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外源有机物对盐碱地土壤大团聚体形成的影响
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(1 扬州大学环境科学与工程学院，江苏扬州  225127；2 江苏省耕地质量与农业环境保护站，南京 210000) 

摘  要：以蚯蚓粪和醋渣为原料，通过大田试验探究外源有机物添加下滨海盐碱地土壤大团聚体形成特征。结果表明，施用蚯蚓粪

和醋渣促进了土壤大团聚体的形成，提高了各粒级土壤大团聚体有机碳、全氮和全磷含量，并降低 pH 和盐分含量。其中，最高施

用量下(200 t/hm2)，蚯蚓粪和醋渣处理土壤大团聚体盐分平均降低 34.0% 和 46.5%。施用蚯蚓粪和醋渣提高了土壤大团聚体酶活性，

并显著改变其微生物群落组成和结构。相同施用量下，蚯蚓粪更有利于大团聚体形成和肥力的提高，而醋渣更有利于盐分的降低。

结构方程模型结果表明，土壤有机碳和电导率或盐分是影响大团聚体形成的主要因素，但土壤肥力、酶活性和微生物群落结构的变

化，也对土壤大团聚体的形成产生不同影响。 
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Promoting Effect of Exogenous Organic Material on Formation of Soil Macroaggregates in 
Coastal Saline-alkali Soil 
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(1 College of Environmental Science and Engineering, Yangzhou University, Yangzhou, Jiangsu  225127, China; 2 Jiangsu 
Cultivated Land Qualitative and Agro-Environmental Protection Station, Nanjing  210000, China) 

Abstract: In this study, the characteristics of soil macroaggregate formation mediated by exogenous organic matter application 

(vermicompost and vinegar residue) in coastal saline-alkali soil were investigated through a field experiment. The results showed 

that adding exogenous organic matter promoted the formation of soil macroaggregates, increased fertility indicators (carbon, 

nitrogen and phosphorus) and decreased barrier factors (pH, electrical conductivity (EC) and salinity) of soil macroaggregates. 

Under the highest application rate, salinity of soil macroaggregates decreased by an average of 34.0% in vermicompost-treated 

soils and 46.5% in vinegar residue-treated soil. Exogenous organic matter application increased enzyme activities and 

significantly changed the bacterial and fungal community compositions and structures of soil macroaggregates. With the same 

application rate, vermicompost was more favorable for the formation of soil macroaggregates and the increase of soil fertility, 

while vinegar residue was more favorable for the reduction of soil salinity. Structural equation modeling showed that soil organic 

carbon and EC or salinity were main factors affecting macroaggregate formation, but the changes in soil fertility, enzyme activity 

and microbial community structure could have differential effects on macroaggregate formation. 

Key words: Problematic soil; Vermicompost; Vinegar residue; Stability of soil macroaggregates; Driving factors 

 

我国东部滨海盐碱地是重要的后备耕地资源，其

改良过程的最关键措施：一是降盐；二是增加土壤有

机质以提升土壤肥力[1-2]。脱盐过程可通过引淡灌溉

和借助集中降雨得以加速，而快速提高肥力的一个关

键点在于促进表层土壤良好结构(主要是团聚体)的

形成[3-4]。研究表明，土壤含盐量与有机质含量呈负

相关[5]。主要原因是土壤有机质中的有机胶体可以提

高土粒团聚性，促进团聚体形成，提高非毛管孔隙度，

增加向下淋盐通道的同时切断毛细管，使水盐上升通

道受阻，抑制返盐[6-7]。此外，有机胶体带有大量负

电荷，其阳离子交换量和吸水率比土壤黏粒大几倍甚

至几十倍，两者结合形成团聚体可极大提高土壤保肥
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能力[8-9]。土壤有机质是促进团聚体形成和稳定的重

