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宁镇丘陵区村域小流域不同土壤景观下表土质量变化及评价
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摘要:中国南方丘陵区存在着自然过程和人类活动交互影响的、土地利用—土地覆盖叠加变化的多种土壤

景观,其土壤质量对乡村农业产业发展具有重要影响。在南京市远郊的溧水区晶桥镇芝山村域小流域,选
取流域内生态保护的林地、农业利用的园地、旱地和稻田4种土壤景观,于秋季分别采集表土样品,测定土

壤基础理化性质、土壤团聚体粒径组成及土壤微生物磷脂肪酸和胞外酶活性分布,分析土壤肥力、土壤团

聚化、土壤生物活性等关键性质在不同土壤景观中的变异情况,并采用土壤质量评价方法探明土壤景观与

表土质量的变化关系。结果表明,与原生林地相比,农业土壤景观中有机质减少50.93%~69.63%,土壤团

聚体平均重量直径降低41.34%~68.71%;相应地,土壤微生物总磷脂脂肪酸含量也降低19.20%~42.04%,土壤

归一化酶活性降低22.48%~63.27%。因此,与林地景观土壤相比,农业土壤景观的土壤生态系统服务功能已经

显著削弱。不过,在农业土壤景观中,稻田的土壤有机质储量和微生物活性相对较高。回归分析表明,土壤有机

质含量是影响土壤性质变化的最强因子。基于总数据集和最小数据集的土壤质量评价和基于土壤健康理念的

土壤功能质量评价均表明,表土总体土壤质量的变化趋势为林地>稻田>旱地>园地。同时,基于土壤健康理

念的评价体系能综合地反映不同土壤景观间土壤的质量变化及其生态系统功能意义。
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ZHAOZheng1,2,LIUChun1,2,SHANGMingyue1,2,CHENJinglong3,BAOXuhua3,

LIUXiaoyu1,2,BIANRongjun1,2,ZHANGXuhui1,2,CHENGKun1,2,WANGYan1,2,

DrososMarios1,2,ZHENGJufeng1,2,LILianqing1,2,PANGenxing1,2

(1.InstituteofResource,EcosystemandEnvironmentofAgriculture,NanjingAgricultural
University,Nanjing210095;2.CollegeofResourcesandEnvironmentalSciences,Nanjing

AgriculturalUniversity,Nanjing210095;3.JingqiaoTownAgriculturalServiceCenter,Nanjing211224)

Abstract:Heterogeneoussoillandscapesarecommonunderinteractionofnaturalprocessesandhumanactivities,

andinturn,undercombinedimpactsoflanduseandlandcoverinthehillyareasofSouthChina.Variationof
soilqualityacrossthesesoillandscapesimpactsdevelopmentofagro-industriesinruralarea.Inthisstudy,4
typesofsoil-landscapesincludingforestlandunderconservationonhillslope,orchard,drycroplandand
paddyfieldinthebasin,wereselectedinasmallwatershedofZhishanVillage,JingqiaoTown,Lishui
DistrictinsuburbNanjing.Topsoilsampleswerecollectedinautumntoanalyzebasicphysico-chemical
properties,soilaggregatesizedistributionandmicrobialphospholipidfattyacidsaswellasextracellular
enzymeactivities.Concernedforsoilfertility,thevariationofkeyparametersofsoilorganiccarbon,

aggregationandbiologicalactivitywereexploredacrossthesesoillandscapes.Therelationshipbetweensoil
landscapeandtopsoilqualitywasexploredbysoilqualityevaluationmethod.Theresultsshowedthat,

comparedwiththeconservedforestlandsoil-landscape,thesoilorganicmatter(SOM)declinedby50.93%to
69.63%,themeanweightdiameterofsoilaggregatesreducedby41.34%to68.71%,thetotalphospholipid



fattyacidsreducedby19.20%to42.04%,whilenormalizedenzymeactivitydroppedby22.48%to63.27%in
thetopsoiloftheagriculturalsoil-landscapes.Accordingly,comparedwithforestland,theecosystem
functionsandserviceoftopsoilundertheagriculturalsoil-landscapeshadbeensignificantlyweakened.
However,paddyfieldshadhigherSOMcontentandmicrobialactivity.Regressionanalysisshowedthat,

SOMcontentwasthestrongestdriverfortopsoilqualitychangewithinthewatershed.Theevaluationofsoil
qualitybasedontotaldatasetandminimumdatasetandtheevaluationofsoilfunctionalqualitybasedontheconcept
ofsoilhealthshowthat,theoveralltopsoilqualitywasinanorderofforestland>paddyfield>upland>orchard.
Further,theevaluationsystembasedontheconceptofsoilhealthcancomprehensivelyreflectthechangesofsoil
qualityandthesignificanceofecosystemfunctionamongdifferentsoil-landscapes.
Keywords:soil-landscape;soilorganicmatter;soilqualityevaluation;soilhealth;ruralsmallwatershed

