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摘 要：盐碱地是农业生产重要的后备土地资源，同时土壤盐渍化是灌溉农业生产过程中首要考虑的问题之一。近年来，越

来越多的研究开始关注盐碱地改良利用过程中包括土壤生物学性质在内的土壤整体环境质量的改善。其中，土壤酶是土壤

生物活动的产物，其活性水平是土壤环境质量的良好生物学指标，可以用来评价土壤退化程度及管理措施的效果和可持续

性。本文总结说明了盐渍化土壤酶活性状况及盐碱胁迫机理，并对盐碱地改良利用过程中土壤酶活性的研究现状进行了综

述。最后从存在问题和关注热点出发，提出了下一步的研究重点。
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土壤盐渍化是世界性问题，涉及到世界各个地区，

其中在干旱、半干旱地区尤为严重。全球盐渍土面积约

为 1 × 109 hm2，对发展综合性农业具有很大潜力[1]。我

国是世界盐碱地大国之一，盐渍土总面积约为 0.99 ×

108 hm2，且分布广泛，从热带到寒温带、滨海到内陆、

湿润地区到极端干旱的荒漠地区，均有大量盐渍土的

分布[2]。同时，在灌溉农业地区，灌排不合理的农业管

理措施，导致土壤盐渍化呈现增长趋势[3]。随着人口增

长，粮食需求日益增多，工业化、城市化发展，农田面积

日益减少，土地资源成为制约社会经济和农业可持续

发展的重要因素之一[4]。盐碱地是我国重要的后备土

地资源，盐碱地的合理利用对确保国家耕地面积不低

于 18 亿亩的红线，和推动整个国民经济可持续发展均

具有重要战略意义[5]。

土壤盐渍化（包括盐化和碱化）影响土壤物理、化

学和生物学性质，从而显著影响作物产量。关于土壤

盐渍化对土壤理化性质和作物生长的影响，及其改良

利用措施方面，已有大量的研究和较全面的综述[1,3,6]。

除土壤理化性质之外，土壤生物学性质也是评价土壤

质量的重要属性[7]。土壤盐渍化对微生物群落数量、相

关酶活性等土壤生物学性质的不利影响，是盐渍土生

产力较低的主要原因之一[8]。其中土壤酶是土壤中微

生物活动的产物，土壤酶参与土壤中各种生物化学过

程，是土壤生物活性的总体体现之一[9~11]。在土壤有机

质分解、腐殖质合成和养分循环过程中，土壤酶起着十

分重要的作用，其活性水平可以直接反映土壤养分的

转化速率和有效性[12,13]。同时土壤酶活性对壤环境因子

变异反应敏感，是评价土壤肥力水平、退化程度和管理

措施优劣的微生物学指标[14,15]。在极其脆弱的盐渍化土

壤生态系统中，土壤酶的生态作用日益凸显。近年来，

关于盐碱地土壤酶活性的研究，逐渐引起学者的重视，

从各类盐渍化土壤酶活性现状，到盐渍土改良利用过

程中土壤酶活性的变化规律，前人做了一系列的研究

工作，但系统的文献综述、存在问题和对未来研究重点

的展望，至今鲜见报道。

本文预期通过对前人文献的综述，阐明盐渍化土

壤中酶活性的水平状况和盐碱胁迫机理，讨论盐碱地

改良利用过程中土壤酶活性的变化规律，并从研究存

在的问题和全球关注热点出发，试图提出下一步研究

重点。

1 盐碱地土壤酶活性状况和盐碱胁迫
机理

土壤中的酶，主要是与土壤有机、无机成分结合在
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一起的，而土壤是一个包含固相、液相和气相的多相

