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摘  要：在酿酒葡萄生产园行间播种白三叶草、紫花苜蓿和高羊茅，以清耕为对照，研究了土壤微

生物数量的变化及其与土壤养分的关系。结果表明，与清耕（对照）相比，行间生草总体使葡萄园土壤

微生物数量增加，其中固氮菌与纤维素分解菌数量升高幅度较大，平均升高幅度分别为 223.4%和 83.4%，

细菌数量平均升高 68.1%，放线菌数量升高的幅度最小。白三叶草和紫花苜蓿处理较高羊茅处理增加的幅

度大，除放线菌外，均与清耕之间差异达显著水平。行间生草使土壤有机质含量显著提高，全 P、速效 P

含量降低；白三叶草和紫花苜蓿处理使土壤全 N、碱解 N、速效 K含量显著提高，高羊茅处理使其降低。

除速效 P 外，其余土壤养分与土壤微生物因子均呈显著或极显著正相关。通径分析表明，纤维素分解菌

是影响土壤有机质最重要的微生物因子，放线菌是影响土壤 N、P、K最重要的微生物因子。 
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Variation of Soil Microbial Populations and Relationships Between 
Microbial Factors and Soil Nutrients in Cover Cropping System of 
Vineyard 

XI Zhu-mei，LI Hua*，LONG Yan，ZHANG Jin，and PANG Xue-liang 
（College of Enology，Northwest A & F University，Shaanxi Engineering Research Center for Viti-Viniculture，Yangling， 
Shaanxi 712100，China） 

Abstract：Three such cover crops，two perennial legumes (white clover and alfalfa) and a perennial 
gramineous grass（tall fescue）were sown inter-row in Cabernet sauvignon vineyard，with clean tillage as 
the control. The effects of cover cropping on microbial populations，soil nutrient contents and their 
relationships were studied. The results showed that soil microbial quantities in cover cropping treatments 
were increased，among which azotobacter and cellulose-decomposing and bacteria microorganisms 
increased by 223.4%，83.4% and 68.1%，respectively，but only slightly changing for actinomyces，
compared with bare soil（control），the soil from white clover and alfalfa plots showed higher quantities of 
microbial populations than tall fescue polt，and significant differences were observed between the two 
cover crop treatments and the control（except actinomyces）. Also，it indicated that cover crop treatments  
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had higher soil organic matter content，but reduced available P and total P. For white clover and alfalfa 
treatments，the contents of soil hydrolyzable N，total N，available K increased evidently，while decreased 
for tall fescue treatment. All kinds of soil nutrients showed significant or very significant position 
correlations with soil microorganism factors，except that soil available P were no significant correlations 
with fungi and azotobacter. Path analysis indicated that in the vineyard intercropping system，soil 
cellulose-decomposing microorganisms was the main factor affecting the accumulation of soil organic 
matter，soil actinomyces was the most important factor affecting soil total N，hydrolyzable N，total P，
available P and available K. 

Key words：vineyard；inter-row cover crops；soil microbial populations；soil nutrients 
 
葡萄园生草是欧美等普遍推行的果园土壤管理模式，取得了良好的生态效益和经济效益

（Drinkwater et al.，1998；Morlat & Jacquet，2003；King & Berry，2005；Abbona et al.，2007；Monteiro 
& Lopes，2007）。大多数研究者认为，果园生草可提高土壤肥力，改善土壤结构（Ranells & Wagger，
1996；Rupp，1996；King & Berry，2005；李会科 等，2007）。长期以来，土壤理化性质一直被用
作表征土壤肥力的指标，尤其是土壤有机质，被看作是反映土壤肥力的一个综合指标，然而，土壤

有机质的变化比较缓慢，难以反映土壤遭受干扰时的各种短期的微小的变化（Spring，1992）。土壤
微生物种类和数量直接影响土壤的生物化学活性及土壤养分的组成与转化，从而直接影响土壤养分

