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摘  要 

为探究腐殖酸(Humic Acid, HA)对盐胁迫的缓解效应及作用机制。本研究通过盆栽试验，以NaCl模拟盐

胁迫，设置空白对照(CK)、盐胁迫组(ST)及不同浓度腐殖酸(10，25，50和100 mg/kg，T1~T4)处理，

系统探究HA盐胁迫下紫花苜蓿生长和土壤微环境的调控效应。结果表明：ST处理显著抑制了紫花苜蓿的

生长并导致土壤环境劣化。与CK相比，ST处理组植株地上部和地下部生物量分别降低49.37%和52.14%；

叶片可溶性糖和可溶性蛋白含量分别下降45.21%和31.98%。同时，ST处理降低了土壤氮素的有效性，

硝态氮和铵态氮含量分别降低57.56%和49.69%；土壤蔗糖酶、淀粉酶、纤维素酶、脲酶和过氧化氢酶

活性分别下降了41.37%、72.31%、86.37%、74.01%和44.69%。施用腐殖酸可有效缓解盐胁迫的负面

效应，其中T3处理效果最佳。与ST相比，T3处理地上部和地下部生物量分别提高179.86%和312.79%；

叶片可溶性糖和可溶性蛋白含量分别提高139.95%和49.88%；土壤硝态氮和铵态氮含量分别提高

172.05%和121.22%；蔗糖酶、淀粉酶、纤维素酶、脲酶和过氧化氢酶活性较ST分别提高67.26%、231.75、
697.26%、327.82%和79.77%。综上所述，适宜浓度腐殖酸(50 mg/kg)通过改善土壤氮素供应、提升

碳氮转化相关酶活性、促进渗透调节物质积累，有效缓解盐胁迫对紫花苜蓿生长的抑制作用，研究结果

为盐碱地改良及优质苜蓿栽培提供了理论依据与实践指导。 
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Abstract 
This study aimed to investigate the alleviating effects and underlying mechanisms of Humic Acid 
(HA) on salt stress in alfalfa. A pot experiment was conducted with NaCl-stimulated salt stress, includ-
ing a control (CK), a salt stress group (ST), and different concentrations of HA treatments (10, 25, 
50, and 100 mg/kg, T1~T4). The effects of HA on alfalfa growth and the soil micro-environment un-
der salt stress were systematically examined. The results showed that ST treatment significantly 
inhibited alfalfa growth and deteriorated the soil environment. Compared with CK, ST treatment 
reduced aboveground and belowground biomasses by 49.37% and 52.14%, respectively; soluble 
sugar and soluble protein contents in leaves decreased by 45.21% and 31.98%, respectively. Simul-
taneously, ST treatment reduced soil nitrogen availability, with nitrate and ammonium contents 
decreasing by 57.56% and 49.69%, respectively. The activities of soil sucrase, amylase, cellulase, 
urease, and catalase decreased by 41.37%, 72.31%, 83.60%, 74.01%, and 44.69%, respectively. Ap-
plication of HA effectively mitigated the negative effects of salt stress, with the 50 mg/kg HA treat-
ment (T3) showing the most pronounced effect. Compared with ST, the T3 treatment increased 
aboveground and belowground biomasses by 179.86% and 312.79%, respectively; soluble sugar 
and soluble protein contents in leaves increased by 139.95% and 49.88%, respectively; soil nitrate 
nitrogen and ammonium nitrogen contents increased by 172.05% and 121.22%, respectively; and 
the activities of soil sucrase, amylase, cellulase, urease, and catalase increased by 67.26%, 231.75%, 
697.26%, 327.82%, and 79.77%, respectively. In conclusion, an appropriate concentration of humic 
acid (50 mg/kg) effectively alleviated the inhibitory effects of salt stress on alfalfa growth by im-
proving soil nitrogen availability, enhancing the activities of enzymes involved in carbon and nitro-
gen transformations, and promoting the accumulation of osmotic adjustment substances. These 
findings provide both a theoretical basis and practical guidance for the remediation of saline-alkali 
soils and the cultivation of high-quality alfalfa. 
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1. 引言 

