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生草栽培对赣南脐橙土壤团聚体及根系生长的影响
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（赣南师范大学生命科学学院／国家脐橙工程技术研究中心，江西赣州３４１０００）

　　摘要：为明确赣南脐橙土壤团聚体及其有机碳含量对生草栽培的响应机制，为赣南脐橙产业的可持续发展提供有
力的科学依据。以赣南脐橙土壤为研究对象，设计盆栽试验围绕土壤团聚体、土壤有机碳及根系等方面开展研究，按

生草方式，共设置清耕（ＣＫ）、无分隔（Ｔ１）、尼龙袋分隔（Ｔ２）、塑料盆分隔（Ｔ３）４个处理，对土壤团聚体分布、有机碳含
量以及根系进行测定分析。结果表明：生草栽培下脐橙土壤大团聚体含量最高、微团聚体含量次之，生草栽培有利于

提高团聚体稳定性，且Ｔ１处理表现最佳。与ＣＫ处理相比，Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３处理各粒径团聚体有机碳含量大都较高，分别
增加３０．５８％～４２．５９％、１１．８２％ ～２６．３５％、２．３４％ ～１５．０７％。且与 Ｔ３处理相比，Ｔ１、Ｔ２处理各粒径团聚体有机碳
含量较高，而Ｔ１处理土壤团聚体有机碳含量又显著高于Ｔ２处理，表明根系接触对于团聚体有机碳含量的影响要大于
根系分泌物对于团聚体有机碳含量的影响。随着试验时间的增加，各处理根系活力和根系形态参数均呈上升趋势，且

根系接触与根系分泌物共同影响下的Ｔ１处理的根系活力及根系形态较好。综上所述，生草栽培处理有利于提高土壤
团聚体稳定性及有机碳含量，改善土壤质量；有利于脐橙根系的生长。
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　　土壤团聚体是土壤的重要组成部分，既影响土
壤的持水性和通透性［１］，又影响土壤的水分和养分

供应，并具有水稳性和多孔性等特征，可以使土壤

结构处于稳定状态，所以团聚体的数量及质量不仅

可作为土壤肥力的标志之一，也可以反映土壤结构

的稳定状况［２－４］。土壤有机碳（ＳＯＣ）是土壤生态系
统中土壤肥力的物质基础和重要指标［５］，作为土壤

团聚体的主要胶结物质，与团聚体含量及其稳定性

有着密切关系［６－７］，且土壤碳主要来自于土壤中的

大团聚体［８］。研究表明，土壤有机质含量的增加会

促进土壤团聚体稳定性的增加，而土壤稳定性的增

加又能增加土壤有机碳的含量，增强有机碳的保护

和碳汇作用，二者相互依存［９－１０］。

根部是植株生命活动过程中的重要器官，它承

载着土壤养分及土壤水分的吸收和运输，影响着地

上部碳水化合物的合成和转化［１１－１２］，且是植物最先

感受到土壤质量状况变化的部位［１３］，而根系活力也

是判定植物根系健康与否的关键指标之一。马国

辉的早熟梨生草及菌根效应研究试验表明，生草后

根系形态参数显著增加，早熟梨苗的根系活力也显

著提高［１４］。果园生草可以调控地表温度变化，使土

壤温度维持在比较平衡的状态，从而促进果树根系

生长发育，李会科等试验显示，在苹果园间作白三

叶后，苹果的细根生物量、根长和根表面积分布比

例均不同程度的得到增加，从而使苹果根系向土壤

较深层中生长，进而促进苹果树根系的生长

发育［１５］。

果园生草栽培作为一种在果树行间或全园种

植多年生草本植物为覆盖物的果园土壤管理方法

和制度［１６］，当前已有许多学者对果园生草覆盖的管

理方式进行了大量的研究。结果均表明，生草覆盖

能够改善土壤微生态环境，一定程度上可以增加土

壤团聚体含量及有机碳含量，在保持果园土壤肥

力，修复果园土壤生态方面具有明显作用［１７］。陈曦

等研究表明，生草覆盖下，枣园土壤有机碳及团聚

体碳含量与清耕相比均显著提升，且土壤大团聚体

中颗粒有机碳（ＰＯＣ）、矿物结合有机碳（ＭＯＣ）含量
亦显著增加［１８］。付学琴等在南丰蜜桔园的研究中

发现，种植牧草后，蜜桔园表层土壤＞０．２５ｍｍ机械
稳定性、水稳性团聚体含量显著增加［１９］。黄圣杰等
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研究指出，覆盖处理可以改善土壤团聚体稳定性和

水稳性团聚体有机碳、全氮含量，改善土壤质量［２０］。

王英俊研究结果亦说明生草处理有利于水稳性团

聚体的形成，有助于土壤结构稳定性的提升［２１］。随

着果园生草栽培技术的广泛应用，其对果园土壤，

特别是土壤团聚体及有机碳的影响，左右着果园生

草栽培技术的实际应用效果。本研究以传统清耕

为对照，研究自然生草覆盖、尼龙袋分隔生草覆盖、

塑料盆分隔生草覆盖下土壤团聚体分布、土壤有机

碳含量及根系的变化特征，以期为改良果园土壤质

量以及果园生草栽培技术提供有力的科学依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
选取长势一致的无病毒纽荷尔脐橙一年生幼

苗（赣州市俊萍果业苗木生产繁育基地）设计盆栽

试验。盆栽土壤取自赣州本地红壤，并与有机肥按

体积比３∶１充分混合，每盆含有机肥质量约 ３ｋｇ。
混合前土壤基础理化性质见表１。草种选择禾本科
百喜草（ＰａｓｐａｌｕｍｎｏｔａｔｕｍＦｌｕｇｇｅ），试验地点在赣州
市赣南师范大学温室（１１４．８°Ｅ，２５．８°Ｎ）。

