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绿肥作物种植翻压对苏打盐碱
土壤改良效果的影响
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摘　 要:为筛选出适宜松嫩平原苏打盐碱地修复的绿肥作物ꎬ以松嫩平原西部苏打盐碱地为研究对象ꎬ于
２０２２—２０２３ 年通过田间试验比较 ４ 种绿肥作物(田菁、草木樨、高丹草、‘朝牧 １ 号’稗子)在苏打盐碱地的生长适应

性ꎬ及其翻压后对土壤理化性质和土壤酶活性的影响ꎬ并对各指标进行相关性分析ꎬ旨在阐明不同绿肥作物种植翻

压入土后对苏打盐碱土壤的改良效果和机理ꎮ 结果表明:４ 种绿肥作物中ꎬ田菁的生物量干重和鲜重均为最高ꎬ在种

植第二年产草量达 ３０.３５ ｔｈｍ－２ꎬ是其他绿肥作物的 ５~３５ 倍ꎻ种植翻压第二年ꎬ田菁耕层土壤容重为 １.１７ ｇｃｍ－３ꎬ
较裸地显著降低 ０.２１ ｇｃｍ－３、土壤 ｐＨ 显著降低 ０.１５~０.５０ 个单位、电导率显著降低 ３２.２２％ ~ ５１.７２％ꎬ其他绿肥作

物 ０~２０ ｃｍ 土层土壤容重及 ｐＨ 与裸地无显著差异ꎮ 在 ２０~４０ ｃｍ 土层ꎬ‘朝牧 １ 号’稗子和高丹草土壤电导率较裸

地分别显著降低 ４０.００％和 ３１.１１％ꎬ种植翻压田菁的土壤全氮、全磷、全钾和有机质含量高于其他绿肥处理ꎻ在 ０~ ２０
ｃｍ 土层ꎬ土壤养分提升 ３３.９８％~１８９.７５％ꎬ种植翻压 ４ 种绿肥对耕层土壤酶活性的提升能力存在差异ꎬ其中田菁土

壤酶活性提升表现优异ꎬ其土壤脲酶活性、土壤碱性磷酸酶活性、土壤蔗糖酶活性、土壤 β－木糖苷酶活性分别较对照

处理显著提高 ６８５.９５％、８０.７８％、６３.４２％、１９.１０％(Ｐ<０.０５)ꎮ 综上所述ꎬ种植翻压田菁更有利于苏打盐碱地降碱培肥

及土壤酶活性的提升ꎮ
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ａｎｄ ｅｎｈａｎｃｉｎｇ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｓａｌｉｎｅ￣ｓｏｄｉｃ ｓｏｉｌｓ. Ｔｈｅｓｅ ｆｉｎｄｉｎｇｓ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｖａｌｕａｂｌｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｆｏｒ
ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｃｈ ｓｏｉｌｓ.

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ｓｏｄａ ｓａｌｉｎｅ￣ｓｏｄｉｃ ｓｏｉｌꎻ ｇｒｅｅｎ ｍａｎｕｒｅ ｃｒｏｐꎻ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙꎻ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ

　 　 我国盐碱地面积约为 ３.６×１０７ ｈｍ－２ [１]ꎬ盐碱地

严重限制作物生长ꎬ制约了农业发展ꎬ其生态改良

利用是农业发展面临的一个重要挑战ꎮ 绿肥改良

盐碱地作为一种生态友好型的改良方法ꎬ近年来在

盐碱地改良中引起了广泛关注ꎮ 我国绿肥种质资

源丰富ꎬ主要有豆科、禾本科、十字花科和菊科

等[２]ꎮ 绿肥植物因其抗逆性强等生长特性可以用

来改良盐碱地ꎬ提高土壤质量ꎬ可为后续作物种植

创造良好的土壤环境[３－４]ꎮ 绿肥改良盐碱土是将前

茬种植的绿肥植物新鲜植株切碎或整株翻压入土

壤ꎬ通过其腐解来改善土壤理化性状ꎬ提升土壤肥

力和养分含量ꎬ改善土壤盐碱环境ꎬ提高土壤微生

物种群数量ꎬ进而提高下茬作物产量[５－６]ꎮ 研究表

明ꎬ将绿肥作物翻压还田能够加速土壤有机质的矿

化分解ꎬ绿肥还田后也将自身养分转化到土壤中ꎬ
增加了土壤中宏、微量养分[７]ꎮ 绿肥植物翻压腐解

过程中可以产生大量可溶性有机物ꎬ并提高土壤

磷、钾等养分含量ꎬ促进下茬作物对土壤养分的利

用ꎬ调节土壤养分平衡[８－１０]ꎮ 已有研究表明ꎬ种植绿

肥作物的土壤含盐量、ｐＨ、土壤容重随时间推移逐

渐降低ꎬ土壤有机质、全氮、全磷含量则逐渐升

高[１１－１２]ꎻ此外ꎬ绿肥植物还田还可以促进微生物与

作物之间的相互作用ꎬ提高作物产量[１３]ꎮ
土壤酶是陆地生态系统功能的基础ꎬ可作为评

价土壤质量的生物指标[１４]ꎮ Ｌｕｏ 等[１５] 研究发现盐

碱土壤会抑制微生物的活动以及呼吸进程ꎬ使土壤

酶活性降低ꎮ 因此改良土壤盐碱环境对土壤微生

物活动及土壤酶活性有深远影响ꎮ 针对松嫩平原

西部地区重度盐碱荒地的生态改良ꎬ探究绿肥种植

翻压对苏打盐碱土壤养分和土壤酶活性的影响ꎬ筛
选出适宜的绿肥作物ꎬ对重度苏打盐碱荒地改良及

开发利用具有重要意义ꎮ
本研究通过田间试验ꎬ在不施用化肥条件下ꎬ

评价田菁、草木樨、高丹草和‘朝牧 １ 号’稗子 ４ 种

绿肥作物对中重度苏打盐碱土壤的生长适应性ꎬ以
及绿肥作物种植翻压还田后对土壤基础理化性质、
土壤酶活性和土壤养分含量的影响ꎬ旨在寻求苏打

盐碱地最适生的绿肥作物ꎬ阐明绿肥作物种植翻压

对苏打盐碱土壤的改良效果和机理ꎬ进而丰富苏打

盐碱土壤生态修复与利用的理论和技术ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区概况

田间试验于吉林省大安市大岗子镇双岗子村

(４５°１５′４４″Ｎꎬ１２３°３４′３５″Ｅ)进行ꎬ该地区位于松嫩

平原西部ꎬ气候类型属中温带季风气候ꎮ 年平均降

水量 ４１３. ７ ｍｍꎬ年平均气温 ４. ３℃ꎬ年平均积温

２ ９２１.３℃ꎬ多年平均无霜期 １３２ ｄꎮ 试验开始前为

盐碱荒地ꎬ土壤类型为苏打盐碱土ꎬ土壤初始理化

性质如表 １ 所示ꎮ
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表 １　 试验区土壤初始基本理化性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｉｔｉａｌ ｂａｓｉｃ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｒｅａ

土壤深度
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ / ｃｍ ｐＨ

电导率
Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

/ (ｍＳｃｍ－１)

容重
Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ
/ (ｇｃｍ－３)

有机质
Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ
/ (ｇｋｇ－１)

全氮
Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
/ (ｇｋｇ－１)

全磷
Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

/ (ｇｋｇ－１)

全钾
Ｔｏｔａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ
/ (ｇｋｇ－１)

０~２０ １０.２０ ０.６０ １.６８ ３.３９ ０.３１ ０.３９ ０.４４
２０~４０ １０.５０ ０.９４ １.７４ ２.３０ ０.３７ ０.４３ ０.５１

１.２　 供试材料

本研究中供试绿肥作物共计 ４ 种ꎬ包括田菁

(Ｓｅｓｂａｎｉａ ｃａｎｎａｂｉｎａ)、草木樨(Ｍｅｌｉｌｏｔｕｓ ｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓ)、
高丹草(Ｓｏｒｇｈｕｍ ｂｉｃｏｌｏｒ × ｓｕｄａｎｅｎｓｅ)以及‘朝牧 １ 号’
稗子(Ｅｃｈｉｎｏｃｈｌｏａ ｃｒｕｓｇａｌｌｉ (Ｌ.) Ｂｅａｕｖ ‘Ｃｈａｏｍｕ １’)ꎮ
１.３　 试验设计

于 ２０２２—２０２３ 年进行田间试验ꎬ共设置 ５ 个处

理ꎬ包括田菁种植翻压、草木樨种植翻压、高丹草种

植翻压、‘朝牧 １ 号’稗子种植翻压并以裸地作为对

照(ＣＫꎬ不种任何作物ꎬ自然生长)ꎬ各处理 ３ 次重

复ꎬ共计 １５ 个小区ꎬ每个小区面积 ２８ ｍ２(２.８ ｍ×１０
ｍ)ꎮ 绿肥作物播种量以各自最适播种量为准ꎬ其中

田菁播种量为 ７５ ｋｇｈｍ－２、草木樨播种量为 ３０ ｋｇ
ｈｍ－２、高丹草播种量为 ３０ ｋｇｈｍ－２、‘朝牧 １ 号’
稗子播种量为 １５ ｋｇｈｍ－２ꎬ每年 ６ 月中旬采用条播

