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摘要:为探明我国西北半干旱区“粮经饲”不同轮作模式的土壤肥力效应,于2017年在宁夏自治区固原市

原州区设置玉米-豌豆(C-Pe)、玉米-玉米(C-C)、2龄苜蓿(2A)、高粱-马铃薯(B-Po)、燕麦-玉米

(O-C)、马铃薯-燕麦(Po-O)、豌豆-高粱(Pe-B)7种轮作处理模式,研究了不同粮草轮作模式土壤养

分、酶活性及可培养微生物群落特征,并进行土壤肥力综合评价。结果表明:(1)不同轮作处理模式对土壤

养分影响显著,与其他轮作模式相比,2A模式更有利于土壤养分的累积,而C-C模式增加了对养分的消

耗,C-Pe和Po-O模式的有机质、全氮、速效氮、速效磷和速效钾含量高于B-Po和O-C模式,轮作处

理对全钾含量影响较小。(2)不同轮作处理模式对土壤酶活性影响显著,2A模式较其他轮作模式显著增

加了土壤脲酶和蔗糖酶活性(P<0.05),C-C模式土壤酶活性最低。O-C和Pe-B模式的蔗糖酶、脲酶

和碱性磷酸酶活性高于B-Po模式。(3)不同轮作处理模式对土壤可培养微生物数量影响显著,且各轮作

模式下土壤微生物数量以细菌占绝对优势,放线菌次之,真菌数量最少,并有明显的土层垂直分布规律,与

其他轮作模式相比,2A、C-C和B-Po模式的细菌数量和微生物总数量显著下降(P<0.05),真菌数量显

著增加(P<0.05),O-C模式的细菌数量和微生物总数量明显增加,真菌数量降低。(4)运用主成分分

析-数值聚类方法对不同轮作模式下土壤养分、土壤酶活性、土壤微生物数量的15个指标进行土壤肥力

综合评价,主成分分析提取的2个主成分累计贡献率达89.38%,第1主成分以土壤有机质、全氮、速效氮、

全磷、速效磷、速效钾、蔗糖酶、脲酶和碱性磷酸酶贡献最大,达63.56%,第2主成分以细菌数量、真菌数量

和微生物总数贡献最大,达25.82%,且各轮作模式在2个主成分上的综合得分排名为2A>Pe-B>C-

Pe>O-C>Po-O>B-Po>C-C。再以2个主成分得分进行聚类,将7个模式共分为3类,第1类(2A)

土壤综合肥力最好;第2类(Pe-B、O-C、C-Pe、Po-O、B-Po)土壤综合肥力较好;第3类(C-C)土壤

综合肥力较差。研究结果为当地耕作方式改良提供理论依据和实践指导。
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Abstract:Inordertounderstandtheeffectofsoilfertilityunderdifferentrotationpatternsof“grain,cash,

andforagecrops”inthesemi-aridareaofnorthwestChina,sevenrotationpatterns,includingcorn-pea(C-
Pe),corn-corn(C-C),2-yearalfalfa(2A),broomcorn-potato(B-Po),oat-corn(O-C),potato-oat
(Po-O),pea-broomcorn(Pe-B),weresetupinYuanzhouDistrict,GuyuanCity,NingxiaAutonomous
Regionin2017.TheIndicatorsincludingthesoilnutrient,enzymeactivityandcharacteristicsofculturable



microbialcommunityunderdifferentgrainrotationcroppingpatternsweremeasured.Meanwhile,thesoil
fertilitywascomprehensivelyevaluated,whichprovidetheoreticalbasisandpracticalguidanceforlocalfarm-
ingimprovement.Theresultsshowed:(1)Differentrotationpatternshadsignificanteffectsonsoilchemical
properties.Comparedwithotherrotationmodels,2Awasmoreconducivetotheaccumulationofsoilnutri-
ents.However,C-Cmodeincreasedtheconsumptionofnutrients.Theorganicmatter,totalnitrogen,

availablenitrogen,availablephosphorus,andavailablepotassiumcontentofC-PeandPe-Bmodeswere
significanthigherthanthoseofB-PoandO-Cmodes,moreover,rotationtreatmenthadlesseffecton
totalpotassiumcontent.(2)Differentcroprotationpatternshadsignificanteffectsonsoilenzymeactivities.
Thesoilureaseandsucraseactivitiesof2A modeweresignificantlyhigherthanthoseofotherrotation
patterns(P<0.05).ThesoilenzymeactivityinC-Cmodewasthelowest,andthesucrase,theurease,and
thealkalinephosphataseactivitiesofO-CandPe-BmodesweresignificanthigherthanthoseofB-Po
mode.(3)Differentcroprotationpatternshadsignificanteffectsonthenumberofsoilculturablemicroor-
ganisms.Incroprotationpatterns,thenumberofsoilmicroorganismswasdominatedbybacteria,followed
byactinomycetesandfungiwithobviousverticaldistributionofsoillayers.Comparedwithotherrotation
models,thenumberofbacteriaandthetotalnumberofmicroorganismsin2A,C-C,andB-Pomodels
decreasedsignificantlyandthenumberoffungiincreasedsignificantly(P<0.05),whichwasoppositetoO-
Cmode.4)Principalcomponentanalysis-numericalclusteringmethodwasusedtocomprehensivelyevaluate
thesoilfertilityof15indicatorsofsoilnutrient,soilenzymeactivity,andsoilmicrobialpopulationunder
differentrotationpatterns.Theresultsshowedthatthecumulativecontributionrateofthetwoprincipal
componentsextractedbyprincipalcomponentanalysiswasupto89.38%.Thefirstmaincomponentwas
composedofsoilorganicmatter,totalnitrogen,availablenitrogen,totalphosphorus,availablephosphorus,

