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摘 要:【目的】研究陕南汉中猕猴桃果园翻压绿肥还田腐解特征及养分释放规律，以期为陕南猕猴桃果园绿肥种植

利用及培肥地力提供理论依据。【方法】采用田间网袋埋田法研究22 500 kg·hm-2翻压量下黑麦草、箭舌豌豆、毛苕子和

紫云英4种绿肥在猕猴桃行间10 cm土层翻压后142 d的腐解特征及养分释放规律。【结果】腐解分快速腐解期（0~24 d）、

中速腐解期（25~41 d）和缓慢腐解期（42~142 d）3个阶段，腐解142 d后黑麦草、箭舌豌豆、毛苕子、紫云英累积腐解率

分别为93.63%、93.37%、91.48%、74.45%；C、N、K2O、P2O5养分累积释放率平均为88.23%、82.95%、98.58%、77.15%，养

分释放量平均为2 373.58、144.76、156.30、16.10 kg·hm-2。腐解前24 d，C、N、K2O腐解速率波动明显，腐解前41 d，磷腐

解速率波动明显；腐解142 d的黑麦草C、N、K2O、P2O5养分释放量分别为3 015.28、132.38、274.53、23.72 kg·hm-2，毛苕

子分别为2 278.46、193.69、109.56、18.46 kg·hm-2，箭舌豌豆分别为2 855.68、173.49、156.61、17.09 kg·hm-2，紫云英分别

为1 344.89、78.47、84.50、5.12 kg·hm-2。黑麦草C、K2O、P2O5释放量最高，毛苕子N释放量最高，紫云英累积腐解率和

养分释放率均低于其他3个品种。【结论】黑麦草钾磷释放量最高，毛苕子氮释放量最高，箭舌豌豆碳释放量最高。果

园种植黑麦草、毛苕子和箭舌豌豆等翻压还田可以在果树萌芽展叶期减少化学氮肥和钾肥的施用量。
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Abstract:【Objective】Green manure is a clean biological organic fertilizer source. Reasonable plant-

ing and utilization of green manures between rows in kiwifruit orchards is an important technical mea-

sure to solve the problems of shortage of organic fertilizer sources, protect the soil environment, im-

prove soil quality, and promote sustainable agricultural development. The soil fertilization effect of

green manure is influenced by the type of green manure, soil habitat, and orchard climate. Therefore,

the decomposition characteristics and nutrient release patterns of different varieties of green manures re-

turned to the field in kiwifruit orchards were studied, in order to provide theoretical basis for the plant-

ing and utilization of green manure in kiwifruit orchards in southern Shaanxi and the fertilization in the

later stage of growth.【Methods】The field net bag burial method was used to study the decomposition

characteristics and nutrient release patterns of four types of green manure, Lolium perenne L., Vicia sati-
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va L., Vicia villosa Roth., and Astragalus sinicus L., in the 10 cm soil layer between kiwifruit rows after

142 days of compaction.【Results】The decomposition was divided into three stages: rapid decomposi-

tion period (0-24 days), moderate decomposition period (25-41 days), and slow decomposition period

(42-142 days). After 142 days of decomposition, the cumulative decomposition rates of Lolium perenne

L., V. sativa L., V. villosa Roth., and Astragalus sinicus L. were 93.63%, 93.37%, 91.48%, and 74.45%,

respectively. The average cumulative release rates of C, N, P2O5, and K2O nutrients were 88.23% ,

82.95% , 98.58% , and 77.15% , respectively. The average N release amounts were 2 373.58, 144.76,

156.30, and 16.10 kg · hm- 2, respectively. The decomposition rates of C, N, and K2O fluctuated signifi-

cantly 24 days before decomposition, while the decomposition rates of phosphorus fluctuated signifi-

cantly 41 days before decomposition. After 142 days of decomposition, the C, N, K2O, and P2O5 release

rates of Lolium perenne L. were 3 015.28, 132.38, 274.53, and 23.72 kg · hm-2, respectively, with nutri-

ent cumulative release rates of 93.63%, 89.16%, 99.28%, and 92.65%, respectively. The nutrient cumu-

lative release rates of V. sativa L. were 2 278.46, 193.69, 109.56, and 18.46 kg · hm-2, respectively, with

nutrient cumulative release rates of 91.48%, 89.85%, 98.53%, and 82.47%, respectively. For V. villosa

