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　　摘要：通过盆栽试验探讨组合改良剂与微生物菌剂联合施用对２种耐盐植物和天津市滨海新区盐碱地土壤的影
响。结果表明：改良剂与微生物菌剂联合施用能增加耐盐植物的生物量、叶绿素含量、冠幅和株高，与单施改良剂的处

理相比，ＢＪ（改良剂Ｂ＋微生物菌剂）处理生物量增幅为８．２９％ ～１０．７７％，差异显著；并且改良剂与微生物菌剂联合
施用均能增加盐碱土的阳离子交换量，降低其电导率、全盐量和碱化度；同时还能起到养土培肥的作用，增加末期土壤

的有机质含量、有效磷含量。
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　　耕地是我国最为宝贵的资源，牢牢守住耕地红线是新形
势下粮食安全新战略的重要环节。我国盐碱地约有３．５×
１０７ｈｍ２，其中滨海盐碱地 １４００万 ｈｍ２，约占全国盐碱地的
４０％［１］。盐碱土土壤结构差、ｐＨ值和含盐量高、肥力缺乏的
特点，使得植物难以生长，严重制约了滨海特色农业园区和湿

地公园的建设。如何开发和利用好滨海地区的盐碱地成为制

约当地经济发展的一大难题。

当前应用于盐碱地的改良技术主要有灌溉排水、膜覆盖、

添加改良剂等措施［２－４］。客土、灌溉排水等工程措施由于投

资大、成本高、易反复，难以大面积推广。而土壤改良剂由于

高效、经济、方便的特点已在盐碱地改良中被广泛应用。相关

研究表明，施用钙改良剂（如磷石膏、氯化钙等）能通过降低

盐碱土中交换性钠离子（Ｎａ＋）含量进而有效降低碱化土的
ｐＨ值和碱化度［５－７］。施用酸性物质（如腐殖酸、风化煤等）

能与盐碱土的碱性中和，并与一些难溶盐等形成络合物，以改

善土壤理化性质［８－９］。聚合有机改良剂能增大土壤总孔隙

度，降低容重，加速排盐效果［１０］，并且几种改良剂联合配施的

效果要优于单一施用。近年来，微生物菌剂在改良盐碱地中

的应用已成为研究热点［１１－１３］。逄焕成等研究表明，施用微生

物菌剂能有效降低盐碱土的 ｐＨ值和全盐量，并通过增加土
壤的有机质含量，达到增产效果［１４］。盐碱土改良的核心是通

过改变土壤胶体吸附的阳离子组成，降低土壤的全盐量，而目

前微生物菌剂的研究主要集中在单一应用中，但无法达到这

一效果。本研究旨在通过盆栽试验探索组合改良剂与微生物

菌剂联用对滨海盐碱地的改良效果，以期为滨海盐碱地的改

良研究提供一定的理论基础。

１　材料与方法

１．１　试验材料
供试土壤采自广东省珠海市金湾区红旗镇八一社区和天

津市滨海新区南港工业区海岸线，土壤样品均分层（０～２０、
２０～５０、５０～８０ｃｍ）取样，试验过程保持原土层结构。土壤样
品的基本理化性质：珠海土样 ｐＨ值为 ７．７５，电导率为
２５４３μＳ／ｃｍ，全盐量为０．９２％，有机质含量为６．１５ｇ／ｋｇ，有
效磷含量为１７．２４ｍｇ／ｋｇ，速效钾含量为０．５７ｍｇ／ｋｇ。天津土
样ｐＨ值为８．２０，电导率为６２４８μＳ／ｃｍ，全盐量为２．３３％，有
机质含量为１５．５６ｇ／ｋｇ，有效磷含量为２１．３５ｍｇ／ｋｇ，速效钾
含量为 １．０７ｍｇ／ｋｇ。

盐碱土改良材料包括磷石膏、聚丙烯酰胺、园林废弃物腐

熟二次料、微生物菌剂。其中，磷石膏由江苏省南京市秦淮区

捷发矿粉厂提供；聚丙烯酰胺，阴离子型，分子量８００万，水解
度１５％～３０％，由河南淼森环保科技有限公司提供；园林废
弃物有机肥，主要由腐熟的园林植物废弃物构成，由笔者所在

