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　　摘要：为了探究有机改良剂配施磷石膏对盐碱土中盐分和有机碳的影响，通过室内培养试验，共设计ＷＯ（有机硅
功能肥）、ＹＰ（土壤调理剂）、ＯＦ（有机肥）、ＰＧ（磷石膏）、ＷＯ＋ＰＧ（有机硅功能肥 ＋磷石膏）、ＹＰ＋ＰＧ（土壤调理剂 ＋
磷石膏）、ＯＦ＋ＰＧ（有机肥＋磷石膏）和ＣＫ（空白对照）８个处理。结果表明，改良剂的施用提高了土壤的水溶性总盐
含量和阳离子交换量（ＣＥＣ）；有机改良剂和磷石膏对于盐碱土的改良效果不一样，有机改良剂的施用主要提高了土壤

的ＣＥＣ和可溶性有机碳（ＤＯＣ）含量，而磷石膏的施用主要提高了土壤的水溶性 Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、Ｋ＋含量，并降低了土壤
的ｐＨ值、钠吸附比（ＳＡＲ）。有机改良剂配施磷石膏对盐碱土的改良效果优于单施有机改良剂，与单施有机改良剂相

比，有机改良剂配施磷石膏显著提高了土壤水溶性Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、Ｋ＋含量，显著降低了土壤的 ＳＡＲ、交换性 Ｎａ＋含量和
碱化度（ＥＳＰ）；在本试验中，有机硅功能肥配施磷石膏的处理对于盐碱土壤的改良效果最好，与 ＣＫ相比，此处理中土

壤的ｐＨ值、ＳＡＲ、交换性Ｎａ＋含量和ＥＳＰ分别显著下降８．８２％、４３．４７％、３１．７３％、３７．８２％。研究结果可以为有机改
良剂配施磷石膏改良盐碱土提供理论基础和实际田间应用参考。
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　　盐碱土是盐化土、碱化土、盐土和碱土的总
称［１］，指土壤含有过多的可溶性盐分，从而抑制或

危害作物的生长发育。土壤中可溶性盐分离子过

高，尤其是含过多的 Ｎａ＋，容易使土粒分散，造成黏
土的弥散和膨胀，土壤团聚体受到破坏，土壤孔隙

率低，容重变大，土壤的导水性、透气性变差。由于

团聚体结构受到破坏，有机质容易分解，所以有机

质含量较低，土壤中碳储存下降［２］。

土壤改良剂可有效减少盐分危害，改善土壤质

量［３］。有机改良剂主要由生活残渣、农业废弃物、

动物粪便、工业废品等组成，施加有机改良剂对土

壤的容重、饱和导水率和有机质含量的提高有明显

积极的影响［４］。付颖使用草炭、糠醛渣、园林废弃

物等３种有机改良剂对土壤进行改良，结果表明草
炭和糠醛渣可以增加土壤有机碳，园林废弃物可以

提高土壤的阳离子交换量［５］。王涵发现，有机改良

剂能够提高盐碱土的有机质含量，降低土壤 ｐＨ值、

电导率、水溶性盐含量及碱化度［６］。

磷石膏是磷铵工业的副产品，主要成分是二水

硫酸钙［７］。作为一种无机改良剂，磷石膏改良盐碱

地的效果显著。石膏改良盐碱地的原理主要有 ２
个，一方面石膏可以提供丰富的 Ｃａ２＋，Ｃａ２＋可以通
过替换土壤胶体吸附的 Ｎａ＋，在一定程度上增强
了钠的迁移［８］；另一方面 Ｃａ２＋可以在土壤有机质
和黏土颗粒之间形成离子桥，从而改良土壤结构，

