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摘 要：滨海盐碱土存在高盐、结构不良与养分失衡等突出问题，严重制约植被恢复与质量提升，威胁区域生态安全。

施用生物基改良剂是改良盐碱土的有效措施，但其对滨海盐碱土壤质量的改良效应尚不清楚。以油橄榄和墨西哥落

羽杉为供试树种，以台州市滨海围垦区盐碱土为研究对象，选用改良剂 1（油茶壳+腐殖酸，1:1，m:m）和改良剂 2

（生物质炭+腐殖酸，1:1，m:m）为生物基改良剂，共设置 5 个处理：CK（不添加改良剂）、T1（改良剂 1，2.5 kg·plant-

1）、T2（改良剂 1，5.0 kg·plant-1）、T3（改良剂 2，2.5 kg·plant-1）、T4（改良剂 2，5.0 kg·plant-1），通过三年野外

试验，系统测定土壤物理结构、化学性质及酶活性的指标，采用主成分分析法分别构建全数据集与最小数据集的土壤

质量指数，综合评价不同改良方案的改良效果。结果表明，（1）两种生物基改良剂对盐碱土均表现出一定的改良作

用，其中 T3 生物质炭改良剂在滨海盐碱土改良中综合效果最优，能显著提高土壤团聚体稳定性，增加有机碳、全氮

和全磷含量，促进钙、镁元素积累并降低钠元素相对占比，有效提升土壤脲酶和多酚氧化酶活性；（2）主成分分析

结果表明，容重、平均重量直径、土壤有机碳、全磷、氮磷比和脲酶可作为滨海盐碱土 0～20 cm 土层土壤质量评价

的最小数据集，而 20～40 cm 土层最小数据集为容重、大团聚体含量、土壤有机碳、阳离子交换量、碳磷比、钙及钠

镁比；（3）土壤质量指数评价结果表明，T3 处理土壤质量指数高于其他处理；（4）回归分析结果表明，基于全数

据集和最小数据集构建的土壤质量指数在 0～20 cm 和 20～40 cm 土层中均呈极显著正相关关系（P＜0.001），验证

了最小数据集可作为表征滨海盐碱土改良效果的评价指标。综上，施用生物质炭复配处理（2.5 kg·plant-1）对滨海盐

碱土的改良效果最为显著且全面，实现土壤质量的综合提升，具备良好的推广应用价值。本研究建立的分层最小数据

集可为该区域土壤质量的监测与评价提供数据支撑。 
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Abstract: 【Objective】Coastal saline-alkali soil is plagued by prominent issues such as high salinity, poor structure, and 

nutrient imbalance, which severely restrict regional ecological security. The application of bio-based amendments is an 

effective measure for ameliorating saline-alkali soil; however, its effect on the quality of coastal saline-alkali soil remains 

unclear. 【Method】Using Olea europaea L. and Taxodium mucronatum Ten. as test tree species, and coastal saline-alkali soil 

in the reclamation area of Taizhou City as the research object, two bio-based amendments, Amendment 1 (Camellia oleifera 

husk + humic acid, 1:1, m:m) and Amendment 2 (biochar + humic acid, 1:1, m:m), were applied at five treatment levels: CK 

(no amendment), T1 (Amendment 1, 2.5 kg·plant-1), T2 (Amendment 1, 5.0 kg·plant-1), T3 (Amendment 2, 2.5 kg·plant-1), and 

T4 (Amendment 2, 5.0 kg·plant-1), to evaluate their effects on soil quality. A three-year field experiment was conducted to 

systematically determine the indicators of soil physical structure, chemical properties, and enzyme activities. Principal 

component analysis (PCA) was employed to construct soil quality indices based on the total data set (TDS) and the minimum 

data set (MDS), respectively, for comprehensively evaluating the improvement effects of different amendment schemes. 

【Result】Soil quality was comprehensively evaluated by establishing both TDS and MDS based on PCA. The results showed 

that: (1) Both bio-based amendments demonstrated certain ameliorative effects on the saline-alkali soil. Among them, the 2.5 

kg·plant-1 biochar treatment showed the most comprehensive improvement in coastal saline-alkali soil, significantly enhancing 

soil aggregate stability, increasing the contents of soil organic carbon, total nitrogen, and total phosphorus. This treatment also 

promoted the accumulation of calcium and magnesium ions while reducing the relative proportion of sodium ions, and 

effectively boosting the activities of soil urease and polyphenol oxidase. (2) The PCA results indicated that bulk density, mean 

weight diameter, soil organic carbon, total phosphorus, nitrogen-phosphorus ratio, and urease could serve as MDS for soil 

quality evaluation in the 0-20 cm soil layer of coastal saline-alkali soil, while the MDS for the 20-40 cm soil layer included 

bulk density, R0.25, organic carbon, cation exchange capacity, carbon-phosphorus ratio, Ca, and Na/Mg. (3) The evaluation 

results of soil quality index (SQI) showed that the SQI of the T3 treatment was higher than that of other treatments. (4) 

Regression analysis results revealed that the SQI constructed based on TDS and MDS in both 0-20 cm and 20-40 cm soil layers 

showed an extremely significant positive correlation (P < 0.001), verifying that the MDS could be used as an evaluation 

indicator to characterize the improvement effect of coastal saline-alkali soil. 【Conclusion】The combined biochar treatment 

(2.5 kg·plant-1) exhibits the greatest and most comprehensive improvement in coastal saline-alkali soil, achieving a significant 

enhancement of soil quality with considerable potential for popularization and application. In addition, the layered minimum 

data set established in this study can provide data support for the monitoring and evaluation of soil quality in this region. 

