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摘要：为了研究桃园行间生草对桃园土壤和果实品质的影响，在南京农业大学白马教学园区，桃园中，分别以行间

播种黑麦草和紫花苜蓿作为处理，以清耕为对照，测定不同生草模式下桃园果实品质和不同土层土壤有机质、营养

元素、酶活性等指标。 结果表明：２ 种生草处理均能改善桃园土壤状态，其中紫花苜蓿和黑麦草处理后 ２０—４０ ｃｍ
土层中的土壤有机质含量分别提高了 ３１％和 ４０％。 生草处理下果园土壤氮素有所下降，不同土层下降程度不同；
但磷、钾及其他微量元素含量却显著上升，增量视草种不同而异；与清耕对照相比，黑麦草的全磷和全钾的含量上

升了 ４０％和 １８％，以黑麦草处理的全磷含量最高，为 １􀆰 １３ ｇ ／ ｋｇ，以黑麦草处理的全钾含量最高，为 １７􀆰 ３１ ｇ ／ ｋｇ。 与

清耕相比，行间生草显著增加了桃果实单果重、可溶性固形物、可溶性糖含量、ＶＣ 和可滴定酸含量，紫花苜蓿与黑

麦草处理下的可溶性固形物含量分别提升了 ３２％和 １６％；紫花苜蓿和黑麦草处理下的 ＶＣ 含量分别提升了 ４６％和

５１％；紫花苜蓿和黑麦草处理下的可溶性糖含量分别提升 １８􀆰 ５ ％和 １１􀆰 １５ ％ ；紫花苜蓿和黑麦草处理下的可滴定

酸含量分别提升了 ２９％和 ３７％，以黑麦草处理的可滴定酸含量最高，达到 ０􀆰 ３３％。 但生草对果实硬度和果形指数

未见显著影响。 综上所述，生草对桃园土壤的改善和桃果实品质有积极的作用。
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　 　 清耕是我国果园的传统栽培方式，其操作简单

也较容易为农民所接受。 但近年来的研究发现，长
期采用清耕管理的果园存在有机质缺乏［１］、生物多

样性减少［２］、系统抗逆性减弱等一系列次生问

题［３⁃４］，这些问题的出现不利于果园的可持续发展。
果园生草是在裸露的土地上进行生草栽培，可采用

１ 年生草种和多年生草种，不使土壤暴露的一种土

壤管理方法［５⁃６］，这种生草栽培的方式能够逐渐改

变果园环境［７⁃９］，从而克服清耕所带来的弊端［１０⁃１３］。
然而与发达国家相比，国内关于生草栽培对果园的

影响研究起步较慢［１４］，最开始是在山东开始探索性

试验［１５］。 果园生草栽培不仅可以为农业生产者节

省氮肥的使用，同时还缓解 Ｎ２Ｏ 的排放［１６］；而且还

具有一定生态价值，有助于改善土壤和土壤微生物

群落的结构与数量，减少外力侵蚀 ［１７］；果树在与草

争水争肥的过程中，可以促进根系向土壤深处生长

以期获得更多的水分和营养物质，减少表层土壤沉

降现象和改善生物活性［１８］。 除此以外，生草可发挥

保持水土、调控地温、加速有机质分解、提高土壤中

各类酶的活性等作用［１９］。 因此，果园采取行间生草

的技术有利于从多个方面改良生产效率，实现果树

产业可持续发展的管理模式［２０⁃２２］。
桃树是江苏省重要的果树树种，目前，桃树种

植面积约 ４􀆰 ６７ 万 ｈｍ２，生草栽培相关研究基础还比

较薄弱。 本试验通过研究不同生草栽培模式对桃

园土壤和果实品质影响，从而为推广科学的生草栽

培提供依据和指导。

１　 材料与方法

１．１　 试验地概况

试验在江苏省南京市溧水区南京农业大学白

马教学园中的桃园进行，试验地为典型的亚热带季

风气候，夏季高温多雨，冬季温和干燥，年降水量约

为 １ ２００ ｍｍ，试验桃树品种为油桃（树龄 ４ ａ），南北

行向种植。
１．２　 试验设计

采取随机区组设计，设清耕为对照组（ＣＫ），种
植黑麦草（Ｌｏｌｉｕｍ ｐｅｒｅｎｎｅ Ｌ􀆰 ）、紫花苜蓿（Ｍｅｄｉｃａｇｏ
ｓａｔｉｖａ Ｌ􀆰 ）为试验组，共 ３ 个处理，每处理重复 ３ 次，
每重复设桃树 １ 行 ９ 株。 于 ２０１９ 年 ３ 月 １０ 日按 ５０
ｋｇ ／ ｈｍ２的播种量均匀撒播于桃树行间，播种深度约

