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　　摘要：为解决通辽苏打盐碱地土壤耕层变浅、理化性状恶化、产量低下等问题，基于通辽市科左中旗盐碱试验地，

设置仅旋耕＋２１００ｍ３／ｈｍ２灌水量（ＣＫ）、深松 ＋１５００ｍ３／ｈｍ２灌水量（Ａ１）、深松 ＋２１００ｍ３／ｈｍ２灌水量（Ａ２）、深

松＋２７００ｍ３／ｈｍ２灌水量（Ａ３）４组处理，比较深松耕作和不同灌水量对于通辽苏打盐碱地土壤含水量、ｐＨ值、电导
率、全盐量及玉米产量的影响。结果表明，相较于传统旋耕，深松耕作能够打破犁底层，播种前２０～４０ｃｍ土层中，Ａ１、
Ａ２、Ａ３处理的土壤含水量较ＣＫ分别增加了－１４．４１％、２３．４２％、３７．８４％；收获后０～５、５～１０、１０～２０ｃｍ土层中，Ａ２
和Ａ３处理的土壤ｐＨ值较ＣＫ分别降低了０．８３％、２．１４％、０．７１％和０．７０％、２．５０％、１．０６％，而Ａ１处理较ＣＫ明显升
高；收获后０～５、５～１０、１０～２０ｃｍ土层中，Ａ１、Ａ２、Ａ３处理的电导率较 ＣＫ明显降低，多数差异达显著水平（Ｐ＜
００５）；收获后０～４０ｃｍ土层中，Ａ１、Ａ２、Ａ３处理的全盐量较ＣＫ明显降低，多数差异达显著水平；在玉米的产量构成要
素中，Ａ１、Ａ２、Ａ３处理的穗长、十穗鲜质量、穗周长、轴质量、纵向籽粒数、百粒鲜质量、百粒干质量和玉米产量较ＣＫ均有
明显提升，其中以玉米产量提升最为显著，较ＣＫ分别提升了３２．１２％、２７．９８％、６３．１８％。深松耕作能够有效打破土壤犁

底层，配合合理灌水量能够显著降低耕作层土壤盐分，同时大幅提升玉米产量。综上所述，深松耕作配合 ２７００ｍ３／ｈｍ２

灌溉量（Ａ３）为本试验盐碱地玉米种植的适宜处理。对于合理确定通辽盐碱地深松方案具有一定技术参考。
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　　苏打盐碱地作为一种中低产农田，在对生态造
成严重影响的同时，也遏制了农村农业经济的健康

发展。土壤盐碱化使得土壤的理化性状发生恶化，

致使土壤板结［１］、渗透性差［２］、水盐运动受阻［３］。

大片土地因此荒废无法种植作物，严重阻碍了当地

农业农村经济的可持续发展，因此，如果能够找出

有效的治理措施，将大大缓解农业用地压力和促进

农村农业发展。深松作为保护性耕作的关键措施，

可以增强团聚体的稳定性，改善土壤紧实度［４］，提

升水分利用效率以及土壤结构的稳定性［５］，提升土

壤生产力［６］。深松是构建合理耕层结构的有效改

良技术，郑培峰等研究发现，４０ｃｍ深松可以明显提
升土壤水分含量，延长绿叶期［７］；齐鹏等研究发现，

深松耕作能显著提升地上生物量，同时显著降低

根、叶的氮磷比［８］；焦凤丽研究发现，深松３５ｃｍ结
合拔节期灌溉６０ｍｍ处理可明显提升华北平原冬
小麦碳排放效率和水分利用效率［９］。张凯等研究

发现，相较于常规旋耕，深松处理使０～４０ｃｍ土层
平均土壤容重降低５．０％，土壤孔隙度增加６．９％，
田间持水量增加６．２％，饱和含水量增加６．２％［１０］。

表明深松耕作可以有效改善土壤性状，并提升水分

利用效率。通辽苏打盐碱地存在土壤结构差、高ｐＨ
值、高盐含量等问题，玉米因为具有一定的耐盐碱

性，成为了当地的主要作物，但是多年连作和传统

旋耕导致玉米产量连年下降。本试验通过与常规

旋耕相比，研究深松耕作和不同灌水量对通辽苏打

盐碱地土壤含水量、ｐＨ值、电导率、全盐量的影响，
因地制宜地探寻出一种适合当地的深松耕作模式，
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实现土壤的良性生产，改善苏打盐碱地的土壤性