公司肥料厂提供；微生物菌剂耐盐短杆菌，由笔者所在实验室

筛选培育扩繁，丛枝菌根真菌由深圳市园林科学研究所提供。

供试植株为肾蕨与鸢尾。

１．２　试验设计与步骤
１．２．１　试验设计　本试验选用的改良剂为前期土壤培养试
验筛选出的，对滨海盐碱土具有较佳改良效果的Ａ及Ｂ，配方
见表 １。微生物菌剂（以 Ｊ表示）为耐盐短杆菌菌液（按
５ｍＬ／ｋｇ施加）和丛枝菌根真菌基质载体（按丛枝菌根真菌基
质载体与土壤的体积质量比１ｍＬ∶１０ｇ比例添加）。每盆土
壤６ｋｇ，分别添加尿素２ｇ、过磷酸钙３．４ｇ、硫酸钾１．８ｇ，以
尿素补充氮肥，过磷酸钙、硫酸钾补充磷和钾。每个处理设３
个重复，每盆种植３株植物。试验于２０１６年８月２１日至１１
月３日在深圳市绿化处树枝粉碎厂进行。２０１６年８月２３日
进行耐盐碱植物种植，并采集初期土壤样品；２０１６年１１月３
日进行收割，同时采集末期土壤样品。种植后第１次浇灌量

—４６２— 江苏农业科学　２０１８年第４６卷第１７期



表１　复合改良剂与２种植物集成土壤改良技术试验设计

处理

号

改良剂

磷石膏添加量

（ｋｇ／ｈｍ２）
聚丙烯酰胺添

加量（ｋｇ／ｈｍ２）
园林废弃物添

加量（ｋｇ／ｈｍ２）
菌剂添加量

（ｍＬ／ｋｇ）
ＣＫ ０ ０ ０ ０
Ａ ３０００ ８ １５０００ ０
ＡＪ ３０００ ８ １５０００ ５
Ｂ ３５００ １３ １００００ ０
ＢＪ ３５００ １３ １００００ ５

为每盆３００ｍＬ，后视天气状况而定，每隔２～３ｄ浇水１次，每
次约２００ｍＬ，直至试验结束，试验周期为７０ｄ。
１．２．２　测定项目与方法　使用取土器每盆取３个点，装盆后
进行第１次采样，试验结束时进行第２次采样。将采集的土
样自然风干，过２ｍｍ筛后，装入塑料袋密封保存，用于测定
土壤各种指标。土壤ｐＨ值用 ｐＨｓ－２Ｃ型数字酸度计测定，
按水土比５ｍＬ∶１ｇ的方式浸提。土壤电导率用 ＤＤＳ－１１Ａ
型电导率仪测定，按水土比＝５ｍＬ∶１ｇ方式浸提。阳离子交
换量（ＣＥＣ）采用氯化钡 －硫酸强迫交换法测定。土壤全盐

量参考朱晓涛等的方法［１５］进行测定。植株收割前用ＳＰＤＡ－
５０２型叶绿素仪测定叶绿素含量，用卷尺测定株高、冠幅，后
齐土剪下，杀青烘干、称质量，测定其生物量。

１．２．３　统计方法　试验数据采用 Ｅｘｃｅｌ２００７、ＳＡＳ９．０进行
统计分析，多重比较采用Ｄｕｎｃａｎｓ法（α＝０．０５）。

２　结果与分析

２．１　耐盐植物生长发育的影响
由图１可看出，添加４种组合改良剂均能不同程度地增

加耐盐植物的生物量，促进效果因耐盐植物品种不同而不同，

总体表现为ＢＪ＞ＡＪ＞Ｂ＞Ａ。种植肾蕨处理中，珠海盐碱地
ＢＪ处理生物量比ＣＫ、Ｂ处理分别增加１８．１４％、７．１６％；天津
盐碱地 ＢＪ处理生物量较 ＣＫ、Ｂ处理分别增加 ２０．８７％、
１０．１７％。种植鸢尾处理中，珠海盐碱地 ＢＪ处理生物量较
ＣＫ、Ｂ处理分别增加２２．１７％、９．２２％；天津盐碱地ＢＪ处理生
物量较ＣＫ、Ｂ处理分别增加１９．４８％、８．２９％。由此可见，菌
剂与改良剂联合使用对促进耐盐植物的生长有更好的效果。

