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摘要 为探究覆盖处理对火龙果根际土壤及果实品质的影响，以‘黔蜜龙’火龙果为试验材料，利用火龙果

果园套种产生的凤梨废弃植株进行覆盖处理（SM），不覆盖为对照（CK），覆盖 1 a后采集土壤样品及果实样品，

分析凤梨废弃植株覆盖处理对火龙果根际土壤的理化性质、酶活性、土壤微生物群落结构多样性及火龙果果实

品质的影响。结果显示，与对照相比，覆盖后火龙果根际土壤有机质含量增加了 119.26%，显著提高了土壤养分

含量，硝酸还原酶活性、脲酶活性、纤维素酶活性和蔗糖酶活性分别显著提高了 107.37%、13.70%、16.37% 和

25.74%，火龙果单果质量、可溶性固形物含量、可溶性糖含量和可滴定酸含量分别提升 22.10%、5.80%、3.25%
和 11.76%；覆盖显著提高细菌变形菌门、酸杆菌门以及真菌子囊菌门和担子菌门的相对丰度，较对照分别提高

了 20.35%、15.81%、12.08% 和 58.58%，细菌绿弯菌门和放线菌门的相对丰度较对照显著降低了 16.13% 和

12.97%；Alpha多样性分析结果显示，覆盖对土壤细菌群落的影响不显著；真菌群落的Shannon指数、Simpson指

数、Invsimpson指数和Pielou指数较对照显著提高了 37.72%、15.66%、61.42%和 60.00%；相关性分析及结构方

程模型显示，土壤碱解氮是影响火龙果果实可溶性固形物和可滴定酸含量的主效因子，其次是土壤脲酶活性。

以上结果表明，凤梨废弃植株覆盖措施可显著增加土壤有机质含量，利于土壤细菌群落和真菌群落繁殖，调节土

壤微生物群落结构多样性和丰度，正向提高土壤碱解氮含量和脲酶活性，提升火龙果果实产量及内在品质。
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火龙果（Hylocereus undatus Britt. & Rose）是仙

人掌科（Cactaceae）多年生攀援性热带果树，是贵州

精品特色水果和喀斯特石漠化山区治理的良好经济

作物。在果树栽培过程中，土壤覆盖对果树生长和

果实品质提升具有重要作用，果树的生长发育、果实

形态及品质积累与土壤理化性质和微生物群落结构

功能密切相关［1-2］。成文竞等［3］连续 2 a采用蟠桃果

园修剪的碎枝对桃园进行复合覆盖，结果发现土壤

有机质、全氮、有效磷、速效钾和含水率显著提升，达

到果园增产提质的效果。钟昌宏等［4］研究发现，覆盖

能显著降低火龙果园土壤温度，提高果园土壤有机

质、碱解氮和有效磷含量，显著提高火龙果花苞数和

果实产量。田玉莉等［5］分析了 3 种不同覆盖措施对

果园土壤酶活性的影响，结果发现覆盖措施不同程

度地提高了 0~40 cm 各土层土壤绝对酶活性，且土

壤相对酶活性变化与绝对酶活性变化基本一致。刘

子涵等［6］研究发现，不同覆盖方式处理均显著改变了

土壤微生物的群落结构和多样性。因此，果园土壤

覆盖对改变土壤微生物群落、改善土壤理化性质及

提升果实品质具有重要意义。

贵州火龙果种植区域土壤大多存在土层薄、有

机质缺乏、易板结且保水保肥能力较差等劣势，加之

近年来的异常气候频繁出现，火龙果产区常出现持

续性干旱和降雨现象，产区集中降雨量占全年降雨

量的 80% 以上，导致多数果园生产管理受干旱期给

水不足、集中降雨期恶性杂草生长快、果园的管理成

本增加的影响较为严重。笔者所在课题组前期开展

火龙果行间套种凤梨研究发现，凤梨废弃植株可用
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于火龙果根部土壤的覆盖，能有效地减少火龙果根