方式种植ꎬ各处理均不另施肥料ꎬ且在绿肥作物生

长期内不进行其他田间管理ꎬ于每年 ９ 月下旬绿肥

生长至最大生物量时进行翻压ꎮ
１.４　 测定项目与方法

绿肥作物种植后 ３５ ｄꎬ于各小区随机选取 ３ 个

点ꎬ沿种植行取 １ ｍ 记录出苗数ꎬ根据播种量确定基

本苗数ꎬ计算成苗率ꎮ 绿肥作物收获前ꎬ各小区选

取长势均匀处 １ ｍ×１ ｍ 样方(避开边行)ꎬ测定其株

高并采集地表植物样本称得鲜重ꎬ置于 １０５℃烘箱

杀青 ３０ ｍｉｎ 后 ７０℃烘干至恒重ꎬ测定绿肥作物干物

质生物量ꎮ 除去因试验所需采集的样品外ꎬ其余绿

肥植株收割测产后进行粉碎并均匀覆盖各小区ꎬ而
后使用旋耕机翻压入土ꎮ

土壤样品于绿肥作物收获期进行采集ꎬ每个小

区内随机选取 ３ 个点ꎬ采集 ０ ~ ２０ ｃｍ 和 ２０ ~ ４０ ｃｍ
土层的土壤分别混匀ꎬ带回实验室自然风干ꎬ而后

根据测定指标的不同土壤粒径大小需求研磨过筛ꎮ
土壤 ｐＨ 和电导率(ＥＣ)通过土水比 １ ∶ ５ 提取浸提

液并分别采用电位法和电导率仪测定ꎬ土壤容重采

用环刀法测定ꎬ火焰分光光度计法测定土壤 Ｎａ＋ꎬ重
铬酸钾氧化法测定土壤有机质ꎬ凯氏定氮法测定土

壤全氮ꎬＮａＯＨ 熔融—钼蓝比色法测定土壤全磷ꎬ
ＮａＯＨ 熔融—火焰光度计法测定土壤全钾ꎬ具体操

作步骤参照«土壤农业化学分析方法» [１６] 和«土壤

农化分析» [１７]ꎬ土壤酶活性测定利用试剂盒(北京

盒子生工科技有限公司)方法测定ꎮ
土壤钠吸附比(ＳＡＲꎬ ｓｏｄｉｕｍ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ)和

总碱度计算公式为:

ＳＡＲ ＝ Ｎａ ＋[ ]

Ｃａ２＋ ＋ Ｍｇ２＋[ ]

２

(１)

式中ꎬ[Ｎａ＋]、[Ｃａ２＋]和[Ｍｇ２＋]表示土壤浸提液中相

应离子浓度(ｍｍｏｌｃＬ－１)ꎮ
总碱度＝ ＣＯ２－

３[ ] ＋ ＨＣＯ－
３[ ] (２)

式中ꎬ[ＣＯ２－
３ ]和[ＨＣＯ－

３ ]表示土壤浸提液中相应离

子浓度(ｍｍｏｌｃＬ－１)ꎮ
１.５　 数据处理与分析

采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１９ 进行数据汇总整理ꎬＳＰＳＳ 分析

软件进行单因素方差分析ꎬ利用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析

对土壤理化性质间及其与土壤酶活性间进行相关

性检验ꎬ使用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２１ 进行绘图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 绿肥作物对苏打盐碱土的适应性特征

４ 种绿肥作物的株高(图 １Ａ)、成苗率(图 １Ｂ)、
生物量干重(图 １Ｃ)及生物量鲜重(图 １Ｄ)存在显

著差异ꎮ 综合两年数据分析ꎬ田菁和高丹草的株

高、成苗率、生物量干重和生物量鲜重均显著高于

其他两种绿肥(Ｐ<０.０５)ꎬ４ 种绿肥作物中田菁长势

最好ꎮ ２０２３ 年与 ２０２２ 年相比ꎬ‘朝牧 １ 号’稗子的

生物量干重由 １ ２７７.１９ ｋｇｈｍ－２下降到 ４９８.２３ ｋｇ
ｈｍ－２ꎬ生物量鲜重由 ２ ４９１. ５５ ｋｇｈｍ－２ 下降到

８４６.６４ ｋｇｈｍ－２ꎻ高丹草的生物量干重由 ４ １２２.９２
ｋｇｈｍ－２下降到 ２ ４１３.６２ ｋｇｈｍ－２ꎻ田菁和草木樨

的生物量鲜重分别由 ５ ０２９.３３、７ ７０４.７７ ｋｇｈｍ－２增

加到 １２ １７４.７９、３０ ３４７.０５ ｋｇｈｍ－２ꎮ ２０２２ 年ꎬ４ 种

绿肥作物株高表现为高丹草 (１３０. ２２ ｃｍ) >田菁

(１１９.１１ ｃｍ)>草木樨(５６.００ ｃｍ)>‘朝牧 １ 号’稗子

(４９.８９ ｃｍ)ꎻ成苗率表现为田菁(６４.０１％) >高丹草

(４７.３１％) >草木樨 ( ７. ４９％) > ‘朝牧 １ 号’ 稗子

(１.７４％)ꎻ２０２３ 年ꎬ４ 种绿肥作物株高表现为田菁
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(１５５.００ ｃｍ) >高丹草(８８. ５６ ｃｍ) >草木樨(３８. ６７
ｃｍ)>‘朝牧 １ 号’稗子(１２.７８ ｃｍ)ꎻ成苗率表现为田

菁(７７.２８％) >高丹草(６３.０８％) >草木樨(３.６３％) >
‘朝牧 １ 号’稗子(０.５０％)ꎮ 总体而言ꎬ田菁在 ｐＨ ＝

１０、总碱度 ５~７ ｍｍｏｌｃＬ－１的苏打盐碱土壤生长适

应性显著优于其他三种绿肥ꎬ其生物量最大并逐年

增加ꎬ高丹草次之ꎬ而草木樨相对较低ꎬ‘朝牧 １ 号’
稗子生物量最低ꎮ

　 　 注:Ｔ１:田菁ꎻＴ２:草木樨ꎻＴ３:高丹草ꎻＴ４:‘朝牧 １ 号’稗子ꎮ 不同字母表示同一年份不同处理间差异显著(Ｐ<
０.０５)ꎮ 下同ꎮ

Ｎｏｔｅ: Ｔ１: Ｓｅｓｂａｎｉａ ｃａｎｎａｂｉｎａꎻ Ｔ２: Ｍｅｌｉｌｏｔｕｓ ｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓꎻ Ｔ３: Ｓｏｒｇｈｕｍ ｂｉｃｏｌｏｒ × ｓｕｄａｎｅｎｓｅꎻ Ｔ４: Ｅｃｈｉｎｏｃｈｌｏａ ｃｒｕｓｇａｌｌｉ
(Ｌ.) Ｂｅａｕｖ ‘Ｃｈａｏｍｕ １’. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｐ<０.０５) . Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 不同绿肥作物适应性生长差异