　　由表２可知，各处理间冠幅、株高的规律与生物量规律大
致相似。添加４种组合改良剂均能增加不耐盐植物的冠幅与
株高，并且改良剂和添加菌剂联合施用的处理效果更好。ＢＪ

处理珠海盐碱地种植肾蕨的冠幅、株高较 ＣＫ处理分别显著
增加１７．３１％、１５．９０％；ＢＪ处理天津盐碱地种植鸢尾的冠幅、
株高较ＣＫ处理分别显著增加４５．８４％、２５．８９％。

表２　不同改良剂处理对珠海、天津盐碱土耐盐植株冠幅、株高的影响

处理
土样

来源

肾蕨 鸢尾

冠幅（ｃｍ） 株高（ｃｍ） 冠幅（ｃｍ） 株高（ｃｍ）
ＣＫ 珠海 ３８．８８±３．５１ｂ ３９．１１±１．１２ｂ １４．８１±１．２９ｂ ２９．２４±０．５１ｂ

天津 ３２．４１±０．６４ｃ ３４．３６±０．４０ｃ １０．２１±０．６４ｂ ２９．６３±１．４７ｃ
Ａ 珠海 ４１．５３±２．３３ａｂ ４０．３６±２．４５ｂ １６．９５±０．８１ｂ ３１．６０±１．３６ｂ

天津 ３４．６９±１．４１ｂｃ ３７．９３±１．２５ｂ １２．６８±０．７３ａｂ ３０．１０±１．２２ｃ
ＡＪ 珠海 ４３．６１±１．６２ａ ４３．２６±１．５５ａ １８．６２±０．７０ａ ３２．１１±０．８４ｂ

天津 ３７．３３±１．３８ｂ ３９．２８±０．７５ｂ １３．６７±０．１１ａ ３３．８６±０．９１ｂ
Ｂ 珠海 ４０．３６±２．６４ｂ ４３．６９±１．４８ａ １９．０５±１．３９ａ ３５．３７±０．７０ａ

天津 ４１．２０±１．３４ａ ４１．５２±０．８５ｂ １４．２２±０．７９ａ ３６．１４±１．４２ａ
ＢＪ 珠海 ４５．６１±３．６４ａ ４５．３３±２．２３ａ ２０．２３±０．６９ａ ３６．４０±０．８３ａ

天津 ４１．７９±２．９５ａ ４５．４８±０．４４ａ １４．８９±０．５９ａ ３７．３０±１．５８ａ

　　注：不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。下同。

　　由图２可以看出，施加４种改良剂均能显著增加肾蕨与
鸢尾叶片的叶绿素含量，并且同样以ＢＪ处理效果最佳。种植
肾蕨的处理当中，珠海盐碱地ＢＪ处理叶绿素含量比ＣＫ、Ｂ处
理分别增加１８．４４％、５．４１％；天津盐碱地 ＢＪ处理叶绿素含
量比ＣＫ、Ｂ处理分别增加８．６５％、６．８７％。种植鸢尾处理中，
珠海盐碱地 ＢＪ处理叶绿素含量比 ＣＫ、Ｂ处理分别增加
２５３６％、３．７１％；天津盐碱地ＢＪ处理叶绿素含量比ＣＫ、Ｂ处

理分别增加２４．４８％、３．２３％。
２．２　对盐碱土盐分指标影响
２．２．１　土壤电导率　土壤电导率（ＥＣ）反映的是土壤阴阳离
子的总含量，也是表征土壤混合盐分含量状况最为直观的指

标。由图３、图４可知，种植２种耐盐植物后，盐碱土的电导
率随着改良时间的增加而降低，同样添加４种组合改良剂均
能一定程度地降低盐碱土的电导率，并且添加菌剂处理的电
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导率降幅更大。

