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不同改良措施对银川平原盐碱地
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摘要：为了明确不同改良措施对银川平原盐碱地土壤微生物的影响，研究了秸秆、有机肥、烟气脱

硫废弃物、盐碱地改良剂对银川平原盐碱地土壤微生物区系的影响及其与土壤微生物多样性、土壤

性质之间的相关关系。结果表明：脱硫废弃物处理能够显著降低土壤真菌数量，降低幅度

６．２２％～３７．８１％，改良剂和有机肥处理能够增加土壤细菌数量，０～２０ｃｍ 增加的幅度分别为

６．２５％～９４．３５％和１２．９１％～９３．６４％。脱硫废弃物、有机肥和秸秆处理与对照相比能够增加土

壤放线菌数量，３个处理在整个生长季增加０～２０ｃｍ土壤放线菌数量的幅度分别为１．９７％～

７．３５％、２０．５８％～４８．１１％和１１．２５％～３７．４４％。各改良措施增加了土壤微生物群落对碳源的利

用能力，０～２０ｃｍ土壤依次表现为秸秆＞有机肥＞脱硫废弃物＞改良剂＞对照。各处理土壤细

菌、微生物总数与土壤ｐＨ值、全盐含量、容重呈显著负相关关系（Ｐ＜０．０５），与土壤孔隙度呈极显

著正相关关系（Ｐ＜０．０１），盐碱地土壤容重是土壤细菌、微生物总数和土壤微生物碳源利用能力的

最大限制性因子。
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　　土壤微生物直接参与动植物残体的分解、养分

的储存转化，在土壤功能及土壤演变过程中起重要

作用［１］。研究认为，土壤微生物是一种有效、反应灵

敏的土壤质量评价指标［２］。目前对农田土壤微生物

的研究较多，土壤微生物的代谢活性、功能多样性随

着植物种类数量增加而直线上升，土壤扰动会降低

土壤微生物的多样性和活性，免耕或保护性耕作能

够增加土壤微生物数量和代谢活性，土壤添加物类

型也影响土壤微生物类型的变 化［３－６］。近 几 年 对 银

川平原盐碱地研究较多，并取得 了 一 定 的 成 效［７－９］，
但其研究主要集中在土壤性质和地上植物生长特性

等方面，对盐碱地土壤微生物研究报道较少，且基本

针对某一种改良物质下土壤微生物的变化［１０－１４］，而

对于多种改良物料对比下土壤微生物特征方面的研

究更少。微生物是土壤中物质与能量转化的直接参

与者，它们的活动对土壤肥力形成、土壤物质、能量

的流动以及土壤生态系统的稳定都起着不容忽视的

作用［１５］。因 此，研 究 秸 秆、有 机 肥、烟 气 脱 硫 废 弃

物、盐碱地改良剂４种不同改良措施对土壤微生物

区系特征的影响，旨在为揭示土壤微生物数量与微

生物多样性、土壤酶活性的关系，阐明盐碱地土壤微

生物对盐碱地土壤改良的响应及盐碱地土壤演变规

律提供理论依据。

１　材料和方法

１．１　试验区概况

试验在宁夏银川平原北部西大滩盐碱地试验基

地进行。土 壤 属 于 龟 裂 碱 土，东 经１０６°１３′～１０６°
２６′，北纬３８°４５′～３８°５５′，海拔１　０９１～１　１０２ｍ，年

均降水量１７２．５ｍｍ，其 中７、８、９三 个 月 降 水 量 占

６６．６％，年平均蒸发量１　７５５ｍｍ ，全年平均相对湿

度为５６％，年平均日照时数２　８００～３　２００ｈ，年平均

气 温 ８．５ ℃，昼 夜 温 差 ８～１５ ℃，全 年 无 霜 期

１５０ｄ［１６－１７］。试验前土壤基本化学性质为ｐＨ值８．９，

全盐３．８ｇ／ｋｇ（盐 分 类 型 主 要 有 ＮａＣｌ、Ｎａ２ＳＯ４、

Ｎａ２ＣＯ３），有 机 质１２．１６ｇ／ｋｇ，全 氮０．５１ｇ／ｋｇ，全

磷０．６２ｇ／ｋｇ，全钾１８．５ｇ／ｋｇ，速效氮２１ｍｇ／ｋｇ，速
效磷９．０ｍｇ／ｋｇ，速效钾１２２ｍｇ／ｋｇ。

１．２　试验设计

试验于２００９－２０１１年在宁夏西 大 滩 试 验 基 地

进行，共设５个处理，分别为空白对照（不施），秸秆、
有机肥、脱 硫 废 弃 物、盐 碱 地 改 良 剂 各７．５ｔ／ｈｍ２。
试验采用随机区组设计，重复３次，小区面积３０ｍ２。
试验用有机肥为牛粪，秸秆采用玉米秆粉碎成３ｃｍ
长段，燃煤烟气脱硫废弃物来自宁夏马莲台电厂，盐
碱地改良剂为宁夏大学研发的产品（主要成分为糠

