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　 　 摘要:　 为提升土壤质量ꎬ减少化肥用量ꎬ改善草莓品质ꎬ本研究以草莓品种红颜为试验材料ꎬ采用大棚小区试

验ꎬ设置常规施肥(ＣＫ)、有机源调理剂４ ８００ ｋｇ / ｈｍ２ ＋常规施肥(Ｔ１)、有机源调理剂４ ８００ ｋｇ / ｈｍ２ ＋基肥减量 １０％
(Ｔ２)、有机源调理剂４ ８００ ｋｇ / ｈｍ２＋基肥减量 ２０％(Ｔ３)、有机源调理剂４ ８００ ｋｇ / ｈｍ２＋基肥减量 ３０％(Ｔ４)５ 个处理ꎬ
分析有机源调理剂应用与化肥减量对草莓产量、品质、根腐病发病率以及土壤理化性质和土壤细菌群落结构的影

响ꎮ 结果表明ꎬ与常规施肥相比ꎬＴ１ 处理能显著提高草莓产量、土壤有机质含量和 ｐＨ 值ꎬ增加变形菌门和拟杆菌

门细菌相对丰度ꎮ 施用有机源调理剂能显著降低根腐病发病率(３９.６８％~ ６４􀆰 ０９％)ꎮ Ｔ１ 和 Ｔ４ 处理能降低放线菌

门相对丰度ꎮ 土壤有效磷含量、速效钾含量、有机质含量是土壤细菌群落结构的主要影响因子ꎮ Ｔ１ 处理对提高草

莓产量和改善土壤细菌群落结构效果较好ꎬＴ４ 处理对提高土壤有机质含量、改善团聚体结构和缓解土壤酸化效果

较好ꎮ
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　 　 草莓(Ｆｒａｇａｒｉａ×ａｎａｎａｓｓａ Ｄｕｃｈ.)ꎬ蔷薇科草莓

属ꎬ又叫作红莓、地莓和洋莓子等ꎬ是一种多年生草

本植物[１]ꎮ 草莓果实富含维生素 Ｃꎬ具有极高的药

用价值和营养价值ꎬ能够促进机体消化和提高抗衰

老能力ꎬ深受广大消费者的喜爱[２￣３]ꎮ 中国是世界草

莓种植大国[４]ꎬ种植户为提高草莓产量在种植过程

中通常会施用过量的化肥ꎬ这不仅导致草莓种植区

土壤板结、酸化以及肥料利用率和土壤微生物多样

性降低ꎬ还造成草莓品质和产量急剧下降[５￣６]ꎮ 为实

现减肥增效ꎬ促进农业生产可持续发展ꎬ中国在

２０１５ 年提出了化肥零增长战略[７]ꎮ
土壤调理剂具有改善土壤结构和化学性状ꎬ调

节土壤酸碱度及修复污染土壤等功效[８￣１０]ꎮ 但不同

类型的土壤调理剂常具有不同的功效ꎬ同时亦可能

伴随一定的负作用ꎮ 化学和矿物类土壤调理剂能有

效缓解土壤酸化ꎬ但不能明显改善土壤生物学性

状[１１]ꎮ 生石灰、硅钾土壤调理剂都能有效缓解土壤

酸化ꎬ提高土壤有机质含量ꎬ但两者都可能导致土壤

板结和养分含量降低[１２]ꎮ 高钙高镁土壤调理剂能

显著增加土壤肥力和细菌群落的多样性ꎬ但也会导

致细菌群落均匀度的降低ꎬ其原因在于高钙高镁土

壤调理剂能抑制部分有益菌的活性[１３]ꎮ 含有腐殖

酸的有机土壤调理剂可以使土壤形成弱酸缓冲体

系ꎬ维持土壤酸碱度平衡ꎬ提升土壤有机质含量ꎬ改
善土壤结构和微生物群落结构ꎬ提高作物的产量和

品质[１４￣１５]ꎬ在苹果[１５]、水稻[１６]等作物的生产中得到

了初步应用ꎬ并取得了较好的增产效果ꎮ 近年来ꎬ一
款生产成本低廉、以餐厨垃圾为主要原料的生物强

化腐殖化土壤调理剂(简称为有机源调理剂)研制

成功ꎬ并在生产中得到了初步应用ꎮ 但目前有机源

土壤调理剂在草莓化肥减量及其对草莓产量、品质、
根腐发病率以及土壤理化性质和土壤细菌群落结构

的影响尚缺乏系统研究ꎮ 鉴于此ꎬ本研究在草莓基

肥减量的基础上配施有机源土壤调理剂ꎬ明确其对

草莓产量、品质、土壤性质和细菌群落结构的影响ꎬ
旨在实现减肥减药的草莓生产及草莓种植土壤保

育ꎬ促进草莓产业的可持续发展ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验地概况

试验于 ２０２１ 年 １１ 月至 ２０２２ 年 ３ 月在江苏省

丹阳访仙镇红果家庭农场(３１°９８′Ｎꎬ１１０°７４′Ｅ)设施

大棚内进行ꎮ 该农场地势平坦ꎬ日照充足ꎬ季节分

明ꎬ雨水充沛ꎬ无霜期较长ꎮ 土壤全氮含量 １􀆰 ２７
ｇ / ｋｇꎬ有效磷含量 １６􀆰 ５１ ｍｇ / ｋｇꎬ速效钾含量 １０８
ｍｇ / ｋｇꎬ有机质含量 １９􀆰 １５ ｇ / ｋｇꎬｐＨ ６􀆰 ６７ꎮ
１.２　 试验材料

