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不同施肥处理对高丛越橘幼苗生长和生理指标及
土壤理化性质的影响

邓家欣１ꎬ 韦继光１ꎬ 於　 虹１ꎬ 姜燕琴１ꎬ 曾其龙１ꎬ 刘红军２ꎬ 蒋佳峰１ꎬ①

〔１. 江苏省中国科学院植物研究所(南京中山植物园)ꎬ 江苏 南京 ２１００１４ꎻ ２. 南京农业大学资源与环境科学学院ꎬ 江苏 南京 ２１００９５〕

摘要: 以不施肥为对照(ＣＫ)ꎬ研究了施用化肥、有机肥和木霉生物有机肥对高丛越橘品种‘蓝美 １ 号’(Ｖａｃｃｉｎｉｕｍ
ｃｏｒｙｍｂｏｓｕｍ ‘Ｌａｎｍｅｉ １’)幼苗生长和生理指标的影响及土壤的改良效应ꎮ 结果显示:各施肥组幼苗的基径和根系

活力以及单株的总枝长、总叶面积、地上部干质量和地下部干质量均大幅度高于对照ꎬ叶片的叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ 和

总叶绿素含量以及净光合速率、气孔导度、蒸腾速率和氮、磷、钾含量也均高于对照ꎬ而叶片的胞间 ＣＯ２浓度则低于

对照ꎬ差异均达显著(Ｐ<０.０５)水平ꎻ各施肥组盆栽土壤的电导率、酸性磷酸酶和脲酶活性以及有机质、全氮、全磷、
全钾、铵态氮和硝态氮含量均高于对照ꎬ差异均达显著水平ꎬ但盆栽土壤的 ｐＨ 值仅有机肥组与对照差异显著ꎮ
３ 个施肥组中ꎬ幼苗单株的总枝长、总叶面积、地下部干质量和根系活力ꎬ叶片的叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ 和总叶绿素含

量以及净光合速率、气孔导度、蒸腾速率和氮、磷、钾含量均以木霉生物有机肥组最高ꎻ但幼苗的基径和单株地上部

干质量以及胞间 ＣＯ２浓度在各组间无显著差异ꎮ ３ 个施肥组中ꎬ盆栽土壤的酸性磷酸酶和脲酶活性以及有机质、全
氮、全钾和铵态氮含量均以木霉生物有机肥组最高ꎻ但盆栽土壤的电导率以及全磷和硝态氮含量在各组间无显著

差异ꎮ 综合分析结果显示:适量施用化肥、有机肥或木霉生物有机肥均能促进‘蓝美 １ 号’幼苗生长ꎬ增大其叶面

积ꎬ提高叶片叶绿素含量和净光合速率ꎬ增加根系活力ꎬ同时也能够提高土壤养分含量ꎬ增强土壤酶活性ꎻ其中ꎬ木
霉生物有机肥对‘蓝美 １ 号’的促生效果和土壤的改良作用更优ꎮ
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ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ. Ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙꎬ Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａ￣ｅｎｒｉｃｈｅｄ ｂｉｏ￣ｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ
ｐｅｒｆｏｒｍｓ ａｄｖａｎｃｅ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ‘Ｌａｎｍｅｉ １’ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｔｈａｎ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｎｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ｖａｃｃｉｎｕｍ ｃｏｒｙｍｂｏｓｕｍ ‘Ｌａｎｍｅｉ １’ꎻ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎻ Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａ￣ｅｎｒｉｃｈｅｄ ｂｉｏ￣ｏｒｇａｎｉｃ
ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒꎻ ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔꎻ ｓｏｉｌ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｅｆｆｅｃｔ

　 　 越橘(Ｖａｃｃｉｎｉｕｍ ｓｐｐ.)属于浅根系、寡营养的植

物ꎬ适宜生长在低盐、有机质含量高且通气性良好的

酸性沙质土壤中[１]ꎮ 适宜的施肥措施能够促进越橘

幼苗生长ꎬ并提高其果实品质和产量[２－３]ꎮ 因此ꎬ研
究适于越橘生长的盐分含量低的专用酸性肥料是保

障越橘增产的重要研究目标之一ꎮ
目前ꎬ在越橘生产中化肥、畜禽粪便及一些配方

肥料[４]使用较多ꎮ 施用化肥虽然能够提供氮、磷、钾
等速效元素ꎬ短暂维持土壤速效养分的供给ꎬ但连年

施用化肥会造成土壤板结、有机质含量降低、土壤次

生盐渍化ꎬ进而导致土地生产力下降[５]ꎻ以畜禽粪便

为主要原料发酵生产的商品有机肥ꎬ盐分含量较高ꎬ
并呈弱碱性(ｐＨ ７.３ 至 ｐＨ ７.９) [６]ꎬ易造成越橘植株

体内铁含量快速下降ꎬ引起缺铁症状[７]ꎻ相比于商品

有机肥ꎬ植物源有机肥具有盐分含量低、安全环保等

特点[８]ꎬ便于生产针对性强的专用有机肥ꎮ 因而ꎬ近
年来对植物源有机肥的功效有较多的研究[９－１０]ꎮ

生物有机肥是一种新型肥料ꎬ施用生物有机肥不

仅能改善土壤理化性质、增强土壤微生物活性ꎬ还可

提高作物产量和品质[１１]ꎮ 木霉菌是一种能够适应酸

性土壤环境ꎬ且具有优良生防作用的功能真菌[１２－１４]ꎮ
将木霉菌植入有机物中制备的木霉生物有机肥ꎬ可有

效转化底肥ꎬ释放小分子养分和活性因子ꎬ改良土壤

肥力ꎬ提升土壤有机质含量ꎬ降低土壤 ｐＨ 值ꎬ从而促

进植物的生长[１５－１６]ꎮ 目前ꎬ木霉生物有机肥已应用

于蔬菜[１７]、园林植物[１８]和果树的栽培[１９]ꎮ 在越橘栽

培过程中木霉生物有机肥的应用效果尚不明确ꎬ不利

于越橘的科学施肥管理ꎮ
鉴于此ꎬ 作者以高丛越橘品种 ‘蓝美 １ 号’

(Ｖａｃｃｉｎｉｕｍ ｃｏｒｙｍｂｏｓｕｍ ‘Ｌａｎｍｅｉ １’)为研究材料ꎬ采
用盆栽法ꎬ通过比较化肥、植物源有机肥及木霉生物

有机肥对其幼苗生长和生理指标的影响及土壤改良

的作用ꎬ为越橘栽培过程中实施适宜且高效的施肥管

理措施提供基础数据ꎮ

１　 材料和方法

１.１　 材料

供试的高丛越橘品种‘蓝美 １ 号’１ 年生幼苗由

浙江蓝美农业有限公司提供ꎬ长势基本一致ꎮ 供试幼

苗种植于配比为 Ｖ(红壤) ∶ Ｖ(松树皮) ∶ Ｖ(草炭)＝
２ ∶ １ ∶ １ 的盆栽土壤中ꎬ其中ꎬ红壤取自江西鹰潭中

国科学院红壤生态试验站ꎬ由第四纪红色黏土发育而

成ꎬ土质黏重紧实ꎬｐＨ ４.５ꎬ电导率 ０.１３９ ｍＳ􀅰ｃｍ－１ꎬ
含水率 ３.００％ꎬ有机质含量 １.４０％ꎻ松树皮(含水率

２.９０％)和草炭(含水率 １６.２４％)购自南京花卉市场ꎮ

９２
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在上口径 １４ ｃｍ、下口径 １０.５ ｃｍ、高 １３ ｃｍ 的花盆中

装入干质量 １ ２２８ ｇ 的盆栽土壤ꎬ每盆种植 １ 株幼苗ꎬ
然后置于江苏省中国科学院植物研究所人工温室内

培养ꎬ光照强度(７０±５) μｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１、光照时间

１４ ｈ􀅰ｄ－１、温度 ２５ ℃ꎬ实验期间采取常规水管理ꎮ
化肥:使用分析纯试剂的尿素、过磷酸钙和硫酸

钾模拟氮、磷和钾ꎮ 有机肥:由南京农业大学资源与

环境科学学院提供ꎬ为中药渣发酵而成ꎬｐＨ ６.０４ꎬ电
导率 ４.６６ ｍＳ􀅰ｃｍ－１ꎬ有机质含量 ３９.５％ꎬ全氮(Ｎ)、
全磷(Ｐ ２Ｏ５)和全钾(Ｋ２Ｏ)含量分别为 ２６.７０、１０.４０
和 ９.２０ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ含水率 ２７.６６％ꎮ 木霉生物有机肥:
由南京农业大学资源与环境科学学院提供ꎬ以前述有

