
植物资源与环境学报ꎬ ２０２６ꎬ ３５(４): ６１－６９
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｌａｎｔ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

收稿日期: ２０２５－１１－０５
基金项目: 江苏省碳达峰碳中和科技创新专项资金项目(ＢＥ２０２２３０６)
作者简介: 侯炤琪(１９９１—)ꎬ男ꎬ江苏南京人ꎬ硕士ꎬ实验师ꎬ主要从事植物生态修复方面的研究ꎮ
①通信作者 Ｅ￣ｍａｉｌ: ｚｈｏｕｄｏｎｇｄｏｎｇ１２８＠ １６３.ｃｏｍ

引用格式: 侯炤琪ꎬ 袁　 浩ꎬ 吕世鹏ꎬ 等. 肥料减量配施炭基微生物肥对果园土壤和苹果树的影响[ Ｊ] . 植物资源与环境学报ꎬ ２０２６ꎬ ３５(４):
６１－６９.

肥料减量配施炭基微生物肥对果园土壤和苹果树的影响
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摘要: 为探究炭基微生物肥对果园土壤及苹果〔Ｍａｌｕｓ ｄｏｍｅｓｔｉｃａ (Ｓｕｃｋｏｗ) Ｂｏｒｋｈ.〕树的影响ꎬ在江苏省徐州市丰县

徐堤口村果园开展田间随机区组实验ꎬ对不施肥(ＣＫ)、常规量施肥(ＣＦ)、肥料减量 ３０％配施生物炭(ＣＦ－３０＋ＢＣ)、
肥料减量 ３０％配施炭基微生物肥(ＣＦ－３０＋ＢＭＦ)４ 个处理下土壤的理化性质和生物学特性ꎬ苹果树的单枝开花数量、
新梢生长量及果实产量和品质差异进行比较ꎬ并对苹果树与土壤的相关指标进行 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析ꎮ 结果表明:
总体来看ꎬ与 ＣＫ 组和 ＣＦ 组相比ꎬＣＦ－３０＋ＢＣ 组和 ＣＦ－３０＋ＢＭＦ 组土壤的有机质含量、全氮含量、全磷含量、全钾含量、
碱解氮含量、有效磷含量、速效钾含量、蔗糖酶活性、脲酶活性和碱性磷酸酶活性显著升高(Ｐ<０.０５)ꎬ苹果树的单枝

开花数量、新梢生长量、果实产量及多个果实品质指标也显著升高ꎮ 并且ꎬＣＦ－３０＋ＢＭＦ 组土壤和苹果树的指标增幅

更大ꎬ该组土壤的碱解氮含量、有效磷含量、速效钾含量、蔗糖酶活性、脲酶活性、碱性磷酸酶活性ꎬ苹果树的单枝开

花数量、新梢生长量、果实着色指数、维生素 Ｃ 含量和可溶性糖含量均显著高于 ＣＦ－３０＋ＢＣ 组ꎮ 相关性分析结果显

示:果实产量与土壤的有机质含量、蔗糖酶活性及脲酶活性呈显著正相关ꎬ果实可溶性糖含量与土壤的全氮含量、
碱解氮含量、有效磷含量、脲酶活性和碱性磷酸酶活性呈显著正相关ꎬ其他果实品质指标与土壤指标间的相关性多

不显著ꎮ 综上ꎬ在肥料减量 ３０％条件下ꎬ施用生物炭和炭基微生物肥均能够明显改善果园土壤肥力ꎬ提高苹果树的

开花数量和新梢生长量ꎬ进而提升果实产量和品质ꎬ达到减肥增效的目的ꎮ

关键词: 炭基微生物肥ꎻ 肥料减量ꎻ 土壤肥力ꎻ 苹果树ꎻ 果实产量ꎻ 果实品质
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ｉｍｐｒｏｖｅ ｏｒｃｈａｒｄ ｓｏｉｌ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙꎬ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｆｌｏｗｅｒ ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ ｎｅｗ ｓｈｏｏｔ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ａｐｐｌｅ ｔｒｅｅｓꎬ ｔｈｅｒｅｂｙ
ｅｎｈａｎｃｅ ｆｒｕｉｔ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｑｕａｌｉｔｙꎬ ａｃｈｉｅｖｉｎｇ ｔｈｅ ｇｏａｌ ｏｆ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｉｎｐｕｔ ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｂｉｏｃｈａｒ￣ｂａｓｅｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒꎻ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎꎻ ｓｏｉｌ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙꎻ ａｐｐｌｅ ｔｒｅｅꎻ ｆｒｕｉｔ ｙｉｅｌｄꎻ
ｆｒｕｉｔ ｑｕａｌｉｔｙ

　 　 苹果〔Ｍａｌｕｓ ｄｏｍｅｓｔｉｃａ (Ｓｕｃｋｏｗ) Ｂｏｒｋｈ.〕是中国

较为普及的大众水果之一ꎮ 近十年来ꎬ中国苹果的种

植规模、产量和消费量均位居全球首位[１]ꎮ 江苏省

的苹果产区主要集中在苏北ꎬ而徐州地区是江苏省内

苹果种植面积最大的区域ꎬ丰县又是江苏的水果生产

基地县、全国果品生产十强县ꎬ全县苹果种植面积占

徐州苹果总种植面积的 ６９％以上ꎬ被誉为“中国红富

士苹果之乡” [２－３]ꎮ 然而ꎬ随着苹果产业的快速发展ꎬ
大量问题随之出现ꎮ 现阶段ꎬ苹果园过量施肥与不平

衡施肥问题日益突出且普遍[４－５]ꎮ 大量果园为追求

更高的苹果产量ꎬ凭借经验盲目追肥ꎬ且施用肥料过

分依赖化肥ꎬ有机肥用量越来越少ꎬ导致果园土壤的

营养平衡被破坏ꎬ土壤有机质含量严重下降ꎬ出现土

壤板结、有益微生物数量减少等问题ꎬ致使树体养分

供给不足ꎬ果实品质逐年下降、产量提升受阻[６－７]ꎮ
过量施肥不仅没有提高果实产量ꎬ反而造成果园肥料

利用率降低、果实风味寡淡等问题[８－１０]ꎬ导致苹果产

业发展面临巨大压力ꎬ因此ꎬ亟需开展苹果施肥关键

技术提质增效方面的研究工作ꎮ
微生物肥具有绿色环保的特性ꎬ能够改善土壤微

生态环境ꎬ促进土壤与作物生态的良性循环ꎮ 微生物

肥主要通过植物根际促生细菌(ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｐｒｏｍｏｔｅｄ
ｒｈｉｚｏｂａｃｔｅｒｉａꎬＰＧＰＲ)的生命活动代谢活化土壤养分ꎬ
提高植物养分吸收能力[１１]ꎮ 研究发现ꎬ施用微生物