试验用草莓品种为当地主栽品种红颜ꎮ Ｐ２Ｏ５、Ｎ、
Ｋ２Ｏ 含量均为 １５％的复合肥及氮含量为 ４６􀆰 ６６％的尿

素购自江苏华昌化工股份有限公司ꎮ 有机源调理剂购

自北京嘉博文生物科技有限公司ꎮ 有机源调理剂的有

机质含量为 ３７６􀆰 ５６ ｇ / ｋｇꎬｐＨ 值 ８􀆰 ０１ꎬ全氮含量 １􀆰 ０２
ｇ / ｋｇꎬ有效磷含量 ８９􀆰 ０３ ｍｇ / ｋｇꎻ速效钾含量 ５７􀆰 ０３
ｍｇ / ｋｇꎬ含水量 ６􀆰 ５５％ꎬ总腐殖酸含量 ２７􀆰 ３２％ꎮ
１.３　 试验设计

本试验设置常规施肥(ＣＫ)、有机源调理剂４ ８００
ｋｇ / ｈｍ２＋常规施肥(Ｔ１)、有机源调理剂４ ８００ ｋｇ / ｈｍ２＋
基肥减量 １０％ (Ｔ２)、有机源调理剂４ ８００ ｋｇ / ｈｍ２＋基
肥减量 ２０％(Ｔ３)、有机源调理剂４ ８００ ｋｇ / ｈｍ２＋基肥

减量 ３０％(Ｔ４)共 ５ 个处理ꎮ 每个处理重复 ３ 次ꎬ随机

区组排序ꎬ每个小区面积为 ４ ｍ２ꎮ 于 １１ 月初施入有

机源调理剂和基肥(复合肥)ꎬ草莓移栽完成后ꎬ每隔

１５ ｄ 追施尿素 １ 次ꎬ共追肥 ６ 次ꎬ每次追肥量为 ２５
ｋｇ / ｈｍ２ꎮ 各处理施肥情况见表 １ꎮ
１.４　 测试项目与方法

１.４.１　 草莓产量及品质测定　 移栽后 ３０ ｄ 调查各
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小区草莓苗的死亡株数ꎬ结合死亡植株根系特征及

草莓根腐病根系病症[１７]ꎬ得到各小区草莓根腐病发

病率ꎮ 在草莓头茬果实成熟后ꎬ每 ３ ｄ 进行各小区

草莓果实的采摘ꎬ记录每次采摘的各小区产量、果实

数量及单果质量≥２０ ｇ 且果形端正的优质果数量ꎬ
直到收获结束ꎬ得到各小区产量、果实总数及优质果

数量ꎬ计算优果率(优质果数量比率)ꎮ 各处理随机

选取 １０ 个大小一致的头茬草莓果实进行品质测定ꎮ
采用 ＴＤ￣４５ 糖度仪(浙江托普云农科技股份有限公

司产品)测定草莓果实糖分含量ꎬ采用 ２ꎬ６￣二氯靛

酚比色法测定草莓果实维生素 Ｃ 含量ꎮ

表 １　 草莓有机源土壤调理剂与化肥配施试验方案

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔｒａｗｂｅｒｒｙ ｏｒｇａｎｉｃ ｓｏｕｒｃｅ ｓｏｉｌ ａｍｅｎｄｍｅｎｔ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ

ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｓｃｈｅｍｅ

处理
基肥用量
(ｋｇ / ｈｍ２)

追肥用量
(ｋｇ / ｈｍ２)

常规施肥(ＣＫ) ６００ １５０

有机源调理剂４ ８００ ｋｇ / ｈｍ２＋常规施肥(Ｔ１) ６００ １５０

有机源调理剂４ ８００ ｋｇ / ｈｍ２ ＋基肥减量 １０％
(Ｔ２)

５４０ １５０

有机源调理剂４ ８００ ｋｇ / ｈｍ２ ＋基肥减量 ２０％
(Ｔ３)

４８０ １５０

有机源调理剂４ ８００ ｋｇ / ｈｍ２ ＋基肥减量 ３０％
(Ｔ４)

４２０ １５０

１.４.２　 土壤理化性质测定　 ２０２２ 年 ２ 月 １５ 日每小区

按照 Ｓ 形采样法采集表层(０~２０ ｃｍ)土壤样品ꎬ各处

理采集样品均匀混合后过 ２０ 目筛用于测定土壤 ｐＨ、
碱解氮含量、有效磷含量和速效钾含量ꎬ另外过 １００
目筛用于测定土壤有机质含量ꎮ 采用 Ｆｉｖｅ Ｅａｓｙ Ｐｌｕｓ
ｐＨ 计(瑞士 Ｍｅｔｔｌｅｒ ｔｏｌｅｄｏ 科技有限公司产品)测定

ｐＨꎬ分别采用外加热法、碱解扩散法、钼锑抗比色法、
火焰光度计法测定土样有机质含量、碱解氮含量、有
效磷含量、速效钾含量ꎮ 在草莓种植地块取表层土壤

采用湿筛法测定土壤团聚体ꎬ团聚体分级为粗大团聚

体(>２􀆰 ０００ ｍｍ)、细大团聚体(０.２５１~２􀆰 ０００ ｍｍ)、微
团聚体(０.０５３~ ０􀆰 ２５０ ｍｍ)和粉黏粒组分( < ０􀆰 ０５３
ｍｍ)ꎮ 采用环刀法测定土壤容重ꎮ
１.４.３　 土壤细菌群落结构分析　 ２０２２ 年 １ 月 １０ 日采

