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摘要：星星草生长不同年数碱化土壤与碱斑土壤比较，全氮含量、碱解氮含量、氨化强度、固氮强度、脲酶活性、蛋白 

酶活性、亚硝酸还原酶活性和硝酸还原酶活性均增加，星星草生长不同年数碱化土壤间存在不同差异。星星草生 

长不同年数土壤全氮含量与碱斑裸地差异显著；生长 2年和 3年与碱斑裸地土壤碱解氮含量差异显著；碱斑裸地 

与星星草生长 3，4和 5年土壤氨化强度、固氮强度、脲酶活性、蛋白酶活性和硝酸还原酶酶活性差异显著；说明星 

星草的生长对碱化土壤氮素营养状况具有一定的改良作用 ，综合来看星星草生长 3～5年对碱化土壤的改良作用 

最佳。 
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星星草(Puccinellia tenuiflora)经人工种植后能够在碱斑地上生长发育 良好，因为它具有较好的抗盐碱胁 

迫的作用 ，是其被应用于生物治碱的一个方面 。“]。另一个重要的方面，就是星星草生长对盐碱土壤具有改 

良作用。实践表明，在碱斑地上种植星星草一定时间以后，羊草(Leymus chinensis)便能够自然侵入，这表明土壤 

已被改良(至少从盐碱程度上如此)，因而能适于羊草生长。植物与土壤是相互联系、相互影响的。一方面，土壤 

是植物赖以生存的基础，它为植物的生长发育提供营养物质和水分供应；另一方面，植物在其生长发育过程中又 

必然反过来对土壤产生影响。一些研究表明，植物对土壤的影响不仅仅是从土壤中吸走了养分，也不仅仅是由于 

根系的生长而疏松了土壤 ，而且 ，植物在生长发育过程中还向土壤分泌各种物质 。植物根系不仅是一个强大的吸 

收器官，而且还是一个积极的分泌器官 ]。据估测，植物每产生 100 g根干物质的同时，也分泌出 1～10 g的有机 

物质[6]。植物根系能分泌的物质种类众多，既有矿质营养元素，又有有机物质。这些物质一方面直接对土壤产生 

影响，一方面又通过土壤动物和土壤微生物等对土壤间接产生影响，最终改变了土壤的理化性质，反过来又影响 

植物的生长[5 。本研究主要研究星星草的生长对碱化土壤氮素营养及相关酶活性的影响，以探讨星星草的生 

长对盐碱土壤氮素营养的影响。 

I 材料与方法 

I．I 实验地概 况 

实验地在黑龙江省肇州县畜牧局草原实验场。该实验场位于该县西北部，属松嫩平原的西部，地理位置为东 

经 124。47 ～124 50 ，北纬 45。46 --45。48 ，海拔 140 m。该地区属于温带大陆性气候 ，四季分明，冬长夏短 ，光热 

资源比较丰富。年平均气温3．6~C，1月和 7月平均气温分别为一19．3℃和22．9℃。全年≥1O℃的积温2 800℃， 

无霜期平均 143 d。全年 日照总时数 2 900 h。年平均降水量 434．5 mlTl，主要集中在 6—9月，占全年降水量的 

69 。年平均蒸发量 1 800．0 mill，以 4—7月最大，干燥度 1．2，气候干热。土壤类型为苏达碱化草甸土。土壤 

pH值 10．61±0．11，全盐含量 0．99 ±0．05 ，CO3。一含量 2．16±0．47 me／100 g土，HCO。一含量 l1．92±1．91 

me／100 g土，Na 含量 14．55±0．23 me／100 g土。 
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1．2 实验材料 

在人工星星草地(生长 2，3，4和 5年)及对应的碱斑裸地 ，每样地选择 1 m。于 5月 16日(a)、5月 27日(b)、6 

月 9日(c)、6月 2O日(d)、6月 27日(e)(对应星星草的生育期分别为分蘖期、拔节期 、孕穗期、抽穗期和开花期) 