醛渣）。种 植 紫 花 苜 蓿（Ｍｅｄｉｃａｇｏ　ｓａｔｉｖａ），品 种 为

雷达克之星（Ｌａｄａｋ＋），购 自 北 京 克 劳 沃 草 业 公 司。
各改良物料于２００９年１０月施入土壤后深耕，灌冬

水，２０１０年４月中旬播种，前茬作物为玉米，各处理

全生育期灌水及其他田间管理措施一致，整个试验

期不施其他肥料。

１．３　测定指标及方法

在紫 花 苜 蓿 生 长 不 同 时 期，用 土 钻 采 集０～
２０ｃｍ和２０～４０ｃｍ土壤放入无菌的塑料袋内，每处

理的３个土壤样品放入同一个无菌塑料袋内，混合

均匀后分成２份，置于存有冰块的取样箱中带回实

验室备用。土壤微生物区系测定采用平板稀释法，
细菌用牛肉膏蛋白胨培养基，真菌用孟加拉红培养

基，放线菌用改良的高氏一号培养基［１８］。土壤微生

物碳 源 利 用 特 征 测 定 采 用 有３１ 种 碳 源 的 Ｂｉｏｌｏｇ
ＥＣＯ－ｐｌａｔｅ方法，每 个 生 态 板 上 微 生 物 群 落 活 性 用

平 均 颜 色 变 化 率 （ＡＷＣＤ）表 达［１９］，ＡＷＣＤ ＝
∑（Ｃ－Ｒ）／ｎ，公式中Ｃ为每个碳源孔在５９０ｎｍ的

光密度值，Ｒ为对照孔的光密度值，ｎ为培养基碳源

种类数，生态板孔数ｎ为３１。土壤容重和孔隙度采

用环刀法测定，全盐 采 用 电 导 率 仪 法 测 定（ＣＭ－２３０
型），ｐＨ值采用数字酸度计测定（ＰＨＳ－２５型），土壤
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其他项目测定采用常规分析方法［１９］。
试验数据采用Ｅｘｃｅｌ和ＤＰＳ　Ｖ９．５软件进行统

计和方差分析。

２　结果与分析

２．１　不 同 改 良 措 施 对 盐 碱 地 土 壤 微 生 物 区 系 的

影响

２．１．１　对细菌数量的影响　不 同 改 良 措 施 对 盐 碱

地土壤细菌数 量 的 影 响 见 图１，由 图１可 知，不 同

处理随着 苜 蓿 生 长 时 期 的 不 同，细 菌 增 加 的 数 量

也有所不同。改良 剂 和 有 机 肥 处 理 与 对 照 相 比 能

够显著增加０～２０ｃｍ土 壤 细 菌 数 量，二 者 增 加 的

幅度在５、７、９月分别为９４．３５％、４５．４６％、６．２５％
和９３．６４％、２５．６８％、１２．９１％。秸 秆 处 理 在５月

和７月细菌量 分 别 增 加３２．２８％和１０．０８％，脱 硫

废 弃 物 处 理 在 ７ 月 和 ９ 月 细 菌 量 分 别 增 加

１０１．３８％和３．４４％。而改良剂、有机肥、秸秆和脱

硫废 弃 物４个 处 理 与 对 照 相 比 均 增 加 了２０～
４０ｃｍ土壤 细 菌 数 量，不同月份增加 细 菌 数 量 的 幅

度不同，５－９月份改良剂增加的幅度在４４．５１％～
５６．６７％；有 机 肥 增 加 的 幅 度 在 ８８．０９％ ～
２６８．１６％；秸秆增加细菌数量的幅度在７月 份 表 现