集０~２０ ｃｍ 土层土壤放到无菌袋中ꎬ采用干冰冷藏运

输、 －８０ ℃冰箱保存ꎮ 土样微生物多样性测定方法

如下:首先利用引物(正向引物:５′￣ＣＣＴＡＣＧＧＧＮＧＧＣ￣
ＷＧＣＡＧ￣３′ꎻ反向引物: ３′￣ＧＡＣＴＡＣＨＶＧＧＧＴＡＴＣＴＡ￣

ＡＴＣＣ￣５′) 对细菌 １６Ｓ ｒＲＮＡ 的 Ｖ３~Ｖ４ 区进行 ＰＣＲ
扩增ꎬ扩增产物利用 Ｉｌｌｕｍｉｎａ Ｍｉｓｅｑ 平台采用双末端

测序法进行测序(南京集思慧远有限公司完成)ꎮ 使

用 Ｑｉｉｍｅ ｖ１. ８. ０ 软件对 Ｒｅａｄ 拼接得到原始序列

(ＲａｗＴａｇ)ꎬ使用 Ｔｒｉｍｍｏｍａｔｉｃ ｖ０.３３ 软件对原始序列

进行拼接过滤得到高质量序列(ＣｌｅａｎＴａｇ)ꎬ采用 Ｕｃｈ￣
ｉｍｅ ｖ４.２ 软件对 ＣｌｅａｎＴａｇ 进行鉴定并去除嵌合体得

到有效序列ꎮ 以 ９７％相似度聚类得到操作分类单元

(ＯＴＵ)ꎮ 基于细菌分类学数据库(Ｓｉｌｖａ)对 ＯＴＵ 进行

物种注释及各处理样品物种丰度分析ꎮ 基于环境因

子与主要细菌群落进行冗余分析ꎬ分析环境变量与细

菌群落结构之间的关系ꎮ
１.５　 数据处理

采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０、ＳＰＳＳ ２６ 等软件进行数据统计

与分析ꎬ采用 Ｄｕｎｃａｎ’ｓ 多重检验法分析处理间差异

显著性ꎬ采用 Ｍｏｔｈｕｒ １.３０ 软件进行细菌 Ａｌｐｈａ 多样

性分析ꎬ采用 Ｃａｎｏｃｏ ５.０ 软件进行冗余分析(ＲＤＡ)
分析ꎬ采用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２１ 软件绘制图、表ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 有机源调理剂对草莓产量、优果率、发病率及

品质的影响

　 　 由表 ２ 可知ꎬ有机源调理剂处理(Ｔ１ ~ Ｔ４)的草

莓单果质量和优果率与 ＣＫ 相比均无显著差异ꎮ 增

施有机源调理剂(Ｔ１ 处理)后ꎬ草莓产量比 ＣＫ 提高

了 ２０􀆰 ８３％ꎬ差异显著ꎮ 施用有机源调理剂处理

(Ｔ１~Ｔ４)间ꎬ随着复合肥施用量的减少ꎬ草莓产量

呈减少趋势ꎬ其中 Ｔ１ 和 Ｔ４ 处理差异显著ꎬＴ２ 和 Ｔ３
处理的草莓产量与 Ｔ１、Ｔ４ 处理均无显著差异ꎮ ＣＫ
草莓根腐病发病率为 １６.９６％ꎬ显著高于施用有机源

调理剂处理(Ｔ１ ~ Ｔ４)ꎮ 而施用有机源调理剂处理

(Ｔ１~Ｔ４)间草莓根腐病发病率无显著差异ꎮ 施用

有机源调理剂后ꎬ各处理草莓糖分含量和维生素 Ｃ
含量均与 ＣＫ 无显著差异ꎮ
２.２　 有机源调理剂对草莓经济效益的影响

从表 ３ 可以看出ꎬＴ２ 处理的产值最高ꎬ常规施

肥的产值最低ꎮ Ｔ１ 处理的成本最高ꎬ利润也最高ꎮ
与 ＣＫ 相比ꎬＴ１ 处理利润增加 ２３􀆰 ４５％ꎬ表明 Ｔ１ 处

理有利于增加草莓产量和利润ꎮ 从产投比上看ꎬＴ１
处理最高ꎬ其次为 ＣＫꎻ与 ＣＫ 相比ꎬＴ１ 处理产投比增

加 ７％ꎬ其余处理的产投比均低于 ＣＫꎬ表明 Ｔ２、Ｔ３、
Ｔ４ 处理不利于经济效益的提高ꎮ

３３５张泽旺等:有机源调理剂对草莓品质和土壤理化性质、细菌群落结构的影响



表 ２　 有机源调理剂对草莓产量、优果率、发病率及品质的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｓｏｕｒｃｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｅｒｓ ｏｎ ｙｉｅｌｄꎬ ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ ｆｒｕｉｔ ｒａｔｅꎬ ｒｏｏｔ ｒｏｔ ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ ａｎｄ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｓｔｒａｗｂｅｒｒｉｅｓ

处理
单果质量

(ｇ)
产量

(ｋｇ / ｈｍ２)
优果率
(％)

根腐病发病率
(％)

糖分含量
(％)

维生素 Ｃ 含量
(ｍｇ / ｇ)

