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陇东黄土高原地区杏园土壤综合肥力对人工
生草模式的响应及其环境解释

王根旺１ꎬ２ꎬ 宋　 曦３
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摘　 要:为了揭示陇东黄土高原地区杏园土壤综合肥力对 ３ 种不同人工生草管理模式(模式 Ａ:杏树＋黄花菜ꎻ
模式 Ｂ:杏树＋紫花苜蓿ꎻ模式 Ｃ:杏树＋黄花菜＋紫花苜蓿)及对照组 ＣＫ(杏树＋清耕)的响应机制ꎬ采用常规方法测定

了土壤理化性质、酶活性及土壤微生物群落多样性等 １４ 项土壤环境指标ꎮ 结果表明:土壤碱性磷酸酶和转化酶活性

分别在模式 Ａ 和 Ｃ 下活性最高ꎬ分别为 １８.１８±０.５１ μｇｇ－１ｈ－１和 ２１３.１５±３.６９ μｇｇ－１ｈ－１ꎬ而土壤脲酶则在模式

Ｂ 和 Ｃ 中活性最高ꎬ分别为 ２５.５２±０.７９ μｇｇ－１ｈ－１和 ２６.４４±０.５７ μｇｇ－１ｈ－１ꎬ土壤速效钾和速效磷含量在 ３ 个模

式间无显著差异ꎬ但模式 Ｂ(３６.４６±１.８４ ｍｇｋｇ－１)的土壤碱解氮含量最高ꎻ４ 种土壤微生物群落多样性指数在不同

生草模式下均呈模式 Ｃ>模式 Ｂ>模式 Ａ>ＣＫꎬ其中 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 指数和 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度在模式 Ｂ 和模式 Ｃ 之间无显

著差异ꎮ ＮＭＤＳ 排序结果表明ꎬ影响杏树林不同生草模式土壤肥力差异的最主要环境因子是 Ｐａｔｒｉｃｋ 丰富度指数( ｒ２

＝ ０.８４８９)和土壤脲酶(ｒ２ ＝ ０.８１１１)ꎮ 方差分解结果表明ꎬ土壤微生物学特性、酶活性及理化特性的总叠加效应共同

解释杏树根际土壤综合肥力变异的 ７９％ꎬ而土壤酶活性与微生物学特性是影响土壤肥力变异的主要环境因子

(４１％)ꎬ土壤理化特性(３％)的独立效应对土壤肥力的影响要明显低于土壤酶活性(１５％)与土壤微生物学特性
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　 　 目前ꎬ作为生态农业建设重要组成部分的果园

生草管理模式ꎬ以其绿色环保和可持续发展等特点

已逐步成为我国果园建设的主流模式[１]ꎬ在推动区

域经济发展、减少面源污染和农民增收等方面做出

了重要贡献[２]ꎮ 但不同生草模式下果园土壤综合

肥力差异是制约我国果业可持续发展的关键问

题[３]ꎬ同时也是我国现代化果业建设中亟待解决的

问题之一ꎮ 果园土壤综合肥力差异通常与生草品

种、管理模式、气候条件、土壤养分、土壤类型和生

草年限有关[４]ꎬ但人工构建的生草管理模式对果园

土壤养分互作与竞争[５]、吸收与转化[６] 以及土壤综

合肥力[３]的影响机制尚不清楚ꎬ极大地制约了果园

生草复合系统中果树与生草间的养分互作与驱动

机制的理解ꎬ最终影响果园生草复合系统土壤综合

肥力的提升和可持续经营ꎮ
陇东黄土高原地区生态脆弱ꎬ土壤瘠薄ꎬ气候

干旱少雨ꎬ寒暑及昼夜温差极大ꎬ植被分布因而有

其独特的地域性[７]ꎮ 杏树(Ｐｒｕｎｕｓ ａｒｍｅｎｉａｃａ Ｌ.)是
我国原生经济树种ꎬ因其抗逆性强ꎬ生长迅速、根系

发达等优点成为陇东黄土高原地区的主要造林树

种和经济林种[８]ꎮ 为了落实国家退耕还林还草和

生态环境重建政策ꎬ２００１ 年庆阳市着力推广建设经

济林生草复合管理模式ꎬ为农民增收的同时又为该

地区生态环境的改善做出重要贡献ꎮ 但近年来黄

土高原地区果园生草复合管理模式的研究集中在

苹果园土壤微生物多样性[９]及其群落结构[１０]、土壤

酶活性及理化性质[５]和果实品质[１１]等方面ꎬ而有关

黄土高原地区杏树林人工生草管理模式相关研究

以及有关影响该地区人工生草管理模式杏树林土

壤综合肥力的关键环境因子的研究则鲜见报道ꎮ
为此ꎬ本研究以陇东黄土高原地区树龄 １６ ａ 并

在 ２０１１ 年起采用不同生草管理模式的杏树林根际

土壤为研究对象ꎬ采用常规方法测定了土壤理化性

质、酶活性及土壤微生物群落遗传多样性等 １４ 项环

境因子ꎬ利用非度量多维尺度(ＮＭＤＳ)排序和方差

分解等多元分析法ꎬ系统分析了不同生草模式下杏

树样地与土壤环境因子间的关系ꎬ以及环境因子在

驱动不同生草模式样地分异过程中的相对重要性ꎬ
初步确定了导致不同生草模式下杏树林土壤综合

肥力出现差异的关键环境因子ꎬ旨在为今后陇东地

区人工生草模式杏树林土壤综合肥力的提升、科学

管理及可持续发展提供科学依据和数据参考ꎮ

１　 试验地概况与研究方法

１.１　 试验地概况

本研究在陇东学院甘肃省高校陇东生物资源

保护与利用省级重点实验室生态农业试验站进行ꎬ
该区位于陇东黄土高原庆阳市镇原县太平乡慕坪

村西坡组ꎬ土壤类型为黄绵土ꎬ质地为沙土ꎮ 地处

东经 １０７°３８′－ １０８°４０′ꎬ北纬 ３５°６９′－ ３５°７１′ꎬ海拔

１ ３８０~１ ４２０ ｍꎮ 上述区域属黄土高原沟壑地貌ꎬ是
典型水土流失区之一ꎬ侵蚀面积 ２５ ０５０.５ ｋｍ２ꎬ占全

区总面积的 ９２.４％ꎬ侵蚀模数 ６ ３８３~９ ０００ ｔｈｍ－２ꎮ
属暖温带半干旱季风气候区ꎬ光、热等气候资源丰

富ꎬ作物种植制度为旱地一年一熟ꎮ 由于季风的强

烈影响ꎬ冬季寒冷干燥ꎬ春季多风且干旱少雨ꎬ夏季

温暖多雨ꎬ水热同期ꎬ年降水量 ４００ ~ ６００ ｍｍꎬ雨量

分布不均ꎬ且主要集中在 ７ ~ ９ 月ꎬ多年平均蒸发量

１ ０００ ｍｍ 以上ꎬ地面蒸发量为 ３５０~５６０ ｍｍꎬ地下水

位深ꎬ土壤瘠薄ꎬ水土流失严重[８]ꎮ
１.２　 研究方法

１.２.１　 试验设计及土样采集　 试验于 ２０１６ 年 ５ 月

进行ꎬ选择试验站内树龄 １６ ａ 并在 ２０１１ 年起采用

不同生草管理模式的杏树林根际土壤为研究对象

(Ａ:杏树＋黄花菜ꎻＢ:杏树＋紫花苜蓿ꎻＣ:杏树＋黄花

菜＋紫花苜蓿ꎻ以杏树＋清耕作为对照组 ＣＫ)ꎬ试验
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区面积为 ２０ ｍ×２０ ｍ＝ ４００ ｍ２、阳坡(坡度 ２° ~５°)、
株距 ２００ ｃｍꎬ行距 １５０~２００ ｃｍꎬ供试样树概况见表

