《果园绿肥鼠茅草种植技术规程》
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标准编制工作组
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工作简况

任务来源

根据《陕西省市场监督管理局关于下达2022 年地方标准计划的通知》（陕市监函〔2022〕380号）文件要求，《果园绿肥鼠茅草种植技术规程》被列入陕西省地方标准制定计划项目，项目编号：SDBXM 149-2022。

起草单位

主导单位：西安市农业技术推广中心

参与单位：高陵区农业技术推广中心，陕西省耕地质量与农业环境保护工作站，陕西省现代农业培训中心，临潼区农业技术推广中心，高陵区农业技术推广中心，汉中市农业技术推广与培训中心、淳化县园艺工作站。

主要起草人

	姓名
	性别
	职称/职务
	工作单位
	任务分工

	王涛
	男
	农艺师
	西安市农业技术推广中心
	标准编制总体负责

	常小箭
	女
	农艺师
	西安市农业技术推广中心
	标准编制、调研、试验

	李方向
	男
	高农
	西安市农业技术推广中心
	调研、验证、征求意见

	王晨光
	男
	高农
	陕西省耕地质量与农业环境保护工作站
	负责标准调研

	梁小贤
	女
	农艺师
	灞桥区席王畜牧兽医站
	调研、校对

	朱永利
	男
	高农
	西安市农业技术推广中心
	调研、验证、征求意见

	陈妮
	女
	高农
	陕西省现代农业培训中心
	调研、校对

	张星
	女
	农艺师
	汉中市农业技术推广与培训中心
	调研、校对

	张荣
	女
	农艺师
	高陵区农业技术推广中心
	调研、校对

	缑巧红
	女
	农艺师
	临潼区农业技术推广中心
	调研、校对

	张粉妮
	女
	农艺师
	淳化县园艺工作站
	调研、校对


制定（修订）标准的必要性和意义

果业种植是陕西省当前农业产业结构中的重要支柱产业之一。自上世纪80年代起，陕西果业生产发展迅速。周至县、临潼区、鄠邑区分别获得了“中国猕猴桃之乡”、“中国石榴之乡”、“中国户太葡萄之乡”称号。“周至猕猴桃”、“临潼石榴”、“临潼火晶柿子”、“蓝田大杏”、“阎良相枣”、“灞桥樱桃”、“灞桥葡萄”“安塞苹果”、“礼泉小河御梨”相继获得了国家地理标志保护产品认证。然而，单产低、品质差，与进口水果相比缺乏竞争力是陕西水果生产中普遍存在的问题。

大量研究表明，果品质量与果园生态环境有密切关系。长期以来，果园生产中的清耕种植管理模式，导致果园生态系统简单、物种单一，土壤肥力依赖于化肥的不断投入，病虫害防治完全依赖化学农药。这种违背可持续发展基本规律的负效生产方式，加剧了果园生态系统生物多样性降低、抗逆性减弱、土壤退化、水土流失、环境污染等一系列生态环境问题，不仅降低果园现有的和潜在的生产力，而且导致果实产量下降，果品污染、内在品质降低，市场竞争力下降。因此，改变传统清耕制管理模式，结合区域果业生产特点，构建生态化果园生产体系，保障果园良好的生态环境，协调果树生产与环境间的关系，使果园在优良、清洁的生态环境中生产高品质果品，促进果业健康高效持续发展，已成为陕西果树生产需要重点解决的关键问题之一。

鼠茅草作为一种新型的果园生草草种，2009年由青岛农业大学在国内进行推广。该草与其他果园生草草种相比，最大的优势为自然倒伏、自然死亡，全生育期无需进行除草。因鼠茅草具有全生育期无需除草、改善土壤理化性状、提高化肥率用率、节水保墒等方面的特点。根据李俊良等诸多研究者种植鼠茅草的示范结果表明，与清耕果园相比，鼠茅草种植后周年覆盖地面，对杂草抑制率达95%以上，苹果产量增加100～200千克/亩，果实含糖量增加10%～12%，总酸量增加约8%，维生素C含量提高6%～8%，亩经济效益可提高1000元以上。

课题组通过连续5年的田间试验，证实了在幼龄猕猴桃园种植鼠茅草能够明显改善耕作层土壤理化性质，随着种植年限的增加，对土壤改良效果越显著。种植鼠茅草3年后猕猴桃园土壤（0cm-20cm）含水量提高了32.63%-44.23% ，土壤（20cm-40cm）含水量提高了5.48%-22.61%，土壤（40cm-60cm）含水量提高了1.84-9.97% ;

0cm-20cm土壤耕层，土壤容重下降了3.79%-7.91%；20cm-40cm土层土壤容重下降了0.7%-3.95%；40cm-60cm土层土壤容重下降了0%-1.85%。同时土壤微生物及酶活都有显著的提升。
因此，通过果园种草（鼠茅草）技术，探索一种经济实惠、简单实用、省工省力、无污染、无风险、生态长效的种植利用技术，能使果园朝着绿色、优质、高产、标准化的方向发展，对陕西果业发展有极大的促进作用。

因此，项目申请制订《果园绿肥鼠茅草种植技术规程》指导生产，加强果园管理，为陕西果业绿色发展提供技术支持和保障。

主要起草过程

项目申请：根据《陕西省市场监督管理局关于下达2022 年地方标准计划的通知》（陕市监函〔2022〕380号）文件要求，成立项目起草小组，根据2014年以来对果园生草覆盖的情况调研，总结果园生草对果园生态环境的影响；归纳整理鼠茅草春播、秋播、及不同播量处理下鼠茅草的生物学特性及种植鼠茅草对果园土壤理化性质、果园土壤微生物、土壤酶活等的试验结果，形成了《果园绿肥鼠茅草种植技术规范（工作组讨论稿）》。   

