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坡耕地等高反坡阶整地年限对土壤改良和玉米产量的影响

刘晓微1,赵洋毅1,王克勤1,马彩霞1,段 旭2,张 洋1

(1.西南林业大学生态与环境学院,昆明650224;2.西南林业大学林学院,昆明650224)

摘要:为探究等高反坡阶整地改良红壤坡耕地土壤质量的效果,利用田间定位试验,以滇中昆明松华坝迤

者流域坡耕地试验区已实施等高反坡阶整地措施3(CRT3),7(CRT7),9(CRT9)年的样地及原状坡耕地

(CK)为研究对象,结合各样地玉米产量探明实施年限对土壤结构、肥力和酶活性特征的影响。结果表明:

等高反坡阶整地年限显著改善坡耕地土壤的物理性状,呈现黏粒、粉粒、总团聚体和总孔隙度显著增加,砂
粒和容重显著降低;提高了土壤肥力,其中全氮、全磷、全钾、速效磷、速效钾含量和含水量显著提高;显著

提高土壤酶活性,其中脲酶、淀粉酶、蔗糖酶、磷酸酶、蛋白酶、过氧化氢酶较CK分别提高24.25%~117.43%,

20.90%~82.82%,17.09%~99.69%,30.15%~82.63%,32.21%~66.50%和11.67%~41.39%;同时玉米

产量得到显著提高,以CRT9效果最为明显,增产达22.47%。等高反坡阶整地措施可以较好地提高坡耕

地土壤肥力,且随整地年限的增加,土壤质量得到改善,有效减缓土地退化。
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EffectsofSitePreparationYearsofContourReverse-slopeTerraceon
SoilImprovementandCornYieldinSlopingFarmland
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Abstract:Afieldexperimentwasconductedtostudytheimprovementeffectofsoilqualityinslopingredcul-
tivatedlandbycontourreverse-slopeterrace.ThesmallwatershedofYizheinSonghuaDaminKunming
northernsuburbofcentralYunnanwasselectedasaresearchareainthisstudy,the3-years(CRT3),7-years
(CRT7),9-years(CRT9)samplesincontourreverse-slopeterraceandunalteredslopingfarmland(CK)

wereusedastheresearchobjects,combinedwithcornyieldinvarioussamples,theeffectsofimplementing
yearsonsoilstructure,fertilityandenzymesactivitieswereinvestigated.Theresultsshowedthatthesoil
physicalpropertiesofslopingfarmlandweresignificantlyimprovedbythegrowinglandpreparationyearsof
thecontourreverse-slopeterrace.Itappearedthatthesoilclay,silt,totalaggregateandtotalporosityin-
creasedsignificantly,whilethesandcontentandbulkdensitydecreasedsignificantly.Itincreasedsoilfertili-
ty,amongwhichtheconcentrationsoftotalnitrogen,totalphosphorus,totalpotassium,availablephos-
phorus,availablepotassiumandwatercontentweresignificantlyincreased,andamongwhichurease,amyl-
ase,sucrase,phosphatase,proteaseandcatalaseactivitieswereincreasedby24.25% ~117.43%,20.90% ~
82.82%,17.09% ~99.69%,30.15% ~82.63%,32.21% ~66.50%and11.67% ~41.39%,respectively.
Atthesametime,cornyieldwassignificantlyincreased,andCRT9hadthemostobviouseffect,which
increasedby22.47%.Landpreparationmeasuresofcontourreverse-slopeterracecouldimprovethesoilenvi-
ronmentofslopingfarmland,andwiththeincreasesoflandpreparationyears,soilqualitywouldbebetter
improved,effectivelyreducedlanddegradation.
Keywords:contourreverse-slopeterrace;slopefarmland;soilimprovement;soilphysicalandchemical

