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　　摘要：为明确磷石膏与氮肥配施对盐碱土的改良效果及对藜麦生长生理和产量的影响，以陇藜１号为研究对象，于
２０２３年在山西师范大学遮雨棚进行盆栽土培试验。磷石膏用量设置３个梯度：２ｇ／ｋｇ（ＰＧ１）、１０ｇ／ｋｇ（ＰＧ２）、１８ｇ／ｋｇ
（ＰＧ３），氮肥设置３个梯度：０．０６ｇ／ｋｇ（Ｎ１）、０．１３ｇ／ｋｇ（Ｎ２）、０．２０ｇ／ｋｇ（Ｎ３），以氮肥、磷石膏均不施为对照（ＣＫ）。结
果表明：（１）相同氮肥水平下，随着磷石膏施用量增加，土壤ｐＨ值呈下降趋势，电导率和全盐量呈上升趋势。（２）相同
磷石膏用量下，与ＣＫ相比，藜麦叶片叶绿素含量，超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性、过氧化物酶（ＰＯＤ）活性均随氮肥用量
增加呈先升后降的趋势，ＰＧ２Ｎ２处理下处于最大值；藜麦叶片的丙二醛（ＭＤＡ）含量呈先减后增的趋势，ＰＧ２Ｎ２处理下
处于最小值；表明ＰＧ２Ｎ２处理有利于促进藜麦的光合作用，增强抗氧化酶活性。（３）在ＰＧ２Ｎ２处理下，藜麦的顶穗小
穗数、有效分枝数、千粒重均最优；随着磷石膏和氮肥的过量施用，藜麦的生长受到抑制。综合分析土壤指标及藜麦的

生长指标、产量指标，适宜的磷石膏和氮肥施用量可改善土壤理化性质，降低盐害，增强藜麦光合作用，提高其抗氧化

能力，促进其生长并提高产量，在ＰＧ２Ｎ２（即磷石膏施用量为１０ｇ／ｋｇ、氮肥施用量为０．１３ｇ／ｋｇ）处理下效果最佳。
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　　据统计，我国盐碱土总面积约为３６９０万 ｈｍ２，
主要广泛分布在西北、华北、东北及沿海地区［１］。

近年来，部分地区耕地盐碱化趋势加剧［２］。盐碱胁

迫不仅造成土壤板结与肥力下降，破坏土壤理化性

质，降低土壤生产力，还使植物受到渗透胁迫和缓

慢离子毒害，造成作物体内氧化损伤和代谢紊乱，

致使作物减产［３－４］。目前，国内外盐碱地改良措施

主要包括农艺措施、物理方法、化学方法和生物除

盐［５］。化学改良剂的应用与藜麦的种植是改良盐

碱土并提高粮食产量的有效方法［６－７］。藜麦

（ＣｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍｑｕｉｎｏａＷｉｌｌｄ．），为苋科藜属一年生草
本植物，其原产地为南美洲的安第斯山脉地区［８］。

藜麦不仅具有耐盐、耐旱、耐寒等特性［９］，且富含高

质量蛋白质、人体必需氨基酸、多种微量元素（如

锌、钙、镁、铁）、膳食纤维、皂苷等多种营养成

分［１０－１１］，具有巨大的经济发展潜力［６］。

磷石膏是湿法生产磷酸及磷肥过程中产生的主

要副产品［１２］。我国磷石膏总堆存量超过８．３亿ｔ，未
利用率超８０％［１３］。磷石膏（ＣａＳＯ４·２Ｈ２Ｏ）不仅含
有植物生长所必需的磷、镁、硫、铁、硅等元素，且含

有的Ｃａ２＋、ＳＯ２－４ 会与土壤中的ＣＯ
２－
３ 或ＨＣＯ

－
３ 形成

沉淀，降低土壤胶体钠离子，从而降低土壤 ｐＨ值，
保护作物免受碱性伤害［１４－１５］。有研究表明，在盐碱

地施用磷石膏，可增强盐碱地藜麦的抗性，提高藜

麦的超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）、过氧化物酶（ＰＯＤ）活
性，改善氧化应激指标［１６］，并提高作物产量［１７－１８］。

