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摘  要： 通过测定甘肃河西走廊疏勒河中游昌马冲积扇缘不同镁碱度条件下 10 个采样点 30 个土样的化学性质和生物化

学性质指标，研究了电导率和镁碱度对土壤微生物生物量及其基础呼吸的影响。结果表明：微生物生物量碳（氮）和土壤基础

呼吸与电导率、镁碱度和Mg2+/Ca2+ 之间显著负相关，表明盐度和镁碱度对土壤微生物群落有显著的抑制作用，而且盐度的抑制

作用比镁碱度更大；微生物代谢熵（qCO2）和电导率、镁碱度、Mg2+/Ca2+之间为正相关关系，也说明镁碱化盐土对土壤微生物

而言是一种严重的胁迫环境。 
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盐渍化对土壤的理化性质、微生物活性及植物生

长会产生一系列的有害后果。已有的研究大多表明，

盐化和钠碱化对土壤微生物及其酶的活性会产生抑制

作用[1-3]。尽管对盐土和钠碱土进行了大量的研究工

作，但对镁碱化盐渍土的研究还相对很少。目前，还

没有公认的对镁碱化盐渍土进行分类的土壤化学性质

特征指标，有关镁碱度对微生物生物量及其活性的作

用还知之甚少。 

本文以饱和土浆浸出液的电导率 EC、镁碱度和  

Mg2+/Ca2+
 作为化学性质特征指标，研究镁碱化盐渍土

的盐度和镁碱度对土壤微生物生物量和基础呼吸的影

响。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

发源于祁连山的疏勒河向北流出昌马峡形成昌马

冲积扇，扇缘潜水溢出带地势平坦，潜水埋深 1.5 ~ 2.0 

m，矿化度 1 g/L 左右，土壤属 HCO3
-−Mg2+ 型盐土。

该区年均温 6.9℃，一月均温 -10.5℃，七月均温  21.6

℃，年降雨量 54.9 
 mm，自由水面蒸发量  3

 029.6 mm，

蒸降比为  55.2。植物群落的主要优势种有鸡爪芦草和

小冰草，间生有少量甘草和芨芨草。 

1.2  土壤采集 

土样采集于 2008 年 6 月进行，在研究区域内选择

了不同盐度和镁碱度的 10 个采样点，在每个采样点 

100 m 的半径范围内取 3 个土样，每个土样是 5 个土 

 

 

 

钻样（直径 2 cm ，深 20 cm）的混合样。土壤理化

性质用风干样分析，微生物和生物化学分析用新鲜土

样进行。 

1.3  化学性质分析 

制备土水比 1∶2.5 的土壤浸出液，用玻璃电极法

测定  pH。制备饱和土浆浸提液，并测定其电导率 EC 和

可溶盐离子的浓度，Na+ 用火焰光度法，Ca2+ 和 Mg2+ 用

原子吸收光谱法，HCO3
- 和 CO3

2- 用电位滴定法。交换

性阳离子的测定在 pH 8.2 的条件下，以 1 mol/L NaOAc 

作为交换剂，其提取液中的 Na+ 和 Mg2+ 的测定方法同

上。交换性阳离子含量 = NaOAc 提取含量-饱和土浆

含量。有机碳（SOC）采用重络酸盐氧化法，全  N 采

用 Kjeldahl 法。 

1.4  微生物及生物化学分析 

微生物生物量碳（氮）采用氯仿熏蒸提取法[4-5]。

微生物生物量碳（MBC） = EC/kEC，EC = 熏蒸过的土

样有机碳含量  -  未熏蒸土样的有机碳含量，kEC = 

0.38[5-6]。微生物生物量氮（MBN） = EN/kEN，EN
 = 熏

蒸过的土样的全氮含量 -  未熏蒸土样的全氮含量，kEN 

= 0.54[4]。微生物熵是土壤微生物生物量碳（MBC）占

土壤有机碳（SOC）的百分比。 

土壤基础呼吸（BSR）的测定：在 50 ml 的烧杯中

放置调整为 50% 田间持水量的土样 30 g（烘干基），

把此烧杯和盛有 10 ml 1 mol/L NaOH 溶液的容器一并

放入密闭的广口瓶，在  25℃ 的黑暗条件下放置 10 天。

在第  2、第  5  和第  10  天用滴定法测定所产生的   
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CO2，基础呼吸以 10 天累计产生的 CO2 量度量。每毫

