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土地整理对岩溶区土壤微生物生物量
碳、氮及酶活性的影响
———以重庆丰都县三坝乡为例

祁 乐 1,高 明 1,杨来淑 1,王 丹 1,邓 炜 1,2

(1.西南大学资源环境学院,重庆 4007 1 6;2.重庆市国土资源与房屋管理局,重庆 4000 1 0)

摘 要:文章以重庆市丰都县三坝乡土地整理项目为例,分别对土地整理前(20 1 2 年 1 2 月)5 2 个采集点和土

地整理后(20 1 3 年 3 月)28 个采集点,采用野外采样和室内分析相结合的方法,研究了土地整理对岩溶区土壤

微生物群落结构、土壤微生物生物量碳(SMBC)、氮(SMBN)及酶活性(过氧化氢酶、脲酶、蔗糖酶)的影响,结
果表明:(1)土地整理对土壤微生物影响显著,土地整理后比整理前土壤中的放线菌数量降低,真菌数量增加。
(2)在 0~20 cm 土层,整理前后 SMBC 和 SMBN 含量变化显著,SMBC 含量整理后比整理前降低了 20.33%,

SMBN 含量整理后比整理前减少了 47.84%;土地整理改变了整理前 SMBC、SMBN 含量随土层深度变化递

减的规律,使 SMBC、SMBN 含量分别在亚表层(20~40 cm)出现最小值68.34 mg/kg和最大值 3 3.58 mg/kg。
(3)整理前后土壤脲酶和过氧化氢酶均在0~20 cm和 20~40 cm 同一土层差异显著,蔗糖酶活性在各土层差

异均显著。土地整理使土壤脲酶和过氧化氢酶活性降低,蔗糖酶活性提高。(4)有机质对表层 SMBC、SMBN
含量和脲酶活性呈显著正相关,pH 值与土壤酶活性呈显著正相关。
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0 引 言

岩溶地区土壤“先天不足”、土层较薄、漏水漏肥,
加之人口压力的增加、不适当的土地利用和资源开

发,使岩溶区土壤总是处于负增长趋势,作物产量不

高[1]。为了提高作物产量,需要进行土地整理来改善

土壤质量。土地整理工程的实施不可避免会对生物

资源产生影响,规划设计中生态用地的减少,必然会

减少生物的生存空间[2]。微生物在土壤中普遍存在,
其对环境条件的变化反应敏捷而被认为是最有潜力

的敏感性生物指标之一[3],土壤微生物对土壤生态系

统中的物质循环和能量流动起着决定作用,在土壤养

分转化循环、系统稳定性和抗干扰能力以及土壤可持

续发展中占据主导地位[4]。土壤微生物生物量的生

物指标主要表现在土壤微生物生物量碳(SMBC)和

土壤微生物生物量氮(SMBN)两方面[5],它们是植物

所需养分重要的“源”和“库”,是土壤有机碳和氮素循

环及其转化的重要指标。通过分析土壤微生物量碳、

氮的变化以及微生物群落组成和结构的变化,可以作

为对土壤质量影响的指标[6]。而土壤酶在参与有机

碳转化、营养物质释放中起着重要的作用,其活性高

低直接反映土壤代谢需求和土壤中养分的有效性,是

最活跃的土壤肥力因子之一。

近年来,我国学者的研究主要集中在土地整理对
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土壤性状的影响[7]、土地整理的景观格局与生态效

