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摘  要：为探究不同有机物料施用对滨海盐渍土降盐培肥和作物促生抗逆的影响，以玉米秸秆、酒糟、金针菇菌渣、双孢菇菌渣、

天然腐殖质(MT 材料)5 种有机物料为研究对象开展大豆盆栽试验，每种有机物料设置低、中、高 3 种施用量梯度，研究其对滨海盐

渍土理化性质、生物活性及大豆生长指标的影响。结果表明，不同有机物料种类及施用量在滨海盐渍土降盐培肥中发挥的作用有所

差异：高量施用 MT 材料的降盐效果最好，可使土壤含盐量显著降低 1.5 g/kg；双孢菇菌渣对土壤肥力提升效果最显著，可使土壤

有机质、可溶性有机碳和有效磷含量分别提升 71.6%、278.7% 和 89.4%；而玉米秸秆和金针菇菌渣对微生物活性的提升效果最佳，

其中高量玉米秸秆使微生物生物量碳含量显著提高 1.5 倍，高量金针菇菌渣处理使土壤 β-葡萄糖苷酶和 N-乙酰氨基葡萄糖苷酶活性

分别显著提升 3.3 倍和 2.6 倍。在作物促生抗逆方面，低量的金针菇菌渣和双孢菇菌渣处理可使大豆干物质量分别增加 20.9% 和

16.2%，Na+/K+ 的比值分别降低 64.5% 和 59.3%，减轻盐胁迫对大豆生长的影响。另外值得注意的是，酒糟和双孢菇菌渣的高量施

用会导致土壤含盐量增加，增强对作物的盐胁迫，提高植株叶片脯氨酸的含量，从而抑制作物生长，降低作物的生物量。因此，利

用有机物料改良盐渍土时还需考虑有机物料本底含盐量，合理控制其施用量，以减少其对土壤盐分的积累。 
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Abstract: To explore the effects of different organic materials on reducing soil salinity, improving soil fertility and promoting 

soybean growth in coastal saline soil, five organic materials including corn straw, distiller's grains, flammulina velutipes residue, 

agaricus bisporus residue and natural humus material (MT) were selected to carry out a pot experiment. Each organic material 

was set with low, medium and high application rates to study their effects on the physicochemical properties, biological activity, 

and soybean growth indicators of coastal saline soil. The results showed that different types and application rates of organic 

amendments played different roles in reducing salinity and improving fertility. High application rate of MT had the best effect on 

reducing soil salinity, which significantly reduced soil salt content by 1.5 g/kg. Agaricus bisporus residue showed obvious effects 

on improving soil fertility, which increased the contents of soil organic matter, dissolved organic carbon, and available 

phosphorus by 71.6%, 278.7% and 89.4%, respectively. Corn straw and flammulina velutipes residue significantly improved soil 

microbial activities, with high amount of corn straw significantly increased microbial biomass carbon content by 1.5 times, and 
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the high application rate of flammulina velutipes residue significantly increased soil β-glucosidase and N-acetylglucosaminidase 

activities by 3.3 and 2.6 times. In terms of crop growth promotion and stress resistance, low application rate of flammulina 

velutipes and agaricus bisporus residue significantly increased the dry weight of soybean biomass by 20.9% and 16.2%, 

respectively, and decreased the ratio of Na+/K+ by 64.5% and 59.3%, respectively, which benefit to alleviate salt stress on soybean 

growth. Notably, the high application rate of distiller's grains and agaricus bisporus residue effectively increased soil salt content, 

intensified salt stress on crops, elevated the content of proline in plant leaves, thereby inhibited crop growth and reduced biomass. 

Therefore, when using organic materials to improve saline soil, it is imperative to consider the background salinity content of 

organic amendments and prudently regulate their application amounts to mitigate soil salt accumulation. 

