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[bookmark: OLE_LINK17]摘要：为探究红壤坡耕地长期草篱和稻草覆盖措施对土壤酶活性与微生物养分限制的响应特征，基于 2009年开展的长期田间定位试验，设置4个处理，分别为等高种植（CK）、香根草篱（GH）、稻草覆盖（RM）和稻草覆盖+香根草篱（HM）。探究不同措施对土壤理化性质、胞外酶活性及其化学计量比的影响，阐明土壤微生物养分限制特征及其关键影响因素。结果表明，与CK相比，GH、RM和HM三种水保措施下土壤有机碳（SOC）、总磷（TP）、有效磷(AP)、碱解氮（AHN）和速效钾（AK）含量分别提高16.0%~24.0%、1.7%~26.1%、3.4%~27.0%、3.2%~17.0%和2.6%~24.6%，其中以处理HM效果最优。与CK相比，GH、RM和HM处理均显著增加了土壤碳获取酶活性，而对氮获取酶活性和磷获取酶活性的影响各异；处理GH显著增加了碳获取酶/氮获取酶（C/NEEA）和 碳获取酶/磷获取酶（C/PEEA），而RM显著降低了C/NEEA值，HM显著增加了C/PEEA和 氮获取酶/磷获取酶（N/PEEA）。坡耕地红壤总体受磷限制和碳限制，RM使微生物受碳（C）限制的程度降低，GH提高了相对C限制，RM和HM处理矢量角度分别显著降低5.7%和9.9%。RDA分析表明，DOC、N/P、AHN、AK、NO3--N和TN为坡耕地红壤驱动酶活性及其计量比变化的关键因子。随机森林分析结果表明，N/P、DOC和NO3--N是土壤碳限制的主要解释因子，而AK和TN是土壤磷限制的解释因子。研究表明，稻草覆盖和香根草篱能增强坡耕地红壤固碳和养分周转，其中长期稻草覆盖可以缓解土壤碳限制，显著增加土壤氮磷获取酶活性，长期草篱协同稻草覆盖可以缓解土壤磷限制，为将C与NP养分耦合过程纳入未来侵蚀坡耕地红壤的生态恢复研究体系提供理论依据。
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[bookmark: OLE_LINK24]Abstract：In order to study the response characteristics of Grass hedgerows and mulching measures on soil enzyme activity and limitation of microbial nutrients in red soil sloping Croplands, the study was based on a long-term field soil and water conservation measures experimental plots conducted in 2009. The four treatments on the field were peanuts grown in high order(CK), hedgerows+ Peanuts(GH), Rice straw mulching+ Peanuts(RM) and hedgerows+ mulching+ peanuts(HM). The changes in soil physical and chemical properties and extracellular enzyme activities, ecological stoichiometry ratio and their influencing factors were measured.  The results showed that compared with the CK, the soil organic carbon (SOC), total phosphorus (TP), available phosphorus (AP), alkali-hydrolyzable nitrogen (AHK) and available potassium (AP) were increased or changed by 16.0%~24.0%,1.7%~26.1%,3.4%~27.0%,3.2%~17.0% and 2.6%~24.6%, respectively, and with the effect of HM being more significant. Compared with CK, GH, RM and HM treatments significantly increased the activity of soil carbon acquisition enzymes, and had different effects on the activity of nitrogen acquisition enzymes and phosphorus acquisition enzymes. GH treatment significantly increased the values of C/NEEA and C/PEEA, while RM treatment significantly decreased the values of C/NEEA, HM treatment significantly increased the values of C/PEEA and N/PEEA. All the vector angles of the four treatments were greater than 45°, and the vector lengths were above the 1∶1 line. The sloping upland red soil was generally limited by P (nutrient) and energy (carbon). Vector angles significantly decreased by 5.7% and 9.9% in RM and HM, respectively. Redundancy analysis (RDA) showed that DOC, N/P, AHN, AK, NO3--N and TN are all the main factors affecting the enzyme activity and its ratio in sloping red soil. Random forest analysis illustrated that N/P, DOC and NO3--N were the main explanatory variant for microbial C limitation, while AK and TN content contributed more to soil microbial P limitation. These results indicate that Straw mulching and hedgerows can enhance carbon sequestration and nutrient cycling in upland red soil. Long-term straw mulching can alleviate soil carbon limitation and significantly boost the activity of nitrogen and phosphorus acquisition enzymes. The long-term use of hedgerows in conjunction with straw mulching alleviated soil microbial P limitation. It provides a theoretical basis for incorporating the C-nutrient (N, P) process into the ecological restoration research system of red soil on eroded sloping farmland in the future.
Keywords: red soil of sloping croplands；microbial nutrient limitation；Vetiver Grass Hedgerows; rice straw mulching

