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翻压绿肥减施化肥下贵州猕猴桃果实快速增长期的 
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摘　要：为贵州优质猕猴桃园的绿肥利用技术提供支撑。设置等量的不同品种绿肥翻压（毛叶苕子 G1、箭筈豌

豆 G2、黑麦草 G3），分别配合不同的化肥减量梯度（100%F、85%F、70%F、55%F、0%F），以不施肥为对照，

共设置 16 个处理，在猕猴桃果实快速增长期，调查测定叶面积、重量、叶绿素含量以及土壤养分等，研究施肥

处理对猕猴桃生长及园地土壤性状的影响。结果表明：与对照相比，翻压毛苕、箭碗减施化肥可显著促进猕猴桃

的叶面积、比叶面积、叶片磷含量，G1+70%F、G2+85%F 的叶面积分别增加了 117.33%、110.65%，G1+70%F、

G2+85%F 的比叶面积分别增加了 85.31%、73.10%，G1+85%F、G2+100%F 的叶片磷含量分别提高了 23.21%、

17.86%；翻压毛苕、黑麦草减施化肥可显著促进猕猴桃的百叶重，G1+55%F、G3+55%F 分别增加了 40.31%、

33.77%；翻压这 3 种绿肥减施化肥均可显著提高土壤有效磷含量，各组含量最高的 G1+70%F、G2+100%F、

G3+70%F 处理分别提高了 104%、108%、104%；翻压箭碗减施化肥可显著提高土壤速效钾含量，G2+100%F 提高

了 57.6%；翻压黑麦草减施化肥的土壤 pH 值显著增高，G3+70%F 提高了 7.17%。双因素方差分析翻压绿肥品种

与化肥减量梯度，化肥减施条件下，翻压毛苕处理的猕猴桃最大叶宽、叶面积、比叶面积显著高于翻压黑麦草处

理，翻压毛苕处理和翻压黑麦草处理的土壤 pH 值显著高于翻压箭碗处理；翻压绿肥条件下，55%F 处理的猕猴桃

叶片氮含量显著高于 100%F 和 85%F，且 55%F 处理的猕猴桃百叶重显著高于 85%F、0%F，100%F 和 85%F 处理

的土壤碱解氮含量、猕猴桃叶片磷含量显著高于 70%F；翻压绿肥与化肥减施的交互作用可显著提高土壤有效磷

含量 49.84% ～ 80.73%。翻压绿肥减施化肥对猕猴桃果实快速增长期的比叶面积有显著提升作用，有利于提高叶

片的氮、磷、钾含量向丰产优质的养分范围发展，尤其对叶片磷含量的提升作用明显，对土壤碱解氮、有效磷含

量也有显著增高的作用，翻压绿肥条件下减少 15% 化肥有利于平衡土壤养分，在促进猕猴桃吸收利用的同时保障

土壤速效养分，使猕猴桃园向优质方向发展。
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产品的投入，培肥地力［4-5］，桃园种植并翻压二月

兰后能维持土壤温度、保持土壤水分［6］，猕猴桃

园翻压山黧豆、毛叶苕子、箭筈豌豆均可改善园内

土壤理化性质且提高猕猴桃质量［7］，葡萄园翻压

紫云英可以提高葡萄可溶性固形物和维生素 C 含

量，降低可滴定酸含量［8］。在等养分投入条件下，

绿肥替代化学氮肥显著提高了柑橘茎粗、株高和各

器官生物量［9］。目前，果园绿肥技术的研究在绿

肥种植、翻压、腐解规律等方面较多，而翻压绿肥

减施化肥的报道相对较少，但多项研究表明，绿

肥配合化肥减量能实现作物高产、节肥及稳产［10］

等。种植绿肥并翻压时，稻区较冬闲田减施化肥 

20% ～ 40%［11］，西北、西南、华北较秋闲田或者

冬闲田减施化肥 15% ～ 30%［12-13］，水稻、玉米、

猕猴桃系猕猴桃科（Actinidiaceae） 猕猴桃属

（Actinidia Lindl.） 的多年生落叶藤本果树，生长要

求肥沃、温润、疏松的土壤环境［1-2］。研究表明，

果园种植绿肥具有防止水土流失、提高土壤肥力、

调节果园微域生态环境等作用［3］，鲜草还田可作

为清洁的有机肥源。果园绿肥适时翻压能为土壤提

供大量养分，显著增加土壤有机质含量，减少石化
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小麦、烟草等主作物产量不低于当地常规施肥并稳

