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改良措施对苏打盐化草甸土团聚体稳定性及腐殖质组成

的影响* 

李思岩1，梁晓艳1，王  辰1，王雨晴1，谢  威1，杨  迪1，张明聪1，2† 
（1. 黑龙江八一农垦大学农学院，黑龙江大庆 163319；2. 农业农村部东北平原农业绿色低碳重点实验室，黑龙江大庆 163319） 

摘  要：为研究不同改良措施对苏打盐碱地土壤结构及腐殖质特性的调控机制，采用大田对比试验，设置常规（CK）、生物

炭（T1）、有机肥（T2）和复合改良剂（T3）改良处理，研究其对苏打盐化草甸土团聚体稳定性及腐殖质组成及大豆产量的

影响。结果表明，与 CK 相比，T1、T2 和 T3 处理均显著促进微团聚体向大团聚体的转化。T3 处理效果最为显著，>2 mm

粒径团聚体质量分数增加 12.66%（P<0.05），显著高于 T1 和 T2。T3 处理通过降低土壤 pH 3.02%并同步提高有效磷（67.84%）、

碱解氮（7.98%）含量，显著改善养分有效性；其土壤平均重量直径和几何平均直径值分别提高 7.99%和 2.39%，同时微团

聚体（0.053～0.25 mm）有机碳含量提升 24.58%～31.14%，显著高于其他处理。在腐殖质组分上，T3 处理各粒径胡敏酸、

富里酸和胡敏素含量增幅分别为 19.95%～29.62%、3.64%～6.48%和 7.33%～36.92%，均优于 T1 和 T2 处理；T3 处理显著

提升腐殖质复杂程度，E4/E6 比值显著增加 84.84%。偏最小二乘路径模型揭示土壤有机碳（路径系数 0.96）通过调控腐殖

酸总量（1.13）和胡敏素（1.29）显著影响团聚体稳定性。产量分析表明 T3 处理通过增加株高（61.32%）和单株荚数（11.96%）

实现大豆产量 2 654 kg·hm–2，增产 42.67%。研究表明复合改良剂（T3）通过重构腐殖质分子结构，使大粒级团聚体分子结

构复杂化，促进胶结物质增加，提高有机碳含量，显著提高了>2 mm 粒径团聚体质量分数和土壤团聚体稳定性，有效改善

了苏打盐化草甸土耕层土壤结构，为苏打盐碱地改良与产能协同提升提供理论依据。 

关键词：土壤改良剂；苏打盐碱土；土壤团聚体；土壤腐殖质组成 
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Effects of Improvement Measures on Aggregate Stability and Humus 
Composition of Soda Saline Meadow Soil 
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Low-carbon Green Agriculture in Northeastern China, Ministry of Agriculture and Rural Affairs P. R. China, Daqing, Heilongjiang 163319, 

China) 

 

Abstract: 【Objective】This study aimed to investigate the regulation mechanisms of different improvement measures on soil 

structure and humus characteristics of soda saline-alkali land.【Method】A field comparative experiment was conducted to study 

the effects of conventional (CK), biochar (T1), organic fertilizer (T2), and compound modifier (T3) on aggregate stability, humus 

composition, and soybean yield in soda saline meadow soil.【Result】The results showed that compared with CK, T1, T2 and T3 

treatments significantly promoted the transformation of microaggregates to macroaggregates. The effect of T3 treatment was the 

most significant, and the mass fraction of >2 mm aggregates increased by 12.66% (P<0.05), which was significantly higher than 

that of T1 and T2. T3 treatment significantly improved nutrient availability by reducing soil pH by 3.02% and simultaneously 

increasing available phosphorus (67.84%) and alkali-hydrolyzable nitrogen (7.98%) content. The average weight diameter and 

geometric mean diameter of soil increased by 7.99% and 2.39%, respectively, and the organic carbon content of microaggregates 

(0.053-0.25 mm)increased by 24.58%-31.14%, which was significantly higher than other treatments. In terms of humus 

components, the contents of humic acid, fulvic acid, and humin in each particle size of T3 treatment increased by 19.95%-29.62%, 

3.64%-6.48%, and 7.33%-36.92%, respectively, which were better than those of T1 and T2 treatments. T3 treatment significantly 

increased the complexity of humus, and the ratio of E4/E6 significantly increased by 84.84%. The PLS-PM structural equation 

model revealed that soil organic carbon (path coefficient 0.96) significantly affected aggregate stability by regulating total humic 

acid (1.13) and humin (1.29). Yield analysis showed that T3 treatment achieved a soybean yield of 2 654 kg·hm–2 by increasing 

plant height (61.32%) and pod number per plant (11.96%), with an increase of 42.67%.【Conclusion】The results showed that the 

compound modifier (T3) complicated the molecular structure of large-grained aggregates by reconstructing the molecular 

structure of humus, promoted the increase of cementing materials, increased the content of organic carbon, significantly increased 

the mass fraction of aggregates with >2 mm particle size and the stability of soil aggregates, and effectively improved the soil 

structure of the plough layer of soda-saline meadow soil. This provides a theoretical basis for the improvement of soda 

saline-alkali land and the synergistic improvement of production capacity. 

