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松嫩平原盐碱土区不同土地利用方式对土壤碳、

氮及酶活性的影响

刘    骞，郭博雅，伍秀瑜，王    悦

（长春大学园林学院，吉林　长春　130022）

摘    要：【目的】 探究不同土地利用方式对盐碱地土壤肥力及微生物活性的影响，旨在为盐碱地改良及生态修复提

供科学依据。【方法】  以吉林西部松嫩平原为例，分析农耕水田（N1）、农耕旱田（N2）、湿地（S）、盐碱荒草

地（C）等 4种土地利用方式土壤中有机碳、全氮、蔗糖酶、脲酶、碱性磷酸酶、过氧化氢酶的变化特征及相互关

系。【结果】 不同土地利用方式的土壤有机碳含量为 N1：9.70～16.27 g·kg−1、N2：3.85～11.58 g·kg−1、S：2.14～2.97

g·kg−1、C：5.25～11.24 g·kg−1，全氮含量为 N1：1.83～2.32 g·kg−1、N2：0.45～0.76 g·kg−1、S：0.34～1.28 g·kg−1、C：

0.88～2.04 g·kg−1。不同土地利用方式的土壤酶活性均表现为脲酶＞碱性磷酸酶＞过氧化氢酶＞蔗糖酶，并呈现出伴

随土层加深土壤酶活性逐渐降低的趋势。相关分析结果表明，土壤蔗糖酶与碳氮比呈显著相关（P＜0.05），脲酶与

碳氮比呈极显著相关（P＜0.01），碱性磷酸酶与有机碳呈极显著相关（P＜0.01）、与全氮呈显著相关（P＜0.05），

过氧化氢酶与全氮呈极显著相关（P＜0.01）、与碳氮比呈显著相关（P＜0.05）。冗余分析结果表明，土壤蔗糖

酶、脲酶主要受土壤 pH值和容重调控，土壤碱性磷酸酶、过氧化氢酶主要受土壤含水量和电导率调控。【结论】 土

壤有机碳、全氮含量及酶活性在不同土地利用方式间具有较明显的差异，在垂直土层上呈现表层土壤高于深层土壤

的规律性分布；农田土地利用方式的土壤有机物质累积量和肥力优于湿地和草地，证明农耕在一定程度上可改善盐

碱土壤的肥力及微生物活性，有利于生态环境的改善和修复。
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Carbon, Nitrogen, and Enzyme Activities in Saline-alkali Soil on
Songnen Plain as Affected by Land Uses

LIU Qian,   GUO Boya,   WU Xiuyu,   WANG Yue

（School of Gardens, Changchun University, Changchun, Jilin　130022, China）

Abstract: 【Objective】  Fertility  and  enzymatic  activity  of  the  saline-alkali  soil  in  relation  to  land  use  were  analyzed  for

ecological  improvements  and  restoration. 【Method】  At  Songnen  Plain  in  western  Jilin  province,  the  effects  on  organic

carbon,  total  nitrogen,  invertase,  urease,  alkaline  phosphatase,  and  catalase  of  the  saline-alkali  soils  under  different  types  of

land use as paddy farming field (N1),  dry farming field (N2),  wetland (S), and grassland (C) were compared. 【Result】 The

organic carbon contents in the soils ranged 9.70–16.27 g·kg−1 under N1, 3.85–11.58 g·kg
−1 under N2, 2.14–2.97 g·kg

−1 under S, and

5.25–11.24 g·kg−1 under C; and the total nitrogen, 1.83–2.32 g·kg−1 under N1, 0.45–0.76 g·kg
−1 under N2, 0.34–1.28 g·kg

−1 under S,

and 0.88–2.04 g·kg−1 under  C.  The  activities  of  various  enzymes  were  urease＞alkaline  phosphatase＞catalase＞sucrase  and

decreased along the depth of the soil layers. The invertase significantly correlated with C/N at P＜0.05, the urease with C/N at

