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摘要：为明确旱区果园生草栽培模式的实施效应，揭示生草与清耕果园土壤养分指标差异的影响因素。以陇东地区

12 县（区）45 组生草-清耕果园为研究对象，系统分析土壤表层有机质（SOM）、全氮（TN）、全碳（TC）、全磷（TP）、

碱解氮（AN）和 pH 的差异性特征，并探讨气候条件、土壤类型及生草管理措施的调控效应。结果表明：1）与清耕相

比，生草使 SOM、TN、TC、AN 和 pH 分别增加 26. 7%、7. 1%、10. 4%、18. 2% 和 2. 5%，TP 降低 8. 3%；频率统计结

果显示，生草较清耕 SOM、TN、TC、TP、AN 和 pH 明显增加的样点分别占比 44. 4%、35. 6%、53. 3%、26. 7%、

37. 8% 和 73. 3%。2）年降水量与 SOM、TC、AN、pH 变化率呈显著正相关（P<0. 05），且年降水量超过 400 mm 时，

土壤 SOM、TC 变化率大于 0；年均气温的高低对 TP 和 pH 的变化率无显著影响，与 SOM 和 AN 的变化率呈显著正

相关（P<0. 05）；3）生草年限与 TN、TP、AN、SOM、TC 变化率呈显著正相关（P<0. 05），pH 与生草年限的负线性

关系未达到显著水平；SOM、TN、TC、AN、TP 变化率均随生草年限增加而增加，其中 TP 的增速最快，达 8. 2 g·
kg-1·a-1；生草 4 年以上的果园 SOM、TN 含量均高于清耕。4）人工生草 TP 变化率（-18. 3%）显著低于自然生草

（4. 9%），pH 值相反；黑垆土 TC 变化率比黄壤土提高 25. 7%，TP 降低 27. 6%（P<0. 05）。研究结果可为陇东地区

果园生草技术的优化与推广提供科学依据，指导果农根据当地气候条件和土壤类型，合理选择生草类型和管理措

施，以提高果园土壤肥力，促进果园生态系统的可持续发展。
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Abstract： This study examined soil nutrient differences between clean-cultivated orchards and those with grass or 
similar ground cover to identify the effect of orchard management regime on soil properties in arid regions of China.  
We identified 45 pairs of orchards in 12 counties of the Longdong area of Gansu Province for sampling.  The two 
orchards in each pair were near to each other and matched for age and type of fruit tree， but differed in that one was 
clean-cultivated， while the other was managed with herbage ground cover.  Systematic analysis was conducted on the 
variations of soil organic matter （SOM）， total nitrogen （TN）， total carbon （TC）， total phosphorus （TP）， alkaline-

hydrolyzable nitrogen （AN）， and pH in the soil surface.  The impacts of climatic conditions， soil types， and grass 
cultivation practices were deliberated upon.  The results showed that： 1） In comparison to clean tillage， the soil 
SOM， TN， TC， AN， and pH levels were increased by 26. 7%， 7. 1%， 10. 4%， 18. 2%， and 2. 5%， 
respectively， where herbage ground cover was present， while TP decreased by 8. 3%.  The 45 pairs of orchards were 
categorized for the same 6 parameters as increased， unchanged or decreased when herbage ground cover was present 
and the resulting frequency ratios of percentage of the 45 paired sites increased∶percentage of sites increased under 
herbage cover SOM， TN， TC， AN， pH and TP levels were 44. 4%， 35. 6%， 53. 3%， 37. 8%， 73. 3% and 
26. 7%， and decreased were 24. 4%， 33. 3%， 24. 4%， 26. 7%， 22. 2%， and 51. 1%， respectively.  2） Annual 
rainfall showed a significant positive correlation with SOM， TC， AN， and pH （P<0. 05）.  At sites with annual 
rainfall greater than 400 mm， both SOM and TC rates of change exceeded zero.  However， annual air temperature 
did not have a significant impact on TP and pH， but exhibited a positive correlation with SOM and AN （P<0. 05）.  
3） A significant positive correlation was observed between the number of years since establishment of herbage cover 
and the rates of change in TN， TP， AN， SOM， and TC （P<0. 05）.  There was a trend of a negative linear 
association between pH and the number of years since herbage establishment， however， this trend did not achieve 
statistical significance.  The rates of change in SOM， TN， TC， AN， and TP all increased with time since 
establishment of orchard ground cover， with TP showing the highest growth rate at 8. 2 g·kg−1·yr−1.  Furthermore， 
orchards with ground cover established for more than 4 years demonstrated higher levels of SOM and TN compared 
to those clean-cultivated orchards.  4） The rate of change of TP under sown vegetation cover （− 18. 3%） was 
significantly more negative than that in natural grassland （4. 9%）， while the opposite was true for pH， with sown 
ground cover exhibiting a faster rate of pH increase than naturally occurring herbage.  The rate of TC increase in dark 
loessial soil was 25. 7% higher than that in yellow loam soil， while the rate of TP decrease was 27. 6% faster in dark 
loessial than yellow loam soil （P<0. 05）.  These results offer a scientific foundation for optimizing and promoting 
orchard grassing techniques in the Longdong area.  They can also assist fruit growers in selecting appropriate grassing 
methods and management practices based on local climate conditions and soil types， so as to improve orchard soil 
fertility and promote the sustainable development of orchard ecosystem.
Key words： orchard grass； soil； nutrient content； Longdong region