[bookmark: OLE_LINK20]坡耕地是我国南方红壤区重要的土地利用类型之一，是我国重要的粮食生产基地和农业生产载体[1]。然而，南方红壤区具有雨热同期的气候特征，降雨集中且侵蚀力强，严重的水土流失进一步加剧了红壤肥力水平的衰退，成为阻碍坡耕地土壤健康及农业绿色可持续发展的关键制约因素[2]。草篱、秸秆覆盖等生物措施是红壤坡耕地抗侵蚀的有效方法，不但能阻控坡地水土流失，还可以提高土壤有机质含量，促进坡地土壤养分循环[3]。分泌胞外酶是土壤微生物的核心功能，通过介导碳（C）、氮（N）和磷（P）周转，微生物得以驱动土壤养分循环，并满足其自身生长的养分需求[4]。目前，土壤胞外酶化学计量特征 (extracellular ecoenzymatic stoichiometry，EES) 逐渐成为量化胞外酶活性(Extracellular enzymatic activities，EEA)的重要指标，土壤C、N和P循环相关酶活性的化学计量比一定程度上反映了土壤微生物的营养代谢特征，是土壤健康状况的敏感性指标[5]。南方红壤坡耕地降雨引起的水土流失过程是C和N、P养分等关键要素迁移转化的主要驱动力和载体[6,7]，土壤侵蚀和农业耕作等自然和人为因素引起的土壤生物、物理化学特征变化，对土壤酶活性及其化学计量比可能产生重要影响[8]。因此，关注不同水保措施对土壤酶活性的影响，对揭示侵蚀环境下微生物的土壤养分限制状况、表征坡耕地红壤资源供给状态的变化具有重要意义。
[bookmark: OLE_LINK21]与草篱根系直接拦截水土作用相比，稻草覆盖措施下，雨滴对地表溅蚀减弱、雨水在坡面地表的流速延缓，同时雨水冲刷强度减弱，影响了富含碳和养分的不同土壤粒径的迁移和沉积，进而导致不同措施下坡面碳和氮、磷养分含量和空间分布存在差异[9,10]。然而，除了上述物理作用外，草篱根系分泌物和覆盖稻草等外源有机物的输入可增加土壤有机碳库，刺激土壤微生物的繁殖和生长[11]，进而影响碳、氮、磷的转化迁移和耦合过程，而稻草覆盖和草篱二者集流聚肥机制的差异是否驱动胞外酶活性的变化，目前尚不清楚。以往有研究表明[11]，稻草覆盖和香根草篱均不同程度影响多酚氧化酶、β-葡(萄)糖苷酶、纤维素酶等土壤酶活性，但研究多侧重水保措施下土壤养分状况及酶活性的响应特征[12,13]。在最近的研究中已发现秸秆覆盖、施用有机肥能诱发土壤养分限制，显著提高N 和P 循环相关酶的活性[14]，然而，基于土壤酶化学计量学，针对红壤坡耕地不同生物水保措施（香根草篱和稻草覆盖）下土壤酶化学计量特征及其反映的微生物养分限制差异的研究，目前仍较为缺乏。
本研究以红壤区野外长期定位试验为对象，开展香根草篱和稻草覆盖等对红壤坡耕地土壤C、N、P养分转化关键酶活性的影响研究，揭示酶生态化学计量与土壤养分限制的关系，分析不同水保措施对侵蚀导致的土壤胞外酶活性计量比失衡的作用，以期为阐明侵蚀红壤坡耕地退化诱因，筛选优化红壤坡地地力提升的有效管理模式提供科学支撑。 
1  材料与方法
1.1 研究区概况