availablepotassium,pH,sucrase,urease,andalkalinephosphatase,andthecumulativecontributionrate
wasupto63.56%.Thesecondmaincomponentwascomposedofbacteria,fungiandmicroorganismsand
cumulativecontributionratereached25.82%.Theoverallscoreofeachrotationpatternonthetwoprincipal
componentswasrankedas2A>Pe-B>C-Pe> O-C>Po-O>B-Po>C-C.Thetwoprincipal
componentscoreswerefurtherclustered,andsevenmodelsweredividedintothreecategories:thefirsttype
(2A)hadthebestsoilfertility;thesecondtype(includingPe-B,O-C,C-Pe,Po-O,andB-Po
modes)hadbettersoilfertility;andthethirdtype(C-C)hadpoorsoilfertility.Theseresearchresultsmay
providetheoreticalbasisandpracticalguidancefortheimprovementoflocalfarmingmethods.
Keywords:croprotation;soilnutrient;soilenzyme;soilmicroorganism;principalcomponentanalysis;

clusteranalysis

  我国以往长期存在种植业结构不合理的问题,重
粮经轻饲草的二元种植结构导致许多农业问题,“粮
改饲”政策的提出旨在解决我国农业结构现存不合理

的问题,积极探索“粮经饲”三元种植结构模式,促进

草食畜牧业发展,进而构建“粮经饲”协调发展的草地

农业,解决饲料原料短缺的问题。
轮作可以充分调节作物对土壤肥力的利用率,使

土壤肥力的有效性提高[1],建立合理的轮作制度是改

良土壤肥力的重要措施之一。作物连作或种植亲缘

关系相近的作物会大量消耗土壤养分,破坏土壤结

构,土地生产力降低,作物产量减少。蔡艳等[2]在黄

土高原干旱区小麦(Triticumaestivum)连作、粮豆

长周期轮作和粮草短周期轮作下土壤养分变化的试

验中发现,粮草轮作明显增加了土壤有机质、速效钾

和全氮含量,粮豆轮作对土壤磷素累积和有效化作用

明显。轮作有利于土壤微生物的繁殖,有益微生物数

量的增加,代谢能力的增强,使土壤维持较高的微生

物活性与多样性,增加土壤肥力水平,提高土壤酶活

性[3-4]。柴继宽[5]研究发现,燕麦(Avenasative)连作

条件下土壤蔗糖酶、过氧化氢酶、碱性磷酸酶和脲酶

活性都低于轮作系统,且随连作年限的增长呈下降趋

势,导致土壤肥力下降。董艳等[6]研究发现,轮作比

连作投入土壤微生物的种类多,进而能促进土壤的良

性发展,使土壤酶活性提高。不同种植模式对土壤微

生物有很大的影响,主要体现在轮作效应和连作障

碍,在连作体系中,由于作物连续单一种植,土壤中致
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病真菌类微生物数量和种类增加,导致土壤微生物群