应[8-9]、土地整理对农田土壤碳含量的影响[10],以及

不同耕作措施对土壤微生物的影响[6,1 1]、施肥状况对

土壤 SMBC、SMBN 及酶活性的影响[12]等方面,现有

研究成果大致如下:土地整理前后土壤中有效磷、速
效钾和活性有机质均发生明显变化[7];土地整理产生

廊道宽度和连通度提高、植被覆盖增加、合理功能分

区等正效应,景观多样性降低和生态服务价值降低等

负效应[9];土地整理后,农田土壤碳含量都有得到提

高[10];不同种植制度(连作、轮作和间作)、施肥制度

(有机肥和无机肥配施、单施有机肥和单施化肥)、保
护性耕作制度(秸秆还田和免耕)对土壤微生物数量、
生物量和群落结构都有一定影响[1 1],但是研究土地

整理对土壤微生物及 SMBC、SMBN 及酶活性之间

关系的文献比较少,本文以重庆市丰都县三坝乡土地

整理项目为例,研究了土地整理前后土壤微生物生物

量碳、氮含量及酶活性的变化,以期为土地整理后土

壤的合理利用及科学施肥提供依据。

1 研究区概况

重庆市丰都县三坝乡野桃坝村(图 1)位于 E107°
42′52.8″~107°45′30″,N29°35′32.7″~29°39′4.6″,该
地区属于中低山地貌,碳酸盐岩面积占土地面积的

30%以上。

图 1 研究区位置示意图

Fig.1 Schematic map showing location of the study area

采样区土壤主要是由嘉陵江组石灰岩母质发育

形成的黄壤,土壤质地轻壤至中壤。研究区海拔多在

1 300~1 500 m,平均年降雨量 1 0 6 6.7 mm。全年

无霜期 2 9 9 d,气候温和,年平均气温 1 7.5 ℃。耕地

主要种植玉米、红薯等粮食作物,经济作物以烟草、土
豆为主。

2 研究方法

重庆市丰都县三坝乡土地整理项目于 20 1 2 年 5
月进行规划设计,201 3 年 3 月完成施工,主要包括土

地平整工程、灌溉与排水工程、田间道路工程。土地

平整工程首先把田块的表土剥离,将岩石挖除,深耕

深松,再覆土,土层厚度不够的情况下还需客土[1 3];

然后进行田块归并,对边角田块、不规则田块进行规

整,使施工后各地块土层平均厚度达到 50 cm。项目

区施工完成之后,大面积的土地承包给农户种植烟

叶,并在此过程中按照各地块肥力状况进行平衡施肥

或有机肥培肥。

2.1 样品采集与测定方法

本次研究共分两次进行采样,采集土样样点空间

分布图分别如图 2、图 3 所示:第一次为土地整理前

样品采集(201 2 年 1 2 月),共选择 5 2 个采集点;第二

次为土地整理工程实施后的样品采集,共选择 28 个

采集点(201 3 年 3 月)。两次采样过程中均根据田块

面积、地形特征、土壤类型选择具有代表性的土壤,按
照“S”型随机布设采样点位置,并在第一次采样完成

分析后,对第二次采样进行合理选择。每个采样点均

采集 0~20 cm、20~40 cm 和 40~60 cm 三层土样,
同时为保证样品的代表性,每个采样点以取土点为中

心,在 5 m 半径内选择 3~5 个点,制成混合土样,并
用 GPS 记录中心点坐标,回到室内将鲜样保存在 4
℃的冰箱里供土壤微生物特性分析。

图 2 土地整理前采样图

Fig.2 Sampling sites before land integration
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图 3 土地整理后采样图

Fig.3 Sampling sites after land integration

土壤微生物数量用稀释平板表面涂抹法,其中细

菌采用牛肉膏蛋白胨培养基;真菌采用马丁氏-孟加

拉红培养基;放线菌采用改良高氏一号培养基[14]。
土壤微生物量碳、氮采用氯仿熏蒸 0.5 mol/L K2 SO 4
浸提法,分别用重铬酸钾氧化法和凯氏定氮法测定提

取液中的碳、氮[1 5]。土壤过氧化氢酶活性采用滴定

法,即定量滴定酶促反应后剩余的过氧化氢量来表示

酶活性。土壤脲酶活性采用苯酚钠比色法,结果以

24 h 后 1 00 g 土壤中 NH 4-N 的毫克数表示。蔗糖

酶活性:采用 3,5 二硝基水杨酸比色法测定,其活性

以 24 h 后 1 00 g 土壤中葡萄糖的毫克数表示[1 6]。土

壤容重采用环刀法测定,重复三次,结果取三个数值

的算术平均值。土壤 pH 值采用 pH 计测定。土壤

pH、有机质、有效磷、速效钾、全氮采用常规方法测

定。

2.2 数据处理

试验数据采用 Excel 20 1 0 和 SPSS22.0 软件,进
行统计分析。土壤微生物量碳、氮以及酶活性之间的

线性相关分析数据采用总平均值。不同处理间的差

异显著性采用单因素方差分析(ONE-WAY ANO-
VA)检验[1 7]。方差分析认为,观测变量值的变动会

受控制变量和随机变量两方面的影响。单因素方差

分析是把总变异的离均差平方和 SS 及自由度分别

分解为组间和组内两部分,其计算公式[1 7]如下:

