
书书书

张丽娅，马志林．南水北调中线渠坡不同季节不同盖度草地土壤氮素和有机质变化［Ｊ］．江苏农业科学，２０１９，４７（３）：２１９－２２３．
ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０１９．０３．０５２

南水北调中线渠坡不同季节不同盖度草地

土壤氮素和有机质变化

张丽娅１，２，马志林２，３

（１．华北水利水电大学，河南郑州４５０００２；２．河南省水利科学研究院，河南郑州４５０００３；
３．河南省水利工程安全技术重点实验室，河南郑州４５０００３）

　　摘要：为了解南水北调中线工程渠坡土壤状况、主要养分变化与植被生长的关系，以河南新郑段渠道边坡为例，分
析不同植被盖度３种典型样地不同季节、不同层次土壤总氮（ＴＮ）、速效氮和有机质含量的变化规律及其相关关系，以
期为南水北调中线工程渠道边坡植被生长适应性研究及绿化修复提供科学依据。结果表明：（１）南水北调中线河南
段渠坡土壤养分含量总体较低，但呈改良趋势。不同季节、不同样地浅层和深层土壤ＴＮ、速效氮和有机质含量有的存
在显著性差异（Ｐ＜０．０５）。随着植被生长时间的延长，不同样地浅层和深层土壤ＴＮ、速效氮和有机质含量１０月均高
于６月，呈增加趋势。（２）不同季节、不同样地土壤浅层和深层 ＴＮ含量随植被盖度变化在６月表现不明显，在１０月
均随植被盖度增大呈减小趋势；速效氮含量在浅层均随盖度减小而降低，在深层则相反；有机质含量在浅层和深层均

随植被盖度降低而增大，且浅层含量均高于深层。（３）相关性分析表明，盖度＞９０％的长势好的王老庄桥北右岸样地
的有机质含量与速效氮、ＴＮ含量呈显著性相关关系。ＴＮ和速效氮含量在１０月末植被生长减退阶段均具有较高的相
关性，６月不明显；ＴＮ和有机质含量在１０月末植被生长减退阶段具有相关性，但不明显。有机质和速效氮含量在６月
均具有较高的相关性，１０月不明显。
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　　南水北调中线工程为长距离输水明渠，除局部为岩石地
层外，大多数区段为土质边坡［１］。输水总干渠南北地理跨度

大，沿线地质、气候、地貌类型复杂［２］。河南省段自淅川县陶

岔渠首开始到终点河北省漳河，全长７３１ｋｍ，占整个工程的
５７％，基本都是露天明渠，是南水北调中线工程渠道最长、计
划用水量最大的省份。干渠渠道边坡多为挖方和填方边坡，

渠坡防护主要采用六棱框格内植草护坡，主要包括岸坡和外

坡两大部分，工程与植物防护措施主要是采用单体人字形预

制构件拼装成六棱混凝土框格，在岸坡和外坡对应段混凝土

六角框格安装完成后，进行表土回填或调用土方回填，填土厚

度１０～２０ｃｍ，然后人工播撒草种，植草护坡，植草品种主要
为普通高羊茅［３］。由于渠坡种植层均为填土，且填筑土壤来

源不一，土壤质量和肥力参差不齐，边坡坡度一般在 ３０°左
右，有的坡长达几十米，土壤容重较大，蓄水保墒能力差，给植

被生长造成影响，不同渠段渠坡植被生长状况差异较大。有

的渠段植被生长比较茂盛，密度较大，植株较大，盖度在８０％
左右，绿化护坡效果较好；有的渠段优势草种不突出，植被生

长较差，密度小，盖度低，植株弱小，杂草丛生，绿化护坡效果

差。通过选择南水北调中线工程典型渠坡，开展植被和土壤

状况调查和取样分析，研究不同生长状况、不同生长季节渠坡

土壤氮素及有机质变化规律，了解不同季节、不同群落盖度土

壤氮素和有机质之间的变化关系，对掌握南水北调中线工程

渠坡土壤状况、主要养分变化与植被生长的关系，更好地开展

渠坡绿化防护具有重要意义。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
研究区位于南水北调中线工程河南新郑段，属温带大陆

