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果园生草对15N利用及土壤累积的影响*
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摘　要　　以2 a生红富士/平邑甜茶为试材，采用15N同位素示踪技术，研究了种植3种牧草（白

三叶、鼠茅草和黑麦草）对苹果植株生长，氮素利用、损失及其在0～60 cm土层残留情况的影响。

结果表明：与单作苹果相比，生草栽培后苹果植株总鲜重、新梢粗度、新梢长度及根冠比皆成增加的

趋势；苹果植株根长、根长密度及根表面积均以种植白三叶处理最大，其次为种植鼠茅草，最低的为

单作苹果；不同处理间氮素利用率差异显著，种植白三叶后苹果植株氮素利用率最高，种植鼠茅草

次之，单作苹果最低；生草栽培后 15N残留主要集中在0～20 cm土层，且其15N残留量显著高于单作苹

果。而在20～40 cm及40～60 cm土层15N残留量则以单作苹果最高，种植黑麦草次之，最低的为种植白

三叶；生草栽培后氮素损失率为单作苹果>种植黑麦草>种植鼠茅草>种植白三叶。表明种植白三叶、

鼠茅草及黑麦草在促进苹果植株氮素利用的同时，也一定程度上减弱了土壤氮素的损失。
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果园生草是指在果园行间或全园种植多年生豆

科或禾本科草作为覆盖的一种土壤管理模式［1-2］。

我国在生草栽培对果园小气候效应、土壤肥力、水

分和结构及生草对果树生长发育与产量品质影响等

方面进行了大量的研究，肯定了果园生草栽培的正

面效应［1］。作为优良的果园土壤管理模式，生草

栽培具有减少水土流失［3-4］、提高土壤肥力［5-7］，

促进果树生长发育［8］、改善果实品质［9-10］及调节

果园微域生态环境［11］等优点，是近些年来我国发

展较快的一种农林复合系统。

作为果树生长发育必需矿质元素中的核心元 

素［12］，氮素在果树的营养生长和生殖生长及果实

产量形成和品质提高［13］等方面发挥着重要作用。

施用氮肥可以获得明显的增产效果，但氮肥施入

土壤后其利用率仅为30%～50%［14］，过量氮素通

过氨挥发［15］、硝化反硝化［16］、淋溶和径流［17］

等方式从土壤—作物生态系统中损失，不仅造成氮

肥利用率显著降低，而且加重了周边水体环境的富

营养化污染程度［18］。因此，研究如何减少氮素损

失，提高氮肥利用率对指导果园合理施肥及减轻果

园生态环境负效应具有重要意义。

目前，关于果园生草栽培对土肥水保持、果树

生长发育与果品品质的积极影响等方面已有大量报

道，但对果园生草复合体系中氮素的残留、损失及

淋失动态尚未见报道。本研究通过设置白三叶、鼠

茅草及黑麦草栽培试验，采用15N示踪技术，研究

了生草栽培后氮素的利用、损失及其在不同土层残

留情况，以期为进一步优化果园生草复合系统中氮

素管理及加快果园生草技术的推广提供理论依据。

1　材料与方法

1.1　试验材料与设计

试验于2012年10月—2013年9月在山东省泰

安市黄家庄实验基地进行。试验点属温带大陆性

半湿润季风气候区，年均气温为12.9℃，年无霜

期约196 d，年平均降水量667 mm，降水主要集

中在6月—9月。供试土壤为砂质壤土，表层0～20 
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cm土层有机质5.43 g kg-1，全氮0.62 g kg-1，碱解