取 O～2O cm土层土样；每次取样重复 3次，进行各土壤酶活性的测定 ，每次测定重复 3次。 

1．3 测定方 法 

全氮含量的测定用凯氏定氮法( ，25~C)[ ，碱解氮含量 的测定用扩散吸收法 (mg／kg土，35"C，16 h)r ，氨 

化强度的测定用奈 氏比色法(mg／kg土 ，28℃，9 d)[ ]，固氮强度的测定用凯氏定氮法(mg／kg土 ，25"C，10 d)r ]， 

蛋白酶活性的测定用茚三酮比色法(Gly，mg／g土，3O℃，24 h)[1。。，脲酶活性的测定用 Hoffmann比色法(NH。一 

N，mg／kg土，37~C，24 h)[10]，硝酸还原酶(NR)活性的测定用酚二磺酸比色法(NO。一，mg／g土，3o'C，24 h)r ]， 

亚硝酸还原酶(NiR)活性的测定用 TPUCC比色法(NO2一，mg／g土 ，30~C，24 h)[ ]。 

1．4 数 据处理 

差异显著性检验用 SAS统计软件进行 Duncan多重比较分析，用 SigmaPlot2000统计软件作图及进行相关 

分析。 

2 结果与分析 

2．1 星星草的生长对盐碱土壤全氮含量和碱解氮含量的影响 

土壤全氮是土壤有机氮和无机氮的总和，而碱解氮是土壤速效性氮，是土壤在短期内能够被植物直接吸收利 

用的氮素，土壤全氮往往作为土壤肥力评价和土壤基本性状比较的最重要因素，因为土壤全氮是土壤速效氮的直 

接补给源n 。 

星星草在盐碱土壤上生长不同年数后土壤全氮含量不同，但都高于碱斑裸地(图 1)。星星草生长2，3，4和 5 

年的土壤全氮含量与碱斑裸地差异显著(F一4．84>F Ⅲ．。．。。)，但是星星草生长不 同年数后 的土壤全氮含量问没 

有差异，维持在一定的水平(表 1)。说 明由于星星草的生长 ，土壤全氮含量增加到一定水平后 ，处于动态平衡状 

态 。 

星星草在盐碱土壤上生长不同年数后土壤碱解氮含量不同，但都高于碱斑裸地，星星草生长 3年后土壤的碱 

解氮含量最高(图2)。星星草生长不同年数对盐碱土壤碱解氮含量影响的大小顺序为：生长 3年>生长2年≥ 

生长5年≈生长 4年≈碱斑裸地(F一8．20>F ．z0．。．。 )(表 1)。说明由于星星草的生长，土壤碱解氮含量先增加， 

后下降。因此要保持土壤可利用氮素的平衡，必须适时地补给植物可利用氮素。 
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图1 星星草生长不同年数盐碱土壤全氮含量的变化 

Fig．1 Changes of total nitrogen content of alkalized soil of 

which P．tenuiflora grown for different years 
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图 2 星星草生长不 同年数盐碱 土壤碱解氮含量的变化 

Fig．2 Changes of alkali soluble nitrogen content of alkalized 

soil of which P．tenuiflora grown for different years 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


第 17卷第 1期 草 业学报 2008年 3 

表 1 星星草生长不同年数对盐碱土壤氮素营养影响的差异显著性比较 

Table 1 Difference of the effects of P．tenuiflora growth on nitrogen nutrition in aikalized soil 

注：同列中具有相同标记字母的差异不显著，具有不同标记字母的差异显著(P<O．05)。 

Note：The same letter means the difference is not significant，the different letter means the difference is significant(P< O．05)． 

