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冬季绿肥对江西猕猴桃园土壤养分和果实品质的影响
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（1．江西省农业科学院园艺研究所，江西　南昌　330200；2．江西省奉新县猕猴桃研究所， 
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摘　要：为探讨不同绿肥对猕猴桃园土壤养分、产量和果实品质的影响，在江西猕猴桃园间作冬季绿肥，设置自

然生草（CK）、箭筈豌豆（VS）、肥田萝卜（RS）、油菜（BN）、毛叶苕子（VV）和黑麦草（LP）6 个处理，盛

花期前测产并翻压，连续两年测定果实成熟期各处理土壤养分，翻压次年测定猕猴桃产量和果实品质。结果表

明：（1）各绿肥处理均可显著提高土壤养分和 pH，随时间推移呈下降趋势，0 ～ 20 cm 土层土壤以 LP、VS、VV

培肥效果较全面，20 ～ 40 cm 土层土壤以 BN、VV、VS 培肥效果较好；（2）各绿肥处理可显著提高果实单果重

6.65% ～ 10.75%，降低果实可滴定酸含量 5.94% ～ 18.81%，VS、VV 果实可溶性固形物和抗坏血酸含量最高，分

别为 16.67%、16.23% 和 181.55、176.99 mg/g，较 CK 分别提高了 24.40%、21.12% 和 13.77%、10.91%，果实干物

质、可溶性糖含量以 VS（19.31%、17.75%）和 LP（19.01%、14.90%）最高，较 CK 分别提高了 26.62%、66.04%

和 24.66%、39.38%；（3）综合各绿肥处理对土壤养分、产量和果实品质等方面的因素，江西‘红阳’猕猴桃园间

作并翻压以 VS 最佳，VV 和 LP 次之，且二者效果相当。
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猕猴桃（Actinidia spp.）隶属猕猴桃科（Actinid- 
iaceae）猕猴桃属（Actinidia Lindl）［1-3］。据统计，

中国猕猴桃种植面积和产量均居世界第一，占世界

总面积和产量的 50% 以上［4］。猕猴桃因富含多种

有机物以及人体必需的多种矿物质，广受消费者喜

爱，特别是果实维生素 C 含量极高，被誉为“Vc

之王”［5］。

绿肥是一类可将生长过程中所产生的全部或

部分鲜体经就地翻压或沤堆后用于肥料的植物［6］，

其幼嫩茎叶富含多种营养元素，在土壤中充分腐解

后可达到增加土壤孔隙度和含水率、改善土壤微生

物群落结构、促进养分元素循环利用等效果［7-9］。

作为培肥土壤的重要物质基础，绿肥的功效已在多

种作物和果树生产中得到证实［10-16］；发展绿肥是

多、快、好、省地解决养地用地和有机肥源的良好

途径［17-20］。

果园间作绿肥作为果园的重要管理措施，已在

国内外得到了广泛的研究和推行［21-23］，但实际生产

中仍处于小面积应用阶段，尚未形成标准体系［9］， 

大部分果园片面追求经济效益，仍沿用清耕法，在

过度依赖化肥、破坏土壤结构的同时，土壤养分也

因加速消耗而逐年降低，肥力退化［24-25］。

本研究中的猕猴桃园日常管理以自然生草为

主，每当株高达 40 cm 时进行刈割，夏季可起到一

定的保水作用，但对土壤肥力的提升效果甚微，病

虫害发生频繁，土壤板结加剧，依然需要大量化

肥投入。本研究采用了 5 种常见绿肥作物（箭筈豌

豆、肥田萝卜、油菜、毛叶苕子、黑麦草）间作于

‘红阳’猕猴桃园，探讨不同绿肥对果园土壤养分、

猕猴桃产量和果实品质的影响，为其筛选出适宜的

绿肥间作模式提供理论依据。

1　材料与方法

1.1　试验地概况和试验材料

试 验 于 2019 年 10 月 —2021 年 12 月， 在 江

西省宜春市奉新县猕猴桃园进行，本园区地处

115.288°E，28.689°N，海拔 65.20 m，属亚热带湿

润季风气候，雨量充沛，日照充足，年日照时长达

1803 h，年均降水量 1612 mm，年均相对湿度 79%，
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年均无霜期 260 d。试验园耕层土壤基本理化性质