调研：对宝鸡市、汉中市、渭南市、长安区、鄠邑区、临潼区、阎良区、灞桥区、蓝田县、高陵区、周至县等果园生草覆盖及鼠茅草种植情况进行调研，并建立试验示范点30个，累计推广鼠茅草种植面积300亩，形成了适合陕西地区，经济性和可行性较强的《果园绿肥鼠茅草种植技术规程（征求意见稿）》。

标准编制原则和标准主要内容
制定（修订）标准的原则和依据

本标准的结构、要素、格式及描述方法参照GB/T 1.1-2020《标准化 工作导则 第 1 部分：标准化文件的结构和起草规则》。有关肥料施用应符合《NY/T 496肥料合理使用准则  通则》（所有部分）、草种标准原则上符合GB6142 《禾本科草种子质量分级》（所有部分）。本标准有关种植技术要求依据鼠茅草播期及播量等试验结果。

标准的主要内容
本文件确立了鼠茅草播种前准备、播种、田间管理和收种等程序。适用于陕西关中及陕南地区鼠茅草的种植。

主要条款说明
（1）术语和定义

文中主要对鼠茅草的概念做了定义并引出附录。

鼠茅草：是一年生禾本科，鼠茅属，鼠茅草种植物，耐严寒而不耐高温，地上部呈丛生的线状针叶生长，自然倒伏，针叶长达60cm～70cm，可作观赏草坪、农业绿肥或果园行间生草种植，鼠茅草生态学特性参见附录A。

（2）播种前准备
本部分主要对播种前种子的选择、土壤管理、施肥和浇水进行了要求。

草种应符合GB 6142中的3级及以上规定，疏松5cm～10cm土层土壤。撒施三元复合肥60kg/hm2～75kg/hm2，播种前确保15cm以内土层土壤相对含水率为65%～85%。
（3）播种
本部分主要主要对播种的时间、种子预处理、播种方法、补种等进行了要求。
陕南地区适宜播种时间为9月下旬至10月下旬，关中地区适宜播种时间为9月上旬至10月上旬，气温15℃～20℃最宜播种。播种前将种子先晒5h-6h,播种前用25℃～30℃的水浸种6h～8h，播种时按1:10比例与干沙土拌匀，4h-5h内播完。

条播：行距15cm～20cm，深度1cm～2cm，播量15kg/hm2～22.5kg/hm2。

撒播：将草种均匀撒在土壤表面并覆土1cm～2cm，播量22.5kg/hm2～30kg/hm2。

播种后覆土并立即进行人工或机械镇压，根据土壤墒情，采用喷灌的方式及时浇水1次，保证15cm以内土层土壤湿润。播种后5d-7d如出现未出苗情况，按照7.3要求及时补播种子。也可在5月下旬至6月中下旬鼠茅草种子成熟的时候选择性刈割一部分，覆盖在当年出苗不理想的地方，覆土镇压。

田间管理

本部分主要对播种后田间杂草的防除、追肥和灌溉做了要求。
生草初期及时清除园内杂草，4月中旬开始每隔15d除草一次，共计除草3次，鼠茅草长至25cm与杂草形成竞争优势则无需人工除草。鼠茅草长至3叶期，撒施尿素30kg/hm2～60kg/hm2，施肥后及时灌水防止烧苗。鼠茅草生长期保持土壤相对含水量为65%～75%。

（5）收种
本部分主要对鼠茅草种的收集时间、方法、储藏等做了要求。

实证研究

标准“7.1 时间”，是通过2年田间试验和生产调研结果总结而成的。通过鼠茅草的春播、秋播及不同播种时间段的设置，调查鼠茅草的长势、杂草覆盖度、株高、地上部干物质量及实地调研，确定该时间播种鼠茅草长势及生物量等都较好。标准“7.3 方法”播量是通过5年田间试验和生产调研结果总结而成的。通过鼠茅草不同播量试验，调查鼠茅草的长势、杂草覆盖度、株高、地上部干物质量及对果园土壤理化性质、土壤酶活、土壤微生物的测定确定适合的播种量，该播种量对土壤及果园生态环境的改善效果都较显著。

知识产权说明
起草小组未发现本标准的某些内容涉及专利。
采标情况
本文件规范引用和参考了以下标准（均有效）

GB 6142  禾本科草种子质量分级

NY/T496  肥料合理使用准则 通则
重大意见分歧处理
本标准制定过程中未出现重大意见分歧。

标准属性的建议

本标准属于基础标准，建议作为推荐性地方标准。

标准查新情况说明
经过陕西省标准化研究院标准信息研究所检索共检索到3项相关标准。（1）行业标准NY/T 2703-2015《紫花苜蓿种植技术规程》、（2）陕西省地方标准DB61/T 1360-2020《半干旱区苹果园间作豆菜技术规范》（3）团体标准T/HXCY 034-2020《林下种植狼尾草养羊技术规程》。委托查新标准《果园绿肥鼠茅草种植技术规程》与检索结果中的其他标准在标准对象及适用范围方面均有明显差异，在检索范围内未检索到除本项目外的其它鼠茅草种植技术规程标准。因此，本委托项目在陕西地区果园管理领域的鼠茅草种植技术规范方面具有新颖性。
其他说明事项
标准制定后，需要进一步在生产中推广应用，建议的措施有：一方面，通过相关项目实施建立鼠茅草种植试验示范点，从而辐射带动周边果农使用该项技术；另一方面，可以通过线上线下相结合的方式举办主题讲座、加之技术员深入田间地头手把手教授，促进标准的贯彻实施。
附件：幼龄猕猴桃园种植鼠茅草对土壤改良效果的试验数据

