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摘 要：在崇明东滩湿地公园设置了 3块实验田，研究基于芦苇直接还田（处理Ⅰ）和堆肥后还田（处理Ⅱ）的处理措施对盐碱土壤
的改良效应以及对土壤微生物呼吸和植物生长的影响，并通过主成分分析法评价仅考虑传统土壤肥力指标及加和了土壤微生物呼

吸和植物生物量等碳收支指标的土壤综合改良效应。结果表明，两种模式都能显著提高土壤的养分。总氮、总磷和总钾均显著高于
对照（P<0.05），有机质较对照分别提高 10.8%（P=0.053）和 10.9%（P=0.052）；地上生物量为对照的 344%（P=0.000）和 167%（P=
0.000），但土壤微生物呼吸仅分别较对照提高 14%（P=0.085）和 43%（P=0.001）。主成分分析结果显示仅考虑传统的土壤肥力指标，
对照、处理Ⅰ、处理Ⅱ的综合得分分别为-0.641、0.260、0.381，加和土壤微生物呼吸与植物生物量后综合主成分得分为-1.011、
0.644、0.367。这表明按传统评价指标，处理Ⅱ是较好的改良模式，但加和了土壤微生物呼吸与植物固碳量等碳收支指标后，处理Ⅰ
得分高于处理Ⅱ，因此这是一种相对低碳化的改良模式。
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Abstract：Returning crop straw to land is generally an important measure to soil improvement. Phragmites communis is the most plentiful
straw resource in Chongming Island, China. However, few studies on returning Phragmites communis straw and its soil improving effect have
been reported. In the experiment, three experimental fields in Chongming Dongtan were selected to study the effect of two improving measures
based on returning Phragmites communis straw（measure I：returning Phragmites communis straw plus tillage and fertilization; measure Ⅱ：
returning Phragmites communis straw after composting plus tillage and fertilization）on phy-chemical properties and microbial respiration of
saline-alkali soil. In addition, the principal components analysis（PCA）was used to evaluate the comprehensive soil improving effect of the
two improving measures. The results showed that both measure I and measureⅡ could significantly increase soil nutrient, e.g. TN、TP、TK by
48%、48%、19% and 24%、74%、105%, and soil organic carbon by 10.8% and 10.9%, in comparison with the control. Plant biomass was as
3.44 times and 1.67 times high as that in the control, but soil microbial respiration increased by only 14% and 43%. The PCA results indicat－
ed that synthetic scores of the control, measure Ⅰ and measureⅡ were -0.641, 0.260 and 0.381 respectively when just considering the tra－
ditional soil fertility index. However, after adding soil carbon turnover index，such as soil microbial respiration and plant biomass, the synthet－
ic scores were -1.011、0.644 and 0.367, respectively. Therefore, measureⅡ was the optimal mode in the view of the traditional standard, but
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土壤除了作为植物生长的载体，还具有重要的碳

保留能力。在目前全球变暖的大背景下，土壤碳库的
聚碳能力已得到人们的广泛关注。保守估计，即使是
2 m深的土壤，其碳储量已达 2 400 Pg，约是植被碳库
的 4.4倍、大气碳库的 3.2倍[1]。土壤有机碳库的平衡
由输入和输出两方面因素共同决定，前者可通过输入

植物碎屑对土壤有机质进行补充，而后者则主要受到

土壤呼吸强度的影响[1]。有研究表明，土壤呼吸使大量
的有机碳以 CO2形式释放到大气中，是陆地生态系统

向大气释放 CO2的主要过程，是全球碳循环的最大通

量之一[2]。据估计，全球每年由土壤释放到大气中的碳
量约为（0.8~4.6）×1015 g[3]，其中农田生态系统释放强

度可达 640 g·m-2·a-1，因此土壤呼吸的微量变化将导

致大气中 CO2浓度的显著变化。
滨海土地多由滩涂围垦而成，围垦的土壤由于来

源于海洋，含盐量高、土壤板结、物质输送困难，导致
土壤贫瘠，不利于植物生长发育。同时低下的土壤微
生物量和土壤酶活性严重影响了盐碱土壤系统物质

循环及土壤资源为植物持续利用[4]。为使围垦滩涂产
生环境效益和经济效益，对其修复、改良和可持续利
用等已成为生态学家和政府管理者广泛关注的问题。
农业秸秆还田是秸秆的主要利用方式也是土壤

