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水土保持措施对红壤缓坡地土壤活性有机碳及酶活性的影响
((
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摘  要  基于植物篱和稻草覆盖控制红壤坡耕地水土流失的长期定位试验，以花生常规等高种植为对照（CK），研究红壤缓坡地香根草篱（H）、稻草覆盖（M）、稻草覆盖+香根草篱（HM）3种水保措施下旱、雨季土壤活性有机碳含量及土壤酶活性变化特征，探讨不同水保措施对土壤活性有机碳含量及土壤酶活性的影响。结果表明:(1) 稻草覆盖、香根草篱处理均能显著提高土壤微生物生物量碳含量(p<0.05)，其中稻草覆盖和香根草篱相结合效果最佳，且在旱季提升效果优于雨季；而稻草覆盖是提高土壤可溶性有机碳含量的主要影响因素；(2) 稻草覆盖和稻草覆盖+香根草篱2种水土保持措施均能显著提高雨季土壤酶活性(p<0.05)，其中稻草覆盖起决定作用；各水土保持措施对旱季土壤酶活性的影响较小。(3) 相关性分析表明，土壤β-葡(萄)糖苷酶和纤维素酶活性与土壤活性有机碳含量呈现良好的相关性(p<0.05)，对于评价红壤缓坡地水土保持措施土壤环境质量功能、指导实际生产等方面具有重要意义。
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红壤坡地是我国长江中下游地区主要的土地资源之一，区域水热资源丰富，生物生产力潜力巨大[1]，是我国重要的土壤资源和多种农林产品的主产区。但由于不合理开发利用和区域自然地理环境，致使该区水土流失日益严重。我国南方红壤地区总面积2.03 ×106 km2，水土流失面积达60余万km2，该区成为我国水土流失范围最广、严重程度仅次于黄土高原的地区[2]。水土流失也成为该区农业生产发展、生态环境改善、人民生活质量提高的限制因素[3]。草篱、秸秆覆盖等生物水土保持措施在有效减流减沙、保持坡地水土的同时[4,5]，对改善土壤养分，促进土壤养分循环等均具有重要作用，在国内外已得到广泛应用[6]。研究表明，香根草篱、稻草覆盖等措施对增加土壤壤有机质，改善土壤团粒结构，提高水稳性团聚体的数量和质量，增强土壤抗侵蚀能力效果显著[7]，可以有效减少红壤坡耕地土壤侵蚀量85%以上，土壤有机质含量增幅为9%～13%[8]。活性有机碳是指土壤有机质的活性部分，是土壤中有效性较高、易被土壤微生物分解矿化、对植物养分供应有直接作用的那部分有机碳[9]。尽管活性有机碳占全碳的比例很小，但其大小和周转对土壤有效养分的含量及其循环和利用具有重要意义，而土壤酶参与了土壤活性有机碳的分解和转化过程，其活性高低可反映土壤养分转化能力的强弱，是土壤生物过程的主要调节者[10]。以往研究在不同生物水保措施控制土壤侵蚀和面源污染，对土壤有机碳、无机养分影响等方面进行了较为系统的研究[4,11]，但关于不同水保措施下土壤活性有机碳和土壤酶活性的影响以及土壤酶活性与土壤活性有机碳的关系研究相对较少。本文依托始于2009年的红壤坡地不同生物水保措施的水保效果野外试验基地，探讨了红壤缓坡花生地不同水土保持措施对土壤活性有机碳和土壤酶活性的影响，并分析了土壤酶活性与土壤活性有机碳的关系，从土壤微生态角度为红壤缓坡花生地选择合理的水保措施提供理论依据。
1  材料与方法

