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叶片养分的影响

王    祺1，周荣飞2，李宝鑫1，张俊佩1，张    强3，裴    东1，白永超1*

(1. 林木遗传育种全国重点实验室，国家林业和草原局林木培育重点实验室，中国林业科学研究院林业研究所，北京　100091；

2. 喀什地区林果产业工作站，新疆 喀什　844000；3. 新疆林业科学院，新疆 乌鲁木齐 830000)

摘要：[目的 ] 研究有机-无机肥配施对核桃园土壤和叶片养分的影响，筛选影响叶片养分的主要土壤化学因

子，为新疆核桃园土壤养分资源高效管理提供科学依据。[方法 ] 以新疆喀什地区叶城县核桃主栽区的 10年

生‘温 185’核桃为研究对象，采用单因素完全随机区组设计，以当地主要的化肥施用类型（磷酸氢二铵和硫酸

钾，YD）为对照，探究有机-无机肥配施（矿源黄腐酸钾和中量元素水溶肥，YZ）对核桃园土壤化学特性和叶

片矿质元素的影响。[结果 ] 与 YD施肥措施相比，YZ处理显著降低了土壤 pH、盐离子含量，提高了叶片矿

质 元 素 含 量 ， 但 具 有 季 节 性 差 异 。 其 中 ， 5月 ， YZ处 理 显 著 提 高 了 土 壤 NO3
−-N（ 460.22%）、

AK（46.46%）和叶片 N（12.16%）、K（17.46%）、Zn（21.88%）元素含量；7月，YZ处理显著降低了土

壤 pH（ 2.21%）、 EC（ 27.25%）、 Cl−-S（ 23.37%）、 NH4
+-N（ 61.09%）、 AP（ 30.03%）、

Na+（ 13.24%）和叶片 Cl−-L（ 15.94%）元素含量（ p<0.05），相反，显著提高了叶片 N（ 4.16%）、

P（ 13.25%）、 Ca（ 20.73%）、 Mg（ 44.04%）、 Na（ 66.67%）、 Fe（ 24.62%）、 Mn（ 52.47%）、

B（31.85%）元素含量（p<0.05）；  9月，YZ处理显著降低了土壤 EC（20.45%）、NH4
+-N（37.31%）、

AP（ 21.74%）、 Na+（ 11.36%） 含 量 （ p<0.05）， 相 反 ， 显 著 提 高 了 OM（ 22.17%）、 NO3
−-

N（59.09%）、AK（56.47%）含量（p<0.05）。线性回归分析结果表明，土壤 pH、Na+和 Cl−-S是新疆核桃

园中影响核桃叶片矿质元素含量的重要土壤化学因子，增施有机肥并且降低土壤 pH，有利于叶片 N、P、K、

Na、Fe、Zn元素的积累。[结论 ] YD处理提高了土壤 EC、Na+、Cl−-S、NH4
+-N等盐离子含量，长期施用

可能会加剧新疆核桃园的土壤盐渍化水平；YZ处理可显著降低土壤 pH、Na+、EC、NH4
+-N等盐离子含量，

提高了叶片 N、P、K、Fe等矿质元素含量，建议在新疆核桃主栽区核桃园，7月之前可通过有机-无机肥配施

降低土壤盐渍化水平来减轻盐碱危害，同时平衡叶片矿质元素含量，而应尽量避免长期单一施用化肥。
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核 桃 （ Juglans  regia  L.） 为 胡 桃 科

（Juglandaceae）核桃属（Juglans L.）多年生落

叶经济林木，是我国重要木本油料树种之一，被誉

为“四大坚果”之首[1]。当前，我国大部分核桃产区

规模扩张结束、面积趋于稳定，产业发展势头良

好。然而，随着人们对核桃高营养价值的青睐以及

我国粮油结构性短缺问题的严峻，在我国主栽区种

植扩张面积趋于稳定的形势下[2]，化学肥料因具有

提高单位面积产量的功能而成为了农林业生产中最

基础且最重要的物质投入[3]。基于此，种植户常以

“大水大肥”的管理模式来提高产量，对土地、水资

源进行长期的掠夺性经营[4]，这样不仅忽视了土壤
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养分状况和树体自身的营养规律，亦没有考虑树体

