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生草栽培对纽荷尔脐橙根系生长

土壤微生物群落的影响

管　冠，郭等等，李倩磊，姚锋先，刘桂东
（赣南师范大学国家脐橙工程技术研究中心，江西赣州３４１０００）

　　摘要：赣南地区是我国脐橙主产区，脐橙产业已经成为赣南地区的支柱产业，然而传统清耕果园土壤退化现象日
益突出，严重制约了当地脐橙产业的发展。采用生草盆栽试验，以裸露土壤为对照，比较各生草处理的ｐＨ值、有机质
含量、碱解氮含量、速效磷含量、速效钾含量及根系生长状况、土壤微生物数量、土壤微生物多样性。结果表明，相比裸

露土壤，无分隔处理ＳＣ４和尼龙袋分隔处理ＳＣ３显著提高了土壤有机质含量、脐橙根系生长发育、微生物数量、ＡＷＣＤ
值和Ｓｈａｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ、ＰＤ－Ｗｈｏｌｅ－ｔｒｅｅ指数，且尼龙袋分隔处理ＳＣ３中独有的ＯＴＵ数量显著高于其他处理。生草栽
培有利于纽荷尔脐橙根系生长、土壤理化性状改善及脐橙产业的可持续发展。
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　　赣南地区年产百万吨脐橙，是全国面积最大、
产量最高的产区，在世界脐橙产业中也数一数二，

被誉为“世界橙乡”［１］。其中，纽荷尔脐橙种植面积

最大［２］，赣南脐橙有肉质脆嫩、化渣，风味芳香，口

感酸甜适中等特色，果实远销海内外。近年来，其

种植规模大大增加，已经成为赣南地区经济发展的

支柱产业。赣南地域主要以山地和丘陵为主，土壤

有机质含量低、酸度高，赣南地区的果农主要采用

传统的清耕栽培技术。由此，土壤肥力下降问题越

来越严重，果园的品质和产量也日益下降［３］，这不

仅影响果农的经济情况，也严重制约我国脐橙产业

的可持续发展。为了解决这一问题，政府引进生草

栽培技术，并大力推广。果园生草栽培就是在果园

全园或果树行间人工种草或者自然生草的栽培模

式。它具有改善土壤结构、提高土壤肥力［４－６］、提高

果园的品质和产量的优势［７］。

植物根系直接影响植物地上部碳水化合物的

合成和转化。植物根系越发达、根表面积越大，则

对土壤养分吸收能力越强。根系的生长发育受土

壤理化性质及土壤养分含量的影响，同时，根系的

生长状况又会对土壤环境产生影响。土壤理化性

质越优越、养分含量越高，越能促进植物根系的生

长发育，进而促进植物的营养生长［７］。根际土壤微

生物是土壤生态结构中最活跃的组成部分，它在腐
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殖质的形成、有机质及矿物质的分解、土壤养分的

