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摘要：探究幼龄茶园梯壁套种广金钱草对土壤理化性质及酶活性的影响，为“茶-药”套种模式应用提供依据。通
过在幼龄茶园梯壁套种广金钱草，以清耕为对照，测定土壤有机质含量、矿物质元素含量及酶活性。结果表明：套种
广金钱草 15个月后，在 0~10 cm、10~20 cm和 20~30 cm土层中，土壤有机质含量均高于对照，且随着土层加深有机
质含量逐渐减少并呈显著性差异；在不同土层深度中，土壤全氮、碱解氮、速效钾和有效磷含量高于对照，全钾含量
低于对照，且碱解氮和有效磷含量与对照有显著性差异，随着土层加深，土壤碱解氮、速效钾和有效磷含量呈显著性
下降的变化趋势；在不同土层深度中，土壤亮氨酸氨基肽酶（LAP）和 N-乙酰基葡萄糖苷酶（NAG）酶活性显著高于对
照，随着土层加深，N-乙酰基葡萄糖苷酶（NAG）酶活性逐渐减少并呈显著性差异，亮氨酸氨基肽酶（LAP）酶活性先
减少后增加且不同土层之间呈显著性差异；土壤过氧化氢酶（CAT）、脲酶（UE）、蔗糖酶（SC）和酸性磷酸酶（ACP）酶
活性高于对照，随着土层加深，过氧化氢酶（CAT）、脲酶（UE）和蔗糖酶（SC）酶活性逐渐下降，酸性磷酸酶（ACP）酶活
性先下降后上升，且蔗糖酶（SC）酶活性在不同土层之间呈显著性差异。因此，在幼龄茶园梯壁套种广金钱草，能提高
土壤酶活性和土壤肥力，“茶-广金钱草”套种模式适合在生产上推广应用。
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中国作为茶叶的故乡，种茶、制茶、饮茶已有数千

年的历史。茶产业作为我国传统的优势特色产业，在

乡村振兴中发挥着重要作用。近年来，广西壮族自治

区党委、政府高度重视广西六堡茶产业发展，先后出

台了《打造千亿元茶产业发展实施意见》《关于促进广

西茶产业高质量发展的若干意见》《加快推进广西六

堡茶及特色优势茶产业高质量发展实施方案》等政策

文件支持广西六堡茶产业发展[1]。目前，以梧州地区为

核心的“梧州六堡茶”产区茶园面积已达2.08×104

hm2，2022年冬天至2023年春天新建茶园面积达6.9×

103 hm2。由于新建茶园多为山地茶园，且茶农习惯采

用传统清耕模式管理茶园，易造成茶园土壤结构破

坏、水土流失、地力衰退等问题。目前，我国部分茶园

通过间作套种作物，如茶-林[2]、茶-果[3]、茶-药[4]、茶-

肥[5]、茶-牧[6]等间作套种模式，可改良茶园土壤、增加

土壤肥力、减少水土流失、改善茶园生物种群等，从而

促进茶树生长、有效提高茶叶产量和品质。李煦红等

发现在茶园间作广金钱草后，可减少茶园病虫害发

生、有效防控杂草，提高茶叶品质[7]。研究采用“茶-药”

套种模式，通过在幼龄茶园的梯壁套种广金钱草，探

究套种广金钱草对茶园土壤理化性质及酶活性的影

响，以期为“茶-药”套种模式应用提供理论依据。

1 材料与方法
1.1 试验地

供试茶园为梧州市盛丰生态科技发展有限公司，

位于广西梧州市长洲区的摩天茶海六堡茶核心茶园，

该地处东经111°11′38″，北纬23°30′57″，地形为丘陵，



土壤为红黄壤，pH值为5.0～6.5，土层深厚，肥力中等。
该地区属南亚热带季风气候，雨水充沛、阳光充足。茶
园于2022年2月开梯级后进行种植，梯级宽约50 cm，
种植沟深约30 cm，每667 m2施入商品有机肥1 t，种植
茶树品种为1年生苍梧群体种扦插苗，按单行种植模
式，株距约30 cm，每667 m2种植密度约为2500株。茶园
管理水平中等。
1.2 试验材料
试验材料为广金钱草种子，采购于广西玉林，为