土壤盐渍化是制约全球可持续农业发展的重要非生物胁迫因子，尤以干旱半干旱地区最为突出。在

蒸发强烈的区域，深层土壤或地下水中的可溶性盐分(Na⁺、Mg2⁺、Cl⁻等)随毛管水上升并在地表持续积累，

导致盐离子浓度显著升高，形成土壤盐渍化现象[1] [2]。这一过程不仅加剧了耕地资源紧张，更对作物生

长构成严重威胁。紫花苜蓿(Medicago sativa)作为多年生豆科牧草，因其适应性广、抗逆性强且兼具一定

耐盐特性，被广泛视为盐渍化土壤生态修复与农业利用的首选植物之一。该作物栽培不仅具有重要的饲

用价值，同时在改良土壤结构、提升地力、防风固沙等方面发挥着积极的生态功能。然而，当土壤盐分

浓度超过其耐受限度时，高盐环境所引发的渗透胁迫与离子毒害，严重抑制植株对氮素等营养元素的吸

收利用，导致光合效率下降、生物量积累受阻、最终表现为产量品质降低。从生理机制层面来看，盐渍

化对植物的伤害具有多维度特征：一方面通过诱导活性氧爆发，破坏抗氧化酶系统[3] [4]，扰乱细胞正常

的生理生化代谢秩序[5]；另一方面直接抑制叶绿素合成与光合作用效率[6]，同时干扰根系对矿质养分的
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吸收、转运与分配[7]。上述生理紊乱最终将抑制细胞分裂与伸长，减缓植株生长发育进程，严重时可致

植株死亡。因此，探究并提升植物耐盐能力，对于保障全球盐渍化背景下的粮食安全与农业可持续发展

具有重要理论价值和现实意义。 
腐殖酸(Humic Acid, HA)是由动植物残体经微生物分解及地球化学过程形成的天然大分子有机弱酸，

为土壤腐殖质中最具生物活性的组分。施用腐殖酸等有机改良剂可通过吸附、交换与酸碱缓冲作用改善

盐碱土壤理化性质，提高土壤有机质含量，从而实现盐碱地改良与作物种植的双重目标[8] [9]。在植物耐

盐调控方面，腐殖酸的作用已得到广泛证实：适量腐殖酸能够显著提高梭梭种子在盐胁迫下的萌发率，

并促进初生根生长[10]。针对木本植物，腐殖酸也能够减轻 NaCl 胁迫对苹果嫁接苗根系形态建成及活力

的抑制，改善光合性能与水分利用效率，降低气孔限制值[11]。也能显著提升刺槐叶片含水量，缓解盐胁

迫诱导的生理干旱[12]。紫花苜蓿作为盐碱地改良的优选牧草，其对盐胁迫的响应机制备受关注，但腐殖

酸能否通过改善土壤微生态环境来增强紫花苜蓿的耐盐能力。本研究以紫花苜蓿为供试材料，采用盆栽

试验 NaCl 模拟盐胁迫，设置不同的腐殖酸浓度系统研究腐殖酸对盐胁迫下紫花苜蓿生长特性、生理指标

及土壤酶活性的调控作用，明确腐殖酸缓解盐胁迫的适宜浓度及作用机制，以期为盐碱地改良及优质紫

花苜蓿栽培提供理论依据与实践指导。 

2. 材料与方法 

2.1. 试验材料 

本实验选取紫花苜蓿为供试植物，供试土壤采自陕西关中平原渭南地区的耕地表层黄绵土，自然风

干后过 2 mm 筛备用。土壤基础理化性质为：全磷 0.70 g/kg，速效磷 11.34 mg/kg，全氮 1.13 g/kg，有机

质 12.03 mg/kg，pH 8.21。供试腐殖酸(黄腐酸)购自上海麦克林生化科技有限公司，CAS 号为 479-66-3，
纯度 ≥ 95%。 

2.2. 试验设计 

采用盆栽实验方法，于 2025 年 3 月至 6 月在商洛学院校园内进行。共设置 6 个处理，包括：(1) CK：

空白对照组；(2) ST：盐胁迫处理(0.5 g/kg NaCl)；(3) T1：盐 ST + 10 mg/kg 腐殖酸；(4) T2：ST + 20 mg/kg
腐殖酸；(5) T3：ST + 50 mg/kg 腐殖酸；(6) T4：ST + 100 mg/kg 腐殖酸。选用规格一致的花盆(直径 25 
cm，深度 20 cm)，每盆装干土 8 kg，每个处理 4 次重复，共 24 盆。NaCl 以溶液形式均匀施入土壤，施

