
第42卷第4期
2022年8月

水土保持通报
BulletinofSoilandWaterConservation

Vol.42,No.4
Aug.,2022

 

  收稿日期:2021-12-13       修回日期:2022-03-06
  资助项目:国家重点研发计划项目“滩涂增养殖技术与生态农牧化新模式”(2019YFD0900702;2020YFD0900703);国家自然科学基金中美

联合项目(51961125103);山东省重点研发项目(2019JZZY020614)
  第一作者:黄婷(1996—),女(汉族),福建省三明市人,硕士研究生,研究方向为盐渍土改良。Email:2019103025@njau.edu.cn。
  通讯作者:赵耕毛(1975—),男(汉族),江苏省南通市人,博士,教授,硕士生导师,主要从事沿海滩涂盐碱地治理、耐盐植物品种选育与栽培

等方面的研究。Email:seawater@njau.edu.cn。

生物基复合改良剂对滨海盐渍土综合地力的提升作用
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摘 要:[目的]研究生物基复合改良剂对黄河三角洲和苏北滩涂盐渍土壤理化性质及微生物区系的影

响,为该区域盐碱地的改良利用和实现生态农牧建设提供科学参考。[方法]采用由蚯蚓粪、活性酶调理剂

和内生菌根菌剂组成的生物基复合改良剂为试验材料,研究其在种植耐盐苜蓿条件下对黄河三角洲盐渍

土、苏北滩涂盐渍土土壤理化性质和微生物区系的影响。共设置了4个处理:黄河三角洲盐渍土不添加改

良剂和添加改良剂,苏北滩涂盐渍土不添加改良剂和添加改良剂。[结果]在紫花苜蓿分枝期,与不添加改

良剂相比,黄河三角洲和苏北滩涂两种盐渍土壤添加改良剂处理的土壤有机质含量分别增加了45.30%,

32.45%;速效钾含量分别增加了41.00%,39.92%。在紫花苜蓿现蕾期,与不添加改良剂处理相比,黄河三

角洲和苏北滩涂两种盐渍土壤添加改良剂处理的土壤全盐量分别降低了14.10%和27.85%;土壤有机质

含量分别提高了51.99%,73.59%。此外,现蕾期的土壤微生物群落多样性指数明显增加,优势菌门主要为

变形菌门(Proteobacteria)、拟杆菌门(Bacteroidetes)、酸杆菌门(Acidobacteria)、浮霉菌门(Planctomycetes)

和放线菌门(Actinobacteria)。土壤全盐量和速效钾含量是驱动细菌群落结构变化的主要环境因子。

[结论]生物基复合改良剂可以有效降低土壤全盐量,增加土壤速效养分含量,并改善土壤微生物区系,从

而显著提升土壤综合地力,是改良滨海盐渍土的有效措施。
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Abstract:[Objective]Theeffectsofbio-basedcompositeamendmentsonthephysicochemicalpropertiesand
microbiotaofsalinesoilsintheYellowRiverdeltaandtheNorthernJiangsumudflatsweredeterminedin
ordertoprovideascientificreferencefortheimprovementandutilizationofsalinesoilsintheregionandfor
theecologicalagro-pastoralism.[Methods]A potexperimentwithalfalfawasconductedtostudythe
influenceoftheapplicationofcompoundbiomaterialsonthephysico-chemicalpropertiesandmicrobialflora
ofcoastalsalinesoilsfromtheYellowRiverdelta(S)andthenorthernJiangsumudflats(J).Thecompound
biomaterialsconsistedofvermicompost,activeenzymeconditioners,andendophyticmycorrhizalinoculants.
Theexperimentconsistedoffourtreatments:theYellow Riverdeltasoilwith (SE)andwithout(SC)



compoundamendments,andtheNorthernJiangsutidalflatsoilwith(JE)andwithout(JC)compound
amendments.[Results]Soilorganicmatterduringthealfalfabranchingstageincreasedby45.30% and
32.45%intheSEandJEtreatments,respectively,comparedwiththecontroltreatment,andavailable
potassiumincreasedby41.00%and39.92%,respectively.Totaldissolvedsaltinthesoilduringthealfalfa
buddingstagedecreasedby14.10%and27.85%intheSEandJEtreatments,respectively,comparedwith
thecontroltreatment,andsoilorganicmatterincreasedby51.99%and73.59%,respectively.Additionally,

thediversityindexofthesoilmicrobialcommunityduringthebuddingstagewassignificantlyincreased
comparedwiththecontroltreatment,ThedominantbacterialphylawereProteobacteria,Bacteroidetes,

