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　　摘要：为了探究腐殖酸对盐胁迫条件下苦瓜生长的缓解效应和根际土壤理化性质、土壤微环境的作用，以绿星２
号苦瓜为试料，研究不同浓度腐殖酸对盐胁迫环境下苦瓜幼苗形态建成、根际土壤化学性质、微生物群落结构和土壤

酶活性的影响。结果表明，盐胁迫能够抑制苦瓜幼苗形态建成，降低土壤养分含量，提高土壤ｐＨ值，抑制土壤微生物
数量的增加和土壤酶活性的提高。腐殖酸能够缓解盐胁迫对苦瓜幼苗株高、茎粗、最大叶面积、根长、地上部鲜质量、

地下部鲜质量的抑制作用，缓解效果随腐殖酸浓度的增加呈现先升高再降低的单峰变化规律，且以 ＮＨＡ３处理
（１００ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ＋１６０ｍｇ／Ｌ腐殖酸）下的值最大，分别较ＣＫ２（１００ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ）增加３３．９８％、１５．１０％、３４．６１％、
２５．１８％、２２．１６％、３６．００％，与ＣＫ２差异均显著（Ｐ＜０．０５）。腐殖酸能够缓解盐胁迫对根际土壤速效氮、速效磷和速
效钾含量的抑制作用，且随腐殖酸浓度的增加呈现先增加再降低的变化趋势，但是盐胁迫下的速效氮含量以ＮＨＡ２处
理（１００ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ＋８０ｍｇ／Ｌ腐殖酸）最大，速效磷、速效钾含量均以ＮＨＡ３处理最大。腐殖酸能够提高盐胁迫条件
下的有机质含量，且有机质含量随腐殖酸浓度的增加而升高；腐殖酸能够降低盐胁迫条件下的土壤ｐＨ值，且土壤ｐＨ
值随着腐殖酸浓度的增加呈下降趋势。腐殖酸能够缓解盐胁迫对土壤微生物数量的抑制作用，且微生物数量随腐殖

酸处理时间的延后而增加。在盐胁迫环境下，细菌、真菌数量以ＮＨＡ３处理最大，放线菌数量以ＮＨＡ４处理最大，但与
ＮＨＡ３处理间差异不显著。腐殖酸能够提高盐胁迫环境下脲酶、蔗糖酶和磷酸酶的活性，且上述酶活性随腐殖酸处理
时间的延后而提高。随腐殖酸浓度的增加，蔗糖酶活性呈现先升后降的变化趋势，磷酸酶活性呈现逐渐升高的变化规

律。细菌、真菌、放线菌数量与速效氮、速效磷、速效钾、有机质含量之间存在正相关关系，与土壤ｐＨ值之间存在负相
关关系。综合比较得出，ＮＨＡ３处理下的腐殖酸浓度能够有效缓解盐胁迫对苦瓜幼苗生长的抑制作用，改善土壤肥力
状况，增加根际土壤微生物数量，提高土壤酶活性，进而增强苦瓜的抗盐胁迫能力。
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　　近年来，随着农业供给侧结构性改革的推进，
我国农业进入快速发展阶段，设施农业的地位也变

得愈加重要，设施栽培面积也呈现逐年扩大的变化

趋势。但设施栽培多为半封闭状态，常年得不到雨

水淋洗，大量无机离子在土壤水分蒸发和作物水分

蒸腾的双重作用下向上迁移，表现出显著的表聚特

征，这容易导致土壤次生盐渍化现象的发生［１］。而

生产者为了追求高产出，盲目加大施肥用量，过量

的养分不能被植物吸收，又以无机盐的形式在土壤

中积累，进一步加剧了土壤次生盐渍化进程。土壤

发生次生盐渍化后质量严重退化，土壤板结、不易

耕种，植株生长势减弱、病害加重、产量降低、品质

变差。陈昆等研究得出，盐胁迫能够显著降低西瓜

幼苗株高、茎粗、干鲜质量，抑制抗氧化保护酶活性

和根系对矿质元素的吸收利用［２－３］。操庆等研究发

现，盐胁迫能够降低设施土壤微生物量碳和氮含

量，同时抑制土壤酶活性，降低设施土壤肥力，最终

影响设施作物生长［４］。由此可见，土壤盐渍化可对
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土壤可持续生产能力构成威胁，已成为制约设施农

