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退耕地表层土壤理化性质及酶活性变化特征
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摘 � 要:采用野外调查及室内试验相结合的方法,就退耕地土壤理化性质及酶活性特征进行了研究。结果表明:

( 1)土壤各粒级含量均表现为粉黏粒> 物理性黏粒> 黏粒 ,其中枇杷园三种粒级含量均高于其它退耕地。( 2)土壤

有机质的含量表现为杉树人工林> 桉树人工林> 枇杷园> 茶园> 撂荒地; 土壤阳离子交换量表现为桉树人工林>

枇杷园> 茶园> 撂荒地> 杉树人工林,且不同退耕地间差异不显著; 全氮含量表现为撂荒地> 枇杷园> 茶园�桉

树人工林> 杉树人工林;全磷含量表现为杉树人工林> 茶园> 撂荒地> 枇杷园> 桉树人工林;土壤全钾含量表现

为枇杷园> 桉树人工林> 茶园> 撂荒地> 杉木人工林。( 3)过氧化氢酶活性表现为杉树人工林> 撂荒地> 枇杷园

> 茶园> 桉树人工林;撂荒地和枇杷园脲酶的活性较高, 撂荒地和枇杷园的差异达极显著水平; 撂荒地碱性磷酸酶

的活性最高,茶园碱性磷酸酶的活性最低; 酸性磷酸酶的活性表现为杉树人工林> 桉树人工林> 枇杷园> 撂荒地

> 茶园。( 4)土壤质量综合指数的变化趋势表现为杉木人工林> 桉树人工林> 茶园> 枇杷园> 撂荒地。
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Research on Soil Physical and Chemical Properties and Enzyme

Activity of Abandoned Cropland

ZH ENG Z-i cheng, WANG Yong-dong , LI T ing-xuan, ZH ANG X-i zhou, WU De-yong

( Colleg e of Res our ces and Envir onment , Sichuan A gr icultur e Univ er s ity , Ya� an, S ichuan 625014, China)

Abstract: By the method of field invest igat ion and laboratory analy sis, the characterist ics of soil phy sica-l

chemical propert ies and enzym e activity w ere studied to the abandoned cr opland. The results show ed that:

( 1) T he content of soil grain grade ranking f rom sm all amount to much w as pow der viscous g rain> phys-i

cal viscous gr ain> viscous gr ain, and the am ount of the three kinds of g rain in the loquat garden w ere all

more than tho se under the other condit ions. ( 2) T he content of so il org anic m atter rank w as f ir plantat ion

> eucalyptus plantation> loquat g ar den> tea garden> abandoned land. T he cat ion exchange capacity w as

eucalyptus plantat ion> loquat g ar den> tea gar den> abandoned land> fir plantat ion, but there w ere no sig-

nificant differ ences betw een differ ent land uses. The total nit rog en content ranking fr om sm all am ount to

much w as abandoned land> loquat g ar den> tea garden �f ir plantation > eucalyptus plantat ion, the total

phosphorus content rank w as f ir plantat ion > tea garden> abandoned land > loquat g arden> eucalyptus

plantat ion, the total potassium content rank w as loquat g arden> eucalyptus plantat ion> tea gar den> aban-

doned land> fir plantat ion. ( 3) The act ivity of catalase ranking f rom strong to the w eak w as f ir plantat ion

> abandoned land> loquat g ar den> tea garden> eucalyptus plantation. The act iv ity of urease in abandoned

land and loquat garden w as st ronger, and the dif ferences betw een the tw o w ere very obvious. The act ivity

of alkaline phosphatase in abandoned land w as the st rongest w hile the tea garden� s w as the w eakest , and

the act ivity of the acidic pho sphatase rank w as fir plantat ion> eucalyptus plantation> loquat g ar den> aban-

doned land> tea gar den. ( 4) T he change t rend o f soil quality compr ehensiv e index w as fir plantat ion> eu-
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calyptus plantation> tea gar den> loquat garden> abandoned land.

