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有机物料投入对滨海盐碱地土壤理化性状和夏玉米产量形成的影响 
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摘  要: 探究不同有机物料投入对滨海盐碱地土壤理化性质及玉米生长发育的调控作用, 为滨海盐碱地夏玉米生产

提供理论依据。试验于 2021—2022年夏玉米生长季在山东省滨州市无棣县滨海盐碱型农田进行。有机物料类型及用

量分别为腐植酸(3000 kg hm–2, HA)、生物炭(15,000 kg hm–2, BC)、生物有机肥(15,000 kg hm–2, BO), 以不添加有机物

料为对照(CK), 探究 0~40 cm土层土壤容重、总孔隙度、田间持水量、pH值、电导率及总有机碳含量的变化, 分析

不同有机物料投入对玉米地上部干物质积累和产量形成的影响。结果表明, 腐植酸、生物炭和生物有机肥的施用均

可在一定程度上改善盐碱土理化性质。3种有机物料连续处理能有效降低表层土壤容重, 增加土壤总孔隙度和田间持

水量; 可显著降低 0~10 cm土层 pH, 分别平均降低 0.17、0.08和 0.20。连续施用 2年后, 腐植酸显著降低 0~40 cm

土层电导率, 平均降低 32.74%; 3种有机物料显著增加 0~20 cm土层中总有机碳的含量, 其中生物炭处理能显著增加

57.99%。腐植酸和生物有机肥处理显著增加夏玉米地上部干物质积累量和产量; 连续使用 2 年后腐植酸处理产量显

著增加了 11.01%, 表现较好。综上所述, 本试验条件下腐植酸施用后能改善土壤物理结构、降低 0~10 cm土层 pH、

提高土壤中有机碳含量、显著降低土壤电导率, 促进夏玉米地上部干物质积累、提高籽粒产量, 且连续施用 2年后较

CK 增加纯收益。故而腐植酸可作为改良滨海盐碱地土壤理化性状、促进夏玉米生长发育的有机物料。生物有机肥

的施用可改善土壤理化性状, 但仍需进行定位试验以验证其长期经济效应。 
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Effects of organic material inputs on soil physicochemical properties and sum-
mer maize yield formation in coastal saline-alkali land 
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Abstract: This study investigates the regulatory effects of different organic material inputs on soil physicochemical properties, as 
well as maize growth and development, in coastal saline-alkali land. The objective is to provide a theoretical basis for summer 
maize production in such environments. The experiment was conducted during the summer maize growing seasons of 2021–2022 
in coastal saline-alkali farmland located in Wudi county, Binzhou city, Shandong province. The organic materials used included 
humic acid (3000 kg hm–2, HA), biochar (15,000 kg hm–2, BC), and bio-organic fertilizer (15,000 kg hm–2, BO), while the control 
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(CK) had no organic materials added. The study examined changes in soil bulk density, total porosity, field capacity, pH value, 
electrical conductivity, and total organic carbon content in the 0–40 cm soil layer. Additionally, the effects of different organic 
material inputs on aboveground dry matter accumulation and maize yield formation were assessed. The results demonstrated that 
the application of humic acid, biochar, and bio-organic fertilizer can improve the physicochemical properties of saline-alkali soil. 
All three organic material treatments significantly reduced the bulk density of the surface soil, increased total porosity and field 
capacity, and reduced the pH value of the 0–10 cm soil layer by 0.17, 0.08, and 0.20, respectively. After two years of continuous 
application, humic acid significantly decreased soil electrical conductivity in the 0–40 cm soil layer by an average of 32.74%. 
Furthermore, all three organic materials significantly increased the total organic carbon content in the 0–20 cm soil layer, with the 
biochar treatment exhibiting a significant increase of 57.99%. Both humic acid and bio-organic fertilizer treatments significantly 
increased aboveground biomass and yield of summer maize. After two consecutive years of application, the humic acid treatment 
showed a significant yield increase of 11.01%, indicating superior performance. In conclusion, comprehensive analysis showed 
that the application of humic acid can improve soil physical structure, reduce the pH of the 0–10 cm soil layer, increase organic 
carbon content, decrease soil electrical conductivity, promote aboveground biomass accumulation in summer maize, and enhance 
grain yield under the conditions of this study. Moreover, humic acid application demonstrated increased net yield compared to the 
control after two consecutive years. Therefore, humic acid can be employed as an organic material to improve soil physical and 
chemical properties in coastal saline-alkali land, while promoting the growth and development of summer maize. Although 
bio-organic fertilizer also enhances soil physical and chemical properties, further localized experiments are necessary to verify its 
long-term economic effects. 
Keywords: coastal saline-alkali land; organic material; soil physical and chemical properties; yield 

