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生草栽培对梨园土壤养分及土壤酶活性的影响
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摘要：为了探讨不同生草种类对土壤养分含量及土壤酶活性的影响，对梨园不同生草区的土壤养
分和土壤酶活性进行了测定。结果表明：梨园生草能显著增加０～４０ｃｍ土层的有机质含量，提高

０～２０ｃｍ土层土壤碱解氮、速效磷、速效钾的含量，显著增加０～４０ｃｍ土层的全氮含量，降低０～
４０ｃｍ土层的全磷含量，且不同生草对土壤养分的影响有差异；梨园种植白三叶草可显著提高脲
酶、蔗糖酶的活性，降低过氧化氢酶的活性，种植多年生黑麦草可显著提高脲酶、过氧化氢酶的活
性，降低磷酸酶的活性；土壤酶活性与土壤养分含量有密切关系，其中脲酶活性与全氮、碱解氮、速
效磷呈显著正相关，过氧化氢酶活性与有机质、全磷、全钾含量为显著正相关，与全氮含量为显著负
相关，与速效磷含量为负相关，蔗糖酶活性与全氮、碱解氮、速效磷含量存在显著正相关，磷酸酶活
性与全磷、全钾、速效磷呈显著正相关。
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河南农业科学 第４１卷　

　　果园生草是利用多年生牧草或自然产生的草类
覆盖果园土壤的管理方法，是欧美等果树生产发达
国家普遍推行的果园可持续发展的土壤管理模式，
并取得了良好的生态及经济效益［１－２］。目前，国内外
学者在有关果园生草改良土壤结构、防止土壤侵蚀、
提高有机质含量、调节果园微域小气候、提高果实产
量和品质等方面研究较多［３－５］。但生草栽培对梨园
土壤酶活性及土壤养分与土壤酶活性的关系研究较

少。土壤酶是土壤的重要组成成分之一，直接参与
土壤中物质的转化、养分释放和固定过程，土壤酶
活性反映了土壤对植物根系供应养分的潜在能力，
可以作为评价土壤肥力、土壤质量和微生物活性的
重要指标［６－１０］。鉴于此，研究了梨园生草对土壤养
分、土壤酶活性的影响及土壤养分与土壤酶活性的
关系，以期为梨园生草模式的推广应用提供理论
依据。

１　材料和方法

１．１　供试材料及试验设计
试验于２００８－２０１１年，在河北省永年县许官营

村梨园进行，主栽品种为黄冠／杜梨，８～１０年生，
为盛果期树，株行距为３ｍ×４ｍ，树势中庸，管理水
平较高。果园土壤为砂壤土，土层深厚，肥力中等，
有灌溉条件。
试验设３个处理，Ａ：行间种植白三叶草（Ｔｒｉ

ｆｏｌｉｕｍ　ｒｅｐｅｎｓ），行内清耕覆草；Ｂ：行间种植多年生
黑麦草（Ｌｏｌｉｕｍｐｅｒｅｎｎｅ），行内清耕覆草；Ｃ：全园清
耕（ＣＫ）。随机区组设计，重复３次，小区面积为

１　２００ｍ２。２００８年４月，在试验园按照设计方案播
种不同草种，每年定期刈割，覆于梨树行内。各试验
区的水肥等其他管理措施保持一致。

１．２　土壤样品采集
于２０１１年５月１０－１１日在各处理小区分别按

对角线选取树势基本一致的５株树，在每株树树冠
外沿投影下随机选点，用４ｃｍ 土钻分别取０～

２０ｃｍ、２０～４０ｃｍ、４０～６０ｃｍ 土层的土样，分层混
匀，装袋带回实验室，土样处理后进行测定。

１．３　测定项目及方法

１．３．１　土壤养分测定方法　土壤有机质含量采用重
铬酸钾容量法，全Ｎ含量采用凯氏法，全磷含量采用钼
兰比色法，碱解氮含量采用碱解扩散法，速效磷含量采
用钼锑比色法，全钾、速效钾含量采用火焰光度法。

１．３．２　土壤酶活性测定方法　脲酶采用苯酚钠次
氯酸钠比色法，酶活性以２４ｈ后每克土中 ＮＨ＋

４ －Ｎ
的毫克数表示；蔗糖酶采用 Ｎａ２Ｓ２Ｏ３ 滴定法，酶活
性以每克土消耗０．１ｍｏｌ／Ｌ　Ｎａ２Ｓ２Ｏ３ 的毫升数表
示；过氧化氢酶采用ＫＭｎＯ４滴定法，酶活性以每克
土消耗０．１ｍｏｌ／Ｌ　ＫＭｎＯ４ 的毫升数表示；磷酸酶
采用磷酸苯二钠比色法，其活性以每克土壤的酚毫
克数表示。各测试均重复３次 。

