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人工藻结皮对河套平原盐碱土理化性质和
酶活性的影响
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摘 要:土壤藻结皮主要由土壤中的藻类和土壤颗粒胶结而形成,具备水土保持、土壤改良、防风固沙等优良的生态

功能。为了研究土壤藻结皮对盐碱土的改良效果,在河套平原盐碱地野外试验区分别接种了C.miniata HJ-01,

C.miniataHJ-01和S.javanicum,C.miniataHJ-01和土著丝状混合藻,培植人工土壤藻结皮。结果表明:人工藻

结皮发育45d后,0—10cm深度土壤中水分损失减弱,土壤pH值轻微下降,电导率降低57%(p<0.05),有效氮和有

效磷增加(p<0.05);0—5cm 深度土壤中脲酶、蔗糖酶、过氧化氢酶和碱性磷酸酶活性分别增加52.1%,20.7%,

16.7%,41.7%(p<0.05)。因此,人工土壤藻结皮能有效改良盐碱地。
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EffectsofArtificialAlgalCrustsonPhysicochemicalPropertiesand
EnzymeActivitiesofSaline-AlkaliSoilinHetaoPlain
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Abstract:Soilalgalcrustsaremainlyformedbythecementationofsoilalgaeandsoilparticles,andhave
excellentecologicalfunctionssuchassoilandwaterconservation,soilimprovement,windbreakandsand
fixation.Inordertostudytheimprovementeffectofsoilalgalcrustsonsaline-alkalisoil,theexperimentwas
carriedoutinthesaline-alkalilandofHetaoPlain.WeinoculatedC.miniataHJ-01,C.miniataHJ-01and
S.javanicum,C.miniataHJ-01andindigenousfilamentousmixedalgaeinthefieldexperimentalarea,and
thesoilalgalcrustswereartificiallycultured.Theresultsshowedthatafter45daysofartificialalgalcrusts
development,withinthedepthof0—10cm,thewaterlossdecreasedslightly,soilpHvaluedecreasedslightly,

soilelectricalconductivitydecreased57% (p<0.05),andavailableNandavailablePincreased(p<0.05);

theactivitiesofurease,sucrase,catalaseandalkalinephosphatasein0—5cmsoillayerincreasedby52.1%,

20.7%,16.7%and41.7%,respectively(p<0.05).Therefore,theartificialsoilalgalcrustscouldimprove
thesaline-alkalisoileffectively.
Keywords:saline-alkaliland;soilalgalcrusts;soilimprovement

