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核桃园行内地面覆盖的土壤微域生态效应

孙　 萌１
 ，刘　 洋１，李保国

１，２，齐国辉１，２，∗，张雪梅１，２

１ 河北农业大学林学院 ／ 河北省林木种质资源与森林保护重点实验室， 保定　 ０７１０００

２ 河北省核桃工程技术研究中心， 临城　 ０５４３００

摘要：为了探明核桃园行内地面覆盖的土壤微域生态环境效应、确立核桃园科学省力的土壤管理措施，以盛果期早实薄皮核桃

‘绿岭’为试材，通过连续 ４ ａ 的行内地面覆盖，研究了园地土壤的水分、通气、矿质营养及三大微生物区系等微域生态环境的状

况，结果表明：通过连续四年覆盖，０—２０ ｃｍ 土层，覆盖牛粪、碎木屑、苜蓿处理及 ＣＫ ２０１４ 年核桃生长期的土壤平均质量含水量

的变异系数分别为 ９．２７％、１０．２７％、１２．１５％和 １３．９６％，最大变幅分别为 １．８６％、１．９５％、２．１７％和 ２．６３％；２０—４０ ｃｍ 土层，覆盖牛

粪、碎木屑、苜蓿处理及 ＣＫ 的土壤平均质量含水量分别为 １３．２３％、１２．４６％、１１．７７％和 １１．４３％。 覆盖牛粪、碎木屑、苜蓿及 ＣＫ
的 ０—６０ ｃｍ 土层的平均土壤容重为 １．３４、１．３８、１．４３ 和 １．４８ ｇ ／ ｃｍ３，３ 类微生物总量分别为 ４３０．９４×１０４、２０８．８７×１０４、１８３．４２×１０４

和 １６０．４６×１０４个 ／ ｇ。 通过主成分分析对覆盖牛粪、碎木屑、苜蓿处理及 ＣＫ 的土壤肥力进行综合评价，得分分别为 ０．６１、０．２６、

０．０９和－０．９６，各因子对土壤肥力水平的综合效应排序为：土壤有机质含量＞全氮含量＞全钾含量＞全磷含量＞土壤质量含水量＞

孔隙度＞细菌数量＞真菌数量＞放线菌数量＞土壤容重。
关键词：地面覆盖；核桃；土壤微域；生态效应
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ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｓ ｔｈａｔ ｗｉｔｈｉｎ⁃ｒｏｗ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｉｓ ｂｅｎｅｆｉｃｉａｌ ｔｏ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｓｉｔｅｓ ａｎｄ ｔｈａｔ ｄａｉｒｙ ｍａｎｕｒｅ ｗａｓ ｔｈｅ ｍｏｓｔ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ， ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ｗｏｏｄ ｃｈｉｐｓ ａｎｄ ａｌｆａｌｆａ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｉｎ ｔｈｅ
ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ， ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗｉｔｈｉｎ⁃ｒｏｗ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｒｅｍａｉｎ ｕｎｃｌｅａｒ ａｎｄ ｒｅｑｕｉｒｅ ｆｕｒｔｈｅｒ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｍｕｌｃｈｉｎｇ； ｗａｌｎｕｔ； ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｓｉｔｅ； ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｆｆｅｃｔ

近年来，核桃（Ｊｕｇｌａｎｓ ｒｅｇｉａ Ｌ．）已经成为我国迅速发展的国家战略性经济林树种之一，我国核桃无论在

栽植面积上还是在单位面积产量上都有了巨大增加。 但是，随着现代农村经济的发展，劳动力紧缺、劳动力价

格高已成为核桃栽培过程中的重要问题，然而大部分核桃园仍采用传统的土壤管理模式，即精耕细作、深翻施

肥等，费工费力。 开发操作简单省力、有利于土壤生态系统可持续发展的土壤管理模式已势在必行。 覆盖法、
生草法在日本、美国等国家早已广泛应用，我国近几年在苹果园内也在快速推广［１⁃２］，在核桃园内，作为省力

化土壤管理的重要方法，覆盖法也开始被应用［３］。
已有研究表明，地面覆盖可以作为地面与大气环境的有效隔层，增强地面对大气环境剧烈变化的缓冲作

用［１⁃２］，可以有效降低园地土壤水分蒸发，改善土壤水分状况［４］。 覆盖物可以减轻人畜的干扰以及雨水对地

面土壤冲击，使表土不被压实而下沉，并可以消除阳光暴晒而引起的表土硬结龟裂，使土壤保持良好的结构，
从而改善土壤孔隙状况［５⁃６］。 与未覆盖的自然状态相比，稻草、谷糠和厩肥等地面覆盖物可以显著增加土壤

