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摘要：在黄河三角洲地区，由于河水携带大量泥沙在人海口淤积，每年形成一定面积的陆地。新生陆地一般营养 

丰富，适宜耕作．常常被开垦为耕地。由于干旱，天然降雨少，土壤蒸发量大，导致深层土壤水分沿毛细管上升，可 

溶性盐分离子随之上升到土壤表层，水分蒸发后 ，盐分离子在土壤表层积累，从而发生土壤盐渍化。进行农业耕作 

2O年后，土壤返盐严重，不再适宜继续耕种。除此之外，还有不同的土地利用方式。本研究选择了 5种利用方式， 

分别测定了土壤溶液电导率、N、P、K、有机质含量等营养状况以及几种土壤酶活性，结果表明：耕地(E)的土壤含 

盐量最低 ，营养水平最高，土壤酶活性也最高。草地(G)的土壤含盐量比较高，而营养水平、土壤酶活性也比较高。 

灌木林地 (s)的土壤含盐量 比较高，而营养水平、土壤酶活性却比较低，属于立地条件较差的地块。与盐碱荒地 

(U)相比，它的含盐量降低不少，而营养水平、土壤酶活性也有所改善，说明通过栽植耐盐树木，提高植被覆盖率 

来改 良盐碱荒地是可行的。林地(F和 MF)的土壤含盐量比较低，营养水平、土壤酶活性 比较高。另外，刺槐与紫 

穗槐混交林的效果很好，一方面它们都有一定的耐盐性，另一方面都是固氮植物，能够自我积累营养。 
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Abstract：Owing to sands allusion，a certain area of new—formed Iand annually occurred in Yellow river delta 

(YRD)region．These lands were characterized with rich nutrients，hence usually were exploited as farmlands． 

However soil salinisation frequently came forth due to drought and high evaporation when these lands were culti— 

vated．Thereby there were various land use systems in YRD area．In order to approach land degradation mecha— 

nism，5 typical land use patterns were chosen，soil samples were specifically collected and soil chemical properties 

were analyzed，soi1 enzymes(Invertase，Phosphatases，Catalases)activity as wel1．The results indicated that soi1 

salinity was lowest，nutrition was best，and soil enzymes activity was highest for arable land．For grassland。soil 

quality became a little bad，as these lands came from degraded farmlands．For shrub land，soil conditions got 

much more badly，as these shrubs grew in salinized land．In forested lands including pure stands and mixed forest— 

S，so订 nutrition and enzymes activity were better，salts concentration also was 1ower。which implied that trees 

could ameliorate soil conditions to some extent．Among the five land use types，no doubt，soil quality was worst in 

wild 1ands． 

Key words：land use systems； soil enzymes activity； soil chemical properties 

滨海盐碱地是我国盐碱地主要类型之一，仅山东省境内就有 40多万 hm ，主要分布在渤海湾南岸、黄河 

三角洲扇裙和莱州湾沿岸。长期以来，人们为开发利用这一土地资源进行了不懈的努力，开展了各种形式的 

植树造林、土壤改良和农田开垦，取得了一定的成绩。但由于对土壤性质和盐害要因认识不足，利用效果并不 

理想。滨海盐碱区气候适宜，资源丰富，交通便利，开发利用的潜力很大，关键在于摸清土壤的理化性质及其 
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变化规律，找出危害植物生长的主导因素，并有针对性地采取行之有效的治理措施口 。在黄河三角洲地区， 

