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硫酸铝与牛粪、黄腐酸配合施用对盐碱地土壤改良
及水稻生长的影响
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摘　 要:为探讨硫酸铝与有机、含碳物料配施对盐碱地的改良效果及对水稻生长的影响。
采用田间小区试验,试验设置对照(CK)、硫酸铝(L)、牛粪(N)、黄腐酸(H)单施与硫酸铝

和牛粪(LN)、 硫酸铝和黄腐酸配施(LH) 6 个处理,分别于种植前和收获后采集 0 ~ 20
cm 土样测定土壤交换性钠离子浓度、pH 值、有机质、有效磷等指标,在作物分蘖期、拔节

期、孕穗期和成熟期测量水稻株高、水稻分蘖数,并在成熟期测量水稻地上部干物质量和

产量数据。 结果表明,5 种改良剂处理均可增加土壤总孔隙度,改善土壤物理状况;均可

显著降低土壤 pH 值,显著增加土壤 EC 值、土壤有效磷和速效钾含量;施用改良剂后,土
壤 SO2-

4 、Na+含量均升高,土壤 Cl-、Ca2+含量都降低,土壤中可溶性盐组成类型发生了转

化,由苏打型转变为硫酸盐型;应用改良剂后,可使水稻分蘖数增加 0.7% ~7.9%、地上干

物质量增加 20.0%~47.9%、产量提升 9.1%~23.4%。 综合分析可知,LH 处理改良土壤理

化指标、增产效果最显著。
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Effects of Aluminum Sulfate Combined with Cow Manure and Fulvic
Acid on Improvement of Saline-alkali Soil and Rice Growth
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Abstract: A field plot experiment was conducted. Six treatments were set up: control (CK), aluminum
sulfate (L), cow manure (N), fulvic acid (H), aluminum sulfate combined with cow manure (LN), and alu-
minum sulfate combined with fulvic acid (LH). Soil samples were collected before planting and after harvest to
measure the concentration of exchangeable sodium ions, pH, organic matter, available phosphorus, and other
properties. Plant height and tiller number of rice were measured at the tillering, jointing, booting, and maturity
stages. Aboveground dry matter and grain yield were measured at the maturity stage.The results showed that all
five amendments increased soil total porosity and improved soil physical properties. They significantly reduced soil
pH and significantly increased soil electrical conductivity (EC), as well as the contents of soil available phos-
phorus and available potassium. After application of the amendments, the contents of SO2-

4 and Na+ in the soil in-
creased, while the contents of Cl- and Ca2+ decreased. The type of soluble salts in the soil changed from sodic
type to sulfate type. The tiller number of rice increased by 0.7% to 7.9%, aboveground dry matter increased by
20.0% to 47.9%, and grain yield increased by 9.1% to 23.4%. Comprehensive analysis shows that the LH a-



mendment is the most effective in improving soil physicochemical properties and increasing crop yield.
Key words: Aluminum sulfate; Cow manure; Fulvic acid; Saline-alkali soil; Improvement of soil;

