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鸡粪与木醋液配施对滨海盐碱土化学性质和酶活性的影响
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摘　 要: 施用有机肥是盐碱土改良与培肥地力的有效方式ꎮ 选鸡粪和木醋液为改良剂ꎬ 通过土壤培养试验ꎬ 研究

未施肥 (ＣＫ)、 单施鸡粪 (ＣＭ)、 单施木醋液 (ＰＡ)、 鸡粪 ＋木醋液配施 (ＣＰ) 共 ４ 个处理对滨海盐碱土化学性

质和酶活性的影响ꎮ 结果表明: 与 ＣＭ 相比ꎬ ＣＰ 处理的 ｐＨ 值显著降低 ０􀆰 ３４ 个单位ꎬ 电导率 ( ＥＣ) 降低

１４􀆰 ５２％ ꎮ 与 ＰＡ 相比ꎬ 施用鸡粪处理 (ＣＭ 和 ＣＰ) 的土壤养分含量和酶活性均显著提高ꎮ ＣＰ 的全氮、 有效磷、
水溶性有机碳、 水溶性有机氮和硝态氮含量较 ＣＭ 分别高出 ５５􀆰 ３２％ 、 １０３􀆰 ３５％ 、 １６􀆰 ６４％ 、 ５５􀆰 ６８％ 和 ４５􀆰 ４３％ ꎻ
而土壤 α －葡萄糖苷酶、 β －葡萄糖苷酶、 几丁质酶、 亮氨酸氨基肽酶、 碱性磷酸酶、 多酚氧化酶和脱氢酶活性分

别显著增加 ４９􀆰 ５８％ 、 ６７􀆰 ８５％ 、 ４０􀆰 ８４％ 、 １０４􀆰 ９４％ 、 １７􀆰 ６６％ 、 ６２􀆰 ０５％和 ３７􀆰 ５０％ ꎮ 回归分析表明ꎬ 土壤有机质、
全氮、 有效磷和水溶性有机碳、 氮含量的增加促进酶活性的提高ꎮ 综上所述ꎬ 鸡粪与木醋液配施可显著降低盐碱

土的 ｐＨ 值ꎬ 并能显著提高盐碱土养分含量和酶活性ꎮ
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滨海盐碱土是连接海洋与陆地的缓冲地带ꎬ 属

于生态脆弱区域[１]ꎮ 极高含量的盐分严重影响着植

物的生长[２]ꎮ 有机肥改良盐碱土是一种行之有效的

方法ꎬ 其在调节土壤肥力方面有着特殊的作用[３]ꎮ
木醋液作为土壤改良剂ꎬ 可有效改善土壤的理化性

质ꎬ 增加土壤团聚体数量[４]ꎬ 降低盐碱土 ｐＨ 值、
电导率 (ＥＣ)、 钠吸附比和碱化度ꎬ 并达到脱盐的

效果[５ － ６] ꎮ 但由于木醋液含有的有机碳、 氮和水

溶性碳、 氮较低ꎬ 改善土壤贫瘠的效果不佳[７] ꎻ
其次木醋液含有大量有机酸及酚类物质ꎬ 浓度过

高会抑制土壤微生物和酶活性[８] ꎮ 鸡粪作为有机

肥ꎬ 含有较高的有机质ꎬ 富含植被必需的大量、
微量元素营养物质ꎬ 可显著提高土壤养分含量ꎬ 且

可激活微生物和酶活性[９]ꎮ 但由于有机质分解释放

的碱性物质及有机阴离子的矿化物ꎬ 使得鸡粪施入

土壤后导致土壤 ｐＨ 值升高[１０]ꎮ

土壤酶能加速土壤的反应速率ꎬ 参与土壤中

一切生物化学反应ꎬ 其活性可敏感反映土壤肥力

及土壤生物活性的变化[１１] ꎮ 针对单施木醋液和鸡

粪对土壤某些性质的不利影响ꎬ 两者配施对盐碱

土的化学性质与酶活性有何影响ꎬ 目前还不清

楚ꎮ 本研究通过土壤盆钵试验ꎬ 以未施肥为对

照ꎬ 用单施鸡粪、 单施木醋液及两者配施处理ꎬ
研究盐碱土化学性质和酶活性对不同处理变化的

响应ꎬ 旨在为盐碱土化学和生物学性质的改善ꎬ
以及鸡粪与木醋液在盐碱土的实际应用提供理论

依据ꎮ

１　 材料与方法

１􀆰 １　 供试材料

供试土壤采自营口市的盐化潮土ꎬ 其基本理化

性质如表 １ 所示ꎬ 有机质含量 ０􀆰 ５９４％ ꎬ 全氮含量

０􀆰 ０２９％ ꎬ 表明供试土壤的肥力极低ꎮ 将土壤取回

后去除残渣、 根系和石块后ꎬ 于室温自然风干过 ４
ｍｍ 筛备用ꎮ 试验采用的鸡粪ꎬ 其 ｐＨ 值为 ７􀆰 ５５ꎬ
ＥＣ 值为 ４􀆰 １８ ｍＳ / ｃｍꎬ 有机质、 全氮和全磷 ( Ｐ)
含量分别为 ３２７􀆰 ９３、 １５􀆰 ２３ 和 ７􀆰 ７６ ｇ / ｋｇꎮ 供试木醋

