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Abstract 
Using the method of field experiment, this study compared the amounts of soil nutrients, soil sa-
linity and crop yields in Binhai saline-alkali soil under two kinds of salt-controlled fertilizer man-
agement models. The results showed that compared with the farmer’s practice model (chemical 
N-P2O5-K2O: 274.2-345-0 kg/hm2), the normal chemical fertilizer + organic fertilizer model 
(chemical N-P2O5-K2O: 278.4-98.55-180 kg/hm2, organic fertilizer 3600 kg/hm2) reduced the wa-
ter-soluble salt content of seedling period by 16.5%, and increased the amounts of available N and 
K by 3.8% and 15.7% respectively in the whole growth period. There was no significant change in 
soil available P content under the condition of decreasing the amount of P fertilizer application. 
The winter wheat yields increased 29.03%. Compared with farmer’s practice model, the reduced 
chemical fertilizer + increased organic fertilizer model (chemical N-P2O5-K2O: 185.6-65.7-120 
kg/hm2, organic fertilizer 7200 kg/hm2) could significantly (P < 0.05) reduce the amounts of water 
soluble salt (the period of seedling establishment decreased 18.3%, average decreased 12.6%) but 
maintain the amounts of soil available nutrient and winter wheat yields. Organic fertilizer appli-
cation significantly decreased soil bulk density (the soil bulk density decreased 1.8%), increased 
the soil organic matter (SOM increased 5.8%), and reduced the loss of available P and K, indicating 
it is an effective measure to reduce soil salt and improve saline soil. 
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摘  要 

以田间试验方法研究了两种控盐施肥模式对滨海引黄灌区中度盐渍土土壤养分、盐分和作物产量的影响。

结果表明，常量化肥 + 有机肥模式(化肥N-P2O5-K2O：278.4-98.55-180 kg/hm2，有机肥3600 kg/hm2)
与习惯施肥模式(化肥N-P2O5-K2O：274.2-345-0 kg/hm2)相比使返青期土壤水溶性盐分含量降低16.5%，

全生育期土壤碱解氮含量平均提高3.8%，速效钾含量平均提高15.7%，有效磷含量未出现明显降低，冬

小麦产量提高29.03%；减量化肥 + 增量有机肥模式(化肥N-P2O5-K2O：185.6-65.7-120 kg/hm2，有机

肥7200 kg/hm2)与习惯施肥模式相比，能显著降低中度盐渍土中的水溶性盐含量(返青期可减少18.3%，

平均减少12.6%) (P < 0.05)，同时未造成土壤有效养分含量的降低和冬小麦产量的下降。施用有机肥能

够有效降低中度盐渍土土壤容重(平均降低1.8%)，增加土壤有机质(平均增加5.8%)，减缓有效磷、速效

钾损失，是减少土壤盐分、改善土壤结构、改良滨海盐渍土的有效措施。 
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1. 引言 

滨海盐碱地由于土壤贫瘠，盐分含量较高，加上农民施肥不合理，导致耕地的盐碱程度逐步加重，

不仅严重影响作物的产量和品质，而且对农田、大气、水体等生态环境也造成了很大的负担[1]。山东省

在 20 世纪 50 年代开始大规模改良利用滨海盐碱地的试验[2] [3] [4]。2012 年中科院李振声院士提出“渤

海粮仓”计划，旨在利用当地资源优势，集合科学技术，构建适度规模经营的现代农业生产技术体系，

大幅提升环渤海中低产田粮食增产能力[5]。 
黄河三角洲地区作为重要的农业生产区，同时也是典型的滨海盐碱地区，引黄灌溉对发展该区农业

生产和改善农业生态环境起到了重要作用，但其产生的负面效应也是显著的：大水漫灌导致地下水位居

高不下，潜水蒸发严重，诱发下部盐分向表层聚集，矿化度增大，产生土壤次生盐渍化[6] [7]。近年来，
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不少专家学者都已经认识到了控盐培肥对于改良盐碱地的重要作用，魏由庆[8]通过对黄淮海平原水盐均