Roth, they were 2 855.68, 173.49, 156.61, and 17.09 kg · hm-2, respectively. The cumulative nutrient re-

lease rates of C, N, K2O, and P2O5 were 93.37%, 83.67%, 98.72%, and 73.88%, respectively. For Astrag-

alus sinicus L. they were 1 344.89, 78.47, 84.50, and 5.12 kg·hm-2, respectively. The cumulative nutrient

release rates of C, N, K2O, and P2O5 were 74.45%, 69.11%, 97.81%, and 59.60%, respectively. The nutri-

ent release rates of the four types of green manure were K2O＞C＞N＞P2O5, with the average cumulative

release rates of 98.58%, 88.23%, 82.95%, and 77.15%, respectively. The decrease in dry matter mass

among green manure varieties was in the order of Lolium perenne L.＞ V. sativa L.＞V. villosa Roth.＞

Astragalus sinicus L.. The decomposition rate was in the order of Lolium perenne L.＞V. villosa Roth.＞

V. sativa L.＞Astragalus sinicus L. The release levels of C and K2O nutrients from various varieties of

green manure were Lolium perenne L.＞ V. sativa L.＞V. villosa Roth.＞Astragalus sinicus L.. The re-

lease levels of N nutrients were in the order of V. villosa Roth.＞Lolium perenne L.＞V. sativa L.＞As-

tragalus sinicus L.. The release levels of P2O5 nutrients were Lolium perenne L.＞V. villosa Roth.＞V. sa-

tiva L.＞Astragalus sinicus L.. The release of C, K2O, and P2O5 from Lolium perenne L. was the high-

est, while the release of N from V. villosa Roth. was the highest. The cumulative decomposition rate and

nutrient release rate of Astragalus sinicus L. were lower than those of the other three varieties. The C/N

ratios of the four types of green manure in the order of Astragalus sinicus L.＞Lolium perenne L.＞V.

sativa L.＞V. villosa Roth., with ratios of 12.99, 12.74, 11.30, and 9.70, respectively. The C/N ratio of

green manure was significantly positively correlated with dry mass, decomposition rate, release rates of

C, N, P2O5, and K2O, as well as the accumulation of C, P2O5, and K2O. It was significantly negatively

correlated with the accumulation and release rates of C and P2O5.【Conclusion】The application of three

types of green manure, namely ryegrass, sweet potato, and arrow pea, can provide carbon, nitrogen, po-

tassium, and phosphorus nutrients for kiwifruit orchards at 2 716.47, 166.52, 180.23, and 19.76 kg·hm-2,

respectively. The application of green manure is during the periods of bud break, leaf development,

flowering, and fruit setting. Adequate nutrient supply during these periods is the key to ensure fruit

growth, development, and quality formation. The nutrients provided by the application of green manure

play an important role in kiwifruit root growth and nutrient absorption. Returning green manure to the

field enhances the effectiveness and persistence of soil nutrients, enabling sustained supply of nutrients

for kiwifruit growth in the middle and later stages. Therefore, in kiwifruit orchards in southern Shaanxi,

applying L. perenne L., V. villosa Roth., and V. sativa L. as green manure enables sustained release nutri-
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陕西汉中所处的秦巴山区猕猴桃种质资源丰

