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摘 要：绿肥覆盖已成为绿色果园管理的有效栽培模式，但其对土壤质量和生态系统多功能性的影响及机制

尚不明确。通过田间定位试验，探究了半干旱地区绿肥覆盖（无绿肥覆盖、禾本科（黑麦草）覆盖、豆科

（白三叶）覆盖、禾本科与豆科混播（质量比 1:1）覆盖）对土壤生态系统多功能性的影响。结果表明，绿

肥覆盖显著提高了土壤质量，豆科单播较禾本科单播和禾本科豆科混播分别提高了 89.0%和 88.5%；同时，

绿肥覆盖能够提升土壤酶活性并缓解微生物碳氮限制，分别缓解了 5.8%~8.6%的碳限制和 5.0%~14.7%的氮

限制。综上，绿肥覆盖通过改善土壤理化性质和减轻微生物碳氮养分限制，进而提高了土壤生态系统多功

能性（提高了 87.4%~100.2%）。本研究为半干旱果园提升土壤生态系统多功能性提供了绿色技术手段，其

中绿肥覆盖首选豆科单播或混播豆科。 
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Abstract:【Objective】Intensive orchard management in semi-arid regions has caused soil quality degradation and 

declining ecosystems’ multifunctionality, thereby threatening production sustainability. While green manure 

mulching shows promise for sustainable orchard management, the mechanistic impact on soil quality and ecosystem 

multifunctionality remain unclear.【Method】This study investigated the impact of four green manure mulching 

treatments- no mulching, gramineae monoculture (ryegrass, Lolium perenne L.), legume monoculture (white clover, 

Trifolium repens L.), legume-gramineae mixture (1:1) on soil quality and ecosystem multifunctionality in semi-arid 

orchards.【Result】The results revealed that green manure mulching substantially enhanced soil quality, with legume 

monoculture showing superior performance (89.0% and 88.5% increases versus grass and mixed systems, 

respectively). All treatments stimulated soil enzyme activities and alleviated microbial limitations (carbon: 5.8%-

8.6%; nitrogen: 5.0%-14.7%), collectively increasing ecosystem multifunctionality by 87.4%-100.2%.【Conclusion】
This study reveals that green manure mulching effectively enhances soil ecosystem multifunctionality in semi-arid 

orchards, with legume-based systems (monoculture or mixed) recommended for implementation. 
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传统果园为提高果树产量，在生产中投入大量化肥，造成土壤养分失衡，土壤理化性质

