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　　摘要：自２０１２年起，连续４年采用田间定位试验方法，以不施肥为对照（ＣＫ），研究全量化肥（ＮＰＫ）、半量化肥 ＋
半量有机肥（ＮＰＫＯ）、全量有机肥（Ｏ）、全量化肥＋豆科绿肥（ＮＰＫＬ）、半量化肥 ＋半量有机肥 ＋豆科绿肥（ＮＰＫＯＬ）５
种不同施肥模式对葡萄营养元素累积及土壤肥力的影响。结果表明，不同施肥模式对葡萄的营养生长均起到明显的

促进作用，葡萄植株基径、新叶数目、新梢长度、新生根长、分叉数多有明显的增加趋势，基本表现为ＮＰＫＯＬ＞ＮＰＫＬ＞
Ｏ＞ＮＰＫＯ＞ＮＰＫ＞ＣＫ；施肥后葡萄的产量有显著增加（Ｐ＜０．０５），而结果率却多有所下降，但处理间结果率差异不显
著（Ｐ＞０．０５）；不同施肥模式处理的葡萄果实含水量、可溶性固形物、维生素Ｃ含量显著高于ＣＫ（Ｐ＜０．０５），可滴定酸
含量呈相反的变化趋势，显著低于ＣＫ（Ｐ＜０．０５）；各施肥处理的边糖、总黄酮含量明显高于ＣＫ，但与ＣＫ差异不显著
（Ｐ＞０．０５）；与ＣＫ相比，５种施肥模式可不同程度增加葡萄产量、提高果实品质、促进葡萄对营养物质的累积；不同施
肥模式土壤的有机碳、全氮、全磷、全钾、速效磷、碱解氮、速效钾含量较 ＣＫ有明显增加，细菌、真菌、放线菌等可培养
微生物数量及过氧化氢酶、转化酶、脲酶、酸性磷酸酶等土壤酶活性有不同程度提高；半量化肥＋半量有机肥＋豆科绿
肥（ＮＰＫＯＬ）的试验效果相对最佳，而单施化肥（ＮＰＫ）不利于微生物的生长、酶活性的提高及生态系统稳定性的维持。
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　　我国是世界第一大葡萄生产国，在葡萄果品生产中，化肥
尤其是氮、磷、钾（Ｎ、Ｐ、Ｋ）等大量元素的施用量越来越大，这
不仅使化肥的利用率降低，也影响到葡萄果品的品质［１－３］。

葡萄品质的优劣主要通过可溶性固形物、单粒质量、糖酸比等

参数综合表现出来，影响葡萄果实品质和产量的主要因素包

括品种遗传特性、生态因子、栽培管理措施等，而葡萄产量的

增加和品质的改善更多归功于土壤营养状况的改善［４－７］。增

施有机肥、减少化肥特别是氮肥的使用量可明显提高果实品

质，是葡萄果品绿色生产的重要方向。有研究表明，施用有机

肥可以增加土壤总氮、速效磷、钾、有效态微量元素的含量，提

高葡萄产量［７－９］。但是，有机肥来源广泛，种类繁多且功能不

一，施肥的效果差异很大，而通过田间试验探讨不同施肥模式

对葡萄产量和品质的影响，不仅可为田间葡萄有机肥的合理

施用提供依据，而且可促进葡萄产业的可持续健康发展［１０］。

在化肥革命到来之前，中国农民主要靠猪圈粪、人粪尿、

绿肥等传统肥料［１１－１２］。随着现代农业的发展，农民种地更多

地依赖良种、化肥，由于农家粪肥没有直接来源，农民购买有

机肥生产投入增加［１３］，再加上传统粪肥作用效果慢，短期效

果不显著等因素，有机肥的使用越来越边缘化。但是，随着化

肥、农药及塑料薄膜等对土壤、生态、产品质量带来的负面影

响越来越凸显，有机肥又开始受到关注［１３］。有研究表明，不

同施肥模式不仅能提高土壤肥力，为作物提供全面的营养，增

强光合作用强度及水分利用效率，改善作物品质，而且还能改

善土壤理化性状、增强土壤的蓄水能力［１４－１８］；农地长期单一

施用化肥不利于土地的持续利用，过量施用化学肥料可引起

土壤酸化板结、硝酸盐污染、养分不均衡、土壤次生盐渍化等

生态环境问题［１９－２０］。目前，有关施肥与葡萄产量、品质及土

壤肥力状况的变化研究多仅针对单独施用化肥、有机肥、化肥

与有机肥配施或套种绿肥等［２１－２２］，还缺乏长期的试验数据验

证。本研究通过连续４年田间定位试验，研究不同施肥模式
对葡萄产量、营养物质累积量及土壤肥力变化的影响，以期选

用合理的施肥模式以提高葡萄产量、促进葡萄营养物质累积、

提升土壤肥力，为我国葡萄产业的可持续发展奠定基础。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
研究区位于湖北省恩施市来凤县旧司乡，地势南北高、中

