土 壤 学 报
Acta Pedologica Sinica
[bookmark: _Hlk166594888]DOI:10.11766/trxb202401220038
王志强，李秧秧，张晓萍. 模拟侵蚀与施肥对东北黑土土壤质量和玉米产量的影响[J]. 土壤学报, 2025, 
WANG Zhiqiang, LI Yangyang, ZHANG Xiaoping. Impacts of Simulated Erosion and Fertilization on Soil Quality and Corn Yield in Northeastern Black Soil Region[J]. Acta Pedologica Sinica, 2025, 
模拟侵蚀与施肥对东北黑土土壤质量和玉米产量的影响[footnoteRef:1]* [1: *国家重点研发计划项目（2022YFE0115300，2021YFD1500803）资助 Supported by the National Key R&D Program of China (Nos. 2022YFE0115300 and 2021YFD1500803 ) 
†通信作者 Corresponding author, E-mail: yyli@ms.iswc.ac.cn
作者简介：王志强（1968—），男，宁夏西吉人，副教授，主要从事土壤侵蚀教学与科研工作。E-mail: wangzhiqiang@bnu.edu.cn
收稿日期：2024-01-22；收到修改稿日期：2024-07-18；网络首发日期（www.cnki.net）：] 

王志强1, 2，李秧秧3†，张晓萍3
（1．北京师范大学地理科学学部, 北京 100875；2．北京师范大学地表过程与资源生态国家重点实验室, 北京 100875；3. 西北农林科技大学水土保持科学与工程学院，陕西杨凌 712100）
摘 要：土壤侵蚀是导致东北黑土区土壤退化和作物生产力降低的主要因素，但关于土壤侵蚀对黑土土壤质量和作物生产力影响的定量评价相对较少。基于2005年在黑龙江省嫩江市鹤山农场建立的土壤侵蚀—生产力关系田间小区试验，在试验布设后的第18年（2022年），系统研究了模拟侵蚀和施肥对土壤理化生性质、土壤质量和玉米产量的影响。试验为不同侵蚀程度（设0、10、20、30、40、50、60和70 cm 8个侵蚀深度）和施肥（不施肥和施肥2个水平）的二因素完全随机区组设计。测定项目包括土壤耕层（0~20 cm）的主要理化性质（包括容重、黏粒含量、含水量、pH、有机碳、碱解氮、速效磷、速效钾）、生物学性质（包括微生物生物量碳、微生物生物量氮及过氧化氢酶、脲酶、β-葡萄糖苷酶和纤维素酶活性）和玉米产量。结果表明：1）随模拟侵蚀深度增加，土壤黏粒、有机碳、碱解氮、速效磷、微生物生物量碳含量和纤维素酶活性显著下降，土壤容重和速效钾含量显著增加；施肥导致土壤容重、pH、速效钾含量和过氧化氢酶活性显著下降，黏粒、有机碳、碱解氮、速效磷含量及脲酶、-葡萄糖苷酶、纤维素酶活性显著增加。施肥削弱了土壤脲酶活性、容重与其他理化性质间的相关关系。2）模拟侵蚀导致土壤质量和玉米产量显著降低，且主要发生在侵蚀深度为40 cm前。侵蚀深度40 cm时土壤质量指数分别下降28.1%（不施肥处理）和26.7%（施肥处理），玉米产量分别下降了45.8%（不施肥处理）和11.7%（施肥处理）。施肥使土壤质量指数和产量分别增加7.0%和3倍。3）影响侵蚀条件下土壤质量的主要因素在不施肥处理下为纤维素酶活性、微生物生物量碳和碱解氮含量，施肥处理则为纤维素酶活性、微生物生物量碳和速效磷含量。影响侵蚀条件下玉米产量的主要因素不施肥处理为碱解氮含量，施肥处理则为速效磷含量。上述结果初步阐明了土壤侵蚀影响黑土土壤质量和生产力的程度及主要因素，对于退化黑土土壤修复有一定指导价值。
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Impacts of Simulated Erosion and Fertilization on Soil Quality and Corn Yield in Northeastern Black Soil Region
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Abstract: 【Objective】Soil erosion is a major factor causing soil degradation and crop productivity reduction in the northeast black soil region. However, the in situ systematic and quantitative assessment of the effects of erosion on soil quality and crop productivity remains unclear. 【Method】A long-term field experiment on erosion-productivity relation was set up at Heshan Farm, Heilongjiang Province in 2005 based on comprehensive effects of erosion and tillage on soil profile. The experiment was a two-factor completely randomized block design with simulated erosion depth (8 levels of 0, 10, 20, 30, 40, 50, 60, and 70 cm) and fertilization (no fertilization and fertilization), totaling 16 treatments with 3 replications per treatment. In 2022, a series of soil physicochemical properties [bulk density (BD), soil water content (SWC), clay content, pH, soil organic C (SOC), alkali-hydrolyzed N (AN), Olsen-P (AP) and available K (AK)] and biological properties [microbial biomass C and N (MBC, MBN), catalase, urease, -glucosidase, cellulase activity] in 0-20 cm soil layer and corn yield were measured after 18 years of the setup. 