
第 ４３ 卷第 １４ 期

２０２３ 年 ７ 月

生 态 学 报

ＡＣＴＡ ＥＣＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ.４３ꎬＮｏ.１４
Ｊｕｌ.ꎬ２０２３

ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

基金项目:国家自然科学基金面上项目(３２１７２６７１)ꎻ国家自然科学基金重点项目(３２１３００７４)

收稿日期:２０２２￣０５￣２３ꎻ 　 　 网络出版日期:２０２３￣０２￣１６

∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ.Ｅ￣ｍａｉｌ: ｌｉｕｃｆ８９８＠ １６３.ｃｏｍ

ＤＯＩ: １０.５８４６ / ｓｔｘｂ２０２２０５２３１４５２

王娜ꎬ李乐ꎬ勾蒙蒙ꎬ简尊吉ꎬ胡建文ꎬ陈会玲ꎬ肖文发ꎬ刘常富.长期生草对柑橘园土壤化学及生物学性质的影响.生态学报ꎬ２０２３ꎬ４３(１４):５８９０￣５９０１.
Ｗａｎｇ Ｎꎬ Ｌｉ Ｌꎬ Ｇｏｕ Ｍ Ｍꎬ Ｊｉａｎ Ｚ Ｊꎬ Ｈｕ Ｊ Ｗꎬ Ｃｈｅｎ Ｈ Ｌꎬ Ｘｉａｏ Ｗ Ｆꎬ Ｌｉｕ Ｃ Ｆ.Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｏｎｇ￣ｔｅｒｍ ｌｉｖｉｎｇ ｇｒａｓｓ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｏｎ ｓｏｉｌ ｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｄ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ ｏｆ ａ ｃｉｔｒｕｓ ｏｒｃｈａｒｄ.Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａꎬ２０２３ꎬ４３(１４):５８９０￣５９０１.

