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摘 要:[目的]探究3种微藻肥及其不同施用量对盐渍化土壤的改良效果和对玉米生理指标及产量的影

响,为盐渍化土壤的改良提供新的参考依据。[方法]本研究在土默川平原盐碱地开展大田试验。试验设

计了3种微藻肥(分别记作 W1,W2,W3),每种微藻肥设置3个施肥水平(15,30,45L/hm2,分别记作 N1,

N2,N3),以不施藻肥作为对照,共计10个处理。[结果]①在土壤理化性质方面,与未施用微藻肥的对照

处理相比,施用微藻肥处理显著降低了土壤的容重,降幅为4.11%~12.34%;提高了土壤孔隙度,增幅为

10.82%~38.31%;土壤pH值和含盐量呈现下降趋势,分别降低了1.82%~9.90%和17.12%~47.66%。

②在玉米生长方面,与未施用微藻肥的对照处理相比,微藻肥处理下的玉米株高、茎粗以及叶面积指数分

别增加了1.12%~18.47%,1.15%~29.02%和22.50%~74.14%;百粒重和产量分别提高了16.02%~
48.31%和15.73%~41.31%。玉米产量与土壤容重和pH值呈显著负相关关系,与叶面积指数等呈显著正

相关关系。[结论]施用Ⅱ号微藻肥30L/hm2(W2N2 处理)对改良盐渍土和提高玉米产量的效果最好,在
选择施用微藻肥对土默川平原盐渍化土壤改良时可优先考虑。
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Abstract:[Objective]Theeffectsofthreetypesofmicroalgalfertilizersandtheirvaryingapplicationrateson
soilsalinity,physiologicalindicators,andmaizeyieldwereexplored,inordertoprovideanewscientific
basisfortheenhancementofsalinesoil.[Methods]Afieldexperimentwasconductedusingsalinealkali
collectedfromtheTumochuanPlain.Threekindsofmicroalgalfertilizer(designatedasW1,W2,andW3)



wereformulatedfortheexperiment.Eachmicroalgalfertilizerwasestablishedwiththreelevelsofapplication
(15,30,and45L/hm2,designatedasN1,N2,andN3,respectively),acontrolwithoutfertilizer,resulting
inatotalof10treatments.[Results]① Regardingthephysicalandchemicalparametersofsoil,the
applicationofmicroalgalfertilizerconsiderablydecreasedsoilbulkdensityby4.11%to12.34%comparedto
thecontroltreatment.Soilporosityincreasedfrom 10.82% to38.31%.ThesoilpH valueandsalt
concentrationfellby1.82%—9.9%and17.12%—47.66%,respectively.② Asformaizegrowth,compared
withthecontroltreatment,theplantheight,stemdiameter,andleafareaindexofmaizesubjectedtothe
microalgalfertilizertreatmentincreasedfrom1.12%to18.47%,1.15%to29.02%,and22.5%to74.14%,

respectively.The100-grain weightandyieldimprovedby16.02%—48.31% and15.73%—41.31%,

respectively.MaizeyieldhadasignificantlynegativecorrelationwithsoilbulkdensityandpHvaluewhile
demonstratingasignificantlypositivecorrelationwiththeleafareaindex.[Conclusion]TheeffectoftheW2
microalgalfertilizerappliedatarateof30L/hm2(W2N2treatment)onimprovingsalinesoilandincreasing
maizeyieldwasbetter;itshouldthereforebegivenprioritywhenselectingmicroalgaetoimprovesalinesoil
intheTumochuanPlain.
Keywords:microalgalfertilizer;salinesoilimprovement;maize;TumochuanPlain