Key words: Soil improver; Soda saline-alkali soil; Soil aggregates; Soil humus composition 

松嫩平原是我国重要粮食产区[1]，也是世界三

大苏打盐碱土集中分布区之一[2]。该区域土壤盐碱

化以高浓度 Na2CO3 和 NaHCO3 为主，具有碱性强、

质地黏重板结、透水透气性差、养分有效性低、腐

殖质易淋失等特点，严重影响当地农业生产[3]。如

何通过外源改良措施协同调控改善苏打盐碱地土壤

结构、降低盐碱含量、提高水分入渗速率，已成为

苏打盐碱地治理的核心科学问题[4]。 

土壤团聚体是土壤结构的基本单元[5]，其稳定

性是评价土壤结构的重要指标[6]。近年来，生物炭、

有机肥及复合改良剂等材料被广泛用于盐碱土修

复。生物炭有高孔隙度和表面负电荷特性[7]，可吸

附钠离子并改善土壤通透性[8-9]；有机肥通过输入活

性有机碳（如多糖、脂类）促进微生物分泌胶结物

质，增强微团聚体形成[10-11]；复合改良剂（如石膏-

腐植酸体系）则通过 Ca　+/Na+置换和有机-无机复

合胶结降低土壤碱化度[3]。提高土壤胶体中含氧官

能团的数量，增强土壤络合性，对于胶结土壤颗粒

有显著影响[10-11]。然而，现有研究对改良措施作用

下团聚体形成机制及腐殖质组分响应的系统性解析

仍显不足，尤其缺乏田间尺度下“碳输入-结构改

良-腐殖质转化”的耦合效应研究。 

土壤腐殖质是团聚体形成的胶结物质[12]，其形

成与转化是维持团聚体稳定性的关键因素[13]。胡敏

酸和富里酸作为土壤腐殖质重要组成部分，其结构

和性质的变化与土壤状况关联密切[14]。胡敏酸通过

羧基与黏粒矿物配位形成有机-无机复合胶膜，而富

里酸则通过促进铁铝氧化物胶结增强微团聚体稳定

性[15]。苏打盐碱土高 pH 环境会加速腐殖质解聚，

导致传统改良材料在腐殖质定向调控方面存在局限

性。现阶段大多研究关注大团聚体中腐殖质的组分

变化，而关于不同粒级团聚体中腐殖质组分对苏打
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盐化草甸土团聚体稳定性的影响尚不明晰。鉴于

