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渭北果园生草生物量与土壤养分因子的关系

方凯凯，张玉岱，李 树，王志康，杜毅飞，李会科
（西北农林科技大学资源环境学院，陕西 杨凌 ７１２１００）

摘 要：果园生草技术作为一种先进的果园管理模式，能够改善土壤的理化性状。采用 Ｐｅｒｓｏｎ相关性和通径
分析方法，对苹果园清耕、苹果／白三叶（ＴｒｉｆｏｌｉｕｒｎｒｅｐｅｎｓＬ．）、苹果／红三叶（Ｔｒｉｆｏｌｉｕｍｐｒｅｔｅｎｓｅ）、苹果／小冠花（Ｃｏｒｏｎｉｌｌａ
ｖａｒｉａＬ．）、苹果／鸡脚草（ＤａｃｔｙｌｉｓｇｌｏｍｅｒａｔａＬ．）、苹果／百脉根（Ｌｏｔｕｓｃｏｒｎｉｃｕｌａｔｕｓ）间作６种管理模式下生草生物量和土
壤养分因子进行了研究，探讨了生草生物量与土壤养分因子的关系，以期为果园生草的合理选择与有效管理提供

参考。结果表明：５种生草的总生物量都介于１５０～３００ｇ·ｍ－２，小冠花的总生物量最大，而白三叶最小，具体顺序
为：小冠花＞百脉根＞鸡脚草＞红三叶＞白三叶。通径分析结果表明，土壤肥力因子对生草生物量的直接作用系
数大小顺序为容重＞全氮＞速效钾＞有机碳＞硝态氮＞铵态氮＞速效磷，土壤容重和全氮的直接和间接通径系数
较大（分别为０．８４７和０．９１７），是影响生草生物量最主要的因素，速效钾和有机碳是影响生草生物量的次要因子，而
硝态氮、铵态氮和速效磷对生草生物量的作用很微弱。

关键词：果园生草；养分因子；生草生物量；通径分析

中图分类号：Ｓ１５８；Ｓ１５５．４＋７ 文献标志码：Ａ

ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｏｒｃｈａｒｄｈｅｒｂａｇｅｂｉｏｍａｓｓａｎｄｓｏｉｌｎｕｔｒｉｅｎｔｆａｃｔｏｒｓｉｎＷｅｉｂｅｉ