部低，属亚热带湿润季风气候，四季分明，雨量充沛，素有鄂西

小桂林之称；年日照近１３００ｈ，平均气温１５．９℃，最高气温
３８．９℃，最低气温８．３℃，无霜期２８０ｄ，年降水量１３９４ｍｍ；
冬季冰冻期短、多北风，夏季多南风，土质肥沃；以黄土为主，

沙土次之，供试土壤基础肥力为：有机质、全氮含量分别为

７．４０、０．４０ｇ／ｋｇ，碱解氮、有效磷、速效钾含量分别为５８．３４、
０．８７、７７．２０ｍｇ／ｋｇ，ｐＨ值５．１９。
１．２　试验设计

定位试验于２０１２年开始，供试葡萄品种为赤霞珠。试验
以不施肥为对照（ＣＫ），设全量化肥（ＮＰＫ）、半量化肥 ＋半量
有机肥（ＮＰＫＯ）、全量有机肥（Ｏ）、全量化肥 ＋豆科绿肥
（ＮＰＫＬ）、半量化肥 ＋半量有机肥 ＋豆科绿肥（ＮＰＫＯＬ）５种
不同施肥模式（表１），完全随机设计，重复３次，共计１８个小
区，每小区面积为５ｍ×５ｍ＝２５ｍ２。为消除试验小区之间
水肥相互影响，不同小区之间埋入１ｍ深厚塑料膜进行土层

—００２— 江苏农业科学　２０１７年第４５卷第１９期



隔离处理。套种的豆科绿肥为圆叶决明３４７２１品系，每年冬
季自然枯萎后覆盖在葡萄行间的表土上，其成熟种子自然撒

落在小区间的表土上，并于次年春季自发萌芽；化肥采用尿

素、磷酸一铵、氯化钾，有机肥采用湖北农业科学院生产的

“农地乐”牌精制有机肥，其有机质、全氮、全磷（Ｐ２Ｏ５）、全钾

（Ｋ２Ｏ）含量分别为３６８．９、９．０、２２．９、３６．５ｇ／ｋｇ，施肥方式为
条施。２０１２年２月初葡萄定植，其他管理措施按当地农民习
惯，分别在萌芽前、花期、结果期各灌水１次，灌水量相等，试
验期间不追肥，定期除草。

表１　不同施肥处理的试验设计

施肥处理
化肥（ｋｇ／ｈｍ２）

Ｎ Ｐ２Ｏ５ Ｋ２Ｏ
有机肥

（ｋｇ／ｈｍ２） 豆科绿肥

不施肥（ＣＫ） ０ ０ ０ ０
全量化肥（ＮＰＫ） １１５．０ ３２ ３２ ０
半量化肥＋半量有机肥（ＮＰＫＯ） ５７．５ １６ １６ ５８９６．３
全量有机肥（Ｏ） ０ ０ ０ １１５２８．０
全量化肥＋豆科绿肥（ＮＰＫＬ） １１５．０ ３２ ３２ ０ 套种

半量化肥＋半量有机肥＋豆科绿肥（ＮＰＫＯＬ） ５７．５ １６ １６ ５８９６．３ 套种

１．３　定内容和方法
测量每个试验小区的鲜质量，累计每年总产量；每年各试

验小区内按“Ｓ”形多点采集根区土壤，充分混匀，取１ｋｇ新鲜
土样冰箱保存；采用电位法测定ｐＨ值，分别采用重铬酸钾容
量法、半微量凯氏定氮法、钼蓝比色法、碱解扩散法测定有机

质、全氮、全磷、速效氮含量；采用火焰光度法测定全钾、速效

钾含量；采用０．０５ｍｏｌ／ＬＮａＨＣＯ３提取 －钼蓝比色法测定速
效磷含量；采用氯仿熏蒸 －Ｋ２ＳＯ４浸提法测定土壤微生物量
碳、氮；分别采用３，５－二硝基水杨酸比色法、苯酚钠比色法、
磷酸苯二钠法、分光光度法测定过氧化氢酶、脲酶、酸性磷酸

酶、转化酶活性［２３］；采用平板梯度稀释法测定土壤微生物的

数量，其中牛肉膏蛋白胨琼脂为细菌培养基，马丁氏培养基为

真菌培养基，高氏一号琼脂为放线菌培养基。

每年６月，于葡萄植株中上部东、西、南、北４个方向共选
取形状完好、长势均一的葡萄枝条１２根，测定新梢长度、基
茎、分叉数；１个月后测定新叶数目（单枝条１个月生长的叶
片数）；葡萄果实成熟时，每小区随机选取３株，每株上、中、
下各选取１穗，每穗上、中、下随机选取葡萄３０粒，测定单粒
质量和果实含水量（烘干法，％）；同时，采用２ＷＡＪ－阿贝折
光仪、０．１ｍｏｌ／ＬＮａＯＨ标准溶液滴定法、２，６－二氯靛酚滴定
法、ＮａＮＯ２－Ａｌ（ＮＯ３）３分光光度法测定果实可溶性固形物、
可滴定酸、维生素Ｃ、总黄酮含量，采用阿贝折射仪测定中心

