
 

有机肥施用对红地球葡萄产量、品质及土壤环境的影响
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摘要: 【目的】明确有机肥施用对河北葡萄主产区高产优质红地球葡萄产量、品质及土壤环境的影响，为葡萄

种植合理施用有机肥提供理论依据。【方法】以河北张家口市怀来县葡萄试验示范基地 13年生红地球葡萄为试

验材料，进行为期 4 年的田间试验。设置 6 个处理，分别为农民传统施肥 (CK)、单施化肥 (NPK)、单施有机肥

9 t/hm2 (M)、有机肥 7.5 t/hm2 + 化肥 (M1NPK)、有机肥 15 t/hm2 + 化肥 (M2NPK)、有机肥 45 t/hm2 + 化肥

(M3NPK)，采用常规方法测定葡萄产量、品质、重金属含量及果园土壤中硝态氮、微生物量碳和氮、重金属含

量，并对葡萄园土壤重金属累积达到限量所需年限进行推算。【结果】施用有机肥处理葡萄产量均显著高于单

施化肥 (NPK)，其中以中量有机肥 + 化肥处理 (M2NPK) 的产量最高，4 年 (2010—2013) 平均产量为 21503
kg/hm2，较农民传统施肥 (CK) 提高了 14%；施用有机肥处理葡萄 Vc 含量比对照显著增加。各处理间葡萄百粒

重、pH、可溶性固形物、可滴定酸和固酸比差异不显著。收获后M2NPK处理 0—20 cm和 20—40 cm土壤硝态

氮累积量下降，土壤微生物生物量碳、氮含量显著高于 CK。连续 4 年施用有机肥后，葡萄果实及果园土壤的

重金属含量 (Cr、Cd、As、Pb、Hg、Cu、Zn) 均未超标，但随着有机肥施用量的增加，葡萄及土壤中的重金属

分别呈现线性和二次函数累积趋势。M3NPK 处理土壤重金属含量较其他施用有机肥处理提前累积到限量水

平。【结论】中量有机肥 + 化肥 (M2NPK) 处理葡萄的产量最高，品质最佳，而且降低了土壤硝态氮在各土层

的累积，增加了土壤微生物生物量碳、氮含量，且葡萄果实和果园土壤重金属含量未超标。高量有机肥处理不

会进一步提高红地球葡萄的产量和品质，但快速增加果园土壤重金属累积。
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Abstract: 【Objectives】This study was to quantify the effects of manure application on yield and quality of
grape and on the soil environment, to provide theoretical basis for rational manuring in grape production.
【Methods】A 4-years field experiment was conducted in Huailai National Grape Demonstration Base in
Zhangjiakou, Hebei Province. The tested grape was the 13-year-old Red Globe, and six treatments were designed
as: conventional fertilization (CK), chemical fertilizer (NPK), manure 9 t/hm2 (M), chemical fertilizer + manure
7.5 t/ham2 (M1NPK), chemical fertilizer + manure 15 t/hm2 (M2NPK), and chemical fertilizer + manure 45 t/hm2

(M3NPK). The yield, quality and heavy metal contents in grape fruit were measured. The nitrate nitrogen,
microbial biomass carbon and nitrogen, and heavy metal contents in soil were determined. The years for reaching
the heavy metal limits in vineyard soil were estimated.【Results】Compared with NPK treatment, M treatment
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significantly increased the grape yield, and the highest average yield of the four years was obtained in M2NPK
treatment, which was 21503 kg/hm2 and 14% higher than that in the CK. The fruit Vc content in M2NPK
treatment was also the highest, which was averaged 14.25 mg/100 g and significantly higher than that of the CK
during 2010–2013 (P < 0.001). There were no significant differences in 100-fruit-weight, pH value, soluble
solids and titrable acid contents and solid acid ratio among the treatments. In the M2NPK treatment after fruit
harvest, the accumulation of nitrate in 0–20 cm and 20–40 cm soil layers were decreased in M2NPK treatment,
while the soil microbial biomass carbon and nitrogen contents were significantly higher than those in CK. After
4-years continuous manure application, the contents of Cr, Cd, As, Pb, Hg, Cu and Zn in both grape fruits and
soils were lower than the upper limits, however, they showed a linear and quadratic increasing trend with the
increase of the organic manure application rate. Thereafter the M3NPK treatment would be the fastest one to
accumulate soil heavy metal beyond the limits of pollution.【Conclusions】Application of 15 t/hm2 of chicken
manure combined with NPK fertilizers could produce high yield and good quality of grapes, low accumulation of
nitrate nitrogen in surface and subsurface soil layers, and increase soil microbial carbon and nitrogen contents.
The content of heavy metals in grape fruits and orchard soil is not beyond the limit in M2NPK treatment. Heavy
application of manures will not produce further improvement in yield and quality of grapes, but lead to fast heavy
metal accumulation in orchard soil under the tested experimental condition.
Key words: grape yield and quality; chicken manure; soil nitrate nitrogen content; heavy metal accumulation