体，土壤中的很多因子，例如土壤水分、盐分、温度、pH

值等理化性质，土壤有机质、氮、磷等养分状况，以及土

壤生物、微生物类群状况，都与土壤酶活性密切相关。

所以关于土壤盐渍化对土壤酶的影响，以及土壤中的

哪一个过程决定了其活性的变化，值得研究。

许多研究发现，土壤盐碱度的增加抑制了脱氢酶、

β- 葡糖苷酶、脲酶、蛋白酶、碱性和酸性磷酸酶、芳基

硫酸酯酶等酶活性[16~19]。Pathak 和 Rao（1998）研究指出

土壤含盐量和碱化度对谷酰胺酶和脱氨酶活性的影响

不显著，但对天冬酰胺酶活性却影响显著[20]。Rietz 和

Haynes（2003）的研究也表明，随着土壤电导率（EC）和

交换性钠百分率（ESP，即碱化度）的增大，β- 糖苷酶、

碱性磷酸酶和芳基硫酸酯酶活性降低，其中芳基硫酸

酯酶受到的影响较小[21]。Singh（2016）指出土壤溶液中

NaCl 浓度的增加引起土壤酶活性的改变，其中对水解

酶（磷酸酶和 β-葡糖苷酶）的不利影响尤为显著[22]。有

研究表明，碱化土壤中脲酶、碱性磷酸酶活性与 pH 值

之间常呈现非线性的负相关[23~25]。而 Singh（2016）则指出

随着土壤 pH 的升高，蛋白酶活性显著降低，而碱性磷

酸酶则不然，此外，脱氢酶和蛋白酶和土壤 ESP 呈现显

著负相关，而碱性磷酸酶则和 ESP 显著正相关，脱氢酶

和土壤 pH之间关系不显著[22]。以上研究结果意味着不

同的盐渍化类型土壤可能拥有着特定的优势酶活性。

土壤碱性磷酸酶和酸性磷酸酶活性分别在碱性和

酸性土壤中活性较高[26~28]。一般来说，碱性磷酸酶在中

性和弱碱性的土壤中占主导地位。土壤酶活性取决于

微生物生长和周围可获得养分供给的多少，所以碱性

磷酸酶活性水平可能取决于于土壤有效磷的含量[27]。

对于半干旱地区碱化土壤而言，随着土壤 ESP 和 pH

值的升高，土壤无机态磷的含量增加。当土壤微生物周

围磷素含量不足时，它们开始分泌产生酸性或碱性磷

酸酶（这取决于土壤的 pH 值和微生物群落组成），而

后，形成的磷酸酶催化有机质的分解，释放无机态磷[29]。

由此得出，磷酸酶活性和土壤中的无机态磷含量呈现

负相关，此关系在盐渍土中尤为明显 [29,30]。Rao 等

（2000）研究也指出磷酸酶常常固定于土壤粘粒矿物、

有机和有机无机复合体的矿物中，表现出和其他土壤

酶不同的催化特性[31]。

对于不同盐渍化程度或类型的土壤酶活性水平比

较，前人也做了一些研究。首先，李凤霞等（2012）对银

川平原不同类型盐渍化土壤酶活性的研究发现，随着

碱化土壤 pH 值和盐化土壤含盐量的增加，土壤过氧

化氢酶、转化酶、碱性磷酸酶和脲酶活性均呈现逐渐降

低的趋势，土壤碱性磷酸酶活性表现为碱化土壤显著

高于盐化土壤，而过氧化氢酶、转化酶和脲酶活性在不

同类型土壤间差异不显著[32]。牛世全等（2012）在河西

走廊地区也研究了不同盐渍化程度土壤酶活性及其与

理化因子的关系，结果显示，原生盐碱地、次生盐碱地

和改良农田中的土壤酶活性依次升高，且主成分分析

说明土壤中磷的循环很大程度上影响着河西地区盐碱

地土壤微生物学性质[33]。另外，孙慧等（2016）在余姚滨

海地区，比较了不同盐碱度土壤中过氧化氢酶和脲酶

活性，结果发现，在重度、中度和轻度盐碱地土壤中，2

种酶活性有逐渐增加的趋势，同时，随土层的加深，过

氧化氢酶活性逐渐增大，而脲酶逐渐减小[34]。

从土壤酶的来源、存在环境、影响因素等角度考

虑，盐渍化土壤中酶活性受到抑制的原因可归结以下

几个方面：第一，土壤微生物由于较大的生物量、较高

