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摘 要：研究了生物炭添加及浅翻处理对黄河三角洲滨海湿地重度盐渍化湿地土壤的影响，分析了不同处理下的土壤酶活性以

及土壤理化因子的变化，初步探讨了浅翻及生物炭添加对重度盐渍化土壤的短期改良效果。结果表明：与对照相比，单一的浅翻

处理使土壤表层电导率提高，但浅翻处理并未显著改变土壤的容重、含水率和总碳含量。添加高量生物炭后可显著降低土壤容

重，增加土壤表层孔隙度，土壤表层总碳、有机质含量均显著增加。浅翻处理不能提高酶活性，但配合中、高量生物炭的添加，可

以显著提高蔗糖酶的活性。综合来看，短期内生物炭的添加对于重度盐渍化土壤有一定的改善作用，土壤酶活性有不同程度的

提高。
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黄河三角洲滨海湿地地处黄河入海口，这里资源

丰富，生境独特，以盐渍化湿地、芦苇沼泽、潮汐湿地

和河漫滩等湿地类型为主 [1]。然而受河流、陆地、海洋

等多种动力系统的作用的影响，生态环境脆弱，加之

近年来黄河水沙量减少，气候因素导致区域降雨量严

重低于土壤蒸发量，使土壤盐渍化程度加剧，重度退

化“光板地”面积不断增加。土壤盐渍化严重制约了该

区域经济社会的可持续发展。如何合理利用和保护黄

河三角洲土壤资源、恢复并改良退化盐渍化土壤，成

为各方关注的焦点 [2]。

现有的盐碱地改良技术，主要包括土壤化学改

良、生物改良、工程改良及农业措施改良 [3]。近年来有

研究发现 [4]，土壤中施入花生壳生物质炭可以显著提

高土壤蔗糖酶和脲酶活性；胡华英 [5]等发现对人工杉

木林土壤添加生物炭能提高土壤 pH 值、全磷、有效

磷、速效钾等含量；Oleszczuk [6]等研究发现土壤中添加

生物炭能提高大部分酶的活性并保护酶活性与微生

物，但相关生物炭添加对重度盐渍化土壤的改良研究

还比较少。土壤酶（如磷酸酶、脲酶等）作为土壤组分

中最活跃的有机成分之一，参与土壤中各种化学反应

和生物化学过程 [7]，不仅是表征土壤物质能量代谢旺

盛程度和评价土壤肥力高低的重要生物指标 [8~9]，还是

常用表征土壤环境质量及土壤生态系统变化的敏感

指标 [10]。土壤容重、电导率、总氮（TN）、总碳（TC）、有

机质（OM）等含量是土壤重要的理化因子，能够反映

土壤质量和土壤生产力水平 [11]。本文通过分析土壤酶

活性、土壤理化因子对不同生物炭添加量及浅翻等处

理的响应，探讨生物炭添加措施对重度盐渍化土壤改

良的效果，以期为黄河三角洲重度盐渍化土壤的改良

提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 试验地概况

试验地位于中国科学院黄河三角洲滨海湿地生
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态试验站（北纬 37毅45忆52义，东经 118毅58忆52义）。该区域
属于暖温带季风型大陆性气候，四季分明，年平均气

