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摘　 要　 试验采取裂区设计，主处理分别为行间生草覆盖和清耕，副处理为 ４ 个施肥处理，具
体为不施肥（ＣＫ）、单施有机肥（Ｍ）、氮磷钾配合（ＮＰＫ）、有机肥与氮磷钾肥配合（ＭＮＰＫ），采
用微孔板荧光法研究生草覆盖条件下不同肥料配施对果园土壤酶活性的影响．结果表明： 生
草刈割覆盖后土壤含水量、有效磷、硝态氮含量和 β⁃１，４⁃木糖苷酶（βＸ）、β⁃１，４⁃Ｎ⁃乙酰基氨基
葡萄糖苷酶（ＮＡＧ）、β⁃１，４⁃葡萄糖苷酶（βＧ）、纤维二糖水解酶（ＣＢＨ）活性均显著高于刈割
前，土壤全氮、有机碳含量和碱性磷酸酶（ＡＫＰ）活性在刈割前后差异均不显著．生草覆盖处理
的土壤全氮、有机碳含量和土壤 βＸ、ＮＡＧ、βＧ、ＣＢＨ、ＡＫＰ 活性在刈割前后均显著高于清耕处
理，但土壤含水量、有效磷、硝态氮含量在刈割前则显著低于清耕处理．生草覆盖条件下，有机
肥添加处理（Ｍ 和 ＭＮＰＫ 处理）的土壤全氮、有效磷、有机碳含量在刈割前后均显著高于 ＣＫ
和 ＮＰＫ 处理，其中 ＭＮＰＫ 处理的 βＸ、βＧ、ＣＢＨ、ＮＡＧ、ＡＫＰ 等 ５ 种酶活性在刈割后均显著高
于 ＮＰＫ 处理．清耕条件下，ＭＮＰＫ 处理的土壤有效磷、有机碳、硝态氮、全氮含量和 βＧ、ＣＢＨ、
ＡＫＰ 活性在刈割前后均显著高于 ＣＫ 和 ＮＰＫ 处理．冗余分析结果表明，土壤酶活性与土壤养
分因子之间存在显著相关关系，可以利用土壤酶活性来反映土壤肥力状况．综上所述，生草覆
盖条件下，有机无机配施显著提高了土壤养分含量、增强了土壤酶活性，是改善当前果园土壤
质量下降的重要措施，对当地苹果产业的可持续发展具有重要意义．
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　 　 陕西省既是我国苹果第一生产大省，又是世界

