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摘  要：研究热带砖红壤果园长期生草对土壤养分、酶活性及土壤微生物多样性的影响，为热带砖红壤肥力提升和土

壤改良提供理论依据和技术支撑。试验以清耕为对照，设置热研 2 号柱花草、Ubon 柱花草和自然生草 3 个处理，采集

0~20、20~40 cm 土壤样品，测定土壤有机质、pH、氮、磷、钾及其相关酶活性等指标，并利用高通量测序平台对土壤

细菌和真菌群落进行检测，分析果园长期生草对砖红壤土壤理化性质、酶活性及微生物多样性的影响。结果表明：5 a

果园长期生草显著提高了砖红壤有机质、全氮、碱解氮的含量，且热研 2 号、Ubon 柱花草处理的有机质、全氮、碱解

氮含量高于自然生草。自然生草显著提高了 0~20 cm 土层全磷含量，而热研 2 号、Ubon 柱花草显著提高了 20~40 cm

土层土壤全磷含量。果园长期生草均显著增加了土壤脲酶、酸性磷酸酶和蔗糖酶活性，对过氧化氢酶活性影响不显著，

且热研 2 号、Ubon 柱花草处理的土壤脲酶、酸性磷酸酶和蔗糖酶活性高于自然生草。相关性分析表明，土壤酸性磷酸

酶、脲酶、蔗糖酶活性均与土壤有机质、全氮、碱解氮呈极显著正相关，土壤酸性磷酸酶活性与土壤 pH 呈显著正相关，

过氧化氢酶活性仅与有机质、碱解氮呈显著相关。果园长期生草特别是 Ubon柱花草处理增加了 20~40 cm土层细菌 OTUs

数量，生草改变了土壤细菌和真菌群落组成结构。其中酸杆菌门、绿弯菌门、疣微菌门、变形菌门为细菌的优势菌门，

在 0~20 cm 土层，生草增加了酸杆菌门、疣微菌门、变形菌门的相对丰度，降低了绿弯菌门的相对丰度。真菌的优势

菌门是子囊菌门、担子菌门、毛霉菌门。生草降低了子囊菌门的相对丰度，提高了毛霉菌门的相对丰度。土壤环境因

子与微生物群落的相关性分析表明，土壤主要环境因子与微生物群落呈显著相关，土壤酸性磷酸酶、有机质、脲酶、pH

是细菌菌落结构改变的主要环境贡献因子，有机质、碱解氮、蔗糖酶、脲酶是土壤真菌群落结构改变的主要环境贡献因

子。综上，果园长期生草特别是柱花草显著提高了砖红壤的有机质、全氮、碱解氮含量，增加土壤脲酶、酸性磷酸酶、

蔗糖酶活性，同时改变了土壤细菌和真菌的群落结构和多样性，起到提高土壤肥力，改善土壤微生态环境的作用。 
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Abstract: This study aimed to study the effects of long-term grass planting on soil fertility, enzyme activity and micro-

bial diversity in tropical latosol soil, providing theoretical and technical support for improving the fertility and amelio-
ration of tropical latosol soil. Using clean tillage as the control and three grass-planting treatments were established: 

Reyan No. 2 Stylosanthes (Re) and Ubon Stylosanthes (Ub) and natural grass (NG). Soil samples from 0‒20 cm and 
20‒40 cm layers were collected to measure soil organic matter, pH, nitrogen, phosphorus, potassium and related enzyme 

activities. Utilizing a high-throughput sequencing platform to analyze soil bacterial and fungal communities, and inves-
tigating the effects of long-term orchard grass cultivation on the physical and chemical properties, enzyme activity, and 

microbial diversity of latosol soil. Five years of grass cultivation significantly increased soil organic matter, total nitro-
gen, and alkali-hydrolyzed nitrogen. with higher levels in Reiyan No. 2 and Ubon treatments compared to natural grass. 

Natural grass significantly increased total phosphorus in the 0‒20 cm layer, while Stylosanthes treatments significantly 
enhanced total phosphorus in the 20‒40 cm layer. Long-term grass planting significantly increased urease, acid phos-

phatase, and sucrase activities in both soil layers, with no notable effect on catalase activity. The Stylosanthes treatments 
showed higher urease, acid phosphatase, and sucrase activities than natural grass. Correlation analysis revealed that acid 

phosphatase, urease, and sucrase were extremely significantly positively correlated with organic matter, total nitrogen 
and alkali-hydrolyzed nitrogen. Acid phosphatase was significantly positively correlated with pH, while catalase only 

correlated significantly with organic matter, alkali-hydrolyzed nitrogen. Long-term grass cultivation, particularly the 
Ubon treatment, increased bacterial OTUs numbers in the 20‒40 cm layer. Grass cultivation altered bacterial and fungal 

community compositions. The dominated bacterial phyla were Acidobacteria, Chloroflexi, Verrucomicrobia and Proteo-
bacteria. In the 0‒20 cm layer, grass cultivation increased the relative abundances of Acidobacteria, Verrucomicrobia 

and Proteobacteria but reduced Chloroflexi. For fungal, Ascomycota, Basidiomycota and Mucoromycota were dominant. 
Grass cultivation decreased Ascomycota abundance while increasing Mucoromycota. Soil environmental factors sig-
nificantly influenced microbial communities. Acid phosphatase, organic matter, urease and pH were key drivers of bac-

terial community changes, whereas organic matter, total nitrogen, alkali-hydrolyzed nitrogen, sucrase and urease pri-
marily shaped fungal community structure. Long-term grass cultivation in orchards, particularly Stylosanthes, significa-

ntly increased the organic matter, total nitrogen, and alkali-hydrolyzable nitrogen content in latosol soil. It also enhan-
ced the activities of soil urease, acid phosphatase, and invertase enzymes. Furthermore, it altered the community struc-

ture and diversity of both soil bacteria and fungi, thereby effectively improving soil fertility and ameliorating the soil 
micro-ecological environment. 

