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摘要：寻求行之有效的盐渍化土壤改良措施，对于农业可持续发展具有重要理论和实践意义。采用盆栽试验，探讨了施用硫磺和喷施ALA对碱性盐土上冬小麦（Triticum aestivum L.）和玉米（Zea mays L.）幼苗生长发育及土壤性质变化的影响。结果表明，无论施用石膏、硫磺还是喷施ALA，对于小麦生长均有明显促进作用，其中硫磺效果更为明显；施用硫磺显著提高了后一茬玉米的出苗率，同时土壤中SO42-、Ca2+、Mg2+含量显著增加，但施硫降低土壤pH的作用较为有限；而施用ALA对土壤pH和盐分均无明显影响。这表明施加硫磺可以使盐渍化土壤的性质发生明显改变；ALA的效果则必须在作物苗期生长良好的前提下，通过提高作物自身的抗盐性来实现。   
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土壤盐渍化是一个世界性问题，据统计全世界盐碱土面积约占陆地总面积的10%。根据第二次全国土壤普查资料统计，我国盐碱土面积为0.346亿hm2，大体相当于耕地的1/3[1]。陕西是我国盐碱土分布面积最大的六大地域之一，盐化潮土和盐化沼泽土达5.5万hm2，盐土和盐化土共计8.5万hm2，主要分布在榆林地区和渭南地区[2]。 
盐碱土对作物生长的障碍因子主要是可溶性盐分含量过高而影响作物成活和发育，其次是因为土壤含过量盐分而派生出来的许多不良理化性状，影响土壤肥力发挥[3]。几种常见可溶性盐类对作物危害的顺序依次为：Na2CO3 > MgCl2 > NaHCO3 > NaCl > CaCl2 > MgSO4 > Na2SO4[4]348。可见测定和探讨盐碱土中盐分类型及其变化情况，也是具有重要意义的。 
目前，盐碱土的改良措施主要有：灌溉排盐法、覆盖物改良法、施用改良剂法、生物改良法、客土法等。这些措施主要是改良土壤本身，为植物生长创造良好的环境条件；采用这些措施可以达到一定效果，但这些措施中有的实施难度较大，有的耗费人力物力太多，有的改良效果持续时间不长，盐害易反弹。因此，寻求简单易行、成本合理、效果良好的方法是很必要的。 
另一条思路是考虑提高植物本身对盐碱土的适应性（抗性）。据报道，ALA（5-氨基乙酰丙酸，5-aminolevulinic acid）是生物合成四吡咯的前体，而四吡咯是构成细胞色素、维生素B12等必不可少的物质[5]。相关研究指出ALA具有提高植物生理活性、促进肥料效果、增强植物耐寒、耐盐性等抗逆性的作用；ALA在环境中易降解、对人畜无毒性，因此应用范围日益广泛，除了作为生长调节剂、氨基酸肥料使用外，还被作为除草剂、落叶剂（能控制树木生长和水果成熟）、杀虫剂等使用[6-7]。国外研究表明，ALA在减少棉花盐害方面的作用在12种生长调节剂中最为明显[8]。     
在盐碱土化学改良方面，硫磺可能具有好的效果。据研究，施用硫磺对降低石灰性土壤pH有显著效果[9]，同时硫作为作物必需营养元素之一，施用硫肥对作物的增产效应在国外已受到关注，美国已把硫列为玉米氮、磷、钾之后的第四种必要的施用元素[10]。研究还表明，在含硫量相同时硫磺的肥效优于石膏[11]。
本研究采用ALA和硫磺为试验材料，拟通过盆栽试验揭示ALA对作物生长发育的影响和硫磺改良盐碱土的效果及改良过程中土壤盐分的变化状况，希望找出一个改良盐渍化土壤的较好办法，为盐碱土资源的高效利用提供理论和实践依据。
1  材料与方法

1.1  供试土壤与作物
供试土壤于2006年10月采自陕西省渭南市临渭区固市镇牛家村棉花地中。该地块位于泾渭洛三角洲地带，是碱性盐土集中分布地。其土壤基本理化性状为：pH 8.67，EC值2.196 mS·cm-1，全盐量7.43 g·kg-1，NO3--N 8.67 mg·kg-1，NH4+-N 2.82 mg·kg-1，速效P 17.8 mg·kg-1，速效K 214.2 mg·kg-1，Mg2+ 0.19 g·kg-1，Ca2+ 0.59 g·kg-1，Na+ 1.47 g·kg-1，K+ 0.17 g·kg-1，HCO3- 0.37 g·kg-1，SO42- 2.50 g·kg-1，Cl- 2.33 g·kg-1。  
供试作物：小麦（Triticum aestivum L.），远丰998；玉米（Zea mays L.），郑单958玉米杂交一代。
1.2  试验方案及试验过程    
试验共有12个处理（见表1），重复3次，共播种36盆，每盆装干土2.5 kg，在温室和旱棚中均实施了随机区组排列。试验中硫磺和石膏均在小麦盆栽前加入，玉米试验中再未施入；而ALA在两次试验中均被施用（具体用量见表1）。    
表1  不同试验处理的处理内容   

Table 1  Contents of different treatments

	编号
	处理内容
	代码
	S用量/(g·kg-1)
	
	编号
	处理内容
	代码
	ALA用量/(μL·pot-1)

	1
	不施肥
	CK1
	0
	
	7
	肥底+土壤施用ALA 3
	A1
	6/3*

	2
	肥底
	CK2
	0
	
	8
	肥底+土壤施用ALA 1
	A2
	12/6

	3
	肥底+硫磺用量1
	S1
	1.5
	
	9
	肥底+土壤施用ALA 2
	A3
	18/9

	4
	肥底+硫磺用量2
	S2
	3.0
	
	10
	肥底+茎叶喷施ALA 3
	AL1
	3/1.5

	5
	肥底+硫磺用量3
	S3
	4.5
	
	11
	肥底+茎叶喷施ALA 1
	AL2
	6/3

	6
	肥底+石膏
	Ca
	3.0
	
	12
	肥底+茎叶喷施ALA 2
	AL3
	9/4.5


注：1）用N、P肥作为底肥，N、P2O5用量分别为0.08 g·kg-1、0.08 g·kg-1。2）*列中“/”号左边为第1次用量，右边为第2～6（玉米试验为2～5）次的用量

试验分两个阶段：小麦幼苗试验于2006年11月中旬至2007年1月底在西北农林科技大学资源环境学院植物培养室进行；小麦试验结束后，试盆中的土壤被保留下来，并于2个月后在原处理的基础上进行玉米幼苗试验，玉米幼苗试验于2007年4月初至6月初在玻璃旱棚中进行。   
小麦试验：小麦先在室内适宜条件下进行催芽，待种子完全露白后开始播种（2006年11月19日），每盆播种10粒。播种前每盆装干土2.5 kg，用N、P肥作为肥底，用量为N 0.08 g·kg-1，P2O5 0.08 g·kg-1，分别以尿素和KH2PO4的形式施用，与土壤充分混匀，进行硫磺和石膏处理的将硫磺和石膏按照方案中的用量分别与土壤混匀后装盆。4 d后进行第一次土壤和茎叶处理（按照方案的ALA用量