衡的分析，指出盐害无法根治，应当对其进行调控，强调利用施肥来调控土壤水盐。陈恩凤[9]也曾提出

应用水肥结合的综合措施来改良盐碱地的观点。车军平等[10] [11]研究指出，在滨海盐碱地施加复合肥料

经过一段时间后，盐碱土中的碱解氮、速效钾、有效磷、有机质含量都有明显提高，刘国伟[12]研究表明

施用生物有机肥一段时间后盐碱土的水溶性盐含量比对照处理下降 38.5%~57.7%。经调查，当地农民多

习惯在浇“冻水”和“返青水”前按照 2/3、1/3 的比例底施和追施化肥，由于冬小麦在苗期到返青期作

物生长缓慢，对肥料的吸收很少[13] [14]，而底施的大量化肥无疑会增加土壤中水溶性盐离子含量从而抑

制作物出苗。同时，在引黄大水漫灌的灌溉模式下，大量浇灌“冻水”和“返青水”，基肥施用多会造

成土壤中的养分则因养分更多地淋失，不仅造成了化肥的浪费，而且影响作物产量。 
本试验以滨州沾化典型的滨海盐化潮土为研究对象，在明确当地传统耕种模式、灌溉制度和施肥运

筹模式的基础上，针对传统施肥模式下中度盐渍土小麦种植过程中缺苗断垄严重、产量表现不理想这一

问题，增施有机肥并调整和改进冬小麦化肥底追施的比例，通过两种不同肥料运筹模式对盐化潮土的养

分、盐分以及冬小麦产量的影响进行研究，以期为滨海盐渍土引黄灌区施肥提供有益的指导。 

2. 材料与方法 

2.1. 试验区基本概况 

试验在山东省滨州市沾化县冯家镇李家村“渤海粮仓”示范区(37˚48'08"N，118˚0'54"E)中度盐化潮

土上进行，试验区年降水量为 600 mm，强烈蒸发期在春季和秋季，地下水矿化度为 6.86 g/L，年平均气

温 11.5℃，无霜期 200 d 左右。土壤养分含量低、保水保肥性能差，土地瘠薄，受干旱威胁大。当地灌

溉习惯为浇过冬水和返青水，分别于每年 11 月底和 3 月中旬进行引黄灌溉，灌溉方式为大水漫灌。 

2.2. 供试材料 

供试土壤：试验区土壤为滨海盐化潮土，全盐含量为 0.38%，土壤 pH为 8.02，有机质含量为 15.30 g/kg，
全氮含量 0.59 g/kg，碱解氮含量 47.45 mg/kg，有效磷含量 18.59 mg/kg，速效钾含量为 188.00 mg/kg。耕

层(0~20 cm)土壤容重为 1.45 g/cm3。 
供试肥料：氮肥为普通尿素(含 N 46.4%)；磷肥为磷酸二铵(N-P2O5：18%-46%)；钾肥为硫酸钾(K2O 

51.0%)；有机肥为“清大巨人”牌有机肥料，有机质含量为 43.62%。 
供试作物：小麦(Triticumaestivum)，品种为小堰 60。 

2.3. 试验方法 

试验设四个处理，即 CK (不施肥)、NF (习惯施肥，化肥，2/3 基肥 + 1/3 追肥)、NF + NOM (常量有

机肥 + 化肥，化肥分配为 1/2 基肥 + 1/2 追肥)、RF + IOM (增量有机肥 + 减量化肥，化肥分配为 1/2
基肥 + 1/2 追肥)，每个处理三次重复。具体处理见表 1。基肥在冬小麦播种之前施用，追肥在冬小麦返

青期施用，施肥方式均为撒施后进行灌溉，按照当地灌溉习惯，在小麦的生长期内进行越冬水、返青水、

灌浆水三次灌溉。 
土样的采集与测定：分别在小麦苗期、返青期、灌浆期、成熟期用五点法取耕层(0~20 cm)农化样，

取回后风干、处理，待用。 

2.4. 测定方法 

土壤全盐用烘干残渣法(土水比 1:5)；土壤全氮用半微量凯式定氮法；土壤有效磷用 0.5 mol/L NaHCO3

浸提钼蓝比色法；土壤速效钾用 NH4OAC 浸提火焰光度法；土壤有机质用重铬酸钾容量法[15]。 
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Table 1. Details of winter wheat fertilizer management model 
表 1. 冬小麦肥料运筹模式试验处理 

