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等高反坡阶对坡耕地土壤质量的改良效果评价
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摘  要： ［目的］ 等高反坡阶（CRT）是阻缓坡耕地水土流失的生态工程措施，探明并评价 CRT 措施对坡面

红壤质量的改善效果，为该地区选择适宜的水土保持措施和改善坡耕地土壤质量提供参考依据。  ［方法］ 以
云南松华坝迤者流域坡耕地为研究对象，通过测定 16项土壤指标，分析 CK 和 CRT 坡耕地土壤物理、化学和

生物学性质的差异，并建立最小数据集评价坡耕地土壤质量。  ［结果］ 1）与 CK 相比，CRT 坡耕地土壤水分

体积分数、几何平均直径、总团聚体分别提高 79.30%、11.36% 和 11.43%（p<0.05），土壤体积质量降低

15.09%（p<0.05）。2）相较于 CK 坡耕地，CRT 坡耕地土壤全氮、硝态氮、全磷和总有机碳质量分数分别提

高 33.34%、112.58%、25.86% 和 66.14%（p<0.05），坡耕地布设 CRT 有较好的截留养分效果。3）坡耕地布

设 CRT 后，土壤总球囊霉素（T-GRSP）、易提取球囊霉素（EE-GRSP）、亮氨酸氨基肽酶（S-LAP）和 β-1，4-
N-乙酰葡萄糖苷酶（S-NAG）分别提高 17.45%、111.11%、92.57% 和 307.36%（p<0.05）。4）土壤质量评价

最小数据集由高活性易氧化有机碳（H-EOC），S-NAG 和 EE-GRSP 构成。5）土壤质量整体表现为 CRT>
CK，CRT 坡耕地土壤质量指数较 CK 提高 146.28%~266.34%（p<0.05）。  ［结论］ CRT 使坡耕地阶下土壤

结构优于阶上，阶下土壤质量由较低水平提升为高水平。综上所述，坡耕地布设 CRT 措施后土壤质量改善

效果显著，坡耕地生产力水平提升。
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Abstract: ［Objective］ Contour Reverse-Slope Terraces （CRT） are ecological engineering measures designed to 
mitigate soil and water loss on sloping farmland. This study aimed to explore and evaluate the improvement effects 
of CRT on the quality of red soil on slopes， and to provide a reference for selecting suitable soil and water 
conservation measures and improving soil quality in sloping farmland in the region. ［Methods］ Using sloping 
farmland in the Yizhe watershed Songhua dam in Yunnan as the study area， 16 soil indicators were measured to 
analyze the differences in soil physical， chemical， and biological properties between control （CK） and CRT-
treated sloping farmland. A minimum data set （MDS） was established to evaluate soil quality. ［Results］ 1） In 
sloping farmland with CRT measures， the soil water content， geometric mean diameter， and total aggregates 
increased by 79.30%， 11.36% and 11.43% （p<0.05）， while soil bulk density decreased by 15.09% compare to 
those in sloping farmland of CK （p<0.05）， respectively. 2） In sloping farmland with CRT measures， the soil 
total nitrogen， nitrate-nitrogen， total phosphorus， and total organic carbon contents increased by 33.34%， 
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112.58%， 25.86% and 66.14% （p<0.05） compare to those in sloping farmland of CK， respectively， indicating 
effective nutrient retention by CRT. 3） In sloping farmland with CRT measures， total glomalin （T-GRSP）， 
easily extractable glomalin （EE-GRSP）， leucine aminopeptidase （S-LAP）， and β -1，4-N-acetylglucosidase .
（S-NAG） increased by 17.45%， 111.11%， 92.57% and 307.36% compare to those in sloping farmland of CK 
（p<0.05）. 4） Three indicators， including high easily oxidizable carbon （H-EOC）， S-NAG， and EE-GRSP， 
were identified as the main indicators for soil quality evaluation in the minimum data set. The verification of total 
data set suggested that the minimum data set reflected the effective information and accuracy evaluation for soil 
quality. （5） Overall soil quality l was ranked as CRT>CK， with the soil quality index of CRT sloping farmland 
increasing by 146.28%-266.34% （p<0.05）， compared to that of CK. ［Conclusion］ CRT measures make the 
soil quality of sloping farmland below the terrace better than that above the terrace， elevating the soil quality below 
the terrace from a relatively low level to a high level. In conclusion， the implementation of CRT measures 
significantly improves the soil quality and productivity of sloping farmland.
Keywords: sloping farmland； contour reverse-slope terrace； soil quality； minimum data set； soil quality index
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坡耕地是云南省主要的耕地类型，占省内耕地