但磷石膏施用过量会加重盐害，不利于作物生

长［１７］。氮是作物生长和产量品质形成过程中不可

或缺的关键元素［１９］。近年来，为追求增产效应，超

量的氮肥投入和不合理的肥料运筹方式，不仅导致

作物产量负增长及品质、氮肥农学效率降低，同时

还造成土壤板结等环境污染。合理施氮对作物生

产至关重要。有研究表明，将磷石膏与尿素混合，

可有效提升氮肥的生产效率和利用率，进而改善作

物的农艺性状［２０］。磷石膏可与尿素反应制成长效

氮肥，其氮素释放速度仅为单一尿素的５０％，提高
肥效的同时还能减少用量［２１］。目前关于磷石膏的

研究主要集中于单独施加改良盐碱土；关于磷石膏
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与氮肥配施，进而实现改良与高产的双重效益的研

究尚不多见。本研究采用盆栽试验，以藜麦品种陇

藜１号为研究对象，探究在盐碱胁迫下磷石膏与氮
肥配施对藜麦生长、产量及土壤的影响，明确当地

磷石膏及氮肥配施的最适用量，以期为盐碱地藜麦

高产提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　供试材料
本试验所用材料为山西亿隆有限公司提供的

陇藜１号种子。供试改良剂为磷石膏，ｐＨ值为
２９８，含水量为 １５．４７％，Ｐ２Ｏ５含量为 ２．５７ｇ／ｋｇ，
Ｆｅ２Ｏ３含量为 １．６７ｇ／ｋｇ，ＣａＯ含量为 ３２．１６ｇ／ｋｇ，
ＳｉＯ２含量为３．３８ｇ／ｋｇ，由盛峰矿产加工厂提供。供
试土壤为山西省太原市小店区西温庄乡０～２０ｃｍ
土层盐碱土，其理化性质：ｐＨ值 ８．８０，含有机质
１５．２７ｇ／ｋｇ、速 效 磷 １１．０５ ｍｇ／ｋｇ、速 效 钾
８９．１６ｍｇ／ｋｇ、碱解氮 ２８．３４ｍｇ／ｋｇ，全盐量为
１．７１ｇ／ｋｇ。供试肥料为尿素（含 Ｎ４６．２％）、过磷
酸钙（含Ｐ２Ｏ５１５．０％）、硫酸钾（含Ｋ２Ｏ５２．０％）。
１．２　试验设计与实施

试验于２０２３年５—１０月在山西师范大学搭建
的遮雨棚和实验室内进行。在已有研究的基础上

设置磷石膏和氮肥２个因素。磷石膏用量设置３个
梯度处理：２ｇ／ｋｇ（ＰＧ１）、１０ｇ／ｋｇ（ＰＧ２）、１８ｇ／ｋｇ
（ＰＧ３）；氮肥设置 ３个梯度处理：０．０６ｇ／ｋｇ（Ｎ１）、
０１３ｇ／ｋｇ（Ｎ２）、０．２０ｇ／ｋｇ（Ｎ３），以氮肥、磷石膏均
不施为对照（ＣＫ）。共１０个处理，每个处理重复９
次，共９０盆。选用底部有孔的黑色营养钵（口径 ×
底径×高度为３０ｃｍ×２０ｃｍ×３０ｃｍ），每盆装风干
土 ８ｋｇ，施用过磷酸钙 ０．２ｇ／ｋｇ和硫酸钾
０．１ｇ／ｋｇ，磷石膏和氮肥按照试验处理水平施入。
选取颗粒饱满均匀的藜麦种子，用１０％ Ｈ２Ｏ２对种
子进行消毒 １０ｍｉｎ，用蒸馏水反复冲洗多次，于
２０２３年５月１日播种；采用“米”字法播种，每盆播
２５粒。待两叶一心期定苗，每盆均留苗 ７株。
１．３　测定项目与方法
１．３．１　土壤理化性质的测定　土壤 ｐＨ值使用 ｐＨ
计（ＳｅｖｅｎＣｏｍｐａｃｔＴＭＳ２２０，梅特勒 －托利多集团）测
定（水、土质量比５∶１）；土壤电导率（ＥＣ）使用电导
率仪（ＳｅｖｅｎＣｏｍｐａｃｔＴＭＳ２２０，梅特勒 －托利多集团）
测定（水、土质量比５∶１）；土壤全盐量采用残渣烘
干法测定［２２］。