１ꎮ 按对角线五点取样法采集土样ꎬ先拨去土壤表层

的浮土(约 ５~８ ｃｍ)及石块、落叶等杂质ꎬ用取土钻

在每一样地中采集 ０~４０ ｃｍ 深度的土壤ꎬ将 ５ 个点

采集的土壤混匀成 １ 个土样ꎬ每个样地取 ３ 个重复ꎬ

所采土样放在冷藏箱中及时带回实验室根土分离ꎬ
除利用鲜土提取土壤微生物细菌基因组总 ＤＮＡ 外ꎬ
其余土样在室温背阴处风干ꎬ过 ２ ｍｍ 筛备用[７]ꎮ
测定土壤养分所需的样品采用“四分法”取样ꎬ全部

通过 １ ｍｍ 孔径筛ꎬ再从过 １ ｍｍ 孔径筛的土样中均

匀取出 １ / ４ꎬ过 ０.１４９ ｍｍ 孔径筛[８]ꎮ
表 １　 供试样树概况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｔｒｅｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｉｅｄ ｓｉｔｅｓ

样地代码
Ｓｉｔｅ ｃｏｄｅ

干径 / ｃｍ
Ｔｒｕｎｋ ｄｉａｍｅｔｅｒ

株高 / ｍ
Ｈｅｉｇｈｔ

冠幅 / ｍ
Ｃｒｏｗｎ

管理方式
Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｗａｙ

Ａ ７.０３±０.０２ ２.４２±０.２３ ２.７７±０.３３
清耕模式ꎬ林下喷洒除草剂(粗放管理)
Ｃｌｅａｎ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｐｒａｙｅｄ ｈｅｒｂｉｃｉｄｅ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｒｏｗｎ ｏｆ ａｐｒｉｃｏｔ ( ｅｘｔｅｎｓｉｖｅ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ) .

Ｂ ７.０７±０.０２ ２.３４±０.３８ ２.７４±０.６７ 林下栽植黄花菜(精细管理)
Ｄａｙ￣ｌｉｌｙ ｂｕｄｓ ｗｅｒｅ ｐｌａｎｔｅｄ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｆｏｒｅｓｔ ( ｆｉｎｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ)

Ｃ ７.４０±０.０７ ２.４６±０.８５ ２.８４±０.４８
林下种植紫花苜蓿ꎬ产草量 ２３００~２６００ ｋｇ６６７ｍ－２(普通管理)
Ａｌｆａｌｆａ ｗｅｒｅ ｐｌａｎｔｅｄ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｆｏｒｅｓｔ ａｎｄ ｉｔｓ ｏｕｔｐｕｔ ｗｅｒｅ ｕｐ ｔｏ ２３００~２６００ ｋｇ
６６７ｍ－２(ｇｅｎｅｒａｌ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ)

ＣＫ ７.３３±０.０５ ２.５２±０.１８ ２.８６±０.４１
林下栽植黄花菜和紫花苜蓿ꎬ杂草丛生(精细粗放管理)
Ｄａｙ￣ｌｉｌｙ ｂｕｄｓ ａｎｄ ａｌｆａｌｆａ ｗｅｒｅ ｍｉｘ－ｐｌａｎｔｅｄ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｒａｗ ｒｕｄｅｒａｌ ｆｏｒｅｓｔ ( ｆｉｎｅ
ａｎｄ ｅｘｔｅｎｓｉｖｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ)

１.２.２　 土壤酶活性、理化性质及土壤微生物群落遗

传多样性测定 　 土壤有机质和碱解氮分别采用重

铬酸钾容量法 外加热法和碱解扩散法[５] 测定ꎻ土
壤速效磷、速效钾分别采用 ０.５ ｍｏｌ / ＬＮａＨＣＯ３浸提

钼锑抗比色法和火焰光度计法[８]测定ꎻ电位法(ｐＨＳ
３ 酸度计)测定土样 ｐＨ 值ꎻ转化酶、脲酶、碱性磷

酸酶和过氧化氢酶分别采用 ３ꎬ５ 二硝基水杨酸比

色法、靛酚蓝比色法、磷酸苯二钠比色法和容量

法[１１]测定ꎮ 采用变性凝胶梯度电泳(ＰＣＲ ＤＧＧＥ)
技术分析微生物群落遗传多样性[７]ꎮ
１.２.３　 土壤微生物群落遗传多样性分析 　 采用变

性凝胶梯度电泳(ＤＧＧＥ)技术分析微生物群落遗传

多样性ꎬ利用 ４ 种多样性指标进行土壤微生物群落

遗传多样性分析ꎬ即 Ｐａｔｒｉｃｋ 丰富度指数(Ｓ):Ｓ ＝ 物

种数ꎬ即条带数ꎻＳｈａｎｎｏｎ Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数(Ｈ):

Ｈ ＝－ ∑Ｐ ｉ ｌｎＰ ｉꎬＰ ｉ 代表土壤样品中第 ｉ 个条带的吸

光度占所有条带吸光度总和(Ｎ) 的比例ꎻＭａｒｇａｌｅｆ
丰富度指数(Ｄ):Ｄ ＝ (Ｓ － １) / ｌｎＮꎬＳ 为每条泳道的

总条带数[３]ꎻＰｉｅｌｏｕ均匀度指数(Ｊ):Ｊ ＝ Ｈ / ＨｍａｘꎬＨｍａｘ

代表最大多样性值(Ｈｍａｘ ＝ ｌｎＳ) [７]ꎮ
１.２.４　 数据处理　 利用 ＳＰＳＳ １６.０ 和 Ｒ２.１５.２(ｈｔｔｐ:
∥ｗｗｗ. ｒ￣ｐｒｏｊｅｃｔ. ｏｒｇ / ) 对数据进行处理分析ꎬ 用