总面积的 56%［1］，为当地粮食安全和生态安全提供保

障。同时，由于云南省特殊的地理与环境条件，加之

长期粗放式的耕作管理模式导致坡耕地土壤养分流

失和结构退化严重，成为制约当地农业经济可持续

发展的重要因素［2］。因此，针对性地开展云南省退化

坡耕地土壤的生态修复成为当地农业和经济发展的

迫切需求。

目前，关于坡耕地水土保持措施的研究多集中

于耕作模式、培肥和农林复合技术等，较少关注整地

措施对坡耕地土壤质量的综合评价。等高反坡阶

（contour reverse-slope terrace，CRT）作为一种促进

坡面水分循环再分配的生态干预工程措施，通过改

变坡面微地形促进水分循环与再分配，进而阻缓坡

面水土流失的发生［3］。已有研究［4-6］表明，CRT 措施

可减少坡面产流产沙率，阻止养分流失并改善土壤

结构。然而，缺乏一个根据土壤物理、化学和生物学

特性指标进行综合评估的方法，全面评价 CRT 措施

对坡耕地土壤质量的改善效果。土壤质量指数（soil 
quality index，SQI）是基于最小数据集的土壤质量评

价方法，由于指标选取客观全面、数据冗余小等特

点［7-8］，被广泛运用于土壤质量的综合评价，其值越大

代表土壤质量越好。近年来，国内外学者对土壤质

量评价进行大量研究，程彩云等［7］在贵州省喀斯特山

地、彭珏等［8］在东北黑土区侵蚀农田对土壤质量进行

评价表明，SQI 可以准确评价农田土壤质量的优劣。

为减少数据冗余，通过建立最小数据集（minimum 
data set，MDS）综合分析坡耕地土壤侵蚀和修复前后

土壤质量的变化，有利于深入评价水土保持措施对

退化土壤的修复效果，对于坡面退化红壤生态修复

具有重要指导意义。

本研究以云南省松华坝迤者小流域为研究对

象，通过设置 CK 和 CRT 坡耕地并测定 16 项土壤理

化指标进行土壤质量评价，明确土壤改良效果，为

CRT 措施改善坡耕地水土流失效果、提高土地生产

力的作用机理提供理论支持。

1　材料与方法
1.1　研究区概况

试 验 地 位 于 云 南 省 昆 明 市 松 华 坝 水 源 区

（24°14′43″~25°12′48″N，102°44′51″~102°48′37″E）
水土保持监测站内，该地区气候类型是北亚热带低

纬高原山地季风气候，无霜期长，干湿季节分明，5—
9 月为雨季，降水集中。该地区以山区为主要地形，

坡耕地（6°~25°）土壤类型以红壤为主，土壤质地组成

为砂粒 46.38%，粉粒 52.65%，黏粒 0.97%［6］，pH 为

5.38，主 要 种 植 作 物 为 玉 米（Zea mays）、大 豆

（Glycine max）、芸 豆（Phaseolus vulgaris）、烤 烟

（Nicotiana tabacum）、马 铃 薯（Solanum tuberosum）

等。研究区 2023 年气象数据（年值）具体为：气压

811.38 hPa，总云量 36.48%，平均 2 min风速 2.20 m/s，
降 雨 时 间 113 d，相 对 湿 度 66.30%，平 均 气 温

17.40 ℃，平均降水量 666.00 mm。

1.2　试验设计与土样采集

试验样地内共有 4块立地条件（坡向：南北，坡度：

15°，水平投影面积：100 m2）一致的坡耕地，其中 2块为

对照（CK），其余 2 块为试验组，布设 CRT，于 2008 年

修成，设计标准为 20 年一遇降雨，工程量小，简单可

行，人工修建即可完成。CRT 是分别在坡耕地中部和
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底部，沿等高方向，里切外垫，形成反坡坡度为 5°、宽度