珠海盐碱地种植鸢尾７０ｄ后，ＢＪ处理末期的土壤电导率
比ＢＪ初期、ＣＫ末期、Ｂ处理末期分别降低３１．１４％、２１．０６％、
９．８３％。天津盐碱地种植肾蕨７０ｄ后，ＢＪ处理末期的土壤电
导率比 ＢＪ初期、ＣＫ末期、Ｂ处理末期分别降低 １８．３３％、
１６３１％、５．３５％。可见，向土壤中添加微生物菌剂可使土壤
微生物活性增强，进而使电导率值下降。

２．２．２　土壤全盐量　盐分含量高会抑制植物生长，可溶性钠
盐在土壤表层聚集是盐渍化土壤最明显的特性。由表３可
知，施用改良剂后，种植２种耐盐植物的各处理土壤全盐量与
ＣＫ相比均有不同程度的降低，不同组合改良剂间 ＢＪ处理全
盐量的降幅最大。其中，珠海土壤改良初期盐渍化程度为中

度，天津土壤则为盐土（土壤全盐含量大于１％）。珠海盐碱
地种植鸢尾７０ｄ后，ＢＪ处理末期与初期相比土壤的全盐量降
幅为３０．２３％；与 ＣＫ处理末期相比，降幅为１７．８１％。天津
盐碱地种植肾蕨７０ｄ后，ＢＪ处理末期与初期相比土壤的全盐
量降幅为１６．７６％，与ＣＫ处理末期相比降幅为１４．９２％。

通过施入４种组合的改良剂改善了土壤的环境特征，使
土壤坚实度提高，土壤团聚体增加。这有利于减少土壤表面

的水分蒸发，从而减少盐离子在表面的聚集，使含盐量降低。

另外，耐盐植物的种植也有利于对土壤表层盐分的吸收。

２．２．３　土壤阳离子交换量　土壤阳离子交换量是土壤的基
本特性，也是重要的肥力影响因素之一，它直接反映了土壤保

蓄、供应和缓冲阳离子（Ｎａ＋、Ｋ＋）的能力，同时也对其他的土
壤理化性质有影响。因此，ＣＥＣ常被作为土壤质量的评价指
标和土壤施肥、改良的重要依据。由表４可知，添加４种改良
剂均能增加各处理的土壤阳离子交换量，且添加菌剂处理的

增幅更大，２种植物间土壤阳离子交换量没有明显差异。从
整体增幅上看，ＢＪ处理效果最佳。珠海盐碱地种鸢尾处理
中，ＢＪ处理末期土壤阳离子交换量比初期增加了３２．７２％，与
ＣＫ处理相比增幅为４５．０１％，与单施改良剂处理（Ｂ）相比增
幅为１４．１５％。天津盐碱地种植肾蕨处理中，ＢＪ处理末期土
壤阳离子交换量比初期增加了１０．２３％，与ＣＫ处理相比增幅
为９．９２％，与单施用改良剂处理（Ｂ）相比增幅为３．０７％。
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表３　不同改良剂处理对珠海、天津盐碱土全盐量的影响

处理 土样来源
肾蕨 鸢尾

初期全盐量（％） 末期全盐量（％） 初期全盐量（％） 末期全盐量（％）
ＣＫ 珠海 ０．８２±０．０２Ａｂ ０．７７±０．０３Ｂａ ０．８２±０．０８Ａｂ ０．７３±０．０４Ｂａ

天津 １．８９±０．１２Ａａ １．８１±０．１１Ｂａ １．８８±０．１２Ａｂ １．７１±０．１２Ｂａ
Ａ 珠海 ０．８８±０．０４Ａａ ０．７４±０．０７Ｂｂ ０．８８±０．０５Ａａ ０．６９±０．０３Ｂｂ

天津 １．９０±０．１３Ａａ １．６６±０．１２Ｂｂ １．９０±０．１８Ａａ １．５５±０．１３Ｂｂ
ＡＪ 珠海 ０．８４±０．０６Ａｂ ０．７０±０．０３Ｂｃ ０．８０±０．０３Ａｂ ０．６１±０．０７Ｂｄ