与土壤养分之间的平衡关系，致使施用的化肥仅

有 10%～40%可被植物吸收利用，残留的大部分

化肥加剧了土壤盐渍化水平，植物所需营养元素严

重失衡，对土壤环境和果实品质造成严重的负面影

响[5-8]，极大地限制了我国农林业的可持续健康发

展。然而，有机肥作为补充或替代化肥的一种高有

机质含量肥料，对土壤结构改善、土壤团粒形成、

土壤肥力保持和有益土壤微生物丰度具有积极的促

进作用。但是，由于有机肥的速效养分含量、养分

释放率普遍低于化肥，短期内见效慢，加之有机肥

施用时费时耗力，使得有机肥施用量大幅减少[9]。

因此，本研究拟开展有机-无机肥配施，并探究其

对核桃园土壤养分资源高效管理和树体健康的

影响。

近年来，有机-无机肥配施被广泛用于探究其

对改善土壤酶活性、根系分泌物、根际微生物群落

组成结构及其功能特性的影响 [10-11]。张倩 [12] 等研

究表明，‘香玲’核桃园中化肥、有机肥和生物有机

肥混合配施可显著改善土壤肥力，提高核桃产量及

改善坚果品质；杜天宇[13] 等研究结果表明，核桃

园中化肥、有机肥和生物有机肥配施能增加土壤有

机质、提高土壤肥力和核桃产量，改善坚果品质；

Stamatiadis等[14] 研究认为，施用有机肥可有效调

节土壤酸碱环境，改善植物根系微环境的水、肥、

气、热及土壤结构等条件。矿源黄腐酸钾作为一种

新兴的腐殖酸有机肥，富含大量腐殖酸、黄腐酸

钾、有机质等有机组分，既能调控土壤酸碱度、提

高土壤肥力[15]，又能作为调节剂增强植物抗性、促

进植物生长[16]。同时，矿源黄腐酸钾与大中微量元

素混合施用，既可沟施也可冲施，可降低人工成

本。张亚飞等[17] 研究表明，黄腐酸钾与化肥控释

可提高氮肥利用率，提高根系活力；庄振东[18] 研

究结果表明，腐植酸氮肥可减少土壤氮素淋溶损

失，提高作物氮素利用率；此外，黄腐酸有机肥还

可缓解盐碱胁迫下刺槐生理干旱[19]，提高平邑甜茶

和八棱海棠的耐盐性[20]。上述研究为核桃园合理施

肥提供了参考。然而，新疆核桃主要分布在干旱和

半干旱地区，土壤类型以砂土为主，常年气候干

旱、降水稀少、蒸发量大，是典型的灌溉农业区与

盐渍化严重发生区[21]。当前，新疆核桃主栽区以单

施化肥、少施或不施有机肥的土肥管理措施为主，

致使核桃园盐渍化不断加重，盐离子不断增加，土

壤有机质严重匮乏，植物所需的营养元素严重失

衡[22-23]，植物逆境胁迫程度加剧，生长发育受阻，

核桃焦叶症现象呈现逐年扩张且加重的趋势[24-25]。

土壤理化指标与叶片矿质元素含量丰缺状况作为核

桃园科学施肥的重要依据，针对南疆核桃主栽区有

机-无机肥配施对核桃园的土壤化学特性和叶片矿

质元素的影响研究鲜见报道。因此，明确有机-无
机肥配施对土壤化学特性与叶片矿质元素的影响及

其相关性对指导新疆核桃合理施肥和树体健康生长

具有重要的理论意义。

本研究以新疆主栽品种 10年生‘温 185’核桃为

试材，在喀什地区叶城县核桃主栽区选取树势基本

一致的核桃园进行有机-无机肥配施，分析有机-无
机肥配施对土壤化学特性和叶片矿质元素的变化，

筛选影响叶片养分的关键土壤化学因子，将为新疆

核桃园土壤改良、合理施肥、叶片养分平衡等高效

养分资源和树体健康管理提供理论基础和指导

方案。

 1　 材料与方法

 1.1    研究区域概况

研究区位于新疆喀什地区叶城县洛克乡

（37°53'39" N，77°37'57" E），海拔 1 360 m，紧

连塔克拉玛干大沙漠，属于暖温带大陆性干旱气

候，年均气温在 12.0 ℃ 以下，年均降雨量约 50.0
mm，年均无霜期约 235 d，土壤为砂质土壤，地

势平坦，无防护林带干扰（图 1）。
 1.2    供试材料与试验设计

供试植物材料为 10年生‘温 185’核桃树，长势

均一，树势中庸，树高（6.0  ±  0.5）m、地径

（10.4 ± 0.7） cm、东西冠幅（3.9 ± 0.6）m、南

北冠幅（4.4 ± 0.5）m，树形为小冠疏散分层形，

东西向栽植，株行距 5 × 7 m，灌溉方式以大水漫

灌为主。在研究区以放射状施肥方式进行 2个施肥

处理 YZ和 YD，其中，YZ是有机-无机肥处理，

YD措施是当地主要的化肥施用类型。YZ为矿源

黄腐酸钾（黄腐酸钾≥33%、腐殖酸≥35%、有机

质≥60%、N≥10%、P2O5 + K2O≥8%）和中量

元 素 水 溶 肥 （ Ca  +  Mg≥10%， EDTA-Zn≥
0.1%， EDTA-Fe≥0.02%， B≥0.05%）， YD为

磷酸氢二铵（N + P2O5≥64%）和硫酸钾（K2O≥
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52%，Cl−≤1.5%，S≥17%），每种施肥处理间

