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木本泥炭和脱硫石膏对兰州新区盐碱土质量及作物产量的影响
① 

邓超超1,2，周彦芳1,2*，刘  强1,2，宿翠翠1,2，王振龙1,2，张  靖1,2，周  琦1,2，施志国1,2，

张英英1,2 

(1 甘肃省农业工程技术研究院，兰州  730030；2 武威市农田土壤改良与耕地保育技术创新中心，甘肃武威  733006) 

摘  要：针对兰州新区土壤质量较差及盐碱化日益严重的问题，于 2022—2023 年开展了田间试验，探究 2 种作物(C1：红豆草，C2：

小麦)和 3 种土壤改良方式(A0：传统施肥，A1：木本泥炭 9.0 t/hm2+有机物料 3.0 t/hm2+传统施肥，A2：脱硫石膏 7.5 t/hm2+有机物

料 3.0 t/hm2+传统施肥)对兰州新区盐碱土 0~30 cm 耕层土壤理化性质、养分含量、酶活性、微生物生物量碳氮及作物产量的影响。

结果表明：①与 A0 相比，添加木本泥炭和脱硫石膏能有效降低土壤容重、pH 和水溶性盐含量，提高土壤有机质、全氮、硝态氮、

铵态氮、有效磷和速效钾含量，其中 C1A1 和 C2A1 处理组合效果更为明显，但二者之间差异不显著。②与 A0 相比，C1A1 和 C2A1

处理组合的土壤蔗糖酶、脲酶、过氧化氢酶、碱性磷酸酶活性、微生物生物量碳、微生物生物量氮含量分别显著提高 24.74% 和

23.61%、49.48% 和 48.14%、71.32% 和 69.77%、38.37% 和 35.93%、29.54% 和 29.68%、106.26% 和 112.51%(P<0.05)。③土壤

质量指数大小顺序为：C1A1(0.68)>C2A1(0.64)>C1A2(0.56)>C2A2(0.54)>C1A0(0.40)>C2A0(0.37)，红豆草生物量大小顺序：

C1A1>C1A2>C1A0，小麦秸秆生物量和籽粒产量大小顺序均为：C2A1>C2A2>C2A0，土壤质量指数与作物产量呈显著正相关(与红

豆草生物量、小麦秸秆生物量和籽粒产量的 R2 分别为 0.9224、0.9522 和 0.9415，P<0.05)。综上，在兰州新区盐碱土改良和肥力提

升中，推荐采用 A1 改良模式。 

关键词：兰州新区；盐碱地；土壤改良剂；木本泥炭；脱硫石膏；土壤质量 
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Effects of Woody Peat and Desulfurized Gypsum on Saline-alkali Soil Quality and Crop Yield 
in Lanzhou New Area 
DENG Chaochao1,2, ZHOU Yanfang1,2*, LIU Qiang1,2, SU Cuicui1,2, WANG Zhenlong1,2, ZHANG Jing1,2, ZHOU Qi1,2, SHI Zhiguo1,2, 
ZHANG Yingying1,2 
(1 Gansu Academy of Agricultural Engineering Technology, Lanzhou  730030, China; 2 Wuwei Technical Innovation Center for 
Farmland Soil Improvement and Farmland Conservation, Wuwei, Gansu  733006, China) 

Abstract: In response to the problems of poor soil quality and increasingly severe salinization in Lanzhou New Area, A field 

experiment was carried out from 2022 to 2023 to explore the effects of two types of crops (C1: Sainfoin, C2: Wheat) and 3 soil 

improvement methods (A0: traditional fertilization, A1: 9.0 t/hm² woody peat + 3.0 t/hm² organic materials + traditional 

fertilization, A2: 7.5 t/hm² desulfurized gypsum + 3.0 t/hm² organic materials + traditional fertilization) on soil physiochemical 

properties, nutrient contents, enzyme activities, microbial carbon and nitrogen of the 0–30 cm cultivated layers, as well as the 

crop yields of saline-alkali lands in Lanzhou New Area. The results showed that: 1) Compared with A0, the addition of woody 

peat and desulfurized gypsum effectively reduced soil bulk density, pH and water-soluble salt content, and increased the contents 

of soil organic carbon, total nitrogen, total phosphorus, total potassium, nitrate nitrogen, ammonium nitrogen, available 

phosphorus, and available potassium. C1A1 and C2A1 treatments had more obvious effects, but there was no significant 

difference between them. 2) Compared with A0, the activities of soil invertase, urease, catalase, alkaline phosphatase, and the 
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contents of microbial carbon and nitrogen under C1A1 and C2A1 treatments were significantly increased by 24.74% and 23.61%, 

49.48% and 48.14%, 71.32% and 69.77%, 38.37% and 35.93%, 29.54% and 29.68%, 106.26% and 112.51%, respectively 

(P<0.05). 3) The order of soil quality index was: C1A1 (0.68) > C2A1 (0.64) > C1A2 (0.56) > C2A2 (0.54) > C1A0 (0.40) > 

C2A0 (0.37), the order of the biomass of Sainfoin straw was: C1A1 > C1A2 > C1A0, and the order of the biomass of wheat straw 

and the grain yield was both: C2A1 > C2A2 > C2A0. There was a significant positive correlations between soil quality index and 

crop yields (the R² values of the biomass of Sainfoin straw, the biomass of wheat straw and the grain yield were 0.9224, 0.9522 

and 0.9415, respectively, P <0.05). In conclusion, for the improvement of saline-alkali soil and the enhancement of soil fertility in 

Lanzhou New Area, the improvement mode of A1 is recommended. 

