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不同物料对海滨沙性盐碱地改良效果研究
① 

周思怡，李晓佳，张  恂，邵天韵，隆小华*  

(南京农业大学资源与环境科学学院，南京  210095) 

摘  要：本文针对江苏省南通市海滨盐碱地特点，设对照、秸秆、膨化鸡粪、腐熟牛粪、功能有机肥、调理剂 I 和调理剂 II 共 7 个

处理，通过原位田间小区试验进行不同改良物料对南通海滨沙性盐碱土壤的改良效果研究。结果表明：改良组的 pH 基本都显著高

于对照组；虽各组含盐量结果之间存在一定差异，但改良组两个不同土层(0 ~ 10 cm、10 ~ 20 cm)的含盐量都分别显著低于对照组，

当秸秆、膨化鸡粪、腐熟牛粪、功能有机肥、调理剂 I 和调理剂 II 的施入量分别为 3.0、1.12、4.5、0.45、0.045 和 0.060 kg/m2 时，

0 ~ 10 cm 深度的土壤中含盐量相较于对照组分别降低 91.1%、93.0%、94.3%、88.8%、81.8%、78.5%，而 10 ~ 20 cm 深度土壤中含

盐量分别降低 75.3%、73.8%、69.3%、79.02%、68.2%、61.5%。研究结果说明施加上述改良物料均对降低土壤含盐量、消减盐碱

障碍起到了较为显著的作用，其中在秸秆施入量为 3.0 kg/m2 时对南通海滨沙性盐碱地改良效果最好。 

关键词：盐碱地；改良物料；土壤改良；土壤含盐量；pH 
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Study on Improvement Effects of Different Materials on Sandy Saline-alkali Land 
ZHOU Siyi, LI Xiaojia, ZHANG Xun, SHAO Tianyun, LONG Xiaohua* 
(College of Resources and Environmental Sciences, Nanjing Agricultural University, Nanjing  210095, China) 

Abstract: According to the characteristics of seaside saline-alkali land in Nantong City of Jiangsu Province, a field plot 

experiment was conducted with seven treatments: control, straw, puffed chicken manure, rotten cow dung, functional organic 

fertilizer, conditioner I and conditioner II, to compare the improvement effects of different ameliorative materials on sandy 

saline-alkali soil. The results show that soil pH of the modified groups are significantly higher than that of CK. In two different 

soil layers (0–10 cm and 10–20 cm) in each group, the material improvement significantly reduce salt content compared with CK, 

and there are certain differences in salt contents among different groups. When the application rates of straw, puffed chicken 

manure, decomposed cow manure, functional organic fertilizer, conditioner I and conditioner II are 3.0, 1.12, 4.5, 0.45, 0.045 and 

0.060 kg/m2, soil salinity at 0–10 cm depth is decreased by 91.1%, 93.0%, 94.3%, 88.8%, 81.8% and 78.5%, respectively, while 

soil salinity at 10–20 cm depth is decreased by 75.3%, 73.8%, 69.3%, 79.0%, 68.2% and 61.5%, respectively. The results 

indicated that different improvement materials and application rates have different effects on soil improvement, but they can all 

play a certain role in reducing soil salinity and improving saline-alkali land. Among them, 3.0 kg/m2 straw has the best 

improvement effect on the coastal sandy saline-alkali land in Nantong City. 

Key words: Saline-alkali soil; Soil amendments; Soil improvement; Soil salinity; pH 
 

土壤盐碱化是我国乃至全世界普遍存在的土地

退化问题，威胁着农业的可持续性和作物生产的安

全[1]。但盐碱土的治理及改良是一个世界性难题。盐

碱地独特的土壤理化、生物学性质往往产生异乎寻常

的生态系统物质、能量循环过程，对植物的损害十分

严重，引起农业资源的浪费和脆弱的生态环境，并造

成经济损失和次生危害。作为重要的土地资源，盐碱

地有着巨大的农业潜力，如对其进行合理改良和利

用，盐碱地将成为更有价值的土地资源。研究和改良

利用盐碱地对确保我国生态安全、保障国家粮食安
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全、走可持续发展的农业之路具有重要的意义。 