Acidobacteria,Planctomycetes,andActinobacteria.Thetotaldissolvedsaltandavailablepotassiuminthe
soilwerethemaindrivingfactorschangingsoilmicrobialcommunitystructure.[Conclusion]Thebio-based
compoundamendmentscouldeffectivelyreducethetotaldissolvedsaltinsoil,increasesoilavailablenutrients,

andincreasesoilmicrobialflora,andtherebysignificantlyimproveoverallsoilfertility.
Keywords:coastalsalinesoil;amendment;soilphysicalandchemicalproperties;microflora;YellowRiverdelta

  中国盐碱地总面积约3.46×107hm2,约占全国

可利用土地面积的4.88%,是宝贵的后备土地资

源[1]。黄河三角洲和苏北沿海地区是中国滨海盐碱

地的两大主要区域,黄河三角洲是黄河携带大量泥沙

在入海地带沉积而成的扇形平原,苏北滩涂是主要源

自黄河、淮河带来的泥沙和长江向北流的潮流带来的

泥质悬浮物共同堆积而成[2]。两个地区的土壤均存

在盐渍化严重、肥力水平低、生产力低下、微生物活性

低、微生物区系单一等问题,严重制约着该地区农业

的可持续发展[3-4]。为了坚守1.20×106hm2(18亿

亩)耕地红线和实现耕地占补平衡,加速盐碱地向耕

地转变,研发基于盐碱地改良基本原理的简单、实用、
易推广的技术方法尤为重要[5]。盐碱地改良主要有

工程、化学、生物、农艺等技术措施,进入20世纪,化
学改良技术得以重视并取得了明显进展。盐碱地调

理剂是加速滨海盐碱地开发利用进程的重要工具和

手段,盐碱土调理剂能够明显改变团粒结构,降低土

壤容重,提高水分入渗速率,从而降低盐碱土盐分,还
可以提高土壤养分[6-7]。目前常用的调理剂有高聚

物[8]、有机废弃物[9]、含钙矿物等[10],调理剂主要是

通过改变土壤胶体吸附性离子组成,改善土壤结构来

促进土壤脱盐和抑制返盐,从而达到改良盐碱地的效

果[6]。蚯蚓粪是通过蚯蚓对有机废弃物进行生物降

解的产物,富含多种有益微生物以及植物生长调节物

质,具有通气性好、保水性强、有机质含量高、矿质养

分丰富等特点[11]。已有研究验证蚯蚓粪作为一种土

壤改良 剂 和 有 机 肥 在 滨 海 盐 碱 地 的 改 良 效 果 显

著[12],以及在烤烟、水稻、紫花苜蓿、油菜、蔬菜、番茄

等作物育苗及生长上也表现出良好效果[13]。因为蚯

蚓粪中大量的腐殖质可以改善土壤孔隙度,大大提高

其透气、透水和保水能力;蚯蚓粪中还含有丰富的有

机质和速效养分,施入土壤后可以提高氮、磷、钾的供

给能力[14]。另外,微生物菌剂也常用来改良盐碱地,
微生物菌剂可以改善盐碱土的理化性质和生物性状,
同时为微生物的新陈代谢和生命活动提供丰富的能

量、营养物质,促进土壤微生物繁殖。逄焕成等[15]研

究表明施用菌剂有利于盐碱土壤钾细菌、枯草芽孢杆

菌的生长繁殖,还可以使盐碱土壤速效养分含量明显

提高,并有助于土层含盐量的降低。汪立梅等[16]研

究还表明在土壤中添加微生物菌剂和改良剂可以产

生相互作用,促进速效氮、磷、钾的释放。以往的研究

主要集中在单一改良剂对盐碱地的改良,而对多元

化、复合型改良剂的改良效果较少,且由于单一无机

或有机改良剂的效果不全面或存在不同程度负面影

响等问题[17],不同改良物料配合施用的改良效果及

机理有待进一步研究。因此,本研究将蚯蚓粪、活性