天津 １．８５±０．１７Ａａｂ １．５７±０．１８Ｂａｂ １．８５±０．１２Ａｅ １．４５±０．１８Ｂｃ
Ｂ 珠海 ０．８７±０．０３Ａａ ０．７３±０．０５Ｂｂ ０．８７±０．０４Ａａ ０．６５±０．０８Ｂｃ

天津 １．８７±０．１０Ａａ １．６１±０．１２Ｂｂ １．８７±０．１４Ａｃ １．４８±０．１２Ｂｂｃ
ＢＪ 珠海 ０．８６±０．０７Ａａ ０．６９±０．０３Ｂｃ ０．８６±０．０８Ａａ ０．６０±０．０４Ｂｄ

天津 １．８５±０．１２Ａａｂ １．５４±０．１１Ｂｃ １．８５±０．１２Ａｄ １．４１±０．１０Ｂｃ

　　注：不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。不同大写字母表示处理间差异极显著（Ｐ＜０．０１）。下同。

表４　不同改良剂处理对珠海盐碱土ＣＥＣ的影响

处理
土样

来源

ＣＥＣ（ｃｍｏｌ／ｋｇ）
肾蕨 鸢尾

ＣＫ 珠海 １７．９４±０．５３ｃ １８．７５±０．３６ｃ
天津 ５７．０３±１．８９ｂ ５８．３９±１．７２ｃ

Ａ 珠海 ２０．６７±０．１２ｂ ２１．９７±０．２２ｂｃ
天津 ５７．６１±１．６９ｂ ６０．７８±１．３４ｂｃ

ＡＪ 珠海 ２３．７７±０．８１ａ ２５．８６±０．２１ａ
天津 ６０．８１±１．９１ａ ６２．７４±１．３６ｂ

Ｂ 珠海 ２２．８１±０．３２ａｂ ２３．８２±０．３２ｂ
天津 ６０．８２±１．３３ａ ６２．２２±２．５ｂ

ＢＪ 珠海 ２５．１２±０．４４ａ ２７．１９±０．３９ａ
天津 ６２．６９±２．３８ａ ６５．２６±２．１４ａ

２．３　对盐碱土养分指标的影响

土壤有机质是土壤中各种营养元素的重要来源，是植物

生长的必要能源，对土壤理化性质具有重要的影响。土壤有

机质能够分解各种有机酸，活化土壤溶液中的离子，有利于离

子代换，释放养分，因此土壤有机质含量是评价土壤肥力的核

心内容。由图５可知，添加４种组合改良剂均能显著增加珠
海、天津滨海盐碱土的有机质含量。珠海盐碱地种植肾蕨处

理中，ＢＪ处理末期土壤有机质含量与 ＣＫ相比，增加了２．４１
倍；与Ｂ处理差异不显著。天津盐碱地种植鸢尾处理中，ＡＪ
处理末期土壤有机质含量与ＣＫ相比增加了２．１０倍，比 Ａ处
理增加了４．９３％。联合改良剂中含有腐熟的二次料，提高了
土壤的有机质含量，菌剂的加入也能促使土壤微生物大量繁

殖，促进土壤有机质的释放。有机质的增加不仅能改善土壤

理化结构，而且能增加土壤团聚粒，改善土壤肥沃度。

　　从表５可以看出，添加２种组合改良剂及菌剂均能提高
盐碱土有效磷、速效钾含量。联合施用与单一施用的处理对

末期土壤有效磷、速效钾含量的影响无明显规律。对于末期

土壤有效磷含量，天津盐碱地联合施用处理均高于单一施用

处理；而珠海盐碱地ＢＪ处理有效磷含量低于Ｂ处理。对于末
期土壤速效钾含量，珠海盐碱地联合处理均低于单一处理，天

津盐碱地Ｂ、ＢＪ处理均高于 ＣＫ。各处理有效磷、速效钾含量
变化规律不一致，可能是由于添加的菌剂活化了改良剂中磷
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表５　不同改良剂处理对盐碱土末期有效磷、速效钾含量的影响 ｍｇ／ｋｇ　

处理 指标
珠海 天津

肾蕨 鸢尾 肾蕨 鸢尾

ＣＫ 有效磷含量 ２２．２０±１．０３ｄ ２３．５３±１．５７ｄ ８．００±０．３９ａｂ ６．８７±０．６７ｂ
速效钾含量 ０．２１±０．０４ｄ ０．２０±０．０６ｄ ０．５７±０．０５ｂ ０．５９±０．０７ａｂ