Key words: Lanzhou New Area; Saline-alkali land; Soil improver; Woody peat; Desulfurization gypsum; Soil quality 

 

土壤盐渍化已经成为一个全球性的问题。国土

“三调”结果显示，我国约有盐碱地 1.15 亿亩(15 亩= 

1 hm2)，主要分布于西北内陆盐碱区、黄河上中游盐

碱区、东北松嫩平原盐碱区、滨海盐碱区和黄淮海平

原盐碱区[1]。兰州新区位于黄土高原西北部，表层土

壤为第四纪洪冲积黄土质砂壤土，之下为盐碱含量较

高的砂砾，土壤 pH 高、有机质/腐殖质缺乏，肥力差，

加之传统农业生产水资源利用方式的多年影响，造成

部分灌溉土壤次生盐渍化现象加剧，因此改善土壤生

态环境质量成为兰州新区的一项重要任务[2]。 

施用土壤改良剂是盐碱土改良的一个重要措施，

具有见效快、材料配方灵活多样等特点[3]。但我国盐

碱化土壤分布地域广泛，不同区域盐碱土的类型及成

因各有不同，土壤质量提升及盐碱土壤改良措施及效

果可能会存在差异[4]。施用脱硫石膏改良盐碱土壤在宁

夏、吉林和内蒙古等地已被证实为一种有效措施[5-7]。

木本泥炭因具有腐殖质含量高、纤维素丰富、疏松多

孔、保水保肥性能优等特点也已被广泛应用于土壤质

量提升和盐碱土壤改良[8-9]。研究表明，木本泥炭材

料能够提高土壤有效水分、改善土壤保水性能，通过

减少地表水分蒸发减缓土壤水盐运动，缓解土壤盐渍

化[10-11]；此外，木本泥炭配施有机物料能有效调节土

壤固、液、气三相比，改善土壤结构，提高土壤养分

有效性，增强土壤微生物活性[12-13]。 

针对兰州新区土壤质量整体较差的实际情况和

土壤盐碱化及次生盐碱化日益严重的问题，鉴于木本

泥炭和脱硫石膏用于兰州新区土壤质量提升及盐碱

土壤改良的研究报道甚少，依托本课题组前期的研究 

成果，本研究选用以上 2 种土壤改良剂，以传统种植

作物小麦和绿肥作物红豆草为供试作物，设置不同的

处理，开展兰州新区盐碱土壤改良试验，通过比较分

析不同处理对土壤物理、化学、生物学和作物产量的

影响，旨在筛选出土壤质量提升及盐碱土壤改良效果

好、作物产量高的改良模式，为兰州新区及类似地区

土壤质量提升及盐碱土壤改良提供理论与实践指导。 

1  材料与方法 

1.1  试验区概况 

试验于 2022 年 3 月—2023 年 10 月在兰州新区

药物碱厂(36°34 N′，103°43′E，海拔 1 910 m)开展，

试验用地为 2021 年 8 月由撂荒地新垦的耕地。该区

属于半干旱大陆性气候，气候干燥，多年平均降水量

288 mm，年均蒸发量 1 888 mm，日照时数 1 744~ 

2 659 h，土壤质地以粉砂质黏壤土和黏壤土为主。灌

溉方式为滴灌，试验开展前按照“S”形 8 点土钻采

集 0~30 cm 的耕层土壤基本理化性质为：pH 8.60，

水溶性盐含量 6.43 g/kg，容重 1.58 g/cm3，总孔隙

度 40.38%，有机质 10.26 g/kg，全氮 0.63 g/kg，

全磷 0.28 g/kg，全钾 1.63 g/kg，碱解氮 46.93 mg/kg，

有效磷 2.39 mg/kg，速效钾 38.45 mg/kg，土壤呈碱

性，养分含量低，理化性状差。 

1.2  供试材料 

供试红豆草品种选用甘肃红豆草(C1)，小麦品种

选用当地主栽品种宁春 9 号(C2)，供试土壤改良剂包

括木本泥炭、脱硫石膏和有机肥，其基本理化性质信

息见表 1。 

表 1  有机物料来源及成分信息 
Table 1  Information of sources and compositions of tested organic materials 