2．2 星星草的生长对盐碱 土壤 固氮强度和氨化强度的影响 

土壤具有固定大气中分子态氮的能力，它对土壤氮素平衡起着重要的作用。因此，了解土壤的固氮强度，对 

农业生产力具有现实的意义。星星草在盐碱土壤上生长不同年数后土壤固氮强度不同，但都高于碱斑裸地(图 

3)，在星星草生长 3年后显著增强，并一直保持到第 4和第 5年(F=3．36>F4，。。．。．。。)(表 1)。说明星星草生长一 

定年数后土壤固氮能力增强。 

土壤含氮有机物分解为氨的过程称为氨化作用，一般土壤有机氮难于被植物吸收，需要通过微生物分解为氨 

的形式才能为植物所利用。因此，土壤氨化作用在一定程度上反应了土壤的供氮能力。星星草在盐碱土壤上生 

长不同年数土壤氨化强度不同，但都高于碱斑裸地，星星草生长 5年后的氨化强度最高(图4)。星星草生长不同 

年数对盐碱土壤氨化强度影响的大小顺序为：生长 5年>生长4年≈生长3年>生长2年≈碱斑裸地(F：24．67 

>F4，z。，。．os)(表 1)。说明由于星星草的生长 ，土壤氨化强度增强。 

2．3 星星草的生长对盐碱土壤脲酶和蛋 白酶活性的影响 

脲酶是一种酰胺酶，它能酶促有机物质分子中肽键的水解。在土壤酶中，脲酶是唯一对尿素的转化和作用具 

有重大影响的酶。星星草在盐碱土壤上生长不同年数后土壤脲酶活性不同，但都高于碱斑裸地，星星草生长3年 
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图3 星星草生长不同年数盐碱土壤固氮强度的变化 

Fig．3 Changes of nitrogen fixation intensity of alkalized soil 

of which P．tenuiflora grown for different years 
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图 4 星星草生长不同年数盐碱土壤氨化强度的变化 

Fig。4 Changes of ammonification intensity of aikalized soil 

of which P．tenuiflora grown for different years 
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后土壤脲酶活性最高(图 5)。方差分析结果 (表 1)表明 ，星星草生长不同年数对盐碱土壤脲酶活性影响的大小顺 

序为：生长 3年≈生长 4年>生长 5年>生长 2年≈碱斑裸地(F一40．18>F 。z。．。．os)。说明星星草生长一定年数 

后使盐碱土壤脲酶活性增强。 

蛋白酶是一类作用于肽键的水解酶，蛋白质的分解是土壤氮循环中的重要环节。蛋白酶的活性与土壤有机 

质含量呈正相关 。星星草在盐碱土壤上生长不同年数后土壤蛋 白酶活性都高于碱斑裸地 (图 6)。方差分析结果 

表明(表 1)，星星草生长不同年数对盐碱土壤蛋白酶活性影响的大／Jqi~,序为 ：生长 3年≈生长 5年≈生长 4年≥ 

生长 2年≈碱斑裸地(F==：5．83>F4渤．。．。。)。说明星星草生长一定年数后使土壤蛋白酶活性增强。 
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图 5 星星草生长不 同年数盐碱土壤脲酶活性的变化 

Fig．5 Changes of urease activity of alkalized soil of 

which P．tenuiflora grown for different years 
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图 6 星星草 生长不同年数盐碱土壤蛋 白酶活性的变化 