设置防水畦，防止两个处理间发生灌溉水交换。每

种处理设置 5亩试验地，3次施肥位置示意图如

图 2所示。施肥时通过 4条放射状沟施（长、

宽、深分别为 100 cm、 50 cm、30 cm），施肥

时间见表 1。
 
 

第一次追肥

正北

西 东
冠层区域

施肥开沟示意图
南

第二次追肥

正北

西 东
冠层区域

施肥开沟示意图
南

第三次追肥

正北

西 东
冠层区域

施肥开沟示意图
南

图 2    3次放射状施肥区域示意图

Fig. 2    three diagrams of radial fertilization areas
 

 
 

表 1    3次施肥时间及每棵树的施肥量

Table 1    Time and amount of three rounds of fertilization

YZ YD

有机物料
（棉籽粕经堆沤腐熟）/kg

矿源黄腐
酸钾/g

中量元素
水溶肥/g

有机物料
（棉籽粕经堆沤腐熟）/kg

磷酸氢
二铵/g

硫酸钾/
g

第1次施肥(休眠期至树液流动期，3月中旬前) 6 800 200 6 600 400

第2次施肥(坐果期，5月下旬前) — 400 100 — 300 200

第三次施肥(果实膨大期，7月上旬前) — 400 100 — 300 200
 
 

 1.3    样品采集

分别在第 1次、第 2次、第 3次施肥前及核

桃成熟采收前采集土壤和叶片样品。按照“S”型取

样方式在试验区选取 5个点（每个点随机选取

3棵树，每棵树采集 4个方位混合为一个样本）进

行根系集中分布层土壤样品采集（N=5），在采集

土壤对应的树体上随机采集 4个方位的当年生营养

枝上的成熟复叶（每个点随机选取 3棵树，每棵树

采集 4个方位混合为一个样本，N=5），采集土壤

样品时避开施肥区域。将采集的叶片一部分经干冰

运输至实验室储存于−80 ℃ 冰箱用于叶片 Cl−-L的

测定，其余叶片经 70 ℃ 恒温烘干、粉碎、过筛后，

用于叶片矿质元素含量分析[26]；将采集的土壤带回

实验室后除去根系、砾石等杂质后，一部分保存在

−20 ℃ 冰箱中用于分析铵态氮和硝态氮，另一部

分经自然晾干、分级过筛后用于土壤化学特性分析。

 1.4    测定指标及方法

土壤铵态氮和硝态氮采用紫外分光光度法测

 

研究地址

0 20 km 0 0.75 km

等高线

种植密度

数字高程模型

最高: 1 793.35 m

最低: 1 356.69 m

77°50′ E77°30′ E 77°38′30″ E77°37′30″ E

37°54′00″ N

37°53′30″ N

37°53′00″ N

38°00′ N

37°50′ N

37°40′ N

37°30′ N

37°20′ N

图 1    研究区分布位置

Fig. 1    Study area distribution location
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定；土壤有效磷、钾采用 Mehlich（M3）浸提剂