最 小 （２３．８３％），９ 月 份 增 加 的 幅 度 最 大

（１４１．２１％）；脱硫废 弃 物 增 加 细 菌 数 量 的 幅 度 在７
月份表现最小（２．０５％），５月份增加的幅度最高，达

到 了５３．９１％。另 外，随 着 苜 蓿 生 育 时 期 的 推 移，

０～２０ｃｍ和２０～４０ｃｍ 土 壤 细 菌 数 量 均 呈 现 逐 渐

减少的趋势，即５月＞７月＞９月。

图１　不同改良措施对银川平原盐碱地土壤细菌数量的影响

２．１．２　对真菌数量的影响　由图２可知，与对照相

比，脱硫废弃物处 理 显 著 降 低０～２０ｃｍ和２０～４０
ｃｍ土壤真菌数量，０～２０ｃｍ土壤真菌数量在７月

降低的 幅 度 为６．２２％，９月 降 低 的 幅 度 最 高 达 到

２９．４６％；２０～４０ｃｍ 土 壤９月 降 低 的 幅 度 最 小 为

１０．１４％，在７月降低的幅度最高达到３７．８１％。而

秸秆处理显著增加０～２０ｃｍ和２０～４０ｃｍ土壤真

菌数量，增加的 幅 度 在５、７、９月 分 别 为２３．８２％～

５５．７９％和２０．４３％～３６．６４％。改良剂处理降低了

２０～４０ｃｍ土壤真菌数量，降低的幅度在２４．５５％～
２７．１２％，有机肥处理增加了２０～４０ｃｍ土壤真菌数

量，增加的幅度在８．６１％～５０．９２％。改良剂和有机肥

处理对０～２０ｃｍ土壤真菌数量的影响在不同时期波

动较大。真菌数量有明显的季节变化，随着苜蓿生育

时期的推移，０～２０ｃｍ和２０～４０ｃｍ土壤真菌数量呈

现逐渐减少的趋势，即５月＞７月＞９月。

图２　不同改良措施对银川平原盐碱地土壤真菌数量的影响
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２．１．３　对放线菌数量的影响　脱 硫 废 弃 物、有

