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衡阳紫色土丘陵坡地土地利用变化对土壤性质的影响

杨满元,　 魏甲彬,　 李娟,　 刘慧娟,　 黄雯,　 杨宁∗

(湖南环境生物职业技术学院 园林学院,湖南 衡阳 421005)

摘　 要:【目的】探讨衡阳紫色土丘陵坡地土地利用变化对土壤性质的影响,揭示土地利用变化对土壤肥力的影响

机制。 【方法】选取研究区 5 种不同土地利用方式(包括耕种+撂荒地、灌草地、灌丛地、坡耕地和人工林地)的

0 ~ 10 cm 与 10 ~ 20 cm 土层土壤作为研究对象,对比分析其土壤理化性质和土壤微生物量碳、土壤微生物量氮含

量及 4 种酶活性(蛋白酶、脲酶和过氧化氢酶、β-葡萄糖苷酶)等生物学性质,通过主成分分析和相关分析方法计算

其土壤肥力指数,对并其土壤肥力进行综合评价。 【结果】(1)灌草地和坡耕地的土壤含水量、土壤有机碳、全氮、
碱解氮、速效磷、土壤微生物量碳、土壤微生物量氮含量显著高于其他 3 种土地利用方式对应土层(P<0. 05),且灌

草地和坡耕地有较高的土壤酶活性;(2)除耕种+撂荒地外,其他 4 种土地利用方式 0 ~ 10 cm 土层土壤理化性质以

及 5 种土地利用方式土壤生物学性质明显优于 10 ~ 20 cm 土层(P<0. 05),即有明显的“表聚效应”;(3)除速效钾

外,土壤肥力的各因子之间有明显的相关性;(4)土壤微生物量碳、土壤微生物量氮、土壤有机碳、全氮和碱解氮等

是土壤肥力主要驱动因子,土壤质量指数计算结果表明,灌草地(1. 78)与坡耕地(1. 65)土壤肥力较好,人工林地

(1. 38)与灌丛地(1. 16)次之,耕种+撂荒地(0. 67)最差。 【结论】与其他土地利用方式相比,灌草地(灌木紫穗槐+
草本白花草木樨)和坡耕地(正常坡耕地种植)土地利用方式可以改善研究区的土壤性质,提升土壤肥力。
关键词: 土地利用变化;土壤性质;土壤肥力;土壤质量指数;紫色土
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Effects of Land Use Change on Soil Properties on Sloping-land
with Purple Soils in Hengyang

YANG Manyuan,　 WEI Jiabin,　 LI Juan,　 LIU Huijuan,
HUANG Wen,　 YANG Ning∗

(College of Landscape Architecture, Hunan Polytechnic of Environment and Biology, Hengyang 421005, China)

Abstract:【Objective】It is important to explore the effects of land use / cover change(LUCC) on soil
properties and reveal the influence mechanism of LUCC on soil fertility on sloping-land with purple soils
in Hengyang. 【Method】The soil samples of 0 ~ 10 cm and 10 ~ 20 cm soil layers from 5 kinds of different



land-use patterns including FAL (Farmed and abandoned land), SG (Shrub and grassland), SL (Shrub
land), SF (Slope farmland) and AFL (Artificial forest land) were selected and collected to compare and
analyze the differences of soil physico-chemical and biological properties including SMBC(Soil microbial
biomass carbon), SMBN(Soil microbial biomass nitrogen) contents and the activities of 4 kinds of en-
zymes including PA (Protease activity), UA (Urease activity), CA (Catalase activity) and β-GA (β-
Glucosidase activity), then calculated soil fertility index and evaluated the soil fertility by the methods of
principal component and correlation analysis in the study area. 【Result】(1) In the same soil layers, the
SWC (Soil water content), SOC (Soil organic carbon), TN (Total nitrogen), AN (Alkali-hydrolyzable
nitrogen), AP (Available phosphorus), SMBC (Soil microbial biomass carbon) and SMBN (Soil micro-
bial biomass nitrogen) contents of SG and SF were significantly higher than those of other 3 kinds of land-
use patterns (P<0. 05), and the activities of 4 kinds of enzymes in SG and SF all showed a higher level;
(2) The soil physico-chemical properties of 0-10 cm soil layer in SG, SL, SF and AFL and soil biologi-
cal properties of 0 ~ 10 cm soil layer in 5 kinds of land-use patterns were obviously better than those of
10-20 cm soil layer, which performed “surface convergence phenomenon”; (3)There were obvious cor-
relations among factors of soil properties apart from AK (Available potassium); (4) SMBC, SMBN,
SOC, TN and AN et al were main driving factors, SQI (Soil quality index) showed that the soil fertility
quality of SG (1. 78) and SF (1. 65) was bettter, followed by AFL (1. 38) and SL (1. 16) , and that
of FAL (0. 67) was the worst. 【 Conclusion】 All the study indicated that the land-use patterns of SG
[Plantation of shrub ( Amorpha fruticosa) and herbage (Melilotus albus)] and SF ( Normal slope
farmland cultivation) could improve soil properties and soil fertility in the study area compared with other
3 kinds of land-use patterns.