当地常规栽培品种。
1.3 试验设计
试验于2022～2023年进行。采用单因素随机区组

设计，共设2个处理，一是在茶园梯壁套种广金钱草；
二是清耕对照（CK）。每个处理设3次重复，共6个小
区，每个小区长5 m，宽1 m，面积5 m2。广金钱草播种
时间为2022年4月14日，种子在播种前用常温清水浸
泡12 h，捞出晾干后按种子:沙子=1: 4（体积比）混匀，
按照7.5 g/m2播种量均匀洒在梯壁上，播种完成后用
水浇透。套种广金钱草区域和对照区域根据杂草生长
情况定期人工除草（土样采集前3个月不进行除草）。
1.4 土样采集与处理
在2023年7月14日，在套种广金钱草区域和清耕

区域（对照）按照“M”取样法采集土壤样品，共取5个
点，按照0~10 cm、10~20 cm、20~30 cm土层分层取土
样，将每个取样点的每个土层的土样去除混杂的石子
和其他杂质后混匀，带回实验室处理。每个土层土样
按照四分法取土0.5 kg，在室内阴干，用于土壤理化性
质和土壤酶活性的测定。
1.5 测定内容与方法

1.5.1 土壤理化性质测定

土壤有机质含量采用重铬酸钾氧化-分光光度法
测定有机碳含量（HJ615-2011）后进行换算即可（土壤
有机质含量=土壤有机碳×1.724），土壤全氮采用自动
定氮仪法测定（NY/T 1121.24-2012），土壤碱解氮采
用滴定法测定（DB51/T 1975-2014），土壤全磷采用分
光光度法测定（GB 9837-88），土壤全钾采用火焰光度
法测定（GB 9836-88），土壤速效钾采用乙酸铵-火焰
光度计法测定（NY/T 889-2004），土壤有效磷采用分
光光度计测定（NY/T 1121.7-2014）。
1.5.2 土壤酶活性测定
土壤过氧化氢酶（CAT）、土壤脲酶（UE）、土壤蔗

糖酶（SC）、土壤酸性磷酸酶（ACP）、土壤亮氨酸氨基
肽酶（LAP）和土壤N-乙酰葡萄糖苷酶（NAG）均采用
上海茁彩生物科技有限公司提供的试剂盒进行测定。
1.6 统计分析
试验数据使用Excel 2010进行整理，利用SPSS

19.0进行方差分析。

2 结果与分析
2.1 幼龄茶园套种广金钱草对不同土层深度土壤有机

质的影响

由表1和表2可知，在0~10 cm、10~20 cm和20~30 cm

土层中，套种广金钱的土壤有机质含量均高于对照，

比对照分别高48.10%、46.27%和6.59%，其中0~10 cm

和10~20 cm土层土样与对照比较有显著性差异，20~

30 cm土层土样与对照比较无显著性差异；随着土层

加深，套种广金钱草的土壤中有机质含量显著减少，

0~10 cm土层有机质含量比10~20 cm土层高67.81%，

比20~30 cm土层高103.48%。

土层深度（cm） 有机质含量(mg/g)

0~10 21.06±0.52a

20~30 10.35±0.51c
10~20 12.55±0.52b

第6期 徐石兰等：幼龄茶园套种广金钱草对土壤理化性质及酶活性的影响

表1 不同土层土壤有机质含量变化

注：同一列数值后不同小写字母表示差异有统计学意义（P＜0.05），下同。

表2 套种广金钱草不同土层土壤有机质含量变化

处理
有机质含量(mg/g)

0~10 cm 10~20 cm 20~30 cm

套种广金钱草 21.06±0.52a 12.55±0.52a 10.35±0.51a

对照 14.22±0.38b 8.58±0.13b 9.71±0.18a
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2.3 幼龄茶园套种广金钱草对不同土层深度土壤酶活

