
江苏农业学报(Ｊｉａｎｇｓｕ Ｊ.ｏｆ Ａｇｒ.Ｓｃｉ.)ꎬ２０２４ꎬ４０(１):５５￣６３
ｈ ｔｔｐ: / / ｊ ｓ ｎ ｙ ｘ ｂ. ｊａ ａ ｓ.ａ ｃ.ｃ ｎ

黄洁雪ꎬ王晓琳ꎬ邬　 劼ꎬ等. 化肥减施配施土壤调理剂对草莓品质和土壤养分的影响[Ｊ]. 江苏农业学报ꎬ２０２４ꎬ４０(１):５５￣６３.
ｄｏｉ:１０.３９６９ / ｊ.ｉｓｓｎ.１０００￣４４４０.２０２４.０１.００６

化肥减施配施土壤调理剂对草莓品质和土壤养分的
影响

黄洁雪１ꎬ　 王晓琳１ꎬ　 邬　 劼２ꎬ　 乔玉山３ꎬ　 吉沐祥１

(１.江苏丘陵地区镇江农业科学研究所ꎬ江苏 镇江 ２１２４００ꎻ ２.镇江市丰达植保有限公司ꎬ江苏 镇江 ２１２４０４ꎻ ３.江苏省农业

科学院ꎬ江苏 南京 ２１００１４)

收稿日期:２０２３￣０２￣０１
基金项目:江苏省农业科技自主创新基金关键技术创新项目[ ＣＸ

(２１) ２０１９]ꎻ 句容市农业创新基金项目 ( 重点项目)
(ＺＡ３２１０２)

作者简介:黄洁雪(１９８６－)ꎬ女ꎬ贵州安顺人ꎬ博士ꎬ助理研究员ꎬ主要

从事应时鲜果植物营养和土壤改良研究ꎮ ( Ｅ￣ｍａｉｌ )
ｈｕａｎｇｊｉｅｘｕｅ￣８６１２＠ １６３.ｃｏｍ

通讯作者:吉沐祥ꎬ(Ｅ￣ｍａｉｌ) ｊｉｌｖｄｕｎ２８００＠ １６３.ｃｏｍ

　 　 摘要:　 以江苏丘陵地区大棚草莓为对象开展大田试验ꎬ研究化肥减施配施土壤调理剂对草莓果实品质和土壤

养分的影响ꎮ 本试验设置 ５ 个处理ꎬ为不施化肥对照 (ＣＫ)、常规量施化肥处理(Ｆ１００)、化肥减施 ５０％处理(Ｆ５０)、化
肥减施 ５０％同时配施硅钙镁土壤调理剂处理(Ｆ５０Ｓ１)ꎬ化肥减施 ５０％同时配施骨粉处理(Ｆ５０Ｓ２)ꎮ 试验结果表明ꎬ与
Ｆ１００ 处理相比ꎬ不施化肥对照(ＣＫ)和 Ｆ５０ 处理草莓单株叶片数和头茬果单果质量显著减少(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ幼苗期土壤

电导率、有效磷含量和速效钾含显著降低(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 与 Ｆ１００ 处理相比ꎬＦ５０Ｓ１ 处理草莓幼苗期土壤 ｐＨ 值显著提高ꎬ
缓解了土壤酸化对草莓幼苗生长的抑制作用ꎬ使株高和叶面积、现蕾率显著提高(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ Ｆ５０Ｓ２ 处理土壤有效磷

含量、速效钾含量以及叶片全氮含量和头茬果单果质量与 Ｆ１００ 处理相比无显著差异(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎬ二茬果二级果果实硬

度比 Ｆ１００ 处理显著提高了 ２７􀆰 ０３％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ Ｆ５０Ｓ２ 处理能够显著延长草莓果实的货架期ꎮ 综上所述ꎬ在过量施肥

土壤中应适量减施化肥同时配施土壤调理剂ꎬ可以有效维持土壤养分供应ꎬ促进草莓生长发育ꎬ提高果实品质ꎮ
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　 　 草莓(Ｆｒａｇａｒｉａ ａｎａｎａｓｓａ)是一种深受消费者喜

爱的小浆果ꎬ中国草莓生产和消费量均位居全球第

一ꎮ 江苏草莓以设施栽培为主ꎬ其中以镇江为代表

的丘陵地区的草莓每亩经济效益最高[１]ꎮ 草莓自

身需肥特性和人们对经济效益的追求使得草莓生产

用肥量逐年增加ꎬ江苏在草莓种植过程中肥料投入

为每 １ ｈｍ２ １.３５×１０４ ~３.７５×１０４元ꎬ其中绝大部分为

化肥投入[２]ꎮ 长期连作、偏施化肥和过量施肥造成

土壤酸化、盐渍化、养分失衡ꎬ草莓肥料利用率低、植
株生长不良、生产效益降低ꎬ以及其他环境风险[３￣５]ꎮ
过量施肥会导致草莓品质显著下降ꎬ如可溶性蛋白

质、维生素 Ｃ、游离氨基酸含量降低ꎬ硝酸盐含量过

高[６]ꎬ可溶性固形物含量降低ꎬ总酸含量升高[７]ꎮ
为了应对化肥施用过量、不均衡等带来的成本高、资
源浪费、环境污染和土壤退化等问题ꎬ中国在 ２０２０
年基本实现“化肥使用量零增长”ꎬ进一步提出了

“减少化肥使用总量”的目标ꎬ化肥减施增效、化肥

减施配施技术成为研究热点ꎮ 大量研究结果表明ꎬ
在蜜柚[８]、西瓜[９]、葡萄[１０]、樱桃番茄[１１]、柑橘[１２]