P＜0.01, the alkaline phosphatase with the organic C at P＜0.01 and with the total nitrogen at P＜0.05, while the catalase with

total nitrogen at P＜0.01 and with C/N at P＜0.05. The redundant analysis indicated that the activities of invertase and urease

were  mainly  regulated  by  the  pH and  bulk  density,  while  those  of  alkaline  phosphatase  and  catalase  largely  affected  by  the

moisture  content  and  electric  conductivity  of  the  soil. 【Conclusion】  Land  use  exerted  significant  effects  on  the  organic

carbon, total nitrogen, and enzyme activity in the saline-alkali soils which gradually decreased from the surface to the deeper
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layers. Farming on the land fostered the nutrient accumulation and increased the enzymatic activities in soil. Thus, either paddy

or dry field was more ecologically friendly than wetland or grassland for the regions of saline-alkali soil.

Key words: Land uses；organic carbon；total nitrogen；enzyme activity；saline-alkali soil

  

0    引言

【研究意义】盐碱土壤是我国主要的后备土壤

资源之一,对盐碱土壤的改良利用及其生态建设一直

是人们关注的热点，探究盐碱区的土地利用方式与

土壤碳、氮及酶活性之间的关系，对于合理开发利

用盐碱土壤具有重要的理论意义和实际意义。【前

人研究进展】土壤有机碳含量与土壤物质循环和能

量流动关系密切,任何土壤碳库储量的细微变化,都能

导致大气 CO2 浓度的显著变化[1]。土壤全氮包括所有

形式的有机和无机氮素，是标志土壤氮素总量和供

应植物有效氮素的源和库，综合反映了土壤的氮素

状况[2]。不同土地利用方式的土壤，其外界有机物质

的输入量及转化效应不同，进而影响到土壤的碳、

氮含量。大量研究表明，土壤酶活性易受环境中物

理、化学及生物因素的影响，可以反映土壤状态和

动态变化[3]，且对土壤碳、氮含量有一定的影响。同

时，土壤中的有机碳可以促进土壤酶及微生物的活

动，并且供应土壤微生物所需的能量和养分。脲酶

的酶促产物——氨是植物氮素来源之一[4]，土壤有机

质、总氮等都与土壤脲酶活性相关[5]；蔗糖酶是可以

表征土壤生物活性的水解酶，可以作为评价土壤熟

化程度和土壤肥力水平的一个指标[6]；碱性磷酸酶与

土壤肥力关系密切[7−8]；过氧化氢酶活性与土壤呼吸

强度和微生物活动有关，可以反映土壤微生物活动

过程的强度，故研究不同土地利用方式对土壤碳、

氮及酶活性的影响是土壤环境质量研究的重要内容[9]。

松嫩平原盐碱土是世界三大盐碱土集中分布区之一，

且盐碱程度呈逐年增加之态势，使得农作物产量下

降、草地退化、生态环境日趋恶化 [10]。以往的研究

主要集中在盐碱土壤改良后土壤物理、化学性质的

变化 [11−13]。【本研究切入点】从土壤碳、氮及酶活

性差异的角度探讨盐碱区不同土地利用方式对土壤