Ａ 有效磷含量 ４８．５５±１．３２ｃ ５１．５４±１．４６ｂ ６．８２±０．８６ｃ ６．８６±０．６６ｂ
速效钾含量 ０．５４±０．０５ａ ０．５４±０．０８ａ ０．５７±０．０４ｂ ０．５８±０．０４ａｂ

ＡＪ 有效磷含量 ６２．７２±２．４１ａ ７２．９６±１．８１ａ ８．８２±０．３７ａ ７．９５±０．９５ａ
速效钾含量 ０．４１±０．０４ｂ ０．４２±０．０３ｂ ０．５８±０．０５ｂ ０．５５±０．０５ｂｃ

Ｂ 有效磷含量 ６２．２７±３．３２ａ ５１．５０±３．６０ｂ ７．６６±０．６７ｂｃ ７．０８±０．４８ｂ
速效钾含量 ０．３０±０．０１ｃ ０．３１±０．０４ｃ ０．６１±０．０３ａ ０．５９±０．０５ａｂ

ＢＪ 有效磷含量 ５６．１５±１．１１ｂ ４１．９９±１．０８ｃ ８．３８±０．４８ａｂ ７．７８±０．９１ａ
速效钾含量 ０．２８±０．０２ｃ ０．２８±０．０２ｃｄ ０．６４±０．０４ａ ０．６２±０．０４ａ

石膏的钙离子，使其置换出土壤中更多的钾离子被植物

吸收。　　

３　讨论与结论

３．１　组合改良剂与微生物菌剂联动对盐碱土的改良作用
　　本研究中的组合改良剂含有的磷石膏，可以通过阳离子
交换改变盐碱土的离子组成，进而降低土壤的全盐量和碱化

度；聚丙烯酰胺能通过改善土壤的物理性状，增强土壤的保水

保肥能力，对肥料有吸附和释放作用。但两者均存在着成本

高、效果单一的缺陷。添加微生物菌剂，有助于改善土壤的理

化性质，增加土壤孔隙度，加快园林废弃物有机质的分解产生

各种有机酸，调节土壤中的离子平衡，同时，活化土壤中的钙、

镁离子，使其置换出土壤中的钠离子，从而使得盐分降

低［１６－１７］。同时，添加的菌剂中含有耐盐短杆菌，这是一种能

在含盐量较高的土壤中存活的细菌，它能提高植物的耐盐性，

使作物免受盐毒害［１８］。因此，微生物菌剂与２种组合改良剂
的联合施用与单一施用组合改良剂相比效果更佳，这主要是

改良剂与菌剂间相互作用的结果。

３．２　组合改良剂与微生物联合施用对耐盐植物生长的影响
盐胁迫威胁着植物产量、蛋白质合成、光合作用及能量代

谢［１９］。对于滨海盐碱地改良，生物改良措施尤其是筛选并种

植耐盐碱植物是行之有效的方法［２０－２１］。鸢尾与肾蕨均是园

林绿化中应用较广的植物，两者有较强的耐盐碱性。本研究

结合２个滨海盐碱地，应用肾蕨与鸢尾，联合２种组合改良剂
跟菌剂施用，结果表明，在滨海盐碱地种植肾蕨、鸢尾均能有

效地促进土壤脱盐，并且脱盐效果为鸢尾大于肾蕨；对于天津

盐碱土，ＣＫ、ＢＪ处理种植鸢尾末期的土壤全盐量较肾蕨处理
分别降低５．５１％、８．４４％。前人关于单一添加菌剂对作物和
耐盐碱绿化植物的影响研究较多，如添加微生物菌剂能增加