液是杨木炭化温度为 ５５０ｏＣ 的冷凝液ꎬ 经静置沉淀

后ꎬ 取其中部澄清部分ꎮ 木醋液呈棕褐色ꎬ ｐＨ 值为

２􀆰 ８８ꎬ ＥＣ 值为 ３􀆰 １６ ｍＳ / ｃｍꎬ 有机质、 全氮和全磷
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(Ｐ) 含量分别为 ７７􀆰 ２９、 ０􀆰 ８３ 和 ０ ｇ / ｋｇꎻ 其它主要

成分相对含量为: 乙酸 ３４􀆰 ６２％、 丙酸 １􀆰 ６９％、 醛类

１０􀆰 １６％、 酚类 ２１􀆰 ９５％和酮类 ７􀆰 ９０％ꎮ

表 １　 供试土壤理化性质

ｐＨ 值

(Ｈ２Ｏ)
ＥＣ 值

(ｍＳ / ｃｍ)
有机质

(ｇ / ｋｇ)
全氮

(ｇ / ｋｇ)
有效磷

(Ｐ ｍｇ / ｋｇ)
粘粒

(％ )
粉砂粒

(％ )
砂粒

(％ )

８􀆰 ４８ ５􀆰 ０９ ５􀆰 ９４ ０􀆰 ２９ ０􀆰 ５１ ５３ ３５ １２

１􀆰 ２　 试验设计

试验用土壤培养法ꎬ 在中国林业科学研究院自

然光照的温室大棚内进行ꎬ 昼 /夜温度分别为 (２５
± ２) ｏＣ / (１８ ± ２) ｏＣꎮ 试验共设 ４ 个处理: 未施肥

(ＣＫ)、 单施鸡粪 (ＣＭ)、 单施木醋液 (ＰＡ) 和鸡

粪 ＋木醋液配施 (ＣＰ)ꎬ 其施用量见表 ２ꎮ 每个处

理 ３ 次重复ꎬ 随机排列ꎮ 于 ２０１４ 年 １１ 月 １０ 日将鸡

粪按照 ４５ ｔ / ｈｍ２的用量一次性施入盐碱土中ꎬ 混合

均匀后装入底部直径为 １０ ｃｍꎬ 上口径 １８ ｃｍꎬ 高

１２ ｃｍꎬ 可装土 ２ ｋｇ 的塑料盆钵ꎮ 土层厚度约为 １０
ｃｍꎬ 盆钵底部均有排水孔ꎬ 铺有双层尼龙网以防土

壤流失和保持水分的流通ꎬ 并有托盘ꎮ 试验过程中

木醋液按照 ７􀆰 ５ ｔ / (ｈｍ２􀅰次) 的用量灌施到 ＰＡ 和

ＣＰ 处理盆钵中ꎮ 其中ꎬ 木醋液和水的体积比为

１∶ １００ꎮ 经预试验发现ꎬ 灌施 ５００ ｍＬ 液体于盆钵

后ꎬ 液体会流出托盘ꎬ 因此每隔 ３０ ｍｉｎ 浇灌 １００
ｍＬꎬ 每次共浇灌 ５００ ｍＬꎬ ＣＫ 和 ＣＭ 处理灌施同等

体积的水ꎮ 每月 １０ 日灌施一次ꎬ 每月共灌施 ３ 次ꎬ
不施木醋液期间不再进行灌水ꎮ 试验持续 ３ 个月

后ꎬ 将盆钵中盐碱土混合均匀ꎬ 并采集部分土壤样

品ꎬ 用于土壤化学性质和酶活性的分析ꎮ
表 ２　 试验设计

处理 鸡粪用量 (ｔ / ｈｍ２) 木醋液用量 [ｔ / (ｈｍ２􀅰次)]

ＣＫ — —

ＣＭ ４５ —

ＰＡ — ７􀆰 ５

ＣＰ ４５ ７􀆰 ５

１􀆰 ３　 测定指标与方法

土壤 ｐＨ 值和 ＥＣ 值用 ５∶ １ 水土比ꎬ 分别用 ｐＨ
计和电导仪测定ꎻ 采用重铬酸钾容量法 (稀释热

法) 测定土壤有机质含量ꎻ 用硫酸钾 － 硫酸铜 － 硒

粉消煮ꎬ 凯氏定氮仪测定全氮含量ꎻ 用 ０􀆰 ５ ｍｏｌ / Ｌ
ＮａＨＣＯ３浸提ꎬ 钼锑抗比色法测定有效磷含量[１２]ꎻ
经去离子水浸提ꎬ 在 ７ ５００ ｒ / ｍｉｎ 下离心后ꎬ 用