１．３．２　藜麦生理指标的测定　叶绿素含量用浸提
法测定；超氧化物酶（ＳＯＤ）活性用氮蓝四唑法（ＮＢＴ
法）测定；过氧化物酶（ＰＯＤ）活性用愈创木酚法测
定；丙二醛（ＭＤＡ）活性用硫代巴比妥酸法测定。
１．３．３　藜麦产量指标的测定　用卷尺测量主枝穗
长；顶穗小穗数、有效分枝数用直接计数法测定；千

粒重用称重法测定。

１．４　数据处理
采用Ｅｘｃｅｌ２０１９进行数据整理，采用ＳＰＳＳ２５．０进

行统计分析，采用Ｏｒｉｇｉｎ２０２１对测定数据进行绘图。

２　结果与分析

２．１　磷石膏与氮肥配施对土壤理化性质的影响
２．１．１　对土壤ｐＨ值的影响　由图１可知，不同磷
石膏与氮肥处理对土壤 ｐＨ值有显著影响（Ｐ＜
００５）。在同一氮肥水平下，土壤ｐＨ值随着磷石膏
用量的增加而降低，其降幅表现为 ＰＧ３＞ＰＧ２＞
ＰＧ１；在 ＰＧ３水平下，土壤 ｐＨ值降幅最大。中氮
（Ｎ２）水平下，与 ＣＫ相比，ＰＧ１、ＰＧ２、ＰＧ３处理的土
壤ｐＨ值分别显著降低０．４３、０．７４、０．９０，降幅分别
为４．８５％、８．３５％、１０．１６％。说明磷石膏施用量的
增加促进了土壤中钠离子与磷石膏含有的钙离子

的交换，交换下来的钠离子会随灌溉淋洗，从而降

低土壤ｐＨ值，有利于植物对养分的吸收。在同一
磷石膏用量下，土壤 ｐＨ值随氮肥用量增加呈先减
后增趋势。在ＰＧ３用量下，与 ＣＫ相比，Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３
处理的土壤ｐＨ值分别显著降低０．６２、０９０、０．７７，
降幅分别为７．００％、１０．１６％、８６９％；Ｎ２处理下效
果最好。由此可见，磷石膏和氮肥不同配比使土壤

ｐＨ值均有不同程度降低，ＰＧ３Ｎ２处理效果最佳。
２．１．２　对土壤电导率的影响　由图２可知，不同磷
石膏和氮肥处理下，土壤电导率呈不同程度的变

化。在中氮（Ｎ２）水平下，土壤电导率在 ＰＧ１用量
下较ＣＫ显著降低５８．０６％；在ＰＧ２用量下较ＣＫ降
低８．０６％，差异不显著；在 ＰＧ３用量下较 ＣＫ显著
增加４６．７７％。说明在中氮水平下，低磷石膏施用
量有利于降低土壤电导率，缓解盐碱胁迫对藜麦生

长的影响；过量增施磷石膏导致土壤电导率升高，

不利于藜麦的生长发育。由此可见，不同磷石膏和

氮肥处理既能降低也能升高土壤电导率，降低土壤

电导率的最佳组合为ＰＧ１Ｎ２处理。
２．１．３　对土壤全盐量的影响　由图３可知，不同磷
石膏和氮肥处理均对土壤全盐量有不同程度的影响。
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在中氮（Ｎ２）水平下，土壤全盐量在ＰＧ１用量下较ＣＫ
显著降低４９．４４％；在ＰＧ２用量下较ＣＫ降低６．１８％，
差异不显著；在ＰＧ３用量下较ＣＫ显著增加４０４５％。
ＰＧ１Ｎ２处理下土壤全盐量达最小值。说明低磷石
膏施用量有利于降低土壤全盐量，减少盐害，磷石

