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不同种植模式对坡耕地红壤团聚体中酶活性及养分含量的影响
① 

杨继芬，李永梅，李春培，王  璐，芦  美，范茂攀，赵吉霞* 

(云南农业大学资源与环境学院，昆明  650201) 

摘  要：为探究不同种植模式下坡耕地红壤团聚体中的酶活性和养分含量，为改善耕地质量提供理论依据，以坡耕地红壤为研究对

象，设置大豆单作(DD)、玉米单作(MM)、大豆玉米间作(MD)、裸地(CK)4 个处理，利用干筛法获得 2 ~ 1、1 ~ 0.25、<0.25 mm 粒

径团聚体，并测定了其中的酶活性和养分含量。结果表明：①与 CK、DD、MM 处理相比，MD 处理显著提高了 2 ~ 1 mm 粒径团

聚体的含量，增幅分别为 22.2%、13.3%、16.2%。②MD 处理显著提高了 2 ~ 1 mm 粒径团聚体中的有机质、有效磷、碱解氮含量，

分别较 DD 和 CK 处理提高 11.9%、29.2%，51.1%、57.5% 和 16.5%、29.1%；速效钾含量均表现为 DD 处理显著高于 CK、MM、

MD 处理。③与 CK、DD、MM 处理相比，MD 处理显著提高了 2 ~ 1 mm 和 1 ~ 0.25 mm 粒径团聚体中的脲酶活性，增幅分别为 61.0%、

18.8%、14.5% 和 65.0%、17.9%、13.8%，显著提高 2 ~ 1 mm 粒径团聚体中的蔗糖酶活性和<0.25 mm 粒径团聚体中的酸性磷酸酶

活性，增幅分别为 63.8%、57.1%、32.8% 和 80.4%、44.3%、74.1%。④冗余分析表明，2 ~ 1 mm 粒径团聚体中的脲酶和蔗糖酶活

性与有效磷、有机质含量显著正相关，1 ~ 0.25 mm 粒径团聚体中的酶活性与有机质、有效磷、碱解氮含量显著正相关，<0.25 mm

粒径团聚体中的酶活性与碱解氮、有效磷含量显著正相关。研究表明，合理的种植模式不仅可以促进大团聚体的形成，还能提高大

团聚体中的酶活性和养分含量，从而提高土壤肥力，改善耕地质量。 
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Effects of Different Planting Patterns on Enzyme Activities and Nutrient Contents in Red Soil 
Aggregates in Sloping Farmland 
YANG Jifen, LI Yongmei, LI Chunpei, WANG Lu, LU Mei, FAN Maopan, ZHAO Jixia* 
(College of Resources and Environment, Yunnan Agricultural University, Kunming  650201, China) 

Abstract: The aim of this study is to explore enzyme activities and nutrient contents in red soil aggregates under different 

planting patterns, and to provide the theoretical basis for improving the quality of cultivated land. Four treatments, soybean 

monoculture (DD), corn monoculture (MM), soybean maize intercropping (MD) and bare soil (CK), were used to obtain 

aggregates with 2–1, 1–0.25 and <0.25 mm sizes by dry screening method, and enzyme activities and nutrient contents in 

aggregates were measured. The results showed as follows: 1) Compared with CK, DD and MM, MD significantly increased the 

contents of 1–2 mm aggregates by 22.2%, 13.3% and 16.2%, respectively. 2) MD significantly increased the contents of organic 

matter, available phosphorus and alklyzable nitrogen in 2–1 mm aggregates. Compared with DD and CK, MD significantly 

increased the contents of organic matter, available phosphorus and alklyzable nitrogen in 2–1 mm aggregates by 11.9%, 29.2%, 

51.1%, 57.5% and 16.5%, 29.1%, respectively. The content of available potassium in DD was significantly higher than those in 