  土壤退化是影响全球可持续发展的重大生态环境

问题[1],并影响土壤肥力及食物安全与气候变化[2]。土

地利用和植被变化是驱动土壤退化的首要因素,其中农

业耕作及施肥会严重影响土壤质量和土壤健康[3-5],特
别表现在支撑根系生长和土壤微生物保育的表土上。
当前,对土壤的关注已由土壤肥力、土壤质量转向土壤

健康[6-7]。乡村地区的土壤退化现状与土壤健康水平,
影响乡土农业产业发展,进而制约乡村振兴。因此,认
识和评价乡村地区的土壤健康,不仅是土壤科学的重

要任务,更是服务乡村振兴的重大需求。
土壤质量是土壤保持水、空气质量,以及保护人

类与动植物健康的能力[7-9]。近年来,与土壤和地球

可持续性相关的土壤健康理念日益得到关注。一般

认为,土壤健康是指土壤持续和协调地提供生态系统

服务的能力[7],或者说是特定生态系统或土地系统中

土壤维持其生态系统功能和服务的能力[10]。而这些

土壤功能和生态系统服务主要包括维持和稳定土壤

碳库和水库以调节气候,提供有效养分和水分以满足

生物生长,转化废弃物、钝化污染物以清洁环境,维护

生境和保持生物多样以养育生物圈,以及保护和稳定

地表以支撑建筑和景观和土壤的资源、文化与美学价

值。衡量土壤健康就是量化评价土壤均衡且持续提

供上述生态系统服务的能力,这已成为当前土壤科学

的前沿热点,发展区域土壤健康分析和评估是我国土

壤学服务社会发展的重大机遇[11-12]。
土壤景观(soil-landscapes)是长期地质地貌过程和

相对短期的人为活动相互影响下形成的,是多个成土因

素共同影响的结果[13-15]。不同于土地利用强调人类活

动对于土壤的影响,土壤景观还包括了地理景观和生态

系统对于土壤的影响。作为生态学、地理学与土壤学的

交叉研究,从土壤景观出发建立模型去预测土壤有机

碳、土壤质地和水分等在土壤景观内部的变异已经有较

多报道[14,16-18]。土壤景观研究可以更好地反映空间多样

性和生物多样性的关系,但在景观尺度上土壤质量变化

或者其异质性的研究仍然较少。研究土壤景观间的土

壤质量变化,可能探寻人类活动改变土壤健康的本质,
并用以指导合理地保护并开发土壤资源,发展优化空

间布局的乡村农业产业,助力乡村振兴。
宁镇丘陵区地形地貌多样,因自然背景、地质和生

态过程与人类作用的叠加影响,土地利用和土地覆盖的

交互穿插,存在着山地森林、丘陵坡地、岗地和谷地交叉

镶嵌的多种自然和农业土壤景观。本研究以处于宁镇

山地丘陵区的南京市溧水区晶桥镇芝山乡村小流域为

对象,在方圆数平方公里的小流域内,选取地形地貌、生
态系统和土地覆盖不同的土壤景观,研究和对比分析

这些土壤景观中表土的基础理化性质、土壤团聚体以

及土壤微生物及酶活性,分别基于全数据集、最小数

据集以及土壤健康理念选取指标进行土壤质量评价,
并比较不同土壤质量评价方法的适宜性,以指导乡村

小流域土壤的合理利用和可持续管理。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

研究区位于江苏省南京市溧水区晶桥镇芝山村曹

庄小流域(119°07'27.93″E,31°29'52.87″N)。小流域处于

芳山西麓,除山地区域保留为森林保护区外,山麓坡地

及谷地多开垦为果园、种植玉米和蔬菜的旱地以及稻

田,构成不同土壤景观镶嵌复合的乡村小流域系统。区

域内气候为亚热带季风气候,年平均气温16.4℃,年
平均降水量1147.0mm,主要土壤类型为黄棕壤。

在小流域内选择4种典型土壤景观,包括林地

(forestland,FL)、旱 地(upland,UL)、园 地(or-
chard,OR)和稻田(paddyfield,PF)。每种土壤景

观选择3个样地,分别采集表土(0—15cm)样品供测

试研究。样地基本信息见表1。

1.2 样品采集与分析测定

所有样地的土壤样品采集于2020年11月,此时

农田作物已经收获。每种土壤景观选择3个代表性

样地(20m×20m),每个样地梅花形随机5点采样

为1个混合样本。林地中每个采样地相距至少100
m,其他土壤景观类型采样点间距30m。采样时,地
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表去除凋落物,用不锈钢圆铲采集表土层(0—15
cm)土壤样品。将采集的混合样品置于不锈钢罐中,
保存在内有冰袋的保鲜箱,并在取样后24h内运送

到实验室。野外采样时,使用100cm3不锈钢环刀测

定表土容重,每样点重复5次。样品抵达实验室后,

去除植物根系和小石块,混匀后将样品分成3份。一

份4℃保存,用于土壤团聚体粒级分组;一份过2
mm筛后保存于-20℃冰箱用于微生物指标测定;
一份风干后,按分析方法要求分别磨碎、过筛,保存于

自封袋,用于基础理化分析。
表1 供试土壤景观样地的地理坐标及景观条件

土壤景观 纬度 经度 海拔/m 景观条件

林地

31°29'28.44″N 119°08'27.19″E 174
芳山自然保护区,亚热带乔灌混交林31°29'18.73″N 119°08'19.69″E 156

31°29'22.05″N 119°08'25.98″E 199

园地

31°29'14.95″N 119°07'42.49″E 51
山麓,林地改果园,种植青梅、柑橘及山栀,种植年限10年以上31°29'41.73″N 119°08'05.84″E 64

31°29'44.09″N 119°08'06.82″E 61

旱地

31°29'30.34″N 119°07'44.11″E 51 山麓岗坡地,旱耕历史悠久,作物如玉米、

蔬菜和芝麻等,传统耕作和施肥31°29'31.08″N 119°07'36.50″E 46

31°29'29.04″N 119°07'37.49″E 47

稻田

31°29'37.15″N 119°07'36.26″E 41
谷地,植稻历史悠久,油稻轮作,近年一季稻,施肥量大31°29'37.89″N 119°07'33.50″E 39

31°29'38.29″N 119°07'30.83″E 38

  土壤基本理化性质测定方法参照文献[19]。颗粒

粒径采用比重计法;土壤pH(H2O)按照土水比1∶2.5
采用pH计测定;土壤有机碳(soilorganiccarbon,SOC)
采用重铬酸钾氧化—外加热法测定;土壤总氮采用凯氏

定氮法测定;土壤微生物生物量碳(microbialbiomass
carbon,MBC)采用氯仿熏蒸—K2SO4提取法;土壤有效

磷采用0.03mol/LNH4F-0.025mol/LHCL提取—钼

锑抗比色法测定;土壤有效钾采用2mol/LHNO3提
取—火焰光度法测定;土壤阳离子交换量采用三氯化

六氨合钴浸提—分光光度法测定。
水稳性团聚体分离制样采用Cambardella等[20]开

发并由Six等[21]改进的湿筛法,具体操作方法见Feng
等[22]和Xiong等[23]的报道。共分出3个团聚体粒径组:
宏团聚体(亦称大团聚体,2000~250μm)、微团聚体