膏过量则导致土壤全盐量升高。由此可见，不同磷

石膏和氮肥处理既能降低也能升高土壤全盐量，降

低土壤全盐量的最佳组合为ＰＧ１Ｎ２处理。
２．２　磷石膏与氮肥配施对藜麦生理指标的影响
２．２．１　对藜麦叶片叶绿素含量的影响　由图４可
知，不同的磷石膏与氮肥处理对藜麦叶片的叶绿素

含量存在不同程度的影响。在同一氮肥水平下，随

着磷石膏施用量的增加叶绿素含量呈先增后减的

趋势。在中氮（Ｎ２）水平下，ＰＧ１、ＰＧ２、ＰＧ３处理较
ＣＫ分别显著提高２．４６、５．１１、４．０２ｍｇ／ｇ，在ＰＧ２处
理下效果最佳。在同一磷石膏用量下，随着氮肥施

用量的增加，藜麦叶片的叶绿素含量均呈先增后减

的趋势。在ＰＧ２用量下，与 ＣＫ相比，Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３处
理分别显著提高 ４９７５％、８６．７６％、６０．７８％；在
ＰＧ２Ｎ２处理下取得最大值，为１１．００ｍｇ／ｇ，是ＣＫ的
１．８７倍。由此可见，磷石膏与氮肥配施有利于叶片
进行呼吸和光合作用，促进叶绿素含量的提升，最

佳组合为ＰＧ２Ｎ２处理。

２．２．２　对藜麦ＳＯＤ、ＰＯＤ活性和 ＭＤＡ含量的影响
　由图５可知，不同磷石膏与氮肥处理均对藜麦叶
片的ＳＯＤ、ＰＯＤ活性及 ＭＤＡ含量均产生显著影响
（Ｐ＜０．０５）。与ＣＫ相比，在同一氮肥用量下，不同
磷石膏施用量均显著增加了藜麦叶片的 ＳＯＤ、ＰＯＤ
活性，并降低了 ＭＤＡ含量；且在 ＰＧ２Ｎ２处理下，藜
麦的ＳＯＤ、ＰＯＤ活性均达到最高，ＭＤＡ含量均达到
最低。

在同一氮肥水平下，随着磷石膏用量的增加，

藜麦的ＳＯＤ活性呈先增后减的变化趋势，与 ＣＫ相
比，各处理呈显著差异，均表现为ＰＧ２＞ＰＧ１＞ＰＧ３。
ＰＯＤ活性在 Ｎ１水平下随磷石膏用量的增加而增
加；但在Ｎ２、Ｎ３水平下呈先增后减的趋势，表现为
ＰＧ２＞ＰＧ３＞ＰＧ１。ＳＯＤ、ＰＯＤ活性均在 ＰＧ２Ｎ２处理
下达到最大值，分别为７７０．５２、７５１．５６Ｕ／（ｇ·ｍｉｎ）。
在同一磷石膏用量下，随着氮肥用量的增加，藜麦的

ＳＯＤ、ＰＯＤ活性整体均呈先增后降的趋势（Ｐ＜０．０５）。
在ＰＧ２用量，Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３处理与 ＣＫ相比，ＳＯＤ活性
分别显著提高８５．６６％、９８．１７％、７９．３２％，ＰＯＤ活
性分别显著提高４８．３９％、８３．２６％、７５．０７％，在 Ｎ２
水平下效果最好；其中，在 Ｎ２、Ｎ３水平下 ＰＯＤ活性
无显著差异。由此可见，磷石膏与氮肥配合施用能