糖和边糖含量［２４］。

１．４　统计方法
采用Ｅｘｃｅｌ２００７、ＳＰＳＳ１５软件对数据进行统计和单因素

方差分析，采用 ＬＳＤ多重比较法检验处理间差异显著性（置
信水平设置为９５％，α＝０．０５）。营养物质累积量和 Ｎ、Ｐ、Ｋ
肥利用率计算公式为：

营养物质累积量（ｋｇ／ｈｍ２）＝产量（ｋｇ／ｈｍ２）×营养物质
含量（ｇ／ｋｇ）÷１０００［２５］；

Ｎ（Ｐ、Ｋ）肥利用率＝［植株Ｎ（Ｐ、Ｋ）累积量 －对照 Ｎ（Ｐ、
Ｋ）累积量］／Ｎ（Ｐ、Ｋ）施肥量×１００％。

２　结果与分析

２．１　不同施肥模式对葡萄营养生长的影响
由表２可知，不同施肥模式对葡萄的营养生长起到明显

的促进作用，葡萄植株基径、新叶数目、新梢长度、新生根长、

分叉数多有明显的增加趋势，基本表现为 ＮＰＫＯＬ＞ＮＰＫＬ＞
Ｏ＞ＮＰＫＯ＞ＮＰＫ＞ＣＫ；ＮＰＫＯＬ、ＮＰＫＬ处理的新叶数目、新梢
长度、新生根长、分叉数对应数值相对较高，相互间差异不显

著（Ｐ＞０．０５）；与ＣＫ相比，施肥处理葡萄产量增加显著（Ｐ＜
０．０５），而结果率却多有所下降，但不同施肥模式处理的葡萄
结果率相互间差异不显著（Ｐ＞０．０５）。

表２　不同施肥模式对葡萄营养生长的影响

施肥处理
基径

（ｍｍ）
新叶数目

（张）

新梢长度

（ｃｍ）
分叉数

（个）

产量

（×１０３ｋｇ／ｈｍ２）
结果率

（％）

ＣＫ ７．２３±０．２４ｃ ６．２９±０．６５ｂｃ １８．３６±２．０６ｃ ５．２６±０．６５ｃ ８．２３±１．２３ｄ ８３．５６±３．６９ａ
ＮＰＫ ８．１２±０．１６ｃ ６．３６±０．５３ｂｃ １８．６９±１．９５ｃ ５．１９±０．５２ｃ ９．８７±１．０４ｃ ８５．０１±５．２３ａ
ＮＰＫＯ ８．８９±０．１９ｂｃ ６．１６±０．２９ｃ １９．０１±１．０５ｂ ５．９７±０．３４ｂｃ １０．４３±１．９８ｃ ８１．０２±６．４７ａ
Ｏ ９．５６±０．２４ｂ ６．９８±０．３５ｂ １９．１４±１．４６ｂ ６．４７±０．３６ｂ １３．２５±０．６５ｂ ８２．９８±５．１４ａ
ＮＰＫＬ ９．１３±０．１６ｂ ７．１２±０．４６ａｂ ２２．５８±２．７４ａ ６．８５±０．４８ａ １５．４７±０．９８ａ ７９．８５±４．６９ａ
ＮＰＫＯＬ １０．５７±０．１９ａ ７．９８±０．４１ａ ２３．５８±１．９１ａ ６．９８±０．５１ａ １６．５８±２．１４ａ ８０．４７±３．８７ａ
Ｆ值 ８５．６３ ９２．７４ ７３．０２ １０６．３４ ８２．５７ ８５．６９
Ｐ值 ＜０．０５ ＜０．０５ ＜０．０５ ＜０．０５ ＜０．０５ ＞０．０５

　　注：同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。下表同。
２．２　不同施肥模式对葡萄果实养分的影响

由表３可知，不同施肥模式处理的葡萄果实含水量及可
溶性固形物、维生素 Ｃ含量均显著高于 ＣＫ（Ｐ＜０．０５），基本
表现为ＮＰＫＯＬ＞ＮＰＫＬ＞Ｏ＞ＮＰＫＯ＞ＮＰＫ＞ＣＫ，而可滴定酸