克微生物生物量碳的基础呼吸就表示微生物代谢熵

（qCO2）
[7]。 

1.5  数据分析 

表中数据为算术平均值，以 24 h 105℃的烘干土重

为基础。数据的统计分析采用 SPSS13.0 软件包。单因

素方差分析的显著性用 Tukey 法检验，变量间的相关

系数采用 Pearson 公式计算。 

2  结果与讨论 

2.1  土壤化学性质 

该区域镁碱化盐渍土的电导率在不同采样点间有

显著差异，与镁碱度、Mg2+/Ca2+、HCO3
- + CO3

2- 及pH

显著正相关。pH高于 8.5，与HCO3
- + CO3

2-、Mg2+/Ca2+ 

 

及镁碱度显著正相关。Mg2+/Ca2+＞3，在不同采样点之

间变化很大。镁碱度通常超过 60%，且与Mg2+/Ca2+显

著正相关，而钠碱度低于 15%，与pH没有明显的相关

性（表 1、表 2），说明钠碱度不是土壤pH高的主要原

因。该类土壤的高pH是由以下原因所致：土壤剖面中

存在碳酸镁结核、土壤溶液的高Mg2+/Ca2+ 以及土壤复

合体的高镁碱度[8]。镁碱化盐渍土的形成条件之一是

浅层地下水中富含Mg2+，随着土壤的盐渍化，溶液中

的Mg2+ 含量增加，土壤复合体的镁碱度提高，结果土

壤产生镁碱化[9]。Gupta[10]也报道过Mg2+ 在碱土形成过

程中的作用。因此，Mg2+ 和Na+ 一样，都会在一定条

件下使土壤发生碱化，造成土壤pH升高。 

镁碱度可表示土壤的镁碱化状况，但是，镁碱度

的分析化验工作费时费力且容易出错，而土壤溶液的

表 1   0 ~ 20 cm 土层土壤化学性质 

Table 1  Soil chemical properties in 0-20 cm 

采样点 EC  

(mS/cm) 

pH 镁碱度 

(%) 

Mg2+/Ca2+ HCO3
−+CO3

2− 

(cmol/kg) 

钠碱度 

(%) 

1 1.49 ± 0.09 a 8.80 ± 0.53 a 63.80 ± 2.40 ab 6.48 ± 2.96 a 1.40 ± 0.23 a 9.08 ± 0.62 ab

2 1.85 ± 0.06 ab 9.10 ± 0.36 a 71.63 ± 0.76 bc 27.47 ± 5.55 ab 2.15 ± 0.21 a 8.56 ± 0.52 ab 

3 2.62 ± 0.12 bc 8.93 ± 0.25 a 63.91 ± 4.43 ab 10.30 ± 2.99 a 2.33 ± 0.43 a 8.82 ± 0.18 ab 

4 3.06 ± 0.11 c 8.63 ± 0.15 a 58.09 ± 1.54 a 4.97 ± 1.31 a 1.23 ± 0.24 a 11.60 ± 0.34 b 

5 3.36 ± 0.11 cd 8.80 ± 0.26 a 62.98 ± 3.51 ab 12.88 ± 3.74 a 1.82 ± 0.29 a 9.92 ± 0.49 ab 

6 4.21 ± 0.11 d 9.03 ± 0.32 a 62.37 ± 5.00 ab 11.34 ± 3.94 a 1.76 ± 0.46 a 10.23 ± 0.15 ab 

7 5.53 ± 0.10 e 8.97 ± 0.32 a 69.39 ± 1.55 bc 18.57 ± 3.48 ab 1.42 ± 0.26 a 8.08 ± 1.2 ab 

8 8.20 ± 0.53 f 9.07 ± 0.21 a 66.67 ± 3.69 ab 25.17 ± 5.96 ab 1.99 ± 0.31 a 9.20 ± 2.02 ab 