Keywords: orchard grass cultivation; Stylosanthes; tropical latosol; soil nutrient; soil enzyme activity; microbial struc-
ture of community 
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砖红壤广泛存在于热带和亚热带地区，该类

型土壤高度风化，有机质含量低，保水保肥能力

差，酸化严重[1-2]。如何针对砖红壤形成特点进行

土壤培肥和改良，是热区农业生产亟待解决的问

题。热带特色果树是热带经济的重要组成部分，

已有研究表明，果园生草可以改变土壤的温度、湿

度、水分等微气候环境，提高土壤的有机质、养分

含量，从而影响土壤微生物的数量、结构和功能，

改善土壤生态环境，提高果树产量和品质[3-6]。果

园生草是实现热带砖红壤果园土壤改良、果园管

理模式优化的重要措施。 

土壤养分含量能够直观反映土壤肥力水平，

直接影响果树生长。郭晓睿等[7]利用 Meta 分析发

现，与不生草果园相比，生草果园的土壤有机质、

碱解氮、速效磷含量分别提高 18%、11%、27%；

且与一年生草相比，果园连续多年生草，显著提

升了果园土壤质量、果实产量和品质。秦秦等[8]

的研究表明，与清耕相比，猕猴桃园行间种草能

显著提高土壤有机质含量，种植白三叶草能显著

提高碱解氮含量，种植黑麦草显著提高速效钾含

量。杨金鹏等[9]研究发现苹果园自然生草和人工

生草提高了 0~30 cm 土层土壤全氮、速效磷和速

效钾含量。土壤微生物影响土壤重要的生态系统

过程，包括土壤能量流动、元素循环、有机碳矿

化和分解，以及作物生长必需养分的供应[10-11]。

研究表明，果园生草对土壤细菌、真菌的结构和
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功能有显著影响，包括群落多样性和碳代谢相关

活动[12-13]。土壤酶主要来源于微生物和动植物残

体，参与物质转化、元素循环和能量流动，促进

有机质的矿化，其活性高低与土壤肥力质量和微

生物活动密切相关[14]。已有研究表明，果园生草

可显著提高土壤脲酶、蔗糖酶、磷酸酶等碳、氮、

磷相关转化酶的活性[13-17]，且碳、氮、磷相关转

化酶活性与土壤养分呈显著正相关[15]。果园因树

种、种植模式、气候类型、土壤环境等不同，生

草栽培对土壤性质、酶活性、微生物群落结构和

多样性的影响也存在差异。以往大多果园生草的

研究大多集中在苹果、柑橘等大宗果树上，对热

带典型砖红壤，特色果树番石榴果园长期生草对

土壤理化性质及微生物活动的报道较少。本研究

以热带特色果园为研究对象，选择热带常见豆科

牧草柱花草进行生草试验，分析长期生草对砖红

壤果园土壤理化性质、酶活性及微生物群落结构

与多样性的影响，并探讨三者间的相关关系。研

究结果可为热带砖红壤果园生草栽培模式的推广

提供理论依据，同时为土壤肥力提升与改良提供

技术支撑。 

1  材料与方法 

1.1  试验区概况 

试验地位于广东湛江中国热带农业科学院南

亚热带作物研究所试验基地（110°28′E, 21°16′N），

年均降水量达 1550 mm。试验开始于 2016 年，按

照 2.0 m×3.0 m 的株行距种植番石榴。试验初始土

壤养分情况：pH 为 5.74，有机质含量为 19.06 g/kg，

全氮含量为 1.09 g/kg，速效磷含量为 9.20 mg/kg，

速效钾含量为 200.56 mg/kg。 

1.2  方法 

1.2.1  试验设计  试验按照随机区组设计，分别

设置 3 个生草处理：热研 2 号柱花草（Re）、Ubon

柱花草（Ub）、自然生草（NG），清耕处理作

为对照（CK），各处理均不少于 6 行，每行选取

10 株为 1 个试验小区，外面 2 行果树作为保护行，

采集中间 4 行作为试验的 4 次重复。生草区每年

刈割 2 次，刈割的草撒放于行间还田。清耕对照

区每年除草 4 次，保持长期清耕；自然生草区除

去藤蔓类杂草，其他保持不变。其余田间施肥和

灌水管理均相同。 

1.2.2  土样采集  2021 年 9 月，在每个试验小区

中按“S”型 5 点采样法用土钻采集 0~20 cm 和

20~40 cm 土层的土样，充分混合后作为 1 个土样

存至自封袋中。混合土样除去石块、根系等杂物，

一部分风干、磨细，过筛（2.000 mm、0.500 mm

和 0.149 mm）后，用于测定与土壤养分和酶活性，

另一部分置于‒80 ℃保存，用于土壤微生物高通

量测序。 

1.2.3  指标测定  （1）土壤理化性质及酶活性测

定。采用 pH 计测定土壤 pH；采用硫酸-重铬酸钾

氧化外加热法测定土壤有机质含量；采用浓硫酸

加速剂消解-凯氏定氮仪测定全氮含量；采用硝酸

高氯酸酸解-钼锑抗比色法测定全磷含量；采用硝

酸高氯酸酸解-火焰光度计测定全钾含量；采用碱

解扩散法测定碱解氮含量[18]。采用北京索莱宝科

技有限公司生产的酶活性测定试剂盒进行前处

理，利用全自动酶标仪测定土壤脲酶、酸性磷酸

酶、蔗糖酶、过氧化氢酶等酶活性。 

（2）土壤微生物高通量测序。采用 DNA kit

从土壤样本中提取基因组 DNA 后，用带有 barcode

的特异引物 341F 和 806R 对 16S rDNA 的 V3~V4

区进行 PCR 扩增，采用 ITS1F 和 ITS2R 对

ITS1~ITS2 区进行 PCR 扩增（表 1），纯化扩增产

物，并将纯化后的扩增产物（即扩增子）连接测序

接头，构建测序文库，Illumina 上机测序。委托广

州基迪奥生物科技有限公司进行高通量测序。 
 

表 1  土壤微生物 DNA PCR 引物 
Tab. 1  DNA PCR primers for soil microorganisms 

测序类型 
Sequencing type

引物 
Primer 

引物序列（5ʹ‒3ʹ） 
Primer sequences (5ʹ‒3ʹ) 