０􀆰 ４５ μｍ 滤膜过滤ꎬ 其滤液用碳氮分析仪测定水溶

性有机碳和水溶性有机氮含量ꎻ 经 ２ ｍｏｌ / Ｌ 氯化钾

溶液浸提后ꎬ 其滤液用全自动化学分析仪测定铵态

氮和硝态氮含量ꎮ
土壤酶活性的测定方法是通过在泥浆 (缓冲液

与土比为 １０∶ １) 中添加不同的底物ꎬ 经培养后用分

光光度计来测定其生成物的含量来实现的ꎮ 其中水

解酶活性均采用对硝基苯 (ｐＮＰ) 法测定ꎬ 用每小时

每克烘干土催化产生的对硝基苯酚的质量浓度 ｐＮＰ
μｇ / (ｈ􀅰ｇ) 来表示[１３]ꎮ 土壤多酚氧化酶底物是左旋

多巴 (ＤＯＰＡ)ꎬ 用每小时每克烘干土氧化底物的毫

摩尔浓度 ＤＯＰＡ ｍｍｏｌ / (ｈ􀅰ｇ) 来表示[１４]ꎮ 土壤脱

氢酶活性以碘硝基氯化四氮唑蓝 ( ＩＮＴ) 为底物ꎬ
用每小时每克烘干土催化产生的甲臜 (ＩＮＴＦ) 质量

浓度 ＩＮＴＦ μｇ / (ｈ􀅰ｇ) 来表示酶活性的高低[１５]ꎮ
１􀆰 ４　 数据处理

采用 ＳＰＳＳ １９􀆰 ０ 进行数据处理和分析ꎮ 用单因

素方差分析法 (Ｏｎｅ － ｗａｙ ＡＮＯＶＡ) 对不同处理间

盐碱土的化学性质与酶活性进行差异分析ꎬ 差异显

著性用邓肯法 (Ｄｕｎｃａｎ) 检验ꎮ 为进一步探究化学

性质对酶活性的影响ꎬ 用逐步回归分析ꎮ

２　 结果与分析

２􀆰 １　 土壤化学性质的差异

施用有机肥显著影响了土壤的化学性质 (表
３)ꎮ 就土壤 ｐＨ 值而言ꎬ ＣＰ 处理比 ＣＭ 处理降低了

０􀆰 ３４ 个单位ꎬ 差异显著ꎻ 而 ＣＰ 和 ＰＡ 处理分别比

ＣＫ 显著降低了 ０􀆰 １７ 和 ０􀆰 ０９ 个单位ꎬ 两处理间差

异不显著ꎬ 但均与 ＣＫ 差异显著ꎮ 与 ＣＭ 处理相比ꎬ
ＣＰ 处理的 ＥＣ 值显著降低了 １４􀆰 ５２％ ꎬ 达 ５􀆰 ２４ ｍＳ /
ｃｍꎻ 而 ＣＰ 处理较 ＰＡ 处理增加了 １２􀆰 ９３％ ꎬ 且两者

之间差异显著ꎮ
施用有机肥可活化土壤养分库容ꎬ 提高土壤肥

力 (表 ３)ꎬ 其中ꎬ 活化土壤有效磷的效果最为显

著ꎮ 与 ＣＫ 相比ꎬ ＣＰ 处理的有效磷含量增幅最大ꎬ
为 ６１３􀆰 ７３％ ꎻ ＣＭ 处理次之ꎬ 增幅为 ２５０􀆰 ９８％ ꎻ ＰＡ
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处理较低ꎬ 增幅为 １５􀆰 ６９％ ꎬ 且 ３ 个处理间差异显