富[1]，依托自然气候环境的独特优势，在陕西省“东扩

南移”战略实施的推动下，汉中发展猕猴桃的积极性

空前高涨，截至 2023 年，全市猕猴桃栽培面积 0.8

万 hm2，但种植区土壤以黄褐土、水稻土为主，土壤有机

质含量低、土壤黏重，土层板结，通透性差，果园生态环

境脆弱，经济效益不高等问题普遍存在[2]。大多数果

园目前采用的仍然是清耕模式，还有部分果园处于

土壤裸露或杂草丛生等放任管理状态[3]，这些土壤管

理方式不仅造成资源浪费和生态环境破坏，而且难

以提高果品产量和质量[4]。为此，汉中果园逐步采用

绿肥种植、绿肥还田的管理模式来解决此类问题。

果园种植绿肥是中国重要的土壤管理方式之

一[5]，绿肥作为清洁有机肥源，翻压还田是绿肥利用

的重要途径，通过腐解释放营养物质，促进作物养分

供应，保障作物稳产、高产[6]，对改良土壤、平衡农田

生态系统及养分循环具有积极作用[7]。关于绿肥腐

解特征和养分释放规律已有大量报道，董浩等[8]发

现华北地区果园翻压二月兰、黑麦草、毛苕子还田

110 d时累积腐解率为 69.1%~76.1%，呈现前期快、

后期慢，最后逐渐平稳的趋势。唐红琴等[9]发现橘

园翻压拉巴豆、紫云英、光叶苕子、紫花苜蓿和黑麦

草 5 种绿肥还田 100 d 时累积腐解率为 44.7% ~

84.3%，养分累积释放率表现为钾＞氮＞碳≈磷。绿

肥还田时投入土壤中物料的C/N是调控有机物腐解

速率和养分释放速率的关键因素[10]。绿肥还田为土

壤微生物的活动提供了碳源、氮源以及能量等必需

的养分，可以提高土壤有机质含量和微生物活性、改

善土壤结构并促进农田生态系统的养分循环[11-12]，但

其养分释放过程也因气候、品种、地域、还田方式等

不同而存在差异。植株养分吸收积累数量反映了绿

肥营养价值的高低，不同绿肥品种的养分吸收积累

存在差异，生物量大、养分含量高、养分积累量大的

绿肥翻压还田后为土壤补充的养分更多，培肥土壤

效果更好[13]。因此探究不同品种绿肥腐解过程和养

分释放规律对充分发挥绿肥营养价值及合理高效利

用绿肥具有重要意义。目前有关陕西秦巴山区猕猴

桃园绿肥腐解养分释放规律的研究较少。因此，笔

者在本研究中通过采用田间原位埋袋法，研究紫云

英、毛苕子、箭舌豌豆、黑麦草 4种绿肥在陕西汉中

猕猴桃果园的腐解过程，分析绿肥腐解干物质量及

养分释放规律，旨在为汉中地区猕猴桃果园绿肥种

植和高效利用提供技术参考和理论依据。

1 材料和方法

1.1 试验地概况

试验于2022—2023年在陕果集团勉县分公司猕

猴桃示范基地（北纬33˚15′29″ N，东经106˚74′31″ E）

进行，该地属亚热带湿润季风气候，海拔2 602.2 m，年

平均气温14.3 ℃，年降水量843.9 mm，极端最高气温

37.9 ℃，极端最低气温-8.4 ℃，≥10 ℃有效积温

4415℃。供试土壤类型为黄褐土，壤质黏土，绿肥翻压

前土壤理化性状为 pH 4.58，有机碳含量（w，后同）

5.78 g·kg-1，全氮含量1.23 g·kg-1，全磷含量0.87 g·kg-1，

全钾含量12.35 g·kg-1，速效磷含量24.16 mg·kg-1，速

效钾含量 53.92 mg·kg-1。猕猴桃果树起垄浅栽，株

距3 m，行距4 m。

1.2 试验设计

供试绿肥品种有：（1）紫云英；（2）毛苕子；（3）

黑麦草；（4）箭舌豌豆。于盛花期取绿肥鲜样剪成3~

5 cm小段，按翻压量 22 500 kg·hm-2计算绿肥用量，

即绿肥鲜草 180 g·袋-1，装入尼龙网袋（长 40 cm，宽

20 cm）进行田间原位腐解试验。尼龙网袋埋设深度

为 10 cm，埋设的尼龙网距离猕猴桃树干 50 cm，水

平放置且无重叠，埋设间隔为20 cm，覆土时尽量不

破坏原来的土体结构，覆土与地面齐平。在猕猴桃

行间埋袋，每个绿肥品种埋袋 24个，每次取 3个重

复，田间埋袋示意图如图1所示。

1.3 测定项目与方法

2023年4月26日开始埋设，依次在埋设后5月5

日（10 d）、5月12日（17 d）、5月19日（24 d）、6月5日

（41 d）、6月 26日（62 d）、7月 17日（83 d）、8月 21日

（118 d）、9月 14日（142 d）取绿肥样品，去除样品表

面杂物及浮土，拆开尼龙网袋洗净样品，样品于烘箱

65 ℃烘干后测定绿肥样品干质量（g），粉碎后测定

N、P2O5、K2O及C含量。植株样品采用H2SO4-H2O2

消煮[14]，全氮含量采用连续流动分析仪（AA3）测定，

全磷含量采用钒钼黄比色法测定，全钾含量采用火

ents into the soil, providing necessary nutrients for the growth and development of fruit trees.