SST =SSA +SSE [1 7]

式中,SST 为观测变量总离差平方和;SSA 为组间离

差平方和,是由控制变量的不同水平造成的变差;

SSE 为组内离差平方和,是由抽样误差引起的变差。

SST =Σ
k

i = 1
Σ
n i

j = 1
(x ij -췍x)2

式中,k 为控制变量的水平数;x ij 为控制变量第 i 个

水平下第 j 个样本值;n i 为控制变量第 i 个水平下的

样本量;췍x 为观测变量均值。

SSA =Σ
k

i = 1
n i(췍x i -췍x)2

式中,췍x i 为控制变量第 i 个水平下观测变量的样本均

值。

SSE =Σ
k

i = 1
Σ
n i

j = 1
(x ij -췍x i)2

  方差分析采用的检验统计量是 F 统计量[1 7],数
学定义为:

F =SSA/(k - 1)
SSE/(n -k)=

MSA
MSE

式中,n 为样本总量,k-1 和 n-k 分别为 SSA 和

SSE 的自由度;MSA 是平均组间平方和;MSE 是平

均组内平方和,目的是消除水平数和样本量对分析带

来的影响。根据 F 值和对应的概率 P 值,与给定显

著性水平a作比较,若 P<a,则拒绝原假设,认为控

制变量不同水平下观测变量各总体的均值存在显著

性差异,控制变量不同水平对观测变量产生了显著影

响;反之,控制变量不同水平对观测变量没有产生显

著影响。

3 结果与分析

3.1 土地整理对土壤微生物群落结构的影响

图 4 为土地整理前后土壤微生物群落数量变化

情况。可以看出,整理后土壤微生物总量比整理前有

所增加(20~40 cm 层减少),细菌(40~60 cm 层增

加)、放线菌数量减少,真菌数量增加。
从整理前后同一土层微生物总量变化情况看,在

0~ 20 cm,整 理 后 微 生 物 总 量 比 整 理 前 增 加 了

3.55%;在 20 ~ 40 cm,整 理 后 比 整 理 前 降 低 了

8.0%;在 40 ~ 60 cm,整 理 后 比 整 理 前 增 加 了

2 5.75%。土地整理对土壤各土层细菌数量影响均是

极显著(P<0.01),在 0~20 cm 土层和 20~40 cm
土层整理后土壤细菌数量分别比整理前同一土层减

少了 1 1.34%、15.58%,在 40~ 60 cm 土层增加了

2 9.43%。整理前后 0~20 cm 和 40~60 cm 同一土

层的土壤真菌数量差异均是极显著,且在 0~20 cm
土层,整理后比整理前增加了 2 5.54%,在 40~60 cm
土层增加了 24.36%。整理前后土壤放线菌数量在

0~20 cm和 20~40 cm 同一土层差异均是极显著,
且在 0~20 cm 土层和 20~40 cm 土层整理后土壤放

线菌数量分别比整理前同一土层减少了 6 5 .8 5%、
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图 4 土地整理对土壤微生物群落结构的影响

