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摘要:为探究生物和化学方法联用对黄河三角洲地区盐碱土的改良效果,首先进行粉煤灰的改性和土著耐

盐菌的筛选,选取其中2株耐盐菌(BY-4、BY-8)与化学复合改良剂(改性粉煤灰+脱硫石膏+腐殖酸

(FSZ))通过联合配施的方法开展室内土柱淋溶试验,研究渗滤液和土壤中盐基阳离子、可溶性有机碳

(DOC)、土壤钠吸附比(SAR)以及土壤有机质等的变化规律。结果表明:BY-4和BY-8除具有明显的

耐盐和产吲哚乙酸能力,还分别具有较高的溶磷与解钾能力;与对照(CK)处理相比,添加化学复合改良剂

(FSZ)能显著促进水溶性Na+的淋洗,降低土壤中水溶性Na+的总含量和SAR值,提高土壤中DOC和有

机质含量,且耐盐菌BY-8联合化学复合改良剂的处理(FSZ8)效果最好;与CK相比,FSZ8处理下土壤水

溶性Na+总量下降33.30%,耕层土壤SAR下降79.76%,DOC淋溶损失下降34.60%,耕层土壤有机质含

量上升79.47%。研究结果有助于理解耐盐菌在改良盐碱土壤中的作用,并可为生物和化学复合改良剂的

研发和利用提供理论和数据参考。
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Abstract:Inordertoexploretheimprovementeffectsofthecombinedapplicationofbiologicalandchemical
methodsonsaline-alkalisoilintheYellowRiverDelta,wefirstmodifiedflyashandisolatedindigenous
salt-tolerantbacteria,andthenselectedtwostrainsofsalttolerantbacteria(BY-4andBY-8)tocarryout
anindoorsoilcolumnleachingexperimentincombinationwithachemicalcompoundamendment(i.e.,

modifiedflyash+desulfurizationgypsum+humicacid(FSZ)).Thechangesofbasecations,dissolved
organiccarbon(DOC),sodiumadsorptionratio(SAR)andsoilorganicmatterinleachateand/orsoilwere
studied.TheresultsshowedthatthetwostrainsBY-4andBY-8weresalttolerantandhadtheabilitiesto

produceindoleaceticacidandtosolubilizephosphateorpotassium.Incomparedwiththetreatment(CK),

treatmentswithchemicalcompoundamendments(FSZ)significantlypromotetheleachingofwater-soluble
Na+,reducedthetotalamountofwater-solubleNa+andSARinsoil,andincreasedthecontentsofDOCand



organicmatterinsoil.ThetreatmentofBY-8combinedwithchemicalcompoundamendment(FSZ8)

performedthebest.ComparedwithCK,soiltotalwater-solubleNa+underFSZ8treatmentdecreasedby
33.30%,SARofarablesoildecreasedby79.76%,DOCleachinglossdecreasedby34.60% andorganic
mattercontentofarablesoilincreasedby79.47%.Thesefindingswerehelpfultounderstandtheroleofsalt-
tolerantbacteriainsoilimprovement,andwouldprovidetheoreticalanddatareferenceforthedevelopment
andutilizationofbiologicalandchemicalcompositeamendmentsinthefuture.
Keywords:saline-alkalisoil;salt-tolerantbacteria;chemicalcompoundamendments;soilcolumnleaching;

