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摘要:为了明确种植不同植物对黄河三角洲盐渍化荒地改良效果、土壤磷形态转化及增效调控机制,研究

了在生长芦苇的盐渍化荒地改变种植植物(柽柳、白蜡、苜蓿)的改良措施对土壤磷形态转化及有效含量的

影响。结果表明:与荒地芦苇相比,3种植物种植均能显著提高0—20cm土壤磷酸酶活性,柽柳种植显著

降低0—20cm土壤pH,促进0—20cm土壤大颗粒团聚体形成,提高0—40cm土壤有机碳含量,显著增

加0—100cm土壤盐渍化程度,促使土壤速效磷(Ca2—P)和缓效磷(Ca8—P和Al—P)向难溶性磷(Ca10—

P)的转化,导致土壤磷有效性降低;白蜡种植显著降低0—100cm土壤盐渍化程度及60—100cm土壤

pH,0—20cm土壤小颗粒团聚体比例增加,0—40cm土壤有机碳含量显著降低,促进土壤难溶性磷(O—

P)向缓效磷(Fe—P)转化,有利于土壤磷有效性提高;苜蓿种植显著增加0—20cm土壤有效磷含量,提高

0—20cm土壤磷酸酶活性,促进难溶性磷(O—P)、缓效磷(Ca8—P和 Al—P)向速效磷的转化,0—20cm
土壤大颗粒团聚体比例增加有利于提升土壤磷有效性,其60—100cm土壤pH增加不利于土壤磷的有效

性提高;3种植物种植后土壤微生物量碳和微生物量磷显著降低,微生物量氮显著增加,土壤呼吸强度及脲

酶活性均无显著变化。综上所述,白蜡种植最有利于降低土壤盐渍化程度和pH,苜蓿种植最有利于0—20

cm土壤磷有效性的提高,3种植物种植对20—100cm土壤磷有效性无显著促进作用。由于3种植物对盐

渍荒地改良时间较短,土壤微生物种群动态变化及对土壤磷形态转化过程及调控机制尚需深入研究。
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Abstract:Inordertoidentifytheameliorationofuncultivatedsalinewasteland,transformationofphosphorus
(P)fractionafterdifferentplantsplantationintheYellowRiverDelta,weinvestigatedthedynamicsofP
fractionsandavailabilityaftertheuncultivatedsalinewastelandwithreed(RU)wasreclaimedbyplantation
ofChinesetamarisk(CT),Chineseash(CA)andclover(C).Resultsshowedthatthephosphataseactivity
of0—20cmsoilweresignificantlyincreasedby3plantsplantationcomparedwithRU.CTplantationsignifi-
cantlydecreasedsoilpHof0—20cmsoil,whileitsignificantlyincreasedsoilorganiccarbon(SOC)concen-
trationof0—40cmsoilandpromotedtheformationoflargesizeaggregateparticlesof0—20cmsoil,butit
significantlyincreasedsoilsalinityof0—100cmsoilandacceleratedtransformationofPfractionsfromsolu-



bleP(Ca2—P)orslowlysolubleP(Ca8—PandAl—P)toinsolubleP(Ca10—P)thatreducedPavailability.
CAplantationcouldsignificantlydecreasesoilsalinityof0—100cmsoilandpHof60—100cmsoil,whileit
acceleratedtransformationofPfractionsfrominsolubleP(O—P)toslowlysolubleP(Fe—P),butitin-
creasedratioofsmallsizeaggregateparticlesof0—20cmsoilanddecreasedSOCconcentrationof0—40cm
soilthatwerebeneficialtoimprovePavailability.CplantationcouldsignificantlyincreasesoilavailableP
concentrationof0—20cmsoilwithimprovedsoilphosphataseactivityof0—20cmsoilwhichwasmuch
higherthanthoseofother3plants.WhileitacceleratedtransformationofPfractionsfrominsolubleP(O—

