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果园养鸡立体农业生产模式对土壤钙素营养及

苹果品质的影响
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摘 要：为了探求果园养鸡立体农业生产模式的科学性及可持续性，以渭北旱塬养鸡苹果园土壤作为研究对

象，以同一地区普通果园作为对照，研究了两种果园土壤 ｐＨ值、土壤碳酸钙及水溶性钠、钙含量及苹果果实密度、
果形、硬度、可溶性固形物和可滴定酸等果品质量指标。结果表明，果园养鸡降低了表层０～１０ｃｍ土壤的ｐＨ值，增
大了亚表层土壤ｐＨ值；增大了０～５０ｃｍ土层土壤碳酸钙的递减速度，仅５年时间果园养鸡使０～５０ｃｍ土层土壤
钙密度比对照果园减少了ＣａＣＯ３１７．７５ｋｇ·ｍ－２，平均年递减速率比普通果园高ＣａＣＯ３０．２５９ｋｇ·ｍ－２·ａ－１。果园土壤
剖面０～５０ｃｍ水溶性钙显著增大，在现阶段促使提高了果品的质量指标。从上述结果可以得出，从目前目标出发
果园养鸡在促进果品生产方面已产生了积极的作用和效果，但从土壤钙素流失及退化的速度看，对地区果业健康

可持续发展产生了一定的隐患，值得给予极大关注。
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在当今人口不断递增，土地面积缩减的时代背

景下，迫切需要寻求在一定土地面积内充分利用时

间、空间以及光、热、水、气资源，建立多层次配置、多

种生物共处的立体种植、立体养殖或立体种植与养

殖相结合的高产、高效土地经营模式。在各地探索

和推行的众多立体农业模式当中，果园养鸡被认为

是一种典型的生态果园－生态养鸡经营模式，并且
已有研究成果表明果园养鸡具有充分利用林间土地



空间，降低饲养鸡经济成本的优势，同时通过种养结

合、鸡吃虫草、鸡粪还田，提升了果园土壤肥力，减少

了果园施肥、病虫害及杂草的防治成本等［１］。果园

养鸡立体农业经营模式对土壤质量以及果品质量的

作用与影响研究至今却鲜见报道。

众所周知，禽蛋壳是由碳酸钙和有机化合物形

成的一种生物矿物，家禽体内在２０ｈ内需要沉积大
约５ｇ碳酸钙，若从食物中得不到补给，钙的沉积过
程会在１５ｍｉｎ内耗尽所有血液中的所含钙素，从而
导致禽体内酸碱平衡被破坏，禽类的嚼土行为就是

为了补充体内钙素。另外，蛋壳形成过程中会释放

质子（Ｈ＋），导致禽体内酸液过多，产蛋母鸡会依靠
急促的呼吸和肾脏将质子排出体外，因此产蛋母鸡

的尿液呈酸性［２］，该酸性尿液会促使果园土壤碳酸

钙溶解从而导致钙素淋失。苹果又是一种高钙植

物，土壤钙素缺少会导致果树患 ４０多种病害［３］，严
重影响果品的产量和硬度等，因此维系果园土壤钙

素平衡是果园可持续发展的重要举措。立体农业只

有建立在生物种群之间优势互补、能够共生、多层次

结构和多级物质循环利用的基础上才能达到可持续

发展的目的。基于上述分析，探索果园养鸡与土壤

化学质量退化的发生关系及其对土壤退化速度的作

用状况显得极为迫切。作者以渭北旬邑苹果园养鸡

土壤为研究对象，探索该立体农业模式对土壤化学

质量的影响及对果实品质的影响，以便为进一步建

立科学合理的立体种养模式提供科学指导。

１ 材料与方法

１．１ 试验材料

试验果园位于陕西省渭北旱塬苹果主产区旬邑

县赤道乡，海拔 １３２２ｍ，位于 ３５°１１′１８Ｎ，１０８°２０′
２６Ｅ。该苹果园已有２０年园龄，苹果品种为富士，在
果园实施养鸡已有 ５年时间，具体措施为白天在果
树行间散养产蛋鸡，夜晚回笼。由于渭北地区苹果