含量呈相反变化趋势，均显著低于 ＣＫ（Ｐ＜０．０５），其中
ＮＰＫＯＬ处理的葡萄可滴定酸含量相对最低，为 ０．８１％，
ＮＰＫＯＬ、ＮＰＫＬ、Ｏ、ＮＰＫＯ处理的可滴定酸含量相互间差异不
显著（Ｐ＞０．０５）；ＮＰＫＯＬ处理的葡萄维生素 Ｃ含量相对最
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高，为４３．０５ｍｇ／ｋｇ，显著高于其他有机肥处理（Ｐ＜０．０５）；各
施肥处理的总黄酮含量高低依次为 ＮＰＫＯＬ＞Ｏ＞ＮＰＫＬ＞
ＮＰＫＯ＞ＮＰＫ＞ＣＫ，相互间差异均不显著（Ｐ＞０．０５）；各施肥
处理的中心糖含量高低依次为ＮＰＫＯＬ＞ＮＰＫＬ＞Ｏ＞ＮＰＫＯ＞

ＮＰＫ＞ＣＫ，其中 ＮＰＫＯＬ处理的中心糖含量相对最高，为
１２．５６％；各施肥模式的边糖含量高于ＣＫ，但与ＣＫ相比差异
不显著（Ｐ＞０．０５）。综合来看，不同施肥模式可提高葡萄的
糖分含量，改善葡萄果实品质。

表３　不同施肥模式对葡萄果实养分的影响

施肥处理
果实含水量

（％）
可溶性固形物

含量（％）
可滴定酸含量

（％） 固酸比
维生素Ｃ含量
（ｍｇ／ｋｇ）

总黄酮含量

（ｍｇ／ｋｇ）
中心糖含量

（％）
边糖含量

（％）

ＣＫ ７５．２３±５．２３ｅ １４．８９±０．９８ｃ ０．８１±０．０９ａ ２１．０３±２．３６ｄ ２７．０６±２．０７ｅ １１．０３±１．２６ａ ９．６３±１．２３ｂ １１．０３±０．６３ａ
ＮＰＫ ７８．１９±４．２１ｄ １５．２３±１．６３ｂ ０．７５±０．１６ｂ ２２．１３±１．２５ｄ ２９．８７±１．５６ｄ １１．４１±１．３２ａ ９．９８±１．１０ｂ １１．６８±０．８９ａ
ＮＰＫＯ ８１．４７±４．９８ｃ １５．８７±１．２１ｂ ０．６１±０．１５ｃ ２５．６８±１．８４ｃ ３４．１４±１．３２ｃ １１．９８±１．３３ａ１０．０２±２．３６ｂ １１．３５±１．３４ａ
Ｏ ８０．１７±３．５１ｃ １６．３８±１．１６ａｂ ０．６６±０．２３ｃ ２８．７４±１．６３ｂ ３５．６８±２．８７ｃ １２．１６±０．９８ａ１１．８７±２．１４ａｂ １１．９９±１．２１ａ
ＮＰＫＬ ８３．２５±６．２７ｂ １６．９９±１．５４ａ ０．５９±０．１８ｃ ３１．５９±１．４７ａ ４０．２９±２．１４ｂ １２．０５±１．５８ａ１２．０３±１．９８ａ １２．０３±０．９８ａ
ＮＰＫＯＬ ８６．２１±３．１６ａ １７．０３±１．０８ａ ０．５６±０．０９ｃ ３２．１５±２．０９ａ ４３．０５±２．３２ａ １２．９８±２．１７ａ１２．５６±１．７５ａ １２．１７±０．９４ａ
Ｆ值 ７４．２６ ９１．２７ １１３．５２ １０８．１７ ９２．０３ ８１．２５ ９９．５６ １１３．８７
Ｐ值 ＜０．０５ ＜０．０５ ＜０．０５ ＜０．０５ ＜０．０５ ＞０．０５ ＜０．０５ ＞０．０５

２．３　不同施肥模式对葡萄营养物质累积量的影响
由表４可知，与对照相比，其他５种施肥模式均可在一定

程度上提高葡萄对氮、磷、钾的累积量，基本表现为 ＮＰＫＯＬ＞
ＮＰＫＬ＞Ｏ＞ＮＰＫＯ＞ＮＰＫ＞ＣＫ，氮、磷、钾累积量提高幅度分
别为 ３．３５％ ～５７．９９％、１２．９０％ ～４８．３９％、７．６４％ ～
７１．４３％；ＮＰＫＯＬ施肥模式葡萄氮、磷、钾的累积量相对最高，
分别为４．２５、０．４６、５．１６ｋｇ／ｈｍ２，比对照分别提高５７．９９％、
４８．３９％、７１．４３％，其中ＮＰＫＯＬ处理对氮、钾的累积效果显著
优于ＣＫ、ＮＰＫ（Ｐ＜０．０５），对磷的累积效果与ＣＫ相互间差异
不显著（Ｐ＞０．０５）；不同施肥模式对葡萄的氮、磷、钾肥的利

用率波动范围分别为 ３５．６７％ ～６２．３８％、５４．１３％ ～
７２．３９％、５６．２３％ ～６９．５３％，与 ＣＫ相比差异显著（Ｐ＜
０．０５），不同施肥模式能一定程度上提高葡萄对氮、磷、钾肥
的利用率；葡萄对氮、磷、钾肥利用率的高低顺序依次分别为

