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摘 要:为了解秸秆还田下深松配施生物炭和羊粪对河北低平原内陆盐碱土壤改良效果及冬小麦耐盐

性提升作用,通过田间试验,设置深松+秸秆还田(T1)、深松+生物炭15t·hm-2+秸秆还田(T2)、深松+
羊粪15t·hm-2+秸秆还田(T3)、旋耕+秸秆不还田(T4)和旋耕+秸秆还田(T5)5个处理,分析了不同处理

下土壤理化性状及小麦耐盐能力。结果表明,与T4、T5处理相比,T2处理0~20cm土层的土壤容重和孔隙

度分别显著下降和提高,其中土壤孔隙度增幅为11.51%~12.51%;T3处理的土壤硝态氮、速效磷、速效钾

含量均显著上升;T1与T4、T5处理间差异不显著。与T4、T5处理相比,T3处理下小麦灌浆前、中、后期旗

叶超氧阴离子自由基积累量显著降低,降幅为17.57%~28.30%;SOD、POD活性显著上升;NBT和DAB染

色结果印证其活性氧积累减少效应最优;可溶性蛋白和可溶性糖含 量 显 著 提 高,增 幅 分 别 为12.15%~

25.51%和15.85%~31.81%;灌浆前、后期游离氨基酸含量显著提高,增幅为9.15%~22.81%;冬小麦地上

部氮、磷、钾总累积量显著提高。T3处理的冬小麦产量较T1、T4和T5处理分别提高了6.91%、15.44%和

10.13%,而T2、T3处理间无显著差异。结合生态效应和产能提升效果综合考虑,优选深松+羊粪+秸秆还

田作为河北低平原内陆盐碱土壤扩容增碳及冬小麦产量提升的关键技术。
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Abstract:Toinvestigatetheeffectsofdeeptillagecombinedwithbiocharandsheepmanureapplication
understrawreturningontheimprovementofsaline-alkalisoilandtheenhancementofsalttolerancein
winterwheatintheinlandplainofHebeiProvince,afieldexperimentwasconductedwithfivetreat-
ments:deeptillage+strawreturning(T1),deeptillage+biochar15t·hm-2+strawreturning
(T2),deeptillage+sheepmanure15t·hm-2+strawreturning(T3),rotarytillage+nostrawre-
turning(T4),androtarytillage+strawreturning(T5).Thesoilphysicochemicalpropertiesand
wheatsalttoleranceunderdifferenttreatmentswereanalyzed.Theresultsshowedthatcomparedwith
T4andT5treatments,T2treatmentsignificantlyreducedsoilbulkdensityandincreasedsoilporosity



inthe0-20cmsoillayer,withanincreaserateof11.51%-12.51%forsoilporosity.T3treatment
significantlyincreasedthecontentsofsoilnitratenitrogen,availablephosphorus,andavailablepotas-
sium,whiletherewerenosignificantdifferencesbetweenT1andT4orT5treatments.UndertheT3
treatment,theaccumulationofsuperoxideanionradicalsinflagleavesduringtheearly,middle,and
lategrain-fillingstagesofwheatwassignificantlyreducedby17.57%-28.30%comparedwithT4
andT5treatments,whiletheactivitiesofSODandPODweresignificantlyincreased.TheNBTand
DABstainingresultsconfirmedtheoptimalreductioneffectofreactiveoxygenspeciesaccumulation.
Thecontentsofsolubleproteinandsolublesugarweresignificantlyincreasedby12.15%-25.51%
and15.85%-31.81%,respectively.Thecontentoffreeaminoacidswassignificantlyincreaseddur-
ingtheearlyandlategrain-fillingstagesby9.15%-22.81%.T3treatmentsignificantlyincreased
thetotalaccumulationofnitrogen,phosphorus,andpotassiumintheabovegroundpartsofwinter
wheatcomparedwithT4andT5treatments.TheyieldofwinterwheatundertheT3treatmentwas
increasedby6.91%,15.44%,and10.13%comparedwithT1,T4,andT5treatments,respectively,

whiletherewasnosignificantdifferencebetweenT2andT3treatments.Consideringbothecological
effectsandproductivityimprovement,deeptillage+sheepmanure+strawreturningisrecommen-
dedasakeytechnologyforexpandingsoilcapacity,increasingcarbonsequestration,andimproving
winterwheatyieldintheinlandsaline-alkalisoilofthelowplaininHebeiProvince.
Keywords:Deeptillage;Biochar;Sheepmanure;Salinesoilimprovement;Salttolerancecharacteris-
tics;Winterwheatyield