1~1.2 m 的反坡台阶。该反坡阶拦截大部分降雨而不

被冲毁，降雨后需要将反坡阶内少量沉淀的土壤及时

清理至阶下坡面，持续维护至今。使用期间进行统一

的耕作与管理，每年 5 月进行农作物的种植，因此，取

样前土壤情况基本一致。试验样地布设平面示意及

CRT 剖面示意见图 1。原状坡耕地与反坡阶样地均采

用传统的农田耕作方式，在播种作物前翻耕土壤至少

2 次 ，翻 耕 深 度 为 20 cm，2021—2024 年 种 植 芸 豆

（Phaseolus vulgaris），播种密度约为 20万株/hm2。

以中部反坡台阶为界，在其 1 m 以上（阶上，

CRT-A）和 1 m 以下（阶下，CRT-B）2 个位置，按对

角线法设置取样点 5 个，并以 CK 相应位置做对照，于

2023 年 8 月底进行土壤采样。采样前去除地表枯落

物和植物根系，使用直径 5 cm 的原状取土钻采集 0~
20 cm 土层的原状土壤，同时在剖面上采集环刀和铝

盒土样，用于测定土壤体积质量和水分体积分数。

一部分土样带回实验室风干后测定土壤理化性质及

筛分土壤团聚体，其余部分放在 4 ℃冰箱内进行保

存，用于测定酶活性。

1.3　样品指标测定

1.3.1　物理指标　土壤体积质量使用环刀法测定，

土壤水分体积分数使用烘干法测定，土壤几何平均

直 径（geometric mean diameter，GMD）和 总 团 聚 体

（total aggregates，At）的计算公式参照文献［3］。

GMD = exp
ì
í
î

ïï

ïï

ü
ý
þ

ïïïï

ïï

∑i = 1
n ( )wi ln xi

∑i = 1
n w i

（1）

式中：xi为 i粒级团聚体的平均直径，mm；wi为 xi相对

应的粒级团聚体占总团聚体重量的百分含量。

土壤总团聚体（At，%）指一定质量土壤中各粒级

团聚体（粒径 0.053~5 mm）的总重量所占的百分比。

计算公式为：

A t = M t /M × 100 （2）
式中：M t为粒径 0.053~5 mm 团聚体的重量，g；M 为

筛分土壤的总质量，g。
1.3.2　化学指标　土壤全氮（total nitrogen，TN）采

用浓硫酸−过氧化氢（H2SO4−H2O2）消解法［6］测定。

铵 态 氮（ammonium nitrogen，NH4
+ – N）和 硝 态 氮

（nitrate nitrogen，NO3
− –N）采用 1 mol/L 氯化钾提

取 可 见 分 光 光 度 计 测 定［9］ 。 土 壤 全 磷（total 

phosphorus，TP）采 用 浓 硫 酸−高 氯 酸（H2SO4 −
HClO4）消煮钼锑抗比色法［6］测定。总有机碳（total 
organic carbon，TOC）使 用 总 有 机 碳 分 析 仪

（Elementar Vario TOC，德国）测定，土壤高、中、低活

性易氧化有机碳分别使用 333、167、33 mmol/L 的高

锰酸钾氧化比色法［3］测定。

1.3.3　生物指标　土壤亮氨酸氨基肽酶（S-LAP）采
用对硝基苯胺比色法测定。β-1，4-N-乙酰葡萄糖苷

酶（S-NAG）采用对硝基苯酚法［3，10］测定。总球囊霉

素土壤相关蛋白（total glomalin-related soil protein，
T-GRSP）和易提取球囊霉素土壤相关蛋白（easily 
extractable glomalin-related soil protein，EE-GRSP）
采用考马斯亮蓝法［11-12］测定。

1.4　总数据集与最小数据集的构建

选取对 CRT 措施引起的土壤过程较为敏感的

指标进行土壤质量评价。对所选取的 16 个指标进

行 单 因 素 方 差 分 析（one-way analysis of variance，
ANOVA），在 CK 与 CRT 坡耕地之间存在显著差

异（p<0.05）的 指 标 纳 入 总 数 据 集（ total data set，
TDS），用于计算 SQI。计算步骤为：1）构建 MDS；

图 1　试验样地平面示意及等高反坡阶剖面示意

Fig.1　Plane view of the experimental plot and schematic diagram of the contour reverse-slope terraces
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2）通过隶属度函数对土壤指标进行标准化处理；

