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等高反坡阶措施下坡耕地球囊霉素相关土壤蛋白对土
壤碳氮储量的贡献

徐其静，侯　 磊，汪　 丽，李奇奇，王克勤∗
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摘要：为证实坡面微地形改造措施—等高反坡阶（ＣＲＴ）对坡耕地的生态修复功能，揭示 ＣＲＴ 对球囊霉素相关土壤蛋白（ＧＲＳＰ）
含量及土壤碳氮储量贡献的影响与机制至关重要。 通过分析原状（ＣＫ）和 ＣＲＴ 处理下旱季和雨季坡耕地 ０—５、５—１５、１５—
３０ ｃｍ土层中总 ＧＲＳＰ（Ｔ⁃ＧＲＳＰ）、易提取 ＧＲＳＰ（ＥＥ⁃ＧＲＳＰ）、土壤有机碳（ＳＯＣ）与土壤全氮（ＴＮ）在 ＣＲＴ 阶上和阶下及 ＣＫ 对应

位置处的时空分布特征，探讨 ＣＲＴ 措施下 ＧＲＳＰ 对土壤碳氮储量的贡献，揭示相关机制。 结果表明：（１）ＣＲＴ 坡耕地土壤 Ｔ⁃
ＧＲＳＰ、ＥＥ⁃ＧＲＳＰ、ＳＯＣ 和 ＴＮ 的含量较 ＣＫ 显著提高 （Ｐ ＜ ０． ０５），增幅分别为 １６． ６％—１８９％、７． ２８％—１０２％、１％—６８． ３％和

７．２９％—７９．７％。 且 ＣＲＴ 对坡耕地 ＧＲＳＰ 含量的提升效果总体表现为雨季强于旱季、表层（０—５ ｃｍ）土壤高于深层（１５—
３０ ｃｍ）、阶下优于阶上。 （２）相比 ＣＫ，ＣＲＴ 坡耕地旱季和雨季 ＳＯＣ 储量分别提高 ８．０６％和 １３．５％，ＴＮ 储量提高 ７．０１％和 １２．
１％。 Ｔ⁃ＧＲＳＰ 对 ＳＯＣ 和 ＴＮ 储量的贡献率较 ＣＫ 分别提高 ８．５％—１４１％和 ２．５８％—１３３％，ＥＥ⁃ＧＲＳＰ 对 ＳＯＣ 和 ＴＮ 储量的贡献率

较 ＣＫ 分别提高 １．３８％—８２％和 ５．２５％—８７．２％。 且 ＣＲＴ 对坡耕地 ＳＯＣ 和 ＴＮ 储量提升效果雨季优于旱季，对表层土壤 Ｔ⁃ＧＲＳＰ
对 ＳＯＣ 和 ＴＮ 贡献率的提升效果表现为雨季强于旱季、阶下强于阶上。 （３）ＣＲＴ 极大提高了坡耕地 Ｔ⁃ＧＲＳＰ 与土壤孔隙度、ＳＯＣ
和 ＴＮ 的正相关性。 相比 ＣＫ，相关系数（Ｒ２）分别由 ０．１７、０．２６ 和 ０．２９ 增至 ０．５１、０．６６ 和 ０．６４。 因此，ＣＲＴ 措施不仅降低了坡耕

地 ＳＯＣ 和 ＴＮ 的流失，还通过提高有机质含量改善土壤通气透水性，进而提高坡耕地 ＧＲＳＰ 的分泌与累积，同时提高 ＧＲＳＰ 对碳

氮的贡献率，促进了土壤碳氮的固持与封存。
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ｒｅｖｅｒｓｅ⁃ｓｌｏｐｅ ｔｅｒｒａｃｅ （ＣＲＴ） ｏｎ ｓｌｏｐｉｎｇ ｆａｒｍｌａｎｄ， ｉｔ ｉｓ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｔｏ ｒｅｖｅａｌ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ ＣＲＴ ｏｎ ｔｈｅ
ｇｌｏｍａｌｉｎ⁃ｒｅｌａｔｅｄ ｓｏｉｌ ｐｒｏｔｅｉｎ （ＧＲＳＰ） ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｔｏ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｓｔｏｒａｇｅ． Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ＧＲＳＰ （Ｔ⁃
ＧＲＳＰ）， ｅａｓｉｌｙ ｅｘｔｒａｃｔａｂｌｅ ＧＲＳＰ （ ＥＥ⁃ＧＲＳＰ ）， ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ （ ＳＯＣ）， ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ （ ＴＮ） ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｗｅｒｅ
ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｏｆ ｔｗｏ ｔｅｒｒａｃｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ （ａｂｏｖｅ ａｎｄ ｂｅｌｏｗ ｔｈｅ ｔｅｒｒａｃｅ） ａｎｄ ｔｈｒｅｅ ｄｅｐｔｈｓ （０—１０， ５—１５ ａｎｄ １５—
３０ ｃｍ） ｏｆ ＣＲＴ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｕｎｍｏｄｉｆｉｅｄ （ＣＫ） ｓｌｏｐｉｎｇ ｆａｒｍｌａｎｄ． Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＧＲＳＰ ｔｏ ｓｏｉｌ
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１８９％， ７．２８％—１０２％， １％—６８．３％， ａｎｄ ７．２９％—７９．７％， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ （Ｐ＜０．０５）． Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｐｒｏｍｏｔｉｏｎ ｏｆ ＣＲＴ ｏｎ
ＧＲＳＰ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｓｌｏｐｉｎｇ ｆａｒｍｌａｎｄ ｗａｓ ｇｅｎｅｒａｌｌｙ ｂｅｔｔｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｒａｉｎｙ ｓｅａｓｏｎ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ ｔｈｅ ｄｒｙ ｓｅａｓｏｎ， ｈｉｇｈｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ
ｓｏｉｌ （０—５ ｃｍ） ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｅｐ ｓｏｉｌ （５—１５ ｃｍ）， ａｎｄ ｂｅｔｔｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｓｌｏｐｅ ｂｅｌｏｗ ｔｈｅ ｔｅｒｒａｃｅ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ａｂｏｖｅ ｔｈｅ
ｔｅｒｒａｃｅ． （２） Ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｗｉｔｈ ＣＫ， ＳＯＣ ａｎｄ ＴＮ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ ＣＲＴ ｓｌｏｐｉｎｇ ｆａｒｍｌａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ８．０６％ ｖｓ． １３．５％ ａｎｄ ７．０１％
ｖｓ． １２．１％ ｉｎ ｔｈｅ ｄｒｙ ａｎｄ ｒａｉｎｙ ｓｅａｓｏｎｓ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｗｉｔｈ ＣＫ， ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ Ｔ⁃ＧＲＳＰ ｔｏ ＳＯＣ ａｎｄ ＴＮ
ｉｎ ＣＲＴ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ８．５％—１４１％ ａｎｄ ２．５８％—１３３％， ｍｅａｎｗｈｉｌｅ， ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ＥＥ⁃ＧＲＳＰ ｔｏ ＳＯＣ ａｎｄ ＴＮ ｉｎ
ＣＲＴ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ １．３８％—８２％ ａｎｄ ５．２５％—８７．２％． Ｍｏｒｅｏｖｅｒ， ｔｈｅ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ＣＲＴ ｏｎ ＳＯＣ ａｎｄ ＴＮ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ ｔｈｅ
ｒａｉｎｙ ｓｅａｓｏｎ ｗａｓ ｂｅｔｔｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ ｔｈｅ ｄｒｙ ｓｅａｓｏｎ， ａｎｄ ｔｈｅ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ＣＲＴ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ Ｔ⁃ＧＲＳＰ ｔｏ ＳＯＣ
ａｎｄ ＴＮ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｏｉｌ ｗａｓ ｓｔｒｏｎｇｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｒａｉｎｙ ｓｅａｓｏｎ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ ｔｈｅ ｄｒｙ ｓｅａｓｏｎ， ａｎｄ ｓｔｒｏｎｇｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｓｌｏｐｅ ｂｅｌｏｗ ｔｈｅ
ｔｅｒｒａｃｅ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ａｂｏｖｅ ｔｈｅ ｔｅｒｒａｃｅ． （３） ＣＲＴ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｇｒｅａｔｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｔ⁃ＧＲＳＰ ａｎｄ ｓｏｉｌ
ｐｏｒｏｓｉｔｙ， ＳＯＣ， ａｎｄ ＴＮ ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｗｉｔｈ ＣＫ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ （Ｒ２） ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｆｒｏｍ ０．１７， ０．２６， ａｎｄ ０．２９ ｔｏ
０．５１， ０．６６， ａｎｄ ０．６４， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ＣＲＴ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｒｅｄｕｃｅｄ ｔｈｅ ｌｏｓｓ ｏｆ ＳＯＣ ａｎｄ ＴＮ ｉｎ
ｓｌｏｐｉｎｇ ｆａｒｍｌａｎｄ， ｂｕｔ ａｌｓｏ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ａｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｂｙ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ， ｔｈｕｓ
ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｈｅ ｓｅｃｒｅｔｉｏｎ ａｎｄ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ＧＲＳＰ ｉｎ ｓｌｏｐｉｎｇ ｆａｒｍｌａｎｄ． Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ
ｓｔｏｒａｇｅ ｗｅｒｅ ｐｒｏｍｏｔｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ＧＲＳＰ ｔｏ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｂｙ ＣＲＴ ｍｅａｓｕｒｅｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｇｌｏｍａｌｉｎ⁃ｒｅｌａｔｅｄ ｓｏｉｌ ｐｒｏｔｅｉｎ （ ＧＲＳＰ）； ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ； ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ； ｃｏｎｔｏｕｒ ｒｅｖｅｒｓｅ⁃ｓｌｏｐｅ ｔｅｒｒａｃｅ；
ｓｌｏｐｉｎｇ ｆａｒｍｌａｎｄ　