20世纪 80年代 以来，人类对林草、荒地 的开垦使大量未利用土地变为耕地，但在蒸降 比大，黄河断流严重 ， 

用水不合理的情况下 ，耕地很难形成稳定 的农 田生态系统 ，极易退化为未利用土地 。为了探讨土地退化的机 

制，在该地区选择了 5种有代表性的土地利用方式，分别采集土壤样品，对其土壤化学性状与酶学指标进行了 

测定分析 ，以期从这些方面来了解不同土地利用方式对土壤性状的影响。 

1 取样地点与分 析方法 

1．1 采样地点与立地条件 

采样地点全部在济南军区黄河三角洲生产基地内，位于东营市河口区，属现代黄河三角洲。该地为近代黄 

河冲积母质发育而成的滨海盐化潮土，土壤有机质含量较低，个别地段表层常形成盐结皮l_3 。60年代以来，通 

过挖排水沟、筑条台田、蓄淡压碱洗盐并配合其他措施逐步降低了土壤盐分，进行了农业和林业开发利用，一 

部分地块进行了农业耕作。但因地下水矿化度太高，部分地段土壤含盐量仍较高。调查区植物群落稀疏，按照 

土壤含盐量的轻重自然形成若干群丛，指示作用较强，有芦苇 (Phragmites australis)、碱蓬(Suaeda glauca)、 

黄须菜(5．ussuriensis)、柽柳(Tama7 ．r chinensis)群丛等。柽柳优势群落植被覆盖率平均 18 ～33 ，高者达 

39％；光板地的植被覆盖率不足 5 9，6，分布也相当普遍。 

土壤以盐化潮土和滨海盐土为主，土壤盐分组成以氯化物为主，占可溶性盐总量 80 以上，0～100 cm土 

体加权平均含盐量 0．58％，局部地段 0．5％～1．0％，最高达 3．564 ，新淤地土壤含盐量较低，一般在0．3 以 

下。土壤pH值 6．79～8．87，平均 7．94；地下水埋深一般 2～3 m，地下水矿化度 10～40g／I ，高者达 200g／I l_3]。 

2004年3月下旬采集土样。由于土壤含盐量随不同地点变化较大，根据地表指示植物的种类、分类、生长 

状况和土壤返盐情况，运用以往的研究经验，按照不同的土地利用方式分耕地 E(植被类型为小麦、玉米禾本 

科植物)、草地 G(植被类型为苜蓿、鲁梅克斯等草本植物)、灌木林地 S(植被类型为枸杞)、乔木林地 F(植被类 

型为20年生的刺槐 (Robinia pseudoacacia)纯林，高 10．6 m，平均胸径 12．5 cm)、MF乔、灌混交林地(植被类 

型为20年生的刺槐与多年生的紫穗槐 (Amorpha fruticosa)混交林)和盐碱荒地U(植被类型为碱蓬 (Suaeda 

昱lauca)、黄须菜(5．ussuriensis)、柽柳(Tamarix chinensis)群丛等，或光板地)。在不同土地利用方式试验区内 

晶字形 3点采集土壤样品，采样深度 100 cm，分 0～20 cm，20～40 cm，40～60 cm，60～100 cm4层取样。 

1．2 土壤化学性状与酶学指标分析方法 

室内土壤常规分析按照“土壤农业化学常规分析方法”。pH值测定是用水浸提后，用 pH一3数显酸度计 

测定；电导法测土壤含盐量；原子吸收法测盐基离子 Na ；凯氏法测土壤全氮；碱解扩散法测有效氮；0．5 mol／I 

磷酸氢钠法测速效磷；火焰光度计法测速效钾；重铬酸钾容量法测有机质 ]。 

过氧化氢酶活性测定用 Johnson与Temple法，单位用每 1 g土所消耗的 0．1 mol／I 1／5 KMnO ml数表 

示；转化酶活性测定用 Hoffmann与 Seegerer法，单位用每 1g土所消耗的 0．1 mol／I Na S O。ml数表示；磷酸 

酶活性测定用磷酸苯二钠比色法测定中性磷酸酶，结果以 37hC恒温培养 2 h后 100 g土样生成的 P O mg数 

表示[6 ]。数据处理利用EXCEI 和SAS进行。 

2 结果与分析 

2．1 土壤盐分含量 

在不同土地利用方式调查区内分层采集土壤 

样品后，用电导仪测定土壤电导度(表 1)。 

土壤电导度是指土壤溶液的导电状况，与可溶 

性离子的总量成正相关。因此，土壤电导度是表示 

表 1 不同土地利用方式土壤电导度 dS／cm 

土层 (cm) E 

2．32 

2．51 

2．84 

3．29 

3．47 

G 

3．56 

5．72 

8．22 

8．31 

8．63 

S 

5．16 

6．58 

8．43 

9．47 

9．95 

F 

2．41 

2．75 

3．18 

3．62 

4．03 

MF 

2．36 

2．65 

2．94 

3．44 

3．86 

U 

6．24 

l1．67 

16．21 

16．8O 

17．02 

土壤盐分总体含量的一项综合性指标，电导度越高，说明土壤含盐量越高。从表 1中可以看出，不同土地利用方 

式，其土壤含盐量差别较大。一个共同的趋势是，土壤含盐量都是由表层向下层逐步递增，越是深层土壤，盐分 

含量越高。这说明土壤盐渍化的原因是由于干旱，天然降雨少，土壤蒸发量大，导致深层土壤水分沿毛细管上 

升，可溶性盐分离子随之上升到土壤表层，水分蒸发后，盐分离子在土壤表层积累，从而发生土壤盐渍化l_8]。 

在黄河三角洲地区，一般情况下，新生陆地进行农业耕作 20年后土壤返盐严重，不再适宜继续耕种，而作 

为林地利用，20年后，土壤含盐量只是稍微高于耕地，这说明不同土地利用方式下，土壤返盐情况有很大差异。 
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2．2 土壤 Na 含量与pH值 