有利于水分入渗，促进盐分的淋洗。Ｚｈａｏ等的研
究结果表明，脱硫石膏应用后，土壤中的 ＥＣ值、
ｐＨ值、碱化度、钠吸附比和可溶性离子水平显著
下降［９］。

改良剂与石膏配合施用对盐碱土的改良效果

优于改良剂单独施用［１０］。张晓东等的研究结果表

明，由磷石膏、腐植酸、牛粪和玉米秸秆形成的复

合改良剂对盐碱地的改土、降盐、培肥、增产作用

优于其单一组分［１１］。张盼盼等的研究结果表明，

有机肥配施磷石膏对作物的增产效果优于单施有

机肥或者磷石膏［１２］。本研究通过室内土壤培养试

验，探究有机改良剂配施磷石膏对盐碱土盐分和

有机碳的影响，以筛选适合本研究区域盐碱土改

良的最佳改良剂和组合，为盐碱地的改良提供理

论参考依据。
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１　材料与方法

１．１　供试材料
１．１．１　供试土壤　供试土壤来自山东省博兴县山
东博华高效生态农业科技有限公司蔡寨基地

（１１８°０８′５２″Ｅ，３７°１８′１５″Ｎ）。２０２０年 １１月采集表
层（０～２０ｃｍ）土壤，其基本理化性质：ｐＨ值为９．０２，
ＥＣ值为２．８６ｄＳ／ｃｍ，水溶性总盐含量为８．８９ｇ／ｋｇ，
水溶性Ｃａ２＋含量为１．４１ｍｍｏｌ／Ｌ，水溶性Ｍｇ２＋含量
为 ３．７７ｍｍｏｌ／Ｌ，水溶性Ｋ＋含量为０．２３ｍｍｏｌ／Ｌ，水
溶性Ｎａ＋含量为２８．９９ｍｍｏｌ／Ｌ，钠吸附比（ＳＡＲ）为

１８０３（ｍｍｏｌ／Ｌ）１／２，阳 离 子 交 换 量 （ＣＥＣ）为
１１．７４ｃｍｏｌ／ｋｇ，交换性Ｎａ＋为０．６６ｃｍｏｌ／ｋｇ，碱化度
（ＥＳＰ）为５．６１％，有机碳（ＳＯＣ）含量为４．１５ｇ／ｋｇ。
１．１．２　供试土壤有机改良剂　选择有机硅功能肥
（ＷＯ）、土壤调理剂（ＹＰ）、有机肥（ＯＦ）等３种有机
改良剂和磷石膏（ＰＧ）进行培养试验。土壤调理剂
主要由麦饭石、腐植酸、生物酶等组成；有机肥由牛

粪、玉米秸秆、稻壳、鸭粪等堆腐而成；磷石膏为粉

状，主要成分为硫酸钙，占８８％左右。改良剂的基
本理化性质见表１。

表１　土壤有机改良剂的基本理化性质

改良剂 ｐＨ值 ＥＣ值
（ｄＳ／ｍ）

水溶性盐分离子含量（ｍｍｏｌ／Ｌ）

Ｃａ２＋ Ｍｇ２＋ Ｋ＋ Ｎａ＋

有机硅功能肥 ５．０５±０．０１ — ２．０８±０．０６ ４．３２±０．１１ ７４２．２７±４．８３ ２１．９１±０．２７

土壤调理剂 ７．１１±０．０２ １２．２４±０．０３ １４．４３±０．０２ １１．８０±０．０２ ２６．６６±０．６５ ３７９．１６±０．８９

有机肥 ８．１７±０．０５ ４．８３±０．０４ ０．４９±０．０４ ０．７９±０．０６ １６．４６±０．１４ ３０．６５±０．４２

磷石膏 ４．１８±０．０５ ３．２４±０．０２ ２６．８０±３．９６ ０．１５±０．０４ ０．２４±０．０３ ０．２３±０．０５

改良剂
ＳＡＲ

（ｍｍｏｌ／Ｌ）１／２
有机碳含量

（ｇ／ｋｇ）
全氮含量

（ｇ／ｋｇ）
全磷含量

（ｇ／ｋｇ）
全钾含量

（ｇ／ｋｇ）

有机硅功能肥 １２．２５±０．０１ ６７．２８±６．８９ ２６８．３５±２６．００ ９０．８３±１４．５１ １８６．５７±６．８２

土壤调理剂 １０４．７０±０．３３ １３２．７０±１１．６７ ３０．８４±１．５８ ３．３５±０．７５ １２．７２±１．２１

有机肥 ３８．３０±０．８８ １５４．６４±６．７７ ５．３４±０．２６ ３．１３±０．１３ ５．３４±０．０６

磷石膏 ０．０６±０．０１ １．３４±０．３８ ０．０６±０．０１ ２．５８±０．０５ —

　　注：“—”代表低于检测限。

１．２　试验设计
该研究为室内培养试验，于２０２０年１２月布置，

每个盆钵装入风干土４ｋｇ，有机改良剂的添加量为
０．３％，磷石膏添加量为１％。共设计８个处理：ＷＯ
（０．３％的有机硅功能肥）、ＹＰ（０．３％的颗粒土壤调
理剂）、ＯＦ（０．３％的有机肥）、ＰＧ（１％的磷石膏）、
ＷＯ＋ＰＧ（０．３％的有机硅功能肥 ＋１％的磷石膏）、
ＹＰ＋ＰＧ（０．３％的颗粒土壤调理剂 ＋１％的磷石
膏）、ＯＦ＋ＰＧ（０．３％的有机肥 ＋１％的磷石膏）和
ＣＫ（不添加任何土壤改良剂），每个处理３次重复。
试验期间每周补１次水，维持土壤含水率为最大田
间持水量（５０．８％）的 ６０％左右，即土壤含水率在
３０．４８％左右，培养６０ｄ后采样进行测定分析。
１．３　样品的采集与测定