的有效性和肥力状况（薛泉宏，2000）。土壤微生物群落的组成与活性能在土壤有机质变化被测出
之前对土壤的变化提供可靠的直接证据（Tiquia et al.，2002）。土壤微生物群落的组成是表征土壤质
量变化最敏感最有潜力的生物学指标（孙波 等，1997；唐玉姝 等，2007），而不同微生物所起的
作用不同。果园土壤中微生物种群和数量受土壤耕作制度、施肥水平和根系分泌物等影响很大（周

慧杰和石磊利，2007）。有研究报道，葡萄园永久性生草可显著提高土壤微生物群体数量（Compant 
et al.，2005；Ingels et al.，2005；Whitelaw-Weckert et al.，2007）。作者研究葡萄园行间生草体系中
土壤微生物的变化及其与土壤养分的关系，旨在为建立评价葡萄园土壤肥力指标及葡萄园生草模式

的推广提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料 

试验于 2007—2008 年在陕西杨凌西北农林科技大学葡萄酒学院葡萄教学标本圃进行。栽植品
种为欧亚种（Vitis vinifera L.）酿酒葡萄品种‘赤霞珠’（Cabernet Sauvignon）。2003年 3月定植，
南北行向，株行距为 1 m × 1.5 m。试验草种为白三叶草（Trifolium repens）‘海发’（Haifa）；高羊茅
（Festuca arundincea）‘佛浪’（Finelawn）；紫花苜蓿（Medicago sativa）‘阿尔冈金’（Algunjin），
2005年春季人工播种。 

1.2  试验地概况及试验设计 

试验园位于北纬 33°17′，东经 107°04′，海拔高度 514 m，年日照时数 2 163.8 h，无霜期 220 d，
年平均降水量 580 mm，试验地土壤为塿土。种草前 0 ~ 60 cm土层土壤全氮含量为 0.82 g · kg-1，全

磷为 0.72 g · kg-1，碱解氮为 44.5 mg · kg-1，速效磷为 7.8 mg · kg-1，速效钾为 120.4 mg · kg-1，有机

质含量为 11.13 g · kg-1，pH值为 8.34，土壤容重为 1.45 g · cm-3。 
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共设 4个处理：行间播种白三叶草（CT），行间播种高羊茅（CF），行间播种紫花苜蓿（CM），
清耕对照（ST）。生草区均采用行间生草，行内清耕，草带宽 1.0 m。每处理分 3个小区（3次重复），
每小区面积为 351 m2。各处理小区土壤灌水条件一致，生草后至土壤取样时各处理均未施肥，生草

区每年刈割 3次，覆盖于行间或树盘。 

1.3  土壤样品采集及处理 

于 2007年 4、7、9、12月在各处理小区分别按对角线选取 8个点，在行间用 4 cm土钻分别取
0 ~ 20 cm、20 ~ 40 cm土层的土样，分层混匀，用无菌塑料袋装好，迅速带回实验室，一部分贮于
4 ℃冰箱用于测定微生物数量，另一部分风干后用于测定养分，取 4次测定结果的平均值。 

1.4  测定指标与方法 

土壤微生物计数用稀释平板法。细菌用牛肉膏蛋白胨培养基；真菌用马丁氏—孟加拉红培养基；

放线菌用高氏一号培养基；固氮菌用阿须贝无氮琼脂培养基；纤维素分解菌采用赫奇逊氏培养基。

微生物数量均以每克烘干土表示，具体测定方法参照土壤微生物研究法（中国科学院南京土壤研究

所微生物室，1985）。土壤全 N用开氏法，碱解 N用碱解扩散法，全 P、速效 P用钼锑抗比色法，
全 K、速效 K 用火焰光度法测定，pH 值以 1:1 土水比，用酸度计测定，土壤有机质用重铬酸钾容
量法测定（南京大学，1994）。 
数据采用 Excel和 DPS7.55数据分析软件进行统计分析及通径分析，并用邓肯法进行多重比较。 