肥能够增加土壤微生物多样性ꎬ提高土壤养分释放能

力ꎬ从而减少化肥用量[１２]ꎮ 然而ꎬ外源 ＰＧＰＲ 在进入

土壤后会受到土著微生物的竞争以及土壤环境的胁

迫ꎬ导致其存活率普遍较低ꎬ在新环境下往往无法成

功定殖ꎬ难以有效发挥其生物功能[１３－１４]ꎮ
生物炭是以生物质资源为原材料ꎬ利用热裂解工

艺ꎬ在无氧高温条件下制备的多孔富碳物质[１５]ꎮ 生

物炭不仅在固碳减排、改良土壤、肥料增效方面具有

良好作用[１６]ꎬ而且能够提高土壤养分含量、促进植物

生长ꎬ其特有的多孔结构还能够固定外源微生物ꎬ提
高外源微生物在土壤中的定殖效率[１７－１９]ꎮ 然而ꎬ由
于生物炭制备经过高温热解过程ꎬ养分含量偏低ꎬ在
作为肥料施用时其养分水平不足以支撑植物全周期

的生长需求[２０]ꎮ
炭基微生物肥是一种以科学复配的功能性微生

物生命活动为核心ꎬ以生物炭为载体ꎬ通过固定化技

术工艺复合而成的新型微生物肥料ꎮ 炭基微生物肥

能够提高土壤养分活性ꎬ促进植物根系养分吸收与利

用ꎬ提高肥料利用率ꎬ达到减肥增效的目的ꎮ 研究表

明:炭基微生物肥能够利用生物炭的多级孔隙结构吸

附外源 ＰＧＰＲꎬ为微生物生长和繁殖提供载体与养

分[２１]ꎬ提高外源 ＰＧＰＲ 在土壤中的定殖能力ꎬ增强土

壤微生物的多样性[２２]ꎻ同时ꎬ外源 ＰＧＰＲ 可以活化土

壤养分ꎬ提高肥料利用率ꎬ解决生物炭养分不足的问

２６
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题ꎬ达到协同增效的目的[２３]ꎮ
本研究以果园修剪的苹果树枝条为原材料ꎬ采用

炭化技术制备生物炭ꎬ并采用固定化技术将实验室分

离得到的３ 株ＰＧＰＲ 负载于生物炭上ꎬ从而获得炭基

微生物肥ꎮ 采用田间栽培实验ꎬ对不施肥(对照)、常
规量施肥、肥料减量 ３０％配施生物炭、肥料减量 ３０％
配施炭基微生物肥 ４ 个处理下果园土壤的理化性质

和生物学特性以及苹果树的单枝开花数量、新梢生长

量、果实产量和品质的差异进行比较ꎬ并对苹果树与

土壤相关指标进行 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析ꎬ以期探明肥

料减量配施炭基微生物肥对果园土壤理化性质和生

物学特性及苹果树果实产量和品质的影响ꎬ为苹果的

减肥增产栽培以及炭基微生物肥的生产应用提供理

论依据与技术支持ꎮ

１　 材料和方法

１.１　 材料

１.１.１　 实验地概况　 实验地点为江苏省徐州市丰县

徐堤口村果园(北纬 ３４°４５′３８″、东经 １１６°３８′２４″)ꎮ
该果园属暖温带半湿润季风气候ꎬ四季分明、日照充

足ꎬ年平均气温约 １５ ℃ꎬ最冷月 ( １ 月) 平均气温

－０.２ ℃ꎬ最热月(７ 月)平均气温 ２７.３ ℃ꎮ 果园土壤

为砂质壤土ꎬ２０１９ 年 １２ 月的土壤检测结果显示:该
果园的土壤呈弱碱性 ( ｐＨ ７. ６３)ꎬ电导率 ２０３. ４９
μＳ􀅰ｃｍ－１ꎬ有机碳含量 ３４.２６ ｇ􀅰ｋｇ－１、全氮含量 １.１１
ｇ􀅰ｋｇ－１、全磷含量 １. ２９ ｇ􀅰 ｋｇ－１、全钾含量 ２３. ８３
ｇ􀅰ｋｇ－１、碱解氮含量 ９４. ８０ ｍｇ􀅰ｋｇ－１、有效磷含量

７０.２７ ｍｇ􀅰ｋｇ－１、速效钾含量 ３３７.６７ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎮ
１.１.２　 供试材料　 制备生物炭使用的材料为当地果

园前一年冬季修剪的苹果树枝条ꎮ 经室外自然风干

后ꎬ选择直径 １ ~ ５ ｃｍ 的枝条ꎬ粉碎成直径 ３ ~ ５ ｍｍ
的颗粒ꎬ置于 ６５ ℃烘干后备用ꎮ

供试 细 菌 为 实 验 室 保 藏 的 枯 草 芽 孢 杆 菌

(Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｓｕｂｔｉｌｉｓ)ＣＮＢＧ－ＰＧＰＲ－１ 菌株、巨大芽孢杆

菌(Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｍｅｇａｔｅｒｉｕｍ) ＣＮＢＧ－ＰＧＰＲ－２ 菌株、解淀

粉 芽 孢 杆 菌 ( Ｂａｃｉｌｌｕｓ ａｍｙｌｏｌｉｑｕｅｆａｃｉｅｎｓ ) ＣＮＢＧ －
ＰＧＰＲ－５ 菌株ꎬ保藏编号分别为 ＣＧＭＣＣ Ｎｏ. １９５６４、
ＣＧＭＣＣ Ｎｏ. １９５６３、ＣＧＭＣＣ Ｎｏ. ２０００８ꎮ 这 ３ 个菌株