幼龄猕猴桃园行间种植鼠茅草对土壤改良效果试验数据
1.幼龄猕猴桃园套种鼠茅草对植株长势的影响

由表1可以看出，套种鼠茅草可有效促进幼龄猕猴桃植株的生长，促进植株增高，叶片生长、茎增粗和芽的生长。其中对大棚内猕猴桃植株长势影响较露地猕猴桃长势明显。
表1 幼龄猕猴桃套种鼠茅草植株长势

	处理
	株高（cm）
	叶片数（片）
	最大叶长（cm）
	最大叶宽（cm）
	嫁接口处茎围（cm）
	芽间距（cm）

	清耕
	101.84
	18
	13.27
	9.62
	2.68
	7.15

	联诚
	121.62
	24
	14.16
	11.76
	3.06
	6.96

	秦惠
	129.43
	26
	15.67
	12.04
	3.07
	5.98


2.幼龄猕猴桃园套种鼠茅草对土壤理化性质的影响

表2、3可以看出，套种鼠茅草能够降低土壤PH、提高果园土壤有机质，对 0-20cm土壤耕层有机质及氮、磷、钾养分含量的影响最为明显，由于鼠茅草为浅根须根系禾本科作物，随着土层的深入，套种鼠茅草对20-40cm土层、40-60cm土层的有机质含量及氮、磷、钾养分含量的影响逐渐减少。其中种植鼠茅草对大棚内0-20cm土层土壤有机质、碱解氮、速效磷的影响较露地种植大，但种植鼠茅草对露地猕猴桃土壤全氮、全磷、全钾、速效钾的影响较大棚种植大。

表2幼龄猕猴桃套种3年鼠茅草对土壤理化性质的影响（联诚）

	处理
	土层
（cm）
	pH值
	有机质（g/kg）
	全氮（g/kg）
	碱解氮（mg/kg）
	全磷
（g/kg）
	速效磷（mg/kg）
	全钾（g/kg）
	速效钾（mg/kg）

	清耕
	0-20
	7.42
	16.5
	0.093
	68.5
	0.852
	29.6
	22.8
	159

	联诚
	
	6.6
	17.4
	1.11
	75.9
	1.95
	30.7
	29.4
	186

	清耕
	20-40
	7.43
	10.6
	0.078
	46.5
	0.769
	11.5
	22
	81

	联诚
	
	6.46
	11.0
	0.82
	55.4
	1.48
	12.2
	22.7
	91

	清耕
	40-60
	7.38
	9.44
	0.067
	47.7
	0.779
	10.2
	16.2
	86

	联诚
	
	6.97
	10.6
	0.763
	50.2
	1.32
	10.9
	19.3
	90


表3幼龄猕猴桃套种3年鼠茅草对土壤理化性质的影响（秦惠）

	处理
	土层（cm）
	pH值
	有机质（g/kg）
	全氮（g/kg）
	碱解氮（mg/kg）
	全磷（g/kg）
	速效磷（mg/kg）
	全钾（g/kg）
	速效钾（mg/kg）

	清耕
	
	7.43
	14.7
	0.099
	64.5
	1.24
	21.6
	30.2
	164

	秦惠
	0-20
	6.5
	16.5
	1.1
	80.2
	2.01
	25.4
	32.6
	178

	清耕
	20-40
	7.15
	10.8
	0.79
	45.6
	1.09
	12.8
	22.7
	81

	秦惠
	
	6.4
	11.6
	0.81
	46.5
	1.26
	14.7
	22.1
	92

	清耕
	40-60
	6.98
	9.6
	0.67
	40.96
	0.98
	10.6
	16.2
	79

	秦惠
	
	6.45
	10.2
	0.72
	42.67
	1.01
	11.2
	17.6
	82


套种鼠茅草对猕猴桃园土壤含水量的影响

实验结果表明（表4-6），套种鼠茅草能够显著提高土壤（0-20cm）土层含水量，与清耕相比，种植鼠茅草后土壤（0-20cm）含水量提高了32.63%-44.23% ，土壤（20-40cm）含水量提高了5.48-22.61%，土壤（40-60cm）含水量提高了1.84-9.97% ，由于鼠茅草覆盖在土壤表层，能够涵养水源，同时减少土壤水分的蒸发，防止水土流失，从而使土壤含水量显著提高，土壤含水量提高能增强果园抗旱能力。

