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　　摘要：研究不同耕作方式对农田土壤养分含量及土壤酶活性的影响。结果表明，不同耕作方式下土壤ｐＨ值表现
为免耕＞旋耕＞翻耕，土壤容重表现为免耕＞翻耕＞旋耕；不同耕作方式下土壤养分（有机碳、全氮）含量和有效养分
（有效磷、铵态氮和硝态氮）含量变化均呈现出一致性规律，具体表现为翻耕＞旋耕＞免耕，不同耕作方式下土壤全磷
含量差异不显著；与免耕相比，翻耕和旋耕条件下，土壤微生物量碳和氮、土壤微生物（细菌、真菌、放线菌、固氮菌和

纤维素菌）数量、土壤酶（蔗糖酶、脱氢酶、脲酶、酸性磷酸酶）活性均有明显的增加，具体表现为翻耕＞旋耕＞免耕；相
关性分析表明，土壤有机碳、全氮含量与蔗糖酶、脱氢酶、酸性磷酸酶活性和细菌数量呈显著或极显著正相关关系，土

壤有效养分含量与土壤微生物量碳和氮含量、蔗糖酶活性、脱氢酶活性、脲酶活性呈正相关关系，说明土壤微生物量碳

仍是有效养分的主要来源，其中土壤ｐＨ值对土壤微生物量、微生物数量和酶活性贡献为负，这是造成不同耕作方式
下土壤养分含量和酶活性差异的重要原因。土壤硝态氮、铵态氮含量与微生物量氮含量、固氮菌数量呈显著或极显著

正相关关系，说明固氮菌数量主要依赖于土壤硝态氮和铵态氮含量。

　　关键词：耕作方式；农田；土壤养分；有效养分；土壤酶活性
　　中图分类号：Ｓ３４４　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００２－１３０２（２０１８）１１－０２３４－０４

收稿日期：２０１７－０９－２８
基金项目：河南省社科联项目（编号：ＳＫＬ－２０１６－４７５）。
作者简介：张德喜（１９６６—），男，河南辉县人，副教授，研究方向为水
土保持生态修复。Ｅ－ｍａｉｌ：Ｚｈａｎｇｘｉａｏ＿ｘｉｉ＠１６３．ｃｏｍ。