２　结果与分析

２．１　不同生草栽培对梨园土壤养分的影响
从表１可以看出，梨园种植白三叶草和黑麦草明

显提高０～２０ｃｍ、２０～４０ｃｍ土层土壤的有机质含
量，０～２０ｃｍ 土层分别比清耕区提高２４．５％和

２１．０％，２０～４０ｃｍ土层分别比清耕区提高１８．８％和

１４．１％，随土层的加深，生草对有机质含量提高的幅
度减小。０～２０ｃｍ土层，生草区碱解氮、速效磷显著
高于清耕区（Ｐ＜０．０５），速效钾也较高，表明果园生草
后改善了土壤Ｎ、Ｐ、Ｋ的供给能力，随着土层的加深，
影响逐渐减小；２种草比较，白三叶草区碱解氮含量
高于黑麦草区，速效磷和速效钾含量低于黑麦草区，
表明生草类型不同，对碱解氮、速效磷、速效钾效应存
在差异，黑麦草对有机态磷的活化能力及提高速效钾
的能力强于白三叶草，而白三叶草提高碱解氮的能力
强于黑麦草。表１还显示生草区０～４０ｃｍ土层的全
氮量显著高于清耕区，生草区０～６０ｃｍ土层的全钾
量和ＣＫ相比无显著差异，而生草区０～４０ｃｍ土层
的全磷量显著低于清耕区。

表１　生草栽培对梨园土壤养分的影响

处理
土层／
ｃｍ

有机质／
（ｇ／ｋｇ）

碱解氮／
（ｍｇ／ｋｇ）

全氮／
（ｇ／ｋｇ）

速效磷／
（ｍｇ／ｋｇ）

全磷／
（ｇ／ｋｇ）

速效钾／
（ｍｇ／ｋｇ）

全钾／
（ｇ／ｋｇ）

白三叶草 ０～２０　 １１．９８ａ ８２．０ａ ０．８８ａ ３４．４ａ ０．６９ｂ ８１．５ａ ２２．２３ａ

２０～４０　 ９．１２ｂ ６４．２ｂ ０．６８ｂ ４０．２ａ ０．６６ｂ ７５．５ａｂ　 ２１．３５ａ

４０～６０　 ５．７４ｃ ４０．８ｃ ０．５９ｃ ２８．６ｂ ０．６０ｂ ５１．６ｂ ２１．０３ａ
平均 ８．９５Ａ ６２．３Ａ ０．７２Ａ ３４．４Ａ ０．６４Ｂ ６９．５Ｂ ２１．５４Ａ

多年生黑麦草 ０～２０　 １１．６４ａ ７７．２ａ ０．７９ａ ３８．２ａ ０．６６ｂ ９１．３ａ ２１．１３ａ

２０～４０　 ８．７６ｂ ６５．８ｂ ０．７１ｂ ４３．５ａ ０．６５ｂ ８４．５ａ ２１．３５ａ

４０～６０　 ５．６４ｃ ３８．０ｃ ０．５６ｃ ２６．８ｂ ０．５９ｂ ６２．６ｂ ２１．２１ａ
平均 ８．６８Ａ ６０．３Ａ ０．６９ＡＢ　 ３６．２Ａ ０．６３Ｂ ７９．５Ａ ２１．２３Ａ