机肥为基肥加入木霉菌(木霉秸秆发酵物)制成ꎬ并
将 ｐＨ 值调至 ｐＨ ５.０ꎬ木霉菌含量为 ５×１０８ ｃｆｕ􀅰ｇ－１ꎬ
其他参数同前ꎮ
１.２　 方法

１.２.１　 实验设计和施肥处理 　 施肥处理于 ２０１９ 年

１０ 月开始ꎮ 设置不施肥(ＣＫ)、化肥( ＣＦ)、有机肥

(ＯＦ)和木霉生物有机肥(ＢＦ)４ 个组ꎮ ＯＦ 组:在盆栽

土壤中添加质量分数 １％的有机肥ꎬ即每盆添加干质

量 １２.２８ ｇ 有机肥ꎻＢＦ 组:在盆栽土壤中添加质量分

数 １％的木霉生物有机肥ꎬ即每盆添加干质量 １２.２８ ｇ
木霉生物有机肥ꎻＣＦ 组:按照尿素 ０.６１ ｇ、过磷酸钙

１.４３ ｇ 和硫酸钾 ０.４５ ｇ 的施肥量在每盆的盆栽土壤

中施入氮、磷和钾肥ꎬ使土壤中氮、磷和钾含量与 ＯＦ
和 ＢＦ 组一致ꎮ 每个处理 ６ 盆ꎬ共 ２４ 盆ꎮ
１.２.２　 植物生长和生理指标测定　 于 ２０２０ 年 ５ 月ꎬ
选择晴朗无云的天气ꎬ于 ９:００ 至 １１:００ 使用 ＬＩ－６４００
便携式光合作用测量系统(美国 ＬＩ－ＣＯＲ 公司出品)
测定叶片的净光合速率、气孔导度、胞间 ＣＯ２浓度和

蒸腾速率ꎬ每株选取中部枝条自上而下第 ５ 至第 ９ 枚

成熟叶片进行测定ꎮ 使用游标卡尺(精度 ０.０１ ｃｍ)
测量幼苗的基径 (位于基质表面处的植株茎干直

径)ꎻ使用米尺(精度 ０.１ ｃｍ)测定每株幼苗的所有枝

条长度ꎬ总和为单株总枝长ꎻ在每株幼苗的中部枝条

上采集自上而下第 ５ 至第 ９ 枚成熟叶片ꎬ采用丙酮直

接浸提法[２０] 测定叶片的叶绿素 ａ 和叶绿素 ｂ 含量ꎬ
二者之和为总叶绿素含量ꎮ

挖取全部样株ꎬ每株幼苗分为根、茎和叶 ３ 个部

分ꎬ洗净后供试ꎮ 使用 ＨＰ ＬａｓｅｒＪｅｔ Ｐｒｏ Ｍ１２１６ 激光一

体机(中国惠普有限公司)和 Ａｄｏｂｅ Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ ＣＳ６ 软

件测定各单株所有叶片的面积ꎬ并据此计算单株总叶

面积ꎮ 使用植物根系活力检测试剂盒(萘胺微板法ꎬ
上海源叶生物科技有限公司出品)测定根系活力ꎮ
将各单株的根、茎和叶分别置于 １０５ ℃杀青 ３０ ｍｉｎꎬ
然后置于 ７５ ℃烘干至恒质量ꎬ分别称量各单株根、茎
和叶的干质量ꎬ茎和叶干质量之和为单株地上部干质

量ꎬ根干质量为单株地下部干质量ꎮ
将干叶片磨碎、过筛(６０ 目)ꎻ称取适量样品ꎬ用

Ｈ２ＳＯ４－Ｈ２Ｏ２消煮后ꎬ分别用 ＳＫＤ－８００ 自动凯氏定氮

仪(上海沛欧分析仪器有限公司)、钼锑抗比色

法[２１]３１４和 ＦＰ－６４０ 火焰光度计(上海仪电分析仪器有

限公司)测定叶片的氮、磷和钾含量ꎮ
１.２.３　 土壤理化指标测定　 于 ２０２０ 年 ５ 月ꎬ用取土

铲挖出幼苗ꎬ抖去根系的浮土ꎬ取紧密附着在根系上

的土壤作为根际土ꎬ密封后置于－８０ ℃ 保存、备用ꎮ
另外ꎬ分别取约 １００ ｇ 盆栽土壤置于通风处自然风

干ꎬ约 １００ ｇ 盆栽土壤置于 ４ ℃冰箱保存、备用ꎮ
将自然风干的土样研磨、过筛 ( １００ 目)ꎬ使用

Ｏｒｉｏｎ Ｓｔａｒ Ａ２１１ 台式 ｐＨ 计(美国 Ｔｈｅｒｍｏ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ 公

司)测定土壤 ｐＨ 值ꎻ使用 ＤＤＳ－１１Ａ 电导率仪(上海

理达仪器厂)测定土壤电导率ꎻ采用水合热重铬酸钾

比色法[２１]１０９－１１０测定土壤有机质含量ꎻ使用土壤酸性

磷酸酶(Ｓ－ＡＣＰ)活性检测试剂盒(北京索莱宝科技

有限公司)测定土壤酸性磷酸酶ꎻ使用土壤脲酶活性

检测试剂盒(南京建成生物工程研究所)测定土壤脲

酶活性ꎻ采用开氏消煮法[２１]１４７－１４８对土样进行消煮ꎬ并
使用 ＳＫＤ－８００ 自动凯氏定氮仪测定土壤全氮含量ꎻ
采用钼锑抗比色法[２１]１６８－１６９测定土壤全磷含量ꎻ使用