中有升［14］。2020 年我国果园面积 1264.6 万 hm2，

水果产量 28692.4 万 t，开展果园绿肥利用、化肥

减施的研究对资源合理利用、农业节能减排等具有

重要意义。

贵州省山地是猕猴桃适生区，主要品种有美味

猕猴桃和中华猕猴桃。两种猕猴桃果实发育过程相

似，主要分为快速增长期、缓慢增长期和停滞增长

期 3 个阶段，生长前期主要是体积和重量的增加，

后期主要是果实营养成分的积累和转化［15］。在快

速增长期各元素的积累较多，保证此期的营养供

应无疑是满足果实生长发育和品质形成的关键［16］。

叶片是植物光合作用和物质生产的主要器官，叶片

性状直接影响猕猴桃的产量及品质［17］。猕猴桃叶

片营养诊断的研究中认为，7 ～ 8 月是不同元素相

对较为稳定的时期，而且营养发育枝部位的叶内矿

质元素含量和短果枝叶片，在年生长季内的变化趋

势相似，所以在研究一个地区叶片营养概况时，建

议在此阶段采集营养发育枝中部的成熟叶片进行测

定［18］。因此，本研究针对美味猕猴桃，设置翻压

不同品种的绿肥并配合不同的化肥减量为施肥处

理，研究叶片大小、重量、养分含量等叶片性状以

及土壤养分在猕猴桃果实快速增长期的特征，以期

为猕猴桃的减肥增效和优质优产提供支撑。

1　材料与方法

1.1　试验地概况

试验于 2018 年 5 ～ 11 月，在贵州省贵阳市修

文县洒坪镇红星村（26°93′57″N、106°43′74″E）

进行，海拔 1308 m，属亚热带温暖湿润季风气候，

地势平坦，土壤类型为黄壤。耕层土壤基本理化性

质为有机质 36.26 g/kg、碱解氮 129.89 mg/kg、有效

磷 72.23 mg/kg、速效钾 217.00 mg/kg、pH 5.75、全氮

0.24%、全磷 0.046%、全钾 0.81%。

1.2　试验设计

供试猕猴桃果树为 4 年生的“贵长”猕猴桃品

种（Actinidia deliciosa cv Guichang），属美味猕猴

桃，株行距 3 m×2 m，树势中等，架型为“T”字

形。绿肥采用就地种植并翻压，品种分别为毛叶

苕子（G1）、箭筈豌豆（G2）、黑麦草（G3），毛

叶苕子（简称毛苕）含水量 81.42%、全氮含量

2.75%、全磷含量 0.37%、全钾含量 3.30%；箭筈豌

豆（简称箭碗）含水量 88.02%、全氮含量 2.54%、

全磷含量 0.33%、全钾含量 3.52%；黑麦草含水量

76.76%、全氮含量 2.79%、全磷含量 0.35%、全钾

含量 2.94%。以当地传统的施肥方法投入化肥用量

为 100%F（N、P2O5、K2O 均为 165 kg/hm2），设置

5 个化肥用量水平和 1 个不施肥对照，即 CK（不

施肥）、G+100%F、G+85%F、G+70%F、G+55%F、

G+0%F，G 分别为 G1、G2、G3，共计 16 个处理，

每个处理 3 次重复，各小区随机区组设计，每个小

区有 4 株长势基本一致的猕猴桃，面积约为 20 m2。

供试肥料为 YF 复合肥（高浓度硫酸钾），养分含

量 N∶P2O5∶K2O 为 17∶17∶17，100%F、85%F、

70%F、55%F 的 施 肥 量 分 别 为 1000、850、700、

