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　　摘要：为定量评价赤红壤区不同土地利用方式对土壤肥力特征的影响，本研究以亚热带典型赤红壤区不同土地利
用方式的土壤（旱地、园地、菜地）为试验对象，分析各地块土壤物理性质、化学性质和腐殖质组成的变化趋势，通过主

成分和聚类分析法定量评价不同土地利用类型土壤综合肥力的差异，以欧氏距离衡量不同地块肥力差异的大小，采用

最短距离法对各地块土壤综合肥力进行系统聚类。结果表明，不同土地利用方式表层（０～１０ｃｍ）和亚表层（１０～
２０ｃｍ）土壤的物理性状、化学性状及腐殖质组成存在显著差异（Ｐ＜０．０５），其中土壤有机碳含量、胡敏素碳含量、胡敏
酸碳含量、富里酸碳含量、容重、孔隙度、全氮含量、全钾含量和ｐＨ值等对土壤肥力质量评价的贡献度较大，碱解氮含
量、速效磷含量、速效钾含量、全磷含量贡献度较小。土壤肥力质量综合得分排序为旱地表层＞旱地亚表层＞菜地亚
表层＞菜地表层＞园地表层＞园地亚表层。不同地块的土壤肥力质量聚为５类，分别为一等肥力（旱地表层）、二等
肥力（旱地亚表层、菜地表层）、三等肥力（菜地亚表层）、四等肥力（园地表层）、五等肥力（园地亚表层）。总体来看，

土壤肥力优劣的评价顺序均为旱地＞菜地＞园地，其中园地土壤存在容重较大、酸化严重、养分失衡和有机碳含量过
低的现象。因此，依据赤红壤肥力敏感性指标和土壤本身存在的问题，该区域应增大土壤外源碳的输入，丰富有机碳

库储量，同时加强科学施肥和测土配方施肥，平衡和优化速效养分含量，进而达到改良土壤物理结构，增强土壤缓冲性

能，改善土壤养分状况的目标，以期实现赤红壤区农业的可持续发展。
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　　赤红壤是我国亚热带地区主要的土壤类型之
一，总面积为１．７８×１０７ｈｍ２［１］，广泛分布于广东、广
西、云南、福建等地［２－３］。该地区水热条件充沛，是

我国重要的粮、果、蔬生产基地［４－５］。但是，赤红壤

区土壤普遍存在结构简单、有机质含量低、矿质养

分贫乏等特点［６］。再加上农业生产过程中，不合理

的利用方式加剧了土壤贫瘠、沙化、板结等问

题［７－９］，而土壤质量退化会直接威胁我国“１８亿亩
耕地红线”以及粮食及农产品供给安全。评价赤红

壤区不同土地利用方式的土壤肥力特征对于该地

区土壤管理和利用至关重要，是赤红壤区农业活动

可持续发展的前提［１０－１１］。土地利用方式是人类农

业活动的重要反映形式，不同利用方式对土壤扰动

程度不同，导致土壤肥力存在显著的时空异质

性［１１－１２］。土地利用方式通过改变土壤物理性状、化

学性状及腐殖质结构进而影响土壤肥力［１３－１４］。例

如，马和平等对西藏沙壤土不同土地利用方式的研

究发现，土壤有机质含量与土地利用强度呈负相

关，而土壤养分含量则与土地耕作熟化程度呈正相

关；且同一土地利用方式不同深度土壤受到人为扰

动的程度不同，其理化性质也存在差异［１１］。李立平

等对华北平原潮土的研究发现，不同土地利用方式

的土壤ｐＨ值、碱解氮、速效磷和有机碳含量差异显
著［１５］。王振芬等研究了三江平原湿地不同土地利

用方式土壤养分和酶活性的差异，发现湿地开发利

用程度越高，土壤养分含量越低（全磷除外）［１６］。

丁晨曦等对山东省盐碱地的研究发现，土地利用方

式通过改变土壤机械组成来影响土壤通气、透水、
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保肥性能，从而改变土壤结构和养分状况［１７］。而张

立成等针对赤红壤菜地的研究发现，长期不同的施

肥方式会致使土壤碱解氮和速效磷含量发生显著

变化［１８］。林新坚等对赤红壤旱地（花生—甘薯轮

作）平衡施肥的研究发现，该措施可有效增加作物

的产量和土壤有机质、碱解氮和速效钾的含量［１９］。

张池等对赤红壤区果园的研究发现，园地的全氮

（ＴＮ）、碱解氮（ＡＮ）、速效磷（ＡＰ）、速效钾（ＡＫ）含
量较高［１３］。土地利用方式会使土壤的性状发生显

著改变，并且不同类型土壤对于人类扰动的敏感程

度也不尽相同，进而致使土壤综合肥力的变化趋势

产生差异。目前亚热带赤红壤区土壤的研究多集

中在单一土地利用类型对土壤理化性质的影响方

面，针对不同土地利用方式对土壤综合肥力差异性

的研究相对较少，因此就缺乏对赤红壤区土壤质量

的全面了解，就不能充分发挥赤红壤区农业生产的

巨大潜力。因此，本研究以典型赤红壤区（广州市

增城区）３种土地利用方式（旱地、园地和菜地）为
对象，解析不同土地利用方式土壤各项基本理化性

质的差异及其对综合肥力的影响，以期为赤红壤区

土壤养分管控和土地优化利用提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　供试材料
１．１．１　研究区域概况　广州市增城区（２３°０５′～
２３°３７′Ｎ，１１３°３２′～１１４°００′Ｅ）位于珠江三角洲东北
部、广东省中南部、广州市东部，毗邻港澳，临惠州，

