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土壤调理剂协同夹竹桃对江苏滨海黏质盐碱地的改良效果
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摘  要：针对江苏连云港市徐圩新区黏性盐碱地的特点，在施用土壤改良剂的基础上，采用原位种植夹竹桃，并以无植被空白地块

为对照，研究了种植夹竹桃对不同深度(0 ~ 20、20 ~ 40 和 40 ~ 60 cm)黏性盐碱土的改良效果及机制。结果表明：种植夹竹桃不仅

可以显著降低 0 ~ 40 cm 深度土层的土壤含盐量和 Cl– 含量，还可以显著提升 0 ~ 40 cm 深度土层的土壤有机质、全氮、有效磷等养

分含量，且在施用土壤调理剂的同时种植夹竹桃，对于土壤理化性质的改良具有协同作用。种植夹竹桃可以显著改变不同深度土层

微生物群落组成与结构，但土壤物种分布均匀度、物种丰富度与物种多样性均没有显著提升。从门水平看，种植夹竹桃使得泉古菌

门(Crenarchaeota)的相对丰度显著降低，但放线菌门(Actinobacteria)的相对丰度显著提升；从属水平看，种植夹竹桃使得土壤中黄色

土源菌属(Flavisolibacter)、海杆菌属(Marinobacter)、Ohtaekwangia、假单胞菌属(Pseudomonas)和盐坑微菌属(Salinimicrobium)等菌属

的丰度显著提升。总体上，夹竹桃可通过降盐减碱、提升土壤肥力及促进微生物群落分异等作用有效改良江苏滨海黏质盐碱地，且

土壤调理剂施用与夹竹桃种植对于改善盐碱土壤理化性质具有协同功效。 
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Synergistic Effects of Soil Conditioner and Nerium indicum on Coastal Saline-alkali Clay Soil 
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Abstract: In response to the characteristics of clay saline-alkali soil in the Xuwei New District of Lianyungang, Jiangsu Province, 

this study applied soil conditioner and adopted in-situ planting of oleander (Nerium indicum), with bare land without vegetation as 

the control, to investigate the improvement effects and mechanisms of oleander planting on clay saline-alkali soil at different 

depths (0–20 cm, 20–40 cm and 40–60 cm). The results showed that planting oleander not only significantly reduced soil salinity 

and Cl– content in the 0–40 cm soil layer but also significantly increased the content of nutrients such as soil organic matter, total 

nitrogen, and available phosphorus in the 0–40 cm soil layer. Moreover, the combined application of soil conditioner and oleander 

planting had a synergistic effect on the improvement of soil physiochemical properties. Planting oleander significantly altered the 

composition and structure of soil microbial communities across different soil layers, although soil microbial species evenness, 

richness and diversity did not increase significantly. At the phylum level, oleander planting significantly reduced the relative 

abundance of Crenarchaeota but increased the relative abundance of Actinobacteria. At the genus level, the abundances of 

Flavisolibacter, Marinobacter, Ohtaekwangia, Pseudomonas and Salinimicrobium were significantly increased by oleander 

planting. Overall, oleander can effectively improve coastal clay saline-alkali soil in Jiangsu by reducing salt and alkali levels, 

enhancing soil fertility, and promoting microbial community differentiation, and the combined application of soil conditioner and 
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oleander planting exhibits a synergistic effect on improving the physicochemical properties of saline-alkali soil. 

Key words: Saline-alkali soil; Soil improvement; Soil enzymes; Soil microorganisms; Synergistic effect 

 