要物质基础[10]。然而，滨海盐碱地土壤有机质含量

很低，且在高盐和高 pH 条件下，依赖盐碱地自身积

累有机质来形成团聚体的过程极其缓慢。因此，人为

地投入大量外源有机物料，促进团聚体的形成及稳

定，是抑制返盐、提高肥力、促进盐碱地土壤向农业

土壤转化的前提。 

土壤团聚体的形成与稳定与“结合剂”和“分散

剂”有关[11]。土壤有机碳，通常被认为是改善土壤团

聚体形成和稳定性的重要“结合剂”[12-13]。盐碱地土

壤高含盐量(特别是交换性 Na+)被认为是破坏团聚体

形成及稳定性的“分散剂”[3, 12]。前期研究表明，添

加外源有机物可以显著增加盐碱地土壤有机碳，降低

表层土壤含盐量，并显著促进表层土壤中>0.25 mm

水稳性团聚体的形成[14-15]。其原因可能是：降盐措施

的前提下，土壤交换性 Na+ 含量降低，不足以分散

外源有机碳发挥“结合剂”作用所形成的团聚体，进

而抑制返盐。Guo 等人[16]研究表明，在高降雨量和/

或良好灌溉条件下，长期施用畜禽粪便，尽管能带入

大量交换性 Na+，但土壤团聚体的稳定性仍然增加。

因此，添加外源有机物增加了土壤有机碳的“结合”

作用，在一定程度上可“抵消”交换性 Na+ 的“分

散”作用，促进盐碱地土壤团聚体的形成和稳定。 

微生物是土壤团聚体形成最活跃的生物因素，对

土壤团聚体的形成和稳定起着重要作用。促进土壤团

聚体形成的微生物种类很多，且不同种类的微生物对

团聚体形成的影响差异也较大[17]。真菌可通过其网

络状菌丝捕获土壤颗粒，增强土壤颗粒的团聚性[12]。

､真菌菌体产生的分泌物，如多糖 细胞外复合物和土

壤蛋白(如球囊蛋白和疏水蛋白)亦可促进团聚体的

形成；细菌则通过分解有机质形成中间产物如多糖，

进而使黏土絮凝形成团聚体[18-19]。此外，微生物细胞

带有负电荷，可以通过静电引力将土壤颗粒连接在一

起[20]。已有研究表明，施用外源有机物可以改变农

田土壤微生物群落结构，从而影响土壤团聚体的形成

与稳定性[21-22]。因而，添加外源有机物熟化滨海盐碱

地土壤过程中，盐碱地土壤微生物群落结构一定发生

变化，该变化与团聚体形成及稳定性之间的关系，有

待进一步探究。 

因此，本研究以动物源蚯蚓粪和植物源醋渣为外

源有机物，探讨蚯蚓粪和醋渣施用对滨海盐碱地土壤

､大团聚体形成及稳定 土壤大团聚体化学性质及微

生物群落结构的影响，旨在揭示不同类型外源有机物

驱动滨海盐碱地土壤大团聚体形成特征，丰富盐碱地

土壤肥力演变过程的理论，并为促进我国东部滨海盐

碱地土壤向农业土壤的快速转化提供技术途径和可

行性依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验地点与材料 

试验于 2019—2021 年在江苏省如东县方凌垦区

(120°56′03″E、32°36′30″N)试验田进行。试验区属淤涨

型的淤泥质海岸，年平均降水量为 1 074.6 mm，平均气

温为 15.1 ℃。试验区土壤属砂质壤土，滨海盐土类型。 

供试醋渣取自江苏省镇江市恒顺醋业有限公司，

供试蚯蚓粪取自江苏省泰州市春光生态农业发展有

限公司，蚯蚓粪由蚯蚓吞噬消解符合《农用污泥污染

物控制标准》(GB 4284—2018)的生活污泥获得。供

试土壤、蚯蚓粪和醋渣的基本理化性质见表 1。 

表 1  供试盐碱地土壤及外源有机物的基本理化性质 
Table 1  Basic properties of saline-alkali soil and exogenous organic 

