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摘　 要:为探明耕作方式对豫西旱地麦－豆轮作田不同土层土壤理化特性和土壤酶活性的影响ꎬ设置免耕

(ＮＴ)、旋耕(ＲＴ)和翻耕(ＰＴ)３ 种耕作方式ꎬ分析了定位试验 ９ ａ(２００９—２０１９ 年)后小麦收获期的土壤容重、孔隙度

和有机质、全氮、有效磷和速效钾含量ꎬ以及土壤脲酶、蛋白酶、转化酶和碱性磷酸酶活性ꎬ并运用相关分析和通径分

析研究了土壤理化性质与土壤酶活性的关系ꎮ 结果表明:不同耕作方式对土壤理化特性和酶活性具有显著的调控

作用ꎬ其调控效应与其作业深度相关ꎮ ＲＴ 较 ＰＴ 有利于降低 ０~１５ ｃｍ 土层但增加 １５~ ３５ ｃｍ 土层容重ꎬＮＴ 较 ＲＴ 和

ＰＴ 显著降低了 ０~５、１５~３５、３５~６０ ｃｍ 土层的土壤容重ꎬ土壤孔隙度变化规律与容重相反ꎮ 各处理间土壤有机质、
全氮、有效磷含量以及土壤脲酶、蛋白酶、转化酶和碱性磷酸酶活性在 ０ ~ ５ ｃｍ 土层和 １５ ~ ３５ ｃｍ 土层规律一致ꎬ
０~５ ｃｍ土层均以 ＮＴ 最优ꎬ分别较最低值处理(ＰＴ)显著提高 １６.７％、５３.２％、１５.９％、２３.６％、１８.０％、３４.７％和 ２９.０％ꎻ
１５~３５ ｃｍ 土层均以 ＰＴ 最优ꎬ分别较最低值处理(ＮＴ)显著提高 １８.３％、２３.４％、５３.４％、５.８％、１６.６％、２９.０％和 ２１.６％ꎮ
在 ５~１５ ｃｍ 土层ꎬ土壤有机质、全氮、有效磷含量和土壤蛋白酶活性的规律一致且均以 ＲＴ 最优ꎬ分别较最低值处理

(ＮＴ)显著提高 １３.８％、２３.０％、１６.０％和 １０.７％ꎬ土壤速效钾含量及土壤脲酶、转化酶和碱性磷酸酶的活性的规律一致

且均以 ＲＴ 最优ꎬ分别较最低值处理(ＰＴ)显著提高 ６.８％、１４.８％、１４.８％和 １２.８％ꎮ 相关性分析和通径分析结果表明:
土壤容重与土壤酶活性极显著负相关ꎬ土壤孔隙度、土壤养分含量与土壤酶活性极显著正相关ꎻ土壤有机质对土壤

脲酶和转化酶有较大的直接正效应ꎬ是土壤蛋白酶和碱性磷酸酶的主要限制因子ꎻ土壤全氮是土壤蛋白酶的主要决

定因子ꎻ土壤有效磷是土壤脲酶和转化酶的主要限制因子ꎻ土壤速效钾是土壤脲酶和碱性磷酸酶的主要决定因子ꎮ
综上可知ꎬＮＴ、ＲＴ、ＰＴ 分别有利于优化 ０~５、５~１５、１５~３５ ｃｍ 土层的容重、孔隙度和养分含量ꎬ进而调控相应土层的

酶活性ꎬ且不同养分对土壤酶的调控效应不同ꎮ 旱作区麦－豆轮作田应因地制宜选用不同耕作方式以实现土壤理化

性状和土壤酶的均衡分布ꎮ
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ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｗａｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｉｎ ＲＴꎬ ｗｈｉｃｈ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ６. ８％ꎬ １４. ８％ꎬ １４. ８％ ａｎｄ
１２.８％ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎬ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈａｔ ｉｎ ＰＴ (ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ). Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐａｔｈ ａｎａｌｙｓｉｓ
ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｉｌｌａｇｅ ｍｅｔｈｏｄ ｃｏｕｌｄ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ｏｒ ｉｎｄｉｒｅｃｔｌｙ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｖｉａ ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎ￣
ｔｅｎｔ. Ａｍｏｎｇ ｔｈｅｍꎬ ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙꎬ ｂｕｔ ｓｏｉｌ ｐｏｒｏｓｉ￣
ｔｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ. Ｓｏｉｌ ｏｒ￣
ｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｈａｄ ａ ｇｒｅａｔ ｄｉｒｅｃｔ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｓｏｉｌ ｕｒｅａｓｅ ａｎｄ ｉｎｖｅｒｔａｓｅꎬ ａｎｄ ｉｔ ｗａｓ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｌｉｍｉｔｉｎｇ ｆａｃｔｏｒ ｏｆ ｓｏｉｌ
ｐｒｏｔｅａｓｅ ａｎｄ ａｌｋａｌｉｎｅ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ. Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｗａｓ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｒｏｔｅａｓｅ. Ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓ￣
ｐｈｏｒｕｓ ｗａｓ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｌｉｍｉｔｉｎｇ ｆａｃｔｏｒ ｏｆ ｓｏｉｌ ｕｒｅａｓｅ ａｎｄ ｉｎｖｅｒｔａｓｅ. Ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｗａｓ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｎｔ
ｏｆ ｓｏｉｌ ｕｒｅａｓｅ ａｎｄ ａｌｋａｌｉｎｅ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ. Ｉｎ ａｌｌꎬ ＮＴꎬ ＲＴ ａｎｄ ＰＴ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｔｈｅ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙꎬ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ
ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ０~５ꎬ ５~１５ ｃｍ ａｎｄ １５~３５ ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎬ ａｎｄ ｔｈｕｓ ｒｅｇｕｌａｔｅｄ ｔｈｅ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ. Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅｓ ｗｅｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｄｅ￣
ｘｅｓ. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｌｌａｇｅ ｍｅｔｈｏｄｓ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｌｏｃａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｒｅａｌｉｚｉｎｇ ｔｈｅ ｂａｌａｎｃｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ
ｐｈｙｓｉｃｏ￣ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｅｎｚｙｍｅｓ ｉｎ ｗｈｅａｔ￣ｓｏｙｂｅａｎ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｆｉｅｌｄｓ ｉｎ ｄｒｙ ｆａｒｍｉｎｇ ａｒｅａｓ.

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ｄｒｙｌａｎｄꎻ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｆｉｅｌｄꎻ ｆａｒｍｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓꎻ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓꎻ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅｓ

　 　 豫西是河南省重要的粮食产区和中低产田分

布区[１]ꎬ土壤贫瘠问题严重制约着该地区农业生产

水平的提高[２]ꎮ 因此采取有效措施改善农田土壤

特性对豫西地区实现“藏粮于地、藏粮于技”和农业

可持续发展具有重要意义ꎮ 耕作是调节土壤性状

的有效途径ꎬ其不仅可通过机械扰动调节土壤物理

特性ꎬ还可通过肥料的翻埋影响土壤养分分布ꎬ从
而有效协调土壤水、肥、气、热[３]ꎬ改变土壤养分矿

化能力和微生物特性ꎬ影响土壤理化特性和酶活

性[４－５]ꎮ 由于不同耕作方式对土壤的作用深度不

同ꎬ如旋耕一般为 １０ ~ １５ ｃｍꎬ深翻一般为 ２５ ~ ３５

ｃｍꎬ免耕则只对播种带产生扰动ꎬ其对土壤性状的

调节作用存在显著差异[４]ꎮ 李彤等[６] 在西北旱区

的研究表明ꎬ与翻耕相比ꎬ免耕显著提高了 ０~２０ ｃｍ
土层土壤全氮含量和土壤脲酶、转化酶的活性ꎮ 王

恒飞等[７]指出ꎬ１２ ａ 和 １７ ａ 长期免耕定位试验条件

下ꎬ免耕较翻耕均可显著提高 ０~２０ ｃｍ 土层土壤的

有机质、有效磷和速效钾含量以及土壤脲酶、过氧

化氢酶和转化酶活性ꎮ 贾梦圆等[８] 研究表明ꎬ持续

频繁翻耕导致表层(０ ~ ２０ ｃｍ)土壤矿化分解加速ꎬ
从而该土层土壤有机质、全氮和有效磷含量较旋耕

和免耕显著降低ꎮ 蒲境等[９] 认为翻耕深度小于 ２０
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ｃｍ 使耕作层以下土壤容重变大ꎬ而深翻(翻耕深度

