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Effects of different cropping patterns on soil microbial community functional diversity in tea gardens
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tection Institute, Ministry of Agriculture and Rural Affairs, Tianjin 300191, China; 3.Tea Research Institute, Shiyan Academy of Agricultur⁃
al Sciences, Shiyan 442000, China; 4.Economic Crop Research Institute of Shiyan City, Shiyan 442714, China）
Abstract：This study was performed in a tea garden in Xupingsi Village, Tanjiawan Town, Yunyang District, Shiyan City, Hubei Province,
to evaluate the effects of different mulching crop patterns on soil microbial community functions in 0~15 and 15~30 cm soil layers of the tea
garden. Four treatments were selected：Natural grasses（CK）, ryegrass+white clover（EZ）, ryegrass+white clover+bluegrass+red clover（SZ）,
and ryegrass+white clover+bluegrass+red clover+purple fescue+hairy raccoon+cosmos+zinnia（BZ）. The results showed that the activities
of urease, invertase, catalase, and phosphatase in the 0~15 cm soil layer treated with SZ were higher than those in the other treatments; The
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摘 要：为探讨覆盖作物对土壤微生物群落功能多样性的影响，选择湖北省十堰市郧阳区谭家湾镇圩坪寺村茶园为研究对象，以

自然留养杂草为对照（CK），设置黑麦草+白三叶 2种作物混播（EZ）、黑麦草+白三叶+早熟禾+红三叶 4种作物混播（SZ）、黑麦草+
白三叶+早熟禾+红三叶+紫羊茅+毛苕子+波斯菊+百日草 8种作物混播（BZ）三种覆盖作物模式，研究了不同覆盖作物模式对茶园

0~15、15~30 cm两个土层土壤微生物群落功能多样性的影响。结果表明：SZ处理 0~15 cm土层的土壤脲酶、蔗糖酶、过氧化氢酶

和磷酸酶活性均高于其他处理，15~30 cm土层土壤脲酶、过氧化氢酶和磷酸酶活性均高于其他处理，而蔗糖酶活性低于其他覆盖

作物处理。与CK处理相比，覆盖作物增加了 0~15 cm土层土壤微生物群落碳源平均颜色变化率（AWCD），且覆盖作物可改善 0~
15 cm土层土壤微生物丰富度指数、均匀度指数和优势度指数，而对 15~30 cm土层影响较小。研究表明，覆盖作物可提升茶园土

壤微生物群落功能多样性，且4种作物混播处理0~15 cm土层效果最优。
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茶树（Camellia sinensis（L）O.Kuntze）是我国重要