P)orslowlysolubleP(Ca8—PandAl—P)tosolublePwithacceleratedformationoflargesizeaggregate
particlesof0—20cmsoil.SoilmicrobialnitrogenwassignificantlyincreasedbyplantationofCT,CAandC,

butsoilmicrobialcarbonandsoilmicrobialphosphorusweresignificantlydecreased.Nosignificantdifference
wasobservedonsoilrespirationanduraseactivity.Inthisstudy,Chineseashplantationcoulddecreasesoil
salinityandsoilpH,whilecloverplantationcouldpromotesoilPavailabilityof0—20cmsoil.Plantationof
all3plantshadnosignificantbeneficialeffectonPavailabilityin20—100cmsoil.However,moreresearchis
necessarytoexplorethelong-termdynamicsofsoilmicroorganismscommunityandregulationmechanismon
Pfractionbysoilmicroorganismsinthesalineland.
Keywords:uncultivatedsalinewasteland;phosphorusavailability;phosphorusfraction;phosphataseactivi-

ty;soilmicroorganisms

  据统计,我国盐碱地面积约3600万hm2,广泛

分布于华北、西北、东北及沿海地区,其中黄河三角洲

滨海盐碱地由于其面积大且增加速度快,农业开发利

用潜力大,如何采取合理有效盐碱地改良措施、促进

盐碱农田养分增效、发挥盐碱地在粮食增产中的作用

显得也愈发重要[1]。黄河三角洲滨海盐碱土壤高

Na+浓度、高pH导致土壤理化性状不断恶化,不利

于土壤团聚体的形成和保护,致使土壤微生物活性

低,土壤对磷固定能力弱,磷流失严重,严重制约着滨

海盐碱地作物的绿色可持续生产[2]。磷是作物的“粮
食”,是支撑作物生产、保障粮食安全的基本物质基

础,而磷矿是不可再生的资源,正在被加速耗竭[3]。
因此,提高土壤累积态磷循环利用潜力,减少磷肥投

入,是实现农业部提出的化肥农药“双减”目标的有效

途径。土壤中磷的数量和形态变化是涉及物理、化学

和生物因素过程的综合反映,除土壤有效磷浓度外,
盐渍化土壤磷有效性和磷转化过程受到多种因素共

同影响,包括土壤盐浓度、pH、无机磷组分、土壤团聚

体分布、土壤微生物和酶活性等[4],而其土地利用方

式的转变能够显著改变土壤理化性质和土壤微生物

种群[5],从而调控土壤磷有效性和转化过程。传统改

良方式虽然能起到改良盐碱土促进农业发展的目的,
不能最大限度发挥盐渍化农田生产能力,生物改良措

施是合理开发利用盐渍化荒地而不造成环境风险的

重要举措,具有耗水少、效果好、经济效益和生态效应

并重的优点,耐盐植物不仅作为生物泵带走盐分,还
能借助根系生长和分泌物改善土壤物理性状和提升

土壤肥力,是保障未来耕地面积的可行性途径,柽柳、

白蜡及苜蓿种植是当前黄河三角洲盐渍荒地开发利

用重要的土地利用方式,深入理解盐碱荒地改良利用

过程中磷形态转化、含量及其限制因子的变化对黄河三

角洲高效生态农业发展意义重大。本研究以黄河三角

洲黄河岛种植不同植物(荒地芦苇、柽柳、白蜡及苜蓿)
土地的土壤为研究对象,调查荒地芦苇和种植不同植物

的土壤有效磷含量和制约磷有效性因素,明确盐渍化荒

地植物种植对土壤磷有效性的影响及其重要限制因

素,为未来合理利用盐渍化土地提供理论依据。

1 材料与方法
1.1 试验地概况

研究区位于山东省滨州市无棣县黄河岛上(37°57'N,

118°04'E),黄河岛由秦口河和套尔河环抱形成,地处

黄河三角洲地区,属海洋季风型大陆性气候,年平均

气温13.1℃,年均降水量598mm,岛内土壤主要属

于氯化钠盐渍土,荒地主要植物为芦苇,自2012年山

东黄河岛国家湿地公园获批建设后,分别在荒地上开

垦种植柽柳、白蜡和苜蓿等植物以改良和培肥土地,
开垦后进行粗放式管理,生长过程中不施用肥料,采
样时间为2017年11月23日。

1.2 试验设计与测定指标

根据黄河岛种植植物,将农场划分为荒地芦苇

(RU)、柽柳(CT)、白蜡(CA)和苜蓿(C)4个处理,每个

植物种植方式选择3个典型样地作为重复,每个重复区

域选择干扰较小的点用土钻采集0—100cm土壤样品,
每20cm为1个土层,共5个土层,每个重复采集3个点

混合。除部分0—20cm土壤样品风干用于测定土壤团

聚体外,所有0—20cm土壤立即过2mm筛后混匀,1/3
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样品立即于4℃冰箱保存,用于测定微生物量碳

