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[bookmark: _GoBack]摘 要  采用连续2年大田试验方法，研究了颗粒型秸秆（KL）、正常秸秆（JG）、牧草（MC）以及羊粪（YF）4种有机物料处理对试验地微生物数量、微生物生物量碳氮、土壤呼吸强度、三种土壤酶活性以及水稻产量的影响，并分析了生物学性质与测产指标的相关性。结果表明：与不施有机物料处理（CK）对比，施用有机物料的JG、MC、YF处理均不同程度提高了微生物数量、微生物生物量碳氮含量、土壤呼吸强度、土壤酶活性以及水稻产量，但差异不明显。同种有机物料不同形态之间差异显著，颗粒秸秆效果优于正常秸秆，颗粒秸秆与CK相比，提高了39.45%的土壤细菌、50.28%放线菌、89.91%真菌数量、63.21%和46.02%的土壤微生物生物量碳氮含量，土壤呼吸强度提高46.22%，过氧化氢酶活性提高18.03%，转化酶活性提高23.22%，纤维素酶活性提高79.32%，增产130.6%。土壤微生物数量(细菌、真菌和放线菌)与千粒重、结实率、每穗总粒数和产量具有相关性，土壤微生物活性(土壤呼吸强度和微生物生物量碳氮)与有效穗数、每穗总粒数、千粒重以及产量具有相关性，土壤酶活性(过氧化氢酶、转化酶和纤维素酶)与穗长和千粒重表现出相关性。结果表明相同条件下，原生盐碱地改良前期，不同种类有机物料对原生盐碱地作用效果相似，但同种有机物料不同形态其作用效果差异显著。
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盐碱地作为重要的耕地后备资源，具有盐碱度高、养分含量匮乏、土壤生物活性和丰富度低等特性，使得盐碱地不能直接开发为耕地资源[1]。与此同时，随着我国人口数量的增加以及土地资源的减少，导致人多地少的矛盾日益严重。因此，如何有效地解决盐碱地改良的问题，使其变为有产量保证的耕地资源，越来越受到人们的重视。土壤微生物和酶活性作为评价土壤质量的重要指标之一，对促进土壤有机质的分解和养分的转化起着重要的作用，目前已成土壤学界的研究热点[2-5]。利用有机物料对盐碱地进行改良，不但将农业固体废弃物资源化，而且能增加土壤养分和有机质、改良土壤结构、提高作物产量[6-9]。近年来，相关学者研究了有机物料施入后，对盐碱地土壤微生物及酶活性的影响。王利民等[10]发现黄麻草和有机肥的施用明显提高了沿海盐碱地的酶活性和微生物数量，促进了土壤生物活性。汪成忠等[11]将不同泡水时间和不同量的水稻秸秆粉碎后还田，得到最优处理的还田措施。徐娜娜等[12]研究了秸秆粉、秸秆粉加营养液以及发酵秸秆粉施入盐碱地的影响，发现秸秆粉的加入对土壤微生物量没有明显改善，而后者效果明显。贾相岳[13]发现对盐碱土进行玉米秸秆造夹层处理能够很好地增加盐碱地土壤的微生物数量,对盐碱地具有较好的改良效果。马玉露等[14]研究表明牛粪亦对盐碱地也具有改良作用。众多研究者利用有机物料，从有机物料配施、有机物料施入量、以及施入方式等方面进行了大量研究，同时也取得了丰富的成绩。但针对比较不同有机物料以及有机物料的不同物理形态对盐碱地土壤微生物活性以及作物产量的影响的研究较少。不同有机物料对盐碱地土壤生物学性质和作物产量的影响是否有差别，同一物质不同物理形态所表现出来性质有所差别，如果将有机物料形态改变后施入盐碱地，是否会对土壤微生物学特性和作物产量产生不同的影响？为明确该问题，本文选择3种不同种类的有机物料，以及其中一种物料的不同形态为供试材料，通过连续2年大田试验研究了在稻作条件下不同种类和同种类不同形态的有机物料对原生盐碱地土壤微生物数量、微生物生物量碳氮、土壤呼吸强度，以及土壤酶活性和水稻产量的影响，并分析了生物特性与测量指标的相关性，旨在阐明不同种类和同种有机物料不同形态对原生盐碱地土壤生物学性质和作物产量的影响，为盐碱地改良提供理论依据。
1 材料与方法
1.1 研究区概况
试验地点位于吉林省大安市海坨乡姜家村向东约4.21 km处(124°1′48″ E，45°19′47″ N)，平均海拔130 m，年均日照3 013 h，年均温度4.3 ℃，常年有效积温2 921 ℃，无霜期157 d，年均降雨量413.7 mm。试验区面积为1 550 m2，地势平坦。表层土壤pH为9.94、碱化度58.31%、可溶盐总量3.39 g kg-1、阳离子交换量3.91 cmol kg-1、交换性Na+含量2.28 cmol kg-1、有机质2.91 g kg-1、全氮0.372 g kg-1、碱解氮11.28 mg kg-1、有效磷20.61 mg kg-1、速效钾143.3 mg kg-1、C/N比4.53。
