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黄土高原丘陵区坡改梯后的土壤质量效应
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摘  要：采用时空互代法，以黄土丘陵区纸坊沟流域不同年限梯田为研究对象，选取坡耕地为对照，分析了坡耕地改造

梯田后，土壤物理、化学和生物学性质的演变过程。结果表明，黄土丘陵区坡耕通过工程措施改造为梯田当年，在土壤

扰动和水土流失双重作用下，土壤物理、化学和生物学质量呈现不同程度下降或没有显著变化。随着改造年限的延长，

土壤质量显著提高，表现为土壤物理性质和抗蚀性显著增强，化学性质显著提高，土壤微生物属性及活性显著增加。土

壤质量指数（SQI）作为土壤理化和生物学性质的综合反映，其随改造年限的增加呈显著的线性增加关系，说明采用工程

技术进行坡改梯后，土壤经营和管理趋于科学化，土壤质量向良性方向发展。 
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0  引  言   

土壤作为陆地生态系统中的重要组成部分，是物质

循环、能量转换和信息传递的核心区域；土壤通过与水、

大气和植物相互作用来影响环境的波动，另一方面又可

以反映人类生产经营活动所导致的生物地球化学循环的

变化过程。土壤在生态系统中的功能主要体现在其质量

上，通常可以通过土壤质量指标来表示和评价土壤健康

状况的性状、功能或条件[1]。监测农业土地管理常通过分

析土壤质量变化方向、幅度和持续时间来实现[2-3]，评价

土壤质量及其随时间变化的趋势也是农业土地可持续管

理中一个很重要的思想和指标[4-5]。 
黄土高原以其深厚的黄土层和严重的水土流失而受

到广泛关注，长期以来，由于滥垦、滥伐和滥牧，造成

该地区坡耕地大量增加，这种不合理的土地经营方式导

致该区域生态系统的进一步恶化。近年来，以实现区域

生态系统健康发展为目标，在该地区开展了一系列的生

态恢复研究，逐步形成了多种各具特色的水土保持型生

态农业建设模式，这些模式已经初步显示出生态经济效

益[6]。其中梯田建设可以有效降低地面坡度，改变小地形，

从而增加入渗、减少径流速率，提高土壤质量，增加作
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物产量[7-9]，是黄土高原水土流失治理中广泛采用的一项主

要工程措施，在农业生产和农村经济发展中的作用越来越

明显[10]。目前针对梯田研究主要集中于梯田的分类与设计、

蓄水保土效益、农地生产力和水环境效应等方面[11-13]，对于

坡耕地改造为梯田后土壤质量的演变过程研究较少，因

此本文以黄土丘陵区不同年限梯田为研究对象，选取坡

耕地为对照，分析坡改梯后土壤质量的演变过程，揭示

坡改梯对土壤生态环境的作用机制，为该地区生态治理

过程中土壤质量评价提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

研究区位于陕西省安塞县纸坊沟流域（E109°13′46″- 
109°16′03″, N36°46′42″-36°46′28″)，该区地形破碎，沟壑

纵横，属黄土高原丘陵沟壑地貌，暖温带半干旱季风气

候，海拔 1 010～1 400 m，年均气温 8.8℃，年均降水量

505.3 mm。土壤类型以黄土母质上发育而成的黄土正常

新成土（相应于 FAO 分类系统中的钙积始成土）为主，

抗冲抗蚀能力差，植被类型处于暖温带落叶阔叶林向干

草原过渡的森林草原带。纸坊沟流域是中科院安塞水土

保持试验站生态恢复定位试验研究小流域。该流域生态

系统先后经历严重破坏期（1938－1958 年）、继续破坏

期（1959－1973 年）、不稳定期（1974－1983 年）、稳

定恢复改善期（1983－1990 年）和良性生态初步形成期

（1991 年至今）。经过 30 多年的水土保持综合治理，通

过林草植被和工程等措施建设，有效遏制了该流域的土

壤侵蚀，成功地恢复了退化生态系统，林地面积从 1980
年的不足 5%增加到 40%以上，流域生态经济系统进入良

性循环阶段[14]，同时也形成了一系列不同年限的梯田，

从而为本研究提供了可靠的研究对象。这些梯田主要是
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机修梯田，具体是通过推土机等机械将坡度不大于 15°
的坡耕地采用等高法从里向外推出田面宽度在 10～15 m
左右，埂高 3 m 左右的梯田，其田埂材料为黄绵土。 