著ꎮ 土壤全氮、 水溶性有机氮含量变化趋势与土壤

有效磷一致ꎮ 就土壤有机质而言ꎬ ＣＰ 处理含量显

著高于 ＰＡ 处理ꎬ 是 ＰＡ 处理的 ２􀆰 ６６ 倍ꎻ 而 ＣＰ 处

理较 ＣＭ 处理高出 １􀆰 ５１ ｇ / ｋｇꎬ 但差异不显著ꎮ 与

ＣＫ 相比ꎬ ＣＰ 处理的水溶性有机碳增幅最大ꎬ 为

３６􀆰 ２７％ ꎻ ＣＭ 处理次之ꎬ ＰＡ 处理较低ꎬ 其中 ＰＡ 处

理与 ＣＭ 处理差异不显著ꎬ 但均与 ＣＰ 处理差异达

显著ꎮ 就土壤铵态氮而言ꎬ ＣＰ 处理最高ꎬ 达 １􀆰 ５３
ｍｇ / ｋｇꎬ 但与 ＣＭ、 ＰＡ 两处理差异不显著ꎮ 施肥后

土壤硝态氮含量也发生了显著的变化ꎬ 其中 ＣＰ 处

理的土壤硝态氮含量最高ꎬ 为 ６􀆰 ６９ ｍｇ / ｋｇꎬ 显著高

于 ＣＭ 和 ＰＡ 处理ꎬ 但 ＣＭ、 ＰＡ 两处理间差异不

显著ꎮ

表 ３　 不同施肥处理土壤化学性质的变化

土壤化学性质 ＣＫ ＣＭ ＰＡ ＣＰ

ｐＨ 值 (Ｈ２Ｏ) ８􀆰 ４７ ± ０􀆰 ０２ ｂ ８􀆰 ６４ ± ０􀆰 ０２ ａ ８􀆰 ３８ ± ０􀆰 ０３ ｃ ８􀆰 ３０ ± ０􀆰 ０３ ｃ

ＥＣ 值 (ｍＳ / ｃｍ) ５􀆰 ０６ ± ０􀆰 ６４ ｂｃ ６􀆰 １３ ± ０􀆰 ０７ ａ ４􀆰 ６４ ± ０􀆰 １９ ｃ ５􀆰 ２４ ± ０􀆰 ０５ ｂ

有机质 (ｇ / ｋｇ) ５􀆰 ９６ ± ０􀆰 ４６ ｂ １６􀆰 ５６ ± １􀆰 １５ ａ ６􀆰 ８０ ± ０􀆰 ３２ ｂ １８􀆰 ０７ ± １􀆰 １６ ａ

全氮 (ｇ / ｋｇ) ０􀆰 ２８ ± ０􀆰 ０２ ｃ ０􀆰 ４７ ± ０􀆰 ０３ ｂ ０􀆰 ３５ ± ０􀆰 ０４ ｃ ０􀆰 ７３ ± ０􀆰 ０２ ａ

有效磷 (Ｐ ｍｇ / ｋｇ) ０􀆰 ５１ ± ０􀆰 ０２ ｃ １􀆰 ７９ ± ０􀆰 １４ ｂ ０􀆰 ５９ ± ０􀆰 ０４ ｃ ３􀆰 ６４ ± ０􀆰 １６ ａ

水溶性有机碳 (ｍｇ / ｋｇ) １８２􀆰 ９８ ± ８􀆰 ０９ ｃ ２１３􀆰 ７８ ± １０􀆰 ７０ ｂ ２０６􀆰 ３０ ± １０􀆰 ２５ ｂｃ ２４９􀆰 ３６ ± １３􀆰 ５７ ａ

水溶性有机氮 (ｍｇ / ｋｇ) ６􀆰 ３１ ± ０􀆰 １３ ｃ １０􀆰 ４７ ± ０􀆰 ８４ ｂ ６􀆰 ４０ ± ０􀆰 １０ ｃ １６􀆰 ３０ ± ０􀆰 ９９ ａ

铵态氮 (ｍｇ / ｋｇ) ０􀆰 ７４ ± ０􀆰 １６ ｂ １􀆰 ２８ ± ０􀆰 ４８ ａｂ １􀆰 ０３ ± ０􀆰 １５ ａｂ １􀆰 ５３ ± ０􀆰 ２６ ａ

硝态氮 (ｍｇ / ｋｇ) ３􀆰 １９ ± ０􀆰 ０９ ｃ ４􀆰 ６０ ± ０􀆰 ２９ ｂ ４􀆰 ３４ ± ０􀆰 ５０ ｂ ６􀆰 ６９ ± ０􀆰 ５５ ａ

注: 同行数据后不同小写字母表示差异达到显著性水平 (Ｐ < ０. ０５)ꎮ 下同ꎮ

２􀆰 ２　 土壤酶活性的变化

鸡粪、 木醋液及二者配施会显著激活盐碱土的

酶活性 (表 ４)ꎮ 就土壤 α － 葡萄糖苷酶活性而言ꎬ
则表现为 ＣＰ 处理的活性最高ꎬ 为 １􀆰 ７８ ｐＮＰ μｇ / (ｈ􀅰
ｇ)ꎬ ＣＭ 和 ＰＡ 处理次之ꎬ ＣＫ 最低ꎬ 且各处理间差