1.2 试验设计
试验开始于2016年6月，以未改良的原生盐碱地为试验田，在稻作条件下进行，设置颗粒秸秆(KL)、正常秸秆(JG)、牧草(MC)、羊粪（YF）、对照（CK）5个处理，每个处理3次重复，共15个试验小区，随机排列。每个小区面积为30 m2 (6 m×5 m)，各小区四周用土叠梗进行单排单灌，小区之间保留1 m过道。整地前施入物料和底肥，随后灌水沤田1~2 d，最后进行耙地和插秧，移栽秧苗行株距为当地习惯，每穴5~6株。至移栽后每周换水1次，各小区换水量为8 m3，9月末进入收获期后减少换水次数进行晒田，10月10日收获水稻。次年除不施加有机物料，其他操作与前年一致。
有机物料施入量按照等碳原则计算，以全量还田为标准，KL处理每小区施颗粒秸秆22 kg，JG处理每小区施正常秸秆22 kg，MC处理每小区施牧草30 kg，YF处理每小区施羊粪15 kg，CK处理不施有机物料。为解决灌水沤田时有机物料漂浮问题，颗粒秸秆和羊粪均匀铺洒于小区各处，而牧草和正常秸秆在各自小区挖3条长5 m、宽1 m、深20 cm的沟，将物料埋入沟内用土掩埋，随后所有处理的各小区灌水沤田。插秧前对各小区进行耙地搅拌，使开沟填埋的牧草和正常秸秆以及颗粒秸秆和羊粪均匀分布于小区各处，并与表层土充分混合均匀。各有机物料物料中，颗粒秸秆由正常秸秆经过机器粉碎，加密处理，最后压模出长2 cm、直径0.5 cm的圆柱形颗粒，不仅利于运输，同时也解决了秸秆还入水田后漂浮问题，正常秸秆(20 cm)、牧草(5 cm)和羊粪(自然风干，呈块状)均取自当地。
1.3 样品采集与分析
于2016年6月试验开始前采集一次土壤，作为原土基础数据。于2017年10月水稻收获后采集表层土（0~20 cm）。各试验小区选取5个采样点，用四分法取混合样，装入无菌密封袋中，将密封袋放置低温箱中带回实验室，于4℃条件下保存。在采集的同时测定土壤呼吸强度。
土壤酶活性测定：土壤过氧化氢酶、转化酶、纤维素酶测定方法参照《土壤酶及其研究法》[15]。土壤微生物数量测定：细菌、放线菌、真菌数量采用稀释平板测数法。土壤呼吸强度测定：采用田间原位测定法，具体方法参考《土壤农业化学分析方法》[16]。土壤微生物生物量碳氮测定：采用氯仿熏蒸-硫酸钾浸提法。
1.4 数据处理
产量计算：产量（kg hm-2）=每穴有效穗数×每穗粒数×结实率×千粒重×195×333.33×/106
式中，195为各小区平均穴数；333.3为面积单位换算系数。
利用Excel 2016软件进行数据整理，图表的绘制，SPSS 18.0软件进行数据分析。
2 结 果
2.1 不同处理对原生盐碱地土壤微生物数量的影响
从表1中可以看出各处理土壤微生物组成均以细菌为主，其次为放线菌，真菌最少。各处理与原土相比，细菌数量提高73.82%~142.41%，放线菌数量提高7.81%~59.75%，真菌数量提高87.95%~256.92%。有机物料处理较CK处理相比效果更好，细菌数量、放线菌和真菌变化范围分别在12.35%~39.45%、30.47%~50.28%、51.76%~89.91%，其中KL处理的细菌数量和真菌数量最多且与其他处理差异显著，YF处理的放线菌数量最多，但与KL处理差异不显著。有机物料的施入能够大幅度提高土壤微生物的数量，其中以KL处理效果最好，这是由于有机物料的施入直接增加了土壤微生物可利用的碳源，为土壤微生物的生长繁殖提供了充足的能源，其次，KL处理后的土壤平均质量比表面积要大于其他处理[7]，这为土壤微生物提供了更多的生长繁殖所需的场所，提高了土壤微生物的环境容纳量。说明同种有机物料不同形态对土壤微生物数量的影响不同，本文中颗粒状秸秆效果要好于正常秸秆。
表1 不同处理对土壤微生物数量的影响
Table 1 Population of soil microbes relative to treatment
	处理
Treatment
	细菌数量
Bacteria
(105 CFU g-1)
	放线菌数量
Actinomycete
(103 CFU g-1)
	真菌数量
Fungus
(101 CFU g-1)
	细菌所占比
Proportion of bacteria (%)
	放线菌所占比
Proportion of Actinomycete (%)
	真菌所占比
Proportion of fungus (%)