酶调理剂和内生菌根菌剂3种物料混合成纯生物基

复合改良剂,在种植耐盐紫花苜蓿条件下,研究生物

基复合改良剂对黄河三角洲和苏北滩涂盐渍土壤理

化性质及微生物区系的影响,旨在为黄河三角洲和苏

北滩涂盐碱地的改良利用和实现生态农牧建设提供

科学参考。

1 材料与方法

1.1 供试材料

供试土壤为滨海盐渍土,采自江苏省盐城市大丰

区南京农业大学海洋滩涂生态农牧化成果转化基地

和山东省滨州市博兴县山东博毕农业有限公司试验

基地,分别代表苏北滩涂盐碱地和黄河三角洲滩涂盐

碱地。供试作物为耐盐紫花苜蓿(WL525HQ),由北

京正道种业有限公司提供,该品种具有耐盐碱、生物

量大、蛋白质含量高、适口性强等特点。商品有机肥

(有机质含量≥45%),过磷酸钙(硫≥8.0%,有效锌

≥2.0%,水溶性磷≥7.0%,有效磷≥12.0%),硫酸钾
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型复合肥(N-P2O5-K2O=17-17-17)作为底肥施用,
施用量分别为6.00,0.60和0.45t/hm2。复合改良剂

由蚯蚓粪(有机质含量23.3 %,全氮1.2%,全磷

0.8%,全 钾 1.3%)30.0t/hm2,活 性 酶 调 理 剂

0.6t/hm2,内生菌根菌剂0.03t/hm2(有效繁殖个体

≥70个/ml)组成。土壤理化性质详见表1。

表1 供试滨海盐渍土基本理化性质

土壤类别  pH值
全盐量/
(g·kg-1)

容重/
(g·cm-3)

有机质/%
碱解氮/

(mg·kg-1)
速效钾/
(g·kg-1)

速效磷/
(mg·kg-1)

苏北盐渍土   8.77 3.31 1.22 0.46 22.46 0.13 6.38
黄河三角洲盐渍土 8.82 3.47 1.66 0.73 35.12 0.14 8.83

1.2 试验设计

盆栽试验在南京农业大学资源与环境科学学院

日光温室中进行。试验设2因素2水平,土壤类别

(黄河三角洲盐渍土、苏北盐渍土)和生物基复合改良

剂(不添加、添加),共计4个处理,分别为黄河三角洲

盐渍土不添加生物基复合改良剂(SC)、黄河三角洲

盐渍土添加生物基复合改良剂(SE)、苏北滩涂盐渍

土不添加生物基复合改良剂(JC)、苏北滩涂盐渍土添

加生物基复合改良剂(JE),各处理重复6次。将风干

土过1.00mm筛,与底肥和生物基复合改良剂混合

均匀后装盆,盆钵上直径18cm,下直径12cm,高

15.5cm,每盆装供试土壤2.5kg。播种前浇水浸湿

土壤,总灌水量约800ml。于2020年11月19日进

行播种,播种量每盆100粒,播种深度1cm,播种完

成后,表面覆薄土。待幼苗长至三叶期时进行定苗,
每盆留30株健壮植株。紫花苜蓿生长期间,每2d
补充200ml去离子水,使田间持水量维持在80%
左右。

1.3 测定项目与方法

分别于紫花苜蓿分枝期(2021年1月20日)、现
蕾期(2021年4月13日)进行破坏性采样,各处理随

机取3盆,土壤样品迅速放入已编号的自封袋,低温

保存。带回实验室后将土样充分混匀后分成2份,一
份保存于-80℃冰箱中,用于土壤生物活性指标测

定;另一份经风干分别过1.00mm和0.15mm筛,用
于土壤基本理化性质指标的测定。

使用干燥法测定苜蓿干草产量;环刀法测定土壤

容重;电导率仪测定土壤全盐量(水土比5∶1);重铬

酸钾—外加热法测定土壤有机质;碱解扩散法测定碱

解氮;碳酸氢钠—钼锑比色法测定速效磷;乙酸铵制

作浸提液,使用ICP-OES测定速效钾[18]。用土壤

DNA提取试剂盒(HiPureSoilDNAKits,Magen,
中国)提取土壤样品的微生物DNA,并用 NanoDrop
2000分光光度计(ThermoScientific,USA)检测核

