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　 　 摘要:　 为探明苏北地区盐碱土种植蔬菜时磷石膏的最适施用量ꎬ本研究以江苏省盐城市大丰区轻度盐碱土

为供试土壤ꎬ小白菜为供试品种ꎬ采用云天化集团有限责任公司提供的磷石膏ꎬ设置 ４ 个施用量(０ ｇ / ｋｇ、１０ ｇ / ｋｇ、２０
ｇ / ｋｇ、３０ ｇ / ｋｇ)进行盆栽试验ꎬ探究不同施用量的磷石膏对盐碱土化学性质及小白菜生长的影响ꎮ 结果表明:在盐

碱土中增施磷石膏ꎬ可以调节盐碱土的化学性质ꎮ 随着磷石膏施用量的增加ꎬ土壤 ｐＨ 值逐渐降低ꎬ有机质、碱解氮

含量总体呈增加趋势ꎬ但较对照差异并不显著ꎻ速效磷含量较对照极显著提高ꎻ土壤电导率、含盐量也逐渐提高ꎮ
适宜的磷石膏施用量利于盐碱土改良ꎬ过高的磷石膏施用量会加重盐害ꎮ 在盐碱土中适量增施磷石膏ꎬ能促进小

白菜生长ꎬ提高其生物量ꎮ 在磷石膏低施用量(１０ ｇ / ｋｇ)处理中ꎬ小白菜发芽率、株高、叶片数、叶面积、叶绿素含量、
根长、根系活力、生物量等各项指标均最优ꎬ随着磷石膏施用量的继续增加(２０ ｇ / ｋｇ、３０ ｇ / ｋｇ)ꎬ小白菜的发芽率降

低ꎬ生长受到抑制ꎬ施用量越高ꎬ抑制作用越明显ꎮ 在本研究中ꎬ磷石膏施用量以 １０ ｇ / ｋｇ为佳ꎬ田间施用量可确定

在７ ５００~１１ ２５０ ｋｇ / ｈｍ２范围内ꎬ具体施用量还需结合田间试验进一步验证ꎮ
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含盐量及 ｐＨ 较高ꎬ致使土壤结构差ꎬ易板结ꎬ通气

性差ꎬ土壤养分有效性降低ꎬ肥力差ꎬ在农作物生长

中极易造成盐碱障碍ꎮ 江苏盐城、连云港、南通等部

分区域土壤的 ｐＨ 为８.６~ ９􀆰 ３ꎬ含盐量为１.５２~ ２􀆰 ６６
ｇ / ｋｇꎬ达到轻度至中度盐碱化ꎬ已严重影响蔬菜种子

发芽及幼苗生长ꎮ
磷石膏是磷铵工业副产品ꎬｐＨ 为３.０~５􀆰 ０ꎬ呈酸

性ꎬ主要成分为ＣａＳＯ４􀅰２Ｈ２Ｏꎬ含有较高的磷、镁、
铁、硅等营养元素ꎬ它可以中和盐碱土中的碱性物

质ꎬ同时 Ｃａ２＋对盐碱土胶体上的 Ｎａ＋进行替换ꎬ提高

土壤阳离子交换量和盐基饱和度ꎬ减轻单盐毒害ꎬ并
为作物提供所需的营养元素ꎬ从而达到改善盐碱障

碍的目的[１]ꎬ是目前应用较多的盐碱土改良剂ꎮ 大

量研究结果表明ꎬ磷石膏可降低盐碱地的 ｐＨꎬ减轻

盐毒害ꎬ改善土壤结构[２￣４]ꎬ提高土壤养分的有效性ꎬ
特别是磷的有效性[５]ꎬ 促进作物生长ꎬ 提高产

量[３￣４ꎬ６￣９]ꎮ 但不同来源的磷石膏酸度、成分含量有

所不同ꎬ因土壤盐碱化程度及种植农作物种类的不

同ꎬ磷石膏的施用量也存在较大差异ꎬ如:张瑜等[３]

在重度盐碱土(ｐＨ ８􀆰 ９３ꎬ含盐量 ４􀆰 ９０ ｇ / ｋｇ)上种植

牧草ꎬ采用的磷石膏(ｐＨ ３􀆰 ５)施用量为 ３０ ｔ / ｈｍ２ꎻ
陈玉琦[４] 在轻度盐碱土 ( ｐＨ ８􀆰 ８０ꎬ含盐量 １􀆰 ６４
ｇ / ｋｇ)上种植水稻、大豆、玉米等ꎬ采用的磷石膏(ｐＨ
５􀆰 ００)施用量为 ３ ７５０ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ在轻度盐碱土( ｐＨ
８􀆰 ４０ꎬ含盐量 １􀆰 ５４ ｇ / ｋｇ)上种植大白菜及茄果类蔬

