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　　摘要：探讨生草对猕猴桃园土壤微生学特性的影响。采用Ｂｉｏｌｏｇ生态板技术，研究自然留养杂草（ＣＫ）、黑麦草／
白三叶复合种植（２种草）、黑麦草／白三叶／早熟禾／红三叶复合种植（４种草）、黑麦草／白三叶／早熟禾／红三叶／紫羊
茅／毛苕子／波斯菊／百日草（８种草）４种生草处理模式对猕猴桃园土壤化学性质、土壤酶活性和土壤微生物群落功能
多样性的影响。结果表明，４种草处理能够显著提高土壤有机碳和全氮含量以及土壤碱性磷酸酶活性。培养９６ｈ时，
生态板的平均颜色变化率（ＡＷＣＤ）排序为４种草处理＞８种草处理＞２种草处理＞ＣＫ。２种草处理的土壤微生物群
落功能多样性指数、优势度指数和均匀度指数均低于对照，而４种草和８种草处理则均高于对照，但各处理间无显著
差异。主成分分析结果表明，４种生草处理模式下土壤微生物的碳源利用能力存在较大差异，４种草和８种草处理对
土壤微生物碳源利用能力较高。
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　　果园生草是近年来在国内兴起的果园管理新
模式［１］，该模式已在苹果园、梨园、葡萄园等果园中

得到应用。果园生草改变了过去人们对果园的传

统清耕管理方式，克服了传统清耕方式导致的水土

流失、地力退化和生物多样性降低等一系列生态环

境问题。有研究表明，生草能够增加果园生物多样

性，提高土壤养分含量和酶活性［２－３］，增加细菌多样

性［４］，提高土壤微生物对碳源的利用能力［５］。果园

生草是实现果树产业提质增效及农业可持续发展

的途径之一。

土壤微生物是果园生态系统的重要组成部分，

是土壤质量变化的重要指示指标。土壤酶参与土

壤生物化学过程，是土壤微生物作用于生物化学过

程的媒介，常用来表征土壤微生物的群落活性［６］。

果园生草后，土壤微生物种群数量明显提高，有利

于改善果树土壤根际微生物环境［７］。果园生草种

植草的种类不同，对果园土壤微生学特性的影响效

果也不同。庞建光等的研究表明，在桑园行间种植

毛叶苕子能显著提高土壤细菌、真菌和放线菌数

量［８］。惠朱梅等的研究表明，在葡萄园行间种植白

三叶和紫花苜蓿对土壤肥力提高的效果优于种植

高羊茅［９］。杜毅飞等的研究表明，种植白三叶和小

冠花的土壤微生物活性高于种植鸡脚草［５］。良好

的土壤微生物学特性有助于果园生态系统的稳定，

有利于果树产量和品质的提高。

猕猴桃（ＡｃｔｉｎｉｄｉａｃｈｉｎｅｎｓｉｓＰｌａｎｃｈ）为多年生落
叶藤本植物，是重要的经济作物之一。生草栽培对

猕猴桃园土壤养分、酶活性及微生物多样性的影响

尚不清楚。为此，本研究采用 Ｂｉｏｌｏｇ生态板法研究
４种生草处理对猕猴桃园土壤理化性质、酶活性和
微生物群落功能多样性的影响，以期为猕猴桃园土

地的合理化利用和科学管理提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验地概况
试验区位于湖北省十堰市农业科学院柳陂试

验基地猕猴桃果园，海拔高度为２３０ｍ，地理位置为
１１０°４３′４７″Ｅ、３２°４９′６″Ｎ，属亚热带季风气候。年平
均气温为１６℃，≥１０℃有效积温为５１３９℃，无霜
期２２４～２２５ｄ，生长期平均气温为２２．６℃，年日照
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时数为 １６５５～１９５８ｈ，年降水量为８００～９００ｍｍ，
气候温和，日照充足。土壤为黄棕壤，偏碱性。