均具有解磷、解钾、固氮、分泌吲哚－３－乙酸( ＩＡＡ)、
促进植物生长发育等能力[２４－２６]ꎮ 实验使用的尿素

(Ｎ 含量 ４７.６％)、过磷酸钙(Ｐ ２Ｏ５含量 １２.７％)、硫酸

钾(Ｋ２Ｏ 含量４４.３％)为市售单一肥料ꎬ由湖北三峡生

态肥料有限公司生产ꎮ ＮＢ 液体培养基为青岛海博生

物技术有限公司产品ꎻ鸡粪由江苏立华生物肥料有限

公司生产ꎬ其中ꎬＮ、Ｐ ２Ｏ５和 Ｋ２Ｏ 总含量大于或等于

５％ꎬ有机质含量大于或等于 ４５％ꎬｐＨ ６.５１ꎮ
１.２　 方法

１.２.１　 生物炭制备　 将干燥的苹果树枝条颗粒置于

马弗炉中ꎬ按照 １０ ℃􀅰ｍｉｎ－１的速率进行升温ꎬ待温度

达到 ５００ ℃后停止升温并持续炭化 ３ ｈꎮ 待马弗炉自

然冷却至室温后ꎬ取出生物炭样品ꎬ过 １０ 目筛ꎬ备用ꎮ
１.２.２　 混合菌液制备　 挑取单菌落于 １.５ ｍＬ ＮＢ 液

体培养基中ꎬ３０ ℃下 ２００ ｒ􀅰ｍｉｎ－１振荡培养 １２ ｈꎬ以
活化细菌ꎻ吸取活化的菌液ꎬ按照体积分数 １％接种

量ꎬ将菌液接入新鲜的 ＮＢ 液体培养基中ꎬ３０ ℃ 下

２００ ｒ􀅰ｍｉｎ－１振荡培养 ２４ ｈꎻ收集菌液ꎬ于室温下避光

保存、备用ꎮ 采用稀释法[２７] 统计单菌菌液的活菌浓

度ꎬ并将菌液活菌浓度调至 ２.０×１０８ ＣＦＵ􀅰ｍＬ－１ꎬ按照

体积比 １０ ∶ １０ ∶ ６ 的比例将 ＣＮＢＧ－ＰＧＰＲ－１、ＣＮＢＧ－
ＰＧＰＲ－２、ＣＮＢＧ－ＰＧＰＲ－５ 菌液混匀ꎬ于室温下避光

保存、备用ꎮ
１.２.３　 实验设计　 于 ２０１９ 年 １２ 月 ２ 日ꎬ在果园内选

取长势基本一致、无病虫害且株龄 ５ ａ 的‘烟富三号’
(‘Ｙａｎｆｕ Ｎｏ. ３’)植株进行施肥处理ꎬ样株株距３ ｍ、
行距 ４ ｍꎮ 实验共设置 ４ 个处理ꎬ分别为不施肥、常
规量施肥(单株施肥量包含 ７００ ｇ 尿素、４００ ｇ 过磷酸

钙、４５０ ｇ 硫酸钾、３０ ｋｇ 鸡粪)、肥料减量 ３０％配施生

物炭(单株施肥量包含 ４９０ ｇ 尿素、２８０ ｇ 过磷酸钙、
３１５ ｇ 硫酸钾、２１ ｋｇ 鸡粪、４ ｋｇ 生物炭)、肥料减量

３０％配施炭基微生物肥(单株施肥量包含 ４９０ ｇ 尿

素、２８０ ｇ 过磷酸钙、３１５ ｇ 硫酸钾、２１ ｋｇ 鸡粪、４ ｋｇ 生

物炭、２.４ Ｌ 混合菌液)ꎮ 采用随机区组实验设计ꎬ共
选择 ９ 行植株进行实验ꎬ实验行与保护行相间排列ꎬ共
４ 个处理行ꎬ每行每个处理分别有 ４ 株样株ꎬ各处理的

样株随机分布ꎬ不同处理之间间隔 ２~ ３ 株保护树ꎬ每
个处理合计 １６ 株样株ꎮ 采用条施法ꎬ在距离树干西

侧 ４０~６０ ｃｍ 处ꎬ挖长约 １ ｍ、宽约 ３０ ｃｍ、深约 ５０ ｃｍ
的施肥沟ꎬ将肥料施入沟中ꎬ并将肥料与沟内土壤充

分混拌均匀(不施肥处理同样开沟回填)ꎮ 在苹果树

的整个生长期内ꎬ所有处理按当地传统栽培模式进行

田间管理ꎮ
１.２.４　 指标检测

１.２.４.１　 土壤理化性质和生物学特性检测　 ２０２０ 年

３６
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１０ 月 ２０ 日ꎬ在每株样株靠近施肥沟处ꎬ取 ２０ ~ ３０ ｃｍ
土层土壤ꎬ每行同一处理的 ４ 份土壤混合为 １ 个土