菜ꎬ采 用 的 磷 石 膏 ( ｐＨ ５􀆰 ００ ) 施 用 量 为 ５ ２５０
ｋｇ / ｈｍ２ꎻ舒晓晓[６] 在盐碱土上种植玉米ꎬ采用的磷

石膏施用量为 ４０ ｇ / ｋｇꎻ展争艳等[７] 在重度盐碱地

(ｐＨ ９􀆰 ３０ꎬ含盐量 ７􀆰 ２０ ｇ / ｋｇ)上种植玉米ꎬ采用的磷

石膏(ｐＨ ４􀆰 ５０)施用量为 ６ ｔ / ｈｍ２ꎻ孙玉霞[８] 在轻度

盐碱地(ｐＨ ８􀆰 １５ꎬ含盐量 １􀆰 ４８ ｇ / ｋｇ)上种植玉米ꎬ采
用的磷石膏施用量为３ ０００ ｋｇ / ｈｍ２ꎻ王伟等[９] 在轻

度盐碱地(ｐＨ ８􀆰 ７３ꎬ含盐量 １􀆰 ０７ ｇ / ｋｇ)上种植芸豆ꎬ
采用的磷石膏施用量为 ６０ ｔ / ｈｍ２ꎮ 基于此ꎬ本研究

拟通过盆栽试验ꎬ对江苏苏北地区轻度盐碱土磷石

膏不同施用量条件下土壤理化性质及小白菜生长关

系进行相关研究ꎬ探索磷石膏的适宜用量ꎬ以期为磷

石膏的合理应用提供科学依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验地点

本研究的试验地点为南京市浦口区汤泉农场ꎬ
位于南京市西北部ꎬ扬子江西北岸ꎬ东经１１８°２１′~
１１８°４６′ꎬ北纬３０°５１′~３２°１５′ꎮ
１.２　 供试材料

１.２.１　 试验土壤 　 试验土壤取自于江苏省盐城市

大丰区ꎬ土壤质地为粉沙土ꎬ化学性质:ｐＨ ８􀆰 ８０ꎬ有
机质含量 １１􀆰 １４ ｇ / ｋｇꎬ碱解氮含量 １０􀆰 ８１ ｍｇ / ｋｇꎬ速
效磷含量 １２􀆰 ５４ ｍｇ / ｋｇꎬ速效钾含量 ５０􀆰 ８０ ｍｇ / ｋｇꎬ
电导率 ０􀆰 ８２ ｍＳ / ｃｍꎬ含盐量 ２􀆰 ２８ ｇ / ｋｇꎮ
１.２.２　 供试磷石膏 　 磷石膏由云天化集团有限责

任公 司 提 供ꎬ 为 黄 白 色 细 粉 状 固 体ꎬ 含 水 量

２４􀆰 ６３％ꎬｐＨ ３􀆰 １１ꎬ电导率 ２２􀆰 ６８ ｍＳ / ｃｍꎬ有机质含

量１􀆰 ９２３ ０ ｇ / ｋｇꎬ全氮含量０􀆰 ０２１ ４ ｇ / ｋｇꎬ全磷含量

４０􀆰 ６００ ０ ｇ / ｋｇꎬ全钾含量 ０􀆰 ５００ ０ ｇ / ｋｇꎬ ＳｉＯ２ 含量

３􀆰 ４００ ０ ｇ / ｋｇꎬ Ｆｅ２ Ｏ３ 含量５􀆰 ４００ ０ ｇ / ｋｇꎬＭｇＯ 含量

１􀆰 ８００ ０ ｇ / ｋｇꎬＣａＯ 含量２３􀆰 ８００ ０ ｇ / ｋｇꎮ
１.２.３　 供试品种 　 本研究所用小白菜品种为南京

矮脚黄ꎮ
１.３　 试验方案

采用顶部避雨盆栽试验ꎬ磷石膏施用量设 ４ 个
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水平ꎬ分别为 ＣＫ (０ ｇ / ｋｇ)、 Ｌ１ ( １０ ｇ / ｋｇ)、 Ｌ２ ( ２０
ｇ / ｋｇ)、Ｌ３(３０ ｇ / ｋｇ)ꎬ每个处理设置 ４ 次重复ꎮ 试验

