
盐碱土又称盐渍土，包括盐土、碱土及各种盐化

和碱化土壤，多分布于我国华北、东北与西北内陆的

干旱、半干旱地区以及少数滨海地区。我国盐碱地分

布面积大、范围广，土地利用率低是制约当地农业和

经济社会可持续发展的重要因素之一[1]。目前，盐碱土
改良利用主要采用农业、水利工程、物理、化学与生物

措施等，多年的研究证实，以生物措施最为有效且可

治本[2]。生物措施首先是种植耐盐植物，近来研究表

摘 要：为了研究不同来源的微生物群落和不同类型的有机物料对盐碱土团聚体形成的影响，采用土培实验，接种不同来源的微

生物群落（青海盐碱土或黄棕壤制备土壤悬液）到盐碱土中，并添加腐熟的有机肥或半腐熟的有机物料（玉米秸秆和牛粪）。土样在

常温下培养 45、90 d后，测定土壤相关指标。结果表明，各处理之间，在 pH值下降、土壤团聚体形成及微生物数量等方面，接种土著
微生物及添加半腐熟有机物料处理（SS+MS-CD）的效果最好。该处理土壤 pH值下降幅度最明显，与对照相比降低了 0.6个单位，且
土壤团聚体形成效果优于其他处理，形成了 0.62%的大团聚体（>2 mm），而其他处理均未形成>2 mm的大团聚体，并增加了小团聚
体（2~0.25 mm）的形成比例。该处理亦显著提高了土壤酶活性及土壤呼吸强度。实验结果为制备盐碱土改良措施提供了理论参考。
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Abstract：Saline-alkali soil is widely distributed in China. The saline-alkali properties of this soil are the primary factors affecting agricul原
tural management. Promoting the formation of soil macro-aggregates is a key step for the improvement of saline-alkali soil. In this study,
experiments were conducted to investigate the effects of adding various microbial communities and multiple types of organic matter on for原
mation of soil aggregates in saline-alkali soil. The microbial communities were prepared in soil suspension of saline-alkali and yellow brown
soil. In addition, decomposed organic or semi -decomposed organic matter were provided by inoculating maize straw and cow dung. Soil
samples were cultured at room temperature for 45 or 90 days. The results showed that treatment with indigenous microorganisms plus semi-
decomposed organic matter（SS+MS-CD）resulted in the greatest improvement in aggregate formation among all treatments. For example,
aggregates of more than 2 mm were increased to 0.62%, whereas no aggregates of more than 2 mm formed in the other treatments. Addition原
ally, the contents of 0.25~2 mm aggregates increased to 14.3%~23.9% from 0.5% of CK. Moreover, the pH value decreased around 0.6 pH
units, and the population of microorganisms was significantly elevated. Furthermore, the treatment significantly improved the soil enzyme ac原
tivities and soil respiration intensities. These findings provide insights into the promising applications of saline-alkali soil in agriculture.
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明，耐盐植物可以降低盐碱土的含盐量、pH值及 ESP，
增加土壤有机质和养分。Qadir等通过种植苜蓿改良
人工配制的盐碱土[3]，我国推广的耐盐植物有碱蓬、新
疆杨、柽柳、苇状羊茅、油葵等[4-5]，同时施加有机物料
及改碱肥料[6]。我国在试验工作中也肯定了石膏改良
碱化土的作用[7]，以及添加微生物菌剂等[8-9]一系列措
施。早期工作者研究微生物增加植物耐盐性，如 Abdala
等[10]通过施用麦秆并接种分解纤维素的真菌，能增强
生长在盐环境中豆科植物的固氮能力，增强其耐盐性。

