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　　摘要：通过盆栽试验，研究重度苏打（Ｎａ２ＣＯ３）盐碱地施用脱硫石膏对土壤理化性质、紫花苜蓿出苗率和生物量的

影响。结果表明，与不施脱硫石膏（对照）相比，土壤ｐＨ值降低１５．６％～１７．５％，ＥＣ值提高０．５０～１．６５ｍＳ／ｃｍ；紫花
苜蓿出苗率提高７～２９百分点，干生物量提高１１．１７％～５０．２０％，株高增加０．７５～８．３４ｃｍ，分蘖数增加４％ ～７５％，
苜蓿含水量有所增加，但与对照相比，差异不显著。根据吉林省西部土壤、气候条件，结合土壤ｐＨ值、ＥＣ值的变化与
紫花苜蓿的出苗率、生物量、株高等数值指标，建议脱硫石膏施用量为１５０００ｋｇ／ｈｍ２，以改良白城市重度苏打盐碱土。
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　　土壤盐碱化和次生盐碱化是全世界面临的一个难题，已
成为限制农业发展的一个主要环境因素。全球约有盐碱地

９．５亿 ｈｍ２，分布于 １００多个国家。我国盐碱地面积约
０．９９亿ｈｍ２，主要分布在东北、西北、华北以及东部滨海地
带［１－２］。白城市地处吉林省西北部，是我国北方生态环境脆

弱带的重要组成部分，盐碱地面积达６３．１２万 ｈｍ２，占土地总
面积的２４．２％，其中，易改良和较易改良的中轻度盐碱地占
４５８７％，重度以上盐碱地占５４．１３％，土地盐碱化已经对该
区的生态环境与经济发展构成严重威胁。紫花苜蓿属多年生

草本豆科植物，是世界上栽培历史最悠久、分布面积最广、利

用最广泛和经济价值最高的牧草品种，素有“牧草之王”之美

誉。紫花苜蓿发达的根系能为土壤提供大量有机物质，在土

壤改良、水土保持和环境保护方面具有重要作用。白城市是

我国细毛羊、草原红牛育种和生产基地，由于气候因素影响和

人类活动的破坏，草原生产力水平持续下降，草原“三化”面

积逐年扩大。据统计，吉林西部草原资源碱化、沙化正以每年

３％的速度扩大；产草量逐年下降，草质变差，难以满足畜牧业
发展的需求。利用脱硫石膏改良盐碱地并引种经济价值较高

的紫花苜蓿，不仅能改善盐碱化土壤的生态环境，使土壤中生

物种群不断发展壮大，生物多样性得以增加，生态系统逐渐恢

复，达到土壤修复的目的，而且还可以解决脱硫石膏的二次污

染问题。

１　材料与方法

１．１　供试材料
供试土壤取自白城市洮北区高坪村，土壤 ｐＨ值为９．９，

ＥＣ值为１．７３４ｍＳ／ｃｍ，碱化度为６３．５％，属于重度苏打盐碱
土壤；试验所用紫花苜蓿（Ｍｅｄｉｃａｇｏｓａｔｉｖａ）品种为美国培育的
金皇后，由白城市畜牧科学研究院提供；栽种盆规格为下径

２１ｃｍ、上径２５ｃｍ、盆高２９ｃｍ，花盆的表土面积为０．０５７ｍ２；
种植 紫 花 苜 蓿 施 肥 量 为 尿 素 １０ｋｇ／ｈｍ２、磷 酸 二 铵
１５０ｋｇ／ｈｍ２、氯化钾１００ｋｇ／ｈｍ２；脱硫石膏来自吉林省白城市
电厂，其化学 组成 为 ＣａＳＯ４· ２Ｈ２Ｏ含量 为 ８９．９％、
ＣａＳＯ４·１／２Ｈ２Ｏ含量为０．１０％、ＣａＣＯ３含量为７％、Ｈ２Ｏ含量
为１０．１０％，ｐＨ值为６．１９。
１．２　试验方法

将取来的土样自然风干，用２ｍｍ孔径筛网过筛；将过筛
后的土样回填至栽种盆底部１０～２９ｃｍ处，将脱硫石膏按照
配比与剩余土样混匀，回装到表层 ０～１０ｃｍ处，每盆装土
１１ｋｇ；加水到田间持水量，按照苜蓿播种技术，挑选饱满的种
子于６月１５日播种于花盆中，每盆播种２０粒；在９月１５日
紫花苜蓿收割期，分别测定株高、分孽数、株质量、含水量、土

壤ｐＨ值、全盐量等指标。试验共设５个处理，每盆添加脱硫
石膏量分别为：对照（ＣＫ），０ｇ；处理 １，８５．４９ｇ；处理 ２，
１７０９８ｇ；处理３，２５６．４７ｇ；处理４，３４１．９６ｇ，对应施用量依次
为０、１５０００、３００００、４５０００、６００００ｋｇ／ｈｍ２。试验重复４次，
测试土样自然风干，过１ｍｍ筛，使水土比为５∶１，用酸度计
测定ｐＨ值，用电导率仪测定全盐量。
１．３　数据分析方法

