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行内生草对土壤微环境和酿酒葡萄品质的影响
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摘　 要:以宁夏贺兰山东麓主栽的 ６ ａ 生酿酒葡萄‘赤霞珠’为研究对象ꎬ进行了连续 ２ ａ 行内自然生草(ＣＺＲ)
和人工种植马齿苋(ＣＭＣ)试验ꎬ以清耕(ＣＫ)为对照ꎬ研究行内生草对土壤温度、容重、总孔隙度、肥力、酶活性、微生

物数量和酿酒葡萄果实产量及品质的影响ꎮ 结果表明:ＣＺＲ 处理与 ＣＫ 处理相比ꎬ在酿酒葡萄幼果期、膨大期和成熟

期 ５~２５ ｃｍ 土层平均土壤温度下降 ０.９４、１.１２℃和 ０.９３℃ ꎬ０~ ６０ ｃｍ 土层平均土壤容重和总孔隙度分别下降 ２.２３％
和 １.７３％ꎬ脲酶、蔗糖酶、碱性磷酸酶和过氧化氢酶活性分别提高 ２２.６７％、３０.２６％、８.４６％和 ６６.６５％ꎬ微生物数量提高

３４.９７％ꎻＣＭＣ 处理与 ＣＫ 处理相比ꎬ在酿酒葡萄幼果期、膨大期和成熟期 ５ ~ ２５ ｃｍ 土层平均土壤温度分别下降

１.８２℃ 、２.０２℃和 １.３８℃ ꎬ０~６０ ｃｍ 土层平均土壤容重和总孔隙度分别下降 ０.９０％和 ２.８７％ꎬ土壤有机质、碱解氮、有
效磷、速效钾、全氮和全磷含量分别提高 ３７.８０％、５２.６７％、３１.７３％、３１.１７％、２４.８１％和 ２１.１３％ꎬ脲酶、蔗糖酸酶、碱性

磷酸酶和过氧化氢酶活性分别提高 ７２.０８％、１０９.６７％、１４.９３％和 １５４.５０％ꎬ微生物数量提高 １０３.５６％ꎻ行内生草对酿

酒葡萄产量影响不显著ꎬ对改善浆果品质有显著作用ꎬＣＺＲ 和 ＣＭＣ 处理较 ＣＫ 处理可溶性固形物含量分别降低

１.３３％和３.７２％ꎬ可滴定酸、单宁、总酚和花色苷含量分别提高 １４.５２％和 １６.１３％、２１.２３％和 ２５.８２％、２６.６５％和２４.４１％、
３２.７５％和 ４１.１６％ꎮ 在旱区滴灌条件下ꎬ葡萄园连续 ２ ａ 行内生草能够改善土壤物理性状ꎬ提升土壤肥力、土壤酶活性和

微生物数量ꎬ对产量影响不显著ꎬ但有利于酿酒葡萄香气物质累积ꎬ能调节糖酸比ꎬ以行内种植马齿苋效果最优ꎮ
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ｔｅｄ ｇｒａｓｓ ｏｎ ｔｈｅ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｗｉｎｅ ｇｒａｐｅｓ ｗａｓ ｎｏｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ. Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎꎬ ｉｎｔｒａ￣ｒｏｗ ｐｌａｎｔｅｄ ｇｒａｓｓ ｗａｓ ｂｅｎｅｆｉｃｉａｌ ｔｏ ｔｈｅ
ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ａｒｏｍａ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｗｉｎｅ ｇｒａｐｅꎬ ａｄｊｕｓｔｅｄ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｓｕｇａｒ ｔｏ ａｃｉｄꎬ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｉｎｔｒａ￣ｒｏｗ ａｒ￣
ｔｉｆｉｃｉａｌｌｙ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｐｕｒｓｌａｎｅ.

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ｉｎｔｒａ￣ｒｏｗ ｐｌａｎｔｅｄ ｇｒａｓｓꎻ ｗｉｎｅ ｇｒａｐｅꎻ ｑｕａｌｉｔｙꎻ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎻ ｅａｓｔ ｆｏｏｔ ｏｆ Ｈｅｌａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ

　 　 酿酒葡萄作为宁夏优势特色产业之一ꎬ截止

２０１８ 年栽植面积达 ３.８×１０４ ｈｍ２ꎬ年产葡萄酒 １０×
１０４ ｔꎮ 宁夏贺兰山东麓酿酒葡萄产区具有“中国波

尔多”之称ꎬ是中国优质酿酒葡萄产区之一ꎬ该产区

属于典型的大陆性气候ꎬ干旱少雨ꎬ日照充足ꎬ昼夜

温差大ꎬ有利于酿酒葡萄的种植ꎬ为酿造优质高档

葡萄酒提供原料[１－３]ꎻ同时也面临着许多问题ꎬ如土

壤结构性差、养分不足、土壤微环境调控能力较弱ꎬ
进而导致酿酒葡萄成熟过快、香气物质累积不足、
糖酸比不协调、葡萄酒品质下降等问题[３]ꎮ

果园生草也称作生物覆盖ꎬ是国内外普遍推行

的一种现代化、标准化、可持续发展的果园土壤管

理模式ꎬ目前主要以行间覆盖为主ꎬ在苹果园[４]、梨
园[５]、橄榄园[６] 和葡萄园[７－１０] 研究较多ꎬ果园生草

可以抑制杂草生长[１１]ꎬ防止水土流失[１２－１３]ꎬ减少风

蚀量[１４]ꎬ降低病虫害的发生[１５－１６]ꎬ培肥土壤[１７－１８]ꎬ
改善土壤理化性状[１９－２０] 和微生物特性[１０ꎬ１８ꎬ２０－２１]ꎬ提
高果实品质[５ꎬ１６ꎬ２２]ꎮ Ｒｕｉｚ－Ｃｏｌｍｅｎｅｒｏ 等[２３]对西班牙

