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菌藻肥与脱硫石膏复配对盐碱土壤质量及 
高丹草产量的影响

刘　霞，张　欢，胡　宇，王丽萍，乔　天

（内蒙古农业大学水利与土木建筑工程学院，内蒙古　呼和浩特　010018）

摘　要：为探讨菌藻肥与脱硫石膏复配对盐碱地土壤的改良效果，在内蒙古黄河南岸灌区开展田间试验，探究

空白对照（CK），光合细菌和小球藻 7∶3 比例、脱硫石膏 22.5 t/hm2（FM1），光合细菌和小球藻 3∶7 比例、脱

硫石膏 22.5 t/hm2（FM2）和脱硫石膏 22.5 t/hm2（F）处理对高丹草生育期土壤水、盐、肥及产量的影响。结果表

明：施用改良剂的处理较 CK 显著降低了土壤含盐量，增加了土壤有机质和速效养分。与 CK 相比，FM2 处理使

0 ～ 40 cm 土壤含盐量降低 20.58%；有机质、碱解氮、有效磷、速效钾含量分别增加 19.22%、25.60%、27.29%、

19.26%；高丹草产量随菌藻混合液中小球藻比例的增加而增加，FM2 较 CK 处理提高 21.05%。土壤质量指数值

FM2 处理改良效果最佳，说明施加以 3∶7 比例混合的光合细菌和小球藻微生物肥料与脱硫石膏配施能降低盐碱障

碍，增加土壤肥力，促进植株生长，从而达到增产的目的。
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土壤是农业生产发展的基石，城市化进程加

快导致人地供需失衡，我国粮食安全面临巨大挑 

战［1］，盐碱地等后备耕地资源的开发问题备受关

注。中国西北黄河南岸灌区的达拉特旗盐碱地面积

已达 2.95×104 hm2［2］。由于该地区气候干旱、长期

使用化肥、不合理耕灌制度等因素，导致土壤盐渍

化问题逐年加重，严重制约当地农业持续发展。因

此，科学改良盐渍化土壤对提高土壤资源利用率，

促进现代农业可持续性发展，保障国家粮食安全具

有重要的现实意义。

为缓解土壤盐渍化带来的不利影响，国内

外学者进行了大量的研究。脱硫石膏改良盐碱

地具有见效快、操作简单、易推广等优点，被

广泛应用。张辉等［3］ 研究表明，脱硫石膏中

的 Ca2+ 能促进胶体絮凝形成团聚体，降低黏粒

比例增加水力传导度，改善土壤物理结构和水

热环境［4］。Xu 等［5］研究表明脱硫石膏通过降

低盐碱土壤的电导率（EC）和碱化度，促进

植株生长，增加作物产量。但盐渍化土壤肥力

低仍是植物生长发育的重要障碍因子。研究发 

现脱硫石膏和玉米秸秆配施有效降低可溶性

Na+、Cl- 含量，不同程度提高微生物量碳、有机

碳、土壤有效磷和速效钾的含量，但秸秆腐化用

时长、肥效低［6］。因此，改良盐碱地在考虑盐碱

土壤障碍特征的基础上，还需要考虑改良物料的 

特性。

微生物肥料因其有机物质含量高、绿色环保、

微量高效等特点，也被广泛应用于盐碱地的改良，

常用的微生物肥料含有小球藻和光合细菌。Ma 等［7］ 

研究表明，小球藻生长快、易于培养，能有效缓解

盐碱胁迫，调控土壤微生物群落结构，改善土壤肥

力，促进作物萌发和生长［8］。Lee 等［9］研究表明，

光合细菌含有多种促生长因子，能提高作物的产量

和品质。此外，光合细菌通过呼吸作用为小球藻提

供底物和生长激素等物质，小球藻又通过光合作用

固碳，为异养光合细菌提供碳源及氧气［10］，基于

此菌藻之间建立了密切的关系。张慧洁等［11］研究

也表明巨大芽孢杆菌和小球藻处理较单施巨大芽孢

杆菌或小球藻处理显著提高土壤养分含量，增强土

壤微生物代谢活性。

微生物肥料能提供养分，弥补脱硫石膏肥力不

足的缺点，将脱硫石膏与菌藻肥复配可为盐碱地
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改良提供一条有效途径。Van 等［12］研究表明微生