所用容器为 １􀆰 ５ Ｌ 的塑料盆ꎬ每盆用 １ ｋｇ 土与磷石

膏拌匀后上盆ꎬ与土壤反应(如土壤的酸碱中和、土
壤盐类型的转变)５~ ７ ｄ 后播种ꎮ 选择粒径大小一

致的小白菜种子ꎬ每盆播 １０ 粒ꎬ长至 １ 叶 １ 心期时

定苗ꎬ每盆留 ３ 株ꎬ盆钵摆放在栽培架上ꎬ架上方盖

透光膜避雨ꎬ四周通风ꎬ该区域 ９ 月、１０ 月、１１ 月的

平均气温分别约为 ２２ ℃、１７ ℃、１０ ℃ꎬ每盆定量施

肥(尿素)、定量浇水ꎬ并进行统一管理ꎮ
１.４　 测定指标与测定方法

１.４.１　 土壤化学性质　 在小白菜播种前、收获后分

别采集土壤ꎬ采集方法是将各处理 ４ 个重复的土样

混合均匀后用四分法取样ꎬ样品进行土壤去杂ꎬ阴凉

处风干、磨细ꎬ过 １􀆰 ００ ｍｍ、０􀆰 ２５ ｍｍ 筛ꎬ用于土壤化

学性质测定[１０]ꎮ 土壤 ｐＨ 与土壤电导率(ＥＣ)分别

采用１ ∶ ５ 土水质量比电极法和电导法进行测定ꎻ土
壤有机质含量采用重铬酸钾容量法￣外加热法测定ꎻ
土壤碱解氮含量采用碱解扩散法测定ꎻ土壤速效磷

含量采用碳酸氢钠法测定ꎻ土壤速效钾含量采用

ＮＨ４ＯＡＣ浸提火焰光度法测定ꎻ土壤含盐量的测定

参照文献[４]ꎮ
１.４.２ 　 小白菜生长情况及生理指标 　 小白菜于

２０２１ 年 ９ 月 ２５ 日播种ꎬ播后 １０ ｄ 进行发芽率调查ꎬ
发芽率＝实际发芽株数 /实际播种数×１００％ꎮ 分别

于 １０ 月 １５ 日、１０ 月 ２５ 日、１１ 月 ５ 日、１１ 月 １５ 日、
１１ 月 ２５ 日测定株高、叶片数、叶面积ꎮ 株高为自然

高度ꎬ叶片数为完全展开的叶片数量ꎬ叶面积为叶

长×叶宽ꎮ １１ 月 ２５ 日测定地上部生物量、根长、根

质量、根系活力、ＳＰＡＤ 值ꎮ ＳＰＡＤ 值采用叶绿素仪

测定ꎻ地上部、根质量使用电子天平称量ꎻ根长为最

长根长与最短根长之和的平均值ꎻ根系活力用氯化

三苯基四氮唑(ＴＴＣ)法测定ꎮ
１.５　 数据处理

采用 ＳＰＳＳ １６.０ 软件进行数据分析ꎬ用 Ｏｒｉｇｉｎ
２０１８ 软件作图分析ꎬ处理之间的显著差异采用单因

素方差分析(Ｆ 值测验)评价ꎬ平均值多重比较采用

新复极差(ＳＳＲ)法ꎮ 图中或是表中不同小写字母表

示在 ０􀆰 ０５ 水平上差异显著ꎬ不同大写字母表示在 ０.
０１ 水平上差异显著ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同处理对盐碱土化学性质的影响

２.１.１　 盐碱土 ｐＨ 值、电导率、含盐量　 结果(表 １)
表明ꎬ在对照(ＣＫ)中ꎬ小白菜收获后盐碱土 ｐＨ 值、
电导率、含盐量均比播种前高ꎬ脱盐率为－３.５１％ꎻ增
施磷石膏处理(Ｌ１、Ｌ２、Ｌ３)中ꎬ小白菜收获后盐碱土

ｐＨ 值、电导率、含盐量均比播种前低ꎬ脱盐率达到

２８.１２％~ ３１􀆰 ２６％ꎮ 增施磷石膏处理ꎬ播种前、收获

后盐碱土 ｐＨ 值均低于对照ꎬ且 ｐＨ 值随着磷石膏施

用量的增加而降低ꎬ但各处理间 ｐＨ 值差异不显著ꎻ
增施磷石膏处理ꎬ盐碱土的电导率、含盐量较对照提

高ꎬ且随着磷石膏施用量的增加而增加ꎬ磷石膏施用

量越大ꎬ较对照差异越大ꎬ播种前电导率、含盐量各

处理间差异极显著ꎬＬ１ 处理下收获后盐碱土电导

率、含盐量较对照差异不显著ꎬＬ２、Ｌ３ 处理较对照和

Ｌ１ 处理差异极显著ꎬＬ３ 处理较 Ｌ２ 处理差异显著ꎮ

表 １　 不同处理小白菜种植前后盐碱土 ｐＨ 值、电导率和含盐量变化情况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｐＨꎬ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｓａｌｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｓａｌｉｎｅ￣ａｌｋａｌｉ ｓｏｉｌ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｐａｋｃｈｏｉ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
ｐＨ 值

播种前 收获后

电导率(ｍＳ / ｃｍ)

播种前 收获后

含盐量(ｇ / ｋｇ)

播种前 收获后

脱盐率
(％)

ＣＫ ８.８０ａ ８.９２ａ ０.８２Ａａ ０.８５Ａａ ２.２８Ａａ ２.３６Ａａ －３.５１

Ｌ１ ８.５３ａ ８.３８ａ １.３２Ｂｂ ０.９２Ａａ ３.５２Ｂｂ ２.５３Ａａ ２８.１２

Ｌ２ ８.３３ａ ８.２６ａ １.８５Ｃｃ １.２４Ｂｂ ４.８３Ｃｃ ３.３２Ｂｂ ３１.２６

Ｌ３ ８.２０ａ ８.１４ａ ２.１２Ｄｄ １.４４Ｂｃ ５.５０Ｄｄ ３.８２Ｂｃ ３０.５５
ＣＫ:磷石膏施用量为 ０ ｇ / ｋｇꎻＬ１:磷石膏施用量为 １０ ｇ / ｋｇꎻＬ２:磷石膏施用量为 ２０ ｇ / ｋｇꎻＬ３:磷石膏施用量为 ３０ ｇ / ｋｇꎮ 同列数据后不同小写字
母表示不同处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻ不同大写字母表示不同处理间差异极显著(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎮ

２.１.２　 盐碱土养分含量 　 本研究采用的土壤种植

前有机质含量为 １１􀆰 １４ ｇ / ｋｇꎬ碱解氮含量为 １０􀆰 ８１
ｍｇ / ｋｇꎬ速效磷含量为 １２􀆰 ５４ ｍｇ / ｋｇꎬ速效钾含量为

５０􀆰 ８０ ｍｇ / ｋｇꎬ统一称为背景值ꎮ
表 ２ 显示ꎬ增施磷石膏处理中小白菜收获后盐碱

土壤中的有机质含量和速效磷含量均高于对照ꎬ并且

１０７毛久庚等:增施磷石膏对苏北地区轻度盐碱土改良及小白菜生长的影响



随着磷石膏用量的增加逐步提高ꎬ磷石膏施用量达到

３０ ｇ / ｋｇ 时有机质含量略超背景值ꎬ速效磷含量较背

景值提高 ４７７􀆰 ９％ꎻ各处理间的有机质含量差异不显

著ꎬ速效磷含量差异极显著ꎬ与对照比增幅达

１７９􀆰 ６％~５６９􀆰 ８％ꎮ 增施磷石膏处理中小白菜收获后

盐碱土壤中的碱解氮含量表现为:Ｌ１ 处理低于对照ꎬ
Ｌ２、Ｌ３ 处理略高于对照ꎬ各处理碱解氮含量均低于背

景值ꎬ这与小白菜对氮的需求量较大ꎬ会从土壤中带

走大量的氮ꎬ且生长势越好从土中带走的氮越多有

关ꎬ但各处理间的差异不显著ꎮ 增施磷石膏处理中ꎬ
小白菜收获后盐碱土壤中的速效钾含量略低于对照

和背景值ꎬ可能与本茬未施入钾肥ꎬ土壤中的钾被作

物带走有关ꎬ但各处理间差异不显著ꎮ

表 ２　 不同处理收获后盐碱土养分变化情况

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓａｌｉｎｅ￣ａｌｋａｌｉ ｓｏｉｌ ａｆｔｅｒ ｈａｒｖｅｓｔ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
有机质含量

(ｇ / ｋｇ)
碱解氮含量
(ｍｇ / ｋｇ)

速效磷含量
(ｍｇ / ｋｇ)

速效钾含量
(ｍｇ / ｋｇ)

ＣＫ １０.９６ａ ８.８２ａ １０.８２Ａａ ５０.２５ａ

Ｌ１ １１.０５ａ ８.５５ａ ３０.２５Ｂｂ ４６.８３ａ

Ｌ２ １１.１０ａ ９.８７ａ ６０.３１Ｃｃ ４９.３２ａ

Ｌ３ １１.１９ａ ９.８４ａ ７２.４７Ｄｄ ４７.４０ａ
ＣＫ:磷石膏施用量为 ０ ｇ / ｋｇꎻＬ１:磷石膏施用量为 １０ ｇ / ｋｇꎻＬ２:磷石
膏施用量为 ２０ ｇ / ｋｇꎻＬ３:磷石膏施用量为 ３０ ｇ / ｋｇꎮ 同列数据后不同
小写字母表示不同处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻ不同大写字母表示不
同处理间差异极显著(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎮ

２.２　 不同处理对小白菜发芽率的影响

图 １ 显示ꎬ以菜园土播种作参照ꎬ其小白菜的正

常发芽率达到 ７５％ꎬ在磷石膏施用量为 ０ ｇ / ｋｇ的盐

碱土中小白菜的发芽率为 ６０％ꎬ比在菜园土中的发

芽率降低 １５ 个百分点ꎮ 在盐碱土中增施磷石膏ꎬ与
ＣＫ 比ꎬＬ１ 处理小白菜发芽率有所提高ꎬ达到 ６５％ꎬ
Ｌ２、Ｌ３ 处理小白菜发芽率明显降低ꎬ仅４５％~ ５０％ꎬ
小白菜发芽率随着磷石膏施用量的增加而降低ꎬ这
可能是因为大量增施磷石膏ꎬ导致土壤电导率的进

一步提高ꎬ抑制了种子的发芽ꎮ
２.３　 不同处理对小白菜生物学性状的影响

结果(图 ２ ~ 图 ４)表明ꎬ不同处理对小白菜株

高、叶片数、叶面积生长速率的影响表现为 １０ 月 １５
日至 １０ 月 ２５ 日变化比较平稳ꎬ各处理间差异较小ꎻ
１０ 月 ２５ 日至 １１ 月 ５ 日ꎬ生长迅速ꎬ各处理间的差

异明显拉开ꎬＣＫ 的株高、叶片数、叶面积的生长量分

别占总生长量的 ２７􀆰 ９％、３５􀆰 ３％、５８􀆰 １％ꎬＬ１ 处理的

ＣＫ:磷石膏施用量为 ０ ｇ / ｋｇꎻＬ１:磷石膏施用量为 １０ ｇ / ｋｇꎻＬ２:磷
石膏施用量为 ２０ ｇ / ｋｇꎻＬ３:磷石膏施用量为 ３０ ｇ / ｋｇꎮ
图 １　 不同处理对小白菜发芽率的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ
ｐａｋｃｈｏｉ

ＣＫ:磷石膏施用量为 ０ ｇ / ｋｇꎻＬ１:磷石膏施用量为 １０ ｇ / ｋｇꎻＬ２:磷
石膏施用量为 ２０ ｇ / ｋｇꎻＬ３:磷石膏施用量为 ３０ ｇ / ｋｇꎮ 图中不同

小写字母表示不同处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ２　 不同处理对小白菜株高的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｐａｋｃｈｏｉ

ＣＫ:磷石膏施用量为 ０ ｇ / ｋｇꎻＬ１:磷石膏施用量为 １０ ｇ / ｋｇꎻＬ２:磷
石膏施用量为 ２０ ｇ / ｋｇꎻＬ３:磷石膏施用量为 ３０ ｇ / ｋｇꎮ 图中不同

小写字母表示不同处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ３　 不同处理对小白菜叶片数的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ
ｐａｋｃｈｏｉ

株高、叶片数、叶面积生长量分别占总生长量的

３３􀆰 ７％、４３􀆰 ５％、６０􀆰 ３％ꎬＬ２ 处理的株高、叶片数、叶
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面积生长量分别占总生长量的 ３３􀆰 ４％、 ５０􀆰 ０％、
５８􀆰 １％ꎬＬ３ 处理的株高、叶片数、叶面积生长量分别