和微生物多样性破坏，加剧了土壤退化，威胁土壤健康和生态系统多功能性[1]。提升土壤健

康水平是保障果园高产稳产和生态系统多功能性的基础。绿肥通过其内源驱动机制，能够活

化与循环土壤-环境养分，改良土壤物理结构，并优化土壤生物群落结构与功能[2]。目前，关

于果园绿肥覆盖的研究多集中在碳固存、共生固氮和土壤氮素循环等方面，而绿肥覆盖调控

土壤质量、微生物代谢和土壤生态系统多功能性的研究尚未得到充分探索。另一方面，果园

绿肥覆盖的应用效果极大程度受制于田间管理措施（例如施肥），因为果园绿肥与果树生长

之间存在养分竞争关系，致使该技术在农业实际推广与应用中的效果参差不齐[3]。因而，基

于中国国情的化肥减施增效科学管理技术体系，有必要进一步研究化肥减施状态下绿肥覆盖

对土壤质量、微生物代谢和生态系统多功能性的影响，为实现果业的可持续高质量发展奠定

基础。 

土壤质量指数（SQI）是保障土壤生态安全和资源可持续利用的关键能力指标，已被纳

入土壤健康评价体系范畴[4]。在农业生产中，Sinsabaugh 等[5]基于生态化学计量学（元素计

量平衡）与生态代谢理论，发展形成生态酶化学计量理论，利用多种关键水解酶活性的比值

（酶计量比），定量表征了土壤微生物在碳、氮、磷养分代谢过程中所面临的限制强度，并

以此评价土壤质量。这项全球尺度的研究首次表明，lnBG:ln(NAG+LAP):lnAKP（BG，β-1,4-

葡萄糖苷酶；NAG，β-1,4-N-乙酰基氨基葡萄糖苷酶；LAP，亮氨酸氨肽酶；AKP，碱性磷

酸酶）之间存在近似 1:1:1 的比例关系，并证实土壤养分可利用性、pH 和微生物生物量计量

是调控酶活性的核心驱动因子。土壤关键水解酶的活性比例偏离生态化学计量平衡点（如

1:1:1），这指示土壤微生物群落正受到碳、氮或磷养分中的一种限制。酶活性矢量分析可有

效揭示微生物群落的短期需求动态，该特征是表征其资源获取策略的重要指标。因此，研究

土壤微生物代谢限制可有效表征绿肥覆盖对土壤健康的影响。 

生态系统多功能性（EMF）是生态系统对多重生态系统功能的支持能力，即关注生态系

统中发生的一系列生物、地球化学和物理过程[6]。土壤生态系统多功能性的核心评估维度聚

焦于土壤碳、氮、磷元素循环过程，其重要表征指标包括参与这些养分循环的关键水解酶（如

BG、CBH（纤维二糖苷酶）、NAG、LAP、AKP 等）的活性水平。然而，先前的研究主要侧

重于土壤养分、酶活性和土壤生态系统多功能性的差异，对于土壤质量、微生物代谢限制与

土壤生态系统多功能性之间的关联则较少关注。 

中国黄土高原渭北旱塬是苹果的主要产地之一，自然地理条件优越，该地区苹果产业的

发展壮大影响着黄土高原苹果产区的绿色发展、群众的经济收入以及乡村振兴的推进。本研

究基于陕西省渭南市白水县杜康镇和家卓村已开展 5 年的化肥减施定位试验，旨在探明不

同绿肥覆盖处理下：（1）土壤养分、酶活性及土壤质量指数的响应差异；（2）微生物代谢限

制与生态系统多功能性的变化规律及其驱动因素；（3）土壤质量指数、微生物碳氮限制与生

态系统多功能性三者之间的内在关联。因此，开展绿肥覆盖对苹果园生态系统多功能性的影

响研究，可为中国果业行间覆盖制度提供重要理论指导和技术支撑，也可为黑麦草（Lolium 

perenne L.）、白三叶（Trifolium repens L.）单播、混播技术的推广应用以及黄土高原苹果区

生态系统可持续发展提供理论依据。 

1 材料与方法 

1.1 研究区概况 

研究区位于陕西省渭南市白水县杜康镇和家卓村（35°21′ N，109°52′ E），属于暖温带大

陆性季风气候，多年平均降水量 577.8 mm，降水集中在 6—9 月份，试验地土壤类型为塿土。

试验前 0~20 cm 土层的基本理化性质为：有机碳（SOC）13.00 g·kg-1，全氮（TN）1.00  g·kg-
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1，碱解氮（AN）24.90 mg·kg-1，有效磷（AP）15.90 mg·kg-1，速效钾（AK）232.30 mg·kg-1，