CK, MM and MD. 3) Compared with CK, DD and MM, MD significantly increased urease activity in 2–1 mm and 1–0.25 mm 

aggregates by 61.0%, 18.8%, 14.5% and 65.0%, 17.9%, 13.8%, respectively. The activities of sucrase in 2–1mm aggregates and 

acid phosphatase in <0.25 mm aggregates were significantly increased by 63.8%, 57.1%, 32.8% and 80.4%, 44.3%, 74.1%, 

respectively. 4) RDA showed that the activities of urease and sucrase in 2–1mm aggregates were significantly positively 

correlated with the contents of available phosphorus and organic matter. In addition, enzyme activities in 1–0.25 mm aggregates 
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were significantly positively correlated with the contents of organic matter, available phosphorus and alkali-hydrolyzed nitrogen, 

while those in <0.25 mm aggregates were significantly positively correlated with the contents of alkali-hydrolyzed nitrogen and 

available phosphorus. The results prove that reasonable planting patterns can not only promote the formation of large soil 

aggregates, but also increase their enzyme activities and nutrient contents, thus, can improve soil fertility and cultivated land 

quality. 

Key words: Planting patterns; Sloping farmland; Aggregate; Enzyme activity 
 

云南省耕地以坡耕地为主，极易发生水土流失，

同时不合理的利用和耕作管理，导致土壤侵蚀情况进

一步加剧[1]，最终导致山区农业土壤退化和植物生产

力下降[2]。合理的作物种植模式可以显著提高光热水

肥的利用效率及土壤团聚体的稳定性[3]，有效降低土

壤侵蚀。间作往往是一种有效的土地利用和可持续农

业实践，可以改善土壤微生态环境，促进土壤养分的

高效利用[4]。已有大量的研究表明，与单作相比，间

作能显著增强土壤团聚体的稳定性和提高土壤的酶

活性[5-8]，但这些研究主要针对整体土壤。土壤酶是

生态系统中养分循环的重要动力，其活性可以作为土

壤质量的指标[7,9]。研究特定条件下，不同粒径团聚

体中的酶活性具有重要意义。 

土壤团聚体作为土壤结构的基本单位[10]，决定

着土壤养分的积累与转化，是调节土壤水、肥、气、

热的关键场所，在保持土壤孔隙度、持水量、渗透性

及减少土壤侵蚀等方面起着至关重要的作用[11-12]。团

聚体中的土壤养分在提高土壤肥力的同时也改变了

土壤团聚体的粒径分布，从而影响了团聚体的稳定

性[13]。而由于团聚体中养分、通气和水分等条件的

不同，造成了微生物和酶参与的养分转化特性的差

异 [14]。因此，有必要明确不同粒径团聚体中的酶活

性和养分含量。 

目前，有不少学者对不同种植模式下土壤酶活

性和养分的变化做了大量的研究，但这些研究主要

以整体土壤为研究对象，而针对不同粒径团聚体的

研究较少。有研究表明，不同粒径团聚体的形成环

境和胶结物质不同，团聚体内部的物质组成和稳定

性也有差异 [10]，从而导致不同粒径土壤团聚体中酶

活性的差异。由此，本研究以坡耕地红壤为研究对象，

研究坡耕地土壤团聚体中酶活性和养分含量变化特

征及对不同种植模式的响应，以期为提升坡耕地土壤

肥力、保障土壤健康、减少水土流失以及促进土壤资