collaborativeimprovement

  黄河三角洲地区是我国东部沿海后备土地资源

最多、开发潜力最大的冲积平原[1]。然而,由于受到

黄河水泛滥、灌溉以及干旱等因素的影响,该地区近

50%的土地为不同程度的盐碱土壤,表现为土壤含盐

量高、有机质低、养分贫瘠等特点[2-3],造成适生植物

种类偏少,农作物产量与品质相对较低等问题,严重

阻碍当地农业的可持续性发展[4-6]。因此,科学合理

地改良黄河三角洲盐碱土具有重要的现实意义。
目前国内外学者针对盐碱土壤改良提出包括水利、

物理、化学以及生物等一系列改良措施。其中,化学改

良技术最为常用,其主要是通过盐基离子的交换、钠离

子的吸附以及酸碱中和作用等来调节土壤酸碱度、盐基

离子和养分含量等[7]。常用的化学改良剂包括粉煤灰、
脱硫石膏和腐殖酸等。粉煤灰是一种燃煤热电厂废弃

物,其孔隙发达,具有较大的比表面积,可通过提高土壤

保水保肥的方式缓解盐碱化程度。有研究[8]表明,酸改

性过的粉煤灰能很好地吸附磷酸盐,但其对盐碱土中

盐离子的吸附能力尚不清楚。脱硫石膏是燃煤烟气

脱硫过程中产生的副产物,其溶解释放的Ca2+ 可以

置换土壤胶体所吸附的 Na+,促进土体中水溶性

Na+的淋洗,从而达到降盐效果[9]。腐殖酸是一种重

要的有机改良剂,其不仅能够直接提高土壤有机质含

量,还可通过释放有机酸降低土壤pH。实践中,通
常将多种改良剂混合施用,以提高改良效果[10-12]。

与传统化学改良技术相比,以微生物改良为代表

的生物改良措施具有高效、安全、环保等优点,逐渐成

为当前研究的重点。其中耐盐促生菌不仅能够促进

植物生长,增强植物的抗逆性,而且与化学改良剂联

用时能够促进改良剂释放更多的有机酸,降低土壤

pH和盐分含量,同时提高土壤速效氮、磷、钾与有机

质含量,改善土壤团粒结构,体现出巨大的应用潜

力[13-18]。然而,微生物菌种资源的稀缺性,功能的单

一性,定殖的困难性,以及改良效果的不稳定性等限

制化学改良剂与耐盐菌菌剂联用技术的开发和利用。
因此,当前亟需筛选合适的多功能耐盐微生物,并在

此基础上开展化学和生物联用措施的机制和应用研

究,以实现高效环保的盐碱土改良目标。

通过前期室内土壤培养试验发现,改性粉煤灰、
脱硫石膏与腐殖酸三者配施后对钠盐的降低效果显

著优于单施,因此,本文将三者混合作为一种复合改

良剂。同时,本研究还以当地土壤筛选的两株耐盐菌

为生物改良材料,采用模拟当地降雨量的土柱淋溶试

验探讨生物改良剂与化学复合改良剂联用对黄河三

角洲盐碱土的协同改良效果,研究结果将为盐碱土的

综合改良提供一套有效的方案。

1 材料与方法
1.1 试验材料

供试土壤于2020年10月采集自山东省滨州市

博兴县博华高效生态农业科技有限公司蔡寨基地

(37°20'38″N,118°09'36″E)。该地区靠近黄河,土壤

盐碱化程度较高。当地属于温带大陆性气候类型,年
降水量530~630mm,主要集中在6—8月,年均气

温13.6℃,主要种植玉米、小麦、棉花等,种植制度为

轮作。试验地土壤pH为8.43,电导率为4.25dS/m,钠
吸附比为17.86,水溶性盐总量为10.80g/kg,水溶性

Na+、K+、Mg2+、Ca2+ 含量分别为28.75,3.46,0.17,

1.52mmol/L,有机质含量为5.56g/kg。
供试改良材料为改性粉煤灰、脱硫石膏、腐殖酸与2

株土著耐盐菌株。本研究预先通过设置不同的硫酸和

硝酸配比进行粉煤灰改性(2mol/LH2SO4、1mol/L
HNO3与混酸(VH2SO4∶VHNO3=1∶1)3种处理)。具体

步骤为称取50g粉煤灰与100mL酸液于搅拌器,室温

改性6h后,蒸馏水洗至中性,105℃烘干,通过测定

与比较改性材料的扫描电子显微镜图、比表面积以及

Zeta电位等来评价改性材料[19-20]。原始粉煤灰来自

于宁夏宁东能源化工基地。
脱硫石膏来自宁夏宁东能源化工基地,EC 为6.01

dS/m,水溶性Ca2+、Mg2+、K+、Na+ 含量分别为12.47,

28.05,0.23,7.97mmol/L,SAR为1.77。腐殖酸来自山东

农大肥业科技有限公司,EC 为14.19dS/m,全钾含量为

8.20g/kg,有机质含量为727.05g/kg。
耐盐菌株分离自该供试盐碱土,具体筛选过程如