改良的重要手段[5]，目前主要的还田形式有直接还田、
堆腐还田等。秸秆还田技术对土壤的改良效应主要表
现在养分效应、改土效应、微生物学效应、经济效应和
环境效应等方面[6]。传统的农业秸秆还田（包括堆肥还
田）虽然可增加土壤有机质、改善土壤结构，但土壤有
机质的增加和异养微生物的大量繁殖往往导致土壤

呼吸增强，使改良后的土壤成为 CO2释放源。
崇明东滩位于长江口最大的沙岛———崇明岛的
最东面，是全国自然保护区中最年轻的河口湿地保护

区之一[7]，过去 10多年，在崇明东滩有三次大规模的
围垦。围垦土壤面积广，含盐高，肥力低，其修复、改良
和可持续利用等已引起生态学家和当地政府的广泛

关注。在崇明岛建设低碳经济示范区的背景下，开发
低碳化的盐碱土壤改良技术，在改良土壤、提升肥力
的同时，相对降低改良土壤的呼吸强度已成为崇明岛

发展低碳农业、低碳旅游的重要前提之一。

芦苇是崇明滩涂最主要的植物，是崇明最丰富的

秸秆资源之一。Brix等研究表明芦苇凋落物每年仅有
15%被降解而回归大气，因此是一种较稳定的秸秆，
这可能是由于其纤维组成中难降解的木质素含量较

高的原因 [8]。与普通农作物秸秆相比（如稻草、麦秆
等），芦苇秸秆还田后其有机质可在土壤中保留较长

时间，从而可能降低由于秸秆还田导致的土壤呼吸的

增加。然而目前对于芦苇秸秆还田用于滨海盐碱土壤
的改良尚缺乏详细的研究，对于芦苇秸秆直接还田与

堆肥还田对土壤的改良效应以及对土壤微生物呼吸

的影响缺乏全面的评价。
本文以崇明东滩湿地公园围垦湿地土壤为对象，

研究了两种基于芦苇直接还田与堆肥还田的改良措

施对土壤理化性质及微生物活性的影响，并从传统的

土壤肥力以及考虑土壤微生物呼吸和地上生物量的

角度分别评价了两种基于芦苇还田的改良措施对盐

碱土壤的综合改良效应，以期为崇明围垦土壤的低碳

化改良，提高生态和经济利用价值提供理论指导。

1 材料与方法

1.1 样地概述
实验样地位于崇明东滩湿地公园西北面的一个

湖心小岛上，自 1998年大堤围垦后，一直处于芦苇植
被的自然生长状态，基本未受人为干扰。该区土壤由
于含盐量较高肥力较差，植物不易成活（2009年春地
上残留的植物生物量仅为 250 g·m-2左右），严重影响

了湿地公园的植物景观建设，急需改良。2009年 3至
11月对该区实施改良，试验研究期间，该区的平均温
度 21.4℃，总降水量为 1 062.7 mm。样区概况如图 1。
1.2 改良处理模式与样品采集
设置两种改良模式：处理Ⅰ和处理Ⅱ，每块处理

样地面积均为约 600 m2，具体改良措施如下：

处理Ⅰ，试验前原场地植物全部收割并原位翻耕

入土，随后将 150 kg（干重）芦苇破碎为 2~3 cm的芦
苇屑，直接撒入土壤表面，在芦苇屑表面喷洒耐盐菌、
纤维素降解菌后通过翻耕将芦苇翻入土壤中。
处理Ⅱ，试验前原场地植物全部收割并原位翻耕

入土，将 150 kg（干重）芦苇粉碎为 2~3 cm的碎芦苇

when taking soil microbial respiration and plant biomass into accounts, the score of measureⅠ was higher than measureⅡ.Thus, measureⅠ
was relatively a low carbon improving mode.
Keywords：Chongming Dongtan；saline-alkali soil improvement; returning Phragmites communis straw; microbial respiration; principal com－
ponents analysis
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表 1 3块样地的具体改良措施
Table 1 Specific improving measures for three sample areas

后与耐盐菌、纤维素降解菌混合，调节含水率到 60%
左右，按每 100 kg芦苇添加 30 kg鸟粪，堆肥处理 2
个月，再将腐熟的堆料撒入土壤表层并翻耕入土。
对照，取同一环境下的同等大小的样地作为对

照。对照样地原有的植物于 6月初也被翻耕入土。
具体操作过程见表 1。
全部改良措施在 5月底完成，并于 6月初播种田

菁。分别于 5、7、9、11月底对 3块样地采样。每块样地
设置 5个采样区，在每个采样区采用梅花状布点采样，
每点采集次表层土（-5~-20 cm）500 g，所得新鲜土样
去掉较大根系后，混合均匀，利用四分法分出两份，一