采用时空互代法在流域内选择营造和管理方法相

近，土壤与成土母质类型相同，不同年限的梯田 1 a (Te1)、
8 a (Te8)、20 a (Te20)、30 a (Te30)，选取坡耕地（slope 
cropland，SL）为对照样地（表 1）。这些样地水分来源

主要是依靠天然降雨，其中玉米播种前施有机肥

1.49×104～2.24×104 kg/hm2，生长季期间追施 746 kg/hm2

磷肥和 746 kg/hm2 尿素；谷子播前施有机肥 1.49×104 

kg/hm2，生长季追施尿素 149～224 kg/hm2，以上作物均

为连年单作。所有作物秸秆以能源材料或者牲畜饲料形

式被利用，不回田，根茬通过犁地挖掘等方式取出并就

地焚烧回田。 

表 1  样地基本特征 
Table 1  Description of the sampling plots 

样地 改造年限/a 海拔/m 土壤类型 坡度/°  作物 

SL 0 1 175 黄绵土 15～20 谷子 

Te1 1 1 161 黄绵土 0～5 玉米  

Te8 8 1 149 黄绵土 0～5 玉米  

Te20 20 1 153 黄绵土 0～5 玉米  

Te30 30 1 148 黄绵土 0～5 玉米  
SL-对照样地，Te1 坡改梯 1 a，Te8 坡改梯 8 a，Te20 坡改梯 20 a，Te30 坡

改梯 30 a，下同 
 

1.2  样品采集及分析 

2006 年 7 月，避开施肥期和施肥点在各试验样地选

取 3 个 20 m×20 m 研究小区，每个小区之间相隔大于

30 m，在每个小区按 S 型选取 6 点，用土钻法取 0～20 mm
混合土样，因为样方间的距离超过了绝大多数土壤理化

性质和微生物性质的空间依赖性[15]，所以上述样方可以

看作是真重复。土壤样品带回室内充分混匀后分成 2 份，

1 份土样风干、过 1 mm 和 0.25 mm 筛后测定土壤基本化

学性质[16]，另 1 份鲜样过 2 mm 筛用于测定土壤生物学性

质。同时用铝饭盒多点（4～6 点）采集 0～20 cm 表层有

代表性的原状土样，保持其原有结构状态，运回室内，

沿土壤的自然结构轻轻剥开，剥成直径为 10～20 mm 的

小土块，并剔去粗根和小石块，在室温下风干备用测定   
土壤物理性质。 
1.2.1  土壤化学性质测定 

1）全氮（TN）采用半微量凯氏法测定；2）pH 值采

用 pH 计测定，水土比为 2.5∶1；3）土壤全磷采用碳酸

钠熔融-钼锑抗比色法；4）速效磷用 Olsen 法；5）速效

钾用乙酸铵提取-火焰光度法；6）有机碳用重铬酸钾氧化

外加热法。 
1.2.2  土壤生物学性质测定 

另 1 份鲜样过 2 mm 筛用于测定土壤微生物量、微生

物群落数量及其活性，采用氯仿熏蒸法，熏蒸后用硫酸

钾浸提，用全自动有机碳分析仪（Tekmar-Dohrmann 
Apollo 9000 TOC Combustion Analyzer）测定微生物量碳，

用全自动定氮仪测定微生物量氮，用钼锑抗比色法测定

微生物量磷[17]；土壤呼吸强度采用碱液吸收法，微生物

群落数量采用稀释平板法，氨化作用强度、硝化作用强

度、固氮作用强度采用土壤培养法，纤维素分解强度采

用埋片法[18]。 
土壤酶活性测定采用常规方法[19]，1）蔗糖酶测定：

3,5-二硝基水杨酸比色法，以 24 h 后 1 g 土壤中含有的葡

萄糖毫克数表示；2）淀粉酶测定：3,5-二硝基水杨酸比

色法，以 24 h 后 1 g 土壤中含有的麦芽糖毫克数表示；3）
纤维素酶测定：硝基水杨酸比色法，活性以 72 h 后 10 g
土壤生成的葡萄糖毫克数表示；4）脲酶测定：靛酚比色

