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摘要：【目的】 筛选适合兰州新区盐碱地的土壤改良剂，对提高兰州新区绿化的丰富度和景观效果

具有重要意义。【方法】 选取甘肃财贸职业学院内一处绿化用地为试验地，采用盆栽试验分析 5 种土壤

改良剂组合在草地早熟禾种植前后对土壤理化性质的影响及草地早熟禾生理生长指标的影响。

【结果】 5 种土壤改良剂组合均降低了土壤 pH 值、全盐含量，指示植物的出苗数、叶绿素含量、高度、叶

宽、盖度均显著高于对照（P<0. 05）。4 种改良剂（处理 2 除外）降低了植物中丙二醛的含量，增加了土

壤中有机质、水解氮和有效磷的含量及草地早熟禾叶片中过氧化物酶、过氧化氢酶、超氧化物歧化酶的

活性。【结论】 5 种盐碱改良剂以“3 750 kg/hm2腐殖酸+13 500 kg/hm2有机肥”组合效果最好，改良后土

壤 pH 值、全盐含量分别为 7. 43、0. 31%，比改良前分别降低了 0. 88、0. 32%，与 CK 相比，土壤 pH 值、全

盐含量分别由 8. 14、0. 56% 降低为 0. 71、0. 25%，改良效果优于其他土壤改良剂。
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盐 土 和 碱 土 被 统 称 为 盐 碱 土 、盐 渍 土 ，盐 碱 土 包

括原生盐碱土、次生盐碱土［1］。盐碱土是指土壤中可

溶性盐类浓度较高且在阳离子中，总代换量中的交换

性 Na+占 20% 以上的土壤类型，通常这类土壤会对植

物 生 长 直 接 造 成 抑 制 或 危 害［2］。 我 国 盐 渍 土 占 地 约

3. 7×107 hm2，其 中 现 代 盐 碱 土 约 3. 7×107 hm2，残 余

盐 碱 土 约 4. 5×107 hm2，并 且 尚 存 在 约 1. 7×107 hm2

的潜在盐碱土［3-4］。我国西北地区盐碱土分布范围极

为广泛，分布面积不断扩大，盐碱化程度不断加深，且

对绿化用地建设也影响甚大，土壤作为绿化种植媒介

载体，为植物提供营养元素、水分和氧气等，土壤结构

直接影响绿化种植的效果［5］。目前盐碱土改良的主要

方 法 有 物 理 、化 学 和 生 物 改 良 等［6-7］。 其 中 化 学 改 良

是通过改良剂的施用来改善土壤理化性质［8］，改良剂

能够改善土壤的团粒结构，有利于土壤脱盐和抑制返

盐 ，能 够 促 进 植 物 生 长 ，达 到 在 短 时 间 内 改 良 盐 碱 土

的作用［9］。腐殖酸肥、有机肥、微生物菌剂、化肥、磷石

膏 、松 土 精 、“ 康 地 宝 ”等 为 西 北 地 区 常 见 的 盐 碱 土 壤

改良剂。腐殖酸作为一种亲水性的有机胶体，是全球

分布最广的天然有机物质之一，能与土壤中的矿物质

发生凝聚反应形成有机与无机复合体，既能蓄水保墒

又能透水降温，改善土壤化学生物特性。腐殖酸能够

刺激植物的生长发育、提高抗旱性、抗寒性和抗病性，

能 改 善 土 壤 结 构 ，提 高 土 壤 保 水 、保 肥 能 力［10］。 施 用

有机肥能使土壤有机质增加积累，从而加强植物养分

利 用 效 率 ，增 强 植 物 的 抗 盐 性 ，促 进 作 物 生 长［11］。 刘

杰 等［12］研 究 显 示 出 施 用 腐 殖 酸 和 有 机 肥 显 著 提 高 了
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蒙古黄芪的水分利用效率及光合作用，更有利于植物