下。耐盐菌筛选培养基[21]为:柠檬酸钠3g、无水氯

化钙0.2g、七水硫酸镁20g、氯化钾2g、氯化钠(分

553第1期      王悦等:耐盐菌联合化学复合改良剂协同改良黄河三角洲盐碱土壤的效果



别根据浓度梯度2%,4%,6%,8%,10%,12%添

加)、蛋白胨10g、琼脂20g、水1L,在初步筛选得到

的耐盐菌中再分别通过定性、定量测定筛选能够产生

吲哚乙酸(IAA)的细菌[22],继续将得到的产IAA耐

盐菌分别进行溶磷与解钾能力的测定[23],分别挑选

出具有较高溶磷与解钾能力的植物促生细菌,最后获

得BY-4和BY-8高效菌株。

1.2 试验设计与装置

本试验设计4个处理,分别为FSZ(改性粉煤灰

+脱硫石膏+腐殖酸)、FSZ4(FSZ+菌株BY-4)、

FSZ8(FSZ+菌株BY-8)、CK(不添加改良剂和菌

剂),每个处理3个重复。其中改性粉煤灰、脱硫石膏

和腐殖酸的用量分别为5,5,1.7g/kg,土著耐盐菌株

的用量为2.7mL/kg,其浓度为108CFU/mL。土柱

试验为模拟当地降雨量的室内土柱淋溶试验,于

2021年7月17日至9月15日在南京农业大学资源

与环境科学学院温室进行。按照土壤容重1.30g/

cm3装填土柱,PVC有机玻璃柱直径为15cm,高90
cm,底部装有5cm厚的石英砂过滤层,并设有1个

小孔用于接取淋溶渗滤液,土壤填充高度为60cm,
每20cm为1个土层,用纱布与滤纸隔开,共3层。
顶层0—20cm土层分别与改良剂和菌剂混合均匀后

装入,不添加改良剂作为空白对照(CK),土柱模拟装

置见图1。装柱完成后加水4L润湿土体,土柱静置

48h后开始第1次淋溶,淋溶6天后采集滤液瓶中的

渗滤液,收集完滤液继续进行下1次淋溶,过程与第

1次淋溶相同。共淋溶10次,淋溶时间为2个月,其
中第1~5次淋溶水量为350mL(模拟滨州7月降水

量100mm),第6~10次淋溶水量为700mL(模拟

滨州8月降水量200mm)。

图1 土柱试验模拟装置示意

1.3 测定指标与方法

渗滤液经0.45μm水相滤膜过滤后,测定水溶性

Ca2+、Mg2+、K+、Na+含量与可溶性有机碳(DOC)含
量,共测定十次。模拟降雨淋溶结束后各层土壤采用

土钻法钻取,在室温条件下风干、研磨、过筛,分别测

定0—20,20—40 ,40—60cm 土 壤 水 溶 性 Ca2+、

Mg2+、K+、Na+含量,DOC含量和有机质含量,并计

算钠吸附比(SAR)。
土壤pH采用pH计测定(水土比5∶1);土壤水

溶性盐总量采用电导法测定;土壤水溶性阳离子含量

采用电 感 耦 合 等 离 子 体 原 子 发 射 光 谱 仪(ICP—

OES,Agilent710)法测定;土壤DOC含量采用碳氮

元素分析仪(mutiN/C3100)法测定;土壤有机质含

量采用重铬酸钾容量法—外加热法[24]测定。
钠吸附比计算公式为:

SAR=
Na+

Ca2++Mg2+( )

2
式中:Ca2+、Mg2+、Na+为溶液中的离子浓度(mmol/

L)。

1.4 统计分析

试验数据采用IBMSPSSStatistics20软件进行

单因素 ANOVA 方差分析与多重比较(Duncan检

验)。定义p<0.05条件下具有显著性差异。绘图采

用Origin2022软件完成。

2 结果与分析
2.1 改性粉煤灰的制备和耐盐菌的筛选

扫描电子显微镜图(图2)显示,在混酸(VH2SO4∶
VHNO3=1∶1)改性条件下,观察到粉煤灰出现空洞的

现象,此时其比表面积增大,与离子接触充分,具有较

强的吸附潜力。表1结果显示,3种方式改性6h后

的粉煤灰比表面积和Zeta电位的负电荷均增大,尤
其是混酸(VH2SO4∶VHNO3=1∶1)的处理,Zeta电位

负电荷较原始粉煤灰增加1.45倍,Zeta电位负电荷

越大,则说明其对于阳离子的吸附效果越好,越有利

于盐碱土壤中游离盐基阳离子的吸附。因此,本研究

最终选择该改性材料开展后续的土柱淋溶试验。

图2 混酸(VH2SO4∶VHNO3=1∶1)改性前后粉煤灰显微结构

共分离得到2株具有促生功能的耐盐芽孢杆菌,
其中BY-4能够耐受4% NaCl浓度,并且能够产IAA
4.19mg/L,溶磷能力为70.03%,形态见图3a;BY-8能

