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　 　 摘要:　 为探讨在黑比诺葡萄生长过程中化肥减量配施不同用量微生物菌肥的可行性ꎬ明确适宜的化肥减量

比例ꎬ采用田间试验研究不同化肥减量配施不同用量微生物菌肥处理(Ｔ１ 处理:９０％化肥＋１０％微生物菌肥ꎻＴ２ 处

理:８０％化肥＋２０％微生物菌肥ꎻＴ３ 处理:７０％化肥＋３０％微生物菌肥ꎻＴ４ 处理:６０％化肥＋４０％微生物菌肥ꎻＴ５ 处理:
５０％化肥＋５０％微生物菌肥)对黑比诺葡萄生长、品质及土壤肥力的影响ꎮ 结果表明:与对照(１００％化肥ꎬＣＫ)相比ꎬ
６０％化肥＋４０％微生物菌肥处理(Ｔ４ 处理)黑比诺葡萄的叶面积增加了 ２２􀆰 １３％ꎬＳＰＡＤ 值提高了 ６９􀆰 ３８％ꎬ可溶性固

形物含量、可溶性糖含量、糖酸比、花青素含量、总类黄酮含量分别提高了 ３１􀆰 ４９％、１７􀆰 １２％、９０􀆰 １５％、１１􀆰 ７６％、
２０􀆰 １３％ꎻ土壤蔗糖酶、脲酶、碱性磷酸酶活性分别提高了 ４０􀆰 ９４％、４０􀆰 ０９％、３７􀆰 ４４％ꎻ土壤中速效钾、有机质含量分

别提高了 ３９􀆰 ６３％、１３４􀆰 ２４％ꎮ 综上ꎬ化肥减量配施不同用量微生物菌肥可实现黑比诺葡萄品质的提升ꎬ并可提高土

壤可持续生产能力ꎬ以化肥减量 ４０％配施 ４０％微生物菌肥处理的综合效果最好ꎮ
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　 　 甘肃河西走廊位于３６~ ４０°Ｎꎬ是中国较好的酿

酒葡萄产区之一[１￣２]ꎮ 武威地处河西走廊最东端ꎬ也
是全国唯一的“中国葡萄酒城”ꎮ 随着区域酿酒葡

萄种植的产业化ꎬ加上土壤本身贫瘠且偏碱性ꎬ使得

土壤有机质匮乏ꎬ保水保肥能力差[３]ꎮ 为了追求经

济效益的最大化ꎬ企业和葡萄种植户在生产中普遍

存在过度施用化肥的现象[４]ꎬ不仅造成生产成本过

高ꎬ而且会造成土壤板结、盐化、微生物群落失衡等

问题[５]ꎬ严重阻碍武威葡萄酒产业的健康可持续发

展ꎮ
化肥减量施用是实现农业健康可持续发展的有

效途径[６￣７]ꎮ 微生物菌肥是一种新型有机肥料ꎬ其中

含有大量有益微生物菌群、微量元素及活性酶等ꎬ不
仅能促进作物生长、提高产量ꎬ还能提高土壤中微生

物的数量和整体活性ꎬ有助于改善土壤结构、提升土

壤肥力[８￣９]ꎮ 目前ꎬ化肥减量配施不同用量微生物菌
肥的研究已在粮食[１０]、蔬菜[１１] 及经济类作物[１２] 中

大量开展ꎬ且研究结果表明ꎬ在适量减施化肥的情况

下增施微生物菌肥ꎬ不仅能提高化学肥料的利用率、
减轻因过度施肥对环境造成的污染ꎬ还可以提高土

壤肥力ꎬ提升作物产量和品质ꎬ达到化肥减量增效的

目标[１３￣１４]ꎮ 为此ꎬ本研究以黑比诺葡萄为对象ꎬ研
究化肥减量配施微生物菌肥对其生长、品质及土壤

肥力的影响ꎬ探寻适宜的化肥减量及配施的微生物

菌肥用量ꎬ以期为该地区化肥的科学合理使用和酿

酒葡萄产业的健康发展提供科学依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验地概况

试验地位于甘肃省武威市林业科学研究院综合

试验站内ꎬ属大陆温带干旱半干旱气候区ꎬ海拔

１ ４８４ ｍꎬ年平均气温 ７􀆰 ９ ℃ꎬ无霜期１５８~ １７３ ｄꎬ年
平均降水量 １６１ ｍｍꎬ年平均蒸发量２ ０２０ ｍｍꎬ年平

均日照时数２ ９６８ ｈꎬ土壤以沙质土为主ꎬ基础理化

性质如下:ｐＨ 值 ８􀆰 ７３ꎬ碱解氮含量 １７􀆰 １４ ｍｇ / ｋｇꎬ有
效磷含量 ３􀆰 ８３ ｍｇ / ｋｇꎬ速效钾含量 １８４􀆰 ３３ ｍｇ / ｋｇꎬ
有机质含量 ６􀆰 ３５ ｇ / ｋｇꎮ
１.２　 试验材料