业可持续发展的重要障碍。因此，如何缓解设施土壤

盐胁迫危害，是当前设施农业发展面临的重要难题。

腐殖酸是一类成分复杂的天然有机物质，具有

吸附性、胶体性、弱酸性、络合性和氧化还原性等特

点［５］，对改良土壤结构、改善土壤理化性质、提高肥

料利用率、促进植物生长等方面有重要作用［６］。高

云晓等研究得出，适量的腐殖酸能够增加刺槐植株

叶片含水量，缓解盐胁迫对其造成的生理干旱，促

进幼苗生长［７］。金萍等研究发现，腐殖酸可通过提

高多酚氧化酶活力、降低脱落酸和丙二醛含量等途

径，提高大豆抗盐碱胁迫的能力［８］。由此可见，腐

殖酸在刺激植物生长、提高植株抗盐胁迫能力等方

面有重要的研究和利用价值。然而，当前有关腐殖

酸对盐胁迫环境下苦瓜生长及根际土壤微环境影

响的研究尚未见报道。为此，本研究以苦瓜为试验

材料，借助盆栽的方式模拟盐胁迫环境，研究不同

浓度腐殖酸对盐胁迫环境下苦瓜幼苗形态建成、根

际土壤化学性质、微生物群落结构和土壤酶活性的

影响，探究腐殖酸提高苦瓜耐盐性的最佳浓度和改

善土壤肥力状况的机制，揭示腐殖酸修复盐胁迫土

壤的微生态机制，以期为设施苦瓜的耐盐优质高产

可持续栽培提供参考依据。

１　材料与方法

１．１　供试材料
供试苦瓜品种为绿星２号；供试腐殖酸水溶肥

由内蒙古际美生物科技有限公司生产。

１．２　试验设计
试验于２０２１年１２月至２０２２年５月在河南省

农业职业学院实验站人工气候室内进行。试验设

置２个对照、４个处理，其中对照１（ＣＫ１）浇灌清水，
对照２（ＣＫ２）浇灌１００ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ溶液，４个处理
组按表１方案浇灌含 ＮａＣｌ和不同浓度腐殖酸的水
溶液，分别记为 ＮＨＡ１、ＮＨＡ２、ＮＨＡ３、ＮＨＡ４处理。
试验用盆栽方式进行，花盆高２０ｃｍ，直径１８ｃｍ，每
盆装大田土至１５ｃｍ高度。当苦瓜幼苗长至１叶１
心期时，选取大小基本一致的苦瓜幼苗栽植于花盆

中，每盆栽培１株。每个处理设置３次重复，每１０
盆为１次重复，共计１８０盆。栽植完毕后，按试验设
计浇灌相应的水或溶液进行胁迫试验，浇灌时以水

或溶液浸透８０％以上的土壤且不从花盆底部渗出
为准。

１．３　指标测定与方法
胁迫２０ｄ时测定苦瓜幼苗的形态指标和生物

量，胁迫１５、３０ｄ时测定土壤理化性质、土壤微生物
数量和土壤酶活性。株高、根长采用直尺测量，茎

粗采用游标卡尺测量，最大叶面积采用裁剪质量

法［９］测定，地上部干鲜质量采用万分之一天平进行

称量。土壤速效氮含量、速效磷含量、速效钾含量、

有机质含量、ｐＨ值分别采用碱解扩散法、钼锑抗比
色法、火焰光度计法、重铬酸钾外加热法、水土比法

（１∶５）［１０］进行测定。根际土壤微生物数量采用稀
释平板涂抹法［１１］进行测定，其中细菌、真菌、放线菌

分别采用牛肉膏蛋白胨培养基、马丁氏培养基、改

良高氏一号培养基进行培养。脲酶、蔗糖酶、磷酸

酶活性分别采用次氯酸钠比色法、对硝基苯磷酸盐

法、磷酸苯二钠比色法［１２］测定。

表１　试验方案设计

处理
ＮａＣｌ浓度
（ｍｍｏｌ／Ｌ）

腐殖酸含量

（ｍｇ／Ｌ）

ＣＫ１ ０ ０

ＣＫ２ １００ ０

ＮＨＡ１ １００ ４０

ＮＨＡ２ １００ ８０

ＮＨＡ３ １００ １６０

ＮＨＡ４ １００ ３２０

１．４　数据处理
用Ｅｘｃｅｌ２００７软件处理数据，用 ＳＰＳＳ２３．０软

件进行统计分析，用 Ｄｕｎｃａｎｓ新复极差法进行多重
比较。

２　结果与分析

２．１　腐殖酸对盐胁迫下苦瓜幼苗形态建成的影响
由表２可知，与 ＣＫ１处理相比，ＣＫ２处理能够

显著降低苦瓜幼苗株高、茎粗、最大叶面积、根长、

地上部鲜质量、地下部鲜质量，与 ＣＫ１处理相比分
别降低了 ３２．５７％、１６．７０％、３５．３４％、２７．３８％、
２６５９％、３３．６３％，表明盐胁迫能够抑制苦瓜幼苗的
生长，不利于苦瓜幼苗的形态建成和生物量积累。

在ＮＨＡ１、ＮＨＡ２、ＮＨＡ３、ＮＨＡ４处理下，苦瓜幼苗株
高、茎粗、最大叶面积、根长、地上部鲜质量、地下部

鲜质量均高于单纯的盐胁迫处理（ＣＫ２处理），且以
ＮＨＡ３处理对应的值最大，与 ＣＫ２处理相比分别增
加 了 ３３．９８％、１５．１０％、３４．６１％、２５．１８％、
２２１６％、３６．００％，与 ＣＫ２处理间差异均显著（Ｐ＜
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０．０５），说明腐殖酸的施用能够在一定程度上缓解
盐胁迫对苦瓜幼苗生长的抑制作用。另外，在４个
处理中，随着腐殖酸浓度的增加，苦瓜幼苗上述指

