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摘　要　　在盐碱地改良利用过程中，有必要研究土壤酶活性变化，以评价土壤环境质量的改

善。龟裂碱土重度盐碱荒地主要分布在我国西北旱区，该土壤碱化度高，结构差，导水率极低。2009

年，采用滴头下设置沙穴的方式滴灌种植枸杞，开垦利用该盐碱荒地。2011年枸杞生长季末，在不同

种植年限地块土壤剖面上网格状密集取土，进行土壤脲酶、碱性磷酸酶和蔗糖酶活性的测定。结果表

明，未种植土壤3种酶活性极低；滴灌种植之后，随着根区土壤水盐特性和养分状况的改善，土壤酶活

性显著增加。就整个土壤剖面而言，土壤酶活性自根区向四周逐渐降低，表现出较大的空间变异性。

相关性和通径分析结果显示，土壤pH始终是影响该土壤酶活性的主要因子，且在pH7.38～10.00的范

围内，3种酶活性随土壤pH的增大呈指数式减小（p ＜ 0.01）。总之，滴灌种植枸杞之后，龟裂碱土

重度盐碱荒地土壤生物学性质得到显著改善。

关键词　　滴灌；枸杞；龟裂碱土；酶活性

中图分类号　　S156.4　　　文献标识码　　A

* 中国科学院西部行动计划项目（KZCX2-XB3-16）、宁夏农业综合开发土地治理科技推广项目（NTKJ-2014-01）、国家高

技术研究发展计划（863）项目（2013AA102904）资助

    作者简介： 张体彬（1983—），男，山东菏泽人，博士，助理研究员，主要从事农业节水灌溉及盐碱地改良方面的研究。

E-mail：zhangtibin@163.com

   收稿日期：2014-10-23；收到修改稿日期：2015-03-05

龟裂碱土（Takyric solonetz）［1］重度盐碱荒地

主要分布在我国西北旱区宁夏平原境内，该土壤碱

化度高，土壤ESP（交换性钠百分率）在15～60之

间、局部地区甚至高达90，pH在9～10之间，土壤

结构差，饱和导水率极低（ks ＜ 0.1 mm d-1）［2］。 

该土壤地面一般没有植被覆盖，仅在雨季有零星的

蓝绿藻类呈斑点状分布。最近几十年，当地尝试用

多种方法对该盐碱荒地进行开垦。这些方法主要包

括深耕、施用有机肥、勤灌勤排法种植水稻、客土

及施用石膏改良剂等［3-4］。然而，由于该土壤极差

的导水性能，这些方法效果甚微，或因较长的改良

周期、较高的成本而难以推广应用［5］。

由于滴灌能够精确控制土壤水分、养分供应，

近年来被广泛应用于盐渍土改良利用［6-9］。2009

年开始，本研究团队采用在滴头下设置沙穴的方式

在龟裂碱土重度盐碱荒地上滴灌种植枸杞（Lycium 

barbarum L.）。一方面，沙穴能够扩大水–土接

触面、即增加灌溉水的入渗面积，另一方面，穴内

还能存储未入渗的水分、延长入渗时间。此方法改

善了龟裂碱土土壤水分的入渗状况，取得了显著的

改良土壤效果，关于其水盐特性及运移规律已得到

论述［10-11］。

土壤酶是土壤生物化学特性的重要组成部分，

在有机质降解、养分循环等方面起着重要的作用，

是评价土壤管理措施和土壤肥力水平的微生物学指

标［12-13］。盐渍化对土壤微生物及相关酶活性的不

利影响，亦是盐碱地生产力低下的主要原因［14］。

滴灌种植等改良措施在改善土壤水盐环境的同时，

必然会造成土壤生物学性质的变化。因此，有必要

对盐碱地改良利用过程中土壤酶活性的变化进行研

究，以反映土壤环境质量的演变。

为此，本研究选取土壤脲酶、碱性磷酸酶和
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蔗糖酶为研究对象，分别代表土壤氮、磷和碳循环

