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摘要：以连云港花果山酒店苗木绿化工程土壤改良为例，采用灌水、施石膏、有机肥和生理酸性化肥（硫酸铵、过磷

酸钙和硫酸钾）的改良方法，监测土壤盐分、ｐＨ值、氮磷钾含量的变化，关注苗木生长状况。结果表明：灌水后，土
壤盐分含量从０．３２％降至０．１１％（Ｐ＜０．０５）。施石膏、有机肥和化肥后，土壤ｐＨ值从９．１３降至８．７２（Ｐ＜０．０５）；
土壤有机质、全氮、碱解氮、速效磷和速效钾含量显著提高（Ｐ＜０．０５）。翌年 ７月，改良地新栽植苗木成活率
达１００％。
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　　土壤质量是苗木绿化工程质量控制的重中之
重。在苗木绿化工程中，选择酸碱度适中、肥沃土

壤，是保证苗木高成活率的关键因素之一。如果土

壤含盐碱、贫瘠，苗木成活率低下，应及时测试土壤

理化指标，分析苗木死亡原因，采取土壤改良措施，

才能提高苗木成活率。

在连云港花果山酒店苗木绿化工程中，约１５００
ｍ２苗木经常规养护２个月后全部枯萎死亡。经观
察，该工程实施地雨后雨水久不下渗，表层土壤泥

泞；太阳曝晒后，土壤坚硬板结，表面有白色结晶。

为此，采集土壤样品，分析测试土壤盐分，ｐＨ值，有
机质，氮、磷、钾含量等理化性状，制定土壤改良方

案，追踪土壤理化性质的变化，关注苗木生长状况，

以期为苗木绿化工程土壤改良提供参考依据。

１　试验地概况
１．１　区域气候

试验地位于连云港市海州区花果山大道，年均

温 １４℃，历年年均降水量 ８８４ｍｍ，常年无霜
期２２０ｄ。
１．２　面积与地貌

面积约１５００ｍ２，地形呈坡状，长约２５０ｍ，宽约
６ｍ，坡高５ｍ，坡度２５～３４°。
１．３　苗木

栽植苗木为枫杨、瓜子黄杨和麦冬。养护２个



月后，苗木全部干枯、死亡。

１．４　土壤
采集０～３０ｃｍ表层土样，经测试，基本理化性

状见表１。

表１　试验地土壤基本理化性状

土壤深度
盐分
／％ ｐＨ 有机质

／（ｇ／ｋｇ）
全氮
／（ｇ／ｋｇ）

全磷
／（ｇ／ｋｇ）

全钾
／（ｇ／ｋｇ）

碱解氮
／（ｍｇ／ｋｇ）

速效磷
／（ｍｇ／ｋｇ）

速效钾
／（ｍｇ／ｋｇ）

０～３０ｃｍ ０．３２±０．０３ ９．１３±０．１５ ３．０６±０．２０ ０．２８±０．０３ ０．４１±０．０６ １９．８３±２．０３２５．７３±３．９２ ６．４４±０．５６ １５０．０±９．３５

　　试验地土壤盐分含量 ０．３２％，ｐＨ值 ９．３１
（见表１），属于强碱性盐土。依据全国第２次土壤
普查土壤养分等级标准（见表２），试验地有机质、全
氮、碱解氮含量处于极低水平，全磷和速效磷含量处

于中下水平，全钾和速效钾含量属于中上水平。综

合分析，苗木死亡的因素是：土壤高盐、强碱及氮磷

养分含量低。

表２　全国第２次土壤普查养分分级标准

项目 极高 高 中上 中下 低 极低

ｐＨ ６．５～７．５ ５．５～６．５ ７．５～８．０ ８．０～８．５或
４．５～５．５ ８．５～９．０ ≥９．０或

＜４．５

有机质／（ｇ／ｋｇ） ≥４０ ３０～４０ ２０～３０ １０～２０ ６～１０ ＜６

全氮／（ｇ／ｋｇ） ≥２．０ １．５～２．０ １．０～１．５ ０．７５～１．０ ０．５～０．７５ ＜０．５

全磷／（ｇ／ｋｇ） ≥１．０ ０．８～１．０ ０．６～０．８ ０．４～０．６ ０．２～０．４ ＜０．２

全钾／（ｇ／ｋｇ） ≥２５ ２０～２５ １５～２０ １０～１５ ５～１０ ＜５

碱解氮／（ｍｇ／ｋｇ） ≥１５０ １２０～１５０ ９０～１２０ ６０～９０ ３０～６０ ＜３０

速效磷（Ｐ２Ｏ５）／（ｍｇ／ｋｇ） ≥４０ ４０～２０ １０～２０ １０～５ ５～３ ＜３

速效钾（Ｋ２Ｏ）／（ｍｇ／ｋｇ） ≥２００ ２００～１５０ １５０～１００ １００～５０ ５０～３０ ＜３０

２　试验设计与方法
２．１　土壤改良设计

主导思想：灌水排盐、降低土壤 ｐＨ值及培肥土
壤［１］。第１步，灌水洗盐［２］；第２步，施石膏、有机肥
和生理酸性化肥，降土壤 ｐＨ值，提高养分含量。改
良前采集的土壤简称 “原土”，灌水后的土壤简称为