大于 ２０ ｃｍ)较免耕和常规耕作显著提高了土壤孔

隙度ꎬ且有助于增加深层(２０ ~ ４０ ｃｍ)土壤有机质、
有效磷和速效钾含量ꎬ而免耕下土壤有机质、有效

磷和速效钾主要集中于表层(０~２０ ｃｍ)土壤ꎮ 综合

来看ꎬ前人关于耕作方式的研究多采用传统的等间

距分层(０~２０ ｃｍ、２０ ~ ４０ ｃｍ 等)取样的方法ꎬ得到

的研究结果与不同耕作方式所作用土层的土壤特

性变化存在一定差别ꎮ 近年来ꎬ有学者依据耕作深

度采用不等间距分层取样方法开展研究ꎬ如李华伟

等[１０]在麦－玉轮作田的研究表明ꎬ旋耕较翻耕降低

了 ０~１５ ｃｍ 土层土壤容重ꎻ翻耕较旋耕降低了 １５ ~
２５ ｃｍ 土层土壤容重ꎬ但显著提高了该土层的碱解

氮、有效磷含量ꎬ以及脲酶、转化酶、碱性磷酸酶活

性ꎻ徐阳春等[１１] 研究指出ꎬ长期免耕较翻耕降低了

０~２０ ｃｍ 土层土壤容重ꎬ造成土壤养分在表层(０~５
ｃｍ)富集ꎬ在 １０~ ２０ ｃｍ 土层明显降低ꎮ 此外ꎬ还有

研究表明ꎬ耕作对土壤理化性质和土壤酶活性的调

控作用因作物轮作茬口和轮作体系的不同而异ꎬ如
武际等[１２] 发现在麦－稻轮作体系中ꎬ小麦季免耕较

翻耕提高了 ０~１０ ｃｍ 土层但降低了 １０~２０ ｃｍ 土层

土壤有机质、全氮、有效磷和速效钾含量ꎻ水稻季两

种耕作方式间土壤有机质和全氮含量的变化趋势

与小麦季相同ꎬ但有效磷和速效钾含量却表现为翻

耕大于免耕ꎮ 曾玲玲等[１３] 研究表明ꎬ在小麦－大豆

－玉米轮作体系中ꎬ小麦茬口下土壤蔗糖酶和过氧

化氢酶活性表现为免耕大于常规耕作ꎬ而大豆和玉

米茬口下两种耕作方式间土壤酶活性没有显著

差异ꎮ
冬小麦－夏大豆(简称麦－豆)轮作是一种典型

的禾本科与豆科作物、非固氮与固氮作物、高淀粉

作物与高蛋白作物轮换种植模式ꎬ既具有较好的保

持水土、培肥地力和提高产量的作用ꎬ又可发挥豆

科作物固氮作用ꎬ还可推动大豆种植、减轻中国大

豆进口的压力ꎬ广泛分布于旱地农业生产区[１４－１６]ꎮ
然而ꎬ前人研究多集中于单作或麦－玉轮作下不同

耕作方式对作物生产、土壤理化性状和土壤酶活性

的影响ꎬ且多采用等间距分土层取样方法ꎬ关于麦－
豆轮作模式下长期定位耕作的培肥效应研究较少ꎮ
因此ꎬ本研究依托设置在豫西旱作雨养区的麦－豆
轮作耕作模式长期定位试验ꎬ研究免耕、旋耕和翻

耕对 ０~５、５~１５、１５~３５、３５~６０ ｃｍ 土层土壤理化性

状及酶活性的影响ꎬ旨为提升旱地土壤质量提供理

论依据和技术参考ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验地概况

试验在河南省洛阳市河南科技大学开元校区

试验场(１１２.２５°Ｅꎬ３４.３６°Ｎ)进行ꎬ该地区属于半湿

润易旱区ꎬ海拔 １５０ ｍꎬ年均气温 １４.６℃ꎬ年降水量

４００~８００ ｍｍꎬ且 ６０％左右集中于 ７ ~ ９ 月ꎮ 田间定

位试验开始于 ２００９ 年 １０ 月ꎬ一直采用麦－豆两熟复

种轮作ꎮ 试验地土壤为壤质土ꎬ试验开始前 ０ ~ ２０
ｃｍ 土层含有机质 １５.９ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ碱解氮 ３６.３ ｍｇ􀅰
ｋｇ－１ꎬ有效磷 ２１.０ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ速效钾 １２０.０ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ
ｐＨ 值为 ８.１ꎮ

１.２　 试验设计

试验设免耕(ＮＴ)、旋耕(ＲＴ)和翻耕(ＰＴ)３ 种

耕作处理ꎬ具体操作方法见表 １ꎮ 随机区组排列ꎬ小
区面积为 ６０ ｍ２(２０ ｍ×３ ｍ)ꎬ３ 次重复ꎮ 供试小麦

和大豆品种分别为‘洛旱 ６ 号’和‘中黄 １３’ꎮ 冬小

麦于每年 １０ 月中下旬播种ꎬ次年 ５ 月下旬或 ６ 月初

收获ꎻ播量为 １８０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ行距为 ２０ ｃｍꎬ深度为 ４
~５ ｃｍꎮ 夏大豆于每年 ６ 月上中旬播种ꎬ９ 月底或

１０ 月初收获ꎻ行距 ４０ ｃｍꎬ株距 １３ ~ １５ ｃｍꎮ 两种作

物均采用平作机械条播种植ꎮ ２００９ 年 １０ 月开始全

程不进行灌溉ꎬ所用肥料为复合肥(Ｎ ∶ Ｐ２Ｏ５ ∶ Ｋ２Ｏ＝
２０ ∶ １５ ∶ １０)ꎬ施用量为麦季 ９００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ折合成

Ｎ、Ｐ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ 分别为 １８０、１３５、９０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎻ大豆季

３００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ折合成 Ｎ、Ｐ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ 分别为 ６０、４５、３０
ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎮ 其他田间管理措施同当地丰产田ꎮ

１.３　 测定项目和方法

１.３.１　 土壤容重和孔隙度的测定 　 土壤容重采用

环刀法测定ꎬ于 ２０１８—２０１９ 年度冬小麦收获后用体

积为 １００ ｃｍ３的环刀ꎬ分 ０ ~ ５、５ ~ １５、１５ ~ ３５、３５ ~ ６０
ｃｍ 共 ４ 个土层采集原状土样ꎬ每个土层 ４ 次重复ꎬ
各小区 ３ 次重复ꎬ密封带回实验室ꎬ１０５℃条件下烘

