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土壤改良剂对黄河三角洲滨海盐碱土生化特性的影响

王睿彤１，２，孙景宽１，∗，陆兆华１，２

１ 滨州学院山东省黄河三角洲生态环境重点实验室， 滨州　 ２５６６０３

２ 中国矿业大学（北京）恢复生态学研究所， 北京　 １０００８３

摘要：以黄河三角洲滨海盐碱土为研究对象，采用 ４ 因素 ４ 水平正交设计试验，将牛粪（Ａ）、石膏（Ｂ）、秸秆（Ｃ）、保水剂（Ｄ）４ 种

改良剂设置成不同比例，对黄河三角洲滨海盐碱土生化特性进行改良试验，以期筛选出适宜的改良方案。 结果表明：牛粪（Ａ）、
石膏（Ｂ）、秸秆（Ｃ）３ 种改良剂对土壤呼吸强度、土壤磷酸酶、土壤脲酶、土壤脱氢酶和土壤微生物碳氮改良效果明显，保水剂

（Ｄ）对土壤微生物碳氮改良效果明显，各处理间差异显著。 各改良剂对盐碱土各生化指标的贡献值存在差异，综合考虑土壤呼

吸强度、土壤酶、土壤微生物碳氮适宜配方为 Ａ４Ｂ３Ｃ２Ｄ２，土壤呼吸强度、土壤磷酸酶、土壤脲酶、土壤脱氢酶和土壤微生物碳氮

分别比对照增高 １０９．６４％，８９．５４％，６２．２０％，８１．７５％，６０．５０％，１１８．００％，相关分析表明，除微生物氮和脲酶相关不显著外，上述各

土壤生化指标间均显著相关，研究结果可为黄河三角洲盐碱土的改良利用提供一定的理论依据。
关键词： 改良剂；黄河三角洲；滨海盐碱土；正交设计；生化特性
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我国海岸线漫长，滨海盐碱地面积约达 １．０×１０６ ｈｍ２ ［１］。 滨海盐碱地是在海洋和陆地的相互作用下由大

量泥沙沉积而形成的连接陆地和海洋的缓冲地带，地貌以平原、河口三角洲和滩涂为主，绝大多数属泥质海岸

带，土壤类型主要为滨海盐土类、潮土类等 ［２］，黄河三角洲地区蒸降比大，地下水位高，矿化度大，土壤盐渍化

高达 ７０％以上［３］。 因此，开发利用盐碱土壤对提高土地使用率及保护生态环境等具有重要意义。
长期以来，改良盐碱土壤多采用工程措施，如淡水淋洗压盐，客土转移土壤盐分，添加化学改良剂，种植耐

盐植物进行生物修复等多种方法［４⁃７］。 但综合利用当地废弃物，进行多因素多水平改良的研究并不多见，本
研究针对黄河三角洲工农业生产中产生的废弃物堆积问题，利用石膏、秸秆、牛粪、保水剂 ４ 种改良剂，通过 ４
因素 ４ 水平正交设计方案，对黄河三角洲滨海盐碱土进行土壤改良实验，分析其改良机理，探索更加高效，成
本低廉的改良方法。