的可利用氮、磷、钾含量，其中覆盖厩肥的效果最佳［７］。 牛粪、秸秆作为供肥覆盖物可显著提高园地土壤的有

机质和养分含量 ［８］。 并且覆盖可以促进微生物活动，使土壤微生物增殖快，类群丰富［９］，促进营养物质的分

解和转化［１０］，提高土壤生态系统的稳定性［１１⁃１２］。
关于核桃园地面覆盖，刘洋等［１３］研究了玉米秸秆覆盖对核桃幼园土壤养分及微生物数量的影响，本文作

者前期研究了覆盖核桃园对土壤理化性质的影响［３］，大部分研究均集中在覆盖的单方面效应上，对于盛果期

核桃园行内连年覆盖的土壤微域生态环境综合效应还未见报道。 为此，本文通过对盛果期核桃园连续 ４ 年进

行行内地面覆盖，研究了土壤水分状况、通气状况、矿质营养及微生物多样性的变化，以期为构建新型的核桃

园土壤管理模式提供理论依据。

１　 试验材料与方法

１．１　 试验设计

以河北绿岭果业有限公司示范基地 ２００７ 年春季栽植的核桃⁃苜蓿复合林为试验地，该试验地位于太行山

南段东麓丘陵区，年均日照 ２６５３ ｈ，年平均气温 １３ ℃，极端最高气温 ４１．８ ℃，最低－２３ ℃，无霜期 ２０２ ｄ，年均
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降水量 ５２１ ｍｍ。
选择生长发育良好、树势相对一致的‘绿岭’核桃树 １２０ 株，株行距为 ３ ｍ×５ ｍ，以牛粪、碎木屑（核桃树

修剪下来的枝条粉碎）、苜蓿（行间种植，待开花后刈割）为覆盖材料，以不覆盖为对照，每个处理 １０ 株树，随
机区组设计，３ 次重复，其他均为常规管理，主要包括开沟施有机肥、行内清耕等，牛粪覆盖处理无需再施有机

肥。 本底取样后，自 ２０１１ 到 ２０１４ 年，每年 ４ 月下旬将牛粪、碎木屑按试验设计覆盖到树行内，厚度均为 １０
ｃｍ、于 ６ 月 １０ 日（苜蓿开花后）将苜蓿覆盖到树行内，干草厚度仍为 １０ ｃｍ（后期如有变动，随时补盖，以保证

厚度为 １０ ｃｍ）。
２０１３ 年，分别于 ５ 月 ２０ 日、６ 月 ２０ 日、７ 月 ２０ 日、８ 月 ２０ 日、９ 月 ２０ 日和 １０ 月 ２０ 日取 ０—２０、２０—４０、

４０—６０ ｃｍ ３ 个层次土样一次，处理内 ３ 次重复，测定土壤质量含水量。 ２０１４ 年，分别于 ５ 月 ２０ 日（园地灌水

后 ２０ 天）、６ 月 ２０ 日、８ 月 ２０ 日、９ 月 ２０ 日和 １０ 月 ２０ 日取 ０—２０、２０—４０、４０—６０ ｃｍ ３ 个层次土样一次（７ 月

份降水过多，未能进行取样），测定土壤质量含水量。 ２０１４ 年 １１ 月 ２０ 日，挖 ６０ ｃｍ 深的土壤剖面，用环刀分

０—２０、２０—４０、４０—６０ ｃｍ ３ 个土层取土，并测其土壤含水量、土壤容重、孔隙度及持水量，取 ３ 个土层的平均

值代表该土壤剖面的物理指标值。 用剖面刀分 ０—２０、２０—４０、４０—６０ ｃｍ ３ 个土层取土，混匀，取约 ２００ ｇ 土

带回实验室，一部分风干过筛，测定矿质元素及有机质含量，另一部分将取好的土样放入密封袋内，置于 ４ ℃
冰箱保存，测定微生物数量。
１．２ 　 测定方法

土壤质量含水量的测定采用烘干法［１４］，并计算其生长期均值、最大变幅、变异系数。 其中，最大变幅是指

相邻的两个月份土壤水分的变化幅度最大值，变异系数为标准差与平均值的比值。
土壤容重、土壤孔隙度及持水特性采用环刀法测定［１５］。
土壤全 Ｎ 的测定采用凯氏定氮法，全 Ｐ 的测定采用钼锑钪比色法，全 Ｋ、速效 Ｋ 的测定采用原子吸收分

光光度计法，土壤碱解氮测定采用碱解扩散法，土壤速效 Ｐ 的测定采用 ０．０５ ｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＨＣＯ３法，土壤有机质的

测定采用重铬酸钾容量法［１４］。
微生物数量测定均采用平板接种法［１６⁃１７］。 细菌、真菌、放线菌分别用牛肉膏蛋白胨琼脂培养基、马丁氏

培养基、改良高氏一号培养基进行培养，然后计数，并计算香农⁃威纳指数（Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ Ｉｎｄｅｘ）和辛普森多

样性指数（Ｓｉｍｐｓｏｎ′ｓ Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｉｎｄｅｘ）。
１．３　 数据分析方法

数据采用 Ｄｕｎｃａｎ ＬＳＲ 法进行统计分析，并进行主成分分析及通径分析。

２　 结果与分析

２．１　 地面覆盖对园地土壤水分环境的影响

２．１．１　 地面覆盖对园地土壤含水量的影响

覆盖处理园地 ２０１３ 年、２０１４ 年核桃生长期内的土壤质量含水量如图 １ 至图 ６ 所示。
由图 １、图 ２ 可见，在核桃的整个生长期内，覆盖处理的 ０—２０ ｃｍ 土层土壤质量含水量均高于未覆盖的

ＣＫ，其中，覆盖牛粪和覆盖碎木屑的土层土壤质量含水量极显著高于其他处理，覆盖苜蓿的与 ＣＫ 之间无显著

差异。 因此认为，覆盖可以提高生长期内 ０—２０ ｃｍ 土层土壤含水量，显著改善该层园地土壤的水分状况，保
证了核桃树体的生长发育的水分需求。 ２０１４ 年，在干旱季节 ６ 月份及 １０ 月份以后，即在果实速长期、果实采

