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干旱绿洲长期微咸地下水灌溉对棉田土壤微生物量影响

王国栋 1,2，褚贵新 1,2※，刘 瑜 1,2，张旺锋 1

（1．新疆生产建设兵团绿洲生态农业重点实验室，石河子 832000； 2．石河子大学农学院资环系，石河子 832000）

摘 要：由于淡水资源的缺乏，利用微咸地下水灌溉是干旱绿洲普遍采用的一种灌溉措施。该文对北疆棉区长期利用微

咸地下水灌溉的土壤微生物和酶活性进行了研究。结果表明，长期微咸地下水灌溉土壤的含盐量比渠水灌溉上升 61.5%，

显著增加了棉田耕层土壤盐分（P＜0.05），土壤可交换性钠百分率（ESP）升高 3.2 倍，并造成土壤碱化。微咸地下水灌

溉纤维素酶、脲酶等、转化酶及过氧化氢酶 4 种酶活性分别降低了 21.3%、50.9%、50.0%和 10.5%，但在微咸地下水灌

溉条件下多酚氧化酶和碱性磷酸酶的活性显著升高。微咸地下水灌溉对土壤微生物有明显抑制作用，长期微咸水灌溉使

土壤微生物量碳、氮分别降低 24.4%和 42.4%，但对微生物量磷影响不显著。微生物量和酶活性与棉田土壤肥力密切相

关，长期微咸地下水灌溉导致有机质、全氮分别降低 26.8%和 28.0%。长期微咸地下水灌溉影响了土壤生物质量，不利

于绿洲农田土壤的持续利用。
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0 引 言

淡水资源不足是制约干旱半干旱区作物产量和农业

发展的重要因素[1]，大规模开采地下水成为解决绿洲农业

用水短缺问题主要措施[2-3]。然而地下水灌溉在提供作物

生长所需要水分的同时也给土壤带入了盐分，由此引发

干旱区农田土壤面临次生盐渍化的风险[4-7]，影响到干旱

绿洲土壤质量和土壤可持续利用。

土壤微生物和酶在参与有机碳循环转化、营养物质

释放中起着重要作用，其活性高低直接反映土壤代谢需

求和土壤中养分的有效性[8]。Rietz 和 Haynes 认为盐分可

对土壤微生物活性造成伤害，导致微生物代谢效率降

低[9]。Yuan 等研究指出土壤盐渍化抑制了土壤的矿化势

和酶活性[10]。近年研究表明土壤微生物量碳、氮及土壤

脲酶、磷酸酶等各种酶活性与土壤养分释放紧密相关，

随土壤盐分含量升高而显著降低[10-12]，土壤酶对 pH 值、

盐分非常敏感[13]，因此可以作为评价土壤质量的生物学

指标[13-15]。

大量开采地下水灌溉农田在北疆棉区非常普遍，由

此导致盐分离子不断在土壤中积累，这成为土壤盐渍化

的主要诱因，威胁着绿洲脆弱的土壤生态和农田土壤可
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持续利用。本文选择北疆绿洲典型灌区对不同灌溉水源

膜下滴灌条件下的土壤生物学性状进行了研究，旨在揭

示不同水源灌溉对微生物量及土壤酶活性的影响，为地

下水资源开发与农田土壤可持续利用提供理论依据和参

考借鉴。

1 区域概况及研究方法

1.1 研究区域概况

研究区域位于准噶尔盆地南缘北疆石河子莫索湾垦

区（86°00'～86°05'E，45°00'～45°03'N），地形地貌为洪

积冲积扇下游的冲积平原。区域内年平均气温为 6.5℃，

年平均降雨量和蒸发量分别为 115 mm和 1 942 mm左右，

蒸降比为 16.9＞10，属于典型的大陆性气候[16]。当地主

栽作物品种为棉花，为了保证其他条件的一致，试验选

择分多年微咸地下井水灌溉和渠水灌溉的相邻地块棉田

作为试验处理，分别为渠水（地表淡水）滴灌 10 a（T1），

微咸地下井水灌溉 10 a（T2），微咸地下井水灌溉 7 a/渠

水灌溉 3 a（T3）3 个处理，土壤为灌耕灰漠土（灌淤旱

耕人为土，Calcaric Fluvisals），棉花品种为 T118-3 和

T2-602（Gossypium hirsutum L. T118-3 and T2- 602）。灌

溉方式均为膜下滴灌。不同水源的水质分析见表 1。

1.2 研究方法

1.2.1 样品采集与保存

于 2007 年 7 月下旬（棉花的花铃期），在选定的莫

索湾垦区不同滴灌水源棉田每个处理用土钻随机采集 5

个耕层土壤（0～0.2 m）混合样品，共计 15 个。土壤样

品分 2 份，1 份捡去植物残根和石块，混匀过 2 mm 筛，

并保存在 4℃的冰箱中供测定土壤微生物量；另 1 份自
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表 1 不同灌溉水源水质情况

