
书书书

郭　磊，宋宏峰，俞明亮，等．桃园生草对土壤养分及酶活性的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０１７，４５（１９）：２０５－２０８．
ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０１７．１９．０４６

桃园生草对土壤养分及酶活性的影响

郭　磊，宋宏峰，俞明亮，张斌斌，汪晨雨
（江苏省农业科学院果树研究所／江苏省高效园艺作物遗传改良重点实验室，江苏南京２１００１４）

　　摘要：在南京地区桃园行间播种黑麦草（ＬｏｌｉｕｍｐｅｒｅｎｎｅＬ．）和紫花苜蓿（ＭｅｄｉｃａｇｏｓａｔｉｖａＬ．），以自然生草为对照，
研究不同生草方式对桃园土壤不同土层含水率、酸碱度、酶活性及土壤养分的影响。结果表明，种植黑麦草０～２０ｃｍ
土层的全氮、全磷、速效磷、速效钾含量比自然生草分别显著提高４７．１９％、３６．５９％、６６．２５％、７．８５％，种植紫花苜蓿的
土壤全钾、碱解氮含量比自然生草分别显著提高９．５１％、３９．８３％（Ｐ＜０．０５）；种植黑麦草、紫花苜蓿可整体提高土壤
过氧化氢酶、磷酸酶活性，其中０～２０ｃｍ土层的过氧化氢酶活性各提高１３．４９％，２０～４０ｃｍ土层的过氧化氢酶活性
分别提高１９．１３％、３２．１７％；种植黑麦草对提高土壤有机质含量、含水率的总体效果优于紫花苜蓿、自然生草。
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　　长期以来，清耕是我国果园管理维护的主要农艺措施，有
防虫害、操作简单等特点。但是近年研究发现，长期清耕容易

导致土壤板结、有机质下降、土壤养分失衡等一系列土壤退化

问题［１－３］，进而对果实品质提高、产量增加造成不利影响，果

园可持续发展形势严峻。有研究表明，果园生草能够增加土

壤有机质含量、提高土壤肥力［４－６］，改善果园生态环境，缩小

土壤的温湿度变化幅度［７］；能够提高果实品质和产量［８］，增

加害虫天敌数量，减少果树病虫害的发生［９－１０］。果园生草是

全方位提升果园综合生产能力与效率、实现果树产业可持续

发展的土壤管理模式［１１］，而果园生草对土壤影响的研究结果

国内外并不完全一致［２］。

目前，生草方式主要有人工种草、自然生草２种，而我国
人工种草技术、生草果园面积至今推广发展较慢，究其原因主

要是对不同草种不同地域适应性的相关研究不够深入［１２］。

因此，进一步探讨不同生草方式对桃园土壤水肥调控效果，完

善果园生草配套技术，对加快果园生草技术的示范与推广，实

现中国桃产业的可持续发展具有重要意义。

１　材料与方法

１．１　试验地概况
试验于２０１３—２０１５年在江苏省农业科学院果树研究所

桃园进行。桃园所处位置为亚热带季风气候，年降水量为

１２００ｍｍ，四季分明；年平均温度为１５．４℃，年极端气温最高
为３９．７℃，最低气温为 －１３．１℃。试验桃树品种为霞晖８
号，南北行向种植。

１．２　试验设计
供试牧草为 １年生禾本科植物黑麦草（Ｌｏｌｉｕｍｐｅｒｅｎｎｅ

Ｌ．）和多年生豆科草本植物紫花苜蓿（ＭｅｄｉｃａｇｏｓａｔｉｖａＬ．），以
自然生草对照（ＣＫ），共３个处理，重复３次，采取单因素随机
区组设计。黑麦草、紫花苜蓿采用行间生草模式，于每年１０
月上旬播种，播种量均为３０ｋｇ／ｈｍ２；从第 １年（２０１３年）开
始，每年４—５月与自然生草同时刈割，并作为绿肥均匀覆盖
桃园及生草带，同年９月下旬再次刈割、翻压。桃树、牧草的
田间管理措施同一般果园。