处理 代号 有机肥量 
kg/hm2 

化肥量(N-P2O5-K2O) 
kg/hm2 

化肥分配比例 

基肥:追肥 

对照 CK 0 0 - 

习惯施肥 NF 0 274.2-345-0 2:1 

常量有机肥 + 化肥 NF + NOM 3600 278.4-98.55-180 1:1 

增量有机肥 + 减量化肥 RF + IOM 7200 185.6-65.7-120 1:1 

 
小麦产量的测定方法：在小麦收获时，以小区为单位，在小区中间部位量取 1 m2 面积区域测定穗数；

随机抽取 100 穗调查穗粒数；收获 1 m2 籽粒经自然风干，测定籽粒含水量后，折合成公顷产量，并测定

千粒重。 

2.5. 数据处理与分析 

数据分析采用Excel 2013和SPSS16.0软件，采用方差分析(One-way ANOVA)比较不同处理间的差异，

显著性水平设为 P < 0.05。 

3. 结果与分析 

3.1. 不同控盐施肥模式对土壤容重的影响 

试验区土壤初始容重为 1.446 g/cm3，由图 1 是冬小麦成熟期土壤容重，从图中可以看出，对照处理

在作物生长期土壤容重几乎没有变化，NF 处理在作物生长期土壤容重比对照增加了 0.58%，NF + NOM
处理土壤容重比对照减少了 0.90%，RF + IOM 处理土壤容重比对照减少了 1.5%，与对照差异达显著水平。

由此可以得知，施用有机肥并减少化肥用量会有效降低土壤容重。 

3.2. 不同控盐施肥模式对土壤有机质含量的影响 

有机质是土壤的重要组成部分，它不仅含有各种营养元素，而且还是土壤微生物生命活动的能源，

可以改善土壤结构，调节水、气、热等各种因素。由图 2 可以看出研究中施入有机肥处理的有机质含量

均高于对照，各处理在作物生长期变化趋势基本相同，RF + IOM 处理有机质含量比 NF 处理平均提高了

4.1%，在成熟期提高 6.6%，NF + NOM 处理有机质含量比 NF 处理提高了 2.9%，在成熟期提高 5.0%。 

3.3. 不同控盐施肥模式对土壤全氮和碱解氮含量的影响 

由图 3 可以看出，土壤全氮含量在冬小麦生长不同时期有一定变化，各施肥处理较对照都有一定程

度提高。随着作物的生长，不同处理土壤全氮的变化走势相似，在返青期之前都呈缓慢下降趋势，由于

返青期的追肥，除对照外的各处理在灌浆期全氮含量有所回升，到成熟期又缓慢下降。对照处理随着作

物的生长，土壤中全氮含量呈缓慢下降趋势。在整个作物生长期 NF + NOM 处理土壤全氮含量最高，其

次是 NF 处理，但差异并不显著。 
由于碱解氮在短时间内可被植物吸收利用，因此，碱解氮能较好地反映出近期内土壤氮素供应状况

和氮素释放的速率。由图 4 可见，NF 处理、NF + NOM 处理、RF + IOM 处理均能提高土壤中碱解氮的

含量。CK 由于在生长过程中养分得不到补充，碱解氮逐渐被消耗，呈下降趋势，其余处理的碱解氮含量

由于返青期追肥的作用在灌浆期有所回升后继续下降，灌浆期 NF + NOM 处理碱解氮含量高于 NF 处理

和 RF + IOM 处理，在返青期、灌浆期和成熟期分别比 NF 处理提高了 2.2%、3.4%、3.8%。NF 处理碱解 
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注：图中不同小写字母代表在 0.05 水平差异显著。 

Figure 1. Soil bulk density at the mature stage of wheat under different treatments 
图 1. 不同处理小麦成熟期耕层土壤容重 

 

 
Figure 2. Soil organic matter content of top soil at different growth periods of wheat 
图 2. 小麦各生育期耕层土壤有机质含量 

 

 
Figure 3. Total nitrogen content of top soil at different growth periods of wheat 
图 3. 小麦各生育期耕层土壤全氮含量 
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Figure 4. Available N (AN) content of top soil at different growth periods of wheat 
图 4. 小麦各生育期耕层土壤碱解氮含量 

 