２４ ｈ 后称质量ꎬ测定土壤容重和土壤孔隙度ꎮ 土壤

比重近似值为 ２.６５ ｇ􀅰ｃｍ－３ꎮ
土壤容重(ｇ􀅰ｃｍ－３)＝ 烘干土样重 /环刀体积

土壤孔隙度(％)＝ (１－土壤容重 /土壤比重)×１００％
１.３.２　 土壤养分含量和酶活性的测定 　 测定土壤

容重的同时进行土壤采样ꎮ 用土钻取 ０ ~ ５、５ ~ １５、
１５~３５、３５ ~ ６０ ｃｍ 共 ４ 个土层的土壤样品ꎬ每个小

区取 ５ 个样点ꎬ同一土层土样混合均匀后留 ４００ ｇꎬ
剔除杂物并分成两份ꎬ一份置于－２０℃冰箱保存ꎬ用
于测定土壤酶活性ꎻ一份风干ꎬ分别磨碎过１.００ ｍｍ
和 ０.１５ ｍｍ 尼龙筛ꎬ用于测定土壤养分含量ꎮ 土壤全
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表 １　 试验处理及其操作方法

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ

代码
Ｃｏｄｅ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

具体操作方法
Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ

ＮＴ 免耕
Ｎｏ ｔｉｌｌａｇｅ

人工模拟免耕施肥播种一体机将肥料条施于 ２ 行作物中间并压实后按照设计量播种ꎬ出苗前将粉碎过的前茬
作物秸秆(５ ｃｍ 左右小段)均匀覆盖于原小区ꎮ 小麦季和大豆季均采用免耕ꎮ
Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｔｈｅ ｎｏ￣ｔｉｌｌａｇｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｅｅｄｉｎｇ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｍａｃｈｉｎｅꎬ ｔｈｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｗａｓ ｍａｎｕａｌｌｙ ｓｔｒｉｐ ａｐｐｌｉｅｄ ａｎｄ ｃｏｍ￣
ｐａｃｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ｒｏｗｓ ｏｆ ｃｒｏｐｓꎬ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｔｈｅ ｓｅｅｄｓ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ａｍｏｕｎｔ ｗｅｒｅ ｓｏｗｅｄ ｉｍｍｅｄｉ￣
ａｔｅｌｙ. Ｂｅｆｏｒｅ ｅｍｅｒｇｅｎｃｅꎬ ｔｈｅ ｃｒｕｓｈｅｄ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｃｒｏｐ ｓｔｒａｗ (ａｂｏｕｔ ５ ｃｍ) ｗａｓ ｅｖｅｎｌｙ ｃｏｖｅｒｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｐｌｏｔ. Ｎｏ￣ｔｉｌｌ￣
ａｇｅ ｗａｓ ａｄｏｐｔｅｄ ｉｎ ｂｏｔｈ ｗｈｅａｔ ａｎｄ ｓｏｙｂｅａｎ ｓｅａｓｏｎｓ.

ＲＴ 旋耕
Ｒｏｔａｒｙ ｔｉｌｌａｇｅ

前茬作物收获后将秸秆从小区移出并收集ꎬ均匀撒施肥料后立即旋耕(１２ ~ １５ ｃｍ)ꎬ再进行播种ꎬ出苗前将粉
碎过的前茬秸秆(５ ｃｍ 左右小段)均匀地覆盖于原小区ꎮ 小麦季和大豆季均采用旋耕ꎮ
Ａｆｔｅｒ ｈａｒｖｅｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｃｒｏｐꎬ ｔｈｅ ｓｔｒａｗ ｗａｓ ｒｅｍｏｖｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｐｌｏｔ ａｎｄ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ. Ｔｈｅ ｒｏｔａｒｙ ｔｉｌｌａｇｅ (１２~１５ ｃｍ)
ｗａｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｉｍｍｅｄｉａｔｅｌｙ ａｆｔｅｒ ｅｖｅｎｌｙ ｓｐｒｅａｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｂｙ ｈａｎｄꎬ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｔｈｅ ｓｅｅｄｓ ｗａｓ ｓｏｗｅｄ. Ｂｅｆｏｒｅ ｔｈｅ ｅｍｅｒ￣
ｇｅｎｃｅꎬ ｔｈｅ ｃｒｕｓｈｅｄ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｓｔｒａｗ (ａｂｏｕｔ ５ ｃｍ) ｗａｓ ｅｖｅｎｌｙ ｃｏｖｅｒｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｐｌｏｔ. Ｒｏｔａｒｙ ｔｉｌｌａｇｅ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｂｏｔｈ
ｗｈｅａｔ ａｎｄ ｓｏｙｂｅａｎ ｓｅａｓｏｎｓ.

ＰＴ 翻耕
Ｐｌｏｗｉｎｇ ｔｉｌｌａｇｅ

前茬作物收获后将秸秆从小区移出并收集ꎬ均匀撒施肥料后立即翻耕(３０ ~ ３５ ｃｍ)ꎬ再进行播种ꎬ出苗前将粉
碎过的前茬秸秆(５ ｃｍ 左右小段)均匀地覆盖于原小区ꎮ 小麦季和大豆季均采用翻耕ꎮ
Ａｆｔｅｒ ｈａｒｖｅｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｃｒｏｐꎬ ｔｈｅ ｓｔｒａｗ ｗａｓ ｒｅｍｏｖｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｐｌｏｔ ａｎｄ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ. Ｔｈｅ ｐｌｏｗｉｎｇ ｔｉｌｌａｇｅ (３０~３５ ｃｍ)
ｗａｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｉｍｍｅｄｉａｔｅｌｙ ａｆｔｅｒ ｅｖｅｎｌｙ ｓｐｒｅａｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｂｙ ｈａｎｄꎬ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｔｈｅ ｓｅｅｄｓ ｗａｓ ｓｏｗｅｄ. Ｂｅｆｏｒｅ ｔｈｅ ｅｍｅｒ￣
ｇｅｎｃｅꎬ ｔｈｅ ｃｒｕｓｈｅｄ ｐｒｅｖｉｏｓ ｓｔｒａｗ (ａｂｏｕｔ ５ ｃｍ) ｗａｓ ｅｖｅｎｌｙ ｃｏｖｅｒｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｐｌｏｔ. Ｐｌｏｗｉｎｇ ｔｉｌｌａｇｅ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｂｏｔｈ
ｗｈｅａｔ ａｎｄ ｓｏｙｂｅａｎ ｓｅａｓｏｎｓ.