球囊霉素土壤相关蛋白（Ｇｌｏｍａｌｉｎ⁃ｒｅｌａｔｅｄ ｓｏｉｌ ｐｒｏｔｅｉｎ， ＧＲＳＰ）由丛枝菌根真菌（Ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ
ｆｕｎｇｉ， ＡＭＦ）分泌［１］，拥有 ３０％—４０％碳和 ３％—５％氮［２—３］，通过粘结土壤矿物颗粒形成大团聚体（粒径＞０．２５
ｍｍ）从而提高土壤团粒结构的稳定性和抗侵蚀能力［４—５］。 ＧＲＳＰ 还可稳定存在于环境中，成为土壤有机碳

（Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ， ＳＯＣ）和全氮（Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ＴＮ）库的重要组成部分［６—７］。 在不同生态系统中 ＧＲＳＰ 对

ＳＯＣ 的贡献率高达 ５％—１０％［８］，对 ＴＮ 的贡献率高达 ５％—１３％［９—１０］，因而对碳氮在土壤中的固持作用突出。
由此，关注 ＧＲＳＰ 与 ＳＯＣ 和 ＴＮ 三者在土壤中的累积及其相互作用关系，有助于深入了解土壤环境质量与抗

蚀性能［１１—１２］。
ＧＲＳＰ 广泛存在于森林、草原、休耕地及撂荒地等土壤中［１３—１５］，研究认为 ＧＲＳＰ 通过改善土壤物理性质、

提高土壤微生物活性、增强土壤肥力、促进植物生长等，可加速退化土壤的恢复过程［１６］。 研究土壤退化与恢

复中主要胶结物质 ＧＲＳＰ 的含量，可为土壤的恢复提供科学理论依据。 土壤类型、土地利用方式、施肥、耕作

等农田管理措施均会影响 ＧＲＳＰ 的含量及分布［７］，前人对 ＧＲＳＰ 的研究大多集中于森林、草原和农田生态系

统演替过程的变化，对于农耕地土壤生态系统中 ＧＲＳＰ 的相关研究不足，尤其对微地形改造措施下 ＧＲＳＰ 的

变化及其与碳氮之间的关系研究鲜见报道。
坡耕地作为农耕地资源的重要组成部分，可弥补基本农田不断减少带来的耕地不足。 我国坡耕地面积占

全国耕地总面积近 １ ／ ５［１７］，云南省地处我国西南山区，坡耕地面积达 ４１５．２７ 万 ｈｍ２，占比达 ７６．９６％［１８］。 然

而，坡耕地水土流失严重、土壤贫瘠、生产力低下等问题突出。 据近 ５ 年报道，云南省坡耕地水土流失面积占

全省水土流失面积 ４３．２９％以上［１９］，土壤侵蚀总量 ３７６．５７×１０６ ｔ ／ ａ，占全省土壤侵蚀总量的 ６３．０２％［２０］。 “坡
改梯”是最有效的坡耕地治理措施，但该措施费工耗时，需较大财力支持。 因此有针对性地开展云南省坡耕

地简单易行且行之有效的水土保持措施研究，以解燃眉之急很有必要性。 省时省工、易实施、对生产影响低的

人工干预微地形改造措施—等高反坡阶（ＣＲＴ），可蓄水保墒［２１］，有效减少地表径流［２２］ 及面源污染［２３］，尤其

对土壤碳氮磷等养分的截留效果显著［２４—２６］。 研究发现，在云南昆明松花坝迤者小流域坡耕地布设 ＣＲＴ 整地

措施，雨季前后小区土壤碳储量损失率（４％）低于原状坡面小区（９．９％） ［２７］，且随整地年限的增加，土壤 ＴＮ 含

０２９２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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量提高 ７７．２６％［２８］。 由此可见，ＣＲＴ 能有效提高坡耕地土壤碳氮含量，但该措施能否影响坡耕地 ＧＲＳＰ 含量，
进而改变 ＧＲＳＰ 对坡耕地土壤碳氮储量的贡献尚不明晰。

为此，本研究以云南昆明松华坝迤者小流域内红壤坡耕地为对象，通过设置 ＣＲＴ 生态干预措施和对照坡

面，系统探究等高反坡阶措施下坡耕地 ＧＲＳＰ 的时空分布特征，并以 ＧＲＳＰ 为切入点分析 ＣＲＴ 措施提升坡耕

地土壤抗侵蚀性能，促进土壤碳氮固持的机制。 研究结果可为坡耕地土壤生产力的恢复研究提供科学依据。

１　 研究区概况与研究方法

１．１　 研究区概况

本研究试验区位于云南省昆明市盘龙区松华坝水源区迤者小流域内。 地理位置属北纬 ２５°１２′４８″—
２４°１４′４３″，东经 １０２°４４′５１″—１０２°４８′３７″。 流域面积 １３．２６ ｋｍ２，呈不规则纺锤形，南北长约 ６．７ ｋｍ，海拔高度

为 ２０１０—２５９０ ｍ，平均海拔 ２２２０ ｍ。 流域属低纬度高原山地季风气候，年均降雨量 ９７９．２ ｍｍ，干湿季分明，
３—５ 月为旱季，７—９ 月为雨季（降雨量占全年降雨量 ８５％以上），年蒸发量 １３４１ ｍｍ，年均气温 １４．２℃。 该流

域地貌类型以高原低山为主，为松华坝水源区典型农业小流域。 流域内土壤为地带性粘性红壤，偏酸性。 流

域内耕地面积约占 ２５％，以坡耕地为主，主要种植玉米（Ｚｅａ ｍａｙｓ Ｌ．）、大豆（Ｇｌｙｃｉｎｅ ｍａｘ Ｌ．）、烤烟（Ｎｉｃｏｔｉａｎａ
ｔａｂａｃｕｍ Ｌ．）、马铃薯（Ｓｏｌａｎｌｕｍ ｔｕｂｅｒｏｓｕｍ Ｌ．）等。 流域内水土流失严重，耕地土壤环境质量偏低、生产力长期

