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　 　 摘要:　 为明确园艺地布覆膜情况下ꎬ有机肥和生物菌肥配施对旱区苹果园土壤性质与果树叶片光合能力的

影响ꎬ本研究以苹果品种岩富 ８ 号为试验材料ꎬ设置不施肥对照(ＣＫ)、蚯蚓粪(Ｔ１)、生物菌肥(Ｔ２)及蚯蚓粪和生

物菌肥３ ∶ １(质量比)配施(Ｔ３)等处理ꎬ分析不同肥料处理对苹果园土壤理化性质、酶活性以及果树光合参数的影

响ꎮ 结果表明ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬＴ１、Ｔ２ 和 Ｔ３ 处理果实收获期表层(０~ ２０.０ ｃｍ)土壤含水量分别提升 ４０􀆰 ４８％、１８􀆰 ３３％
和 ５１􀆰 ６７％ꎬｐＨ 值分别降低 ６􀆰 ８６％、５􀆰 ２０％、１３􀆰 ２４％ꎮ 除苹果花后 ６０ ｄ Ｔ３ 处理表层土壤碱性磷酸酶活性低于 ＣＫ
外ꎬ花后 ６０~１８０ ｄ Ｔ３ 处理表层土壤过氧化氢酶活性、过氧化物酶活性、蔗糖酶活性、碱性磷酸酶活性、脲酶活性均

显著高于 ＣＫꎮ Ｔ３ 处理对土壤酶活性的增加效果总体高于 Ｔ１ 和 Ｔ２ 处理ꎮ 与 ＣＫ 相比ꎬＴ１、Ｔ２、Ｔ３ 处理果实收获期

果树叶片胞间 ＣＯ２浓度分别降低 １３􀆰 ３０％、７􀆰 ６２％、６􀆰 ２０％ꎬ净光合速率分别增加 ６７􀆰 ３６％、４７􀆰 ９７％、８１􀆰 ７４％ꎬ气孔导

度分别增加 ３７􀆰 ５０％、５３􀆰 １２％、８４􀆰 ３８％ꎮ 综上所述ꎬ蚯蚓粪与生物菌肥３ ∶ １(质量比)配施能通过土壤理化性质改

良、土壤酶活性提高、植株光合能力增强等途径提升土壤生态功能ꎬ促进果树生长ꎮ
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　 　 农业生产中ꎬ部分种植者为片面追求高产过度使

