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苜蓿间套种对库尔勒香梨果园土壤养分的影响
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　　摘要：通过在成龄库尔勒香梨林下进行苜蓿套种或清耕果园，比较分析在离树干的不同距离进行套种时果园土壤
相关性状以及对香梨品质的影响。苜蓿套种和清耕果园内分别设离树干０．５、１．５ｍ处以外采样区，测定苜蓿的地上
生物量，０～９０ｃｍ土层的土壤容重、土壤有效养分含量以及香梨品质。结果表明，离树干０．５ｍ处以外地上生物量为
１．０１ｋｇ／ｍ２（以干草计），显著少于离树干１．５ｍ处以外的１．６０ｋｇ／ｍ２（以干草计）。０～６０ｃｍ土层有机质、碱解氮以
及有效钾含量得到提高，０～９０ｃｍ土层苜蓿套种果园土壤的有效铁、有效锌和有效铜含量显著高于清耕果园土壤。
研究结果显示，库尔勒香梨套种苜蓿能显著提高果园土壤的有效养分和微量元素含量。
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　　库尔勒香梨（Ｐｙｒｕｓｓｐｐ）是新疆环塔里木特色林果产区重
要的果树之一，仅在库尔勒市的栽植面积就达２．６万 ｈｍ２以
上。由于果园树下光照不足，树木行间得不到利用，使得土地

资源大量浪费。因此，为了提高果园间水肥的利用率，同时达

到促进果树生长和抑制杂草生长的目的，迫切需要大面积建

立果－林套种复合种植模式。果林套种可有效提高单位面积
的复合指数并且能够提高果品产量及品质，改善果园小环

境［１］。果林套种在我国农业生产中有重要的作用［２］。刘晨

等的研究结果表明，果林套种牧草时，在０～２０ｃｍ土层的牧
草地下生物量占总量的９０％［３］。另有研究报道，生草果园的

０～２０ｃｍ土层中有机质呈增加趋势［４］。与清耕地相比，山核

桃树下套种绿肥（黑麦草、白三叶、红三叶等）能提高山核桃

产量和果品品质，而且绿肥产量明显增加１２．４６％［５］。目前，

对多年生紫花苜蓿种植于距树干不同距离的研究报道很少，

而且有研究发现，在香梨果园下距树干不同位置种植时紫花

苜蓿产量、果园土壤养分和水分含量存在差异，并解释了差异

的存在与表现变化的趋向。本研究利用成龄库尔勒香梨与紫

花苜蓿套种地，拟深入探讨果树下不同距离种植对产量以及

果园土壤养分变化的影响。

１　材料与方法

１．１　试验地概况
试验于２０１７年４至１０月在库尔勒市库尔楚园艺场成龄

香梨果园进行。试验地地理坐标为 ８５°１６′～８５°３２′Ｅ、
４１°５２′～４２°０７′Ｎ，此地属温暖带干旱气候，昼夜温差大，太阳
辐射能为６２７．３ｋＪ／ｃｍ２，年均气温１０．５℃，７月份平均气温
２５．５℃，极端高温４３．６℃，１月份平均气温 －１７℃，极端低
温－２８℃，降水量 ５０．７ｍｍ，集中于 ６—８月，年蒸发量
２７７６ｍｍ，平均相对湿度为４０％，无霜期１８０～２１２ｄ，土壤类
型为轻沙壤土。本试验选用成年香梨果园０．６７ｈｍ２，树龄为
１３年，树干直径（６４．００±９．１４）ｃｍ，树冠直径（４．９８±
０．８８）ｍ，树高（４．８５±０．８８）ｍ，株行距为４ｍ×６ｍ。香梨果
园内紫花苜蓿套种地段和清耕地段分别作为试验地，选择条

件相近的清耕地作为对照地（ＣＫ）。
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１．２　测定项目与方法
１．２．１　苜蓿地上生物量　苜蓿初花期，分别在离香梨树干
０．５ｍ和１．５ｍ处以外随机选取３个样方，采用取样测产法
测定其地上产草量。

