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果草套种对南方丘陵山地表层土壤
微生物量碳氮及酶活性的影响

姚月锋，徐广平，黄玉清，莫 凌
（广西壮族自治区 中国科学院 广西植物研究所 广西喀斯特植物保育与恢复生态学重点实验室，广西 桂林５４１００６）

摘　要：［目的］探究不同果草套种模式下０—１０ｃｍ土 层 土 壤 微 生 物 量 碳、氮 及 酶 活 性 的 差 异，为 改 善 土

壤肥力条件、促进桂林旅游城市生态循环农业经济的发展提供理论依据。［方法］在桂林潮田河流域 大 山

口农业综合示范区内设置样地，采集表层（０—１０ｃｍ）土壤样品，测定与分析不同果草套种模式下表层土壤

微生物量碳、氮及酶活性的差异。［结果］０—１０ｃｍ土 层 土 壤 氮 磷 钾、土 壤 微 生 物 量 碳 氮 和 土 壤 酶 活 性 大

小基本表现为：阳朔金桔＋牧草＞桂橙１号＋牧草＞翠冠梨＋牧草＞对照样地。其中，阳朔金桔＋牧草模

式对０—１０ｃｍ土层土壤微生物量碳、氮含量和土壤酶活性的影响最为明显（ｐ＜０．０５）。相关性分析表明，

土壤微生物量碳氮和３种土壤酶活性存在极显著正相关关系。［结论］果草套种模式特别是阳朔金桔＋牧

草模式对南方丘陵山地表层土壤肥力条件的改善作用较为明显。
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　　土壤微生物是土壤生态系统的重要组成部分，其
参与整个土壤生态系统的地球化学循环过程［１］。土

壤微生物量碳（ｍｉｃｒｏｂｉａｌ　ｂｉｏｍａｓｓ　Ｃ，ＭＢＣ）、氮（ｍｉ－
ｃｒｏｂｉａｌ　ｂｉｏｍａｓｓ　Ｎ，ＭＢＮ）含 量 比 较 稳 定，一 般 占 土

壤有机碳和全 氮 比 例 的１％～５％，是 土 壤 有 机 碳 中

最活跃的部分和植物所需养分重要的“源”和“库”［２］。
其不仅是研究土壤有机碳和氮素循环及其转化过程

的重要指标，同时又是衡量土壤质量、维持作物生产

力的一个重要指标。土壤酶活性作为土壤生态系统

对代谢所需和有效养分的直接反映［３］，受种植模式、
地理位置、植被等诸多因子的影响［４－５］，不同生态系统

土壤肥力状况存在较大差异［６］。尽管土壤中的酶以

质量计的数量很小，但作为土壤中生物活性最强的部

分之一，常被用来表征土壤环境的优劣、土壤肥力以

及生态系统物质循环能力的强弱［７－９］。
桂林地区因气候条件优越，农业资源丰富，名优

农特产品众多，素有“桂北粮仓”之称。近年来，作为

广西地区唯一的全国首批１０个生态循环农业示范市

之一，桂林市把发展生态循环农业作为推动农业科学

发展的主要途径。其中，在水果主产区重点推广普及

的“养殖—沼气—种植”三位一体的循环农业模式已

逐渐成为循环农业经济体系的核心之一。这种循环

农业不仅可以改善土壤肥力、提高单位面积的复种指

数，同时还可以有效改善小气候，提高生态和经济效

益等［１０－１１］。本研究通过在桂林市潮田河流域大山口

农业综合示范区内，对引进的桂橙１号、阳朔金桔和

翠冠梨进行种植，同时套种牧草，分析果草套种模式

对表层土壤微生物量碳氮及酶活性的影响，以期为改

善土壤肥力条件、促进桂林旅游城市生态循环农业经

济的发展提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　研究区概况

取样点位于桂林市潮田河流域，灵川县潮田乡大

山口农业综合示范区（２５°１３′Ｎ，１１０°３０′Ｅ）内，海拔高

度为２１０～２４０ｍ。属中亚热带季风气候，四季分明，
雨量 充 沛，年 平 均 气 温１８．７ ℃，极 端 最 低 气 温 为

－４．９℃，极 端 最 高 气 温 为３８．５ ℃，年 平 均 日 照

１　６１４．７ｈ，年平均雨量１　９２６ｍｍ，年平均无霜期３１８ｄ。
植被类型主要以灌木为主。土壤类型为地带性红壤。
本试验选择示范区内２００９年春季新引进种植的桂橙