收后，覆盖处理的土壤含水量均在 １３％以上，而 ＣＫ 已经接近临界值甚至临界值以下。 而在雨季 ７、８ 月份，覆
盖处理的土壤质量含水量始终处于较高水平，但均在 ２０％以下，未超出核桃根系正常生长的适宜范围。

由图 ３、图 ４ 可见，在核桃整个生长期内，２０—４０ ｃｍ 土层的土壤质量含水量状况变化趋势与 ０—２０ ｃｍ 土

层基本相同，覆盖处理该土层的土壤质量含水量均极显著高于未覆盖的 ＣＫ。 其中，覆盖牛粪的极显著高于其

他覆盖处理及 ＣＫ，覆盖碎木屑的极显著高于覆盖苜蓿的及 ＣＫ 的，覆盖苜蓿的极显著高于 ＣＫ 的。 由此认为，
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覆盖可以提高生长期内 ２０—４０ ｃｍ 土层的土壤含水量，显著改善核桃根系的水环境，使其更适宜核桃根系的

生长发育。 但在干旱季节 ６ 月份，仅有覆盖牛粪处理该土层的土壤质量含水量在 １３％以上，其他处理均在临

界值及以下。

图 １　 ２０１３ 年覆盖处理 ０—２０ ｃｍ 土层土壤含水量

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ０—２０ ｃｍ ｌａｙｅｒ ｉｎ ２０１３

图 ２　 ２０１４ 年覆盖处理 ０—２０ ｃｍ 土层土壤含水量

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ０—２０ ｃｍ ｌａｙｅｒ ｉｎ ２０１４

图 ３　 ２０１３ 年覆盖处理 ２０—４０ ｃｍ 土层土壤含水量

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ２０—４０ ｃｍ ｌａｙｅｒ ｉｎ ２０１３

图 ４　 ２０１４ 年覆盖处理 ２０—４０ ｃｍ 土层土壤含水量

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ２０—４０ ｃｍ ｌａｙｅｒ ｉｎ ２０１４

由图 ５、图 ６ 可见，覆盖对 ４０—６０ ｃｍ 土层土壤的质量含水量影响不大，各处理间无显著差异，但覆盖处理

的土层土壤质量含水量均高于未覆盖的 ＣＫ。 由此可知，覆盖在一定程度上改善了较深土层的土壤水分状况，
但影响不显著。

图 ５　 ２０１３ 年覆盖处理 ４０—６０ ｃｍ 土层土壤含水量

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ４０—６０ ｃｍ ｌａｙｅｒ ｉｎ ２０１３
图 ６　 ２０１４ 年覆盖处理 ４０—６０ ｃｍ 土层土壤含水量

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ４０—６０ ｃｍ ｌａｙｅｒ ｉｎ ２０１４
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２．１．２　 地面覆盖对园地土壤水分稳定性的影响

覆盖处理不同土层生长期土壤水分稳定性指标如表 １。 ０—２０ ｃｍ 土层，２０１３ 年，覆盖处理的生长期土壤

质量含水量均高于未覆盖的 ＣＫ，覆盖牛粪和碎木屑处理的平均质量含水量显著高于覆盖苜蓿和未覆盖的

ＣＫ；整个生长期，覆盖处理的质量含水量变化最大变幅、变异系数与未覆盖的 ＣＫ 之间无显著差异。 而 ２０１４
年，覆盖处理的生长期土壤质量含水量均高于未覆盖的 ＣＫ；与 ２０１３ 年相比，覆盖处理的土壤质量含水量变化

的最大变幅及变异系数均下降，且均显著小于未覆盖的 ＣＫ，这表明连年覆盖可以有效提高土壤含水量，稳定

土壤含水量，降低土壤水分的变化幅度，改善土壤水环境。
２０—４０ ｃｍ 土层，该土层为核桃根系的主要分布区。 综合两个连续生长期的数据来看，覆盖处理的土壤

质量含水量均高于未覆盖 ＣＫ，但仅覆盖牛粪处理的土壤质量含水量始终在 １３％以上，即保持在核桃正常生

长所需水分条件范围内，而其它处理及 ＣＫ 均在 １３％以下；覆盖处理的土壤质量含水量变化最大变幅及变异

系数均显著小于未覆盖的 ＣＫ。 与 ２０１３ 年相比，２０１４ 年覆盖后，覆盖处理的土壤质量含水量变化最大变幅及

变异系数均有所下降，这表明覆盖可以在一定程度上稳定该土层的土壤水分状况。
４０—６０ ｃｍ 土层，各覆盖处理的土壤质量含水量、变异系数与未覆盖的 ＣＫ 之间无显著差异。