ＣＫ ２８.６４ａ １８ ４８９.３０ｂ ８３.６２ａ １６.９６ａ １３.３ａ ０.４７６ ５ａ

Ｔ１ ３０.１７ａ ２２ ３４０.２０ａ ８６.２５ａ ８.６２ｂ １４.３ａ ０.５０２ ６ａ

Ｔ２ ２８.８８ａ １９ ００１.１０ａｂ ８４.５０ａ １０.２３ｂ １３.５ａ ０.４８９ ３ａ

Ｔ３ ２９.３３ａ １８ ９９１.６５ａｂ ８４.３７ａ ７.４０ｂ １４.０ａ ０.４９１ ２ａ

Ｔ４ ２８.７２ａ １８ ７２５.５５ｂ ８４.００ａ ６.０９ｂ １３.８ａ ０.４９３ ５ａ
ＣＫ、Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４ 处理见表 １ꎮ 同列数字后的不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

表 ３　 有机源调理剂对草莓经济效益的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｓｏｕｒｃｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｅｒｓ ｏｎ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｂｅｎｅｆｉｔｓ
ｏｆ ｓｔｒａｗｂｅｒｒｉｅｓ

处理
产值

(元ꎬ１ ｈｍ２)
成本

(元ꎬ１ ｈｍ２)
利润

(元ꎬ１ ｈｍ２) 产投比

ＣＫ ２７７ ３４０ｂ ９２ ４３０ １８４ ９１０ ２.００

Ｔ１ ３３５ １０３ａ １０６ ８３０ ２２８ ２７３ ２.１４

Ｔ２ ２８５ ０１７ａｂ １０６ ７２２ １７８ ２９５ １.６７

Ｔ３ ２８４ ８７５ａｂ １０６ ６１４ １７８ ２６１ １.６７

Ｔ４ ２８０ ８８３ａｂ １０６ ５０６ １７４ ３７７ １.６４
ＣＫ、Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４ 处理见表 １ꎮ 有机源调理剂、复合肥、尿素、草莓每
１ ｋｇ 按 ３􀆰 ０ 元、１􀆰 ８ 元、１􀆰 ５ 元和 １５􀆰 ０ 元计算ꎬ试验地租金、人工成本
每 １ ｈｍ２ 按３０ ０００元和６０ ０００元计算ꎮ

２.３　 有机源调理剂对土壤理化性质的影响

由表 ４ 可知ꎬＴ４ 处理的土壤有机质含量增加显

著ꎬ即减施基肥的情况下ꎬ补充有机源调理剂有利于

提高土壤有机质含量ꎮ 与 ＣＫ 相比ꎬＴ４ 处理的土壤

ｐＨ 值与 ＣＫ 差异达显著水平ꎬ表明增施有机源调理

剂能缓解土壤酸化ꎮ 各处理土壤碱解氮含量和有效

磷含量无显著差异ꎬ而 Ｔ１ 处理、Ｔ２ 处理的土壤速效

钾含量显著高于 Ｔ３ 和 Ｔ４ 处理ꎬ增施有机源调理剂

的处理(Ｔ１~Ｔ４)与 ＣＫ 均无显著差异ꎮ
２.４　 有机源调理剂对土壤结构的影响

由表 ５ 可知ꎬ增施有机源调理剂处理的土壤容

重比 ＣＫ 略有降低ꎬ其中 Ｔ４ 处理的土壤容重与 ＣＫ
有显著差异ꎬ而 Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３ 处理与 ＣＫ 差异不显著ꎬ
因此增施有机源调理剂有利于提高土壤的疏松度ꎮ
施用有机源调理剂后ꎬ土壤团聚体的粒径占比亦发

生了一定的变化ꎬ主要表现为 Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４ 处理土壤

０􀆰 ２５１~２􀆰 ０００ ｍｍ 粒径的细大团聚体占比显著高于

ＣＫ 和 Ｔ１ 处理ꎻＣＫ ０􀆰 ０５３~０􀆰 ２５０ ｍｍ 粒径的微团聚

体占比显著低于 Ｔ１ 和 Ｔ２ 处理ꎬ而高于 Ｔ３ 和 Ｔ４ 处

理ꎻＴ１ 处理粉黏粒(粒径<０􀆰 ０５３ ｍｍ)占比最高ꎬＣＫ
次之ꎬＴ３ 和 Ｔ４ 处理的粉黏粒占比最低ꎻＣＫ、Ｔ３ 处

理、Ｔ４ 处理(粒径>２􀆰 ０００ ｍｍ)的粗大团聚体占比显

著高于 Ｔ１、Ｔ２ 处理ꎮ
２.５　 有机源调理剂对细菌群落丰富度的影响

由图 １Ａ 可知ꎬ当测序样本１０ ０００以内时ꎬ操作

分类单元(ＯＵＴ)迅速增加ꎬ当测序样本数量超过

６０ ０００条时ꎬ整个曲线趋于平坦ꎬ表明该测序文库达

到饱和ꎬ物种数趋势稳定ꎮ Ｔ１ 处理土壤细菌 ＡＣＥ
指数比 ＣＫ 高 ３０􀆰 ６７％ꎬ差异显著ꎻ而 Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４ 处理

ＡＣＥ 指数虽比 ＣＫ 略高ꎬ但没有显著差异ꎮ 即有机

源调理剂能增加土壤细菌群落丰富度ꎬ但在基肥减

量的情况下ꎬ土壤细菌群落丰富度越来越低ꎬ与 ＣＫ
无显著差异(图 １Ｂ)ꎮ

表 ４　 有机源调理剂对土壤理化性质的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｓｏｕｒｃｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｅｒｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