2  结果与分析 

2.1  行间生草对土壤微生物数量的影响  

由表 1可以看出，在土壤垂直剖面，各处理土壤细菌、真菌、放线菌、固氮菌、纤维素分解菌
数量均随着土层深度的增加而降低，0 ~ 20 cm土层土壤微生物数量显著高于 20 ~ 40 cm土层。 

表 1  行间生草对 0 ~ 40 cm土层微生物数量的影响 
Table 1  The effect of cover crops on soil microbial quantity of 0–40 cm depth in vineyard     /（ × 104 · g-1） 

处理 
Treatment 

土层/ cm 
Soil layer 

细菌 
Bacteria 

真菌 
Fungi 

放线菌 
Actinomyces

固氮菌 
Azotobacter 

纤维素分解菌 
Cellulose-decomposing 
microorganisms 

白三叶草 0 ~ 20 26014.97 A 6.60 A 311.05 A 338.83 A 4.79 A 

T. repens 20 ~ 40 3710.17 B 2.10 B 54.16 B 47.00 B 2.70 B 

 平均 Average 14862.57 a 4.35 b 182.61 ab 192.92 a 3.74 a 

高羊茅 0 ~ 20 18626.16 A 5.11 A 225.06 A 173.06 A 4.69 A 

F. arundincea 20 ~ 40 3372.84 B 2.74 B 34.63 B 42.32 B 2.02 B 

 平均 Average 10999.50 b 3.92 bc 129.85 b 107.69 b 3.36 a 

紫花苜蓿 0 ~ 20 31572.23 A 8.45 A 375.60 A 282.76 A 4.69 A 

M. sativa 20 ~ 40 2076.23 B 4.74 B 34.32 B 46.10 B 2.02 B 

 平均 Average 16824.23 a 6.60 a 204.96 a 164.43 a 3.30 a 

清耕对照 0 ~ 20 14549.43 A 4.84 A 305.81 A 71.42 A 2.76 A 

Control 20 ~ 40 2381.45 B 2.45 B 41.45 B 24.45 B 1.02 B 

 平均 Average 8465.44 b 3.64 c 173.63 ab 47.94 c 1.89 b 

注：不同小写字母表示不同处理之间的差异显著性（P < 0.05），不同大写字母表示不同土层的差异显著性（P < 0.05）。下同。 

Note：Values with different lowercase letters are significantly different among different treatments at P < 0.05；Values with different capital 
letters are significantly different among different treatments at P < 0.05. The same below. 
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葡萄园土壤微生物以细菌为主，占微生物总量的 90%以上，其次是放线菌和固氮菌，真菌和纤
维素分解菌较少。各处理 0 ~ 40 cm土层平均土壤微生物数量差异明显。与清耕（对照）相比，除
高羊茅处理使放线菌数量降低外，行间生草总体使土壤细菌、真菌、放线菌、固氮菌、纤维素分解

菌数量升高，其中，固氮菌升高的幅度最大，为 124.6% ~ 302.4%，平均升高 223.4%；其次是纤维
素分解菌，升高幅度为 74.6% ~ 97.9%，平均升高 83.4%；细菌数量升高幅度为 29.9% ~ 98.7%，平
均升高 68.1%；放线菌数量升高的幅度最小。在 3 种生草处理中，紫花苜蓿和白三叶草处理使土壤
微生物数量升高的幅度较大，除放线菌外，均与清耕（对照）之间差异达显著水平。说明葡萄园行

间生草可提高土壤微生物的数量，提高土壤的生物活性，从而可能促进养分的转化，提高土壤的肥

力。 

2.2  行间生草对土壤养分含量的影响 

由表 2可以看出，在土壤垂直剖面，各处理土壤养分含量均随着土层深度的增加而降低，除全
K和全 P外，土壤全 N、速效养分和有机质含量表现为 0 ~ 20 cm土层含量显著高于 20 ~ 40 cm土
层，不同土层之间土壤 pH值无显著差异。 