法，活性以 24 h 后 1 g 土壤中 NH3-N 的毫克数表示；5）
碱性磷酸酶测定：磷酸苯二钠比色法，以 1g 土壤中 24 h
后苯酚的毫克数；6）过氧化氢酶测定：滴定法（0.1 mol/L
的标准 KMnO4滴定），活性以 1 g 土壤 20 min 后消耗 0.1 
mol/L KMnO4毫升数表示；7）多酚氧化酶测定：碘量滴

定法，酶活性用滴定相当于 1 g 土壤虑液的 0.01 mol/L I2

的毫升数。 
1.2.3  土壤物理性质测定 

土壤结构采用干湿筛法，干筛采用沙维诺夫法[20]，

湿筛采用改进的约得（Yoder）法测定[21]，土壤颗粒及微

团聚体采用英国马尔文公司生产的 MS2000 型激光粒度

仪测定。文中各项数据计算公式如下[22-24]： 
X1=(n1-n2)/n1×100%         （1） 

式中：X1 为土壤结构破坏率，%，n1为>0.25 mm 团聚体

分析值（干筛），%，n2为>0.25 mm 团聚体分析值（湿

筛），%。 

2 3 4X n n= −                  （2） 
式中，X2为土壤团聚状况，n3为>0.05 mm 微团聚体分析

值，%，n4为>0.05 mm 机械组成分析值，%。 

3 2 3 100%/X X n ×=            （3） 
式中，X3为土壤团聚度，X2为团聚状况，n3为>0.05 mm
微团聚体分析值，%。 

4 5 6/X n n=                  （4） 

式中，X4为分散系数，n5<0.001 mm 微团聚体分析值，%，

n6为<0.001 mm 机械组成分析值，%。 
1.3  数据统计分析 

差异显著性采用 SAS 6.12 软件中的单因素方差分析

（ANOVA）方法分析。 

2  结果与分析 

2.1  土壤化学性质 

土壤化学属性是土壤质量的重要组成部分，反映土

壤的营养状况，是度量土壤生长潜势的指标。研究表明，

采用工程技术实现坡改梯后，与坡耕地相比（表 2），除

碱解氮和速效磷在改造第 1a 增幅没有达到显著水平外，

土壤有机碳、全氮和速效钾在改造1 a后即达到显著水平，

且增幅随改造年限逐渐上升，30 a 时有机碳、全氮、碱解

氮、全磷、速效磷、速效钾分别较坡耕地增加 146%、155%、

179%、14%、199%和 126%；pH 值在初期有所升高，随

后逐渐降低，差异不显著，坡改梯 30 a 的较坡耕地降低

0.12；CaCO3在改造 1 a 时显著增高，随后逐渐降低，差
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异显著；就整体而言，坡耕地改造为梯田后，土壤化学

性质显著改善，但随改造年限变化规律不明显。土壤化

学性质较易受外界环境因素的影响，通过工程措施把坡

耕地改造为梯田当年，由于工程整地措施的实施，大量

下层土壤被翻到上层，而下层的土壤有较高的 pH 值和

CaCO3 含量，因此在改造当年 pH 和 CaCO3 含量呈现一

定程度的增加，但是随着改造年限的延长，呈现出下降

趋势，黄土高原地区土壤富含磷酸钙，当农作物秸秆、

杂草的凋落物分解形成有机酸、酚类物质和无机酸后，

pH 值降低，同时促进 CaCO3向 Ca(HCO3)2转移，CaCO3

含量降低，并进一步使难溶性磷酸钙转化为溶解性较高

的磷酸一钙和磷酸二钙，土壤中速效磷含量增加。坡耕地

改造为梯田后，坡度降低，使水分就地入渗，减弱了土壤

侵蚀作用，养分流失降低，加之连年的耕作及有机和无机

肥料的投入，促进了物质元素的积累，土壤碳、氮、磷、

钾等元素含量增加，土壤化学性质显著改善。 

表 2  不同年限梯田土壤化学性状 
Table 2  Chemical characteristics of soils of terrace at different ages 

