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不同土壤管理方式对梨园土壤微生物及养分含量的影响
①
 

 

李艳丽， 赵化兵， 谢  凯， 宋晓晖， 徐阳春， 董彩霞* 

（南京农业大学资源与环境科学学院，南京  210095） 

 

摘  要： 通过田间试验研究不同土壤管理方式对梨园表层（0 ~ 20 cm）和亚表层土壤（20 ~ 40 cm）细菌、真菌、放线菌数

量和土壤养分含量的影响。结果表明：梨园土壤微生物数量具有垂直分布的特征，土壤微生物数量随土层的加深而递减。梨园表

层和亚表层土壤中微生物数量均细菌最多，放线菌次之，真菌最少。与覆草 1 年相比较，覆草 3 年的梨园土壤除表层土壤细菌含

量无显著差异外，表层和亚表层土壤中真菌和放线菌数量均显著增加。与自然生草、覆膜、常规灌溉处理相比较，覆草与覆膜结

合能最大限度地增加土壤微生物数量。连续覆草 3 年显著提高了梨园土壤有机质、碱解氮、速效磷、速效钾含量，而覆膜处理使

土壤速效养分含量下降，覆膜结合覆草处理能显著提高土壤有机质、速效磷、速效钾含量。 

关键词： 覆草；覆膜；梨园；土壤微生物；土壤养分 
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果树树体高大，种植株行距明显高于一般农作物；

长期以来，果园管理又多以清耕为主，因而易形成裸

露的地表，使土壤水分大量蒸发而损失，成为限制果

树生产力的主要因素之一[1]。覆盖作为果树节水丰产

栽培的有效措施，已在干旱地区的果园中得到广泛应

用。研究表明，不同土壤类型、植物种类、不同土壤

管理方式及根区位置等直接影响土壤微生物群落和数

量[2-3]。果园覆盖不仅影响土壤化学性状和微生物量[4]，

而且具有减少果园地表径流、保持土壤水分、调节土

壤温度、缩小地表温差、提高土壤肥力等生态效应[5]。

影响土壤的生物主体是土壤微生物的区系和组成，而

微生物是土壤中物质转化和养分循环的驱动力，直接

参与土壤有机质分解、腐殖质形成、土壤养分转化和

循环等过程[6]，在土壤物质和能量的转化中起着极其

重要的作用，而果园土壤中的微生物主要是细菌、真

菌和放线菌，其中细菌最多[7-8]。周丽霞等[9]指出，土

壤微生物学特性（微生物群落结构与生物量、土壤酶

活性）可作为评价土壤质量的重要指标。本文对不同

土壤覆盖管理方式及覆草年限下梨园土壤的微生物区

系特征及其主要养分含量进行研究，以期为梨园土壤

的合理管理方式提供依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验地概况 

试 验 地 设 在 江 苏 省 徐 州 市 睢 宁 县 王 集 镇

（34°01.010′N，117°38.914′E），土质为沙壤土，主栽

品种为丰水梨，园区面积 6 hm2，树龄 12 年，株行距

3 m × 5 m。供试土壤基本养分含量见表 1。 

1.2  试验设计  

试验一设不覆草、覆草 1 年和覆草 3 年 3 个处理，

处理材料为小麦秸秆，覆盖厚度为 10 cm，于每年 10

月份增加小麦秸秆以保证 10 cm 的覆盖厚度；试验二 

 

表 1  供试地的基本理化性状 

Table 1  Soil physical and chemical properties of tested site 

处理 采样深度 

（cm） 

有机质 

（g/kg) 

碱解氮 

（mg/kg) 

速效磷 

（mg/kg) 

速效钾 

（mg/kg） 

pH 

试验一 0 ~ 20 6.43 53.29 62.73 115.27 6.81 

试验二 0 ~ 20 9.35 58.37 40.18 92.54 7.31 
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设覆膜、覆草结合覆膜、自然生草 3 种土壤管理方式，

