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　　摘要：柑橘黄龙病作为一种严重的病害，对柑橘的生长造成了巨大影响。在黄龙病流行区域利用加药防草布防草
防虫，有利于柑橘黄龙病的防治，与化学农药防治柑橘木虱相比对环境更为友好。为明确土壤生物学性质及根系生长

对加药防草布覆盖的响应过程，以赣南脐橙土壤为研究对象，设置不同加药防草布覆盖处理，开展盆栽试验。通过土

壤农化分析、土壤微生物数量检测、土壤酶活性分析及根系扫描等技术手段对土壤理化性质、土壤生物学性质和根系

生长进行测定分析。结果表明，随着处理时间的延长，防草布覆盖处理的微生物数量和土壤酶活性较清耕处理更高，

但加药处理对微生物数量的提高有所抑制，且加药处理的磷酸酶、蔗糖酶活性总体高于不加药处理；各处理根系活力

整体呈先升高后降低再升高的趋势，且加药防草布处理的根系形态总体要好于清耕处理。综上所述，适当浓度的加药

防草布处理有利于提高脐橙根系活力，形成良好的根系形态；但加药防草布覆盖对细菌、真菌、放线菌的生长有一定的

抑制作用。
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　　赣南地区属于柑橘黄龙病流行区，严重制约赣
南脐橙的可持续发展。目前，化学防治柑橘木虱是

防治柑橘黄龙病的重要措施［１］。柑橘木虱的发生

与抽发新梢密切相关，且柑橘叶片相对密集，要保

护柑橘树免受其危害，就必须实现对木虱的全面、

高效、长期防治。叶面施药时喷洒不均匀，施药时

间和次数难以控制，造成用药过度频繁且效果不

佳［２］。与叶面喷雾相比，滴灌施药具有诸多优势：

药剂能够定导分布；降低农药使用的投入成本；减

少对土壤和作物的机械损伤；可以代替叶面施药或

减少叶面施药的用药量；降低对非靶标生物的影响

等［３－６］。滴灌作为一种导向的施药方式，定向将农

药施用于根部区域，并通过根系吸收转移到新嫩

梢，对柑橘木虱进行精准化、简约化防治，减少和消

除黄龙病传播的机会，能有效防控黄龙病的传

播［７］。加药防草布就是利用滴灌的原理，将药物放

入防草布中，最后通过自然降雨降解到土壤中，达

到除草防虫的效果。

土壤微生物作为土壤生态系统中的重要生物

组分，在植物生长及土壤微环境调节过程中发挥着

不可替代的重要作用［８］。土壤微生物推动着土壤

有机质分解、养分转化以及矿质元素循环等一系列

生化反应过程，对土壤肥力的形成、维持生态系统

稳定具有重要意义［９］。土壤微生物的数量和群落

结构多样性可以有效而敏感地反映出土壤环境中

的细微变化，可以用来衡量土壤质量状况［１０－１１］。近

年来，众多研究表明，实施地表覆盖对土壤微生物

有较好的影响，同时还具有增肥、保肥和提高土壤

营养元素有效性的作用。这是因为覆盖层内水汽

的胀缩运动使层内土壤变得越来越疏松，同时覆盖

造成了高温多湿的土壤环境，有利于微生物的生产

与繁衍，土壤理化性质得以改善，土壤微生物丰富

度和多样性也随之提高。李旺霞等研究发现，防草

布有利于提高土壤微生物数量、土壤酶活性以及马

铃薯产量［１２］。宋凤斌研究发现，在玉米不同生育时

期，防草布覆盖处理的土壤细菌、放线菌、真菌数量

均高于清耕栽培［１３］。罗玲等在避雨栽培的葡萄园

中的试验研究结果表明，地布、透明防草布和反光
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膜的覆盖可以提高土壤细菌和真菌的数量，降低放