氮在作物的生长期内变化比较大，在灌浆期以后由于作物的吸收和雨水的淋洗下降速率比较快，在成熟

期含量低于 NF + NOM 处理。RF + IOM 处理虽然氮肥施入量低于 NF 处理，但是到成熟期碱解氮含量差

异并不显著，原因可能是有机肥的施入可以减缓土壤碱解氮的消耗。 

3.4. 不同控盐施肥模式对土壤速效钾含量的影响 

由图 5 可以看出，随着作物的生长，CK 和 NF 处理作从物苗期到成熟期土壤中钾含量都呈下降趋势，

在返青期由于追肥的作用，NF + NOM 处理和 RF + IOM 处理中速效钾含量在灌浆期左右有所上升，而后

到成熟期由于作物的吸收，速效钾含量有所下降。在作物的生长期间，NF + NOM 处理速效钾含量始终

最高，在成熟期比 CK 提高了 12.91%，比 NF 处理提高了 15.7%。RF + IOM 处理速效钾含量比 NF 平均

提高了 9.5%，在成熟期提高 12.6%。 

3.5. 不同控盐施肥模式对土壤有效磷含量的影响 

由图 6 可以看出随着植物的不断生长，需磷量的不断增加，盐碱土有效磷含量逐渐递减，其中对照

处理的有效磷含量下降最快。各处理土壤有效磷含量在越冬期时达到最高值，以后开始逐渐减少，由于

追肥的作用，在灌浆期各个处理的含磷量有所增加，然后随着作物成熟期需磷量的增加，土壤中含磷量

又缓慢下降。其中，NF + NOM 处理磷含量下降比较缓慢，虽然磷肥施入量较 NF 处理低，但是在作物

成熟期 NF 处理、NF + NOM 处理土壤中的有效磷含量并无明显差异，原因可能是 NF + NOM 处理施用

了有机肥。虽然 RF + IOM 处理比 NF + NOM 处理施用有机肥多，但是由于化肥施用量较低，有机肥在

短时间内并未完全转化为有效磷，土壤有效磷含量仍较 NF 处理、NF + NOM 处理低。 

3.6. 不同控盐施肥模式对耕层全盐含量的影响 

众所周知，长期过量施用化肥是造成土壤盐渍化的重要原因。表层土壤全盐含量随化肥施用量增加

呈明显升高趋势[16]。 
由图 7 可以看出，在施用有机肥条件下，NF + NOM 处理比 NF 处理表层土壤全盐含量在返青期、

灌浆期和成熟期分别低 16.5%、7.8%、8.0%，RF + IOM 处理比 NF 处理表层土壤含盐量在返青期、灌浆

期和成熟期分别低 18.3%、13.9、12.8%，原因可能有两个：一是有机物料对土壤结构产生影响，有利于

盐分的淋洗。二是有机肥中的腐植酸类有机大分子物质对无机离子的络合作用。 
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Figure 5. Available K (AK) content of top soil at different growth periods of wheat 
图 5. 小麦各生育期耕层土壤速效钾含量 

 

 
Figure 6. Available P (AP) content of top soil at different growth periods of wheat 
图 6. 小麦各生育期耕层土壤有效磷含量 

 

 
Figure 7. Total salt content of top soil at different growth periods of wheat 
图 7. 小麦各生育期耕层土壤全盐含量 
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3.7. 不同控盐施肥模式对小麦产量的影响 

小麦产量由亩穗数、穗粒数、千粒重三个因子共同决定。穗数由基本苗、分蘖数、分蘖成穗率三部

分决定。由表 2 可知：NF + NOM、RF + IOM 处理小麦千粒重显著高于其它处理，分别比 NF 处理高 6.2%、

6.3%；NF + NOM 处理亩穗数显著高于其它处理分别比 NF 处理和 CK 处理高 15.6%、58.2%；NF 处理、

NF + NOM 处理、RF + IOM 处理穗粒数均显著高于对照处理。 
从产量结果看，各施肥处理均高于对照，其中 NF + NOM 处理最高，NF + NOM 处理和 RF + IOM