中的关键酶，主要研究滴灌种植枸杞改良利用龟裂

碱土重度盐碱荒地的过程中：（1）不同种植年限

土壤酶活性水平，及其在土壤剖面中的空间分布；

（2）土壤主要理化性质与酶活性的关系，及其影

响土壤酶活性的相对重要性。研究结果将为龟裂碱

土重度盐碱荒地的改良利用提供理论依据。

1　材料与方法

1.1　研究区概况

试 验 基 地 位 于 龟 裂 碱 土 的 典 型 分 布 区 ——

宁 夏 平 罗 县 的 西 大 滩 （ 3 8 ° 4 7 ′ ～ 3 8 ° 5 7 ′ N ，

106°20′～106°30′E，海拔 1 095 m），该区域属于

黄河中上游半干旱-半漠境盐渍区［3］。西大滩地处

贺兰山东麓冲积平原和宁夏平原的过渡地带，是典

型的干旱大陆性季风气候。年平均气温9.4 ℃，多

年平均降雨量178 mm，年蒸发量大于2 000 mm。

龟裂碱土，俗称白僵土。研究区内龟裂碱土

土质均匀，地面光秃，无植被覆盖，为持续撂荒

的重度盐碱荒地。0～40 cm土壤EC e（饱和提取

液 电 导 率 ） 、 p H （ 饱 和 泥 浆 p H ） 和 S A R （ 饱 和

提取液钠吸附比）分别为10.3 dS m-1、9.4和38.9 

（mmol L-1）0.5。其他理化性质详见表1。

表1　未种植土壤主要理化性质和酶活性

Table 1　Main physicochemical properties and enzymes activities in uncultivated soil

土层深度

Soil depth

（cm）

ECe
①

（dS m-1）
pH②

SAR③

（mmol L-1）0.5

BD④

（g cm-3）

TN⑤

（g kg-1）

TP⑥

（g kg-1）

OM⑦

（g kg-1）

EA⑧（μg g-1 h-1）

UA⑨ APA⑩ SAk

0～10 18.54 8.90 39.76 1.44 0.23 0.74 6.28 1.49 5.17 2.90

10～20 11.66 9.58 54.01 1.53 0.39 0.74 6.79 1.67 5.24 5.95

20～30 6.69 9.52 38.59 1.59 0.24 0.73 6.57 1.78 6.79 1.86

30～40 4.16 9.51 23.15 1.64 0.36 0.57 6.40 1.71 3.39 2.81

40～60 2.45 9.50 15.43 1.60 0.37 0.64 4.00 2.26 2.95 6.55

60～80 1.89 9.43 7.72 1.63 0.31 0.65 4.33 1.68 4.80 8.42

80～100 1.67 9.24 7.72 1.55 0.28 0.58 2.03 1.57 2.66 2.60

　　注：①ECe，饱和提取液电导率；②pH，饱和泥浆pH；③SAR，饱和提取液钠吸附比；④BD，容重；⑤TN，全氮；⑥TP，全

磷；⑦OM，有机质；⑧EA，酶活性；⑨UA，脲酶活性；⑩APA，碱性磷酸酶活性；kSA，蔗糖酶活性 Note：①ECe，Electrical 

conductivity of saturated slurry extract；②pH，pH value of saturated slurry；③SAR，Sodium adsorption ratio of the saturated slurry 

extract；④BD，Bulk density；⑤TN，Total nitrogen；⑥TP，Total phosphorus；⑦OM，Organic matter；⑧EA，Enzyme activity；

⑨UA，Urease activity；⑩APA，Alkaline phosphatase activity；kSA，Sucrase activity

1.2　种植措施

2009年4月开始对该盐碱荒地进行改良利用。

首 先 对 原 状 土 进 行 深 翻 ， 深 度 为 0 . 5  m ， 然 后 起

垄，规格为垄高0.5 m，垄肩宽1 m，垄间距3 m

（图1a）。之后，在垄上种植枸杞位置的滴头下方

设置一个沙穴，穴深20 cm，地面直径20 cm，其中

填优质沙土（图1）。于2009年4月25日，移栽枸

杞幼苗（品种为宁杞1号），株距为1 m。每条垄上

布置1条滴灌带，滴头间距0.2 m。垄上覆膜。滴头

工作压力为0.03 MPa，流量为0.76 L h-1。灌溉水

取自周边的蓄水湖内（引自黄河水）。通过埋设在

滴头正下方0.2 m深度处的真空表式负压计监测土

壤水基质势，一旦降至-15 kPa时，立即灌水5 mm

（按照整个农田面积计算）。尿素、磷酸和硝酸钾

于每次灌水前添加于施肥罐中，加少量水溶解后随

水施入。其他农艺措施，如剪枝、除草、杀虫等同

周边高产农田。在试验地的四周，设置排水沟（宽

0.5 m，深0.5 m），以防止因强降雨可能会导致的

临时性渍涝和表层土壤的饱和。

在接下来的2 a，每年均采用同样方法在临近

荒地上开垦一个地块 ，因此至2011年枸杞生长季

末，研究区内共有3个不同种植年限的地块，分别

为：种植1 a（2011年开垦）、种植2 a（2010年开

垦）和种植3 a（2009年开垦）。各地块累计灌水
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施肥量见表2。