源可持续利用提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  供试材料 

田间定位试验始于 2013 年，其间处理和施肥均

保持一致。本试验于 2021 年 5—10 月在云南农业大

学后山试验小区(25°8′18″N，102°45′58″E)开展。该

区的年均降雨量为 960 mm，年均气温为 14.2 ℃，平

均海拔为 1 950 m，坡向为北偏西 57°，是云南省典

型的坡耕地红壤水土流失区。供试土壤类型为山原红

壤，基本理化性质为：有机质  39.25 g/kg，全氮 

0.75 g/kg，有效磷 9.52 mg/kg，碱解氮 55.25 mg/kg，

速效钾 155 mg/kg，pH 6.10。供试大豆品种为滇豆 7 

号，玉米品种为乔单 6 号。 

1.2  试验设计 

试验共设置 4 个处理，包括大豆单作(DD)、玉

米单作(MM)、大豆玉米间作(MD)、裸地(CK)，每个

处理设置 3 个重复，共 12 个小区。每个小区面积均

为 4 m×7 m，各小区间隔 40 cm。玉米单作采用宽窄

行种植，宽行 80 cm，窄行 40 cm，株距 25 cm。大

豆单作采用等行距种植，行距 60 cm，株距 25 cm；

间作采用 2︰2 种植模式，玉米与玉米间行距 40 cm，

大豆与大豆间行距 40 cm，玉米与大豆间行距 50 cm，

株距均为 30 cm。各小区的播种方式均为穴播，玉米

每穴播种 2 粒，大豆每穴播种 4 粒，后期玉米每穴留

1 株，大豆每穴留 2 株。每年播种前用锄头整地，轻

微翻动表土，各小区一致。 

单作玉米每公顷施 N 250 kg、P2O5 120 kg、

K2O 120 kg，其中氮肥分 3 次施入(基肥 35%，小喇

叭口期追 30%，大喇叭口期追 35%)。大豆每公顷施

N 120 kg、P2O5 240 kg、K2O 180 kg，全作为基肥一

次性施入。间作条件下玉米、大豆施肥量与各自单作

相同。施肥方式为穴施，各小区一致。 

1.3  样品采集与分析 

于 2021 年 8 月 15 日采集玉米抽雄期的土壤样

品，每个小区采用五点取样法采集 0 ~ 20 cm 土层非

根际土，混合成 1 个土壤样品，玉米和大豆单作处理

分别采集玉米和玉米、大豆和大豆之间的行间土，玉

米大豆间作采集玉米和大豆之间的行间土。将采集后

的土壤样品放入硬质塑料盒内，尽量避免挤压，以保

持原状土壤结构带回实验室风干。 

采用干筛法进行土壤团聚体分级[15]：称取等量
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风干样品置于套筛顶部振荡，左右振幅为 10 cm，频

率为 150 次/min，振荡时间为 2 min，随后称重，计

算机械性团聚体各粒级质量分数。筛分的 2 ~ 1、1 ~ 

0.25 mm 及<0.25 mm 粒径土壤团聚体，测定其中的

酶活性和养分含量。其中，脲酶和蔗糖酶活性按照《土

壤酶及其研究法》[16]进行测定，酸性磷酸酶活性采

用土壤酸性磷酸酶试剂盒(上海优选生物科技有限公

司)检测，酶活性单位用 μg/(g·24h) 表示。 

土壤养分含量根据《土壤农化分析》测定[17]。  

1.4  数据处理与分析 

试验数据采用 Excel 2016 进行预处理，运用

SPSS17.0 进行方差分析，其中，采用双因素方差分

析分析不同粒级、不同种植模式对土壤养分与酶活

性的影响及其交互作用，单因素方差分析分析同一

粒径不同种植模式下的酶活性和养分含量及同一种

植模式不同粒径下的酶活性和养分含量的差异显著

性，事后多重比较采用 Duncan 法(P<0.05)。采用

Origin 2018 作图，Canoco 5 进行冗余分析(RDA)，

并生成 RDA 图。 

2  结果与分析 

2.1  土壤团聚体粒径分布 

由表 1 可知，不同种植模式处理土壤均表现为 2 ~ 

1 mm 和 1 ~ 0.25 mm 粒径团聚体含量最高，二者占

比总团聚体的 67.7% ~ 71.8%，且显著性差异仅体现

在 2 ~ 1 mm 和<0.25 mm 粒级。其中，MD 处理显著

提升了 2 ~ 1 mm 粒径团聚体质量分数，分别较 MM、

DD、CK 处理提高 16.2%、13.3% 和 22.2%。而 MD

处理显著降低了<0.25 mm 粒径团聚体质量分数，分

别较 MM、DD、CK 处理降低 23.5%、14.2%、21.4%。 

表 1  不同种植模式下土壤团聚体粒径分布 
Table 1  Soil aggregate size distribution under different planting 