材料名称 来源 理化性质 

木本泥炭 北京中向利丰公司 全氮 0.63%，全磷 0.03%，全钾 0.04%，有机质 68.69%，pH 5.48 

脱硫石膏 宁夏宁东能源化工厂 灰白色粉末，主要成分 CaSO4·2H2O 含量 88.7%，pH 7.83，可溶性盐含量 7.18 g/kg

有机肥 甘肃绿能农业科技股份有限公司 全氮 0.55%，全磷 0.04%，全钾 0.04%，有机质 44.80%，pH 7.89 
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1.3  试验设计 

本试验依托课题组对土壤改良模式的研究基

础，设置 2 种作物(C1：红豆草，C2：小麦)和 3 种

土壤改良方式(A0：传统施肥，施 N 225 kg/hm2，P2O5 

375 kg/hm2，K2O 37.5 kg/hm2，A1：木本泥炭 9.0 t/hm2+ 

有机肥 3.0 t/hm2+传统施肥，A2：脱硫石膏 7.5 t/hm2+

有机肥 3.0 t/hm2+传统施肥，共 6 个处理组合(见表 2)，

每个处理重复 3 次，小区面积为 80.0 m2 (20.0 m× 

4.0 m)，随机区组排列，各小区之间设 0.4 m 宽的隔离

行。2022—2023 年试验设计及施肥量见(表 2)。两类作

物的播期均为每年 3 月中下旬，小麦播量 337.5 kg/hm2，

红豆草播量 60 kg/hm2，红豆草生育中期刈割 1 次后

再不刈割，小麦 7 月下旬收获，10 月初将小麦和红

豆草秸秆用旋耕机打碎(长度 10~20 cm)翻入土壤，深

度 20~30 cm。灌水、锄草等田间管理按当地农事操

作进行。 

表 2  试验设计和各处理施肥量 
Table 2  Experimental design and fertilization amount of each treatment 

处理组合 2022 年施肥量 2023 年施肥量 

C1A0 传统施肥(N 225 kg/hm2，P2O5 375 kg/hm2，K2O 37.5 kg/hm2) 

C1A1 木本泥炭 9.0 t/hm2+有机肥 3.0 t/hm2+传统施肥 

C1A2 脱硫石膏 7.5 t/hm2+有机肥 3.0 t/hm2+传统施肥 

C2A0 传统施肥(N 225 kg/hm2，P2O5 375 kg/hm2，K2O 37.5 kg/hm2) 

C2A1 木本泥炭 9.0 t/hm2+有机肥 3.0 t/hm2+传统施肥 

C2A2 脱硫石膏 7.5 t/hm2+有机肥 3.0 t/hm2+传统施肥 

N 225 kg/hm2， 

P2O5 375 kg/hm2， 
K2O 37.5 kg/hm2 

 

1.4  样品采集与指标测定 

1.4.1  土壤样品采集    试验期间(2022—2023 年)

每年在作物收获后(7 月下旬)在各小区同样按照“S”

形 8 点土钻和环刀采集 0~30 cm 耕层土壤样品，混匀

后除去根系等杂物，带回实验室，一份自然风干，测

定土壤理化指标，一份−20 ℃保存，用于测定土壤微

生物指标。 

1.4.2  土壤样品测定计算指标    本研究涉及 15 个土

壤指标测定方法参照《土壤农业化学分析方法》[14]，

其中 pH，S210 型 pH 计(土水比 1∶2.5)；水溶性盐

含量，S230 型电导率仪(土水比 1∶5)；容重，环刀

法；有机质，K2Cr2O7 氧化–容量法；全氮，凯氏定

氮法；硝态氮，双波长光度法；铵态氮，KCl 浸提–

靛酚蓝比色法；有效磷，NaHCO3 浸提–钼锑抗比色

法；速效钾，NH4OAc 浸提–火焰光度计法；蔗糖酶

活性，3, 5-二硝基水杨酸比色法；脲酶活性，苯酚

钠–次氯酸钠比色法；过氧化氢酶活性，高锰酸钾

滴定法；碱性磷酸酶活性，磷酸苯二钠比色法；微

生物生物量碳、氮，氯仿熏蒸法–K2SO4 浸提–碳氮

联合分析仪(Tekmar Lotix)，并计算微生物生物量

C/N 比。 

1.4.3  作物产量测算    7 月下旬在各小区内选取 1

个具有代表性的 2.0 m×2.0 m 样方，分别计算小麦籽

粒产量，称重作物地上部生物量(小麦秸秆和红豆草

生物量)，并换算公顷(hm2)产量。 

1.4.4  土壤质量指数(Soil quality index，SQI)计算方

法    采用线性计算模型[15]，将 1.4.2 中的 16 个指

标转化为 0~1 的无量纲分数。本研究中采用“越多越

好”型指标(包括有机质、全氮、硝态氮、铵态氮、

有效磷、速效钾、蔗糖酶活性、脲酶活性、过氧化氢

酶活性、碱性磷酸酶活性、微生物生物量碳、微生物

生物量氮)评分函数式(1)和“越少越好”型指标(包括

pH、水溶性盐含量、容重、土壤微生物生物量 C/N

比)评分函数式(2)。 

min

max min

i
i

X X
S

X X





 