为 １—２􀆰 ５ ｃｍ，桃树左右各留空５０ ｃｍ。 同时播种，
每处理之间留有保护行，不另外施肥。 所有桃树皆

采用树盘覆盖，其他田间管理措施同一般果园，每
周清理 １ 次杂草以保证各组处理效果。 各小区面积

约为 １２５ ｍ２（２５ ｍ×５ ｍ），株行距为 ０􀆰 ６ ｍ×２ ｍ，试
验地总面积约为 １ ２００ ｍ２，采取相同的田间管理。
１．３　 样品采集

１．３．１　 果样采集　 ２０１９ 年 ６ 月下旬，每处理选取长

势相近的桃树 ３ 株，从标记树的树冠东、南、西、北 ４
个方位随机采摘果实 ６ 个，每处理共 ９ 个果实。
１．３．２　 土样采集 　 ２０１９ 年 ９ 月下旬采用 ５ 点取样

法，分别在每株桃树根旁（距离 ０ ｃｍ）用土钻采集深

度范围在 ０—２０ 和 ２０—４０ ｃｍ 的土样；用无菌塑料

袋装好，迅速带回实验室。
１．４　 测定指标与方法

１．４．１　 果实品质测定指标与方法 　 采用紫外分光

法［２３］测定果实 ＶＣ 含量，采用蒽酮比色法［２３］测定果

实可溶性糖含量，采用酸碱滴定法［２４］ 测定果实可滴

定酸含量，使用 Ｐｏｃｋｅｔ ＰＡＬ⁃１ 手持糖度计［２５］测定果

实可溶性固形物。 将采摘后的果实带回实验室，其
单果重用百分之一天平测量，果形指数用 ＭＮＴ⁃
１５０Ｔ 游标卡尺测量，果实硬度用 ＧＹ⁃４ 硬度计测量。
１．４．２　 土壤性质测定指标与方法　 土壤全磷、全钾

以及其他微量元素含量使用电感耦合等离子体光

谱仪（ＩＣＰ）测定；有机质测定采用重铬酸钾经典油

浴法测定，土样的全氮含量采用凯氏定氮法测定，
以上测定方法均参照土壤农化分析书籍［２６］。 ｐＨ 采

用电位法测定。 测定 ３ 次，取平均值。 蔗糖酶活性

使用 Ｓｏｌａｒｂｉｏ 土壤蔗糖酶（Ｓ⁃ＳＣ）活性检测试剂盒测

定，脲酶活性使用 Ｓｏｌａｒｂｉｏ 脲酶（Ｓ⁃ＵＥ）活性检测试

剂盒测定，过氧化氢酶活性使用 Ｓｏｌａｒｂｉｏ 过氧化氢

（Ｈ２Ｏ２）含量检测试剂盒测定，酸性磷酸酶使用 Ｓｏ⁃
ｌａｒｂｉｏ 土壤酸性磷酸酶（Ｓ⁃ＡＣＰ）活性检测试剂盒测

定。 测定 ３ 次，取平均值。
１．５　 数据分析

使用 Ｅｘｃｅｌ ２００７ 对试验所得数据进行整理；使
用 ＳＰＳＳ 软件对整理后的数据进行差异显著性

分析。

２　 结果与分析

２．１　 生草处理对土壤有机质的影响

不同的生草处理对土壤有机质产生了不同程

度的影响（见表 １）。 从总体上来看，各生草处理的

土壤有机质均随着土壤土层加深而降低，在 ０—２０，
２０—４０ ｃｍ 的土层中，行间种植紫花苜蓿和黑麦草，

２３
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有机质含量与清耕对照之间均有显著差异。 在 ０—
２０ ｃｍ 的土层中，各处理土壤有机质含量显著高于