不同处理 0 ~ 40 cm土层土壤养分含量存在一定的差异，不同生草种类对土壤养分的影响也不
同。与清耕（对照）相比，行间种植白三叶草和紫花苜蓿使土壤碱解 N、全 N、速效 K含量显著升
高，高羊茅处理使碱解 N和全 N含量显著降低；3种生草处理均使速效 P、全 P含量降低，其中白
三叶草和紫花苜蓿降低的幅度较大，这两种生草处理速效 P含量与清耕之间差异达显著水平，而高
羊茅处理降低的幅度较小，与清耕之间无显著差异；行间生草使全 K（除高羊茅处理外）和有机质
含量升高，各处理全 K含量无显著差异，生草处理与清耕之间有机质含量差异显著（P < 0.05），其
中，紫花苜蓿处理区土壤有机质升高的幅度最大，为 17.1%，其次是白三叶草处理，升高 14.5%；
各处理土壤 pH值无显著差异。总体说明葡萄园行间种植豆科牧草提高土壤养分效应较明显。 

 

表 2  行间生草对 0 ~ 40 cm土层土壤养分含量的影响 
Table 2  The effects of cover crops on soil nutrient content of 0–40 cm depth in vineyard  

处理 
Treatment 

土层/cm 
Soil layer 

pH 

碱解 N/ 
（mg · kg-1） 
Hydrolyzable 
N 

速效 P/ 
（mg · kg-1） 
Available P 

速效 K/ 
（mg · kg-1） 
Available K 

全 N/ 
（g · kg-1） 
Total N 

全 P/ 
（g · kg-1） 
Total P 

全 K/ 
（g · kg-1） 
Total K 

有机质/ 
（g · kg-1） 
Organic matter

白三叶草 0 ~ 20 8.05 A 50.18 A 9.21 A 137.50 A 0.82 A 0.73 A 20.10 A 12.48 A  

T. repens 20 ~ 40 8.17 A 34.83 B 4.81 B 104.50 B 0.68 B 0.63 B 20.08 A 9.64 B 

8.11 a 42.50 a 7.01 b 121.00 a 0.75 a 0.68 a 20.09 a 11.06 a   平均

Average         
高羊茅 0 ~ 20 8.18 A 33.33 A 13.39 A 115.50 A 0.63 A 0.74 A 19.45 A 12.57 A  

F.  20 ~ 40 8.18 A 24.18 B 7.51 B 92.75 B 0.48 B 0.69 A 19.58 A 9.21 B 

arundincea 平均 
Average 

8.18 a 28.75 c 10.45 a 104.13 b 0.56 c 0.71 a 19.51 a 10.89 a 

紫花苜蓿 0 ~ 20 8.14 A 51.00 A 7.62 A 139.25 A 0.84 A 0.71 A 20.15 A 12.64 A  

M. sativa 20 ~ 40 8.27 A 30.50 B 3.46 B 106.00 B 0.64 B 0.63 B 20.05 A 9.97 B 

 平均 
Average 

8.21 a 40.75 a 5.54 c 122.63 a 0.74 a 0.67 a 20.10 a 11.31 a  

清耕对照 0 ~ 20 8.17 A 41.98 A 13.59 A 119.75 A 0.75 A 0.76 A 20.25 A 11.22 A  

Control 20 ~ 40 8.18 A 28.63 B 7.95 B 98.50 B 0.58 B 0.69 A 19.50 B 8.09 B 

 平均 
Average 

8.18 a 35.30 b 10.77 a 109.13 b 0.66 b 0.73 a 19.88 a 9.66 b 
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2.3  土壤养分与土壤微生物数量之间的相关分析 

由表 3可以看出，土壤细菌、真菌、放线菌、固氮菌和纤维素分解菌与土壤有机质、全 N、碱
解 N、全 P、速效 K均呈极显著或显著正相关；放线菌、纤维素分解菌与速效 P呈极显著正相关，
细菌与速效 P呈显著正相关，所测土壤微生物均与全 K相关性不显著；所有微生物数量（除真菌外）
与 pH呈极显著负相关。 

