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摘要：【目的】探究保护性耕作措施处理下，宁夏贺兰山东麓酿酒葡萄园土壤的理化性质、团聚体和微生物群落的变化

趋势，阐明土壤理化性质与微生物群落的相关关系。【方法】以酿酒葡萄‘赤霞珠’Vitis  vinifera ‘Cabernet

Sauvignon’为试验材料，设置自然生草 (NT)、枝条覆盖 (CTS) 和自然生草+枝条覆盖 (NTS) 作为处理，同时以清耕

(ck) 作为对照，测定分析宁夏贺兰山东麓酿酒葡萄园葡萄开花期 (5 月)、果实膨大期 (7 月) 和果实成熟期 (9 月) 土壤

pH、电导率、团聚体稳定性，氮、磷、钾、有机质质量分数，细菌、真菌相对丰度及多样性等指标。【结果】①与

ck 相比，NT、CTS 和 NTS 处理显著提高了葡萄不同生长时期的土壤 pH 以及全磷、碱解氮、有效磷、有机质质量分数

(P＜0.05)，其中在 9 月，NT、CTS 和 NTS 处理的土壤有机质分别增加了 34.71%、93.33%、68.73%。②与 ck 相比，

NT、CTS 和 NTS 处理的土壤团聚体稳定性显著提高 (P＜0.05)，特别是在 9 月，NTS 处理的团聚体平均质量直径显著增

加 26.23%，团聚体平均几何直径显著增加 67.65%，大于 0.250 mm 团聚体百分比显著增加 31.33% (P＜0.05)，土壤结构

得到了改善。③NT、CTS 和 NTS 处理显著提高了土壤中细菌、真菌的相对丰度和多样性 (P＜0.05)，改变了微生物群落

结构。【结论】在‘赤霞珠’酿酒葡萄园中 NT、CTS 和 NTS 处理均能显著改善土壤理化性质及微生物性质。图 4 表
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Abstract: [Objective] The  objective  is  to  investigate  the  changes  in  soil  physicochemical  properties,
aggregates and microbial communities in the wine vineyards at the eastern foot of Helan Mountains in Ningxia
under  conservation  tillage  measures,  and  to  elucidate  the  correlation  between  soil  physicochemical  properties
and microbial communities. [Method] Taking the wine grape variety Vitis vinifera ‘Cabernet Sauvignon’ as
the  experimental  material,  natural  grass  (NT),  branch  mulching  (CTS),  and  natural  grass  +  branch  mulching
(NTS) were set up as treatments and clean tillage (ck) was used as the control. The indicators such as soil pH,
electrical conductivity (EC), aggregate stability, nitrogen, phosphorus, potassium, organic matter contents, and 
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relative abundance and diversity of bacteria and fungi were measured and analyzed in the wine vineyards during

the  flowering  period  (May),  fruit  swelling  period  (July),  and  fruit  ripening  period  (September). [Result] (1)

Compared with ck, NT, CTS, and NTS treatments significantly increased soil pH and total phosphorus, alkali-

hydrolyzable  nitrogen,  available  phosphorus,  and  organic  matter  contents  at  different  growth  stages  of  the

grapes (P＜0.05). In September, the soil organic matter content in NT, CTS, and NTS treatments increased by

34.71%,  93.33%,  and  68.73%,  respectively.  (2)  Compared  with  ck,  the  stability  of  soil  aggregates  under  NT,

CTS, and NTS treatments was significantly improved (P＜0.05). Particularly in September, NTS significantly

increased the mean weight diameter (MWD) of aggregates by 26.23%, the mean geometric diameter (MGD) of

aggregates by 67.65%, and the percentage of aggregates larger than 0.250 mm (R0.25) by 31.33%, resulting in an

improvement in soil structure. (3) NT, CTS, and NTS treatments significantly increased the relative abundance

and  diversity  of  bacteria  and  fungi  in  the  soil  (P＜  0.05),  and  altered  the  microbial  community  structure.

[Conclusion] NT, CTS,  and NTS treatments  can significantly improve soil  physical-chemical  and microbial

properties in the ‘Cabernet Sauvignon’ vineyard. [Ch, 4 fig. 3 tab. 54 ref.]

Key words: wine vineyard; natural grass; branch mulching; soil nutrients; soil aggregates; soil microorganisms

