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土地利用方式对滨海盐碱地土壤性质的影响
!

郭爱娟，刘存歧，王军霞，张亚娟，安通伟，刘桂霞

（河北大学 生命科学学院，河北 保定 #B$##"）

摘要：以河北省沧州南大港盐碱湿地 % 种农作物种植区（苜蓿、棉花、玉米）和自然生长的芦苇区的土壤为研究对象，测定

并分析了土壤理化因子和土壤酶活性的空间分布及变化规律，比较了 E 种不同土地利用方式对它们的影响及其对盐碱土

壤的改良作用。结果表明，南大港湿地土壤盐碱化较为严重，较之苜蓿和天然芦苇，农业耕作下棉花和玉米采样点的土壤

FG 值较低，有机质、全氮、硝态氮、铵态氮和全磷含量相对较高；与土壤肥力相关的碱性磷酸酶、脱氢酶和 H?I 水解酶等活性

也相应提高。研究表明农作物种植能够降低南大港滨海土壤酸碱度并提高营养物质含量，对改良土壤有明显促进作用。
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! ! 滨海盐碱地是中国重要的土地资源，它的有效使

用和管理关系到国家的粮食和生态安全。采取科学合

理的方法改良盐碱地土壤是实现农业可持续发展的重

要任务。不同的耕作方式通过地表植被、植物根系及

管理措施影响土壤性质，合理的土地利用方式可以改

善土壤环境如生物多样性、土壤肥力、土壤结构等，也

能增强土壤对外界环境变化的抵抗［$］。土壤酶作为

土壤的组成部分，在生态系统有机质分解和养分循环

所必需的催化反应中起重要作用［"］。土壤酶活性的

变化能够改变作物吸收养分的有效性，是土壤质量的

潜在敏感指标［%］。本研究选取河北省沧州南大港地

区当地典型的 % 种农作物即苜蓿、棉花和玉米种植区

土壤和自然生长的芦苇区土壤为对象，研究了这 E 种

不同土地利用方式对盐碱地土壤理化性质和土壤酶活

性的影响，为滨海盐碱地的改良和利用提供科学依据。

$ 材料与方法

$) $ 样品的采集及处理

在河北省沧州市南大港盐碱区，设置苜蓿种植区、

棉花种植区、玉米种植区和芦苇生长区共 E 个样地，样

地为南北向并行排列，芦苇区邻近排水干渠。苜蓿、棉

花和玉米种植区春天播种、定期施肥，并进行人工管

理；芦苇区为自然生长区，邻近排水干渠，受人类干扰

较小。于 "##O 年 N 月 "# 日进行采样，每个样地均随

机采集 % 个样方，每个样方取 J 个土壤剖面即 # P
$# =5、$# P "# =5、"# P %# =5、%# P E# =5 和 E# P
J# =5的土壤样品，分层混合均匀。将采回的样品，置

