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葡萄园有机覆盖措施对土壤特性的影响研究进展
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摘 要  为缓解清耕的弊端以及解决葡萄冬剪枝条废弃物循环利用的问题，本研究综述了近年来葡萄园中生草与

枝条覆盖对土壤理化性质及微生物变化的影响。结果表明：1）生草和枝条覆盖降低了土壤容重，增加了孔隙度，提

高了水分含量，提高了土壤团聚体稳定性并促进了土壤结构的形成；2）在覆盖措施条件下土壤酶活性增加；3）生草

与枝条覆盖使土壤微生物量增加，微生物结构也得到改善；4）养分的增加会驱动微生物丰度以及群落结构的改变；

5）生草与枝条覆盖激发了不同粒径团聚体之间的形成及转化。综上，生草和枝条等有机覆盖措施对于葡萄园的土

壤健康有重要意义，是促进葡萄产业发展的重要措施。
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Abstract With the aim of alleviating the drawbacks of clear-cutting and solving the problem of recycling grape 

winter pruning waste， this study reviewed the effects of covering crops and branch mulching on soil 

physicochemical and microbiological changes in vineyards in recent years.  The results showed that： 1） Grass 

and branch coverage can reduce soil bulk density， increased porosity， increased water content， improved soil 

aggregate stability and promoted the formation of soil structure； 2） Soil enzyme activities increased under 

mulching measures； 3） Grass and branch coverage resulted in an increase in soil microbial populations and 

an improvement in microbial structure； 4） The increase in nutrients would drive changes in microbial 

abundance and community structure； 5） Covering crops and branch mulching stimulated the formation and 

transformation of aggregates with different grain sizes.  In conclusion， organic mulching measures， such as 

covering crops and branching， are of great significance for the soil health of vineyards and are an important 
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measures to promote the grape industry.