见表 1。以树势健壮且管理水平较高的 8 年龄‘红

阳’猕猴桃为试材，株行距为 3 m×4 m，采用 5 种

不同的绿肥作物间作于猕猴桃园。

表 1　猕猴桃园耕作层土壤基本理化性质

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

  0 ～ 20 6.57 26.83 0.18 0.18 1.62 46.43 80.53 472.67

20 ～ 40 6.45 16.70 0.10 0.13 1.45 26.53 48.57 350.67

1.2　试验设计

试验设计 6 个处理（表 2），每个处理 3 次重

复，随机区组设计，每个处理面积 0.035 hm2，自然

生草种类为空心莲子草、杠板归和葎草。将猕猴桃

园行间旋耕耙平后（含自然生草 CK），于 2019 年

10 月 15 日撒播绿肥种子，树基两侧 50 cm 不播种，

保持管理措施不变，2020 年在绿肥盛花期前对绿

肥进行测产、刈割并利用旋耕机将其翻压，深度

约 40 cm；每当自然生草株高达 40 cm 时进行刈割，

不翻压。2020 年秋季不再播种，2021 年每当杂草

株高达 40 cm 时进行刈割，不翻压。

表 2　供试绿肥及播种量

处理 名称
用量

（kg/hm2）

翻压时间

（年 - 月 - 日）

VS 箭筈豌豆 Vicia sativa L. 75.00 2020-05-15

RS 肥田萝卜 Raphanus sativus L. 15.00 2020-04-10

BN 油菜 Brassica napus L. 12.75 2020-03-10

VV 毛叶苕子 Vicia villosa Roth 75.00 2020-05-15

LP 黑麦草 Lolium perenne L. 30.00 2020-05-15

CK 自然生草 — —

1.3　取样方法

于2020年各品种绿肥盛花期前取1.0 m×1.0 m样

方，测定其地上部鲜草产量及相关指标；猕猴桃果实

成熟采摘后分别于2020年 9月 1日、2021年 9月 1

日，采用五点取样法，取深度为0～ 20、20～ 40 cm

的耕作层土壤，分别混匀后，按四分法留出1.00 kg

土样，自然风干，去杂质后磨碎并过筛，以备理化性

质分析；于试验第二年成熟期（2021年 8月 26日）

选取果形端正、发育一致且无病害的‘红阳’猕猴桃

果实，兼顾各个方位，每个处理共选取100只果。

1.4　项目测定与方法

1.4.1　植株养分的测定

采用重铬酸钾外加热法测定有机质含量；采用

H2SO4-H2O2 联合消煮，半微量蒸馏法测定全氮含

量；采用 H2SO4-H2O2 联合消煮，钼锑抗比色法测

定全磷含量；采用 H2SO4-H2O2 联合消煮，火焰光

度法测定全钾含量。

1.4.2　土壤理化性质的测定

采用电位法（NY/T 1121.2-2006）测定土壤pH；

采用重铬酸钾外加热法（NY/T 1121.2-2006）测定有

机质含量；采用半微量凯氏定氮法（NY/T 53-1987）

测定全氮含量；采用氢氧化钠熔融，钼锑抗比色法

（NY/T 88-1988）测定全磷含量；采用碳酸钠熔融，

火焰光度法（NY/T 88-1988）测定全钾含量；采用

碱解扩散法（LY/T 1228-2015）测定碱解氮含量；

采用 NaHCO3 浸提，钼锑抗比色法（NY/T 1121.7-

2014）测定有效磷含量；采用醋酸铵浸提，火焰光度

法（NY/T 889-2004）测定速效钾含量。

1.4.3　果实品质的测定

样品采集后迅速带回实验室，利用电子天平

（精度 0.01 g）秤量单果重；而后常温贮藏，当果

实达到可食状态时，利用 WTY 手持测糖仪测定可

溶性固形物含量，根据 GB/T 8858-1988 方法测定

干物质含量，2，6- 二氯靛酚滴定法测定抗坏血酸

（AsA）含量，蒽酮比色法测定可溶性糖含量，酸碱

滴定法测定可滴定酸含量。