的代谢活性及短暂的生命周期[19]，能够产生和释放大

量的胞外酶，然而在盐渍化土壤环境中，大多数微生物

生长受到胁迫，土壤微生物生物量和群落数量较少，进

而分泌的酶活性物质较少；第二，在干旱、半干旱环境

中，土壤酶多属于胞外酶，常与土壤有机和矿物胶体结

合[17,19]，但是土壤盐渍化严重影响了地上植物（作物、草

本和树木）的生长，进而导致土壤中有机物质来源（植

物残渣、凋落物和根系）的减少，致使盐渍土有机质含

量普遍较低[2,35~37]，不利于土壤微生物的生长和酶活性

物质的吸附；第三，在盐碱土和碱化土壤中，由于含有

过量的 Na+，SAR（钠吸附比）和 ESP 较高，相对于其他

阳离子，Na+ 通过分散土壤颗粒而对土壤团聚体产生

不利的影响，导致原本稳定的酶物质失去保护，从而变

得更易于变性失活[10]；此外，由于盐渍化土壤中含盐量

较高，盐析效应导致酶活性物质脱水失活[18]，以及特殊

离子的毒害也应该是土壤酶活性受到抑制的原因。

Garcia 和 Hernandez（1996）曾提出，在对土壤生物学性

质和肥力水平的不利影响方面，NaCl 比 Na2SO4 更加显

著[17]。其原因正是因为盐土特定离子的毒害作用严重

影响微生物的生长，而氯化物的毒害比硫酸盐强。当

然，也有研究提出，并不是所有的酶活性都对盐分胁迫

敏感[38]，例如有学者提出，脲酶活性并不能用来反映草

场盐渍化程度，而 β- 葡糖苷酶和碱性磷酸酶则可以

用来指示草场盐渍化过程中土壤质量的变化[22]。

2 盐碱地改良利用过程中土壤酶活性
的变化

土壤酶活性与土壤理化性质、养分状况、管理措施

等密切相关，因此在盐碱地改良利用过程中，随着土壤

496



2 期 张体彬等院盐碱地土壤酶活性研究进展和展望

理化性质的改善，土壤酶活性势必发生相应的变化。土

壤酶活性的大小可作为评价盐碱地改良利用效果和措

施可持续性的重要指标之一。前人针对不同地区、不同

类型的盐碱地，重点研究了不同改良措施、不同作物、

不同灌溉施肥管理方式等对土壤酶活性的影响及其动

态变化规律。

针对不同改良措施对盐碱地土壤酶活性的影响，

康贻军等（2008）在滨海盐碱地上的研究发现，客土法

虽能在短期内迅速改善土壤微生物活性，但其投入成

本较高，排水改良法不利于盐碱地土壤酶活性的改善，

而生物改良法（种植苜蓿）虽然对改善土壤微生物活性

速度较慢，但成本相对低廉，且效果持久，有相对较好

的应用前景[39]。李凤霞等（2012）比较了添加秸秆、有机

肥、脱硫废弃物和化学改良剂等不同改良措施对银川

平原盐碱地土壤酶活性的影响。结果表明，几种改良措

施均显著提高了土壤转化酶、脲酶和碱性磷酸酶的活

性，但对过氧化氢酶活性的影响不显著 [32]。范富等

（2015）在内蒙古通辽地区利用玉米秸秆夹层改良苏打

盐碱地，结果发现玉米秸秆夹层显著增加了土壤脲酶、

蛋白酶、淀粉酶、纤维素酶和过氧化氢酶活性，但降低

了多酚氧化酶活性，同时，随玉米秸秆用量的增加，脲

酶、蛋白酶、淀粉酶、多酚氧化酶的酶活性升高，而纤维

素酶和过氧化氢酶的活性变化不明显[40]。

前人对新疆盐碱地的研究结果显示，不同灌溉方

式都对土壤微生物生物量及碱性磷酸酶、蔗糖酶和多

酚氧化酶活性有明显的促进作用，但对土壤过氧化氢

酶没有影响，同时指出相对于渗灌和沟灌，滴灌方式最

宜于提高土壤微生物特性[41]。窦超银等（2010）利用膜

下滴灌技术开发利用宁夏银北地区地下水浅埋区重度

盐碱地，结果显示，改良利用之后土壤碱性磷酸酶、脲

酶和蔗糖酶活性显著提高，土壤酶活性与环境因子的

相关性也增强，而且还通过主成分分析研究指出膜下

