
 

秸秆覆盖和配施有机肥对侵蚀坡耕地土壤胞外酶
化学计量特征的影响
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摘要: 【目的】土壤胞外酶化学计量特征能够反映养分的有效性和限制性，探究侵蚀生境有机物料添加对耕地

土壤酶活性特征的影响，从微生物作用机制认识坡耕地的退化诱因。【方法】研究在我国西南紫色土丘陵区坡

耕地观测径流小区进行，试验已进行了 8 年。设置 4 个保护性措施处理：无秸秆覆盖无有机肥添加对照 (CK)、
有机肥替代 20% 化肥氮 (OM)、秸秆覆盖替代 20% 化肥氮 (SW)、秸秆覆盖+有机肥替代 20% 化肥氮 (OMSW)。
采集侵蚀区和沉积区 0—20 cm 耕层土样，测定土壤胞外酶活性和颗粒组成及土壤不同形态 C、N、P 含量，分

析土壤胞外酶化学计量特征、土壤养分化学计量比和土壤可蚀性因子的关联性。【结果】坡耕地各处理沉积区

土壤 β-葡萄糖苷酶 (BG)、乙酰氨基葡萄糖苷酶 (NAG)、亮氨酸氨基肽酶 (LAP)、碱性磷酸酶 (AKP) 活性分别显

著高于侵蚀区 52.31%、50.60%、16.97%、13.11%。土壤胞外酶活性计量比约为 1∶0.79∶1.13，偏离 1∶1∶1，
4 种处理的土壤酶活性表现为 SW>OMSW>CK>OM。4 种处理矢量角度均表现为侵蚀区>沉积区 (P<0.05)，矢量

长度表现为侵蚀区<沉积区 (P<0.05)。4 种处理的矢量角度均大于 45°，同时 4 个处理的矢量长度均在 1∶1 线上

方，坡耕地总体受磷限制 (养分限制) 和碳限制 (能量限制)。【结论】坡耕地侵蚀加速了土壤碳、氮、磷的周转

速率，各处理沉积区土壤 BG、NAG、LAP、AKP 活性显著高于侵蚀区。坡耕地总体受养分限制 (磷限制) 和能

量限制 (碳限制)，土壤胞外酶活性计量比偏离 1∶1∶1，侵蚀区受养分限制较重，而沉积区受能量限制较重，

侵蚀−沉积作用促使坡耕地土壤由磷限制转变为碳限制。秸秆覆盖并添施有机肥可以缓解土壤胞外酶活性化学

计量失衡，其中秸秆覆盖可以显著增加土壤酶活性，缓解土壤磷限制，促进土壤养分循环。
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Effects of straw mulching and organic fertilizer on the stoichiometry of soil
extracellular enzymes in eroded slope farmland
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Abstract: 【Objectives】Soil extracellular enzyme stoichiometry reflects nutrient availability and nutrient
limitation. We explored the effect of organic materials on the characteristics of soil enzyme activity to understand
soil nutrient migration and transformation in cultivated land affected by erosion. 【Methods】The experiment
was based on a 8-year runoff observation experiment in Southwest China. The four treatments on the field were no
straw and organic fertilizer control (CK), 20% nitrogen substituted by organic fertilizer (OM), 20% nitrogen
substituted by straw  (SW), 20% nitrogen substituted by straw and organic fertilizer (OMSW). Soil samples were
collected from 0−20 cm plough layer in erosion and deposition section of each treatment, respectively. Soil
enzyme activity, particle composition, and content of C, N and P were measured. The stoichiometric characteristics
of soil extracellular enzyme activity, and correlation of soil nutrient stoichiometric ratio and soil erodibility factors
were analyzed. 【Results】The activities of soil β-glucosidase (BG), β-glucosaminnidase (NAG), L-leucine

植物营养与肥料学报 2023, 29(3): 459–471 doi: 10.11674/zwyf.2022405
Journal of Plant Nutrition and Fertilizers http://www.plantnutrifert.org

 

 

收稿日期：2022–07–31         接受日期：2022–10–31        
基金项目：国家自然科学基金项目（41977072）；国家重点研发计划（2022YFD1901401）。
联系方式：王珮环 E-mail: 1120556690@qq.com ；* 通信作者 张晴雯 E-mail: zhangqingwen@caas.cn

https://doi.org/10.11674/zwyf.2022405


aminopeptidase (LAP) and phosphatase (AKP) in the deposition section of each treatment were 52.31%, 50.60%,
16.97% and 13.11% higher than those in the erosion section, respectively. The soil extracellular enzyme activity
ratio was 1∶0.79∶1.13. The soil enzyme activities of the four treatments were SW>OMSW>CK>OM. The
vector angles of the four treatments were all represented as erosion area>deposition area (P<0.05), and the vector
length was represented as erosion area<deposition area (P<0.05). All the vector angles of the four treatments were
greater than 45°, and the vector lengths were above the 1∶1 line. The sloping farmland was generally limited by
P (nutrient) and energy (carbon).【Conclusions】Erosion accelerated the turnover rate of soil carbon, nitrogen
and phosphorus in the sloping farmland. The activity of soil extracellular enzymes was significantly higher in
deposition section than that in eroded section. The sloping farmland was generally nutrient-limited (P-limited) and
energy-limited (C-limited), and the soil extracellular enzyme activity ratio deviated from 1∶1∶1. The nutrient
limitation (P-limited) was more serious in erosion section while the power limitation (C-limited) was more serious
in the deposition section. Straw mulch with organic fertilizer can alleviate the stoichiometric imbalance of soil
extracellular enzyme activities, while straw mulching can significantly increase soil enzyme activity, alleviate soil
phosphorus limitation, and promote soil nutrient cycling.
Key words: purple soil; soil erosion; soil enzyme activity; soil extracellular enzyme stoichiometry;

nutrient restriction

 