此，本研究采用大田试验方法，研究不同改良措

施对土壤团聚体形成与腐殖质组成的关系，以期

为松嫩平原苏打盐碱土的改良和规模化利用提供

技术支撑。  

1  材料与方法  

1.1  试验区概况 

试验于黑龙江北大荒农垦集团四方山农场有限

公司进行，试验地处于黑龙江省绥化市肇东市境内

（46°12'—46°22'N，125°45'—126°30'E），位于中国

东北松嫩平原中部，属中温带大陆性气候，雨热同

季，全年无霜期约 120 d。供试土壤类型为苏打盐化

草甸土，土壤 pH 9.0、电导率 318 μS·cm–1、有机质

17.83 g·kg–1 、 有 效 磷 25.06 mg·kg–1 、 速 效 钾

156.67 mg·kg–1、碱解氮 165.36 mg·kg–1。 

1.2  供试材料 

供试作物为大豆，品种为“农庆豆 28”。供试

肥料：尿素（N≥46%）、硫酸铵（N≥21%）；磷酸

二铵（N≥18%、P2O5≥46%）；硫酸钾镁（K2O≥24%、

Mg≥6%），均为市场销售生产资料。 

生物炭源自黑龙江密山市玉米秸秆炭烧，比表

面积 7.29 m2·g–1、灰分 27.90%、pH 8.46、C 55.31%、

N 1.35%、P 0.56%、K 1.42%、CEC 24.60 cmol·kg–1。 

商品有机肥来自黑龙江宏泰生物有机肥料有限

责任公司，总养分≥5%，有机质 36.8%、N 0.84%、

P2O5 1.85%、K2O 0.96%。 

供试改良剂由大庆市启隆农业科技有限公司生

产。以硫酸铵和凹凸棒土作为载体，按一定比例加

入生物炭基肥、褪黑素、柠檬酸、硫酸铝、硫酸锌、

硫酸亚铁、DTA-6 和脂肪醇聚氧乙烯醚硫酸酯盐等，

制 成 复 合 型 盐 碱 土 壤 改 良 剂 。 （ 发 明 专 利 号 ：

ZL201811502623.3）。 

1.3  试验设计 

试验于 2024 年在北大荒集团黑龙江四方山农

场进行，设置 4 个处理，分别为 CK：当地常规施肥

处理；T1：常规施肥+1.0 t·hm–2 生物炭；T2：常规

施肥+1 500 kg·hm–2 商品有机肥；T3：常规施肥

+60 kg·hm–2 复合改良剂。各处理根据预试验结果确

定最优用量。常规施肥的化肥施肥量参考当地常规

大豆生产田，按 N、P2O5、K2O 60、70、30 kg·hm–2

的用量施用尿素 32.61 kg·hm–2、硫酸铵 85.71 kg·hm–2、

磷酸二铵 150 kg·hm–2、硫酸钾镁 60 kg·hm–2。各处理

氮、磷、钾肥于基肥一次性施入，有机肥和改良剂

均与肥料掺混后随肥料一起施用，其他田间管理同

当地生产一致。5 月播种，9 月大豆收获后，于试验

小区挖剖面用铝盒采集 0～20 cm 土壤样品，在实验

室中将原状土沿自然裂缝剥离至约 1 cm，风干后剔

除石块和腐殖质残留物，取 500 g 土进行土壤团聚

体分析。另按照 S 型五点采样法采集 0～20 cm 土壤

样品，将土样混匀后风干研磨，分别过 0.25 mm 和

2 mm 筛后密封保存，备用。 

1.4  测定项目及方法 

1.4.1  土壤理化性质测定     土壤 pH 与电导率

（EC）按照 5 1∶ 水土比，采用 pH 计和电导率仪测

定；土壤有机质采用重铬酸钾氧化—外加热法测定；

土壤速效钾采用醋酸铵浸提—火焰光度法测定；土

壤有效磷采用钼锑抗比色法测定；土壤碱解氮采用

碱解扩散法测定。 

1.4.2  土壤团聚体分级    采用湿筛法对土壤团聚

体进行分级（套筛直径为 2、0.25、0.053 mm）[16]。

利用重铬酸钾−外加热法测定各粒级水稳性团聚体

有机碳含量。 

土壤团聚体稳定性的评价指标[16-17]：平均重量

直径（MWD）、几何平均直径（GMD）、稳定性团

聚体质量百分数（R>0.25）和分形维数（D），具体计

算公式如下： 

 

1

MWD
n

i i
i

W X


             （1） 

 

1

GWD exp ln
n

i i
i

W X


 
  

 
        （2） 

 

式中， iX 为 i 组粒级团聚体的平均直径，mm； iW 为

第 i 组粒级团聚体的质量分数。 

 

0.25
0.25

t

M
R

M


            （3） 

 
式中， 0.25M 为粒级>0.25 mm 团聚体质量总数，g；

tM 为供试土壤团聚体总质量，g。 
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       （4） 

 

式中， < iM X( )为小于 iX 的土粒累计质量，Mt 为

各粒级团聚体总质量， maxX 为最大粒级平均直径。

分形维数 D 根据杨培岭等[18]推导出的公式，分别以

log（Mi/Mt）、 maxlog /iX X 为纵、横坐标得出两式的

直线，3-D 为两式直线的斜率。 

1.4.3  土壤腐殖质组成提取测定    各粒级土壤团

聚体腐殖质采用腐殖质组成修改法进行提取[19]。以

0.1 mol·L–1 Na4P2O7+0.1 mol·L–1 NaOH 混合液为提

取剂从土壤中提取腐殖酸（HE），用 0.5 mol·L–1 

H2SO4 分离腐殖酸（HE）得到胡敏酸（HA）与富里

酸（FA），剩余为胡敏素（HU）。各组分含碳量采用

重铬酸钾容量法测定。 

腐殖化系数（PQ）计算： 

 
PQ =CHA /CHE 

 

