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生草覆盖调控渭北旱塬苹果园土壤碳组分
及碳循环酶活性的效应分析
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摘要：生草覆盖已被证实能有效促进果园土壤有机碳积累并提升土壤肥力，但其调控活性有机碳与腐殖质碳组分

变化的机制尚不明确。本研究于 2021—2023 年在苹果园行间与树盘区域设置 3 种人工生草处理：多年生黑麦草

（Lolium perenne L. ）、草木樨（Melilotus officinalis L. ）、多年生黑麦草+紫花苜蓿（Medicago sativa L. ），以传统清

耕为对照（CT）。测定土壤活性有机碳、腐殖质碳组分及碳循环酶活性，并评估碳库管理指数。结果表明，草木樨

处理在 2022 年显著提高行间区域土壤有机碳含量 14. 38%，碳库管理指数提升 89. 55%（P<0. 05）。2023 年该处理

显著降低行间 pH 值与树盘区域容重；多年生黑麦草+紫花苜蓿处理则在树盘区域显著提高土壤有机碳含量

19. 19%，并提升可溶性有机碳和微生物生物量碳（P<0. 05）；曼特尔检验与偏最小二乘路径模型分析显示，行间与

树盘对生草覆盖响应存在差异：行间以活性有机碳提升为主，树盘区域更利于腐殖质碳积累。综上，行间区域以草

木樨为宜，而树盘区域则以多年生黑麦草与紫花苜蓿混合效果最佳。生草覆盖可通过改善土壤物理结构、激活碳

循环酶、提升碳组分含量，实现对苹果园土壤碳库的有效调控。
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Effects of Grass Mulching on Soil Carbon Fractions and Carbon--Cycling 
Enzyme Activities in Apple Orchards of the Weibei Dry Plateau
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Abstract：Grass mulching has been proven to effectively enhance soil organic carbon accumulation and improve 
soil fertility in orchard systems.  However， the mechanisms regulating the dynamics of labile organic carbon and 
humified carbon fractions remain unclear.  From 2021 to 2023， a field experiment was conducted in an apple 
orchard with four grass mulching treatments established in both interrow and tree disk areas： perennial ryegrass 
（Lolium perenne L. ）， sweet clover （Melilotus officinalis L. ）， perennial ryegrass + alfalfa （Medicago sativa 
L. ）， with traditional clean tillage as the control （CT）.  We analyzed soil labile organic carbon fractions， humic 
carbon fractions， carbon-cycling enzyme activities， and the carbon pool management index.  The results showed 
that sweet clover significantly increased soil organic carbon content by 14. 38% and elevated the carbon pool 
management index by 89. 55% in the interrow area compared to CT in 2022 （P<0. 05）.  In 2023， sweet clover 
further reduced soil pH in the interrow areas and the bulk density of the tree disk areas.  Meanwhile， the peren⁃
nial ryegrass + alfalfa mixture treatment increased soil organic carbon by 19. 19% in the tree disk area， with 
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concurrent rises in dissolved organic carbon and microbial biomass carbon （P<0. 05）.  Mantel tests and partial 
least squares path modeling revealed distinct responses of the interrow and tree disk areas to grass mulching.  
Increased labile organic carbon fractions primarily characterized the interrow areas， while the tree disk areas 
showed a strong positive response in humified carbon accumulation.  In conclusion， sweet clover performed the 
best in interrow areas， while the perennial ryegrass + alfalfa mixture was the most effective in tree disk zones.  
Grass mulching in apple orchards can positively regulate the soil carbon pool through improvements in soil physi⁃
cal structure， activate carbon-cycling enzymes， and increase soil carbon fractions.
Key words：Soil organic carbon；Labile organic carbon；Humic carbon；Soil enzyme activity；Carbon pool man⁃
agement index；Grass mulching in orchards