温 12.2 ℃，无霜期 196 d，年平均降水量为 609.5 mm，

降水集中于 7、8月，年均蒸发量 1962 mm[12]。

选择的试验地为重度退化盐渍化湿地，土壤盐分

以 NaCl为主，旱季土壤表面会析出盐结皮，实验初始

（2018年 5月）测得土壤表层（0 ~ 10 cm）平均电导率

为 17.90±1.61 mS cm-1。

1.2 试验设计及处理

田间小区试验于 2018年 5 月初布置，小区面积

为 3 m×3 m，四周围起池埂（宽 50 cm）。试验共设五

个处理：A（对照组，无任何处理），B（浅翻 20 cm），

C（浅翻 + 添加低量生物炭），D（浅翻 + 添加中量生物

炭），E（浅翻 + 添加高量生物炭）；其中，生物炭添加

低量为 0.5 kg m-2，中量为 1 kg m-2，高量为 2 kg m-2。

其中浅翻处理：用小型手推式旋耕机将土壤表层约

20 cm 进行旋耕，浅翻 + 生物炭添加处理：均匀撒播

相应浓度的生物炭到土壤表层，然后用小型手推式旋

耕机将土壤表层约 20 cm进行旋耕，确保添加的生物

炭与表层土壤混匀。各处理完成后进行盐地碱蓬种子

播种，以 10 g m2的密度均匀撒播到各样地。试验期

间不进行浇水处理，以自然降雨形式进行自然补水修

复，2018 年月降雨量如图 1 所示。每一处理重复 5

次，小区随机排列。

1.3 采样方法及指标测定

样品的采集：于 2018年 8 月 25 日进行采样，每

个小区采用品字法采样 3 次，每个样点采集 0 ~ 10

cm 土层，将 3 次采集的样品混合作为 1 个重复，5 个

重复小区分别以同样的方式进行采样，采样后迅速将

土壤样品装入冰盒中带回实验室 4 ℃保存，并在一周

内进行土壤酶活性测定，取部分样品放置阴凉处风

干，用于土壤理化因子测定。

土壤容重的测定：采用环刀法在现场取样、取样

深度为 0 ~ 10 cm，样品带回实验室 105 ℃烘干，称其

干重后计算得出。

土壤含水率的测定：采用烘干法测定。

土壤电导率的测定：采用 2265FS便携式土壤电

导率原位测量仪进行土壤表层电导率测量，探针测量

深度约为土壤表层以下 5 cm。

土壤总碳、总氮含量测定：将风干样品研磨，过

100目筛，用元素分析仪（Elementar Vario Macro，德

国）进行测定。

土壤有机质测定：取 1 g过 100 目筛的风干土，

采用 1 mol L-1盐酸与土壤充分混合，去除土壤中的

无机碳，待去除完全后将土壤进行烘干，用元素分析

仪（Elementar Vario Macro，德国）进行测定土壤总有

机碳，土壤有机质与有机碳存在线性关系，采用经验

公式（土壤有机质 = 土壤有机碳×1.724）进行换算得

到土壤有机质含量 [13]。

土壤脲酶活性测定：采用苯酚钠比色法 [13]。取过

2 mm筛的土样 5 g置于三角瓶中，加入 1.5 ml甲苯、

20 ml 柠檬酸缓冲液（pH 6.7）和 1 ml 尿素溶液

（10%）。37 ℃恒温培养 24 h后，用滤纸过滤。取 1 ml

滤液置于 50 ml容量瓶中，加入 4 ml苯酚钠溶液和 3

ml 次氯酸钠（0.9%）溶液，放置 20 min 后定容，用分

光光度计于 578 nm波长处比色。

土壤碱性磷酸酶活性测定：采用磷酸苯二钠比色

法[13]。取过 2 mm筛的土样 2 g于三角瓶中，加入 1.5 ml

甲苯、10 ml 0.02 M 磷酸苯二钠溶液和 10 ml磷酸缓

冲液（pH 7.1）。样品于 37 ℃恒温培养 24 小时后，用

滤纸过滤。取 1 mL滤液于 50 ml容量瓶中，加 1 ml

碱性溶液，再加入 1 ml 0.5％的铁氰化钾和 1ml

0.3％的 4－氨基安替吡啉溶液，摇动，仔细混匀，这时

溶液呈粉红色，然后加水定容。待颜色稳定时（20 ~

30 min），用分光光度计于 510 nm波长处比色。

土壤蔗糖酶测定：采用蔗糖水解比色法 [13]。取过

2 mm筛的土样 5 g置于三角瓶中，加入 15 ml 8%的

蔗糖溶液、5 滴甲苯和 5 ml磷酸缓冲（pH 5.5）。37 ℃

恒温培养 24 h后，取 1 ml滤液加入 50 ml容量瓶中，

加入 3 ml 3,5-二硝基水杨酸试剂，于沸腾水浴中加

热 5 min，随后于流水下冷却 3 min，用蒸馏水稀释、

定容后用分光光度计于 508 nm波长处比色。

1.4 数据处理

采用 Excel 2010，SPSS 24.0进行数据处理、计算

平均值，用 Excel 2010 做表制图；用最小显著差异法

（LSD）检验处理间的差异性，用 Pearson 双尾检验土

壤性状间的相关性。显著水平均为 P = 0.05。

2 结果与分析