长期生草对柑橘园土壤化学及生物学性质的影响

王　 娜１ꎬ李　 乐２ꎬ勾蒙蒙１ꎬ３ꎬ简尊吉１ꎬ胡建文１ꎬ陈会玲１ꎬ肖文发１ꎬ３ꎬ刘常富１ꎬ３ꎬ∗

１ 中国林业科学研究院森林生态环境与自然保护研究所ꎬ国家林业和草原局森林生态环境重点实验室ꎬ北京　 １０００９１

２ 中国林业科学研究院热带林业研究所ꎬ广州　 ５１０５２０

３ 南京林业大学南方现代林业协同创新中心ꎬ南京　 ２１００３７

摘要:以柑橘园清耕、自然生草和人工生草 ３ 种管理模式为研究对象ꎬ对其土壤化学及生物学性质进行测定ꎬ探明了长期生草对

柑橘园不同土层土壤碳氮磷、微生物生物量碳氮磷、酶活性的影响及其相互关系ꎮ 结果表明:生草类型和土层显著影响土壤碳

氮磷养分含量、微生物生物量碳氮磷含量和相应的酶活性ꎬ但两者互作仅对 β￣葡萄糖苷酶、Ｎ￣乙酰氨基葡萄糖苷酶和亮氨基酸

氨基肽酶有显著影响(Ｐ<０.０５)ꎮ 总体上ꎬ土壤生物化学性质在生草类型间表现为人工生草>自然生草>清耕ꎻ在土层间表现为

０—１０ ｃｍ>１０—２０ ｃｍ>２０—４０ ｃｍꎮ 冗余分析表明ꎬ前两轴土壤化学及生物学指标解释了 ８０.２％土壤酶活性的变化ꎬ且主要表现

为正效应ꎮ 土壤化学及生物学指标对土壤酶活性的影响也因生草类型和土层而异ꎬ人工生草在各土层中对 β￣葡萄糖苷酶、纤维

二糖水解酶、多酚氧化酶、Ｎ￣乙酰氨基葡萄糖苷酶、亮氨基酸氨基肽酶和酸性磷酸酶 ６ 种土壤碳氮磷酶活性的影响均为正效应ꎬ
而自然生草仅在 ０—２０ ｃｍ 土层中对 β￣葡萄糖苷酶和纤维二糖水解酶活性产生正效应ꎬ两种生草类型土壤酶活性均在 ０—１０ ｃｍ
土层受土壤碳氮磷等因子影响最为突出ꎮ 因此ꎬ相比于清耕ꎬ人工和自然生草覆盖能显著提高柑橘园土壤碳氮磷养分含量、微
生物生物量碳氮磷含量和相应的酶活性ꎬ其促进作用随土层加深而降低ꎬ且人工生草的改善作用强于自然生草ꎮ
关键词:长期生草ꎻ土壤微生物生物量ꎻ土壤酶活性ꎻ土层ꎻ柑橘园
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ｍｕｌｃｈｉｎｇꎬ ｗｅｒｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｂｊｅｃｔｓ. Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｏｎｇ￣ｔｅｒｍ ｌｉｖｉｎｇ ｇｒａｓｓ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ( Ｃ)ꎬ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ (Ｎ)ꎬ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ (Ｐ) ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ
ｌａｙｅｒｓ ｉｎ ａ ｃｉｔｒｕｓ ｏｒｃｈａｒｄ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｗｅｒｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｂｙ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｄ
ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｇｒａｓｓ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ ｈａｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｔｈｅ Ｃꎬ Ｎ ａｎｄ Ｐ
ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ. Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｔｈｅｉｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｏｎｌｙ ｓｈｏｗｅｄ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ β￣ｇｌｕｃｏｓｉｄａｓｅꎬ Ｎ￣ａｃｅｔｙｌｇｌｕｃｏｓａｍｉｎｉｄａｓｅ ａｎｄ ｌｅｕｃｉｎｅ ａｍｉｎｏｐｅｐｔｉｄａｓｅ ( Ｐ < ０. ０５). Ｉｎ ｇｅｎｅｒａｌꎬ ｔｈｅ
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ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗｅｒｅ ｒａｎｋｅｄ ｉｎ ｄｅｓｃｅｎｄｉｎｇ ｏｒｄｅｒ ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｇｒａｓｓ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ: ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｇｒａｓｓ
ｍｕｌｃｈｉｎｇ > ｎａｔｕｒａｌ ｇｒａｓｓ ｍｕｌｃｈｉｎｇ > ｃｌｅａｎ ｔｉｌｌａｇｅ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｓｓ ｔｙｐｅｓꎬ ａｎｄ ０—１０ ｃｍ > １０—２０ ｃｍ > ２０—４０ ｃｍ
ａｍｏｎｇ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ. Ｔｈｅ ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｄ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｔｗｏ
ａｘｅｓ ａｃｃｏｕｎｔｅｄ ｆｏｒ ８０.２％ ｏｆ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｍａｉｎｌｙ ｓｈｏｗｅｄ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔｓ. Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｄ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｎ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｖａｒｉｅｄ ｗｉｔｈ ｇｒａｓｓ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ. Ｔｈｅ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｇｒａｓｓ
ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｓｈｏｗｅｄ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ β￣ｇｌｕｃｏｓｉｄａｓｅꎬ ｃｅｌｌｏｂｉｏｈｙｄｒｏｌａｓｅꎬ ｐｈｅｎｏｌ ｏｘｉｄａｓｅꎬ Ｎ￣
ａｃｅｔｙｌｇｌｕｃｏｓａｍｉｎｉｄａｓｅꎬ ｌｅｕｃｉｎｅ ａｍｉｎｏｐｅｐｔｉｄａｓｅ ａｎｄ ａｃｉｄ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ ｉｎ ｅａｃｈ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ. Ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ ｇｒａｓｓ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｏｎｌｙ ｈａｄ
ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ β￣ｇｌｕｃｏｓｉｄａｓｅ ａｎｄ ｃｅｌｌｏｂｉｏｈｙｄｒｏｌａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ０—２０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ. Ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅｓｅ
ｔｗｏ ｇｒａｓｓ ｔｙｐｅｓ ｗｅｒｅ ｍｏｓｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｃꎬ Ｎ ａｎｄ Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｉｎ ｔｈｅ ０—１０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ
ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｃｌｅａｎ ｔｉｌｌａｇｅꎬ ｔｈｅ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ａｎｄ ｎａｔｕｒａｌ ｇｒａｓｓ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ Ｃꎬ Ｎ ａｎｄ Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ
ｓｏｉｌ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ. Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｔｈｅｉｒ ｐｒｏｍｏｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｔｈｅ Ｃꎬ Ｎ ａｎｄ Ｐ
ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ. Ｐａｒｔｉｃｕｌａｒｌｙꎬ ｔｈｅ ｐｒｏｍｏｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｇｒａｓｓ ｏｎ ｔｈｅ Ｃꎬ Ｎ ａｎｄ Ｐ
ｗａｓ ｌａｒｇｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｇｒａｓｓ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｌｏｎｇ￣ｔｅｒｍ ｌｉｖｉｎｇ ｇｒａｓｓ ｍｕｌｃｈｉｎｇꎻ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓꎻ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙꎻ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒꎻ ｃｉｔｒｕｓ ｏｒｃｈａｒｄ

果园生态系统具有重要的生态与经济双重效益ꎬ但受自然因素与人类活动的影响ꎬ果园土壤板结、肥力下

降、养分流失等问题突出ꎬ制约了果园生态系统的生态和经济效益[１]ꎮ 土壤微生物生物量是土壤中最活跃的

组分之一ꎬ是维持土壤养分和质量的重要因素[２]ꎮ 土壤酶是参与土壤一切生物化学过程的生物催化剂ꎬ是促

进土壤养分循环的重要动力[３]ꎮ 土壤微生物生物量和土壤酶活性对环境变化和干扰响应敏感ꎬ面对土壤质

量在时间序列或不同环境条件下的变化可发出精确的信号[４]ꎮ 土壤酶、微生物生物量与土壤养分密切相关ꎬ
研究表明氮、磷等养分投入会增加土壤微生物生物量ꎬ刺激相应的酶产生ꎬ从而增加土壤酶活性[５—６]ꎻ但也有

研究表明氮输入的增加降低了森林和草原生态系统的土壤微生物生物量[７]ꎮ 由于供试土壤和环境的差异ꎬ
不同类型生态系统乃至同类型生态系统中土壤微生物生物量、土壤酶、土壤养分的变化特征以及相互关系的

研究结果不尽一致ꎮ 果园地面管理制度会对土壤环境产生剧烈的影响ꎬ剖析果园管理制度下土壤化学及生物

学特性的变化ꎬ可为解析土壤生态过程ꎬ实现果园土壤可持续性利用提供理论支撑ꎮ
与传统清耕管理模式相比ꎬ生草覆盖是通过增加果园地被植物调节果园生态系统功能的有效绿色田间管

理模式ꎬ有助于果园水土保持及土壤物理、化学和生物特性改善[８]ꎮ 果园生草覆盖能够通过影响土壤性质调

控土壤微生物群落和土壤酶活性[９]ꎬ这一调控作用在不同生草类型中存在差异ꎮ 前人研究表明ꎬ自然生草能

够提高樱桃园和梨园土壤有机质含量与微生物活性[１０—１１]ꎬ人工生草能够提高苹果园土壤速效磷钾、微生物生

物量碳氮含量[１２]ꎬ进而增加 β￣葡萄糖苷酶、Ｎ￣乙酰氨基葡萄糖苷酶、碱性磷酸酶等土壤酶活性[１３]ꎮ 这与果树

和草本植物的兼容性(即互补与竞争的权衡关系)以及所处的气候、土壤、地形等立地条件密切相关[７ꎬ１４]ꎮ 例

如ꎬ土壤酶活性受到土壤养分有效性的影响ꎬ随土壤养分有效性的增加而降低ꎬ这是由于营养物质的增加降低

了微生物获取该物质的难度ꎬ导致相关催化酶活性降低[１５]ꎮ 但也有研究表明土壤养分与酶活性呈显著正相

关关系[１６—１７]ꎮ 此外ꎬ土壤中含量相对较高的元素会促进胞外酶对其他元素的利用[１８]ꎬ这种土壤养分元素之

间的耦合关系导致土壤酶活性和土壤养分之间的关系存在复杂性ꎮ 再者ꎬ土壤酶活性与土层变化密切相关ꎬ
由于土壤温度、水分、物质组成和微生物组分等在土层间存在差异ꎬ土壤酶活性通常随土层加深而降低[１９]ꎮ
尽管目前对果园生草覆盖下土壤化学及生物学性质变化趋势有了一定的认识ꎬ但当前生草覆盖对果园土壤酶

