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摘  要：研究不同土地利用和轮作方式对旱地红壤肥力的影响对提高红壤质量具有十分重要的指导意义。本研

究以湖南省桃源县的林地、大豆-油菜轮作、玉米-休闲轮作土壤为研究对象，明确了林地、农地土壤及农地不同轮作

方式对土壤化学和生物性质的影响。结果表明，林地土壤的 pH、有机碳、速效养分、微生物生物量碳及酶活性(纤维

素酶、酸性磷酸酶、转化酶、蛋白酶)均显著高于农地土壤；大豆-油菜轮作土壤的 pH、养分含量、微生物生物量碳含

量及其微生物熵在大多数情况下高于玉米-休闲轮作，但轮作处理对各酶活性的影响并不完全一致。这种不一致性可

能与不同酶对由不同利用和轮作方式导致的土壤性质差异的敏感性不同所致。土壤有机碳和 pH 与各生物指标均呈显

著正相关关系，表明提高该地区的土壤有机碳含量对于维持土壤的生化性质具有重要的作用。 
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红壤面积广大，占我国国土总面积的 22.7%[1]。

旱地红壤是十分重要的农业土壤，其管理措施导致生

产力相对不高，肥力较低，所具有的酸、黏、瘦等特

点突出[2]。研究发现土地利用方式及其轮作系统均可

导致土壤质量变化，如土壤水分、养分、生物多样性

及生物地球化学循环等[3-4]。对于不同土地利用方式

对红壤性质的影响已有较多研究，例如叶伟建等[5]发现

在退化旱地红壤进行造林要比水田和果园更有利于提

高土壤肥力。其他研究者也取得了类似的研究结果[6–8]。

红壤地区的不同土地利用方式也对土壤微生物性质

产生了显著影响，其中林地土壤酶活性[9–10]、微生物

生物量[11–12]等微生物指标高于旱地红壤。尹刚强等[13]

运用土壤质量综合指数对湘中丘陵区研究后发现坡

耕地的土壤质量综合指数显著小于林地。在亚热带、

温带地区其他研究表明自然状态下的林地、草地向人

工开垦地转化的过程中，土壤肥力和质量出现退化现

象[14–15]。 
不同的作物轮作方式也对红壤性质产生了不同

的影响。有研究发现相对于玉米-休闲轮作，玉米-

绿肥轮作处理提高了土壤化学肥力，改善了土壤物理

性质[16]。陈先茂等[17]发现不同年限轮作模式的土壤

有机质含量、微生物数量和土壤酶活性均高于花生-

冬闲连作模式。其他研究也发现不同的轮作模式对红

壤性质产生了显著的影响[18]。但相同管理模式对不

同地点土壤性质的影响可能不是完全相同，因此为了

合理利用某一特定红壤地区的土地和水热资源，了解

当地的土地利用方式及其轮作对土壤生化性质的影响

行为就显得十分必要。本文以湖南省桃源县的 3种典
型土地利用及其轮作方式为研究对象，探讨林地和农

地以及农地不同轮作方式对土壤生化性质的影响。 

1  材料与方法 

1.1  样品采集 
土壤样品采自中国科学院桃源农业生态试验站

内(简称桃源站)，位于湖南省桃源县漳江镇宝洞峪村
(111°27′E，28°55′N)，地处武陵山区向洞庭湖平原过
渡的丘岗地带。地貌类型为红壤地区典型的低丘岗

地，土壤母质为第四纪红色黏土。该实验设置 3个处
理，分别为：①林地：种植年限在 50 年以上，其中
主要树种为油茶 (Camellia oleifera Abel)和马尾松
(Pinus massoniana Lamb)；②大豆-油菜轮作：大豆一

般在 6月上旬种植，8月末收获；油菜于 9月中旬种
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植，次年 5月中下旬收获。收获后秸秆均移除田间；
③玉米-休闲轮作：一年只种一季玉米，生长期为 6
月到 9月。玉米收获后秸秆移除田间，同时清除杂草，
不再种植其他作物。农田前期为荒地，自然植被为杂