2.1 浅翻和生物炭添加对土壤理化性质的影响

与历年相比，2018 年春季降雨量较多，其中 4

月、5 月的降雨量约为 25.9 mm 和 98.9 mm（图 1），对

表层土壤盐分的控制起到了一定的促进作用。然而，6

月、7 月的降雨量迅速下降，同时气温升高，使得土壤

返盐现象加剧，不利于植物正常生长。不同处理下土

壤理化指标测定结果如表 1 所示。结果表明，浅翻组

（B）的电导率最高，相比对照组（A）提高了 7.2%，由

图 2可以看出，浅翻样地土壤表层有明显的盐析出，
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图 2 实验处理 2个月后（7月）对照组和浅翻组试验样地情况
Fig.2 Pictures of control and ploughing plots after 2 months of treatment

图 3 不同处理下土壤脲酶活性变化
Fig.3 Dynamic changes of the urease activities in different treatments

图 1 2018年月平均降雨量
Fig.1 Monthly average rainfall in 2018

添加生物炭后（C、D、E）电导率有所下降，但效果不显

著。与对照组（A）和浅翻组（B）相比，高量添加生物炭

处理（E）下，土壤容重显著降低，降幅分别为 7.7%、

5.6%；而含水率均有不同程度的提高，并差异显著，

分别为 12.7%、14.6%。各处理下土壤中 TN含量无明

显变化。对于土壤中 TC、OM 含量，与对照组（A）相

比，浅翻组（B）有所下降但不显著，高量生物炭处理

（E）分别显著增加了 10.4%、10.3%；与浅翻组（B）相

比，处理 E分别显著增加了 19.5%、18.8%。

表 1 浅翻和生物炭添加对土壤理化性质的影响
Table 1 Effects of ploughing and biochar addition on physicochemical properties of soil

注：不同小写字母代表不同处理之间的显著差异。

TC
Total carbon

(mg g-1)
14.52 ± 0.38 b
13.41 ± 0.28 b
13.71 ± 0.41 b
13.94 ± 0.39 b
16.03 ± 0.82 a

TN
Total nitrogen

(mg g-1)
0.36 ± 0.03 ns
0.38 ± 0.04 ns
0.32 ± 0.03 ns
0.36 ± 0.04 ns
0.42 ± 0.03 ns

电导率
Electrical conductivity

(mS cm-1)
14.01 ± 1.41 b
17.64 ± 0.96 a
14.00 ± 1.33 b
16.36 ± 0.64 ab
15.02 ± 1.40 ab

含水率
Moisture content

(%)
24.31 ± 0.87 b
24.29 ± 0.66 b
26.08 ± 0.75 ab
24.79 ± 0.65 b
27.84 ± 1.39 a

容重
Bulk density

(g cm-3)
1.54 ± 0.03 a
1.51 ± 0.03 a
1.50 ± 0.03 ab
1.50 ± 0.03 ab
1.43 ± 0.02 b

处理
Treatment

A
B
C
D
E

OM
Organic matter

(mg g-1)
3.21 ± 0.56 b
2.98 ± 0.42 b
3.02 ± 0.69 b
3.08 ± 0.75 b
3.54 ± 1.39 a

2.2 不同处理对土壤酶活性的影响

如图 3、图 4 所示，与对照组（A）相比，不同处理

下脲酶活性均有一定程度提高，但尚未达到显著性差

异；不同处理下磷酸酶活性呈先上升后下降的趋势，

虽然在浅翻处理（B）最高，但无显著差异。从图 5 来

看，浅翻处理（B）对于蔗糖酶活性无显著影响，但添

加生物炭后，蔗糖酶活性有所提高，且差异显著。与对

照组（A）相比，中量生物炭添加与浅翻处理后的酶活

性（D）提高了 312.6%，高量生物炭添加与浅翻处理后

的酶活性（E）提高了 769.5%；与浅翻处理（B）相比，

中量生物炭添加与浅翻处理后的酶活性（D）提高了

219.8%，高量生物炭添加与浅翻处理后的酶活性（E）

提高了 573.8%。

注院不同小写字母代表同一土层不同处理之间的差异显著。
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图 5 不同处理下土壤蔗糖酶活性变化
Fig.5 Dynamic changes of invertase activities in different treatments