活性影响的研究大多集中于短期和单一土层效应[２０]ꎬ长期生草覆盖下不同土层与生草类型对果园土壤酶活

性、微生物生物量影响的研究缺乏相关报道ꎮ
柑橘园是我国南方丘陵地区常见的土地利用类型之一ꎬ三峡库区又是柑橘最适宜的生态种植区之一ꎮ 已

有证据表明ꎬ清耕管理模式导致三峡库区柑橘园土壤养分严重流失ꎬ且随着果木种植年限的延长愈加严

１９８５　 １４ 期 　 　 　 王娜　 等:长期生草对柑橘园土壤化学及生物学性质的影响 　
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重[１]ꎮ 本研究以三峡库区柑橘园为研究对象ꎬ分析人工生草、自然生草和清耕 ３ 种覆盖模式对柑橘园不同土

层土壤化学和生物学性质的影响ꎬ以及土壤碳氮磷、微生物生物量碳氮磷、酶活性之间的相互关系ꎬ探明不同

生草覆盖模式下柑橘园土壤酶活性变化的关键驱动因素ꎬ为科学认知三峡库区柑橘园土壤养分循环特征和可

持续经营管理策略提供理论基础ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区概况

研究区位于湖北省秭归县水田坝乡ꎬ属亚热带季风气候ꎬ温暖湿润ꎬ光照充足ꎬ雨量充沛ꎬ无霜期长ꎬ年平

均气温 １６.７℃ꎬ年均降水量约 １０１３ ｍｍꎬ降水主要集中在 ７—９ 月ꎬ土壤类型以紫色土为主ꎬ耕地多为坡地[２１]ꎮ
柑橘园主要由粮食作物土地利用类型转变而形成ꎬ分布于长江两岸 ６００ ｍ 以下的低山地区ꎮ 截至 ２０２０ 年ꎬ本
研究区柑橘园面积为 ４１２４.０７ ｈｍ２ꎬ是该区域最重要的果林类型ꎬ同时本研究区也是秭归县重要的柑橘种植

区ꎬ占秭归县柑橘园总面积的 １７.７％ꎮ 近年来ꎬ随着果园生草覆盖技术的推广实施ꎬ该区域柑橘园逐渐形成了

生草年限久、生草类型多的种植模式ꎬ为本研究提供了试验基础ꎮ
１.２　 样地设置

试验样地为生草 ８ 年的柑橘园(３１°４′４５″Ｎꎬ１１０°４０′１８″Ｅꎻ海拔:２２０ ｍ)ꎬ以清耕柑橘园为试验对照ꎮ 生草

类型包括自然生草和人工生草ꎮ 自然生草柑橘园自 ２０１４ 年开始不再进行地表除草ꎬ保留常见草本植物ꎬ例如

猪殃殃(Ｇａｌｉｕｍ ｓｐｕｒｉｕｍ)、繁缕(Ｓｔｅｌｌａｒｉａ ｍｅｄｉａ)等ꎬ采样时覆草生物量为 ０.２２ ｋｇ / ｍ２ꎬ碳氮磷养分含量分别为

３６６.４６ ｇ / ｋｇ、３８.０８ ｇ / ｋｇ、０.９５ ｇ / ｋｇꎻ人工生草柑橘园于 ２０１４ 年全园撒播光叶苕子(Ｖｉｃｉａ ｖｉｌｌｏｓａ)ꎬ播种量为 ４５
ｋｇ / ｈｍ２ꎬ采样时覆草生物量为 ０.４７ ｋｇ / ｍ２ꎬ碳氮磷养分含量分别为 ４２７.２３ ｇ / ｋｇ、５３.０９ ｇ / ｋｇ、０.５２ ｇ / ｋｇꎬ未进行

人工刈割ꎬ自然腐解还土ꎮ 清耕样地定期人工除草ꎬ清除地表残留物ꎬ其他田间管理措施与生草样地一致ꎮ 自

然生草、人工生草和清耕柑橘园均设置 ３ 个重复样地ꎬ各样地面积为 ２００ ｍ２ꎮ 试验柑橘园种植密度约为 ８２５
株 / ｈｍ２ꎬ株距(３±０.５) ｍꎬ行距(３.５±０.５) ｍꎬ施肥量为 ３３００ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ包含 ２２％ Ｎ、６％ Ｐ ２Ｏ５和 １１％ Ｋ２Ｏꎮ
１.３　 土壤样品处理和测定

１.３.１　 土壤样品采集与处理

于 ２０２１ 年 ３ 月柑橘园施肥前ꎬ在每个样地按 Ｓ 型布设 ５ 个采样点ꎬ沿土壤剖面按照 ０—１０ ｃｍ、１０—２０ ｃｍ
和 ２０—４０ ｃｍ 进行分层取样ꎮ 去除土壤鲜样中可见的根系和石砾后ꎬ充分混匀样品后过 ２ ｍｍ 筛ꎮ 筛分后的

土壤样品分为两份ꎬ一份样品自然风干后过 ０.１５ ｍｍ 网筛ꎬ用于测定土壤碳氮磷等基本化学性质ꎻ另一份样品

于 ４℃条件下保存ꎬ用于测定土壤含水量、微生物生物量碳氮磷和酶活性ꎮ
１.３.２　 土壤指标测定

(１)化学性质

ｐＨ 值采用土壤和水比率 １∶２.５ 浸提ꎬ有机碳采用重铬酸钾氧化￣水浴法测定ꎬ全氮测定采用凯氏定氮法ꎬ
碱解氮测定采用碱解￣扩散法ꎬ全磷测定采用酸溶￣钼锑抗比色法ꎬ有效磷测定采用碳酸氢钠溶液浸提￣钼锑抗