草和小型的灌木类，农地的施肥管理措施按照当地农

民的常规施肥管理，林地的管理措施也按照当地的

常规管理措施，即不施任何化学肥料，少量的自家

粪肥会被当地农民施到林地里。农地施用尿素、钙

镁磷肥和加拿大红色钾肥(主要成分为 KCl)作为氮、
磷、钾肥。玉米-休闲轮作处理中只在玉米季施用氮

磷钾肥，化肥施用量为 N 150 kg/hm2，P 25 kg/hm2，

K 75 kg/hm2；大豆-油菜轮作处理的油菜季的氮肥施

用量为 N 150 kg/hm2，不施磷、钾肥；大豆季的化肥

施用量为 N 50 kg/hm2，P 25 kg/hm2，K 75 kg/hm2。 
土样采集时间为 2011 年 3 月中旬，这时大豆-

油菜轮作地的油菜进入开花期，玉米-休闲轮作地处

于休闲期。两种轮作地均采集 0 ~ 20 cm的表层土，
林地先除去表层枯枝落叶后再采集 0 ~ 20 cm土壤，
每个处理采 4个重复土样，按 S形取 6点作为一个重
复土样。土样放到有冰袋的保温箱中带回实验室。土

样除去动植物残体和石块后分为两部分，一部分直接

过 2 mm尼龙筛，放到 4  ℃ 冰箱中，在两周之内测定

微生物生物量碳和 5 种酶活性(脲酶、纤维素酶、酸
性磷酸酶、转化酶、蛋白酶)，一部分放在阴凉处自
然风干后测定土壤 pH和常规养分含量。 
1.2  样品分析方法 

土壤 pH按 1︰2.5( ︰土 KCl(1 mol/L))测定，土壤
有机碳(SOC)采用重铬酸钾氧化法测定，土壤全氮采
用半微量开氏法测定，速效氮采用碱解扩散法测定，

全磷采用钼锑抗比色法测定，速效磷采用 0.03 mol/L 
NH4F-0.025 mol/L HCl浸提-钼锑抗比色法测定，速

效钾采用 1 mol/L 乙酸铵浸提-火焰光度计法测定。

以上分析方法均采用土壤常规分析方法[19]。 
土壤微生物生物量碳的测定采用氯仿熏蒸-硫酸

钾浸提法测定[20]。测定时, 称取 20 g 的新鲜土样，
在真空干燥器中用氯仿蒸汽熏蒸 24 h, 用反复抽真
空方法除去残存氯仿后, 再用 80 ml 0.5 mol/L 的 
K2SO4 溶液振荡 30 min, 立即过滤, 滤出的浸提液
用 TOC 自动分析仪(Shimatdzu TOC-3100)测定。以
熏蒸土样与不熏蒸土样提取的有机碳的差值除以转

换系数 Kc (0.45) 计算土壤微生物生物量碳。 

% = 100% ×
微生物生物量碳

微生物熵（ ）
总有机碳

 

土壤脲酶采用靛酚蓝比色法测定，以 24 h 内单
位干土(kg)产生的 NH4

+ 量(mg)为酶活性单位，纤维

素酶和转化酶采用 3,5-二硝基水杨酸比色法，以 24 h 
内单位干土(kg)产生的葡萄糖量(mg)为酶活性单位，
酸性磷酸酶采用磷酸苯二钠比色法，以单位时间(h)
单位干土(kg)产生的对硝基酚(pNP)量(mg)为酶活性
单位，蛋白酶采用福林酚比色法，以 24 h 内单位干土
(kg)产生的酪氨酸(tyrosine)量(mg)为酶活性单位[21]。 
1.3  数据处理 

数据采用单因素方差分析程序进行统计分析，多

重比较采用邓肯新复检验法(Duncan’s New Multiple 
Range Test)进行显著性检验(P < 0.05)；土壤有机碳及
常规养分与土壤微生物间的相关关系采用 Pearson 
相关性分析，整个数据处理过程采用 SPSS16.0 和 
Excel 软件完成。 