Key words: Kiwifruit orchard; Variety of green manure; Decomposition; Nutrient release
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焰光度法测定，全碳含量用重铬酸钾容量法-外加热

法测定。

1.4 相关指标计算方法

干物质量/（kg·hm-2）=干质量/S×10，S为尼龙网

袋面积，10为换算系数；

干物质腐解量/（kg · hm-2）=初始干物质量—i d

的干物质量，i为腐解天数；

累积腐解率/%=干物质腐解量/初始干物质量×

100；

干物质腐解速率/（kg·hm-2 ·d-1）=单位时间内干

物质腐解量/单位时间；

养分腐解量/（kg · hm-2）=初始养分量—i d的养

分量，i为腐解天数；

养分累积腐解率/%=养分腐解量/初始养分量×

100；

养分腐解速率/（kg·hm-2 ·d-1）=单位时间内养分

腐解量/单位时间。

1.5 数据处理

应用Excel 2010进行数据整理，采用SAS 8.1进

行单因素方差分析和显著性检验，采用Origin 2017

绘图。

2 结果与分析

2.1 不同绿肥干物质量及腐解变化特征

猕猴桃园 4种绿肥干物质量腐解表现为：先快

速腐解（4 月 26 日至 5 月 19 日），再中速腐解（5 月

20日至 6月 5日），最后缓慢腐解（6月 6日至 9月 14

日）。0~24 d 为快速腐解期，25~41 d 为中速腐解

期，42~142 d为缓慢腐解期。黑麦草、箭舌豌豆、毛

苕子、紫云英 4个品种绿肥初始干物质量为黑麦草

（7 070.00 kg·hm-2）＞箭舌豌豆（6 623.33 kg·hm-2）＞毛

苕子（5 337.22 kg·hm-2）＞紫云英（4 298.89 kg·hm-2）

（图 2-A），翻压 24 d 时累积干物质腐解量分别为

4 561.67、4 310.55、3 618.89、2 000.56 kg · hm-2，腐解

率分别为64.52%、65.08%、67.80%、46.54%（图2-A）；

腐解速率为262.86、194.84、178.73、41.51 kg·hm-2 · d-1

（图2-B）；翻压142 d时累积腐解量分别为6 519.44、

5 647.48、4 676.11、3 395.56 kg · hm-2，累积腐解率分

别为92.21%、85.27%、87.61%、78.99%。翻压24 d和

142 d黑麦草累积腐解干物质量、腐解率均最高，翻

压24 d时毛苕子腐解率最高。

2.2 不同绿肥碳养分释放特征

黑麦草、箭舌豌豆、毛苕子、紫云英 4个品种绿

肥初始碳累积量为箭舌豌豆（3 238.07 kg·hm-2）＞黑麦

草（3 220.29 kg·hm-2）＞毛苕子（2 490.59 kg·hm-2）＞紫

云英（1 806.33 kg·hm-2）（图3-A），翻压24 d时碳累积量

分别为2 123.48、2 397.43、1 641.03、771.37 kg·hm-2，

碳累积腐解率分别为 65.94%、74.04%、65.89%、

42.70%（图 3- A）；碳腐解速率为 93.72、99.21、

145.60、14.63 kg·hm-2·d-1（图3-B）；翻压142 d时碳累

积腐解率分别为 93.63%、93.37%、91.48%、74.45%，

累积腐解质量分别为 3 015.28、2 855.65、2 278.46、

1 344.88 kg·hm-2。翻压24 d箭舌豌豆碳累积量、碳累

积腐解率均最高，毛苕子碳腐解速率最大；翻压142 d

时黑麦草腐解率、碳累积量、碳累积腐解率均最高。

2.3 不同绿肥氮养分释放特征

黑麦草、箭舌豌豆、毛苕子、紫云英 4个品种绿

肥初始氮累积量为毛苕子（215.57 kg · hm-2）＞黑麦

草（207.34 kg · hm-2）＞箭舌豌豆（148.47 kg · hm-2）＞

紫云英（114.99 kg·hm-2）（图 4-A），翻压 24 d时氮累

积量分别为147.45、102.83、172.22、62.56 kg·hm-2，氮

素累积腐解率分别为 69.26%、71.11%、79.89%、

图 1 猕猴桃果园绿肥埋袋示意图

Fig. 1 Schematic diagram of green manure bag burial in kiwifruit orchard

A1. 紫云英；A2. 毛苕子；A3. 黑麦草；A4 箭舌豌豆。

A1. Astregalus sinicus L.; A2. Vicia villosa Roth.; A3. Lolium perenne L.; A4. V. sativa L..
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54.40%（图4-A）；氮腐解速率分别为2.30、4.00、3.73、