氮含量采用 Ｋ２ＳＯ４－ＣｕＳＯ４－Ｓｅ 催化剂和浓硫酸硝化

－微量凯氏定氮法ꎬ有机质含量采用重铬酸钾外加

热法ꎬ有效磷含量采用 ＮａＨＣＯ３ 浸提－钼锑抗比色

法ꎬ速效钾含量采用 ＮＨ４ＯＡｃ 浸提－火焰光度法测

定[１７]ꎻ土壤脲酶活性采用靛酚蓝比色法ꎬ蛋白酶活

性采用茚三酮比色法ꎬ转化酶活性采用 ３.５－二硝基

水杨酸比色法ꎬ碱性磷酸酶活性采用磷酸苯二钠比

色法测定[１８]ꎮ
１.４　 统计分析

数据采用 ＳＰＳＳ １７.０ 统计分析软件进行差异显

著性检验(ＬＳＤ 法)ꎬ并用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 软件

绘制图表ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同耕作方式对麦－豆轮作田土壤容重和孔隙

度的影响

　 　 由表 ２ 可知ꎬ土壤容重随着土层深度增加呈逐

渐增加趋势ꎬ土壤孔隙度变化与之相反ꎮ ＮＴ 处理有

利于降低土壤容重ꎬ提高土壤孔隙度ꎬ其中 ０ ~ ５ ｃｍ
土层 ＮＴ 与 ＰＴ 和 ＲＴ 的差异均达显著水平ꎻ１５ ~ ３５
ｃｍ 土层 ＮＴ 容重较 ＲＴ 显著降低 ７.６％ꎬ孔隙度显著

提高 ９.８％ꎻ３５~６０ ｃｍ 土层 ＮＴ 容重较 ＰＴ 显著降低

６.３％ꎬ孔隙度显著提高 ８.６％ꎻ５~１５ ｃｍ 土层ꎬ不同耕

作方式之间土壤容重无显著差异ꎬ但 ＮＴ 和 ＲＴ 土壤

孔隙度较 ＰＴ 显著提高ꎮ 与 ＲＴ 相比ꎬＰＴ 的土壤容

重在 ０~１５ ｃｍ 和 ３５~６０ ｃｍ 土层增加ꎬ在 １５~３５ ｃｍ
土层降低ꎬ但两者差异均不显著ꎮ 结果表明ꎬＮＴ 较

ＰＴ 和 ＲＴ 有降低 ０~６０ ｃｍ 土层土壤容重、提高土壤

孔隙度的作用ꎬＲＴ 有增加 １５ ~ ３５ ｃｍ、ＰＴ 有增加 ３５
~６０ ｃｍ 土层土壤容重的趋势ꎮ
２.２　 不同耕作方式对麦－豆轮作田土壤养分含量的

影响

２.２.１　 对麦－豆轮作田土壤有机质和全氮含量的影

响　 各处理土壤有机质和全氮含量均随着土层深

度增加而逐渐降低(图 １Ａ、Ｂ)ꎮ 在 ０~５ ｃｍ 土层ꎬ土
壤有机质和全氮含量均表现为 ＮＴ>ＲＴ>ＰＴꎬ其中ꎬ
ＮＴ 较 ＰＴ 显著提高 １６.７％和 ５３.２％、较 ＲＴ 仅全氮含

量显著提高 ２５.２％ꎮ 在 ５ ~ １５ ｃｍ 土层ꎬ土壤有机质

和全氮含量均表现为 ＲＴ>ＰＴ>ＮＴꎬ其中ꎬＲＴ 较 ＮＴ
分别显著提高 １３.８％和 ２３.０％、较 ＰＴ 分别显著提高

８.２％和 ２１.６％ꎬＰＴ 与 ＮＴ 之间差异不显著ꎮ 在 １５ ~
３５ ｃｍ 土层ꎬ土壤有机质和全氮含量均表现为 ＰＴ>
ＲＴ>ＮＴꎬ与 ＮＴ 相比ꎬＰＴ 的土壤有机质和全氮含量

分别显著提高 １８.３％和 ２３.４％ꎬＲＴ 的全氮含量显著

提高１０.９％ꎻＰＴ 较 ＲＴ 土壤有机质和全氮含量分别

显著提高１６.３％和 １１.３％ꎮ 在 ３５~６０ ｃｍ 土层ꎬ土壤

有机质含量表现为 ＰＴ>ＮＴ>ＲＴꎬ土壤全氮含量表现

为 ＲＴ>ＰＴ>ＮＴꎬ与 ＮＴ 相比ꎬＰＴ 和 ＲＴ 的土壤全氮含

量分别显著提高 ７.３％和 １６.４％ꎻＰＴ 较 ＲＴ 土壤有机

质含量显著提高 ６.０％ꎬ而土壤全氮含量显著降低

７.８％ꎮ 可见ꎬＮＴ 有利于提高 ０~５ ｃｍ 土层、ＲＴ 利于

提高 ５~１５ ｃｍ 土层、ＰＴ 利于提高 １５~３５ ｃｍ 土层的

土壤有机质和全氮含量ꎮ
２.２.２　 对麦－豆轮作田土壤有效磷和速效钾含量的

影响　 由图 １Ｃ、Ｄ 可以看出ꎬ除 ＮＴ 处理土壤速效钾

含量随着土层增加呈先降后升外ꎬ其他处理土壤有
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效磷和速效钾含量均随着土层增加呈逐渐下降的

趋势ꎮ 在 ０ ~ ５ ｃｍ 土层ꎬ土壤有效磷和速效钾含量

均表现为 ＮＴ >ＲＴ > ＰＴꎬＮＴ 较 ＲＴ 分别显著提高

１１.６％和 １４. ７％、较 ＰＴ 分别显著提高 １５. ９％ 和

２１.９％ꎬＲＴ 和 ＰＴ 差异不显著ꎮ 在 ５~１５ ｃｍ 土层ꎬ与
ＮＴ 相比ꎬＲＴ 和 ＰＴ 的土壤有效磷含量分别显著提

高 １６.０％和１２.２％ꎬ但土壤速效钾含量无显著差异ꎻ
ＲＴ 较 ＰＴ 土壤速效钾含量显著提高 ６.８％ꎮ 在 １５ ~
３５ ｃｍ 土层ꎬ土壤有效磷含量表现为 ＰＴ>ＲＴ>ＮＴꎬ土
壤速效钾含量表现为 ＲＴ>ＰＴ>ＮＴꎬ与 ＮＴ 相比ꎬＰＴ

和 ＲＴ 的土壤有效磷含量分别显著提高 ５３. ４％和

１４.５％ꎬ土壤速效钾含量分别显著提高 １６. １％和

１６.６％ꎻ与 ＲＴ 相比ꎬＰＴ 的土壤有效磷含量显著提高

３４.０％ꎬ但两者间土壤速效钾含量无显著差异ꎮ 在

３５~６０ ｃｍ 土层ꎬ耕作对土壤有效磷和速效钾含量的

影响效应降低ꎬ仅 ＰＴ 和 ＲＴ 土壤有效磷含量较 ＮＴ
分别显著提高 ６.４％和 ７.５％ꎮ 综上可知ꎬＮＴ 有利于

提高 ０~ ５ ｃｍ 土层、ＰＴ 和 ＲＴ 有利于提高深层土壤

的有效磷和速效钾含量ꎬ且 ＰＴ 较 ＲＴ 可显著提高 １５
~３５ ｃｍ 土层的有效磷含量ꎮ

表 ２　 不同处理对旱作区麦－豆轮作田土壤物理性质的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ ｗｈｅａｔ￣ｓｏｙｂｅａｎ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｆｉｅｌｄ ｉｎ ｄｒｙ ｆａｒｍｉｎｇ ａｒｅａ

指标
Ｉｎｄｅｘ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

土层深度 Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ / ｃｍ
０~５ ５~１５ １５~３５ ３５~６０

土壤容重 / (ｇ􀅰ｃｍ－３)
Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ

ＮＴ １.２９０±０.００２ｂ １.３５２±０.００９ａ １.３８０±０.００８ｂ １.４３１±０.０２０ｂ
ＲＴ １.３４２±０.００２ａ １.３５９±０.００６ａ １.４９４±０.０４６ａ １.４７５±０.０３２ａｂ
ＰＴ １.３４８±０.００７ａ １.３６６±０.０１１ａ １.４２２±０.０４８ａｂ １.５２８±０.０３１ａ

土壤孔隙度 / ％
Ｓｏｉｌ ｐｏｒｏｓｉｔｙ

ＮＴ ５１.３２±０.０８ａ ４９.０３±０.０８ａ ４７.９２±０.３０ａ ４５.９９±０.７６ａ
ＲＴ ４９.３３±０.１０ｂ ４８.７２±０.２１ａ ４３.６４±１.７６ｂ ４４.３３±２.１１ａｂ
ＰＴ ４９.１３±０.２６ｂ ４８.２５±０.２７ｂ ４６.３１±１.８２ａｂ ４２.３４±２.１７ｂ

　 　 注:数据格式为平均值±标准差ꎮ 同一项目同列数据后的不同小写字母表示处理间差异在 Ｐ<０.０５ 水平显著ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｔｈｅ ｄａｔａ ｆｏｒｍａｔ ｉｓ ｍｅａｎ ± ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ. Ｆｏｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｉｔｅｍꎬ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ａｆｔｅｒ ｄａｔａ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒ￣

ｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｉｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｔ ｔｈｅ Ｐ<０.０５ ｌｅｖｅｌ.