ＦＡＮＧＫａｉｋａｉ，ＺＨＡＮＧＹｕｄａｉ，ＬＩＳｈｕ，ＷＡＮＧＺｈｉｋａｎｇ，ＤＵＹｉｆｅｉ，ＬＩＨｕｉｋｅ
（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＮａｔｕｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＡ＆ＦＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｙａｎｇｌｉｎｇ，Ｓｈａａｎｘｉ７１２１００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｔｅｒｐｌａｎｔｉｎｇｈｅｒｂａｇｅｉｎｏｒｃｈａｒｄ，ａｎａｄｖａｎｃｅｄｏｒｃｈａｒｄｍａｎａｇｅｍｅｎｔｍｏｄｅ，ｐｌａｙｓａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｒｏｌｅｉｎｉｍ
ｐｒｏｖｉｎｇｏｒｃｈａｒｄｓｏｉｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．ＢｙｕｓｉｎｇｔｈｅｍｅｔｈｏｄｓｏｆＰｅｒｓｏｎｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎｄｐａｔｈａｎａｌｙｓｉｓ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒｓｔｕｄｉｅｄｈｅｒｂａｇｅ
ｂｉｏｍａｓｓａｎｄｓｏｉｌｎｕｔｒｉｅｎｔｆａｃｔｏｒｓｕｎｄｅｒｓｉｘｓｐｅｃｉｅｓｏｆｍａｎａｇｅｍｅｎｔｍｏｄｅｉｎａｐｐｌｅｏｒｃｈａｒｄｓ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｃｌｅａｒｔｉｌｌａｇｅｍｏｄｅ，
ＴｒｉｆｏｌｉｕｒｎｒｅｐｅｎｓＬ．ｍｏｄｅ，Ｔｒｉｆｏｌｉｕｍｐｒｅｔｅｎｓｅｍｏｄｅ，ＣｏｒｏｎｉｌｌａｖａｒｉａＬ．ｍｏｄｅ，ＤａｃｔｙｌｉｓｇｌｏｍｅｒａｔａＬ．ｍｏｄｅａｎｄＬｏｔｕｓ
ｃｏｒｎｉｃｕｌａｔｕｓｍｏｄｅ．Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｈｅｒｂａｇｅｂｉｏｍａｓｓａｎｄｓｏｉｌｎｕｔｒｉｅｎｔｆａｃｔｏｒｓｗａｓｔｈｅｒｅｂｙｅｘｐｌｏｒｅｄ，ｐｒｏｖｉｄｉｎｇａ
ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒｔｈｅｒａｔｉｏｎａｌｃｈｏｉｃｅｏｆｏｒｃｈａｒｄｈｅｒｂａｇｅｐｌａｎｔｉｎｇａｎｄｉｔｓｅｆｆｅｃｔｉｖｅｍａｎａｇｅｍｅｎｔ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｏｔａｌ
ｂｉｏｍａｓｓｂｙｆｉｖｅｈｅｒｂａｇｅｓｗａｓｅａｃｈｂｅｔｗｅｅｎ１５０～３００ｇ·ｍ－２．ＣｏｒｏｎｉｌｌａｖａｒｉａＬ．ｈａｄｔｈｅｍａｘｉｍａｌｔｏｔａｌｂｉｏｍａｓｓ．Ｈｏｗｅｖ
ｅｒ，ＴｒｉｆｏｌｉｕｒｎｒｅｐｅｎｓＬ．ｒｅｓｕｌｔｅｄｉｎｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍ．ＴｈｅｏｒｄｅｒｆｏｒｂｉｏｍａｓｓｆｒｏｍｈｉｇｈｔｏｌｏｗｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｅｓｗａｓＣｏｒｏｎｉｌ
ｌａｖａｒｉａＬ．＞Ｌｏｔｕｓｃｏｒｎｉｃｕｌａｔｕｓ＞ＤａｃｔｙｌｉｓｇｌｏｍｅｒａｔａＬ．＞Ｔｒｉｆｏｌｉｕｍｐｒｅｔｅｎｓｅ＞ＴｒｉｆｏｌｉｕｒｎｒｅｐｅｎｓＬ．Ｆｒｏｍｔｈｅｐａｔｈａｎａｌｙ
ｓｉｓ，ｔｈｅｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆｓｏｉｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｉｒｄｉｒｅｃｔｅｆｆｅｃｔｏｎｈｅｒｂａｇｅｂｉｏｍａｓｓｗａｓ：Ｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙ＞ＴｏｔａｌＮ＞Ａｖａｉｌ
ａｂｌｅＫ＞Ｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎ＞Ｎｉｔｒａｔｅｎｉｔｒｏｇｅｎ＞Ａｍｍｏｎｉｕｍｎｉｔｒｏｇｅｎ＞ＡｖａｉｌａｂｌｅＰ，ｍｅａｎｉｎｇｔｈａｔｄｉｒｅｃｔ（０．８４７ａｎｄ０．９１７，
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）ａｎｄｉｎｄｉｒｅｃｔｐａｔｈｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｓｏｉｌｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎｗｅｒｅｂｏｔｈｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔ．Ｔｈｅｓｅｗｅｒｅｔｈｅ
ｍｏｓｔｉｍｐｏｒｔａｎｔｆａｃｔｏｒｓｔｈａｔａｆｆｅｃｔｈｅｒｂａｇｅｂｉｏｍａｓｓ．Ａｖａｉｌａｂｌｅｐｏｔａｓｓｉｕｍａｎｄｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎｗｅｒｅｔｈｅｓｅｃｏｎｄｌｙｉｍｐｏｒｔａｎｔ
ｆａｃｔｏｒｓｔｈａｔｉｎｆｌｕｅｎｃｅｔｈｅｈｅｒｂａｇｅｂｉｏｍａｓｓ，ｗｈｅｒｅａｓｎｉｔｒａｔｅｎｉｔｒｏｇｅｎ，ａｍｍｏｎｉｕｍｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄａｖａｉｌａｂｌｅｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｈａｄ
ｗｅａｋｅｆｆｅｃｔｓｏｎｈｅｒｂａｇｅｂｉｏｍａｓｓ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｏｒｃｈａｒｄｈｅｒｂａｇｅ；ｎｕｔｒｉｅｎｔｆａｃｔｏｒｓ；ｈｅｒｂａｇｅｂｉｏｍａｓｓ；ｐａｔｈａｎａｌｙｓｉｓ