较弱，造成区域性农业产值低、农民收入有限。
１．２　 ＣＲＴ 样地布设

于 ２００８ 年选取 ４ 块立地条件一致、水平投影面积为 １００ ｍ２（２０ ｍ×５ ｍ）的坡耕地为试验样地，坡度均为

１５°，南北坡向。 其中 ２ 块为无措施处理坡耕地，作为对照组（ＣＫ），其余 ２ 块分别布设 ２ 组 ＣＲＴ 措施，作为实

验组。 ＣＲＴ 样地内沿等高线自上而下、里切外垫修成一个反坡台面，反坡角 ５°，阶长 ５ ｍ，阶宽 １．２ ｍ，２ 组反

坡台阶之间距离 ７．５ ｍ。 ＣＲＴ 设计标准为 ２０ 年一遇降雨，降雨后反坡阶内如有沉淀土壤影响蓄水及时清理至

阶下坡面。 实验样地布设平面图及 ＣＲＴ 剖面示意图如图 １ 所示。

图 １　 实验样地平面图及 ＣＲＴ 剖面示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｐｌａｎｅ ｇｒａｐｈ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｌｏｔ ａｎｄ ｐｒｏｆｉｌｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＣＲＴ

ＣＫ：原状 ／ 对照 Ｕｎｍｏｄｉｆｉｅｄ；ＣＲＴ：等高反坡阶 Ｃｏｎｔｏｕｒ ｒｅｖｅｒｓｅ⁃ｓｌｏｐｅ ｔｅｒｒａｃｅ

１．３　 样品采集与前处理

在 ＣＲＴ 上位反坡阶的阶上 １ ｍ 以上和阶下 １ ｍ 以下，以及 ＣＫ 相对应的位置，采用五点取样法于 ２０２２ 年

４ 月中旬（旱季）和 ８ 月中旬（雨季），分 ０—５、５—１５ ｃｍ 及 １５—３０ ｃｍ 土层深度采集土壤样品。 土样经去除石

块、残根等杂质，自然风干后研磨过筛（０．２５ ｍｍ 和 ２ ｍｍ）至均匀粉体备用。 每个样点现场采集 ３ 个环刀，测

１２９２　 ７ 期 　 　 　 徐其静　 等：等高反坡阶措施下坡耕地球囊霉素相关土壤蛋白对土壤碳氮储量的贡献 　
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定土壤容重和孔隙度，结果如表 １ 所示。

表 １　 土壤容重和孔隙度

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｐｏｒｏｓｉｔｙ

指标
Ｉｎｄｅｘ

阶位
Ｔｅｒｒａｃｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ

季节
Ｓｅａｓｏｎ

０—５ ｃｍ ５—１５ ｃｍ １５—３０ ｃｍ

ＣＫ ＣＲＴ ＣＫ ＣＲＴ ＣＫ ＣＲＴ

土壤容重 ／ （ｇ ／ ｃｍ３） 阶上 旱季 １．２７±０．０１ｂｃ １．２５±０．０７ｂｃ １．３±０．０４ｂｃ １．２９±０．０８ｂｃ １．３７±０．０７ａｂ １．２７±０．０９ｂｃ

Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ 雨季 １．４４±０．０５ｂ １．２６±０．１９ｂ １．４４±０．０２ｂ １．３２±０．０５ｂ １．３８±０．１４ｂ １．４４±０．０６ｂ

阶下 旱季 １．２７±０．０９ｂｃ １．１７±０．１４ｃ １．３３±０．０４ａｂｃ １．２±０．０４ｃ １．４７±０．１７ａ １．３３±０．０７ａｂｃ

雨季 １．４±０．０４ｂ １．３９±０．１３ｂ １．５３±０．０９ｂ １．３３±０．１５ｂ １．６２±０．１１ａ １．３２±０．０５ｂ

孔隙度 ／ ％ 阶上 旱季 ５２．２±０．２５ａｂ ５２．８±２．８ａｂ ５１．１±１．５８ａｂ ５１．３±３．１４ａｂ ４８．２±２．６２ｂｃ ５２±３．４９ａｂ

Ｐｏｒｏｓｉｔｙ 雨季 ４５．７±０．９ａｂｃ ５２．３±７．１９ａ ４５．７±０．８９ａｂｃ ５０．２±２．０６ａ ４８±５．１８ａｂ ４５．７±２．２５ａｂｃ

阶下 旱季 ５２±３．３６ａｂ ５６±５．３３ａ ４９．６±１．４５ａｂｃ ５４．８±１．３６ａ ４４．６±６．３１ｃ ４９．９±２．６１ａｂｃ

雨季 ４７±１．４６ａｂ ４７．７±５ａｂ ４２．２±３．３１ｂｃ ５０±５．８ａ ３８．８±４．３２ｃ ５０．１±１．９４ａ
　 　 表中数据为平均值±标准差（ｎ ＝ ３），字母代表不同处理、不同土层及阶位下的土样分别在雨季或旱季的多重比较结果（Ｐ＜０．０５）；ＣＫ：原状 ／对照 Ｕｎｍｏｄｉｆｉｅｄ；

ＣＲＴ：等高反坡阶 Ｃｏｎｔｏｕｒ ｒｅｖｅｒｓｅ⁃ｓｌｏｐｅ ｔｅｒｒａｃｅ

１．４　 土壤碳氮及 ＧＲＳＰ 含量测定

过筛（０．２５ ｍｍ）土样经 １ Ｍ ＨＣｌ 去除无机碳，采用总有机碳分析仪（Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ Ｖａｒｉｏ ＴＯＣ，德国）测定 ＳＯＣ
含量，采用 Ｈ２ＳＯ４—Ｈ２Ｏ２消煮法消解、凯氏定氮仪（Ｋｊｅｌｔｅｃ ８４００，中国）测定 ＴＮ 含量。 总 ＧＲＳＰ（Ｔｏｔａｌ ｇｌｏｍａｌｉｎ⁃
ｒｅｌａｔｅｄ ｓｏｉｌ ｐｒｏｔｅｉｎ， Ｔ⁃ＧＲＳＰ）和易提取 ＧＲＳＰ（Ｅａｓｉｌｙ ｅｘｔｒａｃｔａｂｌｅ ｇｌｏｍａｌｉｎ⁃ｒｅｌａｔｅｄ ｓｏｉｌ ｐｒｏｔｅｉｎ， ＥＥ⁃ＧＲＳＰ）的提取

和定量分析参考文献方法［２９—３０］。 具体为：土样经风干过筛（２ ｍｍ）后，分别采用 ５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 和 ２０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 的

柠檬酸钠溶液提取，考马斯亮蓝 Ｇ⁃２５０ 染色后，于 ５９５ ｎｍ 比色测定，以牛血清白蛋白 ＢＳＡ 为标准物质，折算

为每克干土含有的蛋白质毫克数（ｍｇ ／ ｇ）。 所有样品均设置 ３ 个重复，标准偏差＜５％。
１．５　 土壤碳氮储量的计算

ＳＯＣ 和 ＴＮ 储量的计算采用如下公式［３１］：

ＳＣ ／ Ｎ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｘ ｉ × Ｌｉ × ＢＤｉ × ０．１( )

式中，ＳＣ ／ Ｎ为 ０—３０ ｃｍ 土层 ＳＯＣ 或 ＴＮ 的储量（ｔ ／ ｈｍ２），Ｘ ｉ为第 ｉ 层土壤 ＳＯＣ 或 ＴＮ 含量（ｇ ／ ｋｇ），Ｌｉ为第 ｉ 层土