	OS
	1.91±0.15d
	4.87±0.22d
	3.32±0.41e
	97.51
	2.48
	0.01

	CK
	3.32±0.38c
	5.25±0.33c
	7.24±0.31d
	98.42
	1.56
	0.02

	KL
	4.63±0.25a
	7.78±0.29a
	11.85±0.45a
	98.32
	1.65
	0.03

	JG
	3.73±0.17bc
	7.33±0.19ab
	9.76±0.39c
	98.04
	1.93
	0.03

	MC
	4.15±0.03b
	6.85±0.63b
	10.75±0.76b
	98.35
	1.62
	0.03

	YF
	3.96±0.21b
	7.89±0.36a
	9.47±0.43c
	98.03
	1.95
	0.02


注：表中OS、CK、KL、JG、MC和YF分别代表原始土样、对照处理、颗粒秸秆处理、正常秸秆处理、牧草处理和羊粪处理。不同字母表示差异显著(p<0.01)。下同Note: OS, CK, KL, JG, MC and YF stands for original soil sample, control, granulated straw, normal straw, forage and sheep manure, respectively. Different letters represent significant difference (p<0.01). The same below
2.2 不同处理对原生盐碱地土壤微生物量碳氮和土壤呼吸强度的影响
图1中可看出，各处理土壤微生物生物量碳氮含量均较原土高且显著差异，其变化范围分别在49.31%~143.7%、59.11%~132.3%。有机物料处理的土壤微生物生物量碳氮与CK处理相比，均表现出显著差异性，变化范围在40.75%~63.21%、31.35%~46.02%。说明有机物料能有效增加原生盐碱地土壤微生物量碳氮含量，提高土壤微生物的活性。有机物料各处理的土壤微生物生物量碳中，以KL处理最好，且与其他有机物料处理差异显著，而JG处理、MC处理和YF处理差异不显著。有机物料各处理的土壤微生物量氮中，KL处理最好，但各处理之间差异不显著。各处理土壤呼吸强度相比原土亦均有增加（图1），其增加范围在29.12%~88.81%。有机物料处理与CK处理相比差异显著，其变化范围在20.45%~46.22%。有机物料处理中以KL处理的土壤呼吸强度最高，且与其他有机物料处理差异显著，而JG处理、MC处理和YF处理之间差异不显著。说明颗粒状秸秆能够有效提高土壤微生物活性。
 