土壤是一种退化程度高，再生速率很低的自然资源，是农业生态系统的重要组成部分。它作为维持

植物、动物和人类生存的重要生态系统，在农业生产中发挥着重要的作用。土壤质量是土壤物理性质、

化学性质和生物特性的综合[1]。通过测定土壤团聚体[2]、颗粒物有机质、活性碳、全氮、全磷、全钾、

微生物生物量、酶、pH、阳离子交换能力、水分、盐度、容重等指标可以确定土壤质量[3−4]。土壤质量

是土地生产力的基础，也是影响农作物产量的重要因素[5]。健康的土壤能够给植物提供水分和养分，植

物生长需要的许多营养元素都来自土壤[6]，因此，保持土壤健康对于实现农业优质高产至关重要。

宁夏贺兰山东麓地区以其适宜酿酒葡萄 Vitis vinifera 种植和酿造的自然条件而闻名，已成为中国优

质葡萄酒的重要产区之一。然而，该地区使用的还是传统的土壤管理方法——清耕。相关研究指出：清

耕不仅破坏土壤结构，导致水土流失，造成土壤质量不佳和肥力供应不足等问题[7]，还会增加葡萄园的

生产成本，因此，尽量减少人为干扰和自然侵蚀对于提高葡萄园土壤的物理化学特性和促进土壤健康至

关重要[8]。

保护性耕作措施，如免耕、轮作、生草覆盖、枝条覆盖、秸秆覆盖、作物覆盖和地膜覆盖等，已经

在世界范围内得到了广泛应用[9−10]，特别是生草覆盖和枝条覆盖已被证明是改善土壤质量和防止土壤侵

蚀的有效措施[11−12]。自 20 世纪 70 年代末以来，覆盖栽培技术在中国各地得到了引进和推广。相关研究

表明：保护性耕作措施有助于土壤有机质的积累[13−14]，保持土壤水分[15−16]，有效提高土壤质量[17−18]。目

前，果园生草或枝条覆盖的管理措施已经在中国众多果园内得到了应用。果园生草覆盖指在果树行间利

用自然生长或人工种植的禾本科 Gramineae 或豆科 Fabaceae 植物，覆盖在土壤表面，每年刈割，并将刈

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[19−21]。枝条覆盖是

将修剪后的果树枝条或其他林木枝条覆盖在土壤表面的覆盖方法，可分为直接覆盖或翻埋覆盖，直接覆

盖又分为枝条粉碎覆盖和整段枝条覆盖。枝条覆盖中所选果树枝条粉碎长度一般小于 3 cm[22]，而林木枝

条粉碎长度为 5~10 cm[23]。目前，自然生草和枝条覆盖等保护性耕作措施对土壤团聚体和微生物群落的

作用研究还相对不足。基于自然生草和枝条覆盖等保护性耕作措施会促使宁夏贺兰山东麓酿酒葡萄园土

壤的理化性质、团聚体和微生物发生显著变化的假设，本研究探索清耕、自然生草和枝条覆盖对酿酒葡

萄园土壤理化性质、团聚体和微生物的影响，旨在为改善土壤质量和提升酿酒葡萄产量提供科学依据。 

1    研究区与方法
 

1.1    研究区概况

研究区位于宁夏贺兰山东麓酿酒葡萄产区青铜峡子产区的塞上江南酒庄 (38°07′45″~38°07′49″N，

105°87′01″~105°87′33″E)。该地土质以灰钙土为主，属于中温带干旱大陆性气候。降雨稀少，冬季寒冷
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时日长，持续 5~6 个月，而夏季炎热时日短只有 2~3 个月，温差大，日照充足，无霜期短。该区域海拔

为 1 126.0~1 300.0 m，年平均气温为 9.2 ℃，年平均日照时数为 2 892.2 h，年平均降水量为 181.7 mm，

年平均无霜期为 127.0~164.0 d。 

1.2    试验设计

本研究以酿酒葡萄品种‘赤霞珠’‘Cabernet Sauvignon’为试验材料，并设置 4 个处理：以清耕

(ck) 为对照，设置自然生草 (NT)、枝条覆盖 (CTS)、自然生草+枝条覆盖 (NTS)，每个处理 3 次重复。每

个试验小区面积为 12 m×7 m，种植 12 株葡萄，12 个小区共计种植葡萄 144 株，边缘设置保护行。统一

田间管理，所有处理灌溉、修剪和病虫害防治措施一致。本研究于 2023 年 4 月开始至 2023 年 10 月。

2023 年 4 月前对试验地进行出土和清耕处理，清除所有植物残留物，之后对不同小区施行各自的处理。

清耕：在生长季中当行间草生长高度到达 10 cm 左右时进行清除，每 2 周进行 1 次。自然生草：在生长

季中不清耕，保持行间自然草的高度为 15~20 cm，过长时进行刈割，并将刈割后的草覆盖在土壤表面。

枝条覆盖：收集酿酒葡萄冬季修剪后的枝条，并于 3 月进行粉碎，将粉碎后的枝条覆盖于葡萄定植带，

覆盖厚度为 5 cm。 

1.3    样品采集与测定

在 2023 年葡萄开花期 (5 月)、果实膨大期 (7 月)、果实成熟期 (9 月)，以五点采样法采集葡萄园内

各小区 0~20 cm 土层的土壤。剔除土壤中的石块、植物及其根系，将样品放入硬质塑料盒和无菌自封袋

内，利用冰袋降温并保存后运回实验室。土壤样品分为 3 个部分：①将用于土壤理化性质测定的样品保

存于 4 ℃ 冰箱。②将土壤样品风干，沿土壤结构的自然缝隙轻轻剥开成直径约 5 mm 的小土块，并除去

作物根系和小石块等杂质，将土样摊平，置于通风透气处自然风干，用于土壤团聚体相关指标的测定。

③将用于测定各粒级土壤微生物群落的土样用干筛法进行分级后，保存在−80 ℃ 冰箱中。

土壤理化性质参照文献 [24] 测定。土壤 pH 和电导率采用超纯水浸提，水土比 (质量比) 为 2.5∶1.0，
浸泡 20 min 后，玻璃电极法测量；土壤速效钾 (AK) 采用乙酸铵浸提-火焰光度计法测定；土壤有效磷

(AP) 采用碳酸氢钠提取-钼锑抗比色法测定；土壤碱解氮 (AN) 采用碱解扩散法测定；土壤全磷 (TP) 采
用钼锑抗比色法测定[25]；土壤全氮 (TN) 采用凯氏定氮法测定；土壤有机质 (SOM) 采用重铬酸钾外加热

法测定。

参考 ELLIOTT[26] 的湿筛法，将土壤团聚体分为 4 个粒级：＞2.000、＞0.250~2.000、＞0.053~0.250、
≤0.053 mm，并采用平均质量直径 (MWD)、平均几何直径 (GMD)、＞0.250 mm 团聚体百分比 (R0.25) 来
评价土壤团聚体稳定性。计算方法参照文献 [27]。 