用量为 0.5 g·kg−1干土(相当于每盆 4.0 g)。腐殖酸与底肥(复合肥 N-P2O5-K2O 15-15-15，按田间常规用量

折算)同步以溶液方式施入，边喷洒边翻拌，确保与土壤充分混匀后装盆。装盆后浇去离子水调节土壤含

水量至田间持水量的 60%，平衡 7 d 后进行播种，以保证盐分在土壤基质中分布均匀。实验周期采用称

重补水法控制土壤水分，播种至出苗期间保持表层土壤湿润；定苗后每 3 d 称重补水 1 次，补水量根据

盆重损失确定，全程避免盆底渗漏，以防盐分淋失。试验期间如遇降雨，采用活动式遮雨棚遮蔽。供试

苜蓿种子经粒选，剔除病虫害粒后，用 0.5%NaClO 溶液消毒 1 min，以去离子水反复冲洗，随后置于培

养皿中遮光条件催芽 12 h。次日进行播种，每盆设置 30 穴，每穴播 1 粒种子。待子叶展开后定苗，每盆

留苗 20 株健壮幼苗，种植 90 天后收获，并测定相关指标。 

2.3. 测定指标与方法 

2.3.1. 样品收集 
试验结束后，将植株从盆中完整取出，采用“抖根法”收集根际土壤：轻轻抖动根系，去除与根系结

合松散的非根际土壤，使用无菌刷子或轻轻拍打，将紧密附着在根系表面的根际土壤收集至无菌采样袋
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中。根际土壤样品经 2 mm 筛去除根系残体后，分为两份：一份作为鲜样保存于−20℃冰箱，用于碳氮代

谢相关酶活性的测定；另一份土壤自然风干后、研磨过筛后，用于理化性质分析。 
根际土壤采集完成后，将茎叶与根系分别装入样品袋，用于生物量的测定。 

2.3.2. 生物量测定 
每盆选取 15 株长势一致的植株进行测定。产量采用直接收割称重法测定。生物量测定：将茎叶与根

系样品于 105℃杀青 30 min，随后于 75℃恒温烘干至恒重，分别记录地上部(茎、叶)和地下部(根)生物量。 

2.3.3. 生理指标与土壤酶活性测定 
植株生理指标：可溶性蛋白采用考马斯亮蓝法测定[13]；可溶性糖采用蒽酮比色法测定[14]。 
土壤酶活性及氮素指标：土壤硝态氮和铵态氮分别采用 KCI 浸提-紫外分光光度法和靛酚蓝比色法测

定[15]。脲酶的测定采用苯酚钠–次氯酸钠比色法[15]，土壤蔗糖酶、纤维素酶和淀粉酶的活性测定均采

用 3,5-二硝基水杨酸(DNS)比色法[16]。 

2.4. 数据处理 

使用 Excel 对生物量、生理指标、土壤酶活性等数据进行预处理。使用 GraphPad Prism (10.4.1)软件

进行统计分析并绘制图形。图表中的数据为平均值±标准差(Mean ± SD)。 

3. 结果与分析 

3.1. 盐胁迫下紫花苜蓿生长特性的影响 

盐胁迫处理(ST)显著抑制了苜蓿的生长，与对照组(CK)相比，ST 处理的地上生物量、地下生物量分

别降低了 63.11%和 75.95% (表 1)。施加外源腐殖酸可有效缓解盐胁迫的抑制效应，其中，T3 和 T4 组地

上生物量较 ST 分别显著提高了 179.86%和 193.64%，均与 CK 组无显著性差异；地下部分生物量分别提

高了 312.79%和 405.21%，亦与 CK 组无显著性差异。 
 

Table 1. Effects of humic acid application on the shoot and root biomass of alfalfa under salt stress. Different lowercase letters 
in the columns indicate significant differences among treatments (P < 0.05), the same below 
表 1. 施用腐殖酸对盐胁迫下苜蓿地上和地下生物量的影响，同列不同小写字母表示不同处理间差异显著(P < 0.05)，
下同 

处理 地上生物量(g/盆) 地下生物量(g/盆) 