浸提后，有效磷采用紫外分光光度法测定，有效钾

采用原子吸收分光光度计测定，钠离子（Na+）采

用 NH4OAc-NH4OH火焰光度法 [27]。土壤有机质

（OM）、pH、电导率（EC）、土壤氯离子（Cl−-S）
和叶片 N、P、K、Ca、Mg、Fe、Mn、Zn、B、
Na元素的测定参照《土壤农化分析》并使用电感

耦合等离子光谱仪测定[27-28]，叶片氯离子 Cl--L含

量测定采用离子色谱法。

 1.5    数据分析

采 用 Excel  2019、 SPSS  19.0和 Origin
9.1软件进行数据处理与统计学分析，采用单因素

方差分析（p＜0.05），Duncan 法进行多重比较。

应用典型相关分析方法，探究叶片矿质元素

（氮（N）、磷（P）、钾（K）、钙（Ca）、镁

（Mg）、钠（Na）、铁（Fe）、锰（Mn）、锌
（Zn）、硼（B）、叶片氯离子（Cl−-L））和土壤

化 学 因 子 （ pH、 电 导 率 （ EC）、 有 机 质

（OM）、土壤氯离子（Cl−-S）、硝态氮（NO3
−-

N）、铵态氮（NH4
+-N）、有效磷（AP）、速效

钾（AK）、钠离子（Na+））中各指标之间及叶片

（氮（N）、磷（P）、钾（K）、钙（Ca）、镁

（ Mg）、 钠 （ Na）、 氯 离 子 （ Cl−-L）、 铁
（Fe）、锰（Mn）、锌（Zn）、硼（B））与土

壤之间的相关性；应用多元线性回归分析方法筛选

影响叶片矿质元素的主要土壤化学因子，以土壤

pH（ x1）、EC（ x2）、OM（ x3）、Cl−-L（ x4）、

NO3
−-N（ x5）、 NH4

+-N（ x6）、 AP（ x7）、

AK（x8）、Na+（x9）为一个总体，核桃叶片矿质

元 素 N（ y1）、 P（ y2）、 K（ y3）、 Ca（ y4）、

Mg（ y5）、 Na（ y6）、 Cl−-L（ y7）、 Fe（ y8）、
Mn（y9）、Zn（y10）、B（y11）为另一个总体，

建立多元线性回归方程，通过 F 检验，土壤化学

因子中呈显著水平的指标被确定为影响核桃叶片矿

质元素含量的重要土壤因子。同时对所建立的线性

回 归 方 程 进 行 显 著 性 检 验 ， 当 F 值 呈 显 著

（p<0.05）或极显著（p<0.01）水平说明建立的

回归方程可靠。

 2　 结果与分析

 2.1    有机-无机肥配施对核桃园土壤化学特性的

影响

 2.1.1    有机-无机肥配施对核桃园土壤化学特性的

影响　有机-无机肥配施对核桃园土壤化学特性影

响的分析结果显示（图 3），在 5月，YZ处理中

土壤 NO3
−-N和 AK含量显著高于 YD处理（分别

高出 460.22%、 46.46%， p<0.05，下同），相

反，土壤 EC、Cl−-S、NH4
+-N、AP、Na+含量显

著低于 YD处理（ 27.02%、 22.86%、 64.19%、

53.82%、11.12%，p<0.05）；在 7月，YZ处理

中土壤 AK含量显著高于 YD处理（42.35%，p<
0.05），而土壤 pH、EC、Cl−-S、NH4

+-N、AP、
Na+含量则显著低于 YD处理（2.21%、27.25%、

23.37%、61.09%、30.03%、13.24%，p<0.05）；

在 9月，YZ处理中土壤 OM、NO3
−-N、AK含量

显著高于 YD处理（22.17%、59.09%、56.47%，

p<0.05），而土壤 EC、NH4
+-N、AP、Na+含量显

著低于 YD处理（ 20.45%、 37.31%、 21.74%、

11.36%， p<0.05）。综上，有机 -无机肥配施

（YZ）可显著降低核桃园土壤 pH、Cl−-S、Na+等
因子含量，提高土壤 NO3

−-N、OM、AK等有效养

分含量，由此说明 YZ处理可有效降低核桃园次生

盐渍化水平。

 2.1.2    土壤化学因子间的相关性分析　土壤化学

特性是决定土壤肥力的重要组成部分，研究土壤化

学因子间的相互关系，可为核桃园配方或精准施肥

技术提供依据。核桃园土壤化学因子间的相关性分

析结果如图 4所示，土壤 pH与 OM，土壤 EC与

AK，土壤 Cl−-S与 NO3
−-N、AK，土壤 NO3

−-N与

NH4
+-N，土壤 NH4

+-N与 AK均呈显著或极显著负

相关；土壤 Cl−-S与 NH4
+-N、AP，土壤 NO3

−-N
与 AK，土壤 NH4

+-N与 AP，土壤 AP与 Na+均呈

显著或极显著正相关，其他因子间的相关性较弱。

由此可知，土壤化学因子的各指标之间可能存在协

同或拮抗，在核桃园中开展配方或精准施肥时应考

虑土壤化学因子间的相互作用。

 2.2    有机-无机肥配施对核桃园叶片矿质元素含量

的影响

叶片矿质元素含量丰缺状况可间接反映植株生

长发育和果实品质的优良程度，有机-无机肥配施

对核桃叶片矿质元素含量影响的分析结果如图 5
所示。从 5月—9月，在 YZ处理下，叶片中

N（ 2.90%～ 3.32%）、 K（ 1.76%～ 2.29%）、

Na（ 0.01%～ 0.06%）、 Fe（ 345.33～ 622.67
mg·kg−1）、Zn（7.72～12.70 mg·kg−1）元素含量

均呈下降趋势，Cl−-L（ 0.46%～ 0.88%）、Ca
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（ 2.45%～ 3.28%）、 Mn（ 152.00～ 280.67
mg·kg−1）元素含量均呈上升趋势，P（0.21%～