标呈现先升高再降低的变化趋势，表明腐殖酸对苦

瓜幼苗的生长存在一定的阈值，在阈值范围内表现

为促进，反之表现为抑制。

表２　腐殖酸对盐胁迫下苦瓜幼苗形态建成的影响

处理
株高

（ｃｍ）
茎粗

（ｍｍ）
最大叶面积

（ｃｍ２）
根长

（ｃｍ）
地上部鲜质量

（ｇ）
地下部鲜质量

（ｇ）

ＣＫ１ ９．１２ａ ４．８５ａ ２５．３８ａ １８．９２ａ ２．５２ａ １．１３ａ

ＣＫ２ ６．１５ｄ ４．０４ｅ １６．４１ｄ １３．７４ｅ １．８５ｄ ０．７５ｄ

ＮＨＡ１ ６．５４ｄ ４．２８ｄ １７．０４ｄ １４．５８ｄｅ １．９６ｃｄ ０．８４ｃｄ

ＮＨＡ２ ７．３２ｃ ４．３４ｃｄ ２０．３５ｃ １６．２２ｂｃ ２．０８ｂｃ ０．９３ｃ

ＮＨＡ３ ８．２４ｂ ４．６５ａｂ ２２．０９ｂ １７．２０ｂ ２．２６ｂ １．０２ｂ

ＮＨＡ４ ７．４６ｃ ４．５３ｂｃ １９．２５ｃ １５．４３ｃｄ ２．１１ｂｃ ０．８７ｃ

　　注：同列数据后不同小写字母表示在０．０５水平差异显著，表３至表５同。

２．２　腐殖酸对盐胁迫下苦瓜幼苗土壤化学性质的
影响

由表３可知，与盐胁迫对照（ＣＫ２处理）相比，
腐殖酸能够增加盐胁迫土壤的速效氮、速效磷、速

效钾和有机质含量，且上述指标对腐殖酸用量的差

异存在不同响应。随着腐殖酸用量的增加，苦瓜幼

苗根际土壤速效氮含量呈现先升高再降低的单峰

变化规律，在 ＮＨＡ２处理下最大，较 ＣＫ２处理增加
了２３．６７％，与ＣＫ２处理间差异显著（Ｐ＜０．０５），与
ＣＫ１处理间差异不显著。速效磷、速效钾含量的变
化规律与速效氮一致，但以ＮＨＡ３处理最大，分别较
ＣＫ２处理增加了４６．５５％、３１．３５％，与 ＣＫ２处理间
差异显著（Ｐ＜０．０５）。有机质含量则随腐殖酸用量
的增加呈现逐渐升高的变化规律，在 ＮＨＡ４处理下
最大，较 ＣＫ２处理增加了２１．６４％，与 ＣＫ２处理相
比差异显著（Ｐ＜０．０５）。ｐＨ值随着腐殖酸用量的
增加呈现逐渐降低的变化规律，在 ＮＨＡ４处理下最
小，较ＣＫ２处理降低了１２．９７％，与ＣＫ２处理相比差
异显著（Ｐ＜０．０５）。另外，施用腐殖酸的４个处理
（ＮＨＡ１、ＮＨＡ２、ＮＨＡ３、ＮＨＡ４）的土壤速效氮、速效磷、
速效钾和有机质含量虽高于单纯的盐胁迫对照（ＣＫ２
处理），但均低于非盐胁迫的对照（ＣＫ１处理）。
２．３　腐殖酸对盐胁迫下苦瓜幼苗根际土壤微生物
群落结构的影响

由表４可以看出，在１５、３０ｄ处理时间内，盐胁
迫下的细菌、真菌数量均随腐殖酸浓度的增加，呈

现先增加再降低的单峰变化规律。其中，在 ＮＨＡ１
处理下，细菌、真菌数量虽高于ＣＫ２处理，但与其差
异均不显著，说明低浓度的腐殖酸对盐胁迫环境下

微生物数量的影响较小；在ＮＨＡ３处理下，细菌、真

表３　腐殖酸对盐胁迫下苦瓜幼苗土壤化学性质的影响

处理

速效氮

含量

（ｍｇ／ｋｇ）

速效磷

含量

（ｍｇ／ｋｇ）

速效钾

含量

（ｍｇ／ｋｇ）

有机质

含量

（ｇ／ｋｇ）
ｐＨ值

ＣＫ１ １８２．７９ａ ２０．７７ａ ２１３．４９ａ １２．６２ａ ６．７３ｄ

ＣＫ２ １３８．５２ｃ １２．７６ｅ １５０．７６ｅ ９．５２ｄ ８．１０ａ

ＮＨＡ１ １３４．３９ｃ １３．２９ｅ １５７．２４ｄｅ ９．８３ｄ ７．９５ａｂ

ＮＨＡ２ １７１．３１ａｂ １４．５８ｄ １６８．３３ｄ １０．２２ｃｄ ７．７８ａｂ

ＮＨＡ３ １５９．３５ｂ １８．７０ｂ １９８．０２ｂ １０．９２ｂｃ ７．４９ｂｃ

ＮＨＡ４ １４５．４８ｃ １６．８１ｃ １８２．６７ｃ １１．５８ｂ ７．０５ｃｄ

菌数量均最大，分别较 ＣＫ２处理增加了 ４８．７９％、
６４．８９％；在ＮＨＡ４处理下，腐殖酸浓度高于 ＮＨＡ３
处理，但细菌、真菌数量却降低，表明过高浓度的腐

殖酸并不能为微生物生长繁殖提供相对适宜的环

境。在１５、３０ｄ处理时间内，盐胁迫下的放线菌数
量随腐殖酸浓度的增加而呈现逐渐升高的变化趋

势。其中，放线菌数量在ＮＨＡ１处理下与 ＣＫ２处理
间的差异不显著，在 ＮＨＡ２、ＮＨＡ３、ＮＨＡ４处理下与
ＣＫ２间的差异显著。另外，在同一处理时间内，腐
殖酸虽然提高了盐胁迫下苦瓜幼苗根际土壤微生

物数量，但仍均低于非盐胁迫（ＣＫ１处理）条件下的
微生物数量，说明腐殖酸对盐胁迫下微生物数量的

调控作用仍存在一定限度。同时，随着处理时间延

长，不同处理条件下的细菌、真菌、放线菌数量均呈

现不同程度的升高趋势。

２．４　腐殖酸对盐胁迫下苦瓜幼苗根际土壤酶活性
的影响

由表５可知，随着处理时间的延长，土壤酶活性
均表现出增加趋势，不同处理的脲酶、蔗糖酶、磷酸

酶活性在试验３０ｄ时均高于１５ｄ时的酶活性；在不
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表４　腐殖酸对盐胁迫下苦瓜幼苗根际土壤微生物群落结构的影响

