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改良剂对秦巴山区新造耕地土壤质量的影响
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摘  要：  ［目的］ 研究不同改良剂对秦巴山区新造耕地土壤质量的提升效果，旨在为新造耕地土壤质量快

速提升和恢复生产提供理论依据和技术支持。  ［方法］ 通过 2 a 田间试验，设置对照（CK）、硫酸亚铁（T1）、

生物炭（T2）、微生物菌剂（T3）和复合处理（T4）5 个处理，从玉米产量、土壤物理结构、化学性质、土壤酶活性

4 个方面探究不同改良剂对新造耕地土壤质量和玉米产量提升的效果。  ［结果］ 相比于 CK，T2，T3，T4处理

的玉米产量分别增加了 17.31%，30.57% 和 25.89%。5 个处理的土壤质量指数顺序为：T4>T2>T3>T1>
CK。T2和 T4处理的土壤 pH 值、容重、有机质、全氮和碱解氮含量均接近秦巴山区优等耕地水平，同时，T1

处理的土壤容重和 T3处理的土壤 pH 值以及容重也接近优等耕地水平。土壤有机质含量是影响土壤物理

性质、养分含量和土壤酶活性的关键因素，而土壤微生物活性低可能是限制新造耕地产量提升的主要因

素。  ［结论］ 基于新造耕地土壤质量提升角度，生物炭和复合处理可作为该地区新造耕地的重要改良措

施；而若考虑成本和产量提升，可选择微生物菌剂作为该地区新造耕地的主要改良措施。
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Abstract： ［Objective］ The effects of different soil amendments on improving soil quality in newly cultivated land 
in Qinba Mountain area were investigated to provide theoretical foundations and technical support for the rapid 
enhancement of soil quality and restoration of agricultural productivity. ［Methods］ A two-year field experiment 
was conducted using five treatments： control （CK）， ferrous sulfate （T1）， biochar （T2）， microbial inoculant （T3） 
and composite amendment （T4）. The effects of these treatments on soil quality and maize yield were evaluated in 
terms of four dimensions： maize yield， soil physical structure， chemical properties and soil enzyme activity. 
［Results］ Compared with CK， maize yields increased by 17.31%， 30.57% and 25.89% in the T2， T3， and T4 
treatments， respectively. The ranking of the soil quality indices for each treatment was as follows： T4 > T2 > 
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T3 > T1 > CK. The soil pH value， bulk density， organic matter， total nitrogen and alkali-hydrolyzed nitrogen 
levels of the T2 and T4 treatments were very close to the corresponding soil indices of high-quality cultivated land 
in Qinba Mountain area. T1 treatment improved soil bulk density and T3 treatment enhanced soil pH value and bulk 
density to near-optimal levels. Soil organic matter was the key factor influencing soil physical properties， nutrient 
content， and enzyme activity， whereas low microbial activity was identified as the primary constraint on yield 
improvement in the newly created farmland. ［Conclusion］ For comprehensive enhancement of soil quality， 
biochar （T2） and composite amendment （T4） are recommended as key technologies for improving newly created 
farmlands. However， when considering cost-effectiveness and yield improvement， the microbial inoculant （T3） is 
a practical and efficient measure for newly created farmlands in the region. 
Keywords： newly-created farmland； soil quality； soil physical and chemical properties； soil amendments； 