　　农民为了基本的生活必然须要进行耕种、施肥、犁地甚至
喷洒农药等一系列耕作，这些耕作直接对土壤结构及养分等

产生重要影响，适度的耕作方式能够保持土壤的活性，不同的

土壤耕作利用途径能够带来差异显著的土壤结构，同时对微

生物活动及其分布产生不容忽视的影响［１－２］。不同地区的土

壤结构、养分含量等特性不同，但都必然受到耕作方式的直接

制约，最主要的影响表现在土壤养分含量及活性方面，且呈现

出明显的区域差异性［３］。土壤作为土生作物生长的必备条

件，为作物生长提供必需的养分，其肥力及结构变化直接影响

作物的生长，因此在生态循环过程中处于核心传递区域，植物

及土壤在水、气的共同影响下对环境产生多变性的影响，这也

是生态环境的重要组成部分之一。土生植物依赖于土壤养分

才能生存，否则就成为了无本之木，而养分是气候、土质构造

作用下的直接产物，同时受人为因素的深入影响，进而对土壤

质量形成制约［４］。土壤酶在微生物及腐殖质等共同作用下

形成，是土壤重要的活性成分，直接影响土壤质量，它参与有

机质分解及能量转移，间接对作物生长产生影响［５］，可反映

土壤中各种生物化学反应的强度等，能够作为较准确的土壤

活性及质量指标之一。随着土壤污染的日益严重，土壤质量

备受关注，关于这方面的研究也越来越多，通过研究发现，不

同的耕作条件可对土壤酶产生显著影响，且呈现明显的区域

差异性，因此土壤酶在土壤研究中成为重要主题，也是评价土

壤污染的指标之一［６］。不同耕作方式对土壤酶活性及养分

含量具有重要影响［７］，因此研究土壤酶活性及养分含量对耕

作方式的响应具有重要的现实意义。

江汉平原凭借大面积的平原耕作成为湖北省小麦主产区

之一，拥有多达２５万ｈｍ２的耕种面积，全省１／３的小麦播种
集中在该平原，但该平原面临着单产低的问题，且该问题已成

为该区域农业发展的一大制约因素［８］。长期以来，该区域以

传统垄耕为主，加之不合理的施肥撒药等问题，最终导致土壤

的可耕层大大变浅，土壤养分含量降低，而犁底层变得更厚更

硬，这样极易导致作物产量下降，因此研究江汉平原耕作方式

对土壤的影响成为现实问题，只有通过改良耕作方式提升土

壤酶活性及质量来提升作物单产［４，９］。有研究表明，农田的

免耕及少耕等处理方式能够较好地恢复土壤酶活性及养分含

量，在很大程度上降低风蚀和水蚀问题，对于改良土壤结构、

提升单产起到明显的作用［１０］。有学者认为，免耕有利于土壤

碱解氮含量的提升，进而增强土壤质量，对土壤进行深松处理

能够进一步拓深犁底层，为根系生长提供更疏松的环境，从而

利于根系生长发育［１１］。总之，不同的耕作方式对土壤结构及

养分含量的影响也不尽相同，必须以合理的耕作方式来开发

利用土壤，因此研究江汉平原耕作方式对土壤酶活性及养分

含量的影响具有现实意义和紧迫性，以期为合理开发土壤提

供有益参考。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
于２０１６年５—１０月在湖北省华中农业大学试验基地设

置试验，该地区年平均气温 １９．８℃，年平均降水量
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１３２０ｍｍ，全年无霜期２３６～２５７ｄ，降水主要集中在夏季，温
差较大，四季分明。气候类型属于温带半湿润大陆性气候，土

壤类型是棕壤，供试农田小麦品种为郑麦９２０３，试验采用随
机区组设计，设置３种耕作方式处理，分别为旋耕、翻耕、免
耕。每个处理 ３次重复，每小区 ８行，行长 ５０ｍ，行距
０．６５ｍ，小区面积为 ２６０ｍ２。氮（纯 Ｎ）、磷（Ｐ２Ｏ５）、钾肥
（Ｋ２Ｏ）施用量分别为２４０、１２０、９０ｋｇ／ｈｍ

２，所用肥料分别为尿

素（４６％ Ｎ）、磷酸二铵（４６％ Ｐ２Ｏ５、１８％ Ｎ）和硫酸钾（５０％
Ｋ２Ｏ），其中７０％氮肥和全部磷肥、钾肥作为基肥随播种一次
性施入，剩余３０％氮肥于拔节期施入。５月１０日播种，种植
密度 ７．５万株／ｈｍ２，其他田间管理措施均同大田常规栽培。
１．２　土壤养分含量和酶活性测定

于玉米成熟期，在各试验小区采用“Ｓ”形随机取点法用
土钻分别在行间取０～１０ｃｍ土样用于土壤养分含量的测定。

土壤样品经自然风干后，去除植物根系等杂物过２ｍｍ
筛，土壤ｐＨ值的测定采用电极电位法（２．５∶１．０水土比浸提
液）；土壤电导率的测定采用电导法；采用元素分析仪

（Ｅｌｅｍｅｎｔ，意大利）测定有机碳含量和全氮含量；全磷含量的
测定采用ＮａＯＨ碱溶－钼锑抗比色法；有效磷含量的测定采
用ＮａＨＣＯ３浸提－钼锑抗比色法；铵态氮、硝态氮含量的测定
采用靛酚蓝比色法［１０－１１］。