盐碱地是我国重要的后备土地资源, 具有面积

大、分布广的特点, 全国盐碱地面积约 3.69×107 hm2, 

其中滨海盐碱地有 5×106 hm2, 约占总盐碱地面积的

13.55% [1-2]。土壤盐渍化是目前全球面临的重要环境

问题, 盐碱地治理与农业利用在保障口粮绝对安全、

保持现有耕地稳定、坚守粮食基本自给的安全底线方

面具有重要作用[3-4]。滨海盐碱地土壤 pH和含盐量较

高、土壤孔隙度小、土壤结构差、持水性变差、影响

有机质的转化, 降低土壤肥力, 限制了植物对养分的

吸收, 使农业资源浪费, 并造成严重经济损失和次生

危害[5-6]。前人研究表明施加有机物料可以改善土壤

理化性状, 提升土壤中有机质含量[7]。盐碱地施用腐

植酸能改善土壤结构, 增加土壤的通透性[8], 有效改

善土壤水溶性离子组成, 显著降低土壤含盐量 [9-10], 

降低土壤 pH[11]。施用生物炭可以改善土壤持水特性, 

增加土壤含水量和田间储水量[12], 显著降低土壤容重

和中度盐碱地土壤电导率, 提高阳离子交换量[13-14], 

固碳减排潜力较大[15]。生物有机肥将有益微生物与适

宜基质相结合, 能改善土壤物理结构, 降低土壤电导

率、全盐含量、pH, 增加土壤有机质, 提高土壤含水

量[16-18], 促进地上部干物质积累, 提高作物产量[19-20]。

前人关于有机物料改良盐碱地做了大量研究, 但多

为研究单一类型有机物料在盐碱地上的改良效果 , 

目前尚缺乏针对滨海盐碱地施用不同类型有机物料

后对土壤的调控效应的比较研究, 因此本研究于山

东省滨海轻中度盐碱地设置大田试验, 选取目前应

用前景较好的 3种有机物料: 腐植酸、生物炭和生物

有机肥, 比较其对滨海轻中度盐碱地土壤理化性质

和玉米生长发育的影响, 结合经济效益分析以期选

择最适的滨海盐碱地改良有机物料, 为今后轻中度

盐碱地改良及玉米高产栽培提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验地点 

试验地点位于山东省滨州市无棣县小泊头镇

(38°03′N, 117°36′E), 地处北温带东亚季风大陆性气

候区, 雨热同期, 土壤类型为棕壤土, 0~20 cm土层

pH 8.0, 土壤含盐量 1.5‰~3‰, 有机质含量 7.83 g kg–1, 

全氮含量 0.90 g kg–1, 速效磷含量 12.40 mg kg–1, 速

效钾含量 169.69 mg kg–1。2021年和 2022年试验区

降雨量与气温变化见图 1。 

1.2  试验设计 

本试验为随机区组设计, 在秸秆全量还田、常

规施肥(复合肥 N∶P2O5∶K2O=25∶12∶5)的基础

上共设3个有机物料投入处理: 腐植酸(3000 kg hm–2, 

HA)、生物炭 (15,000 kg hm–2, BC)和生物有机肥

(15,000 kg hm–2, BO), 同时设置不添加有机物料处

理为对照(CK), 共4个处理 , 每个处理重复3次 , 共

12个小区, 每个小区长15 m, 宽6 m, 面积为90 m2, 

小区间设置1 m 宽的间隔。播种前将复合肥及有机

物料均匀撒于地表, 后使用旋耕机将其旋入土层中, 

旋耕深度约15 cm。播种时采用机播方式, 播种密度

为67,500株 hm–2, 行距60 cm, 株距24.7 cm。2021年

6月18日播种, 10月9日收获; 2022年6月17日播种, 10

月11日收获。玉米种植期间采用统一的植保方案进

行病虫草害防控。 
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图 1  试验点夏玉米季降雨量和气温变化情况 
Fig. 1  Changes of rainfall and temperature during the summer maize season at the experimental site 

 
供试玉米品种为伟科 702, 腐植酸由山东农大

肥业科技股份有限公司生产, 黑色粉末状, 总有机

质 74%, 总腐植酸约 44%, 价格为 500元 t–1。生物

炭由河南星诺环保材料有限公司生产, 由玉米秸秆制

备, 呈黑色粉末状, 180~200 目, 价格为 4800 元 t–1。

生物有机肥由山东农大肥业科技股份有限公司提供, 

圆粒形 , 总养分 N-P2O5-K2O≥5%, 有机质≥55%, 

有效活菌数≥3×108 g–1, 价格为 700元 t–1。常规复

合肥由山东农大肥业科技股份有限公司生产, 圆粒

形, N∶P2O5∶K2O = 25∶12∶5, 总养分≥42%, 活

性腐植酸≥3%, 价格为 3000元 t–1。 

土壤取样方法: 在 2021 年和 2022 年玉米收获

后对土壤进行取样, 每 10 cm一层, 取至 40 cm, 每

个处理重复 3次。风干土样过 2 mm筛, 测定其 pH、

电导率、总有机碳含量; 使用环刀取原状土, 用于测

定土壤容重, 并计算总孔隙度和田间持水量。取样

时每个处理设置 3个重复。 

植株取样方法: 分别在玉米拔节期(V6)、大喇叭

口期(V12)、吐丝期(R1)、乳熟期(R3)和完熟期(R6)