materials tested 

理化性质 原始盐碱土 蚯蚓粪   醋渣 

pH 8.95 6.34 4.94 

EC (mS/cm) 4.34 8.92 0.65 

SOC (g/kg) 2.32 240.68 541.40 

TN (g/kg) 0.22 24.38 15.40 

TP (g/kg) 0.60 15.87 4.02 

注：EC 为电导率；SOC 为有机碳；TN 为全氮；TP 为全磷。

下同。 

 
1.2  试验设计 

试验采用随机区组设计，每个小区面积均为 16 m2 

(4.0 m×4.0 m)｡ 试验按蚯蚓粪和醋渣的干基施用量

分别设 5 个处理，分别为 0、25、50、100、200 t/hm2，

各处理重复 3 次。2019 年 10 月将蚯蚓粪和醋渣按不

同用量一次性施入各小区，并利用旋耕机将蚯蚓粪和

醋渣与 0 ~ 20 cm 耕层土壤混匀。试验区自 2019 年依

次进行大麦、玉米轮作，并于 2021 年 10 月玉米收获

后采集表层(0 ~ 20 cm)土壤团聚体样品。 

1.3  土壤团聚体分类及稳定性分析 

表层土壤团聚体样品沿自然结构面剥成 10 ~ 12 mm 

直径的小土块，弃去肉眼可见的有机物残渣和植物残

茬，并放置于含有硅胶干燥剂的干燥器中快速风干至

10% 含水量左右。土壤大团聚体粒径分级采用湿土

干筛法，以减少对团聚体与微生物群落分布和活动间

原位连接的破坏。具体操作为：风干后团聚体样品

(10% 含水量)放置在团聚体干筛仪内(Octagon 200)，

以最大振幅振动 2 min，分离出>2 mm 和 0.25 ~ 2 mm
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粒径的土壤团聚体样品，并通过计算团聚体的平均重

量直径(MWD)和几何平均直径(GMD)来衡量各粒级

团聚体稳定性。 

T

100%di
i

W
W

W
   (1) 

式中：Wi 为各粒径团聚体的质量百分比，%；Wdi 为各

粒径团聚体的干质量，g；WT 为土样的总干质量，g。 

 
1

1

 

MWD

n

i i
i

n

i
i

X w

w









 (2) 

1

1

ln

GMD exp

n

i i
i

n

i
i

w X

w





 
 
 
 
 
  




 (3) 

式中： iX 为该级团聚体的平均直径，mm。 

1.4  测定指标及方法 

各粒级(>2 mm 和 0.25 ~ 2 mm)土壤大团聚体样

品分为 3 份，一份经自然风干研磨后分别过 1 mm 和

0.149 mm 筛，用于土壤电导率(EC)、pH、可溶性盐

总量、有机碳(SOC)、全氮(TN)和全磷(TP)含量测定；

一份密封放置 4  ℃ 冰箱用于各粒级土壤团聚体中酶

活性的测定；一份密封放置于 –80  ℃ 超低温冰箱用

于各粒级土壤团聚体中微生物指标的测定。 

土壤团聚体 EC 和 pH 采用 1∶5 的土水质量比浸

提，分别用电导率仪和 pH 计测定；可溶性盐总量采

用质量法测定；SOC 采用重铬酸钾外加热法测定；

TN 和 TP 分别采用半微量凯氏定氮法和硫酸–高氯

酸 消 解 法 进 行 测 定 [23] 。 荧 光 素 二 乙 酸 酯 水 解 酶

(FDA)、蔗糖酶(SUC)、脲酶(URE)和碱性磷酸酶(ALP)

