
摘 要：近年来，水田改作经济林在中国南方地区非常普遍，为深入了解这一土地利用的转变对土壤质量的影响，选择浙江省杭州市

由水田改果园时间系列的代表性土壤剖面，采集分层土壤样品，采用田间调查与室内分析相结合的方法对比分析了水田改果园后土

壤形态及性质的变化。结果表明：水田改果园 20年的土壤与长期植稻的水田土壤相比，地下水位下降了 20 cm，耕作层土壤容重增加
了 28.0%，坚实度增加了 2.65倍；耕作层和犁底层土壤颜色亮度和彩度增加，铁锈斑纹等新生体减少；耕作层土壤 pH值降低，土壤
有机质、全氮和碱解氮含量分别下降了 42.1%、40.3%和 37.4%，土壤全磷、有效磷和速效钾含量分别增加了 1.35、15.62倍和 3.07倍；
耕作层土壤微生物生物量碳和生物量氮分别减少了 76.5%和 52.1%；好氧细菌与厌氧细菌比值增加了 97.0%，革兰氏阴性细菌与革
兰氏阳性细菌比值降低了 24.6%。研究表明，水田改果园后，土壤形态和性状发生显著变化，并对土壤生态环境带来显著影响。
关键词：水田；果园；土地利用方式；土壤性态；磷脂脂肪酸
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Evolution of soil morphology and properties after land-use change from paddy field to orchard farm
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Abstract：In recent years, land-use change from paddy field to economic forest has been very common in Southern China. To understand
the effects of such change on soil quality, we selected a series of soils of paddy fields and orchard farms, collected from different layers of the
soil profiles in Hangzhou City, Zhejiang Province, and compared morphology characteristics and properties of the paddy and orchard soils,
using a combination of field investigations and laboratory analyses. After reclamation for 20 years, compared with paddy fields the groundwa原
ter level of orchard farms had fallen by 20 cm; moreover, soil bulk density and the hardness of the plow layer had increased by 28.0% and
2.65 times, respectively. The brightness and chroma of the colors of the plow layer and plough pan soils had increased, whereas rust spots
were reduced. Soil pH had declined, and soil organic matter, total nitrogen, and alkali -hydrolysable nitrogen had decreased by 42.1% ,
40.3%, and 37.4%, respectively, in plow layer. Although effective phosphorus and total potassium in the plow layer soils showed an increas原
ing trend, soil microbial biomass carbon and nitrogen were in contrast decreased by 76.5% and 52.1%, respectively. The ratio of aerobic
bacteria to anaerobic bacteria had increased by 97.0%, whereas that of gram-negative to gram-positive bacteria had decreased by 24.6%,
and changes in the soil microbial community structure had occurred. The results indicate that after the reclamation of paddy into orchard
farm, soil morphology and properties have undergone significant changes, and these have significant influences on the soil ecological envi原
ronment.
Keywords：paddy field; orchard; land use; soil morphology; phospholipid fatty acid（PLFA）
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表 1 土壤剖面基本信息
Table 1 Basic information of soil profiles

水田是承载着中华文明的人工湿地生态系统，是

在长期水耕熟化过程中，在频繁的人为管理措施影响

下形成的。近年来，随着经济发展和产业结构调整，中

国南方许多地区的水田不再种植水稻而改种果树、苗

圃等经济林木。1997年浙江省水稻播种面积为 208.6
万 hm2，由于水田改种其他作物或用作其他用途，
1997—2011年间浙江省水稻种植面积减少了 89.6万
hm2（数据来源于《浙江统计年鉴》）。水田利用方式的
改变可对农田水分管理、养分管理和耕作方式带来显