１．３　土样采集
２０１５年９月下旬即人工种植黑麦草和紫花苜蓿３年，每

小区按５点取样法，用土钻分别采集深度为０～２０、２０～４０ｃｍ
的土样；分层混匀，剔除石块、植物残根等杂物，并用无菌塑料

袋装好，迅速带回实验室；风干，研磨，过１ｍｍ筛，待测。
１．４　测定指标与方法

全氮、碱解氮含量分别采用硫酸－高氯酸消煮法、碱解－
扩散法测定，土壤全磷、速效磷含量采用钼锑抗比色法测定，

全钾、速效钾含量采用原子吸收光谱法测定，有机物含量采用

Ｋ２Ｃｒ２Ｏ７氧化外加热法
［１３］测定。蔗糖酶活性采用３，５－二硝

基水杨酸比色法测定，以葡萄糖 ｍｇ／ｇ（３７℃，２４ｈ）表示；脲
酶活性采用苯酚钠比色法测定，以 ＮＨ３－Ｎｍｇ／ｇ（３７℃，
２４ｈ）表示；过氧化氢酶活性采用高锰酸钾滴定法测定，以
０．０２ｍｏｌ／ＬＫＭｎＯ４ｍＬ／ｇ（２５℃，２０ｍｉｎ）表示；碱性磷酸酶采
用磷酸苯二钠比色法测定，以酚 ｍｇ／（ｇ·ｄ）（３７℃，２４ｈ）表
示；土壤ｐＨ值、含水量分别采用电位法、烘干法［１４］测定。测

定３次，取平均值。
１．５　数据分析

采用Ｅｘｃｅｌ２００７、ＤＰＳ软件进行数据整理、图表绘制和差
异显著性分析。

２　结果与分析

２．１　生草桃园不同土层土壤养分含量的变化
由表１可见，不同土层各处理的土壤养分含量存在一定
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差异；土层深度为２０～４０ｃｍ的土壤其全氮、全磷、碱解氮含
量多小于对应生草方式０～２０ｃｍ的土壤；人工种草可明显提
高０～２０ｃｍ土层的土壤养分含量，其中种植紫花苜蓿和黑麦
草的土壤其全氮、全磷、碱解氮、速效磷含量均显著高于自然

生草处理（Ｐ＜０．０５）；种植紫花苜蓿的土壤，其０～２０ｃｍ土
层的全钾、碱解氮含量相对最高，分别为 １７．３９ｇ／ｋｇ、

１０２．４４ｍｇ／ｋｇ，较自然生草分别显著提高 ９．５１％、３９．８３％
（Ｐ＜０．０５）；种植黑麦草的土壤，其０～２０ｃｍ土层的全氮、全
磷、速效磷、速效钾含量相对最高，分别为 １．３１ｇ／ｋｇ、
１．１２ｇ／ｋｇ、８．０３ｍｇ／ｋｇ、１１１．００ｍｇ／ｋｇ，较自然生草分别显著
提高４７．１９％、３６．５９％、６６．２５％、７．８５％（Ｐ＜０．０５）。

表１　生草对不同土层土壤养分的影响

土层深度

（ｃｍ） 处理
全氮

（ｇ／ｋｇ）
全磷

（ｇ／ｋｇ）
全钾

（ｇ／ｋｇ）
碱解氮

（ｍｇ／ｋｇ）
速效磷

（ｍｇ／ｋｇ）
速效钾

（ｍｇ／ｋｇ）

０～２０ 自然生草 ０．８９±０．２８ｂ ０．８２±０．０２ｃ １５．８８±０．０７ｂ ７３．２６±２．４３ｃ ４．８３±０．０６ｃ １０２．９２±０．５９ｂ
紫花苜蓿 １．２１±０．０７ａ ０．９３±０．００ｂ １７．３９±０．１３ａ １０２．４４±２．１６ａ ６．３０±０．４２ｂ １０１．５４±１．０５ｂ
黑麦草　 １．３１±０．１１ａ １．１２±０．０３ａ １６．０４±０．２４ｂ ９３．２５±２．６６ｂ ８．０３±０．１０ａ １１１．００±０．８５ａ

