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沙丘结皮层形成过程的土壤

微生物和土壤酶活性

陈 祝 春
�中国科学院兰州沙漠研究所�

摘要 人工植被的固定沙丘结皮层土壤微生物数量多
, 土壤酶活性强

, 结皮层较厚
,
韧性也强

,

其次是半固定

沙丘结皮层
�

流动沙丘表 层较差
�

固定沙丘和半固定沙丘相同土层土壤微生物数量
、

土壤酶活性强度虽然不同
,

但其消长以及土壤理化性质变化趋势基本相同
�

流 动沙丘各土层则明显不 同于前者
�

关橄词 结皮层 �人工植被 � 土壤酶活性
�

包兰铁路在宁夏自治区中卫县沙坡头一

带穿越腾格里沙漠高大的流动沙丘
,

为了保

证铁路畅通
,

在铁路沿线两侧流动沙丘上建

立了人工植被
,

以改善生态环境
,

使已被破坏

的生态系统恢复平衡
�

结合人工植被 的 建

立
,

各有关学科进行了大量科学研究工作
�

在

土壤微生物方面进行了多年研究
�� 一‘,

�

由于人

工植被的建立
,

沙坡头一带的生态环境发生

很大变化
,

流动沙丘逐渐发育成固定和半固

定沙丘
�

沙丘表层形成较坚韧
、

能抗风蚀的

结皮层
,

已被认为是流动沙丘固定的主要标

志之一 这些变化引起了国内外有关专家学

者们很大兴趣
。

为了研究结皮层形成过程的

因素
,

笔者从土壤微生物和土壤酶活性方面

进行了一些探讨
�

一
、

材料 和 方 法

�
�

材料

土壤样品采自宁夏中卫县沙坡头人工植

被的固定沙丘
、

半固定沙丘和流动沙丘
�

��� 人工植被的固定沙 丘 �以 下 简 称

固定沙丘 � � � � � 年栽种 籽 篙 ��
� , � � � , ��

��� � � � � �  �� � �� �
、

油篙 ��
� � � � ‘� �� � , � � �‘

�

� 。
�

、

小叶锦鸡儿 ��
� � � � � , � � �� �  ������ �

和花棒 �月
。
内

� 。 , 。 , ��� � 。 , �� � � 等固沙植

物
。

籽篙
、

花棒是浅根性植物
,

侧根很发达
�

油篙是深根性植物
,

但沙埋后常于根颈发 出

纤细小根
�

小叶锦鸡儿的垂直和水平根系都

很发达伙

采集固定沙丘结皮层厚度 。
�

�一 � � �
,

下

层沙土至 �� � �
,

进行土壤微生物和土壤酶

活性分析
�

�� � 人工植被的半固定沙丘 �以下简称

半固定沙丘 � �� � � 年栽种油篙
、

小叶锦鸡

儿和花棒等固沙植物
�

采集结皮层厚度 � �一

�
�

�� �
,

下层沙土至 �� � �
,

进行土壤微生物

和土壤酶活性分析
�

�� � 流动沙丘为裸露沙 丘
,

采 集 表 层

�� � 沙土
,

下层沙土至 ��
� �

,

进行土壤微生

物和土壤酶活性分析
�

�� 分析方法

��� 土壤微生物分析 �� 细菌 � 用肉汁

蛋白陈培养基 � 放线菌
� 用改 良的高泽培养

基 �真菌
� 用马丁培养基

�

�� � 土壤酶活性分析 �� 过氧化氢酶 活

性� 以 �
�� � 为基质

,

用 � � � � 。

滴定 �转化

酶活性 � 以蔗糖为基质
,

滴定侧出释放的葡
·
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萄糖量 �磷酸酶活性 � 以磷酸苯二钠为基质
,

比色测定释放的酚含量 � 蛋白酶活性
� 以酪

素为基质
,

比色测定酪氨酸含量 � 服酶活性 �

以尿素为基质
,

比色测定释放的 � �犷� 量
�

二
、

结 果 和 讨 论

不 同类型沙丘结皮层和表层的土壤微

生物含量

在固定沙丘
、

半圈定沙丘和流动沙丘等

三种不同类型沙丘采样分析
,

结果表明细菌
、

放线菌和真菌在固定沙丘结皮层中繁殖最旺

盛
,

半固定沙丘结皮层次之
,

流动沙丘表层最

少 �表 � �
�

在下层沙土中各类微生物数量也

是半固定沙丘少予固定沙丘
�

各类微生物在

表 � 沙丘各土层中土滚徽生物含� �个 � � 土 �

沙沙沙 土土 总 数数 细 菌菌 放 线 菌菌 真 菌菌
丘丘丘 层层层层层层层层层层层层层层层层层层层层层层层层层层层层层层层层层层层层层层层层
类类类类 数量量 �� ��� 数��� �� ��� 数最最 �� ��� 数盆盆 �� ���
型型型型型型型型型型型型

