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甘蔗间作花生根系分泌物中富马酸对土壤微生态的影响
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摘要：为探究甘蔗间作花生模式下根系分泌物对土壤微生态环境的调控机制，本研究基于前期代谢组学结果，

选取富马酸为关键代谢物，采用外源富马酸、模拟根系分泌物及实际根系分泌物，设置低、中、高三个浓度梯度进行

土壤处理，分析上述处理对土壤养分、酶活性及微生物群落的影响。结果表明，富马酸显著调控土壤养分与酶活

性：各处理均提高土壤碱解氮含量、降低速效钾含量，并增强酸性磷酸酶和脲酶活性，且中高浓度效应最为显著。

不同来源分泌物作用存在差异，实际根系分泌物在中浓度下对碱解氮及脲酶活性的促进作用最强，而高浓度模拟

分泌物可进一步提高脲酶活性并提升土壤 pH。微生物响应呈现明显类群特异性：低浓度富马酸促进细菌生长，实

际根系分泌物各浓度均抑制细菌，而高浓度富马酸及模拟分泌物则促进放线菌增殖。相关性分析显示，放线菌与

土壤碱解氮、pH及细菌数量显著正相关，表明其在土壤氮素转化过程中发挥重要作用。综上，甘蔗间作花生系统中

富马酸可通过提升氮素有效性、增强关键酶活性及优化微生物群落结构，协同调控土壤微生态环境。
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Effects of fumaric acid in root exudates on soil microecology in sugarcane/peanut intercropping system
XIONG Jun1， LEI Shi-min1， HUANG Zhi-peng1， LIAO Lu-lu1， LIAO Guo-ting1， WU Hai-ning1， LI Zhong2， 
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（1. Cash Crops Research Institute, Guangxi Academy of Agricultural Sciences, Nanning 530007, China; 2. Guangxi 
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Abstract: To investigate the regulatory mechanisms of root exudates on soil microecological environment in 

sugarcane-peanut intercropping system, this study selected fumaric acid as a key metabolite based on previous me⁃
tabolomic analyses. Soil treatments were conducted using exogenous fumaric acid, artificial root exudates, and actu⁃
al root exudates at 3 concentration gradients (low, medium, and high) to evaluate their effects on soil nutrients, en⁃
zyme activities, and microbial communities. The results demonstrated that fumaric acid significantly modulated soil 
nutrients and enzyme activities. Specifically, all treatments increased soil alkali-hydrolyzable nitrogen (N) content, 
decreased available potassium content, and enhanced the activities of acid phosphatase and urease, with medium 
and high concentrations exhibiting the most pronounced effects. Variations in efficacy were observed among exu⁃
dates from different sources: actual root exudates at the medium concentration maximized the promotion of alkali-
hydrolyzable N and urease activities, whereas artificial exudates at the high concentration further enhanced urease 
activity and elevated soil pH. Furthermore, microbial responses exhibited distinct taxon-specific patterns. A low 
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concentration of exogenous fumaric acid promoted bacterial growth, while actual root exudates inhibited bacteria 
across all tested concentrations. Conversely, high concentrations of both exogenous fumaric acid and artificial exu⁃
dates stimulated the proliferation of actinomycetes. Correlation analysis revealed significant positive correlations be⁃
tween the abundance of actinomycetes and soil alkali-hydrolyzable N, pH, as well as bacterial abundance, indicat⁃
ing that actinomycetes play a crucial role in soil nitrogen transformation. In conclusion, fumaric acid in the sugar⁃
cane-peanut intercropping system might synergistically regulate soil microecological environment by improving ni⁃
trogen availability, enhancing the activities of key soil enzymes, and optimizing structure of microbial community.

