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中药废渣对干旱区弃耕盐碱地土壤理化性质及
微生物数量和酶活性的影响

白明生，姚云鹤，王 佳
（宁夏大学 生命科学学院，宁夏 银川７５００２１）

摘　要：在宁夏干旱区弃耕盐碱地施用苦豆子草渣、苦豆子籽渣和甘草渣３种中药废渣，对表层土壤理化

性质、微生物数量和土壤酶活性的变化进行了研究，探讨３种中药废渣改良弃耕盐碱地的效应。结果表

明：施用３种中药废渣后，土壤容重、ｐＨ值、全盐均低于ＣＫ（未施药渣），其中ｐＨ值、全盐含量显著降低；

土壤水分含量均显著高于ＣＫ；土壤养分含量全面提高，其中土壤有机质、全磷、速效氮、速效磷、速效钾得

到显著提高，不同处理间速效氮、速效磷、速效钾差异显著（ｐ＜０．０５），其中苦豆子籽渣提供速效氮、速效钾

的能力显著高于甘草渣和苦豆子草渣，而甘草渣提供速效磷的能力显著高于苦豆子草渣和籽渣；施用废渣

后的表层土壤细菌、真菌和放线菌数量均显著高于ＣＫ；苦豆子草渣、苦豆子籽渣和甘草渣对土壤碱性磷酸

酶的活性有显著性的促进作用，苦豆子籽渣对土壤过氧化氢酶的活性有显著性的促进作用；土壤有机质、

速效氮、速效磷、速效钾与土壤微生物的数量和土壤酶相互促进作用明显，有密切的相关关系。
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　　苦豆子（Ｓｏｐｈｏｒａ　ａｌｏｐｅｃｕｒｏｉｄｅｓ　Ｌ．），豆科槐属
植物，集中生长在我国北部的荒漠区，尤以宁夏回族
自治区、甘肃省、青海省、新疆维吾尔自治区及内蒙古
自治区为多。苦豆子含有较多的生物碱，以全草、根、
种子入药［１－２］。提取生物碱后的苦豆子药渣分为苦豆
子草渣（从苦豆子茎叶中提取生物碱后的药渣）和苦
豆子籽渣（从苦豆子籽中提取生物碱后的药渣），是生
物制药厂生产过程中的废弃物。甘草为豆科甘草属
植物，甘草（Ｇｌｙｃｙｒｒｈｉｚａ　ｕｒａｌｅｎｓｉｓ　Ｆｉｓｃｈ．）、胀果甘
草（Ｇ．ｉｎｆｌａｔａ　Ｂａｔ）．或光果甘草（Ｇ．ｇｌａｂｒａ　Ｌ．）的干
燥根及根茎，富含三萜和黄酮类成分，甘草酸是其主
要有效成分之一［３－４］。医药生产企业通常从甘草中提
取甘草膏或甘草酸，提取后所剩余的甘草药渣作为工
业废料弃去。
对中药废渣的有效再利用不仅可以降低工业废料

排放，减轻环境治理的压力，而且可以充分利用废弃资
源，保护生态环境。宁夏回族自治区盐池县紫荆花药
业有限公司是目前全国最大的苦参系列生物碱原料药

生产基地，还生产大量的甘草浸膏等原料药，每年产生
大量的药物废渣。本文以中药废渣为原料，进行中药
废渣改良干旱区盐碱地的试验研究，旨在探索中药废
渣对盐碱地土壤理化性质、土壤酶活性的影响，分析
土壤理化性质与土壤微生物和土壤酶活性之间的关

系，为盐碱地土壤改良提供数据支撑和理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验地概况
试验地位于宁夏回族自治区东部盐池县（东经