表4幼龄猕猴桃套种鼠茅草对土壤（0-20cm）土层土壤含水率的影响

	处理
	采样时间

	
	4月30日
	5月30日
	6月30日
	7月30日
	8月30日

	
	含水量
	提高率
	含水量
	提高率
	含水量
	提高率
	含水量
	提高率
	含水量
	提高率

	
	（%）
	（%）
	（%）
	（%）
	（%）
	（%）
	（%）
	（%）
	（%）
	（%）

	清耕
	16.15
	——
	20.63
	——
	21.58
	——
	22.97
	——
	23.12
	——

	联诚
	21.42
	32.63
	29.69
	43.91
	30.16
	39.76
	32.69
	42.31
	30.79
	33.17

	秦惠
	22.21
	37.52
	29.71
	44.01
	31.62
	46.52
	33.13
	44.23
	30.85
	33.43


表5幼龄猕猴桃套种鼠茅草对土壤（20-40cm）土层土壤含水率的影响

	处理
	采样时间

	
	4月30日
	5月30日
	6月30日
	7月30日
	8月30日

	
	含水量
	提高率
	含水量
	提高率
	含水量
	提高率
	含水量
	提高率
	含水量
	提高率

	
	（%）
	（%）
	（%）
	（%）
	（%）
	（%）
	（%）
	（%）
	（%）
	（%）

	清耕
	10.08
	——
	11.23
	——
	12.96
	——
	13.24
	——
	12.98
	——

	联诚
	12.36
	22.61
	12.11
	7.8
	13.67
	5.48
	14.67
	10.08
	13.79
	6.24

	秦惠
	11.98
	18.85
	12.63
	12.47
	13.98
	7.7
	14.62
	10.42
	13.87
	6.57


表6幼龄猕猴桃套种鼠茅草对土壤（40-60cm）土层土壤含水率的影响

	处理
	采样时间

	
	4月30日
	5月30日
	6月30日
	7月30日                     
	8月30日

	
	含水量
	提高率
	含水量
	提高率
	含水量
	提高率
	含水量
	提高率
	含水量
	提高率

	
	（%）
	（%）
	（%）
	（%）
	（%）
	（%）
	（%）
	（%）
	（%）
	（%）

	清耕
	5.96
	——
	6.41
	——
	6.42
	——
	5.98
	——
	5.79
	——

	联诚
	6.1
	2.35
	5.98
	-6.7
	6.95
	8.26
	6.09
	1.84
	5.42
	6.39

	秦惠
	6.12
	2.68
	6.76
	5.46
	7.06
	9.97
	6.12
	2.34
	5.77
	3.45


套种鼠茅草对猕猴桃园土壤容重和土壤孔隙度的影响

土壤容重是土壤结构、土壤紧实度和土壤孔隙度的综合反应，也是土壤肥力的重要标志，一般情况土壤容重小说明土壤松散，孔隙多；土壤容重越大，说明土壤年粘重紧实，孔隙少，结构差。土壤容重过小，土壤过于松散，漏风跑墒，漏水漏肥，不利作物生长。土壤容重过大，土壤粘重紧实，耕作阻力大，容易板结龟裂，土壤水、肥、气、热矛盾冲突，不利于作物根系吸收利用。实验结果表明（表7-9），猕猴桃园套种鼠茅草能够降低土壤容重，尤其是0-20cm土壤耕层，土壤容重下降了3.79-7.91%；20-40cm土层土壤容重下降了0.7-3.95%；40-60cm土层土壤容重下降了0-1.85%。土壤孔隙度和土壤容重则成反比，土壤容重越大则孔隙度越小，土壤有机质含量越高则土壤孔隙度越大，这与试验结果一致（表10-12），0-20cm土壤耕层，土壤孔隙度提高了2.05-5.33%；20-40cm土层土壤孔隙度提高了0.44-2.98%；40-60cm土层土壤孔隙度提高了0.17-2.48%。 
 表7幼龄猕猴桃套种鼠茅草对土壤（0-20cm）土层土壤容重的影响
	处理
	采样时间