耕地是农业生产的基础，对保障国家粮食安全和农民生计具有至关重要的作用。近年来，部分耕地存在过度

开垦、粗放管理和化肥过量使用等问题，对土壤质量和生态环境造成了严重损害，在西北干旱、半干旱地带尤为凸

显［1］。在此背景下，果园生草技术作为生态农业的重要实践，通过在果园行间种植耐刈割草种并定期还田［2］，不仅

能够固土保肥、蓄水保墒，还可促进养分循环与微生物活性，为旱区果园生态化管理提供了技术路径［3］。

果园生草技术的综合效益已在大量研究得到验证，主要包括草种适应性筛选［4-5］、土壤理化性质与微生物群

落改良［6-7］、果园微环境调控［8］，以及对果树生长发育和果实品质的影响等方面［9］。在草种筛选方面，我国已针对

不同生态区特性，系统整理出 4 科 20 属共计 617 种适用草种［4］。其中，西北旱区通过长期田间试验，成功推广箭筈

豌豆（Vicia sativa）、毛苕子（Vicia villosa）、苦豆子（Sophora alopecuroides）等抗逆性强的豆科草种［5］。在果园生
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草对旱区土壤养分影响方面，山西、陕西、甘肃等地开展了大量实地试验，例如程滨等［10］在山西省汾阳市核桃

（Juglans mandshurica）园种植大豆（Glycine max）、毛苕子等 4 种绿肥发现，0~20 cm 土层全氮、速效钾含量分别平

均提高 16. 7% 和 5. 3%；李会科等［11］在陕西洛川 10 hm2的苹果（Malus pumila）园生草发现，禾本科和豆科草种均

能提高土壤养分含量，其中禾本科草种在提升土壤有机质、全氮、全钾方面优于豆科草种，分别比豆科高 6. 1%、

9. 1% 和 14. 7%；张帆等［12］在甘肃省西峰区某苹果园进行人工和自然生草发现，人工生草在提升土壤养分含量方

面效果优于自然生草，其中种植白三叶草（Trifolium repens）的效果最优，土壤有机质、全氮含量分别比自然生草

高 21. 2% 和 10. 4%。因此，果园生草对旱区土壤养分的提升具有积极作用。然而，现有研究仅针对单一地点，再

扩充到更大区域时往往会遇到不同的甚至截然相反的结论，这表明，在更大区域采用果园生草模式时，土壤养分

的变化方向、变化幅度以及具体指标的表现很可能受到土壤类型、气候条件以及生草管理具体措施等多重因素的

影响，从而导致研究结果的不确定性。鉴于此，本研究有必要开展一项区域性的综合调查试验，通过在大尺度上

设置多个采样点位，系统地分析果园生草技术对土壤养分影响的实际情况。

陇东地区是重要的果树种植区，果树种植面积占甘肃省果园种植面积（331333. 3 hm2）的 70. 0%［13］，该区域内

果园生草技术已经有一定程度的推广，但现有研究多聚焦于单一地点的生草效应，对区域尺度下气候-土壤-管

理互作机制的解析仍显不足。因此，选择陇东地区具有代表性的 12 个县（区）中的 45 组果树种植试验样点，系统

分析生草和清耕果园 0~20 cm 土壤表层有机质（soil organic matter，SOM）、全氮（total nitrogen，TN）、全碳（total 
carbon，TC）、全磷（total phosphorus，TP）、碱解氮（alkaline-hydrolyzable nitrogen，AN）和 pH 的变化，并探讨降水、