我国盐碱土壤面广量大、种类多样，其中江苏南

通盐碱地以海滨沙性盐碱土为主。江苏南通海滨沙性

盐碱地是由于入海河流携大量泥沙形成近海平原的

过程中，受到河流的搬运作用和浸渍作用，海水滞留

在泥沙中形成的[2–4]。苏北平原位于黄海之滨，沿海

盐碱土面积约为 65.3 万 hm2，约占我国滩涂面积的 

25%[5]，每年还在不断地淤积[6]。受海水影响，江苏

南通海滨沙性盐碱地含较多以氯化钠为主的盐分，地

下水水位高且含盐量大。地下水携带大量盐分蒸发，

造成盐分在土壤表层聚集，导致江苏南通地区盐碱地

表土(0 ~ 20 cm)盐含量极高[7]。因此可知，江苏南通

海滨沙性盐碱地改良的关键重在“治盐”[8]。 

国内外进行了大量针对治理改良盐碱地的研究，

包括化学、工程、生物以及综合措施。其中施加农家

肥、秸秆、灰土粪等有机物料的生物化学措施被普遍

认为是最经济、有效的措施，能够增加土壤孔隙度、

减少盐分积累、缓解盐害，对盐碱地的治理有着显著

的效果[9–10]。 

基于江苏南通海滨沙性盐碱地含盐量高的特点，

本研究采用施加有机物料的改良措施，选取秸秆、膨

化鸡粪、腐熟牛粪、功能有机肥、调理剂 I 和调理剂

II 共 6 种改良材料，通过田间小区试验研究不同改良

材料对海滨沙性盐碱土壤的改良效果，探索海滨沙性

盐碱地最优改良材料。 

1  材料与方法 

1.1  试验地点 

田间小区试验位于江苏省南通市如东小洋口，该

区域拟用于进行小洋口“海之城”旅游综合开发项目

生态建设。试验区 0 ~ 20 cm 原始土壤平均全盐含量

6.2 g/kg，砂粒含量 460 g/kg，粉砂粒含量 430 g/kg，

黏粒 100 g/kg，有机质含量 6.0 ~ 8.0 g/kg。 

1.2  试验材料 

试验选取秸秆、膨化鸡粪、腐熟牛粪、功能有机

肥、调理剂 I 和调理剂 II 共 6 种改良材料，各改良

材料成分含量见表 1。 

1.3  试验设计 

试验每种改良物料设置 3 个用量水平，每个处理

设置 3 个小区作为重复。小区间设置宽 0.6 m 的隔离

行，并用塑料薄膜覆盖。每个小区面积为 10 m2。 

秸秆(A)设 1.5、3.0、4.5 kg/m2 3 个水平，分别用

A1、A2、A3 表示；膨化鸡粪(B)设 0.75、1.12、1.50 

kg/m2 3 个水平，分别用 B1、B2、B3 表示；腐熟牛

粪(C)设 1.5、3.0、4.5 kg/m2 3 个水平，分别用 C1、

C2、C3 表示；功能有机肥(D)设 0.15、0.30、0.45 kg/m2 

3 个水平，分别用 D1、D2、D3 表示；调理剂 I(E)

