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　 　 摘要:　 本研究选用多年生黑麦草、紫花苜蓿、高羊茅、长柔毛野豌豆 ４ 种功能草种ꎬ以清耕和自然生草作为对

照ꎬ探究不同生草处理对果园土壤理化性质的影响ꎮ 结果表明ꎬ与多年生黑麦草生草处理相比ꎬ紫花苜蓿与长柔毛

野豌豆生草处理可以显著提高０~２０ ｃｍ 土层土壤总孔隙度和０~２０ ｃｍ、２１~４０ ｃｍ 土层田间持水量(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ显著

降低０~２０ ｃｍ 土层土壤容重(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 与处理前相比ꎬ２０２２ 年 １０ 月紫花苜蓿与长柔毛野豌豆生草处理的土壤有

机质含量、全盐含量、碱解氮含量(０~２０ ｃｍ 土层)、有效钾含量(０~ ２０ ｃｍ 土层)显著提高(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ土壤 ｐＨ(０~
２０ ｃｍ 土层)显著降低(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 因此ꎬ在干旱和半干旱地区可以选择苜蓿和长柔毛野豌豆进行果园生草处理ꎮ
本研究结果为改良果园土壤ꎬ提高水果产量提供了理论依据ꎮ

关键词:　 宁夏引黄灌区ꎻ 果园生草ꎻ 土壤ꎻ 理化性质

中图分类号:　 Ｓ５４５　 　 　 文献标识码:　 Ａ　 　 　 文章编号:　 １０００￣４４４０(２０２４)０７￣１２２７￣０７

Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｏｒｃｈａｒｄ ｇｒａｓｓ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒ￣
ｔｉｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｚｏｎｅ ｏｆ Ｎｉｎｇｘｉａ

ＬＩ Ｘｉａｏｌｏｎｇ１ꎬ　 ＭＡ Ｊｕｎ１ꎬ　 ＣＨＵ Ｙａｎｎａｎ１ꎬ　 ＹＵＥ Ｈａｉｙｉｎｇ１ꎬ　 ＷＡＮＧ Ｆａｎｇ２ꎬ　 ＹＵＥ Ｆｅｎｆｅｎ３ꎬ　 ＬＩＵ Ｔｉｎｇ３ꎬ　
ＬＩ Ｙｕａｎ３ꎬ　 ＷＡＮＧ Ｙｕａｎ３ꎬ　 ＷＵ Ｈａｏ４ꎬ　 ＪＩＡ Ｙｏｎｇｈｕａ１ꎬ　 ＴＩＡＮ Ｊｉａｎｗｅｎ１

(１.Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｈｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒｅꎬ Ｎｉｎｇｘｉａ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ａｎｄ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ Ｙｉｎｃｈｕａｎ ７５０００１ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ２.Ｎｉｎｇｘｉａ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｐｒｏｄｕｃｔ
Ｑｕａｌｉｔｙ Ｓｔａｎｄａｒｄｓ ａｎｄ Ｔｅｓｔｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ Ｙｉｎｃｈｕａｎ ７５０００１ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ３.Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ ａｎｄ Ｓｅｒｖｉｃｅ Ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ Ｓｈａｐｏｔｏｕ Ｄｉｓｔｒｉｃｔꎬ Ｚｈｏｎｇｗｅｉ
７５５０００ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ４.Ｃｅｎｔｅｒ ｆｏｒ Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔꎬ Ｎｉｎｇｘｉａ Ｈｕｉ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｒｅｇｉｏｎꎬ Ｙｉｎｃｈｕａｎ ７５０００１ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ５.Ｎｉｎｇｘｉａ Ａｃａｄｅｍｙ
ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ａｎｄ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ Ｙｉｎｃｈｕａｎ ７５０００１ꎬ Ｃｈｉｎａ)