份风干后过 60目筛于常温下保存，一份鲜样保存在 4
℃冰箱中。在每块样地的单一植物群落中随机选取 3
个 1 m×1 m的样方清点植株数，并挖深 10 cm左右刈
割采集具有代表性的田菁草 10株，包括地上部分和地
下根茎，用聚乙烯袋包装，带回实验室测定生物量。
1.3 样品分析
土壤容重采用环刀法测定；土壤含盐量按 1∶5土
水比浸泡，水相采用 Hydrolab多参数测定仪（HACH）

测电导率，并折算成土壤含盐量；TN采用碱性过硫酸
钾氧化-紫外分光光度法；土壤 TOC采用日本岛津
TOC-VCPN测定，平行绝对误差不超过 5%；土壤中
TP、TK测定采用微波消解-电感耦合等离子体原子发
射光谱法；β-葡萄糖苷酶采用比色法进行测定[9]；土壤

微生物生物量的测定采用三磷酸腺苷法（ATP）[10]。
采集的田菁草样品先用自来水将表层泥沙冲洗

干净，再用蒸馏水冲洗 2遍，植物生物量的测定采用
常压恒温干燥法[11]。
土壤微生物呼吸强度的测定：在原有室内培养

法 [12]的基础上，采用气相色谱（GC214B，SHIMADZU）
替代 NaOH溶液检测 CO2。色谱条件：10 m×2 mm不
锈钢色谱柱；进样口温度、柱温以及检测器（TCD）温
度分别为 40、40℃和 90℃；载气为氮气，流速为 30
mL·min-1；进样量 0.2 mL。
1.4 数据处理
各个样点数据按 5个平行样平均值计算。数据的
统计分析采用 SPSS13.0 软件完成，对数据进行
ANOVA方差分析比较，并对置信区间在 95%的范围

改良措施 时间 对照 处理Ⅰ 处理Ⅱ

原地芦苇收割翻耕入土 3月 15日 — 有 有

芦苇粉碎/kg 3月 18日 — 150 150

芦苇预腐 3月 29日 — 芦苇直接还田预腐 芦苇堆肥预腐

耐盐菌液投加量/109·mL-1 3月 29日 — 16 000 mL 16 000 mL

纤维素降解菌液投加量/109·mL-1 3月 29日 — 5 000 mL 5 000 mL

土壤翻耕 3月 31日 — 有 —

堆肥芦苇还田并翻耕 5月 29日 — — 有

有机肥投加量/kg 5月 29日 — 160 160

20 cm表层土翻耕 6月 3日 有（原植物翻耕入土） 有 有

播种 6月 4日 田菁 田菁 田菁

图 1改良区示意图
Figure 1 Sketch map of improved areas
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内差异显著的数据采用 LSD法进行多重比较分析。
主成分分析采用 SPSS13.0软件完成，SPSS软件

分析得出主成分矩阵中的各个系数分别表示不同指

标与各个主成分的相关性，正值表示正相关，负值为

负相关，绝对值越大，相关性越大。主成分列向量矩阵
与标准化后的指标矩阵的乘积即为各个主成分值，所

得主成分值的列向量求和得出综合主成分的得分，作

为评价不同改良模式对土壤改良效果的依据，得分越

高，综合改良效果越理想。

2 结果与分析

2.1 不同改良模式对土壤理化性质的影响
由图 2可见，在 5月份即种植田菁草前处理Ⅰ和

处理Ⅱ的含盐量分别较对照低 8.5%和 2.9%，土壤容
重较对照低 10.9%和 12.1%。6月份田菁草播种后，随
着时间推移和植物的生长，至 11月份时处理Ⅰ和处
理Ⅱ的土壤含盐量分别较对照低 15.6%（P=0.024）和
12.8%（P=0.041），土壤容重分别较对照低 15.1%（P=