１号、阳朔金桔和翠冠梨样地为研究对象，样地内 果

树株行距为３ｍ×３ｍ。同时，选择没有种植果树且

没有修整过的同一地形自然撂荒地为对照样地。在

果树样地内，于２００９年１０月下旬套种豆科牧草白三

叶（Ｔｒｉｆｏｌｉｕｍ　ｒｅｐｅｎｓ　Ｌ．，多年生）、禾本科牧草鸭茅

（Ｄａｃｔｙｌｉｓ　ｇｌｏｍｅｒａｔａ　Ｌ．，多 年 生）及 特 高 黑 麦 草

（Ｌｏｌｉｕｍ　ｐｅｒｅｎｎｅ　Ｌ．，１年生），开沟播种，豆科与禾本

科牧草相间种植（表１）。于２０１０年４月底在特高黑

麦草旁开沟播种柱花草（Ｓｔｙｌｏｓａｎｔｈｅｓ　ｇｕｉａｎｅｎｓｉａｓ，１
年生热带草种，于２０１０年１２月 刈 割），２０１１年２月

初 补 播 特 高 黑 麦 草。牧 草 播 种 前 样 地 内 撒 施

３００ｋｇ／ｈｍ２的石灰及 钙 镁 磷 肥，并 在 播 种 后 每２个

月浇１次沼气液。禾本科牧草于４０～５０ｃｍ高、豆科

于２０～３０ｃｍ高时刈割，每年刈割３～４次。

表１　牧草播种标准

牧草名
用种量／

（ｋｇ·ｈｍ－２）
条播行距／
ｃｍ

播种深度／
ｃｍ

白三叶 ７．１４　 ３０　 １～１．５
特高黑麦草 １４．２８　 ２０～３０　 １～２
鸭茅 ７．１４　 １５～３０　 １～２
柱花草 １４．２８　 ３０　 １～２

１．２　样本采集及分析

于２０１１年４月２８日 在 作 物 生 长 期 进 行 采 样。

在每个样 地 内 随 机 选 择３个 点，用 土 钻 采 集０—１０

ｃｍ的表层土壤样本，设３次重复。将样地采集的土

壤样品，装在无菌自封袋中，迅速置于密封冰袋容器

中冷藏后带回实验室于４℃冰箱中保存。去除土样

中的植物和动物残体等杂质，混合均匀后风干、磨细

过１００目筛，置于干燥阴凉处密封保存。

土壤氮磷钾指标采用常规方法进行测定［１２］。土

壤微 生 物 量 碳 用 氯 仿 熏 蒸—Ｋ２ＳＯ４ 浸 提 法，岛 津

ＴＯＣ－ＶＣＰＨ分析仪测定，计算公式为：

ＭＢＣ＝２．２２Ｅｃ
式中：Ｅｃ———熏蒸与未熏蒸土样有机碳的差值［１３］。

土壤微生物量氮采用氯仿熏蒸浸提—全 氮 测 定

法测定［１４］。土壤脲酶采用苯酚钠比色法，以３７℃在

脲酶作 用 下２４ｈ内 每 克 土 中 生 成 的 ＮＨ３—Ｎ质 量

表示（ｍｇ／ｇ）；蛋白酶用铜盐比色法，以３７℃在 蛋 白

酶作用下２４ｈ内 每 克 土 中 生 成 的 氨 基 氮 质 量 表 示

（ｍｇ／ｇ）；过氧化氢酶用高锰酸钾滴定法，以在过氧化

氢酶作用下每克土２４ｈ所消耗的０．１ｍｏｌ／Ｌ　ＫＭｎＯ４
的体积表示［１５］。

２　结果与分析

２．１　不同果草套种模式表层土壤氮磷钾

由表２所示，经过不同果草套种模式处理，南方

丘陵山地０—１０ｃｍ土 层 土 壤 的 氮 磷 钾 含 量 变 化 较
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大。其中，阳朔金桔＋牧草模式处理０—１０ｃｍ土层

