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不同碳源配施对黄土丘陵区农林复合区农田土壤质量的影响
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摘  要：为揭示黄土丘陵区刺槐–玉米农林复合系统中作物秸秆与枯落叶混合外源碳还田对农田土壤质量的影响，本研究基于 4 年

的定位试验，以不还田处理为对照(CK)，设置 6 000 kg/hm2 秸秆还田(Y4C0)、4 500 kg/hm2 秸秆和 1 500 kg/hm2 刺槐枯落叶还

田(Y3C1)、3 000 kg/hm2 秸秆和 3 000 kg/hm2 刺槐枯落叶还田(Y2C2)、1 500 kg/hm2 秸秆和 4 500 kg/hm2 刺槐枯落叶还田(Y1C3)

和 6 000 kg/hm2 刺槐枯落叶还田(Y0C4)6 种处理，研究了秸秆与枯落叶以不同比例配施还田对黄土丘陵区农林复合区农田土壤质量

的改良效果。结果表明：①各处理不同土层之间土壤理化和生物学性质存在差异。与 CK 相比，Y3C1 和 Y1C3 处理显著提高了 0 ~ 

20 cm 土层土壤含水量、有机碳、有效磷、硝态氮以及铵态氮含量，同时该土层 β-1,4-葡萄糖苷酶、N-乙酰-β-氨基葡萄糖苷酶和亮

氨酸氨基转肽酶活性也显著提高，3 种酶活性分别提升 55.30% ~ 66.35%、91.41% ~ 101.26%、24.58% ~ 26.20%；而在 20 ~ 40 cm 和

40 ~ 60 cm 土层，各处理对土壤性质的影响较小。②与 CK 相比，Y4C0、Y3C1、Y2C2、Y1C3 处理显著提高了土壤质量指数(SQI)，

其中 Y3C1 处理的提升效果最好，与 CK 相比显著提升 14.44%。③在黄土丘陵区农林复合系统农田中，土壤碱性磷酸酶活性、速效

钾、硝态氮和有效磷含量是影响农田 SQI 变化的关键因子。综合分析，Y3C1 处理下 SQI 和玉米产量最高，效果最好，可推荐为适

宜的秸秆与枯落叶配施还田配比，以提升该区农林复合系统中农田土壤的质量。 
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Loess Hilly Region 
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Abstract: In order to reveal the effect of mixed exogenous carbon returning of crop straw and litter leaves on farmland soil 

quality in black locust-maize agroforestry system in Loess Hilly Region. In this study, based on a four-year positioning 

experiment, six treatments were set up, including 6 000 kg/hm2 straw returning (Y4C0), 4 500 kg/hm2 straw and 1 500 kg/hm2 

Robinia pseudoacacia leaf litter returning (Y3C1), 3 000 kg/hm2 straw and 3 000 kg/hm2 Robinia pseudoacacia leaf litter 

returning (Y2C2), 1 500 kg/hm2 straw and 4 500 kg/hm2 Robinia pseudoacacia leaf litter returning (Y1C3) and 6 000 kg/hm2 

Robinia pseudoacacia leaf litter returning (Y0C4), with no returning treatment as control (CK).The results showed that: 1)There 

were differences in soil physiochemical and biological properties among different soil layers. Compared with CK, Y3C1 and 

Y1C3 treatments significantly increased the contents of soil water, organic carbon, available phosphorus, nitrate nitrogen and 

ammonium nitrogen in 0–20 cm soil layer, meanwhile, the activities of β-1,4-glucosidase, N-acetyl-β-glucosaminidase and 

leucine aminotranspeptidase in this layer were also significantly increased by 55.30%–66.35%, 91.41%–101.26%, 

24.58%–26.20%, respectively. But various treatments had little effect on soil properties in the 20–40 cm and 40–60 cm soil layers. 

2)Y4C0, Y3C1, Y2C2, and Y1C3 treatments significantly increased soil quality index (SQI) compared to CK, and Y3C1 
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treatment had the best improvement effect, which was significantly increased by 14.44% compared with CK. 3)Random forest 

analysis showed that soil alkaline phosphatase activity, available potassium, nitrate nitrogen and available phosphorus contents 

were the key factors affecting the change of SQI. Comprehensive analysis showed that SQI and maize yield were the highest 

under Y3C1 treatment, which can be recommended as a suitable ratio of straw and litter returning to the field to improve the 

quality of farmland soil in the agroforestry system in the study area. 