 

葡萄是我国主产水果之一，2016 年全国葡萄总

产量达到 1374.5 × 104 t，较 2000 年增加了 4.2 倍；

河北省是我国葡萄种植大省，2016 年葡萄总产量达

170.7 × 104 t，位居全国第二[1]。但由于果农长期靠经

验种植，盲目施肥现象普遍存在，对有机肥的施用

无法正确把控，导致葡萄的产量和品质与国外相比

仍然存在较大的差距[2-4]。尤其是过量施用有机肥不

仅使葡萄品质下降，而且还造成果园土壤重金属污

染等一系列问题[5-6]。王探魁等[4]调查研究发现，河北

省葡萄园有机肥施用量之间存在较大差异，怀来县

74% 的葡萄园有机肥施用量小于 15 t/hm2，尚无法满

足葡萄优质高产的需要；涿鹿县 88% 的葡萄园有机

肥施用量在 60～75 t/hm2 之间，远高于推荐的有机肥

施用量。

有机肥合理施用有助于提高葡萄的产量和品

质。王孝娣等[7]试验发现，施用有机肥后葡萄产量增

加 30%～40%，并且果实糖度提高而酸度降低。安

胜等[8]研究指出，施用有机质含量大于 30% 的有机

肥与对照组相比产量增加 20%，含糖量提高 12%，

含酸量降低 26%。此外，合理施用有机肥有利于优

化土壤微生物群落结构与功能，增加作物产量，且

与化肥配施能提高土壤微生物量氮来自土壤氮的百

分比。

但是，过量施用有机肥则会产生负效应，欧美

水果产业都有严格的有机肥资源管理政策[9]。研究发

现，当有机肥施用量超过 12 t/hm2 时，对 3年生酿酒葡

萄的生长、氮磷钾吸收和产量均产生明显的抑制作

用[8]。过量施用可能使土壤微生物的生存环境变劣[10]。

叶荣生[11]在柑橘的盆栽试验中也得出，当有机肥

施用量达到土壤总重的 16% 时，柑橘幼苗的生长受

到明显的抑制。同时，有机肥过量施用还会引起环

境污染。一方面可能导致深层土壤硝态氮累积量大

幅增加，淋失风险增大，污染地下水和地表水，造

成水体富营养化[12-13]；另一方面有机肥也会给果园土

壤带入重金属 [14-15]，果树体内重金属累积的风险增

大，致使果品变差。

鉴于目前河北省葡萄生产中有机肥施用上存在

的问题，加强对该地区有机肥施用的指导势在必

行。虽然也有一些关于葡萄上有机肥施用的一些报

道，但关于河北葡萄主产区有机肥适宜施用量的研

究还很少，且缺乏对土壤环境影响的跟踪。因此，

本试验以张家口市怀来县葡萄试验示范基地 13 年生

红地球葡萄为研究对象，通过 4 年的田间试验，明

确河北省葡萄主产区有机肥合理施用量，明确对红

地球葡萄产量、品质以及土壤环境的影响，以期为

有机肥的科学施用提供依据和指导。

1    材料与方法

1.1    试验地概况

张家口市怀来县葡萄试验示范基地位于河北省

葡萄主产区沙城产区，县域内地形呈“V”型盆地，
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内多丘陵山地，盆地海拔为 450～850 m，年降水量