上公认的最大集中连片优质苹果产区，在我国乃至

世界苹果产业发展中具有十分重要的地位［１－３］ ．近年

以渭北旱塬为代表的陕西苹果产业得到迅猛发展，
但当地果农对大规模商品化栽培方面经验不足，果
园管理粗放，加之缺乏对合理施肥的深入了解，长期

以来果园的施肥以化肥为主，忽视有机肥的施用，从
而导致土壤板结、 肥力下降、 养分不平衡等问

题［４－６］，造成果园产量低且不稳定［７］ ．生草覆盖和有

机无机配施是苹果生产中提高土壤肥力和果树产量

的重要措施．生草覆盖作为国际上推行的一项现代

化、标准化的果园管理措施，具有保持土壤水分、减
少土壤侵蚀、改善土壤理化性质、提高果实产量和品

质［８－１４］的特点；有机肥的施用增加了土壤有机质含

量，促进了土壤微生物活动，提高了土壤酶活性，从
而提高了土壤养分有效性，大大增强了土壤肥

力［１５－１６］ ．李涛涛等［１７］ 在渭北旱塬果园研究中发现，
生草覆盖并配合施用有机无机肥是旱地果园提高树

体生长发育、获得高产的最佳模式．土壤酶参与土壤

生物化学过程，既是土壤有机物转化的执行者，又是

植物营养元素的活化库［１８］，酶活性在土壤中的表现

在一定程度上反映了土壤所处的状态，且对环境等

外界因素引起的变化较为敏感，是生态系统变化的

预警和敏感指标［１９－２１］ ．生草覆盖在渭北旱塬苹果生

产系统中的应用研究也有近几十年的历史，但前人

研究主要集中在生草覆盖对土壤水分、理化性质、土
壤侵蚀和苹果产量这几方面［２２－２３］，对果园土壤质量

的变化关注很少，在果园生草覆盖配施肥料条件下

从土壤酶活性角度对果园土壤质量进行评价更是鲜

有报道．本研究采用高通量微孔板荧光酶活性测定方

法［２４－２５］，从土壤胞外酶活性的角度评价生草覆盖条

件下不同肥料配施对果园土壤生物学性质的影响，以
期为有机肥替代化肥、提高果园土壤质量、促进苹果

产业的可持续发展提供理论依据和技术支撑．

１　 研究地区与研究方法

１􀆰 １　 试验地概况

本试验在位于陕西省白水县的西北农林科技大

学苹果试验站内进行．试验站地处 ３５°４′—３５°２７′ Ｎ、
１０９°１６′—１０９°４５′ Ｅ，年均降水量 ５７０ ｍｍ，年际变化

较大，冬春干旱少雨，年均气温 １１．４ ℃，年极端最

高、最低气温分别为 ３９．４、－１６．７ ℃，无霜期 ２０７ ｄ．试
验地土壤类型为黄绵土，质地中壤，其基础肥力水平

为：有机质 １３．０２ ｇ·ｋｇ－１、全氮 １．０３ ｇ·ｋｇ－１、硝态氮

２２．７０ ｍｇ·ｋｇ－１、铵态氮 ２．２０ ｍｇ·ｋｇ－１、有效磷 １５．９４
ｍｇ·ｋｇ－１、速效钾 １５１．２８ ｍｇ·ｋｇ－１、ｐＨ ８．３０．
１􀆰 ２　 供试材料

供试品种为矮化中间砧 ‘长富二号’ （Ｍａｌｕｓ
ｐｕｍｉｌａ Ｍｉｌ．）富士系列，基砧为 Ｍ２６，果树为 １０ 年树

龄，２０１０ 年开始结果，株行距为 ２ ｍ×４ ｍ，为自由纺

锤形树形，行间生草为小冠花，于 ２００８ 年 ３ 月开始

进行行间生草播种，现已持续生草 ９ 年，播前深翻整

地，开沟条播，播种量为 ０．７５ ｇ·ｍ－２，每年 ７—９ 月

每月刈割一次，刈割后地上部覆盖于苹果树行间，果
树生长期内对清耕带定期除草，各处理区的生态条

件和田间管理措施保持一致．
１􀆰 ３　 试验设计

试验采取裂区设计，两个主处理分别为行间生

草覆盖和清耕，副处理为 ４ 个施肥处理，具体为不施

肥（ＣＫ）、单施有机肥（Ｍ）、氮磷钾配合（ＮＰＫ）、有
机肥与氮磷钾肥配合（ＭＮＰＫ）．每个处理重复 ３ 次，
小区面积 ２００ ｍ２ ．施用肥料为尿素（Ｎ ４６％）、过磷酸
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钙（Ｐ ２Ｏ５ １６％）和硫酸钾（Ｋ２Ｏ ５０％），有机肥为羊