固固固 结皮层层 � ,

� � �
, � �礴礴 � � ��� �

,
礴� �

,

� � ���

�� ����
� ,

,

� � ���

�� ���
�

,

� � ��� �
�

斗斗

定定定 下层层 � ,

� � �
, � � �����  

,

� � �
,

� � ����� � �
,

� ������ � , � �    !
。

���

沙沙沙沙沙沙沙沙沙沙沙沙
丘丘丘丘丘丘丘丘丘丘丘丘

半半固定定 结皮层层 � � �
, � �    ! � ��� � � �

,

� , ,, � �
。

略略 �
,

� � ��� �
�

今今 � , � � ���

�� �
、、

沙沙丘丘 下层层 � � 
, � � ����� �  �

, � � ��� , �
。

��� �
,

� � ��� �
。

��� � � �����

流流流 表层层 � � �
,
� � ��� � � ��� � � �

,

� � ���

�� ����
, ,

�忍��� �中中 ��呈呈 �� ����动动动 下层层 �
,

� � �
,

� �      ! , � � � , � ��������������

沙沙沙沙沙沙沙沙沙沙沙沙
丘丘丘丘丘丘丘丘丘丘丘丘

沙丘结皮层
、

表层和下层沙土中分布不同
,

细

菌和真菌主要分布在固定沙丘和半固定沙丘

结皮层
,

放线菌主要集中于下层沙土
�

流动

沙丘中各类微生物主要分布于下层沙土
�

这

可能与流动沙丘沙土随风流动频繁
,

土层变

化大
,

下层沙土往往比表层湿润等有关
�

三种

类型沙土中细菌在微生物总数中 占 比 例 最

大
,

放线菌次之
,

真菌占的比例最小
�

但不同

类型沙丘结皮层和表层中各类微生物组成比

例并不相同
,

细菌在固定沙丘结皮层占的比

例较小
,

为 �� �� 务� 半固定沙丘结 皮 层 占

� �
�

�多 � 流动沙丘表层细菌的比例 最 大
,

为

”
�

� 多
�

放线菌和真菌在固定沙丘结皮层的

比例分别为 �
�

�外 和 �
�

�外 �在半固定沙丘 结

皮层中占的比例低于前者
,

分别 为 �
�

� � 和

�
�

�多 � 流动沙丘表层中比例最小
,

分 别 为

�
�

� � 多和 �
�

�� 外
�

各沙丘下层沙土中各类微

生物的组成比例也因沙丘类型不 同 而 有 差

别
�

从而表明不同类型沙丘结皮层和表层之

间
,

结皮层
、

表层和下层沙土之间各类微生物

不仅数量有差别
,

组成比例也各不相周
�

人

工植被沙丘植被长年生长
,

枯枝落叶等有机

物质落人土 中刺激了微生物生长
,

沙丘上层

沙土接受有机物质更多一些
,

更有利于微生

物生长
,

植物生长时间越长
,

沙土中积累的有

机物质越多
,

土壤微生物增殖也越多
�

以上

结果与以前在这一地区的工作 结 果
王, , ��基 本

一致
�

�
�

不同类型沙丘结皮层和表层的土壤酶

活性

土壤酶活性反映土壤中进行的各种生物

化学过程强度动向
〔刃 �

土壤酶来源于土壤微

生物
、

植物根系和土壤动物等
,

在干早的半荒

漠沙区
,

由于缺水
,

植物生长受限制易干枯
,

现在固定沙丘植物覆盖率约为 �� 关
�

沙丘中

土壤动物很少
,

未见到蛆酬一类动物
。

土壤

微生物存活要求的条件较低
,

在很贫痔的流

动沙丘中仍有一定数量各类微生物生存
,

在

枯枝落叶
、

植物残体等有机物质较多的沙丘

土壤中
,

微生物繁殖更快
,

数量也较多
�

因此
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���迎�日�裔

可以认为在干早的沙漠地带土壤微生物对土

壤酶积累贡献较大
�

土壤中水分和温度等条

件恶劣不利于土壤微生物繁殖和活动时
,

土

壤酶的稳定性较大
,

仍能保持活性
’‘�� 

土壤酶活性在不 同类型沙丘结皮层和表

层沙土中都是固定沙丘 � 半固定沙丘� 流动

沙丘 �图 �一� �
�

固定沙丘和半固定沙丘结

皮层的土壤酶活性比下层沙土中强得多
�

流

动沙丘各土层中土壤酶活性强度不很规律
�

� 一一一一一一一一
� �

�

固定沙丘 半固定沙丘 流动沙丘

图 , 三种类型沙丘不同土层磷酸酶活性

� � �

�喇之一返己
‘圣名

����� �� ����  !