处理
处理１５ｄ的微生物数量（ＣＦＵ／ｇ） 处理３０ｄ的微生物数量（ＣＦＵ／ｇ）

细菌（×１０６） 真菌（×１０４） 放线菌（×１０５） 细菌（×１０６） 真菌（×１０４） 放线菌（×１０５）

ＣＫ１ ７．５８ａ ４．８５ａ １１．７８ａ ８．４６ａ ５．５７ａ １２．８９ａ

ＣＫ２ ４．５３ｄ ２．６２ｄ ６．０８ｄ ５．０９ｄ ２．８９ｃ ６．９２ｄ

ＮＨＡ１ ５．０２ｄ ２．８８ｄ ６．４３ｄ ５．４９ｄ ３．２５ｃ ７．３３ｄ

ＮＨＡ２ ６．０６ｃ ３．７８ｃ ８．２９ｃ ６．８１ｃ ４．６１ｂ ９．３５ｃ

ＮＨＡ３ ６．７４ｂ ４．３２ｂ ９．６９ｂ ７．６９ｂ ５．１８ａ １０．９２ｂ

ＮＨＡ４ ６．２８ｂｃ ３．９５ｂｃ １０．４８ｂ ７．３２ｂｃ ４．６４ｂ １１．５６ｂ

同处理时间内，各土壤酶活性的变化规律一致，即

脲酶、蔗糖酶、磷酸酶活性在处理１５ｄ时的变化规
律分别与处理 ３０ｄ时一致。在处理 １５、３０ｄ时，
ＣＫ２处理的脲酶、蔗糖酶、磷酸酶活性均显著低于
对照ＣＫ１，表明盐胁迫能够抑制土壤酶活性的提高。
在处理１５、３０ｄ时，添加腐殖酸的４个处理的脲酶
活性均高于ＣＫ２处理，表明腐殖酸能提高盐胁迫土
壤中脲酶的活性。其中，ＮＨＡ１处理与 ＣＫ２处理之
间差异不显著，ＮＨＡ２、ＮＨ３、ＮＨ４处理之间差异不

显著，但均显著高于ＣＫ２处理。在处理１５、３０ｄ时，
添加腐殖酸的４个处理的蔗糖酶活性均随腐殖酸浓
度的增加呈现先升高再降低的单峰变化规律，且以

ＮＨＡ３处理最大，较 ＣＫ２分别增加了 ４１．８６％、
４３５６％，与ＣＫ２处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。在处
理１５、３０ｄ时，添加腐殖酸的４个处理的磷酸酶活性
随腐殖酸浓度的增加呈现逐渐升高的变化趋势，在

ＮＨＡ４处理下最大，分别较ＣＫ２处理增加了２６１７％、
５１．３４％，与ＣＫ２处理差异显著（Ｐ＜０．０５）。

表５　腐殖酸对盐胁迫下苦瓜幼苗根际土壤酶活性的影响

处理
处理１５ｄ酶活性（ｍｇ／ｇ） 处理３０ｄ酶活性（ｍｇ／ｇ）

脲酶 蔗糖酶 磷酸酶 脲酶 蔗糖酶 磷酸酶

ＣＫ１ ５３．４ａ ９．２５ａ ７．１３ａ ６１．３ａ ９．８７ａ ８．６４ａ

ＣＫ２ ３９．２ｃ ６．１４ｄ ５．７７ｃ ４０．５ｃ ６．５２ｃ ５．９８ｃ

ＮＨＡ１ ４０．７ｃ ６．３９ｄ ６．０２ｃ ４５．３ｃ ６．９１ｃ ６．３２ｃ

ＮＨＡ２ ４５．７ｂ ７．８３ｃ ６．５８ｂ ５２．８ｂ ８．２０ｂ ７．８４ｂ

ＮＨＡ３ ４９．２ａｂ ８．７１ｂ ７．０４ａｂ ５５．９ｂ ９．３６ａ ８．６７ａ

ＮＨＡ４ ４７．７ｂ ８．１６ｃ ７．２８ａ ５４．１ｂ ８．４７ｂ ９．０５ａ

２．５　盐胁迫下苦瓜幼苗根际土壤微生物数量与土
壤养分之间的相关性分析

由表６可以看出，速效氮含量与细菌、真菌、放
线菌数量之间存在正相关关系，其中速效氮含量与

细菌数量之间存在显著正相关关系；速效磷含量与

细菌、真菌数量之间存在极显著正相关关系，与放

线菌数量之间存在显著正相关关系；速效钾含量与

细菌数量之间存在极显著正相关关系，与真菌、放

线菌数量之间存在显著正相关关系；有机质含量与

细菌数量之间存在显著正相关关系，与放线菌数量

之间存在极显著正相关关系；ｐＨ值与细菌数量之间
存在显著负相关关系，与放线菌数量之间存在极显

著负相关关系，表明微生物数量与土壤养分含量之

间存在正向交互作用，与土壤 ｐＨ值之间存在负相
关关系。

３　讨论与结论

盐胁迫是影响植物生长发育的主要非生物胁

迫因子之一，轻度盐胁迫会引起植株生长速度下

降，而重度盐胁迫会造成植株生长明显停滞甚至死

亡［１３］。汪晓丽研究得出，植物遭受盐害时，首先表

现为老叶叶缘或叶尖变黄枯萎，然后是新叶出现类

似症状［１４］。姚静等研究指出，盐胁迫通过抑制地下

部根系的长度、根吸收面积等指标来影响地上部的

生长［１５］。本试验结果表明，盐胁迫显著降低了苦瓜

幼苗株高、茎粗、最大叶面积、根长、地上部鲜质量

和地下部鲜质量，结果与郭茜茜等在辣椒［１６］、黄洁

等在粳稻［１７］上得出的研究结论一致，这是因为盐胁

迫会降低植株渗透势，造成离子稳态的紊乱及单盐

毒害。在盐胁迫下，植物中的活性氧积累增加，生
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表６　盐胁迫下苦瓜幼苗根际土壤微生物数量与土壤养分之间的相关性