(250~53μm)和粉粒—黏粒(<53μm)组。作为团聚体

稳定性的替代性指标,土壤团聚体平均重量直径(mean
weightdiameter,MWD)计算公式为:

MWD=∑
3

i=1
Xi( ·Wi) (1)

式中:Xi为i粒级团聚体占总团聚体的质量分数;Wi

为i粒级团聚体的平均直径。其中,宏团聚体质量分

数扣除该组中含有的粗砂粒含量。
由宏团聚体和微团聚体的有机碳含量与其质量

分数的乘积之和估算团聚体结合碳,此为联系生态系

统功能的碳库。
参照German等[24]和DeForest[25]的方法,土壤胞外

酶活性采用底物为 MUB(4—Methylumbelliferone)和
L—DOPA(L—3,4—dihydroxyphenylalanine)的荧光微

孔板法测定。MUB底物测量的胞外酶包括酸性磷酸

酶(acidphosphatase,ACP)(EC3.1.3.1)、芳基硫酸酯酶

(arylsulfatase,Arys)(EC3.1.6.1)、α—葡萄糖苷酶(α—

glucosidase,AG)(EC3.2.1.20)、β—葡萄糖苷酶(β—

glucosidase,BG)(EC3.2.1.21)、N—乙酰氨基葡萄糖苷

酶(N—Acetyl—glucosaminidase,NAG)(EC3.2.1.30)、

β—木糖苷酶(β—xylosidase,XYL)(EC3.2.1.37)和β—
纤维素酶(β—cellobiosidase,CB)(EC3.2.1.91)。此外,
土 壤 多 酚 氧 化 酶(polyphenoloxidase,PPO)(EC
1.10.3.2)和过氧化物酶(peroxidase,PO)(EC1.11.1.7)
使用L—DOPA作为底物进行测量[25-26]。得到各个

具体的胞外酶活性后,用归一化酶活性来表征土壤胞

外酶的整体活性,计算公式为:

x'i=xi/∑
12

i=1
xi (2)

式中:x'i为单个酶的无量纲归一化值;xi为样品中该

酶活性值,12为本研究中重复样品数。通过计算所

有测定的9种酶活性的值,其平均值代表各样品的归

一化酶活性值。
参照Frostegård等[27]的方法,提取并测定土壤

微生物磷脂肪酸(phospholipidfattyacids,PLFAs)含
量,用以分析土壤活性微生物群落结构。根据PLFAs
生物标志物数据,磷脂肪酸谱中i14:0,14:0,i15:0,

a15:0,15:0,i16:0,a16:0,i17:0,a17:0,17:0,16:1ω9c,

16:1ω7c,18:1ω7c,18:1ω5,cy17:0,cy19:0的丰度总和

代表细菌[28],16:1ω5c,18:2ω6,9和18:1ω9c的丰度总

和代表真菌[29],10me16:0,10me17:0和10me18:0
的丰度总和代表放线菌[30]。最后,通过真菌磷脂肪
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酸与细菌脂肪酸丰度比值得到真菌/细菌比,细菌、
真菌和放线菌脂肪酸丰度之和得到微生物磷脂脂肪

酸总含量。

1.3 土壤质量最小数据集的筛选和土壤质量指数构建

土壤质量评价需要选取合适的理化指标。通常

对全数据集(totaldataset,TDS)进行主成分分析以

挑选出最小数据集(minimumdataset,MDS),结合

权重取值,再计算得到SQI。为此,将所有测定指标

值归一化转换为0~1的无量纲值,再通过评价指标

得分函数(函数类型使用SSF1,戒上型函数;SSF2,
梯形函数;SSF3,戒下型函数)进行。同时,参考孙波

等[31]和徐建明等[32]的研究设置函数阈值。数据标

准化后,通过主成分分析将数据降维,选择出反映土

壤质量状况的指标构建最小数据集。通过数据的主

成分分析,先选取特征值>1的成分,将指标载荷

>0.5的分为1组,若某指标在多个主成分中均>0.5,
则将其并入与同组指标相关性更低的1组。分别计

算每个分组中各指标的Norm值,选取出Norm值在

该组最高Norm值10%范围以内的指标,当某组中

有多个指标时,使用Pearson检验来评估指标间相关

性,若相关系数<0.5,则所有指标均保留,若相关系

数>0.5,则选择 Norm 值最高的指标进入 MDS。

Norm值计算公式为:

Nik= ∑
k

i=1
(U2

ik·λk) (3)

式中:Nik为第i个指标在特征值大于1的前k 个主

成分中的Norm值;Uik为第i个指标在第k 个主成

分的载荷因子;λk为第k个主成分的特征值。
对TDS进行主成分分析计算后,获得的公因子方

差占总公因子方差的比例即为各指标的权重。而对于

MDS的权重,通过主成分分析选取出 MDS后,再次对

MDS的指标进行主成分分析,获得的公因子方差占

总公因子方差的比例即为 MDS的各个指标的权

重[33-34]。得到权重和各指标标准化的评分后,通过公

式(4)计算土壤质量指数(soilqualityindex,SQI):

SQI=∑
n

i=1
Wi·Si (4)