550 kg/hm2，即 2、1.7、1.4、1.1 kg/ 小区。绿肥于

2018 年 5 月 3 日在果树行间原地刈割、粉碎，并用

人工以 15 cm 深度进行翻耕，以翻压量为 15 t/hm2 计

算小区用量为30 kg，多余的绿肥鲜草移出小区，翻

压绿肥的同时施入不同量的复合肥。于7月 8日猕猴

桃果实快速增长期采集样品。各处理在管理过程中，

除试验设计不同外，其余的花果管理、整形修剪、

病虫害防治、水分调控、除草等管理措施均一致。

1.3　样品采集与检测

土壤样品采集：分别在试验绿肥翻压前和猕猴

桃快速增长期采集 0 ～ 20 cm 土壤耕作层进行相关

指标分析。植株样品采集：在快速增长期，叶片的

采集选择生长中等、无病虫害的当年生枝条上能

代表整个枝条的第 5 片成熟正常叶片，从树冠东、

南、西、北 4 个方向对称采集，每个小区采集 12

片，组成混合样，完成外形指标测量后用清水冲

洗，然后置于干燥箱中 105℃杀青，于 65℃恒温烘

干，磨细装袋贮存备用。

1.4　测定项目及方法

pH 采用电位法测定，水土比 1∶1；土壤有机

质含量采用重铬酸钾外加热法测定；全氮含量采用

半微量凯氏定氮法测定；全磷含量采用氢氧化钠熔

融，钼锑抗比色法测定；全钾含量采用碳酸钠熔

融，火焰光度法测定；碱解氮含量采用碱解扩散法

测定；有效磷含量采用 NaHCO3 浸提，钼锑抗比色

法测定；速效钾含量采用醋酸铵浸提，火焰光度法

测定［19］。植株叶长、叶宽用刻度尺测定；百叶重

用天平称量；叶面积用叶形纸称重法测定；比叶面

积［20］= 叶面积（cm2）/ 叶片干重（g）；叶绿素含

量用 SPAD-502 手持叶绿素仪测定；植株叶片全氮

含量采用 H2SO4-H2O2 联合消煮，蒸馏法测定；全
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磷含量采用 H2SO4-H2O2 联合消煮，钼锑抗比色法

测定；全钾含量采用 H2SO4-H2O2 联合消煮，火焰

光度法测定［19］。

1.5　数据分析

利用 Excel 2010 进行试验数据处理，利用

SPSS 20.0 进行统计分析，利用 Origin 2021 作图。

单因素方差分析翻压相同绿肥品种配合化肥减量处

理间的差异显著性，双因素方差分析绿肥翻压品种

与化肥减施对各项指标的影响。

2　结果与分析

2.1　叶片的外形特征

由图 1 可知，各施肥处理对猕猴桃叶片大小与

重量产生了不同程度的促进作用，最大叶长、最
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图 1　叶片的外形特征

注：柱上不同小写字母表示翻压相同绿肥减施化肥组内单因素方差分析处理间差异显著；单横线上不同小写字母表示双因素方差分析下不同翻压

绿肥品种间（G1、G2、G3）差异显著；双横线上不同小写字母表示双因素方差分析下翻压绿肥条件下，化肥减施处理间（100%F、85%F、70%F、

55%F、0%F）差异显著。下同。
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大叶宽、叶面积、百叶重、叶片干物质、比叶面