表 １　 覆盖处理园地土壤质量含水量 ／ ％

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

土层
Ｌａｙｅｒ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

２０１３ 年 ２０１４ 年

均值
Ａｖｅｒａｇｅ

最大变幅
Ｍａｘｉｍｕｍ
ａｍｐｌｉｔｕｄｅ

变异系数
Ｖａｒｉａｂｌｅ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

均值
Ａｖｅｒａｇｅ

最大变幅
Ｍａｘｉｍｕｍ
ａｍｐｌｉｔｕｄｅ

变异系数
Ｖａｒｉａｂｌｅ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

总均值
Ｔｏｔａｌ

ａｖｅｒａｇｅ

总变异系数
Ｔｏｔａｌ

ｖａｒｉａｂｌｅ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

０—２０ ｃｍ 覆盖牛粪 １６．２６ａ ２．８４ａ １１．０２ａ １５．７２ａ １．８６ｃ ９．２７ｃ １６．０１ａ １０．１８ｂ

覆盖碎木屑 １４．８５ｂ ２．９９ａ １１．６４ａ １４．９８ｂ １．９５ｃ １０．２７ｃ １４．９１ｂ １０．４０ｂ

覆盖苜蓿 １３．８３ｃ ２．９２ａ １２．１４ａ １３．５６ｃ ２．１７ｂ １２．１５ｂ １３．７１ｃ １１．６８ａ

ＣＫ １３．４６ｃ ２．５３ａ １１．８５ａ １３．２３ｃ ２．６３ａ １３．９６ａ １３．３６ｃ １２．３２ａ

２０—４０ ｃｍ 覆盖牛粪 １３．４６ａ １．６２ｂ ８．３１ｂ １３．２３ａ １．５８ｂ ７．９６ｂ １３．３５ａ ８．０７ｂ

覆盖碎木屑 １２．４８ｂ １．６５ｂ １０．３１ａ １２．４６ａ １．６１ｂ ９．４９ｂ １２．４７ａ ８．８９ｂ

覆盖苜蓿 １１．６４ｃ １．９４ｂ １０．６１ａ １１．７７ａｂ １．７１ｂ ９．７０ｂ １１．７０ａ ９．０６ａｂ

ＣＫ １１．１４ｃ ２．４２ａ １１．０３ａ １１．４３ｂ ２．４４ａ １１．１１ａ １１．２８ａ １０．１９ａ

４０—６０ ｃｍ 覆盖牛粪 １２．７８ １．０３ ６．３８ １３．２３ ０．９８ ３．６５ １２．９９ ５．７４

覆盖碎木屑 １２．６１ １．１１ ６．７８ １３．０３ １．０５ ３．６７ １２．８１ ５．６９

覆盖苜蓿 １２．４６ １．１２ ７．０３ １２．８５ ０．９６ ３．８０ １２．６４ ５．６６

ＣＫ １２．３２ １．１４ ７．０６ １２．７１ １．１４ ４．００ １２．５０ ５．３７

２．２　 地面覆盖对土壤通气状况的影响

覆盖处理 ０—６０ ｃｍ 土层土壤的通气状况相关指标如表 ２。 与未覆盖的 ＣＫ 相比，覆盖处理土壤容重均有

所降低，其中，覆盖牛粪和覆盖碎木屑处理的土壤容重显著低于未覆盖的 ＣＫ，但二者无显著差异，覆盖苜蓿处

理与未覆盖 ＣＫ 之间无显著差异。 由表 ２ 还可以看出，各处理的毛管孔隙度及总孔隙度间差异一致，均表现

为覆盖处理显著高于未覆盖的 ＣＫ，覆盖牛粪处理显著高于覆盖碎木屑和苜蓿处理，覆盖碎木屑处理与覆盖苜

蓿处理之间无显著差异。 土壤容重和土壤孔隙度是土壤通气状况的决定性因素，二者也直接影响着土壤涵养

水分的能力。 各处理的毛管持水量与最大持水量差异一致，均表现为覆盖处理极显著高于 ＣＫ，其中，覆盖牛

粪处理极显著高于覆盖碎木屑处理，二者均极显著高于苜蓿处理，三者均极显著高于 ＣＫ。
２．３　 地面覆盖对土壤养分含量的影响

覆盖处理 ０—６０ ｃｍ 土层的养分含量如表 ３。 覆盖处理的土壤有机质和全磷含量均极显著高于未覆盖的

ＣＫ，其它养分含量均显著高于未覆盖的 ＣＫ；其中，覆盖牛粪处理的土壤有机质含量和全磷含量均极显著高于

覆盖碎木屑、覆盖苜蓿处理，其他养分含量均显著高于覆盖碎木屑、覆盖苜蓿处理；而覆盖苜蓿处理仅土壤全

５　 １３ 期 　 　 　 孙萌　 等：核桃园行内地面覆盖的土壤微域生态效应 　
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氮含量显著高于覆盖碎木屑处理，这两个处理的其它养分指标含量均无显著差异。 土壤中的矿质营养是植物

生长所需营养的主要来源，而土壤中速效养分才是植物可以直接吸收利用的养分，其含量与有机质含量、全
氮、全磷、全钾含量直接相关，但其所占比例极小，由表 ３ 可知，覆盖处理的速效氮、磷、钾含量均显著高于未覆

盖的 ＣＫ，其中，覆盖牛粪的速效养分含量最高，显著高于其他处理。 由此可知，覆盖可以一定程度上改善土壤

的养分状况，只是因覆盖材料的不同，覆盖效应存在一定的差异。

表 ２　 覆盖处理 ０—６０ ｃｍ 土层土壤通气状况

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｓｏｉｌ ａｅｒａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｉｎ ０—６０ ｃｍ ｌａｙｅｒ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

土壤容重
Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ／

（ｇ ／ ｃｍ３）

孔隙度 Ｐｏｒｏｓｉｔｙ ／ ％ 持水量 Ｗａｔｅｒ ｃａｐａｃｉｔｙ ／ （ ｔ ／ ｈｍ２）

总孔隙度
Ｔｏｔａｌ ｐｏｒｏｓｉｔｙ

非管孔隙度
Ｎｏｎ⁃ｃａｐｉｌｌａｒｙ

ｐｏｒｏｓｉｔｙ

毛管孔隙度
Ｃａｐｉｌｌａｒｙ
ｐｏｒｏｓｉｔｙ

毛管持水量
Ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｗａｔｅｒ

ｃａｐａｃｉｔｙ

最大持水量
Ｍａｘｉｍｕｍ

ｗａｔｅｒ ｃａｐａｃｉｔｙ

覆盖牛粪 Ｄａｉｒｙ ｍａｎｕｒｅ １．３４±０．１８ｃ ３７．６２±５．０７ａ ３．０７±０．１３ａ ３４．５５±３．０５ａ ６９１．０７±２１．３６Ａ ７５２．４０±３６．１３Ａ