采用三氯甲烷熏蒸－Ｋ２ＳＯ４浸提法测定４℃保存的新鲜
土样的土壤微生物量碳、氮含量。

土壤蔗糖酶活性的测定采用３，５－二硝基水杨酸比色
法；土壤脲酶活性的测定采用苯酚钠比色法；土壤酸性磷酸酶

活性的测定采用磷酸苯二钠法；土壤脱氢酶活性的测定采用

分光光度法。

土壤微生物数量的测定采用平板梯度稀释法，其中细菌

培养基为牛肉膏蛋白胨琼脂培养基，真菌培养基为马丁氏培

养基，放线菌培养基为高氏一号琼脂培养基；固氮菌培养基为

棕色固氮菌Ｍ－１５培养基；纤维素菌培养基为木霉培养基。
１．３　数据分析

利用Ｅｘｃｅｌ２００３和ＳＰＳＳ１３．０软件对数据进行分析，采
用Ｏｒｉｇｉｎ９．２作图，单因素方差（Ｏｎｅ－ｗａｙＡＮＯＶＡ）进行分
析，显著性分析采用ＬＳＤ法。

２　结果与分析

２．１　不同耕作方式对土壤粒径组成及理化性质的影响
由表 １可知，０．０５（含）～１．００ｍｍ土壤所占比例为

１５１２％～１９．２５％，具体表现为翻耕＞免耕＞旋耕，其中翻耕
和免耕差异不显著（Ｐ＞０．０５），但均显著高于旋耕（Ｐ＜０．０５）；
０．００２（含）～０．０５０ｍｍ土壤所占比例为５１．７５％ ～６３．２１％，
具体表现为旋耕＞翻耕 ＞免耕，不同耕作方式差异显著（Ｐ＜
０．０５）；＜０．００２ｍｍ土壤所占比例为２１．６７％ ～２９．９５％，具
体表现为免耕＞翻耕＞旋耕，其中免耕显著大于翻耕和旋耕
（Ｐ＜０．０５），翻耕和旋耕差异不显著（Ｐ＞０．０５）；土壤容重的
变化范围为０．７６～１．０３ｇ／ｃｍ３，具体表现为免耕 ＞翻耕 ＞旋
耕，其中免耕显著高于翻耕和旋耕（Ｐ＜０．０５）；不同耕作方式
土壤ｐＨ值变化范围为 ６．０５～７．０２，具体表现为免耕 ＞旋
耕＞翻耕，其中免耕显著高于翻耕和旋耕（Ｐ＜０．０５）；土壤电
导率的变化范围为 ６５．２３～８５．６２μＳ／ｃｍ２，具体表现为翻
耕＞旋耕＞免耕，且不同耕作方式间差异显著（Ｐ＜０．０５）。

表１　不同耕作方式对土壤粒径组成及理化性质的影响

项目
机械组成（％）

＜０．００２ｍｍ ０．００２（含）～０．０５０ｍｍ ０．０５（含）～１．００ｍｍ
容重

（ｇ／ｃｍ３） ｐＨ值
电导率

（μＳ／ｃｍ２）
翻耕 ２４．７３±１．０３ｂ ５６．０２±５．１６ｂ １９．２５±２．０３ａ ０．８３±０．０８ｂ ６．０５±０．１３ｂ ８５．６２±３．０２ａ
旋耕 ２１．６７±１．５６ｂ ６３．２１±４．２１ａ １５．１２±３．２１ｂ ０．７６±０．０３ｂ ６．１８±０．１５ｂ ７３．２４±２．５４ｂ
免耕 ２９．９５±１．４７ａ ５１．７５±４．８２ｃ １８．３０±２．７５ａ １．０３±０．０７ａ ７．０２±０．１６ａ ６５．２３±３．８９ｃ
平均值 ２５．４５ ５６．９９ １７．５６ ０．８７ ６．４２ ７４．７０
Ｆ值 ２３４．１４ １９７．５２ ２６９．３５ ２５８．７１ ２４１．０３ ２０５．７６
Ｐ值 ＜０．０５ ＜０．０５ ＜０．０５ ＜０．０５ ＜０．０５ ＜０．０５