Keywords vineyard； covering crops； branch mulching； soil microbiology

植物在生长过程中离不开阳光、空气、水分、土

壤与微生物等多方面环境因素的协同作用，土壤作

为植物生长的直接载体，土壤养分以及微生物直接

影响植物的生长状态［1］。土壤有机碳以及全氮对土

壤物理、化学和生物性质有重要影响，可提高土壤

肥力和维持土壤生产力［2］。土壤养分的变化受到许

多土壤管理措施的影响，例如肥料施用、秸秆覆盖、枝

条覆盖和耕作方式等［2-3］。根据 2022年国际葡萄与葡

萄酒组织统计，我国葡萄（Vitis vinifera L.）种植面积

为 78. 5 万 hm2，是位居全球第三位的葡萄种植大

国［4］。并且葡萄每年冬季都需要枝条修剪来保持良

好的生长发育，导致我国每年产生大量的葡萄废弃枝

条，估算每年修剪产生的葡萄残枝约为 750万 t［5］。大

多数废弃枝条被丢弃、焚毁或者堆放在田边，只有少

数被栽培食用菌以及堆肥［6］。传统的葡萄园土壤管

理模式是清耕。清耕不仅破坏了土壤结构，导致水

土流失，造成土壤理化性质退化、土壤质量不佳和

肥力供应不足等问题［7］，还会提高葡萄园人工成本。

清耕以及葡萄枝条利用率低下带来的问题都不利于

葡萄园长久发展，因此，减少人为扰动以及自然侵蚀，

对改善果园理化性状及土壤质量有重要意义［8］。

近年来推广的有机覆盖具有容重小、疏松透气

和易自然分解等特点，在使用时不但能够为土壤保

水透气，分解后还能够产生有机质，为土壤提供营

养［9］。研究发现，果园生草可以提高土壤肥力、有效

缓解土壤水土流失等侵蚀问题、增加土壤微生物以

及改善土壤微生物群落结构［10-11］。枝条和秸秆覆盖

有利于提高土壤稳定性、改善土壤蓄水保墒能力、

提升土壤有机质以及土壤养分含量，土壤微生物数

量也在枝条覆盖影响下发生变化［12-14］。本研究综述

了近年来关于生草和枝条覆盖措施对土壤理化和

微生物群落结构的影响，旨在为中国葡萄园解决清

耕弊端以及提高枝条利用率提供参考。

1　葡萄园有机覆盖管理措施

果园生草指在果树行间进行自然生草或者人

工种草（图 1），主要为禾本科或豆科植物，使草覆盖

在土壤表面，每年刈割或者常年不刈割，将刈割后

的植物残体覆盖在土壤表面或者翻耕入表层土壤，

避免土壤裸露的一种覆盖方式［15-17］。生草模式要因

地制宜，全园生草、行间生草以及草种选择都受到

不同地域影响［11］，而且根系较浅的果园一般只进行

行间生草。由于生草草种的不同特性，也将果园生

草分为一年以及多年生草模式。一年生草制的果

园会将其翻埋在土壤中充作绿肥，而多年生草制的

果园以多年生草种的根系以及凋落物作为补充源，

可以不断地向土壤提供养分［18］。与裸土相比，生草

的存在增强了土壤质量。在连续生草栽培之后，促

进了碳和氮循环以及增强了微生物活性，其中豆科

植物覆盖栽培普遍改善了热带和亚热带土壤质量。

生草覆盖是一种能够满足可持续农业标准的做

法［19-20］。生草覆盖同样促进了葡萄植株对土壤中氮

等营养元素的吸收，葡萄园微气候也在其影响下而

改变，葡萄质量以及品质都得到提升［21-22］。

枝条覆盖指将果树修剪后的枝条或其他林木

枝条覆盖在土壤表面（图 1），一般分为直接覆盖与

翻埋覆盖。其中直接覆盖就是将修剪后的整段枝

条或粉碎后的枝条直接铺设在土壤表面，粉碎长度

一般为 3~10 cm［23-24］；翻埋覆盖是将粉碎后的枝条

按比例翻埋在一定深度的土壤中［25］。枝条中不仅

含有大量的氮、磷和钾等养分，还具有果胶、纤维

素、木质素、糖类和蛋白质等不同营养成分［5］。果园

中，枝条覆盖能够增加有机质、改善土壤团粒结构

并提高土壤理化性状，而且降低了工作成本，为果

园带来了更好的经济效益［6］。枝条覆盖对土壤产生

的积极效果通过根吸收并传导到藤，促进葡萄根系

发育以及根冠层生长，对葡萄产量以及果实品质均

产生积极影响［26］。葡萄枝条覆盖是促进环境质量

以及葡萄产业发展的重要措施。

2　葡萄园有机覆盖措施对土壤理化性质的

影响

土壤理化性质包括物理和化学性质，其中物理

性质主要包括土壤的容重、含水量、孔隙度和团聚

体等，化学性质包括土壤 pH 和养分含量等。对果

园进行覆盖可使土壤免受降雨冲刷、保持土壤疏松

并防止土壤板结，从而降低土壤容重，改变土壤的

物理结构［27］，缓解水分、养分损失和土壤侵蚀［28］。

2. 1　葡萄园有机覆盖措施对土壤含水量的影响

水是植物生长发育的必需条件。生草覆盖可
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以提高葡萄园土壤中的含水量（表 1），但是不同草