于室内通风阴干，拣去其中的动植物残体和石块等杂

物，并将其研碎，过 $## 目筛，样品装袋于低温冰箱中

保存备用。

$) " 土壤理化因子测定方法

土壤 FG 值用 QG<M%/ 型精密酸度计测定，土R 液

的比值为 $R ") J；土壤有机质用马福炉燃烧法测定；

全氮、氨态氮、硝态氮和全磷含量的测定参考北京林业

大学《土壤理化分析实验指导书》的方法［E］。

$) % 土壤酶的测定方法

蔗糖酶、脱氢酶、碱性磷酸酶和蛋白酶活性的测定

参见《 土 壤 酶 及 其 研 究 法 》［J］。 荧 光 素 二 乙 酸 酯

（H?I）水解酶的测定采用刘海芳等人［K］的方法。

$) E 数据统计

采用 <Q<<$K) # 软件进行显著性检验和相关性分

析，并用 @,313(OS # 做图，显著性判定标准为 ! T #S #J。

" 结果与分析

") $ 不同土地利用方式对土壤理化性质的影响

对研究地不同土地利用方式下土壤理化性质的分

析发现（图 $），南大港土壤酸碱性表现为碱性，FG 值

范围为 O) "# P N) "E。E 种土地利用方式按 FG 值大小

由高到低排序依次为芦苇生长区、玉米种植区、苜蓿种

植区、棉花种植区；并且各采样点表层土（# P "# =5）

FG 值存在显著性差异（ ! T #) #J）。芦苇生长区的土

壤 FG 值随土壤深度保持相对稳定，其他 % 种土地利

用方式下的土壤 FG 值均随着土壤深度的增加而增

大，而当中苜蓿生长区变化最为明显；其中的原因可能
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在于人为耕作和植物生长对土壤酸碱度产生影响，且

种植不同农作物对土壤的干扰程度不同。

除棉花生长区之外，其他 ! 个区域土壤有机质含

量均随土壤深度的增加而下降，但总体变化幅度不大。

" 种土地利用方式按表层土有机质含量从高到低排序

依次为玉米种植区、芦苇生长区、棉花种植区、苜蓿种

植区，各 区 域 表 层 土 有 机 质 含 量 差 异 性 显 著（ ! #
$% $&），其中含量最高的玉米处为 "’ (() ，最低的苜蓿

处为 *’ ++) 。

" 种土地利用方式下，土壤全氮和硝态氮含量均

随土壤深度从上到下逐渐降低，且降幅较大；按表层土

全氮含量由高到低排列的顺序为芦苇生长区、棉花种

植区、玉米种植区、苜蓿种植区，其中棉花种植区和玉

米种植区表层土全氮含量相当接近；将 " 种土地利用

方式下的表层土全氮含量归为 ! 水平，则水平间差异

达到显著水平（! # $’ $&）。而以硝态氮含量为准由高

到低排列 " 种土地利用方式，则顺序为玉米种植区、苜

蓿种植区、芦苇生长区、棉花种植区，其中芦苇生长区

和棉花种植区土壤硝态氮含量较为接近；上述区域硝

态氮含量经统计分析发现两两之间不存在显著性差

异。铵态氮随土壤深度的变化有一定的波动性，但均

在!$ ,-处出现最小值。" 种土地利用方式下的表层

土铵态氮含量可分为 ! 水平，其中在玉米种植区内该

值较高，在苜蓿和棉花种植区内该值较低，而在芦苇生

长区内该值最低。统计结果表明玉米种植区和芦苇生

长区内表层土铵态氮含量有显著差异（! # $’ $&）。

此外，研究区土壤全磷含量在 ""+% .( / 01.% *!
-2·32 4+之间，! 种农作物种植区的土壤全磷含量随

土壤深度的增加而降低，而芦苇生长区内该值随土壤

深度的增加而增加，这与土壤有机质、全氮、硝态氮的

分布特征有所差异。

图 +5 土地利用方式对南大港湿地土化性质的影响

*’ * 不同土地利用方式对土壤酶活性的影响

如图 * 所示，按表层土蔗糖酶活性从高到低排列

" 种土地利用方式依次为苜蓿种植区、芦苇生长区、棉

花种植区、玉米种植区，表层土蔗糖酶活性在前 ! 者之
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间差异显著（! ! "# "$），在玉米种植区和苜蓿种植区