酸纯度和1g/ml琼脂凝胶电泳检测DNA的提取质

量,使用引物341F(5'-CCTACGGGNGGCWGCAG-3')
和806R (5'-GGACTACHVGGGTATCTAAT-3')
对V3+V4目 标 区 域 进 行 PCR 扩 增,之 后 使 用

AMPureXPBeads(Beck-manCoulter,USA)进 行

PCR产物纯化,纯化后用Qubit3.0(ThermoFischer
Scientific,USA)定 量,进 行 第 2 轮 扩 增。使 用

AMPureXPBeads对第2轮扩增产物进行纯化,用

ABIStepOnePlus Real-Time PCR System (Life
Technologies,USA)进行定量,根据 Novaseq6000
(Illumina,USA)的样品要求规范化操作后,采用

PE250模式上机测序。土壤样品微生物多样性具体

测定过程由广州基迪奥生物科技有限公司完成。

1.4 数据处理

采用QIIME软件计算物种数目(Sobs)、Shannon
指数、辛普森多样性指数(Simpson)、Chao1指数、覆盖

度(goodscoverage)、均匀度等。采用Excel2019和

SPSS26.0进行土壤理化性质的数据处理,使用SPSS
26.0进行ANOVA单因素方差分析和Pearson相关

性分析。使用R语言version2.2.1生成物种相对丰

度堆叠图,R语言version1.0.12生成相关性热图,

Excel2019绘制柱形图。

2 结果与分析

2.1 生物基复合改良剂对土壤理化性质的影响

在紫花苜蓿分枝期,4个处理的土壤容重在1.28
~1.40g/cm3 之间,孔隙度在47.07%~51.89%之

间,处理间无明显差异(p>0.05)(图1)。在现蕾期,
各处理的土壤容重较分枝期有明显下降,SC,SE,JC,

JE处 理 分 别 下 降 了 9.63%,12.46%,13.96% 和

22.22%;SC,SE,JC,JE处理的孔隙度较分枝期分别

增加了10.83%,11.54%,14.75%和22.07%,表明施

用生物基复合改良剂对于降低盐碱地土壤容重、改善

土壤结构具有重要作用。
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  注:①SC代表黄河三角洲盐渍土不添加生物基复合改良剂;SE代表黄河三角洲盐渍土添加生物基复合改良剂;JC代表苏北滩涂盐渍土

不添加生物基复合改良剂;JE代表苏北滩涂盐渍土添加生物基复合改良剂;②不同字母表示同一生育期内不同处理间的差异显著(p<0.05)。

下同。

图1 生物基复合改良剂对紫花苜蓿不同生育时期土壤容重和孔隙度的影响

  在紫花苜蓿分枝期,土壤全盐量变化范围在2.17
~3.20g/kg之间(图2),与SC处理相比,SE处理的

土壤全盐量下降了8.48%,但JE和JC处理相比无明

显差异(p>0.05),说明生物基复合改良剂对黄河三

角洲盐渍土的土壤全盐量有明显影响,但对苏北滩涂

盐渍土无明显影响。在现蕾期,土壤全盐量降低到

0.99~2.36g/kg之间,JE处理的下降幅度最大,达到

47.97%;SE处理较SC降低了14.10%,JE处理较JC
处理降低了27.85%。

图2 生物基复合改良剂对紫花苜蓿

不同生育时期土壤全盐量的影响

在分枝期,土壤有机质含量在0.82%~1.19%
之间变化,且处理间达到显著差异水平(p<0.05)。
与SC处理相比,SE 的有机质含量提高45.30%;