培养结束时采用多点混合采样。土壤样品分

为２个部分，一部分作为鲜样，过１０目筛，放入４℃
冰箱保存并尽快测定相关指标；一部分进行风干，并

过１０、２０、１００目的孔筛，进行相关指标测定。
土壤理化性质测定参照《土壤农化分析》［１３］进

行。土壤ｐＨ值和 ＥＣ值的测定分别使用玻璃电极
酸度计和电导率测定仪（水土比为５∶１）；水溶性总
盐含量的测定采用电导法；可溶性盐分离子（Ｃａ２＋、
Ｍｇ２＋、Ｋ＋和 Ｎａ＋）含量的测定使用电感耦合等离子
发射光谱仪（ＩＣＰ－ＯＥＳ）；土壤有机碳（ＳＯＣ）含量的
测定采用重铬酸钾容量法 －外加热法；可溶性有机
碳（ＤＯＣ）含量的测定使用碳氮分析仪；阳离子交换
量（ＣＥＣ）的测定采用乙酸钠 －火焰光度法；交换性
Ｎａ＋含量的测定采用 ＮＨ４ＯＡｃ－ＮＨ４ＯＨ火焰光度
法；土壤微生物生物量碳／氮（ＭＢＣ／ＭＢＮ）含量测
定：土壤样品用三氯甲烷熏蒸２４ｈ后用 ０．５ｍｏｌ／Ｌ
Ｋ２ＳＯ４浸提，根据熏蒸土壤和未熏蒸土壤测定的
碳／氮量的差值和提取效率估算土壤微生物生物量
碳／氮含量。

碱化度（ＥＳＰ）计算公式：
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ＥＳＰ＝可交换性Ｎａ
＋含量

ＣＥＣ ×１００％。 （１）

钠吸附比（ＳＡＲ）计算公式：

ＳＡＲ＝ Ｎａ＋

Ｃａ２＋＋Ｍｇ２＋

槡 ２

。 （２）

其中：Ｎａ＋代表土壤溶液的水溶性钠离子含量；Ｃａ２＋

代表土壤溶液的水溶性钙离子含量；Ｍｇ２＋代表土壤
溶液的水溶性镁离子含量。

１．４　数据统计及分析
试验数据利用Ｅｘｃｅｌ２０１６、ＳＰＳＳ２０．０软件进行

统计分析，用 Ｅｘｃｅｌ２０１６进行图表制作，采用
Ｄｕｎｃａｎｓ检验法（Ｐ＜０．０５）进行显著性分析。

２　结果与分析

２．１　有机改良剂配施磷石膏对土壤 ｐＨ值、ＥＣ值
的影响

由图１可知，与ＣＫ相比，添加磷石膏各处理的
土壤ｐＨ值均显著降低，ＰＧ、ＷＯ＋ＰＧ、ＹＰ＋ＰＧ和
ＯＦ＋ＰＧ处理分别降低了０．６１、０．７９、０．５１和０４５
（Ｐ＜０．０５），但ＹＰ、ＯＦ处理与 ＣＫ相比，土壤 ｐＨ值
差异不显著。

　　由图２可知，与ＣＫ相比，除了ＯＦ处理外，其他
改良剂处理均显著提高了土壤 ＥＣ值。与单施有机
改良剂的处理相比，有机改良剂配施磷石膏处理的

土壤ＥＣ值显著提高，ＷＯ＋ＰＧ、ＹＰ＋ＰＧ、ＯＦ＋ＰＧ
处理与相应未添加磷石膏的处理相比，土壤 ＥＣ值
分别提高了２０．２２％、２９．９５％、４５．５０％。
２．２　有机改良剂配施磷石膏对土壤盐分及其组成
的影响

　　由图３可知，土壤水溶性总盐含量的变化趋势
与ＥＣ值的相似。与ＣＫ相比，除了ＯＦ处理外，其

他添加改良剂的处理均显著提高了土壤的水溶性

总盐含量。与单施有机改良剂的处理相比，有机改

良剂配施磷石膏的处理显著提高了土壤的水溶性

总盐含量，ＷＯ＋ＰＧ、ＹＰ＋ＰＧ、ＯＦ＋ＰＧ处理的水溶
性总盐含量较相应未添加磷石膏处理分别提高了

２０．５５％、３０．５８％、４６．５６％。

　　由图４可知，与 ＣＫ相比，ＷＯ处理和添加磷石
膏的各处理显著提高了土壤水溶性 Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、Ｋ＋

