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摘 要：通过研究有机-无机肥配施对新疆杨生长和土壤理化性质的影响规律，以期为育苗中科学配施有机肥提供理论

依据。试验在田间条件下，设置对照（T1）、氮肥（T2）、氮磷肥（T3）、氮磷钾肥（T4）、有机-无机肥配施（T5）5个处理，小区

试验设计，3次重复。结果表明：株高 T5分别比 T1、T2提高 49.01 cm、32.90 cm；T5根茎叶干物质分别比 T1提高 85.11%、
53.73%、43.82%；T5蔗糖酶、脲酶、过氧化氢酶分别比 T1提高 52.66%、173.91%、189.55%，T5显著高于 T1、T2处理；T5微生

物总量分别比 T1、T4提高 221.55%、58.06%，T2、T3、T4之间无显著差异；T5非毛管空隙比 T1、T4提高 5.58%、4.91%，容重

比 T1提高 7.36%；T5提高了土壤有机质含量，降低了 pH值，碱解氮、速效磷、速效钾分别比对照提高 183.14 mg/kg、10.77
mg/kg、145.03 mg/kg。综合分析认为，T5处理对促进新疆杨生长和改善土壤理化性状效果最佳。
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Abstract：In this paper, the effects of organic-inorganic fertilizer on the growth and soil physical and chemical prop⁃
erties of Populus alba var. pyramidalis were studied, in order to provide a theoretical basis for the scientific applica⁃
tion of organic fertilizer in seedling raising. The experiment was carried out under field conditions and set 5 treat⁃
ments as control (T1), nitrogen (T2), nitrogen and phosphorus(T3), nitrogen, phosphorus and potassium (T4) and com⁃
bined application of organic and inorganic fertilizers (T5), which was designed by plot experiment and repeated 3
times. The results showed that the plant height of T5 was 49.01 cm and 32.90 cm higher than that of T1 and T2, re⁃
spectively. The dry matter of root, stem and leaf of T5 was 85.11%, 53.73% and 43.82% higher than that of T1, re⁃
spectively. The sucrase, urease and catalase in T5 were 52.66%, 173.91% and 189.55% higher than those in T1 and
T2, respectively. The total microbial biomass of T5 was 221.55% and 58.06% higher than that of T1 and T4, respec⁃
tively. There was no significant difference among T2, T3 and T4. Compared with T1 and T4, T5 non capillary void in⁃
creased by 5.58% and 4.91%, and bulk density increased by 7.36%. T5 increased the content of soil organic matter,
decreased the pH value, and increased the available nitrogen, available phosphorus and available potassium by
183.14 mg/kg, 10.77 mg/kg and 145.03 mg/kg, respectively. Comprehensive analysis showed that T5 treatment had
the best effect on promoting the growth of Populus alba var. pyramidalis and improving soil physical and chemical
properties.
Key words：Organic fertilizer; Populus alba var. pyramidalis; Soil properties

收稿日期：2019-01-12
基金项目：中央财政林业科技推广示范项目（2017TG06）；山西省

林业科技创新项目（2018LYCX23）
作者简介：刘瑞霞（1976-），女，讲师，硕士，主要从事植物栽培技

术及品种选育研究。

通讯作者：张先平，女，博士，教授，E-mail: 492889505@qq.com

施肥是促进苗木生长和提高苗木质量的重要

栽培措施 [1-2]，但是长期施用化学肥料会导致土壤

质量下降，影响植物的正常生长 [3]，为解决这一问

题，在农业生产中提出施用有机肥改善土壤理化

性质，提高土壤肥力的施肥措施，用以促进作物

生长和提高产量 [4-5]。刘慧辉等 [6]研究认为，新疆
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杨生长季节追施腐熟羊粪结合根外追肥可以显著