properties;soilenzymeactivity



  土壤是人类赖以生存的重要资源,为植物生长提

供养分供给和机械支撑[1]。土壤质量是土壤物理性

质、化学性状及生物活性的综合作用和反映,能够敏

感指示土壤动态变化,揭示土壤退化,反映土壤管理

水平[2-3],了解土壤质量不仅能得出土壤养分失衡规

律,还有助于保持土壤肥力水平进而提高作物品质和

产量[4]。然而近年来,我国耕地土壤质量退化明显,
土壤肥力下降严重,作物产量大幅减产[5],其中云南

坡耕地尤为突出[6],因为其复杂的地形地貌和人类不

合理耕作管理,表层土体易随雨水的分散冲刷而不断

流失,造成土壤侵蚀加重,引起土壤结构和生物化学

性质改变、土壤养分流失加剧、土壤资源可持续利用

能力减弱、土壤肥力降低,作物产量下降[7-8]。因此,
研究坡耕地水土流失治理,改良土壤质量,减少其危

害是云南农业可持续发展的关键。
合理的水土流失治理措施可以削减径流泥沙流

失,提高土壤质量,有效改善作物生长环境[9]。目前

常见的水土流失治理措施主要包括植物篱、坡改梯工

程、保护性耕作和秸秆还田等[10-11],张杰等[9]研究发

现,不同水土保持措施在减流减沙、减少养分流失及

土壤改良等方面综合效益不同,以植物措施最优。李

秋芳等[12]在红壤坡耕地不同治理措施中发现,布设

有草带的等高反坡阶土壤流失量、减流减沙效益均显

著高于原状坡耕地。前人[13-15]研究表明,等高反坡阶

作为一种典型的水土流失治理措施,对坡面降水可进

行再分配,阻止泥沙产生,对地表径流起调控作用,能
够增加土壤入渗速率,改变土壤理化性质,提高作物

对土壤水养分的吸收。然而当前有关等高反坡阶措

施的研究主要集中于水分特征、土壤氮磷流失和植被

恢复等方面,针对等高反坡阶不同整地年限土壤质量

变化的研究还鲜有报道。鉴于此,本研究利用前期已

建立的试验区平台,探明等高反坡阶不同整地年限

后,坡耕地土壤理化性状、土壤酶活性及玉米产量的

变化,以期进一步了解等高反坡阶整地年限对坡耕地

土壤改良的影响,同时为提高云南坡耕地玉米种植提

供参考。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

研究区位于云南省昆明市松华坝水库迤者村

(24°14'43″—25°12'48″N,102°48'37″—102°44'51″E),
流域面积13.26km2,呈不规则纺锤形,海拔2010~
2590m。小流域为河谷地带,气候类型属于北亚热

带和暖温带综合型,年平均降水量785.1mm,年蒸发

量1341mm,年均气温13.8℃,平均降雨天数130
天,雨季(5—10月)雨量集中在80%以上,呈夏秋多

雨、冬春干旱的特点。研究区土壤以第三纪古红土发

育的赤红壤为主,零星地区有黄棕壤分布,偏酸性。

1.2 样地设置

研究样地位于松华坝水源区迤者小流域试验示

范区内,包括原状坡耕地(CK)和等高反坡阶样地

(CRT),共8块样地,水平投影面积均为5m×20m,
其他立地条件基本一致,其中等高反坡阶样地分别包

括整地年限为3年(CRT3)、7年(CRT7)和9年

(CRT9)的样地,每个样地均设有2组重复。等高反

坡阶样地沿等高线自上而下里切外垫,修成1个台

面,反坡5°,阶长5m,阶宽1.2m,2条反坡台阶之间

距离7.5m[12-15]。研究区样地基本情况见表1,所有

样地均选择玉米进行种植,播种时间2020年5月20
日,种植密度40000株/hm2,收获时间2020年10月

14日,各样地施肥管理措施同步。
表1 研究区样地基本情况

样地
海拔/

m

坡度/
(°)

坡向
种植

类型

植被

覆盖度/%

土壤容重/

(g·cm-3)
毛管

孔隙度/%

通气

孔隙度/%
原状坡耕地(CK) 2220 15 南北向 玉米 80 1.23 39.28 9.09

等高反坡阶3年(CRT3) 2220 15 南北向 玉米 80 1.18 42.34 10.11
等高反坡阶7年(CRT7) 2220 15 南北向 玉米 80 1.15 45.02 14.09
等高反坡阶9年(CRT9) 2220 15 南北向 玉米 80 1.09 61.02 16.58

1.3 土壤样品采集

在研究样地内随机设立3个采样点,每个采样点

去除表层枯枝落叶,挖掘土壤剖面,分别在0—10,

10—20,20—30,30—40cm 土层采集3个环刀和3
个铝盒,测定土壤含水量和土壤容重,并将采样点相

同土层土样混匀,除去石块和残根,四分法取土装袋

密封,冰袋保持土样0~4℃,迅速运回实验室,一部

分土样按自然结构轻轻掰成1cm3大小的土块,室内

自然风干,用于测定土壤团聚体;另一部分过2mm

筛后再将其分为2份,一份放入4℃冰箱保存,测定

土壤酶活性,另一份存放于室内风干,研磨过1,0.25
mm筛后测定土壤理化性质。

1.4 测定方法

1.4.1 土壤理化性质测定 土壤含水量采用铝盒烘

干法测定;采用环刀法称重计算土壤容重,利用容重

数据计算总孔隙度[16];全氮采用硫酸-过氧化氢消

煮,定氮仪自动分析法测定;全磷采用硫酸-高氯酸

消煮,钼锑抗比色法测定;速效磷采用盐酸-氟化氨
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浸提,钼锑抗比色法测定;全钾采用氢氟酸-高氯酸

消煮,火焰光度法测定;速效钾采用中性乙酸铵提取,
火焰光度法[17]测定;土壤机械组成和团聚体:土样过

0.1mm标准套筛,分离出2~5,1~2,0.5~1,0.25~
0.5,<0.25mm粒级团聚体,将<0.1mm 过筛土样

洗入沉降筒进行测定[18]。平均重量直径(MWD,

mm)计算公式[19]为:

MWD=
∑
n

i=1
DiWi

W
(1)