清耕。 与清耕对照相比，种植紫花苜蓿和黑麦草，土
壤有机质含量分别提升了 １１％和 １０％，以紫花苜蓿处

理的有机质含量最高（１２􀆰 ４３ ｇ ／ ｋｇ）；在 ２０—４０ ｃｍ
土层中，各处理土壤有机质含量显著高于清耕。 与

清耕对照相比，紫花苜蓿和黑麦草土壤有机质含量

分别提升了 ３１％和 ４０％，以种植黑麦草处理的有机

质含量最高（７􀆰 ５６ ｇ ／ ｋｇ）。 可见生草处理相对于清

耕来说可显著提高土层有机质含量。 以上结果说

明，行间生草相较于清耕来说，均能有效地提高土

壤有机质的含量，其中 ０—２０ ｃｍ 的土层含量种植紫

花苜蓿提升效果最好；２０—４０ ｃｍ 的土层含量黑麦

草的提升效果最好。

表 １　 生草对土壤有机质含量的影响 ｇ ／ ｋｇ

土壤深度 ／ ｃｍ 清耕 紫花苜蓿 黑麦草

０—２０ １１􀆰 ２０±０􀆰 ０２ ｂ １２􀆰 ４３±􀆰 ０１ ａ １２􀆰 ３６±０􀆰 ０２ ａ

２０—４０ ５􀆰 ３９±０􀆰 ０８ ｂ ７􀆰 ０７±０􀆰 ０５ ａ ７􀆰 ５６±０􀆰 ２７ ａ
　 　 注：表中数据为平均值±标准误；方差分析在同土层处理与清耕
结果之间进行，不同字母表示处理间存在显著差异 Ｐ＜０􀆰 ０５。

２．２　 桃园生草处理对土壤全氮、全磷、全钾及 ｐＨ 的

影响

种植紫花苜蓿和黑麦草，在 ０—２０ ｃｍ 土层和２０—
４０ ｃｍ 土层，全氮含量相比于清耕对照，均有所下降；而
全磷和全钾含量相比于清耕对照，均有所上升。 ０—
２０ ｃｍ土层的全磷和全钾均高于 ２０—４０ ｃｍ 的土层。
可见，行间种植紫花苜蓿或黑麦草，相较于清耕来说，
可以显著增加土壤中的养分含量（见表 ２）。

表 ２　 生草对土壤氮、磷、钾含量及 ｐＨ 的影响

土层深度 ／ ｃｍ 处理 全氮 ／ （ｇ ／ ｋｇ） 全磷 ／ （ｇ ／ ｋｇ） 全钾 ／ （ｇ ／ ｋｇ） ｐＨ

清耕 １±０􀆰 ０１ ａ ０􀆰 ８１±０􀆰 ０２ ｃ １４􀆰 ６６±０􀆰 ２５ ｃ ７􀆰 ３９±０􀆰 ０１ ｂ

０—２０ 紫花苜蓿 ０􀆰 ８１±０􀆰 ０１ ｂ ０􀆰 ９４±０􀆰 ０１ ｂ １６􀆰 ０１±０􀆰 ０１ ｂ ７􀆰 ４３±０􀆰 ０２ ｂ

黑麦草 ０􀆰 ７８±０􀆰 ０１ ｃ １􀆰 １３±０􀆰 ０１ ａ １７􀆰 ３１±０􀆰 １６ ａ ８􀆰 ４３±０􀆰 ０１ ａ

清耕 ０􀆰 ８７±０􀆰 ０２ ａ ０􀆰 ８７±０􀆰 ０２ ｂ １６􀆰 ３０±０􀆰 ３５ ｂ ７􀆰 ４５±０􀆰 ０８ ｂ

２０—４０ 紫花苜蓿 ０􀆰 ７５±０􀆰 ０４ ｂ ０􀆰 ９３±０􀆰 ０１ ａ １７􀆰 ５９±０􀆰 ３６ ａ ７􀆰 ４５±０􀆰 ０４ ｂ

黑麦草 ０􀆰 ６９±０􀆰 ０１ ｃ ０􀆰 ９６±０􀆰 ０２ ａ １８􀆰 ２４±０􀆰 ３６ ａ ８􀆰 ４３±０􀆰 ０３ ａ
　 　 注：表中数据为平均值±标准误；方差分析在同土层处理与清耕结果之间进行，不同字母表示处理间存在显著差异 Ｐ＜０􀆰 ０５。

　 　 与清耕对照相比，紫花苜蓿或黑麦草种植，可
以致使 ０—２０ ｃｍ 土层的全氮含量分别降低 １９％或

２２％，以黑麦草处理的全氮含量降低最为明显，为
０􀆰 ７８ ｇ ／ ｋｇ；可使土壤全磷含量上升 １６％或 ４０％，以
黑麦草处理的全磷含量最高，为 １􀆰 １３ ｇ ／ ｋｇ；可使土