异显著ꎮ 土壤碱性磷酸酶活性的变化趋势与 α －葡萄

糖苷酶一致ꎮ 与 ＰＡ 处理相比ꎬ ＣＰ 和 ＣＭ 处理的土壤

β － 葡 萄 糖 苷 酶 活 性 分 别 显 著 增 加 ６６２􀆰 ０７％、
３５４􀆰 ０２％ꎬ 且三者之间差异显著ꎮ 土壤几丁质酶和亮

氨酸氨基肽酶活性的变化趋势与 β －葡萄糖苷酶一致ꎮ
就土壤多酚氧化酶活性而言ꎬ ＣＭ 、 ＰＡ 和 ＣＰ 处

理分别比 ＣＫ 高出 ４２２􀆰 ９６％、 ８４􀆰 ９９％ 和 ７４７􀆰 ４６％ꎬ
且 ３ 个处理间差异显著ꎮ 其中 ＣＰ 处理最高ꎬ 达

３８􀆰 ３９ ＤＯＰＡ ｍｍｏｌ / ( ｈ􀅰ｇ)ꎮ 施肥后土壤脱氢酶活

性也发生了显著的变化ꎬ ＣＰ 处理的脱氢酶活性最

高ꎬ 为 ０􀆰 １１ ＩＮＴＦ μｇ / ( ｈ􀅰ｇ)ꎻ ＣＭ 和 ＰＡ 处理次

之ꎬ 分别为 ０􀆰 ０８ 和 ０􀆰 ０７ ＩＮＴＦ μｇ / (ｈ􀅰ｇ)ꎬ 两者之

间差异不显著ꎬ 但均与 ＣＰ 处理差异显著ꎮ

表 ４　 不同施肥处理土壤酶活性的变化

土壤酶活性 ＣＫ ＣＭ ＰＡ ＣＰ

α － 葡萄糖苷酶 [ｐＮＰ μｇ / (ｈ􀅰ｇ)] ０􀆰 ２８ ± ０􀆰 ０７ ｄ １􀆰 １９ ± ０􀆰 ０９ ｂ ０􀆰 ５５ ± ０􀆰 ０６ ｃ １􀆰 ７８ ± ０􀆰 １０ ａ

β － 葡萄糖苷酶 [ｐＮＰ μｇ / (ｈ􀅰ｇ)] ０􀆰 ７３ ± ０􀆰 ０６ ｃ ３􀆰 ９５ ± １􀆰 ０５ ｂ ０􀆰 ８７ ± ０􀆰 ０７ ｃ ６􀆰 ６３ ± ０􀆰 ４３ ａ

几丁质酶 [ｐＮＰ μｇ / (ｈ􀅰ｇ)] ０􀆰 ３５ ± ０􀆰 ０７ ｃ ４􀆰 ０４ ± １􀆰 ６８ ｂ ０􀆰 ８５ ± ０􀆰 ０４ ｃ ５􀆰 ６９ ± ０􀆰 １１ ａ

亮氨酸氨基肽酶 [ｐＮＰ μｇ / (ｈ􀅰ｇ)] ２􀆰 ５１ ± ０􀆰 ２２ ｃ ４􀆰 ２５ ± ０􀆰 ０６ ｂ ２􀆰 ８８ ± ０􀆰 １４ ｃ ８􀆰 ７１ ± １􀆰 １２ ａ

碱性磷酸酶 [ｐＮＰ μｇ / (ｈ􀅰ｇ)] １６􀆰 ６９ ± ０􀆰 ９９ ｄ ２９􀆰 ２２ ± ３􀆰 ４０ ｂ ２４􀆰 ３６ ± ０􀆰 ４６ ｃ ３４􀆰 ３８ ± １􀆰 １４ ａ

多酚氧化酶 [ＤＯＰＡ ｍｍｏｌ / (ｈ􀅰ｇ)] ４􀆰 ５３ ± ０􀆰 ４３ ｃ ２３􀆰 ６９ ± ６􀆰 ２８ ｂ ８􀆰 ３８ ± １􀆰 ００ ｃ ３８􀆰 ３９ ± ０􀆰 ９６ ａ

脱氢酶 [ＩＮＴＦ μｇ / (ｈ􀅰ｇ)] ０􀆰 ０３ ± ０􀆰 ０１ ｃ ０􀆰 ０８ ± ０􀆰 ０１ ｂ ０􀆰 ０７ ± ０􀆰 ０２ ｂ ０􀆰 １１ ± ０􀆰 ０１ ａ

２􀆰 ３　 盐碱土化学性质和酶活性的线性回归分析

盐碱土化学性质的变化影响着酶活性的变化

(表 ５)ꎮ 表中加下划线字体表示经过筛选后的化学

性质ꎬ 其含量在一定程度上能反映盐碱土的酶活
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性ꎮ 土壤的 ｐＨ 值、 有机质和有效磷含量的变化显