粪，含有机质 ３５．０２ ｇ·ｋｇ－１、全氮 ５．３３ ｇ·ｋｇ－１、速效

磷（Ｐ ２Ｏ５）３９ ｍｇ·ｋｇ－１、速效钾（Ｋ２Ｏ） ４１ ｍｇ·ｋｇ－１，
具体副处理各施肥量见表 １．有机肥和磷肥以基肥形

式于秋季一次性施入；氮钾肥分 ３ 次，即 ５０％作基肥

于秋季施入，３０％于开花期和 ２０％于果实膨大期以

追肥方式施入．
１􀆰 ４　 样品采集

于 ２０１６ 年 ６ 月 ２ 日和 ２０１６ 年 １０ 月 １ 日两次

采集 ０～２０ ｃｍ 土层土样（去除 ５ ｃｍ 表土），树冠树

行分别采集 ６ 钻土壤，混合作为一个土样．每个土样

分为 ３ 部分，一部分土样过 ２ ｍｍ 筛后除去石子和

根系残体，放置冰桶带回实验室并放置 ４ ℃冰箱保

存，用于土壤酶活性的测定；一部分鲜土样用于测定

土壤含水量、硝态氮；一部分土样自然风干用于土壤

有机碳、全氮、速效磷的测定．
１􀆰 ５　 土壤理化性状和胞外酶活性测定

土壤含水量采用烘干法测定；有效磷（Ｏｌｓｅｎ Ｐ）
采用 ＮａＨＣＯ３ 钼锑抗比色法测定； 土壤硝态氮

（ＮＯ３
－ ⁃Ｎ）用 １ ｍｏｌ· Ｌ－１ 的 ＫＣｌ 浸提 （土水比为

１ ∶ ５），滤液用连续性流动分析仪测定；有机碳采用

重铬酸钾滴定法测定；全氮采用半微量凯氏法测定．
采用改进的 Ｍａｒｘ 等［２４］的荧光微孔板检测技术测定

β⁃１，４⁃木糖苷酶（βＸ）、β⁃１，４⁃Ｎ⁃乙酰基氨基葡萄糖

苷酶（ＮＡＧ）、β⁃１，４⁃葡萄糖苷酶（βＧ）、纤维二糖水

解酶（ＣＢＨ）和碱性磷酸酶（ＡＫＰ）５ 种酶活性，土壤

样品 ６ 次重复，标准和阴性 ６ 次重复，空白和淬火 ３
次重复，该方法是在低底物浓度条件下，通过检测酶

裂解释放荧光基团（４⁃甲基伞形酮酰）所发出的荧光

强度进行测定，能直接、快速、灵敏地反映微生物胞

外酶活性．荧光底物购自 Ｓｉｇｍａ⁃Ａｌｄｒｉｃｈ 有限公司．
１􀆰 ６　 数据处理

采用 ＳＰＳＳ ２０．０ 和 Ｃａｎｏｃｏ ５．０ 软件对数据进行

统计分析．采用两因素（ ｔｗｏ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）和Ｄｕｎｃａｎ

表 １　 施肥处理和施肥量
Ｔａｂｌｅ １ 　 Ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ
ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ （ｋｇ·ｈｍ－２）