　　注：不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。表３至表５同。

２．２　不同耕作方式对土壤养分含量的影响
由表２可知，在不同耕作方式下，土壤养分（有机碳、全

氮、全磷）含量和有效养分（有效磷、硝态氮和铵态氮）含量变

化均呈现出一致性规律，具体表现为翻耕＞旋耕＞免耕，其中
翻耕的土壤有机碳、全氮含量与旋耕差异不显著（Ｐ＞０．０５），
但均显著高于免耕（Ｐ＜０．０５）；不同耕作方式土壤全磷含量
变化范围为０．８４～０．８５ｇ／ｋｇ，具体表现为翻耕 ＞旋耕 ＝免
耕，不同耕作方式土壤全磷含量差异不显著（Ｐ＞０．０５）；不同
耕作方式土壤有效磷含量变化范围为１０．７８～１５．３２ｍｇ／ｋｇ，
具体表现为翻耕＞旋耕＞免耕，不同耕作方式土壤有效磷含
量差异显著（Ｐ＜０．０５）；不同耕作方式土壤硝态氮含量变化
范围为５．１２～８．２３ｍｇ／ｋｇ，具体表现为翻耕＞旋耕＞免耕，其
中翻耕和旋耕差异不显著（Ｐ＞０．０５），但二者显著高于免耕
（Ｐ＜０．０５）；不同耕作方式土壤铵态氮含量变化范围为２．１３～
３．０２ｍｇ／ｋｇ，具体表现为翻耕＞旋耕＞免耕，其中旋耕和免耕
差异不显著（Ｐ＞０．０５），但二者显著低于翻耕（Ｐ＜０．０５）。

２．３　不同耕作方式对土壤微生物量的影响
从表３可以看出，不同耕作方式土壤微生物量碳（ＭＢＣ）

含量和微生物量氮（ＭＢＮ）含量变化均呈现出一致性规律，具
体表现为翻耕＞旋耕＞免耕；不同耕作方式土壤微生物量碳
含量变化范围为２７８．０３～５６２．３１ｍｇ／ｋｇ，不同耕作方式土壤
微生物量碳含量差异显著（Ｐ＜０．０５）；不同耕作方式土壤微
生物量氮含量变化范围为２５．７８～５８．９４ｍｇ／ｋｇ，不同耕作方
式土壤微生物量氮含量差异显著（Ｐ＜０．０５）；不同耕作方式
土壤微生物量碳含量／微生物量氮含量则呈现出相反的变化
趋势，具体表现为翻耕 ＜旋耕 ＜免耕，变化范围为 ９．５４～
１０．７８，不同耕作方式土壤微生物量碳含量／微生物量氮含量
差异不显著（Ｐ＞０．０５）。
２．４　不同耕作方式对土壤微生物数量的影响

土壤微生物的数量分布不仅可以敏感地反映土壤质量的

变化，而且是土壤中生物活性的具体体现。由表４可知，不同
耕作方式下土壤各类群微生物数量与总微生物数量均存在较
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表２　不同耕作方式对土壤养分含量的影响

项目
有机碳含量

（ｇ／ｋｇ）
全氮含量

（ｇ／ｋｇ）
全磷含量

（ｇ／ｋｇ）
有效磷含量

（ｍｇ／ｋｇ）
硝态氮含量

（ｍｇ／ｋｇ）
铵态氮含量

（ｍｇ／ｋｇ）
翻耕 １３．２６±１．５６ａ １．２３±０．１６ａ ０．８５±０．０９ａ １５．３２±２．０３ａ ８．２３±１．０２ａ ３．０２±０．４５ａ
旋耕 １３．１２±１．０３ａ １．１６±０．２７ａ ０．８４±０．０６ａ １３．０２±１．５６ｂ ７．１５±２．４１ａ ２．１４±０．３６ｂ
免耕 １０．７４±１．８７ｂ ０．９７±０．２５ｂ ０．８４±０．０４ａ １０．７８±２．６８ｃ ５．１２±１．１２ｂ ２．１３±０．５１ｂ
平均值 １２．３７ １．１２ ０．８４ １３．０４ ６．８３ ２．４３
Ｆ值 ２０１．４５ １９８．２６ １５６．４７ １８７．０２ ２０３．４７ １９９．５６
Ｐ值 ＜０．０５ ＜０．０５ ＞０．０５ ＜０．０５ ＜０．０５ ＜０．０５