样ꎬ每个处理 ４ 个土样ꎮ 采用环刀法[２８] 测定土壤容

重ꎬ采用电位法[２９]测定土壤 ｐＨ 值ꎬ采用电极法[３０]测

定土壤电导率ꎬ采用重铬酸钾容量法[３１]３０－３４测定土壤

有机质含量ꎬ采用 Ｈ２ＳＯ４消煮－凯氏定氮法[３１]４４－４９测

定土壤全氮含量ꎬ采用钼锑抗比色法[３１]７６－７９测定土壤

全磷含量ꎬ采用火焰分光光度计法[３１]１０１－１０３测定土壤

全钾含量ꎬ采用碱解扩散法[３１]５６－５８测定土壤碱解氮含

量ꎬ采用碳酸氢钠法[３１]８１－８３测定土壤有效磷含量ꎬ采
用火焰光度法[３１]１０６－１０８测定土壤速效钾含量ꎮ 使用苏

州科铭生物技术有限公司生产的相应试剂盒测定土

壤的蔗糖酶活性、脲酶活性和碱性磷酸酶活性ꎮ 每个

指标重复取样测定 ４ 次ꎬ结果取平均值ꎮ
１.２.４.２　 开花数量和新梢生长量检测　 ２０２０ 年 ４ 月

９ 日ꎬ在所有样株东、南、西、北 ４ 个方位各选择 ３ 或

４ 个主枝ꎬ统计每个枝条上花朵数量ꎬ即单枝开花数

量ꎮ 同年 ５ 月 ２０ 日ꎬ在所有样株的东、南、西、北 ４ 个

方位各选择 ３ 或 ４ 个主枝ꎬ使用卷尺(精度 １ ｍｍ)测
量主枝上全部新梢从基部到末端的长度ꎬ即新梢生长

量ꎬ结果取平均值ꎮ
１.２.４.３　 果实产量及品质检测　 ２０２０ 年 １０ 月 ２２ 日ꎬ
摘取每个样株上的所有果实ꎬ使用电子天平(精度

０.０１ ｇ)称量单株果实的总质量ꎬ并根据种植密度换

算果实产量ꎮ 每个处理随机选取 ２０ 个果实ꎬ参照聂

佩显等[３２]的方法ꎬ根据每个果实表面的着色面积确

定着色等级ꎬ并计算果实着色指数ꎮ 将果实去皮ꎬ使
用 ＧＹ－１ 水果硬度计(温州艾佰测控科技有限公司)
测定果实硬度ꎮ

在每个处理中选取果形、大小、颜色基本一致的

果实 ２０ 个ꎬ迅速切碎后ꎬ放入液氮中速冻ꎬ并置于－
２０ ℃冰箱中保存、备用ꎮ 采用 ２ꎬ４－二硝基苯肼比色

法[３１]３６３－３６４测定维生素 Ｃ 含量ꎬ使用 ＣＮＴ６５ 手持型数

显折射仪(浙江陆恒环境科技有限公司)测定可溶性

固形物含量ꎬ采用酸水解铜还原直接滴定法[３１]３１６－３１７

测定可溶性糖含量ꎬ采用 ＮａＯＨ 中和滴定法[３１]３５２－３５３

测定可滴定酸含量ꎮ 每个指标重复取样测定 ３ 次ꎬ结
果取平均值ꎮ
１.３　 数据处理与统计分析

使用 ＷＰＳ Ｏｆｆｉｃｅ １２.１.０.２１９１５ 软件对相关实验

数据进行整理与统计ꎻ使用 ＳＰＳＳ ２７.０ 软件进行单因

素方差分析(ｏｎｅ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ)ꎬ采用 Ｄｕｎｃａｎ􀆳ｓ 新复极

差法检验苹果树和土壤的各指标在不同处理间的差

异显著性(Ｐ<０.０５)ꎬ并对苹果树与土壤的相关指标

进行 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析ꎮ

２　 结果和分析

２.１　 对果园土壤的影响

从果园土壤理化性质和生物学特性的统计结果

(表 １)看ꎬ与不施肥(ＣＫ)组相比ꎬ常规量施肥(ＣＦ)
组土壤的 ｐＨ 值、全氮含量、全磷含量、全钾含量、碱
解氮含量、有效磷含量、速效钾含量、蔗糖酶活性、脲
酶活性和碱性磷酸酶活性均升高ꎬ而土壤的 ｐＨ 值、
容重、电导率和有机质含量均降低ꎬ并且ꎬ除了 ｐＨ
值、容重、有机质含量和有效磷含量外ꎬ其余指标在

ＣＫ 组和 ＣＦ 组间均存在显著差异(Ｐ<０.０５)ꎮ 肥料减

量 ３０％配施生物炭(ＣＦ－３０＋ＢＣ)组和肥料减量 ３０％配

施炭基微生物肥(ＣＦ－３０ ＋ＢＭＦ)组土壤的容重均低于

ＣＫ 组和 ＣＦ 组但差异不显著ꎬ土壤的电导率介于 ＣＫ
组和 ＣＦ 组之间且差异显著ꎬ土壤的其余指标均高于

ＣＫ 组和 ＣＦ 组且总体上差异显著ꎮ 并且ꎬＣＦ－３０ ＋ＢＣ
组和 ＣＦ－３０＋ＢＭＦ 组之间土壤的碱解氮含量、有效磷

含量、速效钾含量、蔗糖酶活性、脲酶活性和碱性磷酸

酶活性差异显著ꎬ且 ＣＦ－３０ ＋ＢＭＦ 组的这 ６ 个土壤指

标更高ꎮ
２.２　 对苹果树的影响

２.２.１　 对苹果树单枝开花数量和新梢生长量的影响

统计结果(表 ２)显示:不同施肥处理组间苹果树的单

枝开花数量和新梢生长量总体上存在显著差异(Ｐ<
０.０５)ꎮ 常规量施肥(ＣＦ)组苹果树的单株开花数量

高于不施肥(ＣＫ)组ꎬ但与 ＣＫ 组间无显著差异ꎬ而该

组的新梢生长量却显著高于 ＣＫ 组ꎮ 肥料减量 ３０％
配施生物炭(ＣＦ－３０＋ＢＣ)组苹果树的单枝开花数量和

新梢生长量均显著高于 ＣＫ 组、略高于 ＣＦ 组ꎬ而肥料

减量 ３０％配施炭基微生物肥(ＣＦ－３０ ＋ＢＭＦ)组苹果树

的单枝开花数量和新梢生长量均显著高于 ＣＫ 组和

ＣＦ 组ꎬ并且ꎬＣＦ－３０＋ＢＭＦ 组的单枝开花数量和新梢生

长量在 ４ 个处理组中均最高ꎮ 与 ＣＫ 组、ＣＦ 组和

ＣＦ－３０＋ＢＣ 组相比ꎬＣＦ－３０ ＋ＢＭＦ 组的单枝开花数量分

别增加了 ８０.７４％、６６.５５％和 ５６.９１％ꎬ新梢生长量分

别增加了 ５７.３１％、３１.８１％和 ３０.０３％ꎮ
２.２.２　 对苹果树果实产量和品质的影响　 统计结果

(表 ３)显示:ＣＫ 组和 ＣＦ 组间的苹果树果实产量、着

４６
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　 　 　表 １　 不同施肥处理对供试果园土壤理化性质和生物学特性的影响(Ｘ±ＳＤ) １)

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｏｒｃｈａｒｄ (Ｘ±ＳＤ) １)

处理２)

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ２)
ｐＨ 值

ｐＨ ｖａｌｕｅ
容重 / (ｇ􀅰ｃｍ－３)

Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ

电导率 /
(μＳ􀅰ｃｍ－１)

Ｅｌｅｃｔｒｉｃ
ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

有机质含量 /
(ｇ􀅰ｋｇ－１)

Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ

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

ＣＫ ７.４６±０.０６ｂ １.２４±０.０９ａ １８２.５５±５.４９ａ ２７.３９±５.４４ｂ １.１２±０.１７ｃ ０.７３±０.１１ｃ １７.７９±０.８７ｃ
ＣＦ ７.５５±０.０９ａｂ １.２０±０.１０ａ １５７.５５±５.１９ｃ ２６.２２±４.７３ｂ １.７１±０.１８ｂ １.１７±０.１３ｂ ２１.４４±０.５１ｂ
ＣＦ－３０＋ＢＣ ７.６０±０.０６ａ １.１９±０.０８ａ １６８.６３±３.９１ｂ ４１.５９±３.６１ａ １.９８±０.１２ａ １.２７±０.１３ａｂ ２１.０８±０.６１ａｂ
ＣＦ－３０＋ＢＭＦ ７.６０±０.０３ａ １.１８±０.０６ａ １６９.７５±３.８８ｂ ４２.３３±４.５３ａ ２.０８±０.１４ａ １.３９±０.１２ａ ２３.３７±０.６２ａ

处理２)

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ２)

碱解氮含量 /
(ｍｇ􀅰ｋｇ－１)

Ａｌｋａｌｉ￣ｈｙｄｒｏｌｙｚａｂｌｅ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ

有效磷含量 /
(ｍｇ􀅰ｋｇ－１)

Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
ｃｏｎｔｅｎｔ

速效钾含量 /
(ｍｇ􀅰ｋｇ－１)

Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ
ｃｏｎｔｅｎｔ

蔗糖酶活性 /
(ｍｇ􀅰ｇ－１􀅰ｄ－１)
Ｓｕｃｒａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ

脲酶活性 /
(ｍｇ􀅰ｇ－１􀅰ｄ－１)
Ｕｒｅａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ

碱性磷酸酶活性 /
(ｍｇ􀅰ｇ－１􀅰ｄ－１)

Ａｌｋａｌｉｎｅ
ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ

ＣＫ １１１.３５±６.７８ｄ １０９.６８±８.９５ｃ ４１６.７２±６.６４ｃ １１.９１±０.６７ｃ ０.６５±０.０３ｄ ３.４４±０.０９ｄ
ＣＦ １２８.０４±５.６１ｃ １２１.０９±６.６３ｂｃ ４９８.６２±４.１３ｂ １２.０８±０.９１ｃ ０.６６±０.０２ｃ ３.９０±０.０５ｃ
ＣＦ－３０＋ＢＣ １４２.７１±７.８１ｂ １２９.９３±５.６２ｂ ５０４.６３±７.６６ｂ １４.９０±０.７０ｂ ０.７０±０.０３ｂ ４.３３±０.１８ｂ
ＣＦ－３０＋ＢＭＦ １６６.５７±５.８５ａ １５０.３４±８.７７ａ ５４０.３９±６.９１ａ １７.６２±１.３３ａ ０.７２±０.０４ａ ４.８０±０.１５ａ

　 １)同列中不同小写字母表示在不同处理间差异显著(Ｐ<０.０５)Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０５)
ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ.

　 ２)ＣＫ: 不施肥 Ｎｏ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎꎻ ＣＦ: 常规量施肥 Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒꎻ ＣＦ－３０ ＋ＢＣ: 肥料减量 ３０％配施生物炭 ３０％ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｃｏｍｂｉｎｅｄ
ｗｉｔｈ ｂｉｏｃｈａｒꎻ ＣＦ－３０＋ＢＭＦ: 肥料减量 ３０％配施炭基微生物肥 ３０％ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｂｉｏｃｈａｒ￣ｂａｓｅｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ.

表 ２　 不同施肥处理对苹果树单枝开花数量和新梢生长量的影响(Ｘ±ＳＤ)１)
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｆｌｏｗｅｒ ｎｕｍｂｅｒ
ｐｅｒ ｂｒａｎｃｈ ａｎｄ ｎｅｗ ｓｈｏｏｔ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ａｐｐｌｅ ｔｒｅｅｓ (Ｘ±ＳＤ) １)

处理２)

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ２)
单枝开花数量

Ｆｌｏｗｅｒ ｎｕｍｂｅｒ ｐｅｒ ｂｒａｎｃｈ
新梢生长量 / ｃｍ
Ｎｅｗ ｓｈｏｏｔ ｇｒｏｗｔｈ

ＣＫ ２７.０±３.１ｃ １９.４９±１.０９ｃ
ＣＦ ２９.３±２.２ｂｃ ２３.２６±２.３９ｂ
ＣＦ－３０＋ＢＣ ３１.１±０.４ｂ ２３.５８±１.８７ｂ
ＣＦ－３０＋ＢＭＦ ４８.８±２.１ａ ３０.６６±１.８５ａ

　 １)同列中不同小写字母表示在不同处理间差异显著 ( Ｐ < ０. ０５)
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０５) ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ.

　 ２)ＣＫ: 不施肥 Ｎｏ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎꎻ ＣＦ: 常规量施肥 Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒꎻ
ＣＦ－３０＋ＢＣ: 肥料减量 ３０％配施生物炭 ３０％ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ
ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｂｉｏｃｈａｒꎻ ＣＦ－３０＋ＢＭＦ: 肥料减量 ３０％配施炭基微生
物 肥 ３０％ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｂｉｏｃｈａｒ￣ｂａｓｅｄ
ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ.