坡耕地葡萄园研究发现ꎬ生草模式下土壤侵蚀率下

降 ５０％~７５％ꎬ产量减少 ２９％~５４％ꎮ 惠竹梅等[９]对

葡萄园行间生草研究表明ꎬ生草后固氮菌、纤维素

分解菌和细菌数量分别升高 ２２３. ４％、 ８３. ４％ 和

６８.１％ꎬ土壤有机质、全氮、碱解氮、速效钾含量显著

提高ꎬ全磷和有效磷含量降低[９]ꎮ 在降雨量较为丰

富的区域ꎬ或者不需要补水灌溉的区域ꎬ通过行间

生草实现全园覆盖后ꎬＩｒｖｉｎ 等[２４]在酿酒葡萄园行间

种植荞麦后浆果横茎平均增大 ０.６７ ｍｍꎬ含糖量下

降 ３.２°Ｂｒｉｘꎮ ‘赤霞珠’葡萄行间种植白三叶草、紫

花苜蓿和高羊茅草ꎬ对葡萄酒香气化合物的形成有

促进 作 用ꎬ 可 以 提 高 葡 萄 酒 风 味 和 质 量[９ꎬ２２]ꎮ
Ｂｏｕｚａｓ－Ｃｉｄ 等[２５] 通过连续 ２ 年对‘门西亚’葡萄行

间生草研究也表明ꎬ生草能够提高葡萄酒中的花色

苷含量ꎮ
由于干旱半干旱区降雨少ꎬ灌溉方式多以滴灌

为主ꎬ在滴灌条件下ꎬ行内湿润峰在距滴灌行左右

两侧 ５０ ｃｍ 的行内ꎬ不足以满足行间草生长的水分

需求ꎮ 在该地区通常采用的“厂”字型整形方式下ꎬ
葡萄结果带多暴露在距离地面 ４０ ｃｍ 高的水平带

上ꎻ成熟期光照反射强ꎬ温度高ꎬ适当的生物覆盖能

有效调节结果带微环境ꎬ因此改葡萄园行间生草为

行内生草ꎬ既能适应干旱半干旱区葡萄优质栽培的

自然生态条件ꎬ还能有效调节结果带区域的微环

境ꎬ有利于促进葡萄园生态环境的健康可持续发展ꎮ
探讨干旱半干旱区滴灌条件下行内生草对土壤微环

境及酿酒葡萄浆果产量和品质的影响ꎬ解决葡萄园土

壤肥力低下ꎬ酿酒葡萄成熟过快、香气物质累积不足、
糖酸比不协调等问题ꎬ可为旱区酿酒葡萄优质栽培及

葡萄园生草模式的推广提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验地概况

本试验于 ２０１７ 年 ４ 月至 ２０１８ 年 ９ 月在宁夏贺

兰山东麓酿酒葡萄核心产区立兰酒庄进行ꎬ该酒庄

位于宁夏银川市永宁县闽宁镇(３８°１６′３８″ Ｎꎬ１０５°
５８′２０″ Ｅ)ꎬ属于温带干旱大陆性气候ꎬ海拔约 １ １２９
ｍꎬ常年干旱少雨ꎬ年均降水量 ２００ ｍｍ 左右ꎬ年均气
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温 ８.８℃ꎬ昼夜温差 １０ ~ １５℃ꎬ全年≥１０℃积温可达

３ ０００℃以上ꎬ年日照时数 ２ ８００ ｈ 以上ꎬ无霜期 １５０
~１７０ ｄꎬ水分蒸发强烈ꎮ 该试验区成土母质主要以

洪积物为主ꎬ土壤类型为砾质灰钙土ꎬ基本化学性

质见表 １ꎮ 土壤有机质、碱解氮、全氮和全磷含量极

低ꎬ有效磷含量次之ꎬ速效钾含量较高ꎻ随土层深度

的增加ꎬ土壤有机质、碱解氮、有效磷、速效钾、全氮

和全磷的含量均逐渐下降ꎮ
１.２　 试验设计

试验采用单因素随机区组设计ꎬ共设 ３ 个处理:
清耕(ＣＫ)、自然生草(ＣＺＲ)、种植马齿苋(ＣＭＣ)ꎬ
以清耕(ＣＫ)为对照ꎬ每个处理设 ３ 个重复ꎬ共 ９ 个

小区ꎬ小区面积为 ６０ ｍ×３.５ ｍ＝ ２１０ ｍ２ꎬ每个小区有

酿酒葡萄树 １００ 棵ꎮ 供试酿酒葡萄是当地广泛种植

的 ６ ａ 生‘赤霞珠’ꎬ南北行向定植ꎬ整形方式为长梢

修剪倾斜上架ꎬ株行距 ０.６ ｍ×３.５ ｍꎬ种植密度 ４ ７６０
棵􀅰ｈｍ－２ꎮ 试验处理具体操作如图 １:２０１７ 年 ４ 月

初葡萄出土ꎬ４ 月下旬分别在距葡萄行左右两侧 ５０
ｃｍ 内均匀撒播马齿苋ꎬ播量 ３０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ同时确定

自然生草(主要草种有藜、打碗花、苦苦菜和骆驼蓬

等)和清耕试验区ꎬ各处理行间均采用清耕ꎬ深度约

２０ ｃｍꎻ７ 月中旬对自然生草和马齿苋进行平茬一次

(留茬高度 １０ ｃｍ 左右)ꎬ平茬后草继续生长ꎬ以供

结实ꎬ产生的种子自然成熟脱落后第 ２ 年自然繁育ꎻ
１０ 月中下旬葡萄埋土ꎬ将残草直接翻压还田ꎻ２０１８

年 ４ 月葡萄出土ꎬ不需重复播种ꎮ 所有处理施肥、灌
溉、修剪整枝以及病虫害防治等生产管理措施一

致ꎬ均采用水肥一体化进行灌溉施肥ꎬ灌溉定额

３ ３００ ｍ３􀅰ｈｍ－２ꎬ全生育期灌溉 ８ 次ꎬ施用酿酒葡萄

全营养水溶肥ꎬ全生育期施肥量为 ７５０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ共
施肥 ５ 次ꎮ
１.３　 测定项目与方法

１.３.１　 土壤物理性状指标测定方法　 土壤温度:于
２０１８ 年 ６ 月 ２２ 日(幼果期)、７ 月 ３１ 日(膨大期)和
９ 月 １０ 日(成熟期)分别用 ５、１０、１５、２０ ｃｍ 和 ２５ ｃｍ
的直角地温计测定 １４ ∶ ００ 时的地温ꎮ 土壤容重:于
２０１８ 年 ９ 月下旬葡萄采收期ꎬ在 ０ ~ ２０、２０ ~ ４０ ｃｍ
和 ４０ ~ ６０ ｃｍ 土层分别用环刀取样ꎬ采用环刀法测