状，提升玉米产量，增加农民收入，为深松耕作在苏

打盐碱地上的改良提供理论参考依据。

１　材料与方法

１．１　试验区概况
试验地位于内蒙古自治区通辽市科左中旗花

吐古拉镇三家子村，属温带大陆性季风气候，四季

分明。春季回暖快，多风沙；夏季雨热同步，雨量集

中；秋季短促，降温快；冬季干冷漫长。地理坐标为

１２２°０８′５９″Ｅ，４３°４９′５１″Ｎ，高程１７８．４４４ｍ，全年日
照时数２８９１．７ｈ，年平均降水量２６９．７ｍｍ，年平均
蒸发量 ２０２７ｍｍ，年平均气温为５．６℃。试验区土
壤基本理化性质详见表１。

表１　试验区土壤基本性状

土层

（ｃｍ）
含盐量

（％） ｐＨ值 电导率

（μＳ／ｃｍ）
ＳＡＲ

（ｃｍｏｌ／ｋｇ）
有机质含量

（％）
ＴＮ含量
（ｍｇ／ｋｇ）

ＡＰ含量
（ｍｇ／ｋｇ）

ＡＫ含量
（ｍｇ／ｋｇ）

０～１０ １．８８ ９．８０ ２４０．０ ４．３４ １．２ ６８８．４７ ４．２３ ８４．５

１０～２０ １．９３ ９．１９ １６３．０ ４．７８ １．３ ６７３．４９ ４．５３ ７５．１

２０～３０ １．３８ ９．７６ １７１．７ ３．６３ １．３ ６２０．３８ ４．１７ ７２．９

３０～４０ １．４３ ９．７７ ２４６．０ ３．５５ １．１ ６２３．４３ ４．０５ ６７．２

　　注：ＳＡＲ表示钠吸附比，ＴＮ表示全氮，ＡＰ表示有效磷，ＡＫ表示有效钾。

１．２　试验设计
试验设计４个试验小区（表２），试验区总面积

为 ７０００ｍ２。ＣＫ、Ａ１、Ａ２、Ａ３试验小区面积分别为
２５２０、９２７．３、１８１６．７、１１４９．３ｍ２。耕作前施底肥：
腐熟牛粪５ｍ３／６６７ｍ２、硅肥１５ｋｇ／６６７ｍ２、腐殖酸
１５ｋｇ／６６７ｍ２、尿素 ４０ｋｇ／６６７ｍ２、磷酸二铵
４０ｋｇ／６６７ｍ２。耕作方式为深松，耕作深度为
４０ｃｍ。深松耕作后进行联合整地整平。试验玉米
品种为京科９６９，大小垄种植，大垄宽８０ｃｍ、小垄宽
４０ｃｍ，于 ２０１９年 ４月 ２０日播种，种植密度
５０００株／６６７ｍ２，在２０１９年１０月１４日收获，结合
内蒙古自治区地方标准 ＤＢ１５／Ｔ１３８２—２０１８《露地
玉米浅埋滴灌技术规程》，按生育期进行设计灌水