1.3　土样来源和分析

2011年枸杞生长季末（10月16日），选择9个

垂直于滴灌带的土壤剖面（不同种植年限地块各3

个）进行取土，剖面位置为种植沙穴外（图1c）。

用土钻（直径 4 cm，长20 cm）在每个剖面内采

取土样62个。取土位置分别为距滴灌带水平距离

0、10、20、30、40、60、80、100、120和150 cm

处，深度为0～10、10～20、20～30、30～40、

40～60、60～80和80～100 cm（图1b）。同时，

选取毗邻研究地块未种植的0～100 cm原状土剖面3

个，作为未种植的对照处理。

土 样 仔 细 剔 除 杂 质 之 后 ， 部 分 土 样 立 即 用 

105 ℃烘干法测定土壤含水量，其余风干，过1 mm

筛，装入自封袋。土壤盐分性质采用调制饱和泥

浆的方法进行。饱和泥浆pH用pH计（PHS-3C，

上 海 精 科 ） 测 定 。 然 后 饱 和 泥 浆 经 离 心 （ 4  0 0 0 

r  min -1，30 min）获得提取液。EC e用电导率仪

（DDS-11A，上海精科）测定，Ca2+和Mg2+含量用

EDTA滴定法测定，Na+用火焰光度计法测定。SAR

用以下公式计算：

  （1）

其中，离子含量单位均为mmol L-1，SAR的单位为

（mmol L-1）0.5。

图1　种植模式和取样点位置

Fig. 1　Planting pattern and location of soil sampling sites

表2　不同种植年限地块枸杞生长季内降雨量、灌水量及施肥量

Table 2　Rainfall，irrigation and fertilization rate in plots different in cultivation history during the wolfberry growth period

年份

Year

降雨量

Rainfall（mm）

灌水量

Irrigation rate

（mm）

施肥量 Fertilization rate（kg hm-2）

N P2O5 K2O

1 a 2 a 3 a 1 a 2 a 3 a 1 a 2 a 3 a 1 a 2 a 3 a

2009 153.5 130 160 100 75

2010 150.3 125 150 240 300 120 150 80 100

2011 120.8 155 205 280 260 350 500 130 168 240 30 35 50
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土壤脲酶活性、碱性磷酸酶活性和蔗糖酶活