Qinba Mountain area

土壤物理性质、化学性质和微生物活性是土壤

质量重要的组成部分。良好的土壤物理性质是作物

高产的前提，已有相关研究证实，作物产量与土壤容

重和团聚体组成密切相关［1-2］。在土壤团聚体形成过

程中，土壤单粒通过土壤中高价阳离子的凝聚作用、

无机物质的黏结作用、有机物的胶结和复合作用以

及有机-矿物复合体和土壤动物等的作用而形成大团

聚体。相关研究表明，硫酸亚铁等［3］化学改良剂可以

通过凝聚作用和黏结作用促进土壤团聚体快速形

成，从而影响土壤容重。同时，亦有研究指出生物

炭、有机肥等有机改良剂通过胶结作用、复合作用以

及有机 -矿物复合体的形成来促进土壤团聚体的聚

集［4］。Tian 等［5］发现生物炭能够降低粒径<0.25 mm
的微团聚体含量，同时增加>2 mm 的大团聚体含量，

从而来降低土壤容重；马泽等［6］研究表明，施用生物

炭可以显著增加机械稳定性大团聚体的含量和土壤

团聚体的稳定性。在土壤团聚体形成过程中，尽管

通过有机-矿物复合体形成的土壤团聚体具有较高的

稳定性［7］，但从碳投入直至有机-矿物复合体形成是

一个复杂且缓慢的过程，而机械稳定性团聚体虽然

稳定性较差，但机械稳定性大团聚体为水稳定性大

团聚体的形成提供了结构基础［8］。因此，促进机械稳

定性大团聚体的快速形成有利于水稳定性大团聚体

的形成。

土壤养分是作物生长所需营养的重要来源。生

物炭、有机肥、秸秆等有机改良剂均对土壤养分的增

加有益。有机肥富含氮、磷、钾等养分，但其养分释

放缓慢且容易被土壤微生物分解，故而需长期大量

施用才能显现明显效果，而长期过量施入可能会导

致土壤酸化。秸秆还田虽能提供大量养分，但在山

区秸秆粉碎成本较高，且不规范的还田可能导致病

虫害滋生，影响作物生长发育。生物炭是由植物残体

制作而成，含有大量的碳、磷、钾以及其他中微量元

素，且具有较强的稳定性，其效果一般可维持 3~5 a，

在操作上比施用有机肥和秸秆还田更为便捷，同时

其独特的多孔结构更有利于土壤保水保肥能力的提

高［9］。研究表明，施用生物炭有利于土壤有机质积累

和养分循环［10］，土壤有机碳和速效养分的含量显著

增加［11］，土壤碱解氮、有效磷和有机质含量增加［12］。

微生物活性低是新造耕地所面临的主要障碍因

素之一。研究表明，接种微生物菌剂能够有效提升

土壤微生物的丰富度与多样性，从而改善土壤环境

并促进作物生长［13］。Li Xuqing 等［14］发现，施用微生

物肥料能够改变土壤微生物结构，促进黄杆菌科细

菌等有益微生物数量的增加；于会丽等［15］研究表明，

微生物菌剂显著促进了土壤细菌的丰富度和多样

性，并且显著提高了土壤酶活性。因此，施用微生物

菌剂有利于促进新造耕地微生物活性的提高。相关

研究指出，生物炭可以通过促进土壤团聚体形成为

土壤微生物提供栖息地，通过表面积官能团吸附土

壤酶，通过携带的阳离子与酶相结合等途径影响土

壤酶的活性［16］。Foster E 等［17］发现生物炭吸附磷酸

酶而导致土壤酶活性降低；Hu Xuefeng 等［18］指出生

物炭中的 Zn2+和 Mg2+离子与碱性磷酸酶结合而增加

酶活性。

高标准农田建设过程中，采取耕地平整、坡地改

梯田等工程措施时，生土会进入耕层或覆盖耕层，从

而形成新造耕地。新造耕地由于耕层土壤受到扰

动，其土壤物理结构欠佳，养分含量低，微生物活性

弱，致使生产能力下降。相关研究表明，新造耕地的

生产力仅能达到优等耕地的 10%~30%［19］。秦巴山

区耕地多为坡地，经工程措施修建为梯田后，生土进

入耕层会导致耕层土壤黏重，土壤有机质和养分含

量以及微生物活性显著下降，从而降低耕地的生产

能力。因此，探究秦巴山区新造耕地土壤质量快速

提升技术，对该地区耕地的快速培肥和作物增产意

义重大。

本研究基于秦巴山区新造耕地土壤质量提升的

51



第  45 卷  水土保持通报

实际需求，针对新造耕地土壤物理结构欠佳、化学性

质差和生物活性低的问题，选用硫酸亚铁、生物炭、

微生物菌剂及三者复合施用措施。通过田间试验，

旨在揭示不同改良剂对新造耕地作物产量、土壤结

构、土壤化学性质和土壤酶活性的影响机制，明确不

同改良剂在新造耕地土壤质量和作物产量提升上的

效果，为该地区新造耕地土壤质量的提升提供理论

支撑和实践依据。

1　材料与方法

1.1　试验地概况

本试验于 2023 年 4—10 月在陕西省安康市汉滨

区瀛湖镇郭家河村（109°08′E，32°63′N）进行，试验

开展两年并测定第二年玉米收获后土壤质量相关指

标。试验地所在地区属于亚热带大陆湿润性季风气