JE处理较JC提高32.45%(图3)。当紫花苜蓿生长

到现蕾期,SE处理较SC处理增加了51.99%,JE处

理较JC处理增加了73.59%。以上说明,生物基复合

改良剂的添加可以增加土壤有机质含量,且同一处理

在不同时期对有机质的影响程度和效果也有差异,
与分枝期相比,SC,SE,JC,JE处理在现蕾期的有

机质含 量 增 加,增 长 幅 度 分 别 为2.85%,7.58%,

1.04%,32.42%。

图3 生物基复合改良剂对紫花苜蓿不同

生育时期土壤有机质含量的影响

由图4可以看出,与不添加改良剂处理相比,生
物基复合改良剂的添加能显著提高黄河三角洲和苏

北滩涂盐渍土壤的速效磷和速效钾含量(p<0.05),
但对碱解氮含量无明显作用(p>0.05)。在紫花苜蓿

分枝期,土壤速效磷含量为9.57~31.95mg/kg,与不

添加改良剂处理相比,SE处理增加了1.92倍;JE处

理增加了1.93倍(图4a)。在现蕾期,土壤速效磷含

量增加到9.69~42.60mg/kg之间,SE,JE处理较不

添加处理分别增加了2.93和2.36倍(图4b)。此外,
在分 枝 期,JE 处 理 的 速 效 钾 含 量 达 到0.27g/kg,
较JC处理增加39.92%;SE处理的速效钾含量为

0.24g/kg,较SC处理增加了41.00%。在现蕾期,虽
然整体速效钾含量降低,但添加生物基复合改良剂与

不添加处理之间仍存在显著性差异(p<0.05),SE处

理较SC增加了32.48%,JE处理较JC增加33.97%
(图4c)。施用生物基复合改良剂有利于黄河三角洲

和苏北滩涂盐渍土壤速效养分的转化,提高速效磷和

速效钾含量。

2.2 生物基复合改良剂对土壤微生物多样性及群落

组成的影响

对两个时期的紫花苜蓿土壤进行高通量测序,测
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定结果见表2。各样品测序覆盖度在98%以上,表明

此次测序结果可以比较真实地反映细菌群落情况。
现蕾期紫花苜蓿土壤的细菌物种数量、Chao1指数

明显高于分枝期,说明现蕾期紫花苜蓿土壤微生物丰

富度增加。不同处理间的多样性指数无显著差异,但

在现 蕾 期,苏 北 滩 涂JE 处 理 的 Shannon指 数 和

Simpson指数显著低于其余处理,且与分枝期相比有

所下降。这可能是由于在复合改良剂的作用下,盐分

降低导致嗜盐细菌无法继续生存,致使物种丰富度

降低。

图4 生物基复合改良剂对紫花苜蓿不同生育时期土壤碱解氮(a)、速效磷(b)和速效钾(c)含量的影响

表2 不同处理下紫花苜蓿土壤的细菌群落多样性指数

时期 处理 物种数目 Chao1指数 Shannon指数 Simpson指数 覆盖度 均匀度

SC 3383±177.5a 3760.43±203.3a 9.59±0.10a 0.9945±0.00a 0.99 357.67
分
枝
期

SE 3173±235.2a 3495.26±229.7a 9.19±0.68a 0.9799±0.03a 0.99 345.50
JC 3233±112.0a 3596.96±76.58a 9.56±0.08a 0.9952±0.00a 0.99 337.31
JE 3199±67.56a 3540.82±86.26a 9.75±0.09a 0.9953±0.00a 0.99 330.27
SC 4607±250.5a 5294.28±139.8a 9.53±0.60a 0.9886±0.01a 0.98 516.95

现
蕾
期

SE 4619±659.4a 5237.93±898.4a 10.12±0.14a 0.9972±0.00a 0.98 498.47
JC 4533±217.4a 5028.97±234.8a 9.90±0.16a 0.9953±0.00a 0.99 497.49
JE 4337±254.6a 5062.62±159.4a 8.15±0.60b 0.9413±0.02b 0.98 482.59