稀释至60 mL，每盆施用60 mL稀释液），茎叶处理即ALA稀溶液对着小麦幼苗茎叶喷施，而土壤处理则直接浇于土壤表面。此后每隔10 d处理一次，共进行6次，试验共培养68 d。  
玉米试验：开始于2007年4月2日，先精选饱满种子直接进行播种，每盆10粒，并于4月5日开始ALA的第1次土壤处理，以后又分别于2007年4月27日、5月7日、14日、21日进行了茎叶和土壤各4次处理，5月28日进行了ALA的第5次茎叶处理（ALA处理方法与小麦ALA处理相同）。于4月27日进行玉米出苗率统计并间苗，每盆留苗3株。于2007年5月5日追施磷肥（P2O5用量为0.1 g·kg-1）、氮肥（N用量为0.1 g·kg-1）一次，即每盆施用KH2PO4、尿素用量分别为0.4792 g、0.5435 g（溶于水中施用），试验共培养62 d。  
试验中小麦和玉米试验结束后收获了所有的植株样品，并分成地上部和根系两部分；土壤样品则于玉米试验结束时采集，把捡拾了玉米根系后的土壤充分混匀后采集。  
1.3  样品处理及分析方法

植物茎叶、根系样品在105 ℃下杀青30 min，在75 ℃烘干后称质量。土样基本性质测定：NO3--N和NH4+-N采用1 mol·L-1 KCl浸提（水土比为10∶1），流动分析仪测定；土壤速效钾：火焰光度计法测定；土壤速效磷：1 mol·L-1 NaHCO3浸提，钼锑抗比色法测定；土壤pH及EC值分别采用pH计（DELTA320）和电导仪（DDS-307）测定（水土比5∶1）。土壤中8种盐分离子的测定：土壤样品经蒸馏水浸提后（水土比5∶1），K+、Na+用火焰光度计法测定；Ca2+、Mg2+用EDTA滴定法测定；CO32-、HCO3-用双指示剂─中和滴定法测定；Cl-用硝酸银滴定法测定；SO42-用EDTA滴定法测定[12]。   
1.4  数据处理

试验中所获得的数据均采用SAS8.1统计软件进行方差分析和多重比较（SSR法）。  
2  结果与分析   
2.1  不同处理对小麦和玉米生长的影响   
小麦和玉米幼苗试验结果见表2。可以看出，无论施用石膏、硫磺还是喷施ALA，对于小麦生长均有明显促进作用，其中硫磺处理的促进作用最为明显，与仅施肥处理相比，高量硫磺处理（4.5 g S·kg-1）下小麦根系生长量和茎叶生长量分别提高了33.3%和26.0%；对于ALA处理，叶面喷施效果优于土壤施用，而且较高浓度（4.5 μL·pot-1）的喷施更有利于小麦地上部分的生长。    
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图1  不同处理对土壤pH和EC值的影响  

Fig. 1  Effects of different treatments on pH and EC in soil   
玉米试验中，出苗和幼苗生长受到了土壤盐分的严重抑制，但在小麦试验中施入了硫磺和石膏的土壤，与对照及仅施用了ALA的各处理相比，玉米出苗率明显提高（表2）；而且，先前施用了硫磺的土壤中，玉米幼苗的生长状况也相对好一些。此外，施用石膏的效果不如硫磺；由于出苗不好，玉米试验中土施或地上部喷施ALA的效果均不很明显。玉米试验是在栽培过小麦的土壤中进行的，很显然，先前加入的硫磺，对土壤的性质产生了一定影响，因而明显缓解了盐分对玉米发芽和出苗后生长发育的影响。对于ALA来说，要先长出作物幼苗，它才能通过提高作物幼苗自身的抗盐性来促进和改善其生长发育状况。 
2.2  施用硫磺和ALA对土壤化学性质的影响   
表2  不同处理对小麦和玉米幼苗生长的影响    

Table 2  Effects of different treatments on seeding growth of wheat and maize   

	处理
	小麦生长量/(g·pot-1)
	玉米

	
	根系
	茎叶
	出苗率/%
	SPAD值
	株高/cm
	生长量/(g·pot-1)

	
	
	
	
	
	