式中:Di为各粒级团聚体的平均直径(mm);Wi为第

i个套筛的团聚体重量比例(%)。

1.4.2 土壤酶活性测定 脲酶活性采用苯酚-次氯

酸钠比色法测定;淀粉酶和蔗糖酶活性采用3,5-二

硝基水杨酸比色法测定;蛋白酶活性采用比色法测

定;酸性磷酸酶活性采用磷酸苯二钠比色法测定;过
氧化氢酶活性采用高锰酸钾滴定法[20]测定。

1.4.3 玉米产量测定 待玉米成熟后,各样地随机选

取5棵玉米测定穗行数和行粒数,同时进行脱粒,晒干

后分别取100粒玉米称重,取其平均值作为玉米的百粒

重,玉米产量以实收产量来计算,并折算单产(kg/hm2)。

1.5 数据处理

采用Excel软件进行数据处理,各指标的差异性

检验采用SPSS软件进行分析,显著性水平α=0.05,

Duncan法进行多重比较,采用Origin软件制图。

2 结果与分析
2.1 等高反坡阶整地年限对土壤理化性质和酶活性

的影响

对CK和CRT不同年限4个土层土样进行土

壤机械组成分析(表2)发现,试验样地土壤以粉粒

(0.05~0.001mm)为主,砂粒(1~0.05mm)约占

45%,黏粒(<0.001mm)占5%。CRT3、CRT7、

CRT9中的土壤砂粒含量较CK分别减少3.65%,

8.21%,11.66%,粉粒含量增加1.99%,3.18%,4.77%,
黏粒含量增加0.51%,52.26%,64.66%,不同整地年

限样地的土壤质地彼此均存在显著差异,说明随整地

年限的增加,砂粒含量显著下降,粉粒和黏粒含量显

著上升。从表2可以看出,相同样地不同土层间土壤

机械组成含量差异显著,砂粒含量随着土层深度的增

加呈下降趋势,粉粒和黏粒含量呈上升趋势。

CK和CRT不同年限土壤剖面各层不同粒级间

水稳性团聚体含量差异较大,但水稳定性团聚体均以

<0.25mm为主,0.25~0.5mm最少(表3)。CRT
不同整地年限样地的总团聚体含量较CK分别增加

27.92%,34.87%,47.63%,均与CK呈显著差异,说
明随着整地年限的增加,土壤总团聚体含量呈上升趋

势,具体表现为CRT9>CRT7>CRT3>CK。在

垂直土层剖面中,总团聚体含量分布自上而下逐渐减

少,规律均为0—10cm 土层>10—20cm 土层>
20—30cm土层>30—40cm 土层。土壤 MWD在

不同整地年限样地下的变化趋势同土壤总团聚体,各
样地间差异显著,CRT3、CRT7、CRT9较CK分别

高55.00%,62.50%,88.75%;随土层的加深,MWD
呈下降趋势;CRT不同土层下的 MWD均高于CK
中的对应土层。

表2 不同整地年限土壤机械组成

土层

深度/cm
样地

土壤质地分级/%
砂粒

(1~0.05mm)
粉粒

(0.05~0.001mm)
黏粒

(<0.001mm)

0-10

CK 46.38±0.50Aa 52.65±0.56Cd 0.97±0.00Bc

CRT3 46.13±0.26Aa 52.69±0.42Cd 1.18±0.16Bc
CRT7 43.43±0.32Ba 54.29±0.14Bd 2.28±0.27Ab

CRT9 42.07±0.32Ca 55.64±0.31Ad 2.29±0.13Ac

10-20

CK 35.41±0.10Ab 63.12±0.12Dc 1.47±0.02Bb

CRT3 32.37±0.07Bb 66.39±0.12Cc 1.24±0.19Bbc

CRT7 30.21±0.12Cb 67.41±0.15Bc 2.38±0.27Ab
CRT9 29.08±0.26Db 68.47±0.26Ac 2.45±0.11Ab

20-30

CK 31.66±0.21Ac 66.31±0.34Cb 2.03±0.17Bb

CRT3 29.46±0.51Bc 68.45±0.64Bb 2.09±0.33Bab

CRT7 29.28±0.38Bc 68.15±0.28Ab 2.57±0.13Ab

CRT9 28.23±0.06Cc 69.12±0.08Ab 2.65±0.14Aa

30-40

CK 27.10±0.11Ad 70.71±0.27Ba 2.19±0.16Ca

CRT3 26.14±0.44Ad 71.64±0.39Ba 2.22±0.21Ca

CRT7 25.01±0.27Bd 72.32±0.37Aa 2.67±0.16Ba

CRT9 24.12±0.34Cd 72.68±0.39Aa 3.20±0.08Aa

  注:表中数据为平均值±标准差;同列不同大写字母表示相同土

层不同样地数据间差异显著(P<0.05);不同小写字母表示相

同样地不同土层数据间差异显著(P<0.05)。下同。

由表4可知,CRT整地措施可显著改善土壤容

重,且随着整地年限的增加,土壤容重逐渐减少,CRT3、

CRT7、CRT9土 壤 容 重 较 CK 分 别 降 低0.19%,

13.12%,16.91%;在CRT不同土层中土壤容重均低于

CK,随着土层的加深,呈现出上升趋势;在0—10,20—

30cm,CK下的土壤容重与CRT7、CRT9存在显著差

异性,与CRT3差异不显著;10—20,30—40cm,CK与

CRT样地间的土壤容重均达到显著水平(P<0.05)。
CRT整地措施可显著提高土壤总孔隙度,各样地间

增效显著(表4)。随着整地年限的增加,土壤总空隙度

大致呈上升趋势,CRT3、CRT7、CRT9土壤总孔隙度

较CK分别提高0.70%,11.68%,61.91%,且CRT9与

CRT3、CRT7、CK均差异显著。随着土层深度的下移,
土壤总孔隙度表现趋势为0—10cm土层>10—20cm
土层>20—30cm土层>30—40cm土层。

CRT整地措施对土壤含水量的影响不同(表4),
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随着年限的增加,土壤含水量呈上升趋势,与CK相

比,CRT整地措施可显著提高土壤含水量,增幅为

22.44%~55.25%。含水量随土层深度的增加而有所

增加,整体上不同土层间的土壤含水量差异显著。
表3 不同整地年限水稳性团聚体及平均重量直径(MWD)