　 　 Ａｂｓｔｒａｃｔ:　 Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙꎬ ｆｏｕｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒａｓｓ ｓｐｅ￣
ｃｉｅｓ ｏｆ Ｌｏｌｉｕｍ ｐｅｒｅｎｎｅ Ｌ.ꎬ Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｓａｔｉｖａ Ｌ.ꎬ Ｆｅｓｔｕｃａ ｅｌａ￣
ｔａ ａｎｄ Ｖｉｃｉａ ｖｉｌｌｏｓａ Ｒｏｔｈ ｗｅｒｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｄｉｆｆｅｒ￣
ｅｎｔ ｇｒａｓｓ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉ￣
ｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｏｒｃｈａｒｄ ｓｏｉｌｓꎬ ｕｓｉｎｇ ｃｌｅａｒ ｔｉｌｌａｇｅ ａｎｄ ｎａｔｕ￣
ｒａｌｌｙ ｇｒｏｗｉｎｇ ｇｒａｓｓ ａｓ ｃｏｎｔｒｏｌｓ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｃｏｍ￣
ｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ Ｌ. ｐｅｒｅｎｎｅ Ｌ. ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎬ Ｍ. ｓａｔｉｖａ
ａｎｄ Ｖ. ｖｉｌｌｏｓａ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｃｏｕｌｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎ￣
ｃｒｅａｓｅ ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｏｆ ０－２０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ａｎｄ ｆｉｅｌｄ ｃａ￣
ｐａｃｉｔｙ ｏｆ ０－２０ ｃｍ ａｎｄ ２１－４０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ (Ｐ<０.０５)ꎬ

７２２１



ａｎｄ ｃｏｕｌｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｒｅｄｕｃｅ ｓｏｉｌ ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ０－２０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ (Ｐ<０.０５). Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｓｏｉｌｓ ｂｅｆｏｒｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎬ
ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ ｔｏｔａｌ ｓａｌｔ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ ａｌｋａｌｉ－ｈｙｄｒｏｌｙｚｅｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ (０－２０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ) ａｎｄ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉ￣
ｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ (０－２０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ) ｏｆ Ｍ. ｓａｔｉｖａ ａｎｄ Ｖ.ｖｉｌｌｏｓａ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｉｎ Ｏｃｔｏｂｅｒ ｏｆ ２０２２ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｓｉｇｎｉｆ￣
ｉｃａｎｔｌｙ (Ｐ<０.０５)ꎬ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐＨ ｖａｌｕｅ (０－２０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ) ｒｅｄｕｃｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ (Ｐ<０.０５). Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｉｎ ａｒｉｄ ａｎｄ ｓｅｍｉ￣ａｒｉｄ
ａｒｅａｓꎬ Ｍ. ｓａｔｉｖａ ａｎｄ Ｖ. ｖｉｌｌｏｓａ ｃａｎ ｂｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｆｏｒ ｏｒｃｈａｒｄ ｇｒａｓｓ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｔｈｅｏ￣
ｒｅｔｉｃａｌ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｏｒｃｈａｒｄ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｆｒｕｉｔ ｙｉｅｌｄ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:　 Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｚｏｎｅ ｏｆ Ｎｉｎｇｘｉａꎻ ｏｒｃｈａｒｄ ｇｒａｓｓ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎꎻ ｓｏｉｌꎻ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