Ｆｉｇ.１　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ａｄａｐｔｉｖｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｅｅｎ ｍａｎｕｒｅ ｃｒｏｐｓ

２.２　 绿肥作物对土壤理化性质的影响

连续种植翻压不同绿肥作物两年后的土壤理

化指标测定结果如表 ２ 和图 ２ 所示ꎬ各处理 ０ ~ ２０
ｃｍ 土层土壤容重和土壤含水量均显著低于 ２０ ~ ４０
ｃｍ 土层ꎮ 在 ０~２０ ｃｍ 土层ꎬ田菁土壤容重 １.１７ ｇ
ｃｍ－３ꎬ与 ＣＫ 相比显著降低了 ０. ２１ ｇ ｃｍ－３ ( Ｐ <
０.０５)ꎬ高丹草和‘朝牧 １ 号’稗子土壤容重均低于

ＣＫ 处理(Ｐ>０.０５)ꎻ在 ２０ ~ ４０ ｃｍ 土层ꎬ各处理土壤

容重与 ＣＫ 处理相比均无显著性差异ꎮ 通过分析土

壤含水量可知ꎬ２０~４０ ｃｍ 土层的田菁土壤含水量显

著低于其他处理ꎮ 在 ０~２０ ｃｍ 土层ꎬ田菁土壤含水

量 ４.５４％ꎬ较 ＣＫ 降低了 ２.７１％ꎬ在该土层高丹草土

壤含水量最高ꎬ达 １１.７６％ꎻ在 ２０ ~ ４０ ｃｍ 土层ꎬ各处

理土壤含水量均显著低于 ＣＫ 处理(Ｐ<０.０５)ꎬ绿肥

作物中以田菁土壤含水量最低ꎬ含水量为 １４.６５％ꎬ
另外三种绿肥作物间的土壤含水量无显著性差异

(Ｐ>０.０５)ꎮ

种植翻压田菁土壤 ｐＨ 和 ＥＣ 与其他处理相比

均为最低ꎮ 在 ０ ~ ２０ ｃｍ 土层ꎬ田菁土壤 ｐＨ 和 ＥＣ
分别为 ９.６８ 和 ０.２８ ｍＳｃｍ－１ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬ平均降

低了 ０.５ 个单位和 ５１.７２％(Ｐ<０.０５)ꎬ其他处理土壤

的 ｐＨ 与 ＣＫ 间无显著性差异ꎬ高丹草 ＥＣ 值最高

(０.９５ ｍＳｃｍ－１)、田菁的 ＥＣ 值最低(０.２８ ｍＳ
ｃｍ－１)ꎻ在 ２０~４０ ｃｍ 土层ꎬ田菁和高丹草土壤 ｐＨ 较

ＣＫ 处理分别显著降低了 ０.１５ 和 ０.０８ 个单位(Ｐ<
０.０５)ꎬ该土层中草木樨 ＥＣ 值最大 ( ０. ９４ ｍＳ
ｃｍ－１)ꎮ 土壤钠吸附比(ＳＡＲ)和总碱度是评估土壤

盐碱化程度的关键指标ꎮ 各处理 ０ ~ ２０ ｃｍ 土层

ＳＡＲ 及总碱度低于 ２０ ~ ４０ ｃｍꎮ 在 ０ ~ ２０ ｃｍ 土层ꎬ
‘朝牧 １ 号’稗子的 ＳＡＲ 显著高于田菁和高丹草处

理(Ｐ<０.０５)ꎬ而田菁和高丹草处理土壤 ＳＡＲ 与 ＣＫ
相比无显著性差异ꎮ 与其他绿肥处理相比ꎬ田菁 ０~
２０ ｃｍ 土层的土壤总碱度显著降低ꎬ但与 ＣＫ 间无显

著性差异ꎻ在 ２０~４０ ｃｍ 土层ꎬ田菁处理土壤 ＳＡＲ 显
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著低于 ＣＫ 及其他绿肥处理ꎬ各处理间的土壤总碱

度无显著性差异(Ｐ>０.０５)ꎮ
通过分析土壤养分数据可知(图 ２)ꎬ在 ０ ~ ２０

ｃｍ 土层ꎬ各绿肥作物土壤全氮含量显著高于 ＣＫ(Ｐ
<０.０５)ꎬ其中高丹草土壤的全氮含量显著高于其他

绿肥作物土壤ꎬ整体表现为高丹草>田菁>‘朝牧 １
号’稗子>草木樨>ＣＫꎬ按全氮含量由大到小排序ꎬ
各处理较 ＣＫ 分别显著增加 １６２. ２２％、 ９９. ９１％、