式中，CHA 为 HA 含碳量，g·kg–1；CHE 为 HE 含碳量，g·kg–1。 

1.4.4  腐殖质的光学性质测定    采用紫外可见分

光光度法测定 HA 和 FA 溶液在 400、465、600、

665 nm 吸光值，并计算色调系数（∆ log K）： 
 

∆ log K=lg A400–lg A600 
 

式中，lg A400 为溶液在波长为 400 nm 处的色调系

数值；lg A600 为溶液在波长为 600 nm 处的色调系

数值。 

E4/E6 值计算： 
 

E4/E6=K465/K665 
 

1.5  数据分析 

通过 Excel 2016 对基础试验数据进行分析，不

同处理和不同粒径之间通过 SPSS 26.0 进行单因素

方差分析（One-way ANOVA），数据通过 Duncan 法

进行多重比较，采用 Origin 2018 软件采用进行绘图，

使用 R 语言构建偏最小二乘路径模型（PLS-PM）。 

2  结  果  

2.1  不同改良措施对土壤理化性质的影响 

不同改良措施对土壤物理性状的影响如表 1 所

示。T3 处理显著提高土壤含水量，较 CK 增加 9.57%，

T1 处理与 CK 无显著差异，而 T2 处理含水量较 CK

有所下降，显著低于其他处理（P<0.05）。各改良措

施的土壤容重均显著高于 CK，与 CK 相比，T1、

T2、T3 处理土壤容重分别提高了 15.40%、9.03%、

11.88%（P<0.05）。各改良措施的土壤孔隙度均显著

低于 CK，与 CK 相比，T1、T2、T3 处理土壤孔隙

度分别降低了 14.26%、8.36%、11.00%（P<0.05）。 

表 1  不同处理对土壤物理性质的影响 

Table 1  Effects of different treatments on soil physical properties 

处理 

Treatment

土壤含水量 

Soil moisture 

content/% 

土壤容重 

Soil bulk 

density/

（g·cm–3） 

土壤孔隙度

Soil 

porosity/% 

CK 25.06±0.70b 1.27±0.01c 51.92±0.40a

T1 25.32±0.41b 1.47±0.02a 44.52±0.85c

T2 22.51±0.87c 1.39±0.01b 47.58±0.34b

T3 27.45±0.25a 1.43±0.01ab 46.21±0.53bc

注：CK，常规施肥处理；T1，添加生物炭；T2，添加有

机肥；T3，添加复合改良剂。表中的数值表示平均值±标准误

（ n=3） 。 同 一 列 中 小 写 字 母 不 同 表 示 处 理 间 存 在 显 著 差 异

（P<0.05）。下同。Note：CK，conventional fertilization treatment；

T1，adding biochar；T2，adding organic fertilizer；T3，adding 

compound modifier. The values in the table represent mean ± 

standard error （ n=3 ） . Different lowercase letters indicated 

significant differences between treatments（P<0.05）. The same 

below. 

 
如表 2 所示，与常规处理（CK）相比，生物

炭（T1）、有机肥（T2）及复合改良剂（T3）处理

对土壤化学性质的影响呈现显著差异。各处理中，

土壤 pH 表现为 T2>CK>T1>T3，T3 处理土壤 pH

较 CK 显著降低 3.02%（P<0.05）。T3 处理显著提

高土壤电导率，较 CK 提高 18.57%，T1 与 T2 处

理电导率最低，显著低于 CK 和 T3 处理（P<0.05）。

有机碳含量以 T1 处理最高，较 CK 增加 6.45%，

而 T2 处理最低；碱解氮含量则以 T3 处理最高，

较 CK 增加 7.98%（P<0.05）。有效磷和速效钾含

量在 T3 处理中表现最优，T3 处理的有效磷含量

较 CK 显著增加 67.84%；T3 处理的速效钾含量与

CK 无显著差异，但显著高于 T1 和 T2 处理。综上，

复合改良剂（T3）可显著降低土壤 pH 并协同提升
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有效磷、碱解氮及速效钾含量，而有机肥（T2）

虽增加有效磷，却导致速效钾和碱解氮含量下降，

表明不同改良措施对土壤化学性质的调控存在显

著权衡效应。  

表 2  不同处理对土壤化学性质的影响 

Table 2  Effects of different treatments on soil chemical properties 

处理 

Treatment 
pH 

电导率 

EC/（μS·cm–1） 

有机碳 

SOC/（g·kg–1）

有效磷 

AP/（mg·kg–1）

速效钾 

AK/（mg·kg–1） 

碱解氮 

AN/（mg·kg–1）

CK 8.62±0.01b 409.3±3.2b 20.57±0.08c 9.67±0.74c 164.3±0.3a 143.8±2.0c 

T1 8.50±0.04c 357.0±18.8c 21.89±0.18a 12.84±0.32b 161.0±0.6b 149.0±1.7b 

T2 8.81±0.02a 359.3±12.2c 18.67±0.18d 14.01±0.51b 153.5±0.9c 123.5±1.3d 

T3 8.36±0.02d 485.3±18.0a 21.08±0.12b 16.23±0.29a 166.0±0.6a 155.3±0.9a 

 

2.2  不同改良措施对土壤团聚体的影响 

由图 1 可知，与 CK 相比，T1、T2 和 T3 处理

均能不同程度地影响土壤各粒径水稳定性团聚体的

质量分数，土壤结构整体呈现出微团聚体向大团聚

体转化的趋势。各改良措施的>2 mm 粒级团聚体质

量百分数均高于 CK 处理，而各改良措施的 0.25～

2 mm 粒级团聚体质量百分数均小于 CK 处理。其中，

T3 处理效果最好，>2 mm 粒径的团聚体质量分数较

CK 显著增加 12.66%（P<0.05），<0.053 mm 粒径的

团聚体质量分数增加 19.83%（P<0.05）。其次为 T2  

 

注：不同小写字母表示不同处理间同一粒级团聚体质量百

分 比 差 异 显 著 （ P<0.05 ）。 Note ： Different lowercase letters 

indicated significant difference in the mass percentage of 

aggregates of the same particle size between treatments（P<0.05）. 