  据统计,中国盐碱土面积约有3.69×107

hm2,约占全国可利用土地面积的5.01%[1]。目

前,河北省盐碱耕地总面积为7.8×105hm2,占
全省总耕地面积的10.4%,其中冀东南低平原内

陆盐碱地区源自海河,受区域低洼、地下水位较

浅、浅层地下微咸水丰富等因素的影响,该区域土

壤结构差,盐碱障碍明显,会抑制作物根系营养吸

收,阻碍作物生长发育[2-4],最终降低产量,是制约农

作物生长和区域农业可持续发展的重要影响因素。
深松耕作具有疏松土壤、改善耕层结构的作

用,且能防止土壤盐分向上运移,有助于耕层土壤

盐分淋溶,促进作物扎根和生长,进而实现盐碱地

改良的目的[5-6]。研究发现,深松可减轻苏打盐碱

化土壤容重,促进作物根系发育[7],显著降低0~
30cm土层的土壤电导率及盐分含量[8]。深松改

善土壤物理性质的效果较明显,对土壤养分影响

较小,但施加有机物料可扩大土壤养分储备,提高

土壤肥力[9-10]。深松配合秸秆还田是改良滨海盐

碱地土壤的优化措施[11]。单施或配施有机物料

可活化土壤中的氮、磷、钾元素,促使被固定养分

的释放,显著增加土壤有机质含量,降低土壤pH
值,有利于降碱排盐[12-13]。此外,盐碱土壤上单施

有机肥或与磷石膏混施能够有效促进作物叶片糖

分累积,提高SOD、POD活性,降低叶片膜质过

氧化程度,延缓叶片衰老过程[14-15]。可见,深松配

施有机物料对盐碱障碍土壤的改良及作物产量提

升具有明显效应。
前人在内蒙古河套及滨海盐碱区开展了深

松、增施有机物料或深松+有机物料对盐碱土壤

改良及作物抗盐能力系列研究[7,10-11],但深松配

施生物炭或羊粪对河北低平原内陆盐碱障碍区土

壤扩容增碳阻盐效果及作物产能提升的影响尚缺

乏系统探讨。基于此,本研究在深松耕作下配施

生物炭或羊粪,探究其对盐碱化土壤理化特性及

冬小麦旗叶生理特性和冬小麦产量的影响,以期

为该地区盐碱障碍粮田土壤改良提供技术参考。

1 材料与方法

1.1 试验地概况

河北省衡水市故城县北堤口村农业示范园区

(37°28'N,116°00'E),该地区为亚热带半湿大陆

性季风气候区,四季分明,雨热同期。年平均气温

12.9℃,年日照时间2608.5h,年平均降水量

480.5mm,全年无霜期190d左右。试验开始前

土壤pH 值为7.34,土壤EC值为894.25μS·

cm-1,有机质含量15.45g·kg-1,硝态氮含量

19.21mg·kg-1,速效磷含量14.87mg·kg-1,
速效钾含量120.3mg·kg-1。
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1.2 试验设计