７９.３１％、６１.４３％ꎻ全磷含量表现为田菁>草木樨>高
丹草>‘朝牧 １ 号’稗子>ＣＫꎬ其中田菁土壤的全磷

含量较 ＣＫ 显著增加 ５８.４５％ꎻ田菁土壤的全钾含量

较 ＣＫ 增加 ３３.９９％ꎻ田菁土壤有机质含量最高(９.９２ ｇ
ｋｇ－１)ꎬ较 ＣＫ 显著增加 １８９.７５％ꎻ在 ２０ ~ ４０ ｃｍ 土

层ꎬ田菁土壤养分含量最高ꎬ其中仅全钾含量均显著

高于其他绿肥作物土壤ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬ田菁土壤有机

质、全钾和全磷含量均得到了显著提升(Ｐ<０.０５)ꎮ

表 ２　 不同绿肥作物的土壤基础理化性质

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｏｉｌ ｂａｓｉｃ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｅｅｎ ｍａｎｕｒｅ ｃｒｏｐｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

土壤深度
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ / ｃｍ ｐＨ

电导率
Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ

ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ
/ (ｍＳｃｍ－１)

容重
Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ
/ (ｇｃｍ－３)

土壤含水量
Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ

/ ％

ＳＡＲ
/ (ｍｍｏｌｃ
Ｌ－１) １ / ２

总碱度
Ｔｏｔａｌ ａｌｋａｌｉｎｉｔｙ
/ (ｍｍｏｌｃＬ－１)

ＣＫ
０~２０ １０.１８±０.０７ａ ０.５８±０.０６ｂ １.３８±０.０５ａ ７.２５±０.３５ｂ ６.３８±０.１３ａｂ ５.１８±０.４２ａｂ
２０~４０ １０.２１±０.０２ａ ０.９０±０.０８ａ １.６０±０.０７ａ ２７.３４±１.５０ａ ７.７８±０.２５ａ ６.７１±０.４１ａ

田菁
Ｓｅｓｂａｎｉａ ｃａｎｎａｂｉｎａ

０~２０ ９.６８±０.０８ｂ ０.２８±０.０９ｃ １.１７±０.０５ｂ ４.５４±０.１９ｃ ４.６６±０.４５ｂ ４.２７±０.０７ｂ
２０~４０ １０.０６±０.０２ｃ ０.６１±０.０１ｂ １.４５±０.０２ａ １４.６５±０.０３ｃ ５.５０±０.２１ｂ ６.０７±０.１３ａ

草木樨
Ｍｅｌｉｌｏｔｕｓ ｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓ

０~２０ １０.１６±０.０３ａ ０.７７±０.１０ａｂ １.３９±０.０７ａ ６.００±０.６８ｂｃ ５.９２±０.６９ａｂ ５.６７±０.４３ａ
２０~４０ １０.２０±０.０３ａｂ ０.９４±０.０１ａ １.４６±０.０２ａ ２１.７４±１.１０ｂ ７.７２±０.３１ａ ７.２０±０.６４ａ

高丹草
Ｓｏｒｇｈｕｍ ｂｉｃｏｌｏｒ×ｓｕｄａｎｅｎｓｅ

０~２０ １０.１７±０.０３ａ ０.９５±０.０８ａ １.２６±０.０８ａｂ １１.７６±０.７１ａ　 ４.８３±０.２６ｂ ５.８２±０.２６ａ

２０~４０ １０.１３±０.０３ｂｃ ０.６２±０.０７ｂ １.６１±０.０４ａ ２１.２４±１.１４ｂ ７.５９±０.５２ａ ７.０７±０.４４ａ
‘朝牧 １ 号’稗子

Ｅｃｈｉｎｏｃｈｌｏａ ｃｒｕｓｇａｌｌｉ (Ｌ.)
Ｂｅａｕｖ ‘Ｃｈａｏｍｕ １’

０~２０ １０.１０±０.０７ａ ０.５４±０.０５ｂ １.３２±０.０３ａｂ ７.０９±０.４１ｂ ７.６１±０.９２ａ ５.７６±０.４１ａ
２０~４０ １０.２７±０.０２ａ ０.５４±０.０９ｂ １.６１±０.０８ａ ２１.７８±０.７６ｂ ８.３０±０.６２ａ ７.３６±０.５３ａ

　 　 注:表中数据为平均值±标准差ꎬ不同字母表示同一年份同一土壤深度不同处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｔｈｅ ｄａｔａ ｉｎ ｔｈｅ ｔａｂｌｅ ｉｓ ｍｅａｎ ± ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ｉｎ

ｔｈｅ ｓａｍｅ ｙｅａｒ (Ｐ<０.０５) .