pH 8.30。 

1.2 试验设计 

试验地所用果园于 1991 年建植，果园占地 0.33 hm2，园内栽培品种为长富 2 号，约 280

棵树，株行距 3 m×4 m，行间自然生草覆盖，宽度 2 m。2019 年布置化肥减施试验，于每年

秋季施入基肥，每年坐果期、膨果期追肥，纯氮（N）（秋季基肥：坐果期追肥：膨果期追肥

=60%：20%：20%（质量比，下同））、纯磷（P2O5）（秋季基肥 100%）、纯钾（K2O）（秋季

基肥：坐果期追肥：膨果期追肥=20%：30%：50%）投入量分别为 450、360、225 kg·hm-2，

较传统农户施肥投入量分别减少 180、270、405 kg·hm-2。 

2024 年 3 月中旬于化肥减施试验基础上进行绿肥覆盖试验，试验共设计 4 个处理：无

绿肥（CK）覆盖、禾本科（黑麦草，HM）覆盖、豆科（白三叶，SY）覆盖、禾本科与豆科

混播（黑麦草+白三叶（质量比 1:1）混播，HB）覆盖，采用随机区组设计，每个处理设计

3 次重复，采用撒播的方式播种。绿肥处理在苹果树行间播种草种，黑麦草播种量为 225 

kg·hm-2，白三叶播种量为 22.5 kg·hm-2，黑麦草+白三叶混播各自播种量减半，每行生草宽度

2 m，在各草幼苗期人工去除杂草，无绿肥覆盖处理及时中耕除草。果园用水源于自然降雨。 

1.3 样品采集与测定 

于 2024 年苹果膨果期（绿肥盛花期）按规范采集土壤与植株样品。采样前，清除地表

覆盖物（含凋落物、根系等杂质）。随后，使用直径 5 cm 的土钻垂直钻取 0~20 cm 土层样

品。每个小区依据多点混合采样法（5 点）采集土壤，混合样分装为两份：一份放置于 4 ℃

冰箱，用于土壤含水量（SWC）、AN、微生物生物量和碳氮磷循环酶活性等指标测定。另一

份自然风干，过筛后用于土壤其他理化指标（SOC、TN、AP 等）的测定。SOC 依据重铬酸

钾容量法（外加热法）测定，TN 采用凯氏定氮法测定，AN 采用碱解还原扩散法测定，AP

采用钼锑抗比色法测定，AK 则通过火焰光度法测定。溶解性有机碳（DOC）采用蒸馏水浸

提法测定，土壤微生物生物量碳、微生物生物量氮、微生物生物量磷（MBC、MBN 和 MBP）

采用氯仿熏蒸法测定。易氧化有机碳（ROC）采用高锰酸钾氧化—分光光度法测定。惰性有

机碳（NOC）通过 SOC 与 ROC 的代数差值计算获得。颗粒有机碳（POC）和矿物结合态有

机碳（MAOC）采用六偏磷酸钠分散、过筛，重铬酸钾外加热法测定。土壤含水量（SWC）

使用烘箱 105 ℃干燥 24 h 测定，土壤 pH 通过探针（水土质量比（2.5:1））测定（Mettler 

Toledo FE28 标准）[7]。采用微孔板荧光法测定土壤酶活性：β-1,4-葡萄糖苷酶（BG）、纤维

二糖苷酶（CBH）、亮氨酸氨肽酶（LAP）、β-1,4-N-乙酰基氨基葡萄糖苷酶（NAG）、碱性磷

酸酶（AKP）[8]，黑暗条件培养 4 h，通过多功能酶标仪（Spark, Tecan, 澳大利亚）进行测

定。 

在每个小区内选择长势均匀的绿肥，于 1 m2 标准样方内，齐地面收割所有地上植株，

采集带回实验室，经杀青、烘干后，通过称量法计算绿肥地上部生物量（AGB）。 

1.4 数据分析 

为明确不同绿肥覆盖对土壤质量的改良作用，本文通过相对系数法将生态系统各因子量

纲归一化，得到生态系统各因子指标的隶属度值[9]： 

 𝐹(𝑋𝑎𝑏) =
𝑋𝑎𝑏−𝑋min

𝑋max−𝑋min
 (1) 

 𝐹(𝑋𝑎𝑏) = 1 − [
𝑋𝑎𝑏−𝑋min

𝑋max−𝑋min
] (2) 

式中，F（Xab）表示第 a 个土壤样品的第 b 项指标的隶属函数值；Xab 为原始测定值；Xmax和

Xmin 分别代表该指标在所有样品中的最大值和最小值。若指标与 SQI 呈正相关，采用式(1)

计算；若呈负相关（如 pH），则采用式(2)计算。 

进一步根据因子分析所得公因子方差，确定各指标权重，使用如下公式进行计算： 

 SQI = ∑  𝑛
𝑎=1 ∑  𝑛

𝑏=1 𝐹(𝑋𝑎𝑏) × 𝑊(𝑋𝑎𝑏) (3) 
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式中，W(Xab)表示第 a 个土壤样品的第 b 项指标的权重值，n 为样品总数。 

为量化不同绿肥覆盖下土壤碳、氮和磷循环相关酶活性，分别使用平均酶活性（EEAs）

进行表征，参照下列计算公式[10]： 

 C − acq = √BG × CBH (4) 

 N − acq = √NAG × LAP (5) 

 P − acq = √AKP × AKP                          (6) 

式中，C-acq 为碳循环相关酶（BG 和 CBH）活性，nmol·g-1·h-1；N-acq 为氮循环相关酶（NAG

和 LAP）活性，nmol·g-1·h-1；P-acq 为磷循环相关酶（AKP）活性，nmol·g-1·h-1。 

通过酶化学计量比进一步分析不同绿肥覆盖下微生物代谢限制情况[11]，公式如下： 

 𝑥 =
BG+CBH

BG+CBH+AKP
 (7) 

 𝑦 =
BG+CBH

BG+CBH+NAG+LAP
 (8) 

 𝐕𝐋 = √𝑥2 + 𝑦2 (9) 

 𝐕𝐀 = 𝐷𝑒𝑔𝑟𝑒𝑒𝑠[𝑎𝑡𝑎𝑛2(𝑥, 𝑦)] (10) 

式中，x 代表碳循环相关酶活性/（碳循环相关酶活性+磷循环相关酶活性），y 表示碳循环相

关酶活性/（碳循环相关酶活性+氮循环相关酶活性），VL 为向量长度，VA 为向量角度，单

位为°。VL 值越大，表示微生物碳限制越强。VA 小于 45°指示氮限制（角度越小限制越强），

大于 45°则表示磷限制（角度越大限制越强）。 

最后，基于土壤酶活性计算土壤生态系统多功能性(EMF) [12-13]，计算公式如下： 

 EMF = 0.05 × ∑  𝑛
𝑖 (

𝑅𝑖

𝑅
)

2
× sin (

2×𝜋

𝑛
) (11) 