土壤的全氮、全磷、全钾及其速效成分含量最高，分别

达０．３１，０．６２，７．４８，４３．２８，１４．７５和４８．３６ｍｇ／ｋｇ。
而对照样地全氮、全磷、全钾及其速效成分含量均最

低，分别 为０．１３，０．４２，４．０４，３１．５６，９．７５和３５．４６
ｍｇ／ｋｇ，显著低于３种不同果草套种模式（ｐ＜０．０５）。

３种不同果草套种模式下，桂橙１号＋牧草和阳朔金

桔＋牧草０—１０ｃｍ土层土壤全钾、速效氮、速效磷差

异不显著（ｐ＞０．０５）。同时，桂橙１号＋牧草与翠冠

梨＋牧 草 表 层 土 壤 全 磷 差 异 也 不 显 著（ｐ＞０．０５）。
而３种不同果草套种模式０—１０ｃｍ土层土壤全氮、
速效钾差异显著（ｐ＜０．０５）。

表２　不同果草套种模式处理对表层土壤氮磷钾的影响

套种模式　　　
全氮／

（ｇ·ｋｇ－１）
全磷／

（ｇ·ｋｇ－１）
全钾／

（ｇ·ｋｇ－１）
速效氮／

（ｍｇ·ｋｇ－１）
速效磷／

（ｍｇ·ｋｇ－１）
速效钾／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

桂橙１号＋牧草 ０．２６ｂ　 ０．５３ｂ　 ７．３６ａ ４２．７７ａ １４．４１ａ ４６．１１ｂ

阳朔金桔＋牧草 ０．３１ａ ０．６２ａ ７．４８ａ ４３．２８ａ １４．７４ａ ４８．３６ａ

翠冠梨＋牧草 ０．１９ｃ　 ０．５０ｂ　 ５．９４ｂ　 ４０．１４ｂ　 １２．１７ｂ　 ４２．４１ｃ

对照样地 ０．１３ｄ　 ０．４２ｃ　 ４．０４ｃ　 ３１．５６ｃ　 ９．７５ｃ　 ３５．４６ｄ

　　注：不同指标同列中不同小写字母表示差异显著（ｐ＜０．０５）。下同。

２．２　不同果草套种模式表层土壤微生物量碳氮

果草套种模式下样地０—１０ｃｍ土层土壤微生物

量碳、氮含量均显著高于对照样地（ｐ＜０．０５），依次表

现为：阳朔金桔＋牧草＞桂橙１号＋牧草＞翠冠梨＋
牧草＞对照样地（表３）。ＬＳＤ分析结果表明，阳朔金

桔＋牧草模式样地０—１０ｃｍ土层微生物量碳、氮 含

量显著高于桂橙１号＋牧草、翠冠梨＋牧草模式（ｐ＜
０．０５），分 别 为３５０．５０和７．２１ｍｇ／ｋｇ。而 对 照 样 地

０—１０ｃｍ土层土壤微生物量碳、氮含量最低，分别为

２１４．８９和３．０５ｍｇ／ｋｇ。不同果草套种模式下０—１０
ｃｍ土层土壤微生物量碳、氮相关性分析结果表明，土

壤微生物量碳和氮相关性显著（ｒ＝０．９９２，ｐ＜０．０１），
说明不同 果 草 套 种 模 式 下 土 壤 碳、氮 相 互 作 用 关 系

密切。

表３　不同果草套种模式处理对表层土壤

微生物量碳氮的影响 ｍｇ／ｋｇ

指 标
桂橙１号

＋牧草
阳朔金桔

＋牧草
翠冠梨

＋牧草
对照
样地

土壤微生物量碳 ３１３．０１ｂ　 ３５０．５０ａ ２８０．５７ｃ　 ２１４．８９ｄ

土壤微生物量氮 ６．１１ｂ　 ７．２１ａ ４．７０ｃ　 ３．０５ｄ

２．３　不同果草套种模式表层土壤酶活性

不同果草套种模式对０—１０ｃｍ土层土壤脲酶活

性影响差异显著（ｐ＜０．０１）（图１），其中，阳朔金桔＋
牧草模式的０—１０ｃｍ土层土壤脲酶活性最高为１．９５
ｍｇ／ｇ，而 对 照 样 地 的 最 低 为０．９２ｍｇ／ｇ。在０—１０
ｃｍ土层中土壤脲酶活性大小表现为：阳朔金 桔＋牧