1.4    土壤细菌和真菌高通量测序

土壤 DNA 采用试剂盒 (OMEGA Soil DNA Kit，目录号 D5625-01) 提取，提取步骤按试剂盒说明书

进行。用质量分数为 0.8% 琼脂糖凝胶电泳进行分子大小判断，利用紫外分光光度计对 DNA 进行定量。

使用 16S rDNA V3-V4 区特异性引物，338F(5′-ACTCCTACGGGAGGCAGCA-3′)，806R(5′-GGACTACHV
GGGTWTCTAAT-3′) 对细菌进行聚合酶链式反应 (PCR) 扩增；使用 ITS rDNA 特异性引物，上游 ITS5F
(5′ -GGAAGTAAAAGTCGTAAGG-3′)，下游引物 ITS1R(5′-GCTGCGTTCTT CATCGATGC -3 ′ ) 对真菌进

行 PCR 扩增。扩增结果用质量分数为 2.0% 琼脂糖凝胶电泳确认，切取目的片段后用 Axygen 凝胶回收

试剂盒回收目的片段。在上海派森诺生物科技股份有限公司的协助下，对 Illumina MiSeq 进行双端

(Paired-end) 测序，并进行生物信息学分析和可视化分析。采用非量度多维尺度分析 (NMDS) 描述土壤微

生物的 β 多样性。NMDS 分析是通过对样本距离矩阵作降维分解，简化数据结构，从而在特定距离尺度

下描述样本的分布特征。与主坐标 (PCoA) 分析不同，NMDS 分析不依赖于特征根和特征向量的计算，

而是通过对样本距离进行等级排序，使样本在低维空间中的排序尽可能符合彼此之间的相似距离的远近

关系 (而非确切的距离数值)，使用 NMDS 的应力值 (S) 对 NMDS 的结果进行评估。NMDS 应力值越小越

好，一般认为当该值小于 0.2 时，NMDS 分析的结果较可靠[28]。 

1.5    数据处理与统计分析

使用 Excel 2019 软件，对数据进行整理与统计分析。使用 SPSS 26 的单因素方差分析 (one-way
ANOVA) 对所需数据进行整理及对比分析，运用 Origin 2021 软件绘制相应的统计图表。采用 NMDS 描
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述样本的分布特征。采用 Spearman 相关性分析研究不同土壤环境与微生物的关系。 

2    结果与分析
 

2.1    保护性耕作措施对酿酒葡萄园土壤理化性质的影响

保护性耕作措施对酿酒葡萄园中葡萄不同生育期土壤 pH、土壤电导率，以及土壤养分质量分数的

影响如表 1 所示。由表 1 可知：NT、CTS、NTS 处理能提高土壤的全效养分和速效养分，并降低碱性土

壤的 pH，使其向中性转变。土壤 pH 随时间的延长而增加，但是整体来说保护性耕作措施均可以降低土

壤 pH。在 7 和 9 月，只有 NT 处理显著降低了土壤 pH，而在 5 月，NT、CTS、NTS 处理均显著降低了

土壤的 pH (P＜0.05)；在 9 月，与 ck 相比，NT、CTS、NTS 处理的 pH 分别降低了 9.36%、5.75%、

6.65%。在 5 和 7 月，NTS 显著增加了土壤电导率，而在 9 月，NTS 则显著降低了土壤电导率

(P＜0.05)。保护性耕作措施增加了土壤中全效养分质量分数。在 5 月，与 ck 相比，NT、CTS、NTS 处

理均显著降低了土壤全磷质量分数 (P＜0.05)，但是随着时间的推移，保护性耕作措施增加了土壤全磷的

质量分数，特别是在 9 月，保护性耕作措施增加了土壤全磷质量分数，并且 CTS 和 NTS 处理显著增

加。ck、CTS、NT 处理下的全氮变化一致，均呈现先升高后平稳的趋势，NTS 处理下的全氮质量分数

则呈先不变后升高的趋势；9 月，保护性耕作措施均使全氮质量分数显著高于 ck (P＜0.05)。保护性耕作

措施也提高了土壤速效养分的质量分数，特别是 9 月，NT、CTS、NTS 处理显著提高了土壤速效磷质量

分数 (P＜0.05)。ck 相比，NT、CTS、NTS 处理使得 9 月的土壤速效磷质量分数分别增加了 10.55%、

123.59%、85.74%。保护性耕作措施能够增加土壤有机质的质量分数。在 9 月，NT、CTS、NTS 处理土

壤有机质质量分数分别比 ck 增加了 34.71%、93.33%、68.73%。综上所述，保护性耕作措施能够显著增

加土壤有机质质量分数，并降低碱性土壤的 pH。
 
 

表 1    不同生长时期各处理酿酒葡萄园的土壤理化性质
Table 1    Soil physicochemical properties of wine vineyards under different treatments at different periods

月份 处理 pH
电导率/

(μS·cm−1)
全氮/

(g·kg−1)
全磷/

(g·kg−1)
碱解氮/

(mg·kg−1)
速效磷/

(mg·kg−1)
速效钾/

(mg·kg−1)
有机质/
(g·kg−1)

5

ck 7.99±0.05 a 144.67±6.71 c 0.08±0.01 a 0.70±0.06 a 7.93±0.81 b 30.65±0.24 c 162.43±7.41 d 9.46±0.36 b