１．２　试验设计与样品采集
选择试验基地５年生猕猴桃园（行距３ｍ，株距

５ｍ）进行生草试验。于２０１８年３月进行播种。设
４个生草处理：（１）自然留养杂草处理（对照，ＣＫ）；
（２）黑麦草（Ｒｙｅｇｒａｓｓ）、白三叶（Ｗｈｉｔｅｃｌｏｖｅｒ）２种草
复合种植；（３）黑麦草、白三叶、早熟禾 （Ｐｏａ
ｐｒａｔｅｎｓｉｓ）、红三叶（Ｒｅｄｃｌｏｖｅｒ）４种草复合种植；（４）
黑麦草、白三叶、早熟禾、红三叶、紫羊茅（Ｆｅｓｔｕｃａ
ｒｕｂｒａ）、毛苕子 （Ｖｉｃｉａｖｉｌｌｏｓａ）、波斯菊 （Ｃｏｓｍｏｓ
ｂｉｐｉｎｎａｔａ）、百日草（ＺｉｎｎｉａｅｌｅｇａｎｓＪａｃｑ）８种草复合
种植。每个处理 ３次重复，小区面积为 ６０ｍ×
１５ｍ，小区间设１．５ｍ隔离带。

２０１８年７月采用“Ｓ”形取样法进行土壤样品的
采集，每个小区选取１０个点，去除表面植被后，用直
径为３ｃｍ的土钻，取０～２０ｃｍ土层的土壤样品，将
同一小区土壤样品混合均匀，去除根系和土壤入侵

物，然后采用四分法选取 １ｋｇ土样并将其分成 ２
份，将其中一份迅速装入无菌封口袋，放入冰盒中

带回实验室，存放于４℃低温条件下，用于测定土壤
微生物群落功能多样性和速效养分含量；另一份土

样带回室内，让其自然风干，研磨过筛后用于土壤

理化因子的测定。

１．３　测定方法
土壤ｐＨ值采用玻璃电极法（土水比１∶２．５）测

定，土壤全氮含量采用凯氏定氮法测定，土壤铵态

氮、硝态氮含量采用氯化钾溶液提取 －流动分析仪
（ＡＡ３，德国）测定，土壤速效磷含量采用碳酸氢钠
提取－钼锑抗比色法测定，土壤有机碳含量采用重
铬酸钾外加热法测定，上述测定方法参照鲍士旦主

编的《土壤农化分析》［１０］。

土壤酶活性采用酶试剂盒和分光光度计测定。

土壤微生物群落功能多样性［１１］的测定：称取相

当于１０ｇ烘干土壤的新鲜土壤样品，加入９０ｍＬ灭
菌生理盐水（浓度为 ０．８５％），用封口膜将瓶口封
好。在摇床上振荡３０ｍｉｎ后，摇匀，静置１０ｍｉｎ后，
取上清用灭菌生理盐水稀释至 １０００倍。将
１５０μＬ稀释液加入到 Ｂｉｏｌｏｇ－Ｅｃｏ微平板的９６个
孔中，每个处理重复３次。将Ｂｉｏｌｏｇ－Ｅｃｏ微平板放
在生化培养箱中培养，２８℃条件下连续培养７ｄ后，
在 Ｂｉｏｌｏｇ微孔板读数仪（ＢＩＯＬＯＧＩｎｃ．，ＵＳＡ）上每
２４ｈ读数１次。Ｂｉｏｌｏｇ数据采用 Ｇａｒｌａｎｄ等提出的

微平板每孔平均颜色变化率（ＡＷＣＤ）来表示［１２］，

ＡＷＣＤ具体计算公式如下：
ＡＷＣＤ＝∑（Ｃｉ－Ｒ）／ｎ。

式中：Ｃｉ为每个有培养基孔的光密度值；Ｒ为对照
孔的光密度值；ｎ为Ｂｉｏｌｏｇ－Ｅｃｏ微平板上供试碳源
的种类数，其值为３１，重复３次。

用Ｓｈａｎｎｏｎ指数（Ｈ）、Ｓｉｍｐｓｏｎ优势度指数（Ｄ）
和Ｓｈａｎｎｏｎ均匀度指数（Ｅ）来表征土壤微生物群落
代谢功能多样性。采用培养９６ｈ时Ｂｉｏｌｏｇ－Ｅｃｏ平
板孔的吸光值来计算土壤微生物群落功能多样性