用化肥、除草剂和杀虫剂ꎬ这不仅导致严重的水体污

染、土壤退化及土壤微生物多样性下降等环境问题ꎬ
还降低了肥料利用效率和种植经济效益[１]ꎮ 为改善

土壤质量、降低化肥使用量ꎬ近年来ꎬ利用有机肥替代

或部分替代化肥已成为现代可持续农业的主要发展

方向[２￣３]ꎮ 此外ꎬ含芽孢杆菌、假单胞菌、固氮菌等的

功能生物菌肥能够分解与转化土壤中难溶性的磷、钾
等物质ꎬ或将空气中的氮气固定为氨ꎬ增加土壤氮素

供应ꎬ亦在现代农业生产中得到广泛应用[４]ꎮ
有机肥与生物菌肥的配施对作物生长具有较好

的加乘效应ꎮ 生物菌肥能加速有机肥中有机物质的

矿化ꎮ 有机肥配施解淀粉芽孢杆菌肥能显著提升土

壤呼吸强度ꎬ增强过氧化氢酶等氧化还原酶活性ꎬ而
有机肥中的有机质和腐殖酸能为生物菌肥中的菌群

发育提供碳源ꎬ延长菌群定殖时间[５]ꎮ 与单施有机

施(蚯蚓粪)相比ꎬ有机肥与生物菌肥配施处理能显

著提高土壤微生物生物量氮含量 ２０％以上ꎬ增强蔗

糖酶活性与脲酶活性 １５％以上[６￣８]ꎮ 因此ꎬ有机肥

与生物菌肥配施能通过土壤理化性质改良、土壤微

生物激活、土壤酶活性增强等途径协同提升土壤生

态功能ꎬ推动农业绿色转型[９]ꎮ
宁夏引黄河水灌溉区具有优良的温光资源和水

资源ꎬ已逐渐成为宁夏苹果主要栽培区[１０]ꎮ 为解决

宁夏引黄河水灌溉区降水稀少、冬季寒冷的现状ꎬ覆
膜技术在该地区的农业生产中得到了大面积应

用[１１]ꎮ 尽管有机肥对大田作物和果树生长影响已

有较多研究[１２]ꎬ但有机肥与生物菌肥配施对宁夏引

黄河水灌溉区苹果园土壤理化性质和酶活性的影响

研究尚未见报道ꎮ 蚯蚓粪肥是蚯蚓对有机物分解后

形成的营养丰富且具有微生物活性的有机改良剂ꎬ

具有较高的孔隙率、比表面积和持水能力ꎮ 目前ꎬ蚯
蚓粪肥在大田作物、蔬菜和水果的种植中得到了越

来越多的应用[１３]ꎮ 本研究以种植苹果品种岩富 ８
号 ３ ａ 的苹果园为试验地ꎬ分析园艺地布覆膜情况

下ꎬ蚯蚓粪与生物菌肥配施对土壤理化性质、酶活性

及果树叶片光合参数的影响ꎬ旨在为该地区苹果栽

培技术优化提供依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验基地与材料

试验于宁夏农林科学院综合试验基地苹果园进

行ꎮ 试验地位于银川市西夏区芦花乡(３８° ３８′Ｎꎬ
１０６°０９′Ｅ)ꎬ海拔１ １１３ ｍꎬ年平均气温 ８􀆰 ８ ℃ꎬ≥１０
℃年活动积温３ ３００.０ ℃ꎬ年平均降水量 １９８􀆰 ０ ｍｍꎬ
年平均蒸发量１ ５８３.０ ｍｍꎬ年日照时数约３ ０００.０ ｈꎬ
平均无霜期 １６０􀆰 ０ ｄꎮ 试验果园土壤类型为黏质土ꎬ
有机质(ＳＯＭ)含量 ６􀆰 ０２ ｇ / ｋｇ、全氮(ＴＮ)含量 ０􀆰 ３２
ｇ / ｋｇ、全磷 ( ＴＰ) 含量 ０􀆰 ４４ ｇ / ｋｇ、全钾 ( ＴＫ) 含量

１７􀆰 ３０ ｇ / ｋｇ、碱解氮(ＡＮ)含量 ２０􀆰 ３０ ｍｇ / ｋｇ、速效磷

(ＡＰ)含量 １４􀆰 ６０ ｍｇ / ｋｇ、速效钾(ＡＫ)含量 １４２􀆰 ２５
ｍｇ / ｋｇꎮ

蚯蚓粪来源于吴忠市绿谷源家庭农场ꎬ有机质含

量 ４５􀆰 ００％ꎬ全氮含量 ９􀆰 ９１ ｇ / ｋｇꎬ全磷含量 ４􀆰 ７５ ｇ / ｋｇꎬ
全钾含量 １２􀆰 ５０ ｇ / ｋｇꎬ ｐＨ 值 ７􀆰 ４６ꎬ全盐含量 ０􀆰 ７５
ｇ / ｋｇꎮ 生物菌肥(枯草芽孢杆菌)购于潍坊益昊生物

技术有限公司ꎬ每 １ ｇ 菌肥含１×１０１１个有效活菌ꎮ
１.２　 试验设计

试验苹果园主栽品种为岩富 ８ 号ꎬ基砧为青砧

１ 号ꎬ树龄 ３ ａꎬ株距 １􀆰 ５ ｍꎬ行距 ４􀆰 ０ ｍꎬ试验果园面

积 ２􀆰 ０ ｈｍ２ꎮ ２０２３ 年秋(１０ 月 １－１０ 日)ꎬ顺着行向

在树冠投影的两侧开沟ꎬ沟宽３０~ ５０ ｃｍꎬ深３０~ ５０

９７３１贾永华等:有机肥与生物菌肥配施对旱区果园土壤酶活性和果树光合能力的影响



ｃｍꎬ施入基肥ꎬ用量为牛粪 ３６ ｔ / ｈｍ２ 和玉米芯 １５
ｔ / ｈｍ２ꎮ 供水模式为滴灌ꎮ ２０２４ 年春(３ 月 ２５ 日－４
月 ５ 日)进行萌发肥处理ꎮ 以不施肥为对照ꎬ设置

４ ５００ ｋｇ / ｈｍ２ 蚯蚓粪(Ｔ１)、４ ５００ ｋｇ / ｈｍ２ 生物菌肥

(Ｔ２)、３ ３７５ ｋｇ / ｈｍ２蚯蚓粪与１ １２５ ｋｇ / ｈｍ２生物菌肥

混合(Ｔ３)３ 个施肥处理ꎮ 将试验地划分为 ３ 个区

组ꎬ每个区组内随机排列 ４ 个处理( Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３ 和

ＣＫ)ꎬ共 １２ 个试验小区ꎮ 每个小区面积为 ２００ ｍ２ꎬ
小区间设保护行ꎬ所有处理均为一次性行内均匀撒

施ꎬ施肥后ꎬ所有小区(包括 ＣＫ)立即统一覆盖园艺

地布ꎮ
１.３　 样品采集及测定

苹果树于 ２０２４ 年 ４ 月 ２０ 日开花ꎬ１０ 月底果实成

熟ꎮ 花后 ３０ ｄ、６０ ｄ、９０ ｄ、１２０ ｄ、１５０ ｄ、１８０ ｄ 利用直

径 ７ ｃｍ 的土壤螺旋钻ꎬ在每个小区内按对角线法布

设 ５ 个采样点ꎬ分别采集０~２０.０ ｃｍ 和２０.１~４０􀆰 ０ ｃｍ
土层土样ꎮ 将各小区同一土层的 ５ 个土样混合均匀ꎬ
得到 １ 个混合样ꎮ 然后ꎬ剔除土样中植物根以及石块