Key words: sugarcane/peanut intercropping； root exudates； fumaric acid； soil enzyme activity； soil nutri⁃
ents； microbial community

甘蔗（Saccharum officinarum L.）是我国重要能

源与经济作物，对广西区域经济发展及食糖供给安

全具有重要意义，其制糖副产物及田间残余物也具

有较高的综合利用价值[1]。花生（Arachis hypogaea 
L.）是我国主要油料作物之一，广西作为优势产区，

种植面积与总产量均居区域内油料作物首位[2]。两

者间作成为一种高效种植模式，可提升土壤肥力、

增加作物产量并提高农户收益。花生植株矮、生育

期短、根系浅的特性与甘蔗行距宽、生育期长、根系

深的特性互补，通过特性互补形成种植优势，进而

实现高效利用土地资源、有效缓解作物争地矛盾[3]。
在植物与土壤进行物质交换、信息传递及对外

界胁迫的响应过程中，根系分泌物发挥重要作用。

研究表明，根系分泌物中的有机碳含量与微生物群

落丰度和多样性密切相关，其中有机酸和糖类参与

调控功能基因表达和养分循环过程，而酚类和次生

代谢产物则与植物防御作用紧密相关[4-6]。因此，根

系分泌物被认为是调控根际微生态功能的关键因

子[7]。有研究表明，草酸、乙酸、柠檬酸和苹果酸等

根系分泌物中的重要有机酸，在植物养分吸收、调

节碳氮循环、影响土壤酶活性以及改善土壤微环境

等方面具有重要作用[8,9]。在间作体系中，根系分泌

物可通过改变土壤酶活性和微生物群落结构，进一

步影响土壤养分有效性[10]。同时，豆科与禾本科作

物间作不仅能够发挥豆科作物的生物固氮优势，还

可显著提高土壤中过氧化氢酶、蔗糖酶、酸性磷酸

酶及脲酶活性[11]。与单作相比，间作可促进有机酸、

氨基酸和酚类物质等分泌物释放，这些分泌物通过

活化难溶性养分，提高根际土壤有效养分含量[12]。
富马酸是根系分泌物中常见的有机酸之一，也

是三羧酸循环的关键中间代谢产物。研究表明，在

高寒草甸土壤中外源施加富马酸，土壤中脲酶、蔗

糖酶和过氧化氢酶的活性随着富马酸的浓度增加

而上升，表明富马酸在调控土壤酶活及养分循环方

面具有明确功能[13]。此外，衣婷婷等[14]发现玉米/花
生间作系统中玉米根系分泌物对连作花生土壤微

生态环境的改善有重要作用。唐秀梅[15]等进一步指

出，甘蔗/花生间作能通过提升土壤碱解氮含量、增

加微生物数量与多样性，以及提高部分土壤酶活

性，最终改善根际土壤环境。然而，上述研究多集

中于根系分泌物的整体效应，针对根系分泌物中关

键功能代谢物（如富马酸）在调控土壤生态过程中

的具体作用机制仍缺乏深入解析。

本研究基于前期甘蔗间作花生模式的根系代

谢组分析发现，间作花生中富马酸含量较单作显著

提高，且富马酸参与丙氨酸-天冬氨酸-谷氨酸代

谢、三羧酸循环等 8条关键代谢通路，推测其可能为

调控间作土壤生态过程的核心功能物质[16]。然而，

富马酸在间作体系中对土壤微生态环境的具体作

用机制尚需深入阐明。因此，本研究采用不同浓度

的根系分泌物及其主要成分淋浇处理土壤，系统测

定土壤养分、酶活性、微生物数量的变化，旨在明确

富马酸及根系分泌物对间作土壤微生态的调控效

应，为解析甘蔗间作花生优势机制提供理论依据。

1 材料与方法

1. 1 材料

甘蔗品种桂糖 42号为广西主栽品种，由广西农

业科学院甘蔗研究所提供。花生品种桂花 376，由
广西农业科学院经济作物研究所提供，适合间

套作。

土壤采自广西农业科学院武鸣里建科研基地

（23°1425’N, 108°0342’E)，前茬作物为花生。基础

理化性质为 pH 6. 81，有机质含量 15. 7 g/kg，碱解氮

48. 3 mg/kg，有效磷3. 7 mg/kg，速效钾28. 2 mg/kg。
1. 2 试验设计

1. 2. 1 甘蔗/花生间作田间种植 采用宽窄行复合

栽培技术，于 2024 年 3 月 15 日同期种植甘蔗与花
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生。种植规格：甘蔗窄行距 1. 2 m，宽行距 2. 4 m，选