  土壤盐渍化是指易溶性的盐分在土壤表层积累

的现象或过程,也可称为土壤盐碱化[1]。目前,中国

有盐渍化土壤约9.90×107hm2,其中现代盐渍土面

积约3.00×107hm2,残余盐渍土约4.50×107hm2,
并且尚存潜在盐渍土约1.70×107hm2[2-3]。由于盐

渍化土壤pH值较高,养分循环能力差,限制了作物

生长,导致农作物产量和品质显著下降,给农民生计

和农业生产带来巨大的损失,已逐步成为制约农业可

持续发展的主要障碍因素,给中国粮食安全和农业可

持续发展带来了巨大的挑战[4-5]。土默川平原是黄河

中上游盐碱区的重要组成部分,是内蒙古主要粮食生

产基地之一,有约1.50×105hm2 的盐碱地。该地区

土壤盐渍化程度较高,生态环境极为脆弱。为了改善

盐渍土土壤肥力,降低其再次退化的风险,需要在盐

渍化土地的开发和利用中寻求科学合理的改良方法。
微藻肥是指以藻类或藻类提取物为原料,通过发

酵或肥料混配工艺生产出来的生物肥料[6]。微藻中

含有丰富的油脂、蛋白质、藻多糖、色素、药理活性物

质和矿物质等高价值营养物质和化工原料,可广泛应

用于能源、食品、环境等各领域,具有良好的商业潜力

和价值[7]。1959年黎尚豪院士课题组从湖北、湖南、
江西等地的稻田中分离纯化了4株固氮蓝藻,并表明

蓝藻的生长过程会不断将同化的氮素供给给其他植

物利用,可以利用它作为水稻田或其他作物的生物氮

肥源[8]。1993年刘永定院士在研究土壤微藻的过程

中前瞻性地提出土壤藻类具有成为土壤调节剂、环境

生物指示剂和多糖色素生产者的潜力[9]。已有研究

证实,微藻类肥料可以增加土壤有机质含量、有效改

善土壤微生物群落结构,微生物活性还可以提升土壤

肥力、改 善 土 壤 理 化 性 状,实 现 对 作 物 的 协 同

增效[10]。
微藻活性细胞的络合—吸附和生物氧化—还原

作用,可以从源头降低农药、重金属残留土壤对作物

的危害,在提高土壤肥力,改善土壤结构促进作物生

长等方面具有重要作用[11]。微藻生物技术也打破了

传统的改良盐碱地的方法,如物理方法、化学方法等

的缺点,在很少人为投入的前提下可在短期内促进盐

碱地作物生长、改良土壤的理化性质,从而达到绿色、
经济、高效改良盐渍化土壤的目的。本文拟探究微藻

肥对土壤改良及作物生长效应的影响。通过筛选,确
定适用于该区域作物生长发育、产量提升及品质优化

的微藻肥种类及其最佳施用浓度,形成兼具“环保—
增产、培肥—固碳”效能于一体的微藻细胞液体生物

肥,为盐渍化土壤的修复提供新的思路,对改良当地

盐渍化土壤具有重要的理论价值和实践意义。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

试验区位于内蒙古自治区呼和浩特市托克托县

古城镇(111°36'—111°47'E,40°49'—40°53'N),该试验

区属于大陆性季风气候,其特点是冬季漫长而干冷,夏
季短暂而温热,昼夜温差大,日照充足,雨热同期。年

均日照时数1698h,年平均气温8℃,年均降水总量

350mm,主要集中在7—9月,蒸发量1900mm,无
霜期年平均126d,玉米生育期降水量203mm,土壤

盐分类型以苏打盐化土壤和草甸碱土为主。该区土

壤的pH值 为8.42,全盐量为3.76g/kg,有机质为

8.66g/kg。
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1.2 试验设计

(1)试验材料。玉米种子由内蒙古隆霞农业有

限公司提供,微藻肥选用阿尔格生命科学有限公司提

供的蛋白核小球藻(Chlorellapyrenoidosa)、鱼腥藻

(Anabaena)和单歧藻(Tolypothrix)这3种藻不同

配比制成的微藻肥,各种肥料主要成分见表1。

表1 微藻肥主要成分

Table1 Mainingredientsofmicroalgaefertilizer

微藻肥种类
主要成分含量/%

蛋白核小球藻 鱼腥藻 单歧藻

Ⅰ号 50 50 0
Ⅱ号 50 40 10
Ⅲ号 50 25 25

(2)试验方法。试验于5月中旬播种玉米,于

9月中旬收获。田间试验施肥方式采用滴灌方式。
参考其施用说明,适当调整施肥量,施肥操作在播种

前一次性完成,以寻求改良土默川平原盐碱地、提高

玉米产量的最佳施肥方案。试验采用单因素随机区

组法,设计3种微藻肥因素,分别记作 W1,W2,W3,
每个因素下设3个施肥水平(15,30,45L/hm2,分别

记作N1,N2,N3)。以不施微藻肥为对照组CK,共

10个试验小区,每个小区面积为667m2(如表2所

示)。除微藻肥的种类和施用量作为试验变量外,所
有小区均遵循当地常规的田间管理和植保措施,确保

在灌水、追肥、病虫害防治等管护条件上保持一致,以
消除非试验因素对结果的潜在影响。

表2 试验设计

Table2 Designofexperiment

处 理 施肥量/(L·hm-2)