比色法[２２]ꎮ
(２)微生物生物量碳氮磷

采用氯仿熏蒸提取法测定土壤微生物生物量碳氮磷含量[２３—２５]ꎮ 其中微生物生物量碳和氮含量用 ＴＯＣ￣Ｌ
总碳分析仪(岛津ꎬ日本)测定ꎬ通过将熏蒸与未熏蒸样品提取液的碳氮差值分别除以转换系数 ＫＣ ＝ ０.４５[２６]和

ＫＮ ＝ ０.５７[２４]ꎬ计算得到微生物生物量碳、氮含量ꎻ微生物生物量磷含量采用钼锑抗比色法测定ꎬ即将钼锑抗指

示剂加入熏蒸与未熏蒸浸提液后ꎬ利用酶标仪进行测定ꎮ
(３)土壤酶活性

测定了参与土壤碳氮磷循环的多酚氧化酶、β￣葡萄糖苷酶、纤维二糖水解酶、Ｎ￣乙酰氨基葡萄糖苷酶、亮
氨基酸氨基肽酶、酸性磷酸酶[２７]ꎮ 将相当于 １ ｇ 干土的鲜土样品加入至 １２５ ｍＬ 醋酸钠缓冲液(５０ ｍｍｏｌ / Ｌꎬ

２９８５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

ｐＨ 为 ５.５２—６.８７)中ꎬ搅拌均匀制备成土壤悬浮液ꎮ
水解酶(β￣葡萄糖苷酶、纤维二糖水解酶、Ｎ￣乙酰氨基葡萄糖苷酶、亮氨基酸氨基肽酶、酸性磷酸酶)采用

荧光微孔板法ꎬ在 ９６ 孔微孔板中加入 ２００ μＬ 土壤悬液与 ５０ μＬ 对应酶底物(如亮氨基酸氨基肽酶(ＡＭＣ)或
其他水解酶(ＭＵＢ)ꎬ２００ μｍｏｌ / Ｌ) [２８]ꎬ在 ２５℃暗培养 ３ ｈ 后采用酶标仪(ＳｐｅｃｔｒａＭａｘ ｉ３ｘꎬ Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ Ｄｅｖｉｃｅｓꎬ
Ｂｅｃｋｍａｎ Ｃｏｕｌｔｅｒꎬ 加利福尼亚州ꎬ美国)测定荧光度(波长 ３６５ ｎｍ 和 ４５０ ｎｍ)ꎮ 氧化酶(多酚氧化酶)采用比

色法ꎬ 在土壤悬液中加入 ２５ ｍｍｏｌ / Ｌ 的底物 Ｌ￣３ꎬ ４￣二羟基苯丙氨酸 ( Ｌ￣３ꎬ ４￣ｄｉｈｙｄｒｏｘｙｐｈｅｎｙｌａｌａｎｉｎｅꎬ
ＤＯＰＡ) [１８]ꎬ震荡暗培养 １ ｈ 后利用酶标仪测定吸光度(波长 ４６５ ｎｍ)ꎮ
１.４　 数据处理

采用双因素和最小显著性差异法(ＬＳＤ)法对不同生草类型和土层土壤碳氮磷、微生物生物量碳氮磷及酶

活性的差异进行方差分析和多重比较(Ｐ<０.０５)ꎮ 利用 Ｒ 语言的“ｖｅｇａｎ”包进行冗余分析(ＲＤＡ)检验土壤碳

氮磷、微生物生物量碳氮磷及酶活性之间的关系ꎮ 采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１９ 进行数据整理ꎬ利用 ＳＰＳＳ ２２.０ 进行统计分

析ꎬ利用 Ｅｘｃｅｌ ２０１９ 和 Ｒ ３.６.１ 作图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 生草类型和土层对土壤碳氮磷含量的影响

双因素方差分析表明ꎬ土层对全磷含量有极显著影响(Ｐ<０.００１)ꎬ生草类型和土层对有机碳、全氮、碱解

氮、有效磷含量及 ｐＨ 值影响显著(Ｐ<０.０５)ꎬ但二者互作对土壤化学性质无显著影响(表 １)ꎮ

表 １　 生草类型和土层对土壤碳氮磷含量、ｐＨ 值影响的双因素方差分析

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｉｖｉｎｇ ｇｒａｓｓ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎꎬ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｎｄ ｐＨ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｗｏ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ

影响因素
Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｆａｃｔｏｒｓ

有机碳
Ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ

全氮
Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

碱解氮
Ａｌｋａｌｉ￣ｈｙｄｒｏｌｙｚｅｄ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ

全磷
Ｔｏｔａｌ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

有效磷
Ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

ｐＨ

类型 Ｔｙｐｅｓ (Ｔ) １７.４１∗∗∗ ６.４３∗∗ ９.１０∗∗ ２.４０ １３.９３∗∗∗ １５.５９∗∗∗

土层 Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ (Ｌ) ３０.１９∗∗∗ ２８.６７∗∗∗ １９.４０∗∗∗ １３.０３∗∗∗ ２０.９１∗∗∗ ４.４９∗

类型×土层 Ｔ×Ｌ １.７７ １.０３ ０.５９ ２.４４ ２.０３ ０.１７

　 　 表中数据为 Ｆ 值ꎬ∗∗∗ Ｐ<０.００１ꎬ∗∗ Ｐ<０.０１ꎬ∗ Ｐ<０.０５

生草覆盖下ꎬ各土层土壤有机碳、全氮、碱解氮、有效磷含量和 ｐＨ 值均高于清耕(图 １)ꎮ ０—１０ ｃｍ 土层

中ꎬ土壤有机碳、全氮、碱解氮和有效磷含量均表现为人工生草>自然生草>清耕ꎬ且人工生草覆盖下土壤有机

碳、碱解氮和有效磷显著高于清耕(Ｐ<０.０５)ꎬ土壤全氮在生草类型间差异不显著ꎻ土壤全磷和 ｐＨ 值表现为自

然生草>人工生草>清耕ꎬ自然生草覆盖下土壤全磷和 ｐＨ 显著高于清耕(Ｐ<０.０５ꎬ图 １)ꎮ １０—２０ ｃｍ 土层中ꎬ
土壤全氮、碱解氮和有效磷含量表现为人工生草>自然生草>清耕ꎬ人工生草柑橘园土壤碱解氮和有效磷显著