0.93 kg·hm-2·d-1（图4-B）；翻压142 d时氮素累积腐解

率分别为 89.16%、83.67%、89.85%、69.11%，累积氮

腐解量分别为132.38、173.49、193.70、79.47 kg·hm-2。

翻压24、41和142 d毛苕子氮累积量、氮素累积腐解

率均最高。

2.4 不同绿肥磷养分释放特征

黑麦草、箭舌豌豆、毛苕子、紫云英 4个品种绿

肥初始磷累积量为黑麦草（25.61 kg·hm-2）＞箭舌豌

豆（23.14 kg·hm-2）＞毛苕子（22.38 kg·hm-2）＞紫云英

（8.60 kg·hm-2）（图 5-A），翻压 24 d时磷累积量分别

为10.89、7.19、7.19、1.59 kg·hm-2，磷素累积腐解率分

别为 42.53%、31.10%、32.13%、18.50%（图 5-A）；磷

腐解速率分别为0.66、0.78、0.11、0.06 kg·hm-2·d-1（图

5-B）；翻压142 d时磷素累积腐解率分别为92.65%、

73.88%、82.47%、59.60% ，累积磷腐解量分别为

23.72、17.09、18.46、5.12 kg·hm-2。翻压24 d和142 d

黑麦草磷累积量、磷素累积腐解率均最高。

2.5 不同绿肥钾养分释放特征

黑麦草、箭舌豌豆、毛苕子、紫云英 4个品种绿

肥初始钾累积量为黑麦草（276.52 kg · hm-2）＞箭舌

豌豆（158.65 kg · hm-2）＞毛苕子（111.19 kg · hm-2）＞

紫云英（86.40 kg·hm-2）（图6-A），翻压24 d时钾累积

量分别为241.86、145.74、101.40、78.17 kg·hm-2，钾素

0
1 0 0 0
2 0 0 0
3 0 0 0
4 0 0 0
5 0 0 0
6 0 0 0
7 0 0 0
8 0 0 0

0

5 0

1 0 0

1 5 0

2 0 0

2 5 0

3 0 0

1 4 21 1 88 36 24 12 41 71 0

�
�
�
�
�

Dr
y w

eig
ht/

kg
·hm

-2 

�� D a y s / d

����� ����	������

������ ����� ������		
���� 
��� ������
�� ��������� ����� 
�
�����
�����   
S o l i d  l i n e - - D r y  w e i g h t       D a s h e d  l i n e - - A c c u m u l a t i v e  d e c o m p o s i t i o n  r a t e

0

( A )

1 4 21 1 88 36 24 12 41 71 0
�	�� �����

0
0

2 0

4 0

6 0

8 0

1 0 0

�
�
�
�
�
� 

Accumulative decomposition rate/%

( B )

�
�
�
�

De
com

po
siti

on
 ra

te/k
g·h

m-2 ·d-1

A B

干
物
质
质
量

D
ry

m
as

s/（
kg

·
hm

-2
）

8000

7000

6000

5000

4000

3000

2000

1000

0

累
积
腐
解
率

A
cc

um
ul

at
iv

e
de

co
m

po
si

ti
on

ra
te

/%

100

80

60

40

20

0

时间 Time/d

0 10 17 24 41 62 83 118 142

腐
解
速
率

D
ec

om
po

si
ti

on
ra

te
/（

kg
·h

m
-2
·d

-1
）

时间 Time/d

0 10 17 24 41 62 83 118 142
0

1 0 0 0
2 0 0 0
3 0 0 0
4 0 0 0
5 0 0 0
6 0 0 0
7 0 0 0
8 0 0 0

0

5 0

1 0 0

1 5 0

2 0 0

2 5 0

3 0 0

1 4 21 1 88 36 24 12 41 71 0

�
�
�
�
�

Dr
y w

eig
ht/

kg
·hm

-2 

�� D a y s / d

����� ����	������

������ ����� ������		
���� 
��� ������
�� ��������� ����� 
�
�����
�����   
S o l i d  l i n e - - D r y  w e i g h t       D a s h e d  l i n e - - A c c u m u l a t i v e  d e c o m p o s i t i o n  r a t e

0

( A )

1 4 21 1 88 36 24 12 41 71 0
�	�� �����

0
0

2 0

4 0

6 0

8 0

1 0 0

�
�
�
�
�
� 

Accumulative decomposition rate/%

( B )

�
�
�
�

De
com

po
siti

on
 ra

te/k
g·h

m-2 ·d-1

图 2 猕猴桃园不同绿肥品种干物质量腐解特征

Fig. 2 Characteristics of dry weight release from different green manures in kiwifruit orchard

图 3 猕猴桃园不同绿肥品种碳释放特征

Fig. 3 Characteristics of C release from different green manures in kiwifruit orchard
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实线表示碳累积量，虚线表示碳累积腐解率。

Solid line represents C accumulation, dashed line represents accumulative decomposition rate of C.
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Solid line represents P2O5 accumulation, dashed line represents accumulative decomposition rate of P2O5.