(1) 

max

max min

i
i

X X
S

X X





 (2) 

式中：Si 代表线性指标得分(0~1)；Xi 代表指标实测值；

Xmax 代表指标最大值；Xmin 代表指标最小值。 

为了计算耕层(0~30 cm)土壤质量指数，先对本

研究检测土壤指标进行主成分分析，获取各指标公因

子方差，计算指标公因子方差与公因子方差之和的比

值，即得到各项指标权重值[16]，然后用式(3)计算土

壤质量指数，土壤质量指数数值越高，表明土壤质量

越好。 

1

SQI
n

i i
i

W S


  (3) 

式中：SQI 为土壤质量指数；Wi 为第 i 项指标权重值；

Si 为第 i 项指标得分；n 为各数据集指标数量(n=16)。 

1.5  数据处理与分析 

采用 Excel 2020 进行数据整理和作图，采用
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SPSS 21.0 进行方差分析，多重比较和相关分析(P< 

0.05 或 P<0.01)，主成分分析和相关性分析(P<0.05)。 

2  结果与分析 

2.1  不同处理对土壤物理性质的影响 

表 3 是 2022 年和 2023 年不同处理下的土壤物理

性质，由表 3 可见，A1 和 A2 均能显著改善土壤物

理性质，A1 效果更为显著，但 C1A1 和 C2A1 间效

果差异不显著。以 2022 年为例，与 C1A0 相比，2022

年 C1A1、C1A2 土壤 pH 分别降低 0.07 和 0.04 个单

位 (P<0.05)，水溶性盐含量分别降低 14.75% 和

12.62%(P<0.05)，容重降低 7.53% 和 4.79%(P<0.05)；

与 C2A0，2022 年 C2A1、C2A2 土壤 pH 分别降低

0.07 和 0.06 个单位(P<0.05)，水溶性盐含量降低

12.77% 和 10.28%(P<0.05)，容重分别降低 8.00% 和

6.00%(P<0.05)。 

如果以 2022年和 2023年两年的指标均值比较来

看(表 3)，A1 改善土壤物理性状的效果最为显著，与

C1A0 相比，C1A1 的土壤 pH、水溶性盐含量和容重

分别降低 0.11 个单位、10.66% 和 6.99%(P<0.05)；

与 C2A0 相比，C2A1 土壤 pH、水溶性盐含量、容重

分别降低 0.10 个单位、9.74% 和 7.53%(P<0.05)。说

明 A1 改善土壤物理性状的效果优于 A2。 

表 3  不同处理对土壤物理性质的影响 
Table 3  Soil physical properties under different treatments 

年份 处理组合 pH 水溶性盐含量(g/kg) 容重(g/cm3)