含量，但是各添加改良剂的处理都显著提高了土壤

的水溶性 Ｎａ＋含量。与单施有机改良剂的处理相
比，有机改良剂配施磷石膏的处理显著提高了土壤

的水溶性Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、Ｋ＋含量，但是水溶性 Ｎａ＋含
量差异不显著。

　　由图５可知，与 ＣＫ相比，ＷＯ处理和添加磷石
膏的各处理土壤 ＳＡＲ均显著降低。与单施有机改
良剂的处理相比，有机改良剂配施磷石膏的处理均显

著降低了土壤ＳＡＲ，ＷＯ＋ＰＧ、ＹＰ＋ＰＧ、ＯＦ＋ＰＧ处理
的土壤 ＳＡＲ分别为９．８３、１０．０８、９８８（ｍｍｏｌ／Ｌ）１／２，
较相应未添加磷石膏处理分别降低了 ３７６６％、
４４２９％、４６．２３％。
　　由图６可知，添加改良剂处理的土壤 ＣＥＣ显著
高于ＣＫ。与单施有机改良剂处理相比，有机改良剂
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配施磷石膏的处理降低了土壤的 ＣＥＣ，其中 ＹＰ＋
ＰＧ、ＯＦ＋ＰＧ处理较相应未添加磷石膏的处理分别
显著降低了４．１８％、６．３２％。由图７可知，与ＣＫ相
比，ＷＯ＋ＰＧ处理显著降低了土壤的交换性 Ｎａ＋含
量，但ＹＰ处理和ＯＦ处理显著提高了土壤的交换性
Ｎａ＋含量。与单施有机改良剂的处理相比，有机改
良剂配施磷石膏的处理可以显著降低土壤的交换

性Ｎａ＋含量。由图８可知，与ＣＫ相比，除了ＹＰ、ＯＦ
和ＰＧ处理，其他添加改良剂的处理都显著降低了

土壤ＥＳＰ，与单施有机改良剂处理相比，有机改良剂
配施磷石膏处理的土壤ＥＳＰ均显著降低。
２．３　有机改良剂配施磷石膏对土壤有机碳、可溶性
有机碳和微生物生物量碳／氮含量的影响

由表２可知，有机改良剂及磷石膏的添加对土
壤ＳＯＣ含量无显著影响；与ＣＫ相比，单施有机改良
剂的处理提高了土壤 ＤＯＣ含量，ＰＧ处理降低了土
壤ＤＯＣ含量。与单施有机改良剂处理相比，有机改
良剂配施磷石膏降低了土壤ＤＯＣ含量。与ＹＰ、ＯＦ
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表２　不同处理组对土壤ＳＯＣ、ＤＯＣ、ＭＢＣ和ＭＢＮ含量的影响

处理
ＳＯＣ含量
（ｇ／ｋｇ）

ＤＯＣ含量
（ｍｇ／ｋｇ）

ＭＢＣ含量
（ｍｇ／ｋｇ）

ＭＢＮ含量
（ｍｇ／ｋｇ）

ＷＯ ３．８８±０．３４ａ １２７．８１±１５．２１ａｂ １３６．１２±４５．９４ｂ ８８．７８±３．２９ａ

ＹＰ ４．５２±０．９１ａ １４３．０３±１０．３５ａ ２７６．３８±２５．０６ａｂ ２４．０９±１２．０４ｂｃｄ

ＯＦ ４．３３±１．０９ａ １１５．０８±１５．４２ｂｃｄ ２７０．１８±３１．９９ａｂ １３．２７±４．４７ｄ

ＰＧ ３．２１±２．３７ａ ８８．０９±５．６９ｅ ２６７．０３±１０９．６０ａｂ ４１．８６±１０．０５ｂｃ

ＷＯ＋ＰＧ ４．２４±０．４９ａ １１８．１４±１０．４０ｂｃ ２１８．５１±９１．７６ａｂ ４４．７９±１３．６６ｂ

ＹＰ＋ＰＧ ３．８４±０．８７ａ ９７．６１±１０．２６ｃｄｅ ３７３．０６±１１３．３５ａ ２４．０４±９．８３ｂｃｄ

ＯＦ＋ＰＧ ３．９３±０．２１ａ ８３．３０±４．１４ｅ ３４１．９３±９８．９６ａ １７．６３±４．４７ｃｄ

ＣＫ ３．２６±０．６１ａ ９３．４５±６．１２ｄｅ ２４９．７２±２７．８０ａｂ ２４．８５±１２．８０ｂｃｄ

　　注：同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。

处理相比，ＹＰ＋ＰＧ和 ＯＦ＋ＰＧ处理显著降低了土
壤ＤＯＣ含量，降幅分别为３１．７６％、２７．６２％。与ＣＫ
相比，除了ＷＯ和 ＷＯ＋ＰＧ处理中土壤 ＭＢＣ含量
有所降低，其他处理的土壤 ＭＢＣ含量均有所增加，
但各处理组的土壤 ＭＢＣ含量差异不显著。ＷＯ处
理较ＣＫ显著提高了土壤ＭＢＮ含量，且ＰＧ和ＷＯ＋
ＰＧ处理也提高了土壤ＭＢＮ含量，但差异不显著。