候，年均降水量 799.3 mm，无霜期 263 d，年均气温

15.7 ℃；地貌属于陕南秦巴山地，土壤类型为黄褐土。

试验地是由坡地改造而成的梯田，障碍因素为土壤

质地黏重、有机质和土壤养分含量低，土壤理化性质

如表 1。同时，通过调研试验地所在地区 232 处耕地

的土壤 pH 值、容重、有机质、全氮、碱解氮、有效磷和

速效钾，依据 GB/T 28407—2012 计算耕地质量水

平，将处于前 20% 的耕地作为该地区优等耕地，并计

算优等耕地各指标的平均值（表 1）。

1.2　供试材料

土壤改良剂为硫酸亚铁（FeSO4 · 7 H2O），粉末

状，含量>99.6%，购买于郑州东阳环保科技有限公

司。生物炭，颗粒状，粒径为 40 目，购买于河南佳禾

净水材料有限公司，总碳含量≥70.2%。微生物菌

剂，购买于郑州中科华工产品有限公司，有效菌数≥
500 亿/g，主要为枯草芽孢杆菌、胶冻样类芽孢杆菌、

解淀粉芽孢杆菌。供试玉米品种为天育 999。
1.3　试验设计

本试验采用随机区组设计，共设 5 个处理：对照

（CK）、硫酸亚铁（T1）、生物炭（T2）、微生物菌剂（T3）

和复合处理（T4）。各处理均在正常施肥基础上施用

改良剂。硫酸亚铁施用量为 6 t/hm2，每年玉米种植

前均施用；生物炭施用量为 23 t/hm2，仅第 1 年施用；

微生物菌剂施用量为 15 kg/hm2，每年玉米种植前均

施用，复合处理为前三者混合施用，施用量及施用方

式与前三者一致。试验中每个处理 3 个重复，共 15 个

小区，每个小区面积为 20 m2。施肥量为氮肥（尿素，

N>46%）265 kg/hm2，磷肥（过磷酸钙，P2O5>16%）

133 kg/hm2，钾肥（氯化钾，K2O>60%）160 kg/hm2，

氮肥按基肥：拔节期=1∶1 施入，磷肥和钾肥作为基

肥全量施入。基肥施入后播种玉米，行距为 50 cm，

株距为 40 cm，密度为 5.0×104 株/hm2。玉米于每年

4 月下旬播种，9 月上旬收获。

1.4　测定项目及方法

1.4.1　样品采集及处理　

第 1 次土壤样品采集于 2024 年玉米抽雄期，采

用五点法对不同处理下 0—20 cm 土层土壤进行采

集，剔除可见杂质（石块、根系等）后将五点样品充分

混合并平均分为 2 份，一份自然风干后过 1 mm 样品

筛，用于测定土壤速效养分；另一份过 1 mm 样品筛

后置于-20 ℃保存，用于土壤酶活性测定。

第 2 次土壤样品采集于 2024 年玉米成熟期，采用

五点法对不同处理下 0—20 cm 土层土壤进行采集，

剔除可见杂质（石块、根系等）后将五点样品充分混合

并分为 3 份，一份自然风干后过 1 mm 和 0.15 mm 样

品筛，用于测定土壤化学性质；一份过 1 mm 样品筛

后置于-20 ℃保存，用于土壤酶活性测定；最后一份

自然风干后测定土壤团聚体组成。同时，在每个小

区随机采集 4 m2 样方（远离小区边界）内植株，测定

玉米地上部干物质及产量。

1.4.2　土壤化学性质的测定　土壤全氮、碱解氮、有

效磷、速效钾和有机质分别采用浓 H2 SO4-H2O2消煮

—凯氏定氮法、碱解扩散法、NaHCO3 浸提—钼锑抗

比色法、NH4OAc 浸提—火焰光度计法和重铬酸钾容

量法测定［20］。

1.4.3　土壤酶活性的测定　

分别采用高锰酸钾滴定法、靛酚比色法和对硝

基酚磷酸钠比色法测定土壤过氧化氢酶活性、脲酶

活性和碱性磷酸酶活性［21］。

1.4.4　土壤物理性质的测定　

土壤容重采用环刀法；土壤机械稳定性团聚体

和水稳定性团聚体分别采用干筛法和湿筛法［22］。

根据干筛和湿筛所得数据，计算平均重量直径

（MWD）、几何平均直径（GMD）和团聚体破碎率

表 1　试验地和优等耕地的理化性质

Table 1　Physical and chemical properties of experimental
plots and superior cultivated lands

指  标
pH 值

容重/（g · cm-3）

有机质/（g · kg-1）

全氮/（g · kg-1）

碱解氮/（mg · kg-1）

有效磷/（mg · kg-1）

速效钾/（mg · kg-1）

试验地

7.34
1.42

11.48
0.86

48.89
8.76

42.35

优等耕地

7.41
1.25

25.42
1.24

88.57
37.90

173.40
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（PAD）和分形维数（D），计算公式如下［23］：