 
图 1  不同处理对土壤团聚体粒级分布的影响 

Fig. 1  Effects of different treatments on soil aggregate size 
distribution 

处理，>2 mm 粒级团聚体质量分数增加 28.85%

（P<0.05）。T1 处理>2 mm 和 0.053～0.25 mm 粒径

的 团 聚 体 质 量 分 数 分 别 增 加 8.76% 和 17.44%

（P<0.05）。 

土壤团聚体指数 MWD 和 GMD 是反映土壤团

聚体稳定性的重要指标。由表 3 可知，各改良措施

的 MWD、GMD 值均显著高于 CK 处理，与 CK 相

比，T1、T2、T3 处理 MWD 值提高了 6.51%、19.85%、

7.99%，均达 5%显著水平；GMD 值提高了 6.94%

（P<0.05）、12.73%（P<0.05）、2.39%。土壤稳定性

团聚体（R>0.25）表现为 T2>T1>CK>T3，分形维数 D

表现为 T3>T2>CK>T1。 

2.3  不同改良措施对土壤团聚体有机碳含量的影响 

如图 2 所示，T1 和 T3 处理的土壤水稳性团聚

体各粒级有机碳含量均显著高于 CK 处理。与 CK

处理相比，T1 和 T3 处理的粗大团聚体（>2 mm）、

细大团聚体（0.25～2 mm）、微团聚体（0.053～

0.25 mm）和粉黏粒（<0.053 mm）土壤有机碳含量

分别显著提高 0.05%～7.43%、7.64%～13.96%、

24.58%～31.14%和 1.72%～14.47%。而 T2 处理细

大 团 聚 体 （ 0.25～2 mm） 和 微 团 聚 体 （ 0.053～

0.25 mm）土壤有机碳含量较 CK 处理分别提高

4.36%和 10.52%（P<0.05）。 

2.4  不同改良措施对土壤腐殖质组成的影响 

由图 3 可知，T3 处理显著影响了盐碱土团聚体

腐殖质含量（P<0.05），T3 处理下细大团聚体、微

团聚体和粉黏粒的腐殖酸与胡敏酸含量相较于 CK

均有显著提升，其中腐殖酸增幅为 3.64%～6.48%，

胡 敏 酸 增 幅 更 为 显 著 ， 达 到 1 9 .9 5%～2 9 . 6 2% 
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表 3  不同处理对土壤团聚体稳定性的影响 

Table 3  Effects of different treatments on the stability of soil aggregates 

处理 

Treatment 
平均重量直径 MWD/mm 几何平均直径 GMD/mm R>0.25/% D 

CK 2.87±0.02c 1.23±0.01c 85.43±0.48ab 2.49±0.01b 

T1 3.05±0.01b 1.31±0.00b 87.18±0.22a 2.41±0.01c 

T2 3.44±0.05a 1.38±0.03a 87.64±1.14a 2.51±0.01b 

T3 3.10±0.01b 1.26±0.01c 84.53±0.21b 2.54±0.01a 

 

 

注：图中误差线表示标准差。不同小写字母表示处理间存

在显著差异（P<0.05）。Note：The error bar in the figure represents 

the standard deviation. Different lowercase letters indicated 
significant difference between treatments（P<0.05）.  

 
图 2  不同处理下土壤水稳性团聚体各粒级有机碳含量 

Fig. 2  The content of organic carbon in each particle size of soil 
water-stable aggregates under different treatments 