机肥 和 秸 秆 处 理 与 对 照 相 比 能 够 增 加０～２０ｃｍ
土壤放线菌数量（图３），３个 处 理 在 苜 蓿 整 个 生 长

季增 加０～２０ｃｍ 土 壤 放 线 菌 数 量 的 幅 度 分 别

为１．９７％～７．３５％、２０．５８％～４８．１１％和１１．２５％～
３７．４４％。改良剂、有 机 肥、秸 秆 和 脱 硫 废 弃 物４

个处理与对照相 比 均 增 加 了２０～４０ｃｍ土 壤 放 线

菌数量，其 中 脱 硫 废 弃 物 处 理 土 壤 放 线 菌 的 增 加

幅度在５月份表现最小，仅为０．６３％，有 机 肥 处 理

土壤 放 线 菌 增 加 数 量 在９月 份 表 现 最 高，达 到

７５．００％。放线菌数量季节变化显著，表现为５月＞
７月＞９月。

图３　不同改良措施对银川平原盐碱地土壤放线菌数量的影响

２．１．４　对微生物总数及群落结构的影响　脱硫废

弃物、改良剂、有机 肥 和 秸 秆 处 理 都 不 同 程 度 地 增

加了０～２０ｃｍ和２０～４０ｃｍ土 壤 微 生 物 总 数（表

１），与对照相比差异均达到了极显 著 水 平。对０～
２０ｃｍ土壤微 生 物 总 数 增 加 幅 度 最 大 的 措 施 是 改

良剂和有 机 肥 处 理，其 次 是 脱 硫 废 弃 物 和 秸 秆 处

理，与对照 相 比 各 改 良 措 施 土 壤 微 生 物 总 数 增 加

幅度在１５．９８％～５５．０８％。对２０～４０ｃｍ土壤微

生物总 数 增 加 幅 度 最 大 的 改 良 措 施 是 有 机 肥 处

理，该处理 比 对 照 微 生 物 总 数 增 加９４．１５％，其 次

是改良剂、秸秆和 脱 硫 废 弃 物 处 理，其 微 生 物 总 数

增加幅度依次 为４２．９９％、３５．７６％、３５．２８％，这３
个处理之 间 差 异 不 显 著，但 它 们 与 对 照 之 间 差 异

均达到极显著水 平（Ｐ＜０．０１）。不 同 改 良 措 施 的

土壤微生物群落结 构 总 体 上 呈 现 细 菌＞放 线 菌＞
真菌。

表１　不同改良措施对银川平原盐碱地土壤
微生物总数的影响

处理
０～２０ｃｍ

均值／（×１０６ｃｆｕ／ｇ） 增加／％

２０～４０ｃｍ

均值／（×１０６ｃｆｕ／ｇ） 增加／％

对照 １７．５４ｄＤ　 ６．０７ｃＣ

脱硫废弃物 ２２．０９ｂＢ　 ２５．９２　 ８．２１ｂＢ　 ３５．２８

改良剂 ２７．２０ａＡ　 ５５．０８　 ８．６８ｂＢ　 ４２．９９

秸秆 ２０．３４ｃＣ　 １５．９８　 ８．２４ｂＢ　 ３５．７６

有机肥 ２７．０５ａＡ　 ５４．２５　 １１．７８ａＡ　 ９４．１５

　注：同 列 中 平 均 值 后 小、大 写 字 母 不 同 分 别 表 示 差 异 达 显 著 水 平
（Ｐ＜０．０５）或极显著水平（Ｐ＜０．０１）。

２．２　不同改良措施对盐碱地土壤微生物群落总碳

源利用的影响

ＡＷＣＤ可反映土 壤 微 生 物 群 落 碳 源 代 谢 能 力

的高低［２０］，盐碱地在不同改良措施处理下土壤微生

物群落在培养第１天ＡＷＣＤ值都较小（图４），说明

各土壤在培养１ｄ之 内 碳 源 基 本 未 被 利 用，１ｄ后

ＡＷＣＤ值开 始 明 显 增 加，碳 源 开 始 被 利 用。土 壤

ＡＷＣＤ值随着培养时间的延长出现明显增加的 趋

势，但不同措施处理土壤微生物群落利用总碳源能

力不同。在０～２０ｃｍ和２０～４０ｃｍ土层中，以秸秆

处理的土壤微生物群落总碳源利用能力一直保持较

高的水平，反映了秸秆处理后土壤微生物对碳的代

谢能力最大；而空白对照处理对碳的代谢能力最低。

０～２０ｃｍ各 处 理 土 壤 微 生 物７ｄ时 ＡＷＣＤ值 差 异

达到极显著水平（Ｐ＜０．０１），ＡＷＣＤ值的大小顺序

依次为秸 秆（１．２２）＞有 机 肥（１．０９）＞脱 硫 废 弃 物

（０．９３）＞改 良 剂（０．６６）＞对 照（０．２５）。可 见，４种

改良措施均可增加土壤微生物群落对碳源的利用能

力。２０～４０ｃｍ 各 个 处 理 土 壤 微 生 物 培 养７ｄ时

ＡＷＣＤ值在０．０６～０．９７，各 个 处 理 之 间 差 异 均 达

到了极显著水平（Ｐ＜０．０１），此时的ＡＷＣＤ值顺序

依次为秸秆＞改 良 剂＞有 机 肥＞脱 硫 废 弃 物＞对

照。说 明 秸 秆、改 良 剂、有 机 肥 在 改 良 盐 碱 地 的 同

时，提高了土壤碳源，为土壤微生物生长活动提供了

能源，促进了土壤微生物对碳源的利用能力，提高了

土壤微生物活性和多样性。
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图４　不同改良措施对盐碱地土壤微生物群落总碳源利用的影响