细菌 16S rRNA 341F 

806R 

CCTACGGGNGGCWGCAG 

GGACTACHVGGGTATCTAAT 

真菌 ITS ITS1F 

ITS2R 

GATGAAGAACGYAGYRAA 

TCCTCCGCTTATTGATATGC 

 

1.3  数据处理 

采用 Microsoft Excel 2010 软件整理试验数据，

采用 SPSS 19.0 软件进行方差分析，以 Duncan’s 法

进行差异显著性分析，采用双变量 Spearman 相关

分析进行土壤养分和酶活性的相关性分析。采用

origin 2021 软件制图。对高通量测序得到的原始

数据进行拼接、质控和过滤，去除嵌合体，得到

优化序列。并将序列相似度≥97%的序列归类为

同一分类操作单元（operational taxonomic unit, 

OTU），利用 omicsmart 数据分析平台进行微生

物群落多样性和丰富度相关指数分析，并结合已

有土壤环境因子，分析土壤微生物群落与环境因
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子的相关性。  

2  结果与分析 

2.1  不同生草处理对土壤理化性质的影响 

由表 2 可知，随着土层深度的增加，土壤有

机质、全氮、碱解氮、速效钾、有效磷含量均呈

现降低趋势。不同处理的养分含量在 0~20 cm 和

20~40 cm 土层均存在显著差异，而土壤 pH 差异

不显著。在 0~20 cm 土层，与 CK 相比，Re、Ub

和 NG 处理的有机质含量分别显著提高 54.7%、

37.0%和 24.6%，其中以 Re 处理的有机质含量最

高，显著高于 Ub 和 NG 处理，且 Ub 处理的有机

质含量显著高于 NG；在 20~40 cm 土层，与 CK

相比，Re、Ub 和 NG 处理的有机质含量分别显著

提高 28.0%、42.6%和 24.7%，以 Ub 处理的有机

质含量最高，显著高于 Re 和 NG 处理，而 Re 和

NG 处理间的有机质含量差异不显著。在 0~20 cm

土层，与 CK 相比，Re、Ub 和 NG 处理的土壤全

氮含量均显著提高，分别提高 52.2%、39.1%、 

15.2%，且 3 个生草处理间差异显著；20~40 cm

土层中，全氮含量的变化趋势与 0~20 cm 相同，

分别较 CK 增加 19.3%、18.1%和 1.2%，其中 Re、

Ub 处理的全氮含量显著高于 CK 和 NG。碱解氮

含量的变化趋势与全氮类似，在 0~20 cm 土层，

Re、Ub 和 NG 处理的碱解氮含量分别较 CK 提高

40.4%、31.8%和 8.7%，Re、Ub 处理的碱解氮含

量显著高于 CK 和 NG；20~40 cm 土层中，Re、

Ub 处理的碱解氮含量也显著高于 CK 和 NG。在

0~20 cm 土层中，土壤全磷含量以 NG 处理最高，

显著高于其他处理，并且其余处理间无显著差异；

20~40 cm 土层中，Re、Ub 和 NG 处理的全磷含

量均有提高，分别较 CK 提高 13.5%、30.3%和

30.3%，其中 Ub 和 NG 处理的全磷含量显著高于

CK。0~20 cm 土层中，与 CK 相比，Re、Ub 和

NG 处理的全钾含量分别提高 57.8%、21.0%和

30.8%，差异显著，同时 Re 处理的全钾含量显著

高于 Ub 和 NG；20~40 cm 土层中的全钾含量以

CK 最高，显著高于其余处理。  

 
表 2  不同生草处理的土壤理化性质 

Tab. 2  Soil physicochemical property under different grass treatments 

土层 
Soil layer/cm 

处理 
Treatment 

pH 
有机质 

SOC/(g·kg‒1) 
全氮 

TN/(g·kg‒1) 
全磷 

TP/(g·kg‒1) 
全钾 

TK/(g·kg‒1) 
碱解氮 

AN/(mg·kg‒1)

CK 5.00a 17.50d 0.92d 0.76b 1.94c 107.4b 

NG 5.09a 21.80c 1.06c 0.97a 2.53b 116.7b 

Re 4.96a 27.70a 1.40a 0.75b 3.06a 150.7a 

0~20 

 

 

 

 Ub 4.99a 23.97b 1.28b 0.77b 2.34b 141.5a 

CK 4.85a 13.23c 0.83b 0.62b 3.23a 89.7b 

NG 4.76a 16.50b 0.84b 0.80a 2.44b 102.1ab 

Re 4.81a 16.93b 0.99a 0.70ab 2.54b 150.0a 

20~40 

  

  

 

  Ub 4.86a 18.87a 0.98a 0.80a 2.39b 111.0a 

注：同列不同小写字母表示同一土层不同处理间差异显著（P<0.05）。 
Note: Different lowercase letters in the same column indicate significant difference between treatments at the same soil layer (P<0.05). 

