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　　摘要：以甘肃敦煌盐碱地为研究对象，在分布黑果枸杞，骆驼刺以及黑果枸杞和骆驼刺混生植被的

盐碱地上选取０～２０、２０～４０和４０～６０ｃｍ土层，测定土壤理化性质、土壤酶活性、土壤微生物群落数

量。结果表明：不同植被条件下土壤中Ｃｌ－含量随着土层深度增加而减少，且集中在土壤０～２０ｃｍ；电

导率随着土层深度增加而减小；阴离子中Ｃｌ－含量大于ＳＯ４
２－，阳离子中Ｎａ＋含量最大。不同植被和不

同土层中细菌数量最多，真菌数量最少，放线菌数量介于细菌和真菌之间。土壤中过氧化氢酶、转化酶

及碱性磷酸酶活性差异显著（犘＜０．０５），而脲酶活性差异不显著（犘＜０．０５）。综合分析表明该区域盐碱

地土壤盐以ＮａＣｌ为主，土壤微生物中细菌数量最多。
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　　土壤盐渍化是一个全球性的生态问题，已经严重制

约了农林业生产和经济发展，引起当今世界的普遍关

注［１－３］。中国盐渍土面积大，分布广泛，类型多样。据

报道，现代盐渍化土壤面积约３６９３．３万ｈｍ２，残余盐渍

化土壤约４４８６．７万ｈｍ２，潜在盐渍化土壤为１７３３．３万

ｈｍ２，各类盐碱地面积总计９９１３．３万ｈｍ２
［４］。所以如何

高效利用盐碱化的土地已成为一个重要课题和研究方

向。治理盐碱地一方面可通过合理的水土管理和化学

改良措施进行缓解，但成本太高，效果很难持久，不易推

广［５］；另一方面，可通过选育和培育抗盐品种来提高植

物的抗盐性，从而适应土壤的盐渍环境，这是改良和利

用盐碱地最为经济、有效的措施之一［６－７］。耐盐植物的

种植能够显著增加土壤有机质和土壤微生物生物量，对

盐碱地土壤微生态环境具有显著改善作用［８］。

目前研究认为土壤微生物是土壤生态系统的核心，

它不仅处在物质分解者的地位，而且还起着部分生产者

的作用，在全球物质循环和能量流动过程中发挥了重要

作用，控制着土壤生态系统功能的关键过程［９］。研究盐

碱地土壤微生物群落变化规律，有助于理解盐碱地土壤

微生物生态功能变化［１０］、揭示盐碱地植物根土互作机

制，同时为新型盐碱地改良和修复技术的开发和生态评

估提供理论参考［１１］。土壤酶活性体现了土壤总生物学

活性［１２］，表征了土壤的综合肥力特征及土壤养分转化进

程并作为衡量生态系统土壤质量变化的预警和敏感指

标［１３］。土壤酶活性和土壤微生物群落功能多样性对土

壤微生态环境的改善和土壤的可持续利用至关重要［１４］。

目前植物对盐碱地土壤理化性质，酶活性及土壤微生物

数量的变化的研究多是以人工栽培的植物为主［１５］，而对

野生条件下植物群落对盐碱地土壤理化性质，酶活性及

微生物群落数量变化的研究相对较少［１６］。因此，本试验

以甘肃敦煌盐碱地为研究对象，从土壤理化性质、土壤
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微生物群落以及土壤酶活性等方面，对比分析纯黑果枸