Key words: Biochar; Camellia oleifera husk; Coastal saline-alkali soil; Soil quality evaluation; The layered minimum data set 

 

土壤盐碱化是严峻的环境问题之一，其导致土壤盐分积累、透水性差、养分流失和物理结构恶化，

严重制约农业生产与生态安全[1]。我国东部沿海地区，受较长海岸线及强烈人类活动的影响，土壤盐

渍化程度不断加剧，严重威胁区域生态安全与可持续发展，亟需一种长效、绿色、稳定且可行的改

良措施进行改善[2-3]。 

为应对这一挑战，通常采用物理、生物和化学三大类措施进行盐碱土改良。然而，物理措施（如

秸秆覆盖、淋洗、铺设暗管）虽能调控水盐运移，但通常工程量大、成本高昂[4]；化学措施（如施用

脱硫石膏、硫酸亚铁等改良剂）在调节酸碱、增加养分方面效果显著，但普遍存在稳定性差、易降

解、改良效果难以维持等问题[5]；生物措施（如种植耐盐植物、施用菌剂）虽环境友好，但见效慢、

耗时长[6]。因此，开发兼具高效、稳定、环境友好和经济可行的新型改良策略，已成为当前盐碱土改

良的关键研究方向。 

在众多改良材料中，生物质炭因其高比表面积、多孔结构、高阳离子交换量及丰富的官能团等

特性而备受学界关注。研究表明，施用生物质炭能有效降低土壤盐分，提高土壤孔隙度和持水能力，



土 壤 学 报 

Acta Pedologica Sinica 

http://pedologica.issas.ac.cn 

显著提升土壤阳离子交换量，并通过其富含的有机质和灰分组分提高土壤养分含量与有效性，从而

综合改善盐碱土质量[7-8]。与此同时，以油茶壳、籽饼等农业废弃物为原料制备的生物基改良剂也日

益受到重视，为废弃物资源化利用提供了有效途径[9]。然而，不同生物基改良材料之间（如生物质炭

与油茶壳）的改良效果均受原料特性、制备工艺及土壤类型显著影响，作用机制复杂且缺乏系统性

比较[10]。同时，现有改良效果评价多侧重于土壤物理或化学性质的单一维度，未能整合物理、化学

与生物指标进行系统综合评价，且常规方法指标繁多、数据冗余，导致研究成本增加，对关键指标

与土壤功能的关联了解受限，难以评估长期改良成效[11]。 

基于上述背景，本研究以生物质炭和油茶壳改良剂为对象，系统分析二者对滨海盐碱土物理结

构、化学性质及生物活性的影响，并运用主成分分析法构建最小数据集，建立基于土壤质量指数的

综合评价体系，以量化评估不同改良措施的修复效果[12]。最终筛选出高效、可持续的滨海盐碱土改

良方案，并为农业废弃物的高值资源化利用提供科学依据。 

1 材料与方法 

1.1 试验区概况 

试验地点位于浙江省台州市台州湾新区（28°34'59" N，121°34'18" E）。试验区属于中亚热带季

风区，气候受海洋水体调节，较同纬度内陆地区温和湿润，年平均气温 17.6 ℃，年平均无霜期 257 

d；年均日照 1 726 h；年均降水量 1 583.8 mm；年均蒸发量 980.9 mm；滨海滩涂为盐土亚类。供试

区土壤基本化学性质见表 1。 

表 1 试验土壤基本化学性质 

Table 1 The basic properties of soil in current study 

土层 

Soil layer 
pH 

土壤盐分① 

/（g·kg-¹） 

阳离子交换量② 

/（cmol·kg-¹） 

土壤有机质③ 

/（g·kg-¹） 

碱解氮④ 

/（mg·kg-¹） 

有效磷⑤ 

/（mg·kg-¹） 

速效钾⑥ 

/（mg·kg-¹） 

0～20 cm 8.62 2.39 14 11.8 29.2 17.8 560 

20～40 cm 8.95 5.58 13.8 11.6 29.2 18.3 601 

①Soil salt, ②Cation exchange capacity, ③Soil organic matter, ④Alkali-hydrolyzable nitrogen , ⑤Available phosphorus, ⑥Available 

potassium. 