式中:Wi为各指标的权重;Si为各指标的得分;n 为

TDS或 MDS中的指标个数。

1.4 基于土壤健康理念的土壤功能质量指数构建

基于土壤健康与土壤生态系统功能的关系[7,10],
对测定的所有土壤指标按生态系统服务功能进行分

类筛选,选出代表土壤健康理念的指示指标。于是,
确定土壤固碳能力、土壤物理结构与微生境、养分有

效性、微生物生物量和活性以及缓冲能力等5项主要

土壤生态系统功能[7,10]。为此,选择土壤有机碳和团

聚体结合碳含量指示土壤固碳能力,团聚体平均重量

直径和黏粒含量指示土壤物理结构与微生境,全氮、
有效磷和有效钾含量指示土壤养分供应,总磷脂脂肪

酸含量和归一化酶活性指示微生物生物量及其活性,
以及阳离子交换量指示土壤缓冲能力。将指标同样

按照得分函数进行标准化,转化为0~1的无量纲值。
将代表同一功能的指标用平均数进行整合,绘制土壤

健康雷达图[35]。雷达图中的面积即代表土壤健康水

平,面积计算公式为:

AreaSQI=0.5·∑
n

i=1
a·b·sin(

2π
n
) (5)

式中:a、b为雷达图中相邻2个指标的标准化值;n
为土壤健康的指标数量。

1.5 数据处理与统计

所有分析数据均表示为3个样地的平均值±标

准差。使用SPSS23.0软件进行显著性差异分析,采
用最小显著性差异(leastsignificantdeviation,LSD)
法,不同土壤景观间差异的显著性定义为p<0.05;
采用 Pearson检验来评估指标间的相关性。使用

Conoco(version5)进行冗余分析(RDA)检测土壤

基础理化性质对土壤胞外酶活性和微生物群落的关

系。所有图形由 Origin(version2021b)和 ArcGIS
(version10.4)软件处理和制作。

2 结果与分析
2.1 不同土壤景观下土壤性质差异

不同土壤景观下土壤的基本性质见表2。土壤pH
变化在4.38~5.71,均属于酸性土壤;与林地相比,其他

土壤景观的表土pH均提高(p<0.05)。园地和旱地的

土壤容重显著高于林地和稻田(p<0.05)。土壤有机碳

以林地最高,达33.99g/kg;稻田其次,为16.68g/kg;而
旱地和园地SOC含量大幅度降低到10.32~14.73g/kg。
全氮含量与SOC的变化趋势相似。同时,林地土壤碳

氮比高达11.02,旱地无显著降低,但是在园地和稻田中

降低到6.77~7.88。微生物生物量碳(MBC)在不同土壤

景观间差异明显,林地高达600.43mg/kg,稻田接近

于林地,园地和旱地中MBC降低49.17%~54.17%。
相应地,土壤微生物商(MBC/SOC),林地仅1.74%,
在旱地和园地中升高到2.11%~2.74%,而稻田升高

到3.09%。林地表土磷钾养分含量较低,园地、旱地

和稻田中养分增多,有效磷均显著高于林地(p<
0.05),有效钾含量持平甚至高于林地。相应于黏粒

含量和有机碳含量,林地和稻田土壤阳离子交换量

(CEC)较高,旱地和园地较低。
表3为土壤矿质颗粒粒径和水稳性团聚体粒径组

成。因地形差异,不同土壤景观间土壤矿质颗粒组成

有明显差异。从山麓林地到坡地、谷地的农田土壤,砂
粒含量降低,粉粒含量提高,黏粒也呈提高的趋势。与
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矿质颗粒粒径组成不同,宏团聚体质量分数在林地为

37.96%,园地和旱地显著下降到19.47%~21.36%,稻田

下降到9.61%;相应地,未团聚粉黏粒质量分数在林地为

27.35%,园地和旱地升高到55.26%~59.06%,稻田中进

一步升高到74.18%。微团聚体的质量分数变化与宏团

聚体类似,林地的质量分数为34.69%,园地和旱地下降

到19.58%~25.27%,而稻田下降到16.21%。由团聚体

质量分数计算的团聚体平均重量直径,在林地中最高

(达486.88μm),而园地和旱地降低到271.96~285.61

μm;稻田的团聚体平均重量直径最低,仅为152.34μm。
与林地相比,农业土壤景观的团聚体稳定性降低

40%以上。另外,由团聚体有机碳含量(表1)和团聚

体质量分数计算而来的团聚体结合碳,在林地高达

25.21g/kg,占总有机碳74.16%,而在园地、旱地和

稻田等农业土壤景观中团聚体结合碳在6.92g/kg
以下,占总有机碳的40.17%~46.95%。

表2 不同土壤景观表土的基本理化性质

土壤景观 pH(H2O)
容重/

(g·cm-3)
SOC/

(g·kg-1)
MBC/

(mg·kg-1)
全氮/

(g·kg-1)
有效磷/

(mg·kg-1)
有效钾/

(mg·kg-1)
CEC/

(cmol·kg-1)
林地 4.38±0.10c 1.32±0.09b 33.99±4.20a 600.43±185.96a 3.08±0.17a 9.11±1.12c 117.33±5.16b 9.92±1.22a
园地 5.14±0.10b 1.51±0.04a 10.32±2.23c 275.17±122.59c 1.58±0.57c 78.73±17.27b 209.84±44.69a 6.09±1.95b
旱地 4.97±0.07b 1.53±0.07a 14.73±1.13bc 305.21±140.02bc 1.57±0.49c 99.60±1.08a 205.13±25.23a 6.62±0.48b
稻田 5.71±0.16a 1.35±0.02b 16.68±2.70b 519.79±141.34ab 2.12±0.03b 81.99±4.38b 101.01±12.97b 8.00±0.69ab

  注:表中数据为平均值±标准差;同列不同小写字母表示不同土壤景观间差异显著(p<0.05)。下同。

表3 不同土壤景观表土矿质颗粒和水稳性团聚体粒径组成

土壤景观
土壤矿物颗粒/%

砂粒 粉粒 黏粒

水稳性团聚体质量分数/%
宏团聚体 微团聚体 粉粒—黏粒

MWD/μm
团聚体结合碳/

(g·kg-1)
林地 31.96±1.87a 52.08±1.48b 15.97±1.24b 37.96±5.79a 34.69±6.42a 27.35±11.32c 486.88±69.57a 25.21±5.48a
园地 21.28±3.49b 58.42±7.51b 20.31±5.83ab 19.47±1.69b 25.27±3.03ab 55.26±1.38b 271.96±14.81b 4.15±0.92b
旱地 15.44±3.15c 59.03±3.14ab 25.53±5.32a 21.36±1.69b 19.58±10.59b 59.06±12.27b 285.61±31.73b 6.92±1.73b
稻田 15.33±3.06c 67.33±3.06a 17.33±1.15b 9.61±1.66c 16.21±2.73b 74.18±2.75a 152.34±19.29c 6.66±1.61b