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

羊粪
Ｓｈｅｅｐ ｍａｎｕｒｅ

Ｎ Ｐ２Ｏ５ Ｋ２Ｏ

ＣＫ ０ ０ ０ ０
ＮＰＫ ０ １９２ １０８ １６８
ＭＮＰＫ １８０００ ９６ １０８ １６８
Ｍ ３６０００ ０ ０ ０

法进行方差分析和多重比较（α ＝ ０．０５）．利用 Ｓｉｇｍａ⁃
Ｐｌｏｔ １２．５ 和 Ｃａｎｏｃｏ ５．０ 软件作图．

２　 结果与分析

２􀆰 １　 生草覆盖条件下不同肥料配施对土壤基本性

质的影响

生草覆盖条件下不同肥料配施影响了土壤养分

含量和土壤的保水能力（表 ２）．生草刈割覆盖后土

壤含水量、速效磷、硝态氮的含量显著高于刈割前，
分别比刈割前增加了 １２．８％、１％、１２２．２％，但全氮、
有机碳的含量差异不显著．生草覆盖处理的土壤全

氮、有机碳的含量在刈割前后均显著高于清耕处理．
刈割前生草覆盖处理的土壤含水量、速效磷、硝态氮

含量显著低于清耕处理，刈割覆盖后则显著高于清

耕处理．
生草覆盖条件下，添加有机肥处理（Ｍ 和ＭＮＰＫ

处理）土壤全氮、速效磷、有机碳含量在刈割前后均

显著高于 ＣＫ 和 ＮＰＫ 处理，处理间呈 ＭＮＰＫ＞Ｍ＞
ＮＰＫ＞ＣＫ 的趋势；与 ＮＰＫ 处理相比，ＭＮＰＫ 处理的

硝态氮含量显著增加，刈割前增加了 ３２．１％，而刈割

后增加了 ６５．１％；ＣＫ 处理的土壤含水量在刈割前显

著高于 ＮＰＫ 和 ＭＮＰＫ 处理，而在刈割覆盖后则显著

低于 ＭＮＰＫ 处理（１５．７％），且与 ＮＰＫ 处理间无显著

差异．
　 　 清耕条件下，添加有机肥处理（Ｍ 和 ＭＮＰＫ 处

理）土壤速效磷、有机碳、硝态氮含量在刈割前后均

显著高于 ＣＫ 和 ＮＰＫ 处理，其中 ＭＮＰＫ 处理与 ＮＰＫ
处理相比，在刈割前分别增加了 １０１． ９％、１１． ３％、
３６％，在刈割覆盖后分别增加了 ２４．２％、９％、５５．７％；
ＭＮＰＫ 处理的全氮含量刈割前后均显著高于 ＮＰＫ、
Ｍ 和 ＣＫ 处理；ＣＫ 处理的土壤含水量在刈割前显著

高于其他施肥处理，而在刈割覆盖后处理间则呈

ＭＮＰＫ＞Ｍ＞ＮＰＫ＞ＣＫ 的趋势．
２􀆰 ２　 生草覆盖条件下不同肥料配施对土壤酶活性

的影响

生草覆盖条件下不同肥料配施对土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ
循环的酶具有显著影响（图 １）．生草刈割覆盖后除

磷酸酶外，βＸ、ＮＡＧ、βＧ、ＣＢＨ 活性均显著高于刈割

前，分别比刈割前增加了 ２６． ３％、 ６０． ９％、 １． ８％、
８６．１％．刈割前后生草处理的 βＸ、ＮＡＧ、βＧ、ＣＢＨ、
ＡＫＰ 活性均显著高于清耕处理．
　 　 βＸ、βＧ、ＣＢＨ 参与土壤中纤维素的降解．生草

条件下，ＭＮＰＫ 处理的 βＸ 活性在刈割前后均显著

高于 ＮＰＫ 和 ＣＫ 处理，其中与 ＮＰＫ 处理相比分别增
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表 ２　 生草覆盖条件下不同肥料配施对土壤基本性质的影响
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｇｉｍｅｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｂａｓｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｇｒａｓｓ ｍｕｌｃｈｉｎｇ

时间
Ｔｉｍｅ

耕作措施
Ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ
ｍｅａｓｕｒｅ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