６８
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续表１　生草栽培对梨园土壤养分的影响

处理
土层／
ｃｍ

有机质／
（ｇ／ｋｇ）

碱解氮／
（ｍｇ／ｋｇ）

全氮／
（ｇ／ｋｇ）

速效磷／
（ｍｇ／ｋｇ）

全磷／
（ｇ／ｋｇ）

速效钾／
（ｍｇ／ｋｇ）

全钾／
（ｇ／ｋｇ）

清耕（ＣＫ） ０～２０　 ９．６２ｂ ６８．３ｂ ０．７０ｂ ３０．５ｂ ０．８１ａ ７１．３ａｂ　 ２１．０３ａ

２０～４０　 ７．６８ｂｃ　 ５７．２ｂ ０．６１ｃ ３０．８ｂ ０．７３ａ ６９．５ａｂ　 ２１．３０ａ

４０～６０　 ５．６８ｃ ３６．１ｃ ０．５０ｃ ２８．５ｂ ０．６２ｂ ５０．３ｂ ２０．８７ａ

平均 ７．６６Ｂ ５３．９Ｂ ０．６０Ｂ ２９．９Ｂ ０．７３Ａ ６３．７Ｂ ２１．０７Ａ

注：每列不同小写字母表示不同处理不同土层之间、同一处理不同土层之间差异达０．０５显著水平。不同大写字母表示不同处理间平均值
差异达０．０５显著水平。

２．２　不同生草栽培对梨园土壤酶活性的影响
由表２可知，梨园行间种植不同种类的草，对土

壤中酶的活性有不同的影响。种植白三叶草和多年
生黑麦草均可提高土壤中脲酶的活性，白三叶草区土
壤脲酶活性比ＣＫ提高６９．６４％，多年生黑麦草区土
壤脲酶活性比ＣＫ提高４１．０７％，与ＣＫ相比均达到
显著水平（Ｐ＜０．０５）；多年生黑麦草区土壤过氧化氢
酶活性比ＣＫ提高１５．９３％，达显著水平（Ｐ＜０．０５），
种植白三叶区土壤过氧化氢酶活性略低于ＣＫ，但差
异不显著；白三叶草区土壤蔗糖酶活性比ＣＫ提高

２５．６８％，达显著水平（Ｐ＜０．０５），多年生黑麦草区土
壤蔗糖酶活性比ＣＫ提高１２．０２％，但未达显著水平

（Ｐ＞０．０５）；白三叶区磷酸酶活性比ＣＫ提高５．８１％，
多年生黑麦草区磷酸酶活性比ＣＫ降低１．２９％，但均
未达显著水平（Ｐ＞０．０５）（表２）。
不同的土层中，各处理土壤脲酶活性、蔗糖酶活

性均表现为０～２０ｃｍ土层显著高于２０～４０ｃｍ土
层；过氧化氢酶活性表现为白三叶草处理区和多年
生黑麦草处理区０～２０ｃｍ土层与２０～４０ｃｍ土层
无显著差异，清耕区０～２０ｃｍ土层显著高于２０～
４０ｃｍ土层；磷酸酶活性表现为多年生黑麦草处理
区、清耕区０～２０ｃｍ土层显著高于２０～４０ｃｍ土
层，白三叶草处理区０～２０ｃｍ土层与２０～４０ｃｍ土
层无显著差异（表２）。

表２　生草栽培对梨园土壤酶活性的影响

处理
脲酶／（ｍｇ／ｇ）

０～２０ｃｍ　２０～４０ｃｍ 平均
过氧化氢酶／（ｍＬ／ｇ）

０～２０ｃｍ　２０～４０ｃｍ 平均
蔗糖酶／（ｍＬ／ｇ）

０～２０ｃｍ　２０～４０ｃｍ 平均
磷酸酶／（ｍｇ／ｇ）

０～２０ｃｍ　２０～４０ｃｍ 平均

白三叶草 １．１２ａ ０．７８ｂ ０．９５Ａ ５．６２ａ ５．１０ａ ５．３６Ｂ ２．５６ａ ２．０４ｂ　 ２．３０Ａ １．６５ａ １．６３ａ １．６４Ａ

多年生黑麦草 ０．９２ａ ０．６６ｂ ０．７９Ｂ ６．４３ａ ６．２３ａ ６．３３Ａ ２．３０ａ １．８０ｂ　 ２．０５ＡＢ　 １．７２ａ １．３４ｂ １．５３Ａ