性的影响

从表7可知，在0~10 cm土层中，套种广金钱草的

土壤过氧化氢酶（CAT）、蔗糖酶（SC）、酸性磷酸酶

（ACP）、亮氨酸氨基肽酶（LAP）和N-乙酰基葡萄糖苷

酶（NAG）酶活性均显著高于对照，分别较对照高

8.67%、7.53%、31.04%、23.44%和10.80%；土壤脲酶

（UE）酶活性高于对照，但与对照无显著性差异。从表

8可知，在10~20 cm土层中，套种广金钱草的土壤过氧

化氢酶（CAT）、亮氨酸氨基肽酶（LAP）和N-乙酰基葡

萄糖苷酶（NAG）酶活性显著高于对照，分别较对照高

6.20%、11.67%和18.66%；土壤脲酶（UE）、蔗糖酶（SC）

表6 套种广金钱草不同土层土壤矿质元素含量变化

2.2 幼龄茶园套种广金钱草对不同土层深度土壤矿质

元素的影响

从表3可知，在0~10 cm土层中，套种广金钱草的

土壤碱解氮、速效钾和有效磷含量显著高于对照，分

别较对照高34.11%、39.35%和60.98%；全磷含量显著

低于对照，较对照低17.48%；全氮含量高于对照，全钾

含量低于对照，但与对照均无显著性差异。从表4可

知，在10~20 cm土层中，套种广金钱草的土壤全氮、碱

解氮、速效钾和有效磷含量显著高于对照，分别较对

照高18.86%、60.15%、18.51%和48.95%；全钾含量显

著低于对照，较对照低27.77%；全磷含量高于对照，但

与对照无显著性差异。从表5可知，在20~30 cm土层

中，套种广金钱草的土壤碱解氮和有效磷显著高于对

照，分别较对照高6.13%和6.35%；全氮、全磷和速效钾

含量高于对照，但与对照无显著性差异；全钾含量显

著低于对照，较对照低19.99%。从表6可知，随着土壤

深度逐渐增加，套种广金钱草的土壤全氮和全钾含量

含量呈先下降后上升的变化趋势，10~20 cm土层的全

钾含量与0~10 cm和20~30 cm土层呈显著性差异；碱

解氮、速效钾和有效磷含量呈现逐渐下降的变化趋

势，且不同土层深度间呈现显著性差异；全磷含量呈

现先上升后下降变化趋势，但不同土层深度之间无显

著性差异。

表3 0~10 cm土层土壤矿质元素含量变化

表4 10~20 cm土层土壤矿质元素含量变化

表5 20~30 cm土层土壤矿质元素含量变化

处理 全氮（g/kg） 碱解氮（mg/kg） 全磷（mg/kg） 全钾（g/kg） 速效钾（mg/kg） 有效磷（mg/kg）

套种广金钱草 2.90±0.58a 123.76±1.51a 957.69±101.51b 33.69±1.18a 102.13±1.89a 21.25±0.24a