�引、帕姻‘�之
叭

�
, � � , �

目定沙丘 半日定沙丘 流动沙丘

日 � 三种类型沙丘不同土展过暇化氢醉活性

�【

…圈定沙丘

二二二二立立二一
, � � � ,

半固定沙丘 流动沙丘

图 呜 三种类型沙丘不同土层脉酶活性八��灿、帕日�娜钾雄

一 � 一 � 一一�
� 二二二

周定沙丘 半圈定沙丘 一飞丽汤丘

翻 � 三种类型沙丘不同土层转化酶活性

过氧化氢酶活性表征土壤生物学活性强

度
,

对土壤物质和能量转化起着重要作用
�

固

定沙丘结皮层
、

半固定沙丘结皮层和流动沙

丘表层的过氧化氢酶活性相比
,

固定沙丘和

流动沙丘的比率是 �� � ,

半固定沙丘和 流 动

沙丘的比率是 �
�

� ,

固定沙丘和半固定沙丘

的比率是 �
�

� � 表 ��
�

转化酶是土壤中碳素

转化的主要酶之一
。

转化酶 活 性 与 土 壤 有

机质含量有关
,

而且还与进人土壤的有机物
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咄�����之�任�喊留翻

� � � � � 一一
� � 二

� �

固定沙丘 半 固定沙丘 流动沙丘

图 , 三种类型沙丘不 同土层蛋白酶活性

质类型有关
,

故以转化酶表征土壤肥力和生

物学活性比其他酶明显
�

三种类型沙丘结皮

层和表层沙土的转化酶活性相比
,

固定沙丘

和流动沙丘的比率是 � � ,

固定沙丘和半固定

沙丘的比率约为前者的一半
,

半固定沙丘和

流动沙丘的比率� �
�

磷醉酶能够酶促土壤中

有机磷化合物水解
,

释放出可供植物和微生

物利用的无机磷
�

固定沙丘
、

半固定沙丘结皮

层和流动沙丘表层磷酸酶活性相比
,

比率高

达 ��� 以上
,

甚至达数百 � 固定沙丘和半固定

表 � 沙丘结皮层
、

表层土壤酶活性比率

��� 酶类类 过氧化化 转化酶酶 磷酸酶酶 蛋白酶酶 脉酶酶

沙沙丘丘 氢酶酶酶酶酶酶
类类型 �������������

固固定沙丘丘 �
。

��� � ��� �� ��� � ��� � ���

流流动沙丘丘丘丘丘丘丘

半半固定沙丘丘 �
。

��� �
。

��� ��峪峪 � ��� ����

流流动沙丘丘丘丘丘丘丘

固固定沙丘丘 �
。

��� �
。

��� 斗
。

��� 主
。

��� �
。

���

半半固定沙丘丘丘丘丘丘丘

沙丘的比率 � �
�

蛋白酶和脉酶的酶促水解

作用是土壤氮素循环的重要环节
。

蛋白酶能

使土壤中含蛋白物质及其初步分解产物肤水

解
,

最后生成氨基酸
,

脉酶能酶促尿素水解成

钱
,

是植物和微生物的氮素营养的直接来源
�

不同类型沙丘结皮层和表层的蛋白酶和脉酶
�

活性相比
,

差别也很明显
,

固定沙丘
、

半固定

沙丘和流动沙丘相比
,

比率大得多
,

固定沙丘

和半固定沙丘相比的比率就小了
�

不 同类型沙丘结皮层和表层各类土壤晦
活性比率表明

,

固定沙丘和流动沙丘相比比

率最大
,

其中磷酸酶
、

蛋白酶和脉酶活性最显

著
�

半固定沙丘和流动沙丘相比比率虽低予

前者 � 但趋势和前者相似
�

固定沙丘和半固

定沙丘相比
,

比率要小得多
�

由此可见固定

沙丘和半固定沙丘土壤酶活性强度的高低趋

势虽然相似
,

但人工植被时间长短不 同
,

各类

土壤酶活性强度反映也不相同
�

土壤酶活性

强
,

加速沙土中各种有机物质的酶促反应
,

改

善了沙土性质
,

促进结皮层形成
�

�
�

沙丘结皮层中土壤微生物数量和土墩

酶活性

人工植被时间长的固定沙丘结皮层比时

间短的半固定沙丘结皮层中土壤微生物繁值

旺盛�表 ��
,

土壤酶活性强� 图 �一� �
 
人工植

被时间较短的半固定沙丘结皮层又比流动沙

丘表层沙土中微生物数量多
,

土壤酶活性强
.

