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黄河三角洲土壤盐碱化对团聚体稳定性的影响
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摘要：为探究黄河三角洲滨海盐碱地不同盐碱梯度下土壤团聚体的理化性质、稳定性及其关系，本研究采用野外采

样与室内分析相结合的方法，测定了不同盐碱梯度下土壤团聚体的养分含量、粒径分布及稳定性指标。结果表明：

重度盐碱梯度下，<0. 25 mm 团聚体中碳氮比、铵态氮和速效磷含量显著降低（P<0. 05）；1~2 mm 团聚体中硝态

氮和铵态氮含量也显著下降（P<0. 05）。团聚体几何平均直径和平均重量直径在重度盐碱条件下显著低于中度盐

碱条件（P<0. 05），而 1~2 mm 团聚体比例随盐碱梯度上升而增加。相关分析表明，含盐量与各粒径团聚体全碳、

全氮极显著负相关（P<0. 01），与碳氮比极显著正相关（P<0. 01）；高盐碱条件下，速效磷、铵态氮、硝态氮及团聚体

稳定性指标均与盐分呈显著负相关（P<0. 01）。综上所述，盐碱程度显著影响土壤团聚体的理化特性与结构稳定

性，高盐碱条件可能导致团聚体养分流失和结构劣化。
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Effects of Soil Salinization on Aggregate Stability in the Yellow River Delta
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Abstract：To investigate the physicochemical properties and stability of soil aggregates and their relationships 
under different saline-alkali gradients in the coastal saline-alkali land of the Yellow River Delta， this study com ⁃
bined field sampling with laboratory analysis to determine the nutrient content， particle size distribution， and sta⁃
bility indicators of soil aggregates across varying gradients.  The results showed that under severe saline-alkali 
conditions， the carbon-to-nitrogen ratio， ammonium nitrogen， and available phosphorus content in <0. 25 mm 
aggregates significantly decreased （P<0. 05）.  Similarly， nitrate nitrogen and ammonium nitrogen content in 
1-2 mm aggregates were also significantly lower under high salinity stress （P<0. 05）.  The geometric mean 
diameter and mean weight diameter of aggregates significantly reduced in severe saline-alkali conditions com ⁃
pared to moderate conditions （P<0. 05）， while the proportion of 1-2 mm aggregates increased with increasing 
salinity.  Correlation analysis revealed that salinity was significantly negatively correlated with total carbon and 
total nitrogen across all aggregate sizes （P<0. 01）， and significantly positively correlated with the carbon-to-
nitrogen ratio （P<0. 01）.  Under high saline-alkali conditions， available phosphorus， ammonium nitrogen， 
nitrate nitrogen， and aggregate stability indicators were all significantly negatively correlated with salt content 
（P<0. 01）.  In conclusion， the degree of saline-alkali stress significantly influenced the physicochemical proper⁃
ties and structural stability of soil aggregates， with high salinity potentially leading to nutrient loss and structural 
degradation.
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土壤盐碱化已成为世界性难题，全球范围内超

过 4. 24 亿 hm2表层土（0~30 cm）和 8. 33 亿 hm2深层

土（30~100 cm）受到盐碱化的影响［1］。山东省黄河

三角洲是我国土壤盐碱化较为严重的滨海区域［2］，

并且每年以 1. 3×103~2. 0×103 hm2 速度扩大［3-4］。

黄河三角洲地区土壤盐碱化严重制约了土壤资源

高效利用和农业可持续发展［5］，所以盐碱地的合理

开发利用对保障我国耕地和粮食安全、严守国家耕

地红线等具有重大意义［6］。盐碱土主要特征是盐分

含量和 pH 值高、有机质含量低［5］，具有较差的物理

结构［7］。。而且其中大量的 Na+会占据土壤颗粒表面

的大量阳离子交换位点，降低土壤团聚体的稳定

性［8］。此外，盐碱化土壤较高的 pH 值导致黏土颗粒

表面负电荷增加，加剧了颗粒间的排斥作用［9］。土

壤的理化性质是衡量土壤肥力的重要指标［10］，也是

土壤质量评价的基础［11］。因此，探究不同盐碱程度

下土壤团聚体理化性质和稳定性的变化，可为滨海

盐碱地的改良利用奠定基础。

土壤团聚体作为土壤结构的基本单元，其含量

和稳定性是衡量土壤质量与健康状况的核心指

标［12-13］。 Tisdall 等［14］以 0. 25 mm 为界，将直径 >
0. 25 mm 的团聚体定义为大团聚体（Macroaggre⁃
gates），<0. 25 mm 的 为 微 团 聚 体（Microaggre⁃
gates），这一分类标准成为研究土壤结构的重要依