际恶性杂草生长，且能更好地保水保湿，有利于火龙

果生长，但是利用凤梨废弃植株进行果园覆盖及覆

盖后对土壤理化性质、微生物群落及果实品质的影

响尚未见报道。因此，本研究利用火龙果果园套种

产生的凤梨废弃植株对火龙果进行覆盖处理，研究

覆盖处理后土壤理化性质、土壤酶活性和微生物群

落特性等变化规律及差异，旨在明确影响火龙果生

长发育及果实品质性状的关键土壤因子，优化火龙

果园管理措施。

1　材料与方法

1.1　试验地概况

本研究试验地位于贵州省果树科学研究所镇宁

基地（25°31′24″N，105°46′16″E），试验地土壤为黄

壤土，海拔400 m，年平均气温20.1 ℃，绝对低温5 ℃，

年降雨量 1 100 mm，年日照时数为 2 765 h，全年无

霜。土壤基础肥力见表1。

1.2　试验设计

供试火龙果品种为‘黔蜜龙’，2023年7月采用排

架式起垄定植，垄高 20 cm，垄宽 50 cm，垄面采用“Z”
字形进行火龙果双行种植，株行距为 50 cm×30 cm。

2023年 10月‘黔蜜龙’火龙果上架，11月利用凤梨废

弃植株对火龙果垄面进行全覆盖（厚度为 10 cm，时

间为 12个月），设置对照组（CK）和覆盖组（SM）2个

处理，每个处理 3次重复。覆盖期间，田间栽培管理

措施均一致。

1.3　土壤样品采集

于2024年11月进行土壤样品采集，参照文献［7］
的方法，取得的土样混合均匀后过 2 mm 筛，平均分

成 3份，分别用于土壤养分、土壤酶活性、土壤微生物

群落测定。

1.4　土壤养分含量、酶活性测定

土壤理化指标参照文献［8］的方法进行测定，土

壤 pH值采用电位法测定；土壤含水率采用烘干法测

定；土壤碱解氮的测定采用碱解扩散法；土壤全氮含

量采用凯式法消解（硫酸-催化剂消解法）测定；土壤

全钾、速效钾利用FP6410-火焰光度计进行火焰光度

法测定；土壤全磷采用NaOH熔融法-钼锑抗比色法

进行测定；土壤有效磷采用（酸性）双酸浸提-钼锑抗

比色法测定。

土壤酶活性指标测定均采用试剂盒测定，由上

海原鑫生物科技有限公司提供，参照文献［9］的方法

测定土壤 α-葡萄糖苷酶、几丁质酶、脲酶、纤维素酶、

蔗糖酶、硝酸还原酶和亚硝酸还原酶的活性。

1.5　土壤微生物高通量测序

土壤微生物群落结构的 16S rRNA基因V3~V4
可变区域和 ITS 区域通过高通量扩增子测序分析，

委托贵州百洛尼检测技术有限公司代理完成。首先

进行土壤样本微生物群落基因组DNA抽提，然后用

1% 的琼脂糖凝胶电泳检测 DNA 的提取质量，并测

定 DNA 浓度和纯度。土壤细菌 16S rRNA 基因的

V3~V4 可变区域以具有条形码的特异性引物 341F
（5'-CCTAYGGGRBGCASCAG-3'） 和 806R （5'- 
GGACTACNNGGGTATCTAAT-3'）进行 PCR 扩

增，土壤真菌 ITS 区域通过引物 ITS1FI2（5'-GT⁃
GARTCATCGAATCTTTG-3'）和 ITS2（5'-TCCT 
CCGCTTATTGATATGC-3'）进行 PCR 扩增。为