活性分别采用双乙酸荧光素水解法、3,5-二硝基水杨

酸比色法、苯酚–次氯酸钠比色法和磷酸苯比色法测

定 [24] 。 使 用 FastDNA® SPIN Kit 试 剂 盒 (MP 

Biomedicals，OH，USA)提取各粒级土壤团聚体中微

生 物 总 DNA， 送 上 海 天 昊 生 物 科 技 有 限 公 司 在

Illumina 平台 Miseq 系统测序细菌的 16S rDNA V3、

V4 区域和真菌的 ITS 区域；测序结果用于分析团聚

体样品微生物群落结构[24-25]。 

1.5  数据处理与统计分析 

试验数据采用 Excel 2019 和 SPSS 19.0 统计软

件进行统计分析，用 LSD 法检验差异显著性。利用

QIIME 软 件 计 算 细 菌 和 真 菌 群 落 组 成 多 样 性

(Shannon、Evenness 指数)，表征不同处理组之间细

菌和真菌群落差异。基于 Bray-Curtis 距离矩阵，进

行主坐标分析(PCoA)，以检查所有样本的结构多样

性(β 多样性)。利用 AMOS 绘制结构方程模型，分析

土壤理化性质、酶活性以及微生物结构多样性对土壤

团聚体形成的影响。 

2  结果与分析 

2.1  滨海盐碱地土壤大团聚体粒径分布及稳定性 

蚯蚓粪和醋渣的施用促进了滨海盐碱地土壤大

团聚体的形成，且各粒级土壤大团聚体含量随外源有

机物施用量的增加呈增加趋势(图 1)。最高施用量下

(200 t/hm2)，蚯蚓粪和醋渣处理土壤 0.25 ~ 2 mm、

>2 mm 大团聚体占比分别达 48.1%、51.0% 和 45.1%、

49.3%，较对照分别提高 8.3%、5.5% 和 4.1%、4.5%。

外源有机物的施用提高了盐碱地土壤大团聚体稳定性，

蚯蚓粪和醋渣各处理 MWD 和 GMD 的最大增幅分别达

5.8%、18.6% 和 4.1%、11.5%。相同施用量下，蚯蚓

粪处理土壤大团聚体数量和稳定性均高于醋渣处理。 

2.2  滨海盐碱地土壤大团聚体化学性质 

施用外源有机物显著提高各粒级土壤大团聚体

SOC、TN 和 TP 含量，并降低 pH、EC 和盐分含量(表

2)。其中，最高施用量下，蚯蚓粪各处理土壤 0.25 ~ 2 mm

大团聚体 SOC、TN 和 TP 含量较对照分别提高 321.3%、

262.7% 和 456.7%，pH、EC 和盐分分别降低 6.7%、65.4% 

和 32.9%；醋渣各处理土壤 0.25 ~ 2 mm 大团聚体 SOC、

TN 和 TP 含量较对照分别提高 126.5%、100.3% 和

4.33%，pH、EC 和盐分分别降低 3.9%、57.8% 和 47.7%。

相同施用量下，蚯蚓粪处理土壤 0.25 ~ 2 mm 和>2 mm

大团聚体 SOC、TN 和 TP 含量较醋渣处理平均高 59.0%、

43.1%、458.2% 和 59.6%、43.7%、463.5%，醋渣处理

土壤 0.25 ~ 2 mm 和 >2 mm 大团聚体 EC 和盐分较蚯蚓

粪处理平均低 48.1%、24.6% 和 48.0%、17.5%。 

2.3  滨海盐碱地土壤大团聚体酶活性  

施用蚯蚓粪和醋渣均显著提高盐碱地土壤大团

聚体酶活性(图 2)。蚯蚓粪最高施用量处理土壤 0.25 ~ 

2 mm 和 >2 mm 大团聚体 FDA、SUE、URE 和 ALP

酶活性分别达 119.08 μg/(h·g)、8.48 mg/(24h·g)、

1.03 mg/(24h·g)、1.31 mg/(24h·g) 和 81.28 μg/(h·g)、

8.11 mg/(24h·g)、0.69 mg/(24h·g)、0.95 mg/(24h·g)，

较对照分别提高 257.6%、134.0%、189.9%、57.1% 和

80.5%、172.7%、319.6%、49.0%。醋渣最高施用量

处理土壤 0.25 ~ 2 mm 和 >2 mm 大团聚体 FDA、

SUE、URE 和 ALP 酶活性较对照分别提高 31.65%、

36.0%、94.6%、32.5% 和 58.32%、46.6%、106.8%、

23.8%。相同施用量下，蚯蚓粪处理土壤大团聚体酶

活性均高于醋渣处理。 
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(MWD 表示平均重量直径，mm；GMD 表示几何平均直径，mm；图中小写字母不同表示处理间差异达 P<0.05 显著水平。下同) 

图 1  施用外源有机物对滨海盐碱地土壤大团聚体形成和稳定性的影响 
Fig.1  Effects of exogenous organic materials application on formation and stability of macroaggregates in coastal saline-alkali soil 

表 2  施用外源有机物对滨海盐碱地土壤大团聚体化学性质的影响 
Table 2  Effects of exogenous organic materials application on chemical properties of soil macroaggregates 

外源有机物施用量(t/hm2) 外源有

机物 

化学性质 粒径
(mm) 0 25 50 100 200 

0.25 ~ 2 3.62 ± 0.38 d 6.96 ± 0.37 c 7.15 ± 1.64 c 9.04 ± 0.56 b 15.25 ± 0.76 aSOC(g/kg) 

>2 3.54 ± 0.21 d 6.48 ± 0.63 c 6.65 ± 0.92 c 8.56 ± 0.46 b 14.84 ± 0.34 a

0.25 ~ 2 0.43 ± 0.03 d 0.61 ± 0.08 c 0.68 ± 0.06 c 1.05 ± 0.05 b 1.56 ± 0.05 a TN(g/kg) 

>2 0.45 ± 0.07 d 0.55 ± 0.07 cd 0.65 ± 0.07 c 1.03 ± 0.12 b 1.48 ± 0.06 a 

0.25 ~ 2 0.55 ± 0.02 d 0.94 ± 0.04 c 1.10 ± 0.08 c 1.86 ± 0.18 b 3.07 ± 0.50 a TP(g/kg) 