著影响，引起土壤物质循环、转化与迁移的变化，并影

响其周围的生态环境。水田改果园后，促进土壤水耕

熟化的人为滞水条件不复存在，土体的氧化还原环境

也随之发生变化，土体由还原过程占优势向氧化过程

为主过渡，由此引起土壤形态和性状的变化。以往一

些学者对水田改为其他利用方式后土壤基本性质的

演变进行了研究，结果表明水田改旱作后土壤 pH
值、有机质、微生物生物量碳氮及活性下降[1-5]，而关于
水田改为果园后土壤形态特征以及微生物群落结构

演变的研究却鲜有报道。本文以浙江省杭嘉湖平原为

研究区，选择并构建一个水田改果园土壤剖面系列，

采用时空互代法，探讨水田改果园后土壤剖面形态学

特征、土壤理化和微生物学性质的演变规律及其对生

态环境带来的影响，希望在维护土壤生态功能、防止

土壤退化和实现土壤可持续利用方面提供理论指导。

1 材料与方法

1.1 研究区域
采样地点为杭州市余杭区瓶窑镇窑北村（地理坐

标见表 1），地处杭嘉湖平原，属于中北亚热带季风气
候过渡带，多年平均降水量在 1200~2000 mm之间，
雨日 150~190 d，成土母质为湖海相沉积物，平均海拔
为 4.8 m[6]。
1.2 土样采集

土壤剖面分层样品于 2013年 3月上旬采集。水
田样品采集时，水稻已收获，田面落干。采集了 3种不
同土地利用历史的农地：水田、水田改果园 8年和 20
年的农地。为减少采样误差，每块农地设置 3个重复

剖面进行观察与采样，重复剖面之间相距 5 m，构成
一个等边三角形，将 3个重复剖面对应发生层土壤混
合成一个土样；所有剖面之间直线距离均不超过 300
m。每个剖面的挖掘深度均不少于 140 cm；依据土壤
剖面发育状况确定发生层及其深度，分层采集土壤样

品。为增强可比性，在采集土壤剖面样品时，做了一定

技术处理，即 3块农田中采集的 9个土壤剖面的相似
发生层取土深度尽可能保持一致。根据土壤剖面发育

情况确定发生层深度，0~17 cm土层为耕作层，17~30
cm土层为犁底层，30~65 cm和 65~85 cm土层为淀积
层（氧化还原层），85~140 cm土层为脱潜层。依据第
二次土壤普查资料，供试水田土壤在发生分类中属于

水稻土土类，脱潜潴育型水稻土亚类，青粉泥田土属，

青粉泥田土种[7]；在系统分类中属于铁聚人为土（采用
统一编号 TJ）。供试土壤黏粒含量在 228~363 mg·kg-1

之间。每年每公顷水田平均施尿素 240 kg，过磷酸钙
450 kg，氯化钾 150 kg，以及复合肥 225 kg；每公顷桃
树林平均施用尿素 3000 kg，过磷酸钙 975 kg，氯化钾
450 kg，复合肥 1050 kg，鸡粪 22 500 kg。供试果园施
肥量明显高于水田，是水田改果园后土壤理化性质变

化的重要因素。供试土壤其他信息详见表 1。
田间采集的分层土样分为三部分：一部分带回实

验室采用常规方法风干处理，先后过 2、0.25 mm和
0.15 mm土筛，用于土壤理化指标测定；另外两份置
于塑料袋中，用冰块冷藏带回实验室，一部分放入 4
益冰箱，一周内完成土壤微生物量测定，另一部分冷
冻干燥后，放入-80 益冰箱用于测定土壤微生物磷脂
脂肪酸含量。

1.3 数据测定和分析
土壤自然含水量、颜色、pH值、土壤颗粒组成、有

机质、全氮、碱解氮、全磷、有效磷、全钾、速效钾等基

本理化指标采用土壤标准测定方法进行，具体步骤见

参考文献[7-8]。土壤微生物生物量碳、氮采用氯仿熏
蒸-K2SO4浸提，TOC自动分析仪测定。

土壤微生物磷脂脂肪酸（PLEA）参照 MIDI Sher原
lock微生物鉴定系统（Version 4.5）对各成分脂肪酸进
行鉴定，并生成磷脂脂肪酸图谱[9]。采用一种或多种特

剖面号 土壤类型 改果园年限/a 纬度 经度 利用方式 植被

TJP1 青粉泥田 0 30毅24忆27义 119毅56忆24义 水田 单季稻

TJP2 改果园前为青粉泥田 8 30毅24忆26义 119毅56忆23义 果园 桃树

TJP3 改果园前为青粉泥田 20 30毅24忆24义 119毅56忆18义 果园 桃树
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表 2 水田和果园土壤剖面形态特征
Table 2 Morphology characteristics of soil profiles in paddy fields and orchard farms