盐渍土，俗称盐碱土，是对受盐或(和)碱影响的

所有类型土壤的统称，除典型盐土和碱土外，还包括

各类盐化和碱化土壤，作为一种重要的土地资源，其

改良利用一直备受关注[1]。滨海盐碱地普遍存在土壤

板结、通气透水性差、盐分含量和 pH 高、肥力水平低

等突出问题，严重限制植物正常生长，治理难度较大[2-3]。

我国滨海盐碱地主要分布于长江口以北的沿海 11 个省、

直辖市，成土母质以氯化物(NaCl)为主，土壤盐分组成

与海水成分相似，且部分区域仍处于河口淤积推进过程

中[3]。该类土壤因其地下水埋深浅、矿化度高，排水

不畅，加之受海潮顶托和海水倒灌影响，水–盐交互

频繁，季节性返盐严重，次生盐碱化风险高，土壤中

的氯化物等对植物造成显著生理胁迫[4-6]。此外，滨

海地区常年受海陆风、风暴潮和盐尘等恶劣环境的影

响，植物立地条件差，绿化植物成活率极低，严重制

约区域生态修复与社会经济可持续发展[7-8]。 

目前，盐碱地治理主要采取工程、化学、生物及

综合改良等技术途径。其中，土壤调理剂在滨海盐碱

土改良中发挥着重要作用。例如，通过添加经特殊处

理的农业有机废弃物(如秸秆等)，能够有效提升土壤

有机质、改善团粒结构、增强土壤透气性和保水能力；

施用化学型调理剂(如石膏、腐殖酸等)能够置换土壤

钠离子、降低 pH 与盐碱度，为作物生长营造更有利

的环境条件[9-10]。此外，种植如柽柳、紫穗槐、夹竹

桃等耐盐碱植物进行生物修复，也是一种环境友好且

具有多重生态效益的改良方式[11-12]。夹竹桃(Nerium 

indicum Mill.)属于常绿大型灌木，具有较强的耐盐碱

能力和生命力[13]，可在含盐量较高的脱盐土和轻盐

土中较快生长，兼具景观美化与生态修复功能，是滨

海盐碱地绿化的先锋树种之一[14-15]。由此，土壤调理

剂与耐盐植物联合应用被认为是一种具有巨大潜力

的协同改良方式：调理剂可快速改善根际微域土壤的

理化性质，为植物生长创造良好条件；而植物的根

系活动、有机质归还及微生物效应又能进一步促进

土壤结构与肥力的持续提升，二者相互作用，形成

良性循环。 

近年来，夹竹桃在江苏滨海地区的绿化应用日益

广泛，然而现有研究多集中于其毒性、化学成分和药

理价值方面，其在环境修复方面的研究也以大气污染治

理和重金属土壤修复为主，关于其在盐碱地改良中的应

用效果与机制的研究仍较为缺乏。因此，本研究以江苏

省连云港市徐圩新区重度黏性盐碱土为对象，在施用

土壤调理剂的基础上种植夹竹桃，通过连续 3 年的田

间试验，系统分析了不同土层(表层、中层、深层)的化

学性质、微生物群落组成与多样性变化，探讨了土壤

调理剂与夹竹桃协同模式对滨海黏质盐碱地的改良效

果与作用机制，以为该区域盐碱地生态修复与可持续

利用提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验地点 

试验于江苏省连云港市徐圩经济开发区 (34° 

75′N，119°37′E)进行。该区地处江苏省东北部，东临

黄海，属典型滨海气候。年平均气温约 14 ℃，极端

最高气温 40 ℃，极端最低气温–18.1 ℃，年平均风速

3.1 m/s，多年平均降水量为 900.9 mm，其中 70% 以

上集中于 6—9 月，多年平均蒸发量为 855.1 mm，

5—9 月蒸发量占全年蒸发量的 59.0%，降水与蒸发在

季节上分布不均。 

供试土壤为黏质盐碱土。试验前，0 ~ 60 cm 土

层的基础理化性质为：容重 1.58 g/cm3，pH 8.78，含

盐量 9.31 g/kg，有机质含量 4.40 g/kg，Na+、Mg2+、

K+、Ca2+ 和 Cl– 含量分别为 3.20、0.18、0.27、0.15

和 3.30 g/kg。 

1.2  试验设计 

试验地设置空白地块(空白处理，CK)和夹竹桃

种植地块(夹竹桃种植处理，T)。空白地块和夹竹桃

种植地块的面积分别为 4.00 m × 2.00 m 和 4.00 m × 

6.00 m。夹竹桃种植前两周，两种地块均以 100 kg/ 

666 m2 施加盐碱土改良剂(ZL 201310386417.1)。改良

剂均匀撒施于土面，而后与 0 ~ 40 cm 土壤一同翻耕、

充分混匀。供试夹竹桃苗株高 80 cm、冠幅 30 cm，

培育于天然盐碱土上。本试验夹竹桃种植时间为

2020 年 3 月 20 日至 2023 年 4 月 21 日，其间不曾施

用任何肥料，株行距为 50 cm × 60 cm。试验期间，

试验地块除人工除草外，没有其他人为干扰。夹竹桃

洒水次数根据季节气候变化、土壤干湿程度等情况而

定，在采样前半个月停止洒水。试验期间其他田间管

理方法与一般园林绿化标准相同。空白地块的田间管

理与夹竹桃种植地块完全相同。 

试验结束时(2023 年 4 月 21 日)，按表层土(0 ~ 

20 cm)、中层土(20 ~ 40 cm)和深层土(40 ~ 60 cm)在
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各地块采集土壤样品，同时采集未经任何处理的天然

地块(原始地块)土壤样品。采样时，在夹竹桃种植地

块完整采集滴水线至树干之间的土壤(图 1)，在空白

地块和天然地块则用土钻按照“S”形随机采集 9 个

土壤样点，每 3 个样点按照土壤分层分别混合成 1

个混合样品，将采集到的土壤样品装入单独的无菌塑

料袋中并做好标签。另外，每个土壤样品取一部分用

锡纸包好并做好标记，投放于液氮罐中转运，用于后

续土壤 DNA 提取和微生物分析[5-6,16]。 

 

(左：夹竹桃种植地块；右：空白地块) 