【Result】1) Soil clay content, SOC, AN, AP, MBC and cellulase activities decreased significantly with the increase of simulated erosion depth, while soil BD and AK increased significantly. Also, fertilization significantly decreased soil BD, pH, AK, and catalase activity, but increased clay content, SOC, AN, AP, and the activities of urease, -glucosidase, and cellulase. Interestingly, fertilization weakened the correlation between soil urease activity, BD and other physicochemical properties. 2) Simulated erosion resulted in significant reductions in soil quality and corn yield, the decrease mainly occurred before the erosion depth of 40 cm. Soil quality index decreased by 28.1% for the unfertilized treatment and 26.7% for the fertilized treatment, and yield loss was 45.8% for the unfertilized treatment and 11.7% for the fertilized treatment at 40 cm of erosion depth. Additionally, fertilization increased the soil quality index by 7.0% and corn yield by 3.0 fold. 3) The main factors affecting soil quality under simulated erosion were cellulase activity, MBC and AN for the unfertilized treatment, and cellulase activity, MBC, AP for the fertilized treatment. Also, the main factors affecting corn yield under long-term simulated erosion were AN for the unfertilized treatment and AP for the fertilized treatment. 【Conclusion】These results quantified the degree of soil erosion on soil quality and productivity and clarified the major factors affecting soil quality and productivity in black soil, and can serve as reference for the restoration of degraded black soil.
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[bookmark: _Hlk154728068]东北黑土区是保障我国粮食安全的压舱石，亦是我国重要的生态安全屏障。据统计，总面积约为108.75万km2的东北黑土区，其水土流失面积为21.41万km2，占区域国土面积的19.68%，其中水蚀和风蚀面积分别为13.64和7.77 万km2；平均侵蚀强度为2 000~3 000  tkm-2·a-1，黑土层正以年均0.3~1 cm的速度被剥蚀[1-3]。土壤侵蚀直接导致黑土土层变薄、有机质含量下降和土壤结构变差，是黑土耕地面临的主要威胁之一。研究该区土壤侵蚀对土壤质量和生产力的影响, 对于土壤允许流失量的制定、退化土壤的修复及黑土地农业可持续发展等具有重要理论指导意义。
土壤侵蚀直接影响土壤理化和生物性质，进而影响作物生产力。关于土壤侵蚀对土壤质量或生产力的影响已有大量研究[4-5]，如随侵蚀程度增加，热带湿润地区土壤质量指数和生产力指数逐渐下降[6]；模拟侵蚀降低了加拿大南部土壤质量和小麦产量，有机肥改善土壤质量和生产力的效果依赖于土壤有机碳含量[7]；模拟侵蚀下东北黑土土壤有机质、全氮、碱解氮、全磷、速效磷含量和田间持水率均随侵蚀厚度的增加而递减，土壤容重随侵蚀厚度的增加而递增[8]；黑土层损失导致玉米和大豆产量降低，且玉米更敏感[9-11]。上述研究在一定程度上揭示了侵蚀对原位土壤性质和生产力的影响，但土壤侵蚀对土壤质量和生产力的影响因降雨、下垫面地形、土壤和作物等的不同而不同，大多数研究仅仅是定性描述，缺乏土壤侵蚀对土壤质量和生产力影响的定量评估。
由于土壤退化过程缓慢，评估土壤侵蚀对土壤质量和生产力的定量影响较为困难。目前国内外关于这方面的试验研究，大多采用直接削土法。但由于直接削土法对土壤性质的干扰程度远超过自然条件下缓慢发生的侵蚀过程，因而其高估了侵蚀对土壤质量和生产力的影响程度[12]。为解决此问题，王志强等[13]通过模拟耕作与土壤侵蚀对土壤剖面共同作用的影响过程，建立了土壤侵蚀与生产力关系长期试验，该试验避免了一次性削土法模拟土壤侵蚀造成的强烈扰动问题，从而使土壤侵蚀模拟更切合实际。初期3年（2005—2007年）研究结果发现：大豆产量随侵蚀深度的增加呈指数递减，其随侵蚀深度减产的主导因素是土壤有机质含量、土壤氮、磷养分含量的降低, 其次为土壤容重增大, 持水能力下降[13]。后续研究又发现土壤酶活性（过氧化氢酶、纤维素酶、β－葡萄糖苷酶、脲酶活性）随侵蚀程度增加呈指数降低[14]。该试验至2022年已持续18年（始于2005年），虽然试验小区建成后，再无明显侵蚀发生，但基于监测资料初步分析发现，不同侵蚀程度下土壤施肥与不施肥管理条件下的土壤性质和生产力随着时间的延长在不断发生变化，其变化趋势及其驱动机制需长时间序列的观测和深入研究。本文仅重点关注2022年这个时间节点侵蚀与施肥管理对土壤理化生性质、土壤质量和玉米产量的影响，研究结果对阐明黑土土壤质量演化过程及提高东北黑土土壤质量和生产力有一定的理论指导价值。
1 材料与方法
1.1	研究区概况
研究区位于黑龙江省农垦总局九山管局鹤山农场六队, 北京师范大学九三水土保持科学试验基地（8°59′55″N, 125°17′35″E）。试验区属温带大陆性季风气候, 全年平均气温 0.4℃，无霜期约115 d, 多年平均降水量约 530 mm，且降水主要集中在6—9月。试验区地形属于松嫩平原北部丘陵漫岗区, 地面坡度大都在 5° 以下, 土壤侵蚀以水蚀为主。自然植被属于温带半湿润草甸草原，土壤属典型黑土，土层厚度一般为30~100 cm，主要作物为大豆、小麦和玉米。
1.2	试验处理与小区布设
试验采用削土法与配置不同侵蚀程度耕层土壤相结合的方法, 使所模拟不同侵蚀程度的土壤剖面特性与自然侵蚀和耕作条件下的土壤剖面特性接近。模拟配土的基本思想是，农地耕层土壤被侵蚀剥离一层后，耕作使犁底层的土壤被翻出与耕层土壤混合，侵蚀再剥离一层后，犁底层的土壤又被翻出一层与耕层土壤混合，这种过程反复进行，使原来表土不是一次性地被削去, 而是一个逐渐被稀释的过程。本研究假设每年侵蚀厚度（d）与从犁底层翻至耕作层的厚度相同，经过n年侵蚀后，耕层物质组成（m＇）为：