１．２．２　土壤物理性质　苜蓿生长期间选择离树干０．５ｍ和
１．５ｍ处以外的距离采用蛇形采样法分层取０～９０ｃｍ土样
（３０ｃｍ为１层），采用烘干称质量法测定土壤含水量、土壤容
重，重复３次［６］。

１．２．３　土壤养分及微量元素　各处理刈割后，选择离树干
０．５ｍ和１．５ｍ处以外的距离，用土钻分层取０～９０ｃｍ土样
（３０ｃｍ为１层），晾干粉碎后，测定土壤养分的含量，３次重
复。有机质如有效磷、碱解氮、速效钾与有效态铜、铁、锰、锌

含量依次采用铬酸钾－外加热法、酸溶－钼锑抗比色法、碱解
扩散法、１ｍｏｌ／Ｌ中性醋酸铵浸提 －火焰光度法［６］、原子吸收

分光光度计法进行测定［７］。

１．２．４　香梨果园果实的品质　在香梨果林中随机选取１０个
果树样本，每株树沿４个方向各摘取３个果实，并将果实混
合，带回实验室于－５℃冷冻保存。果形指标、果实硬度、可
溶性固形物含量、可滴定酸、可溶性糖含量依次采用数显游标

卡尺（０．０１ｍｍ）［８］、ＧＹ－４配合硬度计［９］、ＫＲＵＳＳＨＲＳｅｒｉｅｓ
手持式糖度检测折光仪［９］、指示剂滴定法、蒽酮法测定［１０］。

１０次重复，最后取平均值。
１．３　数据处理

用Ｅｘｃｅｌ２０１３处理数据、绘图并采用 ＳＰＳＳ２０．０进行统
计分析。

２　结果与分析

２．１　紫花苜蓿套种果林对苜蓿地上生物量和株高的影响
库尔勒香梨林下间套种苜蓿第３年可以刈割３次，离树

干 ０．５ｍ和 １．５ｍ处以外的平均地上干草量分别为

１．０１ｋｇ／ｍ２和１．６０ｋｇ／ｍ２，离树干 ０．５ｍ处约为１．５ｍ处的
２／３（表１）。该研究结果表明，苜蓿的长势和产量明显受到了
树阴的影响。

表１　不同距离对苜蓿地上草产量及株高的影响

距离

（ｍ）
地上生物量（ｋｇ／ｍ２）
鲜草量 干草量

干鲜比

（％）
株高

（ｃｍ）

０．５ ４．２４±１．０６ １．０１±０．３１ ０．２４±０．０３ ６９．１５±９．２１
１．５ ５．８９±１．３４ １．６０±０．２８ ０．２７±０．０１ ８３．６２±４．９２
Ｐ值 ０．５３ ０．３４ ０．７２ ０．３３

２．２　紫花苜蓿套种对果园土壤理化性质的影响
２．２．１　紫花苜蓿套种对果园土壤容重的影响　研究表明，套
种地和清耕地距树干不同距离的土壤容重之间存在差异。离

树干０．５ｍ处以外，６０～９０ｃｍ土层套种地和清耕地之间没
有明显的差异，但在０～３０ｃｍ土层时，套种地土壤容重明显
高于清耕地。离树干 １．５ｍ处以外，套种地和清耕地 ０～
９０ｃｍ土层存在差异，随土层的增加，套种地和清耕地土壤容
重整体增大（图１）。
２．２．２　紫花苜蓿套种对果园土壤有效养分的影响　由表２
可以看出，有机质、有效钾以及有效磷含量随土层的加深而下

降。离树干０．５ｍ处以外，０～６０ｃｍ土层套种地有效钾和碱
解氮含量高于清耕地。离树干１．５ｍ处以外，０～３０ｃｍ土层
套种地有机质、碱解氮以及有效钾含量高于清耕地。且研究