土壤胞外酶化学计量特征 (extracellular ecoenzymatic
stoichiometry，EES) 是量化胞外酶活性的重要指标，

它不仅反映了养分和能量对微生物新陈代谢的限

制，也反映了微生物利用营养物质的能力，表明物

质和能量分配的变化如何改变相应的养分需求 [1–2]。

Sinsabaugh 等 [1]提出了酶活性化学计量的概念，用

ln(BG)、ln(NAG+LAP)、ln(AKP) 比值表征微生物

对 C、N、P 元素的需求状况。在全球尺度上，土壤

胞外酶活性计量比，即 ln(BG)∶ln(NAG+LAP)∶
ln(AKP) 约为 1∶1∶1，代表了碳、氮、磷获取酶活

性的计量稳态。土壤胞外酶活性是有机物降解的限

速因素，土壤侵蚀、耕作活动等干扰引起的土壤生

物地球化学特征变化可能对土壤酶活性及其化学计

量比产生重要影响[3]。土壤胞外酶活性随土壤侵蚀程

度不同有很大差异，Khalili-Rad 等[4]研究结果表明，

较低坡位沉积区通常土壤微生物种群更多，从而能

提供更多的碳等营养成分，存在更大的微生物生物

量和活性。已有研究结果显示，川中丘陵区侵蚀造

成的陡坡地侵蚀区土壤脲酶、土壤碱性磷酸酶与土

壤蔗糖酶活性最低[5]，而坡底沉积部位的土壤酶活性

最高。因此，土壤胞外酶活性计量比可作为上述途

径的外在表征，从另一个角度揭示微生物在侵蚀驱

动下的元素限制状况。

坡耕地水蚀过程是碳和氮磷养分等关键生源要

素迁移转化的主要驱动力和载体。侵蚀对碳、氮、

磷有一定的选择性迁移，已有研究将富集归因于径

流对土表富含养分的有机质和粘粒的选择性搬运[6]。

土壤剥蚀、迁移和沉积过程会改变陆地碳和氮磷养

分的大小和空间分布[7]。除了侵蚀等物理机制外，微

生物是碳氮等生源要素迁移转化的引擎，水蚀作用

使得微生物的功能特征受到干扰，从而又反过来影

响碳氮的转化迁移和耦合[7]。但是，水蚀过程是否会

驱动胞外酶活性的变化，这种变化跟侵蚀沉积部位

底物的再分布是否存在互馈关系，目前并不清晰。

鉴于坡耕地是西南地区重要的土地利用类型，

并且受到侵蚀的威胁，生态系统稳定性较差，秸秆

覆盖以及添加有机肥被认为是西南紫色土区坡耕地

抗侵蚀的一种重要方法。韩明钊等[8]的研究发现，添

加有机物料后土壤团聚体稳定性提升效果表现为沉

积区优于侵蚀区，并且秸秆的修复效果最好。 已有

研究表明单独添加秸秆诱发土壤养分限制，N 和

P 养分获取酶活性分别显著提高 3.1 和 3.5 倍，碳氮

磷获取的相关酶近同步增长 [9]。尽管添加有机肥和

秸秆对土壤化学计量特性的影响以及微生物代谢限

制[10]的研究已被报道，但关于这些生态过程之间联系

的信息报道仍然很少，紫色土坡耕地土壤胞外酶化

学计量学是否可以反映微生物资源的限制性和底物

质量，特别是侵蚀生境有机物料添加对西南紫色土

坡耕地土壤的酶活性特征是否有显著影响，这对于

改进侵蚀环境中土壤微生物驱动的养分循环动力学

研究至关重要。

本研究以西南紫色土区 8 年的长期定位试验坡
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耕地为对象，研究秸秆覆盖和有机肥添加对坡耕地