Ｏｒｉｇｉｎ ８.０ 和 Ｒ ２.１５.２ 做图ꎮ 为了阐述供试样地与

土壤环境因子间关系ꎬ基于 Ｂｒａｙ Ｃｕｒｔｉｓ 相异指数ꎬ
使用 Ｒ 语言“ｖｅｇａｎ”程序包中“ｅｎｖｆｉｔ”程序ꎬ将所测

定的 １４ 项土壤环境因子拟合到 ４ 个供试样地的非

度量多维尺度(ＮＭＤＳ)排序图上ꎬ为防止样点在各

象限的分布发生移位ꎬ在拟合时对 ＮＭＤＳ 的排序轴

进行了旋转ꎬ以确保 ＮＭＤＳ 第一轴能够最大程度地

代表群落相异性的变异ꎮ ４ 个供试样地矩阵及环境

因子数据集分别用 Ｂｒａｙ Ｃｕｒｔｉｓ 与 Ｅｕｃｌｉｄｅａｎ 距离表

示[１２]ꎮ 方 差 分 解 运 用 “ Ｖｅｇａｎ ” 数 据 包 里 的

“Ｖａｒｐａｒｔ”功能对供试样地中 １４ 个环境因子进行分

析ꎬ所有数据均经过 Ｈｅｌｌｉｎｇｅｒ 转换ꎬ用 Ｖｅｎｎ 图表示

土壤理化性质、酶活性及土壤微生物群落对供试杏

树根际土壤综合肥力的纯效应以及共同效应ꎬ图中

的数字代表上述环境因子对供试杏树根际土壤综

合肥力的解释率[１３]ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 杏树林根际土壤酶活性及理化性质对不同生

草管理模式的响应

　 　 土壤酶催化土壤生态系统中生物化学反应ꎬ参
与物质循环和能量转换ꎬ其活性大小是表征土壤肥

力的重要指标ꎮ 由表 ２ 和表 ３ 可见ꎬ不同生草模式

对陇东黄土高原地区杏树林根际土壤酶活性及理

化环境因子产生了显著影响(Ｐ<０.０１)ꎬ表现为 ３ 种

生草模式的供试土壤酶活性均明显高于 ＣＫ 组(Ｐ<
０.０５)ꎬ但各环境因子对不同生草模式的响应则不尽

相同ꎮ 其中土壤转化酶活性在模式 Ａ 和 Ｂ 间无显

著差异ꎬ均低于模式 Ｃ(Ｐ<０.０５)ꎻ模式 Ｂ 和 Ｃ 的碱

性磷酸酶活性低于模式 Ａ(Ｐ<０.０５)ꎬ而其脲酶活性
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则高于模式 Ａ(Ｐ<０.０５)ꎻ而过氧化氢酶活性在模式

Ａ、Ｂ 和 Ｃ 间差异则未达显著水平ꎮ
吴玉森等[１] 研究了多年自然生草对黄河三角

洲梨园土壤酶活性的影响ꎬ结果表明自然生草 ７ ａ
梨园的土壤脲酶和碱性磷酸酶活性分别是对照的

３.８倍和 １.５ 倍ꎻ郑海金等 [１４]分析了农林复合经营

模式对红壤丘陵区侵蚀坡地土壤酶活性的影响ꎬ结
果显示原侵蚀裸露荒坡地建立农林复合系统可提

高土壤转化酶、脲酶和磷酸酶活性ꎬ其中农 林和纯

林经营系统能显著提升土壤转化酶和脲酶活性ꎬ但
农 林 草系统却降低了脲酶活性ꎮ 上述结果与本研

究结果不尽相同ꎮ 究其原因可能是由于ꎬ首先土壤

脲酶是一种作用于尿素肥料的中性水解酶类ꎬ可加

速土壤中潜在养分有效化ꎬ使土壤中含氮有机化合

物酰胺肽键水解生成的氨是植物氮素营养来源之

一[１５]ꎮ 如表 ２ 所示ꎬ模式 Ｂ 和 Ｃ 的脲酶活性明显高

于模式 Ａ(Ｐ<０.０５)ꎬ说明杏树林嵌套种植紫花苜蓿

可有效增加土壤氮素循环ꎬ提高了土壤养分有效化

水平ꎮ 其次ꎬ土壤转化酶活性在模式 Ａ 和 Ｂ 间无显

著差异ꎬ均低于模式 Ｃ(Ｐ<０.０５)ꎬ转化酶参与土壤

有机碳循环ꎬ将蔗糖分解成葡萄糖和果糖的同时为

土壤微生物提供大量的速效碳源ꎬ通过刺激土壤微

生物的生长繁殖ꎬ加速土壤营养物质的有效转

换[１６]ꎮ 由表 ２ 可见ꎬ模式 Ａ 和 Ｂ 转化酶活性均明显

低于模式 Ｃꎬ说明多种经济植物嵌套种植的人工生

草模式可有效增加土壤微生物群落多样性ꎬ体现了

地表植被多样性与地下土壤微生物群落遗传多样

性协同变化的特性[１７]ꎬ进而刺激土壤转化酶活性ꎬ
加速了土壤有机碳的地球生物化学循环速率ꎬ进而

提高土壤养分有效化水平ꎮ 第三ꎬ土壤过氧化氢酶

广泛存在于微生物和植物的细胞中ꎬ可清除由于生

物呼吸过程中和有机物生物氧化过程中产生的过

氧化氢[７]ꎮ 虽然本研究中土壤过氧化氢酶活性在

模式 Ａ、Ｂ 和 Ｃ 间差异未达显著水平ꎬ但均高于 ＣＫ
组ꎬ说明采取复合生草模式可明显降低土壤过氧化

氢的积累ꎬ进而减少其对植物及土壤微生物的毒害

作用ꎮ 第四ꎬ碱性磷酸酶活性在模式 Ｂ 和 Ｃ 无显著

性差异ꎬ但均低于模式 Ａꎬ说明种植黄花菜的生草模

式可有效加速土壤有机磷的矿化速率ꎬ土壤酶参与

土壤肥力形成和演变ꎬ其活性易受植物根系分泌

物、有机物矿化分解和经营模式的影响[６]ꎬ上述结

果亦说明选用不同经济作物参与复合生草模式对

土壤磷素供应水平的影响亦不相同ꎮ
就土壤理化性质而言ꎬ土壤速效钾和速效磷含

量在模式 Ａ、Ｂ 和 Ｃ 间无差异显著ꎬ但均高于 ＣＫ 组

(Ｐ<０.０５)ꎻ模式 Ｂ 的土壤碱解氮含量高于模式 Ａ 和

Ｃ(Ｐ<０.０５)ꎻ３ 种处理组土壤含水量均低于对照组

ＣＫꎬ但模式 Ａ 和 ＣＫ 组间差异达显著水平ꎻ而有机

质及土壤 ｐＨ 值各处理组与 ＣＫ 组间均无显著差异

(表 ３)ꎮ
表 ２　 陇东黄土高原地区不同生草模式下杏树林根际土壤酶活性

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ａｐｒｉｃｏｔ ｏｒｃｈａｒｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｓｓ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｉｎ ｅａｓｔｅｒｎ Ｇａｎｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