栽培过程中化肥减施或配施有机肥、微生物菌剂、绿
肥等ꎬ不仅不会降低产量ꎬ还能够增加果实中可溶性

固形物含量ꎬ提高糖酸比ꎬ提升果品品质ꎮ 施用土壤

调理剂是改良土壤性质、提高生产力的常用措施ꎮ
矿物源类硅钙钾镁土壤调理剂可以提高草莓土壤

ｐＨ 值ꎬ显著增加土壤的碱解氮、有效磷和速效钾含

量ꎬ增加单果质量[１３]ꎮ 骨粉作为畜牧业副产品ꎬ呈
弱碱性ꎬ富含钙和磷[１４]ꎬ施用于黑麦草[１５]、玉米[１６]、
小麦[１７]中不仅可以调节土壤酸碱度ꎬ还能为作物供

应钙和磷ꎬ降低重金属污染风险ꎬ是一种环保经济的

土壤调理剂ꎮ
化肥减施并配施土壤调理剂改良水果品质和土

壤养分的研究较少ꎬ目前还未有关于化肥减施配施

土壤调理剂对草莓品质和土壤养分影响的报道ꎮ 本

研究在连作 ２０ 年的草莓地开展试验ꎬ以主栽草莓红

颊为试验材料ꎬ化肥减量 ５０％并配施不同的土壤改

良剂ꎬ研究对土壤养分、草莓植株生长发育和草莓产

量、品质的影响ꎬ以期探明化肥减施与土壤调理剂的

最佳组合及其增产增优的机制ꎬ为大棚草莓化肥减

施增效、可持续栽培提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 供试材料

试验于 ２０２１ 年在江苏省镇江市句容市绿健草

莓家庭农场(３１°９４′ Ｎꎬ１１９°１３′ Ｅ)开展ꎬ土壤为黄

棕壤种植水稻后形成的黄白土ꎮ 土壤基础理化性质

为 ｐＨ 值 ５􀆰 ３３、电导率 ２６１ μＳ / ｃｍ、有机质含量

２９􀆰 ６８ ｇ / ｋｇ、碱解氮含量 ２６６􀆰 ２３ ｍｇ / ｋｇ、有效磷含量

２５６􀆰 ５８ ｍｇ / ｋｇ、速效钾含量 ４９２􀆰 ５８ ｍｇ / ｋｇ、交换性钙

含量 ２􀆰 １１ ｇ / ｋｇ、交换性镁含量 ０􀆰 ３８ ｇ / ｋｇꎮ 供试草

莓品种为红颊ꎮ
供试土壤改良剂为硅钙镁土壤调理剂[韩国

ＮＯＵＳＢＯ 公司生产ꎬ中国农业生产资料集团公司

代理进口ꎬ有机硅( ＳｉＯ２)含量≥２５％ꎬ钙(ＣａＯ)含

量≥２８％ꎬ镁 (ＭｇＯ) 含量≥２􀆰 ５％ꎬ硼 ( Ｂ) 含量≥
０􀆰 ０５％ꎬ铁( Ｆｅ) 含量≥０􀆰 １％ꎬ有机碳含量≥６％ꎬ
ｐＨ 值８ ~ １０]ꎬ骨粉由天然动物骨粉制成 (青岛八

福仙生物科技有限公司产品ꎬ总氮含量 ２％ꎬ总磷

含量 ２０％ꎬ总钙含量 １８％)ꎬ有机肥为紫牛有机肥

(巴彦淖尔市德源肥业有限公司产品ꎬ有机质含

量≥９０％ꎬＮ＋Ｐ ２Ｏ５＋Ｋ２Ｏ 总含量≥１２％)ꎮ 菌肥为

可施可力 (武汉科诺生物科技股份有限公司产品ꎬ
每 １ ｇ 含枯草芽孢杆菌 ＫＮ￣４２ 活菌数５×１０８、胶冻

样芽孢杆菌活菌数５×１０７ꎬ有机质含量 ６０％ꎬ腐殖

酸含量 １０％)ꎬ氮磷钾复合肥 ( Ｎ 含量 ∶ Ｐ ２ Ｏ５ 含

量 ∶ Ｋ２Ｏ 含量 ＝ １７ ∶ １７ ∶ １７)为中化螯合肥(中化

山东肥业有限公司产品)ꎮ
１.２　 试验设计

田间试验为随机区组设计ꎬ在底施有机肥１ ２００
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ｋｇ / ｈｍ２和菌肥１ ２００ ｋｇ / ｈｍ２的基础上ꎬ试验设 ５ 个

处理:不施化肥对照(ＣＫ)、常规量施化肥(施 Ｎ 量

７６􀆰 ５ ｋｇ / ｈｍ２、 Ｐ ２ Ｏ５ 量 ７６􀆰 ５ ｋｇ / ｈｍ２、 Ｋ２ Ｏ 量 ７６􀆰 ５
ｋｇ / ｈｍ２)处理(Ｆ１００)、化肥减施 ５０％(施 Ｎ 量 ３８􀆰 ２５
ｋｇ / ｈｍ２、 Ｐ ２Ｏ５ 量 ３８􀆰 ２５ ｋｇ / ｈｍ２、 Ｋ２ Ｏ 量 ３８􀆰 ２５
ｋｇ / ｈｍ２)处理(Ｆ５０)、化肥减施 ５０％配施硅钙镁土壤