Key words: Agroforestry systems; Straw returning; Litter leaves; Mixed carbon source; Soil quality 

 

土壤质量是维持生态系统生产力的重要保障，直

接影响植物的生长发育和产量，是农业生产的基础[1]。

目前提升土壤质量的主要措施为将有机物料作为碳

源进行还田，如秸秆、生物质炭和有机肥等。外源碳

输入能够提高土壤养分含量，促进作物稳产增产，是

保障粮食安全的重要举措[2]。农林复合生态系统中，

农林业产生的外源碳常常以混合物的形式进入农田，

这种混合碳源会经过土壤微生物的分解和转化形成

腐殖质，进而改变土壤质量[3]，但目前对这种混合碳

源对土壤质量的影响仍不清楚。 

土壤质量作为土壤可持续管理的一个指标[4]，可

以通过一系列物理化学、生物学指标综合评估。土壤

质量的评价方法很多，主要有土壤质量指数法、灰色

关联分析法和土壤质量综合评分法等，其中土壤质量

指数法计算简单，应用最为广泛[5-6]。我国也曾制定

《耕地质量等级》国家标准，本研究所使用的土壤质

量评估体系在指标选取上与其既有相同之处，也存在

差异。首先，两者都包含一些土壤基础理化性质指标，

如有机碳、容重等；不同的是，本研究主要参考了多

数定位试验农田土壤质量评估所采用的指标，侧重于

土壤肥力方面，而《耕地质量等级》国家标准在土壤

肥力指标的基础上，还增加了清洁程度、灌溉能力和

排水能力等指标[7]。 

土壤质量对外源碳还田的响应已被广泛研究，有

研究表明玉米单作下秸秆配施有机肥能够改善土壤

碳氮循环和稳定性[8]，化肥与牛粪配施能够提高土壤

有机质和有效磷[9]；但也有相关研究证明秸秆还田后

土壤有机碳含量并没有显著增加[10]，且会导致农田

病虫草害和温室气体排放量增加[11]。综上所述，受气

候因素以及微生物过程的影响，外源碳输入对农田土

壤理化性质的影响并不一致，同时还会产生一些负

面效应。因此，探寻更加有效的混合碳源进行还田

对农林复合系统农业可持续生产能力的提升具有

重要意义。 

自黄土丘陵区实施退耕还林以来，经过多年的发

展，该地区已经形成了耕地和林地相互交错的复合结

构，呈现出农林复合镶嵌的景观模式，农林复合系统

也因其经济适用性而成为治理黄土丘陵区的一项主

要措施[12-13]。刺槐因其具有较强的环境适应性和耐旱

性而作为一种生态恢复树种在黄土丘陵区广泛种植，

并产生大量的枯落叶资源，且目前这些枯落叶富含的

营养物质尚未被充分利用[14]。因此，本研究以位于

黄土丘陵区农林复合区域的农田土壤为研究对象，将

农林复合生态系统中产生的农林有机物料玉米秸秆

与刺槐枯落叶作为外源碳源，设置不同比例的秸秆与

枯落叶还田处理，探究两者配施还田对农林复合生态

系统中农田土壤质量的影响，以期筛选出适宜在该生

态系统中进行农田土壤培肥的最优配施比例，为优化

农林复合生态系统结构及提升该地区农田土壤质量

提供科学依据和理论支撑。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

研究区位于陕西省延安市安塞区五里湾流域

(36°46′18″N ~ 36°46′42″N、109°13′56″E ~ 09°16′03″E)，

属于典型的黄土丘陵沟壑植被恢复区，该区域属

于温带大陆性半干旱季风气候，平均海拔 1 371.9 m，年

均降水量、年均气温、年均日照时数分别为 525 mm、

9.5 ℃、2 395.6 h；土壤类型以黄绵土为主，土质疏

松，抗侵蚀能力差[15-16]。为改善生态环境，自 1999

年以来，黄土丘陵区实施了大规模的退耕还林还草工

程，在经过退耕还林还草改造之后，该地区许多小流

域已经形成集林地、耕地、草地的农林复合结构，形

成多种农林景观配置模式[17]。 

1.2  试验设计 

试验开始于 2020 年 10 月，初始耕层(0 ~ 20 cm)土

壤基本理化性质如下：有机碳 4.14 g/kg，全氮 0.41 g/kg，

全磷 0.58 g/kg，铵态氮 1.52 mg/kg，硝态氮 12.47 mg/kg，

土壤含水量 9.70%，土壤容重 1.15 g/cm3，土壤 pH 

8.58。 

田间试验采用随机区组设计，试验处理为不同比

例玉米秸秆与刺槐枯落叶配施还田。参考黄土高原地

区前期研究，将 6 000 kg/hm2 作为还田量设置依据，

共设计 5 个不同比例处理：Y4C0(玉米秸秆∶刺槐枯
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落叶为 4∶0，玉米秸秆还田量 6 000 kg/hm2)、