随着农业结构调整的推进，苹果产业作为渭北

旱塬的特色支柱产业，在农业生产中发挥着重要作

用［1］。2022 年，陕西省出台《关于加快推进苹果产业

高质量发展的意见》，提出以“稳规模、提品质、增效

益”为发展路径，着力构建现代苹果产业体系［2］。但

传统清耕模式增加了苹果园土壤侵蚀、减少了有机

质并降低了微生物活性，从而削弱了土壤固碳能

力［3］。为应对这一问题，生草覆盖通过促进植物-土

壤-微生物互作，有效改善了土壤质量［4］。其中，禾本

科与豆科牧草混播可发挥功能协同作用：禾草密集

的浅根系有效抑制杂草并保持水土；豆科深根系则

改善土壤结构并通过固氮减少化肥需求。这一模式

已成为提升果园生产力和生态效益的重要策略［5-6］。

土壤有机碳主要由动植物残体、微生物生物量

及其分解产物等组成，是评价土壤肥力与健康的核

心指标［7］。其合理维持不仅能提升作物产量，还可以

减少化肥依赖［8］。根据其化学性质和稳定性差异，土

壤有机碳可分为两大类：活性有机碳和腐殖质碳。

活性有机碳易于微生物分解，参与短期碳循环，对土

壤酶活性和微生物活性有显著影响［9］。腐殖质碳包

括胡敏素、胡敏酸和富里酸，是在长期的物理、化学

及生物作用下形成的高稳定性有机化合物［10］。其富

里酸碳比例的增加表明有机残体频繁输入或土壤有

机质分解速率较慢［11］。腐殖质碳能改善土壤结构和

提升保水保肥能力［12］。这两类碳组分的动态不仅受

环境变化和人为管理措施的调控［13-14］，还受到碳循环

酶的关键驱动［6］。作为土壤微生物分泌至胞外的重

要功能性酶，碳循环酶通过催化有机碳化合物的分

解反应，在陆地碳循环中发挥着不可替代的生物催

化作用。土壤碳库管理指数作为敏感指标，能够表

征环境因素对土壤有机碳动态的影响［15］，其高低直

接反映土壤系统的改善或退化状态［16］。现有研究多

集中于气候变化、种植制度和施肥措施对碳库管理

指数的影响［17-19］。然而，苹果园生草覆盖模式对碳库

管理指数的影响机制尚不明确。

生草覆盖将增加土壤中的凋落物输入和地下根

际输入，促进有机质积累和碳固存。迄今为止，关于

不同碳组分与土壤有机碳之间关系的研究仍然相对

匮乏，尤其是针对腐殖质碳的探讨更为少见。因此，

本研究以传统清耕为对照，在苹果园行间和树盘区

域设置 3 种生草覆盖处理措施。测定土壤活性有机

碳含量、腐殖质碳含量和碳循环酶活性，深入解析其

在土壤有机碳累积中的作用。通过计算土壤碳库指

数，评估生草覆盖模式对苹果园土壤质量的提升效

果。结合苹果园行间与树盘区域的空间差异性，揭

示影响土壤碳库变化的关键因子。研究结果为构建

果园碳汇提升的生草管理模式、实现土壤改良与固

碳增汇协同发展提供理论依据。

1　材料与方法

1. 1　试验地概况和试验设计

本试验于 2021—2023 年在陕西省永寿县店头

镇康家村（34°35′ N，108°07′ E）开展。试验地位于

生辉生态种养专业合作社的矮化自根砧有机苹果种

植示范基地。该区域属于暖温带大陆性季风气候

区，年平均气温约为 12℃，年均降水量约为 781 mm，

海拔高度为 912 m，年均气压为 903 hPa，相对湿度

为 66%。

图 1　研究区 2021—2023年月总降水量及月均气温

Fig. 1　Monthly total precipitation and mean monthly tem ⁃
perature in the study area from 2021 to 2023
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试验选用的是 2018 年栽种的‘瑞阳’品种苹果

树，种植密度为株间距 2 m、行间距 4 m。本研究共

设立 4 种处理方式：多年生黑麦草单播（Lp）、草木樨

单播（Mo）、多年生黑麦草与紫花苜蓿混播（Lp+
Ms），以传统清耕模式（CT）作为对照。所有处理按

照完全随机区组设计安排，每个处理重复 3 次，每个

试验区面积为 96 m2（4 m×24 m）。分别于 2021年 9月

和 2022 年 9 月进行播种。因降水不足、杂草竞争或

其他不利因素导致返青率低于 80% 时，翌年 4 月中

下旬需进行局部补播。在 2022 年 4—6 月和 2023 年

4—6 月，牧草生长至初花期时进行刈割。刈割后的

地上部分直接均匀覆盖于苹果树行间及树盘地表，

通过自然腐解归还土壤。刈割时保留茬高约 5 cm，

以利于牧草快速再生，维持其生长持续性。

1. 2　土壤样品采集与指标测定

待牧草残体自然腐解后，于 2022 年 7 月和 2023
年 7 月开展土壤采样工作。采用五点取样法采集土

壤样品。采样前清除地表凋落物和残留植物，使用

不锈钢土钻采集 0~20 cm 深度的土壤样品。每个

混合样品均分为两份：一份经自然风干处理后用于

土壤碳组分分析，另一份保存于 4℃冷藏箱中，用于

后续微生物生物量碳、可溶性有机碳含量及土壤酶

活性的测定。各处理小区的采样区域设置如下：行

间区域面积为 60 m²（2. 5 m×24 m），树盘区域面积

为 36 m²（1. 5 m×24 m）。树盘区域的取样点位于

行间取样区两侧边缘向外延伸 0. 7 m 处，确保采样

点具有代表性。

土壤有机碳（Soil organic carbon，SOC）使用总

有机碳分析仪测定；易氧化有机碳（Easily oxidizable 
carbon，EOC）使用 KMnO4 溶液（333 mmol·L-1）进

行氧化，采用分光光度法测定；土壤颗粒有机碳

（Particulate organic carbon，POC）使用 Na₆P ₆O ₁₈溶
液（5 g·L-1）提取，提取液中碳含量采用总有机碳分

析仪测定；可溶性有机碳（Dissolved organic carbon，
DOC）采用热水振荡过滤法提取后，使用总有机碳

分析仪测定碳含量；微生物生物量碳（Microbial bio⁃
mass carbon，MBC）采用氯仿熏蒸法，水土比 4∶1，硫
酸钾浸提，TOC 分析仪测定；轻组有机碳（Light 
fraction organic carbon，LFOC）采用 Janzen 法测定，