调理剂(６００ ｋｇ / ｈｍ２)处理(Ｆ５０Ｓ１)、化肥减施 ５０％
配施骨粉(６００ ｋｇ / ｈｍ２)处理(Ｆ５０Ｓ２)ꎮ 每处理重复

３ 次ꎬ小区面积为 １０ ｍ２ꎬ共 １５ 个小区ꎮ ２０２１ 年 ８ 月

３１ 日(移栽前 ７ ｄ)ꎬ将各处理肥料ꎬ混合均匀后撒入

各小区并与０~２０ ｃｍ 土层土壤翻拌均匀ꎬ随后灌水

保湿ꎮ ２０２１ 年 ９ 月 ７ 日ꎬ选取生长一致的健壮草莓

苗ꎬ保留 ３ 叶 １ 心移栽ꎮ 所有处理追肥和田间管理

均按照当地常规管理进行ꎮ
１.３　 样品采集及指标测定

１.３.１　 草莓植株生长发育指标测定　 ２０２１ 年 １０ 月

１４ 日调查幼苗期植株的死苗率ꎬ每个处理小区选取

具有代表性的 ５ 株ꎬ３ 次重复合计 １５ 株ꎬ用直尺测

定株高、倒数第二片完全展开叶中心小叶的长和宽

(叶面积＝叶长×叶宽×０􀆰 ７３)ꎬ游标卡尺测茎粗ꎬ并
调查叶片数ꎮ ２０２１ 年 １０ 月 ２５ 日调查全小区的现

蕾率ꎮ ２０２１ 年 １１ 月 １４ 日每个处理小区选取具有

代表性的 ６ 株ꎬ３ 次重复合计 １８ 株ꎬ调查初果期的

单株结果数ꎮ
１.３.２　 土壤理化性质测定 　 采用 ５ 点取样法在各

小区内取 ０~２０ ｃｍ 耕层土壤样品ꎬ剔除石砾和植物

残体等杂物ꎬ经风干过筛后测定土壤理化性质ꎮ 土

壤 ｐＨ 值采用赛多利斯 ＰＢ￣１０ 酸度计测定ꎬ水土比

５ ∶ １(质量比)ꎻ电导率采用电导法测定ꎻ有机质含

量采用重铬酸钾外加热法测定ꎻ碱解氮含量采用碱

解扩散法测定ꎻ有效磷用氟化铵￣盐酸溶液浸提ꎬ含
量采用钼锑抗比色法测定ꎻ速效钾含量采用乙酸铵

浸提￣火焰光度计测定ꎻ交换性钙、交换性镁含量采

用乙酸铵浸提ꎬＩＣＰ￣ＯＥＳ 测定[１８]ꎮ ２０２１ 年 １０ 月 １４
日取样检测幼苗期土壤 ｐＨ 值和电导率ꎮ ２０２１ 年

１１ 月 １４ 日取样检测结果期土壤 ｐＨ 值、电导率、有
机质含量、碱解氮含量、有效磷含量、速效钾含量、可
交换性钙含量、可交换性镁含量ꎮ
１.３.３　 草莓叶片营养元素含量测定　 ２０２１ 年 １１ 月

１４ 日ꎬ每小区选取具有代表性的倒数第二片完全展

开叶中心小叶(鲜叶)１００ ｇꎬ１０５ ℃杀青 ０􀆰 ５ ｈ 后 ８０
℃烘干至恒质量ꎬ用于检测叶片中全氮、全磷、全钾

含量ꎮ 叶片经 Ｈ２ＳＯ４￣Ｈ２Ｏ２消煮ꎬ全氮含量采用凯氏

定氮法测定ꎬ全磷含量采用钼锑抗比色法测定ꎬ全钾

含量采用火焰光度法测定[１８]ꎮ
１.３.４　 草莓产量测定　 每小区选取具有代表性的 ３
株进行挂牌ꎬ每处理共 ９ 株ꎬ跟踪记录头茬商品果

(单果质量 １０ ｇ 以上)产量ꎮ 每３~ ４ ｄ 记录 １ 次成

熟果实个数和单果质量ꎬ计算平均单株头茬商品果

产量ꎮ
１.３.５　 草莓果实品质测定　 ２０２２ 年 １ 月 １４ 日ꎬ每
小区选取具有代表性的成熟二级果 １０ 个ꎬ３ 次重复

合计 ３０ 个ꎬ用于测定单果质量、可溶性固形物含量

和硬度ꎮ 采用自动数字折射仪(日本 ＡＴＡＧＯ 公司

产品ꎬ型号 ＲＸ￣５０００α)测定果实的可溶性固形物含

量ꎬ利用水果硬度计(意大利 Ｆｒｕｉｔ ＴｅｓｔＴＭ公司产品ꎬ
型号 ＦＴ￣０２)测定果实硬度ꎬ６ ｍｍ 探头ꎮ
１.４　 数据分析

图、表中数据均为 ３ 次重复的平均值±标准差ꎬ
分别用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ 和 Ｏｒｉｇｉｎ Ｐｒｏ ８ 软件处理数

据和作图ꎬ用 ＤＰＳ 软件对数据进行方差分析ꎬ并采

用 Ｄｕｎｃａｎ’ｓ 检验法进行多重比较ꎬ检验差异显著

性 (Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 相关性分析采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数

表示相关关系的强弱情况ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 化肥减施配施土壤调理剂对草莓生长发育的

影响

　 　 与 Ｆ１００ 处理相比ꎬ不施化肥对照(ＣＫ)、Ｆ５０ 处

理和 Ｆ５０Ｓ２ 处理草莓单株叶片数显著降低了

６.９１％~１０􀆰 ７４％(Ｐ<０􀆰 ０５)(表 １)ꎮ 与 Ｆ１００ 处理相

比ꎬＦ５０Ｓ１ 处理草莓株高显著增加了 ２３􀆰 ６５％ (Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎬ叶面积显著增加了 １９􀆰 ３６％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ叶面