落物种多样性下降,进而使作物正常的生长发育受到

影响,最终表现为连作障碍;在轮作体系中,由于微生

物处在动态变化的环境中,可以协调土壤微生物与作

物的关系,减少有害微生物在土壤中的累积,最终表

现为轮作效应[7]。
土壤肥力作为土壤质量的重要组成成分,是土地

生产力的基础,直接关系着可持续性的农业生产。土

壤肥力为植物生长供应养分和协调水分,综合反映了

土壤的理化性质和生物性质。在农业生产上,土壤的

肥力水平并不能由该土壤某一个肥力指标的高低决

定,因此对土壤肥力高低的判断应进行综合评价。由

于土壤肥力复杂的形成机制,导致研究者对土壤肥力

内涵和外延的理解也各不相同,使土壤肥力评价指标

和评价方法也不尽一致[8]。近年来,越来越多的学

者[9-10]倾向于主成分分析与聚类分析方法相结合运

用于土壤肥力综合评价,以各原始指标为变量,应用

主成分分析方法,从中提取出主成分,再以各主成分

得分作为评价新指标,进行聚类分析。这一方法不仅

简化了原始变量,降低了主观随意性,而且消除了多

指标间的相互影响,大大提高了综合评价结果的准确

性。本试验研究了西北半干旱区不同轮作模式土壤

养分、酶活性及可培养微生物群落特征,并利用主成

分分析-数值聚类方法,综合分析不同轮作模式对土

壤肥力的影响,旨在揭示轮作模式提升土壤肥力的机

制,并通过不同轮作模式的综合得分科学合理筛选出

适合西北半干旱地区饲草种植的优势轮作模式,以期

为当地的耕作方式改良提供理论依据和实践指导。

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固原市原州区三营

镇黄铎堡乡(36°17'N,106°05'E),海拔1580m,属
于黄土高原暖温半干旱区,年平均气温6.1℃,年降

水量340~540mm,年蒸发量1753.2mm,无霜期

140d左右,土壤多为湘黄土,偏碱性。本研究开展

前,试验地为荒地,田间情况一致,土质均一,土壤有

机质含量为9.41g/kg,全氮含量为0.64g/kg,全磷

含量为0.65g/kg,全钾含量为6.38g/kg,速效氮含

量为38.01mg/kg,速效磷含量为17.65mg/kg,速效

钾含量为175.05mg/kg,pH为8.04。

1.2 供试材料

3种农作物:玉米(Zeamays)品种为“先正大”,
豌豆(Pisumsativum)品种为“中豌4号”,马铃薯

(Solanumtuberosum)品种为“青薯9号”;3种牧草

饲料作物:紫花苜蓿(Medicagosativa)品种为“中苜

1号”,燕麦品种为“牧乐思”,高粱(Sorghumbicolor)

品种为“大力士”,以上种子均由宁夏农科院提供。

1.3 试验设计

试验始于2017年,设置玉米-豌豆(corn-pea,

C-Pe)、玉米-玉米(corn-corn,C-C)、2龄苜蓿

(2-yearalfalfa,2A)、高粱-马铃薯(broomcorn-potato,

B-Po)、燕麦-玉米(oat-corn,O-C)、马铃薯-燕

麦(potato-oat,Po-O)、豌豆-高粱(pea-broom-
corn,Pe-B)7种轮作处理模式,每个处理设3次重

复,试验小区面积为12.5m×10.0m,随机区组排

列,供试农作物和牧草饲料作物在西北半干旱地区种

植广泛、产量可观,各个品种种植时间和播种方式与

当地大田种植标准一致。
玉米播种量为30kg/hm2,穴播,株距30cm,行

距40cm;紫花苜蓿播种量22.5kg/hm2,条播,行距

20cm,收获留茬;豌豆播种量为225kg/hm2,采用撒

播,高粱播种量为22.5kg/hm2,条播,行距20cm;燕
麦播种量150kg/hm2,条播,行距20cm;马铃薯播

种量为3000kg/hm2,全膜垄播,株距30cm,每垄行

距40cm,垄宽20cm。各处理播种前统一施底肥尿

素(N46%)和磷酸二铵(N18%,P2O546%),底肥施

用量,尿素90kg/hm2,磷酸二铵90kg/hm2,第2年

追肥与第1年相同。

1.4 取样方法

试验指标测定于轮作第2年(2018年)进行,在作物

生长季末(10月1日)于各轮作处理小区取0—20,20—

40cm土层的土壤,采用随机取样方法,每个样地选取5
个点,均匀混合后剔除其中的植物残体,将釆集的土壤

样品分为2部分:一部分土样过2mm筛,于4℃冰箱保

存,用于微生物数量的测定;另一部分自然风干过0.25,1
mm筛,用于土壤养分和土壤酶活性的测定。

1.5 测定指标及方法

采用重铬酸钾外加热法[11]测定有机质含量;采
用凯氏定氮法[11]测定全氮含量;采用钼锑抗比色

法[11]测定全磷含量;采用NaOH熔融-火焰光度计

法[11]测定全钾含量;采用碱解扩散法[11]测定速效氮

含量;采用NH4OAc浸提-火焰光度法[11]测定速效

钾含量;采用碳酸氢钠浸提-钼锑抗比色法[11]测定

速效磷含量。
采用高锰酸钾滴定法[12]测定土壤过氧化氢酶活

性;采用苯酚钠次氯酸钠比色法[12]测定土壤脲酶活

性;采用磷酸苯二钠比色法[12]测定土壤碱性磷酸酶

活性;采用3,5-二硝基水杨酸比色法[12]测定土壤蔗

糖酶活性。
采用平板涂布计数法测定土壤微生物数量[13]。

细菌采用牛肉膏蛋白胨培养基[13];放线菌采用改良

高氏一号培养基[13];真菌采用虎红琼脂培养基[13]。
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1.6 数据处理