加 1. 8 g·cm-3 NaI 后震荡离心提取，碳含量采用总

有机碳分析仪测定［20］；采用酸碱分离法先将土壤腐

殖质分离得到胡敏素（Humin，HU）、富里酸（Fulvic 
acid，FA）和胡敏酸（Humic acid，HA），再将富里酸

和胡敏酸溶液蒸干，采用重铬酸钾氧化分光光度法

测定碳含量［21］；β-1，4-葡萄糖苷酶（β-1，4-glucosi⁃
dase，BG）活性采用酶联免疫法测定［22］；纤维二糖水

解酶（Cellobiose hydrolase，CBH）采用 3，5-二硝基

水杨酸比色法测定［23］；多酚氧化酶（Polyphenol oxi⁃
dase，PPO）和过氧化物酶（Peroxidase， PER）活性

采用碘量滴定法测定［24-25］。碳库管理指数（Carbon 
pool management index，CPMI）基于 Blair［26］提出的

方法计算，具体方法如下：

碳库指数（Carbon pool index，CPI）=
样品土壤有机碳/对照土壤有机碳；

碳库活度指数（Carbon pool activity index，AI）=
样品碳库活度/对照碳库活度；

碳库活度（Carbon pool activity，CPA）=
易氧化有机碳/（土壤有机碳-易氧化有机碳）

CPMI=CPI×AI×100。

1. 3　数据统计与分析

本研究采用 Microsoft Excel 2019 对数据进行

系统整理，并使用 SPSS 26. 0 软件进行统计分析。

对于符合方差齐性和正态分布的数据，采用单因素

方差分析（ANOVA），结合 Tukey’s HSD 多重比较

方法，以检验不同生草覆盖处理对土壤碳组分、酶

活性及碳库管理指数的影响。当数据不满足正态

性 或 方 差 齐 性 假 设 时 ，则 采 用 非 参 数 Kruskal-
Wallis H 检验进行组间比较；使用 R（版本 4. 2. 2）的
linkE 包进行曼特尔检验（Mantel test），使用 ran⁃
domForest 包 构 建 随 机 森 林 模 型（Random forest 
model），进行相关矩阵分析与信度检验。评估土壤

表 1　草种组合及播种量

Table 1　Grass species combination and seeding rate
草种（组合）

Grass species(mixture)
多年生黑麦草（Lolium perenne L.）
草木樨（Melilotus officinalis L.）

多年生黑麦草+紫花苜蓿

（Lolium perenne L.+Medicago sativa L.）

实际播种量

Actual seeding rate/(kg·hm-2)

30
30

禾本科 12，豆科 18

播种方式

Seeding method
人工撒播

草种材料来源

Material source of grass seeds
杨凌绿博种苗经销部
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性质、碳组分及酶活性对行间和树盘区域土壤碳动

态的影响，分析驱动 SOC 变化的关键因子；通过  
vegan 包和 ellipse 包实现主成分分析（Principal com ⁃
ponent analysis），运用  ggplot2 包实现数据可视化；

使用 plspm 包和 lavaan 包进行偏最小二乘路径（Par⁃
tial least squares path modeling）分析和构建结构方

程模型，探讨影响行间与树盘区域碳库变化的潜在

路径以及直接与间接效应。

2　结果与分析

2. 1　不同生草覆盖处理对土壤碳组分及土壤酶

活性的影响

如图 2 所示，不同生草覆盖处理对行间和树盘

土壤有机碳组分产生一定的影响。行间区域 SOC
在 Mo 中的含量显著高于 CT 处理（P<0. 05），而 Lp
和 Lp+Ms 处理则在次年显著提高了树盘区域的

SOC 含量（P<0. 05）（图 2a）；在所有处理中，Mo

处理对活性有机碳含量的影响最为显著，其行间土

壤中的 POC，MBC，LFOC 含量均高于 CT 处理（P
<0. 05）；实施后的第二年，行间区域 EOC 和 DOC
含量在 Mo 中显著低于其他处理（P<0. 05）；Lp+
Ms处理连续两年显著提高了行间区域的 DOC 含量

