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摘  要： ［目的］ 土壤侵蚀是导致东北黑土区土壤退化和土地生产力下降的主要原因之一，施肥是增加土

壤肥力和生产力的主要措施。模拟侵蚀、施肥和采样时间等协同作用下对土壤性质和质量的影响尚不清

楚。基于 1 个 18 a 的长期侵蚀模拟试验，研究了模拟侵蚀强度、施肥和玉米生育期不同采样时间对土壤性

质和质量影响的主效应和相互作用大小。  ［方法］ 试验设置模拟侵蚀强度和施肥 2 个因素，其中模拟侵蚀

强度设 8 个梯度，分别为 0、10、20、30、40、50、60、70 cm 的侵蚀深度，施肥设不施肥和按当地大田方式施肥，

试验采用完全随机区组设计，在玉米不同生育期采样测定 13 个表层土壤性质，分别为重量含水量、pH、有

机碳、碱解氮、速效磷、速效钾、微生物生物量碳、氮、磷及脲酶、过氧化氢酶、β-葡萄糖苷酶和纤维素酶的活

性。  ［结果］ 随模拟侵蚀强度增加，有机碳、碱解氮、微生物生物量碳、氮、磷及脲酶、β-葡萄糖苷酶和纤维素

酶活性显著下降，速效钾含量显著增加，过氧化氢酶活性呈现“U”形变化。施肥导致有机碳、碱解氮、速效

磷、微生物生物量磷、脲酶和纤维素酶活性显著增加，pH、速效钾和过氧化氢酶活性显著下降；采样时间显

著影响 12 个土壤性质，不同土壤性质的季节变化模式不同。模拟侵蚀和其他因素之间不存在或很少存在

交互作用，但施肥和季节对 13 个土壤性质中的 8 个存在显著的交互作用。模拟侵蚀导致土壤质量指数显

著下降，且主要发生在侵蚀深度为 30 cm 前，施肥可使土壤质量指数提升 12%，土壤质量指数在 9 月最高，

在 8 月最低。  ［结论］ 研究结果阐释了模拟侵蚀强度、施肥和采样时间对土壤性质和质量影响的主效应和

交互作用，对黑土土壤退化过程的动态评估及其修复有一定指导价值。

关键词：模拟侵蚀强度； 施肥； 采样时间； 土壤性质； 土壤质量指数

中图分类号：S157.1   文献标识码：A   文章编号：1009-2242（2026）02-0038-10

Influence of Simulated Erosion，  Fertilization，  and Sampling Time on Soil 
Properties and Quality in Black Soil Region of Northeast China

WU Keran1， LI Yangyang1， WANG Zhiqiang2，3

（1.College of Soil and Water Conservation Science and Engineering （Institute of Soil and Water Conservation）， Northwest A&F 

University， Yangling， Shaanxi 712100， China； 2.Faculty of Geographical Science， Beijing Normal University，

Beijing 100875， China； 3.State Key Laboratory of Earth Surface Processes and Resource Ecology，