据。团聚体的形成过程涉及物理、化学及生物作用

的协同机制［15］，例如黏粒定向凝聚、有机质与矿物

颗粒的黏结，以及微生物分泌的胶结物质和植物根

系的缠绕作用，最终通过多级团聚形成不同粒径的

复合结构。土壤团聚体的含量、粒径分布（如大团

聚体与微团聚体的比例）和微观形态直接影响土壤

理化性质及生态功能［16］。其中，团聚体稳定性是评

价土壤质量的关键参数，常用平均重量直径（Mean 
weight diameter，MWD）和几何平均直径（Geomet⁃
ric Mean Diameter，GMD）作为综合指标：MWD 反

映各级团聚体的整体稳定性，GMD 描述粒级分布

特征，二者数值越大，表明土壤结构越稳定［17］。研

究表明，盐碱地改良措施，例如降低 pH 和电导率、

提升养分含量可通过促进大团聚体形成、减少微团

聚体比例，显著增强团聚体稳定性［18］。

本研究以黄河三角洲滨海盐碱地为研究对象，系

统对比不同盐碱梯度下土壤团聚体稳定性特征，以及

土壤理化性质、团聚体稳定性与盐碱度的相关性，为

科学合理保护与利用滨海盐碱地提供实践依据。

1　材料与方法

1. 1　研究区域概况

研究区域位于山东省东营市黄河三角洲农业

高新技术产业示范区（37. 3 °N， 118. 7 °E； 海拔为

6. 7 m）。该地区属于暖温带大陆性季风气候，年平

均气温约 12. 8℃，年平均降水量约 555. 9 mm，其中

夏季降水量占年降水量的 65%。土壤类型为滨海

盐碱土，盐碱梯度为轻度到重度。天然植被主要以

翅碱蓬（Suaeda heteropteran）、狗尾草（Setaria viri⁃
dis）、藜（Chenopodium album）、芦 苇（Phragmites 
australis）、白 茅（Imperata cylindrical）和 茵 陈 蒿

（Artemisia capillaris）等耐盐植物为主。

1. 2　试验设计与样品采集

2023 年 4 月，依据植被类型和土壤含盐量的高

低确定取样地点。根据植被类型随机选取 4 个样地

来表示 4 个盐碱梯度处理，每个处理设 3 次重复，共

12 个取样点（4 个盐碱梯度×3 次重复）。根据土壤

盐渍化程度划分依据［19］：1. 0~3. 0 g·kg-1为盐渍化

土壤，3. 0~5. 0 g·kg-1为中度盐土，5. 0~10. 0 g·kg-1

为重度盐土，>10. 0 g·kg-1 为极重度盐土，从而划

分本试验的 4 个盐碱梯度分别为：轻度盐碱样地 S1
（植被类型以猪毛蒿（Artemisia scoparia）为主，含盐

量约为 1. 65 g·kg-1）；中度盐碱样地 S2（植被类型以

芦苇（Phragmites australis）为主，含盐量约为 3. 18 
g·kg-1）和 S3（植被类型以芦苇（Phragmites austra⁃
lis）为主，含盐量约为 4. 54 g·kg-1）；重度盐碱样地

S4（地上无植被生长，含盐量约为 6. 57 g·kg-1）。采

用“S”形 5 点取样法采集 0~20 cm 处的土壤，将 5 个

点的土壤混合起来作为一次取样，共计采集 12 份土

壤样品（4 个盐碱梯度×3 次重复）。将土壤样品带

回实验室，去除石砾和植物根系等杂质后在室温

（26℃）下自然风干。

1. 3　土壤团聚体理化性质测定

土壤含盐量采用 5∶1 水土质量比法测定［19］；土

壤酸碱度（pH）和电导率采用 1∶5 土水比电极法利

用 Thermo Scientific 仪器测定［20］。土壤全碳（TC）、

全氮（TN）与碳氮比（C/N）采用全自动碳氮元素分

析 仪 测 定［21］；土 壤 铵 态 氮（NH4
+-N）和 硝 态 氮

（NO3
--N）采用 2 mol·L-1 KCl 溶液浸提法，并使用

连续流动分析仪（SAEL-AA3）进行测定［20］；土壤速
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效磷（AP）采用 0. 5 mol·L-1 NaHCO3 溶液浸提 -钼