征脂肪酸之和表示土壤微生物的绝对含量和相对丰

度。细菌的特征脂肪酸：12：00、i14：0、14：00、a15：0、
15：00、i15：0、15：0 2OH、15：0 3OH、a16：0、16：1棕9c、
16：1棕5c、16：00、16：0 Nalcohol、17：00、a17：0、cy17：0、
18：00、18：1棕7c、18：1棕5c、17：0 ISO 3OH、i19：0和cy19：
0棕8c [10-14]；真菌的特征脂肪酸：18：1棕9c、18：2棕6c、
18：3棕6c（6，9，12）和 20：1棕9c；放线菌的特征脂肪
酸：16：0（10Me）、17：0（10Me）、18：0（10Me）和 19：0
（10Me）；原生动物的特征脂肪酸：20：2 w6，9c和 20：
4 w6，9，12，15c；革兰氏阴性细菌的特征脂肪酸：16：
1棕5c、17：1棕8c、18：1棕5c、18：1棕7c 和 cy17：0；革兰氏
阳性细菌的特征脂肪酸：i14：0、a15：0、i15：0、a16：0、
i16：0、a17：0、i17：0 和 a18：0；好氧细菌的特征脂肪
酸：a15：0、i15：0、15：0、i16：0、a17：0、i17：0和 17：0；
厌氧细菌的特征脂肪酸：18：1棕7c[11-14]。

采用佳能相机（EOS M3）拍照，Microsoft Excel
2007软件进行数据分析。
2 结果与分析

2.1 土壤形态
水田改果园后，土壤结构体类型发生变化，耕作

层土壤由团块状（直径 10~30 mm）为主，转变为块状
（长度 20~50 mm）为主；犁底层土壤由块状（长度 30~
60 mm）为主，转变为大块状（长度跃60 mm）为主（表
2）。改果园后，耕作层和犁底层根系和植物茎叶等残

体数量明显减少；根孔的连续性遭到破坏，其中犁底

层土壤变化最明显（表 2）。
在水田耕作层和犁底层土壤中，锈色斑纹约占结

构面的 30%；改果园后，随着种植桃树年限的增加，表
层和亚表层土壤中锈色斑纹逐渐失去鲜亮色泽、淡

化，甚至消失（图 1和表 2），氧化还原层土壤中锰斑
和结核明显增多，结核颜色明显加深（图 1）。
2.2 土壤物理性质

水田改为果园后，耕作层和犁底层土壤自然含水

量降低，其他发生层自然含水量变化不明显（表 3）。
水田中地下水位为 115 cm，在改果园 8年和 20年后
地下水位分别下降至 125 cm和 135 cm。

水田改果园后，剖面土壤基质的色值基本保持不

变或有轻微变化，水田耕层土壤润态颜色为黄灰色

（2.5Y4/1），改果园 8年和 20 年后，土壤颜色转变为
暗灰黄色（2.5Y5/2）和黄棕色（2.5Y5/3）；此外，犁底层
土壤明度和彩度增加，其他发生层土壤颜色变化不明

显（图 1和表 2）。改果园后，由于土壤有机质下降和
农作活动下的人为踩踏等因素的影响，耕作层和犁底

层土壤容重和坚实度增加，孔隙度下降（表 3）。
通过 X 射线衍射（X - ray diffraction analysis，

XRD）技术对水田和果园亚表层土壤黏土矿物类型进
行半定量鉴定，衍射图谱（图 2）是以衍射角（2兹）为横
坐标，以衍射谱线的衍射强度（与最高衍射峰比较的

相对强度）为纵坐标的曲线。在镁-甘油饱和定向片衍

剖面号 发生层深度/cm 土壤结构 土壤颜色（润）

TJP1 0~17 团块状（10~30 mm为主） 黄灰色（2.5Y4/1） 铁锈斑纹 30 2~5
17~30 块状（30~60 mm为主） 暗灰黄色（2.5Y4/2） 铁锈斑纹 28 2~5
30~65 棱块状（50~110 mm为主） 暗灰黄色（2.5Y5/2） 铁锰斑纹及结核 15 1~4
65~85 棱块状（40~100 mm为主） 黄棕色（2.5Y5/3） 铁锰斑纹 5 1~5
85~140 块状（30~50 mm为主） 黄灰色（2.5Y6/1） 铁锈斑纹 30 2~5