发现，有机质、有效钾和有效磷含量随土层的增加而下降，随

距离的变大而变小。

２．２．３　紫花苜蓿套种对果园土壤微量元素的影响　表３表
明，微量元素有效量整体上随土层的加深而下降。离树干

０．５ｍ处以外，在０～３０ｃｍ土层清耕地有效锰含量明显高于
套种地，其他元素含量则是套种地高于清耕地。０～９０ｃｍ土
层有效锌和有效铁含量在套种地和清耕地之间有显著差异

（Ｐ＜０．０５）。

２．３　紫花苜蓿套种对香梨品质的影响
从表４可以看出，库尔勒香梨果实标准果形的圆度比和

纵横分别是 Ｒｒ＜１．１０、Ａｒ＜１．２９
［１０］。从表４中数据得出，套

种地和清耕地的果实果形为标准果形；清耕地果实的果皮厚

度相较于套种地较厚，但无显著差异。不同处理对果实内在

品质指标影响不同，套种苜蓿下可溶性固形物和可溶性糖含

量分别增加 ７．４３％、１３．０１％；套种地可滴定酸含量低于清
耕地。

３　讨论

利用果园树下套种牧草的优良果林套种模式，不仅能带

动畜牧业的发展，还能加快农业多元化进程。另外，将经济植

物和农作物合理搭配种植不仅可以更充分利用光能和土地资

源，而且能够提高土地生产力［１１］。黄东风等研究表明，在茶

园套种牧草可使茶青产量提高６．４８％ ～２０．２６％，鲜草产量
为１３５２～４０２３ｋｇ／（ｈｍ２·年）［１２］。本研究通过测定种植第
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表２　不同距离对土壤养分的影响

项目
土层

（ｃｍ）
０．５ｍ处相应养分含量 １．５ｍ处相应养分含量

清耕地 套种地 清耕地 套种地

有机质含量（ｇ／ｋｇ） ０～３０ １０．３１±０．３９ａｂ １１．７４±０．８０ａ ８．６０±０．７１ｂ ８．８４±０．０２ｂ
３０～６０ ７．１７±０．１８ａｂ ８．４３±０．９５ａ ５．３８±０．１６ｃ ５．７８±０．３９ｂｃ
６０～９０ ６．１０±０．３９ａ ５．５８±０．４７ａ ３．８９±０．０８ｂ ３．８５±０．２４ｂ

碱解氮含量（ｍｇ／ｋｇ） ０～３０ ２．９２±０．５８ａ ４．３７±０．５１ａ ２．６２±０．５１ａ ３．７９±０．７７ａ
３０～６０ ２．９２±０．５８ａ ３．５０±０．００ａ ２．９２±０．５８ａ ４．０８±０．５９ａ
６０～９０ ４．１０±０．５８ａｂ ４．６７±０．５８ａ ２．３３±０．５８ｂ ３．５０±０．００ａｂ

有效钾含量（ｍｇ／ｋｇ） ０～３０ ６．９５±０．３０ｂ ８．５１±０．３２ａ ６．５５±０．０５ｂ ７．９６±０．０２ａ
３０～６０ ６．０８±０．２６ｂ ８．１３±０．２８ａ ６．１６±０．０７ｂ ７．５５±０．０８ａ
６０～９０ ５．７１±０．０６ｂ ７．５５±０．１２ａ ５．６６±０．３９ｂ ７．０７±０．２０ａ

有效磷含量（ｍｇ／ｋｇ） ０～３０ ９６．３５±２．４４ａ ７８．３３±１．１４ｂ ９３．９４±２．５２ｂ ６７．３５±１．９５ａ
３０～６０ ８９．３１±２．９３ａ ５８．３３±０．９８ｂ ８２．１３±２．８５ｂ ５９．１８±２．４４ｂ
６０～９０ ６４．２５±０．１６ａ ５７．２１±２．６０ｂ ６２．２８±１．６３ｂ ５２．７１±０．３３ｂ