　 　 注:柱上不同字母表示同一土层深度不同处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ａｂｏｖｅ ｂａｒｓ ｗｉｔｈｉｎ ｅａｃｈ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ Ｐ<

０.０５. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.
图 １　 不同耕作方式对旱作区麦－豆轮作田土壤有机质、全氮、有效磷和速效钾含量的影响
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ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｉｎ ｗｈｅａｔ￣ｓｏｙｂｅａｎ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｆｉｅｌｄ ｉｎ ｄｒｙ ｆａｒｍｉｎｇ ａｒｅａ
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２.３　 不同耕作方式对麦－豆轮作田土壤酶活性的

影响

　 　 由图 ２Ａ 可知ꎬ与其他土层相比ꎬＰＴ 和 ＲＴ 的土

壤脲酶活性在 ５~１５ ｃｍ 土层最高ꎬＮＴ 则在 ０ ~ ５ ｃｍ
土层最高ꎮ 在 ０ ~ ５ ｃｍ 土层ꎬ土壤脲酶活性表现为

ＮＴ>ＲＴ>ＰＴꎬ且三者之间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬＮＴ 较

ＲＴ 显著提高 ７.８％ꎬ较 ＰＴ 显著提高 ２３.６％ꎮ 在 ５ ~
１５ ｃｍ 土层ꎬ土壤脲酶活性表现为 ＲＴ>ＮＴ>ＰＴꎬＲＴ
较 ＰＴ 显著提高 １４.８％、较 ＮＴ 提高 １１.７％ꎬ两者差异

不显著ꎮ 在 １５ ~ ３５ ｃｍ 土层ꎬ土壤脲酶活性表现为

ＰＴ>ＲＴ>ＮＴꎬ与 ＮＴ 相比ꎬＰＴ 和 ＲＴ 分别显著提高

５.８％和４.６％ꎬ但 ＰＴ 和 ＲＴ 间差异不显著ꎮ 在 ３５ ~
６０ ｃｍ 土层ꎬ土壤脲酶活性表现为 ＰＴ>ＲＴ>ＮＴꎬＰＴ
较 ＮＴ 仅显著提高 ３.７％ꎮ

由图 ２Ｂ~ Ｄ 可知ꎬ土壤蛋白酶活性、转化酶和

碱性磷酸酶活性随着土层加深而降低ꎬ各土层处理

间变化有所不同ꎬ３５~６０ ｃｍ 土层不同处理间差异均

不显著ꎮ 对土壤蛋白酶活性而言ꎬ在 ０~ ５ ｃｍ 土层ꎬ
ＮＴ 较 ＲＴ 显著提高 １３.６％、较 ＰＴ 显著提高 １８.０％ꎻ
在 ５~１５ ｃｍ 土层ꎬＲＴ 较 ＮＴ 显著提高 １０.７％、较 ＰＴ
显著提高 ５.２％ꎻ在 １５~３５ ｃｍ 土层ꎬＰＴ 与 ＲＴ、ＲＴ 与

ＮＴ 处理间无显著差异ꎬ但 ＰＴ 较 ＮＴ 显著提高１６.６％ꎮ
不同处理间土壤转化酶和碱性磷酸酶活性规律基

本相似ꎬ在 ０~５ ｃｍ 土层ꎬ两种酶活性均表现为 ＮＴ>
ＲＴ>ＰＴꎬ其中ꎬＮＴ 较 ＲＴ 分别显著提高 １１. ４％和

１４.４％ꎬ较 ＰＴ 分别显著提高 ３４.７％和 ２９.０％ꎮ 在 ５~
１５ ｃｍ 土层ꎬ两种酶活性表现为 ＲＴ>ＮＴ>ＰＴꎬ其中ꎬ
ＲＴ 较 ＰＴ 分别显著提高 １４.８％和 １２.８％ꎬ而 ＲＴ 较

ＮＴ 仅土壤转化酶活性显著提高 ６.９％ꎮ 在 １５ ~ ３５
ｃｍ 土层ꎬ土壤转化酶和碱性磷酸酶活性均表现为

ＰＴ>ＲＴ>ＮＴꎬ其中ꎬＰＴ 较 ＲＴ 分别显著提高 １６.５％和

１０.８％、较 ＮＴ 分别显著提高 ２９.０％和 ２１.６％ꎮ 综上

可知ꎬＮＴ 利于 ０ ~ ５ ｃｍ 土层、ＲＴ 利于 ５ ~ １５ ｃｍ 土

层、ＰＴ 利于 １５~３５ ｃｍ 土层土壤脲酶、蛋白酶、转化

酶和碱性磷酸酶活性的提高ꎬ此外 ＰＴ 还有利于提

高 ３５~６０ ｃｍ 土层土壤脲酶活性ꎮ
２.４　 麦－豆轮作田土壤理化性质和土壤酶活性的通

径分析

２.４.１　 土壤理化性质和土壤酶活性的相关分析 　
通过分析土壤理化因子与土壤酶活性的相关性(表
３)可知ꎬ土壤容重与有机质、全氮、有效磷和速效钾

含量以及土壤脲酶、蛋白酶、转化酶和碱性磷酸酶

活性之间均存在极显著负相关关系ꎬ但土壤孔隙度

与上述土壤养分含量和酶活性间均表现为极显著

正相关关系ꎻ土壤养分含量、土壤酶活性各指标间

也均呈极显著正相关关系ꎮ

图 ２　 不同耕作方式对旱作区麦－豆轮作田土壤酶活性的影响
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表 ３　 麦－豆轮作田土壤理化性质与土壤酶活性的相关系数
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

ａｎｄ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ ｗｈｅａｔ￣ｓｏｙｂｅａｎ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｆｉｅｌｄ

指标
Ｉｎｄｅｘ

容重
Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ
ｄｅｎｓｉｔｙ

土壤孔隙度
Ｓｏｉｌ ｐｏｒｏｓｉｔｙ

有机质
Ｏｒｇａｎｉｃ
ｍａｔｔｅｒ

全氮
Ｔｏｔａｌ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ

有效磷
Ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

速效钾
Ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｐｏｔａｓｓｉｕｍ

脲酶
Ｕｒｅａｓｅ

蛋白酶
Ｐｒｏｔｅａｓｅ

转化酶
Ｉｎｖｅｒｔａｓｅ

碱性磷酸酶
Ａｌｋａｌｉｎｅ

ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ
容重

Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ １.０００ －１.０００∗∗ －０.８６４∗∗ －０.８０５∗∗ －０.８３２∗∗ －０.７８４∗∗ －０.７５９∗∗ －０.８２２∗∗ －０.８６７∗∗ －０.８１８∗∗