２０～４０ 自然生草 ０．８５±０．１２ａ ０．８２±０．０５ｂ １６．３６±０．０４ｂ ６４．０６±２．１０ｂ ５．９１±０．２３ａ ８９．４３±０．６０ａ
紫花苜蓿 ０．８８±０．０９ａ ０．６３±０．００ｃ １７．０２±０．１３ａ ７２．３１±２．５８ａ ２．９７±０．４８ｃ ８２．２４±０．８１ｂ
黑麦草　 １．０１±０．０４ａ ０．９１±０．０１ａ １６．４２±０．０５ｂ ５４．１２±１．１３ｃ ５．３６±０．１８ｂ ８８．１４±１．３６ａ

　　注：同列数据后不同小写字母表示同一土层不同处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。表２同。

２．２　生草对桃园不同土层土壤酶活性的影响
由表２可见，由于酶的种类及土壤深度的不同，除土壤脲

酶外，蔗糖酶、过氧化氢酶、磷酸酶在不同处理间有较大差异；

种植黑麦草可显著提高２０～４０ｃｍ土层土壤的蔗糖酶活性
（Ｐ＜０．０５）；与自然生草相比，种植紫花苜蓿和黑麦草可显著
提高土壤的过氧化氢酶活性（Ｐ＜０．０５），其中０～２０ｃｍ土层

的过氧化氢酶活性比对照各提高１３．４９％，２０～４０ｃｍ土层的
过氧化氢酶活性比对照分别提高３２．１７％、１９．１３％；不同土
层的磷酸酶活性差异明显，０～２０ｃｍ土层的磷酸酶活性大小
为黑麦草＞紫花苜蓿 ＞自然生草，而２０～４０ｃｍ土层的磷酸
酶活性以种植紫花苜蓿相对最高。

表２　生草对不同土层土壤酶活性的影响

土层深度

（ｃｍ） 处理
蔗糖酶活性

（ｍｇ／ｇ）
脲酶活性

（ｍｇ／ｇ）
过氧化氢酶活性

（ｍＬ／ｇ）
磷酸酶活性

（ｍｇ／ｇ）

０～２０ 自然生草 ３３９．７０±２６．８８ａ １０．０９±０．８４ａ １．２６±０．０３ｂ ６７．５２±０．８１ｃ
紫花苜蓿 ３６８．７６±３３．８５ａ ８．９９±０．１１ａ １．４３±０．０１ａ ７８．０６±２．１３ｂ
黑麦草　 ３３９．６６±２４．９５ａ ９．９０±０．０８ａ １．４３±０．０２ａ ８５．６４±１．３０ａ

２０～４０ 自然生草 １９５．７７±７．４７ｂ ６．３３±０．２９ａ １．１５±０．０３ｃ ３１．２５±１．０２ｂ
紫花苜蓿 １７８．０９±２８．３５ｂ ５．３７±０．８３ａ １．５２±０．０１ａ ５６．３９±２．４３ａ
黑麦草　 ２５６．８７±２．６５ａ ５．４７±０．６８ａ １．３７±０．０１ｂ ３１．８８±２．９２ｂ

２．３　生草对桃园土壤有机碳、有机质含量的影响
由图１可见，桃园生草对土壤有机碳含量的增加与生草

种类有关，不同生草处理的桃园其土壤有机碳含量差异显著

（Ｐ＜０．０５），其中种植黑麦草的各土层有机碳含量相对最高，
紫花苜蓿次之，自然生草相对最低；种植黑麦草的土壤，其

０～２０ｃｍ土层有机碳含量分别比自然生草、种植紫花苜蓿显
著提高３１．６１％、１２．７４％，２０～４０ｃｍ土层分别比自然生草、
种植紫花苜蓿显著提高１９．７７％、９．００％（Ｐ＜０．０５）。

　　由图２可见，不同生草处理对土壤有机质含量的影响与
有机碳含量类似，各土层有机质含量高低为黑麦草 ＞紫花苜
蓿＞自然生草，且０～２０ｃｍ土层的有机质含量提高更为明
显，种植黑麦草０～２０ｃｍ土层的有机质含量比自然生草提高
３１．６６％，而 ２０～４０ｃｍ土层有机质含量仅比对照提高
１９．９２％。