C1A0 8.33a 6.10a 1.46a 

C1A1 8.26c 5.20bc 1.35d 

C1A2 8.29b 5.33b 1.39bc 

C2A0 8.34a 6.03a 1.50a 

C2A1 8.27bc 5.26b 1.38cd 

2022 

C2A2 8.28bc 5.41b 1.41b 

C1A0 8.35a 3.66ab 1.39b 

C1A1 8.19d 3.52b 1.30d 

C1A2 8.26b 3.65ab 1.35c 

C2A0 8.36a 3.83a 1.42a 

C2A1 8.22cd 3.64ab 1.31d 

2023 

C2A2 8.23bc 3.76a 1.34c 

C1A0 8.34a 4.88a 1.43a 

C1A1 8.23c 4.36c 1.33d 

C1A2 8.28b 4.49bc 1.37c 

C2A0 8.35a 4.93a 1.46a 

C2A1 8.25bc 4.45bc 1.35cd 

均值 

C2A2 8.26b 4.58b 1.38b 

注：同列不同小写字母表示同一年份不同处理之间差异达显

著水平(P<0.05)；下同。 

2.2  不同处理对土壤养分含量的影响 

表 4 是 2022 年和 2023 年不同处理下的土壤养分

状况，由表 4 可见，A1 和 A2 均能显著提高土壤养

分含量，A1 提高效果更为显著，但 C1A1 和 C2A1

间提升效果差异不显著。以 2022 年为例，与 C1A0

相比，C1A1 和 C1A2 的有机质、全氮、硝态氮、铵

态氮、有效磷和速效钾含量分别显著提高 15.44% 和

10.47%、22.22% 和 4.94%、62.28% 和 42.05%、

39.65% 和 25.94%、59.38% 和 43.75%、11.86% 和

6.47% (P<0.05)；与 C2A0 相比，C2A1 和 C2A2 的有

机质、全氮、硝态氮、铵态氮、有效磷和速效钾含量

分别显著提高 12.47% 和 9.79%、23.08% 和 1.28%、

76.78% 和 38.99%、38.01% 和 12.35%、53.88% 和

53.10%、5.16% 和 11.10%(P<0.05)。 

如果以 2022 年和 2023 年两年的指标均值比较

(表 4)来看，A1 提升耕作土壤养分含量的效果最为显

著，与 C1A0 相比，C1A1 有机质、全氮、硝态氮、

铵态氮、有效磷和速效钾含量分别显著提高 28.24%、

27.78%、66.71%、27.70%、33.23% 和 10.94%(P< 

0.05)；与 C2A0 相比，C2A1 的有机质、全氮、硝态

氮、铵态氮、有效磷和速效钾含量分别显著提高

27.65% 、 31.76% 、 66.95% 、 26.44% 、 39.33% 和

5.29%(P<0.05)。表明 A1 提升耕作土壤养分含量的效

果优于 A2。 

2.3  不同处理对土壤酶活性和微生物生物量碳、

氮的影响 

表 5 是 2022 年和 2023 年不同处理对土壤酶活性

的影响，由表 5 可见，A1 和 A2 均能显著提高土壤

酶活性，以 A1 提高效果更佳，但 C1A1 和 C2A1 间

提升效果差异不显著。以 2022 年为例，与 C1A0 相

比，C1A1 和 C1A2 的土壤蔗糖酶、脲酶、过氧化氢

酶、碱性磷酸酶的活性分别显著提升 26.02% 和

9.68%、45.79% 和 25.70%、93.81% 和 62.89%、

28.67% 和 23.78%(P<0.05)；与 C2A0 相比，C2A1

和 C2A2 的土壤蔗糖酶、脲酶、过氧化氢酶、碱性磷

酸酶的活性分别显著提升 24.85% 和 10.89%、46.54% 

和 22.38%、83.00% 和 62.00%、28.06% 和 25.18% 

(P<0.05)。 

如果以 2022 年和 2023 年两年土壤酶活性均值

(表 5)来看，A1 提升土壤酶活性的效果最为显著，与

C1A0 相比，C1A1 土壤蔗糖酶、脲酶、过氧化氢酶

和碱性磷酸酶的活性分别显著提高 24.74%、49.48%、

71.32% 和 38.37%(P<0.05)；与 C2A0 相比，C2A1

的土壤蔗糖酶、脲酶、过氧化氢酶和碱性磷酸酶的活 
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表 4  不同处理对土壤养分含量的影响 
Table 4  Soil nutrient contents under different treatments 

年份 处理组合 有机质(g/kg) 全氮(g/kg) 硝态氮(mg/kg) 铵态氮(mg/kg) 有效磷(mg/kg) 速效钾(mg/kg) 

C1A0 13.28b 0.81bc 6.23c 4.01c 2.56c 120.44d 

C1A1 15.33a 0.99a 10.11a 5.60a 4.08a 134.72a 

C1A2 14.67ab 0.85b 8.85b 5.05b 3.68b 128.23b 

C2A0 13.07b 0.78c 5.77c 4.13c 2.58c 119.18d 

C2A1 14.70ab 0.96a 10.20a 5.70a 3.97a 125.33c 

2022 

C2A2 14.35ab 0.79c 8.02b 4.64bc 3.95a 132.41a 

C1A0 15.54d 0.99c 8.72d 5.81c 3.81c 134.89d 

C1A1 21.62a 1.30a 14.82a 6.93a 4.42a 148.55a 

C1A2 19.30bc 1.15b 13.67b 6.57ab 4.17b 143.04bc 

C2A0 14.49d 0.91d 8.57d 5.93c 3.42d 132.46d 

C2A1 20.47ab 1.28a 13.73b 7.02a 4.39a 139.61c 

2023 

C2A2 18.85c 1.05c 12.64c 6.30bc 4.11b 145.43ab 

C1A0 14.41d 0.90c 7.48c 4.91c 3.19c 127.67d 

C1A1 18.48a 1.15a 12.47a 6.27a 4.25a 141.63a 

C1A2 16.99bc 1.00b 11.26b 5.81ab 3.93b 135.64b 

C2A0 13.78d 0.85d 7.17c 5.03c 3.00d 125.82d 

C2A1 17.59ab 1.12a 11.97a 6.36a 4.18a 132.47bc 

均值 

C2A2 16.60c 0.92c 10.33b 5.47bc 4.03b 138.92a 

 
表 5  不同处理对土壤酶活性的影响 

Table 5  Soil enzyme activities under different treatments 

年份 处理组合 蔗糖酶活性
(mg/(g·d)) 

脲酶活性
(mg/(g·d)) 

过氧化氢

酶活性
(mg/(g·d))

碱性磷酸

酶活性
(mg/(g·d))