样地
土层

深度/cm

团聚体含量/%
2~5mm 1~2mm 0.5~1mm 0.25~0.5mm <0.25mm

总团聚体/%
平均重量

直径/mm

CK

0-10 12.42±0.43Ca 3.58±0.04Bc 9.72±0.17Ba 3.39±0.11Cc 22.71±1.16Ba 51.82±1.07Ca 0.30±0.01Ba
10-20 6.35±0.19Db 7.51±0.28Aa 6.65±0.35Cb 7.22±0.21Ba 16.64±0.62Bb 44.37±1.68Cb 0.22±0.03Cb
20-30 4.08±0.09Dd 5.24±0.21Bb 5.38±0.27Cc 4.95±0.06Cb 15.37±0.38Cb 35.02±1.17Cc 0.15±0.02Bc
30-40 4.94±0.18Cc 1.07±0.04Cd 5.22±0.22Cc 4.93±0.21Bb 12.91±0.26Cc 29.07±1.08Cd 0.13±0.02Cc

CRT3

0-10 20.79±1.79Aa 3.05±0.34Cc 4.72±0.49Cc 5.51±0.50Ba 25.02±2.21Ba 59.09±2.99Ba 0.42±0.03Aa
10-20 10.59±0.49Cb 6.75±0.23Ba 11.17±0.86Bab 1.46±0.23Dc 21.73±0.69Aab 51.69±1.71Bb 0.30±0.02Bb
20-30 11.38±0.12Cb 5.03±0.06Bb 12.71±1.13Aa 3.87±0.41Db 18.54±1.02Bb 51.53±1.27Bb 0.29±0.06Ab
30-40 9.62±0.61Bb 1.19±0.18Cd 9.74±0.77Bb 1.18±0.18Dc 20.98±2.71Ab 42.71±2.89Bc 0.23±0.03Bb

CRT7

0-10 17.73±0.67Ba 7.38±0.35Aa 10.06±0.16Bb 1.22±0.11Dd 29.89±0.98Aa 66.28±2.01Aa 0.42±0.03Aa
10-20 12.33±0.22Bb 2.98±0.13Cd 12.66±0.66Ba 2.82±0.17Ca 22.49±1.59Ab 53.28±3.00Bb 0.30±0.01Bb
20-30 12.41±0.20Bb 6.68±0.25Ab 7.99±0.05Bc 1.46±0.23Bc 21.73±0.69Bc 51.07±2.47Bb 0.29±0.04Abc
30-40 10.44±0.22Bc 5.60±0.34Ac 2.02±0.07Dd 2.31±0.27Cb 23.29±1.80Ab 43.66±1.33Bc 0.25±0.02ABc

CRT9

0-10 19.31±1.82ABa 3.93±0.23Ba 10.82±0.24Ab 8.55±0.47Aa 24.38±1.61Ba 66.99±3.73Aa 0.44±0.03Aa
10-20 17.35±0.87Aab 1.19±0.18Dd 17.89±1.67Aa 9.25±0.82Aa 15.87±1.12Bb 61.55±3.08Aab 0.41±0.04Aa
20-30 16.38±0.91Ab 1.91±0.11Cc 11.83±0.34Ab 6.87±0.27Ab 22.74±1.73Aa 59.73±3.84Ab 0.37±0.06Aab
30-40 12.09±0.92Ac 2.25±0.17Bb 11.67±0.33Ab 5.96±0.26Ab 16.38±0.52Bb 48.35±1.12Ac 0.29±0.02Ab

表4 不同整地年限土壤理化性质比较

土层

深度/cm
样地

土壤容重/

(g·cm-3)
含水量/% 总孔隙度/%

全氮/

(g·kg-1)
全磷/

(g·kg-1)
全钾/

(g·kg-1)
速效磷/

(mg·kg-1)
速效钾/

(mg·kg-1)

0-10

CK 1.32±0.05Ac 11.26±0.72Dc 51.08±0.75Db 2.35±0.14Ca 4.60±0.45Ca 7.13±1.07Ba 38.03±1.76Ba 62.59±0.55Da
CRT3 1.29±0.05Ac 14.27±1.28Cd 63.64±0.97Ca 2.50±0.14BCa 6.10±0.91Ba 10.55±1.58Aa 40.37±1.87Ba 71.25±0.55Ca
CRT7 1.11±0.05Bb 19.77±1.78Bc 65.27±0.80Ba 2.80±0.17Ba 6.91±0.36ABa 10.80±1.61Aa 41.43±1.92Ba 72.93±0.55Ba
CRT9 1.05±0.05Bc 23.06±2.07Ac 97.10±1.41Aa 4.47±0.26Aa 7.26±0.41Aa 10.94±1.64Aa 55.35±2.57Aa 85.57±0.55Aa

10-20

CK 1.40±0.05Ab 16.52±0.67Cb 54.36±1.25Ba 1.99±0.03Cb 4.77±0.34Ca 5.50±0.82Bb 23.00±2.33Cb 64.68±0.66Da
CRT3 1.37±0.05ABb 19.22±0.25Bc 55.53±0.36Bb 2.60±0.35Ba 5.54±0.30BCbc 8.51±1.27Abc 30.56±3.09Bb 73.34±0.66Ca
CRT7 1.29±0.05Ba 22.78±0.71Ab 55.95±0.78Ba 2.64±0.35Ba 6.16±0.80Bab 7.96±1.19Ab 36.30±0.92Bb 75.24±0.95Ba
CRT9 1.20±0.05Cb 23.86±0.74Abc 77.09±0.69Ab 3.96±0.16Ab 7.19±0.45Aab 10.35±1.55Aab 52.08±5.27Aa 79.60±0.89Aab