式中，Ri 代表某指标在不同绿肥覆盖处理下的实测值，R 为该指标在所有处理中的最大值， 

n 为指标总数。 

1.5 统计分析 

所有数据在分析前均通过了 Levene 检验（方差齐性）和 Shapiro-WilK 检验（正态性）。

为评估不同绿肥覆盖对土壤养分含量、SQI、向量长度、向量角度和 EMF 的作用，采用单因

素方差分析（one-way ANOVA）进行组间比较，并运用邓肯（Duncan）多重比较法（P < 0.05）

判定处理间差异显著性。相关柱状图使用 Origin 2024 绘制。冗余分析（RDA）、随机森林模

型、曼特尔检验（Mantel-test）组合图和皮尔逊（Pearson）相关性分别采用 R 语言（版本 4.4.1）

中的“Vegan” “random Forest” “ggcor”和“corrplot”包进行绘制。SQI、向量长度、向量角度与

EMF 之间的关系通过线性回归进行分析检验。 

2 结 果 

2.1 绿肥覆盖对土壤养分和土壤质量的影响 

绿肥覆盖几乎对所有土壤理化性质、微生物生物量均有影响（表 1）。结果表明，绿肥覆

盖提高土壤 TN、AN、AP、AK、DOC、MBC、MBN、MBP、SWC 含量，混播处理显著降

低土壤 pH。相比 HM，SY 显著提高土壤 POC、ROC 和 NOC，分别提高 28.64%、2.17%和

2.33%；相比 HB，SY 显著提高土壤 POC、ROC 和 NOC，分别提高 23.12%、2.95%和 12.60%；

相比 SY 和 HB， HM 显著提高土壤 MAOC，分别提高 26.45%和 20.78%。HM 的地上部生

物量显著高于 SY 和 HB 处理。 

图 1 表明，相比 CK，不同绿肥覆盖的 SQI 均显著提高，趋势为：SY>HB>HM>CK，SY

较 HM 和 HB 分别提高了 88.52%和 89.01%（P < 0.05）。 
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注：不同小写字母标识组间统计学差异显著（P < 0.05）。下同。Note: Lowercase letters are used to show significant 

differences with treatments (P < 0.05). The same below. 

图 1 不同绿肥覆盖对苹果园土壤质量指数（SQI）的影响 

Fig. 1 Response of soil quality index (SQI) to different green manure mulching of apple orchard 

2.2 绿肥覆盖对土壤酶活性和微生物代谢限制的影响 

表 1 不同绿肥对土壤理化性质、微生物生物量、酶活性指标及地上部生物量的影响 

Table 1 Impacts of different green manure mulching on soil physicochemical properties, microbial biomass, soil enzyme activity 

indicators, and above-ground biomass 

 

处理 

Treatment 

SWC 

/(g·kg-1) 
pH 

SOC 

/(g·kg-1) 

TN 

/(g·kg-1) 

AN 

/(mg·kg-1) 

AP 

/(mg·kg-1) 

AK 

/(mg·kg-1) 

 

CK 
196.3±1.3c 8.50±0.03a 10.28±0.45c 0.76±0.01c 11.47±0.85c 32.22±0.64d 367.44±4.63d 

 

HM 
203.9±3.5b 8.46±0.03ab 11.21±0.20ab 0.82±0.01b 14.12±0.63a 44.93±0.12a 409.03±2.67c 

 

SY 
215.6±2.3a 8.44±0.03ab 11.47±0.39a 1.02±0.02a 13.08±0.21ab 40.90±0.24b 611.29±4.63a 

 

HB 
202.0±0.9b 8.43±0.03b 10.42±0.28bc 0.83±0.01b 12.73±0.16b 35.02±0.26c 526.23±4.63b 

处理 

Treatment 

DOC 

/(mg·kg-1) 

POC 

/(g·kg-1) 

MAOC 

/(g·kg-1) 

ROC 

/(g·kg-1) 

NOC 

/(g·kg-1) 

MBC 

/(mg·kg-1) 

MBN 

/(mg·kg-1) 

 

CK 
74.18±1.12c 5.11±0.05c 5.17±0.42b 2.74±0.01c 7.54±0.44c 36.74±1.58c 22.22±1.49c 

 

HM 
93.39±2.93ab 5.25±0.12bc 5.96±0.10a 2.78±0.01b 8.43±0.21ab 96.13±2.97b 28.65±1.81b 

 

SY 
95.25±1.79a 6.75±0.15a 4.71±0.38b 2.84±0.01a 8.63±0.39a 95.58±1.34b 27.83±1.01b 

 

HB 
90.69±1.34b 5.49±0.18b 4.93±0.36b 2.76±0.01bc 7.66±0.28bc 100.91±1.69a 33.22±2.39a 

处理 

Treatment 

MBP 

/(mg·kg-1)  

C-acq 

/(nmol·g-1·h-1) 

N-acq 

/(nmol·g-1·h-1) 

P-acq 

/(nmol·g-1·h-1) 

AGB 

/(t·hm-2) 
  

 

CK 
24.42±1.01d 13.73±1.16c 16.79±1.60c 63.27±1.77c    

 

HM 
30.83±1.09c 17.67±0.99b 24.09±1.00a 97.46±1.17b 3.29±0.14a   

 

SY 
41.37±1.07b 23.34±0.56a 20.24±1.88bc 103.89±1.28a 0.69±0.05c   

 