次数及灌溉定额，灌溉制度详见表３。

表２　耕作方式及灌溉试验设计

处理 耕作方式
灌水量

（ｍ３／ｈｍ２）

ＣＫ 旋耕（深度２０ｃｍ） ２１００

Ａ１ 深松（深度４０ｃｍ）＋旋耕（深度２０ｃｍ） １５００

Ａ２ 深松（深度４０ｃｍ）＋旋耕（深度２０ｃｍ） ２１００

Ａ３ 深松（深度４０ｃｍ）＋旋耕（深度２０ｃｍ） ２７００

１．３　测定指标及方法
分别在玉米播前、生育期、收获后使用土钻进

行取样，取样点布置在垂直滴灌带方向上，距滴灌

带中心１５ｃｍ处，取样点在实验处理小区的中央。
取样深度为０～４０ｃｍ，纵向间隔为０～５、５～１０、１０～
２０、２０～４０ｃｍ。取样后带到内蒙古财经大学资源环

表３　滴灌灌溉制度表

生育期
灌水次数

（次）

灌水量（ｍ３／ｈｍ２）

Ａ１ Ａ２ Ａ３

播种前 １ １５０ １５０ ３００

苗期 １ １５０ ３７５ ３７５

拔节期 ２ ３００，３００ ３００，３７５ ３７５，４５０

抽雄期 ０ ０ ０ ０

灌浆期 ２～３ ３００，３００ ３７５，３７５，１５０ ４５０，３７５，３７５

灌溉定额 ６～７ １５００ ２１００ ２７００

境监测试验室进行相关指标检测。室内主要测定

土壤含水量、ｐＨ值、电导率、全盐量。利用烘干法测
定土壤含水量［１１］。用 ＰＨＳ－３Ｃ型 ｐＨ计测定 ｐＨ
值；用ＤＤＳＪ－３０８Ａ电导率仪测定电导率；用残渣烘
干法测定可溶性全盐含量［１２］。玉米产量测定时，成

熟期在各小区中心５ｍ×５ｍ的区域采样用于考种，
考查穗长、穗鲜质量、穗周长、轴质量、纵向籽粒数、

横向籽粒数、百粒鲜质量、百粒干质量。各试验小

区按实收穴数计产。

１．４　数据分析
试验数据采用Ｅｘｃｅｌ和Ｏｒｉｇｉｎ２０２２等软件进行

分析处理，用 ＩＢＭ ＳＰＳＳＳｔａｔｉｓｔｉｃｓ２７．０进行统计
分析。

２　结果与分析

２．１　深松和灌水量对土壤含水量的影响
由表４可知，深松耕作和不同灌水量对土壤含

水量有明显影响。深松耕作后土壤容积质量降低，
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增加了土壤孔隙，土壤疏松透气，土壤含水量也随

之发生变化。种植前，深松耕作后土壤疏松犁底层

被打破，表层０～２０ｃｍ土层的土壤水分失墒较快。
０～５ｃｍ土层土壤含水量较 ＣＫ分别显著降低
６６６７％、８９．０８％、８９．６６％；５～１０ｃｍ土层土壤含
水量较 ＣＫ分别显著降低 ７２．２２％、５０．００％、
４７２２％；１０～２０ｃｍ土层土壤含水量较 ＣＫ分别显
著降低８７．７８％、９０．００％、８４．４４％；２０～４０ｃｍ土层
土壤含水量较 ＣＫ分别提高 －１４．４１％、２３．４２％、
３７．８４％；深松处理与ＣＫ相比，播种前０～４０ｃｍ土
层的土壤含水量均达到显著差异水平。收获后，不

同深松灌水量处理相较于 ＣＫ呈现不同变化，０～
５ｃｍ土层土壤含水量较 ＣＫ分别提升 １．８９％、

－２８３％、５．６６％；５～１０ｃｍ土层土壤含水量较 ＣＫ
分别提升 －６．５０％、－８９４％、４．０７％；１０～２０ｃｍ
土层土壤含水量较 ＣＫ分别提升 －１０．２１％、
－５１１％、５．１１％；２０～４０ｃｍ土层土壤含水量较
ＣＫ分别提升 －２１．４２％、－２７．９７％、１７９％。播种
前深松耕作有效打破了土壤犁底层，表层土壤水分

能够渗入深层土壤，盐分随着水分向深层土壤运

移，有利于土壤进行排碱脱碱。收获后，ＣＫ在０～
４０ｃｍ土层的土壤含水量明显高于 Ａ１和 Ａ２处理
（０～５ｃｍ土层的Ａ１处理除外），原因可能是在同等
灌水量下，深松耕作打破了土壤犁底层，土壤疏松