  表4为土壤微生物磷脂肪酸(PLFAs)丰度和土

壤胞外酶活性在土壤景观间的变化。不同土壤景观

表土PLFAs丰度变化与土壤微生物生物量碳的变化

相近,以林地最高,稻田中降低19.20%,而旱地和园地

中降低32.38%以上;同时,细菌PLFAs占总PLFAs在

71.83%~77.11%,以林地最高,稻田显著但小幅度降

低(p<0.05),在园地和旱地中显著而大幅度降低

(p<0.05);真菌PLFAs占总PLFAs在16.84%~
20.86%,林地、稻田和旱地的真菌PLFAs含量无明显

差异,而园地中下降至7.39nmol/g。放线菌PLFAs占

比在7.98%以下,园地和旱地中显著升高而稻田中显

著降低(p<0.05)。就PLFAs总量与 MBC的比值

而言,林地与稻田相近,而园地和旱地中显著升高。
而对于真菌/细菌比,与林地相比,稻田的显著升高

(p<0.05),但旱地和园地升高幅度更大。
土壤酶活性在不同土壤景观间存在较大差异。

林地土壤酶活性总体高于园地、旱地和稻田(p<
0.05)。与碳氮循环相关的5种水解酶活性均以林地

最高,稻田的含量与林地基本无显著性差异,而在园

地和旱地中则大幅降低。多酚氧化酶和过氧化物酶

也呈现出相似趋势。与磷循环相关的酸性磷酸酶在

林地中高达382.70nmol/(h·g),在其他土壤景观

中降低22.13%~55.97%。硫循环相关的芳基硫酸

酯酶在稻田中最高,在林地中显著降低38.81%(p<
0.05),在园地和旱地中显著降低68.65%~81.28%
(p<0.05)。由方程(2)计算的归一化酶活性,以林地

最高,在稻田中显著降低22.48%(p<0.05),而在旱

地和园地中显著降低47.92%~63.27%(p<0.05)。

2.2 土壤性质和质量指标的关系分析

本研究中,所有测定的表土理化性质指标在不同

土壤景观中的变异系数为7.31%~81.80%(图1)。
其中土壤pH、容重和粉粒含量变异系数在15%

以内,属于小幅度变异指标;变异系数在15%~35%
范围的指标包括黏粒和砂粒含量、CEC、有效钾、土壤

全氮等土壤基质决定的性质及过氧化物酶和微生物

的PLFAs等生物化学性质。这些指标受短期人为

活动影响的变化幅度较小;同时,土壤有机碳、微生物

生物量碳、有效磷、宏团聚体和微团聚体质量分数、团
聚体平均质量直径和参与碳氮以及养分循环的酶活

性等土壤生物物理和生物化学指标的变异系数在

35%以上,属于受人为活动深刻影响的土壤功能性

质。并且,土壤有机质与团聚体结合碳、进一步与微

生物生物量碳并与微生物PLFAs丰度和土壤归一

化酶活性存在显著的相关性(图2),这些指标间的高

度相关性,提示土壤有机质驱动土壤团聚体形成,从
而保育土壤微生物,后者表现出生物活性且参与物质

循环,形成土壤健康的自然基础[36]。
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考虑到土壤酶活性可以代表土壤养分转化和循

环的功能活性,本研究对土壤酶活性与土壤基础性质

进行了冗余分析(图3(a))。前2个RDA轴分别解释总

变异的74.15%和9.16%,保留的环境变量是SOC、有效

磷、团聚体平均质量直径和pH。所有酶活性指标都加

载在RDA1正侧,SOC也加载在RDA1正侧,并与大

部分酶活性指标呈现显著正相关(p<0.05)。土壤

pH和有效磷加载在RDA1的负侧,与β—木糖苷酶、
酸性磷酸酶呈负相关(p<0.05)。林地处于第4象

限,园地和旱地主要处于第3象限,稻田主要处于第

1象限。因此,土壤微生物胞外酶活性在不同土壤景

观间显示不同的变化格局。
表4 不同土壤景观表土微生物磷脂肪酸(PLFAs)丰度及土壤酶活性

指标 项目 林地 园地 旱地 稻田

PLFAs/(nmol·g-1)
细菌 49.14±5.07a 26.59±5.28c 30.95±0.33c 38.78±2.69b
真菌 10.73±0.60a 7.39±0.63b 8.99±1.50ab 10.71±1.03a

放线菌 3.85±0.35a 2.95±0.73a 3.15±0.32a 2.00±0.42b

土壤酶活性/

(nmol·h-1·g-1)

β—葡萄糖苷酶 241.58±48.72a 91.37±16.30b 122.70±30.67b 208.76±13.37a
N—乙酰氨基葡萄糖苷酶 84.42±22.25a 25.40±8.73b 45.56±8.93b 73.39±8.95a

β—纤维素酶 60.74±9.67a 19.27±6.01b 34.67±9.36b 55.23±8.45a

β—木糖苷酶 83.37±8.54a 18.01±11.33b 17.20±0.96b 25.20±1.99b
α—葡萄糖苷酶 9.40±0.59a 3.38±1.15c 5.06±0.57b 6.21±0.90b

酸性磷酸酶 382.70±109.77a 168.51±50.20c 298.03±34.84ab 190.13±29.04bc
芳基硫酸酯酶 37.65±1.51b 11.52±6.07c 19.29±2.27c 61.54±11.35a