杞、纯骆驼刺以及黑果枸杞和骆驼刺混生对盐碱地土壤

理化性质的影响，旨在为盐碱地治理过程中植被选择和

植被的恢复提供理论依据。

１　材料和方法

１．１　样地概况

试验地位于甘肃敦煌市，地理位置 Ｎ４０°０８′４８″，

Ｅ９４°５４′５８″，海拔１０７８ｍ。敦煌市属典型的暖温带干

旱性气候，气候干燥，降水量少，蒸发量大，昼夜温差大，

日照时间长。全年日照时数为３２４６．７ｈ，年均降水量

４２．２ｍｍ，蒸发量２５０５ｍｍ，年平均气温９．９℃，最高气

温４１．７℃，最低气温－３０．５℃。年平均无霜期１５２ｄ。

试验区主要分布着黑果枸杞（犔狔犮犻狌犿狉狌狋犺犲狀犻犮狌犿）群落、

骆驼刺（犃犾犺犪犵犻狊狆犪狉狊犻犳狅犾犻犪）群落，在试验区四周分布着

芦苇（犘犺狉犪犵犿犻狋犲狊犪狌狊狋狉犪犾犻狊）。

１．２　样品采集及分析

２０１８年６月，在试验区随机选取不同植物群落的土

壤，用土钻取０～２０、２０～４０、４０～６０ｃｍ土层土样，装入

自封袋，重复３次，带回实验室进行土壤理化性质、土壤

酶活性及土壤微生物分析。

土壤电导率、ｐＨ 值、Ｎａ
＋、Ｋ＋、Ｍｇ

２＋、Ｃａ２＋、Ｃｌ－、

ＳＯ４
２－参照《土壤农化分析》［１７］。土壤细菌、真菌、放线

菌均采用稀释平板涂布法测定［１８］，培养基分别采用牛

肉汁蛋白胨琼脂、马丁氏培养基、可溶性淀粉培养基，接

种后置恒温箱于２８～３０℃培养２～５ｄ后计数。计算结

果以每克烘干土中的微生物数量表示，计算公式为：每

克烘干土中菌数＝同一稀释度２个重复的菌落平均数

×稀释倍数／干土质量。土壤脲酶采用靛酚蓝比色法测

定；碱性磷酸酶采用磷酸苯二钠（用硼酸缓冲液）比色法

测定；过氧化氢酶采用高锰酸钾滴定法；转化酶采用

３，５二硝基水杨酸比色法
［１９］。

２　结果与分析

２．１　不同植被条件下土壤理化性质的变化

在同一植被条件下，不同土层土壤中，Ｃｌ－含量随着

土层深度增加，含量在减少。０～２０ｃｍ土壤表面，尤其

是黑果枸杞植被群落土壤Ｃｌ－含量是底层的４倍多。

ＳＯ４
２－和Ｍｇ

２＋含量及ｐＨ在３种植被条件下随土层深

度变化差异不显著（犘＜０．０５）；Ｃｌ
－ 含量大于ＳＯ４

２－。

ｐＨ为７．７３～８．０４，表明该区域土壤为碱性。Ｋ
＋ 和

Ｃａ２＋含量在骆驼刺和黑果枸杞植被条件下随土层深度

增加而减小，在骆驼刺和黑果枸杞混合生长的植被条件

下，Ｋ＋和Ｃａ２＋含量随着土层深度增加差异不显著（犘＞

０．０５）；Ｎａ＋含量在骆驼刺和黑果枸杞植被条件下随着

土层深度增加而减小，而骆驼刺和黑果枸杞混合生长的

植被条件下Ｎａ＋含量随着土层深度增加而增加。Ｎａ＋

含量大于Ｍｇ
２＋、Ｋ＋、Ｃａ２＋含量；电导率随着土层深度增

加而减小。

表１　不同植被间的土壤理化性质

犜犪犫犾犲１　犛狅犻犾狆犺狔狊犻犮狅犮犺犲犿犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狏犲犵犲狋犪狋犻狅狀 ｇ／ｋｇ