 
2.2  不同生草处理对土壤酶活性的影响 

结果表明，生草显著提高了 0~20 cm 土层的

土壤脲酶活性，Re、Ub 和 NG 处理的土壤脲酶活

性分别较 CK 提高了 181.8%、193.4%、104.7%；

20~ 40 cm 土层中，Re、Ub、NG 处理的土壤脲酶

活性显著高于 CK，分别提高了 137.5%、131.8%、

76.0%。（图 1A）。生草显著提高了 0~20 cm 土层

的土壤酸性磷酸酶活性，Re、Ub 和 NG 处理的土

壤酸性磷酸酶活性分别较 CK 提高了 95.0%、

88.1%、58.4%；20~40 cm 土层中，Re、Ub 处理

的土壤酸性磷酸酶活性分别较 CK 增加了 53.1%、

35.5%，差异显著，NG 处理的土壤酸性磷酸酶活

性较清耕显著降低（图 1B）。在 0~20 cm 土层中，

与 CK 相比，Re、Ub 和 NG 处理的土壤蔗糖酶活

性分别提高了 352.2%、315.3%、142.5%；20~40 cm

土层中，Re、Ub 和 NG 处理的土壤蔗糖酶活性显

著增加，分别较 CK 增加了 122.7%、108.6%、

85.3%，表明果园生草可以显著提高土壤蔗糖酶活

性（图 1C）。0~20 cm 土层中，各处理的土壤过

氧化氢酶活性无显著差异；20~40 cm 土层中，Ub  
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不同小写字母表示同一土层不同处理间差异显著（P<0.05）。 
Different lowercase letters indicate significant difference between treatments at the same soil layer (P<0.05).  

图 1  不同生草处理下的土壤酶活性 
Fig. 1  Soil enzymes activity under different grass treatments 

 

处理的土壤过氧化氢酶活性显著增加，是 CK 的

1.28 倍，Re 和 NG 处理的土壤过氧化氢酶活性略

高于 CK，但差异不显著（图 1D）。 

2.3  不同生草处理下土壤理化性质与土壤酶

活性的相关性分析 

通过相关性分析表明，不同生草处理下土壤

pH 与土壤酸性磷酸酶活性呈极显著正相关（P< 

0.01）；土壤有机质与土壤全氮、碱解氮、酸性磷

酸酶、蔗糖酶、脲酶、过氧化氢酶活性呈极显著正

相关（P<0.01）；土壤全氮与土壤碱解氮、酸性磷

酸酶、蔗糖酶、脲酶活性均呈极显著正相关；土壤

全磷、全钾与其他指标间均无显著相关性；土壤碱

解氮与土壤全氮、酸性磷酸酶、蔗糖酶、脲酶活性

均呈极显著正相关，与过氧化氢酶活性呈显著正相

关；土壤酸性磷酸酶与脲酶、蔗糖酶呈极显著正相

关；蔗糖酶与脲酶呈显著正相关（表 3）。 

2.4  不同生草处理对土壤微生物群落结构和

多样性的影响 

2.4.1  土壤微生物 OTUs 数量  在 0~20 cm 土层

中，CK、Re、Ub、NG 处理的土壤细菌的 OTUs

数量分别为 1898、1595、1769、1808 个，其中共

有细菌的 OTUs 数量为 941 个（图 2A）。20~40 cm

土层中，CK、Re、Ub、NG 处理的土壤细菌的

OTUs 数量分别为 1471、1388、1650、1336 个，

其中共有细菌的 OTUs 数量为 869 个，占总数的

14.9 %（图 2B）。与 CK 相比，0~20 cm 土层中，

生草处理后土壤细菌 OTUs 数量减少，且以 Re 处

理最低；20~40 cm 土层中，Ub 处理的土壤细菌

OTUs 数量增加，Re 和 NG 处理的 OTUs 数量减少。 

在 0~20 cm 土层中，CK、Re、Ub、NG 处理

的土壤真菌的 OTUs 数量分别为 726、829、866、

789 个，其中共有真菌的 OTUs 数量为 431 个（图

3A）。20~40 cm 土层中，CK、Re、Ub、NG 处理

的土壤真菌的 OTUs 数量分别为 726、842、810、

568 个，其中共有真菌的 OTUs 数量为 377 个（图

3B）。与 CK 相比，0~20 cm 和 20~40 cm 土层的

种植柱花草处理的真菌 OTUs 数量均增加。 

2.4.2  土壤微生物群落组成  在门水平，0~20 cm

土层的土壤细菌群落平均相对丰度排名前 10 的

门类为酸杆菌门（Acidobac te r io ta ,  28 .8%~ 

33.6%）、绿弯菌门（Chloroflexi, 15.4%~24.3%）、

疣微菌门（Verrucomicrobiota, 8.8%~14.6%）、变形 
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表 3  土壤理化性质与土壤酶活性的相关性 
Tab. 3  Correlation between soil nutrients and enzyme activities 

指标 
Index 

pH 
有机质 

SOC 
全氮 
TN 

全磷 
TP 

全钾 
TK 

碱解氮
AN 

酸性磷酸酶
ACP 

蔗糖酶 
SC 

脲酶 
UE 

过氧化氢酶
CAT 

pH 1                   

SOC 0.341 1                 

TN 0.291 0.902** 1               

TP 0.093 0.344 0.252 1             

TK ‒0.190 ‒0.057 ‒0.016 ‒0.181 1           

AN 0.282 0.892** 0.956** 0.232 0.002 1         

ACP 0.526** 0.868** 0.891** 0.197 ‒0.056 0.851** 1       

SC 0.022 0.760** 0.827** 0.218 0.040 0.804** 0.748** 1     

UE 0.117 0.845** 0.907** 0.298 0.023 0.921** 0.785** 0.907** 1   

CAT 0.194 0.551** 0.393 0.157 ‒0.298 0.472* 0.340 0.269 0.376 1 

注：*表示显著相关（P<0.05）；**表示极显著相关（P<0.01）。 
Note: * indicates significant correlation (P<0.05); ** indicates extremely significant correlation (P<0.01). 