C1A0 6.61c 6.42d 0.97c 1.43c 

C1A1 8.33a 9.36a 1.88a 1.84a 

C1A2 7.25b 8.07b 1.58b 1.77ab

C2A0 6.52d 6.21d 1.00c 1.39c 

C2A1 8.14ab 9.10a 1.83a 1.78ab

2022 

C2A2 7.23bc 7.60c 1.62b 1.74b 

C1A0 9.06c 9.02c 1.60c 2.00c 

C1A1 11.23a 13.71a 2.54a 2.91a 

C1A2 10.16b 11.60c 2.33b 2.45b 

C2A0 8.97cd 8.83c 1.57c 1.95c 

C2A1 11.01a 13.18b 2.55a 2.75a 

2023 

C2A2 10.25b 11.21c 2.32b 2.37b 

C1A0 7.84c 7.72c 1.29c 1.72c 

C1A1 9.78a 11.54a 2.21a 2.38a 

C1A2 8.71b 9.84b 1.96b 2.11b 

C2A0 7.75c 7.52c 1.29c 1.67c 

C2A1 9.58a 11.14ab 2.19ab 2.27ab

均值 

C2A2 8.74b 9.41bc 1.97b 2.06b 

 
性分别显著提高 23.61%、48.14%、69.77% 和 35.93% 

(P<0.05)。表明 A1 提升土壤酶活性的效果优于 A2。 

表 6 是 2022 年和 2023 年不同处理对微生物生物

量碳、氮和微生物生物量 C/N 比的影响，由表 6 可

见，A1 和 A2 均能显著提高微生物生物量碳、氮和

微生物生物量 C/N 比，A1 提高效果更佳，但 C1A1

和 C2A1 间提升效果差异不显著。以 2022 年为例，

与 C1A0 相比，C1A1 和 C1A2 微生物生物量碳和微

生物生物量氮分别显著提高 35.51% 和 31.66%、

108.02% 和 97.13%(P<0.05)；与 C2A0 相比，C2A1

和 C2A2 微生物生物量碳和微生物生物量氮分别显

著提高 34.50% 和 8.78%、20.97% 和 53.11%(P< 

0.05)。 

如果比较 2022年和 2023年两年的微生物生物量

碳和微生物生物量氮均值(表 6)，A1 提高微生物生物

量碳、微生物生物量氮最为显著。与 C1A0相比，C1A1

的微生物生物量碳和微生物生物量氮分别显著提高

29.54% 和 106.26%(P<0.05)；与 C2A0 相比，C2A1

的微生物生物量碳和微生物生物量氮分别显著提高

106.26% 和 15.37%(P<0.05)。 

由表 6 可知，C1A0 和 C2A0 两年间微生物生物

量 C/N 比范围介于 8.77~9.47(细菌碳氮比为 5∶1，放

线菌为 6∶1，真菌为 10∶1)，说明 C1A0 和 C2A0

土壤微生物群落结构不稳定，真菌和放线菌占比大，

细菌占比小，土壤生态功能脆弱；A1 和 A2 的 C/N

比较低，介于 5.24~6.29，说明土壤中细菌和真菌占
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比大，土壤生态功能较稳定。C1A1 和 C2A1 的微生

物生物量 C/N 比两年均值分别为 5.58 和 5.67，说明

C1A1 和 C2A1 更有助于提高微生物生物量碳、氮，

稳定土壤微生物群落结构，提高土壤生态功能。 

表 6  不同处理对土壤微生物生物量碳、氮和 C/N 的影响 
Table 6  Soil microbial biomass carbon， nitrogen contents and C/N 

ratios under different treatments 

年份 处理

组合 

土壤微生物生

物量碳
(mg/kg) 

土壤微生物

生物量氮
(mg/kg) 

土壤微生

物生物量

C/N 比 

C1A0 106.20b 11.84c 8.95 

C1A1 143.91a 24.63a 5.86 

C1A2 139.82a 23.34a 6.02 

C2A0 104.50b 11.07c 9.47 

C2A1 140.55a 23.61a 5.96 

2022 

C2A2 113.67b 18.66b 6.13 

C1A0 85.08c 9.71e 8.77 

C1A1 103.88a 19.82a 5.24 

C1A2 105.32a 17.06c 6.18 

C2A0 81.37c 8.92e 9.15 

C2A1 100.49ab 18.87b 5.33 

2023 

C2A2 96.25b 15.32d 6.29 

C1A0 95.64c 10.78d 8.88 

C1A1 123.90a 22.23a 5.58 

C1A2 122.57a 20.20b 6.07 

C2A0 92.94c 10.00d 9.33 

C2A1 120.52a 21.24ab 5.67 

均值 

C2A2 104.96b 16.99c 6.20 

2.4  不同处理对作物地上部生物量和籽粒产量的

影响 

由图 1 可以看出，A1 和 A2 均能显著提高 C1 和

C2 的产量，且 A1 产量提高效果最明显。与 C1A0

相比，2022 年和 2023 年 C1A1 和 C1A2 红豆草生物

量分别显著提高 10.88% 和 8.79%、 12.65% 和

10.28%；与 C2A0 相比，2022 年和 2023 年 C1A1 和

C1A2 小麦秸秆生物量分别提高 12.90% 和 9.68%、

14.29% 和 10.53%，小麦籽粒产量分别提高 9.62% 和

7.69%、11.85% 和 8.85%。如果比较 2022 年和 2023

年两年作物生物量和籽粒产量均值，C1A1 红豆草生

物量较 C1A0 显著提高 11.76%，C2A1 小麦秸秆生物

量、籽粒产量分别较 C2A0 显著提高 13.59%、10.56%。

表明两种作物配施 A1、A2 能显著提高作物生物量和

产量，且 A1 效果更佳。 

2.5  不同处理对土壤质量指数的影响 

本研究获取的各指标权重见表 7。 

图 2 是不同处理的土壤质量指数，由图 2 可见，

A1、A2 均能显著提高土壤质量指数，且 A1 效果更

显著。不同处理土壤质量指数由高至低顺序为：C1A1 

(0.68)>C2A1(0.64)>C1A2(0.56)>C2A2(0.54)>C1A0 
(0.40)>C2A0(0.37)。与 C1A0 相比，C1A1 和 C1A2