MWD = ∑
i = 1

n W i × Di

∑
i = 1

n

W i

（1）

GMD = exp




































∑
i = 1

n

W i ln Di

∑
i = 1

n

W i

（2）

PAD = DR0.25 - WR0.25

DR0.25
× 100% （3）

D = 3 - lg ( di /dmax )
lg ( mr < di

/m )
（4）

式中，Wi为第 i 粒级区间的团聚体质量（g）； Di为第 i
粒级区间的团聚体平均直径（mm）； DR0.25为粒级大于

0.25 mm 的所有机械稳定性团聚体占比（%）；WR0.25

为粒级大于 0.25 mm 所有水稳定性团聚体占比（%）； 
di为 i 级土壤团聚体平均直径（mm）； dmax为最大粒级

土壤团聚体的平均直径（mm）； mr < di
为粒径小于 di的

土壤团聚体质量之和（g）； m 为土样总质量（g）。
1.5　土壤质量指数构建

土壤质量指数（SQI）是反映土壤质量的综合

指 标 ，其 数 值 越 大 ，土 壤 质 量 越 好 ，其 计 算 公 式

如下［24］：

SQI = ∑
i = 1

n

wi × N i （5）

式中：wi为第 i个评价指标的权重； Ni为第 i个评价指

标的隶属度值。

采用 2024 年玉米收获后所测定的全部指标，运

用 SPSS 软件对不同评价指标进行主成分分析，得到

各评价指标的权重（表 2）。

评价指标的隶属度值分别采用 S 型隶属函数、反

S 型隶属函数和抛物线型隶属函数计算，评价指标采

用试验中测定的全部指标。其中 S 型隶属函数表示

评价指标在一定范围内与土壤质量成正比，适用指

标包括有机质、全氮、碱解氮、有效磷、速效钾、大于

0.25 mm 的机械稳定性团聚体、大于 0.25 mm 的水稳

定性团聚体、平均重量直径、几何平均值、过氧化氢

酶、脲酶、蔗糖酶和碱性磷酸酶。反 S 型函数表示评

价指标在一定范围内与土壤质量呈反比，适用指标

有团聚体破碎率和分形维数。而抛物线型隶属函数

表示评价指标存在上下阈值，过高或过低均会严重

影响土壤质量，适用指标包括土壤容重、pH 值，函数

的转折点参考许明祥［25］的研究。计算公式如下［26］：

f ( x )=

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

1
x - a
b - a

0

             

( x ≥ b )

( a < x < b )

( x ≤ a )

（6）

f ( x )=

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

0
x - b
a - b

1

             

( x ≥ b )

( a < x < b )

( x ≤ a )

（7）

表 2　各评价指标线性组合系数与权重

Table 2　Linear combination coefficient and weight of each evaluation index

指标名称

pH 值

有机质

全  氮
碱解氮

有效磷

速效钾

机械稳定性大团聚体

水稳定性大团聚体

容  重
平均重量直径

几何平均直径

团聚体破碎率

分形维数

过氧化氢酶活性

脲酶活性

碱性磷酸酶活性

主成分 1
0.094 6
0.277 3
0.226 7
0.215 9
0.255 9
0.233 6
0.210 5
0.303 8
0.288 0
0.255 6
0.300 1
0.285 5
0.294 1
0.244 5
0.244 3
0.183 5

主成分 2
0.292 4
0.285 1
0.358 2
0.424 8
0.118 8
0.092 3
0.310 5
0.100 6
0.110 7
0.228 6
0.202 2
0.031 3
0.118 8
0.100 7
0.247 5
0.451 1

主成分 3
0.682 8
0.077 4
0.303 9
0.233 9
0.054 7
0.455 1
0.128 7
0.078 3
0.070 0
0.091 0
0.008 9
0.128 6
0.094 5
0.324 2
0.050 6
0.039 6

综合得分系数

0.193 8
0.257 3
0.259 0
0.255 9
0.209 3
0.231 6
0.219 9
0.242 5
0.232 3
0.233 0
0.251 0
0.222 2
0.240 7
0.226 8
0.224 1
0.216 9

权重/%
5.21
6.92
6.97
6.89
5.63
6.23
5.92
6.53
6.25
6.27
6.75
5.98
6.48
6.10
6.03
5.84
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f ( x)

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

1                           ( b2 ≥ x ≥ b1 )
x - a1

b1 - a1
               ( a1 < x < b1 )

x - a2

b2 - a2
               ( a2 > x > b2 )

0                    ( x ≤ a1或x ≥ a2 )

（8）

式中：x 为实际测量值； a 为指标阈值下限； b 为指标

阈值上限； a1 为临界值上限； a2 为临界值下限； b1 为

适宜值上限； b2为适宜值下限。

1.6　数据统计与分析

数据处理采用 Microsoft Excel 2021，利用 SPSS 
27.0 软件进行单因素方差分析和多重比较（Duncan
法，p<0.05），采用 Pearson’s 法进行相关性分析，利