图 1  试验地块采样点示意图 
Fig. 1  Distribution of sampling points in test plot   

 
1.3  样品测定 

使 用 台 式 电 导 率 仪 (FE38-Standard ， Mettler 

Toledo，中国上海)测定土壤浸提液电导率并换算为

土壤含盐量，使用 pH 计(FE28-Standard，梅特勒托

利多，中国上海)测定土壤 pH。采用浓硫酸–高氯酸

对土壤进行消煮，使用电感耦合等离子体原子发射光

谱仪(ICP-OES，Agilent 710，美国)测定土壤全氮、

全磷、全钾以及 K+、Ca2+、Na+、Mg2+含量。采用重

铬酸钾容量法测定土壤有机质含量，硝酸银直接滴定

法测定 Cl–含量。采用碳酸氢钠浸提–钼锑抗比色法测

定土壤有效磷含量。使用醋酸铵浸提–火焰原子吸收

光谱法测定土壤速效钾含量。按照土壤酶活性检测试

剂盒(Solarbio，中国北京)使用方法进行土壤处理，而

后使用酶标仪 (PE EnSight 多功能检测仪器，

Perkinelmer)测定土壤过氧化氢酶、碱性磷酸酶和脲

酶活性[5-6,16]。土壤微生物群落 DNA 提取及高通量测

序由北京诺禾致源生物信息科技有限公司完成。 

1.4  数据处理与分析 

使用 Excel 2007、SPSS 26.0 和 Remote Diagnostic 

Agent 进行数据的处理与统计分析。本试验中的所有

数据均为 3 次重复的平均值，用平均值 ± 标准误差

表示。采用单因素方差分析和双因素(处理×深度)方

差分析进行处理间显著性检验，显著性水平为

P<0.05。通过冗余分析(RDA)揭示物种或功能与环境

因子之间的关系。运用线性判别分析(LEfSe)方法，

筛选在不同处理间具有显著丰度差异的微生物类群

(生物标志物)，以识别对群落差异贡献最大的物种。 

2  结果与分析 

2.1  种植夹竹桃对重度黏性盐碱地化学性质的影响 

通过比对 T 与 CK 处理土壤中盐分含量(表 1)，

发现种植夹竹桃后表层和中层土壤盐分含量分别显

著下降了 65.00% 和 37.5%，且夹竹桃种植土壤中盐

分含量随着土层的加深而显著增大，而 CK 处理土壤

中盐分随土层深度的变化不显著。土壤中速效钾含量

与土壤盐分含量的变化趋势相同，T 处理下表层、中

层和深层土壤中速效钾含量与 CK 处理相比分别降

低了 0.92%、2.30% 和 8.64%。同时，与 CK 处理相

比，T 处理下表层土壤的 pH 显著升高了 0.76 个单位，

而中层和深层土的 pH 分别下降了 0.16 和 0.03 个单

位；表层和中层土壤有机质含量分别显著上升了

42.60% 和 55.80%；表层、中层和深层土壤有效磷含

量分别显著上升了 80.20%、71.80% 和 82.90%。由

此可见，种植夹竹桃对 0 ~ 40 cm 土层降盐、脱盐有

着显著的效果，且能够明显提升 0 ~ 40 cm 土层中有

机质的含量和 0 ~ 60 cm 土层中有效磷的含量(表 1)。 

双因素方差分析显示，土层、处理及其二者的交

互作用对土壤 pH、盐分、有效磷和速效钾含量的影

响显著(R2>0.62，表 2)。其中，土层×处理的交互作

用对土壤盐分、pH 和速效钾含量影响显著(P<0.05)，

单一土层变化对 pH 影响也显著(P<0.05)，而单一

土层、处理及其交互作用对土壤有机质含量均无显

著影响。此外，单一土层或处理均对土壤有效磷有

较强的影响(P<0.05)，但二者的交互作用反而削弱