式中，h0为模拟侵蚀之前耕层土壤（假设为20 cm）；m为耕作层厚度，cm；n为侵蚀年限，i=0, 1, 2, …, n。假设m和d分别为20 cm和0.5 cm/a，根据式（1）可推算出侵蚀不同年限的剖面土壤构成。具体野外配土方法参见王志强等[13]。
试验采用小区试验，布设于2005年。试验设侵蚀程度（侵蚀深度）和施肥两个因素，其中侵蚀深度分别为0、10、20、30、40、50、60和70 cm共8个水平，分别对应侵蚀年限为0、20、40、60、80、100、120和140年；施肥设当地推荐的田间施肥和未施肥两个水平，共16个处理，每个处理3个重复，田间试验按照完全随机区组试验方案排列，共48个小区。每小区面积为16 m2 (4 m4 m)，小区之间间隔2 m，四周插有高20 cm的铁皮，以防小区内土壤与四周土壤混合。
试验小区作物种植采取大豆与小麦或玉米轮作的方式（2005—2014年，连续4年大豆与1年春小麦轮作；2014—2018年，连续2年大豆和连续2年玉米轮作；2018—2022年，1年大豆1年玉米），大豆、小麦和玉米的播种和收获等均与当地大田生产进程保持同步。大豆每年 5 月中旬播种，9 月末收获；春小麦于每年4月初至4月中旬播种，8月末收获；玉米每年5月中上旬播种，10月初收割。播种和收获均由人工操作。小麦的种植密度为每公顷600 万株，大豆的种植密度为每公顷 40 万粒, 玉米种植密度每公顷9~10万株，施肥小区的施肥量按当地大田推荐量施肥，均在播种时搅拌均匀一次性施入。所有小区均不灌溉。2022 年种植作物为玉米，品种为益农14，玉米5月7日播种，9月28日收获。施肥小区的施肥量（尿素100 kg·hm-2，磷酸二铵200 kg·hm-2，硫酸钾150 kg·hm-2）折合为 N、P2O5、K2O 的施用量分别为82.6、92、75 kg·hm-2。
1.3	土壤样品采集及测定方法
2022年8月采集 0～20 cm土壤样品进行理化性质和土壤酶活性分析。采样时用土钻取试验小区内均匀分布的 9 个采样点的土样进行充分混合，取部分土用烘干法测定土壤含水量，剩余土壤用镊子剔除植物残体、石块后，先取约200 g装入灭菌袋内，置于 4 ℃便携式冰箱中冷藏，用于测定土壤酶活性和微生物生物量碳及微生物生物量氮；再取一部分风干、磨碎并过筛，用于土壤理化性质的测定。
土壤容重测定用环刀取样，烘干法测定土壤含水量；土壤颗粒组成采用吸管法；pH采用电极电位法，水土比为2.5:1。土壤有机质测定采用重铬酸钾容量—外加热法；碱解氮采用碱解扩散—硼酸滴定法测定；速效磷采用 NaHCO3浸提—钼锑抗比色法测定；速效钾采用 NH4OAc 浸提—火焰光度法测定；土壤酶活性的测定内容包括过氧化氢酶、脲酶、β-葡萄糖苷酶、纤维素酶活性。过氧化氢酶活性测定采用高锰酸钾滴定法[15]，脲酶活性测定采用苯酚钠-次氯酸钠比色法[16]，β-葡萄糖苷酶活性测定采用对硝基苯酚比色法[17]，纤维素酶活性测定采用 3，5-二硝基水杨酸比色法[18]。为尽可能消除误差，每样品进行 3 次重复，以保证试验精度。