氮37.57 mg kg-1，有效磷14.60 mg kg-1，速效钾

238.12mg kg-1， pH 7.61。0～20 cm、20～40 cm

和40～60 cm土层容重分别为1.14、1.28和1.40 g 

c m - 3。 供 试 苹 果 幼 苗 为 正 常 管 理 的 2  a 生 红 富 士

（M. domestica Borkh cv.  Red Fuji）/平邑甜茶

（Malus hupehensis Rehd.），供试生草草种为白

三叶（Trifolium repens Linn.）、鼠茅草（Vulpia 
myuros C.）和黑麦草（Lolium perenne L.）。

田间小区试验：小区面积2 m2，各小区四周由

宽10 cm、深70 cm的水泥板隔开，避免因地下淋

溶侧渗和地表径流造成小区间氮肥相互流通。各小

区4株苹果植株，株行距0.5 m×1.0 m。设4个栽培

处理：单作苹果、种植白三叶、种植黑麦草和种植

鼠茅草，各牧草于2012年10月2日种植。每个处理

6次重复，随机区组设计，共24个小区。施肥处理

于2013年4月15日进行，施肥方法为距每株苹果植

株中心干15 cm处挖两条长40 cm、深10 cm和宽10 

cm的条状沟，在沟内均匀施15N-尿素（上海化工研

究院生产，丰度10.22%）0.5 g，同时施入普通尿

素10.87 g、过磷酸钙31.25 g、硫酸钾9.25 g，撒施

均匀后覆土，施肥后立即浇水。各小区每7 d进行

常规灌溉，保证各小区土壤含水量在20%～30%之

间，试验期间保证各试验小区无杂草，各处理生长

条件和其他栽培管理保持一致。

1.2　测定方法及计算公式

于2013年9月16日（秋梢停长期）苹果植株停

长时破坏性采样，整株解析为根、主干、新梢、

叶，生物量以鲜重计。样品按清水→洗涤剂→清

水→0.1%盐酸→3次去离子水顺序冲洗后，105℃

杀青30 min，随后80℃烘干至恒重，电磨粉碎后过

60目筛，混匀后装袋备用。苹果植株根系经清水

冲洗后用WinRHIZO 根系分析软件进行根总表面

积、根系总长度及根长密度分析。另将0～20 cm、 

20～40 cm及40～60 cm土层取5钻土混合，5钻土的

采集部位：树干处一个、树干两侧的两个施肥带上

各一个、两个施肥带外侧各一个，风干，过60目筛

备用。采集土样的同时齐地面刈割3种草样，每个

样方面积为20 cm×20 cm，每个小区按对角线采集

5个样方，5个样方混合后作为一个重复。样品全氮

用凯氏定氮法测定。15N丰度用ZHT-03（北京分析

仪器厂）质谱计（河北省农林科学院遗传生理研究

所）测定，土壤容重采用环刀法测定。

Ndff（植株器官从肥料中吸收分配到的15N量

对该器官全氮量的贡献率，%） =（样品中15N丰

度－15N自然丰度）×100%/（肥料中15N丰度－15N

自然丰度）；氮肥利用率= ［Ndf f×器官全氮量

（g）］ × 100% / 施肥量（g）；土壤质量（kg）

=土壤体积（m3）×土壤容重（kg m3）；土层全氮

量（g）=土壤质量（kg）×全氮（g kg-1）；0～60 

cm土层氮肥残留率= Ndff×土层全氮量× 100%/施

肥量（g）；不生草处理氮肥损失率= 100% —（苹

果植株氮肥利用率）—（0～60 cm土层氮肥残留

率）；生草处理氮肥损失率= 100% —（苹果植株

氮肥利用率） —（牧草氮肥利用率）—（0～60 

cm土层氮肥残留率）。

本试验所有数据均采用Microsoft Excel 2003进

行图表绘制，并利用DPS7.05统计软件进行方差分

析和LSD多重比较分析。

2　结　果

2.1　生草栽培对苹果植株生长的影响

由表1可知，9月中旬苹果植株总鲜重、新梢粗

度及新梢长度从高到低均为种植白三叶>种植鼠茅

草>种植黑麦草>单作苹果。种植白三叶、鼠茅草

及黑麦草后苹果植株总鲜重分别为单作苹果的1.10

倍、1.06倍及1.05倍；苹果植株新梢粗度及新梢长

度以种植白三叶处理最大，分别为7.73 mm和97.33 

cm，分别是单作苹果的1.06倍和1.09倍；与单作苹

果相比，种植白三叶、鼠茅草和黑麦草后苹果植株

根冠比分别增加了26.32%、15.79%和10.53%。表

明白三叶、鼠茅草和黑麦草分别与苹果植株互作均

有利于苹果植株全年的生长。

2.2　生草栽培对苹果植株根系生长的影响

由表2可见，种植白三叶、鼠茅草和黑麦草后

苹果植株总根长分别为1 478、1 454和1 423 cm，

分别是单作苹果（1 403 cm）的1.05倍、1.04倍和

1.01倍；与单作苹果相比，种植白三叶、鼠茅草和

黑麦草后苹果植株根长密度增幅分别为23.62%、

16.41%和8.84%；苹果植株根表面积从高到低为种

植白三叶>种植鼠茅草>种植黑麦草>单作苹果，种

植白三叶、鼠茅草和黑麦草后苹果植株根表面积分

别较单作苹果高17.27%、12.52%和6.88%。表明

在生草栽培条件下有更多的同化产物分配到苹果根

系，有利于苹果根系的生长。
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2.3　生草栽培对氮效率的影响