积 较 CK 分 别 增 长 18.42% ～ 34.80%、20.50% ～ 

29.92%、51.60% ～ 84.99%、6.51% ～ 14.80%、

7.80% ～ 26.21%、27.95 ～ 70.83%，可以看出，叶

片大小的增长率较重量的增长率高。翻压不同绿肥

品种减施化肥表现出的规律不同，与 CK 相比，翻

压毛苕、箭碗减施化肥对叶片大小的促进作用更

大，G1+70%F 叶面积显著增加 117.33%，G2 处理

叶面积显著增加了 44.88% ～ 110.74%，翻压黑麦

草减施化肥对叶片重量的提高更显著，G3+55%F

的百叶重显著增加 33.77%。比叶面积是叶片外形

的综合性指标，反映了植物获取资源的能力，低

比叶面积的植物能更好地适应资源贫瘠和干旱的

环境，高比叶面积的植物保持体内营养的能力较 

强［20］，G1+70%F、G2+85%F 较 CK 分别显著增长

了 85.31%、73.10%。

双因素方差分析翻压绿肥品种与化肥减量，翻

压绿肥品种显著影响叶片的最大叶宽，翻压毛苕

的最大叶宽、叶面积、比叶面积显著高于翻压黑

麦草；翻压绿肥条件下，55%F 处理的百叶重显

著高于 85%F、0%F。整体来看，翻压毛苕、箭

碗减施化肥对猕猴桃叶片外形产生的影响大于翻

压黑麦草减施化肥，且在这二者翻压条件下减施

15% ～ 30% 化肥用量，可促进猕猴桃果实快速增

长期叶片的大小与重量，优化比叶面积。

2.2　叶片的氮、磷、钾及叶绿素含量

由图2可知，猕猴桃叶片的氮、磷、钾含量对施

肥处理的响应程度不同，施肥处理对叶片磷含量产生

显著影响。与CK相比，翻压毛苕、箭碗减施化肥对

叶片磷含量的促进作用显著，G1+100%F、G1+85%F、

G2+100%F 处理分别显著增高了 17.86%、23.21%、

17.86%，而叶片氮含量增加 -0.48% ～ 11.43%，叶片

钾含量增加 -2.16% ～ 2.88%，处理间无显著差异。

叶绿素是植物进行光合作用的场所，直接与光合

作用产物、碳水化合物的形成密切相关［21］，翻压

箭碗减施化肥处理中，G2+100%F 较 G2+55%F 的

SPAD 值显著高出 21.99%。

双因素方差分析翻压绿肥品种与化肥减量，叶

片养分含量特征受化肥减量的影响显著，翻压绿肥

条件下，55%F 处理的叶片氮含量显著高于 100%F

和 85%F，100%F 和 85%F 处理的叶片磷含量显著

高于 70%F，可以看出，翻压绿肥条件下，高化肥

G
1

G
2

G
3

G
1

G
2

G
3

G
1

G
2

G
3

G
1

G
2

G
3

G
1

G
2

G
3

G
1

G
2

G
3

CK 100%F 85%F 70%F 55%F 0%F

0.0

0.4

0.8

1.2

1.6

2.0

2.4

2.8

3.2

% a a aa a a a a aa a a a aa a a
a

a
a

a
a

a a

aab abb b

G
1

G
2

G
3

G
1

G
2

G
3

G
1

G
2

G
3

G
1

G
2

G
3

G
1

G
2

G
3

G
1

G
2

G
3

CK 100%F 85%F 70%F 55%F 0%F

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

%

c b aa
a a

ab a ab a
bcab bca

ab
a abc

ab a

abb aba a

G
1

G
2

G
3

G
1

G
2

G
3

G
1

G
2

G
3

G
1

G
2

G
3

G
1

G
2

G
3

G
1

G
2

G
3

CK 100%F 85%F 70%F 55%F 0%F

0.0
0.2
0.4
0.6
0.8
1.0
1.2
1.4
1.6
1.8
2.0
2.2

% a a aa a aa a a
a

a
a a

a
a a a

a a

aa aa a

G
1

G
2

G
3

G
1

G
2

G
3

G
1

G
2

G
3

G
1

G
2

G
3

G
1

G
2

G
3

G
1

G
2

G
3

CK 100%F 85%F 70%F 55%F 0%F

0

10

20

30

40

50

60

70

SP
A

D

a ab aa
a a

a
a aba

a
ab aa

b

a a ab
a

aa aa a

图 2　叶片的氮、磷、钾含量及 SPAD 值
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量有利于叶片磷含量的积累，而低化肥量有利于叶