 

 
 

图 2  不同生草处理土壤细菌 OTUs 分布韦恩图 
Fig. 2  Distribution of OTUs of soil bacteria in different grass treatment 

 

 
 

图 3  不同生草处理土壤真菌 OTUs 分布韦恩图 
Fig. 3  Distribution of OTUs of soil fungi in different grass treatment 

 
菌门（Proteobacteria, 5.0%~9.9%）、放线菌门（Acti-

nobacteriota, 6.6%~8.1%）、髌骨细菌门（Patesc-

ibacteria, 2.6%~5.0%）、厚壁菌门（Firmicutes, 

3 .2%~3 .6%）、浮霉菌门（Planc tomyce to ta , 

2.1%~2.8%）、拟杆菌门（Bacteroidota, 1.5%~ 

4.5%）、芽单胞菌门（Gemmatimonadota, 0.6%~ 

1.3%），其中酸杆菌门、绿弯菌门、疣微菌门、变

形菌门为细菌的优势菌门，占细菌相对丰度的

66.9%~69.2%；与 CK 处理相比，NG、Re、Ub

处理的酸杆菌门、疣微菌门、变形菌门相对丰度

较高，而绿弯菌门相对丰度较低（图 4 A）。

20~40 cm 土层的土壤细菌群落相对丰度排名前 
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A: 0-20 cm; B: 20-40 cm. 

图 4  不同生草处理的土壤细菌门水平相对丰度 
Fig. 4  Relative abundance of soil bacterial phylum levels under different grass treatments 

 

10 的菌门与 0~20 cm 土层基本一致，但各菌门的

相对丰度有差异。优势菌群主要为酸杆菌门、绿

弯菌门和厚壁菌门，占细菌相对丰度的 60.3%~ 

68.2% 。其中酸杆菌门的相对丰度最高，在

32.2%~36.4%之间，其次为绿弯菌门；与 CK 相比，

NG、Re 处理的酸杆菌门相对丰度较高，而绿弯

菌门和厚壁菌门的相对丰度较低；Ub 处理的酸杆

菌门、绿弯菌门和厚壁菌门的相对丰度均低于

CK，而放线菌门、变形菌门、拟杆菌门的相对丰

度高于 CK（图 4B）。 

在门水平，0~20 cm 土层的土壤真菌群落相对

丰度最高的为子囊菌门（Ascomycota, 40.2%~ 

67.2%），其中各处理的子囊菌门相对丰度为 CK> 

Ub>Re>NG，担子菌门（Basidiomycota）相对丰度

为 Re>CK>Ub>NG ， Ub 处 理 的 毛 霉 菌 门

（Mucoromycota）相对丰度最高，罗兹菌门为 Re

和 Ub 处理的特有菌，且 Re 处理的罗兹菌门占比最

高，为 25.2%（图 5A）。20~40 cm 土层的土壤真菌

优势菌群为子囊菌门和担子菌门，相对丰度为

66.15%~89.51%，其中 CK 处理的子囊菌门相对丰

度最高，NG 处理的相对丰度最低，各处理的担子

菌门相对丰度差异不大，NG 处理的毛霉菌门相对

丰度最高，CK 中该菌门的相对丰度最低，仅为 0.7%

（图 5B）。 
 

 
 

A: 0-20 cm; B: 20-40 cm. 

图 5  不同生草处理的土壤真菌门水平相对丰度 
Fig. 5  Relative abundance of soil fungal phylum levels under different grass treatments 

 

2.4.3  土壤微生物 Alpha 多样性  覆盖度为群落

均匀度指数，Ace、Chao1 指数为群落丰富度指数，

Shannon、Simpson 指数为群落多样性指数。结果

表明，8 组土壤样本的细菌测序覆盖度均大于

98%，说明土壤细菌测序数据可较为全面地揭示

土壤样品的细菌群落组成。0~20 cm 土层中，Re

处理的土壤细菌 Shannon 指数显著低于 CK、NG、

Ub 处理，Re 处理的 Ace 指数显著低于 Ub 处理，

与 CK、NG 处理间差异不显著。20~40 cm 土层中，

NG 处理的土壤细菌 Ace 指数显著低于 CK、Re

和 Ub 处理；Ub 处理的 Shannon、Simpson 指数

最高，显著高于其余处理；而且 Ub 处理的 Chao1
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指数最高，显著高于 NG 处理，与 CK 和 Re 处理

差异不显著（表 4）。 

各处理中真菌的覆盖度均在 99%以上，说明

土壤真菌微生物测序数据可较为全面地揭示土

壤真菌微生物的组成。0~20 cm 土层中，Re 处理

的 Shannon 指数显著低于 CK，与 NG、Ub 处理

差异不显著，Re 处理的 Simpson 指数显著低于

CK 和 NG 处理，与 Ub 处理差异不显著；Ub 处

理的 Chao1 和 Ace 指数最高，显著高于 Re 处理，

与 CK 和 NG 处理差异不显著；20~40 cm 土层中，

各处理间真菌 Shannon、Simpson 指数差异不显

著，NG 处理的真菌 Chao1 和 Ace 指数均最低，

显著低于 CK、Re 和 Ub 处理，表明柱花草处理

对 0~20 cm 土层真菌的丰富度和多样性影响较

大，对 20~40 cm 土层土壤真菌群落多样性影响

较小（表 5）。 
 

表 4  不同生草处理的土壤细菌 Alpha 多样性指数 
Tab. 4  Alpha diversity of soil bacteria community under different grass treatments 