种 提 高 的 效 果 存 在 差 异 。 研 究 表 明 ，二 月 兰

（Orychophragmus Violaceus）可以使表层土壤的最

大持水量和田间持水量显著增加，对比清耕分别增

加 26. 3% 和 26. 1%［29］。生草覆盖导致萌芽时期的

土壤含水量增加 ，但是开花期的土壤含水量降

低［30］，造成此结果的原因可能是生长期间存在水分

竞争所导致。三叶草（Trifolium repens）更适合作为

耐旱植物行间覆盖，其与葡萄藤蔓灌溉水的直接竞

争最小［31］。在其他果园中也出现相似情况，例如在

苹果园［32］、柑橘园［33］和锥栗（Castanea henryi）园［34］

中生草覆盖均使土壤含水量高于清耕。春季末温

度上升，植物开始生长，水分消耗可能导致生草覆

盖物和藤蔓之间的水竞争［35］。生草覆盖下土壤的保

水能力增加是普遍共识，但生草草种与葡萄对水资源

的竞争是生草覆盖在干旱气候下实施的主要障碍［36］。

在严重缺水期间，必须控制生草覆盖物，避免严重的

水分竞争对干旱地区的葡萄园产生负面影响。

枝条、秸秆覆盖在葡萄园中对于土壤含水量有

积极影响（表 1），能提高土壤的蓄水保墒能力。卢

佳［14］发现葡萄枝条覆盖使 0~60 cm 土层的土壤含

水量明显提高。秸秆覆盖使葡萄园 0~60 cm 土层

的含水量对比清耕提高 4. 24%［37］。覆盖厚度不同

影响也不同，土壤含水量一般随着秸秆覆盖厚度增

加而增加［38］。当降雨集中时，秸秆覆盖可使土壤水

分保持在一个稳定的范围内，而清耕的土壤水分过

高时，易造成水土流失［39］。López-Urrea 等［40］研究

发现，在降雨量较高时，地面潮湿会导致土壤蒸发

量的增加，枝条覆盖对葡萄园总蒸发量具有明显的

缓解作用。值得注意的是，枝条覆盖的类型和厚度

应根据不同的土壤类型、农业生态环境和当地农业

废弃物进行调整，才能得出确定性的结论。

2. 2　葡萄园有机覆盖措施对土壤容重的影响

土壤的容重大小表明土壤的密实程度，低容重

的土壤有利于土壤养分与水分的保持。葡萄园中生

草覆盖对土壤容重的影响不一（表 1）。长期生草覆盖

图 1　葡萄园有机覆盖措施对土壤理化及微生物影响示意图

Fig. 1　Schematic representation of the physicochemical and microbiological effects of organic mulching measures in vineyards
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会使土壤容重降低，但是临时生草覆盖可能造成土壤