３　讨论

３．１　有机改良剂配施磷石膏对土壤的 ｐＨ值、ＥＣ
值和盐分的影响

本研究中，添加改良剂处理都提高了土壤 ＥＣ
值和水溶性总盐含量。土壤盐分增加的原因可能

是改良剂本身含有较高盐分，磷石膏的主要成分是

Ｃａ２ＳＯ４·２Ｈ２Ｏ，尽管其溶解度低，但仍有少部分溶
解在土壤中。有研究表明，盐碱土的改良效果与糠

醛渣、脱硫石膏的用量在一定范围内呈正相关，用

量过多反而会导致土壤全盐量的增加［１４］，并会危害

植物根系的生长和发育［１５］；陈小青的研究也表明，

施用磷石膏后，土壤盐分含量升高，但是可以增加

对作物有益的土壤离子，减少对作物有害的离子，

使土壤的盐分得到优化组合［１６］。有机物料和磷石

膏的添加可以通过增加土壤 ＥＣ值来促进土壤絮
凝，从而改善土壤结构的稳定性［１７－１８］。

土壤ＣＥＣ影响土壤缓冲能力，是改良和评价土
壤保肥能力的重要依据［１９］。本研究中，添加改良剂

的处理都显著提高了土壤 ＣＥＣ，其中有机改良剂的
施用对土壤ＣＥＣ的提升效果最显著，这是因为有机
改良剂中含有大量的有机物质，可以增加土壤腐殖

质含量，其功能团的解离有利于吸附土壤阳离子，

并且土壤腐殖质的增加可以促进土壤团粒结构形

成，改善土壤结构，进而提高土壤的 ＣＥＣ［２０－２１］。本
研究中，与ＣＫ相比，有机硅功能肥可以显著提高土
壤水溶性 Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋和 Ｋ＋含量，显著降低土壤 ｐＨ
值、ＳＡＲ和ＥＳＰ，而其他２种有机改良剂的单独施用
也提高了土壤的盐分含量，但对土壤 ｐＨ值和 ＳＡＲ
影响不大。表明不同有机改良剂由于性质不同，对

盐碱土的改良效果也不一样［１７］。

ＳＡＲ和 ＥＳＰ是土壤盐碱化程度的重要指
标［２２］。本试验中，与单施有机改良剂处理相比，有
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机改良剂配施磷石膏的处理显著降低了土壤的

ＳＡＲ、交换性Ｎａ＋含量和碱化度，这与南江宽等的研
究结果［２３］相似，因为磷石膏的施用增加了土壤中

Ｃａ２＋含量，促进土壤吸附的 Ｎａ＋被交换出来，从而
降低了土壤的交换性 Ｎａ＋含量，使土壤的碱化度下
降［２４］。张济世等发现，石膏等含钙改良剂显著降低

了土壤交换性Ｎａ＋含量和ＳＡＲ，而硫酸亚铁、腐植酸
和糠醛渣等酸性材料则明显降低了土壤 ｐＨ值［２５］。

脱硫石膏单施或与黄腐酸和聚合硫酸铁铝配施均

可降低重度碱化盐土的 ｐＨ值［２６］。这可能是由于

磷石膏和有机改良剂同时施入，会生成酸性较强的

硫酸并在土壤里残留下来，使土壤 ｐＨ 值降
低［２７－２８］。Ｚｈａｏ等认为，施用烟气脱硫石膏可以减
小土壤的ＥＳＰ和 ｐＨ值，主要由于它的施用可以降
低土壤可交换Ｎａ＋和水溶性ＣＯ２－３ 、ＨＣＯ

－
３ 含量

［２９］。

３．２　有机改良剂配施磷石膏对土壤 ＳＯＣ、ＤＯＣ和
微生物生物量碳／氮含量的影响

ＳＯＣ含量与ＳＯＣ矿化速率、累积矿化量密切相
关［３０］。王著峰等通过相关分析表明，脱硫石膏用

量、土壤ＥＣ值和土壤含水量是影响盐碱土生态系
统碳固存的主要因素［３１］。汤洁等的研究表明，降低

土壤碱化度和 ｐＨ值，增加有机质和黏粒含量是提
高盐碱土壤固存有机碳的重要措施之一［３２］。Ｗｕ等
研究发现，ＳＯＣ矿化随着土壤 ＥＣ值的增加呈下降
趋势［３３］。肖颖等的研究表明，在低盐度范围内，盐