物之间存在竞争关系，需保证一定比例才能达到

改良的目的，但不同比例的菌藻肥与脱硫石膏配

施改良盐碱地的研究较少，适宜比例及效果有待

验证。因此，本文以黄河南岸灌区的盐碱地为对

象，分析以光合细菌、小球藻和脱硫石膏为复合改

良剂，通过相关分析及土壤质量指数评价，进一步

探究复合改良剂改良盐碱土壤的效果，以期为黄

河南岸灌区盐碱地土壤改良提供技术支撑与理论 

依据。

1　材料与方法

1.1　研究区概况

试验于 2022 年 6—10 月在内蒙古自治区鄂

尔多斯市达拉特旗树林召镇东海心村（109°52′ E，
40°29′ N）进行，属典型的温带大陆性气候。年平

均气温 6.9℃，年均降水量 304.2 mm，年均蒸发量

2153.7 mm。降水年内分配不均，主要集中在 7—9

月。试验区属于重度盐碱地，土壤为粉壤土，地下

水位埋深 1.2 m，其理化性质如表 1 所示。

表 1　土壤理化性质

土层深度

（cm）

容重

（g/cm3）

田间持水率

（%）
钠吸附比

含盐量

（g/kg）

有机质

（g/kg）

速效钾

（mg/kg）

有效磷

（mg/kg）

碱解氮

（mg/kg）

0 ～ 20 1.34 28.65 20.86 8.64 9.47 98.45 33.35 43.25

20 ～ 40 1.38 33.56 14.58 6.93 7.61 77.40 25.33 30.87

1.2　供试材料

高丹草品种为杰宝，从当地购买。化学改良剂

烟气脱硫石膏来自内蒙古自治区鄂尔多斯市达拉特

旗发电厂，主要成分二水硫酸钙的含量为 89.54%，

pH 为 7.26，含水量 9.33%。微生物肥料（光合细

菌菌种为荚膜红假单胞菌，pH 为 7.30，有效活菌

数≥ 2×108CFU/mL；蛋白核小球藻，pH 为 7.21，

藻密度 2×107 个 /mL）在当地公司购买。

1.3　试验设计

本试验采用随机区组设计，设脱硫石膏与菌藻

肥两个因素。根据文献［13］结合当地实际情况，

综合计算设定脱硫石膏施用量为 0 和 22.5 t/hm2 两

个水平。依据文献研究成果得出菌藻肥最佳施用量

135 kg/hm2［14］，设光合细菌∶小球藻混合施用比例

为 0∶0、7∶3 及 3∶7［15］３个水平。4 个处理分别

为空白对照（CK）；光合细菌∶小球藻 7∶3 处理，

施加脱硫石膏 22.5 t/hm2（FM1）；光合细菌∶小球

藻 3∶7 处理（FM2）；脱硫石膏，施加脱硫石膏

22.5 t/hm2（F）。见表 2。每个处理重复 3 次，共 12

个小区，面积为 54 m2（9 m×6 m）。

脱硫石膏于 2022 年 6 月 3 日均匀撒施于地表，

用旋耕机将其与 0 ～ 20 cm 土壤充分混合。2022

年 6 月 25 日人工播种，高丹草株行距 40 cm×50 

cm， 播 种 深 度 1.5 ～ 3.5 cm， 复 合 肥（N-P2O5-

K2O 为 12-15-18） 施 加 量 为 487.5 kg/hm2。 在 苗

期、拔节期、抽穗开花期各灌水 1 次，灌溉定额 

3600 m3/hm2。菌藻肥均匀混合后，用蒸馏水稀释

100 倍，按生育期采用沾叶灌根的方式施加 4 次，

每次施用量为 135 kg/hm2，不施加菌藻肥的处理施

等量蒸馏水，试验区其他管理措施与当地常规管理

方式一致 ｡

1.4　土壤样品和植株的采集与测定

在成熟期取植株样品，每个处理平均选取 9 株

高丹草，测得株高、茎粗后，将植株按茎、叶、穗

分成三部分称得鲜重，放置在烘箱 105℃杀青后再

调至 65℃烘干至恒重称得生物产量。在高丹草生

育期（苗期、拔节期、抽穗开花期、成熟期）取土

壤样品，使用直径 5 cm 的原状取土钻采集，采样

深度为 0 ～ 20、20 ～ 40 cm。在实验室将土壤样

品分为两部分，一部分测定土壤含水率，一部分放

在通风避光的房间风干，除去石子草根等杂质，磨

细过 1 mm 筛，按《土壤农化分析》［16］的方法测

定 EC、有机质、碱解氮、有效磷、速效钾及离子

表 2　试验处理

序号 处理名称 处理代称

1 空白对照 CK

2 光合细菌∶小球藻比例 7∶3，施

加脱硫石膏 22.5 t/hm2

FM1

3 光合细菌∶小球藻比例 3∶7，施

加脱硫石膏 22.5 t/hm2

FM2

4 脱硫石膏 22.5 t/hm2 F
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含量。土壤含盐量（TS）［17］及土壤钠吸附比［18］