patterns 

团聚体组成 处理 

>2 mm 2 ~ 1 mm 1 ~ 0.25 mm <0.25 mm 

CK 10.8 ± 1.0 Ca 33.4 ± 0.3 Ab 34.3 ± 3.3 Aa 21.5 ± 2.6 Bab

DD 10.5 ± 2.3 Ca 36.0 ± 2.2 Ab 33.8 ± 1.5 Aa 19.7 ± 2.2 Bab

MM 9.4 ± 1.3 Ca 35.1 ± 1.2 Ab 33.4 ± 0.8 Aa 22.1 ± 1.6 Ba

MD 11.3 ± 0.76 Ca 40.8 ± 1.0 Aa 31.0 ± 2.7 Aa 16.9 ± 3.5 Bb

注：CK 表示裸地对照，DD 表示大豆单作，MM 表示玉米

单作，MD 表示玉米大豆间作；表中同列不同小写字母表示同一

粒径不同处理间差异显著(P<0.05)，同行不同大写字母表示同一

种植模式不同粒径间差异显著(P<0.05)。 
 

2.2  土壤团聚体中的养分含量 

由表 2 可知，种植模式对土壤各养分含量均有显

著影响，粒径对团聚体中养分含量的显著影响体现在

有效磷和速效钾上。种植模式和粒径的交互作用对有

效磷、碱解氮、速效钾含量具有显著影响。 

表 2  种植模式和粒径对土壤养分含量的双因素方差分析 
Table 2  Two-factor variance analysis of cropping pattern and 

aggregate size on nutrient contents in aggregates 

因素 有机质 有效磷 碱解氮 速效钾 全氮

种植模式 *** *** *** *** ***

粒径 NS *** NS *** NS 

种植模式×粒径 NS * *** * NS 

注：*、**、***分别表示在 P<0.05、P<0.01、P<0.001 水平

影响显著，NS 表示无显著影响；下同。 

 
由图 1 可知，从团聚体粒径看，有机质含量除 CK

处理外，其他处理均表现为 2 ~ 1 mm 粒径团聚体中最

高，且差异性仅体现在 2 ~ 1 mm 和 1 ~ 0.25 mm 粒径

团聚体中。有效磷含量除 DD 处理外，其他处理均表

现为 2 ~ 1 mm 粒径团聚体中最高，且差异性仅体现在

2 ~ 1 mm 粒径团聚体中。速效钾和碱解氮含量，各处

理无明显规律，全氮含量各处理均无显著差异。 

从不同种植模式看，MD 处理显著提升了 2 ~ 

1 mm 粒径团聚体中的有机质含量，分别较 MM、DD、

CK 提升 5.0%、11.9%、29.2%，且 MD 处理与 CK

处理相比，显著提高了 1 ~ 0.25 mm 粒径团聚体中的

有机质含量。有效磷含量在 2 ~ 1 mm 粒径团聚体中

MD 处理与 DD 和 CK 处理相比，分别显著提高

51.1%、57.5%(P<0.05)。而速效钾含量表现为 MD 处

理显著降低 2 ~ 1、1 ~ 0.25、<0.25 mm 粒径含量，分

别较 CK 处理降低 5.1%、22.4%、4.2%，较 DD 处理

降低 7.5%、33.1%、11.2% ，较 MM 处理降低 3.0%、

21.2%、7.1%。此外 MD 处理显著提高了 1 ~ 0.25 mm

和<0.25 mm 粒径团聚体中的碱解氮含量，分别较

MM、DD、CK 处理提高 12.5%、33.3%、33.3% 和

10.4%、21.8%、37.6%。全氮含量在各粒径团聚体中

均表现为 MD 处理显著高于 CK 处理。 

2.3  土壤团聚体中的酶活性 

由表 3 可知，粒径和种植模式对团聚体中酶活性

均有显著影响，且二者的交互作用对脲酶和酸性磷酸

酶具有显著影响。 

图 2 显示，从团聚体粒径看，各处理的脲酶活性

均表现为 2 ~ 1 mm 和 1 ~ 0.25 mm 粒径团聚体中最

高。蔗糖酶活性除 MM 处理外，各处理均无显著性

差异。酸性磷酸酶活性表现为 MD 处理在<0.25 mm

粒径中最高，CK 和 DD 处理在 2 ~ 1 mm 粒径团聚体

中最高。 
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(图中不同小写字母表示同一粒径不同种植模式间差异显著(P<0.05)，不同大写字母表示同一种植模式不同粒径间差异显著(P<0.05)；下同) 