不同坡位土壤酶活性、不同赋存形态碳、氮、磷含

量和土壤可蚀性参数的影响，分析侵蚀−沉积区土壤

酶活性及其计量比特征，揭示土壤胞外酶对土壤侵

蚀过程及其保护性措施的响应机制，分析不同保护

性措施对侵蚀导致的土壤胞外酶活性计量比失衡的缓解

作用，为阐明坡耕地退化诱因及其作用机制提供科

技支撑。

1    材料与方法

1.1    研究区概况

坡耕地长期定位试验位于四川省仓山县  (30°
05′27″N，104°34′16″E) ，该地区属亚热带季风气

候，年平均气温为 16.7℃，年平均降水量为 700～
900  mm。全年降水量分布不均，全年降水量的

80% 出现在 5 月至 10 月，暴雨导致当地坡耕地严重

的土壤侵蚀和养分流失。流域以紫色土为主，成土

母质是页岩，土壤中的粘土矿物包括水云母、蒙脱

石和绿泥石。主要种植制度是冬小麦–夏玉米轮作。

耕层土壤有机质为 12.00 g/kg，全氮为 0.98 g/kg，全

磷为 0.75 g/kg，全钾为 20.44 g/kg，耕层土壤容重为

1.39 g/cm3。砂粒 (粒径 2～0.05 mm)、粉粒 (粒径

0.05～0.002 mm) 和粘粒 (粒径<0.002 mm) 的平均含

量分别约为 21%、59%和 20%。

1.2    研究方法

选择于 2014 年开始布设的坡耕地长期定位试验

的 4 个处理作为研究对象，该地坡长为 20 m，坡度

在 12°～15°，坡向为东偏北 27°。在有机肥和秸秆等

氮替代化肥的基础上，长期定位试验采用随机区组

法布设的 4 个处理如下：1) 不覆盖秸秆和无有机肥

施用，每年正常施化肥 N 150 kg/hm2、P2O5 60 kg/hm2、

K2O 90 kg/hm2 (CK)；2) 有机肥替代 20% 化肥氮

(OM)；3) 秸秆覆盖替代 20% 化肥氮 (SW)；4) 秸秆

覆盖同时施用有机肥替代 20% 化肥氮，有机肥和秸

秆占比 50% (OMSW)，各处理设置 3 个重复。前茬

作物冬小麦收获后的秸秆覆盖于玉米种植带，玉米

收获后的秸秆覆盖于小麦行间。有机肥、小麦秸秆

和玉米秸秆的年施用量分别为 1035 kg/hm2 (OM) 、
3710 kg/hm2 (SW)，4900 kg/hm2 (SW)。20% 氮肥和

全部磷、钾肥及有机肥作为基肥。播种后，将小麦

秸秆均匀地覆在土壤表面。剩余的 30% 和 50% 氮肥

根据作物生长需要分两次施用。氮、磷、钾肥分别

采用尿素 (N 46.0%)、过磷酸钙 (P2O5 12.0%)、硫酸

钾 (K2O 52%)，其他管理措施与当地传统做法一致。

试验所用有机肥为商品有机肥，含有机碳 35.3%、N
2.9%、P 5.5%、K 2.2%；小麦秸秆含 N 8.09 g/kg、P
0.42 g/kg、K 21.95 g/kg；玉米秸秆含 N 9.60 g/kg、P
1.32 g/kg、K 22.33 g/kg。

为了避免收获对土壤的扰动，于 2021 年 5 月中

旬，小麦收获前采集土样。在坡耕地坡面侵蚀区及

沉积区各取 0—20 cm 表层土 500 g，每个采样点

3 个重复。采集的土样立即带回实验室，分成两份。

一份自然风干，研磨后，分别过 2、1、0.25 mm 筛

后，用于土壤理化性质的测定；另一份在−20℃ 条件

下冷藏，用于分析土壤酶活性。同时采集土壤环刀

样 (100 cm3)，采集的环刀样带回实验室后立即称

重，此后在 105℃ 烘箱内烘干至恒重，用于计算土

壤容重与水分含量。另取 500 g 原状土带回实验室进

行土壤水稳性团聚体的测定。

土壤酶活性的测定内容包括 β -葡萄糖苷酶

(BG)、乙酰氨基葡萄糖苷酶 (NAG)、亮氨酸氨基肽

酶 (LAP) 和碱性磷酸酶 (AKP) 的活性。土壤胞外水

解酶采用 96 孔黑色微孔板荧光光度法测定 (表 1)[11]。
试验步骤：提前 7 天将土样从−20℃ 转移到 4℃

进行复苏，称取 2.75 g 新鲜土样加入 91 mL Tris-

表 1   土壤胞外酶对应的缩写、功能和底物

Table 1   Abbreviations, functions and corresponding substrates of soil extracellular enzymes

酶名称

Enzyme
缩写

Abbreviation
功能

Function
底物

Substrate

β-葡萄糖苷酶

β-glucosidase
BG 纤维素分解

Cellulose degradation
4-甲基伞形酮-β-D-葡糖苷

4-MUB-β-D-glucoside

乙酰氨基葡萄糖苷酶

β-glucosaminnidase
NAG 几丁质降解

Chitin degradation
4-甲基伞形酮-N-乙酰氨基-β-D-吡喃葡萄糖苷

4-MUB-N-acetyl-β-D-glucosaminide

亮氨酸氨基肽酶

L-leucine aminopeptidase
LAP 纤维素降解

Cellulose degradation
亮氨酸-7-氨基-4-甲基香豆素

L-Leucine-T-amino-4-methylcoumarin

碱性磷酸酶

Phosphatase
AKP 有机磷的矿化

Organic P mineralization
4-甲基伞形酮-磷酸盐

4-MUB-phosphate
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Buffer (pH≈8，与土样 pH相近)，置于 200 r/min旋转

式摇床 (25℃) 振荡 2 h，均质化后取 200 μL 土壤悬

浊液加入到 96 孔微孔板中，同时加入 50 μL 的 10
mmol/L 底物。包括样品对照 (50 μL Tris-Buffer+
200 μL 土壤悬浮液)、底物对照 (50 μL 底物+200 μL
Tris-Buffer)、荧光标准液 (50 μL 荧光标准液+200 μL
Tris-Buffer)。每个样品 4 个重复，置于 25℃ 黑暗条

件培养 4 h 后采用多功能酶标仪测定，激发波长为

365 nm，吸收光波长为 460 nm。土壤酶活性 (以鲜土

计)单位表示为 nmol/(g·h)。
土壤有机碳、全氮、全磷、全钾、速效磷、速

效钾、碱解氮和微生物碳氮含量均按照相关标准方

法测定[12]，土壤团聚体采用 yoder湿筛法[13]进行测定。

1.3    统计分析

本研究使用土壤胞外酶活性计量比计算的矢量

长度 (vector length，VL) 和矢量角度 (vector angle，
VA)，来表征不同处理下土壤微生物的元素限制情况[14]。

VL和 VA的计算公式如下：

VL = SQRT(X2+Y 2) (1)

VA = Degrees[ATAN2(X,Y)] (2)

式中，X 表示 ln(BG)/ ln(AKP)，Y 表示 ln(BG)/
ln(NAG+LAP)，SQRT 为开平方函数，Degree 为弧

度转角度函数，ATAN2 为反正切函数。VL 越长，

表明微生物受能量 (碳) 限制的程度越高；VA 大于

45°表示微生物受磷限制，VA 小于 45°表示微生物受

氮限制。

土壤可蚀性 K 因子表征土壤对侵蚀的抵抗力。

K 因子是根据土壤质地、有机碳含量等土壤特征确

定的。计算可蚀性 K 因子的公式如下[15]：

K =
[
0.2+0.3× e−0.256×ms

(
1−

msilt

100

)]
×

(
msilt

mC +msilt

)0.3

×[
1− 0.25×orgC

orgC+ e3.72−2.95×orgC

]
×1−

0.7×
(
1− mS

10

)
(

1−mS

100

)
+ e−5.51+2.95×

(
1−

mS

100

)

×0.1317 (3)