够提高藜麦的ＳＯＤ、ＰＯＤ活性，促进毒性 Ｏ－２·转化
为Ｈ２Ｏ２和Ｏ２，从而增强抗逆性；其中，ＰＧ２Ｎ２处理
促进抗氧化酶活性效果最佳。

在同一氮肥水平下，随着磷石膏用量的增加，

藜麦ＭＤＡ含量表现为先减后增的趋势，各磷石膏
处理的ＭＤＡ含量均低于 ＣＫ组。Ｎ２水平下，ＰＧ１、
ＰＧ２、ＰＧ３处理与ＣＫ相比，分别显著降低４１．２２％、
６２６５％、５７．６４％。在同一磷石膏用量下，随着氮肥
用量的增多，ＭＤＡ含量呈先降后升的趋势；在
ＰＧ２Ｎ２水平下 ＭＤＡ含量最低。由此可见，磷石膏
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与氮肥不同配比能够降低植物的受损程度，缓解藜

麦所受的氧化胁迫，降低ＭＤＡ含量。
综上，ＰＧ２Ｎ２处理可有效提高藜麦的ＳＯＤ、ＰＯＤ

活性，降低ＭＤＡ含量，降低盐碱胁迫对藜麦生长的
抑制作用。

２．３　磷石膏与氮肥配施对藜麦产量及其构成因素
的影响

由表１可知，不同的磷石膏与氮肥处理对藜麦
主枝穗长、顶穗小穗数、有效分枝数及千粒重均存

在显著影响（Ｐ＜０．０５）。在同一氮肥水平下，随着
磷石膏用量的增加，主枝穗长呈上升趋势；在

ＰＧ３Ｎ２处理下达峰值，为１７．５７ｃｍ。与ＣＫ相比，藜
麦的顶穗小穗数、有效分枝数、千粒重均呈先增后

减的变化趋势；且均在 ＰＧ２Ｎ２处理下取得最大值，
分别为３１．００个、１９．００个、２．９３ｇ；过量施用磷石膏
的处理对顶穗小穗数、有效分枝数、千粒重均有轻

微的抑制作用。在同一磷石膏用量下，随着氮肥用

量的增加，藜麦的各项产量指标均呈先增后减的变

化趋势，在 ＰＧ２Ｎ２处理下达最大值。由此可见，不
同的磷石膏与氮肥处理对藜麦产量及其构成因素

有不同程度的影响。综合分析可知，ＰＧ２Ｎ２处理能
显著提升藜麦产量及其构成，为最佳组合。

表１　磷石膏与氮肥配施对盐碱地藜麦产量及其构成因素的影响

处理
主枝穗长

（ｃｍ）
顶穗小穗数

（个）

有效分枝数

（个）

千粒重

（ｇ）

ＣＫ ５．３０±０．５３ｆ １７．６７±１．１６ｆ ８．００±２．００ｅ １．７６±０．０２ｅ

ＰＧ１Ｎ１ ７．９０±１．１１ｅ ２３．６７±１．５３ｄ １３．３３±１．１６ｄ ２．２８±０．０７ｄ

ＰＧ２Ｎ１ １０．０３±０．８３ｄ ２４．６７±０．５８ｄ １５．００±１．００ｃｄ ２．４１±０．０６ｃｄ

ＰＧ３Ｎ１ １１．８３±１．００ｃ ２１．００±１．００ｅ １２．６７±０．５８ｄ ２．２６±０．０９ｄ

ＰＧ１Ｎ２ １２．５３±０．６０ｃ ２９．３３±１．５３ａｂｃ １７．６７±１．５３ａｂ ２．５７±０．０４ｂ

ＰＧ２Ｎ２ １５．３０±０．８７ｂ ３１．００±１．００ａ １９．００±２．００ａ ２．９３±０．１５ａ

ＰＧ３Ｎ２ １７．５７±１．４８ａ ２８．００±１．００ｂｃ １６．３３±０．５８ｂｃ ２．４１±０．０５ｃｄ

ＰＧ１Ｎ３ １２．０３±０．５９ｃ ２９．００±１．００ａｂｃ １６．３３±２．０８ｂｃ ２．５３±０．１０ｂｃ

ＰＧ２Ｎ３ １４．５３±０．５５ｂ ２９．６７±１．１６ａｂ １７．００±１．００ａｂｃ ２．８３±０．０８ａ

ＰＧ３Ｎ３ １５．４３±０．８５ｂ ２７．３３±１．５３ｃ １４．６７±１．１６ｃｄ ２．３７±０．１４ｄ

　　注：同列不同小写字母表示各处理间在０．０５水平上差异显著（Ｐ＜０．０５）。

３　讨论

３．１　磷石膏与氮肥配施对土壤指标的影响
土壤ｐＨ值直接反映土壤的酸碱程度，影响土

壤中的有效养分组成，从而影响植物的生长发育［２３］。

本试验结果显示，在盐碱土壤施用磷石膏和氮肥后

的土壤ｐＨ值较 ＣＫ显著降低。一方面是因为磷石
膏本身呈酸性，能中和土壤中的碱性物质；另一方

面是因为磷石膏中的 Ｃａ２＋能将土壤中的 Ｎａ＋置换

出来从而降低土壤ｐＨ值，达到改良盐碱土的目的。
这与王舒华等施用磷石膏和有机改良剂降低盐碱

土ｐＨ值的研究结果［２４］一致。土壤电导率和全盐

量是评价土壤盐碱程度的２种指标［２５］。本试验结

果显示，在盐碱土壤施用磷石膏和氮肥后，能够降

低土壤电导率和全盐量；但当增加磷石膏施用量

后，电导率和全盐量会随之升高，这可能是因为磷

石膏虽然可以降低土壤盐分，但是当施用量过高

时，土壤中的残留离子量过多，并未完全排出，导致
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土壤盐分含量升高，增加土壤负担，不利于藜麦生