覆盖碎木屑 Ｗｏｏｄ ｃｈｉｐｓ １．３８±０．２８ｂｃ ３６．１９±１．３１ｂ ３．０５±０．７２ａｃ ３３．１４±２．０７ｂ ６６２．８７±２５．４６Ｂ ７２３．８０±３２．１４Ｂ

覆盖苜蓿 Ａｌｆａｌｆａ １．４３±０．１１ａｂ ３５．２９±４．３３ｂ ２．９７±０．８６ａｂ ３２．３３±４．３７ｂ ６４６．５３±３３．２０Ｃ ７０５．８７±２７．０７Ｃ

ＣＫ Ｃｏｎｔｒｏｌ １．４８±０．２１ａ ２９．０３±３．１８ｃ ２．８０±０．２２ｂ ２６．２４±２．２５ｃ ５２４．７３±１８．１４Ｄ ５８０．６７±１９．０９Ｄ
　 　 不同大写字母表示在 ０．０１ 水平上差异极显著，不同小写字母表示在 ０．０５ 水平上差异显著

表 ３　 覆盖处理 ０—６０ ｃｍ 土层养分含量 ／ （ｇ ／ ｋｇ）

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｉｎ ０—６０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

有机质
Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ

全氮
Ｔｏｔａｌ Ｎ

全磷
Ｔｏｔａｌ Ｐ

全钾
Ｔｏｔａｌ Ｋ

碱解氮
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｎ

速效磷
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐ

速效钾
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｋ

覆盖牛粪 Ｄａｉｒｙ ｍａｎｕｒｅ １０．５６±１．１６Ａ ０．９５±０．０２ａ ０．８９±０．０２Ａ ９．００±０．３２ａ ０．０４３±０．０２ａ ０．０３０±０．０１ａ ０．０４８±０．０７ａ

覆盖碎木屑 Ｗｏｏｄ ｃｈｉｐｓ ８．１６±０．９６Ｂ ０．７６±０．０３ｃ ０．７７±０．０８Ｂ ８．１６±０．１３ｂ ０．０３８±０．０１ｂ ０．０２６±０．０４ｂ ０．０３６±０．０２ｂ

覆盖苜蓿 Ａｌｆａｌｆａ ７．８１±０．５８Ｂ ０．９１±０．０５ｂ ０．７３±０．０６Ｂ ８．１２±０．７６ｂ ０．０３６±０．０１ｂ ０．０２４±０．０３ｂ ０．０３４±０．０５ｂ

ＣＫ Ｃｏｎｔｒｏｌ ６．５６±０．３２Ｃ ０．７２±０．０２ｃ ０．４８±０．０４Ｃ ７．３３±０．５４ｃ ０．０２９±０．０３ｃ ０．０１９±０．０２ｃ ０．０２７±０．０５ｃ

２．４　 地面覆盖对土壤微生物区系的影响

覆盖处理 ０—６０ ｃｍ 土层三大微生物区系的微生物数量如表 ４。 覆盖处理的细菌、真菌、放线菌数量及微

生物总量均极显著高于未覆盖的 ＣＫ。 其中，覆盖牛粪处理的微生物数量最高，极显著高于其他处理，微生物

总量为 ４３０．９４×１０４个 ／ ｇ；覆盖碎木屑处理的细菌数量和微生物总量极显著高于覆盖苜蓿处理，覆盖苜蓿处理

的真菌数量极显著高于覆盖碎木屑处理，覆盖碎木屑处理的放线菌数量与覆盖苜蓿处理之间无显著差异。 土

壤中微生物多少与土壤通气状况、土壤温度、土壤湿度都密切相关，同时微生物的活动也影响着土壤的通气状

况以及土壤中矿物质、腐殖质的矿化和分解作用。 覆盖极显著增加了土壤微生物数量，从而改善了土壤的通

气状况、养分状况等。 香农⁃威纳指数（Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ Ｉｎｄｅｘ）和辛普森多样性指数（Ｓｉｍｐｓｏｎ′ｓ Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｉｎｄｅｘ）
常用来表征群落多样性，由表 ４ 可知，覆盖处理的香农⁃威纳指数（Ｈ 值）和辛普森多样性指数（Ｄ 值）均显著高

于未覆盖的 ＣＫ，因此认为，覆盖显著提高了土壤中三大微生物群落多样性，使土壤中的微生物更丰富、更均

匀，这可能是由于覆盖改变了土壤温度、湿度、通气性等土壤环境条件，有利于土壤微生物的生长繁殖。

表 ４　 覆盖处理 ０—６０ ｃｍ 土层三大微生物区系的微生物数量及多样性指数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｆｌｏｒａ ｑｕａｎｔｉｔｙ ａｎｄ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｉｎ ０—６０ ｃｍ ｌａｙｅｒ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