CK 0
W1N1 15
W1N2 30
W1N3 45
W2N1 15
W2N2 30
W2N3 45
W3N1 15
W3N2 30
W3N2 45

  注:W1,W2,W3 分别代表3种微藻肥因素;N1,N2,N3 分别代表

15,30,40L/hm23个施肥水平;CK为对照。下同。

1.3 测定指标与方法

1.3.1 样品采集和调查 试验于2023年玉米成熟

期采集土壤混合样品,采样深度设置两个层次:0—20
和20—40cm,在每个试验小区内,为确保采样的代

表性和均匀性采用“S”型五点采样,采集环刀样品,
测定土壤容重和孔隙度,另取土壤样品移除土样中的

植物残根、石块等杂物,混合均匀装入自封袋,带回实

验室进行自然风干处理,以备后续土壤化学性质分析

测试。在每个试验小区内,选取长势均匀的5株玉

米,分别测定株高、茎粗和叶面积。

1.3.2 测定指标与方法

(1)土壤样品测定指标包括容重、孔隙度、pH
值、含盐量,测定方法参照鲍士旦主编的土壤农化分

析[12]中的方法进行。采用环刀法测定土壤容重和孔

隙度,pH值通过pH 仪测定(水土比为5∶1),土壤

全盐含量EC采用电导率仪进行测定,土样与水的混

合比例设定为1∶5。

   土壤容重=
m2-m1

V
(1)

式中:m1 为环刀质量(g);m2 为环刀和烘干土质量

(g);V 为环刀体积(cm3)。

   孔隙度(%)=
W1-W2

V ×100% (2)

式中:W1 为环刀和充分浸湿土的质量(g);W2 为环

刀和烘干土的质量(g);V 为环刀体积(cm3)。
电导率(EC)与全盐(TS)的转换关系:

EC=3.74×TS (3)
(2)玉米生长发育测定指标包括株高、茎粗、叶

面积指数。玉米株高、叶面积用米尺进行测量,茎粗

用游标卡尺进行测量,在玉米灌浆期分别测量玉米的

根部、中部、上部的茎粗,取平均值。叶面积指数的计

算公式为:

  叶面积指数(LAI)=∑
k

i=1
0.75ljbj/f (4)

式中:k为单株叶片数;lj 为单叶片长度(cm);bj 为

单叶片最大宽度(cm);f 为单株占地面积(cm2)。
(3)玉米产量及其构成要素:玉米收获后,每个

处理中选取具有代表性的4株,烘干至恒重后测定穗

数、粒数和百粒重。

1.3.3 土壤改良与玉米增产效应综合评价 隶属度

综合评价法是将各指标的隶属函数值求和后再求平

均值,对最终的均值进行排序,序号越小说明其所对

应的处理效果越优,反之亦然。各指标的隶属函数值

X(U)的计算公式为:
若指标与玉米生长呈正相关,则:

X(U)=
X-Xmin

Xmax-Xmin
(5)

若指标与玉米生长呈负相关,则:

X(U)=1-
X-Xmin

Xmax-Xmin
(6)

式中:X 为指标的实测值;Xmax,Xmin分别为测定值

的最大值和最小值。
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1.4 数据统计与分析

试验数据通过MicrosoftExcel2010进行初步整

理与分析,利用SPSS16.0软件进行单因素方差分析

(one-wayANOVA)和相关性分析,验证差异的显著

性采用最小显著性差异检验法(LSD)在p<0.05水

平进行差异显著性检验,综合评价分析采用隶属度函

数综合评价法。

2 结果与分析

2.1 不同处理对土壤容重和孔隙度的影响

如图1可见,不同微藻肥处理对土壤容重的影响

在0—20和20—40cm两个土层深度均表现出显著

差异,在表层土壤(0—20cm)中,与未施肥对照(CK)
相比,所有微藻肥处理的土壤容重均显著降低,施肥

量对土壤容重的影响表现为:在同一微藻肥种类下,土
壤容重随施肥量的变化趋势一致,且均呈现N2<N1<
N3 的趋势,其中 W1 N2 处理较 CK 下降11.39%,