2  结果与讨论 

2.1  土壤 pH和养分含量  
当地土壤为强酸性土壤，所有土壤的 pH 均小

于 5，但不同土地利用和轮作方式对土壤 pH 有显
著影响，其中林地 > 大豆-油菜轮作 > 玉米-休闲轮

作(表1)，该趋势与不同处理间土壤有机碳变化趋势
一致(表1)。关于在红壤地区通过增加土壤有机碳含
量改善土壤酸性障碍的报道已经比较多，比如，蔡泽

江等[22]在湖南省祁阳县的红壤地区进行的长期实验

结果发现，长期施用有机肥后，作物产量提高、土壤 
pH 可提升一个单位。因为土壤有机碳含有丰富的活
性基团，如羧基(-COOH)、醇羟基和酚羟基(-OH)等
活性基团，当这些基团以阴离子存在时，可以专性吸

附在土壤铁、铝氢氧化物表面，交换解离出 OH− 中

和了部分酸性物质；相比林地土壤，农用地的低 pH 
可能还与农用地施用化学氮肥有关，因为当地习惯林

地不施化学肥料，农用地通常使用尿素氮肥，该氮肥

进入土壤后的硝化淋洗作用均可导致土壤酸化[23]。尽

管有研究认为种植豆科作物有可能加剧土壤酸化[24]，

这与本研究条件下的大豆-油菜轮作处理 pH 高于
玉米-休闲轮作相矛盾，这可能是由于经过多年不同

轮作处理后有机质累积对土壤 pH 影响超过豆科作
物的影响所致。 

本实验条件下，土壤有机碳(SOC)的变化规律
为，林地土壤最高，玉米-休闲轮作处理最低，而大

豆-油菜轮作介于两者之间，并且不同处理间差异显

著(P<0.05)(表 1)。土壤 SOC 为土壤重要肥力指标之
一，林地土壤 SOC 主要来源于林木的枯枝落叶和根
系及其分泌物，而对农用地来说，由于作物收获后地

上部分移除，因而大豆-油菜轮作以及玉米-休闲轮作

处理的 SOC 主要来源于残留根系及其分泌物。林地 
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表 1  土地利用和轮作方式对土壤 pH 和养分含量的影响 
Table 1  Soil pH and nutrient contents under different land management practices and crop rotation systems  

土地利用和 
轮作方式 

pH 总有机碳 
(g/kg) 

全氮 
(g/kg) 

速效氮 
(mg/kg) 

速效磷 
(mg/kg) 

速效钾 
(mg/kg) 

林地 4.46 ± 0.01 a 38.24 ± 0.14 a 2.21 ± 0.01 a 237.7 ± 2.1 a 63.03 ± 0.18 a 88.78 ± 2.6 c 

大豆-油菜轮作 4.11 ± 0.01 b 15.79 ± 0.49 b 1.63 ± 0.02 b 154.2 ± 3.0 b 60.15 ± 1.90 a 113.0 ± 20 b 

玉米-休闲轮作 3.63 ± 0.01 c 10.42 ± 0.49 c 1.13 ± 0.01 c 108.3 ± 3.4 c 62.04 ± 4.01 a 135.3 ± 8.4 a 

注：表中数据为平均值 ± 标准差，同列数据小写字母不同表示在 P<0.05水平上差异显著(n = 4)，下表同。 

 
较高的 SOC 含量可能与长期大量的枯枝落叶及植
物根系归还回土壤有关，同时农家粪肥也会促进 SOC 
含量的提高。另外农地土壤受人为扰动(如翻耕等)较
强，在翻耕条件下，SOC 易于分解，SOC 循环过程
得到促进，从而使农地土壤 SOC 含量降低[25]。农用