土壤孔隙度
Ｓｏｉｌ ｐｏｒｏｓｉｔｙ １.０００ ０.８６４∗∗ ０.８０５∗∗ ０.８３２∗∗ ０.７８４∗∗ ０.７５９∗∗ ０.８２３∗∗ ０.８６７∗∗ ０.８１８∗∗

有机质 Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ １.０００ ０.９４２∗∗ ０.９９０∗∗ ０.９４７∗∗ ０.８９５∗∗ ０.９３３∗∗ ０.９７８∗∗ ０.９４２∗∗

全氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ １.０００ ０.９１５∗∗ ０.９７４∗∗ ０.８５９∗∗ ０.９５０∗∗ ０.９５４∗∗ ０.９７８∗∗

有效磷
Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ １.０００ ０.９３１∗∗ ０.８６４∗∗ ０.９１６∗∗ ０.９５７∗∗ ０.９２０∗∗

速效钾
Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ １.０００ ０.８７０∗∗ ０.９３７∗∗ ０.９６５∗∗ ０.９８５∗∗

　 　 注:∗∗表示在 ０.０１ 水平(双尾)相关性显著ꎮ
Ｎｏｔｅ: ∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｔ ０.０１ ｌｅｖｅｌ ( ｔｗｏ￣ｔａｉｌｅｄ) .

２.４.２　 土壤理化性质与土壤酶活性的直接和间接

关系　 为了准确分析各土壤理化因子对土壤酶活

性的直接影响和间接影响ꎬ及其影响效应的大小ꎬ
将土壤理化性质与土壤酶活性进行多元回归分析

(表 ４)ꎬ结果表明土壤理化因子能解释 ８４.２％的土

壤脲酶活性、９２.０％的土壤蛋白酶活性、９７.８％的土

壤转化酶活性和 ９８.０％的土壤碱性磷酸酶活性ꎮ
通径分析结果(表 ５)表明ꎬ土壤理化因子中有

机质( Ｘ２ ) 对脲酶活性具有最大的直接正效应

(２.６８２)ꎬ容重、全氮、有效磷、速效钾通过其他理化

因子对土壤脲酶的间接作用之和远大于直接作用ꎮ
土壤全氮对蛋白酶活性具有较大的直接正效应

(０.６６１)ꎬ容重和有机质通过影响全氮和有效磷的间

接作用也大于直接作用ꎬ有效磷对蛋白酶活性的影

响主要通过其对全氮的间接作用产生ꎬ速效钾对蛋

白酶的影响主要通过其他土壤理化因子的间接作

用产生ꎮ 对于土壤转化酶活性而言ꎬ有机质的直接

作用大于其对其他理化因子间接作用ꎬ而其他理化

因子的影响都是通过对有机质和有效磷的间接作

用产生的ꎮ 土壤理化因子对碱性磷酸酶活性直接

影响力为速效钾 (０. ６８３) >全氮 (０. ３３８) >有机质

(－０.２３８)>容重(－０.１３１) >有效磷(０.１０３)ꎬ虽然容

重、有机质、全氮、有效磷对碱性磷酸酶的直接影响

均小于速效钾ꎬ但其通过影响其他理化因子产生的

间接作用达到 ０.６４１ 以上ꎮ 由决策系数可知ꎬ有机

质(Ｘ２)是土壤转化酶的主要决定因子ꎬ是土壤蛋白

酶和碱性磷酸酶的主要限制因子ꎻ全氮(Ｘ３)是土壤

蛋白酶的主要决定因子ꎻ有效磷(Ｘ４)是土壤脲酶的

主要限制因子ꎻ速效钾(Ｘ５)是土壤脲酶和碱性磷酸

酶的主要决定因子ꎮ

表 ４　 土壤理化性状与土壤酶活性的多元回归方程

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ
ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ

回归方程
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ Ｆ Ｐ Ｒ２

Ｕ１ ＝ ０.１６９Ｘ１＋２.６８２Ｘ２－０.４０６Ｘ３－
１.６２２Ｘ４＋０.３６８Ｘ５

６.３７７ <０.０５ ０.８４２

Ｕ２ ＝－０.１３６Ｘ１－０.２７８Ｘ２＋０.６６１Ｘ３＋
０.４０６Ｘ４＋０.０７２Ｘ５

１３.８６７ <０.０１ ０.９２０

Ｕ３ ＝－０.１１７Ｘ１＋０.８７５Ｘ２－０.１Ｘ３－
０.３５７Ｘ４＋０.４７４Ｘ５

５２.７１３ <０.０１ ０.９７８

Ｕ４ ＝－０.１３１Ｘ１－０.２３８Ｘ２＋０.３３８Ｘ３＋
０.１０３Ｘ４＋０.６８３Ｘ５

５８.３８５ <０.０１ ０.９８０

　 　 注:Ｕ１、Ｕ２、Ｕ３、Ｕ４为因变量ꎬ分别表示标准化的土壤脲酶活性、
蛋白酶活性、转化酶活性和碱性磷酸酶活性ꎻＸ１、Ｘ２、Ｘ３、Ｘ４、Ｘ５为自

变量ꎬ分别表示标准化的容重、有机质、全氮、有效磷和速效钾含量ꎮ
因土壤容重与孔隙度呈现相关系数为－１ 的极显著负相关ꎬ在多元回

归方程中自动剔除土壤孔隙度ꎮ
Ｎｏｔｅ:Ｕ１ꎬ Ｕ２ꎬ Ｕ３ ａｎｄ Ｕ４ ａｒｅ ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅｓꎬ ｗｈｉｃｈ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ

ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｓｏｉｌ ｕｒｅａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙꎬ ｐｒｏｔｅａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙꎬ ｉｎｖｅｒｔａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ
ａｌｋａｌｉｎｅ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｘ１ꎬ Ｘ２ꎬ Ｘ３ꎬ Ｘ４ ａｎｄ Ｘ５ ａｒｅ
ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅｓꎬ ｗｈｉｃｈ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙꎬ
ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒꎬ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｎｄ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉ￣
ｕｍꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｂｅｃａｕｓｅ ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｓｈｏｗｅｄ ａ ｖｅｒｙ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ａ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ － １ꎬ ｓｏｉｌ
ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｗａｓ ａｕｔｏｍａｔｉｃａｌｌｙ ｅｌｉｍｉｎａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ.