CK 2.32 ± 0.24a 1.16 ± 0.11b 

ST 0.85 ± 0.15c 0.28 ± 0.04d 

T1 1.42 ± 0.18b 0.53 ± 0.05c 

T2 1.53 ± 0.18b 0.61 ± 0.06c 

T3 2.40 ± 0.06a 1.15 ± 0.09b 

T4 2.52 ± 0.23a 1.41 ± 0.11a 

3.2. 腐殖酸对盐胁迫下紫花苜蓿渗透物质的影响 

盐胁迫处理显著降低了苜蓿叶片中渗透调节物质的含量。如表 2 所示，与对照组(CK)相比，盐胁迫

(ST)处理下紫花苜蓿叶片的可溶性糖含量降低了 45.21%。施用腐殖酸可显著提高盐胁迫下苜蓿的可溶性

糖含量。与 ST 组相比，T2、T3 和 T4 处理组分别提高了 44.39%，139.95%和 34.67%。其中，T3 处理可
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溶性糖含量达到最大值，且显著高于 CK 组，增幅达到 19.89%。可溶性蛋白的变化趋势与可溶性糖相似。

与 CK 相比，ST 处理系下苜蓿叶片的可溶性蛋白的含量降低了 31.98%。添加腐殖酸可显著提高了盐胁迫

下苜蓿的可溶性蛋白含量。与 ST 组相比，T2 和 T3 处理组分别显著提高了 13.76%和 49.88%。T3 处理组

的可溶性蛋白含量达到最大值，且恢复至与 CK 组无显著性差异水平。 
 

Table 2. Effects of humic acid on soluble protein and soluble sugar content in alfalfa leaves under salt stress 
表 2. 腐植酸对盐胁迫下苜蓿叶片可溶性糖和可溶性糖含量的影响 

处理 可溶性糖(%) 可溶性蛋白(%) 

CK 6.46 ± 0.46b 13.46 ± 0.59a 

ST 3.62 ± 0.19d 9.16 ± 0.34c 

T1 4.02 ± 0.11d 10.42 ± 0.29b 

T2 5.23 ± 0.18bc 9.79 ± 0.36bc 

T3 7.74 ± 0.35a 13.73 ± 0.53a 

T4 4.87 ± 0.11c 9.94 ± 0.41bc 

3.3. 施用腐植酸对盐胁迫下土壤理化性质的影响 

腐殖酸添加显著改变了盐胁迫下土壤硝态氮和铵态氮含量(表 3)。与对照(CK)相比，盐胁迫(ST)处理

使土壤硝态氮含量显著降低 53.75% (P < 0.05)。施用腐殖酸可有效缓解这一抑制效应：与 ST 组相比，T1、
T2 和 T3 处理组硝态氮含量分别增加 49.61%、63.95%和 106.40%；其中，T3 处理组效果最为显著，其硝

态氮含量恢复至与 CK 组无显著性差异。土壤铵态氮含量呈现相似变化趋势。盐胁迫处理使铵态氮含量

较 CK 组显著降低 55.07%。不同浓度腐殖酸处理均不同程度提升铵态氮含量。与 ST 组相比，T1、T2、
T3 和 T4 处理组铵态氮含量分别提高 55.07%、74.95%、121.22%和 75.38%；其中，T3 处理组效果最优，

其铵态氮含量恢复至与 CK 组无显著性差异(表 3)。 
 

Table 3. Effects of humic acid on soil nitrate nitrogen and ammonium nitrogen under salt stress 
表 3. 腐殖酸对土壤态氮和铵态氮含量的影响 

处理 硝态氮含量(mg/kg) 铵态氮含量(mg/kg) 

CK 77.05 ± 11.92a 100.39 ± 13.94a 

ST 35.64 ± 2.96d 45.11 ± 4.45c 

T1 53.32 ± 5.72c 73.15 ± 2.94b 

T2 58.43 ± 4.15bc 78.92 ± 7.18ab 

T3 73.56 ± 6.49ab 99.80 ± 12.10a 

T4 33.63 ± 5.66d 86.47 ± 6.30ab 

 
腐殖酸添加对盐胁迫下蔗糖酶、纤维素酶和淀粉酶活性均有显著影响(表 4)。与对照组(CK)相比，盐

胁迫处理(ST)使土壤蔗糖酶活性显著下降 41.37% (P < 0.05)。添加腐殖酸可有效缓解这种抑制效应：与 ST
组相比，T2、T3 和 T4 处理分别使蔗糖酶活性显著提高了 20.24%、57.06%和 32.07% (P < 0.05)，其中 T3
处理的活性接近 CK 水平。对于淀粉酶，ST 处理导致其活性显著下降了 72.31% (P < 0.05)，腐殖酸添加