	根系
	茎叶

	CK1
	0.17 b
	0.62 b
	37 
	– 
	– 
	0.01 b
	0.17 c

	CK2
	0.24 ab
	0.96 ab
	40 
	– 
	– 
	–
	0.27 bc

	S1
	0.34 ab
	1.31 a
	70 
	13.03 ab
	11.00 ab
	0.10 ab
	0.61 abc

	S2
	0.29 ab
	1.24 a
	57 
	22.63 a
	20.00 a
	0.36 a
	0.84 ab

	S3
	0.32 ab
	1.21 a
	40 
	22.53 a
	14.33 a
	0.27 ab
	0.98 a

	Ca
	0.22 ab
	1.02 ab
	57 
	9.80 ab
	7.33 b
	0.13 ab
	0.47 abc

	A1
	0.34 a
	0.97 ab
	27 
	5.33 ab
	4.67 b
	0.04 b
	0.29 bc

	A2
	0.21 ab
	0.97 ab
	27 
	–
	–
	–
	0.03 c

	A3
	0.28 ab
	0.92 ab
	20 
	–
	–
	–
	–

	AL1
	0.32 ab
	1.09 ab
	17 
	–
	–
	–
	0.21 bc

	AL2
	0.32 ab
	1.27 a
	20 
	–
	–
	–
	0.04 c

	AL3
	0.27 ab
	1.05 ab
	30
	7.17 ab
	2.33 b
	0.01 b
	0.04 c


注：1）小写英文字母表示采用Duncan氏新复极差检验的多重比较结果（α=5%），表中“–”表示作物没有出苗或生长不良，未能获得数据。2）S1，S2，S3分别表示1.5，3.0，4.5 g S·kg-1；A1，A2，A3分别表示低、中、高用量的ALA进行土面喷施；AL1，AL2，AL3分别表示低、中、高量的ALA进行叶面喷施。下表同。 
2.2.1  对土壤pH和电导率的影响   
从图1(a)可以看出，先后经过两种作物的幼苗生长之后，施用了硫磺的土壤，其pH值显著降低，不同用量间pH值达5%的差异显著性水平，pH降低幅度随硫磺加入量的增加而增大，但单位硫磺用量对土壤pH的降低作用随硫磺施用量增加而不断减小，施用低、中、高量硫磺（1.5、3.0、4.5 g S·kg-1）与仅施用氮磷肥相比，pH值依次下降0.21、0.36、0.47个pH单位；施用石膏使土壤pH也有所降低，但效果不如硫磺明显，而施用ALA的各处理，对土壤pH无明显影响。  
由图1(b)可以看出，无论硫磺、石膏还是ALA处理，对EC值均无显著性影响（统计上无显著性差异），但施用硫磺后，土壤EC值呈现出一定的升高趋势。   
2.2.2  对土壤中盐分离子含量的影响  
从表3中各离子的含量可以看出，土壤中加入硫磺，经过小麦、玉米栽培后，SO42-、Ca2+、Mg2+含量显著增加，其中SO42-含量的变化最为明显，硫磺用量为1.5、3.0、4.5 g S·kg-1的3个处理较仅施用氮磷肥的处理，SO42-含量依次增加52.4%、86.8%、138.8%，高量硫磺处理使土壤中Ca2+、Mg2+较仅施肥处理分别提高178.7%和113.3%，而土壤中HCO3-含量有下降的趋势；施用ALA对土壤中盐分离子含量的影响均不明显。 
结果还表明，基础土壤pH=8.67（pH>8.0），可溶性盐分含量在7 g·kg-1以上，SO42-和Cl-含量分别在2.50 g·kg-1和2.33 g·kg-1，属于硫酸盐-氯化物型盐碱化土壤；而施用硫磺后，SO42-和Cl-含量分别达到5.97 g·kg-1和1.83 g·kg-1，依据盐分组成划分的盐碱土的类型（阴离子当量比：Cl-/SO42-=1～2为硫酸盐-氯化物型；Cl-/SO42-=0.2～1为氯化物-硫酸盐型）[4]354-355，已属于氯化物-硫酸盐型盐碱化土壤。可见，施用硫磺使土壤物质组成发生了明显改变。
表3  不同处理的土壤中盐分离子含量 
Table 3  The concentration of salt ions in soils under the different treatments                          g·kg-1
	处理
	Ca2+
	Mg2+
	K+
	Na+
	HCO3-
	Cl-
	SO42-

	CK1
	0.57±0.01 d
	0.23±0.04 bc
	0.17±0.00 b
	1.52±0.07 a
	0.36±0.02 ab
	2.52±0.29 a
	2.50±0.17 c

	CK2
	0.61±0.02 d
	0.15±0.03 c
	0.18±0.01 ab
	1.43±0.08 ab
	0.38±0.00 a
	2.15±0.28 a
	2.50±0.36 c

	S1
	1.18±0.03 b
	0.29±0.01 ab
	0.19±0.01 ab
	1.42±0.04 ab
	0.35±0.02 ab
	2.02±0.37 a
	3.81±0.12 bc

	S2
	1.70±0.02 a
	0.36±0.02 a
	0.20±0.00 a
	1.43±0.03 ab
	0.33±0.02 b
	2.07±0.17 a
	4.67±0.48 ab

	S3
	1.70±0.04 a
	0.32±0.02 ab
	0.19±0.03 ab
	1.35±0.16 b
	0.33±0.03 b
	1.83±0.37 a
	5.97±0.37 a

	Ca
	0.90±0.03 c
	0.26±0.03 b
	0.19±0.02 ab
	1.48±0.10 ab
	0.34±0.04 ab
	2.28±0.35 a
	3.30±0.56 bc

	A1
	0.76±0.04 cd
	0.25±0.03 b
	0.19±0.01 ab
	1.52±0.04 a
	0.35±0.04 ab
	2.41±0.25 a
	2.78±0.16 c

	A2
	0.68±0.02 cd
	0.25±0.02 b
	0.18±0.01 ab
	1.50±0.06 ab
	0.34±0.03 ab
	2.33±0.21 a
	2.70±0.16 c

	A3
	0.68±0.03 cd
	0.26±0.05 b
	0.19±0.01 ab
	1.54±0.10 a
	0.33±0.02 ab
	2.59±0.27 a
	2.63±0.03 c

	AL1
	0.74±0.01 cd
	0.26±0.06 b
	0.19±0.01 ab
	1.51±0.06 a
	0.35±0.02 ab
	2.34±0.41 a
	2.90±0.37 c

	AL2
	0.71±0.02 cd
	0.25±0.02 b
	0.19±0.00 ab
	1.52±0.04 a
	0.34±0.02 ab
	2.45±0.18 a
	2.83±0.26 c

	AL3
	0.70±0.02 cd
	0.23±0.03 bc
	0.18±0.02 ab
	1.45±0.07 ab
	0.35±0.03 ab
	2.15±0.47 a
	2.61±0.48 c


3  讨论  
目前，采用硫磺改良盐碱土及用ALA提高作物抗盐性的报道很少，本试验也尚处于探索性阶段。试验结果清楚表明，施用硫磺和喷施ALA对小麦生长均有显著的促进作用（表2），随后在相同土壤上进行的玉米试验，未添加硫磺或石膏，而仅对小麦试验中土壤表面或作物茎叶喷施ALA的各处理进行相应处理。结果，玉米发芽受到严重影响，种子发芽指数和活力指数受到明显抑制，发芽时间明显推后，幼苗生长也受抑制，原因可能是土壤的理化性状仍然比较恶劣；加之玉米播种期间气温较高，土面蒸发强烈而使表层土壤盐害加重；而且作物根系对盐胁迫的敏感性大于地上部分[13]。而在前期施用了硫磺的土壤，特别是低量硫磺（1.5 g S·kg-1），玉米的出苗率则明显提高，可见施用硫磺改善了作物的生长环境，从而有利于种子的萌发。试验结果显示，小麦试验中喷施ALA的处理，在玉米试验中由于出芽率偏低，而使ALA的在玉米生长后期的作用效果未表现出来。可见ALA对于生长过程中已经受到严重胁迫的作物的促进效果不明显，对于长势非常差的植株，通过土壤或茎叶处理效果均不明显。因此，在盐渍化土壤中施用硫磺，使土壤性质发生改变，改善作物生长环境，使其在改良这类土壤方面表现出较好效果；而ALA的主要作用机制是通过改良植物本身，提高植物本身的抗性，增强对环境的适应，从而生长发育良好。据有关研究报道，在ALA调节作用下，棉花甚至可以在NaCl含量达到1.5%的土壤中生长[8]。因为ALA可能通过增加植物体内糖的含量而抑制盐分离子进入植物体，从而减少了由于植物体内大量盐分离子产生的渗透胁迫，从而导致的生理缺水[8,14]。所以，ALA在盐碱地区提高作物抗盐性方面具有很大的潜力[14]。但是，使用ALA的前提显然是要先长出作物幼苗来。    
本研究中施用硫磺可以显著降低土壤pH，但是pH下降的总幅度并不大，且并未随着硫磺用量加大，呈显著线性关系，可能与土壤中的化能自养细菌（如硫杆菌属，Thiobacillus）和异养硫细菌[15]类微生物的活性有关[16]，微生物在此类土壤中还不能大量存活，因此在硫磺用量进一步加大的情况下也不能表现出更大幅度的降低pH，相关的具体研究目前正在进行中。
在施用了硫磺的处理中，但当硫磺用量超过1.5 g·kg-1（S）时，土壤盐分特别是硫酸盐有明显增加的趋势，因此，我们认为硫磺改良过程中可使部分S转化为SO42-，从而使土壤盐分含量明显增加，植物生长受抑制，使改良效果下降。据研究硫磺在土壤中的氧化主要以生物学过程为主，其氧化过程为[17]：
S0 → S2O32- → S4O62- → SO32- → SO42-
进一步使土壤中一些难溶态阳离子化合物，如CaCO3，转化为易溶态离子。可能是由于pH降低和SO42-的大量增加使土壤中原来比较难溶的镁盐、钙盐溶解，从而使土壤中可溶性盐分含量增加。当土壤中盐分含量超过一定限度时，会明显抑制作物生长，使硫磺改良盐碱土的效应消失。因为在盐胁迫下，植物新叶的生长速率减慢，减慢的程度与介质的渗透势成正比[13,18]。在本试验中，施用硫磺还没有明显表现出抑制生长的现象，但施用硫磺的土壤，盐分含量已有上升的趋势，因此在施用时一定要注意硫磺的用量和其在土壤中的动态变化趋势，防止由于施用过量硫磺引起土壤盐害加重。   
在今后的试验中，将考虑把硫磺与ALA结合起来使用，通过适量硫磺改良种子萌发的土壤环境，保证作物在幼苗期生长正常，先奠定一定的物质基础，再用适宜的ALA用量来提高作物本身的抗盐性和生长能力，改善作物生长状况。在施用硫磺时，一定要注意用量，过量的施用就可能引起土壤盐害加重，反而影响作物后期生长。而且在盐碱土改良过程中一定要保证水分和养分供应，有了足够的水肥供应可提高作物本身的抗性，另一方面施肥可以平衡养分，减少和避免了单盐毒害作用，“肥能吃碱”讲的正是这个道理。
4  结论  