0.28%）、B（98.60～187.67 mg·kg−1）元素含量均

呈先上升后下降的趋势，7月时达最高值；在 YD
处理下，叶片中N（2.75%～2.96%）、P（0.20%～

0.25%）、 K（ 1.24%～ 1.95%）、 Na（ 0.01%～

0.04%）、 Fe（ 337.67～ 548.10  mg·kg−1）、Mn
（ 97.43～ 128.33  mg·kg−1）、 Zn（ 7.01～ 11.23
mg·kg−1）元素含量均呈下降趋势，Ca（2.12%～

3.07%）元素含量呈上升趋势，Cl−-L（0.55%～

0.86%）、Mg（ 0.55%～ 0.75%）、B（ 112.33～
142.33  mg·kg−1）元素含量呈波动趋势，其中，

Cl−-L（0.55%）、Mg（0.55%）元素含量在 7月

时最低，而 B（142.33 mg·kg−1）元素含量在 7月

达到最高值。YZ与 YD处理相比，在 5月，YZ施

肥处理下的叶片 N、K、Zn元素含量均显著高于

YD（分别高出 12.16%、17.46%、21.88%，p<
0.05，下同），相反，Cl−-L含量则显著低于 YD
（28.20%，p<0.05）；在 7月，YZ施肥处理下的

叶片 N、P、Ca、Mg、Na、Fe、Mn、B元素含量

均 显 著 高 于 YD（ 4.16%、 13.25%、 20.73%、

44.04%、66.67%、24.62%、52.47%、31.85%，

p<0.05）， 相 反 ， Cl−-L含 量 则 显 著 低 于 YD
（15.94%，p<0.05）；在 9月，YZ施肥处理下的
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图 3    不同施肥处理下土壤化学特性的年变化

Fig. 3    Annual changes of soil chemical factors under different fertilization treatments
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叶片K、Na、Mn元素含量均显著高于YD（42.28%、

75.00%、 188.06%， p<0.05）。整体而言， YZ
比 YD处理具有更丰富的叶片矿质元素含量（Cl−-
L除外），由此推测 YZ处理下的叶片矿质元素含

量水平更均衡。

 2.3    影响叶片矿质元素的主要土壤化学因子筛选

 2.3.1    核桃叶片矿质元素与土壤化学因子间的相

关性分析　土壤养分是核桃树生长发育中必需矿质

元素的主要来源，研究土壤化学因子与叶片矿质元

素之间的相关性，可以更好地了解施肥对核桃叶片

矿质元素的影响。土壤化学因子与叶片矿质元素之

间的相关性分析结果如图 6所示，叶片 N、K、
Na、Fe、Zn与土壤 pH，叶片 B与土壤 EC，叶

片 Cl−-L与土壤 OM，叶片 Ca、Mg、Mn与土壤
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图 4    核桃园土壤化学因子间的相关性

Fig. 4    Correlation coefficients between soil chemical
factors in walnut orchards
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图 5    不同施肥处理下叶片矿质元素含量的年变化

Fig. 5    Annual changes of leaf mineral element content under different fertilization treatments
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Cl−-S， 叶 片 Ca、 Mn与 NH4
+-N， 叶 片 Ca、

Mg与 土 壤 AP， 叶 片 Ca、 Mg、 Cl−-L与 土 壤

Na+均呈显著或极显著负相关；反之，叶片 Cl−-
L与土壤 pH，叶片 K与土壤 EC，叶片 N、K、
Na、Fe、Zn与土壤 OM，叶片 Mn与土壤 NO3

−-
N，叶片 B与土壤 AP，叶片 Ca、Mn、B与土壤

AK，叶片 P、Fe、Zn、B与土壤 Na+均呈显著或

极显著正相关。然而，核桃叶片中的其他元素与土

壤化学因子间的关系较为复杂，为进一步明确土壤

化学因子与核桃叶片矿质元素间的相互关系，需借

助多元统计分析方法研究其相关性。

 2.3.2    核桃叶片矿质元素与土壤化学因子间的多

元线性回归分析　通过建立回归方程并对其进行显

著性检验，方程均达到显著差异水平，说明建立的

回归方程可靠。由表 2可知，土壤 pH、Na+和 Cl−-
S是影响核桃叶片矿质元素含量的重要土壤化学因

子。其中，土壤 pH显著影响叶片中 N、P、K、
Na、Fe、Zn含量（p<0.05），降低土壤 pH有利

于叶片 N、P、K、Na、Fe、Zn元素的积累；叶

片 Fe、Zn、B含量受到土壤 Na+的显著影响（p<
0.05），并且随土壤 Na+含量的增加而升高；降低

土壤 Cl−-S含量可能促进叶片 Ca元素的积累。
 
 