　　注：同行间标有不同小写字母表示同一土层间差异显著（Ｐ＜０．０５）。表３同。

表３　不同距离对土壤微量元素的影响

项目
土层

（ｃｍ）
０．５ｍ处相应养分含量 １．５ｍ处相应养分含量

清耕地 套种地 清耕地 套种地

有效铁含量（ｇ／ｋｇ） ０～３０ ０．６４±０．０４ｃ １．０７±０．０２ａ ０．１７±０．００ｄ ０．９５±０．０１ｂ
３０～６０ ０．６８±０．０５ｂ ０．９７±０．０７ａ ０．１８±０．００ｃ ０．７４±０．０７ｂ
６０～９０ ０．２９±０．０５ｃ ０．９５±０．０６ａ ０．２６±０．０５ｃ ０．５８±０．０１ｂ

有效锰含量（ｍｇ／ｋｇ） ０～３０ １４．７５±０．２３ａ ５．３５±０．１０ｃ ７．６７±１．００ｂ ５．１５±１．３５ｃ
３０～６０ ９．８３±１．７６ａ ４．７１±０．７５ｃ ６．７９±０．５４ｂ ４．６６±０．９１ｃ
６０～９０ ６．００±０．１１ａ ４．４８±０．８５ｃ ５．４１±０．１７ｂ ５．３１±２．０３ｂ

有效锌含量（ｍｇ／ｋｇ） ０～３０ ７．８６±０．３８ｃ ２５．５５±１．２７ａ ７．９０±０．５６ｃ １９．６１±１．９３ｄ
３０～６０ ６．３８±０．４４ｂ １６．９０±１．９０ａ ６．４９±０．７７ｂ １６．５７±１．５７ａ
６０～９０ ４．５７±０．２０ｃ ８．００±１．３１ｂ ５．５７±０．６１ｂｃ １４．２４±１．３８ａ

有效铜含量（ｍｇ／ｋｇ） ０～３０ ７．８７±０．２２ｃ １３．１９±０．６８ａ ５．４８±０．３８ｄ １１．２３±０．１３ｂ
３０～６０ ２．５６±０．１３ｂ ７．２１±０．１０ａ ３．１５±０．３０ｂ ７．２１±０．４７ａ
６０～９０ ２．２７±０．１７ｃ ６．４７±０．２４ａ １．０９±０．０５ｄ ４．４７±０．２６ｂ

表４　套种苜蓿对香梨果实产量和品质的影响

类别 清耕地 套种地 Ｐ值
可溶性固形物含量（％） １２．２４±０．４４ １３．１５±０．３０ ０．１２
可溶性糖含量（％） ９．３０±０．１２ｂ １０．５１±０．１９ａ ０．００
可滴定酸含量（％） １．１２±０．０５ａ ０．８０±０．０８ｂ ０．００
香梨三轴直径（ｍｍ）
　ａ：长轴径 ５９．９５±１．７３ ６０．７０±３．２４ ０．２３
　ｂ：中轴径 ５２．０８±０．６８ ５４．３１±１．６２ ０．２４
　ｃ：短轴径 ５０．９０±０．６９ ５３．７６±１．５７ ０．１３
纵横比（Ａｒ） １．０７±０．０２ １．１２±０．０５ ０．４２
圆度比（Ｒｒ） １．０２±０．０１ １．０１±０．０２ ０．４９
果皮厚度（ｍｍ） ０．０７８±０．００ ０．０６９±０．００ ０．１８

３年的苜蓿套种果园和临界的清耕果园，比较苜蓿产量、果园
土壤理化性质以及土壤的微量元素含量变化与套种苜蓿对香

梨产量和品质的影响。由于套种行距的不同，利用面积也不

相同，果林行间面积的利用率与行距之间的回归关系为：利用

率（％）＝２８．１８×ｌｎ行距＋３３．４０，ｒ２＝０．９６７。行距为６ｍ的
香梨园可利用空间达到７８．７４％。本研究结果表明，林下套
种苜蓿的产量在树阴的影响下会明显减产。从不同距离苜蓿