表３　不同耕作方式对土壤微生物量的影响

项目
土壤微生物量碳

含量（ｍｇ／ｋｇ）
土壤微生物量氮

含量（ｍｇ／ｋｇ）
土壤微生物量碳含量／
土壤微生物量氮含量

翻耕 ５６２．３１±３２．０６ａ ５８．９４±８．２３ａ ９．５４±１．５６ａ
旋耕 ４２１．７８±２５．７８ｂ ４２．０１±７．０１ｂ １０．０４±２．１０ａ
免耕 ２７８．０３±３２．１７ｃ ２５．７８±３．７８ｃ １０．７８±１．４７ａ
平均值 ４２０．７１ ４２．２４ １０．１２
Ｆ值 １５６．８９ ２３１．０４ １８９．７７
Ｐ值 ＜０．０５ ＜０．０５ ＜０．０５

大差异，其中细菌、真菌、放线菌数量与微生物总数量的变化

趋势相一致，细菌、放线菌、真菌为组成微生物种群的三大类，

其中细菌数量处于绝对优势地位。不同耕作方式土壤细菌数

量的变化范围为１．０９×１０５～１．５３×１０５ＣＦＵ／ｇ，具体表现为
翻耕＞旋耕＞免耕，其中翻耕和旋耕差异不显著（Ｐ＞０．０５），

但均显著高于免耕（Ｐ＜０．０５）；土壤放线菌数量的变化范围
为０．７６×１０５～１．１３×１０５ＣＦＵ／ｇ，具体表现为翻耕 ＞旋耕 ＞
免耕，其中旋耕和免耕差异不显著（Ｐ＞０．０５），但二者显著低
于翻耕（Ｐ＜０．０５）；土壤真菌数量变化范围为０．３５×１０３～
０８６×１０３ＣＦＵ／ｇ，具体表现为翻耕 ＞旋耕 ＞免耕，其中翻耕
和旋耕差异不显著（Ｐ＞０．０５），但均显著高于免耕（Ｐ＜
００５）；土壤固氮菌数量的变化范围为 ６．２５×１０３～９．３２×
１０３ＣＦＵ／ｇ，具体表现为翻耕 ＞旋耕 ＞免耕，不同耕作方式下
土壤固氮菌数量差异显著（Ｐ＜０．０５）；土壤纤维素菌数量的
变化范围为 １．８５×１０３～３．０２×１０３ＣＦＵ／ｇ，具体表现为翻
耕＞旋耕＞免耕，其中旋耕和免耕差异不显著（Ｐ＞０．０５），但
二者显著低于翻耕（Ｐ＜０．０５）；微生物总数量与细菌、放线
菌、真菌数量变化趋势相一致。

表４　不同耕作方式对土壤微生物数量的影响

项目
细菌数量

（×１０５ＣＦＵ／ｇ）
放线菌数量

（×１０５ＣＦＵ／ｇ）
真菌数量

（×１０３ＣＦＵ／ｇ）
固氮菌数量

（×１０３ＣＦＵ／ｇ）
纤维素菌数量

（×１０３ＣＦＵ／ｇ）
微生物总数量

（×１０７ＣＦＵ／ｇ）
翻耕 １．５３±０．３６ａ １．１３±０．１６ａ ０．８６±０．０５ａ ９．３２±１．３５ａ ３．０２±０．８７ａ ５．６２±０．３４ａ
旋耕 １．４２±０．２４ａ ０．８５±０．０９ｂ ０．７２±０．０６ａ ８．１３±１．２３ｂ １．９８±０．６５ｂ ４．９８±０．２６ｂ
免耕 １．０９±０．２７ｂ ０．７６±０．０７ｂ ０．３５±０．０５ｂ ６．２５±０．８７ｃ １．８５±０．５９ｂ ３．７５±０．３１ｃ
平均值 １．３５ ０．９１ ０．６４ ７．９０ ２．２８ ４．７８
Ｆ值 １３６．９８ １５６．１４ １７８．０２ １４２．３５ １８５．６９ １４２．２７
Ｐ值 ＜０．０５ ＜０．０５ ＜０．０５ ＜０．０５ ＜０．０５ ＜０．０５

