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不同改良措施对银川平原盐碱地
土壤性质及酶活性的影响
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摘　要：研究了秸杆、有机肥、烟气脱硫废弃物、盐碱地改良剂对银川平原盐碱地进行改良后土壤理化性质及土壤酶

活性的变化。结果表明：４种改良措施对土壤ｐＨ值、全盐含量、土壤容重均有不同程度的降低，脱硫废弃物和改良剂

处理降低土壤ｐＨ值和全盐含量效果显著，改良剂和有机肥处理降低土壤容重、增加土壤孔隙度的效果显著。盐碱地

改良后土壤转化酶活性、脲酶活性和碱性磷酸酶活性增加的幅度分别为０．０２％～８５．０％，２．７％～５３．３％，１７．９％～
４９．７％，各改良措施对过氧化氢酶活性的影响不显著。土壤ｐＨ值、全盐含量和土壤容重之间互成显著正相关关系（ｐ
＜０．０５），与土壤孔隙度呈显著负相关关系（ｐ＜０．０５）；土壤容重与土壤孔隙度、过氧化氢酶、脲酶活性之间达到显著

负相关关系（ｐ＜０．０５），土壤碱性磷酸酶、转化酶、土壤过氧化氢酶和脲酶之间互成显著正相关关系（ｐ＜０．０５）。
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　　土壤盐碱化问题是目前全球最严重的环境问题
之一，在人口不断增长，耕地逐渐减少的情况下，改良
利用盐碱地对于我国内陆干旱农业灌区农村经济持

续健康发展、国土治理、生态环境保护等具有重要意
义。银川平原地处中温带半干旱、干旱区，降水稀少
（平均年降水量２９２ｍｍ），蒸发强烈（水面蒸发量

１　２９６ｍｍ），其中土壤盐渍化问题已成为影响宁夏农
业生产的重要问题之一［１］。近年来，学者们在宁夏银
北盐碱地改良方面做了大量的研究工作，尤其是以燃
煤烟气脱硫废弃物为主进行土壤改良并种植水稻、油
葵、甜高粱等，也取得了一些重要成果［２－６］，但是对不
同改良措施下盐碱地土壤微生物及土壤酶活性方面

报道较少［７－９］。土壤环境中，土壤酶类参与土壤中一
切复杂的生物化学过程，包括枯落物的分解、腐殖质
及各种有机化合物的分解与合成、土壤养分的固定与
释放以及各种氧化还原反应，具有特殊的催化能力，
在一定程度上反映了土壤养分转化的动态情况［１０］。
土壤酶活性可以反映土壤中生物代谢和物质转化过

程及其程度。进入土壤和累积在土壤中的含氮有机
化合物经复杂的生物化学转化，最后转变为植物可以
利用的形式，在其转化的每一阶段，均有专性的土壤
酶类参与［１１］。为此，在银川平原进行不同改良措施
改良盐碱地的试验研究，探索不同改良措施对盐碱地
土壤理化性质、土壤酶活性的影响，分析土壤理化性
质与土壤酶活性之间的关系，从土壤酶活性角度探讨
不同改良措施对盐碱地的改良效果，为盐碱地土壤改
良提供数据支撑和理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验区概况
试验在银川平原西大滩盐碱地试验基地进行，该

试验基地位于东经１０６°１３′—１０６°２６′，北纬３８°４５′—

３８°５５′，海拔１　０９１～１　１０２ｍ ，年均降水量１７２．５
ｍｍ，７—９月３个月降水量占６６．６％，年平均蒸发量
达１　７５５ｍｍ，全年平均相对湿度为５６％ ，年平均日
照时数２　８００～３　２００ｈ，年均气温８．５℃，昼夜温差８
～１５℃，全年无霜期１５０ｄ［１２－１３］。