（P<0.05）。T3 处理土壤各粒径团聚体胡敏素含量相

较 于 CK 均 显 著 提 高 ， 增 幅 为 7.33%～ 36.92%

（P<0.05）。T1 处理也影响了盐碱土团聚体腐殖酸、

胡敏酸和胡敏素含量（P<0.05）。与 CK 相比，T1

处理显著提高了细大团聚体、微团聚体和粉黏粒的

腐殖酸含量，及各粒径团聚体胡敏酸和胡敏素含量。

此外，T2 处理也显著提高了各粒径团聚体胡敏酸含

量，与 CK 相比，T2 处理提高了微团聚体腐殖酸含

量及细大团聚体、微团聚体和粉黏粒的胡敏素含量。 

2.5  不同改良措施对土壤光学性质的影响 

不同改良措施对土壤团聚体富里酸和胡敏酸的

色调系数影响见图 4 所示，土壤腐殖质∆ log K 可作

为判断土壤腐殖质复杂程度的指标。各改良措施的

粗大团聚体富里酸∆ log K 值均高于 CK，而各改良

措施的微团聚体富里酸∆ log K 值均小于 CK，说明

不同改良措施能使大粒级团聚体分子结构复杂化，

小粒级团聚体分子结构趋于简单。T1 处理除粗大团

聚体外，其余三个粒径团聚体富里酸∆ log K 值较

CK 显著提高，增幅为 8.09%～32.36%（P<0.05）。

T2 处理除微团聚体外，其余三个粒级团聚体富里酸

∆ log K 值较 CK 显著降低，降幅为 14.46%～37.70%

（P<0.05）。与 CK 相比，T3 处理显著降低了粗大团

聚体和细大团聚体富里酸∆ log K 值，降幅均为

11.89%～12.04%（P<0.05）。T3 处理下微团聚体和

粉黏粒团聚体富里酸∆ log K 值分别提高 24.63%和

17.32%（P<0.05）。各改良措施的不同粒径团聚体胡

敏酸∆ log K 值与 CK 相比均呈现先降低再升高趋

势。在粉黏粒团聚体中，T1 处理和 T3 处理胡敏酸∆ 

log K 值相较于 CK 显著提高 1.47%和 1.63%，而 T2

处理降低了 3.00%（P<0.05）。 

如图 5 所示，不同改良措施显著影响了土壤团

聚体富里酸和胡敏酸的光学特性（E4/E6）。E4/E6

比值与腐殖物质的分子质量、芳香环的缩合度和含

氧量有关，能反映腐殖物质分子的复杂程度。T3 处

理各粒径团聚体的富里酸 E4/E6 值均显著高于 CK，

增幅为 3.65%～84.84%（P<0.05）。与 CK 相比，T1

处理微团聚体和粉黏粒团聚体的富里酸 E4/E6 值显

著增加了 2.87%和 13.65%（P<0.05），T2 处理细大

团聚体和粉黏粒团聚体的富里酸 E4/E6 值显著增加

了 31.32%和 24.12%（P<0.05）。T1 和 T2 处理均提

高了粗大团聚体和微团聚体胡敏酸 E4/E6 值，而 T3

处理仅粉黏粒团聚体的胡敏酸 E4/E6 值高于 CK。 

2.6  不同改良措施对土壤腐殖化程度的影响 

不同改良措施对土壤各粒径团聚体腐殖质 PQ

值和 HA/FA 均有显著影响（P<0.05），由图 6 可知，

各改良措施的各粒径团聚体腐殖质 PQ 值和 HA/FA

均显著高于 CK，说明三种不同改良措施均利于增加
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土壤各粒径团聚体的腐殖化程度。与 CK 相比，T2

处理的各粒径团聚体腐殖质 PQ 值和 HA/FA 提高幅

度最大，增幅分别为 16.60%～26.95%和 23.52%～

45.68%（P<0.05）；T1 处理的各粒径团聚体腐殖质 

 

注：不同大写字母表示相同处理不同粒径团聚体间腐殖质组分碳含量差异显著，不同小写字母表示不同处理间同一粒径团聚体

腐殖质组分碳含量差异显著（P<0.05）。Note：Different capital letters indicate significant differences in the carbon content of humic 

components between different particle size aggregates of the same treatment，and different lowercase letters indicate significant differences in 

the carbon content of humic components of the same particle size between different treatments（P<0.05）. 

 
图 3  不同处理下土壤团聚体腐殖质组分碳含量 

Fig. 3  Carbon content of humus components in soil aggregates under different treatments 

 

图 4  不同处理下土壤团聚体富里酸和胡敏酸 Δ log K 值 

Fig. 4  The Δ log K values of fulvic acid and humic acid in soil aggregates under different treatments 
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图 5  不同处理下土壤团聚体富里酸和胡敏酸光学特性（E4/E6）值 

Fig. 5  Values of fulvic acid and humic acid optical properties（E4/E6）of soil aggregates under different treatments 

 

图 6  不同处理对土壤团聚体腐殖化系数（PQ）和 HA/FA 的影响 

Fig. 6  Effects of different treatments on humification coefficient（PQ）and HA/FA of soil aggregates 

PQ 值 和 HA/FA 增 幅 分 别 为 9.17%～24.39%和

13.51%～40.83%（P<0.05）；T3 处理的各粒径团聚

体腐殖质 PQ 值和 HA/FA 增幅分别为 9.28%～

19.77%和 14.37%～27.58%（P<0.05）。 

2.7  不同改良措施影响腐殖质组分的 PLS-PM 结

构方程模型 

采用偏最小二乘法（PLS）构建不同改良措施

是否影响土壤团聚体稳定性、有机碳及土壤腐殖质

的路径模型（图 7），模型拟合优度（GFI）为 0.698，

土壤团聚体的不同粒级为潜变量，不同改良措施、

团聚体稳定性、有机碳及腐殖质组分（腐殖酸总量、

胡敏酸、富里酸、胡敏素）为响应变量。 

不同改良措施对土壤有机碳影响较大，其路径

系数为 0.96，达到显著水平。土壤团聚体稳定性主

要受土壤有机碳含量、胡敏酸含量和富里酸含量影

响较大，其路径系数分别为–0.71、0.89 和–0.79，均

达显著水平。土壤有机碳主要对腐殖酸总量（1.13）、

胡敏酸含量（1.15）和胡敏素含量（1.29）影响较大，

均达显著水平。 

2.8  不同改良措施对大豆产量的影响 

如表 4 所示，与 CK 相比，T1、T2 和 T3 处理

的 大 豆 产 量 分 别 显 著 提 高 30.10% 、 42.29% 和

42.67%，其中 T2 与 T3 产量无显著差异（P<0.05）。

从产量构成因素分析，T2 处理的单株粒重和百粒重

表现最优，较 CK 分别提升 73.80%和 5.13%，显著

高于其他处理（P<0.05）。T3 处理的株高和单株荚

数，较 CK 分别显著增加 61.32%和 11.96%（P<0.05）。

各改良措施中，T1 的茎粗增幅最大，较 CK 提高
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20.61%，但其百粒重较 CK 降低 5.55%（P<0.05）。 

 

注：SOC：土壤有机碳；HE：腐殖酸总量；HA：胡敏酸；

FA：富里酸；HU：胡敏素。箭头旁边的数字表示路径系数，实

线表示具有正向影响，虚线表示具有负向影响。*、**分别表示

相关性达到 0.05、0.01 显著水平。Note：SOC：soil organic carbon；

HE：total humic acid；HA：humic acid；FA：fulvic acid；HU：

humin. The number next to the arrow represents the path 
coefficient，the solid line represents a positive effect，and the dotted 

line represents a negative effect. * and ** represent the 

significances of correlation reach 0.05 and 0.01 probability levels，

respectively. 