壤的全钾含量上升 ９％或 １８％，以黑麦草处理的全

钾含量最高，为 １７􀆰 ３１ ｇ ／ ｋｇ；可以致使 ２０—４０ ｃｍ 土

层的全氮含量分别降低 １４％和 ２１％，以黑麦草处理

的全氮含量降低最为明显，为 ０􀆰 ６９ ｇ ／ ｋｇ；全磷含量

上升了 ７％和 １０％，以黑麦草处理的全磷含量最高，
为 ０􀆰 ９６ ｇ ／ ｋｇ；全钾含量上升了 ８％ （ Ｐ ＜ ０􀆰 ０５） 和

１２％，以黑麦草处理的全钾含量最高，为 １８􀆰 ２４ ｇ ／
ｋｇ；与清耕对照相比，种植紫花苜蓿的土壤 ｐＨ 值未

见显著性差异，种植黑麦草的土壤 ｐＨ 值提高了

１３％（Ｐ＜０􀆰 ０５），呈显著性差异。
由此可推断这些生草模式无法为土壤增加氮素，

甚至草种的生长可能消耗了一部分氮素，但却可以提

高土壤磷素与钾素。 以上结果说明：行间生草能有效

提高全磷、全钾含量，但全氮含量有所下降。

２．３　 生草处理对土壤酶活性的影响

由表 ３ 可知，由于酶的种类及土壤深度的不同，
紫花苜蓿和黑麦草处理后的根际土的酶活性均显

著高于清耕对照。
０—２０ ｃｍ 土层中，不同生草模式下的土壤过

氧化氢酶活性的大小处理顺序为黑麦草＞紫花苜

蓿＞清耕。 相比于清耕对照，种植紫花苜蓿和黑麦

草，土壤过氧化氢酶活性分别提高了 １２０％ 和

１９６％；生草处理可提高 ２０—４０ ｃｍ 土层土壤过氧

化氢酶活性 ７％和 １６％，增加最显著的为黑麦草，
为 １􀆰 ５６ ｍＬ ／ （ｇ·ｄ）。 ０—２０ ｃｍ 土层中，种植紫花苜

蓿和黑麦草，土壤蔗糖酶活性比清耕分别提高了

２􀆰 ８９ 和 ３􀆰 ９４ 倍，种植黑麦草增强效果最为显著，为
２２􀆰 ２３ ｍｇ ／ （ ｇ·ｄ）；２０—４０ ｃｍ的土层，相较于清耕，
种植紫花苜蓿和黑麦草，土壤蔗糖酶活性提高了

６％和 １１％，黑麦草种植土壤的蔗糖酶活性最为显

著，为 １９􀆰 ５ ｍｇ ／ （ｇ·ｄ）。 ０—２０ ｃｍ土层中，与清耕对

照相比，种植紫花苜蓿和黑麦草，土壤脲酶活性分

别提高了 １􀆰 ５５ 倍和 １􀆰 ９５ 倍，提高最为显著的是种

３３
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植黑麦草，为 ２􀆰 ２４ ｍｇ ／ （ ｇ·ｄ）；２０—４０ ｃｍ 土层脲酶

活性，相较于清耕，种植紫花苜蓿和黑麦草均显著

性下降，分别下降了 ２５％和 ３５％，降低效果最为显

著的是种植黑麦草，为 ０􀆰 ４１ ｍｇ ／ （ ｇ·ｄ）。 ０—２０ ｃｍ
的土层酸性磷酸酶活性比清耕分别提高了 ３􀆰 ２６，

３􀆰 ６１ 倍，说明种植黑麦草可使土壤酸性磷酸酶活性

增强；２０—４０ ｃｍ 的土层土壤酸性磷酸酶活性相较

于清耕，分别提高了 ３２％和 ６２％，效果最佳为种植

黑麦草，为 ０􀆰 ６ ｍｇ ／ ｇ。 综合而言，不同土层中 ４ 种

土壤酶活性均有所增加。

表 ３　 生草对酶活性的影响

土层深度 ／ ｃｍ 处理
过氧化氢酶 ／
［ｍＬ ／ （ｇ·ｄ）］

蔗糖酶 ／
［ｍｇ ／ （ｇ·ｄ）］

脲酶 ／
［ｍｇ ／ （ｇ·ｄ）］

酸性磷酸酶 ／
［ｍｇ ／ （ｇ·ｄ）］

清耕 ０􀆰 ７５±０􀆰 ０２ ｃ ４􀆰 ５２±０􀆰 ６５ ｃ ０􀆰 ７６±０􀆰 ０３ ｃ ０􀆰 ６５±０􀆰 ０２ ｃ
０—２０ 紫花苜蓿 １􀆰 ６５±０􀆰 ０３ ｂ １７􀆰 ６０±０􀆰 １０ ｂ １􀆰 ９４±０􀆰 ０２ ｂ ２􀆰 １２±０􀆰 ０１ ｂ