占总生长量的 ２２􀆰 ５％、４０􀆰 ０％、５６􀆰 ８％ꎻ１１ 月 ５ 日至

１１ 月 ２５ 日ꎬ小白菜的生长又趋于平稳ꎮ 在整个生

育期的不同阶段ꎬ不同处理小白菜生长各项指标

(株高、叶片数、叶面积)排序均为 Ｌ１ 处理>Ｌ２ 处

理>Ｌ３ 处理>ＣＫꎬ且 Ｌ１ 处理、Ｌ２ 处理与 ＣＫ 差异显

著ꎬＬ３ 处理与 ＣＫ 差异不显著ꎻＬ１ 处理与 Ｌ２ 处理间

差异不显著ꎬＬ１ 处理与 Ｌ３ 处理间差异显著ꎬＬ２ 处

理与 Ｌ３ 处理间差异不显著ꎮ 说明在盐碱土中增施

磷石膏ꎬ能有效促进小白菜生长ꎬ以 Ｌ１ 处理最佳ꎬ磷
石膏施用量继续增加时ꎬ小白菜生长量反而下降ꎬ且
随着磷石膏施用量的增加ꎬ抑制作用逐渐加大ꎮ

ＣＫ:磷石膏施用量为 ０ ｇ / ｋｇꎻＬ１:磷石膏施用量为 １０ ｇ / ｋｇꎻＬ２:磷
石膏施用量为 ２０ ｇ / ｋｇꎻＬ３:磷石膏施用量为 ３０ ｇ / ｋｇꎮ 图中不同

小写字母表示不同处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ４　 不同处理对小白菜叶面积的影响

Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｌｅａｆ ａｒｅａ ｏｆ ｐａｋｃｈｏｉ

２.４　 不同处理对小白菜根系生长的影响

图 ５ 显示ꎬ施用磷石膏处理的小白菜根长、根质

量、根系活力较对照均增加ꎬ但是随着磷石膏施用量

的增加ꎬ根系生长受抑制ꎬ根系活力下降ꎬ不同处理

促根系生长排序为:Ｌ１ 处理>Ｌ２ 处理>Ｌ３ 处理>ＣＫꎮ
Ｌ１ 处理、Ｌ２ 处理的小白菜根长、根质量、根系活力

与 ＣＫ 之间差异显著ꎬＬ３ 处理与 ＣＫ 之间差异不显

著ꎬＬ１ 处理与 Ｌ２ 处理之间差异不显著ꎬＬ１ 处理与

Ｌ３ 处理之间差异显著ꎬＬ２ 处理与 Ｌ３ 处理之间差异

不显著ꎮ 说明在盐碱土中增施磷石膏ꎬ能有效促进

小白菜的根系生长ꎬ提高根系活力ꎬ以 Ｌ１ 处理最佳ꎬ
磷石膏施用量继续增加ꎬ小白菜根系生长受抑制ꎬ且
随着施用量的增加ꎬ抑制作用明显ꎮ
２.５　 不同处理对小白菜叶绿素含量(ＳＰＡＤ 值)的
影响

　 　 图 ６ 显示ꎬ施用磷石膏处理的小白菜叶绿素含

量(ＳＰＡＤ 值)较对照均增加ꎬ但随着磷石膏施用量

的增加ꎬ叶绿素含量逐渐减少ꎬ不同处理小白菜叶绿

素含量排序为:Ｌ１ 处理>Ｌ２ 处理>Ｌ３ 处理>ＣＫꎮ Ｌ１
处理、Ｌ２ 处理的小白菜叶绿素含量与 ＣＫ 之间差异

显著ꎬＬ３ 处理与 ＣＫ 之间差异不显著ꎬＬ１ 处理与 Ｌ２
处理之间差异不显著ꎬＬ１ 处理与 Ｌ３ 处理之间差异

显著ꎬＬ２ 处理与 Ｌ３ 处理之间差异不显著ꎮ 说明在

盐碱土中增施磷石膏ꎬ能提高小白菜叶绿素含量ꎬ以
Ｌ１ 处理最佳ꎬ随着磷石膏施用量的继续增加ꎬ叶绿

素含量呈下降趋势ꎮ

ＣＫ:磷石膏施用量为 ０ ｇ / ｋｇꎻＬ１:磷石膏施用量为 １０ ｇ / ｋｇꎻＬ２:磷石膏施用量为 ２０ ｇ / ｋｇꎻＬ３:磷石膏施用量为 ３０ ｇ / ｋｇꎮ 图中不同小写字母表

示不同处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ５　 不同处理对小白菜根系生长的影响

Ｆｉｇ.５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｒｏｏｔ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｐａｋｃｈｏｉ

２.６　 不同处理对小白菜生物量(可食部分)的影响

图 ７ 显示ꎬ施用磷石膏处理的小白菜生物量较

对照均增加ꎬ但随着磷石膏施用量的增加ꎬ生物量逐

渐减少ꎬ不同处理小白菜生物量排序为:Ｌ１ 处理>Ｌ２
处理>Ｌ３ 处理>ＣＫꎮ Ｌ１ 处理、Ｌ２ 处理、Ｌ３ 处理较

ＣＫ 差异极显著ꎬＬ１ 处理与 Ｌ２ 处理间差异不显著ꎬ
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ＣＫ:磷石膏施用量为 ０ ｇ / ｋｇꎻＬ１:磷石膏施用量为 １０ ｇ / ｋｇꎻＬ２:磷
石膏施用量为 ２０ ｇ / ｋｇꎻＬ３:磷石膏施用量为 ３０ ｇ / ｋｇꎮ 图中不同