HB 
55.02±1.64a 21.52±0.45a 21.39±1.76ab 98.10±1.14b 2.20±0.31b   

注：CK：无绿肥覆盖，HM：禾本科覆盖，SY：豆科覆盖，HB：禾本科与豆科混播覆盖。SWC：土壤含水量，SOC：土壤有机碳，

TN：全氮，AN：碱解氮，AP：有效磷，AK：速效钾，DOC：溶解性有机碳，POC：颗粒有机碳，MAOC：矿物结合态有机碳，ROC：

易氧化有机碳，NOC：惰性有机碳，MBC：微生物生物量碳，MBN：微生物生物量氮，MBP：微生物生物量磷，C-acq：碳循环酶，

N-acq：氮循环酶，P-acq：磷循环酶，AGB：绿肥地上部生物量。数据以平均值±标准误表示（n = 3）；同列小写字母标识组间统计学

差异（P < 0.05）。下同。Note: CK: no mulching, HM: gramineae monoculture, SY: legume monoculture, HB: legume-gramineae mixture. 

SWC: Soil water content, SOC: Soil organic carbon, TN: Total nitrogen, AN: Alkali-hydrolyzable nitrogen, AP: Available phosphorus, 

AK: Available potassium, DOC: Dissolved organic carbon, POC: Particulate organic carbon, MAOC: Mineral-associated organic carbon, 

ROC: Soil readily oxidizable organic carbon, NOC: Soil inert carbon, MBC: Microbial biomass carbon, MBN: Microbial biomass 

nitrogen, MBP: Microbial biomass phosphorus, C-acq: Carbon acquisition enzyme, N-acq: Nitrogen acquisition enzyme, P-acq: 

Phosphorus acquisition enzyme, AGB: Above ground biomass of green manure. Values represent mean ± standard error (n = 3); 

Lowercase letters in the same column are used to show significant differences with treatments (P < 0.05). The same below. 
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绿肥覆盖对不同酶活性有不同影响（表 1）。绿肥覆盖较 CK可不同程度提高土壤 C-acq、

N-acq 和 P-acq 酶活性（除 SY 处理中 N-acq 不显著外）。相比 CK，绿肥覆盖下土壤 C-acq

和 P-acq 酶活性显著提高了 28.70%~70.06%和 54.03%~64.18%；相比 CK，HM 和 HB 可显

著提高土壤 N-acq 酶活性 43.44%和 27.37%，而 SY 无显著影响。同时，相比 HM，SY 和 HB

分别可显著提高 C-acq 酶活性 32.14%和 21.82%。 

基于酶化学计量学分析，CK 与 HM 样点均分布于 1:1 线下方（图 2a），显示微生物代谢

存在显著氮限制，而 SY 和 HB 更有利于维持微生物养分均衡状态。绿肥覆盖较 CK 对微生物

碳氮限制的缓解作用更优（图 2b 和图 2c），其中，SY 和 HB 对氮限制的缓解效果强于 HM

（ 图 2b ）。 回 归分 析 进 一 步揭 示 向 量 长度 与 角 度呈 负相 关 关系（ 图 2d ）。

 
注：BG：β-1,4-葡萄糖苷酶，CBH：纤维二糖苷酶，NAG：β-1,4-N-乙酰基氨基葡萄糖苷酶，LAP：亮氨酸氨肽酶，

AKP：碱性磷酸酶，1:1 line：1:1 线，VL：向量长度，VA：向量角度。图 d 阴影区域表征统计学置信区间（95%）。下

同。Note: BG: β-glucosidase, CBH: cellobiosidase, NAG: 1,4-beta-N-acetyglucosaminidase, LAP: leucine-aminopeptidase, 

AKP: alkaline phosphatase, VL: Vector length, VA: Vector angle. The shaded areas (d) show 95% confidence intervals of the 

fit in the linear regression analysis. The same below. 

图 2 绿肥覆盖下苹果园土壤酶化学计量（a）与向量分析（b. VA，c.VL，d. VA 与 VL 的相关性） 

Fig. 2 Soil enzymatic stoichiometry (a) and vector analysis (b. VA, c.VL, d. Correlation between VA and VL) in an apple 

orchard with green manure mulching 

2.3 土壤微生物代谢限制与土壤环境因子的关系 

微生物碳、氮、磷获取过程及养分限制状态受多种土壤因子驱动。RDA 结果表明，土

壤有效养分（AN、AK、AP）和活性碳库组分（DOC、POC、MBC、ROC）是其主要影响

因子，且 AN 和 AP 与 N-acq 正相关，POC、ROC、MBC、DOC 和 MBP 与 C-acq 正相关（P 

< 0.05，图 3a）。随机森林分析显示，TN、MBP、AK 和 POC 是影响向量角度的主要土壤因

子，AK、MBN、MBC、AP、SWC、DOC 和 AN 是影响向量长度的主要土壤因子（图 3b 和

图 3c）。回归分析表明，向量长度随着 SQI 升高而下降（P < 0.05，图 4a），向量角度随着

SQI 升高而增大（P < 0.001，图 4b），这表明土壤质量的改善有助于缓解微生物的碳氮限制。 
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注：RDA：冗余分析。蓝色箭头表征土壤因子及微生物生物量，红色箭头指示酶活性与向量特征。*表示 P < 0.05，**表

示 P < 0.01，***表示 P < 0.001。Note: RDA: Redundancy analysis. Blue arrows represent soil physicochemical properties 

and microbial biomass; red arrows denote soil enzymatic activities and vector metrics. * indicates P < 0.05, ** indicates P < 

0.01, *** indicates P < 0.001. 