Y3C1(3∶1，玉米秸秆 4 500 kg/hm2、刺槐枯落叶

1 500 kg/hm2)、Y2C2(2∶2，玉米秸秆 3 000 kg/hm2、

刺槐枯落叶 3 000 kg/hm2)、Y1C3(1∶3，玉米秸秆

1 500 kg/hm2、刺槐枯落叶 4 500 kg/hm2)、Y0C4(0∶4，

刺槐枯落叶 6 000 kg/hm2)，同时设置不还田作为对照

处理(CK)，每个处理设 3 个重复，每个小区面积为

20 m2(5 m × 4 m)，小区间设 1 m 间隔。 

试验供试材料玉米秸秆与刺槐枯落叶基本性质

如表 1 所示。玉米秸秆于每年玉米收获后收集，并粉

碎为小于 5 cm 的小段，刺槐枯落叶在农田周围刺槐

林中收集，将两种还田供试材料按照上述 5 种比例混

合并均匀撒施于相应的小区，人工翻埋至 30 cm 土

层，并用铁耙平整土地。 

表 1  试验材料玉米秸秆与刺槐枯落叶基本性质 
Table 1  Basic properties of tested maize straws and 

 Robinia pseudoacacia litter leaves 

指标 玉米秸秆 刺槐枯落叶 

有机碳(g/kg) 409.9 ± 20.13 a 419.59 ± 6.42 a

全氮(g/kg) 7.76 ± 0.13 b 15.89 ± 0.27 a 

C/N 52.87 ± 2.46 a 26.42 ± 0.58 b 

注：表中数据为 3 次重复的平均值±标准误；同行不同小写

字母表示两种供试材料的基本性质之间差异显著(P<0.05)。 

 
试验种植作物为春玉米，品种为先玉 335，株行

距为 33 cm×50 cm，玉米种植密度为 6 万株/hm2(即

4 000 株/亩)。播种时间为每年 5 月中旬，收获时间

为 10 月上旬。试验期间农田施用的氮、磷肥为尿

素和磷酸二胺，肥料施用量为：N 225 kg/hm2、P2O5 

150 kg/hm2，肥料全部以基肥一次性施入。从玉米播

种后到成熟期不进行灌溉，玉米所需水分全部来自降

雨，小区内的杂草人工去除。 

1.3  样品采集与分析 

于 2023 年 10 月玉米收获期采集土壤样品，并避

开作物根系。使用土壤螺旋钻五点取样法采集 0 ~ 

20、20 ~ 40 和 40 ~ 60 cm 土层土样，并将各土层土

壤样品充分混匀后，过 2 mm 筛去除根系、石砾等杂

物。土壤样品分为两部分，一部分新鲜土壤样品保存

于 4  ℃ 冰箱用于测定酶活性；另一部分自然风干用

于测定土壤理化性质。 

玉米产量测定：待玉米成熟后取玉米穗在实验室

进行考种，为去除边际效应，样方四周 1 m 范围内不

进行取样，在每个小区的中间 2 行第 4 株起依次往后

取 9 株，共取 2 行一共 18 穗玉米，测定其产量构成

因素，最终折算为含水率 14% 的籽粒产量。 

1.4  土壤性质测定 

采用环刀法测定土壤容重(BD)和总孔隙度(SP)；

土壤含水量(SWC) 采用烘干法测定；土壤有机碳(SOC) 

采用重铬酸钾–浓硫酸外加热法测定；土壤全氮(TN) 