高于清耕(Ｐ<０.０５)ꎻ土壤有机碳、全磷含量和 ｐＨ 值表现为自然生草>人工生草>清耕ꎬ自然生草覆盖下土壤

有机碳和 ｐＨ 显著高于清耕(Ｐ<０.０５)ꎬ土壤全磷在生草类型间差异不显著ꎮ ２０—４０ ｃｍ 土层中ꎬ土壤全氮、碱
解氮、有效磷含量表现为人工生草>自然生草>清耕ꎬ其中全氮在生草类型间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ其他指标差

异不显著ꎻ土壤有机碳和 ｐＨ 表现为自然生草>人工生草>清耕ꎬ自然生草覆盖下土壤有机碳和 ｐＨ 显著高于清

耕(Ｐ<０.０５)ꎮ 各生草类型柑橘园土壤有机碳、全氮、碱解氮、全磷和有效磷表现为 ０—１０ ｃｍ>１０—２０ ｃｍ>
２０—４０ ｃｍꎬｐＨ 值恰好相反ꎬ且各土壤指标在土层间均存在显著差异(Ｐ<０.０５ꎬ图 １)ꎮ
２.２　 生草类型和土层对土壤微生物生物量碳氮磷含量的影响

双因素方差分析表明ꎬ生草类型和土层显著影响土壤微生物生物量碳、氮、磷含量(Ｐ<０.０５)ꎬ二者互作对

土壤微生物生物量无显著影响(表 ２)ꎮ 各土层土壤微生物生物量碳、氮、磷均表现为人工生草>自然生草>清
耕(图 ２)ꎮ ０—１０ ｃｍ 和 １０—２０ ｃｍ 土层中ꎬ人工生草覆盖下土壤微生物生物量碳、氮、磷含量显著高于清耕

(Ｐ<０.０５)ꎻ２０—４０ ｃｍ 土层中人工生草和自然生草覆盖下土壤微生物生物量碳、氮、磷含量均显著高于清耕
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图 １　 长期生草对柑橘园土壤碳氮磷含量的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｏｎｇ￣ｔｅｒｍ ｌｉｖｉｎｇ ｇｒａｓｓ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｏｎ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎꎬ ｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｉｎ ｃｉｔｒｕｓ ｏｒｃｈａｒｄ

不同大写字母表示同一处理不同土层间差异显著ꎬ不同小写字母表示同一土层不同处理间差异显著(Ｐ<０.０５)

(Ｐ<０.０５)ꎮ 各生草类型下土壤微生物生物量碳、磷含量表现为 ０—１０ ｃｍ>１０—２０ ｃｍ>２０—４０ ｃｍꎬ土壤微生物

生物量氮含量表现为 １０—２０ ｃｍ>０—１０ ｃｍ>２０—４０ ｃｍꎬ且各指标在土层间均存在显著差异(Ｐ<０.０５ꎬ图 ２)ꎮ
２.３　 生草类型和土层对土壤碳氮磷酶活性的影响

双因素方差分析表明ꎬ除多酚氧化酶外ꎬ生草类型和土层显著影响土壤 β￣葡萄糖苷酶、纤维二糖水解酶、
Ｎ￣乙酰氨基葡萄糖苷酶、亮氨基酸氨基肽酶和酸性磷酸酶活性ꎬ生草类型和土层的交互作用显著影响 β￣葡萄

糖苷酶、Ｎ￣乙酰氨基葡萄糖苷酶和亮氨基酸氨基肽酶活性(表 ３)ꎮ

表 ２　 生草类型和土层对土壤微生物生物量影响的双因素方差分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｉｖｉｎｇ ｇｒａｓｓ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｗｏ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ
影响因素
Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｆａｃｔｏｒｓ

微生物生物量碳
Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ

微生物生物量氮
Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

微生物生物量磷
Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

类型 Ｔｙｐｅｓ (Ｔ) ９６.９５∗∗∗ ２５.１８∗∗∗ １３.２０∗∗∗

土层 Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ (Ｌ) ５.０８∗ ６０.０２∗∗∗ １６.００∗∗∗

类型×土层 Ｔ×Ｌ ０.１７ ０.８１ １.９８
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图 ２　 长期生草对柑橘园土壤微生物生物量的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｏｎｇ￣ｔｅｒｍ ｌｉｖｉｎｇ ｇｒａｓｓ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｏｎ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｉｎ ｃｉｔｒｕｓ ｏｒｃｈａｒｄ

表 ３　 生草类型和土层对土壤酶活性影响的双因素方差分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｉｖｉｎｇ ｇｒａｓｓ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｗｏ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ

影响因素 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｆａｃｔｏｒｓ ＰＯＸ ＢＧ ＣＢ ＮＡＧ ＬＡＰ ＡＰＨ

类型 Ｔｙｐｅｓ (Ｔ) ７.１３∗∗ ３０.７３∗∗∗ ５.７４∗ １０４.４３∗∗∗ ３５.４０∗∗∗ ８９.１１∗∗∗

土层 Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ (Ｌ) ２.５２ １９.３０∗∗∗ ２６.３１∗∗∗ ２３.２２∗∗∗ ９.９０∗∗∗ ８.１９∗∗