Fig.4 Effects of land integration on soil microbial community structure

5 6.58%,40~60 cm 土层整理后减少了 1 5.12%。可

见,土地整理对土壤放线菌的数量影响程度最高,而
细菌相对最低,土地整理对土壤微生物的影响程度不

一样。另外,细菌在 40~60 cm 土层数量增加,原因

可能是土地整理将 0~40 cm 土层的部分土壤翻耕到

40~60 cm 土层,使 40~60 cm 土层土壤环境更适宜

细菌生存。土壤微生物总量在 20~40 cm 层减少,很
大程度上是放线菌数量的减少所致。

从整理前后土壤微生物总量垂直变化情况看,整
理前微生物总量随土层深度的增加而减少,整理后

20~40 cm 土层微生物总量最少。整理前,与 0~20
cm 土层相比,20 ~ 40 cm 土层微生物总量减少了

3 5.38%,40~60 cm 土层比 20~40 cm 土层减少了

1 3.09%;整理后 20~40 cm 土层和 40~60 cm 土层

的微生物总量明显小于 0~20 cm 土层,且分别减少

了 42.58%和 3 1.80%,而 20~40 cm 和 40~60 cm
土层微生物总量相差不大,由此说明,土地整理使得

土壤表层 0~20 cm 土层的微生物相对于 20~40 cm
土层和 40~60 cm 土层更加活跃,土地整理对土壤亚

表层微生物影响最大。

3.2 土地整理对土壤微生物生物量碳、氮的影响

图 5、图 6 分别显示土地整理前后土壤 0~60 cm
各土层微生物量碳、氮的含量变化情况,整理前后

0~20cm 土层 SMBC 和 SMBN 含量差异显著。
土地整理后土壤微生物生物量碳含量减少。在

0~20 cm 土层,整理后比整理前降低了 20.33%,在

20~40 cm 土层,整理后比整理前降低了 3 7.3 1%,

0~20 cm土层和 20 ~ 40 cm 土层整理前和整理后

SMBC 含量差异显著(P<0.05);在 40~ 60 cm 土

层,整理后比整理前减少了 1 0.5 9%,整理前后差异

不显著,说明土地整理对土壤 0~40 cm 土层 SMBC
含量影响很大。从整理前后 SMBC 垂直分布变化情

况看,随土层深度的增加,整理前 SMBC 含量呈递减

趋势,20~40 cm 土层相对 0 ~ 20 cm 土层减少了

3 7.6 1%,40~60 cm 土层相对 20~40 cm 土层减少

了 1 1.36%,且 0~20 cm 土层与 20~40 cm 和 40~
60 cm 土层差异均显著(P<0.05);整理后土壤微生

物量碳含量垂直变化规律与整理前有所差异,整理后

0~20 cm 土层 SMBC 含量显著高于 20~40 cm 土层

和 40~60 cm 土层,20~40 cm 土层 SMBC 含量最

低,20~40 cm 土层 SMBC 含量相对 0~20 cm土层

减少了 50.9 1%,40~ 60 cm 土层 SMBC 含量相对

20~40 cm土层反而增加了 2 6.43%。

图 5 土地整理对土壤微生物生物量碳的影响

Fig.5 Effects of land integration on SMBC
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图 6 土地整理对土壤微生物生物量氮的影响