多孔，水分向更深层土壤渗入，同时玉米植株发育

成熟，所需水分增加。

表４　不同处理对土壤含水量的影响

处理 取样时间
土壤含水量（％）

０～５ｃｍ ５～１０ｃｍ １０～２０ｃｍ ２０～４０ｃｍ

ＣＫ 种植前 １７．４±０．８５ａ ７．２±０．７９ａ ９．０±０．５５ａ １１．１±０．６４ｃ

收获后 １０．６±０．８０ａ １２．３±０．７２ａ １３．７±０．５０ａ １６．８±０．６１ａ

Ａ１ 种植前 ５．８±１．０６ｂ ２．０±０．６５ｃ １．１±０．３１ｂ ９．５±０．７０ｄ

收获后 １０．８±０．７０ａ １１．５±０．９０ａ １２．３±０．７０ｂｃ １３．２±０．７８ｂ

Ａ２ 种植前 １．９±０．３６ｃ ３．６±０．５７ｂ ０．９±０．３０ｂ １３．７±０．６０ｂ

收获后 ７．６±０．５０ｂ １１．２±０．７０ａ １３．０±０．６０ａｂ １２．１±０．５６ｃ

Ａ３ 种植前 １．８±０．２５ｃ ３．８±０．３１ｂ １．４±０．３１ｂ １５．３±０．４０ａ

收获后 １１．２±０．４０ａ １２．８±０．８０ａ １４．４±０．４１ａ １７．１±０．４７ａ

　　注：表中数值为平均值±标准差；相同采样时间数据后不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。

２．２　深松和灌水量对土壤ｐＨ值的影响
图１为整个生育期内不同处理 ０～５、５～１０、

１０～２０、２０～４０ｃｍ土层的土壤 ｐＨ值变化，由图１
可以看出，在出苗期（４月２７日），ＣＫ在０～４０ｃｍ
土层的土壤ｐＨ值明显高于深松处理；不同处理０～
４０ｃｍ土层的土壤 ｐＨ值在生育期结束时基本都小
于生育期开始时。图２为收获后不同处理土壤 ｐＨ
值变化，由图２可知，Ａ２、Ａ３处理较ＣＫ不同程度地
降低了土壤ｐＨ值，收获后０～２０ｃｍ的土层中，Ａ１
处理的 ｐＨ值较 ＣＫ有明显提升，增幅分别为
１５１％、１．４２％、０８３％，Ａ１处理的 ｐＨ值峰值集中
在０～５ｃｍ土层中，可能是 Ａ１处理灌水量较低，为
１５００ｍ３／ｈｍ２，较低的灌水量没有多余的水分将盐
分向深层运移，因此盐碱在该层间聚集，导致该土

层ｐＨ值较高。０～１０ｃｍ土层中，Ａ２、Ａ３处理的土
壤ｐＨ值均显著低于 ＣＫ，Ａ２、Ａ３处理在０～２０ｃｍ
土层的 ｐＨ值较 ＣＫ分别降低了 ０．８３％、２．１４％、
０７１％和０．７０％、２５０％、１．０６％，说明深松耕作搭
配合理灌水量可显著降低耕层土壤ｐＨ值。

２．３　深松和灌水量对土壤电导率的影响
图３为整个生育期不同处理０～５、５～１０、１０～

２０、２０～４０ｃｍ土层土壤电导率的变化，由图３可以
看出，ＣＫ、Ａ２处理、Ａ３处理各土层在生育期间内电
导率相对较均匀，差异较小。图４为收获后不同处
理土壤电导率的变化，由图４可知，深松耕作处理较
对照不同程度降低了０～４０ｃｍ土层的土壤电导率。
０～２０ｃｍ土层中，Ａ１、Ａ２、Ａ３处理的土壤电导率均
显著低于ＣＫ。深松处理搭配合理灌水量可有效降
低土壤电导率，０～４０ｃｍ土层土壤平均电导率表现
为ＣＫ＞Ａ１处理 ＞Ａ２处理 ＞Ａ３处理。Ａ１、Ａ２、Ａ３
处理在０～５ｃｍ土层的土壤电导率较 ＣＫ分别显著
降低６６．８７％、５０３１％、５５．６２％，５～１０ｃｍ土层土
壤电导率较 ＣＫ分别显著降低 ６６．４２％、５０．９２％、
５３．８７％，１０～２０ｃｍ土层土壤电导率较 ＣＫ分别显
著降低３０６８％、３４．４７％、３５．９８％，２０～４０ｃｍ土层土
壤电导率较ＣＫ分别降低１２．１３％、２７．８１％、４９．１１％。
２．４　深松和灌水量对土壤全盐量的影响