性质影响的相关研究结果鲜见报道。【拟解决的关

键问题】以吉林西部松嫩平原为例，分析不同种土

地利用方式（农耕水田、农耕旱田、湿地、盐碱荒

草地）土壤中碳、氮，以及蔗糖酶、脲酶、碱性磷

酸酶、过氧化氢酶的变化特征及相互关系，阐明不

同土地利用方式对土壤肥力及微生物的影响，为优

化该区域土地利用、提高地力及防止土壤退化提供

理论依据。 

1    材料与方法
 

1.1    研究区概况

松嫩平原西部是苏打盐碱化最严重的地区，盐

碱地面积约 96.9×104 hm2，其中轻度盐碱地 6.07×
104  hm2、中度盐碱地 46.4×104  hm2、重度盐碱地

44.4×104 hm2。该区属半干旱半湿润的大陆性季风气

候区，受西风带和东亚夏季天气系统的影响，气候

敏感，四季差异明显，春季干旱少雨，夏季炎热多

雨，秋季凉爽，冬季漫长寒冷 [14]。该区经历了多次

沙漠化和盐碱荒漠化的正逆演变过程，形成了大面

积的盐碱土沉积。研究区位于吉林西部松嫩平原

内，该地区主要土地利用方式为农田（农耕旱田、

农耕水田）、盐碱草地、湿地等。 

1.2    土壤样品采集

根据土壤类型图和土地利用方式类型图，结合

实地调查，于 2018年 7 月采集样品。每种土地利用

方式中分别设置 6个 20 m2 样方，按照 S形采样法采

集 0～10、10～20、20～30、30～40、40～50 cm土

层土壤样品，现场将每个采样点相同土层的样品混

匀，去除土壤中植物残体和根系，置于塑封袋中，于

4 ℃ 冰盒中保存。带回实验室后自然风干，过 1.00 mm、

0.25 mm筛，装袋备用。采样点基本信息见表 1。 

1.3    样品分析方法

有机碳采用重铬酸钾外加热法 [15]。全氮采用过

硫酸钾氧化–紫外分光光度法[15]。脲酶活性采用苯酚

钠–次氯酸钠比色法、碱性磷酸酶采用磷酸苯二钠比

色法、过氧化氢酶采用高锰酸钾滴定法 [16]，蔗糖酶

活性采用 3, 5-二硝基水杨酸比色法测定[17]。 

1.4    数据处理

采用 SPSS 20.0软件进行单因素方差分析，采用

最小差数法（LSD）进行差异显著性分析，通过 Pearson
（双侧）相关分析判断土壤碳、氮、酶之间的相关

性。利用 Canoco5.0软件进行冗余分析，探究土壤各

指标之间的关系。运用WPS软件进行制图。 

2    结果与分析
 

2.1    不同土地利用方式的土壤碳、氮变化特征

不同土地利用方式间的土壤有机碳（SOC）、全

氮（TN）及碳氮比（T/N）变化见表 2。不同土地利

用方式土壤有机碳、全氮、碳氮比的差异性表现一
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表 1    样地基本信息

Table 1    Relevant information on sampled lands

土地利用方式

Land use
type

经度

Longitude
纬度

Latitude pH
鲜土含水率

Water
content/%

容重

Bulk density/
（g·cm−3

）

电导率

Conductivity/
（ms·cm−1

）

碱化度

exchangeable sodium
percentage/%

主要植被

Main
vegetation

农耕水田（N1） E124°54′50″ N45°18′26″ 8.29 50 0.83 0.21 7.11 水稻 rice

农耕旱田（N2） E124°18′70″ N45°48′22″ 8.56 43 1.02 0.20 7.23 玉米 corn

湿地（S） E124°48′45″ N45°14′38″ 7.88 55 0.46 0.25 7.02 芦苇 reed

草地（C） E124°42′33″ N45°11′16″ 8.98 39 1.53 0.16 8.56 碱蓬 Suaeda glauca Bge

 
表 2    不同土地利用方式土壤碳、氮垂直分布特征

Table 2    Vertical distribution of carbon and nitrogen in soils of varied land uses