>2 0.51 ± 0.04 d 0.85 ± 0.05 c 1.04 ± 0.08 c 1.79 ± 0.33 b 2.93 ± 0.09 a 

0.25 ~ 2 8.90 ± 0.05 a 8.68 ± 0.16 b 8.53 ± 0.09 bc 8.49 ± 0.10 c 8.31 ± 0.03 d pH 

>2 8.92 ± 0.10 a 8.72 ± 0.09 b 8.55 ± 0.06 c 8.52 ± 0.07 c 8.36 ± 0.06 d 

0.25 ~ 2 0.77 ± 0.11 a 0.61 ± 0.16 ab 0.51 ± 0.11 b 0.47 ± 0.08 b 0.27 ± 0.01 c EC(mS/cm) 

>2 0.74 ± 0.11 a 0.58 ± 0.10 b 0.49 ± 0.04 bc 0.38 ± 0.08 cd 0.25 ± 0.04 d 

0.25 ~ 2 3.70 ± 0.23 a 3.47 ± 0.26 ab 3.30 ± 0.40 ab 2.90 ± 0.15 bc 2.48 ± 0.44 c 

蚯蚓粪 

盐分(g/kg) 

>2 3.26 ± 0.21 a 2.90 ± 0.41 ab 2.68 ± 0.16 ab 2.23 ± 0.29 c 2.12 ± 0.36 c 

0.25 ~ 2 4.23 ± 0.57 c 6.17 ± 0.57 b 6.26 ± 0.35 b 6.84 ± 0.69 b 9.59 ± 0.48 a SOC(g/kg) 

>2 3.99 ± 0.36 d 5.93 ± 0.52 c 5.89 ± 0.12 c 7.74 ± 0.19 b 9.30 ± 1.30 a 

0.25 ~ 2 0.54 ± 0.14 c 0.63 ± 0.08 bc 0.69 ± 0.06 bc 0.80 ± 0.05 b 1.09 ± 0.09 a TN(g/kg) 

>2 0.44 ± 0.07 c 0.61 ± 0.06 bc 0.62 ± 0.08 bc 0.71 ± 0.04 b 1.03 ± 0.24 a 

0.25 ~ 2 0.52 ± 0.06 a 0.54 ± 0.05 a 0.51 ± 0.02 a 0.52 ± 0.03 a 0.55 ± 0.03 a TP(g/kg) 

>2 0.50 ± 0.04 a 0.54 ± 0.02 a 0.52 ± 0.01 a 0.51 ± 0.04 a 0.52 ± 0.03 a 

0.25 ~ 2 8.89 ± 0.04 a 8.80 ± 0.11 a 8.77 ± 0.16 a 8.76 ± 0.13 a 8.54 ± 0.05 b pH 

>2 9.05 ± 0.12 a 8.98 ± 0.19 a 8.88 ± 0.20 ab 8.81 ± 0.14 ab 8.60 ± 0.09 b 

0.25 ~ 2 0.62 ± 0.07 a 0.25 ± 0.10 b 0.24 ± 0.03 b 0.17 ± 0.07 b 0.14 ± 0.03 b EC(mS/cm) 

>2 0.58 ± 0.08 a 0.24 ± 0.09 b 0.22 ± 0.04 b 0.17 ± 0.05 b 0.13 ± 0.03 b 

0.25 ~ 2 3.57 ± 0.14 a 2.88 ± 1.10 ab 2.70 ± 0.18 ab 2.00 ± 0.13 b 1.87 ± 0.31 b 

醋渣 

盐分(g/kg) 

>2 3.20 ± 0.18 a 2.78 ± 0.58 ab 2.32 ± 0.29 bc 1.90 ± 0.09 c 1.75 ± 0.18 c 

注：表中同行数据小写字母不同表示处理间差异达 P<0.05 显著水平。 
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(图中 FDA 表示荧光素二乙酸酯水解酶；SUC 表示蔗糖酶；URE 表示脲酶；ALP 表示碱性磷酸酶) 