清耕（ＣＫ） ０．６２ａ ０．５０ｂ ０．５６Ｃ ５．８０ａ ５．１２ｂ ５．４６Ｂ ２．３２ａ １．３４ｂ　 １．８３Ｂ １．６８ａ １．４２ｂ １．５５Ａ

　注：不同小写字母表示同一处理不同土层之间差异达０．０５显著水平，不同大写字母表示不同处理间平均值差异达０．０５显著水平。

２．３　土壤养分含量与土壤酶活性的关系
由表３可知，脲酶活性与全氮、碱解氮、速效磷

含量呈显著正相关；过氧化氢酶活性与有机质、全

磷、全钾含量呈显著正相关，与全氮呈显著负相关，
与速效磷含量呈负相关；蔗糖酶活性与全氮、碱解
氮、速效磷含量呈显著正相关；磷酸酶活性与全磷、

表３　土壤养分含量与土壤酶活性的相关性

相关因子 有机质 全氮 全磷 全钾 碱解氮 速效磷 速效钾

脲酶 ０．３２１　４　 ０．７３２　５ ０．３２４　 ０．３５４　 ０．６８７ ０．６２３ ０．１３２

过氧化轻酶 ０．６３５　２ －０．５６３　２ ０．５２３ ０．６５２ ０．２３１ －０．３５４　 ０．３５６

蔗糖酶 ０．４２３　５　 ０．５３６　２ ０．３２４　 ０．３２５　 ０．６８５ ０．５６９ ０．３６５

磷酸酶 ０．３２１　０　 ０．４２３　５　 ０．６５８ ０．５６８ ０．３５４　 ０．６７５ ０．３６８

　注：＊表示０．０５水平上差异显著。

全钾、速效磷含量呈显著正相关。

３　结论与讨论

１）梨园种植白三叶草和黑麦草可显著提高０～
２０ｃｍ和２０～４０ｃｍ土层土壤的有机质含量，生草

３ａ后，白三叶草区和黑麦草区０～２０ｃｍ土层分别
比清耕区提高２４．５％和２１．０％，２０～４０ｃｍ土层分

别比清耕提高１８．８％和１４．１％；对４０ｃｍ以下土
层土壤的有机质含量影响较小。

２）梨园种植白三叶草和黑麦草可显著提高０～
２０ｃｍ土层碱解氮、速效磷的含量，说明生草能够改
善土壤实际供肥能力，随着土层的加深，影响逐渐减
小；不同草种类存在一定差异，黑麦草提高速效磷、
速效钾的能力强于白三叶草，白三叶草提供碱解氮
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的能力强于黑麦草。梨园种植白三叶草和黑麦草对
土壤全氮、全磷、全钾有不同的影响，白三叶草和黑
麦草可提高０～４０ｃｍ土层的全氮量，对全钾的含量
无显著影响，但白三叶草和黑麦草可降低０～４０ｃｍ
土层的全磷含量，生产中应注意增施磷肥。

３）梨园种植白三叶草可显著提高土壤中脲酶、
蔗糖酶活性，提高土壤磷酸酶活性，降低土壤过氧化
氢酶活性；种植多年生黑麦草可显著提高土壤中脲
酶、过氧化氢酶活性，提高蔗糖酶活性，降低磷酸酶
活性。

４）土壤脲酶、过氧化氢酶、磷酸酶、蔗糖酶活性
与土壤养分之间存在一定的相关性，说明土壤养分、
土壤酶之间是相互作用、相互影响的，因此，将土壤
酶与土壤养分相结合作为评价土壤肥力的指标之

一，对土壤肥力评价指标体系具有重要作用。

参考文献：

［１］　周志翔，李国怀，徐永荣．果园生态栽培及其生态生理
效应研究进展［Ｊ］．生态学杂志，１９９７，１６（１）：４５－５２．

［２］　Ｇｒｅｅｎｈａｍ　Ｄ　Ｗ　Ｐ．Ｔｈｅ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｆｒｕｉｔ　ｔｒｅｅ，

ｍａｎａｇｉｎｇ　ｆｒｕｉｔ　ｓｏｉｌｓ［Ｊ］．Ｈｏｒｔ　Ｓｃｉ，１９９５，１２：２５－３１．

［３］　李全胜，吴建军，叶旭君，等．土壤－植物下垫面对微生
态环境的影响［Ｊ］．应用生态学报，１９９９，１０（２）：２４１－
２４４．

［４］　李全胜，吴建军，王兆骞，等．套种黑麦草对桃园近地层
水热环境的影响及模拟研究［Ｊ］．浙江农业学报，２０００，

１２（１）：２０－２４．
［５］　毛培春，孟林，张周芳，等．白三叶草对桃同小气侯和桃
品质的影响［Ｊ］．草地学报，２００６，１４（４）：３６０－３６４．

［６］　刘梦云，常庆瑞，齐雁冰，等．宁南山区不同土地利用方
式土壤酶活性特征研究［Ｊ］．中国生态农业学报，２００６
（３）：６７－７０．

［７］　路磊，李忠佩，车玉萍，等．不同施肥处理对黄泥土微生
物生物量碳氮和酶活性的影响［Ｊ］．土壤，２００６，３８（３）：

３０９－３１４．
［８］　徐雄，张健，张猛，等．果－草人工生态系统中土壤微生
物、土壤酶与土壤养分的关系［Ｊ］．水土保持学报，

２００５，１９（６）：１７８－１８１．
［９］　刘磊，陈立波，李志勇，等．不同种植年限苜蓿对撂荒地
土化学性状的影响［Ｊ］．华北农学报，２０１１，２６（Ｂ１２）：