表１　土壤基础理化性质

碱解氮含量

（ｍｇ／ｋｇ）
速效磷含量

（ｍｇ／ｋｇ）
速效钾含量

（ｍｇ／ｋｇ）
有机质含量

（ｇ／ｋｇ） ｐＨ值

１７．５０ ０．９０ ９０．３３ ６．０７ ４．７０

１．２　盆栽试验设计
为明确生草栽培下，是草根本身或其根系分泌

物两者之一还是两者共同对脐橙根系及其土壤产

生影响。盆栽试验采用完全随机区组试验设计，由

于所有取样均为破坏性取样，共设置４个处理，每处
理共设置２４个重复。设计１２株／小区，每小区包含
４种处理，每处理包含３个重复。

清耕（ＣＫ）：将一年生的纽荷尔脐橙幼苗种植于
直径为 ５０ｃｍ，高为 ４５ｃｍ的营养钵内，装土量为
２０ｋｇ。

无分隔（Ｔ１）：将一年生的纽荷尔脐橙幼苗种植
于直径为５０ｃｍ，高为４５ｃｍ的营养钵内，装土量为
２０ｋｇ；在距离树干 １５ｃｍ外种植百喜草，播种量为
１０ｇ。此种植方式下，草根及脐橙根系可任意生长，
两者根系本身及根系分泌物可产生相互影响。

尼龙袋分隔（Ｔ２）：将一年生的纽荷尔脐橙幼苗
种植于直径为４０ｃｍ，高为３５ｃｍ的３００目尼龙袋中
（装土量为 １０ｋｇ），然后将其整体栽种在直径为
５０ｃｍ，高为 ４５ｃｍ的营养钵内（总装土量亦为
２０ｋｇ）。在尼龙袋和营养钵之间种植百喜草，种草
量为１０ｇ。此分隔方式下，阻断了脐橙根系和草根
本体的自由交叉生长，但两者的根系分泌物可自由

通过，水肥也可自由通过，故此分隔方式下，百喜草

根系本体对脐橙根系没有影响，但草根根系分泌物

对脐橙根系可产生影响。

塑料盆分隔（Ｔ３）：将一年生的纽荷尔脐橙幼苗
种植于直径为４０ｃｍ，高为３５ｃｍ的塑料花盆中（装
土量为１０ｋｇ），然后将其整体栽种在直径为５０ｃｍ，
高为４５ｃｍ的营养钵内（总装土量为２０ｋｇ）。在塑
料盆和营养钵之间种植百喜草，且种草量亦是１０ｇ。
此分隔方式下，脐橙根系和百喜草根系被完全隔

开，两者根系本身及根系分泌物均不可产生相互

影响。
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１．３　取样方法
生草试验于２０２１年１月布置完毕后，每隔２个

月取样１次，从２０２１年３月持续取样到２０２２年１
月。待测土壤样品取自０～１５ｃｍ土层，土壤取样质
量为２００ｇ／样次，土壤样品总共分为２份：其中１份
先用不锈钢铲块状挖取，运回实验室后，分成粒径

约１～２ｃｍ大小的土块，剔除杂质后，自然晾干，用
于土壤团聚体的分级；第２份土样剔除杂物并自然
风干后，研磨，并分别过１００目及２０目的筛子，装入
自封袋后，放入４℃冰箱保存，用于土壤团聚体和土
壤有机碳含量的测定。将脐橙根系从营养盆里小

心取出，清水洗净，装入自封袋后带回实验室，用于

根系活力及根系形态参数的测定。

１．４　试验方法
１．４．１　土壤团聚体分级　土壤团聚体分级方法参
照张耀方等湿筛法［２２］：采用土壤团粒结构分析仪进

行土壤粒径的分级。将筛子按从小到大的顺序，依

次放入架子里，分别为２．０００、０．２５０、０．０５３ｍｍ。称
取待分级土样５０ｇ置于筛上，蒸馏水浸泡１０ｍｉｎ，
振荡 ５ｍｉｎ，静置片刻后，将留在筛子上的土粒用蒸
馏水冲洗进铝盒里，６０℃烘箱中烘干，称重。把得
到的 ＞２．０００、０．２５０～２．０００、０．０５３～０．２５０、
＜０．０５３ｍｍ粒径的团聚体分别称为宏团聚体、大
团聚体、微团聚体和粉粒组分。

１．４．２　土壤团聚体不同粒径有机碳含量测定　待
土壤团聚体的分级完成后，将收集到的各个粒径土

壤团聚体进行干燥处理，称重，并依次记录下来。

然后混匀同一粒级的土壤团聚体，四分法分出１份，
研磨后过１００目筛，用于土壤有机碳含量的测定。
１．４．３　根系活力测定　植株根系活力采用氯化三
苯基四氮唑（ＴＴＣ）法测定，称取０．５ｇ根系样品，剪
成２ｃｍ左右大小并放于 １０ｍＬ三角瓶中，加入
１０ｍＬ０．４％ＴＴＣ溶液和ｐＨ值７．０磷酸缓冲液的等
量混合液，把根系样品充分浸没在混合液中，放于

３７℃培养箱中暗处理１～３ｈ，取出后，加入２ｍＬ的
１ｍｏｌ／ＬＨ２ＳＯ４以停止反应（与此同时作一对照试
验，先加２ｍＬ浓度为 １ｍｏｌ／Ｌ的 Ｈ２ＳＯ４，１０ｍｉｎ后
再加入其他试剂，操作同上），把根取出并吸干水

分，然后与乙酸乙酯及少量石英砂一起在研钵内磨

碎，以提出甲
!

并将红色的三苯甲
!