地中大豆-油菜轮作处理的 SOC 含量高于玉米-休

闲轮作，可能由于种植二季作物的残留量大于种植一

季所致，因为土壤 SOC 含量一般与土壤中有机物的
投入量成正比[26]；再者，玉米-休闲处理的休闲时期

内无地表覆盖植物且存在一定的坡度(5° 左右)，容易
造成水土流失[27–28]，水土流失作用使得土壤粉粒和

黏粒含量变少，砂粒含量增加[29],土壤的细颗粒物质
有利于有机碳在土壤中累积[30]，从而造成玉米-休闲
处理 SOC 含量低于大豆-油菜轮作处理。   

土壤氮素含量的变化规律与有机碳的变化规律

基本一致(表1)，这可能是因为红壤本身固定铵的能
力较差，约有 90% 以上的氮素以有机态的形式存在
于有机质中。土壤速效氮库的主要来源为无机肥施

用、有机氮矿化、大气沉降，而去向包括作物吸收、

淋洗、气态损失[31]。假设大气沉降量在林地和农地

相差不大，林地土壤的较高速效氮含量表示来源于枯

枝落叶等的有机氮的分解量超过通过淋洗和气态损

失的量。另一方面，有机质含量高的土壤的结构通常

得以改善，土壤吸持养分的容量增大[32]。不同轮作

处理间速效氮含量差别除了与土壤 SOC 含量差别
外，可能还与大豆和油菜都是固氮作物有关。 

不同处理间速效磷含量没有显著性差异(表 1)。
红壤地区磷肥的当季利用率一般在10% ~ 25%，每年
施入的磷肥大约有 75% ~ 90% 被固定在土中[33]，因

而对农地土壤来说，即使每年施用磷肥，除了被作物

吸收带出土壤外，残留的磷也主要以固定态存在于土

壤中，从而表现出速效磷含量在处理间差别不大。对

于 SOC 含量较高的林地土壤来说，土壤速效磷可能
主要来源于 SOC 的分解，因为：①林地土壤较高的
微生物活性(图 1)可能加速有机质分解，②有机质可

增加磷素的可溶性[34]但具体有机质分解能产生多少

速效磷尚值得我们进一步研究；另一方面，农民可能

也会将家中产生的少量有机废弃物(如人畜粪便等)
扔到林地里，这可能也是造成林地速效磷含量与农地

相当甚至略高的原因(表1)。 
与 SOC 和氮素相反，速效钾含量在 3 个处理

间的大小顺序为玉米-休闲轮作>大豆-油菜轮作> 
林地(表 1)。红壤的主要黏土矿物为高岭石，其层间
以氢键结合，膨胀性小，固钾能力较弱，因而林地土

壤表层较低的速效钾含量可能与其通过有机物逐渐

分解的钾的淋溶损失有关[35]，而农地土壤速效钾主

要来自外源钾肥施用，其比较高的速效钾含量可能与

施入钾肥没有被作物及时吸收和淋洗有关。 
2.2  土壤生物性质 
2.2.1  土壤微生物生物量碳及微生物熵   不同处理
间微生物生物量碳含量的顺序为林地 > 大豆-油菜

轮作 > 玉米-休闲轮作(P<0.05)(图 1A)，其中林地含
量分别为大豆-油菜轮作和玉米-休闲轮作的 1.38 倍
和 3.35倍。土壤微生物生物量碳是土壤有机碳中最
活跃和最易变化的部分，是土壤生物肥力的重要标

志[36]，其含量高低可在一定程度上表征土壤微生物

的活跃程度。 
微生物熵的变化趋势与微生物生物量碳的变化

趋势并不一致，其中大豆-油菜轮作处理的微生物熵

显著高于林地处理(P<0.05)，而林地处理和玉米-休

闲处理间差异不显著(P>0.05)(图 1B)。林地较低的微
生物熵可能与林地具有较高的有机碳总量有关[37]；

玉米-休闲轮作处理的微生物熵含量与林地土壤类

似，但土壤 SOC含量却是 3 个处理中最低的，表明
该处理的易利用碳含量也较低，土壤活性较低；而大

豆-油菜轮作处理较高的微生物熵则反映了该处理的

活性碳含量比例较高。此外微生物生物量碳含量对外

界环境和人为干扰(如施肥)的响应迅速，而土壤总有
机碳则变化缓慢，因此选微生物熵作为土壤肥力长期

变化的指标需谨慎[38]，但可作为土壤质量变化的初

期指标[39]。   
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(图中小写字母不同表示处理间差异达到 P<0.05显著水平，LSD检验) 
图 1  土地利用和轮作方式对微生物生物量碳和微生物熵的影响(n = 4) 