NT 7.83±0.04 b 200.33±6.18 b 0.09±0.01 a 0.30±0.02 b 9.33±0.81 b 50.80±0.47 a 225.58±10.11 b 7.66±0.95 c

CTS 7.64±0.03 c 126.23±4.29 c 0.08±0.01 a 0.28±0.01 b 9.80±1.40 b 36.27±1.17 b 190.51±10.53 c 11.34±0.38 a

NTS 7.76±0.04 b 325.00±36.35 a 0.10±0.01 a 0.26±0.01 b 13.07±1.62 a 26.68±0.47 d 250.24±7.58 a 9.19±0.57 b

7

ck 8.37±0.04 a 124.00±4.50 c 0.09±0.01 c 0.51±0.01 a 8.87±0.81 a 52.97±2.09 d 240.75±10.64 b 5.55±0.27 c

NT 7.74±0.05 b 114.47±9.42 c 0.10±0.01 ab 0.67±0.01 a 9.10±0.70 a 73.84±0.71 b 198.29±11.90 c 6.41±0.27 b

CTS 8.55±0.06 a 162.37±5.20 b 0.10±0.01 b 0.49±0.01 a 9.33±0.40 a 83.59±2.95 a 259.86±16.75 ab 7.74±0.23 a

NTS 8.48±0.03 a 245.40±12.21 a 0.10±0.01 a 0.28±0.01 b 8.17±0.40 a 57.92±1.42 c 278.45±18.20 a 6.57±0.47 b

9

ck 8.87±0.02 a 115.63±4.66 a 0.09±0.01 c 0.24±0.01 b 14.47±2.14 a 27.77±0.71 b 174.82±9.30 a 4.35±0.38 c

NT 8.04±0.02 b 155.4±3.60 a 0.10±0.01 b 0.26±0.02 b 15.87±0.81 a 30.70±0.71 a 177.59±7.77 a 5.86±0.26 bc

CTS 8.36±0.01 a 90.2±1.61 a 0.10±0.01 b 0.33±0.03 a 14.93±3.52 a 62.09±0.71 a 228.22±5.40 a 8.41±1.28 a

NTS 8.28±0.02 a 88.17±0.35 b 0.11±0.01 a 0.34±0.02 a 14.47±1.62 a 51.58±0.97 a 183.92±13.98 a 7.34±0.19 ab

　　说明：数据为平均值±标准差。ck. 清耕；NT. 自然生草；CTS. 枝条覆盖；NTS. 自然生草+枝条覆盖。不同小写字母表示不同处理

间差异显著 (P＜0.05)。
  

2.2    保护性耕作措施对酿酒葡萄园土壤团聚体的影响 

2.2.1    土壤团聚体粒级组成    保护性耕作措施对不同生长时期酿酒葡萄园中土壤团聚体的影响如图 1 所

示。土壤团聚体以＞0.250~2.000 mm 的小团聚体为主。在 5 月，与 ck 相比，NT 处理增加了＞0.250~
2.000 mm 和≤0.053 mm 的土壤团聚体质量分数；CTS 处理增加了＞2.000 和＞0.250~2.000 mm 的土壤团

聚体质量分数；NTS 降低了＞2.000 和≤0.053 mm 的土壤团聚体质量分数 (P＜0.05)。在 7 月，NT 处理

降低了＞0.250~2.000 和≤0.053 mm 的土壤团聚体质量分数，CTS 处理显著增加了＞0.250~2.000 和
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≤0.053 mm 的土壤团聚体质量分数 (P＜0.05)。在 9 月，NT 和 NTS 处理增加了＞0.250~2.000 mm 的土

壤团聚体质量分数，CTS 处理增加了＞2.000 和＞0.250~2.000 mm 的土壤团聚体质量分数。整体而言，

保护性耕作措施，特别是 NT、CTS 和 NTS 处理会增加土壤中＞0.250~2.000 mm 的团聚体质量分数，

使≤0.053 mm 土壤团聚体质量分数降低。 

2.2.2    土壤团聚体稳定性    团聚体平均质量直径 (MWD)、几何平均直径 (GWD) 和土壤中大于 0.250 mm
团聚体百分比 (R0.25) 是评价土壤团聚体稳定性的重要指标，其数值越大土壤结构越稳定。5 月，与 ck 相

比，NT、CTS 和 NTS 处理显著增加了几何平均直径和 R0.25 (P＜0.05，表 2)。7 月，仅有 CTS 处理显著

降低了平均质量直径 (P＜0.05)，其他处理间差异不显著。9 月，与 ck 相比，NT、CTS 与 NTS 处理的平

均质量直径、几何平均直径和 R0.25 变化最显著，NT、CTS 和 NTS 处理的平均质量直径分别提高了

22.95%、36.07%、26.23%，几何平均直径分别提高了 50.00%、38.24%、67.65%，R0.25 分别增加了

26.46%、41.14%、31.33%。综上所述，NT、CTS 和 NTS 处理增加了土壤团聚体平均质量直径、几何平

均直径和 R0.25，改善了土壤结构。
 
 

表 2    不同生长时期下各处理的土壤团聚体稳定性指标
Table 2    Soil aggregates stability indicators of different treatment at different stages