图 5 猕猴桃园不同绿肥品种磷释放特征

Fig. 5 Characteristics of P2O5 release from different green manures in kiwifruit orchard
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实线表示氮累积量，虚线表示氮累积腐解率。

Solid line represents N accumulation, dashed line represents accumulative decomposition rate of N.

图 4 猕猴桃园不同绿肥品种氮释放特征

Fig. 4 Characteristics of N release from different green manures in kiwifruit orchard
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紫云英 Astragalus smicus L. 毛苕子 Vicia villosa Roth. 黑麦草 Lolim perenne L. 箭舌豌豆 Vicia sativa L.

累积腐解率分别为 87.46% 、91.86% 、91.19% 、

90.48%（图6-A）；钾腐解速率分别为6.67、3.22、1.96、

1.58 kg·hm-2·d-1（图6-B）；翻压142 d时钾素累积腐解

率分别为99.28%、98.72%、98.53%、97.81%，累积钾腐

解量分别为274.54、156.61、109.56、84.50 kg·hm-2。翻

压24 d黑麦草钾累积量最高；翻压24 d箭舌豌豆钾

素累积腐解率最高，且除黑麦草外，其他品种钾素累

积腐解率均在 90%以上；翻压 142 d黑麦草钾累积

量、钾素累积腐解率均最高。

2.6 不同绿肥碳氮比养分释放特征

黑麦草、箭舌豌豆、毛苕子、紫云英 4个品种绿

肥碳氮比呈先快速上升后下降至缓慢平稳（图 7），

除紫云英外，黑麦草、箭舌豌豆、毛苕子 3种绿肥碳

氮比均在翻压 17 d 达到峰值，其碳氮比分别为

28.40、17.47、26.89，经过142 d腐解，4种绿肥碳氮比

表现为紫云英＞黑麦草＞箭舌豌豆＞毛苕子，分别

为12.99、12.74、11.30、9.70。

2.7 绿肥腐解特征相关性分析

相关性分析显示（图 8），绿肥碳氮比与干物质

量、腐解速率和碳、氮、磷、钾释放速率及碳、磷、钾累

积量均呈显著正相关（p＜0.05），与碳、磷累积释放

率均呈显著负相关（p＜0.05）。

王 吕 117



果 树 学 报 第42卷

0

5 0

1 0 0

1 5 0

2 0 0

2 5 0

3 0 0

0

3

6

9

1 2

1 5

	
�
�
�
�

K 2
O a

ccu
mu

lati
on

/kg
·hm

-2  
����� ����	������

������ ����� ������		
���� 
��� ������
�� ��������� ����� 
�
�����
�����

S o l i d  l i n e - - K 2 O  a c c u m u l a t i v e       D a s h e d  l i n e - - A c c u m u l a t i v e  d e c o p p o s i o n  r a t e  o f  K 2 O
( A )

0

2 0

4 0

6 0

8 0

1 0 0

�
�
�
�
�
�
��

Accumulative decomposition rate of K
2 O/%

( B )

	
�
�
�
�

K 2
O r

ele
ase

 flu
x/k

g·h
m-2 ·d-1

1 4 21 1 88 36 24 12 41 71 0
�	�� �����

0 1 4 21 1 88 36 24 12 41 71 0
�	�� �����

0

C / N

N R F
A D N

A N
D F
A D
D W

C/NCR
F

AD
CCAKR
F

AD
KKAPR
F

AD
PPANR
F

AD
NNADFAD

- 1 . 0

- 0 . 6 0

- 0 . 2 0

0 . 2 0

0 . 6 0

1 . 0

DW

P R F
A D P
A P

K R F
A D K
A K

C R F
A D C
A C

A N

0

5 0

1 0 0

1 5 0

2 0 0

2 5 0

3 0 0

0

3

6

9

1 2

1 5

	
�
�
�
�

K 2
O a

ccu
mu

lati
on

/kg
·hm

-2  
����� ����	������

������ ����� ������		
���� 
��� ������
�� ��������� ����� 
�
�����
�����

S o l i d  l i n e - - K 2 O  a c c u m u l a t i v e       D a s h e d  l i n e - - A c c u m u l a t i v e  d e c o p p o s i o n  r a t e  o f  K 2 O
( A )