用 Origin 2022 进行聚类分析以及绘图。

2　结果与分析

2.1　不同改良剂对玉米产量和干物质的影响

图 1a 表明，经过不同改良措施的处理，玉米产量

差异显著。生物炭（T2）、微生物菌剂（T3）和复合

（T4）的玉米产量显著高于对照（CK），其中，T3 的玉

米产量最高，相比于 CK 增加了 30.57%。在玉米地

上部干物质方面（图 1b），T1，T2，T3，T4处理的玉米干

物质量分别为 21.03，21.88，20.13，21.10 t/hm2，相比

于 CK 分 别 增 加 了 23.63%，28.57%，18.30% 和

23.98%，这表明 T1，T2，T3和 T4处理促进了玉米干物

质的积累。

2.2　不同改良剂对土壤结构的影响

土壤容重是反映土壤质量的重要指标（见图 2）。
如图 2a 所示，不同改良措施均显著降低了土壤容

重 ，T1，T2，T3 和 T4 处理的土壤容重分别为 1.21，
1.12，1.15，1.10 g/cm3，相 比 于 CK 分 别 降 低 了

11.80%，18.02%，15.91% 和 19.71%。如图 2b 所示，

土壤孔隙度的变化相比土壤容重的变化表现出了相

反的趋势（图 2b），不同处理下的孔隙度均显著高于

CK，T1，T2，T3，T4 的 土 壤 孔 隙 度 分 别 为 55.18%，

58.34%，57.27% 和 59.19%。

  注：①CK 为对照；T1为硫酸亚铁；T2为生物炭；T3为微生物菌剂；T4为复合处理。②图中不同小写字母表示在 p=0. 05 水平上差异显著，误

差棒表示标准差（n=3）。下同。

图 1　不同改良剂对玉米产量和地上部干物质的影响

Fig.1　Effects of different amendments on maize yield and aboveground dry matter

图 2　不同改良剂对土壤容重和土壤孔隙度的影响

Fig.2　Effect of different amendments on soil bulk density and soil porosity
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土壤团聚体组成是影响土壤容重的重要因素。