促进新疆杨生长量的提高，效果显著优于油松；

刘建荣 [7]研究认为，根外追肥可以显著促进新疆

杨株高的增加，在一定的氮肥浓度范围内随着氮

肥浓度的增加而升高，根外追肥与对照相比差异

显著；王兴军 [8]研究认为，根外追肥可以显著提高

新疆杨叶片内叶绿素含量，提高 SOD、POD酶活

性，对改善植株营养状况效果显著；李静等 [9]研究

认为，有机肥可以改善土壤内的养分状况，其中

碱解氮、速效磷以及速效钾含量均显著高于单纯

施用无机肥处理，有机肥施用比例越高，土壤内

有效养分含量提高幅度越大；李小炜等 [10]研究认

为，玉米田施用部分有机肥后，土壤物理性质得

到显著改善，土壤容重、田间持水量、土壤孔隙度

均显著优于对照；吕真真等 [11]研究认为，有机肥最

高可以提高稻田内土壤孔隙度 17.4%，降低土壤

容重 20.6%，显著提高土壤内细菌、放线菌、真菌

总量，与对照相比差异显著；周东兴等 [12]研究认

为，施用有机肥可以提高微生物数量，显著提高

土壤内脲酶、蔗糖酶活性。关于有机－无机肥配

施对新疆杨生长以及苗圃地土壤理化性质的影响

鲜见相关报道，本项研究以此为契机，重点分析

新疆杨育苗中配施一定比例的有机肥对促进苗木

生长以及土壤理化性质的影响情况，以期为新疆

杨育苗科学合理地施用有机肥提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验材料

本试验于 2017年 3月～10月在山西省林业厅

实验苗圃内进行，试验田为新疆杨育苗圃地，目

前已经连续育苗 6年（连作 2茬），土壤已经表现

出轻度的板结化，土壤肥力较 6年前表现出一定

程度的降低。土壤基础肥力为有机质 2.72%，碱

解氮 135.56 mg/kg，速效磷 10.89 mg/kg，速效钾

156.74 mg/kg，pH 7.89；试验所选新疆杨为 1年生

扦插苗，于 2016年 3月初采集 2015年当年生的枝

条作为插条进行扦插繁殖，正常养护状态下生长

1年，平均苗高 73.24 cm，栽培密度为 0.3 m×0.40
m，2017年 2月份仅留主干，多余枝条剪掉，并涂

红色油漆加以保护，同时将主干顶部抽条部分剪

掉，涂抹红色油漆加以保护。

1.2 试验设计

本试验共设 4个处理，T1为不施肥处理（对

照），T2单施氮肥，T3为氮磷配施，T4为氮磷钾配

施，T5为 60%有机肥结合 40%无机肥混合处理，

试验所使用的氮肥为尿素，含氮量 46%，磷肥为重

过磷酸钙，P2O5含量为 50%，钾肥为硫酸钾，K2O含
量为 50%，有机肥为猪粪堆肥，有机质含量为

12.68%，氮含量为 1.03%，P2O5含量为 1.21%，K2O
含量为 0.85%，各处理施肥量见表 1。每处理选择

120株新疆杨苗作为试验材料，小区试验设计，3
次重复。施肥方式为单株施肥，以原来苗木中心

点为圆心，在距离主干 5 cm处向外挖 5～10 cm环
状沟，内浅外深；T1～T4处理按照试验设计的施

肥量称量好，将肥料与土充分混合均匀后于 3月
15日撒施于环状沟中，T5处理将有机肥和无机

肥、土混合均匀后均匀撒施入环状沟中，T1～T5
处理表层覆盖 2 cm左右未混合肥料的表土，然后

浇水。生长季节内，分别在 4月 29日、6月 28日人

工灌水 1次，6月 12日、7月 18日、8月 26日分别除

草 1次。

表1 各处理施肥量 g/株
处理

T1
T2
T3
T4
T5

尿素

0
26.09
26.09
26.09
10.43

重过磷酸钙

0
0
18
18
1.08

硫酸钾

0
0
0
14
2.12

猪粪堆肥

0
0
0
0

699.03
1.3 试验测定项目

分别于生长季节的 6～9月份每个月的 15日