(SMBC)、微生物量氮(SMBN)、微生物量磷(SMBP)、脲
酶(Uase)活性、土壤呼吸强度(SR)、磷酸酶(Pase)活
性,剩余0—20cm和全部20—100cm各层次土壤样

品风干后分别测定土壤电导率、pH、有机碳(SOC)含
量、全氮(TN)、全磷(TP)和有效磷(AP)含量。

1.3 测定方法

取10.00g风干土壤样品,按照1∶5的水土比配

成悬浮液,振荡均匀后过滤,取上清液测定电导率

(DDS-307电导率仪,上海雷磁仪器厂)和pH(PHS-
3CpH计,上海雷磁仪器厂)[6];取1.00g土壤样品

依次用0.25mol/LNaHCO3溶液、0.50mol/LNH4
OAc溶 液、0.50 mol/L NH4F 溶 液、0.10 mol/L
NaOH-0.10mol/LNa2CO3溶液浸提取上清液,饱
和NaCl溶液冲洗2次后,加入0.50mol/L柠檬酸钠

溶 液 测 定 土 壤 无 机 磷 各 组 分 (Ca2—P、Ca8—P、

Ca10—P、Al—P、Fe—P和 O—P)含量[6];全氮含量

测定采用凯氏定氮法[6];土壤有效磷和全磷含量测定

采用钼锑抗比色法[7];有机碳测定采用重铬酸钾滴定

法[8];4℃保存土壤用去乙醇CH3Cl熏蒸24h后,

0.50mol/L浸提采用C/N自动分析仪(MultiN/C
2100,Analytik Jena,德 国)测 定 微 生 物 量 碳

(SMBC),pH8.50的0.50mol/LNaHCO3浸提后钼

锑抗比色法测定微生物量磷(SMBP),流动化学分析

仪(Proxima2.0,AMSSYSTEA,意大利)测定微生

物量氮(SMBN)[9];土壤在放置2.00mol/LNaOH
溶液的干燥器内培养后用0.50mol/LHCl溶液滴定

测定土壤呼吸强度[8];风干土在扩散皿培养后硫酸标

准液滴定硼酸的方法测定土壤脲酶活性[10];磷酸酶

活性采用磷酸苯二钠比色法[8]测定;土壤团聚体采用

Elliott湿筛法[11]测定,取50.00g土壤放置于不同孔

径套筛浸润后分级,将各级孔径筛层中土壤转移至铝

盒后烘干称重,计算土壤各级团聚体的质量百分比。

SMBC=
熏蒸土壤C-未熏蒸土壤C

kEC
, kEC=0.45

(1)

SMBN=
熏蒸土壤N-未熏蒸土壤N

kEN
, kEN=0.40

(2)

SMBP=
熏蒸土壤P-未熏蒸土壤P

kEP
, kEP=0.40

(3)