土层／ｃｍ Ｃｌ－ ＳＯ４
２－ Ｍｇ

２＋ Ｋ＋ Ｎａ＋ Ｃａ２＋ ｐＨ
电导率

／（ｍｓ·ｍ－１）

骆驼刺 ０～２０ ２．３５０ａ １．００７ａ ０．０１４ａ ０．４３５ａ ６３．８０８ａ ０．２０８ａ ８．０３ａ １７．９０ａ

２０～４０ ２．２０８ａ ０．９９６ａ ０．０１５ａ ０．４１１ａ ５０．６１３ｖｂ ０．１８４ａ ７．９５ａ １５．１９ｂ

４０～６０ １．４３１ｂ １．０００ａ ０．０１５ａ ０．３６２ｂ ３５．６０４ｃ ０．１５１ｂ ７．９０ａ １４．５５ｂ

黑果枸杞 ０～２０ ５．０２７ａ １．００３ａ ０．０１３ａ ０．６２８ａ ６９．５１２ａ ０．２５８ａ ８．０４ａ ２９．９９ａ

２０～４０ １．７４０ｂ ０．９９９ａ ０．０１７ａ ０．３２４ｂ ５５．８４１ｂ ０．１８０ｂ ８．０１ａ ２０．５８ｂ

４０～６０ １．０７６ｂ １．０１１ａ ０．０１３ａ ０．２２４ｂ ４１．２５９ｃ ０．１５５ｂ ７．９９ａ １４．５０ｃ

骆驼刺＋黑

果枸杞

０～２０ ２．０３３ａ １．００８ａ ０．０１３ａ ０．３６０ａ ５３．６３７ｃ ０．１７１ａ ７．７３ａ ２３．３７ａ

２０～４０ ２．２００ａ １．００７ａ ０．０１３ａ ０．４３５ａ ５６．８７５ｂ ０．１７０ａ ７．７６ａ １８．３５ｂ

４０～６０ １．７９９ｂ １．００６ａ ０．０１２ａ ０．３５９ａ ５９．８４８ａ ０．１６７ａ ７．９９ａ １７．９８ｂ

　　注：同列不同小写字母表示同一植被不同土层间差异显著（犘＜０．０５）

２．２　不同植被条件下土壤微生物数量的变化

在相同植被条件下，不同土层土壤中细菌，放线菌

及真菌数量存在显著差异（犘＜０．０５），相同植被下同一

土层土壤中细菌、放线菌及真菌的数量也存在显著差异

（犘＜０．０５）。细菌在３种植被条件下数量最多，真菌数

量最少，放线菌数量介于细菌和真菌之间，说明在该区

域盐碱地中细菌是微生物中的主体。在骆驼刺土壤中，

细菌主要分布在２０～４０ｃｍ土层，真菌主要分布在０～

００１ 　　　　　　ＧＲＡＳＳＬＡＮＤＡＮＤＴＵＲＦ（２０２０）　　　　　　　　　　　　Ｖｏｌ．４０Ｎｏ．３



２０ｃｍ土层，放线菌在不同土层中分布差异不显著；黑果

枸杞土壤中细菌，放线菌及真菌主要分布在２０～６０ｃｍ

土层，而在０～２０ｃｍ土层分布较少；骆驼刺和黑果枸杞

混合生长的土壤中，细菌主要分布在２０～４０ｃｍ土层，

真菌在０～２０、４０～６０ｃｍ土层较２０～４０ｃｍ土层分布多

（表２）。

表２　同一植被不同土层间土壤微生物数量

犜犪犫犾犲２　犖狌犿犫犲狉狅犳狊狅犻犾犿犻犮狉狅狅狉犵犪狀犻狊犿狊犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狅犻犾犾犪狔犲狉狊狅犳狊犪犿犲狏犲犵犲狋犪狋犻狅狀 （１０３ＣＦＵ／ｇ）