片氮含量的积累，整体比较，可以考虑 70% 的化

肥用量以平衡叶片的氮、磷养分。

2.3　土壤速效养分的变化

由图 3 可知，施肥处理对土壤养分的影响程

度与规律均存在差异，对土壤 pH 值影响较小，对

土壤有机质含量未产生显著的影响，对土壤碱解

氮、有效磷含量促进明显。翻压毛苕减施化肥可

显著提高土壤碱解氮、有效磷含量，G1+100%F 较

G1+55%F 的土壤碱解氮含量高 34.04%，G1+70%F、

G1+55%F 的土壤有效磷含量较 CK 分别显著高

104.32%、75.57%；翻压箭碗减施化肥能显著促进土

壤碱解氮、有效磷、速效钾含量的增长，G2+100%F、

G2+85%F的土壤碱解氮含量较G2+70%F分别显著

高26.18%、22.78%，G2+100%F、G2+85%F的 土 壤

有效磷含量较CK分别显著高107.61%、75.78%，

G2+100%F 较 CK 的土壤速效钾显著高 57.6%；翻

压黑麦草减施化肥对土壤 pH 值、碱解氮含量、有

效磷含量有显著的促进作用，G3+70%F 的 pH 值

较 CK 显 著 高 7.17%，G3+100%F、G3+85%F 的 土

壤碱解氮较 G3+70%F 分别显著高 32.18%、22.19%，

G3+70%F 较 CK 的土壤有效磷显著高 104.42%。
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图 3　土壤 pH、有机质及养分含量
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双因素方差分析翻压绿肥品种与化肥减量，翻

压绿肥品种差异会引起土壤 pH 值的显著变化，翻

压毛苕和翻压黑麦草处理的土壤 pH 值显著高于

翻压箭碗；土壤碱解氮含量受化肥用量的影响显

著，翻压绿肥条件下，100%F 和 85%F 处理差异

不显著但均显著高于 70%F，高化肥量有利于土壤

碱解氮含量的提升；土壤有效磷含量受绿肥与化肥

的交互影响显著，各处理均显著高于 CK，增长了

49.84% ～ 80.73%，翻压绿肥减施化肥对土壤有效

磷含量的促进作用明显。

2.4　土壤养分与叶片性状的关系

由图 4 可知，土壤养分状况与叶片性状表现出

不同程度的相关性，叶片性状之间也关系紧密。土

壤碱解氮与叶片全磷显著正相关，土壤有机质与比

叶面积显著正相关，土壤有效磷与叶绿素显著正相

关，土壤速效钾与最大叶宽、叶面积、叶片全磷显

著正相关。可以看出，土壤有效磷含量的增高促进

了叶绿素总量的增加，土壤碱解氮、速效钾含量的

增高促进了叶片磷含量的增长，土壤有机质的增加

促进比叶面积的增长，土壤速效钾含量的增高还对

最大叶宽、叶面积有促进作用。另外，叶片的大

小、重量、叶绿素含量以及养分含量之间相互影

响，叶片全氮含量与百叶重呈显著正相关，比叶面

积与叶面积极显著正相关。可以看出，叶片全氮含

量的增长可促进百叶重的增加，比叶面积的增加主

要受叶面积增长的影响。
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图 4　土壤养分状况与叶片性状之间的相关性热图