（SAR）用式（1）（2）计算：

  TS=3.74×EC  （1）

式中，EC 为电导率值（dS/m）。

    （2）

式中，Na+、Ca2+ 和 Mg2+ 单位为 mmol/L。

1.5　数据处理

采用 Excel 2010 对试验数据进行整理，对不

同处理的显著性采用单因素方差分析、多重比较

（P ≤ 0.05）。利用相关分析判断土壤指标与产量的

相关显著性，筛选出土壤有效指标。根据各指标与

土壤质量之间的正负关系判断采用升型或降型隶属

函数，计算各指标隶属度值。通过主成分分析得到

各个有效指标在各主成分的权重，基于全数据集计

算各处理的土壤质量指数（SQI）［19］，以上均使用

SPSS 26.0 完成，Origin 2022 绘制相关图表 ｡ 按式

（3）-（5）计算隶属函数值、指标权重及 SQI。

  升型函数公式：F（xi）=

  （3）

  降型函数公式：F（xi）=  

式中，F（x）为土壤质量评价指标的隶属度值，xij

为某一实测指标值，ximin、ximax 分别为实测值中的

最小值、最大值。

  指标权重：Wi=   （4）

式中，Wi 为评价指标的权重，Ci 是某一主成分因子

载荷量的绝对值。

    （5）

式中，SQI 为土壤质量指数，m 表示主成分的数目，

Kj 为第 j 个主成分的方差贡献率，n 表示评价指标

的数目。

2　结果与分析

2.1　菌藻肥与脱硫石膏复配对土壤水、盐、肥的

影响

土壤盐碱程度是影响土壤肥力和植株生长的

障碍因子，不同改良措施对高丹草生育期 0 ～ 40 

cm 土壤水、盐变化的影响如图 1 所示。通过分析

表明，FM2、FM1、F 处理较 CK 高丹草生育期土

壤含水率提高了 14.44%、11.75%、8.78%；土壤

TS 降低了 20.58%、17.68%、15.30%；SAR 减小了

35.92%、31.71%、28.40%。因而与 CK 相比，施用

菌藻肥与脱硫石膏复配改良剂均能提高土壤的持水

能力，降低土壤 TS 及有害盐分离子，其中 FM2 处

理保水及盐分含量降低效果最佳。

土壤养分是衡量土壤肥力的重要参考依据，不

同改良处理较 CK 均提高生育期 0 ～ 40 cm 土壤的

有机质和速效养分含量，如图 2 所示。FM2 处理较

CK 增加有机质和碱解氮的含量分别为 19.22% 和

25.60%。FM2 较 FM1 处理增加有机质和碱解氮的

含 量 分 别 为 15.67% 和 24.03%。FM2、FM1、F 处

理较 CK 增加土壤有效磷分别为 27.29%、21.77%、

18.83%。FM2、FM1、F 处理较 CK 增加速效钾含

量分别为 19.26%、13.17%、11.69%，这表明单施

脱硫石膏和菌藻肥配施脱硫石膏对土壤养分均产生

了积极的影响。

2.2　菌藻肥与脱硫石膏复配对高丹草生长指标及

产量的影响

由表 3 可知，施加改良剂能促进高丹草生

长，提高高丹草产量。FM1、FM2、F 处理较 CK

茎粗分别增加 12.12%、16.13%、11.04%，其中拔

节期 FM2 处理较 CK 显著增加 32.72%。高丹草株

高、茎叶比较 CK 有提高，但各处理之间差异不显

著。与 CK 相比，FM1、FM2、F 处理产量显著增

加 15.81%、21.05%、10.56%。

2.3　土壤质量评价

如表 4 所示，相关性分析表明，有机质对高丹

草产量影响显著，土壤 TS 和 SAR 与高丹草产量呈

反比关系，这表明改良剂降低了盐碱程度，增加土

壤肥效，进而改善土壤理化性质。根据显著性选

取土壤含水率、TS、SAR、有机质、碱解氮、有效

磷、速效钾为有效指标做主成分分析。表５中可以

看出，两个主成分解释了 78.25% 的变化。PC1 轴

解释率 52.567%，主要与有机质有较大正向关系，

与 TS 和 SAR 有着较大负向关系 ｡ 基于全数据集计

算 SQI 值，大小顺序表现为 FM2>FM1>F>CK。为

进一步明确各处理对高丹草产量的影响，拟合了

SQI 与高丹草产量之间的关系（图 3）。产量与 SQI

呈正向关系，拟合决定系数大于 0.9，说明产量的