Rice growth

　 　 东北地区盐碱地面积高达 7.67×1010 m2,约占

全国盐碱地面积的 7.7%。 东北松嫩平原作为世界

上三大盐碱土分布区之一,拥有着 70%以上轻、中
度盐碱地,可利用潜力巨大。 松嫩平原具有良好的

水资源匹配,如果能够给以合理开发利用,能有效

增加我国耕地面积,提高粮食产量,确保我国粮食

安全[1]。
现阶段,盐碱土壤的改良方法主要有以下 3

种:物理方法、生物方法和化学方法。 物理改良措

施包括地表覆盖、暗管排盐、深耕等,根据“盐随水

来,盐随水去”的原理。 生物改良措施包括植被修

复、微生物修复等,利用植物与微生物的代谢活动

来转移土壤中的盐分离子,进而提升土壤质量,目
前常用的方法是耐盐碱品种的选育、种植耐盐碱植

物如:芦苇、碱蓬和施用微生物肥料等。 化学改良

剂一直是国内外研究的热点,一方面化学改良剂可

以中和土壤中的碱,降低 pH 值,改善土壤结构[2]。
另一方面,化学改良剂中的阳离子能够置换出土壤

中吸附态钠离子,促进盐分的淋洗而达到脱盐的目

的[3]。 硫酸铝在水稻田间试验应用能降低盐碱土

壤碱性和盐分含量,改善土壤质量[4],在盆栽试验

应用能够增加水稻有效分蘖数、千粒重,提高水稻

吸收养分能力、增加水稻产量[5,6]。 硫酸铝配施磷

肥和氮肥能促进小麦的出苗和生长[7]。 以往关于

硫酸铝改良盐碱土的研究很多,但多是单独施用,
本研究将硫酸铝与牛粪、黄腐酸混合施用,与单独

施用硫酸铝对比效果,通过文献查阅牛粪、黄腐酸、
硫酸铝的最适施用量,测定添加改良剂后,土壤理

化性质的改变,并通过水稻生长性状及产量反映土

壤改良效果。

1　 材料与方法

1.1　 试验区概况

田间试验于 2022 年在哈尔滨市道里区机场路

19 km 闫家岗农场进行,该地年平均降雨量为 380
mm,年平均积温 2 851 ℃。 试验小区旁边设有 1 m
深的排水沟,进行排水排盐。 土壤 pH 均值为8.37,
有机质、碱解氮、有效磷、速效钾均值分别为 17.9
g / kg、106.2 mg / kg 、40.5 mg / kg、124.2 mg / kg。
1.2　 试验材料