图 ２　 不同绿肥作物对土壤有机质及养分的影响
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２.３　 绿肥作物对土壤酶活性的影响

不同绿肥作物土壤酶活性如图 ３ 所示ꎬ种植翻

压四种绿肥处理除过氧化氢酶活性与 ＣＫ 相比无显

著性差异外ꎬ绿肥作物能提高耕层土壤(０ ~ ２０ ｃｍ)
其他四种酶活性ꎮ 过氧化氢酶参与抗氧化防御系

统ꎬ对抗有害的过氧化物质ꎮ 在 ０ ~ ２０ ｃｍ 土层ꎬ与
ＣＫ 相比ꎬ种植翻压草木樨的土壤过氧化氢酶活性

显著提高 ４.１６％ꎻβ－木糖苷酶参与木糖的水解ꎬ将
木糖分解为葡萄糖ꎮ 这对于分解木质纤维素和其

他复杂的多糖类物质ꎬ释放植物与土壤中的碳和能

量具有重要作用ꎮ 种植翻压草木樨、高丹草、田菁、
‘朝牧 １ 号’稗子处理的土壤 β－木糖苷酶活性分别

显著提高 ４３.２４％、２１.８６％、１９.１０％、１８.３３％ꎻ碱性磷

酸酶在土壤中参与有机磷的水解ꎬ将有机磷酸转化

为无机磷ꎬ供植物生长发育吸收利用ꎮ 土壤碱性磷

酸酶活性表现为田菁>‘朝牧 １ 号’稗子>高丹草>草
木樨 > ＣＫꎬ 较 ＣＫ 处理分别显著提高 ８０. ７８％、

５７.７６％、５４.５４％、４７.０６％ꎻ蔗糖酶主要将蔗糖分解为

葡萄糖和果糖ꎬ为植物和微生物提供能量ꎮ ‘朝牧 １
号’稗子处理的土壤蔗糖酶活性最高ꎬ其次是高丹

草处理、草木樨处理ꎬ最后是田菁处理ꎬ较 ＣＫ 分别

显著提高 ４９０.７７％、４６４.６３％、１５７.７５％、６３.４２％ꎻ土
壤脲酶主要是催化尿素水解ꎬ将尿素中的氮释放到

土壤中ꎬ以供植物吸收利用ꎮ 田菁土壤脲酶活性显

著高于其他绿肥处理ꎬ高丹草和‘朝牧 １ 号’稗子处

理次 之ꎬ 与 ＣＫ 相 比 分 别 显 著 提 高 ６８５. ９５％、
４５７.３４％、３１４.４３％ꎬ草木樨处理与 ＣＫ 处理无显著

性差异ꎮ 在 ２０ ~ ４０ ｃｍ 土层ꎬ种植翻压田菁和草木

樨土壤的土壤过氧化氢酶活性显著高于其他处理ꎻ
田菁处理土壤碱性磷酸酶活性最高ꎬ较 ＣＫ 显著提

高 ５２.４４％ꎻ高丹草和草木樨处理土壤脲酶显著高

于其他处理ꎬ分别是 ＣＫ 的 ５.７６ 和 ５.６５ 倍ꎮ 综上

所述ꎬ种植翻压绿肥作物可有效提升耕层土壤酶

活性ꎮ

图 ３　 不同绿肥作物对土壤酶活性的影响
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２.４　 绿肥作物生物量、耕层土壤理化性质及酶活性

相关性分析

　 　 ４ 种绿肥作物生物量、耕层土壤理化性质及土

壤酶活性间的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析结果表明(图 ４)ꎬ
各指标间存在不同程度的相关性ꎮ 绿肥作物生物