水分
Ｍｏｉｓｔｕｒｅ
（％）

全氮
Ｔｏｔａｌ Ｎ

（ｇ·ｋｇ－ １）

速效磷
Ｏｌｓｅｎ Ｐ

（ｍｇ·ｋｇ－１）

有机碳
ＳＯＣ

（ｇ·ｋｇ－１）

硝态氮
ＮＯ３

－ ⁃Ｎ
（ｍｇ·ｋｇ－１）

ＢＧＭ ＧＭ ＣＫ １４．０ａ ０．７２ｃ １１．０９ｄ ９．７９ｃ ５．１６ｃ
Ｍ １４．０ａ ０．９８ａ １９．４４ｂ １１．３ａ ６．９３ａｂ

ＮＰＫ １２．８ｂ ０．８５ｂ １４．９４ｃ １０．５１ｂ ６．１３ｂｃ
ＭＮＰＫ １２．１ｂ １．０８ａ ２３．９３ａ １１．４９ａ ８．１０ａ

ＣＴ ＣＫ １４．９ａ ０．７２ｃ １１．４５ｄ ８．７２ｃ ６．２８ｂ
Ｍ １４．２ｂ ０．８３ａｂ ３４．５８ｂ １０．３８ａ １２．４４ａ

ＮＰＫ １４．１ｂ ０．８ｂｃ ２３．９ｃ ９．４８ｂ ９．１７ｂ
ＭＮＰＫ １３．３ｃ ０．９３ａ ４８．２５ａ １０．５５ａ １２．４７ａ

ＧＭ １３．２Ｂ ０．９１Ａ １７．３５Ｂ １０．７７Ａ ６．５８Ｂ
ＣＴ １４．１Ａ ０．８２Ｂ ２９．５５Ａ ９．７８Ｂ １０．０９Ａ

ＡＧＭ ＧＭ ＣＫ １４．９ｂ ０．７６ｄ １５．９５ｃ １０．０８ｃ ９．４９ｄ
Ｍ １６．７ａ １．０６ｂ ２６．２１ｂ １２．１１ａ ２２．０２ｂ

ＮＰＫ １６．２ａｂ ０．８７ｃ ２０．３６ｃ １１．２１ｂ １７．３０ｃ
ＭＮＰＫ １７．２ａ １．１１ａ ４６．１２ａ １２．３７ａ ２８．５７ａ

ＣＴ ＣＫ １３．１ｃ ０．７４ｃ １１．２３ｄ ８．４６ｃ ８．３９ｄ
Ｍ １４．８ｂ ０．８９ｂ ２１．８６ｂ １０．５１ａ ２１．０３ｂ

ＮＰＫ １４．６ｂ ０．８４ｂ １７．４２ｃ ９．５４ｂ １６．１５ｃ
ＭＮＰＫ １６．１ａ １．００ａ ３０．３５ａ １０．３９ａ ２５．１５ａ

ＧＭ １６．３Ａ ０．９５Ａ ２７．１６Ａ １１．４４Ａ １９．３５Ａ
ＣＴ １４．６１Ｂ ０．８７Ｂ ２０．２１Ｂ ９．７３Ｂ １７．６８Ｂ

ＢＧＭ １３．７ ０．８６ ２３．４５ １０．２８ ８．３３
ＡＧＭ １５．４∗∗∗ ０．９１ ２３．６９∗ １０．５８ １８．５１∗∗∗

ＢＧＭ： 生草刈割前 Ｂｅｆｏｒｅ ｔｈｅ ｇｒａｓｓ ｍｏｗｉｎｇ； ＡＧＭ： 生草刈割后 Ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｇｒａｓｓ ｍｏｗｉｎｇ； ＧＭ： 生草覆盖 Ｇｒａｓｓ ｍｕｌｃｈ；ＣＴ： 清耕处理 Ｃｌｅａｎ ｔｉｌｌａｇｅ． 同
列数据后不同小写字母表示副处理间差异显著， 不同大写字母表示主处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ａｎｄ ｃａｐｉｔａｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏ⁃
ｌｕｍｎ ｍｅａｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ ０．０５ ｌｅｖｅｌ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｓｕｂｓｉｄｉａｒｙ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． ∗ Ｐ＜０．０５；∗∗∗ Ｐ＜０．００１．