图 1  不同种植模式下各粒径团聚体中养分含量 
Fig. 1  Nutrient contents in aggregates of different sizes under different cropping patterns 

 

表 3  种植模式和粒径对土壤酶活性的双因素方差分析 
Table 3  Two-factor variance analysis of cropping pattern and 

aggregate size on enzyme activities in aggregates 

因素 脲酶 蔗糖酶 酸性磷酸酶

种植模式 *** ** *** 

粒径 *** *** *** 

种植模式×粒径 *** NS *** 

 

从不同种植模式看(图 2)，MD 处理显著提高了

2 ~ 1 mm 和 1 ~ 0.25 mm 粒径团聚体中的脲酶含量，

分别较 CK、DD、MM 处理提高 61%、18.8%、14.5% 

和 65%、17.9%、13.8%，而 MD 与 MM 处理相比，

显著降低了<0.25 mm 粒径团聚体中的脲酶活性。蔗

糖酶活性表现为 MD 处理较 CK、DD 处理显著提高

2 ~ 1、1 ~ 0.25、<0.25 mm 粒径团聚体中的酶活性，

分别提高63.8%、57.1%，42.9%、40% 和62.5%、44.4%。

MD 处理显著提高 1 ~ 0.25 mm 和<0.25 mm 粒径团聚

体中的酸性磷酸酶活性，分别较 CK、DD、MM 处理

提高 7.1%、13.2%、6.7% 和 80.4%、44.3%、74.1%； 
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图 2  不同种植模式下各粒径团聚体中的酶活性 
Fig. 2  Enzyme activities in aggregates of different sizes under different cropping patterns 

 
而与 CK、DD 处理相比，MD 处理显著降低了 2 ~ 1 mm

粒径团聚体中的磷酸酶活性，降幅为 16.5%、32.7%。 

2.4  环境因子与土壤团聚体中酶活性的相关性 

如表 4 所示，团聚体中的脲酶、蔗糖酶活性与有

机质、有效磷、碱解氮、全氮含量极显著正相关

(P<0.01)。冗余分析(图 3)表明，不同粒径团聚体中影

响酶活性的养分各不相同。2 ~ 1 mm 粒径团聚体中

的脲酶和蔗糖酶活性与该粒径中的有机质、有效磷、

碱解氮含量显著正相关，其中有效磷对该粒径团聚体

中酶活性的影响最大。1 ~ 0.25 mm 粒径团聚体中的

酶活性与该粒径中的有机质、碱解氮含量显著正相

关，其中有机质对该粒径团聚体中的酶活性影响最

大，<0.25 mm 粒径团聚体中的酶活性与有效磷、碱

解氮含量极显著正相关，且碱解氮的影响最大。 

3  讨论 

土壤团聚体是土壤结构的重要组成部分[18]，是

土壤环境中微生物的营养载体[19]。土壤团聚体影响

养分有效性、酶活性及土壤生物地球化学过程，如生

物活性、植物生长和土壤抗侵蚀能力[20]。本研究发 

表 4  酶活性与养分含量的相关性分析 
Table 4  Correlation analysis between enzyme activities and nutrient contents 

 有机质 有效磷 速效钾 碱解氮 全氮 脲酶 蔗糖酶 酸性磷酸酶

有机质 1 0.541** –0.292 0.632** 0.586** 0.449** 0.629** 0.042 

有效磷  1 –0.135 0.608** 0.630** 0.693** 0.611** –0.154 

速效钾   1 –0.448** 0.078 –0.195 –0.432** 0.073 

碱解氮    1 0.731** 0.548** 0.775** 0.166 

全氮     1 0.506** 0.548** 0.097 

脲酶      1 0.651** –0.129 

蔗糖酶       1 0.022 

酸性磷酸酶        1 
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(Urease：脲酶活性，Sucrase：蔗糖酶活性，Phosphat：磷酸酶活性，OM：有机质，TN：全氮，AK：速效钾，AP：有效磷，AN：碱解氮) 