1.4数据处理与统计分析
1.4.1土壤质量指数（SQI）计算  由于不同土壤质量指数计算方法得到的结果可能并不相同，本研究选择两种土壤质量指数计算方法。第一种方法为等权重加和方法，简称加和法。将所有土壤理化生性质用如下公式归一化来获得每一土壤指标的得分[19]：
                                    （2）
                                    （3）
式中，S介于0~1之间，为每一指标的线性得分；、分别为某一土壤指标的测定值、最大值和最小值。如果某一土壤指标越大越好，利用式（2）归一化，若越小越好，如土壤容重，则利用式（3）归一化。
    土壤质量指数（SQI-M1）按以下公式计算[20]： 
                       (4)
 式中，Si为第i个指标的线性得分，n为土壤指标数。
[bookmark: _Hlk155772885]第二种方法考虑不同因子的权重，简称为权重法[21]。利用模糊数学中的隶属度函数进行标准化，土壤容重和pH选取抛物线型公式进行标准化（式（5）），而其他指标选取S型公式进行标准化（式（6））[22]。各指标的隶属度值F(x)计算公式如下：
                  (5)
                 (6) 
式中，x为某一指标的测定值，容重的和分别为0.9和1.3，pH则分别为6.0和8.0。
各指标的权重()则通过主成分分析得到的公因子方差（反映某一指标对整体方差的贡献率）来计算：
                       (7)
CCi为第i项土壤质量评价指标的因子载荷。
     土壤质量指数（SQI-M2）的计算如下：
               (8)
1.4.2 统计分析  利用双因素方差分析评价侵蚀程度和施肥对土壤理化生性质、土壤质量指数和玉米产量的影响，利用皮尔森（Pearson）相关分析研究土壤理化性质间相互关系，利用两段线性函数对土壤质量指数和玉米产量进行模拟，求得土壤质量和玉米产量骤降的阈值深度。利用多元线性回归中的进入法和逐步分析法寻求影响施肥和不施肥条件下土壤质量与产量的关键因素。两段线性函数模拟用Sigmaplot 10.0 软件外，其他均用SPSS14.0软件进行。图中土壤性质、土壤质量指数和产量数据均为平均值标准误。
2 结 果
2.1模拟侵蚀和施肥对土壤物理、化学和生物性质的影响
[bookmark: _Hlk150092353][bookmark: _Hlk175556212][image: ]土壤物理性质方面（图1），侵蚀程度对土壤容重和黏粒含量有显著影响（容重：P<0.001；黏粒含量：P<0.05）。随侵蚀深度增加，土壤容重逐渐增大，黏粒含量逐渐降低，侵蚀深度70 cm时的土壤容重较未发生侵蚀时的土壤容重增加了17.4%，黏粒含量则降低了15.1%。施肥导致土壤容重显著下降（P<0.05），黏粒含量显著增加（P<0.001），变化程度分别为3.7% 和11.7%，侵蚀程度和施肥对土壤含水量影响不显著，其交互作用对土壤容重、黏粒含量和土壤含水量的影响均不显著。
注：ED和F分别代表侵蚀深度与施肥，+F和-F分别为施肥和不施肥处理；下同。 Note：ED and F indicate erosion depth and fertilization, respectively. +F and -F are fertilized and unfertilized treatments. ns P>0.05, * P<0.05, ** P<0.01, *** P<0.001. The same as below. 
图1 模拟侵蚀和施肥对土壤理化性质的影响
[bookmark: _Hlk150264546]Fig. 1 Effects of simulated erosion and fertilization on soil physical and chemical properties 
[bookmark: _Hlk175415501]土壤化学性质方面（图1），侵蚀程度对土壤pH无显著影响，但对土壤有机碳、碱解氮、速效磷和速效钾含量有极显著影响（有机碳、碱解氮和速效磷含量：P<0.001；速效钾含量：P<0.01）。随侵蚀深度增加，有机碳、碱解氮、速效磷含量显著下降，速效钾含量显著增加，且主要变化发生在侵蚀深度为40 cm前。与未发生侵蚀相比，侵蚀深度 70 cm时的土壤有机碳、碱解氮、速效磷含量分别降低41.6%、44.0%、62.4%，速效钾含量增加20.4%。施肥显著降低土壤pH（P<0.001）和速效钾含量（P<0.01），增加有机碳（P<0.01）、碱解氮（P<0.01）、速效磷含量（P<0.001）。施肥后土壤pH平均降低7.2 %，速效钾含量降低8.3%，有机碳、碱解氮、速效磷含量分别增加9.9%、11.7%、918.0%。侵蚀和施肥的交互作用仅对pH和速效磷含量的影响达到显著。
土壤生物性质方面（图2），侵蚀程度显著影响微生物生物量碳含量、过氧化氢酶和纤维素酶活性（P<0.05）。随侵蚀深度增加，微生物生物量碳含量和纤维素酶活性显著下降，但过氧化氢酶活性则呈现U型变化，过氧化酶活性在侵蚀深度小于20 cm时随侵蚀深度增加而下降，侵蚀深度20~50 cm间变化不明显，此后随侵蚀深度增加而增加。施肥对微生物生物量碳和微生物生物量氮含量影响不显著，但显著影响4种酶的活性（过氧化氢酶、脲酶和-葡萄糖苷酶活性：P<0.001；纤维素酶活性：P<0.05）。施肥显著降低了过氧化氢酶活性，但增加了脲酶、-葡萄糖苷酶、纤维素酶活性。侵蚀和施肥的交互作用对微生物生物量碳、微生物生物量氮含量和4种酶活性影响均不显著。
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图2 模拟侵蚀和施肥对土壤生物性质的影响
[bookmark: _Hlk150264651]Fig. 2 Effects of simulated erosion and fertilization on soil biological properties
利用皮尔森相关分析研究了土壤理化生性质间的相关性（表1）。总体而言，土壤有机碳含量与黏粒含量、碱解氮、速效磷、微生物生物量碳、微生物生物量氮、-葡萄糖苷酶活性、纤维素酶活性之间呈显著正相关，碱解氮含量亦与上述土壤性质（黏粒含量、速效磷、微生物生物量碳、微生物生物量氮、-葡萄糖苷酶活性、纤维素酶活性）之间呈显著正相关，但速效钾和容重与这些土壤性质间大多呈现显著负相关。无论施肥与不施肥处理，pH、过氧化氢酶与其他土壤性质之间均无显著相关性。不施肥处理的脲酶活性与7个土壤性质（土壤有机碳、碱解氮、速效磷、微生物生物量碳、微生物生物量氮、-葡萄糖苷酶、纤维素酶活性）之间呈显著正相关，但施肥处理脲酶活性仅与-葡萄糖苷酶、纤维素酶活性之间呈显著正相关；不施肥处理容重与8个土壤性质（土壤含水量、有机碳、碱解氮、微生物生物量碳、微生物生物量氮、脲酶活性、-葡萄糖苷酶活性、纤维素酶活性）间呈显著负相关，施肥处理容重与5个土壤性质（有机碳、碱解氮、速效钾、微生物生物量碳、-葡萄糖苷酶活性、纤维素酶活性）间呈显著负相关，表明施肥削弱了土壤脲酶、容重与其他土壤性质之间的相关关系。
表1 土壤理化生性质间的皮尔森相关性（n=8）
Table 1 Pearson correlation between soil physical, chemical and biological properties (n=8)
	