土层 
Soil ayer/cm 

处理 
Treatment 

覆盖度 
Goods overage/% 

Shannon 指数
Shannon index 

Simpson 指数 
Simpson index 

Chao1 指数 
Chao1 index 

Ace 指数 
Ace index 

CK 98.58 8.67±0.13a 0.992±0.001a 2624.7±42.8a 2797.6±46.0ab 

NG 98.43 8.59±0.16a 0.991±0.001a 2611.7±188.7a 2790.6±194.0ab 

Re 98.24 8.29±0.13b 0.990±0.001ab 2453.3±210.3a 2625.4±228.2b 

0~20 

  

 

 

  Ub 98.31 8.55±0.18a 0.987±0.001b 2694.6±99.9a 2894.3±113.1a 

CK 98.51 8.06±0.06b 0.989±0.001b 2342.7±132.3ab 2528.3±146.6a 

NG 98.68 8.07±0.11b 0.989±0.001b 2094.7±43.6b 2235.6±54.7b 

Re 98.50 8.01±0.08b 0.989±0.001b 2289.1±2.5ab 2481.2±12.1a 

20~40 

 

 

 

  Ub 98.50 8.48±0.30a 0.992±0.002a 2460.3±131.5a 2627.6±153.7a 

注：同列不同小写字母表示同一土层不同处理间差异显著（P<0.05）。 
Note: Different lowercase letters in the same column indicate significant difference between treatments at the same soil layer (P<0.05). 

 
表 5  不同生草处理的土壤真菌 Alpha 多样性指数 

Tab. 5  Alpha diversity of soil fungi community under different grass treatments  

土层 
Soil layer/cm 

处理 
Treatment 

覆盖度 
Goods overage/% 

Shannon 指数
Shannon index 

Simpson 指数 
Simpson index 

Chao1 指数 
Chao1 index 

Ace 指数 
Ace index 

CK 99.80 6.04±0.37a 0.951±0.035a 774.6±53.7ab 784.9±52.9ab 

NG 99.85 5.56±0.46ab 0.944±0.019a 779.0±14.8ab 778.9±26.7ab 

Re 99.88 5.12±0.66b 0.869±0.068b 741.9±38.5b 743.9±33.4b 

0~20 

  

 

  

  Ub 99.86 5.49±0.48ab 0.926±0.043ab 813.9±35.7a 814.9±29.1a 

CK 99.85 5.77±0.68a 0.938±0.040a 756.0±29.6a 759.6±36.6a 

NG 99.78 5.72±0.58a 0.947±0.034a 545.8±112.7b 553.6±111.3b 

Re 99.76 6.61±0.29a 0.971±0.008a 770.0±27.1a 773.4±28.7a 

20~40 

 

  

  

  Ub 99.85 5.76±1.03a 0.930±0.079a 787.0±34.0a 783.9±41.0a 

注：同列不同小写字母表示同一土层不同处理间差异显著（P<0.05）。 
Note: Different lowercase letters in the same column indicate significant difference between treatments at the same soil layer (P<0.05). 

 

2.4.4  土壤环境因子与土壤微生物群落结构的相

关性  通过相关性分析表明，酸杆菌门（Acido-

bacteriota）与土壤 pH 呈极显著负相关，与 ACP

呈显著负相关；绿弯菌门（Chloroflexi）与土壤

UE、SOC、ACP、TN、SC 呈极显著负相关，与

TP、AN 呈显著负相关；芽单胞菌门（Gemmatimo-

nadota）和厚壁菌门（Firmicutes）均与土壤 SOC、

AN、TN、UE、ACP 和 SC 呈显著或极显著负相

关，疣微菌门（Verrucomicrobiota）与土壤 SOC、

AN、TN、UE、ACP 和 SC 呈极显著正相关（图

6A）。表明土壤细菌优势菌门与土壤环境因子存

在密切关系，土壤环境因子的改变可以显著影响

土壤细菌优势菌属的分布和群落结构。通过分析

细菌的环境因子贡献率表明，土壤 ACP、SOC、

UE、pH 是细菌菌落结构的主要贡献因子（图

7A）。 

对真菌而言，子囊菌门（Ascomycota）与土壤

AN、UE、SC 呈极显著负相关，与土壤 SOC、CAT
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呈显著负相关；根肿黑粉菌门（Entorrhizomycota）

与 TP 呈极显著正相关；罗兹菌门（Rozellomycota）

与 SOC、AN、SC 呈极显著正相关，与 ACP、UE

呈显著正相关；毛霉菌（Mucoromycota）与 UE、

SC 呈极显著正相关，与 SOC、ACP、AN、TP 呈

显著正相关，与 TN 呈显著负相关；被孢霉门

（Mortierellomycota）与 AN、UE、SC 呈极显著正

相关，与 ACP 呈显著相关（图 6B）。SOC、AN、

SC、UE 是土壤真菌的主要环境贡献因子，贡献率

分别为 20.39%、23.75%、24.33%、20.05%，表明

土壤真菌群落结构主要受 SOC、AN、SC、UE 的

影响（图 7B）。 
 

 
 

*表示显著相关（P<0.05）；**表示极显著相关（P<0.01）；***表示极显著相关（P<0.001）。 
* indicates significant correlation (P<0.05); ** indicates extremely significant correlation (P<0.01);  

*** indicates extremely significant correlation (P<0.001). 

图 6  细菌（A）和真菌（B）门水平群落结构与土壤环境因子的相关性 
Fig. 6  Correlation of horizontal community structure of bacteria (A) and fungi (B) with soil environmental factors 
 

 
 

图 7  细菌（A）和真菌（B）的环境因子贡献率 
Fig. 7  Contribution rates of environmental factors by bacteria (A) and fungi (B) 

 