TJP2 0~17 块状（15~50 mm为主） 暗灰黄色（2.5Y5/2） 铁锈斑纹 5 1~3
17~30 大块状（>50 mm为主） 暗灰黄色（2.5Y5/2） 铁锈斑纹 8 1~4
30~65 大棱块状（70~130 mm为主） 黄灰色（2.5Y6/1） 铁锰斑纹及结核 20 1~5
65~85 大棱块状（60~120 mm为主） 黄棕色（2.5Y5/3） 铁锰斑纹 7 2~5
85~140 大块状（>50 mm为主） 黄灰色（2.5Y6/1） 铁锈斑纹 5 1~3

TJP3 0~17 块状（20~50 mm为主） 黄棕色（2.5Y5/3） 铁锈斑纹 0 —

17~30 大块状（>60 mm为主） 浊黄色（2.5Y6/3） 铁锈斑纹 5 1~2
30~65 大棱块状（80~140 mm为主） 灰黄色（2.5Y6/2） 铁锰斑纹及结核 40 3~8
65~85 大棱块状（70~130 mm为主） 黄棕色（2.5Y5/3） 铁锰斑纹 6 2~5
85~140 大块状（>60 mm为主） 黄灰色（2.5Y6/1） 铁锈斑纹 5 1~3

新生体

类型 占结构体表面比例/% 大小/mm
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从左向右依次为水田、8年果园和 20年果园的土壤耕作层（a）、犁底层（b）、淀积层上部（c）、淀积层下部（d）和脱潜层（e）斑纹及色彩对比照；
水田犁底层铁锰胶膜（f）；水田和 20年果园土壤淀积层上部根孔及色彩对比照（g）；
水田（h）、改果园 8年（i）和改果园 20年（j）淀积层上部铁锰斑纹及结核形态对比

These pictures from the left to the right are paddy filed，orchard farm 8 and 20 years old, plow layer（a），plough pan（b），upper redox layer（c），
lower redox layer（d），gleyic layer（e）; iron and manganese membrane in plough pan of paddy filed（f）; the comparation of root hole and color of
upper redox layer in paddy field and 20 years old orchard farm（g）; the speckle and core of iron and manganese in upper redox layer（h、i and j）

图 1 水田和果园土壤剖面各发生层形态特征对比
Figure 1 Morphology characteristics of different layers of soil profiles in paddy fields and orchard farms

表 3 水田和果园土壤基本理化性质
Table 3 Soil physicochemical properties in paddy fields and orchard farms

剖面号 发生层深度 /cm 自然含水量/% 坚实度/kg·cm-3 容重/g·cm-3 孔隙度/% pH 有机质/g·kg-1

TJP1 0~17 46.57 0.42 0.99 62.64 5.82 40.23
17~30 29.92 8.78 1.53 42.26 5.71 27.00
30~65 25.80 7.2 1.60 39.62 6.71 7.95
65~85 29.76 7.2 1.58 40.38 7.00 7.23

85~140 32.07 1.24 1.60 39.62 6.97 7.88
TJP2 0~17 28.48 3.11 1.25 52.83 5.63 30.63

17~30 29.25 9.40 1.58 40.38 5.45 21.01
30~65 27.86 16.12 1.61 39.25 6.66 7.93
65~85 28.67 13.04 1.64 38.11 6.79 6.82

85~140 29.19 1.37 1.61 39.25 6.76 7.23
TJP3 0~17 26.90 3.65 1.28 51.70 5.12 23.30

17~30 28.36 10.65 1.63 38.49 5.05 15.64
30~65 21.32 20.14 1.64 38.11 5.85 7.70
65~85 28.67 16.12 1.66 37.36 6.34 6.85

85~140 29.19 1.44 1.62 38.87 6.88 7.24

a b c d

e f g

h i j

1 cm 1 cm 1 cm 1 cm

1 cm1 cm1 cm

1 cm1 cm1 cm
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Q：石英，K：高岭石，Ch：绿泥石，IL：伊利石
Q：Quartz，K：Kaolinite，Ch：Chlorite，IL：Illite

图 2 水田和果园犁底层土壤黏土 X射线衍射图谱
Figure 2 X-ray diffraction spectrogram of the clay minerals of

subsurface soils in paddy fields and orchard farms

表 4 水田和果园亚表层土壤中主要黏土矿物百分含量（%）
Table 4 The percentage of clay mineral of subsurface soils in

paddy and orchard soils（%）

注：石英为原生物质残留，不属于黏土矿物，因而未计算在内。
Note：Quartz is the residue of original material，not belong to clay min原

erals，so it is not be calculated.