小写字母表示不同处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ６　 不同处理对小白菜叶绿素含量的影响

Ｆｉｇ.６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ
ｐａｋｃｈｏｉ

Ｌ１ 处理与 Ｌ３ 处理间差异极显著ꎬＬ２ 处理与 Ｌ３ 处

理间差异不显著ꎮ 说明在盐碱土中增施磷石膏能显

著提高小白菜生物量ꎬ以 Ｌ１ 处理最佳ꎬ随着磷石膏

施用量的继续增加ꎬ小白菜生物量逐步降低ꎬ磷石膏

施用量越大ꎬ小白菜生物量降低的趋势越明显ꎮ

ＣＫ:磷石膏施用量为 ０ ｇ / ｋｇꎻＬ１:磷石膏施用量为 １０ ｇ / ｋｇꎻＬ２:磷
石膏施用量为 ２０ ｇ / ｋｇꎻＬ３:磷石膏施用量为 ３０ ｇ / ｋｇꎮ 图中不同

小写字母表示不同处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻ不同大写字母表

示不同处理间差异极显著(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎮ
图 ７　 不同处理对小白菜生物量的影响

Ｆｉｇ.７　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｐａｋｃｈｏｉ

３　 讨 论

３.１　 不同处理对盐碱土化学性质的影响

盐碱土上作物生长受限ꎬ产量低ꎬ重要的原因在

于土壤 ｐＨ 值、ＥＣ、含盐量过高ꎬ养分有效性低ꎬ肥力

低下ꎮ 磷石膏可有效降低盐碱地的 ｐＨ 值ꎬ减轻盐

害ꎬ增加养分的有效性ꎬ提高地力[１￣９]ꎬ但磷石膏不同

施用量对土壤化学性质的影响存在差异ꎮ 本研究中

磷石膏设置 ４ 个施用量ꎬ分别为 ０ ｇ / ｋｇ、１０ ｇ / ｋｇ、２０

ｇ / ｋｇ、３０ ｇ / ｋｇꎬ结果表明ꎬ不施磷石膏处理ꎬ小白菜

收获后土壤 ｐＨ 值、ＥＣ、含盐量均高于播种前ꎬ有机

质、碱解氮、速效磷含量均低于播种前ꎬ说明盐碱土

不改良继续种植ꎬ会进一步加重盐碱化ꎬ降低土壤肥

力ꎮ 增施磷石膏ꎬ小白菜收获后土壤的 ｐＨ 值随着

磷石膏用量的增加逐渐降低ꎬＬ１、Ｌ２、Ｌ３ 处理分别较

对照组播种前土壤的 ｐＨ 值(８.８０)降低 ０.４２、０.５４、
０.６６ꎬ主要是因为磷石膏呈酸性ꎬ可以中和盐碱土中

的碱性物质ꎬ这一结果与张瑜等[３]、展争艳等[７] 学

者的研究结果一致ꎮ 增施磷石膏处理ꎬ小白菜收获

后土壤有机质、速效磷含量随着磷石膏施用量的增

加而增加ꎬ均高于对照ꎬ这一结果与张瑜等[３]、李旭

霖等[１１]学者的研究结果一致ꎮ 当磷石膏施用量达

到 ３０ ｇ / ｋｇ时ꎬ有机质含量(１１􀆰 １９ ｇ / ｋｇ)略高于背景

值(１１􀆰 １４ ｇ / ｋｇ)ꎬ碱解氮含量(９􀆰 ８４ ｍｇ / ｋｇ)与背景

值(１０􀆰 ８１ ｍｇ / ｋｇ)接近ꎬ速效磷含量较背景值提高

４７７􀆰 ９％ꎮ 其原因一方面是磷石膏中含少量有机质

(磷石膏基础原材料磷酸盐矿石本身含有少量有机

质ꎬ在磷矿酸解时未能完全分解而残留在磷石膏

中)、氮和大量的磷ꎻ另一方面是磷石膏中的 Ｃａ２＋可

改善土壤结构ꎬ利于土壤中部分微生物残体及植物

根系残体转化的有机质积累ꎬ减少施入氮的损失ꎮ
因此ꎬ单从降低土壤酸碱度和提高土壤肥力的角度ꎬ
磷石膏的高施用量是比较有利的ꎮ 但本研究结果还

表明ꎬ播种前ꎬ随着磷石膏施用量的增加ꎬ电导率、含
盐量逐渐增加ꎬ电导率从 ０􀆰 ８２ ｍＳ / ｃｍ增至 ２􀆰 １２
ｍＳ / ｃｍꎬ含盐量从 ２􀆰 ２８ ｇ / ｋｇ增至 ５􀆰 ５０ ｇ / ｋｇꎬ王伟

等[９]、许敬敬等[１２]张盼盼等[１３] 的研究结果也表明ꎬ
土壤电导率随着磷石膏施用量的增加而提高ꎮ 这是

因为磷石膏本身的电导率较高ꎬ大量增施会引起土

壤电导率、含盐量增加ꎮ 尽管磷石膏中大量的 Ｃａ２＋

与土壤中的 Ｎａ２ＳＯ４、ＮａＨＣＯ３作用生成Ｃａ(ＨＣＯ３) ２、
ＣａＳＯ４ꎬ施入土壤一段时间后ꎬ有害盐转变成无害

盐ꎬ并快速脱盐ꎬ减轻盐害[１４]ꎬ收获后土壤的 ＥＣ、含
盐量与种植前相比明显降低ꎬ但在磷石膏高施用量

(２０ ｇ / ｋｇ或 ３０ ｇ / ｋｇ)处理下ꎬ收获后土壤 ＥＣ(１􀆰 ２４
ｍＳ / ｃｍ或 １􀆰 ４４ ｍＳ / ｃｍ)、含盐量(３􀆰 ３２ ｇ / ｋｇ或 ３􀆰 ８２
ｇ / ｋｇ)还是极显著高于对照(ＥＣ 值 ０􀆰 ８５ ｍＳ / ｃｍ、含
盐量 ２􀆰 ３６ ｇ / ｋｇ)ꎬ增加了盐害风险ꎻ而在磷石膏低施