Table 1 Quality of different sources of irrigation water

电导率/
(mS·cm-1)

pH 值
[K]/

(mg·L-1)
[Na]/

(mg·L-1)
[Ca2++ Mg2+]/

(mg·L-1)
[CO3

2-]/
(mg·L-1)

[HCO3
-]/

(mg·L-1)
[Cl-]/

(mg·L-1)
[SO4

2-]/
(mg·L-1)

钠吸附比
SAR

渠水 0.32 8.56 4.25 11.41 61.60 6.00 34.77 26.62 165.60 2.06

井水 1.05 9.89 4.25 88.04 71.40 20.00 48.80 142.30 292.67 14.73

然风干、挑去植物根系、磨细、过筛供土壤酶及理化分

析。

1.2.2 分析方法

土壤有机质采用重铬酸钾-外加热法，全氮用半微量

开氏法，速效磷用 0.5 mol/L NaHCO3 浸提-钼锑抗比色

法测定，土壤 pH 值采用（水土比 5︰1）pH 计法测定，

盐分总量为阴阳离子总和，阳离子交换量 CEC 采用

NaOAC 火焰光度法，交换性 Na 采用 NH4OAC－NH4OH

火焰光度法[17]，并根据公式（1）计算土壤碱化度（ESP）

%100
)( 22









NaKMgCaExch

ExchNa
ESP （1）

式中：ESP——土壤可交换性钠百分率；ExchNa+——土

壤交换性 Na 浓度；Exch(Ca2++Mg2++K++Na+)——土壤

阳离子交换量。

土壤酶测定分别采用：过氧化氢酶测定采用

0.1 mol/L KMnO4 容量法；脲酶测定采用苯酚钠比色法；

碱性磷酸酶测定采用磷酸苯二钠比色法；纤维素酶采用

硝基水杨酸比色法；多酚氧化酶采用邻苯三酚比色法；

转化酶采用 Na2S2O3 滴定法[18]。

采用熏蒸提取法测定土壤的微生物生物量碳、氮和

磷[19-21]。称取过 2 mm 筛相当于烘干土质量 30 g 新鲜土

壤于培养皿中，置于已放置 50 mL 氯仿的真空干燥器内，

抽气至氯仿剧烈沸腾，在（25±1）℃下放置 24 h 后打开

干燥器盖，取出盛氯仿的容器，复盖好盖子，于真空泵

下抽空，以去除土壤中残留的氯仿。称取熏蒸后的土样

25 g，加入 0.5 mol/L K2SO4 100 mL，振荡提取 0.5 h。采

用未熏蒸土壤进行同样提取操作，分别用 Vance 法和

Brookes 法测定土壤中有机碳和全氮质量分数。称取熏蒸

后土样 5 g，加入 0.5 mol/L NaHCO3 100 mL，振荡提取

0.5 h，用 Hedley 法测定待测液中全磷质量分数，并分别

根据公式（2）、（3）和（4）计算微生物量碳、氮、磷质

量分数

微生物生物量碳 BC=EC/KEC （2）

EC=熏蒸土壤有机碳质量分数－未熏蒸土壤有机碳，

KEC：转换系数，取值 0.38；

土壤微生物生物量氮 BN=EN/KEN （3）

EN=熏蒸土壤全氮质量分数－未熏蒸土壤全氮质量

分数，KEN：转换系数，取值 0.45；

土壤微生物生物量磷 BP=EPt/KP （4）

EPt=熏蒸土壤全磷质量分数－未熏蒸土壤全磷质量

分数，KP：转换系数，取值 0.4。

1.2.3 数据分析

采用 SPSS11.5 软件对不同灌溉水源下土壤性状的差

异进行方差分析；对土壤酶之间、土壤酶及微生物量与

土壤性状进行相关性分析，所有数据均为 5 次重复均值。

2 结果与分析

2.1 不同灌溉水源对棉田盐分含量和土壤养分的影响

