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菌糠 －凹凸复合盐碱地调理剂对盐碱地改良效果
及玉米产量的影响
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　　摘要：探究菌糠－凹凸盐碱地调理剂对盐碱地的改良效果以及对玉米产量的影响，为菌糠－凹凸盐碱地调理剂推
广和盐碱地治理提供依据。试验设菌糠－凹凸盐碱地调理剂（Ｔ１）、石膏（Ｔ２）、不施调理剂（ＣＫ）３个处理，采用田间
试验，分析不同处理对土壤理化性质、玉米出苗率和产量的影响。结果表明，所有处理对土壤 ｐＨ值和容重影响差异
不大；Ｔ１可显著降低土壤电导率，玉米收获时，Ｔ１电导率较ＣＫ降低了４５．５６％；在玉米生育前期，Ｔ１能降低土壤碱化
度，提高阳离子交换量；Ｔ１土壤有机质含量最高，收获时较ＣＫ增加１７．９６ｇ／ｋｇ；Ｔ１的玉米出苗率最高，为９６．１６％，较

ＣＫ的出苗率增加了４３．４７百分点；Ｔ１小区产量最高，达５６．３１ｋｇ／４８ｍ２，较ＣＫ增产１０６．４９％。本研究结果显示，菌
糠－凹凸盐碱地复合调理剂能显著降低土壤电导率，增加土壤有机质含量，在玉米生长前期可降低土壤碱化度
（ＥＳＰ），提高阳离子交换量（ＣＥＣ），提高玉米出苗率和产量。
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　　目前我国盐渍化面积大约为０．３５×１０９ｈｍ２［１－２］。
河西走廊地处我国西北内陆，降水量少，蒸发量大，

独特的气候条件造成土壤盐碱化及次生盐碱化十

分严重，现有盐碱地１７９．８万 ｈｍ２左右［３］。因此，

盐碱地改良已成为该区农业可持续发展和守牢耕

地红线、实现粮藏于地战略的首要任务。

目前盐碱地改良方法有水利工程、化学调理、

生物技术和农业方法［４］。不同措施均有一定改良

作用，但其改良效果不同。利用盐碱地调理剂改良

盐碱地是目前较为普遍的改良措施，常用的调理剂

有钙类物质、酸性物质和有机物料类［５］。但不同调

理剂对盐碱地改良效果差别较大。

菌糠富含有机质和多种矿质元素，还有残余菌

丝体。大量试验表明，菌糠可降低盐碱地 ｐＨ值和
电导率，改善盐碱地物理性质［６－８］。凹凸棒石具有

较好的吸附性、离子交换性、缓释性、抗盐性等特

性，研究表明，凹凸棒石对盐碱地土壤改良具有重

要作用［９－１１］。但有关菌糠和凹凸棒石２种材料复
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合对盐碱土壤改良效果目前报道的较少。本研究

基于２种材料的协同与功能互补作用，选用前期研
究筛选的最佳配方，探索其对河西走廊盐碱地改良

效果及对玉米生长和产量影响，以期为河西走廊盐

碱地改良提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　试验地概况
试验设在临泽县板桥镇板桥村二社李义聪承

包地内（１１１°Ｅ，４０°Ｎ），该地海拔１４５０ｍ，年均降水
量９７．４ｍｍ，年均蒸发量２３００ｍｍ左右，年均气温
８．６℃，全年无霜期１４８ｄ左右。试验地前茬为玉
米，试验前测定土壤理化性质，结果见表１。

表１　试验区土壤化学性质

项目
电导率

（μＳ／ｃｍ） ｐＨ值
有机质

含量

（ｇ／ｋｇ）

碱解氮

含量

（ｍｇ／ｋｇ）

有效磷

含量

（ｍｇ／ｋｇ）

速效钾

含量

（ｍｇ／ｋｇ）

测定值 ７３１ ８．８４ １７．６９ ３３．２３ ３５．１７ ９７

１．２　试验材料
供试作物：玉米，品种为沈单１０号，由临泽县农

技中心提供。

供试材料：菌糠为姬菇菌糠，由张掖贯党珍稀

菇业有限公司提供；凹凸棒石、石膏和菌糠 －凹凸
复合盐碱地调理剂均由奋君矿业有限公司提供。

１．３　试验设计
试验采用随机区组设计，３次重复，小区面积

４８ｍ２。试验共设３个处理，分别为：Ｔ１（７５％菌糠＋
２５％凹凸棒石＋微生物复合菌剂）、Ｔ２（石膏）、对照
ＣＫ（不施调理剂）。
１．４　试验方法

２０２１年 ４月 ２４日播种，行距 ０．４５ｍ，密度
６７５００株／ｈｍ２。播前整地、施肥、铺膜。９月２１日
考种。菌糠 －凹凸复合盐碱地调理剂和石膏结合
春季整地一次性施入。试验管理与当地常规玉米