0

2 0

4 0

6 0

8 0

1 0 0

�
�
�
�
�
�
��

Accumulative decomposition rate of K
2 O/%

( B )

	
�
�
�
�

K 2
O r

ele
ase

 flu
x/k

g·h
m-2 ·d-1

1 4 21 1 88 36 24 12 41 71 0
�	�� �����

0 1 4 21 1 88 36 24 12 41 71 0
�	�� �����

0

实线表示钾累积量，虚线表示钾累积腐解率。

Solid line represents K2O accumulation, dashed line represents accumulative decomposition rate of K2O.

图 6 猕猴桃园不同绿肥品种钾释放特征

Fig. 6 Characteristics of K2O release from different green manures in kiwifruit orchard

图 7 猕猴桃园不同绿肥品种碳氮比释放特征

Fig. 7 Characteristics of C/N different green manures in kiwifruit orchard
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图 8 绿肥腐解特征相关性分析

Fig. 8 Correlation analysis of decomposition characteristics of green manure
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3 讨 论

绿肥腐解和养分释放受绿肥品种、土壤温湿度

及微生物等多种因素的影响[10]。猕猴桃果园绿肥腐

解一般分为快速（0~12 d）、中速（12~50 d）、缓慢分

解期（50 d后）3个阶段[15]。在本研究中，4种绿肥腐

解分为快速腐解期（0~24 d）、中速腐解期（25~41 d）

和缓慢腐解期（42~142 d）。绿肥干物质量减少量和

腐解速率均存在先快后慢的规律，且翻压后24 d内

腐解速率较高，这与洪莉等[16]研究结果相一致。腐解

前24 d，绿肥植株体内大量水溶性有机物随水分运动

快速流失，干物质量快速减少，同时这些水溶性有机

物为微生物的活动提供能源和养分，增加微生物数

量和提高活性，也促进了绿肥腐解[17]，此时期4种绿

肥干物质减少量为2 000.56~4 561.67 kg·hm-2，腐解

率为46.54%~67.80%。腐解中期（25~41 d）由于土壤

性状变好，微生物活性提高促进绿肥腐解[17]，此时期4

种绿肥干物质减少量为2 720.00~5 574.44 kg·hm-2，

腐解率为 46.54%~67.80%。腐解后期（42~142 d）

绿肥残体中主要成分为难分解组分，腐解速率和

养分释放速率逐渐降低[18]，此时期 4种绿肥干物质

减少量为3 395.56~6 519.44 kg·hm-2，累积腐解率为

78.99%~92.21%。因此绿肥腐解呈现前期快、中后

期慢的规律[19]。张义宁等[20]发现在旱作玉米地，豆

科绿肥腐解率高于禾本科绿肥，在本研究中，绿肥品

种间干物质量减少量表现为黑麦草＞箭舌豌豆＞毛

苕子＞紫云英，腐解率表现为黑麦草＞毛苕子＞箭

舌豌豆＞紫云英，表现为禾本科绿肥腐解高于豆科

绿肥，产生这种差异的原因可能是绿肥腐解受温度、

降雨、碳氮比[21]、绿肥组分和组织结构[22]等多种因素

的综合影响，但不同绿肥间腐解率不同的具体原因

还需进一步探究。

猕猴桃园翻压4种绿肥还田养分释放率表现为

钾＞碳＞氮＞磷，平均累积释放率分别为 98.58%、

88.23%、82.95%、77.15%，这与高帆等[23]研究结果一

致。绿肥还田后养分释放速率受在绿肥体内存在形

态和分布位置的影响[24]。何万荣等[25]发现枣园翻压

白三叶、油菜和毛苕子 3 种绿肥，碳、氮养分在前

21 d快速释放，释放率均在 60%以上。氮素大部分