指数，计算公式分别为

Ｈ＝－∑ｐｉ×ｌｎｐｉ；
Ｄ＝１－∑ｐ２ｉ；
Ｅ＝Ｈ／ｌｎＳ。

式中：Ｐｉ为第ｉ孔相对吸光值与整个平板相对吸光
值总和的比率；Ｓ是有颜色变化的孔的数目。
１．４　数据统计与分析

采用Ｅｘｃｅｌ２０１０软件对数据进行统计分析，采
用ＳＰＳＳ１６．０统计软件进行单因素方差分析和主成
分分析，采用最小显著差数（Ｏｎｅ－ｗａｙＡＮＯＶＡ）法
进行差异显著性检验，采用 Ｄｕｎｃａｎｓ法进行多重
比较。

２　结果与分析

２．１　生草栽培对土壤化学性质的影响
由表１可见，３种生草种植对土壤 ｐＨ值、铵态

氮含量和速效磷含量均无显著性影响。种植８种草
处理的土壤有机碳含量显著高于ＣＫ、２种草处理和
４种草处理（Ｐ＜０．０５），其中２种草、４种草处理的
有机碳含量显著高于对照处理（Ｐ＜０．０５），分别比
对照提高３４．９８％和４１．０２％。种植４种草处理土
壤全氮含量显著高于自然留养杂草处理（ＣＫ）（Ｐ＜
０．０５），比ＣＫ提高了２１．５７％；种植２种草和种植８
种草的处理土壤全氮含量与对照无显著差异。

２．２　生草栽培对猕猴桃园土壤酶活性的影响
生草栽培后土壤过氧化氢酶、碱性磷酸酶、蔗

糖酶活性变化见图１。由图１可见，２种草、４种草、
８种草处理的土壤过氧化氢酶活性均高于 ＣＫ，大小
关系表现为 ４种草处理 ＞２种草处理 ＞８种草处
理＞ＣＫ，４种草、２种草、８种草处理较 ＣＫ的增幅分
别为６．７８％、６．４１％、５．５７％，但各处理间无显著差
异。４种草、８种草处理可显著提高碱性磷酸酶活性
（Ｐ＜０．０５），２种草处理的碱性磷酸酶活性与ＣＫ相
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表１　不同生草处理土壤化学性质变化

处理 ｐＨ值 有机碳含量

（ｇ／ｋｇ）
全氮含量

（ｇ／ｋｇ）
硝态氮含量

（ｍｇ／ｋｇ）
铵态氮含量

（ｍｇ／ｋｇ）
速效磷含量

（ｍｇ／ｋｇ）

ＣＫ ７．３０±０．２１ａ ７．２９±０．０１ｄ １．０２±０．０２ｂ ７．６５±０．０５ａ ２．９８±０．３５ａ １５．０５±０．９９ａ

２种草 ７．４６±０．１８ａ ９．８４±０．０２ｃ １．０１±０．０６ｂ ５．９６±０．２１ｂ ２．４７±０．３２ａ １５．４１±１．６１ａ

４种草 ７．２８±０．０１ａ １０．２８±０．０３ｂ １．２４±０．０２ａ ７．４２±０．０７ａ ２．５８±０．１４ａ １５．８１±０．６２ａ

８种草 ７．１９±０．２２ａ １０．９４±０．０２ａ １．１２±０．０９ｂ ６．０３±０．３１ｂ ３．２６±０．６８ａ １５．７２±１．８０ａ

　　注：同列数据后不同小写字母表示不同处理之间差异显著（Ｐ＜０．０５）。下表同。

比无显著差异，大小表现为８种草处理 ＞４种草处
理＞２种草处理＞ＣＫ，８种草、４种草、２种草处理较
ＣＫ的增幅分别为 ２３．１０％、１８．６４％和 １．３０％。４
种草处理和８种草处理的蔗糖酶活性高于ＣＫ，增幅
分别为８．９７％和６．６３％，但无显著差异；２种草处
理显著降低了蔗糖酶活性（Ｐ＜０．０５）。

２．３　不同生草栽培处理下微生物群落的平均颜色
变化率变化特征

Ｂｉｏｌｏｇ－Ｅｃｏ微平板每孔平均颜色变化率反映
了土壤微生物利用单一碳源的能力，是土壤微生物

活性及群落功能多样性的重要指标［１３］。由图２可
知，在培养２４ｈ内，各生草栽培处理 ＡＷＣＤ值均较
小，说明在培养２４ｈ内土壤微生物对碳源基本未利
用。随着培养时间的增加，不同生草处理的 ＡＷＣＤ
值均呈增长的趋势，表明土壤微生物利用碳源的能

