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摘要:为探究不同滴灌带布设方式对果农间作系统土壤酚酸类物质、酶活性和微生物分布特性影响,初步

探明间作滴灌条件下,土壤酚酸类物质与土壤生物因子的相互关系。以晋西黄土区典型的苹果—大豆间

作系统为研究对象,设置3种(L1、L2、L3)滴灌带间距,分析不同水分分布下土壤酚酸类物质、酶活性和微

生物数量的空间分布变化,并在相关性基础上利用逐步回归模型,分析3个土壤因子之间的相互关系。结

果表明:除苯甲酸和间苯三酚外,滴灌带间距对酚酸类物质分布影响显著(p<0.05),除过氧化氢酶外,滴

灌带间距对酶活性、微生物数量分布有显著影响(p<0.05)。在垂直方向上,不同滴灌带布设方式使酚酸

更多地分布在深层土壤,微生物数量和部分酶活性在L1、L2处理中随土层加深而先减后增;在水平方向

上,不同滴灌带布设方式对土壤酚酸类物质、细菌和真菌分布影响与间作对照处理一致,随距树距离增加

而增加。滴灌条件下,除对羟基苯甲酸外,酚酸类物质受脲酶、过氧化氢酶和放线菌的抑制作用显著,间作

处理土壤酚酸总量较单作有所减少。L1处理土壤酶活性、微生物总量最高,L2处理土壤酚酸类物质累积

量最低。其中L2处理在酚酸累积量最低的基础上,土壤酶活性也处于较高水平,因此,建议在果农间作系

统中采用隔行大豆布设滴灌带模式,改善土壤微生态环境的同时可缓解化感物质的抑制作用。
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Abstract:Toinvestigatetheeffectsofdifferentdripirrigationbeltlayoutmodesonthedistributionofsoil
phenolicacids,enzymeactivities,andmicroorganismsinthefruitcharacteristics-cropintercroppingsystem,

andtopreliminarilyexploretherelationshipbetweensoilphenolicacidsandsoilbiologicalfactorsunder
intercroppingdripirrigationconditions,atypicalapple(Maluspumila L.)-soybean (Glycinemax L.)

intercroppingsystemintheloessregionofwesternShanxiwasusedwastheresearchobject,withthreetypes
ofdripirrigationbeltspacing(L1,L2,L3).Thespatialdistributionchangesofsoilphenolicsubstances,

enzymeactivity,andmicrobialquantityunderdifferentwaterdistributionswereanalyzed,andbasedonthis,

stepwiseregressionmodelwasusedtoanalyzetheinterrelationshipsamongthesethreesoilfactors.The
resultsshowedthatexceptforbenzoicacidandphloroglucinol,thedistancebetweendripirrigationbeltshad
asignificantimpactonthedistributionofphenolicacids(p<0.05),andhadasignificantimpactonthe



enzymeactivityandthedistributionofmicrobialpopulationexceptforcatalase(p<0.05).Inthevertical
direction,differentdripirrigationbeltlayoutmodesresultedinmoredistributionofphenolicacidsindeep
soil,thenumberofmicroorganismsandsomeenzymeactivitiesfirstdecreasedandthenincreasedwiththe
deepeningofsoillayerinL1andL2treatments;Inthehorizontaldirection,theeffectsofdifferentdrip
irrigationbeltlayoutmodesonthedistributionofsoilphenolicacids,bacteria,andfungiwereconsistent
withtheintercroppingcontroltreatment,increasingwiththeincreaseofdistancefromthetree.Underthe
conditionofdripirrigation,phenolicacidsexceptp-hydroxybenzoicacidweresignificantlyinhibitedby
urease,catalaseandactinomycetes,andthetotalamountofphenolicacidsinintercroppingsoilwaslessthan
thatinmonocropping.L1treatmenthadthehighestsoilenzymeactivityandtotalmicrobialbiomass,while
L2treatmenthadthelowestaccumulationofphenolicacidsinthesoil.Amongthem,L2treatmenthada
relativelyhighlevelofsoilenzymeactivityonthebasisofthelowestaccumulationofphenolicacids.
Therefore,itisrecommendedtoadoptthepatternofarrangeadripirrigationbeltatintervalsofonerowof
soybeaninthefruit-cropintercroppingsystem,improvingthesoilmicro-ecologicalenvironmentcanalleviate
theinhibitionofallelochemicalsatthesametime.
Keywords:thelossesplateauofwestShanxiProvince;dripirrigationbeltlayout;soilphenolicacid;soil