了这种影响。 

相较空白地块(CK)，种植夹竹桃后表层和中层

土壤中 TN 含量分别提高了 18.20% 和 2.67%，而深

层土壤中 TN 含量下降了 9.09%；同时，表层和中层

土壤中 TP 含量分别显著提高了 16.16% 和 20.29%，

深层土壤中稍提升了 2.74%。且在夹竹桃种植土壤

中，不同深度土层中 TN 和 TP 的含量均呈现出表层

≥中层≥深层土壤的规律，而在 CK 处理土壤中则表

现为表层≤中层≤深层土壤的规律(图 2)。然而对于

土壤中的 TK，无论是土层深度还是是否种植夹竹桃，

均对 TK 含量没有显著影响。 

试验开始前的原始土壤 0 ~ 60 cm 土层中主要盐

分离子含量分别为 Na+ 3.20 g/kg、Cl– 3.30 g/kg、K+ 

0.27 g/kg、Mg2+ 0.18 g/kg、Ca2+ 0.15 g/kg。与原始土

壤相比，CK 处理 0 ~ 60 cm 土层 Na+、Mg2+、K+、

Ca2+和 Cl–含量分别下降了 35.63% ~ 63.13%、27.78% ~ 

88.89%、33.33% ~ 74.07%、6.67% ~ 80.00% 和 4.55% ~ 
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表 1  不同处理下不同深度土壤化学性质的变化情况  
Table 1  Chemical properties of soil at different depths under different treatments  

土层(cm) 处理 pH 盐分(g/kg) 有机质(g/kg) 有效磷(mg/kg) 速效钾(mg/kg) 

T 8.53 ± 0.32 a 1.50 ± 0.46 d 6.71 ± 1.22 a 5.82 ± 0.74 b 216 ± 4.21 a 0 ~ 20 

CK 7.77 ± 0.11 b 4.28 ± 0.37 bc 4.73 ± 1.51 b 3.23 ± 0.55 c 218 ± 1.56 a 

T 7.84 ± 0.28 b 3.34 ± 0.65 c 6.70 ± 1.33 a 7.49 ± 0.66 a 212 ± 5.33 ab 20 ~ 40 

CK 8.00 ± 0.10 b 5.34 ± 0.12 ab 4.34 ± 2.12 b 4.36 ± 0.18 c 217 ± 2.02 a 

T 7.73 ± 0.47 b 6.53 ± 1.33 a 4.51 ± 1.94 b 7.17 ± 0.77 a 201 ± 6.17 b 40 ~ 60 

CK 7.76 ± 0.09 b 5.45 ± 1.06 ab 4.83 ± 1.70 b 3.92 ± 0.43 c 220 ± 2.49 a 

T 8.03 ± 0.36 b 3.79 ± 0.81 c 5.97 ± 1.50 ab 6.83 ± 0.72 a 210 ± 5.24 ab 0 ~ 60 

CK 7.84 ± 0.10 b 5.02 ± 0.52 b 4.63 ± 1.78 b 3.84 ± 0.39 c 218 ± 2.02 a 

注：CK 表示空白处理，T 表示夹竹桃种植处理；同列不同小写字母表示不同处理及土层间差异显著(P<0.05)。 

表 2  土层深度和处理对土壤化学性质影响的双因素方差分析 
Table 2  Two-factor variance analysis of effects of soil depth and treatment on soil chemical properties 