Fig.6 Effects of land integration on SMBN

  同一土层土壤微生物量氮含量变化规律与土壤

微生物量碳含量有所差异,土地整理总体减少了

SMBN 含量,但在 40~60 cm 土层整理后土壤微生

物量氮含量有所增加。在 0~20 cm 土层,整理后比

整理前减少了 47.84%,整理前后土壤微生物量氮含

量差异显著(P<0.05);在 20~40 cm 土层,整理后

比整理前减少了 1 3.80%,整理前后土壤微生物量氮

含量差异不显著;在 40~60 cm 土层,整理后比整理

前增加了 1 3.40%,整理前后土壤微生物量氮含量差

异不显著,说明土地整理对土壤 0~20 cm 土层影响

最大。随土层深度的加深,整理前土壤微生物量氮含

量逐渐减少,且土壤 0~60 cm 各土层差异显著(P<
0.05);整理后 SMBN含量变化规律为 20~40 cm土层

SMBN含量相对 0~20 cm 土层增加了24.09%,40~
60 cm土层 SMBN 含量相对 20~40 cm 土层减少了

32.64%,且各土层差异并不显著,说明土地整理打乱

了土壤微生物量氮含量随土层深度变化的规律,使得

0~60 cm各土层之间 SMBN含量无明显变化规律。

3.3 土地整理对土壤酶活性的影响

土地整理对土壤酶活性的影响主要是对过氧化

氢酶、脲酶、蔗糖酶活性的影响。
土壤过氧化氢酶活性与土壤呼吸强度和微生物

活动有关,在一定程度上反映了土壤微生物过程的强

度,它可以有效的防止土壤及生物体在新陈代谢过程

中产生的过氧化氢对生物体的危害[18]。从图 7 可以

看出,土地整理降低了土壤过氧化氢酶活性。在 0~
20 cm 土层,土壤过氧化氢酶活性整理后比整理前减

少了 24.83%,在 20~40 cm 土层,土壤过氧化氢酶

活性整理后比整理前减少了 2 1.29%,土地整理对土

壤 0~20 cm 土层与 20~40 cm 土层影响显著;在底

土层,整理后比整理前减少了 1 6.14%,整理前后土

壤过氧化氢酶活性差异不显著。因此,土地整理对土

壤过氧化氢酶活性的影响程度随土层深度的加深而

降低。从过氧化氢酶活性垂直变化情况看,整理前和

整理后土壤过氧化氢酶活性随土层深度的加深差异

不显著。

图 7 土地整理对过氧化氢酶活性的影响

Fig.7 Effects of land integration on catalase

图 8 土地整理对脲酶活性的影响

Fig.8 Effects of land integration on urease

图 9 土地整理对蔗糖酶活性的影响

Fig.9 Effects of land integration on sucrase

  脲酶是一种专性酶,施入土壤中的尿素只能在

脲酶的参与下才能水解,脲酶的酶促反应产物氮是
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植物氮源之一,它的活性可以用来表征土壤氮素状

况[18]。由图 8 可知,土地整理总体降低了土壤脲酶

活性,对土壤表层的脲酶活性影响最显著。从同一土

层土地整理对土壤脲酶活性的影响情况看,在 0~20
cm 土 层,土 壤 脲 酶 活 性 整 理 后 比 整 理 前 降 低 了

5 1.96%,整理前后土壤脲酶活性差异显著(P<0.01);

在 20~40 cm 土层,土壤脲酶活性整理后比整理前降

低了 3 3.02%,整理前后土壤脲酶活性差异显著;在

40~60 cm 土层,脲酶活性整理后比整理前反而提高

了 1 7.52%,整理前后土壤脲酶活性差异不显著。因

此,土地整理对土壤脲酶活性的影响程度随土层深度

的加深而降低。从整理前后土壤脲酶活性垂直变化

情况看,随土层深度的加深,整理前土壤脲酶活性逐

渐降低,20~40 cm 土层比 0 ~ 20 cm 土层降低了

2 5.02%,40~60 cm 土层比 20~40 cm 土层降低了

43.22%,且各土层之间差异显著(P<0.05),而整理

后土壤脲酶活性随土层深度的加深变化规律不明显,

各土层之间脲酶活性差异不显著,由此表明,土地整

理大大降低了土层深度对土壤脲酶活性的影响,使各

土层土壤脲酶活性趋向一致。

蔗糖酶也叫土壤转化酶,是土壤中参与碳循环的

一种重要酶,可促进蔗糖水解成葡萄糖和果糖,对增

加土壤可溶性营养具有重要作用[1 9]。由图 9 来看,

整理前后蔗糖酶活性差异较大,在 0~20 cm 土层,整
理后蔗糖酶活性比整理前降低了 24.44%,整理前后蔗

糖酶活性差异显著;在 20~40 cm 土层,整理后蔗糖酶

活性提高了 43.41%,整理前后差异显著;在40~60 cm
土层,整理后蔗糖酶活性提高了 141.99%,整理前后差

异显著(P<0.01)。以上研究结果表明,土地整理对土

壤 0~60 cm各土层蔗糖酶活性影响均显著,尤其提高

了 20~40 cm 土层和 40~60 cm 土层蔗糖酶活性,且
影响程度随土层深度的加深而增加。这可能是因为土

地整理在很大程度上增加了底土层的疏松程度,改善

了底土层土壤结构。从蔗糖酶活性的垂直变化情况

看,整理前蔗糖酶活性随土层深度的增加而降低,20
~40 cm土层比 0~20 cm 土层降低了 35.94%,40~
60 cm土层比 20~40 cm土层降低了 58.64%,且各土