显著提升了淀粉酶活性：与 ST 相比，T1、T2、T4 处理分别提高了 111.26%、231.75%和 39.03% (P < 0.05)，
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而 T3 处理的活性在所有处理中最高，且显著高于 CK (表 4)。纤维素酶活性在盐胁迫下同样受到强烈抑

制，较 CK 降低了 86.73% (P < 0.05)；添加腐殖酸后，各处理组纤维素酶活性均显著提升：与 ST 相比，

T1、T2、T3 和 T4 分别提高了 177.38%、207.48%、697.26%和 370.74%，其中 T3 处理的活性接近 CK 水

平。 
 

Table 4. Effects of humic acid on activities of sucrase, amylase, and cellulase in soil under salt stress 
表 4. 腐殖酸对盐胁迫下土壤蔗糖酶、淀粉酶和纤维素酶活性的影响 

处理 蔗糖酶(mg/g) 淀粉酶(mg/g) 纤维素酶(mg/g) 

CK 1.16 ± 0.09a 1.36 ± 0.16a 3.29 ± 0.15a 

ST 0.68 ± 0.06d 0.39 ± 0.04c 0.46 ± 0.11d 

T1 0.69 ± 0.08cd 0.68 ± 0.11bc 1.28 ± 0.31c 

T2 0.82 ± 0.03cd 0.84 ± 0.15b 1.42 ± 0.21c 

T3 1.07 ± 0.11ab 1.31 ± 0.21a 3.67 ± 0.15a 

T4 0.89 ± 0.07bc 0.55 ± 0.07bc 2.17 ± 0.11b 

 
盐胁迫显著抑制了土壤脲酶和过氧化氢酶的活性，施用腐殖酸提高土壤酶活性(表 5)。与对照组(CK)

相比，盐胁迫(ST)处理显著降低了土壤脲酶活性，降幅达 74.01% (P < 0.05)。不同腐殖酸施用比例处理下，

与 ST 组相比，T1、T2、T3 和 T4 处理组的酶活性分别提高了 73.32%、59.97%、327.82%和 150.75% (P < 
0.05)。其中，T3 处理组的活性，且与 CK 无显著性差异。由表 4 知，与 CK 相比，ST 处理组过氧化氢酶

活性下降 44.69%。添加腐植酸可提高其活性(P < 0.05)，与 ST 组相比，T1、T2、T4 处理组土壤过氧化氢

酶活性分别提高了 28.82%、43.379%、79.77%和 71.84% (P < 0.05)，其中 T3 和 T4 组的酶活性与 CK 组

无显著性差异。 
 

Table 5. Effects of humic acid on urease and catalase activity under salt stress 
表 5. 腐殖酸对盐胁迫下土壤脲酶和氧化氢酶活性的影响 

处理 脲酶(mg/g) 过氧化氢酶(mg/g) 

CK 51.27 ± 3.61a 23.27 ± 1.88a 

ST 13.31 ± 2.60c 12.85 ± 1.05c 

T1 23.09 ± 2.02c 16.57 ± 0.48c 

T2 21.28 ± 2.20bc 18.46 ± 0.59c 

T3 56.99 ± 6.63a 23.14 ± 1.55a 

T4 33.40 ± 2.79b 22.12 ± 1.03a 

4. 讨论 

作物生物量是衡量植物生长状况与逆境适应能力的综合体现。本实验中，盐胁迫显著抑制了紫花苜

蓿的生长，而施用腐殖酸可有效缓解这一抑制效应。植株生物量随腐殖酸浓度增加呈先升后降趋势，以

T3 处理(50 mg/kg)效果最佳(表 1)。这表明，适宜浓度的腐殖酸能够最大程度地改善盐胁迫下植株的生长

状况，其作用机制可能与土壤养分有效性、酶活性及植株生理响应的协同调控有关。 
土壤硝态氮和铵态氮是植物可直接吸收利用的主要氮素形态，其含量是衡量土壤氮素供应能力与肥
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力状况的核心指标[17] [18]。本试验中，施用腐殖酸显著提升了盐胁迫下土壤硝态氮和铵态氮含量，且均