ＦＰ－６４０ 火焰光度计测定土壤全钾含量ꎮ 使用新鲜土

样ꎬ采用靛酚蓝比色法[２１]１５９－１６０测定土壤铵态氮含量ꎻ
采用紫外分光光度法[２２]测定土壤硝态氮含量ꎮ
１.３　 数据处理和统计分析

采用 ＥＸＣＥＬ ２０１９ 软件进行数据处理ꎻ采用 ＳＰＳＳ
Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ２６.０ 软件对相关数据进行单因素方差分析

(ｏｎｅ￣ａｗａｙ ＡＮＯＶＡ)和 Ｄｕｎｃａｎ’ｓ 新复极差分析ꎮ

２　 结果和分析

２.１　 不同施肥处理对高丛越橘品种‘蓝美 １ 号’幼苗

生长和生理指标的影响

经不同施肥处理后高丛越橘品种‘蓝美 １ 号’幼
苗生长指标的差异见表 １ꎻ叶片的叶绿素含量、光合

和气体交换参数以及氮、磷和钾含量的差异见表 ２ꎮ

０３



第 ２ 期 邓家欣ꎬ 等: 不同施肥处理对高丛越橘幼苗生长和生理指标及土壤理化性质的影响

２.１.１　 对幼苗生长的影响　 由表 １ 可见:各施肥组幼

苗的 ６ 个生长指标均大幅度高于对照(未施肥)ꎬ差
异均达显著(Ｐ<０.０５)水平ꎬ其中ꎬ木霉生物有机肥

(ＢＦ)组的增幅最大ꎮ
各施肥组间幼苗的基径和单株地上部干质量无

显著差异ꎬ而单株总叶面积和单株地下部干质量则存

在显著差异ꎬ其中ꎬＢＦ 组幼苗的单株总叶面积较有机

肥 ( ＯＦ) 和化肥 ( ＣＦ) 组分别增加了 １２. ０７％ 和

２５.６４％ꎬ单株地下部干质量较 ＯＦ 和 ＣＦ 组分别增加

了 １０.５４％和 ２５.２４％ꎮ ＯＦ 和 ＣＦ 组幼苗的单株总枝

长和根系活力无显著差异ꎬ但均显著低于 ＢＦ 组ꎻ其
中ꎬＢＦ 组幼苗的单株总枝长较 ＯＦ 和 ＣＦ 组分别增加

了 １６.４２％和 ９.１５％ꎬ根系活力较 ＯＦ 和 ＣＦ 组分别增

加了 ２５.２９％和 ４０.０８％ꎮ
２.１.２　 对叶片叶绿素含量的影响　 由表 ２ 可见:各施

肥组幼苗叶片的叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ 和总叶绿素含量

均高于对照ꎬ差异均达显著水平ꎬ其中ꎬＢＦ 组叶片的

叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ 和总叶绿素含量最高ꎮ
各施肥组间幼苗叶片的叶绿素 ａ 含量均存在显

著差异ꎬ其中ꎬＢＦ 组的叶绿素 ａ 含量最高ꎬ较 ＯＦ 和

ＣＦ 组分别升高了 ４０.３２％和 ２６.０９％ꎮ ＯＦ 和 ＣＦ 组幼

苗叶片的叶绿素 ｂ 含量和总叶绿素含量无显著差异ꎬ
但均显著低于 ＢＦ 组ꎻ其中ꎬＢＦ 组幼苗叶片的叶绿

素 ｂ含量较 ＯＦ 和 ＣＦ 组分别升高了 ５２. ００％ 和

４０.７４％ꎬ总叶绿素含量较 ＯＦ 和 ＣＦ 组分别升高了

４３.６８％和 ３０.２１％ꎮ
２.１.３　 对叶片光合和气体交换参数的影响 　 由表 ２
还可见:各施肥组幼苗叶片的净光合速率、气孔导度

和蒸腾速率均高于对照ꎬ而胞间 ＣＯ２浓度则均低于对

照ꎬ差异均达显著水平ꎻ其中ꎬＢＦ 组幼苗叶片的净光

合速率、气孔导度和蒸腾速率最大ꎬ其胞间 ＣＯ２浓度

也较低ꎮ

表 １　 不同施肥处理后高丛越橘品种‘蓝美 １ 号’幼苗生长指标的差异(􀭺Ｘ±ＳＤ) １)

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｏｆ Ｖａｃｃｉｎｉｕｍ ｃｏｒｙｍｂｏｓｕｍ ‘Ｌａｎｍｅｉ １’ ａｆｔｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (􀭺Ｘ±ＳＤ) １)

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

基径 / ｍｍ
Ｂａｓａｌ

ｄｉａｍｅｔｅｒ

单株总枝长 / ｃｍ
Ｔｏｔａｌ ｂｒａｎｃｈ

ｌｅｎｇｔｈ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ

单株总叶面积 / ｃｍ２

Ｔｏｔａｌ ｌｅａｆ ａｒｅａ
ｐｅｒ ｐｌａｎｔ

单株地上部干质量 / ｇ
Ｄｒｙ ｍａｓｓ ｏｆ ａｂｏｖｅ￣
ｇｒｏｕｎｄ ｐａｒｔ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ

单株地下部干质量 / ｇ
Ｄｒｙ ｍａｓｓ ｏｆ ｕｎｄｅｒ￣
ｇｒｏｕｎｄ ｐａｒｔ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ

根系
活力 / (μｇ􀅰ｍＬ－１􀅰ｇ－１􀅰ｈ－１)

Ｒｏｏｔ ａｃｔｉｖｉｔｙ
ＣＫ １.３３±０.２０ｂ １５.０±２.１ｃ １９.８０±０.７６ｄ ０.６３±０.０５ｂ ０.７２±０.０２ｄ ４３.１５±４.４９ｃ
ＣＦ ５.４３±１.２１ａ １３１.２±１０.７ｂ ４４２.７２±２７.９７ｃ ８.０６±１.０８ａ ７.３７±１.０４ｃ ８５.４４±６.４６ｂ
ＯＦ ６.４５±０.７０ａ １２３.０±６.８ｂ ４９６.３５±６.８２ｂ ７.４７±１.０２ａ ８.３５±０.２１ｂ ９８.２５±８.５８ｂ
ＢＦ ５.９１±０.３９ａ １４３.２±１０.９ａ ５５６.２５±７.１９ａ ８.３６±１.０５ａ ９.２３±１.０５ａ １２３.１０±１６.６９ａ

　 １)ＣＫ: 未施肥(对照)Ｎｏ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ( ｔｈｅ ｃｏｎｔｏｌ)ꎻ ＣＦ: 施用化肥 Ａｐｐｌｙｉｎｇ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒꎻ ＯＦ: 施用有机肥 Ａｐｐｌｙｉｎｇ ｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒꎻ ＢＦ: 施用木
霉生物有机肥 Ａｐｐｌｙｉｎｇ Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａ￣ｅｎｒｉｃｈｅｄ ｂｉｏ￣ｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ. 同列中不同的小写字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ
ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ<０.０５) ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ.

表 ２　 不同施肥处理后高丛越橘品种‘蓝美 １ 号’幼苗叶片的叶绿素含量、光合和气体交换参数以及氮、磷和钾含量的差异(􀭺Ｘ±ＳＤ) １)

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ａｎｄ ｇａｓ￣ｅｘｃｈａｎｇｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓꎬ ａｎｄ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｎｄ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｉｎ
ｌｅａｆ ｏｆ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｏｆ Ｖａｃｃｉｎｉｕｍ ｃｏｒｙｍｂｏｓｕｍ ‘Ｌａｎｍｅｉ １’ ａｆｔｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (􀭺Ｘ±ＳＤ) １)

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

叶绿素含量 / (ｍｇ􀅰ｇ－１) 　 Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ

叶绿素 ａ
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ

叶绿素 ｂ
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｂ 总和 Ｔｏｔａｌ

净光合速率 / (μｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１)
Ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ

气孔导度 / (ｍｍｏｌ􀅰ｍ２􀅰ｓ－１)
Ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ

ＣＫ ０.４７±０.０２ｄ ０.１７±０.０４ｃ ０.５５±０.１３ｃ ４.０４±０.６８ｃ ０.０４±０.０１ｃ
ＣＦ ０.６９±０.０１ｂ ０.２７±０.０５ｂ ０.９６±０.１５ｂ ９.４５±１.２７ｂ ０.０９±０.０３ｂ
ＯＦ ０.６２±０.０１ｃ ０.２５±０.０５ｂ ０.８７±０.１８ｂ ９.４４±１.０３ｂ ０.０９±０.０２ｂ
ＢＦ ０.８７±０.０１ａ ０.３８±０.０４ａ １.２５±０.１５ａ １０.２９±１.１６ａ ０.１０±０.０２ａ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

胞间 ＣＯ２浓度 / (μｍｏｌ􀅰ｍｏｌ－１)
Ｉｎｔｅｒｃｅｌｌｕｌａｒ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

蒸腾速率 / (ｍｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１)
Ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ

元素含量 / (ｇ􀅰ｋｇ－１) 　 Ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ

氮 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ 磷 Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ 钾 Ｐｏｔａｓｓｉｕｍ

ＣＫ ２８２.９４±２６.９５ａ １.４８±０.１４ｃ ２３.１２±０.４９ｃ ２.７５±０.１７ｃ ６.０４±０.３１ｃ
ＣＦ ２０２.８５±３３.２０ｂ ２.４１±０.１７ｂ ２７.２２±１.０８ｂ ６.４１±０.４５ｂ ７.５８±１.０４ｂ
ＯＦ ２１１.２７±２４.６１ｂ ２.４９±０.２１ｂ ２９.０８±０.５８ａｂ ８.５６±０.４２ａ ８.２６±０.９３ａ
ＢＦ ２０９.３３±２６.３０ｂ ２.７０±０.１５ａ ３０.８３±１.０７ａ ８.４７±０.５８ａ ８.２７±０.８９ａ