Beijing Normal University， Beijing 100875， China）

Abstract: ［Objective］ Soil erosion is one of the major causes of soil degradation and land productivity 
deterioration in the black soil region of northeast China， and fertilization is a primary measure to improve soil 
fertility and productivity. The combined effects of simulated erosion， fertilization， and sampling time on soil 
properties and quality remain unclear. Based on an 18-year long-term simulated erosion experiment， this study 
investigates the main effects and interactions of simulated erosion intensity， fertilization， and different sampling 
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times during the maize growth stages on soil properties and quality. ［Methods］ The experiment included two 
factors： simulated erosion intensity and fertilization. Simulated erosion intensity was set at eight gradients， 
corresponding to erosion depths of 0， 10， 20， 30， 40， 50， 60， and 70 cm. Fertilization treatments included no 
fertilization and fertilization according to local field practice. The experiment was conducted using a completely 
randomized block design. Thirteen surface soil properties were measured at different maize growth stages： 
gravimetric water content， pH， organic carbon， alkali-hydrolyzable nitrogen， available phosphorus， available 
potassium， microbial biomass carbon， nitrogen， and phosphorus， as well as the activities of urease， catalase， 
β -glucosidase， and cellulase. ［Results］ With increasing simulated erosion intensity， organic carbon， alkali-
hydrolyzable nitrogen， microbial biomass carbon， nitrogen， phosphorus， urease， β -glucosidase， and cellulase 
activities significantly decreased. The available potassium content significantly increased， and catalase activity 
showed a ＂ U＂ -shaped trend. Fertilization significantly increased organic carbon， alkali-hydrolyzable nitrogen， 
available phosphorus， microbial biomass phosphorus， urease， and cellulase activities， while significantly 
decreasing pH， available potassium， and catalase activity. Sampling time significantly affected 12 soil properties， 
and seasonal variation patterns differed among soil properties. There were few or no interactions between 
simulated erosion and other factors， but fertilization and season exhibited significant interactions for 8 out of 13 soil 
properties. Simulated erosion significantly reduced the soil quality index， with most of the decline occurring before 
30 cm of erosion depth. Fertilization increased the soil quality index by 12%， with the highest value observed in 
September and the lowest value in August. ［Conclusion］ The findings clarify the main effects and interaction 
effects of simulated erosion intensity， fertilization， and sampling time on soil properties and quality， providing 
guidance for dynamic assessment and remediation of black soil degradation.
Keywords: simulated erosion intensity； fertilization； sampling time； soil properties； soil quality index

Received: 2025-06-16   Revised: 2025-07-30   Accepted: 2025-08-25   Online（www.cnki.net）: 2025-11-18