色指数、硬度、维生素 Ｃ 含量、可溶性固形物含量和

可滴定酸含量差异均不显著ꎬ仅 ＣＦ 组的果实可溶性

糖含量显著高于 ＣＫ 组ꎻＣＦ－３０ ＋ＢＣ 组和 ＣＦ－３０ ＋ＢＭＦ
组的果实产量、着色指数、硬度、可溶性固形物含量和

可溶性糖含量均显著高于 ＣＫ 组和 ＣＦ 组ꎬＣＦ－３０ ＋
ＢＭＦ 组的果实维生素 Ｃ 含量也显著高于 ＣＫ 组和 ＣＦ
组ꎬ而 ＣＦ－３０＋ＢＣ 组的果实维生素 Ｃ 含量和 ＣＦ－３０＋ＢＣ
组和 ＣＦ－３０＋ＢＭＦ 组的可滴定酸含量与 ＣＫ 组和 ＣＦ 组

的差异均不显著ꎮ 并且ꎬＣＦ－３０ ＋ＢＭＦ 组的果实产量、
着色指数、硬度、维生素 Ｃ 含量和可溶性糖含量均高

于 ＣＦ－３０＋ＢＣ 组ꎬ其中ꎬ果实着色指数、维生素 Ｃ 含量

和可溶性糖含量显著高于 ＣＦ－３０＋ＢＣ 组ꎮ

表 ３　 不同施肥处理对苹果树果实产量和品质的影响(Ｘ±ＳＤ) １)

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｆｒｕｉｔ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ａｐｐｌｅ ｔｒｅｅｓ (Ｘ±ＳＤ) １)

处理２)

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ２)
果实产量 /
( ｔ􀅰ｈｍ－２)
Ｆｒｕｉｔ ｙｉｅｌｄ

果实品质　 Ｆｒｕｉｔ ｑｕａｌｉｔｙ

着色指数 / ％
Ｃｏｌｏｒａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

硬度 / (ｋｇ􀅰ｃｍ－２)
Ｈａｒｄｎｅｓｓ

维生素 Ｃ 含量 /
(ｍｇ􀅰ｋｇ－１)
Ｖｉｔａｍｉｎ Ｃ
ｃｏｎｔｅｎｔ

可溶性固形物含量 /
(ｇ􀅰ｋｇ－１)
Ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｏｌｉｄ

ｃｏｎｔｅｎｔ

可溶性糖含量 /
(ｇ􀅰ｋｇ－１)
Ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ

ｃｏｎｔｅｎｔ

可滴定酸含量 /
(ｇ􀅰ｋｇ－１)

Ｔｉｔｒａｔａｂｌｅ ａｃｉｄ
ｃｏｎｔｅｎｔ

ＣＫ ３３.９７±３.１６ｂ ８６.２３±１.６２ｃ ８.０６±０.３２ｂ １６.２１±１.３６ｂ ０.９８３±０.０２９ｂ ０.７７２±０.０２１ｄ ０.０７９±０.０１７ａ
ＣＦ ３３.３０±３.３６ｂ ８６.５５±１.３１ｃ ８.１１±０.０８ｂ １５.２６±１.６３ｂ １.０１２±０.０２８ｂ ０.８７２±０.０２６ｃ ０.１０９±０.０１８ａ
ＣＦ－３０＋ＢＣ ４１.４０±１.７９ａ ８８.３０±０.９１ｂ ８.５４±０.１８ａ １７.１６±１.１９ｂ １.１３０±０.０１９ａ １.００２±０.０２４ｂ ０.０８９±０.０１４ａ
ＣＦ－３０＋ＢＭＦ ４４.１６±３.２３ａ ９０.９８±０.７５ａ ８.５９±０.１０ａ ２４.８１±１.３３ａ １.１０６±０.００５ａ １.０６２±０.０３２ａ ０.０８１±０.０１３ａ

　 １)同列中不同小写字母表示在不同处理间差异显著(Ｐ<０.０５)Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０５)
ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ.

　 ２)ＣＫ: 不施肥 Ｎｏ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎꎻ ＣＦ: 常规量施肥 Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒꎻ ＣＦ－３０ ＋ＢＣ: 肥料减量 ３０％配施生物炭 ３０％ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｃｏｍｂｉｎｅｄ
ｗｉｔｈ ｂｉｏｃｈａｒꎻ ＣＦ－３０＋ＢＭＦ: 肥料减量 ３０％配施炭基微生物肥 ３０％ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｂｉｏｃｈａｒ￣ｂａｓｅｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ.
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２.３　 苹果树与土壤指标间的相关性分析

对上述苹果树和土壤指标进行相关性分析(鉴
于各处理之间的土壤容重均无显著差异ꎬ故未对其与

苹果树指标进行相关性分析)ꎬ结果(表 ４)显示:苹果

树的单枝开花数量及果实的维生素 Ｃ 含量和可滴定

酸含量与土壤指标间均无显著相关性ꎮ 新梢生长量

与土壤的碱解氮含量和有效磷含量呈显著正相关

(Ｐ<０.０５)ꎮ 果实产量与土壤的有机质含量、蔗糖酶

活性和脲酶活性呈显著正相关ꎮ 果实着色指数与土

壤的碱解氮含量、有效磷含量、脲酶活性和碱性磷酸

酶活性呈显著正相关ꎬ与蔗糖酶活性呈极显著正相关

(Ｐ<０.０１)ꎮ 果实硬度与土壤的有机质含量和脲酶活

性分别呈极显著和显著正相关ꎮ 果实可溶性固形物

含量与土壤有机质含量呈显著正相关ꎮ 果实可溶性

糖含量与土壤的全氮含量、碱解氮含量、有效磷含量、
脲酶活性和碱性磷酸酶活性呈显著正相关ꎮ

表 ４　 苹果树与土壤指标间的相关性分析１)

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｒｕｉｔ ｔｒｅｅ ｉｎｄｅｘｅｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｉｎｄｅｘｅｓ１)

苹果树指标
Ａｐｐｌｅ ｔｒｅｅ

ｉｎｄｅｘ

与土壤指标的相关系数　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｗｉｔｈ ｓｏｉｌ ｉｎｄｅｘｅｓ