采用SPSS24.0软件对数据进行单因素方差分

析、主成分分析,采用Past2.03进行聚类分析,采用

Duncan法进行显著性检验,并用 MicrosoftExcel
2010作图。主成分分析-数值聚类方法基本步骤包

括:(1)选取评价指标;(2)评价指标数据的标准化处

理;(3)指标间进行相关性分析;(4)对标准化后的评

价指标进行主成分分析,并计算主成分综合得分;(5)
以主成分得分作为新指标,进行聚类分析[14]。

2 结果与分析

2.1 不同轮作模式下土壤养分特征

由表1可知,相同轮作模式下土壤养分含量均随

土层的加深逐渐降低,呈表聚现象。不同轮作处理模

式对土壤养分影响显著,与其他轮作模式相比,2A模

式有利于土壤养分的累积,而C-C模式增加了对养

分的消耗。在0—20cm 土层,2A的有机质含量与

C-Pe差异不显著(P>0.05),与其他模式差异显著

(P<0.05),2A的全氮含量与C-C、O-C和B-Po
差异显著(P<0.05),2A的速效氮含量与其他模式

差异均显著(P<0.05),2A的全磷含量与C-C差异

显著(P<0.05),2A的速效磷含量与C-C和B-Po
差异显著(P<0.05),2A的速效钾含量与C-C和

B-Po差异显著(P<0.05)。在20—40cm土层,2A
的有机质含量与C-C差异显著(P<0.05),2A的全

氮含量与C-Pe差异不显著(P>0.05),与其他轮作

模式差异显著(P<0.05),2A的速效氮含量与其他

模式差异均显著(P<0.05),2A的全磷含量与C-C
差异显著(P<0.05),2A的速效磷含量与C-C差异

显著(P<0.05),C-Pe的速效钾含量与2A差异不

显著(P>0.05),与其他模式差异显著(P<0.05)。
在0—20,20—40cm土层,各轮作模式间土壤全钾含

量均无显著差异(P>0.05)。
表1 不同轮作模式下土壤养分特征

轮作模式
土层

深度/cm

有机质/

(g·kg-1)
全氮/

(g·kg-1)
速效氮/

(mg·kg-1)
全磷/

(g·kg-1)
速效磷/

(mg·kg-1)
全钾/

(g·kg-1)
速效钾/

(mg·kg-1)

C-Pe
0—20 12.54±1.27ab 0.85±0.04b 50.60±1.80b 0.76±0.04a 22.43±1.71a 6.93±0.22a 200.19±11.38a

20—40 9.38±0.38ab 0.78±0.03ab 36.31±0.38b 0.65±0.03a 12.33±0.5a 6.62±0.14a 151.36±10.65a

C-C
0—20 9.98±0.41c 0.68±0.03d 35.64±2.23d 0.64±0.02b 15.85±0.82c 6.65±0.11a 178.19±2.42ab

20—40 8.11±0.59b 0.65±0.02d 28.44±0.59b 0.54±0.04b 8.28±0.7b 6.52±0.17a 120.76±1.8b

2A
0—20 14.52±0.45a 0.96±0.04a 61.36±2.34a 0.79±0.01a 23.52±0.88a 6.80±0.15a 206.52±7.95a

20—40 10.87±0.79a 0.82±0.03a 49.54±0.79a 0.68±0.03a 12.09±1.18a 6.54±0.12a 148.88±1.13ab

B-Po
0—20 10.66±0.4bc 0.73±0.03cd 42.00±1.49c 0.71±0.04ab 19.16±0.54ab 6.79±0.11a 172.4±1.88b

20—40 9.18±0.29ab 0.70±0.02cd 34.20±0.29b 0.61±0.03a 10.07±0.96ab 6.53±0.08a 123.19±4.62b

O-C
0—20 10.86±0.73bc 0.76±0.02c 42.72±2.16c 0.73±0.02a 19.99±1.09b 6.86±0.02a 190.28±1.63ab

20—40 9.27±0.52ab 0.73±0.02c 34.23±0.52b 0.63±0.04a 10.98±0.51ab 6.60±0.16a 127.09±8.36b

Po-O
0—20 11.67±0.60bc 0.83±0.04b 45.91±1.46bc 0.73±0.03a 22.06±1.21a 6.76±0.06a 199.28±7.19ab

20—40 9.42±0.53ab 0.74±0.04bc 35.72±0.53b 0.65±0.04a 11.63±0.72a 6.75±0.11a 131.39±4.68b

Pe-B
0—20 12.03±0.51bc 0.84±0.04b 43.17±1.21c 0.74±0.04a 22.83±0.93a 6.85±0.11a 189.91±5.43ab

20—40 10.17±0.65ab 0.75±0.04bc 35.98±0.65b 0.64±0.03a 10.95±1.23ab 6.82±0.09a 131.45±8.71b

  注:表内数据为平均值±标准误;同列不同小写字母表示不同轮作模式同一土层之间差异显著(P<0.05)。下同。

2.2 不同轮作模式下土壤酶活性特征

由图1可知,相同轮作模式下土壤酶活性均随土

层的加深逐渐降低,呈表聚现象。不同轮作处理模式

对土壤酶活性影响显著,2A模式较其他轮作模式显

著增加了土壤脲酶和蔗糖酶活性(P<0.05),C-C
模式土壤酶活性最低。在0—20cm土层中,2A的蔗

糖酶活性与C-C、B-Po、Pe-B、C-Pe和Po-O
差异显著(P<0.05),2A的脲酶活性与其他模式差

异均显著(P<0.05),2A的碱性磷酸酶活性与C-
Pe、C-C、B-Po和Po-O差异显著(P<0.05),2A
的过氧化氢酶活性与C-C差异显著(P<0.05),与
其他模式差异不显著(P>0.05)。在20—40cm土

层,2A的蔗糖酶和脲酶活性与其他模式差异均显著

(P<0.05),2A的碱性磷酸酶活性与C-C和B-Po
差异显著(P<0.05),C-Pe的过氧化氢酶活性与

C-C差异显著(P<0.05)。

2.3 不同轮作模式下可培养土壤微生物数量及群落

结构特征

由表2可知,不同轮作模式土壤细菌、真菌、放线

菌比例差异较大,以细菌数量最多,占微生物总数的

75.29%~85.93%,放线菌数量次之,占微生物总数

的14.02%~24.54%,真菌数量最少,占微生物总数

的0.041%~0.126%,细菌和放线菌总数占到微生物

总数的99.9%以上,在0—20,20—40cm土层,O-C
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模式细菌数量、微生物总数最高,2A模式真菌、放线