积为倒数第二完全展开叶中心小叶的叶面积ꎮ
Ｆ１００ 处理和 Ｆ５０Ｓ１ 处理草莓单株叶片数无显著差

异ꎮ 各处理的死苗率、茎粗均无显著差异ꎮ 结果表

明ꎬ富营养化的土壤中减施化肥会减缓草莓幼苗的

生长ꎬ但在减施化肥的同时增施土壤调理剂不仅不

会减缓草莓幼苗生长还可以显著促进草莓幼苗生

长ꎮ
　 　 与 Ｆ１００ 处理相比ꎬ不施化肥对照(ＣＫ)草莓现

蕾率显著降低了 ２３􀆰 １３％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬＦ５０Ｓ１ 处理草

莓现蕾率显著提高了 ２５􀆰 ４４％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬＦ５０ 处理、
Ｆ５０Ｓ２ 处理和 Ｆ１００ 处理相比无显著差异(Ｐ>０􀆰 ０５)
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(图 １Ａ)ꎮ Ｆ５０Ｓ１ 处理草莓单株结果数显著高于其

他处理ꎬ较 Ｆ１００ 处理显著增加了 １９􀆰 ７６％(Ｐ<０􀆰 ０５)
(图 １Ｂ)ꎮ 结果表明ꎬ富营养化的土壤中不施化肥会

显著延迟草莓现蕾ꎬ在减施化肥的同时增施适宜的

土壤调理剂不仅能够提高草莓现蕾率ꎬ还能增加结

果初期的单株结果数ꎬ从而提早上市ꎮ

表 １　 化肥减施配施土壤调理剂对草莓幼苗生长发育的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｓｏｉｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｅｒ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｓｔｒａｗｂｅｒｒｙ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

处理　 　 死苗率(％) 株高(ｃｍ) 茎粗(ｍｍ) 叶面积(ｃｍ２) 单株叶片数(张)

ＣＫ １.４８±１.３０ａ ８.２３±１.２４ｂ １０.８３±０.８７ａ ２９.６４±３.７２ｂ ６.３３±０.９８ｂ

Ｆ１００ ２.７３±２.３７ａ ８.３３±１.２３ｂ １０.８４±０.８４ａ ２９.３９±５.３５ｂ ６.８０±１.２１ａ

Ｆ５０ １.４０±１.２２ａ ８.６７±１.２２ｂ １０.９３±０.９４ａ ２９.２１±６.０３ｂ ６.０７±０.８８ｂ

Ｆ５０Ｓ１ 　 ０±０ａ １０.３０±１.４９ａ １１.２３±０.８９ａ ３５.０８±８.８５ａ ６.８７±０.９９ａ

Ｆ５０Ｓ２ １.４３±１.２４ａ ８.４０±１.１１ｂ １０.８８±０.８８ａ ２８.６５±５.００ｂ ６.０７±０.８０ｂ
ＣＫ:不施化肥对照ꎻＦ１００:常规量施化肥处理ꎻＦ５０:化肥减施 ５０％处理ꎻＦ５０Ｓ１:化肥减施 ５０％配施硅钙镁土壤调理剂ꎻＦ５０Ｓ２:化肥减施 ５０％配施
骨粉处理ꎮ 同一列数值后不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

ＣＫ、Ｆ１００、Ｆ５０、Ｆ５０Ｓ１、Ｆ５０Ｓ２ 处理见表 １ 注ꎮ 不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 １　 化肥减施配施土壤调理剂对草莓现蕾率和结果数的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｓｏｉｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｅｒ ｏｎ ｔｈｅ ｂｕｄ ｒａｔｅ ａｎｄ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｆｒｕｉｔｓ ｏｆ ｓｔｒａｗｂｅｒｒｉｅｓ

２.２　 化肥减施配施土壤调理剂对草莓叶片矿质营

养元素含量的影响

　 　 与 Ｆ１００ 处理相比ꎬ不施化肥对照(ＣＫ)草莓叶

片中全氮含量显著下降了 ６􀆰 ４５％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬＦ５０ 处

理草莓叶片中全氮含量显著下降了 ６􀆰 ５５％ (Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎬＦ５０Ｓ１ 处理、Ｆ５０Ｓ２ 处理与 Ｆ１００ 处理无显著

差异(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ 叶片中的全磷和全钾含量各处理

间无显著差异(Ｐ>０􀆰 ０５)(表 ２)ꎮ 结果表明ꎬ不施化

肥对照(ＣＫ)和 Ｆ５０ 处理草莓叶片中的全氮含量会

显著降低ꎬ而在减施化肥的同时增施土壤调理剂能

够保证植株摄入足够量的氮ꎬ从而维持草莓正常的

生长发育ꎮ
２.３　 化肥减施配施土壤调理剂对草莓产量品质的

影响

　 　 产量调查结果表明ꎬ与 Ｆ１００ 处理相比ꎬ不施化肥

对照(ＣＫ)单株头茬果产量显著下降 １９􀆰 ８７％(Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎬＦ５０ 处理单株头茬果产量显著下降 １７􀆰 ０６％

(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬＦ５０Ｓ１ 处理和 Ｆ５０Ｓ２ 处理单株头茬果产量

与 Ｆ１００ 处理无显著差异(Ｐ>０􀆰 ０５)(表 ３)ꎮ 各处理单

株头茬果果数无显著差异(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎬ因此头茬果的

单果质量与单株产量呈正相关ꎮ 为进一步调查草莓

品质ꎬ避免不同等级果实造成差异ꎬ统一选取各处理

的二茬果的二级果进行品质检测(表 ４)ꎮ 与 Ｆ１００ 处

理相比ꎬ不施化肥对照(ＣＫ)二茬果二级果单果质量

显著下降 １３􀆰 １０％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬＦ５０ 处理二茬果二级果

单果质量显著下降 １４􀆰 ３９％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ Ｆ５０Ｓ１ 处理、
Ｆ５０Ｓ２ 处理与 Ｆ１００ 处理二茬果二级果单果质量无显