enzymeactivity;fruit-cropintercrop

  果农间作系统可改善水土流失,促使土地合理利

用,提升农民的经济收入,因此,在晋西黄土地区被广

泛应用[1]。但由于晋西黄土地区降水不均,春夏季节

蒸发旺盛,土壤涵养水源能力较差,引起地区水资源

稀缺。同时,相比农作物单作,果农间作系统由于根

系生态位重叠,土壤水分竞争更激烈,导致土壤微生

物群落结构、酶活性受到影响,土壤微生物活性下

降[2],造成作物营养失衡,且干旱栽培条件下还会增

加土壤中酚酸类物质的累积[3],产生化感自毒作用,
从而抑制作物生长,进一步影响间作系统的产量及土

地生产力。因此,为实现间作系统的可持续高效发

展,需在作物生长的关键时期补给水分,以改善土壤

微生态环境,缓解土壤酚酸累积。不同的补水方式在

改善土壤微生态环境的同时也会产生微生物数量与

分布的差异[4]。土壤酚酸与酶活性、微生物之间还存

在互作关系,土壤微生物能降解、转化酚酸化感物质

以改变其在土壤中的含量[5],使化感作用发生变化,
间作系统的产出受到影响,所以,需进一步探寻供水

条件下土壤微生物与酚酸的相互作用机制。
一定的水分措施可以影响土壤酚酸含量、微生物

数量及酶活性大小,李华等[6]研究表明,节水措施能

提高土壤微生物量和酶活性,但过高的灌水量也减少

土壤微生物量;孙盈等[7]研究芦苇(Phragmitesaus-
tralisL.)土壤中酚酸类化感物质对水分的响应发

现,酚酸类物质含量随土壤含水量的升高而减少。除

受水分影响外,土壤生物因子与酚酸物质间也会相互

影响,及利等[8]研究发现,在人工林土壤下阿魏酸和

松香酸对微生物数量具有明显的促进作用。而在植

烟土壤中阿魏酸受到脲酶和过氧化氢酶的抑制作用,
间苯三酚和阔马酸也受到脲酶的抑制作用[9];余江敏

等[10]研究发现,对作物根部进行局部灌溉,能有效促

进土壤微生物繁殖,有利于土壤生物活动。相比于传

统灌溉方式,滴灌在干旱地区土壤微生物量、酶活性

等方面提升效果更好[11],其中土壤酶活性随滴灌滴

头向其四周逐渐减小[12],存在分布不均的情况。而

在果农间作系统中,均匀补水条件下,土壤水分因种

间竞争力的差异随距果树距离的增加而增加[13],农
作物行间土壤水分分布不均,使得水分无效消耗增

大,加剧果树与农作物之间的种间竞争,部分土壤也

因为水分的增加提高土壤酶活性,但随着土壤含水量

进一步升高,土壤转变为厌氧环境,氧气的限制使微

生物呼吸受到影响,酶活性受到抑制[14],间接抑制农

作物的生长。因此,当前需考虑进一步控制土壤水分

的分布,实现有利于稳产高效的间作土壤环境。目

前,关于间作系统水分分布调控的研究[13,15]主要集

中在水分利用效率、作物生长指标及光合生理特性等

方面,有关其对间作土壤微生物环境、酚酸分布的影

响机制尚不清楚,间作补水条件下土壤酚酸与酶活

性、微生物的互作研究也未充分开展。
综上,拟采用不同滴灌带布设措施调控土壤水分

分布,探究不同水分分布对苹果—大豆间作系统土壤

酚酸、酶活性和微生物数量的影响,为缓解当地苹

果—大豆间作系统土壤酚酸的累积以及探索间作土

壤酚酸与酶活性、微生物的互作关系提供参考,为优

化晋西黄土区苹果—大豆间作系统滴灌水分管理模

式提供理论依据。
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1 材料与方法
1.1 试验区概况

研究区位于山西省吉县(110°27'30″—111°07'20″E,

35°53'10″—36°21'02″N),属于温带大陆性气候,年平

均气温10℃,无霜期170天,年均降水量570mm,
年均蒸发量1723mm,该区表层土壤为第四纪风积

黄土,土层较厚,质地均匀。供试果园0—60cm土层

土壤有机质、全氮、全磷分别为9.44,0.43,0.52g/kg,
铵态氮、硝态氮、速效磷、速效钾分别为0.73,6.92,

4.64,77.87mg/kg。

1.2 供试材料

在山西省吉县中垛乡,选取苹果—大豆间作模式

作为研究对象。苹果树品种为“短枝红富士”,树龄4
年,尚未开始坐果,果树行距为5m×5m,平均胸径

6.7cm,南北冠幅3.1m,东西冠幅3.4m,冠高3.1
m。大豆品种为“晋豆37号”,株行距为0.3m×0.5
m,种植行距果树1m,播种时间为2022年4月29
日,每个小区共2棵果树,小区面积25m2(图1)。