　 　 中国是世界上果园面积最大、水果产量最高的

国家ꎮ ２０２０ 年ꎬ中国果园面积为１.５４９×１０７ ｈｍ２ꎬ占
全球果园面积的 ２８％ꎬ水果产量２.５×１０８ ｔꎬ占全球水

果总产量的 ２３％[１]ꎮ 水果产业已成为中国农民增

收致富、中国农业经济发展的支柱产业[２]ꎮ 然而ꎬ
由于果园长期实行清耕ꎬ果园出现了土壤肥力退化、
果实品质下降、水果产量下降等一系列问题ꎬ严重制

约了水果产业的发展ꎬ因此ꎬ需要评估果园生草处理

对土壤理化性质的影响[３]ꎮ
果园生草处理可以增加植物多样性ꎬ构建良

好的果园生态系统[４] ꎬ已有研究结果表明ꎬ果园生

草可改善土壤理化性质[５￣７] ꎬ降低土壤氮素淋失

率[８] ꎬ提高土壤团聚体稳定性[９] ꎮ 对葡萄园进行

生草处理可维持良好的土壤结构ꎬ使土壤大孔隙

率、总孔隙度减少ꎬ促进土壤密度的增加[１０] ꎻ自然

生草处理并适时刈割ꎬ可使浅层土壤的孔隙度显

著提高ꎬ土壤容重显著降低[１１] ꎻ与处理前土壤相

比ꎬ生草处理 ４ 年和 ８ 年梨园土壤容重分别降低

４􀆰 ２６％和 ７􀆰 １８％ꎬ 孔 隙 度 分 别 增 加 １１􀆰 ５４％ 和

４４􀆰 ７７％ꎬ 毛 管 持 水 量 分 别 增 加 ３２􀆰 ９１％ 和

１０９􀆰 ６２％ꎬ 排 水 能 力 分 别 提 高 ２１􀆰 ９８％ 和

５６􀆰 ６２％ [１２] ꎮ 与清耕相比ꎬ生草处理土壤有机质含

量与土壤不同形式碳氮组分含量均可提高 １０％以

上[１３] ꎻ对柑橘园进行生草处理后ꎬ土壤的氮、磷、钾
含量显著高于清耕区[１４] ꎻ生草处理土壤 ｐＨ 接近

中性[１５] ꎮ 有研究结果表明ꎬ生草处理会显著增加

果园土壤有机碳、总氮、有效氮、速效磷和总钾含

量ꎬ显著降低土壤总磷和有效钾含量[１６] ꎮ 长柔毛

野豌豆、多年生黑麦草、紫花苜蓿、高羊茅耐旱性、
耐寒性较强ꎬ生长速度快ꎬ生物产量高ꎬ并且能够

通过固氮改善土壤理化性质[１７] ꎮ
苹果产业是宁夏引黄灌区农业的重要组成部

分ꎬ苹果栽培面积约３􀆰 ３×１０４ ｈｍ２ꎮ 该地区土壤盐碱

含量高ꎬ降雨量少ꎬ改善土壤理化性质对提高苹果产

量具有重要意义ꎮ 果园生草有助于土壤理化性质的

改善ꎬ但其在宁夏地区土壤及气候条件下对土壤理

化性质的改变作用并不明确ꎮ 本研究拟选用 ４ 种草

种ꎬ探究 ３ 年生草处理对土壤主要理化性质的影响ꎬ
以期为宁夏地区果园土壤改良提供参考ꎮ

１　 材料和方法

１.１　 试验地点

试验地点位于宁夏青铜峡市邵岗镇甘城子村ꎬ海
拔１ ４２０ ｍꎬ东经 １０５􀆰 ９３°ꎬ北纬 ３０􀆰 ０９°ꎬ年降雨量约

２００ ｍｍꎬ全年平均温度５~１８ ℃ꎬ土壤类型为黏质土ꎮ
１.２　 试验材料

试验 园 主 栽 品 种 为 蜜 脆 ( Ｍａｌｕｓ ｄｏｍｅｓｔｉｃａ
Ｂｏｒｋｈ.ｃｖ.Ｈｏｎｅｙｃｒｉｓｐ)ꎬ基砧为青砧 １ 号ꎬ树龄 ２ 年ꎬ
株行距１.５ ｍ×４􀆰 ０ ｍꎬ试验园面积 ２ ｈｍ２ꎬ供水模式

为漫灌ꎬ每年供水 ５ 次ꎮ 选择 ４ 种草种在果园内进

行生草处理ꎬ分别为多年生黑麦草 (Ｌｏｌｉｕｍ ｐｅｒｅｎｎｅ
Ｌ.)、高羊茅 (Ｆｅｓｔｕｃａ ｅｌａｔａ) 、紫花苜蓿 (Ｍｅｄｉｃａｇｏ
ｓａｔｉｖａ Ｌ.) 、长柔毛野豌豆 (Ｖｉｃｉａ ｖｉｌｌｏｓａ Ｒｏｔｈ)ꎬ草种