等杂质ꎬ共获得 ２４ 份土壤样品ꎮ 每份土壤样品过孔

径为 ２ ｍｍ 的筛子后 ４ ℃储藏ꎬ用于土壤酶活性测定ꎮ
于果实收获期ꎬ参照上述方法在各小区另外采集 １ 份

土样ꎬ风干后用于土壤理化性质测定ꎮ
参照文献[１４]、[１５]的方法进行土壤理化性质

测定ꎮ 采用环刀法测定土壤容重 ( Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙꎬ
ＢＤ)ꎬ采用凯氏定氮法测定土壤 ＴＮ 含量ꎻ采用酸溶

性铝锑电阻比色法测定土壤 ＴＰ 含量ꎻ采用布雷￣１
(Ｂｒａｙ￣１)法萃取后ꎬ利用钼蓝比色法测定土壤 ＡＰ
含量ꎻ采用火焰光度法测定土壤 ＡＫ 含量ꎻ１００ ｍＬ ２
ｍｏｌ / Ｌ ＫＣｌ 溶液对 ２０ ｇ 风干土样进行振荡浸提 １ ｈꎬ
利用 ＡＡ３ 连续流动分析仪(德国 ＳＥＡＬ 公司产品)
测定土样 ＮＯ－

３ ￣Ｎ 含量和 ＮＨ＋
４ ￣Ｎ 含量ꎻ１０ ｇ 风干土样

和 ２５ ｍＬ 去离子水制备土壤￣水悬浮液ꎬ利用玻璃电

极法土壤 ｐＨ 值ꎮ
参照文献[１６]、[１７]的方法测定土壤酶活性ꎮ

以 ４￣甲基伞形酮磷酸盐为底物ꎬ利用 Ｉｎｆｉｎｉｔｅ ２００
ＰＲＯ 多功能酶标仪(瑞士 Ｔｅｃａｎ 公司产品)在激发

波长 ３６５ ｎｍ、发射波长 ４５０ ｎｍ 条件下检测荧光强

度ꎬ进而得到土壤碱性磷酸酶(ＡＬＰ)活性ꎻ以 Ａｍ￣
ｐｌｅｘ Ｒｅｄ 为底物ꎬ在激发波长 ３５０ ｎｍ、发射波长 ４６０
ｎｍ 条件下检测荧光强度ꎬ进而得到土壤过氧化物酶

(ＰＯＤ) 活性ꎻ利用靛酚蓝比色法检测土壤脲酶

(ＵＥ)活性ꎮ 采用 ３ꎬ５￣二硝基水杨酸比色法检测土

壤蔗糖酶(ＳＳＣ)活性ꎻ采用紫外速率法检测土壤过

氧化氢酶(ＣＡＴ)活性ꎮ
于苹果果实收获期(２０２４ 年 １０ 月下旬)选取晴

朗天气条件于上午９:００－１１:００ꎬ采用 ＴＰＳ￣２ 光合仪

(美国 ＰＰ Ｓｙｓｔｅｍｓ 公司产品)进行果树叶片光合特

性测定ꎬ每个处理测定 ６ 张叶片ꎬ重复 ３ 次ꎮ
１.４　 数据处理

采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 软件进行数据统计分析ꎬ采用

Ｄｕｎｃａｎ 氏法和 ＳＰＳＳ２６.０ 软件进行处理间差异显著

性分析ꎬ采用 ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ ２０２４ｂ 软件进行绘图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同处理对果实收获期土壤理化性质的影响

不同施肥处理对土壤理化性质的影响如表 １ 所

示ꎮ 从表中可以看出ꎬＴ１、Ｔ２ 和 Ｔ３ 处理０~ ２０􀆰 ０ ｃｍ
土层土壤含水量分别比 ＣＫ 提升 ４０􀆰 ４８％、１８􀆰 ３３％
和 ５１􀆰 ６７％ꎬＴ１ 和 Ｔ３ 处理０~２０􀆰 ０ ｃｍ 土层土壤含水

量分别比 Ｔ２ 处理提升 １８􀆰 ７１％和 ２８􀆰 １７％ꎮ Ｔ１~ Ｔ３
处理２０􀆰 １~ ４０􀆰 ０ ｃｍ 土层土壤含水量均显著高于

ＣＫꎬＴ１、Ｔ２、Ｔ３ 处理间差异不显著ꎮ Ｔ１ ~ Ｔ３ 处理 ２
个土层土壤 ｐＨ 值均显著低于 ＣＫꎬ更偏向中性ꎬ其
中ꎬＴ３ 处理０~ ２０􀆰 ０ ｃｍ 土层和２０􀆰 １~ ４０􀆰 ０ ｃｍ 土层

土壤 ｐＨ 值分别比 ＣＫ 降低 １３􀆰 ２４％和 ８􀆰 ９４％ꎮ 不

同施肥处理对 ２ 个土层土壤容重均无显著影响ꎮ 综

合来看ꎬ３ 个施肥处理均能有效增加土壤含水量ꎬ降
低 ｐＨ 值ꎬ其中 Ｔ３ 处理的效果更佳ꎮ

表 １　 不同处理对果实收获期土壤理化性质的影响

Ｔａｂｌｅ １ 　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｔ ｆｒｕｉｔ ｈａｒｖｅｓｔ ｓｔａｇｅ