北界从化。地貌主要以丘陵、平原为主，属亚热带

季风气候，年均气温 ２２．２℃，年均降水量为
１８６９ｍｍ，境内有大小河流 ６条，自然条件较好。
作为典型的赤红壤区域，区内主要以旱地（玉米）、

园地（香蕉）、菜地（辣椒）为代表性农业土地利用方

式，是珠江三角洲粮食、水果、蔬菜的主要生产

基地［２０］。

１．１．２　样品采集　试验田位于华南农业大学野外
工作站，旱地（玉米）、园地（香蕉）、菜地（辣椒）均

为单一种植模式超过１０年，于２０２１年９月分别采
集这３种土地利用方式的表层土壤（０～１０ｃｍ）和
亚表层土壤（１０～２０ｃｍ）。每个土地利用方式田块
随机设置３个采样小区，每个小区按照对角线５点
采样法采集１个混合样。将土壤样品带回实验室，
经过风干并去除植物根系和碎石，研磨并过２０、６０
目筛后，用于后续理化性质和养分的测定。

１．２　测定项目及方法
土壤理化指标测定［２１］：土壤机械组成采用吸管

法测定；土壤容重（ＢＤ）和孔隙度（ＳＰ）采用环刀法
测定；土壤ｐＨ值测定选用 ｐＨ计电位法（土水质量
比为１∶２．５）；全氮含量采用凯氏定氮法测定；全磷
（ＴＰ）含量采用氢氧化钠熔融－钼锑抗比色法测定；
全钾（ＴＫ）含量采用氢氧化钠熔融 －火焰光度计读
数法测定；碱解氮含量采用碱解扩散法测定；速效

磷含量采用 Ｏｌｓｅｎ法测定；速效钾含量采用醋酸铵
浸提－火焰光度法测定；土壤有机碳含量采用重铬
酸钾氧化－外加热法测定；土壤腐殖质含量采用腐
殖质分组修改法测定。

１．３　土壤肥力评价方法
以 １３个肥力评价因子为分析对象，首先对各

指标的数据进行无量纲化处理，然后应用主成分分

析，评价因子的累计贡献率确定肥力评价因素数

量，最后用系统聚类法选择评价的类别和评价因素。

１．４　数据处理
数据采用 Ｅｘｃｅｌ２０１０软件和 ＳＰＳＳ２０．０软件进

行统计分析。

２　结果与分析

２．１　不同土地利用方式对土壤物理性质的影响
由表１可知，旱地、园地和菜地土壤的质地均为

粉（沙）壤土。３种土地利用类型表层土壤（０～
１０ｃｍ）的粉粒含量、沙粒含量、容重和孔隙度均存
在显著差异（Ｐ＜０．０５），旱地的沙粒含量和孔隙度
最高，粉粒含量和容重最低；而园地的沙粒含量和

孔隙度最低，粉粒含量和容重最高；菜地的４项指标
均居中。类似地，亚表层土壤（１０～２０ｃｍ）的结果
显示，园地的粉粒含量、容重和孔隙度与旱地和菜

地也存在显著差异（Ｐ＜０．０５）。以上结果表明，不
同农业土地利用方式会导致土壤物理性状尤其是

土壤机械组成、容重及孔隙度大小发生显著变化。

２．２　不同土地利用方式对土壤化学性质的影响
由表２可知，不同土地利用方式的表层土壤

（０～１０ｃｍ）和亚表层土壤（１０～２０ｃｍ）的 ｐＨ值均
存在显著差异（Ｐ＜０．０５）。表层土壤 ｐＨ值范围为
４．２３～５．４５，顺序为旱地＞菜地＞园地；亚表层土壤
ｐＨ值范围为４．３１～４．９８，顺序为菜地 ＞旱地 ＞园
地。表层土壤（０～１０ｃｍ）中，除菜地和园地的全磷
含量没有显著差异（Ｐ＞０．０５）外，全氮、全钾、碱解
氮、速效钾的含量在不同土地利用方式之间均存在
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表１　不同土地利用方式土壤的机械组成、质地、容重和孔隙度