之间差异极显著（ ! ! "# "%），而在芦苇生长区和棉花

种植区之间没有明显差异。芦苇生长区和苜蓿种植区

的土壤蔗糖酶活性随土壤深度下降，但下降趋势略有

不同。在芦苇生长区，蔗糖酶活性先缓慢下降，在 &" ’
(" )* 急剧下降后趋于平稳；在苜蓿种植区蔗糖酶活

性则是开始急剧下降，然后缓慢下降。在玉米种植区，

土壤蔗糖酶活性随土壤深度先增高后降低，但变化范

围不 大，在 &" )* 处 蔗 糖 酶 活 性 最 高，为 +&# %%
*,·, -%。在棉花种植区，土壤蔗糖酶活性则出现波

浪式变化，并在 +" )* 处蔗糖酶活性最高，为 %.# "( *,
·, -%。

芦苇生长区和玉米种植区两处的土壤蛋白酶活性

随土壤深度的增加先增高后降低，最大值分别出现在

+" )*和 &" )* 处；苜蓿种植区和棉花种植区两处土壤

蛋白酶活性则随土壤深度的增加而下降。从总体看，(
种土地利用方式下的土壤蛋白酶活性变化幅度都不

大，且变化趋势跟土壤养分含量基本一致。表层土蛋

白酶活性在苜蓿种植区最高；而后是棉花种植区和玉

米种植区，两者的表层土蛋白酶活性基本相同；芦苇生

长区表层土蛋白酶活性最低。将 ( 种土地利用方式下

的表层土蛋白酶活性归为 & 水平，则水平间差异达到

显著水平（! ! "# "$）。

芦苇生长区、苜蓿种植区和棉花种植区的土壤碱

性磷酸酶活性随土壤深度呈下降趋势，其中芦苇生长

区和棉花种植区的碱性磷酸酶活性下降较为平缓，而

在苜蓿种植区则下降较剧烈。玉米种植区内土壤碱性

磷酸酶活性则随土壤深度先升高后降低，并在 (" )*
处活性最高。按表层土碱性磷酸酶活性由高到低对 (
种土地利用方式进行排序，结果为：玉米种植区、棉花

种植区、苜蓿种植区、芦苇生长区，其中前两个区域内

表层土碱性磷酸酶活性相当接近。

( 种土地利用方式下的土壤脱氢酶和 /01 水解

酶活性随土壤深度变化趋势基本一致，均逐渐降低，且

变幅显著，其中芦苇生长区内各土壤剖面的酶活性都

明显低于其他 & 种农作物种植区，可见人为耕作对增

加土壤酶活性的作用是很明显的。

+# & 土壤酶活性与土壤理化因子相关性分析

南大港湿地土壤酶活性与土壤理化因子的相关性

分析结果见表 %，从中可以看出，蔗糖酶活性与各土壤

理化性质间均不存在相关性；蛋白酶活性仅与硝态氮、

铵态氮呈极显著相关（! ! "# "%）；23 值是限制碱性磷

酸酶、脱氢酶和 /01 水解酶这 & 种酶活性的关键因

素，&者均与23值极显著负相关（2 ! "# "%）；同时，上

图 +4 土地利用方式对南大港湿地土壤酶活性的影响
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述 ! 种酶与硝态氮显著相关（! " #$ #%）；此外，碱性磷

酸酶还与有机质，铵态氮显著相关（! " #$ #%）。

土壤酶之间也存在很强的相关性，蛋白酶与脱氢

酶、&’( 水解酶活性间，碱性磷酸酶与脱氢酶、&’( 水

解酶活性间，以及脱氢酶与 &’( 水解酶活性间均呈现

极显著正相关（! " #$ #)），由此可见这 * 种酶的来源

或主要来源一致。

! 讨论

!$ ) 不同土地利用方式对土壤理化性质影响的探讨

从总体上看，南大港湿地土壤盐碱化现象较严重。

浇水、施肥及秸秆还田等措施，会导致土壤 +, 的降

低，使之呈现酸化趋势［-］。本研究中 * 个样地土壤 +,
值变化差异与土地利用方式有关，其中经人为耕作后

的土壤碱性明显下降。

土壤有机质含量、作物种类生物量和农业耕作措

施也是影响土壤有机质含量变化的重要因素之一［)］。

南大港表层土壤有机质含量为 .$ ))/ 0 *$ 11/，相对

较高。这和本研究采样时间为秋收时节（2 月 .# 日）

有关，此时土壤表层植物凋落体多，有机质的来源丰

富。

表 )3 南大港湿地土壤酶活性与土壤理化因子的相关性

+, 值 有机质 全氮 硝态氮 铵态氮 全磷 蔗糖酶 蛋白酶 碱性磷酸酶 脱氢酶

有机质 4 #$ !-2

全氮 4 #$ #!5 #$ %!-!