本试验于2022年10月19日播种,设置深松

+秸秆还田(T1)、深松+生物炭15t·hm-2+秸

秆还田(T2)、深松+羊粪15t·hm-2+秸秆还田

(T3)、旋耕+秸秆不还田(T4)和旋耕+秸秆还田

(T5)5个处理,每处理重复3次,共15个小区。
小区采用随机排列,小区面积为90m2(9m×10
m)。当0~20cm土壤相对含水量为75%时播

前整地,先将生物炭或羊粪结合基肥均匀撒施于

地表,然后进行深松或旋耕,深松深度为40cm,
旋耕深度为15cm。生物炭总碳含量620g·

kg-1,总氮含量13.3g·kg-1,pH值为9.2;羊粪

有机肥有机质含量39.5%,全氮、全磷和全钾含

量分别为1.24%、0.46%和1.71%。供试小麦品

种为衡9966,播种量为337.5kg·hm-2,采用种

肥一体机条播,行距15cm。各处理基施纯 N、

P2O5、K2O分别为150、150和75kg·hm-2,结
合春季第一次灌水追施纯氮75kg·hm-2。春季

当0~40cm土壤相对含水量低于65%时补灌,
每次灌溉量为675m3·hm-2,灌溉水为地上河

水,含盐量为1.4g·L-1,病虫草害防治等田间

管理措施所有处理一致。

1.3 测定指标及方法

1.3.1 土壤理化性质和养分的测定

在小麦成熟期(2023年6月16日),按照5
点混合取样法采集各小区0~20cm 和20~40
cm土层土样,采用KCL-紫外分光光度法测定土

壤硝态氮含量;分别通过 NaHCO3 浸提-钼锑抗

分光光度法、NH4OAC 浸提-火焰光度计法和重

铬酸钾氧化外加热法测定土壤速效磷、速效钾和

有机质含量;土壤pH和EC值分别采用PHS-3C
酸度计和电导仪测定;土壤容重和总孔隙度采用

环刀法测定,将容积100cm3 的环刀插入表层土

壤采集土样,经105~110℃烘干24h后得到干

土重,计算土壤容重和总孔隙度[16]。

1.3.2 旗叶生理生化指标的测定

灌浆前期、中期、后期于各小区随机采集小麦

旗叶10~15片,用于相关生理指标测定。可溶性

糖、可溶性蛋白、游离氨基酸和超氧阴离子自由基

(O2
-·)含量测定分别通过蒽酮法、考马斯亮蓝G-

250蛋白染色法、茚三酮显色法和羟胺氧化反应

法测定。超氧化物歧化酶(SOD)及过氧化物酶

(POD)活性分别采用氮蓝四唑法和愈创木酚

法[17]测定,并进行硝基蓝四氮唑(NBT)和二氨基

联苯胺(DAB)化学染色[18]。

1.3.3 小麦养分含量测定

成熟期每小区随机取15株小麦,分为籽粒、
茎叶、颖壳,在80℃烘箱烘干后称重并粉碎备用。
通过H2SO4-H2O2 消解定容后分别采用半微量凯

氏定氮仪、钼锑抗吸光光度法和火焰光度计测定小

麦各器官全氮(N)、全磷(P)和全钾(K)含量[16]。

1.3.4 产量测定

成熟期在各小区随机抽取长势均匀一致30
个麦穗测量穗粒数;取1m双行穗数,折合成单

位面积穗数;收获1m2 的小麦植株测单位面积籽

粒产量。

1.4 数据处理

采用Excel软件对数据进行整理分析和绘图

表,采用DPS软件进行统计分析,采用最小显著

极差法LSD进行差异显著性检验(α=0.05),采
用Origin2022进行相关性分析。

2 结果与分析

2.1 深松下生物炭和羊粪对盐碱障碍粮田土壤

理化性状和土壤养分的影响

2.1.1 深松下生物炭和羊粪对盐碱障碍粮田土

壤物理性质的影响

T1处理土壤容重和土壤总孔隙度与T4、T5
处理均无显著差异(图1)。与T4、T5处理相比,

T2处理的土壤容重分别降低12.59%和11.94%,
土壤孔隙度分别提高6.15和5.71个百分点,差
异均显著,但T2处理土壤容重和土壤总空隙度

与T3处理差异均不显著。这说明,秸秆还田条

件下深松结合施用生物炭或羊粪可在一定程度上

降低土壤容重,提高土壤孔隙度。

2.1.2 深松下生物炭和羊粪对盐碱障碍粮田不

同土层土壤化学性质和土壤养分的影响

由表1可知,在0~20cm土层不同处理间土

壤pH值和有机质含量差异均不显著;T1与T4、

T5处理间土壤EC值、硝态氮、速效磷和速效钾含量

差异也均不显著,但T3处理的土壤EC值较T1、T4
和T5处理均显著降低,降幅为9.40%~12.53%;