土地利用方式

and use type
土层

siol layer/cm
有机碳 SOC/（g·kg−1） 全氮 TN/（g·kg−1） 碳氮比 C/N

农耕水田（N1）

0～10 16.27±0.31 a（a） 2.32±0.05 a（a） 7.01±0.27a（a）

10～20 15.38±0.56 b（a） 2.16±0.02 ab（a） 7.11±0.31a（a）

20～30 11.70±0.38 c（a） 2.11±0.04 b（a） 5.55±0.10 b（a）

30～40 10.53±0.34 d（a） 1.95±0.05 b（a） 5.39±0.06 b（a）

40～50 9.70±0.15 e（a） 1.83±0.06 b（a） 2.29±0.20 c（a）

农耕旱田（N2）

0～10 11.58±0.23 a（b） 0.76±0.04 a（b） 15.28±1.11 a（b）

10～20 7.61±0.39 b（b） 0.72±0.02 a（b） 10.58±0.73 b（b）

20～30 6.84±0.03 c（b） 0.61±0.02 b（b） 11.22±0.35 b（b）

30～40 6.44±0.12 c（b） 0.52±0.03 c（b） 12.43±0.95 c（b）

40～50 3.85±0.09 e（b） 0.45±0.10 c（b） 8.89±1.80 d（b）

湿地（S）

0～10 2.97±0.25 a（c） 1.28±0.07a（c） 2.32±0.29 cd（c）

10～20 2.25±0.87 b（c） 1.11±0.11a（c） 2.00±0.70 d（c）

20～30 2.69±0.19 ab（c） 1.03±0.05 ab（c） 2.62±0.08 c（c）

30～40 2.30±0.09 b（c） 0.74±0.08 b（b） 3.13±0.24 b（c）

40～50 2.14±0.10 b（c） 0.34±0.08 c（b） 6.42±1.14 a（c）

草地（C）

0～10 11.24±0.07a（b） 2.04±0.07a（a） 5.51±0.29ab（d）

10～20 10.11±0.29 b（d） 1.95±0.07a（a） 5.20±0.29 b（d）

20～30 7.68±0.18 c（d） 1.83±0.13 a（a） 4.20±0.40 d（c）

30～40 6.63±0.18 d（b） 1.25±0.01 b（c） 4.30±0.10 c（d）

40～50 5.25±0.16 e（d） 0.88±0.04 c（c） 5.97±0.22 a（c）

注：括号外的小字母代表同一土地利用方式不同土层各指标在0.05水平上的差异显著性，括号内的小写字母代表同一土层不同土地利用方式各指标在

0.05水平上的差异显著性。

Note: The lowercase letters outside brackets in the figure represent the significance of the difference at the 0.05 level of each index under the same land use mode

and different soil layers, and the lowercase letters in brackets represent the significance of the difference at the 0.05 level of the indicators under different land use

methods and the same soil layer.
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致。土壤有机碳含量在农耕水田为 9.70～16.27 g·kg−1，
在农耕旱田为 3.85～11.58 g·kg−1，在湿地为 2.14～
2.97 g·kg−1，在草地为 5.25～11.24 g·kg−1；0～10 cm
土层土壤有机碳含量的差异表现为：农耕水田＞农

耕旱田＞草地＞湿地。土壤全氮含量在农耕水田为

1.83～2.32 g·kg−1，在农耕旱田为 0.45～0.76 g·kg−1，
在湿地土壤为 0.34～1.28 g·kg−1，在草地土壤为 0.88～
2.04 g·kg−1；0～10 cm土层土壤全氮含量的差异表现

为：农耕水田＞草地＞湿地＞农耕旱田。土壤碳氮

比在农耕水田为 2.29～7.11，在农耕旱田为 8.89～
15.28，在湿地为 2.00～6.42，在草地为 4.20～5.97；0～
10 cm土层土壤碳氮比的差异表现为：农耕旱田＞农

耕水田＞草地＞湿地。

分析不同土层土壤碳、氮变化特征，农耕水

田、农耕旱田、草地的土壤有机碳含量变化呈现伴

随土层加深而逐渐减少的趋势，而湿地 20～30 cm土

层土壤有机碳含量高于 10～20 cm与 30～40 cm土

层；不同土地利用方式的土壤全氮含量均表现为伴

随土层加深逐渐减少，0～10 cm土层显著高于 30～

50 cm；农耕旱田的碳氮比显著高农耕水田、湿地和

草地（P＜0.05），农耕水田、农耕旱田的碳氮比呈

现 0～10 cm土层显著高于 40～50 cm土层（P＜0.05），

而湿地和草地的碳氮比呈现 0～10 cm土层低于 40～

50 cm土层。 

2.2    不同土地利用方式的土壤酶活性变化特征

由图 1可知，土壤蔗糖酶活性以农耕水田较

高，显著高于其他土地利用方式（P＜0.05），草地

土壤蔗糖酶活性较低；从土壤剖面层看，表层土壤

蔗糖酶活性高于深层土壤。
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图 1    不同土地利用方式土壤蔗糖酶的垂直分布