果园生草栽培是从 ２０世纪 ４０年代兴起，欧美 及日本等果树生产发达国家普遍推行的果园可持续



发展土壤管理模式。中国则于 １９９８年将果园生草
制作为绿色果品生产主要技术措施在全国推

广［１－２］。近年来我国开展了不少果园生草方面研

究［３－６］，生草已被证实具有改善果园生态环境［７－８］、

增加生物多样性、改善土壤理化性状［９］、防止水土流

失［３，１０］、促进果树生长、改善果实品质［１１］等优点。

此外，草地生态系统还是全球陆地生态系统的重要

组成部分，在全球碳循环和气候调节中起着重要作

用，天然草地的净初级生产力（ＮＰＰ）约占总陆地植
被生产力的２０％，也是土壤有机碳库最主要的输入
来源之一［１２］。

黄土高原是中国苹果两大优生区之一，以渭北

为代表的黄土高原苹果产业已成为促进区域经济发

展，解决“三农”问题，改善生态环境的支柱产

业［２，９］。近些年来生草栽培已成为渭北黄土高原建

设现代果业的重要内容之一，通过生草栽培以改善

果园土壤理化性状，提高土壤蓄持和供应水肥的能

力对当地苹果生产至关重要。然而，在果园生草复

合系统中，牧草组分对果园土壤的影响随草种不同

而有所差异，牧草组分生物量与果园土壤之间存在

着相互的反馈作用。因此，测定不同生草草种生物

量，阐明其与土壤肥力因子的关系对果园生草复合

系统的管理和合理利用，促进果园生草复合系统高

效持续发展，实现果园经济与生态效益的同步提高

具有重要意义［１３］。

当前，有关果园生草生物量的相关研究还不多

见，且现有关于生草的研究多集中在微生物与酶的

分布及种类［１４－２２］、土壤性质改善［２３－２６］、面源污染

控制［２７－２９］、果园气候调节［２，３０］等的探讨上，而针对

果园生草生物量与土壤养分因子关系的研究还鲜见

报道。鉴于此，本研究通过相关分析和通径分析方

法比较５种果园生草草种的地上、地下生物量并结
合土壤养分因子，揭示不同生草生物量与土壤养分

因子的关系，旨在为渭北果园生草生物量的研究提

供基础数据，为果园生草的合理选择与科学管理提

供依据。

１ 材料与方法

１．１ 试验区概况

试验区位于渭北黄土高原苹果优势产区白水县

（地处东经１０９°１６′～１０９°４５′，北纬３５°４′～３５°２７′），为
西北农林科技大学苹果试验站。其气候类型属于暖

温带大陆性季风气候，平均海拔约为８５０ｍ，土壤为
黄绵土，土层深厚，剖面质地均匀。年平均气温

１１．４℃，多年平均降水量 ５７７．８ｍｍ，降水时空分布
不均且变化较大。光照充足，光热资源丰富，无霜期

约２０７ｄ。苹果品种为１３ａ生乔化红富士（富士／新
疆野苹果 ＭａｌｕｓｄｅｍｅｓｔｉｃａＢｏｒｋｈ），种植密度 ３ｍ×８
ｍ。
１．２ 试验设计

本研究选用５个牧草品种作为试验草种，与清
耕（ｃｌｅａｒｔｉｌｌａｇｅ）进行对照。共６个处理，每个处理３
次重复，共１８个小区，每个小区３０ｍ２，随机区组排
列。供试草种分别为白三叶（ＴｒｉｆｏｌｉｕｒｎｒｅｐｅｎｓＬ．）、
红三叶（Ｔｒｉｆｏｌｉｕｍｐｒｅｔｅｎｓｅ）、小冠花（Ｃｏｒｏｎｉｌｌａｖａｒｉａ
Ｌ．）、鸡脚草（ＤａｃｔｙｌｉｓｇｌｏｍｅｒａｔａＬ．）、百脉根（Ｌｏｔｕｓｃｏｒ
ｎｉｃｕｌａｔｕｓ），试验布设于 ２００６年 ３月，行间生草，已栽
培７年。播前深翻整地，开沟条播，播种密度为０．７５
ｇ·ｍ－２，每年刈割２～３次，覆盖于苹果树行间，采用
软管微喷的方式节水灌溉，试验期间对各生草草种

不施肥，各处理区的果树田间管理措施保持一致。

１．３ 试验方法

１．３．１ 样品采集 ２０１１年秋季，在各实验区随机布
设５个采样点，每个采样点随机选取 ３个样方（１ｍ
×１ｍ）。用剪刀除去地上生物量并清除枯枝落叶
层，人为挖取长、宽、深分别为８０、６０ｃｍ和８０ｃｍ的
土壤剖面，采集４个不同土层类型的土样，同时用环
刀（１００ｃｍ３）测定土壤容重。同一采样点同一层次
土壤混匀作为一个样品，共 １２０个样品。样品中去
除杂物，于室内经过阴干，研磨过 ２ｍｍ筛，装袋贮
存备用［３１］。

１．３．２ 测定方法 土壤有机碳（ＳＯＣ）采用浓硫酸
－重铬酸钾外加热法测定［３２］。用土钻（直径 ９０
ｍｍ）对根系进行分层采样（０～１０、１０～２０、２０～４０、４０
～６０ｃｍ），每个生草区 ３次重复。牧草根系的分级
方法按细根≤１ｍｍ、粗根＞１ｍｍ进行，然后将分级
后的根放置于４５℃烘箱中９～１１ｈ，最后用分析天平
称重，即可得到根干重。根系生物量用根干重密度

来表示，由公式 ＲＷＤ＝Ｍ／Ｖ计算得出。式中，ＲＷＤ
为根干重密度（ｍｇ·ｃｍ－３），Ｍ为根系干重（ｇ），Ｖ为
土体体积（ｃｍ３）。地上部分生物量为每平方米样方
的烘干后生物量，单位为ｇ·ｍ－２［３３］。

土壤容重采用环刀法测定，以 ｇ·ｃｍ－３表示；全
氮含量的测定采用凯氏定氮法［３４］；硝态氮和铵态氮

用 ０．０１ｍｏｌ·Ｌ－１ＣａＣｌ２浸提，采用美国 ＢＲＡＮ＋
ＬＵＥＢＢＥ公司生产的 ＡＡ３流动分析仪测定；速效磷
含量的测定采用碳酸氢钠法；速效钾含量的测定采

用火焰光度法［３５］。
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表１ 样地生草对土壤肥力的影响

Ｔａｂｌｅ１ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｅｈｅｒｂａｇｅｏｎｓｏｉｌｆｅｒｔｉｌｉｔｙ