1.1  试验地概况
本研究在江西省红壤研究所的水土流失定位试验站进行。该试验站的地理位置为N 28°15'30″，E 116°20'24″，气候温和、雨量丰富、日照充足、无霜期长，属中亚热带季风气候，年均降雨量1 537 mm，年蒸发量1 100～1 200 mm；干花生开花期节明显，3—6月为雨季，降雨量占全年雨量61%～69%；7—9月为旱季，蒸发量占全年蒸发量的40%～59%；年均气温17.7～18.5 ℃，最冷月气温（1月）平均气温为4.6 ℃；最热月（7月）平均气温一般在28.0～29.8 ℃。地形为典型低丘，土壤为第四纪黏土母质发育的红壤旱地，土壤质地为：沙粒 9.51%，粉粒 61.16%，黏粒 29.32%（俄罗斯制土粒分级标准）；基础地力为：pH 5.0，有机质 19.63 g kg-1，全氮 1.93 g kg-1，全磷 0.66 g kg-1，全钾 1.39 g kg-1，有效磷 24.21 mg kg-1，速效钾 170.67 mg kg-1，碱解氮 81.52 mg kg-1，CEC 14.29 cmol kg-1。
1.2  研究方法
该试验始于2009年，设置等高花生常规耕作(CK)、香根草篱(H)、稻草覆盖(M)、香根草篱+稻草覆盖(HM)4个处理，3次重复，完全随机排列。各处理基础肥力及花生种植方式和农事操作等基本一致。样地坡度10°，小区面积120 m2 (24 m×5 m)。香根草(Vetiveria zizanioides)篱每隔8 m双行种植，株行距为50 cm×50 cm，株高控制在80～100 cm，宽度在60 cm左右。覆盖材料采用自然凉干的稻草，不做任何处理均匀覆盖在土壤表层，每个小区稻草施用量为36 kg。花生品种选用进贤多粒土花生，种植密度为40 cm×15 cm，不同处理间花生每一行均对应等高种植，常耕小区对应种植72行花生，草篱小区种植66行花生。

1.3  取样与处理
选取2013年9月和2014年6月作为旱季和雨季的典型代表月份，降雨量分别为26 mm和229 mm，在确保取样时无降雨情况下，于2013年9月27日和2014年6月3日在径流小区的上坡位采集距离香根草篱带上部边缘4 m内表层0～15 cm土样，每个土样为采样区内10个采样点的混合样。采集的土样剔除可见的动、植物残体和石块等过2 mm筛，在4 ℃下保存用于测定土壤酶活性和微生物生物量碳。取出部分样品风干后磨碎过100目筛，用于测定土壤可溶性有机碳含量。
1.4  测定方法
β-葡糖苷酶采用对硝基酚比色法，以1 g土壤在30 ℃下培养1 h生成对硝基酚的mg数表示；多酚氧化酶活性采用邻苯三酚显色法，以1 g土壤在30 ℃下培养2 h分解邻苯三酚的mg数来表示；纤维素酶采用3，5-二硝基水杨酸比色法，以10 g土壤在37℃下培养72 h后生成葡萄糖的mg数表示；蔗糖酶活性采用3，5-二硝基水杨酸比色法，以1 g土壤在37 ℃下培养24 h后生成葡萄糖的mg数表示[12]；土壤可溶性有机碳采用有机碳分析仪测定；土壤微生物生物量碳采用氯仿熏蒸—0.5 mol L-1硫酸钾浸提法[13]测定。
1.5  数据统计与分析
用Origin8.1软件进行制图，DPS7.05软件进行方差分析及相关性分析。
2  结 果
2.1  不同水土保持措施对土壤活性有机碳的影响
土壤微生物生物量碳(MBC)和可溶性有机碳(DOC)是土壤活性有机碳库的两个重要表征指标。图1列出了不同水保措施下土壤MBC和DOC含量，从图中可知，旱季土壤可溶性有机碳含量变幅为161.6~234.7 mg kg-1，雨季为181.2~250.0 mg kg-1，相同处理土壤可溶性有机碳含量表现为雨季高于旱季，平均高出5.21%～12.85%。与CK相比，M和HM处理可显著增加土壤可溶性有机碳含量(p<0.05)，旱季分别增加17.95%和19.57%，雨季分别增加9.94%和13.18%。无论是在旱季，还是在雨季，M与HM处理间、H与CK处理间土壤可溶性有机碳含量均无显著差异(p>0.05)。说明香根草篱对土壤可溶性有机碳含量无明显影响，稻草覆盖是影响土壤可溶性有机碳含量的主要因素。