图1不同处理对土壤微生物生物量碳氮及土壤呼吸强度的影响
Fig. 1 Soil microbial biomass carbon and nitrogen content and soil respiration intensity relative to treatment
2.3 不同处理对原生盐碱地土壤酶活性的影响
由图2可知，各处理的过氧化氢酶、转化酶和纤维素酶活性均较原始土壤有所提高，且显著差异。其中各处理的过氧化氢酶活性较原土提高了37.51%~62.31%，有机物料处理较CK处理提高了11.42%~18.03%，各有机物料处理中以KL处理效果最好，其次为MC、YF、JG，但有机物料处理之间差异不明显。各处理的转化酶活性与原土差异显著，且比原土提高了66.64%~105.33%。有机物料处理中YF处理与CK处理差异不明显，其他有机物料处理的转化酶活性较CK处理增加了19.11%~23.22%，以KL处理最好，但与MC 处理差异不明显。各处理纤维素酶活性较原土提高了117.2%~289.5%，差异显著。有机物料处理与CK处理相比，纤维素酶活性提高了69.01%~79.32%。KL处理效果最好，其他有机物料差异不明显。可见KL处理能有效提高土壤酶活性，这是由于颗粒状秸秆与其他处理相比有效增加了微生物数量和提高了微生物活性，从而增加了微生物分泌物，此外颗粒状秸秆使土壤大小空隙分布均匀[7]，提高作物根系活力，进而提高了土壤酶活性。

注：过氧化氢酶活性单位为ml g-1，转化酶和纤维素酶单位为mg g-1 Note: Unit of catalase activity is ml g-1, and unit of cellulase and cellulose activity is mg g-1
图2 不同处理对原生盐碱土壤酶活性的影响
Fig.2 Soil enzyme activities in the primary saline alkali soil relative to treatment
2.4 不同处理对原生盐碱地水稻产量影响以及与生物学性质各指标的相关性
表2给出了各处理测产指标。可以看出，有机物料处理各指标均好于CK处理且差异显著，与CK相比产量变化范围在54.43%~130.6%。通过理论产量计算，各有机物料产量表现为KL＞MC＞YF＞JG。各有机物料处理中，MC处理的结实率指标最高，但与KL处理差异不显著。YF处理的穗长指标最好，但与MC和JG处理差异不显著。其他指标均以KL处理最好，但KL与YF处理的每穗总粒数差异不显著。土壤生物学性质与测量各指标之间的相关性分析，从整体上可分为，土壤微生物数量(细菌、真菌和放线菌)、微生物活性(土壤呼吸强度和微生物生物量碳氮)以及土壤酶活性(过氧化氢酶、转化酶和纤维素酶)与水稻生长发育相关性分析，从表3中可以看到，土壤微生物数量与千粒重、结实率、每穗总粒数和产量具有相关性，土壤微生物活性与有效穗数、每穗总粒数、千粒重以及产量具有相关性，土壤酶活性与穗长和千粒重表现出相关性。这说明在原生盐碱地初次改良前期，微生物数量和微生物活性对水稻生长发育具有较大的影响，而土壤酶活性对其影响表现不突出。
表2不同处理测产指标
Table2 Rice yield relative to treatment
	处理Treatment
	穗长Spike length（cm）
	有效穗数Number of effective ears
	每穗总粒数Number of grains per ear
	千粒重Thousand-grain weight (g)
	结实率Seed stting rate
	产量Yield（kg hm-2）

	CK
	12.96±2.43c
	30.61±4.23d
	73.04±13.86d
	21.13±2.63c
	70.9±4.23c
	2 178±124d

	KL
	16.99±1.46b
	37.75±3.75a
	90.66±5.73a
	26.48±1.89a
	85.22±5.36a
	5 021±141a

	JG
	15.64±2.25ab
	35.16±3.52b
	84.26±10.35bc
	23.57±3.12b
	74.07±3.25b
	3 363±90c