取 5 棵有代表性的玉米植株用于测定生物量。收获

时在各小区选择具有代表性的 10 m 双行收获全部

果穗, 调查产量及产量构成因素。 

1.3  测定指标及方法 

1.3.1  土壤容重、总孔隙度及田间持水量    采用环

刀法[21]测定土壤容重, 计算总孔隙度和田间持水量。

取样前称环刀重量W0, 将取样带回的环刀浸泡在 2~3 

cm 水层中吸水至恒重, 即达到饱和状态, 称重记录

W1, 后将环刀置于筛网上 12 h 将重力水排出称重得

W2, 最后移至 105℃烘箱烘干至恒重称重得W3。 

土壤容重(g cm–3)=(W3–W0)/V, V为环刀体积(cm3) 

总孔隙度(g cm–3)=(W1–W3)/V 

田间持水量(%)=(W2–W3)/(W3–W0) 

1.3.2  土壤 pH 和电导率    土壤 pH和电导率分别

使用 pH 计(PHSJ-4F)和电导率仪(DDS-11A 型)测定

(水土比为 5︰1)。 

1.3.3  土壤总有机碳含量    各土层风干土壤样品

采用重铬酸钾-稀释热(水合热)法进行测定[22]。 

1.3.4  地上部干物质积累量    玉米植株样品按照

茎秆、叶片、雌穗、雄穗、苞叶分装, 105℃下杀青

30 min后 80℃烘干至恒重称重。 

1.3.5  玉米产量及产量构成    于完熟期的各处理

小区中选择具有代表性的 10 m 双行调查单位面积

穗数并收获果穗, 果穗晾干后调查穗粒数, 脱粒后

烘干籽粒测定千粒重及产量, 并计算出 14%含水量

的千粒重及产量, 每个处理 3次重复。 

1.4  数据分析 

试验数据采用 Microsoft Excel 2019软件进行整

理, 用 SPSS 25.0软件进行数据统计分析, Tukey法

进行差异性比较(α=0.05), 使用 SigmaPlot 15.0 和

Microsoft Excel 2019绘制分析图表。 

2  结果与分析 

2.1  有机物料投入对盐碱地土壤容重、总孔隙度

和田间持水量的影响 

2021年, 与 CK相比, 腐植酸、生物炭和生物有

机肥处理显著降低 0~20 cm 土层容重, 分别平均降

低 2.71%、3.23%和 4.31%; 在 20~30 cm土层, 腐植

酸和生物有机肥处理能显著降低土壤容重, 分别降

低 2.02%和 5.53%。2022 年腐植酸、生物炭和生物

有机肥处理显著降低 0~20 cm 土层容重, 降幅平均
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为 10.32%、13.51%和 5.35%; 生物炭处理还可以显

著降低 20~30 cm土层的土壤容重, 降幅为 8.87%。 

2021年腐植酸、生物炭和生物有机肥处理均能

增加 0~20 cm 土层的总孔隙度 , 分别平均提升

7.83%、10.69%和 9.24%; 在 20~30 cm 土层生物有

机肥的总孔隙度较 CK 显著提升了 24.49%; 在

30~40 cm 土层生物炭处理的总孔隙度显著增加了

9.60%。2022年腐植酸和生物炭处理相较于 CK增加

了 0~20 cm 土层总孔隙度 , 平均增幅为 4.19%和

7.95%; 生物有机肥增加 10~20 cm 土层总孔隙度, 

增幅为 5.47%。 

与 CK 相比, 2021 年施用生物炭和生物有机肥

显著增加 10~30 cm土层的田间含水量, 平均增幅为

22.22%和 32.09%; 腐植酸处理提升 10~20 cm 土层

的田间持水量(24.06%)。2022 年腐植酸、生物炭和

生物有机肥处理改善了 0~20 cm土层的田间持水性

能, 分别平均提高 14.20%、19.92%和 8.16%的田间

持水量; 生物炭处理亦能显著增加 20~30 cm土层的

田间持水量, 增幅为 15.40%。 

2.2  有机物料投入对盐碱地土壤 pH 及电导率的

影响 

由图 2 可以看出, 有机物料的投入影响土壤的

pH。2021年, 随着土壤深度增加, pH呈现上升趋势, 

主要原因是降雨冲刷降低了表层土壤的碱度。与 CK

相比 ,  腐植酸、生物炭和生物有机肥均显著降低

0~20 cm 土层土壤 pH, 分别平均降低了 0.12、0.15

和 0.21; 生物有机肥处理亦能显著降低 30~40 cm土

层的 pH, 降幅为 0.47。2022年的土壤 pH随土层的 

加深而减小, 与 CK 相比, 3 种有机物料均可显著降

低 0~10 cm土层 pH, 分别降低了 0.17、0.08和 0.20; 