性分别采用靛酚蓝法、苯二钠法和3，5-二硝基水

杨酸法，由分光光度计测定，酶活性的单位表示为

μg g-1 h-1［15］。

剩余土样再研磨后通过0.15  mm筛，全氮含

量 由 凯 氏 定 氮 法 测 定 ， 全 磷 由 等 离 子 体 光 谱 仪

（ICP-OES，美国PerkinElmer）测定，有机碳由

重铬酸钾氧化法测定，其含量值乘以1.724得到土

壤有机质含量。碳氮比由全氮除以有机碳含量计算

得出［16］。

1.4　数据处理

将距滴灌带水平距离0～20 cm、深度0～40 cm

的范围定义为根区（图1），文中的根区平均值均

是指加权平均值。利用相关性分析和通径分析，

评价各理化性质对酶活性影响程度的大小和显著 

性 ［17］，并建立主要因子与酶活性的一元线性关

系。数据分析采用SPSS 11.5  软件进行，绘图由

Surfer 8.0和SigmaPlot 10.0完成。

2　结果与讨论

2.1　不同种植年限土壤酶活性大小及分布

在 未 种 植 土 壤 中 ， 0 ～ 4 0  c m 土 壤 脲 酶 、 碱

性磷酸酶和蔗糖酶活性分别为1.66、5.15和3.38  

μg g-1 h-1。此水平明显低于同区域其他农田土壤［18］， 

说明龟裂碱土生物学特性受到显著抑制，这是因

为：首先，在重度盐碱化环境中，土壤微生物群

落数量较少，分泌的酶活性物质较少［12］；第二，

脲酶和磷酸酶均是胞外酶，常与土壤有机和矿物

胶体结合［19］，但干旱区盐渍土有机质含量普遍较 

低［3，14］，该土壤有机质含量仅为2.04～6.79 g kg-1 

（表1）；第三，龟裂碱土的显著特征就是含有过

量的Na+，相对于其他阳离子，Na+易引起土壤颗粒

分散，从而使得胞外酶失去保护，从而因蛋白水解

而变性［20］；此外，盐渍土中的盐析效应、渗透势

的变化以及特殊离子的毒害［21］也可能是龟裂碱土

土壤酶活性受到抑制的原因。

滴灌种植之后，土壤酶活性的增加主要在根

区范围内，如图2所示。统计分析结果显示，随着

滴灌种植年限的延长，根区土壤3种酶活性均显著

增大，有些可达未种植土壤的数倍以上（表3）。

根区土壤酶活性的增加应该归功于该区域土壤水盐

环境和养分状况的改善，包括盐分的淋洗、pH值

的降低、养分含量的增加等（表3）。而这些土壤

理化性质的改善，是源于利用过程中灌溉和施肥等

改良措施综合作用的结果。前人研究曾发现，随着

植物根系的生长，分泌物的增多，向根际土壤提

供了含氮的酶促底物，诱导了相关酶的合成，使

得根系周围土壤磷酸酶活性是远处土壤酶活性的8 

倍［22］。此外，我们的研究同时发现，滴灌种植之

后，根区土壤中细菌、真菌、放线菌等微生物群落

数量大幅增多（数据未发表）。土壤微生物较大的

生物量、较高的代谢活性以及短暂的生命周期，有

利于分泌较多的酶活性物质［23］。

就整个土壤剖面而言，滴灌种植之后，土壤酶

活性自根区向外围逐渐减小，表现出较大的空间变

异性（图2）。例如在种植3年的土壤剖面中，脲酶

活性从滴头下方的 ＞ 7 μg g-1 h-1，逐渐降低至下

层土壤和垄沟土壤中的2 μg g-1 h-1左右（图2a），

其他酶的活性变化也表现出相同的趋势（图2b和图

2c）。这主要是由于滴灌灌溉方式带来的土壤微域

环境的变化，即相对于水源处（滴灌带）空间位置

的距离稍有改变，就可能引起土壤盐分积累和养分

含量的巨大差异［6，10］。

但即使是在盐碱化程度很高的土壤中（如未种

植土壤和种植后未覆盖区域的表层土壤），还是检

测到了一定的酶活性，这与Rietz和Haynes的研究

结果相似［24］。Zahran在1997年就曾提出，相对于

非盐渍土中的细菌，盐渍土细菌的相应酶活性水平

需要更多的盐分需求［25］，说明土壤中原本就存在

一类相对更适应于高盐碱环境的微生物。

2.2　土壤酶活性与主要理化性质的关系

将来自不同地块的所有土样看成一个样品，将

所有数据汇总之后做相关性分析和通径分析，结果

列于表4。相关性分析表明土壤pH与3种酶活性之

间存在显著负相关（p＜0.05），且相关性系数的

绝对值最大。通径分析结果显示，对于脲酶活性，

土壤pH拥有最大的、负向的直接通径系数，而全

氮和全磷有较大的、正向的直接通径系数，土壤含

水量和全磷通过土壤pH有正向的间接作用。土壤

有机质与脲酶活性之间存在显著的正相关，但其对

脲酶活性的直接通径系数却较小，主要通过土壤

pH、全氮和全磷对脲酶活性起着间接作用。土壤

pH和SAR对碱性磷酸酶活性有负向的直接作用，

而全氮则是正向的直接作用。同样，土壤pH对蔗

糖酶活性有最大的、负向的直接通径系数，而其他
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图2　不同种植年限土壤剖面中酶活性分布

Fig. 2　Spatial distribution of enzyme activities in soil profile relative to cultivation history

表3　不同种植年限根区土壤理化性质

Table 3　Soil physico-chemical properties in root zone relative to cultivation history