线菌数量［１４］。

土壤酶是土壤中具有催化作用的重要生物活

性物质，参与土壤中各种生化过程和系统中物质的

循环过程。土壤动植物残体、植物根系分泌物和土

壤微生物是土壤酶的主要来源。土壤酶活性能够

表征土壤酶的存在，也是评价土壤肥力的指标，通

常被认为是反映土壤质量的重要指标［１５－１６］。目前，

防草布覆盖对土壤酶活性的影响研究结果不尽相

同。张剑研究发现，防草布覆盖有效提高了土壤脲

酶、过氧化氢酶、蔗糖酶、碱性磷酸酶的活性，这是

因为在水热状况适宜的情况下土壤酶活性得到显

著提高［１７］。孙萌等研究发现，在核桃生长期内，有

机物覆盖处理的土壤过氧化氢酶、中性蛋白酶、脲

酶、纤维素酶活性均有不同程度的提高，这是由于

有机物覆盖改变了园地土壤环境，同时随着覆盖材

料的不断分解，增加了土壤养分含量，即增加了酶促

反应的底物，有利于反应的正向进行，从而提高了土

壤酶活性［１８］。樊俊等对烟草的研究表明，防草布覆

盖处理主要提高了烟草田土壤酸性磷酸酶活性，而对

脲酶、蔗糖酶和纤维素酶活性影响规律不明显［１９］。

根系作为植物生长的重要器官，不仅具有许多

重要的生理功能，如吸收、固定、贮藏、合成和繁殖，

而且还深深地影响植物对环境的适应性［２０］。根的

生长情况和活力水平直接影响植株地上部生长、营

养状况及产量水平。前人研究结果表明，与常规处

理相比，覆盖栽培处理提高了苹果根系的鲜质量和

活力，而且还改善了苹果根系的形态参数，使苹果

根系的总根长、根系表面积和根系体积均有所提

高［２１］。李泽斌研究发现，与对照相比，防草布覆盖

的柑橘根系总长度、根总表面积、根总体积、根干质

量和根系活力分别上涨了３７．７％、４６．０％、５４．３％、
４１．７％、１０３．８％［２２］。王进的试验证明，无覆盖表土

层土壤容易出现板结，根系发育相对较差，而覆盖

处理改善了土壤理化性状，使土壤保持疏松状态，

土壤中的水气更加容易进行交换，对树体根系生长

发育更加有利［２３］。平地全降解膜覆盖种植、垄覆降

解膜沟种植、连垄全降解膜覆盖种植３种覆盖处理
的根长、根表面积、根体积以及根干质量均显著高

于ＣＫ处理，根系密度较 ＣＫ分别增加了 ９．２３％、
１３．８５％、１６．９２％［２４］。防草布覆盖还能够促进板栗

细根生长，防草布覆盖使板栗初花期的根长、根表

面积、根体积分别提高了 ３４．０１％、３４．７２％、

３７６０％，成熟期分别提高了 １２．８５％、２７．４５％、
４０．３６％［２５］。

本试验主要研究了加药防草布覆盖栽培对赣

南脐橙土壤性质、根系及叶片的影响。系统分析影

响脐橙长势的各种因素以及加药防草布对柑橘黄

龙病的防治效果，以期研发出脐橙栽培专用的加药

防草布，这对于江西省脐橙果园土壤的可持续利用

及提高脐橙果品质量具有重要意义。

１　材料与方法

１．１　试验材料
试验地点位于江西省赣州市赣南师范大学校

内温网室试验基地（１１４．８°Ｅ，２５．８°Ｎ），取样时间为
２０２２年５—１０月。本试验选用赣南脐橙的代表性品
种纽荷尔，以目前江西省黄龙病流行区中性土壤为研

究对象，采用加药防草布覆盖。盆栽土壤与有机肥按

体积比３∶１充分混合，有机肥质量约３．５ｋｇ／盆。混
合前土壤的基础理化性质见表１。各处理水、肥条
件等管理措施均一致。每个处理包含３次重复，设
计６个小区，１５株／小区，共９０株。

试验根据不同加药量共设置５个处理：（１）清
耕（ＣＫ）；（２）覆盖防草布有效成分为０ｇ／ｍ２浓度噻
虫嗪（Ｔ０）；（３）覆盖防草布有效成分为０．３７９７ｇ／ｍ２

噻虫嗪 （Ｔ１）；（４）覆盖 防 草 布 有 效 成 分 为
０．７５９４ｇ／ｍ２噻虫嗪（Ｔ２）；（５）覆盖防草布有效成
分为１．１３９１ｇ／ｍ２浓度噻虫嗪（Ｔ３）。