1.5　数据处理

利用 Excel 2007 对试验数据进行初步处理；利

用 SPSS 17.0，根据 Duncan’s 法进行差异显著性检

验，统计分析各处理之间的差异。

2　结果与分析

2.1　不同绿肥鲜草产量与养分

结果（表 3）表明，不同绿肥鲜草产量差异大，

其中 LP 鲜草产量最高，达 61667 kg/hm2，VS 鲜草

产量最低，为 48000 kg/hm2，但均显著高于 CK（表

3）；不同绿肥养分含量各不相同，VV 有机质含量

显著高于其他处理，较 CK 高出 1.12 个百分点，LP、

VS 和 RS 次之，BN 与 CK 无差异；绿肥养分含量总

体表现出全钾 > 全氮 > 全磷的趋势，LP 全氮含量最



  78 

中国土壤与肥料　2023  （5）

高，达 3.01%，VV 和 VS 次之；除 RS 全磷含量与

CK 无差异外，其他绿肥处理均显著高于 CK，以 LP

和 VV 最高；VS 全钾含量最高，达 3.82%，较 CK 高

出 1.76 个百分点，CK 和 BN 最低。

表 3　不同绿肥草产量与养分

处理 鲜草产量（kg /hm2） 有机质（%） 全氮（%） 全磷（%） 全钾（%）

VS 48000.0±1779.5c 4.28±0.13b 2.68±0.05b 0.35±0.02b 3.82±0.04a

RS 54167.0±1102.5b 4.18±0.12b 1.94±0.05d 0.26±0.02c 3.24±0.07b

BN 49167.0±1699.7c 3.65±0.07c 2.19±0.06c 0.31±0.02b 2.04±0.05d

VV 59834.0±1699.7a 4.74±0.12a 2.76±0.06b 0.47±0.03a 3.32±0.08b

LP 61667.0±623.6a 4.38±0.08b 3.01±0.03a 0.51±0.02a 2.93±0.04c

CK 41500.0±648.1d 3.62±0.11c 2.14±0.04c 0.25±0.01c 2.06±0.06d

注：小写字母不同表示各处理之间差异显著（P<0.05）。下同。

2.2　不同处理对猕猴桃园土壤 pH 和有机质的影响

结果（图1）表明，绿肥翻压当年，0 ～ 20和

20 ～ 40 cm土层土壤pH除VS与CK无差异外，其

他绿肥处理土壤 pH 均显著高于 CK。随着时间的

推移，各处理土壤 pH 逐渐降低，绿肥翻压次年，

各绿肥处理 0 ～ 20 cm 土层土壤 pH 较 CK 提高了

0.73 ～ 1.34，20 ～ 40 cm 土层土壤 pH 较 CK 提高了

0.41 ～ 1.45。不同绿肥处理对土壤养分的影响不同，

翻压次年各处理土壤营养含量均呈下降趋势。与 CK

相比，各绿肥处理均有效提高 0 ～ 20 cm 土层土壤

有机质含量，以 RS 和 VV 效果突出，绿肥翻压当

年分别提高7.03和 7.27 g/kg，次年分别提高12.68和

12.02 g/kg。BN和VV在绿肥翻压当年分别比CK提高

20～ 40 cm土层土壤有机质含量4.37和 5.80 g/kg，其

他绿肥处理与 CK 无显著差异（图 2）。

2.3　不同处理对猕猴桃园土壤养分的影响

结果（图3）表明，在0～ 20 cm土层，试验第

一年，除BN外的其他绿肥处理土壤全氮含量较CK

均有所增长，增值0.017%～ 0.026%，随着时间的推

移又逐渐下降，减值为0.05% ～ 0.022%；次年，各

绿肥处理全氮含量均显著高于 CK；在 20 ～ 40 cm

土层，仅 BN 和 VV 在绿肥翻压当年显著提高土壤全

氮含量，增值均为 0.02%，但次年以 CK 的土壤全

氮含量最高，显著高于 RS、BN 和 LP。

各绿肥处理均可显著提高 0～20 和 20～40 cm 

土层土壤碱解氮含量，随着时间的推移均不同程

度地降低，综合 0 ～ 20 cm 土层以 VV 和 LP 最佳，