溶液缓缓移入

１０ｍＬ容量瓶中，再用少量乙酸乙酯将研钵洗涤干
净，并移入容量瓶中，最后用乙酸乙酯定容。以空

白试验作参比，在分光光度计４８５ｎｍ波长下测出吸

光度，根据标准曲线，即可求出其根系还原强度。

ＴＴＣ还原量（ｇ）＝待测根系ＴＴＣ浓度×待测溶
液的体积；

ＴＴＣ还原强度［μｇ／（ｇ·ｈ）］＝ＴＴＣ还原量／（根
质量×时间）。
１．４．４　根系形态参数测定　根系形态参数采用
Ｅｐｓｏｎ数字扫描（Ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ１２０００ＸＬ１．０，爱普生，日
本）并使用ＷｉｎＲＨＩＺＯ图像分析软件分析。将纽荷
尔脐橙根系从营养钵中小心取出，蒸馏水清洗干净

后，轻轻地放置在测根盘上，并将根系尽量铺展开

来，然后打开根系扫描仪，扫描获取根系构型扫描

图片，用植物图像分析仪测定根系长度、根表面积、

根平均直径、根体积、根尖数等参数。

１．５　数据处理与分析
试验所得数据用 Ｅｘｃｅｌ２０１９进行处理和绘图，

采用 ＳＰＳＳ２１进行差异显著性检验（最小显著差异
法）和相关性分析（皮尔逊相关系数法）。

２　结果与分析

２．１　生草栽培对土壤团聚体粒径的影响
由表２可知，除７月 ＣＫ处理宏团聚体含量最

高外，其他均表现为大团聚体含量最高，宏团聚体

含量呈“Ｎ”形，表现出先上升后下降，最后又上升的
趋势，０．２５０～２．０００ｍｍ粒径大体上呈先降低后升
高又降低的趋势，０．０５３～０．２５０ｍｍ、＜０．０５３ｍｍ
粒径整体呈先升高后降低又升高的趋势。

生草２个月后（２０２１年 ３月），宏团聚体含量
ＣＫ处理最低，且 Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３处理没有显著差异；大
团聚体含量也是 ＣＫ处理最低，且 Ｔ１、Ｔ３处理显著
高于ＣＫ；微团聚体含量 ＣＫ处理最高；ＣＫ、Ｔ２处理
的粉粒组分含量高于Ｔ３、Ｔ１处理。

生草４个月后（２０２１年５月），宏团聚体含量Ｔ２
处理最高，较 ＣＫ、Ｔ１、Ｔ３处理分别增加了１３．７２％、
６３．００％、３７８１％；大团聚体含量 Ｔ３最低，且 ＣＫ、
Ｔ１、Ｔ２、处理没有显著性差异；微团聚体含量 ＣＫ处
理最低；Ｔ２处理粉粒组分团聚体含量较 ＣＫ、Ｔ１、Ｔ３
处理较低，且ＣＫ、Ｔ１、Ｔ３处理没有显著性差异。

生草６个月后（２０２１年７月），与ＣＫ处理相比，
Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３处理宏团聚体含量较低，且 Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３处
理没有显著性差异；大团聚体含量 Ｔ２处理最高，较
ＣＫ、Ｔ１、Ｔ３处理分别增加 ４３．９４％、２４．０６％、
１０５１％；微团聚体含量 Ｔ１处理最高，与 ＣＫ、Ｔ２、Ｔ３
处理差异显著，分别增加 ５２．３３％、２８．０４％、
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４９７７％；粉粒组分团聚体含量 Ｔ３处理最高，与 ＣＫ
处理差异显著。

生草８个月后（２０２１年 ９月），大团聚体含量
ＣＫ处理最高，微团聚体含量Ｔ３处理最高，较ＣＫ增
加４２．４６％，Ｔ２处理粉粒组分含量较 Ｔ３、Ｔ１、ＣＫ处
理显著提升。

生草１０个月后（２０２１年１１月），Ｔ３处理宏团
聚体含量较 ＣＫ、Ｔ１、Ｔ２、处理分别增加 １５５．２３％、
４３．７６％、４４．０１％，Ｔ１处理大团聚体含量较 ＣＫ、Ｔ２、
Ｔ３处理分别增加３５．３５％、５９．１９％、１５．０３％，ＣＫ处

理下粉粒组分含量较Ｔ２、Ｔ３、Ｔ１高。
生草１２个月后（２０２２年１月），Ｔ１处理大团聚

体含量较 Ｔ３、ＣＫ、Ｔ２处理分别增加 ６．７７％、
３２０３％、３３．９８％，Ｔ２处理微团聚体含量较 Ｔ１、Ｔ３
处理分别增加１６１１％、１６．９２％，Ｔ２处理粉粒组分
含量较ＣＫ、Ｔ１、Ｔ３处理分别增加１６．８９％、６９．６５％、
８９．３６％。综上可知，生草处理下大团聚体含量最
高，微团聚体含量次之，宏团聚体和粉粒组分含量