容重升高。例如 1 年生草覆盖下自然生草以及人工

种植马齿苋均使 0~60 cm 土层的平均容重下降，且

人工种植马齿苋效果更显著［42］。李晓娜等［29］研究发

现，3 年生草覆盖可以显著降低土壤表层的土壤容

重，其中种植二月兰可以使表层土壤容重比清耕降

低 12. 4%。保持自然生草覆盖 7 年可以使土壤容重

降低［30］。在 Abad 等［41］的研究中，两层土层的容重

没有太大的差异，但是 15~30 cm 的土壤容重在生

草覆盖下更低。临时生草覆盖的葡萄园土壤容重

却增加［43］。较大的土壤团聚体粒径导致颗粒之间

的空气和空间增加，解释了生草覆盖处理中土壤容

重的降低［44］；相比之下，耕作增加了容重，这是由于

大团聚体的降解和拖拉机运输对大孔隙的破坏［45］。

Guzmán 等［43］表明，土壤容重较高，可能是由于生草

覆盖对土壤的自然固结和取样日耕作对土壤的扰

动较小所致。长期生草覆盖使土壤的容重降低是

基本的现象［46］。

枝条、秸秆覆盖对于葡萄园土壤容重具有改善

作用（表 1），大部分果园以及农田中进行枝条、秸秆

覆盖可使土壤容重降低。枝条覆盖均降低了土壤

容重，但是直接枝条覆盖对于 0~20 cm 土层的降低

效果不显著［14］。秸秆覆盖 4 cm 厚可以使 0~5 cm 土

层土壤容重降低［38］。在其他果园中，例如柑橘园［47］

和梨园［48］中进行枝条覆盖都使土壤容重显著低于

清耕。在农田中进行了秸秆碾垄均匀还田、秸秆还

田、秸秆翻耕还田和秸秆粉碎还田处理，这些处理

均使土壤容重降低［49］。原因是植物残渣与更密集

的矿物组分结合 ，以及少耕减少了大团聚体破

坏［38， 49］。此外，Telak 等［50］表明低容重的表层土壤

可以减少葡萄园中水分和养分的损失。

2. 3　葡萄园有机覆盖措施对土壤结构稳定性的

影响

土壤结构稳定性与孔隙度和土壤团聚体密切

相关。土壤团聚体是土壤结构构成的基础，影响土

壤的各种理化性质［42］。葡萄园中生草与枝条覆盖

可以改善土壤结构（表 1）。自然生草可以增加 2~8 
mm 粒径团聚体的相对丰度，降低 0. 05~1 mm 粒径

团聚体的相对丰度［30］。种植二月兰和披针叶苔草

可以使 0. 125~0. 25 mm 粒径土壤团聚体的含量增

表 1　有机覆盖对葡萄园土壤物理性质的影响

Table 1　Effect of organic mulching on the physical properties in vineyards

葡萄园位置

Vineyard location

河北省怀来县

Huailai， Hebei

西班牙帕尔马

Palma，Spanish

西班牙纳瓦拉

Navarra，Spanish

宁夏回族自治区西夏区

Xixia，Ningxia

山东省平邑县

Pingyi，Shandong

宁夏回族自治区永宁县

Yongning，Ningxia

气候类型

Climate type

温带亚干旱大陆性季风

气候

地中海气候

地中海气候

温带干旱大陆性气候

暖温带季风区大陆性气候

中温带干旱气候

处理方式

Treatment

二月兰和披针叶苔草（Carex 

lanceolata）覆盖

自然生草

覆盖草莓属（Fragaria）作物

枝条直接覆盖、机械旋耕入

土、制作生物有机肥施入、制

作生物炭施入

玉米秸秆覆盖 0、2、4和 6 cm

覆膜、自然生草、覆木屑、

覆秸秆、生马齿苋

（Portulaca oleracea）

物理变化

Physical change

二月兰增加土壤含水量，降低

土壤容重，2 种处理均增加土

壤团聚体含量。

萌芽期时土壤含水量升高，容

重降低，增加大团聚体含量。

容 重 降 低 ，团 聚 体 稳 定 性

增加。

各处理均使土壤含水量升高，

容重降低，总孔隙度升高。

各处理均使土壤含水量升高，

容重无明显差异，团聚体稳定

性增加。

自然生草、马齿苋使总孔隙度

升高，马齿苋使大团聚体含量

升高。

参考文献
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加，而且二月兰的影响最显著［29］。生草覆盖使 0~
30 cm 土层的土壤孔隙度增大、大团聚体百分比增

加、微团聚体百分比降低、水稳性团聚体（WSA）丰

度 增 加 并 且 观 察 到 较 高 的 平 均 重 量 直 径

（MWD）［41］。临时生草覆盖显著提高了土壤团聚体

稳定性，增幅为 73%［43］。庞群虎［42］的研究也表明自

然生草与生马齿苋提高了土壤总孔隙度，分别对比

清耕提高了 5. 34% 和 5. 54%，2 种处理均使 0~20 
cm 土层的大团聚体含量高于清耕处理，40~60 cm
土层中大团聚体含量在生马齿苋处理下比清耕处