	BD
	SWC
	Clay
	pH
	SOC
	AN
	AP
	AK
	MBC
	MBN
	Catal
	Ure
	Glu
	Cellul

	BD
	1
	0.142
	-0.691
	0.216
	-0.825*
	-0.748*
	-0.681
	0.775*
	-0.740*
	-0.542
	0.553
	-0.673
	-0.798*
	-0.768*

	SWC
	-0.753*
	1
	0.375
	-0.340
	0.320
	0.388
	0.468
	0.032
	0.282
	0.722*
	0.643
	-0.035
	0.115
	0.389

	Clay
	-0.679
	0.607
	1
	-0.218
	0.956**
	0.975**
	0.864**
	-0.799*
	0.710*
	0.774*
	0.045
	0.360
	0.778*
	0.813*

	pH
	0.172
	-0.461
	-0.491
	1
	-0.175
	-0.199
	-0.333
	-0.231
	0.067
	-0.306
	-0.167
	-0.704
	-0.304
	-0.517

	SOC
	-0.901**
	0.642
	0.774*
	-0.355
	1
	0.982**
	0.885**
	-0.862**
	0.845**
	0.841**
	-0.158
	0.453
	0.849**
	0.839**

	AN
	-0.964**
	0.728*
	0.739*
	-0.367
	0.969**
	1
	0.887**
	-0.811*
	0.817*
	0.846**
	-0.095
	0.413
	0.828*
	0.850**

	AP
	-0.670
	0.456
	0.802*
	-0.353
	0.892**
	0.779*
	1
	-0.568
	0.610
	0.826*
	0.058
	0.307
	0.609
	0.763*

	AK
	0.800*
	-0.664
	-0.689
	0.368
	-0.783*
	-0.830*
	-0.723*
	1
	-0.835**
	-0.561
	0.353
	-0.301
	-0.783*
	-0.590

	MBC
	-0.709*
	0.315
	0.606
	-0.191
	0.833*
	0.779*
	0.660
	-0.379
	1
	0.798*
	-0.368
	0.418
	0.778*
	0.747*

	MBN
	-0.805*
	0.393
	0.643
	-0.054
	0.864**
	0.829*
	0.685
	-0.544
	0.943**
	1
	0.064
	0.390
	0.697
	0.770*

	Catal
	0.162
	-0.155
	0.058
	0.258
	0.026
	-0.151
	0.403
	0.025
	-0.174
	-0.160
	1
	-0.469
	-0.442
	-0.096

	Ure
	-0.818*
	0.401
	0.482
	-0.032
	0.905**
	0.856**
	0.803*
	-0.654
	0.784*
	0.825*
	0.162
	1
	0.749**
	0.671**

	Glu
	-0.925**
	0.540
	0.549
	-0.139
	0.897**
	0.934**
	0.626
	-0.672
	0.864**
	0.915**
	-0.286
	0.883**
	1
	0.749**

	Cellul
	-0.801*
	0.617
	0.544
	-0.361
	0.928**
	0.894**
	0.789*
	-0.722*
	0.749*
	0.785*
	-0.016
	0.894**
	0.857**
	1