土样代码
Ｓａｍｐｌｅ ｃｏｄｅ

过氧化氢酶 / (ｍＬｇ－１ｈ－１)
Ｃａｔａｌａｓｅ

碱性磷酸酶 / (μｇｇ－１ｈ－１)
Ａｌｋａｌｉｎｅ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ

转化酶 / (μｇｇ－１ｈ－１)
Ｉｎｖｅｒｔａｓｅ

脲酶 / (μｇｇ－１ｈ－１)
Ｕｒｅａｓｅ

ＣＫ １３.９５±０.６８ ａ ８.４３ ± ０.８５ ａ １５０.６８±３.５２ ａ １２.１６±０.９５ ａ
Ａ １９.２８±０.３８ ｂ １８.１８±０.５１ ｂ １８２.０６±３.２９ ｂ １９.０７±０.６５ ｂ
Ｂ ２０.８４±０.４８ ｂ １３.３８±０.６２ ｃ １９１.０５±３.９４ ｂ ２５.５２±０.７９ ｃ
Ｃ ２１.３１±０.７８ ｂ １７.９９±０.５３ ｃ ２１３.１５±３.６９ ｃ ２６.４４±０.５７ ｃ
Ｆ ２７.８７２ ６２.６５９ ７７.６４１ ８２.５８９
Ｐ <０.０１ <０.０１ <０.０１ <０.０１

　 　 注:平均值±标准误ꎻ同列不同字母表示多重比较差异显著(Ｄｕｎｃａｎꎬα＝ ０.０５)ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅｓ: Ｄａｔａ ａｒｅ ｍｅａｎｓ ± ＳＥ (ｎ＝ ３)ꎻ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｗｉｔｈｉｎ ｅａｃｈ ｖａｒｉａｂｌｅ ｗｅｒｅ ｔｅｓｔｅｄ ｕｓｉｎｇ Ｄｕｎｃａｎ’ｓ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｒａｎｇｅ ｃｏｍ￣

ｐａｒｉｓｏｎ (Ｐ＝ ０.０５) ａｎｄ ａｒｅ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ. Ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｔａｂｌｅｓ ｕｓｅ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ.

表 ３　 陇东黄土高原地区不同生草模式下杏树林根际土壤理化性质

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ａｐｒｉｃｏｔ ｏｒｃｈａｒｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｓｓ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｉｎ ｅａｓｔｅｒｎ Ｇａｎｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

土样代码
Ｓａｍｐｌｅ ｃｏｄｅ

速效钾
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｋ
/ (ｍｇｋｇ－１)

碱解氮
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｎ
/ (ｍｇｋｇ－１)

速效磷
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐ
/ (ｍｇｋｇ－１)

有机质
Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ
/ (ｇｋｇ－１)

ｐＨ 含水量
Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ / ％

ＣＫ １５７.０１±１.５２ ａ １２.３１±０.８２ ａ １４.７７±０.３７ ａ １３.１１ ±０.１１ ８.１５±０.０３ １３.０７±１.１７ ａ
Ａ １７６.４３±２.２８ ｂ ２４.０３±１.７５ ｂ ２２.３１±１.１７ ｂ １４.０９±０.１２ ８.１３±０.０４ １０.２９±０.６２ ｂ
Ｂ １７４.９３±１.３８ ｂ ３５.９１±１.９９ ｃ ２３.７４±１.６９ ｂ １８.７９±０.５１ ８.１２±０.０６ １０.８９±０.９４ ｂ
Ｃ １７９.６５±２.７７ ｂ ３６.４６±１.８４ ｃ ２２.２２±０.３２ ｂ １５.６８±０.６４ ８.１１±０.０３ １２.６２±１.０６ ａ
Ｆ １３４.５２７ ５０.４２４ ３２.３２１ ２.３３５ ０.３７３ ２２.８１２
Ｐ <０.０１ <０.０１ <０.０１ ０.１５ ０.７７５ <０.０１
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　 　 李会科等 [５]对黄土高原渭北苹果园生草土壤