 
图 7  不同改良措施影响土壤腐殖质的偏最小二乘路径模

型分析 

Fig. 7  Partial least squares path model（PLS-PM）analysis of the 

effects of different improvement measures on soil humus 

3  讨  论   

3.1  不同改良措施对土壤理化性质及团聚体稳定

性的影响 

盐碱土的高钠离子浓度与碱性环境严重破坏土

壤结构，而不同改良措施的应用通过多途径协同作

用可重塑土壤微生态。生物炭（T1）通过多孔结构

和表面官能团的双重作用，显著吸附 Na+等盐基离

子并提高土壤容重，其机制与 Zhao 等[20]提出的生

物炭-黏粒电荷中和效应一致。然而，其芳香化碳骨

架的抗分解性虽利于长期碳封存，但可能延缓微生

物驱动的团聚体重构[21]，这解释了生物炭处理下大

团聚体比例提升但分形维数（D）较低的现象。相

较而言，有机肥（T2）通过高活性有机质输入快速

提升持水性，但其矿化过程中盐分释放导致的 EC

值升高揭示了盐碱土中传统有机肥改良的局限性，

需结合淋洗或碳氮比调控（如秸秆添加）以规避次

生盐碱化风险[22-23]，这与 Chen 等[24]在盐碱稻作系

统的结论形成呼应。复合改良剂（T3）展现出多靶

点协同优势，硫酸铵水解产酸与柠檬酸螯合协同降

低 pH[25]，凹凸棒土的多孔网络通过物理架桥作用提

升孔隙连通性[26]，而 DTA-6 等生长调节剂通过根系

分泌物激活养分循环[27]。这种“化学-物理-生物”

耦合机制与马列等[28]提出的改良剂效果相似，但本

研究复合改良剂在铝离子（Al3+）介导的钠质黏粒

絮凝效率上更具优势。 

在苏打盐碱地中，土壤团聚体结构往往受到破

坏，稳定性较差，影响了土壤的生态功能和农作物

的生长。因此，良好的团聚体组成能够协调土壤水、

肥、气、热，改善土壤养分供应能力[3]。本研究发

现土壤团聚体稳定性提升的机制因改良措施而异。

生物炭（T1）通过疏水表面和 Ca²+/Mg²+离子桥作用

抑制黏粒分散，其多孔结构为放线菌等耐盐菌群提

供微生境，促进疏水性胞外多糖（EPS）分泌[29]，

从而增强大团聚体机械稳定性。然而，其抗分解特

性导致微团聚体有机碳富集，暗示碳固存与团聚体

演化的解耦风险[8]。有机肥（T2）通过激发效应驱

动微生物介导的黏粒-腐殖质复合体形成[30]，这与于

菲等[31]提出的有机肥长期效应模型一致。复合改良 

表 4  不同改良措施对大豆产量及产量构成因素的影响 

Table 4  Effects of different improvement measures on soybean yield and yield components 

处理 

Treatment 

株高 

Plant height/cm 

茎粗 Stem 

diameter/mm 

单株荚数 

Pods per plant 

单株粒重 

Weight per plant/g

百粒重 

100-seed weight/g 

产量 

Yield/（kg·hm–2）

CK 52.32±1.29c 6.60±0.39b 33.85±0.48b 9.09±0.36c 16.16±0.20b 1 860±22c 

T1 82.30±0.83ab 7.96±0.27a 37.70±0.60a 14.33±0.34b 15.26±0.15c 2 420±46b 

T2 80.34±0.34b 6.79±0.46ab 37.96±0.48a 15.80±0.33a 16.99±0.09a 2 647±69a 

T3 84.41±1.04a 7.09±0.23ab 37.89±0.12a 14.45±0.12b 15.43±0.33c 2 654±75a 
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剂（T3）通过硫酸铝的多核羟基络合物与凹凸棒土