不同改良措施处理显著降低了机械稳定性团聚体中

<0.25 mm 团聚体的占比（表 3），T1，T2，T3和 T4处理

<0.25 mm 机械稳定性团聚体含量均小于对照，而其

他粒径下的土壤团聚体含量并无显著差异。图 3a 表

明，T1，T2，T3和 T4处理显著增加了机械稳定性大团聚

体含量，这说明 T1，T2，T3和 T4处理促进了<0.25 mm
团聚体聚集形成机械稳定性大团聚体。

水稳定性团聚体在农业生产中具有较好的稳定

性。相比于 CK，T1，T2，T3 和 T4 处理均显著降低了

<0.25 mm 微团聚体的含量，同时也显著增加了 2~
5 mm 水稳定性团聚体的含量，其中 T1 同时促进了

1~2 mm 水稳定性团聚体的增加（表 3）。图 3b 表明，

T1，T2，T3 和 T4 处理后水稳定性大团聚体含量显著

高于 CK，T1，T2，T3 和 T4 处理的水稳定性大团聚体

含量分别为 55.09%，59.87%，55.96%，63.47%。表

明在 T1，T2，T3和 T4的作用下，微团聚体逐渐形成大

团聚体。

平均重量直径表示土壤团聚体的平均粒径，较

大的团聚体平均重量直径有利于土壤团聚体的稳定

性。图 3c 中，不同处理下通过湿筛法测得的土壤团

聚体平均重量直径处于 0.60~1.09 mm 之间，T1，T2，

T3，T4 的平均重量直径均显著高于 CK，其中 T2 的平

均重量直径最大，相比于 CK 增加了 49.97%，进一步

表明不同改良剂均促进了水稳定性大团聚体的形

成。几何平均直径表明土壤团聚体粒径分布变化。

图 3d 展示了不同处理下水稳定性团聚体几何平均直

径，CK，T1，T2，T3，T4 的几何平均直径分别为 0.30，
0.41，0.44，0.42，0.46 mm，T1，T2，T3，T4 的几何平均

直径均显著高于 CK，这表明，相比于 CK，T1，T2，T3，

T4 处理促进了微团聚体向水稳定性大团聚体的

形成。

团聚体破碎率和分形维数均表征了土壤结构的

稳定性。团聚体破碎率从土壤团聚体稳定性方面阐

述了土壤结构的稳定性。图 3e 中，T2和 T4处理显著

降低了团聚体破碎率，这再次证明了 T2和 T4促进了

水稳定性大团聚体的形成，而 T1和 T3与 CK 并无显著

差异，表明这两个处理形成的土壤团聚体以机械稳定

性团聚体为主。分形维数从土壤团聚体分布角度解

释了土壤结构的稳定性。如图 3f所示，分形维数表现

出了与团聚体破碎率相同的趋势，这进一步证明了 T2

和 T4促进了水稳定性大团聚体的形成。

2.3　不同改良剂对土壤化学性质的影响

图 4a 表明，T2，T3和 T4处理对土壤 pH 值并无显

著影响，而 T1 处理的 pH 显著低于 CK。土壤有机质

含量如图 4b 所示，T2和 T4处理的土壤有机质含量显

著高于 CK，这可能是由于 T2 和 T4 施入了大量生物

炭，补充了土壤碳库，从而提高了土壤有机质含量。

不同处理下，T2 和 T4 处理的土壤全氮含量分别为

0.99 g/kg 和 0.96 g/kg（图 4c），相 比 于 CK 增 加 了

29.41% 和 25.59%。

在土壤碱解氮方面（图 4d），在玉米抽雄期，T2，

T3和 T4处理显著高于 CK，表明 T2，T3和 T4处理有利

于玉米抽雄期土壤碱解氮的积累，为抽雄后玉米的

生长提供了充足的氮素；玉米收获后，T2和 T4处理促

进了玉米收获后土壤碱解氮的积累，相比于 CK，T2

和 T4 分别促进土壤碱解氮含量增加了 46.48% 和

52.49%，而 T3 处理碱解氮下降显著，这可能是玉米

生长消耗了大量碱解氮，因此，T2和 T4处理更有利于

土壤碱解氮的积累。

表 3　不同改良剂对土壤机械稳定性团聚体组成和水稳定性团聚体组成的影响

Table 3　Effects of different amendment on soil mechanical stability aggregate 
composition and water stability aggregate composition

团聚体类型

机械稳定性

团聚体

水稳定性

团聚体

处  理

CK（对照）

T1（硫酸亚铁）

T2（生物炭）

T3（微生物菌剂）

T4（复合处理）

CK（对照）

T1（硫酸亚铁）

T2（生物炭）

T3（微生物菌剂）

T4（复合处理）

不同粒径团聚体所占比例/%

<0.25 mm
11.43a

6.85b

7.13b

6.37b

7.34b

52.96a

44.91b

40.13b

44.04b

36.53b

0.25~0.5 mm
3.88a

3.68a

3.76a

3.79a

5.50a

18.91a

14.11a

18.29a

14.28a

19.32a

0.5~1 mm
17.54a

17.42a

16.69a

17.70a

20.46a

12.68a

15.59a

16.26a

16.18a

18.39a

1~2 mm
20.62a

21.10a

19.66a

20.27a

20.25a

9.15b

14.06a

13.09ab

12.14ab

12.83ab

2~5 mm
37.23a

40.74a

39.11a

40.17a

37.41a

4.99b

10.06a

9.78a

11.77a

11.98a

>5 mm
9.31a

10.21a

13.63a

11.71a

9.04a

1.31a

1.27a

2.44a

1.58a

0.96a

注：表中同列不同小写字母表示在 p=0.05 水平上同一类型团聚体在相同粒径下差异显著。
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图 4　不同改良剂对土壤理化性质的影响

Fig.4　Effects of different amendments on soil physical and chemical properties

图 3　不同改良剂对土壤团聚体及其稳定性的影响。

Fig.3　Effects of different amendments on soil aggregates and their stability
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不同处理下土壤有效磷含量如图 4e 所示，在玉