１　 材料与方法

１．１　 试验材料

供试土壤采自山东省滨州市沾化县滨海盐碱地，土壤含盐量在 ０．５％—０．６％，土壤基本理化性质如图 １ 所

示。 盐碱土壤改良材料包括小麦秸秆、牛粪、胜利油田保水剂以及石膏。 小麦秸秆和牛粪由园林绿化中心提

供，保水剂由中国矿业大学（北京）恢复生态学研究所提供，石膏由天津市恒兴化学试剂制造有限公司生产。

表 １　 实验土壤基本理化性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｓｏｉｌ

酸碱值
ｐＨ

钠吸附比
Ｓｏｄｉｕｍ

ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ
ｒａｔｉｏ

含盐量 ／ ％
Ｓａｌｉｎｉｔｙ

容重
Ｂｕｌｋ

ｄｅｎｓｉｔｙ ／
（ｇ ／ ｃｍ３）

总孔隙度
Ｔｏｔａｌ

ｐｏｒｏｓｉｔｙ ／ ％

饱和持水量
Ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ
ｍｏｉｓｔｕｒｅ

ｃａｐａｃｉｔｙ ／ ％

有机质
Ｏｒｇａｎｉｃ ／ ％

有效氮
Ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｎｉｔｒｏｇｅ ／

（ｍｇ ／ ｋｇ－１）

有效磷
Ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ－１）

有效钾
Ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ－１）

７．８９ ９７．２３ ０．５１ １．５２ ４２．３０ ３７．２０ ０．２６ ３７．２７ １１．７１ １５５．６４

１．２　 试验设计

实验在人工温室布置，所用塑料盆直径为 ２８．２ ｃｍ，高 １９．８ ｃｍ，每个塑料盆装 ８ ｋｇ 土壤。 ４ 种改良剂均设

计为 ４ 个梯度，按 Ｌ１６（４，４）条件实验正交设计表设计，与土壤混合均匀，共 １６ 个处理，每个处理重复 ３ 次。
处理分别为：Ａ１Ｂ１Ｃ１Ｄ１、Ａ１Ｂ２Ｃ２Ｄ２、Ａ１Ｂ３Ｃ３Ｄ３、Ａ１Ｂ４Ｃ４Ｄ４、Ａ２Ｂ１Ｃ２Ｄ３、Ａ２Ｂ２Ｃ１Ｄ４、Ａ２Ｂ３Ｃ４Ｄ１、Ａ２Ｂ４Ｃ３Ｄ２、Ａ３Ｂ１Ｃ３

Ｄ４、Ａ３Ｂ２Ｃ４Ｄ３、Ａ３Ｂ３Ｃ１Ｄ２、Ａ３Ｂ４Ｃ２Ｄ１、Ａ４Ｂ１Ｃ４Ｄ２、Ａ４Ｂ２Ｃ３Ｄ１、Ａ４Ｂ３Ｃ２Ｄ４、Ａ４Ｂ４Ｃ１Ｄ３。
小麦秸秆粉碎成 １ ｃｍ 段，划分 ０，１，２，３ ｇ ／ ｋｇ ４ 个梯度［８］；针对滨州沾化盐碱土的具体情况，通过测定土

壤容重、交换性钠含量确定石膏添加量［９］，纯石膏设置 ０，１．６８，３．３７，６．７３ ｔ ／ ｈｍ２ ４ 个梯度，即 ０，１０．５，２１，４２ ｇ ／
盆；牛粪设置 ０％，２％，３％，４％ ４ 个梯度［１０］，即 ０，１６０，２４０，３２０ ｇ ／盆；胜利油田生产的保水剂同样设置 ０％，
０．０１％，０．０３％，０．０５％ ４ 个梯度［１１］，即 ０，０．８，２．４，４．０ ｇ ／盆。 各改良剂均与盆栽盐碱土壤（８ ｋｇ ／盆）混匀。

土壤灌溉按照滨州市当地 １９９９—２００８ 年近 １０ 年的降雨量的变化趋势进行安排［１２］。 灌水制度分冬、春、
夏和秋 ４ 种不同的灌溉方式。 滨州冬、春、夏、秋平均降雨量分别为 ７．２９，２７．３８，１１１．４７，３５．２７ ｍｍ，折合浇灌量

分别为 ０．４６，１．７１，６．９６，２．２ Ｌ ／盆，最终冬、春、夏、秋各季节每周每个盆浇灌分别为 ５０，１５０，５５０，２００ ｍｌ。 混匀

土壤培养周期为 １ａ，１ａ 之后采样进行相关指标分析。
１．３　 测定项目与方法

使用采样器进行“五点法”采样。 采好的土样自然风干，过 ２ ｍｍ 筛，装入塑封袋保存，用于测定土壤的各
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项指标。 土壤呼吸强度采用氢氧化钠吸收法测定［１３］；磷酸酶采用磷酸苯二钠比色法［１４］；脲酶采用苯酚钠⁃次
氯酸钠比色法［１４］；脱氢酶采用 ＴＴＣ 分光光度法测定［１４］；微生物总量采用氯仿熏蒸－Ｋ２ＳＯ４提取－碳自动分析