来源于银川市兴庆区农资城商铺ꎮ
１.３　 试验设计

生草试验于 ２０２０ 年 ３ 月下旬土壤返潮后开始ꎬ
于 ３ 月 ２０ 日播种草种ꎬ采用条播方式播种ꎬ播种宽

度 ２ ｍꎬ播种深度 ２ ｃｍꎮ 播种量及播种面积如表 １
所示ꎬ当草生长至４０~５０ ｃｍ 高时利用割灌机刈割还

田ꎮ
试验采取随机区组设计ꎬ将试验园划分为 ３ 个

区域ꎬ每个区域均设计 ４ 个人工生草处理ꎬ每个区域

的同一草种区域内均有１~２ 行果树ꎮ 待草种全部播

种完成后压实土壤ꎮ 在试验阶段ꎬ果园施肥及供水

均按照果园标准统一管理ꎬ不单独对草种进行施肥

与供水ꎮ
１.４　 样品采集与测定

土壤物理性质的测定:于 ２０２２ 年 １０ 月采集不同
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处理的土壤ꎬ测定土壤总孔隙度、容重等物理性质ꎮ

表 １　 不同草种的播种量及播种面积

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｗｉｎｇ ａｍｏｕｎｔ ａｎｄ ａｒｅａ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｓｓ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ

草种　 　 　 播种量
(ｋｇ / ｍ２)

重复
次数

播种面积
(ｍ２)

多年生黑麦草(Ｌｏｌｉｕｍ ｐｅｒｅｎｎｅ) ３ ３３５ ３ １ ２００

紫花苜蓿(Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｓａｔｉｖａ) １ ３３４ ３ １ ２００

高羊茅(Ｆｅｓｔｕｃａ ｅｌａｔａ) １ ３３４ ３ １ ２００

长柔毛野豌豆(Ｖｉｃｉａ ｖｉｌｌｏｓａ Ｒｏｔｈ) １ ３３４ ３ １ ２００

　 　 土壤化学性质的测定:为明确生草 ３ 年间不

同处理的土壤氮磷钾等指标动态变化特征ꎬ于
２０２０ 年 ４ 月土壤扰动之前分别采集不同处理的

土壤ꎬ测定土壤氮、磷、钾等化学物质的含量ꎬ此
后于每年 ４ 月与 １０ 月采集不同处理的土壤ꎬ共
采集 ６ 次土壤ꎮ

土壤采集方法:采用 ５ 点取样法ꎬ用土钻分别取

０~２０ ｃｍ 深度土壤与２１~ ４０ ｃｍ 深度土壤ꎮ 同一深

度的土壤混合均匀后作为 １ 个土壤样品ꎬ同一深度、
每个处理取 ３ 个土壤样品ꎬ共采集土壤样品 ３６ 个ꎮ
将土壤样品用无菌塑料袋封装好ꎬ用于各项指标的

测定ꎮ
田间持水量参考张建军等[１８]的方法测定ꎬ有机

质含量采用重铬酸钾外加热法[１９] 测定ꎬ采用凯氏定

氮仪测定全氮含量ꎬ全钾含量采用氢氧化钠熔融法

测定ꎬ碱解氮含量采用碱解扩散法测定ꎬ速效钾含量

按鲍士旦[２０]的方法测定ꎬｐＨ 采用电位法测定ꎬ全盐

含量采用电导法测定ꎮ
１.５　 数据统计

利用 ＩＢＭ ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ２６ 对数据进行正态性

检验与统计ꎬ利用 Ｔ 检验与方差分析法(ＡＮＯＶＡ)进
行显著性分析ꎬ利用 Ｏｒｉｇｉｎ 作图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同生草处理对土壤物理性质的影响

２０２２ 年 １０ 月检测土壤物理性质ꎬ如表 ２ 所示ꎬ在
０~２０ ｃｍ 土壤深度ꎬ与对照相比ꎬＭＳ 处理和 ＶＳ 处理

土壤容重分别显著降低 ７􀆰 ５２％、９􀆰 ０２％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬＬＰ
处理、ＮＧ 处理、ＦＡ 处理土壤容量与对照无显著差异