注：左下角为不施肥处理，右上角为施肥处理。BD、SWC和Clay分别代表土壤容重、含水量和黏粒含量，SOC为有机碳含量，AN、AP、AK分别为碱解氮、速效磷和速效钾含量，MBC和MBN分别为微生物生物量碳和微生物生物量氮，Catal、Ure、Glu和Cellul分别为过氧化氢酶、脲酶、-葡萄糖苷酶和纤维素酶活性。下同。Note: lower left and upper right corners are unfertilized and fertilized treatment, respectively. BD, SWC, and clay represent bulk density, soil water content, clay proportion, respectively. SOC is soil organic carbon. AN, AP and AK are alkali- hydrolyzed N, Olsen-P and available K, respectively. MBC and MBN indicate microbial biomass C and N, respectively. Catal, Ure, Glu, and Cellul represent catalase, urease, -glucosidase, and cellulase activities. The same as below.
2.2模拟侵蚀和施肥对土壤质量的影响
两种方法计算的土壤质量指数呈显著正相关（R2=0.943，P<0.001，n=16）。模拟侵蚀程度对土壤质量指数均有极显著影响（P<0.001），但施肥仅对加和法计算的土壤质量指数有极显著影响（P<0.01），而对加权法法计算的土壤质量指数无显著影响（P>0.05），侵蚀程度对土壤质量指数的影响大于施肥（图3）。利用两段线性函数求得了土壤质量指数急剧下降的侵蚀深度阈值，发现对不施肥处理而言，侵蚀深度在20 cm以前，两种方法计算的土壤质量指数快速下降，此后随侵蚀深度增加，土壤质量指数下降缓慢；而对施肥处理而言，在侵蚀深度约40 cm前（加和法和加权法计算的侵蚀深度阈值分别为40.0和38.9 cm）土壤质量指数急剧下降，40 cm后变化不明显。施肥对土壤质量的改善主要发生在侵蚀深度小于40 cm，施肥减缓了土壤质量指数下降的幅度，推迟了土壤质量指数急剧下降的深度；使土壤质量指数平均增加7.0%。
[image: ]
[bookmark: _Hlk154676324][bookmark: _Hlk154676336] 注：图中连线表示两段线性函数的模拟结果。Note：Lines represent the modelling results by two-segmented linear functions. 
图3 模拟侵蚀和施肥对两种方法计算的土壤质量指数（a为加和法，b为加权法）的影响
Fig. 3 Effects of simulated erosion and fertilization on soil quality index calculated by the additive method (a) and weighting method (b)
2.3模拟侵蚀和施肥对玉米产量的影响
模拟侵蚀深度和施肥对玉米产量均有极显著影响（侵蚀深度：P<0.01；施肥：P<0.001），且施肥对产量的影响大于侵蚀深度（图4a）。随侵蚀深度增加，玉米产量逐渐下降，且其下降主要发生在侵蚀深度为39.5 cm（不施肥处理）和35.6 cm（施肥处理）之前。侵蚀深度40 cm时，不施肥处理和施肥处理的产量分别下降45.8%和11.7 %。施肥显著提升玉米产量，与不施肥处理相比，在侵蚀深度为0、10、20、30、40、50、60、70 cm时，施肥处理的玉米产量较不施肥处理玉米产量分别增加2.0倍、2.7倍、3.0倍、2.9倍、3.9倍、3.5倍、2.7倍和3.5倍，平均增加3.0倍，且在侵蚀深度40~70 cm时的产量增加幅度要高于0~30 cm。侵蚀对千粒重无显著影响（图4b），推测模拟侵蚀下产量的降低主要是穗粒数的减少（单位面积的穗数相对稳定），而施肥对产量的提升与千粒重的增加密切相关。 
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图4 模拟侵蚀和施肥对玉米产量（a）和千粒重（b）的影响
Fig. 4 Effects of simulated erosion and fertilization on corn yields (a) and thousand-grain weight (b)
[bookmark: _Hlk155778755]玉米产量和两种方法计算的土壤质量指数均呈显著正相关（表2），土壤质量指数可解释不施肥处理玉米产量变异的59.0%（加和法）和64.2%（加权法），施肥处理玉米产量变异的73.9%（加和法）和74.2%（加权法），表明土壤质量是影响玉米产量的主要因素，且加权法计算的土壤质量指数与玉米产量的相关性更强。
 表2 玉米产量（Y）与土壤质量指数（SQI）间的回归关系
Table 2 Regression relationship between soil quality index (SQI) and corn yield (Y)
	方法
Method
	施肥处理
Treatment
	回归方程
Regression equation
	R2
	P

	SQI-M1
	-F
	Y= -2.823+3.137 SQI
	0.590
	0.016

	
	+F
	Y = 5.024+3.358 SQI
	0.739
	0.004

	SQI-M2
	-F
	Y = 0.241+5.554 SQI
	0.642
	0.010

	
	+F
	Y = 8.090+6.822 SQI
	0.742
	0.004


注： SQI-M1、SQI-M2分别为加和法与加权法计算的土壤质量指数，下同。 Note: SQI-M1 and SQI-M2 are soil quality index (SQI) calculated by additive and weighing method, respectively, The same as below.
2.4 影响土壤质量和玉米产量的主要因素
[bookmark: _Hlk150496533]由于侵蚀程度和施肥对土壤含水量和微生物量生物量氮无显著影响（图1，图2），因而用剩余的12个变量进行多元线性分析，首先通过进入法进行粗筛，然后通过逐步回归确定影响土壤质量和产量的主要因素（表3）。结果表明：影响加和法计算的土壤质量指数（SQI-M1）的主要因素不施肥处理为：微生物生物量碳、纤维素酶活性和碱解氮含量，施肥处理则为：速效磷含量、纤维素酶活性、微生物生物量碳和有机碳含量；影响加权法计算的土壤质量指数（SQI-M2）的主要因素不施肥处理为：碱解氮含量、纤维素酶活性、微生物生物量碳和-葡萄糖苷酶活性，施肥处理为纤维素酶活性、微生物生物量碳、速效磷含量和黏粒含量。虽然由于计算土壤质量指数的方法不同，影响土壤质量指数的主要因素略有不同，但归结起来不施肥处理主要为：纤维素酶活性、微生物生物量碳和碱解氮含量，而施肥处理则为：纤维素酶活性、微生物生物量碳和速效磷含量。影响侵蚀条件下产量的主要因素不施肥处理为碱解氮含量，而施肥处理则为速效磷含量。
表3 影响土壤质量指数、产量主要因素的多元线性逐步回归分析
Table 3 Multivariate linear stepwise regression-based major soil properties affecting soil quality index and corn yield
	
	处理
Treatment
	标准回归系数 Standardized coefficient
	决定系数R2

	P

	
	
	
	
	

	
	
	Clay
	SOC
	AN
	AP
	MBC
	Glu
	Cellul
	
	

	SQI-M1

	-F



	
	
	0.326**
-0.302
	
	0.419***
	
	0.378***
	0.930
0.947**
0.910**
	<0.001

	
	+F
	
	0.138*
	
	0.443***
	0.305***
	
	0.400***
	0.933
	<0.001

	SQI-M2

	-F
	
	
	0.303**
	
	0.276**
	0.234*
	0.302**
	0.924
	<0.001

	
	+F
	0.194**
	
	
	0.374**

	0.387*
	
	0.467***
	0.950
	<0.001

	产量
Yield

	-F
	
	
	0.660***
	
	
	
	
	0.410
	<0.001

	
	+F
	
	
	
	0.556**
	
	
	