多酚氧化酶/(×103) 1.12±0.13a 0.55±0.13c 0.55±0.03c 0.94±0.01b
过氧化物酶/(×103) 5.04±0.78a 3.29±0.69b 4.18±0.05ab 4.88±0.24a

归一化酶活性 0.10±0.01a 0.04±0.01c 0.05±0.00c 0.08±0.00b

注:三角表示<15%;方块表示15%~35%;空心圆表示>35%。

图1 土壤理化性质及生物活性指标的土壤景观

   间变异系数分布

对土壤微生物PLFAs与土壤物理化学性质的

冗余分析结果见图3(b)。第1轴和第2轴分别解释

总变异的60.27%和19.98%,保留的变量为SOC、有
效磷、团聚体平均质量直径、容重和pH。SOC加载

在RDA1的正侧,与PLFAs、细菌和真菌呈显著正相关

(p<0.05)。真菌与土壤容重呈显著负相关(p<0.05)。
微生物群落结构指标真菌/细菌比(F/B)与有效磷含

量呈显著正相关(p<0.05),与SOC呈显著负相关

(p<0.05)。此外,放线菌与 MWD呈显著正相关关

系(p<0.05),与pH呈显著负相关性(p<0.05)。林

地主要处于第4象限,园地和旱地处于第3象限,稻
田主要处于第2象限。因此,不同土壤景观间土壤微

生物群落组成与结构发生显著变化。
2.3 不同土壤景观下表土质量评价

由表5可知,共选取21项物理、化学、生物指标

进行全数据集主成分分析,选择出3个特征值大于1
的组分,前3个主成分的累计方差变异解释率达

88.32%,表明前3个主成分解释能力较强。按照主

成分分析中载荷因子绝对值大于0.5以及与组内指

标相关性强弱进行分组后,计算Norm值。按照在最

高的Norm值10%范围内为选取原则,初选出指标

(表5中加粗加下划线数字);再根据附表2中组内指

标相关性,选择最终纳入 MDS的指标。第1组中

SOC与其他入选指标均呈极显著相关(p<0.01),故
选取Norm值最高的SOC为第1组指标。第2组指

标中的芳基硫酸酯酶和MWD无相关性,因此2个指

标均选入 MDS。第3组中的指标仅有酸性磷酸酶。
通过对TDS以及 MDS进行主成分分析,可以计算

出各个指标的公因子方差,进而计算出各个指标的权

重(表3)。MDS指标SOC、MWD、芳基硫酸酯酶、酸
性磷酸酶的权重分别为0.265,0.269,0.244,0.221。
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基于MDS计算的土壤质量指数(图4(a)与基于TDS
的计算结果相近,均为林地(>0.66)高于稻田(0.54~
0.58),后者高于旱地(0.39~0.44)和园地(0.36~0.38)。

说明旱地农业利用大幅度削弱土壤质量,而稻田利用

下土壤质量相对更接近于林地土壤,说明稻田土壤景

观相对旱地土壤景观更有利于维持土壤健康。

图2 土壤有机质-团聚体-微生物-微生物过程和功能的关联性

注:BG为β—葡萄糖苷酶;NAG为N—乙酰氨基葡萄糖苷酶;CB为β—纤维素酶;XYL为β—木糖苷酶;AG为α—葡萄糖苷酶;AryS为芳

基硫酸酯酶;PPO为多酚氧化酶;PO为过氧化物酶。

图3 不同土壤景观下表土(0-15cm)胞外酶活性(a)和微生物指标(b)与土壤性质变量的冗余分析(RDA)图

  土壤健康更为关注土壤功能和生态系统服务。
将选取的10项指标的观测值进行标准化整合计算

后,绘制土壤健康雷达图。由图4(b)可知,林地土壤

健康程度最高,拥有最大的雷达图面积,在土壤固碳

能力、土壤物理结构与微生境以及微生物生物量与活

性等矢量上有着最大的值,但土壤养分有效性相对较

低。园地尽管在土壤物理结构与微生境以及养分有

效性方面有着良好的能力,但其他功能较低,因此雷

达图面积最小。通过公式(5)计算出的雷达图面积可

以代表土壤健康综合指数,分别是林地(1.33)、稻田

(0.57)、旱地(0.55)和园地(0.34)。可见,林地土壤健

康程度最高,旱地和园地农业利用下,综合健康指数

降低58.96%~74.12%。但稻田健康指数高于旱地

和园地,且在土壤固碳、土壤缓冲能力以及微生物生

物量与活性能力方面有更好的能力,说明是相对更能

保持土壤健康的,故稻田是最接近自然土壤健康的人

为土壤景观。

3 讨 论
3.1 小流域内土壤景观间表土质量变化:土壤有机

碳作为驱动因子

大量研究[3-5,37-39]认为,当原始生态系统转变为

农田(稻田、旱地等)时,土壤性质改变,土壤质量降

低。在本研究中,不同土壤景观间土壤理化性质显著

变异(表2)。土壤有机碳在土壤肥力及农业可持续
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性方面发挥着至关重要的作用,同时还有助于缓解气