定各土层土壤容重ꎬ并计算土壤总孔隙度[２６]ꎮ
１.３.２　 土壤化学性质指标测定方法 　 ２０１７ 年 ４ 月

下旬试验处理前及 ２０１８ 年 ９ 月下旬葡萄采收期ꎬ每
个处理按 ２０ ｃｍ 分层采集 ３ 个土壤样品ꎬ将采回的

土样风干、磨细ꎬ过 １ ｍｍ 和 ０.２５ ｍｍ 筛ꎬ测定各土

层土壤有机质、碱解氮、有效磷、速效钾、全氮和全

磷含量ꎬ具体测定方法参照«土壤农化分析(第三

版)» [２７]:有机质采用重铬酸钾容量－外加热法测

定ꎻ碱解氮采用碱解扩散法测定ꎻ有效磷采用钼锑

抗比色法测定ꎻ速效钾采用火焰光度法测定ꎻ全氮

采用凯氏定氮法测定ꎻ全磷采用钼锑抗比色法

测定ꎮ

表 １　 土壤基本化学性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ

土层深度 / ｃｍ
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ

有机质 / (ｇ􀅰ｋｇ－１)
Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ

碱解氮 / (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｎ

有效磷 / (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐ

速效钾 / (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｋ

全氮 / (ｇ􀅰ｋｇ－１)
Ｔｏｔａｌ Ｎ

全磷 / (ｇ􀅰ｋｇ－１)
Ｔｏｔａｌ Ｐ

０~２０ ６.２６±０.２２ａ ２４.０３±０.１８ａ １３.２６±０.７２ａ ２２３.３３±７.４２ａ ０.４８±０.０２ａ ０.２８±０.０１ａ
２０~４０ ５.７８±０.３４ｂ ２１.２７±０.５６ｂ ８.０７±０.３９ｂ １８３.８４±２.８５ｂ ０.４４±０.０１ｂ ０.２５±０.０１ｂ
４０~６０ ４.８２±０.１６ｃ １３.９３±０.３５ｃ ４.０９±０.６８ｃ １１７.６２±４.５７ｃ ０.２８±０.０１ｃ ０.１７±０.０１ｃ

　 　 注:表中数据为平均值±标准误ꎮ 同列数据后小写字母表示不同处理间 Ｐ<０.０５ 水平下差异显著ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ:Ｔｈｅ ｄａｔａ ｉｎ ｔｈｅ ｔａｂｌｅ ａｒｅ ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ ± ｓｔａｎｄａｒｄ ｅｒｒｏｒ. Ｔｈｅ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｏｆ ｄａｔａｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔａｂｌｅ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒ￣

ｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ Ｐ<０.０５ꎬ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 试验设计

Ｆｉｇ.１　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｄｅｓｉｇｎ
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１.３.３　 土壤生物学特性指标测定方法 　 土壤酶活

性:于 ２０１８ 年 ９ 月下旬葡萄采收期ꎬ每 ２０ ｃｍ 采集 １
个样品ꎬ用保温盒和冰袋将其带回实验室ꎬ４℃恒温

储藏ꎬ用于测定土壤脲酶活性、蔗糖酶活性、碱性磷

酸酶活性和过氧化氢酶活性ꎮ 脲酶活性采用苯酚－
次氯酸钠比色法[２８]ꎻ蔗糖酶活性采用 ３ꎬ５－二硝基

水杨酸比色法[２８]ꎻ碱性磷酸酶活性采用磷酸苯二钠

比色法[２８]ꎻ过氧化氢酶活性采用高锰酸钾滴定

法[２８]ꎮ 土壤微生物数量:于 ２０１８ 年 ９ 月下旬葡萄

采收期ꎬ每 ２０ ｃｍ 采 １ 份样品ꎬ用保温盒和冰袋将所

采土样带回实验室ꎬ４℃恒温储藏ꎬ用稀释平板分离

计数法测定土壤细菌、真菌和放线菌三大微生物群

落数量ꎮ 细菌用牛肉膏蛋白胨培养基培养 ２ ~ ３ ｄꎬ
真菌用马丁氏孟加拉红培养基培养 ３ ~ ５ ｄꎬ放线菌

用高氏一号培养基培养 ５~７ ｄꎬ算出土壤含水量ꎬ以
每克干土所含菌落数(ｃｆｕ)表示[２９]ꎮ
１.３.４　 酿酒葡萄产量及浆果品质指标测定方法 　
于 ２０１８ 年 ９ 月下旬葡萄采收期ꎬ对每个小区果实全

部采摘分别测产后按面积折算为每公顷产量ꎬ同时

每个处理各小区随机采集 ２０ 个有代表性果穗ꎬ在每

个果穗的上、中、下 ３ 个部位随机采集大小相近的

１５ 粒葡萄榨汁ꎬ用于测定可溶性固形物、可滴定酸、
单宁、总酚和花色苷ꎮ 用手持糖量计法测定可溶性

固形物ꎬＮａＯＨ 滴定法测定可滴定酸ꎬ单宁采用福林

－丹宁斯(Ｆｏｌｉｎ－Ｄｅｎｉｓ)法ꎬ总酚的测定采用福林－肖
卡法ꎬ采用 ｐＨ 示差法测定葡萄果皮中的总花

色苷[３０]ꎮ
１.４　 数据分析

采用 Ｅｘｃｅｌ ２００７ 整理数据和制图ꎬＳＰＳＳ ２１.０ 软

件进行方差分析和主成分分析ꎬ显著性水平为 ０.０５ꎬ
并用 Ｄｕｎｃａｎ 新复极差法(Ｐ<０.０５)进行多重比较ꎬ
表中数据为平均值±标准误ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 生草对葡萄园土壤物理性状的影响