土层／ｃｍ 细菌 放线菌 真菌

骆驼刺 ０～２０ ３．８４０Ａｂ １．９８０Ｂｂ ０．４４０Ｃａ

２０～４０ ４．４４１Ａａ １．８９７Ｂｂ ０．３３９Ｃｂ

４０～６０ ３．３１４Ａｂ ２．０５８Ｂａ ０．３１９Ｃｂ

黑果枸杞 ０～２０ ３．０５３Ａｂ １．４４２Ｂｂ ０．２５４Ｃｂ

２０～４０ ４．２０１Ａａ １．５１９Ｂｂ ０．２３９Ｃｂ

４０～６０ ４．１８９Ａａ ２．２５６Ｂａ ０．２７３Ｃａ

骆驼刺＋黑果枸杞 ０～２０ ４．２８８Ａｂ １．８５９Ｂａ ０．３７９Ｃａ

２０～４０ ５．０４０Ａａ １．６５７Ｂｂ ０．２３２Ｃｂ

４０～６０ ４．２７９Ａｂ １．１０２Ｂｃ ０．３４８Ｃａ

　　注：同列不同小写字母表示同一植被不同土层间差异显著（犘＜０．０５），同行不同大写字母表示同一土层间差异显著（犘＜０．０５）

　　在同一土层的不同植被条件下土壤中的细菌，放线

菌及真菌数量差异显著（犘＜０．０５）；同一土层细菌数量

最多，真菌数量最少。在土壤不同土层骆驼刺和黑果枸

杞混合生长植被条件下，土壤中细菌数量大于单一生长

植被条件下的土壤细菌数量。

表３　同一土层不同植被间土壤微生物数量

犜犪犫犾犲３　犆犺犪狀犵犲狊狅犳狊狅犻犾犿犻犮狉狅狅狉犵犪狀犻狊犿狊狀狌犿犫犲狉犻狀狊犪犿犲狊狅犻犾犾犪狔犲狉狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狏犲犵犲狋犪狋犻狅狀 （×１０３ＣＦＵ／ｇ）

土层／ｃｍ 植被 细菌 放线菌 真菌

０～２０ 骆驼刺 ３．８４０Ａａ １．９８０Ｂａ ０．４４０Ｃａ

黑果枸杞 ３．０５３Ａｂ １．４４２Ｂｂ ０．２５４Ｃｃ

骆驼刺＋黑果枸杞 ４．２８８Ａａ １．８５９Ｂａ ０．３７９Ｃｂ

２０～４０ 骆驼刺 ４．４４１Ａｂ １．８９７Ｂａ ０．３３９Ｃａ

黑果枸杞 ４．２０１Ａｂ １．５１９Ｂｂ ０．２３９Ｃｂ

骆驼刺＋黑果枸杞 ５．０４０Ａａ １．６５７Ｂｂ ０．２３２Ｃｂ

４０～６０ 骆驼刺 ３．３１４Ａｂ ２．０５８Ｂａ ０．３１９Ｃａ

黑果枸杞 ４．１８９Ａａ ２．２５６Ｂａ ０．２７３Ｃｂ

骆驼刺＋黑果枸杞 ４．２７９Ａａ １．１０２Ｂｂ ０．３４８Ｃａ

　　注：同列不同小写字母表示同一土层不同植被间差异显著（犘＜０．０５），同行不同大写字母表示同一植被间差异显著（犘＜０．０５）

２．３　不同植被条件下土壤酶活性的变化

相同植被条件下，不同土层土壤中过氧化氢酶、转

化酶及碱性磷酸酶活性差异显著（犘＜０．０５），脲酶活性

在３种植被下差异不显著（犘＞０．０５）。骆驼刺植被条件

下，２０～４０ｃｍ土层４种酶活性最大；黑果枸杞植被条件

下，４０～６０ｃｍ土层过氧化氢酶、转化酶酶活性最大；骆

驼刺和黑果枸杞混合生长条件下，０～２０ｃｍ土层过氧化

氢酶，脲酶及转化酶活性最大，碱性磷酸酶活性在２０～

４０ｃｍ土层土壤中活性最大（表４）。

同一土层，不同植被土壤中过氧化氢酶，转化酶

和碱性磷酸酶活性差异显著（犘＜０．０５），脲酶活性同

一土层不同植被条件下差异不显著（犘＜０．０５）。在

０～２０ｃｍ土层中，骆驼刺和黑果枸杞混合生长植被

条件下，过氧化氢酶和转化酶活性最大。２０～４０ｃｍ

土层骆驼刺植被条件下，４种酶活性最大，骆驼刺和

黑果枸杞混合生长植被条件下４种酶活性次之，黑

果枸杞植被条件下４种酶活性最小。４０～６０ｃｍ土

层，骆驼刺植被条件下土壤过氧化氢和脲酶活性大

于其他２种植被条件下土壤过氧化氢和脲酶活性；

黑果枸杞植被条件下土壤转化酶和碱性磷酸酶活性

大于其他２种植被条件下土壤转化酶和碱性磷酸酶

活性（表５）。

１０１第４０卷　第３期　　　　　　　　　　　草 原 与 草 坪２０２０年



表４　同一植被不同土层间土壤酶活性变化

犜犪犫犾犲４　犆犺犪狀犵犲狊狅犳狊狅犻犾犲狀狕狔犿犲犪犮狋犻狏犻狋犻犲狊犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狅犻犾犾犪狔犲狉狊狅犳狊犪犿犲狏犲犵犲狋犪狋犻狅狀