够耐受8%NaCl浓度,并且能够产IAA6.28mg/L,解
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钾能力为44.29%,形态见图3b。菌株BY-4与BY-8
的最适生长温度为30℃、pH为6~9、碳源为葡萄糖、氮
源为蛋白胨,BY-4的最适盐浓度为0~3%,而BY-8
的最适盐浓度为0~6%。

表1 原始与改性粉煤灰的比表面积与Zeta电位

指标
原始

粉煤灰

改性6h粉煤灰

H2SO4 HNO3
混酸

(VH2SO4:VHNO3=1∶1)

比表面积/(m2·g-1)2.24 4.56 3.38 3.38

Zeta电位/mV -8.21 -14.20 -16.00 -20.10

2.2 渗滤液及土壤中盐基阳离子浓度变化

与对照相比,添加改良剂能够促进水溶性 Na+

的淋洗。由图4可知,渗滤液中水溶性Ca2+、Mg2+、
K+、Na+含量均随淋溶次数的增加而下降,最终在淋

溶至第7次开始趋于稳定。模拟降雨淋溶结束后,

FSZ8处理渗滤液中K+与 Mg2+溶出总含量分别为

11.63,166.54mmol/L,显著低于CK处理;FSZ8处

理渗滤液中Na+溶出总含量达3853.72mmol/L,显
著高于CK处理和FSZ处理;各处理渗滤液中Ca2+

的溶出总含量无显著差异。表明模拟降雨淋溶条件

下添加耐盐菌BY-8与化学复合改良剂能够有效去

除盐碱土壤中的水溶性Na+。

图3 耐盐菌BY-4与BY-8的形态

  注:图柱上方不同小写字母表示不同处理间的差异显著性(p<0.05)。

图4 不同改良措施下淋滤液中水溶性盐基阳离子的累积量变化

  本试验发现,土壤中水溶性Na+含量随土层加深而

逐层增加,但改良剂的添加能够显著降低各土层的水

溶性Na+含量。与对照相比,FSZ、FSZ4和FSZ8在0—
60cm各土层的Na+含量分别降低20.41%~25.68%,
10.10%~34.00%,22.92%~46.96%(图5)。水溶性

Ca2+、Mg2+、K+含量的变化规律大体呈现相反的趋

势,即随土层加深而逐层降低,改良剂的添加会提高

0—20,20—40cm土层的阳离子含量(与对照相比)。
其中FSZ8处理最为明显,其在0—20cm土层水溶

性Ca2+、Mg2+、K+含量分别较CK处理提高9.7,2.6,5.9
倍,在20—40cm土层则分别提高3.0,4.5,3.2倍。然

而,40—60cm土层,FSZ8处理下土壤水溶性Ca2+、

753第1期      王悦等:耐盐菌联合化学复合改良剂协同改良黄河三角洲盐碱土壤的效果



Mg2+、K+含量均最低,表明其钙镁钾等营养元素的

淋失最少(图5)。
土壤中不同水溶性阳离子的累计含量(0—60cm)

差异较大,FSZ8处理下土壤水溶性Ca2+、K+、Mg2+含

量最高,分别为1.60,1.28,0.73mmol/L,而CK处理最

低,只有0.33,0.48,0.21mmol/L。同时,FSZ8处理土壤

水溶性Na+含量(5.52mmol/L)却是所有处理中最低

的,与CK(8.28mmol/L)相比下降幅度达到33.30%。

  注:图中不同小写字母表示不同处理间差异显著性(p<0.05);不同大写字母表示同一处理不同土层间差异显著性(p<0.05)。下同。

图5 模拟降雨淋溶结束后不同改良措施对各土层盐基阳离子含量的影响

2.3 土壤SAR的变化

改良剂的添加能降低各土层的钠吸附比,与CK
相比,FSZ、FSZ4、FSZ8处理SAR在0—20,20—40
cm土层下降明显,下降幅度在59.66%~79.76%,其
中FSZ8处理下降最为明显,分别达到79.76%(0—