量与盐碱指标 ｐＨ、ＥＣ、ＳＡＲ 和总碱度呈显著负相关

关系ꎻ生物量与养分及酶活性指标全钾、土壤有机

质、脲酶和碱性磷酸酶呈显著正相关关系ꎮ ｐＨ 与

ＥＣ 和总碱度呈显著正相关关系ꎻｐＨ 与 ＴＫ、ＳＯＭ 和

碱性磷酸酶呈显著负相关关系ꎮ ＥＣ 与水分含量呈

显著正相关关系ꎬ总碱度与水分含量和蔗糖酶呈显著

正相关关系ꎬ水分含量与全钾呈显著负相关关系ꎬ容
重与脲酶和碱性磷酸酶呈显著负相关关系ꎬ全氮与碱

性磷酸酶和蔗糖酶呈显著正相关关系ꎬ全磷与过氧化

氢酶呈显著正相关关系ꎬ全钾与土壤有机质呈显著正

相关关系ꎬ全钾与蔗糖酶活性呈显著负相关关系ꎬ土
壤有机质与脲酶和碱性磷酸酶活性呈显著正相关关

系ꎬβ－木糖苷酶与过氧化氢酶活性呈显著正相关关

系ꎬ脲酶与碱性磷酸酶活性呈极显著正相关关系ꎮ

３　 讨　 论

３.１　 不同绿肥作物对苏打盐碱地种植的适应性

本研究表明ꎬ不同绿肥作物生长存在显著差

异ꎬ田菁和高丹草株高及成苗率显著优于草木樨和

‘朝牧 １ 号’稗子ꎮ 在种植第二年ꎬ田菁的生物量干

重和生物量鲜重均显著高于其他绿肥处理 (Ｐ <
０.０５)ꎮ 综上所述ꎬ田菁相较于其他三种绿肥作物具

有更强的耐盐碱生长能力ꎬ对松嫩平原西部苏打盐

碱地有更好的适应性ꎮ 已有研究表明ꎬ田菁在 ２ ｍｇ
ｇ－１的盐浓度胁迫下生长不受抑制ꎬ反而会促进其

生长[１８]ꎮ 谢文军等[１９] 研究发现ꎬ在未施用改良剂

的滨海重度盐渍化土壤上种植田菁ꎬ其地上部生物

量仍可超过 １４ ｔｈｍ－２ꎬ田菁表现出优异的耐盐碱

能力ꎮ 在黑龙江省大庆地区苏打盐碱地ꎬ种植田菁

表现出较强的适应性并逐年提高ꎬ同时也促进了其

他植被生长[２０]ꎮ 绿肥作物生物量与土壤指标相关性

分析结果表明ꎬ生物量与 ｐＨ、ＥＣ、ＳＡＲ 和总碱度呈显

著负相关关系ꎬ生物量与 ＴＫ、ＳＯＭ、ＵＥ 和ＡＬＰ 呈显著

正相关关系ꎮ 说明在本研究中ꎬ绿肥作物生物量越

大ꎬ对土壤修复作用越好ꎬ土壤盐碱性越低、有机质和

全钾含量越高、土壤脲酶和碱性磷酸酶活性越强ꎮ
３.２　 不同绿肥作物种植翻压对土壤物理性质及盐

碱性质的改良作用

　 　 不同处理对土壤容重的改善存在差异ꎬ各处理

０~２０ ｃｍ 土层容重和含水量均显著低于 ２０ ~ ４０ ｃｍ

　 　 注:Ｂｉｏｍａｓｓ:生物量ꎻＥＣ:电导率ꎻＳＡＲ:土壤钠吸附比ꎻＴＡ:
总碱度ꎻＭＣ:水分含量ꎻＢＤ:容重ꎻＴＮ:全氮ꎻＴＰ:全磷ꎻＴＫ:全
钾ꎻＳＯＭ:土壤有机质ꎻβ－ＸＹＳ:β－木糖苷酶ꎻＵＥ:脲酶ꎻＡＬＰ:碱
性磷酸酶ꎻＳＣ:蔗糖酶ꎻＣＡＴ:过氧化氢酶ꎮ 不同颜色代表相关

性大小ꎬ∗、∗∗、∗∗∗分别代表在 Ｐ<０.０５、Ｐ<０.０１、Ｐ<０.００１
水平显著ꎮ

Ｎｏｔｅ: Ｂｉｏｍａｓｓ: Ｂｉｏｍａｓｓꎻ ＥＣ: Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙꎻ ＳＡＲ:
Ｓｏｉｌ ｓｏｄｉｕｍ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｒａｔｉｏꎻ ＴＡ: Ｔｏｔａｌ ａｌｋａｌｉｎｉｔｙꎻ ＭＣ: Ｍｏｉｓｔｕｒｅ
ｃｏｎｔｅｎｔꎻ ＢＤ: Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙꎻ ＴＮ: Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻ ＴＰ: Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓ￣
ｐｈｏｒｕｓꎻ ＴＫ: Ｔｏｔａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍꎻ ＳＯＭ: Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒꎻ β－ＸＹＳ: β
－ Ｘｙｌｏｓｉｄａｓｅꎻ ＵＥ: Ｕｒｅａｓｅꎻ ＡＬＰ: Ａｌｋａｌｉｎｅ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅꎻ ＳＣ:
Ｓｕｃｒａｓｅꎻ ＣＡＴ: Ｃａｔａｌａｓｅ. ∗ꎬ ∗∗ ａｎｄ ∗∗∗ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉ￣
ｃａｎｔ ａｔ ｔｈｅ Ｐ<０.０５ꎬ Ｐ<０.０１ꎬ ａｎｄ Ｐ<０.００１ ｌｅｖｅｌꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.

图 ４　 不同绿肥作物生物量、耕层土壤

理化性质和土壤酶活性的相关性

Ｆｉｇ.４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｅｅｎ
ｍａｎｕｒｅ ｃｒｏｐｓꎬ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

ｏｆ ｔｏｐｓｏｉｌ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ

土层ꎬ这一结果表明试验地苏打盐碱土下层渗水性

差ꎬ土壤黏性强ꎬ致使容重和含水率增大ꎮ 苏打盐

碱土壤的特点之一是高 ｐＨ、高盐含量ꎬ可直接导致

植物生长受抑制甚至死亡ꎮ 在本研究中ꎬ种植翻压

４ 种绿肥作物对耕层土壤 ｐＨ 均有降低效果ꎬ其中田

菁土壤 ｐＨ 最低ꎮ 土壤 ＥＣ 可以表征土壤中可溶性

盐分含量ꎬ本研究表明ꎬ０ ~ ２０ ｃｍ 土层中ꎬ仅田菁土

壤 ＥＣ 较 ＣＫ 显著降低 ０.３０ ｍＳｃｍ－１ꎻ在 ２０~４０ ｃｍ
土层ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬ‘朝牧 １ 号’稗子、田菁和高丹草

的土壤 ＥＣ 均显著降低ꎮ 张国发等[２０] 研究表明ꎬ田
菁种植翻压可降低大庆苏打盐碱土壤 ｐＨ 和 ＥＣꎮ
刘慧等[２１]研究表明ꎬ油菜绿肥翻压能够降低新疆盐