显示出固定沙丘
、

半固定沙丘结皮层和流动

沙丘表层沙土中微生物数量和土壤酶活性之

间的相应关系
.
三种类型沙丘各自的结皮层

和下层沙土之间土壤微生物的分布和土壤酶

活性也都有相应表现
.

4
.
土壤酶活性和土壤理化性质

土壤物理性状直接或间接影响土壤酶的

稳定性和酶活性
,

较小粒级的土壤具有较大

吸附土壤酶的能力
L‘oj .

沙土的机械组成中
,

固

定沙丘结皮层比流动沙丘表层沙土粒级小的

土粒含量大
,

<
0

.

01 m m 的细粉粒在结皮层

中比流动沙丘表层多 17 倍
,

<
。
.
O 01 m m 的

粘粒在结皮层中比流动沙 丘 表 层 多 15 倍
,

> 。
.
o lm m 的粗粉粒在结皮层中少于流动沙
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表3 沙丘各土层土壤理化性质

沙沙沙 土层层 有机碳(% ))) 全氮( % ))) 全磷(% ))) 水解氮氮 有效磷磷 粒级含量(% )
Ll‘333

丘丘丘丘丘丘丘 ( m g/1009土 )))(m g /1009土)))))))))))))))))))))))))))))))))))))
类类类类类类类类类 > 0

.
0111 < 0

.0111 < 0
.00 111

型型型型型型型型型 (m m ))) (m m ))) (。 1n )))

固固固 结皮层层 0
。

5 3 碍碍 O
。

0
3 乡乡 0

。

0
6

999 里
.
8 3 000 0

.
84 000 9 2

。

6
888

一 7
3,,

言淞淞
定定定 下层层 0 .06 000 0 。

0 0 弓弓 0
。

0 2 999 0

、

5
1 ,, 0

.
5 1000 9 7

.
9 222 2

、

0 77777

沙沙沙沙沙沙沙沙沙沙沙沙
丘丘丘丘丘丘丘丘丘丘丘丘

半半 固定定 结皮层层 0 ,

1 4 222 0

。

0 1 222 0

。

0 4 333 0

.

7 8 000 O

。

3 9 000000000

沙沙丘丘 下层层 0 ,

勺呜777 0
。

0 0
333

0

。

0 2
666

0

.

6 9
000 0

。

3 9 555555555

_____________
_ 一一一一一一

流流流 表层层 0.04222 0.00222 0.02222 0 。

6 7 000 0

.

1
5

000 9 9

。

5 888

{ 李李 }跳跳动动动 下层层 0 ,

0 4 000 0

。

0 0
222

0

.

0 2 333 0

。

5 2
555

0

.

3 7 多多 9 9
.
0 2222222

沙沙沙沙沙沙沙沙沙 {{{{{{{
丘丘丘丘丘丘丘丘丘丘丘丘

丘表层 (表 3)[1l
]. 从图 1一5 的资料中看出

固 定沙 丘 结 皮 层中土壤酶活性要比流动沙

丘表层沙土强得多
,

表现出土壤酶活性和土

壤粒级的相应关系
.
固定沙丘下层和流动沙

丘下层沙土各种粒级土粒含量与土壤酶活性

之间也有相应表现
.
土壤酶活性强

,

酶促反

应加速
,

进一步改变了沙土的理化性质
.

各类型沙丘中有机碳
、

氮和磷等含量
,

也

是固定沙丘结皮层 > 半固定沙丘结皮层 > 流

动沙丘表层
.
人工植被沙丘下层沙土中含量

低于结皮层
,

流动沙丘下层全磷和有效磷高

于表层 (表 3)
.
土壤中有机物质各组分可以

诱导生成相应的酶
,

其中某些化学物质又有

激活或抑制相应的土壤酶类的功能
,

一般认

为土壤酶活性表征土壤养分水平112
,

13]

.