生草种类

Ｇｒａｓｓ
ｓｐｅｃｉｅｓ

全氮

ＴｏｔａｌＮ
／（ｇ·ｋｇ－１）

容重

Ｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙ
／（ｇ·ｃｍ－３）

速效钾

ＡｖａｉｌａｂｌｅＫ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

有机碳

Ｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎ
／（ｇ·ｋｇ－１）

硝态氮

Ｎｉｔｒａｔｅｎｉｔｒｏｇｅｎ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

铵态氮

Ａｍｍｏｎｉｕｍｎｉｔｒｏｇｅｎ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

速效磷

ＡｖａｉｌａｂｌｅＰ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

白三叶 ＴｒｉｆｏｌｉｕｒｎｒｅｐｅｎｓＬ． ０．５４０ １．５９５ １５０．４７３ １０．０５０ ５２．８００ ０．５２５ ６．７１０

红三叶 Ｔｒｉｆｏｌｉｕｍｐｒｅｔｅｎｓｅ ０．６１５ １．５８０ １５６．３２８ １０．５８０ ５５．５６０ ０．５５０ ５．８７５

小冠花 ＣｏｒｏｎｉｌｌａｖａｒｉａＬ． ０．５１５ １．６２５ １７９．０５８ ９．１７８ ６２．８１３ １．０６５ ５．１３５

鸡脚草 ＤａｃｔｙｌｉｓｇｌｏｍｅｒａｔａＬ． ０．５２５ １．５１５ １９９．５８５ １０．５９８ ５３．６７３ ０．６２０ ７．１９３

百脉根 Ｌｏｔｕｓｃｏｒｎｉｃｕｌａｔｕｓ ０．４８３ １．６３８ １４３．５４５ ８．３９０ ５０．１９３ ０．８２０ ４．４８３

清耕ＣＫ ０．４０５ １．６５８ １３４．４７８ ６．９４８ ２８．８３０ ０．４５３ ４．０９８

１．４ 数据处理

采用 Ｅｘｃｅｌ软件作图表，数据的相关分析采用
ＳＰＳＳ１８．０统计软件进行处理，用单因素方差分析
（Ｏｎｅ－ｗａｙＡＮＯＶＡ）进行不同生草生物量和土壤理
化指标的差异性分析，对数据进行标准化后，建立生

物量与养分因子的多元线性回归方程并完成显著性

检验，在显著性检验成功的基础上运用通径分析方

法［３６］计算理化因子对生草生物量的直接和间接通

径系数。

２ 结果与分析

２．１ 不同生草草种的生物量特征

由图１可知：根系生物量的垂直分布在各层比

例不同，但其分布格局特征相似。随着土层深度的

不断加大，从０～１０ｃｍ到４０～６０ｃｍ，５种生草的地
下生物量均呈现明显下降的变化特征。在土壤浅层

０～１０ｃｍ，生草的地下生物量较高，为 ２～９ｇ·ｍ－２；
而在深层，白三叶和红三叶的根系生物量为０，其它
生草的生物量也较低。总体来看，小冠花、鸡脚草和

百脉根的地下生物量高于白三叶和红三叶。

生草粗根（直径 Ｄ＞１ｍｍ）对地下生物量的贡
献明显高于细根（直径 Ｄ＞１ｍｍ）。粗根和细根都
呈现一个共同的规律：土壤浅层根的生物量高于深

层，小冠花、鸡脚草和百脉根的变化尤为显著，土层

０～２０ｃｍ是生草根系的主要生长区，这与生草根系
的生长特征相关。

图１ 不同土层深度的生草地下生物量

Ｆｉｇ．１ Ｂｉｏｍａｓｓｏｆｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｈｅｒｂａｇｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｄｅｐｔｈｓ

图 ２表明：５种生草在不同土层根重的分布呈
现一定的差异性。在０～１０ｃｍ土层范围内，鸡脚草
根重明显占优势，而红三叶根重最小，根重大小顺序

为：鸡脚草 ＞小冠花 ＞百脉根 ＞白三叶 ＞红三叶。
在１０～２０ｃｍ土层范围内，根重表现为：小冠花≈百
脉根，在２０～４０ｃｍ和４０～６０ｃｍ土层范围内，只有

小冠花、鸡脚草和百脉根有少量根系分布，白三叶和

红三叶则几乎无根系。

由图３可看出：５种生草地上生物量存在一定
的差异，小冠花的生物量明显高于其它４种生草，其
大小顺序表现为小冠花＞百脉根≈鸡脚草＞红三叶

≈白三叶。地上生物量的平均值分布在１５０～３００ｇ
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·ｍ－２范围内。

图２ 不同生草的根重

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅｗｅｉｇｈｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅｒｂａｇｅｒｏｏｔｓ

图３ 生草的地上生物量平均值

Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄｂｉｏｍａｓｓｏｆｈｅｒｂａｇｅ

５种生草的总生物量介于 １５０～３００ｇ·ｍ－２，小
冠花的总生物量最大，而白三叶最小，具体顺序为：

小冠花 ＞百脉根 ＞鸡脚草 ＞红三叶 ＞白三叶（图
４）。

图４ 不同生草草种的总生物量

Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅｔｏｔａｌｂｉｏｍａｓｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅｒｂａｇｅｓ
注：柱上所标字母相同表示处理间无显著差异（Ｐ＞０．０５）

Ｎｏｔｅ：Ｃｏｌｕｍｎｏｎｔｈｅｓａｍｅｓｔａｎｄａｒｄｌｅｔｔｅｒｓｈｏｗｅｄｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒ

ｅｎｃｅａｍｏｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ．

２．２ 生草生物量之间及其与土壤养分含量的相关

分析

２．２．１ 生草生物量之间的关系 不同生草草种生

物量之间存在一定线性相关关系，白三叶与红三叶、

红三叶与百脉根之间存在显著性相关关系，相关系

数分别为 ０．７３４和 ０．７９４；白三叶与鸡脚草及百脉
根、鸡脚草与百脉根之间存在一定的相关关系，相关

系数分别为 ０．６４５、０．６２５和 ０．５９６。不同生草生物
量之间的关系表明，生草在积累生物量的过程中不

仅显示出生草与周围土壤养分因子的动态关系，同

时不同生草间也存在一定的共性关系。不同生草间

存在的共性关系在一定程度上能够反映土壤养分状

况与肥力水平的高低（表２）。

表２ 土壤肥力指标的相关矩阵（ｒ值）
Ｔａｂ１ｅ２ Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｍａｔｒｉｘｅｓ（ｒ－ｖａｌｕｅｓ）ｂｅｔｗｅｅｎｓｏｉｌｎｕｔｒｉｅｎｔｆａｃｔｏｒｓａｎｄｓｏｉｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