进行株高测定，测定株高时，直接用卷尺在田间

进行测定，每处理测定 30株，取平均值作为最终

结果；于 9月 15日测定新疆杨干物质积累量，测

定时将整株苗木挖起，带回实验室冲洗干净，分

别按照根系、茎、叶在 70℃条件下烘干，采用精度

为 0.01 g的电子天平称重，计算干物质积累量，计

算方式为单株重量乘以每公顷株数得出结果；土

壤理化性质测定时，取样范围为早春施肥范围，

取样深度为 10 cm，物理性质测定采用环刀法 [13]，

土壤养分分析、微生物数量、土壤内酶活性测定

均参照文献[13]方法进行检测。

1.4 试验数据处理

图表制作使用 Excel 2010版软件，方差分析

使用DPS 7.05版软件。

2 结果与分析

2.1 施肥对连作苗圃新疆杨株高的影响

由图 1可知，不同施肥处理对新疆杨株高的

影响不同。6、7月份 T5分别比对照提高 4.80 cm、
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23.77 cm，无显著差异；T4分别高于 T5处理 9.00
cm、5.13 cm，无显著差异；T2、T3与 T5之间无显著

差异，与对照之间无显著差异；表明在这两个月

T5与其他处理相比对新疆杨株高影响不显著。

8、9月份 T5比对照分别提高 41.02 cm、49.01 cm，
差异显著；T4 分别低于 T5 处理 15.01 cm、15.15
cm，无显著差异；T3 分别高于对照 15.02 cm、
23.14 cm，差异显著；T3与 T4、T5之间无显著差

异；T2分别比对照提高 5.90 cm、16.11 cm，差异显

著；表明在这两个月各施肥处理均可以显著促进

新疆杨株高增加，其中 T5促进效果优于其他各处

理。

2.2 施肥对连作苗圃新疆杨干物质积累的影响

由图 2可知，T5根茎叶干物质积累量分别比

对照提高 85.11%、53.72%、43.82%，差异显著；T4
分别低于 T5 处理 181.02 kg/hm2、225.18 kg/hm2、

240.81 kg/hm2，其中根系和叶两个处理之间差异显

著；表明T5对促进根系和叶片干物质积累效果显著

优于T4；T3分别低于 T5处理 269.95 kg/hm2、476.11
kg/hm2、306.82 kg/hm2，差异显著；T2与 T3之间无

显著差异；T2分别高于对照 93.07 kg/hm2、271.17
kg/hm2、103.96 kg/hm2，差异显著；T2显著低于T5，表
明所有施肥处理均可以显著促进新疆杨干物质积累

量增加，其中T5效果最显著。

2.3 施肥对连作新疆杨苗圃土壤内各种酶活性

的影响

由表 2可知，T5处理的蛋白酶、蔗糖酶、脲酶、

多酚氧化酶、过氧化氢酶活性分别比对照提高了

21.72%、52.66%、173.91%、85.42%、189.55%，差异

显著，表明该处理对提高土壤内各种酶活性效果

表2 土壤内各种酶活性的变化分析

处理

T1
T2
T3
T4
T5

蛋白酶 (μg/g)
2.02abAB
1.84bAB
2.13abAB
1.68bB
2.46aA

蔗糖酶 (mg/g)
11.02bA
9.67bA
11.89bA
14.50aA
16.82aA

脲酶 (mg/g)
0.46cB
0.56cB
0.86bB
1.02aA
1.26aA

多酚氧化酶 (mg/g)
0.96cdB
1.46bcAB
0.84dB
2.14aA
1.78abA

过氧化氢酶 (mg/g)
4.69cB
7.68bB
5.99bcB
8.97bB
13.58aA
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图2 施肥对连作苗圃新疆杨干物质积累的影响