理高出 4. 15%。卢佳［14］表明，枝条不同的覆盖方式

会不同程度的提高土壤总孔隙度。秸秆覆盖提高

了土壤平均重量直径和几何平均直径（GMD），覆盖

厚度的增加也影响土壤团聚体稳定性［38］。

孔隙度的增大是由于大团聚体的增加。团聚

体稳定性以及大团聚体比例的提高，促使土壤结构

得到改善。当有机物输入赋予持续的生物活性时，

土壤团聚循环就会被激活，小团聚体可以并入稳定

的大团聚体中［41］。添加秸秆可以更好地结合团聚

体［51］，其潜在机制为：由葡萄糖微生物代谢产生的

多糖以及来自分解残余物的代谢物，充当聚集体的

粘合剂，秸秆、残渣、根和根沉积是影响土壤团聚体

形成的主要因素［52］。粉碎后的秸秆破坏了原有秸

秆的组织结构和外角质层，增加了秸秆纤维素、半

纤维素、木质素与土壤的接触面积，加速了秸秆的

分解和养分释放，最终缩短了秸秆分解的持续时

间［53］。在葡萄园中覆盖修剪后的粉碎枝条也能达

到像秸秆分解后对土壤的积极作用。而且土壤微

生物作为土壤团聚体之间的结合剂，在土壤团聚体

的形成中起着重要作用，覆盖可以减少耕作次数，

从而保护微生物以形成团聚体［54］。除了为土壤微

生物提供更好的物理环境外，保水能力、渗透性以

及抗物理退化都与土壤结构稳定性相关［55］。

2. 4　葡萄园有机覆盖措施对 pH 和土壤养分的

影响

土壤 pH 是能够影响土壤肥力的一个重要特

性，生草和枝条覆盖均可以改善土壤 pH。过低或过

高的 pH 会对葡萄生长产生威胁，且清耕会造成土

壤酸化［56］。生草覆盖可以调节土壤 pH 至中性［57］，

其中黑麦草（Lolium perenne）覆盖使土壤 pH 高于清

耕［56］。王波波［57］研究发现，生草覆盖在果树生长前

期对土壤酸碱度影响较小，随着草的生长，生草覆

盖可以调节土壤 pH，使土壤 pH 由弱酸性变为中性

或弱碱性。温带葡萄园土壤 pH 随着秸秆覆盖厚度

的增加出现先降低后增高的趋势［38］，枝条覆盖也显

著提高了土壤 pH 值［58］。pH 更接近中性的土壤可

以加速有机质的分解［59］。

土壤氮、磷、钾与有机质是土壤成分中的一部

分，是土壤肥力的重要体现，对植物的生长发育起

到了非常重要的作用。生草覆盖使土壤氮、磷、钾

及有机质含量提高（表 2），且生草草种不同对土壤

养分的影响也不同。种植马齿苋使土壤有机质对

比清耕提高了 34. 03%［60］。黑麦草对于全磷、全钾

和有效磷的影响显著高于清耕，且黑麦草和紫花苜

蓿（Medicago sativa）使土壤有机质对比清耕分别提

高了 44. 44% 和 34. 07%［56］。披针叶苔草可以增加

表层土壤有机质，种植二月兰可以提高深层土壤中

全氮和有效磷的含量［29］。土壤有机质含量的高低

与生草草种有关，且不同草种下的土壤氮素有效性

均有所提高［61］。经上述研究发现，与清耕土壤相

比，有机覆盖物下的氮、磷、钾以及有机质等含量均

增加。清耕土壤中有机质含量低，可能是碳输入过

低、耕作导致的高矿化率以及侵蚀增加的结果。而

且耕作对土壤团聚体的破坏会导致土壤团聚体对

有机质的保护力度过低，生草和枝条覆盖会降低耕

作频率以及减少侵蚀，同时提高土壤微生物量，促

进表层土壤有机质积累［61］。

枝条覆盖对于土壤养分也有积极影响（表 2），
覆盖方式不同也会影响不同养分的增加与减少。

覆盖枝条可以显著提高土壤全氮及全磷含量［58］。

秸秆覆盖厚度增加会导致全氮含量降低，但是土壤

有机碳含量会随着覆盖厚度增加而增加［38］。段鑫

垚［62］的研究表明，地面覆盖可增加表层土壤的全效

和速效养分含量，表层土壤总碳和总有机质含量也

得到提升。造成这个现象的很大原因是因为枝条

中所蕴含的养分经过分解之后输入到土壤中，土壤

未进行耕作，减缓了有机物的氧化，植物根系、凋落

物和土壤表面枝条残渣可以保持和增加土壤有机

物质，例如有机碳和有机氮［19］。

3　葡萄园有机覆盖措施对土壤酶活性的

影响

土壤酶活性是表征土壤肥力水平和生物活性

状况的重要指标之一，土壤酶活性的高低反映了土
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壤中养分转化能力的强弱。其中土壤脲酶是土壤