设 15、30、45 g/m2 3 个水平，分别用 E1、E2、E3

表示；增效调理剂 II(F)设 30、60、90 g/m2 3 个水平，

分别用 F1、F2、F3 表示；对照小区用 CK 表示。 

表 1  改良材料成分与含量表 
Table 1  Components and contents in soil amendments 

改良材料 主要成分与含量 

秸秆 含水量 120 g/kg，pH 7.2，全氮含量 8.9 g/kg，全碳含量 553 g/kg，碳氮比 0.622 

膨化鸡粪 含水量 310 g/kg，pH 7.6，全氮含量 16.3 g/kg，全碳含量 296 g/kg，碳氮比 0.182 

腐熟牛粪 含水量 750 g/kg，pH 7.5，全氮含量 25.8 g/kg，全碳含量 412 g/kg，碳氮比 0.159 

功能有机肥 主要含大量有益活菌及腐殖酸 

调理剂 I 为酸碱平衡调理剂，其中无机酸≥30 g/kg，有机络合酸≥450 g/kg，展着剂≥30 g/kg，渗透剂≥30 g/kg，pH≤3 

调理剂 II 为酸碱平衡调理剂，其中多元有机酸≥350 g/kg，总养分≥100 g/kg，金属蛋白酶≥5 g/kg，生物辅酶≥5 g/kg， 

有效活菌数 0.5 亿/g，游离氨基酸≥16%，pH≤3 

 
各物料于 2020 年 9 月 2 日分小区单独施入，与

0 ~ 20 cm 的土壤混合均匀，物料混匀后随即播种狗

牙根草种；于 2020 年 10 月 18 日进行土壤采集。各

小区除物料不同外，其余条件皆相同。 

1.4  土壤样品采集与制备 

土样采集：在每个小区随机选取 3 个采样点，用

土钻(直径 6 cm)进行分层采样，采样深度为 0 ~ 10 cm

和 10 ~ 20 cm，将采集的土壤样品分装于自封袋中并

标明序号。 

土样制备：土壤样品带回实验室后自然风干，风

干后土壤进行粉碎研磨并通过 200 目筛子，在室温下

保存以供后期理化性质测量分析。 

1.5  测试方法 

电导率测定采用导电法[11]，取土样适量，按照

水土比 5︰1 浸提后，通过上海雷磁 DDS-11A 型

电导率仪测定。pH 测定采用电位法[11]，按照水土

比 5︰1 浸提后，通过上海雷磁 PHS-3E 型 pH 计

测定。 
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1.6  数据处理 

采用 Excel 2018、SPSS 26.0 软件对数据进行处

理，通过单因素方差分析和 Duncan 法比较不同数据

组间差异性，采用 Graph pad 8.0 进行绘图。 

2  结果与分析 

2.1  改良物料对土壤含盐量的影响 

图 1A 是在秸秆改良下的土壤含盐量，可以看出

在 0 ~ 10 cm 和 10 ~ 20 cm 两个土层深度下，秸秆改

良组土壤含盐量相较于对照组均有显著降低，但同一

处理的不同土层深度间无显著差异。在 0 ~ 10 cm 深

度下，A2 与 A3 间存在差异，且该深度下 A1、A2、

A3 的土壤含盐量分别为 0.70、0.62、1.24 g/kg，相较

于 CK(7.00 g/kg)，含盐量均值依次降低了 89.9%、

91.1%、82.2%。在 10 ~ 20 cm 深度下，A1、A2、A3

的土壤含盐量无显著差异，分别为 1.15、0.98、1.29 

g/kg，与 CK(3.98 g/kg)相比，含盐量均值依次降低了

71.1%、75.3%、67.6%。说明秸秆的施入可以显著降

低试验区土壤含盐量，且秸秆施入量为 3.0 kg/m2(A2)

时的效果最佳。 

图 1B 是在膨化鸡粪改良下土壤的含盐量，可以

看出 0 ~ 10 cm 和 10 ~ 20 cm 两个土层深度下，膨化

鸡粪改良组土壤含盐量相较于对照组均有显著降低，

且除 B2 外，其他两个处理的不同土层深度间无显著

差异。在 0 ~ 10 cm 深度下，B1、B2、B3 的土壤含

盐量分别是 0.79、0.49、0.89 g/kg，相较于 CK(7.00 g/kg)