滴灌种植 3 年之后，影响土壤酶活性的主要因子是土

壤养分 [42]。针对东北松嫩平原盐渍化草场，Kang 等

（2013）等的研究发现，使用滴灌灌溉之后，土壤酶活性

显著增强，预计在滴灌改良 4 ~ 6 年之后，土壤酶活性

可以达到自然草场的水平[43]。Zhang 等（2013）在西北旱

区龟裂碱土盐碱地上的研究发现，采用改良的膜下滴

灌种植技术种植枸杞之后，龟裂碱土重度盐碱荒地土

壤脲酶、碱性磷酸酶和蔗糖酶活性均显著增加，土壤

pH 值始终是影响该土壤酶活性的主要因子，且在 pH

7.38 ~ 10.00 的范围内，3 种酶活性随土壤 pH 的增大

呈指数式减小[23~25]。前人也总结了土壤 pH 对酶活性的

影响机理。首先，高的土壤 pH 值影响土壤养分的有效

性，抑制土壤微生物群落的组成和多样性[26]；其次，土

壤 pH 还通过氨基酸影响着酶活性，这是因为氨基酸

是酶合成和催化反应的基本要素，而氨基酸官能团对

pH 值较敏感，土壤 pH 可以引起氨基酸的构象变化和

化学变化；再次，土壤 pH 对有机质有显著的负面影

响，土壤有机质含量较低时，土壤酶更易于变性失活，

或者被土壤腐植酸聚合物生物降解[44]。

徐双等（2015）在黄河三角洲滨海盐碱地上，研究

了不同施肥处理对土壤微生物和酶活性的影响。结果

表明，和农民传统施肥相比，使用生物菌肥能够有效提

高棉花花铃期土壤酶活性，脲酶、磷酸酶和过氧化氢酶

活性分别提高 49.7%、414.4%和 22.8% [45]。杨瑒等

（2014）针对东北寒区盐碱地的研究发现，施氮量的增

加可以提高盐碱地土壤脲酶、蔗糖酶、碱性磷酸酶和过

氧化氢酶活性，且 4 种酶活性在马铃薯不同发育时期

的变化趋势存在差异[46]。张旭龙等（2017）在新疆石河

子地区通过不同油葵品种改良利用盐碱地，研究了盐

碱地土壤酶活性的变化。结果发现，种植新葵 6 号对降

低盐碱地根际土壤 pH 值、提高蔗糖酶活性的效果最

为显著，而种植新葵 4 号则对提高根际土壤速效养分

含量以及脲酶和磷酸酶活性的效果最为显著[47]。同时

利用种植甘草改良新疆旱区盐碱地，发现土壤脲酶、磷

酸酶和蔗糖酶活性随种植年限的增加呈递增趋势，利

用回归分析得出土壤含水量对以上 3 种酶活性起着主

导作用[48]。

此外，前人还对不同植被群落下盐碱地土壤酶活

性的差异，以及盐碱地改良利用过程中土壤酶活性的

季节变化规律进行了研究。岳中辉等（2009）通过在松

嫩平原盐碱草地上的研究提出不同植物群落土壤酶活

性变化趋势不同，过氧化氢酶在碱蓬群落中具有最大

活性，多酚氧化酶、过氧化物酶活性在碱斑裸地、碱蓬

群落、碱蓬—虎尾草群落中活性较高，而蛋白酶、转化

酶及碱性磷酸酶活性在羊草—寸草苔群落及双子叶杂

草群落中的活性较高[49]。而后，南丽丽（2015）对甘肃盐

碱地土壤酶活性进行了比较，也发现不同植物群落下

的土壤酶活性变化趋势不同，狗尾草群落下的脲酶、碱

性磷酸酶和过氧化氢酶活性最大，而硝酸还原酶、脱氢

酶活性在芦苇群落均最高，5 种酶活性在盐爪爪群落

下均最低，且土壤酶活性随着土壤深度的加深多呈递

减趋势。同时其还对土壤酶活性的季节动态也进行了

研究，结果表明，5 种土壤酶活性季节变化趋势不同，

脲酶、过氧化氢酶及碱性磷酸酶活性均在夏季达到最

高，硝酸还原酶在秋季最高，脱氢酶在春季最高[50]。

在盐碱地改良利用过程中，随着盐碱地土壤理化
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性质的改良，土壤酶活性与更多的土壤理化性质的相关