季风型气候区，夏秋２季多东南风，炎热多雨，冬春２季盛行
西北风，干燥少雨，多年平均风速 ２．１～２．５ｍ／ｓ，最大风速
２０．３ｍ／ｓ；全年平均气温１４．４℃，极端最高气温４２．５℃，极
端最低气温－１７．９℃，年均日照时数２１１４．２ｈ；年均降水量
６９９．８ｍｍ，年均蒸发量１６００ｍｍ，无霜期２１０ｄ，区域土壤属
壤质潮土，质地沙壤，历年最大冻土深度２７ｃｍ。
１．２　研究方法
１．２．１　样地选取　选取南水北调中线工程河南省新郑市王
老庄桥北１００ｍ右岸、毛庄北桥北１００ｍ右岸、唐家门桥南
１００ｍ右岸３个不同生长状况典型草地护坡渠段进行植被和
土壤调查取样。３种类型渠坡均为填方边坡。将样地按植被
生长状况和盖度不同划分为３个类型：盖度 ＞９０％为长势好
的王老庄桥北右岸样地（ＮＤ），盖度６０％ ～５０％为长势一般
的毛庄北桥北右岸样地（ＬＤ），盖度２０％ ～１０％为长势差的
唐家门桥南右岸样地（ＭＤ）。３个典型渠坡样地优势草种均
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为２０１４年春季人工播种的普通高羊茅，粗放管理，主要杂草
有小飞蓬、莎草、泥胡菜等。

１．２．２　调查方法　于２０１７年６月下旬和１０月下旬对所选
不同生长状况的３个典型样地进行植被调查，准确记录各个
样地的地理位置、坡度、坡向、坡长等，详细描述样地特征及生

境状况；详细记录边坡植被类型、盖度、生长状态及杂草状况。

同时根据渠坡植被及草本植物根系特征对３种样地进行土壤
取样，采用“Ｓ”形多点取样法，拟取样深度为草种根系主要分
布层０～１０ｃｍ（浅层）和１０～２０ｃｍ（深层），每个样点取３次，
取样２４个。
１．２．３　分析方法　研究区内的植被盖度采用盖度框法和针
刺法测定，为了更好地说明植被盖度变化，对植被盖度进行等

级划分，基于张云霞等对草原的覆盖度提取［４］，结合样地的

实际情况，将植被盖度分为３个等级。将取样样品带回实验
室进行理化性质定量分析，测定土壤总氮（ＴＮ）、速效氮、有机
质含量。其中，ＴＮ含量采用重铬酸钾硝化蒸馏法，速效氮含
量采用碱解蒸馏法，有机质含量采用重铬酸钾氧化 －稀释
热法。

１．３　数据处理
数据在Ｅｘｃｅｌ２００３软件中进行整理，利用ＳＰＳＳ２１．００软

件，采用单因素方差分析（ｏｎｅ－ｗａｙＡＮＯＶＡ）和最小显著差
异法（ｌｅａｓｔ－ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ，简称 ＬＳＤ）对数据进行检
验，用Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数、线性回归判定数据的相关性。

２　结果与分析

２．１　不同季节、不同盖度土壤ＴＮ含量变化
研究区不同季节、不同盖度和不同深度土壤 ＴＮ含量普

遍很低，土壤分析方法按全国土壤普查办公室中国土壤方

法［５］进行分析化验均属六级水平。由图１可知，不同季节、不
同植被盖度样地之间，浅层和深层土壤的 ＴＮ含量有的存在
显著性差异（Ｐ＜０．０５）。１０月不同盖度样地浅层与深层土
壤ＴＮ含量均高于６月。随着植被生长时间的延长，浅层和
深层土壤ＴＮ含量均呈增加趋势，６—１０月 ＮＤ、ＬＤ、ＭＤ３个
样地浅层土壤 ＴＮ含量增加量分别为 １００．０％、１４２．８％和
１７５％，深层土壤增加量分别为４０％、２２８．６％、２５０％。其中，
ＭＤ样地土壤ＴＮ含量的增加量最大，ＬＤ样地次之；浅层和深
层土壤ＴＮ含量的增加量也都是随着盖度的减小而增大。
　　同一季节，６月 ＬＤ、ＭＤ这２个样地浅层和深层的土壤
ＴＮ含量均无明显变化；而在１０月 ＮＤ、ＬＤ、ＭＤ３个样地的土
壤 ＴＮ含量均表现为深层高于浅层，分别高出３１．２５％、
３５２９％、２７．２７％，说明植被生长及地表枯落物对浅层 ＴＮ的
消耗较大。不同季节、不同盖度土壤浅层和深层变化也不一