Fig．6 Changes of proteinase activity of alkalized soil of 

which P．tenuiflora grown for different years 

2．4 星星草的生长对盐碱土壤亚硝酸还原酶和硝酸还原酶活性的影响 

土壤硝酸还原酶、亚硝酸还原酶在土壤的氮素营养和转化中占有重要地位，硝酸还原酶在嫌气条件下能酶促 

土壤中的硝态氮还原成亚硝态氮，亚硝态氮在亚硝酸还原酶的作用下生成羟胺，进一步形成氨。 

星星草在盐碱土壤上生长不同年数后土壤硝酸还原酶活性都高于碱斑裸地 ，星星草生长 5年后土壤硝酸还 

原酶活性最高(图 7)。方差分析结果表明(表 1)，星星草生长不 同年数对盐碱土壤硝酸还原酶活性影响的大小顺 

序为 ：生长 5年>生长 4年>生长 3年≥生长 2年≈碱斑裸地(F一24．80>F 。z。．。．o )。说明星星草生长一定年数 

后，土壤硝酸还原酶活性增强，从而提高了土壤氨态氮的含量。 

星星草在盐碱土壤上生长不同年数后土壤亚硝酸还原酶活性都高于碱斑裸地 ，星星草生长 5年后土壤亚硝 

酸还原酶活性最高(图8)。星星草生长不同年数对盐碱土壤亚硝酸还原酶活性影响的大小顺序为：生长 5年≈ 

生长 4年>生长 3年≈生长 2年≈碱斑裸地(F一9．82>F4lz。。。．。。)(表 1)。说明星星草生长一定年数后土壤亚硝 

酸还原酶活性增强。 

2．5 星星草的生长对盐碱土壤氮素营养影响的综合分析 

氮素是植物生命活动过程中所必需的大量营养元素之一。土壤中的氮素可分为有机态氮和无机态氮 2大 

类。无机态氮主要为氨态氮及硝酸态氮，在土壤中含量很少，但它是植物能直接吸收利用的主要形态。有机态氮 

主要有蛋白质、腐殖质、氨基酸和酰胺等，其数量可占土壤全氮量的90 以上。有机态氮主要是在土壤微生物活 

动和酶促作用下，经过分解转化，逐渐矿化成铵态氮或硝态氮而被植物利用n 。李生等n 研究了人工种草对苏 

打盐土草场微生物氮素生理群的影响，发现人工种草使氨化生理群、硝化生理群和好气性固氮生理群数量增加。 

本实验结果表明星星草在盐碱土壤上生长后，土壤全氮含量、碱解氮含量、氨化强度和固氮强度都增加(图 1～ 
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4)，其中全氮、碱解氮含量在星星草生长 2年后增加，氨化强度和固氮强度在星星草生长 3年后增加(表 1)，说明 

由于星星草的生长，使土壤氮素营养增加。 

土壤氮素营养和土壤酶活性间具有一定的相关关系。土壤氮素营养间的相关分析结果表明(表 2)，土壤全 

氮含量与氨化强度、固氮强度相关关系极显著；土壤氨化强度与固氮强度相关关系显著。土壤氮素与酶活性间的 

相关分析结果表明，土壤全氮含量与亚硝酸还原酶活性相关关系极显著，与蛋白酶活性相关关系显著；土壤氨化 

强度与蛋 白酶活性相关关系极显著，与脲酶、硝酸还原酶、亚硝酸还原酶活性相关关系显著 ；土壤固氮强度与蛋 白 

酶、亚硝酸还原酶活性相关关系显著 。 
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图 7 星星革生长不同年数盐碱土壤硝酸还原酶活性 的变化 
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which P．tenMflora grown for different years 
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图 8 星星草生长不同年数盐碱土壤亚硝酸还原酶活性的变化 

Fig．8 Changes of nitrite reductase activity of alkalized soil of 

which P．tenuiflora grown for different years 

表 2 星星草生长后盐碱土壤氮素营养以及酶活性之间的相关关系 

Table 2 Relationships among nitrogen nutrients and enzyme activities in alkalized soil after growth of P．tenuiflora 

碱解氮Alkali soluble N 

氨化强度 Ammonification intensity 

筒氮强度 Nitrogen fixation intensity 

脲酶 Urease activity 

蛋白酶 Proteinase activity 

硝酸还原酶 NR activity 

亚硝酸还原酶 NiR activity 

O．716 

0．987 

0．986 

0．645 

0．913 

0．838 

0．980 

0．434 

0．602 

0．588 

0．723 

0．632 

0．493 

0．707 

0．929 

0．688 

注：*，在P％0．05水平相关关系显著；**，在 P％0．O1水平相关关系极显著。 

Note：*，means the relationship is significant at the level of P< 0．05；* *，means the relationship is significant at the level of P<O．O1． 