以常规田间灌溉作为对照，其灌水量为使耕层土壤含

水量达到 50% ~ 60%；地膜覆盖处理选用普通透明塑

料薄膜；覆草结合覆膜处理中覆草材料和覆盖厚度同

试验一，树盘内覆盖草，同时用塑料薄膜覆盖在草的

表面；自然生草为全园种植白三叶草。每个试验处理

均设 3 次重复，每个试验处理面积为 0.15 hm2，两个

梨园均按常规方式管理。 

1.3  样品采集 

分别采集各处理树盘下土壤，参照姜远茂等[10]的

方法，采用“Z”字型的 7 个点采集土样，每个采样点

按对角线在树冠外缘垂直向内 30 cm 处用不锈钢土钻

采取 0 ~ 20 cm 和 20 ~ 40 cm 的土壤，将各点土样分层

混合均匀，用四分法留取 1 kg 左右土壤样品装入封口

袋中，放入 4℃ 冰箱保存。 

1.4  微生物群落研究方法 

细菌采用牛肉膏蛋白胨培养基培养，真菌采用

链霉素-马丁氏孟加拉红培养基培养，放线菌采用高

氏一号培养基培养[11]。将接种后的培养基倒置放入

培养箱中，细菌至于 30℃ 左右的培养箱中培养 2 ~ 3

天，真菌放入 25℃培养箱中培养 3 ~ 5 天，放线菌放

入 28℃ 培养箱中培养 3 ~ 4 天。测定时设 3 个重复。

3 种微生物均采用稀释平板涂布法计算微生物的数

量。 

1.5  土壤理化性状的测定 

碱解氮采用碱解扩散法测定，有效磷采用 0.5 

mol/L 碳酸氢钠（pH 8）浸提-钼锑抗比色法测定，速

效钾采用醋酸铵浸提-火焰光度计法测定，土壤有机质

采用重铬酸钾-硫酸氧化法测定，pH 采用 0.01 mol/L

氯化钙溶液浸提[12]。 

2  结果与分析 

2.1  不同土壤管理方式对土壤微生物的影响 

2.1.1  覆草不同年限对土壤微生物数量的影响    由

图 1 中 0 ~ 20 cm 和 20 ~ 40 cm 土层中微生物数量可以

看出，梨园土壤中三大微生物种群数量有垂直分布的

特点，随着土层深度增加，微生物数量显著下降。表

层和亚表层土壤中细菌数量均远高于同层的真菌和放

线菌数量，梨园土壤 3 种微生物种群数量的排序为：

细菌＞放线菌＞真菌。覆草处理提高了梨园土壤中微

生物数量，细菌、真菌、放线菌总体上显著高于对照，

但覆草年限不同对土壤微生物数量的影响因土层而

异。表层土中，覆草 3 年与覆草 1 年的细菌数量差异 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
（图中小写字母不同表示在同一土层差异达到 P＜0.05 显著水平，下同） 

图 1  不同覆草年限对梨园土壤微生物数量的影响 

Fig. 1  Effects of straw mulching time on microorganism density  

in pear orchard soil 

 

不显著，而亚表层土壤中覆草 3 年的细菌数量显著高

于覆草 1 年处理。覆草 3 年后土壤中细菌数量最多，

其中表层土为对照的 1.2 倍，亚表层为对照的 2.5 倍。

覆草 3 年后梨园土壤真菌和放线菌数量无论在表层还

是亚表层都比对照显著增加（图 1），表土层真菌和放

线菌分别为对照的 2.3 倍和 2.24 倍。覆草 1 年后土壤

中真菌和放线菌数量虽然比对照增加，但该两处理间

表土层差异不显著。 

2.1.2 不同土壤管理方式对土壤微生物数量的影响 

梨园覆盖可以保持土壤水分、调节土壤温度、提

高土壤肥力。由图 2 可见，不同土壤管理方式对土壤

微生物数量影响不同，覆膜、覆草+覆膜、自然生草 3

种处理下土壤中细菌、真菌和放线菌数量比常规灌溉

处理多，其中，覆草结合覆膜处理比常规灌溉处理显 
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图 2  不同土壤管理方式对梨园土壤微生物数量的影响 

Fig. 2  Effects of soil management patterns on microorganism density  

in pear orchard soil 

 

著增加。随着土层的加深，细菌、真菌和放线菌的数

量逐渐减少，但仍然表现为覆膜+覆草＞自然生草＞覆

膜＞常规灌溉。从 0 ~ 20 cm 土层中微生物数量可以看

出，覆草+覆膜处理与常规灌溉、覆膜相比，细菌、真 
 
 