W2N2处理较CK下降12.34%,W3N2 处理较CK下

降10.21%,各 处 理 差 异 较 CK 达 到 显 著 性 水 平

(p<0.05)。
在20—40cm土层中,施用Ⅰ号和Ⅱ号微藻肥对

土壤容重的影响呈现与0—20cm相似的变化趋势,
而Ⅲ号微藻肥却呈现随施肥量增加土壤容重增加的

趋势。

注:图中不同小写字母表示在同一土层下不同处理间差异显著(p<0.05)。下同。

图1 不同处理对土壤容重的影响

Fig.1 Effectsofdifferenttreatmentsonsoilbulkdensity

  不同微藻肥处理对土壤孔隙度的影响见图2。
在0—20cm土层,与未施肥对照(CK)相比,施用微藻

肥处理显著提高了土壤孔隙度,3种微藻肥处理分别使

土壤孔隙度平均提高了30.47%,21.22%,25.26%。施

肥量影响方面,相同种类的微藻肥在不同施用量下,
土壤孔隙度均呈现先增加后降低的变化趋势,其中

W1N2 处理使土壤孔隙度增加了38.81%,W2N2 处理

增加了34.69%,W3N2 处理增加了32.84%,各处理

差异较 CK 达到显著性水平(p<0.05)。在20—

40cm土层,相较于CK,3种微藻肥分别使土壤孔隙

度平均提升了61.73%,66.42%,70.39%,相同种类微

藻肥不同施用量处理间土壤孔隙度呈现与0—20cm
相似的变化趋势,且各处理差异较CK达到显著性水

平(p<0.05)。
综上所述,施用微藻肥能够显著提升盐渍化土壤

的孔隙度。

图2 不同处理对土壤孔隙度的影响

Fig.2 Effectsofdifferenttreatmentsonsoilporosity
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2.2 不同处理对土壤pH值和含盐量的影响

施用微藻肥对土壤pH值的影响见图3。在0—

20cm土层相比,与未施肥对照(CK)相比,施用微藻

肥处理显著降低了土壤pH 值,3种微藻肥土壤pH
值的平均降幅分别为4.01%,8.17%和6.70%。施肥

量影响方面,相同种类微藻肥在不同施用量下,土壤

pH值的变化趋势并不一致,施用Ⅰ号微藻肥(W1)和

Ⅲ号微藻肥(W3)条件下,随着施用量的增加土壤pH
值变化趋势均为:N2<N3<N1,其中 W1N2 处理

较CK降低5.36%(p<0.05),W3N2 处理较CK降低

7.89%(p<0.05);而 W2 条件下,土壤pH值变化趋

势为:N3<N1<N2,其中 W2N3 处理较 CK 降低

9.9%(p<0.05)。在20—40cm土层,与CK相比,

3种微藻肥土壤pH 值的平均降幅分别为3.00%,

5.87%和4.65%,W1 条件下,随着施肥量的增加土壤

pH值变化趋势为:N1<N3<N2,其中 W1N1 处理较

CK降低3.60%;W2 和 W3 条件下,土壤pH 值变化

趋势均为:N3<N1<N2,其中 W2N3 处理较CK降低

9.68%(p<0.05),W3N3 处 理 较 CK 降 低7.32%
(p<0.05)。

图3 不同处理对土壤pH值的影响

Fig.3 EffectsofdifferenttreatmentsonsoilpHvalue

  图4表明,施用微藻肥对土壤含盐量的影响。在

0—20cm土层深度下,与未施用微藻肥对照(CK)相
比,3种不同配比的微藻肥(分别标记为 W1,W2,W3)
均显著 降 低 了 土 壤 含 盐 量,其 平 均 降 幅 分 别 为

19.96%,27.30%,23.08%。施肥量影响方面,W1 和

W3 条件下,随着施肥量的增加土壤含盐量变化趋势

表现为:N1<N2<N3,其中 W1N1 处理较CK降低了

21.69%(p<0.05),W3N1 处理较CK降低29.09%
(p<0.05);而 W2 条件下,随着施肥量的增加土壤含

盐量变化趋势表现为N3<N1<N2,W2N3 处理土壤

含盐量较CK降低了31.35%(p<0.05)。但施用微

藻肥对20—40cm 土层土壤含盐量的影响要低于

0—20cm表层土壤的影响。整体而言,施用微藻肥

能够显著抑制土壤盐分向上移动。

图4 不同处理对土壤含盐量的影响

Fig.4 Effectsofdifferenttreatmentsonsoilsalinity

2.3 不同处理对玉米生长发育表观指标的影响

株高是作物生长的一个重要生育指标,能够有效

地反映其生长状况。不同施肥处理下玉米株高变化

见图5。与CK处理相比,施用微藻肥有利于株高的
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增长,3种微藻肥玉米株高平均增长分别为1.87%,