壤厚度（ｃｍ），ＢＤｉ为第 ｉ 层土壤容重（ｇ ／ ｃｍ３），０．１ 为单位转换系数。
１．６　 数据分析

使用 ＳＰＳＳ １９．０ 进行单因素方差分析（Ｄｕｎｃａｎ）、ＧｒａｐｈＰａｄ Ｐｒｉｓｍ ９．５．１ 软件制图，图表中不同字母表示数

据间差异显著（Ｐ＜０．０５）；采用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２１（Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ Ｐｌｏｔ）进行相关性分析并制图。

２　 结果与分析

２．１　 ＣＲＴ 措施下坡耕地 ＧＲＳＰ 的含量及分布特征

坡耕地 Ｔ⁃ＧＲＳＰ 和 ＥＥ⁃ＧＲＳＰ 的季节、阶位和土层深度分布情况如图 ２ 所示。 ＣＫ 和 ＣＲＴ 坡耕地 Ｔ⁃ＧＲＳＰ
含量变化范围分别为 ０．１１—０．３５ ｍｇ ／ ｇ 和 ０．２３—０．４７ ｍｇ ／ ｇ，ＥＥ⁃ＧＲＳＰ 为 ０．１１—０．２３ ｍｇ ／ ｇ 和 ０．２１—０．３１ ｍｇ ／ ｇ。
ＣＲＴ 坡耕地 Ｔ⁃ＧＲＳＰ 含量显著高于 ＣＫ（Ｐ＜０．０５），旱季和雨季分别提高 １６．６％—１３８％和 ３１．５％—１８９％。 表层

（０—５ ｃｍ）土壤，ＣＲＴ 措施使坡耕地阶上和阶下 Ｔ⁃ＧＲＳＰ 含量在雨季分别提高 ８７．２％和 １８９％，为旱季的 １．９２
倍和 １．３７ 倍；且对阶下 Ｔ⁃ＧＲＳＰ 含量的提升效果最佳，分别为阶上的 ２．０６（雨季）和 ３．０４（旱季）倍。 ５—１５ ｃｍ
土层，ＣＲＴ 措施对坡耕地阶上 Ｔ⁃ＧＲＳＰ 含量的提升效果雨季为旱季的 ２．１３ 倍；且在旱季对阶下 Ｔ⁃ＧＲＳＰ 的提

升效果最佳（７９． １％），为阶上的 ４． ７７ 倍。 １５—３０ ｃｍ 土层，ＣＲＴ 在雨季对阶下 Ｔ⁃ＧＲＳＰ 的提升效果最佳

（１０１％），为阶上的 ２．１１ 倍。
两种措施下坡耕地 ＥＥ⁃ＧＲＳＰ 含量表现出与 Ｔ⁃ＧＲＳＰ 相似的时空分布特征（图 ２），旱季和雨季均表现为
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ＣＲＴ＞ＣＫ，布设 ＣＲＴ 措施使坡耕地旱季和雨季 ＥＥ⁃ＧＲＳＰ 含量分别提高 ７．７２％—９３．８％和 ７．２８％—１０２％。 ０—
５ ｃｍ 和 ５—１５ ｃｍ 土层中，ＣＲＴ 措施对 ＥＥ⁃ＧＲＳＰ 含量的影响表现为雨季大于旱季，雨季提高率为旱季的

１．０５—１．７９ 倍；且对坡耕地 ＥＥ⁃ＧＲＳＰ 的提升效果阶下显著强于阶上，为阶上 ４．９５—７．９２ 倍。 １５—３０ ｃｍ 土层，
ＣＲＴ 措施在旱季对 ＥＥ⁃ＧＲＳＰ 含量的提升效果阶上为阶下的 ３．１６ 倍，但在雨季对阶下 ＥＥ⁃ＧＲＳＰ 含量的提升

效果为阶上的 ２．８ 倍。

图 ２　 两种处理下坡耕地旱季和雨季土壤 Ｔ⁃ＧＲＳＰ 和 ＥＥ⁃ＧＲＳＰ 含量

Ｆｉｇ．２　 Ｔ⁃ＧＲＳＰ ａｎｄ ＥＥ⁃ＧＲＳＰ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｄｒｙ ｓｅａｓｏｎ ａｎｄ ｒａｉｎｙ ｓｅａｓｏｎ ｏｆ ｓｌｏｐｉｎｇ ｆａｒｍｌａｎｄ ｓｏｉｌ ｕｎｄｅｒ ｔｗｏ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

图中字母代表不同处理、不同土层及阶位下的土样分别在雨季或旱季的多重比较结果（Ｐ＜０．０５）；Ｔ⁃ＧＲＳＰ：总球囊霉素土壤相关蛋白 Ｔｏｔａｌ

ｇｌｏｍａｌｉｎ⁃ｒｅｌａｔｅｄ ｓｏｉｌ ｐｒｏｔｅｉｎ；ＥＥ⁃ＧＲＳＰ：易提取球囊霉素土壤相关蛋白 Ｅａｓｉｌｙ ｅｘｔｒａｃｔａｂｌｅ ｇｌｏｍａｌｉｎ⁃ｒｅｌａｔｅｄ ｓｏｉｌ ｐｒｏｔｅｉｎ

通常以 ＥＥ⁃ＧＲＳＰ 与 Ｔ⁃ＧＲＳＰ 的比值衡量 ＡＭＦ 的活跃程度，占比越高，ＡＭＦ 越活跃［１５］。 本研究中坡耕地

ＥＥ⁃ＧＲＳＰ 与 Ｔ⁃ＧＲＳＰ 的百分比见表 ２，ＣＫ 和 ＣＲＴ 坡耕地 ＥＥ⁃ＧＲＳＰ ／ Ｔ⁃ＧＲＳＰ 的比值范围分别为 ４８． ２％—
９３．３％和 ５０．５％—８６．７％。 ０—５、５—１５ ｃｍ 土层，ＣＫ 坡耕地 ＥＥ⁃ＧＲＳＰ ／ Ｔ⁃ＧＲＳＰ 比值整体高于 ＣＲＴ，但 １５—３０
ｃｍ 土层则表现为 ＣＫ＜ＣＲＴ。 ＣＫ 坡耕地 ＥＥ⁃ＧＲＳＰ ／ Ｔ⁃ＧＲＳＰ 比值雨季高于旱季；ＣＲＴ 坡耕地 ５—１５、１５—３０ ｃｍ
土层 ＥＥ⁃ＧＲＳＰ ／ Ｔ⁃ＧＲＳＰ 比值雨季高于旱季，但 ０—５ ｃｍ 土层旱季略高于雨季。 此外，０—５ ｃｍ 土层 ＣＫ 和 ＣＲＴ
坡耕地 ＥＥ⁃ＧＲＳＰ 与 Ｔ⁃ＧＲＳＰ 的比值阶下整体高于阶上。 ５—１５ ｃｍ 土层 ＥＥ⁃ＧＲＳＰ 与 Ｔ⁃ＧＲＳＰ 的比值各阶位无

明显规律。 而 １５—３０ ｃｍ 土层，ＣＲＴ 措施使旱季坡耕地阶上和阶下 ＥＥ⁃ＧＲＳＰ 与 Ｔ⁃ＧＲＳＰ 比值提高 ５．２５％和

２９．９％，阶下为阶上的 ５．７９ 倍。
２．２　 ＣＲＴ 措施下坡耕地 ＳＯＣ 和 ＴＮ 的含量及分布特征

坡耕地 ＳＯＣ 和 ＴＮ 含量在不同季节、阶位及土层深度下的含量见图 ３。 ＣＫ 和 ＣＲＴ 两种措施下，坡耕地

ＳＯＣ 含量变化范围分别为 ９．７４—１６．６ ｇ ／ ｋｇ 和 １３．６—１９．２ ｇ ／ ｋｇ；ＴＮ 含量变化范围为 ０．３７—０．９ ｇ ／ ｋｇ 和 ０．６—
０．９６ ｇ ／ ｋｇ。 ＣＲＴ 提高了坡耕地 ＳＯＣ 和 ＴＮ 含量，相比 ＣＫ，旱季和雨季 ＳＯＣ 含量分别提高 １％—６８．３％和
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５．６５％—２３．８％，ＴＮ 含量提高 ７．２９％—７９．７％和 ７．４％—３７．９％。