气温等环境因素对果园生草的适应性，以及不同生草年限、生草类型和土壤类型对土壤养分变化率的影响，旨在

为陇东及黄土高原旱区果园土壤管理策略的优化及生草技术的应用推广提供指导。

1　材料与方法

1. 1　研究区概况

本研究聚焦于甘肃省陇东地区，样本采集点遍布静宁、庄浪、灵台、宁县、庆城、秦安、秦州、武山、礼县、甘谷、

通渭、会宁等县（区）的主要果树种植区，地理坐标区间为北纬 34°12′-36°05′，东经 105°09′-108°31′，海拔为

1135~1819 m（图 1）。该区域属于温带大陆性气候，年平均气温为 7~12 ℃，年降水量介于 300~700 mm。研究区

域包括平地和梯田两种地形结构，土壤类型以黄绵土、黄壤土、黑垆土为主。

1. 2　研究方法

基于甘肃省果园种植重点县区分布图，本研究共选取 45 组生草和清耕果园的对照试验样点（图 1），具体的取

样和分析过程如下：

采样点的选取：在样点选择过程中，与当地农机部门及农户充分沟通，结合各县区果园种植面积、地形差异及

土壤类型，优先选取区域内生草面积较大、有代表性且具备生草与清耕对照条件的果园。每个县区 2~5 组采样

点，每组采样点间隔 8 km 以上，以减少空间相关性对研究结果的干扰。

每组采样点中生草和清耕果园相邻设置，同时确保两者栽培年限、果树品种一致，从而有效控制变量。此外，

详细记录各采样点的位置信息、生草年限、生草类型、果树品种、土壤类型、种植年限，并收集区域海拔、降水量、温

度等环境信息。研究样点的果园类型、生草管理及年限分布信息如表 1 所示。

土壤样品的采集：本研究于 2024 年 6 月开展田间样本采集，在采集过程中根据果园面积合理确定取样点数

量。通常面积较小的果园（如 0. 67 hm2以内），设置  5~10 个取样点；面积较大（超过 0. 67 hm2）时，按每增加 0. 33 
hm2多设置 2 个采样点。取样时考虑果园地形、果树种植行向等因素，对于有一定坡度的生草果园，要在坡顶、坡

中、坡底分别设置采样点。取样时利用直径为 5 cm 的土钻，垂直插入土壤，缓慢旋转并下压，采集 0~20 cm 耕层

深度的土壤样本，将每个取样点内的土壤样品充分混合，用四分法收集混合样品［14］。

样本保存和分析：将采集好的土壤样本装入干净、密封的样品袋，带回实验室进行风干、称重、编号。用常规

分析方法测定各土壤养分指标［15］，使用重铬酸钾容量法测定土壤有机质（SOM）含量，凯氏定氮法测定全氮（TN）

85



Vol. 35，No. 2ACTA PRATACULTURAE SINICA（2026）

含量，红外光谱法测定全碳（TC）含量，硫酸-高氯酸消煮法测定全磷（TP）含量，碱解扩散法测定碱解氮（AN）以

及电极法测定土壤 pH。

1. 3　数据处理

分别对生草果园和清耕果园的土壤养分数据进行描述性统计分析，以揭示两组数据的基本特征和分布规律，

采用 Shapiro-Wilk（S-W）检验方法，对两组土壤养分数据的正态性进行检验。根据检验结果，将样本指标分为符

合正态分布和不服从正态分布两类。对于符合正态分布的样本指标，采用配对样本 t检验进行差异性分析，以判

断生草果园与清耕果园之间土壤养分的显著性差异（P<0. 05）；对于不服从正态分布的样本指标，则采用非参数

检验中的威尔科克森符号秩检验进行差异性分析。计算土壤各养分指标的变化率（以生草果园相对于清耕果园

图 1　研究区域和取样点分布

Fig. 1　Study area and sampling sites
基于自然资源部标准地图服务网站 GS（2022）1873 号标准地图制作，底图边界无修改。Based on the standard map service website GS（2022）1873 of 
the Ministry of Natural Resources， the boundary of the base map is not modified.