（P<0. 05）。此外，Lp+Ms 处理对树盘区域的活性

有机碳组分显著提升（P<0. 05），使 DOC 和 MBC
含 量 分 别 提 高 了 0. 23 mg·g-1 和 48. 42 mg·kg-1。

2022 年，Mo 处理显著提高了行间土壤中的腐殖质

碳 含 量 ，尤 其 是 HUC 和 HAC 含 量（P<0. 05）。

2023 年，Lp 处理显著提升了树盘区域土壤中的

HUC 含量（P<0. 05），提高了 1. 86 mg·g⁻¹。如图 3
所示，与 CT相比，Mo处理显著提高了 2022年树盘区

域土壤中 BG，CBH，PPO，PER的活性（P<0. 05），分
别 增 加 了 1. 06 mU·g-1，0. 0024 mg·g-1·d-1，

0. 31 mg·mL-1·min-1，0. 04 mg·mL-1·min-1。2023
年，Mo 处理显著影响行间区域土壤中的 BG，PPO，

PER 活性（P<0. 05）。

图 2　生草覆盖处理对行间和树盘区域土壤有机碳及有机碳组分的影响

Fig. 2　Effects of grass mulching treatments on soil organic carbon and its fractions in the interrow and tree disk areas
注：Lp，多年生黑麦草；Mo，草木樨；Lp+Ms，多年生黑麦草+紫花苜蓿；CT，清耕对照。不同小写字母表示处理间差异显著（P<0. 05）。下同

Note： Lp， Lolium perenne L. ； Mo， Melilotus officinalis L. ； Lp+Ms， Lolium perenne L. +Medicago sativa L. ； CT， clean tillage control.  Dif⁃
ferent lowercase letters indicate significant differences among treatments （P<0. 05）.  The same as below
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2. 2　不同生草覆盖处理对土壤碳库管理指数及土壤

性质的影响

生草覆盖处理在两年间均对CPMI及土壤性质产

生了显著影响（P<0. 05，表 2）。2022年，Mo处理中的

行间土壤的 CPMI值为 189. 38，显著高于其他试验处

理（P<0. 05），Lp（168. 01）处理次之；2023年，Lp+Ms
处理显著提升了树盘区域的CPI和CPMI（P<0. 05），
分别提升 19. 15% 和 31. 56%。此外，Mo处理显著降

低了行间土壤 pH值（P<0. 05）；第二年，行间与树盘的

土壤BD在Mo处理下显著降低（P<0. 05）。

图 3　不同生草覆盖处理对行间与树盘区域土壤酶活性的影响

Fig. 3　Effects of different grass mulching treatments on soil enzyme activities in the interrow and tree disk areas

表 2　生草覆盖处理对土壤碳库管理指数及土壤性质的影响

Table 2　Effects of grass mulching treatments on the soil carbon pool management index and soil properties