中具有催化作用的活性物质，对尿素的分解起重要

作用，其活性的大小与土壤肥力密切相关；蔗糖酶

对土壤中有机碳的矿化和分解起到至关重要的作

用；土壤过氧化氢酶参与土壤中重要的生物氧化还

原反应，其活性决定了反应进程的快慢［42］；磷酸酶

是土壤中一类重要的酶类，参与有机磷的转化，可

加速有机磷的脱磷速度，其活性高低与土壤中有机

磷含量和 pH 值相关，可作为评价土壤磷素生物转

化方向和强度的指标［63］。

葡萄园中土壤酶活性会受到生草覆盖的影响。

有研究表明，自然生草使土壤脲酶活性显著提高，

过氧化氢酶活性在一段时间后也提高，但降低了蔗

糖酶活性［64］。种植马齿苋可显著提升酿酒葡萄园

表层土壤脲酶、蔗糖酶、过氧化氢酶及碱性磷酸酶

活性［42］；豆科植物如白三叶草和苜蓿可以显著增加

土壤蔗糖酶和脲酶活性，禾本科植物可以提高碱性

磷酸酶活性［65］。在其他果园中，例如苹果园［65-66］生

草覆盖同样提高了土壤酶活性。目前的研究显示，

豆科植物对土壤酶活性水平的影响比禾本科植物

更积极，而且 3 种酶活性与土壤总有机碳和全氮含

量呈显著正相关，说明土壤酶活性可能与豆科植物

的固氮能力有关［65］。生草覆盖通过提升园区土壤

理化性质和调节表层土壤温湿度，为微生物的生存

与繁殖创造良好的土壤环境，进而促使微生物向土

壤中分泌更多的酶［42］。

葡萄园中枝条或秸秆覆盖对于土壤酶活性也

有提高作用，而且不同覆盖材料以及不同覆盖方式

对于酶活性的影响不一。覆盖木屑显著提升酿酒

葡萄园表层土壤脲酶、蔗糖酶、过氧化氢酶及碱性

磷酸酶活性，而覆盖秸秆对土壤碱性磷酸酶活性提

升效果最好［42］。覆盖秸秆使过氧化氢酶活性先降

低后升高再降低［37］。杨树枝条覆盖可以使宁夏沙

化土壤脲酶和过氧化氢酶活性显著提高［67］。翻埋

与覆盖组合可以显著提高脲酶、蔗糖酶和碱性磷酸

酶的活性，但对过氧化氢酶的影响却不显著［25］。覆

盖枝条能够提升土壤酶活性可能是由于覆盖枝条

与表层土壤形成良好的水肥气热条件，促进了表层

土壤养分的释放，为微生物的生存与繁殖创造良好

的土壤环境，促使微生物向土壤中分泌更多的酶，

从而提升土壤酶活性［42］。

4　葡萄园有机覆盖措施对微生物的影响

土壤微生物是生态系统中的分解者，是生态系

统的重要组成部分，在生态系统中起到重要作用，

可敏感的感知外界环境，能够对外界环境的变化及

时做出反应［68］，有助于土壤养分的转化和循环［69］。

土壤微生物的种类、数量及活性在土壤生态系统的

稳定性及多样性上有着不可替代的作用，可直接影

响土壤有机质和土壤团粒结构的形成［70-71］。不同的

表 2　有机覆盖对葡萄园土壤化学性质的影响

Table 2　The effect of organic mulching on the chemical properties in vineyards

葡萄园位置

Vineyard location

河北省怀来县

Huailai，Hebei

辽宁省葫芦岛市

Huludao，Liaoning

宁夏回族自治区西夏区

Xixia，Ningxia

山东省平邑县

Pingyi，Shandong

陕西省杨凌区

Yangling，Shaanxi

气候类型

Climate type

温带亚干旱大

陆性季风气候

温带湿润季风

气候

大陆性季风

气候

暖温带季风区

大陆性气候

东亚暖温带半

湿润半干旱

气候

处理方式

Treatment

二月兰和披针叶苔草

覆盖

黑麦草和紫花苜蓿覆盖

覆膜，马齿苋草、地锦草

（Euphorbia humifusa）

覆盖

玉米秸秆覆盖 0、2、4 和

6 cm

塑料地膜、液态地膜和碎

枝条段覆盖

化学变化

Chemical change

披针叶苔草增加有机质含量，二月兰

增加全氮、有效磷含量。

黑 麦 草 增 加 全 磷 、全 钾 和 有 效 磷 含

量，提高 pH，2 种处理均增加有机质

含量。

马齿苋显著增加有效磷、速效钾、全

氮和有机质含量。

覆盖厚度增加提高有机碳含量、降低

全氮含量，pH 先降低后增加。

地面覆盖增加了氮、磷、钾、总碳和有

机质含量，枝条覆盖维持 pH。

参考文献