图 2  施用外源有机物对盐碱地土壤大团聚体荧光素二乙酸酯水解酶、蔗糖酶、脲酶和碱性磷酸酶活性的影响 
Fig.2  Effects of exogenous organic materials application on activities of fluorescein diacetate hydrolase (FDA), sucrase (SUC), urease (URE) 

and alkaline phosphatase (ALP) in soil macroaggregates 
 

2.4  滨海盐碱地土壤大团聚体的微生物群落组成

及结构 

施用蚯蚓粪和醋渣显著改变滨海盐碱地土壤大

团聚体微生物群落结构(图3)。蚯蚓粪和醋渣处理

PCoA1和 PCoA2的总解释量(细菌和真菌)均超过40%。

蚯蚓粪处理和醋渣处理土壤0.25 ~ 2 mm 和 >2 mm 大

团聚体真菌群落结构具有显著差异。外源有机物的施

用显著改变土壤大团聚体细菌和真菌群落组成(图4)。
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蚯蚓粪处理土壤大团聚体优势菌群分别为厌氧绳菌

科 (Anaerolineaceae) 、 暖 绳 菌 科 (Caldilineaceae) 、

(Chitinophagaceae)、发菌科(Trichocomaceae)、被孢

霉科(Mortierellaceae)和粪盘菌科(Ascobolaceae)。醋

渣处理土壤大团聚体优势菌群分别为厌氧绳菌科

(Anaerolineaceae)、脱硫单胞菌科(Desulfuromonadaceae)、

假 单 胞 菌 科 (Pseudomonadaceae) 、 葡 萄 穗 霉 科

(Stachybotryaceae)、被孢霉科(Mortierellaceae)和粪盘

菌科(Ascobolaceae)。 

2.5  土壤大团聚体形成驱动因素 

结构方程模型结果表明，蚯蚓粪处理土壤 0.25 ~ 

2 mm 和>2 mm 大团聚体的形成与土壤 EC、SOC、细

菌结构多样性及真菌多样性密切相关(图 5)，其中真菌

结构多样性(路径系数：0.66)的增加有利于土壤 0.25 ~ 

2 mm 大团聚体形成，SOC(路径系数：0.76)的增加有利

于土壤 >2 mm 大团聚体形成。醋渣处理土壤 0.25 ~ 

2 mm 大团聚体的形成与 SOC、URE 酶活性、FDA 酶

活性及真菌结构多样性密切相关，而土壤 >2 mm 大团

聚体形成与土壤盐分、细菌结构多样性及 TN 密切相关，

其中 SOC(路径系数：0.47)的增加有利于土壤 0.25 ~ 2 mm

大团聚体形成，TN(路径系数：0.44)的增加有利于土壤 

>2 mm 大团聚体形成。 

 

(图中 CK 表示对照处理；LV 和 LR 表示蚯蚓粪和醋渣低施用量处理(25 t/hm2)；HV 和 HR 表示蚯蚓粪和醋渣高施用量处理(200 t/hm2)；

MI 表示 0.25 ~ 2 mm 土壤大团聚体；MA 表示 >2 mm 土壤大团聚体。下同) 

图 3  施用蚯蚓粪和醋渣对盐碱地土壤大团聚体细菌(A、C)和真菌(B、D)群落结构的主成分分析(PCoA) 
Fig.3  Principal component analysis (PCoA) of community structures of bacteria (A and C) and fungi (B and D) in macroaggregates of coastal 

saline-alkali soil induced by vermicompost and vinegar residue application 
 
 

3  讨论 

滨海盐碱地土壤向农业土壤转化过程中，团聚体

的形成至关重要，而团聚体的形成与土壤有机质的积

累密切相关。施用外源有机物被广泛认为是促进土壤

团聚体形成的有效途径[26]。本研究条件下，施用蚯

蚓粪和醋渣显著促进了滨海盐碱地土壤大团聚体的

形成。外源有机物施用后盐碱地土壤化学性质的变化

(土壤有机碳的增加、盐分的降低)以及土壤微生物群

落多样性(尤其是真菌生物群)的变化是土壤团聚体

形成的主要影响因素[26-27]。与醋渣相比，蚯蚓粪更有

利于盐碱地土壤大团聚体的形成。其原因主要是蚯蚓

粪比表面积大，呈多孔结构，可以提高土壤保温透水

性能，有助于土壤团聚体形成；此外，蚯蚓粪富含土

壤团聚体形成所需的有机胶结物质，而醋渣主要由纤

维素组成，有机胶结物质较少[28-29]。本研究中蚯蚓

粪和醋渣的施用均提高了土壤大团聚体的稳定性。

一般而言，土壤团聚体稳定性与团聚体粒径分布密 
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(图中*表示在 P<0.05 水平上具有显著性差异) 