层之前差异显著(P<0.05);整理后蔗糖酶活性在 20
~40 cm 土层出现最高峰值,为 5 5.83 mg/100g,20
~40 cm 土层比 0~20 cm 土层增加了 2 1.58%,40~
60 cm 土层比 20~40 cm 土层降低了 30.22%,且 20
~40 cm 土壤蔗糖酶活性与 0~20 cm 和 40~60 cm

差异均显著,0~20 cm 与 40~ 60 cm 差异不显著。

结果表明土地整理缩小了各土层间的蔗糖酶活性差

异,尤其缩小了土壤表层与底层的差异,使蔗糖酶活

性总体提高。

整理前后土壤脲酶和过氧化氢酶均在 0~20 cm
和 20~40 cm同一土层差异显著,蔗糖酶活性在各土

层差异均显著。就整个土壤剖面看,土地整理总体降

低了土壤脲酶和过氧化氢酶的活性,提高了蔗糖酶的

活性。原因可能是土地整理降低了土壤的透气性,抑
制了好氧微生物的生长,导致土壤脲酶和过氧化氢酶

的活性降低。研究表明,施低量有机肥土壤中 K 能激

活蔗糖酶,使蔗糖酶活性分泌数量增多。本研究蔗糖

酶活性总体提高的原因可能是整理后,农户采用的施

肥方式与栽培管理措施有所提高,将有机肥作为微生

物活性 K 源的输入,增加了土壤养分含量,并采用科

学的栽培管理措施,使其含水量更适宜蔗糖酶的活性。

3.4 土壤性质与土壤微生物量碳、氮及酶活性的关系

将有机质、pH 值、有效磷、全氮、速效钾作为土

壤性质检测指标,与 0~60 cm 土层土壤微生物生物

量碳(SMBC)、土壤微生物生物量氮(SMBN)、过氧

化氢酶、脲酶、蔗糖酶进行相关分析可知,选择的土壤

肥力因素(有机质、pH 值、有效磷、全氮、速效钾)对

0~20 cm土层 SMBC、SMBN 和土壤酶活性相关性

较强,因此得到土地整理后土壤表层(0~20 cm)土
壤性质、微生物生物量碳、氮以及酶活性之间的线性

相关系数(表 1)。

由表 1 可知,有机质对表层 SMBC、SMBN 含量

和脲酶活性相关性显著,且为正相关。有效磷与

SMBC、SMBN 含量呈显著正相关,全氮与 SMBN 含

量也呈显著正相关。表层 SMBC 含量与 SMBN 含量

交互 作 用 显 著。此 结 果 与 马 晓 霞 等[12]人 和 贾 伟

等[20]人的结果相同。pH 值与过氧化氢酶、脲酶、蔗
糖酶均呈显著正相关,与马朋等[21]人的研究结果相

同,说明土地整理 pH 值的改变影响了土壤酶活性。

就土壤酶自身的相关性分析可知,土壤表层蔗糖酶与

过氧化氢酶呈显著负相关,与脲酶呈显著正相关。表

层 SMBC、SMBN 含量和土壤酶活性与速效钾均无

显著相关关系,与马晓霞等[12]人土壤速效钾与 SOC,

TN 和 MBN 存在显著相关的结论不相同,原因可能

是整理后的土壤受扰动较大,土地整理实施过程中挖

高填低、机械碾压、土地翻耕[1 3]等可能改变土壤质地

及生物活性,使它们之间的相关性不明显。
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4 结论与讨论

4.1 结 论

本研究表明,土地整理后土壤微生物总量增加

(20~40 cm 层减少),细菌(40~60 cm 层增加)、放

线菌数量减少,真菌数量增加。从土壤微生物群落的

结构组成来看,土地整理降低了土壤放线菌和细菌占

微生物总量的百分比,提高了土壤真菌的百分含量。

本实验测得各土层容重平均值整理前为 1.22 g/

cm 3,整理后为 1.10 g/cm 3,各土层容重减少;各土层

孔隙度平均值整理前为 54.1 7%,整理后为 5 8.57%,

孔隙度增加,表明土地整理后土质变得疏松,导致了

土壤微生物总量增加,这点与樊文华等[22]的研究结

果相同。

表 1 土地整理后 0~20 cm 土层土壤化学性质、微生物量碳、氮以及酶活性之间的线性相关系数

Table 1 Linear correlation coefficients among soil chemical properties,SMBC&SMBN and