增加与土壤改良有着密切关系。
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注：图柱上不同字母表示同一生育期不同处理间的差异显著（P<0.05）。下同。
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图 2　菌藻肥与脱硫石膏配施对土壤养分的影响
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表 3　高丹草生长指标及产量

生育期 处理 茎粗（mm） 株高（cm） 茎叶比 产量（t/hm2）

苗期 CK 4.34±1.30a 28.52±0.65a 0.62±0.05a —

FM1 4.74±0.94a 31.23±1.71a 0.69±0.11a —

FM2 4.89±1.19a 32.56±1.39a 0.71±0.05a —

F 4.79±1.56a 30.89±2.29a 0.71±0.14a —

拔节期 CK 8.26±0.62c 70.20±1.69b 1.79±0.09b —

FM1 9.88±0.64ab 86.35±6.27a 2.20±0.02a —

FM2 10.97±0.27a 88.67±5.64a 2.21±0.23a —

F 9.73±0.73b 83.79±4.17a 2.06±0.10a —

抽穗开花期 CK 12.41±0.13b 165.93±6.86b 2.47±0.10b —

FM1 13.91±0.92ab 192.72±2.00a 2.84±0.03a —

FM2 14.41±0.34a 191.90±2.41a 2.82±0.10a —

F 13.71±0.45ab 185.14±11.95a 2.81±0.24a —

成熟期 CK 12.67±0.81a 168.83±4.53a 2.62±0.21a 1.88±0.07c

FM1 13.63±0.77a 183.68±11.77a 2.83±0.02a 2.17±0.08ab

FM2 13.79±0.39a 187.56±10.60a 2.86±0.25a 2.27±0.02a

F 13.37±1.09a 182.14±10.30a 2.83±0.04a 2.08±0.14b

注：数据后不同小写字母表示同一生育期处理间的差异显著（P<0.05）。

表 4　土壤指标与高丹草生长指标及产量的相关性

指标 茎粗 株高 茎叶比 产量

SOM 0.313 0.366 0.554 0.813**

AN 0.466 0.323 0.372 0.608*

AP 0.537 0.474 0.348 0.865**

AK 0.504 0.412 0.412 0.657*

SWS 0.813** 0.575 0.167 0.767**

TS -0.306 -0.298 -0.463 -0.710**

SAR -0.606* -0.566 -0.654* -0.844**

注：SOM 为有机质，AN 为碱解氮，AP 为有效磷，AK 为速效钾，SWS 为含水率，TS 为含盐量，SAR 为钠吸附比。下同。*、** 分别表示 0.05、

0.01 水平显著相关。

表 5　主成分荷载、权重、特征值及贡献率

指标 PC1 权重 PC2 权重

SOM 0.894 0.190  0.200 0.065 

AN 0.076 0.016  0.966 0.316 

AP 0.782 0.166  0.420 0.137 

AK 0.581 0.124  0.484 0.158 

SWS 0.606 0.129  0.463 0.152 

TS -0.947 0.202  0.084 0.028 

SAR -0.814 0.173  -0.440 0.144 

特征值 4.442 1.035

贡献率（%） 52.567 25.683

累计贡献率（%） 52.567 78.250
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图 3　不同处理的土壤质量指数与土壤质量指数 - 产量拟合线