20-30

CK 1.49±0.01Aa 17.34±0.37Cb 47.38±0.61Dc 1.27±0.04Cc 3.61±0.74Bb 4.91±0.73Cb 14.69±1.31Cc 56.22±0.32Cab
CRT3 1.47±0.03Aa 21.65±0.65Bb 49.24±0.64Cc 1.90±0.06Bb 4.76±0.69ABbc 6.34±0.95BCbc 22.73±2.03Bc 64.89±0.31BCabc
CRT7 1.27±0.01Ba 25.40±1.42Aa 54.46±0.88Ba 1.95±0.06Bb 4.73±0.68ABbc 7.59±1.13ABbc 25.92±2.31Bc 68.63±0.89BCa
CRT9 1.24±0.03Ba 25.47±0.47Aab 79.49±0.99Ac 3.36±0.29Ac 6.07±0.72Abc 9.14±1.37Aab 41.02±3.66Ab 71.48+0.78Aab

30-40

CK 1.51±0.01Aa 18.77±0.70Ca 41.30±0.68Dd 1.09±0.22Cc 3.23±0.48Cb 4.16±0.62Bb 6.29±0.94Cd 50.47±0.70Db
CRT3 1.48±0.01Ba 23.08±0.19Ba 39.30±0.83Cd 1.71±0.34Bb 3.78±0.56BCc 4.69±0.70Bc 11.32±1.69Bd 59.14±0.71Cb
CRT7 1.30±0.01Ca 27.31±0.54Aa 51.11±0.76Bb 1.89±0.38ABb 4.99±0.74ABc 5.55±0.83Bc 15.28±2.28Bd 63.47±0.70Ba
CRT9 1.27±0.01Da 26.80±0.70Aa 60.62±0.82Ad 2.28±0.14Ad 5.09±0.76Ac 8.03±1.20Ab 24.05±3.59Ac 68.34±0.81Ab

  CRT整地年限对土壤养分含量(全氮、全磷、全
钾、速效磷和速效钾)均有显著促进作用,整地年限越

长,土壤养分指标含量越高(表4)。CRT9的全氮含

量较CK增量达1.09倍,CRT3与CRT7较CK也

增加了22.92%和38.32%,且不同整地年限样地的全

氮含量彼此均达到显著水平。与CK相比,CRT整

地措施的全磷含量增幅为24.47%~58.03%,CRT9的

全磷含量与CRT3、CRT7、CK均存在显著差异。在不

同样地,CRT9中的全钾含量最高,含量在8.03~10.94
g/kg,较CK高77.26%;CRT7次之,含量在5.55~10.80
g/kg,较CK高47.04%,CRT3较CK高38.70%。速效

磷含量在不同样地表现出CRT9>CRT7>CRT3>

CK,CRT9是CK的1.10倍,CRT3与CRT7较CK分

别高28.00%和45.01%。与CK相比,CRT3、CRT7、

CRT9的土壤速效钾含量分别高14.81%,19.79%,

30.36%,CRT整地措施显著增加土壤速效钾含量。
垂直方向,土壤表层(0—20cm)养分含量均高于

20—40cm,不同样地相同土层间土壤养分含量差异

显著。由此可见,CRT整地措施可显著增加土壤养

分,从而改善土壤肥力。
随着土层深度的增加,CK和CRT不同整地年

限土壤脲酶、淀粉酶、蔗糖酶、磷酸酶、蛋白酶和过氧

化氢酶活性整体均呈降低趋势。与CK相比,CRT
整地措施显著提高了土壤酶活性,且随整地年限的增
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加,6种土壤酶活性显著提高(图1)。
脲酶活性在不同整地年限和不同土层差异显著,活

性范围为0.19~1.25mg/g。CRT不同整地年限措施下

的脲酶活性显著高于CK,CRT3、CRT7、CRT9较CK
分别高出24.25%,46.59%,117.43%,且随土层的下移脲

酶活性显著降低,不同土层间存在显著性差异。
淀粉酶活性随着土层的加深呈下降趋势,且在相同

土层下随整地年限的增加呈增加趋势,活性范围为0.25~
0.87mg/g,整体上不同样地相同土层淀粉酶活性均达到

显著水平。在不同整地年限样地,CRT3、CRT7、CRT9

淀粉酶活性较CK分别高20.90%,82.82%,75.31%。

CK和CRT不同整地年限样地间土壤蔗糖酶活

性范围在0.18~2.44mg/g,增幅为17.09%~99.69%;磷
酸酶活性在1.05~8.49mg/g,增幅为30.15%~82.63%;
蛋白酶活性在1.01~3.96mg/g,增幅为32.21%~
66.50%;过氧化氢酶活性在3.37~8.64mL/g,增幅

为11.67%~41.39%。4种酶活性随整地年限的增

加均表现出CRT9>CRT7>CRT3>CK,随土层

增加呈现出0—10cm土层>10—20cm土层>20—

30cm土层>30—40cm土层。

  注:脲酶活性以24h后1g土壤中NH3-N质量表示,单位为mg/g;淀粉酶活性以24h后1g土壤中所含麦芽糖质量表示,单位为mg/g;蔗糖酶活

性以24h后1g土壤中所含葡萄糖质量表示,单位为mg/g;酸性磷酸酶活性用24h后1g土壤中释出的酚质量表示,单位为mg/g;蛋白酶活性用

24h后1g土壤中氨基氮质量表示,单位为mg/g;过氧化氢酶活用20min后1g土壤中的0.1mol/L高锰酸钾的体积含量表示,单位为mL/g;图

柱上方不同大写字母表示相同土层不同样地间差异显著(P<0.05);不同小写字母表示相同样地不同土层间差异显著(P<0.05)。

图1 不同整地年限土壤酶活性

  方差分析(表5)表明,不同整地年限样地和土层

对土壤理化性质呈极显著影响,对于交互作用,物理

指标中 MWD和容重没有显著性;化学指标只有含

水量、全氮和速效磷存在显著性,而不同整地年限样

地、土层及其交互作用对6种土壤酶均有较大影响,

F 值最高达421464.50,且均存在极显著影响。

2.2 等高反坡阶整地年限对玉米产量及其构成因素

的影响

由表6可知,CRT不同整地年限下的玉米百粒

重均显著高于CK,CRT9的百粒重最大,达33.99g,
较CK提高22.48%。CRT不同整地年限下的玉米

产量均显著高于 CK,具体表现为 CK<CRT3<
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CRT7<CRT9,依次显著增产5.35%,10.66%,22.47%。