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

４５．５ ２．３７ ８０．６ ３．３９ ６．６８

１．２　取样方法
盆栽试验布置完毕后，１个月取样１次，取样方

式为破坏性取样，持续半年时间。待测土壤样品取

自０～１５ｃｍ土层，土壤样品分为２份：第１份先用
不锈钢铲以块状挖取，分成粒径１～２ｃｍ大小的土
块，剔除杂质后，自然晾干，用于土壤理化性质、微

生物数量、酶活性的测定；第２份新鲜土样剔除杂物
后，４℃ 冰柜保存，用于土壤磷酸单酯酶活性的测
定。脐橙根系从盆栽中取出后，装入自封袋，然后

用清水洗净，用于根系活力及根系形态参数的测定。

１．３　试验方法
１．３．１　土壤中噻虫嗪含量的测定　准确称取过２０
目筛的土壤样品５ｇ，分别添加０．１、０．５、１．０ｍｇ／Ｌ
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的标准溶液，置于５０ｍＬ离心管中，加入２．５ｍＬ纯
水，涡旋２ｍｉｎ；加入５ｍＬ色谱纯乙腈，涡旋２ｍｉｎ；超
声３０ｍｉｎ，放入－１８℃冰箱；称取２．０ｇ无水硫酸镁
和０．５ｇ氯化钠，加入上述离心管中，在４０００ｒ／ｍｉｎ
状态下离心５ｍｉｎ，准确吸取上清液１ｍＬ，减压浓缩
（４０℃）至干，用 ２．０ｍＬ甲醇重新溶解后过
０．２２μｍ有机滤膜，在高效液相色谱仪上测定。
１．３．２　土壤微生物数量测定　采用牛肉膏蛋白胨
培养基平板混菌法进行细菌数量的测定；采用孟加

拉红培养基平板混菌法进行真菌数量的测定；采用

高氏ｌ号培养基平板混菌法测定放线菌数量［２６］。

１．３．３　土壤酶活性测定　采用靛酚蓝比色法测定
土壤脲酶的活性［２７］；采用对硝基苯磷酸盐法测定土

壤磷酸单酯酶的活性［２８］；采用３，５－二硝基水杨酸
比色法测定土壤蔗糖酶的活性［２９］。

１．３．４　根系活力测定　植株根系活力测定采用

ＴＴＣ法［３０］；根系形态参数采用 Ｅｐｓｏｎ扫描仪获得，
并使用ＷｉｎＲＨＩＺＯ图像分析软件分析：将根系从营
养钵中小心取出，洗净后轻放在测根盘上并将根系

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各根系参数。

１．３．５　数据处理与分析　试验所得数据用 Ｅｘｃｅｌ
２０１９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　农药残留
由图１可知，随着试验时间延长，加药处理的土

壤噻虫嗪残留量都呈下降趋势，且都呈Ｔ３＞Ｔ２＞Ｔ１
的趋势。加药防草布覆盖栽培６个月后，加药处理
的噻虫嗪残留量相比第１个月都明显下降。

　　由图２可知，随着试验时间延长，叶片的噻虫嗪
残留量先上升后下降，且每个月的噻虫嗪残留量都

是Ｔ３＞Ｔ２＞Ｔ１，在７月达到峰值后又快速下降，１０
月时残留量较低。

２．２　加药防草布栽培对脐橙根系活力的影响
防草布覆盖栽培后，５—６月，各处理根系活力

都上升，加药处理的根系活力大都低于ＣＫ（Ｔ２高于
ＣＫ）；６—７月，除 ＣＫ外，其他处理根系活力都呈下

降趋势；７—１０月，ＣＫ、Ｔ０都是先下降后上升，Ｔ２先
下降后上升再下降，Ｔ１先上升后下降再上升，Ｔ３则
一直上升。整体而言，各处理都呈先升高后降低再

升高的趋势，呈“Ｎ”字形。前期防草布覆盖处理的
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根系活力大都低于 ＣＫ；后期加药防草布处理除 Ｔ２
外逐渐呈趋于或高于ＣＫ的趋势（图３）。

２．３　加药防草布栽培对脐橙根系形态参数的影响
由表２可知，防草布覆盖栽培 １个月后，根总

长、根表面积和根平均直径都是 ＣＫ处理组最低，Ｔ１
处理组最高；Ｔ１处理根体积最大，与 Ｔ３差异最明
显；Ｔ０处理的根尖数最少，加药处理组根尖数均高
于不加药处理。２个月后，各个处理的根总长都有
所上升，根总长、根表面积、根平均值直径和根尖数

都是ＣＫ处理最低，Ｔ３处理最高；ＣＫ处理的根体积
最低，且只与 Ｔ０存在显著性差异。３个月后，各个
处理根形态参数都大幅提升，且各形态参数都是ＣＫ
处理的最高，Ｔ２处理的最低。４个月后，Ｔ３处理的
各项形态参数大幅上升，根总长、根表面积、根体积