图 3 土壤酶活性和向量特征与土壤因子和微生物生物量的关联（a. 冗余分析，b.和 c. 随机森林） 

Fig. 3 Relationship between soil enzyme activities and vector characteristics with soil factors and microbial biomass (a. 

Redundancy analysis, b. and c. Random forest) 

 
图 4 土壤质量指数与向量参数（a. VL，b. VA）的回归关系 

Fig. 4 Regression relationships between soil quality index (SQI) and vector parameters (a. VL, b. VA) 

2.4 绿肥覆盖对土壤生态系统多功能性的影响 

与 CK 相比，采用绿肥覆盖可显著提升土壤 EMF（图 5）。其中，HM、SY 和 HB 处理

的土壤 EMF 分别较 CK 显著提高了 89.35%、100.15%和 87.41%。Mantel-test 检验分析表明，

AN、AP、AK、DOC、MBC、MBN 和 pH 是影响土壤 EMF 的主要驱动力（图 6a）。相关性

分析进一步显示，土壤 EMF 与 AN、AP、AK、DOC、MBC 和 MBN 均呈显著正相关，而

与 pH 呈显著负相关（图 6e）。回归分析结果表明，EMF 随 SQI 和向量角度增加而上升（图 

6b 和图 6d），但随着向量长度的增加而下降（图 6c），这表明提升土壤质量及缓解微生物碳

氮限制有助于增强土壤生态系统的多功能性；同时，SY 和 HB 通过影响土壤质量和微生物

代谢提升土壤 EMF 的效果强于 HM（图 6b，图 6c 和图 6d）。 
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图 5 绿肥覆盖对土壤生态系统多功能性（EMF）的影响 

Fig. 5 Effects of green manure mulching on soil ecosystem multifunctionality (EMF) 

 

 
注：Mantel-test：曼特尔检验，Pearson：皮尔逊。图 a 中橙色线条表示 P < 0.01，绿色线条表示 P < 0.05，粗线条表示 r ≥ 

0.4，中等粗线条表示 r = 0.2~0.4。图 e 中蓝色右向椭圆指示正相关，红色左向椭圆表征负相关；颜色深浅度与几何尺寸反

映关联强度。Note: In Figure a, the orange lines indicate P < 0.01, while the green lines represent P < 0.05. Thick lines denote r ≥ 

0.4, and medium-thick lines correspond to r = 0.2-0.4. In Figure e, the blue right-pointing ellipses signify positive correlations, 

whereas the red left-pointing ellipses characterize negative correlations; both the color intensity and geometric dimensions indicate 

the strength of the associations. 

图 6 土壤生态系统多功能性与土壤环境因子、土壤质量指数和向量参数的关联效应（a.曼特尔检验，b. 

SQI，c. VL，d. VA，e.皮尔逊相关性） 

Fig. 6 Linkages between soil ecosystem multifunctionality, soil environmental factors, soil quality index, and vector 

parameters (a. Mantel-test, b. SQI, c. VL, d. VA, e. Pearson correlations) 

3 讨 论 

3.1 绿肥覆盖对土壤养分和土壤质量的影响 

绿肥覆盖（HM、SY 和 HB）增加了 TN、AN、AP、DOC、SWC、MBC、MBN 和 MBP

含量，但对 pH 有消极影响（表 1）。SY 处理的 AN 含量显著高于 CK 处理，表明种植白三
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叶有助于土壤矿质氮的提升[14]。此外，土壤碳、氮、磷循环之间存在密切的生物地球化学关