年份

Year

2022 年

2023 年

生草覆盖处理

Grass mulching 
treatment

行间

Interrow

树盘

Tree disk

行间

Interrow

树盘

Tree disk

Lp
Mo

Lp+Ms
CT
Lp
Mo

Lp+Ms
CT
Lp
Mo

Lp+Ms
CT
Lp
Mo

Lp+Ms
CT

碳库指数

（Carbon pool index,
CPI）

1.10±0.03ab

1.14±0.02a

1.04±0.06b

1.00±0.03b

1.03±0.03a

1.01±0.02a

1.02±0.05a

1.00±0.05a

1.01±0.04a

1.11±0.06a

1.08±0.06a

1.00±0.05a

1.20±0.04a

1.03±0.02b

1.19±0.03a

1.00±0.02b

碳库活度

（Carbon pool activity,
CPA）

0.28±0.01a

0.30±0.01a

0.21±0.02b

0.18±0.01b

0.27±0.02b

0.20±0.02c

0.23±0.02bc

0.33±0.01a

0.16±0.01a

0.11±0.00b

0.17±0.01a

0.16±0.02a

0.13±0.01a

0.15±0.01a

0.15±0.01a

0.14±0.00a

碳库活度指数

（Carbon pool activity 
index,AI）

1.53±0.06a

1.66±0.06a

1.14±0.11b

1.00±0.08b

0.81±0.05b

0.62±0.05c

0.72±0.07bc

1.00±0.04a

1.02±0.07a

0.66±0.03b

1.04±0.09a

1.00±0.12a

0.98±0.05a

1.06±0.07a

1.11±0.06a

1.00±0.04a

碳库管理指数

（Carbon pool 
management index,CPMI）

168.01±7.05b

189.38±8.30a

118.36±5.04c

99.91±6.83d

84.00±6.08b

62.90±4.57c

72.74±3.58bc

99.89±3.10a

102.96±6.14a

73.37±4.11b

111.35±5.14a

99.73±9.25a

117.27±9.06ab

109.48±9.46b

131.63±3.88a

100.05±5.77b

酸碱度

pH

8.12±0.01a

8.10±0.03ab

8.14±0.03a

8.01±0.06b

7.97±0.07ab

8.09±0.06a

7.85±0.07b

8.07±0.02a

8.05±0.03ab

7.98±0.07b

8.07±0.01ab

8.11±0.01a

7.94±0.02ab

8.00±0.04a

8.02±0.05a

7.75±0.09b

容重

（Bulk density,
BD）

1.55±0.02ab

1.52±0.06ab

1.47±0.02b

1.60±0.02a

1.75±0.01b

1.76±0.01b

1.71±0.02b

1.87±0.02a

1.41±0.02b

1.24±0.04c

1.53±0.03a

1.44±0.04ab

1.28±0.03c

1.33±0.02b

1.40±0.01a

1.39±0.01a
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2. 3　环境变量与土壤碳库指数和土壤碳组分的

相关性

采用 Mantel 检验分析土壤 CPMI 与土壤性质、

碳组分含量及酶活性之间的相关性，揭示其内在联

系。相关性分析进一步阐明了不同因子对 SOC 的

影响。值得注意的是，行间土壤中的活性有机碳组

分、腐殖质碳组分及其相关的分解酶显著影响了土

壤碳库特征（r>0. 2，P<0. 05）。具体而言，CPI 与
EOC，LFOC，HUC呈极显著正相关关系（r>0. 2，P<
0. 01）。 CPA 与 EOC，POC，MBC，LFOC，HUC，

CBH 活 性 呈 现 极 显 著 正 相 关 关 系（r>0. 2，P<
0. 005）。 此 外 ，CPMI 与 BD，EOC，POC，MBC，

LFOC 均存在显著正相关关系（r>0. 2，P<0. 05）。
BD 与  BG，CBH 活性存在显著负相关关系（P<
0. 05）。POC，MBC 与 HAC，FAC，CBH 活性存在

显著负相关关系（P<0. 05）。此外，CBH 活性与

HAC，HUC，FAC 呈显著正相关关系（P<0. 05）。

土壤 pH 值与 PER 活性呈极显著负相关关系（P<
0. 01）（图 4a）。 在 行 间 区 域 ，SOC 含 量 与 BD，

POC，MBC 呈 显 著 负 相 关 关 系（P<0. 05），而 与

HUC，FAC，CBH 活性呈极显著正相关关系（P<
0. 01）。在这些因素中，MBC（MSE=6. 66%，P<
0. 05）和 FAC（MSE=5. 51%，P<0. 05）被确定为

是行间 SOC 的关键驱动因子（图 4b）。

图 5 展示了 Mantel 检验结果，揭示了树盘区域

的土壤碳库指数与土壤性质、碳组分及酶活性之间

的 相 关 性 。 具 体 而 言 ，CPA 与 BD，EOC，POC，

LFOC，HAC，HUC，FAC，BG，CBH 呈极显著正相

关关系（r>0. 3，P<0. 005）。 CPMI 与 BD，POC，

DOC，HUC，FAC，PPO，PER 存在极显著正相关关

系（r>0. 2，P<0. 01）。BD，POC，LFOC 与 HAC，

BG，CBH 呈显著负相关关系（P<0. 05）。然而，

HAC，HUC 与 BG，CBH 呈显著正相关关系（P<

0. 05）。此外，pH 值与 PER 活性呈显著正相关关系

（P<0. 05，图 5a）。在树盘区域，SOC 与 BD，POC，

PER 呈显著负相关关系（P<0. 05），与 HAC，HUC，

FAC，BG，CBH 呈极显著正相关关系（P<0. 01）。
进一步分析表明，HAC（MSE=5. 29%，P<0. 05），
HUC（MSE=12. 48%，P<0. 05），CBH（MSE=
3. 33%，P<0. 05），PER（MSE=4. 49%，P<0. 05）
是树盘 SOC 含量变化的关键预测因子（图 5b）。

图 4　行间区域的土壤性质、碳组分及酶活性对碳库管理指数的 Mantel检验分析（a）；驱动行间土壤有机碳关键因子的随机森

林模型分析（b）
Fig. 4　Mantel test analysis of soil properties， carbon fractions， and enzyme activities about the carbon pool management index in 

the interrow area （a）； Random Forest model analysis of key driving factors for soil organic carbon in the interrow area （b）
注：BD，土壤容重；EOC，易氧化有机碳；POC，颗粒有机碳；DOC，可溶性有机碳；MBC，微生物生物量碳，LFOC，轻组有机碳；HAC，胡敏酸

碳；HUC，胡敏素碳；FAC，富里酸碳；BG，β-葡萄糖苷酶；CBH，纤维素水解酶；PPO，多酚氧化酶；PER，过氧化物酶。统计显著性：* P<
0. 05，** P<0. 01，*** P<0. 001。下同