土壤

酶活性是土壤中生物化学活性总体现
,

土壤

酶活性往往综合地反映 出土壤性质
,

土壤酶

活性强
,

加快土壤中复杂的生物化学过程
,

促

进碳
、

氮和磷等的有机化合物的生物地球化

学循环
,

有利于植物和土壤微生物生长繁殖
,

加速了成土过程
.
人工植被沙丘表层沙土变

化最明显
,

逐渐形成与流沙理化性状不同
、

质

地较紧密
、

坚韧和抗风蚀性能较强的结皮层
,

植物在沙丘上继续生长
,

沙丘结皮层逐渐增

厚
,

抗风蚀性能也 日益加强
,

沙丘逐渐发展成

固定沙丘
。

粽合上述
,

在流动沙丘上建立人工植被
,

沙土相对稳定
,

植物根系分泌物
、

枯枝落叶和

植物残体增加了沙土中有机物质含量
,

刺激

了土壤微生物繁殖生长
,

在沙丘表层最明显
、

因此在沙丘表层沙土中积累的各类土壤酶较

多
,

土壤酶活性也相应增强
.
土壤酶活性增

强意味着沙土中生物化学转化加速
,

促进了

生物圈中生物地球化学循环
,

改变了沙土理

化性质
.
这些过程循环往复相辅相成

,

使沙

土性状发生很大变化
,

,

沙丘表层逐渐形成不

同于松散流沙的较坚韧
、

有抗风蚀性能的结

皮层
,

下层沙土也有相应的变化
.
随着固沙

植物在沙丘上持续生长
,

结皮层逐渐增厚
,

韧

性逐渐加强
,

抗风蚀性能也随之增强
,

成为流

动沙丘发育成固定沙丘的主要标志之一
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新型絮凝剂 sF C 在污泥脱水中应用的研究

夏晓明 侯文华 肖 锦
(湘 潭 大 学 ) (哈尔滨工业大学) (华南理工大学)

摘英 向污水处理厂的剩余污泥中投加相对于干污泥重盆 。
.
,
% 的 S F C ,

在 。
.
4 b : r 的真空度下过簿

,
污泥的

含水率由”
.
5% 降至 75 %

, 污泥的体积降至原来的 11 , 。
,
姚烧热位增大 70 倍

,
污泥比阻减少一倍多

, 而且泥饼

的剥离性能好
,
泌液赞清度高

.

关镇词 絮凝剂;污泥脱水 ;絮凝脱水;比阻
.

废水处理中的污泥可分为无机污泥和有

机污泥
.
无机污泥主要含有无机物

,

其特点

是比重大
,

易于沉淀
、

压密和脱水
,

含水率低
,

稳定不腐化
,

所以易于处理
.
而有机污泥主

要含有机物
,

一般是生化处理过程中的剩余

污泥
.
其特点是污泥颗粒小

,

呈絮凝状态 ;比

重小
,

持水能力强
,

不易下沉
、

压密
,

含水率

高 ;稳定性差
,

容易腐败产生恶臭
,

严重污染

环境
.
因此

,

对它必须进行处理或处置
.
但

是
,

据统计
,

剩余污泥的处理费用约占整个生

化法处理费用的 50 多 或更高[11
.
因此

,

如何

改善污泥的脱水性能
,

提高其燃烧热值
,

是污

泥处理中的一大关键性问题
.

本文报道的絮凝脱水剂 SFC 其脱水性

能可以与 日本产的 D G 一
11 型污泥脱水剂相

媲美
.
加人它可使污泥的含水率由 ”

.
5务降

至 75 外
,

热值提高 70 倍
.

(3 ) D G
一
11 型阳离子污泥脱水剂

,
日本

产
.

试样: 珠江啤酒厂污水处理站剩余活性

污泥
,

原始浓度 。
.
5 %

,
p

H ~
6. 8

.

D B J
一
6 2 1 型六联搅拌机;

真空泵
,

污泥脱水装置 (自行设计加工
,

见图 1);

猜猜猜盛盛
乡乡乡夕夕

一
、

实验材料与方法

1.实验材料
(l) 自制天然高分子阳离子改性絮凝剂

SF C ;

(2) 阳离子聚丙烯酞胺 (P A M
一
C
)

,

广

州南中塑料厂生产 ;

图 王 污泥脱水装置

快速红外称重仪 ;

72 1 型分光光度计
,

剩余浊度仪
.

2
.
实验方法

(l) 絮凝除浊实验
:
往 500ppm 的高

岭土溶液中加人不同量絮凝剂
,

搅拌 (快筑

Zm in
,

慢搅 so in)
,

静置 30m in
,

然后用剩
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