不相上下。

表２　不同粒径水稳定性团聚体的质量百分比

取样时间

（年－月） 处理
质量百分比（％）

＞２．０００ｍｍ ０．２５０～２．０００ｍｍ ０．０５３～０．２５０ｍｍ ＜０．０５３ｍｍ

２０２１－０３ ＣＫ ９．３９±０．５９ｂ ４８．３５±１．２３ｃ ２４．７４±１．３６ａ １７．５２±２．００ａ

Ｔ１ １３．１４±０．９３ａ ５７．２９±０．６０ａ ２０．１８±１．６６ｂ ９．３９±０．２１ｂ

Ｔ２ １３．２６±１．０７ａ ５０．７４±０．９９ｂ ２０．８６±１．２１ｂ １５．１５±３．０１ａ

Ｔ３ １４．１６±０．８７ａ ５７．３４±０．１７ａ １８．７７±０．３０ｂ ９．７２±０．５７ｂ

２０２１－０５ ＣＫ ２２．６６±２．９５ａ ３４．４２±１．５８ａｂ ２０．０９±２．３２ｃ ２２．８４±１．９７ａ

Ｔ１ １５．８１±１．８９ｂ ３４．３９±０．７５ａｂ ３１．９５±０．４３ａｂ １７．８５±１．６３ａ

Ｔ２ ２５．７７±０．５３ａ ３７．８６±２．０２ａ ２６．５１±２．２０ｂ ９．８６±０．７５ｂ

Ｔ３ １８．７０±０．４３ｂ ３０．５９±４．５３ｂ ３４．０７±４．９２ａ １６．６４±０．１５ａ

２０２１－０７ ＣＫ ４２．３６±１．１３ａ ３６．３９±２．３８ｄ １５．２３±３．２０ｂ ６．０２±０．４６ａ

Ｔ１ ２４．９２±３．２６ｂ ４２．２２±３．０８ｃ ２３．２０±１．７０ａ ９．６５±２．１３ｂ

Ｔ２ １９．８２±３．０６ｂ ５２．３８±２．０３ａ １８．１２±２．１５ｂ ９．６７±１．４４ｂ

Ｔ３ ２４．９５±２．６２ｂ ４７．４０±２．６１ｂ １５．４９±１．３０ｂ １２．１６±１．６２ｂ

２０２１－０９ ＣＫ １６．３７±１．１２ｂ ５７．００±２．７４ａ １９．２２±１．９７ｂ ７．４３±１．３３ｂ

Ｔ１ １６．２０±１．６４ｂ ５５．８９±１．７９ａ ２２．９８±１．８４ａｂ ６．３４±１．８８ｂ

Ｔ２ １０．５４±０．８７ｃ ３９．４２±４．２６ｂ １８．４６±３．９９ｂ ３１．５９±１．３７ａ

Ｔ３ ２０．９６±２．９７ａ ４２．２２±０．３６ｂ ２７．３８±４．０５ａ １０．９４±３．８８ｂ

２０２１－１１ ＣＫ ６．４１±０．８４ｃ ４１．６１±１．９５ｃ ２５．１３±１．９７ａ ２６．８５±３．６１ａ

Ｔ１ １１．３８±１．５８ｂ ５６．３２±６．０７ａ ２３．８０±４．７４ａ ８．５０±１．２５ｂ

Ｔ２ １１．３６±１．７３ｂ ３５．３８±１．８１ｃ ２７．０３±２．６０ａ ２６．２３±４．９９ａ

Ｔ３ １６．３６±１．３７ａ ４８．９６±２．６４ｂ ２４．８３±２．７８ａ ９．８５±０．２１ｂ

２０２２－０１ ＣＫ １７．６５±２．０８ａ ３６．４３±０．７５ｃ ３０．９９±３．０９ａｂ １４．９２±１．３３ｂ

Ｔ１ １２．７５±０．２７ｂ ４８．１０±０．７５ａ ２８．８７±０．４４ｂ １０．２８±０．４５ｃ

Ｔ２ １３．１４±０．１３ｂ ３５．９０±０．１３ｃ ３３．５２±０．２８ａ １７．４４±０．３０ａ

Ｔ３ １７．０８±１．１３ａ ４５．０５±０．５５ｂ ２８．６７±０．１５ｂ ９．２１±０．６１ｃ

　　注：数据以均值±标准差表示，同列数据后不同小写字母表示处理间在０．０５水平上差异显著，下表同。

２．２　土壤团聚体各粒径有机碳含量
由图２－Ａ可知，生草２个月后，＞２．０００ｍｍ粒

径团聚体有机碳含量最高，０．２５０～２．０００ｍｍ粒径
次之，０．０５３～０．２５０ｍｍ粒径最低。Ｔ１处理
＞２．０００ｍｍ粒径较 Ｔ３处理团聚体有机碳含量增
加２０．９９％，ＣＫ处理大团聚体有机碳含量最高，Ｔ３
处理０．０５３～０．２５０ｍｍ粒径团聚体有机碳含量较

ＣＫ、Ｔ２、Ｔ１处理分别增加了 ６２．３８％、１３６９５％、
１３９．５６％。

由图２－Ｂ可知，生草４个月后，＞２．０００ｍｍ、
０２５０～２．０００ｍｍ粒径团聚体有机碳含量较高，
００５３～０．２５０ｍｍ粒径团聚体有机碳含量最低，其
中 Ｔ１、Ｔ２处理的 ０．２５０～２．０００ｍｍ、０．０５３～
０．２５０ｍｍ、＜０．０５３ｍｍ粒径团聚体有机碳含量均

—９１２—江苏农业科学　２０２３年第５１卷第５期



上升，＞２．０００ｍｍ粒径团聚体有机碳含量则下降，
ＣＫ、Ｔ３处理则表现出相反的趋势。Ｔ３处理宏团聚
体有机碳含量最高，较 Ｔ２、Ｔ１处理分别增加
１６８４％、２３．９８％，大团聚体有机碳含量整体表现出
Ｔ１＞Ｔ２＞ＣＫ＞Ｔ３的趋势；＜０．０５３ｍｍ粒径团聚体
有机碳含量亦表现出同样的趋势。

由图 ２－Ｃ可知，生草 ６个月后，Ｔ３处理在
０２５０～２．０００ｍｍ粒径团聚体有机碳含量稍上升，
在＞２．０００ｍｍ、０．２５０～２．０００ｍｍ粒径团聚体有机
碳含量稍下降，除Ｔ２处理０．０５３～０．２５０ｍｍ粒径、Ｔ１
处理＜０．０５３ｍｍ粒径团聚体有机碳含量稍下降外，
其他各处理有机碳含量均上升，但各粒径团聚体有