硝态氮 4 #$ *)! #$ )!! #$ #2-

铵态氮 4 #$ *1#! #$ .52 4 #$ .!. #$ 5#%!!

全磷 #$ ##2 #$ !52 #$ )!5 #$ #.) 4 #$ !5*

蔗糖酶 4 #$ .1. #$ *.1 #$ *)- #$ *.# #$ .*! #$ )#*

蛋白酶 4 #$ !25 4 #$ .## 4 #$ !52 #$ -!-!! #$ *1.!! #$ #.. #$ !*)

碱性磷酸酶 4 #$ 1*-!! #$ 5##!! #$ #%1 #$ %#!! #$ 5!-!! #$ )!% #$ *5) #$ *21!

脱氢酶 4 #$ 5!)!! #$ !)- #$ #11 #$ %)-! #$ !.1 #$ *2*! #$ *-*! #$ 5!-!! #$ -*5!!

&’( 水解酶 4 #$ -!!!! #$ *.1 4 #$ #.2 #$ *-#! #$ *21! #$ !5! #$ *.* #$ 5)*!! #$ 112!! #$ 2!.!!

3 3 注：!为在 #$ #% 水平显著相关；!!为在 #$ #) 水平显著相关。

3 3 土壤全氮含量的垂直分布受制于土壤有机质的分

布，两者显著正相关，故表层土壤氮素含量较高，剖面

下层氮素较少，这与白军红［1］和袁可能等人［2］的结论

相一致。芦苇生长区土壤全氮含量最高，可能与该地

处于低洼的河沟处有关，因为河流泛滥会为之带来丰

富的养分［1］。硝态氮的垂直分布同样与有机质分布

特征存在一致性，但表层土硝态氮含量相对较低，应该

与农田的耕作，施肥有关。铵态氮垂直分布的波动性

变化与土壤质地和植物根系分布密切相关。表层土壤

质地粘重，铵态氮易被土壤胶体吸附不易发生淋失，因

而表层含量会比较高，.# 0 !# 67 的土层中几种植物

的根较发达，对有效态氮素吸收量较多，导致此处铵态

氮含量最小。而铵态氮累积峰的形成则是土壤微生物

活动、有机氮的矿化以及植物吸收等综合作用的结果，

主要受湿地水文条件的影响［)#］。人为耕作后表层土

壤铵态氮含量高于天然生长区，体现了土地利用方式

改变带来的影响。

在有机质含量和人为因素共同作用下，土壤全磷

含量随土壤深度呈下降趋势。耕作程度的差异使玉米

种植区表层土壤全磷含量较高，棉花种植区次之，苜蓿

种植区较低。但本研究中芦苇处全磷含量呈增加趋势

的原因尚不明确，需进一步的研究。

总之，不同土地利用方式的土壤理化性质有所不

同。在棉花和玉米两种作物的种植区，土壤 +, 值相

对较低，有机质、全氮、硝态氮、铵态氮和全磷含量总体

上都相对较高。这说明农业耕种对南大港湿地土壤的

改良起到积极作用，这与袁兆华［))］对三江平原及田

昆［).］对剑湖湿地研究所得结论有所不同。可能与南

大港湿地作为盐沼湿地，比其他两处湿地要相对贫瘠

并且农田开垦时间较短有关。

!$ . 不同土地利用方式对土壤酶活性影响的探讨

土壤酶是土壤生态系统代谢的一类重要动力，土

壤中所有进行的生物学和化学过程几乎都要酶催化作

用才能完成。它不仅能反映土壤生物活性的高低，而

且能够表征土壤养分转化的快慢，在一定程度上反映

了土壤肥力状况［)!］。

蔗糖酶又称转化酶，广泛存在于动植物和微生物

中，许 多 学 者 倾 向 于 将 其 作 为 土 壤 肥 力 的 重 要 指