用双芽段脱毒甘蔗种茎进行铁轨式摆种，于 2. 4 m
宽行内间种4行花生，窄行不种植。

1. 2. 2 甘蔗根系分泌物的收集 2024年 7月 15日

（甘蔗拔节伸长期、花生成熟期），于非边行间作区

选取生长一致、无病虫害的健康甘蔗植株。根系经

灭菌去离子水轻柔冲洗以去除附着土壤，将洗净的

甘蔗根系（3 株/桶）浸没于 1000 mL 灭菌去离子水

中，室温避光培养 2 h。培养结束后收集培养液，取

200 mL经 40℃减压旋转蒸发浓缩至 25 mL，于−20℃
保存备用。

1. 2. 3 处理溶液制备 实际根系分泌物处理：将

收集的浓缩甘蔗根系分泌物按体积比设置低、中、

高 3 个浓度梯度，具体处理为：CK（15 mL 去离子

水）、低浓度实际根系分泌物（LR，5 mL根系分泌物

+10 mL 去离子水）、中浓度实际根系分泌物（MR，

10 mL根系分泌物+5 mL去离子水）、高浓度实际根

系分泌物（HR，15 mL根系分泌物）。

含富马酸组合模拟根系分泌物制备：参考

Drake等[17]方法并改进。将 1. 25 g柠檬酸、2. 47 g草
酸、1. 13 g富马酸、1. 35 g丙二酸和 1. 56 g葡萄糖溶

解于 1000 mL 灭菌去离子水中，制成模拟根系分泌

物母液；按上述体积比例设置低、中、高浓度梯度：

低浓度模拟根系分泌物（LAR，5 mL 母液+10 mL 去

离子水）、中浓度模拟根系分泌物（MAR，10 mL母液

+5 mL 去离子水）、高浓度模拟根系分泌物（HAR，

15 mL母液）。

富马酸溶液制备：用分析纯富马酸配制 100 mg/
L 母液（pH 调至 7. 0）。富马酸处理设置：低浓度富

马酸溶液（LF，5 mL母液+10 mL去离子水）、中浓度

富马酸溶液（MF，10 mL母液+5 mL去离子水）、高浓

度富马酸溶液（HF，15 mL母液）。

1. 2. 4 土壤培养与处理 选取耕作层无污染、地

力均匀的土壤，经自然风干、除杂、过筛、混匀后，称

取 80 g置于培养皿中。通过预实验测定（称取 80 g
鲜土常温放置 3 d，每日称重至恒重）日水分挥发量

为15 mL，据此每日添加15 mL去离子水维持初始含

水率，置于 25℃恒温培养箱黑暗条件下预培养 7 d
以稳定土壤环境。预培养第 8 d，将 15 mL各处理溶

液淋浇至土壤中，记为正式培养第 1 d，每日补充各

处理溶液 15 mL，试验周期 3周。培养结束后取样，

参考Renella等[18]方法并改进后测定土壤养分、酶活

性及微生物数量。各处理设 3次重复，所有处理溶

液均现配现用。

1. 3 测定方法

全氮、全磷、全钾、碱解氮、有效磷、速效钾和有

机质按照《土壤农化分析》[19]测定；pH采用酸度计测

定（土水比 1:5）；土壤酶活性依据《土壤酶及其研究

法》，用 ELISA 检测试剂盒[20]测定过氧化氢酶、蔗糖

酶、酸性磷酸酶、酸性蛋白酶和脲酶活性；采用平板

稀释涂布法测定土壤细菌、真菌及放线菌数量。

1. 4 数据分析

采用 Excel2021 进行数据统计与图表绘制，图

表数据以 3 次重复的平均值±标准误表示。采用

DPS 7. 05软件进行单因素方差分析（one-way ANO⁃
VA），通过Duncan多重比较法检验各项指标的差异

显著性（P<0. 05）。采用 Pearson相关分析探究根际

土壤养分、酶活性及微生物数量间的相关性。

2 结果与分析

2. 1 不同处理对土壤酶活性的影响

由表 1 可知，不同类型及浓度的根系分泌物处

理对土壤酶活性产生差异化影响。在酸性磷酸酶

活性方面，富马酸各浓度（LF、MF、HF）处理均显著

提高其活性，而模拟根系分泌物中、高浓度（MAR、

HAR）具有促进作用，实际根系分泌物则仅低浓度

（LR）处理达到显著水平；在脲酶活性方面，富马酸

中、高浓度（MF、HF）及实际根系分泌物中、高浓度

（MR、HR）处理均显著提高，且富马酸的促进效应呈

现浓度依赖性，模拟根系分泌物在低、中、高浓度

（LAR、MAR、HAR）下均表现出促进作用，其中高浓

度（HAR）脲酶活性最高；在酸性蛋白酶活性方面，

模拟根系分泌物低浓度（LAR）处理促进作用最强