月份 处理 MWD/mm GWD/mm R0.25/%

5

ck 0.76±0.03 a 0.41±0.01 b 52.60±1.09 b

NT 0.86±0.02 a 0.52±0.01 a 66.04±0.87 a

CTS 0.88±0.08 a 0.54±0.06 a 63.57±4.32 a

NTS 0.82±0.03 a 0.53±0.03 a 63.62±2.67 a

7

ck 1.18±0.03 a 0.74±0.03 a 74.79±0.71 a

NT 1.27±0.01 a 0.92±0.01 a 84.19±0.82 a

CTS 1.00±0.09 b 0.72±0.15 a 72.96±8.50 a

NTS 1.24±0.04 a 0.83±0.01 a 77.92±1.80 a

9

ck 0.61±0.01 c 0.34±0.00 c 41.49±0.61 c

NT 0.75±0.02 b 0.51±0.06 ab 52.47±1.68 b

CTS 0.83±0.03 a 0.47±0.04 b 58.57±1.31 a

NTS 0.77±0.03 b 0.57±0.06 a 54.49±2.34 b

　　说明：数据为平均值±标准差。ck. 清耕；NT. 自然生草；CTS. 枝条覆盖；NTS. 自然生草+枝条覆盖。MWD. 平均质量直径；

GWD. 几何平均直径；R0.25. 土壤中＞0.250 mm 团聚体百分比。同列不同小写字母表示不同处理间差异显著 (P＜0.05)。
  

2.3    保护性耕作措施对酿酒葡萄园土壤微生物群落的影响 

2.3.1    土壤微生物群落分类组成    通过物种注释结果发现：在门水平上，ck、NT、CTS、NTS 处理的细

菌门类水平数分别为 8.00、9.67、10.00、10.33。4 个处理和 4 个团聚体粒级下土壤细菌门水平数量较多

的均为放线菌门 Actinobacteriota、变形菌门 Proteobacteria、芽单胞菌门 Gemmatimonadota，绝对丰度占
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图 1    不同生长时期下各处理的土壤团聚体组成
Figure 1    Composition of soil aggregates in different treatments at different stages
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各处理的总绝对丰度的比例为 69.20%~78.56%。NT、CTS 和 NTS 处理下＞ 2.000、＞ 0.250~2.000、
＞0.053~0.250、≤0.053 mm 土壤中变形菌门、芽单胞菌门的相对丰度显著高于 ck 处理下各粒级土壤的

相对丰度 (P＜0.05，图 2)。与 ck 相比，NT、CTS 和 NTS 处理不同粒级下放线菌门的相对丰度显著降

低 (P＜0.05)。在属水平上，ck、NT、CTS、NTS 处理的真菌属水平数分别为 75.00、90.33、97.67、
85.00。各处理 4 个粒级下土壤真菌属水平数量最多的真菌属均为镰刀菌属 Fusarium，绝对丰度占各处理

总绝对丰度的比例为 10.32%~41.05%，ck 和 NT 处理的优势菌群还有玫红假裸囊菌属 Pseudogymnoascus，
CTS 和 NTS 处理的优势菌群还有光黑壳属 Preussia。与 ck 相比，CTS 和 NTS 处理显著增加了各粒级土

壤光黑壳属 Preussia 的相对丰度 (P＜0.05)，最大涨幅为 583.35%，最小的为 89.80%，NT、CTS 和

NTS 处理还显著增加了各粒级中枝孢菌属 Cladosporium 丰度 (P＜0.05)，最大涨幅为 436.92%，最小则

为 12.45%。从图 2 还可以发现：＞0.250~2.000 和＞0.053~0.250 mm 土壤的微生物群落结构较为复杂，

有益菌群 (变形菌门、酸杆菌门 Acidobacteriota) 的相对丰度较高。综上所述，NT、CTS 和 NTS 处理显

著改变了土壤微生物群落结构，增加了微生物群落的相对丰度。
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图 2    不同处理下各粒级土壤的微生物组成
Figure 2    Microbial composition of soils of different aggregates under different treatments

  

2.3.2    土壤微生物 α 多样性    细菌和真菌的 α 多样性分析结果如表 3 所示。观察不同处理下细菌的多样

性情况，发现 NT、CTS 和 NTS 处理的土壤细菌 Chao1 和 Shannon 指数显著高于 ck (P＜0.05)，分别高

出 9.68%~22.77% 和 1.72%~4.98%，并且 NT 和 NTS 处理下细菌的 Simpson 指数显著高于 ck (P＜0.05)，
表明 NT、CTS 和 NTS 处理后土壤细菌的丰富度、均匀度和多样性均有明显的增强。观察不同粒级下细

菌的多样性情况，发现＞0.250~2.000 mm 土壤团聚体中各指数最大，表明土壤细菌的丰富度和多样性受

该团聚体的影响最大，与前文＞0.250~2.000 mm 小团聚体质量分数最多相符。对于土壤真菌而言，与

ck 相比，NT 处理显著增加了土壤中 Chao1、Shannon 和 Simpson 指数 (P＜0.05)，CTS 和 NTS 处理下的

土壤真菌 Shannon 指数、Simpson 指数和 Chao1 指数无显著性差异，≤0.053 mm 土壤团聚体中 Chao1 指

数和 Simpson 指数最大，表明土壤真菌的丰富度和多样性受该团聚体的影响最大。 

2.3.3    土壤微生物 β 多样性    运用非量度多维尺度分析 (NMDS)，可以很好地区分 ck 与 NT、CTS 和
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NTS 处理之间土壤微生物的差异性。真菌和细菌 NMDS 的应力值 (S) 分别为 0.122、0.144，均小于 0.200，
这表明 NMDS 图的拟合效果较好。由图 3 可知：NT、CTS 和 NTS 处理与 ck 之间呈现明显的样品分离