  人类活动加剧了土壤盐碱化,造成耕地生产力下

降,影响粮食生产及粮食安全。目前全球大约有8.31
亿hm2的土地受到盐渍化的威胁[1],次生盐渍化土壤

面积大约为7700万hm2,其中58%发生在灌溉农业

区[2]。受盐渍化影响的土壤分布在100多个国家,主

要包括印度、巴基斯坦、中国、伊拉克、澳大利亚和美

国。我国盐渍化土壤总面积约9913万hm2,其中约

30%具有可利用潜力[3]。盐渍土中氮、碳和磷的含量

通常较低,所含盐碱成分具有较强渗透性和生理毒

性,从而阻碍作物的生长,并削弱其产量[4]。



经过改良后的盐渍化土壤可以转变为重要的土

地资源。生物改良方法是一种有效改善土壤理化特

性,提高土壤利用效率的土壤改良技术。生物方式以

重建土壤微生态为目的改良土壤环境条件,与物理和

化学改良方式相比,具有成本低、生态友好等特点。
土壤藻是土壤微生物群落的重要组成部分。将具

有活性的微藻作为生物肥料施加在土壤中可促进土壤

养分循环[5]。土壤藻作为初级生产者,在土壤生态系统

中发挥着重要作用。土壤藻的生长发育可以增加磷酸

盐的溶解度,促进矿物质释放,持续提升土壤肥力,并有

助于重建微生物群落[6-7]。在受干扰的土壤中接种土

壤藻可恢复微生物群落,提高土壤有机质含量[8-9]。
在含水率较低的盐碱土中接种土著藻,能促进农作物

的生长并提高作物产量[10]。土壤藻与土壤颗粒胶结

形成的生物土壤结皮已被证明在盐碱地、沙漠和石漠

等恶劣生境中具有良好的抗逆性[11-12]。
本文利用盐渍化农田土壤中筛选的土著藻和一

株外源蓝藻作为生物调节剂改良盐渍化土壤,调查其

对土壤基本理化性质、土壤养分、土壤酶活性等的影

响,综合分析土壤藻改良盐渍化土壤的可行性。研究

结果为盐渍化土壤改良和土地资源可持续利用提供

重要理论依据。

1 材料和方法

1.1 试验区概况

试验区设在河套平原地区杭锦后旗蛮会镇永丰

村七组(40°59'N,107°11'E)。河套平原海拔为1007
~1050m,土地面积约111.9万hm2,灌溉面积约

57.4万hm2[13],盐渍化面积约43.1万hm2[14]。地处

中温带大陆性干旱、半干旱气候区,降雨稀少,蒸发强

烈,年均降水量135.9mm,年均蒸发量1984.3mm,
年日照时数平均4449.6h,年均气温8.7℃,无霜期

126d。地下水埋深一般0.5~1.5m,地下水矿化度

10~20g/L,土壤类型以硫酸盐为主,并伴有氯化物

和碳酸盐、重碳酸盐。
试验田耕作层土壤(0—20cm)可溶性盐含量为

0.2%~1%,pH值为8~8.5,主要为轻中度盐碱土,
局部为重度盐碱土。

1.2 土壤藻的筛选与培养

从试验区盐渍化土壤表层生物结皮中筛选并纯

化得到一株球状土壤藻。用18SrRNA进行分子生

物学鉴定,发现其属于绿藻门(Chlorophyta)中的小

球藻 属(Chlorella),并 命 名 为 Chlorella miniata
HJ-01。土著丝状混合藻也从生物结皮中分离,但并

未纯化,其中包含颤藻、鞘丝藻等土壤蓝藻。小球藻

C.miniata HJ-01 和 丝 状 混 合 藻 的 培 养 基 均 为

BG11。爪哇伪枝藻(Scytonemajavanicum (Kütz.)