２.１.１　 生草对土壤温度的影响 　 土壤温度的变化

是评价生草对酿酒葡萄园土壤微环境影响的重要

指标ꎮ 酿酒葡萄主要生育期各处理 ０ ~ ２５ ｃｍ 土层

土壤温度如图 ２ 所示ꎬ生草对降低表层土壤温度有

显著影响ꎬ各处理随土层深度的增加ꎬ土壤温度逐

渐下降ꎬ各生育期 ＣＺＲ 和 ＣＭＣ 处理 ０ ~ ２５ ｃｍ 土层

温度均低于 ＣＫ 处理ꎮ 幼果期(图 ２Ａ)ꎬ５ ｃｍ 土层

ＣＺＲ 和 ＣＭＣ 处理较 ＣＫ 处理土壤温度分别降低了

１.３℃和 ３.０℃ꎬ从 １０ ~ １５ ｃｍ 起ꎬ随土层深度的增加

ＣＺＲ 和 ＣＫ 处理土壤温度急剧下降ꎬ在土层深度 １５
ｃｍ 处ꎬＣＺＲ 和 ＣＫ 处理土壤温度较 ＣＭＣ 处理分别

高１.７℃ 和 ０. ６℃ꎮ 果实膨大期 (图 ２Ｂ)ꎬ ＣＺＲ 和

ＣＭＣ 处理对降低土壤温度有显著效果ꎬ由于该时期

降雨少ꎬ气温高ꎬ生草减少了太阳对地面的直接辐

射ꎬ在 ５ ｃｍ 土层温度最高ꎬＣＺＲ 和 ＣＭＣ 处理分别较

ＣＫ 处理降低 ２.５℃和 ３.９℃ꎻ随土层深度增加ꎬ各处

理土壤温度逐渐接近ꎬ其中 ＣＫ 处理温度降低速度

最快ꎬＣＭＣ、ＣＺＲ 和 ＣＫ 处理从 ５ ｃｍ 到 ２５ ｃｍ 土壤

温度分别下降 ４.４℃、４.９℃ 和 ７.７℃ꎮ 果实成熟期

(图 ２Ｃ)ꎬ在 ０ ~ １０ ｃｍ 土层ꎬＣＺＲ 和 ＣＭＣ 处理温度

无显著变化ꎬＣＫ 处理温度降低ꎬ各处理土温从 １５ ~
２５ ｃｍ 土层随深度增加逐渐降低ꎬ处理间土壤温度

逐渐接近ꎮ
２.１.２　 生草对土壤容重和总孔隙度的影响 　 土壤

容重是反映土壤紧实程度的重要指标之一ꎮ 生草

对酿酒葡萄收获期表层(０~２０ ｃｍ)土壤容重有显著

影响ꎬ随土层深度的增加各处理间土壤容重差异不

显著(图 ３Ａ)ꎬ各处理 ０ ~ ６０ ｃｍ 土壤容重随土壤深

度增加表现出先增加后降低ꎬ在 ０~２０ ｃｍ 土层 ＣＺＲ 和

　 　 注:ＣＫ:清耕ꎬＣＺＲ:自然生草ꎬＣＭＣ:马齿苋ꎬ下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: ＣＫ: Ｃｌｅａｎ ｔｉｌｌａｇｅꎻ ＣＺＲ: Ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ ｇｒａｓｓꎻ ＣＭＣ: Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｌｙ ｐｌａｎｔｅｄ ｐｕｒｓｌａｎｅꎬ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.
图 ２　 不同处理幼果期(Ａ)、膨大期(Ｂ)、成熟期(Ｃ)地下 ０~２５ ｃｍ 土层温度变化曲线

Ｆｉｇ.２　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ０~２５ ｃｍ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ ｙｏｕｎｇ ｆｒｕｉｔ ｓｔａｇｅ (Ａ)ꎬ
ｅｘｐａｎｄｉｎｇ ｓｔａｇｅ(Ｂ) ａｎｄ ｍａｔｕｒｅ ｓｔａｇｅ (Ｃ)
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　 　 注:图中小写字母表示不同处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｔｈｅ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｆｉｇｕｒｅ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ ｔｈｅ ０.０５ ｌｅｖｅｌꎬ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 ３　 不同处理对 ０~６０ ｃｍ 土层土壤容重和孔隙度的影响
Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ０~６０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｐｏｒｏｓｉｔｙ

ＣＭＣ 处理较 ＣＫ 处理土壤容重分别降低 １.３７％和

３.４２％ꎬ各处理在 ２０ ~ ４０ ｃｍ 和 ４０ ~ ６０ ｃｍ 土层土壤

容重差异不显著ꎻ２０~４０ ｃｍ 土层土壤容重大小顺序

为:ＣＫ>ＣＺＲ>ＣＭＣꎻ４０~６０ ｃｍ 土层 ＣＺＲ 处理土壤容

重最小ꎬ较 ＣＫ 和 ＣＭＣ 处理分别低 ２.００％和０.６８％ꎮ
土壤总孔隙度与土壤容重变化趋势相反ꎬ生草能够改

善土壤孔隙状况ꎬ生草处理表层土壤总孔隙度显著高

于清耕处理ꎬ中下层(４０ ~ ６０ ｃｍ)土壤总孔隙度差异

不显著(图 ３Ｂ)ꎬ在 ０~２０ ｃｍ 土层土壤总孔隙度大小

顺序为:ＣＭＣ>ＣＺＲ>ＣＫꎬ其中 ＣＭＣ 处理较 ＣＺＲ 和 ＣＫ
处理分别高 ４.１９％和 ２.４７％ꎻ２０~４０ ｃｍ 土层 ＣＫ 处理

较 ＣＺＲ 和 ＣＭＣ 处理土壤总孔隙度分别低 ０.８８％和

２.５８％ꎻ４０~６０ ｃｍ 土层 ＣＺＲ 和 ＣＭＣ 处理较 ＣＫ 处理

土壤总孔隙度分别高 ２.６０％和 １.７３％ꎮ
２.２　 生草对葡萄园土壤化学性质的影响

由表 ２ 可知ꎬ各处理随着土层深度的增加ꎬ土壤

肥力逐渐降低ꎬ处理间土壤肥力有显著性差异ꎮ ０ ~
２０ ｃｍ 土层ꎬＣＭＣ 处理较 ＣＺＲ 和 ＣＫ 处理有机质、碱
解氮、有效磷、速效钾、全氮和全磷分别高 ４１.９５％和