性达到显著水平[25,51]。盐碱地土壤中酶活性的增加说明

土壤肥力的提高，将有助于植物对土壤养分的吸收[52,53]。

根区土壤酶活性的增加应该归功于对应区域土壤环境

的改善，包括盐分的淋洗、土壤 pH 值的降低，以及土

壤养分含量的增加。土壤中的植物凋落物，以及根系分

泌物提供了含氮的底物，进而诱导相关酶的合成[54]。

3 盐碱地土壤酶活性研究展望

在盐碱地土壤环境因子对酶活性的影响方面，现

有研究之间存在着很多疑问、甚至相互矛盾的结论，这

给我们提供了进一步研究的可能和挑战。结合现代研

究技术和当前社会普遍关注的热点，建议下一步可针

对以下几个问题加以重点研究：

（1）统计显示，碱化土壤（包括碱土和盐碱土）占盐

渍土总面积的 60%[6]，其由于过多的钠离子含量和“低

盐高碱”的化学性质，土壤结构差。那么土壤微生物数

量和酶活性是否与碱化土壤团聚体稳定性有关？碱化

土壤形成过程中常见的干湿交替过程是如何影响土壤

酶活性的？以及钙质碱化土壤改良利用过程中，原有

CaCO3 的溶解，是如何影响有机质分解、碳氮矿化和微

生物活性的？

（2）土壤酶活性研究的最初目的并非用于测定生

物活性本身，而是希望找到一个综合的酶活性指标，表

征外部管理或环境条件下土壤化学和生物化学性质的

变化[15]。在盐碱地改良利用过程中，针对某一种盐渍化

类型土壤，是否存在一种特定的土壤酶？测定其活性可

以反映瞬时土壤理化性质、肥力水平和环境质量的综

合改善，而无需对土壤的多个参数进行测定。

（3）结合全球变化热点问题，盐碱地的改良利用或

灌溉农业地区日益加重的盐渍化程度是如何影响土壤

酶和矿物质之间相关作用的？同时，考虑盐渍化对土壤

碳氮循环的影响，我们应如何调节土壤酶活性，才能在

盐碱地土壤生态系统中同时实现最小的碳损失（CO2

排放）和最大的碳储存（作物产量）？
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Research Advance and Prospect of Soil Enzymes Activities in Saline-
alkali Soils

ZHANG Ti-bin 1, 2, ZHAN Xiao-yun 1, 2 *, FENG Hao 1, 2

(1. Institute of Soil and Water Conservation, Northwest A&F University, Yangling 712100, China;
2. Institute of Soil and Water Conservation, Chinese Academy of Sciences, Yangling 712100, China)

Abstract: Saline-alkali soil is the important reserve land resource of agricultural production, and soil salinization is

one of the first issues during the irrigated agricultural production. In recent years, it has drawn greater attentions to

investigate the amelioration of soil environmental quality including soil biological properties, during the reclamation of

saline-alkali soils. Soil enzyme, which is the products of biological activity, is a good indicator to soil environmental

quality. Soil enzyme activity can be used to evaluate the degree of soil degradation, amelioration efficiency and the

sustainability of agricultural practices. This paper summarized the current studies on soil enzymes activities in

saline-alkali soils, and illustrated the stress mechanisms of soil salinity and sodicity on soil enzymes activities. The

studies of soil enzyme activities in saline-alkali soils during the reclamation also were reviewed. Finally, based on the

existing problems in current studies and the hotspot of social attention, an attempt was made to identify research gaps

for future research.

Key words: Saline-alkali soil; Soil enzyme activity; Soil salinization; Soil reclamation
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