可见土壤微生物与土壤大部分养分关系密切（全 K除外），对土壤养分的转化有重要作用，同
时说明葡萄园主要微生物群落是土壤矿质养分及有机质形成、累积的重要因子，真菌和固氮菌与土

壤有效磷的转化关系不密切，全 K在土壤中比较稳定，受土壤微生物影响较小，在碱性土壤中，较
高的 pH对土壤微生物的生长与繁殖不利。 

 

表 3  土壤微生物数量与土壤养分含量的皮尔逊相关系数 

Table 3  Pearson correlation coefficient between soil microbial quantity and soil nutrient content 

相关因子 
Correlation factor 

pH 
有机质 
Organic 
matter 

全 N 
Total N 

碱解 N 
Hydrolyzable 
N 

全 P  
Total P 

速效 P 
Available 
P 

全 K 
Total K 

速效 K 
Available 
K 

细菌 Bacteria –0.764** 0.881** 0.853** 0.905** 0.769** 0.644* 0.031 0.951** 

真菌 Fungi –0.575 0.904** 0.926** 0.922** 0.697* 0.535 0.037 0.947** 

放线菌 Actinomyces –0.727** 0.880** 0.881** 0.920** 0.839** 0.734** 0.099 0.942** 

固氮菌 Azotobacter –0.822** 0.840** 0.815** 0.871** 0.670* 0.534 0.004 0.925** 

纤维素分解菌 
Cellulose-decomposing 
microorganisms 

–0.753** 0.947** 0.853** 0.881** 0.805** 0.678** –0.102 0.886** 

注：**表示极显著相关（P＜0.01），*表示显著相关（P＜0.05）。下同。临界值：r0.05=0.5760；r0.01=0.7079。 

Note：** indicates that correlation is significant at the P＜0.01 level，and * indicates that correlation is significant at the P＜0.05 level. The 
same below. Critical value：r0.05=0.5760；r0.01=0.7079. 

 

2.4  土壤养分含量与土壤微生物数量的通径分析 

由表 3的分析可知，土壤养分（全 K除外）与所测大部分土壤微生物都有着显著或极显著的相
关关系，但是在多个变量的系统中，两个变量的线性相关关系会受到其它变量的影响。因此，为了

弄清影响土壤有机质、全 N、碱解 N、全 P、速效 P、速效 K的土壤微生物中最直接起着根本作用
的因子，将与这 6种土壤养分显著或极显著相关的土壤微生物数量进行通径分析。 

直接通径系数反映各土壤微生物数量对养分直接影响作用的大小。由表 4可以看出，在 5种微
生物影响因子中，细菌对有机质、全 N、碱解 N、全 P、速效 P和速效 K的直接作用为负，放线菌、
固氮菌对所有养分的直接作用为正。细菌对有机质、全 N、碱解 N的决定系数和间接通径系数之和
最大，但其直接作用为负，因此，细菌对有机质、全 N、碱解 N的积累主要是通过其它因素的间接
作用。 

在直接作用为正的因子中，纤维素分解菌是影响有机质最重要的微生物因子，放线菌是影响全

N、碱解 N最重要的微生物因子。放线菌对全 P、速效 P、速效 K的决定系数最大且直接作用为正，
说明放线菌对全 P、速效 P、速效 K有强烈的直接效应，可能是影响全 P、速效 P和速效 K的最重
要的微生物因子。 