循环和转化过程中发挥着重要作用［８］。根际微生

物群落组成不仅反映生物活性水平，其代谢产物和

植物根系分泌物还作用于土壤环境，影响土壤养分

的吸收利用以及植物根系生态系统［９］的稳定性。

因此，研究根际土壤微生物的影响因素，对于改善

土壤环境、提高土壤肥力、促进根系生长和土壤的

可持续利用具有重要意义［１０］。大量研究表明，影响

根际土壤微生物的因素主要有土壤环境、土壤微生

物自身、植被多样性、动物多样性等［１１－１２］。而生草

栽培模式有助于改善土壤物理性质，增加土壤养分

含量与土壤微生物种类数量［１３］，促进植物根系和果

树的生长。植物土壤 －根系 －微生物三者相互影
响，相互促进。

脐橙果园土壤退化是长期性的持续过程，在笔

者前期的田间试验中发现，生草栽培模式能够很好

地提高土壤酶活性，有效地控制果园土壤的退化过

程，但对于其中的机制研究还不够深入。因此，探

讨生草栽培对脐橙根系生长和土壤微生物群落的

影响具有重要意义。本研究以赣南脐橙园土壤为

研究对象，设计盆栽试验探讨生草栽培对脐橙根

系、土壤微生物群落的影响。研究结果有助于明确

脐橙根系生长对生草栽培的响应机制，从理论上丰

富脐橙根际环境的微生物动态变化过程。

１　材料与方法

１．１　试验材料与盆栽试验设计
选取长势基本均一的枳砧纽荷尔为供试植株，

购于赣州江口无病毒苗木繁育基地，设计盆栽试

验。试验于２０１９年１２月在赣南师范大学脐橙学院
西侧网棚进行，生草栽培草种选用田间常见的百喜

草（ＰａｓｐａｌｕｍｎｏｔａｔｕｍＦｌｕｇｇｅ），播种量为２ｇ／盆，以
裸露土壤的清耕栽培模式为对照。试验共设置５个
处理：（１）裸露土壤，无植株种植，无百喜草覆盖
（ＣＫ）；（２）种植纽荷尔植株，无百喜草覆盖（ＳＣ１）；
（３）种植纽荷尔植株，覆盖百喜草，塑料盆分隔
（ＳＣ２）；（４）种植纽荷尔植株，覆盖百喜草，尼龙袋分
隔（ＳＣ３）；（５）种植纽荷尔植株，覆盖百喜草，无分隔
（ＳＣ４）。试验采用完全随机区组试验设计，共设置６
个小区，每小区包含５个处理，每处理包含３次重复。

塑料盆分隔（完全分隔）：将纽荷尔脐橙苗移栽

于直径４０ｃｍ、高３５ｃｍ的塑料花盆中，然后将其整
体栽种在直径５０ｃｍ、高４５ｃｍ的营养钵内（总装土

量为４０ｋｇ，下同）。在塑料盆和营养钵之间种植百
喜草２ｇ（下同）。此分隔方式下，脐橙根系和草根
完全隔离，草根本体及其根系分泌物均不可对脐橙

根系产生影响。

尼龙袋分隔：将纽荷尔脐橙苗移栽于直径

４０ｃｍ、高３５ｃｍ的３００目尼龙袋中，然后将其整体
栽种在直径５０ｃｍ、高４５ｃｍ的营养钵内。在尼龙袋
和营养钵之间种植百喜草。此分隔方式下，草根本

体对脐橙根系没有影响，但草根根系分泌物可对脐

橙根系产生影响，且水、肥也可自由通过。

无分隔种植：将纽荷尔脐橙幼苗移栽于直径

５０ｃｍ、高４５ｃｍ的营养钵内。在距离树干１５ｃｍ外
的周围种植百喜草。此栽培情况下，脐橙根系和草

根均可自由生长，二者的根系本体及根系分泌物均

可互相作用。

１．２　土壤及植物根系样品的采样时间与采样方法
在盆栽试验布置完毕后，６个月后取样１次、１２

个月后取样１次，试验持续１年。将土样剔除杂物
后，装入自封袋内，并放入冰盒。带回实验室后分

成２份，一份新鲜土样过筛（２ｍｍ）后４℃保存，用
于微生物多样性分析；另一份土样经去杂风干过筛

后４℃保存，用于土壤理化性质的测定。把脐橙根
系从盆栽里小心取出，清水冲洗干净，装入牛皮纸

信封后带回实验室待测。

１．３　试验方法
１．３．１　土壤基本理化性状分析　土壤基本理化性
质的测定参照文献［１４］进行。土壤ｐＨ值的测定采
用ｐＨ计法测定（水土比２∶１）；土壤有机质含量的
测定采用Ｈ２ＳＯ４－Ｋ２ＣｒＯ７高温外热 －容量法；土壤
碱解氮含量的测定采用碱解扩散法；土壤速效磷含

量的测定采用碳酸氢钠浸提 －钼锑抗比色法；土壤
速效钾含量的测定采用ＮＨ４ＯＡｃ浸提、火焰光度法。
１．３．２　脐橙根系分析　主要测定指标包括根总长、
根平均直径、根总面积、根总体积、根直径等级分布