土层深度

(ｃｍ)
处理

含水量

(％)
ｐＨ

容重

(ｇ / ｃｍ３)
０~２０.０ ＣＫ ８.４０±０.４７ｃ ８.４６±０.０６ａ ０.９８±０.０６ａ

Ｔ１ １１.８０±０.９０ａ ７.８８±０.０３ｃ １.０３±０.０６ａ

Ｔ２ ９.９４±０.４７ｂ ８.０２±０.０２ｂ ０.９８±０.０７ａ

Ｔ３ １２.７４±０.６１ａ ７.３４±０.０８ｄ １.０２±０.０５ａ

２０.１~４０.０　 ＣＫ ７.４６±０.７３ｂ ８.６１±０.０６ａ １.０８±０.０６ａ

Ｔ１ １０.４６±０.３３ａ ８.１２±０.０４ｂ １.１４±０.０４ａ

Ｔ２ １０.２５±０.６３ａ ８.２４±０.０３ｂ １.０３±０.０３ａ

Ｔ３ １０.０４±０.１２ａ ７.８４±０.０２ｃ １.０８±０.０５ａ

ＣＫ:不施肥对照ꎻＴ１:４ ５００ ｋｇ / ｈｍ２蚯蚓粪处理ꎻＴ２:４ ５００ ｋｇ / ｈｍ２生

物菌肥处理ꎻＴ３:３ ３７５ ｋｇ / ｈｍ２蚯蚓粪＋１ １２５ ｋｇ / ｈｍ２生物菌肥处理ꎮ

同一土层同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
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２.２　 不同处理对土壤酶活的影响

不同施肥处理对土壤过氧化氢酶(ＣＡＴ)活性

的影响如图 １ 所示ꎮ 从图中可以看出ꎬ随着果树

的生长ꎬＴ１、Ｔ２、Ｔ３ 处理表层 (０ ~ ２０􀆰 ０ ｃｍ) 土壤

ＣＡＴ 活性总体表现为先升高后降低的变化趋势ꎬ
峰值分别出现于花后 １２０ ｄ、１２０ ｄ 和 １５０ ｄꎮ 不施

肥对照( ＣＫ) 花后６０ ~ １８０ ｄꎬＣＡＴ 活性无显著变

化ꎮ 花后３０ ~ １８０ ｄꎬＴ３ 处理表层土壤 ＣＡＴ 活性均

显著高于 Ｔ１ 处理和 ＣＫꎻ花后３０ ~ ６０ ｄꎬ Ｔ３ 处理表

层土壤 ＣＡＴ 活性与 Ｔ２ 处理无显著差异ꎬ花后９０ ~
１８０ ｄꎬ Ｔ３ 处理表层土壤 ＣＡＴ 活性显著高于 Ｔ２ 处

理ꎮ 花后 １５０ ｄꎬＴ３ 处理表层土壤 ＣＡＴ 活性达到

峰值( １７􀆰 ５９ Ｕꎬ分别比 Ｔ１、 Ｔ２ 处理和 ＣＫ 增加

１􀆰 ０６ 倍、１􀆰 ３３ 倍和 １􀆰 ４５ 倍ꎮ 花后６０ ~ １２０ ｄꎬＴ１
处理与 Ｔ２ 处理表层土壤 ＣＡＴ 活性显著高于 ＣＫꎬ
而花后 １８０ ｄ Ｔ１ 处理与 Ｔ２ 处理表层土壤 ＣＡＴ 活

性与 ＣＫ 无显著差异ꎮ
深层(２０􀆰 １ ~ ４０􀆰 ０ ｃｍ)土壤 ＣＡＴ 活性整体低

于表层土壤ꎬ这说明土壤中 ＣＡＴ 活性存在垂直异

质性ꎮ 花后３０ ~ １８０ ｄꎬＴ３ 处理 ＣＡＴ 活性显著高于

ＣＫ 和 Ｔ２ 处理ꎻ花后 ６０ ｄ 和 １２０ ｄꎬ Ｔ３ 处理 ＣＡＴ
活性与 Ｔ１ 处理无显著差异ꎬ其他时间 Ｔ３ 处理 ＣＡＴ
活性显著高于 Ｔ１ 处理ꎮ 这证明蚯蚓粪与生物菌

肥的协同施用同样能提高深层土壤 ＣＡＴ 活性ꎬ改
善根区的整体微环境ꎮ 花后 ３０ ｄ 和 １８０ ｄꎬＴ１ 处

理和 Ｔ２ 处理深层土壤 ＣＡＴ 活性无显著差异ꎬ花后

６０ ｄ、１２０ ｄ、１５０ ｄꎬＴ１ 处理深层土壤 ＣＡＴ 活性显著

高于 Ｔ２ 处理ꎬ花后 ９０ ｄꎬ Ｔ１ 处理深层土壤 ＣＡＴ 活

性低于 Ｔ２ 处理ꎮ 综上所述ꎬ从花后时间和土壤剖

面来看ꎬＴ３ 处理土壤过氧化氢酶活性的提升效果

高于 Ｔ１、Ｔ２ 处理ꎮ

ＣＫ、Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３ 见表 １ 注ꎮ 同一花后时间图柱中不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 １　 不同施肥处理对花后土壤过氧化氢酶活性的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｃａｔａｌａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｆｔｅｒ ａｎｔｈｅｓｉｓ