表 2    影响核桃叶片矿质元素含量的土壤化学因子筛选及回归方程建立

Table 2    Screening of soil chemical factors affecting mineral element content in walnut leaves and
establishment of regression equation

叶片矿质元素
Leaf mineral elements

土壤化学因子
Soil chemical factors

回归方程
Regression equation

F值
F-value

y1 x1, x5 y1=8.312−0.680x1 + 0.052x5 19.154***

y2 x1, x4, x9 y2=0.892−0.083x1−0.001x4 + 0.001x9 56.304***

y3 x1 y3=11.951−1.253x1 28.039***

y4 x4 y4=4.892−0.017x4 13.120**

y5 x7 y5=0.911−0.005x7 12.807**

y6 x1 y6=0.611−0.075x1 13.734***

y7 x1, x4, x9 y7=−4.095 + 0.608x1 + 0.003x4−0.004x9 44.110***

y8 x1, x9 y8=3 530.364−407.968x1 + 1.800x9 31.256***

y9 x2, x8 y9=−183.766 + 0.298x2 + 1.396x8 24.890***

y10 x1, x9 y10=67.485−7.694x1 + 0.034x9 19.838***

y11 x5, x8, x9 y11=−11.500−10.386x5 + 0.480x8 + 0.499x9 20.942***

　　注/Notes: x1: pH; x2: EC; x3: OM; x4: Cl−-S; x5: NO3
−-N; x6: NH4

+-N; x7: AP; x8: AK; x9: Na+; y1: N; y2: P; y3: K; y4: Ca; y5: Mg; y6: Na; y7: Cl−-L;
y8: Fe; y9: Mn; y10: Zn; y11: B
 
 

 3　 讨论

 3.1    有机-无机肥配施对核桃园土壤化学特性的

影响

与第二次全国土壤养分分级标准相比[29]，试验

区的土壤在施肥前 pH、EC、Cl--S和 Na+含量普

遍偏高（图 3, 3月），属于中度盐碱土，而土壤

OM和碱解 N（NO3
−-N和 NH4

+-N）含量则偏低，

分别处于 5级和 6级，属于缺乏状态，由此可

知，本研究区域的核桃园土壤肥力低，有效养分不

足，盐碱化较严重，可能引起植物出现盐碱危害现

象[30]，在该区域进行合理的土壤养分资源管理对核
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图 6    核桃果园土壤理化因子与叶片矿质元素相关性分析

Fig. 6    Correlation coefficients between soil
physicochemical factors and leaf mineral elements in

walnut orchards
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桃健康生长发育非常必要。本研究结果表明，有