性状测定结果表明ꎬ生草能降低 ０~６０ ｃｍ 土层土壤

含水量ꎬ提高 ０ ~ ４０ ｃｍ 土层碱解氮、速效磷及速效

钾含量ꎻＱｉａｎ 等[１８]分析了我国黄土高原地区生草覆

盖对苹果园土壤养分、酶活性及细菌群落遗传多样

性的分析结果显示ꎬ种植白三叶草和黑麦草可明显

增加土壤速效氮、速效磷、速效钾含量以及土壤含

水量ꎬ其中豆科植物白三叶草可极显著增加土壤碱

解氮含量ꎻ惠竹梅等 [１９]研究了陕西杨凌葡萄生产

园行间播种白三叶草、紫花苜蓿和高羊茅ꎬ以清耕

为对照ꎬ分析了土壤微生物数量的变化及其与土壤

养分的关系后得出ꎬ白三叶草和紫花苜蓿可有效增

加土壤碱解氮和速效钾含量ꎬ但种植高羊茅可明显

降低土壤碱解氮含量ꎮ 上述试验结果与本研究试

验结果基本一致ꎬ相较对照组 ＣＫꎬ模式 Ａ、Ｂ 和 Ｃ 可

有效增加土壤速效钾和速效磷含量(Ｐ<０.０５)ꎬ且 ３
组处理间无显著性差异ꎻ而由紫花苜蓿参与的模式

Ｂ 和 Ｃ 土壤碱解氮含量明显高于种植黄花菜的模式

Ａ(Ｐ<０.０５)ꎻ但 ３ 种生草模式的土壤含水量却明显

低于对照组 ＣＫ(Ｐ<０.０５)ꎬ其中模式 Ｃ 的土壤含水

量与 ＣＫ 间未达显著差异ꎮ 说明生草品种差异对土

壤养分的影响不尽相同ꎬ显然豆科植物固氮作用可

增加土壤氮素利用率ꎬ但种植生草可显著增加 ０~４０
ｃｍ 土层土壤微生物群落结构[２０] 及其种群数量[２１]ꎬ
加速有机碳的分解ꎬ提高土壤养分的矿化速率和营

养水平[４]ꎮ 前人研究得出ꎬ种植生草可对果园土壤

ｐＨ 值和有机质含量产生显著影响ꎬ但主要集中在 ０
~２０ ｃｍ 的表层土壤[５]ꎬ而本研究中土壤有机质及

ｐＨ 值在不同生草模式间无显著性差异ꎬ究其原因可

能是由于陇东黄土高原地区土壤有机质及含水量

偏低ꎬ而生草果园的土壤有机质库容的演变主要以

进化为主ꎬ本研究所采集土样深度为 ０~４０ ｃｍꎬ加之

６ ａ 的生草年限以及陇东地区土壤较高的盐碱化程

度的共同影响ꎬ使得陇东黄土高原地区土壤有机质

的形成和 ｐＨ 值的改变尚未表现出显著影响ꎬ这种

情况可能随着生草模式年限的增加而逐步显现ꎮ
２.２　 杏树林根际土壤微生物群落遗传多样性对不

同生草模式的响应

　 　 图 １ 为陇东黄土高原地区杏树林不同生草模式

下土壤根际微生物群落 ＰＣＲ ＤＧＧＥ 指纹图谱及其

模式图ꎮ 图谱上条带信息反映了土壤微生物群落

多样性变化情况ꎬ其中电泳条带的多少反映出土壤

中细菌群落多样性ꎻ条带的粗细则反映了种群密度

的差异ꎬ条带亮度表征种群分布频率高低ꎮ 由图 １
可见ꎬ与对照组 ＣＫ 相比ꎬ３ 种生草模式下杏树根际

土壤样品 ＤＧＧＥ 条带数量增多亮度增加ꎬ说明种植

生草可有效增加陇东黄土高原地区杏树林根际微

生物种类和数量ꎬ改变其土壤微生物群落结构和

组成ꎮ

图 １　 不同生草模式下杏树林土壤根际微生物群落 ＰＣＲ ＤＧＧＥ 指纹图谱及其模式图

Ｆｉｇ １　 ＤＧＧＥ ｂａｎｄ ｐａｔｔｅｒｎｓ ａｎｄ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｏｆ ａｐｒｉｃｏｔ ｏｒｃｈａｒｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｓｓ ｐａｔｔｅｒｎｓ

　 　 图 ２ 反映了陇东黄土高原地区不同生草模式杏

树林土壤根际微生物群落多样性指数变化情况ꎮ Ｆ
检验结果显示ꎬ４ 种多样性指数在各样地间差异均

达极显著水平ꎬ上述结果体现了种植不同生草可对

土壤 微 生 物 群 落 结 构 产 生 影 响ꎮ 多 重 比 较

(Ｄｕｎｃａｎꎬα＝ ０.０５)结果显示ꎬ４ 种多样性指数在不

同生草模式下呈相似的变化趋势ꎬ即模式 Ｃ>模式 Ｂ
>模式 Ａ>ＣＫ (Ｐ<０.０５)ꎬ其中 Ｓｈａｎｎｏｎ Ｗｉｅｎｅｒ 指数

和 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度在模式 Ｂ 和模式 Ｃ 之间未达显著

差异ꎮ 前人研究得出果园的生草和土地利用方式
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均可增加土壤微生物的数量[５]ꎬ改变果园土壤微生

物群落结构[２１]和组成[２０]ꎮ 本研究结果与上述试验

结果相一致ꎬ其主要原因是种植生草后有利于增加

土壤有机碳的积累和转化速率ꎬ加之生草凋落物可

为果园土壤微生物提供大量速效碳氮源[１７]ꎬ进而刺

激土壤微生物的生长繁殖和有机碳矿化速率ꎻ其
二ꎬ种植生草后地表生物量[２２]及群落结构改变可引

起地下微生物群落作出响应ꎬ进而有助于土壤微生

物群落结构和组成的改变[２３]ꎮ

图 ２　 陇东黄土高原地区不同生草模式杏树林土壤根际微生物群落多样性指数变化

Ｆｉｇ. ２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｎ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ａｐｒｉｃｏｔ
ｏｒｃｈａｒｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｓｓ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｉｎ ｅａｓｔｅｒｎ Ｇａｎｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

２.３　 陇东黄土高原地区杏树林根际土壤肥力对不

同生草模式的响应

　 　 对所测定的 １４ 项土壤环境变量进行中心化处

理后ꎬ通过因子分析法对原始环境变量进行信息重

组[２４]ꎬ得出各因子的特征根、贡献率及累计贡献率

(表 ４)ꎻ通过正交旋转得到因子得分矩阵及其载荷

矩阵(表 ５)ꎬ由表 ４ 可见前两个公因子的累积贡献

率为 ８６.９９８％ꎬ可用于评价陇东黄土高原地区不同

生草模式下杏树林根际土壤肥力变化情况ꎮ 根据

表 ５ 分析结果可知ꎬ土壤速效钾、碱解氮、速效磷、过
氧化氢酶、 碱性磷酸酶、 转化酶、 脲酶、 ｐＨ 值、
Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数、Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数及

Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数对第一公因子起正相关作用ꎻ土
壤有机质、含水量和 Ｐａｔｒｉｃｋ 丰富度指数则起负相关

作用ꎮ 对第二公因子而言ꎬ土壤含水量、碱解氮、有
机质、过氧化氢酶、脲酶、Ｐａｔｒｉｃｋ 丰富度指数起正相

关作用ꎻ而土壤速效磷、速效钾、碱性磷酸酶、转化

酶、ｐＨ 值、Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数、Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰

富度指数和 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数起负相关作用ꎮ
根据 １４ 项环境变量在两个公因子中得分矩阵

构建因子得分函数:
Ｙ１ ＝ ０.１６２Ｘ１ ＋ ０.０５６Ｘ２ ＋ ０.２０６Ｘ３ － ０.１４８Ｘ４ ＋

０.１０２Ｘ５ ＋ ０.１８３Ｘ６ ＋ ０.１２Ｘ７ ＋ ０.０６３Ｘ８ ＋
０.１７８Ｘ９ ＋ ０.１３４Ｘ１０ － ０.０１Ｘ１１ ＋ ０.１３３Ｘ１２ ＋
０.１２８Ｘ１３ － ０.１０４Ｘ１４

Ｙ２ ＝ － ０.０９９Ｘ１ ＋ ０.１２１Ｘ２ － ０.２１１Ｘ３ ＋ ０.４５５Ｘ４ ＋
０.０３６Ｘ５ － ０.１６９Ｘ６ － ０.００９Ｘ７ ＋ ０.１０７Ｘ８ －
０.４７１Ｘ９ － ０.０２６Ｘ１０ ＋ ０.２３９Ｘ１１ － ０.０２４Ｘ１２ －
０.０１９Ｘ１３ ＋ ０.０２１Ｘ１４

式中ꎬＹ１ꎬＹ２ 为第一、第二公因子的得分:Ｘ１ ~ Ｘ１４ 为

土壤环境变量的标准化值ꎬ分别对应土壤速效钾

(Ｘ１)、碱解氮(Ｘ２)、速效磷(Ｘ３)、有机质(Ｘ４)、过氧

化氢酶(Ｘ５)、碱性磷酸酶(Ｘ６)、转化酶(Ｘ７)、脲酶

(Ｘ８)、ｐＨ (Ｘ９)、Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数(Ｘ１０)、
Ｐａｔｒｉｃｋ 丰富度指数(Ｘ１１)、Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数(Ｘ１２)、
Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数(Ｘ１３) 和含水量(Ｘ１４)ꎮ
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表 ４　 因子分量的特征根、贡献率及累积贡献率

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｆａｃｔｏｒ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｒｏｏｔ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ

因子分量
Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

原始特征根
Ｉｎｉｔｉａｌ ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ

总特征根
Ｔｏｔａｌ

贡献率 / ％
Ｖａｒｉａｎｃｅ

累计贡献率 / ％
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ

　