菌数量及比例均最高,这一分布特点表明不同轮作

模式对土壤三大类微生物数量及其组成产生较大的

影响。随着土层深度的加深,土壤微生物数量急剧下

降,具有明显的垂直分布规律。在0—20cm 土层,

O-C的细菌数量与Pe-B差异不显著(P>0.05),
与其他模式差异显著(P<0.05),2A的真菌数量与

其他模式差异均显著(P<0.05),2A的放线菌数量

与C-Pe、C-C和B-Po差异显著(P<0.05),O-
C的微生物总数与其他模式差异均显著(P<0.05)。
在20—40cm土层,O-C的细菌数量与2A、C-C
和B-Po差异显著(P<0.05),2A的真菌数量与其

他模式差异均显著(P<0.05),2A的放线菌数量与

C-Pe、C-C和B-Po差异显著(P<0.05),O-C
的微生物总数与C-Pe、C-C、2A和B-Po差异显

著(P<0.05)。

  注:图内数据为平均值±标准误;相同土层不同小写字母表示不同轮作模式同一土层之间差异显著(P<0.05)。

图1 不同轮作模式下土壤酶活性特征

表2 不同轮作模式下土壤微生物特征

轮作模式
土层

深度/cm

微生物总数/

(×106cfu·g-1)

细菌

数量/

(×106cfu·g-1)
比例/

%

真菌

数量/

(×106cfu·g-1)
比例/

%

放线菌

数量/

(×106cfu·g-1)
比例/

%

C-Pe
0—20 13.72±0.81bc 11.24±0.67bc 81.92 9.43±0.68c 0.069 2.47±0.23b 18.00

20—40 2.21±0.17bc 1.90±0.13ab 85.93 1.12±0.13bc 0.051 0.31±0.04b 14.02

C-C
0—20 12.58±0.68cd 10.14±0.68c 80.60 11.55±0.98b 0.092 2.42±0.28c 19.24

20—40 2.10±0.11c 1.78±0.10b 84.71 1.34±0.24bc 0.064 0.32±0.03b 15.23

2A
0—20 12.02±0.95d 9.05±0.68d 75.29 15.12±0.64a 0.126 2.95±0.24a 24.54

20—40 1.77±0.17d 1.35±0.11c 76.19 1.90±0.21a 0.107 0.42±0.03a 23.70

B-Po
0—20 12.28±0.51cd 9.93±0.32c 80.86 12.18±1.23b 0.099 2.33±0.22c 18.97

20—40 2.09±0.20c 1.78±0.20b 85.11 1.47±0.21b 0.070 0.31±0.05b 14.82

O-C
0—20 16.00±1.36a 13.10±0.93a 81.88 8.17±0.85c 0.051 2.89±0.23a 18.06

20—40 2.56±0.26a 2.17±0.20a 84.73 1.04±0.27bc 0.041 0.39±0.03ab 15.22

Po-O
0—20 14.15±0.62b 11.36±0.57bc 80.28 9.10±0.64c 0.064 2.77±0.25a 19.58

20—40 2.44±0.22ab 2.08±0.13a 85.21 1.05±0.26bc 0.043 0.36±0.04ab 14.75

Pe-B
0—20 14.64±0.96ab 11.91±0.61ab 81.35 8.65±0.97c 0.059 2.73±0.21ab 18.65

20—40 2.43±0.12ab 2.05±0.13ab 84.32 1.02±0.23c 0.042 0.38±0.05ab 15.64
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2.4 原始评价指标数据的标准化及评价指标间的相