	MC
	17.08±1.22a
	33.36±2.42bc
	80.34±11.75c
	24.78±2.67b
	87.13±6.23a
	3 762±157b

	YF
	17.31±3.41a
	32.64±3.46c
	87.91±9.97ab
	24.56±1.63b
	75.79±3.67b
	3 579±134bc


注：图中不同字母表示差异显著(p<0.05) Note: Different letters represent significant difference at 0.05 level
表3 测产指标与生物性质各指标相关性
Table3 Relationships of yield index with various soil biological property indices
	指标Index
	穗长①
	有效穗数②
	每穗总粒数③
	千粒重④
	结实率⑤
	产量⑥

	细菌数量⑦
	0.713
	0.861
	0.815
	0.991**
	0.883*
	0.967**

	真菌数量⑧
	0.808
	0.808
	0.818
	0.944*
	0.889*
	0.890*

	放线菌数量⑨
	0.860
	0.675
	0.953*
	0.809
	0.446
	0.718

	微生物生物量碳⑩
	0.845
	0.787
	0.842
	0.941*
	0.818
	0.875

	微生物生物量氮⑪
	0.837
	0.757
	0.836
	0.887*
	0.738
	0.817

	土壤呼吸强度⑫
	0.687
	0.933*
	0.963**
	0.967**
	0.653
	0.957*

	过氧化氢酶活性⑬
	0.893*
	0.746
	0.851
	0.938*
	0.810
	0.854

	转化酶活性⑭
	0.404
	0.651
	0.402
	0.646
	0.760
	0.660

	纤维素酶活性⑮
	0.913*
	0.657
	0.835
	0.842
	0.679
	0.738


①Spike length, ②Number of effective ears, ③Number of grains per ear, ④Thousand-grain weight, ⑤Seed stting rate, ⑥Yield , ⑦Bacteria, ⑧Fungus, ⑨Actinomyces, ⑩Microbiological biomass carbon, ⑪Microbial biomass nitrogen, ⑫ Intensity of soil respiration, ⑬ Catalase activity, ⑭ Invertase activity, ⑮ Cellulase activity. *, p＜0.05; **, p＜0.01
3讨 论
在稻作条件下施用有机物料改良原生盐碱土，能增加原生盐碱地土壤微生物数量和微生物生物量碳氮含量，提高土壤呼吸强度，提高土壤过氧化氢酶、转化酶以及纤维素酶的活性，同时增加水稻产量，表明有机物料对原生盐碱地土壤微生物活性和农作物产力量具有较大的影响。通过连续2年的定位试验，有机物料显著提高土壤三大类微生物数量、微生物生物量碳氮、土壤呼吸强度和作物产量，结果与前人研究结果相似[17-19]。有机物料的施入增加了土壤微生物利用的碳源，且有机物料在厌氧条件下会分解产生大量有机酸，降低原生盐碱地pH，同时有机物料施入能增加原生盐碱地的通透性，降低土壤容重，提高导水率，降低可溶性盐，提高微生物活性[20-23]，而微生物能促进土壤难容性养分的溶解和释放。同时，微生物在代谢过程中释放大量的无机有机酸物质，促进土壤微量元素的释放和螯合，改善土壤中养分的供应，从而提高水稻产量。从结果中可看出，各处理的土壤微生物数量以细菌为主，其次为放线菌，真菌含量最低，与徐双等[2]研究相似。但有机物料加入后，各微生物所占比例发生明显变化，细菌比例增加，虽然真菌数量仍然低于放线菌，但真菌数量所占比例上升，而放线菌的比例降低。