（较对照提高 218. 6%），中浓度（MAR）亦显著增加，

实际根系分泌物在各浓度下均表现出促进作用，其

中高浓度（HR）较对照提高 147. 2%，富马酸各浓度

处理均使酸性蛋白酶活性显著上升；在过氧化氢酶

活性方面，各处理均未产生显著影响；在蔗糖酶活

性方面，低浓度富马酸（LF）与高浓度实际根系分泌

物（HR）处理显著降低其活性（较对照分别下降

28. 5%和31. 1%），其余处理均无显著差异。总体来

看，不同来源有机物对土壤酶活性的调控具有明显

选择性，其中模拟根系分泌物对氮转化相关酶（脲

酶、酸性蛋白酶）的促进作用更为显著，而单一富马

酸主要影响磷酸酶和酸性蛋白酶活性。

2. 2 不同处理对土壤微生物数量的影响

由图 1 可知，不同处理对土壤微生物数量的影

响存在显著差异。真菌数量整体响应不显著，仅中
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注：不同小写字母表示差异达到显著水平（P<0.05）；LF、MF、HF分别表示低、中、高浓度富马酸处理；LR、MR、HR分别表示低、中、高浓度实际

根系分泌物处理；LAR、MAR、HAR分别表示低、中、高浓度模拟根系分泌物处理。下同

Note:  Different lowercase letters indicate significant differences (P<0.05). LF, MF, and HF represent low, medium, and high concentrations of fumaric 
acid treatments, respectively; LR, MR, and HR represent low, medium, and high concentrations of actual root exudates treatments, respectively; LAR, 
MAR, and HAR represent low, medium, and high concentrations of artificial root exudates treatments, respectively. Same as below

图1　不同处理下的土壤微生物数量

Fig. 1　Soil microbial abundance under different treatments

表1　不同处理下的土壤酶活性

Table 1　Soil enzyme activities under different treatments /(U/g)

处理

Treatment
CK
LF
MF
HF
LR
MR
HR

LAR
MAR
HAR

过氧化氢酶

Catalase
204.26±1.18ab
151.33±3.56b
221.99±7.93a

209.34±7.02ab
210.51±4.44ab

185.98±10.77ab
187.15±7.91ab
168.01±4.13ab

192.99±10.65ab
193.57±9.87ab

蔗糖酶

Saccharase
11.40±1.31a
8.15±1.19bc

10.37±1.23ab
9.96±0.12abc
10.81±1.03a
9.52±2.11abc
7.86±0.15c

9.10±1.33abc
10.30±1.06abc
10.81±0.19a

酸性磷酸酶

Acid phosphatase
1754.70±25.21d

1921.45± 60.34bc
1970.80±57.61bc
2124.21±62.18a

2053.06±84.53ab
1728.02±27.83d
1863.64±63.70cd
1839.63±44.49cd
2141.11±76.13a
2158.01±99.38a

酸性蛋白酶

Acid protease
7.07±0.11e

16.99±0.49c
31.31±1.06a

13.42±0.36cd
13.09±0.23cd
13.42±0.43bc
17.48±0.15bc
22.53±0.12b
17.81±0.43bc
10.01±0.07de