关性

由于各项评价指标的量纲(单位)都不相同,缺乏

相应的可比性,为保证其准确性和客观性,需对原始

数据标准化处理[14]。对土壤肥力各指标进行相关性

分析(表3)可知,有机质含量与全氮、速效氮、全磷、
速效磷含量和蔗糖酶、脲酶活性呈极显著正相关(P
<0.01),与速效钾含量和碱性磷酸酶、过氧化氢酶活

性呈显著正相关(P<0.05),全氮含量与速效氮、全
磷、速效磷、速效钾含量和脲酶活性呈极显著正相关

(P<0.01),与碱性磷酸酶、过氧化氢酶活性呈显著

正相关(P<0.05),速效氮含量与蔗糖酶、脲酶活性

呈极显著正相关(P<0.01),与全磷、速效磷、速效钾

含量呈显著正相关(P<0.05),全磷含量与速效磷含

量呈极显著正相关(P<0.01),与速效钾含量和蔗糖

酶、脲酶、碱性磷酸酶、过氧化氢酶活性呈显著正相关

(P<0.05),速效磷含量与蔗糖酶活性呈极显著正相关

(P<0.01),与速效钾含量和脲酶、碱性磷酸酶、过氧化氢

酶活性呈显著正相关(P<0.05),速效钾含量与蔗糖酶、
脲酶、过氧化氢酶活性呈显著正相关(P<0.05),蔗糖

酶活性与脲酶和碱性磷酸酶活性呈极显著正相关(P<
0.01),与过氧化氢酶活性呈显著正相关(P<0.05),脲
酶活性与碱性磷酸酶和过氧化氢酶活性呈显著正相关

(P<0.05),细菌数量与真菌数量呈极显著负相关(P<
0.01),与微生物总数呈极显著正相关(P<0.01),放线

菌数量与脲酶、蔗糖酶和碱性磷酸酶活性呈显著正相关

(P<0.05)。可见,大部分指标间均达显著或极显著

相关水平,如果直接用这些指标对不同轮作模式的土

壤肥力进行综合评价,会出现信息的重叠,影响评价

结果的准确性。因此,为客观反映各指标对土壤肥力

的贡献,采用主成分分析-数值聚类方法对不同轮作

模式的土壤肥力进行综合评价。
表3 土壤肥力指标间的相关系数矩阵

指标 SOM T-N A-N T-P A-P T-K A-K S-A U-A P-A C-A B-N F-N A-N M-N
SOM 1.000 0.965** 0.960** 0.884** 0.889** 0.357 0.816* 0.895** 0.922** 0.850* 0.782* -0.382 0.442 0.653 -0.260
T-N 1.000 0.940** 0.903** 0.937** 0.464 0.824** 0.886** 0.905** 0.817* 0.841* -0.260 0.289 0.625 -0.146
A-N 1.000 0.852* 0.838* 0.168 0.839* 0.889** 0.951** 0.723 0.710 -0.495 0.564 0.600 -0.378
T-P 1.000 0.975** 0.579 0.776* 0.852* 0.806* 0.771* 0.864* -0.070 0.144 0.561 0.027
A-P 1.000 0.653 0.847* 0.888** 0.832* 0.839* 0.867* 0.026 0.042 0.662 0.137
T-K 1.000 0.416 0.337 0.179 0.557 0.761* 0.611 -0.643 0.298 0.064
A-K 1.000 0.821* 0.848* 0.704 0.756* -0.150 0.158 0.526 -0.057
S-A 1.000 0.973** 0.897** 0.779* -0.124 -0.275 0.835* 0.021
U-A 1.000 0.828* 0.690 -0.333 0.458 0.764* -0.193
P-A 1.000 0.767* 0.043 0.077 0.818* 0.180
C-A 1.000 0.168 -0.114 0.515 0.250
B-N 1.000 -0.961** 0.829 0.986**

F-N 1.000 0.078 -0.917**

A-N 1.000 0.268
M-N 1.000

注:SOM为有机质含量;T-N为全氮含量;A-N为速效氮含量;T-P为全磷含量;A-P为速效磷含量;T-K为全钾含量;A-K为速效钾含

量;S-A为蔗糖酶活性;U-A为脲酶活性;P-A为碱性磷酸酶活性;C-A为过氧化氢酶活性;B-Q为细菌数量;F-Q为真菌数量;A-Q
为放线菌数量;M-Q为微生物总数量;**表示P<0.01水平显著相关;*表示P<0.05水平显著相关。下同。

2.5 主成分提取、特征向量及主成分得分计算

对综合评价涉及的土壤肥力指标进行主成分分

析,以基本特征值大于1取得2个主成分,第1主成

分对总方差贡献率为63.56%,以土壤有机质、全氮、
速效氮、全磷、速效磷、速效钾、蔗糖酶、脲酶、碱性磷

酸酶和过氧化氢酶贡献最大;第2主成分对总方差贡

献率为25.82%,以细菌数量、真菌数量和微生物总数

贡献最大;前2个主成分累计贡献率达89.38%,说明

前2个主成分可代表所有土壤肥力指标89.38%的信

息(表4和图2)。
用每个指标对应主成分的载荷值除以相应主成

分特征值的算数平方根,可得各指标在主成分上的特

征向量[15-16](表5),然后根据主成分计算公式,得到2
个主成分与原15项指标的线性组合,即各主成分

(Fi)的函数表达式:
表4 主成分分析的特征值与方差贡献率

成分

初始特征值

特征值
方差

贡献率/%

累计

贡献率/%

初始载荷因子平方和

特征值
方差

贡献率/%

累计

贡献率/%
1 9.534 63.558 63.558 9.534 63.558 63.558
2 3.873 25.821 89.379 3.873 25.821 89.379
3 0.931 6.210 95.589
4 0.331 2.204 97.793
5 0.234 1.558 99.350
6 0.097 0.650 100.000
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注;SOM为有机质含量;T-N为全氮含量;A-N为速效氮含量;T-

P为全磷含量;A-P为速效磷含量;T-K为全钾含量;A-K为

速效钾含量;S-A为蔗糖酶活性;U-A为脲酶活性;P-A为碱

性磷酸酶活性;C-A为过氧化氢酶活性;B-Q为细菌数量;F-Q
为真菌数量;A-Q为放线菌数量;M-Q为微生物总数量。

图2 不同轮作模式土壤肥力因子间主成分分析

F1=0.098×SOM+0.101×T-N+0.093×A-N+
0.103×T-P+0.060×A-P+0.060×T-K+
0.092×A-K+0.100×S-A+0.096+×U-
A×+0.096×P-A+0.096×C-A–0.005×
B-Q+0.014×F-Q+0.079×A-Q+0.009×
M-Q