菌、放线菌数量存在着显著性差异，而与自然生草相

比，细菌数量差异不显著，真菌和放线菌数量的差异

达显著水平。覆膜与覆草结合的细菌数量分别是自然

生草、覆膜、常规灌溉的 1.44 倍、1.55 倍和 1.62 倍。

细菌个体小、数量大，与土壤接触的表面积相对大，

成为土壤中最大的生命活动面，也是最活跃的生物因

素，时刻与周围环境进行着物质和能量交换，土壤细

菌数量的多少在一定程度上表征土壤的肥力状况[13]，

表明覆膜结合覆草处理能有效地提高土壤肥力。自然

生草、覆膜后真菌数量为常规灌溉处理的 1.44 倍和

1.21 倍，放线菌为 1.37 倍和 1.08 倍，处理间未达到显

著差异。20 ~ 40 cm 土层中，覆膜结合覆草处理下 3

种微生物的数量仍然显著高于其他 3 个处理，其中，

细菌数量分别是自然生草、覆膜、常规灌溉处理的 1.49

倍、1.69 倍和 1.78 倍。该土层中，自然生草和覆膜处

理对细菌数量的影响较小。与常规灌溉处理相比较，

覆膜+覆草、自然生草、覆膜处理真菌数量分别提高

3.32 倍、1.90 倍和 1.21 倍；放线菌数量分别提高 4.67

倍、1.93 倍和 1.20 倍。结果表明覆膜、覆膜结合覆草、

自然生草 3 种土壤管理方式与常规灌溉处理相比都能

增加土壤中微生物数量。 

2.2  不同管理方式对土壤养分含量的影响 

2.2.1  不同覆草年限对土壤养分含量的影响    不

同处理间表层土壤中各养分含量均比亚表层高。由表

2 可以看出，与覆草 1 年处理相比较，覆草 3 年处理

显著提高了表层土壤有机质、碱解氮和速效磷含量，

有效提高了速效钾含量，对 pH 的影响较小；而对于

亚表层，则显著提高了土壤中碱解氮和速效磷含量。

其中，表层土壤中有机质、碱解氮和速效磷含量与

覆草 1 年的比值分别为 1.19、1.20 和 1.30；亚表层

土壤中碱解氮和速效磷分别增加了 0.24 倍和 0.60

倍。 

表 2  不同覆草年限对梨园土壤养分含量的影响 

Table 2  Effects of straw mulching time on nutrient contents in pear orchard soil 

处理 

 

  土层 

 （cm） 

 有机质 

（g/kg) 

碱解氮 

（mg/kg) 

 速效磷 

（mg/kg) 

速效钾 

 （mg/kg） 

pH 

 

0 ~ 20  7.11 b 66.6 b 74.1 b 140 ab 7.00 d 覆草 1 年 

20 ~ 40  7.86 a 32.9 d 41.7 d 99.7 b 7.28 b 

0 ~ 20  8.49 a 79.9 a 96.5 a 169 a 7.04 c 覆草 3 年 

20 ~ 40  7.88 a 40.7 c 66.9 c 135 ab 7.36 a 

 注: 表中小写字母不同表示差异达到 P＜0.05 显著水平，下同。 

 

2.2.2  不同管理方式对土壤养分含量的影响    不同

的土壤管理方式对有机质和土壤速效养分含量的影响

不同（表 3）。与对照相比，覆膜处理下土壤碱解氮、

速效磷和速效钾含量均显著降低（表层土壤碱解氮除
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外），其中，表层土壤速效磷和速效钾含量与对照比值

分别为 0.80 和 0.91，亚表层土壤速效氮磷钾含量比值

分别为 0.59、0.31 和 0.56。而覆膜结合覆草处理则能显

著提高表层土壤中有机质和速效养分含量及 pH，降低

亚表层土壤中有效氮和速效磷含量，其中，表层土壤有

机质和速效养分分别是对照的 1.28 倍、1.18 倍、1.16

倍和 1.22 倍，亚表层土壤有效氮和速效磷分别降低了

15.81% 和 22.06%。自然生草处理则能使土壤速效钾含

量显著降低，表层和亚表层分别与对照的比值是 0.68

和 0.55，表明在自然生草条件下，钾营养大量被草吸收。 

 