Key words: Organic amendments; Coastal saline soil; Soybean; Soil organic matter 

 

土壤盐渍化是指可溶性盐在土壤中积累，破坏土

壤的基本理化性质，导致其质量降低的过程[1]。土壤

盐渍化问题在世界范围内普遍存在，据联合国粮食及

农业组织(FAO)不完全统计，全球有超过 8.33 亿 hm2

盐渍化土壤，约占世界农业用地面积的 20%，严重影

响了世界粮食安全生产和灌溉农业的可持续发展[2]。

中国是世界上盐渍土分布面积最广的国家之一，各类

可利用盐渍土总面积达 3.69×107 hm2[1]。其成因各异，

分布广泛，其中，滨海盐渍土面积约为 5×106 hm2，主

要分布在环渤海及沿黄海地区。盐渍化土壤盐分含量

高、土壤结构板结、肥力低下、微生物多样性与酶活

性较低，影响土壤养分的分解与释放，阻碍植物健康

生长[3]。因此，合理地改良利用滨海盐渍土对我国耕

地质量提升和维持生态系统可持续发展具有重要意义。 

近年来，随着人们对生态农业和可持续农业的重

视，有机物料在盐渍土改良中的应用日益广泛。外源

有机物料的输入可显著降低土壤盐碱度[4]，增加土壤

有机质和养分含量[5]，提高土壤微生物活性[6]，促进

作物生长[7]。前人研究表明，秸秆还田可显著提升盐

渍土壤有机质的含量，提高盐渍土大团聚体占比，改

善土壤团聚结构，增强盐渍土壤有机碳的稳定性[8]；

同时，秸秆降解过程中可为微生物提供丰富的碳氮

源，刺激微生物生长，从而促进土壤养分周转积累，

改善作物根系的生长环境，促进作物生长[9]。有研究

表明，施用酒糟可使土壤碱化度和 pH 显著降低，有机

质含量显著提升[10-11]。酒糟中大量的有机酸能够与土壤

中的 OH– 发生反应，从而改善盐渍土的酸碱环境[10]；

其次，酒糟含有丰富的蛋白质、氨基酸、微量元素和

微生物活性物质，这些营养成分在酶的催化作用下转

化释放，可有效增加盐渍土有机质和养分含量[11]。菌

菇渣具有疏松多孔的结构，能够改善土壤的透水通气

性，有助于土壤盐分淋洗；同时菌菇渣中残留大量的

食用菌菌丝体和可溶性有机营养，能有效提高土壤养

分供应能力[12]。王春霞等[13]研究表明，菌菇渣的施

用可显著降低盐渍土壤容重和 pH，提高土壤酶活性，

促进土壤有机质积累。天然腐殖质(MT 材料)含有丰

富的腐殖酸钾和惰性有机碳等，能高效提升土壤有机

质[14]；同时 MT 材料疏松多孔、比表面积大，可有

效改善土壤结构[15]，但 MT 材料在盐渍土改良中的

研究还较为欠缺。总之，不同有机物料针对盐渍土的

改良效果各有侧重，但不同种类的有机物料在滨海盐