F2=-0.058×SOM-0.025×T-N-0.096×
A-N+0.22×T-P+0.48×A-P+
0.199T-K×-0.006×A-K-0.008×S-

A-0.063×U-A+0.044×P-A+0.086×
C-A+0.252×B-Q-0.248×F-Q+
0.039×A-Q+0.251×M-Q

将标准化后的数据带入上面函数表达式,可以得

到各主成分得分(表6)。
主成分综合得分是由每个主成分得分与其对应

贡献率乘积的总和,即

F综合=0.6356F1+0.2582F2

由表7可知,各轮作模式在2个主成分上的综合得分

排名为2A>Pe-B>C-Pe>O-C>Po-O>B-Po>
C-C,2A综合评价得分最高,为0.580,Pe-B综合得分次

之,为0.478,C-C综合评价得分最低,为-1.241。

2.6 聚类分析

以不同轮作模式的2个主成分得分代替土壤肥

力指标,采用组平均距离方法,以欧氏距离作为衡

量轮作模式土壤肥力的相似程度进行系统聚类[16]。
由图3可知,对聚类树形图按类间距离为1.8进行

截取,可将7个轮作模式分为3类,第1类为2A模

式,在主成分综合得分中最高,表明2A模式土壤肥

力最好;第2类为C-Pe、Pe-B、O-C、Po-O、B-
Po和B-Po模式,其主成分综合得分较高,表明这5
种模式土壤肥力相似;第3类为 C-C模式,主成

分综合得分最低甚至为负值,表明C-C模式土壤肥

力较差。
表5 主成分分析下土壤肥力指标的特征向量

成分 SOM T-N A-N T-P A-P T-K A-K S-A U-A P-A C-A B-N F-N A-N M-N
1 0.098 0.101 0.093 0.099 0.103 0.060 0.092 0.100 0.096 0.096 0.096 -0.005 0.014 0.079 0.009
2 -0.058 -0.025 -0.096 0.022 0.048 0.199 -0.006 -0.008 -0.063 0.044 0.086 0.252 -0.248 0.039 0.251

表6 不同轮作模式各主成分综合得分及排名

轮作

模式

第1主成分

得分 排名

第2主成分

得分 排名

综合

得分

综合

排名

C-Pe 0.394 2 0.296 4 0.327 3
C-C -1.641 7 -0.766 6 -1.241 7
2A 1.540 1 -1.545 7 0.580 1
B-Po -0.800 6 -0.641 5 -0.674 6
O-C 0.107 4 1.130 1 0.360 4
Po-O 0.043 5 0.553 3 0.170 5
Pe-B 0.357 3 0.973 2 0.478 2

3 讨 论
已有研究[17]表明,在轮作系统中引入豆科作物

(如苜蓿、豌豆等)可以有效地改善土壤性状,提高土

壤肥力。本研究发现,与其他轮作模式相比,2A模式

显著提高了土壤有机质、全氮、速效氮含量,由于苜蓿

可以与土壤中的根瘤菌共生固氮,将大气中游离地氮

素固定,并且根系发达,腐烂后可以作为有机肥补充

土壤中营养元素,进而提高土壤肥力[18]。李兆丽[19]

研究表明,种植豆科牧草土壤有机质和氮素随种植年

限增长含量增加越明显,但连续种植会减少土壤磷素

含量。本试验中,2A模式的速效磷含量较高,但与其

他轮作模式差异均不显著。王俊等[20]试验发现,玉

米连作后土壤有机质、全氮和速效磷含量迅速下降,

本试验发现,C-C模式的土壤有机质、全氮、全磷、
碱解氮和速效磷含量显著低于其他轮作模式,这与马

琳等[21]的研究结果一致。Zuber等[22]研究表明,玉

米-豌豆-小麦轮作与豌豆连作相比,显著提高了土

壤有机质、全氮含量。本试验中,C-Pe模式的有机

质、全氮、速效氮含量均显著高于C-C模式。B-Po
和O-C模式下有机质、全氮、速效氮、速效磷、速效钾

含量低于C-Pe和Pe-B模式,表明有玉米、马铃薯参

与的轮作模式,增加了土壤有机质、全氮、速效氮、速效

磷和速效钾含量的消耗,刘沛松[23]研究也得出过相似的

结果。在土壤全钾含量测定中,各轮作模式间均无显著

差异,表明轮作处理对土壤全钾影响较小。
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图3 不同轮作模式土壤肥力的系统聚类图