玉米、紫花苜蓿、食葵等的生物量［２２－２４］；但关于改良剂与菌

剂联用对耐盐作物生长的影响研究较少。王金满等通过室

内短期灌溉淋洗试验表明，磷石膏与微生物菌剂联合施用

对盐碱土有较好的改良效果［２５］。本试验表明，添加２种改
良剂与菌剂联用均能提高肾蕨、鸢尾的叶绿素含量、冠幅、

株高和生物量。原因可能是菌剂的加入改善了土壤结构，

降低了土壤容重，显著增加了土壤有机质和养分含量，从而

改变了耐盐碱植物的根系环境，提高其耐盐碱能力，促进了

植株生长发育［２６］。

３．３　组合改良剂与微生物菌剂联用对盐碱土肥力指标的
影响

本试验结果表明，施用改良剂和菌剂均能在一定程度上

提高滨海盐碱土的有机质、有效磷、速效钾含量，但其效果因

耐盐碱植物和盐碱土而异。土壤中添加的微生物菌剂能与组

合改良剂相互作用，促使土壤释放有机质，从而在一定程度上

补充土壤有机质，使末期土壤有机质含量升高，同时也促进有

效态氮、磷、钾的释放，起到培土增肥的作用［２７－２８］。土壤肥力

的增加会促进耐盐植物的生长，植物生长会带走一部分养分，

土壤肥力系统的相互影响会导致试验处理存在规律差异。
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不同氮磷配比对农田土壤硝化作用的影响

邓天天，张玉珠，马　培，陈　纳
（河南工程学院资源与环境学院，河南郑州４５１１９１）

　　摘要：以河南省许昌市某地区农田土壤为供试土样，采用室内培养的方式，通过设置不同氮磷比处理土样，研究不
同氮磷比在硝化作用过程中对土壤ｐＨ值、硝化作用时间和硝化回收率的影响。结果表明，试验测试所用土壤铵态氮
硝化类型为缓慢型，铵态氮的减少明显快于硝态氮的增加；氮磷配合施用处理土壤的 ｐＨ值在开始培养时有所下降，
随后呈上升趋势；磷酸盐的加入对土壤有一定的缓冲作用，减缓了硝化过程中土壤 ｐＨ值的下降，有利于硝化作用的
进行；氮磷配施有利于增加土壤硝化回收率，可以有效减少硝化过程中的氮损失；不同氮磷比对土壤硝化作用回收率

影响有较大区别，Ｎ∶Ｐ分别为３∶１、１∶１、１∶３时硝化回收率分别为７４．６７％、９０．００％、９８．００％，比加等量氮不加磷
对照组分别增加１４．６７、４４．００、６．００百分点；合理的氮磷比（１∶１）施肥对减少硝化作用过程中的氮损失有重要作用。
　　关键词：土壤硝化作用；硝化回收率；氮磷比；土壤ｐＨ值；硝化作用时间；硝化回收率
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　　化肥在农业生产中具有重要的增产作用。１９世纪以来，
世界化肥用量大大增加，我国作为农业大国，化肥用量在世界

上也一直占有相当大的份额。１９９１—２０１０年，我国化肥使用
量从 ２８０５．０万 ｔ增加到 ５５６１．７万 ｔ，年增长率为
３．７％［１－２］。但我国氮肥利用率只有３０％～４０％，氮肥施入土
壤之后，农作物在生长过程中能够吸收利用的比例很少，其余

大部分都会通过各种途径损失于环境中。

硝化作用是生物圈氮循环的重要因素，硝化作用一方面

促进了铵态氮向硝态氮转化，可以有效减少氨挥发，增加植物

对氮素的利用；另一方面也加速了氮素损失，导致氮肥利用率

较低，大量氮素流失［３］。农田土壤氮损失的途径主要有氮的

淋溶损失、氮的径流损失、氮的硝化反硝化损失和氨挥发。没

有被土壤利用的化肥还会通过地表径流、淋溶进入地表水和

地下水，造成环境问题［４－５］。反硝化作用的底物ＮＯ３
－主要来

自于硝态氮或铵态氮的转化，微生物在厌氧或缺氧条件下将

底物还原为ＮＯ２
－、ＮＯ、Ｎ２Ｏ，最终产物为Ｎ２，但中间产物也有

可能被释放出来［６－８］。在淹水条件下，反硝化作用是氮素损

失的主要途径，旱地土壤在某些微域环境中也有可能发生反

硝化作用。

目前国内外对硝化反硝化作用以及氨挥发过程造成的氮
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