的经济作物之一，具有耐阴、喜酸性土和畏寒等特性。

茶园一般采取免耕模式，易造成土壤板结和土壤微生

态环境改变[1-4]。覆盖作物（目标作物以外、人为种植

的牧草或其他植物）作为一种土壤调控技术，不仅能

提高水分利用效率，而且能改善土壤微生物生境

等[5-6]。覆盖豆科类作物，可为土壤提供氮素、抑制杂

草和减少病虫害等[7]。此外，覆盖作物形成的凋落物

能增加土壤中微生物群体的数量和多样性[8]。研究

表明，耕作方式和种植作物在调节土壤微生物群落功

能多样性和土壤酶活性过程中起到至关重要的作

用[9]。在陇东地区，种植苜蓿较种植冬小麦能显著增

加土壤碳、氮量，且与冬小麦覆盖相比，苜蓿覆盖下的

土壤酶活性有所提高[10]。在华北平原，与冬闲田土壤

相比，毛叶苕子覆盖下的土壤酶活性得到提高[11]。
作物多样性是作物及其与环境形成的生态复合

体，以及与此相关的各种生态过程的总和[12]。不同种

类作物之间存在着相互促进、相互利用的密切关系，

作物的某些品质特性只有在种植多种作物时才能表

现出来[13]。与单播相比，混播不仅在提高产量、品质

方面具有优势[14-15]，还在改善土壤肥力方面具有明显

作用。同时，混播能形成合理冠层结构，改变近地小

气候，使种植区地表形成更适宜植物生长的微环

境[16]。豆+禾混播处理中豆科牧草具有强大的生物固

氮作用[17]，而且覆盖作物的凋落物以及根系残留等，

也使土壤肥力得到显著改善。

因此，在茶园生态系统的可持续发展中研究覆盖

作物条件下土壤微生物群落功能多样性及酶活性的

变化特征具有重要意义。但关于不同覆盖作物模式

对土壤微生物群落功能多样性及酶活性的影响研究

较为鲜见。因此，本研究以茶园不同覆盖作物模式为

研究对象，分析其对土壤微生物群落功能多样性和酶

活性的影响，旨在筛选出有助于改善土壤微生物群落

功能多样性和酶活性的适宜覆盖模式，以期为茶园不

同覆盖作物模式提供数据参考和理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验地概况

试验选取湖北省十堰市郧阳区谭家湾镇圩坪寺

村茶园，试验地位于北纬 32°55′，东经 110°52′，海拔

220 m，年降雨量 800~1100 mm，无霜期 248 d，属于北

亚热带大陆性季风气候，年平均气温16 ℃，pH值6.3~
6.8。土壤以泥质岩黄棕壤为主，土壤基础肥力相对

均匀。

1.2 试验材料

研究以不同作物为试材，其中禾本科 3种，分别

为黑麦草（Lolium perenne L）、早熟禾（Poa annua L）、

紫羊茅（Festuca rubra L）；豆科 3种，分别为白三叶

（Trifolium repens L）、红三叶（Trifolium pratense）、毛苕

子（Iicia villosa Roth）；菊科 2种，分别为波斯菊（Cos⁃
mos bipinnata Cav）、百日草（Zinnia elegans Jacq）。茶

树品种为“鄂茶10号”。

1.3 试验方法

本试验每年 3月份开始种植覆盖作物。试验共

设 4个处理，分别为：自然留养杂草（CK）、黑麦草+白
三叶 2种作物混播（EZ）、黑麦草+白三叶+早熟禾+红
三叶 4种作物混播（SZ）、黑麦草+白三叶+早熟禾+红
三叶+紫羊茅+毛苕子+波斯菊+百日草 8种作物混播

（BZ）。每个处理 3次重复，采用随机区组设计。不同

作物种子等量混合，撒播于茶树行间，种植密度为

16.7 kg·km-2，小区面积 400 m2，不同处理间未设置间

隔。于 2018年 8月采集土壤样品，采用“S”形五点采

样法采集茶园 0~15、15~30 cm土层土壤样品，然后将

同一个土层的 5个土样混合成一个混合样，装入密封

袋，作好标签记录，带回实验室，直接放于冰箱 4 ℃保

存，用于测定土壤酶活性及微生物群落功能多样性等

activities of urease, catalase, and phosphatase in the 15~30 cm soil layer treated with SZ were higher than those in the other treatments,
whereas the activity of invertase was lower than that in the other mulching treatments. The mulching crops increased the average well color
development（AWCD）of microbial communities in the 0~15 cm soil layer; AWCD was the highest in the SZ treatment, indicating the high⁃
est utilization efficiency of the carbon source. The mulching crops improved the soil microbial richness index, evenness index, and domi⁃
nance index in the 0~15 cm soil layer, but had few effects on these parameters in the 15~30 cm soil layer. The results indicate that the
mulching crops can improve soil enzyme activity and microbial community functional diversity, and SZ treatment had the best effect on the
0~15 cm soil layer. The findings of this study would be able to provide a theoretical basis for analyzing the effects of different mulching crop
patterns on soil functional diversity of microbial communities in tea plantations in the future.
Keywords：tea plantation; cover pattern; different soil layers; community functional diversity

—— 333



http://www.aed.org.cn

农业资源与环境学报·第37卷·第3期
生物学参数。

1.4 测定指标

土壤酶活性的测定参考关松荫[18]的方法：脲酶采

用苯酚钠比色法；蔗糖酶采用 3,5二硝基水杨酸比色

法；磷酸酶采用苯磷酸二钠比色法；过氧化氢酶采用

高锰酸钾滴定容量法。

土壤有效氮（铵态氮和硝态氮）经 0.01 mol·L-1
CaCl2溶液浸提后用流动分析仪测定。

微生物的测定采用 Biolog-ECO微平板法（96
孔）。称取相当于 10 g烘干质量的新鲜土样放入无菌

三角瓶（250 mL），加入 90 mL已灭菌的磷酸缓冲液

（Na4P2O7·10H2O，体积比为 0.1％），然后将三角瓶置

于摇床，200 r·min-1振荡培养 60 min，静置 15 min；取
30 mL上清液到灭菌的离心管，2000 r·min-1离心 10
min，过滤，滤液于 8500 r·min-1再离心 10 min；取悬浮