长期微咸地下水灌溉条件下棉田土壤盐分和养分含

量发生了明显变化。由表 2 分析可以看出，不同水源灌

溉条件下土壤总盐质量分数的顺序为微咸地下水滴灌

10 a＞微咸地下水灌溉 7 a/渠水灌溉 3 a＞渠水灌溉 10 a，

微咸地下水灌溉导致土壤总盐质量分数显著升高（P＜

0.05）。与渠水滴灌相比，劣质微咸地下水滴灌 10 a 和微

咸地下水灌溉 7 a/渠水灌溉 3 a 处理的土壤总盐质量分数

分别增加了 62.0%和 50.0%。不同灌溉水源对土壤 pH 值

及碱化度（ESP）也产生了明显的影响，微咸地下水灌溉

显著的提高了土壤的 pH 值和碱化度（P＜0.05），微咸地

下水滴灌 10 a 和微咸地下水灌溉 7 a/渠水灌溉 3 a 处理的

土壤碱化度分别比渠水灌溉的增加 4.2 倍和 2.8 倍。以上

分析表明地下微咸地下水灌溉造成土壤盐分不断积累，

而且导致了土壤的碱化。不同水源灌溉对土壤有机质和

全氮的影响表现为渠水滴灌 10 a＞微咸地下水灌溉 7 a/

渠水灌溉 3 a＞微咸地下水灌溉 10 a，微咸地下水灌溉处

理显著的降低了土壤有机质、全氮含量。

表 2 不同灌溉水源对土壤盐分和养分质量分数的影响

Table 2 Soil salt content and nutrient content under different

sources of irrigation water

处理
总盐/

(g·kg-1)
pH 值

碱化度/
%

有机质/
(g·kg-1)

全氮/
(g·kg-1)

速效磷/
(mg·kg-1)

T1 0.26c 8.8b 7.2c 11.95a 0.75a 25.9ab

T2 0.42a 9.3a 30.0a 8.75b 0.54c 26.4a

T3 0.39b 9.1a 20.2b 9.86ab 0.64b 16.2b

注：T1：长期渠水灌溉处理；T2：微咸地下水灌溉 10a 处理；T3：微咸地

下水灌溉 7 a/渠水灌溉 3 a 处理，字母标记为不同处理间差异（P＜0.05），

下同。

2.2 不同灌溉水源对土壤酶活性影响

由表 3 可知，不同水源灌溉对土壤酶活性有明显的

影响。长期微咸地下水灌溉可显著降低棉田土壤纤维素

酶、脲酶、转化酶及过氧化氢酶的活性（P＜0.05），其变

化规律表现为渠水滴灌 10 a 的酶活性＞微咸地下水灌溉

7 a/渠水灌溉 3 a 的＞微咸地下水灌溉 10 a 的。微咸地下

水灌溉的纤维素酶、脲酶、转化酶及过氧化氢酶活性分

别为 0.48 mg/(10 g)、13.1 mg/(100 g)、0.69 mL/g 和

10.2 mL/g，分别比渠水灌溉条件降低了 21.3%、50.9%、

50.0%、10.5%。与此相反，长期微咸地下水灌溉条件下

土壤多酚氧化酶和碱性磷酸酶的活性显著高于渠水灌溉

处理（P＜0.05）。如 10 a 微咸水灌溉处理土壤多酚氧化
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酶和碱性磷酸酶活性为 88.3 mg/(100 g)和 0.82 mg/g，分 别比渠水灌溉高 68.0%和 74.5%。

表 3 不同灌溉水源下土壤酶活性

Table 3 Soil enzyme activities under different sources of irrigation water

处理 过氧化氢酶/(mL·g
－1) 多酚氧化酶/(mg·(100 g)-1) 纤维素酶/(mg·(10 g)-1) 碱性磷酸酶/(mg·g-1) 脲酶/(mg·(100 g)-1) 转化酶/(mL·g-1)