供试改良剂为 Al2(SO4) 3·nH2O(工业用硫酸

铝,淄博度星净水剂有限责任公司,纯度 99.9%);
牛粪肥(哈尔滨帝盟生物科技有限公司,有机质含

量 77.7%、全氮含量 1.47%、全磷含量 0.55%、全钾

含量 3.38%、pH 值 8.92);黄腐酸(济南甲虫化工

有限责任公司,黄腐酸含量>50%)。 种植水稻品

种为龙粳 31。
1.3　 试验设计

试验共设 6 个处理,分别为 CK(对照,不添加

任何改良剂)、L(硫酸铝 3 000 kg / hm2)、N(牛粪

700 kg / hm2)、H(黄腐酸 250 kg / hm2 )、LN(牛粪

700 kg / hm2,硫酸铝 3 000 kg / hm2)、LH(黄腐酸

250 kg / hm2、硫酸铝 3 000 kg / hm2)。 小区面积均

为 30 m2,每个处理设置 3 次重复,随机排列。 2022
年 5 月,在试验小区灌水、泡田之前将改良材料一

次性均匀施入试验地中,采用犁翻耕使改良剂与土

壤充分混合,之后不再撒施改良剂。 5 月 25 日插

秧,行距为 30 cm,株距为 14 cm。 每个小区都进行

常规施肥,CK 施肥量与其它改良剂处理的施肥量

相同。 期间正常进行田间管理,10 月 9 日收获。
1.4　 测定指标及方法

1.4.1　 土壤指标的测定 　 春耕前和水稻收获后,
在每个试验小区设 5 个采样点采集 0 ~ 20 cm 土

样,并进行混合,阴干后过筛用于分析理化性质。
土壤 pH 值采用玻璃电极法测定,水土质量比为

2.5 ∶1;土壤 EC 采用 EC 仪测定,水土比 5 ∶1[8]。 交

换性钠离子浓度采用乙酸铵-氢氧化铵交换-火焰

光度法;土壤有机质含量用重铬酸钾外加热法测

定,全磷含量采用酸溶—钼锑抗比色法测定,全钾

含量用火焰光度法测定[8]。 CO-
3 和 HCO-

3 采用《森
林土壤水溶性盐分分析》双指示剂-中和滴定法测

定,Cl-、SO2-
4 、Ca2+、Mg2+、Na+和 K+采用森林土壤水

溶性盐分分析方法测量。 环刀法测定容重、湿筛法

测定水稳性团聚体[9]。 土壤总孔隙度(%)= (1-
容重 /比重)×100。
1.4.2　 农艺性状及产量的测定　 收获期每小区随

机选取 3 处 1 m×1 m 对水稻进行取样,统计该样

方内株高、有效分蘖数,烘干后测量地上部干物质

量。 每个小区完全收获后测定产量。
1.5　 数据统计

采用 Excel 和 SPSS 17.0 统计软件对数据进行

处理和分析。
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2　 结果与分析

2.1　 不同改良剂处理对试验地土壤物理性质的

影响

　 　 由表 1 可知,与 CK 相比, 硫酸铝和牛粪混施

(LN)、硫酸铝和黄腐酸混施(LH)降低土壤容重效

果最为显著, 分别较对照显著降低 15. 0% 和

16.3%, 单施牛粪(N)、单施黄腐酸(H)和单施硫

酸铝(L)处理与对照相比差异不显著;LH 和 LN 土

壤总孔隙度与 CK 相比差异显著,分别较对照增加

20.3%和 18.6%,其余处理与 CK 相比差异不显著。
可见 LH 和 LN 处理降低土壤容重、增加土壤总孔

隙度效果最为显著。

表 1　 不同改良剂处理对土壤容重和总孔隙度的影响

指标 CK N LN H LH L

容重(g / cm3) 1.47a 1.40ab 1.25b 1.42ab 1.23b 1.43ab
总孔隙度 / % 44.53b 47.17b 52.83a 46.42b 53.58a 46.04b

2.2　 不同改良剂处理对试验地土壤化学性质的

影响
表 2　 不同改良剂处理对土壤 pH 值、

交换性钠离子及 EC 的影响

处理 pH 值
交换性钠

(cmol / kg)
EC(mS / cm)

CK 8.25a 0.30a 40.2d

N 8.19b 0.30a 50.7bc

LN 8.14d 0.28a 58.2a

H 8.17c 0.29a 49.5bc

LH 8.14d 0.23b 52.2b

L 8.16c 0.28a 46.2c

　 　 由表 2 可知,与 CK 相比,应用改良剂可显著

降低土壤 pH 值(P<0.05),处理单施牛粪(N)、硫
酸铝和牛粪混施(LN)、单施黄腐酸(H)、硫酸铝和

黄腐酸混施(LH)、单施硫酸铝(L)使土壤 pH 值分

别降低了 0.7%、1.3%、1.0%、1.3%和 1.1%。 LN、
LH 处理降低土壤 pH 值效果最为显著;和对照相

比,改良剂 N、H、LN、L 土壤交换性钠含量无显著

变化,处理 LH 显著降低土壤交换性钠含量,降低

了 30.4%;与 CK 相比,5 个改良剂处理土壤 EC 值

都升高,LN 升高效果最显著,升高 44.8%,其次为

LH 处理,升高 29. 8%,N、H、L 处理分别升高 26.
1%、23.1%和 14.9%。
　 　 由表 3 可知,与 CK 相比,除硫酸铝和牛粪混

施(LN)、硫酸铝和黄腐酸混施(LH)显著升高土壤

碱解氮含量外,其余处理升高效果不显著,LN、LH
分别增加了 4.1%、5.2%;各个处理土壤有效磷及

速效钾含量都显著升高,单施牛粪(N)、LN、单施

黄腐酸(H)、LH、单施硫酸铝(L)处理的有效磷含

量分别提高 17.2%、28.2%、7.9%、25.5%、23.4%;土
壤速效钾含量分别提高 12.8%、15.6%、23.4%、27.
7%、17.7%。 除 N 处理有机质含量略有降低外,其
余处理有机质含量均升高,但升高效果不显著。

表 3　 不同改良剂处理对土壤有机质、碱解氮、有效磷及速效钾的影响

处理 有机质(g / kg) 碱解氮(mg / kg) 有效磷(mg / kg) 速效钾(mg / kg)

CK 18.4a 105.9b 48.2e 141f
N 18.2a 106.8b 56.5c 159e
LN 18.5a 110.2a 61.8a 163d
H 18.8a 106.9b 52.0d 174b
LH 19.2a 111.4a 60.5ab 180a
L 18.8a 106.2b 59.5b 166c

2.3　 不同改良剂处理对土壤离子组成的影响

由表 4 可知,施用改良剂后,与 CK 相比,土壤

HCO-
3 含量均显著升高(P<0.05),硫酸铝和黄腐酸

混施(LH)处理 HCO-
3 含量最高,与 CK 相比平均

升高了 40.9%,其次为单施硫酸铝(L)、单施黄腐

酸(H)、单施牛粪(N)、硫酸铝和牛粪混施(LN)处

理,分别升高了 15.2%、10.6%、4.5%和 4.5%。 施

用改良剂后,土壤 Cl-含量都降低,L 处理 Cl-含量

最低,与对照相比降低了 67.2%,其次为 LH 处理,
降幅达 37.5%,其余 3 个处理降幅在12.5%~32.8%
之间。 5 个改良剂处理均可显著提高土壤 SO4