脲酶

Urease
227.08±10.17e
238.12±8.49de
292.66±11.37b
275.47±9.11bc

242.35±20.35de
261.21±17.33cd
258.82±14.27cd
356.43±10.69a
346.41±11.17a
374.37±15.84a

注：数据为平均值±标准误差，同一列数值后不同小写字母表示在P<0.05水平上差异显著。LF、MF、HF分别表示低、中、高浓度富马酸处理；

LR、MR、HR分别表示低、中、高浓度实际根系分泌物处理；LAR、MAR、HAR分别表示低、中、高浓度模拟根系分泌物处理。下同

Note:  Data are means ± SE. Different lowercase letters in the same column indicate significant differences (P<0.05). LF, MF, and HF represent low, me⁃
dium, and high concentrations of fumaric acid treatments, respectively; LR, MR, and HR represent low, medium, and high concentrations of actual root 
exudates treatments, respectively; LAR, MAR, and HAR represent low, medium, and high concentrations of artificial root exudates treatments, respec⁃
tively. Same as below
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浓度实际根系分泌物（MR）及低、中浓度模拟根系分

泌物（LAR、MAR）显著提高其丰度，较对照分别增

加 160%、160%和 260%，其余处理均无显著影响；细

菌数量对处理最为敏感且呈浓度效应：低浓度富马

酸（LF）显著促进细菌生长（较对照增加 36. 4%），而

低、高浓度实际根系分泌物（LR、HR）及中浓度模拟

根系分泌物（MAR）则显著抑制细菌生长，较对照分

别降低 76. 7%、40. 6%和 92. 4%；放线菌数量表现为

促进与抑制并存：高浓度富马酸（HF）和高浓度模拟

根系分泌物（HAR）显著增加其数量（较对照分别增

加 47. 2%和 106. 5%），低浓度实际根系分泌物（LR）
和中浓度模拟根系分泌物（MAR）则显著降低其数

量（较对照分别下降 48. 5%和 43. 3%）；微生物总量

仅高浓度模拟根系分泌物（HAR）显著提高（较对照

增加 68. 2%），低浓度实际根系分泌物（LR）和中浓

度模拟根系分泌物（MAR）则显著降低（较对照分别

下降 61. 35%和 48. 9%）。综上，不同来源有机物对

土壤微生物群落的调控具有类群特异性和浓度依

赖性：模拟根系分泌物影响最显著（如对微生物总

量提升效应），富马酸则呈现低浓度促细菌、高浓度

促放线菌的特征。

2. 3 不同处理对土壤养分性状的影响

由图 2 可知，不同处理对土壤养分含量及 pH

的影响存在显著差异。碱解氮含量对处理响应最

敏感：富马酸各浓度（LF、MF、HF）均显著提高碱解

氮含量，较对照增幅为 48. 5%~64. 6%；实际根系分

泌 物 仅 中 浓 度（MR）显 著 促 进（较 对 照 增 加

101. 2%），高浓度（HR）则显著抑制（较对照下降

35. 6%）；模拟根系分泌物在低浓度（LAR）、高浓度

（HAR）下均显著提高碱解氮含量，较对照分别增

加 59. 4% 和 96. 7%，表明氮素转化具有浓度依赖

性。速效钾含量表现为选择性降低：富马酸各浓度

（LF、MF、HF）显著降低速效钾含量，较对照降幅

19. 7%~27. 3%；模拟根系分泌物中浓度（MAR）和

高浓度（HAR）同样显著降低其含量，而实际根系

分泌物各浓度（LR、MR、HR）对速效钾含量无显著

影响。有效磷含量整体变化不显著，仅低浓度模拟

根系分泌物（LAR）显著降低其含量（较对照降低

7. 2%。土壤 pH 对处理响应较弱：富马酸处理对

pH无显著影响，实际根系分泌物低浓度（LR）使 pH
较对照下降 1. 9%，高浓度模拟根系分泌物（HAR）
使 pH较对照上升 1. 8%。综上，不同来源有机物对