园养鸡现象少，处理重复量有限，为了保证样品的代

表性及试验的科学性，探索养鸡对果园土壤化学质

量的退化作用与影响，本试验选择了与研究果园同

龄、果树品种相同栽培和管理水平相同的相邻苹果

园作为对照（ＣＫ），供试土壤类型均为黑垆土（系统
分类名称为堆垫干润均腐土，Ｃｕｍｕｌｉ－ＵｓｔｉｃＩｓｏｈｕ
ｍｏｓｏｌｓ）。供试果园占地共计 ０．２０ｈｍ２，其中供鸡群
活动面积０．１４ｈｍ２，养鸡数量变化在 ８００～１０００只
左右，生产绿色鸡蛋，将饲养鸡区域分为两块，轮回

交替作为鸡群活动场地。

１．２ 样品采集及处理方法

土样采集：在果树树冠投影范围内距树干 ２／３
处，用土钻按照１０ｃｍ的间距在土壤剖面 ０～５０ｃｍ
范围内逐层采集土样，在研究果园和对照果园内各

随机采取了３个果树剖面点，作为重复，将相同土层
样品再混合成农化样品，土样采回后置于无尘的干

燥室内风干，用四分法取部分样品，研磨过 １ｍｍ
筛，保存待测。

果样采集：在两个果园中选择树势相近的果树，

于东、西、南、北四个方向树冠中层挂果枝条外侧、挑

选发育正常、健康无伤口的果实带果柄摘下，分株采

集苹果。果样采回后用酒精擦净果表皮，放入 ４℃
冰箱中冷藏保存待测。

１．３ 测定项目及方法

测定项目：土壤 ｐＨ值、土壤容重、土壤碳酸钙
和土壤水溶钙、土壤水溶性钠；果密度、果实硬度、可

溶性固形物及可滴定酸。

测定方法：土壤 ｐＨ值使用 ＳＸ７１１型 ｐＨ计测
定；土壤容重测定采用环刀法；土壤碳酸钙含量采用

气量法测定；土壤水溶钙、水溶钠选用水土比５∶１浸
提，钙离子用ＥＤＴＡ滴定法测定，钠离子用火焰光度
计直接测定［４］。果实体积选用排水法，硬度采用ＧＹ
－１型手持便携式硬度计测定，可溶性固形物测定
选用ＰＡＬ－１型手持糖度仪，可滴定酸采用滴定法
测定［５］。

２ 结果与分析

２．１ 果园养鸡对土壤ｐＨ值的影响
土壤酸碱性既是影响作物生长的主要因素，也

是反映人为因素和环境因素对土壤化学质量作用的

主要指标。对于苹果树而言，一般要求土壤为中性

至微酸性［６］。图１显示出渭北果园无论养鸡与否，
其土壤的ｐＨ值均在苹果树适宜生长的范围以内，
但是，果园养鸡却显著地改变了土壤的 ｐＨ值。与
对照相比，养鸡果园表层 ０～１０ｃｍ土壤的 ｐＨ值下
降了０．２个单位，１０～５０ｃｍ处土壤 ｐＨ值却又显示
出升高趋势，在１０～４０ｃｍ以内差异达到显著水平。
这缘于在母鸡体内蛋壳形成过程中会释放出质子，

致体内酸液过多，质子依靠肾脏排出体外，产蛋母鸡

在蛋壳钙化过程中，尿液呈现明显的酸性［２］。鸡群

向果园土壤排放酸性粪便后，导致土壤表层被酸化，

虽然由黄土母质发育的土壤具有很强的缓冲容量，

但是在大量鸡粪的长期作用下，土壤表层 ｐＨ值下
降。另外，在鸡体内同样需要钠离子和氯离子平衡

血液电解质，鸡体内如果缺乏盐，严重者会导致生长
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发育缓慢、骨质变软、角膜角质软化等［７］。已有研究