enzyme activity in the soil layer of 0 to 20 cm after land integration

项目 有机质 pH 值 有效磷 全氮 速效钾 SMBC SMBN 过氧化氢酶 脲酶 蔗糖酶

有机质 1

pH 值 0.32 9 1

有效磷 -0.232 0.348 1

全氮 0.6 6 1** 0.3 1 2 0.054 1

速效钾 -0.1 68 0.383* 0.37 9* -0.081 1

SMBC 0.804* 0.6 1 3* 0.82 1* 0.709 0.53 1 1

SMBN 0.81 3* 0.503 0.814* 0.822* 0.743 0.95 7* 1

过氧化氢酶 0.544 0.65 3* 0.41 2 0.64 0.322 0.1 5 2 0.03 5 1

脲酶 0.808* 0.474* 0.332 0.76 0.354 0.728 0.62 6 -0.792 1

蔗糖酶 0.1 34 0.58 1* 0.35 1 0.43 1 0.01 9 0.632 0.3 1 3 -0.827* 0.92 9* 1

   注:* 表示差异显著(P<0.05),＊＊表示差异极显著(P<0.01);n = 28。

  土地整理总体降低了 SMBC 的含量,其中 0~40
cm 土层土壤微生物量碳下降最明显,亚表层(20~40
cm)SMBC 较整理前减少了 3 7.3 1%。从垂直分布变

化情况来看,SMBC 含量在亚表层出现最小值 68.34
mg/kg,20~40 cm 土层 SMBC 含量相对 0~20 cm
土层减少了 50.9 1%,40~60 cm 土层 SMBC 含量相

对 20~40 cm 土层反而增加了 2 6.43%。同一土层

SMBN 含量变化规律与 SMBC 含量有所差异,土地

整理对 0~20 cm 土层 SMBN 含量影响最大,整理后

比整理前减少了 47.84%;40~60 cm 土层,整理后比

整理前增加了 1 3.40%。从垂直分布变化情况来看,

SMBN 含量在亚表层出现最大值 3 3.58 mg/kg。

土地整理前后土壤中酶活性呈现不同的变化,其
中土壤脲酶和过氧化氢酶活性降低,蔗糖酶活性提高

(0~20 cm 减少)。整理前后土壤脲酶和过氧化氢酶

均在 0~20 cm 和 20~40 cm 同一土层差异显著,蔗

糖酶活性在各土层差异均显著。从垂直分布情况看,

过氧化氢酶在整理前后的酶活性比较稳定;而脲酶和

蔗糖酶活性在整理前浮动较大,整理后趋于均匀。

pH 值与过氧化氢酶、脲酶、蔗糖酶均呈显著正相关,

但 pH 值升高,过氧化氢酶、脲酶活性反而降低。

4.2 讨 论

土地整理作为土地利用变化的重要驱动因素,影

响区域生态系统功能及其服务价值[23],也对岩溶区

土壤微生物群落结构、SMBC、SMBN 及酶活性产生

一定的影响。

樊文华等[22]的研究认为,复垦后细菌数量占绝

对优势(95%以上),放线菌数量次之,真菌数量最少。

本研究测得土地整理后,总体来讲真菌数量最多,细
菌数量次之,放线菌数量最少。原因可能是选择的样

地不同,樊文华等[22]选择煤矿作为研究区,导致了与

本研究土壤微生物数量结构组成的不同。而土壤
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pH 值整理前各土层平均值约为 5.8,整理后约为