２．４　生草对桃园土壤含水率及ｐＨ值的影响
由图３、图４可见，与自然生草相比，种植黑麦草、紫花苜
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蓿均能显著提高０～２０ｃｍ土层土壤的含水率、ｐＨ值（Ｐ＜
０．０５），而２０～４０ｃｍ土层影响差异不显著（Ｐ＞０．０５）；种植
黑麦草和紫花苜蓿的土壤其含水率、ｐＨ值相互间差异不显著
（Ｐ＞０．０５），说明这２种人工生草处理都能有效减少地表土
壤水分的蒸发，增加土壤水分的入渗，提高土壤的含水量，同

时可调节表层土壤的ｐＨ值，使土壤ｐＨ值接近中性。

３　结论与讨论

目前，果园生草技术在中国推广应用仍存在一定障碍，其

中很重要的原因就是受杂草与果树争肥、争水传统观念的影

响［１１］。因此，探讨生草果园土壤养分、酶活性及水分等的变

化规律，用科学的手段解释果园生草对土壤的影响就十分必

要。桃园生草可以增加土壤的植被覆盖度［１５］，有效减少地表

土壤水分的蒸发［１６］，对土壤水分含量有一定的调节作用。在

本试验中，桃园行间种植紫花苜蓿、黑麦草与自然生草相比，

其土壤尤其是表层土壤的含水量有不同程度的提高，这可能

是由于人工种植的草生长更为一致，植被覆盖更为均匀，从而

对地表土壤水分的散失有更好的缓冲作用。同时，人工生草

能有效调节土壤 ｐＨ值，降低土壤酸度，起到保水保墒的作
用，这与曾丹娟等的研究结论［４］一致。

土壤Ｎ、Ｐ、Ｋ等矿质营养元素的稳定供应是保证果树正
常生长发育的前提。侯启昌研究发现，种植白三叶可增加土

壤Ｋ的质量分数，而种植紫花苜蓿可增加土壤 Ｐ的质量分
数［１７］；曾丹娟等研究发现，果园种植黑麦草不仅能够改善表

层土壤的物理性状，还提高了土壤水解氮、速效磷、速效钾的

含量，改善了土壤实际供肥能力［４］；李会科等研究表明，黑麦

草对有机态 Ｐ的活化作用强于白三叶，而白三叶提高水解 Ｎ
的能力强于黑麦草［１８］。本试验结果表明，不同草种对矿质元

素的调控效果存在差异，种植黑麦草可增加土壤全磷、速效磷

等的含量，而种植紫花苜蓿可明显增加土壤 Ｋ元素的含量。
单一草种种植或许不能满足 Ｎ、Ｐ、Ｋ等多种矿质营养元素协

调、均衡供应的需求［１１］。

桃园生草刈割后覆盖的草、大量的生草根系及桃树枯枝

落叶等残体有利于土壤有机质的形成，可以提高土壤有机碳

含量［２］。本试验结果表明，桃园生草３年，种植黑麦草的土壤
有机碳含量提高效果最为明显，与李华等的研究结论［１９］一

致，这是因为黑麦草为冷季型牧草，在３月生长迅速，刈割时
草产量显著高于其他牧草品种［４］。土壤酶是由微生物、动植

物活体及残骸分解释放到土壤中的一类活性物质［２０］，其活性

不仅反映土壤生物活性和土壤生化反应强度，还是评价土壤

肥力及土壤健康的重要指标［２１］。本研究表明，与自然生草相

比，人工种植紫花苜蓿、黑麦草可明显提高土壤过氧化氢酶、

磷酸酶的活性，其主要原因是由于人工生草后土壤中的有机

质含量相对更高，微生物可利用的营养物质更加丰富，进而增

加了酶的含量和活性［２２］。

总体而言，不同生草处理对土壤的影响虽有一定差别，但

人工生草对桃园土壤养分的提高和理化性质的改善有较好的

作用，在今后的研究与生产中应进一步根据不同区域、不同土

壤类型等选择相应的草种类型，开展草种组合选配研究，进行

多草混作试验，这对提高果园生草培肥将有重要的意义。
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沿海滩涂增施氮肥对马齿苋生长发育