ｐＨ ＥＣ ｗＯＭ ｗＴＮ ｗＴＰ ｗＴＫ ｗＡＮ ｗＡＰ ｗＡＫ ＡＳｕｃ ＡＵｒｅ ＡＡＬＰ

ｎ ０.６２０ －０.０９４ ０.７０２　 ０.６８４　 ０.７０３ ０.７９７ ０.９１７ ０.９４５ ０.７５１ ０.９２３　 ０.８４７　 ０.８７５
ｌ ０.７７５ －０.３３６ ０.７１４ ０.８３０ ０.８５４ ０.９２６ ０.９６７∗ ０.９８２∗ ０.８９４ ０.９１２ ０.８７８ ０.９４２
Ｙ ０.７８３ ０.０１３ ０.９８５∗ ０.７９６ ０.７４８ ０.６８７ ０.９１３ ０.８９９ ０.７２５ ０.９７４∗ ０.９８４∗ ０.９１９
Ｒ ０.７５０ －０.０７９ ０.８７５ ０.７９２ ０.７８１ ０.８０３ ０.９６９∗ ０.９７７∗ ０.７９６ ０.９９４∗∗ ０.９６０∗ ０.９５０∗
ＦＨ ０.８６７ －０.１１８ ０.９９１∗∗ ０.８６７ ０.８１７ ０.７２４ ０.９０９ ０.８８２ ０.７８０ ０.９３８ ０.９８３∗ ０.９３０
ｗＶＣ ０.５３２ ０.０８２ ０.７２４ ０.５９４ ０.６００ ０.６８６ ０.８７２ ０.９０２ ０.６４４ ０.９２５ ０.８３５ ０.８２６
ｗｓｓ１ ０.９０４ －０.２１９ ０.９６１∗ ０.８８４ ０.８２５ ０.６８７ ０.８３２ ０.７９０ ０.７６７ ０.８３８ ０.９２５ ０.８７５
ｗｓｓ２ ０.９４８ －０.３５０ ０.９１８ ０.９６０∗ ０.９３７ ０.８８３ ０.９７１∗ ０.９５０∗ ０.９２０ ０.９３４ ０.９８０∗ ０.９８９∗
ｗｔａ ０.１８２ －０.８８４ －０.４３５ ０.１６５ ０.２２８ ０.２３２ －０.１６６ －０.１８９ ０.２３４ －０.４２１ －０.３１３ －０.１２７

　 １) ｎ: 单枝开花数量 Ｆｌｏｗｅｒ ｎｕｍｂｅｒ ｐｅｒ ｂｒａｎｃｈꎻ ｌ: 新梢生长量 Ｎｅｗ ｓｈｏｏｔ ｇｒｏｗｔｈꎻ Ｙ: 果实产量 Ｆｒｕｉｔ ｙｉｅｌｄꎻ Ｒ: 果实着色指数 Ｆｒｕｉｔ ｃｏｌｏｒａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘꎻ
ＦＨ: 果实硬度 Ｆｒｕｉｔ ｈａｒｄｎｅｓｓꎻ ｗＶＣ

: 果实维生素 Ｃ 含量 Ｖｉｔａｍｉｎ Ｃ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｆｒｕｉｔꎻ ｗｓｓ１: 果实可溶性固形物含量 Ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｏｌｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｆｒｕｉｔꎻ
ｗｓｓ２: 果实可溶性糖含量 Ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｆｒｕｉｔꎻ ｗｔａ: 果实可滴定酸含量 Ｔｉｔｒａｔａｂｌｅ ａｃｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｆｒｕｉｔ. ｐＨ: ｐＨ 值 ｐＨ ｖａｌｕｅꎻ ＥＣ: 电导率
Ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙꎻ ｗＯＭ: 有机质含量 Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ ｗＴＮ: 全氮含量 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ ｗＴＰ : 全磷含量 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ
ｗＴＫ: 全钾含量 Ｔｏｔａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ ｗＡＮ: 碱解氮含量 Ａｌｋａｌｉ￣ｈｙｄｒｏｌｙｚａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ ｗＡＰ : 有效磷含量 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ
ｗＡＫ: 速效钾含量 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ ＡＳｕｃ: 蔗糖酶活性 Ｓｕｃｒａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙꎻ ＡＵｒｅ: 脲酶活性 Ｕｒｅａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙꎻ ＡＡＬＰ : 碱性磷酸酶活性
Ａｌｋａｌｉｎｅ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ. ∗: Ｐ<０.０５ꎻ ∗∗: Ｐ<０.０１.

３　 讨论和结论

３.１　 炭基微生物肥对果园土壤的影响

土壤在果树生长过程中起到至关重要的作用ꎬ良
好的土壤环境可以为果树健康生长提供有力保障ꎮ
一旦土壤环境被破坏ꎬ果树就会面临病害、减产甚至

死亡等威胁ꎮ 土壤中的营养成分是植物生长和发育

的物质基础ꎬ其养分供应水平在一定程度上决定了植

物对营养成分的吸收能力[３３]ꎮ 肥料减量 ３０％配施生

物炭(ＣＦ－３０＋ＢＣ)组的土壤电导率、有机质含量、全氮

含量、碱解氮含量、蔗糖酶活性、脲酶活性和碱性磷酸

酶活性均较常规量施肥(ＣＦ)组显著升高(Ｐ<０.０５)ꎬ
说明在肥料减量条件下ꎬ添加生物炭会提高土壤养分

水平及相关酶活性ꎬ尤其会提高土壤的碳和氮水平ꎬ
进而改善土壤肥力[３４－３５]ꎬ利于植物生长ꎮ 肥料减量

３０％配施炭基微生物肥(ＣＦ－３０ ＋ＢＭＦ)组的土壤碱解

氮含量、有效磷含量、速效钾含量、脲酶活性、蔗糖酶

活性及碱性磷酸酶活性均显著高于 ＣＦ－３０ ＋ＢＣ 组ꎬ说
明添加外源 ＰＧＰＲ 能够活化土壤养分ꎬ提高土壤的有

效养分含量[３６]ꎬ进而促进植物生长ꎮ
３.２　 炭基微生物肥对苹果树的影响

３.２.１　 对苹果树生长的影响　 果园土壤肥力改善会

影响果树的生长[３７]ꎮ 与不施肥(ＣＫ)组相比ꎬＣＦ 组、
ＣＦ－３０＋ＢＣ 组和 ＣＦ－３０＋ＢＭＦ 组苹果树的单枝开花数量

和新梢生长量均不同程度升高ꎬ说明冬季在果园中施

用肥料能够提高苹果树开花数量和新梢生长量ꎮ 这

３ 个肥料组中ꎬＣＦ－３０＋ＢＭＦ 组苹果树的单枝开花数量

和新梢生长量显著(Ｐ<０.０５)高于 ＣＦ 组和 ＣＦ－３０＋ＢＣ
组ꎬ说明 ＣＦ－３０＋ＢＭＦ 组的苹果树生长效果最好ꎬ也说

明生物炭和微生物具有协同效应ꎮ 将生物炭和微生

物共同施入土壤后ꎬ在土壤养分活力提高的同时ꎬ树
体对土壤养分的吸收能力增强ꎬ为果树生长和果实发

育奠定了物质基础ꎮ 另有研究发现ꎬ施用炭基肥可以
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促进苹果树根系生长及根系向施肥区延伸[３８]ꎬ有效