图 3  各粒径团聚体中酶活性与土壤养分的冗余分析 
Fig. 3  Redundancy analysis between enzyme activities and nutrients in aggregates of different sizes 

 
现，不同种植模式下均显著提高 2 ~ 1 mm 大团聚体

和 1 ~ 0.25 mm 小团聚体的含量，这与乌达木等[21]

研究结果相似。这主要是因为铁铝氧化物是南方红壤

地区微团聚体的胶结物质，70% 以上的土壤有机碳

存在于粉–黏团聚体中，而大团聚体的主要胶结物质

是有机质，有机质将微团聚体胶结成大团聚体[9]。并

且作物种植后新鲜有机物质的输入，作物根系、微生

物及他们的代谢产物增多[22]，土壤中有机胶结物质

的量也增多，从而促进了大粒径团聚体的形成。此外，

在本研究中，与单作相比，间作显著提高了 2 ~ 1 mm

粒径团聚体的质量分数，这与王婷等[3]、孙涛等[5]研

究结果一致。这是因为根系生物量和根长密度对团聚

体的形成和稳定起着重要作用，间作模式显著增加了

玉米和大豆的总根长、总根面积，固土能力增强，将

微团聚体缠绕固结形成大团聚体[3]。另外，由于两根

系的交互作用，促使根系分泌物增加和微生物活力增

强，植物根系和真菌菌丝分泌多糖及其他有机复合物

促进了土壤颗粒和微团聚体的黏结，这有利于微团聚

体转化为大颗粒团聚体[22]。 

土壤有机碳、氮、磷等可以提升胶结物质胶结能

力，从而降低团聚体的破坏程度，促进团聚体的形成

和稳定[23]。本研究发现，各处理下的有机质和有效

磷含量在大粒径团聚体中最高，全氮含量在各粒径团

聚体间无显著差异。葛楠楠等[24]研究指出，养分在

大团聚体中含量较高，其含量与团聚体的数量和稳定

性显著正相关，本研究结果与之相似，说明大粒径团

聚体相较于微团聚体能够保持更高的营养水平；相

反，马建辉[13]等研究发现，有机碳、全磷、全氮等

含量在微团聚体中较高，这种差异可能是由于作物种

类、土壤类型及耕作方式不同造成的。说明团聚体中

的土壤养分在提高土壤肥力的同时也改变了土壤团

聚体的粒径分布，从而影响团聚体的稳定性。此外，

种植模式对土壤养分含量也有显著影响。本研究中，

MD 处理显著提高了 2 ~ 1 mm 粒径团聚体中的有机

质和有效磷含量，及 1 ~ 0.25 mm 和<0.25 mm 粒径团

聚体中的碱解氮含量。王鹏等[6]研究发现，桔梗大葱

间作提高了土壤有效氮、有效磷含量。李孝梅等[25]

研究发现，不同间作模式下均显著提高大粒径团聚体



第 4 期 杨继芬等：不同种植模式对坡耕地红壤团聚体中酶活性及养分含量的影响 793 

 