机碳含量总体趋势没有改变。ＣＫ处理宏团聚体有
机碳含量较 Ｔ１、Ｔ３、Ｔ２处理高，Ｔ１处理大团聚体有
机碳含量较 ＣＫ、Ｔ２、Ｔ３处理分别增加了２５．２４％、
４４．０７％、２．９７％，ＣＫ处理微团聚体有机碳含量较
Ｔ３、Ｔ１、Ｔ２处理高，Ｔ２处理 ＜０．０５３ｍｍ粒径团聚体
有机碳含量较 Ｔ３、ＣＫ、Ｔ１处理分别增加２４．４４％、
３８．１６％、６２．６５％。

由图２－Ｄ可知，生草８个月后，大团聚体有机
碳含量大体上高于其他３个粒径。Ｔ３处理宏团聚
体有机碳含量最高，较 Ｔ１、ＣＫ处理分别增加
８６５％、１１．３６％，Ｔ３处理大团聚体有机碳含量较
ＣＫ、Ｔ１、Ｔ２处理显著提高，且这３个处理之间没有
显著差异，Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３处理微团聚体有机碳含量较
ＣＫ处理低，Ｔ２处理＜０．０５３ｍｍ粒径团聚体有机碳
含量较Ｔ１、ＣＫ、Ｔ３处理分别增加２２．９６％、２７．８３％、
３７．９９％。

由图２－Ｅ可知，生草１０个月后比生草８个月后，
除＜０．０５３ｍｍ粒径团聚体有机碳含量稍有下降外，
其他各粒径团聚体碳含量均升高，且 Ｔ２处理各粒
径团聚体有机碳含量最高。Ｔ２处理宏团聚体有机
碳含量较 Ｔ３、ＣＫ、Ｔ１处理分别增加 ８．７５％、
１９８９％、２３．１１％，Ｔ２处理大团聚体有机碳含量较
Ｔ３、ＣＫ、Ｔ１处理分别增加 ２５．９２％、２８．６９％、
４８９１％，Ｔ２处理微团聚体有机碳含量较Ｔ３处理增
加 ８．１４％，与 ＣＫ、Ｔ１处理差异不显著，Ｔ２处
理＜０．０５３ｍｍ粒径团聚体有机碳含量较 Ｔ３、Ｔ１、
ＣＫ处理分别增加９．０６％、１７．９５％、２６．３９％。

由图２－Ｆ可知，与生草１０个月后相比，生草
１２个月后，除 Ｔ１处理的 ０．２５０～２．０００ｍｍ、
＜０．０５３ｍｍ粒径团聚体有机碳含量上升外，各处
理各粒径土壤团聚体有机碳含量均呈下降趋势，其

中Ｔ１处理各粒径团聚体有机碳含量最高。Ｔ１处理
宏团聚体有机碳含量较 Ｔ３、ＣＫ、Ｔ２分别增加
１３４７％、３０．５７％、６６．３０％，Ｔ１处理大团聚体有机
碳含量较 Ｔ２、Ｔ３、ＣＫ处理分别增加 １８．０５％、
２８９７％、３１．９９％，Ｔ１处理微团聚体有机碳含量较
Ｔ３、ＣＫ、Ｔ２处理分别增加 ２５．１４％、２７２２％、
４８８４％，Ｔ１处理＜０．０５３ｍｍ粒径团聚体有机碳含
量较Ｔ２、Ｔ３、ＣＫ处理分别增加 １２．８５％、２６４５％、
４２．５９％。
２．３　生草栽培对脐橙根系活力的影响

由图３可知，整体上看，随着试验时间的增加，
各处理根系活力均提高。ＣＫ、Ｔ３处理呈先升高后
降低，再升高又降低，随后又升高的趋势，Ｔ２、Ｔ１处
理呈先降低后升高，再降低又升高的趋势，整体规

律呈“Ｗ”字。其中试验 ８个月后，脐橙根系活力
Ｔ３＞Ｔ２＞Ｔ１＞ＣＫ，且 Ｔ３处理根系活力较 Ｔ２、Ｔ１、
ＣＫ处理分别增加２８．９３％、３６．３３％、４６．０９％，１２个
月后，各处理根系活力均提高，Ｔ１、Ｔ３处理根系活力
高于ＣＫ、Ｔ２处理。
２．４　生草栽培对脐橙根系形态参数的影响

由表３可知，生草２个月后，Ｔ３处理根总长高
于其他处理，与ＣＫ、Ｔ２处理差别不显著，较Ｔ１处理
显著提升，增加了２６２．９６％；ＣＫ处理根表面积较Ｔ１
处理增加１５０．３６％，与 Ｔ３、Ｔ２处理差异不显著，与
Ｔ１处理有显著差异；Ｔ３处理根平均直径最大；ＣＫ
处理根体积最大，较 Ｔ２、Ｔ１处理分别增加了
３０９２％、１０２．６７％；Ｔ２处理根尖数最多，较 Ｔ１处理
增加了１４３．４６％，与ＣＫ、Ｔ３处理差别不显著。生草
４个月后，Ｔ３处理根总长显著大于ＣＫ、Ｔ２、Ｔ１处理，
分别增加３４．８７％、１２２．１４％、５６９．６７％；Ｔ３处理根
表面积最大，与 ＣＫ、Ｔ２处理没有显著性差异，与 Ｔ１
处理差异显著，较Ｔ１处理增加２８４．７４％；Ｔ３处理根
平均直径显著高于 ＣＫ、Ｔ２、Ｔ１处理，分别增加
６０５１％、６８．００％、１４２．３１％；Ｔ３处理根体积显著大
于ＣＫ、Ｔ２、Ｔ１处理，分别增加 ７６．３５％、１００．８９％、
２４９．５６％；Ｔ３处理根尖数显著高于 ＣＫ、Ｔ２、Ｔ１处
理，分别增加１３０．１５％、１３４．１５％、４５３．５１％。生草
６个月后，表现出同样的趋势，Ｔ３处理的根总长、根
表面积、根平均直径、根体积以及根尖数均显著高