及根尖段长分布等根系形态信息。具体采用多功

能根系扫描仪测定相应指标［１５］。

１．３．３　土壤三大类群微生物数量测定　细菌、真
菌、放线菌分别采用牛肉膏蛋白胨培养基平板混菌

法、孟加拉红培养基平板混菌法、高氏１号培养基平
板混菌法培养，并测定其数量［１６］。

１．３．４　土壤微生物群落功能多样性的测定　称取１０ｇ
新鲜土样与１００ｍＬ生理盐水混匀后制备土壤悬液，
置于三角瓶中，２５℃、２００ｒ／ｍｉｎ振荡１０ｍｉｎ（摇床），
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稀释至１０－３浓度梯度，用移液枪吸取１５０μＬ接种于
ＢｉｏｌｏｇＥｃｏ微平板，２５℃恒温培养７ｄ，每隔２４ｈ使用
多功能酶标仪读数（５９０ｎｍ），通过计算获取平均颜色
变化率（ａｖｅｒａｇｅｗｅｌｌｃｏｌｏｕｒｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，ＡＷＣＤ）［１７］。
１．３．５　土壤细菌群落结构分析　土壤细菌１６Ｓ特
异区段建库测序：在试验１２个月后，选择合格的根
际土壤总ＤＮＡ，使用１６Ｓ小亚基核糖体片段的特异
引物加接头及 ｂａｒｃｏｄｅ的融合引物对总 ＤＮＡ进行
ＰＣＲ扩增。ＰＣＲ扩增产物通过试剂盒进行磁珠吸
附回收，并使用 ＬａｂＣｈｉｐＧＸ（Ｃａｌｉｐｅｒ，美国）检测回
收片段的大小及浓度，委托北京诺禾致源科技股份

有限公司对柑橘根际的１６Ｓ小亚基核糖体特异片段
进行高通量测序。测序引物序列为：５３４ｆ，５′－ＣＣＡＧ
ＣＡＧＣＣＧＣＧＧＴＡＡＴ－３′；７８３ｒ，５′－ＡＣＣＭＧＧＧＴＡＴＣ
ＴＡＡＴＣＣＫＧ－３′。
１．４　数据统计分析

试验测定数据采用 Ｅｘｃｅｌ２００７进行处理，采用

ＳＡＳ１０．０统计分析软件进行方差分析、显著性分析。

２　结果与分析

２．１　不同生草栽培对土壤基本理化性质的影响
由表１可知，与土壤本底相比，除土壤速效磷、

速效钾外，生草栽培显著提高了脐橙土壤 ｐＨ值、有
机质含量、碱解氮含量。试验开始６个月后，与 ＣＫ
相比，脐橙土壤 ｐＨ值、速效磷含量下降，ＳＣ４处理
土壤有机质含量最高，显著高于 ＳＣ２、ＳＣ１、ＣＫ、ＳＣ３
处理，其增幅分别为 ３８．８６％、３８．５２％、３４．１２％、
２１６６％。试验１２个月后，与试验６个月相比，各生
草处理组土壤 ｐＨ值、碱解氮、速效钾含量均下降，
ＳＣ３、ＳＣ４处理土壤速效磷含量上升，其中 ＳＣ４处理
的土壤有机质含量显著高于 ＳＣ１、ＣＫ、ＳＣ２处理，其
幅度分别为５０．１２％、４９．７６％、４９．０３％，ＳＣ３处理的
土壤有机质含量与 ＳＣ４没有显著差异。试验结果
表明，生草栽培有利于改善土壤环境。

表１　不同生草栽培下土壤基本理化性质

时间

（个月）
处理 ｐＨ值 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 土壤本底 ４．７３±０．０８ｄ ７．３４±０．３１ｄ ３３．８±５．１ｂ ６．７３±１．０３ｃ １２７±２１．０ｂ