　 　 不同施肥处理对土壤过氧化物酶(ＰＯＤ)活性

的影响如图 ２ 所示ꎮ 从图中可以看出ꎬ花后 ３０ ｄꎬ
Ｔ１~ Ｔ３ 处理表层(０~２０􀆰 ０ ｃｍ)土壤 ＰＯＤ 活性与 ＣＫ
均无显著差异ꎻ花后６０~９０ ｄꎬＴ１~ Ｔ３ 处理表层土壤

ＰＯＤ 活性均显著高于 ＣＫꎬ且 Ｔ３ 处理表层土壤 ＰＯＤ
活性显著高于 Ｔ１ 和 Ｔ２ 处理ꎻ花后１２０~１８０ ｄꎬＴ３ 处

理表层土壤 ＰＯＤ 活性显著高于 Ｔ１、Ｔ２ 处理和 ＣＫꎬ
Ｔ２ 处理表层土壤 ＰＯＤ 活性显著高于 ＣＫꎮ 上述结

果说明ꎬ蚯蚓粪和生物菌肥的单独施用虽能提高部

分苹果花后时间表层土壤 ＰＯＤ 活性ꎬ但稳定性较

差ꎬ而蚯蚓粪和生物菌肥配施(Ｔ３ 处理)能稳定提高

苹果花后表层土壤 ＰＯＤ 活性ꎮ

同 ＣＡＴ 活性一致ꎬ不同处理深层(２０.１~ ４０􀆰 ０
ｃｍ)土壤 ＰＯＤ 活性整体低于表层ꎬ这与 ＰＯＤ 主要参

与地表凋落物初始分解的生态功能相符ꎮ 花后 ３０ ｄꎬ
Ｔ１~Ｔ３ 处理深层土壤 ＰＯＤ 活性与 ＣＫ 无显著差异ꎻ
花后６０~１５０ ｄꎬＴ３ 处理深层土壤 ＰＯＤ 活性显著高于

Ｔ１、Ｔ２ 处理和 ＣＫꎬ且 Ｔ１、Ｔ２ 处理深层土壤 ＰＯＤ 活性

显著高于 ＣＫꎻ花后 １８０ ｄꎬ Ｔ３ 处理深层土壤 ＰＯＤ 活

性显著高于 ＣＫ 和 Ｔ１、Ｔ２ 处理ꎬ而 Ｔ１、Ｔ２ 处理深层土

壤 ＰＯＤ 活性均与 ＣＫ 无显著差异ꎮ 上述结果表明ꎬ蚯
蚓粪和生物菌肥的施用均能提高土壤 ＰＯＤ 活性ꎬ蚯
蚓粪和生物菌肥配施(Ｔ３ 处理)对苹果花后不同土层

土壤 ＰＯＤ 活性的提高效果优于单一处理ꎮ

１８３１贾永华等:有机肥与生物菌肥配施对旱区果园土壤酶活性和果树光合能力的影响



ＣＫ、Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３ 见表 １ 注ꎮ 同一花后时间图柱中不同小写字母表示处理间差异显著 (Ｐ<０.０５)ꎮ
图 ２　 不同施肥处理对土壤过氧化物酶活性的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｆｔｅｒ ａｎｔｈｅｓｉｓ

　 　 不同施肥处理对土壤碱性磷酸酶(ＡＬＰ)活性的

影响如图 ３ 所示ꎮ 从图中可以看出ꎬ花后 ３０ ｄꎬ Ｔ３
处理表层(０~２０􀆰 ０ ｃｍ)土壤 ＡＬＰ 活性显著高于 Ｔ１、
Ｔ２ 处理和 ＣＫꎻ花后 ６０ ｄꎬＴ１~Ｔ３ 处理表层土壤 ＡＬＰ
活性均低于 ＣＫꎬ这可能是由于施肥初期ꎬ外源养分

的投入能暂时抑制土壤微生物分泌磷酸酶以获取磷

的“饥饿诱导”效应ꎮ 随着时间推移ꎬ施肥处理的优

势逐渐显现ꎮ 花后９０~ １５０ ｄꎬＴ３ 处理和 Ｔ２ 处理表

层土壤 ＡＬＰ 活性均显著高于 ＣＫꎮ 花后 １８０ ｄꎬ Ｔ３
处理表层土壤 ＡＬＰ 活性分别是 Ｔ１、Ｔ２ 处理和 ＣＫ 的

２􀆰 ９１ 倍、３􀆰 ０５ 倍和 ２􀆰 ５３ 倍ꎬＴ１、Ｔ２ 处理表层土壤

ＡＬＰ 活性与 ＣＫ 无显著差异ꎮ 上述结果说明ꎬＴ３ 处

理能稳定提高苹果花后表层土壤 ＡＬＰ 活性ꎬ实现土

壤持续稳定的磷素供应ꎮ
花后３０~１８０ ｄꎬ Ｔ３ 处理深层(２０.１~ ４０􀆰 ０ ｃｍ)