Key words: soil part icle size dist ribut ion; so il chem ical propert ies; so il enzym e act ivity; abandoned cropland

� � 不同土地利用方式将引起土壤物理、化学和生

物学特性的变化,合理的土地利用方式可以改善土

壤结构,增强土壤对外界环境变化的抵抗力。土壤

酶是土壤营养代谢的重要驱动力,在土壤物质和能

量转化过程中起着重要的催化作用,反映了土壤中

各种生物化学活性的高低和土壤养分转化强度与方

向,其活性是土壤肥力评价的重要指标之一 [ 1-3]。土

壤质量主要取决于土壤的肥力,由于土壤肥力形成机

制的复杂性,目前评价指标不尽一致。从 20世纪 90

年代开始,川西地区根据当地自然条件,结合�退耕还

林�和�天保工程�,实行退耕还林还茶, 旨在构建长江

上游生态屏障。目前,这一区域研究主要集中在植被

群落重建、生物多样性等方面, 而对退耕还林还茶后

土壤理化性质以及土壤酶的活性强度研究甚少。因

此,本文选择了长江上游低山丘陵区退耕地作为研

究对象,开展退耕地土壤理化性质及酶活性的分布

特征研究,旨在了解该区退耕地土壤质量状况, 以期

寻求提高土壤质量的最佳土地利用方式, 为区域土

壤可持续发展及土壤生态恢复提供理论依据。

1 � 材料和方法

1. 1 � 研究区概况
研究区域位于四川省名山县中峰乡, 地处四川

盆地西缘,海拔 500~ 900 m ,属于典型的低山丘陵

区。该区气候属亚热带季风性湿润气候, 四季分明,

气候温和,雨量充沛, 年降雨量在 1 500 mm以上,年

际变化幅度大, 主要集中在 6- 9 月, 约占全年的

72. 6%,年均气温 15. 4 � ,日照 953 h, 无霜期 294 d。

区内为低山丘陵地貌,出露地层为中生代以后的沉积

岩,土壤类型为第四纪老冲积物发育而成的黄壤。目

前,主要退耕地的利用方式为茶园、枇杷园、桉树人

工林、杉木人工林、撂荒地, 其基本情况见表 1。
表 1� 退耕地基本情况

退耕地

利用方式

立地因子

海拔/ m 坡度/ (�)
林分

林冠郁闭度 草本层覆盖度/ %

有机质/

( g � kg - 1 )
植被类型

撂荒地 740 28 - 50 28. 19 棕叶狗尾草、蕨、芒

桉树人工林 738 30 0. 40 80 36. 40 桉树、蕨、四季竹等

杉木人工林 728 35 0. 85 65 43. 27 杉木、油樟、柃木、松树、山楂树等

茶园 742 30 0. 60 45 29. 11 茶树、零星杉木

枇杷园 751 30 0. 60 50 35. 84 枇杷、少量蕨、四季竹

1. 2 � 研究方法
1. 2. 1 � 野外采样 � 在野外调查的基础上,基于退耕

地、地形等因素,选取撂荒地、桉树人工林、杉树人工

林、茶园和枇杷园共 5种土地利用类型,在每一土地

利用方式下,布设 5个样方,在每一样方内按�梅花�
型布点,于 2008 年 9月上旬采集 0- 20 cm 土层混

合土样,带回室内自然风干, 用于土壤理化性质的

测定。

1. 2. 2 � 测定项目及方法 � 土壤机械组成、全氮、全

磷、全钾、有机质、pH 均采用常规分析方法测定 [ 4]。

土壤脲酶采用靛酚比色法, 其活性以 24 h 后

1. 0 g土壤中 NH 3 - N 的毫克数表示;磷酸酶采用磷

酸苯二钠比色法, 其活性以 2 h 后 100 g 土壤中

P2O 5 的毫克数表示,过氧化氢酶采用高锰酸钾滴定

法,其活性以 20 min 后 1. 0 g 土壤中消耗的 0. 02

mol/ L 高锰酸钾的毫升数表示
[ 5]
。

1. 2. 3 � 土壤质量综合指数 � 利用 SPSS 软件计算

各因子主成分的贡献率和累计贡献率, 通过主成分

分析的因子负荷量, 得到相应的权重
[ 8]