　 １)ＣＫ: 未施肥(对照)Ｎｏ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ( ｔｈｅ ｃｏｎｔｏｌ)ꎻ ＣＦ: 施用化肥 Ａｐｐｌｙｉｎｇ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒꎻ ＯＦ: 施用有机肥 Ａｐｐｌｙｉｎｇ ｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒꎻ ＢＦ: 施用木
霉生物有机肥 Ａｐｐｌｙｉｎｇ Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａ￣ｅｎｒｉｃｈｅｄ ｂｉｏ￣ｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ. 同列中不同的小写字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ
ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ<０.０５) ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ.
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　 　 各施肥组间幼苗叶片的胞间 ＣＯ２浓度无显著差

异ꎮ ＯＦ 和 ＣＦ 组幼苗叶片的净光合速率、气孔导度

和蒸腾速率无显著差异ꎬ但均显著低于 ＢＦ 组ꎻ其中ꎬ
ＢＦ 组幼苗叶片的净光合速率较 ＯＦ 和 ＣＦ 组分别升

高了 ９.００％和 ８.８９％ꎬ气孔导度较 ＯＦ 和 ＣＦ 组均升高

了 １１.１１％ꎬ蒸腾速率则较 ＯＦ 和 ＣＦ 组分别升高了

８.４３％和 １２.０３％ꎮ
２.１.４　 对叶片氮、磷和钾含量的影响 　 由表 ２ 还可

见:各施肥组幼苗叶片的氮、磷和钾含量均高于对照ꎬ
差异均达显著水平ꎬ其中ꎬＢＦ 组叶片的氮、磷和钾含

量最高ꎮ
ＢＦ 组幼苗叶片的氮、磷和钾含量仅显著高于 ＣＦ

组ꎬ但与 ＯＦ 组无显著差异ꎻ其中ꎬＢＦ 组幼苗叶片的

氮、磷和钾含量分别较 ＯＦ 组升高了 １３.２６％、３２.１４％
和 ９.１０％ꎮ
２.２　 不同施肥处理对高丛越橘品种‘蓝美 １ 号’幼苗

盆栽土壤理化指标的影响

经不同施肥处理后高丛越橘品种‘蓝美 １ 号’幼
苗盆栽土壤理化指标的差异见表 ３ꎮ
２.２.１　 对土壤 ｐＨ 值和电导率的影响　 由表 ３ 可见:
各施肥组盆栽土壤的电导率均高于对照(未施肥)ꎬ
差异均达显著(Ｐ<０.０５)水平ꎻ木霉生物有机肥(ＢＦ)
和化肥(ＣＦ)组盆栽土壤的 ｐＨ 值与对照无显著差异ꎬ
仅有机肥(ＯＦ)组盆栽土壤的 ｐＨ 值与对照存在显著

差异ꎮ 在 ３ 个施肥组中ꎬＢＦ 组盆栽土壤的电导率最

高ꎬ但各组间无显著差异ꎮ ＢＦ 和 ＣＦ 组盆栽土壤的

ｐＨ 值无显著差异ꎬ但均显著低于 ＯＦ 组ꎮ 总体上ꎬＢＦ
组盆栽土壤的电导率最高ꎬｐＨ 值也较高ꎮ
２.２.２　 对土壤酶活性的影响　 由表 ３ 还可见:各施肥