锑抗比色法，并使用分光光度计在 880 nm 波长处进

行比色测定［19］。

1. 4　土壤团聚体筛分及稳定性计算

采用干筛法进行土壤团聚体的筛分［22］，避免湿

筛对团聚体内微生物的冲刷。称取 200ｇ土样放入

筛孔从大到小依次为 2 mm、1 mm、0. 5 mm、0. 25 
mm 的套筛中，频率为 2 分钟内上下 50 次，振幅大约

为 3 cm，筛 分 得 到 <0. 25 mm、0. 25~0. 5 mm、

0. 5~1 mm 和 1~2 mm 四个团聚体组分。将套筛上

的各粒径团聚体分别称重，计算各粒径团聚体的百

分含量。

（1）各粒径团聚体重量百分比（Pi）计算公式

如下［23］：

Pi = mi

200 × 100%

式中：Pi为 i粒径团聚体重量占土壤样品干重的

比例，mi为 i粒径土壤团聚体重量。

（2）土壤团聚体稳定性的分析采用土壤团聚体平

均重量直径（MWD）和几何平均直径（GMD）两个指

标，指标数值越大，团聚体稳定性越强，平均重量直径

（MWD）和几何平均直径（GMD）的计算公式如下［24］。

MWD=∑i = 1
n xi × w i

GMD=exp 
∑i = 1

n w i × lnxi

∑i = 1
n w i

式中，W i 为不同土壤粒径团聚体占总团聚体的

比例；Xi 为土壤粒径的平均直径，n 为团聚体的粒径

区间数。

1. 5　数据分析

所有数据采用 Microsoft Excel 2019 进行整理，

采用 Levene检验验证了所有数据的方差齐性。运用

SPSS27. 0对不同盐碱梯度下的团聚体理化性质、百

分含量、平均重量直径和几何平均直径进行单因素方

差分析（ANOVA），采用最小显著差异法（LSD）进行

多重比较并检验试验数据的差异显著性水平。采用

Origin 2024软件绘制柱状图、箱线图及相关性分析。

2　结果与分析

2. 1　土壤基本概况

不同盐碱梯度下的土壤基本概况如表 1 所示。

四个盐碱梯度下，土壤电导率和含盐量随盐碱程度

的增加而显著增加（P<0. 05）；土壤 pH 值在 S1 和

S3 梯度显著高于 S2 和 S4 梯度（P<0. 05）。

2. 2　土壤盐碱化对团聚体理化性质的影响

2. 2. 1 土壤团聚体总碳（TC）含量变化 同一盐碱

梯度内，各粒径团聚体的 TC 含量无显著差异（图

1a）。而在不同梯度间，<0. 25 mm 团聚体中 S3 梯

度的 TC 含量显著高于 S1；在 0. 5~1 mm 团聚体

中，S4的 TC含量显著高于 S1和 S2（图 1a，P<0. 05）。
2. 2. 2 土壤团聚体总氮（TN）与碳氮比（C/N）含

量变化 TN 含量：在 S1梯度下，<0. 25 mm 团聚体

的 TN 显著低于其他粒径；在 0. 25~0. 5 mm 团聚体

中，S2 和 S4 的 TN 显著高于 S1；在 0. 5~1 mm 团聚

体中，S4 的 TN 显著高于 S3；在 1~2 mm 团聚体中，

S4的 TN 显著高于 S1和 S3（图 1b， P<0. 05）。C/N
比值：S1 梯度下，<0. 25 mm 团聚体的 C/N 显著高

于其他粒径；在 0. 25~0. 5 mm 和  0. 5~1 mm 团聚

体中，S3的 C/N 均显著高于 S2（图 1c，P<0. 05）。
2. 2. 3 土壤团聚体硝态氮（NO₃⁻-N）与铵态氮（NH₄⁺-N）

含量变化 NO₃⁻-N：S1 梯度下，<0. 25 mm 团聚体

的 NO ₃⁻ -N 显著低于其他粒径；S3 与 S4 梯度下，

表 1　不同盐碱梯度下土壤理化性质基况

Table 1　Soil physicochemical properties under different saline alkali gradients
盐碱梯度  Saline alkali gradient