	
	4月30日
	5月30日
	6月30日
	7月30日
	8月30日

	
	容重
	下降率
	容重
	下降率
	容重
	下降率
	容重
	下降率
	容重
	下降率

	
	（g/cm-3）
	（%）
	（g/cm-3）
	（%）
	（g/cm-3）
	（%）
	（g/cm-3）
	（%）
	（g/cm-3）
	（%）

	清耕
	1.32
	——
	1.29
	——
	1.35
	——
	1.39
	——
	1.4
	——

	联诚
	1.27
	3.79
	1.21
	6.61
	1.26
	6.67
	1.3
	6.47
	1.31
	6.43

	秦惠
	1.26
	4.55
	1.23
	4.65
	1.27
	5.93
	1.28
	7.91
	1.29
	7.86


表8幼龄猕猴桃套种鼠茅草对土壤（20-40cm）土层土壤容重的影响

	处理
	采样时间

	
	4月30日
	5月30日
	6月30日
	7月30日
	8月30日

	
	容重
	下降率
	容重
	下降率
	容重
	下降率
	容重
	下降率
	容重
	下降率

	
	（g/cm-3）
	（%）
	（g/cm-3）
	（%）
	（g/cm-3）
	（%）
	（g/cm-3）
	（%）
	（g/cm-3）
	（%）

	清耕
	1.42
	——
	1.47
	——
	1.63
	——
	1.41
	——
	1.52
	——

	联诚
	1.39
	2.11
	1.42
	3.4
	1.58
	3.06
	1.39
	1.42
	1.46
	3.95

	秦惠
	1.41
	0.7
	1.44
	2.04
	1.61
	1.23
	1.37
	2.84
	1.49
	1.97


表9幼龄猕猴桃套种鼠茅草对土壤（40-60cm）土层土壤容重的影响

	处理
	采样时间

	
	4月30日
	5月30日
	6月30日
	7月30日
	8月30日

	
	容重
	下降率
	容重
	下降率
	容重
	下降率
	容重
	下降率
	容重
	下降率

	
	（g/cm-3）
	（%）
	（g/cm-3）
	（%）
	（g/cm-3）
	（%）
	（g/cm-3）
	（%）
	（g/cm-3）
	（%）

	清耕
	1.53
	——
	1.61
	——
	1.62
	——
	1.63
	——
	1.62
	——

	联诚
	1.52
	0.65
	1.59
	1.24
	1.59
	1.85
	1.62
	0.61
	1.62
	0

	秦惠
	1.52
	0.65
	1.6
	0.62
	1.62
	0
	1.61
	1.23
	1.61
	0.61


表10幼龄猕猴桃套种鼠茅草对土壤（0-20cm）土层土壤孔隙度的影响

	处理
	采样时间

	
	4月30日
	5月30日
	6月30日
	7月30日
	8月30日

	
	孔隙度
	提高率
	孔隙度
	提高率
	孔隙度
	提高率
	孔隙度
	提高率
	孔隙度
	提高率

	
	（%）
	（%）
	（%）
	（%）
	（%）
	（%）
	（%）
	（%）
	（%）
	（%）

	清耕
	50.79
	——
	52.19
	——
	50.12
	——
	49.97
	——
	50.06
	——

	联诚
	51.83
	2.05
	53.26
	2.05
	51.37
	2.49
	51.96
	3.98
	51.75
	3.38

	秦惠
	51.92
	2.22
	53.43
	2.38
	52.06
	4.27
	52.41
	4.88
	52.73
	5.33


表11幼龄猕猴桃套种鼠茅草对土壤（20-40cm）土层土壤孔隙度的影响

	处理
	采样时间

	
	4月30日
	5月30日
	6月30日
	7月30日
	8月30日

	
	孔隙度
	提高率
	孔隙度
	提高率
	孔隙度
	提高率
	孔隙度
	提高率
	孔隙度
	提高率

	
	（%）
	（%）
	（%）
	（%）
	（%）
	（%）
	（%）
	（%）
	（%）
	（%）

	清耕
	46.27
	——
	45.32
	——
	43.29
	——
	50.19
	——
	40.79
	——

	联诚
	47.13
	1.86
	46.67
	2.98
	43.98
	1.59
	51.26
	2.13
	41.12
	0.81

	秦惠
	47.24
	2.1
	46.21
	1.96
	44.1
	1.87
	51.23
	2.07
	40.97
	0.44


表12幼龄猕猴桃套种鼠茅草对土壤（40-60cm）土层土壤孔隙度的影响

	处理
	采样时间

	
	4月30日
	5月30日
	6月30日
	7月30日
	8月30日

	
	孔隙度
	提高率
	孔隙度
	提高率
	孔隙度
	提高率
	孔隙度
	提高率
	孔隙度
	提高率

	
	（%）
	（%）
	（%）
	（%）
	（%）
	（%）
	（%）
	（%）
	（%）
	（%）

	清耕
	42.63
	——
	40.19
	——
	40.26
	——
	40.19
	——
	40.26
	——

	联诚
	43.19
	1.31
	40.26
	0.17
	41.26
	2.48
	40.13
	-0.14
	40.72
	1.14

	秦惠
	42.91
	0.66
	40.78
	1.47
	40.31
	0.12
	40.27
	0.2
	40.82
	1.4


套种鼠茅草对猕猴桃园土壤脲酶活性的影响

表13-15可以看出，套种鼠茅草能够明显提高猕猴桃植株根际土壤脲酶的活性，特别是0-20cm土壤根际脲酶活性显著增加，提高率达5.96%-65.98 % ，对20-40cm、40-60cm土层的脲酶活性有增加，但增加幅度逐渐减弱，说明套种鼠茅草能够提高土壤脲酶活性，且对0-20cm土壤耕层影响最大。土壤脲酶能够把土壤中尿素分解成氨供植物吸收，进而促进植株的生长。