  注:①Chao1指数反映物种丰富程度;Shannon,Simpson指数体现物种的丰富度和均匀度,此处Simpson指数值越大,多样性越高。②同列

小写字母不同表示处理间差异达到显著水平(p<0.05)。下同。

  由图5所示,变形菌门(Proteobacteria)、拟杆菌

门(Bacteroidetes)、酸杆菌门(Acidobacteria)、浮霉菌

门(Planctomycetes)和放线菌门(Actinobacteria)是
所有处理的优势菌门,变形菌门(Proteobacteria)是相

对丰 度 最 大 的 优 势 菌 门,分 枝 期 占 21.58% ~
29.67%,现蕾期占19.70%~44.24%。其中,现蕾期

JE处理下变形菌门的相对丰度为44.24%,较分枝期

提高 了 49.67%,较 不 添 加 改 良 剂 处 理 提 高 了

76.01%。拟杆菌门(Bacteroidetes)的相对丰度在现

蕾期也有明显提高,SC,SE,JC,JE处理分别提高了

154.97%,130.14%,100.29%,62.67%。而酸杆菌门

(Acidobacteria)、浮霉菌门(Planctomycetes)和芽单

胞菌门(Gemmatimonadetes)的相对丰度在现蕾期下

降。与不添加改良剂相比,添加改良剂可以增加变形

菌门(Proteobacteria)和拟杆菌门(Bacteroidetes)的
相对丰度,降低酸杆菌门(Acidobacteria)和放线菌门

(Actinobacteria)的相对丰度。
土壤微生物会随着土壤环境的改变而发生相应

改变,将土壤细菌群落与土壤肥力因子进行Pearson
相关性分析(图6),结果显示,土壤全盐量、容重和速

效钾在门水平上影响的细菌种类较多,其中土壤全盐

量对细菌菌门种类影响最大,与酸杆菌门(Acidobac-
teria)、浮 霉 菌 门(Planctomycetes)和 芽 单 胞 菌 门

(Gemmatimonadetes)呈 显 著 正 相 关,与 变 形 菌 门

(Proteobacteria)、拟杆菌门(Bacteroidetes)、髌骨细

菌门(Patescibacteria)、厚壁菌门(Firmicutes)呈显著

负相关。这说明土壤全盐量的降低能够促进变形菌

门、拟杆菌门、髌骨细菌门、厚壁菌门等细菌种类提高

丰度。其次是速效钾,与浮霉菌门(Planctomycetes)
呈正相关,与髌骨细菌门(Patescibacteria)呈负相关。
此外,拟杆菌门(Bacteroidetes)受土壤环境因子的

影响最大,与土壤全盐量、容重和碱解氮、速效磷、速
效钾呈显著相关。可见,土壤微生物受到多种土壤因

子的影响,其中速效钾和土壤全盐量是驱动土壤细菌

群落变化的主要环境因子,改变土壤细菌优势菌门的

组成。

301第4期       黄婷等:生物基复合改良剂对滨海盐渍土综合地力的提升作用



注:①S1 代表分枝期,S2 代表现蕾期。

图5 门水平下的物种相对丰度堆叠图

  注:①横轴表示环境因子,纵轴表示物种,颜色表示相关性强弱;

②*表示显著相关(p<0.05),**表示极显著相关(p<0.01),**

*表示p<0.001水平极显著相关。

图6 土壤肥力因子与细菌物种(仅列出门

分类水平前10位)之间的相关性

2.3 生物基复合改良剂对紫花苜蓿生物量的影响

由表3可以看出,施用复合改良剂后,紫花苜蓿的

生物量比未添加处理高,这表明改良剂能为紫花苜蓿

的生长提供养分,保证苜蓿的生长和生物量的提高。
其中,复合改良剂处理后的黄河三角洲盐渍土SE处理

紫花苜蓿生物量最高,其次是添加复合改良剂的苏北

滩涂盐渍土JE处理、未添加改良剂的JC处理和SC处

理。添加复合改良剂与不添加复合改良剂处理之间紫

花苜蓿生物量的差异达到显著水平(p<0.05)。

表3 生物基复合改良剂对紫花苜蓿生物量的影响(g/株)