[bookmark: OLE_LINK25]试验位于江西省南昌市进贤县江西省红壤及种质资源研究所内（地理坐标116°20′～116°23′E， 28°15′～28°17′ N）。该区气候类型为中亚热带季风气候，年平均气温18.1 ℃。干湿季节分明，年平均降雨量1537 mm，60%以上分布在3 ～6月；土壤类型为第四纪黏土母质发育的旱地红壤，含有16.31%砂粒、42.35%粉粒和42.35%粘粒。试验前耕层（0~20 cm）土壤性质如下：pH (H2O)为5.0，有机碳含量为9.39 g/kg；全氮、全钾、全磷含量分别为 1.93 g/kg、1.39 g/kg、0.66 g/kg，有效磷(Olsen-P)含量为6.8 mg/kg；土壤容重1.27 g/cm3。
1.2 试验设计
试验始于2009年，共设置 4个处理，分别为常规耕作(CK)、香根草篱(GH)、稻草覆盖(RM)、香根草篱+稻草覆盖(HM)。每个处理设置3个重复，共12个小区，采用完全随机区组排列。试验地坡度约为10°，每个小区面积120 m2 (24 m×5 m)。种植制度为花生-红薯轮作，供试花生品种为粤油“991”，红薯为苏薯8号，种植方式均采用横坡等高种植。本文采样季为花生季。香根草(Vetiveria zizanioides)篱设置以及各处理作物种植方式和农事操作详见文献[3]所述。
1.3 土壤样品采集及测定方法
于2022年9月花生收获后采集土壤样品。采用“S”形五点取样法在每个小区内采集0~15 cm层土样，混合均匀后剔除可见的根系和砾石等杂质，过2 mm筛，并用四分法取出部分样品用于土壤酶活性、微生物生物量碳和可溶性有机碳测定，另取部分样品在阴凉干燥处风干后磨碎过0.15 mm筛，用于分析土壤理化性质。
1.4 测定项目与方法 
采用96孔黑色微孔板荧光法测定土壤胞外酶活性：β-1, 4葡萄糖苷酶（βG）、纤维二糖水解酶（CBH）、β-N-乙酰氨基葡萄糖苷酶 (NAG)和酸性磷酸酶（ACP），具体操作详细参照German等 [15]的方法。
采用浓硫酸-重铬酸钾外加热法测定土壤有机碳，采用元素分析仪测定土壤全氮（TN），采用硝酸-高氯酸消解–连续流动分析仪测定全磷(TP)，采用NaOH熔融-火焰光度法测定全磷(TK)。土壤碱解氮(AHN)采用碱解扩散法测定，有效磷(AP)采用NaHCO3 浸提，连续流动分析仪法测定，速效钾(AK)采用乙酸铵浸提，电感耦合等离子体原子发射光谱法测定。土壤pH值采用pH计测定（土：水为1∶2.5）。以上具体测定方法均参照鲍士旦[16]编著的《土壤农业化学分析》第 3 版。土壤DOC以1:5的土水比提取后，采用总有机碳分析仪（multi N/C 3100, analytik Jena, 德国）测定，MBC采用氯仿熏蒸- 0.5 mol/L硫酸钾浸提法[17]测定，通过熏蒸和未熏蒸样品的差值来计算微生物生物量。土壤铵态氮（Ammomium nitrogen，NH4+-N）和硝态氮（Nitrate nitrogen，NO3--N）采用KCl浸提后，使用连续流动分析仪（AA3，SEAL Analytical，德国）测定。
1.5 数据处理与分析
本研究采用碳（C）、氮（N）、磷（P）获取酶计量比来表征土壤微生物养分需求变化，并分别以βG+CBH/NAG、βG+CBH/NAG及NAG/ACP表示土壤酶活性C:N、C:P和N:P比。采用对数转化后的计量比值表征胞外酶活性（EEA）化学计量比[18]，计算公式如下：