目前微生物和有机肥结合的方法在改良盐碱土时广

泛使用。

土壤团聚体是指土壤粒径大小不同、颗粒形态不

一、有着良好孔隙度的土壤团粒结构，一般认为大团

聚体所占比例高是土壤肥沃的标志之一。盐碱土具有

有机质含量低、微生物活性差、含盐多、pH值高、易板
结等特点，因而增加有机质含量、提高微生物活性、促

进团聚体形成是盐碱土改良的重要步骤。在自然条件

下，土壤中的盐碱成分难以转移，通过一定的农艺措

施抑制盐碱成分向上运移，促进团聚体形成，是改良

盐碱土的重要途径，而土壤有机质和微生物活性又是

影响土壤团聚体形成的主要因素[11]。国内农业科技工
作者对如何改良盐碱土团聚体做了大量的工作，如：

严慧峻等[12]研究施用微生物复混肥可提高山东陵县
潮土类轻度盐化盐碱土微生物生物量、土壤容重，减

少土壤盐分及提高白菜的品质；宋玉珍[13]研究利用微
生物菌肥促进土壤团聚体形成，改善松嫩平原盐碱地

土壤结构；孙宇婷等[14]研究发现施腐熟的牛粪可以显
著增加草甸碱土>0.25 mm水稳性团聚体和有机质含
量，碱土得到明显改善。但是目前对于青海种植枸杞

地盐碱土的改良鲜有报道，本实验旨在通过土培试验

研究不同来源的微生物群落与有机肥处理对青海盐

碱土团聚体形成及酶活性的影响，为青海盐碱土改良

及农业可持续发展提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 供试土壤
青海柴达木盐碱土（Saline-alkali soil，SS；36毅26忆

36.1义N，95毅14忆1.1义E；海拔 2782 m）：去除表层 20 cm
盐壳层，取 20~45 cm土层，周边植被有黑枸杞、罗布
麻、芦苇等，于 2015年 9月 15日采集。土壤理化性
质：有机质 9.17 g·kg-1，全 N 0.84 g·kg-1，全 P 2.23 g·
kg-1，全 K 24.8 g·kg-1，有效 P 0.23 g·kg-1，有效 K 0.36
g·kg-1，pH 8.9，电导率 3.50 mS·cm-1。土壤风干磨碎过

0.25 mm筛，备用。
南京傅家边草莓园黄棕壤（Yellow brown soil，

YBS）：去除表面杂质，取 5~20 cm土层。土壤理化性
质：有机质 13.96 g·kg-1，全 N 0.79 g·kg-1，全 P 2.3 g·
kg-1，全 K 22.9 g·kg-1，有效 P 0.19 g·kg-1，有效 K 0.25
g·kg-1，pH 6.5，电导率 0.7 mS·cm-1。
1.2 供试有机物料

玉米秸秆（Maize straw，MS）：有机质 864.3 g·kg-1，
全 N 18.5 g·kg-1，全 P 2.3 g·kg-1，全 K 24 g·kg-1。牛粪
（Cow dung，CD）：有机质 159 g·kg-1，全 N 12.8 g·kg-1，
全 P 21.9 g·kg-1，全 K 12.5 g·kg-1。腐熟有机肥（Or
ganic fertilizer，OF）：有机质 442 g·kg-1，全 N 44 g·kg-1，
全 P 23 g·kg-1，全 K 12.8 g·kg-1。腐熟有机肥购于江苏
江阴联业生物科技有限公司。两者均风干磨碎过

0.25 mm筛，备用。
1.3 土壤悬液制备

将采集的青海盐碱土及南京傅家边黄棕壤，分别

取 1 kg土样过 2 mm筛，水土比为 1颐1进行浸泡，每
隔 0.5 h用玻璃棒搅拌 1次，浸泡 2 h并静置后，取上
层土壤悬液。将收集好的土壤悬液（主要是利用其中

的微生物做接种剂）放入三角瓶，备用。外源微生物标

记为 YBS，土著微生物标记为 SS。
1.4 实验设计及土培试验

将风干磨碎过 0.25 mm 筛的盐碱土（1 kg）装入
容积为 1300 mL组培瓶中。组培瓶底部垫 1 cm厚石
英砂，盐碱土与石英砂之间用纱网隔离，盖好瓶盖，包