２６. １６％、 ８５. ４６％ 和 ４３. ９９％、 ３５. ３４％ 和 １１. ４７％、
３３.３３％和 ３９. ２３％、４３. ４８％ 和 ６９. ２３％、２５. ００％ 和

６.０６％ꎻ２０ ~ ４０ ｃｍ 土层ꎬＣＫ 处理较 ＣＺＲ 处理有机

质、碱解氮、有效磷、速效钾和全磷分别低 ２０.３８％、
２２. ０６％、 １８. ４２％、 ９. ８７％ 和 １８. ５２％ꎬ 仅 全 氮 高

１６.２８％ꎬ较 ＣＭＣ 处理有机质、碱解氮、有效磷、速效

钾、全氮和全磷分别低 ３７. ７１％、２８. ６３％、２３. ９７％、
２６.０９％、１３.７９％和 ２１.４３％ꎻ４０~６０ ｃｍ 土层ꎬＣＭＣ 处

理土壤肥力较 ＣＺＲ 和 ＣＫ 处理有显著性差异(ＣＺＲ
与 ＣＭＣ 的碱解氮除外)ꎬＣＺＲ 处理较 ＣＫ 处理仅有

机质、碱解氮和全磷差异性显著ꎬＣＺＲ 处理较 ＣＫ 处

理有机质、碱解氮、有效磷、速效钾、全氮分别高

４.４３％、１１. ４６％、９. ００％、９. ５９％、９. ０９％ꎬ仅全磷低

１４.２９％ꎬＣＭＣ 处理较 ＣＫ 处理有机质、碱解氮、有效

磷、速效钾、全氮和全磷分别高 １２. ０７％、１０. ２２％、
２１.９０％、１８.８３％、１２.１２％和 ９.５２％ꎮ
２.３　 生草对葡萄园土壤生物学特性的影响

２.３.１　 生草对葡萄园土壤酶活性的影响 　 土壤酶

活性能够反映土壤养分转化能力强弱ꎬ是评价生草

对酿酒葡萄园土壤肥力影响的重要生物学指标ꎮ
各处理 ０~６０ ｃｍ 土层土壤酶活性如图 ４ 所示ꎬ生草

对表层(０~２０ ｃｍ)土壤酶活性有显著影响ꎬ各处理

随土层深度的增加ꎬ土壤酶活性逐渐下降ꎮ 土壤脲

酶活性(图 ４Ａ)在 ０~ ６０ ｃｍ 土层 ＣＺＲ 和 ＣＭＣ 处理

高于 ＣＫ 处理ꎬ０ ~ ２０ ｃｍ 土层 ＣＭＣ 处理较 ＣＺＲ 和

ＣＫ 处理分别高 ２８.４０％和４８.７４％ꎬ２０ ~ ４０ ｃｍ 土层

ＣＫ 处理较 ＣＺＲ 和 ＣＭＣ 处理分别低 ３２. ３４％ 和

６３.３６％ꎬ４０~６０ ｃｍ 土层 ＣＺＲ 和 ＣＫ 处理较 ＣＭＣ 处

理分别低 １４.６４％和 １７.０３％ꎮ 土壤蔗糖酶活性(图
４Ｂ)在中上层(０~４０ ｃｍ)各处理间差异显著ꎬ其中ꎬ
０~２０ ｃｍ 土层 ＣＭＣ 处理分别是 ＣＺＲ 和 ＣＫ 处理的

１.７５ 倍和 ２.１１ 倍ꎬ２０ ~ ４０ ｃｍ 土层ꎬＣＺＲ 和 ＣＫ 处理

较 ＣＭＣ 处理分别低 ２９.４２％和５０.１１％ꎬ４０~６０ ｃｍ 土

层各处理间差异不显著ꎬＣＭＣ 处理较 ＣＺＲ 和 ＣＫ 处

理分别低 ２０.４９％和 １７.２８％ꎮ 碱性磷酸酶活性(图
４Ｃ)在 ０~６０ ｃｍ 土层 ＣＭＣ 处理均高于 ＣＺＲ 和 ＣＭＣ
处理ꎬ０~２０ ｃｍ 土层 ＣＺＲ 和 ＣＭＣ 处理是 ＣＫ 处理的

２.８６ 倍和 １.４９ 倍ꎬ２０~４０ ｃｍ 土层 ＣＭＣ 和 ＣＺＲ 处理

较 ＣＫ 处理分别高 １０７.６９％和 ２８.５５％ꎬ４０~６０ ｃｍ 土

层 ＣＭＣ 和 ＣＺＲ 处理分别较 ＣＫ 处理高 １７.３１％和

９.０８％ꎮ 土壤过氧化氢酶活性(图 ４Ｄ)随土壤深度

的增加呈降低趋势ꎬ０ ~ ２０ ｃｍ 土层 ＣＫ 处理较 ＣＺＲ
和 ＣＭＣ 处理分别低 ６.９０％和 １４.９６％ꎬ２０ ~ ４０ ｃｍ 土

层 ＣＭＣ 处理和 ＣＺＲ 处理无差异ꎬ分别较 ＣＫ 处理高

９.６８％和 １１.８３％ꎬ４０~６０ ｃｍ 土层 ＣＺＲ 处理最高ꎬ较
ＣＭＣ 和 ＣＫ 处理分别高 ２.２７％ 和 ９. ７６％ꎬ差异不

显著ꎮ
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表 ２　 不同处理对 ０~６０ ｃｍ 土层土壤肥力的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ０~６０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ

土层深度 / ｃｍ
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

有机质
Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ
/ (ｇ􀅰ｋｇ－１)

碱解氮
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｎ
/ (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)

有效磷
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐ
/ (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)

速效钾
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｋ
/ (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)

全氮
Ｔｏｔａｌ Ｎ

/ (ｇ􀅰ｋｇ－１)

全磷
Ｔｏｔａｌ Ｐ

/ (ｇ􀅰ｋｇ－１)

０~２０
ＣＫ ７.２７±０.２２ｃ ２５.５９±０.１３ｃ １１.６３±０.１２ｃ ２１７.２０±３.５８ｂ ０.４６±０.００ｂ ０.２８±０.０１ｂ
ＣＺＲ ８.１８±０.２８ｂ ３２.９６±０.５６ｂ １４.１２±０.２５ｂ ２０８.００±１.４５ｃ ０.３９±０.０１ｃ ０.３３±０.０２ａ
ＣＭＣ １０.３２±０.３６ａ ４７.４６±０.６５ａ １５.７４±０.２３ａ ２８９.６０±７.２４ａ ０.６６±０.０３ａ ０.３５±０.００ａ