腐植酸与生物有机肥处理还可以显著降低 20~30 cm

土层的 pH, 分别降低 0.10和 0.15。 

与 CK 相比, 2021 年施入腐植酸和生物炭后显

著降低了 0~10 cm 土层的电导率值 , 分别降低

13.09%和 10.73%。2022 年, 与 CK 相比, 腐植酸处

理能够显著降低 0~40 cm 土层的电导率, 平均降幅

为 32.74%。生物有机肥处理能显著降低 0~10 cm土

层的电导率, 降幅为 4.35%。 
 

表 1  不同有机物料投入下盐碱土壤的容重、总孔隙度和田间持水量 
Table 1  Effects of different organic materials inputs on bulk density, total porosity, and field capacity in a saline-alkali soil 

2021 2022 
土层 

Soil layer 

(cm) 

处理 

Treatment 
容重 

Bulk density 

(g cm–3) 

总孔隙度 

Total porosity 

(%) 

田间持水量 

Field capacity 

(%) 

容重 

Bulk density 

(g cm–3) 

总孔隙度 

Total porosity 

(%) 

田间持水量 

Field capacity 

(%) 

0–10 CK 1.43±0.01 a 40.25±1.07 b 25.78±0.54 a 1.17±0.01 a 48.75±0.01 b 36.08±0.36 b 

 HA 1.41±0.01 a 42.70±0.64 a 26.78±0.57 a 1.11±0.03 bc 49.77±0.12 a 38.49±1.02 a 

 BC 1.41±0.01 a 42.57±0.33 a 25.40±1.35 a 1.08±0.01 c 49.85±0.51 a 38.09±0.37 a 

 BO 1.42±0.01 a 42.62±0.32 a 27.12±0.40 a 1.14±0.01 ab 49.38±0.56 ab 37.71±0.69 a 

10–20 CK 1.57±0.01 a 33.84±0.78 b 20.22±0.63 b 1.56±0.01 a 39.39±0.40 c 24.49±0.49 c 

 HA 1.50±0.01 b 37.19±0.26 a 25.09±0.19 a 1.33±0.02 c 42.07±0.62 b 30.69±2.80 b 

 BC 1.49±0.02 b 39.44±0.06 a 25.39±0.37 a 1.28±0.01 d 45.30±0.19 a 34.55±0.02 a 

 BO 1.45±0.01 c 38.32±0.31 a 24.81±0.51 a 1.44±0.02 b 41.55±0.92 b 27.81±0.80 b 

20–30 CK 1.56±0.01 a 29.27±1.65 bc 16.95±0.40 c 1.48±0.03 a 40.30±0.34 a 26.02±0.06 b 

 HA 1.52±0.01 b 27.77±0.64 c 17.91±0.36 bc 1.50±0.01 a 40.49±0.29 a 25.94±0.42 b 

 BC 1.55±0.01 a 31.71±1.10 b 20.04±0.61 b 1.35±0.06 b 42.26±0.88 a 30.03±1.88 a 

 BO 1.47±0.01 c 36.43±2.05 a 24.29±1.66 a 1.45±0.01 a 42.11±0.18 a 27.97±0.31 ab

30–40 CK 1.44±0.01 c 33.01±0.46 b 23.66±1.43 a 1.39±0.02 a 43.96±0.63 a 30.26±0.73 ab

 HA 1.56±0.01 a 26.27±0.70 c 16.51±0.45 c 1.38±0.01 a 41.89±0.24 b 29.31±0.16 b 

 BC 1.47±0.01 b 36.18±1.41 a 20.93±0.79 b 1.37±0.01 a 42.76±0.25 b 31.61±0.21 a 

 BO 1.47±0.01 b 34.48±0.21 ab 21.92±1.17 ab 1.32±0.05 a 42.61±0.01 b 29.00±0.74 b 

CK、HA、BC和 BO分别表示不添加有机物料、添加腐植酸(3000 kg hm–2)、添加生物炭(15,000 kg hm–2)和添加生物有机肥(15,000 kg 

hm–2)。不同小写字母表示同一年份、同一土层不同处理间差异显著(P < 0.05)。 

CK, HA, BC, and BO represent no organic materials, humic acid (3000 kg hm–2), biochar (15,000 kg hm–2) and bio-organic fertilizer (15,000 

kg hm–2), respectively. Different lowercase letters indicated significant difference between different treatments within the same year and the 

same soil layer (P < 0.05). 
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图 2  不同有机物料投入下盐碱土壤的 pH 值 
Fig. 2  Effects of different organic materials inputs on pH value in a saline-alkali soil 
CK、HA、BC和 BO分别表示不添加有机物料、添加腐植酸(3000 kg hm–2)、添加生物炭(15,000 kg hm–2)和添加生物有机肥(15,000 kg 
hm–2)。误差线为标准误。图注上标以不同小写字母表示同一年份、同一土层不同处理间差异显著(P < 0.05)。 
CK, HA, BC, and BO represent no organic materials, humic acid (3000 kg hm–2), biochar (15,000 kg hm–2), and bio-organic fertilizer (15,000 
kg hm–2), respectively. Error bars are standard error. Different lowercase letters indicated significant difference between different treatments 
within the same year and the same soil layer (P < 0.05). 