黑麦草 ２􀆰 ２２±０􀆰 １０ ａ ２２􀆰 ３３±０􀆰 ５５ ａ ２􀆰 ２４±０􀆰 ０５ ａ ２􀆰 ３５±０􀆰 ０２ ａ
清耕 １􀆰 ３５±０􀆰 ０２ ｃ １７􀆰 ５±０􀆰 ６１ ｃ ０􀆰 ６３±０􀆰 ０６ ａ ０􀆰 ３７±０􀆰 ０１ ｃ

２０—４０ 紫花苜蓿 １􀆰 ４５±０􀆰 ０２ ｂ １８􀆰 ５±０􀆰 ３ ｂ ０􀆰 ４７±０􀆰 ０２ ｂ ０􀆰 ４９±０􀆰 ０２ ｂ
黑麦草 １􀆰 ５６±０􀆰 ０４ ａ １９􀆰 ５±１􀆰 ５ ａ ０􀆰 ４１±０􀆰 ０２ ｂ ０􀆰 ６０±０􀆰 ０２ ａ

　 　 注：表中数据为平均值±标准误；方差分析在同土层处理与清耕结果之间进行，不同字母表示处理间存在显著差异 Ｐ＜０􀆰 ０５。

２．４　 生草处理后土壤微量元素的含量

由表 ４ 可知，在 ０—２０ ｃｍ 的土层中，不同生草

处理方式对桃园微量元素的影响不同，与清耕对照

相比，紫花苜蓿处理和黑麦草处理中土壤 Ｍｎ、Ｃｕ、
Ｚｎ 含量均增加。 对土壤 Ｍｎ 元素来说，行间种植紫

花苜蓿、行间种植黑麦草相较于清耕均有不同程度

的提高，分别提高了 ３０􀆰 ２４％，３３􀆰 ０２％，差异达到显

著水平，行间种植黑麦草效果最为显著；对土壤 Ｃｕ
元素来说，行间种植紫花苜蓿、行间种植黑麦草相

较于 清 耕 均 有 不 同 程 度 的 提 高， 分 别 提 高 了

９􀆰 ７９％，８􀆰 ３９％，差异达到显著水平。 对土壤 Ｚｎ 元

素来说，行间种植紫花苜蓿、行间种植黑麦草相较

于清耕均有不同程度的提高，分别提高了 １６􀆰 ３０％，
１８􀆰 ４８％，差异达到显著水平。 在 ２０—４０ ｃｍ 的土层

中，行间种植黑麦草，Ｍｎ 的微量元素提高最为显

著，为 ６􀆰 ０１ ｍｇ ／ ｋｇ，较清耕增加了 ３３％；行间种植黑

麦草 Ｃｕ 微量元素的提高最为显著，为 ０􀆰 ２９ ｍｇ ／ ｋｇ，
较清耕增加了 ２９％；行间种植紫花苜蓿 Ｚｎ 微量元

素提高最为显著，较清耕增加了 ２１％。 结果表明，
生草处理在不同的土层中微量元素均有所增加。

表 ４　 生草对土壤微量元素的影响 ｍｇ ／ ｋｇ

土层深度 ／ ｃｍ 处理 Ｍｎ Ｃｕ Ｚｎ
清耕 ５􀆰 ３９±０􀆰 ０２ ｃ ０􀆰 ２９±０􀆰 ０２ ｂ ０􀆰 ３７±０􀆰 ０３ ｂ

０—２０ 紫花苜蓿 ７􀆰 ０２±０􀆰 ０４ ｂ ０􀆰 ３１±０􀆰 ０２ ａ ０􀆰 ４３±０􀆰 ０３ ａ
黑麦草 ７􀆰 １７±０􀆰 ０４ ａ ０􀆰 ３１±０􀆰 ０３ ａ ０􀆰 ４４±０􀆰 ０１ ａ
清耕 ４􀆰 ４９±０􀆰 １５ ｃ ０􀆰 ２２±０􀆰 ０１ ｂ ０􀆰 ３３±０􀆰 ０１ ｂ

２０—４０ 紫花苜蓿 ５􀆰 ２２±０􀆰 ０９ ｂ ０􀆰 ２３±０􀆰 ０３ ｂ ０􀆰 ４０±０􀆰 ０２ ａ
黑麦草 ６􀆰 ０１±０􀆰 ０２ ａ ０􀆰 ２９±０􀆰 ０３ ａ ０􀆰 ３５±０􀆰 ０２ ｂ