于其他３个处理。
生草８个月后，Ｔ１处理根总长、根表面积、根平

均直径、根体积以及根尖数均高于其他 ３个处理。
生草１０个月后，与ＣＫ处理相比，Ｔ２、Ｔ１、Ｔ３处理根
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总长、根表面积、根平均直径、根体积以及根尖数均

较低。生草１２个月后，Ｔ１根总长最长，与 ＣＫ没有
显著差异，与Ｔ２、Ｔ３处理有显著性差异，Ｔ１处理根
表面积较ＣＫ、Ｔ２、Ｔ３处理显著增加，分别增加了
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表３　生草栽培对脐橙根系形态参数的影响

取样时间

（年－月） 处理
根总长

（ｃｍ）
根表面积

（ｃｍ２）
根平均直径

（ｍｍ）
根体积

（ｃｍ３）
根尖数

（个）

２０２１－０３ ＣＫ １７４５．９０±８０５．６８ａｂ ４１６．８７±１０４．５８ａ １．６９±０．２０ａ ７．５８±０．８６ａ ２１７１．３３±６８２．０７ａｂ

Ｔ１ ６１５．１７±１７０．８８ｂ １６６．５１±１３．０２ｂ ０．９６±０．２０ａ ３．７４±０．５０ｂ １４７４．００±１９１．６８ｂ

Ｔ２ １７０５．８５±９３８．７０ａｂ ３５６．１６±１６３．６９ａｂ １．３５±０．６５ａ ５．７９±２．５６ａｂ ３５８８．６７±８１７．５７ａ

Ｔ３ ２２３２．８４±９４８．９３ａ ４０６．３１±１５３．００ａｂ １．８３±０．５１ａ ６．９０±１．５３ａ ３４５１．３３±１０８１．９９ａ

２０２１－０５ ＣＫ ２７０５．９１±５９．６９ｂ ５９６．６２±４０．０９ａ １．５７±０．４５ｂ ８．９２±１．３７ｂ ４４６１．３３±７７６．２２ｂ

Ｔ１ ５４４．９７±５４．１９ｄ １８２．６２±４９．５８ｂ １．０４±０．０６ｂ ４．５０±０．２４ｃ １８５５．００±８９．３７ｃ

Ｔ２ １６４２．８５±２０８．９４ｃ ５４６．７０±１７９．５８ａ １．５０±０．２７ｂ ７．８３±０．４１ｂ ４３８５．００±３４９．５８ｂ

Ｔ３ ３６４９．４９±７０９．４０ａ ７０２．６１±１７０．１２ａ ２．５２±０．４２ａ １５．７３±０．７５ａ １０２６７．６７±３５５．３２ａ

２０２１－０７ ＣＫ ８３２４．３９±４５７．２０ｃ １１５４．８１±８４５．４５ｂ ４．２２±０．２９ｄ ２５．１０±１．３８ｃ ８０７６．３３±５６８．７１ｄ

Ｔ１ １２９４０．４６±１３６．５４ｂ ２７２４．１１±２５２．４２ａ ６．２６±０．７２ｂ ３６．７７±０．８２ａ １３６３７．００±１１６６．５９ｂ

Ｔ２ １３５７９．４１±９２５．２３ａｂ ２２４０．７８±２４１．１７ａ ５．３２±０．２６ｃ ３０．７５±１．１３ｂ １１３９８．６７±１４０８．６４ｃ

Ｔ３ １５３６３．２２±１６４０．７２ａ ２９５２．３０±２６３．２６ａ ７．１７±０．１３ａ ３８．２１±０．７１ａ １８１７２．３３±９４６．６０ａ

２０２１－０９ ＣＫ ２６２０９．４４±４０３．７９ｄ ４７３８．４１±６０．１３ｄ １１．４３±０．５２ｃ ７１．７２±１．３６ｄ ５５４８０．３３±８２５．９２ｂ

Ｔ１ ４４６１７．１８±７４．５１ａ ８９０２．３０±３９．６７ａ １９．０９±０．５８ａ １３４．３０±９．２７ａ １１１５８７．６７±５５６１．１９ａ

Ｔ２ ３２５９４．７１±６０８．５９ｃ ６７９２．１０±３４４．５９ｃ １１．５５±０．４２ｃ ９５．７９±５．６３ｃ ５６７９７．３３±３３９．７９ｂ

Ｔ３ ３７７８４．６８±２６７．５６ｂ ７２００．８０±９４．１７ｂ １３．０９±０．２３ｂ １０８．５１±０．８５ｂ １０９１０６．００±５８７７．８６ａ

２０２１－１１ ＣＫ ３６９６５．７２±３１２．９４ａ ６５５７．８４±２６．１７ａ １３．６３±０．６０ａ ９５．００±０．６５ａ ５５５８９．００±８３８．９５ａ

Ｔ１ ２７５８４．４３±１４０．９９ｃ ４８４６．６７±４．１６ｃ ９．０７±０．０５ｃ ６８．２６±０．７５ｃ ４８１８７．６７±３４０．１４ｂ

Ｔ２ ３０５７７．６７±５７．６６ｂ ５８０９．８０±５７．３８ｂ １１．３１±０．３９ｂ ８８．１８±１．２８ｂ ３３０９５．６７±４７７．２３ｃ

Ｔ３ １６６２０．７５±１０９．０５ｄ ３１７２．５７±２８．４７ｄ ６．１９±０．１１ｄ ４８．６４±０．４０ｄ ３２５３８．００±４２１．５４ｃ

２０２２－０１ ＣＫ ２６３７１．４７±２３３１．２５ａ ４８６４．８２±１９．３９ｂ ８．８２±０．２７ａ ８１．３７±１．０１ａ ４１６４２．６７±４４８．８１ｂ