显著；T4蛋白酶、过氧化氢酶活性分别低于 T5处
理 0.78 mg/g、4.61 mg/g，差异显著；T3蔗糖酶、脲

酶、多酚氧化酶、过氧化氢酶活性分别低于 T5处
理 4.93 mg/g、0.40 mg/g、0.94 mg/g、7.59 mg/g，差异

显著；T2蛋白酶、蔗糖酶、脲酶、过氧化氢酶活性

分别低于 T5处理 0.62 mg/g、7.15 mg/g、0.70 mg/g、
5.90 mg/g，差异显著；T2过氧化氢酶活性与对照

之间显著差异，表明 T5对提高土壤酶活性效果显

著优于 T2、T3、T4处理。

2.4 施肥对连作新疆杨苗圃土壤内微生物数量

的影响

由表 3可知，T5处理的真菌、细菌、放线菌、微

生物总量分别比对照提高 406.97%、232.26%、

87.89%、221.56%，差异极显著；T4分别比 T5降低

70.48%、57.55%、66.78%、58.06%，差异极显著；T3
分别低于 T5 处理 100.15%、79.91%、111.71%、

81.33%，差异极显著；T3放线菌数量显著低于 T4，
T2与 T3之间无显著差异；T2真菌、细菌、微生物

总量分别比对照提高 72.98%、60.48%、54.10%，差
异显著，T2极显著低于 T5，表明 T5对提高土壤内

微生物数量效果显著优于 T2、T3、T4处理。
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表3 土壤内各种微生物数量的变化分析 104个 /g
处理