种植年限

Planting years

EA①（μg g-1 h-1） SWC⑤

（%）

ECe
⑥

（dS m-1）
pH⑦ SAR⑧

TN⑨

（g kg-1）

TP⑩

（g kg-1）

OMk

（g kg-1）
C/Nl

UA② APA③ SA④

01） 1.66d 5.15c 3.38c 9.82 10.26 9.38 27.50 0.31 0.70 6.09 10.08

12） 1.76cd 7.92b 24.26b 27.75 7.31 9.04 10.96 0.38 0.77 6.51 10.93

22） 2.51bc 7.96b 45.02ab 26.01 7.18 8.38 10.16 0.47 0.86 6.32 6.74

32） 4.32a 25.76a 57.01a 21.79 5.15 8.08 7.19 0.51 1.03 7.58 9.16

　　注：1）此行数据为未种植地块0～40 cm土壤加权平均值；2）此行为根区土壤加权平均值；同一列数值后的不同字母表示差

异显著（p ＜ 0.05）；①EA，酶活性；②UA，脲酶活性；③APA，碱性磷酸酶活性；④SA，蔗糖酶活性；⑤SWC，土壤含水量；

⑥ECe，饱和提取液电导率；⑦pH，饱和泥浆pH；⑧SAR，饱和提取液钠吸附比；⑨TN，全氮；⑩TP，全磷；kOM，有机质；

lC/N，碳氮比 Note：1）means that data in this row were weighted means of the 0～40 cm soil layer in uncultivated soil；2）means 

that data in this row were weighted means of the root zone；The different letters affixed to values in the same column mean significant 

difference at p ＜ 0.05；①EA，Enzymes activity；②UA，Urease activity；③APA，Alkaline phosphatase activity；④SA，Sucrase 

activities；⑤SWC，Soil water content；⑥ECe，Electrical conductivity of saturated slurry extract；⑦pH，pH value of saturated 

slurry；⑧SAR，Sodium adsorption ratio of the saturated slurry extract；⑨TN，Total nitrogen；⑩TP，Total phosphorus；kOM，

Organic matter；lC/N，Ratio of C/N

因子的直径通径系数较小，全磷和有机质则主要通

过土壤pH对蔗糖酶活性起间接作用（表4）。

以上分析表明，对于3种土壤酶活性，pH有较

其他性质更显著的作用，是影响龟裂碱土土壤酶活

性的主要因子，其与3种酶活性的线性关系见图3。

在土壤pH7.38～10.00的范围内，龟裂碱土3种酶活

性均呈指数式降低（p＜0.01），说明当土壤pH较

低时（＜8.5），pH的小幅升高，就会引起土壤酶
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表4　土壤理化性质（因子）对酶活性的相关系数与通径系数

Table 4　Correlation coefficients and path coefficients of soil properties（factors）to soil enzymes activities