对照（CK） 2.24±0.17a 92.28±2.00b 1160.62±58.30a 36.18±1.07a 73.29±0.96b 13.20±0.70b

处理 全氮（g/kg） 碱解氮（mg/kg） 全磷（mg/kg） 全钾（g/kg） 速效钾（mg/kg） 有效磷（mg/kg）

套种广金钱草 2.71±0.11a 78.44±3.08a 1086.88±61.35a 29.70±1.79b 74.72±0.72a 14.15±0.28a

对照（CK） 2.28±0.05b 48.98±2.28b 1083.37±37.75a 41.12±0.60a 63.05±1.50b 9.50±0.40b

土层深度（cm） 全氮（g/kg） 碱解氮（mg/kg） 全磷（mg/kg） 全钾（g/kg） 速效钾（mg/kg） 有效磷（mg/kg）

20~30 3.40±0.32 a 71.49±0.42c 1061.71±71.13a 34.42±0.76a 70.54±1.02c 12.23±0.04c

0~10

10~20

2.90±0.58ab

2.71±0.11bc

123.76±1.51a

78.44±3.08b

957.69±101.51a

1086.88±61.35a

33.69±1.18a

29.70±1.79b

102.13±1.89 a

74.72±0.72b

21.25±0.24a

14.15±0.28b

处理 全氮（g/kg） 碱解氮（mg/kg） 全磷（mg/kg） 全钾（g/kg） 速效钾（mg/kg） 有效磷（mg/kg）

套种广金钱草 3.40±0.32a 71.49±0.42a 1061.71±71.13a 34.42±0.76b 70.54±1.02a 12.23±0.04a

对照（CK） 3.34±00.7a 67.36±1.04b 1031.82±33.39a 43.02±0.79a 68.39±1.74a 11.50±0.18b

16· ·



徐石兰等：幼龄茶园套种广金钱草对土壤理化性质及酶活性的影响第6期

表7 0~10 cm土层土壤酶活性变化

注：CAT为土壤过氧化氢酶、UE为土壤脲酶、SC为土壤蔗糖酶、ACP为土壤酸性磷酸酶、LAP为土壤亮氨酸氨基肽酶、NAG为土壤N-

乙酰基葡萄糖苷酶，下同。

表8 10~20 cm土层土壤酶活性变化

表9 20~30 cm土层土壤酶活性变化

表10 套种广金钱草对不同土层土壤酶活性的影响

3 讨论与结论
在幼龄茶园套种广金钱草区域的土壤中，不同土

层深度的全氮、碱解氮、速效钾、有效磷和有机质含量
均高于对照，与段玉等在茶园种植绿豆和大豆时一致[8]，
可能是由于广金钱草属豆科植物山蚂蝗属中的一种，

可与土壤中的根瘤菌形成根瘤共生并固氮，从而提高

植株氮素水平，当地上部的广金钱草枝叶进入土壤

后，土壤中的氮含量得到提高。此外，豆科作物的根系

生长可能促进茶园的土壤矿化，释放土壤中的有效态

磷、钾，使土壤中的有效磷和速效钾含量得到提高[9]，

土壤全钾含量较对照降低可能是由于土壤中的有效

和酸性磷酸酶（ACP）酶活性高于对照，但与对照无显

著性差异。从表9可知，在20~30 cm土层中，套种广金

钱草的土壤脲酶（UE）、酸性磷酸酶（ACP）、亮氨酸氨

基肽酶（LAP）和N-乙酰基葡萄糖苷酶（NAG）酶活性

显著高于对照，分别较对照高6.14%、9.94%、12.28%

和10.68%；土壤过氧化氢酶（CAT）和蔗糖酶（SC）酶活

性高于对照，但与对照无显著性差异。从表10可知，随

着土壤深度逐渐增加，套种广金钱草的土壤过氧化氢

酶（CAT）、脲酶（UE）、蔗糖酶（SC）和N-乙酰基葡萄糖

苷酶（NAG）酶活性呈现逐渐下降的趋势，其中，土壤

蔗糖酶（SC）和N-乙酰基葡萄糖苷酶（NAG）酶活性在

不同土层之间呈显著性差异，土壤过氧化氢酶（CAT）

酶活性在不同土层之间无显著性差异，20~30 cm土层

中的土壤脲酶（UE）酶活性与0~10 cm土层和10~20

cm土层有显著性差异；土壤酸性磷酸酶（ACP）和亮氨

酸氨基肽酶（LAP）酶活性随土层加深呈先下降后上

升的变化趋势，亮氨酸氨基肽酶（LAP）酶活性在不同

土层之间有显著性差异，0~10 cm土层的土壤酸性磷

酸酶（ACP）酶活性与10~20 cm土层和20~30 cm土层

有显著性差异。

处理 CAT（μmol/d/g） UE（U /g） SC（U /g） ACP（nmol/d/g） LAP（U /g） NAG（U /g）

对照（CK） 46.93±1.60b 191.95±15.95a 220.00±2.68b 5187.88±105.00b 5.12±0.03b 7.87±0.30b