C:NEEA = ln(βG+CBH)/ln(NAG)（1）
C:PEEA = ln(βG+CBH)/lnACP（2）
N:PEEA = ln(NAG)/lnACP（3）
式中：βG为 β-1,4-葡萄糖苷酶；CBH 为纤维二糖水解酶；NAG 为 β-N-乙酰氨基葡糖苷酶；ACP 为酸性磷酸酶。
矢量长度（vector length，VL）和矢量角度(vector angle，VA)的计算公式[19]如下：
VL=SQRT(X2+Y2)（4）
VA=Degrees[ATAN2(X,Y)]（5）
式中：X表示 ln(βG+CBH)/lnACP ， Y 表示ln(βG+CBH)/lnNAG。VL值的大小表示微生物 C 限制程度，越长限制越大；VA小于 45°表示微生物受氮限制，大于 45°表示受磷限制，偏离角度越大，相应限制越强。
所有数据统计分析均使用IBM SPSS 25.0（SPSS Inc.），并在OriginPro 2021（OriginLab, Northampton, MA, USA）和R 4.1.3（https://www.r-project.org/）中进行可视化。使用单因素方差分析（One-way ANOVA）和Ducan检验比较了土壤理化性质、土壤酶活性及微生物养分限制在不同生物水保措施下的差异。数据显示为平均值±标准误差。使用“ggcorplot”包分析理化性质和酶化学计量之间的Pearson相关性。使用“vegan”包进行冗余分析（RDA），使用“randomForest”包通过随机森林模型（RH）分析确定影响微生物养分限制的关键因子。利用变量MSE（均方差）的百分比增加来估计这些预测因子的重要性。分别使用“rfPermute”和“rfUtilities”包测试了随礼森林模型和预测因子的显著性。
2 结果与分析
2.1 土壤理化性质及土壤活性有机碳的变化
与CK相比（表1），GH、RM、HM处理土壤有机碳（SOC）含量提高1.7%~26.1%，其中HM处理具有显著影响；总磷（TP）和速效磷（AP）含量均有不同程度提高，其中TP含量显著提高16.0%~24.0%，AP含量只有HM处理显著提高；RM、HM处理土壤TN含量相比CK分别显著提高16.5%和13.4%。各处理总钾（TK）含量无显著差异，RM和HM处理相比CK处理显著提高速效钾（AK）和碱解氮（AHN）含量，同时HM处理碱解氮（AHN）含量显著高于RM处理。各处理间总钾（TK）含量不存在显著差异。
与CK相比，GH、RM和HM处理可显著增加土壤MBC含量(p < 0.05)，GH、RM和HM处理间无显著差异；GH和HM处理相比CK和RM处理显著增加DOC含量。GH处理土壤NO3--N含量显著高于 CK ，而 NH4+-N含量显著低于CK，其他处理间矿质氮含量无显著差异。
表1 草篱与稻草覆盖措施下坡耕地红壤理化性质变化
Table 1 Variations in physicochemical properties under grass hedgerow and straw mulch in sloping croplands
	指标
	CK
	GH
	RM
	HM