以 T3 处理效果最佳(表 3)，这与包秀英[19]的研究结论一致。腐殖酸含有大量羧基、酚羟基等活性官能

团，可通过络合作用降低 Na+对土壤胶体的分散效应，改善土壤结构，从而为氮素的保持与转化提供有利

的微环境；同时，腐殖酸对盐分离子的螯合作用可降低根际土壤的盐分活度，减轻盐分对氮素转化过程

的直接抑制，进而提升土壤有效氮含量。 
盐胁迫对土壤碳循环相关酶活性的抑制是导致土壤养分有效性下降的重要原因之一。蔗糖酶催化蔗

糖水解，促进碳素在土壤–植物系统中的转化与利用，是评价土壤肥力水平和生物活性的有效指标；纤

维素酶参与有机质降解和矿质养分释放，其活性直接影响土壤养分供给能力；淀粉酶则通过分解淀粉提

供能量，在维持土壤碳循环中发挥作用[20]。本研究中，盐胁迫显著抑制了上述三种酶的活性，而施用腐

殖酸可有效缓解这一抑制效应，三者活性均随腐殖酸浓度增加呈先升后降趋势，以 T3 处理效果最佳(表
1)。腐殖酸对酶活性的提升作用可能与其对土壤理化性质的改善密切相关：一方面，腐殖酸可通过络合

Na+、Cl−等离子，减轻盐分对酶蛋白结构的直接破坏[21]。另一方面，腐殖酸可促进土壤团聚体形成，改

善孔隙度与通气性，为酶促反应提供更适宜的微环境。值得注意的是，T3 处理下纤维素酶和淀粉酶活性

显著高于无盐胁迫对照，而蔗糖酶活性恢复至接近对照水平，这可能与不同酶对底物有效性的响应差异

或其空间分布的特异性有关。不同有关。该变化趋势与耿丽平[22]的研究结果相似，表明三种碳循环相关

酶活性的协同提升有助于加速土壤有机碳矿化与养分释放，为盐胁迫下紫花苜蓿生长提供更充足的碳源。 
在氮素转化过程中，土壤脲酶发挥核心调控作用，其通过催化尿素水解为铵态氮驱动氮素矿化，活

性受土壤理化性质及外源物质添加的共同调控。本研究中，腐殖酸添加显著提升了盐胁迫下土壤脲酶活

性，以 T3 处理效果最优(表 5)，表明腐殖酸可能通过优化土壤微环境促进氮素转化，与权刚[23]的研究结

论一致。此外，过氧化氢酶通过分解代谢产生的过氧化氢，减轻氧化胁迫对根系的损伤，其活性与土壤

氧化还原状态及有机质转化密切相关。本试验中，50 mg/kg腐殖酸处理显著提升了过氧化氢酶活性(表5)，
说明腐殖酸在缓解氧化损伤方面也具有积极作用。 

土壤微环境的改善最终通过植物的生理响应得以体现。可溶性糖和可溶性蛋白是植物响应逆境胁迫

的重要渗透调节物质：前者通过提高细胞溶质浓度、降低渗透势来维持细胞膨压，同时作为保护剂稳定

膜结构并清除活性氧；后者则参与渗透调节和细胞结构维持，其含量变化可敏感反映植物的生理状态和

代谢水平[24]。本研究结果显示，盐胁迫下紫花苜蓿叶片可溶性糖和可溶性蛋白含量均随腐殖酸浓度增加

呈先升后降趋势(表 2)。其中，可溶性糖含量在 T3 处理下达最高值，表明适宜浓度腐殖酸可有效促进渗

透调节物质积累，增强植株抗盐能力；可溶性蛋白含量在 T3 处理下接近无盐胁迫对照水平，提示腐殖酸

可能通过缓解盐胁迫对蛋白质合成系统的抑制，帮助植株恢复正常的生理代谢功能。 

5. 结论 

适宜浓度腐殖酸可有效缓解复合盐胁迫对紫花苜蓿生长的抑制作用，其中以 50 mg/kg 处理(T3)效果

最佳，显著提高了植株生物量。其缓解机制主要体现在两个方面：一是通过改善土壤微环境，显著提升

硝态氮、铵态氮含量及蔗糖酶、纤维素酶、脲酶和过氧化氢酶活性，增强土壤碳氮转化与养分供应能力；

二是通过促进叶片可溶性糖和可溶性蛋白积累，增强植株渗透调节能力。综上，50mg/kg 腐殖酸通过优化

根际微环境、提升关键酶活性、促进渗透调节物质积累等多重途径，有效缓解了盐胁迫对紫花苜蓿的抑

制效应。研究结果为盐碱地改良及优质苜蓿栽培提供了理论依据。 
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