套种广金钱草 51.00±0.98a 200.20±4.22a 236.57±2.24a 6798.05±54.99a 6.32±0.52a 8.72±0.27a

处理 CAT（μmol/d/g） UE（U /g） SC（U /g） ACP（nmol/d/g） LAP（U /g） NAG（U /g）

对照（CK） 45.67±0.96b 180.90±2.64a 205.23±1.88a 5795.59±96.48a 4.20±0.07b 6.43±0.10b

套种广金钱草 48.50±1.31a 199.20±14.20a 213.74±11.65a 5951.86±344.00a 4.69±0.03a 7.63±0.70a

处理 CAT（μmol/d/g） UE（U /g） SC（U /g） ACP（nmol/d/g） LAP（U /g） NAG（U /g）

对照（CK） 44.48±0.93a 155.95±4.15b 200.30±5.38a 5559.31±62.66b 4.48±0.16b 5.99±0.04b

套种广金钱草 47.52±2.51a 165.53±3.02a 206.57±4.78a 6111.76±171.47a 5.03±0.11a 6.63±0.07a

土层深度（cm） CAT（μmol/d/g） UE（U /g） SC（U /g） ACP（nmol/d/g） LAP（U /g） NAG（U /g）

20~30 47.52±2.51a 165.53±3.02b 206.57±4.78c 6111.76±171.47b 5.03±0.11b 6.63±0.07c

0~10

10~20

51.00±0.98a

48.50±1.31a

200.20±4.22a

199.20±14.20a

236.57±2.24a

213.74±11.65b

6798.05±54.99a

5951.86±344.00 b

6.32±0.52a

4.69±0.25c

8.72±0.27a

7.63±0.70b
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态钾在广金钱草的根系作用下被不断释放的同时被

根系吸收，并且没有及时得到外源钾肥的补充，从而

引起下降。土壤全磷含量在0~10 cm的浅土层中较对

照减少17.48%，可能是由于广金钱草在根系生长发育

过程对磷的需求量增大，在幼龄茶园套种的广金钱草

第一年生长的根系主要集中在0~10 cm，在根系的作

用下土壤中的有效态磷被不断释放的同时被根系吸

收以满足植物生长需要，从而引起全磷含量下降。

土壤酶主要来源于土壤微生物代谢产物及植物

根系分泌[10-12]，作为土壤生物活性及土壤肥力的重要

组成部分，在土壤物质循环和能量转化过程中起着重

要作用，是土壤质量潜在的敏感指标，其活性可以一

定程度上反应土壤中各种生化反应的方向与强度，对

维持土壤生态系统碳、氮平衡起着重要作用[13-14]。研究

中，在套种广金钱草区域的土壤过氧化氢酶（CAT）、

脲酶（UE）、蔗糖酶（SC）、酸性磷酸酶（ACP）、亮氨酸

氨基肽酶（LAP）和N-乙酰基葡萄糖苷酶（NAG）酶活

性均高于对照，与户杉杉[15]、段玉等[8]研究一致，可能

是由于套种广金钱草后，可增加土壤根系分泌物，改

善根际土壤结构，从而促进土壤酶活性的增强。此外，

可能由于广金钱草通过固氮作用提高自身营养物质

水平，当其地上部枝叶进入土壤后，为土壤中的微生

物提供了丰富的营养来源，有利于提高土壤微生物活

性，从而使土壤酶活性得到提升。

综上所述，在幼龄茶园梯壁套种广金钱草，可以

提高土壤中有机质、全氮、碱解氮、速效钾和有效磷含

量，提高茶园土壤肥力。此外，土壤过氧化氢酶

（CAT）、脲酶（UE）、蔗糖酶（SC）、酸性磷酸酶（ACP）、

亮氨酸氨基肽酶（LAP） 和N-乙酰基葡萄糖苷酶

（NAG）酶活性得到增强，可促进土壤中各种酶促反

应，对提高土壤营养物质水平有积极作用，可为后期

茶苗生长提供养分支持。因此，“茶-广金钱草”套种模

式适宜在幼龄茶园推广应用。
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