14.00%,9.49%。施肥量影响方面。相同施用Ⅰ号

微藻肥(W1)条件下,随着施肥量的增加玉米株高呈

下降趋势,W1N1 处理较CK增大3.38%,较CK相比

差异并不显著。W2 条件下,随着施肥量增加玉米株

高呈上升趋势,W2N3 处理较CK增加18.47%(p<
0.05)。W3 条件下,玉米株高随施肥量增加表现为先

降低后上升的趋势,W3N3 处理较CK增加13.67%
(p<0.05)。

图5 不同处理对玉米株高的影响

Fig.5 Effectsofdifferenttreatmentsonmaizeplantheight

不同微藻肥处理下玉米茎粗变化见图6。与CK
处理相比,不同微藻肥种类相同施用量间处理表现出

增加的效果,3种微藻肥玉米茎粗平均增长分别为

6.51%,15.92%,26.06%。施肥量影响方面。W1 条

件下,随施肥量增加玉米茎粗呈增大趋势,W1N3 处

理较CK增加10.42%,与CK相比差异并不显著。

W2,W3 条件下,随施肥量增加玉米茎粗呈先增大后减

小趋势,W2N2 处理较CK增加21.27%(p<0.05),

W3N2 处理较CK增加29.02%(p<0.05)。因此施

用Ⅰ号微藻肥的条件下,施肥量越大越有利于玉米茎

粗的生长;而施用Ⅱ号,Ⅲ号微藻肥的条件下,中施肥

量更有利于玉米茎粗的生长。综合来看,施用Ⅲ号微

藻肥30L/hm2 对玉米茎粗的影响效果最大。

图6 不同处理对玉米茎粗的影响

Fig.6 Effectsofdifferenttreatmentsonmaizestemthickness

不同施肥处理下玉米叶面积指数变化见图7。
与CK处理相比,不同微藻肥种类相同施用量间叶

面积指数表现出增加的效果,3种微藻肥平均增长

分别为27.54%,62.73%,43.16%。施肥量影响方面。
其中,W1,W3 条件下,随施肥量增加玉米叶面积

指数呈先增大后减小趋势,W1N2 处理较 CK 增加

31.68%(p<0.05),W3 N2 处理较 CK 增加50%
(p<0.05);W2 条件下,随施肥量增加玉米叶面积

呈增大趋势,W2N3 处理较 CK 增加74.14%(p<
0.05)。因此,在施用Ⅰ号和Ⅲ号微藻肥的情况下,

30L/hm2 施肥量对玉米叶面积指数的提高更有效

果;而在施用Ⅱ号微藻肥时,较高的施肥量更有利于

提高玉米叶面积指数。在低施肥量下,施用Ⅰ号微藻

肥对玉米叶面积指数的提高效果更显著;而在中、高
施肥量下,施用Ⅱ号微藻肥更有利于玉米叶面积指数

的增加。

图7 不同处理对玉米叶面积指数的影响

Fig.7 Effectsofdifferenttreatmentsonleafareaindexofmaize

2.4 不同处理对玉米产量及其构成因素的影响

作物产量的高低是衡量施肥措施优劣的主要指

标。由表3看出,施用不同种类、不同浓度微藻肥对

玉米穗数和穗粒数无显著影响,各施肥处理间百粒重

和产量存在差异。与CK处理相比,3种微藻肥种类

玉米平均产量分别提高24.31%,37.03%和27.72%。
施肥量影响方面,施用Ⅰ号微藻肥(W1)条件下,随着

施肥量的提高,玉米产量逐渐降低,其中 W1N1 处理

比CK提高39.76%(p<0.05);W2,W3 条件下,随着

施肥量的提高,产量呈现先升高后降低的变化规律。
其中 W2N2 处理比 CK 提高 41.31%(p<0.05),
W3N2 处理比CK提高36.84%(p<0.05)。因此,施
用Ⅰ号微藻肥条件下,低施肥量增产最佳;施用Ⅱ号,

Ⅲ号微藻肥条件下,中施肥量增产最佳,施肥量过高

会导致减产,但与低施肥量间差异不显著。由此可

见,施用微藻肥能提高玉米产量,且施用Ⅱ号微藻肥

30L/hm2 是提高玉米产量的最佳施肥模式。
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表3 不同处理下玉米产量及其构成因素