液稀释（1∶10 000）。用微量移液器取 150 μL提取液

于Biolog-Eco微孔板上，25 ℃恒温培养箱中培养，每

24 h读取OD值（λ=590 nm），直至168 h试验结束。

微平板平均颜色变化率（AWCD）计算方法：

AWCD=（Ci-R）/n
式中：Ci为每个培养基孔的光密度值；R为对照孔的

光密度值；n为Biolog-Eco微平板上供试碳源的种类

数，n=31，重复3次。

1.5 数据分析

采用 Excel 2003软件对数据进行整理、作图，采

用 SPSS 17.0软件进行方差分析，用Duncan法进行平

均值差异显著性检验。

2 结果与分析

2.1 不同覆盖作物模式对茶园土壤酶活性的影响

2.1.1 对茶园土壤脲酶活性的影响

不同覆盖作物对茶园土壤脲酶活性的影响见图

1。在0~15 cm土层，各处理土壤脲酶活性表现为CK<
BZ<EZ<SZ。其中，SZ处理土壤脲酶活性为 635.27 U·
g-1，分别较 CK、EZ和 BZ处理提高 97.89%、23.22%和

25.60%，且处理间差异显著（P<0.05）。在 15~30 cm
土层，各处理土壤脲酶活性表现为 CK<EZ<BZ<SZ。
其中，SZ处理土壤脲酶活性为 358.29 U·g-1。与CK处

理相比，EZ、SZ和BZ处理 15~30 cm土层土壤脲酶活

性均无显著差异（P>0.05）。

2.1.2 对茶园土壤蔗糖酶活性的影响

不同覆盖作物对茶园土壤蔗糖酶活性的影响见

图 2。在 0~15 cm土层，各处理土壤蔗糖酶活性表现

为CK<EZ<BZ<SZ。与CK相比，SZ处理 0~15 cm土层

的土壤蔗糖酶活性显著提高 148.32%（P<0.05）；BZ处
理显著提高 145.50%（P<0.05）；EZ处理显著提高

139.86%（P<0.05）。SZ处理 0~15 cm土层的土壤蔗糖

酶活性与 EZ、BZ处理相比均无显著差异（P>0.05）。

在 15~30 cm土层，各处理土壤蔗糖酶活性表现为 SZ<
BZ<EZ<CK。与 CK处理相比，EZ、BZ和 SZ处理 15~
30 cm土层的土壤蔗糖酶活性均无显著差异（P>
0.05）。

2.1.3 对茶园土壤磷酸酶活性的影响

不同覆盖作物对茶园土壤磷酸酶活性的影响见

图 3。在 0~15 cm土层，各处理土壤磷酸酶活性表现

为CK<BZ<EZ<SZ。与CK处理相比，SZ处理 0~15 cm
土层的土壤磷酸酶活性显著提高了 161.66%（P<
0.05），而 SZ处理 0~15 cm土层的土壤磷酸酶活性与
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图1 不同覆盖作物对茶园土壤脲酶活性的影响

Figure 1 Effects of different cover crops on urease activity
in tea garden soil

同一土层不同字母表示处理间差异显著（P<0.05）。下同
Different lowercase letters in the same soil layer indicate significant

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

图2 不同覆盖作物对茶园土壤蔗糖酶活性的影响

Figure 2 Effect of different cover crops on invertase activity
in tea garden soil
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EZ和 BZ处理相比无显著差异（P>0.05）。在 15~30
cm土层，各处理土壤磷酸酶活性表现为CK<EZ<BZ<
SZ。与 CK处理相比，EZ、SZ和 BZ处理 15~30 cm土

层的土壤磷酸酶活性均无显著差异（P>0.05）。

2.1.4 对茶园土壤过氧化氢酶活性的影响

不同覆盖作物对茶园土壤过氧化氢酶活性的影

响见图 4。在 0~15 cm土层，各处理土壤过氧化氢酶

活性表现为 CK<EZ<BZ<SZ。与 CK处理相比，EZ、
SZ、BZ处理 0~15 cm土层的土壤过氧化氢酶活性均

具有显著差异（P<0.05）。SZ处理 0~15 cm土层的土

壤过氧化氢酶活性较CK处理显著提高了208.91%（P<
0.05），较EZ、BZ处理显著提高了103.34%、55.63%（P<
0.05）。在 15~30 cm土层，各处理土壤过氧化氢酶活