Note： BD， bulk density； EOC， easily oxidizable carbon； POC， particulate organic carbon； DOC， dissolved organic carbon； MBC， microbial bio⁃
mass carbon； LFOC， light fraction organic carbon； HAC， humic acid carbon； HUC， humin carbon； FAC， fulvic acid carbon； BG， β-glucosidase； 
CBH， Cellobiose hydrolase； PPO， polyphenol oxidase； PER， peroxidase.  Statistical significance： * P<0. 05， ** P<0. 01， *** P<0. 001.  The 
same as below
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2. 4　影响行间与树盘区域土壤碳库变化的驱动

因素

本研究旨在探究生草覆盖对苹果园行间与树

盘区域土壤碳库差异的影响及其驱动因子。如图 6
所示，主成分分析（PCA）结果显示，通过连续两年

的生草覆盖处理，行间与树盘区域的土壤性质、土

壤有机碳组分及酶活性呈现出显著分布差异。在

行间区域，连续两年以 Mo 处理的样点与 SOC，

POC，LFOC，MBC，HUC，BG，CBH 呈 正 相 关 关

系，并且与 CT 处理存在显著差异（图 6a-b）。2023
年，在树盘区域，Lp+Ms 处理分布在 PC1 负方向

上，与 CT 处理表现出显著差异。该处理与 SOC，

HUC，EOC，DOC，MBC，HAC，PER，pH 呈 正 相

关，但与 BD 呈负相关（图 6d）。连续两年实施 Lp 处

理的样点分布在 PC1 负方向和 PC2 正方向上，与

SOC，BG，CBH 呈正相关（图 6c-d）。通过偏最小二

乘路径建模（PLS-PM）分析进一步揭示土壤性质、

活性有机碳、腐殖质碳、土壤酶及土壤有机碳对行

间和树盘区域土壤碳库的直接和间接影响（图 7）。
在 行 间 区 域 ，土 壤 性 质（路 径 系 数 = 0. 43，P<
0. 01）、活 性 有 机 碳（1. 28，P<0. 01）、腐 殖 质 碳

（1. 06，P<0. 001）和土壤酶（0. 63，P<0. 01）对土壤

碳库有显著正向直接影响（图 7a）。总效应分析表

明，活性有机碳（0. 90）、腐殖质碳（0. 43）和土壤酶

（0. 52）均对行间区域的 CPMI 有正向贡献（图 7b）。
对 于 树 盘 区 域 ，活 性 有 机 碳（0. 26）、腐 殖 质 碳

（0. 18）、土壤性质（0. 12）和土壤有机碳（1. 01）表现

出正向直接影响，而土壤酶则显示负向直接影响

（-0. 05）（图 7c）。活性有机碳（0. 54）和腐殖质碳

（1. 32）对树盘区域的 CPMI有正向贡献（图 7d）。

3　讨论

3. 1　生草覆盖对土壤碳组分含量变化的影响

本研究揭示了生草覆盖通过协同调控活性有

机碳和腐殖质碳，促进苹果园 SOC 含量的积累，该

结果与 Chen 等人［7］在柑橘园中实施草覆盖提升

SOC 含量的结论一致。其中，Mo 处理显著提高了

行间 POC，MBC，LFOC，HUC，HAC 的含量，此效

应可能与其作为豆科植物的高效固氮能力有关［27］。

固氮作用提升了土壤氮素有效性，进而增强了微生

物对凋落物的分解效率，最终促进了果园土壤碳组

分的积累。Hu 等人［5］的研究也证实，豆科覆盖可有

效提升果园 SOC 和 POC 含量。相比之下，Lp+Ms
处理在树盘区域表现出更强的优势，黑麦草发达的

须根系增加了根系分泌物的输入，而紫花苜蓿的深

根结构有助于活化深层土壤碳库，二者协同促进了

活性有机碳的积累［28］，这豆 -禾混播模式通过差异

化的根系分泌物与凋落物输入，实现了土壤改良与

地力提升［29］，该机制与苟文龙等［30］和 Connell 等
人［31］的研究观点一致。CT 处理因缺乏外部有机质

输入，各碳库组分均呈下降趋势，进一步印证了生

草覆盖在果园生态系统中碳固存功能的必要性［32］。

此外，Mo 处理提高了 BG 和 CBH 的活性，且 CBH

图 5　树盘区域的土壤性质、碳组分及酶活性对碳库管理指数的 Mantel检验分析（a）；驱动树盘土壤有机碳关键因子的随机

森林模型分析（b）
Fig. 5　Mantel test analysis of soil properties， carbon fractions， and enzyme activities about the carbon pool management index in 

the tree disk area （a）； Random Forest model analysis of key driving factors for soil organic carbon in the tree disk area （b）
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与 HAC，HUC 的正相关性。这与前人研究［33］共同