２．５　不同耕作方式对土壤酶活性的影响
土壤酶活性能够灵敏地反映土壤管理措施的变化，可用

于表征土壤养分循环速率。由表５可知，不同耕作方式下土
壤酶活性存在较大差异，其中土壤蔗糖酶活性的变化范围为

９８．７４～１３５．６２ｍｇ／（ｇ·ｄ），具体表现为翻耕 ＞旋耕 ＞免耕，
不同耕作方式土壤蔗糖酶活性差异显著（Ｐ＜０．０５）；脱氢酶
活性的变化范围为０．５３～０．８５ｍｇ／（ｇ·ｄ），具体表现为翻
耕＞旋耕＞免耕，其中翻耕和旋耕差异不显著（Ｐ＞０．０５），但
二者显著高于免耕（Ｐ＜０．０５）；脲酶活性的变化范围为
０．５１～０．７２ｍｇ／（ｇ·ｄ），具体表现为翻耕 ＞旋耕 ＞免耕，其
中翻耕和旋耕差异不显著（Ｐ＞０．０５），但二者显著高于免耕
（Ｐ＜０．０５）；酸性磷酸酶活性的变化范围为 １８７．０４～
２４３．２１ｍｇ／（ｇ·ｄ），具体表现为翻耕 ＞旋耕 ＞免耕，不同耕
作方式下酸性磷酸酶活性差异显著（Ｐ＜０．０５）。
２．６　土壤养分含量与酶活性之间的相关性

由表６可知，土壤有机碳、全氮含量与蔗糖酶、脱氢酶、酸
性磷酸酶活性和细菌数量呈显著或极显著正相关关系，土壤

养分为土壤微生物提供了重要碳源和氮源。土壤有效养分与

土壤微生物量碳含量、蔗糖酶活性和纤维素菌数量呈显著正

相关，说明土壤微生物量碳仍是有效养分的主要来源，其中土

壤ｐＨ值对土壤微生物量、微生物数量和酶活性贡献为负，土
壤养分对土壤微生物量、微生物数量和酶活性贡献为正，这是

表５　不同耕作方式对土壤酶活性的影响

项目
土壤酶活性［ｍｇ／（ｇ·ｄ）］

蔗糖酶 脱氢酶 脲酶 酸性磷酸酶

翻耕 １３５．６２±２３．０２ａ ０．８５±０．１２ａ ０．７２±０．０５ａ ２４３．２１±３５．１６ａ
旋耕 １１５．９８±１６．８９ｂ ０．８４±０．０８ａ ０．７１±０．０６ａ ２１３．５６±２４．０５ｂ
免耕 ９８．７４±１５．７８ｃ ０．５３±０．０９ｂ ０．５１±０．０７ｂ １８７．０４±３２．４７ｃ
平均值 １１６．７８ ０．７４ ０．６５ ２１４．６０
Ｆ值 ２６９．８７ ２９８．３４ １８７．０５ ２０３．４５
Ｐ值 ＜０．０５ ＜０．０５ ＜０．０５ ＜０．０５

造成不同耕作方式土壤微生物量、微生物数量和酶活性差异

的重要原因，其中有机碳和全氮是土壤微生物量、微生物数量

和酶活性的主要养分来源。土壤硝态氮、铵态氮含量与微生

物量氮含量和固氮菌数量呈显著或极显著正相关关系，说明

固氮菌数量主要依赖于土壤硝态氮、铵态氮含量。

３　讨论与结论

通过研究发现，耕作方式的不同会给土壤带来明显的影

响，主要体现在土壤结构、酶活性及养分含量方面［１２］。本研

究发现，不同耕作方式造成不同的土壤结构、土壤养分含量，

其中土壤容重表现为免耕＞翻耕 ＞旋耕，土壤养分（有机碳、
全氮）含量和有效养分（有效磷、铵态氮和硝态氮）含量变化

均呈现出一致性规律，具体表现为翻耕＞旋耕＞免耕，由此可
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表６　土壤养分与酶活性之间的相关性