表２　加药防草布栽培对脐橙根系形态参数的影响

取样时间 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）

５月 ＣＫ １３２７±２０５．３９ｃ ３１３±１６．３７ｃ １．３６±０．１２ｂ ５．９５±０．７２ｂ ５５５３±２２４．８６ｂｃ

Ｔ０ １６９２±１３４．３３ａｂｃ ３８５±３．４２ｂ １．４６±０．１０ａｂ ７．０７±０．５ａｂ ４４５３±５３３．８７ｃ

Ｔ１ ２２３８±２０３．４１ａ ４８３±４９．３６ａ ２．０６±０．４４ａ ９．１３±１．３２ａ ６４４５±７７５．７０ａｂ

Ｔ２ ２０８２±３９８．０４ａｂ ４０９±１．０９ｂ １．５６±０．１５ａｂ ６．５８±１．２２ｂ ６８６３±４７３．０５ａｂ

Ｔ３ １５１１±６．５０ｂｃ ３６０±１９．０９ｂｃ １．５３±０．２２ａｂ ５．６７±０．７２ｂ ７０３６±３２３．８５ａ

６月 ＣＫ ４１５０±１３５．２１ｄ ９９３±３４．７２ｂ ４．０１±０．２１ｃ １６．７０±１．０６ｂ ８４８４±６１２．３５ｂ

Ｔ０ ５４５１±１５８．６２ｂ １１１３±７２．６７ａｂ ４．７５±０．２９ａｂ ２０．５０±１．６７ａ ８９７８±７１４．１８ａｂ

Ｔ１ ５５９１±２７０．９４ｂ １１１０±３４．３７ａｂ ４．５５±０．４２ａｂｃ １９．９０±１．５１ａｂ ９７１２±５７４．１７ａｂ

Ｔ２ ４７９５±６６．７８ｃ １０１３±４０．５５ｂ ４．０７±０．２２ｂｃ １８．００±０．２５ａｂ ８８３２±２５５．２７ａｂ

Ｔ３ ６１５０±２１２．７６ａ １２０５±７７．５９ａ ５．０９±０．１３ａ １９．８０±１．０９ａｂ １０２２２±３１３．２５ａ

７月 ＣＫ １２２９９±１６９３．１０ａ ２４９４±２６２．３５ａ １０．７０±１．６７ａ ３９．００±１．７４ａ １７７４２±２１５２．４３ａ

Ｔ０ ８４２６±１０２５．７２ｂｃ １６６９±２２２．３８ｂ ６．５０±０．７７ｂ ２８．４０±５．７３ｂｃ １３０５３±１４００．０７ｂｃ

Ｔ１ １０８４５±５１５．１１ａｂ ２１７８±１４４．２４ａ ７．８７±０．１７ｂ ３５．００±１．４２ａｂ １６５４１±２０２４．４５ａｂ

Ｔ２ ７０５９±６１１．８３ｃ １３９８±１４５．５６ｂ ６．０６±０．７８ｂ ２２．３０±５．５６ｃ １０５５６±１５１７．４５ｃ

Ｔ３ ８９７４±２５１．１１ｂｃ １６８６±８２．８２ｂ ６．７８±０．７６ｂ ２９．１０±１．８８ａｂｃ １１３９６±９１２．１７ｃ

８月 ＣＫ １１６３７±９００．９５ｅ ２２７２±１０２．２３ｅ １０．５０±０．７６ｄ ３５．２０±１．６４ｄ ２３４９３±８９１．６６ｃ

Ｔ０ ２１４９５±８８．０４ｂ ４２７４±８８．５５ｂ １８．７０±０．９２ａ ７０．８０±１．１４ｂ ４０３５１±４９７．１０ｂ

Ｔ１ １８５６１±４７９．０９ｃ ３３６６±６１．１１ｃ １３．７０±０．９６ｂｃ ４９．００±１．３５ｃ ４００９４±１２４８．０４ｂ

Ｔ２ １５３５２±６２３．８８ｄ ２９８３±１１７．２０ｄ １１．８０±１．１２ｃｄ ４８．９０±１．２５ｃ ４１９５５±１３７１．０８ｂ

Ｔ３ ３１１６３±７０６．２３ａ ６１７１±１００．６３ａ １４．５０±０．７６ｂ ９９．４０±１．９５ａ ５１３７８±１９４８．０８ａ

９月 ＣＫ ２４８５９±５９８．９３ｄ ５０７３±１０３．３９ｃ ２３．７０±０．９５ｃ ８３．６０±２．３２ｄ ３６７４８±１０５７．１２ｂ

Ｔ０ ２９１８９±６３８．８８ｃ ６１０４±２９．１４ｂ ２８．７０±１．０６ａ １０２．００±２．０１ｂ ３１８５９±８３７．２１ｃ

Ｔ１ ３１８５０±７７７．２９ｂ ６１１０±１３８．６８ｂ ２４．９０±１．２６ｂｃ ９４．８０±１．６３ｃ ３０５１２±７２４．０８ｃ