CRT下玉米穗行数、行粒数、百粒重均高于CK,且与

CK的差异均达到显著水平。在CRT中,除了行粒

数外,其余产量指标均达到显著水平。说明布设等高

反坡阶措施后,玉米产量提高,且随着整地年限延长,
玉米增产效果越明显。

2.3 土壤理化性质、土壤酶活性与玉米产量的关系

玉米产量与土壤黏粒、容重、含水量、孔隙度、全
氮、全磷、全钾、速效磷、速效钾、脲酶、淀粉酶、蔗糖

酶、磷酸酶、过氧化氢酶和蛋白酶均呈极显著相关

关系(表7)。砂粒与粉粒、黏粒、含水量呈极显著负

相关,与团聚体、MWD、全钾、速效磷、蔗糖酶、过氧

化氢酶相关性均在0.47以上,粉粒相关性变化规律

与砂粒相反。黏粒与含水量相关性达0.86,与磷酸酶

仅为0.33。团聚体和 MWD相关性变化规律大致相

同,与大部分指标均显著相关。容重与除含水量以外

的指标表现出极显著负相关,相关性高达0.88。总孔

隙度与其余指标呈现出极显著正相关,相关性在0.70~
0.92。含水量与磷酸酶、玉米产量显著相关,但与其

余指标未达到显著水平。土壤化学指标(全氮、全磷、
全钾、速效磷、速效钾)、土壤酶(脲酶、蔗糖酶、淀粉

酶、磷酸酶、过氧化氢酶、蛋白酶)与其他指标彼此间

均呈显著正相关关系。
表5 土壤理化性质与土壤酶活性间多因素方差分析

指标
整地年限

F P

土层

F P

整地年限×土层

F P
砂粒 393.91 <0.001 8008.03 <0.001 24.67 <0.001
粉粒 166.24 <0.001 6033.26 <0.001 22.05 <0.001
黏粒 109.45 <0.001 62.19 <0.001 2.57 <0.050

总团聚体 149.05 <0.001 157.45 <0.001 3.57 <0.001
平均重量直径 55.42 <0.001 49.16 <0.001 1.16 0.350

容重 120.85 <0.001 78.18 <0.001 2.07 0.063
总孔隙度 3044.02 <0.001 985.39 <0.001 163.38 <0.001
含水量 208.39 <0.001 111.35 <0.001 4.00 <0.010
全氮 140.12 <0.001 81.64 <0.001 4.51 <0.001
全磷 31.62 <0.001 26.72 <0.001 0.79 0.625
全钾 25.32 <0.001 27.38 <0.001 1.13 0.372

速效磷 165.59 <0.001 289.90 <0.001 3.34 <0.010
速效钾 16.71 <0.001 12.14 <0.001 0.32 0.961
脲酶 7987.39 <0.001 5236.25 <0.001 97.52 <0.001

淀粉酶 5236.25 <0.001 2219.94 <0.001 67.03 <0.001
蔗糖酶 28136.00 <0.001 2118.83 <0.001 1542.75 <0.001
磷酸酶 4214364.50 <0.001 37904.75 <0.001 23760.83 <0.001
蛋白酶 14010.25 <0.001 346730.00 <0.001 6996.25 <0.001

过氧化氢酶 87406.00 <0.001 80203.50 <0.001 8265.50 <0.001

表6 玉米产量及其构成因素

样地 穗行数/行 行粒数/粒 百粒重/g 产量/(kg·hm-2) 增产率/%
CK 12.40±0.24c 34.00±0.71b 27.75±0.28d 9853.38±99.03d
CRT3 13.80±0.73bc 35.80±0.37a 29.24±0.25c 10380.91±88.44c 5.35
CRT7 14.40±0.68ab 36.00±0.55a 30.72±0.41b 10904.18±146.15b 10.66
CRT9 15.80±0.37a 36.40±0.51a 33.99±0.63a 12067.87±224.38a 22.47

表7 土壤理化性质、土壤酶活性与玉米产量的相关关系

指标 LO SA CL AG MWD BD SWC DE TN TP TK AP AK URE AMY SUC PHO PRO CAT
SA -0.998**

CL -0.659** 0.605**

AG 0.555** -0.565** -0.239
MWD 0.527** 0.541** -0.186 0.952**

BD -0.419** 0.467** -0.250 -0.597** -0.595**

SWC -0.711** 0.673** 0.864**-0.034 -0.011 -0.219
DE 0.261 -0.295* 0.207 0.565** 0.470** -0.737** 0.261
TN 0.325* -0.355* 0.119 0.674 0.604** -0.763** 0.225 0.906**