相关因子
相关系数

速效氮含量 速效磷含量 速效钾含量 有机质含量 ｐＨ值 细菌数量 真菌数量 放线菌数量

速效氮含量 １．００
速效磷含量 ０．４６ １．００
速效钾含量 ０．５０ ０．９３ １．００
有机质含量 ０．２９ ０．８５ ０．８４ １．００
ｐＨ值 －０．２３ －０．７９ －０．７８ －０．８７ １．００
细菌数量 ０．６７ ０．９３ ０．９４ ０．８５ －０．８２ １．００
真菌数量 ０．８１ ０．９２ ０．８９ ０．７５ －０．７７ ０．８７ １．００
放线菌数量 ０．４９ ０．８４ ０．８６ ０．９３ －０．９５ ０．８２ ０．９１ １．００

　　注：表示在０．０５水平显著相关，表示在０．０１水平显著相关。

物质膜受到破坏，细胞受到损伤，光合性能下降，碳

同化减少，进而影响植株的生长［１８］。腐殖酸是一种

结构复杂的天然高分子物质，其分子内含有多种活

性官能团，能与许多有机物、无机物发生相互作

用［１９］。研究发现，腐殖酸被植物吸收后能够有效刺

激植株生长，并增强抗盐碱、抗干旱等抗逆境胁迫

能力［２０］。在本试验条件下，施用腐殖酸提高了盐胁

迫环境下的苦瓜幼苗长势，且以１６０ｍｇ／Ｌ腐殖酸对
苦瓜幼苗的促进作用最佳，这是因为腐殖酸含有较

多活性基团，增加了其自身的盐基交换量，通过吸

附和阻留土壤可溶性盐中的阳离子，降低土壤中盐

离子浓度，减轻了盐胁迫伤害。

盐渍化土壤的黏性增强，水稳性团粒结构减

少，养分转化进程受到抑制，对植物生长不利［２１］。

前人研究指出，腐殖酸在土壤中形成团粒结构、改

良土壤状况、增加土壤肥力、提高土壤养分利用率、

提高植株抗逆性等方面有重要作用，可有效改善土

壤理化性质［２２－２３］。本试验结果表明，与单一盐胁迫

相比，腐殖酸能够提高盐胁迫土壤的速效氮、速效

钾、速效磷含量，试验结果与叶协锋等在植烟上的

研究结论［２４］一致，这可能是因为腐殖酸是有机胶体

物质，含有多种功能基团，阳离子交换量大，具有较

强的吸附缓冲能力，可通过吸附、络合土壤中游离

的氮磷钾元素，减少雨水的淋洗和土壤的固定，在

一定程度上提高土壤大量元素速效养分含量［２５－２６］。

另外，腐殖酸通过氨化反应，将吸附的 ＮＨ－３、ＮＨ
＋
４

转化成腐殖酸铵盐，可以有效降低氮肥以氨态氮形

式流失，提高土壤速效氮含量。磷作为植物生长所

必需的大量元素，在土壤中不易被吸收。腐殖酸通

过解磷作用，使阴离子与从土壤中吸附来的磷酸根

离子发生同晶置换，将土壤固定的游离态磷释放出

来，从而提高了土壤速效磷含量［２７］。腐殖酸提高盐

胁迫土壤有机质含量的试验结果与韩剑宏等在腐

殖酸对盐碱土理化性质的影响方面的研究结论［２８］

一致，这是因为腐殖酸本身就是一种大分子有机

质，且腐殖酸为微生物创造了更加适宜的生活环

境，促进微生物对土壤有机物质的腐化和分解，增

加有机质含量［２９］。ｐＨ值对土壤理化性质、微生物
群落结构有重要影响。在本试验条件下，随着腐殖

酸含量的增加，土壤ｐＨ值呈下降趋势，试验结果与
胡明芳等在棉花上的研究结论［３０］类似，这可能由于

腐殖酸是一种有机酸，它含有的羧基、羟基等酸性官

能团释放出的活泼Ｈ＋能够与土壤中的碱性物质发生
化学反应而生成 Ｈ２Ｏ，降低土壤 ｐＨ值。另外，腐殖
酸能够提高根系活力，刺激根系分泌更多的有机质和

Ｈ＋，这在一定程度上进一步降低了土壤ｐＨ值［３１］。

土壤微生物参与矿质元素的转化、有机质的分

解、腐殖质的合成与养分的循环等多种生物化学反

应，同时还能有效杀灭有害病原菌、降解土壤中残

留的有害物质，对改良土壤结构、提高土壤肥力有

重要影响［３２－３３］。以往的研究结果表明，尽管不同微

生物的耐盐性存在差异，但在盐胁迫环境下，其生

长普遍受到抑制。在本试验条件下，在单纯盐胁迫

（ＣＫ２处理）条件下，细菌、真菌、放线菌数量在处理
１５、３０ｄ时均显著低于非盐胁迫处理（ＣＫ１处理），
试验结果与任红等在刺槐上的研究结论［３４］一致，这

是因为盐胁迫改变了土壤的理化性质，降低了土壤

通透性，不适宜微生物的生长繁殖。另外，盐胁迫

使植株生理机能遭受不同程度的破坏，植株生长受

到抑制，根系分泌的有益物质减少，为微生物提供

的营养物质也随之减少，这也在一定程度上限制了

微生物数量的增加［３５］。微生物在疏松透气、养分含

量丰富、理化性质良好的土壤中含量相对较高［３６］。

腐殖酸能够增加土壤孔隙度、降低土壤容重，同时
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可以向外界提供活性因子和营养元素，对微生物的