2-含

量,LH 处理 SO4
2-含量最高,与 CK 相比提高了 76.
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5%,其次是 LN 处理,提高了 70.5%,N、H、L 处理

分别提高了 63.8%、13.8%、9.0%。 施加改良剂后

土壤 Na+含量都增加,与 CK 相比平均增加 43.8%
~168.8%,各处理 Na+含量排序为:LH>L >LN >N
>H。 改良后土壤 Ca2+含量都降低,L 处理 Ca2+含

量最低,与 CK 相比降幅达38.2%(P<0.05),H、N、
LH、LN 处理分别降低 22.4%、15.8%、13.2%和 11.
8%,但与 CK 相比差异不显著。 不同改良剂处理

均对土壤 K+和 Mg2+含量影响不大。

表 4　 不同改良剂处理对土壤离子组成的影响 (cmol / kg)

处理 CO-
3 HCO-

3 Cl- SO4
2- Na+ K+ Ca2+ Mg2+ K++Na+ /

Ca2++Mg2+

CK 0 0.66e 1.28a 1.66f 0.48e 0.03a 0.76a 0.24a 0.51d
N 0 0.69d 1.12b 2.72c 0.90c 0.04a 0.64ab 0.27a 1.03b
LN 0 0.69d 0.90c 2.83b 0.93bc 0.04a 0.67a 0.30a 1.00b
H 0 0.73c 0.86c 1.89d 0.69d 0.03a 0.59ab 0.25a 0.86c
LH 0 0.93a 0.80c 2.93a 1.29a 0.03a 0.66a 0.26a 1.43a
L 0 0.76b 0.42d 1.81e 1.01b 0.03a 0.47b 0.23a 1.49a

2.4　 不同改良剂处理对水稻株高及分蘖数的影响

由表 5 可知,随着水稻生育期推进,单施牛粪

(N)、硫酸铝和黄腐酸混施(LH)处理株高一直在

增加,在成熟期达到最高值,分别为 98.4 cm、101.1
cm,硫酸铝和牛粪混施(LN)、单施黄腐酸(H)和单

施硫酸铝(L)株高呈现先增高后降低的趋势,都在

扬花期达到最高值,分别为:98.3 cm、99.6 cm 和

99.4 cm。 分蘖期各处理株高与 CK 相比差异显著,
N、LN、LH、L 处理株高显著高于 CK,H 处理株高显

著低于 CK。 拔节期除 H 处理外各处理株高都显

著高于 CK,其中 L 处理株高值最大,与 CK 相比升

高 19.8%,其次是 LH 处理,株高升高11.0%,N、LN
处理株高分别升高 6.8%、5.1%。 扬花期 N 处理与

CK 相比差异显著,其余处理与 CK 相比差异都不

显著。 成熟期除 LN、L 处理株高与 CK 相比差异不

显著外,其余处理与 CK 相比均差异显著,N、H、LH
处理株高分别增加 5.9%、5.7%和 8.8%。

表 5　 不同改良剂处理土壤种植水稻在不同

生育时期的株高

处理
株高 / cm

分蘖期 拔节期 扬花期 成熟期

CK 32.1d 66.1d 98.3ab 92.9c
LN 34.3c 69.5c 98.3ab 93.3c
H 30.0e 67.6d 99.6a 98.2b
LH 37.5b 73.4b 97.0bc 101.1a
L 40.5a 79.2a 99.4a 93.7c
N 35.7c 70.6c 95.7c 98.4b