由 图 1 可 知 ， 至 苹 果 植 株 停 长 期 ， 与 单 作 苹

果相比，种植白三叶、鼠茅草和黑麦草后苹果植

株15N肥料利用率显著提高，以种植白三叶后苹果

植株15N肥料利用率最高，为15.29%，是单作苹果

（10.03%）的1.52倍。表明生草栽培可以提高苹果

整株的氮肥利用率。三种牧草15N肥料利用率从高

到低为黑麦草>鼠茅草>白三叶，黑麦草15N肥料利

用率（40.03%）分别是鼠茅草（37.27%）和白三

叶（33.23%）的1.07倍和1.20倍。

生草栽培和单作苹果处理间0～60 cm土层15N

残 留 率 差 异 显 著 ， 生 草 栽 培 后 土 壤 1 5N 残 留 率 显

著 高 于 单 作 苹 果 ， 以 种 植 白 三 叶 后 土 壤 1 5N 残 留

率最高（37.95%），较单作苹果（28.63%）高

32.54%；其次为种植鼠茅草处理（34.16%），较

单作苹果高19.30%；种植黑麦草后土壤15N残留率

在三种生草栽培中最低（31.32%），相应地较单

作苹果高9.38%。

生草栽培后残留在0～60 cm土层氮素残留量及

苹果植株氮素当季利用率显著增高，同时有相当一

部分氮素被牧草吸收利用，从而使生草栽培后氮素

表1　不同处理苹果植株生长量

Table 1　Growth of apple trees relative to treatment

处理

Treatments

总鲜重

Fresh weight

（g）

新梢粗度

Shoot thickness

（mm）

新梢长度

Shoot length

（cm）

根冠比

Root-shoot ratio

单作苹果Apple only 179.1±13.1b 7.28±0.17c 89.7±2.4b 0.38±0.01c

种植白三叶Interplanted with Trifolium repens Linn. 196.3±18.1a 7.73±0.24a 97.3±6.2a 0.48±0.02a

种植鼠茅草Interplanted with Vulpia myuros C. 190.5±16.3ab  7.63±0.22ab  94.7±4.3ab 0.44±0.01b

种植黑麦草Interplanted with Lolium perenne L. 188.2±14.1ab 7.40±0.1bc  92.0±5.6ab 0.42±0.01b

　　注：表中数据为3次重复的平均值。同一列小写字母表示差异达0.05显著水平。下同Note: The data in the table are means of three 

replicates. Values followed by a lowercase letter within the same column are significantly different at 0.05 levels. The same below

表2　不同处理苹果植株根长、根长密度和根表面积

Table 2　Root length, root length density and root surface area of apple trees relative to treatment

处理

Treatments

根长

Length（cm）

根长密度

Length density

（cm cm-3）

根表面积

Surface area density

（cm2）

单作苹果Apple only 1 403±53c 61.3±2.9c 463.8±19.5c

种植白三叶Interplanted with Trifolium repens Linn. 1 478±49a 75.8±4.2a 543.9±20.3a

种植鼠茅草Interplanted with Vulpia myuros C. 1 454±56ab 71.4±5.5ab 521.8±19.9b

种植黑麦草Interplanted with Lolium perenne L. 1 423±64bc 66.8±3.1bc 495.7±15.1bc

注　Note：A1：单作苹果 Apple only；A2：种植白三叶：

Interplanted with Trifolium repens Linn.；A3：种植黑麦

草 Interplanted with Lolium perenne L.；A4：种植鼠茅草 

Interplanted with Vulpia myuros C. 