(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ 在０~ ２０ ｃｍ 土壤深度ꎬＭＳ 处理、ＮＧ 处

理、ＦＡ 处理、ＶＳ 处理土壤总孔隙度均显著高于对照

(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 在０~２０ ｃｍ 土壤深度ꎬＭＳ 处理和 ＶＳ 处

理土壤田间持水量显著高于 ＬＰ 处理、ＮＧ 处理、ＦＡ
处理和对照(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 在２１~ ４０ ｃｍ 土壤深度ꎬＭＳ
处理土壤总孔隙度显著高于对照(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬＬＰ 处

理、ＮＧ 处理、ＦＡ 处理、ＶＳ 处理与对照相比无显著差

异(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ 在２１~ ４０ ｃｍ 土壤深度ꎬＬＰ 处理、ＭＳ
处理、ＮＧ 处理、ＦＡ 处理、ＶＳ 处理的土壤容重和对照

无显著差异(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ 在２１~ ４０ ｃｍ 土壤深度ꎬＭＳ
处理和 ＶＳ 处理土壤田间持水量显著高于 ＬＰ 处理、
ＮＧ 处理、ＦＡ 处理和对照(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

表 ２　 不同处理土壤的物理性质

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

土壤深度
(ｃｍ) 处理

总孔隙度
(％)

容重
(ｇ / ｃｍ３)

田间持水量
(％)

０~２０ ＬＰ ４５.６２±３.３３ｃ １.３１±０.２７ａ ２１.５８±２.０６ｃ

ＭＳ ５４.７８±３.６７ａ １.２３±０.２２ｂ ３１.２５±２.１３ａ

ＮＧ ４７.６８±２.４５ｂ １.３０±０.１８ａ ２６.５６±１.０７ｂ

ＦＡ ５１.４４±４.３３ａ １.２５±０.１１ａｂ ２８.５６±２.１５ｂ

ＶＳ ５２.６８±４.６７ａ １.２１±０.３２ｂ ３１.２６±３.０６ａ

ＣＫ ４４.１７±４.２７ｃ １.３３±０.１２ａ ２２.１６±３.１７ｃ

２１~４０ ＬＰ ４０.６５±４.４４ｂ １.３７±０.１２ａ ２０.１６±２.６７ｃ

ＭＳ ４５.２６±５.２３ａ １.３６±０.１８ａ ２７.１９±２.１７ａ

ＮＧ ４１.２１±５.０６ｂ １.３８±０.２０ａ ２３.５５±３.０７ｂ

ＦＡ ４２.２３±３.６７ｂ １.４０±０.１７ａ ２２.４６±２.５７ｃ

ＶＳ ４３.６８±３.６７ａｂ １.３７±０.１５ａ ２６.７８±２.６７ａ

ＣＫ ４２.２１±３.０６ｂ １.３９±０.１４ａ ２０.１４±２.１３ｃ
ＬＰ:多年生黑麦草生草处理ꎻＭＳ:紫花苜蓿生草处理ꎻＮＧ:自然生草
处理ꎻＦＡ:高羊茅生草处理ꎻＶＳ:长柔毛野豌豆处理ꎻＣＫ:清耕ꎮ 同一
列数据后不同小写字母表示同一土壤深度不同处理间差异显著
(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

２.２　 不同功能草种下土壤主要化学性质变化特征

如图 １ 所示ꎬ 在０~２０ ｃｍ 土壤深度ꎬ与 ２０２０ 年

４ 月相比ꎬ２０２２ 年 １０ 月 ＶＳ 处理土壤有机质含量显

著提升 ２７􀆰 １７％ꎬ ＭＳ 处理有机质含量显著提升

３９􀆰 ８５％ꎬＦＡ 处理土壤有机质含量显著提升 ２１􀆰 ４９％
(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ２０２２ 年 １０ 月 ＮＧ 处理、对照土壤有机质

含量与 ２０２０ 年 ４ 月相比无显著差异(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ 在

２１~４０ ｃｍ 土壤深度ꎬ与 ２０２０ 年 ４ 月相比ꎬ２０２２ 年

１０ 月 ＶＳ 处理土壤有机质含量显著提升 ３０􀆰 ０８％ꎬ
ＭＳ 处理土壤有机质含量显著提升 ３４􀆰 ４１％ (Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎮ ０~２０ ｃｍ 土壤深度各处理土壤有机质含量