Ｔ２ ２９０４９±３８１．６０ｃ ６０８８±９１．９６ｂ ２７．６０±０．８１ａ １０４．００±２．０９ｂ ２７０４４±９２０．６５ｄ

Ｔ３ ３７０７９±３６３．５６ａ ７４７５±９０．４３ａ ２６．６０±０．８６ａｂ １２２．００±１．４４ａ ３９５７９±８２９．４４ａ

１０月 ＣＫ ２７６０２±２８６．００ｄ ５０８５±８７．９０ｄ １６．８０±０．５０ｄ ７６．７０±１．００ｃ ３４４０７±１５６５．５３ｂ

Ｔ０ ３９９３６±２５４．７４ｂ ７３１１±７６．９２ｂ ２９．５０±０．７１ａ １０９．００±０．７６ａ ４４３１５±４６３．８６ａ

Ｔ１ ２２８５２±７１７．５９ｅ ３９６１±９２．２６ｅ １２．６０±０．８８ｅ ５４．４０±２．０２ｄ ２２０２１±２０５．０６ｃ

Ｔ２ ３５７３６±３８０．９５ｃ ６４７５±６０．９７ｃ １９．６０±０．８４ｃ ９４．９０±１．３５ｂ ３５４５８±１４１７．０４ｂ

Ｔ３ ４１７５３±７３２．４１ａ ７６２２±１４０．６３ａ ２４．２０±１．６７ｂ １１２．００±２．５４ａ ４３４２４±１５０８．２６ａ

　　注：同栏同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。表３同。
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和根尖数都为最高，且防草布覆盖处理的数值都要

高于ＣＫ组；根平均直径则是Ｔ０最高，ＣＫ处理组最
低。５个月后，根总长、根表面积和根体积都是 Ｔ３
最高，ＣＫ最低；Ｔ０的根平均直径最高，与 ＣＫ、Ｔ１存
在显著差异；Ｔ３的根尖数亦是最高，Ｔ２最低。６个
月后，除根尖数和根平均直径 Ｔ０最高外，其余各项
形态参数都是Ｔ３处理组的最高，Ｔ１处理的各项参
数都是最低，且与其他处理有显著差异。

２．４　加药防草布覆盖栽培对土壤微生物的影响
由表３可知，防草布覆盖栽培１个月后，ＣＫ处

理的细菌和真菌数量最高，最低的分别是Ｔ１和Ｔ２。
ＣＫ的放线菌数量最低，较最高的 Ｔ２处理减少了
３０．０％。２个月后，各处理微生物数量都有所上升。
细菌和真菌的数量都是Ｔ３处理最低，Ｔ１处理最高。
放线菌数量是ＣＫ处理最低。３个月后，各处理微生
物数量都明显下降，Ｔ０的细菌数量最低，ＣＫ最高。
真菌、放线菌都是 Ｔ３处理最高。微生物数量在加
药处理组呈Ｔ３＞Ｔ２＞Ｔ１的趋势。４个月后，Ｔ１的
细菌、真菌、放线菌数量都是最高，且加药处理随浓

度增高，微生物数量降低。５个月后，ＣＫ处理组细
菌、放线菌数量最高，Ｔ１的真菌数量最高，加药处理
中只有 Ｔ１处理的真菌、放线菌数量高于 Ｔ０处理，
细菌数量则呈Ｔ３＞Ｔ０＞Ｔ１＞Ｔ２。６个月后，Ｔ２细菌
的数量最高，Ｔ３处理组最低。Ｔ２处理的真菌和放
线菌数量最低，不加药处理的真菌数量低于加药处

理（除Ｔ２外），在放线菌数量方面则相反，且 Ｔ０数
量最高。

２．５　加药防草布覆盖栽培对土壤酶活性的影响
２．５．１　土壤脲酶活性　由图４可知，防草布覆盖栽
培１个月后，Ｔ１的土壤脲酶活性最高，Ｔ２的脲酶活
性最低；２个月后，Ｔ１和 ＣＫ的脲酶活性更高，Ｔ３的
脲酶活性降到了最低；３个月后，Ｔ１的活性大幅下
降至最低，Ｔ０的脲酶活性最高，加药处理组土壤脲
酶活性呈 Ｔ３＞Ｔ２＞Ｔ１；４个月后，Ｔ１的脲酶活性最
高，且Ｔ２＞Ｔ３；５个月后，Ｔ１脲酶活性最高，ＣＫ、Ｔ０、
Ｔ３处理间无显著差异；６个月后，与 ＣＫ相比，防草
布覆盖处理的脲酶活性都增加了。

２．５．２　土壤磷酸酶活性　由图５可知，防草布覆盖
栽培１个月后，Ｔ１和 Ｔ２的磷酸酶活性最高，Ｔ０的
磷酸酶活性最低，且 ＣＫ＞Ｔ３；２个月后，Ｔ０处理的
磷酸酶活性有所上升，加药处理的活性都下降，且