类型×土层 Ｔ×Ｌ ０.３０ ３.１２∗ ２.５４ ７.５０∗∗∗ ３.０２∗ １.２０

　 　 ＰＯＸ: 多酚氧化酶 Ｐｈｅｎｏｌ ｏｘｉｄａｓｅꎻ ＢＧ: β￣葡萄糖苷酶 β￣ｇｌｕｃｏｓｉｄａｓｅꎻ ＣＢ: 纤维二糖水解酶 Ｃｅｌｌｏｂｉｏｈｙｄｒｏｌａｓｅꎻ ＮＡＧ: Ｎ￣乙酰氨基葡萄糖苷酶

Ｎ￣ａｃｅｔｙｌｇｌｕｃｏｓａｍｉｎｉｄａｓｅꎻ ＬＡＰ: 亮氨基酸氨基肽酶 Ｌｅｕｃｉｎｅ ａｍｉｎｏｐｅｐｔｉｄａｓｅꎻ ＡＰＨ: 酸性磷酸酶 Ａｃｉｄ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ

生草覆盖下各土层酶活性均高于清耕(图 ３)ꎮ 各土层中土壤多酚氧化酶、Ｎ￣乙酰氨基葡萄糖苷酶、亮氨

基酸氨基肽酶和酸性磷酸酶活性均表现为人工生草>自然生草>清耕ꎬ人工生草显著高于自然生草和清耕(Ｐ<
０.０５)ꎬ分别是自然生草的 １.３—２.６ 倍、１.３—３.４ 倍、２.１—２.３ 倍和 ２.２—２.９ 倍ꎬ是清耕的 ３.４—５.１ 倍、２.９—３.５
倍、２３.２—２２４.８ 倍和 ３.７—４.０ 倍ꎮ 人工生草柑橘园中 ０—１０ ｃｍ 土层土壤 β￣葡萄糖苷酶和纤维二糖水解酶活

性是自然生草的 １.１、１.０ 倍ꎬ１０—２０ ｃｍ 与 ２０—４０ ｃｍ 土层中分别是自然生草的 ０.７、０.８ 倍和 ０.８、１.０ 倍ꎮ 各

生草类型柑橘园中所有土壤酶活性均表现为 ０—１０ ｃｍ>１０—２０ ｃｍ>２０—４０ ｃｍꎬ且土层间存在显著差异(Ｐ<
０.０５ꎬ图 ３)ꎮ
２.４　 土壤碳氮磷酶活性与土壤生物化学性质的关系

相关分析表明ꎬ土壤碳氮磷酶活性均与微生物生物量碳磷、有效磷、碱解氮和全氮呈极显著正相关ꎬ其中

多酚氧化酶、β￣葡萄糖苷酶、纤维二糖水解酶和亮氨基酸氨基肽酶活性也与有机碳呈极显著正相关(Ｐ<０.００１ꎬ
图 ４)ꎮ 从不同处理来看ꎬ人工生草中土壤碳氮磷酶活性均与微生物生物量碳磷、碱解氮存在显著正相关(Ｐ<
０.０５)ꎬ其中 β￣葡萄糖苷酶、纤维二糖水解酶和亮氨基酸氨基肽酶活性也与有机碳和有效磷呈极显著正相关

(Ｐ<０.００１ꎬ图 ４)ꎻ自然生草中 β￣葡萄糖苷酶、纤维二糖水解酶活性与微生物生物量磷、有效磷、全氮呈显著正

相关(Ｐ<０.０５ꎬ图 ４)ꎻ清耕中亮氨基酸氨基肽酶活性与微生物生物量碳磷、碱解氮呈极显著正相关ꎬ多酚氧化
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图 ３　 长期生草对柑橘园土壤酶活性的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｏｎｇ￣ｔｅｒｍ ｌｉｖｉｎｇ ｇｒａｓｓ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｏｎ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ ｃｉｔｒｕｓ ｏｒｃｈａｒｄ

酶活性与微生物生物量磷、碱解氮呈极显著正相关(Ｐ<０.００１ꎬ图 ４)ꎮ
冗余分析表明ꎬ第 Ｉ、ＩＩ 轴的解释量分别为 ７１.６％和 ４.６％ꎬ前两轴对土壤碳氮磷酶活性的累计解释量为

７６.２％ꎬ故前两轴能够反映出土壤碳氮磷和微生物生物量碳氮磷与土壤碳氮磷酶活性的关系ꎬ且主要由第 Ｉ 轴
决定(表 ４)ꎮ

冗余分析二维排序图中ꎬ自变量与原点的连线箭头越长ꎬ对因变量的影响程度越高ꎮ 土壤微生物生物量

碳的箭头连线最长、解释量最高(２６.５％)ꎬ是土壤碳氮磷酶活性最显著的影响因子(Ｐ<０.０１)ꎬ其次是微生物

生物量磷(１３.４％)、有效磷(１０.０％)、有机碳(８.９％)和碱解氮(６.８％)ꎬ均显著影响土壤碳氮磷酶活性(Ｐ<
０.０５ꎬ图 ５)ꎮ 总体上ꎬ土壤碳氮磷和微生物生物量碳氮磷与土壤碳氮磷酶活性均呈正相关ꎬ其中微生物生物

量碳主要影响 Ｎ￣乙酰氨基葡萄糖苷酶、亮氨基酸氨基肽酶和酸性磷酸酶活性ꎬ微生物生物量磷主要影响多酚

氧化酶活性ꎬ土壤有机碳、有效磷主要影响 β￣葡萄糖苷酶和纤维二糖水解酶活性(图 ５)ꎮ 同时不同生草类型

与不同土层对土壤酶活性的影响存在明显差异ꎬ人工生草在各土层中对 ６ 种土壤碳氮磷酶活性的影响均为正

效应ꎬ自然生草仅在 ０—２０ ｃｍ 土层中对 β￣葡萄糖苷酶和纤维二糖水解酶活性产生正效应ꎬ两种生草类型中土

壤酶活性均在 ０—１０ ｃｍ 土层受土壤碳氮磷等因子影响最为突出ꎮ
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图 ４　 土壤酶活性与土壤生物化学性质的相关性