Keywords: land use / cover change ( LUCC); soil properties; soil fertility; soil quality index
(SQI); purple soils

　 　 土地利用与覆被变化(LUCC)是全球生态环境

变化的重要内容和主要成因,在全球生态环境日益

恶化的前提下,LUCC 已在国内外引起高度关注,并
成为生态学的研究热点[1-2]。 土地利用是土壤质量

和环境变迁的人类干预活动[3],合理土地利用可提

升土壤肥力和土壤生产力[4],反之则会使土壤质量

下降,降低生物多样性,甚至丧失土壤生产力[5-6],
因此土地利用变化对土壤质量影响更是受到普遍

关注[7-8]。 土壤性质是土壤理化与生物学性质的集

中体现,反映了土壤生态环境基本状况[9],是土壤

质量的核心内容[10]。 国外在该领域的研究开展较

早[11-12],中国在该领域的研究主要集中在典型农业

示范区[13-15]以及城乡景观生态规划区[16-17] 等地,但
在衡阳紫色土丘陵坡地同类研究鲜见报道。 衡阳

紫色土丘陵坡地共有紫色土 1. 625×105 hm2,由于紫

色土成土速度快,其母质胶结不实或钙质胶结而物

理风化强烈、抗蚀力弱、土体较薄、地力差、侵蚀严

重,土壤退化集中表现为“旱、薄、瘦、蚀”,有的区域

甚至出现大面积基岩裸露,是中国南方极具代表性

的水土流失及相关自然灾害频发区[18],当前,对该

区域的研究报道主要集中在植被自然演替不同阶

段土壤性质以及土壤种子库等方面[19-22],但对于不

同土地利用条件下土壤性质以及土壤肥力变化研

究相对较少。 基于此,本文通过对研究区 5 种土地

利用方式的土壤性质进行对比研究,分析土地利用

变化对土壤性质影响,并对其进行综合分析,为衡

阳紫色土丘陵坡地土壤质量的提高以及合理保护

该区域生态系统提供科学依据。

1　 材料与方法

1. 1　 研究地概况

　 　 研究区域(110°32′16″—113°16′32″E,26°07′05″—
27°28′24″N)位于湖南省中南部,紫色土网状分布于

研究区域海拔 60—200 m 区域;属亚热带湿润季风

气候,区域年均温 18. 0 ℃左右,极端最高温 40. 5 ℃,
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极端最低温分别-7. 9 ℃,年降雨量 1 325 mm 左右,
蒸发量 1 426. 5 mm 左右,相对湿度 80% ,年无霜期

为 286 d 左右,自然灾害以秋旱为主[23]。 根据研究

区流域特点,在研究区选取土地利用年限相同(均
为 30 a),经纬度、海拔、坡向与坡度等生态因子大

致相同的耕种+撂荒地(Farmed and abandoned land,
FAL)、灌草地 ( Shrub and grassland, SG)、灌丛地

(Shrub land,SL)、坡耕地( Slope farmland,SF)和人

工林地(Artificial forest land,AFL)5 种利用方式的

样地,各样地面积大于 1 hm2,样地的间隔距离为

500 ~ 2 500 m。 5 种利用方式样地 30 a 前的天然次

生林乔木主要为天然次生林枫香(Liquidamdar for-
mosana),灌木主要为牡荆(Vitex negundo var. canna-
bifolia)等,草本为狗牙根(Cynodon dactylon)和马鞭

草(Verbena officinalis)为主,研究区的植被覆盖率

19. 17%左右;土壤有机碳(SOC)、全氮(TN)、全磷

(TP )、 全 钾 ( TK ) 分 别 为 0. 18、 0. 12、 0. 21 与

34. 57 g / kg 左右,碱解氮(AN)、速效磷(AP)、速效

钾(AK)分别约为 34. 25、13. 00、253. 72 mg / kg,土壤

pH 约 8. 58。 各利用方式样地的基本概况见表 1。

表 1　 样地基本概况

Table 1　 Basic status of sample plots

利用方式 耕种+撂荒地 灌草地 灌丛地 坡耕地 人工林地

海拔 / m 120 125 130 115 130

纬度 26°14′57″N 26°35′48″N 26°42′55″N 26°43′55″N 26°45′48″N

经度 112°47′25″E 1112°55′46″E 112°40′57″E 112°50′57″E 112°46′50″E

坡向 / ° SW35 SW15 SW25 SW20 SW25

坡度 / ° 25 10 ~ 20 20 ~ 30 20 35

盖度 / % 45 90 大于 95 75 85

土地利用
解释

30 a 前连续耕作
红薯、油菜及大豆
等农作物 20 a,尔
后撂荒 10 a,撂荒
后常年为稀疏杂
草覆盖

30 a 前灌木紫穗槐采用小
穴状整地,沿等高线间距
1. 0 m 并排栽 2 株,草本
白花草木樨用种子沿等高
线播种,播幅宽 0. 5 m,播
种量 25 kg / hm2

为开排水沟,聚土作
埂整地,增厚土层,切
断坡面径流,提高土
壤含水量,沙地柏与
马桑 3 ∶ 1 种植,株行
距 0. 5 m×0. 5 m

连续耕作 30 a,主
要种 植 玉 米、 红
薯、油 菜 及 大 豆
等,伴生有空心莲
子草群落,盖度小
于 10%

30 a 前进行区域综
合治理,将大部分
坡耕地进行退耕还
林还草,主要种植
马尾松林,林间伴
生有灌木、草本以
及苔藓等

注:(1)紫穗槐(Amorpha fruticosa),白花草木樨(Melilotus albus),沙地柏(Sabina vulgaris),马桑(Coriaria nepalensis),玉米(Zea mays),红薯( Ipo-

moeabatatas),油菜 ( Brassica napus),大豆 ( Giycine max),空心莲子草 ( Alternanthera philoxeroides),马尾松 ( Pinus massoniana); ( 2 ) 西南

(Southwest, SW) .