Table3 Maizeyieldanditscomponentsunderdifferenttreatments

处 理
产量/

(kg·hm-2)
穗数/

(104个·hm-2)
穗粒数/

个
百粒重/
g

CK 3480.56b 3.88a 313.0a 24.21f

W1N1 4864.45a 4.20a 350.7a 35.91a

W1N2 4087.08ab 3.99a 335.7a 29.68d

W1N3 4028.16ab 3.85a 320.0a 32.42b

W2N1 4807.15a 4.20a 401.7a 31.00c

W2N2 4918.32a 3.93a 405.0a 29.36de

W2N3 4582.51ab 4.06a 396.0a 33.08b

W3N1 4144.91ab 4.39a 317.7a 29.87cd

W3N2 4762.67ab 3.93a 411.0a 28.09e

W3N3 4428.93ab 3.76a 393.3a 29.08de

  注:数据为平均值,同一列数据后不同小写字母表示各处理间差

异显著通过LSD检验<0.05(p<0.05)。

2.5 不同处理土壤改良与玉米增产效应综合评价

通过对0—20,20—40cm土层深度下的土壤容

重、孔隙度、pH值、含盐量和玉米生长量、产量等指标

进行相关性分析,结果见表4—5所示。玉米产量与

0—20cm土层的土壤容重(r=-0.72,p<0.05)及

pH值(r=-0.63,p<0.05)存在显著负相关关系,说
明表层土壤中的含盐量及土壤容重水平对作物产量

具有直接的负面影响;同时玉米产量与叶面积指数

(r=0.71,p<0.05)等呈显著正相关关系。说明土壤

容重、pH值和全盐量等是盐碱地影响作物产量的关

键限制因素。土壤容重和pH 值(r=0.37)、全盐量

(r=0.53)呈正相关关系。对于20—40cm土层,其
土壤理化指标之间及其与玉米产量之间的相关趋势

与0—20cm土层相似,但相关性略低于表层土壤,这
反映了不同土层深度下土壤性质的差异及其对作物

生长的影响程度不同。

表4 玉米产量和生长量与土壤0—20cm理化性状的相关性分析

Table4 Correlationanalysisofmaizeyieldandgrowthwithphysico-chemicalpropertiesofsoil0—20cm

项 目  容 重 孔隙度 pH值 含盐量 株 高 茎 粗 叶面积指数 产量

容 重 1
孔隙度 -0.861** 1

pH值 0.374 -0.225 1
含盐量 0.532 -0.309 0.732* 1
株 高 -0.135 0.015 -0.733* -0.525 1
茎 粗 -0.227 0.322 -0.597 -0.435 0.564 1
叶面积指数 -0.549 0.320 -0.799** -0.701*  0.853** 0.620 1
产 量 -0.723* 0.536 -0.635* -0.629 0.549 0.355 0.713* 1

  注:*在0.05级别(双尾),相关性显著。**在0.01级别(双尾),相关性显著。

表5 玉米产量和生长量与土壤20—40cm理化性状的相关性分析

Table5 Correlationanalysisofmaizeyieldandgrowthwithphysico-chemicalpropertiesofsoil20—40cm

项 目  容 重 孔隙度 pH值 含盐量 株 高 茎 粗 叶面积指数 产量

容 重 1
孔隙度 -0.663* 1

pH值 0.033 -0.132 1
含盐量 0.391 -0.232 0.633* 1
株 高 -0.186 0.260 -0.662* -0.316 1
茎 粗 -0.428 0.543 -0.248 -0.071 0.564 1
叶面积指数 -0.427 0.558 -0.509 -0.453  0.853** 0.620 1
产 量 -0.366 0.431 -0.389 -0.701* 0.549 0.355 0.713* 1

  注:*在0.05级别(双尾),相关性显著;**在0.01级别(双尾),相关性显著。

  通过上述相关性分析筛选出相互之间作用较大的

指标,采用隶属函数法对其进行综合评价。不同施用

微藻肥处理的指标综合评定结果见表6。其中 W2N2
处理各指标隶属函数平均值最大(0.526),即施用Ⅱ号

微藻肥30L/hm2 条件下,盐渍土的改良效果与玉米

的增产效果均显著优于其他处理。因此,针对土默川

平原盐渍土改良并种植玉米作物时,为了促进产量的

增加,建议使用Ⅱ号微藻肥且施用量为30L/hm2。
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表6 不同处理隶属函数法综合评价结果