１．２　试验材料
试验种植的紫花苜蓿品种为雷达克之星，购自北

京克劳沃草业公司。燃煤烟气脱硫废弃物来自宁夏马
莲台电厂，其化学成分为ＣａＯ：３７．７０％，ＳｉＯ２：２．１７％，

Ａｌ２Ｏ３：０．６３％，Ｆｅ２Ｏ３：０．５５％，ＭｇＯ：０．７７％，ＴｉＯ２：

０．０５％，Ｋ２Ｏ：０．１１％，Ｎａ２Ｏ：０．１０％，ＭｎＯ：０．０２％，

Ｐ２Ｏ５：０．０３％［１４］。盐碱地改良剂来自宁夏大学研发
的产品（主要成分为糠醛渣）；有机肥采用牛粪；秸杆

采用玉米杆粉碎成３ｃｍ长段。试验前土壤基本化学
性质为：ｐＨ值８．９，全盐３．８ｇ／ｋｇ（盐分类型主要有

ＮａＣｌ、Ｎａ２ＳＯ４、Ｎａ２ＣＯ３），有机质１２．１６ｇ／ｋｇ，全氮

０．５１ｇ／ｋｇ，全磷０．６２ｇ／ｋｇ，全钾１８．５ｇ／ｋｇ，速效氮

２１ｍｇ／ｋｇ，速效磷９．０ｍｇ／ｋｇ，速效钾１２２ｍｇ／ｋｇ。

１．３　试验设计
试验共设５个处理，对照（不施）、秸杆、有机肥、

脱硫废弃物、盐碱地改良剂各７．５ｔ／ｈｍ２。试验采用
随机区组设计，每个处理重复３次。各改良物料于

２００９年１０月秋季施入土壤后深耕，灌冬水，２０１０年

４月中旬播种，各处理全生育期灌水等其它田间管理
措施一致，为了避免肥料使用对土壤酶活性的影响，
整个试验期间不施肥料。

１．４　测定指标及方法
在苜蓿出苗后，分别于５月、７月、９月下旬用土

钻采集０—２０ｃｍ土壤放入无菌塑料袋内，每种处理
的３个土壤样品放入同一个无菌塑料袋内，混合均匀
后分成两份置于存有冰块的取样箱中带回实验室内

备用，一份用于测定土壤酶活性特征，另一份土壤样
品风干后过１ｍｍ 筛用于土壤ｐＨ 值、全盐含量测
定。同时于７月下旬进行土壤容重及孔隙度测定。
土壤脲酶活性采用比色法测定（１ｈ后每百克土的

ＮＨ３—Ｎ毫克数表示），转化酶采用滴定法（以１ｈ后
单位土重的０．１ｍｏｌ／Ｌ硫代硫酸钠与对照测定差值
毫升数表示），土壤碱性磷酸酶活性采用苯磷酸二钠
法（以１ｈ后每克干土释放的酚的毫克数表示），过氧
化氢酶活性采用高锰酸钾滴定法测定（以每克土重的

０．１ ｍｏｌ／Ｌ 高锰酸钾与对照测定差值毫升数表
示）［１５］。土壤容重和孔隙度采用环刀法，全盐采用电
导率仪法测定（ＣＭ—２３０型），ｐＨ值采用数字酸度计
测定（ＰＨＳ—２５型），土壤其它参数采用常规分析方
法测定［１６］。实验数据采用Ｅｘｃｅｌ和ＤＰＳＶ　９．５软件
进行统计和方差分析。

２　结果与分析

２．１　不同改良措施对土壤理化性质的影响

２．１．１　对土壤ｐＨ值和全盐含量的影响　不同改良
措施对土壤ｐＨ值的影响结果（图１）表明，各改良措
施对土壤ｐＨ值都有一定的降低作用，ｐＨ 值降低的
幅度为０．０３～２．３，但是各处理降低的幅度在不同时
期差异显著。５月各处理对土壤ｐＨ 值降低的幅度
不大，在０．０９～０．２６之间，以脱硫废弃物降低的效果
最显著。７月各改良措施与对照之间差异显著，降低
土壤ｐＨ值０．０７～０．５９之间，降低的幅度依次为改
良剂＞脱硫废弃物＞秸杆＞有机肥＞对照。到９月，
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改良剂和脱硫废弃物处理土壤ｐＨ值在８．４左右，对
照的ｐＨ值达到９．２以上。说明随着改良时间的推