确保可靠性，每个样本进行 3次PCR重复试验，回收

足够的 PCR 产物后纯化，用 2% 琼脂糖凝胶电泳检

测，并进行检测定量。使用 VAHTS® Universal 
Plus DNA Library Prep Kit for MGI V2 进行相应的

文库建库并进行高通量测序。利用 fastp软件对原始

测序序列进行质控，使用FLASH软件进行拼接，筛选

出高质量的有效数据。设定97%的同一性阈值，对序

列进行操作分类单元（OTU）聚类，选取每个OTU 中

最长的序列作为该 OTU 的代表序列。最后进行

OTU代表序列的物种注释，以确定分类地位。

1.6　果实品质测定

于 2024年 11月同步采集火龙果果实样品，每个

处理 5 个果，3 次重复，每个处理共 15 个果实样品用

于单果质量、可溶性固形物含量等指标检测。使用

电子天平（精确到 0.01 g）测量果实单果质量，使用

PAL-1糖度计（爱拓，Japan）测定果实可溶性固形物，

可滴定酸含量、可溶性糖含量分别用酸碱中和滴定

表1　试验地土壤基础肥力

Table 1　Soil base fertilizer of the experimental field

土壤指标 Soil parameter

有机质/（g/kg） Organic matter
全氮/（g/kg） Total nitrogen
全磷/（g/kg） Total phosphorus
全钾/（g/kg） Total potassium
碱解氮/（mg/kg） Alkaline hydrolyzed nitrogen
有效磷/（mg/kg） Available phosphorus
速效钾/（mg/kg） Available potassium
pH

测定值

Measured value
6.66
0.91
0.30

14.90
36.40
0.30

68.00
7.09
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法（以柠檬酸计）［10］、蒽酮-硫酸比色法［11］检测。

1.7　数据处理与分析

使用Microsoft Excel 2019 软件进行数据统计分

析；使用 SPSS 25.0 软件对土壤理化指标、土壤酶活

性 和 果 实 品 质 数 据 进 行 显 著 性 分 析 ；使 用

Mothur1.3.0.2 计算微生物群落的 Alpha 多样性［12］；

使用 R 语言（version 3.3.1）进行统计、绘制群落柱形

图 、样 本 层 级 聚 类 图 ，采 用 vegan 软 件 包（vse⁃
sion2.4.3）进行非度量多维尺度（non-metric multidi⁃
mensional scaling， NMDS）分析和作图。使用Origin 
软件进行土壤因子与火龙果果实品质性状的相关性

分析。基于相关性分析结果，参照文献［13］的方法，

采用AMOS v23.0（IBM公司，美国）构建结构方程模

型（SEM），探究土壤关键理化指标和微生物群落Al⁃
pha多样性对火龙果品质的直接效应和间接效应，其

中选取Simpson指数代表微生物多样性。

2　结果与分析

2.1　火龙果果实品质

由表 2可知，火龙果垄面覆盖显著提升火龙果果

实单果质量及果实内在品质，覆盖后火龙果单果质

量、可溶性固形物含量、可溶性糖含量和可滴定酸含

量 较 对 照 分 别 提 升 22.10%、5.80%、3.25% 和

11.76%。

2.2　火龙果根际土壤理化性质及酶活性

由表 3可知，覆盖处理显著增加了火龙果根际土

壤中有机质、全磷、全钾、碱解氮、有效磷和速效钾等

指标含量，较对照分别提高了 119.26%、15.79%、

5.86%、64.80%、199.87% 和 9.80%，而土壤 pH 值和

土 壤 全 氮 含 量 较 对 照 分 别 降 低 了 11.53% 和

31 .62%。

由表 4可知，覆盖处理显著提高了火龙果根际土

壤蔗糖酶、纤维素酶、脲酶和硝酸还原酶等土壤酶活

性，较对照分别增加 25.74%、16.37%、13.70% 和

107.37%，但对 α-葡萄糖苷酶、几丁质酶和亚硝酸还

原酶活性均无显著影响。

2.3　火龙果根际土壤微生物群落

利用高通量测序技术从火龙果根际土壤样本中

分别获得 788 212、669 530条序列数据用于细菌和真

菌微生物分析。由图 1 可知，SM 处理和 CK 处理条

件下，根际土壤的细菌群落处于不同聚类圈内，2 种

土壤样本的细菌群落分成 2个分支，说明SM处理和

CK 处理土壤样本的细菌结构存在差异。土壤样本

真菌的 NMDS 分析和层次聚类结果表明，SM 处理

表2　2种模式下火龙果果实品质比较

Table 2　Comparison of pitaya fruit quality under two modes

处理

Treatment
对照 CK
覆盖 SM

单果质量/g
Single fruit weight

321.53±0.74b
392.60±0.92a

可溶性固形物/%
Soluble solids
15.00±0.25b
15.87±0.42a

可溶性糖/(mg/g)
Soluble sugar
12.28±0.22b
12.68±0.86a

可滴定酸/%
Titratable acid
0.17±0.11b
0.19±0.22a

注：不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）；下同。Note： Different lowercase letters indicates significant difference between differ⁃
ent treatments （P<0.05）； the same below.