表 1　研究样点的果园类型、生草管理及年限分布

Table 1　Distribution of orchard types， grassing management， and grassing ages in the study

指标 Indicators

果园类型 Orchard types

果树生长年限 Fruit tree growth ages

生草类型 Grassing types

生草年限 Grassing ages

分组 Categories

苹果 M.  pumila （88. 9%）、樱桃 Cerasus pseudocerasus （6. 7%）、花椒 Zanthoxylum bungeanum （4. 4%）

5~10 （42. 2%）、10~15 （37. 8%）、15~20 （20. 0%）

豆科 Fabaceae （15. 6%）、禾本科 Graminae （8. 9%）、十字花科 Brassicales （6. 7%）、自然生草 Self-sown grass （68. 9%）

2 （6. 7%）、3 （15. 6%）、4 （6. 7%）、5 （8. 9%）、6 （15. 6%）、7 （13. 3%）、8 （13. 3%）、9 （8. 9%）

注： 果树生长年限和生草年限分组中的单位均为“年（a）”。括号中数据代表各分组类型数占总样点数的比例。

Note： The units in the groups for fruit tree growth ages and grassing ages are all “years（a）”.  The data in parentheses represent the proportion of the 
number of each group type to the total number of sample points.
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的变化为基准），并根据变化率的大小将其分为 3 组：增加、基本不变（以 1 倍的标准误差作为基本不变的判断标

准）和减少，并对各组进行频率统计。根据各采样点所属县区，对土壤养分指标的变化率进行平均处理，并分别与

年降水量和年平均气温进行回归拟合分析，以探讨气候因素对土壤肥力变化的影响；将土壤养分变化率数据按照

1 年间隔从低到高进行排序并求平均，随后将平均变化率与生草年限进行回归拟合分析（有 5 个采样点未收集到

具体的生草年限数据，故在分析时予以剔除）。按照生草类型和土壤类型（黑垆土、黄绵土、黄壤土）对土壤养分变

化率数据进行分类，并进行单因素方差分析，以确定不同生草类型和土壤类型对土壤肥力变化的影响及其相关关

系。采用 ArcMap 10. 8 进行地理信息处理，Excel 2024 进行数据处理和初步分析，SPSS 26. 0 进行统计分析和差

异性检验，Origin 2024 进行图形绘制和结果可视化。

2　结果与分析

2. 1　土壤养分含量的描述性统计分析和 t 检验

对 45 组土壤养分数据进行描述性统计分析（表 2），结果显示，清耕果园土壤 SOM 含量为 4. 0~19. 4 g·kg-1，

平均值为 12. 0 g·kg-1，标准差为 3. 3。TN、TC、TP、AN 含量和 pH 分别为 0. 6~3. 3 g·kg-1、15. 9~34. 0 g·kg-1、

1. 4~5. 4 g·kg-1、37. 3~217. 5 mg·kg-1和 7. 6~8. 7，平均值分别为 1. 4 g·kg-1、22. 2 g·kg-1、2. 4 g·kg-1、89. 1 mg·
kg-1和 8. 1。生草果园土壤 SOM、TN、TC、TP、AN 含量和 pH 分别为 5. 8~49. 1 g·kg-1、0. 8~3. 9 g·kg-1、17. 8~
49. 5 g·kg-1、1. 5~4. 6 g·kg-1、27. 3~429. 8 mg·kg-1和 7. 8~8. 7，平均值分别为 15. 2 g·kg-1、1. 5 g·kg-1、24. 5 g·
kg-1、2. 2 g·kg-1、105. 3 mg·kg-1和 8. 3。