均值分别降低了 88.7%、93.0%、87.3%。在 10 ~ 20 cm

深度下，B1、B2、B3 的土壤含盐量分别是 1.27、1.04、

1.19 g/kg，与 CK(3.98 g/kg)相比，均值依次降低了

68.2%、73.8%、70.1%。说明膨化鸡粪的施入可以显

著降低试验区土壤含盐量，且膨化鸡粪施入量为 1.12 

kg/m2 (B2)时的效果最佳。 

图 1C 是在腐熟牛粪改良下土壤的含盐量，可以

看出在 0 ~ 10 cm 和 10 ~ 20 cm 两个土层深度下，腐

熟牛粪改良组土壤含盐量相较于对照组均有显著降

低，而同一处理的不同土层深度间也存在显著差异。

在 0 ~ 10 cm 深度下，C1、C2、C3 的土壤含盐量分

别是 0.70、0.79、0.40 g/kg，与 CK(7.00 g/kg)相比均

值依次降低了 90.1%、88.7%、94.3%。在 10 ~ 20 cm

的深度下，C1、C2、C3 的含盐量分别是 1.34、1.26、

1.21 g/kg，相较于 CK(3.98 g/kg)均值分别降低了

66.3%、68.3%、69.3%。说明腐熟牛粪的施入可以显

著降低试验区土壤含盐量，尤其是对 0 ~ 10 cm 深度

土层，且腐熟牛粪施入量为 4.5 kg/m2 (C3)时的效果

最佳。 

图 1D 是在功能有机肥改良下土壤的含盐量，可

以看出 0 ~ 10 cm 和 10 ~ 20 cm 两个土层深度下，功

能有机肥改良组土壤含盐量相较于对照组均有显著

降低，且除 D1 外其他两个处理的不同土层深度间无

显著差异。在 0 ~ 10 cm 深度下，3 个处理的土壤含

盐量分别为 D1(1.83 g/kg) > D2(1.36 g/kg) > D3(0.78 

g/kg)，相较于 CK(7.00 g/kg)均值分别降低了 73.9%、

80.5%、88.8%。在 10 ~ 20 cm 的深度下，D1、D2、

D3 的土壤含盐量分别是 1.38、0.98、0.8 g/kg，与

CK(3.98 g/kg)相比，均值依次降低了 65.2%、75.4%、

79.0%。说明功能有机肥的施入可以显著降低试验区

土壤含盐量，且功能有机肥施入量为 0.45 kg/m2 (D3)

时效果最佳。 

图 1E 是在调理剂 I 改良下土壤的含盐量，可以

看出在 0 ~ 10 cm 和 10 ~ 20 cm 两个土层深度下，调

理剂 I 改良组土壤含盐量相较于对照组均有显著降

低，且除 E2 外其他两个处理的不同土层深度间无显

著差异。在 0 ~ 10 cm 深度下，3 个处理的土壤含盐

量分别为 2.47 g/kg(E2)、2.17 g/kg(E1)、1.27 g/kg(E3)，

与 CK(7.00 g/kg)相比，土壤含盐量均值分别降低了

64.8%、69.1%、81.8%。在 10 ~ 20 cm 的深度下，3

个处理间无显著差异，且 E1、E2、E3 的含盐量分别

为 1.51、1.52、1.27 g/kg，与 CK(3.98 g/kg)相比均值

分别降低了 62.1%、61.9%、68.2%。说明调理剂 I 的

施入可以显著降低试验区土壤含盐量，且调理剂 I 施

入量为 45 g/m2 (E3)时效果最佳。 

图 1F 是在调理剂 II 改良下土壤的含盐量，可以

看出在 0 ~ 10 cm 和 10 ~ 20 cm 两个土层深度下，调

理剂 II 改良组土壤含盐量相较于对照组均有显著降

低，但不同处理、不同土层深度间均无显著差异。在

0 ~ 10 cm 深度下，F1、F2、F3 的土壤含盐量分别为

1.20、1.51、1.61 g/kg，与 CK(7.00 g/kg)相比均值分

别降低 82.8%、78.5%、77.0%。在 10 ~ 20 cm 的深度

下，F1、F2、F3 的含盐量分别为 1.73、1.46、1.53 g/kg，

相较于 CK(3.98 g/kg)均值分别降低了 56.6%、63.2%、

61.5%。说明调理剂 II 的施入可以显著降低试验区土

壤盐含量，且调理剂 II 施入量为 60 g/m2 (F2)时效果

相对最佳。 

图 2 综合分析了上述 6 种物料中最佳用量对

土壤含盐量的影响。在 0 ~ 10 cm 和 10 ~ 20 cm 的两

个土层深度下，6 种改良物料组的土壤含盐量相较

于对照组均有不同程度的显著降低。在 0 ~ 10 cm 深

度下，6 种改良剂的最佳用量处理后的土壤含盐量 
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(A. 秸秆；B. 膨化鸡粪；C. 腐熟牛粪；D. 功能有机肥；E. 调理剂 I；F. 调理剂 II；图中小写字母不同表示处理间差异显著(P<0.05)，下同) 