Fig. 1    Vertical distribution of sucrase in soils of
varied land uses

 

由图 2可知，土壤脲酶活性以农耕旱田较高，显

著高于其他土地利用方式（P＜0.05），草地土壤脲酶

活性较低；从土壤剖面层看，土壤脲酶活性呈现随

土层加深而逐渐降低的趋势，且农耕水田、农耕旱

田、湿地的土壤各土层脲酶活性差异显著（P＜0.05）。

由图 3可知，土壤碱性磷酸酶活性以湿地较

低；从土壤剖面层看，土壤碱性磷酸酶活性呈现随

土层加深而逐渐降低的趋势，但 0～10 cm、10～

20 cm、40～50 cm土层农耕水田与农耕旱田间的土

壤碱性磷酸酶活性无显著性差异。而 20～30 cm、

30～40 cm土层农耕水田与农耕旱田间的土壤碱性磷

酸酶活性显著差异（P＜0.05）。
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图 3    不同土地利用方式土壤碱性磷酸酶的垂直分布

Fig. 3    Vertical  distribution  of  alkaline  phosphatase  in  soil  of
varied land uses

 

由图 4可知，土壤过氧化氢酶活性以湿地较

低，显著低于其他土地利用方式；从土壤剖面层

看，同一土地利用方式的土壤过氧化氢酶活性呈现

随土层加深而逐渐降低的趋势，0～30 cm土层农耕

旱田土壤过氧化氢酶活性高于其他土地利用方式，

30～50 cm土层草地土壤过氧化氢酶活性高于其他土

地利用方式。 
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Note: (1) N1 is farming paddy field; N2, farming dry land; C, grassland;

S,  wetland;  (2)  Data  with  lowercase  letters  outside  brackets  represent

significant  difference  at  0.05  level  on  index  under  same  land  use  at
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for Figs. 3&4.

图 2    不同土地利用方式土壤脲酶的垂直分布

Fig. 2    Vertical distribution of urease in soils of varied land uses
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2.3    土壤酶活性间及其与土壤碳、氮含量的相关性

不同土地利用方式的土壤酶活性与土壤碳、氮

的相关性如表 3所示，土壤有机碳与碱性磷酸酶呈

极显著负相关（P＜0.01）；土壤全氮与碱性磷酸酶

呈显著负相关（P＜0.05），与过氧化氢酶呈极显著

负相关（P＜0.01）；土壤碳氮比与蔗糖酶、过氧化

氢酶呈显著相关（P＜0.05）、与脲酶呈极显著相关

（P＜0.01）。由图 5可知，冗余分析结果表明，土

壤蔗糖酶、脲酶主要受土壤 pH值和容重调控，土壤

碱性磷酸酶、过氧化氢酶受土壤含水量和电导率

调控。
  

表 3    土壤碳、氮及土壤酶活性的相关性分析

Table 3    Correlations among carbon, nitrogen, and enzyme activity of soil

指标 Index SOC TN C/N SUC URE ALP CAT

SOC 1 0.607* 0.437 0.531 0.552 −0.824** −0.272

TN 1 −0.443 0.086 −0.276 −0.624* −0.799**

C/N 1 0.583* 0.960** −0.191 0.620*

SUC 1 0.771** −0.161 0.416

URE 1 −0.246 0.588*

ALP 1 0.528

CAT 1

注：（1）*表示显著相关（P＜0.05），**表示极显著相关（P＜0.01）；（2）SOC：有机碳，TN：全氮，C/N：碳氮比，SUC：蔗糖酶，URE：脲

酶，ALP：碱性磷酸酶，CAT：过氧化氢酶。

Note：(1) * indicates significant correlation (P ＜0.05), and ** significant correlation (P＜0.01). (2) SOC: organic carbon; TN: total nitrogen; C/N: ratio of organic

carbon to total nitrogen; SUC: sucrase; URE: urease; ALP: alkaline phosphatase; CAT: catalase.
 