图1 试验小区及土壤取样点平面示意

1.3 试验设计

试验于2022年4—9月进行。试验设置苹果大豆

间作、苹果单作和大豆单作3种模式,间作设置3种

(L1:每行大豆布设1条滴灌带并覆膜;L2:每间隔1行

大豆布设1条滴灌带并覆膜;L3:距果树第3行大豆布

设1条滴灌带并覆膜)滴灌带间距(图2),空白对照CK
(覆膜不灌水),苹果单作A1和大豆单作S1均为覆膜不

灌水,共6个处理,3次重复,18个试验小区(表1)。
由于苹果尚未坐果,所以间作系统的灌水量都以大豆

的生育期为参照。以滴灌的方式在大豆的3个生育

期(分枝期、结荚期和鼓粒期)对大豆和苹果同时进行

灌水,灌溉上限为0—60cm土层平均质量含水量占

田间持水量(Fc)的90%。滴灌带位于大豆根部,滴
头间距0.3m,滴头设计流量2L/h。通过灌水前测

定的含水量与目标含水量的差值来计算灌水量。
灌水量计算公式为:

M=10γH(θw-θ0) (1)
式中:M 为灌水量(mm);γ 为土壤计划湿润层内的

土壤容重(g/cm3);H 为土壤计划湿润层深度(0.6
m);θw为设定灌溉水平下土壤质量含水量(%);θ0为
测定时的土壤质量含水量(%)。

图2 滴灌带布设

表1 试验处理灌水量 单位:m3/hm2

处理

编号

分枝期

(05-27—06-16,20天)
开花结荚期

(06-17—07-21,35天)
鼓粒期

(07-22—08-20,30天)

L1 712 823 87.3

L2 712 775 93

L3 712 556 111

CK 0 0 0

A1 0 0 0

S1 0 0 0

1.4 测定项目与方法

1.4.1 田间持水量、土壤容重及土壤含水量 播种

前用环刀取0—60cm土层(每10cm为1层)土壤样

品带回室内测定土壤容重和田间持水量。播种后,
每隔7天用德国IMKO公司 TRIME-IPCO土壤

水分测定仪监测土壤含水量,在距离树行0.5,1.75,

2.5m处布设取样点,监测土层深度为0—60cm,每

10cm为1层。在灌水和降水后进行加测,采用烘干

法进行校正。

1.4.2 土壤酚酸类物质 在大豆鼓粒期(8月中旬)
进行采样,采样点距离树干分别为0.5,1.75,2.5m
(滴头正下方)处。在0—20,20—40,40—60cm的3
个垂直土层用土钻取土,单作苹果取距树干等距离空
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地处,单作大豆以小区中间第1行大豆南侧1m处为