长；这与吴洪生等在盐碱土施用磷石膏后土壤总盐

有所升高的研究结论［１８］类似。因此，从土壤电导率

和全盐量角度考虑，需控制磷石膏施用量，施用量

为２～１０ｇ／ｋｇ较为合适。
３．２　磷石膏与氮肥配施对藜麦叶绿素含量的影响

叶绿素含量反映光合作用的强弱，光合作用的

强弱直接影响作物的生长［２６］。本试验结果显示，同

一氮肥水平下施入不同量的磷石膏后，藜麦叶片的

叶绿素含量呈先增后减的趋势，光合作用增强，这

可能是由于在盐碱地施用磷石膏后，土壤中 Ｎａ＋含
量减少，Ｃａ２＋含量增加，减弱盐害对藜麦生长发育
的影响，有利于养分的吸收；且磷石膏增强土壤持

水能力，提高水分运输效率，减轻盐碱胁迫对叶绿

体膜结构的破坏程度，从而提高叶绿素含量，增强

光合速率，促进藜麦的生长，这与毛久庚等研究发

现在盐碱土上施用磷石膏可提高小白菜叶绿素含

量［１７］和王伟等研究发现磷石膏的添加可有效促进

２个芸豆品种叶片中的净光合速率、叶绿素含量［２７］

的研究结果一致。磷石膏施用量不变时，中氮水平

处理显著提高叶绿素含量，增强光合速率并促进光

合作用；但在高氮水平下的叶绿素含量有所降低，

这可能是由于过量施氮导致植物体内氮素代谢过

于旺盛，维管束鞘细胞淀粉粒消耗过多，进而降低

叶绿素含量，这与李鹏程等研究施氮量对棉花叶片

叶绿素含量的影响结果［２８］相似。

３．３　磷石膏与氮肥配施对藜麦 ＳＯＤ、ＰＯＤ活性和
ＭＤＡ含量的影响

在逆境胁迫下，为了维持正常的生理代谢过

程，植物会利用其体内抗氧化保护酶来清除自由基

及其氧化反应的中间产物［２９］。本试验结果显示，同

一氮肥水平下施入不同量的磷石膏后，能显著增强

藜麦叶片的 ＳＯＤ、ＰＯＤ活性，这可能是由于磷石膏
改善了土壤环境，提高了土壤肥力，增强了抗氧化

酶系统清除有害物质的能力，缓解了盐碱胁迫和过

氧化物大量积累对藜麦生长发育的伤害；这与曹鸣

宇等研究磷石膏能有效提高马铃薯块茎的 ＳＯＤ、
ＰＯＤ活性的结论［３０］一致。磷石膏施用量不变时，不

同施氮水平下藜麦叶片的 ＳＯＤ、ＰＯＤ活性均呈先升
后降的趋势，中氮水平下效果最佳；这可能是由于

适量施氮能提高抗氧化酶活性，增强清除自由基和

过氧化物的能力，保护细胞免受细胞毒性Ｏ－２·引起
的潜在危害，从而保护藜麦免受其对细胞膜和大分

子的破坏作用；这与侯钰晨等研究氮肥提高藜麦

ＳＯＤ、ＰＯＤ活性研究结果［３１］一致。ＭＤＡ含量的变
化反映氧化损伤的程度［３２］。本试验结果显示，同一

氮肥水平下施入不同量的磷石膏后，能够降低藜麦

叶片的ＭＤＡ含量；这可能是由于磷石膏可在一定
程度上提高抗氧化酶活性，减少植物体内活性氧的