表13幼龄猕猴桃套种鼠茅草对土壤（0-20cm）脲酶活性的影响

	处理
	采样时间

	
	4月30日
	5月30日
	6月30日
	7月30日
	8月30日

	
	Ure
	提高率
	Ure
	提高率
	Ure
	提高率
	Ure
	提高率
	Ure
	提高率

	
	（mg/g）
	（%）
	（mg/g）
	（%）
	（mg/g）
	（%）
	（mg/g）
	（%）
	（mg/g）
	（%）

	清耕
	2.35
	——
	2.64
	——
	2.71
	——
	2.24
	——
	2.19
	——

	联诚
	2.49
	5.96
	3.59
	35.98
	3.12
	15.13
	2.78
	24.11
	2.68
	22.37

	秦惠
	2.51
	6.81
	3.56
	34.85
	3.14
	15.87
	2.64
	17.86
	2.65
	21


表14幼龄猕猴桃套种鼠茅草对土壤（20-40cm）脲酶活性的影响

	处理
	采样时间

	
	4月30日       5月30日
	    6月30日
	    7月30日    
	  8月30日       
	

	
	Ure
	提高率
	Ure
	提高率
	Ure
	提高率
	Ure
	提高率
	Ure
	提高率

	
	（mg/g）
	（%）
	（mg/g）
	（%）
	（mg/g）
	（%）
	（mg/g）
	（%）
	（mg/g）
	（%）

	清耕
	0.85
	——
	0.98
	——
	1.03
	——
	0.99
	——
	1.16
	——

	联诚
	1.01
	19.51
	1.14
	16.33
	1.12
	8.74
	1.13
	14.14
	1.16
	0

	秦惠
	0.94
	10.59
	1.01
	3.06
	1.06
	2.91
	1.16
	17.17
	1.18
	1.72


表15幼龄猕猴桃套种鼠茅草对土壤（40-60cm）脲酶活性的影响

	处理
	采样时间

	
	4月30日
	5月30日
	6月30日
	7月30日
	8月30日

	
	Ure
	提高率
	Ure
	提高率
	Ure
	提高率
	Ure
	提高率
	Ure
	提高率

	
	（mg/g）
	（%）
	（mg/g）
	（%）
	（mg/g）
	（%）
	（mg/g）
	（%）
	（mg/g）
	（%）

	清耕
	0.6
	——
	0.71
	——
	0.69
	——
	0.62
	——
	0.63
	——

	联诚
	0.61
	1.67
	0.73
	2.82
	0.71
	2.9
	0.62
	0
	0.64
	1.59

	秦惠
	0.6
	0
	0.72
	1.14
	0.69
	0
	0.63
	1.61
	0.66
	4.76


套种鼠茅草对猕猴桃园土壤蔗糖酶活性的影响

蔗糖酶是土壤碳循环中一种重要的转化酶，能够使蔗糖水解成葡萄糖和果糖，转化成植物和微生物易于吸收的营养物质。大量研究表明，蔗糖酶与土壤有机质、全氮、有效磷等土壤养分状况呈线性相关，能够表征土壤生物学活性的强度，同时能够评价土壤熟化程度和土壤肥力，蔗糖酶活性越强说明土壤肥力越强。试验结果表明（见表16-18）：猕猴桃园套种鼠茅草与清耕相比0-20cm土层土壤蔗糖酶活性提高了2.49-24.98个百分点，20-40cm土层土壤蔗糖酶活性提高了3.01-15.52个百分点, 40-60cm土层土壤蔗糖酶活性提高了0-5.12个百分点，能够促进土壤中的蔗糖水解成葡萄糖和果糖，有利于土壤中微生物和猕猴桃植株的吸收，改良土壤的同时，促进植株的生长。

表16幼龄猕猴桃套种鼠茅草对土壤（0-20cm）蔗糖酶活性的影响
	处理
	采样时间

	
	4月30日
	5月30日
	6月30日
	7月30日
	8月30日

	
	Suc
	提高率
	Suc
	提高率
	Suc
	提高率
	Suc
	提高率
	Suc
	提高率

	
	（mg/g）
	（%）
	（mg/g）
	（%）
	（mg/g）
	（%）
	（mg/g）
	（%）
	（mg/g）
	（%）

	清耕
	27.63
	——
	29.38
	——
	31.69
	——
	28.96
	——
	26.43
	——

	联诚
	33.91
	22.73
	36.72
	24.98
	36.29
	14.52
	29.68
	2.49
	29.69
	12.33

	秦惠
	32.69
	18.31
	35.64
	21.31
	37.71
	19
	30.12
	4.01
	30.16
	14.11


表17幼龄猕猴桃套种鼠茅草对土壤（20-40cm）蔗糖酶活性的影响

	处理
	采样时间

	
	4月30日
	5月30日
	6月30日
	7月30日
	8月30日

	
	Suc
	提高率
	Suc
	提高率
	Suc
	提高率
	Suc
	提高率
	Suc
	提高率

	
	（mg/g）
	（%）
	（mg/g）
	（%）
	（mg/g）
	（%）
	（mg/g）
	（%）
	（mg/g）
	（%）

	清耕
	6.25
	——
	6.75
	——
	7.49
	——
	6.97
	——
	6.65
	——

	联诚
	7.14
	14.24
	7.32
	8.44
	8.36
	11.62
	7.19
	3.16
	7.18
	7.97

	秦惠
	7.22
	15.52
	7.98
	18.22
	7.81
	4.27
	7.18
	3.01
	7.02
	5.56


表18幼龄猕猴桃套种鼠茅草对土壤（40-60cm）蔗糖酶活性的影响

	处理
	采样时间

	
	4月30日
	5月30日
	6月30日
	7月30日
	8月30日

	
	Suc
	提高率
	Suc
	提高率
	Suc
	提高率
	Suc
	提高率
	Suc
	提高率

	
	（mg/g）
	（%）
	（mg/g）
	（%）
	（mg/g）
	（%）
	（mg/g）
	（%）
	（mg/g）
	（%）

	清耕
	3.82
	——
	4.16
	——
	4.96
	——
	5.06
	——
	4.97
	——

	联诚
	3.84
	0.54
	4.18
	0.48
	5.1
	2.82
	5.06
	0
	5.09
	2.41

	秦惠
	3.84
	0.54
	4.19
	0.72
	5.12
	3.23
	5.12
	1.19
	5.07
	2.01


套种鼠茅草对猕猴桃园土壤磷酸酶活性的影响

土壤磷酸酶能够促进有机磷酯水解为无机磷酸，加速土壤有机磷脱磷速度，提高土壤磷素的有效性，对土壤磷素的转化具有重要作用。磷酸酶的活性可以表征土壤的肥力状况，特别是磷素营养状况，是反映土壤磷素生物转化的重要指标。由实验结果可以看出（表19-21），猕猴桃园套种鼠茅草能够显著提高土壤磷酸酶活性，相对清耕处理0-20cm土层土壤磷酸酶活性提高了8.4%-53.33%。20-40cm土层土壤磷酸酶活性提高了0-11.76%, 40-60cm土层土壤磷酸酶活性提高了0-9.01%。

套种鼠茅草对猕猴桃园土壤过氧化氢酶活性的影响

过氧化氢酶的活性能够表征土壤生物氧化过程和氧化还原能力的强弱，能够促进氧化氢的分解，有利于防止它对生物体的毒害，过氧化氢酶活性与土壤有机质含量和微生物数量有关。实验结果表明（表22-24），猕猴桃园套种鼠茅草能够提高土壤过氧化氢酶活性，相对清耕处理0-20cm土层土壤过氧化氢酶活性提高了1.71%-10.23%。20-40cm土层土壤过氧化氢酶活性提高了0-4.55%, 40-60cm土层土壤过氧化氢酶活性提高了0-6.18%。促进土壤中过氧化氢分解为水和氧气，有利于减轻过氧化氢对猕猴桃植株的毒害作用。