1.4 数据处理

试验数据采用SPSS16.0软件进行方差分析,非
连续变量平方根反正弦转换后进行方差分析,处理间

差异显著性分析采用LSD(P<0.05)。

2 结果与分析
2.1 种植不同植物盐渍化荒地土壤盐分、pH和碳氮

磷的剖面分布特征

土壤浸出液电导率数值能准确反映土壤含盐量

的高低,借助土壤电导率,本研究测定了种植不同植

物盐渍化荒地0—100cm土壤盐分、pH、全氮、全磷、
有效磷及有机碳剖面分布特征(图1)。

从图1可以看出,与荒地芦苇相比,种植柽柳后

0—20cm土壤盐分、全氮、全磷和有机碳含量均显著

增加,土壤pH和有效磷含量显著降低;种植白蜡后

0—20cm 土壤盐分和有机碳含量显著降低,土壤

pH、全氮、全磷和有效磷含量均无显著变化;种植苜

蓿后0—20cm土壤盐分、pH 和全磷含量均无显著

变化,全氮、有效磷和有机碳含量均显著增加。
种植柽柳后20—40cm土壤盐分和有机碳含量

显著增加,全氮、全磷和有效磷含量均显著降低,土壤

pH无显著变化;种植白蜡后20—40cm土壤盐分、
有效磷和有机碳含量均显著降低,土壤pH、全氮和

全磷含量均无显著变化;种植苜蓿后20—40cm土壤

有机碳含量显著增加,土壤全氮、全磷和有效磷含量

均显著降低,土壤盐分和pH无显著变化。
种植柽柳后40—60cm土壤盐分和有机碳含量

显著增加,全氮、全磷和有效磷含量显著降低,土壤

pH无显著变化;种植白蜡后40—60cm土壤pH、全
氮和全磷含量显著降低,土壤盐分、有效磷和有机碳

含量均无显著变化;种植苜蓿后40—60cm土壤有机

碳含量显著增加,有效磷含量显著降低,土壤盐分、

pH、全氮和全磷含量均无显著变化。
种植柽柳后60—80cm土壤盐分和有机碳含量

显著增加,全氮和全磷含量显著降低,土壤pH 和有

效磷含量无显著变化;种植白蜡后60—80cm土壤有

机碳含量显著增加,土壤pH、全氮、全磷和有效磷含

量均显著降低,土壤盐分无显著变化;种植苜蓿后

60—80cm 土壤全氮、全磷和有效磷含量均显著降

低,土壤盐分、pH和有机碳含量均无显著变化。
种植柽柳后80—100cm土壤盐分和有机碳含量

显著增加,土壤pH、全氮、全磷和有效磷含量均无显

著变化;种植白蜡后80—100cm 土壤盐分、pH、全
氮、全磷和有效磷含量均显著降低,有机碳含量无显

著变化;种植苜蓿后80—100cm土壤pH显著增加,
有效磷含量显著降低,土壤盐分、全氮、全磷和有机碳

含量均无显著变化。

2.2 种植不同植物对盐渍化荒地土壤无机磷组分的

影响

从表1可以看出,与荒地芦苇相比,种植柽柳后0—
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20cm土壤Ca2—P、Ca8—P和Al—P含量显著降低,

20—40cm土壤Ca10—P和Al—P含量显著降低,40—

60cm土壤Ca2—P、Ca8—P、Ca10—P、Fe—P和O—P含

量显著降低,60—80cm土壤Ca2—P、Ca8—P、Ca10—P
和Al—P含量显著降低,80—100cm土壤Ca2—P和

Ca8—P含量显著增加,Ca10—P含量显著降低。

图1 种植不同植物盐渍化荒地土壤盐分、pH和碳氮磷的剖面分布特征

  白蜡种植区0—20cm土壤Ca10—P和O—P含

量显著降低,Fe—P含量显著增加,20—40cm 土壤

Ca2—P、Ca8—P和Al—P含量显著降低,40—60cm
土壤Ca2—P、Ca8—P和Fe—P含量显著降低,60—

100cm土壤Ca10—P和 O—P含量显著降低,80—

100cm土壤Fe—P含量显著增加。
苜蓿种植区0—20cm 土壤 Ca2—P、Al—P和

O—P含量显著降低,20—40cm土壤Ca2—P、Ca8—

P、Ca10—P、Al—P和 O—P含量显著降低,40—60
cm土壤Ca2—P、Ca8—P、Fe—P和 Al—P含量显著

降低,60—80cm 土壤Ca2—P、Ca8—P和 Al—P含

量显著降低,80—100cm土层各种形态无机磷含量

无显著变化。以上结果表明,不同植物种植显著改变

了土壤无机磷组成,影响土壤磷的周转过程。

2.3 种植不同植物对盐渍化荒地土壤微生物量的影响

从图2可以看出,土壤微生物量能够响应种植植

物种类的变化。土壤微生物量往往反映土壤微生物

种群对环境变化的响应,与荒地芦苇相比,种植柽柳、
白蜡和苜蓿后土壤微生物量碳(SMBC)、微生物量磷

(SMBP)和SMBC/SOC均显著降低,而微生物量氮

(SMBN)均显著增加,种植苜蓿后土壤SMBC显著

低于其他土壤,其SMBN显著高于其他土壤,表明盐

渍化荒地种植植物的转变和土壤环境发生剧烈扰动,
导致土壤微生物生物量显著降低,其群落和功能的变

化尚需进一步研究。

2.4 种植不同植物对盐渍化荒地土壤酶活性的影响

从图3可以看出,种植不同植物对土壤酶活性影

响较大。与荒地芦苇相比,种植柽柳后土壤脲酶活性

显著降低,磷酸酶活性显著增加;苜蓿种植区土壤脲

酶活性无显著变化,磷酸酶活性显著增加;白蜡种植

区土壤脲酶活性显著低于其他植物,土壤磷酸酶活性

显著高于荒地芦苇和柽柳。3种植物种植对土壤呼
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吸强度均无显著影响(图3)。以上结果表明,种植不