细菌 ／
（ ×１０４个 ／ ｇ）

Ｂａｃｔｅｒｉａ

真菌 ／
（ ×１０４个 ／ ｇ）

Ｆｕｎｇｉ

放线菌 ／
（ ×１０４个 ／ ｇ）
Ａｃｔｉｎｏｍｙｃｅｓ

总量 ／
（ ×１０４个 ／ ｇ）

Ｔｏｔａｌ
Ｈ Ｄ

覆盖牛粪 Ｄａｉｒｙ ｍａｎｕｒｅ ３７１．７６±１１．２５Ａ ５５．６９±１．２３Ａ ３．４９±０．３２ａ ４３０．９４±１２．８０Ａ ０．６２±０．０２ａ ０．２４±０．０１ａ

覆盖碎木屑 Ｗｏｏｄ ｃｈｉｐｓ １８４．０８±１３．０２Ｂ ２２．２±１．１２Ｂ ２．５９±０．１２ｂ ２０８．８７±１４．２６Ｂ ０．５８±０．０２ｂ ０．２１±０．０１ａ

覆盖苜蓿 Ａｌｆａｌｆａ １７０．６３±３１．５７Ｃ １０．５５±０．９６Ｃ ２．２４±０．２８ｃ １８３．４２±３２．８１Ｃ ０．４１±０．０１ｃ ０．１３±０．０１ｂ

ＣＫ Ｃｏｎｔｒｏｌ １５２．９４±８．６９Ｄ ６．２７±０．５８Ｄ １．２５±０．０８ｄ １６０．４６±９．３５Ｄ ０．３０±０．０２ｄ ０．０９±０．０２ｃ
　 　 Ｈ 为香农⁃威纳指数 Ｓｈａｎｎｏｎ ⁃Ｗｉｅｎｅｒ ｉｎｄｅｘ，Ｄ 为辛普森多样性指数 Ｓｉｍｐｓｏｎ′ｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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２．５　 地面覆盖对土壤综合肥力水平的影响

２．５．１　 土壤肥力因子的主成分分析

以土壤质量含水量、土壤容重、土壤总孔隙度、有机质、全氮、全磷、全钾以及微生物数量等 １０ 个指标进行

主成分分析的结果如表 ５、６，基础数据均为 ２０１４ 年底测定。 共选出 ３ 个特征值大于 １ 的主成分因子，第一主

成分因子的方差贡献率为 ４６．６５％，土壤孔隙度及全部土壤养分信息在该主成分载荷较高，因此可将 Ｆ１定义为

养分因子；第二主成分因子的方差贡献率为 ３６．１８％，包含了土壤水分及所有的微生物信息，因此可将 Ｆ２定义

为微生物因子；第三主成分因子中，土壤容重的载荷较高，因此可将 Ｆ３定义为土壤密度因子。 第一、二主成分

因子的累积方差贡献率为 ８２．８３％，基本涵盖了所有的理化性质及微生物信息，可以有效反应土壤的肥力特

征；３ 个主成分的累积贡献率为 ９３．６９％，可以全面反应土壤的肥力特征。

表 ５　 各主成分因子的特征值、方差贡献率

Ｔａｂｌｅ ５ 　 Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

主成分因子
Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

特征值
Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ

方差贡献率 ／ ％
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

累计贡献率 ／ ％
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ

１ ５．４２１ ４６．６５１ ４６．６５１

２ ３．７８２ ３６．１７９ ８２．８３０

３ １．３８５ １０．８６０ ９３．６９０

表 ６　 主成分因子载荷矩阵

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ Ｍａｔｒｉｘｅｓ

因子 Ｆａｃｔｏｒ Ｆ１ Ｆ２ Ｆ３ 因子 Ｆａｃｔｏｒ Ｆ１ Ｆ２ Ｆ３

土壤含水量 Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ０．１１４ －０．９３１ －０．１７３ 土壤容重 Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ０．０１１ ０．１２１ ０．９３９

土壤孔隙度 Ｓｏｉｌ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ０．９５１ －０．１２１ －０．１５８ 有机质 Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ０．７２１ －０．７６３ －０．００６

全氮 Ｔｏｔａｌ Ｎ ０．９４７ －０．３０１ ０．３２２ 全磷 Ｔｏｔａｌ Ｐ ０．９９６ －０．２９４ －０．０５２

全钾 Ｔｏｔａｌ Ｋ ０．７１２ －０．７３８ ０．３１５ 细菌 Ｂａｃｔｅｒｉａ ０．４１５ －０．９６３ －０．０４８

真菌 Ｆｕｎｇｉ ０．８３０ －０．５６５ ０．３０６ 放线菌 Ａｃｔｉｎｏｍｙｃｅｓ ０．８３７ －０．６１７ －０．１２２

将各主成分因子载荷转换成规格化的特征向量，得出 ３ 个反应土壤肥力特征的主成分表达式：
Ｙ１ ＝ ０．０４９Ｘ１＋０．００５ Ｘ２＋０．４５１ Ｘ３＋０．３１０ Ｘ４＋０．４０７ Ｘ５＋０．４２８ Ｘ６＋０．３０６ Ｘ７＋０．１７８ Ｘ８＋０．３５６ Ｘ９＋０．３５９ Ｘ１０

Ｙ２ ＝ －０．５３０ Ｘ１＋０．０６２ Ｘ２－０．０６２ Ｘ３－０．３９２ Ｘ４－０．１５５ Ｘ５－０．１５１ Ｘ６－０．３７９ Ｘ７－０．５１６ Ｘ８－０．２９１ Ｘ９－０．３１７ Ｘ１０

Ｙ３ ＝ －０．１４７ Ｘ１＋０．８８３ Ｘ２－０．１３４ Ｘ３－０．００５ Ｘ４＋０．２７４ Ｘ５－０．０４４ Ｘ６＋０．２６８ Ｘ７－０．０４１ Ｘ８＋０．２６０ Ｘ９－０．１０４ Ｘ１０

式中，Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３、Ｘ４、Ｘ５、Ｘ６、Ｘ７、Ｘ８、Ｘ９、Ｘ１０分别代表土壤质量含水量、土壤容重、土壤总孔隙度、有机质、全氮、
全磷、全钾、细菌、真菌、放线菌。