著影响了 α －葡萄糖苷酶活性的变化ꎮ 而土壤的 β
－葡萄糖苷酶活性主要受有机质和水溶性有机氮含

量的共同影响ꎮ 就土壤几丁质酶而言ꎬ 其活性主要

受有机质和水溶性有机碳含量的影响ꎬ 两者可以

解释其活性变异的 ９２􀆰 ４％ ꎮ 土壤的亮氨酸氨基肽

酶活性的变化除了受有机质影响外ꎬ 还受有效磷

含量的影响ꎮ 就土壤的碱性磷酸酶活性而言ꎬ 其

变化主要受土壤有效磷和硝态氮含量的影响ꎬ 其

变化可解释酶活性变异的 ９２％ ꎮ 土壤的多酚氧化

酶活性的变化主要受有机质、 水溶性有机碳、 氮

含量的共同影响ꎮ 影响土壤脱氢酶活性变化的因素

较多ꎬ 主要受 ｐＨ 值、 全氮、 水溶性有机碳和硝态

氮含量的共同影响ꎮ

表 ５　 滨海盐碱土化学性质与酶活性的线性回归分析解释变量

因变量

解释变量 ｒ２

ｐＨ 值

(Ｈ２Ｏ)
ＥＣ 值 有机质 全氮 有效磷

水溶性

有机碳

水溶性

有机氮
铵态氮 硝态氮

调整 ｒ２ａ

α － 葡萄糖苷酶 － ０􀆰 ００ ０􀆰 ３８∗ ０􀆰 ９１∗∗∗ ０􀆰 ９５∗∗∗ ０􀆰 ９３∗∗∗ ０􀆰 ８２∗∗∗ ０􀆰 ９５∗∗∗ ０􀆰 ５１∗∗ ０􀆰 ５５∗∗ ０􀆰 ９９∗∗∗

β － 葡萄糖苷酶 － ０􀆰 ００ ０􀆰 ４３∗ ０􀆰 ８９∗∗∗ ０􀆰 ９４∗∗∗ ０􀆰 ９２∗∗∗ ０􀆰 ８２∗∗∗ ０􀆰 ９４∗∗∗ ０􀆰 ４２∗ ０􀆰 ６５∗∗ ０􀆰 ９６∗∗∗

几丁质酶 ０􀆰 ００ ０􀆰 ５１∗∗ ０􀆰 ８８∗∗∗ ０􀆰 ８２∗∗∗ ０􀆰 ８２∗∗∗ ０􀆰 ７８∗∗∗ ０􀆰 ８３∗∗∗ ０􀆰 ３５∗ ０􀆰 ４８∗∗ ０􀆰 ９２∗∗∗

亮氨酸氨基肽酶 － ０􀆰 ０８ ０􀆰 ２０ ０􀆰 ６３∗∗ ０􀆰 ９３∗∗∗ ０􀆰 ９６∗∗∗ ０􀆰 ７６∗∗∗ ０􀆰 ９０∗∗∗ ０􀆰 ４３∗ ０􀆰 ７７∗∗∗ ０􀆰 ９８∗∗∗

碱性磷酸酶 － ０􀆰 ０１ ０􀆰 ２５∗ ０􀆰 ７５∗∗∗ ０􀆰 ７７∗∗∗ ０􀆰 ７７∗∗∗ ０􀆰 ７４∗∗∗ ０􀆰 ７２∗∗∗ ０􀆰 ７２∗∗∗ ０􀆰 ３０∗ ０􀆰 ９２∗∗∗

多酚氧化酶 － ０􀆰 ００ ０􀆰 ３９∗ ０􀆰 ８９∗∗∗ ０􀆰 ９４∗∗∗ ０􀆰 ９２∗∗∗ ０􀆰 ８５∗∗∗ ０􀆰 ９５∗∗∗ ０􀆰 ４１∗ ０􀆰 ５９∗∗ ０􀆰 ９８∗∗∗

脱氢酶 － ０􀆰 １６ ０􀆰 ０９ ０􀆰 ５２∗∗ ０􀆰 ６４∗∗∗ ０􀆰 ６２∗∗ ０􀆰 ８５∗∗∗ ０􀆰 ６１∗∗ ０􀆰 ４７∗∗ ０􀆰 １９ ０􀆰 ９８∗∗∗