20 ～ 40 cm 土层以 BN 和 VV 最佳（图 4）。各绿
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图 1　不同处理对土壤 pH 的影响

注：小写字母不同表示各处理间差异显著（P<0.05）。下同。
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肥处理均可显著提高 0 ～ 20 cm 土层土壤有效磷含

量，且其含量变化趋势在不同处理中基本一致，翻

压当年和次年均以 VS、LP 含量最高，分别较 CK

提高了 45.47、43.77 g/kg 和 27.40、23.93 g/kg；翻压

次年 RS 和 BN 处理 20 ～ 40 cm 土层土壤有效磷含

量急剧下降，显著低于 CK，综合以 VS 和 LP 最佳

（图 5）。绿肥翻压当年和次年，各绿肥处理 0 ～ 20 

和 20 ～ 40 cm 土层土壤速效钾含量差异大，但均显

著高于 CK，0 ～ 20 cm 土层以 VS、RS、LP 含量较

高，20 ～ 40 cm 土层以 VS 和 RS 效果最佳（图 6）。

2.4　不同处理对猕猴桃产量和果实品质的影响

表 4 是翻压后第二年的猕猴桃产量和品质测

定结果。VS、VV 和 LP 可显著提升果实产量，增产 

0.30×104 ～ 0.57×104 kg/hm2，其中 LP 产量最高，

达 4.63×104 kg/hm2。各绿肥处理猕猴桃单果重均

显著高于 CK，提高了 6.65% ～ 10.75%；果实可溶

性固形物含量在 VS 和 VV 间无显著差异，均显著

高于其他处理。各绿肥处理果实干物质含量均显

著高于 CK，以 VS 和 LP 最高，相比 CK 分别提高

了 26.62%、24.66%。各绿肥处理均可不同程度提高

猕猴桃果实 AsA 含量，且相互间差异明显，其中， 

VS 果实 AsA 含量最高，达 181.55 mg/g；VV 次之，

含量为 176.99 mg/g。VS 果实可溶性糖含量达 17.75%，

显著高于其他处理，LP 次之。各绿肥处理均显

著降低了果实可滴定酸含量，降幅为 5.94% ～ 

18.81%。
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图 4　不同处理对土壤碱解氮含量的影响
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表 4　不同绿肥处理对猕猴桃果实产量和品质的影响

处理
果实产量

（×104 kg/hm2）

单果重

（g）

可溶性固形物

（%）

干物质 

（%）

抗坏血酸

（mg/g）

可溶性糖

（%）

可滴定酸

（%）

VS 4.44±0.08b 72.85±3.90a 16.67±0.22a 19.31±0.58a 181.55±2.11a 17.75±0.57a 0.90±0.01c

RS 4.09±0.05c 73.81±4.53a 15.89±0.65b 18.22±0.92ab 167.22±1.66d 13.32±0.70c 0.90±0.01c

BN 4.13±0.02c 74.59±4.86a 15.71±0.64b 17.72±2.30b 172.58±2.03c 14.50±0.72bc 0.89±0.01c

VV 4.36±0.06b 72.44±5.36a 16.23±0.61ab 18.09±1.26ab 176.99±1.51b 13.86±0.89bc 0.82±0.01d

LP 4.63±0.04a 71.83±3.43a 15.86±0.44b 19.01±0.37ab 172.72±1.59c 14.90±0.67b 0.95±0.01b

CK 4.06±0.06c 67.35±5.35b 13.40±0.52c 15.25±0.28c 159.58±1.70e 10.69±0.33d 1.01±0.01a