基准点(间作苹果树处),距离基准点0.5,1.75,2.5m
处相同的3个垂直层次(间作大豆同位置)进行采样,
将土样自然风干过40目筛后带回室内分析。测定指

标包括肉桂酸、苯甲酸、对羟基苯甲酸、根皮苷、根皮

素和间苯三酚,按照张江红[16]方法进行测定,称取风

干土样各100g于250mL棕色玻璃广口瓶中,加入

200mL二氯甲烷,振荡过夜后过滤,滤液过0.45μm
滤膜,30℃减压浓缩至干,1mL甲醇溶解,20μL进

样,采用高效液相色谱仪测定酚酸类物质含量。

1.4.3 土壤酶活性和微生物数量 将钻取的150g
鲜土样当天过100目筛,置入冰箱4℃保存备用。土

壤酶活性指标包括过氧化物酶、脲酶、过氧化氢酶

和蔗糖酶,参考《土壤酶及其研究法》[17]的方法进行

测定,过氧化物酶、脲酶、过氧化氢酶和蔗糖酶活性

分别采用邻苯三酚比色法、靛酚比色法、高锰酸钾

滴定法和二硝基水杨酸比色法测定。土壤微生物指

标包括细菌、真菌、放线菌,数量测定均采用稀释平

板计数法[18],其中细菌所用培养基为牛肉膏蛋白胨

培养基,真菌为马丁氏培养基,放线菌为改良高氏

1号培养基。

1.5 数据处理与统计分析

原始数据均使用Excel2019软件进行整理,使
用Origin2021软件对不同处理中的土壤酚酸含量、
酶活性和微生物数量进行绘图。采用SPSS26.0软

件对影响土壤指标的3个因素(土层深度、距树距离

以及滴灌带间距)进行方差分析,LSD法对不同处理

间土壤各指标的均值进行差异显著性检验(p<
0.05),并在相关性基础上通过逐步回归模型对各土

壤指标进行分析。

2 结果与分析
2.1 土壤酚酸类物质空间分布特征

2.1.1 垂直分布特征 在垂直方向上(图3),间苯三

酚和根皮素的含量在CK处理的20—40cm土层较

大,分别为184.73,24.71μg/kg,说明自然间作环境

中20—40cm土层有利于酚酸累积。除苯甲酸外,各
处理土壤酚酸含量垂直分布变化相似,在无滴灌带布

设的A1、S1、CK处理中随土层深度增加先增后减,
在L1处理下,随土层深度增加而增加,在L2、L3处

理下则随土层深度增加先减后增。土壤苯甲酸含量

在L1、L3和CK处理下随土层深度增加先增后减,
其余处理下随土层深度增加先减后增。方差分析表

明,滴灌带间距对土壤根皮苷和对羟基苯甲酸含量垂

直分布影响显著(p<0.05),对肉桂酸和根皮素影响

极显著(p<0.001)。
2.1.2 水平分布特征 由图4可知,在水平方向上,

S1处理距基准点0.5m处的土壤对羟基苯甲酸含量

最高,相较于有苹果树的处理显著增加,说明苹果根

系对缓解土壤对羟基苯甲酸的累积具有明显效果。
同理A1处理距树0.5,1.75m处苯甲酸含量相比间

作处理较高,表明与大豆间作可以抑制苹果林下土壤

苯甲酸累积。L1、L2、L3和CK处理中除CK处理的

间苯三酚外,随距树距离的增加,土壤酚酸含量均呈

增加趋势,CK处理中间苯三酚含量则随距树距离的

增加先增后减。在A1处理中,间苯三酚含量随距树

距离增加先减后增,根皮素含量随距树距离增加而增

加,其余土壤酚酸含量均随距树距离增加而减少。方

差分析表明,除苯甲酸外,滴灌带间距对土壤酚酸类

物质含量水平分布影响极显著(p<0.01),距树距离

对根皮苷影响显著(p<0.05),对间苯三酚影响极显

著(p<0.001),滴灌带间距和距树距离的交互作用对

间苯三酚影响极显著(p<0.001)。

2.1.3 整体均值 由表2可知,滴灌带布设处理土

壤酚酸总量大小为L3>L1>L2,相比对照处理CK
降低8.4%~14.6%;间作CK处理酚酸总量小于苹果单

作A1处理和大豆单作S1处理,分别减少20.9%,

6.8%。对羟基苯甲酸、根皮苷、肉桂酸和根皮素平均

含量在L2处理最低,在S1处理最高;间苯三酚和苯

甲酸平均含量分别在A1、L1处理最低,在CK、A1处

理最高。除间苯三酚外,各酚酸平均含量都在L1或

L2处理达到最低,说明5,9条滴灌带的布设对缓解

土壤中酚酸类物质的累积有显著效果,其中5条滴灌

带(隔行大豆布设滴灌带)处理土壤酚酸总量最低,缓
解效果最好。

2.2 土壤酶活性与微生物空间分布特征

2.2.1 垂直分布特征 由图5可知,过氧化物酶活

性在A1、S1处理下随土层深度增加先减后增,其余

处理下随土层深度增加先增后减;过氧化氢酶活性

总体上随土层深度增加先减后增;L1处理中脲酶

活性和L1、L2处理中蔗糖酶活性随土层深度增加

先减后增,2种酶活性在其余处理中则随土层深度

增加而减小。过氧化物酶和脲酶活性最大值分别出

现在S1处理40—60cm 土层和 A1处理0—20cm
土层,过氧化氢酶和蔗糖酶活性最大值均出现在

L1处理40—60cm土层。方差分析表明,除过氧化

氢酶外,滴灌带间距对土壤酶活性垂直分布影响极

显著(p<0.01),土层深度对过氧化氢酶活性影响显

著(p<0.05),对蔗糖酶活性影响极显著(p<0.001),
二者交互作用仅对蔗糖酶活性的影响达到极显著

水平(p<0.01)。
由图6可知,细菌、真菌和放线菌数量的最大值

均出现在0—20cm土层,说明土壤表层环境有利于
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微生物的活动和繁殖。除L1和L2处理外,0—20
cm土层细菌、真菌、放线菌数量高于其他土层6.8%
~122.4%,并随土层深度增加而降低,L1和L2处理