3 讨论 

植物与土壤是相互联系、相互影响的。一方面，土壤是植物赖以生存的基础 ，它为植物的生长发育提供营养 

物质和水分；另一方面，植物在其生长发育过程中又必然反过来对土壤产生影响。利用星星草改良碱化土壤、恢 

复盐碱地植被的土壤物理学机制，一是使土壤机械组成中的粘粒和细砂所占比例减小，而粗粉粒和细粉粒所占比 

例增加，从而使土壤的团粒结构发生变化，质地变得疏松，改善了土壤的结构和渗透性能，进而减弱土壤的返盐和 

4  2  O  8  6  4  2  O  

1  1  1  O  O  O  O  

(1l。∽ ∞，暑暑。N0zv兽吾譬 。是l。； 暑lIz 掣 溢隧 翟斟 

。∞暑； ：怠J1lz掣烬蹴 翟 

* * * * * 

％ 

0  0  0  0  O  

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


6 ACTA PRATACULTURAE SINICA(Vo1．17．No．1) 2／2008 

积盐过程口们；二是提高了土壤的通透性，使土壤的孔隙度增加、容重减小，使土壤内的空气含量提高，从而改善了 

土壤的水分状况，提高了土壤的储水、保水能力，为其他植被的生长和繁殖改良了土壤的物理环境口 。种植星星 

草对土壤含盐量和 pH值的影响限于土壤的一定深度。在 0～20 cm土层，种植星星草土壤的含盐量明显低于碱 

斑土壤，种植星星草土壤与碱斑土壤剖面有机质和全氮含量的差异 ，也是在 0～20 cm差别最大[1引。在星星草的 

生长季节里，从土壤中吸收一部分盐分[1 以及促进盐分向下层的淋溶作用仅只是其改良作用的一个方面；由于 

星星草的生长覆盖抑制土壤的返盐过程，以及由于根系更新而使枯死部分存留于土壤中和根系的分泌作用，改变 

了土壤的化学性质，加之 Ca。 和Mg。 含量的增加对于土壤物理结构的改良作用，可能是星星草改良碱化土壤作 

用的更重要方面L1引。 

由于在碱斑裸地上建植人工星星草地不施用任何肥料，因此，土壤 中氮素营养的来源主要 由降水 、凋落物、有 

机残体分解及生物固氮作用来补给。因星星草的生长使盐碱土壤有机质[1。]和腐殖质含量增加，而有机质对土壤 

氮素的累积，特别是促进了土壤中稳定性氮化合物迅速转化为低分子氮化合物的矿质化作用[1 ，从而使盐碱土 

壤保蓄有效氮素营养的能力增强 ，加之星星草的生长减弱了氮素随地表径流的损失。这可能是星星草生长后土 

壤碱解氮含量(图 2)增加的原因之一。再者 ，由于星星草的生长 ，使盐碱土壤蛋 白酶活性 (图 6)、土壤氨化强度 

(图 4)和硝酸还原酶活性(图 7)增强，提高了盐碱土壤有机氮的矿质化过程以及氮素间的转化过程。这可能是星 

星草生长后土壤碱解氮含量(图 2)增加的又一重要原因。土壤氮素的积累还有一个重要的方面即生物固氮作 

用，这种作用对提高土壤含氮量，减少氮素损失有重要意义。星星草生长 3年后，土壤固氮强度(图 3，表 1)增加， 

这也是星星草生长后土壤碱解氮含量(图 2)增加的重要因素。之所以土壤碱解氮含量(表 1)在星星草生长第 4 

年后降低，而土壤全氮含量(表 1)却并不下降，主要原因可能是由于盐碱土壤中有机氮的矿质化能力有限，而降 

水和生物固氮作用所提供的可利用氮素满足不了星星草生长的需要 ，即星星草的生长利用大于补给所造成的。 
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Effect of Puccinellia tenuiflora growth on nitrogen nutrition in alkalized soil 
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China；6．Institute of Natural Resources，Heilongjiang Academy of 
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Abstract：The total nitrogen content，alkali—soluble nitrogen content，ammonification intensity，nitrogen fixa— 

tion intensity，urease activity，protinase activity，nitrite reductase activity and nitrate reductase activity in— 

creased in alkalized soil in which Puccinellia tenuifzora was grown(Pt soil)compared with alkali spot soil and 

t he differences depended on the number of years for which it was grown．The total nitrogen content of the Pt 

soil for different years was significantly different from that of the alkali spot soil，and the alkali—soluble nitro— 

gen content when P．tenuifzora was grown for three or four years was significantly different from the alkali 

spot soil，while the ammonification intensity，nitrogen fixation intensity，urease，proteinase，nitrite reductase 

and nitrate reductase activity of the three，four or five year Pt soils were significantly different from that of the 

alkali spot soil．All of the above indicated that the growth of P．tenuiflora improved the nitrogen nutrition sta— 

tus of alkalized soil with the best effect when grown for 3— 5 years． 

Key words：Puccinellia tenuiflora；alkalized soil；nitrogen nutrition；soil enzyme activity 
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