土层／ｃｍ

过氧化氢酶

／（０．１ｍｏｌ／ＬＫＭｎＯ４

ｍＬ·ｇ
－１·６０ｍｉｎ－１）

脲酶

／（ＮＨ４－Ｎ

ｍｇ·ｇ
－１·ｄ－１）

转化酶

／（Ｇｌｕｃｏｓｅ

ｍｇ·ｇ
－１·ｄ－１）

碱性磷酸酶

／（Ｐｈｅｎｏｌ

ｍｇ·ｇ
－１·ｄ－１）

骆驼刺 ０～２０ １．４２８ｂ ０．５０９ａ ２．０７７ｂ ０．９１２ｂ

２０～４０ １．７４５ａ ０．５９７ａ ２．２６７ａ １．２６７ａ

４０～６０ １．６７９ａ ０．５７９ａ ２．０１２ｂ ０．７５９ｂ

黑果枸杞 ０～２０ １．４９３ａ ０．５７６ａ １．９１１ｂ ０．９８９ａ

２０～４０ １．２０８ｂ ０．５７２ａ ２．０２４ａ ０．８２０ｂ

４０～６０ １．５７２ａ ０．５５５ａ ２．３２８ａ ０．９８０ａ

骆驼刺＋

黑果枸杞

０～２０ １．５３１ａ ０．５３５ａ ２．６２３ａ ０．８４６ｂ

２０～４０ １．３８６ｂ ０．５９６ａ ２．０６５ｂ １．１３８ａ

４０～６０ １．４５８ｂａ ０．５６７ａ ２．０７６ｂ １．０８４ａ

　　注：同列不同小写字母表示同一植被不同土层间差异显著（犘＜０．０５）

表５　同一土层不同植被间土壤酶活性变化

犜犪犫犾犲５　犆犺犪狀犵犲狊狅犳狊狅犻犾犲狀狕狔犿犲犪犮狋犻狏犻狋犻犲狊犻狀狊犪犿犲狊狅犻犾犾犪狔犲狉狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狏犲犵犲狋犪狋犻狅狀