9 19.02 ± 0.70 g 8.97 ± 0.51 a 77.92 ± 3.50 c 56.65 ± 6.34 b 2.19 ±0.40 a 6.79 ± 0.13 a 

10 27.27 ± 0.82 h 9.33 ± 0.12 a 72.62 ± 2.76 bc 57.31 ± 4.41 b 2.77 ± 0.21 a 7.12 ± 0.33 a 

注：表中数字为平均值 ± SE；同列相同字母表示数据差异不显著（p＞0.05），下同。 

 

表 2   0 ~ 20 cm 土层土壤化学性质、微生物生物量及微生物活动性指标间的 Pearson 相关系数 

Table 2  Pearson correlation coefficients between soil chemical properties, microbial biomass and microbial activities in 0-20 cm 

 EC EMP Mg2+/Ca2+ HCO3
−+CO3

2− pH SOC MBC MBN qCO2 BSR 

EC 1          

EMP 0.53** 1         

Mg2+/Ca2+ 0.79** 0.81** 1        

HCO3
−+CO3

2− 0.48** 0.60** 0.63** 1       

pH 0.38* 0.65** 0.67** 0.67** 1      

SOC -0.64** -0.43* -0.56** -0.47** -0.51** 1     

MBC -0.76** -0.46** -0.62** -0.37* -0.47** 0.78** 1    

MBN -0.76** -0.48** -0.64** -0.40* -0.49** 0.84** 0.99** 1   

qCO2 0.80** 0.43* 0.65** 0.23 NS 0.30 NS -0.45* -0.83** -0.79** 1  

BSR -0.65** -0.48** -0.58** -0.50** -0.45* 0.89** 0.79** 0.84** -0.42* 1 

注：* 表示在 p＜0.05 水平显著相关；** 表示在 p＜0.01 水平显著相关；NS 表示不相关；EC 为电导率；EMP 为镁碱度；SOC 为有机碳；MBC

微生物生物量碳；MBN 为微生物生物量氮；qCO为    
2 为微生物代谢熵；BSR 为土壤基础呼吸。 
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Mg2+/Ca2+ 和土壤的镁碱度之间有令人满意的相关关

系，因而可用Mg2+/Ca2+ 代替镁碱度表示土壤的镁碱化

状况。在本研究区域中，当Mg2+/Ca2+＞3 时，可认为

土壤发生了镁碱化。研究表明Mg2+/Ca2+＞1 的土壤溶

液会使玉米的生长受到抑制[11]，镁盐对桉树根部生长

的影响比钠盐大，这和其根部Ca2+ 的含量低有关[12]。

Mg2+/Ca2+ 和小麦产量负相关，当  Mg2+/Ca2+＞20 时，

作物种子甚至都不能萌发。Mg2+ 的大量存在，破坏了

土壤溶液中 Mg2＋、Ca2+ 之间适当的比例关系。高镁碱

度的土壤理化性质恶化，干时坚硬，湿时泥泞，通透

性差，土壤结壳，和钠碱化土表现出的症状相似[13]。

通过使黏粒分散，Mg2+ 对土壤团聚体的稳定性产生不

良影响[14]。另外，Mg2+ 可使黏粒产生膨胀，破坏土壤

团聚体。 

2.2  微生物生物量及其活性 

在本研究区域的镁质碱化盐渍土中，微生物生物

量碳（氮）和土壤有机碳之间显著正相关（表 2、表

3），这和其他研究所得出的结论是一致的[15-27]；而微

生物生物量碳（氮）和电导率、镁碱度、Mg2+/Ca2+、

HCO3
- + CO3

2-、pH 之间显著负相关（表 2）。高盐度

和镁碱度对土壤微生物的危害仍然是显而易见的，这

主要表现在随着电导率和镁碱度的升高，微生物熵不

断 地 下 降 ， 平 均 微 生 物 熵 远 低 于 Anderson 和

Domsch[28]以及Sparling等人[29]的结果，在电导率最高

的土壤中，微生物生物量碳显著地偏低，使得最低微

生物熵仅为 0.37%。 

 