其中，K 是土壤可蚀性因子 [t·h/(MJ·mm)]，mS、msilt

和 mC 分别是砂粒、粉粒和粘粒的百分含量，orgC 是

土层的有机碳百分含量 (%)。
数据经过 Excel 2016 软件处理后，使用 SPSS

19.0 软件进行统计分析。采用单因素方差分析检验

侵蚀−沉积作用和土壤酶活性及其计量比是否受到显

著影响，同时采用 Duncan 法检验组间差异的显著性

(P<0.05 为差异显著)，采用冗余分析 (redundancy
analysis，RDA) 研究生物与非生物因素 (微生物碳

氮、土壤含水量、pH 和土壤养分)、土壤酶活性及其

计量比的相关性，明确坡耕地土壤酶活性变化的主

要影响因子。使用 Origin 8.0软件绘图。

2    结果与分析

2.1    侵蚀坡耕地的土壤理化性质

表 2 显示，坡耕地土壤 pH 均较高 (pH>8)，
CK 和 SW 沉积区的土壤 pH 均显著小于侵蚀区

(P<0.05)。沉积区土壤总有机碳 (TOC) 含量较侵蚀区

高 (P<0.05)，且 3 种不同的施肥措施下土壤 TOC 含

量相较 CK 都有不同程度的增加；SW沉积区 TOC 含

量显著高于其他 3 个处理。NO3
−-N、NH4

+-N、土壤

全氮 (TN)、土壤有效磷 (AP)、土壤全磷 (TP) 均表现

为沉积区含量显著高于侵蚀区含量，并且 3 种施肥

措施下的 NO3
−-N 和 NH4

+-N 含量均显著高于 CK。侵

蚀−沉积作用和秸秆覆盖添施有机肥改变了土壤的可

蚀性 K 因子，可蚀性 K 因子在侵蚀区比沉积区低

0.05 (P<0.05)，在侵蚀区，OM、SW 和 OMSW 处理

的土壤可蚀性 K 因子显著低于 CK，在沉积区，

OM、SW 和 OMSW 处理与 CK 的可蚀性 K 因子差

异不显著。

2.2    土壤酶活性及其化学计量特征

侵蚀−沉积作用和秸秆覆盖添施有机肥显著影响

土壤 BG、NAG、LAP 和 AKP 等 4 种土壤酶活性

(图 1)。坡耕地沉积区 BG、NAG、LAP 和 AKP 显著

高于侵蚀区，依次比侵蚀区高 52.31%、50.60%、

16.97%、13.11%。侵蚀−沉积作用对 BG 产生的影响

最显著，沉积区 BG 活性约为侵蚀区 BG 活性的

2 倍。与对照相比，OM 处理下 BG、NAG、LAP 和

AKP4 种土壤酶活性均降低；OMSW 处理下土壤胞

外酶活性增加，但不如单独施用秸秆 (SW) 增加效果

好。SW 处理下 BG、NAG、LAP、AKP 活性沉积区

与侵蚀区的差异相对于其他处理较小，并且 SW 处

理下侵蚀区和沉积区都具有较高的土壤酶活性，与

其他处理有显著差异，说明 SW 是很好缓解侵蚀的

保护性措施。

土壤胞外酶活性计量比因侵蚀−沉积作用和有

机物料添加有所不同 (图 2)。土壤酶活性 ln(BG)∶
ln(NAG+LAP) 平均为 1.27±0.03，ln(BG)∶ln(AKP)
为 0.88±0.02。所有研究点均落在土壤微生物碳和磷

共同限制区域，其中侵蚀区磷限制较沉积区更强。
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从这些指标来看，平均土壤胞外酶活性计量比约为

1∶0.79∶1.13。CK 处理下土壤胞外酶活性计量比约

为 1∶0.80∶1.14，OM 处理下土壤胞外酶活性计量

比约为 1∶0.71∶1.16，SW 处理下土壤胞外酶活性

计量比约为 1∶0.82∶1.11，OMSW 处理下土壤胞外

酶活性计量比约为 1∶0.81∶1.12，总体而言，胞外酶

活性计量比的比值偏离 1∶1∶1。在侵蚀区，OMSW
和 SW 处理的 ln(BG)∶ln(NAG +LAP) 显著高于 CK、

OM 处理的 ln(BG)∶ln(LAP + NAG)，在沉积区域则

是 SW 和 CK 处理的 ln(BG)∶ln(NAG +LAP) 显著高

于 OMSW 和 OM 处理下的 ln(BG)∶ln(NAG +LAP)，
OM 处理下的 ln(BG)∶ln(NAG +LAP) 最低。侵蚀区

的 OM、CK、OMSW 的 ln(BG)∶ln(AKP) 显著高于

SW 的 ln(BG)∶ln(AKP)，沉积区的 ln(BG)∶ln(AKP)
表现为 CK>OM>SW>OMSW。

矢量长度 (VL)和可蚀性 K 因子成显著负相关 (P<
0.05)，矢量角度 (VA) 和可蚀性 K 因子呈显著正相

关 (P<0.05) (图 2b)。侵蚀区土壤胞外酶活性计量

比的矢量角度和矢量长度与沉积区的具有显著差

异 (图 2)，4 种处理 VA 均表现为侵蚀区>沉积区

(图 2c)。不同处理侵蚀−沉积作用 VL 之间也存在显

著差异，CK、SW、OMSW 的 VL 表现为侵蚀区<沉
积区。四种处理对 VL 有显著影响 (P<0.05)，表现为

OM>CK>SW>OMSW (图 2d)。
从表 3 可知，侵蚀−沉积作用和不同处理对

ln(BG)∶ln(NAG +LAP )、ln(BG)∶ln(AKP) 有显著影

响，侵蚀−沉积作用和处理对 ln(BG)∶ln(AKP) 有显

著交互作用。侵蚀−沉积作用和处理对碳限制 [VL 越

长，表明微生物受能量 (碳) 限制越大 ] 影响显著，

并且无显著交互作用，侵蚀−沉积作用和处理对磷限

制 (VA>45°表明微生物受磷限制 ) 影响显著 (P<
0.05)，并且无显著交互作用。秸秆覆盖添施有机肥

处理和侵蚀−沉积作用显著影响可蚀性 K 因子 (P<
0.01)，并且无显著交互作用。

2.3    土壤酶活性与土壤理化性质的关系

为了阐明土壤理化性质和土壤养分对土壤酶活
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图 1   坡耕地土壤酶活性特征