表3　2种模式下火龙果根际土壤理化性质比较

Table 3　Comparison of physicochemical properties of pitaya rhizosphere soil under two modes

处理

Treatment

对照CK
覆盖SM

pH

7.63±0.04a
6.75±0.03b

有机质/（g/kg）
Organic matter

8.88±0.11b
19.47±0.56a

全氮/（g/kg）
Total nitro⁃

gen

1.54±0.01a
1.17±0.01b

全磷/（g/kg）
Total phospho⁃

rus

0.38±0.01b
0.44±0.01a

全钾/（g/kg）
Total 

potassium

19.80±0.11b
20.96±0.08a

碱解氮/
（mg/kg ）

Alkaline hydro⁃
lyzed nitrogen

48.01±1.69b
79.12±1.12a

速效钾/
（mg/kg ）
Available
 potassium

153.75±1.19b
168.82±2.30a

有效磷/
（mg/kg ）
Available 

phosphorus

7.75±0.17b
23.24±0.49a

表4　2种模式下火龙果根际土壤酶活性比较

Table 4　Comparison of enzyme activity of pitaya rhizosphere soil under two modes

处理

Treatment

对照CK
覆盖SM

α-葡萄糖苷酶/
[μmol/(d·g）]
α-Glucosidase

6.46±1.62a
14.93±2.14a

蔗糖酶/
[mg/(d·g）]

Sucrase

59.24±0.85b
74.49±0.82a

纤维素酶/
[mg/(d·g）]

Cellulase

31.95±1.15b
37.18±1.53a

几丁质酶/
[μg/(d·g）]

Chitinase

149.80±2.46a
150.20±2.48a

硝酸还原酶/
[μmol/(d·g）]

Nitrate reductase

0.95±0.31b
1.97±0.42a

亚硝酸还原酶/
[μmol/(d·g）]

Nitrite reductase

10.66±1.59a
11.46±1.05a

脲酶/
[μg/(d·g）]

Urease

290.43±1.68b
330.23±1.46a
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和CK处理之间真菌的群落结构差异不明显。