注: ｒ２为判定系数ꎬ 表示自变量对因变量的解释程度ꎻ ｒ２ａ 为多元线性回归方程中调整判定系数ꎬ 表示解释变量对因变量的联合解释比例ꎮ

－ 表示负相关ꎬ∗表示在 Ｐ < ０􀆰 ０５ 水平显著相关ꎬ∗∗表示在 Ｐ < ０􀆰 ０１ 水平显著相关ꎬ∗∗∗表示在 Ｐ < ０􀆰 ００１ 水平显著相关ꎮ

３　 讨论

有机肥含有微生物所需的碳、 氮源不仅为酶提

供了基质ꎬ 也促进了土壤微生物的生长与繁殖ꎬ 从

而导致土壤酶活性的提高[１６]ꎮ 有研究表明ꎬ 木醋

液浓度对土壤酶活性具有双重性ꎬ 适宜浓度的木醋

液促进土壤酶活性ꎬ 浓度过高或过低会抑制酶活

性[１７]ꎮ 此外ꎬ 在施肥的基础上施用木醋液ꎬ 可显

著增加土壤微生物数量[１８]、 微生物利用碳源的能

力和代谢活性[１９]ꎬ 也可增加土壤磷酸酶、 蔗糖酶、
脲酶和蛋白酶的活性[２０]ꎮ 本研究表明ꎬ 施肥显著

提高了土壤酶活性ꎬ 其中鸡粪与木醋液配施处理的

酶活性最高ꎬ 鸡粪次之ꎬ 而木醋液和对照较低ꎮ 这

一结果与前人的研究是一致的ꎮ
土壤酶主要来源于微生物的分泌ꎮ 根据产酶机

制ꎬ 微生物细胞内的酶有两类: 组成酶和诱导酶ꎮ
组成酶存在于微生物细胞中ꎬ 不受底物的影响ꎻ 而

诱导酶可在诱导剂 (底物或底物类似物) 的作用下

不断产生[２１]ꎮ 因此ꎬ 配施处理酶活性增加的原因

可能与以下几点有关: 首先ꎬ 鸡粪和木醋液中含有

大量有机物质ꎬ 这为酶促反应提供了底物或底物类

似物ꎬ 从而诱导了土壤微生物酶的分泌ꎻ 其次ꎬ 土

壤酶活性较高时可加快土壤中复杂大分子有机化合

物的降解ꎬ 而糖类、 氨基酸、 可溶性有机碳、 氮等

小分子化合物可为微生物发育提供载体或基质ꎬ 使

土壤微生物的生理代谢活动更加旺盛ꎬ 从而增加土

壤酶的分泌量和活性[２２]ꎮ 上述两个过程相互促进

形成的微生物营养源ꎬ 共同促进土壤酶活性的增

加ꎮ 本研究的回归分析结果ꎬ 即在碳、 氮、 磷养分

循环中起重要作用的葡萄糖苷酶、 几丁质酶、 亮氨

酸氨基肽酶和碱性磷酸酶活性的变化均受土壤有机

质、 全氮、 有效磷和水溶性有机碳、 氮含量变化的

影响ꎬ 也进一步说明木醋液配施鸡粪后引起有效营

养成分的增加驱动着土壤酶活性的提高ꎮ 前人的研

究结果也证明了这一点[２３]ꎻ 最后ꎬ 供试鸡粪和木

醋液本身携带大量活的有益微生物ꎬ 起到了 “接
种” 的作用ꎬ 提高了土壤微生物的丰富度ꎬ 同时也

显著影响了微生物区系的分布和微生物活性ꎬ 从而

增加了微生物酶活性的分泌量[２４]ꎮ
土壤脱氢酶属于胞内酶ꎬ 只能在活细胞内发挥

作用ꎮ 脱氢酶将质子从底物转移到受体ꎬ 进而氧化

有机质ꎬ 其活性可以反映微生物的氧化活性[２５]ꎮ
本研究发现ꎬ 施肥显著提高了脱氢酶活性ꎬ 其中配

施处理显著高于其他处理ꎬ 表明此处理下微生物氧
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化活性能力最强ꎮ 这可能与有机肥中含有活的微生

物有关ꎮ 申卫收等[２６] 和 Ｃｈｕ 等[２７] 的研究也提出了

相应的观点ꎮ 从回归分析结果来看ꎬ 施肥后的土壤

ｐＨ 值、 微生物碳、 氮源的变化 (水溶性有机碳、
全氮和硝态氮) 均对脱氢酶活性有不同程度的影

响ꎬ 其中水溶性有机碳和全氮的判定系数 ｒ２ 较高ꎬ
分别为 ０􀆰 ８５ 和 ０􀆰 ６４ꎮ 由于土壤脱氢酶活性变异的

影响因素很多ꎬ 而有关土壤脱氢酶活性影响因素的

报道较少ꎬ 哪些因素是导致土壤脱氢酶活性变化的

关键ꎬ 还需要进一步研究ꎮ
有研究表明ꎬ 施入有机肥能显著影响土壤 ｐＨ

值ꎬ 其影响的程度与施用有机肥的性质、 施用量以

及施用后的时间长短有关[２８]ꎮ 本研究发现ꎬ 鸡粪

与木醋液配施处理的 ｐＨ 值显著低于单施鸡粪处理ꎬ
可能原因是木醋液 (ｐＨ 值为 ２􀆰 ８８) 本身偏酸导致

的ꎮ 回归分析表明ꎬ 土壤酶活性与土壤 ｐＨ 值相关

性不显著ꎬ 权国玲等[２９] 试验结果也支持了这一结

果ꎮ 由于盆钵试验周期相对较短ꎬ 水热条件同田间

试验存在较大的差异ꎬ 因此可溶性盐分的变化有待

于田间试验进一步验证ꎮ

４　 结论

本研究发现ꎬ 鸡粪与木醋液配施处理的 ｐＨ 值、
ＥＣ 值均显著低于单施鸡粪处理ꎮ 较单施木醋液处

理ꎬ 施用鸡粪处理的土壤养分含量和酶活性均显著

升高ꎮ 其中ꎬ 配施处理的全氮、 有效磷、 水溶性有

机碳、 水溶性有机氮和硝态氮含量显著高于其他处

理ꎮ 配施处理的土壤 α －葡萄糖苷酶、 β －葡萄糖苷

酶、 几丁质酶、 亮氨酸氨基肽酶、 碱性磷酸酶、 多

酚氧化酶和脱氢酶活性分别较单施鸡粪处理显著增

加４９􀆰 ５８％、 ６７􀆰 ８５％、 ４０􀆰 ８４％、 １０４􀆰 ９４％、 １７􀆰 ６６％、
６２􀆰 ０５％和 ３７􀆰 ５０％ꎮ 回归分析表明ꎬ 土壤有机质、
全氮、 有效磷和水溶性有机碳、 氮含量的变化促进