图 4  施用蚯蚓粪和醋渣对滨海盐碱地土壤大团聚体中优势细菌科(A、C)和真菌科(B、D)的影响 
Fig.4  Effects of vermicompost and vinegar residue application on dominant bacteria (A and C) and fungi (B and D) families of macroaggregates 

in coastal saline-alkali soil 
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(图中 R1 表示 0.25 ~ 2 mm 土壤大团聚体；R2 表示> 2 mm 土壤大团聚体；Bacteria 表示细菌结构多样性；Fungus 表示真菌结构多样性；

箭头线上的数值表示路径系数，反映变量间影响的强度与方向；其中，实线箭头代表路径系数为正值(正向影响)，虚线箭头代表路径系

数为负值(负向影响)) 

图 5  施用蚯蚓粪(A、B)和醋渣(C、D) 后土壤化学性质对土壤大团聚体形成的结构方程模型 
Fig.5  Structural equation model of soil chemical properties on macroaggregate formation after vermicompost (A and B) and vinegar residue (C 

and D) application 

 
切相关，并随水稳性团聚体含量的增加而提高。其

原因可能是有机物的施用有利于土壤细小颗粒的结

合，并进一步形成结构更稳定、更耐受分散的较大

粒径的团聚体。 

盐碱地表层土壤良好结构(主要是团聚体)的形

成是快速提升土壤肥力的一个关键。本研究中，施用

外源有机物显著提高了滨海盐碱地土壤大团聚体有

机碳、全氮和全磷含量，这主要归因于蚯蚓粪和醋渣

中丰富的有机碳、氮、磷养分。同时，外源有机物施

用后盐碱地土壤物理性状的改善特别是团聚体的形

成也有利于土壤保肥性能的增强。由于蚯蚓粪的有机

碳、氮、磷含量本身较高，因此其处理组土壤大团聚

体的有机碳、全氮和全磷含量均高于醋渣处理组。本

研究中，施用蚯蚓粪和醋渣均显著降低了土壤大团聚

体 pH，其原因可能是 pH 较低的蚯蚓粪以及有机质

降解过程中产生的有机酸(腐殖酸和富里酸)的中和

作用[30]。此外，植物根系分泌的 H+ 以及土壤呼吸和

氮磷矿化过程中产生的 CO2、NO3
– 和 NO2

– 也可能是

导致盐碱地土壤 pH 下降的原因[31-32]。施用蚯蚓粪和

醋渣后土壤大团聚体电导率和盐分显著降低，其原因

可能是蚯蚓粪和醋渣的施用改善了土壤结构，促进了

矿物颗粒的絮凝，增加了土壤的孔隙度，有效阻止了

盐分通过土壤毛细管向上迁移，进而降低表层土壤盐

分含量[33]。与蚯蚓粪相比，醋渣的施用更有利于土

壤大团聚体盐分的降低，其原因可能是醋渣结构疏

松，更有利于增加土壤非毛管孔隙，促进表层土壤盐

分向下淋溶[34]。 

土壤酶活性是反映土壤肥力的重要生物指标[35]。施

用外源有机物显著提高了滨海盐碱地土壤大团聚体

酶活性。研究表明，蔗糖酶活性与土壤有机质含量、

微生物数量密切相关[36-37]。本研究中，土壤大团聚体

蔗糖酶活性显著提高，可能是由于施用蚯蚓粪和醋渣

增加了土壤有机质含量，为微生物生长提供了丰富的

碳源，提高了土壤养分利用率，进而促进蔗糖酶活性

的提高。土壤脲酶参与氮的转化，土壤含氮量越高，

脲酶活性越强[38]。施用蚯蚓粪和醋渣为土壤提供了

丰富的土壤含氮基质，促进了土壤大团聚体中脲酶的

合成[39]。此外，施用蚯蚓粪和醋渣显著提高了土壤
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碱性磷酸酶活性，碱性磷酸酶的合成可能受到植物和