BornetFlah)是一种丝状固氮蓝藻,购自于中国科学

院水生生物研究所,培养基为BG110。按照三级培

养法,在室内(20L透明塑料桶)和室外(培养池尺寸

为4m×2m×0.5m)中分别将藻种进行扩大培养。室

内培养条件:光照强度4000lux,光暗比12h∶12h,
温度(24±2)℃,并通气;室外以自然光通气培养。

1.3 试验地样方设计

在试验地共设置3个处理:样地1(S1)只接种C.
miniataHJ-01;样地2(S2)按照10∶1的鲜重比例接

种C.miniataHJ-01和S.javanicum;样地3(S3)按
照10∶1的鲜重比例接种C.miniata HJ-01和土著

丝状混合藻;空白对照组(CK)不接种藻液,喷洒等体

积BG11培养基。每个处理设置3个重复样地,每块

样地15m2。各样地接种量均为5g/m2鲜重,使用洒

水壶(喷头孔径为3mm)均匀接入地表。
接种后的30d内,补充水分和营养元素以保证藻体

成活。在第一周,每天9:00,13:00,17:00使用洒水壶向

各样地和对照组浇水,水量为4L/m2。第二周以同样的

方式浇水,水量减为2L/m2。第15—30天,每两天以上

述方式浇水,水量为2L/m2。在第7天和第14天,用洒

水壶向各样地和对照组喷洒BG11培养基一次,用量为

2L/m2。接种30d后停止补充水分和培养基,让藻结

皮利用空气中的雨露自行生长发育。

1.4 土壤样品的采集与前处理

试验前和第45天后,分别在样方内形成结皮和

未形成结皮的区域按五点采样法一式3份分层采集

0—10cm和10—20cm土壤,用于土壤理化指标测

定;采集0—5cm深度土壤用于测定土壤酶活性。每

5天用直径2cm 的圆形塑料管采集土壤表层藻结

皮,深度约为5mm,用于测定人工藻结皮生物量。
土壤样品在实验室进行风干后,取50g研磨并

过2mm筛,放入干燥的500ml锥形瓶中,按照1∶5
的土水比例加入250ml无二氧化碳的水,加塞振荡

3min,再用滤纸将土壤悬浊液重复过滤,直至土壤浸

提液呈清亮为止。结皮样品迅速风干后装入自封袋

密封,于4℃冰箱保存。

1.5 分析方法

叶绿素a采用乙醇提取法测定[15]。类胡萝卜素和

伪枝藻素利用丙酮提取法测定[16]。土壤含水率采用烘

干法测定[17]。土壤pH值和电导率利用pH计和电导

率仪测定。土壤有效氮和有效磷含量分别采用碱解-扩
散法和碳酸氢钠浸提-钼锑抗比色法测定[18]。脲酶活性

采用苯酚钠-次氯酸钠比色法测定;蔗糖酶活性采用
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3,5-二硝基水杨酸比色法测定;过氧化氢酶活性采用