由图 2A可知，2种模式的根际土壤中，细菌群落

相对丰度由高到低的前 10 个门分别为变形菌门

（29.73%~35.78%）、酸杆菌门（16.70%~19.34%）、

绿弯菌门（13.58%~15.77%）、放线菌门（13.42%~
15.16%）、芽单胞菌门（4.78%~6.39%）、拟杆菌门

（4.22%~5.67%）、黏菌门（2.43%~2.92%）、疣微菌

门（1.93%~3.08%）、髌骨细菌门（1.66%~3.25%）

和硝化螺旋菌门（1.66%~2.26%）；优势菌门为变形

菌门、酸杆菌门、绿弯菌门和放线菌门，其相对丰度

总和占比为 73.43%~86.05%。在门水平上，覆盖模

式下细菌的优势菌群类别与对照总体相似，但其丰

度存在差异。凤梨废弃植株覆盖提高了变形菌门和

酸杆菌门的相对丰度，较对照分别提高了 20.35%和

15.81%；凤梨废弃植株覆盖降低了绿弯菌门和放线

菌门的相对丰度，较对照分别降低了 16.13% 和

12.97%（图 2A）。通过OTU分析确定在门水平上土

壤的细菌微生物组主要包括蛭弧菌门、拟杆菌门、异

常球菌门、蓝藻菌门、酸杆菌门、弯曲菌门、绿弯菌

门、装甲菌门和放线菌门。火龙果根际土壤中放线

菌门、酸杆菌门和绿弯菌门的细菌平均丰度较高

（图2C）。

2种模式下火龙果园根际土壤真菌群落主要为子

囊菌门、担子菌门、未分类的真菌以及被孢霉门构成；

其丰度较高的门为子囊菌门（56.25%~63.05%）和担

子菌门（19.01%~30.15%）。覆盖模式下真菌的优势

菌群类别在门水平上与对照总体相似，但其丰度上存

在差异（图 2B）。凤梨废弃植株覆盖提高子囊菌门和

担子菌门相对丰度，较对照分别提高了 12.08% 和

58.58%；通过OTU分析确定在门水平上土壤的真菌

微生物组主要包括球囊菌门、壶菌门、担子菌门、油壶

菌门、梳霉亚门、子囊菌门、毛菌门和被孢菌门等。火

龙果根际土壤中的子囊菌门和担子菌门的真菌平均

丰度较高（图2D）。

A和B分别为基于未加权 UniFrac 的细菌和真菌 NMDS；C和D分别为基于未加权 UniFrac 距离的细菌和真菌多样性聚类树。A and 
B are bacterial and fungi NMDS based on the unweighted UniFrac ； C and D are bacterial and fungi based on unweighted UniFrac distance di⁃
versity clustering tree.

图1 2种模式下火龙果根际土壤微生物的聚类信息

Fig. 1 Clustering information of pitaya rhizosphere soil microorganisms under two modes
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A和B表示细菌和真菌门水平上的丰度直方图；C和D为土壤细菌、真菌微生物丰度热图，红色越深表示丰度越高。A and B represents 
histograms of abundance at the bacterial and fungal phylum level； C and D is a heat map of microbial abundance in the core of soil bacteria and 
fungi， and the depth of the red indicates the strength of the abundance.

图2 2种模式下火龙果根际土壤微生物群落的组成分类

Fig. 2 Classification of pitaya rhizosphere soil microbial community composition under two modes
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2.4　根际土壤微生物群落物种Alpha多样性分析

由表 5可知，测序结果中细菌和真菌群落的覆盖

率均高于 99%，说明测序结果能够较好地反映其物

种多样性。果园覆盖模式下，火龙果根际土壤细菌

群的Shannon指数、Simpson指数和 Invsimpson指数、

Chao1指数、ACE 指数和 Pielou 指数无明显变化，真

菌群落的Shannon指数、Simpson指数、Invsimpson指

数和Pielou指数显著提高，说明进行覆盖处理能够显

著提高真菌物种的多样性和均匀度。综上可知，利

用凤梨废弃植株对火龙果果园进行覆盖，对土壤细

菌群落的丰富度、均匀度及多样性的作用并不显著，

却能显著提高土壤真菌群落的均匀度和多样性。

2.5　相关性及结构方程模型分析

由图 3 可知，火龙果单果质量与土壤 pH、全氮、

有机质、碱解氮、有效磷、速效钾呈显著正相关，与硝

酸还原酶、脲酶活性呈极显著正相关，与纤维素酶活

性呈显著负相关，与蛭弧菌门相对丰度呈显著负相

关；可溶性固形物含量与土壤 pH、全氮、有机质、全

磷、碱解氮、有效磷、速效钾呈极显著正相关，与硝酸

还原酶、脲酶活性呈显著正相关；可滴定酸含量与土

壤pH、全氮、有机质、全磷、碱解氮、有效磷、速效钾呈

极显著正相关，与硝酸还原酶、脲酶活性呈显著正相

表5　2种模式下火龙果根际土壤微生物Alpha多样性指数

Table 5　Alpha diversity index of pitaya rhizosphere soil microorganisms under two modes