“灌水后”，第２步改良后的土壤简称为“施肥后”。
灌水在９月进行，分３次，每次间隔６～７ｄ。保

证排水系统畅通，每次灌水量７５０～１０５０ｔ／ｈｍ２，小
水漫灌。每次灌水后２～３ｄ，翻地４０～５０ｃｍ。

第３次灌水结束５～７ｄ后，施石膏、有机肥和
生理酸性化肥。石膏选用６０目农用石膏，施用量
１５００ｋｇ／ｈｍ２，均匀撒施到地表，翻耕３０～４０ｃｍ，和
耕作层土壤混匀。有机肥选用市售有机冲施宝（有

机质＞４５％，ＮＰ２Ｏ５Ｋ２Ｏ＞５％，氨基酸 ＞１５％），施
用量３０００ｋｇ／ｈｍ２，施用方法同石膏；生理酸性化肥

选用硫酸铵（Ｎ：２０％）、过磷酸钙（Ｐ２Ｏ５：１８％）和硫
酸钾（Ｋ２Ｏ：５０％），施用量３００，４５０，１２０ｋｇ／ｈｍ

２，施

用方法同石膏。

２．２　土样采集
采集 “原土”、“灌水后”和“施肥后”土壤样品，

每个样品包含 ３个混合土样。采样点布设成“Ｓ”
形，采样深度０～４０ｃｍ，每个混合土样６～８钻。土
样剔除石块、草根后，风干研磨过筛，备用。

２．３　测定项目与方法
土壤盐分含量采用电导法测定；ｐＨ值用电位法

测定（水土比５．０∶１）；有机质用重铬酸钾法 －硫酸
氧化法测定；全氮用自动定氮仪（Ｂüｃｈｉ，Ａｕｔｏｋｊｅｌｄａｈｌ
Ｕｎｉｔ，Ｋ３７０）测定；全磷用酸溶，钼锑抗比色法；全钾
用氢氧化钠熔融，火焰光度计测定；碱解氮用简介扩

散法测定；速效磷用碳酸氢钠法；速效钾用乙酸铵提

取法－火焰光度计测定。详见刘光崧《土壤理化分
析与剖面描述》［３］。
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２．４　苗木生长状况监测
土壤改良后，１０月中旬栽植苗木（枫杨和落羽

杉）。翌年开春后，现场查看，记录苗木成活率及生

长状况。

３　结果与讨论
３．１　灌水后土壤盐分含量变化

从结果（见表３）可以看出，灌水后，土壤盐分含
量下降 ０．２１％。灌水过程中，土壤盐分溶解在水
中，随灌溉水排除，耕层土壤盐分含量下降。杨帆

等［４］研究表明，灌溉融水显著降低耕层土壤中

Ｎａ＋、Ｃｌ－、ＣＯ３
２－、ＨＣＯ３

－含量，土壤盐渍化程度得

到有效改善。

３．２　施石膏和化肥后土壤ｐＨ值变化
施石膏和化肥后，土壤 ｐＨ下降 ０．４１％（见

表３）。石膏主要成分是 ＣａＳＯ４．２Ｈ２Ｏ，通过 Ｃａ
２＋置

换土壤中Ｎａ＋，降低土壤碱性。硫酸铵、硫酸钾和过
磷酸钙，是生理酸性化肥，施用后可降低土壤 ｐＨ
值。房宸等［５］通过盆栽试验研究表明，施石膏有效

降低土壤ｐＨ值。孙毅等［６］和高玉山等［７］通过田间

定位试验研究得出：施用石膏后，土壤硬度和 ｐＨ值

显著降低，土壤三相比得到有效改善，玉米单产增加

１３％ ～４４％，水稻单产增加 ７％ ～３０％。曹莹菲
等［８］通过田间试验研究，表明氮磷肥和石膏配合施

用，可有效改良碱土、降低土壤ｐＨ值。
３．３　施石膏和化肥后土壤养分含量变化

施肥后，土壤有机质、氮磷钾含量均增加（见

表３）。其中，全氮、碱解氮、速效磷、速效钾含量显
著提高（Ｐ＜０．０５）；有机质含量显著增加（Ｐ＜
０．０５）。肥料施入土壤后，经土壤微生物作用，转化
为速效养分，供作物吸收利用。孙波等［９］研究表