综合以上试验结果，我们认为：（1）通过试验得出硫磺在盐碱土改良利用中能够明显降低pH，减轻盐碱土对作物的危害。但同时也使一些阴离子如SO42-和阳离子如Ca2+、Mg2+的含量明显增加。（2）施入土壤中的硫磺，部分在微生物的作用下被转化为成SO42-，增加了土壤盐分含量，但施用量在3.0 g S·kg-1左右，没有超出4.50 g·kg-1时作物长势依然优于未处理区。因此，硫磺既能适当降低土壤pH值，又有可能同时发挥硫元素的植物营养作用，适量施用硫磺是一条改良利用盐碱土的优良途径。（3）鉴于硫磺和ALA各自在改土过程中作用机理的特点，以及作物发芽和苗期对盐分的敏感性强的特点，在今后的研究中，应把ALA和硫磺结合起来，通过适量硫磺改善作物生长环境，保证作物出苗，再用ALA处理，使作物的抗性增强，生长得到改善。
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Effect of ALA and sulfur application on crops growth and 
soil properties on the alkaline-saline soil
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1. College of Resource and Environment, Northwestern A&F University, Yangling, Shaanxi 712100, China;
2. The Working Station of Soil and Fertilizer of Weinan, Weinan, Shaanxi 714000, China

Abstract: The development of sustainable agriculture requires increased theoretical and practical knowledge about how to ameliorate saline soils. The objective of these short-term pot experiments was to investigate the effects of 5-aminolevulinic acid (ALA) and sulfur on soil properties and on the growth and development of winter wheat and maize. The experiment consisted of six treatments (1) sulfur added to the soil; (2) gypsum added to the soil; (3) ALA added to the soil; (4) foliar application of ALA to wheat and maize seedlings; (5) control 1 (NPK fertilizer); and (6) control 2 (unfertilized). The results showed that the application of sulfur and gypsum to soil and the foliar application of ALA to wheat plants all had significant effects on winter wheat growth in saline soils. Among these treatments, the addition of sulfur to the soil had the greatest effect on wheat seedling growth. Sulfur also promoted the germination of maize seeds which were planted after wheat harvest. The addition of sulfur increased the SO42-, Ca2+ and Mg2+ content of the soil. In particular, the soil SO42- content increased as the amount of sulfur added to the soil increased. Soil pH declined nearly to 7.8 and then leveled out as more sulfur was added to the soil. We postulated that the transformation of sulfur in the soil was related to interaction between sulfur bacteria and sulfur. The foliar application of ALA had no significant effect on soil pH or salinity. In conclusion, the addition of sulfur had a significant effect on soil salinity and alkalinity. In contrast, the benefits of foliar ALA applications were primarily related to increased salt tolerance in seedlings which promoted seedling growth.

Key words: ALA; sulfur; saline soil; amelioration















基金项目：日本Cosmo石油株式会社与西北农林科技大学合作课题“中国黄土高原土壤改良”及教育部新世纪优秀人才支持计划（2006）资助
作者简介：田霄鸿（1967年生），男，教授，博士，主要从事植物营养调控和退化土壤修复方面的研究工作。E-mail: txhong@hotmail.com；txhong@nwsuaf.edu.cn
收稿日期：2008-07-26

_1289124108.xls
Chart2

		CK1		0.0472581563

		CK2		0.0264575131

		S1		0.056862407

		S2		0.0635085296

		S3		0.0723417814

		Ca		0.1014889157

		A1		0.0057735027

		A2		0.0472581563

		A3		0.0472581563

		AL1		0.0288675135

		AL2		0.0152752523

		AL3		0.0404145188



不同处理对土壤pH的影响
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八大离子和电导、pH方差分析

		

						重复

				Ca		1		2		3						标准差																						Ca+		Mg		SO42-		Na+		HCO3-		Cl-		K+

		处理		1		0.62		0.56		0.51		1.70				0.06		C		29.8595																1		0.57		0.23		2.50		1.52		0.36		2.52		0.17

		处理		2		0.69		0.60		0.53		1.83				0.08		SST		5.7910		SS		df		S2		F		F0.05		F0.01				2		0.61		0.15		2.50		1.43		0.38		2.15		0.18

		处理		3		1.15		1.23		1.15		3.53				0.05		SSt		5.3132		5.3132		11		0.4830		25.4833087003		2.26		3.18				3		1.18		0.29		3.81		1.42		0.35		2.02		0.19

		处理		4		1.70		1.77		1.63		5.10				0.07		SSr		0.0608		0.0608		2		0.0304		1.6039289684		3.44		5.72				4		1.70		0.36		4.67		1.43		0.33		2.07		0.20

		处理		5		1.96		1.25		1.90		5.11				0.40		SSe		0.4170		0.4170		22		0.0190										5		1.70		0.32		5.97		1.35		0.33		1.83		0.19

		处理		6		0.90		0.82		0.97		2.69				0.07																				6		0.90		0.26		3.30		1.48		0.34		2.28		0.19

		处理		7		0.71		0.67		0.67		2.05				0.02																				7		0.68		0.25		2.70		1.50		0.34		2.33		0.18

		处理		8		0.71		0.66		0.66		2.04				0.03																				8		0.68		0.26		2.63		1.54		0.33		2.59		0.19

		处理		9		0.81		0.72		0.76		2.29				0.04																				9		0.76		0.25		2.78		1.52		0.35		2.41		0.19

		处理		10		0.72		0.72		0.68		2.13				0.02																				10		0.71		0.25		2.83		1.52		0.34		2.45		0.19