图1　不同处理氮素残留率、利用率及损失率

Fig. 1　Nitrogen residue rate，utilization rate and loss rate 

relative to treatment



953彭　玲等：果园生草对15N利用及土壤累积的影响4 期

http：//pedologica. issas. ac. cn

损失率显著降低。单作苹果氮素损失率分别是种植

白三叶、鼠茅草和黑麦草的4.53倍、4.04倍和3.76

倍。说明生草栽培显著降低了氮素损失，有一定的

保肥作用，以种植白三叶后保肥效果最好，其次为

鼠茅草，保肥效果相对较差为黑麦草。

2.4　 生草栽培对15N-尿素在0～60 cm土层累积的

影响

从表3可见，随土层深度的增加 15N残留量逐

渐降低，但不同处理0～60 cm各土层15N残留量差

异显著。在0～20 cm土层15N残留量依次为种植白

三叶>种植鼠茅草>种植黑麦草>单作苹果。而在

20～40 cm 及40～60 cm土层则成相反的趋势，单

作苹果在20～40 cm土层15N残留量分别是种植白

三叶、鼠茅草和黑麦草各处理的1.62倍、1.40倍和

1.24倍。在40～60 cm土层15N残留量也以单作苹果

最高，分别是种植白三叶、鼠茅草和黑麦草各处理

的2.20倍、1.73倍和1.38倍。说明生草栽培后氮素

主要累积在0～20 cm土层，从而降低了氮素的深层

淋溶损失，有利于氮肥的保持。

生 草 栽 培 后 0 ～ 6 0  c m 土 层 1 5N 总 残 留 量 显 著

高 于 单 作 苹 果 ， 种 植 白 三 叶 后 土 壤 1 5N 总 残 留 量

最高，为87.28 mg，较单作苹果（65.85 mg）高

32.54%，其次为种植鼠茅草处理（72.03 mg），较

单作苹果高19.30%。种植黑麦草后0～60 cm土层
15N总残留量在三种生草处理间最低（72.03 mg），

较单作苹果高9.38%。

表3　不同处理各土层15N残留量

Table 3　Amount soil of residual 15N in various soil layers relative to treatment

处理

Treatments

土壤深度

Soil depth（cm）

15N总残留量

Amount of residue in 

soil（mg）0～20 20～40 40～60

单作苹果Apple only 27.5±2.3d 22.7±2.5a 15.7±2.6a 65.9±4.5c

种植白三叶Interplanted with Trifolium repens Linn. 66.1±5.6a 14.0±1.9c 7.4±0.7c 87.3±3.6a

种植鼠茅草Interplanted with Vulpia myuros C. 53.3±4.4b 16.2±1.8bc   9.1±0.7bc 78.6±4.9b

种植黑麦草Interplanted with Lolium perenne L. 42.4±3.6c 18.3±1.3b 11.3±1.7b  72.0±3.1bc