注：MLL，最大叶长；MLW，最大叶宽；LA，叶面积；HLW，百叶重；

LDMC，叶片干物质； SLA，比叶面积； LN，叶片全氮；LP，叶片全磷；

LK，叶片全钾；SPAD，叶绿素总量；SOM，土壤有机质；AN，土壤

碱解氮；AP，土壤有效磷；AK，土壤速效钾。* 表示 P<0.05；** 表示

P<0.01。

3　讨论与结论

3.1　翻压绿肥减施化肥对猕猴桃果实快速增长期

叶片特征的影响

叶片既是果实从土壤中获取养分的中转站，又

是树体对土壤养分供应最敏感的响应器官，了解其

变化特征有益于指导科学施肥［22］。多项研究指出，

绿肥翻压还田减施化肥利于作物养分的吸收和干物

质量积累［23-26］。本试验中，与 CK 相比，翻压毛苕

减施化肥显著增加了叶面积、百叶重、比叶面积、

叶片全磷，各指标分别在 G1+70%F、G1+55%F、

G1+70%F、G1+85%F 处理最高；翻压箭碗减施化

肥显著增加了叶面积、比叶面积、叶片全磷，各指

标分别在G2+85%F、G2+85%F、G2+100%F处理最高；

翻压黑麦草减施化肥显著增高了百叶重，G3+55%F 

处理最高。前人研究表明，绿肥翻压还田可以提高

土壤微生物量和改善作物根系形态，有利于土壤中

有机氮的矿化和养分吸收［11，27］，柑橘在绿肥替代

化学氮肥时增加了细根数量、根表面积和总根长，

细根的生长提高了根系获取水分和养分的能力［28］，

进而提高了作物的养分吸收与干物质量［23］，在翻

压二月兰作绿肥时可以基本满足玉米生育前期（播

种后 50 d）的养分需求，绿肥配合化肥减施可以进

一步提高玉米产量和养分累积量［25］。可见，翻压

绿肥减施化肥可提高猕猴桃树在果实快速增长期

（翻压后约 60 d）对养分的吸收与积累，促进叶片

面积、重量的增长，从而优化了比叶面积，该指标

的提升可使植物保持体内营养的能力得到提高［20］。

另外，双因素方差分析发现，在减施化肥条件下，

翻压毛苕处理的最大叶宽、叶面积、比叶面积显著

高于翻压黑麦草，这个差异的原因之一可能是土壤

钾含量的影响，因为最大叶宽、叶面积与土壤速效

钾含量显著正相关（图 4），绿肥腐解过程中钾素的

释放速率最快，积累释放率最高，腐解 21 d 时的释

放率就达到 86.32% ～ 88.20%［29］，本次试验毛苕的

钾含量高于黑麦草，而猕猴桃果实快速增长期距离

绿肥翻压约 60 d，已完成了快速腐解过程，可能形

成了土壤钾素水平的差异。 

叶片营养与果实产量、品质关系密切，张

林森等［30］提出“秦美”猕猴桃丰产园叶片营养

标 准 值 适 宜 范 围， 氮 为 2.27% ～ 2.77%、 磷 为

0.16% ～ 0.20%、钾为 1.60% ～ 2.00%。刘科鹏［31］ 

提出同属美味系的“金魁”猕猴桃园果实品质优
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质的叶片营养最适宜含量为氮 2.27%、磷 0.8%、