表明，微生物对纤维素等碳源的降解可能在腐殖碳

形成过程中发挥了重要作用。MBC 与 FAC 被识别

为行间 SOC 动态变化的核心驱动因子（图 4b），说明

活性碳组分与稳定碳组分共同影响 SOC 的含量，该

结果与张佳麒等人［34］的腐殖质碳促进 SOC 积累的

研究结论一致。

牧草刈割后，其凋落物在土壤中逐步腐解，土

壤微生物通过体外修饰和体内周转的双重机制调

控植物源碳的转化过程，并借助微生物残留物的续

埋效应促进碳积累，从而对土壤碳库形成积极贡

献［35］。然而，在次年 Mo 处理中，EOC 和 DOC 含量

均低于 CT 处理，这可能源于不同碳组分在凋落物

分解过程中的动态差异，或受到微生物碳代谢路径

及激发效应的影响，杜忠等人［36］的研究亦支持该解

释。土壤微生物对活性有机碳具有较强的分解能

力，可能导致部分碳组分浓度降低［37］。SOC 含量的

变化不仅受土壤理化性质、水分条件及微生物群落

结构等因素调控［38］，还可能通过土壤 pH 值影响其

稳定性，进而调控其含量［39］。本研究区域属于干旱

碱性土壤，较高的 Ca²⁺含量可能竞争性占据了黏粒

对 SOC 的保护位点，Dou 等人［40］的研究表明，此过

程会改变 SOC 组分结构，虽然会促使活性有机碳比

例短期上升，但这部分碳更易于被微生物快速利用

并消耗，最终导致在测定时 EOC 和 DOC 含量的

下降。

3. 2　土壤碳循环酶与土壤有机碳含量的敏感性

研究表明，生草覆盖通过增加有机质输入，激

活关键酶促反应及调控微生物代谢途径，进而影响

土壤碳循环过程。本研究中，Mo 处理提高了行间

土壤中 BG，CBH，PER 的活性（图 3），表明该处理通

过增强水解酶与氧化酶系统功能，促进了木质素、

纤维素等难降解有机质向腐殖质碳的转化（图 4），
该结果与 Xu 等人［41］的研究结论一致。豆科植物通

过与根瘤菌的共生固氮作用，提高了土壤氮素的有

效性，从而缓解了微生物代谢过程中的氮限制［42］。

氮素水平的提升促使微生物将更多代谢资源分配

图 6　2022年（a，c）和 2023年（b，d）不同生草覆盖处理对行间和树盘区域土壤主成分分析

Fig. 6　Principal component analysis of soil in interrow and tree disk areas under different grass mulching treatments in 2022（a，c） 
and 2023（b，d）
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至碳获取相关的胞外酶（如 BG，CBH，PPO），从而

更有效地分解木质素和纤维素复合物以获取能

量［43］。本研究中，CBH 与 HAC，HUC 呈显著正相

关，表明其活性的增强与腐殖质碳积累之间存在协

同变化关系，该结果与林春英等人［33］的研究相吻

合。反映了 CBH 在特定生境下对稳定碳组分形成

的潜在促进作用，也体现出土壤碳转化路径的复杂

性。田玉莉等人［44］研究指出，果园生草覆盖后 SOC
含量受水解酶活性的正向调控。本研究中，随着

BG 和 CBH 活性的升高，SOC 含量亦同步增加（图

5b），进一步证实了有机质含量较高的土壤通常具

备更强的酶活性潜力。树盘区域由于地表凋落物

积累丰富，加之密集根系分泌的氨基酸与葡萄糖等

活性物质，为微生物生长与代谢提供了充足的碳源

底物，从而增强了土壤酶系统的催化能力，促进

SOC 的积累。Li 等人［45］研究也表明，SOC 与活性

有机碳及碳循环关键酶活性之间具有高度响应关

系，进一步凸显了酶活性与土壤碳库动态之间紧密

的耦合机制。

3. 3　生草覆盖对土壤容重和土壤碳库管理指数的

影响

Mo 处理显著降低了土壤 BD 与 pH 值（表 2），表
明生草覆盖有助于改善苹果园土壤的物理结构并

调节酸碱性，该结果与焦润安等人［46］在油橄榄园中

的研究结论一致。杨程高歌等人［47］研究指出，植物

根系穿插作用有助于增加土壤孔隙度并促进团聚

体形成。从而为有机碳的物理固存提供结构保

护［48］。另一方面，豆科植物凋落物碳氮比较低，分

解过程中释放较多酸性代谢产物，同时激活酸性磷

图 7　行间与树盘区域土壤碳库对土壤性质、土壤酶活性及土壤碳组分变化的级联响应关系

Fig. 7　Cascading relationships of the interrow and tree disk soil carbon pools in response to changes in the soil properties， soil 
enzymes， and soil carbon fractions