渍土壤改良和作物生长中的作用效果有何差异未见报

道，不同有机物料的最佳施用量也仍需要进一步研究。 

大豆作为我国重要的粮食作物和油料作物，其产

量仅次于水稻、小麦和玉米，是我国农业生产中的重

要支柱。大豆种子含丰富的油脂和植物蛋白，具有极

高的经济价值，且大豆属于中度耐盐植物，具有一定

的抗逆能力[16]。因此，本研究选取玉米秸秆、酒糟、

金针菇菌渣、双孢菇菌渣和 MT 材料 5 种有机物料开

展大豆盆栽试验，通过对比分析不同有机物料种类及

施用量处理下滨海盐渍土的理化性质、生物活性以及

大豆生长等指标，旨在揭示不同有机物料对滨海盐渍

土改良和大豆生长的作用效果，以期为滨海盐渍土的

改良与地力提升提供有力的科学依据和理论支撑。 

1  材料与方法 

1.1  供试材料 

供试土壤采自江苏省盐城市新洋农业试验站

(120.262°E，33.322°N)，土壤类型为滨海盐渍土，采

集后将土壤风干，去除植物根系和小石砾等，过 2 mm

筛备用。供试土壤基本理化性质如下：pH 为 9.15，

含盐量为 2.37 g/kg，有机质为 11.58 g/kg，全氮为

0.59 g/kg，全磷为 0.36 g/kg，全钾为 16.74 g/kg，速

效氮为 4.68 mg/kg，有效磷为 12.26 mg/kg，速效钾

为 167.5 mg/kg。供试有机物料为玉米秸秆、酒糟、

金针菇菌渣、双孢菇菌渣、MT 材料。其中酒糟、金

针菇菌渣和双孢菇菌渣由南京宁粮生物工程有限公

司提供，MT 材料由江苏省中向旭曜科技有限公司提
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供。将 5 种有机物料风干粉碎(<0.5 cm)后备用。供试

有机物料的基本理化性质如表 1 所示。供试大豆品种

为“苏豆 37”，由江苏省农业科学院经济作物研究所

提供。 

表 1  供试有机物料的基本理化性质 
Table 1  Basic physiochemical properties of tested organic materials 

有机物料 pH 含盐量 
(g/kg) 

有机质 
(g/kg) 

全氮 

(g/kg) 

全磷 
(g/kg) 

全钾 
(g/kg) 

玉米秸秆 5.43 24.71 794.95 3.92 3.33 7.18 

酒糟 7.00 40.46 460.18 22.28 14.22 11.15 

金针菇菌渣 6.70 79.29 742.25 10.01 7.52 7.02 

双孢菇菌渣 7.32 54.79 370.58 12.39 10.19 26.54 

MT 材料 4.26 2.89 607.81 13.00 5.83 0.24 

 