:

w i= Ci / �
n

i= 1
C i ( 1)

式中: C i � � � 第 i 个土壤肥力因子的因子负荷量;

w i � � � 第 i项因子的权重。

不同土地利用方式的土壤综合质量指数 I Q 的

可通过下式计算
[ 9]

:

I Q= �
n

i= 1
( w iQ i ) ( 2)

式中: Qi � � � 各因子的隶属度值。

2 � 结果与分析

2. 1 � 土壤物理性质的变化特征

由图 1可知, 各退耕地土壤机械组成表现为粉

黏粒> 物理性黏粒> 黏粒。除茶园外,其它土地利

用方式< 0. 05 mm 土壤粉黏粒含量均高于 80% ,其

中枇杷园的粉黏粒含量最高,达 86. 91% , 分别是桉

树人工林和杉木人工林的 1. 04 倍和 1. 05 倍, 是撂

荒地的 1. 07倍, 是茶园的 1. 1 倍。撂荒地、桉树人

工林、杉树人工林三种土地利用方式下粉黏粒的含

量差异不显著, 而茶园和枇杷园间存在极显著差异。
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< 0. 01 mm 的物理性黏粒的变化趋势为枇杷园

( 66. 08% ) > 杉木人工林 ( 65. 16%) > 桉树人工林

( 64. 52%) > 撂荒地 ( 61. 97%) > 茶园 ( 60. 48%)。

其差异性与粉黏粒相似, 即茶园与枇杷园间差异显

著,而其它土地利用方式下差异却不显著。< 0. 001

mm 的黏粒较前两种粒级低, 其中枇杷园的含量

( 35. 88%) 最 高, 是 黏粒含 量最 低的撂 荒地

( 28. 94% )的 1. 37倍, 是茶园含量的 1. 23 倍, 而两

种林地之间的含量差异不大, 约为枇杷园含量的

90% ,黏粒的含量只有撂荒地和枇杷园之间存在极

显著差异。

图 1 � 退耕地土壤机械组成的变化特征

此外,粉黏粒、物理性黏粒、黏粒的含量均为枇

杷园最高,茶园和撂荒地最低, 杉木人工林和桉树人

工林的含量相近。有关研究表明,人工干预程度越

大,土壤的黏粒含量呈逐渐减少的变化趋势 [6] 。而茶

园在所有土地方式中人工干预最强, 但研究区域撂荒

地的土壤处于退化耕地恢复阶段,故其黏粒含量也较

低,枇杷园虽有一定的人工干预,却有利于土壤质地

粘化。由此可见,土壤颗粒组成除受土壤质地和地

理环境的影响外,还与土地利用方式密切相关。

2. 2 � 土壤化学性质的变化特征

由表 2可知, 退耕地土壤均呈现出明显的酸化

特征, pH 值最高的是桉树人工林( 4. 40) , 最低的是

杉树人工林( 3. 79)。撂荒地和茶园的 pH 值接近且

差异不显著,其它土地利用方式均存在极显著差异。

土壤阳离子交换量( CEC)的变化特征表现为桉树人

工林> 枇杷园> 茶园> 撂荒地> 杉树人工林,且不

同土地利用方式间差异不显著。土壤 CEC 的这种

变换趋势主要与土壤质地和 pH 相关。前述分析可

知,枇杷园的黏粒含量较高,而在枇杷园中土壤阳离

子交换量较高, 主要是因为土壤黏粒含量越高, 土壤

质地越黏重, 所带的负电荷越多, 阳离子交换量也

越高
[ 7]
。

退耕地土壤有机质含量表现为杉树人工林> 桉

树人工林> 枇杷园> 茶园> 撂荒地,这主要是由于

林地枯枝落叶多, 土壤中的动物、微生物量丰富, 有

助于有机质的形成; 茶园虽为灌木型, 林下凋落物虽

不及桉树幼林多,但由于定期的施肥, 易于有机物质

的积累;撂荒地以稀疏植被为主, 有机质含量较低。