的土壤质量指数分别显著增加 70.83% 和 40.83%；

与 C2A0 相比，C2A1 和 C2A21 的土壤质量指数分别

显著增加 71.44% 和 43.77%，可见 C1A1、C2A1 提

升土壤质量指数的效果最为显著，但两者间差异不显 

 

(图中不同小写字母表示同一作物不同处理间差异显著(P<0.05)) 

图 1  不同处理组合下作物地上部生物量和籽粒产量 
Fig.1  Crop aboveground biomass and grain yields under different treatments 
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表 7  土壤质量评价指标公因子方差和权重(2022 年和

2023 年均值) 
Table 7  Common factor variances and weights of soil quality 

evaluation indicators(average for 2022 and 2023)  

序号 指标 公因子方差 权重 

1 pH 0.922 0.064

2 水溶性盐 0.928 0.065

3 容重 0.951 0.066

4 有机质 0.868 0.061

5 全氮 0.964 0.067

6 硝态氮 0.956 0.067

7 铵态氮 0.945 0.066

8 有效磷 0.953 0.067

9 速效钾 0.801 0.056

10 蔗糖酶 0.981 0.069

11 脲酶 0.680 0.048

12 过氧化氢酶 0.952 0.067

13 碱性磷酸酶 0.683 0.048

14 微生物生物量碳 0.847 0.059

15 微生物生物量氮 0.969 0.068

16 微生物生物量 C/N 比 0.910 0.064

 

(图中不同小写字母表示不同作物及处理间差异显著(P<0.05)) 

图 2  不同处理下土壤质量指数(2022 年和 2023 年均值) 
Fig. 2  Soil quality index under different treatments (average for 

2022 and 2023) 

 
著。此外，线性回归分析结果(图 3)表明，SQI 分别

与红豆草地上部生物量(R2=0.9224)、小麦地上部生物

量(R2=0.9522)和小麦籽粒产量(R2=0.9415)均呈显著

正相关关系(P<0.01)。 

 

图 3  土壤质量指数与红豆草和小麦地上部生物量和籽粒产量关系 
Fig.3  Relationship between SQI with aboveground biomass and grain yields of Sainfoin and wheat 

 

3  讨论 

3.1  木本泥炭和脱硫石膏改善土壤物理性质 

生物炭和脱硫石膏是目前较常用的盐碱土壤改

良剂[17]。本研究为期 2 年的连续试验结果表明，施

用木本泥炭和脱硫石膏均能显著降低耕层土壤 pH 

(降低 0.11~0.10 单位)、水溶性盐含量(降低 10.66%~ 

9.74%)和容重(降低 6.99%~7.53%)，有效改善土壤物

理性状。赵旭等[18]研究发现，添加木本泥炭可降低

土壤容重，优化土壤团聚结构、提高孔隙度，进而提 

升土壤通气透水性与持水能力；王丹等[19]研究结果

表明，施用脱硫石膏配施有机物料可降低耕层土壤

pH、碱化度及电导率。本试验研究结论与上述研究

结论相一致。主要是木本泥炭富含腐殖质，纤维素

丰富、疏松多孔，孔隙结构优良对土壤有一定稀释

作用 [20]，其比脱硫石膏更能降低土壤容重，促进土

壤物理性质改善；同时，木本泥炭和脱硫石膏自身含

有高凝聚力 Ca2+、Mg2+等离子，可以促进盐碱土中

胶体的絮凝和团聚体的形成[21]，促进土壤结构改善，

降低土壤 pH、水溶性盐含量，增加渗透性，促使土



第 3 期 邓超超等：木本泥炭和脱硫石膏对兰州新区盐碱土质量及作物产量的影响 701 

 

