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　　摘要：为了明确自然生草条件下黄河三角洲银杏园土壤养分、酶活性及物理性状的变化特征，以银杏园自然生草
土壤为对象，在６０ｃｍ土层内分层取样，测定土壤养分、酶活性、容重、孔隙度、水稳性团聚体含量等指标，分析自然生
草土壤环境变化特征。结果表明：自然生草显著提高了黄河三角洲银杏园０～４０ｃｍ不同土层有机质含量，降低了土
壤含盐量，生草处理的０～２０ｃｍ土层碱解氮含量、速效磷含量、速效钾含量显著提高，分别比清耕处理高３１．２％、
４９９％、２０．７％；生草显著提高土壤０～４０ｃｍ土层土壤脲酶、蔗糖酶、蛋白酶、碱性磷酸酶活性；生草处理０～２０ｃｍ、
２０～４０ｃｍ土层粒径＞０．２５ｍｍ的土壤水稳性团粒含量显著增加；生草降低了０～４０ｃｍ耕层土壤容重，增加了土壤孔
隙度。总体看出，自然生草有利于银杏园土壤耕层养分和酶活性的提高，有利于土壤物理性状的改善。
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　　生草制是解决传统清耕引起的水土流失、土壤有机质减
少、土壤肥力下降和果品品质变劣的果园地面管理措施之

一［１］，欧美及日本等发达国家现已普遍推行并取得了良好的

生态和经济效益。我国于１９９８年将果园生草作为绿色果品
生产措施在全国推广。近年来，中国在果园生草研究方面取

得了很大进展，多数研究集中在苹果园、梨园、桃园、葡萄园、

橘园、龙眼园生草对土壤环境的影响［２－７］。研究表明，与清耕

园相比，生草可提高梨园土壤碱性磷酸酶、蔗糖酶、过氧化氢

酶的活性和有机质含量，有利于苹果园土壤物理性状的持续

改善。

目前针对银杏园生草的研究还很少，有关黄河三角洲盐

碱地生草对银杏园土壤环境的影响至今未见研究报道。黄河

三角洲地区土壤盐渍化程度高，立地条件较差，严重制约了银

杏的发展，降低土壤含盐量、改善土壤理化性状对当地银杏生

产至关重要。研究生草对银杏园土壤环境的影响，揭示生草

前后土壤理化性状变化特征，对改善黄河三角洲地区银杏园

土壤环境、建立科学合理的生草管理模式、促进银杏的产业化

发展具有重要的指导意义。本试验以胜利油田农业公司银杏

园为对象，通过研究自然生草条件下银杏园土壤酶活性、土壤

理化性状变化特征，旨在为滨海盐碱地银杏园土壤改良及生

草技术的推广应用提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
试验于２０１２—２０１３年在东营市胜利油田农业公司银杏

园进行，银杏品种为１０年生圆铃６号，栽植密度８２５株／ｈｍ２。
试验园面积２．５ｈｍ２，土壤为滨海盐化潮土，含盐量０．３％，ｐＨ

值８．５，有机质含量１２．８ｇ／ｋｇ，全氮含量０．５２ｇ／ｋｇ，全磷含量
０．２０ｇ／ｋｇ，全钾含量２１．５８ｇ／ｋｇ，碱解氮含量１３５ｍｇ／ｋｇ，速效
磷含量２０ｍｇ／ｋｇ，速效钾含量 １５２ｍｇ／ｋｇ，立地条件一致，常
规管理。

１．２　试验设计
试验设生草区、清耕区２个处理，每处理３次重复，面积

０．４ｈｍ２。生草区从２００８年春季开始进行全园自然生草，连
续生草４年，每年刈割３～４次，就地覆盖；清耕区采取人工除
草方式，杂草全部清理至园外。各处理其他田间管理措施

一致。

１．３　自然生草地被植物群落
不同处理小区秋季草种类为：优势种主要为马唐［Ｄｉｇｉ

ｔａｒｉａｓａｎｇｕｉｎａｌｉｓ（Ｌ．）Ｓｃｏｐ．］，伴生种有稗（Ｅｃｈｉｎｏｃｈｌｏａｃｒｕｓ
ｇａｌｌｉ）、虎尾草（ＣｈｌｏｒｉｓｖｉｒｇａｔａＳｗａｒｔｚ．）、打碗花（Ｃａｌｙｓｔｅｇｉａ
ｈｅｄｅｒｃｅａＷａｌｌ．）等７种。
１．４　样品采集及处理