图５为整个生育期不同处理０～５、５～１０、１０～
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２０、２０～４０ｃｍ土层土壤全盐量变化，由图５可以看
出，在７月２４日以后，深松耕作和对照旋耕呈现出
２种不同的全盐量变化趋势，对照旋耕呈现先降低
后增加的趋势，深松耕作则呈现出先增加后降低的

趋势，深松耕作有效降低了生育期内０～４０ｃｍ土层
的土壤全盐量（８月１１日除外，可能是深松耕作取
样点为盐斑所致）。图６为收获后不同处理土壤全
盐量变化，在０～４０ｃｍ土层中，深松耕作处理较ＣＫ
不同程度降低了０～４０ｃｍ土层全盐量。０～４０ｃｍ
土层中，Ａ２、Ａ３处理的土壤全盐量与 ＣＫ均达显著
差异水平，Ａ１处理由于灌水量较低，盐分堆积在
２０～４０ｃｍ土层中，无法淋洗到更深层土壤。当灌

水量为 ２７００ｍ３／ｈｍ２时，土壤０～４０ｃｍ土层全盐
量均在１．０ｇ／ｋｇ以下。深松处理搭配合理灌水量
可以显著降低土壤全盐量，在０～４０ｃｍ土层中土壤
平均全盐量表现为ＣＫ＞Ａ１处理＞Ａ３处理 ＞Ａ２处
理，Ａ１、Ａ２、Ａ３处理在０～５ｃｍ土层的土壤全盐量
较ＣＫ分别显著降低４２．１１％、９４．７４％、８４．２１％，在
５～１０ｃｍ土层的土壤全盐量较 ＣＫ分别显著降低
４２．１１％、８１．５８％、７３．６８％，在１０～２０ｃｍ土层的土
壤全盐量较 ＣＫ分别显著降低 ２５．８１％、７４．１９％、
６７．７４％，在２０～４０ｃｍ土层的土壤全盐量较 ＣＫ分
别降低６６７％、６３．３３％、７３．３３％。
２．５　深松和灌水量对玉米产量和产量组成因素的
影响

在玉米收获后，对玉米植株进行了考种分析，

由表５可知，在玉米产量的组成因素中，深松耕作和
不同灌水量处理的十穗鲜质量、穗周长、纵向籽粒

数、产量明显提高。对玉米穗部分析可知，Ａ２处理
的穗长最大（１９．５ｃｍ），其次是Ａ１处理（１８．３ｃｍ），
最后是Ａ３处理（１８．０ｃｍ），均明显高于ＣＫ，增幅分
别为１９．６３％、１２．２７％、１０．４３％；Ａ２处理的十穗鲜
质量最大（２．７ｋｇ），其次是Ａ３处理（２．３ｋｇ），最后
是Ａ１处理（２．１ｋｇ），均明显高于 ＣＫ，增幅分别为
５０．００％、２７．７８％、１６．６７％；Ａ２处理的穗周长最大
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（９．１ｃｍ），Ａ１、Ａ３处理间差异不大，分别为 ８．６、
８．５ｃｍ，较 ＣＫ分别显著提升 １９．７４％、１３．１６％、
１１８４％；Ａ２处理的三轴质量最大（１０６．４ｇ），其次
是Ａ３处理（１０５．６ｇ），最后是 Ａ１处理（１００．６ｇ），
较ＣＫ分别提升２９．００％、２８．００％、２１．９４％。对玉
米籽粒分析可知，Ａ２处理的纵向籽粒数最大
（３６粒／列），其次是Ａ１处理（３３粒／列），最后是Ａ３
处理 （３２粒／列），较 ＣＫ 分 别 提 升 ３３３３％、
２２２２％、１８．５２％；Ａ２、Ａ３处理的横向籽粒数相同，
均为１６粒／行，Ａ１处理的横向籽粒数为 １５粒／行，
较ＣＫ分别提升１４．２９％、１４．２９％、７１４％；Ａ１处理的
百粒鲜质量最大（４７．０ｇ），其次是Ａ２处理（４６．７ｇ），
最后是Ａ３处理（４４．９ｇ），较 ＣＫ分别提升９．８１％、