土层 土地利用方式

含量（％）

黏粒

（＜０．００２ｍｍ）
粉粒

（０．００２～０．０５ｍｍ）
砂粒

（＞０．０５ｍｍ）
质地

容重

（ｇ／ｃｍ３）
孔隙度

（％）

０～１０ｃｍ 旱地 ３．００±０．２８ａ ７７．３０±０．７２ｃ １９．７０±０．５５ａ 粉（沙）壤土 １．２４±０．０１ｃ ５３．２４±１．４７ａ

园地 ２．３３±０．１１ｂ ８４．８３±０．０６ａ １２．８４±０．１５ｃ 粉（沙）壤土 １．３３±０．０２ａ ４９．８３±１．１３ｃ

菜地 ２．４７±０．１３ａｂ ８２．３０±０．２７ｂ １５．２４±０．３８ｂ 粉（沙）壤土 １．２７±０．０１ｂ ５２．１０±１．２５ｂ

１０～２０ｃｍ 旱地 ２．３７±０．０９ａ ７８．８８±０．４９ｃ １８．７５±０．５４ａ 粉（沙）壤土 １．２６±０．０１ｂ ５２．４８±１．３２ａ

园地 ２．０５±０．１０ａ ８７．６３±０．１８ａ １０．３１±０．１２ｂ 粉（沙）壤土 １．３５±０．０２ａ ４９．０７±１．１０ｂ

菜地 ２．３９±０．１６ａ ８１．２７±１．１３ｂ １６．３４±１．０１ａ 粉（沙）壤土 １．２５±０．０１ｂ ５２．８６±１．３３ａ

　　注：同列数据后不同小写字母表示相同土层不同土地利用方式间差异显著（Ｐ＜０．０５）。表２同。

显著差异（Ｐ＜０．０５），并且全氮和全钾养分含量均
为旱地最高、园地最低，速效钾和碱解氮含量为园

地最高、菜地最低。在亚表层土壤（１０～２０ｃｍ）中，
除旱地和菜地的全氮含量无显著差异（Ｐ＞０．０５）

外，其他各项养分含量在不同利用方式之间均存在

显著性差异（Ｐ＜０．０５）。其中，全氮、全磷、全钾、碱
解氮、速效磷含量均为旱地最高；全氮、全磷、全钾、

速效磷含量均为园地最低。

表２　不同土地利用方式土壤的ｐＨ值和养分含量

土层
土地利用

方式
ｐＨ值 全氮含量

（ｇ／ｋｇ）
全磷含量

（ｇ／ｋｇ）
全钾含量

（ｇ／ｋｇ）
碱解氮含量

（ｍｇ／ｋｇ）
速效磷含量

（ｍｇ／ｋｇ）
速效钾含量

（ｍｇ／ｋｇ）

０～１０ｃｍ 旱地 ５．４５±０．０５ａ １．３０±０．０１ａ １．７０±０．０４ａ １７．７７±０．２０ａ１０６．１０±０．９０ｂ ２５０．５７±３．００ａ ２７１．６７±３．３３ｂ

园地 ４．２３±０．０２ｃ ０．９０±０．０１ｃ １．４９±０．０３ｂ １０．５３±０．１２ｃ１１０．６３±０．９３ａ ２４６．９３±２．９６ａ ６１０．００±５．００ａ

菜地 ５．００±０．０５ｂ １．１５±０．０１ｂ １．４８±０．０５ｂ １３．４０±０．２３ｂ ８６．２７±０．８５ｃ １９６．４０±２．００ｂ １８６．６７±１．６７ｃ

１０～２０ｃｍ 旱地 ４．６２±０．０２ｂ １．１３±０．０１ａ １．６１±０．０２ａ １６．１７±０．２６ａ ９３．００±１．５６ａ ２５８．７３±３．９７ａ １２６．６７±１．６７ｂ

园地 ４．３１±０．０１ｃ ０．９２±０．０３ｂ ０．５０±０．０４ｃ １０．４３±０．１８ｃ ８７．９０±１．３６ｂ ２６．６７±０．３７ｃ ４３３．３３±７．２６ａ

菜地 ４．９８±０．０３ａ １．０８±０．０３ａ １．３１±０．０２ｂ １４．５７±０．２８ｂ ８２．９７±０．８３ｃ ２０３．５７±０．６９ｂ ８８．３３±３．３３ｃ

２．３　不同土地利用方式对土壤有机碳的影响
腐殖质是土壤养分的重要来源。由图１可知，

土地利用方式会对土壤有机碳（ＳＯＣ）的含量以及腐
殖质组成产生较大影响。３种土地利用方式表层土
壤（０～１０ｃｍ）的有机碳、富里酸碳（ＦＡＣ）、胡敏素
碳（ＨＭＣ）含量均差异显著（Ｐ＜０．０５），按照从大到
小排序为旱地＞菜地 ＞园地，仅旱地和菜地的胡敏

酸碳（ＨＡＣ）含量差异不显著（Ｐ＞０．０５）。亚表层土
壤（１０～２０ｃｍ）的胡敏酸碳（ＨＡＣ）、富里酸碳
（ＦＡＣ）、胡敏素碳（ＨＭＣ）含量在３种土地利用类型
中也存在显著差异（Ｐ＜０．０５），仅旱地和菜地的有
机碳（ＳＯＣ）含量无显著差异（Ｐ＞０．０５）。土地利用
方式对表层土壤有机碳含量的影响最明显，旱地的

有机碳含量分别为菜地、园地的１．１７、１５７倍。
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　　ＰＱ为胡敏酸碳（ＨＡＣ）在腐殖酸总碳（ＨＡＣ＋
ＦＡＣ）中的比例，ＨＡ／ＦＡ为胡敏酸碳与富里酸碳的
比值，二者均可表征土壤腐殖质的聚合程度。一

般，ＰＱ和 ＨＡ／ＦＡ的值越大，胡敏酸碳含量越高，分
子量越大、分子结构越复杂，腐殖质状态越活跃、品

质越好［２２－２３］。由图 ２可知，表层土壤中，土壤 ＰＱ
和ＨＡ／ＦＡ均为菜地最高，旱地次之，园地最低，说

明菜地表层土壤的腐殖化程度最好，旱地居中，园

地最差。亚表层土壤中，旱地与菜地的 ＰＱ和
ＨＡ／ＦＡ均无显著性差异（Ｐ＞０．０５），但是两者都显
著高于园地（Ｐ＜００５），说明亚表层土壤中旱地和
菜地的腐殖化程度一致较高，园地较小。总体上，

相比较菜地和旱地而言，园地土壤不仅腐殖质含量

低，而且腐殖化程度也较差。

２．４　土壤各理化性质指标间的相互关系
不同土地利用方式土壤理化性质之间存在不同

程度的相关性。由图３可知，土壤容重与孔隙度及
全氮、全磷、全钾、速效磷、有机碳、胡敏酸碳、富里

酸碳含、胡敏素碳含量，速效钾含量与孔隙度、ｐＨ值
及有机碳、胡敏酸碳、胡敏素碳含量以及碱解氮含

量与ｐＨ值之间均呈显著或极显著负相关。土壤孔

隙度与全氮、全磷、全钾、速效磷、有机碳、胡敏酸

碳、富里酸碳、胡敏素碳含量，全氮含量与全磷、全

钾、速效磷、有机碳、胡敏酸碳、富里酸碳、胡敏素碳

含量，全磷含量与碱解氮、速效磷，全钾与碱解氮、

速效磷、有机碳、胡敏酸碳、富里酸碳、胡敏素碳含

量，碱解氮含量与速效磷、速效钾、富里酸碳含量，

速效磷含量与有机碳、胡敏酸碳、富里酸碳、胡敏素
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碳含量以及有机碳、胡敏酸碳、富里酸碳、胡敏素碳