S1
S2
S3
S4

电导率  Soil conductivity/(dS·m-1)

0.73±0.09d

1.20±0.11c

1.88±0.21b

2.90±0.11a

酸碱度  Soil pH
8.13±0.04a

7.92±0.02b

8.07±0.06a

7.80±0.05c

含盐量  Salt content/(g·kg-1)

1.65±0.05d

3.18±0.13c

4.54±0.53b

6.57±0.30a

注：S1 表示轻度盐碱，S2 与 S3 表示中度盐碱，S4 表示重度盐碱；表中数据以“平均值±标准差”表示；不同小写字母表示不同盐碱梯度之

间差异显著（P<0. 05）
Note：S1 represents mild saline-alkali conditions， S2 and S3 represent moderate saline-alkali conditions， and S4 represents moderately 

severe saline-alkali conditions.  Data in the table are presented as“Means ± standard deviation”.  Different lowercase letters indicate significant 
difference between different saline alkali gradient （P<0. 05）
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0. 5~1 mm 和  1~2 mm 团聚体的 NO ₃⁻-N 显著高

于<0. 25 mm 团聚体（图 1d， P<0. 05）。整体上，

各粒径团聚体中 S2 梯度的 NO₃⁻-N 含量均显著高

于其他梯度。NH ₄⁺-N：S2 梯度下，<0. 25 mm 和  
0. 5~1 mm 团聚体的 NH₄⁺-N 显著高于 0. 25~0. 5 
mm 和  1~2 mm 团聚体；S3 梯度下，1~2 mm 团聚

体的 NH₄⁺-N 显著高于<0. 25 mm 团聚体；S4 梯度

下，0. 5~1 mm 团聚体的 NH₄⁺-N 显著高于<0. 25 
mm 和  1~2 mm 团聚体。各粒径团聚体中，S4 的

NH ₄ ⁺ -N 含 量 均 显 著 低 于 S2 和 S3（ 图 1e，

P<0. 05）。
2. 2. 4 土壤团聚体速效磷（AP）含量变化 S1 梯

度下，1~2 mm 团聚体的 AP 显著高于<0. 25 mm 
团聚体；S2 梯度下，<0. 25 mm 团聚体的 AP 显著

低于其他粒径；S3 梯度下，0. 25~0. 5 mm 团聚体的

AP 显著高于<0. 25 mm 和 1~2 mm 团聚体；S4 梯

度下，0. 5~1 mm 和 1~2 mm 团聚体的 AP 显著高

于<0. 25 mm 和 0. 25~0. 5 mm 团聚体（图 1f，P<
0. 05）。整体上，各粒径团聚体中 S2 梯度的 AP 含

量均显著高于其他三个梯度。

2. 3　土壤盐碱化对团聚体稳定性和组分含量的

影响

土壤团聚体的 MWD和 GMD随着盐碱程度的增

加呈先增大后减小的趋势，且 S4梯度均显著低于 S2
和 S3 梯度（图 2a-b，P<0. 05）。此外，不同盐碱梯度

下土壤团聚体的粒径分布也发生变化，S1和 S4梯度

下，0. 25~0. 5 mm 团聚体的含量显著低于其它三个

团聚体的含量；S2和 S3梯度下，1~2 mm 团聚体的含

量均显著高于其它三个团聚体的含量；<0. 25 mm
团 聚 体 的 含 量 在 S2 梯 度 下 显 著 低 于 S1 和 S4；
0. 25~0. 5 mm 团聚体的含量在 S3和 S4梯度显著低

于 S1 和 S2 梯度；0. 5~1 mm 团聚体的含量在 S4 梯

度下显著低于 S1；1~2 mm 团聚体的含量在 S1 梯度

下显著低于其它三个梯度（图 2c， P<0. 05）。

图 1　土壤盐碱化对团聚体全碳（a）、全氮（b）、碳氮比（c）、硝态氮（d）、铵态氮（e）和速效磷（f）含量的影响

Fig. 1　Effects of soil salinization on the total carbon （a）， total nitrogen （b）， carbon/nitrogen ratio （c）， nitrate nitrogen （d）， 
ammonia nitrogen （e）， and available phosphorus （f） content of aggregates