力在不断增加。ＡＷＣＤ值增长速率在不同种草处理
下大不相同，说明不同处理间微生物对碳源的利用

能力有较大差异。培养９６ｈ后，ＡＷＣＤ值排序为４
种草处理＞８种草处理＞２种草处理 ＞ＣＫ。根据方
差分析，４种草、８种草处理与 ＣＫ之间具有显著差
异（Ｐ＜０．０５），２种草处理与 ＣＫ之间无显著差异。
整体来看，培养期内土壤微生物的碳源利用能力在

２种草、４种草、８种草处理下均高于ＣＫ。

２．４　生草栽培对土壤微生物群落多样性指数的
影响

不同种草处理下土壤微生物群落的功能多样

性指数见表 ２，可以看出，Ｓｈａｎｎｏｎ指数、均匀度指
数、优势度指数均在 ４种草处理下达到最大值。４
种草、８种草处理的Ｓｈａｎｎｏｎ指数与ＣＫ相比分别提
高１０．２０％ 和９．５８％，但是各处理间均无显著性差

异；优势度指数和均匀度指数值在４种草、８种草处
理间相同，与 ＣＫ相比均提高１．０３％和１．８０％。２
种草处理的Ｓｈａｎｎｏｎ指数、优势度指数、均匀度指数
均低于ＣＫ。总体来说，４种草处理的土壤微生物群
落多样性优于其他２种生草处理。
２．５　土壤微生物群落碳源利用的主成分分析

利用培养９６ｈ时的ＡＷＣＤ值，对４种草处理土

—５９２—江苏农业科学　２０２０年第４８卷第１０期



表２　土壤微生物群落多样性指数变化

处理 Ｓｈａｎｎｏｎ指数 优势度指数 均匀度指数

ＣＫ ３．６８５±０．１０４ａ ０．９６９±０．００５ａ ０．９４７±０．０２３ａ

２种草 ３．６６２±０．５００ａ ０．９６６±０．０２０ａ ０．９１５±０．０６３ａ

４种草 ４．０６１±０．４６９ａ ０．９７９±０．０１１ａ ０．９６４±０．００９ａ

８种草 ４．０３８±０．５１７ａ ０．９７９±０．０１１ａ ０．９６４±０．００１ａ

壤微生物对３１种碳源底物利用情况进行主成分分
析。在３１个因子中共提取３个主成分因子，累积方
差贡献率达到９８．９９％。选取累积方差贡献率达到
８２．２０％的前２个主成分ＰＣ１和ＰＣ２，分析微生物群
落功能多样性，其中第 １主成分 ＰＣ１贡献率为
５２６６％，第２主成分ＰＣ２贡献率为２９．５４％。由图
３可见，不同生草处理的 ＰＣ值在 ＰＣ轴上出现了明
显的分布差异，整体可分为 ３类，４种草处理为一
类，８种草处理为一类，２种草处理和自然留养杂草
处理为一类，说明生草处理的不同明显影响了土壤

微生物对碳源的利用能力。在 ＰＣ１轴上，４种草处
理分布在正方向上，得分系数为１．７５；８种草处理、２
种草处理、ＣＫ分布在ＰＣ１轴负方向上，得分系数为
－０．４１～－０．６５。在 ＰＣ２轴上，８种草处理分布在
正方向上，得分系数为１．６３；４种草处理、２种草处
理、ＣＫ分布在负方向上，得分系数为 －０．２２～
－０．９９。说明４种草处理和８种草处理土壤微生物
的碳源利用能力较高。

３　讨论

果园生草增加了植物种类和根系分泌物，提高

了生物量积累。已有研究表明，果园生草能增加土

壤有机质含量［１４］。本研究表明，黑麦草／白三叶复

合种植、黑麦草／白三叶／早熟禾／红三叶复合种植
和黑麦草／白三叶／早熟禾／红三叶／紫羊茅／毛苕
子／波斯菊／百日草复合种植的土壤有机碳含量均
显著高于自然留养生草对照。李祥彬在蜜柚园生