土壤样品于２０１２年９月中旬在各小区按５点取样法取
样，用土钻分别取０～２０ｃｍ、２０～４０ｃｍ、４０～６０ｃｍ土层土
样，分层混匀，剔除石块、植物残根等杂物后装入塑料袋，经风

干后研磨、过筛待测。

１．５　测定方法
土壤含盐量与养分测定：土壤水溶性总盐采用残渣烘

干－质量法［８］测定；土壤有机质采用重铬酸钾容量法［８］测

定；碱解氮含量采用碱解扩散法［８］测定；速效磷含量采用碳

酸氢钠浸提钼锑抗比色法［８］测定；速效钾含量采用乙酸铵浸

提－火焰光度法［８］测定；ｐＨ值以土 ∶水 ＝１∶２．５稀释，用酸
度计测定［８］。

土壤物理性质测定：土壤容重、孔隙度采用环刀法测定；

土壤水稳性团聚体含量用人工筛分法测定０．２５～０．５０ｍｍ、
０．５～１．０ｍｍ、１．０～２．０ｍｍ、２．０～５．０ｍｍ、＞５．０ｍｍ各级水
稳性团粒含量［９］。

酶活性测定：蔗糖酶采用３，５－二硝基水杨酸比色法测
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定［１０］，结果以２４ｈ后１ｇ风干土产生的葡萄糖质量（ｍｇ）表
示；脲酶活性采用苯酚钠比色法测定［１０］，结果以２４ｈ后１ｇ
风干土转化生成氨氮的质量（ｍｇ）表示；蛋白酶活性测定采用
铜盐比色法［１０］，以２４ｈ风后 １ｇ干土转化生成氨基酸质量
（ｍｇ）表示；碱性磷酸酶采用磷酸苯二钠比色法［１０］，以２４ｈ后
１ｇ风干土释放出酚的质量（ｍｇ）表示［１０］。

１．６　数据分析
采用Ｅｘｃｅ１２００３和ＤＰＳ７．０５数据分析软件进行统计分

析，多 重 比 较 采 用 最 小 显 著 差 数 法 （ｌｅａｓｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ，ＬＳＤ）。

２　结果与分析

２．１　生草对土壤含盐量及土壤养分的影响
由表１可以看出，生草处理的０～６０ｃｍ土层总盐含量均

低于清耕处理；生草处理的０～２０ｃｍ土层有机质含量、碱解
氮含量、速效磷含量、速效钾含量显著高于清耕处理，分别比

清耕处理高１９．４％、３１．２％、４９．９％、２０．７％；生草处理２０～
４０ｃｍ土层有机质含量、速效磷含量、速效钾含量显著高于清
耕处理，分别比清耕处理高２６．２％、２０．８％、２４．１％；处理间
４０～６０ｃｍ土层养分含量差异不显著。试验表明，自然生草
对改良黄河三角洲银杏园土壤盐碱及增加０～４０ｃｍ土层土
壤有机质含量均具有明显作用。

表１　生草对土壤含盐量及土壤养分的影响

土层

（ｃｍ） 处理
总盐含量

（ｇ／ｋｇ）

有机质

含量

（ｇ／ｋｇ）

碱解氮

含量

（ｍｇ／ｋｇ）

速效磷

含量

（ｍｇ／ｋｇ）

速效钾

含量

（ｍｇ／ｋｇ）

０～２０ 清耕 ２．２１ａ １５．２６ｂ ２３．２６ｂ ２２．１５ｂ １５２．４３ｂ
生草 １．６４ｂ １８．２２ａ ３０．５２ａ ３３．２０ａ １８３．９７ａ

２０～４０ 清耕 ２．２６ａ ８．２５ｂ ２５．４０ａ １５．５２ｂ １３０．８２ｂ
生草 １．７１ｂ １０．４１ａ ２２．５０ａ １８．７５ａ １６２．３２ａ

４０～６０ 清耕 ２．４５ａ ８．１１ａ １７．８２ａ １３．３３ａ １２３．２２ａ
生草 １．８２ｂ ８．２８ａ １８．４９ａ １３．４９ａ １２５．３２ａ

　　注：同列数据后标有不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。
表２、表３同。

２．２　生草对土壤酶活性的影响
由表２可以看出，生草处理的０～４０ｃｍ土层土壤脲酶活

性、蔗糖酶活性、蛋白酶活性、碱性磷酸酶活性与清耕处理相

比差异显著，其中０～２０ｃｍ土层土壤脲酶活性、蔗糖酶活性、
蛋白酶活性、碱性磷酸酶活性分别比清耕处理高１．３５、０．５０、
０．９４、０．５０倍；２０～４０ｃｍ土层土壤脲酶活性、蔗糖酶活性、蛋
白酶活性、碱性磷酸酶活性分别比清耕处理高 １．４８、０．１７、
０３６、０．２６倍；而４０～６０ｃｍ土层各处理土壤酶的活性差异不
大。试验表明，自然生草有利于土壤０～４０ｃｍ土层土壤脲酶
活性、蔗糖酶活性、蛋白酶活性、碱性磷酸酶活性的提高。