含量彼此互相之间呈显著或极显著正相关。以上

结果表明，土壤的物理指标、化学指标、腐殖质组分

之间存在复杂的相互关系。直接用这些指标进行

土壤肥力评价，必然会造成信息冗余，影响评价结

果［２４］。因此，本研究后续选择主成分和聚类分析方

法对不同土地利用方式的土壤肥力状况进行综合

评定［２５］。

２．５　土壤肥力质量的主成分分析
以１３个土壤理化性质指标作为评定综合肥力

的基础。对原始数据进行标准化处理，以排除不同

量纲和数量级对土壤肥力评价结果的影响，确保分

析结果的科学性和客观性［２５］。将标准化后的土壤

指标分别记作 ＺＢＤ、ＺＳＰ、ＺｐＨ、ＺＴＮ、ＺＴＰ、ＺＴＫ、ＺＡＮ、ＺＡＰ、
ＺＡＫ、ＺＳＯＣ、ＺＨＡＣ、ＺＦＡＣ、ＺＨＭＣ，然后进行主成分分析。
主成分分析结果的特征值（λ）表示各主成分影响的
力度，一般以特征值 ＞１作为主成分提取个数的原
则。本研究提取出 ２个主成分（λ１＝９．５８，λ２＝
２３１），累积贡献率为９１．４９％（表３），涵盖了原始
数据的大部分信息［２６］。因此，以２个主成分作为综
合变量对本试验土壤肥力状况进行综合评价是科

学可行的。

表３　肥力指标主成分分析

项目
载荷

主成分１ 主成分２

有机碳（ＳＯＣ）含量 ０．９９６ －０．０５８

容重（ＢＤ） －０．９９６ ０．０６３

孔隙度（ＳＰ） ０．９９１ －０．０５９

胡敏素碳（ＨＭＣ）含量 ０．９７８ －０．１２９

胡敏酸碳（ＨＡＣ）含量 ０．９７６ －０．０６３

全钾（ＴＫ）含量 ０．９６６ －０．０１５

富里酸碳（ＦＡＣ）含量 ０．９５７ ０．１４７

全氮（ＴＮ）含量 ０．９３６ ０．０６６

ｐＨ值 ０．８９９ －０．００３

速效钾（ＡＰ）含量 －０．７８１ ０．５６７

速效磷（ＡＫ）含量 ０．６５３ ０．５９３

碱解氮（ＡＮ）含量 －０．０６６ ０．９５６

全磷（ＴＰ）含量 ０．３６８ ０．８１７

特征值 ９．５８ ２．３１

贡献率（％） ７３．７１ １７．７８

累积贡献率（％） ７３．７１ ９１．４９

　　各指标对应主成分的载荷值除以相应主成分
特征值的算数平方根，得到各指标在主成分上的特

征向量，表征各原指标对于主成分的重要程度。根

据主成分计算公式，得到２个主成分与１３项指标的
线性组合，其中有机碳（ＳＯＣ）含量、容重（ＢＤ）、孔隙
度（ＳＰ）及胡敏素碳（ＨＭＣ）、胡敏酸碳（ＨＡＣ）、全钾
（ＴＫ）、富里酸碳（ＦＡＣ）、全氮（ＴＮ）含量和 ｐＨ值对
第１主成分的影响较大，速效钾（ＡＰ）、速效磷
（ＡＫ）、碱解氮（ＡＮ）、全磷（ＴＰ）含量对第２主成分
的影响较大，各主成分函数表达式如下：

　　Ｆ１＝０．３２×ＺＳＯＣ－０．３２×ＺＢＤ ＋０．３２×ＺＳＰ＋
０３２×ＺＨＭＣ＋０．３１×ＺＨＡＣ＋０．３１×ＺＴＫ＋０．３１×ＺＦＡＣ＋
０．３０×ＺＴＮ＋０．２９×ＺｐＨ－０．２５×ＺＡＰ＋０．２１×ＺＡＫ－
０．０２×ＺＡＮ＋０．１２×ＺＴＰ；

Ｆ２＝－０．０４×ＺＳＯＣ＋０．０４×ＺＢＤ－０．０４×ＺＳＰ－
０．０８×ＺＨＭＣ－０．０４×ＺＨＡＣ－０．０１×ＺＴＫ＋０．１０×ＺＦＡＣ＋
０．０４×ＺＴＮ＋０．０１×ＺｐＨ＋０．３７×ＺＡＰ＋０．３９×ＺＡＫ＋
０．６３×ＺＡＮ＋０．５４×ＺＴＰ。

每种土地利用方式的综合得分为每个主成分

得分与其对应贡献率乘积的总和［公式为 Ｆ＝

∑
ｎ

ｉ＝１
ＢｉＦｉ（ｎ为主成分个数；Ｂ为第ｉ主成分的贡献率；

Ｆ为第ｉ主成分的得分）］。计算结果（表４）显示，
不同土地利用方式的表层土壤（０～１０ｃｍ）综合得
分范围为－２．０１～２．７４；亚表层土壤（１０～２０ｃｍ）
为－３．４３～１．３３，土壤肥力综合得分顺序为旱地表
层＞旱地亚表层 ＞菜地亚表层 ＞菜地表层 ＞园地
表层＞园地亚表层。不论是表层土壤还是亚表层
土壤，不同利用方式之间土壤肥力综合得分均为旱