在滨海盐碱地中，主要盐分为氯化物，阳性离子主 

要有 Na 、K 、Ca 、Mg 等 。土壤 Na 含量在一定程 

度上反映了土壤物化性状。由表 2看出，不同土地利用 

方式土壤 Na 含量呈较大差异。总的趋势是土壤表层 

含量较低 ，越到深层 ，含量越高。在一些土层出现反复， 

可能与取样时，不同土层土壤返盐的阶段不同有关。 

一 个值得注意的现象是，在盐碱荒地(U)Na 在不同土层的变化最小，这可能是因为土壤处于未利用状 

态 ，Na+的移动呈 自然状态 ，不受其它因素的影响。而其它土地利用方式 ，土壤 Na 含量或许会受到植物生长的 

影响，在空间分布上呈现一定的目的性。土壤 Na 含量过高 ，不仅会提高土壤溶液的渗透势，造成植物的生理干 

旱，对植物根系产生毒害作用 ]，而且恶化土壤物理性状，导致土壤透水、透气性变差。 

从表 2可以看出，不同土地利用方式土壤pH值有比较明显的差异。土壤条件比较好的耕地，土壤pH值接 

近中性；未利用的盐碱荒地土壤 pH值最高；在 3种林地中，pH值有较大差别，这除了与土壤盐分含量有关外， 

可能也与不同树木的枯枝落叶量以及它们的离子含量不同有关。土壤pH值反映了土壤溶液的酸碱度，它与土 

壤的理化性状、对离子的选择性吸收等有关。因此，影响着植物的生长发育和植被群落分布 -8J。 

2．3 土壤营养成分 表 3 不同土地利用方式土壤营养成分分析 

土壤营养成分是反映土壤肥力和土壤可利 

用方式的一项重要指标。本次调查分析了O～40 

cm土层的土壤营养成分，结果见表 3。 

土壤营养成分的内容很多，一般而言，主要 

用 N、P、K和有机质含量来表示。由上表可以看 

出，不同土地利用方式土壤营养成分有很大差 

营养成分 E G S F MF U 

全 N( ) 0．075 0．061 0．058 0．064 0．059 0．045 

有效N(mg／kg) 92．46 85-38 78-94 82·z6 81·74 34·29 

全 P( ) 0．126 0．115 0．123 0．117 0．119 0．093 

速效 P(mg／kg) 26-8 21-5 17-8 19·5 18-2 15-1 

速效K(mg／kg) 310-5 243．7 15O-8 185．2 203．8 142．7 

有机质( ) 1．63 1．32 0．87 1．37 1．55 0．65 

异。在这几种土地利用方式中，耕地(E)的营养状况最好。这是因为出于提高土地生产力的目的，人们对耕地进 

行集约经营，不断采取施肥、浇水、犁耙等抚育措施。草地(G)的营养状况也比较好，可能是一方面草地是由耕 

地转化而来，另一方面也采取了施肥、浇水等抚育措施。灌木林地(S)的营养状况较差，是因为它原本是荒废 

地，先天营养不良；在种植灌木后，也基本不采取施肥、浇水等抚育管理措施。林地(F和 MF)的营养状况较好， 

尤其是土壤有机质含量较高。由此可见，长期的林业经营不仅没有恶化地力，而且保持了比较好的营养水平。当 

然，选择的树种不同、经营的强度和目标不同，对土地产生的影响可能会有所差异。盐碱荒地(U)的营养状况最 

差，特别是全 P与土壤有机质含量偏低，这可能是除含盐量高以外，制约该地类土地利用的另一个重要因素。 

2．4 土壤酶活性 

土壤酶是土壤中的生物催化剂，是具有加速土壤生化反应速率功能的一类蛋白质。土壤中的一切生化过 

程，包括各类植物物质的水解与转化、腐殖物质的合成与分解以及某些无机物的氧化与还原，都在土壤酶的参 

与下进行和完成【8 ]。土壤酶主要来 自土壤微生物和高等植物，也来自土壤动物和进入土壤的有机物质。根据 

其存在部位，可分为脱离活体的酶和胞内酶两大类。土壤质地和结构等物理因素、土壤微生物和高等植物的营 

养状况，土壤一系列化学性质以及农业技术措施和工业废渣、废水等，都影响土壤酶的活性强度。土壤酶活性作 

为土壤质量的生物活性指标已被广泛接受，作为农业土壤质量和生态系统功能的生物活性指标已被系统研究。 

土壤酶活性指土壤各类酶产生相应酶的专一生物化学反应产物的速度。土壤中酶的类型很多，常以测定 

土壤某一种类酶的活性，表征土壤酶的存在和酶促反应速度，以评估土壤某些营养物质的转化情况和土壤肥力 

状况。经常测定土壤酶活性的酶类有：转化酶、蛋白酶、磷酸酶、脲酶、水解酶、多酚氧化酶、过氧化氢酶和硫酸还 

原酶等。土壤酶参与土壤的发生、发育及土壤肥力形成和演变的全过程，不同植物的根系在生长发育过程中的 

分泌物、死亡根茬的矿化分解及不同的土地利用、耕作和管理方式等都会影响土壤酶活性[9'Io3。为此，在本次调 

查中测定了转化酶(Invertase)、磷酸酶(Phosphatases)和过氧化氢酶(Catalases)的活性，结果见表4。 

转化酶是参与土壤有机碳循环的酶，其活性与土壤有机质的C／N比相关。表 4表明，不同土地利用方式 

下，转化酶活性有一定差异。总的趋势是集约经营条件下，转化酶活性高，也就是土壤中的营养水平高。这也从 

表 3中的数据可以看出。尽管如此，仍需指出，不同土地利用方式下，转化酶活性差异不显著，表明其活性与土 

地管理方式没有良好的响应。 

％ 一 一 m m 7 

Ⅲ 
一 一 。。 
一 一8 9 7 5 8： 兰 猢拼 
兰 1。 

一 一 m 7 

地一 一 0 E 一，一 善 
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磷酸酶是促进有机磷化合物分解的酶类。表 4 