产量来看，离树干 ０．５、１．５ｍ处地上干草量分别为 ０３４、

０５３ｋｇ／ｍ２。另外，本研究发现随离树干距离的增加，产量有
提高，这跟于伯成等的研究结果［１３］一致。推测可能是离树干

１．５ｍ处比０．５ｍ处，有足够的光照，而且植物吸收更多的
水，根据此研究结果，建议果树套种牧草时需要保持一定的

距离。

套种地土壤容重高于清耕地，但差异不显著。随着土层

的增加土壤容重下降，这与任晶晶等的研究结果［１４］一致。

土壤有机质的主要来源是苜蓿和香梨的枯枝落叶。在香

梨果园中套种牧草可明显改善０～６０ｃｍ土层土壤有机质含
量［１５］。赵思东等研究表明，提高梨园土地覆盖率对全氮、磷、

钾含量的影响不大，但能够显著提高土壤中有机质、速效磷、

速效钾的含量［１６］。０～６０ｃｍ土层有机质含量表现为套种地
高于清耕地，但无显著差异，０～９０ｃｍ土层，离树干０．５ｍ处
高于１．５ｍ处，原因可能是在树叶和苜蓿残留量相同的情况
下，０．５ｍ比１．５ｍ处土层的树根系残茬归还土壤多，这与黄
雄的结果［１７］相一致。除了碱解氮外，其他土壤养分含量随土

层的加深而减小，这可能跟苜蓿根系分布有关。而碱解氮含

量和分布没有一定的规律，可能与苜蓿地下根部和肥料有关。

与清耕地相比，套种地有效磷含量下降，原因可能是苜蓿对磷

的需求量较大，尤其是有效磷，所以导致果园土壤的有效磷含
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量下降，这与陈林等的试验结果一致［１８］。其他土壤有效养分

含量套种苜蓿地均高于清耕地，这表明套种苜蓿能提高果园

土壤养分含量。苜蓿与香梨树的距离变化对土壤有机质、碱

解氮以及有效钾含量无显著影响。随着距离的增加，３０～
６０ｃｍ土层的有效磷含量显著下降。

有研究报道，长期种植单种作物会使土壤营养处于失衡

状态，影响植物的正常生长和土壤养分含量［１９］。本试验中果

园套种紫花苜蓿能显著提高果园土壤的有效铁、有效锌和有

效铜含量，这说明苜蓿在生长过程中可使土壤中难溶态铜、

铁、锌活化为易溶状态，更易被植物吸收利用。而有效锰则相

反，由于苜蓿根系分泌物只能溶解少量土壤难溶态锰，不足以

补充作物对锰的吸收，导致果园土壤有效锰含量下降。随着

土层的增大，有效微量元素含量也呈下降趋势。

套种地和清耕地果实均属于标准果形，外观品质上套种

地优于清耕地。苜蓿套种于香梨树下，有助于提高香梨果实

中可溶性固形物和可溶性糖的含量，但会减少果实硬度和可

滴定酸含量，这个结果表明，与清耕地相比，套种可提高香梨

果实糖分的转化率，这与刘蝴蝶等的研究结果［２０］一致。

４　结论

库尔勒香梨果园林下间套种的苜蓿受树阴的影响明显减

产，离树干０．５ｍ处的地上干草产量约为１．５ｍ处的２／３。
果园套种苜蓿地，０～６０ｃｍ土层有机质、碱解氮以及有

效钾含量显著高于清耕果园。苜蓿套种果园土壤的有效铁、

有效锌和有效铜含量显著高于清耕果园土壤，但随着土层深

度的增加，微量元素含量呈下降趋势。

套种苜蓿可有效提高香梨可溶性糖含量等指标。
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的影响［Ｊ］．北方园艺，２００７（７）：１３１－１３３．

［１０］闫先喜，马小杰，邢树平，等．盐胁迫对大麦种子细胞膜透性的
影响［Ｊ］．植物学通报，１９９５（增刊１）：５３－５４．
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