移，各改良措施对土壤ｐＨ 值的降低效果越明显，而
对照处理的ｐＨ值随着时间推移反而增加。

图１　不同改良措施对银川平原盐碱地土壤ｐＨ值和全盐含量的影响
注：对不同处理之间进行了显著性差异检验；ａ，Ａ分别表示在ｐ＜０．０５，ｐ＜０．０１水平上差异显著。字母不同表示该指标在不同处理下有显著性

差异。

　　不同改良措施对银川平原盐碱地土壤全盐含量
的影响（图１）表明，４个处理与对照相比对土壤全盐
含量均有不同程度的降低。但在不同时期，降低的幅
度不同。５月，改良剂和脱硫废弃物的降低的效果比
较显著。到了７月，土壤全盐含量降低的幅度在０．３
～１．２３ｇ／ｋｇ。除了秸杆外，其余各处理与对照之间
差异均达到显著水平。９月，各改良处理表现出与７
月一致的效果，降低的幅度为０．３６～１．３４ｇ／ｋｇ。脱
硫废弃物和改良剂改良盐碱地对土壤化学性质有很

好的作用，这与各改良物料本身的性质有关。脱硫废
弃物通过化学反应，置换出盐碱土壤中的碱性成分，
并通过物理过程，最终达到降低土壤含盐量和ｐＨ值
的作用，这一结论与李焕珍［１７］、王金满［１８］、陈欢［１９］等
的研究结果一致。石懿［２０］提出，在使用脱硫废弃物后
土壤０—１５ｃｍ的ｐＨ 值较对照均有明显的降低，且
不同处理的试验效果差异较大。任坤［２１］等通过室内

土柱混合置换试验提出碱化土壤经过不同浓度的

ＣａＳＯ４ 溶液淋溶，土壤的ｐＨ 值得到了不同程度的
降低。

２．１．２　对土壤容重和孔隙度的影响　土壤容重的大
小与土壤质地、结构、有机质含量、土壤紧实度、耕作
措施等有关。不同改良措施对银川平原盐碱地土壤
容重的影响（图２）表明，各改良措施能够明显降低土
壤容重４．３％～８．５％，改良剂处理降低土壤容重的效
果最好，依次为有机肥、脱硫废弃物、秸杆，方差分析
表明各处理间差异达到显著水平（ｐ＜０．０１）。各改良
措施都不同程度地增加了土壤总孔隙度，秸杆、有机
肥和改良剂对土壤总孔隙度增加的效果显著，增加的
幅度依次分别为８．６１％，１０．９４％，１７．６４％。脱硫废
弃物处理与对照之间差异不显著，秸杆和有机肥处理
之间差异不显著，其余各处理与对照之间差异达到极
显著水平（ｐ＜０．０１）。

图２　不同改良措施对银川平原盐碱地土壤容重和孔隙度的影响

２．２　不同改良措施对盐碱地土壤酶活性的影响

２．２．１　对碱性磷酸酶活性的影响　磷酸酶活性能够
促进有机磷化合物的水解，土壤微生物对于土壤含磷
有机物质的矿化起着主要的作用。土壤的磷酸酶活
性可以表征土壤的肥力尤其是磷的状况。不同改良
措施处理土壤碱性磷酸酶活性见图３，秸杆和有机肥
处理对土壤的碱性磷酸酶活性有显著的促进作用，土

壤碱性磷酸酶活性较对照增加了１７．９％～４９．７％，
土壤碱性磷酸酶活性季节变化表现为７月最高，其次
为９月，５月最低。

２．２．２　对过氧化氢酶活性的影响　各改良措施均能
够增加土壤过氧化氢酶活性，不同改良措施对过氧化
氢酶活性的影响相对较小，其增加的效果在５月和７
月表现不明显，在９月份对土壤过氧化氢酶活性增加
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的幅度为０．９５％～５．４７％，有机肥和秸秆处理与对
照之间的差异达到显著水平，脱硫废弃物和改良处理
剂与对照之间差异不显著。本研究与李传荣［１０］的造