		处理		11		0.80		0.85		0.46		2.11				0.21																				11		0.70		0.23		2.61		1.45		0.35		2.15		0.18

		处理		12		0.84		0.62		0.74		2.21				0.11																				12		0.74		0.26		2.90		1.51		0.35		2.34		0.19

						11.62		10.48		10.69		32.79

				Mg		1		2		3

		处理		1		0.28		0.19		0.22		0.69				0.04		C		2.4298

		处理		2		0.12		0.15		0.18		0.44				0.03		SST		0.1409		SS		df		S2		F		F0.05		F0.01

		处理		3		0.30		0.30		0.28		0.88				0.01		SSt		0.0886		0.0886		11		0.0081		4.0502640852		2.26		3.18

		处理		4		0.38		0.34		0.36		1.08				0.02		SSr		0.0086		0.0086		2		0.0043		2.1582294445		3.44		5.72

		处理		5		0.37		0.18		0.39		0.95				0.12		SSe		0.0438		0.0438		22		0.0020

		处理		6		0.28		0.27		0.23		0.78				0.03

		处理		7		0.24		0.24		0.27		0.75				0.02

		处理		8		0.31		0.26		0.22		0.79				0.05

		处理		9		0.23		0.24		0.29		0.76				0.03

		处理		10		0.24		0.25		0.27		0.76				0.02

		处理		11		0.23		0.25		0.20		0.68				0.03

		处理		12		0.31		0.19		0.29		0.79				0.06

						3.28		2.86		3.21		9.35

				SO42-		1		2		3

		处理		1		2.65		2.31		2.52		7.49		2.50		0.17		C		384.4360

		处理		2		2.32		2.27		2.92		7.51		2.50		0.36		SST		52.2089		SS		df		S2		F		F0.05		F0.01

		处理		3		2.52		4.46		4.45		11.43		3.81		1.12		SSt		37.4449		37.4449		11		3.4041		6.9958656489		2.26		3.18										SX		0.4024922359

		处理		4		2.97		5.38		5.66		14.01		4.67		1.48		SSr		4.0591		4.0591		2		2.0296		4.1710222814		3.44		5.72										p				2		3		4		5		6		7		8		9		10

		处理		5		4.90		5.06		7.96		17.92		5.97		1.73		SSe		10.7049		10.7049		22		0.4866																SSR		0.05		2.93		3.08		3.17		3.24		3.29		3.32		3.35		3.37		3.39

		处理		6		2.78		3.24		3.89		9.90		3.30		0.56																												0.01		3.99		4.17		4.28		4.36		4.42		4.48		4.53		4.57		4.6

		处理		7		2.67		2.56		2.87		8.10		2.70		0.16																										LSR		0.05		1.18		1.24		1.28		1.30		1.32		1.34		1.35		1.36		1.36

		处理		8		2.60		2.66		2.64		7.90		2.63		0.03																												0.01		1.61		1.68		1.72		1.75		1.78		1.80		1.82		1.84		1.85

		处理		9		2.78		2.62		2.94		8.34		2.78		0.16																														0.05		0.01

		处理		10		2.56		2.87		3.07		8.50		2.83		0.26																										5		5.97		a		a

		处理		11		2.70		3.04		2.10		7.84		2.61		0.48																										4		4.67		b		ab

		处理		12		2.97		2.50		3.23		8.70		2.90		0.37																										3		3.81		bc		b

						34.41		38.96		44.27		117.64																														6		3.30		c		b

																																										12		2.90		c		b

																																										10		2.83		c		b

																																										9		2.78		c		b

				HCO3-		1		2		3																																7		2.70		c		b

		处理		1		0.37		0.34		0.37		1.07		0.3578012402		0.02		C		4.3194																						8		2.63		c		b

		处理		2		0.38		0.38		0.38		1.15		0.3833584716		0.00		SST		0.0241		SS		df		S2		F		F0.05		F0.01										11		2.61		c		b

		处理		3		0.34		0.37		0.34		1.04		0.3475783476		0.02		SSt		0.0078		0.0078		11		0.0007		0.9482890705		2.26		3.18										2		2.50		c		b

		处理		4		0.34		0.31		0.34		0.98		0.3281548517		0.02		SSr		0.0000		0.0000		2		0.0000		0.0014044944		3.44		5.72										1		2.50		c		b

		处理		5		0.36		0.31		0.31		0.98		0.3250879839		0.03		SSe		0.0164		0.0164		22		0.0007

		处理		6		0.38		0.31		0.34		1.03		0.3424669013		0.04

		处理		7		0.31		0.35		0.37		1.03		0.3424669013		0.03

		处理		8		0.31		0.35		0.34		1.00		0.3322440087		0.02

		处理		9		0.38		0.37		0.31		1.05		0.3506452154		0.04

		处理		10		0.33		0.33		0.37		1.03		0.3445114798		0.02

		处理		11		0.31		0.37		0.37		1.05		0.3496229261		0.03

		处理		12		0.35		0.37		0.34		1.06		0.3526897939		0.02

						4.16		4.15		4.16		12.47		4.1566281213

				Cl-		1		2		3

		处理		1		2.29		2.84		2.42		7.55		2.5175025138		0.29		C		184.1048

		处理		2		1.97		2.47		2.01		6.45		2.1506452154		0.28		SST		5.2937		SS		df		S2		F		F0.05		F0.01

		处理		3		2.41		1.98		1.67		6.06		2.0199430199		0.37		SSt		1.6470		1.6470		11		0.1497		1.2549171955		2.26		3.18

		处理		4		2.05		2.25		1.92		6.22		2.0719268477		0.17		SSr		1.0219		1.0219		2		0.5109		4.2824203775		3.44		5.72

		处理		5		2.14		1.43		1.92		5.49		1.8298307357		0.37		SSe		2.6248		2.6248		22		0.1193

		处理		6		2.84		2.27		1.74		6.85		2.2843179152		0.55

		处理		7		2.32		2.13		2.54		6.98		2.3273902296		0.21

		处理		8		3.41		2.03		2.34		7.78		2.5917651249		0.72

		处理		9		2.54		2.12		2.56		7.22		2.4061085973		0.25

		处理		10		2.61		2.25		2.50		7.36		2.4521514161		0.18

		处理		11		2.67		2.01		1.76		6.44		2.1461894587		0.47

		处理		12		2.74		1.92		2.36		7.02		2.3392722474		0.41

						30.00		25.69		25.73		81.41		27.1370433216

				K+		1		2		3

		处理		1		0.17		0.17		0.17		0.51		0.1715357928		0.00		C		1.2409

		处理		2		0.16		0.18		0.19		0.53		0.1756691854		0.01		SST		0.0066		SS		df		S2		F		F0.05		F0.01

		处理		3		0.20		0.19		0.19		0.58		0.1922027558		0.01		SSt		0.0019		0.0019		11		0.0002		0.8726909636		2.26		3.18

		处理		4		0.20		0.20		0.20		0.60		0.1984028447		0.00		SSr		0.0005		0.0005		2		0.0002		1.1917124314		3.44		5.72