土层／ｃｍ 植被

过氧化氢酶

／（０．１ｍｏｌ／ＬＫＭｎＯ４

ｍＬ·ｇ
－１·６０ｍｉｎ－１）

脲酶

／（ＮＨ４Ｎ

ｍｇ·ｇ
－１·ｄ－１）

转化酶

／（Ｇｌｕｃｏｓｅ

ｍｇ·ｇ
－１·ｄ－１）

碱性磷酸酶

／（Ｐｈｅｎｏｌ

ｍｇ·ｇ
－１·ｄ－１）

０～２０ 骆驼刺 １．４２８ｂ ０．５０９ａ ２．０７７ｂ ０．９１２ｂ

黑果枸杞 １．４９３ｂ ０．５７６ａ １．９１１ｂ ０．９８９ａ

骆驼刺＋

黑果枸杞
１．５３１ａ ０．５３５ａ ２．６２３ａ ０．８４６ｂ

２０～４０ 骆驼刺 １．７４５ａ ０．５９７ａ ２．２６７ａ １．２６７ａ

黑果枸杞 １．２０８ｂ ０．５７２ａ ２．０２４ｂ ０．８２０ｂ

骆驼刺＋

黑果枸杞
１．３８６ｂ ０．５９６ａ ２．０６５ｂ １．１３８ａ

４０～６０ 骆驼刺 １．６７９ａ ０．５７９ａ ２．０１２ｂ ０．７５９ｂ

黑果枸杞 １．５７２ｂ ０．５５５ａ ２．３２８ａ ０．９８０ａ

骆驼刺＋

黑果枸杞
１．４５８ｂ ０．５６７ａ ２．０７６ｂ １．０８４ａ

　　注：同列不同小写字母表示同一土层不同植被间差异显著（犘＜０．０５）

３　讨论

甘肃敦煌荒漠盐碱地主要植物群落０～２０ｃｍ土

层中主要的阴离子Ｃｌ－，阳离子Ｎａ＋及电导率值均显

著高于２０～６０ｃｍ 土层，这是由于该区域年降水量

４２．２ｍｍ，蒸发量２５０５ｍｍ，土壤蒸发使得地下水分

携盐上移，而水分蒸发，盐则留在上层土壤中，这种现

象在许多研究中得以证明［２０］。ｐＨ在７．７３～８．０４，土

壤呈碱性特征，这一结果与于闯等［２１］在研究甘肃主要

盐碱地土壤理化性质所得结果一致，但在测定过程中

ＣＯ３
２－和ＨＣＯ３

－的含量没有检测出，是什么原因造成

该区域土壤呈碱性特征，需要进一步研究来解释该区

域土壤呈碱性的原因。

同一生态类型的土壤，由于植物群落的组成不同，

导致土壤理化性质的改变，因而在土壤微生物组成和

数量上表现出明显的差异［２２］。在本研究中土壤的细

菌，放线菌及真菌数量存在显著差异（犘＜０．０５），土壤

中细菌的数量最多，放线菌次之，真菌数量最少，牛世

全等［２３］的研究结果也表明在甘肃河西走廊不同盐碱

土壤中微生物数量最多的是细菌。这是由于细菌在微

生物数量中占有绝对优势［２４］，不仅在有机体分解、养

分循环过程中承担着不可替代的作用，而且在保持土

壤肥力、改善生态环境方面起着极其重要的作用［２５］。

在０～２０ｃｍ土层，骆驼刺和黑果枸杞混合生长的植物

群落中土壤细菌数量大于单一植物群落中土壤细菌数

量。这是由于混合生长的植物群落的枯枝落叶和根系
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生物量大于单一植物群落，增加了土壤有机质含量，需

要大量的微生物对这些有机物进行分解。

本研究中，土壤中过氧化氢酶，转化酶及碱性磷酸

酶活性差异显著（犘＜０．０５），而脲酶活性差异不显著

（犘＞０．０５）。这是由于不同植物根际对土壤中各种酶

的影响程度不同，同时土壤酶活性受环境、肥料、根际

分泌物等多种因素的影响［２６］。土壤酶是土壤中各种

酶类的总称，催化土壤中的一切生化反应［２７］，土壤酶

活性反映了土壤生态系统中生化反应的强度及方向，

可以作为衡量土壤生物学活性，土壤生产力和土壤肥

力的重要指标［２８］，也反映了土壤的肥力和自净能

力［２９］。土壤过氧化氢酶活性可以反映土壤有机质的

含量水平并判断其转化状况［３０］，土壤脲酶能促进尿素

和有机物分子中碳氢键的水解，主要表征土壤氮素的

供应强度［３１］，土壤转化酶活性能够反映土壤有机碳累

积，分解和转化规律［３２］，土壤磷酸酶活性在很大程度

上取决于土壤的腐殖质含量、有效磷含量、能分解有机

磷化合物的微生物的数量和植物种类等因素。本研究

中土壤过氧化氢酶、脲酶、转化酶及碱性磷酸酶活性在

不同植被和不同土层中不同，这也反映出了该区域土

壤养分在土层中的分布状况。

４　结论

本研究区域的盐碱地由于年平均蒸发量大于降水

量，土壤中主要的阴离子Ｃｌ－和阳离子Ｎａ＋含量随着

水分的蒸发而集中在土壤表层；不同植被和不同土层

中均以细菌数量最多，真菌数量最少，放线菌数量介于

细菌和真菌之间；不同植被和不同土层中土壤的过氧

化氢酶、转化酶及碱性磷酸酶活性差异显著（犘＜

０．０５），而脲酶活性差异不显著（犘＞０．０５）。该区域土

壤中的盐以 ＮａＣｌ为主，细菌是该区域盐碱地中的主

要微生物。
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土壤酶活性及微生物群落功能多样性的影响［Ｊ］．生态