　 　 由表 6 可知,水稻分蘖数随着生育期的推进呈

现先增加后减少的趋势,各处理分蘖数在拔节期达

到最高值,硫酸铝和黄腐酸混施(LH)分蘖数最高

为 23.2,硫酸铝和牛粪混施(LN)其次为 21.2。 分

蘖期各处理分蘖数与 CK 相比差异显著,且都低于

CK;拔节期除 H 处理分蘖数略低于 CK 外,其余处

理分蘖数都高于 CK,LN、LH 处理与 CK 相比差异

显著,分蘖数分别比 CK 增加 24.7%和 36.5%;扬花

期单施黄腐酸(H)、LH 处理分蘖数与 CK 相比差

异显著,分蘖数分别比 CK 增加 25.8%和17.4%,其
余处理与 CK 相比差异均不显著;成熟期各个处理

分蘖数与 CK 差异均不显著。
表 6　 不同改良剂土壤种植水稻在不同

生育时期的分蘖数值

处理
分蘖数

分蘖期 拔节期 扬花期 成熟期

CK 8.3a 17.0b 13.2b 15.2a

LN 5.4d 21.2a 13.7b 15.3a

H 4.8e 16.8b 16.6a 16.3a

LH 7.9b 23.2a 15.5a 16.4a

L 4.9e 17.2b 13.6b 15.4a

N 7.5c 18.4b 13.7b 15.5a

2.5　 不同改良剂处理对水稻地上部干物质量和产

量的影响

　 　 表 7 可以看出,与 CK 相比,各处理地上部干

物质量从大到小排序为:硫酸铝和黄腐酸混施

(LH)>硫酸铝和牛粪混施(LN)和单施黄腐酸(H)
>单施硫酸铝(L) >单施牛粪(N),分别提高了 47.
9%、24.7%、24.7% 、20.7% 和 20.0%,LH 与各处理

间差异显著(P<0.05);各处理水稻产量从大到小

排序为:LH >H >LN >L >N,分别显著提高了 23.
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4%、21.8%、16.0%、11.0%和9.1%,可见 LH 处理提

高水稻地上部干物质量和产量效果最为显著。
表 7　 不同改良剂处理土壤种植水稻的

地上部干物质量和产量

处理 地上部干物质量 / g 产量(kg / hm2)

CK 44.8c 7 930.0f

N 53.9b 8 653.1e

LN 56.0b 9 200.0c

H 56.0b 9 660.0b

LH 66.4a 9 786.7a

L 54.2b 8 800.0d

3　 讨论

土壤容重和孔隙度是衡量土壤结构的重要参

数。 赵兰坡等证实,施用硫酸铝可以促进土壤团聚

体的形成,从而降低土壤容重,增加土壤孔隙

度[14]。 黄腐酸除为植物提供营养外,还能增加土

壤大团聚体含量,从而增加土壤孔隙度[15]。 本研

究 5 种处理中,以 LH 和 LN 处理降低土壤容重、增
加土壤孔隙度效果最为显著,说明 LH 和 LN 各组

分均发挥了作用。 这与刘翔毓等[11] 提出的多种改

良措施配合施用对于改善土壤结构的效果远高于

单一化学改良措施的观点基本一致。
pH 值是土壤的一个重要指标,其变化影响土

壤养分含量及有效性,影响植株的生长发育[10]。
硫酸铝在土壤中水解生成氢氧化铝,并释放出 H+,
氢根离子与土壤中的 OH-离子结合,降低土壤 pH
值。 黄腐酸含有较强络合能力的官能团-羧基、酚
羟基等,其在土壤中起到中和碱性物质的作用,降
低土壤 pH 值。 粪肥呈酸性,能中和土壤中的碱性