Ｔ１、Ｔ２的磷酸酶活性最低；３个月后，加药处理的磷
酸酶活性都开始上升，ＣＫ活性最高；４个月后，各处

表３　加药药防草布栽培对微生物数量的影响

取样时间 处理
细菌数量

（×１０６ＣＦＵ／ｇ）
真菌数量

（×１０５ＣＦＵ／ｇ）
放线菌数量

（×１０６ＣＦＵ／ｇ）

５月 ＣＫ ３．２２±０．１９ａ ０．５２±０．０８ａ １．８２±０．１８ａ

Ｔ０ １．９１±０．０５ｂ ０．４３±０．０６ａｂ ２．５３±０．４６ａ

Ｔ１ １．７８±０．１８ｂ ０．３１±０．０５ｂｃ ２．１７±０．０５ａ

Ｔ２ １．８９±０．４８ｂ ０．２３±０．０１ｃ ２．６０±０．４０ａ

Ｔ３ ２．６７±０．６６ａｂ ０．３９±０．０８ａｂｃ２．０３±０．３１ａ

６月 ＣＫ ４．８３±１．３８ａ ５．２７±０．５２ａ ９．９６±０．０６ｃ

Ｔ０ ４．１３±０．７４ａ ３．８２±０．６１ｂ １６．６５±０．１４ａ

Ｔ１ ６．０５±０．２１ａ ６．２５±０．４５ａ １５．７５±２．３３ａ

Ｔ２ ５．１３±０．８８ａ ３．７２±０．０３ｂ １１．５８±０．３９ｂｃ

Ｔ３ ３．９３±０．６７ａ ３．６５±０．５２ｂ １４．０６±１．５ａｂ

７月 ＣＫ ２．８９±０．２１ａ ０．５５±０．１６ｄ ２．９５±０．０７ｂ

Ｔ０ １．３１±０．２５ｂ ０．９２±０．０１ｃ ２．９８±０．４５ｂ

Ｔ１ １．８９±０．５８ａｂ ０．４９±０．１ｄ ２．１９±０．０７ｃ

Ｔ２ １．９２±０．２６ａｂ １．２４±０．０５ｂ ３．９３±０．１０ａ

Ｔ３ ２．７１±０．６３ａ １．５０±０．０９ａ ４．１０±０．０２ａ

８月 ＣＫ １．４７±０．３３ａ ０．２７±０．０８ａｂ ２．６６±０．２２ａ

Ｔ０ １．２±０．０７ａ ０．３５±０．０８ａｂ １．９２±０．１７ｂ

Ｔ１ １．８８±０．６ａ ０．４２±０．０５ａ １．９２±０．０９ｂ

Ｔ２ １．３５±０．１３ａ ０．２９±０．０６ａｂ １．３２±０．１８ｃ

Ｔ３ １．２７±０．４０ａ ０．２０±０．０４ｂ １．２１±０．３０ｃ

９月 ＣＫ ３．６３±０．３９ａ ０．７８±０．１４ａ ４．７８±０．２５ａ

Ｔ０ ２．２５±０．１４ａｂ ０．４８±０．０６ｂ ３．３５±０．３６ｂ

Ｔ１ ２．１０±０．０７ａｂ ０．８０±０．０５ａ ３．７８±０．１１ｂ

Ｔ２ １．７３±１．２４ｂ ０．３２±０．０５ｂ ３．２３±０．１８ｂ

Ｔ３ ３．４２±０．４５ａ ０．３６±０．０６ｂ ２．５８±０．２５ｃ

１０月 ＣＫ ２．６９±０．０８ｃ ０．９７±０．１０ｂ ３．００±０．１４ａｂ

Ｔ０ ３．４０±０．２９ｂ ０．９２±０．０８ｂ ３．３８±０．４６ａ

Ｔ１ ２．７３±０．０４ｃ １．０６±０．１５ｂ ２．１８±０．１１ｃｄ

Ｔ２ ４．４３±０．０４ａ ０．３８±０．０９ｃ １．７０±０．１４ｄ

Ｔ３ １．８３±０．１１ｄ １．２９±０．１３ａ ２．６３±０．１８ｂｃ

理的磷酸酶活性都上升了，Ｔ２大幅上升至活性最
高；５个月后，各处理磷酸酶活性持续上升，ＣＫ磷酸
酶活性最低，Ｔ３磷酸酶活性最高。６个月后，Ｔ０的
磷酸酶活性高于ＣＫ，且加药处理 Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３的磷酸
酶活性都低于不加药处理 Ｔ０，同时 Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３之间
的磷酸酶活性与加药浓度呈负相关，即三者的磷酸