Ｔ１ ２７９３７．３５±６９８．２５ａ ５３２６．２７±１０３．４２ａ ８．５９±０．１０ｂ ７８．７１±０．４０ｂ ５１７２０．６７±１５４１．８０ａ

Ｔ２ １７２０７．９１±２４．２７ｂ ３３３９．８８±１７５．１０ｃ ４．７３±０．０５ｃ ４７．３０±２．３８ｃ ３０４５８．６７±４９７．３１ｃ

Ｔ３ １６６５１．９５±１０１．１８ｂ ３２２６．３６±１１１．５７ｃ ５．２７±０．２１ｃ ４６．９７±０．０８ｃ ２９１１９．００±３７１．６２ｃ

９４９％、５９．４７％、６５．０９％，根平均直径、根体积数均
是ＣＫ处理最高，根尖数Ｔ１处理最高，较ＣＫ、Ｔ２、Ｔ３
处理分别增加２４．２０％、６９．８１％、７７．６２％。
２．５　土壤团聚体各粒径百分比与有机碳含量的相
关性分析

由图４可知，各粒径团聚体有机碳含量大都关
系密切，且除＜０．０５３ｍｍ粒径团聚体有机碳含量与
宏团聚体有机碳含量呈负相关外，其余粒径均呈正

相关，其中大团聚体有机碳含量与微团聚体有机碳含

量呈显著正相关、与宏团聚体碳含量呈极显著正相

关，微团聚体与＜０．０５３ｍｍ粒径团聚体有机碳含量
呈显著正相关，各粒径团聚体所占百分比大都呈负

相关，其中粉粒组分所占百分比与宏团聚体、大团

聚体所占百分比呈极显著负相关，宏团聚体所占百

分比与各指标均呈负相关，各粒径团聚体有机碳含

量与各粒径团聚体所占百分比也大都呈负相关。

２．６　生草栽培下脐橙根系活力及根系形态参数的
相关性分析

由图５可知，生草栽培下，脐橙根系活力显著正
相关于根总长、根表面积、根平均直径、根体积、根

尖数。说明根系活力越高，根系形态参数越良好，

根系生长状态也就越好。

２．７　生草栽培下脐橙根系与土壤团聚体及有机碳
含量的相关性分析

由图６可知，宏团聚体所占百分比与根系形态
和根系活力均呈负相关，大团聚体所占百分比与根

系形态和根系活力均呈正相关，宏团聚体有机碳含

量与根系形态及根系活力呈极显著负相关，微团聚

体有机碳含量与根系形态和根系活力都呈正相关，

且与根系形态呈极显著正相关，＜０．０５３ｍｍ粒径团
聚体有机碳含量与根系形态和根系活力均呈极显

著正相关。
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３　讨论与结论

３．１　生草栽培对脐橙土壤各粒径团聚体含量的
影响

土壤团聚体需要经过复杂且漫长的胶结、聚合

等一系列物理、化学及生物作用才能形成［２３］。大量

研究证明，土壤有机质、微生物、植被覆盖以及土地

管理方式等影响着土壤团聚体的稳定性，土壤团聚

体的大小及数目又影响着土壤结构体的稳定

性［２４－２５］。本研究表明，生草栽培下各处理大团聚体

含量占比最大，微团聚体次之。有研究认为，各粒

径水稳定性团聚体含量中，＞０．２５０ｍｍ粒径水稳性
团聚体占比越高，土壤结构就会越稳固、土壤耐蚀

性也会越好［２５－２６］。说明生草栽培下土壤结构的稳

定性可以显著增强。屠娟丽等对桃园进行生草试

验，结果表明，桃园土壤＞０．２５ｍｍ粒径水稳性团聚
体含量显著提高，土壤有机碳含量显著增加，土壤

结构稳固性也相应显著提升［２７］。本试验中，总体上

Ｔ１处理表现较好，Ｔ３、Ｔ２处理次之，这可能是由于
Ｔ１处理下，土壤覆盖物及植物凋落物增加，地表环
境改善，对土壤颗粒进行更多的胶结作用，从而促

进土壤团聚体的增加，同时，草根本体及其根系分

泌物的增多，也会促使土壤中有机胶结物质增多，

从而促进土壤团聚体结构的形成及稳定［１９］，再者，

生草覆盖增强了土壤的水土保持能力，也有利于土

壤团聚体的形成及稳定。

３．２　生草栽培对脐橙土壤各粒径团聚体有机碳含
量的影响

大量试验结果表明，生草栽培下，果园土壤覆

盖物增加，植物凋落物及根系腐殖质等逐渐累积矿

化，有利于土壤有机碳含量的增加［２８］。本研究表

明，试验前期土壤宏团聚体有机碳含量最高，０．２５０～
２．０００ｍｍ次之，０．０５３～０．２５０ｍｍ团聚体有机碳含
量最低，但是随着生草试验的进行，０．２５０～
２．０００ｍｍ 粒径团聚体有机碳含量逐渐大于
＞２．０００ｍｍ粒径有机碳含量，这与陈曦等枣园生
草的试验结果一致，＞０．２５０ｍｍ粒径团聚体有机碳
含量最高［１８］；生草１２个月后，土壤团聚体有机碳含
量大多呈下降趋势，可能是因为后期采样雨水比较

多，土壤含水率增加，土壤团聚体结构遭到少许破

坏的原因。付学琴等对南丰蜜橘园进行生草栽培

试验，研究结果表明，生草较大幅度地提高了橘园土

壤各粒径水稳定性团聚体碳含量［１９］，这与本试验结

果相似，生草一年后，Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３处理各粒径团聚体有
机碳含量较 ＣＫ相比分别提高３０．５８％ ～４２．５９％、
１１．８２％～２６．３５％、２．３４％ ～１５．０７％。其中 Ｔ１、Ｔ２
处理表现较 Ｔ３处理好，说明生草栽培确实有利于
提高土壤团聚体有机碳含量。这主要是生草模式