度升高可以提高土壤微生物数量和活性，促进了

ＳＯＣ矿化，而在高盐度范围内，盐度过高会降低土
壤微生物胞外渗透势，微生物数量和活性下降，ＳＯＣ
矿化能力下降［３４］。已有众多学者研究表明，有机物

料的添加可以提高 ＳＯＣ含量［３５－３７］，一方面因为有

机物料本身可以向土壤输入有机碳，另一方面有机

物料可以通过促进作物生长，提高土壤中作物残茬

和根系分泌物的含量，且有机物料还可以促进土壤

团聚体结构的形成，通过物理性保护作用促进 ＳＯＣ
累积［３８］。但本试验中各处理间的 ＳＯＣ含量无显著
差异，可能是由于室内培养时间较短，也可能与有

机改良剂的用量或者性质有关。王琳琳的试验中

各处理都添加了相同量的有机质，但是各处理土壤

有机碳的增加幅度是不一样的［３９］，这是因为改良剂

的化学本质决定了土壤有机质对有机碳的影响。

盐分会降低土壤微生物活性，但可提高土壤

ＤＯＣ含量，因为盐分可抑制土壤有机碳的分解［４０］。

本研究中，与ＣＫ相比，单施有机改良剂提高了土壤

ＤＯＣ含量，而磷石膏的添加降低了土壤 ＤＯＣ含量。
可能是由于有机改良剂本身含有较高的有机碳，其

中易溶性组分的溶解可导致土壤 ＤＯＣ含量升高。
ＭＢＣ很大程度上反映 ＳＯＣ的分解强度，与 ＳＯＣ含
量呈正相关［４１］。有机物料施入盐渍化土壤，有利于

降低土壤的碱性，提高土壤肥力［４２］，还可以提高土

壤酶活性和微生物活性，减小次生盐渍化引起的植

物毒性［４３］。杨全刚的研究表明，改良剂褐煤、硫磺

和石膏均能改善盐碱土的生物学性质，提高盐碱土

中的ＭＢＣ和ＭＢＮ含量［４１］。Ｗｕ等的研究表明，有
机改良剂显著提高了棉花开花期土壤 ＭＢＣ含
量［４４］。总体而言，本试验中各处理组间土壤的

ＭＢＣ和ＭＢＮ含量差异不太显著，有机改良剂和磷
石膏的添加对土壤的 ＭＢＣ和 ＭＢＮ含量影响不大，
可能与所使用有机改良剂本身的性质有关。ＳＯＣ
中最不稳定的组分是最容易降解的，也最容易受矿

化的影响，是微生物直接的能源来源。因此，有机

改良剂的性质不同，对微生物的影响也不同。

４　结论

本研究中，改良剂的施用提高了土壤的水溶性

总盐含量和ＣＥＣ值，有机改良剂配施磷石膏对盐碱
土的改良效果优于单施有机改良剂。与 ＣＫ相比，
有机硅功能肥配施磷石膏的处理中土壤的 ｐＨ值、
ＳＡＲ、交换性 Ｎａ＋含量和 ＥＳＰ分别显著下降
８８３％、４３４７％、３１．７３％和３７．８２％。本研究各处
理中，有机硅功能肥配施磷石膏处理对盐碱土壤的

改良效果最好。
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２７（１１）：１７４４－１７５４．

［１２］张盼盼，高立城，李晓敏，等．磷石膏和有机肥对盐碱地糜子产

量和叶片生理特性的影响［Ｊ］．中国农学通报，２０１８，３４（１５）：

２６－３２．

［１３］鲍士旦．土壤农化分析［Ｍ］．３版．北京：中国农业出版

社，２０００．

［１４］王　旭，何　俊，孙兆军，等．脱硫石膏糠醛渣对碱化盐土入渗

及盐分离子的影响研究［Ｊ］．土壤通报，２０１７，４８（５）：１２１０－

１２１７．　

［１５］孙兆军，赵秀海，王　静，等．脱硫石膏改良龟裂碱土对枸杞根

际土壤理化性质及根系生长的影响［Ｊ］．林业科学研究，２０１２，

２５（１）：１０７－１１０．

［１６］陈小青．磷石膏改良滨海盐土效果及机理［Ｄ］．南京：南京信息

工程大学，２０１２．

［１７］ＴｅｊａｄａＭ，ＧａｒｃｉａＣ，ＧｏｎｚａｌｅｚＪＬ，ｅｔａｌ．Ｕｓｅｏｆｏｒｇａｎｉｃａｍｅｎｄｍｅｎｔ

ａｓａｓｔｒａｔｅｇｙｆｏｒｓａｌｉｎｅｓｏｉｌｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ：ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｔｈｅｐｈｙｓｉｃａｌ，