3  讨论 

3.1  果园长期生草可提高砖红壤养分含量 

果园 5 a 生草试验发现，种植柱花草或者自然

生草均能够显著提高砖红壤有机质。在 0~20 cm

和 20~40 cm 土层，热研 2 号柱花草有机质含量分

别较清耕增加 54.7%、28.0%；Ubon 柱花草有机质

含量分别提高 37.0%和 42.6%；自然生草有机质含

量分别提高 24.6%和 24.7%，这与周春衡等[19]、刘

许霖等[20]的研究结果一致，表明果园长期生草可

提升砖红壤有机质。与清耕相比，在 0~20 cm 土

层中，热研 2 号、Ubon 柱花草、自然生草处理的

土壤全氮、碱解氮含量均显著增加；在 20~40 cm

土层中，热研 2 号和 Ubon 柱花草处理的土壤全

氮、碱解氮含量显著高于清耕，而自然生草的全 

氮、碱解氮与清耕差异不显著，表明果园行间种

植柱花草可以显著提高砖红壤的全氮、碱解氮含

量，而自然生草仅显著增加了 0~20 cm 土层的全

氮、碱解氮含量，对深层土壤的影响较小，其原

因可能是行间种植的豆科植物有大量的根瘤菌可

进行固氮，进而提高了土壤深层土壤的氮含量。

0~20 cm土层的土壤全磷含量均以自然生草最高，

热研 2 号柱花草、Ubon 柱花草处理与清耕差异不

显著；而在 20~40 cm 土层中，生草处理的土壤全

磷含量显著高于清耕，说明种植柱花草后在生长

期对表土层磷的吸收利用大于其归还量，造成土

壤磷含量下降，而自然生草对磷的吸收量较少，
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从而相应增加了土壤磷的含量，这一研究结果与