中细菌、真菌、放线菌数量则随土层深度增加先减后

增。方差分析表明,滴灌带间距对土壤细菌、真菌、放
线菌数量垂直分布影响极显著(p<0.01),土层深度对细

菌影响显著(p<0.05),对真菌影响极显著(p<0.01),二
者的交互作用仅对真菌影响显著(p<0.05)。

  注:标号显示不同的因素与土壤酚酸各个指标的显著性关系,S、D分别为滴灌带间距、土层深度,ns表示影响不显著(p>0.05);*、**、*

**分别表示p<0.05,0.01,0.001。下同。

图3 土壤酚酸类物质含量垂直分布

2.2.2 水平分布特征 由图7可知,L1、L2、L3处理中

除蔗糖酶外,各酶活性总体上随距树距离增加先减后

增;CK处理中除脲酶外,各酶活性均随距树距离增加而

增加;除过氧化氢酶外,各酶活性在A1处理下随距树距

离增加先增后减,在S1处理下随距基准点距离增加而

减小。方差分析表明,除过氧化氢酶外,滴灌带间距对

土壤酶活性水平分布影响极显著(p<0.01),距树距离对

过氧化氢酶活性影响显著(p<0.05)。
由图8可知,细菌、真菌、放线菌数量在L2处理

下随距树距离增加而增加,在A1处理下随距树距离

增加而减少;在L1、L3、CK处理下细菌和真菌数量

随距树距离增加而增加,放线菌数量则随距树距离增

加变化各不相同。方差分析表明,滴灌带间距对土壤

3种微生物数量水平分布影响极显著(p<0.001),距

树距离对真菌影响达到显著水平(p<0.05)。

2.2.3 整体均值 由表3可知,滴灌带布设处理土

壤酶活性总量大小为L1>L2>L3,L1、L2处理显著

大于对照CK处理,分别增加84.9%,26.4%,L3处

理高于对照CK14.8%;过氧化物酶、过氧化氢酶、脲
酶、蔗糖酶活性均值分别在 A1、CK、L3、S1处理最

低,在L3、L1、A1、L1处理最高,L1、L2处理在蔗糖

酶和酶活性总量方面显著高于无灌溉处理,说明9,5
条滴灌带的布设措施对于提升土壤酶活性效果显著,
其中L1处理酶活性总量更大,提升效果最强。

由表4可知,滴灌带布设处理土壤微生物总量大小

为L1>L3>L2,L1处理较对照CK显著增加144.46%,

L2处理较对照CK显著减少34.18%,L3处理也低

于对照9%;细菌、真菌、放线菌平均数量均在L2处
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理最低,在L1处理最高,且L1处理下各微生物平均

数量和总量均显著高于其他处理,表明9条滴灌带

(每行大豆布设滴灌带)的布设措施能显著提升间作

土壤中微生物数量。

图4 土壤酚酸类物质含量水平分布

表2 土壤酚酸类物质含量整体平均值比较 单位:μg/kg

土壤酸酚类物质 L1(9条) L2(5条) L3(4条) CK A1 S1

间苯三酚 151.51±74.25a 121.47±27.25ab 106.18±21.05b 158.56±22.29a 98.03±14.94b 151.95±28.18a

对羟基苯甲酸 12.30±3.06b 10.47±2.65b 15.83±1.75b 15.49±3.48b 15.95±2.36b 24.16±12.99a

根皮苷 11.73±3.37bc 9.31±1.42d 13.74±1.75b 10.78±2.98cd 11.57±0.73c 16.18±1.58a

苯甲酸 122.15±63.54b 135.99±62.07b 159.03±48.87b 135.75±53.76b 290.38±121.81a 149.83±20.72b

肉桂酸 8.11±1.38b 7.61±1.19b 10.41±0.47a 10.36±2.40a 9.73±1.03a 11.06±1.14a

根皮素 16.89±2.65c 15.87±2.58c 21.58±0.53b 21.18±4.65b 19.92±1.80b 24.46±2.32a

总量 322.69±140.49b 300.72±93.37b 326.77±64.67b 352.11±70.46ab 445.57±127.09a 377.64±28.45ab