TP 0.366* -0.396** 0.095 0.734** 0.696** -0.765** 0.215 0.745** 0.881**

TK 0.476** -0.507** 0.024 0.805** 0.769** -0.705** 0.109 0.713** 0.820** 0.891**

AP 0.559** -0.585** -0.067 0.761** 0.689** -0.782** -0.023 0.828** 0.913** 0.849** 0.875**

AK 0.268 -0.294* 0.108 0.737** 0.666** -0.658** 0.268 0.723** 0.814** 0.823** 0.838** 0.812**

URE 0.285* -0.318* 0.171 0.649** 0.596** -0.723** 0.220 0.913** 0.886** 0.738** 0.753** 0.809** 0.702**

AMY 0.361* 0.381** -0.019 0.776** 0.695** -0.627** 0.116 0.817** 0.864** 0.735** 0.739** 0.820** 0.702** 0.916**

SUC 0.550** -0.578 -0.044 0.647** 0.590** -0.815** -0.030 0.854** 0.898** 0.790** 0.762** 0.915** 0.709** 0.868** 0.804**

PHO 0.096 -0.133 0.338* 0.452** 0.382** -0.657** 0.346* 0.916** 0.859** 0.649** 0.639** 0.734** 0.626** 0.949** 0.829** 0.812**

PRO 0.269 -0.285* 0.004 0.725** 0.668** -0.497** 0.084 0.729** 0.697** 0.633** 0.731** 0.689** 0.617** 0.857** 0.870** 0.623** 0.743**

CAT 0.485** -0.528** 0.147 0.502** 0.498** -0.884** 0.146 0.701** 0.735** 0.704** 0.649** 0.749** 0.619** 0.617** 0.493** 0.819** 0.570** 0.268
CY -0.219 0.175 0.610**0.327* 0.284 -0.623** 0.676** 0.717** 0.690** 0.628** 0.558** 0.524** 0.520** 0.724** 0.601** 0.529** 0.801** 0.569** 0.471**

  注:LO为砂粒;SA为粉粒;CL为黏粒;AG为团聚体;MWD为平均质量直径;BD为容重;SWC为含水量;DE为孔隙度;TN为全氮;TP为

全磷;TK为全钾;AP为速效磷;AK为速效钾;URE为脲酶;AMY为淀粉酶;SUC为蔗糖酶;PHO为磷酸酶;PRO为蛋白酶;CAT为

过氧化氢酶;CY为玉米产量;**表示相关性达P<0.01显著水平;*表示相关性达P<0.05显著水平。
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3 讨 论
3.1 等高反坡阶整地年限对土壤物理性状的影响

土壤机械组成是土壤物理性质的基本参数,影响

土壤松紧度、通透性能以及肥力高低,是反映土壤发

育程度的重要指标之一[21]。本研究发现,CRT 和

CK土壤机械组成含量在垂直方向和时间尺度差异

显著,随土层深度和整地年限的增加,砂粒含量呈下

降趋势,粉粒和黏粒含量呈上升趋势。水分是土壤颗

粒在垂直方向运动的主要驱动力,水运动会驱动细颗

粒向下迁移,陈雪等[22]研究发现,CRT能够增加土

壤水分入渗,提高坡耕地保水能力,所以随土层深度

的下移,黏粒含量逐渐提高,砂粒含量的比例有所降

低[23]。时间尺度上,红壤坡耕地存在较为严重的土

壤侵蚀,地表松散的砂粒比致密的黏粒抗侵蚀力弱,
被首先搬运[24],布设CRT后,因遇2条反坡阶的拦

截,大量细颗粒(粉粒和黏粒)沉积,粗颗粒(砂粒)流
入反坡台阶,经过长时期积累,黏粒相对含量增加,砂
粒含量降低,随整地年限增加,相同土层土壤砂粒含

量有所下降,粉粒和黏粒含量呈上升趋势。
土壤团聚体是土壤肥力的基础,数量和质量决定

土壤理化性状及其协调状况。在本研究中,随土层深

度下移,水稳性团聚体总量逐渐减少,与罗晓虹等[25]