著差异(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ 各处理草莓二茬果二级果可溶性

固形物含量与 Ｆ１００ 处理无显著差异(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎬ但
Ｆ５０Ｓ２ 处理草莓二茬果二级果可溶性固形物含量比

Ｆ５０Ｓ１ 处理显著提高 １１􀆰 １４％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ Ｆ５０Ｓ２ 处理

二茬果二级果果实硬度显著高于其他处理 (Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎬＦ５０Ｓ２ 处理二茬果二级果果实硬度比 Ｆ１００ 处

理显著提高 ２７􀆰 ０３％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 结果表明ꎬ与 Ｆ１００
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处理相比ꎬ不施化肥对照(ＣＫ)和 Ｆ５０ 处理草莓头茬

果和二茬果二级果单果质量显著减少ꎬ降低草莓效

益ꎬ而在减施化肥的同时增施土壤调理剂能够维持与

施全量化肥相当的头茬果和二茬果二级果单果质量ꎬ
Ｆ５０Ｓ２ 处理还能显著提高果实硬度ꎬ在减少化肥施用

的情况下提高草莓品质ꎬ延长货架期ꎮ

表 ２　 化肥减施配施土壤调理剂对草莓叶片矿质营养元素含量的影

响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｓｏｉｌ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｅｒ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｍｉｎｅｒａｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｉｎ ｓｔｒａｗ￣

ｂｅｒｒｙ ｌｅａｖｅｓ

处理
全氮含量
(ｇ / ｋｇ)

全磷含量
(ｇ / ｋｇ)

全钾含量
(ｇ / ｋｇ)

ＣＫ ３０.４４±０.６９ｂ ５.７９±０.０９ａ ２７.４５±１.１２ａ

Ｆ１００ ３２.５４±０.７５ａ ５.８８±０.６１ａ ２７.０９±０.３３ａ

Ｆ５０ ３０.４１±１.２４ｂ ５.４０±０.６５ａ ２６.４２±１.３９ａ

Ｆ５０Ｓ１ ３１.１７±０.７８ａｂ ５.６５±０.４０ａ ２６.３６±０.８７ａ

Ｆ５０Ｓ２ ３１.６０±０.９６ａｂ ５.３９±０.４０ａ ２５.９７±１.０９ａ
ＣＫ、Ｆ１００、Ｆ５０、Ｆ５０Ｓ１、Ｆ５０Ｓ２ 处理见表 １ 注ꎮ 同一列数值后不同小
写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

表 ３　 化肥减施配施土壤调理剂对草莓头茬果的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｓｏｉｌ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｅｒ ｏｎ ｔｈｅ ｓｔｒａｗｂｅｒｒｙ ｉｎ ｆｉｒｓｔ ｃｒｏｐ

处理
单株产量

(ｇ)
单果质量

(ｇ)
单株果数

(个)

ＣＫ ７２.６２±１３.３２ｃ １９.４３±１.７９ｃ ３.７８±０.８３ａ

Ｆ１００ ９０.６３±６.９９ａ ２３.４０±１.９３ａ ３.８９±０.３３ａ

Ｆ５０ ７５.１７±１４.０９ｂｃ ２０.９０±１.９６ｂｃ ３.６７±１.００ａ

Ｆ５０Ｓ１ ８５.３３±１５.７８ａｂ ２２.９３±３.０４ａｂ ３.７８±０.８３ａ

Ｆ５０Ｓ２ ９０.０４±１０.０５ａ ２３.５８±２.６０ａ ３.８９±０.７８ａ
ＣＫ、Ｆ１００、Ｆ５０、Ｆ５０Ｓ１、Ｆ５０Ｓ２ 处理见表 １ 注ꎮ 同一列数值后不同小
写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

表 ４　 化肥减施配施土壤调理剂对草莓二茬果二级果的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｓｏｉｌ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｅｒ ｏｎ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｒｕｉｔ ｏｆ ｓｔｒａｗｂｅｒｒｙ ｉｎ ｓｅｃｏｎｄ
ｃｒｏｐ

处理
单果质量

(ｇ)
可溶性固形物
含量 (％)

果实硬度
(ｋｇ / ｃｍ２)

ＣＫ ２２.７６±４.７８ｂ １４.６３±１.３９ａｂ ０.９１３±１.３０ｂ

Ｆ１００ ２６.１９±５.６１ａ １４.７３±１.１７ａｂ ０.８９３±１.１０ｂ

Ｆ５０ ２２.４２±３.３０ｂ １４.６４±１.３１ａｂ ０.８９４±１.３１ｂ

Ｆ５０Ｓ１ ２４.３５±３.４７ａｂ １３.９２±０.７０ｂ ０.９７２±０.７０ｂ

Ｆ５０Ｓ２ ２６.７９±５.５４ａ １５.４７±１.４５ａ １.１２７±１.４５ａ
ＣＫ、Ｆ１００、Ｆ５０、Ｆ５０Ｓ１、Ｆ５０Ｓ２ 处理见表 １ 注ꎮ 同一列数值后不同小
写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