生理活动有直接影响［３７］。袁婉潼等研究得出，

４５０ｋｇ／ｈｍ２腐殖酸用量能够显著提高盐碱土壤细
菌、真菌、放线菌数量［３８］。孙世君等研究得出，适量

的腐殖酸能够显著提高盐胁迫条件下黄瓜根际土

壤的真菌数量［３９］。本试验结果表明，适宜浓度的腐

殖酸处理（ＮＨＡ１、ＮＨＡ２、ＮＨＡ３处理）能够促进细
菌、真菌数量的增加。这可能由于在适宜的浓度

下，腐殖酸以电子受体的形式参与微生物能量的合

成，促进微生物生长［４０］。腐殖酸表面活性大，易被

细胞膜吸附，而腐殖酸络合、螯合、离子交换过来的

营养元素在其被吸附后更有利于微生物的吸收利

用，从而为微生物的生长繁殖提供更加充足的养

分［４１］。另外，腐殖酸还可以通过改善土壤微环境，

调节土壤中气相、液相物质状况，为微生物生长繁

殖提供适宜的生长环境［４２－４３］。在本试验条件下，放

线菌数量在高浓度腐殖酸条件下仍呈增加趋势，这

可能是因为放线菌适宜在中性或微碱环境中生长，

高浓度的腐殖酸使盐胁迫土壤 ｐＨ值降低了１．０５，
ｐＨ值的降低对放线菌的增殖作用超过渗透胁迫对
放线菌的抑制作用，从而表现出高浓度腐殖酸条件

下放线菌数量不降反升的趋势。另外，盐胁迫下苦

瓜幼苗根际土壤微生物数量与土壤养分之间的相

关性分析结果表明，提高盐胁迫环境下土壤养分有

利于根际土壤微生物数量的增加，而微生物数量的

增加又反过来促进矿质元素的转化、有机质的分

解，不但能够提高土壤肥力，还可以改良土壤结构，

有利于促进盐胁迫环境下植物的生长。

脲酶是直接参与尿素转化的酶，它水解尿素生

成的氮是植物氮素营养的主要来源，同时与土壤中

的氮循环密切相关。蔗糖酶在土壤中广泛存在，它

可以催化土壤中蔗糖的分解，与土壤碳循环密切相

关。磷酸酶是一类可以催化土壤有机磷化合物矿

化的酶，参与土壤有机磷的分解与转化，与土壤磷

循环密切相关。本试验结果表明，盐胁迫显著降低

了苦瓜根际土壤脲酶、蔗糖酶、磷酸酶活性，这一方

面是因为微生物和植物分泌物是土壤酶的重要来

源，盐胁迫降低了微生物数量和植株生长势，减少

了土壤酶的含量，另一方面是因为盐胁迫产生的离

子毒害和渗透胁迫进一步抑制了土壤酶的活性［４４］。

腐殖酸能够提高盐胁迫环境下苦瓜根际土壤脲酶

活性，且当腐殖酸浓度为１６０ｍｇ／Ｌ时活性最大，这
可能由于脲酶活性位点上半胱氨酸含有的巯基（—

ＳＨ）易被氧化，常导致脲酶活性降低，而腐殖酸含有
具有不饱和结构和较多的芳香基团，这些结构和基

团能够在一定程度上防止脲酶巯基（—ＳＨ）的氧化，
从而保护脲酶维持一定活性［４５］。但也有研究指出，

在一定条件下，腐殖酸可以抑制脲酶活性，这是因

为腐殖酸与脲酶结合后，与脲酶底物形成竞争关

系，致使脲酶活性因活性位点的减少而降低。但这

种情况多发生在ｐＨ值低于６时，而在 ｐＨ值达到７
以上时，腐殖酸与脲酶均带负电荷，二者相互排斥，

此时的腐殖酸对脲酶活性位点的影响较小，对其活

性的抑制作用随之降低［４６］。在本试验条件下，腐殖

酸处理的苦瓜根际土壤ｐＨ值介于７～８之间，腐殖
酸对脲酶活性位点的影响较小。腐殖酸提高苦瓜

根际土壤蔗糖酶活性，试验结果与靳志丽等的研究

结论［４７］一致，这可能由于腐殖酸可以与蔗糖酶形成

酶－腐殖物复合体，酶的结构变得更加稳定，使得
活性进一步提高。另外，根系分泌物是蔗糖酶的重

要来源，腐殖酸可以刺激根际分泌物增加，从而提

高蔗糖酶数量和活力［４８］。在盐胁迫条件下，随着腐

殖酸浓度的增加，苦瓜根际土壤磷酸酶活性呈现逐

步提高的变化趋势，与脲酶和蔗糖酶活性的变化规

律存在差异，试验结果与刘兰兰等在生姜土壤微生

物上的研究结论［４９］一致，这是因为磷酸酶活性与土

壤腐殖质含量呈正相关［５０］。腐殖酸是腐殖质的主

要成分，腐殖酸浓度的增加直接使土壤腐殖质含量

提高，这使得苦瓜根际土壤磷酸酶活性随腐殖酸浓

度的增加而提高。另外，腐殖酸能够刺激植株根系

向土壤分泌多种有机物质，有机质被微生物分解成

腐殖质，进一步刺激土壤磷酸酶活性提高［５１］。

参考文献：

［１］文方芳．种植年限对设施大棚土壤次生盐渍化与酸化的影响

［Ｊ］．中国土壤与肥料，２０１６（４）：４９－５３．

［２］陈　昆，张正亮，高　磊．碱蓬内生菌对盐胁迫西瓜幼苗形态建

成及生理特性的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０２２，５０（９）：１１６－