统计值 因素 pH 盐分 有机质 有效磷 速效钾 

土层 3.44 23.55 0.66 9.00 3.99 

处理 2.26 11.17 3.05 115.17 20.93 

F 值 

土层×处理 5.17 10.19 1.17 0.53 7.65 

土层 0.066 0.00 0.53 0.004 0.047 

处理 0.16 0.006 0.11 0.00 0.001 

P 值 

土层×处理 0.024 0.003 0.34 0.60 0.007 

R2 值 – 0.62 0.87 0.36 0.92 0.79 

 

(图中不同小写字母表示不同处理及土层间差异显著(P<0.05)，下同) 

图 2  不同处理下不同深度土壤中全氮、磷、钾含量 
Fig. 2  Total contents of nitrogen, phosphorus and potassium in soil at different depths under different treatments 

 

33.33%。种植夹竹桃 3 年后(T 处理)，0 ~ 40 cm 土层

中 Ca2+、K+和 Cl–含量分别是 CK 处理土壤的 1.75 倍、

1.89 倍和 40.15%，而 40 ~ 60 cm 土层中 K+和 Cl–含

量是 CK 处理土壤的 75.76% 和 1.36 倍，中层和深层

土壤中 Ca2+含量分别是 CK 处理的 50.90% 和

57.00%(图 3)。此外，种植夹竹桃后，表层、中层和

深层土壤中 Na+含量分别是 CK 处理土壤的 1.48 倍、

1.40 倍和 98.50%，Mg2+含量分别是 CK 处理土壤的

2.48 倍、92.59% 和 65.79%(图 3)。 

2.2  种植夹竹桃对重度黏性盐碱地土壤酶活性的

影响 

种植夹竹桃后，表层、中层和深层土壤中脲酶活

性分别显著下降了 21.82%、18.42% 和 68.71%；而

表层和中层土壤中碱性磷酸酶活性在两处理间没有

显著差异，在深层土壤中 T 处理较 CK 处理显著降低

了 33.37%。此外，处理和土层两因素均对过氧化氢

酶活性没有显著影响(图 4)。 
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图 3  不同处理下不同深度土壤中盐分离子含量 
Fig. 3  The content of salt ions in soil at different depths under different treatments 

 

图 4  不同处理下不同深度土壤中酶活性 
Fig. 4  Soil enzyme activities in different depths under different treatments 

 