林模式对盐碱地过氧化物酶的影响较小结果一致。
土壤过氧化氢酶活性季节变化趋势表现为９月最高，
其次为５月，７月最低。

图３　不同改良措施对银川平原盐碱地土壤（０－２０ｃｍ）酶活性的影响

２．２．３　对转化酶活性的影响　转化酶又叫蔗糖酶，
它能够促进蔗糖分子中的键断裂，使蔗糖水解成葡萄
糖和果糖。土壤的转化酶活性与土壤中的腐殖质、水
溶性有机质黏粒含量及微生物的数量及其活动成正

比。随着土壤熟化度的提高，转化酶活性亦增强。研
究表明不同改良措施对土壤转化酶活性都有明显的

促进作用（图３），秸杆和有机肥处理在整个苜蓿生育
期增加土壤转化酶活性的效果最好，增加了０．０２％
～８５．０１％，其次是脱硫废弃物和改良剂处理。方差
分析表明，各处理之间差异达到显著水平（ｐ＜０．０１）。
土壤转化酶活性季节变化趋势表现为９月＞７月

＞５月。

２．２．４　对脲酶活性的影响　土壤脲酶能够促进土壤
中含氮有机化合物尿素分子酰胺肽键的水解，生成
的氨是植物氮素营养来源之一，通常土壤脲酶活性可
以表示土壤氮素情况。各处理措施土壤脲酶活性较
对照有显著的增加，增加的幅度在２．７１％～５３．３％
（图３），但各处理在不同时期表现不尽相同，５月脱硫
废弃物和改良剂效果最显著；７月以秸杆、改良剂、有
机肥效果显著；９月各处理的土壤脲酶活性大小依次
为秸杆＞有机肥＞脱硫废弃物＞改良剂＞对照。土
壤脲酶活性季节变化趋势表现为５月＞７月＞９月，
而且各改良措施随着季节推移增加土壤脲酶活性的

幅度增加。研究表明，植被恢复能够增强土壤脲酶活
性，随着恢复年限的增加，脲酶活性增加了３９％～
２２９％［２２］。

２．３　土壤酶活性与土壤理化性质间的相关分析
目前对黄土丘陵区草地、高寒草地及人工草地土

壤酶活性与土壤性质的关系已有很多研究［２３－２５］，如长
期培肥土壤酶活性与土壤肥力的关系，林地土壤酶活
性与营养元素的关系，而银川平原盐碱地土壤酶活性
与土壤理化性质的关系研究较少。本文相关性分析
结果（表１）表明，土壤ｐＨ值、全盐含量和土壤容重之
间互成显著正相关关系（ｐ＜０．０５），与土壤孔隙度成
显著负相关关系（ｐ＜０．０５）。土壤容重与土壤孔隙
度、过氧化氢酶、脲酶活性之间达到显著负相关关系
（ｐ＜０．０５），与其余各指标均成负相关关系。土壤碱
性磷酸酶、转化酶、土壤过氧化氢酶和脲酶之间互成
显著正相关关系（ｐ＜０．０５或ｐ＜０．０１），与土壤ｐＨ
值、全盐含量和土壤孔隙度之间相关关系未达到显著
水平。

３　结 论

秸杆、有机肥、脱硫废弃物、盐碱地改良剂４个改
良措施对土壤ｐＨ值、全盐含量、土壤容重均有不同程
度的降低，脱硫废弃物和改良剂处理降低土壤ｐＨ值和
全盐含量效果最显著，改良剂和有机肥处理降低土壤
容重、增加土壤孔隙度效果显著。各改良措施对土壤
转化酶活性、脲酶活性和碱性磷酸酶活性都有显著的
增加，增加的幅度依次分别在０．０２％～８５．０％，２．７％
～５３．３％，１７．９％～４９．７％，对过氧化氢酶活性的影
响效果不显著。盐碱地各处理土壤ｐＨ值、全盐含量
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和土壤容重之间互成显著正相关关系，与土壤孔隙度
成显著负相关关系。土壤容重与土壤孔隙度、过氧化
氢酶、脲酶活性之间呈显著负相关关系。而土壤酶活