１２２．　

［３］陈　昆，王红军，周银芝．碱蓬内生菌对西瓜幼苗盐胁迫的缓解

效应［Ｊ］．江苏农业科学，２０２２，５０（１９）：１３５－１４２．

［４］操　庆，曹海生，魏晓兰，等．盐胁迫对设施土壤微生物量碳氮和

酶活性的影响［Ｊ］．水土保持学报，２０１５，２９（４）：３００－３０４．

［５］曾宪成．腐殖酸从哪里来，到哪里去［Ｊ］．腐植酸，２０１２（４）：１－

１０，３０．

［６］ＺａｒｅｍａｎｓｅｈＨ，ＡｋｂａｒｉＮ，ＥｉｓｖａｎｄＨＲ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｈｕｍｉｃ

ａｃｉｄｏｎｓｏｉｌｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌａｎｄｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｕｎｄｅｒｓａｌｉｎｉｔｙ

ｓｔｒｅｓｓｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｉｎｐｏｔｃｕｌｔｕｒｅｏｆＳａｔｕｒｅｊａｋｈｕｚｉｓｔａｎｉｃａＪａｍｚａｄ［Ｊ］．

—３４１—江苏农业科学　２０２３年第５１卷第１７期



Ｅｃｏｐｅｒｓｉａ，２０２０，８（３）：１４７－１５４．

［７］高云晓，庞元湘，毛培利，等．黄腐酸有机肥对盐胁迫下刺槐幼苗

生长的影响［Ｊ］．西南林业大学学报（自然科学版），２０１９，３９

（２）：２６－４３．

［８］金　萍，陶　波，滕春红，等．腐殖酸提高大豆抗盐碱能力的生理

机制初探［Ｊ］．东北农业大学学报，２００６，３７（２）：２２９－２３１．

［９］熊庆娥．植物生理学实验教程［Ｍ］．成都：四川科学技术出版

社，２００８：５５－６２．

［１０］鲍士旦．土壤农化分析［Ｍ］．３版．北京：中国农业出版社，

２０００：３１－３４，９９－１０９，２０２－２０５．

［１１］林先贵．土壤微生物研究原理与方法［Ｍ］．北京：高等教育出

版社，２０１０：３６２－３６４．

［１２］李阜棣，喻子牛，何绍江．农业微生物学实验技术［Ｍ］．北京：

中国农业出版社，１９９６：６９－８９．

［１３］ＴａｋｅｍｕｒａＴ，ＨａｎａｇａｔａＮ，ＳｕｇｉｈａｒａＫ，ｅｔａｌ．Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄ

ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｓｔｏｓａｌｔｓｔｒｅｓｓｉｎｔｈｅｍａｎｇｒｏｖｅＢｒｕｇｕｉｅｒａ

ｇｙｍｎｏｒｒｈｉｚａ［Ｊ］．ＡｑｕａｔｉｃａｌＢｏｔａｎｙ，２０００，６８（１）：１５－２８．

［１４］汪晓丽．大叶棒新品种‘恨天高’对盐碱胁迫的生理生化响应

［Ｄ］．长沙：中南林业科技大学，２０１６：１－８７．

［１５］姚　静，施卫明．盐胁迫对番茄根形态和幼苗生长的影响［Ｊ］．

土壤，２００８，４０（２）：２７９－２８２．

［１６］郭茜茜，吴　鹏，陈柏杰，等．钠盐胁迫对不同辣度辣椒的耐受

性影响研究初探［Ｊ］．东北农业科学，２０２１，４６（４）：６９－７４，８７．

［１７］黄　洁，黄　晶，梁青铎，等．盐胁迫对粳稻品种生长和生理特

性的影响［Ｊ］．中国稻米，２０２１，２７（３）：３７－４０．

［１８］ＸｕＹＪ，ｖａｎＨｕｙｓｔｅｅＲＢ．Ａｓｓｃｉａｔｉｏｎｏｆｃａｌｃｉｕｍａｎｄｃａｌｍｏｄｕｌｉｎｔｏ

ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅｓｅｃｒｅｔｉｏｎａｎｄａｃｔｉｖａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｌａｎｔＰｈｙｓｉｏｌｏｇｙ，

１９９３，１４１（２）：１４１－１４６．

［１９］杨　敏，王红斌，宁　平，等．云南沼泽土中提取腐殖酸的研究

［Ｊ］．化学世界，２００２（７）：３５１－３５３．

［２０］梅慧生，杨玉明，张淑运，等．腐殖酸钠对植物生长的刺激作用

［Ｊ］．植物生理学报，１９８０，６（２）：１３３－１４０．

［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］曾宪成．腐殖酸从哪里来，到哪里去［Ｊ］．腐植酸，２０１２（４）：１－