性表现为CK<EZ<BZ<SZ。与CK处理相比，EZ、SZ和
BZ处理15~30 cm土层的土壤过氧化氢酶活性均具有

显著差异（P<0.05），SZ处理 15~30cm土层的土壤过

氧化氢酶活性与 BZ处理相比无显著差异（P>0.05），

而与EZ处理相比差异显著（P<0.05）。

2.2 不同覆盖作物模式对茶园土壤有效氮含量的影响

不同覆盖作物处理下茶园土壤硝态氮、铵态氮含

量变化见表 1。与CK处理相比，EZ、SZ和BZ处理 0~
15、15~30 cm土层的土壤铵态氮含量均无显著差异

（P>0.05）。与 CK处理相比，EZ和 BZ处理 0~15、15~
30 cm土层的土壤硝态氮含量均无显著差异（P>
0.05）。与 CK处理相比，SZ处理显著降低 0~15 cm土

层的土壤硝态氮含量（P<0.05）；与EZ处理相比，SZ处
理显著降低 0~15 cm土层的土壤硝态氮含量（P<
0.05），而BZ处理与其无显著差异（P>0.05）。

2.3 不同覆盖作物模式对茶园土壤微生物群落功能

多样性的影响

2.3.1 土壤微生物群落代谢多样性变化

茶园的土壤丰富度指数、均匀度指数和优势度指

数可反映土壤微生物物种的丰富度以及群落物种的

均匀度。不同覆盖作物处理下土壤微生物群落代谢

多样性变化见图 5。与CK处理相比，EZ、SZ和BZ处
理 0~15 cm土层的土壤微生物物种丰富度指数、优势

度指数和均匀度指数均显著提高（P<0.05），其大小顺

序分别表现为 SZ>BZ>EZ>CK、SZ>EZ>BZ>CK和 SZ>
EZ>BZ>CK。与 CK处理相比，EZ、SZ和 BZ处理 15~
30 cm土层的土壤微生物物种丰富度指数、均匀度指

数和优势度指数均无显著差异（P>0.05）；与EZ、BZ处
理相比，SZ处理 15~30 cm土层的土壤微生物物种均

匀度指数均具有显著差异（P<0.05），其中 SZ处理的

均匀度指数最高，表明 4种覆盖作物处理下土壤微生

物物种均匀度最高。

2.3.2 板孔平均颜色变化率

AWCD是表示土壤微生物群落利用单一碳源的

指标[19]。从培养开始后，每隔 24 h测定AWCD，得到
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图3 不同覆盖作物对茶园土壤磷酸酶活性的影响

Figure 3 Effects of different cover crops on phosphatase
activity in tea garden soil

图4 不同覆盖作物对茶园土壤过氧化氢酶活性的影响

Figure 4 Effect of different cover crops on catalase activity
in tea garden soil

表1 不同覆盖作物对茶园土壤有效氮含量的影响（mg·kg-1）
Table 1 Effects of different cover crops on available nitrogen

in tea garden soil（mg·kg-1）

处理
Treatments

CK
EZ
SZ
BZ

0~15 cm
铵态氮

Ammonium
nitrogen
5.71±3.23a
5.15±1.11a
4.79±0.69a
5.15±1.13a

硝态氮
Nitrate
nitrogen
7.98±2.84a
8.21±3.74a
2.59±0.06b
4.44±0.96ab

15~30 cm
铵态氮

Ammonium
nitrogen
6.32±2.29a
8.09±0.42a
7.39±0.74a
4.39±2.89a

硝态氮
Nitrate
nitrogen
3.98±1.92a
6.30±5.34a
2.15±0.35a
2.70±0.87a

注：同列不同字母表示处理间差异显著（P<0.05）。
Note：Different letters in the same column indicate significant

difference（P<0.05）.
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其随时间变化的动态图（图 6）。如图 6A所示，在 0~
15 cm土层，随着时间变化，微生物对碳源的利用量增