高锰酸钾滴定法测定;碱性磷酸酶活性采用磷酸苯二

钠比色法测定[19]。室内风干后的藻结皮被切割成薄

片,经过喷金前处理后,在场发射扫描电子显微镜

(SU8010,HITACHI)下观察其表面微观结构,分析

土壤藻结皮的形态和胶结机理。

1.6 数据处理

所有数据采用3次重复的平均值±标准偏差来

表示。使用 OriginPro2021进行图形绘制。使用

SPSSStatistics26进行单因素方差(One-wayANOVA)
和显著性分析,p<0.05表示显著。

2 结果与分析

2.1 人工藻结皮的发育和微观结构

叶绿素是藻类光合作用的主要捕光色素,定量分

析叶绿素含量对于光合作用、初级生产力及相关研究

具有重要意义。如图1所示,在前30d,由于人工补

充水分和培养基,制造了适宜的外部环境,藻结皮的

生长速度较快,且达到一定的生物量。第30天后藻

结皮大量增殖,至第35天生长开始趋缓,第40天后

呈现稳定停滞状态。样地S2的藻结皮生长最佳,在
第45天叶绿素a含量达到20.36μg/g。样地S3和样

地S1生长情况相对较差,最高分别达到15.12,11.37

μg/g,分别占样地S2的74%,56%;对照组样地在自

然状态下形成了少量结皮,但在第45天藻结皮的叶

绿素a含量仅为2.53μg/g。

图1 人工藻结皮的生物量

  样地S2接种有S.javanicum,其分泌的伪枝藻素作

为一种保护色素,可有效抵御紫外辐射对人工藻结皮的

损伤[20],因此该混合藻结皮既能耐受一定盐碱胁迫,也
能耐受紫外辐射,因而快速生长。在样地S3中接种的混

合丝状藻,其抵抗紫外辐射的能力相对较弱,导致其生

长相对较慢。而样地S1,只接种了C.miniata,其接种土

壤藻太过单一,对环境的抵抗能力较弱,土壤藻生长更

慢。空白对照组样地因为没有接种任何藻液,只补充了

水分和培养基,所以土壤藻生物量极低。
图2显示了人工藻结皮中类胡萝卜素和伪枝藻

素含量在试验前后的变化。在第45天,样地中两种

色素的含量由高到低均为S2>S3>S1>CK,与结皮

中叶绿素a的含量变化规律一致,表明藻结皮分泌类

胡萝卜素和伪枝藻素的能力与生物量呈正相关。
土壤藻接种1d后,由于藻结皮还未形成,样地

S1,S2和S3的表层土壤类胡萝卜素含量均较低,分别

为1.01,1.96,2.31μg/g。经过45d的培育,样地S1,

S2和S3藻结皮中类活萝卜素含量分别为1.47,5.59,

3.34μg/g。样地S2藻结皮中类活萝卜素含量显著增

加(p<0.05),增幅为185%。其次为样地S1增加

46%和样地S3增加45%(p>0.05)。在未接种的空

白对照组中,虽然形成了一定厚度的藻结皮,但其中

类胡萝卜素含量依然很低,未超过0.5μg/g,变化并

不显著(p>0.05)。3个样地类胡萝卜素含量的差异

主要来自接种藻液的不同。
藻结皮中伪枝藻素含量变化与类胡萝卜素相似。

由于接种了S.javanicum,经过45d的生长后,样
地S2土壤表层中伪枝藻素含量的变化最为显著(p<
0.05),增加了144%,达到24.45μg/g,为样地中最高

值。样地S3土壤表层中伪枝藻素含量的变化较显著

(p<0.05),即接种的少量混合丝状藻同样产生了少

量的伪枝藻素。而样地S1藻结皮中的伪枝藻素含量

仅增加12%,变化不显著(p>0.05)。对照组中虽然

有少量土壤藻生长,但45d后,其中伪枝藻素的含量

仅为0.25μg/g(p>0.05)。

图2 人工藻结皮中类胡萝卜素和伪枝藻素含量的变化
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  在藻结皮的人工培植过程中,除了考虑高盐碱环