致，６月（除了ＮＤ样地）浅层和深层土壤ＴＮ含量随植被盖度
变化不明显；１０月，浅层和深层均随植被盖度增大呈减小趋
势，可能是由于植被越稀疏，对土壤氮素的吸收、消耗越少。

２．２　不同季节、不同盖度土壤速效氮含量变化
土壤样品采用按全国土壤普查办公室中国土壤方法［５］

进行分析化验，研究区不同季节、盖度、深度土壤的速效氮含

量均属四级水平；其状况和 ＴＮ一样，都很缺乏。如图 ２所
示，不同季节、不同植被盖度样地之间，浅层和深层土壤的速

效氮含量有的存在差异性显著。１０月３个样地浅层和深层
土壤速效氮含量均高于６月；且土壤速效氮含量均随植被生
长时间的延长而呈增加趋势。与６月相比，１０月ＮＤ、ＬＤ、ＭＤ
３个样地浅层土壤速效氮含量增加量分别为 ４．３０％、
４０３４％、８．９３％，深层土壤增加量分别为４１．７２％、１１．１３％、
６．０８％，浅层ＬＤ样地增加量最大，ＮＤ样地增加量最小；深层
ＮＤ样地增加量最大，ＭＤ样地增加量最小。
　　同一季节中，ＬＤ、ＭＤ６、１０月浅层的土壤速效氮含量比
较稳定，差异不显著；ＮＤ、ＬＤ６、１０月深层差异不显著，其他
时段均存在显著差异；６、１０月浅层分别是深层的２．２、１．５８
倍；６月ＮＤ浅层土壤速效氮含量高于深层，ＬＤ和 ＭＤ２个样

地均为浅层低于深层；１０月表现为ＮＤ、ＬＤ２个样地土壤速效
氮含量浅层均高于深层，而ＭＤ样地相反。不同季节、不同盖
度土壤速效氮含量浅层和深层变化趋势基本一致，６月和１０
月浅层速效氮含量均随着植被盖度减小逐渐降低，深层则随

植被盖度的降低而增加。这和 ＴＮ含量变化规律具有相似
性，植被越稀疏，对土壤氮素的吸收消耗越少。

２．３　不同季节、不同盖度土壤有机质含量变化
研究区不同季节、不同盖度和不同深度土壤有机质十分缺

乏，均属六级水平（按全国第２次土壤普查养分六级制分级标
准［５］）。由图３可知，不同季节、不同植被盖度样地之间，浅层
和深层土壤的有机质含量有的存在差异性显著。１０月不同盖
度样地浅层与深层土壤有机质含量均高于６月。浅层和深层
土壤有机质含量也是随着植被生长时间的延长而增加。与６
月相比，１０月ＮＤ、ＬＤ、ＭＤ３个样地浅层有机质含量增加量分
别为２８．９３％、８．１％、５．４３％，深层增加量分别为 ０．３７％、
３７１５％、２９．１５％。浅层中ＮＤ样地增加量最大，ＭＤ最小，深
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层中ＬＤ样地增加量最大，ＮＤ最小。
　　同一季节，６月ＬＤ、ＭＤ样地浅层和深层土壤有机质含量
均差异不显著，１０月ＮＤ、ＭＤ的浅层和ＮＤ、ＬＤ的深层有机质
含量无显著性差异，６、１０月有机质含量均表现为浅层高于深
层，６月有机质含量浅层分别高出深层 ２０％、８６．６９％和
３２６０％，１０月有机质含量浅层分别高出深层 ５４．１３％、
４７１５％和８．２５％。不同季节土壤浅层有机质含量均高于深
层，主要是地表枯落物造成有机质含量增加。同一季节，深层

和浅层都表现为植被群落盖度较大的土壤有机质含量低于盖

度较低的土壤（６月 ＬＤ样地深层例外），这与蔡晓布等对藏
北紫花针茅高寒草原的研究结果［６］是一致的。可能是由于

盖度大的样地植物生长旺盛，对土壤有机质消耗较多。

２．４　土壤ＴＮ含量与速效氮含量的相关系分析
以土壤ＴＮ含量为因变量，速效氮含量为自变量，得到不

同盖度、不同季节的土壤ＴＮ含量、速效氮含量之间的回归分
析结果（表１）。由表１可知，南水北调中线渠坡３个样地在
１０月末植被生长减退阶段土壤ＴＮ和速效氮含量均具极显著
正相关关系（Ｐ＜０．０１）；而６月只有ＮＤ的土壤ＴＮ和速效氮
含量达到极显著正相关关系，其他样地二者相关性不显著。