这表明稻作条件下，相比于放线菌，有机物料施入更有利于真菌和细菌的生长发育，其原因需进一步研究。土壤呼吸来源以土壤微生物的呼吸占主要作用[24]，是衡量土壤微生物活性的重要指标之一，而土壤微生物量碳氮含量也是反应土壤微生物活性的一个重要指标[25]。研究表明施加有机物料能增加土壤微生物碳氮和土壤呼吸强度[2, 26]，本研究结果与该结论一致，本研究原生盐碱地土壤C/N比为4.53，而所使用的有机物料的C/N比均远高于该值，添加有机物料能为微生物提供丰富的碳、氮源，提高原生盐碱地土壤C/N比，使土壤C/N比更加接近于适宜微生物活动和繁殖所要求的的25，促进了土壤微生物的活性，提高了微生物同化作用，进而提高土壤微生物生物量碳氮和土壤呼吸[27-28]。不同有机物料施入盐碱地均有利于土壤酶活性的提高。与陶梦慧[29]和汪成忠[11]等研究结果一致。有机物料施入对土壤表层温度具有显著调节作用[30]，低温时产生增温效应，高温时产生降温效应，使酶促反应保持在适当的温度下进行，同时有机物料能促进土壤微生物数量增加，进一步提高了土壤微生物包括土壤酶在内的分泌物数量。利用有机物料改良盐碱地能提高农作物产量[31]，本研究与该结论一致，且KL处理的水稻产量最高。在原生盐碱地初次改良前期，总体而言，土壤微生物数量和活性与水稻生长和产量表现出相关性，因为土壤微生物在生长过程中，能分解土壤矿物中某些中微量营养元素，同时提高有效性，为水稻提供生长发育所需的养分，促进水稻发育，进而增加产量。而土壤酶活性与水稻生长和产量未表现出相关性，可能的原因是，试验土壤较差的土壤理化性质和结构对土壤酶活性产生抑制作用。所以，虽然有机物料提高了土壤酶活性，但仍然处于较低水平，对水稻生长和产量的影响较小，从而未表现出相关性。对于生物学各指标与测产各指标之间的相关性，其具体原因还有待研究。
从不同种类有机物料来看，JG处理、MC处理和YF处理三者均增加了土壤微生物数量、微生物生物量碳氮以及土壤呼吸强度和产量，但差异不显著，可能与改良时间较短，施用有机物料处理的土壤中有机物分解不完全，未及时转化为活性有机物质有关。而同种有机物料不同形态之间即KL处理和JG处理，除微生物生物量氮外，其他指标均差异显著，且KL处理的效果不单好于其他物料的处理，而且也好于同种物料JG处理，其主要原因在于二者物理性质截然不同，KL处理使用的颗粒秸秆是经过粉碎压密处理的，经过灌水后本身会吸水膨胀形成疏松多孔的结构，一方面增加了微生物与物料的接触面积，另一方面疏松多孔的结构增加了土壤孔隙度和吸附能力，能促进了土壤团聚体的凝聚[22]，同时有机物料腐解后表面氧化基团以及羧基增加，与土壤团粒结合后能够增强其保水效应[23]，进而改善原生盐碱地土壤结构[7]，为微生物创造更好的生长发育的条件，极大促进了微生物量活性。许多研究已表明疏松多孔的土壤结构有利于植物根系生长、土壤微生物活动、提高土壤酶活性[30-34]。同种有机物料初次改良原生盐碱地其效果大致相似，而同种物料不同形态的效果则大不相同，这为今后利用有机物料初次改良盐碱地提供了新的思路和方法。
4 结 论
原生盐碱地初次改良前期，不同种类有机物料对原生盐碱地土壤微生物数量、微生物生物量碳氮、土壤呼吸强度、土壤酶活性以及水稻产量均有提高效果，但差异不显著，而同种有机物料不同形态之间，改良效果显著差异，且所有处理中，经过粉碎压密的颗粒秸秆效果最好。土壤微生物数量和土壤呼吸强度对水稻生长发育以及产量具有较大的影响，而土壤酶活性和微生物生物量碳氮对其影响表现不突出。
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Effect of Amendment of Organic Materials on Soil Biological Property in Primary Saline Alkali Soil
HE Ruicheng  WU Jinggui†
（College of Resources and Environment，Jilin Agricultural University, Changchun 130118, China）