处理
有机质含量

(ｇ / ｋｇ) ｐＨ 碱解氮含量
(ｍｇ / ｋｇ)

有效磷含量
(ｍｇ / ｋｇ)

速效钾含量
(ｍｇ / ｋｇ)

ＣＫ ２１.３４ｂ ６.２４ｂ １４９.２９ａ ４０.３７ａ １２６.５７ａｂ

Ｔ１ ２３.６８ｂ ６.３８ａｂ １５４.４８ａ ４４.５１ａ １３５.３８ａ

Ｔ２ ２２.５６ｂ ６.２９ｂ １５１.８０ａ ４１.８６ａ １３１.５９ａ

Ｔ３ ２３.７６ｂ ６.４０ａｂ １４７.６６ａ ３９.２２ａ １２２.４２ｂ

Ｔ４ ２４.０２ａ ６.４１ａ １４５.７１ａ ３７.３５ａ １２０.４０ｂ
ＣＫ、Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４ 见表 １ꎮ 同列数字后不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
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表 ５　 有机源调理剂对土壤容重和团聚体的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｓｏｕｒｃｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｅｒｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ

处理
容重

(ｇ / ｃｍ３)
不同粒径团聚体占比 (％)

<０.０５３ ｍｍ ０.０５３~０.２５０ ｍｍ ０.２５１~２.０００ ｍｍ >２.０００ ｍｍ

ＣＫ １.３３ａ ２１.８２ｂ ２１.７０ｂ ４１.８４ｂ １４.６４ａ

Ｔ１ １.２８ａｂ ２５.１６ａ ２５.２２ａ ４３.４４ｂ ６.１８ｂ

Ｔ２ １.３０ａｂ １８.３６ｃ ２７.３４ａ ５０.２０ａ ４.１０ｂ

Ｔ３ １.２８ａｂ １３.１０ｄ １５.５４ｃ ５７.６２ａ １３.７４ａ

Ｔ４ １.２７ｂ １５.２２ｄ １６.３０ｃ ５３.７８ａ １４.７０ａ
ＣＫ、Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４ 见表 １ꎮ 同列数字后不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

ＣＫ、Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４ 见表 １ꎮ 柱上不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 １　 不同处理高通量测序文库稀释曲线和土壤细菌 ＡＣＥ 指数

Ｆｉｇ.１　 Ｄｉｌｕｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｈｉｇｈ ｆｌｕｘ ｓｅｑｕｅｎｃｉｎｇ ｌｉｂｒａｒｙ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｂａｃｔｅｒｉａ ＡＣＥ ｉｎｄｅｘ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

　 　 由图 ２ 可知ꎬ在门水平下ꎬ变形菌门(Ｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅ￣
ｒｉａꎬＰＢＡ)细菌相对丰度最高ꎬ占２２.９１％~３１􀆰 ２５％ꎬ其
次为酸杆菌门(ＡｃｉｄｏｂａｃｔｅｒｉａꎬＡＣＩ)１２.５％~ ２０􀆰 ８３％、
绿弯菌门(Ｃｈｌｏｒｏｆｌｅｘｉꎬ ＣＦＩ)５.８３％~ １５􀆰 ２１％、拟杆菌

门 ( Ｂａｃｔｅｒｏｉｄｅｔｅｓꎬ ＢＯＳ) ２.０８％~ ５􀆰 ４２％、放线菌门

(Ａｃｔｉｎｏｂａｃｔｅｒｉａꎬ ＡＢＡ)２.０８％~ ４􀆰 １７％ꎮ Ｔ１ 处理 ＰＢＡ
和 ＢＯＳ 相对丰度比 ＣＫ 均有增加ꎬＴ１ 和 Ｔ４ 处理 ＡＢＡ
细菌相对丰度比 ＣＫ 有所降低ꎮ ＰＢＡ 含有丰富的固