酶活性由大到小为Ｔ１＞Ｔ２＞Ｔ３。
２．５．３　土壤蔗糖酶活性　由图６可见，防草布覆盖
栽培１个月后，Ｔ０处理蔗糖酶活性最高，加药处理
中只有Ｔ１活性比 ＣＫ低；２个月后，ＣＫ的蔗糖酶活
性最高，加药处理中只有 Ｔ１的活性高于 Ｔ０；３个月
后，ＣＫ的蔗糖酶活性最高，加药处理的蔗糖酶活性
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高于不加药处理；４个月后，ＣＫ处理蔗糖酶活性最
低，且加药处理的蔗糖酶活性高于不加药处理；５个
月后，ＣＫ的蔗糖酶活性仍是最低，Ｔ２的蔗糖酶活性
最高，且Ｔ０＞Ｔ３＞Ｔ１；６个月后，各处理的蔗糖酶活
性都有所提高，ＣＫ处理的蔗糖酶活性最低，Ｔ３的蔗
糖酶活性最高，且Ｔ０＞Ｔ２＞Ｔ１。
２．６　微生物数量和土壤酶活性相关性分析

由表４可知，防草布覆盖栽培下，细菌、真菌和
放线菌三者间的数量都呈极显著正相关，其中１个
的数量增长，另外２个的数量也会增长；细菌、真菌、
放线菌的数量与土壤脲酶活性不存在显著相关性，

与土壤磷酸酶活性呈极显著负相关，而与土壤蔗糖

酶活性则呈显著或极显著正相关；土壤酶活性之间

除蔗糖酶和脲酶呈显著正相关外，其他酶活性之间

不存在相关性。

３　讨论与结论

杨志晓等对烤烟根系活力的研究发现，覆盖栽

培下的根系活力显著高于清耕栽培［３１］。本试验研

究结果与之相似，随着覆盖栽培时间的延长，各处

理的根系活力均有所提高，防草布覆盖处理的根系

活力总体趋于或高于ＣＫ，且加药处理的根系活力大
都高于不加药处理，加药处理的增长幅度除 Ｔ２外
都高于ＣＫ，这说明加药防草布覆盖栽培有助于提高
赣南脐橙的根系活力。从试验结果来看，防草布覆

盖处理的根系形态参数较ＣＫ整体显著增加，尤其
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表４　微生物和土壤酶活性相关性分析

指标
相关系数

细菌数量 真菌数量 放线菌数量 脲酶数量 磷酸酶活性 蔗糖酶活性

细菌数量 １．０００

真菌数量 ０．７７０ １．０００

放线菌数量 ０．７１８ ０．９１１ １．０００

脲酶活性 ０．０４５ ０．０８０ －０．１０４ １．０００

磷酸酶活性 －０．３５０ －０．５７１ －０．５５２ ０．０４９ １．０００

蔗糖酶活性 ０．４１３ ０．３６１ ０．２１４ ０．２０８ ０．０１８ １．０００

　　注：、分别表示在０．０５、０．０１水平（双侧）上显著相关。

Ｔ３处理，这与杨萍对苹果根系的研究结果［２１］相似，

覆盖处理使苹果根系总根长、根系表面积和根系体

积有所提高，说明防草布覆盖处理有助于促进植株

根系形态的生长。但加药处理组除 Ｔ３外的其他处
理根系形态参数均低于 Ｔ０，这可能与加药浓度有
关，一定范围内，浓度越高，根系形态表现越好。

本试验研究结果表明，随着处理时间的延长，

后期防草布覆盖处理组的细菌和真菌数量增长幅

度大体上要高于ＣＫ，且整体上加药处理的数量比不
加药处理低，这说明防草布覆盖处理能促进微生物

的生长，加药处理抑制细菌、真菌的生长，后期出现

的加药处理下细菌或者真菌数量更高的情况，可能

是因为农药降解、浓度变低。放线菌的数量基本上

都是Ｔ０处理高于ＣＫ，这说明防草布覆盖可以促进
放线菌数量增长。这与李正鹏等在烟田进行覆盖

栽培试验的结果相似：覆盖处理的根际土壤放线菌

总量显著高于不覆盖处理（Ｐ＜０．０５）［３２］。但加药
处理的放线菌数量又要比 ＣＫ处理的低，这说明加
药防草布抑制了放线菌的数量增长。

本试验研究结果表明，整体上ＣＫ和Ｔ０处理的
脲酶活性都先增后减，Ｔ１处理的脲酶活性大都高于
Ｔ２和Ｔ３处理。随着处理时间的延长，ＣＫ的脲酶活
性低于不加药防草布覆盖处理，说明防草布覆盖在