加了 ２２．８％ （刈割前）和 ５４．７％（刈割后）；ＭＮＰＫ 处

理 βＧ、ＣＢＨ 活性与 ＮＰＫ 处理相比在刈割前差异不

显著，而在刈割后则显著高于 ＮＰＫ 处理，与 ＮＰＫ 处

理相比分别增加了 ３４．５％、５８．８％，其中 ＮＰＫ 处理的

ＣＢＨ 活性与 ＣＫ 处理在刈割前后差异均不显著．清
耕条件下，ＭＮＰＫ 处理的 βＸ 活性与 ＮＰＫ 处理在刈

割前后差异均不显著；添加有机肥处理（Ｍ 和ＭＮＰＫ
处理）土壤 βＧ、ＣＢＨ 活性在刈割前后均显著高于

ＣＫ 和 ＮＰＫ 处理，其中 ＮＰＫ 处理的 ＣＢＨ 活性与 ＣＫ
处理在刈割前后差异均不显著．

ＮＡＧ 是一种几丁质酶，参与几丁质转化氨基糖

的过程，氨基糖［２６］占土壤有机氮的 ５％ ～ １０％，是土

壤可矿化氮的主要来源，因此 ＮＡＧ 活性的高低控制

着 Ｎ 循环速率［２７］ ．生草覆盖下，ＭＮＰＫ 处理的 ＮＡＧ
活性在刈割前后均显著高于 ＮＰＫ 处理，分别比 ＮＰＫ
处理增加了 １５．９％和 ４２％；清耕条件下，ＮＰＫ 和 ＣＫ
处理间 ＮＡＧ 活性在刈割前后无显著差异，ＭＮＰＫ 处

理的 ＮＡＧ 活性在刈割前显著高于 ＮＰＫ 处理，与
ＮＰＫ 处理相比增加了 ２７．４％，而在刈割后与 ＮＰＫ 处

理相比也有增加的趋势，但差异不显著．
ＡＫＰ 可催化磷酸脂类或磷酸酐的水解，其活性

的高低直接影响着土壤有机磷的分解转化及其生物

有效性［２８］ ．生草覆盖下，添加有机肥处理（ＭＮＰＫ 和

Ｍ 处理）土壤 ＡＫＰ 活性与 ＮＰＫ 处理在刈割前差异

不显著，而在刈割后则显著高于 ＮＰＫ 处理，与 ＮＰＫ
处理相比，分别增加了 ３１．９％、２０．７％，处理间在刈

割前后总体呈 ＭＮＰＫ＞Ｍ＞ＮＰＫ＞ＣＫ 的趋势；清耕条

件下，添加有机肥处理（Ｍ 和 ＭＮＰＫ）土壤 ＡＫＰ 活性

在刈割前后均显著高于 ＣＫ 和 ＮＰＫ 处理，其中 ＭＮ⁃
ＰＫ 处理与 ＮＰＫ 处理相比分别增加了 １０．１％（刈割

前）和 １１．８％（刈割后）．
２􀆰 ３　 土壤基本性质与土壤酶活性的相关性

由图 ２ 可知，刈割前土壤酶活性在第 １ 轴、第 ２
轴上的解释量分别为 ６９％和 ２％，冗余分析（ＲＤＡ）
前两个排序轴保留了土壤酶活性数据总方差的

７１％，即 ４ 个环境因子累计解释土壤酶活性特征的

７１％，且对土壤酶活性与环境因子关系的累计解释

量达 ９８．９％；刈割后土壤酶活性在第 １ 轴、第 ２ 轴上

的解释量分别为 ８０％和 １％，ＲＤＡ 前两个排序轴保

留了土壤酶活性数据总方差的 ８１％，即 ４ 个环境因

子累计解释土壤酶活性特征的 ８１％，且对土壤酶活

性与环境因子关系的累计解释量达９９．７％．由此可

８０２ 应　 用　 生　 态　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２９ 卷



图 １　 生草覆盖条件下不同肥料配施对土壤酶活性的影响
Ｆｉｇ．１ 　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｇｉｍｅｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ
ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｇｒａｓｓ ｍｕｌｃｈｉｎｇ．
Ⅰ： 生草刈割前 Ｂｅｆｏｒｅ ｔｈｅ ｇｒａｓｓ ｍｏｗｉｎｇ；Ⅱ： 生草刈割后 Ａｆｔｅｒ ｔｈｅ
ｇｒａｓｓ ｍｏｗｉｎｇ． 下同 Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ． ＧＭ： 生草覆盖 Ｇｒａｓｓ ｍｕｌｃｈ； ＣＴ：
清耕处理 Ｃｌｅａｎ ｔｉｌｌａｇｅ．