剖面号 高岭石 绿泥石 伊利石

TJP1 52.21 15.57 32.22
TJP2 54.24 15.86 29.90
TJP3 50.83 13.87 35.30

100

75

50

25

衍射角 2兹/（毅）
10 15 20 25 30 35 40

Ch

TJP1

Ch

IL K

IL Q
K

Q

TJP2
TJP3

射图谱中，设这些矿物含量百分比之和为 100%，将样
品中各种特征衍射峰的积分面积乘以比例系数，分别

求出各自的百分含量（表 4）。结果表明，水田和果园
中土壤亚表层黏土矿物以高岭石和伊利石为主，其次

为绿泥石，此外石英含量也比较高。由于水改旱后自

然含水量下降等因素的影响，耕作层土壤中绿泥石含

量有轻微降低趋势，其他土壤黏土矿物类型及相对含

量变化整体均不明显。

2.3 土壤化学性质
由表 3可知，土壤剖面中有机质含量随着桃树种

植时间的延长和土壤剖面深度的增加呈降低趋势：改

果园 8 年后，耕作层和犁底层有机质分别下降了
23.9%和 22.2%；改果园 20年后，耕作层和犁底层有
机质都下降了 42.1%，变异系数分别达到 27.0%和

26.7%。改果园 20年后，耕作层和犁底层土壤 pH值
分别下降 12.0%和 11.6%。耕作层土壤容重和坚实度
分别增加了29.3%和 7.69倍，变异系数分别达到13.7%
和 72.4%。改果园后，淀积层和脱潜层土壤理化性质
变化不明显。

由表 5可知，水田改果园 8年后耕作层土壤中全
氮和碱解氮含量分别下降 22.5%和 31.7%，改果园 20
年后分别下降 40.3%和 37.4%。由于化肥施用量增加等
因素的影响，改果园 20年后耕作层土壤中全磷、有效
磷和速效钾含量分别增加了 1.35、15.62倍和 3.07倍。
2.4 土壤生物学性质

水田改果园后，土壤微生物生物量碳和生物量氮

随着植树年限的延长而明显降低。在水田土壤中微生

物生物量碳和生物量氮含量分别为 965.7 mg·kg-1和
71.2 mg·kg-1，改果园 8 年后分别下降了 47.3%和
18.9%，改果园 20年后分别下降了 76.5%和 52.1%。
PLFA生物标记法分析表明，水田改果园后耕层土壤
微生物种类整体比较相似，而总 PLFAs含量及各类
微生物含量整体上呈下降趋势（表 6、表 7和图 3）。对
图 3中含量较高、具有代表性的土壤微生物特征脂肪
酸列表分析，结果表明（表 6），代表好氧细菌的特征
脂肪酸 i15：0和 i16：0的相对含量在改果园 20年后，
分别增加 28.7%和 45.1%，代表厌氧细菌的特征脂肪
酸 18：1棕7c 的绝对含量和相对含量分别降低了
81.8%和 41.2%。由表 7可知，土壤微生物群落结构发
生显著变化，水田土壤中好氧细菌与厌氧细菌比值为

2.97，改果园 8年和 20年后其比值分别增加了 76.2%
和 97.0%。在水田土壤中革兰氏阴性细菌与革兰氏阳
性细菌比值为 0.557，改果园 8年和 20年后比值分别
降低了 22.2%和 24.6%。此外，改果园 20年后，真菌/
细菌和放线菌/细菌分别下降 34.5%和 8.4%。
3 讨论