一定程度上可以提高脲酶活性，前期出现的 ＣＫ处
理活性更高的现象，可能与降水有关，未加防草布

覆盖的土壤透气性更好，对微生物影响更小。这与

要凯等的研究结果相似：覆盖栽培可提高马铃薯连

作田土壤脲酶活性［３３］。不同时期加药处理的脲酶

活性无明显规律，这说明土壤脲酶活性与加药处理

没有绝对的关系，但与加药浓度有关。总体上加药

处理的磷酸酶活性先降低后升高，随着处理时间的

延长，加药防草布处理的磷酸酶活性高于 ＣＫ，且呈

现低浓度促进，高浓度抑制的规律，这说明加药防

草布在一定程度上可以提高磷酸酶活性。防草布

覆盖栽培前期，ＣＫ的磷酸酶活性较高，后期防草布
覆盖栽培的活性高于ＣＫ，说明防草布覆盖有利于提
高土壤磷酸酶的活性。有研究也表明，地膜覆盖处

理的碱性磷酸酶和蔗糖酶活性较无地膜处理高［３４］。

与脲酶、磷酸酶活性规律一样，总体上在防草布覆

盖栽培的前期，ＣＫ处理的蔗糖酶活性较防草布覆
盖处理更高，后期防草布覆盖的蔗糖酶活性会高于

ＣＫ。陈俊朴等在樱桃园的覆盖栽培试验显示，防草
布覆盖栽培下土壤的蔗糖酶、脲酶活性均显著高于

清耕处理［３５］，且加药处理的蔗糖酶活性基本高于不

加药处理，这说明加药防草布覆盖可以提高蔗糖酶

活性。

综上所述，可得出以下结论：加药防草布覆盖

栽培前期各处理根系活力都上升，防草布覆盖处理

的根系活力大都低于 ＣＫ。各处理都呈先升高后降
低再升高的趋势，整体规律呈“Ｎ”字形。后期加药
防草布处理根系活力总体趋于或高于 ＣＫ。防草布
覆盖栽培在一定程度上确实有利于微生物数量的

生长。但加药防草布覆盖对其有一定的抑制作用，

且影响效果与加药浓度密切相关。对比 ＣＫ而言，
防草布覆盖有利于提高脲酶、磷酸酶、蔗糖酶的活

性，加药防草布对磷酸酶、蔗糖酶的活性有促进作

用，且Ｔ３处理效果较好，但对脲酶活性的影响无绝
对的关系。
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玉米根系生长提高产量［Ｊ］．农业工程学报，２０１５，３１（７）：

１０９－１１７．　

［２５］马天爽．板栗根系及土壤环境对地膜覆盖的响应［Ｄ］．北京：

北京林业大学，２０２０．

［２６］许光辉．土壤微生物研究法［Ｍ］．北京：科学出版社，１９８５．

［２７］黄　娟，李　稹，张　健．改良靛酚蓝比色法测土壤脲酶活性

［Ｊ］．土木建筑与环境工程，２０１２，３４（１）：１０２－１０７．

［２８］钟　敏，黄益宗，伍　文，等．丛枝菌根真菌群落对白三叶草植

株生物量磷吸收和土壤磷酸单酯酶活性的影响［Ｊ］．农业环境

科学学报，２０１２，３１（９）：１７７０－１７７６．

［２９］王艮梅，罗琳琳，郑聚锋．苏北不同代次和林龄杨树人工林土壤

酶活性季节变化特征［Ｊ］．南京林业大学学报（自然科学版），

２０１４，３８（４）：４５－５０．

［３０］朱秀云，梁　梦，马　玉．根系活力的测定（ＴＴＣ法）实验综述

报告［Ｊ］．广东化工，２０２０，４７（６）：２１１－２１２．

［３１］杨志晓，张小全，毕庆文，等．不同覆盖方式对烤烟成熟期根系

活力和叶片衰老特性的影响［Ｊ］．华北农学报，２００９，２４（２）：

１５３－１５７．

［３２］李正鹏，时　焦，王海波，等．单株立体覆膜栽培对烟田土壤微

生物数量的影响［Ｊ］．烟草科技，２０１７，５０（１２）：３８－４３．

［３３］要　凯，赵章平，康益晨，等．沟垄覆膜对连作马铃薯土壤酶活

性、理化性状及产量的影响［Ｊ］．作物学报，２０１９，４５（８）：

１２８６－１２９２．　

［３４］马晓楠，杨振兴，周怀平，等．不同地膜覆盖对谷子土壤水热动

态及酶活性的影响［Ｊ］．山西农业科学，２０２２，５０（６）：８３６－

８４５．　

［３５］陈俊朴，黄圣杰，陈　涛，等．不同地面覆盖模式对樱桃园土壤

活性有机碳组分及相关酶活性的影响［Ｊ］．西南农业学报，

２０２１，３４（１１）：２４６５－２４７２．
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