 

 

3    讨论
 

3.1    不同土地利用方式对土壤有机碳、全氮含量的

影响

土壤有机碳、全氮含量与有机物料输入和输出

关系密切，同时土壤性质、利用方式、耕作管理、

地覆植被均会影响土壤有机碳、全氮的含量及分

布 [18−19]。本研究中，不同土地利用方式土壤有机

碳、全氮含量随土层加深而呈现逐渐降低的趋势。

究其原因主要是因为植物根系、土壤微生物、植物

凋落物、农耕肥等是土壤有机碳、全氮的主要来源

物质，表层土壤优先获得有机物料的输入，并逐步

传导至深层土壤，因此表现为表层土壤的有机碳、

全氮的累积量高于深层土壤 [20−23]。不同土地利用方

式中，各土层有机碳含量均值呈现水田＞旱田＞草

地＞湿地，说明盐碱土壤伴随耕作活动，农作物凋

落物和有机肥等形式输入的碳素除了被植物吸收或

者分解外，更多的有机碳在土壤中积累起来。因此，

农田耕作有利于提高盐碱土壤有机碳的含量 [24]。李
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图 4    不同土地利用方式土壤过氧化氢酶的垂直分布

Fig. 4    Vertical distribution of catalase in soil of
varied land uses
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图 5    环境因子与土壤碳、氮及酶活性冗余分析

Fig. 5    Redundancy  analysis  results  on  environmental  factors,
soil enzyme activities, carbon, and nitrogen
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新爱等 [25] 对亚热带喀斯特地区不同土地利用方式土