米抽雄期，相比于 CK，T1，T2，T3 和 T4 处理土壤有效

磷 含 量 分 别 提 高 了 55.32%，174.98%，90.33% 和

137.43%，表明 T1，T2，T3 和 T4 有利于玉米抽雄期土

壤磷的释放和积累；玉米收获后，T2和 T4处理的土壤

有效磷含量显著高于 CK，而 T1和 T3处理对土壤有效

磷含量并无显著影响，这可能是玉米生产带走了大

量磷，因此，T2和 T4更有利于土壤有效磷的积累。

图 4f 展示了不同处理对土壤速效钾的影响。在

玉米抽雄期，T1，T2，T3 和 T4 处理土壤速效钾含量均

显著高于 CK，这表明 T1，T2，T3 和 T4 处理促进了玉

米抽雄期土壤钾的积累，为抽雄后玉米的生长提供

了充足的钾素。玉米收获后，T2，T3和 T4处理的速效

钾含量分别为 59.07，64.36，69.18 mg/kg，均显著高

于 CK，因此，T2，T3和 T4处理更有利于土壤速效钾含

量的提高。

2.4　不同改良剂对土壤酶活性的影响

土壤过氧化氢酶是参与土壤有机质分解和养分

循环的重要酶之一。如图 5a 所示，在玉米抽雄期，

T2，T3 和 T4 处理下土壤过氧化氢酶活性显著高于对

照，表明生物炭、微生物菌剂和复合处理均能有效提

高玉米抽雄期土壤过氧化氢酶活性，有利于玉米对

土壤养分的吸收利用；玉米收获后，不同处理下土壤

过氧化氢酶活性表现出了显著差异，T3 和 T4 处理的

过氧化氢酶分别为 10.15 ml/g/h 和 11.33 ml/g/h，显
著高于 CK。表明微生物菌剂和复合处理均能有效

提高玉米收获后土壤过氧化氢酶活性。

土壤脲酶可以将土壤中尿素分解为作物生长可

以直接利用的氨。如图 5b 所示，生物炭、微生物菌剂

和复合处理显著提高了土壤脲酶活性，这有利于土

壤尿素的转化，为玉米后期生长提供了充足的养分；

玉米收获后，T2和 T4处理显著提升了土壤脲酶活性，

而 T3处理的脲酶活性显著下降，表明 T2和 T4处理更

有利于土壤收获后脲酶活性的提高。

土壤碱性磷酸酶参与土壤中的有机磷转化为无

机磷的过程。如图 5c 所示，T2，T3，T4 这 3 个处理显

著提高了玉米抽雄期和收获期的土壤碱性磷酸酶活

性。这说明生物碳、微生物菌剂和复合处理有利于

土壤碱性磷酸酶活性的提高，也有利于土壤有机磷

的转化。

2.5　不同改良剂对土壤质量的影响及其成本

土壤质量指数（SQI）是评价土壤质量的综合指

标，其数值越大表明土壤质量越好。如图 6 所示，T1，

T2，T3和 T4的 SQI 均显著高于 CK，因此 T1，T2，T3和

T4处理均可作为秦巴山区新造耕地土壤质量的提升

措施，其中，T4效果最好。

2023—2024 年不同处理产生的额外成本如表 4
所示。对照处理未产生额外成本，硫酸亚铁、生物

炭、微生物菌剂和复合处理产生的额外成本分别为

3.12×104，5.52×104， 1 200，8.76×104元/hm2。

2.6　不同指标间的相关性分析

通过相关性分析发现，玉米产量与玉米抽雄期

土壤速效钾和土壤酶活性呈显著正相关，土壤养分

与土壤酶活性呈显著正相关（图 7a）。玉米收获后土

图 5　不同改良剂对土壤酶活性的影响。

Fig.5　Effects of different amendments on soil enzyme activities

表 4　2023—2024年不同处理产生的额外成本

Table 4　Additional costs incurred by different treatments from 2023 to 2024

处理

额外成本/（元  · hm-2）

CK（对照）

0.00
T1（硫酸亚铁）

3.12×104

T2（生物炭）

5.52×104

T3（微生物菌剂）

1 200
T4（复合处理）

8.76×104
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壤不同指标间的相关性如图 7b 所示，土壤有机质与

全氮、碱解氮、有效磷、水稳定性大团聚体、几何平均

直径、过氧化氢酶、脲酶和蔗糖酶呈显著正相关，与

容重、团聚体破碎率和分形维数呈显著负相关，表明

在新造耕地中土壤有机质的积累对土壤养分、土壤

物理结构和土壤酶活性具有积极影响。土壤养分相

关指标与水稳定性大团聚体、平均重量直径和几何

平均直径表现出了正相关，与土壤容重、团聚体破碎

率和分形维数表现出了负相关，表明对土壤结构的

改良有利于土壤养分的增加。而土壤机械稳定性大

团聚体、水稳定性大团聚体、平均重量直径和几何平

均直径与土壤酶活性表现出了显著正相关，与土壤

容重、团聚体破碎率和分形维数表现出了显著负相

关，这表明土壤结构的改良有利于新造耕地土壤酶

活性的提高。

3　讨  论
研究结果表明，生物炭处理（T2）和复合处理

（T4）在土壤 pH、容重、有机质、全氮和碱解氮方面均

接近该地区优等耕地水平。而硫酸亚铁（T1）处理仅

在土壤容重方面接近优等耕地水平，微生物菌剂

（T3）则在土壤 pH 值和容重方面接近该地区优等耕

地水平。通过计算土壤质量指数（SQI）发现，T1，T2，

T3 和 T4 处理的 SQI 均显著高于 CK，其中 T2 和 T4 处

理的 SQI 均显著高于 T1 和 T3。因此，生物炭处理和

复合处理可作为新造耕地土壤质量提升的重要措

施。而不同改良剂施用后土壤 SQI 的差异归因于不

同改良剂对新造耕地土壤理化性质和酶活性影响的

不同。

本研究发现，施用硫酸亚铁后土壤容重显著降

低，且土壤大团聚体含量显著增加，这与冯俊义等［3］

的结论相符。但是施用硫酸亚铁后土壤 pH 值显著

降低，这是因为硫酸亚铁中 Fe2+与土壤中的水分发

生水解反应，促进了 H+在土壤溶液中的积累，长期单

独施用有导致土壤酸化的风险。同时，硫酸亚铁对

土壤养分含量和土壤酶活性的提升并无显著影响，

这与高志香等［27］的结果相反，这可能是由于硫酸亚

铁导致土壤 pH 值下降，影响了土壤酶活性。因此，

硫酸亚铁单独施用并不适用于秦巴山区新造耕地。

施用生物炭后土壤容重比 CK 降低了 18.02%，

土壤大团聚体含量、平均重量直径和几何平均直径

显著增加，土壤团聚体破碎率和分形维数显著降低。

这可能因为生物炭可以通过其在土壤颗粒间分配的

图 6　不同改良剂对土壤质量的影响

Fig.6　Effects of different amendment on soil quality

  注：Y 为产量； DM 为干物质； SOM 为土壤有机质； TN 为全氮； AN 为碱解氮； AP 为有效磷； AK 为速效钾； BD 为容重； DR0. 25为机械稳定