标［%］。本研究中 * 个样地蔗糖酶活性随土壤深度的

变化规律有所不同。这是由于蔗糖酶受植被覆盖率的

影响，有季节变化，它的活性不仅取决于土壤有机质含

量，而且更多地取决于土壤有机质类型［)*］。蔗糖酶活

性与营养物质不存在明显的相关性，较之芦苇、苜蓿，

种植棉花和玉米两种农作物的表层土壤蔗糖酶活性较
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低，说明人为耕种可能会抑制它的活性。

蛋白酶是一类作用于肽键的水解酶，引起蛋白质

的分解，是土壤氮循环的重要环节，与土壤的速效成分

氮密切相关。本调查中的蛋白酶活性与硝态氮，铵态

氮也呈极显著正相关性。! 个样地表层土蛋白酶活性

的分布没有体现出土地利用方式对蛋白酶活性的影

响，这可能与各样地拥有不同的有机质类型和微生物

群落有关。

土壤碱性磷酸酶作为水解性酶，能加速土壤中有

机磷的脱磷速度，提高土壤磷的有效性，增加植物对有

效磷的吸收，从而促进植物的生长［"#$"%］。在本研究

中，玉米种植区土壤碱性磷酸酶活性随土壤深度先升

高后降低，这与 &’() 等［"*］报道的在浅水湖泊沉积物

在较深区域（++, # - +#, . /0）磷酸酶活性较高相一

致。而碱性磷酸酶活性与有机质、铵态氮含量呈极显

著正相关（ ! 1 ., ."），与硝态氮含量呈显著正相关

（! 1 ., .#），则说明它的活性受有机质及营养元素影

响较大。总的看来，人为耕作对碱性磷酸酶活性有促

进作用。

脱氢酶能催化有机物脱氢，加快对土壤中的污染

物的还原固定和氧化降解作用。脱氢酶活性与土壤腐

殖质组分相关，受季节影响比较大，冬季最高，春季次

之，夏秋季较低；同时该酶活性又与土壤水分和 23 值

显著相关。本研究中，土壤脱氢酶活性与硝态氮、全磷

含量呈显著正相关，与 23 值呈极显著负相关。玉米、

棉花种植区两地表层的脱氢酶活性虽然略高于其他两

块样地，但也说明人为耕作方式对该酶活性的提高仍

然起到一定的作用。

456 水解酶存在于细菌及真菌中［"7］，植物中也有

分布［"8］，被广泛应用于土壤质量评价，主要是因为它

与微生物活性间的相关性比其他酶活性更加显著，与

总碳、全氮、全磷含量等土壤养分指标间关系密切，能

够很好地反映系统中有机质转化及土壤中微生物活

性，被认为是土壤健康质量的生物学指标之一［"8］。本

研究中，456 水解酶活性受营养元素的影响较大，与

硝态氮、铵态氮含量呈显著正相关（! 1 ., .#），也与蛋

白酶、碱性磷酸酶、脱氢酶显著正相关（! 1 ., .#）。这

与 6(9 等人［+.］的报道相一致。不同利用方式下的活

性对比显示人为耕作有助于提高 456 水解酶活性。

总之，土壤酶活性与作物产量和土壤管理措施之

间有一定关系，与土壤肥力关系更为密切［+"］。本研究

中所涉及的土壤酶活性与土壤中营养物质有较好的相

关性，不仅可以有效反映出南大港湿地土壤的肥力状

况，而且提示人们可以通过提高这些酶的活性来改良

土壤。本研究认为，农业耕种对南大港湿地土壤的改

良起到积极作用，人们可以合理、适度利用该方式对该

地土壤进行改良，以达到在增加当地人民经济收入的

同时又能更好地保护南大港湿地的目的。
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