  注:表中数据为平均值±标准差;同行中不同小写字母表示不同处理间酚酸类物质含量差异显著(p<0.05)。下同。

2.3 滴灌土壤中酚酸与土壤微生物数量、酶活性的

相互关系

2.3.1 土壤酚酸与土壤微生物数量、酶活性的相关

性分析 从表5可以看出,在0—60cm土层滴灌土

壤中,酚酸类物质与酶活性、微生物数量存在不同

程度相关性。间苯三酚与真菌呈显著正相关(p<0.05),
与细菌、蔗糖酶呈极显著正相关(p<0.01)。对羟基

苯甲酸与真菌、过氧化物酶呈显著正相关(p<0.05),
与脲酶呈极显著负相关(p<0.001)。根皮苷与真菌

呈显著正相关(p<0.05),与脲酶呈显著负相关(p<
0.05)。苯甲酸与过氧化氢酶呈极显著负相关(p<
0.01)。肉桂酸和根皮素均与脲酶呈极显著负相关

(p<0.001)。除放线菌外,各微生物、酶活性指标均

与酚酸存在显著相关关系。
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图5 土壤酶活性垂直分布

图6 土壤微生物数量垂直分布

2.3.2 土壤酚酸与土壤微生物数量、酶活性的相互

影响 为避免变量之间的干扰因素,通过逐步回归分

析对3种土壤因子之间进行线性回归,其中标准化系

数体现自变量的影响力强弱,系数正负值分别表示对

因变量的促进或抑制作用[19]。以酚酸为自变量,酶
活性和微生物为因变量,剔除无关变量后拟合出回归

方程(表6),说明土壤细菌和蔗糖酶均分别受间苯三

酚的促进作用和苯甲酸的抑制作用,且间苯三酚的影

响更大,真菌则只受间苯三酚的促进作用。对羟基苯

甲酸对过氧化物酶有促进作用,苯甲酸对过氧化氢酶

有抑制作用。脲酶分别受间苯三酚的促进作用、肉桂

酸和对羟基苯甲酸的抑制作用,且以间苯三酚影响最

大,对羟基苯甲酸次之,肉桂酸最小。
由表7可以看出,以酶活性作为自变量,酚酸为

因变量,剔除无关变量后拟合出4种酶活性和6种酚

酸类物质的回归方程,表明间苯三酚分别受蔗糖酶的

促进作用和过氧化氢酶的抑制作用,且蔗糖酶的影响

更大。对羟基苯甲酸分别受脲酶的抑制作用、蔗糖酶

和过氧化物酶的促进作用,其中脲酶的影响最大,蔗
糖酶次之,过氧化物酶最小。脲酶还影响根皮苷、肉
桂酸、根皮素,过氧化氢酶能影响苯甲酸,从标准化系

数来看,均为抑制作用。
由表8可以看出,以微生物作为自变量,酚酸类

物质为因变量,剔除无关变量后拟合出细菌、真菌、放
线菌、间苯三酚、对羟基苯甲酸和根皮苷的回归方程,
说明间苯三酚受到细菌的促进作用和放线菌的抑

制作用,其中细菌的影响更大。对羟基苯甲酸和根皮

苷均受到真菌的促进作用和放线菌的抑制作用皆是

真菌的影响更大。

3 讨 论
3.1 不同滴灌带布设对间作土壤酚酸空间分布的影响

本研究发现,在垂直方向上,CK、A1和S1处理
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酚酸类物质在20—40cm土层中分布最多,有滴灌带

布设的L1、L2、L3处理则更多分布在40—60cm土

层,主要因为降雨对土壤中酚酸类物质具有淋溶作

用,而滴灌措施加剧淋溶作用,使大量酚酸类物质向

更深层土壤运动。在水平方向上,间作处理土壤酚酸

含量随距树距离增加而升高,可能是由于随着距离增

加,鼓粒期大豆行间的郁闭度高于幼龄苹果树,受光

照和降雨的淋溶作用较小,酚酸类物质降解较慢。本

研究发现,间作CK处理土壤酚酸总量少于单作处

理,表明苹果大豆间作种植有利于抑制酚酸类物质在

土壤中的累积,是由于合理间作通过有效调节根际微

生物区系和群落结构,降低土壤中有害细菌,增加有

益菌属,增加土壤中酚酸的降解[20]。此外,在相同的

灌溉方式下,L2处理土壤酚酸累积量最少,可能的原

因是L3处理4条滴灌带间距过大,部分大豆根部土

壤供水不足,氧气含量增加,使影响酚酸物质转化的

微生物固氮作用发生变化,加剧土壤酚酸类物质累

积[7],L1处理9条滴灌带间距过小,水分分布更均

匀,作物生长过旺而促进根系化感物质的分泌。因

此,在苹果、大豆种植过程中可以考虑间作且调整滴

灌带间距的措施以缓解土壤酚酸类物质的累积,以降

低化感自毒作用,提高作物产量与品质。

图7 土壤酶活性水平分布

图8 土壤微生物数量水平分布

3.2 不同滴灌带布设对间作土壤酶活性和微生物数

量空间分布的影响

本研究发现,在垂直方向上,脲酶、蔗糖酶活性和

微生物数量除L1、L2处理外,均随土层深度增加而

减少,一方面,是因为靠近地表的土层具有更好的水

热、通气条件,枯落物及养分充足,有利于微生物繁殖

代谢,进而提高土壤酶活性[20];另一方面,根系的脱

落、分泌物对土壤微生物及酶活性产生有利影响[21],
而随着土层加深,植物根系也相应减少。L1、L2处

理则是减少的过程中在40—60cm土层又增加,可能
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是由于滴灌孔出水流量主要渗入到60cm土层左右,