Table6 Comprehensiveevaluationresultsofdifferenttreatmentswithmembershipfunctionmethod

处理
各指标的隶属函数值

容重 孔隙度 pH值 含盐量 株高 茎粗 叶面积指数 百粒重 产量
均值 排序

CK 0.42 0.42 0.57 0.51 0.52 0.57 0.55 0.30 0.36 0.470 10
W1N1 0.51 0.49 0.36 0.42 0.58 0.33 0.46 0.63 0.55 0.480 7
W1N2 0.63 0.62 0.65 0.38 0.43 0.45 0.35 0.43 0.38 0.479 8
W1N3 0.52 0.54 0.42 0.66 0.44 0.38 0.57 0.39 0.33 0.474 9
W2N1 0.45 0.37 0.55 0.56 0.65 0.58 0.54 0.43 0.38 0.502 4
W2N2 0.52 0.36 0.56 0.54 0.64 0.44 0.57 0.62 0.48 0.526 1
W2N3 0.45 0.42 0.54 0.50 0.64 0.59 0.64 0.40 0.45 0.513 2
W3N1 0.45 0.63 0.55 0.51 0.39 0.50 0.41 0.35 0.61 0.489 6
W3N2 0.58 0.34 0.45 0.63 0.46 0.47 0.54 0.51 0.54 0.503 3
W3N3 0.58 0.55 0.57 0.34 0.39 0.62 0.51 0.57 0.37 0.500 5