生育期 SC SE JC JE
分枝期 0.28±0.01b 0.60±0.14a 0.34±0.04b 0.53±0.07a

现蕾期 1.49±0.20c 3.64±0.56ab 2.64±0.57bc 2.96±0.88a

为了明确生物基复合改良剂改良盐渍土壤的机

制,对生物基复合改良剂处理的土壤理化性质、微生

物多样性指数与紫花苜蓿生物量进行相关性分析

(表4)。土壤容重、土壤全盐量、速效磷和速效钾含量

与生物量均有显著相关性,其中,土壤容重和速效钾

含量是极显著负相关(p<0.01,下同),这说明土壤容

重的增大、过高的速效钾含量均不利于紫花苜蓿生长

发育。此外,微生物的物种数目和Chao1指数与紫

花苜蓿生物量呈极显著正相关,可见微生物种类增

多,丰富度增加有利于作物生长。土壤全盐量与土壤

容重、速效磷和速效钾含量呈极显著相关,其中,速效

磷含量是极显著负相关,土壤容重和速效钾含量是极

显著正相关,即土壤容重越大,盐分就越高;盐分越

高,土壤速效磷含量就越低,这说明土壤盐分降低有

助于土壤磷素的释放。而碱解氮含量仅与有机质含

量与呈极显著正相关,因为有机质是土壤氮素的主要

来源。因此,本研究认为生物基复合改良剂主要是通

过降低土壤容重使土壤盐分随之降低,从而促进土壤

养分的释放,土壤微生物种类增多,进一步促进紫花

苜蓿的生长。

3 讨 论

土壤容重对土壤的透气性、入渗性能和溶质迁移

特性等有显著影响,适宜的土壤容重对作物生长发育

和产量具有重要作用[19]。本研究中,生物基复合改

良剂可以降低黄河三角洲滩涂和苏北滩涂盐渍土壤

容重,提高孔隙度。这与他人研究结果一致,究其原

因,可能是由于蚯蚓粪含有大量腐殖质,因此施入土

壤后可以调节土壤结构,大大提高其透气保水能力,
改善土壤物理性质[14]。而且,孔隙度的增加可以使

入渗效率提高,加速土壤盐分的降低,加上紫花苜蓿

能够吸收低浓度的钠离子,从而使得土壤全盐量会出

现明显下降。此外,土壤有机质含量的提高能增加土

壤透气性和土壤氮磷钾等有效养分含量,进而提升土

壤地力[19]。本研究中,施用生物基复合改良剂能提

高滨海盐碱地的有机质、速效磷和速效钾含量,但对
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土壤碱解氮含量的影响并不明显。这与已有的研究

结果一致,汪立梅等[16]研究表明,改良剂与微生物菌

剂联合施用能增加耐盐植物土壤的有机质和有效磷

含量。王鼎[20]在内蒙古河套平原进行试验研究表明

不同类型复合调理剂对土壤盐分降低、有机质含量增

加的作用显著。

表4 土壤理化因子与紫花苜蓿生物量的相关性分析

指 标 
相关系数

生物量 土壤容重 土壤全盐量 有机质 碱解氮 速效磷 速效钾

生物量 1
土壤容重 -0.839** 1
土壤全盐量 -0.629*  0.832** 1
有机质 0.556 -0.382 0.065 1
碱解氮 0.564 -0.411 -0.003  0.862** 1
速效磷 0.808* -0.894** -0.942** 0.199 0.269 1
速效钾 -0.932**  0.887** 0.622* -0.698* -0.692* -0.818** 1
物种数目  0.837** -0.889** -0.619* 0.562 0.552 0.751* -0.877**

Chao1  0.815** -0.910** -0.666* 0.532 0.548 0.788* -0.878**

Shannon -0.048 0.367 0.472 0.018 -0.100 -0.347 0.217
Simpson -0.226 0.512 0.562 -0.078 -0.203 -0.461 0.366