	pH
	5.58±0.28a
	5.87±0.38a
	5.23±0.12a
	5.56±0.30a

	SOC (g/kg)
	9.96±0.61b
	10.13±0.38b
	10.81±0.18b
	12.56±0.64a

	TN (g/kg)
	1.27±0.01b
	1.26±0.01b
	1.48±0.09a
	1.44±0.01a

	TP (g/kg)
	0.75±0.01b
	0.93±0.01a
	0.87±0.04a
	0.88±0.04a

	TK (g/kg)
	10.55±0.14a
	10.59±0.26a
	10.42±0.10a
	10.81±0.05a

	C/N
	7.84±0.41a
	8.03±0.38a
	7.36±0.34a
	8.71±0.44a

	C/P
	13.27±1.02ab
	10.91±0.26b
	12.41±0.50ab
	14.34±1.27a

	N/P
	1.68±0.04a
	1.35±0.26a
	1.69±0.03a
	1.64±0.09a

	MBC (mg/kg)
	67.46±7.53b
	157.93±18.86a
	158.07±35.72a
	173.81±18.66a

	DOC (mg/kg)
	158.06±20.97b
	286.11±5.63a
	151.56±20.42b
	215.91±44.09ab

	NO3--N (mg/kg)
	44.63±5.03b
	61.68±3.32a
	43.47±3.25b
	40.85±4.23b

	NH4+-N (mg/kg)
	200.80±5.79a
	134.18±2.93bc
	83.07±14.85c
	183.26±34.84ab

	AP (mg/kg)
	47.71±2.39b
	52.53±2.37ab
	49.31±3.21b
	60.61±4.58a

	AK (mg/kg)
	190.05±8.95b
	194.92±0.82b
	226.89±6.34a
	236.88±2.61a

	AHN (mg/kg)
	94.15±2.77c
	97.12±1.90bc
	102.23±2.92b
	110.14±0.43a


[bookmark: _Hlk128779012]注：表中数据为平均值±标准误差（n=3）。同行中不同字母表示不同处理间存在显著差异（p < 0.05）。SOC：土壤有机碳；TN：总氮；TP：总磷；TK：总钾；C/N：碳氮比；C/P：碳磷比；N/P：氮磷比；MBC：微生物生物量碳；DOC：溶解性有机碳；NO3--N：硝态氮；NH4+-N：铵态氮；AP：速效磷；AK：速效钾；AHN：碱解氮。CK、GH、RM、HM分别表示对照、草篱、稻草覆盖以及草篱协同稻草覆盖，下同。
2.2 土壤酶活性及其化学计量特征
稻草覆盖和草篱均能不同程度影响土壤 βG、CBH、NAG 和 ACP 等4 种土壤酶活性 (表2，图1)。与CK相比，RM和HM处理下βG、CBH 和NAG 土壤酶活性均显著增加，同时GH处理显著增加CBH酶活性（+178.1%），RM处理显著增加ACP活性（+19.5%），而HM处理显著降低ACP活性（-34.4%）。与CK相比，GH、RM和HM处理均显著增加土壤碳获取酶（βG+CBH）活性，其中HM处理最高，显著高于GH和RM处理，GH和RM处理间无显著差异（图1A）。
不同措施下土壤酶化学计量比进行分析（图 1B、D、F）结果表明，与CK相比，单独草篱（GH）处理显著增加了C/NEEA 和 C/PEEA值，而单独稻草覆盖（RM）显著降低了C/NEEA 值，草篱协同稻草覆盖（HM）显著增加了C/PEEA和 N/PEEA值。
表2 草篱与稻草覆盖下坡耕地红壤酶活性变化
Table 2 Variations in enzyme activities of red soil under grass hedgerows and straw mulch in sloping croplands
	Enzyme (nmol/g.h)
	CK
	GH
	RM
	HM