T1
T2
T3
T4
T5

真菌

2.68dC
4.63cBC
6.78bcB
7.96bB
13.57aA

细菌

496.00cC
796.00bBC
916.00bB
1 046.00bB
1 648.00aA

放线菌

43.42bcBC
34.75cC
38.53cBC
48.91bB
81.58aA

微生物总量

542.10cC
835.38bBC
961.31bBC
1 102.87bB
1 743.15aA

2.5 施肥对连作新疆杨苗圃土壤物理性质的影响

由表 4可知，T5总孔隙度、毛管空隙分别比对

照降低 2.96%、8.54%，总孔隙度无显著差异，表明

该施肥处理不会对土壤总孔隙度产生显著影响；

T2、T3、T4 总孔隙度分别低于 T5 处理 15.24%、

12.17%、14.09%，差异显著，毛管空隙分别降低

9.84%、8.46%、9.18%，差异显著；T5非毛管空隙分

别高于 T1、T2、T3、T4处理 5.58%、5.40%、3.71%、

4.91%，差异极显著；毛管持水量 T5 低于对照

3.05%，无显著差异，T2、T3、T4均极显著低于 T5
和对照；饱和含水量仅 T5高于对照 1.10%，无显著

差异，T2、T3、T4均显著低于 T5和对照；T5容重比

对照提高 7.36%，无显著差异，T2、T3、T4分别比

T5提高 37.83%、25.09%、14.44%，T2与 T5之间差

异显著。

表5 土壤化学性质变化分析

处理

T1
T2
T3
T4
T5

有机质 (%)
2.89aA
2.96aA
3.02aA
3.08aA
3.24aA

碱解氮 (mg/kg)
143.32cB
212.46bB
298.73aA
305.24aA
326.45aA

速效磷 (mg/kg)
11.39cB
12.45cAB
14.69bAB
15.69bAB
22.16aA

速效钾 (mg/kg)
168.63cB
172.52cB
175.46cB
264.56bA
313.66aA

pH
7.98aA
7.84aA
7.66aA
7.43aA
7.06aA

表4 土壤物理性质变化分析

处理

T1
T2
T3
T4
T5

总孔隙度 (%)
74.54aA
56.34cA
59.41bA
57.49bcA
71.58aA

毛管空隙 (%)
71.43aA
53.05cA
54.43cA
53.71cA
62.89bA

非毛管空隙 (%)
3.11cC
3.29cBC
4.98bB
3.78cBC
8.69aA

毛管持水量 (%)
71.61aA
53.27bB
49.58bB
55.66bB
68.56aA

饱和含水量 (%)
74.63aA
55.96bB
54.42bB
60.34bAB
75.73aA

容重 (g/cm3)
0.86bA
1.27aA
1.16abA
1.06abA
0.92bA

2.6 施肥对连作新疆杨苗圃土壤化学性质的影响

由表 5可知，各施肥处理均提高土壤有机质、

碱解氮、速效磷、速效钾含量，T5分别比对照提高

0.35%、127.78%、94.59%、86.01%，碱解氮、速效

磷、速效钾含量 T5与对照之间差异极显著，有机

质含量无显著差异；T4有机质和碱解氮分别低于

T5处理 0.16%、6.95%，无显著差异，速效磷、速效

钾分别低于 T5处理 41.29%、18.56%，差异显著；

T3与 T4处理的速效钾含量差异极显著，其余养分

含量无显著差异；T3与 T4处理的速效钾含量存在

显著，其余养分含量无显著差异；T2碱解氮、速效

磷、速效钾含量分别比 T5降低 53.66%、78.02%、

81.81%，差异显著；不同施肥处理对土壤 pH值无

显著影响。

3 讨 论

施肥可以改善树木的营养状况，促进树木生

长具有显著的作用 [14]，从新疆杨株高变化上来看，

各施肥处理均显著促进株高的增加，有机-无机

肥配施促进效果最显著，这与张烨等 [15]研究结果

相似，同时本项研究也表明氮磷钾配施对促进新

疆杨株高增加效果显著优于单纯施用氮肥处理；

根茎叶干物质积累量 T5均处于最高值，显著高于

T2、T3，表明配施有机肥对促进新疆杨干物质积

累效果显著优于单纯施用氮肥或者氮磷肥配合施

用；从土壤内各种酶活性的变化上来看，施用有

机肥显著提高土壤内蔗糖酶、脲酶、多酚氧化酶、

过氧化氢酶活性，特别是过氧化氢酶活性提高幅

度最大，这与郑钰铟、韩忠明等 [16-17]的研究结果相

似，同时单纯施用氮肥降低土壤内蛋白酶和蔗糖

酶活性，脲酶、多酚氧化酶活性与对照之间无显

著差异，这与吉艳之、王巍巍等 [18-19]的研究结果相

似，分析原因认为，这可能与单纯施用氮肥导致

土壤板结有关；从土壤内微生物数量上变化来

看，各施肥处理的真菌和细菌数量均显著高于对

照，微生物总量也显著高于对照，其中有机-无机
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肥配施处理处于最高值，表明与单纯施用化肥相

比，有机肥显著提高了土壤内微生物数量，这与

朱菲莹、杨国慧等 [20-21]的研究结果相似；从土壤物

理性质变化上来看，施肥可以降低土壤的总孔隙

度，降低毛管空隙比例和饱和含水量，但是 T5处
理降低幅度较小，显著高于单纯施用氮肥处理，

同时施肥提高土壤容重，这与热不哈提·艾合买

提、马灿等 [22-23]研究结果相似；施肥显著提高土壤

内碱解氮的含量，T4、T5也显著提高速效磷和速

效钾含量，这与高焕平等 [24]的研究结果相似，说明

施肥对提高土壤内速效养分含量效果显著。

4 结 论

（1）有机-无机肥配施显著提高了新疆杨株

高和根茎叶内干物质积累量，氮磷钾配施对株高

和茎干物质积累影响与有机-无机肥配施处于同

一水平。

（2）有机-无机肥配施可以显著提高土壤内

各种酶活性，效果显著优于对照，单纯施用氮肥

对蛋白酶、蔗糖酶、脲酶、多酚氧化酶活性影响不

显著，氮磷钾配施对蔗糖酶、脲酶、多酚氧化酶活

性影响与有机-无机肥配施之间无显著差异。

（3）有机-无机肥配施显著提高土壤内微生

物数量和碱解氮、速效磷、速效钾含量，但该处理

对土壤内有机质含量和 pH值无显著影响。

（4）有机-无机肥配施显著提高土壤非毛管

空隙比例，不会显著降低总孔隙度、毛管持水量、

饱和含水量，不会显著提高土壤容重。
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