机-无机肥配施可显著改善核桃园的土壤化学特性

（图 3），提高叶片矿质元素含量水平（图 5）。

根据前人的研究结果，施用有机肥可以显著提高土

壤有机质含量[30-32]，在本试验中，春季施用腐熟油

渣后，YZ和 YD处理（5月）的有机质含量相比

施肥前（3月）分别提高了 64.39%和 52.92%，

说明腐熟油渣可作为有机肥替代农家肥施用提高土

壤有机质含量，降低施肥成本，具有较好的应用潜

力。然而，在植物生长季，YZ和 YD处理对土壤

化学特性的影响各异，YZ处理可显著提高核桃园

土壤 N、P、K等有效养分，而 YD处理提高了

EC、pH、Na+、Cl−-S、NH4
+-N等可能加剧土壤次

生盐渍化致使核桃树发生盐害现象的盐碱因子的含

量，两种施肥处理产生的差异可能是由于 YZ和

YD中的主成分和元素间的相互作用所致（图 4）。
对于 YZ处理显著提高土壤肥力的现象，推测可能

是因为 YZ中的矿源黄腐酸钾含有丰富的腐殖酸、

黄腐酸钾、有机质等有机组分，可改善土壤微生物

群落结构及其功能特性和土壤酶活性[15,33]，富集根

际硝化细菌群落[34] 或是降低土壤盐碱化程度而促

进了硝化作用[35]，从而提高了土壤中的 NO3
−-N含

量，也可能是由于黄腐酸钾具有较强的螯合能力和

腐熟油渣缓慢的氮素释放速率，改善了土壤团聚体

和阳离子交换能力，增强了对 N素的固持作用，

减少了 NO3
−-N的淋溶。此外，YZ处理中的矿源

黄腐酸钾中含有丰富的 K2O，可能对盐碱土壤中

的 Na+毒害有一定的缓解作用 [36]。更重要的是

YZ处理显著降低了 Cl−-S、Na+等土壤盐离子和土

壤 pH（5月），这与前人研究含黄腐酸钾的肥料

可 减 轻 盐 碱 对 植 物 根 系 胁 迫 的 研 究 结 果 一

致 [37]；在 7月，YZ处理中土壤 pH、EC、Cl−-S、
NH4

+-N、AP、Na+因子含量分别比 YD处理低

2.21%、 27.25%、 23.37%、 61.09%、 30.03%、

13.24%（图 3，p<0.05），并且这些盐离子含量

处于核桃树可耐受的最大范围内[38]，说明有机-无
机肥配施可显著降低土壤盐性离子含量，推测

YZ措施的应用将对新疆盐碱地核桃园土壤改善具

有较好的促进作用，但在不同季节间表现出不同的

效果，建议在 7月前进行 2次有机-无机肥配施。

 3.2    有机-无机肥配施对核桃叶片矿质元素含量的

影响

土壤养分亏缺或过量对果树生长发育或产量形

成均有负面影响，合适的土壤肥力水平是植物健康

生长的基础，是经济林木稳产、高产与产品优质的

重要前提。对于多年生经济林木而言，童期至初果

期阶段，土壤肥力是树体长势、冠幅形成及枝干增

粗拉长等营养生长期重要的果园影响因子，进入盛

果期后，矿质元素的丰缺与平衡是影响产量形成和

品质提高的重要因子。本研究结果表明，有机-无
机肥配施显著改善了核桃叶片矿质元素含量水平，

尤其 YZ处理，显著提高了 5月至 7月期间的叶

片 N、K、Zn等元素含量，而叶片中的 Cl--L含量

显著低于 YD处理，这可能是因为 YZ处理中土壤

NO3--N、AK含量显著高于 YD处理，其土壤养分

易被核桃根系吸收利用。同时，YZ处理中土壤

EC、Cl−-S等盐离子显著低于 YD处理，减轻了盐

性离子对其他矿质离子吸收的影响（图 3），因

此，YZ处理中叶片矿质元素含量相对 YD处理较

高。氯作为植物必需生长元素之一，约 0.1%即可

满足植物正常生长发育需要 [39]，前人 [38] 研究表

明，在美国加州地区核桃叶片中，Cl−-L含量超过

0.3%时，核桃树体会出现氯毒害现象，然而，本

研究中 YZ和 YD处理下的叶片 Cl−-L含量均高于

0.3%，但均未出现氯毒害现象，这可能是因为对

Cl−-L耐受强度的差异可能与品种、树龄、环境等

因素有关[40]。但是，在新疆半干旱沙漠地区，盐碱

化较严重，合理的水肥管理措施降低叶片 Cl−-L含

量对树体的正常生长发育极其重要[41]，YZ措施显

著提高了土壤 NO3
−-N含量，可能抑制根系对 Cl−-

S的吸收[42]。进一步研究发现（表 2），根系分布

层土壤养分显著影响核桃叶片 N、P、K、Fe、
Zn元素和 Cl−-L含量，但叶片中多数元素与对应

的土壤化学因子间无显著相关性，与前人对笃斯越

橘（Vaccinium uliginosum L.） [43]、甜橙（Citrus
sinensis (L.) Osbeck） [44] 等研究结果较一致。多

元线性回归分析结果表明（表 2），叶片矿质元素

含量主要受根系层土壤 pH、Na+和 Cl−-S的影响，

尤其土壤 pH显著影响叶片中 N、P、K、Na、
Fe、Zn含量（p<0.05），降低土壤 pH有利于叶

片 N、P、K、Na、Fe、Zn元素的积累，这可能

是因为在新疆半干旱荒漠化地区的耕地土壤以高盐

碱为主[21]，而盐离子（Na+和 Cl−-S）和高 pH是制

约植物健康生长的主要限制因子 [45]。本研究中有

机-无机肥配施后，黄腐酸钾中的腐殖酸、有机质

等有机组分对土壤 pH具有较强的缓冲能力和阳离
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子交换能力[46]，除了可以显著改善土壤肥力外，还