管理保持一致。

１．５　测试方法
１．５．１　土壤理化性质测定
１．５．１．１土壤物理性质测定　采用环刀法测定土壤
容重和孔隙度［１２］。

１．５．１．２　土壤化学性质测定　土壤 ｐＨ值采用玻
璃电极法测定，土壤电导率采用电导仪测定，水土

质量比均为５∶１。土壤其他理化性质参照《土壤农
化分析》测定［１３］，采用重铬酸钾容量法测定土壤有

机质含量、乙酸铵交换法测定阳离子交换量

（ＣＥＣ）、原子发射光度法测定交换性钠离子浓度。
碱化度（ＥＳＰ）＝交换性钠离子浓度／阳离子交换量。
１．５．２　出苗率　在苗期，每小区选３个点，在每个
样点的单行上连续数取２０个播种穴并统计幼苗数
量，计算出苗率。３个点的平均出苗率为小区出
苗率。

１．５．３　玉米产量性状测定　产量性状：收获时，每
小区随机选取２０个果穗测定秃顶长度、行粒数、行
数、百粒质量。小区产量即实收产量。

１．６　数据分析
Ｅｘｃｅｌ软件整理数据与绘图，ＤＰＳ１９．５统计软

件方差分析，差异显著性测验采用新复极差法。

２　结果与分析

２．１　不同处理对土壤物理、化学性质的影响
２．１．１　不同处理对土壤物理性质的影响　土壤容
重是土壤结构的主要指标。图１表明，各处理容重
在玉米全生育期变化不大，在玉米生长不同阶段各

处理虽有差异，但处理间均没达到显著差异水平。

由此表明，各处理对土壤容重影响不大。

　　孔隙度决定土壤的透气性、通气性和保水性。
由图２可知，Ｔ１孔隙度在全生育期变化不大，但高
于Ｔ２和ＣＫ，９月３日与 Ｔ２间差异显著，９月２０日
与ＣＫ、Ｔ２间差异显著；Ｔ２和对照间差异不显著。
由此表明，菌糠－凹凸盐碱地调理剂能增加土壤孔
隙度，石膏对土壤孔隙度影响不大。

２．１．２　不同处理对土壤化学性质的影响
２．１．２．１　不同处理对土壤 ｐＨ值和电导率的影响
　图３表明，不同时期不同处理的 ｐＨ值差异不显
著。Ｔ１和 Ｔ２的 ｐＨ值整体呈下降趋势，ＣＫ的 ｐＨ
值变化无规律，但在９月２０日，各处理的 ｐＨ值都
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接近于原始ｐＨ值。由此说明，各处理对ｐＨ值影响
较低。

　　图４表明，各处理土壤电导率在全生育期变化
较大。６月１６日，ＣＫ电导率最高，为１５１２μＳ／ｃｍ，
其次Ｔ２，电导率为 ７６２μＳ／ｃｍ，Ｔ１电导率最低，为
４５２μＳ／ｃｍ；Ｔ１较 ＣＫ降低了７０．１１％，二者差异极
显著，Ｔ２较 ＣＫ降低了 ４９．６％，二者差异显著，Ｔ２
与Ｔ１差异不显著。７月８日、９月３日，ＣＫ和 Ｔ１、
Ｔ２间差异显著，Ｔ１和Ｔ２间差异不显著。８月４日，
ＣＫ与Ｔ１差异显著，与Ｔ２差异不显著。９月２０日，
Ｔ１电导率最低，为４６７．６７μＳ／ｃｍ，ＣＫ电导率最高，
为８５９μＳ／ｃｍ，Ｔ１较 ＣＫ降低了４５．５６％，与 ＣＫ差
异显著；Ｔ２电导率为７３０．６７μＳ／ｃｍ，较 ＣＫ降低了
１４．９４％，但二者差异不显著，与 Ｔ１差异显著。ＣＫ
的电导率在全生育期均高于 Ｔ２和 Ｔ３。由此表明，
菌糠－凹凸盐碱地复合调理剂和石膏均能显著降
低土壤电导率，尤其是菌糠 －凹凸盐碱地复合调理
剂，在玉米生长前期降低土壤电导率效果非常显著。