  注:**表示在0.01水平(双尾),相关性极显著;*表示在0.05水平(双尾),相关性显著。

  除了土壤理化性质,土壤微生物也是构成土壤生

态系统的重要成分,其在土壤养分循环转化、有机质

分解过程中扮演着重要的角色,是衡量土壤质量、土
壤肥力水平的重要指标之一[21]。本研究中,现蕾期紫

花苜蓿土壤的微生物多样性明显高于分枝期。除了

苏北滩涂JE处理的Shannon指数和Simpson指数在

现蕾期显著低于其余处理,其他处理间无显著差异,
这可能是由于改良剂本身所含细菌的拮抗作用对土

壤其他细菌的生存产生影响,或土壤盐分的降低导致

嗜盐细菌的减少。而不同类型盐碱土在不同改良措

施作用下,微生物变化特征也不尽相同[22]。从细菌门

水平 上 看,变 形 菌 门 (Proteobacteria)、拟 杆 菌 门

(Bacteroidetes)、酸杆菌门(Acidobacteria)、浮霉菌门

(Planctomycetes)和放线菌门(Actinobacteria)为优

势类群(图5),这与牛世全等[23]的研究结果类似。其

中,现蕾期苏北滩涂JE处理的变形菌门相对丰度最

高,变形菌门为富营养菌,相对丰度在高有机质水平

下表现为增加,且变形菌门是盐渍土中最常见的菌

门,包括许多耐盐细菌[24]。另外,酸杆菌门的相对丰

度在现蕾期出现明显下降,因为酸杆菌门是寡营养型

细菌,改良物料施用后盐渍土性质得到改善,土壤中

养分含量有所增加,导致酸杆菌门含量降低[23]。微生

物群落在土壤中处于一个动态平衡过程,土壤理化因

子的变化会干扰土壤微生物群落的变化,从而影响土

壤微生物的活性、生态功能以及土壤肥力[25]。从微生

物群落与土壤肥力因子的相关性可以看出,土壤氮磷

钾养分含量与多个细菌种类呈显著正相关,土壤全盐

量影响的细菌种类最多。在土壤全盐量、速效钾和容

重的共同影响下,土壤微生物群落发生变化。丁新景

等[26]在黄河三角洲4种人工林土壤细菌群落的研究

中发现,速效磷和有机质含量等因子是影响土壤细菌

群落结构及多样性的主要因素;也有研究者对不同植

被类型土壤的细菌群落进行了研究,结果显示影响细

菌群落丰度及多样性的因子主要是土壤有机质、速效

氮、速效钾和全氮的含量[27]。本研究认为在改良剂施

用后,土壤容重、全盐量、速效钾等多种土壤因子会通

过协同作用对土壤微生物群落产生影响[28],使不同处

理的群落结构及组成产生差异。
紫花苜蓿是一种耐旱耐盐碱的优质饲草兼绿肥

作物。本研究发现,添加复合改良剂可以明显增加紫

花苜蓿生物量,究其原因,是复合改良剂通过改善土

壤理化性质和增加微生物多样性,为苜蓿生长创造了

适宜的环境。在复合改良剂的作用下,土壤容重、全
盐量、速效养分及微生物多样性等环境因子发生变

化,相关性分析结果表明,土壤容重、全盐量的降低和

速效磷、微生物种类的增加有利于紫花苜蓿的生长。
盐碱土中盐分过多是影响植物生长的最主要因素,紫
花苜蓿虽然具有耐盐能力,但过高盐分会阻止植物对

营养元素的吸收,导致营养亏缺而影响生长[29]。土壤

全盐量与容重呈极显著正相关,与速效磷含量呈极显

著负相关,这与李国辉、张雅贞等研究结果一致[21-22]。
可见,生物基复合改良剂使土壤容重和全盐量出现明

显降低,改善了紫花苜蓿的生长环境,同时也提供了

充足的速效养分。此外,微生物群落中有益细菌能够

发挥激活养分和促生作用,这些微生物种类和多样性

的增加也进一步促进了紫花苜蓿的生长发育。总之,
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在生物基复合改良剂的作用下,土壤容重和全盐量降

低,促进了土壤养分的释放,为紫花苜蓿创造了适宜

的生长环境,而土壤微生物种类的增多也进一步促进

了紫花苜蓿的生长发育。

4 结 论

添加复合改良剂对黄河三角洲和苏北盐渍土均

起到抑盐,改善土壤性质,提高微生物活性和增加紫

花苜蓿生物量的作用。生物基复合改良剂不仅显著

改善了土壤容重和孔隙度,还降低了土壤全盐量。添

加复合改良剂后,土壤有机质、速效磷、速效钾含量以

及微生物多样性均有提高,为紫花苜蓿提供了适宜的

生长发育环境。因此,该生物基复合改良剂可以实现

降低盐分和提升地力的生产目的,适宜在盐碱地改良

中施用。但本研究仅进行了添加与未添加对两种类

型盐渍土的对比试验,关于该改良剂的最佳配施比例

还需进一步研究。
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