3）对 MDS 中的指标进行打分，得到 SQI。
1.4.1　构建最小数据集　将所有土壤结构指标进行

标准化处理，随后进行主成分分析。根据 Norm 值筛

选分组后的指标进入 MDS，Norm 值计算公式为：

N jy = ∑
j = 1

y

( )u2
jy ey （3）

式中：ujy 为第 j 个土壤结构指标在第 y 个主成分上的

载荷值；ey为第 y 个主成分旋转后的特征值。

1.4.2　建立评分函数　根据土壤结构指标影响土壤结

构的正负效应，本文选择升型和降型 2种隶属度函数，

将土壤指标的数值标准化为 0~1的无量纲值，并选择

指标的最大值X1和最小值X2作为函数的转折点［3］。

1.4.3　土壤质量指数计算　

SQI = ∑
i = 1

n

W i × Fi （4）

式中：Wi为第 i个土壤结构指标的权重；Fi为第 i个指

标的隶属度值。

1.5　统计学分析

使用 SPSS 26.0 软件中的 ANOVA 和 Duncan 检

验进行差异分析，p<0.05 为差异显著；采用 Origin 
2021（Correlation Plot）软件进行相关性分析并制图；

数据采用平均值±标准差表示；采用 Origin 2021 软

件绘图。

2　结果与分析
2.1　布设 CRT 后土壤性质变化

2.1.1　土壤物理性质变化　由表 1 可知，与 CK 坡

耕 地 相 比 ，CRT 坡 耕 地 土 壤 体 积 质 量 显 著 降 低

（p< 0.05），阶 上 和 阶 下 分 别 降 低 6.74% 和

15.09%；土壤水分体积分数显著增加（p< 0.05），

阶 上 和 阶 下 分 别 增 加 43.46% 和 26.26%。 布 设

CRT 后，坡耕地 GM D 和 A t 的变化情况相似，均表

现为阶下提升效果最佳，与 CK-B 相比，CRT-B 分

别 提 高 7.90% 和 11.43%（p< 0.05）。 表 明 CRT
措施可以显著改善坡耕地土壤结构，有利于土壤

团聚体的形成，进而减少坡面土壤流失。

2.1.2　土壤化学性质变化　由表 2 可知，布设 CRT
后，坡耕地 TN 和 TP 质量分数提升显著（p<0.05），阶
上和阶下提升幅度分别为 17.28%、14.11%和 20.67%、

21.80%。与CK相比，布设CRT后使NH4
+–N质量分

数阶上降低 24.19%（p<0.05），阶下增加 3.12%。不同

阶位 NO3
− –N 质量分数差异显著（p<0.05），布设

CRT 后 NO3
−–N 质量分数在阶上和阶下的增加幅

度分别为 88.38% 和 68.60%。与 CK 坡耕地相比，

CRT 措施使阶上和阶下 TOC、M-EOC 质量分数分别

提高 43.29%、36.28% 和 45.77%、34.97%（p<0.05），
阶上和阶下提升效果相近。相较于 CK 坡耕地，布设

CRT 后使 L-EOC 质量分数阶上降低 18.26%，阶下增

加 13.03%。与 CK-B 相比，CRT-B 坡耕地 H-EOC 质

量分数增加 55.86%（p<0.05），为阶上的 5.56 倍。表

明布设 CRT 后，可有效阻缓坡耕地土壤养分的流失，

增加土壤有机碳，进而提高土壤肥力。

表 1　CRT 措施下坡耕地土壤物理性质的变化

Table 1　Variation of soil physical properties of sloping farmlands under CRT measures

阶位

CK-A
CRT-A

CK-B
CRT-B

土壤体积质量/（g·cm−3）

1.44±0.07b
1.35±0.07c
1.53±0.08a
1.30±0.04c

土壤水分体积分数/%
10.49±0.01c
15.05±0.01b
14.90±0.01b
18.81±0.01a

GMD
0.81±0.01c
0.81±0.02bc
0.83±0.01b
0.90±0.01a

At/%
73.10±0.03b
71.91±0.01b
70.66±0.02b
78.74±0.03a

注：表中数据为平均值±标准差；同列不同小写字母表示不同阶位间差异显著（p<0. 05）。下同。

表 2　CRT 措施下坡耕地土壤化学性质的变化

Table 2　Variation of soil chemical properties of sloping farmlands under CRT measures