		处理		5		0.20		0.16		0.20		0.57		0.1901360595		0.03		SSe		0.0043		0.0043		22		0.0002

		处理		6		0.21		0.18		0.17		0.56		0.1860026669		0.02

		处理		7		0.18		0.17		0.20		0.55		0.1839359706		0.01

		处理		8		0.20		0.19		0.17		0.56		0.1860026669		0.01

		处理		9		0.19		0.19		0.20		0.57		0.1901360595		0.01

		处理		10		0.19		0.19		0.19		0.56		0.1880693632		0.00

		处理		11		0.19		0.19		0.16		0.53		0.1777358817		0.02

		处理		12		0.20		0.17		0.19		0.56		0.1880693632		0.01

						2.28		2.18		2.23		6.68		2.2278986103

				Na+		1		2		3

		处理		1		1.45		1.54		1.57		4.56		1.5203284696		0.07		C		78.0910

		处理		2		1.33		1.47		1.49		4.30		1.4322606619		0.08		SST		0.2550		SS		df		S2		F		F0.05		F0.01

		处理		3		1.46		1.39		1.40		4.26				0.04		SSt		0.1075		0.1075		11		0.0098		1.5929816185		2.26		3.18

		处理		4		1.39		1.45		1.45		4.28				0.03		SSr		0.0125		0.0125		2		0.0062		1.0162329912		3.44		5.72

		处理		5		1.39		1.18		1.49		4.06				0.16		SSe		0.1350		0.1350		22		0.0061

		处理		6		1.59		1.46		1.39		4.44				0.10

		处理		7		1.45		1.49		1.57		4.51				0.06

		处理		8		1.65		1.47		1.50		4.63				0.10

		处理		9		1.49		1.50		1.57		4.56				0.04

		处理		10		1.50		1.50		1.57		4.57				0.04

		处理		11		1.50		1.47		1.36		4.34				0.07

		处理		12		1.52		1.45		1.56		4.52				0.06

						17.72		17.38		17.92		53.02

				PH		1		2		3

		处理		CK1		8.43		8.50		8.52		25.45		8.48		0.05		C		2468.2680

		处理		CK2		8.41		8.40		8.36		25.17		8.39		0.03		SST		1.0855		SS		df		S2		F		F0.05		F0.01

		处理		S1		8.24		8.16		8.13		24.53		8.18		0.06		SSt		1.0196		1.0196		11		0.0927		34.6158996602		2.26		3.18

		处理		S2		8.07		7.96		8.07		24.10		8.03		0.06		SSr		0.0070		0.0070		2		0.0035		1.2987551866		3.44		5.72

		处理		S3		7.88		7.87		8.00		23.75		7.92		0.07		SSe		0.0589		0.0589		22		0.0027

		处理		Ca		8.10		8.03		8.23		24.36		8.12		0.10

		处理		A1		8.43		8.36		8.34		25.13		8.38		0.01

		处理		A2		8.38		8.37		8.37		25.12		8.37		0.05

		处理		A3		8.36		8.27		8.34		24.97		8.32		0.05

		处理		AL1		8.41		8.44		8.36		25.21		8.40		0.03

		处理		AL2		8.42		8.42		8.37		25.21		8.40		0.02

		处理		AL3		8.38		8.35		8.36		25.09		8.36		0.04

						99.51		99.13		99.45		298.09		99.4

				EC		1		2		3

		处理		1		2210		2340.00		2255.00		6805.00		2268.3		66.02		C		192261334.03

		处理		2		1935		2245.00		2190.00		6370.00		2123.3		165.40		SST		2876390.97		SS		df		S2		F		F0.05		F0.01

		处理		3		2115		2350.00		2210.00		6675.00		2225.0		118.22		SSt		1507090.97		1507090.97		11		137008.27		2.24		2.26		3.18

		处理		4		2580		2705.00		2645.00		7930.00		2643.3		62.52		SSr		26626.39		26626.39		2		13313.19		0.22		3.44		5.72

		处理		5		2575		2135.00		2555.00		7265.00		2421.7		248.46		SSe		1342673.61		1342673.61		22		61030.62

		处理		6		2725		2385.00		2270.00		7380.00		2460.0		236.59

		处理		7		2055		1780.00		2320.00		6155.00		2051.7		270.02

		处理		8		2930		2315.00		2430.00		7675.00		2558.3		326.97

		处理		9		1905		2455.00		1550.00		5910.00		1970.0		455.99

		处理		10		2395		2490.00		2470.00		7355.00		2451.7		50.08

		处理		11		2085		2415.00		1880.00		6380.00		2126.7		269.92

		处理		12		2595		2165.00		2535.00		7295.00		2431.7		232.88

						28105.00		27780.00		27310.00		83195.00		27731.7

				EC		1		2		3

		处理		1		2.21		2.34		2.26		6.81		2.3		0.1

		处理		2		1.935		2.25		2.19		6.37		2.1		0.2

		处理		3		2.115		2.35		2.21		6.68		2.2		0.1

		处理		4		2.58		2.71		2.65		7.93		2.6		0.1

		处理		5		2.575		2.14		2.56		7.27		2.4		0.2

		处理		6		2.725		2.39		2.27		7.38		2.5		0.2

		处理		7		2.055		1.78		2.32		6.16		2.1		0.3

		处理		8		2.93		2.32		2.43		7.68		2.6		0.3

		处理		9		1.905		2.46		1.55		5.91		2.0		0.5

		处理		10		2.395		2.49		2.47		7.36		2.5		0.1

		处理		11		2.085		2.42		1.88		6.38		2.1		0.3

		处理		12		2.595		2.17		2.54		7.30		2.4		0.2

						28.11		27.78		27.31		83.20		27.7
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图5  改良过程中土壤中离子变化趋势
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不同处理对土壤pH的影响
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不同处理对土壤电导率的影响
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图7  不同处理对土壤电导率的影响
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图 不同处理对土壤EC值的影响
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图 不同处理对土壤EC值的影响
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						重复

				Ca		1		2		3						标准差																						Ca+		Mg		SO42-		Na+		HCO3-		Cl-		K+

		处理		1		0.62		0.56		0.51		1.70				0.06		C		29.8595																1		0.57		0.23		2.50		1.52		0.36		2.52		0.17

		处理		2		0.69		0.60		0.53		1.83				0.08		SST		5.7910		SS		df		S2		F		F0.05		F0.01				2		0.61		0.15		2.50		1.43		0.38		2.15		0.18

		处理		3		1.15		1.23		1.15		3.53				0.05		SSt		5.3132		5.3132		11		0.4830		25.4833087003		2.26		3.18				3		1.18		0.29		3.81		1.42		0.35		2.02		0.19

		处理		4		1.70		1.77		1.63		5.10				0.07		SSr		0.0608		0.0608		2		0.0304		1.6039289684		3.44		5.72				4		1.70		0.36		4.67		1.43		0.33		2.07		0.20