为 413 mm，≥ 10℃ 的活动积温在 3500℃ 以上，属

温暖半干旱地区。试验始于 2010 年葡萄开花期前，

终于 2013 年收获后。供试果园土壤为褐土，质地偏

砂，属中等肥力水平[16]，土壤基本理化性质见表 1。

供试鸡粪与葡萄园 0—20 cm土壤各重金属元素含量见

表 2。

1.2    试验方案

供试鲜食葡萄品种为红地球，13 年生，试验选

取长势一致且无病虫害的植株，每个处理小区

5 株，且前后均设保护株。施肥方法为距中心干 30

cm 处的架前和架后分别开条形沟。供试肥料为鸡粪

(N−P2O5−K2O 2.2–2.05–2.8)、复合肥 (N−P2O5−K2O

12–21–21)、尿素   (N 46%)、磷酸二铵   (N−P 2O 5

12–46)、碳铵 (N 17%) 和硫酸钾 (K2O 48%)，共 6 个

处理，每个处理重复 3 次，共 18 个小区。小区面积

为 30 m2 (6 m × 5 m)，随机排列。各处理施肥策略及

养分投入量见表 3。田间管理与当地葡萄园管理一致。

1.3    样品采集与测定

1.3.1  植株样品的采集与测定　　葡萄收获期，在每

个小区的 5 株葡萄的前、中、后藤上，随机剪取果

粒 150 个，用百分之一天平测定葡萄千粒重；手持

表 1   葡萄园土壤理化性质

Table 1   The physical and chemical properties of vineyard soil

土层

Soil layer
(cm)

有机质

OM
(g/kg)

pH
NH4

+-N
(mg/kg)

NO3
–-N

(mg/kg)

有效磷

Avail. P
(mg/kg)

速效钾

Avail. K
(mg/kg)

容重

Bulk density
(g/cm3)

颗粒组成 (美国制) (%)
Particle composition

砂粒 Sand 粉粒 Silt 粘粒 Clay

  0—20 17.9 8.2 2.9 11.3 49.6 268 1.4 74.5 16.8   8.8

20—40 12.5 8.2 1.9 11.1 11.1 247 1.5 77.1 12.6 10.4

40—60 11.6 8.3 2.7   9.7   9.0 173 1.5 79.4   9.2 11.4

60—80   9.9 8.3 1.8 10.8   5.6 122 1.3 82.4   7.3 10.3

  80—100   7.2 8.4 2.7   8.9   3.7   95 1.3 80.5   9.4 10.1

表 2   供试鸡粪及 0—20 cm 土层土壤重金属基础含量 (mg/kg)
Table 2   Heavy metal contents in tested chicken manure and 0–20 cm soil layer

项目 Item Cd Pb Cr As Hg Cu Zn

鸡粪

Chicken manure
0.17   8.23   5.60 1.44 0.33 31.00 120.00  

土壤 Soil 0.13 21.70 48.40 6.94 — 28.83 70.13

表 3   葡萄 4 个生育期各处理肥料种类及养分投入量 (kg/hm2)
Table 3   Type and rate of fertilizers in four application periods in each treatment

处理

Treatment
采收后

After harvest
开花前

Before blooming
膨大期

Expand stage
着色期

Coloring stage

合计 Total

N P2O5 K2O

CK AC750 + U750 + M22500 CF750 + DP750 + M33750 U750 2232   1659   1736  

NPK CF683 U360 CF450 CF300 + KS244.5 330 308 420

M M9000 M6000 330 308 420

M1NPK U33 + M7500 U285 CF150 CF150 + KS357 330 308 420

M2NPK U33 + M15000 U285 CF150 CF150 + KS357 495 468 630

M3NPK U33 + M45000 U285 CF150 CF150 + KS357 1155   1083   1470  

      注（Note）：AC—碳铵 Ammonium bicarbonate; U—尿素 Urea; M—有机肥 Chicken manure; CF—复合肥 Compound fertilizer; DP—磷二

铵  Diammonium phosphate;  KS—硫酸钾  Potassium sulfate;  大写字母后数字为该肥料施用量  The numbers after  the capital  letters  are  the
application rates of the fertilizers (kg/hm2).
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糖酸仪测定可溶性固形物与可滴定酸；酸度计测定

pH 值；2,6-二氯酚靛酚滴定法测定果实中 Vc 含量。

并在 2013 年  (试验第四年) 测定葡萄重金属  (Pb、
Cd、Cr、Cu、Zn、As、Hg) 含量[17]。

1.3.2  土壤样品的采集与测定　　葡萄收获后，每 20 cm
土层间隔采集土样，采集深度为 0—100 cm。土壤硝

态氮含量采用 TRACCS 2000 型连续流动分析仪测

定；2013 年采集 0—20 cm 土层土壤测定 Pb、Cd、
Cr、Cu、Zn、As、Hg 含量，采集 0—20 cm 和

20—40 cm 土层土壤测定微生物量碳、氮含量[17-18]，

其中土壤微生物量碳、氮含量采用氯仿熏蒸—0.5
mol/L K2SO4 直接浸提法测定。

依据《食用农产品产地环境质量评价标准

(HJ/T332- 2006) 》中 Cr、Cd、As、Pb、Zn、Hg 在

果园土壤中的限量值，按照以下公式推算葡萄园土

壤重金属达到限量所需年限[19]：

土壤中重金属年均增加值 = (土壤重金属累积值 −
土壤重金属初始值) / 有机肥施用年限                      (1)