供试品种为黑比诺ꎬ于 ２０１４ 年定植ꎬ南北行向ꎬ

株距×行距为３.０ ｍ×１􀆰 ０ ｍꎬ架型为倾斜主干水平龙

干(单篱架“厂”字形)ꎬ沟灌ꎬ冬季机械埋土越冬ꎮ
供试微生物菌肥由河南漯效王生物科技股份有

限公司生产(有效菌种为褐球固氮菌ꎬ１ ｍｌ 有效活

菌数≥２.０×１０８)ꎻ尿素(Ｎ 含量≥４６􀆰 ４％)由甘肃刘

化(集团)有限责任公司生产ꎻ磷酸二铵(Ｎ 含量 ∶
Ｐ ２Ｏ５含量＝ １６ ∶ ４６)由中磷(云南)农业科技有限公

司生产ꎻ复合肥(Ｎ 含量 ∶ Ｐ ２Ｏ５含量 ∶ Ｋ２Ｏ 含量＝
１８ ∶ ５ ∶ ２５)由四川眉山凯尔化工有限公司生产ꎻ硫
酸钾(Ｋ２Ｏ 含量≥５２％)由巴彦卓尔市蒙润钾肥有限

公司生产ꎮ
１.３　 试验设计

试验于 ２０２１ 年 ５－９ 月进行ꎬ采用随机区组设

计ꎬ参考葡萄基地的正常施肥水平(ＣＫ)ꎬ设置 ５ 个

处理ꎬ每个处理设 ３ 次重复ꎬ共计 １５ 个小区ꎬ单行为

１ 个处理ꎬ每个小区长 ４０ ｍꎬ田间管理同正常葡萄园

管理ꎮ 各处理的施肥种类及肥料投入量见表 １ꎮ
１.４　 指标的测定

１.４.１　 叶片生理指标的测定 　 于果实成熟期采集

当年生新梢上第４~６ 节位功能成熟叶片ꎬ带回室内

后用叶面积仪(产自浙江托普云农科技股份有限公

司ꎬＹＭＪ￣Ｂ)测量叶面积(ＬＡ)ꎬ用叶绿素测定仪(产
自浙江托普云农科技股份有限公司ꎬＴＹＳ￣Ａ)测定叶

绿素含量(ＳＰＡＤ 值)ꎮ
１.４.２　 果实品质的测定 　 每个处理随机取 ６ 个标

准果穗ꎬ带回室内后用电子天平(精度为 ０􀆰 １ ｇ)测

定果穗质量ꎬ随后剪取全部果粒ꎬ随机取 ３０ 粒果粒ꎬ
用游标卡尺(精度为 ０􀆰 ０１ ｍｍ)测量果粒纵横径ꎬ用
电子天平测定果粒质量ꎬ用糖度计(产自日本爱拓

科技有限公司ꎬＰＡＬ￣１)测定可溶性固形物含量ꎬ用
蒽酮比色法[１５]测定可溶性糖含量ꎬ用 ＮａＯＨ 中和滴

定法[１５] 测定可滴定酸含量ꎬ分别用 Ｆｏｌｉｎ￣Ｃｉｏｃａｌｔｅｕ
法[１６]、Ｆｏｌｉｎ￣Ｄｅｎｉｓ[１７]法测定总酚、单宁含量ꎬ用盐酸

甲醇比色法测定花青素、总类黄酮含量ꎬ均以 Ｕ 表

示[１８]ꎮ １ ｇ 果皮中的花青素含量 ＝ＯＤ５３０ －ＯＤ６００ꎬ１ ｇ
果皮中的总类黄酮含量 ＝ＯＤ３２５

[１９]ꎮ 每个指标的测

定设置 ３ 个重复ꎮ
１.４.３　 土壤理化指标及土壤酶活性的测定 　 于果
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实成熟期分别采集各处理０~ ２０􀆰 ０ ｃｍ、２０.１~ ４０􀆰 ０
ｃｍ、４０.１~６０􀆰 ０ ｃｍ ３ 层土壤样品ꎬ分层混合均匀后