２.４　 化肥减施配施土壤调理剂对草莓土壤理化性

质的影响

　 　 幼苗期ꎬＦ５０Ｓ１ 处理土壤 ｐＨ 值显著高于不施化

肥对照 ( ＣＫ)、 Ｆ１００ 处理和 Ｆ５０ 处理 (Ｐ< ０􀆰 ０５)ꎬ
Ｆ５０Ｓ１ 处理土壤 ｐＨ 值与 Ｆ５０Ｓ２ 处理无显著差异

(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ 初果期ꎬ各处理土壤 ｐＨ 值无显著差异

(Ｐ>０􀆰 ０５)(图 ２Ａ)ꎮ 结果表明ꎬ基肥中加入土壤调

理剂能够显著提高土壤 ｐＨ 值ꎬ缓解土壤酸化对植

物造成的胁迫ꎬ因此 Ｆ５０Ｓ１ 处理草莓株高、叶面积、
现蕾率和单株结果数等指标均显著优于其他处理ꎮ
然而ꎬ随着后期追肥以及土壤的缓冲作用ꎬ初果期土

壤调理剂的作用逐步消失ꎮ
土壤电导率可以反映土壤养分含量ꎮ 幼苗期ꎬ与

Ｆ１００ 处理相比ꎬ不施化肥对照(ＣＫ)土壤电导率显著

降低 ３１􀆰 １８％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬＦ５０ 处理土壤电导率显著降

低 ２２􀆰 ９１％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ而 Ｆ５０Ｓ１ 处理和 Ｆ５０Ｓ２ 处理与

Ｆ１００ 处理无显著差异(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎻ初果期ꎬ仅不施化肥

对照(ＣＫ) 土壤电导率显著低于 Ｆ１００ 处理 (Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎬ其他处理与 Ｆ１００ 处理无显著差异(Ｐ>０􀆰 ０５)
(图 ２Ｂ)ꎮ 结果表明ꎬ化肥投入量不足导致苗期土壤

电导率显著降低ꎬ而化肥减施配施土壤调理剂处理的

苗期土壤电导率则下降不显著ꎬ与苗期不施化肥对照

(ＣＫ)和 Ｆ５０ 处理草莓叶片数显著低于 Ｆ１００ 处理

(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ而 Ｆ５０Ｓ１ 处理草莓叶片数与 Ｆ１００ 处理无

显著差异的结论相对应ꎮ 不施化肥对照(ＣＫ)土壤电

导率幼苗期至初果期均显著低于 Ｆ１００ 处理(Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎬ这与不施化肥对照(ＣＫ)草莓现蕾率显著低于

Ｆ１００ 处理的结论相对应ꎮ
各处理土壤有机质含量无显著差异(Ｐ>０􀆰 ０５)

(表 ５)ꎮ Ｆ５０Ｓ２ 处理和 Ｆ５０Ｓ１ 处理土壤碱解氮含量

与 Ｆ１００ 处理相比无显著差异(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎬ但 Ｆ５０Ｓ２
处理土壤碱解氮含量比 Ｆ５０ 处理显著提高了

２５􀆰 ８８％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 除 Ｆ５０Ｓ２ 处理外ꎬ其余化肥减

施处理的有效磷和速效钾含量均显著低于 Ｆ１００ 处

理(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ与 Ｆ５０Ｓ２ 处理头茬单果质量和二茬二

级果单果质量与 Ｆ１００ 处理无显著差异(Ｐ>０􀆰 ０５)相
对应ꎬ而不施化肥对照(ＣＫ)和 Ｆ５０ 处理头茬单果质

量和二茬二级果单果质量与 Ｆ１００ 处理相比显著降

低(Ｐ<０􀆰 ０５)的结论相对应ꎮ Ｆ５０Ｓ２ 处理交换性钙

含量比 Ｆ５０ 处理、不施化肥对照 ( ＣＫ) 显著提高

２２􀆰 ４４％(Ｐ<０􀆰 ０５)、２４􀆰 ２６％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ这是由于骨

粉中含有大量的钙ꎮ

９５黄洁雪等:化肥减施配施土壤调理剂对草莓品质和土壤养分的影响



ＣＫ、Ｆ１００、Ｆ５０、Ｆ５０Ｓ１、Ｆ５０Ｓ２ 处理见表 １ 注ꎮ 不同字母表示处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ２　 化肥减施配施土壤调理剂对草莓生长发育不同时期土壤 ｐＨ 值和电导率的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｓｏｉｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｅｒ ｏｎ ｓｏｉｌ ｐＨ ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｓｔｒａｗｂｅｒｒｉｅｓ

表 ５　 化肥减施配施土壤调理剂对土壤理化性质的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｓｏｉｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｅｒ ｏｎ ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ

处理　 　 有机质含量
(ｇ / ｋｇ)

碱解氮含量
(ｍｇ / ｋｇ)

有效磷含量
(ｍｇ / ｋｇ)

速效钾含量
(ｍｇ / ｋｇ)

交换性钙含量
(ｇ / ｋｇ)

ＣＫ ２９.９３±１.８１ａ ３８９.０３±１５.００ａｂ ３２２.９３±４７.２２ｂ ８３０.３７±１０２.４６ｂ ２.０５±０.１９ｂ

Ｆ１００ ３１.６６±１.３２ａ ４３５.６７±３７.４６ａｂ ４０５.０８±４８.９１ａ １ ０３８.９６±９７.０５ａ ２.２０±０.０８ａｂ

Ｆ５０ ３１.５７±１.５７ａ ３６５.００±４６.５９ｂ ３０２.３８±２９.４９ｂ ８２９.７６±１０３.１７ｂ ２.０２±０.３４ｂ

Ｆ５０Ｓ１ ３０.９４±１.９７ａ ３７８.５０±４０.２０ａｂ ３１８.３４±５４.４８ｂ ８４４.９３±１１２.５６ｂ ２.２０±０.２３ａｂ

Ｆ５０Ｓ２ ３０.６７±１.７１ａ ４５９.４５±５３.８３ａ ３５４.６１±４０.６６ａｂ １ １０４.５８±１５０.２７ａ ２.５１±０.１８ａ
ＣＫ、Ｆ１００、Ｆ５０、Ｆ５０Ｓ１、Ｆ５０Ｓ２ 处理见表 １ 注ꎮ 同一列数值后不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