因此，只有当葡萄园土壤中放线菌的数量较高，而细菌的数量适当时，才有利于大部分土壤养

分的积累。 
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表 4  土壤微生物数量对有机质（A）、全 N（B）、碱解 N（C）、全 P（D）、速效 P（E）、速效 K（F）含量的通径系数 
Table 4  Path coefficients of soil microbial quantity to soil organic matter（A），soil total N（B），hydrolyzable N（C）， 

total P（D），available P（E），and available K（F）content 

土壤养

分 Soil 
nutrient 

相关因子 
Correlation factor χ1→y χ2→y χ3→y χ4→y χ5→y 

决定系数 
Determination 
coeffcient 

间接通径系数之和
Sum of indirect  
path coefficient 

χ1 (细菌 Bacteria) –1.328 0.426 0.612 0.191 0.980 1.763 2.209 

χ2 (真菌 Fungi) –1.209 0.468 0.571 0.174 0.900 0.219 0.435 

χ3 (放线菌 Actinomycetes) –1.282 0.422 0.634 0.174 0.933 0.401 0.247 

χ4 (固氮菌 Azotobacter) –1.263 0.406 0.549 0.200 0.948 0.040 0.639 

A 

χ5 (纤维素分解菌
Cellulose-decomposing 
microorganisms) 

–1.249 0.405 0.567 0.182 1.042 1.085 –0.095 

χ1 (细菌 Bacteria) –1.939 0.645 1.139 0.594 0.414 3.761 2.792 

χ2 (真菌 Fungi) –1.766 0.709 1.063 0.541 0.381 0.502 0.218 

χ3 (放线菌 Actinomycetes) –1.872 0.638 1.180 0.541 0.395 1.391 –0.299 

χ4 (固氮菌 Azotobacter) –1.845 0.614 1.022 0.624 0.401 0.390 0.191 

B 

χ5 (纤维素分解菌
Cellulose-decomposing 
microorganisms) 

–1.825 0.612 1.057 0.568 0.440 0.194 0.413 

χ1 (细菌 Bacteria) –1.440 0.387 1.070 0.644 0.245 2.074 2.345 

χ2 (真菌 Fungi) –1.312 0.425 0.998 0.586 0.225 0.180 0.498 

χ3 (放线菌 Actinomycetes) –1.390 0.383 1.108 0.587 0.233 1.227 –0.188 

χ4 (固氮菌 Azotobacter) –1.371 0.368 0.960 0.677 0.237 0.459 0.194 

C 

χ5 (纤维素分解菌
Cellulose-decomposing 
microorganisms) 

–1.355 0.367 0.992 0.617 0.260 0.068 0.621 

χ1 (细菌 Bacteria) –1.804 –0.269 1.783 0.213 0.846 3.253 2.573 

χ2 (真菌 Fungi) –1.642 –0.296 1.664 0.194 0.777 0.087 0.992 

χ3 (放线菌 Actinomycetes) –1.741 –0.266 1.847 0.194 0.805 3.411 –1.008 

χ4 (固氮菌 Azotobacter) –1.716 –0.256 1.600 0.224 0.819 0.050 0.446 

D 

χ5 (纤维素分解菌
Cellulose-decomposing 
microorganisms) 

–1.697 –0.255 1.655 0.204 0.899 0.808 –0.094 

χ1 (细菌 Bacteria) –1.980 –0.563 2.124 0.233 0.830 3.922 2.624 

χ2 (真菌 Fungi) –1.803 –0.618 1.982 0.212 0.762 0.382 1.153 

χ3 (放线菌 Actinomycetes) –1.912 –0.557 2.201 0.212 0.790 4.843 –1.467 

χ4 (固氮菌 Azotobacter) –1.885 –0.535 1.906 0.245 0.803 0.060 0.289 

E 

χ5 (纤维素分解菌
Cellulose-decomposing 
microorganisms) 

–1.863 –0.534 1.971 0.223 0.882 0.778 –0.204 

F χ1 (细菌 Bacteria) –0.501 0.362 0.632 0.566 –0.108 0.251 1.452 

 χ2 (真菌 Fungi) –0.456 0.397 0.590 0.515 –0.099 0.158 0.550 

 χ3 (放线菌 Actinomycetes) –0.483 0.358 0.655 0.515 –0.103 0.429 0.287 

 χ4 (固氮菌 Azotobacter) –0.476 0.344 0.567 0.595 –0.105 0.354 0.330 

 
χ5 (纤维素分解菌
Cellulose-decomposing 
microorganisms) 

–0.471 0.343 0.586 0.542 –0.115 0.013 1.001 

注：划横线的数据为直接通径系数；‘y’分别为因变量A，B，C，D，E 和 F。 
Note：The date underline was direct path coefficients；‘y’represents dependent variable A，B，C，D，E and F，respectively. 