根据 S-W 检验结果，pH 符合正态分布，因此采用配对样本 t 检验，其他养分指标采用威尔科克森符号秩检

验。结果表明，生草较清耕果园土壤 SOM、TC 和 pH 分别显著增加 26. 7%、10. 4% 和 2. 5%（P<0. 05）。TN、

AN 含量分别增加 7. 1% 和 18. 2%（P>0. 05），TP 含量降低 8. 3%（P>0. 05，表 2）。

2. 2　土壤养分变化率的频率统计

对 45 组试验样点的土壤养分变化率进行频率统计的结果显示（图 2），生草果园土壤 SOM 含量较清耕果园明

显增加的样点有 20 个，占比 44. 4%。TN、TC、TP、AN、pH 分别有 16、24、12、17、33 个，分别占比 35. 6%、53. 3%、

26. 7%、37. 8% 和 73. 3%。

表 2　土壤养分含量的描述性统计及 t检验结果

Table 2　Descriptive statistics of the indexes of soil nutrient contents and t-test result

指标 Indicators

有机质

Organic matter （g·kg-1）

全氮

Total nitrogen （g·kg-1）

全碳

Total carbon （g·kg-1）

全磷

Total phosphorus （g·kg-1）

碱解氮

Alkali-hydrolyzable nitrogen （mg·kg-1）

pH

a

b

a

b

a

b

a

b

a

b

a

b

最小值 Minimum

4. 0

5. 8

0. 6

0. 8

15. 9

17. 8

1. 4

1. 5

37. 3

27. 3

7. 6

7. 8

最大值 Maximum

19. 4

49. 1

3. 3

3. 9

34. 0

49. 5

5. 4

4. 6

217. 5

429. 8

8. 7

8. 7

均值 Average

12. 0

15. 2

1. 4

1. 5

22. 2

24. 5

2. 4

2. 2

89. 1

105. 3

8. 1

8. 3

标准差 Standard deviation

3. 3

8. 0

0. 5

0. 6

3. 8

5. 7

0. 8

0. 7

33. 4

69. 8

0. 3

0. 2

t值 t value

-2. 7**

-0. 5

-3. 0**

1. 5

-1. 1

-3. 8***

注： *、**、***分别代表 P<0. 05，P<0. 01，P<0. 001，a，b 分别代表清耕和生草。

Note： *， **， *** represent P<0. 05， P<0. 01， P<0. 001， a， b represent clean tillage and grassing.
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2. 3　气候对土壤养分变化率的响应

通过对年降水量与土壤养分变化率进行线性及

非线性回归拟合分析（图 3）发现，除土壤 TN、TP 外，

SOM、TC、AN、pH 的变化率均与年降水量之间呈显

著相关关系。其中，土壤 SOM、TC 的变化率与年降

水量之间呈显著正相关（P<0. 05）关系，且年降水量

分别超过 313 和 391 mm 时，生草果园土壤 SOM 和

TC 含量大于清耕。pH 的变化率与年降水量之间呈

正线性函数关系（P<0. 05），增加速率为 0. 008，决定

系数 R2 为 0. 49。土壤 TN、AN 的变化率随年降水量

的增加而增加，TP 的变化率逐渐减少（P>0. 05）。

年平均气温和土壤养分变化率的线性和非线性

的回归拟合分析（图 4）表明，年平均气温的高低对

TC、TP 和 pH 的变化率无显著影响，与 SOM 和 AN 的变化率呈显著正相关（P<0. 05）关系，且增加速率逐渐加

快，R²分别为 0. 13、0. 17。土壤 TC 和 TP 的变化率与年平均气温的正线性关系不显著（P>0. 05）。

2. 4　生草年限、生草类型和土壤类型对土壤养分变化率的响应

生草年限与土壤养分变化率的回归分析（图 5）结果显示，除生草年限与土壤 pH 的变化率负相关关系不显著

外（R²=0. 47，P=0. 06），与 SOM、TN、TC、TP、AN 的变化率均呈显著正相关（P<0. 05）关系。其中，SOM、TC

随生草年限的增加而增加，但增加速率逐渐减慢；TN、AN、TP 随生草年限的增加匀速增加，TN 和 AN 的增加速

率基本一致，TP 的增加速率最快（8. 2 g·kg-1·a-1）。生草年限分别超过 4. 0、3. 2 年，土壤 TN 和 AN 变化率大于

0；超过 6. 0 年，TP 的变化率大于 0（图 5）。

图 2　土壤养分含量变化率的频率统计

Fig. 2　 Frequency statistics of rate of change of soil nutrient 
contents

图 3　年降水量和土壤养分变化率之间的回归关系

Fig. 3　Regression relationships between annual precipitation and rates of change in soil nutrients
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将土壤养分变化率按照草种科属（禾本科、豆科、十字花科和自然生草）进行分类，发现不同科属草种之间土