法。 试验数据采用 Ｅｘｃｅｌ 软件和 ＳＰＳＳ １３．０ 进行分析方差分析，应用 Ｄｕｎｃａｎ 进行多重比较。

２　 结果与讨论

２．１　 不同处理下盐碱土土壤呼吸强度的变化

土壤呼吸指土壤产生 ＣＯ２的所有代谢过程，包括植物的根系呼吸、土壤微生物呼吸和土壤动物呼吸 ３ 个

生物学过程和 １ 个非生物学过程，即少量的土壤有机物氧化而产生的 ＣＯ２，其中对土壤呼吸强度贡献最大的

是根系的自养呼吸和微生物的异养呼吸［１５］，土壤呼吸强度是评价土壤生物活性和土壤肥力的总指标，可衡量

土壤有机物的分解速率 ［１６⁃１７］。

图 １　 不同处理下盐碱土壤呼吸强度的变化

　 Ｆｉｇ． １ 　 Ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ｓａｌｉｎｅ⁃ａｌｋａｌｉ ｓｏｉｌ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

从图 １ 可以看出，土壤经过改良，土壤呼吸强度各

处理差异显著，变化趋势大致由低到高，且各处理与对

照差异显著，各土壤指标值均高于对照。 方差分析表

明，牛粪（Ａ），石膏（Ｂ），秸秆（Ｃ）这 ３ 个因素对盐碱土

壤呼吸强度改良的影响显著，保水剂（Ｄ）影响不显著，
且其影响程度的大小有差异，这 ４ 个因素对盐碱土壤呼

吸强度改良作用的大小依次为：Ａ＞Ｃ＞Ｂ＞Ｄ。 其中，Ａ 因

素中 Ａ４均数最大（１９０３．４９），且 Ａ１、Ａ２、Ａ３、Ａ４之间存在

显著性差异（Ｐ＜ ０． ０５）。 同理，Ｂ 因素中 Ｂ１ 均数最大

（１３４５．７３），Ｂ１与 Ｂ３、Ｂ４之间存在显著性差异，Ｂ２与 Ｂ３之

间存在显著性差异；Ｃ４ 均数最大（１４１２． ２３），Ｃ４ 与 Ｃ１、
Ｃ２、Ｃ３之间存在显著性差异，Ｃ１、Ｃ３之间存在显著性差

异；Ｄ１均数最大（１３４３．８６），Ｄ１与 Ｄ２、Ｄ４之间存在显著性差异。
２．２　 不同处理下盐碱土土壤酶的变化

酶在土壤中所进行的各种物化反应过程中均起着重要的作用，和土壤肥力的演变过程也息息相关，酶活

性在一定程度上反映了土壤肥力状况［７］，是土壤生物学活性的综合体现，可促进生态系统中能量流动和物质

循环［１８］。 由于土壤酶主要源于土壤微生物，因此可指示土壤环境中微生物活性［１９⁃２０］。
２．２．１　 不同处理下盐碱土土壤磷酸酶的变化

Ｐ 作为必需的大量营养元素，土壤中的有机 Ｐ 一般占全 Ｐ 的 ３０％—５０％，有的可达 ９５％，而有机磷酸酯在

土壤中必须被水解成无机 Ｐ 后才能被植物吸收，在这一过程中微生物和磷酸酶起着重要作用［２１］。 从图 ２ 可

看出，土壤经过改良，土壤磷酸酶各处理差异显著，变化趋势大致由低到高，且各处理与对照差异显著，各土壤

指标值均高于对照。 通过方差分析可知，牛粪，石膏，秸秆这 ３ 个因素对盐碱土壤磷酸酶改良的影响显著，保
水剂影响不显著，且其影响程度的大小有差异，这 ４ 个因素对盐碱土壤磷酸酶改良作用的大小依次为：Ａ＞Ｃ＞
Ｂ＞Ｄ。 其中，Ａ 因素中 Ａ４均数最大（４３６．９３），且 Ａ１与 Ａ２、Ａ３、Ａ４之间存在显著性差异，其中 Ａ３与 Ａ４之间存在