40—60cm 土层土壤含水量更高[15],该土层凭借高

含水量促进土壤生物学特性的改善[22]。在水平方向

上,细菌和真菌数量在间作处理中随距树距离增加而

增加,是由于随距树距离增加,土壤含水率逐渐增

大[13],使土壤团聚体破裂释放出有机碳源,进而促进

土壤微生物群落的代谢能力[23]。本研究发现,酶活

性和微生物总量均在L1处理达到最大,表明更小的

滴灌带间距有利于土壤微生物数量及酶活性的提高,
可能的原因是滴灌带条数越多,出水口越多,单孔出

水量越少,土壤表层水分分布越均匀,提升土壤渗透

势、养分和能量转移,进而提高微生物活性[24]。因

此,在苹果大豆间作系统中,短滴灌带间距对土壤微

生物、酶活性环境有更好的效果。
表3 土壤酶活性整体平均值比较

土壤酶 L1(9条) L2(5条) L3(4条) CK A1 S1
过氧化物酶/(没食子酸 mg·g-1·20min-1) 5.29±1.02a 5.85±0.81a 6.09±0.90a 4.06±0.48b 3.89±0.44b 5.77±1.05a
过氧化氢酶/(KMnO4mol·L·g-1·2h-1) 0.85±0.18a 0.73±0.11bc 0.73±0.09bc 0.65±0.11c 0.73±0.09bc 0.83±0.10ab

脲酶/(NH3-Nmg·g-1·24h-1) 0.34±0.04b 0.38±0.05b 0.15±0.03d 0.38±0.08b 0.46±0.08a 0.23±0.07c
蔗糖酶/(C6H12O6mg·g-1·24h-1) 35.00±4.82a 21.39±5.13b 18.78±6.09b 17.34±4.88bc 17.03±3.60bc 13.74±2.93c

总量 41.49±5.33a 28.36±5.00b 25.75±6.27bc 22.43±5.12cd 22.12±3.83cd 20.57±3.15d

表4 土壤微生物数量整体平均值比较 单位:(×103CFU/g)

 土壤微生物 L1(9条) L2(5条) L3(4条) CK A1 S1
细菌 3809.82±575.35a 1275.21±429.20c 1610.76±479.34bc 1593.66±457.70bc 2203.01±629.94b 3365.46±978.97a
真菌 6.33±1.30a 2.13±0.50c 4.43±2.04b 2.19±0.82c 2.16±0.65c 3.51±0.83b

放线菌 4217.22±509.93a 886.06±247.36e 1374.18±459.25de 1690.16±453.31d 2636.57±709.97c 3164.77±775.40b
总量 8033.37±711.50a 2163.40±614.38e 2989.37±820.80de 3286.01±826.31d 4841.74±1242.08c 6533.74±1484.72b

表5 0-60cm土层滴灌土壤中酚酸类物质与酶活性、微生物数量相关性分析

酸酚类物质 细菌 真菌 放线菌 过氧化物酶 过氧化氢酶 脲酶 蔗糖酶

间苯三酚 0.512** 0.418* 0.282 0.167 -0.082 0.335 0.505**

对羟基苯甲酸 0.082 0.389* -0.036 0.394* -0.117 -0.600*** 0.014
根皮苷 0.198 0.407* 0.060 0.204 -0.192 -0.472* 0.059
苯甲酸 -0.032 0.103 -0.234 0.138 -0.522** -0.239 -0.056
肉桂酸 -0.083 0.203 -0.172 0.239 -0.266 -0.738*** -0.210
根皮素 -0.122 0.205 -0.176 0.356 -0.210 -0.745*** -0.196

表6 滴灌土壤酚酸类物质与酶活性、微生物数量的逐步回归分析

y x 偏回归方程 NC R2 p

细菌
x1,间苯三酚

y=1.147×106+1.935×104x1-9.786×103x2
0.768(x1)

0.358 0.002**
x2,苯甲酸 -0.460(x2)

真菌 间苯三酚 y=1913.548+18.864x 0.418 0.142 0.030*

过氧化物酶 对羟基苯甲酸 y=4.317+0.111x 0.394 0.121 0.042*

过氧化氢酶 苯甲酸 y=0.94-0.001x -0.522 0.243 0.005**

脲酶

x1,间苯三酚

y=0.597+0.001x1-0.03x2-0.017x3

0.627(x1)

0.837 0.001***x2,肉桂酸 -0.456(x1)

x3,对羟基苯甲酸 -0.516(x1)