２０~４０
ＣＫ ５.５１±０.５７ｃ ２０.２４±０.８４ｂ ７.９３±０.１８ｃ １２４.２６±２.５８ｃ ０.５０±０.０１ｂ ０.２２±０.０１ｂ
ＣＺＲ ６.９２±０.１２ｂ ２５.９７±１.５６ａ ９.７２±０.１６ｂ １３７.８７±３.８１ｂ ０.４３±０.００ｃ ０.２７±０.０１ａ
ＣＭＣ ８.５７±０.１８ａ ２８.３６±１.３５ａ １０.４３±０.３９ａ １６８.１２±７.０６ａ ０.５８±０.０１ａ ０.２８±０.０２ａ

４０~６０
ＣＫ ４.９７±０.０６ｃ １３.７９±０.４３ｂ ４.１１±０.３７ｂ ７９.６７±５.７３ｂ ０.３３±０.０１ｂ ０.２１±０.０１ａ
ＣＺＲ ５.１９±０.０３ｂ １５.３７±０.５６ａ ４.４８±０.４４ｂ ８７.３１±４.８９ｂ ０.３６±０.０１ｂ ０.１８±０.０１ｂ
ＣＭＣ ５.５７±０.１５ａ １５.２０±０.６５ａ ５.０１±０.３１ａ ９４.６７±２.９６ａ ０.３７±０.０１ａ ０.２３±０.０１ａ

图 ４　 不同处理对 ０~６０ ｃｍ 土壤酶活性的影响

Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ０~６０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ

２.３.２　 生草对葡萄园微生物数量的影响 　 土壤微

生物是土壤生态系统中的重要组成部分ꎬ其数量多

少和细菌 /真菌(Ｂ / Ｆ)值直接反映了土壤肥力的大

小ꎮ 各处理不同土层微生物数量的变化如表 ３ 所

示ꎬ各处理随土层深度的增加ꎬ微生物总数逐渐减

少ꎻＣＺＲ 和 ＣＭＣ 处理随土层深度的增加ꎬ细菌、真
菌和放线菌数量呈下降趋势ꎬＣＫ 处理土壤细菌和

真菌数量在表层(０~２０ ｃｍ)最多ꎬ放线菌数量在 ２０
~４０ ｃｍ 土层最高ꎮ ０ ~ ２０ ｃｍ 土层 ＣＭＣ 和 ＣＺＲ 处

理较 ＣＫ 处理细菌数量、真菌数量、放线菌数量、微
生物总数和 Ｂ / Ｆ 值分别高 ２９. ５０％ 和 ５８. ９９％、
２７.０５％和 ４０. ９８％、１１. ４３％ 和 ４７. ６２％、２２. ０４％ 和

５４.２９％、１.９３％和 １２.７８％ꎻ２０ ~ ４０ ｃｍ 土层 ＣＫ 处理

较 ＣＺＲ 和 ＣＭＣ 处理细菌数量少 ４０.８３％和 ４７.９２％ꎬ
ＣＺＲ 处理真菌数量、放线菌数量最低ꎬ分别较 ＣＫ 和

ＣＭＣ 处理低 ６.６７％和 １１.１１％、２９.２７％和 ３４.５９％ꎬ各
处理微生物总数和 Ｂ / Ｆ 值大小顺序为:ＣＭＣ>ＣＺＲ>
ＣＫꎻ各处理 ４０~６０ ｃｍ 土层细菌数量、真菌数量和放

线菌数量与 ０~２０ ｃｍ 和 ２０ ~ ４０ ｃｍ 土层相比ꎬ均达

到最低ꎬＣＭＣ 处理较 ＣＺＲ 和 ＣＫ 处理微生物总数分

别高 ７０.７１％和 ３６.３６％ꎬＣＺＲ 处理的 Ｂ / Ｆ 值最低ꎬ较
ＣＫ 和 ＣＭＣ 处理分别低 １.９１％和 ６.６２％ꎮ
２.４　 生草对酿酒葡萄浆果产量及品质的影响

由表 ４ 可知ꎬ生草对酿酒葡萄产量影响不显著ꎬ
与 ＣＫ 处理相比ꎬＣＺＲ 和 ＣＭＣ 处理产量分别下降

３.７５％和 ３.２７％ꎮ 可溶性固形物、可滴定酸、单宁、
总酚和花色苷是评价酿酒葡萄浆果品质的重要指

标ꎬ生草对酿酒葡萄浆果品质有显著影响ꎮ 可溶性

固形物是指可溶性糖或其它可溶性物质ꎬＣＫ 处理

可溶性固形物含量最高ꎬ较 ＣＺＲ 和 ＣＭＣ 处理分别
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高 １.３５％和 ３.８６％ꎻ可滴定酸含量 ＣＭＣ 处理最高ꎬ
较 ＣＺＲ 和 ＣＫ 处理分别高 １.４１％和 １６.１３％ꎻ单宁含量

的多少决定葡萄酒的风味、结构与质地ꎬＣＺＲ 和 ＣＭＣ
处理单宁含量分别较 ＣＫ 处理高 ２０.３５％和 ２４.９１％ꎻ
酚类物质是酿酒葡萄中重要的次生代谢物质ꎬ与葡萄

汁的色泽和风味密切相关ꎬＣＺＲ 和 ＣＭＣ 处理总酚含

量较 ＣＫ 处理分别高 ２６.６５％和 ２４.４１％ꎻ花色苷是存

在于葡萄皮中的一种类黄酮多酚物质ꎬ生草能显著提

高酿酒葡萄的花色苷含量ꎬＣＫ 处理较 ＣＺＲ 和 ＣＭＣ
处理分别低 ２４.６７％和 ２９.１６％ꎻ糖酸比是判断酿酒葡

萄果实成熟度的重要指标之一ꎬＣＭＣ 和 ＣＺＲ 处理较

ＣＫ 处理糖酸比分别降低 １７.１０％和 １３.８５％ꎮ

２.５　 土壤微环境指标与酿酒葡萄浆果产量品质指

标主成分分析

　 　 无法通过单一指标评价行内生草对酿酒葡萄

园土壤微环境及浆果产量品质的影响ꎬ因此ꎬ采用

主成分分析法ꎬ对土壤微环境指标和酿酒葡萄浆果

产量和品质进行综合分析ꎬ可以更加科学地筛选出

最优试验处理ꎮ 以土壤物理性质、化学性质、生物

学特性和酿酒葡萄浆果产量品质为评价指标ꎬ进行

主成分分析ꎬ第一主成分贡献率为 ８８.２５％>８５％ꎬ基
本涵盖了土壤微环境和浆果产量品质的全部信息ꎬ
结果如表 ５ 所示ꎬＣＺＲ 和 ＣＭＣ 处理的综合得分均高