ｃｈｅｍｉｃａｌａｎｄｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓｏｉｌ［Ｊ］．ＳｏｉｌＢｉｏｌｏｇｙａｎｄ

Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００６，３８（６）：１４１３－１４２１．

［１８］ＣｈｅｎＣＨ，ＸｕＸＣ，ＳａｄａｋａｔａＭ，ｅｔａｌ．Ｕｓｅｏｆｔｈｅｆｌｕｅｇａｓ

ｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎｂｙｐｒｏｄｕｃｔｆｒｏｍｔｈｅｒｍａｌｐｏｗｅｒｐｌａｎｔｓａｎｄｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ

ａｎｄａｍｅｔｈｏｄｆｏｒａｌｋａｌｉｓｏｉｌａｍｅｌｉｏｒａｔｉｏｎ：ＵＳ０８００７５６０［Ｐ］．２０１１－

０８－３０．

［１９］魏博微．不同措施对大安市苏打碱土的改良效果及对植物生长

的影响［Ｄ］．长春：吉林农业大学，２０１１．

［２０］谢晓蓉，刘金荣，王引权，等．功能性盐土改良肥对河西走廊草

甸盐土的改土效应［Ｊ］．水土保持通报，２０１７，３７（３）：６７－７４．

［２１］王德领，诸葛玉平，杨全刚，等．３种改良剂对滨海盐碱地土壤

理化性状及玉米生长的影响［Ｊ］．农业资源与环境学报，２０２１，

３８（１）：２０－２７．

［２２］王金满，杨培岭，任树梅，等．烟气脱硫副产物改良碱性土壤过

程中化学指标变化规律的研究［Ｊ］．土壤学报，２００５，４２（１）：

９８－１０５．　

［２３］南江宽，陈效民，王晓洋，等．石膏与肥料配施对滨海盐土降盐抑

碱的效果研究［Ｊ］．南京农业大学学报，２０１４，３７（４）：１０３－１０８．

［２４］张丽辉，孔　东，张艺强．磷石膏在碱化土壤改良中的应用及效果

［Ｊ］．内蒙古农业大学学报（自然科学版），２００１，２２（２）：９７－１００．

［２５］张济世，于波涛，张金凤，等．不同改良剂对滨海盐渍土土壤理

化性质和小麦生长的影响［Ｊ］．植物营养与肥料学报，２０１７，２３

（３）：７０４－７１１．

［２６］秦　萍，张俊华，孙兆军，等．土壤结构改良剂对重度碱化盐土

的改良效果［Ｊ］．土壤通报，２０１９，５０（２）：４１４－４２１．

［２７］张　乐，徐平平，李素艳，等．有机 －无机复合改良剂对滨海盐

碱地的改良效应研究［Ｊ］．中国水土保持科学，２０１７，１５（２）：

９２－９９．　

［２８］ＳｕｎｄｈａＰ，ＢａｓａｋＮ，ＲａｉＡＫ，ｅｔａｌ．Ｃａｎｃｏｎｊｕｎｃｔｉｖｅｕｓｅｏｆｇｙｐｓｕｍ，

ｃｉｔｙｗａｓｔｅｃｏｍｐｏｓｔｓａｎｄｍａｒｇｉｎａｌｑｕａｌｉｔｙｗａｔｅｒｒｅｈａｂｉｌｉｔａｔｅｓａｌｉｎｅ－

ｓｏｄｉｃｓｏｉｌｓ？［Ｊ］．ＳｏｉｌａｎｄＴｉｌｌａｇｅＲｅｓｅａｒｃｈ，２０２０，２００：１０４６０８．

［２９］ＺｈａｏＹＧ，ＷａｎｇＳＪ，ＬｉＹ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｔｒａｗｌａｙｅｒａｎｄｆｌｕｅｇａｓ

ｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎｇｙｐｓｕｍｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｓｏｉｌｓａｌｉｎｉｔｙａｎｄｓｏｄｉｃｉｔｙｉｎ