表 ２　 两种措施下坡耕地土壤 ＥＥ⁃ＧＲＳＰ 占 Ｔ⁃ＧＲＳＰ 的百分含量 ／ ％

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ＥＥ⁃ＧＲＳＰ ｉｎ Ｔ⁃ＧＲＳＰ ｉｎ ｓｌｏｐｉｎｇ ｆａｒｍｌａｎｄ ｓｏｉｌ ｕｎｄｅｒ ｔｗｏ ｍｅａｓｕｒｅｓ

阶位
Ｔｅｒｒａｃｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ

０—５ ｃｍ ５—１５ ｃｍ １５—３０ ｃｍ
旱季 雨季 旱季 雨季 旱季 雨季

ＣＫ ＣＲＴ ＣＫ ＣＲＴ ＣＫ ＣＲＴ ＣＫ ＣＲＴ ＣＫ ＣＲＴ ＣＫ ＣＲＴ
阶上 Ａｂｏｖｅ ｔｈｅ ｔｅｒｒａｃｅ ８４．２ ５５．２ ８９．８ ５１．５ ６９．６ ６４．２ ８２ ６８．９ ６７．４ ７０．９ ６４．６ ８６．７

阶下 Ｂｅｌｏｗ ｔｈｅ ｔｅｒｒａｃｅ ８８．５ ６３．８９ ９３．３ ５０．５ ６８．２ ６１．４ ６４．６ ８６．７ ４８．８ ６３．４ ６６．７ ５６．７

　 　 Ｔ⁃ＧＲＳＰ：总球囊霉素土壤相关蛋白 Ｔｏｔａｌ ｇｌｏｍａｌｉｎ⁃ｒｅｌａｔｅｄ ｓｏｉｌ ｐｒｏｔｅｉｎ；ＥＥ⁃ＧＲＳＰ：易提取球囊霉素土壤相关蛋白 Ｅａｓｉｌｙ ｅｘｔｒａｃｔａｂｌｅ ｇｌｏｍａｌｉｎ⁃

ｒｅｌａｔｅｄ ｓｏｉｌ ｐｒｏｔｅｉｎ

图 ３　 两种处理下坡耕地旱季和雨季土样 ＳＯＣ 和 ＴＮ 的含量

Ｆｉｇ．３　 ＳＯＣ ａｎｄ ＴＮ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｅｓ ｉｎ ｄｒｙ ｓｅａｓｏｎ ａｎｄ ｒａｉｎｙ ｓｅａｓｏｎ ｏｆ ｓｌｏｐｉｎｇ ｆａｒｍｌａｎｄ ｕｎｄｅｒ ｔｗｏ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

图中字母代表不同处理、不同土层及阶位下的土样分别在雨季或旱季的多重比较结果（Ｐ＜０．０５）。 ＳＯＣ：土壤有机碳 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ；ＴＮ：

全氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

０—５ ｃｍ 土层，ＣＲＴ 措施使坡耕地阶下 ＳＯＣ 含量较 ＣＫ 提高 ２１．５％（旱季）和 ２０％（雨季），且对阶下 ＳＯＣ
含量的提升效果为阶上的 ２１．５ 倍（旱季）和 ３．５４ 倍（雨季）。 ５—１５ ｃｍ 土层，ＣＲＴ 措施使坡耕地旱季 ＳＯＣ 含

量阶上和阶下分别提高 ３４．４％和 １０．４％，雨季 ＳＯＣ 含量阶上提高 ５．７３％。 １５—３０ ｃｍ 土层，旱季和雨季 ＳＯＣ
含量表现为 ＣＲＴ 显著高于 ＣＫ（Ｐ＜０．０５），ＣＲＴ 对坡耕地阶上和阶下 ＳＯＣ 的截留效果旱季高于雨季，为雨季的

２．８７ 倍和 ２．２８ 倍，且对阶上 ＳＯＣ 的提升效果为阶下的 ３．５５ 倍（旱季）和 １．７６ 倍（雨季）。
ＣＲＴ 措施显著提高了坡耕地土壤 ＴＮ 含量（Ｐ＜０．０５）。 ０—５ ｃｍ 土层，ＣＲＴ 对 ＴＮ 的截留效果整体表现为

雨季优于旱季，且在雨季对阶下土壤 ＴＮ 的截留效果为阶上的 １．２６ 倍，但在旱季对土壤 ＴＮ 的截留效果则表

现为阶上强于阶下，为阶下的 ２．９ 倍。 ５—１５ ｃｍ 土层，ＣＲＴ 措施在旱季对土壤 ＴＮ 的截留效果阶上为阶下的

４２９２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

２．８５ 倍，在雨季对阶下土壤 ＴＮ 的截留效果为阶上的 ２．１５ 倍。 １５—３０ ｃｍ 土层，ＣＲＴ 措施对土壤 ＴＮ 的截留效

果旱季强于雨季，为雨季的 ２．１ 倍（阶上）和 １．８９ 倍（阶下），且对阶上的截留效果显著高于阶下，为阶下的

５．６９ 倍（旱季）和 ５．１３ 倍（雨季）。
２．３　 ＣＲＴ 措施下坡耕地 ＧＲＳＰ 对 ＳＯＣ 和 ＴＮ 的贡献率

通常以 ＧＲＳＰ 中的碳、氮含量（即 ＧＲＳＰ⁃Ｃ、ＧＲＳＰ⁃Ｎ）与 ＳＯＣ 和 ＴＮ 的比值分别表征 ＧＲＳＰ 对 ＳＯＣ 和 ＴＮ
的贡献率。 本研究坡耕地 Ｔ⁃ＧＲＳＰ 对 ＳＯＣ 和 ＴＮ 的贡献率变化范围分别为 ０．３２％—０．９９％、０．８％—２．４６％（表
３），其中，ＧＲＳＰ 中的碳和氮分别取其均值 ３５％（３０％—４０％）和 ４％（３％—５％）。 ＣＫ 和 ＣＲＴ 坡耕地 Ｔ⁃ＧＲＳＰ
对 ＳＯＣ 和 ＴＮ 的贡献率总体差异显著（Ｐ＜０．０５），８３％以上的样品 Ｔ⁃ＧＲＳＰ 对 ＳＯＣ 和 ＴＮ 的贡献率呈现 ＣＲＴ 高

于 ＣＫ 的规律。 相较于 ＣＫ，ＣＲＴ 措施使坡耕地 Ｔ⁃ＧＲＳＰ 对 ＳＯＣ 的贡献率提高 ８．５％—１４１％，对 ＴＮ 的贡献率

提高 ２．５８％—１３３％。
ＣＲＴ 措施对表层（０—５ ｃｍ）土壤 Ｔ⁃ＧＲＳＰ 对 ＳＯＣ 和 ＴＮ 的贡献率影响显著高于深层（１５—３０ ｃｍ）土壤。

与 ＣＫ 相比，ＣＲＴ 坡耕地 ０—５、５—１５ 及 １５—３０ ｃｍ 土层 Ｔ⁃ＧＲＳＰ 对 ＳＯＣ 的贡献率分别提高 ４３．９％—１４１％、
２７．７％—６２．３％和 ８．５％—８３．４％，对 ＴＮ 的贡献率分别提高 １９．７％—１３３％、６．３８％—６４．１％和 ２．５８％—８７．１％。
０—５ ｃｍ 土层，ＣＲＴ 措施下坡耕地 Ｔ⁃ＧＲＳＰ 对 ＳＯＣ 和 ＴＮ 贡献率在阶上和阶下的提升效果均表现为雨季高于