T1 11.4a 52.6c 0.61a 0.47c 26.6a 1.38a

T2 10.2c 88.3a 0.48b 0.82b 13.1b 0.69b

T3 11.2b 76.3b 0.50b 0.88a 13.2b 1.30a

2.3 不同灌溉水源土壤微生物生物量影响

由表 4 可知，微咸水灌溉显著降低了土壤微生物量

碳、氮（P＜0.05），不同水源灌溉总体表现为渠水灌溉处

理的土壤微生物生物量碳和氮＞微咸地下水灌溉 7 a/渠

水灌溉 3 a 的＞微咸地下水灌溉 10 a 处理的。渠水灌溉棉

田的土壤微生物生物量碳、氮分别比微咸地下水灌溉处

理高 24.4%和 42.4%。微咸灌溉 7 a 后改用渠水灌溉对恢

复和提高微生物量碳氮有明显的作用。不同水源灌溉对

为微生物量磷有一定影响，但差异不显著。微生物量碳

氮随土壤交换性钠离子百分数的增加而下降，通过对它

们之间的关系进行方程拟合可发现微生物量碳、氮随土

壤钠离子饱和度呈线性负相关（见图 1）。

表 4 不同灌溉水源下土壤微生物生物量的影响

Table 4 Soil microbial biomass under different

sources of irrigation water

处理
微生物

量碳/
(µg·g-1)

微生物

量氮/
(µg·g-1)

微生物

量磷/
(µg·g-1)

微生物量碳/

土壤有机碳
MBC/SOC/%

微生物量氮/

全氮
MBN/TN/%

T1 115.8a 13.4a 6.42a 1.90a 1.80a

T2 93.1c 9.4c 5.99a 1.85a 1.76a

T3 107.0b 11.4b 6.23a 1.87a 1.80a

注：MBC：微生物量碳；MBN：微生物量氮；MBP：微生物量磷；SOC：

土壤有机碳；TN：全氮。

a. 微生物量碳 b. 微生物量氮

图 1 土壤交换性钠百分率与土壤微生物量碳、氮的相关性

Fig.1 Correlation between soil exchangeable sodium percentage and soil microbial carbon and soil microbial nitrogen