项目 Ｉｔｅｍ Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５ Ｘ６ Ｘ７ Ｘ８ Ｘ９ Ｘ１０ Ｘ１１ Ｘ１２ Ｘ１３

Ｘ１ １ ０．７３４ ０．３３９ ０．６４５ ０．６２５ －０．６７５ ０．８４２ ０．８９３ ０．８０３ －０．２７０ －０．００７０．９７５ ０．９６１

Ｘ２ １ ０．２５８ ０．５２７ ０．７９４ －０．５８４ ０．５４０ ０．７９８ ０．７７２ ０．７８９ ０．３０１０．７６６ ０．８０２

Ｘ３ １ ０．１２０ －０．０９７ －０．６９５ ０．０３５ ０．５８６ ０．５６６ ０．６３０ －０．０４１０．４４９ ０．５２３

Ｘ４ １ ０．５９６ －０．５８５ －０．４１６ ０．６６３ ０．６３３ ０．５５４ ０．２４２０．６４０ ０．５９２

Ｘ５ １ －０．６３１ ０．４７０ ０．５２３ ０．５９１ ０．７００ －０．１８９－０．２２６ ０．６０７

Ｘ６ １ －０．５６１－０．７７２－０．８２７ ０．３３６ －０．２５０－０．７１１－０．７３５

Ｘ７ １ ０．５６３ ０．４４６ －０．８４８ －０．５５２０．７６９ ０．７４５

Ｘ８ １ ０．９４３ －０．０６１ ０．３３３０．９４６ ０．９６５

Ｘ９ １ －０．０１７ ０．４１８０．８８７ ０．８８１

Ｘ１０ １ ０．６４８－０．２１６ －０．２１４

Ｘ１１ １ ０．０８０ ０．１２８

Ｘ１２ １ ０．９８６

Ｘ１３ １

注：０．０１水平显著，０．０５水平显著；表中 Ｘｉ（ｉ＝１，…，１３）分别指白三叶、红三叶、小冠花、鸡脚草、百脉根生物量、容重、水分、有机
碳、全Ｎ、硝态氮、铵态氮、速效磷、速效钾。

Ｎｏｔｅ：Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔｔｈｅ０．０１ｌｅｖｅｌ． Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔｔｈｅ０．０５ｌｅｖｅｌ．Ｘ１：ＴｒｉｆｏｌｉｕｒｎｒｅｐｅｎｓＬ．Ｘ２：Ｔｒｉｆｏｌｉｕｍｐｒｅｔｅｎｓｅ．
Ｘ３：ＣｏｒｏｎｉｌｌａｖａｒｉａＬ．Ｘ４：ＤａｃｔｙｌｉｓｇｌｏｍｅｒａｔａＬ．Ｘ５：Ｌｏｔｕｓｃｏｒｎｉｃｕｌａｔｕｓ．Ｘ６：Ｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙ，Ｘ７：ｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ，Ｘ８：Ｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎ，Ｘ９：ＴｏｔａｌＮ，Ｘ１０：
Ｎｉｔｒａｔｅｎｉｔｒｏｇｅｎ，Ｘ１１：Ａｍｍｏｎｉｕｍｎｉｔｒｏｇｅｎ，Ｘ１２：ＡｖａｉｌａｂｌｅＰ，Ｘ１３：ＡｖａｉｌａｂｌｅＫ．
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２．２．２ 生草生物量与土壤养分因子的关系 由表

２可知，生草生物量与土壤水分、有机碳、全 Ｎ、硝态
氮、速效磷、速效钾呈正相关，说明其对生草生长具

有促进作用；与水分、铵态氮相关性较差；而与土壤

容重呈显著负相关说明土壤越疏松多孔，结构性好，

容重小越有利于生草积累生物量［３７］。

白三叶与有机碳、全氮、速效磷和速效钾呈极显

著相关，相关系数分别为 ０．８９３、０．８０３、０．９７５、
０．９６１，而与硝态氮相关性较差，仅为 ０．２７０说明土
壤中硝态氮含量对白三叶的生长既不促进也不抑

制。红三叶与有机碳、全氮、硝态氮、速效磷和速效

钾呈极显著相关，相关系数分别为 ０．７９８、０．７７２、
０．７８９、０．７６６和 ０．８０２。小冠花与有机碳和硝态氮
呈显著相关，相关系数分别为０．５８６和０．６３０，而与
全氮、速效磷和速效钾相关性差。

鸡脚草与有机碳、全氮、速效磷和速效钾呈显著

正相关，相关系数分别为 ０．６６３、０．６３３、０．６４０和
０．５９２，说明其含量高有助于鸡脚草积累生物量。而
与铵态氮的相关系数仅为 ０．２４２，说明铵态氮对鸡
脚草生物量的积累并无贡献。百脉根与全氮、硝态

氮和速效钾呈显著相关，相关系数分别为 ０．５９１、
０．７００和０．６０７，而与铵态氮和速效磷的相关性较差，
分别为０．１８９和０．２２６。
２．３ 生草生物量与土壤理化性质的通径分析