以蛋白质和氨基酸形式，少量以硝铵态氮形式存在

于植株体内。在本研究中，碳、氮养分均在前24 d快

速腐解，平均腐解率为 62.14%、68.66%。钾素以离

子形态存在极易被释放，绿肥腐解前 24 d除黑麦草

外，其他 3种豆科绿肥钾释放率均在 91%以上。磷

素主要以难分解的有机态存在，释放过程较慢，4

种绿肥腐解前 24 d磷平均释放率为 31.06%。绿肥

翻压腐解前 24 d正处于猕猴桃萌芽展叶—开花坐

果期，属猕猴桃迅速生长期，此时期充足的营养元

素供应是保证果实生长发育和品质形成的关键 [26]。

绿肥腐解前24 d产生的碳、氮、钾、磷释放量平均为

1 733.33、121.26、141.79、6.71 kg·hm-2。绿肥品种不

同，其养分含量也各不相同。各品种绿肥植株养分

含量表现为碳＞钾＞氮＞磷，其中黑麦草碳、钾、磷

释放量最高，毛苕子氮释放量最高，紫云英各营养元

素均最低。绿肥还田时投入土壤中物料的C/N是调

控有机物腐解速率和养分释放速率的关键因素[10]，

黑麦草中碳的比例高于豆科绿肥[27]，其C/N存在差

异，因此其腐解率和碳释放率的变化趋势不一致。

本研究中绿肥C/N与碳、磷累积释放率均呈显著负

相关，碳氮比越小，越有利于绿肥腐解，各品种绿肥

碳氮比先升高后降低，这与前人研究结果相一

致[24]。黑麦草翻压还田后碳氮比最高，腐解142 d毛

苕子碳氮比最低。绿肥腐解过程产生大量可溶性有

机物，将自身养分转移到土壤中，对土壤环境具有很

好的改善，利于猕猴桃根系生长和养分吸收[28]。绿

肥还田可以提升土壤养分的有效性和持久性，保障

了猕猴桃生育中后期养分的持续供应。

陕南汉中地区猕猴桃果园土壤黏重、通透性差，

养分难以释放，不利于果树生长发育[29]。研究发现，

果园种植绿肥可以改善土壤理化性质，减少养分流

失，还可以增强树势，改善树体营养状况，进而提高

果实产量和品质[30-32]。汉中猕猴桃新梢生长高峰有

两个时期，分别为 4月中旬至 6月上旬和 8月，果实

迅速生长期为 5月上旬至 6月中旬。猕猴桃从早春

萌芽到新梢生长需要大量氮肥，为枝、叶、花、果实充

分发育的物质基础；在6月开花后对磷的需求增加，

此时期正处于绿肥快速腐解期和中速腐解期，为果

园提供足量的氮素和磷素，8月份猕猴桃在果实膨

大期对钾素的需求直线上升，果树生长发育需要连

续不断地从外界吸收养分，以满足生命活动的需要，

但各生育期需要的营养成分却有所差异[33]。因此根

据绿肥腐解规律和养分释放特征，结合生育期搭配

肥料合理施用可以为果树生长发育提供充足的养分

来源。猕猴桃果园种植利用绿肥最终要与农业生产
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实际相结合，本试验于 4月中下旬统一刈割绿肥鲜

草翻压还田，而实际生产中绿肥品种不同，其生育期

也存在差异，绿肥翻压还田时间必然也存在差异，因

此有必要针对不同绿肥品种选择适宜的翻压还田时

间。笔者在本研究中只有一年的观测结果，缺乏不

同绿肥翻压还田对猕猴桃生长发育等方面影响的研

究，因此下一步有必要开展不同年份间绿肥翻压还田

效果及对猕猴桃果树生长发育影响方面的研究，对

猕猴桃果园多年种植绿肥的研究结果进行综合评价。

4 结 论

猕猴桃园种植绿肥翻压还田腐解分快速腐解期

（0~24 d）、中速腐解期（25~41 d）和缓慢腐解期（42~

142 d）3 个阶段。腐解前 24 d，碳、氮腐解率均在

62%以上，钾腐解率在87%以上，磷腐解率在18%以

上。腐解142 d后，黑麦草、箭舌豌豆、毛苕子、紫云

英腐解率分别为 93.63%、93.37%、91.48%、74.45%。

4种绿肥养分释放率表现为钾＞碳＞氮＞磷，黑麦

草钾、磷释放量最高，毛苕子氮释放量最高，箭舌豌

豆碳释放量最高。综上，黑麦草、毛苕子和箭舌豌豆

均适宜在汉中猕猴桃果园种植。果园种植黑麦草、

毛苕子和箭舌豌豆等翻压还田可以在果树萌芽展叶

期减少化学氮肥和钾肥的施用量。
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