图 1  不同改良物料梯度用量处理下的土壤含盐量  
Fig. 1  Soil salinity under gradient dosage of different amendments 

 

图 2  不同改良物料最佳用量处理下的土壤含盐量 
Fig. 2  Soil salt contents under different treatments 

 

最低的是 C3 处理(0.40 g/kg)和 B2 处理(0.49 g/kg)，

而土壤含盐量最高的是 E3处理(1.27 g/kg)和 F2处理

(1.51 g/kg)；在 10 ~ 20 cm 深度下，不同改良剂处理

后的土壤含盐量最低的是 D3 处理(0.78 g/kg)，而土

壤含盐量最高的是 E3 处理(1.27 g/kg)和 F2 处理

(1.46 g/kg)。 

2.2  改良材料对土壤 pH 的影响 

对于秸秆改良组的土壤 pH，仅 A2 表现出了与

CK 组相同的规律，即 0 ~ 10 cm 土壤 pH 显著低于

10 ~ 20 cm 土层(图 3 A)。在 0 ~ 10 cm 土层深度下，

仅 A2(7.49)的土壤 pH 与 CK 无显著差异，A1(7.86)

和 A3(8.02)的土壤  pH 均有一定程度的上升，与

CK(7.41)相比分别升高了 0.45 和 0.61 个 pH 单位；在

10 ~ 20 cm 深度下，秸秆改良组 3 个处理与 CK 相比

均没有显著差异。综合来看，秸秆改良虽然会一定程

度地升高 0 ~ 10 cm 层土壤 pH，但整体土壤 pH 还是

处于 7.50 ~ 8.00，没有大幅度变化。 

在 0 ~ 10 cm 和 10 ~ 20 cm 土层，膨化鸡粪施用

下，除 B1 和 B3 处理在 0 ~ 10 cm pH 显著高于 CK，

其他处理两土层下均与 CK 没有显著差异，且在同组

分不同土层深度下，pH 也没有显著差异(图 3B)。在

0 ~ 10 cm 深度，B1、B2、B3 的土壤 pH 均值与 CK(7.41)

相比依次升高了 0.46、0.27、0.38 个 pH 单位；在

10 ~ 20 cm 深度，B1 的土壤 pH 均值比 CK(7.81)升高

了 0.08 个 pH 单位，而 B2、B3 处理则比 CK 下降了

0.25、0.43。由图 3 C 可以看出，在 0 ~ 10 cm 的深度

下，除 C2(8.14)外，腐熟牛粪改良下土壤 pH 与 CK

组没有显著差异，在该深度下 C1、C2、C3 的土壤

pH 分别升高了 0.24、0.73、0.29 个 pH 单位；在 10 ~ 

20 cm 的深度下，3 个处理的土壤 pH 与 CK 组均没有 
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图 3  不同改良物料梯度用量处理下的土壤 pH 
Fig. 3  Soil pH under gradient dosage of different amendments 