土壤指标

TP/（g·kg−1）

TN/（g·kg−1）

NH4
+–N/（mg·kg−1）

NO3
−–N/（mg·kg−1）

TOC/（g·kg−1）

L-EOC/（g·kg−1）

M-EOC/（g·kg−1）

H-EOC/（g·kg−1）

CK-A
0.28±0.01c
0.63±0.05c

11.06±0.90a
12.59±0.09d

9.13±0.53d
12.34±0.78b

5.04±0.44d
3.62±0.16b

CRT-A
0.32±0.01b
0.74±0.04b
8.40±0.54b

23.72±1.16b
13.08±1.07b
10.09±0.44c

6.86±0.13b
3.98±0.16b

CK-B
0.29±0.01c
0.70±0.02b
8.13±0.28b

15.87±0.70c
10.40±0.47c
12.66±0.51b

6.32±0.35c
3.83±0.27b

CRT-B
0.35±0.01a
0.84±0.02a
8.38±0.09b

26.76±0.58a
15.16±0.37a
14.30±0.89a

8.53±0.33a
5.98±0.54a

注：同行不同小写字母表示不同阶位间差异显著（p<0. 05）。
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2.1.3　土壤生物学性质变化　由表 3 可知，坡耕地布

设 CRT 后 T-GRSP、EE-GRSP、S-NAG 和 S-LAP
质 量 分 数 增 加 ，阶 上 提 升 幅 度 分 别 为 6.97%、

63.47%、55.67% 和 57.08%，阶下提升幅度分别为

10.25%、27.28%、63.43% 和 80.24%（p<0.05）。EE-

GRSP 质量分数阶上提升效果为阶下的 2.33 倍，T-
GRSP、S-NAG 和 S-LAP 质量分数阶下提升效果最

佳。表明布设 CRT 后，反坡台阶有效截留上坡淋流

的表土及所携带养分和微生物等，有利于土壤大团

聚体的形成，进而阻缓坡面水土流失的发生。

2.2　主成分分析

在主成分分析之前进行 KMO 和巴特利特检验，

KMO=0.757>0.5，近似卡方=459.00，df=120，sig.=
0<0.01，表明可以基于所选取的指标进行主成分分

析。主成分分析结果（表 4）显示，特征值>1 的主成

分共 3 个，累积贡献率为 89.69%，说明主成分分析所

选取的 3 个主成分可以解释所选取所有理化指标的

大部分信息，用于坡耕地布设 CRT 后土壤质量综合

评价的结果是可靠的。

2.3　最小数据集指标的选取

为减少试验数据冗余，需要从 TDS 内 16 个指标

中筛选出数量最少且最敏感的土壤质量指标，建立

土壤质量评价的 MDS。PC1 中载荷>0.5 的指标有

12 个，主要反映土壤的结构特性与养分。PC2 中载

荷>0.5 的指标有 5 个，主要反映土壤的养分特征。

PC3 中载荷>0.5 的指标有 3 个。继续对指标进行分

组分析，结果表明，H-EOC 在 PC1 和 PC2 的载荷和

EE-GRSP 在 PC1 和 PC3 的载荷均>0.5。因此，需

要分析 H-EOC 和 EE-GRSP 与其他指标的相关性。

相关分析（图 2）表明，H-EOC 与第 1 组中指标的相关

系数大于与第 2 组指标间的相关系数，归为第 2 组；

EE-GRSP 与第 1 组中指标的相关系数大于与第 3 组

指标间的相关系数，归为第 3 组。PC1 中主要为土壤

养分含量相关的指标。PC2 中的指标分别为化学性

质和物理性质的相关指标，且相互影响；土壤中 At越

多，对有机碳的保护能力越强；而有机碳作为胶结剂

也可促进大团聚体的形成。PC3 中的 NH4
+–N 和

NO3
−–N 与 CRT 对氮元素的截留能力相关。

将进行主成分分析后的指标进行分组后，需要

计算所有指标的 Norm 值，根据旋转后公因子方差和

载荷值计算 Norm 值的大小，并将每个分组中 Norm
值最大值 10% 范围内的指标纳入 MDS。计算并得

到 3 个 MDS 初 选 指 标 ：S-NAG、H-EOC 和 EE-
GRSP（表 4）。MDS 构建的准确性及合理性直接影

响土壤质量评价结果的准确程度。因此，需要对比

基于 TDS 计算的 SQI 和基于 MDS 计算的 SQI。根

据各指标的隶属度值和权重，利用公式（4）计算获得

CRT 措施下基于 TDS 和 MDS 各指标的 SQI。
2.4　基于最小数据集的土壤质量评价

由图 3 可知，CK 坡耕地阶上和阶下基于 MDS 所

计算的 SQI 分别为 0.14 和 0.37，CRT 坡耕地阶上和

阶下基于 MDS 所计算的 SQI 分别为 0.50 和 0.92，均

表 3　CRT 措施下坡耕地土壤生物学性质的变化

Table 3　Variation of soil biological properties of sloping farmlands under CRT measures