采用Ｅｘｃｅｌ软件进行分析和绘图。

２　结果与分析

２．１　脱硫石膏对紫花苜蓿各项生理指标的影响
由表１可见，脱硫石膏处理的土壤可明显提高苜蓿的出

苗率，但紫花苜蓿的出苗率并不随脱硫石膏施用量的增加而

增加，总体表现为处理１＞处理３＞处理２＞处理４，处理１出
苗率最高，较ＣＫ增加２９百分点；苜蓿株高、干生物量、含水
量的变化趋势一致，都表现为处理１＞处理２＞处理３＞处理
４＞ＣＫ，处理１株高、含水量和干生物量等最大，与 ＣＫ相比，
分别提高５０．２％、３．８％、９８．６％；脱硫石膏能影响紫花苜蓿
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分蘖数，施用脱硫石膏处理的分蘖数均高于 ＣＫ，表现为处理
２＞处理１＞处理３＞处理４＞ＣＫ，处理２分蘖数最多，平均达
３．１５个，较ＣＫ增加７５％。这是由于施用脱硫石膏改变了土
壤结构，其中的钙离子代换了土壤胶体上的钠离子，使土壤胶

体上钠离子含量减少，降低了土壤碱性，提高了土壤通透性，

使紫花苜蓿能在良好土壤环境中生长，促进紫花苜蓿种子萌

发和植株生长，有利于提高苜蓿出苗率，增加分蘖数。另外，

脱硫石膏中含有丰富的Ｓ、Ｃａ、Ｓｉ等植物必需或有益的矿质营
养，对苜蓿营养起到一定的均衡协调作用。

表１　脱硫石膏对紫花苜蓿生物量及相关指标的影响

处理
出苗率

（％）
株高

（ｃｍ）
含水量

（％）
干生物量

（ｇ）
分蘖数

（个）

ＣＫ ６２．５ １６．６１ ７０．３３ ６．６２ １．８０
处理１ ９１．５ ２４．９５ ７３．０２ １３．１５ ２．７６
处理２ ７５．０ １９．０４ ７２．３４ １２．８２ ３．１５
处理３ ７７．５ １８．９３ ７１．３１ １１．５１ ２．５０
处理４ ６９．５ １７．３６ ７１．０１ ７．３６ １．８８

２．２　脱硫石膏对土壤理化指标的影响
２．２．１　对土壤ｐＨ值的影响　土壤ｐＨ值是代表土壤酸碱的
重要指标，表征土壤的活性酸强度，这也是土壤肥力的一个重

要因素。ｐＨ值可直接影响土壤养分的存在状态和有效性，因
此，土壤ｐＨ值对植物的生长发育有重要的影响［３］。由图１
可见，紫花苜蓿收割后各处理的土壤ｐＨ值均有显著变化，施
用脱硫石膏的土壤ｐＨ值较未施用脱硫石膏处理的下降幅度
大，各处理 ｐＨ值与原始土壤相比，分别降低了 ５．７％、
２０５％、２１．６％、２２．３％、２０．５％；处理３的ｐＨ值下降最多，较
ＣＫ平均下降了１７．５％。这是由于脱硫石膏中Ｃａ２＋从盐碱土
中代换出交换性Ｎａ＋，改善了土壤的理化性质，降低了土壤的
ｐＨ值。由图２可见，脱硫石膏处理的线性趋势线方程为 ｙ＝
０．３１ｘ＋０．８６６，决定系数为ｒ２＝０．５０５２＜ｒ２０．０５＝０．８１１４，没有
通过显著性检验，土壤 ｐＨ降低值与脱硫石膏的施用量不成
正相关，这与罗成科等脱硫石膏改良中度苏打盐渍土施用量

的盆栽试验研究结果［４］一致。

２．２．２　对土壤 ＥＣ值的影响　土壤水溶性盐是盐碱土的一
个重要属性，是限制作物生长的障碍因素。可溶性盐分在土

壤表层富集是盐碱地的特征之一［５］。盐分是作物生长所必

需的，但土壤中盐分过高，必然会抑制作物的出苗和生长，从

而影响作物产量甚至绝产。由图３可见，脱硫石膏本身可溶
性盐类含量较高，施用脱硫石膏导致土壤含盐量增加；与原始

土壤相比，处理４土壤ＥＣ值有所增加，其他各处理均有不同

程度降低。这是由于脱硫石膏改良盐碱士，是用 Ｃａ２＋把土壤
胶体中的Ｎａ＋代换出来，使土壤胶体主要吸附钙，形成土壤团
粒结构，改善了土壤的通气、透水性能，使土壤盐分能够顺利

淋洗出土体，从而降低了土壤的ＥＣ值，但当脱硫石膏施用量
提高到一定程度，土壤中的Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋和ＳＯ２－４ 增加，土壤ＥＣ
值反而提高。由图４可见，施用脱硫石膏处理与ＣＫ相比，ＥＣ
值有不同程度增加，且 ＥＣ增加值与脱硫石膏的施用量成正
相关，其趋势线方程为ｙ＝０．４１８３ｘ－１．７５２３，决定系数 ｒ２＝
０．９２４５＞ｒ２０．０５＝０．８１１４，通过显著性检验。这是由于脱硫石
膏本身是一种无机盐类，施用后会增加土壤含盐量。