土壤微生物

Soil microor⁃
ganism

细菌

Bacteria

真菌

Fungi

处理

Treatment

CK
SM
CK
SM

Chao1指数

Chao1 index

1627.16±18.23a
1612.67±23.13a
339.84±21.32a
205.88±25.27a

Shannon指数

Shannon 
index

6.07±0.04a
6.14±0.07a
2.89±0.24b
3.98±0.13a

Simpson指数

Simpson 
index

0.99±0.01a
0.99±0.01a
0.83±0.07b
0.96±0.01a

Invsimpson指数

Invsimpson 
index

180.30±8.90a
220.88±13.08a
17.73±2.52b
28.62±2.76a

Pielou指数

Pielou
 index

0.83±0.01a
0.84±0.01a
0.50±0.04b
0.80±0.07a

ACE指数

ACE index

1609.39±17.22a
1603.71±18.53a
334.19±16.42a
209.31±23.84a

覆盖度/% 
Coverage

99.91±0.00a
99.91±0.00a
99.94±0.00b
99.98±0.00a

*表示相关性达显著水平（P<0.05），**表示相关性达极显著水平（P<0.01）。绿色代表负相关关系，红色代表正相关关系，颜色越深表

示相关性越大。* indicates a significant level of correlation （P<0.05）， ** indicates a very significant level of correlation （P<0.01）. Green 
represents a negative correlation， red represents a positive correlation， and the depth of the color indicates the strength of the correlation.

图3 火龙果果实性状与土壤因子的相关性分析

Fig. 3 Correlation analyses between pitaya fruit traits and soil factors
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关，可溶性糖含量与各土壤因子无明显相关性。

采用结构方程模型进一步确定上述指标和火龙

果内在品质的关系，由图 4可知，覆盖模式下土壤碱

解氮含量和火龙果果实可溶性固形物含量、可滴定

酸含量为显著正相关，是影响火龙果果实内在品质

的主效因子。细菌群落多样性对碱解氮含量和脲酶

活性无显著影响，真菌群落对碱解氮含量无显著影

响，但其对土壤脲酶活性具有正向的显著影响，表明

其主要通过提升脲酶活性进而间接促进火龙果对碱

解氮的吸收，最终影响火龙果果实的内在品质。细

菌群落多样性、真菌群落多样性、碱解氮和脲酶等因

子对火龙果果实内在品质影响效应不同，碱解氮的

效应最大，其次是脲酶。细菌群落多样性对可溶性

固形物和可滴定酸含量的影响效应相近。真菌群落

多样性对可滴定酸含量的影响高于细菌群落，但对

可溶性固形物的影响较小。

3　讨 论

土壤养分是果树生长发育的重要来源，土壤理

化性质会影响果树对土壤养分的吸收与利用［14］。生

物覆盖能直接或间接改善土壤物理结构、增加土壤

有机质、提升土壤肥力［15］。王倩等［16］对果园进行生

草覆盖后发现，土壤有机质含量较对照提高了

55.19%，孙萌等［17］利用碎木屑进行桃园覆盖后土壤

中脲酶和纤维素酶活性较对照提高了 9.8% 和

A和C分别表示结构方程模型分析土壤微生物群落多样性与理化指标对火龙果果实可溶性固形物含量和可滴定酸含量的影响路径；B
和D分别表示各土壤指标变量对火龙果果实可溶性固形物含量和可滴定酸含量的标准化效应值。BCD：细菌群落多样性；FCD：真菌群落

多样性；AN：碱解氮；UA：脲酶；SS：可溶性固形物；TA：可滴定酸。路径系数标注于箭头旁，*表示 P< 0.05， **表示 P< 0.01， ***表示

P< 0.001。A and C represent the structural equation modeling of soil microbial community diversity and physicochemical indicators to soluble 
solids content and titratable acid content of pitaya fruit； B and D represent the standardized path coefficients of each soil parameter on the solu⁃
ble solids content and titratable acid content of pitaya fruit. BCD： Bacterial community diversity； FCD： Fungal community diversity； AN： Al⁃
kaline hydrolyzed nitrogen； UA： Urease activity； SS： Soluble solids； TA： Titratable acid. Path coefficients are adjacent to arrows， *indicates 
P<0.05，**indicates P<0.01，***indicates P<0.001.