生 长 。 张 修 宁 等［13］研 究 表 明 腐 殖 酸 与 牛 粪 有 机 改 良

剂 混 施 比 单 一 施 加 土 壤 改 良 剂 对 小 麦 的 生 物 量 及 小

麦根长的影响更大，土壤中有机质含量也更高。刘铁

军 等［14］研 究 表 明 生 物 菌 肥 可 以 显 著 降 低 土 壤 pH 值 ，

改善土壤空隙度，增加土壤透气、透水性，植物根系更

易 生 长 ，显 著 提 高 草 坪 的 盖 度 、密 度 、株 高 ，提 高 了 植

物叶绿素含量，为植物生长创造较优水分条件。化肥

为最常见的肥料，能够提高作物产量和作物对氮、磷、

钾利用效率，吴多基等［15-16］研究表明化肥配施土壤改

良剂有利于农作物的生长，可提高水稻等作物产量。

兰州新区致力于建设山水一色、宜居宜业的生态

文 明 新 城［17］，需 要 建 设 大 量 绿 化 区 域 ，草 地 早 熟 禾 作

为北方地区绿化常用的冷季型草坪草，是土壤改良过

程中很好的指示植物，可以良好地反映土壤改良剂对

种植植物生长的影响［18］。由于新区气候干旱、降水量

少、冬季寒冷且长，绿化区域土壤盐化严重、养分含量

低，使植物成活率低、长势普遍弱，这些因素制约着兰

州新区园林绿化的持续发展［19-20］。当前，国内外对土

壤改良剂混施的相关研究较少，为此本研究将单一改

良剂与混合改良剂做对比研究，并根据兰州新区土壤

类型，综合考虑各项影响因素，优选出 5 种用于盐渍化

土壤治理的土壤改良剂，通过分析改良后土壤的化学

性质和指示植物草地早熟禾各项生理生长指标，选择

适 合 兰 州 新 区 及 其 类 似 盐 碱 地 观 赏 草 坪 生 长 的 土 壤

改良剂，同时也为我国西北地区类似盐碱地改良提供

一定的理论基础。

１　材料和方法

1. 1　试验地概况

试验地位于甘肃财贸职业学院内一处绿化用地，

兰州新区（103°29 ′22 ″~103°49 ′56 ″ E，36°17 ′15 ″~36°
43 ′29 ″N），属 大 陆 性 季 风 气 候 ，干 旱 少 雨 ，昼 夜 温 差

大，平均海拔约 1 900 m。土壤养分含量低、盐渍化程

度 相 对 较 高 ，原 生 地 被 植 物 相 对 稀 少 ，局 部 生 态 系 统

相对脆弱，土壤盐渍化程度高，肥力差，土壤类型属于

盐化型灰钙土。试验地土壤基本性质见表 1。

1. 2　试验材料

试验所用盐碱土取自甘肃财贸职业学院，将取样

土壤归类置入 37. 5 cm×29. 5 cm 花盆内，置于 2 张实

验床上，每盆土重 30 kg，共 18 盆。

灌 溉 水 为 兰 州 市 安 宁 区 园 林 科 学 研 究 所 内 绿 化

养护用水。

种植容器为加仑盆，其上直径为 37. 5 cm，下直径

为 29. 5 cm，高 为 40 cm，花 盆 底 部 有 排 水 孔 并 配 有

托盘。

供试草种为多年生早熟禾品种肯塔基，购自福来

种业（甘肃）有限公司，产地为加拿大，发芽率 85%。

所用改良剂及编号详情见表 2。

1. 3　试验设计

于 2022 年 6 月 2 日，将试验用土置入温棚内，每盆

土 壤 改 良 剂 的 施 用 量 按 照 盆 表 面 积 大 小（0. 110 m2） 
计算后一次性施用，施加改良剂时用耙子和铁锹将改

表 1　试验地土壤基本理化性质

Table 1　The basic physical and chemical properties of experimental soil

pH 值

（水∶土=2. 5∶1）

8. 31

全盐含量/%
（水∶土=5∶1）

0. 63

有机质含量/
（g·kg-1）

5. 54

水解氮含量/
（mg·kg-1）

25

有效磷含量/
（mg·kg-1）

2. 9

速效钾含量/
（mg·kg-1）

163

表 2　土壤改良剂

Table 2　Soil conditioners

编号

FY
F
Y

SH
S

CK

土壤改良剂名称

腐殖酸+生物有机肥

腐殖酸

生物有机肥

生物菌剂+化肥

生物菌剂

来源

大连九成物产有限公司，甘肃浩霖农业发展有限公司

大连九成物产有限公司

甘肃浩霖农业发展有限公司

史丹利农业集团股份有限公司，河北嘉泽实业有限公司

河南省双惠农业科技发展有限公司
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良剂与各盆栽土壤充分混合均匀，按改良剂编号依次