表19幼龄猕猴桃套种鼠茅草对土壤（0-20cm）磷酸酶活性的影响
	处理
	采样时间

	
	4月30日
	5月30日
	6月30日
	7月30日
	8月30日

	
	Pho
	提高率
	Pho
	提高率
	Pho
	提高率
	Pho
	提高率
	Pho
	提高率

	
	（mg/g）
	（%）
	（mg/g）
	（%）
	（mg/g）
	（%）
	（mg/g）
	（%）
	（mg/g）
	（%）

	清耕
	0.79
	——
	0.83
	——
	0.9
	——
	1.14
	——
	1.31
	——

	联诚
	1.01
	27.85
	1.09
	31.33
	1.29
	43.33
	1.53
	34.21
	1.42
	8.4

	秦惠
	1.04
	31.65
	1.12
	34.94
	1.38
	53.33
	1.52
	33.33
	1.56
	19.08


表20幼龄猕猴桃套种鼠茅草对土壤（20-40cm）磷酸酶活性的影响

	处理
	采样时间

	
	4月30日
	5月30日
	6月30日     7月30日
	8月30日
	

	
	Pho
	提高率
	Pho
	提高率
	Pho
	提高率
	Pho
	提高率
	Pho
	提高率

	
	（mg/g）
	（%）
	（mg/g）
	（%）
	（mg/g）
	（%）
	（mg/g）
	（%）
	（mg/g）
	（%）

	清耕
	0.34
	——
	0.56
	——
	0.42
	——
	0.66
	——
	0.68
	——

	联诚
	0.39
	14.7
	0.58
	3.57
	0.43
	2.38
	0.67
	1.52
	0.69
	1.74

	秦惠
	0.38
	11.76
	0.61
	8.93
	0.46
	9.52
	0.66
	0
	0.71
	4.41


表21幼龄猕猴桃套种鼠茅草对土壤（40-60cm）磷酸酶活性的影响

	处理
	采样时间

	
	4月30日
	5月30日
	6月30日
	7月30日
	8月30日

	
	Pho
	提高率
	Pho
	提高率
	Pho
	提高率
	Pho
	提高率
	Pho
	提高率

	
	（mg/g）
	（%）
	（mg/g）
	（%）
	（mg/g）
	（%）
	（mg/g）
	（%）
	（mg/g）
	（%）

	清耕
	0.11
	——
	0.24
	——
	0.35
	——
	0.29
	——
	0.32
	——

	联诚
	0.12
	9.01
	0.26
	8.33
	0.36
	2.86
	0.31
	6.89
	0.33
	3.13

	秦惠
	0.11
	0
	0.24
	0
	0.36
	2.86
	0.31
	6.89
	0.32
	0


表22幼龄猕猴桃套种鼠茅草对土壤（0-20cm）过氧化氢酶活性的影响

	处理
	采样时间

	
	4月30日
	5月30日
	6月30日
	7月30日
	8月30日

	
	Cat
	提高率
	Cat
	提高率
	Cat
	提高率
	Cat
	提高率
	Cat
	提高率

	
	（mg/g）
	（%）
	（mg/g）
	（%）
	（mg/g）
	（%）
	（mg/g）
	（%）
	（mg/g）
	（%）

	清耕
	1.5
	——
	1.59
	——
	1.65
	——
	1.71
	——
	1.76
	——

	联诚
	1.6
	6.67
	1.62
	1.89
	1.76
	6.67
	1.82
	6.43
	1.79
	1.71

	秦惠
	1.61
	7.33
	1.64
	3.14
	1.78
	7.88
	1.86
	8.77
	1.94
	10.23


表23幼龄猕猴桃套种鼠茅草对土壤（20-40cm）过氧化氢酶活性的影响

	处理
	采样时间

	
	4月30日
	5月30日
	6月30日
	7月30日
	8月30日

	
	Cat
	提高率
	Cat
	提高率
	Cat
	提高率
	Cat
	提高率
	Cat
	提高率

	
	（mg/g）
	（%）
	（mg/g）
	（%）
	（mg/g）
	（%）
	（mg/g）
	（%）
	（mg/g）
	（%）

	清耕
	1.21
	——
	1.26
	——
	1.24
	——
	1.36
	——
	1.32
	——

	联诚
	1.23
	1.65
	1.25
	-0.79
	1.26
	1.61
	1.37
	0.74
	1.38
	4.55

	秦惠
	1.24
	2.48
	1.25
	-0.79
	1.24
	0
	1.39
	2.21
	1.32
	0


表24幼龄猕猴桃套种鼠茅草对土壤（40-60cm）过氧化氢酶活性的影响

	处理
	采样时间

	
	4月30日
	5月30日
	6月30日
	7月30日
	8月30日

	
	Cat
	提高率
	Cat
	提高率
	Cat
	提高率
	Cat
	提高率
	Cat
	提高率

	
	（mg/g）
	（%）
	（mg/g）
	（%）
	（mg/g）
	（%）
	（mg/g）
	（%）
	（mg/g）
	（%）

	清耕
	0.98
	——
	1.01
	——
	1.23
	——
	0.97
	——
	0.87
	——

	联诚
	1
	2.04
	1.02
	0.99
	1.26
	2.43
	1.01
	4.12
	0.9
	3.45

	秦惠
	1.01
	3.06
	1.01
	0
	1.24
	0.81
	1.03
	6.18
	0.89
	2.3


10. 套种鼠茅草对猕猴桃园土壤微生物的影响

土壤微生物是土壤生态系统的重要组成部分，在土壤有机质分解、腐殖质形成及土壤养分的转化和循环等生物化学过程中发挥着重要作用，土壤微生物对外界干扰较为敏感，其群落组成、相对丰度及活性等指标在一定程度上反应作物对养分的吸收利用与生长发育状况。