表 3   0 ~ 20 cm 土层土壤 SOC、全 N、MBC 

Table 3  Soil organic C, total N and microbial biomass C in 0-20 cm 

采样点 

 

SOC 

(g/kg) 

全 N 

(g/kg) 

MBC 

(mg/kg) 

微生物熵 

(%) 

1 12.35 ± 1.82 abc 1.01 ± 0.12 ab 311.6 ± 47.9 bc 2.52 ± 0.05 h 

2 14.74 ± 1.10 abc 1.31 ± 0.13 ab 344.0 ± 32.5 c 2.33 ± 0.07 gh 

3 12.30 ± 0.79 abc 0.96 ± 0.10 ab 263.1±13.9 bc 2.15 ± 0.08 fg 

4 18.52 ± 2.09 c 1.60 ± 0.29 b 351.9 ± 56.7 c 1.88 ± 0.09 ef 

5 17.18 ± 2.93 bc 1.49 ± 0.25 b 306.1 ± 65.2 bc 1.75 ± 0.10 e 

6 12.63 ± 0.90 abc 0.98 ± 0.11 ab 159.0 ± 11.0 ab 1.26 ± 0.06 d 

7 14.44 ± 2.89 abc 1.28 ± 0.31 ab 139.4 ± 23.9 ab 0.98 ± 0.08 cd 

8 12.23 ± 0.76 abc 0.93 ± 0.07 ab 86.0 ± 9.4 a 0.70 ± 0.04 bc 

9 9.87 ± 0.51 ab 0.78 ± 0.04 ab 47.3 ± 5.5 a 0.48 ± 0.03 ab 

10 6.37 ± 0.45 a 0.55 ± 0.06 a 23.1 ± 1.1 a 0.37 ± 0.02 a 

 
表 4  0 ~ 20 cm土层土壤MBN、BSR和qCO2 

Table 4  Microbial biomass N, basal soil respiration and metabolic quotient in 0-20 cm 

采样点 

 

MBN 

(mg/kg) 

MBC/MBN 

 

BSR 

（CO2,  μg/(g·d)） 

qCO2 

（CO2,  μg/(mg·h)） 

1 45.76 ± 6.49 cd 6.79 ± 0.09 g 10.99 ±1.68 abcd 1.48 ± 0.10 a 

2 53.10 ± 4.92 cd 6.48 ± 0.01 fg 18.74 ± 1.31 bcd 2.29 ± 0.17 ab 

3 41.57 ± 2.28 bcd 6.33 ± 0.04 f 12.74 ± 2.52 abcd 2.03 ± 0.40 ab 

4 57.48 ± 9.19 d 6.12 ± 0.04 ef 23.84 ± 2.79 d 2.87 ± 0.19 bc 

5 51.90 ± 10.33 cd 5.85 ± 0.12 de 20.33 ± 5.98 cd 2.81 ± 0.51 abc 

6 28.20 ± 2.07 abc 5.64 ± 0.05 cd 14.92 ± 1.84 abcd 3.89 ± 0.28 cd 

7 26.04 ± 4.75 abc 5.38 ± 0.08 c 12.54 ± 3.03 abcd 3.66 ± 0.34 cd 

8 18.09 ± 1.60 ab 4.74 ± 0.12 b 10.12 ± 1.40 abc 4.88 ± 0.21 de 

9 10.85 ± 1.41 a 4.38 ± 0.10 ab 6.42 ± 0.69 ab 5.67 ± 0.07 e 

10 5.57 ± 0.20 a 4.14 ± 0.06 a 3.01 ± 0.21 a 5.40 ± 0.14 e 

 

与微生物生物量碳（氮）的变化趋势相似，土壤

基础呼吸与土壤有机碳显著正相关，而与电导率、镁

碱度、Mg2+/Ca2+、HCO3
- +CO3

2-、pH 之间显著负相关

（表 2、表4），说明盐化和镁碱化对土壤微生物活性有

显著的抑制作用。另外，本研究区域的镁碱化盐渍土

中，微生物代谢熵与电导率、镁碱度、Mg2+/Ca2+ 之间

呈显著的正相关关系，也表明盐化和镁碱化对土壤微

生物而言是一种环境胁迫。其他研究也表明，在受到
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波动的电导率、低土壤 pH、重金属污染等胁迫因素影