２．１．２．２　不同处理对土壤碱化度和阳离子交换量
的影响　由图５可知，６月１６日，ＣＫ碱化度最高，
为４．７３％，其次为Ｔ２，碱化度２．２７％，Ｔ１碱化度最
低，为１．９９％。Ｔ１碱化度较 ＣＫ降低了２．７４百分
点，差异达极显著水平，Ｔ２较ＣＫ降低２．４６百分点，

二者存在着极显著差异，Ｔ１和Ｔ２间差异不显著。７
月８日以后，虽然 ＣＫ的碱化度均高于 Ｔ１和 Ｔ２，但
差异不显著。由此表明，菌糠 －凹凸复合盐碱地调
理剂和石膏在玉米生育前期均能降低土壤碱化度。

　　由图６可知，全生育期 Ｔ１的阳离子交换量最
高，但在整个生育期呈下降趋势。６月１６日，Ｔ１的
阳离子交换量最高，达１３．１０ｃｍｏｌ／ｋｇ，ＣＫ最低，为
１０．９０ｃｍｏｌ／ｋｇ，较 ＣＫ增加 ２０．１８％，Ｔ２与 Ｔ１、ＣＫ
间差异不显著。７月８日，Ｔ１和 Ｔ２间差异显著。８
月４日、９月３日，Ｔ１和 Ｔ２、ＣＫ间差异显著。９月
２０日，Ｔ１和 Ｔ２、ＣＫ间差异不显著。全生育期，Ｔ２
和ＣＫ间差异不显著。由此表明，盐碱地复合调理
剂能改良土壤，提高土壤的保肥能力。
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２．１．２．３　不同处理对土壤有机质含量的影响　由
图７可看出，整个生育期，Ｔ２和ＣＫ有机质含量低于
Ｔ１。６月１６日，Ｔ１和 Ｔ２、ＣＫ间有机质含量变化不
大，７月 ８日以后，Ｔ２和 ＣＫ有机质含量显著低于
Ｔ１。９月 ２０日 收 获 时，Ｔ１有 机 质 含 量 达
１８．８８ｇ／ｋｇ，较ＣＫ增加２．８７ｇ／ｋｇ。Ｔ２和 ＣＫ间有
机质含量在全生育期变化不大，二者差异不显著。

由此表明，菌糠－凹凸盐碱地调理剂能显著提高土
壤有机质含量。

２．２　不同处理对玉米出苗率的影响
出苗率是作物产量的基础。由表２可知，Ｔ１出

苗率平均９６．１６％，为最高，ＣＫ的出苗率最低，平均
为５２．６９％，Ｔ１较 ＣＫ的出苗率增加了４３．４７百分
点，二者差异极显著。Ｔ２的出苗率平均为７８５９％，
较ＣＫ的出苗率增加了２５．９０百分点，较Ｔ１的出苗
率降低了１７．５７百分点，三者间差异极显著。

表２　不同处理对出苗率的影响

处理
出苗率（％） 差异显著性

Ⅰ Ⅱ Ⅲ 平均 ５％ １％

Ｔ１ ９４．６４ ９６．７５ ９６．９１ ９６．１６ ａ Ａ

Ｔ２ ８０．３５ ８１．２７ ７３．８８ ７８．５９ ｂ Ｂ

ＣＫ ４５．１５ ５９．５２ ５３．３４ ５２．６９ ｃ Ｃ

２．３　不同处理对玉米经济性状和产量的影响
由表３可知，Ｔ１的百粒质量最高，较 ＣＫ增加

１１．１５ｇ，增幅达４２．８５％；Ｔ２和ＣＫ的百粒质量差异
小。ＣＫ的秃顶长度最长，为２．５５ｃｍ，较Ｔ１增加了
１．４９ｃｍ，增幅１４０．５７％；Ｔ２的秃顶长度略低于ＣＫ。
Ｔ１的行粒数高于 ＣＫ７粒，较 Ｔ２增加５粒。Ｔ１和
Ｔ２的行数相同，较 ＣＫ增加了２行。由此表明，菌
糠－凹凸盐碱地复合调理剂能明显改善玉米经济
性状。

表４表明，不同处理间产量差异显著。Ｔ１小区

产量最高，达５６．３１ｋｇ，较 ＣＫ增加２９．０４ｋｇ，增产
１０６．４９％，差异极显著，较 Ｔ２增产３４．２３％，差异显
著。Ｔ２产量较 ＣＫ增产５３．８３％，差异显著。由此
表明，盐碱地增施菌糠 －凹凸盐碱地复合调理剂，
可显著提高玉米产量。