试验结果显示，猕猴桃园微生物数量以细菌为主，放线菌次之，真菌数量最少，果园套种鼠茅草后，每克鲜土样中微生物数量都有不同程度的增多，和对照相比0-20cm土层细菌、真菌、放线菌数量都显著提高，20-40cm土层、40-60cm土层土壤微生物数量有所增加，但增加幅度没有0-20cm耕层明显。表明套种鼠茅草后，有利于细菌、真菌、放线菌等微生物的生长繁殖，且清耕土层土壤有机质含量较低，不利于微生物生长，套种鼠茅草后能够明显改善土壤有机质含量，为微生物生长提供有利环境，进而提高土壤微生物数量，促进猕猴桃根系对土壤养分的吸收和利用。

表25幼龄猕猴桃套种鼠茅草对土壤（0-20cm）微生物数量的影响

	取样时间
	细菌数量（×107cfu·g-1)
	真菌数量（×105cfu·g-1）
	放线菌数量（×106cfu·g-1）

	
	清耕
	联诚
	秦惠
	清耕
	联诚
	秦惠
	清耕
	联诚
	秦惠

	4月30日
	1.81
	1.95
	2.33
	5.14
	34
	7.26
	3.21
	3.39
	3.68

	5月30日
	1.94
	2.18
	2.67
	6.86
	22.61
	10.99
	3.99
	4.78
	6.51

	6月30日
	2.14
	3.67
	3.91
	7.69
	26.43
	12.83
	4.37
	7.69
	7.32

	7月30日
	2.24
	4.21
	4.37
	8.49
	29.1
	16.4
	5.2
	10.31
	10.98

	8月30日
	2.64
	5.12
	5.49
	9.09
	30.16
	20.81
	6.8
	10.37
	10.17


表26幼龄猕猴桃套种鼠茅草对土壤（20-40cm）微生物数量的影响

	取样时间
	细菌数量（×107cfu·g-1)
	 真菌数量（×104cfu·g-1）
	放线菌数量（×106cfu·g-1）

	
	清耕
	联诚
	秦惠
	清耕
	联诚
	秦惠
	清耕
	联诚
	秦惠

	4月30日
	0.33
	0.41
	0.42
	1.1
	1.31
	1.46
	0.94
	1
	0.5

	5月30日
	0.36
	0.56
	0.59
	1.32
	1.41
	1.53
	1.12
	1.21
	1.11

	6月30日
	0.41
	0.71
	0.96
	1.26
	1.32
	1.34
	1.09
	1.16
	1.64

	7月30日
	0.43
	0.69
	1
	1.16
	1.26
	1.29
	1.07
	1.06
	1.28

	8月30日
	0.67
	0.72
	0.89
	0.97
	1.19
	1.47
	0.99
	1.38
	1.43


表27幼龄猕猴桃套种鼠茅草对土壤（40-60cm）微生物数量的影响

	取样时间
	细菌数量（×107cfu·g-1)
	真菌数量（×105cfu·g-1）
	放线菌数量（×106cfu·g-1）

	
	清耕
	联诚
	秦惠
	清耕
	联诚
	秦惠
	清耕
	联诚
	秦惠

	4月30日
	0.13
	0.17
	0.44
	0.38
	0.46
	0.32
	0.7
	0.83
	0.92

	5月30日
	0.12
	0.13
	0.49
	0.41
	0.42
	0.42
	0.81
	0.92
	1

	6月30日
	0.16
	0.17
	0.51
	0.43
	0.56
	0.36
	0.76
	0.94
	1.18

	7月30日
	0.18
	0.18
	0.21
	0.51
	0.68
	0.54
	0.84
	0.83
	1.32

	8月30日
	0.19
	0.19
	0.36
	0.64
	0.71
	0.89
	0.69
	0.79
	1.25


11. 幼龄猕猴桃园套种鼠茅草对果园温度的影响

夏季高温容易对猕猴桃果实造成日灼伤害，我们分别对清耕和套种鼠茅草的果园10:00-14:00的地表温度及地下10cm处两个位置的温度进行了测定，结果如图1、图2。由图1可以看出，套种鼠茅草和清耕相比地下温度有明显的下降，随着时间的推移最高下降温度达到4.3℃，最少下降2.3℃。由此可见，猕猴桃园套种鼠茅草能够降低果园地下温度，减少高温对根系的伤害，有利于猕猴桃根系及树体的发育。由图2可以看出，套种鼠茅草土壤地表温度与清耕相比明显下降，随着时间的推移下降温度逐渐增多，最高下降温度达7.06℃，最少下降2.27℃。由此可见，猕猴桃套种鼠茅草能够降低土壤表层温度，有效减少极端高温天气对树体和果实的伤害，利于果树生长，促进果农增收。
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图1 猕猴桃园套种鼠茅草对果园地下温度的影响
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图2 猕猴桃园套种鼠茅草对果园地上温度的影响