1.2  试验设计 

试验共设置 5 种不同有机物料处理，每种有机物

料以等碳量为基准设置低、中、高 3 种施用量梯度，

分别为 C 1、2、4 g/kg 土[17]，以不添加有机物料为对

照，共 16 个处理，每个处理设置 4 次重复。试验处

理与有机物料施用量详见表 2。称取风干过筛的土壤

0.5 kg(烘干基重)，并按照处理加入相应量的有机物

料，将有机物料与土壤混匀，装入塑料盆钵中(盆钵

上口径 10 cm，底直径 7.8 cm，高 8.5 cm)，充分浇水

并放置 48 h 后种植大豆。 

表 2  不同有机物料的施用量(g) 
Table 2  Application amounts of different organic materials 

有机物料 低量 中量 高量 

玉米秸秆 1.17 2.34 4.68 

酒糟 2.10 4.20 8.39 

金针菇菌渣 1.27 2.54 5.08 

双孢菇菌渣 2.58 5.16 10.33 

MT 材料 1.55 3.09 6.18 

注：表中为每盆土壤(0.5 kg)对应的有机物料施用量。 

 
选择饱满且大小一致的大豆种子用去离子水清

洗干净，随后用 75% 酒精浸泡 30 s，再用 5% 次氯

酸钠溶液浸泡 5 min，最后用清水冲洗 3 次，以达到

除菌效果[18]。大豆萌发阶段，将其均匀铺于 1% 水

琼脂平板上，28 ℃ 催芽 2 d 后进行播种。以五点法

播种大豆，每盆播种 5 粒，埋种深度为 2 cm，生长

至三叶期进行定苗，每盆保留 2 株长势相同的大豆幼

苗。盆栽置于江苏省农业科学院农业资源与环境研究

所温室大棚中生长，后期适时适量浇水，维持土壤水

分在 60% 田间持水量。 

1.3  样品采集 

大豆生长 42 d 后进行破坏性取样，将每盆植株

连根取出，用于测定作物生长及生理指标。将土壤分

成两份，其中一份风干后用于土壤理化性质测定，另

一份于 4  ℃ 保存，用于土壤微生物生物量碳与碳氮

磷周转相关酶活性测定。 

1.4  测定项目与方法 

1.4.1  植物指标测定    生物量：将植株洗净用滤纸

吸干表面水分后放入烘箱中，105  ℃ 杀青 30 min 后

于 75  ℃ 烘干至恒重，测定干物质量。 

脯氨酸：将新鲜叶片用 3% 的磺基水杨酸提取

后测定[19]。Na+、K+：将大豆地上部烘干样粉碎后用

2 mol/L 盐酸浸提，随后用火焰光度计测定。 

1.4.2  土壤指标测定    土壤相关指标的测定参照

《土壤农化分析》[20]进行。pH 采用 pH 计测定，土水

质量比 1∶5。土壤含盐量采用残渣烘干–质量法测

定。有机质采用重铬酸钾–外加热法测定；有效磷采

用碳酸氢钠–钼锑抗比色法测定；硝态氮和铵态氮用

2 mol/L 的 KCl 溶液浸提后用流动分析仪测定，将土

壤硝态氮和铵态氮之和作为速效氮；微生物生物量碳

采用氯仿熏蒸–硫酸钾浸提后用 TOC 仪测定，其中未

熏蒸样品用于表征可溶性有机碳。β-葡萄糖苷酶、N-

乙酰氨基葡萄糖苷酶、碱性磷酸酶分别以对硝基

苯 -β-D-吡喃葡萄糖苷、对硝基苯乙酰基氨基葡萄糖

苷和对硝基苯磷酸二钠盐为底物进行测定[21]。 

1.5  数据统计分析 

采用 SPSS 26 软件对数据进行处理与分析，使用

GrapHPad Prism 8.0.2 软件作图。采用单因素方差分析

和最小显著差异法(LSD)比较各处理间的差异显著性。 

2  结果与分析 

2.1  不同有机物料对滨海盐渍土 pH 和含盐量的

影响 

施用 5 种有机物料均能在一定程度上降低土壤

pH(图 1A)，与未施有机物料的对照相比，不同施用

量的酒糟、双孢菇菌渣对 pH 降低的效果最显著，可 
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(图中小写字母不同表示同一有机物料不同用量及对照处理间差异达 P<0.05 显著水平，下同) 

图 1  不同有机物料对滨海盐渍土土壤 pH 和含盐量的影响 
Fig. 1  Effects of different organic materials on soil pH and salinity 