2.3  种植夹竹桃对重度黏性盐碱地土壤细菌群落

多样性的影响 

在本研究 16S rDNA 检测中，虽然表层、中层和

深层土壤中 T 处理的 OUT 数分别是 CK 处理的

85.00%、83.00%、80.00%(图 5A)，但 T 处理各土层细

菌群落 α多样性指数均未表现明显差异(表 3)。 

在本次检测出的 53 个细菌门中，T 处理土壤中泉

古菌门(Crenarchaeota)的相对丰度显著降低，而放线菌

门(Actinobacteria)的相对丰度显著提升(图 5B)。从属水

平看，CK 处理土壤不同土层中的细菌优势菌属没有

显著差异，且完全区别于 T 处理土壤的优势菌属，而

T 处理土壤不同土层中的细菌优势菌属有明显的层次

差异。表层和中层土壤中，CK 和 T 处理共有的优势

菌属有诺卡氏菌属 (Nocardlioides)、鞘氨醇单胞菌

(Sphingomonas)、赤杆菌属(Erythrobacter)和海洋杆菌

属(Pontibacter)(图 5C)。通过 RDA 分析，本研究发现

16 个土壤环境因子中，脲酶、盐分、全钾、Ca2+、过

氧化氢酶与细菌群落多样性有密切的正相关关系，而

全氮、有效磷、有机质、碱性磷酸酶、全磷与细菌群

落多样性有密切的负相关关系(图 5D)。 

3  讨论 

3.1  种植夹竹桃对土壤理化性质的影响 

在滨海盐碱地生境下，土壤盐分是植物生长的主

要限制因子。本试验中，施用调理剂后试验地块的 pH、

含盐量以及肥力均有较明显的改善，主要是由于其含

有麦饭石、腐殖酸以及一些生物活性物质。该结果前

期已发表[5]。研究表明，夹竹桃根系对浓度 1.0% 及 
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(图中处理代号 CK 和 T 后的数字 1 ~ 3 代表平行样品数，02 表示 0 ~ 20 cm 土层，24 表示 20 ~ 40 cm 土层，46 表示 40 ~ 60 cm 土层。图

D 中，箭头表示环境因子，箭头所指方向表示环境因子的变化趋势；箭头连线和排序轴的夹角以及箭头连线之间的夹角代表微生物群落

与环境因子间的正、负相关关系(锐角：正相关；钝角：负相关；直角：无相关性)；由不同的样本向各环境因子做垂线，投影点越相近，

说明样本间该环境因子属性值越相似，即环境因子对样品的影响程度相当) 

图 5  不同处理下不同深度土壤细菌群落多样性分析：花瓣图(A)、门水平上的物种相对丰度(B)、属水平物种丰度聚类图

(C)和冗余分析(D) 
Fig. 5  Analysis of bacterial community diversity at different soil depths under different treatments: Venn diagram (A); Relative abundance at 

phyla level(B); Abundance cluster diagram at genus level (C); Redundancy analysis(D) 

表 3  不同土壤样品中 16S rDNA 的 α 多样性指数 
Table 3  Alpha diversity indexes of 16S rDNA in different soil samples  

Observed_species Shannon Simpson Chao1 土层(cm) 

T CK T CK T CK T CK 

0 ~ 20 2458 ± 152 a 2437 ± 52 a 9.15 ± 0.12 a 9.04 ± 0.10 a 0.99 ± 0 a 0.99 ± 0 a 2 780 ± 177 a 2751 ± 95 a

20 ~ 40 2512 ± 72 a 2487 ± 130 a 8.95 ± 0.19 a 8.88 ± 0.21 a 0.99 ± 0.004 a 0.99 ± 0.002 a 3 043 ± 361 a 2865 ± 85 a

40 ~ 60 2300 ± 172 a 2487 ± 152 a 8.39 ± 0.45 a 8.56 ± 0.25 a 0.98 ± 0.02 a 0.99 ± 0.006 a 2 810 ± 315 a 3134 ± 384 a

注：表中同列不同小写字母表示不同土层间差异显著(P<0.05)。 

 
以下的盐胁迫均有较好的耐受性，可以保持生长[17]，

且夹竹桃发达的根系多集中于 0 ~ 40 cm 土层，有助

于改善土体的通透性，进而促进盐分的淋洗[18]。因

此，在本研究中，种植夹竹桃后，0 ~ 40 cm 土层的

含盐量和 Cl–含量均有大幅降低(表 1、图 3)。 

此外，施用调理剂后提升了土壤有机质含量，种

植夹竹桃后有机质含量又进一步提升，不同深度土层

全氮、全磷和有效磷含量也有相似的变化趋势(图 2)，

这说明夹竹桃种植与调理剂施用有协同提升土壤肥

力的效果。这与孟猛等[19]的研究结果相印证，夹竹

桃有 5% ~ 27% 的光合碳以根系分泌物的形式被转

移至土壤中，使得土壤有机质、全氮和有效磷等的含

量得以提升。 

3.2  种植夹竹桃对土壤酶活性及微生物多样性的

影响 

土壤酶在土壤碳、氮及其活性组分转化过程中发

挥关键作用[20]。在根际环境中，植物根系活动对土

壤微生物生长、代谢和分布状况产生影响，进而调控

土壤酶的释放[21-22]。相关研究表明，夹竹桃的根系分

泌物可以显著提升土壤中微生物生物量碳、有机质含

量，导致过氧化氢酶活性下降[17,21]。本试验中土壤有

机质和全氮含量分别与过氧化氢酶活性呈显著负相
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关(图 5)，进一步印证了这一结果。此外，在夹竹桃