氮细菌ꎬＡＢＡ 多为致病细菌ꎬ表明增施有机源调理剂

可提升土壤的固氮能力和降低病害风险ꎮ
２.６　 土壤理化性质与主要细菌群落间的关系

土壤理化性质与主要细菌群落丰富度的冗

余分 析 结 果 表 明ꎬ ２ 个 主 要 轴 特 征 值 分 别 是

６１􀆰 ４４％和 ２７􀆰 ３２％ꎬ相关系数为 ０ꎬＲＤＡ 分析结

果可信(图 ３) ꎮ 第一轴排序与有效磷含量和速

效钾含量呈负相关ꎬ与有机质含量呈正相关ꎮ 土

壤有效磷含量和速效钾含量与 ＰＢＡ、ＢＯＳ、ＡＣＩ 细
菌相对丰度呈正相关ꎬ与 ＣＦＩ 和 ＡＢＡ 等菌相对丰

度呈负相关ꎮ 有机质含量与 ＰＢＡ、ＢＯＳ、ＡＣＩ 细菌

相对丰度呈负相关ꎬ与 ＣＦＩ 和 ＡＢＡ 等菌相对丰度

呈正相关ꎮ

３　 讨 论

３.１　 有机源调理剂对草莓产量与品质的影响

增施土壤调理剂能提高作物的 产 量 和 品

质[１７￣１８]ꎮ 李丹等[１９]研究发现多种土壤调理剂能缓

解土壤酸化ꎬ提高辣椒的产量和品质ꎬ戴黎等[２０] 研

究发现大棚土壤增施硅镁土壤调理剂后ꎬ草莓产量

提升 １９􀆰 ５％ꎬ草莓浆果的可溶性糖含量和维生素 Ｃ
含量均有增加ꎮ 栗方亮等[２１] 研究结果表明土壤调

理剂能够提升蜜柚的产量、维生素 Ｃ 含量以及可溶

性糖含量ꎮ 本研究结果表明ꎬ施用有机源调理剂后

草莓产量提升１.２８％~２０􀆰 ８０％ꎬ其中 Ｔ１ 处理草莓产

量增加显著ꎻ糖度和维生素 Ｃ 含量增加不显著ꎻ根
腐病发病率降低了３９.６８％~ ６４􀆰 ０９％ꎮ 产量增加的

原因在于调理剂中富含的有益菌代谢产物可以调节

土壤 微 生 态 平 衡ꎬ 导 致 根 腐 病 发 病 率 显 著 减

少[２２￣２３]ꎻ同时有机源调理剂施入土壤后分解产生的

多肽类物质对作物生理生化过程产生调节作用[２４]ꎮ
３.２　 有机源调理剂对土壤性质的影响

张蕾等[２５]、吴辰晨等[２６] 研究结果表明土壤调理

剂可以缓解土壤酸化和土壤疏松性和土壤肥力ꎮ 本
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ＣＫ、Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４ 见表 １ꎮ
图 ２　 不同处理土壤门水平上的细菌相对丰度

Ｆｉｇ.２ 　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｂａｃｔｅｒｉａ ａｔ ｔｈｅ ｐｈｙｌｕｍ ｌｅｖｅｌ ｉｎ
ｓｏｉｌ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

试验结果发现ꎬＴ４ 处理土壤有机质含量较 ＣＫ 提高

１２􀆰 ５６％ꎬｐＨ 提高 ２􀆰 ７２％ꎬ土壤容重降低 ４􀆰 ５１％ꎮ 原

因可能是有机源调理剂含有较多的天然矿质元素及

激活矿物质和土壤相互作用的有效成分进而改善土

壤 ｐＨꎬ这与前人研究结果一致[２７￣２８]ꎮ 本试验中 Ｔ４ 处

理土壤有机质含量增加的原因可能是有机源调理剂

自身含有大量有机质和易氧化物质ꎬ能够作为碳源补

充有机质含量[２９￣３０]ꎬ以及减氮处理后ꎬ土壤 ｐＨ 趋于

中性ꎬ有利于有机源调理剂中有机物质的转化从而增

加了有机质含量ꎮ
３.３　 有机源调理剂对土壤细菌群落结构的影响

Ｃｈｅｎ 等[３１]的研究结果表明施用土壤调理剂对

土壤中细菌群落结构有一定的影响ꎮ 本试验发现

Ｔ１ 处理的细菌群落丰富度高于 ＣＫꎬＰＢＡ 为土壤细

菌的优势菌门ꎬ所有处理的 ＰＢＡ 相对丰度均超过

２２％ꎬ远高于其他菌落水平ꎮ 前人研究结果表明

ＰＢＡ 属有益菌群ꎬ且具有土壤固氮能力[３２￣３３]ꎬ这与

ＣＫ、Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４ 见表 １ꎮ ＡＰ 是有效磷含量ꎬＡＫ 是速效钾含

量ꎬＯＭ 是土壤有机质含量ꎬＡＮ 是碱解氮含量ꎮ
图 ３　 部分环境因子与主要细菌群落(门水平)的冗余分析

Ｆｉｇ.３　 Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｍｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ
ｍａｉｎ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ (ｐｈｙｌｕｍ ｌｅｖｅｌ)

本研究中 Ｔ１ 处理的 ＰＢＡ 相对丰度最高ꎬ且碱解氮

含量最高结果一致ꎮ 另外ꎬＰＢＡ 相对丰度与 ＡＰ、
ＡＫ、ＯＭ 含量呈正相关ꎬ表明 ＰＢＡ 可能是富营养环

境中的优势菌门ꎮ 本试验中随着基肥减量比率的增

加ꎬ拟杆菌门(ＢＯＳ)细菌相对丰度呈现下降趋势ꎬ这
与富营养环境有利于 ＢＯＳ 细菌生长的研究结果一

致[３４]ꎮ ＡＢＡ 在低养分环境中是优势菌门[３５]ꎬ且多

为致病细菌ꎬ本研究中ꎬＴ１、Ｔ２ 处理的 ＡＢＡ 相对丰

度低于其他 ３ 个处理ꎬ可能与有机源调理剂增加土

壤养分含量ꎬ减肥处理降低养分含量有关ꎮ ＲＤＡ 分

析结果表明ꎬ土壤有效磷含量、有效钾含量和有机质

含量与微生物多样性密切相关ꎬＢＯＳ 和 ＡＢＡ 大多为

致病细菌且与环境因子显著相关ꎬＴ４ 处理的根腐病

发病率最低ꎬ但 ＢＯＳ 和 ＡＢＡ 丰度不是最低ꎬ可能是

根腐病的发生与多种细菌共同调控致病有关ꎮ

４　 结 论

本研究中ꎬ有机源调理剂４ ８００ ｋｇ / ｈｍ２ ＋常规施

肥处理(Ｔ１)对增加草莓产量和改善土壤细菌结构效

果较好ꎬ有机源调理剂４ ８００ ｋｇ / ｈｍ２ ＋基肥减量 ３０％
处理(Ｔ４)对增加土壤有机质含量、改善团聚体结构

和缓解土壤酸化效果较好ꎮ 经济效益方面ꎬ与 ＣＫ 相

６３５ 江 苏 农 业 学 报 　 ２０２４ 年 第 ４０ 卷 第 ３ 期



比ꎬＴ１ 处理的利润增加 ２３􀆰 ４５％ꎬＴ４ 处理的利润略有

下降ꎮ 因此ꎬ在草莓种植过程中建议使用 Ｔ１ 处理ꎮ

参考文献:

[１] 　 李晓青ꎬ王晓云ꎬ张晓申ꎬ等. 草莓启动培养技术研究[Ｊ] . 农业

科技通讯ꎬ２０１６(２):１３２￣１３３.
[２] 　 张奇瑞ꎬ刘小林ꎬ徐胜光ꎬ等. 外源茉莉酸甲酯对连作草莓土壤

养分和酶活性的影响[ Ｊ] . 西南农业学报ꎬ２０２２ꎬ３５(８):１７６４￣
１７６９.

[３] 　 董华芳ꎬ饶家惠ꎬ许延波ꎬ等. 不同植物生长调节剂对红颜草莓

园艺性状的影响[Ｊ] . 现代农业科技ꎬ２０２２(１０):８３￣８７.
[４] 　 李亮杰ꎬ楚宗丽ꎬ张惠妹ꎬ等. 河南省草莓生产现状调查、经济

效益分析及发展建议[Ｊ] . 中国果树ꎬ２０２２(７):９１￣９６.
[５] 　 陈廷钦. 土壤调理剂及应用进展[ Ｊ] . 云南大学学报(自然科

学版)ꎬ２０１１ꎬ３３(增刊 １):３３８￣３４２.
[６] 　 杨尚东ꎬ李荣坦ꎬ谭宏伟ꎬ等. 长期单施化肥和有机无机配合条

件下红壤蔗区土壤生物学性状及细菌多样性差异[Ｊ] . 植物营

养与肥料学报ꎬ２０１６ꎬ２２(４):１０２４￣１０３０.
[７] 　 赵慧渊. 实现化肥使用零增长的途径[ Ｊ] . 农业技术与装备ꎬ

２０２１(９):８１￣８２.
[８] 　 刘惠禹. 土壤调理剂“艾加 １ 号”试验总结[Ｊ] . 吉林蔬菜ꎬ２０１５

(５):３４.
[９] 　 程文娟ꎬ王建春ꎬ宋治文ꎬ等. 土壤调理剂应用效果研究[Ｊ] . 天

津农林科技ꎬ２０１７(３):３０￣３２.
[１０] 李智财. 绿色防控技术在玉米病虫害防治中的应用[ Ｊ] . 南方

农业ꎬ２０２１ꎬ１５(２７):１５￣１６.
[１１] 孙蓟锋ꎬ王　 旭. 土壤调理剂的研究和应用进展[Ｊ] . 中国土壤

与肥料ꎬ２０１３(１):１￣７.
[１２] 王勤俭ꎬ王　 峰ꎬ俞巧钢ꎬ等. 不同土壤调理剂对红黄壤黄桃园

土壤及黄桃品质的影响[ Ｊ] . 浙江农业科学ꎬ２０２２ꎬ６３ ( ８):
１７４３￣１７４７.

[１３] 谢仕祺ꎬ林正全ꎬ陈玉蓝ꎬ等. 不同土壤调理剂对植烟土壤养分

及细菌群落的影响[Ｊ] . 河南农业大学学报ꎬ２０２１ꎬ５５(３):５２３￣
５３０.

[１４] 任志荣. 农药减量增产技术在玉米病虫害防治中的应用分析

[Ｊ] . 农家参谋ꎬ２０２１(１６):７５￣７６.
[１５] 周　 丽ꎬ高进华ꎬ解学仕ꎬ等. 含腐植酸土壤调理剂对酸性土壤

改良苹果产量及品质的影响[Ｊ] . 腐植酸ꎬ２０２２(４):４７￣５１.
[１６] 熊思健ꎬ陈绍荣. 新型腐殖酸土壤调理剂的作用机理和应用研

究[Ｊ] . 化肥工业ꎬ２０１４ꎬ４１(３):５３￣５７.
[１７] 李夏雯ꎬ卢树昌. 调理剂对旱直播稻土壤物理性状、氮素吸收

与迁移的影响[Ｊ] . 江苏农业科学ꎬ２０２２ꎬ５０(２２):２１６￣２２２.
[１８] 李迪秦ꎬ任　 铮ꎬ祝　 利ꎬ等. 土壤调理剂与枯草芽孢杆菌菌剂

配施对烟草生长发育及病害的影响[Ｊ] . 江苏农业科学ꎬ２０２２ꎬ
５０(１０):８８￣９４.