1.2 试验设计 

试验地于 2021 年 5 月进行 70 cm 深翻、开沟及起垄，完成全面整地。试验采用单因素随机区组

设计，比较两种改良剂在不同施用剂量下的效果，改良剂 1 为油茶壳+腐殖酸（1: 1，m:m），改良剂

2 为生物质炭+腐殖酸（1:1，m:m）。依据不同配方和施用量共设置 5 个处理：空白对照（CK，不添

加改良剂）；T1（配方 1，2.5 kg·plant-1）；T2（配方 1，5.0 kg·plant-1）；T3（配方 2，2.5 kg·plant-

1）；T4（配方 2，5.0 kg·plant-1）。供试树种为油橄榄（Olea europaea L.）和墨西哥落羽杉（Taxodium 

mucronatum Ten.），按 1.5 m 行距定植。供试改良剂的性质如下，油茶壳理化性质：pH 5.8，全碳 486 

g·kg-1，全氮 4.2 g·kg-1，全磷 0.017 g·kg-1，全钾 8.54 g·kg-1；生物质炭理化性质：pH 7.93，全碳 104 

g·kg-1，全氮 26 g·kg-1，全磷 21.2 g·kg-1，全钾 0.13 g·kg-1。 

1.3 样品采集与测定 

于 2024 年 5 月采集 0～20 cm 和 20～40 cm 土层的非根际土，经自然风干，研磨粉碎过 2 mm 

筛待测。土壤理化及养分指标采用常规分析方法[13]。土壤容重（Bulk density, BD）、孔隙度（Soil 

porosity, SP）通过环刀法测定；土壤 pH 采用电位法测定（土水质量比 1:2.5）； 阳离子交换量（Cation 

exchange capacity, CEC）采用三氯化六氨合钴浸提—分光光度法测定；土壤有机碳（Soil organic carbon, 

SOC）经 0.5 mol·L-1 HCl 酸化预处理后，使用总有机碳总氮分析仪（Multi N/C 3100,Analytik Jena AG，
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德国）测定[14]，土壤全氮（Total nitrogen， TN）根据凯氏定氮法测定[15]；土壤全磷（Total phosphorus, 

TP）采用硫酸-高氯酸消煮，钼锑抗比色法测定[13]；全量钠（Na）、钾（K）、钙（Ca）、镁（Mg）

采用采用硝酸-盐酸-氢氟酸消解法提取，电感耦合等离子体光谱法测定[16]；土壤脲酶（Soil urease, S-

UE）和多酚氧化酶（Soil polyphenol oxidase, S-PPO） 活性均采用试剂盒（苏州科铭生物技术有限公

司）测定，测定原理分别为靛酚蓝比色法和邻苯三酚比色法。 

湿筛法筛分土壤各级团聚体，分离出大于 2 mm、2～0.25 mm、0.25～0.053 mm 和小于 0.053 mm

的团聚体组分[8]。大团聚体含量（Large aggregate content，R0.25）、平均重量直径（Mean weight diameter，

MWD）和几何平均直径（Geometric mean diameter，GMD）计算方法如下。 

 

R0.25=Mr＞0.25/MT
 （1） 

式中，Mr＞0.25 为粒径大于 0.25mm 的团聚体的质量，g；MT为团聚体的总质量，g。 

 

MWD/mm=
∑ xi
n
i 𝑤𝑖
∑ 𝑤𝑖
𝑛
𝑖

 （2） 

 

GMD/mm=exp [
∑ 𝑤𝑖
n
i lnxi

∑ 𝑤𝑖
𝑛
𝑖

] （3） 

式中，xi 为各粒级团聚体的平均直径，mm；wi 为各粒级团聚体的质量占比，%。 

1.4 土壤质量评价方法 

本研究采用全数据集（Total data set，TDS）和最小数据集（Minimum data set，MDS）对生物基

改良滨海盐碱土壤质量进行综合评价，具体步骤如下： 

（1）最小数据集构建。选取 20 个影响土壤质量的指标构建 TDS。综合运用主成分分析和皮尔

逊（Pearson）相关性分析构建 MDS。选取特征值大于 1 的主成分，并提取各主成分中因子载荷较高

的指标（即载荷值最大或达到最大值 90%的指标）。若某主成分仅有一项高载荷指标，则直接入选

MDS；若存在多项高载荷指标，则检验其相关性：若相关系数| r |<0.6，表明指标间信息独立，全部

入选 MDS；反之，若| r |≥0.6，则表明存在冗余指标，选择载荷值最高的指标预入选 MDS [17]。其

中，r 为两个指标之间的 Pearson 相关系数，反映指标间的线性相关程度，| r | 越接近 1 表明相关性

越强，越接近 0 表明信息越独立。 

（2）隶属度函数值计算。为消除不同指标间量纲的影响，采用隶属度函数对原始测定值进行标

准化处理，将其转化为 0～1 的无量纲得分值。根据各指标与土壤质量的功能关系，将标准化函数划

分为升型函数（值越大越好）、最优型函数（值在最优范围内最佳）以及降型函数（值越小越好）三

类[17]。结合盐碱地的特定环境条件，确定各指标的隶属度类型：将团聚体相关指标（MWD、GMD、

R0.25）、土壤养分（SOC、TN、TP）及其化学计量比（C/N、C/P、N/P）、土壤酶活性等对土壤质量

起促进作用的指标归为升型函数；将 pH 作为最优型函数；将容重（BD）以及盐碱胁迫指标（Na、

Na/Ca、Na/Mg）归为降型函数。 

升型函数公式如下： 

X＇(X)= {
1.0

0.1+0.9(X-X1)/(X2-X1)  