１０６°３０′—１０７°４７′，北纬３７°０４′—３８°１０′）花马池镇北
王圈自然村，属于毛乌素沙地西南缘，为黄土高原向
鄂尔多斯台地过渡地带。该区年均气温７．７℃，绝对
最高和最低气温分别是３８．１℃和－２９．６℃，年均降
水量约２８０ｍｍ，蒸发量高达２７１０ｍｍ，年均无霜
期１６５ｄ。试验地为９ａ弃耕地，土壤类型为风沙土。
水资源匮乏，灌溉用水为地下水，含盐量及矿化度高，
水质较差。研究区主要植被有沙生冰草、〔赖草
（Ａｎｅｕｒｏｌｅｐｉｄｕｍ　ｄａｓｙｔａｃｈｙｓ（Ｔｒｉｎ．）Ｎｅｖｓｋｉ．〕、大针
茅（Ｓｔｉｐａｇｒａｎｄｉｓ　Ｐ．Ｓｍｉｒｎ．）、长芒草（Ｓｔｉｐａ　ｂｕｎ－
ｇｅａｎａ　Ｔｒｉｎ．）和盐爪爪〔Ｋａｌｉｄｉｕｍ　ｆｏｌｉａｔｕｍ （Ｐａｌｌ．）

Ｍｏｑ．〕等。

１．２　试验方法

１．２．１　试验材料　提取苦参碱后的苦豆子废渣（籽
渣和草渣）和提取浸膏后的甘草废渣（宁夏盐池紫荆
花药业有限公司提供），干燥粉碎后加少量水，加水量
以手握菌渣能成团但水不流出为宜，堆成料堆，覆盖

塑料布室温下进行自然发酵发酵，降解有机物。当废
渣质地松软则发酵终了，自然风干，备用。试验地种
植的牧草为紫花苜蓿，种子自当地采集。

１．２．２　试验设计　试验设４个处理。处理１：对照
（ＣＫ），不施药渣；处理２：施入发酵后的苦豆子籽渣

０．５ｋｇ／ｍ２；处理３：施入发酵后的苦豆子草渣０．５
ｋｇ／ｍ２；处理４：施入发酵后甘草废渣０．５ｋｇ／ｍ２。３
次重复，随机区组排列。小区面积１００ｍ２（１０ｍ ×
１０ｍ）。紫花苜蓿于２０１３年５月中旬播种，条播，行
距３０ｃｍ，播深２～３ｃｍ。试验期间采用相同的管理
措施，于播种前、全苗后各灌溉１次，不施肥，严禁放
牧。于２０１４年９月１２日在每个小区设５个取样点，
采取０—２０ｃｍ土层土样，将５个样均匀混合，剔除石
砾及植物残茬等杂物。一部分新鲜土样用于测定土
壤微生物数量及酶活性，将另一部分新鲜土壤风干、
过筛，用于测定土壤理化性质。

１．３　测定内容及方法
（１）土壤理化性质测定［５］：土壤容重采用环刀

法；土壤水分采用烘干法；ｐＨ 值采用 ＭＰ５１５ｐＨ 计；
全盐含量采用 ＭＰ５１５电导率仪。

（２）土壤养分含量测定：土壤有机质采用重铬酸
钾容量法；全氮采用凯氏定氮法；全磷采用钼锑抗比
色法；速效磷采用碳酸氢钠浸提—钼锑抗比色法；全
钾和速效钾采用火焰光度法；速效氮采用碱解扩
散法。

（３）土壤微生物数量测定［６］：土壤微生物采用平
板计数法，细菌、真菌、放线菌所用培养基分别为牛肉
膏蛋白胨琼脂培养基、马丁氏培养基、高氏一号培
养基。

（４）土壤酶活性的测定［６］：土壤脲酶活性采用比
色法测定〔以１ｈ后单位土重的 ＮＨ３—Ｎ含量（ｍｇ）
表示〕，转化酶采用滴定法〔以１ｈ后单位土重的

０．１ｍｏｌ／Ｌ硫代硫酸钠与对照测定差值（ｍｌ）表示〕，
土壤碱性磷酸酶活性采用苯磷酸二钠法〔以１ｈ后每
克干土释放的酚的含量（ｍｇ）表示〕，过氧化氢酶活性
采用高锰酸钾滴定法测定〔以每克土重的０．１ｍｏｌ／Ｌ
高锰酸钾与对照测定差值（ｍｌ）表示〕。