3　讨论

绿肥生长需要从土壤中获取大量养分，当绿肥

对土壤养分的增加量大于从土壤中获取的养分量时，

才能起到提高土壤肥力、促进果树生长的作用［26］。

张志强等［27］通过研究不同牧草品种用作绿肥对盐

碱地土壤养分的影响发现，甜燕 2 号 + 草原 224 饲

用豌豆、新疆毛苕子、当地白豌豆等不同牧草种

植压青后，土壤有机质含量显著增加 3.44 ～ 4.76

倍；朱亚琼等［28］通过研究豆科绿肥对土壤改良效

果的影响发现，燕麦 + 豆科绿肥轮作并翻压对土

壤有机质、全钾、碱解氮、全磷和速效磷含量的

提升优于禾本科牧草和豆科绿肥；刘冲等［29］研究

结果显示，蚕豆、黑麦草和苕子分别提高土壤有

机 质 含 量 25.7%、17.1% 和 13.8%；Yang 等［30］ 在

双季稻红壤团聚体有机碳和氮的分布与储存研究

中发现，长期冬季种植绿肥能明显提高土壤碳氮

比；Zhang 等［31］通过研究绿肥豆科作物对传统冬

小麦种植体系氮素动态的影响发现，种植绿肥是比

休耕更好的选择，可维持土壤氮库，减少氮肥施

用率；王秀领等［32］研究了覆盖大豆绿肥对土壤养

分的影响，发现绿肥处理可不同程度提高土壤碱

解氮、速效磷、速效钾含量及土壤养分；谭英爱

等［33］研究发现，种植冬季绿肥的土壤有机碳含量

比冬闲处理高 22.53% ～ 31.67%，土壤微生物碳含

量是冬闲处理的 1.66 ～ 2.00 倍，对土壤全氮、硝

态氮、铵态氮提升效果排序为毛叶苕子 > 黑麦草 >

二月兰 > 冬闲。本试验中各绿肥处理均可显著提

高土壤有机质、全氮、碱解氮、有效磷、速效钾

含量，说明这 5 种绿肥翻压后可起到培肥土壤的作

用，而自然生草对土壤养分的提升效果甚微；在此

基础上，本试验还关注了不同绿肥对不同深度土壤

的培肥效果，0 ～ 20 cm 土层土壤以 LP、VS、VV 

培肥效果较全面，20 ～ 40 cm 土层土壤以 BN、VV、

VS 培肥效果较好。随着时间的推移，各绿肥处理

土壤养分含量呈下降趋势，说明一次翻压不能满足

猕猴桃树体后期养分需求，可连年种植绿肥并翻

压培肥土壤，与宁万军等［34］对‘新新 2 号’核桃

的研究结果一致。土壤酸化是土壤质量退化的重

要形式，土壤 pH 不仅影响土壤养分的有效性，也

直接影响树体根系对养分的吸收能力［25］，本试 

验中 5种绿肥均提高了土壤pH，而此前部分研究表

明，多数绿肥翻压后将提高碱性土壤缓冲，降低可

溶性盐在土壤表层积累，缓解土壤碱化加剧，降低

土壤 pH。刘慧［35］研究指出油菜绿肥还田能使棉田

0 ～ 20、20 ～ 40、40 ～ 60 cm 土层土壤 pH 值显著

降低；景宇鹏等［36］研究发现，种植前后田菁土壤

和草木樨土壤 pH 分别下降了 0.38 和 0.18 个单位；

但张志强等［27］研究结果显示不同绿肥对盐碱地土

壤 pH 影响不同，在裸地土壤 pH 为 8.5 的条件下，

当地黑豌豆、草原224饲用豌豆、Altesse燕麦+Nacre

箭筈豌豆+波斯三叶草处理土壤pH显著高于CK［27］；

蒋婧等［37］研究发现秸秆和绿肥搭配翻压有利于提高

丘陵地区土壤pH，河淤土、马肝土、板浆白土分别

提高了9.7%、0.95%、0.2%；这可能与试验地基础情

况、绿肥品种、绿肥施播量不同等因素有关。

于淑慧等［38］研究结果表明绿肥间作可显著

改善土壤肥力，提高苹果可溶性固形物和维生素

C 含量，以常规施肥 + 绿肥效果佳，分别提高了

14.86% 和 9.25%；秦景逸等［39］研究了绿肥间作

对苹果园产量及经济效益的影响，发现间作绿肥

可提高苹果单果重 6.9 g，降低果实硬度，提高果

实口感；王孝娣等［40］研究发现，绿肥处理可显著

提高‘春雪’桃的单果重、硬度、固酸比及可溶

性固形物和维生素 C 含量，且以人工绿肥紫花苜

蓿效果优于马唐、荠菜、灰灰菜等自然草种；周
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泽弘等［41］研究结果表明，翻压山黧豆绿肥，加

以 70% 常规氮肥可使水稻增产 13.84%。本试验中

5 种绿肥处理均可有效提高猕猴桃果实品质，综

合以 VS、VV 和 LP 效果更好，在提高果实单果重

的同时，较大幅度地提升了果实营养含量和风味；

同时，LP、VS 和 VV 产量显著高于 CK，提高了

7.39% ～ 14.04%。可见，LP、VS 和 VV 将通过提

高猕猴桃产量和果实品质实现猕猴桃产值和经济效

益的提升。

4　结论

根据各绿肥翻压后对猕猴桃产量、果实品质的

影响，结合各绿肥处理连续两年土壤养分量的对比

分析和各绿肥植株养分指标，发现在江西‘红阳’

猕猴桃园间作翻压箭筈豌豆最佳，毛叶苕子和黑麦

草次之，且二者效果相当。
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Effects of winter green manures on soil nutrient and fruit quality of kiwifruit in Jiangxi