积累，减轻膜脂损伤，有利于维持叶片的细胞代谢，

缓解盐碱胁迫对藜麦生长的伤害；这一结果与 Ｅｌ－
Ｓｈａｍｙ等研究盐渍土壤水分胁迫下磷石膏和植物促
生根杆菌降低藜麦ＭＤＡ含量的结论［１６］相似。磷石

膏施用量不变时，不同施氮水平下藜麦叶片的 ＭＤＡ
含量呈先降后升的趋势；这可能是由于施氮过量导

致活性氧代谢紊乱，活性氧增多，加剧了藜麦的氧化

损伤程度；这与闫士朋等研究适量氮肥可降低藜麦根

系ＭＤＡ含量的结论［３３］相似。在 ＰＧ２Ｎ２处理下，
ＳＯＤ、ＰＯＤ活性达到最大值，ＭＤＡ含量达最小值。
３．４　磷石膏与氮肥配施对藜麦产量指标的影响

产量构成因素是反映作物生长状况及养分吸

收的重要指标［３４］。本试验结果显示，同一氮肥水平

下施入不同量的磷石膏后，藜麦的主枝穗长、顶穗小

穗数、有效分枝数、千粒重均较ＣＫ有所增加，表明磷
石膏可提高作物产量；这可能是由于磷石膏降低土壤

ｐＨ值，减少了土壤中的有害盐分，改善土壤理化特
性，有利于藜麦主枝穗长伸长；同时，氮肥可提高土壤

肥力、提高藜麦顶穗小穗数等，进而提升产量；这与曹

鸣宇等研究磷石膏对马铃薯产量的影响［３０］和张济世

等研究磷石膏对冬小麦生长的影响［３５］的研究结果一

致。磷石膏施用量不变时，不同施氮水平下藜麦的主

枝穗长、顶穗小穗数、有效分枝数、千粒重均呈先增后

减的趋势，以中氮水平效果最佳；高氮水平下产量指

标数值有所下降，这可能是由于过量施氮会干扰藜麦

对磷、钾及其他微量元素的吸收，降低花芽分化率，抑

制顶穗小穗数的增加，使藜麦籽粒不饱满、降低千粒

重，导致产量下降。这与闻磊等研究过量施氮会降低

春小麦产量的研究结果［３６］一致。

４　结论

在盐碱地中，磷石膏与氮肥配施能够改善土壤

的理化特性，降低土壤 ｐＨ值、电导率、全盐量；提高
藜麦叶片的叶绿素含量，促进光合作用；提高藜麦

叶片的抗氧化酶活性，抑制膜脂过氧化作用，降低

ＭＤＡ含量，从而缓解盐碱胁迫对藜麦的伤害，促进
藜麦生长；同时改变藜麦产量及其构成因素，实现
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藜麦高产。磷石膏具有高效能、低成本等优点，不

仅可以资源化利用改良盐碱土，还可以提高藜麦产

量。综合土壤指标及藜麦生长产量指标分析，

ＰＧ２Ｎ２处理（即磷石膏施用量为１０ｇ／ｋｇ、氮肥施用
量为０．１３ｇ／ｋｇ）时效果最佳。但本研究盆栽试验具
有局限性，与大田试验有差异，需进一步改善。
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