壤养分变化率不显著。进一步按照人工生草和自然生草两种生草条件进行分类，发现两种生草条件对土壤

SOM、TN、TC 和 AN 的变化率影响也不显著，对 TP、pH 影响显著（P<0. 05，图 6）。人工生草 TP 变化率

（-18. 3%）显著低于自然生草（4. 9%）；pH 相反，人工生草比自然生草显著高 2. 8%（P<0. 05）。

不同土壤类型下养分的变化特征如图 6 所示。土壤类型对果园生草 SOM、TN、AN 和 pH 的变化率影响不显

著，对 TC 和 TP 影响显著。黑垆土比黄壤土果园生草 TC 的变化率显著高 25. 7%，黄绵土与另外两种土壤类型

之间无显著差异（P>0. 05）。土壤类型为黑垆土和黄绵土时，TP 的变化率小于 0，分别为-19. 7% 和-2. 4%，黄

壤土的变化率为 7. 9%，黑垆土和黄壤土之间存在显著差异（P<0. 05）。

图 4　年平均气温和土壤养分变化率之间的回归关系

Fig. 4　Regression relationships between average annual air temperature and rates of change in soil nutrients

图 5　生草年限和土壤养分变化率之间的回归关系

Fig. 5　Regression relationships between grassing ages and rates of change in soil nutrients
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3　讨论

3. 1　生草对果园土壤养分的总体效应

果园生草作为提升土壤肥力的一项有效管理措施，其对土壤养分的影响呈显著的效应分化与机制多样性。

本研究表明，相较于清耕，陇东地区果园生草可显著提升土壤 SOM、TC 含量（表 2），其原因可能有以下几个方

面：1）生草通过改善土壤物理结构，提高土壤保水能力与大团聚体占比［16］，形成对有机碳的物理保护，进而降低微

生物对土壤有机碳的分解速率；2）生草提升了土壤微生物数量与酶活性［17］，加速养分循环与能量流动，促进有机

物质的合成与积累；3）生草覆盖不仅通过拦截径流减少雨水与灌溉水对土壤的冲刷侵蚀［18］，降低养分流失风险，

同时草本生物量在刈割后归还土壤，直接为土壤提供营养物质输入，进一步促进土壤碳库的积累。进一步研究发

现，生草比清耕处理土壤 SOM、TC 含量分别提高 26. 7% 和 10. 4%，虽与前人结论［11，19］一致，但提升幅度存在差

异，例如李会科等［11］4 年人工生草 SOM 增幅达 39. 2%~58. 4%，本研究较低；钱进芳等［19］2 年自然生草仅提高  
12. 9%，本研究高于其。这种差异可能与生草年限、生草类型以及区域环境与管理措施的不同有关。然而，生草

对土壤养分的提升效应存在区域性和指标特异性，并非所有养分要素均能通过生草措施实现同步增长。频率统

计结果显示（图 2），生草果园土壤 TP 含量增加的样点占比 35. 6%，减少的样点占比 60. 0%，这表明 TP 对生草的

响应在不同区域间存在较大差异。进一步测定发现，试验区内生草和清耕果园 TP 平均含量差异较小（生草比清

耕低 8. 3%），与部分研究结果不一致［20］。这种差异可能与土壤磷素的累积水平及形态变化密切相关。在长期大

量施用磷肥的果园中，土壤磷素形态可能已处于较高累积水平，随着全磷含量的增加，土壤中的磷形态逐渐从无

机磷和 Fe-P 向 Al-P 转变［21］。这种磷形态的转变可能削弱了生草对土壤全磷含量的提升效果，导致生草处理在本

研究中对全磷含量的影响不明显。因此，生草对土壤 TP 含量的影响呈现空间异质性，其效应受制于区域土壤磷

素本底特征、成土母质类型及长期施肥管理形成的磷素赋存状态等因素，需基于区域尺度差异开展精准化评估与

管理策略制定。

图 6　不同生草类型、土壤类型的养分变化率特征

Fig. 6　Characterization of nutrient rates of change in different grassing types and soil types
不同字母表示不同组之间差异显著。The different letters mean significant differences among different groups.