的硅氧四面体网络协同作用[32-33]，促进 0.25～2 mm

粒径团聚体的形成，其机制与磷石膏的 Ca²+桥接作

用形成互补，但避免了硫酸盐淋溶引发的酸化风险，

与冯志珍等[26]在凹凸棒石基复合材料土壤改良效果

研究中的观点相吻合。复合型改良剂中的某些成分

促进土壤颗粒的黏结，而另一些成分可能影响土壤

微生物活性，促进土壤有机质的分解和团聚体的形

成，从而增加土壤结构的复杂度；其富含一些特定

物质，可以加速 Na+淋洗，减缓植物和微生物的盐

分胁迫，增加土壤有机质含量并维持一定电解质浓

度，促进生物分泌有机酸等物质从而提高 Ca2+溶解

度。多价离子能使带负电荷的土壤黏粒与土壤有机

质相结合，降低土壤有机质矿化风险并增强团聚体

稳定性。此外，复合改良剂还间接增加有机碳与无

机物含量，有机分子利于多价阳离子与黏土颗粒结

合，无机物中的 Ca2+、K+、Mg2+等阳离子可与盐碱

地钠离子交换，抑制土壤胶体分散，促使土壤絮凝，

最终促进土壤团聚体形成与稳定，改善盐碱地土壤

结构与理化性质。  

3.2  不同改良措施对土壤腐殖质组成的影响 

土壤团聚体的形成与稳定性主要依赖于胶结物

质的种类及含量，其中腐殖质（包括胡敏酸、富里

酸和胡敏素）是土壤有机胶体的核心组分。本研究

表明，不同改良措施通过调控腐殖质组成及光学特

性，显著影响土壤团聚体的胶结过程。复合改良剂

（T3）在各粒级团聚体中胡敏素（HU）含量显著提

升，其作用机制突破了传统腐殖质形成的微生物主

导理论，硫酸铝水解产生的 Al³�通过金属-有机配

位直接促进 HU 的缩合，形成稳定的 Al-O-C 键网络

结构；柠檬酸通过螯合作用释放矿物结合态碳，为

HU 合成提供前体物质。这一发现与韩雨航等[34]提

出的有机酸活化矿物碳理论形成互补。复合改良剂

（T3）显著提高大团聚体 FA 的 E4/E6 值，反映其 FA

分子缩合度增强，与疏水作用介导的抗崩解能力提

升直接相关，这与苑佰飞等[35]的水稻种植改良盐碱

土结论一致，但本研究在复合改良剂处理中观察到

FA 分子复杂化对大团聚体稳定性的主导作用。 

生物炭（T1）在>2 mm 团聚体中胡敏酸（HA）

的 Δ log K 值显著降低，表明其芳香缩合度提高。生

物炭表面 Fe/Mn 氧化物与盐碱土高 pH 环境协同催

化 HA 的脱羧和缩合反应，形成类石墨烯结构，此

发现与李红宇等[36]的生物炭提升腐殖质稳定性结论

一致，但本研究发现生物炭对微团聚体 FA 的 E4/E6

值提升更为显著，说明其通过疏水作用增强微团聚

体稳定性，这一现象在盐碱土中鲜见报道。此外，

生物炭（T1）下微团聚体 FA 的 Δ log K 值增加，表

明生物炭通过表面官能团（如羧基）与 FA 分子共

价结合，形成稳定的有机-矿物复合体，这一机制与

周明星等[37]的生物炭-黏土相互作用理论相印证，但

本研究进一步揭示了盐碱土中 Na+竞争吸附对 FA 分

子构型的影响。 

有机肥（T2）显著提升腐殖化系数（PQ 值）和

HA/FA 比值，表明有机肥通过快速矿化加速腐殖质

成熟化进程。这一结果与 Bronick 和 Lal[21]的有机质

矿化-腐殖化耦合理论一致，但本研究发现盐碱土中

高 pH 环境抑制了 FA 的进一步缩合，导致 T2 处理

的大团聚体 FA 含量降低，揭示了盐碱胁迫下腐殖

质组分转化的特殊路径。 

PLS-PM 模型进一步表明，土壤有机碳（SOC）

对腐殖质组分的正向调控路径系数达 1.13～1.29，

但 SOC 过高可能通过改变胶结物质分布对团聚体

稳定性产生负向效应，这一矛盾现象提示盐碱土改

良需在 SOC 积累与腐殖质组分优化间寻求平衡，为

后续研究提供了新方向。总体而言，不同改良措施

通过增加有机碳和腐殖质含量，间接调控了土壤团

聚体的稳定性，为优化土壤管理提供了理论依据。 

4  结  论   

本研究揭示了盐碱土改良过程中有机-无机协

同调控对土壤结构稳定性与碳库功能的关键作用机

制。复合改良剂通过促进大团聚体形成和微团聚体

有机碳富集，同步改善土壤孔隙结构和速效养分供

给，其作用机制与胡敏素的显著积累及富里酸分子

缩合度的增强密切相关，通过有机-无机复合体的形

成使胡敏酸含量提升并促使腐殖质分子结构复杂

化，最终通过增强株高和单株荚数实现大豆产量提

高。生物炭改良虽能提升各粒级团聚体有机碳含量，

但受限于微团聚体碳固持能力不足；有机肥快速矿

化虽可丰富腐殖质组分，却因腐殖质分子结构简化

导致碳稳定性降低。研究证实提升腐殖质结构复杂
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性与促进矿物-有机复合体形成是增强土壤团聚体

稳定性和有机碳库容的关键途径，为苏打盐碱土“快

速降碱-结构稳碳-增产增效”的一体化改良措施提

供了理论依据。 
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