同植物可以显著影响土壤酶活性,采取合理的改良措

施,提高土壤酶活性,增加土壤磷有效性,达到改良土

壤的目的。
表1 不同种植植物对盐渍化荒地0-100cm土壤无机磷组分的影响

处理
土层

深度/cm

Ca2—P/

(mg·kg-1)
Ca8—P/

(mg·kg-1)
Ca10—P/

(mg·kg-1)
Fe—P/

(mg·kg-1)
Al—P/

(mg·kg-1)
O—P/

(mg·kg-1)

0—20 10.88±1.05a 24.46±2.62a 746.35±86.49a 8.47±3.20b 30.11±1.58a 50.65±3.25a
20—40 46.97±25.89a 67.50±36.91a 94.50±4.89a 4.43±0.58a 56.93±4.37a 60.96±3.75a

RU 40—60 31.70±19.65a 46.60±29.47a 98.70±6.40a 6.78±0.93a 44.35±5.08a 56.09±2.75a
60—80 44.02±23.73a 65.07±35.60a 99.03±1.51a 3.93±0.29a 54.25±4.80a 55.42±4.86a
80—100 7.45±3.14b 10.22±4.71b 111.11±18.08a 4.26±0.17b 45.86±4.79a 54.08±8.34a
0—20 7.42±0.30b 17.85±0.52b 776.90±30.32a 11.33±1.08b 15.98±1.28c 50.45±2.41a
20—40 22.04±8.27ab 32.11±12.41ab 57.94±6.61b 3.59±0.44a 36.30±6.89b 48.71±9.89ab

CT 40—60 6.44±2.38b 8.71±3.57b 54.08±1.85b 3.76±0.84b 46.70±2.66a 42.34±0.17b
60—80 8.29±0.73b 11.47±1.10b 70.18±0.93b 3.59±0.17a 40.66±3.52b 47.20±5.54a
80—100 21.03±6.41a 30.60±9.62a 65.15±0.73b 3.93±0.50b 45.69±1.05a 48.38±3.51a
0—20 13.73±1.43a 20.55±1.88a 591.61±55.61b 20.79±1.92a 33.26±12.44ab 38.18±3.39b
20—40 10.80±2.44b 15.25±3.65b 116.81±15.98a 4.26±0.60a 40.83±3.94b 66.49±15.98a

CA 40—60 6.78±1.60b 9.21±2.40b 94.00±25.40a 3.93±0.29b 49.38±1.93a 38.65±4.54b
60—80 19.19±7.14ab 27.83±10.71ab 65.49±3.94b 4.09±0.17a 49.21±1.62a 44.18±1.54b
80—100 7.11±0.89b 9.71±1.33b 55.25±2.48c 5.43±0.29a 31.77±12.44a 35.96±5.09b
0—20 6.97±1.67b 20.85±2.57a 694.77±63.19ab13.58±2.85b 21.09±2.48b 38.98±3.89b
20—40 11.31±2.04b 16.00±3.06b 66.16±6.23b 3.76±0.44a 36.47±2.20b 47.71±2.86b

C 40—60 7.78±2.76b 10.72±4.14b 122.69±12.85a 3.93±0.50b 34.62±6.07b 50.56±2.04a
60—80 8.62±4.97b 11.98±7.45b 100.54±5.61a 4.76±0.84a 43.18±3.64b 38.48±12.04ab
80—100 5.60±1.37b 7.45±2.06b 90.81±22.63ab 4.09±0.17b 47.71±2.03a 41.16±4.68ab