候变化[2]。无论原生生态系统改变为园地[40]、旱
地[41]或是稻田[42],土壤有机碳都发生强烈损失。本

研究观察到,林地景观表土有机质高达5.86%,而园

地和旱地景观中减少56.66%~69.63%,稻田景观也

仅保持相当于林地近1/2(49.07%)的有机质(表2)。
有研究[43-44]表明,自然土壤开垦为农田,有机质

平均减少30%,而稻田相对更有利于有机碳的保持。
稻田有机碳含量较高,可能是稻田的碳输入量大于旱

地土壤且淹水环境下微生物分解程度降低,因而稻田

景观微生物商更高,有机碳固存潜力更大[45-49]。伴随

着土壤有机质的变化,宏团聚体质量分数和团聚体结

合碳含量表现出更强的变化(表3)。与林地景观相

比,园地和旱地景观中表土团聚体结合碳仅存分别

16.45%和27.44%,稻田也只是林地的26.43%。因

此,团聚体结合碳作为活跃碳组分的耗损可能是退

化景观中土壤有机质变化的本质。与这种变化相随

的是,林地土壤景观尽管黏粒含量较低,砂粒含量较

高,宏团聚体质量分数仍高达37.96%(已扣除砂粒),
而园地和旱地仅有20.00%,稻田因水耕更是降低到

9.61%的水平。因此,在耕作、施肥和其他条件变化

下,土壤有机质—团聚体结合碳—土壤团聚体结构的

破坏可能是不同景观表土质量变化的主要内在驱动

者[36,50]。土壤团聚体结合碳,主要是物理结合保护

于宏团聚体中,是土壤固碳的主要机制[51],更是生态

系统过程和功能的基础[52]。本研究中,不同景观表

土有机质—团聚体稳定性—微生物PLFA—土壤酶

活性的偶联关系,彰显土壤有机质—团聚体—微生

物—生物过程和功能的土壤学关联机

制,这也是土壤健康的核心驱动机制[53]。因此,以有

机碳特别是团聚体结合碳和宏团聚体损耗为代表的

土壤退化,可能深刻影响土壤质量和健康的演变[7],
并调节土壤的生态系统功能和服务[10]。

表5 土壤质量指标主成分分析结果

指标
主成分

PC1 PC2 PC3
分组 Norm值

特征值 13.572 3.664 1.311 - -
贡献率/% 64.628 17.447 6.242 - -

累计贡献率/% 64.628 82.075 88.317 - -
真菌/细菌比 -0.689 0.278 0.330 1 2.620

容重 0.711 0.138 0.230 1 2.646
有效钾 -0.680-0.560 0.304 1 2.748

过氧化物酶 0.812 0.356 0.415 1 3.106
团聚体结合碳 0.859-0.399 -0.093 1 3.257

有效磷 -0.864 0.364 0.265 1 3.272

β—纤维素酶 0.869 0.395 0.172 1 3.297
N—乙酰氨基葡萄糖苷酶 0.884 0.352 0.139 1 3.329

多酚氧化酶 0.894 0.268 -0.262 1 3.347
总磷脂脂肪酸 0.914 0.041 -0.074 1 3.370
阳离子交换量 0.913 0.014 0.175 1 3.370

全氮 0.920-0.113 0.040 1 3.398

β—葡萄糖苷酶 0.916 0.340 0.099 1 3.437
α—葡萄糖苷酶 0.944-0.044 -0.009 1 3.480

β—木糖苷酶 0.937-0.310 -0.080 1 3.503
有机碳 0.961-0.218 0.064 1 3.567
pH -0.303 0.923 -0.099 2 2.093

芳基硫酸酯酶 0.561 0.776 -0.011 2 2.547
平均重量直径 0.590-0.764 -0.043 2 2.621

黏粒 -0.597-0.078 0.593 3 2.305
酸性磷酸酶 -0.699 0.404 -0.516 3 2.752

  注:粗体加下划线值表示该指标 Norm 值在该组最高 Norm 值

10%范围以内。

  注:(a)图中不同字母表示不同土壤景观下土壤质量指数差异显著(p<0.05)。

图4 不同土壤景观下表土土壤质量指数和土壤健康雷达图

  土壤胞外酶活性在土壤有机碳和养分循环中起

着至关重要的作用,因此可以作为评价土壤质量和肥

力的重要指标[54-55]。由原生森林土壤景观转变为农

业土壤景观,破坏土壤结构,导致土壤有机碳损失,土
壤胞外 酶 活 性 也 随 之 降 低(表4)。与 以 往 的 研

究[56-57]报道一致的是,本研究中参与C—循环的微生

物胞外酶(β—葡萄糖苷酶、β—纤维素酶、β—木糖苷

酶、α—葡萄糖苷酶)和 N—循环微生物胞外酶(N—
乙酰氨基葡萄糖苷酶)的酶活性与土壤有机碳呈现显

著的正相关(p<0.05)(图3a)。人类的耕作、施肥造

成有机碳损失,很大程度上影响土壤微生物活动,林
地景观中表现出最高的C、N循环相关的胞外酶活

性[55-56]。此外,相比旱地,稻田更多有机碳输入和微

生物商,增强土壤微生物的代谢活性,因此有较高的
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C、N循环相关的胞外酶活性。酚氧化酶和过氧化物