放 入 带 编 号 的 花 盆 内 ，编 号 顺 序 自 北 向 南 放 置 6 行 3
列，装盆完成后每盆土定量浇透水，放置 7 d 取表层土

样后播种草籽，按照播种量为 30 g/m2 撒播草坪草种，

覆薄土后喷水，最后覆无纺布保湿。播种之日第 2 天

起每天早晨定量浇水，待草坪草全部出苗后去除无纺

布修剪，每隔 3 d 定量浇水，成坪后每隔 7 d 定量浇水。

采 用 自 然 光 照 。 试 验 期 间 草 坪 草 的 养 护 管 理 按 常 规

进 行［21］。 用 长 为 50 cm，内 径 10 mm 土 钻 取 盆 栽 容 器

内 0~30 cm 土样测定，取样点位设为 S 形，实际取样 5

点 。 将 取 样 土 壤 充 分 混 合 ，用 四 分 法 除 去 多 余 土 样 。

土壤指标测定自 8 月 30 日起每 20 d 测土样一次 ，共 3

次 ；播 种 之 日 起 测 定 第 10、15、20 和 25 天 的 出 苗 数 ；7

月 21 日 起 草 坪 草 高 度 、密 度 、叶 宽 、盖 度 每 20 d 测 1

次 ，共 6 次 ，叶 绿 素 含 量 于 8 月 10 日 起 共 测 4 次 ；植 物

生理指标于 8 月 30 日测定 1 次。每次取样完成后将草

坪草修剪至 2 cm 高度。

试验共设 5 个处理、１个空白对照（CK），每处理 3

次重复。土壤改良剂及用量见表 3。

1. 4　测定指标和方法

1. 4. 1　土壤理化性质测定　土壤 pH 值采用 pH 计测

定 。 土 壤 水 溶 性 盐 总 量 采 用 质 量 法 测 定 。 土 壤 有 机

质 采 用 重 铬 酸 钾 氧 化 油 浴 加 热 法 测 定 。 土 壤 水 解 氮

采 用 碱 解 扩 散 法 测 定 。 土 壤 速 效 钾 采 用 醋 酸 铵 － 火

焰光度计法（火焰光度计 M410）测定。土壤有效磷采

用 碳 酸 氢 钠 浸 提 － 钼 锑 抗 显 色 法（分 光 光 度 计 TU-
1901）测定［22］。

1. 4. 2　草地早熟禾生理指标的测定　草地早熟禾叶

片丙二醛（MDA）测定采用双组分光光度计法，超氧化

物 歧 化 酶（SOD）活 性、过 氧 化 物 酶（POD）活 性、过 氧

化氢酶（CAT） 活性含量采用双抗体一步夹心法酶联

免疫吸附试验（ELISA）检测试剂盒测定［23］。

1. 4. 3　草地早熟禾生长指标的测定　草地早熟禾出

苗数采用样方法 ，每盆随机取 5 cm×5 cm 的样方 ，数

出样方内草坪草的株数，3 次重复，单位株/5 cm2；叶绿

素 含 量 测 定 采 用 混 合 液（无 水 乙 醇 与 丙 酮 等 体 积 混

合）浸 提 比 色 法 测 定 ；草 坪 草 密 度 采 用 小 样 方 实 测 法

测定 ，每盆随机选取 5 cm×5 cm 的小样方 ，数出小样

方内草坪草的叶片数，5 次重复；草坪草高度测定采用

人 工 直 尺 测 量 ，各 样 点 选 择 样 本 数 为 30，测 量 后 计 算

平 均 值 ；草 坪 草 盖 度 测 定 采 用 针 刺 法 ，10 cm×10 cm
样方均分 100 格，针刺每格，计数触植物总次数，5 次重

复；草坪草质地测定采用人工直尺测量整个叶片的最

宽处，测量次数为 30 次，测量后计算平均值［24］。

1. 4. 4　数据分析　 用 Excel 2010 软 件 和 SPSS 22. 0
对 数 据 进 行 差 异 显 著 性 检 验 和 相 关 性 分 析 ，P<0. 05
水平差异显著。