图4 关键因子对火龙果内在品质的影响及其标准化效应的结构方程模型

Fig. 4 Structural equation model showing effects of key factors on the intrinsic quality 
of pitaya fruit and their standardized effects
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47.3%，温晓霞等［18］研究表明，秸秆覆盖使得苹果园

土壤蔗糖酶活性提升了 79.10%，白雪等［19］利用生物

降解地膜覆盖发现，0~20 cm 土层硝酸还原酶活性

较对照提高了 42 .86%，本研究中覆盖后有机质含

量、脲酶、蔗糖酶、纤维素酶和硝酸还原酶活性较对

照分别提高 119.26%、13.70%、25.74%、16.37% 和
107.37%，与上述研究结果一致。本研究中覆盖模式

显著降低了火龙果根际土壤的 pH 值，这与宋锦浩

等［20］研究结果一致，可能是由于随着覆盖时间的增

加，凤梨废弃植株在分解过程中产生一定的弱酸性

物质，从而使得土壤酸性增强。前人研究发现覆盖

可不同程度提高土壤碱解氮、有效磷、速效钾和全氮

等养分含量［21-24］，本研究结果表明，覆盖模式下各土

壤养分含量均显著高于对照，进一步验证利用凤梨

废弃植株对火龙果根部进行有机覆盖能够提升果园

土壤肥力。

作为土壤中最活跃的生物体，土壤微生物群落

对土壤环境较为敏感，覆盖影响土壤微生物群落

OTU 数量，提高其丰富度和多样性［25］。本研究发

现，覆盖模式下火龙果根际土壤中细菌群落OTU数

量大于真菌群落OTU数量，这与蔡晓布等［26］的研究

结果相似。覆盖模式下火龙果根际土壤中细菌优势

菌门以变形菌门、酸杆菌门、绿弯菌门和放线菌门为

主，真菌优势菌门为子囊菌门和担子菌门，与前人研

究结果一致［27-28］。变形菌门的亚硝化单胞菌属有氧

化铵的能力，能在植物根表面稳定繁殖并产生多种

次级代谢产物，促进植物生长发育［29］。放线菌门能

够分解土壤及残留植株中的纤维和木质素，利于土

壤中残留有机体的分解［30］。子囊菌门利于土壤根际

微环境充分利用并分解有机物质，促进植物生长［31］，

担子菌利于植物残体的多糖降解，加快木质素分

解［32］，担子菌作为优势菌群，可与火龙果根系形成外

生菌根，加快火龙果对土壤水分和土壤养分的吸收

利用［33］。

覆盖模式有利于维持土壤微生物多样性，提高

土壤微生物的丰富度和群落物种的均匀度［34］。本研

究发现，覆盖模式下火龙果根际土壤中细菌Alpha多
样性无显著变化，真菌群落的Shannon指数、Simpson
指数、Pielou 指数和覆盖度显著提高，这与刘子涵