酶的主要作用是解聚木质素,以获得碳资源和养分,
他们主要由真菌产生[58],更高的氧化酶活性常常与

有机碳分解损耗相随[59-60]。相较于旱地景观,林地和

稻田有着更高的氧化酶活性,但表土有机碳仍较高,
这是由于当外界有机质输入(凋落物、秸秆和根)增多

时,有机质组分的复杂性增加,促使氧化酶的活性维

持在较高的水平,即有机碳含量与氧化酶活性呈现正

相关[58](图3a)。与前人[61]的研究相似,土壤有效磷

与酸性磷酸酶呈显著负相关(p<0.05)(图3a),酸性

磷酸酶的活性受到高有效磷含量的抑制,施用磷肥

降低土壤磷酸酶活性。芳基硫酸酯酶能催化硫酸酯

键的水解,是真菌生物量的间接指标,这意味着芳基

硫酸酯酶的酶活性越高,真菌生物量越高[55,62]。本

研究中,芳基硫酸酯酶与真菌生物量呈显著正相关

(p<0.01),并且对有机碳积累有积极作用[56]。总体

而言,与原生土壤景观相比,土壤胞外酶活性和归一

化酶活性均降低,土壤多项功能受损,在旱地和园地

中的受损幅度更大,但在稻田中受损幅度较小。由有

机碳驱动的土壤胞外酶活性的变化,与土壤质量和土

壤健康的变化密不可分[63-64]。
土壤微生物群落的组成和结构受土地利用历史、

土地管理和植被类型等多种因素的影响[65-67]。本研

究中,农业景观相较于林地土壤景观,土壤微生物量

的变化趋势与有机碳的变化趋势高度一致,无论是微

生物生物量碳,还是微生物PLFAs含量,均与土壤

有机碳呈显著正相关(图3b)。与前人[68-71]的研究类

似,土壤微生物群落组成和结构与有机碳含量直接相

关,后者为土壤微生物提供养分和能源,驱动微生物

群落的生存和发展,是土壤质量的核心。通常来说,
具有较高真菌/细菌比的生态系统会更稳定,并且土

壤有机碳固存能力更强[65]。但在本研究中,原生土

壤景观转变为农业土壤景观后,有机碳大量损失,而
真菌能利用难分解有机碳,在逆境中生存能力更强,
使得真菌/细菌比反而升高[72]。原生林地到农业用

地的土壤景观改变不仅导致土壤微生物生物量的减

少,而且对土壤微生物结构产生深刻的影响,进而影

响土壤质量,有机碳同样扮演重要的角色。

3.2 土壤质量与土壤健康评价:土壤评价指标选取

的考量

科学评价土壤质量,就是衡量其均衡持续提供各

种生态系统服务的能力[10],为能够全面而客观地定

量评价土壤质量,需要从土壤的多个特性(物理、化学

和生物)去选择指标,以建立一种通用的土壤质量评

价体系,达到量化评定土壤质量[73-75]。
目前关于土壤质量评价指标的选取,多趋向于采

用更广泛的指标,例如,增加生物方面的指标,这些指

标在过往评价中往往被忽视[7,73,76]。基于全数据集

的评价存在测试指标数量多、过程繁琐等问题;而最

小数据集评价法,使用主成分分析等数学的方法将数

据进行降维,通过相关性或Norm值逐步甄别并筛选

若干指标[74]。这简化了土壤指标数量,同时也可能出

现这样的问题:筛选出的多个指标可能代表同一功能的

不同指标,或者可能缺失某一土壤功能的评价指标,这
样造成土壤质量评价可能偏颇而脱离实际[7]。本研究

中,最小数据集挑选的指标为土壤有机碳、土壤团聚体

平均质量直径、芳基硫酸酯酶和酸性磷酸酶活性,涵盖

了物理、生物和化学各方面指标。不过,化学指标仅有

土壤有机碳含量1项指标,尽管磷酸酶酶活性指标能反

映土壤磷素有效性,但本研究中的最小数据集评价体

系并未直接包括对于作物生长发育极为重要的养分

指标以及微生物生物量指标。这说明仅仅依靠数据

分析的方法去筛选指标,可能会忽视某些方面的土壤

功能。因此,基于数据集的评价中,应当慎重选择指

标,筛选出最能代表土壤质量的指标,以保证土壤评

价的合理性[74,76]。而基于土壤健康理念的土壤质量

评价,直接从土壤功能出发去筛选指标,既有科学理

论依据,又遵循了最小数据集法的指标简化,在土壤

质量中具有明显优势[35]。

3.3 土壤质量与土壤健康评价:土壤功能评价体系

的完善

本研究通过主成分分析,对全数据集和最小数据集

进行土壤质量评价。由图4(a)可知,基于全数据集的土

壤质量指数和基于最小数据集的土壤质量指数趋势相

同,即最小数据集能较好地替代全数据集来进行土壤质

量评价。在区域土壤质量评价中,可以选取最小数据集

中的指标来满足土壤质量评价[74,77-78]。而土壤健康质量

评价所得到的土壤健康雷达图,其面积能代表土壤综合

质量指数,其趋势与基于TDS和MDS的土壤质量评价

指数一致,说明此方法同样能有效表征该区域的土壤

质量状况[35]。本研究中,林地景观各项生态系统服

务功能评价值最高,说明林地土壤健康处于较高水

平,而园地、旱地和稻田等土壤景观的土壤健康受到

削弱,各项指标值降低。从图4(b)可知,除林地外的

其他土壤景观土壤养分有效性均提高(因为农业施

肥),但有关固碳、生境的其他评价值相较于林地均大

幅下降。稻田的有机碳和团聚体结合碳含量较旱地

和园地景观高,即土壤固碳能力显著增强,驱动微生

物生物量和活性随之提升[43,49]。尽管耕作方式的差

异使稻田景观的宏团聚体破坏程度增大,物理结构与

微生境的能力下降幅度相应增大,但总体上稻田仍然

相对保持健康的土壤景观。有研究[79]提出,稻田及
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稻作农业可能是土壤、环境和生物可持续最好的农业

人类活动形式,特别是在农业碳中和上具有特殊的意

义。通过土壤健康评价的雷达图,能更清晰地展现土

壤功能属性的强弱与土壤健康的变化关系,同时可以

审视不同土壤景观在生态系统服务功能方面的消长

关系。这样的信息,可以用来更好地指导乡村地区土

地利用和产业发展,从可持续发展角度管理土壤景

观,服务区域可持续发展和乡村振兴。

4 结 论
(1)山地丘陵区乡村小流域范围内不同土壤景观

间的土壤质量存在较大的变异。与保护的原生林地

土壤景观相比,农业景观中土壤有机质大幅降低,土
壤结构稳定性被破坏,同时还伴随着微生境的退化和

微生物功能多样性的降低,最终导致土壤生态系统功

能严重削弱。相对而言,稻田景观是能保持土壤健康

的农业活动景观。
(2)土壤有机质的损失和团聚体的破坏是导致土

壤生物功能(固碳、养分循环和生物多样性保持)衰退

的根本。因此,增进和改善土壤有机质—团聚体复合

关系是恢复和改善土壤健康的根本途径。
(3)最小数据集可以代替全数据集进行小流域土

壤质量变化评价。基于土壤健康理念的土壤质量评

价,一方面体现人为活动下土壤健康的变化,另一方

面还考虑土壤生态功能属性的差异。在最小数据集

土壤质量评价法的基础上,进一步进行土壤健康评

价,对于当前乡村地区生态农业发展和区域特色农业

发展,以及促进生态环境保护具有重要意义。
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