组盆栽土壤的酸性磷酸酶和脲酶活性均高于对照ꎬ差
异均达显著水平ꎬ其中ꎬＢＦ 组盆栽土壤的酸性磷酸酶

和脲酶活性最高ꎮ 各施肥组间盆栽土壤的酸性磷酸

酶和脲酶活性均存在显著差异ꎬ其中ꎬＢＦ 组盆栽土壤

的酸性磷酸酶活性较 ＯＦ 和 ＣＦ 组分别升高了２８.０９％
和 １０.０２％ꎬ其脲酶活性较 ＯＦ 和 ＣＦ 组分别升高了

２７.１５％和 ２０.９２％ꎮ
２.２.３　 对土壤养分含量的影响　 由表 ３ 还可见:各施

肥组盆栽土壤的有机质、全氮、全磷、全钾、铵态氮和

硝态氮含量均高于对照ꎬ差异均达显著水平ꎬ其中ꎬ
ＢＦ 组盆栽土壤的各项指标最大ꎮ

ＢＦ 组盆栽土壤的有机质和全氮含量均显著高于

ＯＦ 和 ＣＦ 组ꎬ其中ꎬ有机质含量较 ＯＦ 和 ＣＦ 组分别升

高了 １２.２３％和 １３.１０％ꎬ全氮含量较 ＯＦ 和 ＣＦ 组分别

升高了 １３.０％和 １８.１８％ꎻ而 ＯＦ 和 ＣＦ 组间盆栽土壤

的有机质和全氮含量无显著差异ꎮ 各施肥组间盆栽

土壤的铵态氮含量均存在显著差异ꎬ其中ꎬＢＦ 组盆栽

土壤的铵态氮含量较 ＯＦ 和 ＣＦ 组分别升高了４７.９９％
和 ３１.７１％ꎮ 盆栽土壤的全钾含量以 ＢＦ 组最高ꎬ但仅

与 ＯＦ 组差异显著ꎬ较 ＯＦ 组升高了 ２２.９４％ꎮ 各施肥

组间盆栽土壤的全磷和硝态氮含量无显著差异ꎮ

表 ３　 不同施肥处理后高丛越橘品种‘蓝美 １ 号’盆栽土壤理化指标的差异(􀭺Ｘ±ＳＤ) １)

Ｔａｂｌｅ ３ 　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｐｏｔｔｉｎｇ ｓｏｉｌ ｏｆ Ｖａｃｃｉｎｉｕｍ ｃｏｒｙｍｂｏｓｕｍ ‘ Ｌａｎｍｅｉ １ ’ ａｆｔｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (􀭺Ｘ±ＳＤ) １)

处理２)

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ２)
ｐＨ 值

ｐＨ ｖａｌｕｅ
电导率 / (ｍＳ􀅰ｃｍ－１)
Ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

酸性磷酸酶
活性 / (ｎｍｏｌ􀅰ｈ－１􀅰ｇ－１)
Ａｃｉｄ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ

脲酶
活性 / (μｇ－１􀅰ｄ－１􀅰ｇ－１)

Ｕｒｅａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ

有机质含量 / (ｇ􀅰ｋｇ－１)
Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

ＣＫ ４.９１±０.０５ｂ ０.１３±０.０１ｂ ７３８.８２±１１３.４８ｄ ５８８.０１±９７.３５ｄ ３.０２±０.４０ｃ
ＣＦ ４.９０±０.０４ｂ ０.２８±０.０４ａ １ ０５９.６４±７８.６６ｂ ８２６.８４±５６.８９ｂ ６.４９±０.３８ｂ
ＯＦ ５.０８±０.０３ａ ０.３１±０.０８ａ ９１０.１５±９３.９２ｃ ７８６.２８±１５１.４６ｃ ６.５４±０.２０ｂ
ＢＦ ５.０４±０.０３ｂ ０.３７±０.０５ａ １ １６５.８２±６８.１４ａ ９９９.７８±５０.３１ａ ７.３４±０.３４ａ

处理２)

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ２)
全氮含量 / (ｇ􀅰ｋｇ－１)

Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｃｏｎｔｅｎｔ

全磷含量 / (ｇ􀅰ｋｇ－１)
Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

ｃｏｎｔｅｎｔ

全钾含量 / (ｇ􀅰ｋｇ－１)
Ｔｏｔａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ

铵态氮含量 / (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)
Ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

ｃｏｎｔｅｎｔ

硝态氮含量 / (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)
Ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ

ＣＫ ０.３６±０.０３ｃ ０.２７±０.０６ｂ ３.６５±０.３９ｃ ２.９１±０.１３ｄ ８.１７±０.４９ｂ
ＣＦ ０.４４±０.０３ｂ ０.５２±０.１１ａ ５.６４±０.７６ａｂ ３.９１±０.３９ｂ １２.０１±１.３３ａ
ＯＦ ０.４６±０.０３ｂ ０.５４±０.１４ａ ５.１０±１.５３ｂ ３.４８±０.３５ｃ １３.４１±３.０５ａ
ＢＦ ０.５２±０.０３ａ ０.５５±０.１２ａ ６.２７±０.５５ａ ５.１５±０.３６ａ １２.１２±１.６７ａ

　 １)ＣＫ: 未施肥(对照)Ｎｏ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ( ｔｈｅ ｃｏｎｔｏｌ)ꎻ ＣＦ: 施用化肥 Ａｐｐｌｙｉｎｇ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒꎻ ＯＦ: 施用有机肥 Ａｐｐｌｙｉｎｇ ｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒꎻ ＢＦ: 施用木
霉生物有机肥 Ａｐｐｌｙｉｎｇ Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａ￣ｅｎｒｉｃｈｅｄ ｂｉｏ￣ｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ. 同列中不同的小写字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ
ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ<０.０５) ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ.