样地 有机碳/ 
(g·kg-1) 

全氮/ 
(g·kg-1) 

碱解氮/ 
(g·kg-1) 

全磷/ 
(g·kg-1) 

速效磷/ 
(mg·kg-1) 

速效钾/ 
(mg·kg-1) pH 值 CaCO3/ 

(mg·kg-1) 

SL 2.50±0.07d 0.292±0.021e 17.59±0.47d 0.573±0.003d 2.00±0.28c 90.10±1.74e 8.68±0.15ab 107.82±0.17b 

Te1 3.11±0.21c 0.327±0.014d 20.24±1.41d 0.599±0.002bc 1.87±0.06c 125.70±2.29c 8.71±0.08ab 111.93±0.66a 

Te8 3.28±0.12c 0.444±0.009c 24.89±1.43c 0.610±0.001b 5.62±0.35a 113.77±2.34d 8.76±0.05a 108.38±1.62b 

Te20 5.08±0.03b 0.652±0.010b 53.75±0.94a 0.585±0.002cd 4.78±0.24b 151.29±1.76b 8.63±0.04ab 104.05±1.55c 

Te30 6.16±0.08a 0.746±0.026a 49.11±1.88b 0.655±0.002a 5.98±0.54a 204.50±4.60a 8.56±0.02b 102.30±1.07d 

注：同一列中所带字母不相同，表明样地之间达到显著差异（p<0.05） 
 

2.2  土壤物理性质及抗蚀性 

土壤物理特征是反映土壤基本性状和结构的指标，

是土壤质量评价的基础，土壤抗蚀性是土壤对侵蚀营力

分散和搬运作用的抵抗能力，是评定土壤抵抗土壤侵蚀

能力的重要参数之一[25]。坡耕地改造为梯田后，土壤物

理性质和抗蚀性变化如表 3 所示，在改造后 1 a 当年体积

质量和水稳性团聚体没有明显变化，随后逐渐增加，改

造 30 a 后达到最大值；土壤结构破坏率在改造后 1 a 变化

不大，随后随改造年限逐渐降低，改造 30 a 后达到最低

值，较坡耕地降低 34%；大团聚体、土壤分散系数和结

构系数整体变化不明显；＜1 µm 微团聚体质量分数波动

较大；土壤团聚度在改造后 8 a 逐渐升高，随后开始下降，

改造 30 a 后降到最低值；土壤结构性颗粒指数在改造 1 a

略有降低，随后逐渐升高，改造后 20～30 a 间趋于稳定。

黄土丘陵区地形破碎，土壤结构疏松，特别是坡耕地由

于不合理的耕作方式，造成土壤物理特性和抗蚀性能低

下，表现为较低的体积质量、结构性颗粒指数、水稳性

团聚体含量，和较高的土壤体破坏率。通过工程措施改

造为梯田当年，虽然有利于保土保水，但由于对土体的

扰动较大，破坏了土壤结构，上述土壤物理特性和抗蚀

性并未显著改善，随着改造年限的增加，保土保水功能

逐渐积累，土壤中各种胶结物质数量逐渐增加，特别是

有机物质的增多，促进了土壤颗粒的团聚作用，加之根

系的分割、微生物的分解代谢和土壤动物的活动，使水

稳性团聚体和微团粒逐渐从小粒径向大粒径转变，土壤

物理结构得到改善，抗蚀性增强。 

表 3  不同年限梯田土壤物理性状及抗蚀性 
Table 3  Anti-erodibility and soil physical property of terrace at different ages 

样地 体积质量/ 
（g.cm-3） 

结构性颗

粒指数/% 
大团聚体 

/% 
水稳性团聚体

/% 
＜1 µm 微

团聚体/% 
土壤团 
聚度/% 

土壤分 
散系数 

土壤结 
构系数 

土壤结构 
破坏率/% 

SL 1.14±0.03ab 4.87±0.31b 87.92±8.36a 12.66±0.11d 2.72±0.01d 10.71±0.41b 87.91±0.87a 12.09±0.87b 85.60±1.49a 

Te1 1.13±0.01b 4.65±0.29b 83.36±12.15a 12.84±0.08d 3.07±0.01a 12.08±1.46b 86.46±2.43a 13.54±2.43b 84.60±2.12a 