加。四种不同处理AWCD均在 24~72 h内急剧升高，

在 72 h后微生物群落对碳源利用能力呈减弱趋势。

其中 SZ处理的AWCD一直处于最高，说明其土壤微

生物群落利用碳源能力最强。如图 6B所示，在 15~
30 cm土层，四种不同处理 AWCD均在 24~96 h内急

剧升高，在96 h后微生物群落对碳源利用能力呈减弱

趋势。

3 讨论

土壤酶活性可一定程度上反映土壤熟化程度和

肥力水平，且可作为评价土壤肥力的重要指标[20]。土

壤脲酶是催化尿素水解的酶,是土壤中决定氮转化的

关键酶,其活性高低可反映土壤无效态氮向有效态氮

转化及供应无机态氮的能力[21]；磷酸酶在土壤中发生

的实际化学反应是将有机大分子元素中的磷通过化

学反应分解出来，成为无机磷元素，从而更好地被植

物吸收[20]；土壤蔗糖酶是参与土壤有机碳循环的酶,
其活性反映了土壤的熟化程度和肥力水平,对增加土

壤中易溶性营养物质起到非常重要的作用[22]；土壤过

氧化氢酶是微生物或植物产生的一类氧化还原酶，是

土壤中的重要酶类，能催化很多反应，以过氧化氢为

底物可快速将土壤代谢产生的废物转化为无害或毒

性较小的物质，同时释放出氧气[23]。因此，土壤脲酶、

磷酸酶、过氧化氢酶及蔗糖酶活性是评价土壤肥力的

重要指标[24]。本研究表明，茶园采用不同覆盖作物模

式对不同土层土壤蔗糖酶、脲酶、磷酸酶和过氧化氢

酶活性的影响不同，总体而言，覆盖作物可以增加土

壤酶的活性。这与关松荫[18]研究结果基本一致，孙计

平等[25]研究发现，在梨园中随着黑麦草种植年限的增

图5 不同覆盖作物模式下不同土层土壤微生物群落多样性
指数变化

Figure 5 The diversity indexes of soil microbial community in
different soil layers under different cover modes
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Figure 6 Dynamic of average well color development（AWCD）of
soil microbial communities in different soil layers under different

cover modes
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加，表层土壤酶活性均显著高于对照。其原因一方面

可能与不同覆盖作物改善土壤的温度、水分和土壤有

机质的状况有关[26-28]；另一方面可能是由于不同覆盖

作物的养分含量及分解速度不同[29]。另外，本研究发

现不同覆盖作物模式对土壤酶活性的影响不同，4种
作物混播模式（SZ处理）土壤脲酶、蔗糖酶、磷酸酶和

过氧化氢酶活性均优于其他三种模式，与研究中土壤

硝态氮的表现相似，这可能是因为 4种作物混播模式

下根系的氮代谢增强，因而土壤酶活性也较高；另一

方面可能是随着作物多样性的增加，作物之间的互补

效应大于竞争效应，土壤根系增多，提高土壤的氧气

利用率，为微生物提供更好的条件，使得酶活性提高。

但随着作物多样性进一步增加，作物间的竞争效应大

于互补效应，土壤的养分、水热条件变差，土壤酶活性

开始下降。

土壤微生物不仅参与土壤中矿质元素的矿化，而

且对土壤团聚体的形成和稳定发挥重要作用[30-32]。
研究表明，土壤微生物对碳源利用能力和代谢活性的

大小可用AWCD大小表示[33]。在本研究中不同覆盖

作物模式对茶园土壤微生物群落碳源利用能力具有

明显影响。在 0~15 cm土层，不同覆盖作物模式与自

然留养杂草相比均使AWCD增加，这表明覆盖作物

有利于维持土壤微生物的碳源利用能力，这与Six等[8]

研究结果基本一致。其原因可能是由于覆盖作物中

含有丰富的碳和营养物质，凋落物提供的碳源和营养

物质被土壤微生物利用，活性增加[34]。在 0~15 cm土

层，四种覆盖作物模式中 SZ处理增加AWCD效果最

佳，其原因可能是 4种作物混播较明显改善了土壤微

生物的优势种群，增加了碳源利用率。

茶园覆盖作物后，凋落物及根系分泌物为茶园土

壤微生物提供了丰富的营养物质和生存空间，因而会

引起土壤微生物优势种群和数量的巨大变化。龙妍

等[35]研究表明，葡萄园种植植物会增加土壤微生物数

量，与本研究的结果基本一致，茶园覆盖作物后提高

了 0~15 cm土层中微生物的数量，而对 15~30 cm土层

影响较小，各处理对土壤微生物数量的影响差别较

大。另外，与自然留养杂草相比，四种覆盖作物模式

中 SZ处理最有利于提高土壤微生物群落功能多样

性，这可能是由于 4种覆盖作物形成的凋落物及根系

分泌物更有利于土壤微生物群落功能发挥。

4 结论

（1）与自然留养杂草相比，覆盖作物可以不同程

度改善 0~15 cm土层土壤蔗糖酶、脲酶和过氧化氢酶

活性。

（2）与自然留养杂草相比，覆盖作物提高了茶园

0~15 cm土层土壤微生物对碳源的利用程度，且提高

了土壤微生物物种丰富度指数、均匀度指数和优势度

指数。

（3）与自然留养杂草相比，覆盖作物对 15~30 cm
土层土壤微生物群落功能多样性亦有改善作用，但影

响较小。

（4）黑麦草+白三叶+早熟禾+红三叶 4种作物混

播模式对十堰茶园表层土壤性质的改善能力最优。
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