表２　生草对土壤酶活性的影响

土层

（ｃｍ） 处理
脲酶活性

（ｍｇ／ｇ）
蔗糖酶活性

（ｍｇ／ｇ）
蛋白酶活性

（ｍｇ／ｇ）
碱性磷酸酶

活性（ｍｇ／ｇ）

０～２０ 清耕 ０．３４ｂ ２．１３ｂ １．１０ｂ ０．８４ｂ
生草 ０．８０ａ ３．２０ａ ２．１３ａ １．２６ａ

２０～４０ 清耕 ０．２１ｂ １．８５ｂ ０．７７ｂ ０．７４ｂ
生草 ０．５２ａ ２．１７ａ １．０５ａ ０．９３ａ

４０～６０ 清耕 ０．１２ａ １．６５ａ ０．６４ａ ０．６４ａ
生草 ０．１０ａ １．７２ａ ０．７６ａ ０．７２ａ

２．３　生草对土壤物理性质的影响
良好的土壤物理结构能够保持和协调土壤中的水肥气

热，维持和稳定土壤疏松熟化层，影响土壤酶的种类和活

性［１１］，是银杏园高产稳产的基础。由表３可以看出，生草处
理０～２０ｃｍ、２０～４０ｃｍ土层土壤容重与清耕处理相比有所
降低，但土壤孔隙度比清耕处理明显增加，增幅分别为

６６％、８．７％；４０～６０ｃｍ土层土壤容重和孔隙度差异不显
著。生草处理０～２０ｃｍ和２０～４０ｃｍ土层粒径 ＞０．２５ｍｍ
的土壤水稳性团粒含量与清耕处理相比差异显著，

＞０．２５ｍｍ土壤团粒明显增加，增幅分别达２９．４％、３０．８％，
生草对 ＞０．２５ｍｍ的水稳性团聚体的影响主要呈现在
０．２５～２．００ｍｍ粒径级之间。生草与清耕处理４０～６０ｃｍ土
层粒径＞０．２５ｍｍ的土壤水稳性团粒含量差异不显著。试验
表明，自然生草可提高０～４０ｃｍ土层土壤孔隙度，降低土壤
容重，对土壤水稳性团聚体的形成有显著作用。

表３　生草对土壤容重、孔隙度及水稳性团聚体含量的影响

土层

（ｃｍ） 处理
土壤容重

（ｇ／ｃｍ３）
土壤孔隙度

（％）
土壤水稳性团聚体含量（％）

＞５ｍｍ ２～５ｍｍ １～２ｍｍ ０．５～１．０ｍｍ ０．２５～０．５０ｍｍ ＞０．２５ｍｍ
０～２０ 清耕 １．２７ａ ５１．８１ｂ １．１５ａ １．８８ｂ １．８８ｂ ２．６７ｂ ５．７７ｂ １３．２８ｂ

生草 １．１７ｂ ５５．２２ａ １．０５ａ ２．３８ａ ２．３７ａ ３．５０ａ ７．８８ａ １７．１８ａ
２０～４０ 清耕 １．３５ａ ４７．６７ｂ １．２３ａ １．７０ａ １．４０ｂ ２．６０ｂ ５．３０ｂ １２．２３ｂ

生草 １．２８ｂ ５１．８２ａ １．０５ａ １．５５ａ ２．２５ａ ３．６５ａ ７．５０ａ １６．００ａ
４０～６０ 清耕 １．３３ａ ４８．５７ａ １．０５ａ １．４２ａ １．２０ｂ ２．５０ａ ５．０５ａ １１．２２ａ