注：S1 表示轻度盐碱，S2 与 S3 表示中度盐碱，S4 表示重度盐碱；不同大写字母表示同一盐碱梯度下不同粒径之间差异显著，不同小写字母表

示同一粒径下不同盐碱梯度之间差异显著（P<0. 05），下同

Note：S1 represents mild saline-alkali conditions， S2 and S3 represent moderate saline-alkali conditions， and S4 represents moderately severe 
saline-alkali conditions.  Uppercase letters indicate significant differences between different grain sizes under the same salinity gradient， and lower⁃
case letters indicate differences between different salinity gradient under the same particle size （P<0. 05）， the same as below

157



第  34 卷  草 地 学 报

2. 4　土壤团聚体理化性质和稳定性与含盐量的关系

随着盐碱程度的递增，不同粒径土壤团聚体的

养分含量与土壤含盐量间差异极显著（图 3，P<
0. 01）。各粒径土壤团聚体的 TC 和 TN 含量均与

土壤含盐量呈极显著负相关（图 3a，b，P<0. 01）；而
各粒径团聚体的 C/N 与含盐量呈极显著正相关（图

3c，P<0. 01）。土壤团聚体速效养分含量随含盐量

的增加呈先增加后降低的趋势。各粒径土壤团聚体

的 AP、NH4
+-N 和 NO3

--N 含量均在 S1 梯度下与土

壤含盐量呈极显著正相关，而在 S3和 S4梯度下与土

壤含盐量呈极显著负相关（图 3d，3e，3f，P<0. 01）。
此外，土壤团聚体稳定性随含盐量的增加呈先

增加后降低的趋势。土壤团聚体的 GMD 和 MWD
均在 S1 梯度下与土壤含盐量呈极显著正相关（P<
0. 01）；而在 S3 和 S4 梯度下与土壤含盐量呈极显著

负相关（图 4，P<0. 01）。

图 2　土壤盐碱化对团聚体平均重量直径（a）、几何平均直径（b）和团聚体组分含量（c）的影响

Fig. 2　Effects of soil salinization on the mean weight diameter （a）， geometric mean diameter （b）， and component content （c） of aggregates

图 3　土壤团聚体理化性质与土壤含盐量之间的相关性分析

Fig. 3　Correlation analysis between soil physicochemical properties and soil salt content
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3　讨论

土壤盐分含量和 pH 的影响，滨海地区土壤养

分含量通常较低［25-26］，盐碱土壤中高浓度 Na+会占

据其阳离子交换位点，排斥 Ca2+、Mg2+等阳离子的

交换作用，导致土壤团聚体结构破坏［8］。本研究结

果 表 明 ，土 壤 团 聚 体 的 TC、TN、C/N、NH4
+-N、

NO3
--N、AP 含量均随土壤盐碱程度的递增而发生

变化，且不同粒径间理化性质的变化也存在差异。

总体而言，不同盐碱梯度对土壤团聚体全氮、速效

氮和速效磷含量的影响具有显著差异。S1 梯度下，

<0. 25 mm 的土壤团聚体 TN 和 NO3
--N 含量显著

低于大团聚体，但其 C/N 较高，可能是因为盐分抑

制了微生物驱动的有机质矿化过程，而 S3 和 S4 梯

度下 C/N 显著降低，表明土壤中有机碳含量相对较

高，而氮的含量相对较低，这可能是因为盐碱抑制

植物残体和土壤碳的分解速率，导致小团聚体 C/N
增 高［27］。 在 S3 和 S4 梯 度 下 ，0. 5~1 mm 和 1~
2 mm 粒径的土壤团聚体中 NO3