蔗糖酶
x1,间苯三酚

y=17.706+0.14x1-0.075x2
0.778(x1)

0.372 0.001***
x2,苯甲酸 -0.490(x2)

  注:NC为标准化系数,样本总数为81。下同。

3.3 土壤酚酸与土壤微生物数量、酶活性的相互关系

本研究发现,在0—60cm土层滴灌土壤中,除间

苯三酚外,总体上土壤酚酸类物质对微生物、酶活性

具有抑制作用,即随着酚酸类物质累积,酶活性、微生

物数量越低,其可能原因是酚酸通过淋溶、根系分泌

等途径进入土壤后,引起微生物区系及其活力的改

变,使周围生态环境遭到破坏,进而影响土壤中微生

物数量与酶活性[25],反之脲酶、放线菌等因子显著抑

制土壤中酚酸增长,因此,可以通过调节土壤微生态

环境来缓解间作土壤中酚酸的累积,以降低间作中植

物的生长障碍。此外,标准化系数表明,土壤脲酶活

性对酚酸类物质的影响较酚酸类物质对脲酶活性更

大,与前人[9]研究结果一致。酚酸类物质对放线菌无

直接影响,考虑到酚酸与4种酶活性的相互关系,可
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以推断酚酸能通过影响酶活性对土壤放线菌间接产

生影响,以抑制土壤团聚体结构形成,降低土壤肥力。
综上所述,本研究中土壤脲酶、过氧化氢酶和放线菌

对部分酚酸的降解有显著效果,由于L2处理土壤酶

活性总量较高,酚酸总量最低,且L2处理5条滴灌

带较L1处理9条滴灌带成本更低,建议在苹果间作

大豆滴灌系统中采用隔行大豆布设滴灌带(5条滴灌

带)模式。
表7 滴灌土壤酶活性与酚酸类物质的逐步回归分析

y x 偏回归方程 NC R2 p

间苯三酚
x1,蔗糖酶

y=137.977+3.727x1-136.467x2
0.673

0.318 0.004**
x2,过氧化氢酶 -0.380

对羟基苯甲酸

x1,脲酶

y=7.382-23.268x1+0.174x2+1.373x3

-0.752
0.559 0.001***x2,蔗糖酶 0.465

x3,过氧化物酶 0.387
根皮苷 脲酶 y=15.295-12.734x -0.472 0.192 0.013*

苯甲酸 过氧化氢酶 y=309.739-221.879x -0.522 0.243 0.005**

肉桂酸 脲酶 y=11.939-11.094x -0.738 0.526 0.001***

根皮素 脲酶 y=24.692-22.612x -0.745 0.537 0.001***

表8 滴灌土壤微生物与酚酸类物质的逐步回归分析

y x 偏回归方程 NC R2 p

间苯三酚
x1,细菌

y=67.516+6.036×10-5x1-3.513×10-5x2
1.520

0.442 0.001***
x2,放线菌 -1.105

对羟基苯甲酸
x1,真菌

y=10.203+0.001x1-1.637×10-6x2
0.962

0.352 0.002**
x2,放线菌 -0.761

根皮苷
x1,真菌

y=9.202+0.001x1-1.067×10-6x2
0.835

0.248 0.013*
x2,放线菌 -0.569

4 结 论

(1)垂直方向上,不同滴灌带布设方式使土壤酚

酸类物质更多地分布在40—60cm土层,脲酶、蔗糖

酶活性和微生物数量在L3处理中与对照间作、单作

处理变化一致,随土层深度增加而减少,在L1、L2处

理中则随土层深度增加先减后增。
(2)水平方向上,土壤酚酸含量、细菌和真菌数量

在滴灌带布设处理下随距树距离增加而增加,与间作

CK处理一致。
(3)0—60cm土层滴灌土壤中间苯三酚对细菌、

真菌、脲酶和蔗糖酶具有促进作用,其他酚酸则总体

对酶活性、微生物存在抑制作用,除对羟基苯甲酸外,
酚酸类物质受脲酶、过氧化氢酶和放线菌的抑制作用

显著,间苯三酚、对羟基苯甲酸、根皮苷则受蔗糖酶、
过氧化物酶、细菌、真菌的促进作用。

(4)间作处理土壤酚酸总量低于单作,酶活性总

量高于单作。滴灌各处理土壤酚酸总量大小为L3>
L1>L2,酶活性总量大小为L1>L2>L3,微生物总

量大小为L1>L3>L2。综上,L2处理土壤酶活性

总量较高的同时酚酸总量最低,因此,隔行大豆布设

1条滴灌带可作为晋西黄土地区苹果大豆间作系统

优化微生态环境、缓解土壤酚酸累积的参考。
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