地最高，菜地次之，园地最差。

表４　不同土地利用方式土壤肥力综合得分

土层
土地利

用方式

第１主成分 第２主成分

得分

（Ｆ１）
排名

得分

（Ｆ２）
排名

综合得分

（Ｆ） 排名

０～１０ｃｍ 旱地 ３．４４ １ １．２３ ２ ２．７４ １

菜地 ０．６７ ２ －０．４５ ３ ０．４１ ４

园地 －３．２６ ３ ２．１３ １ －２．０１ ５

１０～２０ｃｍ 旱地 １．７５ １ ０．２６ １ １．３３ ２

菜地 １．５３ ２ －１．９０ ３ ０．７９ ３

园地 －４．３７ ３ －１．２８ ２ －３．４３ ６

　　为了评定不同土地利用方式下土壤肥力的差
异，本研究使用系统聚类法对３种土地利用类型土
壤肥力主成分得分进行聚类分析。以欧氏距离

法［２７］将３种土地利用方式的表层土壤（０～１０ｃｍ）
和亚表层土壤（１０～２０ｃｍ）共分为５类（图４中虚
线所示），同时结合主成分分析结果赋予５个肥力
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等级［２４，２７］：一等肥力为旱地表层、二等肥力为旱地

亚表层、菜地表层、三等肥力为菜地亚表层、四等肥

力为园地表层、五等肥力为园地亚表层。聚类分析

结果最终依然显示旱地肥力最好，菜地次之，园地

最差。

３　讨论与结论

土壤物理性质可以通过影响土壤水分、空气和

热量状况制约矿质养分的转化、存在形态和供给平

衡，其对于持续培肥土壤、提高土壤生产力、实现土

壤资源可持续利用等具有十分重要的意义［２８］。研

究发现，表层土壤的容重和孔隙度大小顺序分别为

园地＞菜地＞旱地和旱地 ＞菜地 ＞园地，沙粒含量
大小顺序为旱地＞菜地 ＞园地，结合土壤肥力指标
的Ｐｅａｒｓｏｎ相关分析可得，沙粒含量变化规律与容
重相反，与孔隙度相一致，这与王玮璐等的研究结

果［２９］一致。沙粒含量产生差异的原因可能与不同

土地利用方式的耕作制度和施肥模式有关，其中旱

地（玉米）采用秸秆还田 ＋翻耕起垄的耕作种植模
式，菜地仅为翻耕起垄，园地则为免耕种植。路明

等研究证实，秸秆还田和耕作强度都可有效增加土

壤中沙粒的含量［３０－３１］。土壤化学性质是土壤的保

肥能力、缓冲能力、自净能力的重要反映，土壤的酸

碱度、矿质养分和有机碳含量等均是化学性质的重

要指标。参照《全国第二次土壤普查》分级标

准［３２］，旱地和菜地的 ｐＨ值范围为 ４．６２～５．４５，属
酸性土壤，园地的ｐＨ值范围为４．２３～４．３１，属强酸
性土壤。园地土壤酸化较为严重，原因可能与该地

区园地矿质养分的投入过量有关。分析园地的土

壤养分可知，其表层土壤的全氮、全钾及有机碳含

量均为四级，属于中下水平；碱解氮属于三级，属于

中上水平；而全磷、速效磷、速效钾含量均为一级，

属于极丰水平，并且各含量分别比一级标准临界值

高４９％、５１７％和２０５％。这表明园地各养分含量呈
现两极分化的现象，除碱解氮含量较为合理外，全

氮、全钾及有机碳含量较低，而全磷、速效磷、速效

钾的含量又过高，尤其是对于速效钾和速效磷而

言，含量已经高出其一级临界值的２倍和５倍以上。
而已有研究证明，单一种植模式和长期过量单施化

肥会加速土壤酸化［３３－３６］，而有机肥的投入则会缓解

土壤酸化的速率［３７－３８］。园地种植作物为香蕉，香蕉

为喜钾作物［３９］，在实际农业生产过程中过量高钾复

合肥的投入可能导致土壤速效养分失衡，加之较低

的外源碳输入种植模式，加剧了其酸化的过程。

土壤肥力是土壤各项基本理化性质指标的综

合反映，对于农业生产的高效稳定具有重要的现实

意义［４０－４２］。由于不同土地利用方式对土地的影响

强度不同，致使土壤各项肥力指标发生变化，进而

导致土壤综合肥力变化［４３－４４］。而仅凭１项或者几
项指标不能科学地反映土壤综合肥力的变化趋势，

本研究以ＢＤ、ＳＰ、ｐＨ值及 ＴＮ、ＴＰ、ＴＫ、ＡＮ、ＡＰ、ＡＫ、
ＳＯＣ、ＨＡＣ、ＺＦＡＣ、ＨＭＣ含量共１３个土壤理化性质
指标作为评定综合肥力的基础，通过采用主成分分

析和聚类分析方法［２３－２４］，将原始的１３个肥力指标
降维，主成分综合得分计算和聚类分析结果均显

示，无论是表层土壤还是亚表层土壤，旱地的肥力

状况均为最好，菜地次之，园地最差。在评价不同

土地利用方式的 １３个土壤肥力指标中，土壤 ＳＯＣ
含量、ＢＤ、ＳＰ及ＨＭＣ、ＨＡＣ、ＴＫ、ＦＡＣ、ＴＮ含量和ｐＨ
值等对土壤肥力质量的贡献度较大，ＡＰ、ＡＫ、ＡＮ、ＴＰ
含量的贡献度较低。因此，赤红壤区土壤的综合肥

力主要对有机碳及其组分、物理结构（ＢＤ和ＳＰ）、全
量养分（ＴＰ含量除外）和ｐＨ值的敏感性较高，对速
效养分（ＡＮ、ＡＰ、ＡＫ含量）的敏感性较低。综上可
得，赤红壤区不同土地利用方式的综合肥力评价结