用量 ( １０ ｇ / ｋｇ ) 处理下ꎬ 收获后土壤 ＥＣ ( ０􀆰 ９２
ｍＳ / ｃｍ)、含盐量(２􀆰 ５３ ｇ / ｋｇ)接近对照ꎬ差异不显

著ꎬ而且大部分盐为无害盐ꎬ降低了盐害风险ꎮ 因此
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从土壤 ＥＣ 和含盐量角度考虑ꎬ还是应该控制磷石

膏施用量ꎬ以低施用量(１０ ｇ / ｋｇ)为宜ꎮ
３.２　 不同处理对小白菜生长的影响

蔬菜种类繁多ꎬ对土壤的 ｐＨ、ＥＣ 有一定的要

求ꎮ 适宜蔬菜生长的土壤为中性偏酸 ( ｐＨ 值为

５􀆰 ５~７􀆰 ５)ꎮ 根据耐盐程度可分为盐敏感蔬菜、中等

耐盐蔬菜、较耐盐蔬菜ꎮ 曹玲等[１５]对百合科(葱、韭
菜等)、十字花科(白菜、花椰菜、甘蓝、萝卜、芥菜

等)、茄科(茄子、番茄、辣椒等)、葫芦科(黄瓜、西
瓜、南瓜、甜瓜等)、豆科(豇豆、菜豆等)、伞形科(胡
萝卜、芹菜等)共 ２７ 种蔬菜进行了耐盐性比较ꎬ发
现百合科、十字花科蔬菜耐盐性较强ꎬ葫芦科、豆科、
伞形科蔬菜耐盐性中等ꎬ茄科蔬菜耐盐性较弱ꎮ 大

量研究结果表明ꎬ大部分蔬菜生长最适的土壤 ＥＣ
为０􀆰 ２５~０􀆰 ６０ ｍＳ / ｃｍꎬ当土壤 ＥＣ 高于 ０􀆰 ８２ ｍＳ / ｃｍ
时ꎬ各类蔬菜均会发生不同程度的盐害ꎮ 本研究的

供试土壤 ｐＨ ８􀆰 ８０ꎬ偏碱ꎬ电导率 ０􀆰 ８２ ｍＳ / ｃｍꎬ含盐

量 ２􀆰 ２８ ｇ / ｋｇꎬ大多数蔬菜均不能正常生长ꎬ因此本

研究选择了耐盐性较强的小白菜为供试品种ꎬ并研

究不同处理下小白菜发芽率、生物学性状、根系生

长、叶绿素含量、生物量的变化ꎮ
从种子发芽率来看ꎬ在正常的菜园土上ꎬ小白菜

的正常发芽率为 ７５％ꎬ在盐碱土上小白菜的发芽率

为 ６０％ꎬ比在菜园土中的发芽率降低 １５ 个百分点ꎬ
少量增施磷石膏(１０ ｇ / ｋｇ)后ꎬ由于磷石膏成分及性

质ꎬ施入土壤后ꎬ经 ７ ｄ 的平衡后ꎬ土壤 ｐＨ 值有所降

低ꎬ并将土中的有害盐转化成无害盐ꎬ减轻了盐

害[１４]ꎬ小白菜发芽率为 ６５％ꎬ较对照(６０％)提高 ５
个百分点ꎬ但当磷石膏施用量增至 ２０ ｇ / ｋｇ、３０ ｇ / ｋｇ
时ꎬ由于施用量偏高ꎬ短短的 ７ ｄꎬ虽然土中的有害盐