T2、T3处理的土壤硝态氮和速效磷含量较 T1、

T4和T5处理均显著提高,两个指标增幅分别为

9.26%~21.84%和6.59%~14.83%;T3处理

的土壤速效钾含量较T1、T4和T5处理均显著

提高,增幅为10.71%~13.84%。在20~40cm
土层,不同处理间土壤pH值、EC值及各养分含
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  图柱上不同字母表示不同处理间差异显著(P<0.05)。下图同。
Differentlettersabovethecolumnsindicatesignificantdifferencesamongdifferenttreatmentsat0.05level.Thesameinfigures2

and3.
图1 不同处理对盐碱障碍粮田土壤容重和孔隙度的影响

Fig.1 Effectsofdifferenttreatmentsonsoilbulkdensityandporosityinsaline-alkalifield

表1 不同处理对不同土层土壤化学性质和土壤养分的影响

Table1 Effectsofdifferenttreatmentsonchemicalpropertiesandsoilnutrientsindifferentsoillayers

指标Index 土层深度
Soildepth/cm

处理 Treatment

T1 T2 T3 T4 T5

pH

EC/(μS·cm-1)

有机质
Organicmatter/(g·kg-1)

硝态氮
Nitratenitrogen/(mg·kg-1)

速效磷
Availablephosphorus/(mg·kg-1)

速效钾
Availablepotassium/(mg·kg-1)

0~20 7.32a 7.31a 7.29a 7.35a 7.34a

20~40 7.35a 7.34a 7.34a 7.37a 7.35a

0~20 989.33ab 932.34bc 896.32c 1024.67a 994.29ab

20~40 1153.28a 1134.67a 1152.55a 1194.36a 1157.11a

0~20 15.44a 15.46a 15.48a 15.41a 15.45a

20~40 6.66a 6.83a 6.98a 6.32a 6.51a

0~20 20.51b 22.41a 23.04a 18.91b 19.22b

20~40 15.59a 15.74a 16.12a 15.35a 15.49a

0~20 15.17b 16.17a 16.57a 14.43b 14.87b

20~40 7.04a 7.13a 7.30a 6.72a 6.97a

0~20 128.43bc 137.08ab 142.18a 124.89c 127.10bc

20~40 84.10a 84.43a 84.54a 83.57a 83.66a

  同行数值后不同小写字母表示不同处理间的差异显著(P<0.05)。

Differentlettersafterthevaluesinthesamerowsindicatesignificantdifferencesamongdifferenttreatmentsat0.05level.

量均无显著差异。这表明,秸秆还田条件下深松结

合施用生物炭或羊粪可显著增加盐碱障碍田0~
20cm土壤养分,有助于培肥土壤力。

2.2 深松下生物炭和羊粪对盐碱障碍粮田冬小

麦旗叶生理特性的影响

2.2.1 深松下生物炭和羊粪对冬小麦旗叶可溶

性蛋白、可溶性糖、游离氨基酸和超氧阴离子含量

的影响

在灌浆前期 T3处理冬小麦旗叶可溶性蛋

白含量较 T1、T4和 T5处理均显著提高,增幅

为9.65%~12.15%;灌浆中、后期较T4、T5处

理均显著提高,两个时期增幅分别为12.89%~
16.69%、24.45%~25.51%;各时期与 T2处理

均无显著差异(图2a)。在灌浆前、后期T3处理

冬小麦旗叶可溶性糖含量较T1、T4和T5处理均显

著提高,两个时期增幅分别为24.49%~31.81%、

12.67%~26.00%,灌浆中期T3处理较T4、T5
处理分别增加了23.92%和15.98%,差异均显
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著;各时期与T2处理差异均不显著(图2b)。在