桉树人工林与杉木人工林的有机质含量存在显著差

异,这种差异与 pH 值变化相吻合; 枇杷园与杉木人

工林和撂荒地差异极显著,而茶园和除撂荒地以外

的其它土地利用方式的差异显著。同时土壤有机质

的变化趋势也与 CEC 的变化趋势一致, 呈正相关。

全氮含量表现为撂荒地( 1. 18 g/ kg ) > 枇杷园( 1. 0

g/ kg) > 茶园( 0. 79 g/ kg ) �桉树人工林( 0. 786 g/

kg ) > 杉树人工林( 0. 75 g/ kg )。撂荒地的全氮含量

最高,这一结果主要是由于撂荒地的前茬作物是茶

叶,撂荒时,采取直接焚烧的方式进行,这样会增加

土壤中氮素的含量[ 8] ;茶园和枇杷园氮素含量较高,

主要是因为人工施用氮肥,使土壤中氮素含量增高;

相关研究发现, 随着杉木的成长,会消耗土壤中大量

的氮素,加之研究区杉木林均已成林, 所以土壤的全

氮含量相对较低。撂荒地与杉木人工林, 茶园和枇杷

园之间全氮含量存在极显著差异。杉树人工林的全磷

最高( 0. 53 g/ kg) ,而茶园、撂荒地、枇杷园和桉树人工

林的全磷含量分别为杉木人工林的 90%、90%、45%

和32%。撂荒地、杉树人工林、茶园与桉树人工林、枇

杷园之间全磷含量存在极显著差异。枇杷园的全钾

含量( 25. 42 g/ kg)是杉木人工林的1. 36倍, 撂荒地

的 1. 14倍,茶园的 1. 08倍,桉树人工林的 1. 05倍。

与全磷类似, 撂荒地, 桉树人工林和茶园不存在差

异,而杉树人工林和枇杷园有显著差异。

表 2 � 退耕地土壤化学性质的变化特征

退耕地类型 CEC/ ( cmol � kg- 1 ) 全氮/ ( g� kg- 1) 全磷/ ( g � kg- 1 ) 全钾/ ( g� kg - 1 )有机质/ ( g � kg- 1 ) pH

撂荒地 11. 61� 1. 15aA 1. 18� 0. 22aA 0. 48 � 0. 07aA 22. 21 � 3. 82abA 28. 19� 4. 36cC 4. 00� 0. 06bCD

桉树人工林 11. 75� 1. 83aA 0. 79� 0. 12abAB 0. 17� 0. 07bB 24. 11 � 4. 93abA 36. 40 � 4. 31bAB 4. 40� 0. 09aA

杉树人工林 13. 47� 2. 39aA 0. 75 � 0. 16bB 0. 53 � 0. 21aA 18. 61 � 2. 66bA 43. 27 � 5. 49aA 3. 79 � 0. 12cD

茶 园 11. 99� 1. 95aA 0. 79 � 0. 26bB 0. 48 � 0. 12aA 23. 50 � 6. 49abA 29. 11 � 2. 19cBC 4. 10� 0. 14bCD

枇杷园 13. 22� 2. 01aA 1. 00 � 0. 23bB 0. 24� 0. 09bB 25. 42 � 7. 13aA 35. 84 � 2. 18bB 4. 32� 0. 23aAB

注:同一列小写字母表示 P < 0. 05差异显著水平,大写字母表示 P< 0. 01差异极显著水平,下同。

2. 3 � 土壤酶活性变化特征
过氧化氢酶是参与物质和能量转化的一种重要

氧化还原酶,并与腐殖质的形成有关,所以其活性与

土壤有机质及土壤理化状况密切相关。在一定程度
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上可以表征土壤生物氧化过程的强弱[ 9]。由表 3可