采用凯氏法消解，流动分析仪测定；土壤全磷(TP) 采

用浓硫酸–高氯酸消解，流动分析仪测定；硝态氮

(NO3
–-N)和铵态氮(NH4

+-N)采用氯化钾溶液浸提法测

定；土壤有效磷(AP)和速效钾(AK)分别采用 NaOH 浸

提–钼锑抗比色法和醋酸铵提取–火焰光度法测定[18]。 

土壤酶活性采用荧光底物法测定[19]，共测定 4

种与 C、N、P 循环相关的酶，所测定酶的具体信息

见表 2。测定的简要步骤为：称取 1 g 新鲜土样加入

去离子水 125 mL，置于 180 r/min 的摇床上振荡 2 h

使溶液均质化；在样品微孔、空白微孔、淬火标准微

孔分别加入底物(200 μmol/L，50 μL)、去离子水(50 μL)

和标准物质(50 μL)，同时将 50 μL 底物和 200 μL 去

离子水加入阴性对照微孔中，参考标准微孔中加入

50 μL 标准物质和 200 μL 去离子水，然后加入均质化

的悬浊液，完成上述操作后将微孔板放置于 25 ℃的

黑暗条件下培养 4 h；之后加入 10 μL 0.5 mol/L NaOH

结束反应，随后用酶标仪测定荧光值；激发光和检测

波长分别为 365 和 450 nm[20]。 

表 2  4 种土壤胞外酶的基础信息 
Table 2  Basic information of four kinds of soil extracellular enzymes 

酶名称 缩写 底物 酶活性单位 

β-1,4-葡萄糖苷酶 BG 4-甲基伞形酮酰-β-D-吡喃葡萄糖苷 nmol/(g·h) 

β-1,4-N-乙酰氨基葡萄糖苷酶 NAG 4-甲基伞形酮酰-β-D-吡喃葡糖酸苷 nmol/(g·h) 

亮氨酸氨基转肽酶 LAP L-亮氨酸-7-氨基-4-甲基香豆素盐酸盐 nmol/(g·h) 

碱性磷酸酶 ALP 4-甲基伞形酮磷酸酯 nmol/(g·h) 
 

1.5  土壤质量评价 

1.5.1  指标得分和权重    将所有指标纳入土壤质

量的评价体系构建总数据集(TDS)。为使不同单位的

各土壤指标具有可比性，运用线性评分模型将指标值

转化为 0 ~ 1 之间的分值[21-22]。根据土壤指标对土壤

生产力和土壤质量的影响，将土壤指标分为 2 类，当

指标值越大土壤质量越高时，采用“越多越好”型评

分函数，而指标值越大土壤质量越低时，使用“越少
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越好”型评分函数，公式如下[23]： 

SL= 
 max

X

X
 (1) 

SL= 
 min X

X
 (2) 

式中：SL 为土壤指标的线性得分(0 ~ 1)；X 为测得的

土壤指标值；max(X) 和 min(X) 为测得的土壤指标中

的最大值和最小值。公式(1)为“越多越好”型指标评

分函数，公式(2)为“越少越好”型指标评分函数。 

根据指标的公因子方差计算各指标在 TDS 中的

权重(Wi)，即各指标的公因子方差占 TDS 指标公因子

方差总和的比例。 

1.5.2  土壤质量指数    采用加权求和的方法进行

土壤质量指数的计算，公式如下[24-25]： 

SQI=
1

n

i i
i

W S


  (3) 

式中：SQI 为土壤质量指数；Wi 为 TDS 中第 i 个指

标的权重；Si 表示 TDS 中第 i 个指标的线性得分；n

为 TDS 中的指标数量。 

1.6  数据统计分析 

 采用单因素方差分析 (one-way ANOVA)和 

Duncan 检验分析不同处理下土壤的理化性质、生

物学性质、SQI 和玉米产量的差异显著性；主成分

分析用于计算各指标的公因子方差；使用 R(4.3.2)

软件的 randomForest 包和 rfPermute 包进行随机森

林模型分析，探究影响土壤质量的关键因子；通过

线性回归模型分析 SQI 与玉米产量的关系。方差分

析和主成分分析在 SPSS 27.0 中进行，Origin2024b

用于绘图。 

2  结果与分析 

2.1  不同碳源配施还田对土壤理化性质及生物学

性质的影响 

不同碳源配施还田下土壤理化性质的变化特征

如表 3 所示，各处理土壤 SOC、TN、AP、NO3
–-N 和

NH4
+-N 含量随着土壤深度的增加而降低。在 0 ~ 20 

cm 土层，与 CK 相比，Y3C1 和 Y1C3 处理显著提高

了 SWC；Y4C0、Y3C1 和 Y1C3 处理的 SOC 含量显

著增加，增幅分别为 18.37%、29.59% 和 18.88%；

Y1C3 处理的 AP 含量显著增加，为 13.63 mg/kg，增

幅为 44.69%；Y3C1 和 Y1C3 处理下 NO3
–-N 含量显

著增加，增幅分别为 45.45% 和 48.86%。在 20 ~ 40 cm 

表 3  不同碳源配施还田下土壤理化性质变化特征 
Table 3  Changes in soil physicochemical properties under different proportions of straw and dead leaves returning to field 