性大团聚体； WR0. 25为水稳定性大团聚体； MWD 为平均重量直径； GMD 为几何平均直径； PAD 为团聚体破碎率； D 为分形维数； CAT 为过氧

化氢酶活性； URE 为脲酶活性； ALP 为碱性磷酸酶活性

图 7　玉米抽雄期土壤理化性质与玉米产量和玉米收获后土壤不同指标间的相关性分析

Fig.7　Correlation analysis of soil physical and chemical properties with maize yield at tasseling 
stage， and among different soil indexes after maize harvesting
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间隙效应影响土壤结构［28］，吴嘉俊等［29］也发现生物

炭对土壤大团聚体和团聚体稳定性有显著影响。同

时，本研究发现生物炭显著提高了土壤有机质、养分

含量和土壤酶活性，这与杜思垚等［30］的研究结果一

致，这归功于生物炭自身携带的大量有机碳和养分，

同时生物炭的多孔结构为土壤微生物提供了良好的

生存环境。因此，生物炭对新造耕地土壤质量的提

升益处颇多，但其对玉米产量提升的影响小于微生

物菌剂。

微生物菌剂的应用显著降低了土壤容重，增加

了土壤大团聚体的含量。微生物菌剂可以通过增加

微生物丰富度，促进微生物生成有机代谢物，从而使

微团聚体聚集形成大团聚体［31］。肖玖君等［32］研究表

明，接种微生物菌剂后，微生物分泌的有机物含量显

著增加，从而促进土壤大团聚体的形成和土壤结构

稳定性的提高。同时，微生物菌剂显著提高了土壤

过氧化氢酶、蔗糖酶和碱性磷酸酶活性，刘聪等［33］也

发现，施用微生物菌剂后土壤酶活性显著提升。但

是，施用微生物菌剂后土壤有机质、全氮、碱解氮、有

效磷的提升效果并不显著，这与杨肖芳等［34］的结果

并不一致，这可能是因为新造耕地土壤养分含量有

限，微生物菌剂促进玉米生产过程中，导致大量土壤

养分被吸收，因此微生物菌剂对新造耕地土壤质量

提升效果并不显著。

硫酸亚铁、生物炭和微生物菌剂单独施用对秦

巴山区新造耕地土壤质量提升的效果存在差异性和

局限性。相关分析表明，土壤有机质的增加与土壤

结构改良、养分含量和酶活性提高密切相关。因此，

秦巴山区新造耕地土壤质量提升可以从土壤有机质

的提升入手，增加土壤碳的投入。本研究发现，复合

处理显著降低了土壤容重，增加了土壤大团聚体含

量及团聚体的稳定性，促进了土壤有机质和养分的

积累，提高了土壤酶活性。

玉米产量结果表明，T2，T3和 T4的玉米产量均显

著高于对照（CK），分别增加了 17.31%，30.57% 和

25.89%。相关性分析表明，玉米产量与抽雄期土壤

速效钾和酶活性呈显著正相关，而与土壤碱解氮并

未表现出显著联系，表明土壤酶活性可能通过促进

作物对养分的吸收利用来提高作物的产量，这与王

玉琪等［35］的发现一致，结合不同处理下产量的差异

来看，微生物活性低可能是限制秦巴山区新造耕地

作物产量提升的关键因素。同时，微生物菌剂处理

的额外成本远低于其他改良剂。因此，微生物菌剂

更有利于作物生产和经济效益的提高。

4　结  论
经过 2 a 田间试验，生物炭和复合处理在土壤 pH

值、容重、有机质、全氮和碱解氮方面已接近该地区

优等耕地水平，其土壤物理结构、养分含量和酶活性

与有机质含量密切相关。生物炭、微生物菌剂和复

合处理对玉米产量提升效果显著，其中微生物菌剂

处理产量最高。抽雄期土壤酶活性与玉米产量呈显

著正相关，因此，微生物活性可能是限制新造耕地产

量提升的主要因素。生物炭处理和复合处理在提升

该地区新造耕地土壤质量方面效果最好；而微生物

菌剂则在成本控制和作物产量提升方面更具优势。

在实际应用中，应根据具体需求和条件选择合适的

改良措施，以实现新造耕地土壤质量的快速提升和

农业生产的可持续发展。
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