陈金海等：两种基于芦苇秸秆还田的改良措施对崇明东滩围垦土壤理化性质和微生物呼吸的影响310



第 30卷第 2期 农 业 环 境 科 学 学 报

0.000）和 15.8%（P=0.000），且处理Ⅰ和处理Ⅱ间无显
著差异。
由图 3可见，由于进行了一系列改良措施，处理

Ⅰ和处理Ⅱ的土壤中 TOC、TN、TP 含量在 5 月份的
时候已高于对照，TK含量与对照无显著差异。6月份
田菁草播种后，随着时间推移和植物的生长，处理Ⅰ

和处理Ⅱ的土壤中 TN、TK、TP含量有所降低（可能是
被植物吸收所致），TOC含量变化较不明显。至 11月
份时，经过改良处理的样地土壤中 TN、TP和 TK含量
均高于对照，处理Ⅰ和处理Ⅱ土壤中 TN分别为对照
的 148%（P＝0.000）和 124%（P＝0.000）；TP分别为对
照的 148%（P＝0.000）和 174%（P＝0.000）；TK分别为
对照的 119%（P＝0.002）和 205%（P＝0.003）。处理Ⅰ和
处理Ⅱ改良模式土壤总有机碳均达到改良的最高值，

分别为 4.84、4.85 g·kg-1，分别比对照提高的 10.8%
（P＝0.053）和 10.9%（P＝0.052）。
2.2 不同改良模式对植物生物量和土壤微生物活性

的影响

由图 4可见，在 11月份处理Ⅰ的地上生物量达
1 243 g·m-2，处理Ⅱ次之为 597 g·m-2，对照最低为

357 g·m-2。处理Ⅰ与处理Ⅱ地上生物量分别为对照的
344%（P=0.000）和 167%（P=0.000），且不同处理间差
异显著。随着改良的进行，不同改良模式土壤微生物
呼吸强度总体呈上升趋势。除 5月份外，土壤微生物
呼吸强度呈处理Ⅱ>处理Ⅰ>对照的趋势，11月份时，
土壤微生物呼吸强度较对照增加了 14％（P=0.085）和
43%（P=0.001），且处理Ⅱ与处理 I间差异显著，但处
理Ⅰ的土壤微生物呼吸仍显著低于传统农业耕作模

式改良的土壤[13]。
由图 5可见，不同改良模式土壤微生物量总体呈
上升后急速下降趋势。5月份时不同处理对土壤微生
物量并没有明显影响。6月份田菁草播种后，随着时间
推移，土壤微生物量在 9月份达到最高，11月份时不同
改良样地土壤微生物总量明显下降，这可能是由于秋
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季气温偏低，降水量较少，导致微生物生长减缓。β-葡
萄苷酶活性在改良过程中总体呈上升趋势，各个月份

对照样地中均最低，且在改良过程中变化不大。除 5月
份外，β-葡萄苷酶活性呈处理Ⅱ>处理Ⅰ>对照的趋势，
11月份时，不同处理间 β-葡萄苷酶活性差异显著。
2.3 不同改良模式土壤改良效应的综合评价
上述分析结果显示，4次采样的各种土壤理化、

生物数据的变化缺乏统一的规律。处理Ⅰ的地上生物
量最高，土壤呼吸强度却并不是最强，处理Ⅱ的微生

物活性最强，且土壤微生物呼吸最强，但地上生物量

却并不是最多。由于季节性因素对土壤的物理、化学
和生物指标有显著的影响，有可能是季节性的波动掩

盖了实际的改良效果，无法评价出最优改良模式。为
此，采用主成分分析方法将改良土壤的理化性质、酶
活、微生物量、土壤微生物呼吸、植物生物量综合分
析。在计算综合主成分得分时，分别进行了两次评分，
第一次仅输入 4次采样的土壤理化指标和微生物量、
土壤酶活等传统土壤肥力指标，为传统评价；第二次

则加和了植物生物量与土壤微生物呼吸强度等土壤

碳收支指标，为低碳化评价。
评价时首先对上述原始数据进行标准化处理，得

到 X1、X2……Xn指标矩阵，由特征值和特征向量得出

系数列向量矩阵，由此传统评价与低碳化评价的综合

主成分模型分别为[13-14]：

F1=0.071131X1+0.274328X2+0.272161X3-0.09376X4+
0.188 472X5+0.098 513X6-0.012 42X7-0.263 84X8

F2=0.149 122X1+0.152 593X2+0.075 855X3+0.066 904
X4 +0.218 102X5-0.163 43X6+0.061 824X7-0.298 17X8-
0.055 75X9+0.259 984X10

其中 F1、F2分别为仅考虑传统肥力指标和加和

了土壤呼吸与植被生物量后的综合主成分得分；

X1、X2……X10分别为标准化后的微生物量、TOC、
β-葡萄苷酶、TN、TP、TK、含盐量、容重、土壤微生物
呼吸、地上生物量。
根据上述模型得到的综合得分结果见表 2。
由表 2可见，仅考虑传统的评价指标，处理Ⅱ改
良效果好于处理Ⅰ，但加和土壤呼吸和植物固碳量等