４ 个处理各指标的标准化值代入表达式，以各主成分的方差贡献率为权数，对 ３ 个主成分加权求和，得到

各处理综合肥力水平的得分，如表 ７。 覆盖处理的土壤肥力水平均高于未覆盖的 ＣＫ，这说明覆盖可以在不同

程度上改善土壤肥力状况。

表 ７　 各处理的主成分因子得分及土壤肥力水平综合得分

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｆａｃｔｏｒ ｓｃｏｒｅｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ ｌｅｖｅｌ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｓｃｏｒｅｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

主成分因子得分 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｆａｃｔｏｒ ｓｃｏｒｅｓ
Ｙ１ Ｙ２ Ｙ３

综合得分
Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｓｃｏｒｅｓ

综合排名
Ｒａｎｋｉｎｇ

覆盖牛粪 Ｄａｉｒｙ ｍａｎｕｒｅ ０．３３ ０．６６ １．５７ ０．６１ １

覆盖碎木屑 Ｗｏｏｄ ｃｈｉｐｓ ２．９４ －３．５２ ０．２８ ０．２６ ２

覆盖苜蓿 Ａｌｆａｌｆａ ０．３０ ０．２８ －１．２７ ０．０９ ３

ＣＫ Ｃｏｎｔｒｏｌ －３．５７ ２．５８ －０．５８ －０．９６ ４

７　 １３ 期 　 　 　 孙萌　 等：核桃园行内地面覆盖的土壤微域生态效应 　
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２．５．２　 土壤肥力因子的通径分析

在主成分分析的基础上，采用通径分析的方法，研究了土壤质量含水量、土壤容重、土壤总孔隙度、有机

质、全氮、全磷、全钾以及微生物数量等 １０ 个指标与土壤肥力水平的关系，如表 ８。 由表 ８ 可知，土壤质量含

水量、有机质、全氮、全磷对土壤肥力水平产生直接正效应，并且这 ４ 个指标的直接通径系数较大，土壤容重对

土壤肥力水平产生直接负效应。 土壤孔隙度主要通过土壤质量含水量、土壤细菌数量等因子对土壤肥力水平

产生正效应。 而土壤的微生物数量在直接产生正效应的同时，还通过土壤孔隙度因子对土壤肥力水平产生正

效应。
各土壤指标对土壤肥力水平的综合效应系数为直接通径系数和间接通径系数之和，通过计算可知综合效

应系数表现为 Ｘ４＞Ｘ５＞Ｘ７＞Ｘ６＞Ｘ１＞Ｘ３＞Ｘ８＞Ｘ９＞Ｘ１０＞Ｘ２，其中，土壤容重 Ｘ２由于直接负效应的抵消，综合效应系

数较低。

表 ８　 各土壤指标与土壤肥力水平间的通径系数

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｐａｔｈ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ ｌｅｖｅｌ

项目
Ｉｔｅｍ

直接通径系数
Ｄｉｒｅｃｔ ｐａｔｈ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

间接通径系数 Ｉｎｄｉｒｅｃｔ ｐａｔｈ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ
Ｘ１→ Ｙ Ｘ２→ Ｙ Ｘ３→ Ｙ Ｘ４→ Ｙ Ｘ５→ Ｙ Ｘ６→ Ｙ Ｘ７→ Ｙ Ｘ８→ Ｙ Ｘ９→ Ｙ Ｘ１０→ Ｙ

Ｘ１ ０．５３９ — －０．１０３ ０．０３９ ０．０１３ ０．００８ ０．０６４ ０．０１１ ０．０２５ ０．０９７ ０．０５７
Ｘ２ －０．６２３ ０．０９７ — ０．１９６ ０．０５５ ０．０５４ ０．１８６ ０．０４７ ０．０３１ ０．０８２ ０．０４７
Ｘ３ ０．０７７ ０．２１７ －０．３５７ — ０．００２ ０．０５９ ０．０３４ ０．０６１ ０．４１２ ０．０９７ ０．１３１
Ｘ４ ０．６８１ ０．０５３ －０．０７８ ０．０５４ — ０．０７２ ０．０２７ ０．０５６ ０．０６５ ０．００８ ０．０４０
Ｘ５ ０．４１８ ０．０９１ －０．０２２ ０．０６２ ０．２１１ — ０．０３２ ０．００７ ０．０３７ ０．０５０ ０．０９０
Ｘ６ ０．３６８ ０．０１７ －０．０４３ ０．０１７ ０．１３３ ０．０４８ — ０．０４６ ０．０６３ ０．０６８ ０．０４１
Ｘ７ ０．３２３ ０．０２５ －０．０５９ ０．０１５ ０．２２８ ０．０１５ ０．０４３ — ０．０５３ ０．０４６ ０．０９９
Ｘ８ ０．１６０ ０．０１１ －０．１０７ ０．２１１ ０．０２５ ０．１１９ ０．１９３ ０．０１２ — ０．０３８ ０．０２７
Ｘ９ ０．１１６ ０．０５５ －０．１４４ ０．２５５ ０．０７１ ０．０６８ ０．０５３ ０．０５９ ０．０７５ — ０．０５７
Ｘ１０ ０．１２０ ０．０７１ －０．０２６ ０．１７１ ０．０８６ ０．０８８ ０．０３６ ０．０２６ ０．０３９ ０．０５３ —

