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　　苏打草甸碱土是松嫩平原西部盐渍土壤类型

之一 ,碱化度大 ,pH 达 10 以上 ,形成了寸草不生的

光碱斑 ,造成了草场退化和生态环境的恶化。通过

采用碱斑堆肥、覆盖等措施对盐渍土植被重建试

验 ,能使光碱斑当年得到修复 ,覆盖率达到 90 %以

上 ,pH 下降到 815 以下。为进一步阐明改良效果 ,

本文将对草甸碱土改良后的盐分变化及土壤酶活

性进行探讨。由于土壤酶参与土壤各种生物化学

反应过程 ,与土壤供应养分能力密切相关[1～3 ] ,而

且土壤中酶的种类繁多 ,本文选择具有代表性的酶

(土壤过氧化氢酶、脲酶和磷酸酶) 的活性进行研

究。这主要因为土壤过氧化氢酶的活性可以表征

土壤总的生物学活性和肥力状况。土壤脲酶活性

与土壤的微生物量、有机质 ,全氮和速效氮含量呈

正相关。土壤脲酶活性可表征土壤的氮素状况。

土壤中有机磷往往要在土壤磷酸酶的酶促作用下 ,

才能转化成为植物可利用形态。土壤磷酸酶的活

性直接影响土壤中磷的有效性[4 ] 。因而 ,研究碱化

土壤过氧化氢酶、脲酶和磷酸酶的活性及其与盐分

关系尤为重要。

1 　材料与方法

111 　供试土壤

　　黑龙江省肇洲县托古乡的苏打草甸碱土 (光碱

斑) 。其土壤的理化性质见表 1。
表 1 　供试土壤的理化性质

深度

(cm)

有机质

(g kg - 1)

全氮

(g kg - 1)

有效磷

(mg kg - 1)

速效钾

(mg kg - 1)
pH

EC

(mS cm - 1)

0～15 718 0175 24 108 10120 2132

　　注 :表中理化性质的测定参照文献[6 ]

112 　试验处理

采用随机区组设计 ,处理为 5 个 ,3 次重复 ,共

计 18 小区 (包括 3 个对照) ,小区面积为 10 m2 ,总试

验面积为 180 m2。

试验处理为 :A :羊草 30 % + 畜禽粪便 (鸡粪)

70 %堆肥 ,将新鲜羊草和畜禽粪便 (鸡粪) 按比例堆

肥处理 ,待腐熟后移走 ,剩下平铺地表8 cm的量与0～

15 cm 土壤混匀。B :苜蓿 30 % + 畜禽粪便 (鸡粪)
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70 %堆肥后翻埋 ,将新鲜苜蓿和畜禽粪便 (鸡粪) 按