 
使土壤 pH 降低 0.29 ~ 0.75 和 0.28 ~ 0.83。此外，高

量的玉米秸秆和中量的 MT 材料处理也能显著降低

滨海盐渍土 pH，但金针菇菌渣处理下土壤 pH 无显

著变化。 

与对照相比，施用低量的玉米秸秆、酒糟、金针

菇菌渣、双孢菇菌渣均能显著降低土壤含盐量，其降

低幅度为 26.2% ~ 45.6%；然而，随着施用量的增加，

这些有机物料对土壤的降盐效果减弱(图 1B)。与此

相反，MT 材料处理对土壤含盐量的降幅随着施用量

的增加而增大，高量施用 MT 材料可使土壤含盐量由

2.4 g/kg 降至 0.9 g/kg。各有机物料处理对土壤的降

盐效果表现为：高量 MT 材料>中量玉米秸秆>低量

金针菇菌渣>低量酒糟>低量双孢菇菌渣。 

2.2  不同有机物料对滨海盐渍土有机质与氮磷养

分含量的影响 

滨海盐渍土有机质和可溶性有机碳含量总体表

现出随有机物料施用量的增加而上升的趋势(图 2A，

2B)，但不同有机物料种类及其施用量对有机质和可

溶性有机碳含量的影响有所差异。不同施用量的金针

菇菌渣和双孢菇菌渣处理均显著提高土壤有机质含

量，提升幅度分别为 29.9% ~ 63.0% 和 22.2% ~ 

71.6%；高量酒糟和中高量 MT 材料的施用也显著增

加土壤有机质含量；而不同施用量的玉米秸秆对滨海

盐渍土有机质含量均无显著影响，但仍能提升 17.7% 

~ 23.0%。双孢菇菌渣处理下土壤可溶性有机碳含量

显著高于其他有机物料处理，相较于对照处理，低、

中、高量双孢菇菌渣处理可溶性有机碳含量的提升幅

度为 1.0 倍、1.5 倍和 2.8 倍。 

金针菇菌渣、双孢菇菌渣和 MT 材料的施用

能显著提升滨海盐渍土有效磷含量，随着施用量

的梯度增长，土壤有效磷含量呈先增加后降低的

趋势(图 2C)，其中，中量施用双孢菇菌渣对土壤有

效磷提升效果最佳，较对照相比，有效磷含量提升了

89.4%。酒糟、双孢菇菌渣和 MT 材料的施用可显著

提升土壤速效氮含量，玉米秸秆和金针菇菌渣施用对

土壤速效氮含量的影响不显著(图 2D)。酒糟和双孢

菇菌渣处理下，速效氮含量随着施用量的增加而增

加，分别增加了 1.8 倍 ~ 8.1 倍和 0.8 倍 ~ 3.8 倍；

而 MT 材料处理下，土壤速效氮含量呈先增加后降低

的趋势。 

2.3  不同有机物料对滨海盐渍土土壤微生物活性

的影响 

不同有机物料种类及其施用量均能不同程度地

提高土壤微生物生物量碳含量以及 β-葡萄糖苷酶、

N-乙酰氨基葡萄糖苷酶和碱性磷酸酶活性(图 3)。土

壤微生物生物量碳含量随着有机物料施用量的增加

而显著提升，其中高量玉米秸秆处理对于提升土壤微

生物活性的效果最显著，可使土壤微生物生物量碳含

量较对照提高 1.5 倍；高量酒糟、金针菇菌渣、双孢

菇菌渣和 MT 材料处理则分别比对照处理提高

90.9%、110.7%、117.5%、61.2%(图 3A)。除 MT 材

料处理外，β-葡萄糖苷酶和 N-乙酰氨基葡萄糖苷酶

活性均随有机物料施用量的增加呈上升趋势(图 3B、

3C)。与对照处理相比，高量金针菇菌渣处理土壤 β-

葡萄糖苷酶和 N-乙酰氨基葡萄糖苷酶活性显著提升

了 3.3 倍和 2.6 倍。而碱性磷酸酶活性在玉米秸秆和

双孢菇菌渣处理下提升效果最好，分别提高了 39.6% 

~ 66.7% 和 25.0% ~ 57.6%(图 3D)。 
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图 2  不同有机物料对滨海盐渍土土壤养分含量的影响 
Fig. 2  Effects of different organic materials on soil nutrient contents 

 

图 3  不同有机物料对滨海盐渍土土壤微生物活性的影响 
Fig. 3  Effects of different organic materials on soil microbial activities 
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2.4  不同有机物料对大豆生长与渗透调节物质的

影响 

不同有机物料种类及施用量对大豆生物量及脯

氨酸含量的影响如图 4 所示，低量金针菇菌渣和双孢

菇菌渣处理大豆干物质量分别增加 20.9% 和 16.2%。

值得注意的是，随着双孢菇菌渣施用量的增加，大豆

生物量呈显著降低趋势。玉米秸秆、酒糟、金针菇菌

渣和 MT 材料处理下植物体内脯氨酸含量均呈降低

趋势，高量 MT 材料的施用使脯氨酸含量显著降低了

53.3%。与此相反，施用低量双孢菇菌渣处理脯氨酸

含量降低 21%，但随着双孢菇菌渣施用量增加，植物

体内脯氨酸含量显著提升 1.7 倍。 

 

图 4  不同有机物料对大豆生长与渗透调节物质的影响 
Fig. 4  Effects of different organic materials on soybean growth and osmoregulatory substances 