提高苹果树的新梢生长量与开花数量[３９]ꎮ 综上ꎬ在
炭基肥中添加 ＰＧＰＲ 对树体养分积累起到促进作用ꎮ
３.２.２　 对苹果树果实产量和品质的影响　 土壤肥力

的改善同样能够提升树体养分的吸收能力ꎬ从而进一

步提高果实产量和品质[４０]ꎮ 另外ꎬ果树开花数量和

新梢生长量的提升也可以提高果实品质[４１]ꎮ 本研究

中ꎬＣＦ－３０＋ＢＭＦ 组苹果树的果实产量和大部分品质指

标在 ４ 个处理组中最高ꎬ表现为果实的产量、硬度、着
色指数、维生素 Ｃ 含量和可溶性糖含量均最高ꎬ说明

生物炭和微生物菌剂配施不仅能促进苹果树的生长

发育ꎬ还能提高其果实产量和品质[４２－４３]ꎮ
胡宇迪等[４４] 的研究表明:在减少 ９％尿素、１６％

过磷酸钙和 １４％氯化钾的施肥条件下ꎬ植物依旧能

够保持旺盛的生长状态ꎮ 本研究中ꎬＣＦ－３０ ＋ＢＣ 组和

ＣＦ－３０＋ＢＭＦ 组苹果树的果实产量和品质总体上较 ＣＦ
组显著提升ꎬ说明将常规肥料施用量的 ３０％替换成

生物炭或炭基微生物肥ꎬ均可实现苹果树果实产量和

品质的提升ꎮ 究其原因:一方面ꎬ生物炭比表面积较

大ꎬ具有极为丰富的孔隙结构ꎬ可以有效调节土壤的

物理结构ꎬ增强土壤对养分的吸附能力ꎬ促进植物根

系对养分的吸收与利用[４５]ꎻ同时ꎬ生物炭自身携带的

养分在施入土壤后可以有效改善土壤肥力状况ꎬ提高

土壤的养分水平[４６]ꎮ 另一方面ꎬ植物根际促生细菌

可以通过提高土壤矿质养分的生物有效性[４７]以及分

泌植物激素(如 ＩＡＡ)、细胞分裂素[４８－４９] 来提高果实

产量ꎮ 比较发现ꎬＣＦ－３０ ＋ＢＣ 处理虽然也能够提高苹

果树的果实产量和品质ꎬ但提升效果明显低于 ＣＦ－３０＋
ＢＭＦ 处理ꎬ可能原因是生物炭能够更好地支撑微生

物在土壤中的定殖与生长[５０]ꎬ使用吸附微生物的生

物炭可有效帮助微生物在土壤中定殖ꎬ并且可以提高

植物根际促生细菌的丰度ꎬ从而达到更好的促生增产

效果[５１]ꎮ 生物炭的多孔结构能够与植物根际促生细

菌形成互补机制ꎬ共同促进植物生长发育、提升土壤

肥力ꎬ二者的耦合作用能够实现肥料减量且苹果果实

增产提质的双重目的ꎮ 同时ꎬＣＫ 组和 ＣＦ 组只在果

实可溶性糖含量上差异显著ꎬ分析造成这一结果的主

要原因是供试果园为成龄果园ꎬ长期施肥导致土壤积

累了一定的基础肥力ꎮ 综上ꎬ对于成龄果园ꎬ仅仅依

靠常规量施肥并不能持续显著提高果实产量ꎬ配施炭

基微生物肥不但能够实现肥料减量ꎬ而且能够激活土

壤原有养分、优化供肥模式ꎬ更利于果实增产ꎮ

３.３　 苹果树果实产量和品质与土壤的关系

果实产量和品质受到土壤理化性质及树体生长

的双重影响[５２]ꎮ 本研究中ꎬ苹果树果实产量与土壤

的有机质含量以及蔗糖酶和脲酶活性均显著正相关

(Ｐ<０.０５)ꎬ说明炭基微生物肥提高苹果树的果实产

量主要是通过提高土壤中的有机质水平、增加土壤中

的蔗糖酶和脲酶活性来实现的ꎮ 主要原因是外源添

加 ＰＧＰＲ 能改善土壤微生物环境ꎬ活化土壤中难溶的

养分ꎬ进而改善土壤理化性质ꎬ从而提高果实的产量

和品质[５３]ꎮ 果实着色指数与土壤的碱解氮含量、速
效磷含量、脲酶活性、碱性磷酸酶活性显著正相关ꎬ并
与蔗糖酶活性极显著正相关(Ｐ<０.０１)ꎬ说明土壤的

养分含量提升与酶活性增强有利于果实色素积累ꎬ有
效改善果实色泽ꎬ提升果实品质[５４]ꎮ 另外ꎬ果实硬度

还与土壤有机质含量极显著正相关ꎬ与土壤脲酶活性

显著正相关ꎬ说明土壤有机质含量越高、脲酶活性越

强ꎬ越有利于果实维持硬度ꎬ提升果实的耐贮藏能

力[５５]ꎮ 果实可溶性糖含量还与土壤全氮含量、碱解

氮含量和速效磷含量显著正相关ꎬ说明土壤中的氮和

磷水平对果实糖含量有很大影响ꎮ 整体来看ꎬ土壤的

有机质、碱解氮和速效磷含量以及相关酶活性提升对

于苹果树的果实品质改善具有明显的积极作用ꎬ进一

步说明炭基微生物肥能够通过改良土壤理化性状、提
高土壤酶活性ꎬ实现苹果果实品质提升ꎮ
３.４　 结论

在肥料减量 ３０％条件下ꎬ施用生物质炭和炭基

微生物肥能够明显改善果园土壤肥力ꎬ提高苹果树春

季开花数量和新梢长度ꎬ从而提升果实的产量和品

质ꎬ达到减肥增效的目的ꎮ 然而ꎬ虽然本研究验证了

肥料减量条件下炭基微生物肥在苹果绿色生产上具

有良好的应用效果ꎬ具备一定的推广价值ꎬ但由于本

研究仅为 １ 年的实验结果ꎬ关于肥料减量条件下长期

施用炭基微生物肥的应用效果仍是未知数ꎬ有待后续

深入研究ꎮ
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