１．４　数据处理
用Ｅｘｃｅｌ软件进行数据整理，通过ＳＰＳＳ软件的

Ｄｕｎｃａｎ法进行方差分析，利用Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数评
价土壤理化性质与土壤微生物各指标间的相关性。

２　结果与分析

２．１　不同中药废渣处理对土壤水分和容重的影响
土壤水分是干旱区植物生长和植被恢复的主要
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限制因子，主要受到降雨量、土壤性质的影响［７－８］。由
表１可见，施入废渣后的土壤水分含量显著高于对照
（ＣＫ），其大小依次为：苦豆子籽渣＞甘草渣＞苦豆子
草渣＞ＣＫ，差异显著（ｐ＜０．０５）。
土壤容重是土壤的一个基本物理参数，对土壤的

透气性、持水能力、入渗性能及抗侵蚀能力都有非常
大的影响。土壤容重大小依次为：ＣＫ＞苦豆子籽渣

＞甘草渣＞苦豆子草渣，其中苦豆子草渣、甘草渣）与

ＣＫ差异显著，原因是施入废渣后使土壤疏松，且增
加团聚体的含量，降低了土壤容重，使土壤的结构明
显改善。

表１　不同中药废渣处理的土壤理化性状

处 理
水分含
量／％

容重／
（ｇ·ｃｍ－３）

ｐＨ值
全盐含量／
（ｇ·ｋｇ－１）

ＣＫ（未施药渣）５．９３ｄ １．４１ａ ９．１５ａ ２．９１ａ
苦豆子草渣 ６．０５ｃ １．２１ｃ ８．３６ｂ ２．１５ｂ
苦豆子籽渣 ６．５２ａ １．３５ａｂ　 ８．１２ｂ ２．０３ｂ
甘草渣 ６．３１ｂ １．２９ｂ ８．０５ｂ １．９１ｂ

　　注：同列不同小写字母表示差异显著（ｐ＜０．０５）。下同。

２．２　不同中药废渣处理对土壤ｐＨ值和全盐的影响

ｐＨ值是土壤的一个重要指标，适宜的ｐＨ值有
利于提高土壤养分的有效性，促进土壤微生物活动，

加速养分循环，从而促进牧草生长［９－１０］。由表１可
知，对土壤ｐＨ值影响作用的大小依次为：ＣＫ＞苦豆
子草渣＞苦豆子籽渣＞甘草渣。施入废渣后土壤

ｐＨ值都有所下降，与对照差异显著，其中施入甘草
渣的下降幅度最大，为１２．０２％。对土壤全盐含量影
响作用的大小依次为：ＣＫ＞苦豆子草渣＞苦豆子籽
渣＞甘草渣，均显著低于ＣＫ，且差异显著。

２．３　不同中药废渣处理对土壤养分的影响
土壤有机质是土壤养分的主要来源［１１］。施入苦

豆子草渣、苦豆子籽渣和甘草渣３种中药废渣后，土
壤有机质含量得到显著提高。对土壤中有机质和全
氮、速效氮、速效钾含量影响作用的大小顺序为：苦豆
子籽渣＞甘草渣＞苦豆子草渣＞ＣＫ。除全氮含量与