９１１％、４．９１％；Ａ２处理的百粒干质量最大（３９．８ｇ），
其次是Ａ１处理（３８．２ｇ），最后是Ａ３处理（３５．８ｇ），
较ＣＫ分别提升１２．１１％、７．６１％、０８５％。从产量
上看，Ａ３处理的产量最高（１０２１．７ｋｇ／６６７ｍ２），其
次是 Ａ１（８２７．２ｋｇ／６６７ｍ２），最后是 Ａ２处理
（８０１．３ｋｇ／６６７ｍ２），均显著高于ＣＫ，增产率分别为
６３．１８％、３２．１２％、２７．９８％。

３　讨论与结论

深松耕作可以降低耕层土壤容重和土壤紧实

度，增加土壤总孔隙度，保持深层土壤水分［１３］，土壤

含水量是反映土壤水分状况的重要指标［１４］。崔文

芳等研究发现，深松配合秸秆还田能有效提升蓄水

能力，４年间，土壤含水量年均增长１．３２％，土壤含
水量比ＣＫ提升２．０９％［１５］；高鹏等研究发现，河套

平原在秋季进行深松且深松深度为５０ｃｍ时水分利
用效率提升了２９．６３％［１６］。本研究发现，只有当深

松配合２７００ｍ３／ｈｍ２灌水量时收获后各土层的土
壤含水量较常规旋耕有所提升，原因可能是通辽苏

打盐碱地属于较特殊的盐碱土壤，表层（０～２０ｃｍ）
土层的土壤为后天人为移植来的生土，而２０～４０ｃｍ
土层的土壤为盐碱地，土壤板结严重，水分无法下

渗，因此表层的土壤含水量较高，深松耕作打破了

—１５２—江苏农业科学　２０２４年第５２卷第３期



原有犁底层，增加了土壤的透水性和孔隙度，水分

向深层的土壤渗透，因此表层的土壤水分失墒较

快，只有在深松耕作配合大灌水量时才可以增加收

获后土壤含水量，这与其他研究结果［７，１０］不完全一

致。高盐、高ｐＨ值的盐碱地对于种子萌发和作物

生长有着盐碱胁迫作用［１７］。聂朝阳等研究发现，深

松耕作协同物料添加可以显著降低０～４０ｃｍ土层
的土壤ｐＨ值，改善耕层土壤结构，促进耕层土壤降
碱排盐［１８］；李瑞平研究发现，与免耕相比，深松降低

了１０～３０ｃｍ土层的土壤 ｐＨ值［１９］。本研究也发

现，在同一灌水量条件下，深松（Ａ２处理）与常规旋
耕（ＣＫ）的土壤ｐＨ值在０～５、５～１０ｃｍ土层中均存
在显著差异，深松有效降低了土壤 ｐＨ值，这与前人
的研究结果［１８－１９］一致。土壤电导率是反映盐碱化

程度的一个综合性参考指标，在一定浓度范围内，

水溶性含盐量与电导率呈正相关［２０］。本研究发现，

在深松耕作的条件下，收获后当灌水量小于常规旋

耕处理时，０～４０ｃｍ土层的土壤电导率仍明显低于
常规旋耕处理，表明深松耕作可以通过疏通土层，

将盐分排至耕作层以下，从而明显降低土壤电导

表５　不同处理对玉米产量的影响

处理
穗长

（ｃｍ）
十穗鲜质量

（ｋｇ）
穗周长

（ｃｍ）
三轴质量

（ｇ）
纵向籽粒数

（粒／列）
横向籽粒数

（粒／行）
百粒鲜质量

（ｇ）
百粒干质

量（ｇ）
产量

（ｋｇ／６６７ｍ２）
增产率

（％）

ＣＫ １６．３±３．３６ａ １．８±０．６５ｂ ７．６±０．５５ｂ ８２．５±２７．１０ａ ２７±５．５１ｂ １４±０．５８ｂ ４２．８±３．８２ａ ３５．５±３．５５ａ ６２６．１±１４３．５６ｂ

Ａ１ １８．３±１．０８ａ ２．１±０．４２ａｂ ８．６±０．２０ａ１００．６±１１．９５ａ ３３±０．５８ａｂ １５±０．５８ａｂ ４７．０±３．２３ａ ３８．２±２．６３ａ ８２７．２±１６５．５３ａｂ ３２．１２