３　结论与讨论

研究表明，重度苏打盐碱地施用脱硫石膏与不施用脱硫

石膏相比，ｐＨ值降低１５．６％～１７．５％，减轻了土壤中碱对紫
花苜蓿种子萌发、出苗和生长的危害；处理４的土壤 ＥＣ值有
所升高，其他各处理与原始土壤相比都有不同程度降低，但均

比ＣＫ提高了０．５０～１．６５ｍＳ／ｃｍ，且 ＥＣ增加值与脱硫石膏
施用量呈正相关。因此，在使用脱硫石膏改良盐碱土时，应选

择适宜施用量，并配合淋洗以达到脱盐的目的。施用脱硫石
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膏处理的紫花苜蓿与对照相比，出苗率提高７～２９百分点，干
生物量提高１１．１７％～５０．２０％，株高增加０．７５～８．３４ｃｍ，苜
蓿分蘖数增加４％～７５％，含水量也有所增加，但与对照相比
无明显差异。这与李跃进等的研究结论［６－９］一致。

紫花苜蓿在长期生长进化过程中，适应了“三北地区”干

旱、半干旱的自然环境条件，形成了耐寒、耐旱、耐盐碱土壤的

特性。针对吉林省西部土壤气候条件，结合土壤 ｐＨ值、ＥＣ
值的变化与紫花苜蓿的出苗率、生物量、株高等指标，建议脱

硫石膏施用量为 １５０００ｋｇ／ｈｍ２以改良白城市重度苏打盐
碱土。

白城市一方面种植业由“二元”种植结构向“三元”种植

结构过渡，另一方面正在积极退耕还草，在重度苏打盐碱地施

用脱硫石膏的基础上，选择种植适宜盐碱地的牧草兼绿肥作

物紫花苜蓿金皇后，是一项值得推广应用的实用技术，这为吉

林西部在“三化”草场上建植苜蓿人工草地提供了技术支撑。

扩大紫花苜蓿生产，不仅为当地畜牧业提供优质饲草，促进白

城市“工业脱硫废渣－改良盐碱地 －种植牧草 －发展畜牧养
殖－畜肥还田－改良盐碱地”循环经济的形成和发展，同时
也为牛羊产业的发展提供优质饲料，以保证相关产业安全。
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施氮水平与播种量对多花黑麦草种子

结实性及产量的影响

丁海荣１，杨智青１，钟小仙２，丁成龙２，顾洪如２，洪立洲１

（１．江苏沿海地区农业科学研究所，江苏盐城２２４００２；２．江苏省农业科学院畜牧研究所，江苏南京 ２１００１４）

　　摘要：为明确在江苏盐城地区繁种的苏畜研２号多花黑麦草最佳播种量和施氮水平，提高其本地种子产量，满足
市场需求，试验将尿素施用量 Ｎ０（对照）、Ｎ１（７５．０ｋｇ／ｈｍ２）、Ｎ２（１１２．５ｋｇ／ｈｍ２）、Ｎ３（１５０．０ｋｇ／ｈｍ２）、Ｎ４
（１８７．５ｋｇ／ｈｍ２）作为主区，播种量Ｂ１（１．０ｇ／ｍ２）、Ｂ２（１．５ｇ／ｍ２）和Ｂ３（２．０ｇ／ｍ２）作为副区进行裂区试验设计，形成
１５个组合，重复３次。结果表明：播种量和施氮水平对苏畜研２号多花黑麦草的穗长、小穗数、每穗粒数以及样方产
量等指标均可产生调节作用；施尿素１１２．５ｋｇ／ｈｍ２、播种量１．５ｇ／ｍ２的组合可使苏畜研２号多花黑麦草在盐城地区
繁种获得较佳水平。
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　　多花黑麦草原产于欧洲南部、非洲北部及小亚细亚等地，
１３世纪已在意大利北部栽培，以后传播到其他国家，广泛分
布于英国、美国、丹麦、新西兰、澳大利亚、日本等温带降水量

较多的国家。我国于１９８７年引入［１］，在四川、江苏、浙江、江

西、贵州、云南、广东、广西和福建等省（区）进行大面积种植，

并开展了较系统的品种选育试验。多花黑麦草属越年生禾本

科牧草，由于品质优良、适口性好等特性，为众多畜禽喜食，已

成为中国南方冬季禾本科牧草的首选品种。多花黑麦草可以

用作青饲制作干草、青贮饲料等［２］，其广泛应用在农业结构

调整中发挥了积极的作用［３］。近年来，多花黑麦草草种在国

内总体供需矛盾比较突出，尤其是南方制种技术有待突破。

因此，进行一系列关键技术的攻关研究与应用、提高多花黑麦

草的种子产量和饲草产量、为南方多花黑麦草草种产业的起

步与发展提供技术支撑和示范作用相当重要。

氮素是牧草产量和品质形成的关键因素之一，增施氮肥

可以增加绿叶面积，提高叶绿素含量和光合速率，延长绿叶功
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