果为旱地＞菜地＞园地，依据赤红壤综合肥力对不
同理化指标敏感性程度的高低，建议赤红壤区应科

学施肥和测土配方施肥，同时增大土壤外源碳的输

入，丰富土壤有机碳库储量，进而达到改良土壤物

理结构，增强土壤缓冲性能，改善土壤养分状况的

目标［４５－４９］，以期实现赤红壤区农业的可持续发展。

参考文献：

［１］李桂芳，杨任翔，谢福倩，等．不同土地利用方式下赤红壤坡面土

壤侵蚀特征［Ｊ］．水土保持学报，２０２０，３４（２）：１０１－１０７，２３０．

［２］钟继洪，郭庆荣，谭　军．南亚热带丘陵赤红壤理化性质变化及

其原因［Ｊ］．地理研究，２００４，２３（３）：３１２－３２０．
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［３］杜爱林，傅丰贝，李伏生．赤红壤碳库管理的滴灌施氮模式研究

［Ｊ］．华南农业大学学报，２０１９，４０（２）：１－７．

［４］刘　序，李华兴，胡月明，等．大尺度下广东赤红壤全钾含量与地

形因子相关分析［Ｊ］．土壤通报，２０１０，４１（４）：８８６－８９１．

［５］王世佳，蒋代华，朱文国，等．粉垄耕作对农田赤红壤团聚体结构

的影响［Ｊ］．土壤学报，２０２０，５７（２）：３２６－３３５．

［６］农泽梅，史国英，曾　泉，等．赤红壤条件下宿根甘蔗根际可培养

细菌的多样性研究［Ｊ］．西南农业学报，２０１９，３２（５）：１０７９－

１０８６．　

［７］朱永青，崔云霞，李伟迪，等．太蟢运河流域不同用地方式下土壤

ｐＨ值、有机质及氮磷含量特征分析［Ｊ］．生态与农村环境学报，

２０２０，３６（２）：１７１－１７８．

［８］李泽霞，董彦丽，马　涛．黄土区梯化坡地不同土地利用方式对

土壤理化性质的影响［Ｊ］．水土保持通报，２０２０，４０（３）：４３－４９．

［９］黄金生，谢如林，曾　艳，等．长期不同施肥对赤红壤稻田区肥力

的影响［Ｊ］．西南农业学报，２０１６，２９（５）：１１４４－１１４９．

［１０］廖　琪，胡月明，胡小飞，等．广东省典型赤红壤区耕层土壤养

分的空间变异［Ｊ］．水土保持通报，２０１５，３５（６）：３２２－３２８．

［１１］马和平，屈兴乐，王建科，等．西藏尼洋河中上游流域不同土地

利用方式土壤养分含量差异分析［Ｊ］．中国农学通报，２０２１，３７

（２５）：１０３－１０８．

［１２］张永慧，李贝贝，张紫妍，等．不同土地利用方式对哈尼梯田土

壤肥力的影响［Ｊ］．中国土壤与肥料，２０２１（６）：２５－３４．

［１３］张　池，高云华，陈旭飞，等．不同土地利用方式对赤红壤理化

性质的综合影响［Ｊ］．自然资源学报，２０１３，２８（１２）：２１４０－

２１４９．　

［１４］刁二龙，曹广超，曹生奎，等．祁连山南坡不同土地利用方式下

土壤理化性质及空间变异性分析［Ｊ］．西南农业学报，２０１９，３２

（８）：１８６４－１８７１．

［１５］李立平，邢维芹，成永霞，等．华北平原中部典型农区不同土地

利用方式下的土壤性质比较［Ｊ］．土壤通报，２０２０，５１（６）：

１２７５－１２８１．　

［１６］王振芬．三江平原湿地不同土地利用方式对土壤养分及酶活性

的影响［Ｊ］．水土保持研究，２０１９，２６（２）：４３－４８．

［１７］丁晨曦，李永强，董　智，等．不同土地利用方式对黄河三角洲

盐碱地土壤理化性质的影响［Ｊ］．中国水土保持科学，２０１３，１１

（２）：８４－８９．

［１８］张立成，李　娟，李志辉，等．基于主成分分析的不同轮作施肥

模式下赤红壤肥力质量变化［Ｊ］．山东农业科学，２０２１，５３

（１０）：７９－８４．

［１９］林新坚，章明清，林　琼，等．不同施肥模式对赤红壤旱地作物

产量和土壤肥力的影响［Ｊ］．中国土壤与肥料，２０１１（５）：２７－

３１，３７．

［２０］龚建周，刘彦随，张　灵．广州市土地利用结构优化配置及其潜

力［Ｊ］．地理学报，２０１０，６５（１１）：１３９１－１４００．

［２１］鲍士旦．土壤农化分析［Ｍ］．３版．北京：中国农业出版

社，２０００．

［２２］刘　鑫，窦　森，李长龙，等．开垦年限对稻田土壤腐殖质组成和

胡敏酸结构特征的影响［Ｊ］．土壤学报，２０１６，５３（１）：１３７－１４５．

［２３］ＮｅｂｂｉｏｓｏＡ，ＰｉｃｃｏｌｏＡ．Ｂａｓｉｓｏｆａｈｕｍｅｏｍｉｃｓｓｃｉｅｎｃｅ：ｃｈｅｍｉｃａｌ

ｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｕｍｉｃ

ｂｉｏｓｕｐｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［Ｊ］．Ｂｉｏｍａｃｒｏｍｏｌｅｃｕｌｅｓ，２０１１，１２（４）：１１８７－