20cm)和70.23%(20—40cm)。40—60cm 土层,

FSZ、FSZ4、FSZ8处理SAR下降幅度相对较小,分别

下降32.30%,2.74%,16.16%(图6)。此外,随着土

层深度的增加,土壤SAR也随之增加,其中FSZ4和

FSZ8在40—60cm层相较于20—40cm土层增加的

尤为明显,分别增加1.58,1.80倍。

图6 模拟降雨淋溶结束后不同改良措施对土壤SAR的影响

2.4 渗滤液DOC含量及土壤中DOC、有机质含量变

改良剂的添加能有效降低盐碱土壤中有机碳的

损失。由图7可知,随着淋溶次数的增加,渗滤液中

DOC含量整体呈下降趋势。淋溶10次后,添加改良

剂的各处理渗滤液DOC累计总量显著低于CK处

理,且FSZ8处理渗滤液DOC累计总量也显著低于

FSZ处理。各处理渗滤液DOC累计总量的大小顺序

为:CK>FSZ>FSZ4>FSZ8,其中CK为4270mg/L,而

FSZ8为2792.46mg/L。与CK相比,FSZ8处理下DOC
淋溶损失下降34.60%。

淋溶结束后,FSZ、FSZ4、FSZ8处理土壤DOC含量

在0—20,20—40cm土层显著高于CK处理对应土

层,增幅分别为19.90%~45.22%,40.42%~64.75%,

93.96%~122.06%;而在40—60cm土层却显著低

于CK处理(图7)。此外,试验发现土壤DOC含量

会随着土层的加深而呈现上升趋势(除了FSZ8),其
中CK处理上升幅度最大,表明随着淋溶的进行,

DOC明显向下层土壤移动并积累。然而,FSZ8在

40—60cm土层的DOC含量与0—20cm相当,都低

于20—40cm土层。从DOC总量(0—60cm)来看,

FSZ8处理最高为140.22mg/kg,CK 处理最低为

103.52mg/kg,其他处理介于两者之间。
改良剂的添加有利于各土层有机质的提升(图8)。

在0—20cm土层中,添加改良剂的处理有机质含量均

显著高于CK处理,FSZ、FSZ4、FSZ8处理有机质含量

分别较CK处理提高48.26%,49.43%,79.47%;而在

相同处理下的不同土层中,随着土层的加深,土壤有

机质含量呈现出下降趋势。
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图7 不同改良措施对渗滤液和土壤DOC含量的影响

图8 模拟降雨淋溶结束后不同改良措施对

    土壤有机质含量的影响

3 讨 论
3.1 耐盐菌与化学复合改良剂联用对盐碱土水溶性

阳离子及SAR的影响

本研究分析渗滤液和土壤中水溶性盐基阳离子

的变化规律及分布特征,结果显示,添加改良剂能提

高渗滤液Na+溶出总量,尤其是FSZ8处理。该现象

的原因有2个方面:首先,脱硫石膏含有丰富的Ca2+

与 Mg2+,在 淋 溶 过 程 中 能 置 换 出 土 壤 胶 体 中 的

Na+,具有明显的降碱排盐作用;其次,耐盐微生物能

够释放有机酸溶解难溶性Ca3(PO4)2,导致更多的

Ca2+被释放,进而置换出更多土壤胶体所吸附的

Na+,并且通过淋溶排出土体[25-26]。研究结果还表

明,添加改良剂后,土壤中水溶性 Na+ 含量显著降

低。由于腐殖酸与改性粉煤灰具有较强的吸附能力,
它们能够吸附并固定未被淋溶排出的 Na+,从而促

进土壤中可溶性Na+含量的降低[27]。
本研究还发现,模拟降雨淋溶结束后,添加耐盐菌

与化学复合改良剂的处理中,水溶性Ca2+、Mg2+、K+在

土壤中的保留量显著高于CK处理。一方面电厂产生的

脱硫石膏主要成分为CaSO4·2H2O,并携带有 Mg2+,
施入土壤中导致这些离子含量的上升[28];另一方面,微
生物可以促进土壤中难溶性钾向可溶性钾元素转变,
使其在土壤中的含量上升,尤其是具有解钾能力的微