碳收支指标后处理Ⅰ的评价得分高于处理Ⅱ。这表明
相对而言，处理Ⅰ属于低碳化的改良措施。

3 讨论

3.1 芦苇秸秆还田对土壤性质和肥力的改良效应
土壤容重是土壤孔隙度和通透性的综合表现，土

壤通气透水条件良好能促进土壤微生物活动，从而增

强土壤养分的转化和供应，有利于作物生长[15]。李焕
珍等[16]研究发现，玉米秸秆还田后可以增加土壤孔隙

度、减少土壤容重。张立宾等报道[17]，种植植物可以从

土壤中吸收盐分，并积累在植物体中，因而随着植物

的收获，土壤盐分就实现了转移。本研究结果也表明，
芦苇直接还田的处理Ⅰ与芦苇堆肥还田处理Ⅱ土壤

含盐量和土壤容重均较对照降低（P<0.05）。这主要是
由于在翻耕过程中将碎芦苇与腐熟芦苇混入土壤，改

善了土壤结构，增加土壤孔隙度，使得土壤容重降低，

土壤盐分易于被冲刷；同时处理Ⅰ和处理Ⅱ的地上生

物量显著高于对照，也可以有效抑制地表积盐，降低

土壤盐分。
袁家富 [18]在麦田覆盖 3 000 kg·hm-2 稻草的试

验中发现，秸秆覆盖能增加土壤的 N、P 的含量，特
别是可溶性 K 的含量，并且促进土壤有机质的形
成，土壤有机质含量较裸地和试验前都有所提高。
黄继川等 [19-20]施用玉米秸秆堆肥进行盆栽试验发现

施用玉米秸秆堆肥处理相比于其他处理土壤有机质

含量最高，且土壤碱解 N、速效 P、速效 K 均显著提
高，土壤真菌、细菌、放线菌增加，微生物多样性提
高，土壤相关酶活性显著提高，植物生物量也显著提

高。本试验的研究结果也表明，无论是处理Ⅰ还是处
理Ⅱ的样地，土壤养分和植物生物量都有所提高，其

中土壤有机质分别比对照提高了 10.8%和 10.9%。
一般而言土壤有机质的提高是一个长期过程，本实

验在短短 7~8个月即提高了 10%左右，这可能是因
为在改良过程中有机质投加量较大，且添加了芦苇

腐化菌，加快了芦苇的腐化稳定。此外芦苇秸秆中木
质素含量较农作物秸秆高[21-22]，使得芦苇还田后降解

速率较低，不易被彻底降解为 CO2而回归大气[23]，因

此还田后将会有更多的有机碳以土壤腐殖质的形式

保留在土壤中。
上述分析表明，与其他农作物秸秆相比，芦苇秸

秆直接还田或堆肥腐熟后还田也能有效改善土壤结

构、增加土壤有机质及养分，从而提高土壤肥力；且芦
苇还田后在土壤中较难彻底降解，可使土壤有机质积

表 2 不同改良模式及评价模式的综合得分
Table 2 Synthetic scores in different improved and

evaluation models

改良模式 对照 处理Ⅰ 处理Ⅱ

传统评价 -0.641 0.260 0.381

低碳化评价 -1.010 0.689 0.321
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累，延长土壤有机质的周转时间，相对减少土壤 CO2