比例堆肥处理 ,待腐熟后移走 ,剩下平铺地表 8 cm

的量与0～15 cm 土壤混匀。C :鲜草 Ⅰ(羊草) 覆盖 ,

割新鲜羊草覆盖地表 8 cm。D :鲜草 Ⅱ(苜蓿) 覆盖

后翻埋 ,割新鲜苜蓿覆盖地表 8 cm ,待腐烂后与 0～

15 cm 土壤混匀。E :畜禽粪便 (鸡粪) 堆肥后翻埋 ,

待鸡粪腐熟后移走 ,剩下平铺地表 8 cm 的量与0～

15 cm 土壤混匀。

113 　测定方法

每年 8 月份取 (0～15 cm) 土样进行测定。土壤

盐分用电导法测定[6 ] ;过氧化氢酶活性用高锰酸钾

滴定法 ;脲酶活性用奈氏比色法[4 ] ;碱性磷酸酶活性

用磷酸苯二钠法[5 ] 。

过氧化氢酶活性以每克土消耗 011 mol L - 1高锰

酸钾毫升数表示 ,脲酶活性以每克土每小时 NH32N 的

微克数表示 ,磷酸酶活性以每克土每小时酚的微克

数表示。土壤盐分用水土比 (5∶1)电导率表示。

2 　结果与分析

211 　改良措施对土壤盐分的影响

　　由图 1 可知 ,不同的改良措施对于降低草甸碱

土的盐分含量具有明显效果 ,畜禽粪便堆肥翻埋降

低土壤盐分效果最佳 ,其盐分比 CK降低了 66 % ;鲜

草 (苜蓿)堆肥、鲜草 (羊草)堆肥、鲜草 (苜蓿)覆盖翻

埋和鲜草 (羊草)覆盖处理的土壤盐分比 CK分别下

降了 65 %、63 %、55 %和 41 %。且畜禽粪便堆肥翻

埋、鲜草 (苜蓿) + 畜禽粪便、鲜草 (羊草) + 畜禽粪

便、鲜草 (苜蓿) 覆盖翻埋处理与 CK差异达到显著

水平 ,由此说明 ,以上各改良措施均能有效的降低土

壤的盐分 ,改良苏打碱土的效果明显。

图 1 　不同改良措施对土壤盐分的影响

212 　改良措施对土壤酶活性影响

由表 2 可知 ,在同一时期 ,不同处理的土壤脲酶

活性差异明显 ,脲酶活性较对照 (CK) 提高了 6～334

倍 ,其中施用畜禽粪便、畜禽粪便 + 鲜草 (苜蓿) 处理

与对照 (CK)达到显著水平。不同改良措施对苏打草

甸碱土土壤过氧化氢酶活性均有不同程度的提高 ,较

CK提高了 3 %～234 % ,施用畜禽粪便处理的过氧化

氢酶活性最佳 ,且与 CK达到了差异显著水平 ;而其

他处理虽有提高 ,但与 CK差异不显著。改良措施对

苏打草甸碱土的碱性磷酸酶活性较 CK提高了16 %～

223 % ,其中畜禽粪便堆肥翻埋、鲜草 (苜蓿) + 畜禽粪

便和鲜草 (羊草) +畜禽粪便处理与 CK达到了差异显

著水平。由此说明 ,畜禽粪便、鲜草 (苜蓿或羊草) + 畜

禽粪便堆肥翻埋处理提高土壤酶 (脲酶、过氧化氢酶

和碱性磷酸酶) 活性效果明显。这是因为植物残体

的腐解可以直接释放酶进入土壤 ,也可通过对土壤

动物和微生物区系的作用而间接影响到土壤酶活

性[7～9 ] 。苏打草甸碱土植被的快速修复后 ,有机质

明显增加 ,同时土壤的养分、物理性质也得到了改

善 ,更有利于酶的合成和活性的增强[10 ] 。

表 2 　不同改良措施下土壤酶的活性

处理

代号

脲酶

(NH3 ,μg g - 1h - 137 ℃)

过氧化氢酶

( KMnO4ml g - 1)

碱性磷酸酶

(酚μg g - 1h - 1)

A 29810 b 1125 ab 10112 a

B 58316 ab 1121 ab 88182 ab

C 26116 b 0160 b 37149 bc

D 36613 ab 0181 ab 67119 abc

E 1 298 a 1174 a 10415 a

CK 37125 b 0158 b 32136 c

　　注 :表中数据采用 LSD 方差分析 ,具有相同字母表示处理间差

异不显著

213 　土壤盐分与土壤酶活性的相关性

由图 2～图 4 可知 ,土壤盐分与土壤酶 (脲酶、

过氧化氢酶和碱性磷酸酶) 的关系是随着土壤盐分

的增加而土壤酶活性呈递减趋势。将土壤盐分 (用

土壤电导率表示)分别与土壤的脲酶、过氧化氢酶和

碱性磷酸酶利用计算机软件相关性分析 ,得出土壤

电导率与土壤脲酶活性属乘幂负相关 ,土壤电导率

与土壤过氧化氢酶活性和土壤碱性磷酸酶活性属指

数负相关 ,并得出相应的相关性方程和相关性系数 r

值分别为 01930 33 、01878 33 和 01946 33 (查表 n = 5 ,

r0101 = 01874) ,均达到极显著水平。由此可以得出土

壤盐分 (用土壤电导率表示)与三种酶的对应关系 ,
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通过测定土壤电导率可以判断脲酶、过氧化氢酶和 碱性磷酸酶的一般变化趋势。

图 2 　土壤盐分与脲酶活性的关系

图 3 　土壤盐分与碱性磷酸酶活性的关系

图 4 　土壤盐分与过氧化氢酶活性的关系

3 　结论与讨论

通过本试验可以得出碱斑堆肥、鲜草覆盖翻埋

等措施能不同程度地降低土壤盐分 ,提高土壤过氧

化氢酶、碱性磷酸酶和脲酶的活性 ,畜禽粪便处理最

佳 ,其次为鲜草 (苜蓿或羊草) + 畜禽粪便处理。

通过对土壤电导率与土壤酶活性相关性分析 ,

土壤盐分 ( EC)分别与土壤过氧化氢酶、碱性磷酸酶

和脲酶的活性有极好的负相关 ,同时得出了盐渍土

壤电导率与酶活性的相关性方程。可以根据这一规

律和相关性方程 ,通过土壤电导率来推断苏打碱土

的酶活性的变化。为了更好地确立草甸碱土酶活性

变化的关系 ,需进一步考虑影响苏打碱土酶活性的

其他因素 ,建立多因素的数学回归模型。
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