　 　 总体而言ꎬ富营养化土壤中不施或少施化学基肥

仍会导致土壤养分不足ꎬ从而显著影响草莓生长发

育ꎬ进而影响产量ꎮ 然而ꎬＦ５０Ｓ１ 处理可缓解土壤酸

化对幼苗生长的抑制ꎬ促进幼苗早期生长发育ꎬ维持

土壤养分供应以确保单果质量不显著降低ꎬ提前上市

提高经济效益ꎮ Ｆ５０Ｓ２ 处理可使土壤维持足够的养

分供应量ꎬ满足草莓生长发育需要ꎬ单果质量与 Ｆ１００
处理相当ꎬ并提供足量的中量元素钙以提高草莓硬

度ꎬ延长货架期提高效益ꎮ 总之ꎬ草莓生产中在化肥

减施的同时配施土壤调理剂可实现化肥减施增效ꎮ
２.５　 相关性分析

相关性分析发现ꎬ草莓叶片数与幼苗期和初果

期土壤电导率均呈显著正相关(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ与有效磷

含量呈显著正相关(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ草莓头茬果单株果数

与幼苗期土壤 ｐＨ 值呈显著正相关(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ草莓

叶片全氮含量则与幼苗期土壤电导率和有效磷含量

呈显著正相关(Ｐ<０􀆰 ０５) (表 ６)ꎮ 草莓果实硬度与

初果期土壤电导率、碱解氮含量、速效钾含量呈显著

正相关(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ草莓果实硬度与土壤可交换性钙

含量呈极显著正相关(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎮ 由此可知ꎬ在酸化

土壤中提高土壤 ｐＨ 值可以促进草莓早结果ꎬ提高

土壤电导率、碱解氮含量、速效钾含量和可交换性钙

含量ꎬ可以显著提高果实硬度ꎮ

表 ６　 草莓生长发育指标、果实品质指标与土壤理化性质的相关性

分析结果

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｔｒａｗｂｅｒｒｙ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｄｅ￣
ｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓꎬ ｆｒｕｉｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓꎬ ａｎｄ ｓｏｉｌ
ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

项目

相关系数

单株
叶片数

头茬果
单株果数

叶片
全氮含量

果实
硬度

幼苗期土壤 ｐＨ 值 ０.２９３ ０.６１６∗ －０.０８０ ０.１３１

幼苗期土壤电导率 ０.５９０∗ ０.１４５ ０.６３６∗ ０.２１８

初果期土壤电导率 ０.５２９∗ －０.０１７ ０.３６０ ０.５３７∗

碱解氮含量 ０.３２４ －０.１０８ ０.３４０ ０.５５８∗

有效磷含量 ０.５７１∗ －０.１６９ ０.５８４∗ ０.２５９

速效钾含量 ０.２６４ －０.１９５ ０.４３０ ０.５１８∗

可交换性钙含量 ０.０２１ ０.０５ ０.０２７ ０.７３７∗∗

∗表示 Ｐ<０.０５ꎻ∗∗表示 Ｐ<０.０１ꎮ
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３　 讨 论

过量施肥会导致土壤养分失衡、环境污染以

及果实产量和品质下降ꎮ 因此ꎬ化肥减量成为近

年的研究热点ꎮ 本研究中ꎬ与 Ｆ１００ 处理相比ꎬ不
施化肥对照(ＣＫ)、Ｆ５０ 处理、Ｆ５０Ｓ２ 处理草莓叶片

数均显著降低(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 与 Ｆ１００ 处理相比ꎬ不
施化 肥 对 照 ( ＣＫ) 草 莓 现 蕾 率 显 著 降 低 (Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎬ表明即使是土壤养分非常丰富的田块中ꎬ
大幅减少化肥投入仍会造成草莓植株生长缓慢ꎬ
这与前人的研究结果相一致ꎮ 大量研究结果表

明ꎬ适量减少化肥投入不影响作物生长ꎬ大幅减施

化肥则会影响作物生长ꎬ京津地区苹果化肥减施

３０％对树体生长无显著影响[１９] ꎻ化肥减施 ２５％不

会显著降低设施黄瓜的生物量和产量[２０] ꎻ化肥减

量 ２０％、４０％配施生物有机肥不仅不会影响香蕉

生长ꎬ还可以提高产量和品质ꎬ而化肥减施 ６０％则

会显著降低香蕉单果质量和收获率[２１] ꎮ
农田长期过量施用化肥还会使土壤快速酸

化ꎮ 在中国ꎬ南方土壤酸化速率高于北方ꎬ种植经

济作物的土壤酸化速率高于种植谷类作物的土

壤[２２] ꎮ 土壤酸化会导致土壤养分的有效性降低ꎬ
有害元素的浓度提高ꎬ养分匮缺和金属中毒会遏

制植物生长[２３￣２４] ꎮ 前人研究结果表明ꎬ酸化土壤

会使水稻分蘖期推迟[２５] ꎮ 本研究中ꎬ硅钙镁土壤

调理剂提高了幼苗期土壤 ｐＨ 值ꎬ草莓株高、叶面

积和现蕾率的增加表明草莓生长抑制得到缓解ꎬ
从而促进了草莓早结果ꎬ可以提早上市获得较高

收益ꎮ 有研究结果表明ꎬ福建酸性红壤施用 １ ５００
ｋｇ / ｈｍ２钙镁型土壤调理剂能够提高土壤 ｐＨ 值ꎬ花
椰菜集中成熟采收时间提早 ５ ｄꎬ花球单球质量增