情况，表明与 ck 相比，NT、CTS 和 NTS 处理使细菌和真菌群落结构发生了显著变化。图 3 中 NT 和

NTS 处理的样本分布较为集中，表明 NT 和 NTS 处理下不同粒径土壤团聚体的微生物群落结构较为相

似；ck 和 CTS 处理的样本分布较为分散，则表明 ck 和 CTS 处理下不同粒径土壤团聚体的微生物群落结

构差异较大。通过观察不同粒级土壤的微生物发现：不同处理下＞2.000 和≤0.053 mm 的土壤样本在

NMDS 图中较为分散，表明这 2 个粒级土壤团聚体的微生物群落结构对不同处理方式的响应较为敏感。 

 

表 3    不同处理下各粒级团聚体土壤的微生物 α多样性指标
Table 3    Soil microbial α diversity indicators of different aggregates under different treatments

处理 粒级/mm
细菌 真菌

Chao1 Shannon Simpson Chao1 Shannon Simpson

ck

＞2.000 2 006.20±71.17 b 9.53±0.11 b 1.00±0.01 a 162.55±13.88 ab 3.74±0.27 b 0.80±0.05 b

＞0.250~2.000 2 237.06±31.24 c 9.82±0.03 d 1.00±0.01 b 178.99±7.59 b 4.62±0.28 a 0.90±0.03 ab

＞0.053~0.250 2 213.83±62.17 c 9.72±0.05 b 1.00±0.01 c 230.72±10.56 b 4.74±0.08 ab 0.90±0.01 a

≤0.053 2 300.59±170.68 ab 9.67±0.02 b 1.00±0.01 a 234.49±12.98 b 4.68±0.08 a 0.91±0.01 a

NT

＞2.000 2 509.17±187.36 a 10.05±0.16 a 1.00±0.01 a 213.68±24.56 a 5.06±0.30 a 0.93±0.02 a

＞0.250~2.000 2 896.80±185.59 a 10.32±0.06 a 1.00±0.01 a 216.11±10.62 a 4.89±0.23 a 0.91±0.02 a

＞0.053~0.250 2 451.07±161.11 ab 10.10±0.08 a 1.00±0.01 b 254.07±14.43 a 4.94±0.10 a 0.90±0.01 a

≤0.053 2 289.61±36.09 ab 9.91±0.05 a 1.00±0.01 a 281.23±17.73 a 4.96±0.20 a 0.91±0.02 a

CTS

＞2.000 2 519.79±93.82 a 10.03±0.15 a 1.00±0.01 a 155.44±46.46 b 3.41±0.49 b 0.80±0.03 b

＞0.250~2.000 2 718.53±29.79 ab 10.23±0.01 b 1.00±0.01 b 206.73±17.52 ab 4.18±0.16 b 0.88±0.01 ab

＞0.053~0.250 2 577.46±85.67 a 10.08±0.04 a 1.00±0.01 bc 238.86±5.59 ab 4.42±0.45 b 0.88±0.03 a

≤0.053 2 439.60±183.10 a 9.86±0.04 a 1.00±0.01 b 289.61±7.68 a 4.84±0.15 a 0.91±0.01 a

NTS

＞2.000 2 275.32±185.04 ab 9.95±0.10 a 1.00±0.01 a 182.43±13.00 ab 4.82±0.28 a 0.90±0.04 a

＞0.250~2.000 2 551.98±127.59 b 10.11±0.05 c 1.00±0.01a 221.89±20.58 a 4.50±0.21 ab 0.87±0.02 b

＞0.053~0.250 2 265.89±99.04 bc 9.99±0.05 a 1.00±0.01 a 229.12±13.06 b 4.86±0.18 ab 0.91±0.01 a

≤0.053 2 108.61±38.23 b 9.84±0.07 a 1.00±0.01 a 231.40±21.95 b 3.92±0.73 b 0.79±0.09 b

　　说明：ck. 清耕处理；NT. 自然生草处理；CTS. 枝条覆盖处理；NTS. 自然生草+枝条覆盖处理。不同小写字母表示不同处理间差

异显著 (P＜0.05)。
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图 3    不同处理下各粒级土壤的 NMDS 分析
Figure 3    NMDS analysis of different aggregates of soil under different treatments
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2.4    土壤环境因子与土壤微生物群落结构的相关性

对土壤环境与微生物进行 Spearman 相关性分析 (图 4) 发现：不同处理下土壤理化指标和土壤微生物

的相关性呈现出多样化特征。在 ck 处理下，pH 与放线菌门、绿弯菌门、镰刀菌属、光黑壳属、假裸囊

菌属呈极显著正相关 (P＜0.001)，而与变形菌门、芽单胞菌门、拟杆菌门呈极显著负相关 (P＜0.001)；
速效钾和速效磷与毛葡孢属和曲霉属呈极显著正相关 (P＜0.001)。在 NT 处理下，速效钾和速效磷与镰

刀菌属、曲霉属呈极显著正相关 (P＜0.001)，与芽单胞菌门、酸杆菌门和毛葡孢属呈极显著负相关

(P＜0.001)；全磷和有机质与放线菌门、绿弯菌门、光黑壳属呈极显著负相关 (P＜0.001)，而与变形菌门

呈极显著正相关 (P＜0.001)。在 CTS 处理下，电导率、速效磷、碱解氮和有机质与放线菌门、绿弯菌

门、镰刀菌属、假裸囊菌属、曲霉属、枝孢属呈极显著正相关 (P＜0.001)，与变形菌门、拟杆菌门呈极

显著负相关 (P＜ 0.001)。 NTS 处理下，速效磷与有机质变形菌门、酸杆菌门呈极显著正相关

(P＜0.001)，与镰刀菌属、毛葡孢属、假裸囊菌属、曲霉属、枝孢属呈极显著负相关 (P＜0.001)，而

pH 与之相反。保护性耕作措施改变了土壤中微生物与理化性质之间的相关性关系，其中有机质与许多

微生物都存在显著相关性。
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菌属、毛葡孢属、曲霉属、枝孢属均属于真菌水平相对丰度。***. P＜0.001。