草后发现，土壤化学性质发生了显著变化，其中，在

０～６０ｃｍ土层，土壤有机质含量显著提高［１５］。周

民生等的研究表明，猕猴桃园生草可以提高土壤有

机质含量，且豆科牧草优于禾本科牧草，主要是由

于种植豆科牧草可通过固氮作用提高土壤全氮含

量［１６］。本研究中黑麦草／白三叶复合种植与对照之
间土壤全氮含量无显著差异，黑麦草／白三叶／早熟
禾／红三叶复合种植能显著提高土壤有机碳、全氮
含量。Ｑｉａｎ等在苹果园中种植白三叶和小冠花后，
土壤全氮含量显著提高，种植黑麦草与清耕处理之

间无显著差异［１７］。

土壤酶活性反映土壤微生物活性和生化反应

强度［１８］。土壤蔗糖酶参与土壤碳循环转化，其活性

反映土壤碳转化强度。过氧化氢酶分解土壤中产

生的过氧化氢，反映生物呼吸强度。本研究表明，

黑麦草／白三叶复合种植、黑麦草／白三叶／早熟禾／
红三叶复合种植、黑麦草／白三叶／早熟禾／红三叶／
紫羊茅／毛苕子／波斯菊／百日草复合种植均能提高
土壤过氧化氢酶和碱性磷酸酶活性。徐凌飞等的

研究表明，生草栽培提高了梨园土壤过氧化氢酶和

蔗糖酶活性［１９］。Ｑｉａｎ等的研究表明，苹果园生草提
高了脲酶和碱性磷酸酶活性［１７］。本研究与其研究

结果一致，其主要原因是种植禾本科和豆科牧草，

增加了土壤有机质含量，微生物可利用的营养物质

增多，从而增加了土壤酶活性［２０］。

土壤微生物多样性是评价土壤生态系统稳定

性的重要生物学指标［２１－２２］。本研究中，不同生草处

理的ＡＷＣＤ值随着培养时间的延长呈增加趋势，即
土壤微生物利用碳源代谢活性随着培养时间的延

长呈增加趋势。在培养期内，黑麦草／白三叶复合
种植、黑麦草／白三叶／早熟禾／红三叶复合种植和
黑麦草／白三叶／早熟禾／红三叶／紫羊茅／毛苕子／
波斯菊／百日草复合种植的 ＡＷＣＤ值高于自然留养
杂草对照，分析原因可能是生草栽培改善了土壤水

热状况，提高了土壤养分含量，更有利于微生物的

生存与繁殖。这与杜毅飞等在苹果园生草的研究

结果［５］一致。在培养９６ｈ时，不同生草处理的土壤
微生物碳源利用能力存在明显差异，表现为４种草
处理＞８种草处理＞２种草处理＞ＣＫ。本研究主成
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分分析结果表明，４种生草处理在 ＰＣ１和 ＰＣ２轴明
显分开，说明４种生草处理土壤微生物的利用碳源
能力不同。这是因为不同生草处理所产生的凋落

物和根系分泌物数量和质量不同，凋落物和根系分

泌物在分解过程中释放的有机物质有很大差异，因

此为微生物提供的营养物质不同。前人研究认为，

不同植物根系产生的碳源类型不尽相同，从而导致

土壤微生物群落组成不同［２３］。本研究中，黑麦草／
白三叶／早熟禾／红三叶复合种植和黑麦草／白三
叶／早熟禾／红三叶／紫羊茅／毛苕子／波斯菊／百日
草复合种植的 Ｓｈａｎｎｏｎ指数、优势度指数和均匀度
指数均高于自然留养杂草对照，说明这２种生草处
理模式的土壤微生物群落功能多样性指数高于自

然生草处理。

综上可见，猕猴桃园生草栽培为果园土壤输入

了杂草凋落物和根系分泌物，改变了土壤理化性

质，引起了土壤酶活性和土壤微生物群落组成发生

变化。但由于本研究处理时间较短，只是初步反映

了猕猴桃园生草栽培土壤微生物学性状变化，因

此，还需要进一步在较长时间范围内观测揭示猕猴

桃园生草的土壤生态过程。

４　结论

本研究表明，猕猴桃园生草能够改变土壤微生

态环境，提高土壤过氧化酶和蔗糖酶活性。４种生
草处理模式土壤微生物对碳源的利用差异很大，其

中黑麦草／白三叶／早熟禾／红三叶复合种植土壤微
生物对碳源的利用能力最高，其次是黑麦草／白三
叶／早熟禾／红三叶／紫羊茅／毛苕子／波斯菊／百日
草复合种植。
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