Ｆｉｇ.４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
ＰＯＸ: 多酚氧化酶 Ｐｈｅｎｏｌ ｏｘｉｄａｓｅꎻ ＢＧ: β￣葡萄糖苷酶 β￣ｇｌｕｃｏｓｉｄａｓｅꎻ ＣＢ: 纤维二糖水解酶 Ｃｅｌｌｏｂｉｏｈｙｄｒｏｌａｓｅꎻ ＮＡＧ: Ｎ￣乙酰氨基葡萄糖苷酶

Ｎ￣ａｃｅｔｙｌｇｌｕｃｏｓａｍｉｎｉｄａｓｅꎻ ＬＡＰ: 亮氨基酸氨基肽酶 Ｌｅｕｃｉｎｅ ａｍｉｎｏｐｅｐｔｉｄａｓｅꎻ ＡＰＨ: 酸性磷酸酶 Ａｃｉｄ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅꎻ ＭＢＣ: 微生物生物量碳

Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎꎻ ＭＢＮ: 微生物生物量氮 Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻ ＭＢＰ: 微生物生物量磷 Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎻ ＳＯＣ: 有机

碳 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎꎻ ＴＮ: 全氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻ ＡＮ: 碱解氮 Ａｌｋａｌｉ￣ｈｙｄｒｏｌｙｚｅｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻ ＴＰ: 全磷 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎻ ＡＰ: 有效磷 Ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎻ ∗∗∗ Ｐ<０.００１ꎬ∗∗Ｐ<０.０１ꎬ∗Ｐ<０.０５

表 ４　 土壤酶活性指标差异的解释变量冗余分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅｘｐｌａｎａｔｏｒｙ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ

排序轴
Ｓｏｒｔｉｎｇ ａｘｉｓ

第 Ｉ 轴
Ａｘｉｓ Ｉ

第 ＩＩ 轴
Ａｘｉｓ ＩＩ

第 ＩＩＩ 轴
Ａｘｉｓ ＩＩＩ

第 ＩＶ 轴
Ａｘｉｓ ＩＶ

第 Ｖ 轴
Ａｘｉｓ Ｖ

第 ＶＩ 轴
Ａｘｉｓ ＶＩ

总解释方差
Ｔｏｔａｌ ｅｘｐｌａｉｎｅｄ ｖａｒｉａｎｃｅ

特征值 Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ ０.６０７ ０.０３９ ０.０２０ ０.００８ ０.００４ ０.００１ ６７.９４

特征解释量 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｅｘｐｌａｉｎｅｄ / ％ ７１.６３ ４.５５ ２.３８ ０.９２ ０.５１ ０.１８

特征累计解释量 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ / ％ ７１.６３ ７６.１８ ７８.５６ ７９.４８ ７９.９９ ８０.１７
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图 ５　 土壤酶活性与土壤生物化学性质冗余分析(ＲＤＡ)排序图

Ｆｉｇ.５　 Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ (ＲＤＡ) ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｐｌｏｔ ｏｆ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ

３　 讨论

３.１　 长期生草对柑橘园土壤生物化学性质的调控效果

土壤碳氮磷含量是衡量土壤质量的关键指标ꎮ 土壤有机质是制约土壤物理形状的关键因子ꎬ亦是土壤微

生物必不可少的碳源[２９]ꎮ 土壤速效氮磷养分则直接关系到果树生长和果实品质[３０]ꎮ 本研究中ꎬ长期生草下

柑橘园土壤有机碳和氮磷等养分含量显著高于清耕ꎬ土壤碱解氮和有效磷含量的增幅明显高于全氮和全磷含

量(图 １)ꎬ这是因为土壤氮磷等速效养分对环境变化的敏感性更高[３１]ꎮ 这一结果与前人研究相一致ꎬ说明果

园生草有利于提高土壤养分供给能力[８ꎬ３０]ꎬ且随着生草年限的增加土壤养分含量也逐渐增加[８]ꎮ 生草覆盖果

园中ꎬ覆盖于地表的草本植物和土壤层中根系为土壤养分含量提供了稳定来源ꎬ地表枯落物和根系残体等有

机物质的输入ꎬ也会促进微生物生物量和酶活性的增加ꎬ加速果园土壤微生物过程[１６ꎬ２０]ꎮ 本研究中长期生草

柑橘园土壤微生物生物量碳氮磷含量(图 ２)和与土壤碳氮磷相关的酶活性(图 ３)显著高于清耕ꎬ这与苹果

园[１３ꎬ２０]和柑橘园[１４]的研究结果一致ꎮ 与传统清耕相比ꎬ柑橘园生草增加了土壤中多糖(如纤维素和半纤维

素)和木质素等物质含量ꎬ因此ꎬ参与这些物质分解的酶活性相应地增加[３２]ꎬ如 β￣葡萄糖苷酶、纤维二糖水解

酶和多酚氧化酶ꎮ 本研究结果表明ꎬ柑橘园长期生草改善了土壤生物化学性质和酶活性ꎬ有利于柑橘园土壤

功能的发挥ꎮ

８９８５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

３.２　 土壤生物化学性质在不同土层与生草类型间的差异性

本研究中表层土壤有机碳和氮磷养分含量显著高于下层(图 １)ꎬ与已有研究结果一致[３３]ꎬ这是因为覆于

果园地表的草本植物根系主要分布于 ０—２０ ｃｍ 土层[３４]ꎬ地表枯落物和根系残体等对土壤养分输入主要发生

在表层[３５]ꎮ 本研究中生草覆盖下土壤碳氮磷酶活性也表现为随土层加深而降低的变化规律ꎬ这与 Ｓｕｎ 等[１７]

的研究结果一致ꎬ原因在于表层土壤环境更有利于促进酶活性[３６]ꎬ而且酶活性与土壤有机碳含量在不同土层

间具有相同的变化规律ꎬ表明酶活性的空间分布与有机物质的可用性呈正相关[３７]ꎮ 因此ꎬ有机碳和微生物生

物量在土壤剖面中的分布差异也导致了酶活性在土层间的变化差异ꎮ
生草覆盖对土壤生物化学性质和酶活性的影响也因生草类型而存在差异ꎮ 整体而言ꎬ人工生草柑橘园土

壤有机碳和氮磷等养分、微生物生物量碳氮磷含量和土壤碳氮磷酶活性高于自然生草柑橘园中相应指标(图
３)ꎬ这与梨园和苹果园的研究结果一致[２０ꎬ３８]ꎬ但与柑橘园的研究结果存在差异[１４]ꎮ 本研究中ꎬ人工生草为光