明，施肥显著增加土壤硝化细菌数量、增强土壤硝化

强度，促进土壤养分供给。王帘里等［１０］研究了施肥

对３种不同类型土壤氮素供应的影响，结果是施肥
处理使土壤铵态氮、硝态氮含量显著增加，玉米叶片

叶绿素含量显著增加，产量增加。有机质是土壤微

生物生命活动所需养分和能量的主要来源，能改善

土壤透水性、蓄水性、通气性，改善苗木生长环境。

焦晓光等［１１］研究了有机质对土壤微生物群落的代

谢功能及其代谢能力的影响，结果表明土壤微生物

量碳、基础呼吸、细菌数量随有机质含量的增加而

增加。

表３　原土、灌水后和施肥后土壤基本理化性质比较

土壤
盐分
／％ ｐＨ 有机质

／（ｇ／ｋｇ）
全氮
／（ｇ／ｋｇ）

全磷
／（ｇ／ｋｇ）

全钾
／（ｇ／ｋｇ）

碱解氮
／（ｍｇ／ｋｇ）

速效磷
／（ｍｇ／ｋｇ）

速效钾
／（ｍｇ／ｋｇ）

原土 ０．３２±０．０３ａ９．１３±０．１５ａ３．０６±０．２０ｂ０．２８±０．０３ｂ０．４１±０．０６ａ１９．８３±２．０３ａ２５．７３±３．９２ｂ６．４４±０．５６ｂ１５０．０±９．３５ｂ

灌水后 ０．１１±０．０２ｂ － － － － － － － －

施肥后 － ８．７２±０．２６ｂ６．２０±０．３２ａ０．５２±０．０４ａ０．４７±０．０９ａ ２０．９７±２．３２ａ ５１．４５±７．６５ａ２３．８１±４．６８ａ ２１０．５０±１０．３２ａ

　　同列数据后不同字母表示差异达５％显著水平。

３．４　翌年开春后苗木成活率及生长状况
开春后，苗木发新芽，成活率１００％；７月，苗木

生长良好。实施土壤改良后，有效降低土壤盐分含

量和ｐＨ值，增加土壤有机质含量，提高土壤氮磷钾
养分含量，改善苗木生长环境，提高苗木成活率。

４　小结

４．１　土壤质量是苗木绿化工程质量控制的首要
任务

　　苗木栽植前，需采集土壤样品，测试土壤盐分
含量、ｐＨ值、有机质、氮磷钾含量等指标，对于未达

标项目，采取土壤改良措施直至达标。根据土壤酸

碱度及区域气候特点，栽植适宜苗木，制定养护措

施。购入土方，应实地考察周边环境，避开盐碱地、

矿山区、化工厂、造纸厂等区域，优选肥沃土壤。严

格遵守 “预防为主，动态控制”原则，避免 “死苗”、

“工程推迟验收”等现象，节约成本。

４．２　造景苗木绿化工程盐土排盐特点
和滨海盐碱地土壤改良相比，堆方造景工程不

存在海水返盐、地下水盐运动现象，土壤盐分随灌溉

水排走，即可达到有效排盐的目的。以本苗木绿化

工程为例，土壤降盐率高达６５％。
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４．３　降低土壤ｐＨ值的措施
常用的降低土壤 ｐＨ值的方法：（１）直接加酸：

效果不稳定（酸挥发），造价高，不适合大面积土壤

改良；（２）掺拌硫磺粉：效果持久，见效期为１ａ左
右，可以作为改良土壤的辅助方法；（３）施硫酸亚
铁：可以快速降低ｐＨ值，效果不稳定，可适量使用，
作为降低土壤 ｐＨ值的辅助方法；（４）施硫酸铝，可
以快速降低ｐＨ值，效果稳定，但要注意使用适量。
４．４　施肥改善土壤养分状况

养分状况体现了土壤为苗木提供营养条件和协

调环境条件的能力，科学地分析土壤养分含量、合理

评价土壤肥力状况，对指导苗木平衡施肥、高效施肥

具有重要意义［１２］。土壤培肥是一个长期、持续、循

序渐进的过程，有机肥和化学肥料配施，是培肥土

壤、促进苗木健康生长的有效措施。有机肥能有效

改善土壤物理、化学、生物学性质，调节土壤“水、

肥、气、热”状况。化学肥料是速效肥料，能及时补

充土壤养分含量，供植物吸收利用，是有机肥的有效

补充。在苗木工程中，应注重土壤养分分析，实现土

壤平衡施肥，保证苗木高成活率。

４．５　土壤管理注意事项
日常管理中，应注意：（１）灌水以漫灌为宜，每

次灌水应灌透，小雨后，要补灌；（２）增施有机肥或
掺拌泥炭土，改善土壤团粒结构，增加土壤透水、透

气性能；（３）勤翻耕，防止耕层土壤板结；（４）适时追
肥，选用生理酸性化肥；（５）监测土壤ｐＨ值，适时调
整土壤管理措施。

致谢　感谢中国科学院南京土壤研究所红壤生态实

验站宗海宏老师在土壤理化性状测试中提供的

帮助。
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