境外,还有必要提高结皮整体的抗干旱和抗紫外辐射

能力。类胡萝卜素是一种光合系统保护色素,当环境

光照变得较为强烈时,藻细胞产生类胡萝卜素减少活

性氧的损害。S.javanicum 是一种具有固氮作用的

蓝藻,能在干旱和半干旱等特殊环境中生存。谢作明

等[11]研究发现,土壤藻为了应对恶劣的环境条件,产
生伪枝藻素等保护色素和 MAAs(三苯甲咪唑氨基

酸)的能力显著增强。
图3A为人工藻结皮截面的微观结构,可见土壤

藻的藻丝在土壤矿物质中间穿插生长,与土壤颗粒相

互缠绕结合,从而定植在土壤表层。图3B为人工藻

结皮表面的微观形态。可见大量土壤藻藻丝相互缠

绕形成“微生物垫”覆盖在土壤表层,在藻结皮表面还

有单细胞土壤藻。

图3 人工藻结皮的微观结构

结皮的胶结机理可以大致分为两类。一是藻丝

的机械性束缚作用,使其与土壤颗粒紧密捆绑和缠

绕,这种机械缠缚力成为细粒聚合的主要控制力,将
分散的土壤聚集起来[21];二是藻体分泌的胞外物质

含有大量糖类,具有较强的黏性,能将藻体和土壤颗

粒牢牢地粘黏住,起到“胶水”的作用。土壤颗粒与藻

体胶结形成的大量团聚体覆盖在土壤表层,不仅能抵

御风力对土壤的侵蚀,而且还能减少土壤水分的蒸

发,从而降低土壤中盐碱成分向上迁移而在表层积

聚,达到控制耕作层土壤盐碱含量的目的。

2.2 人工藻结皮对土壤理化性质和养分的影响

图4为各样地土壤含水率的变化情况。接种藻液

前,试验地植被稀少,水分蒸发量大,各样地0—10cm
土壤的含水率(平均值为14.4%)普遍低于10—20cm深

度的土壤含水率(平均值为16.5%)。
对照组样地土壤含水率显著下降(p<0.05),在结

皮区和无结皮区0—10cm土壤的含水率分别减少

31.2%,42.7%。结皮区和无结皮区10—20cm土壤的

含水率下降同样显著(p<0.05),降幅分别为42.0%,

47.7%。3个处理组样地土壤含水率在两个深度也有较

明显的下降(p<0.05),但降幅相对对照组偏小。
在试验前,当地有过较大的降雨,导致土壤初始

含水率较高。在整个试验期间,气候干旱,降水极少,
蒸发量很大。因此0—20cm土壤的含水率总体呈减

少趋势,表明人工藻结皮并未完全阻止土壤水分的蒸

发。但是,与裸露土壤相比,形成藻结皮的区域,其土

壤含水率相对较高,说明土壤藻结皮一定程度上能适

当缓解水分的损失,从而达到一定保水效果。土壤藻

的拓殖作用能够改善土质,使土壤中粗砂粒含量降

低,细颗粒物增加[22],从而增强土壤对水分的调蓄能

力。保持浅层土壤中有效水分的含量,也间接地影响

了植被及微生物的分布。

图4 人工藻结皮对土壤含水率的影响

  如图5A—B所示,在0—10cm土壤中,样地S1,

S2,S3结皮区域的土壤pH 值均小幅下降,且低于对

应的无结皮区 域 土 壤,其 中 样 地 S1最 明 显(p<
0.05)。而对照组结皮区土壤的pH 值略微升高,无
结皮区域则显著升高(p<0.05)。总体来看,10—20
cm土壤略高于上层土壤,但变化规律相似。在试验

期内,样地S2,S3中0—20cm土壤pH值变化并不显

著(p>0.05)。

由图5C—D可知,人工藻结皮可降低0—10cm
土壤的电导率,样地S1土壤电导率显著下降57%(p<
0.05),样地S2,S3分别下降21%,13%。而在未形成

结皮的区域,盐分在地表大量积累,土壤电导率均高

于初始值。在对照组中,所有区域土壤电导率均升

高。人工藻结皮对10—20cm土壤的电导率的影响

不显著(p>0.05)。仅样地S1中结皮区土壤的电导

率小幅下降了0.13mS/cm,其余区域均有所增加。
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图5 人工藻结皮对土壤pH值和电导率的影响

  试验田植被覆盖度低,加之气候干旱,水分蒸发

量大,携带盐分的地下水沿土壤孔隙大量上移,导致

盐分不断累积在土壤表层,因此,在试验前0—10cm
土壤的电导率普遍高于10—20cm 土壤的电导率。
由于人工藻结皮的存在,延缓了土壤水分的蒸发,阻
止了大量盐分伴随着孔隙水向上运移,导致0—10
cm土壤盐分下降,土壤电导率下降明显。