指标
相关系数

电导率 ｐＨ值 有机碳含量 全氮含量 全磷含量 有效磷含量 硝态氮含量 铵态氮含量

微生物量碳含量 ０．５６８ －０．７７５ ０．９０８ ０．５５３ ０．３０８ ０．５７８ ０．６２１ ０．７６９

微生物量氮含量 ０．３０２ －０．４２３ ０．８７７ ０．９３５ ０．５５６ ０．３５３ ０．９５２ ０．５２３

细菌数量 ０．１４５ －０．７８９ ０．５２３ ０．５７８ ０．５８９ ０．７８５ ０．６８４ ０．３０２
放线菌数量 ０．２０７ －０．７３５ ０．１４７ ０．２３６ ０．１０３ ０．５６９ ０．２３６ ０．２８９
真菌数量 ０．５４１ －０．５１３ ０．５５６ ０．２７８ ０．０５７ ０．０４５ ０．２５６ ０．４１１
固氮菌数量 ０．５８９ －０．６９９ ０．８５６ ０．９５２ ０．０８９ ０．４５６ ０．９５２ ０．９１２

纤维素菌数量 ０．３２０ －０．２３５ ０．７５２ ０．８２１ ０．１５８ ０．５８９ ０．５１２ ０．８４５

蔗糖酶活性 ０．０２５ －０．８７８ ０．６４２ ０．５１３ ０．２３６ ０．５４７ ０．５８９ ０．５６３

脱氢酶活性 ０．２１４ －０．７２３ ０．７８５ ０．６２７ ０．２５４ ０．２２３ ０．６２３ ０．６９９

脲酶活性 ０．４１２ －０．６７５ ０．５３６ ０．２３６ ０．０２８ ０．２７４ ０．７８９ ０．５７８

酸性磷酸酶活性 ０．３９８ －０．７８３ ０．８７５ ０．６７５ ０．１７４ ０．１８９ ０．５１４ ０．４７５

　　注：、分别表示在０．０５、０．０１水平上差异显著（双尾）。

知，土壤的利用方式对其理化结构产生了重大影响，进而影响

土壤肥力。

土壤ｐＨ值与土壤养分含量之间具有明显相反的变化趋
势，土壤ｐＨ值不仅对土壤全量养分含量产生直接影响，同时
影响有效养分含量，根系通过分泌有机酸来增强其对土壤养

分的吸收，有机酸具有一定的溶解性，ｐＨ值降低的情况下能
够加速养分的溶解，从而为土壤养分含量的增加创造条件。

不同的耕作方式会对土壤水溶性养分含量产生直接影响，翻

耕和深耕能够增加土壤孔隙度，直接进行土质疏松，有利于微

生物富集，在综合作用下使水溶性较高的养分不断增加，在这

种情况下，微生物作用能够促进养分快速矿化而被作物高效

吸收，因此与免耕相比，这２种耕作方式下的土壤具有更高的
养分含量［１３］。但土壤全磷含量受耕作方式的影响并不明显，

这主要是由于磷具有很强的沉积性［１３］，其分解速度相对较

慢，因此差异并不明显；与免耕相比，翻耕和旋耕作用下硝态

氮含量显著增加，主要是由于这２种耕作方式能够促进铵态
氮的分解，并加速硝态氮的淋溶，在作物生长和微生物活动的

共同作用下硝态氮和铵态氮能够被有效吸收利用。

土壤酶活性代表土壤微生物的新陈代谢能力，同时代表

碳素循环效率，是土壤质量的重要指标之一；不同的土壤耕作

利用途径能够带来具有显著差异的土壤结构，同时对微生物

活动及其分布产生不容忽视的影响。高明等认为，免耕方式

下的真菌数量低于翻耕处理条件下，但细菌等分解菌数量却

明显较高［１４］。张磊等认为，翻耕与免耕条件下土壤微生物在

不同的季节具有不同的数量，但免耕方式下的数量相对来说