Fig. 1   Characteristics of soil enzyme activity in sloping farmland
注：BG—β-1,4-葡萄糖苷酶；NAG—β-1,4-N-乙酰氨基葡萄糖苷酶；LAP—亮氨酸氨基肽酶；AKP—碱性磷酸酶。CK—不施秸秆和有机

肥；OM—有机肥替代 20% 化肥氮；SW—秸秆替代 20% 化肥氮；OMSW—有机肥和秸秆混合替代 20% 化肥氮。柱上不同大写字母表示

相同处理两个区域间差异显著，不同小写字母表示相同区域不同处理之间差异显著 (P<0.05)。
Note: BG—β-1,4-glucosidase; NAG—β-1,4-N-acetylglucosidase; LAP—L-leucine aminopeptidase; AKP—Alkaline phosphatase. CK—No straw and
organic fertilizer; OM—20% nitrogen substituted by organic fertilizer; SW—20% nitrogen substituted by straw; OMSW—20% nitrogen substituted
by organic fertilizer and straw. Different capital letters above the bars indicate significant difference among sections under the same treatment, and
different lowercase letters above the bars indicate significant difference among treatments in the same section (P<0.05).
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性和土壤胞外酶活性计量比的影响，进行了 Pearson

相关性分析和冗余分析。Pearson 相关分析 (图 3) 表

明，BG 活性与 AN、TOC、TN、TP、AP、微生物

量碳 (MBC)、微生物量氮 (MBN)、NAG、LAP、

AKP 呈显著正相关，BG 与 pH、可蚀性 K 因子呈显

著负相关 (P<0.05)。当土壤氮酶和磷酶活性增加时，

BG 活性也显著增加，VL 也随之增大，表现出微生

物碳限制，MBC 与 BG 活性呈显著正相关，碳限制

越强，微生物活性越高。NAG 活性与 AN、TOC、

TP、MBC、MBN、BG 呈显著正相关，与 C/P 和可

蚀性 K 因子呈显著负相关 (P<0.05)，NAG 与可蚀性

K 因子呈显著负相关，说明侵蚀显著降低土壤 NAG

的活性，并且 NAG 活性对碳含量和碳酶活性有很强

的依赖性。LAP 活性与 AN、MBN、BG 呈显著正相

关，与 C/N、N/P、AP 呈显著负相关 (P<0.05)；AKP

与 AN、TOC、TP、MBC、MBN、BG 呈显著正相

关，与 pH、N/P、可蚀性 K 因子呈显著负相关 (P<
0.05)，氮素的增加会增加磷酶的活性，增加碳相关

微生物的活性。可蚀性 K 因子与 TOC、TN、TP、

AP、MBC、MBN、BG、NAG、AKP、ln(BG)∶

ln(LAP + NAG)、Ln(BG)∶ln(AKP)、VL 呈显著负相

关关系 (P<0.05)，与 VA呈显著正相关关系 (P<0.05)，
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图 2   土壤胞外酶活性计量比、矢量长度和矢量角度

Fig. 2   Stoichiometric ratio, vector length and angle of soil extracellular enzyme activities
注：BG—β-1,4-葡萄糖苷酶；NAG—β-1,4-N-乙酰氨基葡萄糖苷酶；LAP—亮氨酸氨基肽酶；AKP—碱性磷酸酶。CK—不施秸秆和有机

肥；OM—有机肥替代 20% 化肥氮；SW—秸秆替代 20% 化肥氮；OMSW—有机肥和秸秆混合替代 20% 化肥氮。K—土壤可蚀性 K 因

子。柱上不同大写字母表示相同处理两个区域间差异显著，不同小写字母表示相同区域不同处理之间差异显著 (P<0.05)。
Note: BG—β-1,4-glucosidase; NAG—β-1,4-N-acetylglucosidase; LAP—L-leucine aminopeptidase; AKP—Alkaline phosphatase. CK—No straw and
organic fertilizer; OM—20% nitrogen substituted by organic fertilizer; SW—20% nitrogen substituted by straw; OMSW—20% nitrogen substituted
by organic fertilizer and straw. K—Soil erodibility K. Different capital letters above the bars indicate significant difference between the two
experimental sections under the same treatment, and different lowercase letters above the bars indicate significant difference among treatments in the
same section (P<0.05).
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表明侵蚀−沉积作用对土壤酶活性具有显著影响，表