处理 
 

土层 
(cm) 

SWC 
(%) 

BD 
(g/cm3) 

SP 
(%) 

SOC 
(g/kg) 

TN 
(g/kg) 

TP 
(g/kg) 

AP 
(mg/kg)

AK 
(mg/kg) 

NO3
–-N 

(mg/kg) 
NH4

+-N 
(mg/kg)

0 ~ 20 11.02 BCab 1.28 ABb 51.56 ABa 1.96 CDa 0.25 Ba 0.65 Aa 9.42 BCa 166.21 ABa 1.76 Ca 3.48 Ca

20 ~ 40 11.45 Aa 1.39 Aa 47.39 Ab 1.22 Ab 0.17 Ab 0.54 Cb 2.07 Ab 92.66 Bb 0.60 Ab 2.22 ABb

CK 

40 ~ 60 10.39 Ab 1.43 Aa 46.22 Ab 0.68 Bc 0.16 Ab 0.51 Bc 1.19 Ab 91.93 Ab 0.04 Bb 1.64 Bb

0 ~ 20 11.88 ABa 1.29 ABa 51.36 ABa 2.32 ABa 0.25 Ba 0.61 Aa 8.91 Ca 172.1 ABa 1.89 Ca 3.86 ABCa

20 ~ 40 11.92 Aa 1.36 Aa 48.82 Aa 1.28 Ab 0.21 Aa 0.55 ABCb 1.96 Ab 97.57 ABb 0.71 Ab 2.55 ABa

Y4C0 

40 ~ 60 10.88 Aa 1.35 Aa 49.03 Aa 1.20 ABb 0.19 Aa 0.54 Ab 1.22 Ab 89.23 Ab 0.49 Ab 2.39 Aa

0 ~ 20 12.43 Aa 1.24 Bb 53.05 Aa 2.54 Aa 0.28 Aa 0.64 Aa 12.95 ABa 182.39 Aa 2.56 ABa 4.73 ABa

20 ~ 40 11.69 Aa 1.39 Aa 47.40 Ab 1.15 Ab 0.20 Aab 0.56 ABb 2.19 Ab 103.69 ABb 0.28 Ab 2.84 ABb

Y3C1 

40 ~ 60 10.31 Ab 1.40 Aa 47.21 Ab 0.99 ABb 0.17 Ab 0.54 Ab 1.27 Ab 104.43 Ab 0.08 Bb 2.36 Ab

0 ~ 20 11.94 ABa 1.29 ABb 51.28 ABa 2.22 BCa 0.23 Ba 0.63 Aa 11.74 ABCa 169.89 ABa 2.16 ABCa 4.03 ABCa

20 ~ 40 10.60 Aa 1.40 Aab 47.00 Aab 1.37 Aa 0.21 Aa 0.54 BCb 1.93 Ab 104.43 ABb 0.26 Ab 2.12 Bb

Y2C2 

40 ~ 60 10.15 Aa 1.43 Aa 46.11 Ab 1.32 Aa 0.14 Aa 0.53 ABb 1.35 Ab 93.15 Ab 0.26 ABb 1.62 Bb

0 ~ 20 12.28 Aa 1.25 Bb 52.94 Aa 2.33 ABa 0.25 Ba 0.66 Aa 13.63 Aa 168.42 ABa 2.62 Aa 4.95 Aa

20 ~ 40 10.60 Ab 1.45 Aa 45.45 Ab 1.26 Ab 0.18 Aab 0.54 BCb 1.96 Ab 105.17 Ab 0.29 Ab 2.99 Ab

Y1C3 

40 ~ 60 10.30 Ab 1.45 Aa 45.33 Ab 1.26 ABb 0.13 Ab 0.55 Ab 1.27 Ab 93.64 Ab 0.15 Bb 2.22 ABc

0 ~ 20 10.24 Ca 1.38 Aa 48.04 Ba 1.91 Da 0.24 Ba 0.61 Aa 12.56 ABa 139.73 Ba 2.01 BCa 3.55 BCa