壤全氮含量变化进行研究表明，稻田土壤全氮含量

显著高于旱地，本研究结果也表现为农耕水田全氮

含量高于农耕旱田。孙志高等 [26] 对三江平原地区不

同土地利用方式的土壤全氮含量变化特征的研究表

明，湿地土壤全氮含量高于农田，本研究结果也表

现为 0～10 cm土层的全氮含量湿地土壤高于农耕旱

田。本研究中，土壤全氮与土壤有机碳之间具有明

显的正耦合效应，这说明农业实践活动能够强烈的

影响氮循环和碳存储 [27−29]。其次，不同土地利用方

式间，由于植被覆盖类型及枯枝落叶的差别较大，

导致土壤氮素输入量不同。农耕水田土壤全氮含量

高于其他土地利用方式，说明土壤氮素受水热条件

影响明显，淹水状态及温度升高均能显著提高土壤

中溶解性氮的累积 [30]。普遍认为，土壤碳氮比与土

壤有机碳分解速率成反比关系 [31]，本研究中的 4种

土地利用方式的 C/N值基本为 2.00～15.28，其中农

耕水田和农耕旱田的 C/N值高于湿地和草地，这与

土壤利用、水热条件及田间管理有一定关系，人为

干扰的土壤碳氮比普遍高于未干扰土壤 [32]，农业翻

耕、稻草和秸秆还田及施肥等活动有利于土壤中有

机质的积累。C/N的升高对土壤微生物的繁殖速度

和分解活动有一定的限制作用，使有机质和有机氮

的分解矿化速度减慢，土壤固定有机碳能力提高。 

3.2    不同土地利用方式对土壤酶活性的影响

酶活性是影响土壤养分转化的主要生物因素，

对其碳、氮储量及运转速率影响明显。与此同时，

土壤中养分含量的变化影响土壤的酶活性 [33]。本研

究中，不同土地利用方式对土壤酶活性有显著影

响，其中：湿地土壤的过氧化氢酶和碱性磷酸酶活

性低于其他 3种土地利用方式；农田（农耕水田、农

耕旱田）的蔗糖酶和脲酶高于湿地和荒草地。由于

农耕过程中施用肥料，能刺激植物根系生长，且农

田枯落物数量较多，可促使植物根系和微生物分泌

更多转化酶[34]。

本研究中，不同土地利用方式间 4种土壤酶均

表现出表层高于深层的情况，这与前人的研究结果

基本一致[35−36]，0～10 cm和 10～20 cm土层的土壤有

机质累积较多，有机质的分解转化及代谢促进了酶

活性的提高。同时，不同土地利用方式土壤机械组

成也不同，表现为土壤紧实度、通透性及肥力状况

上的差异 [37−38]。土壤机械组成与土壤含水率、土壤

孔隙度关系密切，不同土地利用方式在影响土壤性

质的同时，理化性质也会对土壤酶活性产生反馈作

用。因此，pH值、含水率、孔隙度间接影响了酶

活性[39]。 

3.3    土壤碳、氮变化主控因素分析

在不同的土壤环境中，酶及微生物活性是指示

土壤生态环境的重要因子，在促使土壤有机物质转

化中不仅显示其专性特性，同时存在共性关系，氮

素与碳素的相互转化亦受到影响 [40]。土壤类型、气

候条件、农田管理措施等环境因子的不同均会对土

壤理化性质、酶活性造成影响，万忠梅等对三江平

原湿地进行研究，结果表明土壤酶的变化是对环境

因子的综合响应，这种变化对土壤碳循环过程产生

直接影响 [41]。本研究从不同土地利用方式的角度分

析酶活性及部分理化指标对其土壤碳氮变化的影

响，结果表明不同土地利用方式土壤酶活性具有明

显差异，且土壤有机碳与碱性磷酸酶显著相关，土

壤全氮与碱性磷酸酶、过氧化氢酶显著相关。土壤

酶既参与有机物质的合成，又参与有机物的分解。

土壤有机质在微生物和酶的作用下形成的复杂而较

稳定的大分子有机化合物。过氧化氢酶、磷酸酶均

为与碳转化密切相关的酶，参与土壤碳氮循环和转

化。表层土壤受到水分、植物根系等影响，微生物

活性较强，直接影响到土壤碳的累积和转化，而酶

促反应释放的低分子糖，是微生物的碳源和能源[42]。

腐殖质可与酶结合，对土壤酶形成物理保护作用，

促进或抑制酶促反应。Batra L、Farnkenberger WT等

研究表明，盐分的增加会降低土壤酶的活性 [43−44]。

本研究中，不同利用方式土壤盐碱化程度差异明

显，草地土壤碱化度较高，垦殖后土壤碱化度降

低，pH值也均在 8以上，但土壤碳、氮、酶活性之

间均呈现了显著正相关，说明土壤酶参与了垦殖后

土壤生态系统中的绝大部分能源循环和能量转化过

程，土壤碳库的稳定性与酶活性之间存在响应模

式，即使在较高的盐碱化情况下，酶的生物化学作

用仍可以促进土壤碳的转化。不同利用方式下土壤

酶存在差异，使碳、氮等有机化合物的转化进程发

生改变，也在一定程度上反映出土壤肥力的水平。

农田与湿地、草地根本区别在于是否存在人为活动

的影响，农田施用有机肥能增加土壤有效养分，调

节土壤 pH值，优化土壤微生物群落的结构组成 [45]。

由于盐碱草地的碱化程度较高，因此土壤肥力较

低，而农耕水田在人为耕作活动下，土壤的碱化度

得到改善，同时，施用有机肥使土壤具有了较高的

碳、氮值和酶活性。因此，分析典型盐碱土区不同

土地利用方式间的碳、氮含量及酶活性的变化，不

仅反应其差异性，同时也说明了人为耕作活动可促

进提高土壤肥力和养分固持能力。 
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4    结论

土壤有机碳、全氮含量及酶活性在不同土地利

用方式间具有较明显的差异，在垂直土层上呈表层

土壤高于深层土壤的规律性分布；农田土地利用方

式的土壤有机物质累积量和肥力优于湿地和草地，

证明农耕在一定程度上可改善盐碱土壤的肥力及微

生物活性，有利于生态环境的改善和修复。
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