Ａ２ １９．５±０．２５ａ ２．７±０．５７ａ ９．１±０．２３ａ１０６．４±６．２５ａ ３６±０．５８ａ １６±１．００ａ ４６．７±１．３５ａ ３９．８±０．７２ａ ８０１．３±１４８．９２ａｂ ２７．９８

Ａ３ １８．０±１．６１ａ ２．３±０．２１ａｂ ８．５±０．４２ａ１０５．６±１１．２１ａ ３２±２．５２ａｂ １６±１．５３ａｂ ４４．９±２．１１ａ ３５．８±１．６８ａ１０２１．７±１３９．１５ａ ６３．１８

　　注：同列数据后标有不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。
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率，这与前人的研究结果［２１－２２］保持一致。土壤全盐

量作为衡量土壤盐碱度的一个重要指标，全盐量越

高，土壤盐碱化程度越严重［２３］。Ｃａｓａｓ等研究发现，
阿根廷平原西北部的纳特拉夸尔夫地区深松耕作

能够显著降低０～３０ｃｍ土层的土壤电导率及全盐
量［２４］；夏婷等研究发现，灌水定额２７００ｍ３／ｈｍ２＋
排盐沟 ＋深松耕模式全盐和分盐的淋洗效果最
佳［２５］；本研究也发现，在深松耕作条件下，当灌水定

额为２７００ｍ３／ｈｍ２时，收获后０～４０ｃｍ土层的土
壤全盐量均显著低于常规旋耕处理，深松耕作能够

有效降低土壤全盐量从而达到改良盐碱地的目的。

前人关于深松耕作对作物生长发育的影响做

了大量研究。韩固等研究发现，深松３０～４０ｃｍ覆
盖秸秆处理可改善土壤水热状况，实现马铃薯增产

增收［２６］；Ｙｕ等研究发现，深松耕作可以有效降低土
壤容重，增加土壤孔隙度，进而提高玉米的籽粒产

量［２７］；Ｊｉａｏ等研究发现，深松３５ｃｍ显著提高了玉
米的行粒数和千粒质量，进而提高了玉米的产量及

叶片的水分利用效率［２８］。本研究也发现，深松耕作

促进了玉米的生长发育，穗长、穗鲜质量和产量提

高，其中深松配合２７００ｍ３／ｈｍ２灌水量处理下的产
量提升最大，增幅达到６３．１８％。主要原因是深松
耕作以后土壤变得疏松，土壤透水透气性增加，盐

碱度降低，较大的灌水量也进一步加快了盐分的运

移，为玉米的生长发育提供了有利条件。

因此，综合上述讨论可以得出以下结论：（１）在
第 １次 收 获 后 的 ０～４０ｃｍ 土 层 中，同 为
２１００ｍ３／ｈｍ２灌水量时，深松耕作相较于旋耕，能
够显著降低土壤的 ｐＨ值和全盐量，促进苏打盐碱
耕地脱碱排碱，改善土壤理化性状。（２）深松耕作
能够促进玉米生长发育，提升通辽苏打盐碱地玉米

产量。不同处理的玉米产量均明显高于ＣＫ，尤其以
Ａ３处理最为明显，产量显著提升６３．１８％。综合试
验数据，考虑深松耕作及不同灌水量对盐碱地土壤

水盐分布及玉米产量的影响，研究认为在深松深度

４０ｃｍ的条件下灌水２７００ｍ３／ｈｍ２比较适宜，既可
淋洗盐分至耕作层以下，亦可大幅提高玉米产量及

节约当地水资源。
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长期施加钾肥对小麦产量、氮磷钾吸收量

及根际土壤微生物多样性的影响

张　翔１，４，黄媛媛１，宋　聪１，２，４，贾振华１，４，贾良良３，宋水山１，４

（１．河北省科学院生物研究所，河北石家庄０５００８１；２．河北师范大学生命科学学院，河北石家庄 ０５００００；

３．河北省农林科学院资源环境研究所，河北石家庄０５００００；４．河北省主要农作物病害微生物控制工程技术研究中心，河北石家庄 ０５００８１）

　　摘要：为了研究长期施加钾肥对小麦产量、氮磷钾吸收量以及小麦根际土壤微生物多样性的影响，利用高通量测
序技术，对河北省农林科学院辛集市马兰农场钾肥定位试验田的８个小麦根际土壤样品进行测序，得到２组样品的微
生物群落组成信息，结合河北省农林科学院资源环境研究所提供的小麦产量和品质数据，进行相关性分析。结果表