知，前两轴已能很好地反映土壤酶活性与环境因子

的关系，且主要是由第 １ 轴决定．生草覆盖条件下，
各施肥处理的点处于土壤养分因子、土壤酶的箭头

连线正向方向上，表明生草覆盖条件下各施肥处理

与土壤养分和土壤酶呈正相关关系；清耕条件下各

施肥处理的点处于土壤养分因子、土壤酶的箭头连

线反向方向，表明清耕条件下各施肥处理与土壤养

分和土壤酶呈负相关关系，且施肥处理的点在箭头

图 ２　 土壤环境因子与土壤酶活性的冗余分析（ＲＤＡ）
Ｆｉｇ．２　 Ｂｉｐｌｏｔ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｔｗｏ ａｘｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ
（ＲＤＡ） ｆｏｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ
ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ．
ＮＯ３

－ ⁃Ｎ： 硝 态 氮 Ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ； Ｏｌｓｅｎ Ｐ： 有 效 磷 Ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ； ＴＮ： 全氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ； ＳＯＣ： 土壤有机碳 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ
ｃａｒｂｏｎ； βＸ： β⁃１，４⁃木糖苷酶 β⁃１，４⁃ｘｙｌｏｓｉｄａｓｅ； βＧ： β⁃１，４⁃葡萄糖苷
酶 β⁃１，４⁃ｇｌｕｃｏｓｉｄａｓｅ； ＡＫＰ： 碱性磷酸酶 Ａｌｋａｌｉｎｅ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ； ＮＡＧ：
β⁃１，４⁃Ｎ⁃乙酰基氨基葡萄糖苷酶 β⁃１， ４⁃Ｎ⁃ａｃｅｔｙｌ⁃ｇｌｕｃｏｓａｍｉｎｉｄａｓｅ；
ＣＢＨ： 纤维二糖水解酶 Ｃｅｌｌｏｂｉｏｈｙｄｒｏｌａｓｅ．