能减少氮肥施用和促进植物对其矿质养分的吸收利

用，平衡树体营养水平[47]，但需进一步研究明确增

施矿源黄腐酸钾等高碳含量的有机肥对土壤微生物

过程和养分循环的影响，为可持续生产系统下提高

林果产量提供施肥参考。

 4　 结论

有机-无机肥配施显著影响新疆核桃园土壤和

叶片养分，YZ处理显著提高了土壤养分含量，降

低了盐性离子含量，同时平衡了叶片矿质元素含

量，相反，YD处理显著提高了土壤盐性离子含

量，表明 YZ处理对新疆核桃园土壤改良和叶片矿

质元素平衡具有积极的促进作用。此外，提高土

壤 NO3
−-N、OM、AK含量，降低土壤 pH、Na+、

Cl−-S含量是核桃生长发育期的关键土肥管理技

术，在今后的核桃园养分资源管理中，尤其在新疆

核桃主栽区，应避免长期单一施用化肥，有机-无
机肥配施将对解决南疆核桃主栽区次生盐渍化问题

和缓解盐害发生提供有效保障。
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Effects of Combined Application of Organic-Inorganic Fertilizer
on Soil and Leaf Nutrients in Walnut Orchards in Xinjiang
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Administration, Research Institute of Forestry, Chinese Academy of Forestry, Beijing,　100091, China; 2. Forest and Fruit
Industry Workstation, Kashgar　844000, Xinjiang, China; 3. Institute of Economic Forestry, Xinjiang Academy of Forestry,

Urumqi 830000, Xinjiang, China)

Abstract: [Objective] The effects of combined application of organic-inorganic fertilizer on soil and leaf nu-
trients  in  walnut  orchards  were  studied,  and  the  main  soil  chemical  factors  affecting  leaf  nutrients  were
screened, which provides scientific evidence for the efficient management of soil nutrient resources in wal-
nut orchards in Xinjiang. [Method] Based on the 10-year-old walnut 'Wen 185'  (Juglans regia)  at  walnut
main planting areas in Yecheng County, Kashgar, Xinjiang, a single factor completely random plot design
was adopted to explore the chemical properties of soil and leaf mineral elements changes of walnut orch-
ard under  organic-inorganic  compound  fertilizer  (Mineral  source  potassium  fulvic  acid  and  medium   ele-
ment water-soluble  fertilizer,  YZ)  with  the  local  conventional  fertilization  (Diammonium  hydrogen   phos-
phate and potassium sulfate, YD). [Results] Compared to YD fertilization measure, YZ treatment signific-
antly reduced soil pH and salt ion content, and increased leaf mineral element content, but there were sea-
sonal  differences.  In  May,  the  contents  of  soil  NO3

−-N,  AK  and  leaves  N,  K  and  Zn  (460.22%,  46.46%,
12.16%, 17.46%, 21.88%, p<0.05) increased significantly under YZ treatment. However, in July, the con-
tents  of  soil  pH,  EC,  Cl−-S,  NH4

+-N,  AP,  Na+  and  leaf  Cl−-L  (2.21%,  27.25%,  23.37%,  61.09%,  30.03%,
13.24%, 15.94%,p<0.05) significantly reduced. The content of N, P, Ca, Mg, Na, Fe, Mn and B elements in
the  leaves  increased  significantly  (4.16%,  13.25%,  20.73%,  44.04%,  66.67%,  24.62%,  52.47%,  31.85%,
p<0.05). In September, the soil EC, NH4

+-N, AP and Na+ (20.45%, 37.31%, 21.74%, 11.36%, p<0.05) re-
duced significantly under YZ treatment, while the contents of OM, NO3

−-N and AK were significantly higher
than those under YD treatment (22.17%, 59.09%, 56.47%, p<0.05). The results of linear regression analys-
is showed that soil pH, Na+ and Cl−-S were the important soil chemical factors affecting the content of min-
eral elements in walnut  leaves at  walnut  orchards in Xinjiang.  Increasing the application of  organic  fertil-
izer  and reducing soil  pH were beneficial  to  the accumulation of  N,  P,  K,  Na,  Fe,  Zn elements in  walnut
leaves. [Conclusion] The YD treatment increases the salt ion content of soil EC, Na+, Cl−-S, NH4

+-N, etc.,
and  long-term application  may  aggravate  the  level  of  soil  salinization  in  walnut  orchards  in  Xinjiang.  YZ
treatment  can  significantly  reduce soil  pH,  Na+,  EC,  NH4

+-N  and other  salt  ion  content,  and  improve  the
content  of  mineral  elements such as N,  P,  K,  Fe and other  mineral  elements.  It  is  recommended that  in
walnut orchards in the main walnut planting area of Xinjiang, the combined application of organic-inorgan-
ic fertilizer can reduce the level  of  soil  salinization to reduce the harm of salinity before July.  In addition,
balancing the mineral element content of leaves, and avoiding long-term single application of chemical fer-
tilizer as much as possible will be helpful for soil.
Keywords: walnut orchards; organic-inorganic fertilizer combination; chemical properties of soil; leaf
mineral nutrition; saline-alkali land
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