种植土壤中蔗糖酶活性增强可以显著增加土壤易溶

性营养物质，而土壤有效磷含量的变化会影响土壤中

对磷元素变化较为敏感的碱性磷酸酶活性[21]，因此

在本研究中不同深度土层的有机质、全磷和有效磷含

量在种植夹竹桃后均有所增加(图 2)。 

土壤微生物是生态系统中重要的组成部分，土壤

微生物量的多少及其变化影响着土壤肥力的高低及

其变化[21-22]。在本研究中，种植夹竹桃后土壤中泉古

菌门(Crenarchaeota)的相对丰度显著降低，而放线菌门

(Actinobacteria)的相对丰度显著提升(图 5)。泉古菌作

为古菌的一大分支，常被发现生活于各种极端自然环

境下(在低氮、不利或贫瘠的环境中占主导地位)，含有

氨氧化关键功能基因(amoA)的它们在土壤碳、氮循环过

程中也起着重要作用[23-24]。有研究表明，有机肥或无机

化肥的施用均会导致土壤中泉古菌丰度的降低[25-26]。在

本研究中，泉古菌丰度的降低可能是由于种植夹竹桃

后土壤盐碱逆境的缓解和营养物质的增加，无法满足

这类古菌的适宜生存环境，效果与施用肥料相似。放

线菌大部分是腐生菌，能促使土壤中的动植物残体腐

化，在自然界的碳、氮循环中起着一定的作用。而放

线菌丰度的提升可能是由于夹竹桃的凋落物等残体为

其生长繁殖提供了足够的物质条件，同时其生长代谢

也促进了土壤中有机物质的转化，提升了土壤中有机

质和全氮的含量。此外，有研究表明，土壤中放线菌

的丰度与土壤中有效磷含量、铵态氮含量和蔗糖酶活

性显著正相关[26-27]，本研究印证了这一结果。 

此外，本研究还发现从属水平看，空白处理土壤

不同土层中的细菌优势菌属没有显著差异，且完全区

别于夹竹桃种植土壤不同土层中的优势菌属。例如，

在 20 ~ 40 cm 土层的特异优势菌属盐坑微菌属

(Salinimicrobium)被认为是几丁质酶产生菌[28]；亚硝基

单胞菌属(Nitrosomonas)被认为是一种氨氧化细菌[29]；

假单胞菌属(Pseudomonas)包含降解外源有机化合物、

促进植物生长、拮抗植物致病真菌和卵菌，及诱导植

物系统性抗性的物种和菌株[30]。在 40 ~ 60 cm 土层的

特异优势菌属海杆菌属(Marinobacter)被认为是各种海

洋栖息地中重要的碳氢化合物降解者[31]。在 0 ~ 20 cm

土层的特异优势菌属黄色土源菌属(Flavisolibacter)是

一种根际促生菌[32]；Ohtaekwangia 以易降解有机物质

为底物，属于生长速度较快的富营养菌[33]。在本研究

中，土壤盐分、脲酶活性和过氧化氢酶活性与细菌群

落多样性呈正相关，全氮、有效磷、有机质、碱性磷

酸酶、全磷与细菌群落多样性呈负相关(图 5)，这在

一定程度上也说明种植夹竹桃促进了滨海盐碱地土壤

微生物群落的分异。 

4  结论 

连续 3 年夹竹桃种植显著降低了江苏滨海黏质

盐碱地土壤含盐量，提升了土壤养分含量及养分供应

能力，促进了土壤微生物群落分异。土壤调理剂施用

与夹竹桃种植对于改善盐碱土壤化学和生物学性质

具有协同功效，尤其对 0 ~ 40 cm 深度土层的改良效

果更佳。 
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