  注:同列相同土层不同小写字母表示不同植物种植后土壤间存在显著差异(P<0.05)。

  注:图上不同小写字母表示不同植物种植后土壤间存在显著差异(P<0.05)。下同。

图2 种植不同植物对盐渍化荒地土壤微生物量的影响

2.5 种植不同植物对盐渍化荒地土壤团聚体组成的

影响

从图4可以看出,种植不同植物对盐渍化荒地

土壤团聚体的组成影响较大。与荒地芦苇相比,种

植柽柳显著提高土壤>1mm 颗粒团聚体;种植白

蜡增加0.053~0.25mm颗粒团聚体所占比例,显著

降低2~5mm 颗粒团聚体所占比例,不利于土壤

大颗粒团聚体的形成;种植苜蓿则促进土壤大颗粒
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团聚体的形成,2~5mm颗粒团聚体所占比例显著

增加。以上结果表明,种植不同植物显著改变土壤

团聚体的组成,种植苜蓿最有利于土壤大颗粒团聚

体的形成。

图3 种植不同植物对盐渍化荒地土壤酶活性和土壤呼吸强度的影响

图4 种植不同植物对盐渍化荒地土壤团聚体组成的影响

3 讨 论
3.1 种植不同植物对盐渍化荒地的改良效果

传统盐渍化荒地改良利用方式主要是运用“盐随

水来,盐随水去”的土壤水盐运移规律,洗盐与排盐相

结合,降低土壤根层盐分,淡水资源限制了传统改良

方法的应用。借助耐盐植物种植的生物改良方式,本
文研究了盐渍化荒地种植不同植物对土壤盐分和

pH的影响,结果表明,植物种植显著改变了盐渍化

荒地的土壤理化性质、微生物生物量和酶活性。种植

白蜡有利于降低0—100cm 土壤盐分和深层(40—

100cm)土壤pH。种植柽柳后0—100cm土壤盐渍

化程度显著高于其他植物,表层(0—20cm)土壤pH
显著降低,其盐渍化程度增加可能源于柽柳发达根系

吸收水分导致大量盐离子在根际积累,根际高盐浓度

将进一步导致已吸收的磷在根尖积累,由根尖向地上

部转运受到抑制。肖克飚等[12]在宁夏进行试验表

明,柽柳能有效降低耕层土壤盐分,并有效改良盐渍

土,与本文研究结果存在差异,因此,有针对性地根据

盐碱地类型(地理位置、盐渍化程度和盐离子种类)选
择适宜耐盐植物才能达到最佳改良效果。

团聚体是土壤结构的基本单位,其分布特征与稳

定性是评价管理措施对土壤磷周转过程影响的重要

指标[13],已有研究[14]表明,柽柳和苜蓿种植有利于

大颗粒团聚体的形成,与本研究结果一致,其原因可

能是2种作物的种植导致表层(0—20cm)土壤有机

质显著增加,改善土壤中各种胶结物质的性质及数

量,提升土壤团聚化作用。
微生物群落生物量的变化可以作为指示剂有助

于更好地理解土地利用方式转变对土壤磷周转过程

的影响[15]。以往研究[16]表明,外来植物的引入导致

土壤微生物群落发生变异,产生更小及更脆弱的微生

物碳库,本研究中不同植物种植极大改变了微生物生存

环境导致土壤微生物量显著降低,微生物对土壤环境变

化反应敏感、迅速,环境因子(如土壤pH和降水量)和生

态位分化在土壤微生物组成和分布中起到了决定性作

用[17]。种植植物和土地利用方式转变导致的盐浓度和

可利用底物的改变显著影响微生物生物量和群落结

构[18],其群落结构稳定性需要长时间构建形成以提

高土壤微生物生物量,并驱动土壤磷有效性提升。

3.2 种植不同植物对盐渍化荒地磷有效性和周转的

影响

土壤中速效磷作为能够被植物和土壤微生物直

接吸收利用的磷源,是磷形态转化和运移的关键,在
磷转化中具有非常重要的作用[4,19],土壤中磷组分随

土壤环境(土壤pH和氧化还原条件)的变化而不断

转化。本研究表明,土壤磷转化过程及其有效性与植

物种类和土层深度密切相关。种植白蜡能够促进表

层(0—20cm)土壤难溶性磷(O—P)的释放和活化,
一定程度上提高土壤磷有效性,种植苜蓿提高表层

(0—20cm)土壤磷酸酶活性,活化被难溶性金属氧

化物包裹的磷酸盐,促进缓效磷向速效磷转化,盐渍

化土壤强烈固定作用导致无效态磷难以活化利用。
盐渍化土壤中,土壤盐渍化程度是土壤磷有效性的主

要限制因子,磷有效性与非盐渍土相比下降20%~
50%。种植柽柳后0—100cm土壤盐渍化程度显著

高于其他种植植物,其土壤磷有效性最低。
以往研究[20]表明,碱性土壤有效磷易被土壤微
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生物转化为有机磷,从而固定成为无效磷,改变土壤