	0.277
	0.005


注：表示逐步回归中被排除的变量。Note:  indicate excluded variables in multiple linear stepwise regression. 
3 讨 论
[bookmark: _Hlk154677673]3.1模拟侵蚀和施肥对黑土土壤性质的影响及原因探讨
    试验小区建立初期3年（2005—2007年）研究表明，随侵蚀深度增加，土壤容重显著增加，土壤黏粒、有机质、速效氮、速效磷含量均显著下降，但pH和速效钾含量无显著变化[13]。本研究在18年后的模拟侵蚀和施肥条件下，土壤容重、pH、黏粒含量、有机碳、碱解氮、速效磷的变化与上述研究相同，但侵蚀导致速效钾含量显著上升（图1）。这与前人研究发现的随开垦历史延长速效钾含量增加[23]一致。推测连年耕作及冻融交替导致底土中富含钾的矿物K+释放量增加，且严重侵蚀下作物携出量降低，从而导致严重侵蚀下土壤速效钾含量增加。施肥导致土壤容重、pH、速效钾含量显著下降，黏粒含量和有机碳、碱解氮、速效磷含量显著增加（图1）。施肥处理高的根系生长可能降低了土壤容重，土壤酸化导致矿物中K+释放，经土壤淋溶作用造成土壤速效钾含量下降。
[bookmark: _Hlk164774129][bookmark: _Hlk154564387][bookmark: _Hlk155777576]侵蚀影响土壤微生物及酶活性已有一些报道[10,14, 24-25]。本研究主要涉及微生物生物量碳、微生物生物量氮及过氧化氢酶、脲酶、β-葡萄糖苷酶和纤维素酶活性，其中过氧化氢酶主要参与过氧化氢分解，因而其活性能够表征土壤的氧化还原反应和微生物的活动强度；脲酶主要参与尿素、氨基酸等的分解，与土壤氮素循环密切相关；β-葡萄糖苷酶主要参与纤维二糖等糖苷类有机物的降解，纤维素酶主要参与纤维素、木质素等大分子的降解，二者均为与碳循环密切相关的酶[14]。前期研究表明：微生物生物量碳、微生物生物量氮、过氧化氢酶、纤维素酶、β-葡萄糖苷酶和脲酶活性均随土壤侵蚀程度增加而降低[14]。本研究亦发现随侵蚀深度增加微生物生物量碳、纤维素酶活性显著下降（图2），原因可能与侵蚀导致的土壤有机碳供应能力下降和植物来源的纤维素、木质素等底物减少有关；但过氧化氢酶则呈现先降低后增加的变化趋势，侵蚀程度对β-葡萄糖苷酶和脲酶活性影响不显著（图2），其原因可能与侵蚀程度、耕种年限、作物和生长条件、采样时期等不同有关。本研究中，施肥对微生物生物量碳和微生物生物量氮无显著影响，显著增加了脲酶、-葡萄糖苷酶、纤维素酶活性，但降低了过氧化氢酶活性（图2）。施肥对微生物生物量碳和微生物生物量氮的影响在不同研究中表现并不相同，一些研究表明微生物生物量碳含量与氮肥用量间存在显著正相关关系[26]，另一些研究表明：长期施用氮肥降低了高羊茅生长土壤的微生物生物量碳和微生物生物量氮[27]。本研究中施肥增加了与C和N代谢相关酶脲酶、-葡萄糖苷酶、纤维素酶的活性（图2）。Ajwa 等[27]研究表明长期施肥增加β-葡萄糖苷酶活性，但降低了脲酶活性，但另一些研究表明，脲酶活性随氮肥用量的增加而增加[28-29]。施肥引起过氧化氢酶活性降低（图2），这与前人[26]的报道相反，推测施肥导致的黑土土壤酸化会抑制过氧化氢酶活性[30]。总之，施肥对土壤酶活性的影响可能与施肥量、施肥年限、土壤条件和采样时间等密切相关，导致不同研究中结果并不一致。
3.2模拟侵蚀和施肥对黑土土壤质量的影响及其驱动因素
加和法和权重法两种方法计算的土壤质量指数呈高度一致性，但利用加权法计算的土壤质量指数与玉米产量的相关关系优于加和法（表2），这与他人[31]的研究结果一致。原因可能与加权法更多地考虑了与产量密切相关的土壤因素有关。随侵蚀程度增加，土壤质量指数显著降低，不施肥处理在模拟侵蚀深度20 cm前、施肥处理在模拟侵蚀深度40 cm前土壤质量急剧下降，此后土壤质量变化不明显（图3）。提示不施肥条件下表层20 cm若遭受土壤侵蚀，其土壤质量就会遭受很大程度下降，施肥可减缓土壤质量下降幅度，且延迟了土壤质量下降的阈值深度，表明黑土耕层20 cm对其土壤质量尤为重要，一旦遭受侵蚀，土壤质量将大幅下降，施肥是减缓侵蚀、维持黑土土壤质量和粮食安全的重要手段。
[bookmark: _Hlk150502810]尽管两种方法计算的土壤质量指数的驱动因素有所不同，但对不施肥处理而言，纤维素酶活性、微生物生物量碳和碱解氮含量均是主要影响因素；对施肥处理而言，纤维素酶活性、微生物生物量碳、速效磷含量均是影响土壤质量的主要因素（表3），表明纤维素酶活性和微生物生物量碳是影响侵蚀条件下土壤质量的主要因素，因而可作为衡量侵蚀条件下土壤质量评价的重要指标。本研究凸显了侵蚀引起的土壤微生物性质变化亦是导致土壤质量下降的重要原因。
3.3模拟侵蚀和施肥对玉米产量的影响及原因分析