１１９９．　

［２４］张成君，康文娟，张翠梅，等．基于主成分 －聚类分析评价不同

轮作模式对土壤肥力的影响［Ｊ］．水土保持学报，２０２０，３４（１）：

２９２－３００．

［２５］李　霞，朱万泽，舒树淼，等．基于主成分分析的大渡河中游干

暖河谷草地土壤质量评价［Ｊ］．生态学报，２０２１，４１（１０）：

３８９１－３９００．　

［２６］辛　明，李昌宝，孙　健，等．基于主成分和聚类分析的冬瓜酒

品质评价［Ｊ］．热带作物学报，２０１９，４０（８）：１６３８－１６４４．

［２７］吴海燕，金荣德，范作伟，等．基于主成分和聚类分析的黑土肥力

质量评价［Ｊ］．植物营养与肥料学报，２０１８，２４（２）：３２５－３３４．

［２８］黄昌勇．土壤学［Ｍ］．北京：中国农业出版社，２０００．

［２９］王玮璐，贺康宁，张　潭，等．青海高寒区水源涵养林土壤机械

组成和理化性质对其饱和导水率和持水能力的影响［Ｊ］．植物

资源与环境学报，２０２０，２９（２）：６９－７７．

［３０］路　明，王丽玄，程东娟，等．秸秆还田下耕作深度对土壤机械组

成和土壤密度影响［Ｊ］．水利水电技术，２０２０，５１（５）：１８３－１８８．

［３１］陈进豪，范　，户红红．滇东海峰岩溶盆地石漠化坡地土壤机

械组成和有机碳的变化特征［Ｊ］．水土保持通报，２０２０，４０（５）：

３３－３９．

［３２］李东坡，武志杰．化学肥料的土壤生态环境效应［Ｊ］．应用生态

学报，２００８，１９（５）：１１５８－１１６５．

［３３］曲均峰，李菊梅，徐明岗，等．长期不施肥条件下几种典型土壤

全磷和Ｏｌｓｅｎ－Ｐ的变化［Ｊ］．植物营养与肥料学报，２００８，１４

（１）：９０－９８．

［３４］孔宏敏，何圆球，吴大付，等．长期施肥对红壤旱地作物产量和

土壤肥力的影响［Ｊ］．应用生态学报，２００４，１５（５）：７８２－７８６．

［３５］ＦａｎｇＨ，ＬｉｕＫＬ，ＬｉＤＭ，ｅｔａｌ．Ｌｏｎｇ－ｔｅｒｍｅｆｆｅｃｔｓｏｆｉｎｏｒｇａｎｉｃ

ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓａｎｄｏｒｇａｎｉｃｍａｎｕｒｅｓｏｎｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｐａｄｄｙｓｏｉｌ［Ｊ］．

ＳｏｉｌａｎｄＴｉｌｌａｇｅＲｅｓｅａｒｃｈ，２０２１，２１３：１０５１３７．

［３６］ＬｉｕＪＡ，ＳｈｕＡＰ，ＳｏｎｇＷ Ｆ，ｅｔａｌ．Ｌｏｎｇ－ｔｅｒｍｏｒｇａｎｉｃｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎｉｎｃｒｅａｓｅｓｒｉｃｅｙｉｅｌｄｂｙｉｍｐｒｏｖｉｎｇｓｏｉｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄ

ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇｓｏｉｌｂａｃｔｅｒｉａ［Ｊ］．Ｇｅｏｄｅｒｍａ，２０２１，４０４：１１５２８７．

［３７］ＸｉｅＳＷ，ＹａｎｇＦ，ＦｅｎｇＨＸ，ｅｔａｌ．Ｏｒｇａｎｉｃｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｒｅｄｕｃｅｄｃａｒｂｏｎ

ａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｉｎｒｕｎｏｆｆａｎｄｂｕｆｆｅｒｅｄｓｏｉｌａｃｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｎｔｅａ

ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ：ｅｖｉｄｅｎｃｅｉｎｎｕｔｒｉｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｓａｎｄｉｓｏｔｏｐｅｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎｓ

［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅｏｆｔｈｅＴｏｔａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０２１，７６２：１４３０５９．

［３８］毛妍婷，刘宏斌，陈安强，等．长期施用有机肥对减缓菜田耕层

土壤酸化的影响［Ｊ］．生态环境学报，２０２０，２９（９）：１７８４－

１７９１．　

［３９］姚丽贤，周修冲，彭志平，等．巴西蕉的营养特性及钾镁肥配施

技术研究［Ｊ］．植物营养与肥料学报，２００５，１１（１）：１１６－１２１．

［４０］ＨｕａｎｇＪ，ＪｉａｎｇＤ Ｈ，ＤｅｎｇＹ Ｓ，ｅｔａｌ．Ｓｏｉｌｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｆｅｒｔｉｌｉｔｙｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｐｅｒｍａｎｅｎｔｇｕｌｌｙｄｕｒｉｎｇｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｉｎｇｒａｎｉｔｅｈｉｌｌｙｒｅｇｉｏｎｏｆＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ｆｏｒｅｓｔｓ，２０２１，

１２（４）：５１０．

［４１］ＺｈｕＹ，ＧｕｏＢ，ＬｉｕＣ，ｅｔａｌ．Ｓｏｉｌｆｅｒｔｉｌｉｔｙ，ｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｙ，ａｎｄ

ｍｉｃｒｏｂｉａｌｃｏｍｍｕｎｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉｖｅｒｓｉｔｙａｍｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｔｅｘｔｕｒｅｓ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｎｄｕｓｅｔｙｐｅｓｉｎｃｏａｓｔａｌｓａｌｉｎｅｓｏｉｌ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＳｏｉｌｓａｎｄＳｅｄｉｍｅｎｔｓ，２０２１，２１（６）：２２４０－２２５２．
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櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄
［４２］ＬｙｎｎＴＭ，ＺｈｒａｎＭ，ＷａｎｇＬＦ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｌａｎｄｕｓｅｏｎｓｏｉｌ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ，ｍｉｃｒｏｂｉａｌａｂｕｎｄａｎｃｅａｎｄｄｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆｆｏｕｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｒｏｐ

ｌａｎｄｓｉｎｃｅｎｔｒａｌＭｙａｎｍａｒ［Ｊ］．３Ｂｉｏｔｅｃｈ，２０２１，１１（４）：１５４．

［４３］ＪｅｍａｌＫ，ＴｅｓｆａｙｅＨ．Ｓｏｉｌｐｈｙｓｉｃｏ－ｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓａｔｉｏｎ

ａｌｏｎｇｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｎｄｕｓｅｓｙｓｔｅｍ ｉｎＧｕｒａｇｅｚｏｎｅ，ｓｏｕｔｈｅｒｎ

Ｅｔｈｉｏｐｉａ［Ｊ］．ＭｏｄｅｒｎＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０２０，８（３）：４０－４７．

［４４］ＳｏｆｏＡ，ＭｉｎｉｎｎｉＡＮ，ＲｉｃｃｉｕｔｉＰ．Ｓｏｉｌｍａｃｒｏｆａｕｎａ：ａｋｅｙｆａｃｔｏｒｆｏｒ

ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｓｏｉｌｆｅｒｔｉｌｉｔｙａｎｄｐｒｏｍｏｔｉｎｇｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅｓｏｉｌｕｓｅｉｎｆｒｕｉｔ

ｏｒｃｈａｒｄａｇｒｏｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．Ａｇｒｏｎｏｍｙ，２０２０，１０（４）：４５６．

［４５］ＳｈｕＸＸ，ＱｉＬ，ＷａｎｇＱＹ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｒｇａｎｉｃｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

ｍａｎａｇｅｍｅｎｔｍｏｄｅｓｏｎｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓａｎｄｐｏｔａｓｓｉｕｍｃｏｎｔｅｎｔｉｎｗｈｅａｔ

ｆｉｅｌｄ［Ｊ］．ＩＯＰＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅＳｅｒｉｅｓ：ＥａｒｔｈａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ，

２０２１，８０４：０２２００４．

［４６］ＬｉＸＱ，ＳｕＹ，ＡｈｍｅｄＴ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｒｇａｎｉｃｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ

ｏｎｉｍｐｒｏｖｉｎｇｓｏｉｌｆｒｏｍｎｅｗｌｙｒｅｃｌａｉｍｅｄｌａｎｄｔｏｃｒｏｐｓｏｉｌ［Ｊ］．
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ＡＭ真菌联合柠檬酸对紫云英生长的协同效应
张抒情１，王　月１，张　亚１，２，王立龙１，２，柯丽霞１，２，杨安娜１，２

（１．安徽师范大学生命科学学院，安徽芜湖２４１０００；２．安徽师范大学安徽省重要生物资源保护与利用重点实验室，安徽芜湖 ２４１０００）

　　摘要：为了解ＡＭ真菌联合柠檬酸对紫云英生长发育及生理特性的影响，通过接种Ｆｕｎｎｅｌｉｆｏｒｍｉｓｍｏｓｓｅａｅ和联合施
加柠檬酸进行紫云英温室盆栽试验，测定紫云英幼苗植株形态、根系发育、养分吸收、抗氧化酶活性、渗透调节系统等

指标。结果表明，ＡＭＦ联合柠檬酸的组别相较于ＣＫ组株高、分枝数和生物量均显著增加（Ｐ＜０．０５）。在不同柠檬酸
浓度下，接菌后的紫云英比 ＣＫ组的根冠比和根系活力均显著提升，４ｍｍｏｌ／Ｌ浓度组的根冠比提升了 ５１．９％、
２ｍｍｏｌ／Ｌ浓度组的根系活力提升了１．３４倍；单独施加柠檬酸可显著增加紫云英磷含量和叶绿素含量，接菌之后进一
步提升二者的含量，在接菌且柠檬酸浓度为 ４ｍｍｏｌ／Ｌ条件下，磷含量和叶绿素含量较 ＣＫ组分别增加 ９２．２％、
４８２％；ＡＭＦ联合柠檬酸可显著促进紫云英抗氧化酶活性：在柠檬酸浓度为２ｍｍｏｌ／Ｌ条件下的超氧化物歧化酶活性
最佳，达３７８．３８Ｕ／ｇ；在柠檬酸浓度为４ｍｍｏｌ／Ｌ条件下的过氧化物酶和过氧化氢酶活性最佳，分别达到１６１７．５０、
１８３４．８９Ｕ／（ｇ·ｍｉｎ）；在相同柠檬酸浓度下，联合处理组与单施柠檬酸组相比，进一步显著增加紫云英可溶性糖和可
溶性蛋白含量且显著降低丙二醛含量。综上，ＡＭ真菌联合柠檬酸可以通过促进根系发育和养分吸收，进而提高紫云
英幼苗生理代谢水平，对紫云英幼苗生长具有一定协同作用。
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　　丛枝菌根真菌（ａｒｃｕｓｂｕｌａｒｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌｆｕｎｇｕｉ，
ＡＭＦ）是土壤真菌的重要成员。它属于菌物界球菌
门球菌纲，是一类最古老的、专性活体营养共生菌。

地球约 ９０％的陆生植物都可与丛枝菌根真菌共

生［１－２］。ＡＭＦ如同在土壤和植物之间形成了一座
营养互通的桥梁———碳水化合物与矿质养分交

换［３］。ＡＭＦ通过共生在植物根皮层细胞中获取植
物提供的碳水化合物，作为回报，ＡＭＦ根外菌丝帮
助植物吸收土壤中的矿质养分（如氮和磷）输送到

植物根部，从而促进宿主植物的生长［４－５］。在可持

续农业生产中，利用ＡＭＦ菌根生物技术可以改善植
物的生长状况与生态环境［６］、提高农作物产量［７］

等，ＡＭＦ与植物的互作研究已经成为生态农业研究
的热点且受到广泛关注。柠檬酸（ｃｉｔｒｉｃａｃｉｄ）别称
枸杞酸，学名３－羧基－３－羧基戊二酸。在农业植
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