 
显著差异。由此，膨化鸡粪和腐熟牛粪的投入对试验

区土壤 pH 没有显著影响，0 ~ 20 cm 深度土壤 pH 仍

处于 7.30 ~ 8.15。 

由图 3D 可以看出，随着功能有机肥的投入，试

验区土壤 pH 呈先下降再上升的趋势。在 0 ~ 10 cm

深度下，D1(7.17)的土壤 pH 均值相较于 CK 降低了

0.24 个 pH 单位，而 D2(7.78)、D3(7.95)的土壤 pH 均

值分别升高了 0.37、0.54 个 pH 单位；在 10 ~ 20 cm

深度下，D1(7.07)、D2(7.47)的土壤 pH 比 CK 组降

低了 0.74、0.34 个 pH 单位，而 D3(8.13)的土壤 pH

则比 CK 升高了 0.32 个 pH 单位。 

由图 3E 可以看出，一定剂量的调理剂 I 的投入

不会对试验区土壤 pH 造成显著影响，但随着用量的

增加，土壤 pH 呈现一个逐渐上升的趋势。在 0 ~ 

10 cm 深度下，E1、E2、E3 的土壤 pH 分别是 7.68、

7.46、7.75，与 CK 相比分别升高了 0.27、0.05、0.34

个 pH 单位；在 10 ~ 20 cm 深度下，E1、E2、E3 的

pH 分别是 8.00、7.90、8.13，与 CK 相比分别升高了

0.19、0.09、0.32 个 pH 单位。而调理剂 II 的投入对

试验区土壤 pH 没有显著影响(图 3 F)，0 ~ 20 cm 深

度土壤 pH 仍处于 7.30 ~ 8.15。 

图 4 为各改良物料组中土壤 pH 相对最低的处

理与 CK 组的对比情况，虽然各物料的投入都会对土

壤 pH 造成影响，但却并无显著差异。在 0 ~ 10 cm

的土层深度下，6 个改良物料组与 CK 组间均无显著

差异，但 D1 处理降低试验区土壤 pH 的效果最好，

而 B3 和 F3 则是有增大试验区土壤 pH 的效果；在

10 ~ 20 cm 的深度下，D1 处理显著(P<0.05)降低试验

区土壤 pH，A2 处理在一定程度上增大了土壤 pH，

其他处理对土壤 pH 的影响可不计。由此，在功能有 

 

图 4  不同改良物料最佳用量处理下的土壤 pH 
Fig. 4  Soil pH under different treatments 
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机肥施入量为 0.15 kg/m2 (D1)时降低试验区土壤 pH