3 讨 论

3.1 长期微咸水灌溉对棉田土壤酶活性影响的可能原

因分析

土壤酶主要来自植物根系、土壤微生物和土壤动

物[13]，不同土壤利用方式对微生物群落、酶活性及土壤

有机碳循环等有很大影响[9,12,15]。盐分对土壤微生物和酶

活性影响的机理表现为：首先，随着盐分含量增加，造

成土壤微生物渗透胁迫，抑制和降低土壤活性微生物种

群数量[9]，并减少活体微生物分泌酶的数量；其次，高浓

度盐分可抑制蛋白的溶解，破坏蛋白的三级结构，造成

蛋白酶的变性失活影响酶活性[10]。第三，由于盐分抑制

作物根系的生长从而减少了根系分泌酶[11]，从而影响酶

的种类和活性，导致微生物代谢效率降低。

本文结果说明微咸地下水灌溉对土壤微生物量和过

氧化氢酶、纤维素酶、脲酶、转化酶等酶活有明显的抑

制作用，这与很多前人研究的结果一致。然而本研究中

碱性磷酸酶和多酚氧化酶的活性与土壤盐分因子（包括

土壤总盐、pH 值和土壤 ESP）显著正相关，这一结果其

他报道相矛盾[9-12]。如 Rietz 与 Hayne[9]的研究结果表明土

壤盐碱（EC，SAR）对碱性磷酸酶活性有明显的抑制作

用，其活性随电导率（EC）呈指数关系下降，与钠吸附

比（SAR）成线性负相关。但是也有资料表明碱性磷酸

酶在土壤中非常稳定，在碱性条件下活性增强，如 Singh

等人在对土壤光合菌（Anabaena oryzae）研究时发现碱性

磷酸酶在 pH 值 10.0～10.2 时活性最强，NaCl 对酶活性

影响表现为低浓度 NaCl（＜20 mmol/L）对碱性磷酸酶有

促进作用，当 NaCl 浓度≥20 mmol/L 时 Anabaena oryzae

可向外分泌磷酸单酯酶胞外酶并使其活性升高[22]。一般

在胁迫环境下多酚氧化酶活性增强，Wheatley 等研究表

明在 100 mmol/L NaCl 溶液里的山药幼苗叶片和叶柄的

多酚氧化酶活性显著高于对照，并认为在盐分胁迫时多

酚氧化酶活性增强[23]；郝建朝等结果也表明 pH 值为 9 时

多酚氧化酶活性是 pH 值为 7 的 2.7 倍，pH 值为 11 时酶



第 11 期 王国栋等：干旱绿洲长期微咸地下水灌溉对棉田土壤微生物量影响 47

活性达到最高[24]。以上均表明碱性磷酸酶和多酚氧化酶

活性与土壤的 pH 值的关系很大，碱性环境促进了这两种

酶的活性。由于本研究区域地下水含高钠（88.04 mg/L），

长期微咸地下水灌溉显著提高土壤 pH 值，这是否是导致

这两种酶活性升高的主要原因有尚待今后一步研究。

3.2 盐分条件下土壤酶功能与绿洲棉田养分的关系探讨

土壤盐分升高影响微生物区系种群结构，并影响土

壤酶的功能发挥[8,10,12]。土壤酶广泛参与木质素、多糖、

蛋白质与核酸等土壤有机大分子物质的转化和营养元素

释放，Caldwell 认为维持土壤中关键功能微生物群落多样

性远比微生物分类多样性更有意义[8]。在众多土壤酶中，

过氧化氢酶、β-葡萄糖苷酶、尿酶、多酚氧化酶、磷酸酶

等对木质素、多糖、蛋白质与核酸等大分子分解有非常

重要功能[12,14-15]。如脱氢酶反应可土壤微生物的总氧化活

性[12]，土壤多糖类有机物矿化分解需要纤维素酶、过氧

化物酶和多酚氧化酶，而有机磷分解涉及磷酸单酯酶和

磷酸双酯酶活性[12,25]。棉秸秆还田是北疆棉区非常普遍的

管理措施，保持土壤关键功能性酶活性对棉花秸秆的矿

质化和培肥地力具有很强实践意义。但微咸水灌溉土壤

的显著影响了各种酶的活性，对绿洲棉田土壤生物质量

和肥力特性产生明显的副作用，今后需要重视。

4 结 论

与渠水灌溉对比，干旱绿洲长期利用微咸地下水灌

溉棉田使土壤盐分积累和 pH 值升高，造成土壤化学性质

的恶化，明显影响了土壤微生物量和土壤酶活性。在微

咸地下水灌溉使土壤纤维素酶、脲酶、转化酶及过氧化

氢酶活性显著下降，而碱性磷酸酶和多酚氧化酶活性则

随土壤含盐量的增加而升高。微咸水灌溉降低了土壤的

微生物量碳、氮和酶活性，并降低了土壤肥力。长期微

咸地下水灌溉使土壤生物质量下降，不利于绿洲农田的

持续利用。
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Effects of long-term irrigation with brackish groundwater on soil

microbial biomass in cotton field in arid oasis

Wang Guodong1,2, Chu Guixin1,2※, Liu Yu1,2, Zhang Wangfeng1

(1. Xinjiang Production and Construction Group Oasis Ecological Agriculture Key Laboratory, Shihezi 832000, China;

2. Department of Resource and Environmental Science, Agronomy College, Shihezi University, Shihezi 832000, China)

Abstract: Due to the shortage of fresh water, groundwater is the main resource for irrigation in arid oasia. In the present

study, the impacts of ten-year irrigation with brackish ground water on soil microbial biomass and enzyme activity were

compared to those of fresh water in a cotton farming system. The results showed that total salt content changes were

significantly greater in soil receiving long-term saline groundwater irrigation (P<0.05), compared with fresh water

irrigation, total soil salt content and exchangeable sodium percentage(ESP) increased by 61.5% and 3.2 times,

respectively. In the salt affected soil, total enzyme activities of cellulose, urease, invertase and catalase decreased by

21.3%, 50.9%, 50% and 10.5%, respectively. By contrast, soil alkaline phosphatase and polyphenol oxidase activities

increased significantly (P<0.05) with increasing salinity and sodicity. Long time brackish groundwater irrigation caused

deleterious effects on soil microbial biomass, with biomass carbon and biomass nitrogen decreasing by 24.4% and 42.4%,

respectively. However, no obvious detrimental effect of salinity on soil microbial biomass phosphorus was observed.

Microbial biomass and enzyme activities were closely related to soil fertility in cotton fields. Organic matter and total

nitrogen with the long-term brackish ground water irrigation decreased by 26.8% and 28.0%, respectively. These results

reveal that long-term saline groundwater irrigation not only influences the chemical and physical characteristics of soils,

but also directly affects soil biological properties and, therefore, has important implications for soils health and

sustainability in arid agricultural areas.

Key words: groundwater, irrigation, brackish water, soils, enzyme activity, microbial biomass