90



第  35 卷第  2 期 草业学报  2026 年

已有研究［22-23］表明果园生草能够降低土壤 pH，改善土壤盐渍化程度，而本研究结果有所不同。究其原因，一

方面可能是本研究区域内多数果园以自然生草为主，草类残体分解过程中释放的盐基离子（如 Ca²⁺、Mg²⁺等）在

土壤中积累，对土壤 pH 产生中和或提升效应；另一方面，黄土高原地区气候干旱、蒸发强烈，生草系统下植物蒸腾

作用加剧可能导致土壤水分亏缺，促使盐分随毛管水向表层迁移并富集［24］，这一过程通过盐分组成变化间接影响

pH 值。需要说明的是，本研究区域土壤盐渍化问题并不突出，上述机制对 pH 的影响需结合长期定位观测进一步

验证。

3. 2　气候条件对生草增肥效应的影响

降水量的大小会影响果园的保水、养分循环和土壤结构改善效果，进而影响生草对果园土壤肥力和生态环境

的积极作用。本研究回归分析显示，随降水量的增加 SOM、TN、TC、AN 和 pH 的变化率增加（图 3），其原因可能

表现为两个方面：1）降水量增加能够提升果树新梢生物量及草本植物生产力［25］，通过凋落物输入与根系分泌物扩

大果园土壤供给；2）降水量的增加也会提高光合作用速率，从而提升近地层 O2含量，降低 CO2浓度，使土壤 pH 值

升高［26］。然而，当降水量低于 312 mm 时，生草果园土壤 SOM 和 TC 含量均小于清耕果园，可能因干旱条件下草

种与果树竞争有限水分［27］，影响根系生长及土壤有机质积累。基于此，建议年降水量小于 400 mm 区域实施生草

管理时，需配套灌溉措施以维持草-果树系统水分协同阈值。然而，与碳氮养分的正向响应不同，TP 变化率随降

水量增加呈反向变化（图 3），这可能与磷素淋溶损失加剧有关［28］。高湿环境促进磷酸盐向深层迁移，同时刺激

草-果树系统对磷的竞争性吸收［29］，从而导致土壤表层磷素含量降低。

本研究还发现，土壤 SOM、TN、TP、AN 均随气温的增加而增加（图 4）。其响应机制呈现微生物代谢与植物

光合的协同驱动特征。一方面，温度升高促进了微生物的代谢活动［30］，加速了有机质的分解和养分的矿化过程；

另一方面，研究区气温（7~12 ℃）处于植物光合作用的下限至最适温度区间，升温可提升光合碳同化速率［31］，增加

凋落物与根系分泌物输入量，进而增加了土壤养分的积累。

3. 3　生草年限与类型对果园生草土壤养分的影响

随生草年限增加，果园土壤肥力整体呈提升趋势，但不同养分指标的响应模式存在差异（图 5）。生草初期，

受草-果树养分竞争影响，生草果园土壤养分含量低于清耕处理；而生草年限超过 4 年后，养分变化率随年限增

加呈渐进式增长，这可能与土壤微生物群落演替及酶活性提升有关。例如李会科等［11］通过果园生草种植白三叶

草发现在 0~20 cm 土层，生草 5 年比生草 3 年过氧化氢酶、脲酶及磷酸酶活性均有所提高，其中脲酶的活性提高

最大（40. 7%）。付学琴等［32］进一步对土壤酶活性、微生物数量和土壤养分进行回归拟合，结果显示微生物数量、

过氧化氢酶活性同有机质、全氮、全钾等呈显著正相关关系，磷酸酶活性与全磷和一些速效养分呈显著正相关关

系。但生草年限的增加并不会一直加速土壤有机物质的积累，可能在较长的生草年限后，土壤养分含量增加速率

会维持在一个相对较高的水平，并持续为果园生态系统等提供养分支持。值得注意的是，TP 变化率随年限增速

最快（8. 2 g·kg⁻¹·a⁻¹），明显高于碳氮养分（图 5）。这一差异可能源于磷素形态的进一步转化，随生草年限的增