带回室内测定土壤理化性质和土壤酶活性ꎮ 土壤

ｐＨ 值、有机质含量、碱解氮含量、有效磷含量和速效

钾含量参考鲍士旦[２０] 的方法进行测定ꎮ 土壤过氧

化氢酶、蔗糖酶、碱性磷酸酶及脲酶活性均采用酶联

免疫分析(ＥＬＩＳＡ)试剂盒进行测定ꎮ
１.５　 数据处理与分析

采用 Ｅｘｃｅｌ ２００７ 软件进行数据整理ꎬ用 ＳＰＳＳ
２５.０ 统计软件进行显著性分析ꎮ

表 １　 黑比诺葡萄各生长期不同化肥减量配施不同用量微生物菌肥处理的肥料种类及投入量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｉｎｐｕｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ
ｓｔａｇｅｓ ｏｆ Ｐｉｎｏｔ Ｎｏｉｒ ｇｒａｐｅ

处理
萌芽期肥料投入量　 　

(ｋｇ / ｈｍ２) 　 　
花前期肥料投入量　 　

(ｋｇ / ｈｍ２) 　 　
膨大期肥料投入量

(ｋｇ / ｈｍ２)
转色期肥料投入量

(ｋｇ / ｈｍ２)

ＣＫ ２９１.８４Ｕ＋３９１.００ＤＡＰ ２５４.１６Ｕ＋３４４.００ＤＡＰ ３００ＣＦ ７５０ＫＳ

Ｔ１ ２６２.６６Ｕ＋３５１.９０ＤＡＰ＋３０.００ＭＡ ２２８.６９Ｕ＋３０９.６０ＤＡＰ＋３０.００ＭＡ ２７０ＣＦ＋３０ＭＡ ６７５ＫＳ＋１５ＭＡ

Ｔ２ ２３３.４７Ｕ＋３１２.８０ＤＡＰ＋４５.００ＭＡ ２０３.２８Ｕ＋２７５.２０ＤＡＰ＋４５.００ＭＡ ２４０ＣＦ＋４５ＭＡ ６００ＫＳ＋３０ＭＡ

Ｔ３ ２０４.２９Ｕ＋２７３.７０ＤＡＰ＋６０.００ＭＡ １７７.９１Ｕ＋２４０.８０ＤＡＰ＋６０.００ＭＡ ２１０ＣＦ＋６０ＭＡ ５２５ＫＳ＋４５ＭＡ

Ｔ４ １７５.１０Ｕ＋２３４.６０ＤＡＰ＋７５.００ＭＡ １５２.５０Ｕ＋２０６.４０ＤＡＰ＋７５.００ＭＡ １８０ＣＦ＋７５ＭＡ ４５０ＫＳ＋６０ＭＡ

Ｔ５ １４５.９２Ｕ＋１９５.５０ＤＡＰ＋９０.００ＭＡ １２７.０８Ｕ＋１７２.００ＤＡＰ＋９０.００ＭＡ １５０ＣＦ＋９０ＭＡ ３７５ＫＳ＋７５ＭＡ
ＣＫ:１００％化肥ꎻＴ１:９０％化肥＋１０％微生物菌肥ꎻＴ２:８０％化肥＋２０％微生物菌肥ꎻＴ３:７０％化肥＋３０％微生物菌肥ꎻＴ４:６０％化肥＋４０％微生物菌肥ꎻ
Ｔ５:５０％化肥＋５０％微生物菌肥ꎮ Ｕ:尿素ꎻＤＡＰ:磷酸二铵ꎻＣＦ:复合肥ꎻＫＳ:硫酸钾ꎻＭＡ:微生物菌肥ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 化肥减量配施不同用量微生物菌肥对黑比诺

葡萄叶片生理指标的影响

　 　 如表 ２ 所示ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬＴ２、Ｔ３ 处理的叶面积有

所减少ꎬ其余各处理的黑比诺葡萄叶面积均增加ꎬ以 Ｔ４
处理的叶面积最大ꎻ叶片长度以 Ｔ１ 处理最长ꎬ叶片宽

度以 Ｔ５ 处理最宽ꎬ叶片长宽比以 Ｔ１ 处理最大ꎬ但各处

理间均无显著差异ꎮ 此外ꎬ化肥减量配施不同用量微

生物菌肥可以提高黑比诺葡萄叶片的 ＳＰＡＤ 值ꎬ与 ＣＫ
相比ꎬ各处理黑比诺葡萄叶片的 ＳＰＡＤ 值提高了

１６.９３％~６９􀆰 ３８％ꎬ其中 Ｔ４ 处理黑比诺葡萄叶片的

ＳＰＡＤ 值最高ꎬ达 ６７􀆰 ７５ꎬ且显著高于 ＣＫꎬ其余各处理间

黑比诺葡萄叶片 ＳＰＡＤ 值无显著差异ꎮ

表 ２　 不同化肥减量施用配施不同用量微生物菌肥处理的黑比诺葡萄叶片生理指标

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ Ｐｉｎｏｔ Ｎｏｉｒ ｇｒａｐｅ ｌｅａｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｒｅａｔ￣
ｍｅｎｔｓ