响的土壤中，微生物代谢熵趋向于偏高[30]。这说明，

微生物生物量和微生物代谢熵之间的反向变化关系是

一种普遍现象，也就是说，胁迫因素往往使得微生物

群落变少。 

随着电导率和镁碱度的升高，MBC/MBN表现出

下降的趋势，这可能意味着镁碱化盐土中细菌群落占

优势[20,31-34]。土壤微生物群落是由不同的微生物种群

所组成，而不同的微生物种群其MBC/MBN是不同的。

细菌MBC/MBN比真菌低，因为细菌组织的蛋白质含

量比真菌要高。Sardinha等[1]也发现在德国的酸性砂壤

土中，盐渍化造成微生物群落中真菌显著减少，这和

Badran[35]的研究结论一致。Pankhurst等[36]研究发现，

盐渍化能引起细菌脂肪酸含量 30% 的净增加。 

2.3  盐度和镁碱度效应 

微生物生物量碳（氮）和土壤基础呼吸与电导率

之间为负指数关系，而与 Mg2+/Ca2+ 及镁碱度之间为负

线性关系。另外，微生物生物量碳（氮）和土壤基础

呼吸与电导率之间的负相关系数比它们和 Mg2+/Ca2+ 

或镁碱度之间的负相关系数要小。这说明电导率对土

壤微生物的抑制性要比镁碱度大。 

Mg2+ 和其他阳离子 Ca2+、Na+ 和 K+ 之间的拮抗作

用可能是盐度比镁碱度对微生物群落有更大危害作用

的原因之一。盐对微生物群落的有害作用起因于两个

方面：①盐分降低土壤溶液的渗透势，使微生物对水

分的利用发生困难；②某些盐分离子的浓度过高对微

生物产生毒害作用。盐胁迫主要是源于土壤可溶盐的

渗透作用，而渗透作用是由可溶盐总量产生的。个别

离子的作用具有两重性，某些离子的含量过高会对微

生物的多种生理过程产生毒害作用，但这些离子的毒

害作用并不具有累计效应，因为离子之间的拮抗作用

会部分地中和这种有害作用。 

3  结论 

电导率和镁碱度是镁碱化盐渍土重要的化学性质

指标，由于镁碱度和Mg2+/Ca2+之间存在显著的正相关

关系，因而，可用Mg2+/Ca2+ 代替镁碱度表示土壤的

Mg2+ 碱化状况。盐化和镁碱化导致土壤有机碳和全氮

含量下降，使得微生物生物量减少、基础呼吸降低，

对微生物群落产生明显的抑制作用。另外，微生物生

物量C/N与电导率、Mg2+/Ca2+和镁碱度的反向变化关

系可能表明镁碱化盐渍土环境中细菌在微生物群落中

占优势。总之，镁碱化盐渍土对土壤微生物而言是一

种严重的胁迫环境，是土壤发生退化的原因之一。 
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Microbial Biomass and Basal Soil Respiration in Alkalized Magnesic Soils 
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Abstract:  The effects of EC (electrical conductivity of soil saturation paste) and Mg2+ alkalinity on soil microbial biomass and basal soil 

respiration in alkalized magnesic soils were investigated. The study was conducted along the border area of the alluvial fan of Chang Ma of Shu Le 

He River. Ten sites were chosen and thirty soil samples were taken. The results showed that microbial biomass C(N) and basal soil respiration 

negatively correlated with EC, exchangeable Mg2+ percentage and Mg2+/Ca2+, while the metabolic quotient (qCO2) positively correlated with EC, 

exchangeable Mg2+ percentage and Mg2+/Ca2+, which indicated the adverse effect that salinity and Mg2+ alkalinity stressec on soil microbial 

community. 

Key words:  EC, Mg2+ alkalinity, Mg2+/Ca2+, Microbial biomass, Basal soil respiration, Metabolic quotient 
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