　 　 注：表中数据为平均值±标准误；方差分析在同土层处理与清耕
结果之间进行，不同字母表示处理间存在显著差异 Ｐ＜０􀆰 ０５。

２．５　 生草处理对果实品质的影响

２．５．１　 不同生草处理对果实单果质量、硬度和果形

指数的影响　 各处理统计的单果质量、硬度和果形

指数如表 ５ 所示，其中果形指数与生草处理并没有

直接关系，果形指数更多的与相关基因表达有关，
生草处理并不会对其造成明显影响。

由表 ５ 可知，不同生草模式下的桃单果质量从

大到 小 排 序 为 紫 花 苜 蓿 （ ２０２􀆰 ６６ ｇ） ＞ 黑 麦 草

（２０２􀆰 ００ ｇ） ＞清耕（１８６􀆰 ３３ ｇ）。 从试验结果来看，
生草处理对于果实质量增加具有极佳的效果，不
同处理质量增加的幅度无较大差异，行间种植紫

花苜蓿和行间种植黑麦草相对于清耕处理增幅为

８％，差异达到显著水平；果实硬度与果实的耐贮

性有较大的关系，较高硬度的果实往往成熟度偏

低，酸度偏大。 低硬度果实在冷库的贮藏、出库的

运输中可能会造成机械损失，只有硬度适宜的果

实对于果实贮藏运输才有较高的性价比。 不同的

生草处理与果实硬度之间不存在相关性，各处理

中果实硬度最大组是种植黑麦草处理，硬度值为

２􀆰 ３１ ｌｂ，清耕（ＣＫ）处理的硬度为 ２􀆰 ２７ ｌｂ，生草处

理的硬度与清耕对照相比差异并不明显，因此生草

处理可能对果实硬度产生一定的影响，但不显著。
表 ５　 生草对单果重、果实硬度、果形指数的影响

处理 单果质量 ／ ｇ 果实硬度 果形指数

清耕 １８６􀆰 ３３±１１􀆰 ９ ｂ ２􀆰 ２７±０􀆰 ０７ ａ ０􀆰 ５２±０􀆰 ０１ ａ

紫花苜蓿 ２０２􀆰 ６６±８􀆰 ０８ ａ ２􀆰 ３０±０􀆰 １５ ａ ０􀆰 ５４±０􀆰 ０１ ａ

黑麦草 ２０２􀆰 ００±８􀆰 １８ ａ ２􀆰 ３１±０􀆰 １５ ａ ０􀆰 ５４±０􀆰 ０２ ａ
　 　 注：表中数据为平均值±标准误；同列数据后不同字母表示处理

间存在显著差异 Ｐ＜０􀆰 ０５。
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２．５．２　 不同生草处理对果实可溶性固形物、ＶＣ、可