20 ~ 40 10.23 Aa 1.41 Aa 46.71 Aa 1.30 Ab 0.14 Ab 0.57 Aab 1.55 Ab 100.75 ABb 0.26 Ab 2.49 ABb

Y0C4 

40 ~ 60 9.76 Aa 1.41 Aa 46.67 Aa 1.13 ABb 0.13 Ab 0.54 Ab 1.47 Ac 96.09 Ab 0.02 Bb 1.94 ABb

注：表中数据均为 3 次重复的平均值；同列小写字母不同表示相同处理不同土层间差异显著(P<0.05)，同列大写字母不同表示相同

土层不同处理间差异显著(P<0.05)。下表同。 
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土层，Y1C3 处理 AK 含量相比于 CK 处理显著增加

13.50%。在 40 ~ 60 cm 土层，与 CK 相比，Y2C2 处

理的 SOC 显著增加 94.11%，Y4C0 处理的 NO3
–-N 含

量和 NH4
+-N 含量显著增加(P<0.05)。 

土壤胞外酶活性在不同碳源配施还田下的变化

特征如表 4 所示。在 0 ~ 20 cm 土层，与 CK 相比，

Y4C0、Y3C1、Y2C2、Y1C3 和 Y0C4 处理均显著提

高 BG 活性(P<0.05)，增幅分别为 66.41%、34.54%、

59.98%、55.30% 和 44.98%；Y4C0、Y3C1、Y1C3 处

理 NAG 活性显著提高，由 CK 处理的 1.28 nmol/(g·h)

分别提升至 3.28、2.45 和 2.58 nmol/(g·h)；Y2C2 处

理 LAP 活性提升最大，显著提升 29.78%；ALP 活性

在 Y3C1 和 Y2C2 处理中显著提高。在 20 ~ 40 cm 土

层，与 CK 相比，仅在 Y3C1 处理下 ALP 活性显著提

高 56.04%。在 40 ~ 60 cm 土层，与 CK 相比，BG、

NAG 活性在 Y4C0 处理中显著提高；Y1C3 处理 LAP

活性显著提高，由对照处理的 47.8 nmol/(g·h) 提升

至 62.14 nmol/(g·h)，提升 30%。 

表 4  不同碳源配施还田下土壤酶活性变化特征 

Table 4  Soil enzyme activities under different proportions of straw and dead leaves returned to field 

处理 土层(cm) BG(nmol/(g·h)) NAG(nmol/(g·h)) LAP(nmol/(g·h)) ALP(nmol/(g·h)) 