以看出,过氧化氢酶的活性表现为杉树人工林> 撂

荒地> 枇杷园> 茶园> 桉树人工林, 不同土地利用

方式下差异不显著。桉树人工林的酶活性比杉树人

工林降低了 20% ,而茶园酶的活性仅为杉木人工林

的 82%。脲酶的活性可表征土壤氮素供应状

况
[ 10-11]

,其活性的提高有利于土壤有机氮向有效氮

的转化,提高土壤中氮素的含量。脲酶的活性表现

为撂荒地和枇杷园的活性较高, 分别为 0. 52 和

0. 38,这与不同土地利用方式下全氮的含量变化特

征相一致,枇杷园和茶园由于施肥的原因, 氮素含量

较高。桉树人工林、杉木人工林和茶园脲酶活性差

异不显著,撂荒地和枇杷园的差异达极显著水平。

碱性磷酸酶的活性, 撂荒地活性最高为 9. 04,茶

园碱性磷酸酶的活性最低为 4. 19, 不到撂荒地的

50%。两种林地和两种园地之间差异不显著, 而撂

荒地与茶园和枇杷园之间存在显著差异。酸性磷酸

酶的活性, 杉树人工林> 桉树人工林> 枇杷园> 撂

荒地> 茶园,杉木人工林的活性最高为 47. 80,茶园

酶的活性最低为 27. 20, 只有杉木人工林的 60%。

撂荒地、茶园和枇杷园不存在差异, 而两种林地与其

它退耕地之间存在极显著差异。

茶园与其他退耕地相比, 磷酸酶的含量最低;过

氧化氢酶,酸性磷酸酶的活性都是杉木人工林最高,

而脲酶的活性在这种土地利用方式下最低,这与全

氮的含量相关; 撂荒地中碱性磷酸酶的活性和脲酶

的活性都最高。

2. 4 � 土壤质量的综合评价

由表 4可知, 13个土壤质量因子中,前 4个质量

因子的累计贡献率达到 77. 55%, 作为主成分因子。

可以综合反映出所有土壤质量要素的绝大部分差异

信息。

表 3� 退耕地土壤酶的活性特征

土地利用方式
过氧化氢酶

( ml/ g � 20m in)

脲酶

( mg/ g� 24h)

碱性磷酸酶

( mg/ 100g � 2h)

酸性磷酸酶

( mg/ 100g � 2h)

撂荒地 1. 62� 0. 18aA 0. 52� 0. 09aA 9. 04 � 5. 14aA 29. 03� 10. 50bB

桉树人工林 1. 48� 0. 61aA 0. 27� 0. 03cBC 5. 80 � 2. 53abA 38. 24� 9. 31abAB

杉树人工林 1. 84� 0. 76aA 0. 25� 0. 03cC 7. 88 � 2. 15abA 47. 80� 7. 07aA

茶 园 1. 50� 0. 45aA 0. 32� 0. 09bcBC 4. 19 � 1. 17bA 27. 20� 13. 44bB

枇杷园 1. 61� 0. 48aA 0. 38� 0. 05bB 4. 46 � 0. 78bA 29. 95� 7. 28bB

表 4� 土壤质量因子主成分分析

项 目 � 粉黏粒
物理性

黏粒
黏粒 CEC TK T P T N pH OM

过氧化

氢酶
脲酶

酸性磷

酸酶

碱性磷

酸酶

贡献率 34. 74 19. 11 14. 29 9. 30 7. 05 5. 52 2. 90 2. 54 1. 88 1. 01 0. 69 0. 61 0. 26

累计贡献率 34. 74 53. 86 68. 25 77. 55 84. 59 90. 12 93. 02 95. 55 97. 43 98. 44 99. 13 99. 74 100