下，由于脐橙土壤覆盖度、植物凋落物的增加以及

草根根系分泌物等给土壤输入了大量外源碳等物
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质，使土壤有机质含量增加、土壤环境得到改善，这

有助于土壤团聚体组织的形成及稳固，进而促进土

壤团聚体碳含量的增加［２９］，但 Ｔ３处理草根根系及
根系分泌物不能与脐橙根区土壤接触。此外，Ｔ１处
理效果明显好于 Ｔ２处理，两者都有根系分泌物的
作用。不同的是，Ｔ１处理比 Ｔ２处理多了根系接触
这一层效应。而结合 Ｔ３处理来看，根系接触和根
系分泌物对于团聚体有机碳含量都有积极的促进

作用，这说明在生草栽培下，根系接触对于团聚体

有机碳含量的影响要大于根系分泌物对于团聚体

碳含量的影响。这与前人研究结果基本一致，李萍

等研究表明，通过尼龙网和塑料套盆对草类和平邑

甜茶的根区土壤进行分隔，区分出了草根本体及草

根分泌物的作用；对于苹果根系及根区土壤的多数

指标，所试的５种草均表现出根系本体的作用大于
根系分泌物的作用［３０］。一般认为，＞０．２５ｍｍ粒径
团聚体有机碳含量越高，土壤团聚体稳固性越好，

本试验结果可以看出，＞２．０００ｍｍ、０．２５０～
２．０００ｍｍ粒径团聚体有机碳含量较高，这也意味
着生草栽培能提高土壤团聚体稳定性，进而促进团

聚体有机碳含量的增加。但试验前期，各处理间团

聚体有机碳含量没有较为明显的变化趋势，甚至清

耕处理团聚体有机碳含量大于生草处理，这是由于

生草初期，土壤环境以及有机质含量变化等不稳定

造成的。

３．３　生草栽培对脐橙根系活力的影响
根系活力体现了根系新陈代谢能力的高低，可

表征植物生长发育状况优劣，其活力高低直接影响

植物对养分的吸收利用［３１－３２］，孙文泰等研究表明，

苹果园覆草后根系活力为清耕的 １１１．３％ ～
１３６７％［３３］，说明生草处理下根系生长环境适宜，根

系的新陈代谢及抗逆能力增加，李萍等在苹果园生

草试验表明，毛苕子、白三叶、黑麦草、姬岩垂草、叉

歧繁缕等５种草均可提升苹果树根系活力［３０］，这与

本研究结果相似，随着生草时间的增加，各处理根

系活力均提高，同时可看出试验后期，根系活力与

前期差异较大，可能与后期雨水天气较多，土壤水

分充足有关。且本试验结果显示，生草前期 Ｔ１处
理根系活力较ＣＫ处理低，但试验后期 Ｔ１处理根系
活力高于ＣＫ处理，且与 ＣＫ相比，Ｔ２、Ｔ１处理表现
都较好。说明生草栽培后，脐橙根系活力逐渐高于

清耕处理，生草栽培有利于提高脐橙根系活力。但

也有试验表明，生草栽培可降低植物根系活力，李

发林等蜜柚园生草后，蜜柚根系活力显著降低，这

可能与草种与降水有关，果园生草需要因地制

宜［３４］。值得注意的是，Ｔ３处理根系活力也高于
ＣＫ，这可能与根域所在空间大小有关。
３．４　生草栽培对脐橙根系形态参数的影响

本试验结果显示，与ＣＫ相比，各生草处理下根
总长、根表面积、根体积、根平均直径、根尖数大多

显著提高，这与前人研究结果相似。王小龙等研究

表明，葡萄园行间种植黑麦草后，葡萄根总长和根

系表面积均不同程度提升［３５］；芝祥红等研究表明，

与清耕相比，生草处理下文冠果根总长、根表面积、

根体积、根平均直径、根尖数均显著增加［３６］。说明

生草栽培后，草根根系及其根系分泌物、植物凋落

物等作用于脐橙根区土壤，使得土壤质量增加，土

壤环境改善，脐橙根系生长得到促进［３７］。试验后

期，各生草处理中Ｔ１处理最为明显，说明在草根本
体及草根根系分泌物共同作用下的效果要好于根

系分泌物的单独作用，更能促进脐橙根系生长。严

芳等在苹果园和茶园间作白三叶也有类似结果，茶

树与果树根总长、根表面积、根体积、根平均直径、

根尖数均显著高于清耕［３８］，但是纵观整个试验周

期，可以发现，并非每次试验结果都是如此，这主要

是因为试验周期及生长环境的问题。果园生草使

草根与果树根系形成错综复杂的关系，可以起到改

良土壤结构、提升土壤质量的效果，进而促进果树

根系的生长，草根并不会与果树根系存在竞争关系，

他们是以一个互助互利的关系存在的。实际生产中

应因地制宜，选择合适的草种，进行适宜的管理。

４　结论

在本试验条件下，无分隔、尼龙袋分隔处理的

土壤大团聚体含量、宏团聚体含量较高，表明生草

栽培有利于提高土壤团聚体稳定性。而无分隔处

理土壤团聚体有机碳含量显著高于尼龙袋分隔处

理，表明根系接触对于团聚体有机碳含量的影响要

大于根系分泌物对于团聚体有机碳含量的影响。

随着试验时间的增加，各处理根系活力均呈上升趋

势，且根系接触与根系分泌物共同影响下的无分隔

处理的根系活力及根系形态较好。
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