Fig. 1  Microbial biomass carbon and microbial quotients under different land management practices and crop rotation systems 
 

2.2.2  土壤酶活性    本研究测定的 5 种酶活性在
不同处理间的变化趋势不完全相同，除脲酶外，林地

处理的其他 4种酶活性在 3个处理间均处于最高水平
(P<0.05)；在不同轮作处理间，它们的变化趋势也不
尽相同，脲酶活性在 2个轮作处理间无显著差异，纤
维素酶活性为大豆-油菜轮作<玉米-休闲轮作，而其

余 3 种酶活性均为大豆-油菜轮作>玉米-休闲轮作

(表 2)。对于本研究的 3 个处理来说，由于土地利用
和轮作方式不同，土壤的某些理化性质已经产生分

异，如表 1所示，这均有可能导致不同酶活性在不同
处理之间的变化产生差异。比如，脲酶主要参与土壤

中尿素的转化[40]，林地处理中无外界尿素的施入，

脲酶缺少足够的反应底物，从而导致林地脲酶活性处

于所有处理的最低水平。Acosta-Martinez 等[41]认为

土壤本身性质不同导致的微生物组成不同也是引起

土壤酶活性差异的原因之一。  

2.3  土壤生物性质与土壤有机碳及土壤养分之间
相关性的分析 
土壤 SOC 与土壤生物性质存在显著相关性，除

与脲酶为显著负相关外，与 Cmic及其余 4种酶的活性
均呈显著正相关(表 3)。关于土壤 SOC与土壤酶活性
呈显著正相关的报道很多[42–43]。一般来说，土壤中

有机物料投入量越多，供微生物利用的碳源越多，从

而导致土壤微生物生物量和酶活性越高[44]。因此，

我们认为在本研究条件下，除脲酶外，土壤酶活性在

不同处理间的差别主要由于不同处理导致的土壤有

机质差异所致。但是，土壤 SOC 与脲酶活性的显著
负相关与上述结论相矛盾，而刘淑娟等[45]在广西喀

斯特峰丛洼地也有相同的研究结果。一方面，这可能

与本研究区较高的全氮、速效氮含量有关；另一方面

可能与脲酶本身特性有关，即脲酶在自然界中分布广

泛，在动物、植物和微生物体内均能测得脲酶活性， 

表 2  土地利用和轮作方式对土壤酶活性的影响 
Table 2  Soil enzyme activities under different land management practices and crop rotation systems  

土地利用和 
轮作方式 

脲酶 
(NH4

+, mg/(kg⋅d)) 
纤维素酶 

(glucose, mg/(kg⋅d)) 
酸性磷酸酶 

(pNP, mg/(kg⋅d))
转化酶 

(glucose, mg/(kg⋅d)) 
蛋白酶 

(tyrosine, mg/(kg⋅d))

林地   71.8 ± 16.0 b 207.6 ± 8.3 a 223.1 ± 3.3 a 1021.9 ± 6 a 51.7 ± 1.9 a 

大豆-油菜轮作 106.9 ± 5.1 a   48.9 ± 35.2 c  68.6 ± 2.8 b    496.3 ± 25.6 b 42.9 ± 0.5 b 

玉米-休闲轮作  101.2 ± 12.0 a    65.5 ± 18.1 b  53.2 ± 0.9 c    236.3 ± 13.4 c 17.6 ± 0.3 c 

表 3  土壤微生物与土壤养分的相关性 
Table 3  Correlation between soil microbial and soil nutrient  

项目 微生物生物量碳 脲酶 酸性磷酸酶 纤维素酶 转化酶 蛋白酶 

pH 0.885** −0.608 0.863** 0.960** 0.732* 0.981** 

有机碳 0.811** −0.618* 0.994** 0.914** 0.926** 0.777** 

全氮 0.884** −0.513 0.931** 0.826** 0.932** 0.895** 

速效氮 0.860** −0.489 0.956** 0.889** 0.974** 0.812** 

速效磷 0.322 0.273 0.347 0.563 0.652* 0.011 

速效钾 −0.623* 0.617* −0.644* −0.385 −0.463 −0.805** 

注：**表示在 P<0.01水平上相关；*表示在 P<0.05水平上相关，n = 12。 
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来源较丰富，在土壤中十分稳定[46]。上述结果同时