显著性差异。 同理，Ｂ 因素中 Ｂ４均数最大（４０６．０５），Ｂ１与 Ｂ４之间存在显著性差异；Ｃ４均数最大（４１０．５９），Ｃ１与

Ｃ３、Ｃ４之间存在显著性差异；Ｄ２均数最大（４０１．８５），Ｄ２与 Ｄ３、Ｄ４之间存在显著性差异。
２．２．２　 不同处理下盐碱土壤脲酶的变化

脲酶在土壤中能将尿素转化成氨，成为有机体生命活动的氮源［２２］。 脲酶是一种最普遍存在的土壤酶，因
为土壤脲酶参与土壤中含 Ｎ 有机化合物的转化，其活性强度常用来表征土壤 Ｎ 素供应强度［２３］。 从图 ３ 可看

出，土壤经过改良，土壤脲酶各处理差异显著，变化趋势大致由低到高，且各处理与对照差异显著，各土壤指标

值均高于对照。 通过方差分析可知，牛粪，石膏，秸秆这 ３ 个因素对盐碱土壤脲酶改良的影响显著，保水剂影

３　 ２ 期 　 　 　 王睿彤　 等：土壤改良剂对黄河三角洲滨海盐碱土生化特性的影响 　
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响不显著，但其影响程度的大小有差异，这 ４ 个因素对盐碱土壤脲酶改良作用的大小依次为：Ａ＞Ｃ＞Ｂ＞Ｄ。 其

中，Ａ 因素中 Ａ３均数最大（５９８．３５），且 Ａ１与 Ａ２、Ａ３、Ａ４之间存在显著性差异，其中 Ａ２与 Ａ３之间存在显著性差

异。 同理，Ｂ 因素中 Ｂ４均数最大（５５２．３２），Ｂ３与 Ｂ４之间存在显著性差异；Ｃ４均数最大（５６４．６８），Ｃ２与 Ｃ３、Ｃ４之

间存在显著性差异，其中，Ｃ１与 Ｃ４之间存在显著性差异；Ｄ２均数最大（５３０．６９），Ｄ１、Ｄ２、Ｄ３、Ｄ４之间不存在显著

性差异。

图 ２　 不同处理下盐碱土壤磷酸酶活性变化

　 Ｆｉｇ． ２ 　 Ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ ｓａｌｉｎｅ⁃ａｌｋａｌｉ ｓｏｉｌ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

图 ３　 不同处理下盐碱土壤脲酶活性变化

　 Ｆｉｇ． ３ 　 Ｕｒｅａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ ｓａｌｉｎｅ⁃ａｌｋａｌｉ ｓｏｉｌ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

图 ４　 不同处理下盐碱土壤脱氢酶活性变化

　 Ｆｉｇ． ４ 　 Ｄｅｈｙｄｒｏｇｅｎａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ ｓａｌｉｎｅ⁃ａｌｋａｌｉ ｓｏｉｌ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２．２．３　 不同处理下盐碱土土壤脱氢酶的变化

脱氢酶是土壤中主要酶类之一，是氢的中间传递

体，能催化促进土壤中有机物脱氢。 碳水化合物和有机

酸可作为氢的供体，脱氢酶能从中析出氢而进行氧化作

用，在土壤有机物氧化中发挥重要作用［２４］。 长期施肥

可增加土壤中微生物活性，提高脱氢酶活性，可表征土

壤微生物活性的高低［２５］。 由图 ４ 可知，土壤脱氢酶随

时间变化幅度较大。 土壤经过改良，各处理土壤脱氢酶

差异显著，变化趋势大致由低到高，且各处理与对照差

异显著，各土壤指标值均高于对照。 通过方差分析可

知，牛粪，石膏，秸秆这 ３ 个因素对盐碱土壤脱氢酶改良

的影响显著，保水剂影响不显著，但其影响程度的大小

有差异，这 ４ 个因素对盐碱土壤脱氢酶改良作用的大小依次为：Ａ＞Ｃ＞Ｂ＞Ｄ。 其中，Ａ 因素中 Ａ４均数最大（１９４．
３４），且 Ａ１与 Ａ２、Ａ３、Ａ４之间存在显著性差异，其中 Ａ２与 Ａ３、Ａ３之间存在显著性差异。 同理，Ｂ 因素中 Ｂ４均数