　 　 Ｘ１—Ｘ１０分别代表土壤质量含水量、土壤容重、土壤总孔隙度、有机质、全氮、全磷、全钾及微生物数量，Ｙ 代表土壤肥力

Ｘ１—Ｘ１０ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ， ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ， ｓｏｉｌ ｐｏｒｏｓｉｔｙ， ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ， ｔｏｔａｌ Ｎ， ｔｏｔａｌ Ｐ， ｔｏｔａｌ Ｋ， ｂａｃｔｅｒｉａ， ｆｕｎｇｉ， ａｃｔｉｎｏｍｙｃｅｓ ａｎｄ Ｙ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｓｏｉｌ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ ｌｅｖｅｌ

３　 结论与讨论

土壤水分是植物体生长所需水分的直接来源，其直接决定着植物体的生长状况。 有研究表明，核桃正常

生长发育所需水分范围为田间最大持水量的 ５５％—９０％，即土壤质量含水量在 １３％—２２％之间，最适田间最

大持水量为 ６０％—８０％［１８］。 在本研究中，干旱季节，即果实速长期和果实采收后，覆盖处理的土壤质量含水

量均在核桃树正常生长需水量范围内，而 ＣＫ 的土壤质量含水量部分时期已经处于临界值甚至临界值以下。
在整个核桃生长期内，覆盖处理的土壤质量含水量均大于未覆盖的 ＣＫ，变异系数、最大变幅均小于未覆盖

ＣＫ，这表明覆盖不仅可以提高土壤含水量，而且在一定程度上稳定了土壤水分状况。 这一方面是由于覆盖物

的保水作用，覆盖物可以有效地隔绝交换热，对地温有一定的调节作用，减少了地面蒸发和树体蒸腾作用，从
而提高了土壤水分的利用率；另一方面是随着覆盖材料的不断分解、淋溶，土壤中的腐殖质含量大量增加，土
壤中的微生物生长繁殖活跃，从而改善了土壤孔隙状况，使根际土壤可以有效地蓄积较 ＣＫ 更多的灌溉水、雨
水，以保证土壤质量含水量处在正常所需的水平。

土壤孔隙度是反映土壤物理性质的重要参数，是土壤中养分、水分、空气和微生物等的迁移通道、贮存库

和活动场所［１５］。 而毛管孔隙度的大小反映了植被可吸持水分的能力［１９］。 本研究表明，覆盖均降低了土壤容

重，增加了毛管孔隙，即提高了土壤的供水能力，其中覆盖牛粪的处理效果最好，土壤容重下降幅度最大，这是

由于随着覆盖材料的分解，土壤中腐殖质含量显著增加，土壤中微生物数量及活性增加，从而改变了土壤的孔

隙状况，提高了土壤的持水蓄水能力，有效改善了土壤的通气状况。 此外，牛粪作为供肥覆盖物，避免了开沟

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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施肥过程对土壤结构的破坏，有利于土壤团粒结构、土壤孔隙的形成和发育。
通过本研究可知，地面覆盖可以显著提高土壤养分含量，这是由于随着覆盖物的不断分解，营养物质随着

雨水、灌溉水淋溶到土壤中，提高了土壤养分含量，另一方面土壤通气状况得到改善，微生物活动活跃，有利于

土壤中矿物质及有机质的分解作用和矿化作用。 其中，覆盖牛粪的效果更显著，这是由于牛粪本身含有丰富

的腐殖质，而腐殖质是矿质元素的重要来源之一，也有研究表明，覆盖牛粪、秸秆及免耕可显著提高根际土壤

有效氮、磷、钾及有机质含量［２０⁃２１］，平衡土壤养分关系［２２⁃２３］，与本研究结果一致。
有研究表明，与传统耕作方式相比，保护性耕作有利于丰富土壤微生物多样性［２４⁃２６］，在一定程度上提高

了土壤生态系统的稳定性［２７⁃２８］。 本研究中，覆盖处理的真菌、细菌、放线菌的数量均显著高于未覆盖的 ＣＫ，
即增加了微生物的数量，说明覆盖有利于微生物的生长繁殖。 覆盖处理的香农—威纳指数指数和辛普森多样

性指数均显著高于未覆盖的 ＣＫ，说明覆盖可以提高土壤微生物群落多样性。 土壤微生物在土壤有机质和矿

物质的分解过程中有不可替代的作用，其代谢活动亦有利于土壤团粒结构的形成。 因此，丰富的微生物类群

不仅提高了土壤养分的转化和积累，同时提高了土壤生态系统的多样性、稳定性。
通过主成分分析的方法，综合评价了覆盖处理的肥力水平，覆盖处理的肥力水平均高于 ＣＫ，其中，覆盖牛

粪处理的肥力水平最高，覆盖碎木屑处理次之，覆盖苜蓿处理最次，该试验基地覆盖材料充足，养牛场可以为

其提供充足的牛粪，春季修剪出大量的树枝可以保证碎木屑需求，间作物苜蓿量亦充足，因此，该措施可行性

较高。 其它生产基地也可以就地取材，选择来源充足的覆盖材料。 与传统的土壤管理模式相比，该地面覆盖

模式更简单省力，且有利于土壤生态环境的发展。 但是其对大气环境的影响，尤其是有机肥覆盖对环境的影

响，有待进一步研究。
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