1. 2　 测定项目及方法

2020 年 8 月下旬,在每块大于 1 hm2 不同利用

方式样地中布设 3 块 20 m×20 m 样方,样方间距大

于 20 m,每个样方以“S”形取 15 个点,各点按 0 ~
10 cm 和 10 ~ 20 cm 分层取样并混合(混合样大于

1 000 g),混合土样放入无菌塑料袋内放入冰盒中

低温保存运回实验室,挑去根系及石砾,一部分自

然风干并研磨后过 2 mm 筛供测土壤的理化性质;
另一部分过 4 mm 筛,保存于-4 ℃冰箱中用于测定

土壤的生物学性质,各指标的测定方法见表 2[24]。

1. 3　 数据分析

数据分析采用 SPSS 26. 0 进行,多重比较采用

One-way ANOVA 和 LSD 法(α = 0. 05),相关分析采

用 Pearson 系数法,表中数据为平均值 ±标准差

(n=3)。
本研究选取土壤质量指数( Soil quality index,

SQI)来评价 5 种土地种用方式的土壤肥力[25]。 该

方法的主要步骤如下:(1)应用主成分分析(Principal
component analysis, PCA) 与相关分 析 ( Correlation
analysis,CA)法,选取对土壤肥力贡献率较大的土壤
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指标[26];(2)参照公式(1)标准化处理贡献率较大

的土壤指标[27];(3)利用公式(2)计算 SQI[27]。

y = a
[1 + (x / x0) b]

(1)

　 　 y 为标准化后的土壤指标值,a = 1 时,x 为通过

主成分分析选取的指标值,x0 为选取指标值的平均

值,当 x 在主成分中的系数大于 0 时,b 取-2. 5,反

之,b 取 2. 5。

SQI = ∑
i = 1

n
WiYi (2)

　 　 SQI 为土壤质量指数,Yi 为标准化后的指标值,
Wi 为权重,确定方法为 Yi 在主成分能够解释方差

变异量的百分比。

表 2　 土壤肥力的测定指标

Table 2　 Determination index of soil fertility

类别 指标 测定方法

物理性质
土壤含水量 烘干法(105 ℃,12 h)

土壤体积质量 环刀法

化学性质

土壤有机碳 重铬酸钾氧化-外加热法

全氮 半微量凯氏法

碱解氮 扩散吸收法

速效磷 NaHCO3 提取-钼锑抗显色-紫外分光光度法

速效钾 NH4Ac 浸提-原子吸收法

土壤 pH 电极电位法

生物学性质

土壤微生物量碳 氯仿熏蒸-K2SO4 浸提法(转换系数 K 为 0. 45)

土壤微生物量氮 氯仿熏蒸-K2SO4 提取-氮自动分析法(转换系数 K 为 0. 45)

蛋白酶 Folin-Ciocalteu 比色法

脲酶 苯酚钠-次氯酸钠比色法

过氧化氢酶 高锰酸钾滴定法

β-葡萄糖苷酶 硝基酚比色法

2　 结果与分析

2. 1　 不同土地利用方式土壤理化性质

　 　 土层相同,土壤含水量、全氮、碱解氮、速效磷的

大小顺序均为灌草地≈坡耕地>灌丛地≈人工林地>
耕种+撂荒地(P<0. 05),土壤体积质量的大小顺序为

耕种+撂荒地>灌丛地≈人工林地>灌草地≈坡耕地

(P<0. 05),土壤有机碳的大小顺序均为灌草地>坡耕

地>灌丛地≈人工林地>耕种+撂荒地(P<0. 05),灌草

地与坡耕地的土壤 pH 显著低于另外 3 种土地利用

方式(P<0. 05);土层不同,除耕种+撂荒地外,其他

4 种土地利用方式 0 ~ 10 cm 土层的土壤有机碳、全
氮、碱解氮、速效磷均显著高于 10 ~ 20 cm 土层(P<
0. 05),而 0 ~ 10 cm 土层土壤体积质量则显著低于

10 ~ 20 cm 土层(P<0. 05)(见表 3)。

表 3　 样地土壤理化性质

Table 3　 Soil physico-chemical properties of sample plots

指标 土层 / cm 耕种+撂荒地 灌草地 灌丛地 坡耕地 人工林地

土壤含水量 /
(g / kg)

0 ~ 10 187. 35±5. 47cA 283. 58±6. 00aA 234. 37±3. 49bA 278. 23±6. 27aB 230. 46±2. 64bB

10 ~ 20 190. 57±2. 00cA 256. 13±1. 89aB 212. 87±3. 07bB 281. 37±6. 24aA 239. 31±2. 81bA
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续表

指标 土层 / cm 耕种+撂荒地 灌草地 灌丛地 坡耕地 人工林地

土壤体积质量 /
(g / cm)

0 ~ 10 1. 25±0. 01aA 0. 97±0. 01cB 1. 02±0. 00bB 0. 98±0. 00cA 1. 05±0. 02bB

10 ~ 20 1. 27±0. 02aA 1. 10±0. 02cA 1. 13±0. 03bA 0. 99±0. 02cA 1. 15±0. 01bA

土壤有机碳 /
(g / kg)