联，绿肥在调节土壤氮素的同时，也必然会对碳和磷的循环过程产生间接影响（图 6e）。豆

科绿肥覆盖前期，对磷需求大，土壤中 AP 以正磷酸盐形式被植物根系吸收利用，表现为豆

科绿肥白三叶的土壤 AP 含量显著低于禾本科绿肥黑麦草（表 1），表明 HM 对有机态磷的

矿化作用强于 SY[15]；同时，与禾本科非结瘤绿肥相比，豆科绿肥对磷的需求更多，原因在

于磷在根瘤能量转化中起着至关重要的作用[16]。DOC 是土壤中含有羧基、羰基和羟基的一

种活性有机成分，是土壤微生物的直接碳源，其含量是决定土壤肥力和质量的关键因素之一，

SOC 是 DOC 的重要补充来源[17]。绿肥覆盖带来的显著有机物输入（主要为枯落物和根系），

通过提供丰富的易矿化碳源，确保了土壤微生物代谢所需底物的有效供给。有研究表明，绿

肥通过促进土壤生物活性，不仅缓解了微生物的磷限制，还维持了较高的微生物碳利用效率，

从而增强了土壤碳封存过程；同时，绿肥的根系可产生数量多且种类丰富的分泌物，为微生

物提供更多碳源和能源[18]。HM 和 SY 的 SOC 显著高于 CK，两者的 SWC 也显著高于 CK

（表 1），表明土壤碳输入的增加，能提升土壤的持水能力，同时 SOC 与 SWC 有强正相关性

（图 6e），这与一些研究发现覆盖作物可长期增加土壤水分的结论[19]一致。本研究中，SY 处

理的 SWC 显著高于 HM 和 HB 处理（表 1），其原因可能是禾本科绿肥由于其自身根系较深

且呈须状，蒸腾速率一般高于豆科绿肥，这与 Duval 等[20]的研究结果一致。 

土壤微生物生物量是土壤有机质中最活跃的部分，主要包括 MBC、MBN 和 MBP，主

要参与调控土壤内外部能量流动、转化及养分循环，反映土壤养分有效性的变化，表征土壤

有机物质的代谢强度，是评价土壤质量和生态环境质量优劣的准确指标[21]。绿肥覆盖能有效

增加果园土壤微生物数量，增强土壤微生物活性，并提升其群落功能多样性[22]，与本研究中

土壤微生物生物量显著提高的结果（表 1）相吻合。HB 处理 pH 显著低于 CK（表 1），其原

因可能是混播处理下，豆科与禾本科协同显著增强了固氮驱动的质子释放与硝化过程，为土

壤微生物生长创造了更适宜的环境条件，加快了土壤微生物活动。混播的微生物生物量显著

高于单播和无绿肥覆盖（表 1），可能是由于单播土壤中有机养分趋于稳定，可被微生物利

用的相对较少[23]。冗余分析显示，绿肥覆盖均位于土壤环境因子和土壤酶活性因子箭头的正

相关方向上（图 3c），直观地解释了绿肥覆盖对土壤质量的提升作用，其中，SY 和 HB 的提

升作用优于 HM。 

3.2 绿肥覆盖对土壤酶活性和微生物代谢限制的影响 

土壤酶参与土壤养分的分解转化和微生物代谢活动等过程，是反映土壤质量的重要指标 

[24]。在表层土壤中，绿肥主要通过增加微生物生物量来提高土壤酶活性。本研究结果表明，

绿肥覆盖通过增强土壤碳磷代谢相关酶活性，显著缓解了微生物的代谢限制（表 1 和图 2），

土壤环境因子对酶活性及微生物养分限制状态（向量长度和角度）存在显著调控作用（图 3a）。

绿肥覆盖下，土壤 C、P 循环相关酶活性显著高于 CK（表 1），与桃园[25]、柑橘园[26]在绿肥

覆盖下均增加了土壤 C、P 循环相关酶活性的结论一致。土壤 pH 是影响覆盖模式下土壤酶

活性的重要因子[27]，图 6e 表明，pH 与土壤 C、N、P 循环相关酶活性呈负相关关系，说明

在一定 pH 范围内，pH 降低更有利于土壤 C、N、P 相关酶分解释放[28]。SY 的氮循环酶活

性与 CK 相比无显著差异（表 1），其原因可能是白三叶本身具备天然的固氮优势，豆科绿肥

通常能为土壤贡献氮素。与 HM 相比，SY 通过固氮驱动的微生物激活，浅根系减少水分竞

争及致密覆盖抑制蒸发，显著提高了土壤碳磷循环相关酶活性与土壤含水量（表 1）。DOC、

MBC、POC 和 ROC 能为微生物生长提供碳源，影响酶的合成，是驱动碳循环酶活性的关键

因素，AN 和 MBN 能为微生物生长提供氮源，是驱动氮循环酶活性的关键因素，AP 和 MBP

能为微生物生长提供磷源，驱动磷循环酶活性（图 3a）。有研究表明，土壤 C、N、P 相关指

标能解释土壤酶活性的大部分变化[29]。 

酶化学计量学结果（图 2a）表明，绿肥覆盖和无绿肥覆盖处理的微生物磷限制均处于较
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低水平，原因在于化肥减施下整体增加了土壤有效磷含量，直接缓解了微生物磷限制程度，