１０月土壤中ＴＮ含量与速效氮含量呈线性关系，且相关
性较好。从表中１可以看出，１０月ＮＤ、ＬＤ、ＭＤ土壤ＴＮ含量
与速效氮含量间的相关系数ｒ依次为０．８９５、０．９２６、０．８９８，相
关性表现为ＬＤ＞ＭＤ＞ＮＤ。
２．５　土壤ＴＮ含量与有机质含量的相关性分析

以土壤ＴＮ含量为因变量，有机质含量为自变量，得到不
同盖度、不同季节的土壤 ＴＮ、有机质含量之间的回归分析结
果（表２）。由表２可知，南水北调中线渠坡土壤ＴＮ和有机质

表１　土壤ＴＮ、速效氮之间的回归分析

样地 月份 回归方程式 ｒ Ｐ
ＮＤ ６ ｙ＝０．０１６ｘ＋０．００２ ０．９９７ ０．０００

１０ ｙ＝０．００９ｘ＋０．０１３ ０．８９５ ０．００３
ＬＤ ６ ｙ＝０．００１ｘ＋０．００７ ０．２１８ ０．６０４

１０ ｙ＝－０．０７９ｘ＋０．０５８ ０．９２６ ０．００１
ＭＤ ６ ｙ＝０．００１ｘ＋０．００８ ０．１７９ ０．６７２

１０ ｙ＝－０．０７１ｘ＋０．０５８ ０．８９８ ０．００２

　　注：ｙ表示ＴＮ含量；ｘ表示速效氮含量。

含量具有一定的相关性，但不明显。其中，ＮＤ６月的土壤ＴＮ
和有机质含量显著性正相关（Ｐ＜０．０５），１０月达到极显著正
相关；而ＬＤ与ＭＤ土壤 ＴＮ和有机质含量均无相关性，可能
是由于ＬＤ、ＭＤ样地盖度较低，地表裸露较大，植被土壤的生
态系统遭到了破坏致使各养分之间的关系异常，与赵自稳等

对不同季节和退化程度下山地草甸土壤氮素含量的变化的研

究结果［７］一致。不同植被类型ＴＮ与有机质含量变化规律相
似，这是因为土壤中氮素有９９％以上来源于有机质，以腐殖
质形式存在，所以土壤中有机质含量的增加可以间接增加土

壤氮素含量。且有机质含量和ＴＮ含量随着时间的延长而明
显增加，这与赵发珠等对黄土丘陵区土壤有机碳、氮密度研究

结果［８］相似。另外，在土壤浅层（０～１０ｃｍ）有机质含量最
高，可能是因为草本植物根系较浅，累积枯落物在浅层微生物

的作用下加快分解，释放养分归还土壤，同时在分解过程中产

生酸类物质加速土壤矿物的分解与变化，且植物吸收土壤养

分通过生物微循环在浅层土壤中富集，所以养分含量较高。

２．６　土壤有机质含量与速效氮含量的相关性分析
以土壤有机质为因变量，速效氮为自变量，得到不同盖
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表２　土壤ＴＮ、有机质之间的回归分析