加 ０.３５ ｋｇ[２６] ꎻ硅钙钾镁土壤调理剂可以显著提高

草莓前期和中期的单果质量以及总产量[１３] ꎮ
常规施肥配施土壤调理剂能够提高土壤养分

含量ꎮ 苹果园酸化土壤上施用多种土壤调理剂均

显著提高了土壤 ｐＨ 值ꎬ对有机质、碱解氮、有效

磷、速效钾含量均有不同程度的提高[２７] ꎮ 单纯减

少肥料投入会导致土壤养分显著减少ꎬ化肥减施

配施有机肥、有机物料或土壤调理剂则能维持甚

至提高土壤养分供应量ꎮ 茶园化肥减施 ２０％会显

著减少土壤中硝态氮含量ꎬ化肥减施 ４０％则会显

著减少铵态氮、硝态氮、有效磷和速效钾含量ꎬ化
肥减施同时配施有机肥则能维持土壤养分供应ꎬ
甚至提高土壤中速效钾含量[２８] ꎮ 甜瓜栽培过程中

氮、磷投入量减少 ５０％ꎬ土壤硝态氮、铵态氮、有效

磷含量均显著降低ꎻ但在化肥减施的同时配施有

机肥后ꎬ收获期土壤有效磷含量与常规施肥无显

著差异[２９] ꎮ 本研究中ꎬ与 Ｆ１００ 处理相比ꎬ不施化

肥对照(ＣＫ)、Ｆ５０ 处理、Ｆ５０Ｓ１ 处理 ０ ~ ２０ ｃｍ 土层

的土壤有效磷和速效钾含量均显著降低 (Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎬ而 Ｆ５０Ｓ２ 处理土壤有效磷和速效钾含量与

Ｆ１００ 处理无显著差异(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ 这是因为骨粉

能够提高土壤有效磷供应量ꎬ如酸性土壤中施用

含骨粉的土壤调理剂能增加６６％ ~ ９３％的土壤有

效磷含量[１７] ꎬ在土壤养分匮缺条件下骨粉可以作

为植物磷和钾的有效来源[３０] ꎮ 化肥减施会减少土

壤养分供应量ꎬ进而影响植株矿质养分的吸收

量[３１￣３４] ꎮ 本研究结果表明ꎬ相较于 Ｆ１００ 处理ꎬ大
量减少化肥投入如不施化肥对照(ＣＫ)和 Ｆ５０ 处

理叶片氮含量会显著降低(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ而 Ｆ５０Ｓ１ 处

理和 Ｆ５０Ｓ２ 处理叶片氮含量则与 Ｆ１００ 处理无显

著差异(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎬ这表明土壤调理剂能够促进草

莓对氮的吸收ꎮ 类似的研究结果表明ꎬ增施硅钙

钾镁土壤调理剂能够显著提高内蒙古马铃薯植株

氮素含量[３５] ꎮ
配施适宜的土壤调理剂不仅能够改善土壤理

化性质ꎬ还能提高果品品质ꎮ 骨粉 Ｃａ 含量高达

２８３􀆰 ０ ｇ / ｋｇꎬ施入土壤后可显著提高土壤中可交换

性钙含量[１７] ꎮ 与 Ｆ１００ 处理相比ꎬ本研究中含有骨

粉的 Ｆ５０Ｓ２ 处理土壤交换性钙含量显著提高(Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎬ果实硬度也显著提高(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 大部分

试验通过叶面喷施钙肥来提高草莓果实硬度ꎬ如
喷施 ２４０ ｍｇ / Ｌ Ｃａ＋６０ ｍｌ / Ｌ Ｂ 可以使果实硬度提

高 １４％ [３６] ꎮ 但也有研究结果表明ꎬ土壤中施入石

灰氮 ( ＣａＣＮ２ ) 能 使 草 莓 果 实 硬 度 提 高 ５％ ~
１０％ [３７] ꎮ 然而ꎬ当化肥过量减施ꎬ配施土壤调理剂

无法保持果实品质ꎮ 张筠筠等[３８]在贺兰山东麓酿

酒葡萄中的研究结果表明ꎬ化肥和有机肥各减施

７５％同时配施土壤调理剂处理的葡萄产量较全量

施用化肥处理增产了 ６９􀆰 ０７％ꎬ但葡萄浆果中单宁

和总酚含量显著下降ꎬ综合品质显著降低ꎮ 这表

明ꎬ土壤调理剂不能完全替代化肥ꎬ化肥适量减施
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同时配施土壤调理剂是实现化肥减施增效的有效

途径ꎮ 本研究的相关性分析结果表明ꎬ在化肥减

施前提下ꎬ提高土壤电导率、碱解氮含量、速效钾

含量和可交换性钙含量可以显著提高果实硬度ꎮ
而在基础肥力较高的桃园上过多施入氮肥会导致

桃果实硬度下降ꎬ土壤碱解氮含量与桃果实硬度

呈反比[３９] ꎮ 本研究中ꎬ２ 种土壤调理剂分别具有

提早上市和延长货架期的作用ꎬ为进一步提高综

合效能ꎬ土壤调理剂的选择和及其与化肥的配比

还需进一步研究ꎮ

４　 结 论

与常规量施化肥处理相比ꎬ基施中不施化肥或

化肥减施 ５０％处理ꎬ土壤养分供应量均会显著降

低ꎬ植株生长发育和草莓单果质量受到影响ꎮ 化肥

减施 ５０％同时配施硅钙镁土壤调理剂可以显著提

高草莓幼苗期土壤 ｐＨ 值ꎬ缓解酸化土壤对草莓幼

苗生长的抑制ꎬ显著增加株高、叶面积和现蕾率ꎬ提
早结果ꎬ提早上市ꎮ 化肥减施 ５０％同时配施骨粉不

仅可以维持与化肥全量施用相当的土壤养分供应

量、叶片全氮含量和单果质量ꎬ还能提高果实硬度ꎬ
延长货架期ꎮ
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