3.1 水田改果园后土壤形态和性质的演变
水田改果园后，由于土壤有机质含量下降和氧化

铁形态的变化，耕作层和犁底层土壤颜色亮度和彩度

增加[8，15]（图 1和表 2）。改果园后，耕作层和犁底层土
表 5 水田和果园耕作层土壤养分

Table 5 Soil nutrients in plow layer soils of paddy fields and orchard farms
剖面号 发生层深度/cm 全氮/g·kg-1 碱解氮/mg·kg-1 全磷/g·kg-1 有效磷/mg·kg-1 全钾/g·kg-1 速效钾/mg·kg-1

TJP1 0~17 2.53 194.3 0.52 18.64 14.40 57.62
TJP2 0~17 1.96 132.8 0.98 162.8 12.78 176.7
TJP3 0~17 1.51 121.7 1.22 309.8 12.95 234.6
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表 6 水田和果园耕作层土壤微生物 PLFAs含量

Table 6 The content of soil microbial phospholipid fatty acid in plow layer of paddy fields and orchard farms

表 7 耕层土壤中不同种类土壤微生物比例
Table 7 The ratios of different microbes in plow layer soils

壤中锈色斑纹逐渐失去鲜亮色泽、逐步淡化与破碎，

最后与整个土体混合，这主要与土壤水分含量下降及

土壤的翻耕有关。随着改果园年限的延长和地表灌溉

水补给的减少，地下水位逐渐下降，这与方利平等[16]

的研究结果一致。

本研究中水田改果园后，耕作层和犁底层土壤

pH明显下降（表 3），主要原因有以下几个方面：土壤
通透性改善，硝化作用增强，大量 Mn2+、Fe2+等离子被
氧化，这些过程释放出大量质子（H+）使土壤变酸[17]；
氯化钾等酸性肥料施用量增加也会加速土壤的酸化；

此外，改果园后垂直淋洗增强也会对耕作层土壤 pH
值产生影响[18]。在田间条件下，水稻土淹水后 pH值趋
于中性[19]；李艾芬等[17]通过对嘉兴市郊水田和改种葡
萄树、桃树后的园地研究表明，园地田间测定 pH值
平均为 4.7，而相邻种稻的水田土壤 pH 值平均为
6.8；以上结论与王振平等[20]和杨东伟等[21]关于水田和
林地中土壤 pH差异的结论一致。水田改果园后，由
于土壤通气性增强，土壤微生物对有机质的分解速度

加快，土壤有机质的化学氧化加速，使土壤剖面有机

质含量下降；此外，改果园后植物残体进入土壤的数

量减少，也会引起土壤有机质含量降低。改果园后，土

壤有机质含量的降低还引起土壤全氮和碱解氮含量

的下降（表 5），这与李昌新等[22]关于水田和旱地土壤
有机碳和全氮差异的结论一致。与潘霞等[23]的研究结
果相似，水田改果园后由于化肥施用量增加，土壤有

效磷和速效钾含量明显增加。

水田土壤中较高的有机质和水分含量，有利于土

壤微生物生长[24]。受水田改果园后土壤微生物的主要
营养物质（水分、碳源和氮源）下降等因素的影响，土

壤微生物生物量碳氮、土壤微生物总 PLFAs和不同
种类微生物 PLFAs含量降低（图 3和表 6），真菌与细
菌比例下降（表 7）。改果园 20年后，土壤微生物群落
结构发生显著变化，由于土壤通气性改善，因而好氧

细菌与厌氧细菌比例增加了 97.0%，原生动物与细菌
的比例略微增加（表 7）。
3.2 水田改果园带来的环境效应

水田改旱作引起温室气体排放量增加等一些系

列环境问题。全球气候变化的主要原因是由于人类活

动向大气中排放过量的 CO2和 N2O等温室气体而引
起的。全球 1 m深土层中有机碳含量约为植被碳含量
的 3倍、大气碳含量的 2倍，每年因土地利用变化所
释放的 CO2约占全球 CO2释放量的 25%，我国农业
源占温室气体排放总量的 17豫，因而土壤中的有机碳
既是碳汇又是碳源[25-28]。李欣雨等[29]研究表明水田中
土壤有机碳明显高于其他土地利用方式。在淹水植稻