图 4 不同处理下土壤碱性磷酸酶活性变化
Fig.4 Dynamic changes of alkaline phosphatase activities in different

treatments
2.3 土壤理化性质间的相关性

对土壤理化性质与酶活性进行皮尔逊相关性分

析，如表 2所示。蔗糖酶活性与土壤总碳（P = 0.01）、

有机质含量（P = 0.003）呈显著正相关。脲酶活性、碱

性磷酸酶活性与土壤理化性质的相关系数未达显著

水平。

注院不同小写字母代表同一土层不同处理之间的差异显著。 注院不同小写字母代表同一土层不同处理之间的差异显著。

表 2 土壤理化性质与酶活性 Pearson相关性分析
Table 2 Pearson correlations between soil physicochemical properties and enzyme activities

注：*P < 0.05，**P < 0.01。

碱性磷酸酶活性
Alkaline phosphatase activity

(mg g-1 dry soil 24 h-1)
0.403 (0.078)

-0.386 (0.093)
0.091 (0.702)

-0.200 (0.398)
-0.326 (0.161)
-0.419 (0.066)

脲酶活性
Urease activity

(滋g g-1 dry soil 24 h-1)
0.193 (0.429)

-0.032 (0.898)
-0.070 (0.775)

0.185 (0.449)
0.049 (0.841)
0.056 (0.818)

土壤指标
Soil indicator

容重(g cm-3)
含水率(%)
电导率(mS cm-1)
总氮 (mg g-1)
总碳(mg g-1)
有机质(mg g-1)

蔗糖酶活性
Invertase activity

(滋g g-1 dry soil 24 h-1)
-0.398 (0.092)

0.324 (0.176)
0.036 (0.885)
0.317 (0.186)

0.576** (0.010)
0.645** (0.003)