2　结果与分析

2. 1　土壤改良剂对土壤指标的影响

施 加 土 壤 改 良 剂 后 除 处 理 F 外 其 余 各 处 理 土 壤

pH 值 均 显 著 降 低（P<0. 05），且 施 用 FY 改 良 剂 土 壤

pH 值降低程度最大（表 4）。FY、Y 处理土壤 pH 值均

不 断 降 低 ，F、SH 和 S 处 理 呈 现 先 降 低 后 升 高 的 变 化

趋势。改良前各处理土壤全盐含量为 0. 63%，施加土

壤改良剂后，土壤的全盐含量均有所降低，且施用 FY
改良剂土壤全盐含量降低程度最大。FY 处理的土壤

全 盐 含 量 不 断 降 低 ，F、SH、S 和 CK 处 理 均 呈 现 先 降

低 后 升 高 的 变 化 趋 势 。 与 对 照 相 比 ，施 加 改 良 剂 后

表 3　土壤改良剂处理

Table 3　Soil amendment treatment

处理

FY

F
Y

SH

S

CK

土壤改良剂名称

腐殖酸+生物有

机肥

腐殖酸

生物有机肥

生物菌剂+化肥

生物菌剂

不添加改良剂

有效成分含量

N+ P２O５+ K2O≥5%、有机质≥70%、总腐殖酸≥28%+ N≥1. 63%、P２O５≥
4%、K2O≥0. 9%、有机质（≥45%）、有效活性菌含量≥0. 2 亿/g
N+ P２O５+ K2O≥5%、有机质≥70%、总腐殖酸≥28%
N≥1. 63%、P2O5≥4%、K2O≥0. 85%、有机质（≥45%）、有效活性菌含量≥0. 2 亿/g
枯草芽孢杆菌+二铵（总养分（N+P2O5≥64. 0%）

枯草芽孢杆菌

施用量/
（kg·hm-2）

3 750+13 500

3 750
13 500

6 200+1 650

6 200
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FY、Y 处 理 的 土 壤 有 机 质 含 量 均 显 著 增 大（P<
0. 05），且施用 FY 改良剂土壤有机质含量最高。FY、

F、SH 和 S 处 理 土 壤 有 机 质 含 量 均 不 断 降 低 ，Y 处 理

呈 现 先 升 高 后 降 低 的 变 化 趋 势 。 FY、Y 处 理 的 土 壤

水 解 氮 含 量 均 显 著 大 于 CK（P<0. 05），除 F 和 CK 处

理呈现先升高后降低的变化趋势外，其他各处理均呈

现 降 低 的 变 化 趋 势 。 FY、Y 处 理 的 土 壤 有 效 磷 含 量

均显著大于 CK（P<0. 05），各处理土壤有效磷含量均

不 断 降 低 。 FY、Y 处 理 的 土 壤 速 效 钾 含 量 均 显 著 大

于 CK（P<0. 05），FY、SH 和 S 处 理 土 壤 速 效 钾 含 量

均不断降低，F、Y 和 CK 处理呈现先升高后降低的变

化趋势。

2. 2　土壤改良剂对草坪生长指标的影响

2. 2. 1　各处理草地早熟禾出苗数　与对照相比，3 个

改良剂处理增大了草地早熟禾出苗数，15~20 d 时各

处 理 与 CK 间 差 异 显 著（P<0. 05）（图 1）。 2 个 处 理

（FY、S）和 CK 早熟禾出苗数均呈现逐渐递增的趋势，

其 余 3 个 处 理（F、Y、SH）呈 现 先 升 高（10~20 d）后 降

低（20~25 d）的变化趋势。Y 处理在第 15、20 天出苗

数 均 最 大 ，分 别 为 132. 33 株/（5 cm2）、195. 00
株/（5 cm2） ，与 对 照 相 比 分 别 增 大 了 21. 66
株/（5 cm2）、28. 33 株/（5 cm2）。第 25 天，FY 处理出苗