ＣＫ差异不显著外，有机质、速效氮、速效钾含量均显
著高于ＣＫ。对土壤全磷、全钾、速效磷影响作用的
大小顺序为：甘草渣＞苦豆子籽渣＞苦豆子草渣＞
ＣＫ，除全钾外均显著大于ＣＫ。由表２可见，不同处
理间速效氮、速效磷、速效钾差异显著，说明这３种不
同的废渣提供速效氮、速效磷、速效钾的能力不同，其
中苦豆子籽渣提供速效氮、速效钾的能力显著高于甘
草渣和苦豆子草渣，而甘草渣提供速效磷的能力显著
高于苦豆子草渣和籽渣。

表２　不同中药废渣处理的土壤养分含量

处 理
有机质／
（ｇ·ｋｇ－１）

全氮／
（ｇ·ｋｇ－１）

全磷／
（ｇ·ｋｇ－１）

全钾／
（ｇ·ｋｇ－１）

速效氮／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

速效磷／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

速效钾／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

ＣＫ（未施药渣） ６．９８ｂ ０．５３ｃ ０．２７ｂ １２．８２ｂ ２１．９１ｄ ４．１３ｄ １２１．９１ｃ
苦豆子草渣 ８．２１ａ ０．６３ｂｃ　 ０．３５ａ １３．７２ａｂ　 ３１．９６ｃ ６．１２ｃ １３５．３１ｂ
苦豆子籽渣 ８．９４ａ ０．７５ａ ０．３７ａ １４．２５ａ ３９．５６ａ ６．５７ｂ １４２．９６ａ
甘草渣 ８．４６ａ ０．６７ａｂ　 ０．３９ａ １４．５９ａ ３６．０８ｂ ６．８２ａ １３９．５７ａｂ

２．４　不同中药废渣处理对土壤微生物数量的影响
土壤微生物数量（表３）以细菌最多，所占比例均

在９５％以上，其次是放线菌，真菌最少。微生物数量
与细菌数量、真菌数量大小顺序表现一致，均为：苦豆
子籽渣＞甘草渣＞苦豆子草渣＞ＣＫ。放线菌数量大
小顺序为：甘草渣＞苦豆子籽渣＞苦豆子草渣＞ＣＫ，
各处理的细菌、放线菌、真菌数量均显著大于ＣＫ（ｐ
＜０．０５）。

表３　不同中药废渣处理的微生物数量特征

处 理
细菌数／
（１０６）

放线菌数／
（１０５）

真菌数／
（１０３）

微生物总数／
（１０５）

ＣＫ（未施药渣）２７．４２ｃ ８．５６ｃ ４．３１ｃ ２８２．８０ｃ
苦豆子草渣 ３１．５５ｂ ９．８７ｂ ６．３２ｂ ３２５．４３ｂ
苦豆子籽渣 ３６．１５ａ １１．２８ａ ７．９２ａ ３７３．１６ａ
甘草渣 ３４．２９ａ １１．５５ａ ７．６６ａ ３５４．２３ａｂ

２．５　不同中药废渣处理对土壤酶活性的影响
土壤酶是一个敏感的生物指标，活性的高低与

土壤养分、土壤类型、植被特征、土壤微生物、土壤水
分、温度、容重等以及酶类本身的性质有关［１２］。由表

４可见，土壤中碱性磷酸酶、过氧化氢酶、转化酶的活
性表现一致，大小顺序为：苦豆子籽渣＞甘草渣＞苦
豆子草渣＞ＣＫ，土壤脲酶的活性为：甘草渣＞苦豆子
籽渣＞苦豆子草渣＞ＣＫ。其中苦豆子草渣、苦豆子
籽渣和甘草渣对土壤碱性磷酸酶的活性有显著性的

促进作用（ｐ＜０．０５），苦豆子籽渣对土壤过氧化氢酶
的活性有显著性的促进作用（ｐ＜０．０５）。

２．６　土壤因子与微生物数量和土壤酶活性的相关分析
各主要土壤因子与微生物数量和土壤酶活性的

相关分析发现（表５），水分含量与微生物总数及４种
土壤酶活性呈极显著正相关。土壤水分是干旱区植
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物生长和植被恢复的主要限制因子。由上述相关分
析发现，土壤水分也是影响干旱区土壤微生物数量和
土壤酶活性的主要因子。
土壤ｐＨ值与碱性磷酸酶、脲酶、转化酶呈极显