的排放[24]。
3.2 两种处理措施对土壤微生物活性和植被生物量
影响的差异性分析

潘志勇等[25]研究小麦、玉米秸秆还田时发现，无
论是偏施氮肥还是只用秸秆还田，都对土壤 CO2的排

放有促进与加强作用。本研究结果表明无论是芦苇直
接还田或堆肥还田，土壤理化性质的改善以及土壤养

分的提高程度无明显差异，但土壤微生物呼吸的提高

程度有较大差异。这可能是由于芦苇经过 2个月堆肥
后，芦苇内部结构被破坏，还田后易于被微生物进一

步利用，而且堆肥中又添加了较多的氮源，为微生物

提供了丰富的营养源。另外芦苇堆肥还田翻耕时间是
在夏初，温度较高，此时翻耕补充土壤氧气，更易促进

土壤微生物的生长，从而有利于微生物代谢和产酶，

故该处理模式土壤酶活性高于芦苇直接还田模式（见

图 5）。而土壤酶活对土壤微生物呼吸又有一定的促
进作用[26]。处理Ⅰ芦苇直接还田，芦苇秸秆难降解，不
易为微生物利用，且翻耕时间是在春季，翻耕时补充

的氧气对微生物生长的促进作用较夏季低，这些因素

导致微生物活性和呼吸增加量并不大。因此，处理Ⅰ
相对更有利于减少土壤 CO2的排放。
由分析结果可知，芦苇直接还田和堆肥还田处理

后土壤的养分均有提高，但两者间无明显差异，然而

植物生物量却是处理Ⅰ显著高于处理Ⅱ，这是一个很

有趣的现象。可能是由于土壤为植物直接提供的养分
主要是矿物质而不是腐殖质，处理Ⅱ芦苇堆肥后得到

了初步腐化稳定，部分矿物质在堆肥过程中已流失。
而处理Ⅰ直接还田活性有机质和矿物质较多，被土壤

微生物矿化后，为植物生长提供有效养分[27]。也可能和
处理 I改良后的土壤结构有利于 PO2＋

3、K+、NH+
4、Ca2+、

Mg2+等离子的传输有关，从而易于被植物吸收。当然这
仅仅是推测，尚有待在后续工作中给予阐明。
3.3 低碳化土壤改良效应的综合评价方法
影响土壤肥力的因素很多，且诸因素间存在一定

的相关性。指数法虽简单易行，但带有很强的主观性，
会掩饰土壤某些性质的变化[28]。应用主成分分析方法
（PCA）可在复杂的土壤肥力指标体系中筛选出若干
个彼此不相关的综合性指标，且能反映原来全部指标

所提供的大部分信息。相关研究也表明，主成分分析
法是土壤质量定量评价中应用最为广泛的数理统计

方法[29]，能够客观准确地筛选土壤属性的变异性。陈
留美等[30]选取了理化和生物相关指标，利用主成分分

析法评价淡灰钙土土壤肥力；吴玉红等[31]以杨凌为研

究区域，利用主成分分析法探讨了土壤肥力评价指标

的选取。但这些评价均未考虑土壤微生物呼吸与植被
生物量等碳收支指标，而在目前发展低碳经济的背景

下，评价土壤的改良效应时有必要考虑土壤呼吸和地

上生物量等碳收支指标。
本文采用主成分分析法，比较了仅考虑传统肥力

指标和加和了土壤呼吸和植物生物量等碳收支指标

后不同处理的改良效应。结果发现对照得分均最低，
分别为-0.641和-1.010，说明未改良的土壤肥力和固
碳能力均极差（植物量少）。按照传统的评价体系，即
仅考虑土壤肥力，处理Ⅱ得分高于处理Ⅰ，说明处理

Ⅱ综合肥力指标好于处理Ⅰ。但在加和了土壤微生物
呼吸与地上生物量后，处理Ⅰ得分大幅升高，对照和

处理Ⅱ的得分反而有所降低。这说明在考虑土壤碳汇
等有关指标后，处理Ⅰ的综合改良效果好于处理Ⅱ。
同时也表明植物生物量在土壤碳汇能力中所占权重

较大，处理Ⅰ生物量最大，从而降低了单位生物量的

土壤微生物呼吸。处理Ⅱ的土壤肥力最强，但其土壤
微生物呼吸强度也较强，而地上生物量并不多，单位

生物量的土壤微生物呼吸强度高于处理Ⅰ。综合考虑
土壤结构、土壤肥力、地上生物量、土壤微生物呼吸等
因素，处理Ⅰ模式有比较理想的低碳化改良效果。

4 结论

通过分析不同模式对湿地公园盐碱土壤的改良

效应，可以初步得出以下结论：

（1）两种基于芦苇秸秆还田的处理措施均能改善
土壤的结构与理化性质，主要表现在降低土壤容重和

含盐量，提高土壤 N、P、K含量和有机质含量，从而提
高土壤肥力。
（2）处理Ⅰ、Ⅱ改良后土壤的植物生物量分别是
对照的 3.44倍和 1.67倍，但土壤微生物呼吸强度仅
较对照增加了 14%、43%。
（3）仅考虑传统土壤肥力指标，主成分分析得出
处理Ⅱ模式的改良效果较佳。但加和了植物固碳量
和土壤微生物呼吸等土壤碳收支指标后，处理Ⅰ得

分较高，因此处理Ⅰ是一种相对低碳化的盐碱土壤

改良措施。
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