土壤重金属达到限量所需年限 = (土壤中的重金

属元素限量值 − 土壤重金属初始值) / 土壤中重金属

年均增加值                                                                   (2)

1.4    统计方法

采用 Excel、SAS 以及 SPSS 软件进行数据统计、

方差分析与制图；采用 LSD法进行单因素方差分析。

2    结果与分析

2.1    有机肥施用量对葡萄产量的影响

施用有机肥可显著增加葡萄的产量，尤其以有

机肥与化肥配施效果最好。施用有机肥的 CK、M、

M1NPK、M2NPK 和 M3NPK 处理产量均显著高于

NPK，且在养分投入量相同的情况下，NPK、M 和

M1NPK 三个处理的产量表现为 M1NPK > M >
NPK；NPK 和 M 处理的葡萄产量连续四年偏低，平

均产量仅 14659 kg/hm2 和 16020 kg/hm2，较 CK 减产

22% 和 15%；有机肥与化肥配施处理葡萄表现出高

产，以M2NPK处理的产量最佳，连续四年的产量分

别为 15435、23205、25845 和 21525 kg/hm2，显著高

于 CK、NPK、M 和 M1NPK 处理，与 CK 处理相比

平均增产 14% (表 4)。

2.2    有机肥施用量对葡萄品质的影响

有机肥与化肥配施的葡萄品质优于化肥或有机

肥单施的，且随着有机肥施用年限的增加，有机肥

对葡萄品质有明显的提升趋势，其百粒重和 Vc 含量

表现出明显差异 (表 5)。有机肥与化肥配施的百粒重

在试验第一年 (2010 年) 较低，但自 2011 年开始表

现出增加趋势，其中 M2NPK 处理的百粒重在

2013 年达到 1.14 kg，显著高于 CK；有机肥增加了

葡萄的 Vc 含量，且自 2012 年开始处理间差异逐渐

显著，试验最后两年 (2012、2013 年) M、M1NPK、

M2NPK 和 M3NPK 处理的 Vc 含量均显著高于

CK 和 NPK 处理；各处理以 M2NPK 的 Vc 含量最

高，在 2010—2013 年分别为 17.42、12.72、15.95
和 10.90 mg/100g，且在试验最后一年 (2013 年) 显著

高于其他各处理。可溶性固形物含量在各处理间差

异不显著，但 M2NPK 处理在 4 年间含量较低，

NPK 处理的含量表现出较高水平；pH、可滴定酸和

固酸比在各处理间差异不显著，但 CK 的 pH 和可滴

表 4   不同施肥处理葡萄产量及增产率

Table 4   Annual grape yield and yield increase of fertilization treatments

处理

Treatment

2010 2011 2012 2013 平均 Average

产量

Yield
(kg/hm2)

增产率

Increase
(%)

产量

Yield
(kg/hm2)

增产率

Increase
(%)

产量

Yield
(kg/hm2)

增产率

Increase
(%)

产量

Yield
(kg/hm2)

增产率

Increase
(%)

产量

Yield
(kg/hm2)

增产率

Increase
(%)

CK 14880 ± 750 ab 20475 ± 1140 b 24120 ± 4620 ab 16095 ± 270 c 18893 ± 4233 b

NPK 10080 ± 480 d −32 16965 ± 975 d −17     17115 ± 1440 d −29     14475 ± 360 e −10   14659 ± 3284 d −22  

M 11520 ± 720 c −23 18885 ± 270 c −8   18315 ± 1365 c −24     15360 ± 720 d −5 16020 ± 3374 c −15  

M1NPK 13275 ± 270 b −11 20475 ± 735 b 0 22560 ± 1455 b −6   18000 ± 720 b 12 18578 ± 3396 b −2

M2NPK 15435 ± 900 a     4 23205 ± 495 a 13   25845 ± 2040 a 7 21525 ± 765 a 34 21503 ± 4419 a 14

M3NPK 15270 ± 840 a     3 21915 ± 495 a 7 24315 ± 1365 a 1 21360 ± 960 a 33 20715 ± 3950 a 10