 
不同有机物料的施用可显著提高大豆地上部

K+ 含量，降低地上部 Na+/K+ 的比值(图 4C，4D)。

MT 材料和金针菇菌渣处理显著增加了 K+ 含量，

但不同施用量间差异不显著，而其余有机物料处理

下大豆叶片 K+ 含量均随着施用量的增加呈增长

趋势。与对照处理相比，有机物料低施用量下，金

针菇菌渣处理的 K+ 含量提升效果最佳，K+ 含量

达 11.8 mg/g；而中、高施用量下，双孢菇菌渣处

理的 K+ 含量最高，分别为 12.8 mg/g 和 13.5 mg/g。

低、高施用量下金针菇菌渣处理和低施用量下双孢

菇菌渣处理对 Na+/K+ 的比值降低效果最明显，降

低幅度分别为 64.5%、73.1% 和 59.3%；而中施用

量的情况下，不同有机物料之间 Na+/K+ 的比值无

显著差异。 

2.5  不同有机物料处理下大豆生长与土壤理化性

质和微生物活性指标的相关性 

通过对作物生长类指标与土壤理化性质和微生

物活性指标的相关性分析(表 3)发现，大豆干物质量

和土壤含盐量呈显著负相关，与土壤 pH 呈显著正相

关(P<0.05)。K+ 含量与土壤有机质、微生物生物量碳

含量、β-葡萄糖苷酶呈显著正相关，与可溶性有机碳、

N-乙酰氨基葡萄糖苷酶呈极显著正相关(P<0.01)，

Na+/K+ 与土壤有效磷含量呈显著负相关。 

3  讨论 

3.1  有机物料对滨海盐渍土降盐培肥的作用 

土壤含盐量是限制作物生长的障碍因素，土壤

pH 直接影响土壤中养分的存在形态、转化过程及有 
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表 3  大豆生长与土壤理化性质和微生物活性指标的相关性 
Table 3  Correlation between soybean growth with soil physicochemical properties and microbial activity indexes 

土壤理化性质 微生物活性指标 大豆生长

指标 含盐量 pH 有机

质 

可溶性有

机碳 

有效磷 速效

氮 

微生物生

物量碳 

β-葡萄糖

苷酶 

N-乙酰氨基葡

萄糖苷酶 

碱性磷

酸酶 

干物质量 –0.572* 0.527* –0.436 –0.565 –0.020 –0.373 –0.316 –0.077 –0.389 –0.252 

脯氨酸 0.586* –0.652** 0.345 0.758** 0.053 0.361 0.195 –0.086 0.140 0.253 

Na+ 0.163 –0.336 0.066 0.252 –0.344 0.065 0.089 –0.14 0.047 0.377 

K+ 0.124 –0.336 0.619* 0.782** 0.290 0.055 0.607* 0.556* 0.649** 0.397 

Na+/K+ 0.032 0.099 –0.356 –0.355 –0.506* –0.088 –0.406 –0.364 –0.297 0.054 

注：*、**分别表示相关性达 P<0.05 和 P<0.01 显著水平。 

 