 

图 3  不同有机物料投入下盐碱土壤的电导率 
Fig. 3  Effects of different organic materials inputs on electrical conductivity in a saline-alkali soil 
CK、HA、BC和 BO分别表示不添加有机物料、添加腐植酸(3000 kg hm–2)、添加生物炭(15,000 kg hm–2)和添加生物有机肥(15,000 kg 
hm–2)。误差线为标准误。图注上标以不同小写字母表示同一年份、同一土层不同处理间差异显著(P < 0.05)。 
CK, HA, BC, and BO represent no organic materials, humic acid (3000 kg hm–2), biochar (15,000 kg hm–2), and bio-organic fertilizer (15,000 
kg hm–2), respectively. Error bars are standard error. Different lowercase letters indicated significant difference between different treatments 
within the same year and the same soil layer (P < 0.05). 

 

2.3  有机物料投入对盐碱土壤总有机碳的影响 

土壤中各土层在 2021 年和 2022 年总有机碳含

量测定结果见图 4, 2年有机碳含量在垂直方向上均

表现为表层土大于深层土壤。2021 年, 相比于 CK, 

生物有机肥处理 0~20 cm 土层的总有机碳含量, 平

均增幅为 7.54%; 生物炭处理显著提升了 20~40 cm

土层的总有机碳含量, 平均增加 53.65%; 腐植酸和

生物有机肥处理亦能增加 30~40 cm 土层的总有机

碳含量, 分别提升了 34.61%和 20.83%。与 CK相比, 

2022年腐植酸、生物炭和生物有机肥处理均显著增

加 0~20 cm 土层的总有机碳含量 , 分别增加了

29.57%、57.99%和 14.90%; 生物炭处理显著增加

20~30 cm 土层的总有机碳含量 , 增幅为 18.73%; 

30~40 cm土层生物炭处理的总有机碳含量显著增加

了 16.21%。 

2.4  有机物料投入对盐碱地玉米干物质积累的

影响 

由图 5可以看出, 与 CK相比, 2021年腐植酸处

理增加了拔节期的干物质积累量(4.17%), 生物有机

肥处理增加大喇叭口期的干物质积累量(17.51%);  
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图 4  不同有机物料投入下盐碱土壤的总有机碳含量 
Fig. 4  Effects of different organic materials inputs on total organic carbon content in a saline-alkali soil 
CK、HA、BC和 BO分别表示不添加有机物料、添加腐植酸(3000 kg hm–2)、添加生物炭(15,000 kg hm–2)和添加生物有机肥(15,000 kg 
hm–2)。误差线为标准误。图注上标以不同小写字母表示同一年份、同一土层不同处理间差异显著(P < 0.05)。 
CK, HA, BC, and BO represent no organic materials, humic acid (3000 kg hm–2), biochar (15,000 kg hm–2), and bio-organic fertilizer (15,000 
kg hm–2), respectively. Error bars are standard error. Different lowercase letters indicated significant difference between different treatments 
within the same year and the same soil layer (P < 0.05). 

 

 

图 5  不同有机物料投入下盐碱地夏玉米的干物质积累量 
Fig. 5  Effects of different organic materials inputs on biomass 
of summer maize in a saline-alkali soil 
CK、HA、BC和 BO分别表示不添加有机物料、添加腐植酸(3000 
kg hm–2)、添加生物炭(15,000 kg hm–2)和添加生物有机肥(15,000 
kg hm–2)。误差线为标准误。 
CK, HA, BC, and BO represent no organic materials, humic acid 
(3000 kg hm–2), biochar (15,000 kg hm–2), and bio-organic fertilizer 
(15,000 kg hm–2), respectively. Error bars are standard error. 

 
腐植酸、生物炭和生物有机肥处理在乳熟期均提高

玉米地上部干物质积累量, 分别提高了 10.25%、

3.66%和 6.95%; 腐植酸和生物有机肥处理在完熟期

分别提高了 4.36%和 5.00%的干物质积累量。2022

年腐植酸和生物有机肥处理增加拔节期、大喇叭口

期的干物质积累量 ,  在拔节期分别增加 8.26%和

9.12%, 在大喇叭口期增加 38.64%和 10.23%; 腐植

酸、生物炭和生物有机肥处理显著提高吐丝期、乳

熟期和完熟期的玉米地上部干物质量, 在吐丝期分 

别提高 23.52%、17.34%和 17.83%, 在乳熟期分别提

高 15.42%、5.36%和 4.31%, 在完熟期分别提高

14.26%、5.61%和 9.36%。 

2.5  有机物料投入对盐碱地玉米产量及产量构

成因素的影响 

 