叶苕子ꎬ自然生草以猪殃殃和繁缕为主ꎮ 草本植物生物学特性的不同ꎬ导致其对土壤养分和酶活性的影响存

在差异ꎮ 光叶苕子属于豆科植物ꎬ可将大气中的氮元素固定到土壤中[１６]ꎬ从而促进土壤氮素等养分的累

积[８]ꎮ 人工生草柑橘园土壤微生物生物量碳含量增加ꎬ与豆科植物具有更大不稳定碳库密切相关[１６]ꎬＷｅｉ
等[３９]指出更高的不稳定碳含量表明土壤具有更好的底物可用性ꎬ从而促进微生物生物量的增加ꎮ 同样ꎬ人工

生草柑橘园 Ｎ￣乙酰氨基葡萄糖苷酶和亮氨基酸氨基肽酶活性增加ꎬ是因为豆科植物通过固氮作用提高了土

壤氮素含量ꎬ随着氮素的输入ꎬ植物生长速度加快ꎬ根系分泌物增加ꎬ进而促进氮循环酶活性的增加ꎮ 另外ꎬ人
工生草覆盖下酸性磷酸酶活性显著增加ꎬ是因为生草覆盖后地表残留物的增加促进了有机磷向无机磷的转

化[４０]ꎬ这与 Ｆｅｎｇ 等[４１]的研究结果相似ꎮ 本研究结果表明ꎬ柑橘园中以光叶苕子为主的人工生草管理改善土

壤肥力的能力强于自然生草管理ꎬ因此ꎬ在果园中选择合适的生草类型十分重要ꎮ
３.３　 土壤酶活性与土壤生物化学因子的关系

一般来说ꎬ土壤酶活性对生态系统环境变化的敏感程度高于土壤其他因子ꎬ且土壤酶活性强弱与土壤碳

氮磷等息息相关[４２]ꎮ 研究表明ꎬ土壤酶活性受土壤有机碳、氮、磷等含量的显著影响[４３]ꎮ 生草覆盖能通过增

加土壤有机质输入ꎬ提高微生物生物量含量ꎬ从而提高土壤相应酶活性ꎬ因此ꎬ土壤酶活性与有机质呈正相关

关系[１０—１１]ꎮ 相关分析与冗余分析表明ꎬ柑橘园土壤碳水解酶活性(如 β￣葡萄糖苷酶和纤维二糖水解酶)与有

机碳、碱解氮和有效磷呈显著正相关(图 ４ 和图 ５)ꎬ此结果支持了上述结论ꎬ相关研究也发现土壤碳氮酶活性

与速效养分之间存在显著正相关[１７]ꎮ 而且相关分析表明 β￣葡萄糖苷酶和纤维二糖水解酶也与全氮存在正相

关性ꎬ这与 Ｗｅｉ 等[１６]在中国南方生草果园中的研究相一致ꎬ但本研究中其相关程度因生草类型而异(图 ４)ꎮ
此外ꎬ柑橘园土壤多酚氧化酶和氮磷水解酶(如 Ｎ￣乙酰氨基葡萄糖苷酶、亮氨基酸氨基肽酶和酸性磷酸酶)与
土壤有机碳、碱解氮、有效磷、微生物生物量碳和磷呈显著正相关ꎬ受微生物生物量碳的影响最大(图 ５)ꎬ此结

果与先前的研究结果相似[１７]ꎮ 这是因为微生物生物量是储存土壤养分的关键和高度活跃的库[１１]ꎬ在一定程

度上影响着土壤有机质和养分循环ꎬ导致生草根系加速酶分泌ꎬ进而影响酶活性ꎮ 值得注意的是ꎬ土壤酶活性

与土壤生物化学性质在土壤养分循环过程中存在复杂的关系ꎮ 例如ꎬ土壤酸性磷酸酶活性与土壤有效磷含量

之间往往存在显著负相关关系[４４]或不存在相关关系[３２]ꎬ但本研究中两者存在显著正相关关系(图 ５)ꎮ 有研

究认为ꎬ当由于养分资源需求而增加的酶活性导致养分的过量释放时ꎬ酶活性与养分可利用性之间存在正相

关关系[１５]ꎮ 也就是说ꎬ当有效磷含量不足以满足植物生长需求时ꎬ微生物会分泌更多的酸性磷酸酶来水解有

机磷以促进有效磷的释放ꎮ

４　 结论

(１)生草覆盖能够显著提高土壤有机碳和氮磷养分含量、微生物生物量碳氮磷含量和土壤碳氮磷酶活

性ꎬ总体上表现为人工生草>自然生草>清耕ꎮ 生草覆盖对柑橘园土壤生物化学性质和酶活性的促进作用随

土层加深而降低ꎮ

９９８５　 １４ 期 　 　 　 王娜　 等:长期生草对柑橘园土壤化学及生物学性质的影响 　
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(２)柑橘园中土壤酶活性与土壤碳氮磷养分含量和微生物生物量碳氮磷含量显著正相关ꎬ各指标在生草

类型与土层间存在差异ꎮ 人工生草在各土层中对 ６ 种土壤碳氮磷酶活性的影响均为正效应ꎬ其中 ０—２０ ｃｍ
土层中的影响较强ꎻ自然生草仅在 ０—２０ ｃｍ 土层中对 β￣葡萄糖苷酶和纤维二糖水解酶活性产生正效应ꎮ

(３)总体而言ꎬ人工生草覆盖对柑橘园土壤生物化学性质和酶活性的改善作用强于自然生草覆盖ꎬ果园

中选择合适的生草类型对维持和发挥土壤功能十分重要ꎮ
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