草＞桂橙１号＋牧 草＞翠 冠 梨＋牧 草＞对 照 样 地。
果草套种模式明显提高０—１０ｃｍ土层土壤蛋白酶活

性。３种果草套种模式的土壤蛋白酶活性与对照样地

间的差异显著（ｐ＜０．０１），但３种果草套种模式的土

壤蛋白酶差异不显著（ｐ＞０．０１）。阳朔金桔＋牧草模

式的０—１０ｃｍ土层土壤蛋白酶活性最高为０．７９ｍｇ／ｇ，
而撂荒地的 最 低 为０．３７ｍｇ／ｇ，各 模 式 间０—１０ｃｍ
土层土壤蛋白酶活性大小依次为：阳朔金桔＋牧草＞
桂橙１号＋牧草＞翠冠梨＋牧草＞对照样地。不同

果草套种模 式 中，阳 朔 金 桔＋牧 草 模 式 的０—１０ｃｍ
土层土壤过氧化氢酶活性最高为２．９５ｍｇ／ｇ，而对照

样地最低为１．９１ｍｇ／ｇ。除 阳 朔 金 桔＋牧 草 模 式 与

其他果草套种模式间０—１０ｃｍ土层土壤过氧化氢酶

活性大小差异显著外（ｐ＜０．０１），桂橙１号＋牧草、翠
冠梨＋牧草与对照样地间差异不显著（ｐ＞０．０１），表

明阳朔金桔＋牧 草 模 式 相 比 其 他 模 式 对 表 层 土 壤 过

氧化氢酶活性的影响最大。

图１　不同果草套种模式０－１０ｃｍ土层土壤酶活性

３　讨 论

果草套种模式即有利于改善土壤理化性质、增加

果树 产 量，同 时 改 善 土 壤—植 被—大 气 的 环 境，使 其

形成一个相对 稳 定 的 复 合 生 态 系 统［１１，１６］。随 着 农 业
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产业结构的调整，发展经济果树种植已成为广西区内