Te8 1.17±0.01ab 4.92±0.08b 83.45±8.47a 17.56±0.59c 2.76±0.02c 15.55±0.79a 66.04±0.36b 33.96±0.36a 78.96±2.83a 

Te20 1.17±0.04ab 5.92±0.07a 83.40±9.14a 22.28±1.40b 3.11±0.02a 5.91±0.82c 85.06±0.58a 14.94±0.58b 73.29±3.74a 

Te30 1.21±0.03a 5.86±0.14a 85.10±0.19a 36.91±2.16a 3.00±0.02b 2.12±0.16d 85.22±0.73a 14.78±0.73b 56.63±2.51b 
注：同一列中所带字母不相同，表明样地之间达到显著差异（p<0.05） 

 
2.3  土壤生物学性质 

土壤微生物量是表征土壤生态系统中物质和能量流

动的重要参数，其周转周期短，可以灵敏地反映环境因

子、土地经营模式和生态功能的变化过程，被用来评价

土壤质量和反映微生物群落状态与功能的变化[26]。坡耕

地改造为梯田，土壤微生物量、呼吸强度和代谢商变化

规律明显（表 4）。与坡耕地相比，土壤微生物量碳、氮

在改造 1 a 显著降低，随后逐渐增加，微生物量磷增加幅

度较为缓慢，经过 20 a 才达到显著水平，随后增幅加大，

改造 30 a 时微生物量碳、氮、磷较坡耕地增幅分别达

134%、175%和 385%；微生物量碳/有机碳和微生物量氮

/全氮在改造 1 a 显著降低，随后显著增加，和坡耕地没

有显著差异，微生物量磷/全磷与微生物量磷变化规律相

似，改造 30 a 时达到最大，较坡耕地增加 324%。坡耕地

经营强度大，表土侵蚀严重，有机物质矿化剧烈，微生物

量含量较低[27-28]；改造为梯田当年后，下层土壤被挪动到

上层，造成土壤微生物量的暂时降低，随着改造年限的增

加，有机物质输入逐渐增多，加之有效的减少了养分流失，
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微生物可利用的碳源氮源增加，微生物量碳、氮、磷显著

增加。微生物量碳占有机碳和微生物量氮占全氮的比例分

别为 2.01%～3.64%和 1.49%～5.21%，仅在改造当年显著

低于坡耕地，随后与坡耕地差异不显著，表明梯田虽然可

以增加土壤微生物量碳、氮含量，却并不增加它们在土壤

总碳和总氮中的比例。与微生物量碳、氮相反，微生物量

磷/全磷随着改造年限逐步升高，说明磷素贫瘠的黄土高原

土壤，经坡耕地改造为梯田后，可以通过提高微生物量磷

在全磷中所占的比例来维持高的磷素物质代谢能力，是维

持作物生长所需要的磷素来源的主要途径之一。 

表 4  不同年限梯田土壤微生物量、呼吸强度和代谢商 
Table 4  Microbial biomasses, respiration and qCO2 values of terrace at different ages 

样地 微生物量碳/ 
(mg·kg -1) 

微生物量氮/ 
(mg·kg -1) 

微生物量磷/ 
(mg·kg-1) 

微生物量碳 
/有机碳/% 

微生物量 
氮/全氮/% 

微生物量磷 
/全磷/%  

诱导呼吸强度/ 
(mg·kg-1·d-1) 

呼吸强度/ 
(mg·kg-1·d-1)

代谢商/ 
(mg·g-1·h-1) 

SL 86.38±5.48d  13.82±2.55c  2.35±0.49c  3.45±0.31a 4.74±0.53a 0.41±0.09c 124.06±12.20e 63.40±9.30d 30.58±1.76c 

Te1 62.31±3.18e  4.87±1.30d  2.68±0.29c  2.01±0.13b 1.49±0.34b 0.45±0.04c 175.41±3.08d 77.12±11.38d 51.57±3.89a 

Te8 119.35±8.04c  21.66±1.90b  3.38±0.57c  3.64±0.38a 4.88±0.49a 0.55±0.10c 281.41±10.42c 115.16±3.72c 40.20±2.31b 