及土壤微生物环境的影响

刘　冲，王茂文，邢锦城，丁海荣，朱小梅，赵宝泉，董　静，温祝桂，洪立洲
（江苏沿海地区农业科学研究所，江苏盐城２２４００２）

　　摘要：为明确沿海滩涂上增施氮肥对马齿苋生长发育及土壤微生物环境的影响，通过田间小区试验研究了５个氮
肥水平（ＣＫ；Ｎ１：１００ｋｇ／ｈｍ２；Ｎ２：１５０ｋｇ／ｈｍ２；Ｎ３：２００ｋｇ／ｈｍ２；Ｎ４：２５０ｋｇ／ｈｍ２）对马齿苋生长发育、土壤养分及土壤微
生物特性的影响。结果表明：增施氮肥能显著改善马齿苋生长发育，提高其生物产量，其中 Ｎ３、Ｎ４达显著水平，鲜质
量分别比对照增加１９．３％、１８．９％；增施氮肥后，土壤盐分呈现逐渐下降的趋势，土壤各养分指标呈现上升的趋势。
Ｎ３水平下，土壤盐分仅为对照的８８．６％，土壤全氮含量、有机质含量分别比对照增加２１．５％、１６．９％；在沿海滩涂上
施用氮肥，土壤微生物群落物种丰富度指数、均匀度指数均高于 ＣＫ处理，且施氮量越大，指数值越大，Ｎ３、Ｎ４水平达
显著差异。氮肥用量越大，优势度指数越小。由此可见，在沿海滩涂上增施氮肥，可显著改善马齿苋的生长发育，促进

其生长；增施氮肥能够增加土壤养分，降低土壤盐分，提高土壤微生物多样性，增加土壤微生物活性，起到改善土壤生

态环境的效果，且以Ｎ３和Ｎ４效果最佳。
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　　随着我国人口的增长和城市交通建设用地的不断增加，
有限的耕地资源不断减少，人地矛盾空前严峻［１］。我国东部

沿海具有广阔的滩涂土地资源，且每年可以形成约２万 ｈｍ２

的淤泥质滩涂，这为全国特别是沿海省份的长期发展提供了

最实际的耕地后备资源［２］。

滩涂土壤属于特殊原始土壤，最显著的特征就是盐分含

量高，养分含量低［３］。氮是植物必需的主要营养元素之一，

参与植物体内许多重要化合物的组成及多种营养代谢，与植

物的生长发育及产量和品质的形成关系密切［４］。施用氮肥

是现代农业的一项标志性措施，其对作物产量的提高使全球

７０亿人口得以存活［５］。研究表明，在盐碱地上，控释氮肥的

施用能有效提高棉花的抗逆性，减缓衰老，获得较高产量［６］；

还可降低土壤中的Ｎａ＋浓度，降低盐害［７］。

马齿苋（ＰｏｒｔｕｌａｃａｏｌｅｒａｃｅａＬ．）为马齿苋科一年生草本植
物，药食两用，具有肉质、多汁型叶片；叶片具有保持水分的细

胞，能抵御一定的盐分胁迫［８］；且在高盐分地区马齿苋仍能

获得较高的产量［９］。本研究通过田间试验，探讨了沿海滩涂

上增施氮肥对马齿苋生长发育及土壤养分、土壤微生物特性

的影响，以期为沿海滩涂马齿苋人工栽培中氮肥的营养措施

及改良沿海滩涂土壤生态环境提供指导依据。

１　材料与方法

１．１　试验地点与供试土壤
试验地点位于江苏省大丰市金海农场滩涂试验基地，东

距黄海约 ６ｋｍ，处于北亚热带季风气候区，年均降水量
１０５８．４ｍｍ，主要集中在６—８月。供试土壤为冲积盐土类，
土壤盐渍化是制约该地区农业生产发展的主要障碍因子。试

验地土壤理化性质见表１。
１．２　试验设计及田间管理

氮肥（纯氮）处理设４个水平计５个处理：ＣＫ（０ｋｇ／ｈｍ２）、
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