		处理		5		1.96		1.25		1.90		5.11				0.40		SSe		0.4170		0.4170		22		0.0190										5		1.70		0.32		5.97		1.35		0.33		1.83		0.19

		处理		6		0.90		0.82		0.97		2.69				0.07																				6		0.90		0.26		3.30		1.48		0.34		2.28		0.19

		处理		7		0.71		0.67		0.67		2.05				0.02																				7		0.68		0.25		2.70		1.50		0.34		2.33		0.18

		处理		8		0.71		0.66		0.66		2.04				0.03																				8		0.68		0.26		2.63		1.54		0.33		2.59		0.19

		处理		9		0.81		0.72		0.76		2.29				0.04																				9		0.76		0.25		2.78		1.52		0.35		2.41		0.19

		处理		10		0.72		0.72		0.68		2.13				0.02																				10		0.71		0.25		2.83		1.52		0.34		2.45		0.19

		处理		11		0.80		0.85		0.46		2.11				0.21																				11		0.70		0.23		2.61		1.45		0.35		2.15		0.18

		处理		12		0.84		0.62		0.74		2.21				0.11																				12		0.74		0.26		2.90		1.51		0.35		2.34		0.19

						11.62		10.48		10.69		32.79

				Mg		1		2		3

		处理		1		0.28		0.19		0.22		0.69				0.04		C		2.4298

		处理		2		0.12		0.15		0.18		0.44				0.03		SST		0.1409		SS		df		S2		F		F0.05		F0.01

		处理		3		0.30		0.30		0.28		0.88				0.01		SSt		0.0886		0.0886		11		0.0081		4.0502640852		2.26		3.18

		处理		4		0.38		0.34		0.36		1.08				0.02		SSr		0.0086		0.0086		2		0.0043		2.1582294445		3.44		5.72

		处理		5		0.37		0.18		0.39		0.95				0.12		SSe		0.0438		0.0438		22		0.0020

		处理		6		0.28		0.27		0.23		0.78				0.03

		处理		7		0.24		0.24		0.27		0.75				0.02

		处理		8		0.31		0.26		0.22		0.79				0.05

		处理		9		0.23		0.24		0.29		0.76				0.03

		处理		10		0.24		0.25		0.27		0.76				0.02

		处理		11		0.23		0.25		0.20		0.68				0.03

		处理		12		0.31		0.19		0.29		0.79				0.06

						3.28		2.86		3.21		9.35

				SO42-		1		2		3

		处理		1		2.65		2.31		2.52		7.49		2.50		0.17		C		384.4360

		处理		2		2.32		2.27		2.92		7.51		2.50		0.36		SST		52.2089		SS		df		S2		F		F0.05		F0.01

		处理		3		2.52		4.46		4.45		11.43		3.81		1.12		SSt		37.4449		37.4449		11		3.4041		6.9958656489		2.26		3.18										SX		0.4024922359

		处理		4		2.97		5.38		5.66		14.01		4.67		1.48		SSr		4.0591		4.0591		2		2.0296		4.1710222814		3.44		5.72										p				2		3		4		5		6		7		8		9		10

		处理		5		4.90		5.06		7.96		17.92		5.97		1.73		SSe		10.7049		10.7049		22		0.4866																SSR		0.05		2.93		3.08		3.17		3.24		3.29		3.32		3.35		3.37		3.39

		处理		6		2.78		3.24		3.89		9.90		3.30		0.56																												0.01		3.99		4.17		4.28		4.36		4.42		4.48		4.53		4.57		4.6

		处理		7		2.67		2.56		2.87		8.10		2.70		0.16																										LSR		0.05		1.18		1.24		1.28		1.30		1.32		1.34		1.35		1.36		1.36

		处理		8		2.60		2.66		2.64		7.90		2.63		0.03																												0.01		1.61		1.68		1.72		1.75		1.78		1.80		1.82		1.84		1.85

		处理		9		2.78		2.62		2.94		8.34		2.78		0.16																														0.05		0.01

		处理		10		2.56		2.87		3.07		8.50		2.83		0.26																										5		5.97		a		a

		处理		11		2.70		3.04		2.10		7.84		2.61		0.48																										4		4.67		b		ab

		处理		12		2.97		2.50		3.23		8.70		2.90		0.37																										3		3.81		bc		b

						34.41		38.96		44.27		117.64																														6		3.30		c		b

																																										12		2.90		c		b

																																										10		2.83		c		b

																																										9		2.78		c		b

				HCO3-		1		2		3																																7		2.70		c		b

		处理		1		0.37		0.34		0.37		1.07		0.3578012402		0.02		C		4.3194																						8		2.63		c		b

		处理		2		0.38		0.38		0.38		1.15		0.3833584716		0.00		SST		0.0241		SS		df		S2		F		F0.05		F0.01										11		2.61		c		b

		处理		3		0.34		0.37		0.34		1.04		0.3475783476		0.02		SSt		0.0078		0.0078		11		0.0007		0.9482890705		2.26		3.18										2		2.50		c		b

		处理		4		0.34		0.31		0.34		0.98		0.3281548517		0.02		SSr		0.0000		0.0000		2		0.0000		0.0014044944		3.44		5.72										1		2.50		c		b

		处理		5		0.36		0.31		0.31		0.98		0.3250879839		0.03		SSe		0.0164		0.0164		22		0.0007

		处理		6		0.38		0.31		0.34		1.03		0.3424669013		0.04

		处理		7		0.31		0.35		0.37		1.03		0.3424669013		0.03

		处理		8		0.31		0.35		0.34		1.00		0.3322440087		0.02

		处理		9		0.38		0.37		0.31		1.05		0.3506452154		0.04

		处理		10		0.33		0.33		0.37		1.03		0.3445114798		0.02

		处理		11		0.31		0.37		0.37		1.05		0.3496229261		0.03

		处理		12		0.35		0.37		0.34		1.06		0.3526897939		0.02

						4.16		4.15		4.16		12.47		4.1566281213

				Cl-		1		2		3

		处理		1		2.29		2.84		2.42		7.55		2.5175025138		0.29		C		184.1048

		处理		2		1.97		2.47		2.01		6.45		2.1506452154		0.28		SST		5.2937		SS		df		S2		F		F0.05		F0.01

		处理		3		2.41		1.98		1.67		6.06		2.0199430199		0.37		SSt		1.6470		1.6470		11		0.1497		1.2549171955		2.26		3.18

		处理		4		2.05		2.25		1.92		6.22		2.0719268477		0.17		SSr		1.0219		1.0219		2		0.5109		4.2824203775		3.44		5.72

		处理		5		2.14		1.43		1.92		5.49		1.8298307357		0.37		SSe		2.6248		2.6248		22		0.1193