表 3  不同土壤管理方式对土壤养分含量的影响 

Table 3  Effects of soil management patterns on nutrient contents in pear orchard soil 

处理 

 

土层 

（cm） 

有机质 

（g/kg) 

碱解氮 

（mg/kg) 

速效磷 

（mg/kg) 

速效钾 

（mg/kg） 

pH 

 

0 ~ 20 9.62 c 71.7 c 60.1 b 139 b 7.33 c 常规灌溉（对照） 

20 ~ 40 7.22 d 58.6 d 48.6 c 101 de 7.61 a 

0 ~ 20 9.72 c 68.8 c 47.8 c 126 c 7.34 c 覆膜 

20 ~ 40 7.88 d 34.4 g 14.9 e 56.1 f 7.62 a 

0 ~ 20 12.33 a 84.5 a 70.0 a 169 a 7.40 b 覆膜+覆草 

20 ~ 40 10.74 b 50.6 e 39.8 d 109 d 7.46 b 

0 ~ 20 9.17 c 79.7 b 65.1 ab 94.6 e 7.33 c 自然生草 

20 ~ 40 4.28 e 44.3 f 17.0 e 55.1 f 7.58 a 

 

3  讨论 

3.1  不同土壤管理方式对梨园土壤微生物数量的影响 

土壤微生物是土壤生态体系的重要组成部分，参

与土壤养分转化、物质代谢、污染物降解等多种生化

反应。土壤微生物分解土壤中的有机物，提供植物生

长所需要的营养物质，并对植物有效养分起着储备库

和源的作用[14]。本试验结果表明，不同管理方式下土

壤细菌、真菌及放线菌数量在不同土层变化明显，其

数量随着土层深度增加呈减少趋势，这与黄志宏等[15]、

吴红英等[16]结果一致。究其原因可能有如下 3 个方面：

①土壤表层有充足的能源和丰富的碳源物质如有机质

和各种养分；②土壤微生物大多数是好氧型的，土壤

表层通气性好，能够为微生物呼吸提供充足的氧气；

③表层土壤的温湿度适合微生物的大量繁殖。在 20 ~ 

40 cm 土层中土壤的通气性和土壤养分均受到限制，致

使土壤微生物数量存在分层现象。 

Laurent 和 Merwin[17]指出，不同土壤管理方式下

土壤中微生物数量不同。覆盖管理方式下及自然生草

条件下土壤微生物数量增加，这与刘建新等[6]、龙妍
[18]、潘学军等[8]研究结果一致。从本文土壤微生物种

群和数量的分析还可以看出，土壤微生物数量以细菌

最多，放线菌次之，真菌数量最少，其中细菌数量占

总量的 85% 左右，与前人的研究一致[15,19]，说明土壤

中有机物质的分解和转化主要靠细菌类微生物来完

成。覆草、覆膜和覆草结合覆膜后土壤微生物数量增 

加，造成这种现象的原因可能是覆草能提高土壤含水

量[20]，减缓了土壤水分蒸发的速度，同时由于覆草后，

表层土壤中有机物经微生物的腐殖化作用后变成腐解

物，腐解物淋溶到下层土壤中，为微生物生长提供充

足的营养，使其活动增加，从而增加土壤中微生物数

量。单覆膜处理下，与对照相比，细菌、真菌、放线

菌数量没有显著性差异，但覆膜能在一定程度上提高

微生物数量，这可能是由于覆膜提高了土壤温度，加

快了微生物的繁殖，提高微生物数量。覆膜与覆草结

合管理方式下，综合了覆草与覆膜的特点，改善了土

壤中微生物生活的环境，激发了微生物的增殖，促进

微生物生长。 

3.2  不同土壤管理方式对梨园土壤养分含量的影响 

土壤管理方式对梨园土壤养分含量的影响不同。

不同的土壤管理方式导致土壤的团粒结构、颗粒组成

和孔隙度等发生改变，影响了土壤的水、气、热和营

养状况及微生物数量，最终影响了土壤速效养分含量。

3 年连续覆草可以提高土壤有机质和土壤速效养分含

量，这与姚胜蕊等[21]对果园多年连续覆草对土壤养分

含量的调查结果一致。Merwin 和 Bird[22]对果园地面管

理方式的研究也表明碎木屑覆盖能够增加土壤磷和有

机质含量，其中果园覆草可以提高土壤转化酶及脲酶

活性，加快秸秆的转化及有机物的代谢，使土壤中有

机质和速效养分增加[20-21]，而土壤有机质含量的增加

有利于改善土壤的理化性状，有利于提高土壤的保肥、
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供肥能力[23]。与覆草 1 年相比，覆草 3 年后土壤速效