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覆盖方式能够在不同程度上影响土壤微生物的多

样性［72］。

4. 1　葡萄园有机覆盖措施对微生物丰度及群落结

构的影响

土壤微生物作为土壤生态的重要组成部分，必

然会在覆盖处理下有所响应。生草覆盖会与经济

作物产生土壤养分竞争，但不会影响到土壤微生

物。生草覆盖可以改变真菌的丰度，以及它们在门

水平上的组成［73］，而且可以检测到更高的细菌多样

性［74］。有研究显示，生草覆盖使葡萄园表土和行间

的真菌物种丰富度变高，细菌丰富度从 2 423 种变

化 到 3 035 种 ，其 中 真 菌 水 平 丰 度 属 子 囊 菌 门

（Ascomycota）的 隶 属 度 最 高 ，其 次 是 担 子 菌 门

（Basidiomycota）；细 菌 中 最 突 出 的 是 变 形 菌 门

（Proteobacteria），其次是浮霉菌门（Planctomycetota）
和放线菌门（Actinobacteria）［75］。生草覆盖通过增

加土壤有机质和提高土壤肥力，促进土壤微生物的

生长和繁殖。

枝条覆盖可以保持土壤湿度和温度，提供微生

物适宜的生长环境以及所需的有机物质和营养物

质，促进土壤微生物的生长和繁殖。在葡萄园中，

枝条覆盖 0~15 cm 的土层的微生物量显示出小幅

增 加［26］。 有 研 究 得 出 ，变 形 菌 门 、酸 杆 菌 门

（Acidobacteria）、疣微菌门（Verrucomicrobia）、拟杆

菌门（Bacteroidetes）和放线菌门等 10 种属于优势菌

群，所有覆盖处理在 60 和 150 d 后均降低了变形菌

的相对丰度 ，增加了酸杆菌和放线菌的相对丰

度［76］。刘思等［77］的研究结果也显示在枝条和秸秆

覆盖下，土壤中的变形菌门、酸杆菌门、放线菌门、

疣微菌门和绿弯菌门（Chloroflexi）为优势菌种，土

壤微生物多样性提高。综上，枝条覆盖对土壤微生

物的影响是正面的，可以促进土壤微生物的生长和

繁殖，提高土壤肥力和生产力。

4. 2　葡萄园有机覆盖条件下土壤理化驱动对土壤

微生物群落结构的影响

土壤微生物群落对于改善农业生态系统的功能

至关重要，土壤理化性质在不同农业生态系统中均具

有驱动地下微生物群落的潜力。Kumar等［78］利用冗

余分析（RDA）研究了微生物结构对生草覆盖下土

壤理化性质的响应，理化性质占细菌和真菌类群落

组合总变异的 84%。土壤细菌丰度与土壤 pH 呈显

著正相关［79］。真菌群落的多样性和结构主要受土

壤环境因子中的氮、磷和钾元素影响，其中全氮和

全磷对真菌群落的影响最大，其次是全碳、有效钾

和碱解氮［80］。Zhang 等［81］发现，子囊菌门物种是其

研究中的优势真菌，而且真菌多样性指数与 pH、总

碳和有机碳呈正相关，细菌多样性指数与有机碳、

铵态氮、硝酸盐和 pH 呈正相关。Xue 等［82］同样用冗

余分析揭示了土壤有机碳和生物量碳是土壤细菌

群落变化的主要驱动因素，其中土壤有机碳还与变

形菌门和放线菌门两者的相对丰度呈正相关，土壤

真菌群落的组成与总氮和硝态氮水平显著相关，而

且真菌利用有机碳产生更大量的生物质碳，导致微

生物量碳（MBC）驱动土壤真菌的变化。碳和氮矿

化能力与细菌和真菌群落结构相关性最强，pH 与土

壤真菌和细菌群落组成有关［83］。总的来说，氮、磷、

钾、碳与 pH 会影响土壤中真菌和细菌群落，而土壤

结构的稳定性会影响土壤中养分的含量。所以，土

壤的理化性质强烈影响其中存在的微生物群落的

结构和演替。

5　葡萄园有机覆盖措施对土壤团聚体、微生

物和有机碳的调控机制

葡萄园生草和枝条覆盖可促进土壤有机质含

量增加和改善微生物多样性，真菌和细菌形成的菌

丝网络和土壤有机碳结合会影响土壤团聚体的形

成，菌丝网络、有机碳和团聚体之间互相影响，从而

增加了土壤中团聚体的稳定性、土壤养分以及微生

物量（图 2）。研究表明，生草和枝条覆盖下土壤有

机碳含量与水解酶活性以及微生物丰度呈显著正

相关［84］，且土壤微生物在团聚体大小的再分配中起

着至关重要的作用，土壤团聚体的形成在很大程度

上由微生物活动驱动［85］。土壤团聚体通过复杂的