      注（Note）：同列数值后不同小写字母表示处理间差异达 5% 显著水平 Values followed by different small letters in the same column mean
significant differente among treatments at the 5% level.
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定酸均最低。总体来看，M2NPK 处理的葡萄品质表

现出较高水平。

2.3    有机肥施用量对果园土壤硝态氮分布的影响

各处理的土壤硝态氮含量在 0—100 cm 土层随

着土层深度的增加而降低 (图 1)。在养分投入量相同

的情况下，施用有机肥可降低土壤硝态氮在 0—100
cm 土壤的累积，但随着有机肥施用量的增加，土壤

硝态氮含量有累积趋势。CK 和 M3NPK 的硝态氮累

积量在各处理中较高，两处理 2011—2013 年 0—20

cm 土层硝态氮累积量分别为 28.78、36.80、22.98

mg/kg 与 25.96、29.19、23.17 mg/kg，20—40 cm 土

层硝态氮累积量分别为 23.36、23.40、15.88 mg/kg

与 21.77、26.23、16.47 mg/kg，均显著高于同期其他

各处理。总体来看，M2NPK 处理的硝态氮含量在各

表 5   2010—2013 年不同施肥处理葡萄品质

Table 5   Grape quality under different fertilization treatments from 2010 to 2013

处理

Treatment
百粒重 (kg)

100-berry weight
可溶性固形物 (%)

Soluble solid
pH

Vc
(mg/100g)

可滴定酸 (%)
Titratable acid

固酸比

Solid acid ratio

2010

CK           0.88 ± 0.04 bc 14.5 ± 0.5 a 3.49 ± 0.06 a 15.64 ± 0.12 b 0.43 ± 0.10 a 33.72 ± 3.65 a

NPK         0.92 ± 0.04 ab 14.8 ± 0.5 a 3.59 ± 0.13 a   15.81 ± 0.99 ab 0.52 ± 0.08 a 28.79 ± 5.48 a

M           0.97 ± 0.03 a 15.4 ± 0.5 a 3.58 ± 0.05 a 16.29 ± 0.87 a 0.55 ± 0.03 a 27.93 ± 0.54 a

M1NPK   0.89 ± 0.03 bc 15.1 ± 0.7 a 3.55 ± 0.13 a 16.67 ± 0.36 a 0.54 ± 0.07 a   28.4 ± 4.36 a

M2NPK 0.84 ± 0.02 c 14.9 ± 0.7 a 3.62 ± 0.06 a 17.42 ± 0.50 a 0.55 ± 0.10 a   27.6 ± 3.89 a

M3NPK   0.88 ± 0.01 bc 15.2 ± 0.3 a 3.69 ± 0.16 a   16.19 ± 0.76 ab 0.57 ± 0.08 a 27.05 ± 3.76 a

2011

CK         1.07 ± 0.13 a 15.3 ± 0.6 a 3.47 ± 0.08 a   12.40 ± 0.10 ab 0.53 ± 0.01 a 28.87 ± 1.1 a  

NPK       1.15 ± 0.01 a 15.7 ± 0.5 a 3.56 ± 0.18 a 12.18 ± 0.20 b 0.58 ± 0.06 a 27.47 ± 3.40 a

M           1.13 ± 0.03 a 16.0 ± 0.4 a 3.51 ± 0.09 a   12.40 ± 0.10 ab 0.61 ± 0.04 a 26.30 ± 2.21 a

M1NPK 1.08 ± 0.04 a 15.8 ± 0.0 a 3.67 ± 0.15 a 12.57 ± 0.06 a 0.56 ± 0.02 a 28.37 ± 1.06 a

M2NPK 1.17 ± 0.05 a 15.0 ± 0.3 a 3.64 ± 0.17 a 12.72 ± 0.14 a 0.58 ± 0.02 a 25.67 ± 1.00 a

M3NPK 1.12 ± 0.04 a 15.7 ± 0.2 a 3.69 ± 0.10 a   12.24 ± 0.14 bc 0.59 ± 0.05 a 26.50 ± 2.26 a

2012

CK           1.03 ± 0.05 bc 15.8 ± 1.3 a 3.70 ± 0.07 a 14.36 ± 0.29 d 0.54 ± 0.01 b 29.28 ± 2.46 a

NPK         1.12 ± 0.02 ab 16.2 ± 0.2 a 3.79 ± 0.12 a 14.84 ± 0.80 c   0.58 ± 0.05 ab   28.03 ± 2.12 ab