http://soils.issas.ac.cn 

壤物理指标良性发展[22]。 

3.2  木本泥炭和脱硫石膏提升土壤养分含量和肥力 

氮、磷、钾是作物生长发育不可或缺的必需营养

元素，土壤有机碳及速效养分含量是衡量土壤肥力水

平的重要指标[23]。单一研究土壤全量养分并不能全

面反映土壤耕层肥力的真实状况，应该综合考虑与土

壤肥力水平密切相关及植物可吸收利用的土壤有效

态养分[8]。兰州新区盐碱土壤受盐碱胁迫，土壤结构

差，微生物活性及酶活性偏低，不利于土壤有机碳形

成和养分的运移转化。生物质炭[24]和脱硫石膏[25]能

够直接或间接地调控盐碱土养分含量。本研究为期 2

年的试验结果表明，施用木本泥炭和脱硫石膏均能不

同程度促进土壤有机质、全氮、硝态氮、铵态氮、

有效磷和速效钾含量提升。这与宿翠翠等[8]、田荣

荣等 [17]的研究结果基本一致。究其原因可能是，施

用木本泥炭和脱硫石膏改善了土壤物理性质，增强了

土壤微生物活性，进而促进矿物质和有机质的分解，

加速土壤养分的分解和有效养分元素的释放，提高了

土壤有效养分含量；另一方面，施用木本泥炭和有机

物料自身有机养分含量较高，施入土壤后会提高土壤

有机质和养分含量[26]。 

3.3  木本泥炭和脱硫石膏提高土壤酶活性和微生

物生物量碳氮 

土壤微生物是土壤酶的主要来源，而酶活性直接

关系到微生物对土壤中各类化学反应的调控程度[27]。

土壤微生物生物量碳、氮是评价土壤养分有效性和

微生物结构随环境变化的敏感指标[28]。本研究结果

表明，土壤改良剂木本泥炭和脱硫石膏均能有效提

高耕层土壤酶活性和提高土壤微生物生物量碳、氮含

量，且木本泥炭改善效果优于脱硫石膏。李平等[29]研

究表明，施用土壤改良剂显著提高了土壤酶活性，

且酶活性与碱解氮、有效磷和速效钾含量均呈显著

正相关；袁访等[30]研究结果发现，添加生物炭可通

过提高土壤有机碳、碱解氮、速效磷含量，间接提

升土壤过氧化氢酶和磷酸酶活性；陈凤清等[31]研究

表明，施用脱硫石膏能够提高燕麦根际土壤的酶活

性。本研究结果与前述研究结论一致。其原因可能

是木本泥炭、脱硫石膏配施有机物料有效改善了土

壤物理性状，推动土壤各项指标向良性方向发展，

为土壤酶促反应创造了更适宜的环境条件，进而显

著提升酶活性；另一方面，木本泥炭、脱硫石膏及

配施的有机物料自身含有各种养分元素、有机质为

土壤微生物的生命活动提供了丰富的营养来源，为

土壤微生物生存奠定了良好的养分环境，促使微生

物生长和繁殖速度加快，土壤微生物生物量碳氮含

量增加，酶活性增强[32]。 

3.4  木本泥炭和脱硫石膏对土壤质量和作物生物

量和产量的协同提升 

通过全数据(2022 和 2023 年 16 个指标数据均值)

对耕作层(0~30 cm)土壤质量指数进行主成分分析(表

7)，揭示木本泥炭和脱硫石膏施用对兰州新区盐碱土

改良综合效应，结果显示，木本泥炭和 A2 脱硫石膏

均提升了土壤质量指数(见图 2)，且土壤质量指数由高

至低依次为：C1A1(0.68)>C2A1(0.64)>C1A2(0.56)> 

C2A2(0.54)>C1A0(0.40)>C2A0(0.37)，表明，与传统

施肥配施木本泥炭和脱硫石膏能够显著提高两种作

物的地上生物量和小麦的产量，且木本泥炭效果更

佳。土壤质量指数与红豆草秸秆生物量(R2= 0.922 4)、

小 麦 秸 秆 生 物 量 (R2=0.952 2) 和 小 麦 籽 粒 产 量

(R2=0.941 5)均呈显著正相关关系(P<0.01，图 3)，土

壤质量指数的提升能够显著提升作物生产潜力，进一

步印证了土壤改良措施对作物产能的积极调控作用，

这与 Chang 等[15]、田荣荣等[17]研究结果基本一致。

这表明改良剂施用通过改善土壤理化性质，提高土壤

养分含量，酶活性、微生物生物量碳氮及优化 C/N

比，进而提高了土壤质量，为作物增产奠定了良好的

土壤环境。 

需要指出的是，本研究中木本泥炭和脱硫石膏仅

各设置 1 个施用剂量(木本泥炭 9.0 t/hm2，脱硫石膏

7.5 t/hm2)，而实际生产中木本泥炭的适宜施用剂量，

需结合区域内土壤实际肥力状况，进一步系统开展木

本泥炭用量梯度试验，为其在盐碱土改良中的合理应

用提供理论依据。 

4  结论 

连续 2 年大田试验及 16 项土壤指标综合数据分

析表明，红豆草和小麦传统施肥配施木本泥炭和脱硫

石膏有助于降低兰州新区盐碱地耕层土壤容重、pH

和水溶性盐含量，提高养分含量，提升土壤酶活性，

提高微生物生物量碳氮和优化微生物生物量 C/N 比，

进而可改善耕层土壤微环境和土壤质量，为作物生长

发育、高产奠定良好的土壤环境。比较而言，配施木

本泥炭的改土增产效果最佳，可在兰州新区盐碱土改

良中推广应用。 
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