3　讨　论

许多大田作物研究表明，未被当季作物利用的

氮主要通过氮表观损失和残留在土壤中［19-20］。在

本试验条件果园生草复合体系中，氮肥施入土壤后

牧草利用率达33.23%～40.03%，0～60 cm土层残

留率达31.32%～37.95%，苹果植株氮肥利用率在

12.35%～15.29%。表明生草栽培后施入土壤中的

氮肥主要被牧草吸收利用和残留在0～60 cm土层

中，通过气态损失（氨挥发、硝化和反硝化）、地

面径流和渗漏等途径损失的氮肥较少。生草栽培后

氮素主要累积在0～20 cm土层，且其氮素残留量显

著高于单作苹果。而在20～40 cm及40～60 cm土层

其氮素残留量显著低于单作苹果，且随土层的深度

的增加差异越明显，说明生草栽培减少了氮素的淋

溶损失。同时生草栽培提高了苹果植株对氮素的调

节能力，促进了苹果植株对15N的吸收，且相当一

部分氮肥被牧草吸收利用，从而有效减少了氮素的

损失，起到一定的保肥作用，使生草栽培后氮肥损

失率远低于单作苹果，而单作苹果氮素的主要损失

途径还需进一步的研究。

根系形态参数对主要借扩散作用到达根表面养

分有效性具有决定性的作用［21］。根据本试验不同

处理间根冠比及根系形态参数测定结果，与单作苹

果处理相比，种植白三叶、鼠茅草和黑麦草后苹果

植株根冠比、根长、根长密度及根表面积均显著增

大。表明种植牧草促进了苹果植株根系的扩张，有

利于苹果植株根系的生长发育。综合本试验结果，

生草栽培促进了苹果植株根系的生长发育，同时降

低了土壤氮素的损失，保障了苹果根系可以吸收到

足够的氮素供植株生长，从而提高了苹果植株氮肥

利用率，因而种植白三叶、鼠茅草和黑麦草均促

进了苹果植株的营养生长，这与陈凯等［8］在柑桔

园，李登徇等［22］及王延南［23］等在苹果园的研究

结果一致。

白三叶对苹果植株营养生长的促进作用最好，
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这可能与白三叶为豆科牧草，可通过根瘤固氮作用

增加土壤中有效氮含量，在减少对土壤氮素消耗的

同时氮素的根际沉积可能为苹果植株提供一定的氮

素，从而促进了土壤氮素吸收，最终提高苹果植株

生物量；鼠茅草6月中下旬开始倒伏，降低了对苹

果植株的竞争作用，同时将大部分未被吸收利用的

氮素保留在施肥层有效降低了氮素的损失，其对苹

果植株营养生长的促进作用仅次于白三叶；三种牧

草中黑麦草对氮素的利用率最大，相对于白三叶和

鼠茅草其对苹果植株的竞争作用较大，因而其对苹

果植株营养生长的促进作用最小。

4　结　论

随着苹果牧草之间互作，种植牧草增加了苹果

根长、根长密度及根表面积等根系形态参数。施入

土壤中的氮肥主要被牧草吸收利用和残留在0～60 

cm土层中，有效减少了氮素的损失，保障了苹果

根系可以吸收到足够的氮素供植株生长，从而提

高了苹果植株氮肥利用率，促进了苹果植株营养

生长。以白三叶对苹果植株营养生长的促进作用

最好，其次为鼠茅草，促进作用相对较弱的为黑 

麦草。
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EFFECTS OF INTERPLANTING GRASS ON UTILIZATION，LOSS AND 
ACCUMULATION OF 15N IN APPLE ORCHARD

Peng Ling　Wen Zhao　An Xin　Jiang Han　Jiang Yuanmao†

（State Key Laboratory of Crop Biology，College of Horticulture Science and Engineering，Shandong Agricultural University，Ta i’ an，

Shandong 271018，China） 

Abstract　A field experiment was carried out of interplanting forage grasses（Trifolium repens Linn.，

Vulpia myuros C. and Lolium perenne L. ） in a two-year old‘Fuji’apple（M. domestica Borkh. cv. 

Red Fuji/ Malus hupehensis Rehd. ） orchard to explore effects of grass interplantation on growth of the 

apple trees，and utilization，loss and residue of nitrogen in the 0～60 cm soil layer of the orchard，using 

the 15N-labeled tracer method. Results show that compared with the apple trees in the plot without grasses 

interplanted，the trees in the plot with grasses interplanted were found to have an increasing trend in total 
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fresh weight of a plant，thickness and length of new shoots and root-shoot ratio；The effect on root length，

roots length density and roots surface area of apple trees was the most significant in the plot interplanted with 

Trifolium repens Linn.，which was followed by the plot with Vulpia myuros C. and the plot with only apple the 

last；Nitrogen utilization rate also varied sharply between plots，being the highest in the plot with Trifolium 
repens Linn，which was followed by the plot with Vulpia myuros C. and the plot with only apple in the end；

In the plots interplanted with herbage 15N residue was found mainly in the 0～20 cm soil layer，and higher in 

content than that in the 0～20 cm soil layer in the plot of apple only. However，the amount soil of residual 15N 

in the 20～40 cm and 40～60 cm soil layers was the highest in the plot with apple only，which was followed 

by the plot with Lolium perenne L.，and the plot with Trifolium repens Linn. in the end. In terms of nitrogen 

loss rate，the four plots displayed an order of apple only > Lolium perenne L. > Vulpia myuros C. > Trifolium 
repens Linn.. In short，all the findings indicate that planting Trifolium repens Linn.，Vulpia myuros C. and 

Lolium perenne L. in apple orchards improves nitrogen utilization rate and consequently reduces nitrogen loss 

rate by a certain degree.

Key words　Apple；Interplantation of herbage；15N-urea  

（责任编辑：汪枞生）
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