灌浆前、后期T3处理冬小麦旗叶游离氨基酸含

量较T4、T5处理均显著提高,增幅为9.15%~
15.67%和20.69%~22.81%,在灌浆中期T3处

理与T4处理差异显著,但与其他处理间均无显

著差异(图2c)。在灌浆前、中期T3处理冬小麦

旗叶O2
-·含量较 T4、T5处理均显著下降,两个

时期降幅分别为24.00%~28.30%、16.44%~
17.57%;灌浆后期较T1、T4和T5处理均显著

下降,降幅分别为15.31%、22.43%和19.42%;
各时期与T2处理均无显著差异(图2d)。上述结

果表明,秸秆还田条件下深松结合施用生物炭或

羊粪可显著提高盐碱胁迫下冬小麦碳氮代谢能

力,增强其抗逆性。

图2 不同处理对冬小麦旗叶可溶性蛋白、可溶性糖、游离氨基酸和O2
-· 含量的影响

Fig.2 Effectsofdifferenttreatmentsoncontentsofsolubleprotein,solublesugar,

freeaminoacidand O2
-·contentsinflagleavesofwinterwheat

2.2.2 深松下生物炭和羊粪对冬小麦旗叶SOD
和POD活性及NBT和DAB染色特征的影响

在灌浆前、中期T3处理冬小麦旗叶SOD活

性较T4、T5处理显著提高,两个时期增幅分别为

13.75%~15.62%、13.11%~15.72%;灌浆后

期较T1、T4和 T5处理分别提高了12.74%、

16.20%、15.23%,差异均显著;各时期与T2处

理均无显著差异(图3a)。通过NBT染色(图4a)
进一步证明,T2、T3处理明显减少了 H2O2 的积

累,尤其T3处理更为明显,而 T4、T5处理则表

现出较大的 H2O2 积累。在灌浆前、中期 T3处

理冬小麦旗叶POD活性较T1、T4和T5处理均

显著提高,两个时期增幅分别为9.83%~21.84%、

13.70%~24.04%;灌浆后期较T4、T5处理分别

提高了25.83%和24.18%,差异均显著;各时期

与T2处理差异均不显著(图3b)。通过DAB染

色(图4b)观察可知,T4、T5处理表现出较大的

H2O2 积累,说明 T4、T5叶片清除 H2O2 能力

低,T2和T3处理的POD活性强。由此可见,秸
秆还田条件下深松结合施用生物炭或羊粪可提高

盐碱障碍粮田冬小麦旗叶SOD和POD活性,有
助于增强冬小麦植株抗氧化和抵御盐胁迫能力。
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图3 不同处理对冬小麦旗叶抗氧化酶活性的影响

Fig.3 Effectsofdifferenttreatmentsonantioxidantenzymeactivitiesinflagleavesofwinterwheat

图4 不同处理下冬小麦旗叶NBT和DAB染色情况

Fig.4 NBTandDABstainingofwinterwheatflagleavesunderdifferenttreatments

2.3 深松下生物炭和羊粪对盐碱障碍粮田冬小

麦植株各器官养分累积的影响

T1、T4和T5处理间冬小麦各器官氮、磷、

钾含量均无显著差异(表2)。与T4处理相比,

T3处理籽粒、茎叶和颖壳3种养分累积量均显

著增加,氮、磷、钾累积量在籽粒中的增幅分别

为8.86%、28.01%、15.85%,在茎叶中增幅分别

为17.44%、24.15%、8.85%,在颖壳中增幅分别

为21.68%、22.47%、21.71%。T3处理下冬小

麦地上部氮、磷总累积量分别较T1、T4和T5处理

显著提高,增幅分别为6.17%~11.55%、18.32%~
27.06%,钾总累积量较 T4、T5处理分别提高

10.87%和7.98%,差异均显著;T2处理下冬小

麦地上部氮总累积量较T4、T5处理均显著提高,

增幅分别为7.85%、5.04%,磷、钾总累积量较

T4处理分别提高15.81%、6.99%,差异均显著。

T2、T3处理间各器官氮、磷、钾总累积量均无显

著性差异。这表明秸秆还田条件下深松结合施

用生物炭或羊粪有利于冬小麦地上部氮磷钾的

累积。

2.4 深松下生物炭和羊粪对盐碱障碍粮田冬小

麦产量及其构成因素的影响

不同处理间冬小麦穗粒数和千粒重均无显

著差异(表3)。T3处理的穗数较T1、T2、T4和

T5处理分别提高了6.40%、5.13%、13.68%和

8.47%,差异均显著;产量较T1、T4和T5处理

均显 著 提 高,增 幅 分 别 为6.91%、15.44%和

10.13%,但与T2处理差异不显著。这说明秸秆

还田条件下深松结合施用生物炭或羊粪主要通过

增加盐碱障碍田冬小麦穗数来提高产量。
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表2 不同处理对盐碱障碍粮田冬小麦各器官氮、磷、钾养分含量的影响