处理的降低作用显著，更有利于盐碱地土壤的 

改良。

3.2　菌藻肥与脱硫石膏复配对土壤养分的影响   

土壤养分含量是影响植物生长发育的关键因

素，在不同生育时期对养分的吸收利用存在差异。

本研究发现，土壤养分含量的最大值和最小值分

别出现在成熟期和抽穗开花期，这可能是由于高

丹草拔节期到抽穗开花期是生长旺盛期需养分量

大。与 CK 相比，不同处理生育期 0 ～ 40 cm 土

壤有机质和速效养分呈现增加趋势。其中 FM2、

FM1、F 处理较 CK 的有机质和速效养分显著增

加，这是由于脱硫石膏中含有微量元素可为微生

物提供良好的生活环境，增加土壤微生物群落数

量［4］。而 FM2 较 FM1 处理增加土壤养分，一方

面是由于藻类能逐步释放氮、磷、钾来防止养分

流失［27］，少量光合细菌可有效促进小球藻的生 

长［15］，从而产生更多养分供植物生长。小球藻产

生更多具有粘附性的胞外多糖，聚集土壤颗粒，改

善土壤团粒结构，提高团聚体稳定性［28］。另一方

面是脱硫石膏中的锰等微量元素［29］，可以促进小

球藻的生长和光合作用，从而产生更多有机碳［10］。

但朱芸［30］的研究表明施加脱硫石膏有效增加土壤

有机质、碱解氮和有效磷的含量，但降低了速效钾

的含量，可能是由于种植的植物和田间管理方式不

同所产生的差异。

本研究表明菌藻肥配施脱硫石膏可有效缓解盐

碱对植物根系的胁迫，增强土壤团聚体稳定性，增

加植物所需的速效养分等［31］，提升盐碱地土壤的

肥力和整体活性。

3.3　菌藻肥与脱硫石膏复配对高丹草生理指标及

产量的影响

土壤盐渍化严重限制植株生长，造成作物减

3　讨论

3.1　菌藻肥与脱硫石膏复配对土壤水、盐的影响

本研究得出，与 CK 相比，不同处理提高了

土壤保水能力，降低生育期 0 ～ 40 cm 土壤 TS 和

SAR。其中，F、FM1 和 FM2 处理 0 ～ 40 cm 土壤

保水效果呈增加趋势，这表明施加脱硫石膏可改

善土壤的团粒结构，从而增加土壤水分，这与屈

忠义等［20］的研究结果类似。FM2 处理保水效果显

著，原因是菌藻肥的比例有利于促进团聚体的形 

成［21］，提高了土壤孔隙度，减少水分蒸发，提高

土壤持水能力。但 FM1、FM2、F 处理较 CK 的土

壤 TS 和 SAR 明显降低。脱硫石膏中 Ca+ 置换土壤

中的 Na+，利用灌水将 Na+ 淋洗至下层土壤且 Na+

的迁移速度快于 Mg+［22］，使表层的 Mg+ 减少量低于

Na+ 的减少量［23］，致使表层土壤的降低效果更明 

显［24］。FM2 较 FM1 处理降低土壤 TS 和 SAR，一

方面是在盐分胁迫下，藻类产生更多的胞外聚

合物与土壤中的盐分离子发生反应［25］，低浓度

的菌促进小球藻的生长，使植物产生脯氨酸、铁

载体等其他物质，加速 Na+ 的排出；另一方面

是脱硫石膏为微生物生长提供了良好的生存环

境［4］，促进菌藻的生长。菌藻也提高了脱硫石

膏溶解度［26］，增强置换 Na+ 的能力，减少 Na+

的含量，降低了 SAR 和土壤 TS。但苗期各处理

之间土壤 TS 差异不显著，原因可能是盐胁迫导

致部分菌藻死亡，但菌藻死亡后可被土壤中的

细菌分解转为有机肥，改善土壤结构促进植株 

生长。

本研究得出不同处理均增加土壤含水率、降

低 TS 和 SAR，说明菌藻肥配施脱硫石膏有效提高

土壤水分含量，降低土壤盐碱程度。其中，FM2
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产、甚至死亡的不良后果。本研究发现不同配比