显示，不同土地利用方式，磷酸酶活性有一定差 

异。结合表 3，能够发现这种差异与土壤中的磷 

素水平是一致的。表明不同土地利用方式对土 

壤磷素供应水平有一定影响，也从另一方面说 

明土地利用的选择性，即土壤酶活性高，营养供 

表 4 不同土地利用方式土壤酶活性 

应充分，土地生产力高 ，可以进行集约经营 ；反之 ，则粗放经营或撂荒 。 

磷酸酶以酸性磷酸酶为主，它能促进土壤有机磷化合物的水解，使之转化为植物可吸收利用的无机磷， 

其活性反映土壤供应有效磷的潜在能力。研究表明，磷酸酶与大多数土壤养分成极显著相关，其中与土壤有效 

磷的相关性最显著，其次是土壤有机质、全氮和水解氮。因此，其活性的强弱对土壤中磷素的供应尤为重要。 

过氧化氢酶的活性表征土壤腐殖化强度大小和有机质积累程度口 ，也参与土壤受损的生物修复。表 4显 

示在不同土地利用方式中，耕地(E)过氧化氢酶活性显著高于其它土壤，可能与有机质的腐殖化强度有关；而 

盐碱荒地(u)又显著低于其它土壤，这可能与土壤盐碱对酶活性的抑制有关。 

过氧化氢酶参与土壤中物质和能量的转化，具有分解土壤中对植物有害的过氧化氢的作用，在一定程度 

上反映了土壤中腐殖质的再合成强度。本研究表明，土壤过氧化氢酶在剖面的分布规律与土壤有机质相一致， 

过氧化氢酶不仅与有机质呈极显著正相关，与全氮、全磷、水解氮、速效磷和速效钾也呈极显著或显著正相关。 

3 结论与讨论 

由本次研究结果看，不同土地利用方式下，土壤的化学性状和酶学指标都有很大差异。耕地(E)的土壤含 

盐量最低，营养水平最高，土壤酶活性也最高。草地(G)的土壤含盐量比较高，而营养水平、土壤酶活性也比较 

高，这是因为草地是在耕地由于多年耕种，土壤返盐严重，不适宜继续耕种的情况下，作为草地利用的，所以，土 

壤含盐量明显高于耕地。灌木林地(s)的土壤含盐量比较高，而营养水平、土壤酶活性却比较低，属于立地条件 

较差的地块。需要指出的是，灌木林地(s)是在未利用土地的基础上开发利用的，栽植的是耐盐性较强的枸杞 

等。与盐碱荒地(U)相比，它的含盐量降低不少，而营养水平、土壤酶活性也有所改善，说明通过栽植耐盐树木， 

提高植被覆盖率来改良盐碱荒地是可行的。林地(F和MF)的调查结果进一步说明了这一问题。林地(F和 

MF)的土壤含盐量比较低，营养水平、土壤酶活性比较高，这是因为木本植物多年生长，土壤覆盖率增大，蒸发 

量减小，土壤返盐较轻；另一方面，树木的枯枝落叶、残死细根进入土壤，改善了土壤结构，增加了土壤有机质含 

量，利于微生物活动和抑制土壤返盐。还可以看出，刺槐与紫穗槐混交林的效果很好，一方面是它们都有一定的 

耐盐性，另一方面，都是固氮植物，能够自我积累营养。 

在黄河三角洲地区，由于河水携带大量泥砂在人海 口淤积 ，每年形成一定面积的陆地 。新生陆地一般营养 

丰富，适宜耕作，常常被开垦为耕地。由于干旱，天然降雨少，土壤蒸发量大，导致深层土壤水分沿毛细管上升， 

可溶性盐分离子随之上升到土壤表层，水分蒸发后，盐分离子在土壤表层积累，从而发生土壤盐渍化。进行农业 

耕作 2O年后，土壤返盐严重，不再适宜继续耕种，而作为林地利用，2O年后土壤含盐量只是稍微高于耕地。这 