生物[29];此外,有研究[30]表明,腐殖酸的添加也增加

淋溶后土壤中 K+ 的含量。钠吸附比指数综合反映

复合改良剂的添加对土壤水溶性阳离子的影响。本

研究发现,添加耐盐菌与化学复合改良剂能同时增加

土壤水溶性Ca2+、Mg2+ 的含量,并显著降低 Na+ 的

含量,进而促进SAR的大幅度下降,有助于缓解土壤

盐碱化,从而改善土壤性状[31]。

3.2 耐盐菌与化学复合改良剂联用对盐碱土有机碳

的影响

通过比较渗滤液中DOC的损失量、土壤中DOC
与有机质的含量,本研究发现,耐盐菌与化学复合改

良剂的添加显著降低 DOC的损失,提高耕层土壤

DOC与有机质含量。土壤有机质含量的增加与腐殖

酸添加有关。腐殖酸具有丰富的有机质,添加至土壤

中能够显著提高有机质含量[32]。再者,腐殖酸与促

生芽孢杆菌的添加可能进一步提高土壤的生物活性,
促进有机质的转化[33]。此外,土壤中有机、无机与微

生物间的相互作用受到土壤表面电荷的影响,微生物

代谢增强,从而促进土壤中有机碳的迁移。本研究发

现,添加BY-8菌株的处理在提升有机质方面的效

果优于添加BY-4的处理,原因可能在于前者对盐

分的耐受程度大于后者,从而促进有机质的转化和形

成[34]。

4 结 论
通过筛选耐盐菌,并将其与化学复合改良剂(改性

粉煤灰+脱硫石膏+腐殖酸)联用改良盐碱土,本研究

发现添加复合改良剂能改良盐碱土壤,其中包含微生物

菌剂的处理相对较好,尤其是FSZ8处理效果最佳。与

CK相比,FSZ8能明显促进土壤中水溶性Na+的淋出;
降低土壤水溶性Na+总含量与耕层SAR;减少土壤可

溶性有机碳的损失;提高耕层土壤有机质含量。本研

究提供一种利用耐盐菌(BY-8)联合化学复合改良

剂改良盐碱土壤的具体可行方案。

参考文献:

[1] LinJX,YuDF,ShiYJ,etal.Salt-alkalitolerance
during germination and establishment of Leymus
chinensisintheSongnenGrasslandofChina[J].Ecologi-
calEngineering,2016,95:763-769.

[2] QadirM,NobleAD,ChartresC.Adapitingtoclimate

953第1期      王悦等:耐盐菌联合化学复合改良剂协同改良黄河三角洲盐碱土壤的效果



changebyimprovingwaterproductivityofsoilsindry
areas[J].LandDegradationandDevelopment,2013,24
(1):12-21.

[3] AminiS,GhadiriH,ChenCR,etal.Salt-affectedsoils,

reclamation,carbondynamics,andbiochar:Areview[J].
JournalofSoilsandSediments,2016,16(3):939-953.

[4] RozemaJ,FlowersT.Cropsforasalinizedworld[J].
Science,2008,322(5907):1478-1480.

[5] XieXF,PuLJ,ZhuM,etal.Linkagebetweensoil
salinizationindicatorsandphysicochemicalpropertiesin
along-termintensiveagriculturalcoastalreclamationar-
ea,EasternChina[J].JournalofSoilsandSediments,

2019,19(11):3699-3707.
[6] LiJG,PuLJ,HanMF,etal.Soilsalinizationre-

searchinChina:Advancesandprospects[J].Journalof
GeographicalSciences,2014,24(5):943-960.

[7] 杨劲松.中国盐渍土研究的发展历程与展望[J].土壤学

报,2008,45(5):837-845.
[8] 余荣台,杨勇,马湘,等.酸改性粉煤灰去除废水中磷酸

盐的机理解析[J].陶瓷学报,2017,38(1):82-86.
[9] 赵永敢,王淑娟,李彦,等.脱硫石膏改良盐碱土技术发

展历程与展望[J].清华大学学报(自然科学版),2022,62
(4):735-745.

[10] NanJK,ChenXM,ChenC,etal.Impactoffluegas
desulfurizationgypsumandlignitehumicacidapplica-
tiononsoilorganicmatterandphysicalpropertiesofa
saline-sodicfarmlandsoilinEasternChina[J].Journal
ofSoilsandSediments,2016,16(9):2175-2185.