	βG
	63.35±3.60c
	58.09±2.10c
	75.42±1.24b
	85.25±2.44a

	CBH
	14.89±1.50c
	41.41±3.16a
	29.76±1.84b
	30.05±1.17b

	NAG
	36.13±1.35b
	29.95±2.16b
	66.35±4.60a
	61.96±2.13a

	ACP
	343.76±8.81b
	360.22±0.83b
	410.96±18.72a
	225.35±19.28c


[bookmark: _Hlk198543775]注：βG：β-1, 4葡萄糖苷酶；CBH：纤维二糖水解酶；NAG：β-N-乙酰氨基葡萄糖苷酶；ACP：酸性磷酸酶。下同。
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图1 长期草篱与稻草覆盖下坡耕地红壤胞外酶活性及其化学计量比变化
Fig. 1  Variations in enzyme activities and stoichiometry of soil enzymes of red soil under grass hedgerows and straw mulch in sloping croplands
注：(A) 碳获取酶活性，βG（β-1,4-葡萄糖苷酶）和CBH（纤维二糖酶）；(C) 氮获得酶活性，NAG（β-1,4-N-乙酰葡萄糖氨糖苷酶）；(E) 磷获得酶活性，ACP（酸性磷酸酶）；(B) ln(βG +CBH)：ln（NAG）；（D）ln（βG+CBH）：ln（ACP）；（F）ln（NAG）：ln（ACP）。图中不同字母表示不同处理间存在显著差异（p < 0.05），下同。
2.3  微生物养分限制特征
[bookmark: OLE_LINK2][bookmark: OLE_LINK4][bookmark: OLE_LINK6][bookmark: OLE_LINK5][bookmark: OLE_LINK3]土壤酶活性 ln(BG+CBH)：ln(NAG) 平均为 1.21，ln(BG+CBH)：ln(ACP) 为 0.79。所有处理的研究点均落在土壤微生物碳和磷共同限制区域，其中RM和HM处理磷限制减弱（图2A）。土壤酶化学计量的矢量特征如图2B、C所示，所有样品点的矢量长度均大于1，矢量角度均大于 45°，表明长期稻草覆盖、草篱措施以及草篱联合稻草覆盖下土壤微生物生长代谢同时受到 C 和 P的限制。相比CK，RM处理矢量长度显著降低5.1%，而GH处理显著增加9.7%，表明稻草覆盖使得微生物受 C 限制的程度降低，草篱显著提高了相对 C 限制。相比CK，RM和HM处理矢量角度显著降低5.7%和9.9%。
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图2  长期草篱与稻草覆盖下土壤胞外酶活性化学计量比、矢量长度和矢量角度变化
Fig.2  Variations in stoichiometric ratio of soil extracellular enzyme activities，vector length and vector angle  under grass hedgerows and straw mulch in sloping croplands
[bookmark: OLE_LINK1]注：（A）胞外酶化学计量分析；（B）矢量长度代表微生物的碳限制；（C）矢量角度代表微生物的磷限制；（D）矢量长度和矢量角度之间的线性关系（n = 12）
2.4 土壤酶活性与土壤理化性质的关系
[bookmark: OLE_LINK7]土壤理化性质和酶矢量特征、土壤酶活性及其化学计量比的相关性结果表明（图3），CEEA活性与SOC、MBC、 AK和AHN显著正相关；NEEA活性与SOC、TN、N/P、 AK和AHN显著正相关，与NO3--N呈显著负相关；PEEA活性与土壤SOC、C/N、AP和AHN等呈显著负相关。土壤酶 C/NEEA 与TN 、 N/P和AK呈显著负相关，但与 DOC和NO3--N 含量密切相关；土壤酶 C/PEEA 与 SOC 、AP、AK和 AHN显著正相关；N/PEEA 与 C/PEEA结果相似，与SOC 、AK和 AHN呈显著正相关，而与NO3--N  含量呈显著负相关。