东北黑土区是我国最重要的商品粮基地，其粮

食 产 量 和 粮 食 调 出 量 分 别 占 全 国 总 量 的 1/4 和

1/3［1］。目前黑土地已出现黑土层变薄、肥力下降、土

壤结构变差等问题，从而对区域粮食生产构成威胁，

保护黑土地刻不容缓。水土流失是黑土地土壤退化

的重要原因。据统计［2-3］，面积约 108.75 万 km2的东北

黑土，水土流失面积占比达 19.68%，黑土层正以每年

2~3 mm 的速度被剥蚀。研究土壤侵蚀对黑土土壤性

质和质量的影响对土壤流失容忍度的确定、土壤退化

机制的阐明及退化黑土的修复均有重要意义。

土壤侵蚀是一个渐进的过程，因而模拟侵蚀是

评价侵蚀对土壤质量和作物生产力影响的重要方

法。侵蚀对土壤性质影响程度与侵蚀模拟方法密切

相关。目前常用的模拟方法，如剖面线法、小区比较

法、人为加土法和人为削土法各有利弊，不能准确模

拟自然条件下的侵蚀过程［4-5］，因而无法准确评价对

土壤性质和质量的影响。尽管前人［5-8］研究已发现，

土壤侵蚀导致土壤理化性质发生变化，土壤质量降

低，但这些研究中极少考虑土壤的生物性质，且侵蚀

梯度设置有限，因而难以全面和定量评价土壤侵蚀

对土壤性质和质量的影响程度。施肥作为提高土壤

肥力和作物产量的重要措施，其应用效果决定于施

肥量和施肥历史、植物类型、土壤和气候条件等诸多

因素。土壤侵蚀和施肥协同作用下对土壤性质和质

量的影响较少见到报道。

土壤的理化生物学性质具有时间变异性。在测定

的 21种土壤性质中，15种土壤性质因采样时间不同而

呈现明显波动，且无一致的变化规律［9］。阿尔卑斯生

态系统中，土壤理化性质和微生物生物量碳在生长季

的变化尤为明显［10］。土壤微生物性质，如微生物生物

量碳、氮和磷及 β-葡萄糖苷酶、脲酶和蛋白酶等酶的活

性均呈显著的季节变化［11-14］。因而，研究土壤侵蚀和

施肥对土壤过程的影响离不开土壤性质的时间变化。

基于土壤侵蚀和耕作对土壤剖面变化的综合影

响过程，在东北黑土区布设长期模拟侵蚀-生产力关

系试验［5］中，采用削土和配置不同侵蚀程度耕层土壤

相结合的方法，相比人为削土法和加土法，所模拟的

不同侵蚀程度土壤剖面特性与自然侵蚀和耕作条件

下的土壤剖面特性更为接近。本研究利用此试验，

解析模拟侵蚀强度、施肥和采样时间对土壤性质和

土壤质量的主效应及其交互作用大小，研究结果可

为黑土土壤退化过程的动态评估和土壤退化修复提

供理论参考。
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1　材料与方法
1.1　研究区概况

研究区位于黑龙江省嫩江市鹤山农场，该地属温

带大陆性季风气候，年平均降水量 544.1 mm（2005—
2022年），66.8% 发生在 6—8月，年平均气温 0.4 ℃，最

冷月（1月）平均气温−22.5 ℃，最热月（7月）平均气温

20.9 ℃。≥10 ℃积温 2 000~2 300 ℃，无霜期 115~
120 d。自然植被为温带半湿润草甸草原，土壤为黑

土。土层厚度一般为 30~100 cm，主要种植作物为大

豆、小麦和玉米。

1.2　试验设计

模拟侵蚀试验的基本思路为侵蚀导致农田土壤

表层被剥蚀，犁耕使犁底层土壤被翻出与耕层土壤

混合，这样反复导致耕层土壤被逐渐稀释，而不是一

次性地被剥蚀。假设每年被剥蚀掉的土层和从犁底

层翻到耕作层的土层厚度相等，由于耕层厚度随侵

蚀年限的衰减符合指数变化，因而可根据耕层厚度、

多 年 平 均 侵 蚀 厚 度 及 侵 蚀 年 限 计 算 不 同 侵 蚀 年

限（或侵蚀强度）后的土壤组成，继而配土来建造

不同侵蚀强度的小区，详细原理和建造方法见王志

强等［5］研究。

模拟侵蚀试验建于 2005 年，为小区试验，布设在

坡度为 2°的漫岗坡中下部，其原始土壤厚度为 50~
60 cm。采用二因素（模拟侵蚀强度和施肥）完全随机

区组设计，其中模拟侵蚀强度设 8 个梯度，即 0、10、
20、30、40、50、60、70 cm 厚的土壤被侵蚀；施肥因素

包括 2 个水平：不施肥和当地常规施肥。共 16 个小

区，每个小区 3 次重复处理，共 48 个小区，处理面积

4 m×4 m。小区种植密度、播种日期、施肥地块的施

肥量及管理方法与当地田地一致，肥料作为基肥一

次性施入。所有地块均未进行灌溉，试验小区建成

后再无水土流失的发生。

2005—2022 年所有小区都实行大豆、小麦和玉

米的轮作种植 ，轮作顺序为大豆（2005 年）-大豆

（2006 年）-大豆（2007 年）-大豆（2008 年）-春小麦

（2009 年）-大豆（2010 年）-大豆（2011 年）-大豆（2012
年）-大豆（2013 年）-春小麦（2014 年）-大豆（2015
年）-大豆（2016 年）-玉米（2017 年）-玉米（2018 年）-