６ ＣＫ ５．５０±０．０４ａ ８．５０±０．２３ｃ ４５．６±４．９ａ １０．１０±０．５６ａ １７７±１５．０ａ

ＳＣ１ ４．９８±０．０７ｃ ８．２３±０．２６ｃ ５０．８±３．７ａ ８．２１±０．７０ｂ １６９±１４．０ａ

ＳＣ２ ５．０６±０．０５ｃ ８．２１±０．１５ｃ ５４．５±３．８ａ ７．７１±０．３６ｃ １６４±８．３ａ

ＳＣ３ ５．２４±０．０９ｂ ９．３７±０．０７ｂ ４６．２±３．１ａ ９．２６±０．０７ｂ １８２±６．０ａ

ＳＣ４ ５．４５±０．０９ａ １１．４０±０．４８ａ ５０．２±６．７ａ ９．９５±０．３６ａ １７１±９．９ａ

１２ ＣＫ ５．３２±０．０９ａ ８．１８±０．１２ｂ ４３．７±３．２ａ ９．４０±０．３５ａ １３７±９．０ａ

ＳＣ１ ４．８４±０．０９ｂ ８．１６±０．０５ｂ ４２．０±１．９ａ ６．８６±０．５５ｃ １１０±１４．０ｂ

ＳＣ２ ４．８６±０．１０ｂ ８．２２±０．１４ｂ ４２．７±１．０ａ ７．５１±０．３２ｂ １１９±１５．０ａｂ

ＳＣ３ ５．２３±０．０９ａ ９．８８±０．５２ａ ４６．２±２．３ａ ９．５８±０．４８ａ １３４±１１．０ａ

ＳＣ４ ５．３３±０．１１ａ １２．２５±０．６１ａ ４４．９±２．６ａ １０．１０±０．５５ａ １２５±１４．０ａｂ

　　注：数据以“平均值±标准差”表示。同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。表２至表５同。

２．２　生草栽培对纽荷尔脐橙根系生长的影响
由表２可知，随盆栽种植时间的推移，除根平均

直径外，脐橙根总长、根表面积、根体积、根尖数均

显著增加。试验开始 ６个月后，与幼苗根相比，
ＳＣ４、ＳＣ３、ＳＣ２、ＳＣ１处理脐橙根总长、根表面积、根
体积、根尖数均显著增加，其中 ＳＣ４、ＳＣ３处理增加
最显著。试验１２个月后，与试验６个月相比，除脐
橙根平均直径明显下降外，脐橙根总长、根表面积、

根体积、根尖数均明显增加，其中 ＳＣ４、ＳＣ３处理增
加最明显。试验结果表明，生草栽培可以促进脐橙

根系的生长发育。

２．３　生草栽培对纽荷尔脐橙土壤微生物数量的
影响

由表３可知，生草栽培下，脐橙土壤微生物中细
菌数量最高，放线菌数量最稳定。试验开始６个月
后，ＳＣ２处理细菌数量最多，显著高于 ＣＫ、ＳＣ１处
理，其幅度分别为８０．００％、２８．５７％；ＳＣ４、ＳＣ３处理
细菌数量分别为３．３×１０５、３．２×１０５ＣＦＵ／ｇ，且与
ＳＣ２处理差异不显著。试验１２个月后，各生草处理
土壤微生物数量与６个月时趋势类似，ＳＣ３处理细
菌数量最多，显著高于ＣＫ、ＳＣ１、ＳＣ４处理，其幅度分
别为７６．１９％、４２．３１％、１９．３５％，ＳＣ２与ＳＣ３处理
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表２　不同生草栽培下纽荷尔脐橙的根系生长指标