0 ~ 10 46. 23±2. 36dA 167. 98±4. 39aA 89. 46±5. 00cA 145. 32±2. 94bA 98. 26±5. 01cA

10 ~ 20 45. 62±1. 89dA 138. 46±3. 24aB 64. 87±5. 19cB 118. 19±8. 34bB 65. 79±5. 00cB

全氮 / (g / kg)
0 ~ 10 7. 39±0. 06cA 15. 97±1. 00aA 12. 84±1. 23bA 15. 89±1. 52aA 12. 61±1. 03bA

10 ~ 20 7. 24±0. 09cA 12. 67±0. 05aB 9. 00±1. 06bB 12. 37±1. 07aB 9. 12±1. 00bB

碱解氮 /
(mg / kg)

0 ~ 10 35. 74±2. 03cA 109. 78±1. 09aA 78. 36±0. 98bA 107. 13±1. 08aA 77. 15±0. 09bA

10 ~ 20 34. 89±0. 09cA 85. 12±3. 00bB 65. 18±3. 25bB 84. 33±1. 88aB 69. 24±3. 07bB

速效磷 /
(mg / kg)

0 ~ 10 9. 85±0. 02cA 20. 98±2. 04aA 15. 00±1. 00bA 21. 47±2. 09aA 15. 47±1. 59bA

10 ~ 20 9. 00±0. 01cA 15. 32±1. 05aB 13. 01±0. 87bB 16. 98±1. 36aB 12. 31±1. 28bB

速效钾 /
(mg / kg)

0 ~ 10 267. 24±4. 23aA 264. 13±2. 54aA 265. 37±5. 03aA 260. 74±2. 99aA 261. 09±2. 54aA

10 ~ 20 265. 31±2. 65aA 261. 09±2. 78aA 262. 97±2. 65aA 264. 36±2. 67aA 264. 38±2. 64aA

pH
0 ~ 10 8. 90±0. 05aA 6. 80±0. 06bA 8. 70±0. 08aA 6. 91±0. 00bA 8. 85±0. 10aA

10 ~ 20 8. 95±0. 03aA 7. 00±0. 04bA 8. 85±0. 00aA 7. 01±0. 07bA 9. 00±1. 00aA

注:不同小写字母代表同一土层不同样地之间差异显著(P<0. 05),不同大写字母代表同一样地不同土层之间差异显著(P<0. 05),下同。

2. 2　 不同土地利用方式土壤生物学性质

土层相同,灌草地或坡耕地的土壤微生物量碳

(SMBC)与土壤微生物量氮(SMBN)最高,灌丛地或

人工林地次之,耕种 +撂荒地最低,且差异显著

(P<0. 05)。 0 ~ 10 cm 土层,灌草地与坡耕地 SMBC
分别为耕种+撂荒地的 2. 95 与 2. 90 倍,耕种+撂荒

地的 SMBN 分别为 灌 草 地 与 坡 耕 地 SMBN 的

38. 64%与 37. 79% ,10 ~ 20 cm 土层,分别为2. 04 与

1. 97 倍以及分别为 47. 99%与 48. 65%(见表 4)。
灌草地或坡耕地的土壤微生物量碳 /氮比

(SMBC / SMBN)最高,耕种+撂荒地次之,灌丛地或

人工林地最低,且差异显著(P<0. 05)。 0 ~ 10 cm
土层,灌草地的 SMBC / SMBN 分别比灌丛地和人工

林地增加 39. 79% 和 38. 64% ,坡耕地的 SMBC /
SMBN 分别比灌丛地和人工林地增加 29. 28% 和

28. 22% ,10 ~ 20 cm 土层,灌草地的 SMBC / SMBN
分别比灌丛地和人工林地增加 45. 57%和 45. 16% ,
坡耕地的 SMBC / SMBN 分别比灌丛地和人工林地增

加 37. 00%和 36. 61% (见表 4)。
0 ~ 10 cm 土层,灌草地蛋白酶活性(PA)显著

高于其他土地利用方式(P<0. 05),灌草地的 PA 分

别比耕种+撂荒地、灌丛地、坡耕地与人工林地增加

98. 25% 、332. 15% 、91. 31%与 106. 35% ,10 ~ 20 cm
土层,灌草地或坡耕地 PA 最高,耕种+撂荒地或人

工林次之,灌丛地最低,且差异显著(P<0. 05);相同

土层,脲酶活性(UA)的大小顺序均为灌草地或坡

耕地最高,人工林地或耕种+撂荒地次之,灌丛地最

低,且差异显著(P<0. 05),0 ~ 10 cm 土层,灌草地

或坡耕地 UA 分别为人工林地或耕种+撂荒地的

1. 31 ~ 1. 43 倍,分别为灌丛地的 3. 52 ~ 3. 56 倍,
10 ~ 20 cm 土层,分别为 1. 20 ~ 1. 27 倍和 3. 39 ~
3. 44 倍;0 ~ 10 cm 土层,灌草地或坡耕地过氧化氢

酶活性 ( CA) 显著高于人工林地或灌丛地 ( P <
0. 05),灌草地或坡耕地 CA 比人工林或灌丛地增加

53. 95% ~ 71. 01% ,10 ~ 20 cm 土层,CA 的大小顺

序为坡耕地>灌草地>人工林地≈耕种+撂荒地>灌
丛地(P<0. 05);0 ~ 10 cm 土层,β-葡萄糖苷酶活性
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(β-GA)的大小顺序为灌草地≈坡耕地>人工林地>
耕种+撂荒地>灌丛地(P<0. 05),相对于另外 3 种