等［6］研究结果并不相同，分析可能原因是利用凤梨废

弃植株作为覆盖物改善了土壤温度、水分和理化性

质，从而为真菌生长创造了更优的环境。进一步的

相关性分析表明，利用凤梨废弃植株覆盖可以显著

增加土壤有机质含量，为微生物群落提供养料和良

好的生存环境，同时促进土壤中全氮、全磷、碱解氮、

有效磷和速效钾等养分的积累，提高硝酸还原酶和

脲酶活性。结构方程模型也验证了该结果，覆盖模

式提升了土壤微生物群落多样性，微生物群落多样

性通过对土壤脲酶活性产生正向的显著影响，促使

脲酶活性增加，正向影响土壤碱解氮含量。

合理的栽培措施是提升火龙果果实品质的重要

方法之一，前人研究表明，覆盖可显著提升果实单果

质量［4］、可溶性糖［35］、可溶性固形物［23］、可滴定酸［24］

等果实品质，本研究发现，覆盖显著提高火龙果果实

单果质量、可溶性固形物、可溶性糖和可滴定酸含

量，与上述研究结果一致。相关性结果表明，覆盖有

利于土壤中的有机质含量积累，促进土壤微生物群

落繁殖，调节土壤微生物群落结构多样性和丰度，有

效地提高土壤养分含量、硝酸还原酶、脲酶、纤维素

酶和蔗糖酶等土壤酶活性，促进火龙果对养分的吸

收，最终提高火龙果果实产量及内在品质。结构方

程模型进一步显示，土壤碱解氮是影响火龙果果实

内在品质的主效因子，真菌群落多样性、碱解氮与脲

酶活性显著正相关，碱解氮与可溶性固形物含量、可

滴定酸含量显著正相关，这表明覆盖显著提升了土

壤真菌群落多样性，并增加土壤养分和土壤酶活性，

这与矣小鹏等［36］研究结果一致。分析原因，良好的

土壤环境和养分循环是火龙果健康生长的重要保

障，对火龙果根部进行凤梨废弃植株覆盖措施显著

提高土壤微生物多样性，增加脲酶活性，促进氮循环

和碱解氮含量，从而提高火龙果植株对氮素的利用

率，进而提升火龙果果实中可溶性固形物和可滴定

酸的积累。

本研究主要基于高通量测序与差异性分析及关

联性分析来揭示土壤理化性质、酶活、土壤微生物与

火龙果果实品质的相关性，初步确定了利用凤梨废

弃植株对火龙果覆盖后其提升火龙果果实品质的主

效因子，但未能直接验证这些微生物在土壤氮、磷、

钾等代谢合成途径及提升火龙果果实品质的功能机

制，未来将结合根际土壤微生物特定功能菌群分离

纯化、基因敲除等分子生物学方法，进一步验证关键

微生物对火龙果根际营养供应和果实品质形成的

作用。
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Effects of mulching pineapple residue on physicochemical properties 
and microbial community in rhizosphere soil of pitaya

LIU Ying1,MA Yuhua2,ZHOU Junliang1,XIAO Tujian1,MAO Yongya1

1.Institute of Fruit Science Research， Guizhou Academy of Agricultural Sciences， Guiyang 550006， China；
2.Institute of Subtropical Crops， Guizhou Academy of Agricultural Sciences， Guiyang 550006， China

Abstract The ‘Qianmilong’ pitaya fruit variety was used to study the factors affecting the effects of 
mulching on the rhizosphere soil and the quality of pitaya fruit. Pineapple residue generated from intercrop⁃
ping in pitaya orchards was used for mulching treatment （SM）， with no mulching as the control （CK）. 
Samples of soil and fruit were collected after one year of coverage to analyze the effects of mulching pineap⁃
ple residue on the physicochemical properties， activity of enzyme， structural diversity of microbial communi⁃
ty in rhizosphere soil， and the quality of pitaya fruit. The results showed that，compared to the control，
mulching increased soil organic matter content by 119.26% and significantly enhanced overall soil nutrient 
levels .The activities of nitrate reductase，urease，cellulase，and sucrase significantly increased by 107.37%、

13.70%、16.37% and 25.74%，respectively.Regarding fruit quality，single fruit weight，total soluble solids，
soluble sugar，and titratable acid increased by 22.10%，5.80%，3.25%，and 11.76%，respectively.Mulching 
significantly increased the relative abundances of bacterial phyla Proteobacteria and Acidobacteriota and fun⁃
gal phyla Ascomycota and Basidiomycota by 20.35%，15.81%，12.08% and 58.58%， respectively.The rela⁃
tive abundances of bacterial Chloroflexi and Actinobacteriota were significantly reduced by 16.13% and 
12.97%，respectively. The results of Alpha diversity analysis showed that mulching had no significant effect 
on the bacterial communities in soil. The Shannon index， Simpson index， Invasimpson index， and Pielou in⁃
dex of fungal communities in SM significantly increased by 37.72%， 15.66%， 61.42%， and 60.00% com⁃
pared to that in CK. The results of correlation analysis and structural equation modeling showed that the al⁃
kali-hydrolyzable nitrogen in soil was the primary factor driving the content of total soluble solids and titrat⁃
able acid in pitaya fruit， followed by the activity of urease in soil. It is indicated that the measure of mulching 
pineapple residue can significantly increase the content of organic matter in soil， promote the proliferation of 
bacterial and fungal communities in soil， regulate the structural diversity and abundance of microbial commu⁃
nity in soil， positively improve the content of alkali-hydrolyzable nitrogen and the activity of urease in soil， 
and enhance the yield and intrinsic quality of pitaya fruit.

Keywords pitaya； mulching； physicochemical properties of soil； activities of enzyme； microbial 
community
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