研究一致。这是因为南方红壤坡耕地团聚体的主要

胶结物是有机质,而农地土壤表层因有大量的凋落物

和根系分泌物通过分解转化为土壤有机碳含量进行

补充,所以土壤表层有机物质和养分含量均显著高于

深层土壤[25],从而导致团聚体总量随土层增加呈现

下降趋势;又因为新鲜有机物质的输入,作物根系、土
壤动物、微生物及其代谢产物提高,土壤表层有机胶

结物质和载体介质的量增多,利于有机质的分解,同
时农地因作物生长需要会投入有机肥,有机碳的积累

和固定得到加强[26-27]。时间尺度上,土壤团聚体含量

随着整地年限的增加呈现出CRT9>CRT7>CRT3>
CK,说明CRT可改变土壤团聚体结构,也说明CRT
整地年限的增加可以提高土壤团聚体含量,这可能是

布设CRT后,玉米增产的同时,其生理指标也得到

提高[28],使凋落物、土壤动物及微生物随之增加,从
而导 致 有 机 质 含 量 提 高,土 壤 团 聚 体 含 量 增 加。

MWD是衡量 土 壤 团 聚 体 稳 定 程 度 的 重 要 指 标,

MWD值越大,说明土壤的团聚度和稳定性越强[29]。
本研究中,CRT整地措施MWD均高于CK,且随着土层

加深,MWD呈下降趋势,与水稳性团聚体变化规律相

同,与李春越等[30]研究结果相同。这是因为相比CK,

CRT可以削减坡耕地径流和泥沙流失,能有效地滞留水

流,减缓雨滴对团聚体结构的冲击力[10]。

3.2 等高反坡阶整地年限对土壤化学性状的影响

土壤环境影响作物的生长发育,对植物吸收、养
分利用等至关重要[5]。土壤水分和养分参与或控制

物质循环的诸多过程,也是制约大多数农业和自然陆

地生态系统初级生产过程的元素之一,含量的大小可

以直观反映土壤水肥特征[31]。本研究表明,CRT措

施对土壤含水量和养分含量有显著的促进作用,这与

前人[13,15]研究结果相同,但在本研究中还发现,随着

整地年限的增加,土壤养分和含水量升高,原因可能

是CK表层土壤松散颗粒较多,土体易受降雨和地形

等影响因素而产生坡面径流,使土壤养分随着坡面径

流和泥沙运移不断散失,而CRT措施可以减缓径流

泥沙,加强土壤蓄水能力,增加土壤养分入渗[10-15]。
因此,随着整地年限的增加,坡耕地土壤养分含量和

含水量显著增加。本研究中,表层土壤(0—20cm)
的养分含量均高于深层次土壤(20—40cm),这与王

帅兵等[10]研究结果一致,一方面,因为土壤在成土过

程养分会随土层加深而减少[32];另一方面,由于微生

物在表层土壤活动频繁,使土壤养分向下淋溶迁移减

缓,导致深层土壤养分含量小于表层土壤[33]。本研

究还发现,相同土层不同整地年限样地间土壤养分含

量差异显著,且CRT土壤养分含量均高于CK,这可

能由于研究区布设CRT后土壤团聚体数量增加、土
壤容重变小、土壤孔隙度增多,土壤疏松多孔,作物根

系延伸范围更广,土壤动物及微生物聚集现象明显,
土壤环境条件得到不断改善,从而导致CRT土壤养

分含量高于CK。

3.3 等高反坡阶整地年限对土壤酶活性的影响

土壤酶是反映土壤质量的生物活性参数,与微生

物一起推动着养分元素的循环转化和污染物质净化,
其活性高低是土壤肥力的重要指标之一[34]。本研究

发现,CK和CRT措施表层土壤酶活性均高于深层

的酶活性,并表现出随土层加深而不断减小的规律,
这与前人[35]研究成果基本一致。本研究表明,CRT
样地中土壤酶活性土层垂直分布特征明显,这可能与

CRT措施不同土层的土壤养分含量随土层深度增加

而减少有关;土壤酶主要来源于土壤微生物、植物根

系、土壤动物的分泌物及其残体的分解物等,微生物

能分解土壤表层凋落物,使表层土壤酶活性增强,但
随土层深度的加深,土壤微生物、根系、动植物残体等

逐渐减少,这可能也是影响土壤酶活性变化的原

因[36]。在该研究中CRT措施提高土壤酶活性,且随

整地年限的增加,6种土壤酶活性显著增强,这可能

313第1期      刘晓微等:坡耕地等高反坡阶整地年限对土壤改良和玉米产量的影响



与CRT措施能改变土体结构,改善土壤理化性质,
进而增加土壤微生物的活性有关[35],且随时间累积,
效果更加明显。

3.4 等高反坡阶整地年限对玉米产量的影响

张洋等[28]研究发现,CRT措施可增加玉米产

量,增产效果主要表现在玉米百粒重的显著提升,这
与本研究结果一致。相关性分析(表7)表明,玉米产

量与土壤物理指标(黏粒、容重和孔隙度)、化学指标

(全氮、全磷、全钾、速效磷和速效钾)和土壤酶(脲酶、
淀粉酶、蔗糖酶、磷酸酶、过氧化氢酶和蛋白酶)均呈

极显著相关关系,这与前人[37]研究结果一致。相关

研究[38]表明,土壤理化性质和酶活性是作物生长不

可或缺的因素,各指标彼此相互作用,共同反映土壤

改良状况,进而促使产量得到提高。在本研究中,

CRT措施改善土壤理化性质,提高土壤酶活性,且随

整地年限的增加,土壤环境得到显著改善,使玉米穗

行数、百粒重和产量显著增加,其中以CRT9增产最

为显著,增幅达22.47%,说明随整地年限的延长,玉
米增产效果越显著。

4 结 论
(1)CRT不同整地年限显著改善坡耕地土壤物理

性状。CRT措施提高了土壤黏粉粒含量,其提升幅度随

整地年限的增加而升高,粉粒含量增幅在1.99%~
4.77%,黏粒含量增幅在0.51%~64.66%。土壤总团聚

体含量、MWD值和孔隙度随整地年限的增加而升高,增
幅分别为27.92%~47.63%,55.00%~88.75%,0.70%~
61.91%。砂粒含量和土壤容重在CRT9中下降幅

度最大,降幅分别为11.66%,16.91%。
(2)CRT措施显著增强土壤肥力,随整地年限的

增加,土壤含水量提高,土壤养分含量显著增强,全磷

含量增幅24.47%~58.03%,全氮含量高出77.26%,
全氮含量增量达1.09倍,CRT9中速效磷含量是CK
的1.10倍。

(3)6种土壤酶随土层的加深,活性逐渐降低,而随

整地年限的增加,其活性显著增强,其中脲酶、淀粉酶、
蔗糖酶、磷酸酶、蛋白酶、过氧化氢酶较CK分别高

24.25%~117.43%,20.90%~82.82%,17.09%~99.69%,

30.15%~82.63%,32.21%~66.50%,11.67%~41.39%。
(4)CRT不同整地年限下玉米百粒重均显著高于

CK,CRT9中的百粒质量最重,增幅为22.48%;穗行数、
行粒数均高于CK,且均达到显著水平;不同整地年限下

的玉米产量表现为CK<CRT3<CRT7<CRT9,增
产5.35%~22.47%,效果显著。可见,等高反坡阶整地

对红壤坡耕地土壤改良和提高玉米产量具有较好的效

果,且随着整地年限的增加效果越显著。
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