钾 2.0%。本次试验中 CK 的叶片氮含量 2.1%，而

G1+55%F、G2+70%F、G3+55%F 的叶片氮含量均

得到提高，达到丰产优质的叶片氮含量范围，分别

为2.35%、2.30%、2.48%，另外，翻压毛苕、箭碗减

施化肥对叶片磷含量的促进作用显著，G1+100%F、

G1+85%F、G2+100%F 较 CK 的叶片磷含量分别显

著增高了 17.86%、23.21%、17.86%。可见，翻压

绿肥减施化肥有利于提高猕猴桃对养分的吸收，叶

片的养分含量向丰产优质的范围内发展，对叶片磷

含量的提升作用显著。另外，双因素方差分析表

明，在翻压绿肥条件下，55%F 处理的叶片氮含量

显著高于 100%F 和 85%F，且 55%F 处理的百叶重

显著高于 85%F、0%F，100%F 和 85%F 处理的叶

片磷含量显著高于 70%F。前人研究表明，豆科绿

肥作为氮源供作物生长利用时，可显著影响作物的

氮素吸收量与积累［24］，同时，绿肥氮与化肥氮配

施，不同形态氮素间的交互作用有利于作物对化肥

氮的吸收利用［32］，进而提高氮肥利用效率［33］，并

在低氮肥施用水平下应用豆科绿肥对作物氮吸收的

贡献优于高氮条件［34］，本次试验翻压豆科的毛苕、

箭碗，禾本科的黑麦草都表现出相似的规律。因

此，翻压绿肥并适当减少化肥用量能够促进猕猴桃

对养分的吸收，更有利于猕猴桃果实快速增长期的

叶片营养。

3.2　翻压绿肥减施化肥对猕猴桃果实快速增长期

土壤养分的影响

土壤养分状况是决定果树产量和果实品质的重

要因素，前人认为猕猴桃栽培的土壤pH为 5.5 ～ 6.5

比较适宜［35］，本次试验的施肥处理整体上对土壤

pH 值影响较小，仅 G3+70%F 处理较 CK 显著提

高了 7.17%，双因素方差分析翻压绿肥品种对土壤

pH 值影响显著，化肥减施条件下，翻压毛苕处理

和翻压黑麦草处理的土壤 pH 值显著高于翻压箭碗

处理，这与唐红琴等［36］在柑橘绿肥研究中得到的

结论相似，但该研究认为这可能是阶段性的表现，

因为虽然绿肥品种、还田量极显著影响土壤 pH 值，

腐解时间显著影响土壤 pH 值，但三者之间的各种

交互作用对土壤 pH 值的影响均未达到显著水平，

且在 20 ～ 100 d 呈现出或增或降的动态变化，可

见，绿肥还田对土壤 pH 值的影响是一个短期效应。

另外，前人认为猕猴桃土壤适宜的有机质含量

为 30～ 50 g/kg、碱解氮为 120～ 240 mg/kg、有效磷

为 40～120 mg/kg、速效钾为 120～240 mg/kg ［37-38］， 

也有研究认为，优质“金魁”猕猴桃果园土壤营养

的最适水平为有机质达到 40 g/kg、速效氮 75 ～ 

140 mg/kg、有效磷 60 mg/kg、速效钾 300 mg/kg［31］。

研究表明，绿肥翻压还田后可将自身养分转移到

土壤中，其腐解过程中可产生大量可溶性有机物，

从而调节土壤养分平衡［39-40］。本次研究表明，

翻压绿肥减施化肥对土壤有机质影响差异不显

著，速效钾含量由 CK 的 239 mg/kg 增长到 247 ～ 

379.67 mg/kg，并对有效磷含量产生了显著的促进

作 用， 由 CK 的 61.8 mg/kg 显 著 提 高 到 92.6 ～ 

111.69 mg/kg，进入了优质猕猴桃土壤有效磷的最

适范围，可见，翻压绿肥减施化肥有利于提高土

壤的氮、磷、钾养分含量向优质猕猴桃园的土壤

营养范围内发展，对土壤有效磷、速效钾含量提

升作用显著。

此外，本次试验的双因素方差分析表明，土

壤碱解氮含量受化肥减量因素的影响显著，在翻

压绿肥条件下，100%F 和 85%F 处理的土壤碱解

氮含量显著高于 70%F，而土壤有效磷含量的显著

增高受翻压绿肥与化肥减施的交互作用影响，以

G1+70%F、G2+100%F、G3+70%F 处 理 的 土 壤 有

效磷含量最高，可见，翻压绿肥条件下化肥用量

高有利于土壤碱解氮含量的提高，但是化肥用量

适当减少更有利于土壤有效磷含量的提高以及猕

猴桃对磷的吸收。前人研究发现，绿肥腐解过程

中除了本身会释放磷之外［29］，还会产生大量有

机酸阴离子降低土壤对磷素的固持，提高土壤养

分的溶解度和有效性，同时，此过程为微生物提

供大量碳、氮源，使微生物活性较高，对土壤磷

素的生物活化作用也很强烈，进而提高了土壤磷

素有效性［41］。但是，绿肥翻压干扰了土壤氮含量

的变化，促进土壤吸附或滞留更多的磷，同时氮

量的不同也会对磷酸酶活性产生影响，磷酸酶活

性可加速有机磷的脱磷速度，影响土壤磷素的转

化方向与强度［42］。在翻压绿肥地，施氮量 40 ～ 

80 kg/（hm2·年）时，磷酸酶活性达到最高值，而

施氮量 160 kg/（hm2·年）时，反而抑制了磷酸酶

活性的激发［43］。因此，翻压绿肥条件下，减少适

量的化肥用量可使土壤和土壤溶液之间的氮、磷分

配比例更均衡，且养分随时间波动的幅度也更平 

稳［42］，结合翻压绿肥条件下，85%F 与 100%F

处理的土壤碱解氮含量差异不显著，且 85%F 与
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70%F 处理的土壤有效磷含量差异不显著，可以看