M               1.08 ± 0.06 abc 15.8 ± 0.6 a 3.73 ± 0.12 a   15.43 ± 0.51 ab 0.61 ± 0.05 a 26.03 ± 2.79 b

M1NPK 1.14 ± 0.01 a 16.3 ± 0.1 a 3.81 ± 0.05 a 15.01 ± 0.84 b   0.58 ± 0.02 ab   28.05 ± 0.76 ab

M2NPK     1.08 ± 0.01 abc 15.6 ± 0.5 a 3.80 ± 0.04 a 15.95 ± 0.59 a 0.60 ± 0.04 a 25.94 ± 1.27 b

M3NPK 1.02 ± 0.09 c 15.7 ± 0.2 a 3.70 ± 0.10 a 14.97 ± 1.33 b 0.60 ± 0.02 a 25.98 ± 1.28 b

2013

CK           1.10 ± 0.03 b 15.2 ± 0.8 a 3.25 ± 0.14 c   9.66 ± 0.13 d 0.51 ± 0.01 b 29.71 ± 1.60 a

NPK         1.13 ± 0.01 ab 15.2 ± 0.3 a     3.41 ± 0.10 abc   9.97 ± 0.18 c   0.56 ± 0.06 ab   27.27 ± 2.78 ab

M             1.12 ± 0.01 ab 14.5 ± 0.3 a   3.29 ± 0.09 bc 10.40 ± 0.12 b 0.60 ± 0.04 a 24.50 ± 2.39 b

M1NPK   1.11 ± 0.03 ab 14.1 ± 1.0 a   3.43 ± 0.15 ab 10.40 ± 0.31 b   0.54 ± 0.02 ab   26.06 ± 1.75 ab

M2NPK 1.14 ± 0.01 a 14.4 ± 1.0 a 3.50 ± 0.08 a 10.90 ± 0.07 a 0.59 ± 0.01 a   25.28 ± 2.25 ab

M3NPK   1.14 ± 0.01 ab 14.0 ± 0.8 a 3.54 ± 0.04 a 10.36 ± 0.24 b 0.58 ± 0.04 a 24.23 ± 3.03 b

      注（Note）：同列数值后不同小写字母表示处理间差异达 5% 显著水平 Values followed by different small letters in the same column mean
significant defference among treatments at the 5% level.
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土层分布最适宜，不仅表层硝态氮在土壤中的累积

量下降，且深层的土壤硝态氮含量减少。

2.4    有机肥施用量对果园土壤微生物量碳、氮的影响

施用有机肥显著增加了土壤 0—20 cm 和 20—40
cm 土层的微生物碳、氮含量，显著高于不施有机肥

的 NPK 处理；在养分投入量相同的情况下，有机肥

化肥配施处理 (M1NPK) 的微生物碳、氮含量显著高

于 M 和 NPK 处理；M2NPK 和 M3NPK 处理的土壤

微生物碳、氮含量在各土层均显著高于其它处理。

总体上，各处理土壤微生物碳、氮含量在 0—20 与

20—40 cm土层中的规律基本一致 (表 6)。

2.5    不同有机肥施用量对葡萄及果园土壤重金属

累积的影响

2.5.1  不同有机肥施用量对葡萄重金属累积的影响　

　图 2 表明，施用有机肥增加了葡萄重金属的累

积；且随着有机肥施用量的增加，葡萄重金属累积

量呈显著线性增加趋势，其 Cr、Cd、As、Pb、Hg、
Cu 和 Zn 的线性相关系数分别达到 0.992、0.993、
0.979、0.963、0.997、0.970、0.999。总体来看，目

前葡萄重金属含量没有超过我国的国家标准  (GB
2762-2005、GB15199-94、GB 13106-91)。
2.5.2  不同有机肥施用量对土壤重金属累积的影响　

　由图 3 可知，施用有机肥明显增加了重金属在土

壤中的累积，且随着有机肥施用量的增加，土壤重

金属含量出现累积的趋势，与施肥量呈二次函数相

关关系，其 Cr、Cd、As、Pb、Hg、Cu 和 Zn 的相关

系数分别达到 0.997、0.985、0.999、0.940、0.971、
0.982 和 0.989。依据中国土壤环境质量标准，目前

供试果园土壤的重金属含量均未超过引起环境污染

的上限。

土壤重金属含量会随有机肥的施入逐年累积，

依据图 3 计算各重金属含量在三种有机肥施用模式

下的 4 年平均增速，用公式 (1) 和公式 (2) 计算的结

表 6   不同施肥处理的土壤微生物碳、氮含量 (mg/kg)
Table 6   Soil microbial carbon and nitrogen contents under different fertilization treatments