农业增效、农民增收的主要途径。“桂橙１号”是广西

地区首个通 过 审 定 的 甜 橙 新 品 种。阳 朔 金 桔 以 树 形

挺直美观、四季 常 青，果 实 金 黄 亮 丽，品 质 细 嫩 清 脆、
甜酸适度而闻名于世。翠冠梨属砂梨系，可溶性固形

物含量１２％～１４％。因此，通过对以上３种水果的引

进种植，同时套种牧草，分析果草套种模式下的表层

土壤微生物量碳氮及酶活性的响应，以期为促进桂林

旅游城市生态循环农业的发展提供理论依据。
本研究中３种果草套种模式下的０—１０ｃｍ土层

土壤全氮、全磷、全钾及其有效成分含量均明显高于

对照样地，说明合理的施肥、果草套种等人为措施可

以改良土壤环境条件，从而促进果树及牧草的成长。
同时，３种果草套种模式下０—１０ｃｍ土层土壤微生物

量碳、氮含量明显高于对照样地，表明果草套种模式

可以有 效 促 进 土 壤 微 生 物 量 碳、氮 含 量 的 提 高。其

中，阳朔金桔＋牧草模式对土壤微生物量碳、氮含量

的影响尤为显著。而对照样地中，由于地表未套种果

树及牧草，加上土壤微生物的呼吸作用，０—１０ｃｍ土

层土壤微生物量碳、氮含量明显低于其他果草套种模

式。在套种的牧 草 当 中，白 三 叶、柱 花 草 作 为 豆 科 植

物，具有发达的根瘤菌，有很强的固氮能力，可以明显

提高土壤氮的含量，改善土壤结构，促进土壤微生物

的生长［１７－１８］。此外，白三叶草在高温干旱季节地上部

分枯萎死亡，在土壤表面可以形成覆盖物，其木质素

及蛋白质复合体在土壤中形成土壤有机质，明显增加

了土壤微生物量碳氮含量，有效增加土壤肥力［１９］。这

表明在果草套种模式下，通过果草有机体的分解、根

系分泌物以及 豆 科 植 物 根 瘤 菌 的 固 氮 作 用 向 土 壤 中

提供碳源、氮源物质，有助于提高土壤微生物量碳氮

含量。俞慎［２０］等在研究马尾松林、小叶栎林、马尾松

和小叶栎混交 林 以 及 荒 地 的 红 壤 微 生 物 量 碳 含 量 表

明，荒地表层土壤微生物量碳的含量相比其他３种不

同植被覆盖下最低。王光华［２１］等研究也表明休闲裸

地表层土壤微 生 物 量 碳 与 其 他 种 植 作 物 的 土 地 管 理

方式相比最低，这与地面上缺乏套种作物为微生物生

长提供可利 用 的 能 源 少 有 关。土 壤 微 生 物 量 的 变 化

主要受环境条件、植物生长、土地利用模式等因素的

综合影响［２］。果草套种模式不同，植物残体和根系残

留物及根系分泌物在土壤中积累亦不同，则土壤微生

物所得碳源数量不同，从而使土壤微生物量碳、氮在

不同果草套 种 模 式 下 表 现 出 较 大 差 异。果 草 套 种 模

式下，枯枝落叶和植物根系的分泌物和脱落物向土壤

提供了大量的功能物质，同时促进了土壤微生物的繁

殖，增加了土壤微生物量碳氮含量。土壤微生物量碳

氮含量的增加，表明果草套种模式下的土壤条件更适

合于土壤微生物生存和繁殖。
土壤酶是土壤中活跃的有机成分之一，在土壤养

分循环以及植 物 生 长 所 需 养 分 的 供 给 过 程 中 起 到 重

要的作用［２２］。由于土壤酶主要来自土壤微生物、植物

根系和土壤 动 物，因 此，不 同 果 草 套 种 模 式 下０—１０
ｃｍ表层土壤脲 酶、蛋 白 酶 和 过 氧 化 氢 酶 的 酶 活 性 间

存在着显著的差异性。其中，阳朔金桔＋牧草模式下

０—１０ｃｍ土层土壤酶尤其为脲酶和过氧化氢酶的活

性最活跃，而对照样地的３种土壤酶活性最差，表明

经过果草套种，土壤的酶活性得到提高；而在对照样

地中，由于缺乏植物有机体的分泌物和凋落物向土壤

提供有机碳，使得表层土壤的微生物量碳、氮和相应

的酶活性降低，导致土壤肥力下降。分别对不同果草

套种模式的土壤微生物量碳、氮和土壤酶进行相关分

析，结果表明，土壤微生物量碳、氮与土壤酶活性都存

在极显著的正相关关系，其相关系数的范围为０．８３～
０．９９（ｐ＜０．０１）。表明土壤酶活性与土壤微生物存在

着密切的关 系。通 过 果 草 套 种、合 理 的 施 肥、割 草 等

人为措施 可 以 改 良 土 壤 环 境 条 件，增 加 土 壤 微 生 物

量、提供土壤酶活性，进而促进果树与牧草的生长。

４　结 论

（１）在果草套种模式下，０—１０ｃｍ土层土壤的全

氮、全磷、全钾及其速效成分含量大小依次表现为：阳

朔金桔＋牧草＞桂 橙１号＋牧 草＞翠 冠 梨＋牧 草＞
对照样地，合理的人为措施可以提高０—１０ｃｍ土 层

土壤 全 氮、全 磷、全 钾 及 其 速 效 成 分，改 善 土 壤 肥 力

条件。
（２）不同果草套种模式对０—１０ｃｍ土层土壤微

生物量碳、氮含量有显著影响，其影响大小依次表现

为：阳朔金桔＋牧草＞桂橙１号＋牧草＞翠冠梨＋牧

草＞对照样地。其中，阳朔金桔＋牧草模式样地０—

１０ｃｍ土层微生物量碳、氮含量显著高于其他果草套

种模式。各果草套种模式下０—１０ｃｍ土层土壤微生

物量碳、氮相关性显著，彼此间相互作用关系密切。
（３）阳朔金桔＋牧草模式对０—１０ｃｍ土层土壤

酶活性的影响最为显著。不同果草套种模式下０—１０
ｃｍ土层土壤３种酶（脲酶、蛋白酶、过氧化氢酶）的酶

活性大小均表现为：阳朔金桔＋牧草＞桂橙一号＋牧

草＞翠冠梨＋牧草＞对照样地。
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