数 最 大 ，为 237. 67 株/（5 cm2），与 对 照 相 比 增 大 了

32. 67 株/（5 cm2），F 处理最低，为 204. 33 株/（5 cm2），

与对照相比减小了 0. 67 株/（5 cm2）。

2. 2. 2　各处理草地早熟禾叶片叶绿素含量　参比对

照 ，4 个 改 良 剂 处 理（除 F 处 理）增 大 了 草 地 早 熟 禾 叶

片叶绿素含量，且差异显著（P<0. 05）（图 2），其中改

良效果最好的为 FY 处理 ，在处理 10 d 时叶绿素含量

为 2. 71 mg/g，显著高于其他各处理，与对照相比增大

了 0. 89 mg/g。

表 4　不同土壤改良剂对土壤性质的影响

Table 4　Effects of different soil amendments on soil properties

处理

FY

F

Y

SH

S

CK

测定日期/
（月-日）

8-30
9-19

10-09
8-30
9-19
10-9
8-30
9-19
10-9
8-30
9-19
10-9
8-30
9-19
10-9
8-30
9-19
10-9

pH 值

7. 86±0. 06c

7. 69±0. 03d

7. 43±0. 07e

8. 15±0. 06ab

7. 93±0. 08b

7. 95± 0. 20bc

7. 85±0. 04c

7. 77±0. 04c

7. 73±0. 03d

8. 09±0. 06b

7. 79±0. 04c

7. 84±0. 06c

8. 10±0. 06b

7. 84±0. 05b

8. 06±0. 05b

8. 19±0. 03a

8. 17±0. 03a

8. 14±0. 02a

全盐含量/%

0. 41±0. 08c

0. 34±0. 03b

0. 31±0. 03b

0. 52±0. 06ab

0. 38±0. 06bc

0. 55± 0. 09b

0. 47±0. 02c

0. 40±0. 02ab

0. 35±0. 04b

0. 51±0. 03ab

0. 48±0. 03a

0. 52±0. 04a

0. 52±0. 04ab

0. 44±0. 04a

0. 51±0. 02a

0. 59±0. 05a

0. 41±0. 07ab

0. 56±0. 04a

有机质含量/
（g·kg-1）

12. 97±1. 34a

11. 17±1. 16a

10. 13±0. 78a

6. 53±0. 87bc

4. 87±0. 70c

4. 73±0. 70c

8. 23±0. 31b

6. 87±0. 31b

8. 50±0. 35b

8. 20±1. 35b

5. 60±0. 87bc

4. 77±0. 31c

6. 53±0. 90bc

4. 97±0. 67c

3. 87±0. 40c

5. 87±0. 58c

3. 27±0. 40d

4. 57±0. 55c

水解氮含量/
（mg·kg-1）

102. 43±8. 85a

79. 73±4. 10a

70. 20±4. 16a

44. 23±6. 37cd

52. 07±12. 23b

38. 50±4. 11b

70. 20±4. 16b

55. 17±6. 10b

44. 43±1. 20b

47. 63±7. 44c

42. 93±4. 00c

40. 97±2. 97b

39. 27±39. 27cd

32. 17±2. 74d

28. 63±6. 24c

33. 10±5. 77d

42. 83±3. 55c

27. 37±4. 10c

有效磷含量/
（mg·kg-1）

15. 20±0. 89a

10. 33±0. 59a

8. 77±2. 00a

6. 33±0. 76bc

5. 47±0. 40b

4. 10±0. 66bc

6. 77±0. 67b

6. 17±0. 47b

5. 47±0. 57b

5. 90±0. 62bc

5. 50±0. 26b

4. 20±0. 89bc

5. 00±0. 61c

4. 00±0. 44c

3. 90±0. 20bc

4. 80±0. 53c

4. 50±0. 61c

3. 20±0. 30c

速效钾含量/
（mg·kg-1）

171. 67±2. 89a

162. 33±2. 31a

137. 67±7. 64a

134. 33±7. 64cd

140. 00±21. 93b

109. 33±5. 51c

154. 33±7. 64b

165. 33±4. 51a

142. 67±4. 51a

141. 00±5. 00c

134. 33±10. 41b

105. 67±3. 79c

134. 33±2. 89d

125. 33±6. 03b

124. 33±2. 89b

127. 67±2. 89d

132. 00±6. 56b

105. 67±3. 79c

注：同列不同小写字母表示不同处理相同时间差异显著（P<0. 05）。

图 1　各处理早熟禾出苗数

Fig. 1　Number of seedlings emerging in each treatment
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2. 2. 3　高度　施加改良剂后各处理的草地早熟禾高

度均显著大于 CK（P<0. 05）（图 3）。4 个处理间（除 Y
处 理 、SH 处 理）差 异 显 著 ，与 对 照 相 比 ，FY 改 良 剂 处

理 最 好 ，10 月 9 日 时 高 度 为 13. 32 cm，与 对 照 相 比 增

大了 9. 08 cm；F 处理草地早熟禾高度最小，7 月 21 日

时为 9. 47 cm，与对照相比增大了 5. 23 cm。

2. 2. 4　密度　施加改良剂后各处理除 F 处理的草地

早熟禾密度均显著大于 CK（P<0. 05）（图 4）。各处理

草 地 早 熟 禾 密 度 在 10 月 之 前 呈 递 增 趋 势 ，参 比 对 照

FY 处理在 10 月 29 日最大，为 16. 60 叶片/cm2，与对照

相 比 增 大 了 9. 43 叶 片/cm2，F 处 理 最 小 ，为 7. 20 叶
片/cm2，与对照相比增大了 0. 03 叶片/cm2。

2. 2. 5　叶宽　施加改良剂后各处理的草地早熟禾叶

宽 均 显 著 大 于 CK（P<0. 05）（图 5）。 7 月 21 日 至 10
月 29 日 F 处 理 在 8 月 30 日 达 最 大 值 ，为 0. 81 mm，其