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图3 相关性分析
注：图中*代表p < 0.05，**代表p < 0.01，***代表p < 0.001。
Fig.3 Correlation  of soil physicochemical properties with soil enzymatic activity and enzymatic stoichiometry
冗余分析(RDA)表明，不同水保措施下土壤碳、氮、磷循环相关酶活性存在明显聚类（图 4），轴1和轴2的解释变量分别为 62.31%和 24.81%，其中DOC 为酶学特征的最显著影响因子，其次为N/P、AHN、AK、NO3--N和TN。随机森林模型（RF）预测了土壤理化性质作为矢量长度（A）和矢量角度（B）驱动因素的重要性。结果表明，N/P、DOC和NO3--N对VL具有显著贡献，AK和TN对VA具有显著贡献（图5）。
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图4 酶矢量特征、酶活性及其化学计量比与土壤理化性质的冗余分析
注：图中红线代表酶学特征，蓝线代表土壤理化性质。
Fig.4  Redundancy analysis (RDA) displaying the relationships among the soil enzymatic activity，enzymatic stoichiometry，and soil physicochemical properties
[image: ]
[bookmark: OLE_LINK22]图5  随机森林模型（RF）分析土壤理化性质作为矢量长度（A）和矢量角度（B）驱动因素的贡献
注：图中*代表p < 0.05，**代表p < 0.01
Fig. 5 The contribution of  physical and chemical properties to vector length and vector angle were investigated using a random forest model
3  讨论  
3.1 稻草覆盖和香根草篱对土壤酶活性及酶化学计量比的影响
土壤微生物通过分泌胞外酶来获取养分，然而在养分充足时，微生物会减少酶的分泌[18]。因此，土壤胞外酶活性不仅是反映养分周转的重要指标，也指示着微生物代谢资源的供需状态，其化学计量比则进一步表征了微生物的养分资源限制[20,21]。有机物料的添加以及改变人为干扰程度可以改变微生物群落和土壤酶活性[22]。本研究中，相比CK，香根草篱（GH）、稻草覆盖（RM）和草篱联合覆盖（HM）处理均增加了βG、CBH的活性，这与以往研究结果一致[23]。外源碳的投入促进了土壤SOC的积累（表1），促进了微生物对碳源的利用，土壤中碳代谢相关酶活性也随之提高（图1A）。在RM和HM处理中，土壤NAG和 ACP酶活性均不同程度增加，是由于投入秸秆中碳、氮、磷等养分为土壤酶提供了丰富的底物，激发了土壤微生物的活性，同时稻草覆盖减少了对土壤的扰动，保持并改善了对微生物有利的土壤环境条件[14]。然而，GH处理除显著增加CBH酶活性外，对其他土壤酶活性无显著影响，其原因可能是香根草篱根系一些分泌物质能抑制土壤微生物活性[24]。另一方面，微生物会遵循经济原则，在养分充足时减少酶的分泌[18]，稻草覆盖联合草篱（HM）处理土壤TP和AP含量较高，磷不再是限制性因素，因此微生物降低了ACP的合成。相关性分析中AP与PEEA显著负相关进一步证实了这一推断（图3）。
[bookmark: OLE_LINK11]研究证实，土壤的C、N、P胞外酶活性计量比呈1∶1∶1的关系[21]，本研究中CK、GH、RM和HM处理土壤胞外酶活性计量比分别为1.22:1:1.63、1.36:1:1.74、1.11：1：1.44和1.15：1：1.31，与全球尺度均值有所偏离，表明研究区土壤 C 和P 元素相对缺乏。基于“资源分配理论”（Resources allocation theory），微生物会优先分配能量来获取最限制其生长的资源[25]。文中GH处理的C/N EEA显著高于其他处理，是因为GH处理土壤 NO3−-N含量较高 ，微生物将资源分配到其他更需要的方面，进而降低了氮获取酶的分泌。C/PEEA同样的增加趋势（图 1B，D），说明稻草覆盖以及草篱凋落物和根系分泌物增加了土壤中有机的C源和P源，进而提升了土壤微生物利用底物C矿化有机P的能力[26]，磷的有效性提高，而且尤以草篱联合稻草覆盖提升效果显著。RM和GH对土壤N/PEEA无显著影响，可能归因于微生物分泌的与N、P循环相关的水解酶对不同生物水保措施形成的特定微环境产生了适应性响应，从而导致N/PEEA比未产生显著效应[20]；RM处理N/PEEA土壤酶计量比未发生显著的变化是因为这两种酶活性的变化相对一致（图1C,E）。