处理

Treatment

微生物量碳Microbial biomass C 微生物量氮Microbial biomass N

0—20 cm 20—40 cm 0—20 cm 20—40 cm

CK           166.52 ± 14.55 bc 142.87 ± 11.91 b   46.61 ± 2.06 bc 42.85 ± 2.86 b

NPK       60.45 ± 6.17 d 39.00 ± 4.68 c 16.94 ± 2.75 d 13.66 ± 2.36 d

M           135.74 ± 11.69 c 141.12 ± 11.69 b 36.75 ± 3.80 c 31.24 ± 2.87 c

M1NPK 176.97 ± 13.74 b 162.05 ± 12.59 b 51.25 ± 5.28 b 44.24 ± 3.13 b

M2NPK 339.58 ± 20.09 a 320.45 ± 19.69 a 99.87 ± 5.70 a 98.90 ± 3.87 a

M3NPK 337.81 ± 20.61 a 348.97 ± 21.62 a 99.39 ± 4.31 a 94.00 ± 3.56 a

      注（Note）：同列数值后不同小写字母表示处理间差异达 5% 显著水平 Values followed by different small letters in the same column mean
significance among treatments at 5% level.
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图 1   2011—2013 年 0—100 cm 土层土壤硝态氮含量

Fig. 1   Nitrate contents in 0–100 cm soil layer from 2011 to 2013
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果见表 7，如按照三种有机肥施肥模式继续施用，土

壤中重金属均会在未来达到限量。M3NPK 处理土壤

中各重金属含量达到限量值所需年限最短，As 最先

达到限量，M1NPK、M2NPK 和 M3NPK 处理所需年

限分别为 129年、69年和 46年。

3    讨论

有机肥富含有机质及多种果树所需的营养元

素，合理施用有机肥可以增加葡萄产量，提高葡萄

品质[20-23]，并有效改善土壤微生态环境，提高肥料的

有机肥用量 Manure rate (t/hm2)

测定值1 Measured value 1
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图 2   葡萄中重金属累积量随有机肥施用量的变化

Fig. 2   Heavy metal accumulation in grapes as affected by manure application rates
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利用率[24-27]；而单一地施用化肥或过量地施用有机肥

均会影响葡萄的产量和品质[9, 28]。有研究表明，施用

有机肥 15000 kg/hm2 + 复合肥 750 kg/ hm2 的效果明

显高于单施复合肥的处理，葡萄长势明显增强，叶

面积增大，果实可溶性固形物含量提高，品质得到

很大改善 [28]。本研究结果同样表明，有机肥 15000
kg/hm2 + 尿素 318 kg/hm2 + 复合肥 300 kg/hm2 + 硫酸

钾 357 kg/hm2 配施后，葡萄产量和品质均高于其它

各处理，而单施化肥或有机肥、有机肥施用量过低

或过高均不能使葡萄产量和品质达到最佳。
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图 3   土壤重金属累积随有机肥用量的变化

Fig. 3   Heavy metal accumulation in soil as affected by manure rate
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不合理施肥是影响农田土壤氮素淋溶的重要因

素之一[29-30]。化肥肥效快，但养分容易随着淋溶而进

入地下水；有机肥肥效时间长，且微生物在矿化分

解过程中消耗了土壤的部分氮素，使土壤硝态氮累

积量降低，从而降低土壤氮素淋溶的风险[31-33]。研究

表明，有机无机肥料配施可以有效降低深层土壤硝

态氮累积量[34]。本研究中，M2NPK 处理土壤中硝态

氮含量在各土层分布最适宜，2011—2013 年 0—20
cm 土层土壤硝态氮含量稳定在 16.89 mg/kg 左右，

2013 年 60—100cm 土层土壤硝态氮平均含量较

2011 年降低了 1.44 mg/kg。既保证了对葡萄本身的

氮素供应，又降低了表层和深层硝态氮在土壤中的

累积。但过量施用有机肥同样会带来环境问题，由

于葡萄体内能够吸收的氮素有限，有机肥施用量过

多时同样会导致大量的氮素在深层土壤中累积。唐

政等[35]在北京郊区的试验表明，在有机肥施用量高的

地区减半有机肥施用量，能显著降低土壤中硝态氮

累积量。王艳萍等[14]对其它果园的研究也证实，过量

施用有机肥易导致硝态氮向根系之外的土壤中淋失。

本研究中高量有机肥 + 化肥配施的土壤硝态氮含量

在各土层均呈现出较高的累积量，2012 年 M3NPK
处理 0—20 cm 土层土壤硝态氮为 29.19 mg/kg，
2013 年 60—100 cm 土层土壤硝态氮平均含量较