土地利用方式,灌草地或坡耕地 β-GA 增加幅度为

20. 16% ~212. 50% ,10 ~ 20 cm 土层,β-GA 的大小

顺序为坡耕地>灌草地>耕种+撂荒地>人工林地>灌
丛地(P<0. 05),坡耕地 β-GA 分别比耕种+撂荒地、
灌草地、灌丛地与人工林地增加 45. 83% 、8. 25% 、

191. 67%和 84. 21% (见表 4)。
除耕 种 + 撂 荒 地 0 ~ 10 cm 土 层 SMBN

(20. 03 mg / kg)与 10 ~20 cm 土层 SMBN(20. 90 mg / kg)
差异不明显外,5 种土地利用方式 0 ~ 10 cm 土层的

SMBC、SMBN、SMBC / SMBN、PA、UA、CA 与 β-GA 均

显著高于 10 ~ 20 cm 土层(P<0. 05)(见表 4)。

表 4　 样地土壤生物学性质

Table 4　 Soil biological properties of sample plots

指标 土层 / cm 耕种+撂荒地 灌草地 灌丛地 坡耕地 人工林地

土壤微生物量碳 /
(mg / kg)

0 ~ 10 200. 34±2. 30cA 590. 03±2. 18aA 402. 68±2. 09bA 580. 35±3. 00aA 442. 75±2. 75bA

10 ~ 20 188. 97±1. 94cB 385. 29±3. 09aB 300. 74±3. 00bB 372. 04±2. 99aB 305. 74±1. 82bB

土壤微生物量氮 /
(mg / kg)

0 ~ 10 20. 03±2. 01cA 51. 84±3. 09aA 47. 54±4. 27bA 53. 00±2. 97aA 49. 83±4. 23bA

10 ~ 20 20. 90±2. 37cA 43. 55±4. 56aB 37. 81±3. 74bB 42. 96±4. 28aB 38. 79±3. 00bB

土壤微生物量
碳 /氮比

0 ~ 10 10. 00±1. 04bA 11. 84±1. 06aA 8. 47±0. 98cA 10. 95±0. 07aA 8. 54±0. 08cA

10 ~ 20 9. 04±1. 21bB 10. 19±0. 08aB 7. 00±1. 07cB 9. 59±1. 00aB 7. 02±0. 00cB

蛋白酶活性 /
[μg / (g·h)]

0 ~ 10 40. 00±2. 34bA 79. 30±3. 27aA 18. 35±1. 79dA 41. 45±3. 00bA 38. 43±2. 78cA

10 ~ 20 22. 37±2. 08bB 38. 97±3. 07aB 9. 57±0. 00cB 36. 17±3. 21aB 21. 06±1. 97bB

脲酶活性 /
[mg / (g·h)]

0 ~ 10 0. 67±0. 05bA 0. 88±0. 04aA 0. 25±0. 00cA 0. 89±0. 01aA 0. 62±0. 02bA

10 ~ 20 0. 49±0. 03bB 0. 62±0. 01aB 0. 18±0. 00cB 0. 61±0. 01aB 0. 51±0. 00bB

过氧化氢酶活性 /
[(mL / (g·h)]

0 ~ 10 1. 17±0. 01aA 1. 18±0. 02aA 0. 69±0. 00bA 1. 18±0. 01aA 0. 76±0. 03bA

10 ~ 20 0. 67±0. 02cB 0. 89±0. 03bB 0. 54±0. 04dB 0. 98±0. 02aB 0. 68±0. 04cB

β-葡萄糖苷酶
活性 / [mg / (g·h)]

0 ~ 10 1. 15±1. 00cA 1. 50±0. 08aA 0. 48±0. 00dA 1. 49±0. 02aA 1. 24±0. 01bA

10 ~ 20 0. 72±0. 00cB 0. 97±0. 04bB 0. 36±0. 01eB 1. 05±0. 02aB 0. 57±0. 00dB

2. 3　 土壤性质间的相关性分析

SWC、SOC、TN、AN、AP 之间显著或极显著正相

关(P<0. 05 或 P<0. 01);SMBC、SMBN、SMBC / SMBN、
PA、UA、CA、β-GA 之间呈显著或极显著正相关(P<
0. 05 或 P < 0. 01 ); SWC、 SOC、 TN、 AN、 AP 均与

SMBC、SMBN、SMBC / SMBN、PA、UA、CA、β-GA 呈显

著或极显著正相关(P<0. 05 或 P<0. 01);SBD 与

SOC、TN、AN、SMBC、SMBN、PA、CA、β-GA 呈显著或

极显著负相关(P <0. 05 或 P <0. 01);土壤 pH 与

SBD 显著正相关(P<0. 05),与 SWC、SOC、TN、AN、
AP 呈显著负相关(P<0. 05)(见表 5)。

表 5　 土壤理化性质间的 Pearson 相关系数

Table 5　 Pearson correlation coefficient among soil properties

SBD SOC TN AN AP AK pH SMBC SMBN SMBC /
SMBN PA UA CA β-GA

SWC -0. 40∗ 0. 41∗∗ 0. 40∗∗ 0. 45∗∗ 0. 39∗ 0. 30 -0. 42∗ 0. 49∗∗ 0. 48∗∗ 0. 54∗∗ 0. 45∗∗ 0. 54∗∗ 0. 41∗ 0. 50∗∗
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续表