大豆（2019 年）-玉米（2020 年）-大豆（2021 年）-玉米

（2022 年），其中大豆、玉米和春小麦的种植密度分别

为 0.4×106、6.0×106、（0.09~0.10）×106 株/hm2，施

肥小区的施肥量（N-P2O5-K2O）为 60.0-81.0-15.0 kg/
hm2（大豆）、69.2-80.7-25.0 kg/hm2（小麦）和 82.6-

92.0-75.0 kg/hm2（玉米）。同种作物不同种植年限的

密度、施肥时间和施肥小区的施肥量保持一致。

2022 年生长季，种植的玉米品种为“益农 14 号”，2022
年 5 月 7 日种植，9 月 28 日收获。

1.3　采样与分析

土壤采样分别在 2022 年 5 月 5 日（播种前）、7 月

13 日（抽穗期）、8 月 16 日（蜡熟期）和 9 月 10 日（成熟

期）进行。用土钻采集 0~20 cm 的土壤，每小区中间

玉米种植行间和行内各取 3 个土样，充分混合后去除

杂物和石砾，然后将每混合样分为 2 个部分：一部分

风干后用于土壤理化性质测定；另一部分过 2 mm 筛

后，装入密封的聚乙烯袋中在 4 ℃下保存，用于土壤

微生物性质测定。

土壤重量含水量（SWC）用烘干法测定，土壤 pH
采用玻璃电极测量，水土比为 2.5∶1。土壤有机碳

（SOC）采用重铬酸钾容量 -外加热法，碱解氮（AN）

碱 解 扩 散 -硼 酸 滴 定 法 测 定 ，速 效 磷（AP）采 用

NaHCO3浸提-钼锑抗比色法测定；速效钾（AK）采用

NH4OAc浸提-火焰光度法测定。

土壤微生物生物量碳、氮和磷（MBC、MBN 和

MBP）采用 VANCE 等［15］的氯仿熏蒸法进行测定。

土壤酶活性测定见文献［16］，其中脲酶活性采用苯

酚钠 -次氯酸钠比色法测定，酶活性以 μg/（g·d）（以

NH₃-N 计，37 ℃）表示；过氧化氢酶活性采用高锰酸

钾 滴 定 法 测 定 ，酶 活 性 以 mL/（g·20 min）（以 0.1 
N KMnO₄计，37 ℃）表示；β-葡萄糖苷酶活性采用对

硝基苯酚比色法测定，酶活性以 μg/（g·h）（以 PNP
计，37 ℃）表示；纤维素酶活性采用 3，5-二硝基水杨

酸比色法测定，酶活性以 mg/（g·d）（以葡萄糖计，

37 ℃）表示。

1.4　数据处理与统计分析

将所有土壤理化生性质采用公式归一化来获得

每一土壤指标的得分［17］：

Si = xi /xmax （1）
式中：S 为 0~1，为每一指标的线性得分；xi、xmax 分别

为某一土壤指标的测定值和最大值。

土壤质量指数（SQI）计算公式［18］为：

SQI = 0.5 × ∑S2
i × sin ( 2π

n ) （2）

式中：n 为土壤指标数；π 为常数。选用此方法计算土

壤质量指数是因为其便于不同指标计算的土壤质量

指数间的比较，且计算方法简单快速。由于过氧化

氢酶活性随模拟侵蚀深度呈非单调变化，故选用剩

余的 12 种土壤性质来计算土壤质量指数。
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利用三因素方差分析评价侵蚀程度、施肥和采