２．３　土壤微生物区系与微生物多样性、土壤性质之

间的相关关系

将不同改良措施的盐碱地土壤微生物区系与微

生物多样性、土壤性质之间进行相关性分析（表２）可

知，土壤细菌数量、微生物总数、微生物总碳源利用特

征与土壤ｐＨ值、全盐含量之间呈负相关关系，与土

壤容重之间呈显著或极显著负相关关系。说明盐碱

地土壤ｐＨ值、全盐含量、容重是土壤细菌和微生物

总数最直接的障碍因子，而且对土壤微生物碳源利用

能力也有一定的限制作用，其中容重影响作用比较显

著。细菌数量、微生物总数与土壤孔隙度、非毛管孔

隙度之间呈极显著正相关关系。放线菌数量、微生物

总数与丰富度指数和多样性指数之间呈显著正相关

关系，真菌数量与均匀度指数、多样性指数之间呈显

著正相关关系，微生物总碳源利用特征与均匀度、丰
富度、多样性指数之间均呈极显著正相关关系。说明

土壤微生物多样性越高，微生物数量尤其是细菌数量

越大，微生物种类越丰富，土壤微生物总碳源代谢能

力越强，有利于盐碱地土壤改良，改善盐碱地土壤结

构和孔隙度，更有利于作物生长和产量提高。

表２　盐碱地不同改良措施下土壤微生物区系与微生物多样性、土壤性质之间的相关性

项目 细菌数量 真菌数量 放线菌数量 微生物总数 微生物总碳源利用

ｐＨ －０．６３４ ０．４６８　 ０．２４３ －０．６０５ －０．１３１

全盐 －０．７６５ ０．４３３　 ０．１２４ －０．７３９ －０．１００

容重 －０．８９４ －０．１９２ －０．３９２ －０．８９２ －０．５４９

孔隙度 ０．８４０ ０．３５２　 ０．３１５　 ０．８３５ ０．２８１

非毛管空隙度 ０．９６４ －０．０１７　 ０．３１０　 ０．９５５ ０．３１１

丰富度指数 ０．０７１　 ０．４５９　 ０．６１４ ０．６０６ ０．９０４

均匀度指数 ０．４８１　 ０．７４８ ０．２３４　 ０．２００　 ０．９１７

多样性指数 ０．１８１　 ０．５７４ ０．５２４ ０．５０７ ０．９７０

　注：＊、＊＊分别表示在Ｐ＜０．０５、Ｐ＜０．０１水平上差异显著。

　　盐碱地土壤ｐＨ 值、全盐 含 量 及 容 重 限 制 了 土

壤微生物活动，尤其对细菌的生长活动有重要的影

响，而容重是其中最主要的障碍因子。盐碱地土壤

环境越恶劣，土壤容重越大，土壤质地越紧密，土壤

孔隙越小，好氧微生物可利用氧气越少，不利于土壤

微生物繁殖和生存，其活性越差，微生物丰富度和多

样性越低，反之则越高。土壤微生物数量尤其是细

菌数量越多，微生物活动越旺盛，土壤有机物质的矿

化速度加快，土壤养分库存丰富，养分充足，利于作

物营养元素的吸收和根系分泌物质的增加，相应的

土壤中微生物的丰富度和多样性越高。

３　结论与讨论

土壤微生物在土壤中的分布受到多种因素的影

响，除土壤养分外，还受土壤的物理性质和其他环境

因子的影响，比如微生物生长与环境中氧气的含量、
土壤的通透性紧密相关。土壤微生物群落是一个组

成复杂的群体，不同微生物种类所要求的营养元素

不尽相同［２０－２１］。本研究结果表明，各改良措施增 加

了土壤微生物群落对碳源的利用能力，０～２０ｃｍ土

壤依次表 现 为 秸 秆＞有 机 肥＞脱 硫 废 弃 物＞改 良

剂＞对照，２０～４０ｃｍ土 壤 依 次 表 现 为 秸 秆＞改 良

剂＞有机肥＞脱硫废弃物＞对照。改良剂和有机肥

处理能够显著增加土壤细菌数量；脱硫废弃物处理

显著降低土壤真菌数量，秸秆处理增加了土壤真菌

数量；脱硫废弃物、有机肥和秸秆处理与对照相比能

够增加土壤放线菌数量。说明秸秆还田具有良好的

盐碱地土壤改良作用，可以减缓由于传统耕作导致
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的土壤 肥 力 损 失 的 趋 势，增 加 土 壤 的 微 生 物 多 样

性［２２］，这与赵勇等研究秸秆还田后土壤微生物群落

结构的变化结果一致［２３－２４］。有研究表明，施用有 机

肥能够显著增加土壤细菌、放线菌和真菌的数量，腐
熟猪粪配施化肥处理细菌含量最高，说明施用有机

肥为土壤微生物提供了较多的能源与养分，特别是

有机碳源，为微生物生命活动提供所需能量，且有机

肥本身也含有大量活的微生物，促进了土壤微生物

大量繁殖，使土壤微生物的新陈代谢加快，施有机肥

更有利于提高土壤微生物活性以及维持土壤营养元

素的良好循环［２５］。本研究结果表明，各处理土壤细

菌数量、微生物总 数 与ｐＨ 值、全 盐 含 量、容 重 间 呈

负相关 关 系，与 土 壤 孔 隙 度 呈 极 显 著 正 相 关 关 系

（Ｐ＜０．０１），说明盐 碱 地 土 壤ｐＨ 值、全 盐 含 量、容

重是土壤微生物数量和活性的限制因子，同时容重

也是限制土壤微生物丰富度和多样性的主要因子。
盐碱地土壤尤其是碱化土壤板结严重，土壤紧实，土
壤孔隙度降低，不利于好氧微生物活动和繁殖。通

过利用秸秆、有机肥、改良剂和烟气脱硫废弃物等改

良盐碱地，使得土壤结构发生改变，孔隙度增加，容

重降低，利于微生物繁殖和提高微生物群落代谢水

平，从而改善土壤质量。因此，在盐碱地改良中，单

一的改良措施对土壤理化性质、微生物等其中的某

一特征能起到很好的作用，如果能够将上述几种改

良措施综合起来应用于实践中，则盐碱地改良效果

会更加显著。
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