明沉积区碳限制比侵蚀区强，磷限制则相反。

冗余分析结果表明，土壤胞外酶活性及其计量

比受到土壤理化特性的调控 (图 4)。从图 4 中可知，

对土壤胞外酶活性及其计量比的第一轴解释度为

49.8%，第二轴的解释度为 32.1%，可蚀性 K 因子

(F=4.1，P=0.012)、pH (F=6.5，P=0.014) 对微生物碳

限制和磷限制有显著影响 (P<0.05)，其解释度分别

为 15.9%、17.3%。可蚀性 K 因子与 VL 呈显著负相

关。为了进一步区分评价底物资源和生境条件对土

壤酶活性变异的相对贡献，本研究进行了方差分解

分析。结果显示，底物资源和生境条件的贡献分别

为 17.30%和 24.32%，二者共同解释的比例为 45.57%
(图 4)。

3    讨论

3.1    土壤养分有效性在坡耕地的空间分布

土壤侵蚀是一种选择性作用过程，侵蚀会优先

携带更细且富含营养的土壤颗粒迁移。侵蚀区和沉

积区是土壤侵蚀的两个重要单元，侵蚀区土壤细颗

粒减少、团聚体破坏、养分更易矿化损失；沉积区

细颗粒增多，不同形式的碳氮磷发生沉积，减少其

矿化损失。由于土壤细颗粒因土壤侵蚀而迁移，导

致侵蚀部位表层土壤养分含量降低。本研究结果表

明，沉积区土壤总有机碳 (TOC)、全氮 (TN)、全磷

(TP) 含量显著高于侵蚀区土壤 TOC、TN、TP 含

量。Lal[16] 2005 年的研究认为，土壤养分通过侵蚀和

搬运发生沉积和掩埋，因此沉积区土壤养分相对于

侵蚀区富集。在沉积过程中，土壤 TOC、TN 和 TP
一般伴随着泥沙迁移，因此表层土壤因侵蚀而横向

迁移会影响养分的再分配。即使埋在地表以下 20 cm，

气候或人为因素也会影响有机质矿化[17]。秸秆覆盖添

施有机肥可以显著改善土壤养分的有效性，本研究

中同一坡位 OM、SW、OMSW 处理下土壤 TOC、

NO3
−、AP 显著高于 CK 处理，已有大量研究证明秸

秆和有机肥的等量替代可以显著增加土壤碳储量[18]，

在土壤中添加有机物料有助于通过改善土壤生物学

特性和微生物群落活性，以及增加土壤团聚体稳定

性来增加 TOC 储量，而 NO3
−、AP 在添加有机物料

处理下显著增加可能归因于有机物质的分解和养分

逐渐释放到土壤中。

3.2    秸秆覆盖添施有机肥对侵蚀坡耕地土壤酶活

性的影响

土壤酶活性在坡上部侵蚀区和坡下部沉积区呈

现显著性差异。差异显著性分析表明，4 个处理坡耕

地在沉积部位的 N 获取酶 NAG 与 LAP，碳代谢相

关酶 BG、磷酶 AKP 均显著高于侵蚀部位相应的土

壤酶活性。本研究结果与 Boerner 等[19]在火烧林迹地

表 3   侵蚀−沉积作用和秸秆覆盖配合有机肥处理的双因素方差分析 (P 值)
Table 3   Two-way ANOVA of interaction between erosion-deposition and straw mulching and organic fertilizer (P value)

显著性

Significance
侵蚀−沉积作用

Erosion-deposition effect
处理

Treatment
侵蚀−沉积作用×处理

Erosion-deposition ×Treatment

ln(BG)∶ln(NAG +LAP) 0.014* 0.020* 0.717

ln(BG)∶ln(AKP) 0.020* 0.017* 0.04*

矢量长度 Vector L 0.001*** 0.001*** 0.775

矢量角度 Vector A 0.003*** 0.015* 0.717

TP 0.001*** 0.001*** 0.08

AP 0.001*** 0.012*** 0.488

TOC/TN 0.086 0.094 0.902

TOC/TP 0.006*** 0.008*** 0.696

pH 0.006*** 0.001*** 0.001***

K 0.008*** 0.033* 0.145

注：BG—β-1,4-葡萄糖苷酶；NAG—β-1,4-N-乙酰氨基葡萄糖苷酶；LAP—亮氨酸氨基肽酶；AKP—碱性磷酸酶；TOC—土壤总有机碳；

TP—土壤全磷；AP—土壤有效磷；TN—土壤全氮；K—土壤可蚀性K因子。*—P<0.05；**—P<0.01；*—P<0.05。
Note: BG—β-1,4-glucosidase; NAG—β-1,4-N-acetylglucosidase; LAP—L-leucine aminopeptidase; AKP—Alkaline phosphatase; TOC—Total
organic C of  soil;  TP—Total  P of  soil;  AP—Available  P of  soil;  TN—Total  N of  soil;  K—Soil  erodibility  K.  ***—P<0.001;  **—P<0.01;
*—P<0.05.
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坡面的酶呈现空间变异性的研究结果一致，该研究

表明沉积区的 BG、AKP和几丁质酶活性均比侵蚀区

高。侵蚀作用下坡耕地表层土壤以及土壤粘粒在坡

面迁移，在坡面下部沉积。与侵蚀区土壤的质地相

比，沉积区土壤粘粒部分的比例较高，证实了侵蚀

对土壤颗粒的迁移作用，侵蚀−沉积作用会导致附着

在粘粒等物质的土壤酶向坡面下部迁移[20]。不同处理

坡耕地侵蚀部位可蚀性 K 因子值均显著大于沉积部

位，坡耕地侵蚀−沉积作用明显，可蚀性 K 因子与

BG、NAG、AKP均呈显著负相关关系 (P<0.001)。
坡耕地土壤酶活性的空间分布特征与侵蚀−沉积

作用对坡地土壤有机碳和养分的再分配有关[17]。侵蚀

区含表层富集的有机碳、氮矿物在上坡流失在下坡

沉积，上坡底物减少导致酶活性较沉积区降低。在

侵蚀−沉积作用下，沉积区长时间的土壤碳的积累促

进了土壤固碳微生物的活动，坡耕地上部表层土壤

携带的有机碳在侵蚀过程中容易发生流失[21]。研究结

果表明，碳代谢相关的 BG 活性与 TOC 和 MBC 均

呈现出显著的相关性 (P<0.001)，证实了侵蚀−沉积

作用下有机碳是导致坡耕地土壤酶活性差异的主要

因素。由于坡耕地整体不仅受碳限制而且受磷限

制，沉积区土壤碳含量高，土壤微生物为了获取养

分分泌了更多的胞外酶，同时土壤有机质在沉积点

增加，增加了酶的底物资源。土壤 AKP 活性主要受

TP 和可蚀性 K 因子的综合影响，土壤胞外酶 AKP

活性和 TP 具有显著的正相关性 (P<0.05)，与可蚀性

K 因子呈显著负相关关系 (P<0.01))。一般认为当土

壤中 TP 含量低时，微生物会释放更多的 AKP，促

进土壤磷循环，以满足植物及微生物生长的需要[22]，

而本研究中沉积区 TP 含量比侵蚀区高，AKP 活性
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图 3   土壤理化性质和土壤酶活性指标的相关性分析