阶位

CK-A
CRT-A

CK-B
CRT-B

T-GRSP/（mg·g−1）

0.26±0.01b
0.28±0.01b
0.28±0.01b
0.31±0.03a

EE-GRSP/（mg·g−1）

0.14±0.01c
0.23±0.01b
0.23±0.01b
0.29±0.01a

S-NAG/（μmol·d−1·g−1）

0.94±0.01d
1.47±0.01b
1.11±0.04c
1.81±0.02a

S-LAP/（nmol·min−1·g−1）

1.68±0.01d
2.64±0.26c
3.81±0.30b
6.86±0.44a

表 4　CRT 措施下土壤评价指标主成分分析

Table 4　Principal component analysis of soil evaluation 
indicators under CRT measures

指标

S-NAG
TP

TOC
土壤体积质量

M-EOC
TN

土壤水分体积分数

T-GRSP
S-LAP
GMD

H-EOC
L-EOC

At

EE-GRSP
NO3

−–N
NH4

+–N
特征值

贡献率/%
累积贡献率/%

载荷矩阵

PC1
0.921
0.914
0.910

−0.864
0.833
0.793
0.700
0.528
0.574
0.543
0.712

−0.015
0.488
0.658

−0.090
−0.390

7.313
45.709
45.709

PC2
0.324
0.274
0.253
0.051
0.430
0.418
0.487
0.472
0.764
0.733
0.649
0.954
0.660
0.489

−0.280
−0.156

4.296
26.851
72.559

PC3
0.180
0.103
0.215
0.345
0.284
0.274
0.427
0.261
0.249
0.112

−0.022
−0.148
−0.352

0.552
0.929

−0.859
2.740

17.126
89.686

分组

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
2
2
2
3
3
3

Norm

2.60
2.54
2.54
2.41
2.47
2.36
2.26
1.78
2.26
2.12
2.35
1.99
1.99
2.24
1.66
1.80

注：表中下划线所对应的载荷值为 MDS 指标。
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表现为阶下土壤质量优于阶上，坡耕地布设 CRT 后

土壤质量改良效果显著。将 SQI 进行分级：低（0<
SSI≤0.2）、较 低（0.2<SSI≤0.4）、中（0.4<SSI≤
0.6）、较高（0.6<SSI≤0.8）、高（0.8<SSI<1）。结果

表明，CRT 坡耕地土壤质量高于 CK 坡耕地，且 CRT
使坡耕地阶上和阶下土壤质量分别由低和较低水平

改善为中等和高水平。

3　讨  论
3.1　土壤质量评价方法的优势分析

CRT 措施对土壤质量改良效果的评价对于坡耕

地水土流失治理研究至关重要。基于 MDS 的土壤

质量评价方法因指标选取客观、数据冗余小、操作性

强等优点而广泛使用［7-8］。目前，关于土壤质量评价

的研究大多集中于不同人工林或不同用地类型，关

注水土保持措施对坡耕地土壤质量改良效果评价的

研究较少。为此，本研究选取 16 个土壤指标构建

TDS，综合评价 CRT 措施对坡耕地土壤质量提升效

果，结果表明该措施可以显著提升坡面土壤质量。

根据土地类型、自然气候、植物类型的不同，不

同研究所选取的指标及最终构建 MDS 中的指标有

所差异。国内外已有研究中选取频率较高的指标包

括土壤体积质量、土壤水分体积分数、pH、AP、TN
等［13-14］，生物学指标的选取频率较低。本研究结合坡

耕地土壤侵蚀现状、CRT 截流蓄渗的特殊性及土壤

生物学性质对环境变化的敏感性，选取土壤物理、化

学和生物学性质等 16 个指标，通过主成分分析法并

结合 Norm 值筛选出 H-EOC、EE-GRSP 和 S-NAG
构建 MDS，评价结果与试验地已有研究［3，9］结果一

致。本研究 MDS 所选取的指标中，H-EOC 是可以被

微生物直接分解利用、有效提供植物养分的有机碳

组分［15］，对土壤的有效养分质量分数有重要影响；S-
NAG 是土壤碳氮循环过程的重要参与者［16］；GRSP
由丛枝菌根真菌（arbuscular mycorrhizal fungi，AMF）
分泌，具有增加团聚体稳定性，有助于碳固存、保护