条件下，耕层土壤处于厌氧还原状态，水田改果园后，

土壤氧化还原状况发生改变，大量的土壤有机碳被氧

化，以 CO2的形式释放到大气中，增加了温室气体
CO2的排放。

有研究表明，水田改玉米地后表层土壤（0~15 cm）

剖面号 总 PLFAs/nmol·g-1 真菌/细菌 放线菌/细菌 原生动物/细菌 革兰氏阴性细菌/革兰氏阳性细菌 好氧细菌/厌氧细菌
TJP1 236.55 0.200 0.203 0.020 0.557 2.97
TJP2 83.54 0.147 0.173 0.064 0.433 5.25
TJP3 73.32 0.131 0.186 0.031 0.420 5.85

特征脂肪酸 位置/min 微生物类型

i15：0 8.552~8.554 好氧细菌 16.90 6.53 6.75 7.14 7.82 9.20
i16：0 10.206~10.211 好氧细菌 6.76 3.23 3.04 2.86 3.87 4.15

18：1棕7c 13.966~13.974 厌氧细菌 16.08 3.53 2.93 6.80 4.22 4.00
18：1棕9c 13.879~13.885 真菌 25.60 6.61 5.03 10.82 7.91 6.86

16：0 10Me 11.595~11.600 放线菌 19.52 5.18 5.21 8.25 6.20 7.11
18：0 14.370~14.373 嗜热解氢杆菌 14.95 4.40 3.26 6.32 5.27 4.44
16：0 10.840~10.847 细菌 30.24 11.55 10.90 12.78 13.83 14.87

19：0 cyc 棕8c 15.966~15.976 细菌 22.13 6.85 6.60 9.36 8.20 9.00

PLFAs含量/nmol·g-1

TJP1 TJP2 TJP3

百分含量/%
TJP1 TJP2 TJP3
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图 3 土壤微生物 PLFAs图谱
Figure 3 Atlas of soil microbial phospholipid fatty acids

有机碳损失率为 1.9 t·hm-2·a-1[30]。依据单正军等[31]和
中国科学院南京土壤研究所土壤分类课题组等[32]相
关方法估算温室气体排放，根据土壤有机碳的剖面分

布特征，分层计算土壤有机碳损失量的计算公式为：

C= 0.58伊H伊B伊O
式中：0.58为土壤有机碳与土壤有机质的转换系数；
C为土壤有机碳密度，kg·m-2；H 为土层厚度，m；B为
土壤容重，g·m-3；O为有机质含量，g·kg-1（表 3）。依据
上述计算方法，将各土层有机碳相加，即为一定深度

土壤中有机碳总量。水田和20年果园土壤 1 m以内
土体有机碳总量的差值，即为土地利用方式变化后 1

m以内土体固定有机碳的减少量；计算结果显示本研
究中水田改桃园 20 年后，1 m 内土体固碳量减少
2.28 kg·m-2（22.8 t·hm-2）。

水田在渍水嫌气条件下，土壤有机态氮的矿化过

程主要停留在氨化阶段，以铵态氮形态积累，水田改

果园后土壤硝化作用增强，NH+4由于被消耗而下降，

该过程释放出 NO和 N2O，造成氮素的损失，反应过
程如下：NH+4 寅NH2OH寅NO寅NO-2 寅NO -3 +N2O。水田
改果园后土壤有机质矿化释放的大量氮素，随水土流

失或进入大气，引起有机氮含量的下降，最终引起土

壤全氮含量和供氮能力的降低[33]，并对大气和水体造

40
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成重要影响。

4 结论

（1）水田改果园后，土壤含水量、有机质、全氮、碱
解氮及微生物生物量碳氮等土壤理化指标和生物学

指标随着植树年限的延长而显著降低，并引起土壤

酸化、土壤结构变差、碳汇作用减弱、土壤综合肥力

下降，从而对土壤的健康发展和可持续利用产生不

利影响。

（2）土壤微生物群落结构不仅受土壤环境因子变
化影响，而且能够对土壤环境产生重要影响。供试土

壤环境因子的改变是引起土壤微生物群落结构变化

的主要原因。水田改果园后，土壤微生物磷脂脂肪酸

总量和各类土壤微生物数量减少，微生物群落结构发

生显著改变，土壤生态功能减弱。

（3）水田改果园后，土壤形态、肥力及微生物特性
发生显著变化，土壤生态环境发生改变，并对周边水

体和大气环境造成一定影响。
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