扎好，送至江苏喜悦辐照科技有限公司溧水原子能辐

射中心进行 60Co照射灭菌。将有机物料玉米秸秆粉
（MS）、牛粪（CD）、腐熟有机肥（OF）风干，磨碎，过
0.25 mm筛，均在 121 益灭菌 30 min，备用。按接种土
壤悬浮液及施加有机物料不同，设置 7个处理：盐碱
土（CK）；盐碱土+外源微生物（YBS）；盐碱土+土著微
生物（SS）；盐碱土+3%有机肥（OF）；盐碱土+外源微
生物+3%有机肥（YBS+OF）；盐碱土+土著微生物+3%
有机肥（SS+OF）；盐碱土+土著微生物+3%半腐熟有
机肥（MS颐CD=2颐1）（SS+MS-CD）。每个处理 3次重复。
按实验设计，在无菌条件下将有机物料及土壤悬

液分别接入土样，已测定盐碱土的最大持水率为

18%，接入该土壤最大持水率 60%的土壤悬液[15]，其
余处理补接无菌水，室温培养。培养周期分别为 45 d
和 90 d，取距离表层 2~7 cm土样，测定土壤 pH值和
EC值，并用稀释涂布法测定其中细菌、放线菌、真菌
数量。培养 90 d 后，采用 LI-8100 CO2测定仪对每个
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处理进行土壤呼吸强度（CO2）的测定，每个样品每次
测定 3 min；不同处理的土壤蔗糖酶（S-SC）及土壤脲
酶（S-UE）活性采用酶试剂盒法测定，试剂盒购自苏州
科铭生物技术有限公司；同时采用湿筛法筛分土壤团

聚体，测定不同粒径土壤团聚体组成[16]。土壤筛分为：
大团聚体（跃2 mm）、小团聚体（2~0.25 mm）、微团聚体
（0.25~0.053 mm）、黏砂粒（约0.053 mm）4个粒径。
1.5 数据处理与统计

用 SPSS18.0、Excel2007软件对数据进行统计分
析，以 Duncan单因素方差分析法进行差异显著性分
析（P约0.05）。
2 结果与分析

2.1 接种土壤微生物及施加有机物料对盐碱土 pH值
和 EC值的影响

不同处理对盐碱土 pH值的影响见图 1。接种土
壤微生物和施加有机物料的各处理与 CK相比，土壤
的 pH值均呈下降趋势，各处理中，土培时间 90 d的
土样 pH值均低于培养 45 d的土样，但 pH值降低幅
度不大。接种外源微生物（YBS）和土著微生物（SS）二
者之间差异性不显著，而接种土壤微生物+有机物料
处理（YBS+OF，SS+OF）效果明显好于仅接种微生物
（YBS，SS）处理。接种土著微生物+有机肥（SS+OF）的
处理 pH 值下降效果优于接种外源微生物+有机肥
（YBS+OF）的处理，而施加半腐熟有机肥的处理（SS+
MS-CD）效果又优于施加有机肥（SS+OF）的处理，其
相较 CK的 pH值下降超过 0.6。这说明接种微生物及
施加有机物料可以降低土壤 pH值，改良盐碱土，尤
其添加未腐熟的有机物料，效果更好。

不同处理对盐碱土 EC变化的影响见图 2。随着
培养时间增加，各处理 EC值均有下降，尤其是接种
土著微生物+半腐熟有机肥（SS+MS-CD）处理与 CK
相比，下降最为显著。添加腐熟有机肥处理（OF，YBS+
OF，SS+OF）的 EC 值高于未添加和添加半腐熟有机
肥处理，可能与腐熟有机肥的盐分有关。

2.2 接种土壤微生物及施加有机物料对盐碱土团聚
体形成的影响

不同处理土样培养 90 d 后筛分土壤团聚体，结
果见图 3。只添加有机肥（OF）处理与 CK之间差异不
明显，而接种土壤微生物及添加有机物料各处理与

CK相比显著降低了黏砂粒（<0.053 mm）的比例，增加
了小团聚体（2~0.25 mm）的形成，CK的小团聚体的含
量为 0.5%，各处理（YBS，SS，YBS+OF，SS+OF，SS+