酶活性

Enzymes activity

因子

Factors

相关系数

Correlation coefficients

通径系数Path efficients 1）

SWC① ECe
② pH③ SAR④ TN⑤ TP⑥ OM⑦ C/N⑧

脲酶活性

Urease activity

SWC① -0.040 -0.192 0.005 0.131 -0.009 0.057 0.085 -0.021 -0.017

ECe
② -0.021 0.017 -0.060 -0.081 0.050 0.114 -0.024 -0.015 -0.022

pH③ -0.555** 0.060 -0.012 -0.416 0.015 -0.046 -0.205 0.019 0.030

SAR④ -0.063 0.029 -0.049 -0.104 0.062 0.066 -0.041 -0.009 -0.017

TN⑤ -0.255** -0.028 -0.018 0.049 0.010 0.390 0.008 -0.021 -0.137

TP⑥ -0.514** -0.052 0.005 0.276 -0.008 0.011 0.310 -0.018 -0.008

OM⑦ -0.261** -0.073 -0.016 0.143 0.010 0.146 0.103 -0.055 0.004

C/N⑧ -0.029 0.012 0.005 -0.046 -0.004 -0.198 -0.009 -0.001 0.269

碱性磷酸酶活性

Alkaline 

phosphatase 

activity

SWC① -0.186** -0.042 -0.014 0.088 0.034 0.058 0.036 0.027 -0.010

ECe
② -0.036 0.004 0.161 -0.054 -0.185 0.116 -0.010 0.019 -0.012

pH③ -0.466** 0.013 0.031 -0.281 -0.056 -0.047 -0.086 -0.025 0.017

SAR④ -0.113 0.006 0.131 -0.070 -0.227 0.067 -0.017 0.011 -0.009

TN⑤ -0.391** -0.006 0.047 0.033 -0.038 0.396 0.004 0.027 -0.077

TP⑥ -0.393** -0.012 -0.013 0.186 0.030 0.011 0.130 0.024 -0.005

OM⑦ -0.370** -0.016 0.043 0.096 -0.035 0.149 0.043 0.072 0.002

C/N⑧ -0.080 0.003 -0.013 -0.031 0.014 -0.201 -0.004 0.001 0.151

蔗糖酶活性

Sucrase activity

SWC① -0.222** 0.037 0.005 0.158 -0.049 0.051 0.073 -0.043 -0.011 

ECe
② -0.143* -0.003 -0.059 -0.097 0.264 0.102 -0.021 -0.030 -0.014 

pH③ -0.603** -0.012 -0.011 -0.500 0.081 -0.042 -0.176 0.038 0.019 

SAR④ -0.143*- -0.006 -0.048 -0.124 0.325 0.059 -0.035 -0.017 -0.011 

TN⑤ -0.329** 0.005 -0.017 0.059 0.055 0.349 0.007 -0.042 -0.088 

TP⑥ -0.537** 0.010 0.005 0.332 -0.043 0.009 0.266 -0.037 -0.005 

OM⑦ -0.330** 0.014 -0.016 0.171 0.050 0.131 0.088 -0.112 0.003 

C/N⑧ -0.087 -0.002 0.005 -0.055 -0.020 -0.177 -0.008 -0.002 0.173

　　注：1）有下划线的数据为直接通径系数，其余为间接通径系数；*，p＜0.05水平下显著；**，p＜0.01水平下显著；①SWC，

土壤含水量；②EC e，饱和提取液电导率；③pH，饱和泥浆pH；④SAR，饱和提取液钠吸附比；⑤TN，全氮；⑥TP，全磷；

⑦OM，有机质；⑧C/N，碳氮比 Note：1）The data with underline are direct path coefficients，and the rests are indirect path 

coefficients；* means significant difference at p＜0.05；** means significant difference at p＜0.01；①SWC，Soil water content；

②ECe，Electrical conductivity of saturated slurry extract；③pH，pH value of saturated slurry；④SAR，Sodium adsorption ratio of the 

saturated slurry extract；⑤TN，Total nitrogen；⑥TP，Total phosphorus；⑦OM，Organic matter；⑧C/N，Ratio of C/N

活性的极大降低。

以上论述与前人研究结果一致。Dick等2000

年曾指出，由于土壤酶活性对pH的高度敏感性，

相对于化学方法，酶学方法可以更好地检测土壤适

宜的pH环境［26］，同时还总结了土壤pH对酶活性

的影响机理。首先，土壤pH可影响营养元素的有

效性，抑制土壤微生物群落组成和多样性；其次，

氨基酸是酶合成和催化反应的基本要素，而氨基酸

官能团对pH较敏感，土壤pH可以引起氨基酸的构

象改变和化学变化，从而影响酶活性；再次，土

壤pH还可以影响土壤溶液中抑制剂和催化剂的浓

度，以及反应底物的有效浓度，进而影响土壤酶活

性［26］。此外，Muhammad等［27］的报道还指出，

土壤pH对有机质有显著的负面影响，如上所述，
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土壤pH较高、有机质含量较低时，土壤酶更易于

变性失活。

3　结　论

未种植的龟裂碱土重度盐碱地中，土壤脲酶、

碱性磷酸酶和蔗糖酶活性极低。采用滴头下填沙的

方式滴灌种植枸杞以后，根区酶活性显著增加。由

于植物根系生长和滴灌灌水方式带来的土壤微域环

境的差异，土壤酶活性在枸杞周围的土壤剖面内

表现出较大的空间变异性。相关性分析和通径分

析结果显示，土壤pH是影响该土壤酶活性的主要

因子，二者之间呈指数式负相关（p＜0.01）。总

之，滴灌种植之后，龟裂碱土生物学性质得到显著

改善。当然，此结论是基于最大种植年限为3 a的

数据分析得出的，这对于评价盐碱地改良效果的可

持续性，特别是对于多年生作物（枸杞）来说，可

能有些短暂，因此针对该地区龟裂碱土盐碱荒地的

改良利用效果，还需长期的定位观测。
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AMELIORATIVE EFFECT OF CROPPING LYCIUM BARBARUM L. WITH DRIP 
IRRIGATION ON SOIL ENZYMES ACTIVITIES IN TAKYRIC SOLONETZ