土壤酶活性的提高ꎮ 综上所述ꎬ 鸡粪与木醋液配施

可显著降低盐碱土的 ｐＨ 值ꎬ 并能显著提高滨海盐

碱土养分含量和酶活性ꎮ
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Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｉｓ ａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｗａｙ ｔｏ ａｌｌｅｖｉａｔｅ ｔｈｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓａｌｉｎｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅ ｓｏｉｌ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ. Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ
ｅｖａｌｕａｔｅ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｍａｎｕｒｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｃｏａｓｔａｌ ｓｏｌｏｎｃｈａｋ ｓｏｉｌｓꎬ ｔｈｅ ｍａｎｉｐｕｌａ￣
ｔｉｏｎｓ ｃｏｍｐｏｓｅｄ ｏｆ ｃｏａｓｔａｌ ｓｏｌｏｎｃｈａｋ ｓｏｉｌ (ＣＫ)ꎬ ｃｈｉｃｋｅｎ ｍａｎｕｒｅ (ＣＭ)ꎬ ｐｙｒｏｌｉｇｎｅｏｕｓ ａｃｉｄ (ＰＡ) ａｎｄ ｃｈｉｃｋｅｎ ｍａｎｕｒｅ ｃｏ －
ａｐｐｌｉｅｄ ｗｉｔｈ ｐｙｒｏｌｉｇｎｅｏｕｓ ａｃｉｄ (ＣＰ) ｗｅｒｅ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｓｏｉｌ ｃｕｌｔｕｒｅ ｍｅｔｈｏｄ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｓｏｉｌ ｐＨ ａｎｄ ＥＣ
ｖａｌｕｅ ｕｎｄｅｒ ＣＰ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ０􀆰 ３４ ａｎｄ １４􀆰 ５２％ ｉｎ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｗｉｔｈ ＣＭ. Ｔｈｅ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉ￣
ｔｉｅｓ ｏｆ ｃｏａｓｔａｌ ｓｏｌｏｎｃｈａｋ ｓｏｉｌ ｂｙ ａｐｐｌｙｉｎｇ ｃｈｉｃｋｅｎ ｍａｎｎｅｒ (ＣＭ ａｎｄ ＣＰ) ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｔ ｕｎｄｅｒ ＰＡ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ.
Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ＣＭ ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎬ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎬ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎꎬ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ
ｏｒｇａｎｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ＣＰ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ５５􀆰 ３２％ ꎬ １０３􀆰 ３５％ ꎬ １６􀆰 ６４％ ꎬ
５５􀆰 ６８％ ａｎｄ ４５􀆰 ４３％ ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎻ Ｍｅａｎｗｈｉｌｅꎬ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ α￣ｇｌｕｃｏｓｉｄａｓｅꎬ β￣ｇｌｕｃｏｓｉｄａｓｅꎬ β￣Ｎ￣ａｃｅｔｙｌｇｌｕｃｏｓａｍｉｎｉｄａｓｅꎬ
ｌｅｕｃｉｎｅ ａｍｉｎｏｐｅｐｔｉｄａｓｅꎬ ａｌｋａｌｉｎｅ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅꎬ ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌ ｏｘｉｄａｓｅ ａｎｄ ｄｅｈｙｄｒｏｇｅｎａｓｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ４９􀆰 ５８％ ꎬ ６７􀆰 ８５％ ꎬ
４０􀆰 ８４％ ꎬ １０４􀆰 ９４％ ꎬ １７􀆰 ６６％ ꎬ ６２􀆰 ０５％ ａｎｄ ３７􀆰 ５０％ ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｈｉｇｈｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ
ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒꎬ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎬ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｓｏｉｌ
ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ. Ｉｎ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎꎬ ｃｈｉｃｋｅｎ ｍａｎｕｒｅ ｃｏ￣ａｐｐｌｉｅｄ ｗｉｔｈ ｐｙｒｏｌｉｇｎｅｏｕｓ ａｃｉｄ ａｌｌｅｖｉａｔｅｄ ｐＨꎬ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ
ａｎｄ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｃｏａｓｔａｌ ｓｏｌｏｎｃｈａｋ ｓｏｉｌｓ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｃｏａｓｔａｌ ｓｏｌｏｎｃｈａｋ ｓｏｉｌｓꎻ ｃｈｉｃｋｅｎ ｍａｎｕｒｅꎻ ｐｙｒｏｌｉｇｎｅｏｕｓ ａｃｉｄꎻ ｃｈｉｃｋｅｎ ｍａｎｕｒｅ ＋ ｐｙｒｏｌｉｇｎｅｏｕｓ ａｃｉｄꎻ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ
ａｃｔｉｖｉｔｙ　
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