处理 叶面积(ｍｍ２) 叶片长度(ｍｍ) 叶片宽度(ｍｍ) 叶片长宽比 ＳＰＡＤ 值

ＣＫ ９ ７３６.４２±７５７.０５ａｂ ８７.４２±３.７４ａｂ １５８.１４±７.４５ａ ０.５５±０.０２ａ ４０.００±５.３６ｂ

Ｔ１ １０ ６２０.１９±１ １３６.１１ａｂ ９２.１９±４.７６ａ １５８.３７±７.６９ａ ０.５７±０.０３ａ ５０.６２±１.８１ａｂ

Ｔ２ ９ ７２１.４９±８８２.１３ａｂ ８２.５５±３.９３ａｂ １６２.２３±４.１９ａ ０.５１±０.０２ａ ４８.２２±１.２４ａｂ

Ｔ３ ８ ９８４.０７±６１３.３９ｂ ７９.８９±２.４６ｂ １５６.３２±４.０４ａ ０.５１±０.０２ａ ４６.７７±１.３７ａｂ

Ｔ４ １１ ８９０.９８±８８４.３３ａ ９１.１５±２.３８ａｂ １６９.３５±５.１２ａ ０.５４±０.０２ａ ６７.７５±２０.０９ａ

Ｔ５ １１ ０５７.７５±７８４.９４ａｂ ８６.０３±４.７１ａｂ １６９.７３±３.６４ａ ０.５０±０.０２ａ ５１.３１±１.１０ａｂ
ＣＫ、Ｔ１~Ｔ５ 处理见表 １ 注ꎮ 同列数据后标有不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

２.２　 化肥减量配施不同用量微生物菌肥对黑比诺

葡萄果实品质的影响

　 　 由表 ３ 可知ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬ不同化肥减量配施微

生物菌肥处理对黑比诺葡萄果实纵径、横径及穗质

量的影响不大ꎻ与 ＣＫ 相比ꎬＴ４、Ｔ５ 处理的单果质量

增加ꎬ且 Ｔ５ 处理增加显著ꎬＴ２、Ｔ３ 处理有所降低ꎬ但
与 ＣＫ 之间差异不显著ꎻ与 ＣＫ 相比ꎬ各处理黑比诺

葡萄果实的可溶性固形物含量显著增加ꎬ以 Ｔ４ 处理

增加得最多ꎬ增幅为 ３１􀆰 ４９％ꎬ而 Ｔ５ 处理较 Ｔ４ 处理

略有下降ꎬ但差异不显著ꎮ
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　 　 由表 ４ 可以看出ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬ化肥减量配施微

生物菌肥能够降低黑比诺葡萄果实中的可滴定酸含

量ꎬ但各处理间的差异不显著ꎻ与 ＣＫ 相比ꎬ黑比诺

葡萄果实的可溶性糖含量均有所增加ꎬ其中 Ｔ５ 处理

增幅最大ꎬ为 １７􀆰 ３０％ꎬ且与 ＣＫ 间差异显著ꎬＴ１ 处

理增幅最小ꎬ仅为 ３􀆰 ４９％ꎬ且与 ＣＫ 间差异不显著ꎻ
与 ＣＫ 相比ꎬ各处理的糖酸比提高了 １７􀆰 ４８％ ~
９０􀆰 １５％ꎬ其中 Ｔ４ 处理的糖酸比最高ꎬ为 ３５􀆰 ９０ꎬ显著

高于 ＣＫꎬ其余各处理的糖酸比与 ＣＫ 相比虽然均有

所提高ꎬ但差异不显著ꎮ 化肥减量施用不利于黑比

诺葡萄果实中总酚、单宁的积累ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬ各处

理果实中总酚、单宁含量均显著降低(除 Ｔ１ 处理的

单宁含量与 ＣＫ 无显著差异外)ꎬ且均以 Ｔ５ 处理最

低ꎬ其总酚、单宁含量分别较 ＣＫ 降低了 ３０􀆰 ３５％、
４５􀆰 ６７％ꎮ 化肥减量配施微生物菌肥处理能够促进

黑比诺葡萄中花青素、总类黄酮的积累ꎬ其中花青素

含量除了 Ｔ１、Ｔ２ 处理与 ＣＫ 间无显著差异外ꎬＴ３、
Ｔ４、Ｔ５ 处理的花青素含量与 ＣＫ 相比均显著增加ꎬ
以 Ｔ３ 处理最高ꎬ为 １􀆰 ５４ Ｕ / ｇꎬ其次为 Ｔ４ 处理ꎬ为
１􀆰 ５２ Ｕ / ｇꎻ与 ＣＫ 相比ꎬ各处理的总类黄酮含量均显