Zhang Tibin1，2　Kang Yaohu3　Wan Shuqin3　Feng Hao2

（1 Institute of Soil and Water Conservation，Northwest A&F University，Yangling，Shaanxi 712100，China）

（2 Institute of Soil and Water Conservation，Chinese Academy of Sciences & Ministry of Water Resources，Yangling，Shaanxi 

712100，China）

（3 Key Laboratory of Water Cycle and Related Land Surface Processes，Institute of Geographic Sciences and Natural Resources 

Research，Chinese Academy of Sciences，Beijing 100101，China）

Abstract　In reclaiming or ameliorating salt-affected soils，it is essential to go in-depth studying 
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soil biological activities so as to evaluate variation of soil environmental quality and sustainability of the 

amelioration measures. Highly saline-sodic takyric solonetz wastelands are distributed mainly in arid regions 

in Ningxia Plain，Northwest China. This type of soils is characterized by extremely high content of sodium 

and high pH，varying in the range of 9～10，and consequent poor soil structure and low saturated hydraulic 

conductivity（ks＜0.1 mm d-1）. In the 0～40 cm soil layer，the average electrical conductivity of saturated 

slurry extract（ECe），pH of saturated slurry（pH）and sodium adsorption ratio of saturated slurry extract

（SAR）was 10.3 dS m-1，9.4 and 38.9（mmol L-1）0.5，respectively. In the past a lot of measures have been 

tried to reclaim the wastelands，however，most of them failed primarily because of the very low saturated 

hydraulic conductivity of the soil. In 2009，this type of wastelands was reclaimed by cultivating wolfberry

（Lycium barbarum L.）with drip irrigation. Under the drip emitter near the plant，a pit，0.2 m in diameter 

and 0.2 m in depth，was prepared and filled with alien sand for planting wolfberry in. The sand-filled pit 

was to increase the area of contact between soil and water and the area of water infiltration in takyric solonetz 

under drip irrigation，thus lowering water supply rate down to or approximately to saturated hydraulic 

conductivity of the native soil. Besides，the sand pit maight also serve as a reservoir to hold surplus water 

prior to its infiltrating into the soil and extend water infiltration time，thus ensuring water infiltration into the 

soil and making reclamation of the soil possible. At the end of the wolfberry growing period in 2011（October 

16th，2011），soil samples were collected intensively from soil profiles，perpendicular to the drip irrigation 

belt，in fields different in wolfberry cultivation history（1 a，2 a and 3 a），covering a wide gradient of 

salinity and alkalinity，for analysis of activities of soil urease，alkaline phosphatase and sucrase，which were 

the enzymes，respectively，key to N，P and C recycling in soil，and of soil physicochemical properties as 

well. In order to clarify any potential causal-relationships between soil enzyme activities and physicochemical 

properties，correlation analysis and path analysis were performed. Results show that all the 3 enzymes were 

very low in activity in uncultivated soils due to the high saline-alkali stress and low organic matter content. 

After the soil was reclaimed to cultivate wolfberry with drip irrigation，soil enzyme activities increased 

gradually with the cultivation going on，displaying high spatial variability within the profile. Enzyme 

activities were found quite high in the root zone under the drip irrigation belt and declined outwards from root 

zone. Higher soil enzyme activities in the root zone helped the crop absorb soil nutrients. Both correlation 

analysis and path analysis show that soil pH is always the dominant factor affecting soil enzyme activities，

and activities of all the 3 soil enzymes decreased exponentially with pH in the range from 7.38 to 10.00 

（p＜0.01）. The exponential relationship between them demonstrates that in soils quite low in pH（＜8.5），

any rise in soil pH would induce a sharp drop in soil enzymes activities. In a word，the adoption of such a 

wolfberry cultivation pattern greatly improves soil biological properties of the highly saline-sodic takyric 

solonetz wasteland.

Key words　Drip irrigation；Lycium barbarum L.；Takyric solonetz；Enzyme activity

（责任编辑：汪枞生）
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