余各处理草坪草叶宽均在 10 月 9 日时达到最大，其中

FY 处理最大，为 0. 96 mm，CK 最小，为 0. 68 mm。各

处 理 中 ，草 坪 叶 宽 最 大 的 为 FY 处 理 ，Y 改 良 剂 处 理

次之。

2. 2. 6　盖度　 参 比 对 照 ，施 加 改 良 剂 后 各 处 理 的 早

熟禾盖度均显著大于 CK（P<0. 05）（图 6），期间各时

间 段 FY 处 理 均 最 大 ，在 9 月 19 日 达 到 最 大 值 ，为

93. 5%，其 次 为 Y 处 理 ，为 87. 4%，Y 改 良 剂 和 SH 改

良 剂 处 理 的 早 熟 禾 盖 度 也 较 好 ，分 别 为 87. 37% 和

85. 40%。

2. 3　土壤改良剂对草坪生理指标的影响

2. 3. 1　各处理早熟禾叶片 MDA 含量　 Y 改 良 剂 处

理的 MDA 含量均低于其他各处理，为 24. 60 nmol/g，

参比对照降低了 14. 93 nmol/g。F 改良剂处理最高且

与 Y 改 良 剂 处 理 差 异 显 著（P<0. 05），为 41. 13 
nmol/g，参比对照增加了 1. 60 nmol/g，其余各改良剂

处理 MDA 含量无显著性差异。

2. 3. 2　各处理早熟禾叶片 SOD 活性　施加改良剂后

图 2　各处理早熟禾叶片叶绿素含量

Fig. 2　Effect of treatments on chlorophyll content of Blue⁃
grass

图 3　各处理草地早熟禾高度

Fig. 3　Each treatment of bluegrass height

图 4　各处理草地早熟禾密度

Fig. 4　Each treatment of bluegrass density

图 5　各处理草地早熟禾叶宽

Fig. 5　Each treatment of bluegrass leaf width
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各 处 理 SOD 含 量 均 显 著 增 高 且 与 CK 间 存 在 显 著 性

差 异（P<0. 05），其 中 施 用 Y 改 良 剂 草 地 早 熟 禾 叶 片

中 SOD 含量最大，为 782. 35 U/g，与其它各处理之间

差 异 显 著 ，参 比 对 照 增 加 了 207. 96 U/g。 F 处 理 与 S
改 良 剂 处 理 间 无 显 著 性 差 异 ，分 别 为 681. 57、674. 84 
U/g，参比对照分别增加了 107. 18、100. 45 U/g。

2. 3. 3　各处理早熟禾叶片 POD 活性　施加改良剂后

各处理 POD 活性均有不同程度的增高，其中 4 个改良

剂处理（除 SH 处理）与 CK 间差异显著（P<0. 05），且

施用 FY 改良剂草地早熟禾叶片中 POD 活性最高，为

207. 33 U/g，参 比 对 照 增 加 了 92. 66 U/g。 与 其 他 各

处理之间差异显著，SH 改良剂处理 POD 活性最小，为

130. 00 U/g，参比对照增加了 15. 33 U/g。

2. 3. 4　各处理早熟禾叶片 CAT 活性　施加改良剂后

草地早熟禾叶片中 CAT 活性均有不同程度的提高且与

CK 间差异显著（P<0. 05），其中施用 Y 改良剂草地早

熟禾叶片中 CAT 活性最高，为 111. 01 µmol/（g·min），

参 比 对 照 增 加 了 25. 62 µmol/（g·min）。 FY 和 S 改

良 剂 处 理 也 较 好 ，与 Y 改 良 剂 无 显 著 性 差 异（P>
0. 05）。 SH 改 良 剂 改 良 效 果 不 佳 ，与 CK 间 差 异 不 显

著 ，为 88. 57 µmol/（g·min），参 比 对 照 增 加 了 3. 18 
µmol/（g·min）。

3　讨论

通 过 对 兰 州 新 区 绿 化 用 地 盐 渍 化 土 壤 施 用 土 壤

改良剂的盆栽土及种植的草地早熟禾进行对比试验，

图 6　各处理草地早熟禾盖度

Fig. 6　Each treatment of bluegrass coverage

图 7　各处理早熟禾叶片 MDA含量

Fig. 7　The MDA in Kentucky bluegrass MDA content of 
Poa pratensis leaves in each treatment

图 8　各处理早熟禾叶片 SOD活性

Fig. 8　SOD activity in leaves of each treatment

图 9　各处理早熟禾叶片 POD活性

Fig. 9　Each processing Kentucky bluegrass leaf POD activity

图 10　各处理早熟禾叶片 CAT活性

Fig. 10　Each processing Kentucky bluegrass leaf 
CAT activity
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分析土壤 pH 值、全盐含量、有机质含量、水解氮含量、