　 ２)盆栽土壤配比为 Ｖ(红壤) ∶ Ｖ(松树皮) ∶ Ｖ(草炭)＝ ２ ∶ １ ∶ １ Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｉｎｇ ｏｆ ｐｏｔｔｉｎｇ ｓｏｉｌ ｉｓ Ｖ(ｒｅｄ ｓｏｉｌ) ∶ Ｖ(ｐｉｎｅ ｂａｒｋ) ∶ Ｖ(ｐｅａｔ)＝ ２ ∶ １ ∶ １.
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第 ２ 期 邓家欣ꎬ 等: 不同施肥处理对高丛越橘幼苗生长和生理指标及土壤理化性质的影响

３　 讨论和结论

合理施肥能够促进植株生长ꎬ增加光合作用效

率ꎬ但不同类型肥料对植物的促生效应存在差异ꎮ 冯

程龙等[２３]发现施用木霉生物有机肥能显著促进黄瓜

(Ｃｕｃｕｍｉｓ ｓａｔｉｖｕｓ Ｌｉｎｎ.)的株高增长和叶面积增大ꎻ陆
宁海等[２４]的研究结果表明:施用木霉菌制剂能够显

著提升小麦 ( Ｔｒｉｔｉｃｕｍ ａｅｓｔｉｖｕｍ Ｌｉｎｎ.) 和玉米 ( Ｚｅａ
ｍａｙｓ Ｌｉｎｎ.)的地上部鲜质量ꎬ提高叶片叶绿素含量ꎻ
刘秋梅等[２５]认为ꎬ相比于有机肥ꎬ施用木霉生物有机

肥能显著提升番茄( Ｌｙｃｏｐｅｒｓｉｃｏｎ ｅｓｃｕｌｅｎｔｕｍ Ｍｉｌｌ.)叶

片的叶长、叶宽和叶绿素含量ꎮ 本研究中ꎬ施用化肥、
有机肥和木霉生物有机肥均能够促进高丛越橘品种

‘蓝美 １ 号’幼苗地上部的生长ꎬ使叶片叶绿素含量

提高ꎬ并改善气孔交换状况ꎬ增强净光合速率ꎻ与化肥

和有机肥相比ꎬ施用木霉生物有机肥能更大幅度地促

进‘蓝美 １ 号’幼苗地上部分和根系的生长ꎬ通过增

加叶面积和叶绿素含量提升叶片的光合作用效率ꎬ通
过提升根系活力增强根系对水分和矿物质养分的吸

收作用ꎬ促进叶片中养分的累积ꎬ进而达到促进‘蓝
美 １ 号’幼苗生长的目的ꎮ

研究结果[２６－２７] 表明:木霉生物有机肥能够有效

活化土壤养分ꎬ提高植物对土壤养分的利用率ꎬ并促

进植株生长ꎮ 本研中ꎬ施用化肥、有机肥和木霉生物

有机肥均可显著增加‘蓝美 １ 号’幼苗盆栽土壤中有

机质、全氮、全磷和全钾以及铵态氮和硝态氮含量ꎬ提
高土壤的电导率以及酸性磷酸酶和脲酶活性ꎬ但施用

不同肥料后盆栽土壤的这些指标增幅存在一定差异ꎬ
其中施用木霉生物有机肥后盆栽土壤的这些指标增

幅最大ꎬ说明相较于化肥和有机肥ꎬ施用木霉生物有

机肥能够显著提升土壤养分水平ꎬ加速土壤养分活

化ꎬ从而增强土壤的供肥能力ꎮ 此外ꎬ施用木霉生物

有机肥后ꎬ盆栽土壤中的铵态氮含量显著高于其他施

肥组ꎬ而硝态氮含量则与其他施肥组无显著差异ꎬ这
一现象有利于越橘对土壤氮素的吸收ꎬ由于越橘是一

种喜铵植物ꎬ对土壤中铵态氮的吸收能力强于硝态

氮[２８]ꎮ 总之ꎬ施用木霉生物有机肥可显著提高土壤

酶活性ꎬ丰富土壤微生物多样性ꎬ加速土壤氮素转化ꎬ
进而促进越橘植株对土壤养分的吸收利用ꎮ

越橘的生长与养分吸收是一个复杂的生理过程ꎬ
本实验仅研究了 ３ 种肥料对‘蓝美 １ 号’幼苗生长的

影响ꎬ肥料类型少且使用量单一ꎬ缺乏对花期和果期

的指标测定以及对土壤微生物菌群的研究ꎮ 在后续

的研究中应对生物有机肥的最佳施用量进行探究ꎬ并
揭示微生物对植株及土壤的作用机制ꎮ

综上所述ꎬ适量施用化肥、有机肥和木霉生物有

机肥均能够促进‘蓝美 １ 号’幼苗生长ꎬ增大其叶面

积ꎬ提高叶片叶绿素含量和净光合速率ꎬ增加根系活

力ꎬ同时能够提高土壤养分含量ꎬ增强土壤酶活性ꎬ改
善土壤微生物环境ꎬ其中ꎬ木霉生物有机肥对‘蓝美 １
号’的促生效果及土壤的改良作用更优ꎮ 因而ꎬ建议

在越橘栽培生产中ꎬ应针对不同的品种和生长期ꎬ依
据土壤肥力水平ꎬ制定适宜的木霉生物有机肥施肥
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