学报，２０１７，３７（５）：１６５９－１６６６．

［１５］　王彦庆，李洪影，李冰，等．盐碱草地补播虎尾草、野大麦

同时覆盖秸秆对土壤酶活的影响［Ｊ］．草业学报，２０１５，２３

（４）：７３８－７４３．

［１６］　苏鑫，卢?，冯程程，等．松嫩平原盐碱草地土壤酶活性

与植物群落特征的关系初探［Ｊ］．草业学报，２０１８，２７

（１２）：６９－７８．

［１７］　鲍士旦．土壤农化分析［Ｍ］．北京：中国农业出版社，

２０００：１５２－１７３．

［１８］　许光辉，郑洪元．土壤微生物分析方法手册［Ｍ］．北京：
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农业出版社，１９８６：２４２－２４４．

［１９］　周礼恺．土壤酶学［Ｍ］．北京：科学出版社，１９８９：１１－３４．

［２０］　王慧，刘宁，姚延，等．晋北干旱区盐碱地柽柳叶总有

机碳与营养元素含量的关系［Ｊ］．生态环境学报，２０１７，

２６（１２）：２０３６－２０４４．

［２１］　于闯，南丽丽，魏永鹏，等．甘肃省盐碱地主要植物群落

土壤理化性质及酶活性研究［Ｊ］．草原与草坪，２０１６，３６

（３）：７２－７７．

［２２］　靳素英，崔明学，蔺继尚．天津东郊盐碱土微生物分布及

土壤酶活性［Ｊ］．应用生态学报，１９９６（ｓ１）：１３９－１４１．

［２３］　牛世全，杨建文，胡磊，等．河西走廊春季不同盐碱土壤

中微生物数量、酶活性与理化因子的关系［Ｊ］．微生物学

通报，２０１２，３９（３）：４１６－４２７．．

［２４］　牛世全，杨婷婷，李君锋，等．盐碱土微生物功能群季节

动态与土壤理化因子的关系［Ｊ］．干旱区研究，２０１１，２８

（２）：３２８－３３４．

［２５］　范富，张庆国，马玉露，等．不同植物条件下盐碱地土壤

微生物研究［Ｊ］．内蒙古民族大学学报（自然科学版），

２０１７（３２）：３３６－３４１．

［２６］　陈慧，郝慧荣，熊君，等．地黄连作对根际微生物区系及

土壤酶活性的影响应［Ｊ］．应用生态学报，２００７，１８（１２）：

２７５５－２７５９．

［２７］　靳正忠，雷加强，徐新文，等．沙漠腹地咸水滴灌林地土

壤养分、微生物量和酶活性的典型相关关系［Ｊ］．土壤学

报，２００８，４５（６）：１１１９－１１２７．

［２８］　李凤霞，王学琴，郭永忠，等．银川平原不同类型盐渍化

土壤酶活性及其与土壤养分间相关分析研究［Ｊ］．干旱

区资源与环境，２０１２，２６（７）：１２１－１２６．

［２９］　王彦庆，李洪影，李冰，等．盐碱草地补播虎尾草、野大麦

同时覆盖秸秆对土壤酶活性的影响［Ｊ］．草地学报，

２０１５，２３（４）：７３８－７４３．

［３０］　陈心想，耿增超，王森，等．施用生物炭后觩土土壤微生

物及酶活性变化特征［Ｊ］．农业环境科学学报，２０１４，３３

（４）：７５１－７５８．

［３１］　黄哲，曲世华，白岚，等．不同秸秆混合生物炭对盐碱土

壤养分及酶活性的影响［Ｊ］．水土保持研究，２０１７，２４（４）：

２９０－２９５．

［３２］　岳中辉，王博文，庞健，等．松嫩盐碱草地主要植物群落

土壤酶活性研究［Ｊ］．水土保持学报，２００９，２３（６）：１５７－
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