--N 含量显著高于

<0. 25 mm 的团聚体，表明大团聚体是 NO3
--N 的

主要载体［28］。这可能是由于在盐碱环境中大粒径

的土壤团聚体会通过物理截留减少土壤养分的流

失［29］，且大团聚体的多孔性可以减缓盐分对硝态氮

的淋失［30］，对氮素具有显著的物理保护作用［31］。S2
梯度下，土壤团聚体的 NO3

--N 含量显著高于其他

盐碱梯度，NH4
+-N 含量显著高于轻度与重度盐碱

梯度，这是因为适度的盐分胁迫能够促进 Ca²⁺与 Na⁺
之间的离子交换，增强土壤胶体的絮凝作用，进而

有助于形成结构稳定的团聚体；此类团聚体对有机

质具有保护效应，并可促进养分的积累与保持［32-33］；

而小团聚体（<0. 25 mm）的 AP 含量显著低于其他

粒径的团聚体，这一方面可能与小团聚体的物理保

护作用较弱有关，另一方面可能是在中度盐碱环境

中，部分微生物通过自身的适应策略对一定程度的

盐碱度具有耐受性，其活性相对较高，从而加速了

磷的矿化和流失［31］。S4 梯度下，0. 5~1 mm 团聚体

的 AP 含量最高，这可能是由于高盐碱梯度通过改

变土壤团聚体的 pH 值和盐分含量，影响磷素的吸

附过程，从而提高大团聚体中磷的含量［34］。此外，

相关分析结果表明，土壤团聚体 TC、TN 与含盐量

呈极显著负相关（P<0. 01），土壤团聚体 AP、NH4
+-N

和 NO3
--N 在高盐碱梯度下与土壤含盐量呈极显著

负相关（P<0. 01），说明土壤含盐量的变化会显著

影响土壤养分的变化 ，尤其是土壤速效养分的

变化［35］。

土壤团聚体的大小、数量、比例和微观形态被

认为能够有效反映土壤结构的稳定性［36］。本研究

结果发现，中度盐碱梯度下，土壤大团聚体（1~
2 mm）的含量显著高于其它三个团聚体的含量，而

0. 25~0. 5 mm 团聚体的含量在重度盐碱梯度下显

著低于轻度盐碱梯度。研究表明，重度盐渍土中

0. 25~2 mm 和 0. 053~0. 25 mm 团聚体所占比例显

著低于轻度和中度盐渍土［37］，这与本研究结果一

致。相关研究表明，盐碱土壤中大团聚体比例较低

且随盐分积累显著降低［38-39］。本研究中大团聚体

（1~2 mm）的含量随盐碱程度的增加而增加，与前

人研究结果不一致。这是因为中度的盐碱环境能

够促进部分耐盐微生物的活性，这些微生物分泌的

胞外多糖和有机酸有助于大团聚体的形成；另一方

面，低浓度盐分可能通过促进 Ca²⁺与 Na⁺的离子交

图 4　土壤团聚体几何平均直径（a）和平均重量直径（b）与土壤含盐量的相关性分析

Fig. 4　Correlation analysis between geometric mean diameter （a） and mean weight diameter （b） of soil aggregates and soil salt content
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换增强团聚效应，而当盐分超过一定阈值后，Na⁺主
导的分散作用占据优势，反而导致团聚体结构崩

解［40］。土壤团聚体的几何平均直径（GMD）和平均

重量直径（MWD）随盐碱化程度的加剧呈先上升后

下降的趋势，且在重度盐碱梯度下均显著低于中度

盐碱梯度。相关分析进一步表明，两者在高盐碱梯

度下均与土壤含盐量呈极显著负相关（P<0. 01），
与前人研究结果一致［41-42］。造成这一现象的原因可

能包括：一方面，盐碱地中积累的 Na+因其较强的分

散性，削弱了土壤颗粒间的粘结力，导致大团聚体

破碎为较小团聚体［43］，大团聚体比例下降，从而降

低团聚体稳定性［44］；另一方面，盐碱环境可能减弱

有机质的胶结能力，间接影响团聚体的稳定性［45］。

然而，在中度盐碱梯度下团聚体稳定性显著提高，

该结果与前人研究存在差异，其原因可能在于该条

件下大团聚体含量显著高于其他粒径团聚体，而大

团聚体的形成对维持土壤结构稳定性具有积极

作用［39］。

4　结论

本研究探讨了黄河三角洲地区土壤盐碱化对

团聚体理化性质及稳定性的影响。结果表明，盐碱

化程度显著影响团聚体的理化性质与稳定性，且不

同粒径团聚体响应各异。速效养分对盐碱化响应

尤为敏感，小团聚体中碳氮比、铵态氮和速效磷在

重度盐碱下显著降低；大团聚体中硝态氮和铵态氮

也 呈 相 同 趋 势 。 团 聚 体 稳 定 性 指 标（GMD 和

MWD）在重度盐碱下显著低于中度盐碱，且两者在

高盐碱条件下均与含盐量极显著负相关，说明盐碱

化对团聚体稳定性和养分保持具有明显的抑制作

用。本研究表明盐碱化通过多重途径影响团聚体

特性，其机制较为复杂，未来需结合团聚体内微生

物分布与动态变化，深入解析相关过程，以期为滨

海盐碱土的健康管理和土壤质量提升提供科学

依据。
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