变量旋转后特征根
Ｒｏｔａｔｉｏｎ ｓｕｍｓ ｏｆ ｓｑｕａｒｅｄ ｌｏａｄｉｎｇｓ

总特征根
Ｔｏｔａｌ

贡献率 / ％
Ｖａｒｉａｎｃｅ

累计贡献率 / ％
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ

１ ９.０３４ ７５.２８ ７５.２８ ７.６０３ ６３.３５５ ６３.３５５
２ １.４０６ １１.７１８ ８６.９９８ ２.８３７ ２３.６４２ ８６.９９８
３ ０.６５１ ５.４２１ ９２.４１９
４ ０.３８２ ３.１８２ ９５.６０１
５ ０.２８２ ２.３５１ ９７.９５２
６ ０.０９６ ０.７９６ ９８.７４８
７ ０.０８９ ０.７３９ ９９.４８７
８ ０.０３２ ０.２７ ９９.７５８
９ ０.０２１ ０.１７３ ９９.９３１
１０ ０.００８ ０.０６８ ９９.９９９
１１ ０ ０.００１ １００
１２ －３.２０×１０－１６ －２.６６×１０－１５ １００

　 　 注:提取方法为主成分分析法ꎮ
Ｎｏｔｅｓ: Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｗｅｒｅ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ.

表 ５　 土壤环境因子旋转载荷矩阵及其因子得分矩阵

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｒｏｔａｔｉｎｇ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｆａｃｔｏｒ ｌｏａｄｉｎｇ ｍａｔｒｉｘ ａｎｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｓｃｏｒｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｍａｔｒｉｘ

环境变量
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅ

旋转综合因子载荷矩阵
Ｒｏｔａｔｅｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｍａｔｒｉｘ

公因子 １
Ｃｏｍｍｏｎ ｆａｃｔｏｒ １

公因子 ２
Ｃｏｍｍｏｎ ｆａｃｔｏｒ ２

因子得分矩阵
Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｓｃｏｒｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｍａｔｒｉｘ

公因子 １
Ｃｏｍｍｏｎ ｆａｃｔｏｒ １

公因子 ２
Ｃｏｍｍｏｎ ｆａｃｔｏｒ ２

速效钾 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ (Ｘ１) ０.９３８ ０.２０２ ０.１６２ － ０.０９９
碱解氮 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ (Ｘ２) ０.７８８ ０.５１１ ０.０５６ ０.１２１
速效磷 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ (Ｘ３) ０.９４０ ０.０１６ ０.２０６ － ０.２１１
有机质 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ (Ｘ４) ０.２３４ ０.８５３ － ０.１４８ ０.４５５
过氧化氢酶 Ｃａｔａｌａｓｅ (Ｘ５) ０.８８３ ０.４０６ ０.１０２ ０.０３６
碱性磷酸酶 Ａｌｋａｌｉｎｅ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ (Ｘ６) ０.８８７ ０.０６５ ０.１８３ － ０.１６９
转化酶 Ｉｎｖｅｒｔａｓｅ (Ｘ７) ０.８８６ ０.３３３ ０.１２０ －０.００９
脲酶 Ｕｒｅａｓｅ (Ｘ８) ０.８０１ ０.４９３ ０.０６３ ０.１０７
ｐＨ (Ｘ９) － ０.０５０ － ０.８０７ ０.１７８ － ０.４７１
Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数(Ｈ) Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ ｉｎｄｅｘ (Ｘ１０) ０.９３８ ０.３２３ ０.１３４ － ０.０２６
Ｐａｔｒｉｃｋ 丰富度指数(Ｓ) Ｐａｔｒｉｃｋ ｉｎｄｅｘ (Ｘ１１) ０.６４０ ０.６５０ － ０.０１０ ０.２３９
Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数(Ｊ) Ｐｉｅｌｏｕ ｉｎｄｅｘ (Ｘ１２) ０.９３６ ０.３２６ ０.１３３ － ０.０２４
Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数(Ｄ) Ｍａｒｇａｌｅｆ ｉｎｄｅｘ (Ｘ１３) ０.８６４ ０.２１４ ０.１２８ － ０.０１９
含水量 Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ (Ｘ１４) ０.６３５ ０.３０２ － ０.１０４ ０.０２１

　 　 注:因子提取采用主成分法ꎬ旋转方法为方差最大正交法ꎮ
Ｎｏｔｅｓ: Ｔｈｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｗｅｒｅ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｂｙ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｒｏｔａｔｅｄ ｂｙ ｖａｒｉｍａｘꎬ ｔｈｅｎ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｔｈｅ ｆａｃｔｏｒ ｌｏａｄｉｎｇ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｃｏｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆａｃｔｏｒｓ.

　 　 将 １４ 项环境变量均值标准化后代入上述两式ꎬ
根据公因子特征根值计算其权重分别为 ０.７２８ 和

０.２７２ꎬ根据 Ｗ＝Ｙ１Ｔ１ ＋Ｙ２Ｔ２公式加权求和ꎬ计算不同

生草模式下杏树林根际土壤综合肥力得分(图 ３)ꎬ
式中 Ｗ 为土壤综合肥力得分ꎻＴ１ꎬＴ２为第一、第二公

因子的权重ꎮ
图 ３ 反映了陇东地区不同生草模式下杏树林根

际土壤综合肥力变化情况ꎬ３ 种生草模式均不同程

度增加了杏树林根际土壤综合肥力ꎻ其中以套种紫

花苜蓿及黄花菜的模式 Ｃ 土壤综合肥力最高

(Ｐ<０.０５)ꎬ而模式 Ｂ 和 Ａ 间差异未达显著水平ꎮ 前

人研究提出果园土壤肥力差异易受生草品种及其

播种方式的影响[２５]ꎬ究其原因可能是由于不同生草

品种的混合播种对土壤有机碳的积累[２６] 及土壤微

生物多样性[２７]的影响不尽相同ꎬ进而导致土壤综合

肥力的变化存在差异ꎬ而这种差异亦随土壤类型及

生草年限的差异而不同[２８]ꎮ 本研究结果与上述结

果基本一致ꎬ以套种紫花苜蓿及黄花菜的模式 Ｃ 土

壤综合肥力最高(Ｐ<０.０５)ꎬ而模式 Ｂ 和 Ａ 间差异未

达显著水平ꎬ但均高于对照组 ＣＫꎬ说明陇东黄土高

原地区开展果园生草模式需增加生草品种的同时ꎬ
要选用本地适生豆科植物进行混合播种ꎬ将有利于

该地区杏树果园土壤综合肥力的增加ꎮ
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２.４　 影响杏树林不同生草模式土壤肥力差异的环