微结构提高微生物对有机碳的物理不可接近性，而

不同的土壤管理措施可以改变土壤理化特性，诱导

土壤团聚体中参与碳循环的细菌群落组成和真菌

基因的变化，从而显著影响土壤微环境的变化［86-87］。

生草和枝条覆盖均增加了参与碳降解的基因组合，

微生物群落将作物残体从不稳定的碳化合物转化

为顽固的碳化合物，从而增加稳定有机碳库中的

碳［88-89］。并且覆盖措施可以直接通过减少物理破坏

和间接通过增加有机物输入来促进土壤大团聚体

形成［86， 90］，团聚体孔隙几何形状的改变将通过调节

水和氧的运动来调节微生物的活性，形成反馈回
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路，从而为团聚体的相关碳提供物理保护［91-93］。

关于不同粒径的团聚体，他们之间相互合成大

粒径团聚体或者破裂分解形成小粒径团聚体。大

团聚体孔隙连接度高、通气性好、周转率快并且有

机质含量丰富；微团聚体持水能力强、稳定性碳含

量高并且具有更高的微生物多样性。其中对有机

碳的贡献率主体为大团聚体，大团聚体与有机碳含

量之间呈极显著正相关［94］。Rabbi 等［92］通过扫描土

壤团聚体研究不同类型的有机物残体覆盖，发现外

源有机质的分解促进了大团聚体的形成，而形成团

聚体的碳主要来源于微生物，故微生物对外加碳的

处理促进了大团聚体的形成。总体而言，土壤中的

有机碳作为重要的胶结物质使小团聚体形成大团

聚体，团聚体组成良好的土壤结构又能提高土壤有

机碳的固持，生草和枝条覆盖可以促进土壤关键的

理化性质以及微生物群落结构的改善，对于土壤固

碳和有机碳库的稳定具有重要意义［95］。

6　总结和展望

本研究综述了近年来生草和枝条覆盖对土壤

理化和微生物方面的影响，发现 2 种覆盖措施均可

以减少土壤的容重，通过增加土壤的有机质含量、

改善土壤结构并且减少土壤的压实和侵蚀，更易于

形成团聚体和增加土壤的孔隙度。而且覆盖减少

了土壤表面的水分蒸发和水分流失。生草和枝条

覆盖可以通过植物残体分解以及根系分泌物增加

土壤有机质含量、土壤养分并且提高土壤 pH，防止

土壤酸化。养分的增加驱动了微生物的丰度以及

群落结构改变。2 种覆盖措施均促进了土壤微生物

的生长和繁殖，并且改善了土壤微生物群落多样

性。团聚体、微生物和有机碳之间息息相关，在 2 种

覆盖措施的作用下，团聚循环被激发并保护起来。

目前，国内外学者对果园生草以及枝条覆盖对

土壤理化以及微生物的影响的研究陆续增加。但

是着重点依旧是果园生草覆盖后对土壤基本理化

图 2　葡萄园有机覆盖措施对土壤团聚体、土壤理化和微生物的调控机制

Fig. 2　Mechanisms of soil aggregates， soil physicochemical and microbiological regulation by organic mulching measures in vineyards
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性质的研究，对此，提出以下展望：

1）土壤理化性质会影响微生物的变化，但是具

体的影响机制并没有确定的结论。今后在研究土

壤理化性质驱动微生物变化机制的同时，应该侧重

于研究影响微生物的确切元素，并且研究这些元素

是否能在影响有益微生物的同时达到抑制病原菌

的效果。

2）目前对于枝条覆盖的研究聚焦在土壤理化

性质影响微生物以及团聚体的方面，重点在于有机

碳与微生物影响团聚体的形成，将来的研究重点应

该在土壤微生物量以及微生物的不同分布是如何

影响土壤结构的稳定以及土壤其他元素的周转与

储存上。

3）中国大部分葡萄园在越冬期间使用埋土防

寒，是否对土壤肥力也造成了负面影响，对此时期

的研究亟需发展。未来应该加强冬季废弃葡萄枝

条、秸秆和其他防寒材料覆盖等对土壤影响的研

究，并且考察这些覆盖措施对来年葡萄园土壤的影

响，探明覆盖措施是否对土壤的影响是持续且积极

的。加大生草、枝条和秸秆覆盖等对葡萄园土壤理

化性质以及微生物方面的研究力度，有助于推动我

国葡萄园的资源利用以及可持续生态发展。
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