旱季土壤微生物生物量碳含量变幅为50.32~198.7mg kg-1，雨季为105.3~229.6 mg kg-1，相同处理雨季土壤微生物生物量碳含量明显高于旱季，平均高出17.00%～57.57%。H、M、HM处理土壤微生物生物量碳含量较CK分别提高59.95%（雨季）～66.70%（旱季），64.27%（雨季）～111.17%（旱季），82.91%（雨季）～146.4%（旱季），均达到了显著差异(p<0.05)。说明香根草篱和稻草覆盖可明显提高土壤土壤微生物生物量碳含量，在旱季提升效果更突出。
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注：CK:等高花生常规耕作，H:香根草篱，M:稻草覆盖，HM:香根草篱+稻草覆盖；不同大写字母表示同一季节不同水保措施差异显著，不同小写字母表示同一水保措施不同季节差异显著。下同Note: CK: conventional contour peanut cultivation, Treatment H: hedgerows of Vetiver Grass, Treatment M: mulching with rice straw, and Treatment HM: hedgerows of Vetiver Grass + mulching with rice straw; Different capital letters mean significant difference between different water and soil conversation measures, and different lowercase letters mean significant difference between different seasons. The same as below
图1 不同水保措施下土壤可溶性有机碳、微生物生物量碳含量季节变化
Fig.1 Soil water soluble organic carbon and microbial biomass carbon content in the soil as affected by soil and water conservation measure

2.2  不同水土保持措施对土壤酶活性的影响
如图2所示，相同处理下，雨季土壤β-葡(萄)糖苷酶活性(13.49~12.86 mg g-1 h-1)与旱季土壤β-葡(萄)糖苷酶活性(3.12~8.23 mg g-1 h-1)相比，平均提高了17.88%～37.30%。与CK相比，M和HM处理显著增强了土壤β-葡(萄)糖苷酶活性(p<0.05)，旱季分别提高56.87%和84.04%，雨季分别提高48.81%和58.00%；无论是旱季还是雨季，M和HM处理间土壤β-葡(萄)糖苷酶活性均无显著差异(p>0.05)，但均显著高于H处理。
与β-葡(萄)糖苷酶活性变化规律相似，相同处理雨季土壤多酚氧化酶活性(0.21~0.62 mg g-1 2h-1)明显高于旱季(0.10~0.40 mg g-1 2h-1)，平均高出88.88%～108.43%。在雨季，与CK相比，M和HM处理均显著增加了土壤多酚氧化酶活性(p<0.05)，分别提高了28.48%和38.04%，但两处理间无显著差异(p>0.05)，而H处理与CK处理无显著差异。说明：在雨季，稻草覆盖是影响土壤多酚氧化酶活性的主要因素；而在旱季，各处理间土壤多酚氧化酶活性无显著差异(p>0.05)。

除H处理，其他处理雨季土壤纤维素酶活性(61.50~152.61 mg 10g-1 72h-1) 显著高于旱季土壤(56.19~128.40 mg 10g-1 72h-1)，平均提高6.19%～38.97%。与CK相比，雨季只有M和HM处理显著增强了土壤纤维素酶活性(p<0.05)，分别提高了45.45%和51.39%；M和HM处理间无显著差异(p>0.05)；与CK相比，旱季仅HM处理显著增强了土壤纤维素酶活性(p<0.05)，提高了42.48%。说明稻草覆盖是影响雨季土壤纤维素酶活性的主要因素，香根草篱对雨季土壤纤维素酶活性无明显影响；香根草篱与稻草覆盖二者结合才能影响旱季土壤纤维素酶活性。
旱季土壤蔗糖酶活性变幅为70.33~148.5 mg g-1 24h-1，雨季为87.50~164.5 mg g-1 24h-1，相同处理雨季的土壤蔗糖酶活性明显高于旱季土壤，平均高出1.11%～48.64%。与CK相比，M和HM处理均显著增强了雨季土壤蔗糖酶活性(p<0.05)，分别提高了45.21%和48.24%，M和HM处理间无显著差异(p>0.05)；各处理对旱季土壤蔗糖酶活性影响均无显著差异(p>0.05)。说明草篱和稻草覆盖只影响雨季土壤蔗糖酶活性，而对旱季土壤蔗糖酶活性无明显影响，其中稻草覆盖是影响土壤蔗糖酶活性的主要因素。
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图2 不同水保措施下土壤酶活性的季节变化
Fig.2 Soil enzyme activity in the soil as affected by soil and water conservation measure