上投影的长短总体呈 ＭＮＰＫ＞Ｍ＞ＮＰＫ＞ＣＫ 的趋势，
投影越长代表对土壤酶活性的影响越大．

生草刈割前后全量养分和速效养分对土壤酶活

性的影响存在差异．如图 ２ 所示，生草刈割前后全氮

与 ＡＫＰ 和 ＮＡＧ、有机碳与 βＸ、βＧ、ＣＢＨ ３ 种碳循环

相关的酶之间的箭头连线夹角很小且方向一致，均
呈正相关关系，但刈割后全氮与 ＡＫＰ 和 ＮＡＧ 箭头

的夹角要小于刈割前，刈割前有机碳与 βＸ、βＧ、
ＣＢＨ ３ 种碳循环相关的酶之间夹角的大小顺序为

βＧ＜ＣＢＨ＜βＸ，刈割后有机碳与 βＸ、βＧ、ＣＢＨ 之间

夹角的大小则发生变化，顺序为 βＸ＜βＧ＜ＣＢＨ；刈割

前后速效磷与 ＡＫＰ、硝态氮与 ＮＡＧ 之间都呈正相

关关系，但刈割后速效磷与 ＡＫＰ、硝态氮与 ＮＡＧ 的

相关性要大于刈割前．
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３　 讨　 　 论

本研究表明，生草覆盖条件下有机无机配施的

土壤含水量、速效养分、全量养分以及土壤酶活性显

著高于其他处理（表 ２ 和图 １）．总体上看，在生草刈

割前，生草与果树产生了水分和养分的竞争，生草处

理的含水量、速效磷、硝态氮含量显著低于清耕处

理．李会科等［８］在黄土高原旱地苹果园生草对土壤

贮水的影响研究中也表明，在 ３—５ 月春季阶段由于

生草返青后生长迅速，蒸腾旺盛，生草与果树水分竞

争强烈，导致失墒量增加，而在刈割覆盖后降低了生

草与果树水分和速效养分的竞争．生草刈割后覆盖

在行间又起到了防止地表径流［２９］、避免空气和阳光

接触地面、降低地表温度、减少了地面蒸发［３０］ 的作

用，提高了果园土壤水分含量．生草处理的硝态氮、
速效磷含量显著高于清耕处理，说明生草活化有机

态 Ｎ、Ｐ 的功能显著［３１］， 刈割前后冗余分析图（图
２）中速效磷与 ＡＫＰ、硝态氮与 ＮＡＧ 都存在显著相

关关系也印证了这一点．随着生草腐解向土壤中输

入了一定量的有机物质，生草处理的土壤全氮、有机

碳含量显著提升．李会科等［９］ 在生草对黄土高原旱

地苹果园土壤性状的影响研究中也发现，生草能提

高果园土壤有机质含量，生草对果园土壤全氮的影

响主要集中在 ０～４０ ｃｍ 土层，生草的前期土壤养分

消耗大于积累，随着生草地被稳定群落的形成，全氮

呈现恢复性增长，生草前期应重视对地被植物的施

肥．土壤酶在一定程度上反映土壤养分转化的动态

及土壤中生化反应的方向与强度，对维持土壤生态

系统的碳、氮平衡起着重要作用．土壤酶主要来源于

土壤微生物和植物根系分泌［２０］ ．本研究结果表明，
生草覆盖下土壤酶活性显著高于清耕条件下，与苹

果园［１１，３２］、桃园［３３］、柑橘园［３４］在生草条件下都增加

了土壤碳、氮、磷循环相关酶活性的结论一致．刈割

前后冗余分析图中生草处理均位于土壤环境因子和

土壤酶活性因子箭头的正相关方向上，更直观地解

释了生草对土壤质量的提升作用．
与 ＣＫ 处理相比，ＮＰＫ 处理土壤酶活性、速效养

分、全量养分等并没有显著增加，与有机物添加的

ＭＮＰＫ 和 Ｍ 处理相比反而有一定程度的下降，这与

大多数研究结果［１６，３５］一致．本研究中，生草条件下刈

割前 ＭＮＰＫ 处理与 ＮＰＫ 处理相比，碳相关酶活性中

只有 βＸ 活性显著高于 ＮＰＫ 处理，而刈割后 βＸ、
βＧ、ＣＢＨ 活性均显著高于 ＮＰＫ 处理，可能是由于

ＭＮＰＫ 处理的生草生物量高于 ＮＰＫ 处理，在刈割覆

盖后投入了更多的有机物料，积累了更多的腐殖质，
降低了土壤容重，增大了土壤孔隙度，土壤的水热和

通气状况良好，微生物活性增大［２０］ ．刈割前后 Ｍ 与

ＮＰＫ 处理相比只有刈割后 βＧ 活性显著高于 ＮＰＫ
处理，说明施用有机肥在带入大量有机物质和微生

物的同时需要配合施用一定的化肥，微生物的生长

发育受到养分供应的限制；清耕条件下刈割前后

ＭＮＰＫ 和 Ｍ 处理的 βＧ、ＣＢＨ 活性均显著高于 ＮＰＫ
和 ＣＫ 处理，可能是腐熟的有机肥中以纤维素的降

解为主，纤维素以短链的纤维素多糖和纤维二糖为

主［３６］ ．生草条件下刈割前后 ＭＮＰＫ 处理的 ＮＡＧ 活

性显著高于 ＮＰＫ 处理，说明有机无机配施（与无机

肥等氮量）可以通过为土壤微生物提供碳源，促进

土壤氮素转化，进而提高氮肥利用效率［３７］ ．耿玉清

等［２８］在土壤磷酸酶活性及其与有机磷组分的相关

性研究中表明，磷酸酶活性与土壤有机碳、有机磷以

及活性、中活性和中稳性有机磷组分含量存在显著

的相关性，与邱莉萍等［３８］对碱性磷酸酶的研究结果

一致．本研究通过冗余分析发现，ＡＫＰ 的活性与有机

碳具有显著的正相关性，因此可以通过提升土壤有

机质的方法来增强土壤 ＡＫＰ 活性．
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