处理分别比习惯施肥处理增产 29.03%、6.15%，表明有机肥和化肥配施可提高小麦单产，增量使用有机

肥而减少化肥用量在短时间内虽然没有显著提高冬小麦产量，但是也并未造成冬小麦产量的下降。NF 处

理施用大量氮磷化肥，不利于小麦产量增加，还会造成资源浪费，带来严重的环境问题。 

4. 讨论与结论 

化肥施用量大、底追肥比例不协调、肥料利用率偏低、使用方法不当，进而造成土壤板结、盐碱化

加重、作物产量下降是当地农民在施肥上存在的问题。本试验通过研究得出施用常量有机肥和在施用常

量化肥基础上调整化肥的底追肥比例基本可以达到控盐培肥增产的效果。有机肥的施入能有效降低土壤

容重，有效降低土壤中水溶性盐含量，有机肥施用量越多对土壤的脱盐效果越明显。这与张金柱李潮海

等研究的结果一致[17] [18] [19]。本试验通过增加追肥比例减少了肥料的淋失并提高了肥料利用率，在作

物需肥旺盛的灌浆和成熟期保证了养分的供应从而达到增产的效果，在灌浆期，提高了追肥比例的 NF + 
NOM 处理土壤中各养分含量均高于 NF 处理。提高土壤肥力水平能在一定程度上增加作物产量，本试验

根据在一般栽培条件下，每生产 100 公斤小麦，需从土壤中吸收氮素 3 公斤左右，五氧化二磷 1~1.5 公

斤，氧化钾 2~4 公斤，氮、磷、钾的比例约为 3:1:3。由于试验地耕层土壤中速效钾含量较高，因此确定

氮、磷、钾的比例约为 3:1:2，这样减少了不必要的肥料投入，提高了肥料利用率。NF + NOM 处理中有

机肥和化肥的配施增加了土壤中全氮、碱解氮、有效磷、速效钾以及有机质的含量。RF + IOM 处理与

NF 处理相比能显著降低盐碱土中的水溶性盐含量，同时减量化肥不会造成土壤有效养分含量的降低和冬

小麦产量的下降。在冬小麦需肥较少的苗期减少化肥的底施比例，不仅可以有效减少肥料在土壤中的残

留，减轻盐分对冬小麦出苗的抑制作用，而且可以有效减少在“冻水”和“返青水”浇灌过后肥料的淋

失。 
本研究结果表明，NF + NOM 处理能够显著提高小麦产量，其与 CK、NF 处理和 RF+IOM 处理相比

差异达到显著水平；有机肥与化肥配施有增产稳产的效果是许多长期试验的共同结论[20] [21] [22] [23] 
[24]，主要是因为在滨海盐碱地合理的施肥模式可以提高土壤养分含量、改善土壤物理性状，优化作物根

系生态环境，为作物高产稳产提供了良好的土壤环境。增施有机肥用量的 RF + IOM 处理产量与对照相

比并未有显著提高，具体原因可能是本试验减施了化肥而且 RF + IOM 处理施入的增量有机肥由于 
 
Table 2. Effects of different treatments on wheat yield components 
表 2. 不同处理对小麦产量构成因子的影响 

编号 亩穗数/万 千粒重/g 穗粒数 亩产量(kg) 

CK 20.63 ± 0.13c 47.68 ± 0.84b 14.20 ± 2.01b 162.52 ± 5.28c 

NF 28.22 ± 0.33b 48.08 ± 0.71b 25.15 ± 0.22a 341.49 ± 11.09b 

NF + NOM 32.63 ± 0.05a 51.07 ± 1.33a 26.47 ± 0.67a 440.65 ± 5.10a 

RF + IOM 28.16 ± 1.06b 51.13 ± 1.89a 25.15 ± 0.48a 362.30 ± 17.03b 

注：表中数据为平均数加减标准误，同列的不同字母表示有显著差异(p < 0.05)。 
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时间短并未完全分解并被作物利用，无法显著增加土壤中的养分含量和减缓由于植物生长所造成的土壤

养分的消耗，因而并未达到明显的增产效果。可能随着土壤中有机质的矿化会逐渐增加土壤养分含量，

从而进一步提高产量，具体还需要后续试验的验证。 
基于黄河三角洲滨海盐碱地引黄灌溉造成的典型土壤特性，充分考虑滨海盐化潮土中过多盐离子的

不利影响，滨海中度盐碱地施用常量化肥配合常量有机肥并增加化肥追施比例会对盐碱土肥力的提升，

水溶性盐的下降以及冬小麦的增产有明显效果。 
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