时间

（个月）
处理

根总长

（ｃｍ）
根表面积

（ｃｍ２）
平均直径

（ｍｍ）
根体积

（ｃｍ３）
根尖数

（个）

０ 幼苗根 １３８４±１１４ｃ ４７９±１２８ｃ １．１４±０．１７ｂ ９．３６±０．２３ｆ １３４２±２３２ｄ

６ ＳＣ１ ３０３１±１４３ｂ ８２６±７８ｂ １．８６±０．０９ｂ １７．１５±０．２１ｃ ２７５３±３２ｃ

６ ＳＣ２ ２９９６±８２ｂ ８３５±６６ｂ １．９５±０．０８ｂ １６．２１±０．２４ｄ ２６７９±１１０ｃ

ＳＣ３ ３５９６±１０３ａ １１１６±７８ａ ２．４９±０．１４ａ ２５．５１±０．７４ｂ ３３７２±１１３ｂ

ＳＣ４ ３６９１±１４３ａ １１７７±１０６ａ ２．５４±０．１８ａ ２８．２９±１．１０ａ ３８０７±１３４ａ

１２ ＳＣ１ ６２０７±１４０ｃ １７９９±１２７ｂ １．０７±０．０２ａ ３８．７０±１．６２ｂ ９６２４±１４４ｂ

ＳＣ２ ６７４２±１９８ｂ １８６０±８２ｂ ０．９５±０．０３ｂ ３８．９８±０．３０ｂ ９８４２±２９３ｂ

ＳＣ３ ９２９８±１８７ａ ３６９７±２２０ａ １．０６±０．０６ａｂ ８４．７７±５．２４ａ １３３８６±７８ａ

ＳＣ４ ８９１０±３１６ａ ４０３９±１３６ａ ０．９９±０．０３ｂ ９１．８６±４．８７ａ １３２３５±４７９ａ

表３　不同生草栽培下纽荷尔脐橙土壤中的微生物数量

处理
细菌数量（×１０５ＣＦＵ／ｇ） 放线菌数量（×１０５ＣＦＵ／ｇ） 真菌数量（×１０４ＣＦＵ／ｇ）

栽培６个月 栽培１２个月 栽培６个月 栽培１２个月 栽培６个月 栽培１２个月

ＣＫ ２．０±０．２６ｃ ２．１±０．２１ｄ ０．３±０．０２ｃ ０．４±０．０２ｃ ０．７±０．０２ｄ ０．７±０．０３ｄ

ＳＣ１ ２．８±０．１２ｂ ２．６±０．０９ｃ ０．５±０．０１ｂ ０．６±０．０１ｂ ０．８±０．０２ｃ ０．８±０．０２ｃ

ＳＣ２ ３．６±０．２２ａ ３．６±０．１７ａ ０．７±０．０２ａ ０．７±０．０４ａ １．０±０．０１ｂ １．０±０．０２ｂ

ＳＣ３ ３．２±０．２１ａｂ ３．７±０．０８ａ ０．７±０．０２ａ ０．７±０．０２ａ １．２±０．０３ａ １．１±０．０２ａ

ＳＣ４ ３．３±０．１２ａｂ ３．１±０．１７ｂ ０．７±０．０３ａ ０．７±０．０１ａ １．０±０．０４ｂ １．１±０．０７ａ

差异不显著。试验结果表明，生草栽培下土壤微生

物数量增加，且细菌数量增加最显著。

２．４　生草栽培对纽荷尔脐橙盆栽土壤微生物功能
多样性的影响

由表４可知，试验开始６个月后，经过完全培养
１２０ｈ后ＳＣ３处理的 ＡＷＣＤ值最高，显著高于 ＣＫ、
ＳＣ１、ＳＣ２处理，其幅度分别为 ７６．６７％、２９．５８％、

９０５％。试验 １２个月后，土壤样品经过完全培养
１２０ｈ后，各处理的ＡＷＣＤ值与６个月时趋势类似，
ＳＣ３处理的 ＡＷＣＤ值最高，其次是 ＳＣ４处理，分别
为０．７４３和０．７１７。另外，随着培养时间的推移，各
生草处理（ＳＣ１、ＳＣ２、ＳＣ３、ＳＣ４）土壤样品的 ＡＷＣＤ
值呈上升趋势（表４）。结果表明，生草栽培有利于
提高ＡＷＣＤ值。

表４　不同生草栽培下纽荷尔脐橙盆栽土壤的ＡＷＣＤ

时间

（月）
处理

ＡＷＣＤ

培养２４ｈ 培养４８ｈ 培养７２ｈ 培养９６ｈ 培养１２０ｈ

０ 土壤本底 ０．１０４±０．００５ａ ０．１２８±０．００４ａ ０．２６７±０．００９ａｂ ０．３８０±０．００４ａｂ ０．４０３±０．００４ｄ
６ ＣＫ ０．０９１±０．００２ａ ０．１２４±０．００２ａ ０．２５８±０．００８ｂ ０．２８０±０．００５ｃ ０．３００±０．００７ｅ

ＳＣ１ ０．０９０±０．００５ａ ０．１２５±０．００３ａ ０．２６８±０．００６ａｂ ０．３８８±０．００５ａｂ ０．４０９±０．００６ｄ
ＳＣ２ ０．０９４±０．００４ａ ０．１２４±０．００４ａ ０．２６６±０．００６ａｂ ０．３７７±０．００１ｂ ０．４８６±０．００５ｃ
ＳＣ３ ０．１０２±０．００３ａ ０．１２８±０．００２ａ ０．２８９±０．００５ａ ０．３９５±０．００２ａ ０．５３０±０．００１ａ
ＳＣ４ ０．１００±０．００４ａ ０．１３１±０．００３ａ ０．２７７±０．００５ａｂ ０．３８５±０．００３ａｂ ０．５０２±０．００２ｂ

１２ ＣＫ ０．０２１±０．００１ｃ ０．０６２±０．００３ｃ ０．０５１±０．００５ｄ ０．１０７±０．００５ｄ ０．１４５±０．００２ｅ
ＳＣ１ ０．０５９±０．００４ａ ０．０６７±０．００５ｃ ０．２７２±０．００５ｂ ０．４８５±０．００４ｂ ０．６５７±０．００６ｃ
ＳＣ２ ０．０４８±０．００３ｂ ０．０６９±０．００２ｃ ０．２４６±０．００６ｃ ０．４８２±０．００５ｂ ０．６２９±０．００９ｄ
ＳＣ３ ０．０６１±０．００２ａ ０．１０７±０．００３ａ ０．３１４±０．０１１ａ ０．４９９±０．００４ａ ０．７４３±０．０１９ａ
ＳＣ４ ０．０４６±０．００４ｂ ０．０９３±０．００３ｂ ０．２４２±０．００２ｃ ０．４４０±０．００９ｃ ０．７１７±０．０１１ｂ