Te20 178.43±2.48b  33.92±2.84a  4.69±0.45b  3.51±0.27a 5.21±0.55a 0.80±0.05b 329.15±11.91b 144.84±10.24b 33.82±3.39c 

Te30 202.48±3.99a  38.07±2.47a  11.40±0.85a  3.29±0.23a 5.10±0.26a 1.74±0.08a 365.98±18.11a 212.28±6.61a 43.68±1.76b 
注：同一列中所带字母不相同，表明样地之间达到显著差异（p<0.05） 

 
土壤呼吸作为土壤质量和肥力的重要生物学指标，

在一定程度上可以反映土壤养分转化和供应能力，表征

着土壤的生物学特性和物质代谢强度。研究表明（表 4），
土壤基础呼吸强度和诱导呼吸强度随改造年限逐渐升

高，分别在 8 a 和 1 a 增幅达到显著水平，30 a 时较坡耕

地增加 235%和 195%，代谢商改造 1 a 后较坡耕地显著增

加，随后显著降低，但仍高于坡耕地。坡耕地由于较低

的微生物量和较差的养分水分条件，微生物的代谢能力

较弱，基础呼吸和诱导呼吸强度很低。随着改造年限的

延长，有效地减少了土壤水分和养分流失，土壤微生物

呼吸代谢的底物逐渐增加，基础和诱导呼吸强度增加。

代谢商是基础呼吸强度和微生物量碳的比值，代表了微

生物群落的维持能大小和对基质的利用效率，是反映环

境因素、管理措施变化等对微生物活性影响的一个敏感

性指标[29]。Odum[30]认为环境胁迫条件下，微生物必须从

维持生长和繁殖的能量中分流出一部分去补偿由于胁

迫所需要付出的额外能量。坡耕地由于人为干扰严重，

土壤肥力严重衰退，其保水保肥能力极差，此种环境下

微生物要维持其正常的生命活动必然要付出额外的维

持能，因此 qCO2 高；改造为梯田后，qCO2 整体呈现增

加趋势，据此推测虽然坡改梯可以显著增加土壤微生物

量和呼吸强度，但是却并没有减少人为活动对土壤系统

的胁迫作用，高强度的耕作方式不能降低单位微生物质

量所呼出的 CO2 含量，即利用相同能量而形成的微生物

量小，释放的 CO2 较多，微生物体的周转率快，平均菌

龄低。 

土壤酶主要来源于土壤微生物的活动、植物根系分

泌物和腐解的动植物残体[19]，参与土壤中各种有机质的

分解、合成与转化，以及无机物质的氧化与还原等过程，

是土壤生态系统代谢的一类重要动力，常被用来反应土

壤生态系统变化的预警和敏感指标[31]。坡耕地改造为梯

田后，土壤酶活性变化规律明显（表 5）。土壤脲酶和蔗

糖酶在改造 1a 后较坡耕地显著降低，随后逐渐升高，30a
时达到最大值，较坡耕地增加 134%和 85%；碱性磷酸酶

和过氧化氢酶随改造年限成呈增加趋势，但在改造前 8a
增幅不显著，30 a 时较坡耕地增加 130%和 31%，增幅显

著；纤维素酶在改造 1 a 后较坡耕地显著降低，随后迅速

上升，并趋于稳定和坡耕地没有显著差异；淀粉酶整体

变化幅度不大，随改造时间规律不明显；多酚氧化酶活

性随改造年限呈降低趋势，8 a 后达到显著水平，并趋于

稳定，30 a 后较坡耕地降低 54%。坡耕地属于开放性的

农田生态系统，大量的营养元素流失，土壤有机质和微

生物量含量较低，其物质代谢速率较慢，酶活性较低；

改造为梯田后，良好的水分条件和土壤结构有利于微生

物的生长，从而促进了土壤物质元素的分解代谢，脲酶、

磷酸酶、纤维素酶、蔗糖酶等水解酶类和抗氧化还原的

过氧化氢酶活性显著增加，表明坡改梯不仅可以有效地

缓解生物氧化作用对土壤和生物体的破坏能力，而且可

以促进土壤中可被植被生长利用的碳氮磷源物质的积

累，研究还发现参与土壤腐殖质组分中芳香族化合物转

化作用的多酚氧化酶则呈现降低趋势，这可能主要与该

地区土壤凋落物的分解代谢途径有关。 

表 5  不同年限梯田土壤酶活性 
Table 5  Soil enzyme activities of different age of terrace 

样地 脲酶 淀粉酶 碱性磷酸酶 蔗糖酶 纤维素酶 多酚氧化酶 过氧化氢酶 

SL  0.566±0.138bc 1.227±0.194ab 0.315±0.029c 1.052±0.306b 1.436±0.113a 2.810±0.092a 0.488±0.021c 