样地 月份 回归方程式 ｒ Ｐ
ＮＤ ６ ｙ＝０．０４５ｘ－０．０１０ ０．７５０ ０．０３２

１０ ｙ＝０．０３０ｘ＋０．００８ ０．９５１ ０．０００
ＬＤ ６ ｙ＝－０．０１０ｘ＋０．００８ ０．４９１ ０．２１６

１０ ｙ＝－０．００８ｘ＋０．０２２ ０．４０８ ０．３１６
ＭＤ ６ ｙ＝０．００１ｘ＋０．００８ ０．３６７ ０．３７２

１０ ｙ＝－０．００５ｘ＋０．０２６ ０．１８６ ０．６５９

　　注：ｙ表示ＴＮ含量；ｘ表示有机质含量。

度、不同季节的土壤有机质、速效氮之间的回归分析结果（表

３）。可知，南水北调中线渠坡土壤有机质和速效氮在６月均
具有较高的相关性，１０月仅 ＮＤ样地具有较高的相关性。其
中ＮＤ、ＬＤ、ＭＤ样地在６月土壤有机质和速效氮含量均为显
著性相关，ＮＤ样地在１０月土壤有机质和速效氮含量达到极
显著相关。研究区６月土壤中的有机质与速效氮含量呈线性
关系，且相关性较好。从表３中可以看出，６月土壤有机质含
量与速效氮含量之间的相关系数 ｒ依次为０．７４６、０．７７３和
０８２０，相关性表现为ＭＤ＞ＬＤ＞ＮＤ。

土壤有机质含量和速效氮含量的相关关系比有机质含量

和ＴＮ含量的相关关系明显，这与王艳杰等雾灵山地区土壤
有机质、ＴＮ及碱解氮含量的关系研究结论［９］相反。可能是因

为土壤速效氮含量和植物生长特征、生长季节等有密切关系，

从某种程度上讲，有多种因素影响着土壤速效氮养分含量的

变化。

表３　土壤有机质、速效氮含量之间的回归分析

样地 月份 回归方程式 ｒ Ｐ
ＮＤ ６ ｙ＝０．０４５ｘ－０．０１０ ０．７４６ ０．０３４

１０ ｙ＝０．０３０ｘ＋０．００８ ０．９７１ ０．０００
ＬＤ ６ ｙ＝－０．０１０ｘ＋０．００８ ０．７７３ ０．０２５

１０ ｙ＝－０．００８ｘ＋０．０２２ ０．４２４ ０．２９６
ＭＤ ６ ｙ＝０．００１ｘ＋０．００８ ０．８２０ ０．０１３

１０ ｙ＝－０．００５ｘ＋０．０２６ ０．３０２ ０．４６７

　　注：ｙ表示有机质含量；ｘ表示速效氮含量。

２．７　植被群落盖度与有机质和氮素含量的关系分析
植被生长过程也是植物对土壤环境不断适应和改造的过

程，而土壤养分是植被生长重要驱动力之一。植被生长发育

受土壤养分条件制约，土壤环境的差异会导致植被群落盖度

的变化。有关植被群落盖度与土壤特征的关系较为复杂，不

同学者研究结果也不一致。白永飞等对锡林河流域和沙坡头

人工植被植物群落研究表明，植被群落盖度与土壤有机碳及

ＴＮ含量呈正相关［１０－１１］。也有研究证实了在小尺度内可利用

的土壤有机质、ＴＮ含量和植物群落盖度呈负相关［１２－１３］。本

研究结果表明，随着南水北调中线工程河南新郑段渠道边坡

植被群落盖度的降低，浅层土壤有机质、ＴＮ含量逐渐增加，速
效氮含量逐渐减少。这与蔡晓布等对藏北紫花针茅高寒草原

的研究结果［６］相似。说明有机质和氮素含量与植被群落盖

度有着紧密关系，不同学者的研究结果不一致，其原因可能与

不同地区环境条件如气候、土壤类型等不同有关［１４］。有机质

和氮素作为土壤养分中最主要的２个指标，其含量直接影响
土壤肥力状况，进而影响植物生长发育水平及其多样性，本研

究仅对植物群落盖度与土壤有机质、氮素含量变化进行探讨，

要深入认识土壤碳库、氮库对植被群落盖度的影响，则还须要

从机理上进行探索。

３　结论与讨论

南水北调中线河南段渠坡不同季节和不同盖度土壤氮素

和有机质含量总体较低，但土壤状况不断向好。不同季节、不

同植被盖度样地之间，浅层和深层土壤 ＴＮ、速效氮和有机质
含量有的存在显著性差异。不同盖度样地浅层与深层的土壤

ＴＮ、速效氮、有机质含量均表现为１０月高于６月，即随植被
生长时间的延长，不管是浅层还是深层土壤 ＴＮ、速效氮和有
机质含量均呈增加趋势。即渠坡植被生长形成的枯枝落叶一