许彦明等[21]、程滨等[22]的研究结果一致，在热带

砖红壤地区，磷肥施入土壤后，容易被土壤中

的活性铁、锰等吸附和固定，导致磷利用率低，

因此在砖红壤果园生草栽培中要注重土壤磷肥

的 补 充 。 本 研 究 中 ， 果 园 长 期 生 草 增 加 了

0~20 cm 土壤的全钾含量，这与周春衡等 [23]的

研究结果一致。  

3.2  果园长期生草可提高砖红壤酶活性 

土壤酶作为土壤生物活性及土壤肥力的重要

组成部分，在土壤物质循环和能量转化中起着重

要作用。程滨等[22]研究发现，在核桃园行间种植

大豆显著提高了土壤脲酶活性，黑麦草显著提高

了土壤蔗糖酶、磷酸酶、过氧化氢酶活性。靳旭

妹等[24]研究表明，与自然生草相比，有机猕猴桃

园生草提高了土壤脲酶、蔗糖酶、碱性磷酸酶和

过氧化氢酶活性。葛永申等[25]研究表明，梨园单

播油菜、光叶紫花苕子或者油菜和光叶紫花苕子

间作均提高了土壤脲酶、蔗糖酶活性。本研究中，

土壤酶活性随着土层深度的增加而降低，与井赵

斌等[26]的研究结果一致，其主要原因可能是表层

土壤是动植物和微生物的主要活动区域，生草处

理后增加了表层土壤酶作用底物，对土壤酶活性

的影响较大[27]。热带砖红壤果园种植柱花草和自

然生草均显著增加了土壤脲酶、酸性磷酸酶、蔗

糖酶活性，而对过氧化氢酶活性的影响不大；且

果园种植柱花草的土壤脲酶、酸性磷酸酶、蔗糖

酶活性均高于自然生草，表明种植豆科植物柱花

草更有利于土壤酶活性的提高。 

土壤酶活性能够间接反映土壤肥力，因此土

壤酶活性与土壤养分含量存在一定的相关性，但

相关性的结果并不一致。本研究中土壤养分和土

壤酶活性的相关性分析结果表明，土壤酸性磷酸

酶、脲酶、蔗糖酶活性均与土壤有机质、全氮、

碱解氮呈极显著正相关，酸性磷酸酶活性与土壤

pH 呈显著正相关，过氧化氢酶活性仅与土壤有

机质、碱解氮呈显著相关。土壤全磷、全钾与其

他指标均无显著相关性。惠竹梅等[28]在葡萄园生

草发现，土壤脲酶、碱性磷酸酶、蔗糖酶活性与

土壤有机质、全氮、碱解氮呈显著正相关，全钾

与酶活性均无显著相关性，与本研究结果一致；

而土壤过氧化氢酶活性与土壤养分指标均无显

著相关性，且土壤 pH 与土壤酶活性之间均呈显

著负相关，与本研究结果不一致，其原因可能是

葡萄园是碱性土壤，而本研究土壤为砖红壤，是

强酸性土壤，因此土壤酶活性受 pH 的影响作用

不同。 

3.3  不同生草处理对土壤微生物群落组成及

多样性的影响 

在土壤生态系统中，土壤细菌和真菌是重要

的分解者，它们通过分泌特定的细胞外酶（如纤

维素酶、木聚糖酶、磷酸酶）进行分解、代谢和转

化[29]。果园生草会通过影响土壤细菌和真菌的生

长代谢，进而改变微生物群落的结构和组成[30-31]。

本研究发现果园生草改变了砖红壤果园的土壤微

生物数量和多样性，研究表明，生草处理均降低

了 0~20 cm 土层土壤细菌 OTUs 数量，这与 ZANG

等[31]的研究结果一致，20~40 cm 土层中，Ubon

处理的 OTUs 数量增加，Re 和自然生草处理的

OTUs 数量降低。种植柱花草增加了真菌 OTUs

数，自然生草与清耕的真菌 OTUs 数差异不大。

肖力婷等[32]研究发现，人工生草南丰蜜桔果园的

土壤细菌 OTUs 数显著高于清耕和自然生草，而

真菌 OTUs 数量在不同处理间无显著差异，与本

研究结果有一定差异，可能是由于种草类型及土

壤环境不同所致。本研究中，在 20~40 cm 土层，

Ub 处理的细菌 Shannon 指数和 Simpson 指数均显

著高于清耕和自然生草，生草处理的 0~20 cm 土

层土壤细菌多样性指数无显著影响，表明 Ubon

柱花草主要影响深层土壤细菌群落多样性，对表

层土作用不大。黄楚亦等[33]和李承臻等[34]研究发

现，果园间作生草对土壤细菌群落的多样性指数

并无显著影响，与本研究结果存在差异，这种差

异可能是由于间作种草类型及种植年限的不同所

致。而对土壤真菌而言，0~20 cm 土层中，Re 处

理的 Shannon 指数低于清耕，Ub 处理的 Simpson

指数显著低于清耕，而 20~40 cm 土层中，各处理

的 Shannon 指数和 Simpson 指数均差异不显著，

表明果园种植柱花草仅降低表层土壤真菌的多样

性，对深层土壤影响较小。 

已有研究表明，果园生草对土壤细菌、真菌

的结构和功能有显著影响，包括群落多样性和碳

代谢相关活动等[12-13]。本研究中，各处理均以酸

杆菌门、绿弯菌门、疣微菌门、变形菌门为细菌

的优势菌门，生草处理改变了土壤细菌群落组成，

特别是表层土壤，在 0~20 cm 土层，生草增加了

酸杆菌门、疣微菌门、变形菌门的相对丰度，降

低了绿弯菌门的相对丰度；在 20~40 cm 土层，
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NG、Re 处理的酸杆菌门相对丰度高于清耕，Ub

处理中低于清耕。酸杆菌偏爱酸性土壤[35]，其在

土壤中的相对丰度与 pH 呈负相关[36]，本研究中

酸杆菌与土壤 pH 呈显著负相关，但处理间土壤

pH 无显著性差异，这与颜彩缤等[37]的研究结果一

致，其原因可能是酸杆菌的不同亚群对土壤 pH

的响应作用不同。绿弯菌门与土壤脲酶、有机质、

酸性磷酸酶、全氮、蔗糖酶、全磷、碱解氮等环

境因子均呈显著负相关，与杜昊楠等[38]和任晓旭

等[39]的研究结果一致。李承臻等[34]研究表明，土

壤有效磷、硝态氮和有机质是间作柱花草引起土

壤细菌群落变化的主要原因；袁秉琛等[40]研究发

现，土壤 pH、全钾、全磷和速效钾是影响土壤细

菌门结构的主要理化因子。林洪鑫等 [41]研究发

现，有机质、pH 显著影响细菌属水平群落组成。

本研究中酸性磷酸酶、有机质、脲酶、pH 是细菌

群落结构的主要贡献因子，与前人研究结果基本

一致，可见细菌群落结构主要受土壤中碳、氮、

磷循环转化相关的环境因子的影响。本研究中，

土壤真菌的优势种群为子囊菌门、担子菌门、毛

霉菌门，其中子囊菌门占比在 40%以上，生草处

理降低了子囊菌门的相对丰度，提高了毛霉菌门

的相对丰度，这与肖力婷等[32]和刘业萍等[42]的研

究结果一致；而且在柱花草处理中还出现特有的

罗兹菌门，推测罗兹菌门可能是柱花草的特有真

菌，这有待进一步研究。子囊菌是土壤中的主要

真菌分解者，能快速降解有机质，对土壤养分循

环起关键作用，子囊菌门与土壤碱解氮、脲酶、

蔗糖酶、有机质、过氧化氢酶呈显著负相关，表

明生草处理提高了土壤肥力水平，进而降低了子

囊菌门的相对丰度。与子囊菌门相反，罗兹菌门、

毛霉菌门、被孢菌门与土壤主要环境因子呈显著

正相关。肖力婷等[32]研究发现，有机质、速效磷、

全磷、速效钾和全氮对真菌群落结构影响较大，

而本研究中土壤真菌群落结构主要受土壤有机

质、碱解氮、蔗糖酶、脲酶的影响。 

4  结论 

5 a 果园生草试验发现果园生草可以显著提

高土壤有机质、全氮、碱解氮含量，而对土壤全

磷、全钾、pH 的提升效果不显著，同时果园生草

提高了果园土壤脲酶、酸性磷酸酶、蔗糖酶活性，

且种植柱花草处理对土壤养分和酶活性的提升效

果优于自然生草。果园长期生草改变了土壤细菌

数目和多样性，对真菌的影响较小。果园生草也

改变土壤细菌和真菌的群落组成，各处理土壤细

菌均以酸杆菌门、绿弯菌门、疣微菌门、变形菌

门为优势菌门，且生草处理显著影响表层土壤细

菌的群落组成。土壤真菌均以子囊菌门、担子菌

门、毛霉菌门为优势菌门，生草处理降低了子囊

菌门的相对丰度，提高了毛霉菌门的相对丰度，

改变了土壤真菌的群落组成。土壤环境因子显著

影响土壤细菌和真菌的群落组成和多样性，其中

土壤酸性磷酸酶、有机质、脲酶、pH 是细菌群落

结构的主要贡献因子，土壤真菌群落结构主要受

有机质、碱解氮、蔗糖酶、脲酶的影响。 

本研究从土壤养分和酶活性的变化、微生物

群落组成及多样性方面，分析果园长期生草对砖

红壤理化性质和生物多样性的影响，结果表明，

砖红壤果园种植热研 2 号柱花草和 Ubon 柱花草

均能显著提高土壤养分含量和土壤酶活性，改善

土壤微生物群落组成和多样性，因此，可在热带

砖红壤区域的多年生果园中推广应用。 
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