WANG Si-yu1，TU Gui-qing2，WANG Fan3，DONG Fang1，CHEN Dong-yuan1，CHEN Qian1，JIN Ling-li1* 

（1．Institute of Horticulture，Jiangxi Academy of Agricultural Sciences，Nanchang  Jiangxi 330200；2．Kiwifruit 

Institute of Fengxin County in Jiangxi Province，Yichun Jiangxi 330700；3．Institue of Jiangxi Oil-tea Camellia，Jiujiang 

University，Jiujiang Jiangxi 332005）

Abstract：In order  to explore  the effects of different green manures on soil nutrients，yield and fruit quality  in kiwifruit 

orchard，six treatments were set up in Jiangxi province，including intercropping different green manures（Vicia sativa L.，
Raphanus sativus L.，Brassica napus L.，Vicia villosa Roth，Lolium perenne L.，marked as VS，RS，BN，VV，LP，

respectively）and using natural grass as contro（CK）．The yields of green manures were measured and overturned before 

full flowering stage．Soil nutrients were measured for two consecutive years，and fruit quality was measured at fruit ripening 

period in 2021．The results showed that：（1）Green manure treatments significantly increased soil nutrients and pH，and 

showed a downward trend with the overturning time．LP，VS and VV had a comprehensive effect on the fertility of 0 ～ 20 

cm layer soil，and BN，VV and VS had a better effect on the fertility of 20 ～ 40 cm layer soil．（2）The green manure 

treatments significantly increased the single fruit weight by 6.65% ～ 10.75%，and reduced the titratable acid content by 

5.94% ～ 18.81%．The soluble solid content（16.67%，16.23%）and ascrobic acid content（181.55，176.99 mg/g）of 

VS and VV were the highest，which were 24.40%，21.12% and 13.77%，10.91% higher than CK，respectively．The dry 

matter content and soluble sugar content of VS（19.31% and 17.75%）and LP（19.01% and 14.90%）were the highest，

which  increased by 26.62%，66.04% and 24.66%，39.38%，respectively，compared with CK.（3）According  to  the 

different green manure treatments on soil nutrients，yield，fruit quality and economic benefits，the effect of VS in kiwifruit 

orchard of ‘Hongyang’ in Jiangxi province was the best，followed by VV and LP，and their effects were equivalent.
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