ｒｅｌａｔｉｏｎｔｏｓｕｎｆｌｏｗｅｒｙｉｅｌｄ［Ｊ］．Ｇｅｏｄｅｒｍａ，２０１９，３５２：１３－２１．

［３０］郝存抗，周蕊蕊，鹿　鸣，等．不同盐渍化程度下滨海盐渍土有机

碳矿化规律［Ｊ］．农业资源与环境学报，２０２０，３７（１）：３６－４２．

［３１］王著峰，王玉刚，陈园园，等．施加脱硫石膏对盐碱土固碳的影

响［Ｊ］．水土保持学报，２０２１，３５（２）：３５３－３６０．

［３２］汤　洁，宫志宇，王静静，等．可溶性有机碳在盐碱水田土壤中

的吸附特征及影响因素［Ｊ］．水土保持学报，２０２０，３４（５）：

２５９－２６６，２７６．

［３３］ＷｕＹ，ＴａｍＮＦＹ，ＷｏｎｇＭＨ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓａｌｉｎｉｔｙｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆ

ｍｕｎｉｃｉｐａｌｗａｓｔｅｗａｔｅｒｂｙｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｍａｎｇｒｏｖｅｗｅｔｌａｎｄｍｉｃｒｏｃｏｓｍｓ

［Ｊ］．ＭａｒｉｎｅＰｏｌｌｕｔｉｏｎＢｕｌｌｅｔｉｎ，２００８，５７（６／７／８／９／１０／１１／１２）：

７２７－７３４．

［３４］肖　颖，杨继松．辽河口滨海湿地土壤有机碳矿化及其与盐分

的关系［Ｊ］．生态学杂志，２０１５，３４（１０）：２７９２－２７９８．

［３５］侯晓静，杨劲松，赵　曼，等．不同施肥措施对滨海盐渍土有机

碳含量的影响［Ｊ］．土壤，２０１４，４６（５）：７８０－７８６．

［３６］李莹飞．有机肥和木醋液对滨海盐土化学性质和酶活性的影响

［Ｄ］．北京：北京林业大学，２０１６．

［３７］王　康，许玉超，戴　辉，等．沼液在土壤改良上的应用研究

［Ｊ］．江苏农业科学，２０１９，４７（２４）：２９９－３０３．

［３８］郭军玲，金　辉，郭彩霞，等．不同有机物料对苏打盐化土有机

碳和活性碳组分的影响［Ｊ］．植物营养与肥料学报，２０１９，２５

（８）：１２９０－１２９９．

［３９］王琳琳．天津滨海盐土隔盐修复、有机改良及造林效果评估

［Ｄ］．北京：北京林业大学，２０１４．

［４０］ＭａｖｉＭＳ，ＭａｒｓｃｈｎｅｒＰ，ＣｈｉｔｔｌｅｂｏｒｏｕｇｈＤＪ，ｅｔａｌ．Ｓａｌｉｎｉｔｙａｎｄ

ｓｏｄｉｃｉｔｙａｆｆｅｃｔｓｏｉｌｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎａｎｄｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｄｙｎａｍｉｃｓ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｌｙｉｎｓｏｉｌｓｖａｒｙｉｎｇｉｎｔｅｘｔｕｒｅ［Ｊ］．ＳｏｉｌＢｉｏｌｏｇｙａｎｄ

Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１２，４５：８－１３．

［４１］杨全刚．改良剂组合对盐碱土改良机理及对植物耐盐性影响的

研究［Ｄ］．泰安：山东农业大学，２００４．

［４２］ＴｒｉｖｅｄｉＰ，ＳｉｎｇｈＫ，ＰａｎｋａｊＵ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｏｒｇａｎｉｃａｍｅｎｄｍｅｎｔｓ

ａｎｄｍｉｃｒｏｂｉａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｎｓｏｄｉｃｓｏｉｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｇｒｏｗｔｈｏｆａｎ

ａｒｏｍａｔｉｃｃｒｏｐ［Ｊ］．ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１７，１０２：１２７－１３６．

［４３］ＬｉａｎｇＹＣ，ＳｉＪ，ＮｉｋｏｌｉｃＭ，ｅｔａｌ．Ｏｒｇａｎｉｃｍａｎｕｒｅｓｔｉｍｕｌａｔｅｓ

ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌａｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｂａｒｌｅｙｇｒｏｗｔｈｉｎｓｏｉｌｓｕｂｊｅｃｔｔｏｓｅｃｏｎｄａｒｙ

ｓａｌｉｎｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＳｏｉｌＢｉｏｌｏｇｙａｎｄＢｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００５，３７（６）：

１１８５－１１９５．　

［４４］ＷｕＹＰ，ＬｉＹＦ，ＺｈａｎｇＹ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｓａｌｉｎｅｓｏｉｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

ａｎｄｃｏｔｔｏｎｇｒｏｗｔｈｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｒｇａｎｉｃａｍｅｎｄｍｅｎｔｓ［Ｊ］．Ｐｅｄｏｓｐｈｅｒｅ，

２０１８，２８（３）：５２１－５２９．
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