境因子

　 　 为了阐明不同生草模式下杏树样地与土壤环

境因子间关系ꎬ以及环境因子在驱动不同样地分异

过程中的相对重要性ꎬ基于 Ｂｒａｙ￣Ｃｕｒｔｉｓ 相异指数ꎬ将
所测定的 １４ 项土壤环境因子拟合到 ４ 种样地的非

度量多维尺度(ＮＭＤＳ)排序图上ꎬ胁强系数 Ｓｔｒｅｓｓ ＝
０.０４８１ꎬ说明该二维 ＮＭＤＳ 分析具有一定的拟合效

果ꎬ可解释样地环境因子信息量的 ９９.９５％ꎮ

图 ３　 不同生草模式杏树林根际土壤综合肥力变化
Ｆｉｇ.３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｎ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ

ｏｆ ａｐｒｉｃｏｔ ｏｒｃｈａｒｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｓｓ ｐａｔｔｅｒｎｓ

由图 ４ 可见ꎬ基于 Ｂｒａｙ￣Ｃｕｒｔｉｓ 相异性指数ꎬ模式

Ｂ 和 Ｃ 在 ＮＭＤＳ 排序图上发生重合ꎬ而模式 Ａ 介于

模式 Ｂ、Ｃ 和 ＣＫ 之间ꎬ说明 ４ 种样地存在显著差异ꎮ
１４ 个环境因子变量拟合至 ＮＭＤＳ 排序图的结果显

示ꎬ１４ 项环境因子中有 ９ 个环境变量与样地 ＮＭＤＳ

排序结果显著相关ꎮ 由图 ４ 可见ꎬ各样地在 ＮＭＤＳ
排序图上的分异主要与土壤酶活性中的脲酶( ｒ２ ＝
０.８１１１ꎬＰ＝ ０.００２)ꎬ转化酶( ｒ２ ＝ ０.７４３ ３ꎬＰ ＝ ０.００２)
和过氧化氢酶( ｒ２ ＝ ０.６８９ １ꎬＰ ＝ ０.００７)显著相关ꎻ４
种土壤微生物群落遗传多样性指数中主要与

Ｐａｔｒｉｃｋ 丰富度指数 ( ｒ２ ＝ ０. ８４８ ９ꎬ Ｐ ＝ ０. ００１ )ꎬ
Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数( ｒ２ ＝ ０.６９７ ４ꎬＰ ＝ ０.００６)
和 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数( ｒ２ ＝ ０.６４９ ７ꎬＰ ＝ ０.００９)相关ꎻ
就土壤理化因子而言ꎬ６ 项理化因子中只有土壤有

机质与样地分异有关( ｒ２ ＝ ０.５１０ ５ꎬＰ ＝ ０.０３５)ꎮ 上

述结果说明影响杏树林不同生草模式土壤肥力差

异的最主要环境因子分别是 Ｐａｔｒｉｃｋ 丰富度指数和

土壤脲酶ꎬ其余依次为经营模式( ｒ２ ＝ ０.７５８ ５ꎬＰ ＝
０.００１)、转化酶、过氧化氢酶、土壤微生物群落 Ｓｈａｎ￣
ｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数和 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数ꎮ 前人

研究[５]得出生草栽培可明显增加杏树根际微生物

数量ꎬ生草栽培对果园生理生态的影响随草种和生

草模式不同而有所差异ꎬ如豆科植物有助于土壤氮

素积累ꎬ禾本科植物能有效提高土壤有机质含量ꎬ这
与本研究结果相一致ꎬ说明陇东地区气候和土壤条件

具有独特的地域性ꎬ生草栽培对果园土壤生物学及非

生物学特性的影响随草种和生草模式不同而有所差

别ꎬ即如何增加土壤微生物数量以及配植适应陇东地

域特点的林下生草对于陇东地区杏树果园的良性发

展至关重要ꎮ

　 　 注:排序图上显示了与各样地分异有关的土壤环境因子ꎬ椭圆代表平行样品间的标准差ꎻ∗代表与各样地分异相关的土壤环境因子显著水

平:∗∗∗表示 Ｐ<０.００１ꎬ∗∗表示 Ｐ<０.０１ꎬ∗表示 Ｐ<０.０５
Ｎｏｔｅ: Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ １３ ｖｅｃｔｏｒｓ ａｎｄ １２ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｅｓ ｔｒｅａｔｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｗｅｒｅ ｔｅｓｔｅｄ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ Ｒ ｐａｃｋａｇｅ

(ｂａｓｅｄ ｏｎ ９９９ ｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎｓ)ꎬ ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｖｅｃｔｏｒｓ ( ｒ２ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ Ｐ ｖａｌｕｅｓ ｗｅｒｅ ｓｈｏｗｎ ｏｎ ｔｈｅ ｒｉｇｈｔ ｐａｎｅｌｓ) ｗｅｒｅ ｆｉｔｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ＮＭＤＳ ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｐｌｏｔｓꎻ
Ｅｌｌｉｐｓｅｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ａｍｏｎｇ ｐａｒａｌｌｅｌ ｓａｍｐｌｅｓ

图 ４　 陇东黄土高原地区杏树林不同生草模式的非度量多维尺度(ＮＭＤＳ)排序及其与环境因子间关系
Ｆｉｇ.４　 Ｎｏｎｍｅｔｒｉｃ ｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｃａｌｉｎｇ (ＮＭＤＳ) ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ａｐｒｉｃｏｔ ｏｒｃｈａｒｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｓｓ ｐａｔｔｅｒｎｓ

ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｗｉｔｈ ｔｈｅｉｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｅａｓｔｅｒｎ Ｇａｎｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ
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２.５　 不同生草模式下杏树根际土壤综合肥力的影

响因子方差分解

　 　 图 ５ 为影响不同生草模式下杏树根际土壤综合

肥力的环境因子方差分解 Ｖｅｎｎ 图ꎬ结果显示ꎬ本研

究所涉及的 １４ 项环境变量可划分为 ３ 类环境因子

(土壤微生物学特性、土壤酶活性及土壤理化特

性)ꎮ 根据方差分解残差可知ꎬ３ 类环境因子总叠加

效应共同解释了不同生草模式下杏树根际土壤综

合肥力变异的 ７９％(图 ５)ꎻ而 ３ 类环境因子独立效

应分析结果显示ꎬ土壤理化特性只解释了综合肥力

差异的 ３％ꎬ而土壤酶活性与微生物群落分别解释

了 １５％和 １３％ꎮ 从 ３ 类环境因子交互作用来看ꎬ影
响不同生草模式下杏树根际土壤综合肥力的因素

主要来自土壤理化特性和土壤酶活性(３９％)以及

土壤微生物群落和酶活性(４１％)ꎬ而三者的共同作

用可解释土壤肥力变异的 ６３％ (图 ５)ꎮ

图 ５　 土壤环境因子对不同生草管理模式杏树根际土壤

综合肥力的方差分解

Ｆｉｇ.５　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ
ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ ｏｆ ａｐｒｉｃｏｔ ｏｒｃｈａｒｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｓｓ ｐａｔｔｅｒｎｓ