土壤养分及 pH 的调控具有明显选择性：对碱解氮

的影响最显著，对有效磷和 pH的影响较弱，速效钾

在富马酸及模拟根系分泌物中高浓度处理下显著

降低。

图2　不同处理下的土壤养分性状

Fig. 2　Soil nutrient properties under different treatments
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2. 4 不同处理下土壤生态因子的相关性分析

为深入解析不同浓度富马酸、实际根系分泌物

及模拟根系分泌物处理下土壤养分、酶活性及微生

物数量的变化规律,采用Pearson相关性分析探究其

关联性（图 3）。部分典型相关性结果如下：过氧化

氢酶活性与蔗糖酶活性、有效磷含量呈显著正相关

（r值分别为 0. 702、0. 655）；土壤放线菌数量与碱解

氮含量、pH 及细菌数量呈显著正相关（r 值分别为

0. 65、0. 68、0. 725）；有效磷含量与真菌数量呈显著

负相关（r = -0. 814）。结果表明，酶促反应、微生物

群落与土壤养分循环之间存在紧密的协同或制约

关系，共同驱动土壤生态系统对不同外源物质处理

的响应与适应。

3 讨论

3. 1 甘蔗间作花生根系分泌物对土壤酶活性的影响

土壤酶活性是反映土壤肥力和微生物代谢的

重要指标。研究表明，不同有机酸对土壤酶活性的

调控存在差异：烟草根系分泌的棕榈酸、肉豆蔻酸

和月桂酸可增强土壤酶活性[21]；外源添加乙酸能显

著提升土壤中的过氧化氢酶活性[22]；柠檬酸对脲酶、

磷酸酶等的促进作用则随时间动态变化[23]。此外，

外源施加乳酸、乙酸与富马酸均能促进土壤脲酶、

蔗糖酶及过氧化氢酶活性，其中乳酸和富马酸的促

进效果随浓度升高而增强，但高浓度乙酸会抑制过

氧化氢酶活性[13]。然而，与上述研究结果不同，本研

究进一步表明，根系分泌物对不同酶的调控具有明

显选择性：酸性磷酸酶和脲酶在多数处理下显著升

高，而过氧化氢酶对各类处理均无显著响应。本研

究发现富马酸对过氧化氢酶活性无显著影响，与李

彦林[13]的结果不一致，推测其差异主因是土壤类型

不同：本研究与李彦林[13]使用的土壤理化性质及微

生物背景存在显著区别，可能共同调控了富马酸对

酶活性的作用效果。

土壤酶在土壤养分循环中发挥重要作用[24]，例
如：脲酶可催化尿素分解成氨和二氧化碳，为作物

注：*表示在0.05水平上显著相关，**表示在0.01水平上显著相关

Note:  * and ** indicate significant correlations at 0.05 and 0.01 levels, respectively
图3　不同处理下土壤生态因子的相关性分析

Fig. 3　Correlation analysis of soil ecological factors under different treatments
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提供可利用氮；磷酸酶能促进有机磷水解为无机磷