2022 年, 与 CK 相比, 腐植酸处理显著增加穗

粒数和千粒重, 分别增加了 4.67%和 3.99%, 生物有

机肥处理显著增加穗粒数, 增幅为 4.67%, 各处理

产量数据表现为腐植酸>生物有机肥>生物炭>CK, 

其中施用腐植酸和生物有机肥相较于 CK 能显著增

加夏玉米产量, 分别提升了 11.01%和 9.94%。 

2.6  

有机物料还田影响夏玉米产量及产量构成因素

(表 2), 相对于 2021年, 2022年玉米的穗粒数、千粒

重和产量都得到提升。2021 年, 生物有机肥处理较

CK显著增加了千粒重, 增幅为 12.12%。各处理产量

数据表现为生物有机肥>腐植酸>CK>生物炭, 腐植

酸显著增加了 3.97%的籽粒产量, 生物有机肥处理

产量则显著增加 14.07%。

有机物料投入对玉米经济效益的影响 

由表 3可知, 不同有机物料处理在种子、农药、

机械方面成本无差异, 生物炭和生物有机肥处理的

肥料成本明显高于 CK 和腐植酸处理。从纯收益来

看, 2021年不同处理下纯收益由高到低依次为 CK、

腐植酸、生物有机肥、生物炭, 3种有机物料处理较

CK无纯收益增加; 2022年不同处理下纯收益由高到

低依次为腐植酸、CK、生物有机肥、生物炭, 其中

腐植酸较 CK增加了经济效益 1796.10元 hm–2。 
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表 2  不同有机物料投入下盐碱地夏玉米的产量及其构成因素 
Table 2  Effects of different organic materials inputs on yield and yield components of summer maize in a saline-alkali soil 

年份 

Year 

处理 

Treatment 

公顷穗数 

Actual ears (ear hm–2) 

穗粒数 

Grains per ear 

千粒重 

1000-grain weight (g) 

产量 

Yield (kg hm–2) 

CK 60,558.58±1170.72 a 511.18±3.43 a 255.36±0.97 b 7903.65±193.57 c 

HA 62,225.33±1644.46 a 495.91±5.71 ab 257.05±2.00 b 8217.70±96.26 b 

BC 61,114.17±1575.40 a 487.89±10.27 b 256.05±3.43 b 7732.01±215.66 c 

2021 

BO 62,780.92±962.30 a 504.83±7.37 ab 286.31±4.49 a 9015.42±73.83 a 

CK 56,113.92±962.30 a 556.98±2.67 b 321.67±5.84 bc 10,051.57±109.61 c 

HA 57,225.08±962.30 a 582.98±4.09 a 334.52±5.57 a 11,157.90±111.07 a 

BC 56,669.50±0.00 a 577.87±10.81 ab 315.26±4.83 c 10,324.06±251.87 bc 

2022 

BO 57,225.08±962.30 a 582.98±17.89 a 331.18±3.65 ab 11,050.37±473.17 ab 

CK、HA、BC和 BO分别表示不添加有机物料、添加腐植酸(3000 kg hm–2)、添加生物炭(15,000 kg hm–2)和添加生物有机肥(15,000 kg 

hm–2)。不同小写字母表示同一年份、同一土层不同处理间差异显著(P < 0.05)。 

CK, HA, BC, and BO represent no organic materials, humic acid (3000 kg hm–2), biochar (15,000 kg hm–2), and bio-organic fertilizer (15,000 

kg hm–2), respectively. Different lowercase letters indicated significant difference between different treatments within the same year and the 

same soil layer (P < 0.05). 

 
表 3  不同有机物料投入下玉米各项投入与产出情况 
Table 3  Input and output of maize under different organic materials inputs 

生产成本 Production cost (Yuan hm–2) 
年份 

Year 

处理 

Treatment 种子 

Seed 

农药 

Pesticide 

肥料 

Fertilizer

机械 

Machine

合计 

Summation

产值 

Output value 

(Yuan hm–2)

纯收益 

Net income 

(Yuan hm–2) 

较 CK增加纯收益

Increase net income 

compared with CK 

(Yuan hm–2) 

CK 750 320 2250 1500 4820 21,735.03 16,915.03  

HA 750 320 3750 1500 6320 22,598.67 16,278.67 –636.36 

BC 750 320 74,250 1500 76,820 21,263.03 –55,557.97 –72,472.00 

2021 

BO 750 320 12,750 1500 15,320 24,792.45 9472.41 –7442.62 

CK 750 400 2250 1300 4700 25,813.87 21,113.87  

HA 750 400 3750 1300 6200 29,109.97 22,909.97 1796.10 

BC 750 400 74,250 1300 76,700 26,864.55 –49,835.45 –70,949.32 

2022 

BO 750 400 12,750 1300 15,200 27,482.41 12,282.41 –8831.46 

CK、HA、BC和 BO分别表示不添加有机物料、添加腐植酸(3000 kg hm–2)、添加生物炭(15,000 kg hm–2)和添加生物有机肥(15,000 kg hm–2)。 

CK, HA, BC, and BO represent no organic materials, humic acid (3000 kg hm–2), biochar (15,000 kg hm–2), and bio-organic fertilizer (15,000 

kg hm–2), respectively. 