两个变量之间的简单相关系数，往往不能正确

地说明这两个变量之间的真正关系，因为在多个变

量的反应系统中，任意两个变量的线性相关关系，都

会受到其它变量的影响［３８］，因此必须运用多元回归

和通径分析方法。通径分析是一种因果机理分析方

法，其直接和间接通径系数之和在数值上等于相关

系数，能直接比较各原因因素的相对重要性，比相关

和回归分析更为精确。它可揭示生草生物量与土壤

各理化性质的密切程度，且能指出这种关系中哪种

作用途径处于主导地位［３９］。

将白三叶、红三叶、小冠花、鸡脚草、百脉根生物

量与土壤理化性质进行回归分析，得到 ５个标准多
元回归方程：

Ｂ１＝０．８１２Ｘ１＋０．０２９Ｘ２＋０．２５０Ｘ３－０．０３７Ｘ４－
０．０１３Ｘ５－０．１６６Ｘ６＋０．１１７Ｘ７
Ｂ２＝０．８４７Ｘ１－０．０６８Ｘ２＋０．１２４Ｘ３－０．０４０Ｘ４＋
０．０４０Ｘ５－０．０４０Ｘ６＋０．１４８Ｘ７
Ｂ３＝０．４１５Ｘ１－０．０６９Ｘ２＋０．９１７Ｘ３－０．０１１Ｘ４＋
０．０４１Ｘ５＋０．０９１Ｘ６－０．４０６Ｘ７
Ｂ４＝０．２６５Ｘ１－０．３１４Ｘ２＋０．６９６Ｘ３－０．１６２Ｘ４＋

０．５８０Ｘ５＋０．０６９Ｘ６－０．１３７Ｘ７
Ｂ５＝０．８１７Ｘ１－０．１２４Ｘ２＋０．２９７Ｘ３＋０．０６５Ｘ４＋
０．０２１Ｘ５＋０．０２７Ｘ６－０．０９４Ｘ７
式中Ｂｉ（ｉ＝１，…，５）为标准化的白三叶、红三叶、小
冠花、鸡脚草、百脉根生物量，Ｘｉ（ｉ＝１，…，７）为标
准化的理化性质，ｉ＝１为容重，ｉ＝２为有机碳，ｉ＝
３为全氮，ｉ＝４为硝态氮，ｉ＝５为铵态氮，ｉ＝６为
速效磷，ｉ＝７为速效钾。将方程中的标准回归系数
即直接通径系数乘以各理化性质的偏相关系数得到

间接通径系数，结果见表３。
直接通径系数反映各理化性质对生草生物量直

接影响作用的大小。土壤肥力因子对白三叶生物量

的直接作用系数（按绝对值大小）顺序为：容重＞全
氮＞速效磷＞速效钾＞硝态氮＞有机碳＞铵态氮。
土壤容重对白三叶生物量的直接通径系数最大为

０．８１２，说明其对白三叶生物量具有明显的直接效
应，而且通过全氮对白三叶生物量有一定的间接作

用，直接和间接通径系数之和也最大，达０．９９６。硝
态氮对白三叶生物量的影响不仅直接作用系数较

小，而且通过其他因素对白三叶生物量的间接作用

系数也小，这说明硝态氮在低肥力条件下对白三叶

生物量的影响较小，其影响的直接和间接通径系数

之和也较小，仅为０．７７７。有机碳、全氮、铵态氮、速
效磷和速效钾对白三叶生物量直接和间接通径系数

都较小，说明它们对白三叶生物量的直接效应和间

接效应都较小，不是影响白三叶生物量的主要因素。

土壤肥力因子对红三叶生物量的直接作用系数

（按绝对值大小）顺序为：容重＞速效钾＞全氮＞有
机碳＞速效磷≈硝态氮≈铵态氮。土壤容重对红三
叶生物量的直接作用系数最大，为０．８４７，其通过其
他土壤理化因子对红三叶生物量的影响主要为正效

应，故作用系数总和在所有因子中最高为０．９９８，说
明土壤容重是影响红三叶生物量的最主要因素。速

效钾和全氮对红三叶生物量的直接通径系数不大，

分别为０．１４８和０．１２４，但通过其他因素对红三叶生
物量的间接通径系数较大，尤其是通过土壤容重产

生了明显的正向影响作用，速效钾和全氮是仅次于

土壤容重的影响红三叶生物量的重要因素。

由表３可知，在所考察土壤肥力因子对小冠花
生物量的各因素中，以全氮和土壤容重对小冠花生

物量的影响最为显著。土壤容重对小冠花生物量的

直接通径系数并不大，为０．４１５，但其通过全氮产生
的间接效应较大达 ０．８８０，其影响的直接和间接通
径系数之和最大，由此可见，土壤容重对小冠花生物

量的影响主要是通过间接作用产生的。铵态氮对小
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冠花生物量的直接通径系数仅为 ０．０４１，但其通过
其它肥力因子产生强烈的间接作用，其影响的直接

和间接通径系数之和仅次于土壤容重，达 ０．９７６。
有机碳、硝态氮、速效磷和速效钾对小冠花生物量直

接通径系数都较小，而且通过其他因素产生的间接

通径系数之和也较小，说明它们对小冠花生物量的

直接效应和间接效应都较小，不是影响小冠花生物

量的主要因素。

表３ 土壤理化因子对生草生物量的通径系数

Ｔａｂｌｅ３ Ｐａｔｈｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｓｏｉｌｃｈｅｍｉｃａｌａｎｄｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｈｅｒｂａｇｅｂｉｏｍａｓｓ