土壤微生物对磷需求的刺激[40]。值得注意的是，施

用蚯蚓粪和醋渣对滨海盐碱地土壤大团聚体 pH、电

导率、盐分、土壤有机质、氮磷养分含量及酶活性的

影响具有明显的剂量效应。 

有机物料的施用可以显著改变土壤生物学性状，

特别是土壤微生物群落[41-42]。已有研究发现，施用蚯

蚓粪和醋渣显著增加了土壤微生物数量[43-44]。其原因

主要是蚯蚓粪和醋渣富含有机碳和氮磷等营养物质，

施用后提高了土壤肥力，促进了土壤团聚体形成，为

微生物增殖提供了有利条件。同时，长期施用有机物

料(如污泥、腐殖酸、牛粪)促进了盐碱地土壤中微生

物多样性的提高，其原因主要归因于土壤中有机碳的

积累和养分有效性的提高[44-45]。也有研究发现，施用

有机物料(如秸秆生物质炭、污泥、蚯蚓粪等)会降低

碱性土壤微生物多样性[43, 46-47]，这可能是不同有机改

良剂中独特的碳源对特定微生物物种的选择性促进

或抑制作用所导致[48-49]。本研究中，施用蚯蚓粪和醋

渣显著改变了盐碱地土壤大团聚体细菌和真菌的群

落结构。 

结构方程模型结果表明，滨海盐碱地土壤大团聚

体的数量与土壤有机碳含量呈直接正相关，与土壤电

导率(或盐分)呈直接负相关。土壤团聚体的形成与稳

定，与“结合剂”或“分散剂”密切相关[11]。土壤有

机质是促进团聚体形成和稳定的重要物质基础，通常

被视为土壤团聚体形成和稳定的“结合剂”[12-13]。富

含有机质的蚯蚓粪带有大量负电荷，可以提高土粒团

聚性，有效促进土壤团聚体形成。盐碱地土壤的高含

盐量(尤其是交换性 Na+)被公认为是破坏团聚体形成

及稳定性的“分散剂”[3, 12]。施用蚯蚓粪和醋渣降低

了土壤电导率和盐分，提高了团聚体稳定性和数量。

土壤团聚体是微生物生存的场所，同时微生物是土壤

团聚体形成的重要因素[12, 50]。土壤微生物可以为团

聚体快速形成和稳定提供碳源[51]；微生物细胞本身

带有负电荷，能够借助静电引力使土壤颗粒彼此连

结 [20]；真菌和放线菌可以通过其网络状菌丝将土壤

颗粒缠绕在一起形成团聚体[12]；细菌和真菌的代谢

产物对土壤颗粒具有胶结作用，促成了团聚体的形

成 [18-19]。结构方程模型结果同样表明，施用蚯蚓粪

和醋渣后，盐碱地土壤微生物的改变影响了土壤大团

聚体的形成，特别是真菌对土壤 0.25 ~ 2 mm 大团聚

体形成具有显著影响。盐碱地土壤中细菌丰度普遍高

于真菌[52]，土壤中较高的细菌种群可能意味着将有

更多的胞外多糖和脂多糖分泌到土壤中，促进有机物

和矿物的结合，进而促进团聚体的形成[53]。 

4  结论 

本研究证实施用外源有机物有效促进了滨海盐

碱地土壤大团聚体形成及稳定性的提高，是抑制土壤

返盐、提高土壤肥力、促进盐碱地土壤向农业土壤转

化的有效途径。蚯蚓粪和醋渣施用后土壤有机碳大幅

增加为大团聚体形成提供充足的物质基础，从而促进

了盐碱地土壤 0.25 ~ 2 mm 及>2 mm 大团聚体形成。

同时，大团聚体形成后盐碱地土壤物理性状的改善促

进了盐碱地土壤脱盐并有效抑制返盐，进而降低影响

团聚体形成及稳定的“分散剂”(交换性 Na+)，增强

盐碱地土壤大团聚体的稳定性。施用蚯蚓粪和醋渣显

著提高盐碱地土壤大团聚体酶活性，改变土壤大团聚

体细菌和真菌的群落组成及结构，且具有明显的剂量

效应。结构方程模型结果表明，土壤有机碳的增加和

电导率或盐分的降低是土壤大团聚体形成的主要因

素。此外，施用蚯蚓粪和醋渣后土壤肥力、酶活性以

及微生物群落结构的变化均可能直接或间接地影响

土壤大团聚体形成。整体而言，蚯蚓粪更有利于土壤

团聚体的形成和肥力的提升，而醋渣则更有利于土壤

盐分的降低。因此，针对高盐分的盐碱荒地，醋渣的

施用更有利于土壤盐分加速淋溶并抑制土壤返盐，而

针对盐碱耕地，蚯蚓粪和醋渣的混合施用可能是促进

土壤团聚体形成、加速盐分降低和快速提升盐碱地肥

力的有效途径。 
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