加，草种持续分泌磷酸酶及有机酸，将土壤中累积的难溶性 Fe-P、Al-P 转化为可溶性磷与有机磷［33］，而区域土壤

磷饱和导致活化磷在耕层滞留，表现为 TP 增加速率最快。结合前期发现的降水-磷淋失关联（图 3），生草对 TP
的调控实为“活化-固持-淋失”动态平衡的结果，其效应随环境梯度（如降水、磷本底值）不同而变化。

本研究还发现，陇东地区果园不同草种间土壤养分变化率差异不显著，这一现象可能与研究区内土壤养分的

垂直分布特性有关。不同生草品种在不同土壤层次中对养分的影响各异，但在整体水平上可能达到了一种动态

平衡，这种平衡掩盖了草种间土壤养分变化的差异［34］。进一步研究发现，人工生草的 TP 变化率显著低于自然生

草，而土壤 pH 的变化趋势则相反（图 6I）。这一差异可能与两种生草方式下果园管理措施的不同有关。田间调查

发现，本研究区内自然生草的果园通常会实施定期翻耕作业，这些管理措施不仅有助于增加土壤中 TP 的含量，

还能通过改善土壤结构，促进土壤中酸碱平衡的调节。相比之下，人工生草的果园为了保护播撒的草种，往往不

采取上述措施，因此陇东地区人工生草的果园在提升土壤 TP 含量和调节土壤酸碱平衡方面效果不如自然生草。
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3. 4　土壤类型对生草增肥效应的影响

土壤类型对果园生草模式下 TC、TP 的响应具有显著调控作用（图 6），其本质是土壤物理结构与化学吸附特

性对养分周转路径的协同作用。本研究发现，黑垆土果园土壤 TC 变化率比黄壤土高 25. 7%，这可能与黑垆土疏

松多孔的物理结构有关［35］。这种结构不仅促进凋落物的分解，还能加速腐殖质的稳定化过程。相比之下，黄壤土

的黏粒含量较高，限制了氧气的扩散和微生物的活性，从而导致碳周转速率较低［36］。在磷素动态方面，两种土壤

类型呈相反的响应趋势：黑垆土 TP 变化率为负（-19. 7%），黄壤土为 7. 9%，该差异与土壤磷吸持容量

（phosphorus sorption capacity）有关。黄壤土中铁铝氧化物含量较高，对磷的吸附能力较强［37］，而黑垆土等有机质

含量高但铁铝氧化物相对较少的土壤，磷吸持容量相对较低［38］。因此，土壤类型通过物理结构与化学吸附的双重

机制来调控果园生草系统的碳磷循环过程，建议黑垆土区配套磷素活化草种（如豆科）与有机改良措施，以突破磷

吸持限制。

4　结论

本研究通过对陇东地区果园生草与清耕土壤养分的对比分析，揭示了生草对土壤肥力的显著提升作用及其

影响因素。具体而言，生草提高了土壤 SOM、TN、TC 和 AN 含量，分别增加 26. 7%、7. 1%、10. 4% 和 18. 2%，而

TP 和 pH 变化幅度不大（-8. 3% 和 2. 5%）。年降水量和气温是影响土壤养分变化的重要因素，降水量超过 400 
mm 时，生草果园土壤 SOM 和 TC 含量显著高于清耕果园，且气温升高促进了 SOM 和 AN 的积累。生草年限对

土壤养分的提升具有累积效应，生草超过 4 年后，SOM 和 TN 含量显著高于清耕。不同生草类型和土壤类型对土

壤养分变化率的影响存在差异，人工生草 TP 变化率低于自然生草，黑垆土 TC 变化率显著高于黄壤土，而 TP 的

变化率相反。因此，果园生草技术的实施需根据当地气候条件和土壤类型，合理选择草种并注重果园管理，以避

免果树与草种间的水肥竞争，从而有效提升果园的生态与经济效益。
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