１４０－１４５．
［１０］　贾伟，周怀平，解文艳，等．长期秸秆还田秋施肥对褐
土微生物碳、氮量和酶活性的影响［Ｊ］．华北农学报，

２００８，２３（２）：

櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗櫗

１３８－１４２．

（上接第８０页）
［２］　郝汉舟，靳孟贵，李瑞敏，等．耕地土壤铜、镉、锌形态及生

物有效性研究［Ｊ］．生态环境学报，２０１０，１９（１）：９２－９６．
［３］　崔海燕，王明娣，介晓磊，等．石灰性褐土中磷锌镉相互

作用对其有效性的影响［Ｊ］．农业环境科学学报，２０１０，

２９（１）：９７－１０３．
［４］　Ｍｅｅｒｓ　Ｅ，Ｕｎａｍｕｎｏ　Ｖ　Ｒ，Ｄｕ　Ｌａｉｎｇ　Ｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｚｎ　ｉｎ　ｔｈｅ

ｓｏｉｌ　ｓｏｌｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｕｎｐｏｌｌｕｔｅｄ　ａｎｄ　ｐｏｌｌｕｔｅｄ　ｓｏｉｌｓ　ａｓ　ａｆｆｅｃｔｅｄ

ｂｙ　ｓｏｉｌ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ［Ｊ］．Ｇｅｏｄｅｒｍａ，２００６，１３６（１－２）：

１０７－１１９．
［５］　刘芳，崔海燕，介晓磊，等．褐土含磷量对锌镉吸附与解

吸的影响［Ｊ］．农业环境科学学报，２００９，２８（９）：１８６２－
１８６６．

［６］　杜彩艳，祖艳群，李元．ｐＨ和有机质对土壤中镉和锌生

物有效性影响研究［Ｊ］．云南农业大学学报，２００５，２０
（４）：５３９－５４３．

［７］　严连香，黄标，邵学新，等．长江三角洲典型地区土壤有

效铜和锌的时空变化及其影响因素研究［Ｊ］．土壤通

报，２００７，３８（５）：９７１－９７７．
［８］　何忠俊，华珞，洪常青．氮锌交互作用对黄棕壤锌形态

的影响［Ｊ］．农业环境科学学报，２００４，２３（２）：２０９－２１２．
［９］　杨丽娟，李天来，刘妤，等．长期施用有机肥和化肥对菜

田土壤锌有效性的影响［Ｊ］．土壤通报．２００５，３６（３）：

３９５－３９７．
［１０］　张淑香，王小彬，金柯，等．干旱条件下氮、磷水平对土

壤锌、铜、锰、铁有效性的影响［Ｊ］．植物营养与肥料学

报，２００１，７（４）：３９１－３９６．
［１１］　鲁如坤．土壤农业化学分析方法［Ｍ］．北京：中国农业

科技出版社，２０００．
［１２］　鲍士旦．土壤农化分析［Ｍ］．３版．北京：中国农业出

版社，２０００．
［１３］　刘铮，朱其青．微量元素的农业化学［Ｍ］．北京：中国

农业出版社，１９９１．
［１４］　王治喜．溶解性有机质对紫色土中锌化学行为的影响

［Ｄ］．重庆：西南大学，２００６．
［１５］　石中山，王春苗，特拉津·那斯尔，等．重庆地区酸性

紫色土锌有效性及其影响因素研究［Ｊ］．土壤，２０１０，

４２（４）：６００－６０５．
［１６］　刘三才，任贵兴，朱志华，等．豆类作物微量营养元素

铁锌含量遗传研究概述［Ｊ］．中国食物与营养，２００９
（１２）：４８－５０．

［１７］　赵明，蔡葵，任艳，等．不同花生品种重金属Ｃｕ、Ｚｎ、

Ｐｂ、Ｃｄ、Ｃｒ富集与转运规律［Ｊ］．花生学报，２０１０，３９
（３）：１－７．

８８