0.1

 

X≥X2

X1＜X＜X2

X≤X1

 （4） 

最优型函数公式如下： 
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X＇(X)={

0.1

0.1+0.9(X-X1)/(O1-X1)

1.0

1.0-0.9(X-O2)/(X2-O2)

 

X≤X1，X≥X2

X1＜X＜O1

O1≤X≤O2

O2≤X≤X2

 （5） 

    降型函数公式如下： 

X＇(X)= {
0.1

1.0-0.9(X-X1)/(X2-X1)  

1.0

 

X≥X2

X1＜X＜X2

X≤X1

 （6） 

式中，X 为各指标的实测值，X1 为下限值，X2 为上限值，O1 为最低基准值，O2 为最高基准值。 

（3）指标权重计算。将所有参评指标通过主成分分析，各指标的公因子方差与所有指标公因子

方差和的比值为该指标的权重值。 

（4）土壤质量指数计算。依据加权乘法原则，土壤质量指数（Soil quality index ，SQI）计算公

式如下： 

SQI=∑（W
i
X'i

n

i=1

） （7） 

式中，Wi 为指标权重，X’i 为隶属度值。SQI 范围在 0～1 之间，参照土壤质量分级标准，将研究区

SQI 划分为五个等级：Ⅰ级（≥0.5）、Ⅱ级（0.4～0.5）、Ⅲ级（0.3～0.4）、Ⅳ级（0.2～0.3）、Ⅴ

级（＜0.2），由Ⅰ级至Ⅴ级土壤质量依次降低[18]。 

（5）最小数据集合理性验证。对 TDS 和 MDS 构建的土壤质量指数进行回归分析，若二者存在

显著正相关关系，表明构建的 MDS 可较好反映 TDS 的评价结果，反之则说明不能。 

1.5 数据处理 

采用 Excel 2021 进行数据整理，采用 SPSS 30.0 进行统计分析，包括独立样本 t 检验、单因素

方差分析（One-way ANOVA）、最小显著差异法（LSD） 多重比较（P < 0.05）、Pearson 相关分析

和主成分分析。采用 R 4.4.2 和 Adobe Illustrator 2024 进行图表制作。 

2 结 果 

2.1 生物基改良剂对滨海盐碱土壤物理性质的影响 

生物基改良剂对土壤物理结构的影响呈现明显的指标差异性。各处理间土壤容重与 CK 无显著

差异，表明改良剂对容重调控作用有限（图 1a）。土壤孔隙度对改良剂的响应则表现出显著土层差

异（图 1b），在 0～20 cm 土层，仅 T1 处理土壤孔隙度（SP）显著降低了 21.72%；而在 20～40 cm

土层，除 T3 外其余处理 SP 均显著低于 CK（降幅 8.27%～31.50%）。改良剂显著提高团聚体稳定

性（图 1c~图 1e）。在两个土层中，T2～T4 处理均显著提高了 MWD 和 GMD；其中，0～20 cm 土

层以 T4 处理提升幅度最大，较 CK 分别增加 36.6%和 76.9%。此外，在 0～20 cm 土层，T3 和 T4 处

理显著提高了 R0.25，分别提高 18.3%和 24.8%。 
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 注：

图中数据为均值 ± 标准差（n = 5）；同色柱子上不同小写字母表示同一土层不同处理间差异显著（P < 0.05）；*，**，和***分别表示同一

处理不同土层间差异达 P < 0.05、P < 0.01、P < 0.001 显著水平。CK，不添加改良剂；T1，改良剂 1（油茶壳+腐殖酸，1:1，m:m），2.5 kg·plant-

¹；T2，改良剂 1，5.0 kg·plant-¹；T3，改良剂 2（生物质炭+腐殖酸，1:1，m:m），2.5 kg·plant-¹；T4，改良剂 2，5.0 kg·plant-¹。下同。Note: 

Data in the figure are presented as mean ± standard deviation (n = 5). Different lowercase letters above the columns of the same color indicate 

significant differences among different treatments within the same soil layer at the 0.05 level. *, **, and *** indicate significant differences 

between soil layers within the same treatment at P < 0.05, P < 0.01, and P < 0.001, respectively. CK, no amendment; T1, Amendment 1 

(Camellia oleifera husk + humic acid, 1:1, m:m) at 2.5 kg·plant-¹; T2, Amendment 1 at 5.0 kg·plant-¹; T3, Amendment 2 (Biochar + humic 

acid, 1:1, m:m) at 2.5 kg·plant-¹; T4, Amendment 2 at 5.0 kg·plant-¹. The same below. 