2.3  土壤酶活性与土壤活性有机碳的关系
如表2所示，土壤β-葡(萄)糖苷酶和纤维素酶活性与雨季和旱季土壤可溶性有机碳、微生物生物量碳含量均呈显著正相关（p<0.05），但土壤多酚氧化酶活性与土壤可溶性有机碳、微生物生物量碳含量的相关性不显著（p>0.05）。说明无论是旱季，或是雨季土壤可溶性有机碳、微生物生物量碳的含量与土壤β-葡(萄)糖苷酶、纤维素酶活性均具有高度一致性。
表1 雨季和旱季土壤可溶性有机碳、微生物生物量碳含量与土壤酶活性的相关性
Table 1 Correlations between soil water soluble organic carbon content and soil enzymes activity in rainy and dry seasons
	季节 Seasons
	
	微生物生物量碳MBC
	β-葡(萄)糖苷酶
β-glucosidase
	多酚氧化酶
Polyphenol oxidase
	纤维素酶

Cellulase
	蔗糖酶
Sucrase

	雨季
Rainy season
	可溶性有机碳
DOC
	0.47**
	0.60**
	0.14
	0.50**
	0.51**

	
	微生物生物量碳
MBC
	
	0.37*
	0.23
	0.64**
	0.63**

	旱季
Dry season
	可溶性有机碳DOC
	0.80**
	0.64**
	0.16
	0.42**
	0.24

	
	微生物生物量碳MBC
	
	0.71**
	0.22
	0.59**
	0.27


注：* p<0.05， ** p<0.01 Note: * p<0.05, ** p<0.01
3  讨 论
腐殖化的有机质、植物凋落物、根系分泌物和微生物生物量是土壤可溶性有机碳重要来源[14]。本研究中，与无稻草覆盖处理相比，稻草覆盖可以显著提高土壤可溶性有机碳含量9.94%～19.57%，同时显著提高了土壤微生物生物量。这与前人的研究结果一致。稻草覆盖通过外源有机物料的添加不仅能增加土壤有机碳含量，而且还能刺激土壤微生物的繁殖和生长[15]，从而促进土壤有机质的更新与活化，进而提高了土壤活性有机碳含量[16]。香根草篱作为一种水土保持措施，在改善土壤结构，减少水土侵蚀量的同时，也可以改善土壤水、热等微环境[17]，提高土壤养分含量，良好的土壤水、养、热条件可以加速土壤有机碳分解、转化，为土壤微生物提供养料，进而促进土壤微生物生长。然而，本研究中香根草篱对红壤缓坡地土壤可溶性有机碳含量没有显著提升作用，是因为本试验中为了翌年香根草篱长势良好，其地上部分随当年冬天刈割而被带走，造成凋落物等[18]土壤可溶性有机碳的主要来源物大为较少；此外，本试验中香根草篱每隔8 m呈条状分布，其水土保持功能和根际效应与距草篱的空间距离有关[19]，本研究采集的土样是距草篱4 m内区域，可能是造成香根草篱对红壤缓坡土壤可溶性有机碳无明显影响的原因。而稻草覆盖则不同，作为覆盖物的稻草秸秆广泛分布在红壤缓坡地上，不仅使其对红壤缓坡地土壤有机质输入的量和范围要远远大于香根草篱，还使其水土保持功能全方位覆盖，这些均为稻草覆盖增加土壤可溶性有机碳含量提供了良好的条件，造成稻草覆盖和香根草篱对红壤缓坡地土壤可溶性有机碳的影响差异明显。此外，稻草覆盖和香根草篱较好地保护了红壤缓坡地风干大团聚体（>1 mm）的稳定性，增大了>0.5 mm水稳团聚体含量，减少了<0.5 mm粒级的水稳团聚体含量[20]，由于土壤团聚体微生物生物量碳主要分布于较大团聚体中（>1 mm）[21]。因此，稻草覆盖和香根草篱均可增加红壤缓坡地土壤微生物生物量碳含量。在旱季，红壤缓坡地土壤含水率普遍较低，土壤水分成为制约植物和土壤微生物生长、发育的重要因子。由于香根草篱和稻草覆盖对土壤水分的保持和调节作用，特别是它们在旱季对土壤的保水效应更加显著[22]。而在雨季，雨水充足，土壤水分不是制约植物和土壤微生物生长、发育的限制因子，因而，红壤缓坡地香根草篱和稻草覆盖水保措施对旱季土壤微生物生物量碳的提升效果较雨季更突出。