SBD SOC TN AN AP AK pH SMBC SMBN SMBC /
SMBN PA UA CA β-GA

SBD -0. 48∗∗-0. 50∗∗-0. 48∗∗ -0. 18 -0. 23 0. 38∗ -0. 49∗∗-0. 51∗∗ -0. 21 -0. 50∗∗ -0. 18 -0. 49∗∗-0. 55∗∗

SOC 0. 85∗∗ 0. 74∗∗ 0. 41∗ 0. 19 -0. 42∗ 0. 52∗∗ 0. 51∗∗ -0. 09 0. 54∗∗ 0. 48∗∗ 0. 40∗ 0. 49∗∗

TN 0. 84∗∗ 0. 41∗∗ 0. 21 -0. 44∗ 0. 68∗∗ 0. 71∗∗ 0. 54∗∗ 0. 52∗∗ 0. 71∗∗ 0. 42∗ 0. 76∗∗

AN 0. 38∗ 0. 09 -0. 40∗ 0. 74∗∗ 0. 58∗∗ 0. 54∗∗ 0. 41∗ 0. 46∗∗ 0. 40∗ 0. 60∗∗

AP 0. 11 -0. 43∗ 0. 48∗∗ 0. 46∗∗ 0. 32 0. 40∗ 0. 45∗∗ 0. 43∗∗ 0. 48∗∗

AK 0. 21 0. 25 0. 29 0. 30 0. 22 0. 29 0. 27 0. 23

pH -0. 21 -0. 20 -0. 14 -0. 18 -0. 20 -0. 23 -0. 19

SMBC 0. 81∗∗ 0. 68∗∗ 0. 49∗∗ 0. 51∗∗ 0. 39∗ 0. 50∗∗

SMBN 0. 39∗ 0. 47∗∗ 0. 50∗∗ 0. 38∗ 0. 48∗∗

SMBC /
SMBN 0. 37∗ 0. 49∗∗ 0. 36∗ 0. 45∗∗

PA 0. 54∗∗ 0. 74∗∗ 0. 62∗∗

UA 0. 38∗ 0. 56∗∗

CA 0. 49∗∗

注:(1)“∗”表示相关性显著(P<0. 05),“∗∗”表示表示相关性极显著(P<0. 01);(2)土壤含水量( Soil water content,SWC),土壤体积质量

(Soil bulk density,SBD),土壤有机碳(Soil organic carbon,SOC),全氮(Total nitrogen,TN),碱解氮(Alkali-hydrolyzable nitrogen,AN),速效磷(A-
vailable phosphorus,AP),速效钾(Available potassium,AK),土壤 pH(pH value),土壤微生物量碳(Soil microbial biomass carbon,SMBC),土壤微

生物量氮(Soil microbial biomass nitrogen,SMBN),土壤微生物量碳 / 氮比( SMBC / SMBN),蛋白酶活性(Protease activity,PA),脲酶活性(Urease
activity,UA),过氧化氢酶活性(Catalase activity,CA),β-葡萄糖苷酶活性(β-Glucosidase activity,β-GA) . 下同.

2. 4　 土壤肥力的综合评价

对 5 种土地利用方式 14 个土壤理化指标以及

生物学指标所表征的肥力因子的原始实验数据进

行无量纲处理,得出各自隶属值(见表 6),同时对这

些评价指标隶属值进行主成分分析(见表 7),结果

表明,前 2 个主成分特征根均大于 1,累计方差贡献

率大于 85% ,可反映系统的变异信息[28]。 从方差

贡献率和特征量来看,各主成分评价土壤肥力影响

力的大小顺序为 PC1(65. 54%,6. 01)>PC2(28. 03%,
2. 57)>PC3(6. 43% ,0. 59),从各土壤肥力指标权重

来看,其大小顺序为:SMBC(0. 16) >SMBN(0. 15) >
SOC( 0. 13 ) > TN ( 0. 12 ) [ = AN ( 0. 12 )] > SWC
(0. 11)>pH(0. 10) >SBD(0. 09) >PA(0. 06) [ = UA
(0. 06)]>CA(0. 05)[ =β-GA(0. 05)]>AP(0. 03) >
AK(0. 02),因此,土壤微生物量碳(SMBC)、土壤微

生物量氮(SMBN)、土壤有机碳(SOC)、全氮(TN)、
碱解氮(AN)等是土壤肥力主要驱动因子。

表 6　 不同土地利用方式土壤肥力指标的隶属值

Table 6　 Membership value of soil fertility in

different land-use patterns

项目 耕种+撂荒地 灌草地 灌丛地 坡耕地 人工林地

SWC 0. 32 0. 55 0. 46 0. 53 0. 48

SBD 0. 45 0. 36 0. 42 0. 36 0. 41

SOC 0. 37 0. 61 0. 49 0. 58 0. 54

TN 0. 40 0. 57 0. 46 0. 55 0. 49

AN 0. 37 0. 56 0. 44 0. 56 0. 48

AP 0. 25 0. 30 0. 26 0. 29 0. 27

AK 0. 42 0. 42 0. 41 0. 42 0. 41

pH 0. 36 0. 28 0. 34 0. 30 0. 33

SMBC 0. 39 0. 61 0. 49 0. 59 0. 50

SMBN 0. 45 0. 57 0. 50 0. 56 0. 51

PA 0. 44 0. 52 0. 40 0. 51 0. 46

UA 0. 43 0. 48 0. 39 0. 48 0. 45

CA 0. 40 0. 50 0. 35 0. 49 0. 43

β-GA 0. 36 0. 39 0. 33 0. 38 0. 35
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在第一主成分(PC1)中,SMBC 的系数值最高