碱土壤 ｐＨ 和 ＥＣꎮ 印度南部半干旱盐碱区轮作绿

肥后ꎬ在减少石膏使用的基础上ꎬ降低了 ｐＨ、电导率
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及可交换钠百分比[２２]ꎮ 本研究结果与上述前人研

究结果相似ꎮ 此外ꎬ本研究发现ꎬ‘朝牧 １ 号’稗子

土壤耕层 ＳＡＲ 较 ＣＫ 处理有所上升ꎬ其余三种绿肥

作物土壤 ＳＡＲ 较 ＣＫ 均降低ꎮ 在 ０ ~ ２０ ｃｍ 耕层土

壤总碱度方面ꎬ田菁土壤较 ＣＫ 未见显著性差异ꎬ但
田菁耕层土壤总碱度显著低于其他三种绿肥作物

土壤ꎮ 这与前人研究得出的不同绿肥作物种植翻

压皆显著降低土壤碱化度、土壤 ＳＡＲ 和总碱度的结

果[２０－２１]并不完全一致ꎮ 相关分析表明生物量与土

壤 ＳＡＲ 和总碱度呈显著负相关关系ꎬ上述不一致的

结果可能是由于三种绿肥生物量过低ꎬ导致翻压入

土的绿肥腐解量不足以显著改善土壤 ＳＡＲ 和土壤

总碱度ꎮ 综上所述ꎬ本研究 ４ 种绿肥作物对苏打盐

碱土壤盐碱性均有改良作用ꎬ其中以田菁改善效果

最好ꎮ
３.３　 不同绿肥作物种植翻压对土壤养分及土壤酶

活性的影响

　 　 本研究表明ꎬ４ 种绿肥作物种植翻压不同程度

的增加了耕层土壤有机质、全氮含量ꎬ这与前人研

究认为绿肥作物可提高土壤有机质、全氮等养分含

量的结果一致[２３－２６]ꎬ绿肥作物种植翻压腐解后增加

了土壤中的氮素含量ꎬ进而促进了土壤有机质的提

升ꎮ 有研究表明ꎬ在盐碱地中埃及三叶草可作为优

质绿肥ꎬ可以降低矿物氮肥施用量ꎬ提高小麦产

量[２７]ꎮ 在河套灌区盐碱地种植饲料油菜ꎬ可增加土

壤 Ｃ、Ｎ 组分和相关酶活性ꎬ进而提高小麦产量[２８]ꎮ
在本研究中ꎬ绿肥作物种植翻压一定程度上增加了

土壤全磷、全钾含量ꎬ这与前人研究结果绿肥植物

增加土壤全氮、全磷和全钾含量的研究结果一

致[２９－３１]ꎬ而与朱小梅等[３２] 对绿肥种植降低滩涂生

地土壤全钾含量的研究结果不一致ꎮ 这可能是因

为绿肥作物吸收了土壤中的钾供给自身生长ꎬ而在

其收获后绿肥未翻压还田ꎮ ４ 种绿肥作物中以田菁

对苏打盐碱土壤养分含量提升效果最佳ꎮ
土壤酶活性是评估土壤肥力的重要指标ꎬ其与

土壤养分紧密关联ꎬ反映了土壤养分转化的程

度[３３]ꎮ 本研究表明ꎬ种植翻压 ４ 种绿肥对耕层土壤

过氧化氢酶活性影响不显著ꎬ这与王晓春等[３４] 研究

结果一致ꎮ 绿肥作物种植翻压提升了耕层土壤脲

酶、碱性磷酸酶、蔗糖酶和 β－木糖苷酶活性ꎬ且较

ＣＫ 显著提高ꎮ 这与前人研究得出的绿肥可提升土

壤酶活性的结论一致[３５－３８]ꎮ 本研究中ꎬ绿肥作物对

土壤酶活性的提升存在差异ꎬ这可能与 ４ 种绿肥作

物不同根系发达程度和翻压生物量有关[３９]ꎮ 综上

所述ꎬ在松嫩平原西部苏打盐碱土种植绿肥作物ꎬ

能够提升土壤酶活性、培肥地力ꎬ４ 种绿肥作物中田

菁提升效果最佳ꎬ研究结果对中重度苏打盐碱土壤

提升地力及开发利用具有借鉴意义ꎮ

４　 结　 论

１)４ 种不同绿肥作物中ꎬ田菁对松嫩平原西部

苏打盐碱土壤具有更强的适应性ꎬ且成苗率及生物

量逐年提高ꎮ
２)相较于 ＣＫ 处理ꎬ种植翻压田菁入土可显著

降低土壤盐碱性ꎬ其土壤 ｐＨ 降低 ０.１５ ~ ０.５０ 个单

位ꎻ同时可提高土壤全氮、全磷、全钾和有机质含

量ꎬ其中有机质含量提升最大ꎬ提升幅度为 ９９.３０％
~１８９.７５％ꎻ此外ꎬ种植翻压田菁还可提高土壤酶活

性ꎬ其中碱性磷酸酶和脲酶提升效果更好ꎮ
３)整体而言ꎬ田菁对吉林省西部的重度苏打盐

碱土壤改良具有优异效果ꎬ可作为优质适应性绿肥

作物用于生态改良修复松嫩平原苏打盐碱土壤ꎮ
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