２．５　生草栽培对纽荷尔脐橙盆栽土壤根际微生物
群落结构的影响

本试验采用 Ｓｈａｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ、ＡＣＥ及 ＰＤ－
Ｗｈｏｌｅ－ｔｒｅｅ指数等表征土壤细菌的群落多样性，所

有处理的测序深度（ｇｏｏｄｓ－ｃｏｖｅｒａｇｅ）均在０．９８以
上（表 ５）。高通量测序结果表明，ＳＣ４处理的
Ｓｈａｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ指数最高（９．７４），显著高于 ＣＫ、
ＳＣ１处理及 ＳＣ２处理，其幅度在９．５６％ ～１５．１３％
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间；ＳＣ３处理的Ｓｈａｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ指数为９．７３，与ＳＣ４
处理差异不显著。ＰＤ－Ｗｈｏｌｅ－ｔｒｅｅ指数是基于系
统发生树来计算的多样性指数，与 Ｓｈａｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ

指数类似，ＳＣ４及 ＳＣ３处理的 ＰＤ－Ｗｈｏｌｅ－ｔｒｅｅ指
数较高，分别为２２４、２３１。但在本试验中各处理的
ＡＣＥ值则没有出现显著差异。

表５　不同生草栽培下土壤细菌多样性指标

处理 Ｓｈａｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ ＡＣＥ ＰＤ－Ｗｈｏｌｅ－ｔｒｅｅ 测序深度

ＣＫ ８．４６±０．３３ｂ ４１４５±３３４ａ １９２±６．３ｂ ０．９８６
ＳＣ１ ８．６３±０．３１ｂ ３８０３±３５０ａ １９９±１３．３ａｂ ０．９８７
ＳＣ２ ８．８９±０．１３ｂ ３９９８±２２２ａ ２０９±６．３ａｂ ０．９８６
ＳＣ３ ９．７３±０．１１ａ ３８６６±５４９ａ ２３１±２６．１ａ ０．９８９
ＳＣ４ ９．７４±０．３８ａ ４３９７±４２７ａ ２２４±１７．４ａ ０．９８７

　　韦恩图（Ｖｅｎｎ图）可用于统计多个样本中所共
有和独有的ＯＴＵ数目，可以直观地表现环境样本的
ＯＴＵ数目及组成的相似性及重叠情况（图１）。在本
试验中，ＣＫ、ＳＣ１、ＳＣ２、ＳＣ３及ＳＣ４的ＯＴＵ数量分别
为５３５８、５０５８、５４６１、５１４５及５２５５，其中所有处理
共有的ＯＴＵ数量为２７６８，分别占５组处理 ＯＴＵ总
数的５１．７％、５４．７％、５０．７％、５３．８％及５２．７％。值
得注意的是，ＳＣ３处理中发现了６０５种独有的ＯＴＵ，
占该处理总ＯＴＵ数量比例的１１．８％，显著高于其他
处理（ＣＫ、ＳＣ１、ＳＣ２、ＳＣ４）独有的 ＯＴＵ数量比例
（７６％、６．４％、６．０％、６．９％）。

３　讨论与结论

目前，果园生草栽培技术仍未被我国广大果农

接受，一般认为，果园生草会影响果树的正常生长，

降低果实的产量和品质［１８］。其实不然，大量研究表

明，生草栽培极大地改善土壤结构、提高土壤营养。

段敏杰等研究表明，与清耕相比，枇杷园种植黑麦

草３年后，果园土壤结构得到改善，土壤肥力显著提
高，其中在０～２０ｃｍ土层，土壤有机质含量增加了
２２．４％［１９］。土壤有机质不仅是土壤中各种营养元

素（Ｎ、Ｐ等）的来源，还是土壤微生物生命活动的能
源［１２］。霍颖等研究也表明，果园行间种植白三叶、

黑麦草、紫花苜蓿、鸭毛草等均能提高土壤有机质

含量［２０－２２］。本试验结果表明，与裸露土壤相比，试

验１２个月后生草栽培下脐橙土壤 ｐＨ值上升，土壤
有机质、碱解氮含量显著增加，且无分隔处理 ＳＣ４
的有机质含量最高，尼龙袋分隔处理 ＳＣ３与 ＳＣ４差
异不显著。这说明生草栽培可以提高土壤肥力，且