样时间对土壤理化生物学性质影响的主效应和交互

作用，Tukey 法进行多重比较。使用单因素方差分析

检验因素间交互作用大小，Tukey 法多重比较。统计

分析采用 SPSS 15.0 软件进行。图中土壤性质数据

均为平均值±标准误。

2　结果与分析
2.1　模拟侵蚀、施肥和采样时间对土壤性质影响的

主效应

模拟侵蚀深度对测定的 13 个土壤性质中的 10
个均有极显著影响（p<0.01）（表 1）。随着侵蚀深度

的增加，SOC、AN、MBC、MBN、MBP、脲酶、β-葡萄

糖苷酶和纤维素酶活性均显著下降。模拟侵蚀深度

为 70 cm 时，相对于无侵蚀处理，SOC、AN、MBC、

MBN、MBP、脲酶、β-葡萄糖苷酶和纤维素酶活性分

别 降 低 41.0%、39.9%、31.4%、23.3%、35.1%，

17.2%、25.3% 和 26.3%。同时，随着侵蚀深度的增

加，AK 显著增加；侵蚀深度为 70 cm 时，AK 比无侵蚀

处理增加 17.6%。过氧化氢酶活性在 0~20 cm 侵蚀

深度内随侵蚀深度增加而下降，在 20~50 cm 保持不

变，而后随着侵蚀深度增加而增加，总体呈“U”形变

化。不同土壤性质随侵蚀深度增加呈现不同变化规

律。 SOC 和 AN 随侵蚀深度的增加呈指数衰减，

MBC 和 MBP 呈两段线性函数下降，AK、MBN 和过

氧化氢酶活性呈不同的抛物线型变化，而脲酶、β-葡

萄糖苷酶和纤维素酶活性呈线性下降（图 1）。

长期施肥极显著影响 13 个土壤性质中的 9 个

（p<0.001）（表 1）。施肥显著增加 SOC、AN、AP、

MBP、脲酶和纤维素酶的活性，增幅分别为 7.2%、

19.1%、1 050.1%、73.6%、44.5% 和 9.8%；施肥导致

pH、AK 和过氧化氢酶活性显著下降，下降幅度分别

为 8.7%、5.7% 和 22.1%（图 2）。其中 AP 和 MBP 对

施肥的敏感性最高，施肥后变化幅度最大。

采样时间对除 AP 外的所有土壤性质均有显著

影响（土壤重量含水量：p<0.05；其他土壤性质：p<
0.01）（表 1）。土壤性质的季节变化可分为 3 种类型：

pH、SOC、β-葡萄糖苷酶和纤维素酶活性呈单调上升

趋势，在 9 月达到最大值；AK、MBP 和过氧化氢酶活

性呈“V”形变化，最低值出现在 7 月或 8 月；SWC、

AN、MBC、MBN 和脲酶呈“N”形变化模式（图 3）。
土壤性质的变异系数（CV）为 3.63%~36.60%，其中

AK、MBC、MBP 和纤维素酶活性的季节变化相对较

大，CV 均>20%。

2.2　模拟侵蚀、施肥和采样时间对土壤性质影响的

交互作用

对大多数土壤性质而言，模拟侵蚀深度×施肥

量、模拟侵蚀深度×采样时间及模拟侵蚀深度×施

肥量×采样时间之间无显著交互作用。模拟侵蚀深

度×施肥量之间仅对 SOC 和纤维素酶活性存在显著

交互作用；模拟侵蚀深度×采样时间仅对 MBP 存在

显著交互作用（p<0.05）（表 1）。13 种土壤性质中，

施肥×采样时间对 8 种土壤性质的交互作用达到显

著（p<0.05）。施肥处理的季节变化幅度（最大值-最

小值）大于未施肥处理，且施肥处理的季节变化斜率

在 8 月之前较陡；8 月之后，2 种处理的变化斜率几乎

相同（图 4），表明施肥×采样时间的交互作用主要发

生在 8 月之前。

2.3　模拟侵蚀、施肥和采样时间对土壤质量的影响

由于土壤过氧化氢酶活性并未随模拟侵蚀深度

呈单调变化，因而采用剩余的 12 种土壤性质计算土

壤质量指数（SQI）。

表 1　模拟侵蚀深度（ED）、施肥（F）和采样时间（S）对土壤性质影响的三因素方差分析

Table 1　Three-way ANOVA of the effects of simulated erosion depth （ED），fertilization （F）， and sampling time （S） on soil 
properties