表３　不同处理对经济性状的影响

处理
百粒质量

（ｇ）
单株秃顶长

（ｃｍ）
行粒数

（粒／行）
行数

（行／穗）

Ｔ１ ３７．１７ １．０６ ３５ １６

Ｔ２ ２７．５９ ２．１８ ３０ １６

ＣＫ ２６．０２ ２．５５ ２８ １４

表４　不同处理对产量的影响

处理
产量（ｋｇ／４８ｍ２） 差异显著性

Ⅰ Ⅱ Ⅲ 平均 ５％ １％

Ｔ１ ５５．０４ ５９．８０ ５４．０９ ５６．３１ ａ Ａ

Ｔ２ ４４．３０ ４５．０９ ３６．４２ ４１．９５ ｂ ＡＢ

ＣＫ ２２．４６ ２７．５４ ３１．８０ ２７．２７ ｃ Ｂ

３　讨论与结论

３．１　不同处理对土壤物理性质的影响
土壤容重受母体材料、气候、生物作用和耕作

条件的综合影响，土壤容重通常是微弱变化的［１４］。

本试验结果表明，菌糠 －凹凸盐碱地调理剂对土壤
容重有一定影响，总体上降低了土壤容重，但变化

不大，这和前人研究结果［１４］相似。

土壤孔隙度是反映土壤结构的重要指标之一。

本试验结果表明，在玉米生长前期，各处理对土壤

孔隙度影响不大，在收获后期，菌糠 －凹凸盐碱地
调理剂对土壤孔隙度有显著影响，可增加土壤孔隙

度，是由于菌糠－凹凸盐碱地调理剂含有较高的有
机质和活性菌，随着作物生长，对土壤质地有所影

响，增加了土壤孔隙度。

３．２　不同处理对土壤化学性质的影响
土壤ｐＨ值是评价土壤盐碱化程度的一个重要

指标。张玉凤等发现，增施盐碱土壤改良剂，可降

低土壤ｐＨ值［１５］。张发胜等认为，石膏基盐碱地土

壤调理剂可降低土壤 ｐＨ值［１６］。本试验结果表明，

各处理对ｐＨ值影响不大，与以上研究结果有差异，
原因有待于进一步研究。

土壤电导率可反映土壤水溶性盐含量。孙泽

文研究表明，原位超稳矿化法可大幅度降低土壤电
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导率［１７］。本试验结果表明，菌糠－凹凸盐碱地复合
调理剂和石膏均能显著降低土壤电导率，尤其是菌

糠－凹凸盐碱地复合调理剂，在前期降低土壤电导
率效果非常显著，与上述研究结果相一致。

土壤肥力的重要指标之一是有机质含量。王

涵等研究结果表明，增施不同调理剂可提高土壤有

机质含量［１８］。郭天云等在研究中发现，施用磷石膏

可提高土壤有机质含量［１９］。本试验结果表明，菌

糠－凹凸盐碱地调理剂提高了土壤有机质含量，与
上述研究结果相一致，主要是由于菌糠 －凹凸盐碱
地调理剂本身含有较高的有机质和微生物菌剂，可

增加土壤有机质含量。增施石膏对土壤有机质含

量影响不显著。

增施盐碱地调理剂可降低土壤碱化度，提高阳

离子交换量［２０－２２］。本试验结果表明，在玉米生长前

期，增施菌糠－凹凸盐碱地调理剂能降低土壤碱化
度，提高阳离子交换量，主要是由于凹凸棒石的吸

附性和离子交换能力强。增施石膏在玉米生长前

期能降低碱化度，对阳离子交换量影响不大，原因

有待于进一步研究。

３．３　不同处理对玉米出苗率和产量的影响
出苗率可直接反映盐碱地调理剂的改良效果。

本试验结果表明，施用菌糠 －凹凸盐碱地调理剂后
可显著增加玉米出苗率，这和王鼎等的研究结果［２３］

相似。主要是由于施用菌糠 －凹凸盐碱地调理剂
后在玉米生长前期显著降低了土壤电导率，从而提

高了玉米出苗率。

施用盐碱地调理剂可提高作物产量。徐国凤

等和南江宽等分别发现，增施腐植酸后，玉米增产

１６．３％［２４］，油菜和玉米分别较对照增产１５．６８％和
９．１５％［２５］。本试验结果与以上研究结果相一致，其

原因主要是施用菌糠 －凹凸盐碱地调理剂后提高
了玉米出苗率，改善了土壤性质。

由以上试验结果可得出如下结论，菌糠 －凹凸
盐碱地调理剂能显著降低土壤电导率，对土壤容重

和ｐＨ值影响较小，可增加土壤有机质含量，在前期
可降低土壤碱化度，提高阳离子交换量、玉米出苗

率和产量。
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