著负相关，与过氧化氢酶呈显著负相关。土壤全盐含
量与土壤微生物数量和与碱性磷酸酶、脲酶、转化酶
呈极显著负相关，与过氧化氢酶呈显著负相关，可见
土壤全盐含量在干旱区弃耕盐碱地土壤环境中的重

要性。有机质与碱性磷酸酶呈显著正相关，与土壤微
生物数量也呈极显著正相关。速效氮与土壤微生物
数量和碱性磷酸酶、过氧化氢酶、脲酶呈极显著正相
关，与转化酶呈显著正相关。速效磷与土壤微生物数
量和碱性磷酸酶、脲酶呈极显著正相关，与过氧化氢
酶呈显著正相关。速效钾与土壤微生物数量和碱性
磷酸酶、脲酶呈极显著正相关，与过氧化氢酶呈显著
正相关。

表４　不同中药废渣处理的的土壤酶活性

处 理
碱性磷酸酶／

（ｍｇ·ｇ－１·ｈ－１）
过氧化氢酶／
（ｍｌ·ｇ－１）

脲酶／
（ｍｇ·ｇ－１·ｈ－１）

转化酶／
（ｍｌ·ｇ－１·ｈ－１）

ＣＫ（未施药渣） ２１．３５ｂ １０．３６ｂ １．４２ｂ １３．３２ｂ
苦豆子草渣 ３６．５２ａ １１．６８ｂ １．５１ｂ １４．０８ｂ
苦豆子籽渣 ３８．７４ａ １３．９５ａ １．７６ａ １５．９２ａ
甘草渣 ３５．８７ａ １１．８３ｂ １．８４ａ １４．７５ａｂ

表５　土壤理化性质与微生物数量和土壤酶活性的相关分析

指 标 碱性磷酸酶 过氧化氢酶 脲酶 转化酶 微生物总数

水分含量 　０．７５７＊＊ 　０．８４２＊＊ 　０．９４０＊＊ 　０．７４８＊＊ 　０．８１０＊＊

容 重 －０．６６９＊　 －０．２２８　 －０．６００　 －０．３２０　　 －０．１５２　
ｐＨ值 －０．７７２＊＊ －０．６２３＊ －０．７１０＊＊ －０．８２４＊＊ －０．３２３　
全盐含量 －０．９３４＊＊ －０．６５７＊ －０．６８８＊　 －０．７２３＊＊ －０．７４７＊＊

有机质 ０．６８２＊ ０．４５３　 ０．５５５　 ０．２９７ 　０．８７９＊＊

速效氮 　０．８６３＊＊ 　 ０．７２６＊＊ 　０．８０３＊＊ ０．５９１＊ 　０．９１４＊＊

速效磷 　０．９１９＊＊ 　０．６８６＊ 　０．７６９＊＊ ０．５６９ 　０．８７０＊＊

速效钾 　０．８４５＊＊ 　０．６２３＊ 　０．７８１＊＊ ０．４８８ 　０．９０５＊＊

　　注：＊表示ｐ＜０．０５时相关性显著；＊＊表示ｐ＜０．０１时相关性显著。

３　结果讨论

在干旱区盐碱地施入苦豆子草渣、苦豆子籽渣和
甘草渣３种中药废渣后，土壤理化性质得到明显改
善，施入废渣后的土壤容重、ｐＨ 值、全盐含量均显著
低于对照（ＣＫ），土壤水分含量显著高于ＣＫ。全盐含
量明显降低，其原因可能是施入废渣后，改善了土壤
结构，促进了盐分向下淋溶，同时，提高了土壤有机物
含量，使阴阳离子溶解度增加，有利于脱盐。
施入苦豆子草渣、苦豆子籽渣和甘草渣３种中药