更为稳定［１５］。另外，翻耕和旋耕能够促进腐殖质分解，在很

大程度上增加土壤肥力，主要是由于翻耕能够疏松下层土壤，

在氧气和秸秆作用下微生物分泌与氮循环相关的土壤酶效果

增强。与免耕相比，翻耕和旋耕能够促进土壤微生物量氮、微

生物量碳的增加。通过相关分析发现，土壤养分不仅与土壤

酶活性息息相关，还与微生物数量密不可分，土壤有机碳能够

促进微生物活动并提高酶活性；土壤微生物量碳能够促进土

壤有效养分的积累，而土壤 ｐＨ值较高则不利于土壤微生物
数量和酶活性的提升。综合来看，翻耕和旋耕能够显著提升

表层土壤有机碳、全氮含量，对有效养分含量的增加以及水解

酶活性的增强起着不可忽视的影响。
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米产量及水分利用的影响［Ｊ］．植物营养与肥料学报，２０１５，２１
（６）：１４５５－１４６４．

［４］杨永辉，武继承，张洁梅，等．耕作方式对土壤水分入渗、有机碳
含量及土壤结构的影响［Ｊ］．中国生态农业学报，２０１７，２５（２）：
２５８－２６６．

［５］赵亚丽，郭海斌，薛志伟，等．耕作方式与秸秆还田对土壤微生物
数量、酶活性及作物产量的影响［Ｊ］．应用生态学报，２０１５，２６
（６）：１７８５－１７９２．

［６］潘　莹，胡正华，吴杨周，等．保护性耕作对后茬冬小麦土壤ＣＯ２
和Ｎ２Ｏ排放的影响［Ｊ］．环境科学，２０１４，３５（７）：２７７１－２７７６．

［７］李　景，吴会军，武雪萍，等．长期不同耕作措施对土壤团聚体特
征及微生物多样性的影响［Ｊ］．应用生态学报，２０１４，２５（８）：
２３４１－２３４８．　

［８］王玉竹，肖和艾，周　萍，等．江汉平原农田土壤有机碳分布与变
化特点：以潜江市为例［Ｊ］．环境科学，２０１５，３６（９）：３４２２－３４２８．

［９］崔雯雯，宋全昊，高小丽，等．糜子不同种植方式对土壤酶活性及
养分的影响［Ｊ］．植物营养与肥料学报，２０１５，２１（１）：２３４－２４０．

［１０］陈　娟，马忠明，刘莉莉，等．不同耕作方式对土壤有机碳、微生
物量及酶活性的影响［Ｊ］．植物营养与肥料学报，２０１６，２２（３）：
６６７－６７５．

［１１］邵　云，王小洁，张紧紧，等．小麦—玉米轮作区耕作及培肥方
式对麦田土壤养分和小麦产量的影响［Ｊ］．华北农学报，２０１３，
２８（３）：１５２－１５８．

［１２］杨滨娟，黄国勤，徐　宁，等．秸秆还田配施不同比例化肥对晚稻
产量及土壤养分的影响［Ｊ］．生态学报，２０１４，３４（１３）：３７７９－３７８７．

［１３］丁世杰，熊淑萍，马新明，等．耕作方式与施氮量对小麦—玉米
复种系统玉米季土壤氮素转化及产量的影响［Ｊ］．应用生态学
报，２０１７，２８（１）：１４２－１５０．

［１４］高　明，周保同，魏朝富，等．不同耕作方式对稻田土壤动物、微
生物及酶活性的影响研究［Ｊ］．应用生态学报，２００４，１５（７）：
１１７７－１１８１．

［１５］张　磊，肖剑英，谢德体，等．长期免耕水稻田土壤的生物特征
研究［Ｊ］．水土保持学报，２００２，１６（２）：１１１－１１４．
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