旱季，分别为旱季的 １．７７ 倍和 １．４５ 倍（ＳＯＣ）、２．９６ 倍和 １．０９ 倍（ＴＮ）。 此外，与 ＣＫ 相比，ＣＲＴ 使坡耕地表层

土壤 Ｔ⁃ＧＲＳＰ 对 ＳＯＣ 的贡献率提升效果阶下优于阶上，为阶上的 ２．１６ 倍（旱季）和 １．８１ 倍（雨季）。

表 ３　 两种措施下坡耕地 Ｔ⁃ＧＲＳＰ 和 ＥＥ⁃ＧＲＳＰ 对 ＳＯＣ、ＴＮ 的贡献率 ／ ％

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ Ｔ⁃ＧＲＳＰ ａｎｄ ＥＥ⁃ＧＲＳＰ ｔｏ ＳＯＣ ａｎｄ ＴＮ ｉｎ ｓｌｏｐｉｎｇ ｆａｒｍｌａｎｄ ｕｎｄｅｒ ｔｗｏ ｍｅａｓｕｒｅｓ

指标
Ｉｎｄｅｘ

阶位
Ｔｅｒｒａｃｅ
ｐｏｓｉｔｉｏｎ

０—５ ｃｍ ５—１５ ｃｍ １５—３０ ｃｍ
旱季 雨季 旱季 雨季 旱季 雨季

ＣＫ ＣＲＴ ＣＫ ＣＲＴ ＣＫ ＣＲＴ ＣＫ ＣＲＴ ＣＫ ＣＲＴ ＣＫ ＣＲＴ
Ｔ⁃ＧＲＳＰ⁃Ｃ ／ ＳＯＣ 阶上 ０．６２ ０．８９∗ ０．５３ ０．９４∗ ０．８１ ０．７１ ０．５１ ０．６５ ０．６１ ０．６６ ０．６ ０．７２

阶下 ０．４５ ０．８７∗ ０．３５ ０．８４∗ ０．５７ ０．９３∗ ０．５６ ０．７４∗ ０．９９ ０．８３ ０．３２ ０．５９∗

Ｔ⁃ＧＲＳＰ⁃Ｎ ／ ＴＮ 阶上 １．３６ １．６２∗ １．５４ ２．４５∗ １．６２ １．４８ １．６５ １．７６ １．８ １．８５ １．８８ ２．０１

阶下 ０．８ １．７８∗ １．０１ ２．３５∗ １．２６ ２．０７∗ １．４ １．８１∗ ２．４５ ２．１５ ０．８１ １．５２∗

ＥＥ⁃ＧＲＳＰ⁃Ｃ ／ ＳＯＣ 阶上 ０．５２ ０．４９ ０．４８ ０．４８ ０．５７∗ ０．４５ ０．４２ ０．４５ ０．４１ ０．４７ ０．５９ ０．６５

阶下 ０．５ ０．５６ ０．３７ ０．４２ ０．４ ０．５７∗ ０．５３ ０．６４ ０．４９ ０．５３ ０．４４ ０．８∗

ＥＥ⁃ＧＲＳＰ⁃Ｎ ／ ＴＮ 阶上 １．１４∗ ０．９１ １．３９ １．２６ １．１３∗ ０．９５ １．３５ １．４２ １．２２ １．３２ １．８７ １．８３

阶下 ０．９１ １．１４∗ １．０７ １．１９ ０．８６ １．２７∗ １．３８ １．５７ １．２ １．３６ １．１ ２．０５∗

　 　 表中∗代表 ＣＫ 和 ＣＲＴ 在 ０．０５ 水平上差异显著；Ｔ⁃ＧＲＳＰ⁃Ｃ ／ ＳＯＣ：总球囊霉素土壤相关蛋白中的碳在土壤有机碳中的占比 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ

ｃａｒｂｏｎ ｉｎ ｔｏｔａｌ ｇｌｏｍａｌｉｎ⁃ｒｅｌａｔｅｄ ｓｏｉｌ ｐｒｏｔｅｉｎ ｉｎ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ；总球囊霉素土壤相关蛋白中的氮在土壤全氮中的占比 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎ ｔｏｔａｌ

ｇｌｏｍａｌｉｎ⁃ｒｅｌａｔｅｄ ｓｏｉｌ ｐｒｏｔｅｉｎ ｉｎ ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＥＥ⁃ＧＲＳＰ⁃Ｃ ／ ＳＯＣ：易提取球囊霉素土壤相关蛋白中的碳在土壤有机碳中的占比 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ

ｉｎ ｅａｓｉｌｙ ｅｘｔｒａｃｔａｂｌｅ ｇｌｏｍａｌｉｎ⁃ｒｅｌａｔｅｄ ｓｏｉｌ ｐｒｏｔｅｉｎ ｉｎ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ；ＥＥ⁃ＧＲＳＰ⁃Ｎ ／ ＴＮ：易提取球囊霉素土壤相关蛋白中的氮在土壤全氮中的占比

Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎ ｅａｓｉｌｙ ｅｘｔｒａｃｔａｂｌｅ ｇｌｏｍａｌｉｎ⁃ｒｅｌａｔｅｄ ｓｏｉｌ ｐｒｏｔｅｉｎ ｉｎ ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

ＣＫ 和 ＣＲＴ 坡耕地 ＥＥ⁃ＧＲＳＰ 对 ＳＯＣ 的贡献率分别为 ０．９５％—１．６８％和 １．２１％—２．２７％，对 ＴＮ 的贡献率

为 ０．９２％—１．８５％和 １．０７％—２．０５％。 约 ８２％的样品 ＥＥ⁃ＧＲＳＰ 对 ＳＯＣ 的贡献率呈现 ＣＲＴ 高于 ＣＫ 的规律，约
６７％样品的 ＥＥ⁃ＧＲＳＰ 对 ＴＮ 的贡献率也表现为 ＣＲＴ 高于 ＣＫ。 ＣＲＴ 坡耕地 ＥＥ⁃ＧＲＳＰ 对 ＳＯＣ 和 ＴＮ 的贡献率

较 ＣＫ 分别提高 １．３８％—８２％和 ５．２５％—８７．２％。 然而，与 Ｔ⁃ＧＲＳＰ 对 ＳＯＣ 和 ＴＮ 的贡献率不同的是，ＣＲＴ 措

施对深层（１５—３０ ｃｍ）土壤 ＥＥ⁃ＧＲＳＰ 对 ＳＯＣ 和 ＴＮ 的贡献率影响高于表层。 相较于 ＣＫ，ＣＲＴ 使坡耕地 ０—
５、５—１５ 和 １５—３０ ｃｍ 土层 ＥＥ⁃ＧＲＳＰ 对 ＳＯＣ 的贡献率分别提高 １．３８％—１２．９％、７．２７％—４４．１％、８．７０％—
８２．０％，使 ＥＥ⁃ＧＲＳＰ 对 ＴＮ 的贡献率提高 １０．７％—２５．６％、５．２５％—４７．４％和 ７．８５％—８７．２％。 此外，在深层土

壤中，ＣＲＴ 措施对坡耕地 ＥＥ⁃ＧＲＳＰ 对 ＳＯＣ 和 ＴＮ 贡献率的影响阶下高于阶上。

５２９２　 ７ 期 　 　 　 徐其静　 等：等高反坡阶措施下坡耕地球囊霉素相关土壤蛋白对土壤碳氮储量的贡献 　
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３　 讨论