*** *** *** ***
*** *** *** ***

*** *** *** ***
*** *** *** ***

*** *** ***
*** *** *** ***

*** *** *** ***
*** *** ***

*** *** *** ***
*** *** *** ***

清耕(ck)

pH

电
导
率

速
效
钾

速
效
磷

碱
解
氮
全
氮
全
磷

有
机
质 pH

电
导
率

速
效
钾

速
效
磷

碱
解
氮
全
氮
全
磷

有
机
质

pH

电
导
率

速
效
钾

速
效
磷

碱
解
氮
全
氮
全
磷

有
机
质 pH

电
导
率

速
效
钾

速
效
磷

碱
解
氮
全
氮
全
磷

有
机
质

放线菌门
变形菌门

芽单胞菌门
绿弯菌门
拟杆菌门
酸杆菌门
镰刀菌属
光黑壳属

假裸囊菌属
毛葡孢属
曲霉属
枝孢属

放线菌门
变形菌门

芽单胞菌门
绿弯菌门
拟杆菌门
酸杆菌门
镰刀菌属
光黑壳属

假裸囊菌属
毛葡孢属
曲霉属
枝孢属

放线菌门
变形菌门

芽单胞菌门
绿弯菌门
拟杆菌门
酸杆菌门
镰刀菌属
光黑壳属

假裸囊菌属
毛葡孢属
曲霉属
枝孢属

放线菌门
变形菌门

芽单胞菌门
绿弯菌门
拟杆菌门
酸杆菌门
镰刀菌属
光黑壳属

假裸囊菌属
毛葡孢属
曲霉属
枝孢属

*** ***
*** ***
*** ***
*** ***
*** ***

*** ***
*** ***
*** ***
*** ***

*** ***
*** ***

*** *** ***

自然生草(NT)

*** ***
*** ***

*** ***
*** ***

***
*** ***
*** ***

*** ***
***

*** ***
*** ***

*** −1.0

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0

−0.2

−0.4

−0.6

−0.8

相
关
系
数

−1.0

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0

−0.2

−0.4

−0.6

−0.8

相
关
系
数

自然生草+枝条覆盖(NTS)

***
*** *** ***

***
***
***

*** *** ***
*** *** ***

*** *** ***
*** *** ***
*** *** ***
*** *** ***
*** *** ***

图 4    不同处理下酿酒葡萄园土壤理化性质和土壤微生物的 Spearman 相关分析
Figure 4    Spearman correlation analysis of soil physicochemical properties and soil microorganisms in wine vineyards under different treatments

  

3    讨论
 

3.1    保护性耕作措施对土壤理化性质的影响

土壤 pH 是影响土壤肥力的一个重要指标，过低或过高的 pH 会对葡萄生长产生威胁。NT、CTS 和

NTS 处理等保护性耕作措施可以调节土壤 pH 至中性[29]。本研究表明：NT、CTS 和 NTS 处理在试验前

期对土壤 pH 的影响不同，而在试验末期会不同程度地降低土壤 pH，其中 NT 处理在试验全程中均使土

壤 pH 呈现出降低趋势，并且效果最为显著。这可能是因为生草或者枝条等植物残体的加入，改善了土
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壤的通气性，并且植物残体的分解产生了较多的二氧化碳和有机酸，从而降低了土壤的 pH[30]。本研究

还发现：酿酒葡萄园土壤 pH 呈现出一定程度的增加趋势，这与葡萄园土壤 pH 的季节变化有关，也有

可能是夏季宁夏地区降水少，高温导致蒸发量增加，使得盐分在表层聚集进而导致土壤 pH 升高[31]。本

研究中出现的 pH 增加趋势，是因为本试验年度宁夏地区的夏季降雨少，导致盐分在表层聚集而引起 pH
升高。保护性耕作措施在前期降低程度不够明显，可能是因为处理的时间不够，未能充分改变土壤。这