从图6可以看出,样地S1,S2,S3的0—10cm土

壤中有效氮和有效磷的含量随着土壤藻结皮的发

育有小幅增加,其中样地S2土壤中的有效氮变化最

显著(p<0.05),含量达到90mg/kg,这是由于接种的

S.javanicum具有固氮作用,将大气中的N2转化为氮

素,输入到了土壤中。而对照组中土壤的有效氮和有

效磷含量变化不显著(p>0.05)。

图6 人工藻结皮对土壤有效氮和有效磷的影响

  在土壤生态系统中,土壤藻是初级生产者的组成

部分。藻细胞叶绿体通过光合作用,将大气中CO2
转化为碳水化合物。部分土壤蓝藻,如S.javani-
cum,在固氮酶的催化作用下,将大气中不易被生物

直接利用的 N2还原为可被生物直接利用的化合态

氮,从而增加土壤中的氮素含量,提高土壤肥力,为后

续植物的生长补充营养。蓝藻的应用不仅提供氮,而
且通过胞外磷酸酶和有机酸的排泄在无机磷酸盐的

转化中发挥重要作用[23],并可提高磷对植物的生物

利用度。一些藻类能够溶解土壤和沉积物中不溶性

的Ca3(PO4)2,FePO4,AlPO4和羟基磷灰石[Ca5

(PO4)3OH][24]。据报道,蓝藻生物体是 C,P,N,

Mg,Ca,Na和 K的不稳定存储库,这些元素会由于

藻类生物体的死亡和快速矿化而释放到土壤中[25]。

2.3 人工藻结皮对土壤酶活性的影响

表1为人工藻结皮培植45d后,不同样地表层土壤

中脲酶、蔗糖酶、过氧化氢酶、碱性磷酸酶的活性。与

对照组相比,各样地中酶活性均有不同程度的增加。3
种处理的表层土壤脲酶活性分别提高了9.9%,14.1%,

52.1%,蔗糖酶活性分别提高了14.8%,17.3%,20.7%,过
氧化氢酶活性分别提高了16.7%,9.6%,11.2%,碱性磷

酸酶活性分别提高了6.8%,41.7%,15.1%。
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表1 人工藻结皮对土壤酶活性的影响

酶的种类 S1 S2 S3 CK
脲酶活性/(mg·g)-1   0.78±0.07a 0.81±0.10a 1.08±0.03b 0.71±0.10a
蔗糖酶活性/(mg·g-1)  16.50±4.48b 16.85±5.55b 17.35±5.92b 14.37±3.32a
过氧化氢酶活性/(ml·g-1) 15.13±0.05b 14.20±1.78a 14.41±0.66a 12.96±0.12a
碱性磷酸酶活性/(mg·g-1) 1.56±0.47a 2.07±0.35b 1.68±0.21a 1.46±0.28a

  土壤酶是土壤中各种酶类的总称,土壤中各种生化

反应都由其催化。土壤酶来源于土壤微生物和动、植物

活体或残体,土壤酶活性指示土壤肥力和生产力水平的

高低[26]。脲酶能够促进土壤中有机氮的转化,酶促作用

产物———氨是植物氮素营养源之一[27],因此可以用脲酶

的活性来反映土壤中氮素状况。相对于对照组,人工

藻结皮能显著提高土壤表层的脲酶活性,其中样地

S3效果显著好于其他样地(p<0.05)。蔗糖酶的功能

是把高分子化合物分解成可被植物和微生物利用的

营养物质,促进土壤微生物的进一步生长和发育,加
速土壤的熟化和增加土壤肥力[28]。无论是单一藻结

皮还是混合藻结皮,均能不同程度显著提高土壤表层

蔗糖酶活性(p<0.05)。过氧化氢酶与土壤有机质的

转化速度有密切关系。土壤藻结皮向土壤输入有机

质,使得过氧化氢酶活性提高,接种C.miniata 显著

提高土壤表层过氧化氢酶活性(p<0.05)。碱性磷酸

酶活性反映土壤有机磷转化状况,其酶促作用产

物———有效磷是植物磷素营养源之一[18]。土壤磷酸

酶活性增强表明土壤中磷酸盐和有效磷之间的溶解

和固定转化加强,有更多的有机磷在磷酸酶的作用下

转化为有效磷,从而加速土壤生物从土壤中吸收磷

素。混合接种C.miniata 和S.javanicum 的样地比

其他样地的效果更显著(p<0.05)。
土壤藻结皮能够改善表层土壤的理化性质,为土

壤微生物生长提供适宜的环境条件。与下层土壤中

微生物相比,表层土壤中的微生物更易于利用藻结皮

中的养分供其生长。在本研究中,土壤藻结皮能够提

高盐碱地表层土壤酶活性和土壤肥力。

3 结 论

藻体与土壤颗粒胶结状态的微观结构显示出土

壤藻在应对盐碱胁迫和改善土壤结构稳定性方面具

有优良性能。具有耐高盐碱胁迫的土著小球藻、丝状

混合藻和外源蓝藻培植成的人工藻结皮,可延缓土壤

表层水分的蒸发,阻止土壤中的盐分随孔隙水向上运

移而在地表累积,并有效改善土壤pH 值和电导率。
人工藻结皮增加了土壤中有效氮和有效磷的含量及

土壤酶活性,提高土壤养分含量。因此,人工藻结皮

可以减少盐碱物质在耕作层土壤中的积聚,并有效改

良盐渍化农田土壤,促进农业的可持续发展。
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