图 1 不同土壤改良处理下滨海盐碱土的物理性质（a. 土壤容重（BD），b. 土壤孔隙度（SP），c. 团聚体平均重量

直径（MWD），d. 几何平均直径（GMD），e. 大团聚体含量（R0.25）） 

Fig. 1 Soil physical properties of coastal saline-alkali soil under different amendment treatments (a. soil bulk density (BD), b. soil porosity 

(SP), c. mean weight diameter (MWD) of aggregate, d. geometric mean diameter (GMD) of aggregate, e. large aggregate content (R0.25) ) 

 

2.2 生物基改良剂对滨海盐碱土壤化学性质的影响 

生物基改良剂对盐碱土壤化学性质的影响也呈现明显的指标差异。生物基改良剂类型及用量对

pH 影响显著（P < 0.05）（图 2a）。0～20 cm 土层中，T1、T2 降低土壤 pH，其中 T2 使 pH 显著降

至 7.64，较 CK 降低 2.7%；而 T3、T4 则显著提高 pH， T4 处理使 pH 升至 8.14，较 CK 提高 3.7%。

除 CK 处理外，同一处理的不同土层间 pH 均无显著差异。生物基改良剂对不同土层 CEC 影响不一

（图 2b）。在 0～20 cm 土层，各处理间 CEC 无显著差异；而在 20～40 cm 土层，T1 和 T4 处理显

著降低 CEC，降幅分别为 30.5%和 33.2%，T2 和 T3 处理则与 CK 无显著差异。 
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图 2 不同土壤改良处理下滨海盐碱土的化学性质（a. 土壤 pH（pH），b. 土壤阳离子交换量（CEC）） 

Fig. 2 Soil chemical properties of coastal saline-alkali soil under different amendment treatments (a. soil pH (pH), b. soil cation exchange 

capacity (CEC)) 

2.3 生物基改良剂对滨海盐碱土壤养分的影响 

生物基改良剂显著影响不同土层土壤养分含量。在两个土层中，T2～T4 处理均显著提高了 SOC

含量。其中，0～20 cm 土层以 T3 和 T4 处理效果最优，较 CK 分别显著增加 46.0%和 56.0%（图 3a）；

20～40 cm 土层则以 T2 和 T3 处理效果最优，较 CK 分别显著增加 40.3%和 46.2%。在 0～20 cm 土

层，T3 处理的 TN 和 TP 含量最高，分别较 CK 显著提升 57.7%和 90.5%；在 20～40 cm 土层，T3 处

理的 TN 最高，而 T1 处理的 TN 含量降至 0.55 g·kg-1，表明 T1 处理不利于深层土壤氮素积累；T3

处理中 TP 显著高于 CK，其余处理与 CK 无显著差异（图 3b~图 3c）。土壤化学计量特征对改良剂

的响应存在差异（图 3d~图 3f）。相较于 CK，T1 处理显著提高了两个土层的 C/N，增幅分别为 70.26%

和 57.12%；T2 处理显著提高了两个土层的 C/P；各处理间的 N/P 无显著差异（除 20～40 cm 土层，

T2 显著高于 T1 外）。此外，CK 和 T4 处理的 SOC 和 C/P，以及 T1 和 T3 处理的 TP，均表现为 0～

20 cm 土层显著高于 20～40 cm 土层。总体而言，T3 处理在提升土壤 SOC、TN 和 TP 方面效果最

优；而 T1 处理则导致 C/N 过高，可能破坏养分平衡。 

 
图 3 不同土壤改良处理下滨海盐碱土的养分含量（a. 土壤有机碳（SOC），b. 土壤全氮（TN），c.土壤全磷

（TP），d. 碳氮比（C/N），e. 碳磷比（C/P），f. 氮磷比（N/P）） 

Fig. 3 Soil nutrient contents of coastal saline-alkali soil under different amendment treatments (a. soil organic carbon (SOC), b. total nitrogen 

(TN), c. total phosphorus (TP), d. C:N ratio (C/N), e. C:P ratio (C/P), f. N:P ratio (N/P) ) 

2.4 生物基改良剂对滨海盐碱土壤盐基元素的影响 

生物基改良剂显著影响盐基元素含量及组成。两个土层中，各改良处理 Na 含量与 CK 均无显著

差异（图 4a）。T3 处理 Ca 含量在 0～20 cm 土层最高，较 CK 显著提高 39.8%。在 20～40 cm 土层

中，所有处理 Ca 含量均显著高于 CK（图 4b）。T3 处理 Mg 含量在两个土层中均最高，较 CK 分别

显著提高 14.1%和 17.7%；T4 处理在 20～40 cm 土层的 Mg 含量显著低于 0～20 cm 土层（图 4c）。

盐基元素 Na/Ca 比值，各处理较 CK 均显著降低（除 20～40 cm 土层 T4 处理外），其中，0～20 cm

土层以 T3 处理降幅最大；20~40 cm 土层则以 T2 和 T3 处理降幅较大，且二者间无显著差异（图

4d）。盐基元素 Na/Mg 比值，各改良处理在两个土层与 CK 均无显著差异（图 4e）。综合而言，T3

处理在优化土壤盐基元素组成方面效果最佳，能有效促进 Ca、Mg 积累并降低 Na 的相对比例。 
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图 4 不同土壤改良处理下滨海盐碱土的盐基元素含量（a. 钠含量（Na），b. 钙含量（Ca），c.镁含量（Mg），d. 