[11] 孙在金,黄占斌,陆兆华.不同环境材料对黄河三角洲

滨海盐碱化土壤的改良效应[J].水土保持学报,2013,

27(4):186-190.
[12] 高惠敏,王相平,屈忠义,等.脱硫石膏与有机物料配施

对河套灌区土壤改良及向日葵生长的影响[J].灌溉排

水学报,2020,39(8):85-92.
[13] 王倩姿,王玉,孙志梅,等.腐植酸类物质的施用对盐碱地

的改良效果[J].应用生态学报,2019,30(4):1227-1234.
[14] 皮婧婧,肖兰,赵硕祎,等.腐殖酸辅助解盐促生菌改良

克拉玛依盐碱地土壤技术[J].浙江农业科学,2021,62
(3):600-602.

[15] 王巍琦,杨磊,程志博,等.干旱区不同类型盐碱地土壤

微生物碳源代谢活性研究[J].干旱区资源与环境,

2019,33(6):158-166.
[16] AdnanM,FahadS,ZaminM,etal.Couplingphos-

phate-solubilizing bacteria with phosphorussupple-
mentsimprove maize phosphorus acquisition and

growthunderlimeinducedsalinitystress[J].Plants,

2020,9(7):e900.
[17] YadavAN,SaxenaAK.Biodiversityandbiotechno-

logicalapplicationsofhalophilicmicrobesforsustain-

ableagriculture[J].JournalofAppliedBiologyandBio-
technology,2018,6(1):48-55.

[18] 姜焕焕.耐盐碱解磷菌与磷石膏联用改良盐碱土的效

果与机制[D].哈尔滨:哈尔滨工业大学,2019.
[19] 高宏.粉煤灰微珠的硫酸改性及铅锌选矿废水吸附研

究[D].西安:西安建筑科技大学,2018.
[20] 彭喜花,费学宁,李汉印.天津津河水质分析[J].江南大

学学报,2006,5(3):345-348.
[21] 刘萧湘.具有植物促生活性的耐盐菌的筛选及微生物法改

良盐渍化土壤初探[D].上海:上海师范大学,2016.
[22] 周铭典,蔡冠竟,宁静,等.一株产吲哚乙酸菌的筛选、鉴定

及培养条件优化[J].生物学杂志,2021,38(2):65-69.
[23] 崔晓亮.核桃根际解磷、解钾、固氮菌株的筛选及分布

特征研究[D].四川 雅安:四川农业大学,2009.
[24] 鲍士旦.土壤农化分析[M].3版.北京:中国农业出版

社,1999.
[25] ChagantiV N,CrohnD M.Evaluatingtherelative

contributionofphysiochemicalandbiologicalfactorsin
amelioratingasaline-sodicsoilamendedwithcomposts
andbiocharandleachedwithreclaimedwater[J].Geo-
derma,2015,259:45-55.

[26] 谢金宏.野生稻根际细菌改良盐碱地及水稻促生的研

究[D].长春:吉林农业大学,2020.
[27] TahirM M,KhurshidM,KhanMZ,etal.Lignite-

derivedhumicacideffectongrowthofwheatplantsin
differentsoils[J].Pedosphere,2011,21(1):124-131.

[28] MaoY,LiX,DickWA,etal.Remediationofsaline-
sodicsoilwithfluegasdesulfurizationgypsuminare-
claimedtidalflatofsoutheastChina[J].JournalofEn-
vironmentalSciences,2016,45:224-232.

[29] 沙月霞,李明洋,伍顺华,等.微生物菌剂拌土对盐碱地

玉米茎基腐病的预防及促生效果[J].中国农学通报,

2021,37(5):75-82.
[30] 郝会军,蔡朝阳,张溪,等.腐殖酸及有机肥对土壤中钾淋

溶规律的影响[J].江苏农业科学,2021,49(11):197-201.
[31] AwanS,IppolitoJA,UllmanJL.etal.Biocharsre-

duceirrigationwatersodiumadsorptionratio[J].Bio-
char,2021,3(1):77-87.

[32] 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.

[33] 曾仟,徐雪婷,张亚见,等.腐殖酸和植物促生芽孢杆菌

对黑麦草抗逆性及砒砂岩土壤性状的影响[J].水土保

持通报,2021,41(2):208-214.
[34] LiuML,WangCH,LiuXL,etal.Saline-alkalisoil

appliedwithvermicompostandhumicacidfertilizer
improved macroaggregate microstructuretoenhance
saltleachingandinhibitnitrogenlosses[J].AppliedSoil
Ecology,2020,156:e103705.

063 水土保持学报     第37卷