的菌藻肥与脱硫石膏配施能降盐增肥，提高土壤

的水肥利用效率。高丹草产量与有机质呈现显著

正相关关系，但与 SAR、土壤 TS 呈显著负相关关

系，这说明菌藻肥与脱硫石膏联合施用有效降低土

壤中盐碱对高丹草的负面影响，缓解根系盐碱迫

害，同时改良剂能提供高丹草生长所需的养分，进

而增加了高丹草产量，吕轲彦等［32］也得到了类似

结果。FM2 处理的产量高于 FM1 产量，产量与菌

藻肥中光合细菌的含量呈反比关系，一方面是光

合细菌促进放线菌的生长，但放线菌产生抗生素

裂解小球藻［33］，没有体现出应有的改良效果。此

外，也可能是单位面积的光合细菌含量过多，导致

两者由互利共生关系转变为竞争关系［12］，从而影

响了改良效果。另一方面是脱硫石膏可提供硫等

矿物营养［29］，促进菌藻生长，调节植物的生理生

化过程，刺激作物产生盐胁迫反应，增强了作物

的耐盐性［34］，从而改善土壤理化性质，增加高丹

草产量。SQI 与高丹草产量呈显著正相关关系，表

明施加改良剂改善了高丹草的生长环境，促进植

株生长，增加产量。综合考虑改良剂对土壤和高

丹草农艺性状的影响，建议光合细菌∶小球藻比例

为 3∶7 配施 22.5 t/hm2 的脱硫石膏改良盐碱地。但

本文仅研究了菌藻肥复配脱硫石膏对盐碱地土壤养

分的短期影响，还需要通过长期试验做进一步的 

研究。

4　结论

通过分析 4 个处理对盐碱地土壤水、盐、肥的

影响及高丹草生长指标及产量的变化规律，得出以

下结论：

（1）施加改良剂改善了土壤理化性质，与 CK

相比，FM2 处理有效降低 0 ～ 40 cm 土壤的 TS，提

高生育期土壤保水能力和养分含量，对有效磷含量

影响较为显著。

（2）各处理指标对土壤改良效果的贡献存在差

异，FM2 处理的 SQI 最高，SQI 与高丹草的产量呈

显著正相关关系。

（3）菌藻肥配施脱硫石膏能有效降低盐碱地土

壤盐分，改善土壤微环境，提升土壤肥力，促进作

物生长。因此，是适宜于黄河灌区盐碱地的有效改

良剂，光合细菌∶小球藻的最佳施用比例为 3∶7，

脱硫石膏施用量为 22.5 t/hm2。
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The effect of fungal fertilizer and desulfurization gypsum combined application on the quality of saline-alkali soil 
and the yield of pacesetter
LIU Xia，ZHANG Huan，HU Yu，WANG Li-ping，QIAO Tian（College of Water Conservation and Civil Engineering，

Inner Mongolia Agricultural University，Hohhot Inner Mongolia 010018）

Abstract：In order to explore the improvement effect of  fungal  fertilizer and desulfurization gypsum combined application 

on saline-alkali  soil，field experiments were carried out  in  the  irrigation area on  the south bank of  the Yellow River  in 

Inner Mongolia. The effects of blank control （CK），7∶3 ratio of photosynthetic bacteria and chlorella，22.5  t/hm2 of  

desulfurization gypsum（FM1）， 3∶7 ratio of photosynthetic bacteria and chlorella，22.5 t/hm2 of desulfurization gypsum 

（FM2） and desulfurization gypsum 22.5 t/hm2 （F） on soil water，salt，fertility and yield of pacesetter during the growth 

period were investigated. The results showed that，compared with CK，the treatment with amendment significantly reduced 

the soil salt content and increased the soil organic matter and available nutrients. Compared with CK，FM2 treatment reduced 

the salt content of 0-40 cm soil by 20.58%. The contents of organic matter，available nitrogen，available phosphorus and 

available potassium increased by 19.22%，25.60%，27.20% and 19.26%，respectively. The yield of pacesetter  increased 

with the increase of the proportion of chlorella in the mixture，and FM2 treatment increased by 21.05% compared with CK 

treatment. The soil mass index of FM2 treatment had the best improvement effect，indicating that the combined application of 

photosynthetic bacteria and chlorella microbial fertilizer mixed with desulfurization gypsum in a ratio of 3∶7 could reduce the 

saline-alkali barrier，increase soil fertility，and promote plant growth，so as to achieve the purpose of increasing yield.

Key words：chlorella；photosynthetic bacteria；desulfurization gypsum；saline land improvement