		处理		6		2.84		2.27		1.74		6.85		2.2843179152		0.55

		处理		7		2.32		2.13		2.54		6.98		2.3273902296		0.21

		处理		8		3.41		2.03		2.34		7.78		2.5917651249		0.72

		处理		9		2.54		2.12		2.56		7.22		2.4061085973		0.25

		处理		10		2.61		2.25		2.50		7.36		2.4521514161		0.18

		处理		11		2.67		2.01		1.76		6.44		2.1461894587		0.47

		处理		12		2.74		1.92		2.36		7.02		2.3392722474		0.41

						30.00		25.69		25.73		81.41		27.1370433216

				K+		1		2		3

		处理		1		0.17		0.17		0.17		0.51		0.1715357928		0.00		C		1.2409

		处理		2		0.16		0.18		0.19		0.53		0.1756691854		0.01		SST		0.0066		SS		df		S2		F		F0.05		F0.01

		处理		3		0.20		0.19		0.19		0.58		0.1922027558		0.01		SSt		0.0019		0.0019		11		0.0002		0.8726909636		2.26		3.18

		处理		4		0.20		0.20		0.20		0.60		0.1984028447		0.00		SSr		0.0005		0.0005		2		0.0002		1.1917124314		3.44		5.72

		处理		5		0.20		0.16		0.20		0.57		0.1901360595		0.03		SSe		0.0043		0.0043		22		0.0002

		处理		6		0.21		0.18		0.17		0.56		0.1860026669		0.02

		处理		7		0.18		0.17		0.20		0.55		0.1839359706		0.01

		处理		8		0.20		0.19		0.17		0.56		0.1860026669		0.01

		处理		9		0.19		0.19		0.20		0.57		0.1901360595		0.01

		处理		10		0.19		0.19		0.19		0.56		0.1880693632		0.00

		处理		11		0.19		0.19		0.16		0.53		0.1777358817		0.02

		处理		12		0.20		0.17		0.19		0.56		0.1880693632		0.01

						2.28		2.18		2.23		6.68		2.2278986103

				Na+		1		2		3

		处理		1		1.45		1.54		1.57		4.56		1.5203284696		0.07		C		78.0910

		处理		2		1.33		1.47		1.49		4.30		1.4322606619		0.08		SST		0.2550		SS		df		S2		F		F0.05		F0.01

		处理		3		1.46		1.39		1.40		4.26				0.04		SSt		0.1075		0.1075		11		0.0098		1.5929816185		2.26		3.18

		处理		4		1.39		1.45		1.45		4.28				0.03		SSr		0.0125		0.0125		2		0.0062		1.0162329912		3.44		5.72

		处理		5		1.39		1.18		1.49		4.06				0.16		SSe		0.1350		0.1350		22		0.0061

		处理		6		1.59		1.46		1.39		4.44				0.10

		处理		7		1.45		1.49		1.57		4.51				0.06

		处理		8		1.65		1.47		1.50		4.63				0.10

		处理		9		1.49		1.50		1.57		4.56				0.04

		处理		10		1.50		1.50		1.57		4.57				0.04

		处理		11		1.50		1.47		1.36		4.34				0.07

		处理		12		1.52		1.45		1.56		4.52				0.06

						17.72		17.38		17.92		53.02

				PH		1		2		3

		处理		1		7.97		8.05		8.08		24.10		8.0		0.06		C		2298.7230

		处理		2		8.01		8.12		8.14		24.27		8.1		0.07		SST		0.5703		SS		df		S2		F		F0.05		F0.01

		处理		3		7.88		7.86		7.95		23.69		7.9		0.05		SSt		0.5067		0.5067		11		0.0461		16.0129049249		2.26		3.18

		处理		4		7.76		7.79		7.77		23.32		7.8		0.02		SSr		0.0003		0.0003		2		0.0002		0.0550434553		3.44		5.72

		处理		5		7.71		7.78		7.77		23.26		7.8		0.04		SSe		0.0633		0.0633		22		0.0029

		处理		6		8.01		8.05		7.94		24.00		8.0		0.06

		处理		7		8.04		7.94		7.94		23.92		8.0		0.06

		处理		8		7.97		8.06		7.97		24.00		8.0		0.05

		处理		9		8.10		8.10		8.14		24.34		8.1		0.02

		处理		10		8.06		7.99		8.09		24.14		8.0		0.05

		处理		11		8.18		8.07		8.07		24.32		8.1		0.06

		处理		12		8.17		8.06		8.08		24.31		8.1		0.06

						95.86		95.87		95.94		287.67		95.9

				EC		1		2		3

		处理		1		2210		2340.00		2255.00		6805.00		2268.3		66.02		C		192261334.03

		处理		2		1935		2245.00		2190.00		6370.00		2123.3		165.40		SST		2876390.97		SS		df		S2		F		F0.05		F0.01

		处理		3		2115		2350.00		2210.00		6675.00		2225.0		118.22		SSt		1507090.97		1507090.97		11		137008.27		2.24		2.26		3.18

		处理		4		2580		2705.00		2645.00		7930.00		2643.3		62.52		SSr		26626.39		26626.39		2		13313.19		0.22		3.44		5.72

		处理		5		2575		2135.00		2555.00		7265.00		2421.7		248.46		SSe		1342673.61		1342673.61		22		61030.62

		处理		6		2725		2385.00		2270.00		7380.00		2460.0		236.59

		处理		7		2055		1780.00		2320.00		6155.00		2051.7		270.02

		处理		8		2930		2315.00		2430.00		7675.00		2558.3		326.97

		处理		9		1905		2455.00		1550.00		5910.00		1970.0		455.99

		处理		10		2395		2490.00		2470.00		7355.00		2451.7		50.08

		处理		11		2085		2415.00		1880.00		6380.00		2126.7		269.92

		处理		12		2595		2165.00		2535.00		7295.00		2431.7		232.88

						28105.00		27780.00		27310.00		83195.00		27731.7

				EC		1		2		3

		处理		CK1		2.13		2.03		2.12		6.28		2.1		0.1

		处理		CK2		1.72		1.88		1.95		5.55		1.9		0.1

		处理		S1		2.21		2.05		2.01		6.27		2.1		0.1

		处理		S2		2.34		2.15		2.34		6.83		2.3		0.1

		处理		S3		2.37		2.10		2.56		7.03		2.3		0.2

		处理		Ca		2.43		2.12		2.02		6.57		2.2		0.2

		处理		A1		2.10		2.09		2.33		6.52		2.2		0.2

		处理		A2		1.88		1.95		2.18		6.01		2.0		0.1

		处理		A3		2.11		1.85		2.07		6.03		2.0		0.1

		处理		AL1		2.29		1.86		1.92		6.07		2.0		0.1

		处理		AL2		1.97		2.01		2.23		6.21		2.1		0.1

		处理		AL3		2.08		2.11		1.86		6.05		2.0		0.2

						25.63		24.20		25.59		75.42		25.1





八大离子和电导、pH方差分析
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图5  改良过程中土壤中离子变化趋势
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不同处理对土壤pH的影响
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不同处理对土壤电导率的影响

处理号

电导率(μs/cm)

图7  不同处理对土壤电导率的影响
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图 不同处理对土壤EC值的影响
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								2.65		2.32		2.52		2.97		4.90		2.78		2.67		2.60		2.78		2.56		2.70		2.97

								2.31		2.27		4.46		5.38		5.06		3.24		2.56		2.66		2.62		2.87		3.04		2.50
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