Abstract  This paper is to explore effects of amendment of organic materials on soil microbial community and rice yield in newly reclaimed paddy field of primary saline-alkali soil. To that end, a 2-year field experiment, designed to have four treatments, i.e. Treatment KL (granulated straw), Treatment JG (normal straw), Treatment MC (forage) and Treatment YF (sheep manure), was carried out to explore effects of the application of the organic materials on microbial biomass, microbial biomass carbon and nitrogen, soil respiration intensity, activities of three types of soil enzymes and rice yield, and relationships of rice yield with various microbial indices. Treatment JG, MC and YF increased, to a varying extent, microbial biomass, microbial biomass carbon, microbial biomass nitrogen, activities of three types of soil enzymes in the soil, soil respiration intensity and rice yield as compared with the control group, but the differences between the treatments were not significant. However, the treatments applied with the same organic materials but in different form differed significantly in the effect. Treatment KL was higher than Treatment JG in the effect. Compared with CK), Treatment KL increased the population of soil bacteria by 39.45%, the population of soil actinomyces by 50.28% and the population of soil fungi by 89.91%, soil microbial biomass carbon by 63.21%, soil microbial biomass nitrogen by 46.02%, soil respiration intensity by 46.22%, catalase activity by 18.03%, invertase activity by 23.22%, cellulase activity by 79.32%, and rice yield by 130.58%. Populations of soil microbes (bacteria, fungi and actinomycetes) were closely related to 1 000-grain weight, seed setting rate, number of grains per ear and rice yield, soil microbial activity (soil respiration intensity, soil microbial biomass carbon and nitrogen) to 1000-grain weight, number of effective spikes, number of grains per spike and rice yield. Among the three types of soil enzymes activity (catalase, cellulase and invertase) were closely related to ear length and 1 000-grain weight. Under the same conditions, in the initial stage of soil amelioration of farmlands of primary saline-alkali soil, the application of organic materials had similar effects regardless of type of the organic material, but significantly different effects when the organic materials were of the same type, but different form.
Key words  Organic material; Particulated straw; Farmland of primary saline-alkali soil; Enzyme activity; Soil microorganism; Rice yield
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呼吸强度	d
cd
a
abc
bc
ab

8.32	1	OS	CK	KL	JG	MC	YF	61.43	79.319999999999993	115.98	97.87	95.54	100.78	处理Treatment


土壤呼吸强度 Intensity of soil 
respiration ( mg m-2d-1)




OS	c
d
d

5.2999999999999999E-2	9.2999999999999999E-2	5.2999999999999999E-2	1	过氧化氢酶	转化酶	纤维素酶	0.40600000000000003	1.857	1.071	CK	b
c
c

7.0999999999999994E-2	0.10299999999999999	3.7999999999999999E-2	1	过氧化氢酶	转化酶	纤维素酶	0.55800000000000005	3.0950000000000002	2.3260000000000001	KL	a
a
a

7.6999999999999999E-2	0.21199999999999999	0.19	1	过氧化氢酶	转化酶	纤维素酶	0.65900000000000003	3.8130000000000002	4.1710000000000003	JG	ab
b

b

3.9E-2	8.8999999999999996E-2	4.2999999999999997E-2	1	过氧化氢酶	转化酶	纤维素酶	0.622	3.6859999999999999	3.9460000000000002	MC	ab
ab
ab

0.105	0.16800000000000001	0.246	1	过氧化氢酶	转化酶	纤维素酶	0.64400000000000002	3.79	4.0430000000000001	YF	a
c
b

6.0999999999999999E-2	0.23599999999999999	0.16400000000000001	1	过氧化氢酶	转化酶	纤维素酶	0.63200000000000001	3.0990000000000002	3.931	Catalase                                Invertase                          Cellulase


土壤酶活性
Soil enzyme activity










微生物量碳	d
c
a
b
ab
b

2.04	3.48	3.03	2.0099999999999998	3.22	4.1500000000000004	2.04	3.48	3.03	2.0099999999999998	3.22	4.1500000000000004	OS	CK	KL	JG	MC	YF	25.63	38.270000000000003	62.463000000000001	54.051000000000002	57.968000000000004	53.866999999999997	处理Treatment


土壤微生物生物量碳 Soil microbial biomass carbon (mg kg-1)
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