效性，并与土壤含盐量存在潜在关联[22]。本研究表

明，施用不同有机物料对土壤含盐量和 pH 的影响有

较大差异。MT 材料处理能显著降低土壤含盐量，并

且随着施用量的增加，降盐效果越好。这是由于 MT

材料富含多种有机官能团，这些官能团能够与土壤中

的盐分发生离子交换作用，从而降低土壤中的可溶性

盐含量；同时 MT 材料也具有高度发达的孔隙结构，

能够吸附和固定土壤中的盐分，减少盐分在土壤中的

迁移和积累，进而降低土壤含盐量[23]。酒糟和双孢

菇菌渣的施用能显著降低滨海盐渍土 pH，且随着施

用量的增加，降低效果更加明显。这主要归因于酒糟

和双孢菇菌渣在土壤中分解有机酸或释放阳离子，置

换盐渍土壤胶体的 Na+，抑制了强碱弱酸盐的形成，

改变土壤化学形态，从而降低土壤 pH[4]。然而，尽

管酒糟和双孢菇菌渣在降低土壤 pH 方面表现出积极

效果，但随着它们施用量的增加也导致了土壤盐分的

积累。这是因为酒糟和双孢菇菌渣本身含有较高的盐

分，即使能在一定程度上置换 Na+，但置换量远小于

其本身带入的盐基离子含量；且由于盆栽试验的局

限，这些盐分难以通过淋溶作用流失，因此最终导致

土壤中的盐分增加。 

土壤有机质贮存量是有机物料在土壤环境中腐

殖化及矿化过程的结果。本研究中 5 种不同有机物料

的施用均能不同程度提高滨海盐渍土壤有机质含量。

这是因为土壤中增加有机改良物质可以改善土壤结

构，有利于植物生长，并且有机物料本身含有的营养

成分也能提高土壤中的有机质含量[24]。此外，除玉

米秸秆外，其他有机物料的施用一定程度提升了土壤

速效氮和有效磷含量，这可能是由于玉米秸秆中的氮

素主要以木质素的形式存在，磷素主要以离子的形式

存在，秸秆在土壤中的腐解速率相对较慢，释放到土

壤中的速效氮磷养分含量较低[6]；而不同用量的酒糟

和双孢菇菌渣施用下土壤有效磷和速效氮含量提升

效果较好，且随着施用量的增加而增加，这是因为

酒糟和双孢菇菌渣中本身含有丰富的有机质、蛋白质、

氨基酸、易分解的磷酸盐以及交换吸附态的磷酸根离子

等，并且盐渍土 pH 的降低也会促进速效养分的释放，

因此促进了土壤中的有效磷和速效氮的积累[25]。 

3.2  有机物料对滨海盐渍土微生物活性的作用 

土壤微生物在有机质和氮磷养分循环转化过程

中有着关键作用，微生物生物量和酶活性是表征土壤

微生物生化过程的重要指标[26]。本研究表明，有机

物料施用量的增加显著提升了土壤微生物生物量碳

含量，尤其是中、高量玉米秸秆处理效果最为显著。

这是因为秸秆 C/N 较高，秸秆中的碳在腐解过程中

转化成微生物生物量碳，促进微生物生长代谢，从而

增加了微生物生物量及活性[6]。此外，中、高量有机

物料还会改良盐渍土壤物理结构，改善微生物栖息地

环境，从而间接促进了微生物生物量的积累[5]。 

土壤 β-葡萄糖苷酶和 N-乙酰氨基葡萄糖苷酶作

为参与碳循环和氮循环的关键酶，其活性的提升对于

提高土壤养分转化效率至关重要。本研究发现，不同

施用量的玉米秸秆、酒糟和菌菇渣均促进了两种酶活

性的提升，这是因为秸秆、酒糟和菌菇渣富含纤维素

和半纤维素[8,10,12]，容易被微生物分解利用，有效刺

激了碳氮周转相关的胞外酶的产生。碱性磷酸酶在土

壤磷素循环中扮演重要角色，其活性变化往往与土壤

磷的有效性密切相关。本研究中，碱性磷酸酶活性和

有效磷含量对双孢菇菌渣不同施用量的响应一致，表

明微生物分泌的磷酸酶通过水解含磷的有机化合物

释放磷酸盐，从而增加土壤有效磷含量[27]。 

3.3  有机物料对滨海盐渍土大豆促生抗逆的作用 

植物叶片中的渗透调节物质有助于增强植物对

盐胁迫的耐受能力和抗逆性[28]。脯氨酸含量是衡量

作物抗渗透胁迫性能和作物抗盐碱性能的重要指标，

在盐胁迫条件下，植物会主动积累脯氨酸等渗透调节

物质，以减轻 Na+ 对细胞的毒害，维持正常的生理

功能，从而适应高盐环境[29]。但过高的脯氨酸含量
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也会影响作物体内生长激素的合成与分泌，从而影响