著增加ꎬ以 Ｔ２、Ｔ４、Ｔ５ 处理最高ꎬ为 １ ｇ 果皮中 １􀆰 ８５
ＯＤ３２５ꎬ比 ＣＫ 提高了 ２０􀆰 １３％ꎮ

表 ３　 不同化肥减量配施不同用量微生物菌肥处理的黑比诺葡萄果实外观品质及可溶性固形物含量

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｆｒｕｉｔ ａｐｐｅａｒａｎｃｅ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｏｌｉｄｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｐｉｎｏｔ Ｎｏｉｒ ｇｒａｐｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｆｅｒ￣
ｔｉｌｉｚｅｒｓ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理 纵径(ｍｍ) 横径(ｍｍ) 单果质量(ｇ) 穗质量(ｇ) 可溶性固形物含量(％)

ＣＫ １４.４４±０.３７ａ １４.４８±０.４６ａ １.５９±０.０９ｂｃ １９０.２９±１５.９３ａ １７.７５±０.３８ｂ

Ｔ１ １４.０３±０.１５ａ １３.７７±０.３６ａ １.５９±０.０７ｂｃ １７９.４３±９.４９ａ ２１.６８±０.６６ａ

Ｔ２ １４.１３±０.３４ａ １３.８４±０.１７ａ １.５４±０.０４ｂｃ １５８.２３±２３.５０ａ ２２.９２±０.８７ａ

Ｔ３ １４.３９±０.３５ａ １４.０９±０.３９ａ １.４６±１.１９ｃ １５３.８３±１６.２３ａ ２３.１０±０.５９ａ

Ｔ４ １５.６３±１.３０ａ １４.９０±０.９３ａ １.７７±０.０８ｂ １７６.８７±１３.３１ａ ２３.３４±０.３０ａ

Ｔ５ １４.１１±０.１６ａ １３.９２±０.１３ａ ２.４３±０.０５ａ １６４.４８±１７.４２ａ ２３.０４±０.３８ａ
ＣＫ、Ｔ１~Ｔ５ 处理见表 １ 注ꎮ 同列数据后标有不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

表 ４　 不同化肥减量配施不同用量微生物菌肥处理的黑比诺葡萄果实内在品质

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｆｒｕｉｔ ｉｎｔｅｒｉｏｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ Ｐｉｎｏｔ Ｎｏｉｒ ｇｒａｐｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
可滴定酸含量

(％)
可溶性糖含量

(％) 糖酸比
总酚含量
(ｍｇ / ｇ)

单宁含量
(ｍｇ / ｇ)

花青素含量
(Ｕ / ｇ)

总类黄酮含量
(ＯＤ３２５ꎬ１ ｇ 果皮)

ＣＫ ０.９４±０.１１ａ １７.１７±０.３２ｃ １８.８８±２.５０ｂ ６.３６±０.２０ａ １９.４０±０.５０ａ １.３６±０.０２ｃ １.５４±０.０１ｃ

Ｔ１ ０.８１±０.０６ａ １７.７７±０.５４ｂｃ ２２.１８±２.０８ａｂ ４.５５±０.０６ｃ １９.４９±０.５１ａ １.３５±０.０２ｃ １.６３±０.０１ｂ

Ｔ２ ０.７５±０.１１ａ １９.９９±１.０４ａ ２７.５６±３.２０ａｂ ５.０２±０.１０ｂ １６.２１±０.５１ｂ １.３６±０.０２ｃ １.８５±０.０１ａ

Ｔ３ ０.７５±０.１１ａ １９.７６±０.３８ａｂ ２７.９２±３.８９ａｂ ４.６０±０.０７ｃ １５.８５±０.５２ｂ １.５４±０.０２ａ １.８３±０.０１ａ

Ｔ４ ０.６３±０.１７ａ ２０.１１±０.２０ａ ３５.９０±８.１０ａ ４.５４±０.０６ｃ １５.４５±０.５２ｂ １.５２±０.０２ａ １.８５±０.０１ａ

Ｔ５ ０.７５±０.１２ａ ２０.１４±０.３６ａ ２８.０７±４.３８ａｂ ４.４３±０.０５ｃ １０.５４±０.５４ｃ １.４４±０.０２ｂ １.８５±０.０１ａ
ＣＫ、Ｔ１~Ｔ５ 处理见表 １ 注ꎮ 同列数据后标有不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ

２.３　 化肥减量配施不同用量微生物菌肥对黑比诺

葡萄园土壤肥力的影响

　 　 由表 ５ 可以看出ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬ除 Ｔ１、Ｔ３ 处理的

黑比诺葡萄园土壤 ｐＨ 值无明显差异外ꎬ其余处理

的黑比诺葡萄园土壤 ｐＨ 值均显著降低ꎬ其中 Ｔ５ 处

理的黑比诺葡萄园土壤 ｐＨ 值最低ꎬ为 ８􀆰 ２３ꎬ其次为

Ｔ４ 处理ꎬｐＨ 值为 ８􀆰 ４７ꎮ 黑比诺葡萄园土壤的碱解

氮含量以 Ｔ３、Ｔ５ 处理较高ꎬ显著高于 ＣＫꎬ较 ＣＫ 分

别提高了 １１７􀆰 ４４％、１１７􀆰 ０６％ꎬＴ１、Ｔ４ 处理黑比诺葡

萄园土壤的碱解氮含量虽有提高ꎬ但与 ＣＫ 相比差

异不显著ꎮ 黑比诺葡萄园土壤的有效磷含量以 Ｔ１
处理最高ꎬ其次为 Ｔ５ 处理ꎬ均显著高于 ＣＫꎬ其余各

处理黑比诺葡萄园土壤的有效磷含量虽均较 ＣＫ 有

所增加ꎬ但差异不明显ꎮ 黑比诺葡萄园土壤的速效

钾含量以 Ｔ５ 处理最高ꎬ比 ＣＫ 提高了 ４０􀆰 ３１％ꎬ其次

为 Ｔ２、Ｔ４ 处理ꎬ均与 ＣＫ 有显著差异ꎬ而 Ｔ１、Ｔ３ 处理
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黑比诺葡萄园土壤的速效钾含量与 ＣＫ 差异不显

著ꎮ 黑比诺葡萄园土壤的有机质含量以 Ｔ５ 处理增

加得最显著ꎬ比 ＣＫ 提高了 １８５􀆰 １１％ꎬ其次为 Ｔ４ 处

理ꎬ提高了 １３４􀆰 ２４％ꎬ其他各处理的黑比诺葡萄园

土壤有机质含量与 ＣＫ 差异均不明显ꎮ
２.４　 化肥减量配施不同用量微生物菌肥对黑比诺

葡萄园土壤酶活性的影响

　 　 如表 ６ 所示ꎬ化肥减量配施微生物菌肥能提高

黑比诺葡萄园土壤酶活性ꎮ 与 ＣＫ 相比ꎬ各处理的

黑比诺葡萄园土壤蔗糖酶活性提高了 １２.６０％~
４０􀆰 ９４％ꎬ其中 Ｔ４ 处理的土壤蔗糖酶活性最高ꎬ达
１􀆰 ７９ Ｕ / ｇꎬ显著高于 ＣＫꎻ相较于 ＣＫꎬ各处理的黑比

诺葡萄园土壤过氧化氢酶活性除 Ｔ５ 处理略有下降

外ꎬ其余各处理均增加ꎬ其中 Ｔ３、Ｔ２ 处理的葡萄园

土壤 过 氧 化 氢 酶 活 性 显 著 增 加ꎬ 分 别 增 加 了

１７􀆰 ５０％、１０􀆰 ２６％ꎬ而 Ｔ１、Ｔ４ 处理的葡萄园土壤过氧

化氢酶活性增加不显著ꎮ 与 ＣＫ 相比ꎬ各处理黑比

诺葡萄园土壤的脲酶、碱性磷酸酶活性均以 Ｔ４ 处理

提高最明显ꎬ分别提高了 ４０􀆰 ０９％、３７􀆰 ４４％ꎬ其余各

处理的土壤脲酶活性除 Ｔ１ 处理与 ＣＫ 差异不显著

外ꎬＴ２、Ｔ３、Ｔ５ 处理的土壤脲酶活性均显著高于 ＣＫꎬ
而土壤碱性磷酸酶活性除 Ｔ３、Ｔ４ 处理显著高于 ＣＫ
外ꎬＴ１、Ｔ２、Ｔ５ 处理的土壤碱性磷酸酶活性与 ＣＫ 均

无显著差异ꎮ

表 ５　 不同化肥减量配施不同用量微生物菌肥处理的黑比诺葡萄园土壤理化指标

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理 ｐＨ 值
碱解氮含量
(ｍｇ / ｋｇ)

有效磷含量
(ｍｇ / ｋｇ)

速效钾含量
(ｍｇ / ｋｇ)

有机质含量
(ｇ / ｋｇ)