3.2 长期稻草覆盖和香根草篱措施下坡耕地红壤微生物养分限制及驱动因素
土壤胞外酶矢量长度和矢量角度分别用来表征微生物潜在的碳限制程度和养分限制状态[19,27]，本文酶化学矢量长度与矢量角度结果说明各处理均受到C限制与P限制。Richardson等[28]研究表明，在土壤有效养分供给发生变化时，微生物会通过不同方式维持自身生长和生理代谢的C-N-P养分平衡，如底物利用效率的改变、所需养分的胞外酶的释放获取、微生物自身群落结构组成的改变等。GH处理碳限制增加，可能是因为草篱凋落物及根系分泌物虽然促进了SOC的积累，但这仍然不足以维持生态系统的内稳态，而处理中C/PEEA表现出升高的趋势，也说明在GH措施下土壤微生物对C的需求大于对P的需求。而GH和RM处理间的差异，一方面归因于二者的截流聚肥机制差异，即草篱通过拦截作用以及稻草覆盖通过减少坡面雨滴冲击和水流剪切，进而造成养分在坡面的再分配；同时，两种措施下外源不同数量和质量的碳以及养分输入后，引起了土壤C:N:P养分化学计量不平衡，改变土壤微生物的养分获取策略，调整相关酶化学计量特征[5,21]，这与以往研究结果一致[14]，研究表明不同侵蚀条件下微生物对坡耕地紫色土胞外酶的投入存在差异，是由于每种处理底物的养分利用效率不同。本研究中，红壤磷素有效性相对较低，促使微生物分泌更多ACP以满足其磷素需求，而RM和HM处理的矢量角度（VA）相对于其他处理显著降低 (图 2c)，且更接近45°阈值，表现出更小的P素限制，这说明稻草覆盖能有效减少红壤坡耕地耕层磷素的流失。此外，草篱与稻草覆盖联合应用对减缓土壤侵蚀的效果优于单独的稻草覆盖 [13]，该协同效应进一步改善了土壤的磷素限制。
[bookmark: OLE_LINK29]冗余分析 (RDA) 表明，DOC、NO3--N对VL有显著影响。随机森林模型表明，DOC、NO3--N含量是影响微生物碳限制的关键预测因子，是因为DOC是微生物重要的能量来源， DOC和NO3--N 直接关系到土壤中C和N的可利用性，从而深刻影响微生物群落的营养需求及其对C和N的限制[29]。另一方面，研究指出，微生物为控制酶生产的成本效益，优先合成短缺资源所需的酶，因此当微生物受到N、P限制时会将更多的C用于N、P养分的获取，从而土壤N/P比及养分有效性也是影响土壤微生物的养分获取策略及活性变化的关键因素(图5A)[20,25,27]。不同措施下形成了具有不同功能的微生物群落结构[30], 从而在面对有限的养分供应时，微生物和植物在获取所需养分时很可能存在资源获取的互利，抑或是竞争，这也可能是本研究中AK和TN含量是驱动矢量角度（VA）变化的重要因素的原因。以上结果表明土壤养分不仅通过直接供给作用影响微生物的营养获取，还通过复杂的养分关系、有机碳转化和环境因子间的相互作用，系统性地调控微生物的养分限制状况，强调了将C-养分过程纳入未来侵蚀坡耕地红壤的生态恢复研究体系，以探究能增强元素间协变及耦合关系，促进红壤地力提升与养分平衡供应协同的管理模式。
4  结论
稻草覆盖、香根草篱及两者协同作用通过秸秆、根系残茬和根系分泌物等外源碳的直接或间接投入，显著增加了土壤有机碳含量，改变土壤酶化学计量比，促进了土壤氮磷养分循环；矢量长度和矢量角度结果表明，坡耕地红壤总体受碳（能量）限制 和磷（养分）限制，秸秆覆盖措施减小了耕层磷素的流失，草篱联合秸秆覆盖处理比单独覆盖对土壤侵蚀减缓作用更优，缓解土壤磷限制。DOC、N/P、AHN、AK、NO3--N和TN为坡耕地红壤驱动酶活性及其计量比变化的关键因子。N/P、DOC和NO3--N是土壤碳限制的主要解释因子，而AK和TN是磷限制的调控因子。鉴于VL和VA呈显著线性相关，未来筛选优化侵蚀坡耕地红壤生态恢复措施时应考虑C-养分等多重因子的耦合协同作用。
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