上升幅度整体上高于２１~４０ ｃｍ 土壤深度ꎬ说明随着

土壤深度的增加ꎬ生草处理对土壤有机质含量的影

响逐渐减小ꎮ
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ＬＰ:多年生黑麦草生草处理ꎻＭＳ:紫花苜蓿生草处理ꎻＮＧ:自然生草处理ꎻＦＡ:高羊茅生草处理ꎻＶＳ:长柔毛野豌豆处理ꎻＣＫ:清耕ꎮ 图柱上不

同小写字母表示处理间差异显著 (Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 １　 不同处理土壤的有机质含量

Ｆｉｇ.１　 Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｉｎ ｓｏｉｌｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

　 　 如图 ２ 所示ꎬ０~ ２０ ｃｍ 土壤深度土壤全盐含量

总体低于２０~ ４０ ｃｍ 土壤深度ꎮ 在０~ ２０ ｃｍ 土壤深

度ꎬ与 ２０２０ 年 ４ 月相比ꎬ２０２２ 年 １０ 月 ＭＳ 处理土壤

全盐含量显著下降 ３７􀆰 ００％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬＶＳ 处理土壤

全盐含量显著下降 ３５􀆰 ０９％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬＦＡ 处理土壤

全盐含量显著下降 ２６􀆰 ０３％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬＮＧ 处理土

壤全盐含量显著下降 ２５􀆰 ９０％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬＬＰ 处理土

壤全盐含量显著下降 ２２􀆰 ９６％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 在２１~４０ ｃｍ
土壤深度ꎬ与 ２０２０ 年 ４ 月相比ꎬ２０２２ 年 １０ 月 ＭＳ 处理

土壤全盐含量显著下降 ３４􀆰 ３１％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬＶＳ 处理土

壤全盐含量显著下降 ３７􀆰 ２９％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 随着生草处

理年限的增加ꎬ各处理土壤全盐含量整体呈下降趋势ꎬ
且生草处理下土壤全盐含量的下降幅度大于清耕对

照ꎬ说明生草处理可以减轻土壤盐碱化程度ꎮ

ＬＰ:多年生黑麦草生草处理ꎻＭＳ:紫花苜蓿生草处理ꎻＮＧ:自然生草处理ꎻＦＡ:高羊茅生草处理ꎻＶＳ:长柔毛野豌豆处理ꎻＣＫ:清耕ꎮ 图柱上不

同小写字母表示处理间差异显著 (Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ２　 不同处理土壤的全盐量

Ｆｉｇ.２　 Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｓａｌｔ ｉｎ ｓｏｉｌｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

　 　 如图 ３ 所示ꎬ在０~２０ ｃｍ 土壤深度ꎬ与 ２０２０ 年 ４
月相比ꎬ２０２２ 年 １０ 月 ＶＳ 处理土壤碱解氮含量显著

提高 ４３􀆰 ３３％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬＦＡ 处理壤碱解氮含量显著

提高 ２１􀆰 １７％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬＭＳ 处理壤碱解氮含量显著

提高 １７􀆰 ６８％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 碱解氮含量可作为土壤氮

素有效性的指标ꎬ说明０~２０ ｃｍ 土层 ＬＰ 处理、ＶＳ 处

理、ＦＡ 处理和 ＭＳ 处理果园土壤中有效氮含量较处

理前显著提升ꎮ 如图 ４ 所示ꎬ０~ ２０ ｃｍ 土壤深度土

壤有效磷含量总体高于２１~４０ ｃｍ 土壤深度ꎮ

　 　 如图 ５ 所示ꎬ０~ ２０ ｃｍ 土壤深度土壤有效钾含

量总体高于２１~ ４０ ｃｍ 土壤深度ꎮ 在０~ ２０ ｃｍ 土壤

深度ꎬ与 ２０２０ 年 ４ 月相比ꎬ２０２２ 年 １０ 月 ＶＳ 处理土

壤有效钾含量显著提高 １９􀆰 ５５％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬＭＳ 处理

土壤有效钾含量显著提高显著提高 １１􀆰 ５１％ (Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎮ 在２１~４０ ｃｍ 土壤深度ꎬ２０２２ 年 １０ 月各处