除土壤微生物直接参与土壤中各种生化反应外，土壤酶还参与土壤中各种代谢过程和能量转化，这些来源于植物根系及其残体以及土壤微生物分泌的土壤酶系，可以表征土壤生物活性的高低，对土壤质量有重要影响[23]。本研究中，与武琳等[19]研究结果相似，有稻草覆盖处理因外源碳的投入显著提高了红壤缓坡地雨季土壤酶活性。而香根草有发达的根系，其根系含有岩兰草醇等物质，对土壤微生物有一定的抑制作用[24]，造成其对土壤酶活性有部分抑制作用，致使其对雨季土壤酶活性提升效果不显著或没有提升效果。在旱季，稻草覆盖和香根草篱对红壤缓坡地土壤酶活性提升效果较差或没有提升效果的原因可能是因为土壤微生物和植物受干旱胁迫，活性不如雨季，导致旱季土壤酶活性较低。研究表明，土壤酶作为土壤环境的重要组分，其与土壤微生物以及土壤活性有机碳等理化性质之间存在着不可分割的关系[25]，本研究中，红壤缓坡地水土保持措施主要是在改变土壤微生物量种类和数量的基础上，影响土壤酶活性。土壤酶参与了土壤活性有机碳的分解和转化过程[14]，而活性有机碳是评价土壤质量及土壤管理的一个重要指标[26]。探讨红壤缓坡地水土保持措施对土壤酶的影响以及土壤酶与环境质量指标之间的关系，可揭示红壤缓坡地水土保持措施下土壤环境质量的变化。本研究初步分析了红壤缓坡地土壤酶活性与土壤可溶性有机碳、微生物生物量碳含量的相关关系，发现土壤β-葡(萄)糖苷酶、纤维素酶活性与土壤可溶性有机碳、微生物生物量碳呈显著或极显著正相关，这与相关研究结果基本一致[10]。但本研究中土壤多酚氧化酶活性等与土壤可溶性有机碳、微生物生物量碳含量相关性不显著，这可能与红壤土壤pH不在多酚氧化酶活性适宜pH范围内有关。此外，本研究中雨季土壤蔗糖酶活性与可溶性有机碳、微生物生物量碳含量呈极显著正相关，而旱季则无显著相关关系。红壤缓坡地6月正是花生生长茂盛期，雨水充足，微生物活性较高，花生根系发达，分泌的蔗糖酶的量也多，可溶性有机碳和微生物生物量碳等活性有机碳指标能充分反映花生、微生物活性，因此土壤蔗糖酶与土壤活性有机碳的含量显著相关；而旱季采样时，花生已收获1个多月，随着根系的大量减少，以及微生物数量和活性的下降，它们分泌的酶量下降，且土壤蔗糖酶主要来源于作物根系，因而它们与土壤中相关的碳含量的相关性未达到显著水平。综上所述，红壤缓坡地土壤酶活性与土壤环境质量指标的关系有其独特性。因此，在红壤缓坡地上完善土壤环境质量指标体系，深入研究土壤酶与环境质量指标的关系，对于评价红壤缓坡地水土保持措施土壤环境质量功能、指导实际生产等方面具有重要意义。
4  结 论
本试验分析了红壤缓坡花生地实施水土保持措施五年后，雨、旱两季土壤活性有机碳含量和土壤酶活性的变化特征，探讨了土壤活酶活性与土壤活性有机碳含量的关系，主要结论有：（1）红壤缓坡地土壤可溶性有机碳含量主要受稻草覆盖的影响，含有稻草覆盖的水土保持措施（稻草覆盖、稻草覆盖+香根草篱）均可提高土壤可溶性有机碳的含量土壤微生物生物量碳。（2）稻草覆盖是影响红壤缓坡地雨季土壤酶活性的主要因子，稻草覆盖、稻草覆盖+香根草篱可提升红壤缓坡地雨季土壤酶活性；水土保持措施对红壤缓坡地旱季土壤酶活性的影响较小。（3）红壤缓坡地土壤β-葡(萄)糖苷酶、纤维素酶活性与土壤活性有机碳含量存在相关性，可用于指示土壤部分环境质量。红壤缓坡地土壤酶与土壤环境质量各指标间关系的深入研究以及土壤酶环境质量评价功能的完善意义重大。   
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Effects of Soil and Water Conservation Measures on Soil Labile Organic Carbon and Soil Enzyme Activity in Gentle Slope Land of Red Soil
Huang Shangshu1,2  Cheng Yanhong1,2  Zhong Yijun1,2  Huang Qianru1,2†  Sun Yongming1,2  Wu lin1,2  Zhang Xinliang1,2  Xu Yan3
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Abstract   Red soil slopelands are one of the main land sources for agricultural production in South China, making the region an important agricultural zone of the country producing a huge variety of agricultural and forest products, thanks to its rich soil and hydrothermal resources and great biological production potential. However, owing to unreasonable development and its natural geographical environment, soil erosion in this area is getting more and more serious. The red soil region of South China amounts to a total of 2.03 million km2, of which more than 60 million km2 suffers a varying degree of soil erosion, putting the region next to the Loess Plateau in extensiveness and severity of soil and water loss in China. Hence soil erosion has become a major restraint hindering development of the agriculture production and improvement of the ecological environment and people's living quality of the region improvement. A number of biological water and soil conservation measures, like growing hedgerows, mulching the fields with straw, are now being applied extensively both inside and outside the country. They were found to be able to reduce soil erosion by more than 85%, increase the content of organic matter by 9%～13%, and improve soil aggregate structure and water-stable aggregates in number and quality, thus enhncing erosion resistance of the soil significantly. 