ＣＫ ８.８２±０.０６ａ １５.６５±３.２２ｂ １.９７±０.４８ｃ １９９.３３±１３.９１ｂ ４.０３±１.１６ｃ

Ｔ１ ８.８３±０.０６ａ ２４.２４±２.１６ａｂ ８.３９±４.１２ａ ２５９.６７±７７.５３ａｂ ４.０４±１.６５ｃ

Ｔ２ ８.６０±０.０３ｂｃ １４.５９±０.０１ｂ ２.６７±１.０８ｂｃ ２７７.００±４０.６５ａ ５.０６±１.６４ｂｃ

Ｔ３ ８.６８±０.０５ａｂ ３４.０３±４.４０ａ ２.４３±５.４３ｂｃ ２６６.００±７.２３ａｂ ７.２８±１.６７ａｂｃ

Ｔ４ ８.４７±０.０７ｃ ２０.５０±３.１７ｂ ４.３７±１.８１ｂｃ ２７８.３３±２５.８９ａ ９.４４±１.００ａｂ

Ｔ５ ８.２３±０.０９ｄ ３３.９７±５.３５ａ ６.４７±１.４８ａｂ ２７９.６７±１０.９９ａ １１.４９±１.２８ａ
ＣＫ、Ｔ１~Ｔ５ 处理见表 １ 注ꎮ 同列数据后标有不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ

表 ６　 不同化肥减量配施不同用量微生物菌肥处理的黑比诺葡萄园

土壤酶活性

Ｔａｂｌｅ ６ 　 Ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ
ｒｅｄｕｃｉｎｇ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
蔗糖酶活性

(Ｕ/ ｇ)
过氧化氢酶
活性(Ｕ/ ｇ)

脲酶活性
(Ｕ/ ｇ)

碱性磷酸酶
活性(Ｕ/ ｇ)

ＣＫ １.２７±０.０９ｂ ６８０.３７±２１.８１ｃｄ ３８４.１０±１６.１０ｂ ０.６６５±０.０３ｂ

Ｔ１ １.４３±０.１５ａｂ ７３１.０７±２７.３１ｂｃｄ ４５４.１９±２９.１５ａｂ ０.７２８±０.０１ｂ

Ｔ２ １.６０±０.０９ａｂ ７５０.１７±２０.２０ａｂ ５０２.４４±３３.２２ａ ０.７３２±０.０６ｂ

Ｔ３ １.６７±０.１６ａｂ ７９９.４１±１１.５２ａ ５２６.４６±２２.０６ａ ０.９０９±０.０３ａ

Ｔ４ １.７９±０.０６ａ ７４３.３６±９.６４ａｂｃ ５３８.１０±３１.１５ａ ０.９１４±０.０５ａ

Ｔ５ １.５０±０.２３ａｂ ６７１.４５±２７.７３ｄ ５０３.３３±２２.０３ａ ０.６７８±０.０５ｂ
ＣＫ、Ｔ１~Ｔ５ 处理见表 １ 注ꎮ 同列数据后标有不同小写字母表示处理
间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

３　 讨 论

３.１　 化肥减量配施不同用量微生物菌肥对黑比诺

葡萄生长的影响

　 　 叶片是植物进行光合作用的关键器官ꎬ叶面积、
叶绿素含量等对植物的生产能力均有直接影响[２１]ꎮ

本研究结果表明ꎬ化肥减量配施不同用量微生物菌

肥处理整体上可以增加葡萄的叶面积ꎬ提高叶片的

ＳＰＡＤ 值ꎬ在化肥减量 ４０％配施微生物菌肥(Ｔ４ 处

理)下ꎬ叶片增大及 ＳＰＡＤ 值增加得最明显ꎬ这与马

忠明等[２２]的研究结果略有差异ꎬ可能与微生物菌肥

的种类、施肥量有关[２３]ꎮ
３.２　 化肥减量配施不同用量微生物菌肥对黑比诺

葡萄果实品质的影响

　 　 优质酿酒葡萄的生产主要取决于其浆果品质ꎬ
其品质的优劣又受到施肥方式、施肥种类等因素的

影响[２４]ꎮ 研究发现ꎬ增施有机肥可使葡萄单果质量

增加ꎬ并能提高果实中可溶性固形物含量、可溶性糖

含量、糖酸比、总酚含量、单宁含量及花色苷含量ꎬ降
低其可滴定酸含量[２５￣２６]ꎬ但在有机肥替代化肥施用

的相关研究中ꎬ不同研究者对酿酒葡萄果实品质指

标的研究结果各有差异ꎮ 马忠明等[２２] 研究发现ꎬ有
机肥无机肥配施能显著影响酿酒葡萄品质ꎬ随着有

机肥配施比例的提高ꎬ可溶性固形物含量、还原性糖

含量、糖酸比、单宁含量、总酚含量及花色苷含量的
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变化呈“单峰状”ꎬ先增加后减小ꎬ总酸含量先减小