明，在ＮＰ组（不施加钾肥）优势细菌菌群集中在疣微菌门（Ｖｅｒｒｕｃｏｍｉｃｒｏｂｉａ），优势真菌菌群集中在毛壳菌科
（Ｃｈａｅｔｏｍｉａｃｅａｅ）、锥盖伞属（Ｃｏｎｏｃｙｂｅ）以及被孢霉目 （Ｍｏｒｔｉｅｒｅｌｌａｌｅｓ）。而ＮＰＫ组（施加钾肥）的优势细菌菌群集中在
假诺卡氏菌科（Ｐｓｅｕｄｏｎｏｃａｒｄｉａｃｅａｅ）、Ｔｅｒｒｉｍｏｎａｓ，优势真菌菌群集中在光柄菇科（Ｐｌｕｔｅａｃｅａｅ）、花褶伞属（Ｐａｎａｅｏｌｕｓ）。
在细菌属水平上，２组间差异较大的细菌菌属有１５种，其中ＮＰ组显著增多的是Ｔｅｒｒａｂａｃｔｅｒ、长绳菌属（Ｌｏｎｇｉｌｉｎｅａ）、硝
化螺旋菌属（Ｎｉｔｒｏｓｐｉｒａ）、狭义梭菌属（Ｃｌｏｓｔｒｉｄｉｕｍｓｅｎｓｕｓｔｒｉｃｔｏ）、Ｍａｎｇｒｏｖｉｆｌｅｘｕｓ、Ｒｈｉｚｏｒｈａｂｄｕｓ、Ｔａｈｉｂａｃｔｅｒ，而 ＮＰＫ组显著
增多的是 Ｍｅｔｈｙｌｏｃｅａｎｉｂａｃｔｅｒ、Ｔｅｒｒｉｍｏｎａｓ、德克斯氏菌属（Ｄｅｒｘｉａ）、伦茨氏菌属（Ｌｅｎｔｚｅａ）、Ｃｈｒｙｓｅｏｌｉｎｅａ、间孢囊菌属
（Ｉｎｔｒａｓｐｏｒａｎｇｉｕｍ）、Ｍａｒｉｃａｕｌｉｓ、纤维微杆菌属（Ｃｅｌｌｕｌｏｓｉｍｉｃｒｏｂｉｕｍ）。在真菌属水平上，差异显著的只有 ＮＰ组中较多的
毛壳菌属（Ｃｈａｅｔｏｍｉｕｍ）和球腔菌属（Ｐｈａｅｏｓｐｈａｅｒｉａ）。结合小麦产量和养分数据可以得出，钾肥可以提高小麦的产量
和氮磷钾吸收量，而参与小麦吸收钾元素的菌群应该有Ｏｈｔａｅｋｗａｎｇｉａ、Ｇｐ３、其他菌属和一些未知细菌菌属，以及毛球
壳科的一个未知菌属（ｕｎｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ＿Ｌａｓｉｏｓｐｈａｅｒｉａｃｅａｅ）、未知真菌菌属（ｕｎｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ＿Ｆｕｎｇｉ）和地星科的一个未知菌属
（ｕｎｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ＿Ｇｅａｓｔｒａｃｅａｅ）等真菌菌属。
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　　土壤是农业的根基，是农业生产重要的组成部
分。土壤中的微生物更是参与了农作物生长发育

的各个阶段［１］。土壤微生物主要包括真菌、细菌、

古菌、病毒、原生动物以及藻类［２］。它们在土壤的

碳循环、氮循环、硫循环以及有机质的分解和转化

过程中扮演着重要的角色［３］。土壤微生物种类繁

多、功能多样，是衡量土壤健康质量的重要指标［４］。

在农业研究上，耕地土壤微生物已经受到了很多的

关注，其中利用高通量二代测序技术了解土壤微生

物多样性已经得到了广泛的应用［５］。该技术可以

检测出土壤中的所有微生物的相对丰度，通过对土
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