Soil labile organic carbon (LOC) refers to the labile fraction of soil organic metter. It is readily available, easily decomposed and mineralized by soil microbesy to move and to be oxidized and mineralized, and directly available to plants and soil microorganisms. Although LOC accounts for a limited proportion in the soil total carbon, size and turnover of the fraction is very important to content, circulation and utilization of soil available nutrients. As soil enzymes are involved in decomposition and transformation of soil labile organic carbon and major regulators of soil biological processes, their activity is a good indicator of soil’s capability of nutrient transformation. Most studies in the past used to focus on effects of various soil and water conservation measures on soil erosion, non-point source pollution, soil organic carbon and inorganic nutrients, with little attention given to effects of these measures on soil labile organic carbon, soil enzyme activities and their relationships. 

Based on the soil and water conservation field experiments that started in 2009 and was designed to have three treatments, Treatment H (Hedgerows of Vetiver Grass), Treatment M (Mulching with rice straw), and Treatment HM (hedgerows of Vetiver Grass + mulching with rice straw), investigations were carried out of effects of the water and soil conservation measures on soil labile organic content and soil enzyme activity in a gentle slopeland of red soil grown with peanut and analyses done of relationships of soil enzyme activities with soil labile organic carbon, in an attempt to provide some theoretical basis for choosing reasonable water and soil conservation measures for peanut-growing gentle slopeland of red soil from the angle of soil micro-ecology.

Results show that 1) all the treatments, H, M and HM, increased soil microbial biomass carbon content significantly (p<0.05), with Treatment HM in particular. And the effects were more significant in the dry season than in the wet season, and the mulched rice straw was the main factor improving soil soluble organic carbon content. 2) although both Treatments M and HM improved soil enzyme activity significantly in the rainy season (p<0.05), mulched rice straw was the decisive factor, and the soil and water conservation measures, including Treatment H, did not  have much impact on soil enzyme activity in the dry season; and 3) soil β-glucosidase and cellulose were well related to content of soil labile organic carbon (p<0.05), which has a great implication to evaluation of the functions of the soil and water conservation measures in protecting soil environmental quality and guidance of practical production in gentle slopelands of red soil. 

Key  words   Slopeland of red soil; Soil and water conservation measures; Soil labile organic carbon; Soil enzyme activity
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