3 讨 论

盐碱地是中国宝贵的耕地资源,其改良工作对于

保障国家粮食安全、稳固现有耕地面积及维持粮食生

产自给自足的国家战略具有重要的意义[13]。过高的

盐分含量会导致土壤表面硬化,透水性降低,进而影

响植被的生长发育,降低作物产量[14]。

3.1 微藻肥对土壤容重和孔隙度的影响

土壤容重和孔隙度可以调节土壤的紧实状况,影
响养分转化,是衡量土壤结构和评价土壤质量的重要

参数,适宜的土壤容重和孔隙度有利于作物根系的生

长发育[15-16]。E.Yilmaz等[17]对不同微藻生物肥料

的施用进行了研究,发现单一添加小球藻和添加蛭石

都可以改善土壤团聚体的稳定性。罗光宏等[18]研究

发现,施用微藻肥对种植一茬娃娃菜后的土壤质地影

响较为明显,随着微藻肥施用量的增加,土壤容重减

小,孔隙度增加,表明微藻肥改善了土壤结构,提高了

疏松度。本研究也得到相似结果,与对照组相比,施
用微藻肥可以显著增加土壤孔隙度,降低土壤容重,
这可能是由于微藻在土壤中生长时会进行细胞分裂

和膨大,从而占据一定的空间,这一过程有助于在土

壤中形成微小的空隙,从而增加土壤孔隙度;微藻细

胞会通过自身的生命活动放氧及代谢产物—细胞多

糖,促使土壤微粒相互黏结,增加土壤孔隙度,从而降

低土壤容重[19];微藻死亡后,其细胞会逐渐降解会释

放有机物,这一过程也会增加土壤孔隙度,进而降低

土壤容重。

3.2 微藻肥对土壤pH值和含盐量的影响

土壤pH值和含盐量是衡量盐碱地土壤盐碱程

度与改良效果的重要指标。土壤pH 值过高会影响

土壤微生物的活动,使土壤肥力下降,不利于作物的

营养吸收。土壤盐分过高会导致土壤表层板结,土壤

透气和透水性差,影响作物的生长发育,造成作物缺

苗或死亡,使作物产量直接减少。盐碱地通常表现为

高盐度、高pH值、低渗透性和易于表面硬化,许多作

物难以生存[20]。边建文等[21]的研究表明微藻中部分

有机质将以胞外聚合物的形态被排放到土壤中,这些

胞外聚合物有利于维护土壤适宜的pH值和含盐量。
崔丽洋等[22]的研究表明微藻在盐碱土表层生长时,一
定程度限制土壤盐分的迁移。本研究也表明施用微藻

肥可有效降低土壤pH值和含盐量。这可能是由于一

方面微藻具有丰富的胞壁酸和二氨基庚二酸,可以调

节pH值;微藻在进行生命活动时会分泌有机酸或进行

离子交换,能够调和土壤的酸碱环境。另一方面微藻

具有吸收盐分的能力,可以将土壤中的盐分和无机盐

转移到自身细胞内,从而降低土壤中的盐分含量。

3.3 微藻肥对作物产量的影响

施用微藻肥可以促进玉米增产,本研究表明施用

微藻肥处理玉米产量较对照CK平均提高29.69%。
郗焕芳等通过田间试验,研究了藻类活性生物肥在马

铃薯上的肥效。测试结果显示,随着肥料浓度的增

加,马铃薯的产量呈上升趋势,施用浓度为3L/hm2,

6L/hm2 时分别较对照组增产33.59%和36.95%[23]。
代小等[24]对藻类活性细胞生物肥对苜蓿草产量及品

质的影响进行了研究,结果表明,施用生物肥料后,两
次作 物 产 量 平 均 增 产 502.50kg/hm2,增 幅 达

15.07%。宋健[25]研究发现水稻田中的土著固氮蓝藻

有效促进了水稻苗期的生长,并提高了土壤肥力,为
作物生长提供了宝贵的氮素资源。R.V.Kapoore
等[26]的研究证实了微藻在农业生产中的有益特性。

LeeSangmoo等的研究揭示了绿色微藻可以增强谷

物和蔬菜作物的生长和生物量积累[27]。相关性分析

显示玉米产量与土壤容重、pH值、含盐量存在显著负

相关,与土壤孔隙度、玉米株高、茎粗、叶面积存在显
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著正相关,这可能是由于土壤容重过大、土壤pH 值

和盐分含量过高会限制玉米根系生长,降低根系吸收

能力,进而影响玉米的生长和产量,而适宜的土壤孔

隙度有利于玉米根系生长,增加根系吸收面积,同时

良好的孔隙结构还能促进土壤中微生物活动,加速有

机质的分解和养分释放,进而促进玉米的生长发育,
提高产量。通过合理施肥措施改善土壤理化性质,促
进作物生长,是作物获得高产的关键因素。

3.4 不足与展望

本研究主要采用传统的理化分析方法和生长指

标测定,虽然这些方法在农业研究中广泛应用,但可

能未能充分揭示微藻肥对土壤和作物影响的深层次

机理。此外,本研究仅在土默川平原进行了试验,未
能涵盖更多不同类型的盐碱地,限制了结果的普适性

和推广性。未来研究可以进一步细化微藻肥的施用

方式和剂量。同时,深入分析微藻肥对玉米根系生

长、养分吸收及光合作用等关键生理生态过程的影

响,揭示微藻肥促进玉米增产的内在机制,从而为玉

米的高效种植提供新的理论支撑。在此基础上,未来

研究可将微藻肥与其他土壤改良方法及作物种植技

术相结合,进行综合评估与优化,以期构建更为全面

且高效的盐渍土改良与作物增产技术体系。

4 结 论

(1)经过微藻肥的施用处理,盐渍化土壤的物理

性质发生了显著变化。具体表现为降低土壤容重,提
高土壤孔隙度。在0—20cm土层范围内,各微藻肥

处理下,土壤容重随着施肥量的增加均呈现先降低后

升高的趋势,孔隙度则表现出先升高后降低的趋势;
在20—40cm土层中,土壤容重和孔隙度的变化趋势

与0—20cm土层相一致。
(2)不同微藻肥处理不同程度地降低了土壤pH

值和全盐含量。在0—20cm土层,各微藻肥条件下,
土壤pH 值随施肥量的增加大致呈先降低后升高的

趋势,而 土 壤 全 盐 量 大 致 呈 升 高 的 趋 势;在20—

40cm土层,土壤pH 值呈先升高后降低的趋势,土
壤全盐量呈先降低后升高的趋势。

(3)3种微藻肥不同程度地提升盐碱化耕地玉米

的株高、茎粗、叶面积指数及产量。其中,Ⅱ号微藻肥

对玉米株高和叶面积的增长促进作用更为显著,而Ⅲ
号微藻肥则更有利于玉米茎粗的生长。在Ⅰ号微藻

肥条件下,玉米产量随施肥量的增加呈现下降趋势;
而在Ⅱ号和Ⅲ号微藻肥条件下,玉米产量则随施肥量

的增加先增加后减少。
盐碱地耕地玉米产量的主要影响因素有土壤容

重和pH值,且以0—20cm土层结果更加显著。通

过隶属度函数对土壤特性、玉米生长发育以及产量进

行综合评价,在土默川平原盐渍化土壤玉米种植中,
选用Ⅱ号肥施用30L/hm2 效果最显著。
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