3 讨论

3.1 不同改良措施对土壤理化性质的影响

由于土壤本底基础较差，盐分较高，恢复较慢，盐

地碱蓬植被的建植也并没有达到良好的效果，因此只

进行了土壤理化指标及土壤酶活性的调查分析。与对

照组（A）相比，浅翻处理（B）使土壤表层电导率显著

升高（P < 0.05），可能是因为浅翻使土壤表层物理结

构改变，促进了土壤蒸腾作用，增加了土壤返盐速度，

但对土壤其他性质未产生显著影响。配合生物炭的添

加后，土壤性状逐步得到改良，特别是在高量生物炭

添加处理（E）下，土壤容重明显下降，含水率、TC、OM

含量明显上升。高量生物炭的添加直接增加了土壤中

的碳含量、有机质含量，已有研究表明，生物炭表面含

有的含氧官能团和胺基、羧基和酰胺基等基团 [20]，可

以有效减少养分淋失，增加土壤有机碳、有效磷、速效

钾的含量，对土壤固碳具有促进作用 [21~24]，也有研究表

明，生物炭对土壤中的有机碳具有负激发效应，可以

降低有机碳的矿化，使更多的有机碳留在土壤中 [25]。

生物炭表面积大、孔隙度大、容重小且远低于土

壤容重的结构特征 [26,27]，施入土壤必然改变原土样的

孔隙状况，从而降低土壤容重 [28]；降雨后，其良好的透

气性、吸水性，能够提高土壤的保水能力 [29]，田丹 [30]等

人研究发现添加生物炭可以增加土壤的含水率，这一

点在本研究中得到了证实，也表明添加生物炭可以从

改变土壤物理性状的角度对重度盐渍化退化土壤进

行改良。

3.2 不同土壤改良措施对土壤酶活性的影响

脲酶是一种酰胺酶，能够促进有机质分子中酞键

的水解[31]，脲酶活性是表征土壤供氮能力的重要指标[32]。

碱性磷酸酶活性能够促进有机磷化合物的水解，提高

适生植物种群对可利用态磷的利用 [33]。数据分析表

明，虽然浅翻处理与生物炭添加对于土壤脲酶活性、

碱性磷酸酶活性产生了一定程度的促进作用，但各处

理间无显著差异，原因可能是由于实验样地本身具有

一定的异质性，削弱了各处理之间的差异。
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蔗糖酶通过水解蔗糖为微生物提供能量，参与土

壤有机质的矿化与分解，对增加土壤中易溶性营养物

质起着重要的作用 [34]。处理 A 的蔗糖酶活性最低，浅

翻处理（B）也并未对其明显提升，添加生物炭后，随

着生物炭添加量的增加而提高，在中（D）、高（E）量生

物炭添加体现出显著差异，可知生物炭的添加对于提

高蔗糖酶活性的效果显著。蔗糖酶活性与土壤中的腐

殖质、水溶性有机质黏粒含量及微生物的数量及其活动

成正相关[31]，而添加生物炭能明显的改变微生物数量[35]，

其增幅随用量的增加而增大 [16]，从而影响蔗糖酶的活

性。另一方面，蔗糖酶参与碳分解，而生物炭中有大量

稳定的碳元素[37]，添加生物炭增加了土壤中碳的含量[38]，

提高了土壤 C/N，增加酶促基质 [39]，相关性分析也表

明，蔗糖酶的活性与 TN、OM 含量呈极显著正相关，

因此添加高量的生物炭可以提高蔗糖酶活性。通过对国

内不同试验区开展的生物炭添加实验整理分析（表3），

我们发现不同试验地生物炭添加对土壤酶活性的影

响具有差异性，如陈心想等 [16]在褐土农业试验田添加

生物炭发现，脲酶活性明显提高，但碱性磷酸酶与蔗

糖酶活性无显著变化；而潘全良等 [19]在花生田中添加

生物炭结果表明，脲酶活性无明显改变，蔗糖酶活性

显著提高，这些差异可能是由于各试验田间土壤条件

不同而产生。

综合本研究结果，浅翻与生物炭添加对于不同酶

活性的影响程度有所差异，仅进行浅翻处理不能提高

酶活性，添加中、高量生物炭可以显著提高蔗糖酶的

活性，但对脲酶、碱性磷酸酶的活性作用尚未达到显

著的促进作用。单一的浅翻处理并未明显改善土壤理

化性状，但在浅翻与高量生物炭的综合处理下，土壤

的容重明显下降，含水率、TN、TC、OM含量显著增加。

最后，由于本研究的改良处理尚处于初始阶段（短期

效应），盐地碱蓬植被第一年的恢复效果不明显，后续

将从土壤、植被等多方面综合评估不同改良方式对重

度盐渍化退化湿地的综合效果。
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Effect of Biochar Addition and Ploughing on Soil Enzyme Activities in
Heavily Degraded Saline Wetland
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Abstract: The effects of biochar adding and ploughing on heavily salinized soil were studied in the coastal wetland of

the Yellow River Delta. The changes of soil physio-chemical parameters and soil enzyme activities were analyzed

under different treatments, and the improvement effects of ploughing and biochar addition on severely salinized soil

were discussed. Compared with the control group, the ploughing treatment increased the soil surface conductivity, but

did not significantly change the soil bulk density, water content and total carbon content. However, the high amount of

biochar adding treatment significantly reduced the soil bulk density, and increased total carbon and organic matter

content. The activity of sucrase did not significantly changed by ploughing treatment, but after adding the medium or

high amount of biochar, the activity of sucrose increased significantly. In conclusion, biochar addition could increase

soil enzymes in a short time, which could be helpful for soil improvement of heavily degraded saline wetland.

Key words: Saline wetland; Soil bulk density; Biochar; Alkaline phosphatase activities; Invertase activities
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