2011年提高了 3.74 mg/kg。
土壤微生物量碳、氮是土壤肥力的重要评价标

准[36]。土壤微生物是土壤养分循环的推动力，土壤中

一系列过程均以碳、氮为中心[37]。施用有机肥不仅可

以增加土壤的有机碳源，而且还会提高养分的有效

性和保水能力，大大提高土壤微生物的活性[38]。李娟

等[39]通过 15 年的研究表明，长期施用有机肥可显著

提高土壤微生物量碳、氮含量。Zheng 等[40]研究也得

出相同结论，与单施化肥相比，施用有机肥可以显

著提高土壤的微生物量碳、氮。但过量施用有机肥

不仅不会显著提高土壤的微生物量碳、氮，反而会

有降低的趋势[41]。本研究经过四年的试验得出，土壤

微生物碳、氮含量依次表现为中量有机肥 + 化肥 >

高量有机肥 + 化肥 > 低量有机肥 + 化肥 > 农民传统施肥 >
单施有机肥 > 单施化肥。

果园土壤环境质量是关系到果树的生长、结实

以及果实品质，土壤中重金属含量已经成为土壤环

境质量的一项重要指标。由于饲料添加剂的使用，

目前我国的有机肥与之前相比重金属含量显著增

加，因此施用有机肥有给土壤带来重金属污染的风

险[42]。王美[43]经过 20 多年的长期定位试验表明，有

机肥与化肥配施与单施化肥、不施肥相比，显著提

高了土壤中的重金属含量。刘赫等[44]的长期定位试验

同样表明，施用有机肥显著增加了土壤中 Cd、Pb、
Zn、Cu 的含量。虽然也有一些研究表明，合理施用

有机肥、无机肥及有机无机肥配施，不会造成土壤

和果实的重金属含量超标[45]，但随着有机肥长时间的

施用，重金属污染可能会有所加强[46]。随有机肥进入

土壤的重金属会削弱有机质等养分对土壤的积极作

用[47]。长期施用有机肥并未引起土壤重金属超标，是

因为土壤重金属污染具有隐蔽性、长期性等特点。

但有机肥的施入可提高土壤重金属的有效态[48]。从本

研究同样可以看出，随着有机肥施用量的增加，葡

萄及果园土壤中重金属含量呈现出累积趋势，且二

次相关方程系数都达到了极显著水平。Cu 与 Zn 不

仅充当葡萄生长所需的微量元素，同时作为重金属

元素，其适宜含量范围较窄，在土壤和果实中随有

机肥施入量增加的累积应引起重视。因此，只有合

理施用有机肥，才能使葡萄在获得高产、优质的同

时，达到对果园土壤环境的友好。

4    结论

1) 有机肥可显著增加葡萄的产量和品质，且随

着施用年份的增加，有机肥对葡萄产量和品质的提

升趋势越来越明显。提质增效作用表现为：有机肥

与化肥配施 > 有机肥单施 > 化肥单施，且以中量有

机肥的效果较高。

2) 合理施用有机肥可以降低硝态氮在土壤中的

累积，显著增加土壤的微生物生物量碳、氮含量。

表 7   葡萄园土壤重金属达到限量所需年限 (a)
Table 7   Years required for heavy metals reaching the limit in vineyard soil

处理 Treatment Cr Cd As Pb Zn Cu Hg

M1NPK 1152   140 129 135 470 — 363

M2NPK 550 112   69 130 405 — 265

M3NPK 403   70   46 113 309 — 263
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过高的鸡粪投入也会增加土壤中硝态氮含量。

3) 本试验条件下，连续 4 年施用有机肥后，葡

萄及果园土壤的重金属含量   (Cr、Cd、As、Pb、
Hg、Cu、Zn) 没有超过国家标准，但是随着有机肥

施用量的增加，葡萄和土壤中的重金属含量分别呈

现出线性和二次函数累积趋势，随着种植年限的增

加，有机肥带来的重金属问题值得警惕。
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