３　 讨　 论

３.１　 耕作方式对旱地麦－豆轮作田土壤容重和孔隙

度的影响

　 　 土壤容重是土壤孔隙数量及分布特征、土壤颗

粒结构及组合特征的综合反映ꎬ其大小直接关系土
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表 ５　 麦－豆轮作田土壤理化性质与土壤酶活性的通径系数

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｐａｔｈ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ ｗｈｅａｔ￣ｓｏｙｂｅａｎ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｆｉｅｌｄ
因变量

Ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ
ｖａｒｉａｂｌｅ

自变量
Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ

ｖａｒｉａｂｌｅ

Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５

Ｘ１→ｙ Ｘ２→ｙ Ｘ３→ｙ Ｘ４→ｙ Ｘ５→ｙ

间接总和
Ｔｈｅ ｓｕｍ ｏｆ ｉｎｄｉｒｅｃｔ
ｐａｔｈ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

决策系数
Ｄｅｃｉｓｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

Ｕ１

Ｘ１ ０.１６９ －２.３１７ ０.３２７ １.３５０ －０.２８９ －０.９２９ －０.２９
Ｘ２ －０.１４６ ２.６８２ －０.３８２ －１.６０６ ０.３４８ －１.７８６ －２.３９
Ｘ３ －０.１３６ ２.５２６ －０.４０６ －１.４８４ ０.３５８ １.２６５ －０.８６
Ｘ４ －０.１４１ ２.６５５ －０.３７１ －１.６２２ ０.３４３ ２.４８６ －５.４３
Ｘ５ －０.１３２ ２.５４０ －０.３９５ －１.５１０ ０.３６８ ０.５０２ ０.５０

Ｕ２

Ｘ１ －０.１３６ ０.２４０ －０.５３２ －０.３３８ －０.０５６ －０.６８６ ０.２１
Ｘ２ ０.１１８ －０.２７８ ０.６２３ ０.４０２ ０.０６８ １.２１０ －０.６０
Ｘ３ ０.１０９ －０.２６２ ０.６６１ ０.３７１ ０.０７０ ０.２８９ ０.８２
Ｘ４ ０.１１３ －０.２７５ ０.６０５ ０.４０６ ０.０６７ ０.５１０ ０.５８
Ｘ５ ０.１０７ －０.２６３ ０.６４４ ０.３７８ ０.０７２ ０.８６５ ０.１３

Ｕ３

Ｘ１ －０.１１７ －０.７５６ ０.０８１ ０.２９７ －０.３７２ －０.７５０ ０.１９
Ｘ２ ０.１０１ ０.８７５ －０.０９４ －０.３５３ ０.４４９ ０.１０２ ０.９５
Ｘ３ ０.０９４ ０.８２４ －０.１００ －０.３２７ ０.４６２ １.０５３ －０.２０
Ｘ４ ０.０９７ ０.８６６ －０.０９２ －０.３５７ ０.４４１ １.３１３ －０.８１
Ｘ５ ０.０９２ ０.８２９ －０.０９７ －０.３３２ ０.４７４ ０.４９１ ０.６９

Ｕ４

Ｘ１ －０.１３１ ０.２０６ －０.２７２ －０.０８６ －０.５３５ －０.６８８ ０.２０
Ｘ２ ０.１１３ －０.２３８ ０.３１８ ０.１０２ ０.６４７ １.１８０ －０.５１
Ｘ３ ０.１０５ －０.２２４ ０.３３８ ０.０９４ ０.６６５ ０.６４１ ０.５５
Ｘ４ ０.１０９ －０.２３６ ０.３０９ ０.１０３ ０.６３６ ０.８１９ ０.１８
Ｘ５ ０.１０３ －０.２２５ ０.３２９ ０.０９６ ０.６８３ ０.３０２ ０.８８

　 　 注:Ｕ１、Ｕ２、Ｕ３、Ｕ４为因变量ꎬ分别表示标准化的土壤脲酶活性、蛋白酶活性、转化酶活性和碱性磷酸酶活性ꎻＸ１、Ｘ２、Ｘ３、Ｘ４、Ｘ５为自变量ꎬ分
别表示标准化的容重、有机质、全氮、有效磷和速效钾ꎮ 划横线的数据为直接通径系数ꎬ其他为间接通径系数ꎮ

Ｎｏｔｅ:Ｕ１ꎬ Ｕ２ꎬ Ｕ３ ａｎｄ Ｕ４ ａｒｅ ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅｓꎬ ｗｈｉｃｈ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｓｏｉｌ ｕｒｅａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙꎬ ｐｒｏｔｅａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙꎬ ｉｎｖｅｒｔａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ａｌｋａｌｉｎｅ
ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｘ１ꎬ Ｘ２ꎬ Ｘ３ꎬ Ｘ４ ａｎｄ Ｘ５ ａｒｅ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅｓꎬ ｗｈｉｃｈ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙꎬ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒꎬ ｔｏｔａｌ ｎｉ￣
ｔｒｏｇｅｎꎬ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｎｄ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ ｄａｔａ ｃｒｏｓｓｅｄ ａｒｅ ｄｉｒｅｃｔ ｐａｔｈ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ａｎｄ ｏｔｈｅｒｓ ａｒｅ ｉｎｄｉｒｅｃｔ ｐａｔｈ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ.

壤通气性、蓄水能力以及作物根系的穿透阻力、水
肥的利用效率等方面[１９]ꎮ 容重较小且孔隙度较大

的土壤ꎬ透气性较好ꎬ利于根系下扎ꎬ更适于作物生

长[２０]ꎮ 由于不同耕作方式对土壤扰动的次数、深度

和强度均不相同ꎬ对土壤剪切、挤压、结构破碎程度

也会不同ꎬ影响了耕作土壤的孔隙分布、容重、持水

性及作物生长状况[２１]ꎬ且其效应与耕作年限有关ꎮ
张锡洲等[２２]指出ꎬ随着免耕年限增加ꎬ０ ~ １５ ｃｍ 土

层土壤容重较翻耕呈现降低趋势ꎬ并在免耕 ７ ~ ８ ａ
后趋于稳定ꎬ而 １５ ~ ３０ ｃｍ 土层土壤容重无显著变

化ꎮ 也有研究表明ꎬ在秸秆还田条件下免耕多年后

土壤容重较翻耕增加ꎬ总孔隙度下降[２３]ꎮ 连年免耕

覆盖的土壤其容重只在初始年份增加较为显著ꎬ随
年限增加ꎬ容重变幅减小[２４]ꎮ 苏丽丽等[２５] 通过连

续 ３ ａ 试验发现ꎬ翻耕较旋耕能显著降低 ０ ~ ３０ ｃｍ
土层土壤容重ꎬ从而增加土壤孔隙度ꎮ 王成宝等[２６]

在连续 ８ ａ 翻耕的试验田中设置连续 ４ ａ 的旋耕和

翻耕试验ꎬ结果表明旋耕较翻耕显著降低 ０ ~ ２０ ｃｍ
土层土壤容重ꎬ增加土壤孔隙度ꎬ但在 ２０ ~ ３０ ｃｍ 土

层则表现相反ꎮ 本研究发现ꎬ免耕(ＮＴ)相较于旋耕

(ＲＴ)和翻耕(ＰＴ)能降低各土层土壤容重ꎬ提高土

壤孔隙度ꎬ尤其在 ０~５ ｃｍ 土层差异达到显著水平ꎬ

这可能是由于在秸秆覆盖量充足的情况下ꎬ免耕不

仅具有延缓土壤自然沉实的能力[２７]ꎬ还能依靠土壤

微生物的培肥作用ꎬ达到提高土壤稳定性、改善土

壤孔隙结构的目的[２８]ꎮ 也有研究认为免耕覆盖下

土壤动物(如蚯蚓)的增多有利于降低表层土壤容

重ꎬ提高土壤孔隙度[２９－３０]ꎮ 此外ꎬ本研究中虽然旋

耕和翻耕间的土壤容重和孔隙度的差异未达显著

水平ꎬ但旋耕在 １５ ~ ３５ ｃｍ 土层、翻耕在 ３５ ~ ６０ ｃｍ
土层有增加土壤容重和降低土壤孔隙度的趋势ꎬ可
能是由于耕作机械在破碎耕作层土壤的同时ꎬ也会