Fig. 3   Correlation of soil physical and chemical properties and soil enzyme activity
注：AN—有效氮；TOC—土壤总有机碳；MBC—微生物量碳；MBN—微生物量氮；BG—β-1,4-葡萄糖苷酶；NAG—β-1,4-N-乙酰氨基葡

萄糖苷酶；LAP—亮氨酸氨基肽酶；AKP—碱性磷酸酶；TP—土壤全磷；AP—土壤有效磷；TN—土壤全氮；K—土壤可蚀性 K 因子；

VA—矢量角度；VL—矢量长度。

Note: AN—Available N of soil; TOC—Soil organic matter; MBC—Microbial C; MBN—Microbial N; BG—β-1,4-glucosidase; NAG—β-1,4-N-
acetylglucosidase; LAP—L-leucine aminopeptidase; AKP—Alkaline phosphatase; TP—Total P of soil; AP—Available P of soil; TN—Total N of
soil; K—Soil erodibility K; VA—Vector angle; VL—Vector length.
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也比侵蚀区高，这与养分挖掘理论相反，可能的原

因是侵蚀−沉积作用将土壤细颗粒带到沉积区。质地

更细的土壤可能不仅有利于稳定酶，而且还可能在

基质上提供更多的反应位点[23]，所以沉积区土壤可能

具有更高的土壤磷酶活性。LAP 与可蚀性 K 因子相

关性不显著。

有机物料的添加可能改变微生物和土壤酶活

性[24]，OM、SW 和 OMSW 土壤 BG 活性与 TOC 和

MBC 含量在坡面侵蚀区和沉积区均显著高于 CK 处

理 (图 1)，表明秸秆覆盖以及秸秆覆盖后添加有机肥

促进了土壤 TOC 的积累，土壤 BG 活性随之增加。

施用秸秆和有机肥增加了土壤中有机碳的含量，导

致 C/N 和 C/P 升高。对于 BG、NAG、LAP 和 AKP
而言，SW 和 OMSW 处理增加了土壤酶活性，这可

能是由于秸秆中碳、氮、磷输入为土壤酶提供丰富

的底物并激发了微生物的负反馈效应，另一方面有

机肥的添加也将外源的微生物添加到土壤中从而分

泌了更多的土壤酶[25]。此外，SW 和 OMSW 处理后

土壤扰动较少，保持并改善了对微生物有利的土壤

环境条件[26]。并且 SW 的措施对土壤胞外酶活性的影

响要大于 OMSW，所以与传统施肥模式相比，SW
措施有利于提高土壤酶活性，与前人研究 [ 2 7 ]结果

一致。

3.3    秸秆覆盖添施有机肥对侵蚀坡耕地土壤胞外

酶计量特征的影响

生态经济理论表明，微生物通过分配更多的能

量来获取最能限制生长的营养物质[27]。例如，根据消

费者驱动的养分循环理论，限制性养分能够高效地

用于微生物生长，而非限制性元素一般被消耗掉并

被土壤微生物同化[8]。坡耕地上部侵蚀区 CK、OM、

SW、OMSW 等 4 种处理土壤胞外酶活性计量比分别

为 1∶0.89∶1.22、1∶0.85∶1.26、1∶0.9∶1.18、1∶
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SW 沉积区 SW deposition section

OMSW 沉积区 OMSW deposition section

ln(BG) : ln(NAG+LAP)

ln(BG) : ln(AKP)

 
图 4   土壤理化性质与土壤酶活性的冗余分析

Fig. 4   Redundancy analysis of soil physical and chemical properties and soil enzyme activity
注：CK—不施秸秆和有机肥；OM—有机肥替代 20% 化肥氮；SW—秸秆替代 20% 化肥氮；OMSW—有机肥和秸秆混合替代 20% 化肥

氮。AN—有效氮；TOC—土壤总有机碳；MBC—微生物量碳；MBN—微生物量氮；BG—β-1,4-葡萄糖苷酶；NAG—β-1,4-N-乙酰氨基葡

萄糖苷酶；LAP—亮氨酸氨基肽酶；AKP—碱性磷酸酶；TP—土壤全磷；AP—土壤有效磷；TN—土壤全氮；K—土壤可蚀性 K 因子；

VA—矢量角度；VL—矢量长度。红色箭头代表理化因子和微生物量因子，蓝色箭头代表不同土壤胞外酶活性及其计量比。

Note: CK—No straw and organic fertilizer; OM—20% nitrogen substituted by organic fertilizer; SW—20% nitrogen substituted by straw;
OMSW—20% nitrogen substituted by organic fertilizer and straw. AN—Available N of soil; TOC—Soil organic matter; MBC—Microbial C;
MBN—Microbial N; BG—β-1,4-glucosidase; NAG—β-1,4-N-acetylglucosidase; LAP—L-leucine aminopeptidase; AKP—Alkaline phosphatase;
TP—Total P of soil; AP—Available P of soil; TN—Total N of soil; K—Soil erodibility K; VA—Vector angle; VL—Vector length. The red arrows
represent physical and chemical factors and microbial biomass factors, while the blue arrows represent the extracellular enzyme activities and their
stoichiometric ratios.
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0.94∶1.22，坡耕地下部沉积区土壤胞外酶活性计量