溶性糖和可滴定酸的影响 　 果实的营养品质往往

决定着果品的口碑，如表 ６ 所示，生草模式对这 ４ 个

指标都有显著的影响，生草模式对果实的营养指标

发挥着作用。 行间种植紫花苜蓿和黑麦草的可溶

性固形物含量与清耕相比，均有上升趋势，显著高

于清耕。 与清耕对照相比，行间种植紫花苜蓿与黑

麦草处理分别提升了 ３２％和 １６％，行间种植紫花苜

蓿处理的可溶性固形物含量最高为 ２０％；行间种植

紫花苜蓿和黑麦草的 ＶＣ 含量与清耕相比，均有上

升趋势。 与清耕对照相比，行间种植紫花苜蓿和黑

麦草分别提升了 ４６％和 ５１％，以行间种植黑麦草处

理的 ＶＣ 含量最高，为 ６􀆰 ０７ ｍｇ ／ １００ ｇ；行间种植紫花

苜蓿和黑麦草的可溶性糖含量与清耕处理相比较，
均有上升趋势。 与清耕对照相比，行间种植紫花苜

蓿和黑麦草处理分别提升 １８􀆰 ５％和 １１􀆰 １５％，以紫

花苜蓿处理的可溶性糖含量最高，达到 ９􀆰 ０３％；行
间种植紫花苜蓿和黑麦草的可滴定酸含量与清耕

处理相比较，各处理均有上升趋势；与清耕对照相

比，行间种植紫花苜蓿和黑麦草处理分别提升了

２９％和 ３７％，以黑麦草处理的可滴定酸含量最高，达
到 ０􀆰 ３３％。 结果表明，紫花苜蓿和黑麦草对于桃园

果实品质的提升均有显著效果。 其中行间种植紫

花苜蓿对可溶性糖 、可溶性固形物提升效果最好；
黑麦草对可滴定酸、Ｖｃ 含量提升效果最好。

表 ６　 不同生草处理对果实品质的影响

处理
可溶性糖
含量 ／ ％

可滴定酸
含量 ／ ％

可溶性固形物
含量 ／ ％

ＶＣ 含量
／ （ｍｇ ／ １００ ｇ）

清耕 ７􀆰 ６２±０􀆰 ３５ ｂ ０􀆰 ２４±０􀆰 ０３ ｂ １５􀆰 ２±１􀆰 ９５ ｂ ４􀆰 ０２±０􀆰 ２２ ｂ

紫花苜蓿 ９􀆰 ０３±０􀆰 ０６ ａ ０􀆰 ３１±０􀆰 ０２ ａ ２０􀆰 ０±１􀆰 ８６ ａ ５􀆰 ８６±０􀆰 ６ ３ ａ

黑麦草 ８􀆰 ４７±０􀆰 ３２ ａ ０􀆰 ３３±０􀆰 ０３ ａ １７􀆰 ６６±０􀆰 ７５ ａｂ ６􀆰 ０７±０􀆰 １６ ａ
　 　 注：表中数据为平均值±标准误；同列数据后不同字母表示处理间存在显

著差异 Ｐ＜０􀆰 ０５。

３　 讨论

土壤变化是个长期缓慢过程［２７］。 生产上主要

受草与果树争水、争肥的传统观念影响［２８］，生产上

对生草接受度还处在一个较低的状态。 因此，需要

用科学的技术手段来探讨生草对果园土壤的影响。
桃园生草可以有效减少水分蒸发［２９］。 秦文利［３０］ 发

现不同的生草管理方式改变了土壤养分含量。 良

好的土壤栽培制度有利于土壤肥力的不断提高。
生草有利于改善土壤的理化性质［３１］、提高土壤酶活

性［３２］，从而使得各种营养物质加速转化［３３］。 短期

生草覆盖对土壤具有改良作用［３４］，本试验结果表

明，生草提高了土壤有机质，这与大多数研究相一

致，主要原因可能是紫花苜蓿和黑麦草生长迅速，
随着时间的推移，生草对土壤的穿插能力增强，使
得土壤孔隙度发生变化，加大了与外界气体的交

换，这或许可以促进果园桃树根系往土壤更深处生

长，获得更加健壮的根系。 我国绝大多数桃园土壤

有机质都比较贫瘠，可通过生草处理将有机质增加

至理想的水平，将成为有机肥的有益补充。 但是本

试验中，生草处理对提高土壤氮素含量的效果并不

理想，与前人的研究不一致，行间种植紫花苜蓿和

行间种植黑麦草均显著提高了土壤有机质含量，其
全氮含量却仅仅只有清耕的 ８１％和 ７８％，这说明行

间生草之后会活化氮元素，增加桃树对氮元素的吸

收，可能会消耗一部分土壤氮素，尤其是草营养生

长旺盛时期，可能会出现桃树与草争肥争水，可通

过后期追肥进行缓解；另一方面，这也说明生草处

理使土壤碳氮比有所提高。 本试验中生草处理相

比于清耕对照，土壤磷、钾均有明显的提高，这一方

面是因为果园生草处理，可以阻止磷、钾元素向深

层土壤淋失的过程［３５］；另一方面因为果园生草刈割

之后，产生了大量的枝叶和根系，这些有机物添加

到土壤中，为土壤中的微生物提供了大量的可供降

解的有机碳源，保证了土壤有机质的增加［３６］；除此

之外，也可能和草种特性、草的长势有关。 生草后，
有机物质被土壤中的微生物分解，在一定程度上增

强了土壤基础肥力。
结合生草条件下土壤酶活性的试验结果来看，

在 ０—２０ ｃｍ 的土层中，生草条件下土壤 ４ 种酶的活

性均显著高于清耕对照，其中以黑麦草效果最佳，
分别提高了 １􀆰 ９６，３􀆰 ９４，１􀆰 ９５，３􀆰 ６１ 倍，行间种植紫

花苜蓿稍逊之，但效果同样不俗。 由于土壤在进行

生草覆盖之后可以抑制水分流失，调节土壤结构，
而且黑麦草和紫花苜蓿本身为有机物质，在经过一

些外力的影响下比如风吹雨打和微生物腐解后慢

慢渗漏到深层的土壤中去，形成一个有益的循环；
在覆盖草之后，草的根系增大了对土壤的穿插，出
现土质的孔隙度提高的现象，开始变得疏松、增大

了与外界交换气体的空间，在对土壤的逐渐改良

中，土壤中的细菌多为那些喜欢高温、高湿的细菌

和真菌，这些微生物可以向土壤中分泌更多的

酶［３７］。 土壤酶在很大程度上来源于土壤微生物，一
方面，生草下土壤长期处于适宜的温度和湿度中，
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土表温度条件和通气状况良好，有利于土壤酶类的