理的土壤有效钾含量与 ２０２０ 年 ４ 月相比无显著差

异(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ 如图 ６ 所示ꎬ在０~ ２０ ｃｍ 土壤深度ꎬ
与 ２０２０ 年 ４ 月相比ꎬ２０２２ 年 １０ 月 ＭＳ 处理土壤 ｐＨ
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ＬＰ:多年生黑麦草生草处理ꎻＭＳ:紫花苜蓿生草处理ꎻＮＧ:自然生草处理ꎻＦＡ:高羊茅生草处理ꎻＶＳ:长柔毛野豌豆处理ꎻＣＫ:清耕ꎮ 图柱上不

同小写字母表示处理间差异显著 (Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ３　 不同处理土壤的碱解氮含量

Ｆｉｇ.３　 Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ａｌｋａｌｉ￣ｈｙｄｒｏｌｙｚｅｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎ ｓｏｉｌｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

ＬＰ:多年生黑麦草生草处理ꎻＭＳ:紫花苜蓿生草处理ꎻＮＧ:自然生草处理ꎻＦＡ:高羊茅生草处理ꎻＶＳ:长柔毛野豌豆处理ꎻＣＫ:清耕ꎮ 图柱上不

同小写字母表示处理间差异显著 (Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ４　 不同处理土壤的有效磷含量

Ｆｉｇ.４　 Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｉｎ ｓｏｉｌｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

ＬＰ:多年生黑麦草生草处理ꎻＭＳ:紫花苜蓿生草处理ꎻＮＧ:自然生草处理ꎻＦＡ:高羊茅生草处理ꎻＶＳ:长柔毛野豌豆处理ꎻＣＫ:清耕ꎮ 图柱上不

同小写字母表示处理间差异显著 (Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ５　 不同处理土壤的有效钾含量

Ｆｉｇ.５　 Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｉｎ ｓｏｉｌｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

显著降低 １０􀆰 ９７％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬＶＳ 处理土壤 ｐＨ 显著

降低 ６􀆰 ０３％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 在２１~ ４０ ｃｍ 土壤深度ꎬ与
２０２０ 年 ４ 月相比ꎬ２０２２ 年 １０ 月 ＭＳ 处理土壤有效

钾含量显著降低 ７􀆰 ６３％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

３　 讨 论

３.１　 果园生草处理对土壤物理性质的影响

果园生草处理可增加土壤孔隙度ꎬ降低土壤容

１３２１李晓龙等:宁夏引黄灌区果园生草处理对土壤理化性质的影响



ＬＰ:多年生黑麦草生草处理ꎻＭＳ:紫花苜蓿生草处理ꎻＮＧ:自然生草处理ꎻＦＡ:高羊茅生草处理ꎻＶＳ:长柔毛野豌豆处理ꎻＣＫ:清耕ꎮ 图柱上不

同小写字母表示处理间差异显著 (Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ６　 不同处理土壤的 ｐＨ
Ｆｉｇ.６　 ｐＨ ｏｆ ｓｏｉｌｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

重ꎬ提高土壤渗水能力[２１]ꎮ 在渭北平原果园进行生

草处理可使０~ ４０ ｃｍ 土壤深度的土壤容重降低

６􀆰 ５１％ꎬ且浅层土壤容重降低幅度大于深层土壤[２２]ꎮ
与清耕相比ꎬ果园生草处理可使土壤容重下降４.７％~
１０􀆰 ８％ꎬ土壤孔隙度增加２.５％~ ５􀆰 ５％[２３]ꎮ 紫云英刈