的效果最好，此时 0 ~ 20 cm 土层的土壤 pH 为 7.12。 

3  讨论 

3.1  不同改良物料对海滨沙性盐碱土含盐量的影响 

土壤是植物生长的主要介质，是农业生产最基本

的生产资料。土壤质量的好坏对于生态系统生产力的

维持、环境保护、人类和动物的健康与安全都有重要

的战略意义，因此改良和培肥土壤是一项具有战略地

位的重要工作。其中，应用土壤改良物质就是一项行

之有效的改良措施，并且得到了广泛的应用。 

目前我国粮食生产中年产秸秆约 7 亿吨，实行就

地还田循环利用已成为替代传统有机肥改善土壤理

化性质和提高肥力的最重要手段。很多研究表明，秸

秆还田不仅能通过抑制土壤水分上移和降低盐分表

聚而有效降低土壤含盐量(如钠离子、钾离子)[12–14]；

还能提高土壤养分，显著提高作物产量，改善土团粒

结构(缓解盐碱土壤板结)[15–16]；同时起到促进微生物

的生长和繁殖，提高土壤酶活性的作用[17–20]。然而，

秸秆直接还田也有可能因为还田方式、还田量等原因

造成秸秆腐熟速度慢、无法与土壤充分结合等而产生

负面影响。在本研究中，经秸秆改良后的土壤含盐量

确实有显著下降，与前人研究结果[12–14]相似，其中

秸秆在施入量为 3.0 kg/m2 (A2)时对降低土壤含盐量

的效果最好，在 0 ~ 10 cm 和 10 ~ 20 cm 深度下，相

较于 CK(7.00、 3.98 g/kg)依次降低了 91.1% 和

75.3%(图 1 A)。 

盐碱地的治理与改良，既要重视土壤盐渍障碍消

减，也要同步做好土壤质量的改善和土地地力的提

升，这样才能发挥盐渍障碍土地资源作为耕地后备资

源的潜力和粮食增产的潜力。而有机肥料在土壤培

肥、土壤生物学性状改善、提高养分利用效率等方面

的优势也已经被普遍认可。前人研究表明，施用膨化

鸡粪既可以提高土壤保水、保肥和通透性，增加土壤

中的有机质含量、培植土壤活力和有益菌群[21]，还

可以起到调节土壤温度的功能，对改良海滨沙性盐碱

土壤具有一定成效。本研究中，用膨化鸡粪改良试验

区盐碱地后的土壤含盐量有一定程度的降低，与前人

研究结果[22]一致，尤其是对 0 ~ 10 cm 深度的土壤，

降盐效果显著。而腐熟牛粪纤维质多，养地效果好，

属于兼具微生物肥效果的迟效性有机肥料，在提高土

壤有效养分含量，加速氮、磷累积和增强土壤生物活

性，降低土壤容重，以及降低土壤含盐量等方面都有

重要作用[23–27]。本研究中，从 0 ~ 10 和 10 ~ 20 cm 两

个深度上来看，6 种改良物料组的土壤含盐量相较于

对照组均有不同程度的显著降低。在 0 ~ 10 cm 的深

度下，6 种改良剂处理后土壤含盐量最低的是腐熟牛

粪  C3 处理 (0.40 g/kg)和膨化鸡粪  B2 处理 (0.49 

g/kg)；而在 10 ~ 20 cm 的深度下不同处理间土壤 pH 

没有显著差异(图 2)。说明适量地施用膨化鸡粪和腐

熟牛粪对江苏南通海滨沙性盐碱地 0 ~ 20 cm 土层

有着极好的改良功效。此外，本研究中所用功能有机

肥是由枯草芽孢杆菌等功能活性菌、腐殖酸、氨基酸

等营养元素构成，为盐碱地带来了活性菌与有机酸，

从本研究结果可以看出，经功能有机肥处理后的盐碱

土其含盐量显著下降，在 10 ~ 20 cm 的深度下土壤

含盐量 (图 2)相对最低的是功能有机肥  D3 处理

(0.78 g/kg)。 

在本试验中秸秆对盐碱地的改良效果不如有机

肥料(功能有机肥、膨化鸡粪和腐熟牛粪)，可能是由

于江苏海滨盐碱地本身结构性差、肥力低下、土壤微

生物多样性和生物活性皆很小，秸秆施入表层土壤还

没有很好地与土壤结合，秸秆分解并释放出养分所需

的时间也会更长，因此在短时间内的改良效果不及有

机物料。 

3.2  不同物料对海滨沙性盐碱土 pH 的影响 

土壤酸碱度(pH)是土壤重要的基本性质之一，是

土壤形成过程和熟化培肥过程的一个必要指标，同时

也是衡量土壤肥力质量和土壤环境的重要指标。盐碱

地治理的基本原理之一就是脱除表层土壤中过量的盐

分离子，调控土壤酸碱平衡。本研究中，在 0 ~ 10 cm

和 10 ~ 20 cm 深度下的 CK 土壤 pH 均值分别为 7.41

和 7.81(图 3)，符合滨海盐碱地高盐弱碱的特点[8]。这

是因为滨海盐碱地土壤中的盐分主要来源于海水及

海相沉积物等，盐分组成以对植物生长的抑制和危害

作用很强的氯化物为主。此外，虽然前人的研究中膨

化鸡粪、腐熟牛粪等均可以在一定程度上降低土壤 

pH 和含盐量[21–22，28]。然而在本研究中，除调理剂外，

其余 4 种改良物料的 pH 都与试验区土壤相近，因

此改良物料对试验区土壤  pH 的影响效果均不显

著，土壤 pH 始终处于中性偏弱碱的状态。 

虽然 6 种改良物料的施用都显著降低了试验区

土壤含盐量（土壤含盐量均在 1.00 g/kg 上下波动），

然而对试验区土壤 pH 的影响效果均不显著，施用

物料后的土壤 pH 呈在原土壤 pH(7.30 ~ 8.15)附近

小幅度波动的变化趋势(图 3)。这可能是由于随着脱

盐作用的进行，土壤 pH 会逐渐升高，但当含盐量降

低到 1.00 g/kg 以下，pH 又会开始逐渐下降[29]。 
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4  结论 

1)施加的 6 种改良物料均可以显著降低土壤含

盐量、改良海滨沙性盐土，其中降盐效果最佳的为

B2(膨化鸡粪施入量 1.12 kg/m2)、C3(腐熟牛粪施入量

4.5 kg/m2)和 A2(秸秆施入量 3.0 kg/m2)。 

2) 6 种改良物料的施加对土壤 pH 影响不显著，

其中功能有机肥施入量为 0.15 kg/m2 (D1)时试验区土

壤 pH 的下调效果最为明显。 

3)基于江苏南通滨海盐碱地强盐性的特点，改良

当地盐碱地的关键为“脱盐”。综合含盐量与 pH 的

结果可以得出，施加量为 3.0 kg/m2 的秸秆组改良效

果最好。 
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