ＮＰＫＯＬ＞ＮＰＫＬ＞Ｏ＞ＮＰＫＯ＞ＮＰＫ＞ＣＫ、ＮＰＫＯＬ＞ＮＰＫＯ＞
ＮＰＫＬ＞ＮＰＫ＞Ｏ＞ＣＫ、ＮＰＫＯＬ＞ＮＰＫＬ＞Ｏ＞ＮＰＫ＞ＮＰＫＯ＞
ＣＫ；ＮＰＫＬ处理的Ｎ累积量、Ｎ肥料利用率显著高于 Ｏ处理
（Ｐ＜０．０５），这可能与葡萄对有机肥、化肥氮素吸收利用的有
效性不同有关，而对磷肥的利用率，ＮＰＫ、ＮＰＫＬ与 Ｏ处理相
互间差异不显著（Ｐ＞０．０５）。

表４　不同施肥模式对葡萄营养物质累积量的影响

施肥处理
Ｎ累积量
（ｋｇ／ｈｍ２）

Ｎ肥利用率
（％）

Ｐ累积量
（ｋｇ／ｈｍ２）

Ｐ肥利用率
（％）

Ｋ累积量
（ｋｇ／ｈｍ２）

Ｋ肥利用率
（％）

ＣＫ ２．６９±０．２８ｃ ３３．５６±２．３６ｅ ０．３１±０．０３ａ ２６．９６±１．２６ｄ ３．０１±０．２７ｃ ５０．２３±１．２４ｄ
ＮＰＫ ３．１６±０．３９ｂ ３５．６７±３．１４ｄ ０．３７±０．０６ａ ５６．９６±１．９８ｃ ３．５６±０．３２ｃ ５６．３２±１．３２ｃ
ＮＰＫＯ ３．１５±０．６５ｂ ４２．０１±２．１６ｃ ０．３５±０．０５ａ ６２．３８±２．３６ｂ ３．２４±０．６５ｃ ６４．１７±１．５９ｂ
Ｏ ２．７８±０．５２ｃ ４５．６８±２．９８ｃ ０．４２±０．０９ａ ５４．１３±３．２１ｃ ３．７８±０．５１ｃ ６８．９４±２．３０ａ
ＮＰＫＬ ４．１８±０．７１ａ ５４．４９±３．９８ｂ ０．４１±０．０４ａ ５９．８７±２．８７ｂｃ ５．０３±０．４９ａ ６９．５３±１．５７ａ
ＮＰＫＯＬ ４．２５±０．６２ａ ６２．３８±４．０３ａ ０．４６±０．０５ａ ７２．３９±２．１７ａ ５．１６±０．３８ａ ６７．０３±１．５８ａ
Ｆ值 ７１．２３ ８９．４６ １１３．４７ １０５．６４ ８８．５６ ７９．３０
Ｐ值 ＜０．０５ ＜０．０５ ＞０．０５ ＜０．０５ ＜０．０５ ＜０．０５

２．４　不同施肥模式对土壤基本肥力状况的影响
土壤ｐＨ值与土壤微生物活性、土壤肥力及作物生长等

密切相关，而土壤有机质及养分含量与土壤肥力水平呈正相

关，可表征土壤肥力的高低。由表５可知，不同施肥模式对土
壤的基本肥力状况产生较为明显的影响，基本表现为

ＮＰＫＯＬ＞ＮＰＫＬ＞Ｏ＞ＮＰＫＯ＞ＮＰＫ＞ＣＫ，其中 ＮＰＫＯＬ施肥模
式葡萄根区土壤肥力的促进作用相对最大；不同施肥模式的

土壤为弱酸性或酸性，ｐＨ值在５．０７～６．０２之间，低于 ＣＫ，但
与ＣＫ差异不显著（Ｐ＞０．０５）；ＮＰＫＯＬ处理的土壤有机质、全
氮、全磷、全钾、碱解氮、有效磷、速效钾含量相对最高；与 ＣＫ
处理相比，Ｏ、ＮＰＫＬ、ＮＰＫＯＬ处理的土壤有机质含量增加显著
（Ｐ＜０．０５），分别较ＣＫ增加１３５．３３％、１５４．９３％、１５６．５９％；
不同施肥模式的土壤有效磷、碱解氮、速效钾含量显著高于

ＣＫ（Ｐ＜０．０５）。
２．５　不同施肥模式对葡萄根区土壤微生物数量的影响

由表６可知，ＮＰＫ处理的可培养微生物数量与 ＣＫ差异
不显著（Ｐ＞０．０５）；ＮＰＫＯＬ、ＮＰＫＬ、Ｏ、ＮＰＫＯ处理的可培养细
菌、放线菌、真菌数量显著高于ＣＫ（Ｐ＜０．０５），增加幅度分别
为 ４３．５９％ ～３６６．６７％、２．４４％ ～２６８．２９％、６８．５７％ ～
３２０．００％，其中ＮＰＫＯＬ处理的可培养细菌、真菌数量高于Ｏ、
ＮＰＫＯ、ＮＰＫ处理（Ｐ＜０．０５），可培养放线菌数量显著高于其
他４个施肥模式处理（Ｐ＜０．０５）。
２．６　不同施肥模式对葡萄根区土壤微生物量的影响