割还田处理可提高土壤通气度ꎬ降低土壤容重ꎬ田间

持水量提高 ９􀆰 ９８％ꎬ且紫云英刈割还田处理对０~ ４０
ｃｍ 深度的土壤性质影响较大[２４]ꎮ 本研究中ꎬ４ 种草

种的生草处理均可不同程度地影响土壤物理性质ꎬ在
０~２０ ｃｍ 土壤深度ꎬ紫花苜蓿、高羊茅和长柔毛野豌

豆生草处理土壤总孔隙度显著高于多年生黑麦草处

理、自然生草处理和清耕对照(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ表明紫花苜

蓿、高羊茅和长柔毛野豌豆生草处理可以显著提高土

壤的通气性ꎬ促进微生物对有机碳的分解和利用ꎬ提
高有机质含量[２５]ꎮ 在２１~４０ ｃｍ 土壤深度ꎬ紫花苜蓿

生草处理土壤总孔隙度显著高于多年生黑麦草生草

处理、高羊茅生草处理、自然生草处理和清耕对照

(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 由于生草处理可以降低地表蒸发量ꎬ从
而提升了土壤持水量[２６]ꎮ 在０~ ２０ ｃｍ 土壤深度ꎬ紫
花苜蓿和长柔毛野豌豆生草处理土壤容重显著低于

多年生黑麦草生草处理、自然生草处理和清耕对照

(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 土壤容重降低可以有效提高土壤持水能

力ꎬ增强土壤抗侵蚀能力[２７]ꎮ
３.２　 果园生草处理对土壤化学性质的影响

已有研究结果表明ꎬ在草生长初期( <３ 年)ꎬ果
树与草之间存在养分竞争ꎮ 在草生长中期 (３~ ５
年)ꎬ由于根际微生物的作用和根系分泌物的积累ꎬ
土壤养分(有机质、Ｎ、Ｐ、Ｋ)含量显著增加ꎬ为果树

生长创造了有利环境[２８]ꎮ 本研究发现ꎬ在０~ ２０ ｃｍ

土壤深度ꎬ与 ２０２０ 年 ４ 月相比ꎬ２０２２ 年 １０ 月长柔毛

野豌豆生草处理土壤碱解氮含量显著提高 (Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎬ高羊茅生草处理土壤碱解氮含量显著提高

(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ紫花苜蓿生草处理土壤碱解氮含量显著

提高(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 在０~２０ ｃｍ 土壤深度ꎬ与 ２０２０ 年 ４
月相比ꎬ２０２２ 年 １０ 月长柔毛野豌豆生草处理土壤

有效钾含量显著提高(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 有研究认为ꎬ草生

长前期ꎬ草自身的营养需求要大于对土壤营养的供

给[２９]ꎬ本研究中ꎬ生草处理后部分土壤营养含量表

现的先降后升的趋势ꎬ验证了上述研究结果ꎮ
３.３　 果园间作草种选择

果园草种的选择受气候影响较大ꎬ例如在温带半

湿润气候区ꎬ苹果园三叶草生草处理对土壤理化性质

的改良效果优于黑麦草ꎬ而在暖温带半湿润气候区ꎬ
三叶草和多年生黑麦草生草处理的效果均优于冠紫

云英、紫花苜蓿和高羊茅生草处理[３０]ꎮ 黑麦草的耐

寒性和耐热性都较差ꎬ而干旱和半干旱地区降雨量

少ꎬ冬季严寒ꎬ不利于多年生黑麦草生长ꎮ 相反ꎬ紫花

苜蓿、长柔毛野豌豆更耐寒和耐旱ꎬ更适于在干旱和

半干旱地区种植ꎮ 并且紫花苜蓿、长柔毛野豌豆是多

年生豆科草本植物ꎬ根部积累了大量的根瘤菌ꎬ可固

定空气中的氮ꎬ具有较强的固氮能力ꎬ最终可作为绿

肥增加苹果园的肥力[３１]ꎮ 因此ꎬ在开展果园生草处
理时ꎬ不仅要考虑草种对土壤肥力的消耗ꎬ还需要考

虑草种是否适应当地气候条件ꎮ 后续还可以监测不

同草种播种后的鲜草产量、杂草防效、越冬返青率等

指标ꎬ并结合不同草种的管理成本进行进一步评估ꎮ

４　 结 论

果园生草处理已成为发达国家生态果园建设的
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主流模式ꎮ 然而ꎬ中国果园仍以传统的清耕模式为

主ꎮ 本研究结果表明ꎬ在宁夏引黄灌区ꎬ紫花苜蓿和

长柔毛野豌豆牧草生草处理可以显著改善果园土壤

的理化性质ꎮ 本研究结果为改良果园土壤ꎬ提高水

果产量提供了理论依据ꎮ
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