３．１　 ＣＲＴ 措施对坡耕地 ＧＲＳＰ 含量及分布特征的影响

　 　 不同生态系统中 ＧＲＳＰ 含量通常为 ２—１４．８ ｍｇ ／ ｇ［５， ２９， ３２］。 本研究坡耕地 Ｔ⁃ＧＲＳＰ 含量范围为 ０．１１—
０．４７ ｍｇ ／ ｇ，低于森林（３．２６ ｍｇ ／ ｇ）和草原（０．７９—２．１３ ｍｇ ／ ｇ）土壤［１２， ３３］。 可能由于森林和草原土壤中大量枯

落物、根系分泌物和微生物等聚集于表层［３４］，导致表层土壤养分较高，ＡＭＦ 活性强、侵染率高，从而释放更多

的球囊霉素［１５］。 其次，耕地土壤长期的人为干扰会降低 ＡＭＦ 丰度和活性，减少球囊霉素分泌，同时加速其分

解［３５］。 此外，由于坡耕地土壤侵蚀严重，其土壤养分、微生物水平均较低，导致坡耕地 ＧＲＳＰ 含量普遍低于农

耕地（１．４—２．４１ ｍｇ ／ ｇ） ［３６］和弃耕地（１．０８—１．７６ ｍｇ ／ ｇ） ［３７］。
坡耕地布设 ＣＲＴ 措施后，旱季和雨季 Ｔ⁃ＧＲＳＰ 和 ＥＥ⁃ＧＲＳＰ 含量较 ＣＫ 均显著提高（Ｐ＜０．０５）。 从季节看，

ＣＲＴ 措施对表层和中层土壤 Ｔ⁃ＧＲＳＰ 和 ＥＥ⁃ＴＧＲＳＰ 的提升效果雨季高于旱季，而深层土壤则为旱季高于雨

季。 一方面，由于旱季表层和中层土壤水肥条件较差［３８］，ＡＭＦ 丰度和活性均较低［３５， ３９］，而深层土壤旱季水分

相对适宜，且连日降雨易造成雨季深层土壤水分过剩、通气状况较差，导致 ＡＦＭ 侵染率和活性降低，因而旱季

表层和中层及雨季深层土壤 ＧＲＳＰ 本身含量较低。 另一方面，雨季水蚀作用明显强于旱季，使得 ＣＲＴ 措施在

雨季的截留效果较旱季可能更显著。 因此造成了 ＣＲＴ 对坡耕地 ＧＲＳＰ 的提升效果在季节和土层上的差异。
从阶位看，由于长期的“水蚀＋耕作侵蚀”，使 ＣＫ 坡耕地浅层土壤在中下部冲刷加剧［４０］，然而，对于 ＣＲＴ 坡耕

地，其阶下土壤在上部 ＣＲＴ 的保护下径流冲刷效应减弱，加之受到下部 ＣＲＴ 对养分的截留富集效应，导致

ＣＲＴ 措施对坡耕地浅层土壤阶下 ＧＲＳＰ 的提高效果整体优于阶上。
３．２　 ＣＲＴ 措施下坡耕地 ＧＲＳＰ 对土壤碳氮储量的贡献

ＣＲＴ 措施不仅提高了坡耕地 ＳＯＣ 和 ＴＮ 含量，且显著提高了两者的储量（Ｐ＜０．０５）。 如表 ４ 所示，０—３０
ｃｍ 土层中 ＣＫ 和 ＣＲＴ 坡耕地 ＳＯＣ 和 ＴＮ 储量范围分别为 ５４．１—６７．８ ｔ ／ ｈｍ２和 ２．４８—２．８８ ｔ ／ ｈｍ２，与已报道的

云南滇中地区碳、氮储量相近［３２， ４１］。 此外，两种处理下坡耕地土壤碳、氮储量均呈现出 ＣＲＴ＞ＣＫ 的规律。 相

比 ＣＫ，ＣＲＴ 措施使坡耕地 ＳＯＣ 储量在旱季和雨季分别提高 ８．０６％和 １３．５％，ＴＮ 储量提高 ７．０１％和 １２．１％。
且 ＣＲＴ 对 ＳＯＣ 和 ＴＮ 储量的提升效果雨季均高于旱季。 该结果与前人研究相近，认为 ＣＲＴ 使云南松林生态

系统碳储量提高 ２７．１％［４２］，且对雨季坡耕地碳储量提升作用显著［２７］。

表 ４　 两种措施下坡耕地土壤 ＳＯＣ 和 ＴＮ 储量（均值±标准差，ｎ＝ ３）

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ ＳＯＣ ａｎｄ ＴＮ ｉｎ ｓｌｏｐｉｎｇ ｆａｒｍｌａｎｄ ｓｏｉｌ ｕｎｄｅｒ ｔｗｏ ｍｅａｓｕｒｅｓ （ｍｅａｎ±ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ， ｎ＝ ３）

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

ＳＯＣ 储量 ＳＯＣ ｓｔｏｒａｇｅ ／ （ ｔ ／ ｈｍ２） ＴＮ 储量 ＴＮ ｓｔｏｒａｇｅ ／ （ ｔ ／ ｈｍ２）
旱季 雨季 旱季 雨季

ＣＫ ５４．１±２．８８ａ ６１±１．７３ｂ ２．６９±０．１１ｂ ２．４８±０．０８ａ

ＣＲＴ ５８．５±２．６６ａｂ ６７．８±２．６ｃ ２．８８±０．０７ｃ ２．７６±０．０８ｂｃ

　 　 ＳＯＣ：土壤有机碳 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ；ＴＮ：全氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

已有大量研究关注各类型土壤中 ＧＲＳＰ 对 ＳＯＣ 和 ＴＮ 库的贡献率。 广东省森林土壤和北方针叶林土壤

ＧＲＳＰ 对 ＳＯＣ 的贡献率分别为 ２．３２％和 １％—２％［１５， ４３］，人工林、次生林、原生林 ０—１０ ｃｍ 和 １０—２０ ｃｍ 土壤

中 ＧＲＳＰ 对 ＳＯＣ 的贡献率分别为 ２．２％—４．８％和 ２．２５％—３．２５％［４４］。 哥斯达黎加热带雨林土壤 ＧＲＳＰ 对 ＳＯＣ
和 ＴＮ 贡献率范围为 ３％—５％［５， ４５］，中药材黄芩种植地 ＧＲＳＰ 对 ＳＯＣ 和 ＴＮ 的贡献率分别为 ４．６％—５％和

１５．５％—１７．４％［４６］。 本研究坡耕地 Ｔ⁃ＧＲＳＰ 对 ＳＯＣ 和 ＴＮ 的贡献率低于已有研究报道，主要由于坡耕地本身

ＣＲＳＰ 含量低于其他地类。
现有研究较少关注坡耕地微地形改造措施对 ＧＲＳＰ 含量的影响，及其与土壤碳、氮储量的关系，导致

ＧＲＳＰ 在耕地尤其是坡耕地中的作用长期被忽视。 本研究中 ＣＲＴ 微地形改造措施显著提高了坡耕地 Ｔ⁃ＧＲＳＰ
和 ＥＥ⁃ＧＲＳＰ 对 ＳＯＣ 和 ＴＮ 的贡献率。 该措施对表层（０—５ ｃｍ）土壤中 Ｔ⁃ＧＲＳＰ 对 ＳＯＣ 和 ＴＮ 的贡献率影响显

６２９２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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著高于深层土壤，且对雨季的影响高于旱季，对阶下 ＳＯＣ 贡献率的提升效果优于阶上。 这符合坡耕地耕作层