由表７可知，与ＣＫ相比，ＮＰＫ、ＮＰＫＯ处理的土壤微生物
量碳（ＳＭＢＣ）、微生物量氮（ＳＭＢＮ）均有所下降，而 Ｏ、ＮＰＫＬ、
ＮＰＫＯＬ处理则有显著提高（Ｐ＜０．０５）；ＮＰＫＯＬ处理的
ＳＭＢＣ、ＳＭＢＮ相对最高，分别为１３２．２４、２６．９８ｍｇ／ｋｇ，比 ＣＫ
分别提高 １３４．８０％、６１．０７％；除 ＮＰＫ外，其他施肥模式的
ＳＭＢＣ／ＳＭＢＮ值显著高于 ＣＫ处理（Ｐ＜０．０５），提高值在
０．２３～１．９６之间，增加幅度为６．８４％～５８．３３％，其中Ｏ处理
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表５　不同施肥模式对土壤基本肥力状况的影响

施肥处理 ｐＨ值 有机质含量

（ｇ／ｋｇ）
全氮含量

（ｇ／ｋｇ）
全磷含量

（ｇ／ｋｇ）
全钾含量

（ｇ／ｋｇ）
有效磷含量

（ｍｇ／ｋｇ）
碱解氮含量

（ｍｇ／ｋｇ）
速效钾含量

（ｍｇ／ｋｇ）
ＣＫ ６．５８±０．２５ａ ９．０３±０．６９ｃ ０．６９±０．０９ｃ ０．２６±０．０３ｄ １８．４５±１．６９ｃ ９．７４±２．３１ｄ ８５．３２±６．３６ｃ ６８．２０±５．６３ｄ
ＮＰＫ ６．０２±０．２９ａ ９．８７±０．９５ｃ ０．８５±０．０６ｃ ０．２８±０．０４ｄ １９．３６±１．２４ｂｃ １７．０３±２．１６ｃ １３５．３６±１２．３２ｂ １０３．６９±９．６２ｃ
ＮＰＫＯ ６．１４±０．３４ａ １５．８１±１．６８ｂ １．３７±０．３６ｂ ０．８７±０．０２ｃ ２１．０２±２．８７ｂ ３２．４７±３．６５ｂ １１９．７８±１５．６９ｂ １１９．５２±８．１５ｃ
Ｏ ５．８９±０．２７ａ ２１．２５±２．３４ａ １．８４±０．８５ａ １．２４±０．２５ｂ １９．１３±１．５４ｂｃ ３６．０４±３．１７ｂ １２２．３６±１８．４７ｂ １６２．１７±１１．２４ｂ
ＮＰＫＬ ５．２３±０．５４ａ ２３．０２±１．２３ａ １．８１±０．７４ａ １．３８±０．３１ｂ ２２．５７±０．８９ｂ ４５．９８±２．８９ａ ２３２．５２±１６．３２ａ １１５．６９±５．８７ｂ
ＮＰＫＯＬ ５．０７±０．４３ａ ２３．１７±２．７４ａ １．８４±０．６２ａ １．９４±０．３５ａ ２５．７８±１．７１ａ ４９．０１±３．０１ａ ２３６．９５±２２．３０ａ ２４３．３５±６．７８ａ
Ｆ值 １３２．６９ １１２．８７ ９８．７４ ８２．３０ １５６．６４ １１９．８７ １２４．５６ １１８．９７
Ｐ值 ＞０．０５ ＜０．０５ ＜０．０５ ＜０．０５ ＜０．０５ ＜０．０５ ＜０．０５ ＜０．０５

表６　不同施肥模式对葡萄根区土壤微生物数量的影响

施肥处理
细菌数量

（×１０７ＣＦＵ／ｇ）
放线菌数量

（×１０７ＣＦＵ／ｇ）
真菌数量

（×１０７ＣＦＵ／ｇ）
ＣＫ ０．３９±０．０３ｄ ０．４１±０．０５ｃ ０．３５±０．０２ｃ
ＮＰＫ ０．５６±０．０８ｄ ０．４２±０．０３ｃ ０．５９±０．０６ｃ
ＮＰＫＯ １．２１±０．３２ｃ １．０５±０．２４ｂ ０．８１±０．０５ｂ
Ｏ １．５６±０．３５ｂ １．１３±０．１６ｂ ０．９５±０．０７ｂ
ＮＰＫＬ １．７８±０．２９ａｂ ０．９８±０．１９ｂ １．３６±０．１２ａ
ＮＰＫＯＬ １．８２±０．２６ａ １．５１±０．３１ａ １．４７±０．０８ａ
Ｆ值 １６３．２５ １１８．９７ ９８．２１
Ｐ值 ＜０．０５ ＜０．０５ ＜０．０５