于 ＣＫ 处理ꎬ综合得分排名依次为:ＣＭＣ>ＣＺＲ>ＣＫꎮ

表 ３　 不同处理对 ０~６０ ｃｍ 土层土壤微生物数量的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ０~６０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｎｕｍｂｅｒ

土层深度 / ｃｍ
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

细菌数量
Ｂａｃｔｅｒｉａ ｎｕｍｂｅｒ

/ (×１０６ ｃｆｕ􀅰ｇ－１)

真菌数量
Ｆｕｎｇｉ ｎｕｍｂｅｒ

/ (×１０４ ｃｆｕ􀅰ｇ－１)

放线菌数量
Ａｃｔｉｎｏｍｙｃｅｓ ｎｕｍｂｅｒ
/ (×１０６ ｃｆｕ􀅰ｇ－１)

微生物总数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍ

/ (×１０６ ｃｆｕ􀅰ｇ－１)
Ｂ / Ｆ

０~２０
ＣＫ １.３９±０.１５ｃ １.２２±０.１３ｃ １.０５±０.１４ｂ ２.４５ １１３.９３
ＣＺＲ １.８０±０.０５ｂ １.５５±０.２４ｂ １.１７±０.１６ｂ ２.９９ １１６.１３
ＣＭＣ ２.２１±０.２０ａ １.７２±０.３７ａ １.５５±０.２０ａ ３.７８ １２８.４９

２０~４０
ＣＫ １.００±０.０６ｃ １.２０±０.２２ａ １.２３±０.０７ａ ２.２４ ８３.３３
ＣＺＲ １.６９±０.１２ｂ １.１２±０.１４ａ ０.８７±０.１３ｂ ２.５７ １５０.８９
ＣＭＣ １.９２±０.２２ａ １.２６±０.０８ａ １.３３±０.１１ａ ３.２６ １５２.３８

４０~６０
ＣＫ ０.５４±０.１１ｃ ０.５５±０.１２ｂ ０.４４±０.１３ｃ ０.９９ ９８.１８
ＣＺＲ ０.７８±０.１７ｂ ０.８１±０.２６ａ ０.５６±０.１５ｂ １.３５ ９６.３０
ＣＭＣ ０.９９±０.２４ａ ０.９６±０.０９ａ ０.６９±０.１１ａ １.６９ １０３.１３

表 ４　 生草对酿酒葡萄浆果产量及品质的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｇｒａｓｓ ｏｎ ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｗｉｎｅ ｇｒａｐｅ ｂｅｒｒｙ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

产量 / (ｋｇ􀅰ｈｍ－２)
Ｙｉｅｌｄ

可溶性固形物 / ％
Ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｏｌｉｄ

可滴定酸 / ％
Ｔｉｔｒａｔａｂｌｅ ａｃｉｄ

单宁 / (ｍｇ􀅰ｇ－１)
Ｔａｎｎｉｎ

总酚 / (ｍｇ􀅰ｇ－１)
Ｔｏｔａｌ ｐｈｅｎｏｌ

花色苷 / (ｍｇ􀅰ｇ－１)
Ａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎ

糖酸比
Ａｃｉｄ￣ｓｕｇａｒ ｒａｔｉｏ

ＣＫ ７６１６.１０±４３.４５ａ ２５.５６±０.２５ａ ０.６２±０.０６ｂ １３.８１±０.２２ｂ １６.０２±０.２１ｂ ５.７１±０.０３ｃ ４１.２３
ＣＺＲ ７３３０.８０±８３.３０ａ ２５.２２±０.２０ａｂ ０.７１±０.０３ａ １６.６２±０.３７ａ ２０.２９±０.４０ａ ７.５８±０.０５ｂ ３５.５２
ＣＭＣ ７３６６.４０±６７.９９ａ ２４.６１±０.２３ｂ ０.７２±０.０４ａ １７.２５±０.２６ａ １９.９３±０.３１ａ ８.０６±０.２３ａ ３４.１８

表 ５　 主成分得分与综合得分

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｓｃｏｒｅ ａｎｄ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｓｃｏｒｅ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

主成分得分 Ｆ１
Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

ｓｃｏｒｅ Ｆ１

贡献率
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｒａｔｅ / ％

综合得分 Ｆ
Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ

ｓｃｏｒｅｓ Ｆ

排名
Ｒａｎｋ

ＣＫ －０.９８６３
ＣＺＲ －０.０２６９
ＣＭＣ １.０１３２

８９.５５
－０.８８３２ ３
－０.０２４１ ２
０.９０７３ １

３　 讨　 论

３.１　 生草对葡萄园土壤微环境的影响

葡萄园生态栽培是指以葡萄树为中心ꎬ通过生

草对土壤微环境进行人工调控ꎬ使园内有限的资源

得以充分利用[３１]ꎮ 旱区酿酒葡萄园行内生草能显

著降低土壤表层温度ꎬ随土层深度增加温度变化幅

度逐渐变小ꎬ同时降低土壤容重ꎬ增加总孔隙度ꎬ与
杨江山等[３２]和惠竹梅等[３３] 研究结果一致ꎮ 分析其

原因是:生草能够减少太阳对地面的直接辐射ꎬ减
缓了热量向深层土壤的传递ꎬ进而降低了地表温

度ꎬ不同草种之间长势差异导致土壤和环境温度降

低程度不同ꎻ同时生草不但可以减少机械耕作对土

壤的碾压ꎬ而且生草还田在微生物和酶的作用下ꎬ
分解形成有机物质ꎬ改善土壤紧实度和孔隙状况ꎮ

植物生长的主要营养来源于土壤ꎬ土壤养分含

量多少直接影响着植物的形成和发展过程ꎮ 有研

究表明ꎬ果园连续生草 ３ ａ 土壤有机质增加 １６.２５％
~ ４３. ７５％ꎬ土壤全氮提升 ５０％左右ꎬ碱解氮降低

４.７３％~３４.３２％ꎬ有效磷增加 ８１.９３％ ~ ３３２.５３％ꎬ速
效钾增加 ４９.２４％ ~ ８９.３４％[３４]ꎮ 本研究发现ꎬ生草
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能显著提高土壤肥力ꎬ随着土层深度的增加ꎬ土壤