（０—２０ ｃｍ）ＳＯＣ 损失最大［２７］、中下坡冲刷严重［４０］、雨季水蚀加剧等特点。 因此，ＣＲＴ 对坡耕地碳、氮库的固

持规律可能与土壤侵蚀发生的土层、坡位及季节性等特征相关。
３．３　 ＣＲＴ 措施提高土壤碳氮储量的机制

ＧＲＳＰ 作为一种真菌代谢产物，与土壤理化性质及土壤碳、氮循环等密切相关［４７］。 研究表明 ＧＲＳＰ 与土

壤孔隙度、ＳＯＣ、ＴＮ 显著正相关，与土壤容重负相关［３７， ４８］。 与前人研究结果一致，本研究中 Ｔ⁃ＧＲＳＰ 和 ＥＥ⁃
ＧＲＳＰ 与土壤容重负相关，与土壤孔隙度正相关，与 ＳＯＣ 和 ＴＮ 均显著正相关（Ｐ≤０．０１）（图 ４）。 其次，坡耕地

布设 ＣＲＴ 后极大提高了 Ｔ⁃ＧＲＳＰ 与 ＳＯＣ 和 ＴＮ 的相关性（由弱相关变为显著 ／极显著相关），且相关系数（Ｒ２）
分别由 ０．２６ 和 ０．２９ 增至 ０．６６ 和 ０．６４；同时提高了 Ｔ⁃ＧＲＳＰ 与土壤孔隙度的正相关性，Ｒ２由 ０．１７ 增至 ０．５１；容
重的负相关性也极大增强。 此外，旱季坡耕地 Ｔ⁃ＧＲＳＰ 与 ＳＯＣ 显著正相关（Ｐ≤０．０１，Ｒ２ ＝ ０．６９），与 ＴＮ 呈正相

关（Ｒ２ ＝ ０．４４），而雨季坡耕地 Ｔ⁃ＧＲＳＰ 与 ＳＯＣ 和 ＴＮ 均呈极显著正相关（Ｐ≤０．００１，Ｒ２ ＝ ０．７８，Ｒ２ ＝ ０．８２），表明

Ｔ⁃ＧＲＳＰ 与 ＳＯＣ 和 ＴＮ 的正相关性雨季强于旱季。
坡耕地表层土壤通常携带丰富的碳氮、微生物等。 ＣＲＴ 措施通过在研究区坡耕地每隔 ７—８ ｍ 修筑一道

等高反坡台阶，有效截留了上坡淋流的表土及其所携带养分和微生物等，维持了土壤原有组分和理化状态。
土壤容重和孔隙度是衡量土壤结构的重要参数［４９］。 容重反映了土壤的紧实度，容重大的土壤一定程度上会

抑制植物根部的呼吸和生长，降低真菌对植物根系的侵染率［５０］，从而影响 ＧＲＳＰ 的含量。 此外，有机质可促

进 ＧＲＳＰ 分泌［５１］，而有机质含量越丰富的土壤容重越小。 因此，容重与 ＧＲＳＰ 呈显著负相关，在众多土壤因

子中，容重也被认为是影响 ＧＲＳＰ 含量的最大拮抗因子［４８］。 本研究坡耕地通过布设 ＣＲＴ 措施显著提高了土

壤有机质含量（Ｐ＜０．０５），有效降低了土壤容重，提高了土壤孔隙度（表 １），并显著增强了 Ｔ⁃ＧＲＳＰ 与土壤容重

的负相关性，及其与孔隙度的正相关性，表明该措施可通过提高有机质含量改善坡耕地土壤通气透水性，加强

ＧＲＳＰ 的分泌与积累。
ＣＲＴ 措施显著提高了坡耕地 ＧＲＳＰ 对 ＳＯＣ 的贡献率（Ｐ＜０．０５），且显著加强了 Ｔ⁃ＧＲＳＰ 与 ＳＯＣ 的正相关

性，表明该措施下 ＧＲＳＰ 水平更高，ＳＯＣ 含量也更高。 而 ＧＲＳＰ 对 ＳＯＣ 的贡献机制主要归功于 ＧＲＳＰ 较高的

碳含量及其稳定性（顽固结构）。 ＧＲＳＰ 分子量约为 ３５５，碳含量超过 １ ／ ３，作为微生物来源的碳库，ＧＲＳＰ 对

ＳＯＣ 的贡献是微生物生物量碳的 １．６—６．７ 倍［４４］，表明 ＧＲＳＰ 对 ＳＯＣ 的贡献超过 ＡＭＦ 菌丝生物量碳的贡献。
其次，ＧＲＳＰ 结构稳定、不易降解。 ＧＲＳＰ 具有显著的顽固结构，研究表明 ＧＲＳＰ 在人工林、次生林和原生林

３ 种林分中的顽固性指数（即“烷基碳＋芳香族碳”与“含氧烷基碳＋羧基碳”的比值）分别为（９８．６±１８．９）％、
（１４５．５±１０．９）％和（２０．７±０．３）％，均显著高于 ＳＯＣ（Ｐ＜０．０５），且 ＧＲＳＰ 中的顽固性碳（即“烷基碳＋芳香族

碳”）与 ＳＯＣ 中的顽固性碳显著正相关［４４］。 此外，ＧＲＳＰ 随菌根真菌衰亡和降解后释放到土壤中可维持 ６—
４２ 年［５］，明显长于菌丝的平均停留时间（５—６ｄ） ［５２］。 因此，较高的碳含量、顽固性碳结构、长期稳定存在于土

壤环境，使 ＧＲＳＰ 对 ＳＯＣ 具有突出贡献。
ＣＲＴ 措施显著提高了坡耕地 ＧＲＳＰ 对 ＴＮ 的贡献率，且加强了 Ｔ⁃ＧＲＳＰ 与 ＴＮ 的正相关性，表明该措施下

ＧＲＳＰ 水平更高，土壤 ＴＮ 含量也更高。 但 ＧＲＳＰ 对土壤 ＴＮ 的贡献机制是否也与 ＧＲＳＰ 中的氮含量及其顽固

结构和稳定性等有关需进一步研究证实。 此外，ＳＯＣ 和 ＴＮ 在坡耕地土壤中的累积，可能反作用于土壤 ＡＭＦ
真菌，提高其侵染率与孢子活性，促进 ＧＲＳＰ 分泌。

４　 结论

（１）ＣＲＴ 措施显著提高了坡耕地 Ｔ⁃ＧＲＳＰ、ＥＥ⁃ＧＲＳＰ 及 ＳＯＣ 和 ＴＮ 的含量与储量，且对 ＧＲＳＰ 含量的提升

效果总体表现为雨季强于旱季、表层土壤高于深层、阶下优于阶上；对 ＳＯＣ 和 ＴＮ 储量的提升效果雨季优于

旱季。
（２）ＣＲＴ 措施还显著提高了坡耕地 ＧＲＳＰ 对 ＳＯＣ 和 ＴＮ 储量的贡献率。 该措施下 Ｔ⁃ＧＲＳＰ 对坡耕地 ＳＯＣ

７２９２　 ７ 期 　 　 　 徐其静　 等：等高反坡阶措施下坡耕地球囊霉素相关土壤蛋白对土壤碳氮储量的贡献 　
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图 ４　 土壤理化性质和 ＧＲＳＰ 的相关性分析

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ＧＲＳＰ

图中∗代表 Ｐ＜０．０５；∗∗代表 Ｐ＜０．０１；∗∗∗代表 Ｐ＜０．００１

和 ＴＮ 贡献率的影响整体表现为表层土壤强于深层，且提升效果表现为雨季高于旱季、阶下优于阶上。
（３）ＣＲＴ 措施提高坡耕地土壤碳氮储量的主要机制包括：ａ）降低 ＳＯＣ 和 ＴＮ 的流失；ｂ）通过提高有机质

含量改善土壤通气透水性，进而提高 ＧＲＳＰ 的分泌与积累；ｃ）通过提高 ＧＲＳＰ 对 ＳＯＣ 和 ＴＮ 的贡献率，促进土

壤碳氮的固持与封存。
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