 

2.7  玉米生物量、产量及产量构成因素与土壤理

化性状的相关性分析 

由图 6 可以看出籽粒产量与穗粒数、千粒重和

玉米地上部生物量呈显著正相关, 与土壤电导率呈

显著负相关。公顷穗数与玉米地上部生物量呈显著

正相关; 穗粒数与千粒重和玉米地上部生物量呈显

著正相关, 与土壤电导率呈显著负相关; 千粒重与

玉米地上部生物量呈显著正相关, 与土壤电导率呈

显著负相关; 玉米地上部生物量与土壤总孔隙度呈

显著正相关, 与 pH值呈显著负相关。 

3  讨论 

3.1  不同有机物料投入对盐碱土壤物理性状的

影响 

土壤的物理性质可以综合表征土壤中水、肥、

气、热相互调节及供给状况, 直接作用于作物的生

长和发育, 因此良好的土壤结构对土壤肥力的提升

及作物增产提质至关重要[23]。容重是土壤重要的物

理性质之一, 与作物根系发育密切相关; 土壤孔隙

度和田间持水量直接影响土壤通气状况和持水性能,  
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图 6  玉米地上部生物量、产量及产量构成因素与土壤理化性状的相关性分析 
Fig. 6  Correlation analysis of aboveground biomass, yield, and yield component factors with soil physicochemical properties 
**表示差异极显著(P < 0.01), *表示差异显著(P < 0.05)。 
** represents extremely significant difference at the 0.01 probability level; * represents significant difference at the 0.05 probability level. 

 
能够反映土壤的通透性和保水性[24]。前人研究发现, 

有机物料还田能够改善土壤孔隙结构和连通性, 增

加田间持水量和总孔隙度, 降低土壤容重 [25-28], 本

试验中连续施用腐植酸、生物炭和生物有机肥均能

降低 0~20 cm土壤容重, 平均降低 10.32%、13.51%

和 5.35% (表 1), 相比 2021年, 2022年 0~10 cm土壤

容重显著降低, 原因可能为 2021 年降水量大且持续, 

导致土壤沉实严重, 连续耕种措施亦可使表层土壤

疏松, 因此第 2 年表层土容重显著低于第 1 年。腐

植酸、生物炭和生物有机肥连续施用后亦可增加表

层土壤田间持水量, 平均增幅为 14.20%、19.92%和

8.16% (表 1); 连续施用腐植酸和生物炭均可增加

0~20 cm土层总孔隙度, 平均增加 4.19%和 7.95%。

生物炭由于其丰富的孔隙, 施用后可以优化土壤孔

隙结构 [29]。生物有机肥含有多种有益微生物菌剂 , 

它们在繁殖过程中可以产生大量的可黏结土壤团粒

的多糖, 这些团粒结构可以使得土壤疏松[30]。邱吟

霜等[31]探索不同种类有机肥及用量对土壤物理性状

的影响, 结果表明施用生物有机肥对耕层土壤物理

性质较 CK效果最为显著, 特别是生物有机肥施用 6 

t hm–2处理, 对土壤孔隙度、田间持水量较 CK分别

增长 24.96%、66.01%, 土壤容重降低 10.74%。本试

验中第 1 年生物有机肥处理在各个土层的综合表现

较好, 但连续施用的效果不如当季效果明显, 可能

是由于生物有机肥的用量大导致的。据此本研究认

为腐植酸、生物炭和生物有机肥均能在一定程度上

降低土壤容重、增加土壤总孔隙度、改善土壤持水

结构, 其中生物有机肥的当季效应较好, 连续处理

则是生物炭及腐植酸的改良效果较好。 

3.2  不同有机物料投入对盐碱土壤化学性状的

影响 

滨海盐碱地的化学性质差, pH值及含盐量较高, 

影响有机质的转化。投入有机物料能够修复盐碱地, 

降低土壤含盐量和 pH值[32-34]。有机物料的施用能够

降低盐碱土壤电导率[35-36]。本试验中投入腐植酸、

生物炭和生物有机肥均可显著降低 0~10 cm土层 pH

值, 2 年平均降低 0.16、0.16 和 0.26; 腐植酸施用 2

年后能显著降低全土层电导率值, 平均降低 32.74% 

(图 2, 图 3), 可见腐植酸处理在降低土壤全盐含量

方面表现较好。 

许多研究表明施用有机物料后, 可以提高土壤

碳库和有机质含量[37-40]。在本试验中, 第 1 年生物

有机肥处理显著增加了 0~20 cm土层的总有机碳含

量, 连续 2 年施入腐植酸、生物炭和生物有机肥后
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分别显著增加了 29.57%、57.99%和 14.90%的总有机