肥力逐渐降低ꎮ 究其原因可能为:不同草种所含营

养物质种类和含量不同ꎬ同时生草还田改善了土壤

的微生物环境ꎬ使微生物分解能力增强ꎬ有利于残

草分解ꎬ增加了土壤的有机物质含量ꎬ提高了土壤

对 Ｎ、Ｐ、Ｋ 的吸附能力ꎬ使土壤 Ｎ、Ｐ、Ｋ 等元素均衡

供应[５ꎬ３４]ꎻ另外植物根系分泌物中的有机酸类物质

通过电离 Ｈ＋酸化土壤环境或通过交换和还原作用ꎬ
使土壤中的难溶性营养物质活化[３５]ꎮ

土壤微生物是土壤物质循环的主要动力ꎬ土壤

微生物种类和数量直接影响着土壤养分循环、物质

和能量转化的过程ꎬ进而影响着土壤肥力的大

小[３６]ꎮ 土壤酶是参与土壤新陈代谢的重要物质ꎬ是
具有催化能力的“特殊有机体”ꎬ表征土壤养分转化

能力的强弱ꎬ是土壤评价体系中重要的生物学指

标[３７]ꎮ 本研究认为ꎬ连续生草 ２ ａ 能显著增加中上

层(０~４０ ｃｍ)土壤酶活性ꎬ极显著地提高了土壤细

菌、真菌和放线菌的数量ꎬ其中自然生草和马齿苋

处理下微生物总数平均提高 ２１.６５％和 ５３.７０％ꎻ相
同自然条件下ꎬ由于马齿苋处理生物量较自然草更

大ꎬ覆盖度和均匀度更好ꎬ该区域种植马齿苋更有

利于土壤微环境的改善ꎮ 这是因为:生草降低了土

壤表层温度ꎬ为微生物提供了适宜的生活环境ꎬ同
时草自身含有大量有机质和 Ｎ、Ｐ、Ｋꎬ生草还田为土

壤微生物的生长提供了丰富营养ꎬ促进土壤微生物

的繁殖[５]ꎻ同时ꎬ植物根系分泌、残体腐解和土壤动

物活动产生大量的酶[３６ꎬ３８]ꎬ当土壤有机质含量增加

时ꎬ土壤酶积极参与有机质的分解与转化ꎬ进而活

性增强[３９]ꎮ
３.２　 生草对酿酒葡萄浆果产量及品质的影响

在干旱半干旱区ꎬ夏季高温干旱致使酿酒葡萄

果实糖酸比过早达到采收要求ꎬ而单宁、酚类物质、
花色苷含量较低ꎬ香气物质积累不足ꎬ进而影响葡

萄酒的品质ꎮ 葡萄园生草能够调节酿酒葡萄浆果

糖酸比ꎬ促进香气物质积累ꎬ进而提高葡萄酒的品

质ꎮ Ｉｒｖｉｎ 等[２４]研究结果表明ꎬ行内种植荞麦使酿酒

葡萄浆果含糖量下降 ３.２°Ｂｒｉｘꎬ同时降低果实脱水

萎缩比例ꎮ Ｍｕｓｃａｓ 等[１６]研究认为ꎬ生草年份的增加

对可滴定酸无显著影响ꎬ能显著增加酿酒葡萄浆果

可溶性固形物含量ꎬ生禾本科植物能增加酿酒葡萄

浆果的总酚和花色苷含量ꎬ生豆科植物则相反ꎮ 本

研究结果表明ꎬ连续 ２ ａ 行内生马齿苋和自然草对

酿酒葡萄产量影响不显著ꎬ能够显著调节果实糖酸

比ꎬ增加单宁、总酚和花色苷含量ꎬＣＺＲ 和 ＣＭＣ 处

理较 ＣＫ 处理产量分别下降 ３.７５％和３.２７％、可溶性

固形物含量分别下降 １.３３％和 ３.７２％ꎬ可滴定酸、单
宁、总酚和花色苷含量分别增加 １４.５２％和 １６.１３％、
２１.２３％ 和 ２５. ８２％、２６. ６５％ 和 ２４. ４１％、３２.７５％ 和

４１.１６％ꎬ糖酸比分别降低 １３.８５％和１７.１０％ꎮ 原因

可能为:(１)草的根系主要分布在 ０~２０ ｃｍ 土层ꎬ酿
酒葡萄的根系主要分布在 ２０ ~ ６０ ｃｍ 土层ꎬ草与酿

酒葡萄在 ０~２０ ｃｍ 土层对养分和水分的竞争强烈ꎬ
在 ２０ ｃｍ 土层以下竞争减弱ꎬ故对产量影响不显著ꎻ
(２)生草降低了土壤和酿酒葡萄冠层温度ꎬ使糖代

谢过程中各种酶的活性增强ꎬ不利于糖分累积ꎬ而
抑制苹果酸的降解[４０]ꎬ进而降低糖酸比ꎬ促进单宁

及酚类物质的合成ꎬ同时减少高温导致的果实灼伤

率ꎬ促进花色苷的合成ꎮ

４　 结　 论

旱区葡萄园行内生草能有效降低且稳定地表

温度ꎬ降低土壤容重ꎬ改善土壤孔隙状况ꎬ提高土壤

肥力ꎬ增加土壤酶活性和微生物数量ꎬ在获得稳定

产量的同时能够有效调节酿酒葡萄浆果糖酸比ꎬ促
进浆果单宁、总酚和花色苷含量ꎬ尤其以行内种植

马齿苋效果为最佳ꎮ
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