钠钙比（Na/Ca），e. 钠镁比（Na/Mg）） 

Fig. 4 Soil base cation contents of coastal saline-alkali soil under different amendment treatments (a. sodium content (Na), b. calcium content 

(Ca), c. magnesium content (Mg), d. Na:Ca ratio (Na/Ca), e. Na:Mg ratio (Na/Mg) ) 

2.5 生物基改良剂对滨海盐碱土壤酶活性的影响 

生物基改良剂显著提高土壤酶活性。S-UE 活性在 0～20 cm 土层中，所有处理均显著高于 CK，

增幅为 47.0%～82.6%，其中，T4 处理增幅最大；20～40 cm 土层中，T2 与 T3 处理显著高于 CK，

增幅分别为 44.9%和 35.1%（图 5a）。S-PPO 活性在两个土层中，T3 与 T4 处理均显著高于 CK，T1

和 T2 处理与 CK 均无显著差异（除 0～20 cm 土层中 T1 处理 S-PPO 显著高于 CK 外）（图 5b）。

综合来看，T3 和 T4 处理在提升 S-UE 与 S-PPO 活性方面表现最优。 

 

图 5 不同土壤改良处理下滨海盐碱土的土壤酶活性（a. 土壤脲酶（S-UE），b. 土壤多酚氧化酶（S-PPO）） 

Fig. 5 Soil enzyme activities of coastal saline-alkali soil under different amendment treatments (a. soil urease (S-UE), b. soil polyphenol 

oxidase (S-PPO) ) 

2.6 土壤质量评价 

主成分分析表明，0～20 cm 与 20～40 cm 土层累计方差贡献率分别为 84.29%与 83.90%，均能

有效反映原始土壤信息。结合相关分析构建最小数据集（表 2，图 6），在 0～20 cm 土层包含 BD、

MWD、SOC、TP、N/P 和 S-UE；20～40 cm 土层包含 BD、R0.25、SOC、CEC、C/P、Ca 及 Na/Mg。

根据土壤质量分级标准，0～20 cm 土层中，对照（CK）在 TDS-SQI 和 MDS-SQI 评价中分别处于Ⅱ
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级和Ⅲ级，T1 处理为Ⅱ级，T2、T3、T4 处理均达到Ⅰ级；20～40 cm 土层中，CK 在两种评价方法下

均为Ⅱ级，T1 处理在 TDS 评价中为Ⅱ级，在 MDS 评价中为Ⅰ级，T2、T3、T4 处理均稳定为Ⅰ级。

两种评价方法下，各处理 SQI 均显著高于 CK（图 7）。该分析表明，0～20 cm 土层中 TDS 评价以

T4 最优，MDS 评价以 T3 最优，20～40 cm 土层中 TDS 评价以 T3 最优，MDS 评价以 T2 最优。进

一步线性拟合分析表明（图 8），两个土层中 TDS-SQI 与 MDS-SQI 均呈极显著正相关（P<0.001），

说明所构建的 MDS 能够可靠替代 TDS，用于滨海盐碱土改良后的土壤质量评价。 

表 2 土壤质量评价指标主成分分析 

Table 2 Principal component analysis of soil quality evaluation indicators  

指标 

Index 

 