与前人的研究一致[32−33]。本研究显示：对比 ck，NT、CTS 和 NTS 处理均提高了有效磷、碱解氮、全氮

和全磷质量分数。有部分研究指出：生草能够有效增加土壤速效养分，但是对全效养分的影响很小[34−35]。

还有部分研究表明：草种不同对土壤养分的影响也不同[36]，枝条覆盖可以显著提高土壤氮、磷、钾和有

机质质量分数[37−38]。生草和枝条覆盖通过降低土壤容重、增加土壤孔隙度和水稳性团聚体，改善土壤的

物理性质。这些物理性质的改变会影响土壤中养分的保留和有效性，同时由于植物残体和根系分泌物的

增多，改变了土壤的 pH 和电导率，改善了土壤矿质营养的配比。在生长季，土壤养分有所降低，这与

自然生草前期杂草与树体竞争土壤养分，造成土壤养分消耗大于积累有关[39]。有机质是土壤肥力和健康

的重要指标，能够为植物的生长发育提供多种营养，对土壤耕作措施很敏感。本研究指出：与 ck 相

比，NT、CTS 和 NTS 处理显著增加了 7 和 9 月土壤中有机质质量分数。这种变化是多种因素共同作用

的结果。首先，土壤没有经过耕作会减缓土壤有机质的氧化；其次，自然生草和枝条覆盖处理下动植物

残体数量增多，增加了土壤微生物数量，有利于土壤有机质的积累[40]，提高葡萄果实产量。可见，自然

生草、枝条覆盖和自然生草+枝条覆盖是具有潜力和可持续发展的耕作措施。 

3.2    保护性耕作措施对土壤团聚体的影响

土壤团聚体是土壤结构的重要组成部分，直接影响土壤的通气性、水分保持能力和养分供应能力。

本研究表明：与 ck 相比，NT 和 NTS 处理增加了＞0.250~2.000 mm 土壤团聚体质量分数，CTS 处理增

加了＞0.250  mm 土壤团聚体质量分数，并降低了≤0.053  mm 土壤团聚体质量分数。这一结果与

ELLIOTT[26] 的研究一致。这是因为 NT 和 CTS 处理既减少了人为对葡萄园土壤扰动的频率和强度，又

增加了有机质的输入，促进了植物根系和土壤微生物的活动，使它们的代谢产物增多，土壤中有机胶结

物质和载体介质的量增加，从而促进了大团聚体的形成[41]。本研究还发现：在 5 和 9 月，各处理＞2.000 mm
土壤团聚体质量分数最低，这与宁夏地区 4 月葡萄出土和成熟时人工以及机械对土壤团聚体的破坏有

关。也有研究指出：人为干扰频率高的旱地和田地土壤稳定性较差，而受人为扰动较小的林地土壤稳定

性较好[36, 42]。还有多项研究表明：土壤团聚体的稳定性与平均质量直径和几何平均直径成正比[43−45]。在

5 和 9 月，NT、CTS 和 NTS 处理显著增加了土壤的平均质量直径、几何平均直径和＞0.250 mm 团聚体

百分比，表明这些保护性耕作措施能够显著提高土壤结构的稳定性。本研究中土壤团聚体稳定性的增

强，主要归因于土壤表层由于自然生草和枝条覆盖而带来的丰富的凋落物和植株根系分布增多。它们为

表层土壤提供了大量有机质，促进了大团聚体的形成，并且使得团聚体的稳定性相应增强[46]。 

3.3    保护性耕作措施对土壤微生物群落的影响

土壤微生物作为土壤的重要组成部分，对土壤养分的循环和利用起着推动作用，是评价土壤养分和

土壤微生物环境变化的重要指标[47]。本研究表明：保护性耕作措施显著改变了土壤微生物群落结构，增

加了有益菌群 (如变形菌门和酸杆菌门) 的相对丰度。这与 TRIVEDI 等[48−49] 的研究结果一致。本研究中

自然生草可以改变土壤真菌的相对丰度，以及它们在属水平上的组成，而且可以从土壤中检测到更高的

细菌多样性和丰富度，这与前人的研究结果一致[50−51]。这是由于自然生草后根系分泌物与凋落物增多，

为土壤微生物的生长提供了适宜的营养环境，从而提高了土壤的微生物丰富度和多样性。本研究中，

CTS 增加了土壤中变形菌门、芽单胞菌门的相对丰度。变形菌门属于富营养型类群，参与土壤有机质的

分解，这符合于波等[52] 的研究结果。变形菌门常富集于有机质高的土壤，能够反映土壤肥力，酸杆菌门

能够预示土壤磷质量分数和积累消耗情况，放线菌门可以抑制病原菌并维持土壤微生态平衡。了解土壤

微生物和理化性质以及具体功能之间的关联，可以为精准调控土壤微生物组，提升生态系统服务提供科

学依据。刘思等[53] 的研究也表明：葡萄园秸秆和枝条覆盖下的优势菌门为变形菌门、酸杆菌门和放线菌

门。本研究中，CTS 处理下土壤细菌的 Chao1 和 Shannon 指数显著高于 ck 处理，真菌多样性指数则无
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显著差异。这可能是因为枝条覆盖腐解之后带来了丰富的有机质和分泌物，进而促进了微生物数量和多

样性的变化，而土壤中真菌的数量和种类显著小于细菌，所以环境的改变对真菌群落的影响不大。段鑫

垚等[54] 的研究也表明：碎枝段覆盖可增加土壤中的微生物数量。本研究中，NT 处理改善土壤微生物组

成的效果比 CTS 处理更显著，可能是因为枝条的腐解率会影响土壤微生物的变化，需要多年的覆盖才

会产生更为明显的效果。土壤团聚体的形成依赖于有机质等胶结物质的参与，而微团聚体通过有机质的

胶结作用进一步构成大团聚体[47]。本研究中土壤细菌的丰富度和多样性受＞0.250~2.000 mm 土壤的影响

最大，这可能是因为 NT 和 CTS 处理为土壤带来了丰富的有机质，促进了土壤中大团聚体的形成，为微

生物的生存提供了保护机制，进而增加了土壤微生物的数量和多样性。 

4    结论

NT、CTS 和 NTS 处理能显著影响宁夏贺兰山东麓酿酒葡萄园土壤的理化性质、团聚体质量分数和

微生物群落。与 ck 相比，‘赤霞珠’酿酒葡萄园中 NT、CTS 和 NTS 处理均降低了土壤的 pH，提高了

土壤中磷、氮、有机质质量分数，使土壤团聚体稳定性指标平均质量直径、几何平均直径和＞0.250 mm
团聚体百分比显著升高，并且促进了细菌和真菌群落之间的竞争关系，改变了土壤的微生物结构，进而

提高了细菌群落的多样性和丰富度。本研究为保护性耕作措施在宁夏贺兰山地区的推广提供了理论依

据，并为酿酒葡萄园的可持续发展提供了技术支持。
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