菌丝、提高 AMF 存活率等优点，但其质量分数受到

土壤非生物因子的影响［17］。有研究［18］发现，GRSP 可

通过改善土壤结构和提高土壤微生物活性加速退化

土壤的恢复过程。因此，本研究选取酶活性等生物

学指标纳入 TDS，最终 EE-GRSP 和 S-NAG 被纳入

MDS，所构建的评价指标体系客观、全面地评价土壤

质量。

3.2　CRT 改良土壤质量的机制探讨

地表径流是坡面侵蚀产沙的直接动力，因此，坡

面水土流失防治的关键则是地表水文循环和坡面径

流运动时间、速度等调控方式［19］。下垫面和降雨条

件是影响坡面产流产沙特征的主要因素，水土保持

措施的不同，也导致径流起始时间、入渗性能和土壤

抗冲性能的差异［20-21］。李奇奇等［3］研究发现，CRT 措

施能显著提高坡耕地土壤结构水平。相较于 CK 坡

耕地，CRT 通过对微地形的改造，拦截径流并增加水

分入渗，增加土壤水分体积分数，进而减小土壤体积

质量［22］，坡面径流有效转换为壤中水。坡面径流量

的减少有效缓解雨水对坡面土壤的冲刷，保护土壤

结构不被破坏，从而提高土壤中团聚体的总量和团

聚体稳定性。

土壤 TN、TP和 TOC质量分数是土壤养分状况的

重要体现。本研究中，相较于 CK 坡耕地，CRT 措施对

土壤养分的截留效果显著，土壤 TN、TP 和 TOC 质量

分数分别增加 20.67%、21.80% 和 45.77%（p<0.05），与

注：GMD 为几何平均直径；At为总团聚体；TN 为全氮；TP 为全

磷；TOC 为总有机碳；L-EOC 为低活性易氧化有机碳；M-

EOC 为中活性易氧化有机碳；H-EOC 为高活性易氧化有机

碳；T-GRSP 为总球囊霉素土壤相关蛋白；EE-GRSP 为易

提取球囊霉素土壤相关蛋白；S-NAG 为 β-1，4-N-乙酰葡萄

糖苷酶；S-LAP 为亮氨酸氨基肽酶；*表示 p≤0. 05。
图 2　土壤质量指标相关性分析

Fig. 2　Correlation analysis of soil quality indicators

d

b
c

a

d

b

c

a

SQ
I

CK-A CRT-A CK-B CRT-B
1.0

0.4

0.2

0.8

0

0.6

TDS MDS

注：上方不同小写字母表示不同位置间差异显著（p<0. 05）。
图 3　基于 TDS 和 MDS 的土壤质量指数

Fig. 3　Soil quality index based on total data set （TDS） and 
minimum data set （MDS）