Te1 0.365±0.045d 1.088±0.048b 0.296±0.023c 0.534±0.010c 0.666±0.333b 2.589±0.135a 0.575±0.032bc 

Te8  0.435±0.017cd 1.336±0.121a 0.329±0.010c 0.695±0.157c 1.301±0.072a 1.721±0.121b 0.568±0.047bc 

Te20 0.666±0.032b 1.090±0.022b 0.616±0.042b 1.241±0.204b 1.418±0.014a 1.861±0.227b 0.878±0.095a 

Te30 1.321±0.213a 1.330±0.090a 0.724±0.025a 1.946±0.107a 1.342±0.101a 1.821±0.125b 0.638±0.091b 

注：同一列中所带字母不相同，表明样地之间达到显著差异（p<0.05） 
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土壤微生物群落是土壤生物区系中最重要的功能组

分，其群落组成对土壤环境条件变化反应敏感，土壤氨化、

硝化、固氮及纤维素分解等生化作用强度是在土壤各主要

微生物生理类群参与下进行的，对维持其生态系统的碳、

氮平衡有着重要作用[18]。坡耕地改造为梯田后，土壤微生

物群落和活性随改造年限变化规律明显（表 6）。土壤细

菌、真菌和放线菌在改造第 1 年即达到显著水平，随后随

年限逐渐增加，30 年时较坡耕地分别增加 9.26，10.36 和

2.39 倍；硝化作用和固氮作用随改造年限延长逐渐增加，

增幅分别在第 1 年和第 8 年达到显著，30 年时分别较坡耕

地增加 167%和 299%；氨化作用在 1 年时增幅达到显著水

平，随后趋于稳定，20 年后略有降低，但仍显著高于坡耕

地；纤维素分解作用随改造年限呈波动式上升，30 年时较

坡耕地增加 200%。坡耕地由于较差的立地条件和严重的

水土流失，土壤微生物主要生理类群数量极低，导致生化

活性强度偏低，土壤碳、氮等物质元素转化速度较慢，随

着改造为梯田年限的延长，有机物质流失减少，土壤透气

性和腐殖化作用增强，促进了微生物生长代谢所需的营养

元素的形成与发育，微生物主要类群数量均呈现增加趋

势，碳氮等物质元素转化速率加快，生化活性强度增强。 

表 6 不同年限梯田土壤微生物群落和活性演变 
Table 6 Soil microbial population and activities of different age of terrace 

样地 细菌/ 
(108cfu·g-1) 

真菌/ 
(104 cfu·g-1) 

放线菌/ 
(107 cfu·g-1) 

硝化作用/ 
(mg·kg-1.d-1) 

氨化作用/ 
(mg·kg-1.d-1) 

固氮作用/ 
(mg·kg-1.d-1) 

纤维素分解 
作用/% 

SL 0.42±0.09d  0.89±0.12d  0.56±0.06e  0.268±0.051c  0.185±0.018c  1.93±0.08d  3.61±0.52d  

Te1 1.94±0.13c  3.50±0.23c  1.10±0.05d  0.194±0.012c  0.276±0.032ab  2.66±0.15c  5.33±0.55c  

Te8 2.14±0.47bc  2.51±0.92cd  1.94±0.15c  0.452±0.032b  0.299±0.012a  4.70±0.52b  8.66±0.87b  

Te20 2.25±0.14b  8.62±0.86b  2.45±0.09b  0.447±0.026b  0.337±0.025a  4.07±0.34b  5.1.3±0.43c  

Te30 4.31±0.20a  10.11±1.01a  2.90±0.17a  0.716±0.045a  0.259±0.020b  7.70±0.42a  10.83±0.97a  