表示土壤 SOC 含量可以认为是表征旱地红壤肥力的
重要指标。 

土壤 pH 与土壤微生物生物量存在显著正相关
性(表 3)，这与 Tian 等[47]的研究结果相同，随着土

壤 pH 的降低土壤微生物生物量碳也降低。这可能
是由于低 pH 条件下影响了土壤养分的可利用性和
微生物的代谢活性，同时低 pH 条件下增加了铝对
微生物的毒害作用[48]。除脲酶外，土壤 pH 与土壤
酶活也呈显著正相关(表 4)。土壤中的酶主要是由土
壤微生物分泌的，土壤 pH 通过影响微生物生物量
和微生物群落结构多样性[49]，从而影响了土壤酶的

活性。脲酶活性与土壤 pH 不相关可能与脲酶的来
源广泛有关。 

土壤全氮和速效氮与土壤生物性质存在显著相

关性，除与脲酶为不显著负相关外，与土壤微生物生

物量碳及其余 4 种酶活性均呈显著正相关(表 3)。这
可能是由于氮素是微生物生长所必需的元素，充足的

氮素供应有利于土壤生物性质的保持。速效磷和速效

钾与土壤生物性质之间的相关性没有明显的规律，可

能是由于酶对速效磷和速效钾影响作用的过程中，彼

此之间并不是孤立的，而是存在着相互制约、相互促

进的复杂关系，需要进一步的研究。  

3  结论 

研究结果表示长期林地红壤的 pH、有机质、速
效养分(除速效钾外)、微生物生物量碳及各种酶活性
(除脲酶外)水平均高于大豆-油菜轮作和玉米-休闲

轮作的农地土壤，因而林地比农地土壤有提升土壤质

量水平的趋势。尽管大豆-油菜轮作土壤的 pH 和养
分含量在大多数情况下高于玉米-休闲轮作，但轮作

对各生物性质的影响并不一致，预示轮作处理对不同

酶活性的敏感性可能不同。土壤有机质和 pH与各生
化指标的显著正相关性表示这两个指标可能是旱地

红壤的重要土壤质量指标。 
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Effects of Land Management and Crop Rotation on  
Upland Red Soil Biochemical Properties 

LI Zeng-qiang1,2, ZHAO Bing-zi1*, ZHANG Jia-bao1 
(1 State Experimental Station of Agro-Ecosystem in Fengqiu, State Key Laboratory of Soil and Sustainable Agriculture (Institute 
of Soil Science, Chinese Academy of Sciences), Nanjing  210008, China; 2 University of Chinese Academy of Sciences, Beijing  

100049, China) 

 

Abstract: Land management and crop rotation apparently affect upland red soil productivity. This study aimed at the 

effects of forest land, arable soil and different crop rotation systems on soil biochemistry properties. The results of the experiment 

in forest land, soybean-rape rotation and maize-fallow rotation in Taoyuan County, Hunan Province showed that: in the forest 

lands, soil pH, organic carbon, available nutrients, microbial biomass carbon and enzyme activity (cellulase, acid phosphatase, 

invertase, protease) were higher than those of the arable soils. Soil pH, nutrients contents, microbial biomass carbon and 

microbial quotient in soybean-rape rotation were higher than those in maize-fallow rotation, but the response of enzyme activities 

in different crop rotation treatments was not uniform, which may be due to the differences in the soil enzyme sensitivity induced 

by different land management practices and crop rotation systems. There were significant relationships between different 

microbial indicators and soil organic carbon or pH, which indicated that the organic carbon and pH were indicators of soil quality 

in upland red soils. The study manifests that increasing soil organic carbon in this area is important to maintain and improve the 

upland red soil biochemistry properties. 

Key words: Forest land, Soybean-rape rotation, Maize-fallow rotation, Soil nutrients, Microbial biomass carbon, Enzyme 

activity 
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