0 ~ 20 25.59 Ca 1.28 Ca 86.22 Ca 52.98 Ca 

20 ~ 40 3.17 Ab 0.27 ABb 65.78 ABb 25.21 Bb 

CK 

40 ~ 60 0.57 Bb 0.17 Bb 47.80 BCc 15.76 ABc 

0 ~ 20 42.57 Aa 3.28 Aa 95.77 BCa 64.31 BCa 

20 ~ 40 2.90 Ab 0.40 Ab 74.59 Ab 27.71 Bb 

Y4C0 

40 ~ 60 2.72 Ab 0.60 Ab 60.51 ABc 19.05 ABb 

0 ~ 20 34.43 Ba 2.45 ABa 108.81 ABa 79.29 Aa 

20 ~ 40 3.41 Ab 0.33 Ab 56.40 Cb 39.46 Ab 

Y3C1 

40 ~ 60 1.81 ABb 0.13 Bb 52.18 ABCb 19.43 Ac 

0 ~ 20 40.94 ABa 1.33 Ca 116.00 Aa 75.92 ABa 

20 ~ 40 3.18 Ab 0.15 Bb 62.19 BCb 21.07 Bb 

Y2C2 

40 ~ 60 1.27 Bb 0.07 Bb 42.26 Cc 16.63 ABb 

0 ~ 20 39.74 ABa 2.58 ABa 107.41 ABa 63.93 BCa 

20 ~ 40 4.25 Ab 0.17 Bb 74.40 Ab 20.54 Bb 

Y1C3 

40 ~ 60 1.62 ABb 0.10 Bb 62.14 Ab 10.90 Bb 

0 ~ 20 37.1 ABa 2.19 BCa 106.18 ABa 61.11 Ca 

20 ~ 40 3.24 Ab 0.16 Bb 67.32 ABb 21.21 Bb 

Y0C4 

40 ~ 60 1.70 ABb 0.04 Bb 58.79 ABb 15.87 ABb 

 
2.2  不同碳源配施还田对土壤质量指数(SQI)的

影响 

对 TDS 中的指标进行主成分分析，得到各指标

的公因子方差和权重，其中 BG 活性的公因子方差为

0.923，在所有指标中最大，权重为 0.080。 

根 据 表 5 的 土 壤 指 标 权 重 计 算 各 处 理 下 的

SQI 值。由图 1 可知，相比于 CK，Y4C0、Y3C1、

Y2C2 和 Y1C3 处理 SQI 值显著提高。其中，Y3C1

的 SQI 值最高，相比于 CK 提升 14.44%；其次是

Y4C0，提升 13.30%；Y2C2 的提升效果最差，仅

提升 3.90%。同时，Y4C0、Y3C1 和 Y1C3 的 SQI

值差异不显著，但都显著高于 Y2C2 和 Y0C4 处理

(P<0.05)。  

2.3  不同碳源配施还田对玉米产量的影响 

由图 2 可知，Y3C1 处理的玉米产量最高，为

8 005.29 kg/hm2，与 CK 相比显著增加 11.50%(P< 

0.05)，其他处理产量虽有所增加，但是差异不显著

(P>0.05)。结果表明，不同碳源配施还田能够促进玉

米稳产增产，且秸秆与枯落叶以 3∶1 的比例还田对

玉米的增产效果最好。 

2.4  SQI 的主要驱动因子 

通过随机森林模型对 SQI 的影响因子进行筛选，

如图 3 所示。结果表明，影响 SQI 变异的前 4 个主

导因子分别为：ALP(14.73%)、AK(13.60%)、

NO3
–-N(12.57%)和 AP(11.32%)，4 个指标都对 SQI 影

响显著(P<0.05)。整体来看，ALP 和速效养分是影 
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表 5  公因子方差、权重值 
Table 5  Common factor variance, weight values 

总数据集(TDS) 指标 

公因子方差 权重 

SWC 0.377 0.033 

BD 0.874 0.076 

SP 0.915 0.079 

SOC 0.851 0.074 

TN 0.589 0.051 

TP 0.833 0.072 

AP 0.914 0.079 

AK 0.876 0.076 

NH4
+-N 0.832 0.072 

NO3
–-N 0.912 0.079 

BG 0.923 0.080 

NAG 0.829 0.072 

LAP 0.88 0.076 

ALP 0.914 0.079 

 

(图中小写字母不同表示处理间差异达 P<0.05 显著水平，下图同) 

图 1  不同碳源配施还田下土壤质量指数(SQI)变化特征 

Fig. 1  Soil quality indexes (SQIs) under different proportions of 
straw and dead leaves returned to field 

 

图 2  不同碳源配施还田下玉米产量变化特征 

Fig. 2  Maize yields under different proportions of straw and dead 
leaves returned to field 

 

(*、**分别表示影响达 P<0.05、P<0.01 显著水平) 

图 3  随机森林模型筛选的影响 SQI 的因子 
Fig. 3  Factors affecting SQI screened by the random forest model 

 
响黄土丘陵区农林复合区域农田土壤质量的主要驱

动因子，测定的土壤指标能解释 SQI 变化的 97.9%。 

为进一步探讨不同碳源配施还田下玉米产量与

SQI 之间的关系，对两者进行线性回归模型分析。如

图 4 所示，线性回归模型的 R2 为 0.385 8，SQI 与玉

米产量呈显著正相关(P<0.05)，随着 SQI 的提升，玉

米产量显著增加。 

 

图 4  不同碳源配施还田下 SQI 和玉米产量的相关性 
Fig. 4  Correlations between SQI and maize yield under different 

proportions of straw and dead leaves returned to field 

 

3  讨论 

3.1  土壤理化性质及生物学性质对不同碳源配施

还田的响应 

本研究中，将玉米秸秆和枯落叶以 1∶3 和 3∶1

质量配比进行还田均能有效提升土壤含水量，起到

一定保水作用，这与 Li 等[26]的研究结果相一致。

主要原因是混合碳源在土壤中分解时，会形成腐殖
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质，这些腐殖质有助于土壤团粒结构的形成，有利