作物的生长发育。本研究发现，低量和中量施用有机

物料处理均能有效降低土壤含盐量，从而减轻盐胁迫

对作物的影响，降低作物体内的脯氨酸含量，进而提

高了大豆生物量。值得注意的是，由于双孢菇菌渣本

身含有大量盐分，随着其施用量的增加，会导致土壤

盐分的累积，增强对植物的盐胁迫，使得植物体内产

生大量的脯氨酸用于抵抗盐胁迫，从而抑制了作物生

长，导致植物生物量显著降低。 

作物对盐胁迫的响应涉及多个生理过程，其中

维持 Na+ 和 K+ 的稳态对抗盐胁迫有着至关重要的

作用[30]。本研究发现随着有机物料施用量的增加，大

豆植株体内的 K+ 含量呈逐渐上升的趋势，而 Na+/K+ 

比值显著降低。这表明有机物料的施用促进了作物对

K+ 的吸收利用。而 Na+/K+ 比值的降低意味着作物能

够更有效地维持植物体内的 Na+ 和 K+ 平衡，减少由

高盐环境引起的渗透胁迫，从而改善大豆的矿物质营

养状况和渗透势[31]，缓解盐分对大豆生长的胁迫。

其中，不同施用量的金针菇菌渣均能有效降低 Na+/K+ 

比值，表明施用金针菇菌渣能较好地缓解盐胁迫对大

豆生长的不利影响。 

此外，本研究表明，不同有机物料施入导致的土

壤性质差异也会进一步影响植物生长。秸秆主要是通

过提高与大豆植株中 K+ 的含量呈显著正相关的土壤

微生物生物量碳含量和 N-乙酰氨基葡萄糖苷酶活性

(表 3)，促进大豆植株对 K+ 的吸收，提升大豆的抗

逆耐盐性能，从而有利于大豆的生长。酒糟通过降低

盐渍土 pH，提升有机质、有效磷和微生物生物量碳

含量，增加大豆 K+ 的吸收，降低 Na+/K+ 的比值，

缓解盐胁迫对大豆生长的影响。金针菇菌渣促进了土

壤微生物活动，有利于改善土壤结构，增加土壤的通

透性，从而有助于土壤盐分的淋洗和排出[7]，降低土

壤的含盐量；同时金针菇菌渣中有机物质的分解、土

壤酶活性的提高也显著提升了土壤速效养分含量，促

进了大豆植株对 K+ 的吸收和耐盐碱能力，进而提升

了大豆生物量。双孢菇菌渣不仅能显著提升土壤有机

质含量、微生物生物量碳含量、β-葡萄糖苷酶和 N-

乙酰氨基葡萄糖苷酶的活性，还能通过其含有的有机

酸与土壤中的碱性离子发生反应，从而降低土壤 pH，

促进大豆生长。但值得注意的是，高量的双孢菇菌渣

会增加土壤中的含盐量，从而刺激脯氨酸的合成，显

著降低大豆生物量的积累。MT 材料在盐渍土降盐方

面效果最显著，MT 材料较高的阳离子交换能力能够

吸附并减少盐渍土中的可交换性 Na+ 含量[23]，从而

降低土壤的含盐量；同时其本身富含的有机质为土壤

微生物提供了丰富的碳源[15]，促进了微生物的生长

繁殖，微生物生物量的增加进一步促进了土壤中营养

物质的循环和转化，促进了大豆根系对 K+ 的吸收和

利用，有利于长效的盐渍土降盐治理与大豆的生长。 

4  结论 

不同有机物料种类和施用量对滨海盐渍土降盐

培肥和大豆促生抗逆的作用效果有所差异。MT 材料

的施用能显著降低土壤含盐量，且随着施用量的增

加，降盐效果越好。高量的双孢菇菌渣处理对有机质

和可溶性有机碳的提升效果最好，而高量的酒糟和中

量的双孢菇菌渣处理对速效氮和有效磷含量的提升

效果较好。中、高量玉米秸秆和金针菇菌渣处理对微

生物活性提升效果最显著。从作物生长效果来看，低

量的金针菇菌渣和双孢菇菌渣处理能显著提升作物

生物量，增加作物体内 K+ 含量、降低 Na+/K+ 比值，

缓解盐胁迫，促进作物生长。综上所述，适量施用双

孢菇菌渣等有机物料能有效改善盐渍土壤的化学和

生物性质，提升土壤肥力和作物抗盐性能，促进作物

生长。但在实际应用中需根据土壤条件和作物需求合

理控制施用量，以充分发挥有机物料的改良效果。 
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