357



第  39 卷  水土保持学报

http : ∥ stbcxb.alljournal.com.cn

徐其静等［9］研究结果一致。同时，TOC 质量分数的增

加促进土壤中氮磷的固持。NH4
+-N和 NO3

−-N是土壤

中被黏土矿物吸附的交换性铵及可溶性矿物质态氮，

有研究［23］表明，土壤对氮元素的截流能力与其存在形

态相关，土壤对下渗的 NH4
+-N的截留能力较强，NO3

−-

N和 TN在土壤中随径流迁移的能力更强，极易淋溶损

失。本研究中，CRT-B 坡耕地 NO3
−-N 质量分数高于

NH4
+-N，说明该措施有效地阻缓土壤中 NO3

−-N 随径

流的迁移，提高土壤的氮素供应能力。EOC 是土壤有

机碳组分中活性和动态性更高，并易于被微生物分解

利用的不稳定碳［24］，且对环境条件的改变较为敏感，可

以快速反映 TOC 质量分数的变化情况［25］。CRT 措施

显著提高阶下 EOC质量分数，可能由于 CRT措施促进

植物的光合作用和生长，导致更多的易分解碳向深层

转移，随着土壤内微生物对其的分解，EOC质量分数有

所增加［26-27］。

土壤的生物学性质对环境的变化更加敏感，同

时直接影响土壤质量。坡耕地在布设 CRT 后，土壤

微生物群落迅速产生变化，进而影响微生物活动。

土壤酶的变化是生物活性和土壤生物化学过程的重

要体现，并有助于维持土壤结构的稳定；同时这些因

素也反过来影响土壤酶的活性和产量［9，28］。本研究

中，布设 CRT 后，坡耕地 S-LAP 和 S-NAG 活性分别

显著提高 63.43% 和 80.24%，进而加快有机养分的转

化，促进作物生长发育，与刘晓微等［6］、徐其静等［9］研

究结果一致；另一方面，反坡台阶的有效拦截提升土

壤养分质量分数并增加土壤微生物量，微生物的生

长繁殖活动促进酶活性的提高。GRSP 在维持 TOC
平衡和土壤团聚体稳定性方面具有重要作用［17-18］。

其 中 T-GRSP 是 指 较 长 时 间 产 生 的 相 对 稳 定 的

GRSP，在 TOC 储存中起着重要作用；EE-GRSP 表

示新生成或接近分解的部分，反映土壤中新生成的

GRSP 质量分数，有助于提高土壤团聚体的稳定

性［29］。唐利等［29］研究发现，喀斯特山区农田退耕后植

被恢复可以有效提高 GRSP 质量分数，进而促进土壤

质量的改善。本研究中，CRT 措施显著提高阶下土壤

T-GRSP 和 EE-GRSP 质量分数，可能由于坡耕地布

设 CRT 后 土 壤 GMD 和 At 分 别 提 高 11.36% 和

11.43%（p<0.05），土壤结构的改善导致土壤中 AMF
的数量和侵染能力增强，进而促进 GRSP的分泌。

3.3　CRT 对土壤质量改良效果的评价

基于最小数据集，采用隶属度函数计算的 CK 坡

耕地阶上和阶下 SQI分别为 0.14 和 0.37，分别处于低

和较低水平；CRT 坡耕地阶上和阶下 SQI 分别为

0.50 和 0.92，处于中等和较高水平。CRT 坡耕地 SQI

显著高于 CK 坡耕地，说明 CRT 措施对坡耕地土壤

质量水平改良效果显著。由表 5 可知，CRT 措施可

显著提升芸豆千粒重和产量，且阶下提升幅度分别

为阶上的 3.06、4.04 倍。前期研究［21］发现，坡地水土

保持效果和改善土壤养分流失效率因水土保持措施

的不同而有所差异，横垄耕作、坡式梯田、果树台田

等水土保持措施可以有效抑制养分的流失。本研究

坡耕地布设 CRT 后，地表水分入渗的增加阻缓表土

所携带养分的流失，并为植物根系的生长创造更加

稳定的条件。土壤质量评价结果与芸豆产量结果一

致，均表现为 CRT 坡耕地阶下土壤质量与作物产量

最高，说明 CRT 措施不仅能促进作物生长，还能提高

作物光合特性、作物水分利用效率及作物产量，土壤

质量的改善显著提升 CRT 坡耕地的生产力，与试验

样地前期研究［6，27，30］结果一致。

4　结  论
1） 通 过 主 成 分 分 析 和 Norm 值 ，优 化 筛 选 出

MDS 指标为 H-EOC、EE-GRSP 和 S-NAG，所计算

的 SQI对土壤质量的综合评价效果良好，与本研究坡

耕地土壤生产力水平的实际表现相一致。

2） 坡耕地布设 CRT 后，GMD 和 At 分别提高

11.36% 和 11.43%（p<0.05），TP 和 TOC 质量分数

分别提高 33.34% 和 66.14%（p<0.05），EE-GRSP 和

S-NAG 分 别 提 高 111.11% 和 307.36%（p<0.05）。

相较于 CK 坡耕地，CRT 坡耕地土壤结构改善，土壤

养分质量分数和酶活性提高。

3） 通过计算，CRT 坡耕地阶上和阶下基于 MDS
所计算的 SQI 分别为 0.50 和 0.92，相较于 CK 分别提

高 146.28% 和 266.34%（p<0.05），表明布设 CRT 能

显著提高坡耕地土壤质量水平。CRT 的拦截径流和

增加蓄渗的作用，使得 CRT 坡耕地土壤质量水平高于

CK 坡耕地，并表现为阶下土壤质量水平高于阶上。
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