速 效 钾 含 量 、有 效 磷 含 量 等 化 学 指 标 ，测 定 草 坪 草 出

苗数、密度、高度、盖度、叶宽、叶绿素含量等生长指标

及 草 地 早 熟 禾 叶 片 中 丙 二 醛 、超 氧 化 物 歧 化 酶 、过 氧

化物酶、过氧化氢酶等生理指标。结果表明，5 种土壤

改良剂均对盐碱土有不同程度的改良作用，促进了植

物的生长。

其 中“ 腐 殖 酸 + 有 机 肥 ”改 良 效 果 最 好 。 土 壤 性

质 方 面 改 良 盐 碱 地 pH 值 、全 盐 含 量 分 别 为 7. 43、

0. 31%，比改良前分别降低了 0. 88、0. 32%，有机质含

量 、水 解 氮 、有 效 磷 分 别 为 10. 13 g/kg、70. 2 mg/kg、

8. 77 mg/kg，比 改 良 前 分 别 增 加 了 4. 59 g/kg、

45. 2 mg/kg、5. 87 mg/kg，达 到 了 植 物 正 常 生 长 的 土

壤理化条件，但土壤中速效钾的含量比改良前降低了

25. 33 mg/kg。 试 验 地 土 壤 缺 乏 有 机 质 含 量 、氮 和 磷

元 素 ，多 钾 素 ，腐 殖 酸 能 够 促 进 有 机 质 含 量 和 土 壤 中

其它速效养分的积累，且腐殖酸和有机肥中有机质含

量 丰 富 ，有 机 质 含 量 是 衡 量 土 壤 肥 力 的 重 要 指 标 ，能

够 调 节 土 壤 氮 、磷 等 元 素 含 量 ，施 入 土 壤 中 后 提 高 土

壤有机质含量等含量，迅速补充了土壤中所缺少的元

素，具有脱盐、抑盐的作用，可明显降低土壤 pH 值，土

壤 中 的 钾 元 素 不 同 于 氮 素 、磷 素 ，钾 素 多 以 矿 物 质 形

式存在，而钾在土壤中移动性强，容易随水流失，而植

物 生 长 加 大 了 土 壤 养 分 的 输 出 ，钾 素 的 投 入 又 较 少 ，

造成土壤速效钾含量的下降［25］。“腐殖酸+有机肥”处

理 草 地 早 熟 禾 的 出 苗 数 最 大 ，高 度 、密 度 、叶 宽 、盖 度

及 叶 绿 素 含 量 分 别 为 13. 12 cm、1. 95 株/cm2、

0. 92 mm、89. 2%、2. 71 mg/g，均显著高于未施加改良

剂的处理。腐殖酸能够促进土壤团聚体的形成，提高

土 壤 肥 力 ，增 加 土 壤 透 水 性 能 ，给 植 物 生 长 提 供 良 好

的土壤环境，使植物根系更易生长［26］。有机肥类土壤

改良剂有利于改善早熟禾营养状况，可促进早熟禾生

长和提高叶片内色素含量，增加草坪盖度、密度、基部

叶长等，提高草坪草外观质量［27-28］。

腐殖酸与有机肥配施后，不仅能够使得土壤中养

分含量增加，在植物生长过程中也能不断地补充植物

所 需 养 分 ，促 进 草 坪 草 地 上 部 分 的 生 长 ，增 加 植 物 叶

片叶绿素含量，提高草坪草的质量［29］。“腐殖酸+有机

肥 ”处 理 草 地 早 熟 禾 叶 片 中 丙 二 醛 含 量 为 24. 60 

nmol/g，相 比 对 照 降 低 了 14. 93 nmol/g，超 氧 化 物 歧

化 酶 、过 氧 化 物 酶 、过 氧 化 氢 酶 分 别 为 782. 35 U/g、

175. 20 U/g、111. 01 µmol/（g·min），相 比 对 照 增 加 了

207. 96 nmol/g、60. 53 U/g、25. 62 µmol/（g·min），与

对照相比，其他各处理也不同程度的增加或降低了植

物叶片中 MDA 含量及 POD、SOD、CAT 活性。MDA
是质膜过氧化的主产物之一，植物 MDA 含量越少，表

明 植 物 抗 逆 性 越 强 ，反 之 植 物 的 受 损 程 度 则 越 大 ，

MDA 含量可体现植物的耐盐性；POD 和 SOD 活性是

反 映 植 物 抗 性 的 重 要 生 理 指 标 ，两 者 含 量 越 高 ，表 明

抗盐碱能力越好；CAT 具有催化细胞的毒性物质的作

用 ，能 够 使 植 物 细 胞 避 免 受 过 氧 化 氢 的 毒 害 ，对 细 胞

有保护作用，通常在逆境下表现较强的抗性［30-31］。在

盐 胁 迫 下 施 肥 能 够 对 抗 氧 化 酶 活 性 产 生 一 定 的 促 进

和调控作用，腐殖酸与其它肥料配施比单独施用更加

能够增加植物 CAT、POD 与 CAT 活性，减少了 MDA
的 含 量 。 说 明 在 盐 碱 地 施 加 改 良 剂 能 够 缓 解 作 物 生

长 的 逆 境 表 现 ，增 强 植 物 抗 氧 化 能 力 、维 持 生 物 被 膜

稳定性和增强植物抗逆境能力，有利于植物在盐碱化

环 境 中 迅 速 恢 复 生 长［32］。 试 验 过 程 中 生 物 菌 剂 改 良

效 果 不 佳 ，可 能 在 于 改 良 剂 元 素 单 一 ，加 之 重 度 盐 碱

地中有效菌受盐胁迫影响较大，不能够改善土壤中肥

力 和 养 分 含 量 ，对 于 不 同 盐 渍 程 度 的 土 壤 改 良 ，要 综

合考虑土壤所需各种微量元素和养料，合理选择土壤

改 良 剂［33］。 总 之 施 加 有 机 改 良 剂 更 有 利 于 盐 碱 土 草

坪草的生长，这与卢建男等研究结果一致［34］。

目 前 对“ 腐 殖 酸 + 有 机 肥 ”改 良 土 壤 性 质 仍 停 留

在实验室阶段，在生产实践上进行应用还需经过大田