土壤 ＡＬＰ 活性均显著高于 Ｔ１、Ｔ２ 处理和 ＣＫꎬ其中ꎬ
花后 １５０ ｄꎬＴ３ 处理深层土壤 ＡＬＰ 活性达到峰值ꎬ分
别是 Ｔ１、Ｔ２ 处理和 ＣＫ 的 ２􀆰 ２２ 倍、１􀆰 ７４ 倍和 ２􀆰 ２１
倍ꎮ 这说明蚯蚓粪和生物菌肥配施能有效活化深层

土壤中的磷素ꎬ提高作物根系对磷的吸收ꎮ 花后

９０~１２０ ｄꎬ Ｔ１、Ｔ２ 处理深层土壤 ＡＬＰ 活性均显著高

于 ＣＫꎬ其他时间ꎬＴ１、Ｔ２ 处理深层土壤 ＡＬＰ 活性总

体与 ＣＫ 差异不大ꎮ 上述结果说明ꎬＴ３ 处理能有效

提升苹果花后深层土壤 ＡＬＰ 活性ꎬ这对保障土壤磷

素供应具有重要意义ꎮ

ＣＫ、Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３ 见表 １ 注ꎮ 同一花后时间图柱中不同小写字母表示处理间差异显著 (Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ３　 不同施肥处理对花后土壤碱性磷酸酶活性的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ａｌｋａｌｉｎｅ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｆｔｅｒ ａｎｔｈｅｓｉｓ

　 　 不同施肥处理对土壤脲酶(ＵＥ)活性的影响如

图 ４ 所示ꎮ 从图中可以看出ꎬ随着苹果树的生长ꎬ不
同处理土壤 ＵＥ 活性总体均呈现先上升后下降的趋

势ꎮ 花后３０~ １８０ ｄꎬ Ｔ３ 处理表层(０~ ２０􀆰 ０ ｃｍ)土

壤 ＵＥ 活性显著高于 Ｔ１、Ｔ２ 处理和 ＣＫꎮ 花后 １５０
ｄꎬ Ｔ３ 处理表层土壤 ＵＥ 活性分别是 Ｔ１、Ｔ２ 处理和

ＣＫ 的 ２􀆰 ４２ 倍、２􀆰 ０２ 倍和 ３􀆰 ４７ 倍ꎮ 花后９０~ １８０ ｄꎬ
Ｔ１ 处理和 Ｔ２ 处理表层土壤 ＵＥ 活性显著高于 ＣＫꎮ

２８３１ 江 苏 农 业 学 报 　 ２０２６ 年 第 ４２ 卷 第 ７ 期



不同施肥处理深层(２０.１~ ４０􀆰 ０ ｃｍ)土壤脲酶

活性整体低于表层ꎮ 花后 ３０ ｄꎬＴ１~ Ｔ３ 处理深层土

壤脲酶活性与 ＣＫ 无显著差异ꎻ花后６０~ ９０ ｄꎬＴ３ 处

理深层土壤脲酶活性显著高于 Ｔ１、Ｔ２ 处理和 ＣＫꎮ
花后 １２０ ｄꎬ Ｔ３ 处理和 Ｔ２ 处理深层土壤脲酶活性

无显著差异ꎬ且均显著高于 Ｔ１ 处理和 ＣＫꎮ 花后

１５０~１８０ ｄꎬ Ｔ１ 处理和 Ｔ３ 处理深层土壤脲酶活性

均显著高于 Ｔ２ 处理和 ＣＫꎮ 上述结果表明ꎬＴ３ 处理

能有效促进氮素在土壤中的转化与供应ꎬ其对土壤

脲酶活性的提升效果优于 Ｔ１ 处理和 Ｔ２ 处理ꎮ

ＣＫ、Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３ 见表 １ 注ꎮ 同一花后时间图柱中不同小写字母表示处理间差异显著 (Ｐ<０.０５)ꎮ
图 ４　 不同施肥处理对花后土壤脲酶活性的影响

Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｕｒｅａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｆｔｅｒ ａｎｔｈｅｓｉｓ

　 　 不同施肥处理对土壤蔗糖酶活性的影响如图 ５
所示ꎮ 从图中可以看出ꎬ不同处理表层 ( ０~ ２０􀆰 ０
ｃｍ)土壤蔗糖酶活性总体呈现先升高后降低的趋

势ꎮ 花后 ３０ ｄꎬＴ１~Ｔ３ 处理表层土壤蔗糖酶活性与

ＣＫ 无显著差异ꎮ 花后６０~ １５０ ｄꎬ Ｔ３ 处理和 Ｔ２ 处

理表层土壤蔗糖酶活性均显著高于 ＣＫꎬ且 Ｔ３ 处理

表层土壤蔗糖酶活性显著高于 Ｔ２ 处理ꎮ 花后 １２０
ｄꎬＴ３ 处理表层土壤蔗糖酶活性分别比 Ｔ１、Ｔ２ 和 ＣＫ
处理提高 ４３􀆰 ９％、２２􀆰 ７％和 ９６􀆰 ０％ꎮ 花后 １８０ ｄꎬ Ｔ３
处理表层土壤蔗糖酶活性分别是 Ｔ１、Ｔ２ 处理和 ＣＫ
的 １􀆰 ３９ 倍、１􀆰 ４１ 倍和 １􀆰 ４９ 倍ꎬ增加显著ꎮ