Table2 Effectsofdifferenttreatmentsonthecontentofnitrogen,phosphorus,

andpotassiuminorgansofwinterwheatinsaline-alkalifield

植株养分
Plant
nutrient

处理
Treatment

各器官含量
Contentinorgan/%

籽粒
Grain

茎叶
Stemleaf

颖壳
Glume

各器官累积量
Accumulatedamountinorgan/(kg·hm-2)

籽粒
Grain

茎叶
Stemleaf

颖壳
Glume

总累积量
Total

Accumulation/
(kg·hm-2)

氮
Nitrogen

磷
Phosphorus

􀪋􀪋􀪋

钾
Potassium

􀪋􀪋􀪋

T1 2.16ab 0.57a 0.87a 141.55bc 36.87ab 19.11ab 197.53bc

T2 2.19ab 0.58a 0.87a 145.25ab 37.55ab 19.95ab 202.75ab

T3 2.23a 0.60a 0.86a 149.42a 39.86a 20.43a 209.71a

T4 2.14b 0.54a 0.84a 137.26c 33.94b 16.79b 187.99c

T5 2.15ab 0.56a 0.88a 139.06c 35.71ab 18.24ab 193.01c

T1 0.32a 0.045a 0.131a 20.96b 2.92ab 2.87bc 26.75bc
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

T2 0.34a 0.049a 0.137a 22.51ab 3.22ab 3.11ab 28.85ab

T3 0.37a 0.049a 0.138a 25.09a 3.29a 3.27a 31.65a

T4 0.31a 0.043a 0.133a 19.60b 2.65b 2.67c 24.91c

T5 0.32a 0.045a 0.137a 20.94b 2.84ab 2.83bc 26.62bc

T1 0.57a 2.53a 0.87a 37.34ab 163.83ab 19.07ab 220.24abc
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

T2 0.58a 2.56a 0.86a 38.11ab 167.03ab 19.66ab 224.81ab

T3 0.59a 2.58a 0.89a 39.61a 172.16a 21.19a 232.96a

T4 0.53a 2.54a 0.86a 34.19b 158.17b 17.41b 210.12c

T5 0.55a 2.54a 0.87a 35.87ab 161.84ab 18.04ab 215.75bc

  同列数值后不同小写字母表示处理间差异达0.05显著水平。下同。

Differentlettersafterthevalueswithinthesamecolumnsindicatesignificantdifferencesamongdifferenttreatmentsat0.05level.

Thesameintable3.

表3 不同处理对冬小麦产量及其构成因素的影响

Table3 Effectsofdifferenttreatmentsonyieldanditscomponentsofwinterwheat

处理
Treatment

穗数
Spikenumber/(×104·hm-2)

穗粒数
Kernelsperspike

千粒重
1000-grainweight/g

产量
Yield/(kg·hm-2)