物质,降低土壤 pH 值。 刘翔毓、马玉涛、孙宇男等

证实,硫酸铝能降低盐碱土壤 pH 值,改变土壤环

境[4,11,13]。 唐雪等证实,稻壳、黄腐酸钾和脱硫石

膏配比为 5 – 1.2 – 9 t / hm2 施入土壤中能显著降

低土壤 pH 值[12]。 周薇等证实,硫酸铝可以有效

降低苏打盐碱土壤的交换性钠离子含量。 粪肥中

的酸性物质能中和盐碱土壤中的碱性物质,从而降

低土壤 pH 值。 本研究表明,硫酸铝与黄腐酸单施

或混施均可使土壤 pH 值和交换性钠含量降低,与
前人研究结果一致,其中 LH 效果更加显著,可见

各组分均发挥了作用。

土壤有效磷、速效钾是反应土壤肥力的重要指

标,是作物可以直接吸收利用的营养物质,5 种处

理土壤速效钾、有效磷含量都增加,这与王留好、刘
松忠等的研究结果一致[16,17]。 牛粪单施处理虽然

在土壤改良方面表现出一定的效果,但未能有效提

升土壤有机质含量,这可能与牛粪的施用量、施用

方式或盐碱地的特殊环境有关。
土壤阴离子和阳离子含量反映了土壤盐碱程

度,本研究证实,施用土壤改良剂硫酸铝后,土壤

SO4
2-、Na+含量增高,Ca2+含量下降,Mg2+无太大变

化,土壤中可溶盐组成类型发生了转化,由苏打型

转变为硫酸盐型[18],这与马玉涛、王宇等人的研究

结果一致[4,5],而 Na+ 含量升高、Cl- 含量降低与马

玉涛等人的研究结果不一致,究其原因可能有以下

两点:一是硫酸铝、黄腐酸通过阳离子交换作用将

土壤胶体上吸附的 Na+置换到土壤溶液中,在取样

时期 Na+还未淋洗,导致土壤中 Na+浓度瞬时升高;
二是硫酸铝、黄腐酸、牛粪施入土壤中造成的酸化

环境可能溶解了土壤中部分含钠原生矿物,导致土

壤中 Na+含量升高。 改良后各处理 K+ +Na+ / Ca2+ +
Mg2+比值都升高,说明施用改良剂后,土壤的可溶

性盐组分发生了变化,具有一定的改良效果。 值得

注意的是,H、LH、L 处理 HCO3-浓度的同步升高可

能与改良剂施用促进碳酸盐溶解有关,在以后长期

改良中需监测次生碳酸盐化的可能性。
对于盐碱土的改良,更多研究关注于土壤物理

性状和化学性质的变化,而忽略了植物的生长情

况,本文以水稻生长状况作为衡量盐碱土改良效果

的指标之一。 盐碱土由于 pH 高、含盐量高而成为

影响植株生长的关键障碍因子。 石记博[19] 等在小

麦田应用改良剂硫酸铵后,土壤 EC 值显著高于其

他处理,置换出的 Na+存在于土壤溶液中,未及时

排出,对小麦生长产生抑制作用。 本研究中,LN 和

LH 处理土壤 EC 值显著高于其他处理,而未对水

稻生长产生影响,因此,改良剂对土壤性质的改善

和对植株生长的促进,需要配合适时排水施用。 马

巍等证实,硫酸铝施用量为 300 kg / hm2 时水稻成

熟期各性状均为最好,水稻产量可较不施用硫酸铝

处理增加近 8 倍[6]。 李月芬等证实,硫酸铝配施磷

肥和氮肥对小麦的出苗和生长起着明显促进作

用[7]。 宋挚等证实,水稻拔节期和破口期喷施 200
mg / L 黄腐酸钾溶液可显著提高水稻产量[20]。 本

试验结果表明,改良剂可以促进水稻分蘖,与对照
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相比,水稻分蘖数增加 0.7%~7.9%、水稻产量增加

9.1%~23.4%,LH 处理能够显著提高水稻株高、分
蘖数和地上部干物质量,与对照相比分别提高 9.
2%、46.4%、47.9%,对水稻生长及产量影响效果最

显著。
然而,本研究也存在一些局限性。 首先,试验

仅进行了一个生长季,长期效果有待进一步观察。
其次,虽然明确了改良剂对土壤理化性质和水稻生

长的影响,但具体作用机制尚未完全阐明。 未来研

究可考虑增加试验年限,深入探讨改良剂的作用机

制,为盐碱地可持续利用提供更坚实的理论基础。

4　 结论

5 种改良剂处理均可增加土壤总孔隙度,改善

土壤物理状况;均可显著降低土壤 pH 值,显著增

加土壤 EC 值、土壤有效磷和速效钾含量;施用改

良剂后,土壤 SO4
2-、Na+含量均升高,土壤 Cl-、Ca2+

含量都降低,土壤中可溶性盐组成类型发生了转

化,由苏打型转变为硫酸盐型;应用改良剂后,可使

水稻分蘖数增加 0.7% ~ 7.9%、地上干物质量增加

20.0%~47.9%、产量提升 9.1%~23.4%。 综合分析

可知, LH 处理改良土壤理化指标、增产效果最

显著。
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