出，翻压绿肥减施化肥 15% 可更好地平衡土壤氮、

磷养分，满足猕猴桃对土壤养分的需求。
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Effects of green manure with fertilizer reduction on soil and leaf of kiwifruit in the fruit rapid growth period
ZHANG Qin1，WU Xing-hong2，YAO Dan-jun1，ZHANG Ai-hua1，KUANG Sheng-jian1，LIAO Heng1，ZHU Qing1*，

QIN Song1（1．Guizhou  Institute of Soil and Fertilizer，Guizhou Academy of Agricultural Sciences/Guizhou  Institute 

of Agricultural Resources and Environment，Guizhou Academy of Agricultural Sciences，Guiyang Guizhou 550006； 

2．Xingyi Branch of Ecology and Environment Bureau of Qianxinan Buyei and Miao Autonomous Prefecture，Xingyi Guizhou 
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Abstract：The purpose of study is to provide a foundation for supporting the technology in green manure （GM） utilization of 

high-quality kiwifruit garden in Guizhou．Different green manures of equal quantities （Vicia villosa Roth G1，Vicia sativa L． 
G2 and Lolium perenne G3） with different  fertilizer reduction treatments （100%F，85%F，70%F 55%F and 0%F） were 

applied．There were 16 treatments with no fertilizer application as the control （CK）．During the fruit rapid growth period 

of kiwifruit，leaf area，leaf weight，chlorophyll content，and soil nutrient were measured to study the effects of different 

treatments on kiwifruit growth and soil  traits in the garden．The results showed that compared with the CK，the leaf area，

the specific leaf area and the leaf phosphorus （LP） were significantly promoted by turning over Vicia villosa Roth and Vicia 
sativa L．with reducing  fertilizer application．The  leaf areas of G1+70%F and G2+85%F were  increased by 117.33% 

and 110.65%，respectively．The specific leaf areas of G1+70%F and G2+85%F were increased by 85.31% and 73.10%，

respectively．The LP of G1+85%F and G2+100%F was increased by 23.21% and 17.86%，respectively．The leaf weight 

was improved by Vicia villosa Roth and ryegrass turnover with fertilizer reduction，with increasing by 40.31% and 33.77%，

respectively，for G1+55%F and G3+55%F．Soil available phosphorus was significantly improved by the three GMs turnover 

with fertilizer reduction，and the highest soil available phosphorus of G1+70%F，G2+100%F and G3+70%F was increased 

by 104%，108% and 104%，respectively；Soil available possasium was significantly increased by Vicia sativa L．turnover 

with fertilizer reduction，and the soil available possasium of G2+100%F was increased by 57.6%；Soil pH was increased 

significantly with ryegrass turnover and fertilizer reduction and the soil pH of G3+70%F was increased by 7.17%．Two-way 
ANOVA was carried out with GM varieties turnover and fertilizer reduction．Under the fertilizer reduction condition，the 

maximum leaf width，leaf area and specific leaf area of kiwifruit with Vicia villosa Roth turnover were significantly higher than 

that with ryegrass turnover，and the soil pH with Vicia villosa Roth turnover and ryegrass turnover was significantly higher 

than that with Vicia sativa L．turnover．Under the GM turnover condition，the leaf nitrogen（LN）of 55%F was significantly 

higher than that of 100%F and 85%F，and the leaf weight of 55%F was also significantly higher than that 85%F and 0%F． 

Alkali hydrolysable nitrogen of 100%F and 85%F was significantly higher than that of 70%F；Soil available phosphorus was 

significantly increased by 49.84% ～ 80.73% with GM turnover combining with fertilizer reduction．The specific leaf was 

significantly increased by GM turnover and fertilizer reduction in the period of kiwifruit rapid growth，which was beneficial to 

the increase of LN，LP and LK，especially，the increase of LP．In addition，alkali hydrolysable nitrogen and soil available 

phosphorus were also significantly increased with the treatments of GM turnover combining with fertilizer reduction，which 

could facilitate soil available nutrients so that build high quality kiwifruit gardens.
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