轮作有利于土壤微生物的繁殖,增加微生物数

量,增强代谢能力,使土壤维持较高的微生物活性与

多样性,增加土壤肥力水平,提高土壤酶活性。曾玲

玲等[24]通过长期的田间试验发现,连作条件下,土壤

磷酸酶和脲酶活性均显著低于轮作条件。本试验中,

C-C模式的土壤酶活性最低,由于连续种植单一经

济作物,会使土壤退化严重,土壤微生物的生长和繁

殖受到了土壤恶劣环境的抑制,使土壤酶活性大大降

低,为保持土壤肥力应避免经济作物连作。臧逸

飞[25]研究发现,种植苜蓿可以提高土壤蔗糖酶、碱性

磷酸酶和脲酶活性。本试验发现,与其他轮作模式相

比,2A模式显著提高了脲酶和蔗糖酶活性,因为苜蓿

具有发达的根系,有较好的固氮作用,使土壤有机质

含量提高,微生物的生长和繁殖加快,从而引起酶活

性的增加。刘沛松[23]研究发现,有马铃薯参与的轮

作方式蔗糖酶和碱性磷酸酶活性较低。本试验中,

B-Po模式下土壤蔗糖酶、脲酶和碱性磷酸酶活性低

于Pe-B模式。与其他模式相比,O-C模式的蔗糖

酶、脲酶和碱性磷酸酶活性较高,可能是因为燕麦和

玉米是亲缘关系较远的作物,提高了土壤微生物种类

和功能多样性,进而增加土壤酶的活性[26]。不同的

轮作模式下土壤酶活性随土层加深均呈下降趋势,可
能是表层土壤腐殖质积累较多,水热条件、通透性都

较好,为土壤微生物提供了良好的生长条件,使土壤

表层的酶活性较高。
连作会增加有害微生物数量与活性,导致土壤微

生物群落物种多样性下降。已有研究[27]表明,大豆

(Glycinemax)连作会促使土壤真菌数量明显增加,
细菌数量下降。本研究发现,与其他轮作模式相比,

2A和C-C模式的细菌数量下降明显,真菌数量显

著增加,臧逸飞[25]的研究也得出过相似的结果。轮

作会使有益微生物数量明显增加,有害微生物数量及

种类显著降低,进而增加土壤微生物的活性,提高微

生物的群落结构多样性[27-29]。吴宏亮等[30]通过对砂

田的研究表明,与作物连作相比,轮作处理模式均使

土壤微生物区系结构均得到改善,降低真菌数量,增
加细菌和微生物总数量。本试验中,与C-C模式相

比,O-C、Po-O和Pe-B模式的细菌数量及微生

物总数也明显增加,真菌数量显著降低。王震宇

等[31]研究发现,玉米茬会使土壤真菌数量下降。本

试验中,O-C模式的细菌数量和微生物总数显著高

于其他轮作模式,真菌数量最低。本试验发现,各轮

作模式下土壤微生物数量呈细菌>放线菌>真菌的

规律,且随着土层深度的加深,土壤微生物数量急剧

下降,具有明显的土层垂直分布规律,这与大多数学

者[32-33]的研究结果一致。
土壤肥力中的养分、微生物、酶活性等条件间能

相互影响,彼此促进或制约,所以土壤肥力的改善是

多方面因素作用的结果。本研究运用主成分综合分

析法,将15个土壤肥力的原始指标降维、提取出2个

主成分,累计贡献率达89.38%,且没有原变量的丢

失。可见,利用土壤养分、土壤酶活性、土壤可培养微

生物数量的指标对不同轮作模式土壤肥力状况进行

综合评价是可靠的,涵盖了土壤化学和生物指标。第

1主成分可归为土壤养分和土壤酶因子,能够影响土

壤生产力、能量代谢以及物质转化的水平;第2主成

分可归为土壤微生物数量因子,能够反映土壤中物质

代谢的旺盛程度。通过主成分分析方法对各轮作模

式的综合得分顺序为2A>Pe-B>C-Pe>O-C>
Po-O>B-Po>C-C,2A综合评分最高,可见将苜

蓿引入农田生态系统,可以有效地改善土壤性状,提
高土壤肥力。Pe-B和C-Pe综合评分也都较高,
表明豆科作物与禾本科作物轮作可以将土壤肥力保

持在较高的水平;C-C综合评分最低甚至为负值,
说明玉米连作会显著降低土壤肥力。对2个主成分

得分进行聚类分析,将7个轮作模式共分为3类:第

1类为2A 模式,土壤肥力最好;第2类为Pe-B、

O-C、C-Pe、Po-O和B-Po模式,土壤肥力较好;
第3类为C-C模式,土壤肥力较差,这一结果与主

成份分析的大致相同。可见,土壤肥力的特异性受不

同轮作模式的影响。

4 结 论
(1)轮作可以显著影响土壤养分、酶活性和可培

养微生物数量。与玉米连作相比,2龄苜蓿有利于土

壤养分的累积和酶活性的提高,玉米-豌豆和马铃

薯-燕麦轮作有利于土壤养分的积累,燕麦-玉米和

豌豆-高粱轮作有利于土壤酶活性的提高,燕麦-玉

米轮作有利于细菌的生长,但对真菌生长有所抑制。
(2)运用主成分分析-数值聚类方法对各轮作模
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式土壤肥力进行综合评价,将7个模式分为3类:第

1类(2A)土壤肥力最好;第2类(Pe-B、O-C、C-
Pe、Po-O和B-Po)土壤肥力较好;第3类(C-C)
土壤肥力较差。短时间内种植苜蓿和农作物-饲料

作物轮作有利于土壤肥力的提升,玉米连作对土壤消

耗比较大。
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