后增加ꎬ以 ５０％化肥＋有机肥处理的葡萄品质最优ꎮ
张筠筠等[２３]研究发现ꎬ化肥减量施用提高了酿酒葡

萄果实中可溶性糖、花色苷含量及糖酸比ꎬ但不利于

总酚、单宁的积累ꎬ相较于不施肥和全量施用化肥处

理ꎬ各化肥减量施用及使用有机肥处理的总酚、单宁

含量均明显降低ꎮ 本研究结果显示ꎬ在化肥减量配

施微生物菌肥处理下ꎬ黑比诺葡萄的单果质量增加ꎬ
可溶性固形物含量、可溶性糖含量、糖酸比、花青素

含量、总类黄酮含量整体均明显提高ꎬ以 Ｔ４ 处理较

明显ꎻ总酚含量和单宁含量均不同程度地降低ꎬ以
Ｔ５ 处理降低得较明显ꎮ 这可能与各研究中选择的

栽培品种、栽培环境及施用的化肥、微生物菌肥种类

等因素有关[２７￣２８]ꎮ
３.３ 化肥减量配施不同用量微生物菌肥对土壤肥力

的影响

　 　 土壤养分是土壤肥力的重要组成因素ꎬ也是植

物生长发育必不可少的物质基础[２９￣３０]ꎮ 研究发现ꎬ
施用微生物肥料可以提高土壤中速效钾、碱解氮等

速效养分与有机质的含量[３１]ꎮ 本试验结果表明ꎬ化
肥减量配施微生物菌肥降低了土壤的 ｐＨ 值ꎬ提高

了土壤中碱解氮、有效磷、速效钾和有机质含量ꎬ以
Ｔ５ 处理 ｐＨ 值最低ꎬ为 ８􀆰 ２３ꎬ其碱解氮、有效磷、速
效钾和有机质含量较 ＣＫ 均显著增加ꎬ分别增加了

１１７􀆰 ０６％、２２８􀆰 ４３％、４０􀆰 ３１％、１８５􀆰 １１％ꎬ说明微生物

菌肥中的有益微生物促进了土壤中矿质养分以及土

壤中残枝、残根及落叶等有机物的分解转化ꎬ使土壤

养分和有机质得到补充ꎬ从而提升了土壤的肥力水

平[３２￣３３]ꎮ 这与方成等[３４￣３５]的研究结果一致ꎬ但与张

筠筠等[２３ꎬ３６]的研究结果有一定差异ꎬ可能与使用的

肥料种类、种植环境、气候条件等因素有关ꎮ
３.４ 化肥减量配施不同用量微生物菌肥对土壤酶活

性的影响

　 　 土壤酶是生态系统中最为活跃的生物活性物

质ꎬ土 壤 酶 活 性 的 高 低 与 土 壤 肥 力 高 低 相 对

应[３７￣３８]ꎮ 研究发现ꎬ施用微生物肥料能提高土壤中

蔗糖酶、过氧化氢酶等酶的活性[３９]ꎮ 本研究中ꎬ化
肥减量配施微生物菌肥处理提高了土壤中蔗糖酶、
过氧化氢酶、脲酶、碱性磷酸酶的活性ꎬ其中蔗糖酶、
脲酶和碱性磷酸酶活性均以 Ｔ４ 处理最高ꎬ分别较

ＣＫ 提高了 ４０􀆰 ９４％、４０􀆰 ０９％、３７􀆰 ４４％ꎬ过氧化氢酶

活性以 Ｔ３ 处理增加得最明显ꎬ 较 ＣＫ 增加了

１７􀆰 ５０％ꎮ 这与前人研究结果一致[１０￣１１]ꎬ表明微生物

菌肥中含有的大量有益微生物菌群可以改善葡萄园

土壤的微生态结构ꎬ从而促进土壤酶活性的提

升[４０]ꎮ

４　 结 论

本试验结果表明ꎬ化肥减量配施微生物菌肥处

理能增加黑比诺葡萄叶面积及 ＳＰＡＤ 值ꎬ提高葡萄

果实中可溶性固形物含量、可溶性糖含量、糖酸比、
花青素含量和总类黄酮含量ꎬ降低总酚和单宁含量ꎬ
同时能提高土壤中碱解氮、有效磷、速效钾、有机质

含量以及土壤蔗糖酶、过氧化氢酶、脲酶、碱性磷酸

酶的活性ꎬ降低土壤 ｐＨ 值ꎬ其中以 ６０％化肥＋４０％
微生物菌肥处理效果最明显ꎮ 说明化肥减量配施微

生物菌肥可以通过改善酿酒葡萄园土壤的微生态结

构ꎬ促进土壤酶活性的提升ꎬ从而活化土壤的有效养

分和养分供应能力ꎬ改善土壤肥力ꎬ促进酿酒葡萄植

株生长以及果实品质改善ꎬ以化肥减量 ４０％配施微

生物菌肥处理的综合效果最好ꎬ但此施肥模式对黑

比诺葡萄产量、果实香气成分以及酿酒特性等的影

响还有待进一步研究ꎮ
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