因变量

Ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ
ｖａｒｉａｂｌｅ

自变量

Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ
ｖａｒｉａｂｌｅ

容重

（Ｘ１）
Ｂｕｌｋ
ｄｅｎｓｉｔｙ

有机碳

（Ｘ２）
Ｏｒｇａｎｉｃ
ｃａｒｂｏｎ

全Ｎ
（Ｘ３）
Ｔｏｔａｌ
Ｎ

硝态氮

（Ｘ４）
Ｎｉｔｒａｔｅ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ

铵态氮

（Ｘ５）
Ａｍｍｏｎｉｕｍ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ

速效磷

（Ｘ６）
Ａｖａｉｌａｂｌｅ
Ｐ

速效钾

（Ｘ７）
Ａｖａｉｌａｂｌｅ
Ｋ

合计

Ｔｏｔａｌ

白三叶生物量

ＴｒｉｆｏｌｉｕｒｎｒｅｐｅｎｓＬ．
ｂｉｏｍａｓｓ

红三叶生物量

Ｔｒｉｆｏｌｉｕｍｐｒｅｔｅｎｓｅ
ｂｉｏｍａｓｓ

小冠花生物量

ＣｏｒｏｎｉｌｌａｖａｒｉａＬ．
ｂｉｏｍａｓｓ

鸡脚草生物量

ＤａｃｔｙｌｉｓｇｌｏｍｅｒａｔａＬ．
ｂｉｏｍａｓｓ

百脉根生物量

Ｌｏｔｕｓｃｏｒｎｉｃｕｌａｔｕｓ
ｂｉｏｍａｓｓ

Ｘ１ ０．８１２ ０．０２６ ０．２３２ －０．０２９ －０．０１２ －０．１３０ ０．０９７ ０．９９６

Ｘ２ ０．７４１ ０．０２９ ０．２４８ －０．０２６ －０．０１２ －０．１５９ ０．１１５ ０．９３６

Ｘ３ ０．７５３ ０．０２９ ０．２５０ －０．０２７ －０．０１２ －０．１５６ ０．１１２ ０．９４９

Ｘ４ ０．６４２ ０．０２１ ０．１８４ －０．０３７ －０．０１１ －０．０９２ ０．０７０ ０．７７７

Ｘ５ ０．７３１ ０．０２６ ０．２３０ －０．０３２ －０．０１３ －０．１２７ ０．０９５ ０．９１０

Ｘ６ ０．６３７ ０．０２８ ０．２３４ －０．０２１ －０．０１０ －０．１６６ ０．１１６ ０．８１８

Ｘ７ ０．６７３ ０．０２８ ０．２３９ －０．０２２ －０．０１１ －０．１６５ ０．１１７ ０．８５９

Ｘ１ ０．８４７ －０．０６３ ０．１１５ －０．０３３ ０．０３４ －０．０３ ０．１３２ ０．９９８

Ｘ２ ０．７８３ －０．０６８ ０．１２４ －０．０３９ ０．０３６ －０．０３９ ０．１４７ ０．９４４

Ｘ３ ０．７８８ －０．０６８ ０．１２４ －０．０３９ ０．０３５ －０．０３９ ０．１４７ ０．９４８

Ｘ４ ０．７０６ －０．０６６ ０．１２０ －０．０４０ ０．０３２ －０．０３９ ０．１４６ ０．８５９

Ｘ５ ０．７１６ －０．０６１ ０．１１０ －０．０３２ ０．０４０ －０．０３３ ０．１２４ ０．８６４

Ｘ６ ０．７１６ －０．０６６ ０．１２１ －０．０３９ ０．０３３ －０．０４０ ０．１４６ ０．８７１

Ｘ７ ０．７５４ －０．０６７ ０．１２３ －０．０３９ ０．０３４ －０．０４０ ０．１４８ ０．９１３

Ｘ１ ０．４１５ －０．０６６ ０．８８０ －０．０１０ ０．０４０ ０．０８２ －０．３４４ ０．９９７

Ｘ２ ０．３９５ －０．０６９ ０．９１５ －０．０１１ ０．０３８ ０．０８９ －０．３９２ ０．９６５

Ｘ３ ０．３９８ －０．０６９ ０．９１７ －０．０１１ ０．０３８ ０．０８９ －０．３９０ ０．９７２

Ｘ４ ０．３８５ －０．０６９ ０．９０７ －０．０１１ ０．０３７ ０．０８９ －０．３９３ ０．９４５

Ｘ５ ０．４０６ －０．０６３ ０．８４８ －０．０１０ ０．０４１ ０．０７８ －０．３２４ ０．９７６

Ｘ６ ０．３７４ －０．０６８ ０．９０１ －０．０１１ ０．０３５ ０．０９１ －０．４００ ０．９２２

Ｘ７ ０．３５２ －０．０６７ ０．８８０ －０．０１１ ０．０３３ ０．０９０ －０．４０６ ０．８７１

Ｘ１ ０．２６５ －０．２８３ ０．６４２ －０．１４１ ０．５７４ ０．０５０ －０．１１５ ０．９９２

Ｘ２ ０．２３９ －０．３１４ ０．６９３ －０．１５８ ０．５３８ ０．０６４ －０．１３５ ０．９２７

Ｘ３ ０．２４４ －０．３１３ ０．６９６ －０．１５９ ０．５４９ ０．０６４ －０．１３５ ０．９４６

Ｘ４ ０．２３０ －０．３０６ ０．６８２ －０．１６２ ０．５２１ ０．０６７ －０．１３５ ０．８９７

Ｘ５ ０．２６２ －０．２９１ ０．６５８ －０．１４５ ０．５８０ ０．０５３ －０．１２０ ０．９９７

Ｘ６ ０．１９１ －０．２９１ ０．６４３ －０．１５６ ０．４４５ ０．０６９ －０．１３３ ０．７６８

Ｘ７ ０．２２３ －０．３０８ ０．６８３ －０．１６０ ０．５１０ ０．０６７ －０．１３７ ０．８７８