最大（１６６．９０），Ｂ１与 Ｂ４之间存在显著性差异；Ｃ４均数最大（１７０．３４），Ｃ４与 Ｃ１、Ｃ２、Ｃ３之间存在显著性差异；Ｄ３均

数最大（１６５．０８），且 Ｄ３、Ｄ４之间存在显著性差异。
２．３　 不同改良配方对盐渍化土壤微生物总碳、总氮的影响

土壤微生物量碳虽然占土壤有机碳的 １％—４％［２６］，但却是土壤养分和土壤动植物生命活动的养分的主

要来源，是反映土壤微生物活性和质量的总体指标，比土壤有机质更能有效地反映土壤肥力状况 ［２７⁃２８］。 土壤

微生物量的大小一般与土壤肥力水平呈正相关，土壤肥力水平越高，土壤微生物量 Ｃ、Ｎ 含量也就越大［２９］，因
此土壤的微生物量也可作为一个评价土壤肥力的指标。 从图 ５、图 ６ 可知，随着改良剂梯度的变化，微生物碳

量变化显著。 土壤经过改良，土壤微生物碳量各处理差异显著，变化趋势大致由低到高，且各处理与对照差异

显著，各土壤指标值均高于对照。 因为土壤中添加牛粪和秸秆等有机物质，土壤微生物活性增强，微生物碳含

量变大，微生物氮量的变化规律与微生物碳量一致。
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通过方差分析可知，牛粪，石膏，秸秆，保水剂这 ４ 个因素对盐碱土壤微生物碳改良的影响显著，但其影响

程度的大小有差异，这 ４ 个因素对盐碱土壤微生物碳改良作用的大小依次为：Ａ＞Ｂ＞Ｄ＞Ｃ。 其中，Ａ 因素中 Ａ４

均数最大（２１３．９１），且 Ａ１、Ａ２、Ａ３、Ａ４之间存在显著性差异。 同理，Ｂ 因素中 Ｂ３均数最大（１３５．４５），Ｂ１和 Ｂ２分

别与 Ｂ３、Ｂ４之间存在显著性差异；Ｃ１均数最大（１２７．７８），Ｃ３与 Ｃ１、Ｃ２之间存在显著性差异；Ｄ３均数最大（１３４．
６２），且 Ｄ１和 Ｄ２分别与 Ｄ３、Ｄ４之间存在显著性差异。

图 ５　 不同处理下盐碱土壤微生物碳含量的变化

　 Ｆｉｇ．５ 　 Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ Ｃ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｓａｌｉｎｅ⁃ａｌｋａｌｉ ｓｏｉｌ ｕｎｄｅｒ

ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

图 ６　 不同处理下盐碱土壤微生物氮含量的变化

　 Ｆｉｇ．６ 　 Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｓａｌｉｎｅ⁃ａｌｋａｌｉ ｓｏｉｌ ｕｎｄｅｒ

ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

通过方差分析可知，牛粪，石膏，秸秆，保水剂这 ４ 个因素对盐碱土壤微生物氮改良的影响显著，但其影响

程度的大小有差异，这 ４ 个因素对盐碱土壤微生物氮改良作用的大小依次为：Ａ＞Ｂ＞Ｄ＞Ｃ。 其中，Ａ 因素中 Ａ４

均数最大（４７．４２），且 Ａ１与 Ａ２、Ａ３、Ａ４之间存在显著性差异，其中 Ａ４与 Ａ２、Ａ３之间存在显著性差异。 同理，Ｂ 因

素中 Ｂ３均数最大（２５．８３），Ｂ１和 Ｂ２分别与 Ｂ３、Ｂ４之间存在显著性差异；Ｃ２均数最大（２６．７８），Ｃ２与 Ｃ３、Ｃ４之间存

在显著性差异，且 Ｃ１与 Ｃ４之间存在显著性差异；Ｄ４均数最大（２７．２３），Ｄ４与 Ｄ１、Ｄ２之间存在显著性差异，且 Ｄ２

与 Ｄ３之间存在显著性差异。
２．４　 土壤生化指标相关性分析

从表 ２ 可以看出，盐碱化土壤经过改良，土壤呼吸强度与土壤磷酸酶、土壤脲酶、土壤脱氢酶、土壤微生物

碳、微生物氮成极显著性相关；土壤磷酸酶与土壤脲酶、土壤脱氢酶、土壤微生物碳、微生物氮成极显著性相

关；土壤脲酶与土壤脱氢酶极显著性相关，与土壤微生物碳显著相关，与土壤微生物氮相关不显著；土壤脱氢

酶与土壤微生物碳、土壤微生物氮成极显著性相关；土壤微生物碳与土壤微生物氮成极显著相关。 其原因与

植物根系对养分的活化、吸收以及土壤微生物、土壤酶对土壤有机质分解、转化有关。 同时，促进了土壤微生

物、土壤酶活性提高；土壤微生物量、土壤酶活性及土壤养分三者之间关系密切。

表 ２　 盐碱土壤各生化指标的相关性

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ Ｓａｌｉｎｅ⁃ａｌｋａｌｉ Ｓｏｉｌ

生化指标
Ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

呼吸强度
Ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ
ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

磷酸酶
Ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ

脲酶
Ｕｒｅａｓｅ

脱氢酶
Ｄｅｈｙｄｒｏｇｅｎａｓｅ

微生物碳
Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ
ｂｉｏｍａｓｓ Ｃ

微生物氮
Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ
ｂｉｏｍａｓｓ Ｎ

呼吸强度 Ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ １

磷酸酶 Ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ ０．６３４∗∗ １

脲酶 Ｕｒｅａｓｅ ０．６３１∗∗ ０．６３１∗∗ １

脱氢酶 Ｄｅｈｙｄｒｏｇｅｎａｓｅ ０．８９４∗∗ ０．６４５∗∗ ０．６５３∗∗ １

微生物碳量 Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ Ｃ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ０．７８０∗∗ ０．３９３∗∗ ０．３１０∗ ０．７１７∗∗ １

微生物氮量 Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ０．７２１∗∗ ０．３７０∗∗ ０．１９０ ０．５７１∗∗ ０．９２１∗∗ １

　 　 ∗∗表示相关性在置信水平为 ０．０１ 具有重要意义（双侧的）。 ∗表示相关性在置信水平为 ０．０５ 具有重要意义（双侧的）
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３　 结论

本研究以黄河三角洲工农业生产中的废弃物为改良材料，拟通过添加石膏，牛粪，秸秆，保水剂，促进土壤

中钠钙离子交换率，利于盐分的淋溶去除，增加土壤的养分含量，改善土壤的物理结构，增强改良土壤的保水

保肥潜能。 研究结果表明，４ 种改良剂对盐碱土土壤呼吸强度、土壤磷酸酶、土壤脲酶、土壤脱氢酶和土壤微

生物碳氮等生化指标的改良效果存在差异，牛粪（Ａ）、石膏（Ｂ）、秸秆（Ｃ）３ 种改良剂对土壤呼吸强度、土壤磷

酸酶、土壤脲酶、土壤脱氢酶和土壤微生物碳氮改良效果均显著，保水剂（Ｄ）对土壤微生物碳氮改良效果显

著，对土壤呼吸强度、土壤磷酸酶、土壤脲酶、土壤脱氢酶改良作用不显著。
４ 种改良剂对盐碱土各生化指标的贡献值存在差异，综合考虑经济效益和改良效果，对土壤呼吸强度、土

壤酶、土壤微生物碳氮等生化特性改良的适宜配方为 Ａ４Ｂ３Ｃ２Ｄ２，土壤呼吸强度、土壤磷酸酶、土壤脲酶、土壤

脱氢酶和土壤微生物碳氮分别比对照增高 １０９．６４％，８９．５４％，６２．２０％，８１．７５％，６０．５０％，１１８．００％，相关分析表

明，除微生物氮和脲酶相关不显著外，上述各土壤生化指标间均显著相关，研究结果可为黄河三角洲盐碱土的

改良利用提供一定的理论依据。
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