T1 578b 34.74a 38.69a 6608.03b

T2 585b 34.8a 38.75a 6711.57ab

T3 615a 34.77a 38.84a 7064.51a

T4 541c 34.55a 38.52a 6119.74c

T5 567b 34.49a 38.59a 6414.72bc

3 讨论

盐碱障碍土壤存在钠离子、硫酸根、氯离子含

量高,结构差,供肥能力下降等问题。本研究中,

T3处理较T4、T5处理显著提高盐碱化土壤0~
20cm土层土壤硝态氮、速效磷和速效钾含量,但
不同处理间20~40cm土层速效养分含量的差异

较小,这与徐国凤等[19]在卤阳湖盐碱地区施用羊

粪显著提高了0~20cm耕层土壤速效氮、速效钾

含量,对20~40cm耕层均无显著影响的研究结

果一致。T3处理较T4、T5处理显著降低了0~
20cm土层EC值,但土壤pH值和有机质含量均

无显著性差异,这与张贵芹等[20]将有机物料的投

入可显著降低土壤pH 值,提高土壤有机碳含量

的研究结果不一致,可能是由于试验年限、有机物

料养分特征及土壤缓冲特性不同所致。此外在本

研究中,T2处理中生物炭含有较大的表面积和孔

隙结构,提升了盐碱地土壤的孔隙度,降低了土壤

容重,这与Yan等[21]认为添加生物炭会引起土壤

物理性质的变化,进而改善土壤结构的研究结果

相一致。综上可见,深松+生物炭+秸秆还田可

改善盐碱土壤物理性状,深松+羊粪+秸秆还田

则增强土壤肥力,降低土壤耕层含盐量,从而改良

盐碱障碍土壤。
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可溶性糖、可溶性蛋白和游离氨基酸是植物

碳氮代谢重要调节物质[22-23]。SOD、POD是植物

体内抗 氧 化 酶,盐 胁 迫 下 通 过 协 同 作 用 清 除

H2O2,维持植物体内自由基含量稳态水平保护细

胞免受毒害[24]。本研究发现,在灌浆前、中、后期

T3处理的冬小麦旗叶可溶性蛋白和可溶性糖含

量较T4、T5处理均显著提高;而游离氨基酸的含

量则在灌浆前、后期显著高于T4、T5处理;T3处

理的超氧阴离子自由基含量在灌浆前、中、后期显

著低于 T4、T5处理,同一灌浆时期 T3处理的

SOD和POD活性最大,这与卢培娜等[25]得出腐

熟秸秆配施菌肥有利于燕麦调节渗透生理以适应

生长和Lashari等[26]发现添加腐熟秸秆可增强其

渗透调节能力的研究结论一致,也与萨如拉等[27]

认为秸秆还田配施腐熟剂可提高作物SOD和

POD活性和刘艳等[28]提出在盐碱条件下随着有

机肥的施入SOD、POD的活性呈逐渐增加趋势

的观点相似。由此可见,深松+羊粪+秸秆还田

对提高小麦旗叶抗氧化酶活性具有促进作用,可
有效降低盐碱胁迫对植株造成的损害。

有机物料的投入可提高盐碱胁迫下小麦不同

时期地上部氮磷钾含量[29]。在本研究中,T3处

理籽粒氮、磷、钾累积量均高于其他处理,其中氮、
磷累积量差异均显著。这说明在本研究下,深松

+羊粪+秸秆还田促进了植株氮、磷、钾营养的吸

收和运转,为盐逆境下冬小麦植株提供充足养分,
进而形成较高的光合产物,这与郑福丽等[30]认为

增施有机肥,可增加作物养分累积量的研究结果

相似。
耕作方式和施用有机物料的交互作用对作物

的产量构成因素及籽粒产量具有一定调控作用。
翟云龙等[31]研究认为,深松条播的冬小麦成穗数

和产量均高于旋耕条播,且穗粒数、千粒重差异不

显著;但也有研究发现,盐胁迫下小麦产量的提高

主要是因为粒重及穗粒数增加[32];王丹等[33]认

为脱硫石膏配施有机物料可显著提高盐碱地作物

产量,且比单一施用脱硫石膏或有机物料的增产

效果好。本研究结果显示,T3处理的小麦穗数显

著高于其他处理,不同处理间穗粒数和千粒重均

无显著差异,T3处理的产量较T4、T5处理显著

增加,与薛远赛等[34]在盐碱地得出的研究结论基

本一致。本研究中 T3处理对小麦的增产、增穗

效应可能与深松配施羊粪在优化耕作质量的同

时,促进土壤有效养分和小麦有效分蘖增加相关。

此外,此研究仅是冀东南地下水位较浅的盐碱区

1年试验初步结果,有关连续多年深松配施生物

炭或羊粪对该区盐碱土壤改良及作物产量提升效

果有待进一步研究。

4 结论

本研究条件下,土壤容重和总孔隙度对 T2
处理响应优于其他处理。与 T4、T5处理相比,

T3处理显著降低了0~20cm土层EC值,提高

了土壤硝态氮、速效磷和速效钾含量,显著提升了

冬小麦旗叶可溶性蛋白和可溶性糖的含量,增强

了冬小麦旗叶SOD、POD的活性,有效缓解了超

氧阴离子自由基的氧化伤害,促进植株氮、磷、钾
素累积,通过提高单位面积穗数进而实现冬小麦

的增产。从生态效应和作物产能提升效果综合考

虑,优选深松+羊粪+秸秆还田作为河北低平原

盐碱障碍粮田土壤改良和产量提升的耕作措施。
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