黏土和深层沙土均匀混合ꎬ
提高了土壤渗水速率ꎬ降低了土壤盐碱化程度ꎮ 滴

灌＋开沟＋客土回填＋限根的改良模式见效快ꎬ工程

大ꎬ费用高ꎬ而滴灌＋开沟＋原土回填＋限根模式能使

土壤 ｐＨ、全盐含量、碱化度分别下降到 ８􀆰 ９７、２􀆰 １３８
ｇ / ｋｇ、３１􀆰 ２６％ꎬ是最经济的碱化土壤改良模式ꎮ

采用滴灌＋开沟＋客土回填＋限根和滴灌＋开沟＋
原土回填＋限根的技术集成改良模式ꎬ能够提高枸杞

移栽定植的成活率ꎬ较对照分别提高 ３３􀆰 ０３％、
３０􀆰 ００％ꎮ 滴灌＋开沟＋原土回填＋限根模式增加产量

和提 高 品 质 的 效 果 最 佳ꎬ 鲜 果 产 量 达 ５ ０２４.２５
ｋｇ / ｈｍ２ꎬ较对照增产 ５２􀆰 １０％ꎮ 综合不同改良模式对

碱化土壤的改良效果和对枸杞产量及品质的提升效

果ꎬ滴灌＋开沟＋原土回填＋限根模式优于其他技术集

成模式ꎬ具有提质、节本、增效等优点ꎬ值得大力推广

应用ꎮ
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