供作物吸收；过氧化氢酶则与作物免疫活性相关[25]，
酶活失调会引起土壤养分恶化，限制植物养分吸

收[26]。本研究中结合土壤养分变化结果发现，脲酶

活性升高与碱解氮含量增加趋势一致，表明根系分

泌物可能通过促进尿素水解加速有机氮向无机氮

转化；磷酸酶活性升高则有利于有机磷矿化，提高

土壤磷有效性。这表明，根系分泌物通过调控关键

酶系间接驱动土壤氮磷循环，从而提升土壤肥力，

为解析根系分泌物-土壤-酶活性的耦合机制及定

向调控土壤肥力提供了理论依据。

3. 2 甘蔗间作花生根系分泌物对土壤微生物的影响

根系分泌物通过提供碳源和信号分子共同驱

动微生物群落的形成与演替[23]。根际土壤中的微生

物群落通过调控土壤微生态过程，可有效缓解作物

的养分胁迫压力、抑制病原菌的入侵扩散，同时提

高对土壤中有毒物质的耐受水平，为作物营造更适

宜的生长环境[27]。研究表明，花生可分泌丙氨酸和

其他氨基酸以促进镰孢菌生长[28]。根系分泌物中的

类黄酮对土壤微生物具有显著影响：一方面，复杂

类黄酮对微生物的作用具有差异性；另一方面，其

能在豆科植物根系定向富集根瘤菌，通过调控微生

物基因功能表达（如诱导根瘤菌结瘤基因 nod表达，

或影响氮循环基因 nifH、amoA、nirK 等活性）参与共

生固氮过程[29,30]。此外，棉花根系分泌物的研究显

示，中、高浓度分泌物能显著增加土壤细菌数量，但

对放线菌数量无显著影响[31]。富马酸作为三羧酸循

环中间产物，可被微生物直接利用以影响其能量代

谢[32]，本研究中，富马酸对土壤微生物数量的调控具

有浓度依赖性（低浓度促细菌、中高浓度抑细菌，高

浓度促进放线菌），而模拟根系分泌物的作用更偏

向类群选择性（如促进真菌、抑制细菌、部分浓度抑

制放线菌）。这一差异反映了富马酸与模拟根系分

泌物对土壤微生物群落结构的调控具有类群特异

性，为解析土壤微生态对不同外源输入的响应机制

提供了数据支撑。

3. 3 甘蔗间作花生根系分泌物对土壤养分的影响

根系分泌物中的有机酸是调控土壤有效性的

重要因素，为植物的正常发育和土壤微生态改善提

供支持。根系分泌物是植物与环境交互的产物，可

通过改善土壤物理结构与化学环境，参与土壤养分

从无效态向有效态的转化，进而促进植物生长[33]。
研究表明，荒漠草原典型植物根系分泌物中的有机

酸回接到原位土壤后，油酸和琥珀酸可使土壤中的

有机碳、有效氮及速效磷的含量显著增加，且呈现

明显的浓度依赖性，即分泌物浓度越高，土壤理化

性状改善越明显[34]；黄土高原区域研究亦发现，根系

分泌物有机酸含量与土壤全氮、全磷、全钾及速效

氮、有效磷、速效钾均呈显著相关[35]。与之对应，本

研究结果显示，富马酸显著提高土壤碱解氮含量，

同时降低速效钾含量，而实际根系分泌物与模拟根

系分泌物对养分及 pH的影响则表现出更强的浓度

依赖性。结合脲酶活性与微生物变化可进一步解

析其作用机制：一方面，脲酶活性升高促进有机氮

矿化，是碱解氮增加的重要原因；另一方面，微生物

群落结构变化（如细菌减少、放线菌增加）可能影响

养分的固定与释放过程，从而改变土壤养分动态平

衡。此外，有机酸通过酸化作用或络合作用促进矿

物中养分释放，然而释放后的养分可能通过微生物

或植物快速吸收，导致速效钾含量下降。与前人研

究相比，本研究进一步表明，不同类型根系分泌物

在调控土壤养分时具有差异化作用路径：单一有机

酸（富马酸）表现出相对稳定的调控效应，而复杂分

泌物则呈现更强的环境依赖性，这一差异强调了根

系分泌物在调控土壤养分过程中的多机制协同

作用。

4 结论

本研究通过不同浓度的实际根系分泌物、富马

酸组合模拟根系分泌物及富马酸处理土壤，揭示了

甘蔗间作花生根系分泌物对土壤微生态的调控效

应。结果表明，富马酸可显著提高脲酶和酸性磷酸

酶活性，促进碱解氮含量增加，并对细菌和放线菌

具有浓度依赖性调控作用（低浓度促进细菌生长、

高浓度促进放线菌增殖）；实际根系分泌物与模拟

根系分泌物通过组分协同作用调控酶活性、养分转

化及微生物群落结构。综上，富马酸是驱动土壤氮

转化增强的关键因子，其通过“有机酸输入（富马

酸）—微生物响应（细菌与放线菌浓度依赖性变化）

—酶活性提升（脲酶与磷酸酶活性增强）”途径促进

土壤氮素有效性，进而提高间作体系土壤肥力。
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