废渣后，土壤养分得到明显改善。其中，土壤中有机
质和全氮、速效磷、速效氮、速效钾含量显著高于ＣＫ，
而不同处理间速效氮、速效磷、速效钾差异显著，说明
这３种不同的废渣提供速效氮、速效磷、速效钾的能
力不同，其中苦豆子籽渣提供速效氮、速效钾的能力
显著高于甘草渣和苦豆子草渣，而甘草渣提供速效磷
的能力显著高于苦豆子草渣和籽渣。
土壤微生物是土壤中物质转化和养分循环的驱

动力，施入废渣后土壤中细菌、真菌和放线菌数量均

显著大于ＣＫ，且土壤微生物均以细菌最多，占微生物
总数的９５％以上，其次是放线菌，真菌最少。
土壤因子与微生物数量和土壤酶活性的相关分

析表明，水分含量与微生物总数及这４种土壤酶活性
呈极显著正相关。土壤水分是干旱区植物生长和植
被恢复的主要限制因子。由上述相关分析发现，土壤
水分也是影响干旱区土壤微生物数量和土壤酶活性

的主要影响因子。本研究表明，施入中药废渣后土壤
水分含量显著增加，水分的增加有利于微生物的生
长，从而增加土壤微生物数量，提高了土壤酶活性。
土壤ｐＨ值与碱性磷酸酶、脲酶、转化酶呈极显著负
相关，与过氧化氢酶呈显著负相关。全盐含量与土壤
微生物数量和碱性磷酸酶、脲酶、转化酶呈极显著负
相关，与过氧化氢酶呈显著负相关，这与毛志刚［１３］在
盐城海滨湿地盐沼和马献发［１４］在对松嫩平原苏打草

甸碱土的研究结果一致。但杨志勇等［１５］在江苏省大
丰湿地的试验显示土壤过氧化氢酶与盐分呈显著负

相关，而碱性磷酸酶却与盐分呈显著正相关。全盐含
量与微生物数量呈极显著负相关，这可能是由于试验
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区为弃耕盐碱地，地下水含盐量高，由于长期灌水过
多，造成土壤表层盐分积累，抑制细菌、放线菌的生
长，减少了微生物数量，从而影响了土壤酶的活性。
土壤有机质、速效氮、速效磷、速效钾与土壤微生物的
数量和土壤酶相互促进作用明显，有密切的相关关
系。速效氮与土壤微生物数量和碱性磷酸酶、过氧化
氢酶、脲酶呈极显著正相关，与转化酶呈显著正相关，
这也与毛志刚等［１３］的研究结果相一致。土壤酶通常
与土壤黏粒和有机质结合，其中许多土壤酶与土壤腐
殖质结合，形成酶—腐殖质复合体，所以土壤有机质
是土壤酶的来源和贮藏基地，土壤全氮、有效磷、有效
钾是酶作用的底物／产物，所以上述因素是影响土壤
酶活性的重要因素。许多研究表明，土壤肥力水平在
很大程度上受制于土壤酶，与土壤酶活性之间存在着
非常密切的相关关系［１６－１８］。

４　结 论

施入苦豆子草渣、苦豆子籽渣和甘草渣３种中药
废渣后，盐碱地土壤理化性质和土壤养分得到明显改
善，土壤微生物数量和土壤酶活性显著增加，这为利
用中药废渣对干旱区盐碱地土壤进行改良提供了理

论依据。另外，土壤酶活性还与其它因素如土壤质
量、温度，地表植被、地形（坡位）等密切相关［１９－２０］，因
此，对于施入中药废渣的盐碱地土壤酶活性与土壤理
化性质的关系还需要进一步研究证实。在实践中对
于施用药渣的具体措施，不同中药废渣最佳配比方案
以及与其他改良措施综合的效果等还需要进一步深

入研究。
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