草根本体及其分泌物均作用于脐橙土壤。碱解氮

和速效钾含量均有所下降，说明百喜草在生长过程

中消耗了大量的土壤养分，因此，需要对果园及时

进行追肥，以免影响果树的生长发育。

一般认为，植物根系越发达、根表面积越大，则

对土壤养分吸收能力越强。宋佳承等研究表明，间

作生草显著提高了油橄榄根系活力和根系活跃吸

收面积，且间作百喜草最佳［２３］。惠竹梅等研究表

明，葡萄园行间生草促进了葡萄根系生长，提高了

土壤肥力，加强了葡萄根系对土壤养分的吸收［２１］。

这与本研究结果相似，生草栽培下，脐橙根总长、根

表面积、根体积、根尖数等均显著增加，其中无分隔

生草ＳＣ４和尼龙袋分隔生草 ＳＣ３增加最显著，说明
生草栽培能够促进脐橙根系的生长、提高根系活力。

果园土壤中微生物数量越多，越有助于土壤有机

质的分解以及果树对土壤养分的吸收［１３］，因此，研究

土壤微生物的影响因素，对提高微生物数量、促进果

树生长发育具有重要意义［２４］。王倩等研究表明，生

草栽培可显著提高微生物数量，且细菌数量最多［２５］。

这与本研究结果一致，生草栽培下，与裸露土壤 ＣＫ
相比，各生草处理微生物数量均显著增加，其中塑料

盆分隔ＳＣ２处理细菌数最多，与无分隔处理ＳＣ４和尼
龙袋分隔处理ＳＣ３差异不显著。土壤微生物功能多
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样性越高，土壤微生物对碳源的利用能力越强，土壤

微生物的代谢活性越高。有研究表明，生草栽培显著

提高了梨园土壤微生物对碳源的利用程度，增强了土

壤微生物代谢活性［２６］。本试验结果表明，经过完全

培养１２０ｈ后的尼龙袋分隔处理ＳＣ３的ＡＷＣＤ值最
高，其次是无分隔处理ＳＣ４的ＡＷＣＤ值，显著高于裸
露土壤ＣＫ、无百喜草种植ＳＣ１、塑料盆分隔处理ＳＣ２，
说明生草栽培后，脐橙土壤微生物的代谢活性显著增

强，且主要受草根根系分泌物的影响。土壤微生物种

群越丰富、数量越高，根系生态环境越活跃、越稳

定［２７］。另外，在本研究中采用无分隔处理 ＳＣ４的
Ｓｈａｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ指数最高（９．７４），显著高于ＣＫ、ＳＣ１
及ＳＣ２处理，采用尼龙袋分隔处理ＳＣ３的Ｓｈａｎｏｎ－
Ｗｉｅｎｅｒ指数与ＳＣ４处理没有显著差异，ＰＤ－Ｗｈｏｌｅ－
ｔｒｅｅ指数与Ｓｈａｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ指数类似。说明生草栽
培能够显著提高脐橙土壤微生物群落多样性，且在尼

龙袋分隔处理ＳＣ３中发现了６０５种独有的ＯＴＵ，占该
处理总ＯＴＵ数量比例的１２０％，显著高于其他处理
（ＣＫ、ＳＣ１、ＳＣ２、ＳＣ４）独有的ＯＴＵ数量比例。综上，这
很大程度上是由于生草栽培改善了脐橙土壤微生物

的生态环境，而百喜草的凋落物及其根系分泌物会给

土壤微生物提供大量的营养物质，使得土壤微生物数

量、组分和功能发生变化，进一步优化土壤微生物群

落结构的多样性。

研究生草栽培对纽荷尔脐橙根系生长及土壤

微生物群落影响的试验结果表明，生草栽培显著提

高了脐橙土壤有机质含量，改善了土壤理化性状，

促进了脐橙根系生长发育。同时，也有利于脐橙土

壤微生物数量特别是细菌数量的增加，并优化了土

壤微生物群落结构的多样性，提升了土壤微生物功

能多样性。科学的生草栽培模式有利于脐橙土壤

的可持续利用能力的维持。
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