的ＳＭＢＣ／ＳＭＢＮ值相对最高，比ＣＫ高５８．３３％。
２．７　不同施肥模式对葡萄根区土壤酶活性的影响

酶活性与微生物群落之间关系密切，能够快速反馈土地

管理措施的改变。由表８可知，不同施肥处理方式下土壤４
种酶活性大小表现为 ＮＰＫＯＬ＞ＮＰＫＬ＞Ｏ＞ＮＰＫＯ＞ＮＰＫ＞
ＣＫ；ＮＰＫ处理的过氧化氢酶、转化酶活性与 ＣＫ差异不显著
（Ｐ＞０．０５），其他施肥模式处理的过氧化氢酶、转化酶活性均
显著高于ＣＫ（Ｐ＜０．０５），增加幅度分别为１００．００％～１６９．２３％、

表７　不同施肥模式对葡萄根区土壤微生物量的影响

施肥处理
土壤微生物量碳

（ｍｇ／ｋｇ）
土壤微生物量氮

（ｍｇ／ｋｇ）
土壤微生物量

碳／土壤微生物量氮

ＣＫ ５６．３２±８．６３ｃ １６．７５±２．６４ｃ ３．３６±０．２９ｂ
ＮＰＫ ３６．６９±３．５４ｄ １２．６９±３．０１ｄ ２．８９±０．３１ｃ
ＮＰＫＯ ５５．３６±３．６９ｃ １５．４１±３．２５ｃ ３．５９±０．１５ｂ
Ｏ １１３．０２±７．１４ｂ ２１．２６±２．４９ｂ ５．３２±０．５８ａ
ＮＰＫＬ １２５．６５±５．３２ａｂ ２３．９６±２．１６ａｂ ５．２４±０．６４ａ
ＮＰＫＯＬ １３２．２４±９．５８ａ ２６．９８±１．９８ａ ４．９０±０．２１ａ
Ｆ值 １５６．０２ １１３．５７ １４６．２８
Ｐ值 ＜０．０５ ＜０．０５ ＜０．０５

４１．５３％～１３１．５６％，其中ＮＰＫＯＬ处理的过氧化氢酶、转化酶
活性相对最高；不同施肥模式处理的脲酶活性显著高于 ＣＫ
（Ｐ＜０．０５），增加幅度为１０．４２％ ～４５．２５％，其中 ＮＰＫＯＬ处
理的脲酶活性相对最高；ＮＰＫＯ、ＮＰＫ处理的酸性磷酸酶活性
与ＣＫ差异不显著（Ｐ＞０．０５），其他施肥模式处理的酸性磷酸
酶活性显著高于 ＣＫ（Ｐ＜０．０５），增加幅度为 １７．９２％ ～
８６７９％，其中ＮＰＫＯＬ处理的酸性磷酸酶活性相对最高。

表８　不同施肥模式对葡萄根区土壤酶活性的影响

施肥处理
根区土壤酶活性

过氧化氢酶［ｍｍｏｌ／（ｇ·ｈ）］ 转化酶［ｍｇ／（ｇ·ｈ）］ 脲酶［μｇ／（ｇ·ｈ）］ 酸性磷酸酶［μｍｏｌ／（ｇ·ｈ）］
ＣＫ ０．１３±０．０２ｃ ３．０１±０．２１ｃ １５．３６±２．３６ｄ １．０６±０．２１ｃ
ＮＰＫ ０．１６±０．０３ｃ ３．６９±０．２６ｃ １６．９６±１．５８ｃ ０．９８±０．１６ｃ
ＮＰＫＯ ０．２６±０．０１ｂ ４．２６±０．３８ｂ １８．３６±１．４９ｂｃ １．１７±０．３６ｃ
Ｏ ０．２５±０．０５ｂ ５．０４±０．６５ａｂ １９．６５±１．３５ｂ １．２５±０．２５ｂ
ＮＰＫＬ ０．３４±０．０３ａ ６．６８±０．５４ａ １９．８９±１．０７ｂ １．４９±０．２７ｂ
ＮＰＫＯＬ ０．３５±０．０２ａ ６．９７±０．４７ａ ２２．３１±１．６４ａ １．９８±０．３４ａ
Ｆ值 ８６．３６ ９２．１４ １０２．４５ ９４．８７
Ｐ值 ＜０．０５ ＜０．０５ ＜０．０５ ＜０．０５

３　结论与讨论

通过４年的田间定位试验，研究不同施肥模式对葡萄产
量的影响，结果表明，与不施肥（ＣＫ）相比，其他几种施肥模式
均能在一定程度上增加葡萄产量，结果率却多有所下降，但处