[１９] 李　 丹ꎬ王道泽ꎬ赵玲玲ꎬ等. 不同土壤改良剂对设施蔬菜土壤

酸化的改良效果研究[ Ｊ] . 中国农学通报ꎬ２０１７ꎬ３３(２７):１１２￣

１１６.
[２０] 戴　 黎ꎬ杜延全ꎬ朱建强. 几种土壤调理剂改良大棚种植草莓

土壤的效果[Ｊ] . 中国土壤与肥料ꎬ２０２１(２):２７６￣２８２.
[２１] 栗方亮ꎬ张　 青ꎬ王煌平ꎬ等. 土壤调理剂对蜜柚产量、品质及

土壤性状的影响[Ｊ] . 中国农学通报ꎬ２０１８ꎬ３４(６):３９￣４４.
[２２] ＺＵＯ Ｙꎬ ＺＨＡＮＧ Ｊꎬ ＺＨＡＯ Ｒꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｒｍｉｃｏｍｐｏｓｔ

ｉｍｐｒｏｖｅｓ ｓｔｒａｗｂｅｒｒｙ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｑｕａｌｉｔｙ ｔｈｒｏｕｇｈ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｐｈｏｔｏｓｙｎ￣
ｔｈｅｓｉｓ ｒａｔｅꎬｆｒｅｅ ｒａｄｉｃａｌ ｓｃａｖｅｎｇｉｎｇ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍａｔｉｃ ａｃｔｉｖｉｔｙ[ Ｊ] .
Ｓｃｉｅｎｔｉａ Ｈｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒａｅꎬ２０１８ꎬ２３３:１３２￣１４０.

[２３] 高　 鑫ꎬ周　 军. 生物活性土壤调理剂对草莓土壤改良试验初

报[Ｊ] . 农业科技通讯ꎬ２０１９(９):１５０￣１５１ꎬ２７５.
[２４] 张丽萍ꎬ黄亚丽ꎬ程辉彩ꎬ等. 土壤微生物制剂防治草莓连作病

害的研究[Ｊ] . 土壤ꎬ２００７(４):６０４￣６０７.
[２５] 张　 蕾ꎬ李　 萍ꎬ王维瑞ꎬ等. 轻度盐胁迫下土壤调理剂对设施

黄瓜土壤肥力及生长发育的影响[Ｊ] . 北方园艺ꎬ２０２１(９):５０￣
６０.

[２６] 吴辰晨ꎬ吴健平ꎬ傅庆林. 土壤调理剂对雷笋产量及土壤理化

性状的影响[Ｊ] . 浙江农业科学ꎬ２０２２ꎬ６３(８):１７５８￣１７６０.
[２７] 刘晓月ꎬ张　 燕ꎬ李 　 娟ꎬ等. ４ 种土壤调理剂对稻田土壤 ｐＨ

值及有效态 Ｃｄ 含量的影响[Ｊ] . 湖南农业科学ꎬ２０１７(１０):２８￣
３１.

[２８] 孙　 瑶ꎬ马金昭ꎬ傅国海ꎬ等. 土壤调理剂和生草互作对果园酸

化土壤化学性质及产量的影响[ Ｊ] . 中国土壤与肥料ꎬ２０２１
(２):６１￣６８.

[２９] 陈士更ꎬ张　 民ꎬ丁方军ꎬ等. 腐植酸土壤调理剂对酸化果园土

壤理化性状及苹果产量和品质的影响[Ｊ] . 土壤ꎬ２０１９ꎬ５１(１):
８３￣８９.

[３０] ＣＡＲＡＶＡＣＡ Ｆꎬ ＭＡＢＯＲＥＫＥ Ｈꎬ ＫＵＲＴＨ Ｆꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｓ ａｎｄ
ａｎｔａｇｏｎｉｓｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｍｏｄｕｌａｔｅ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ａｎｄ
ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｑｕｅｒｃｕｓ ｒｏｂｕｒ Ｌ.[Ｊ] . Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ＆ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ２０１５ꎬ
８２:６５￣７３.

[３１] ＣＨＥＮ Ｄ Ｌꎬ ＷＡＮＧ Ｘ Ｘꎬ ＺＨＡＮＧ Ｗꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔ ｏｒｇａｎｉｃ
ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｓ ｓｏｉｌ￣ｂｏｒｎｅ ｄｉｓｅａｓｅ ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ｒｈｉｚｏ￣
ｓｐｈｅｒｅ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ[Ｊ] . Ｐｌａｎｔ ａｎｄ Ｓｏｉｌꎬ２０２０ꎬ４５２(１ / ２):
３１３￣３２８.

[３２] 靳晓拓ꎬ马继勇ꎬ周彦妤ꎬ等. 化肥减量配施有机肥下芒果园土

壤细菌多样性及群落结构特征[ Ｊ] . 热带作物学报ꎬ２０１９ꎬ４０
(６):１２０５￣１２１２.

[３３] 王　 鹏ꎬ陈　 波ꎬ张　 华. 基于高通量测序的鄱阳湖典型湿地

土壤细菌群落特征分析[ Ｊ] . 生态学报ꎬ２０１７ꎬ３７(５):１６５０￣
１６５８.

[３４] 于　 冰ꎬ宋阿琳ꎬ李冬初ꎬ等. 长期施用有机和无机肥对红壤微

生物群落特征及功能的影响[Ｊ] . 中国土壤与肥料ꎬ２０１７(６):
５８￣６５.

[３５] ＺＨＡＮＧ Ｇ Ｓꎬ ＭＡ Ｘ Ｊꎬ ＮＩＵ Ｆ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｏｆ ａｌｋａｌｉｐｈｉｌｉｃ ｐｓｙｃｈｒｏｔｏｌｅｒａｎｔ ｂａｃｔｅｒｉａ ｉｎ ｔｈｅ Ｏｉｎｇｈａｉ￣Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ
ｐｅｒｍａｆｒｏｓｔ ｒｅｇｉｏｎ[Ｊ] . Ｅｘｔｒｅｍｏｐｈｉｌｅｓꎬ２００７ꎬ１１(３):４１５￣４２４.

(责任编辑:石春林)

７３５张泽旺等:有机源调理剂对草莓品质和土壤理化性质、细菌群落结构的影响