比分别为 1∶0.83∶1.09、1∶0.76∶1.09、1∶0.84∶
1.07、1∶0.81∶1.07。已有研究表明，在全球尺度土

壤胞外酶活性计量比大体呈现 1∶1∶1 的关系[28]，本

研究的土壤胞外酶活性计量比与全球尺度均值有所

偏离，且侵蚀部位相比沉积区偏离更大。研究结果

显示，坡耕地 ln(BG)∶ln(NAG+LAP) 和 ln(BG):
l n (AKP ) 的比随着侵蚀加剧呈现相同的趋势，

ln(BG)∶ln(NAG+LAP) 和 ln(BG)∶ln(AKP) 与可蚀

性 K 因子均呈显著负相关 (P<0.05，P<0.01)，这表明

土壤侵蚀会造成土壤胞外酶在侵蚀区和沉积区的重

新分配 [29]。ln(BG)∶ln(NAG+LAP) 和 TOC、TN、

MBC 均呈极显著正相关 (P<0 .001)， l n (BG)∶
ln(AKP) 和 TOC、AN、MBC 均呈极显著正相关

(P<0.001)，与 TN、TP、MBN 均呈显著正相关

(P<0.01)。
在侵蚀区，OMSW 和 SW 处理的 ln (BG)∶

ln(LAP + NAG) 显著高于 CK、OM 处理，在沉积区

域则是 SW 和 CK 处理的 ln(BG)∶ln(NAG +LAP) 显
著高于 OMSW 和 OM 处理。ln(BG)∶ln(NAG +LAP)
与 MBC 呈显著正相关，原因可能是坡耕地长期水土

流失的作用导致有机碳流失，侵蚀区土壤有机碳含量

整体上偏低，添加 OMSW 和 SW 改善了侵蚀区土壤

中秸秆碳源的含量，底物增加促使 BG 活性增加[28]。

侵蚀区的 OM、CK、OMSW 的 ln(BG)∶ln(AKP) 显
著高于 SW，沉积区的 ln(BG)∶ln(AKP) 表现为 CK>
OM>SW>OMSW，表明秸秆覆盖补充了更多的外源

磷，同时由于秸秆覆盖增加了磷素在下部沉积区的

富集，改变了土壤碳磷元素配比，缓解了磷素的限

制状况。

3.4    秸秆覆盖添施有机肥对侵蚀坡耕地微生物限

制的影响

本研究发现沉积区土壤的酶活性高于侵蚀区土

壤，坡耕地总体上表现出碳限制和磷限制。Moorhead
等[14]发现由于坡耕地在雨滴冲击、水流剪切等作用下

使土壤中之前受保护的土壤养分因为水力作用溶解

于水，在大部分陆地生态系统都表现为微生物碳限

制。矢量角分析显示，坡面下部沉积区的磷限制比

坡面上部侵蚀区有所减缓。冗余分析 (RDA) 表明，

侵蚀 K 因子与 VA 小于 90°，说明侵蚀作用对矢量角

有显著影响。VA 与碳磷比呈显著正相关 (P<0.05)，
VL 与碳磷比呈显著负相关 (P<0.05)。沉积区土壤的

碳限制高于侵蚀区土壤，磷限制低于侵蚀区土壤，

侵蚀−沉积作用将更多的氮素运移到沉积区，沉积区

的 C/N 降低，所以表现出更强的碳限制。侵蚀状况

是影响土壤碳、磷的有效性和养分计量限制的关键

性因子。因此，在研究紫色土坡耕地土壤微生物代

谢机制时，应该考虑侵蚀对土壤微生物活动的影

响。并且有研究表明，沉积区土壤氮含量丰富，氮

素富集可以引起微生物碳限制加剧 [30]，坡下部沉积

区 4 个处理的碳氮比均小于坡上部侵蚀区，沉积区

呈现出更为明显的碳限制。pH 不仅会影响养分有效

性，还会影响微生物活性和胞外酶活性。沉积区

pH 较低，而较低的 pH 可能减慢碳分解速度，从而

造成碳限制，与之前的研究结果[31]一致。

Lacombe 等[32]研究表明，采用秸秆覆盖添施有机

肥可以有效地减少地表径流，防止土壤侵蚀。本研

究中土壤胞外酶活性计量比显示，坡耕地土壤微生

物受碳、磷限制。虽然由于化肥的投入，土壤中的

有效磷保持在较高水平，但在侵蚀严重的土壤，磷

的利用率较低。在四川紫色土坡耕地中，不同侵蚀

条件下微生物对胞外酶的投入存在差异，这可能是

由于侵蚀−沉积作用下每种处理底物的养分利用率不

同所导致。4 种处理下，碱性紫色土磷素有效性相对

不足，微生物为了满足磷素需求分泌了更多的 AKP，
SW 处理的 VA 相对于其他处理有显著差异 (图 2a)，
更接近 45°，表现出更小的 P 元素限制，这进一步说

明秸秆覆盖减小了耕层磷素的流失，从而减缓了磷

素限制。SW、OMSW 处理磷限制小于单施有机肥

OM 处理，秸秆覆盖处理比单施有机肥对土壤侵蚀

有一定减缓作用，从而减少了坡耕地流失的磷素，

从而对磷限制有一定缓解作用 [33]。总体而言，土壤

胞外酶活性计量比与坡耕地侵蚀状况密切相关，这

与最近发现的土壤侵蚀影响微生物多样性结果 [ 3 4 ]

相似。

4    结论

坡耕地侵蚀加速了土壤碳、氮、磷的周转速

率，沉积区土壤 β-葡萄糖苷酶 (BG)、乙酰氨基葡萄

糖苷酶 (NAG)、亮氨酸氨基肽酶 (LAP)、碱性磷酸

酶 (AKP) 活性显著高于侵蚀区。坡耕地总体受磷养

分和能量限制 (碳限制)，土壤胞外酶活性计量比偏

离 1∶1∶1，养分限制侵蚀区大于沉积区，能量限制

则是沉积区大于侵蚀区。秸秆覆盖添施有机肥可以

缓解土壤胞外酶化学计量失衡，其中秸秆覆盖可以

显著增加土壤酶活性，缓解土壤磷限制，促进土壤

养分循环，西南紫色土坡耕地秸秆覆盖同时辅施有

机肥可缓解坡耕地质量退化的侵蚀胁迫。
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