中Fe—P、Al—P和Ca—P的溶解性、CaCO3的形成

和土壤吸附能力[21],显著降低磷有效性,碱性土壤中

磷吸收量较非碱性土壤降低80%以上[22],提高作物

磷吸收效率的假设策略之一便是通过降低pH 以提

升土壤磷有效性,更好地被植物吸收利用。本研究中

种植柽柳后表层(0—20cm)土壤pH显著降低并未

显著提升磷有效性,可能原因是:(1)盐渍化土壤磷有

效性的首要限制因子是其他环境因子,如土壤盐浓

度;(2)黄河岛土壤碱化度高,虽然pH 显著降低,但
降低幅度不足以提升土壤磷有效性。

土壤磷有效性与其在土壤内的移动性显著相关,
土壤中磷扩散系数仅为10-12~10-15 m2/s[23],良好

的团聚体结构能够提高土壤溶液扩散速度,从而提高

土壤磷有效性。土壤中不同直径团聚体颗粒对磷的

吸附解析作用存在明显差异,导致不同直径土壤颗粒

的磷形态和质量分数明显不同。相关研究[24]表明,
大颗粒团聚体中有效磷含量显著高于小颗粒团聚体,
其比例的增加更有利于提升有效磷供应能力,柽柳和

苜蓿种植更有利于大颗粒团聚体形成,有利于进一步

提升土壤磷有效性。
盐渍化土壤中无机磷浓度通常较低,难以满足植

物需求,土壤有机磷占土壤全磷的30%~80%,是土

壤磷库重要组成部分,土壤微生物和根系分泌的磷酸

酶对于土壤有机磷矿化、提高土壤磷有效性起着不可

替代的作用。以往研究[25]表明,盐渍化荒地利用过

程中引入固氮植物能够更加显著提高磷酸酶活性,与
本文研究结果一致。探讨土壤酶活性与土壤环境因

子和养分分布特点的关系,对评价土壤磷有效性具有

重要作用。

4 结 论
(1)与荒地芦苇相比,种植3种植物均能显著提

高表层(0—20cm)土壤磷酸酶活性,种植柽柳显著

降低土壤表层(0—20cm)土壤pH,增加土壤盐渍化

程度,促进表层(0—20cm)土壤大颗粒团聚体形成,
提高0—40cm 土壤有机碳含量,促进土壤速效磷

(Ca2—P)和缓效磷(Ca8—P和 Al—P)向难溶性磷

(Ca10—P)的转化,导致土壤磷有效性降低。
(2)种植白蜡显著降低土壤盐渍化程度和60—

100cm土壤pH,但表层(0—20cm)土壤小颗粒团聚

体比例增加,0—40cm有机碳含量显著降低,土壤难

溶性磷(O—P)向缓效磷(Fe—P)转化,有利于土壤

磷有效性提升。
(3)种植苜蓿显著增加表层土壤有效磷含量,提

高表层土壤磷酸酶活性,促进难溶性磷(O—P)、缓效

磷(Ca8—P和Al—P)向速效磷转化,同时土壤大颗

粒团聚体比例增加有利于提升表层(0—20cm)土壤

磷的有效性,但深层(20—100cm)土壤pH显著增加

不利于土壤磷的有效性提升。
(4)3种植物种植后土壤微生物量碳和微生物量

磷显著降低,微生物量氮显著增加,土壤呼吸强度及

脲酶活性均无显著变化。
综上所述,种植白蜡最有利于降低土壤盐渍化程

度和pH,种植苜蓿最有利于0—20cm土壤磷有效

性的提升,种植3种植物对20—100cm土壤磷有效

性无显著提升作用。
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