0～20 cm 主成分  入选

MDS

④
 

  
20~40cm 主成分 入选

MDS

④
 

0-20 cm principal component  20-40 cm principal component 

1 2 3 4 5 6   1 2 3 4 5 6 

BD -0.07 0.13 -0.23 0.06 -0.52 0.70 是   0.04 0.36 -0.18 -0.03 0.27 0.69 是 

SP -0.40 0.34 0.18 0.46 0.27 0.14   -0.02 0.42 0.18 0.22 -0.50 -0.08  

MWD 0.44 0.72 0.40 0.04 -0.26 -0.14 是  0.69 0.54 0.05 0.25 0.14 -0.23  

GMD 0.22 0.78 0.40 0.05 -0.33 -0.14   0.66 0.56 0.00 0.33 0.05 -0.28  

R0.25 0.25 0.78 0.43 0.15 -0.28 -0.13   0.68 0.55 0.01 0.35 0.05 -0.24 是 

pH 0.02 0.57 -0.13 0.45 0.38 -0.04   0.06 0.36 0.59 -0.33 0.32 -0.28  

CEC 0.65 -0.21 -0.10 0.15 -0.16 0.07   0.44 -0.16 -0.14 0.34 -0.58 0.32 是 

SOC -0.07 0.72 -0.20 -0.22 -0.02 0.38 是  0.41 0.71 -0.19 -0.22 -0.02 0.23 是 

TN 0.73 0.24 -0.35 0.25 0.23 0.28   0.73 -0.37 0.43 0.05 0.19 0.24  

TP -0.58 0.15 -0.69 0.19 -0.23 -0.01 是  0.35 0.16 0.71 -0.25 -0.39 0.19  

C/N -0.75 0.02 0.06 -0.52 -0.06 -0.12   -0.42 0.67 -0.46 -0.13 -0.18 -0.12  

C/P 0.51 0.27 0.56 -0.43 0.18 0.26   0.08 0.50 -0.70 0.02 0.32 0.03 是 

N/P 0.92 -0.03 0.07 -0.03 0.21 0.21 是  0.56 -0.53 -0.01 0.24 0.50 0.14  

Na -0.88 0.30 0.16 0.19 0.14 0.09   -0.60 0.57 0.47 -0.02 0.07 0.03  

Ca -0.72 0.61 -0.21 -0.04 0.00 -0.02   0.27 0.53 -0.18 -0.62 -0.02 0.03 是 

Mg 0.68 0.25 -0.53 0.04 -0.04 -0.25   0.74 -0.46 -0.02 -0.25 -0.19 -0.14  

Na/Ca -0.02 -0.57 0.54 0.41 0.17 0.13   -0.64 -0.04 0.48 0.52 0.14 0.03  

Na/Mg -0.87 0.09 0.38 0.08 0.11 0.19   -0.70 0.56 0.29 0.15 0.11 0.11 是 

S-UE 0.06 0.43 -0.19 -0.53 0.48 0.12 是  0.22 0.73 0.03 0.34 -0.08 0.25  

S-PPO 0.06 0.74 -0.22 0.05 0.26 -0.18   0.38 0.35 0.60 -0.26 0.11 0.11  

特征值① 5.95 4.50 2.44 1.57 1.31 1.09   4.94 4.80 2.79 1.67 1.44 1.14  

方差贡献率② 29.74 22.48 12.20 7.84 6.56 5.46   24.72 24.01 13.94 8.34 7.20 5.69  

累计贡献率③ 29.74 52.22 64.43 72.27 78.83 84.29     24.72 48.72 62.66 71.01 78.21 83.90   

注：MDS, 最小数据集。Note: MDS, Minimum data set. ①Eigenvalue, ②Variance contribution, ③Cumulative contribution rate, ④Selected into 

the MDS. 
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注：图中为各项土壤理化性质指标间的 Pearson 相关系数（左图，0～20 cm；右图，20～40 cm）。红色表示正相关，蓝色表示负相关，

颜色深浅代表相关程度强弱；*、**、***分别表示在 0.05、0.01、0.001 水平上显著相关。Note: Pearson correlation coefficients between 

soil physicochemical properties are shown (left, 0–20 cm; right, 20–40 cm). Red and blue colors indicate positive and negative correlations, 

respectively, with color intensity representing the strength of correlation. *, **, and *** indicate significant correlations at the 0.05, 0.01, and 

0.001 levels, respectively. 

图 6  不同土层土壤性质相关性 

Fig. 6 Correlation analysis of soil properties in different soil layers 

 

图 7 不同土壤改良处理下滨海盐碱土的土壤质量指数特征（a. 基于全数据集的土壤质量指数（TDS-SQI），b. 基

于最小数据集的土壤质量指数（MDS-SQI）） 

Fig. 7 Characteristics of soil quality index of coastal saline-alkali soil under different amendment treatments (a. soil quality index based on 

total data set (TDS-SQI), b. soil quality index based on minimum data set (MDS-SQI))  

 

注：直线为线性回归拟合线，灰色区域为 95%置信区间。图中回归方程、决定系数（R²）及显著性水平（P < 0.001）分别表征了不同土层

下 MDS-SQI 对 TDS-SQI 的拟合优度与统计显著性。Note: The solid line is the linear regression fitting line, and the gray area is the 95% 
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confidence interval. The regression equation, coefficient of determination (R²), and significance level (P < 0.001) are shown to characterize 

the goodness of fit and statistical significance of MDS-SQI in predicting TDS-SQI for different soil layers. 

图 8 TDS-SQI 与 MDS-SQI 的线性拟合关系（a. 0～20 cm，b. 20～40 cm） 

Fig. 8 Linear fitting relationship between TDS-SQI and MDS-SQI (a. 0-20 cm, b. 20-40 cm) 

 