项目

ED

F

S

ED×F

ED×S

F×S

ED×F×S

SWC

*

pH

***

***

***

SOC

***

***

***

*

AN

***

***

**

**

AP

***

AK

***

***

***

*

MBC

***

***

MBN

**

***

MBP

**

***

***

**

**

Urease

**

***

***

**

Catalase

***

***

***

*

Glucosidase

***

***

*

Cellulase

***

***

***

*

**

注：SWC 为土壤重量含水量；SOC 为土壤有机碳；AN 为碱解氮；AP 为速效磷；AK 为速效钾；MBC、MBN、MBP 分别为微生物生物量碳、

氮和磷；Urease 为脲酶活性；Catalase 为过氧化氢酶活性；Glucosidase 为 β-葡萄糖苷酶活性；Cellulase 为纤维素酶活性；*表示 p<0. 05；
**表示 p<0. 01；***表示 p<0. 001。
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模拟侵蚀深度、施肥量和采样时间对 SQI均有显

著影响（p<0.001），但二者之间及三者之间无显著交互

作用。模拟侵蚀深度为 0、10、20、30、40、50、60、70 cm
时，SQI 分别为 1.13、1.00、0.87、0.88、0.81、0.86、0.85、
0.80。SQI随模拟侵蚀深度的变化可用两段函数很好

地进行模拟（R2=0.817，p=0.020）。在侵蚀深度达到 

30.2 cm 之前，SQI 急剧下降，其降低幅度为 21.6%，此

后 SQI 变化不大。不施肥和施肥处理的 SQI 分别为

0.89和 0.91，施肥使 SQI显著提升 12.0%（p<0.05）。生

长季内，SQI 分别为 0.84（5 月）、0.88（7 月）、0.79（8 月）

和 1.09（10 月），SQI 的最高值出现在 9 月，其次是 7 月

和 5月，最低值则出现在 8月，变异系数为 14.31%。

注：图中 SOC 和 AN 采用 y=ae（-bx）进行模拟；AK、MBN 和过氧化氢酶活性采用 y=ax2+bx+c进行模拟；MBC 和 MBP 采用两段线性函数

进行模拟；脲酶、β-葡萄糖苷酶及纤维素酶活性采用 y=a+bx 模拟，a、b 和 c为常数。

图 1　模拟侵蚀深度影响土壤性质的主效应

Fig. 1　Main effects of simulated erosion depth on soil properties
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注：-F 和+F 分别表示不施肥和施肥处理；图柱上方不同字母表示不同处理间差异显著（p<0. 05）。
图 2　施肥对土壤性质影响的主效应

Fig. 2　Main effects of fertilization on soil properties

注：图中不同字母表示不同采样时间之间差异显著（p<0. 05）。下同。

图 3　采样时间对土壤性质影响的主效应

Fig. 3　Main effects of sampling time on soil properties
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3　讨  论
3.1　模拟侵蚀对土壤性质和质量的影响

土壤侵蚀导致土壤有机碳和植物养分流失、有

效持水量下降及土壤结构恶化［4，6］。模拟试验建立的

前 3 d，随模拟侵蚀厚度的增加，土壤 SOC、AN 和 AP
质量分数显著降低，pH 和 AK 质量分数无显著变

化［5］。在侵蚀模拟试验开始后的第 18 a，土壤 SOC、

AN、AP 和 pH 呈类似变化趋势，但 AK 质量分数随着

模拟侵蚀深度的增加而显著增加（图 1）。其原因可

能与重度侵蚀下土壤较低的生产力降低玉米对 K+的

吸收，以及重度侵蚀下耕层土壤含母质矿物较多有

关，模拟侵蚀深度 70 cm 时耕层土壤主要为母质矿

物，长期耕种扰动促进含钾母质矿物中 K+的释放［19］。

前人［20-23］研究表明，随着侵蚀程度增加，MBC 和

部分酶活性下降。本研究亦发现，MBC、MBN、MBP
及 3 种水解酶脲酶、β-葡萄糖苷酶和纤维素酶活性随

侵蚀深度的增加而下降。然而，过氧化氢酶活性随

模拟深度增加呈现“U”形变化（图 1），与本模拟试验

中发现的过氧化氢酶活性随侵蚀深度的增加呈线性

下降不一致［21］。过氧化氢酶为氧化还原酶，不同采

样时期的活性均与 AP 呈显著负相关，与 pH 呈显著

正相关（p<0.05）。过氧化氢酶活性还受其他因素，

如土壤氧化还原电位、有机质、微生物群落结构及凋

落物分解过程等的复杂影响［24］。在不同程度侵蚀条

件下，影响过氧化氢酶活性的主导因素可能有所不

同，对此需要进一步研究。由于过氧化氢酶活性对

模拟侵蚀深度呈非单调响应，因而其并不是侵蚀条

件下土壤质量评价的一个良好指标。

模拟侵蚀导致土壤质量显著降低，且主要发生

在土壤表层 30.2 cm 内，此时土壤质量指数（SQI）的下

降幅度可达 21.6%，表明黑土区土壤表层 30 cm 对于

侵蚀防治至关重要。假设土壤每年流失速率为 0.2~
0.3 cm［3］，则这些土壤只需 90~150 a被侵蚀掉，凸显保

护黑土表层 30 cm 土壤的重要性和紧迫性。使用化肥

仅使土壤质量指数提高 12.0%，意味着当前单纯使用

化肥的方式无法逆转严重侵蚀下黑土的退化。

图 4　施肥与采样时间对土壤性质影响的交互作用

Fig. 4　Interactive effects of fertilization and sampling time on soil properties
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3.2　长期施肥对土壤性质和质量的影响