生草 １．２９ａ ４９．４１ａ １．１０ａ １．３８ａ ２．１５ａ ３．２０ａ ５．６５ａ １３．４８ａ

３　结论与讨论

３．１　银杏园生草对土壤养分的调控效果
土壤有机质的数量、质量是土壤肥力的重要特征，是影响

土壤理化性状、通透性、抗蚀力、水源涵养能力、供肥保肥能力

和养分有效性等的关键因子［１２］。本试验发现，东营市胜利油

田农业公司银杏园自然生草土壤有机质含量随土层加深而下

降，但０～２０ｃｍ、２０～４０ｃｍ土层土壤有机质含量均明显高于
清耕，表明杂草根系、刈割后覆盖的草等残体在土壤中利于有

机质形成，从而提高了黄河三角洲银杏园土壤有机质含量。

这与谷艳蓉等研究自然生草使桃园土壤有机质含量升高的结

论相似［７］。自然生草０～２０ｃｍ土层土壤氮、磷、钾等主要矿
质营养元素含量均明显高于清耕对照，这与吴玉森等试验研

究变化趋势一致［１３］。本试验中生草各土层土壤含盐量均低
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于清耕，表明生草降低了土壤含盐量。笔者认为生草的大面

积覆盖减轻了因水分蒸发而引起的盐分上升运动是导致含盐

量下降的原因之一，但其改良盐碱的机制须进一步研究。

３．２　银杏园生草对土壤酶活性的影响
土壤酶主要来源于土壤微生物的活动、植物根系分泌物，

其活性高低反映土壤养分转化能力的强弱［１４－１５］。脲酶是土

壤中主要的水解酶类之一，对促进尿素水解及作物对尿素氮

的吸收利用有重要的影响，土壤脲酶的活性反映了土壤无机

氮的供应能力［１６－１７］。蔗糖酶是土壤中参与碳循环的一种重

要酶，可促进蔗糖水解成葡萄糖和果糖，对增加土壤可溶性营

养具有重要作用［１８］。土壤蛋白酶对土壤的氮素转化起着重

要的作用，对提高土壤肥力有重要意义［１９］。碱性磷酸酶是一

类催化土壤有机磷化合物矿化的酶，其活性高低直接影响着

土壤中有机磷的分解转化及其生物有效性［２０－２１］。

本研究发现，在清耕和生草条件下银杏园土壤脲酶活性、

蔗糖酶活性、蛋白酶活性、碱性磷酸酶活性在０～２０ｃｍ土层
最高，且生草处理显著高于清耕对照，这与果园生草提高土壤

酶活性的报道一致［１３］。随着土壤深度增加，各土壤酶的活性

明显下降，但４０～６０ｃｍ土层生草与清耕处理土壤酶活性差
异不显著。笔者认为由于土壤酶主要来源于土壤微生物代谢

产物及植物根系分泌［１４］，本试验中银杏园生草处理０～２０ｃｍ
土层土壤酶活性的增加可能与土壤微生物多样性及杂草种类

多样性密切相关。杂草秸秆富含纤维素、水溶性多糖、蛋白质

等物质，通过刈割还田能激发土壤微生物的活性，促进微生物

的繁殖，增强呼吸作用，从而引起微生物群落组成的变化；而

４０～６０ｃｍ土壤微生物数量和种类的下降及杂草根系分泌物
的减少是其活性降低的原因之一。因此，进一步探讨生草银

杏园土壤微生物、植物群落结构特征与土壤理化特性的关系

十分重要。

３．３　生草银杏园土壤物理性状变化特征
生草可对果园土壤容重、孔隙度、土壤水稳性团聚体含量

等产生显著影响［２２］。本研究表明，生草能降低０～４０ｃｍ耕
层土壤容重，增加孔隙度，提高粒径＞０．２５ｍｍ的水稳性团聚
体含量，且主要在０．２５～２．００ｍｍ粒径级之间，对０～４０ｃｍ
土层具有良好效应，这与李会科等对苹果园生草改善土壤物

理性质研究相似［２３］，表明生草有利于银杏园土壤容重、孔隙

度、土壤水稳性团聚体的持续改善。笔者认为土壤水稳性团

聚体含量的增加是杂草根系分泌物和根围微生物相互作用的

共同结果。杂草密集的根系有利于土壤良好结构的形成。当

土壤颗粒受杂草根系缠绕，且受到根系释放的分泌物黏结时

而重新排列，导致土壤结构发生变化，促进土壤团聚体形成。

同时，根围微生物快速分解植物残体，促进有机质分解形成腐

殖酸，使分散的土粒互相胶结起来，形成更多的团粒结构，进

而改善了土壤结构。土壤结构的改善降低了土壤容重，增加

了土壤孔隙度，改善了土壤的水、气条件，为银杏树的生长发

育创造了有利条件。

综上所述，自然生草可提高东营市胜利油田农业公司银

杏园土壤有机质含量和耕层土壤酶活性，显著降低０～４０ｃｍ
土层土壤含盐量，能够增加耕层土壤孔隙度，降低土壤容重，

有利于土层粒径 ＞０．２５ｍｍ的水稳性团聚体含量的持续增
加，促进土壤环境的改善。
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