定程度上增加了表层腐殖质，使得土壤养分含量增加，植草护

坡对渠坡土壤有一定的改良作用，而且渠坡填土层也在不断

腐熟，土壤状况有改善趋势。

同一季节，ＬＤ、ＭＤ３个样地浅层和深层的土壤氮素含量
在６月均变化不大，而在１０月３个样地均表现为深层高于浅
层。在１０月，３个样地土壤速效氮含量在深层比较稳定，有
机质含量在浅层比较稳定有机质含量６月和１０月均表现为
浅层高于深层。

不同季节、不同盖度土壤浅层和深层ＴＮ含量的变化不一
致，６月浅层和深层土壤 ＴＮ含量随植被盖度变化不明显；１０
月，浅层和深层均随植被盖度增大呈减小趋势；土壤速效氮浅

层和深层变化趋势基本一致，不同季节浅层速效氮含量均随着

植被盖度减小逐渐降低，深层则随植被盖度的降低而增加。不

同季节土壤浅层有机质含量均高于深层，同一季节，浅层和深

层土壤有机质含量均随植被盖度的降低而增大（６月ＬＤ样地
深层例外）。这也说明了植被生长对土壤养分的消耗。

南水北调中线渠坡土壤氮素和有机质之间的相关性分析

表明，土壤ＴＮ和速效氮在１０月末植被生长减退阶段均具有
较高的相关性，６月不明显；而１０月仅ＮＤ的土壤中ＴＮ含量
和有机质含量相关性较高。土壤有机质含量和速效氮含量在

６月均具有较高的相关性，１０月不明显；土壤有机质含量和速
效氮含量在６月３个样地均呈显著性相关关系，１０月仅在
ＮＤ样地为极显著相关关系。

参考文献：

［１］孟庆亮．南水北调中线工程渠道土质边坡防护技术研究［Ｊ］．水
利水电施工，２０１５（１）：２８－３０．

［２］高庆方，胡　洁．南水北调中线工程地理信息数据采集：２０１４中
国地理信息产业大会论文集［Ｃ］．成都：中国地理信息产业协
会，２０１４．

［３］赵良辉，辛春强，赵凯选．浅谈南水北调中线工程框格护坡预制
安装技术［Ｊ］．河南水利与南水北调，２０１３（１５）：５０－５１．

［４］张云霞，李晓兵，陈云浩．草地植被盖度的多尺度遥感与实地测
量方法综述［Ｊ］．地球科学进展，２００３，１８（１）：８５－９３．

［５］全国土壤普查办公室．中国土壤［Ｍ］．北京：中国农业出版社，
１９９８：３５６．

［６］蔡晓布，张永青，绍　伟．藏北高寒草原草地退化及其驱动力分
析［Ｊ］．土壤，２００７，３９（６）：８５５－８５８．

［７］赵自稳，郭晓敏，牛德奎，等．不同季节和退化程度下山地草甸土
壤氮素含量的变化［Ｊ］．南方农业学报，２０１５，４６（８）：１４０１－１４０５．

［８］赵发珠，韩新辉，杨改河，等．黄土丘陵区不同退耕还林土壤有机

—２２２— 江苏农业科学　２０１９年第４７卷第３期



櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄
碳氮密度变化特征［Ｊ］．水土保持研究，２０１２，１９（４）：４３－４７．

［９］王艳杰，付　桦．雾灵山地区土壤有机质全氮及碱解氮的关系
［Ｊ］．农业环境科学学报，２００５，２４（增刊）：８５－９０．

［１０］白永飞，李陵浩，王其兵，等．镘林河流域草原群落植物多样性
和初级生产力沿水热梯度变化的研究［Ｊ］．植物生态学报，
２０００，２４（６）：６６７－６７３．

［１１］李新荣，张景光，刘立超，等．我国干早沙摸地区人工植被与环
境演变过程中植物多样性的研究［Ｊ］．植物生态学报，２０００，１４

（３）：２５７－２６１．
［１２］肖德荣，田　坤，张利权．滨西北高原纳帕海湿地植物多样性与

土坡肥力的关系［Ｊ］．生态学报，２００８，２８（７）：３１１６－３１２４．
［１３］ＲｏｓｅｎｚｗｅｉｇＭＬ．Ｓｐｅｃｉｅｓｄｉｖｅｒｓｉｔｙｉｎｓｐａｃｅａｎｄｔｉｍｅ［Ｍ］．Ｅｎｇｌａｎｄ：

ＣａｍｂｒｉｄｇｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，１９９５：３５．
［１４］杨丽霞，陈少峰，安娟娟，等．陕北黄土丘陵区不同植被类型群

落多样性与土壤有机质、全氮关系研究［Ｊ］．草地学报，２０１４，２２
（２）：２９１－２９８．

陈海生，秦昌鲜，彭　崇，等．甘蔗间作花生对根际土壤微生物种群及酶活性的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０１９，４７（３）：２２３－２２６．
ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０１９．０３．０５３
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　　摘要：通过田间试验，设置甘蔗单作、花生单作和甘蔗／花生间作３种种植处理，探讨甘蔗／花生间作种植下根际土
壤微生物群落、土壤酶活性的变化及其内在联系。结果表明，与单作相比，甘蔗／花生间作增加了根际土壤细菌、真菌
及放线菌数量，改变了土壤微生物群落的结构组成；提高了根际土壤脲酶、酸性磷酸酶与过氧化氢酶活性。相关分析

结果显示，土壤微生物数量与酶活性之间存在显著或极显著的正相关性。说明甘蔗／花生间作具有明显的促进效应，
能有效调节根际微生物群落结构组成以及土壤酶活性。
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　　间套作作为我国传统农业的精髓，具有增产［１－２］、提高养

分资源利用效率［３－４］、增加农田生物多样性和稳定性［５］以及

持续控制病、虫、草害的优势［６－７］，可提高根际微生物多样

性［８－９］，并且改善农田生态环境，促进生态平衡。唐秀梅等研

究发现，木薯与花生间作可以增加根际土壤细菌、真菌、放线

菌、总微生物数量、微生物多样性以及根际土壤过氧化氢酶、

酸性磷酸酶活性［１０］；李伶俐等研究也发现，棉花与不同作物

间作后土壤中细菌和放线菌数量显著增加，真菌数量显著降

低，脱氢酶、中性磷酸酶、转化酶和脲酶活性显著提高［１１］。

甘蔗（Ｓａｃｃｈａｒｕｍｏｆｆｉｃｉｎａｒｕｍ）是我国乃至世界最重要的
糖料及能源作物，也是广西壮族自治区的主要经济作物之

一［１２］。蔗糖业为广西重要经济支柱产业之一，是广西区党

委、人民政府确定重点发展的“千亿元产业”［１３］。土壤微生

物是土壤中重要而又活跃的部分，推动着土壤的物质转化和

能量流动，可以反映土壤中物质代谢的旺盛程度，是土壤养分

的一个重要指标［１４］。因此，研究土壤微生物和土壤酶活性能

反映２种作物在生长期的相互作用。本研究以桂西南地区重

要的经济作物———甘蔗为研究对象，采用田间试验的方法，研

究甘蔗／花生间作对土壤微生物数量及土壤酶活性的影响，为
进一步探究桂西南地区甘蔗／花生间作栽培下作物的优质高
产提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验地概况
试验于２０１６年１０月在广西南亚热带农业科学研究所甘

蔗示范基地进行，该区属典型的南亚热带季风气候，海拔约

１２５ｍ，年平均温度在２２℃左右，年降水量在１２７３．６ｍｍ左
右。土壤为酸性红壤，土层深厚，地势平坦，排灌良好，是甘蔗

较适宜生长的地区，其土壤理化性状为ｐＨ值６．７３，有机质含
量为１２．４４ｇ／ｋｇ，碱解氮含量为１００．５ｍｇ／ｋｇ，速效磷含量为
１５．６ｍｇ／ｋｇ，速效钾含量为１２５．５ｍｇ／ｋｇ。

供试作物品种：甘蔗为桂糖４６号；花生为当地农民主栽
品种，是广西壮族自治区的主栽品种。

供试肥料为尿素、普通过磷酸钙、复合肥（Ｎ、Ｐ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ
含量均为１５％）。
１．２　试验设计

田间试验采用随机区组排列，设甘蔗单作、花生单作和甘

蔗／花生间作３种种植模式，每个处理重复３次，共９个小区，
小区面积为６ｍ×５ｍ。甘蔗／花生间作规格采用２行甘蔗间
作２行花生：甘蔗行距为 １ｍ，株距为 ０．３ｍ；花生行距为
０．３０ｍ，株距为０．２５ｍ，带状种植。
　　试验于２０１６年１月１０日开始整地，１月１４日种植甘蔗，
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