于存储水分，从而改善土壤的物理性质[27-28]。而玉

米秸秆和枯落叶 0∶4 配施处理土壤含水量最低，

原因可能是低 C/N 混合碳源还田会加剧微生物活

动，从而消耗更多的土壤水分用于细胞代谢和物质

转运[29]。 

秸秆中含有大量的营养成分，大量研究表明混

合碳源还田能够显著提高土壤中的养分含量以及

土壤酶活性[30]，本研究也得到了相同的结论。与

对照处理相比，不同配比的秸秆与枯落叶还田均不

同程度地提高了土壤全效养分和速效养分含量，但

整体来看土壤速效养分提升幅度更大。混合碳源还

田后，养分会经过微生物的分解作用迅速转化为植

物可直接吸收利用的速效养分[31]。同时，不同比

例秸秆与枯落叶配施还田后土壤酶活性相比于对

照处理增强，造成这一现象的原因可能是有机物料

为土壤中的微生物提供了充足的养分来源，促进了

微生物的生长和繁殖[32]。图 5 中 4 种土壤胞外酶

活性与有机碳、全磷等指标之间具有极显著正相关

关系也证明了这点。土壤酶主要来源于微生物的细

胞分泌物和残体分解物，微生物数量的增加直接导

致土壤酶活性的提高[33]。 

 

(*、**、***分别表示相关性达 P<0.05、P<0.01、P<0.001 显著水平) 

图 5  不同碳源配施还田下各指标的 Pearson 相关性 
Fig. 5  Pearson correlation coefficients of various indexes under different proportions of straw and dead leaves returned to field 

 
3.2  SQI 对不同碳源配施还田的响应 

土壤质量指数(SQI)是一个综合指标，用于评

估土壤的物理、化学和生物特性，以及这些特性对

作物生长和环境保护的支持能力[34-35]。本研究结果

表明，秸秆与枯落叶配施还田能够提高 SQI 值，

这主要是由于秸秆与枯落叶配施还田不同程度地

改善了土壤理化性质和生物学性质。此外，混合碳

源还田会通过促进作物的生长增加根系分泌物和

凋落物的数量，从而促进土壤养分的积累[36]。 

随机森林模型结果表明，碱性磷酸酶和速效养

分是影响土壤质量变化的主要驱动因子。碱性磷酸

酶能促进植物对磷元素的吸收和利用，代表土壤磷

库的供应，碱性磷酸酶活性越大，表明土壤磷元素

的供应能力越强[37]。速效养分能够直接被植物吸

收，植物的生长也能通过凋落物和根系分泌物的作

用提高土壤养分含量，促进土壤质量的提升[38-39]。

因此，提高土壤中参与磷循环的微生物活性和土壤

速效养分是提升该地区 SQI 的主要途径。 

3.3  不同碳源配施还田下 SQI 和玉米产量的关系 

 混合碳源还田能够提高土壤质量，从而影响

植物的养分供应，促进作物产量提升。线性回归模

型表明 SQI 与玉米产量呈显著正相关，说明玉米

产量受土壤质量的影响，主要有两方面的原因：①

混合碳源配施还田改善了土壤含水量，提高了土壤



1002 土      壤 第 57 卷 

http://soils.issas.ac.cn 

养分含量，从而促进了玉米生长，提高了玉米产

量[40]；②土壤质量的提高可能会增强玉米对气候

变化的抵抗力[41]。在本研究中，SQI 解释了玉米产

量 38.58% 的差异，表明 SQI 并不是限制玉米产量

的单一因素，例如降水、温度也会影响产量。玉米

产量对混合碳源还田的响应差异受气候、土壤类型

和种植制度的影响[42]。 

4  结论 

4 年的定位试验表明，秸秆与枯落叶配施还田能

够改善农林复合生态系统中农田土壤的理化及生物

学性质，提高土壤质量和玉米产量。其中，与不还

田处理相比，将 4 500 kg/hm2 秸秆和 1 500 kg/hm2

枯落叶进行配施还田，即以 3∶1 的质量比例进行

还田，能够显著提升土壤质量与玉米产量，且效

果最佳。因此，推荐使用此秸秆与枯落叶的还田

比例作为黄土丘陵区农林复合系统中农田适宜

的土壤培肥措施。同时，利用随机森林模型得出

该地区驱动农田土壤质量改变的关键因子是土

壤碱性磷酸酶活性、速效钾、硝态氮和有效磷，

应重点监测这几项指标，以制定合理措施提升该

地区土壤质量。 
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