转化成无害盐ꎬ但无法快速脱盐ꎬ土壤含盐量增加ꎬ
致使小白菜发芽率下降ꎬ分别为 ５０％、４５％ꎬ较对照

(６０％)分别下降 １０ 个百分点、１５ 个百分点ꎮ 也就

是说ꎬ磷石膏低施用量(１０ ｇ / ｋｇ)处理ꎬ优化了土壤

性质ꎬ降低了有害盐的危害ꎬ提高了小白菜种子的发

芽率ꎬ磷石膏高施用量(２０ ｇ / ｋｇ、３０ ｇ / ｋｇ)处理ꎬ土
壤性质优化的同时ꎬ也会增加土壤含盐量ꎬ从而抑制

种子发芽ꎬ降低小白菜种子发芽率ꎮ
从小白菜生物学性状、根系生长、叶绿素含量、

生物量来看ꎬ有大量研究结果表明ꎬ在盐碱土上增施

适量磷石膏ꎬ能促进农作物生长ꎬ提高农作物产量ꎮ
例如ꎬ张瑜等[３] 在盐碱土上增施磷石膏ꎬ促进水稗

生长ꎬ提高水稗鲜草产量ꎻ朱研[１６] 研究盐碱地改良

对玉米产量的影响时发现ꎬ磷石膏施用量为１ ５００~
６ ０００ ｋｇ / ｈｍ２时均可增加玉米的株高、穗粒数、千粒

质量、单穗质量ꎬ提高产量ꎬ施用量以３ ０００ ｋｇ / ｈｍ２

为佳ꎬ较对照增产达 ２５％ꎻ张盼盼等[１３] 在增施磷石

膏对盐碱地糜子叶片光合特性影响的研究中ꎬ发现

增施适量磷石膏ꎬ其叶片净光合速度率、株高、穗数、
千粒质量及产量均提高ꎮ 本研究结果也表明ꎬ增施

适量磷石膏ꎬ小白菜的株高、叶片数、叶面积、根长、
根质量、根系活力、叶绿素含量、生物量均优于对照ꎬ
从生长势看ꎬ前期小白菜生长速率慢ꎬ各处理间差异

不大ꎬ中后期土壤中的有害盐转变成无害盐ꎬ并快速

脱盐ꎬ盐害减轻ꎬ生长速率加快ꎬ各处理间的差异快

速拉开ꎮ 当磷石膏施用量为 １０ ｇ / ｋｇ时ꎬ虽然土壤的

含盐量、ＥＣ 均高于对照ꎬ但经过短期的化学反应ꎬ能
将土壤中的有害盐转化成无害盐ꎬ且中后期快速脱

盐ꎬ加上土壤 ｐＨ 值的下降ꎬ结构的优化ꎬ肥力水平

的提高ꎬ使得小白菜的生长环境有所优化ꎬ促进小白

菜生长ꎬ使小白菜株高、叶片数、叶面积、根长、根质

量、根系活力、叶绿素含量、生物量等指标均为最优ꎬ
较对照增幅最大ꎮ 但随着磷石膏施用量的继续增加

(２０ ｇ / ｋｇ、３０ ｇ / ｋｇ)ꎬ大部分盐以无害盐的形式存

在ꎬ中后期快速脱盐ꎬ加上土壤酸碱度、土壤肥力均

优于对照ꎬ使得小白菜各项指标优于对照ꎬ但相对于

磷石膏低施用量(１０ ｇ / ｋｇ)处理ꎬ含盐量提高ꎬ使得

各项指标较对照的增幅下降ꎬ磷石膏施用量越大ꎬ下
降越明显ꎮ 也就是说ꎬ１０ ｇ / ｋｇ磷石膏处理ꎬ优化了

土壤性质ꎬ降低了有害盐危害ꎬ利于小白菜生长ꎬ继
续增加施用量(２０ ｇ / ｋｇ、３０ ｇ / ｋｇ)ꎬ在土壤性质优化

的同时ꎬ也会增加土壤含盐量ꎬ抑制小白菜生长ꎮ
３􀆰 ３　 磷石膏田间施用量的确定

基于盆栽试验能严格控制水分、养分ꎬ甚至温度

和光照等条件ꎬ有利于对各项因子的效应进行精密测

定ꎬ便于开展单因子试验研究ꎬ是在田间条件下难以

进行的探索性试验ꎬ作为配合田间试验的重要方法之

一ꎬ经常被广大研究者采用[１７￣２０]ꎮ 在肥料的用量上要

充分考虑到田间试验时作物还可吸收底土的养分ꎬ而
盆栽试验盆钵土壤容量少ꎬ盆栽的施肥量要比田间试

验大 ２~３ 倍ꎬ加上雨水的淋失、土壤打碎后物理性状

的改变等因素ꎬ盆栽试验的施肥量与田间施肥量间不

可以进行简单折算[２０]ꎮ 但针对盆栽试验得出的结

论ꎬ我们可以确定一个田间的基本范围值ꎬ即田间磷

５０７毛久庚等:增施磷石膏对苏北地区轻度盐碱土改良及小白菜生长的影响



石膏施用量可在７ ５００~１１ ２５０ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ具体施用量还

需结合田间试验进一步加以验证ꎮ

４　 结 论

在盐碱土上增施磷石膏可以调节盐碱土的化学

性质ꎮ 随着磷石膏施用量的增加ꎬ土壤 ｐＨ 值逐渐

降低ꎻ有机质、碱解氮含量总体呈逐渐增加的趋势ꎬ
但变化不显著ꎻ速效磷含量极显著提高ꎻ土壤 ＥＣ、含
盐量也逐渐提高ꎬ适宜的磷石膏施用量利于盐碱土

改良ꎬ但过高的磷石膏施用量ꎬ会加重盐害ꎮ
在盐碱土上增施适量磷石膏ꎬ能促进小白菜生

长ꎬ提高小白菜生物量ꎮ 在磷石膏施用量为 １０ ｇ / ｋｇ
时ꎬ小白菜种子发芽率、株高、叶片数、叶面积、叶绿

素含量、根长、根系活力、生物量等各项指标均最优ꎬ
随着磷石膏施用量的继续增加(２０ ｇ / ｋｇ、３０ ｇ / ｋｇ)ꎬ
土壤中的 ＥＣ、含盐量也逐渐提高ꎬ抑制了小白菜的

发芽与生长ꎬ施用量越高ꎬ抑制作用越明显ꎮ 在苏北

地区较为典型的轻度盐碱土上ꎬ施用本试验提供的

磷石膏ꎬ用量以 １０ ｇ / ｋｇ为佳ꎮ
本研究结论基于盆栽试验ꎬ田间用量可以确定

一个基本范围ꎬ即７ ５００~ １１ ２５０ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ具体用量

还需结合田间试验进一步加以验证ꎮ
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