作用，从而加速营养转化。 生草刈割后，少量枯枝

落叶和腐殖质可以转化为土壤养分，导致微生物生

长旺盛、代谢活跃，土壤酶活性得到提高［３８］；土壤酶

类还来源于植物和土壤动物。 另一方面，植物根系

对土壤酶活性具有影响。 生草后的草根能分泌胞

外酶，刺激着土壤微生物的生长。 Ｓｋｕｊｉｎｓ［３９］ 的研究

表明，根际土壤比非根际土壤，更能增加诸如磷酸

酶、蔗糖酶、脲酶、过氧化氢酶等的活性。 土壤酶也

可能来源于土壤动物，已有报道表明，脲酶活性来

源于蚯蚓的排泄物［４０］，而生草后蚯蚓的生物量有所

增大。 土壤酶活性提高有助于提高桃树抗逆性，增
强对土壤养分的吸收与利用。 本试验结果表明，４
种酶活性随着土层深度的增加而逐渐降低，这可能

是因为表层土壤中的有机质含量、物理结构、水分

及养分状况大于深层土壤，所以酶代谢活力相较于

表层土壤会减弱，微生物分泌、分解有机质和腐殖

质影响了酶活性，因此深层土壤中土壤酶活性较

低。 生草会影响果实的内在品质和外在品质，多数

研究结果认为：生草对单果重并无显著影响。 本试

验结果表明，生草处理可以在一定程度提高果实 Ｖｃ
含量和可溶性糖含量，但对果实可滴定酸含量无明

显影响。 生草对果实的硬度、果形指数、可溶性固

形物也无明显影响，这一结果和前人不一致，可能

是由于果实品质的好坏受到诸多因素的综合作用，
不同的立地条件、气候管理、管理方式等都对结果

造成影响，关于具体的原因与相应的对策还需进一

步研究。
在土层 ０—２０，２０—４０ ｃｍ 土壤中的微量元素上

升最为直接的因素是生草之后增加的有机质含量

有助于提高土壤微量元素［４１］，土壤的根际微生态环

境会在微生物的参与中增加抗逆性，提高了土壤矿

质营养向植物容易吸收利用的形态转化效率［４２］。
有助于土壤矿质营养赋存形态的转化［４３］。 生草处

理之后在 ０—２０ ｃｍ 土层中的有机质增加幅度均低

于 ２０—４０ ｃｍ 土层中的有机质，其中黑麦草相差较

大，推测是深层土壤中的有机质比较贫瘠，在生草

模式下提高显著。
ｐＨ 的变化会影响土壤养分的含量。 ｐＨ 一方面

可以起保持水和养分的作用，另一方面 Ｈ＋能与周围

环境中的其他离子互相代换，从而提高土壤的抗逆

性，逐渐降低土壤中盐分的含量［４４］，在绝大多数的

生草研究当中 ｐＨ 值都是下降的趋势。 但在 Ｃｈｅｎ

等的研究中，果园覆盖能够提高南方酸性土壤的 ｐＨ
值［４５］，本文的研究中黑麦草出现了上升的趋势，与
陈凯研究一致。 因此，对我国大部分桃园来说，可
因地制宜采取生草覆盖的措施，同时还应根据树势

及产量水平配合施用足量的有机肥，坚持多年实施

这种栽培技术，可改善土壤条件。

４　 结论

与清耕相比，行间种植黑麦草和紫花苜蓿对果

实的内在品质和外在品质均有有一定程度的提高，
其中黑麦草使 ２０—４０ ｃｍ 土层的土壤有机质含量提

高了 ４０％，效果最为显著。
紫花苜蓿和黑麦草对土壤的影响虽有一定差

别，但生草对桃园土壤和果实品质的改善都具有正

向的效应。 综上所述，行间种植紫花苜蓿和黑麦草

是南京地区桃园种植可选择的草种，对提高土壤质

地和果实品质有较好的效果。
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农业科技出版社，１９９８．
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８９２⁃９０４．
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［４３］ 管　 冠，何天养，姚锋先，等．土壤改良剂对赣南果园土壤磷及
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