MS-CD）小团聚体的含量分别提高到14.3%、15.7%、
15.1%、23.9%、17.9%，且添加有机肥处理（SS+OF）的
小团聚体比例增加最多。只有接种土著微生物及半腐

熟有机肥处理（SS+MS-CD）形成了>2 mm 的大团聚
体，其所占比例为 0.62%。由此可见，土壤微生物与有
机肥尤其半腐熟有机肥共同作用，促进了团聚体的形

成，尤其是显著促进了大团聚体的形成，CK和 OF的
处理微团聚体比例非常高，0.25~0.053 mm 和<0.053
mm团聚体之和接近 100%，可见即使添加了有机肥，
缺少土壤微生物的作用，大团聚体难以形成。

2.3 接种土壤微生物及施加有机物料盐碱土中微生
物数量变化

各处理土样培养 90 d，实验中没有计数出真菌，仅
计数出细菌及少量的放线菌（表 1）。培养 90 d时，单
一接种微生物的 2 个处理（YBS，SS）细菌数量为1伊
104 cfu·g-1，添加有机肥又接种微生物的处理（YBS+OF，
SS+OF），其微生物数量高于单一接种微生物（YBS，
SS）处理。土样中接种外源微生物（YBS）的微生物数

图 1 接种土壤微生物及施加有机物料盐碱土 pH值的变化
Figure 1 The pH value variation of saline-alkali soil with soil

microorganisms and organic matters application

不同小写字母表示同一时间不同处理的差异显著（P<0.05）。下同
Different smalls letters mean significant difference among different

treatments in the same times at 5% level. The same below

图 2 接种土壤微生物及施加有机物料盐碱土 EC值的变化
Figure 2 The EC variation of saline-alkali soil with soil

microorganisms and organic matters application
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表 1 不同处理条件下盐碱土壤中微生物数量变化

Table 1 The numbers of microorganism in saline-alkali soil with
the different treatments

量略高于接种土著微生物处理（SS）的微生物数量，说
明黄棕壤中的微生物多样性丰富[17]，有一些种群能适
应盐碱土的环境而生存，虽然 2 种处理（YBS、SS）土
壤中微生物数量差异显著，但是数量均较低。但接种

微生物又添加有机肥的处理之间有明显差异，接种土

著微生物（SS+OF）比接种外源微生物（YBS+OF）细菌
数量高一个数量级，放线菌数量也有差异，说明盐碱

土中的土著微生物比外源微生物能更好地适应盐碱

环境而存活下来。添加半腐熟物料处理（SS+MS-CD）
的细菌数量高于腐熟有机肥处理（SS+OF），可能与肥
料特性相关，新鲜肥料更易被微生物分解。培养 90 d
后，添加有机物料的处理（SS+OF，SS+MS-CD）的细菌
数量达到 106 cfu·g-1，放线菌达到 102 cfu·g-1。

从图 1、图 3及表 1可知，细菌数量和水稳性大
团聚体在 3种有机物的接种处理（YBS+OF，SS+OF，
SS+MS-CD）中均高于仅接种土壤微生物（SS，YBS）处
理及只添加有机肥处理（OF）和 CK，且这 3种处理的
土壤 pH值也均低于 SS、YBS、OF和 CK处理。主要是
因为土壤团聚体结构-土壤有机质组分-微生物群落
之间存在耦合作用，盐碱土本身有机质含量少，pH值
高，真菌不易存活，且一般细菌亦难以定殖。添加外源