6.3。土地整理增加了土壤中的 pH 值,这可能也是

造成细菌、放线菌、真菌群落结构组成变化的原因之

一,pH 值升高,说明更适宜真菌生存。

土地整理总体降低了 SMBC、SMBN 的含量,并
打乱了 SMBC、SMBN 含量随土层深度变化递减的

规律,与杨来淑等[24]的研究结果一致。SMBC 的高

低主要受土壤中有机碳源的制约[20],SMBC 的含量

的减少,这与谭梦[10]土地整理后,农田土壤碳含量都

有得到提高的结论并不相同。原因可能是所采样品

是土地整理后不久所得,使其生态系统没有得到良好

恢复,并非 SMBC 的迁移。SMBN 含量的变化说明

土地整理致使表层土壤微生物生物量氮向下迁移累

积,中间土层(20~40 cm)含量升高。

周芙蓉等[25]认为蔗糖酶对土壤含水量变化表现

得最为敏感,蔗糖酶在土地整理前后土壤表层(0~20
cm)活性降低,但在土壤亚表层和底层活性升高,这
可能说明土地整理后改变了土壤各土层的含水量,使

0~ 20 cm 土 层 含 水 量 抑 制 蔗 糖 酶 原 有 的 活 性,

40~60 cm土层含水量促进蔗糖酶的活性。

SMBC、SMBN 含量的变化、土壤酶的专一性和

综合性特点使其成为一个有潜力的土壤生物学指标,

将有助于了解土壤肥力的现状和演化。本文的研究

区域仅选择岩溶山区为对象,下一步的研究应当从平

原、丘陵等不同的地形、土地整理轻度、中度、重度等

不同的级别进行采样分析,并综合对比研究。采样点

仅仅选取了两个时间点的数据作对比,突出了土地整

理的短时间效应,未能选择整理后的多个时间点进行

研究,缺少时间的延伸,因此之后的研究应该对整理

后不同年限的土壤质量进行定时的连续研究,以期找

出土地整理的时间效应。
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The effect of land integration on soil microbial biomass carbon,nitrogen
and enzyme activity in karst areas:An example of Sanba township,

Fengdu county,Chongqing City

QI Le 1,GAO Ming 1,YANG Lai-shu 1,WANG Dan1,DENG Wei 1,2

(1.College of Resource s and Environment,Southwest University,Chongqing 4007 1 6,China;

2.Municipal Land Resource s and Housing Administration,Chongqing 4000 1 0,China)

Abstract:Land integration is an important measure to build high-standard prime farmland.It can improve

production and living conditions of farmers and enhance the comprehensive land productivity.This study
takes the land integration proj ect in the karst area of Sanba township,Fengdu county in Chongqing City as an
example.It collected 5 2 points before this proj ect (December 20 1 2)and 28 typical points afterwards (March
20 1 3).Through field sampling and laboratory analysis,this paper have studied the effect of this proj ect on
soil microbial structure,soil microbial biomass carbon (SMBC),soil microbial biomass nitrogen (SMBN)

and enzyme activity including catalase (CAT),urease (URE),and sucrase(INV)activity of soil microorgan-
isms in the low hilly area.Our obj ective was to describe the distribution characteristics before and after fin-
ishing land integration.The results show that,(1)the implementation of this proj ect has imposed significant
effect on soil microbial.After the land integration,the number of actinomycetes decreased in the soil than
the previous state,and the number of fungi increased.(2)Land integration reduced overall SMBC and
SMBN content in 0 to 20 cm soil,of which SMBC content was decreased by 20.33% and SMBN content de-
creased by 47.84%,respectively.In vertical distribution,land integration changed the rule that SMBC and
SMBN contents vary with soil depth,showing their minimum values 68.34 mg/kg and maximum value
3 3.58 mg/kg in the subsurface of 20 to 40 cm.(3)In the same soil,land integration has caused significant
differences between urease activity and catalase activity in 0 to 20 cm and 20 to 40 cm,while invertase activi-
ties were significant different in 0 to 20 cm,20 to 40 cm and 40 to 60 cm soil levels.After land integration,

urease and catalase activity decreased,and invertase activity improved,each in the soil tends to be uniform as
well.(4)Organic material is significantly positively correlated with surface SMBC and SMBN contents and
urease activity,and pH shows a significant positive correlation with soil enzyme activity.The change of
SMBC and SMBN contents and soil enzyme activity can be used as indicators to determine the soil fertility
level and soil fertility effect before and after land integration,and it can help to carry out soil improvement
and soil fertility work in the area after land integration.
Key words:land integration;soil microbial;biomass;soil enzyme activity
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