上述结果说明ꎬ在陇东地区对杏树林采用不同

生草模式后土壤综合肥力出现明显差异ꎬ而造成其

土壤肥力差异最主要的环境因子为土壤酶活性和

土壤微生物学特性ꎮ 之前在对 ４ 种生草模式进行

ＮＭＤＳ 排序分析时发现ꎬ影响不同生草模式土壤肥

力差异的最主要环境因子分别是 Ｐａｔｒｉｃｋ 丰富度指

数和经营模式ꎬ其余依次为土壤脲酶、转化酶、过氧

化氢酶、土壤微生物群落 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指

数和 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数ꎬ所测定的 ６ 项理化因子中

只有土壤有机质与样地分异有关ꎬ且贡献率为相关

因子中最低ꎬ这一结果与方差分解结果相吻合ꎮ 土

壤生态系统中理化因子是物质循环、能量转换和信

息传递的不可或缺的环节ꎬ可与其它环境因子相互

作用ꎬ共同完成生物地球化学循环过程[６]ꎮ 但本研

究中土壤理化因子对于该地区不同生草模式杏树

林土壤综合肥力的单独效应只有 ３％ꎬ但纵观共同

效应后可见ꎬ土壤理化特性与土壤微生物特性间可

共同解释土壤肥力差异的 １１％ꎬ而 ＮＭＤＳ 排序中土

壤有机质含量对于样地分异之间呈显著关系( ｒ２ ＝
０.５１０ ５ꎬＰ ＝ ０.０３５)ꎬ说明陇东黄土高原地区土壤有

机质含量是物质和能量循环的基础ꎬ土壤中有机成

分的高低直接影响了土壤微生物群落结构和组成ꎬ
有机质含量高低决定了土壤微生物对营养物质的

矿化的速率[２９]ꎬ进而引起土壤微生物数量以及群落

结构和组成的改变[４]ꎬ同时与植物根际分泌物实现

共代谢[１７]ꎬ加速无机物的同化作用的同时刺激了植

物根际土壤酶活性ꎬ进而完成地球生物化学循

环[２３]ꎮ 因此ꎬ对陇东地区杏树林实施不同生草模式

时应增施有机肥ꎬ增加生草品种多样性可为其根际

微生物提供大量的速效碳、氮源的同时有效刺激杏

树根际胞外酶的分泌进而有效提高土壤综合肥力ꎮ

３　 结　 论

本研究以陇东黄土高原地区不同模式(Ａ:杏树

＋黄花菜ꎻＢ:杏树＋紫花苜蓿ꎻＣ:杏树＋黄花菜＋紫花

苜蓿ꎻ以杏树＋清耕作为对照组 ＣＫ)人工生草 ６ 年

的杏树林根际土壤为研究对象ꎬ测定了 １４ 项土壤生

物学及非生物学环境因子ꎬ利用 ＮＭＤＳ 排序和方差

分解初步分析了不同生草模式下杏树样地与土壤

环境因子间关系ꎬ以及环境因子在驱动不同生草模

式样地土壤综合肥力分异过程中的相对重要性ꎬ结
论如下:

１)杏树林嵌套种植紫花苜蓿可有效增加土壤

氮素循环ꎻ黄花菜生草模式可有效加速土壤有机磷

的矿化速率ꎻ复合生草模式可有效增加土壤微生物

群落多样性ꎬ进而刺激土壤转化酶活性ꎬ加速了土

壤有机碳的地球生物化学循环速率的同时ꎬ显著降

低了土壤过氧化氢的积累(Ｐ<０.０５)ꎮ 土壤理化方

面ꎬ草种差异对土壤养分的影响不尽相同ꎬ豆科植

物固氮作用可增加土壤氮素利用率ꎮ 陇东地区土

壤有机质及含水量偏低ꎬ６ａ 的生草年限和陇东地区

土壤较高的盐碱化程度的共同影响ꎬ使得该地区土

壤有机质的形成和 ｐＨ 值的改变尚未表现出显著影

响ꎬ而这种情况可能随着生草经营模式年限的增加

而逐步显现ꎮ
２)基于 ＰＣＲ ＤＧＧＥ 技术分析结果说明生草模

式可对土壤微生物群落结构产生显著影响ꎬ４ 种多

样性指数在不同生草模式间呈相似的变化趋势ꎬ即
模式 Ｃ>模式 Ｂ>模式 Ａ>ＣＫꎮ 说明生草有助于增加

土壤有机碳的积累ꎬ刺激土壤微生物的生长繁殖和
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有机碳矿化速率ꎬ同时草种差异是导致了杏树根际

土壤微生物群落结构和组成变化的主要因素ꎬ即土

壤微生物群落结构和组成随地表植被多样性及群

落结构改变而呈不同的响应模式ꎮ
３)利用因子分析法探讨了陇东黄土高原地区

杏树林根际土壤肥力对不同生草模式的响应ꎬ结果

显示 ３ 种生草模式增加了杏树林根际土壤综合肥

力ꎬ其中以套种紫花苜蓿及黄花菜的模式 Ｃ 土壤综

合肥力最高(４４.３９±５.４４)ꎬ而模式 Ｂ 和 Ａ 间差异未

达显著水平ꎮ 说明陇东地区开展果园生草经营模

式需增加生草品种的同时ꎬ要选用本地适生豆科植

物进行混合播种ꎬ将有利于该地区杏树果园土壤综

合肥力的增加ꎮ
４) 基于 Ｂｒａｙ Ｃｕｒｔｉｓ 相异指数ꎬ将所测定的 １４

项土壤环境因子拟合到 ４ 种样地 ＮＭＤＳ 排序图上ꎬ
结果显示影响陇东地区杏树林不同生草模式土壤

肥力差异的最主要环境因子是 Ｐａｔｒｉｃｋ 丰富度指数

和土壤脲酶ꎬ其余依次为经营模式、土壤转化酶、过
氧化氢酶、土壤微生物群落 Ｓｈａｎｎｏｎ Ｗｉｅｎｅｒ 多样

性指数和 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数ꎮ 陇东地区生草栽培对

果园土壤生物学及非生物学特性的影响随草种和

生草模式不同而有所差别ꎬ即如何增加土壤微生物

数量以及配植适应陇东地域特点的林下生草对于

陇东地区杏树果园的良性发展至关重要ꎮ
５)对不同生草模式下杏树根际土壤综合肥力

进行因子方差分解后结果显示ꎬ在陇东地区对杏树

林采用不同生草模式后土壤综合肥力出现明显差

异ꎬ而造成其土壤肥力差异最主要的环境因子为土

壤酶活性和土壤微生物学特性ꎮ 土壤中有机成分

的高低直接影响了土壤微生物群落结构和组成ꎬ因
此对陇东地区杏树林实施不同生草模式时应增施

有机肥ꎬ增加生草品种多样性可为其根际微生物提

供大量的速效碳、氮源的同时有效刺激杏树根际胞

外酶的分泌进而有效提高土壤综合肥力ꎮ
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