有机物，土壤微生物在分解有机物的过程中可产生各

种有机酸，使土壤中阴离子溶解度增加，有利于脱盐，

土壤条件得到改善，pH值下降，细菌大量生长，据此
可解释为什么添加有机物料处理的土壤细菌数量和

大团聚体数量高于 CK，pH值小于 CK。
2.4 不同处理对土壤酶活性的影响

不同处理土样培养 90 d后，测定与碳氮循环相

关的土壤酶活性，结果见表 2。从土壤酶对不同处理
措施的响应来看，蔗糖酶敏感性较低，脲酶则表现出

较高的敏感性。添加有机肥（OF）以及单一接种土壤
微生物（SS，YBS）的处理与 CK差异不显著，接种土壤
微生物及添加有机肥及半腐熟有机肥处理（YBS+OF，
SS+OF，SS+MS-CD）的土壤蔗糖酶活性高于其他 3个
处理。各处理的土壤脲酶活性均高于 CK，添加有机肥
（OF）与 CK脲酶活性无差异，接种 2种土壤微生物处
理（YBS，SS）的脲酶活性与对照相比差异显著，均是
CK的 1.5倍左右，而接种土壤微生物及添加有机肥
及半腐熟有机肥处理（YBS+OF，SS+OF，SS+MS-CD）
的土壤脲酶活性则比 CK 分别提高了 124.5%、
138.4%和 278.5%。
2.5 不同处理对土壤呼吸强度的影响

各处理的呼吸强度（CO2浓度值）与 CK相比，除
OF处理外显著增加（图 4）。YBS，SS，YBS+OF，SS+OF，
SS+MS-CD 各处理的土壤 CO2浓度较 CK 分别提高
28.6%、24.2%、35.7%、37.8%、40.6%，呼吸强度的强弱
次序是 SS+MS-CD>SS+OF跃YBS+OF跃YBS跃SS。表 1、

图 3 接种土壤微生物及施加有机物料土壤团聚体粒径分布
Figure 3 The particle size distribution of soil aggregates with soil

microorganisms and organic matters application

不同小写字母表示同一粒径不同处理的差异显著（P<0.05）
Different smalls letters mean significant difference among

different treatments in the same aggregates at 5% level 注：不同小写字母表示不同处理的差异显著（P<0.05）。下同。
Note：Different smalls letters mean significant difference among differ原

ent treatments at 5% level. The same below.

处理
Treatments

细菌 Bacteria/
伊104 cfu·g-1

放线菌
Actinomycete/cfu·g-1

真菌
Fungi

CK 0.008依0.001e 0依0e —

YBS 9.8依1.21c 175依4.52c —

SS 1.67依0.87d 80依2.08d —

OF 0.01依0.002e 0依0e —

YBS+OF 16.7依0.87b 180依3.35b —

SS+OF 112依2.89a 350依2.02b —

SS+MS-CD 231依5.02a 480依3.55a —

表 2 不同处理对土壤蔗糖酶和脲酶活性的影响
Table 2 The effects on the activities of soil invertase and urease

with the different treatments
处理

Treatments
蔗糖酶 Invertase/

mg·g-1·24 h-1
脲酶 Urease/
滋g·g-1·24 h-1

CK 2.61依0.09b 72.01依4.22d
YBS 2.64依0.03b 112.04依8.73c
SS 2.78依0.09b 121.96依7.40c
OF 2.69依0.09b 83.01依3.11d

YBS+OF 2.87依0.21ab 161.65依13.21b
SS+OF 2.89依0.22ab 171.65依3.09b

SS+MS-CD 3.10依0.17a 272.55依39.68a
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图 4结果说明土壤的呼吸活动和微生物数量密切相
关，微生物数量越多，土壤呼吸越强烈，土壤排放的

CO2浓度就越高，反之亦然。

3 讨论

为比较不同来源的土壤微生物群落对盐碱土团

粒结构形成的影响，本实验设置了 2种土壤悬液（土
壤微生物类群）处理：一是青海盐碱土，其微生物数量

少，且群落结构简单，前期计数发现该盐碱土中细菌

数量仅有 102~103个·g-1；二是南京黄棕壤，微生物数
量多，且微生物群落多样性丰富[17]，前期计数该土壤
细菌数量为 108~109个·g-1，且放线菌、真菌数量为
104~105个·g-1。从图 1、图 3及表 1可见，仅接种不同
的土壤微生物群落处理，土壤 pH值虽有所下降，但
降幅较小，仅为 0.2个单位，且 2种土壤悬液处理对
土壤大团聚体形成及土壤蔗糖酶及脲酶活性的影响，