性与土壤ｐＨ值、全盐含量、土壤孔隙度之间相关关
系与前人结论不一致，因此，对盐碱地土壤酶活性与
土壤理化性质的相关关系有待于进一步研究证实。

表１　银川平原盐碱地土壤性质与土壤酶活性间的相关关系

项目 ｐＨ 全盐 容重 孔隙度 碱性磷酸酶 过氧化氢酶 转化酶 脲酶

ｐＨ　 １．０００
全盐 　０．９７８＊＊ １．０００
容重 ０．６１０＊ ０．７０２＊ １．０００
孔隙度 －０．６４０＊　 －０．５７７＊　 　－０．９２４＊＊ １．０００

碱性磷酸酶 ０．０８６　 ０．１１２ －０．４７７　 ０．３６１　 １．０００
过氧化氢酶 ０．１２３　 ０．０４２ －０．６１９＊ ０．３９５　 ０．６０２＊ １．０００
转化酶 ０．２５９　 ０．２８９ －０．３２７　 ０．１９１ 　０．９６６＊＊ ０．６９３＊ １．０００
脲酶 ０．１７７　 ０．０８３ －０．６３７＊ ０．４２７　 ０．６０９＊ 　０．９９６＊＊ ０．６９７＊ １．０００

注：＊，＊＊分别表示在ｐ＜０．０５，ｐ＜０．０１水平上差异显著。

４　讨 论

虽然土壤酶活性能够较好地体现土壤养分状况，

但植物类型对盐碱地土酶活性有较大的影响［２６－２７］。

据本研究，脱硫废弃物和改良剂改良盐碱地对土壤化
学性质有很好的作用，而秸杆和有机肥对土壤物理性
质效果明显。这与各改良物料本身的性质有关，脱硫
废弃物通过化学反应，置换出盐碱土壤中的碱性成
分，并通过物理过程，最终达到降低土壤含盐量和ｐＨ
值的作用，改善了土壤微生物生存和活动的环境，促
进了微生物代谢和活性的提高。改良剂主要成分是
糠醛渣，属于酸性物质，能够中和土壤中的碱性成分，

最终改善土壤的理化性状，提高土壤通透性，促进土
壤生物化学过程和有机物的进一步转化，对土壤酶活
性有一定的改善作用。有机肥施入土壤后，改善了土
壤的容重和孔隙度，增加了土壤有机碳，利于根系生
长并为好氧微生物活动提供了能源，进一步促进了微
生物对土壤营养元素的矿化作用，提高了土壤微生物
活性。采用秸杆还田是最廉价和环保的材料，其腐熟
后能够产生腐质酸，秸杆的碳／氮高，能够为微生物提
供大量的碳、氮元素作为能源，加速微生物的矿化作
用和土壤酶活性。对盐碱地改良后土壤理化性状及
生物学性质的研究比较多，由于受到不同区域及不同
植被类型的影响，有些研究只针对单一的改良措施或
某一特定的作物而言。李传荣在山东黄河三角洲滩
涂盐碱地研究得出土壤脲酶活性与土壤ｐＨ 值相关
性不显著［１０］。但对盐碱地土壤酶活性与土壤盐分、

ｐＨ值之间的相关关系结果不一［２８］，毛志刚［２９］研究认
为土壤酶活性与土壤盐分、ｐＨ 值之间存在显著负相
关。还有研究表明过氧化氢酶与土壤ｐＨ 值呈正相
关关系，蔗糖酶，脲酶和碱性磷酸酶的ｐＨ 值呈负相

关［３０－３１］。另外，土壤酶活性与其它因素如土壤质量、
地形（坡位）等密切相关［３２－３３］。因此，对于盐碱地土壤
酶活性与土壤理化性质的关系还需要进一步研究证

实。结合本研究，建议在实践应用中将上述几种改良
措施综合起来进行盐碱地改良，对土壤的改良效果会
更加显著，但其交互作用及最佳配比需要进一步深入
研究。
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２００５，１９（３）：３４－３７．
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２８０．
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Ｆｏｒｅｓｔｒｙ　Ｓｔｕｄｉｅｓ　ｉｎ　Ｃｈｉｎａ，２００４，６（２）：２１－２６．
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