长期施肥增加土壤 SOC、AN 和 AP，降低土壤

pH［25-26］。本研究发现，长期施肥会降低黑土 AK，原

因可能在于施肥引起的土壤 pH 降低，促进 K⁺释放，

K+易被降雨淋失，从而导致 AK 降低（图 2）。
关于长期施肥对土壤微生物生物量及酶活性的

影响研究结果并不一致。本研究中，长期施肥对

MBC 和 MBN 无显著影响，但增加 MBP、脲酶和纤维

素 酶 活 性 ，降 低 过 氧 化 氢 酶 活 性（ 图 2），与 前

人［11，20，26-28］研究结果部分一致，但与基于相同试验发现

的施肥对微生物生物量或酶活性无影响不一致［21］。

原因可能与施肥持续时间有关，HOU 等［21］的研究中

施肥年限仅为 7 a，而本研究中施肥已持续 18 a。在另

一研究［29］中，连续 26 a 施用化肥增加黑土脲酶活性，

而 MBC 和 β-葡萄糖苷酶活性未受影响。XIAO 等［30］

的 Meta 分析也表明，氮磷联合施肥使脲酶活性增加

32.7%，氧化酶活性降低 21.6%。过氧化氢酶活性降

低可能与腐生真菌减少有关，这类真菌通过分泌过

氧化氢酶来分解惰性有机质［30］。肥料类型、土壤性

质、气候条件和农业管理措施等因素也可能导致不

同研究中对长期施肥的影响并不一致。长期施用化

肥使土壤质量提升 12%，凸显其在应对土壤侵蚀导

致的肥力下降中的积极作用。

3.3　采样时间对土壤性质和质量的影响

土壤性质呈现明显的季节性变化。土壤 pH、

SOC、β-葡萄糖苷酶和纤维素酶活性随生长季节呈

单调增加，在 9 月玉米成熟期达到峰值。酸性土壤的

pH 在 1 a 中的 8、9 月较高，而在 2、3 月较低［31］。pH 的

季节波动可能与土壤湿度、有机质分解及植物对阴

阳离子的吸收不同有关。SOC 在 9 月最高是由于较

低的土壤温度促进有机质累积，微生物活动降低导

致能量消耗减少及土壤扰动减少限制有机物的氧

化。β-葡萄糖苷酶和纤维素酶活性的季节变化趋势

与 SOC 的变化趋势一致，因为 2 种酶与土壤中的有

机碳质量分数密切相关。所有其他土壤特性都在 7
月或 8 月达到最低水平，在 9 月逐渐恢复到较高水

平。这种季节模式与玉米的养分吸收特性及温度、

土壤湿度等环境因素的变化密切相关。7—8 月，玉

米进入抽穗至灌浆期，这一时期是养分吸收的高峰

期［32］，因而土壤速效养分（如 AN 和 AK）在 7—8 月达

到最低水平。SWC、AN、MBC、MBN 和脲酶呈“N”

形模式，可能与播种前低温限制和生长高峰期养分

高吸收因素有关。整体而言，9 月的土壤质量最高，8
月最低。关于热带森林土壤质量季节性变化的研

究［33］同样发现，秋季的土壤质量指数最高，主要与 9

月土壤碳氮循环降低及玉米养分吸收减少有关。由

于土壤性质随生育期的变化较大，因而在大规模土

壤质量评价时，应尽可能在同一季节采样，以增加评

价结果的可比性。

3.4　模拟侵蚀、施肥和采样时间对土壤性质和质量

影响的交互作用

对大多数土壤性质而言，本研究并未发现模拟

侵蚀深度×采样时间、模拟侵蚀深度×施肥或模拟

侵蚀深度×施肥×采样时间之间存在显著交互作用

（表 1），表明模拟侵蚀对土壤性质的影响在不同施肥

水平和采样时间下是一致的。这种一致性可能主要

归因于模拟侵蚀、施肥及采样时间在时间上的分离，

模拟侵蚀是在长期定位试验开始时完成的，在后续

作物种植过程中并没有侵蚀发生，而施肥和采样分

别在作物生长季和生育期进行，因而模拟侵蚀对土

壤性质的效应并不受施肥水平和采样时间的影响。

在测量的 13 个土壤性质中，有 8 个“施肥×季节”

的交互作用达到显著，且主要发生在 8 月之前（图 4）。
施肥处理与未施肥处理相比，土壤养分质量分数和

酶活性的变化速率在 8 月之前更为明显。不仅是由

于施肥处理使玉米对养分的吸收率更高，还可能与

化肥对微生物群落的长期影响有关。施肥改变微生

物的组成，细菌对氮添加比真菌更为敏感［34］，施肥土

壤 的 真 菌 与 细 菌 生 物 量 之 比 往 往 低 于 未 施 肥 土

壤［11］，微生物组成的变化导致施肥土壤中微生物生

物量和酶活性发生更明显的变化。

4　结  论
1）模拟侵蚀强度显著影响测定的 13 个土壤性质

中的 10个。随着模拟侵蚀强度增加，SOC、AN、MBC、

MBN、MBP、脲酶、β-葡萄糖苷酶和纤维素酶活性显著

下降，AK显著增加，过氧化氢酶活性呈现“U”形变化。

2）施肥显著影响 13 个土壤性质中的 9 个，施肥

导致 SOC、AN、AP、MBP、脲酶和纤维素酶活性显著

增加，pH、AK 和过氧化氢酶活性显著下降；采样时间

显著影响 12 个测定的土壤性质，不同土壤性质的季

节变化模式不同。

3）对大多数土壤性质而言，土壤侵蚀强度和施

肥、采样时间之间不存在显著交互作用，但施肥和采

样时间之间存在显著交互作用，且这种交互作用主

要发生在 8 月前。

4）模拟侵蚀导致的土壤质量下降主要发生在侵

蚀深度为 30 cm 前，侵蚀深度 30 cm 时土壤质量指数

下降幅度为 21.6%；长期施肥可使土壤质量指数提升

12.0%；9 月的土壤质量指数最高，8 月最低。
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