试 验 验 证 。 同 时“ 腐 殖 酸 + 有 机 肥 ”改 良 盐 碱 地 受 实

地土壤类型影响较大，与供试植物材料耐盐机制也有

关，因此需在较长时间尺度上连续观测植物生理生长

特性，这正是本研究进一步的发展方向。

4　结论

不同处理对兰州新区绿化盐碱土化学性质、植物

生理生长指标均有较好影响，其中“3 750 kg/hm2 腐殖

酸+13 500 kg/hm2 有机肥”改良剂对重度盐渍化土壤

的改良效果优于其他改良剂处理。
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Effects of soil amendments on saline-alkali soil 
properties and physiological growth of 

kentucky bluegrass
LI　Jia-yu1，Liu　Xing-he2，WEI　Jia-ji2，SHI　Yi1*，ZHANG　Fu1，TIAN　Qing1

（1. College of Forestry，Gansu Agricultural University，Lanzhou 730070，China；2. Gansu Huayun Environmental 

Construction Engineering Co. ，Ltd. ，Lanzhou 730070，China）

Abstract：【Objective】 In order to screen out soil amendments suitable for saline⁃alkali land in Lanzhou New Dis⁃
trict，this study is of great significance for improving the richness and landscape effect of greening in Lanzhou New 
District.【Method】 A green land in Gansu Vocational College of Finance and Trade was selected as the experimental 
site. Pot experiment was conducted to analyze the effects of five soil amendments on soil basic physical and chemical 
properties and the growth indexes of bluegrass before and after planting.【Result】 The five soil amendments reduced 
soil pH and total salt content，The number of seedling emergence，chlorophyll content，height，leaf width and cover of 
indicator plants were significantly higher than those of control treatment （P<0. 05）. Four amendments （except treat⁃
ment 2） reduced the content of malondialdehyde in plants，increased the contents of organic matter，hydrolyzed nitro⁃
gen and available phosphorus in soil，and the activities of peroxidase，catalase and superoxide dismutase in bluegrass 
leaves.【Conclusion】 The combination of "3 750 kg/hm2 humic acid +13 500 kg/hm2 organic fertilizer" had the best 
effect among the five selected salt ⁃ alkali amendments. The pH and total salt content of soil after the improvement 
were 7. 43 and 0. 31%，respectively，which decreased by 0. 88 and 0. 32% compared with before the improvement.
Compared with CK，soil pH and total salt content decreased from 8. 14 and 0. 56 to 0. 71 and 0. 25%，respectively，

and the improvement effect was better than other soil amendments.
Key words：saline⁃alkali land；amendments；soil property；bluegrass；physiological growth characteristics
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