在一定程度上压实下层土壤[２１]ꎬ这与前人研究结果

基本一致[２６]ꎮ
３.２　 耕作方式对旱地麦－豆轮作田土壤养分含量的

影响

　 　 土壤养分含量可以直观反映土壤的肥力状况ꎮ
前人围绕耕作措施调控土壤养分含量做了大量研

究ꎮ 王改玲等[３１]对黄土高原麦田的研究表明ꎬ免耕

较传统翻耕可显著增加 ０ ~ １０ ｃｍ 土层土壤氮素和

钾素含量ꎬ且全氮、碱解氮和速效钾含量随着免耕

年限的增加而增加ꎬ但 １１ ａ 免耕覆盖和 １５ ａ 免耕覆

盖处理 ０~１０ ｃｍ 土层有效磷含量分别比传统翻耕

处理降低了 ５６.１％和 ５１.９％ꎮ 姜学兵等[３２] 通过连
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续 ７ ａ 麦－玉轮作耕作试验发现ꎬ与传统翻耕相比ꎬ
免耕措施基本对土壤无扰动ꎬ使养分主要累积在表

层ꎬ表现出表层养分富集现象ꎬ提高了表层(０ ~ ２０
ｃｍ)土壤有机质含量ꎬ而深层(２０ ~ ６０ ｃｍ)土壤有机

质的含量和储量降低ꎮ 苏丽丽等[２５] 在连续 ３ ａ 麦－
豆轮作耕作试验中发现ꎬ免耕和旋耕较翻耕均能显

著增加 ０~２０ ｃｍ 土层土壤有机质和全氮含量但降

低 ０~４０ ｃｍ 土层有效磷含量ꎬ而免耕较旋耕仅能显

著提高 ０~２０ ｃｍ 土层有机质含量ꎮ 张德喜等[３３] 则

表明ꎬ免耕较翻耕和旋耕显著降低 ０~１０ ｃｍ 土层土

壤有机质、全氮和有效磷的含量ꎮ 本研究发现ꎬ不
同耕作方式对旱地麦－豆轮作区土壤有机质、全氮、
有效磷和速效钾含量均具有显著的调控效应ꎬ其中

免耕、旋耕、翻耕分别在 ０~５、５~１５、１５~３５ ｃｍ 土层

表现最优ꎬ这与前人发现的免耕使土壤养分表层富

集[１１ꎬ３２]ꎬ旋耕有利于提高 ０ ~ １５ ｃｍ 土层、翻耕有利

于提高 １５ ｃｍ 以下土层养分含量[１０] 的结果一致ꎮ
其原因主要是各耕作方式对土壤扰动和肥料翻埋

的深度不同ꎬ造成养分向不同耕作区富集ꎬ同时引

起土壤矿化、作物利用的差异所致[３４]ꎮ 此外ꎬ本研

究中采用的是麦－豆轮作种植体系ꎬ此体系中耕作

降低土壤容重、增加土壤孔隙度的作用显著增强了

大豆的共生固氮作用[３５]ꎬ减少了作物生产对土壤氮

素的消耗ꎬ从而提高土壤全氮含量ꎬ这利于作物可

持续生产ꎬ进而影响土壤中有机质、有效磷和速效

钾的含量和空间分布[３６]ꎮ
３.３　 耕作方式对旱地麦－豆轮作田土壤酶活性的影

响及其与土壤理化因子的关系

　 　 酶活性是评价土壤生物特性的重要指标ꎬ土壤

脲酶、蛋白酶、转化酶、碱性磷酸酶等水解酶活性能

够表征土壤碳、氮、磷等养分的循环状况[３７]ꎬ且对土

壤耕作措施的响应比较灵敏[３８]ꎮ 张德喜等[３３] 研究

表明ꎬ翻耕和旋耕较免耕均能显著提高 ０ ~ １０ ｃｍ 土

层土壤转化酶、脲酶活性ꎮ 李华伟等[１０] 研究表明ꎬ
旋耕较翻耕可显著增加 ０~１５ ｃｍ 土层土壤脲酶、转
化酶和碱性磷酸酶活性ꎬ而翻耕较旋耕则利于增加

１５ ｃｍ 以下土层土壤酶活性ꎮ 关于耕作对土壤酶活

性影响的研究多为短期效应ꎬ土壤酶活性受外界环

境干扰较大ꎬ靠短期结果难以准确把握其对耕作措

施的响应规律[３９]ꎮ 本研究通过 ９ ａ 长期定位试验

发现ꎬ相较于旋耕和翻耕ꎬ免耕可显著提高 ０ ~ ５ ｃｍ
土层土壤脲酶、蛋白酶、转化酶和碱性磷酸酶活性ꎬ
这可能是由于免耕下土壤扰动小ꎬ加之长期覆盖的

秸秆及其腐解物一直处在土壤表层ꎬ培肥和保墒效

果好ꎬ为土壤微生物维持生命活动提供了充足的营

养和良好的水热环境ꎬ微生物数量显著提高ꎬ土壤

酶活性也随之提高[４０]ꎮ 而旋耕和翻耕可分别显著

提高 ５~１５、１５~３５ ｃｍ 土层的酶活性ꎬ究其原因可能

是长期耕作和秸秆覆盖还田的累积作用既改善了

耕作层的土壤孔隙状况ꎬ又可使有机物质和养分向

耕作扰动层富集ꎬ这不仅能改善微生物活动环境ꎬ
还会增加土壤微生物分泌转化过程中所需的底物ꎬ
最终使土壤酶活性增强[３３]ꎮ 本研究中的土壤孔隙

度和各养分指标与土壤酶活性极显著正相关的结

果也说明土壤理化性质的改善有助于土壤酶活性

的提高ꎮ
通过通径分析发现ꎬ耕作方式导致的各土层土

壤养分差异也会直接或者间接影响土壤酶活性ꎬ土
壤有机质对土壤脲酶和转化酶有较大的直接正效

应ꎬ是土壤转化酶的主要决定因子ꎬ也是土壤蛋白

酶和碱性磷酸酶的主要限制因子ꎻ土壤全氮对土壤

蛋白酶有较大的直接正效应ꎬ也是其主要决定因

子ꎻ土壤有效磷是土壤脲酶和转化酶的主要限制因

子ꎻ土壤速效钾对土壤碱性磷酸酶有较大的直接正

效应ꎬ并且是土壤脲酶和碱性磷酸酶的主要决定因

子ꎮ 结果表明ꎬ旱地麦－豆轮作下耕作方式引起的

土壤理化因子的影响会调节与之对应的土壤酶活

性ꎬ其作用机制如何ꎬ还有待进一步探讨ꎮ

４　 结　 论

与旋耕和翻耕措施相比ꎬ长期免耕会降低 ０~６０
ｃｍ 土层土壤容重ꎬ提高 ０ ~ ５ ｃｍ 土层土壤有机质、
全氮、有效磷、速效钾含量和脲酶、蛋白酶、转化酶、
碱性磷酸酶的活性ꎬ表现出明显的表层养分和酶活

性富集ꎮ 与免耕措施相比ꎬ旋耕利于提高 ５ ~ １５ ｃｍ
土层、翻耕利于提高 １５ ~ ６０ ｃｍ 土层土壤养分含量

和酶活性ꎮ 与旋耕措施相比ꎬ翻耕有提高 １５~６０ ｃｍ
土层土壤养分含量和酶活性的作用ꎮ 耕作措施引

起的土壤养分变化可解释土壤酶活性的变化ꎬ且不

同土壤养分对土壤酶的调控效果不同ꎮ 综合来看ꎬ
不同耕作方式下土壤养分的富集土层与耕作深度

基本吻合ꎬ旱作区应因地制宜选用不同耕作方式以

实现土壤理化性状和土壤酶的均衡分布ꎮ
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