注：同一列中所带字母不相同，表明样地之间达到显著差异（p<0.05）。 
 

2.4  土壤综合质量演变 

为了探讨坡耕地改造为梯田后土壤质量变化过程，

对土壤属性进行定量评价，本文采用指标体系评价法，

对文中的 37 个土壤物理、化学和生物学指标进行综合。

首先运用极差法对诊断指标进行标准化处理，然后运用

均方差决策法[32]计算获取各指标权重，进一步运用加权

函数法计算土壤质量指数（SQI）。SQI 作为土壤理化和

生物学性质的综合反映，其高低在一定程度上可以表示

土壤的肥力和潜在生产力，在坡耕地改造为梯田后其随

改造年限变化规律显著（图 1），在改造第 1 年 SQI 较坡

耕地降低 11%，随后显著增加，30a 较坡耕地增加 276%，

回归分析表明 SQI 随年限的增加呈显著的线性关系

（R=0.995）。黄土丘陵区坡耕地受到人为耕作活动的干扰，

水土流失极其严重，土壤物理、化学和生物属性较差，

综合质量较低，相对于其它土地利用方式在 1 m 土壤剖

面上各种属性变异相对较低，但仍具有表聚作用。通

过工程措施改造为梯田后，土壤受到扰动，当不同层

次土壤混合后，必然会导致土壤物理、化学和生物学

质量的下降，但是由于坡改梯后显著的改善了土壤的

坡度，降低了水土流失强度，加之生物的自肥作用，

从而有效的促进了养分的就地积累，相对减少或抵消

了由于土壤扰动对土壤质量的降低作用。并随着改造

年限的延长，梯田的水土保持和农业管理措施功能逐

步增强，土壤结构得到了有效改善，从而促进了水分

和养分的就地储存，加之土壤中归还物质的增多，特

别是有机质分解作用的增强，进一步促进了土壤团粒

结构的形成和微生物量的增加，土壤生化活性明显增

加，SQI 明显改善。 

  
图 1  坡耕地改造为梯田后 SQI 演变特征 

Fig.1  Soil quality indices of different age of terrace 
 

3  结  论 

黄土丘陵区坡耕地由于严重的水土流失和不合理耕

作方式，土壤物理、化学和生物学性质极其低下，采用

工程技术实现坡改梯后，土壤性质变化显著，主要表现

为： 
1）通过工程措施改造为梯田当年，在土壤扰动和水

土流失双重作用下，土壤物理、化学和生物学质量呈现

不同程度下降或没有显著变化。随着改造年限的延长，

土壤质量显著提高，表现为土壤物理性质和抗蚀性显著

增强，化学性质显著提高，土壤微生物属性及活性显著

增加。 
2）坡改梯作为黄土高原水土流失治理中广泛采用的

一项主要工程措施，土壤质量可以反映该区域生态治理

效果。结果表明采用工程技术进行坡改梯后，土壤经营

和管理趋于科学化，土壤质量向良性方向发展。 
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Effects of terracing slope cropland on soil quality in  
Hilly Region of Loess Plateau 
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(1. Institute of Soil and Water Conservation, Northwest Agriculture and Forestry University, Yangling 712100, China;  2. Institute of Soil 
and Water Conservation, Chinese Academy of Sciences and Ministry of Water Resources, Yangling 712100, China) 

 
Abstract: Terraces at different years in loess hilly region were chosen as subject to reveal changes in soil 
phyico-chemical and biological properties after slope cropland was rebuild to terraces. The results showed that slope 
cropland had a low content of phyico-chemical and biological quality because of serious soil erosion and improper 
cultivation. Soil phyico-chemical and biological properties had no remarkable change or a little drop in the first year of 
terracing under the action of soil disturbance and the reduction of erosion. Soil qualities (including of soil physical 
properties and anti-erodibility, chemical properties, microbial biomass and activity) were improved significantly with the 
terracing age. Soil quality index (SQI), integral indicator to reflect soil phyico-chemical and biological properties, 
appeared linear increasing with years by regression analysis. In brief, when slope cropland was rebuilded to terrace, soil 
was managed scientifically and soil quality was significantly improved. 
Key words: land consolidation, soil quality, terrace on slope cropland, loess hilly region. 