3  讨论 

（1）土壤耕作制度会对土壤微生物数量产生影响。本试验结果表明，葡萄园行间生草总体使土
壤微生物数量增加，与国外在酿酒葡萄园生草覆盖的研究报道一致（Compant et al.，2005；Ingels et 
al.，2005；Whitelaw-weckert et al.，2007）。这说明行间生草对葡萄园土壤微生物数量具有良好的促
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进作用，其中土壤固氮菌和纤维素分解菌较清耕（对照）增加的幅度较大。固氮菌数量的多少可作

为土壤肥力的一个指标（唐玉姝 等，2007），纤维素分解菌虽然在葡萄园土壤中的数量最低，但它
直接关系到土壤有机质的形成与积累（刘淑霞 等，2008），因此，固氮菌和纤维素分解菌数量的提
高对土壤肥力具有重要的作用。由于豆科牧草根系具有根瘤菌，固氮能力较强，有利于微生物的生

长，因此提高土壤微生物数量的作用较禾本科牧草强。 
（2）葡萄园行间生草影响土壤养分水平。本试验结果表明，葡萄园行间种植白三叶草和紫花

苜蓿使土壤碱解 N、全 N、速效 K含量显著升高，高羊茅处理使其降低。前人研究认为葡萄种植豆
科作物由于其固氮作用提高了土壤 N 的净输入，使土壤 N 含量升高（Ranells & Wagger，1996；
Drinkwater et al.，1998；King & Berry，2005；Steenwerth & Belina，2008），本研究结果与其一致；
3 种生草处理均使速效 P、全 P 含量降低，其中白三叶草和紫花苜蓿降低的幅度较大，而高羊茅降
低的幅度较小。李会科等（2007）在苹果园生草的研究也认为，随着生草年限的增加，果园种植禾
本科黑麦草提高 P含量的作用大于豆科白三叶草，而白三叶草提高 N含量的作用大于黑麦草；行间
生草均使土壤有机质含量升高，与大多数研究（徐雄 等，2005；李会科 等，2007；Steenwerth & Belina，
2008）一致。总体说明葡萄园行间种植豆科牧草提高土壤养分效应较明显。 

（3）土壤微生物数量与土壤养分之间存在一定的相关关系，土壤微生物数量的变化可能加快
了土壤养分循环，导致了土壤养分的上升（Taylor et al.，2002；李会科 等，2007；唐玉姝 等，2007）。
土壤有机质、全 N、碱解 N、全 P、速效 K与土壤微生物数量呈极显著或显著正相关，说明葡萄园
主要微生物群落是土壤矿质养分及有机质形成、累积的重要因子。 
（4）通径分析结果表明，纤维素分解菌是影响土壤有机质累积的最重要微生物因子。纤维素分

解菌是土壤有机残体分解的中心环节，直接关系到土壤有机质的形成与积累（刘淑霞 等，2008）。
放线菌是影响土壤全 N、碱解 N、全 P、速效 P、速效 K含量的最重要的微生物因子，放线菌是异
养菌，它在土壤中活跃地分解有机质，参与土壤中的物质转化过程。而徐强等（2007）的研究与本
结果不一致，认为土壤放线菌对土壤养分的直接作用为负。土壤是一个复杂的有机系统，不同土地

利用方式、不同生态条件下影响土壤肥力的生物因子往往不尽相同（徐雄 等，2005；马建军 等，
2007；徐强 等，2007；周慧杰和石磊利，2007）。因此对影响葡萄园土壤肥力的生物因子及其相互
关系，以及它们对土壤可持续利用的影响还有待进一步研究。 
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