１０，３０．

［２３］李　丽，武丽萍，成绍鑫．腐殖酸对磷肥增效作用的研究概况

［Ｊ］．腐植酸，１９９８（４）：１－６．

［２４］叶协锋，凌爱芬，刘清华，等．腐殖酸对植烟土壤理化性状影响

的研究［Ｊ］．中国农业科技导报，２０１０，１２（６）：１２０－１２５．

［２５］刘宇锋，罗　佳，苏天明，等．外源腐殖酸对栽培基质性状和辣

椒生长发育的影响［Ｊ］．江苏农业学报，２０１６，３２（３）：６４７－

６５５．　

［２６］白志浩，雷治兵，张智敏，等．腐殖酸复合肥料在农作物中的应

用研究进展［Ｊ］．山东化工，２０２０，４９（１９）：５６－５８．

［２７］周　爽，其力莫格，谭　钧，等．腐殖酸提高土壤氮磷钾养分利

用效率的机制［Ｊ］．腐植酸，２０１５（２）：１－８．

［２８］韩剑宏，孙一博，张连科，等．生物炭与腐殖酸配施对盐碱土理化

性质的影响［Ｊ］．干旱地区农业研究，２０２０，３８（６）：１２１－１２７．

［２９］孔令冉，董雯昕，杨天一，等．腐殖酸在改良和培肥土壤中的作

用［Ｊ］．腐植酸，２０１９（１）：７－１２．

［３０］胡明芳，田长彦，王　平，等．黑液腐殖酸液体肥料对棉花生长

及土壤理化性质的影响［Ｊ］．西北农林科技大学学报（自然科

学版），２０１３，４１（１２）：１９５－１９９．

［３１］蔡宪杰，杨　义，马　永．腐殖酸类肥料对碱性植烟土壤ｐＨ及烤烟

产量质量的影响［Ｊ］．中国农学通报，２００８，２４（６）：２６１－２６５．

［３２］郁　洁，蒋　益，徐春淼，等．不同有机物及其堆肥与化肥配施

对小麦生长及氮素吸收的影响［Ｊ］．植物营养与肥料学报，

２０１２，１８（６）：１２９３－１３０２．

［３３］卜洪震，王丽宏，尤金成，等．长期施肥管理对红壤稻田土壤微

生物量碳和微生物多样性的影响［Ｊ］．中国农业科学，２０１０，４３

（１６）：３３４０－３３４７．

［３４］任　红，唐　琪，韩丛聪，等．盐胁迫对刺槐根系离子、根际土壤酶

及微生物种群的影响［Ｊ］．山东农业科学，２０１８，５０（２）：３８－４４．

［３５］徐　强，程智慧，孟焕文，等．玉米 －线辣椒套作系统中土壤养

分与根际土壤微生物、酶活性的关系［Ｊ］．应用生态学报，

２００７，１８（１２）：２７４７－２７５４．

［３６］邓　欣，谭济才，尹丽蓉，等．不同茶园土壤微生物数量状况调

查初报［Ｊ］．茶叶通讯，２００５，３２（２）：７－９．

［３７］梁婉婉，高灵旺．腐殖酸在植物保护领域的应用研究进展［Ｊ］．

腐植酸，２０１５（６）：９－１４，２０．

［３８］袁婉潼．生物腐殖酸对盐碱土壤微生物数量和酶活性的影响

［Ｊ］．安徽农业科学，２０１６，４４（１）：１－４，４５．

［３９］孙世君，马　博，王逸轩，等．腐殖酸对盐胁迫下温室黄瓜根际

土壤养分及微生物群落结构的影响［Ｊ］．北方园艺，２０２２（５）：

８３－９０．

［４０］高　亮．腐殖酸在酵素农业上的应用研究进展［Ｊ］．腐植酸，

２０１７（６）：１０－１６．

［４１］智　明，黄占斌，单瑞娟．腐殖酸对土壤改良作用探讨［Ｊ］．环

境与可持续发展，２０１３，３８（３）：１０９－１１１．

［４２］林先贵，王一明．腐殖酸类物质是土壤健康的重要保障［Ｊ］．腐

植酸，２０１０（２）：１－１０．

［４３］雷　菲，王　莉，刘海林，等．腐殖酸缓释氮肥对糯玉米产量、氮

肥利用率及土壤细菌多样性的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０２２，

５０（１７）：２７１－２７５．

［４４］刘善江，夏　雪，陈桂梅，等．土壤酶的研究进展［Ｊ］．中国农学

通报，２０１１，２５（１）：１９７－２０１．

［４５］张水勤，袁　亮，林治安，等．腐殖酸促进植物生长的机理研究

进展［Ｊ］．植物营养与肥料学报，２０１７，２３（４）：１０６５－１０７６．

［４６］许　辉．土壤腐殖酸对脲酶活性和稳定性的影响［Ｄ］．武汉：

华中农业大学，２０１１：１－４９．

［４７］靳志丽，刘国顺，聂新柏．腐殖酸对土壤环境和烤烟矿质吸收影

响的研究［Ｊ］．中国烟草科学，２００２（３）：１５－１８．

［４８］周礼恺．土壤酶学［Ｍ］．北京：科学出版社，１９８７：２０５－２０７．

［４９］刘兰兰，史春余，梁太波，等．腐殖酸肥料对生姜土壤微生物量

和酶活性的影响［Ｊ］．生态学报，２００９，２９（１１）：６１３６－６１４１．

［５０］刘　茜，马飞跃，于建军，等．腐殖酸对植烟土壤和烟草影响的

研究进展［Ｊ］．中国农学通报，２０１０，２６（４）：１３２－１３６．

［５１］彭正萍，门明新，薛世川，等．腐殖酸复合肥对土壤养分转化和

土壤酶活性的影响［Ｊ］．河北农业大学学报，２００５，２８（４）：

１－４．　
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