差异均不显著，2种土壤悬液接种的土壤均未检出真菌
群落，说明较高的 pH值（>8.3）环境不适合真菌生长。

CK虽然用无菌水保持土壤含水量，但仍然检出
了少量细菌及酶活，可能是培养周期长及补水过程中

空气中微生物降落所致。SS+OF及 YBS+OF处理中均
检出少量放线菌，SS+OF处理中的数量略高于 YBS+
OF，放线菌主要是丝状微生物，文献报道丝状菌更有
利于大团聚体的形成 [18]，此结果与 YBS+OF 处理较
SS+OF处理大团聚体比例略高相对应。文倩等[19]研究
表明细菌及代谢产物如胞外多糖等其他有机化合物

对土壤粘粒起胶结作用，在形成小团聚体方面起主要

作用，曹良元[20]亦发现微生物主要靠丝状菌将土壤颗
粒彼此机械地缠绕在一起而形成大团聚体。本实验结

果说明，环境条件是微生物存活及生长的主要因素，

黄棕壤中虽然含有丰富的微生物，但其生存环境不

同，大部分微生物难以适应盐碱环境，即使加入有机

肥，其效果也没有添加有机肥接种土著微生物的处理

效果好。因此，改良盐碱土最好是从耐盐碱的环境中

筛选功能微生物再回接土壤。

盐碱土有机质含量少，肥力低，实验结果表明，将

土壤微生物与有机肥加入土壤的效果较单一接种土

壤微生物处理的效果好。前人研究亦表明[21]，通过有
机质培肥自然土壤，可以改善土壤结构，促进土壤团

聚体的形成，提高土壤酶活性。汪景宽等[22]研究不同
肥力棕壤及团聚体中酶活性发现高肥力酶活性显著

高于低肥力棕壤相应的酶活性。这与本实验结果基本

一致。实验发现，施加有机肥接种不同微生物的处理

在促进大团聚体形成（>0.25 mm）和提高土壤酶活性
方面，高于其他处理。因为有机物料是微生物在盐碱

土中代谢的物质基础，微生物分解有机质，降低 pH
值，从而进行定殖。随着微生物数量增加，土壤酶活性

和呼吸强度均得到提高。Aoyama等[23]研究施入无机
肥料和有机质对土壤团聚体中有机无机复合体的影

响，发现牛圈粪有利于大团聚体的形成，说明土壤团

粒形成离不开有机物料。有研究表明当新鲜有机残渣

进入土壤后，它们即成为微生物活动的场所和团聚体

的核心[24]。因为腐熟后的有机肥矿化度高，故腐熟有
机肥对盐碱土的改良作用，不如经微生物实时分解的

有机秸秆和牛粪的作用显著，而秸秆的分解过程正是

微生物大量形成的时期，投入到土壤中半腐熟肥料更

加利于土壤中微生物的生长，同时土壤团聚体的稳定

性还与有机质的性质有关，新鲜的易被微生物直接分

解利用的有机质对团聚体的形成更有利。

4 结论

（1）添加半腐熟有机肥和接种土著微生物处理的
pH值和 EC值下降效果优于其他处理，说明施用半
腐熟有机肥和接种土著微生物有效降低 pH 值和
EC值。
（2）添加有机肥和接种微生物处理的定殖微生物

数量增长最快，从而促进>0.25 mm团聚体的形成，团
聚体形成同时提高了微生物酶活性和呼吸强度。

（3）接种外源微生物与土著微生物相比，接种土
著微生物的大团聚体形成比例高于外源微生物处理；

从肥料来看，添加半腐熟处理大团聚体比例略高于腐

熟有机肥处理。说明耐盐碱的土著微生物与半腐熟有

机物料（如牛粪、秸秆等）联合施用效果较好，可作为

青海盐碱土改良的备选措施。

图 4 不同处理对土壤呼吸强度的影响
Figure 4 The variation of soil respiration with

the different treatments
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