Ｘ１ ０．８１７ －０．１１２ ０．２７４ ０．０５４ ０．０２０ ０．０２５ －０．０８０ ０．９９８

Ｘ２ ０．７３９ －０．１２４ ０．２９５ ０．０６３ ０．０１８ ０．０２４ －０．０９２ ０．９２３

Ｘ３ ０．７５５ －０．１２３ ０．２９７ ０．０６３ ０．０１９ ０．０２４ －０．０９２ ０．９４３

Ｘ４ ０．６７６ －０．１２０ ０．２８８ ０．０６５ ０．０１６ ０．０２１ －０．０９２ ０．８５４

Ｘ５ ０．７９４ －０．１０６ ０．２６２ ０．０５１ ０．０２１ ０．０２３ －０．０７７ ０．９６８

Ｘ６ ０．７４４ －０．１１２ ０．２６８ ０．０５１ ０．０１８ ０．０２７ －０．０８１ ０．９１５

Ｘ７ ０．６９７ －０．１２１ ０．２９２ ０．０６４ ０．０１７ ０．０２３ －０．０９４ ０．８７８

注：划横线的数据为直接通径系数。

Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅｄａｔａｕｎｄｅｒｌｉｎｅｄａｒｅｄｉｒｅｃｔｐａｔｈｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ．

土壤肥力因子对鸡脚草生物量的直接作用系数 （按绝对值大小）顺序为：全氮＞铵态氮＞有机碳＞
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容重＞硝态氮＞速效钾＞速效磷。全氮和铵态氮对
鸡脚草生物量影响的直接通径系数较大，分别为

０．６９６和０．５８０，而且它们通过其它肥力因素产生的
间接通径系数之和、两者彼此间对鸡脚草生物量的

间接通径系数均较大，从表观上表现为全氮和铵态

氮均与鸡脚草生物量显著相关，表明无论从单因素

还是彼此间的相互作用考虑，全氮和铵态氮都是影

响鸡脚草生物量的重要因素。土壤容重对鸡脚草生

物量的直接通径系数并不大，仅为０．２６５，但其通过
全氮和铵态氮产生的间接效应较大达 ０．６４２和
０．５７４，其影响的直接和间接通径系数之和也较大，
为０．９９２。因此，土壤容重对鸡脚草生物量的影响
主要是通过间接作用产生的。

土壤容重对百脉根生物量的直接作用系数最大

达０．８１７，其作用系数总和也是最大，但其通过其他
因素产生的间接通径系数之和并不大，因此，土壤容

重主要是通过直接作用对百脉根生物量产生影响

的。全氮和铵态氮对百脉根生物量的直接通径系数

相对较大，且其通过容重、硝态氮产生的间接效应较

大，其影响的直接和间接通径系数之和也较大，因此

全氮和铵态氮是仅次于土壤容重影响百脉根生物量

的主要因素。硝态氮和速效钾对百脉根生物量直接

通径系数都较小，且通过其它因素对百脉根生物量

的间接通径系数之和也较小，它们对百脉根生物量

的直接效应和间接效应都较小，不是影响白三叶生

物量的主要因素（表３）。

３ 结 论

１）不同生草草种地上生物量存在一定的差异，
小冠花的生物量明显高于其它 ４种生草，其大小顺
序表现为小冠花＞百脉根≈鸡脚草＞红三叶≈白三
叶。地上生物量的平均值分布在１５０～３００ｇ·ｍ－２范
围内。随着土层深度的增加，生草地下生物量逐渐

降低，浅层土壤的根系生物量明显高于深层土壤，层

次之间变化明显。生草地下生物量与土壤养分含量

的变化规律基本一致，但并不完全相同。

２）综合５种生草的通径分析得出，土壤肥力因
子对白三叶生物量的直接作用系数大小（绝对值）顺

序为：容重＞全氮＞速效磷＞速效钾＞硝态氮＞有
机碳＞铵态氮；土壤肥力因子对红三叶生物量的直
接作用系数大小（绝对值）顺序为：容重＞速效钾＞
全氮＞有机碳＞速效磷≈硝态氮≈铵态氮；土壤肥
力因子对小冠花生物量的直接作用系数大小（绝对

值）顺序为：全氮＞容重＞速效钾＞速效磷＞有机碳
＞铵态氮＞硝态氮；土壤肥力因子对鸡脚草生物量
的直接作用系数大小（绝对值）顺序为：全氮＞铵态

氮＞有机碳＞容重＞硝态氮＞速效钾＞速效磷；土
壤肥力因子对百脉根生物量的直接作用系数大小

（绝对值）顺序为：容重＞全氮＞有机碳＞速效钾＞
硝态氮＞速效磷＞铵态氮。

３）由相关系数和通径分析可知：土壤容重和全
氮通过直接和间接效应成为影响该区白三叶、红三

叶、小冠花、鸡脚草、百脉根生物量的主导因子；有机

碳和速效钾主要通过间接作用对生草生物量的累积

产生影响，是影响 ５种生草生物量的重要因素；此
外，硝态氮、铵态氮和速效磷对生草生物量有一定影

响且均主要体现为间接效应，是影响 ５种生草生物
量的次要因素。

４）生草生物量与土壤容重、有机质、全氮、硝态
氮、铵态氮、速效磷和速效钾均有显著差异，生草生

物量对多种养分因子的多元回归可以解释生物量变

化，通径分析能更全面和客观地评价土壤理化因子

和果园生草生物量之间的关系。
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