(见表 7),且与 SOC、SMBN、TN、AN 等均有较好的

相关性(见表 5),因此,在 PC1 中选择系数较高的

SMBC 等作为肥力指数的指标;同理在 PC2 中选择

SWC、土壤 pH 与 SBD 等作为肥力指数的指标,在
PC3 中选择 PA 与 UA 作为肥力指数的指标。 按照

公式(1)和公式(2)计算 5 种土地利用方式的土壤

质量指数,即灌草地(1. 78)>坡耕地(1. 65)>人工林

地(1. 38) >灌丛地(1. 16) >耕种 +撂荒地 (0. 67)
(图 1)。 说明在 5 种土地利用方式中,灌草地、坡耕

地有较高的土壤肥力,其次为人工林地和灌丛地,
耕种+撂荒地的土壤肥力较差。

表 7　 不同土地利用方式土壤肥力指标主成分分析结果

Table 7　 Principal component analysis of soil fertility
index in different land-use patterns

土壤因子
主成分

PC1 PC2 PC3
权重

SWC 0. 69 0. 51 -0. 40 0. 11

SBD -0. 89 0. 09 0. 06 0. 09

SOC 0. 90 0. 60 -0. 12 0. 13

TN 0. 88 -0. 52 0. 28 0. 12

AN 0. 87 -0. 53 0. 26 0. 12

AP 0. 13 0. 87 -0. 08 0. 03

AK -0. 42 0. 38 0. 37 0. 02

pH -0. 75 0. 19 0. 14 0. 10

SMBC 0. 91 0. 64 -0. 16 0. 16

SMBN 0. 89 0. 58 -0. 16 0. 15

PA 0. 72 0. 46 -0. 20 0. 06

UA 0. 71 0. 45 -0. 19 0. 06

CA 0. 69 -0. 44 0. 40 0. 05

β-GA 0. 68 -0. 38 0. 39 0. 05

特征值 6. 01 2. 90 0. 59

贡献 / % 63. 26 30. 53 6. 21

累计贡献率 / % 63. 26 93. 79 100. 00

图 1　 不同土地利用方式土壤质量指数

Figure 1　 Soil quality index(SQI) of different land-use patterns

3　 讨　 论

3. 1　 土地利用变化对土壤理化性质的影响

　 　 本研究结果表明,5 种土地利用方式土壤体积

质量在 0. 97 ~ 1. 27 g / cm3,与徐宁等[29] 认为耕地、
森林、草地等的土壤体积质量在 0. 80 ~ 1. 60 g / cm3

的研究结果基本一致。 灌草地与坡耕地的土壤体

积质量明显低于其他土地利用方式,说明灌草地与

坡耕地的土壤疏松多孔,团聚结构优良,植物根系

穿透阻力小,伸展能力较强,土壤持水能力和气体

交换能力较强。
土层相同,灌草地或坡耕地土壤有机碳、全氮、

碱解氮与速效磷含量较高,人工林或灌丛林次之,
耕种+撂荒地最低。 灌草地优势植物为紫穗槐与白

花草木樨等豆科植物,具有较强的固氮作用,另外

紫穗槐为枝叶茂密的矮灌木,其独特的空间结构形

态强化了对枯落物的截获作用,白花草木樨为夏枯

类草本植物,土壤归还物多,增加土壤中 C、N 含量,
同时在 0 ~ 20 cm 土层,细根发达,衰亡根与根系分

泌物能为土壤微生物提供丰富能源,有效促进土壤

腐质物质的形成与累积[30-31]。 实践证明,灌草带在

调水、保土、聚土、调肥方面效果明显,植灌种草 4 a
后,植被覆盖度达 59% ~96%,减少径流量达 50% ~
72%,产沙率成倍降低,灌草带上方聚土 3. 1 ~
4. 9 cm,土壤有机质提高 0. 13 ~ 0. 50 g / kg[32]。 坡耕

地在化肥和有机物料等人为辅助能投入抵消了玉

米等农作物带出能量的同时,归还大量的玉米、红
薯、油菜、大豆等有机秸秆物以增加土壤养分的含
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量;人工林地的凋落物主要为马尾松,但针叶树种