养分含量显著增加，可能是草腐烂矿化后进入土壤，

增加土壤有机质含量，有机物质又可以释放出氮、磷、

钾等矿质营养，提高土壤有效养分含量。 

不同的土壤管理方式中，覆膜结合覆草能够最大

程度提高土壤速效养分含量，主要原因可能是地面覆

盖对土壤温湿度改善明显，塑膜覆盖保水效果好，并

且早春能提高土壤温度，有利于根系提早生长，而秸

秆覆盖也有很好的保水效果，并且对土壤温度剧烈变

化有较好的缓冲作用[24]。另外，覆盖物本身含有营养

物质，能够提高土壤有机质含量，改善土壤水分和微

生物活性，使物质矿化过程加快，因此能够很大程度

上提高土壤养分含量。覆膜条件下土壤中养分含量下

降的原因可能是覆膜虽然能够提高土壤温度，保持土

壤含水量，但在梨树快速生长期缺少充足的外界水分

供应；同时，单覆膜条件下缺少有机物质的有效输入，

使微生物的营养源受到限制，导致土壤养分下降。何

炎森[25]和潘学军[8]对柑桔园自然生草与清耕方式相比

较，指出自然生草可以提高土壤理化性状，增加土壤

养分含量，但对土壤 pH 影响不大。本试验结果表明，

与对照相比，自然生草处理下，表层土壤有机质、速

效磷含量和 pH 间没有显著差异，速效钾含量下降，碱

解氮增加。这可能与该梨园尚处于生草初期有关，对

土壤养分含量等影响不大。李国怀和伊华林[26]指出在

果园生草初期可以适当补充肥料，实施科学管理，以

有效克服短期内生草与果树根系争夺水分、养分的矛

盾，从而有利于提高土壤持续生产力。本文的研究结

果指出较短时间内不同的土壤管理方式对土壤微生物

数量和土壤养分含量的影响，但这些影响的长期性及

其与树体生长、根系发育及果实产量和品质的关系仍

值得进一步研究和探讨。 

4  结论 

（1）各处理中随着土层加深，梨园土壤中微生物

数量和土壤养分含量均表现出下降趋势。整体上看，

梨园土壤中细菌数量多于真菌和放线菌。 

（2）随覆草年限的增加，土壤微生物数量有增加

的趋势，表层土壤有机质、碱解氮、速效磷钾含量增

加，对 pH 的影响较小。覆膜结合覆草处理对改善土壤

有效养分状况、提高土壤肥力效果较好。 
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Effects of Different Soil Managements on Pear Orchard Soil  

Biological Properties and Nutrient Contents 
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（College of Resources and Environmental Science, Nanjing Agricultural University, Nanjing  210095, China） 

 

Abstract:  The qualitative and quantitative distributions of three main soil microbes, including bacteria, fungi and actinomycetes, and soil 

nutrient contents in pear orchard were analyzed under different soil managements. The results showed that: 1) the distribution of soil microbes was 

distinct in depth, and the amount of soil microbes decreased with the increase of soil depth. 2) Among three groups of microbes in the same depth the 

quantity of bacteria was highest, followed by actinomycetes and then by fungi. 3) compared mulching grass three years with one year, the fungi and 

actinomycetes in surface and subsurface were significantly increased, soil bacteria in above depth was no significant different; compared with natural 

grass, mulching and watering treatments, combining straw mulching and plastic-film mulching maximized the number of soil microorganisms. 4) 

grass mulching three years significantly increased soil organic matter, alkali-hydro nitrogen, available phosphorus and available potassium, single 

plastic-film mulching treatment decreased soil nutrient contents, but the combination of straw mulching and plastic-film mulching significantly 

increased soil organic matter, available phosphorus and available potassium.  

Key words:  Straw mulching, Plastic film mulching, Pear orchard, Soil microorganisms, Soil nutrient 