因子负荷量 0. 38 0. 36 0. 22 0. 003 0. 15 0. 10 0. 09 0. 11 0. 05 0. 06 0. 16 0. 02 0. 16

权重 0. 20 0. 19 0. 12 0. 002 0. 08 0. 06 0. 05 0. 06 0. 03 0. 03 0. 08 0. 008 0. 08

图 2� 不同土地利用方式的土壤质量综合指数

从土壤质量综合指数 I Q 大小可知(图 2) ,各退

耕地土壤的质量存在一定的差异,但是这种差异并

不明显。各退耕地土壤质量变化的次序为杉木人工

林( 58. 52% ) > 桉树人工林 ( 58. 14%) > 茶园

( 58. 10% ) > 枇杷园( 57. 69% ) > 撂荒地( 57. 18%)。

结果表明, 林地有良好的生态环境,保持了较高水平

的土壤质量;而随着人为因素的干预(如耕作、不合

理的开采和土地利用)的加强, 土壤的养分易于流

失,土壤的质量呈现一个下降的趋势。

3 � 结论

随着退耕方式的变化,退耕地土壤机械组成表现

为粉黏粒> 物理性黏粒> 黏粒。粉黏粒、物理性黏

粒、黏粒的含量均为枇杷园最高,茶园或撂荒地最低,

杉木人工林和桉树人工林的含量相近;随着退耕方式

的变化,土壤化学及酶活性均有一定程度的变化。总

体而言,园地变化幅度较大,撂荒地次之,林地最小;

退耕地土壤质量变化为杉木人工林> 桉树人工林>

茶园> 枇杷园> 撂荒地,且它们之间差异不明显。
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2. 3 � 要通过政策和财政补贴资助发展乡村林业

森林具有重要的生态服务功能, 农民发展乡村

林业所获得的木材、薪材和各种林副产品收入,只是

森林全部收益的一小部分,相关投入和更多的效益

应通过�森林生态效益补偿基金制度�,由有关部门、

受益行业或政府予以补偿。

2. 4 � 小流域治理要依靠乡村林业
小流域治理需要山、水、田、林、路合理规划, 综

合治理,需要保护现有的古树名树, 建设农田林网,

推进绿色通道建设。村落是小流域的基本单位, 对

地域特色的形成和文化传统的传承具有重要的意

义[ 5-7]。对古树、古建筑要加以保护, 栽种景观或经

济类树种, 增加环境的绿色和新气象, 形成整洁的村

容村貌、茂密的树木植被、清澈的水塘与河流、防护

林带、经济林果、苗木花卉、绿色通道、湿地河道等人

居环境优美,文化特色鲜明的和谐田园应是小流域

治理的重要内容。

2. 5 � 发展乡村林业,促进生态文化建设

农村自然条件各异,不同地域有不同自然景观

和树木森林, 形成丰富多彩的文化现象, 如森林文

化、竹文化、花文化、湿地文化、自然保护区文化等,

为人们提供各种各具特色的物质产品和精神文化服

务。在小流域治理中,通过乡村林业发展景观林、经

济林、果树园艺业等, 对休闲农业、观光农业和旅游

农业的建设具有重要作用。

2. 6 � 培训农民林业知识技能,提高乡村林业发展水平

要使农民从根本上转变传统的生产方式或某些

不适宜的生活方式和价值观, 适应小流域治理需求,

帮助农民转变观念, 认识林业在生态环境方面的重

要性,确立尊重多样性和以生态为中心的价值观。

通过各种传媒信息或通过观摩、体验、示范和接受培

训,提高农民结合技能。让广大农民了解林业的普

通栽培抚育知识、生态系统功能科普知识和专业化

扩展的相关知识, 让部分农民专业户了解林业的生

物技术,生态系统功能知识。在林木抚育和发展林

业事业中,需要有培育、保护、经营和开发等科技知

识的支撑,林业专业户还需要有接受科技成果推广

应用的能力。
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