3 讨 论 

3.1 生物基改良剂对滨海盐碱土性质的改良机理 

改良剂施用能有效改善盐碱土的物理结构，提升土壤养分并优化微生物功能，提高土壤质量，

促进植物生长[19]。研究结果发现，在 0～5.0 kg·plant-1 添加量范围内生物基改良剂通过增强团聚体稳

定性，改善滨海盐碱土壤物理结构，其中，T2、T3 和 T4 处理均显著提高了土壤团聚体 MWD、GMD

和 R0.25（图 1），这与前人研究结果[20-21]一致。油茶壳与腐殖酸改良剂中，腐殖酸通过离子键和氢键

快速桥接土壤颗粒，促进团聚体形成，油茶壳分解产生的多糖为微生物提供碳源，激发胞外聚合物

分泌，强化团聚作用[22]。生物质炭与腐殖酸改良剂中，生物质炭因其高比表面积和多孔结构可吸附

并延缓腐殖酸降解，促进持久稳定的有机-无机复合体形成[19, 23]。 

生物基改良剂对 pH 的影响呈现两种模式（图 2）：油茶壳为主的 T1、T2 处理释放有机酸[24]导

致 pH 下降，而以生物质炭为主的 T3、T4 处理则因富含碱性灰分物质[25]而提高 pH。T3 处理提升

SOC、TN 和 TP 效果最优（图 3），得益于生物质炭稳定的芳香碳结构和多孔特性，既能作为持久

碳库，又能为微生物提供栖息地并促进氮、磷养分固定[1]。然而，T4 处理在深层土壤导致 SOC 降低，

T1 处理导致 C/N 过高（图 3），表明不同配方的改良剂对于土壤养分的影响存在差异，实际应用中

需关注潜在的养分失衡风险[26]。 

土壤脲酶作为关键的水解酶，可将土壤有机氮水解为铵态氮，提高氮素利用率并驱动土壤氮素

循环[27]。所有处理在 0～20 cm 土层均提升了 S-UE 活性（图 5），表明生物基改良剂对微生物群落

的激活效应[28]。多酚氧化酶是介导顽固性有机碳分解的核心酶类，T3 和 T4 处理在两个土层中均显

著提高了 S-PPO 活性（图 5），表明生物质炭所含芳香族化合物能特异性诱导微生物降解复杂碳源，

促进土壤碳循环向稳定性碳库转化[29]。该结果表明，生物质炭可促进土壤碳固存。相比之下，T1 和

T2 处理因油茶壳的碳组分更易被快速分解，导致其对 S-PPO 活性影响不显著（图 5）。 

降低 Na 含量并调节 Ca、Mg 等比例是改善盐碱土中盐胁迫的关键[30]。生物质炭富含盐基元素

并能促进原生矿物中 Ca 溶出，通过离子交换降低土壤钠吸附比[31]。T3 处理显著提高 Ca、Mg 含量

而降低 Na 含量（图 4），有益于滨海盐碱土改良。但 T4 处理在 20～40 cm 土层中导致 Na 积累（图

4），实际应用中需谨慎评估。 

3.2 最小数据集土层分异特征及改良剂效果评价 

科学构建评价指标体系是土壤质量评价的核心环节。本研究发现滨海盐碱土 MDS 存在土层分

异（表 2）：0～20 cm 土层 MDS 涵盖物理、化学及生物学指标，而 20～40 cm 土层则以物理和化学

指标为主。BD 与 R0.25 在两土层中均入选 MDS（表 2），与黑土、黄土等农业土壤的研究结果[32-33]

一致，表明土壤结构退化是不同类型退化土壤的共同限制因子。与非盐碱土相比，本研究所构建 MDS

中 Na/Ca、C/P 等指标的入选（表 2），表明盐分胁迫与养分失衡是制约盐碱土壤质量的关键因素[34]。

进一步分析土层分异特征发现，0～20 cm 土层中，表层凋落物输入和根系活动导致微生物活性较高
[35]，因此，N/P 与 S-UE 入选该土层的 MDS。20～40 cm 土层 CEC、Ca²⁺ 及 Na⁺ /Ca²⁺ 的入选（表

2）则主要归因于盐分离子的垂直迁移和淋溶累积作用[36]。因此，在滨海盐碱土质量评价中，分层分

析有助于提高评价结果的准确性和可靠性。 

应用该评价体系发现，所有生物基改良剂处理均显著提升土壤质量指数，其中 T2、T3、T4 处理
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在两个土层中均达到Ⅰ级（图 7），表明生物基改良剂在提升滨海盐碱土质量方面具有显著效果。然

而，不同评价方法筛选最优处理存在差异，0～20 cm 土层 TDS 评价显示 T4 最优，而 MDS 评价显

示 T3 最优（图 7）。该差异表明，T4 处理在部分非核心指标上表现优异，但其优势可能被 MDS 评

价忽略；而 T3 处理则在影响土壤质量的关键指标上表现更为稳健和全面，体现了 MDS 评价方法具

有剔除冗余信息、提取有效信息的优势[37]。进一步分析 T3 处理改良效果表明，该处理能显著提高团

聚体稳定性，提升 SOC、TP、Ca 和 Mg 含量并抑制 Na 积累，提高 S-UE 和 S-PPO 活性[11]。因此，

T3 处理可有效缓解滨海盐碱土的盐分胁迫与养分贫瘠问题，显著提升土壤质量。综合考虑土壤质量

的提升效果，T3 处理是本试验条件下滨海盐碱土改良的最优选择。 

4 结 论 

本研究系统评估了不同生物基改良剂对滨海盐碱土的修复效果，通过整合土壤物理结构、化学

性质与生物学活性等指标，构建土壤质量指数进行定量评价。结果表明：（1）本研究所构建的 0～

20 cm 与 20～40 cm 土层 MDS 均能有效表征土壤质量，MDS-SQI 与 TDS-SQI 呈极显著正相关，验

证了该评价体系的可靠性；（2）T3 处理（2.5 kg·plant-1 改良剂 2）提高土壤团聚体稳定性、关键养

分含量与酶活性，优化了盐基元素组成，表现出最优的综合改良效果；（3）不同改良剂的作用效果

存在显著差异，T4 处理在深层土壤中引发 Na 积累与 SOC 降低，表明改良剂选择需兼顾其特异性与

土层分异风险。综上，T3 处理（2.5 kg·plant-1 改良剂 2）为实现滨海盐碱土的快速、稳健且可持续修

复提供了可靠方案。后续研究可重点关注该配方对植物生理特性及土壤微生态系统结构的长期影响，

以进一步完善其应用技术体系。 
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