ＣＫ、Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３ 见表 １ 注ꎮ 同一花后时间图柱中不同小写字母表示处理间差异显著 (Ｐ<０.０５)ꎮ
图 ５　 不同施肥处理对花后土壤蔗糖酶活性的影响

Ｆｉｇ.５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｓｕｃｒａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｆｔｅｒ ａｎｔｈｅｓｉｓ

　 　 花后 ３０ ｄꎬ 不同处理深层(２０.１ ~ ４０􀆰 ０ ｃｍ)土
壤蔗糖酶活性无显著差异ꎮ 花后 ６０ ｄꎬ Ｔ３、Ｔ２ 处

理深层土壤蔗糖酶活性高于 Ｔ１ 处理和 ＣＫꎮ 花后

９０ ｄꎬＴ３ 处理深层土壤蔗糖酶活性分别是 Ｔ１、Ｔ２
和 ＣＫ 的 １􀆰 ８５ 倍、１􀆰 ３３ 倍和 ２􀆰 ５７ 倍ꎮ 花后１２０ ~
１５０ ｄꎬ Ｔ３ 处理深层土壤蔗糖酶活性显著高于 Ｔ１

处理ꎬ且两者均显著高于 Ｔ２ 处理和 ＣＫꎮ 花后

１８０ ｄꎬＴ３ 处理深层土壤蔗糖酶活性显著高于 Ｔ１、
Ｔ２ 处理和 ＣＫꎮ 上述结果表明ꎬＴ１、Ｔ２ 处理虽能提

高部分苹果花后时间深层土壤蔗糖酶活性ꎬ但稳

定性较低ꎬ而 Ｔ３ 处理能稳定有效提高深层土壤蔗

糖酶活性ꎮ
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２.３　 不同处理对果实收获期叶片光合特性的影响

不同处理对果实收获期叶片光合特性的影响如

表 ２ 所示ꎮ 从表中可以看出ꎬＴ１、Ｔ２、Ｔ３ 处理胞间

ＣＯ２ 浓度 (Ｃ ｉ ) 分别比 ＣＫ 降低 １３􀆰 ３０％、７􀆰 ６２％、
６􀆰 ２０％ꎻＴ１、Ｔ２、Ｔ３ 处理净光合速率(Ｐｎ)分别比 ＣＫ
增加 ６７􀆰 ３６％、４７􀆰 ９７％、８１􀆰 ７４％ꎬＴ１、Ｔ２、Ｔ３ 处理气

孔导度 ( Ｇｓ ) 分别比 ＣＫ 增加 ３７􀆰 ５０％、 ５３􀆰 １３％、
８４􀆰 ３７％ꎬ不同施肥处理叶片蒸腾速率(Ｔｒ)无显著差

异ꎮ 因此ꎬＴ３ 处理对岩富苹果光合特性提升效果总

体优于 Ｔ１、Ｔ２ 处理ꎮ 这与该处理对土壤物理性质

和酶活力的影响效果较优一致ꎮ

表 ２　 不同施肥处理对果实成熟期叶片光合特性的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｌｅａｖｅｓ ａｔ ｆｒｕｉｔ ｍａｔｕｒｉｔｙ ｓｔａｇｅ

处理
细胞间 ＣＯ２浓度

(μｍｏｌ / ｍｏｌ)
蒸腾速率

[ｍｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)]
气孔导度

[ｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)]
净光合速率

[μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)]

Ｔ１ ３２０.５２±６.９９ｃ ２.５２±０.１７ａ ０.４４±０.１１ｂ １７.６９±０.１９ｂ

Ｔ２ ３４１.５１±５.７８ｂ ２.４７±０.２１ａ ０.４９±０.０７ｂ １５.６４±０.１８ｃ

Ｔ３ ３４６.７５±５.５４ｂ ２.６９±０.１５ａ ０.５９±０.０９ａ １９.２１±０.１６ａ

ＣＫ ３６９.６７±３.６１ａ ２.４１±０.１２ａ ０.３２±０.０８ｃ １０.５７±０.２５ｄ
ＣＫ、Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３ 见表 １ 注ꎮ 同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ

３　 讨 论

３.１　 不同施肥处理对土壤理化性质的影响

过度使用化肥不但会导致氮素淋失、土壤酸化、
土壤有机质减少和土壤碳损失ꎬ还会降低肥料利用

率和经济效益[１８]ꎮ 施用有机肥料和生物菌肥既可

增加土壤保水能力、改善土壤理化特性ꎬ又可提高土

壤微生物多样性、改善土壤微生物组成[１９￣２１]ꎮ 蚯蚓

粪作为一种优质有机改良剂ꎬ具有丰富的孔隙结构

和巨大的比表面积ꎬ施入土壤后能够有效改善土壤

团粒结构ꎬ增强土壤持水能力[２２]ꎮ 覆盖园艺地布是

减少土壤水分蒸发的有效措施ꎬ其与有机肥配合使

用能形成协同的保水与持水效应[２３]ꎮ 本研究结果

表明ꎬ与不施肥对照(ＣＫ)相比ꎬ蚯蚓粪与生物菌肥

配施处理(Ｔ３)表层土壤(０~ ２０􀆰 ０ ｃｍ)含水量提升

５１􀆰 ６７％ꎬｐＨ 值降低 １３􀆰 ２４％ꎬ其效果优于蚯蚓粪和

生物菌肥的单独处理ꎮ 其原因在于蚯蚓粪等有机肥

料能改善土壤孔隙状况、促进土壤颗粒团聚体形

成[２４]ꎬ生物菌肥中枯草芽孢杆菌等能分泌多种有机

酸ꎬ活化土壤中的难溶性磷素ꎬ释放 Ｈ＋离子ꎬ从而降

低土壤 ｐＨ 值[２５￣２６]ꎮ 在宁夏等地区的偏碱性土壤中

配施蚯蚓粪与枯草芽孢杆菌类生物菌肥能产生显著

的酸化效应ꎬ这种适度的酸化作用不同可以增强土

壤中难溶性磷以及铁、锌等微量元素的有效性ꎬ还能

提高土壤酶活性[２７]ꎮ
３.２　 不同施肥处理对土壤酶活性的影响

土壤酶活性与土壤微生物群落组成、有效养分

含量和理化性质有关[２８￣３０]ꎮ 作物根际环境及土层

深度对土壤酶活性均有较大影响[３１￣３２]ꎮ 本研究结

果表明ꎬ蚯蚓粪与生物菌肥配施(Ｔ３ 处理)能显著提

高苹果花后土壤过氧化氢酶(ＣＡＴ)活性和过氧化物

酶(ＰＯＤ)活性ꎬ花后 １５０ ｄꎬ表层土壤 ＣＡＴ 活性和

ＰＯＤ 活性均达到峰值ꎬ这与此时期果树旺盛的生理

代谢相匹配[３３]ꎮ Ｔ３ 处理 ＣＡＴ 活性和 ＰＯＤ 活性的

提升ꎬ一方面与蚯蚓粪提供的大量有机底物有关ꎬ这
些有机质在微生物作用下分解可能产生对植物根系

有毒的过氧化物ꎬ从而诱导微生物分泌更多的过氧

化氢酶以消除毒性[３４]ꎻ另一方面ꎬ生物菌肥中的枯

草芽孢杆菌本身也能分泌 ＣＡＴ 和 ＰＯＤ 等酶类ꎬ进
而提高了酶活性ꎮ 土壤碱性磷酸酶活性和脲酶活性

呈现出较为复杂的变化特征ꎬ这与 Ｒｕｔｋｏｗｓｋｉ 等[３５]

的研究结果一致ꎮ 花后 ６０ ｄꎬ不施肥对照(ＣＫ)表层

土壤碱性磷酸酶活性高于Ｔ１~ Ｔ３ 处理ꎬ这一现象可

能与“酶学抑制效应”有关ꎬ即外源养分的投入能暂

时降低微生物分泌磷酸酶以获取磷的 “饥饿驱

动” [３６]ꎮ 随着生育期的推进ꎬ花后 １８０ ｄꎬＴ３ 处理表

现出极强的“激发效应” [３７]ꎬ表层土壤碱性磷酸酶活

性达到 ＣＫ 的 ２.５３ 倍ꎬ这可能与有机质矿化释放的

有机磷化合物诱导微生物大量合成磷酸酶相关[３８]ꎮ
苹果花后９０~ １８０ ｄꎬ Ｔ３ 处理表层土壤和深层土壤

蔗糖酶活性显著高于其他处理ꎬ这与蚯蚓粪提供丰

富的碳源和生物菌肥增强微生物代谢水平相关[３９]ꎮ
此外ꎬＴ３ 处理表层土壤酶活性的提升效果总体高于

深层土壤ꎬ这与有机物料、作物根系及土壤微生物在
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土壤表层中密集分布有关ꎮ
３.３　 不同施肥处理对果树光合特性的影响

光合作用是作物产量形成的基础[４０￣４６]ꎬ不同施

肥处理对土壤结构及作物光合能力有显著影响[４７]ꎮ
本研究结果表明ꎬ施肥类型对苹果叶片的光合参数

有显著影响ꎮ 蚯蚓粪与生物菌肥配施(Ｔ３ 处理)能
显著提高果实收获期苹果叶片净光合速率(Ｐｎ)、气
孔导度(Ｇｓ)ꎬ降低胞间 ＣＯ２ 浓度ꎬ这与丁守鹏等[４８]

和 Ｙｅ 等[４９]的研究结果一致ꎮ

４　 结 论

蚯蚓粪和生物菌肥配施可有效提高土壤含水

量ꎬ降低 ｐＨ 值ꎬ增加土壤过氧化氢酶、过氧化物酶、
磷酸酶、脲酶、蔗糖酶等土壤酶的活性ꎬ提升苹果树

叶片净光合速率、气孔导度ꎬ促进果树生长ꎬ且配施

效果总体优于蚯蚓粪和生物菌肥的单独施用ꎮ
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