http://soils.issas.ac.cn 

中的有机碳、氮含量。孟炎奇[26]研究发现，枣树和

苜蓿间作显著提高各粒级团聚体中的有机碳、氮、磷

的含量。本研究结果与以上研究相似，这可能是因为

作物生长过程中以根系分泌的方式向土壤中输送碳、

氮等有机化合物，从而影响土壤养分含量。由于不同

种植模式根系分泌物数量和种类的差异造成土壤养

分含量不同，豆科与禾本科间作根系分泌物的种类和

数量显著大于单作，且根系密度高，活性强，使土壤

养分转化效率和土壤有效养分含量提高[6]。此外，本

研究还发现，间作处理下的速效钾含量较单作低，这

可能是因为土壤养分比例失调造成的。已有研究表明，

土壤养分比例失调易产生离子拮抗，抑制植物对离子

的吸收[6]，连作造成土壤有效氮磷钾比例失调[27]。本

试验地大豆、玉米单作地连续种植多年，连作造成土

壤养分失调，导致钾吸收障碍，这可能是单作土壤速

效钾含量高于间作的主要原因。 

土壤酶是土壤生态系统中养分循环的重要驱动

力，也是评价土壤肥力的指标之一[28]。不同粒径团

聚体中的酶活性存在显著差异。本研究发现，同一种

植模式下脲酶活性均以大粒径团聚体最高，且显著高

于小团聚体，这与曹良元等[19]研究结果相似。这可

能是因为大团聚体结构和孔隙分布有利于微生物生

长，而土壤团聚体粒径越大，有机物相对越多，这为

酶促反应提供了更多易利用的基质，从而增强了酶活

性[29]。张帅等[30]研究表明，大团聚体中的酶活性显

著高于小团聚体，这是因为土壤微生物代谢活动影响

着酶活性，分布在大团聚体中的微生物比小团聚体丰

富，所以大团聚体中的酶活性比小团聚体高[31]。这

也是导致大多数酶分布在大团聚体中的重要原因。另

外，由微团聚体颗粒与有机碳的胶结、根系与菌丝的

缠绕作用而逐渐形成大团聚体，其中包裹着较多的颗

粒有机碳，为酶提供了充足的基质[32]。本研究中还

发现，不同粒径团聚体中的蔗糖酶活性差异不显著，

MD 处理下的酸性磷酸酶活性在小粒径团聚体中最

高，说明不同种类酶在不同类型土壤、不同级别团聚

体中的活性存在差异，土壤利用方式、土壤类型、物

质组成及生物群落等均可能对其产生影响[32]。此外，

种植模式对酶活性也有显著影响，在本研究中与单作

相比，间作显著提高了 2 ~ 1 mm 和 1 ~ 0.25 mm 粒径

团聚体中的脲酶活性、2 ~ 1 mm 粒径团聚体中的蔗

糖酶活性和<0.25 mm 粒径团聚体中的酸性磷酸酶活

性。同样地，沈雪峰等[33]研究发现，花生与甘蔗间

作显著提高了脲酶和磷酸酶活性。这是因为间作中两

种作物根系之间相互交叉，根系分泌物的成分和含量

发生改变，为根际微生物提供纤维素、糖类等养分来

改变根际微环境，促使微生物代谢活性增强，间接导

致酶活性增强[6-7]。 

已有大量研究表明，土壤酶活性与土壤养分具有

显著的相关性[8,28]。本研究发现，有效磷、有机质、

碱解氮是影响酶活性的主要因子。代会会等[8]在大豆

与番茄间作中发现，土壤脲酶、蔗糖酶、磷酸酶活性

与土壤氮、磷、钾及有机质含量之间有着显著或极显

著的相关性；Ma 等[34]研究表明，土壤养分有效性与

土壤酶活性高度相关，这可能是它们的正反馈调节作

用导致的。说明土壤酶活性的分布与土壤中主要养分

的分布密切相关，可以代表土壤肥力水平和作为衡量

土壤肥力的生物指标。 

4  结论 

1) 在田间试验条件下，间作模式显著提高了坡

耕地红壤 2 ~ 1 mm 大粒径团聚体的含量及该粒径团

聚体中的有机质、有效磷、碱解氮含量；显著提高了

2 ~ 1 mm 和 1 ~ 0.25 mm 粒径团聚体中的脲酶活性和

2 ~ 1 mm 粒径团聚体中的蔗糖酶活性及<0.25 mm 粒

径团聚体中的酸性磷酸酶活性。 

2) 冗余分析表明，团聚体中的有机质、碱解氮

及有效磷含量是酶活性变化的主导因子，而且有机质

和有效磷含量对各粒径团聚体中酶活性的影响最大。 
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