[bookmark: _Hlk164586833][bookmark: _Hlk171691134][bookmark: _Hlk164763117]侵蚀程度和施肥对玉米产量均有显著影响，但施肥对产量的影响大于侵蚀程度（图4）。侵蚀程度对玉米产量的影响也可分为两个阶段：侵蚀深度在0~40 cm间，玉米产量急剧下降，侵蚀深度40 cm时不施肥和施肥处理玉米产量分别下降了45.8%和11.7%，相当于每侵蚀10 c m，产量分别损失了11.4%和2.9%；当侵蚀深度超过40 cm，玉米产量变化不明显（图4）。Bakker等[12]文献汇总后发现, 人为削土法每侵蚀 10 cm 土壤的产量损失为26.6%；本研究初期3年，施肥与不施肥每侵蚀 10 cm 土壤，大豆的减产率分别为 18.8%和 21.2%（侵蚀深度以40 cm计）[13]，而本研究的施肥处理和不施肥处理减产率则仅有2.9%和11.4%，远低于前人研究结果。其原因可能与以下因素有关，一是本研究的模拟侵蚀方法更接近真实状况，因而低于削土法的测定值；二是本研究是在模拟侵蚀试验布设后第18年进行的，试验初期（2006年）轻度侵蚀（侵蚀深度0~20 cm）下表层土壤有机质含量分别为40.82 g·kg-1（不施肥处理）和40.24 g·kg-1（施肥处理），中度侵蚀处理（侵蚀深度20~40 cm）的表层有机质含量分别为18.62 g·kg-1（不施肥处理）和22.56 g·kg-1（施肥处理）[13]；18年耕作后（2022年），轻度侵蚀下表层有机质含量并未发生变化，但中度侵蚀下则分别为23.03 g·kg-1（不施肥处理）和29.68 g·kg-1（施肥处理），增加了23.7%和31.6%，意味着中度侵蚀下土壤质量有明显提升，因而导致土壤侵蚀与生产力定量关系较初期有一定改变；三是可能与黑土土壤肥力相对较高和试验年降水少有关。2022年降水量为420 mm，远低于多年平均降水量545 mm (2003—2022年)，可能导致玉米相对减产率偏小。
施肥对不同侵蚀阶段的玉米产量均有显著的增产作用，平均增产3倍（图4）。在重度侵蚀下（侵蚀深度40~70 cm）下施肥提高产量的效果更好，这与本研究前3年在大豆上的结果[13]一致。原因可能在于随着侵蚀深度的增加，土壤本身的供肥能力在减小，所以施肥的边际效率相对较高。在不施肥条件下，限制玉米产量的主要因素是碱解氮含量，而施肥条件下则变为速效磷含量，符合养分的“木桶效应”原理，因而对侵蚀造成的产量损失，在不同肥力地块应采取不同的施肥策略。
3.4侵蚀条件下土壤质量和玉米产量的关系
[bookmark: _Hlk150248887]关于土壤质量和生产力的关系，一些研究认为二者呈正相关，如耕作和轮作下土壤质量指数与玉米产量呈正相关[32]，保护性耕作下土壤质量指数与棉纤维产量呈正相关[21]，但另一关于长期火烧、灌溉、耕作和施肥管理对土壤质量指数影响的研究中二者并无显著相关关系，在过多养分和低磷条件下土壤质量指数与玉米或大豆产量也无相关性[33]。本研究中，土壤质量指数和玉米产量间呈显著正相关，加和法和加权法计算的土壤质量指数可分别解释不施肥处理玉米产量变异的59.0%和64.2%，施肥处理玉米产量变异的73.9%和74.2%（表2），说明耕层土壤质量是影响玉米产量的主要因素。施肥处理土壤质量指数解释产量的变异更高，可能与“趋肥性”导致过多的根系位于耕层，从而增加对水分和养分吸收有关。玉米产量未被土壤质量解释的变异可能主要归于：1）本研究仅考虑了耕层的土壤性质，耕层以下的土壤性质也可能影响产量；2）未考虑的其他性质如透气性、温度等也可能影响产量；3）耕层土壤性质间复杂的相互作用，使限制产量的主要因子发生改变；等等。值得注意的是本研究仅是该长期试验布设后第18年一年的结果，关于不同侵蚀程度、降雨年型和作物对土壤质量和产量的影响值得进一步研究。
4 结 论
[bookmark: _Hlk146273014][bookmark: _Hlk149832067][bookmark: _Hlk150503346]模拟侵蚀18年后，随模拟侵蚀深度增加，土壤黏粒含量、有机碳、碱解氮、速效磷、微生物生物量碳、纤维素酶活性显著下降，土壤容重和速效钾含量显著增加；模拟侵蚀导致土壤质量和玉米产量显著降低，且主要发生在侵蚀深度为40 cm前。长期施肥导致黏粒含量、有机碳、碱解氮和速效磷含量及脲酶、-葡萄糖苷酶、纤维素酶活性显著增加，土壤容重、pH、速效钾含量及过氧化氢酶活性显著下降，施肥对土壤质量有一定改善作用，可使产量平均增加3倍。影响侵蚀条件下土壤质量的主要因素不施肥处理下为纤维素酶活性、微生物生物量碳、碱解氮含量，施肥处理则为纤维素酶活性、微生物生物量碳和速效磷含量，纤维素酶活性和微生物生物量碳是反映侵蚀条件下土壤质量的良好指标；影响侵蚀条件下玉米产量的主要因素在不施肥处理下为碱解氮含量，施肥处理下则为速效磷含量，施肥使产量由氮限制转向磷限制。 
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