注：红色和蓝色箭头分别表示正向和负向的因果关系；箭头上的数字表示显著的标准化路径系数（* P<0. 05；** P<0. 01；*** P<0. 001）。R²

值表示模型对因变量变异的解释程度

Note： The red and blue arrows represent the positive and negative effects of the causal relationships， respectively.  The numbers on the arrows 
indicate significant standardized path coefficients （*P<0. 05； **P<0. 01； ***P<0. 001）.  The R² value shows the extent to which the model 
explains the variance of the dependent variables

1330



第  4 期 陈慧敏等：生草覆盖调控渭北旱塬苹果园土壤碳组分及碳循环酶活性的效应分析

酸酶等酶系活性，进而降低土壤 pH 值［49］。BD 与

BG，CBH 活性呈负相关（图 4-5），说明土壤紧实度

增加可能限制酶与底物之间的有效接触，该现象与

李文娜等人［50］研究结果一致。进一步分析发现，

BD 与 HUC 呈负相关，而 HUC 与 BG，CBH 呈正相

关，表明较低的土壤容重可通过增强氧气扩散能力

与 底 物 可 利 用 性 ，促 进 腐 殖 质 碳 的 酶 促 转 化

过程［33］。

CPMI 是表征土壤碳库稳定性与土壤质量变化

的敏感指标［51］，其数值由植物残体与根系碳输入同

有机质矿化输出之间的动态平衡所决定，能够有效

反映不同土壤管理措施对活性碳组分动态的影

响［52］。本研究中，CPMI 与 BD 呈显著负相关（图 4-
5），表明较低的 BD 改善土壤通气性与水分入渗能

力，为微生物创造了更适宜的生长环境［53］，进而增

强其代谢活性，促进有机质分解与转化，最终提高

SOC 含量并强化土壤碳库功能（表 2），该结果与杨

才艳等人［54］在人工草地建植研究中的结论一致。

较高的土壤活性碳含量通常反映系统具备较强的

有机质分解潜力与活跃的养分循环过程，有助于支

持植物生长［55］。因此，CPMI 的提升不仅体现了生

草覆盖对土壤碳积累的积极贡献，也揭示了其在维

持和提升土壤健康状况方面所具有的长期生态效

益［56］。全紫曼等人［57］研究表明，土壤活性有机碳含

量的增加伴随 CPMI 的相应上升，验证了生草覆盖

在果园土壤质量改良中的重要作用。

3. 4　生草覆盖对行间和树盘区域的影响差异

偏最小二乘路径模型与主成分分析结果表明，

行间与树盘区域对生草覆盖的响应存在显著差异。

这可能与植物根系分泌物和凋落物在空间上的异

质性分布有关。活性有机碳与腐殖质碳在两个区

域中对土壤碳库的总效应路径亦不相同，其中行间

区域的碳库受活性有机碳、腐殖质碳及土壤酶的直

接影响更为突出（图 7）。曼特尔检验结果显示，行

间区域的 CPMI 与 BD，EOC，POC，MBC，LFOC 呈

正相关。树盘区域的 CPMI 与 BD，POC，DOC 呈正

相关外，还与 HUC，FAC，PPO，PER 活性呈正相关

（图 4-5）。行间区域的土壤有机质主要来源于植物

残体与根系残留物，形态上以颗粒态为主，有利于

活性有机碳的形成，该结果与刘富庭等人［58］研究结

果一致。该区域的土壤水分运移较快，进一步促进

有机质的溶解与迁移，从而生成较多 DOC［59］。相比

之下，树盘区域作为果树根系密集区，根系分泌物

与凋落物输入量大，在微生物作用下更易转化为腐

殖质碳［10］。此外，树盘区域较高的 PER 活性参与酚

类物质的氧化降解，表明该区域的腐殖化过程较为

活跃，有助于 HAC 的积累［60］。综上所述，行间区域

的碳动态以活性有机碳为主导，碳周转速率较快，

属于短期碳循环模式；而树盘区域则更倾向于腐殖

质碳的积累，表现出更高的碳稳定性与长期固存

潜力。

4　结论

与传统清耕模式相比，生草覆盖技术提升了渭

北旱塬苹果园土壤有机碳含量、活性有机碳含量、

腐殖质碳组分和土壤酶活性；降低了土壤 pH 值和

土壤容重，提升了碳库管理指数；生草覆盖对苹果

园行间和树盘区域敏感性不同，行间碳动态以活性

碳主导的短期碳循环为主，树盘区域进一步表现出

对腐殖质碳积累的积极响应，反映了较高的碳稳定

性。研究表明，长期生草覆盖对改善渭北旱塬苹果

园土壤质量和调控土壤有机碳积累具有重要作用。

行间区域采用草木樨种植，树盘区域采用多年生黑

麦草与紫花苜蓿混播的组合处理，表现出最优的综

合效益。未来研究可进一步结合微生物群落和代

谢组学分析，深入解析草类覆盖调控土壤碳循环的

微观机制，为果园分区管理和生草栽培技术提供理

论支持。
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