这与其他研究结果[30]一致。土壤 C：N：P 作为有机质含量和质量的重要指标，可有效反映

土壤养分矿化和固持之间的平衡关系。土壤酶活性计量比可用于表征微生物在碳、氮、磷养

分利用中的资源分配策略与限制状态，揭示微生物在生长代谢过程中的养分需求及能量分配

情况。该比值的变化可诱导微生物增强对限制性养分相关酶的分泌能力，以适应环境中养分

的限制性条件，从而维持 C：N：P 平衡[31]。微生物碳氮限制的共同主要影响因素是 AK（图

3b 和图 3c），这与土壤胞外酶活性（EEAs）化学计量表明的结果一致，说明钾对微生物的

生长和代谢至关重要。此外，绿肥覆盖下土壤氮素利用效率的提升强化了微生物氮代谢对磷

素的需求，促使微生物通过上调磷循环酶以活化更多磷元素（表 1），驱动碳、氮、磷循环相

关酶活性趋近 1:1:1 的化学计量关系[32]。 

值得注意的是，向量长度与角度呈负相关（图 2d），表明微生物氮限制的降低伴随碳限

制程度的减弱。同时，绿肥覆盖较 CK 显著缓解了微生物碳限制（图 2c），地上生物量的增

加（表 1）对碳限制缓解具有正向作用，其潜在机制在于生物量的提升增加了凋落物输入量
[33]。绿肥覆盖对缓解微生物碳、氮限制的显著效应，得益于土壤质量的改善。回归分析（图

4a 和图 4b）证实，土壤质量的提升可缓解微生物碳氮限制的程度。 

3.3 绿肥覆盖下土壤质量和微生物代谢对土壤生态系统多功能性的影响及其驱动力 

本研究发现，相比 CK，绿肥覆盖可更好地提升土壤 EMF（图 5）。土壤质量的提升与微

生物碳氮限制的缓解有助于增强土壤生态系统多功能性（图 6b，图 6c 和图 6d）。AN、AP、

AK、DOC、MBC、MBN 和 pH 是影响土壤 EMF 的关键驱动因子（图 6a）。绿肥通过种类

特异性机制改善土壤健康。豆科作物白三叶通过共生固氮输入活性氮源，其根系分泌有机酸

等物质，活化难溶性磷，显著提升 AN、AP 等养分有效性；禾本科作物黑麦草凋落物的腐解

有助于提升碳稳定性，其根系有助于养分迁移[34]。土壤碳、氮、磷养分的有效性可通过调控

微生物群落结构与活性，进一步驱动生物地球化学循环，并最终调控以土壤酶活性等为表征

的生态系统关键过程，该结论与已有研究[35]一致。绿肥覆盖对土壤生态系统多功能性的促进

作用（图 6b 和图 6e），是由土壤养分（如 TN、AN、AP、AK、SWC、DOC、MBC、MBN

和 MBP 等）改善驱动的。优良的土壤环境优化了微生物代谢效率，继而通过促进微生物多

样性，并重塑其群落结构，最终形成了更高的土壤功能多样性[36]。已有研究指出，良好的土

壤多功能性通常依赖于充足的土壤养分供应和高效的微生物代谢活动。相反，土壤质量较

差、养分匮乏（如 CK），微生物会出现生态位分化、竞争加剧及资源获取受限等现象，具体

表现为微生物碳氮限制增强，从而抑制土壤生态系统多功能性。此外，绿肥覆盖可有效缓解

微生物碳氮限制，进而提升土壤生态系统多功能性（图 6c 和图 6d），原因在于绿肥覆盖可

提升土壤养分，有助于增强土壤酶活性并改变微生物群落结构，最终影响土壤生态系统多功

能性。绿肥覆盖下，根系分泌物增多，提高了土壤微生物的物种丰富度；同时，微生物碳氮

限制的缓解提升了土壤微生物获取养分的能力，增强了土壤 C、N、P 循环过程（即更高的

C-acq、N-acq 和 P-acq 酶活性）[37]。 

综上所述，绿肥覆盖能够通过改善土壤质量、调节微生物碳氮代谢限制，进而增强土壤

生态系统的多功能性。同时，在将来的研究中，可着重探讨不同种植年限下绿肥覆盖与轮作

模式对土壤质量、微生物代谢过程及生态系统多功能性的长期效应与机制差异。 

4 结 论 

绿肥覆盖显著提高了土壤 TN、AN、AP、AK、DOC、MBC、MBN、MBP 和 SWC 含

量，同时降低了土壤 pH。相比禾本科绿肥，豆科绿肥虽生物量较低，但其通过根瘤固氮实

现等效氮提升，驱动氮循环酶活性升高，缓解微生物氮限制；其高碳输入进一步协同缓解碳



土 壤 学 报 

Acta Pedologica Sinica 

http://pedologica.issas.ac.cn 

限制，最终通过优化微生物代谢效率提升土壤生态系统的多功能性。土壤中的 AK 含量是调

控微生物碳氮限制和生态系统多功能性的共同关键因子。综合而言，绿肥覆盖可通过改善土

壤质量和微生物代谢提升土壤生态系统多功能性，其中，白三叶覆盖和黑麦草+白三叶混播

（质量比 1:1）覆盖的综合提升效果最好。该结果可为半干旱果园考虑绿肥覆盖措施以增强

土壤生态系统多功能性提供理论参考。 
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