凋落物富含单宁而难分解,灌丛地需消耗大量土壤

水分以维持地上较高生物量,导致植被盖度较高

(大于 95% ),冠层截留降水量的比例较大,渗入灌

丛斑块雨水量较少,在土壤湿度较低情况下,其枯

枝落叶难以分解[33]。 耕种 +撂荒地,植被盖度仅

45% ,地表径流大,加之紫色页岩颜色较深,能吸收

较多太阳辐射能导致土壤温度升高幅度大,土壤中

有机形态养分通过矿化作用转化为无机形态,无机

形态养分既可随水土流失而减少,还可以通过反硝

化还原为亚硝酸、氨甚至还原成氮气而挥发,从而

大大减小了土养分库储量[34]。
灌草地与坡耕地的土壤 pH 显著低于其他土地

利用方式,这是因为灌草地及坡耕地土壤中聚集有

较多的植物凋落物,在分解生成腐殖质的过程释放

大量有机酸,降低土壤 pH[35],此外,灌草地与坡耕

地的土壤体积质量较小,土壤总孔隙度和含水量增

加,水和孔隙是土壤元素溶解、运移的载体和通道,
有利于土壤胶体中的可溶性盐和交换性盐基阳离

子淋失,交换性 H+ 与 Al3+ 逐渐形成,土壤 pH 下降

(见表 3) [36]。
土层不同,除耕种+撂荒地外,不同土地利用方

式 SOC、TN、AN、AP 等随土层深度增加而显著降

低,土壤中 SOC 等主要分布在 0 ~ 10 cm 表层土壤,
即有明显的“表聚现象”。 表层土壤聚积大量的凋

落物,有机质丰富,水热和通气状况较好,根系主要

分布于 0 ~ 10 cm 土层,是植物吸收营养主要器官以

及微生物活动的最活跃区域,趋向性聚居在植物根

系表面的微生物分解转化根系分泌物和脱落物,为
植物生长提供有效养分[37]。

3. 2　 土地利用变化对土壤生物学性质的影响

5 种土地利用方式 SMBC、 SMBN 的变化与

SOC、TN、AN、AP 的变化趋势基本一致,通过相关分

析(见表 5),可以看出,SMBC、SMBN 与 SOC、TN、
AN、AP 显著或极显著正相关,这与 Guo 等[38] 的研

究结果一致。 本研究发现灌草地和坡耕地 SMBC /
SMBN 显著高于其他土地利用方式,说明灌草地与

坡耕地的土壤微生物群落组成结构更稳定,更有利

土壤养分的积累。
土地利用方式的差异对土壤酶活性有显著影

响(见表 4),在 5 种土地利用方式中,灌草地和坡耕

地均表现出较高的酶活性,这与 Badiane 等[39] 研究

结论并不一致,除气候类型和土条件差异外,其主

要原因:在灌草地,其主要植物为豆科植物,具有较

高年均凋落物量,土壤体积质量小(见表 3),土质疏

松,土壤养分状况较好,土壤微生物代谢活跃;在坡

耕地,土壤施肥和有机物料的补充,在收获农作物

产品同时,也增加了农作物秸秆量,从而提高土壤

酶活性。 耕种+撂荒地土壤酶活性较高可能是因为

其 0 ~ 20 cm 土层土壤中仍旧残留有农作物秸秆和

凋落物,农作物秸秆和凋落物的腐殖化促使微生物

向土壤中释放较多酶类物质[40]。 人工林土壤酶活

性较低,主要是由于马尾松凋落物质量差,且由于

其深根性的特征,导致其 0 ~ 20 cm 土层土壤微生物

活动减弱。 灌丛林的 SMBC、SMBN 含量以及 PA、
UA、CA 以及 β-GA 均表现出较低水平,说明灌丛林

对改善土壤质量表现不佳,这与薛萐等[41] 研究结论

一致。
本研究结果表明,在 5 种土地利用方式中,0 ~

10 cm 表层 SMBC、SMBN 含量以及 PA、UA、CA 以及

β-GA 均显著高于 10 ~ 20 cm 土层(P<0. 05),原因

为较多凋落物累积在于土壤表层,腐殖化过程形成

较多 SOC,为微生物生长提供充足 C 源和 N 源,再
加上表层土壤体积质量较小,土壤疏松,提高了土

壤微生物代谢强度,使表层土壤具有较多的土壤微

生物量以及较高的土壤酶活性[42]。 随土层加深,
SOC 含量下降,土壤体积质量增大,孔隙度变小,微
生物正常活动受到限制,从而减少土壤微生物量含

量和降低土壤酶活性。 相关性分析发现 SMBC、
SMBN 及酶活性与土壤理化性质显著相关,SMBC
和 SMBN 含量与土壤酶活性两两之间亦存在显著正

负相关关系(见表 5),与诸多研究结果相似[43]。 研

究结果表明 SMBC、SMBN 和土壤酶活性可作为反应

该区域不同土地利用方式土壤质量变化的重要指

示性指标。

4　 结　 论

衡阳紫色土丘陵坡地在土壤微生 物 量 碳

(SMBC)、土壤微生物量氮 ( SMBN)、土壤有机碳

(SOC)、全氮(TN)、碱解氮(AN)等土壤肥力因子的

驱动下,不同土地利用方式对土壤理化性质和生物

学性质等均有显著影响,其中灌草地与坡耕地的土
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壤含水量( SWC)、土壤有机碳( SOC)、全氮(TN)、
碱解氮(AN)、速效磷(AP)显著高于其他土地利用

方式(P<0. 05),土壤体积质量(SBD)显著低于其他

土地利用方式(P<0. 05),灌草地与坡耕地有较高的

土壤微生物量碳(SMBC)、土壤微生物氮(SMBN)含
量以及较高的蛋白酶活性(PA),脲酶活性(UA),过
氧化氢酶活性(CA)和 β-葡萄糖苷酶活性(β-GA),
不同土地利用方式的土壤质量指数(SQI)的大小顺

序为灌草地 (1. 78) >坡耕地 (1. 65) >人工林地

(1. 38)>灌丛地(1. 16) >耕种+撂荒地(0. 67)。 灌

草地和坡耕地土地利用方式有利于改善土壤理化

及生物学性质,提高土壤肥力,是衡阳紫色土丘陵

坡地实现可持续发展合理的土地利用方式。
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