理间结果率差异不显著（Ｐ＞０．０５），其中，半量化肥＋半量有
机肥＋豆科绿肥模式（ＮＰＫＯＬ）对提高葡萄产量的效果相对
最佳，这可能是其不仅含有丰富的有机质及氮、磷、钾养分，还

含有一定量的中量、微量元素，可以提高土壤的有机质含量并

平衡矿质养分，有利于其根系发育和养分吸收，同时，还可以

解决某些元素的拮抗作用和微量元素缺乏等问题，从而进一

步提高产量［１４，１６］；不同施肥模式均能一定程度促进葡萄植株

对氮、磷、钾累积量的增加，基本表现为 ＮＰＫＯＬ＞全量化肥 ＋
豆科绿肥（ＮＰＫＬ）＞全量有机肥（Ｏ）＞半量化肥 ＋半量有机
肥（ＮＰＫＯ）＞全量化肥（ＮＰＫ）＞ＣＫ，对氮、磷、钾累积量的增
加幅度分别为 ３．３５％ ～５７．９９％、１２．９０％ ～４８．３９％、
７．６４％～７１．４３％，其中，对葡萄植株氮、钾含量的累积，施用
有机肥模式优于施用化肥模式，对植株磷含量的累积，各施肥

模式相互间差异不显著（Ｐ＞０．０５）；不同施肥模式对葡萄的
氮、磷、钾肥的利用率波动范围分别为 ３５．６７％ ～６２．３８％、
５４．１３％～７２．３９％、５６．２３％～６９．５３％，明显优于ＣＫ，均能一
定程度上提高葡萄对氮、磷、钾肥的利用率；不同施肥模式不
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仅提高了葡萄的营养生长和水分利用率，还有利于葡萄花期

干物质的积累，为生殖生长提供充足的营养以改善品质；果实

含水量、固酸比等可直接影响葡萄的销售，而施用不同施肥模

式的果实含水量明显提高，与前人研究结果［１４，１６，２０－２１］一致。

合理施肥是提升土壤肥力水平的关键措施，刘骅等研究

表明，长期大量施用氮肥，土壤中各种营养元素之间的正常比

例会受到破环，氮对其他元素的拮抗作用将会明显表现出来，

同时也会降低氮素本身的增产效果；而化肥与有机肥或绿肥

秸秆长期配合施用，可改良土壤结构，增加土壤微生物数量，

提高土壤的生物肥力［２６］。增施有机肥料是提高土壤肥力的

主要途径，单施化学肥料虽然能在一定程度上提高土壤肥力

水平，但效果有限，有机肥料与化肥配施对提高土壤肥力效果

较好。基于４年的试验研究表明，不同培肥模式均有利于改
善土壤肥力，土壤有机质、全氮、水解氮、速效钾含量有不同程

度的增加，特别是含有机肥的 ３种培肥模式（ＮＰＫＯＬ、Ｏ、
ＮＰＫＬ）的土壤肥力改良效果更为显著，土壤的保肥、供肥能力
增强；与不施肥处理相比，不同培肥模式土壤可培养细菌、放

线菌、真菌的数量有显著变化，三大类微生物种群的数量有不

同程度的提高，其中 ＮＰＫＯＬ、Ｏ、ＮＰＫＬ处理的土壤微生物数
量分别达到最大，这是由于通过施肥处理，土壤有机质、全氮、

全磷等有不同程度的提高，土壤化学性质的改善有利于增加

可培养微生物数量，这与前人研究结论［２０－２１］基本一致；化肥

处理的土壤微生物种群数量与不施肥相比差异不显著（Ｐ＞
０．０５），这与单武雄等的结论［２７］不一致，可能是由于本研究单

施化肥导致土壤ｐＨ值、有机质含量降低，这不利于微生物的
繁育。

土壤微生物量是土壤养分重要的“源”和“汇”，能够反映

微生物在土壤中的实际含量和作用潜力。本研究中，Ｏ、
ＮＰＫＬ、ＮＰＫＯＬ施肥模式与 ＮＰＫ施肥模式、ＣＫ相比可在一定
程度上提高土壤微生物碳（ＳＭＢＣ）、土壤微生物氮（ＳＭＢＮ）
值，其中 ＮＰＫＯＬ处理相对最高，这与徐阳春等的研究结
果［１４，１６，２８］相吻合。

总之，半量化肥＋半量有机肥＋豆科绿肥模式（ＮＰＫＯＬ）
施肥模式对提高土壤有机质、全氮、全磷、速效氮、速效磷、速

效钾含量的效果相对最好，而不施肥处理土壤肥力相对最低，

过度使用化肥是造成土壤酸化的根源；ＮＰＫＯＬ施肥模式不仅
能够明显提高葡萄产量、促进葡萄营养物质的累积，还能有效

提升土壤的肥力水平。因此，ＮＰＫＯＬ施肥模式可在今后葡萄
田间施肥上进一步推广应用。
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