说明不同土地利用方式下，土壤返盐情况有很大差异。 

土壤酶是土壤的重要组成成分之一，土壤中一切复杂的生物化学过程都是在酶的参与下进行的。大量研 

究资料表明，土壤酶积极参与陆地生态系统中的物质循环及能量转化，与土壤生物、土壤理化性质和环境条 

件密切相关，成为表征土壤肥力的重要指标之一。土壤中酶活性的变化可以从一个方面反映出土壤性状的改 

变，原因是盐分影响了土壤的理化性状以及生长在其问的苗木，苗木的根系、枝叶反过来对土壤产生一定的影 

响，包括土壤酶、微生物、腐殖质含量、肥力状况等。作为生态系统过程和功能中最具标志特征的植被动态与土 

壤生态系统密切相关。一方面，土壤是各种植物、土壤动物和微生物生长繁衍的基地，土壤生态条件直接影响 

到植物、土壤动物和微生物等生物多样性的高低；另一方面，土壤的形成和演替直接受到植物、动物(尤其是 

土壤动物)和微生物的控制，例如，植物可通过根系的机械作用改变土壤的物理特性，通过根系分泌物、根凋 

落物、地上部分凋落物以及植被覆盖所导致的土壤微生境的变化等，直接或间接地影响到土壤物理、化学和生 

物学特征[】 。从本次试验测定结果看，盐分胁迫对土壤性状的影响还是比较明显的。 

此外，不同耕作方式对土壤芳基硫酸酯酶动力学特征的影响研究表明，耕作对土壤酶动力学系数有一定 

影响，土壤酶动力学系数因土壤类型不同而有一定差别，从这一方面也可以理解为什么不同土地利用方式下 

土壤酶活性不同。 下转第 l59页 
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(2)赤峰市沙化防治工作面临的形势依然严峻。目前全市还有沙化土地面积 1 914 982．6 hm ，占全市总面 

积的22．2％，按每年 100 000 hm 的速度治理，还需要 19～20年才能完成。各旗县沙化状况不均，全市 97．4 

的流动沙化土地集中在巴林右旗、翁牛特旗和克什克腾旗。1994～2004年巴林右旗沙化土地面积增加 

31 540．9 hm ，增加幅度为 13．4 ，克什克腾旗和翁牛特旗沙化土地面积虽然分别减少 348 087．6 hm 和 

56 607．6 hm ，但流动沙地分别增加 8 174．7 hm 和27 588．8 hm 。同时，潜在危机依然存在。全市还有明显沙 

化趋势的土地 1 029 690．3 hm ，占全市总面积的 11．9％，这些土地保护不好，极易形成新的沙化土地。 

(3)土地沙化指数综合表述了一个区域的土地沙化程度。可以横向比较不同区域的沙化程度差异，也可以 

纵向比较同一区域不同年度的沙化程度变化。2004年赤峰市沙化程度指数为 10．O0，各旗县土地沙化指数变动 

幅度较大，红山区最小为 0，翁牛特旗最大为22．45。1994年至2004年全市土地沙化程度指数下降 23．2％，红 

山区降低最多为 100％，已经没有沙化土地，克什克腾旗和翁牛特旗下降最少，分别下降 4．8 和 6．9 。 

内蒙古自治区赤峰市林业治沙管理站刘玉山、陆文生、牛月英、黄瑛提供了帮助，特此感谢。 
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