碳含量(图 4)。其中生物炭处理效果最显著, 一方面

是由于生物炭自身含有较高的难降解碳, 形成固碳

基础; 另一方面是由于生物炭利用自身比表面积大

的特点吸附土壤中含 C、N的有机和无机物质, 生成

更稳定的有机-无机复合体等形式, 以降低碳的分解

释放, 达到固碳的目的[41-42]。生物有机肥一方面将

外源有机碳带入土壤, 促进土壤中有机碳各组分的

提高, 提高有机质含量 [43-44]; 另一方面可以为外源

功能微生物定殖和繁衍提供能源物质的有机载体 , 

增加土壤微生物活性, 进而提高土壤有机质含量[45]。

腐植酸施用后当季不能增加土壤总有机碳含量, 连

续施用后有显著增加效果, 出现这一现象的原因可

能是腐植酸作为有机胶结物质促进土壤微团聚体和

大团聚体的形成, 而团聚体对有机碳的物理保护作

用能有效避免包裹在团聚体内的有机碳被微生物分

解, 从而促使土壤有机碳的积累[46-47]。 

3.3  不同有机物料投入对地上部干物质积累和

产量形成的影响 

干物质是生物学产量形成的基础, 良好的土壤

结构能促进作物对养分的吸收, 从而提高地上部生

物量和产量[48]。大量研究表明施加有机物料能够促

进作物干物质积累, 提高作物产量[49-51]。本研究腐

植酸和生物有机肥处理均可促进作物后期的地上部

干物质积累, 当季施用二者效果相似, 连续施用 2

年后以腐植酸处理表现较好(图 5)。结合相关性分析

可知, 添加有机物料可通过增加土壤总孔隙度, 改

善土壤孔隙性, 降低土壤碱度来促进玉米干物质积

累(图 6)。Chen 等[52]通过施用生物有机肥显著提高

了花生地上部干重和根干重。 

张帆等 [53]将有机物料与化肥配施应用于大麦-

双季稻轮作体系, 发现有机肥中的氮替代 30%化肥

中的氮或替代 60%化肥中的氮均可增加大麦产量。

腐植酸配合无机复合肥能使盐碱地棉花产量增加

5.9%~18.1% [54], 可见有机物料的施用有利于作物

产量的增加。在本试验条件下, 当季施用腐植酸和

生物有机肥籽粒产量分别显著提高 3.97%和 14.07%, 

而连续 2 年施用腐植酸和生物有机肥则分别提高

11.01%和 9.94% (表 2), 整体表现与地上部干物质积

累量表现一致。由相关性分析可知降低土壤的电导

率, 有利于提高穗粒数、千粒重和籽粒产量(图 6), 

本试验中腐植酸处理能显著降低全土层电导率, 改

善土壤化学性质, 促进穗粒数、千粒重提高, 进而提

高籽粒产量。此外, 还有研究发现通过施加生物炭

能够提高谷子花后同化物积累量、花后同化物积累

量对籽粒产量的贡献率以及收获期穗的干物质分配

比例, 增加谷子产量 [55]; 但是本试验中生物炭的施

用对产量无显著增加效果, 造成这一差异的原因可

能是由于本试验在秸秆还田的基础上再次投入高量

的碳可能会加大土壤 C/N, 抑制土壤微生物的活动, 

进而影响作物生长发育[56]。 

结合成本与效益分析(表 3), 第 1 年与 CK 相比

施用有机物料收益无增加, 第 2年腐植酸处理较 CK

增加了经济效益 1796.10 元 hm–2, 说明连续施用腐

植酸通过改善土壤理化性质, 在短期时间内便可实

现收益的增加, 在本试验中具有最好的综合表现。

施用生物有机肥后 2 年内的纯收益分别为 9472.41

元 hm–2和 12,282.41 元 hm–2, 但因偏高的投入, 其

相对于 CK收益无增加。前人研究表明, 通过投入有

机物料改良盐碱地时, 短期投入可使土壤达到较好

改良效果, 后期便可利用其后效不再投入有机物料
[57-58], 如此其后期经济效益增加, 可实现经济效益

的长效提高。本研究会继续进行定位试验, 当土壤

理化性状改良至趋于平稳时停止投入, 并观测生物

有机肥投入带来的后期效益。本试验中生物炭处理

可显著改善土壤的物理性状 , 增加土壤总有机碳 , 

但其对作物的生长和发育无显著促进作用, 使其产

值较低; 另一方面生物炭造价高昂, 成本较高, 2 年

内无纯收益, 因此生物炭不能作为改良滨海盐碱地

的最适有机物料。 

4  结论 

综上所述 , 腐植酸施用后能改善土壤物理结

构、降低 0~10 cm土层 pH值、提高土壤中有机碳含

量、显著降低土壤电导率, 促进夏玉米地上部干物

质积累、提高籽粒产量, 且连续施用 2年后较 CK增

加纯收益。因此腐植酸可以作为改良滨海盐碱地土

壤理化性状、促进夏玉米生长发育的有机物料。生

物有机肥的施用也可改善土壤理化性状, 但仍需进

行定位试验以验证其长期经济效应。 
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