显示，缺乏钠离子会增加雏鸡间的相互啄食现象［８］，

因此，在鸡饲料中普遍配有食盐添加剂，调查获知即

使绿色鸡蛋生产过程中也不例外。相关文献还证

实，碳酸氢钠常被添加在蛋鸡的饲料配方中，用以提

高种蛋质量及孵化效率［９］，另外，双乙酸钠作为饲料

防腐保鲜添加剂在鸡饲料中也有所应用［１０］。鸡饲

料中含钠盐添加剂，使得鸡体内将摄入的钠离子等

致碱物质量通过粪便排出。随粪便和尿液排入土壤

中的质子和钠离子随雨水向土壤深层迁移能力有所

不同，质子易被土壤胶体吸附，钠离子则易移动并在

下层土壤聚集，因此出现了养鸡果园上层土壤 ｐＨ值
减小，而下层土壤ｐＨ值增大的现象。如图２所示，养
鸡果园的Ｎａ＋在１０～３０ｃｍ土层出现聚集，远远高于
未饲养蛋鸡的对照果园，足以证明鸡摄入的钠离子最

终通过粪便排泄进入土壤并影响了土壤ｐＨ值。

图１ 果园养鸡土壤ｐＨ值的变化情况
Ｆｉｇ．１ ＣｈａｎｇｅｓｏｆｓｏｉｌｐＨｉｎｏｒｃｈａｒｄｓ

图２ 钠离子在土壤剖面中的分布

Ｆｉｇ．２ ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＮａ＋ｉｎｓｏｉｌｐｒｏｆｉｌｅｓ

２．２ 果园养鸡对土壤剖面上碳酸钙分布的影响

黄土地区土壤普遍存在着碳酸钙淋溶与淀积的

钙化过程，碳酸盐的分化表征土壤的演化进程，果园

养鸡似乎加速了土壤的钙化作用，促进了土壤碳酸

钙的分化和土壤钙素的退化过程。众所周知，石灰

性土壤只有在酸性条件下会发生石灰反应，使难溶

性的碳酸钙溶解，释放出 ＣＯ２，促进钙素向土壤深层
迁移。图３清楚地显示，养鸡果园土壤在 ０～５０ｃｍ
剖面上碳酸钙含量明显低于对照果园，在０～１０ｃｍ
土层和２０ｃｍ以下各层土壤碳酸钙明显低于对照果
园，尤其在３０ｃｍ以下土层碳酸钙含量与对照果园
相比减少了２０ｇ·ｋｇ－１，剖面上碳酸钙的递减足以证
明果园养鸡促进了土壤钙库的贫瘠化。

图３ 土壤ＣａＣＯ３在剖面中的分布

Ｆｉｇ．３ ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＣａＣＯ３ｉｎｓｏｉｌｐｒｏｆｉｌｅｓ

为了更加直观地显示果园养鸡对土壤脱钙的作

用与效应，以土壤碳酸钙含量、土壤容重和土体中＞
２ｍｍ石砾（非石灰质颗粒）的体积分数为基础，通过
式（１）计算 Ｈ厚度土层内的土壤钙密度。

ＳＣａ＝Ｈ×ρｂ×Ｍ×（１－δ％）×１０
－１ （１）

式中，ＳＣａ为碳酸钙密度（ｋｇ·ｍ－２）；Ｍ为土壤碳酸钙
含量（％）；Ｈ为土层厚度（ｃｍ）；ρｂ为土壤容重
（ｇ·ｃｍ－３）；δ为直径 ＞２ｍｍ的石砾含量（体积％）。
对于具有 ｎ个土层的土壤剖面而言，其土体范围内
的土壤总钙密度 ＳＴＣａ（ｋｇ·ｍ－２）的计算公式（２）：

ＳＴＣａ＝∑Ｈｎ×ρｂｎ×Ｍｎ×（１－δ％）×１０
－１ （２）

就供试土壤而言，直径＞２ｍｍ石砾的体积分数
为零，分别依据公式（１）和（２）计算供试果园 ０～５０
ｃｍ土层的土壤钙总密度，结果见表 １。同时，以该
地域１９８２年土壤普查数据为参照依据［１１］，估算当
年农田土壤０～５０ｃｍ土层的钙密度，分析从农田改
植果后，在植果期间土壤碳酸钙的递减情况。由表

１得知，１９８２年果园 ０～５０ｃｍ土层总钙密度为
ＣａＣＯ３４８．９５ｋｇ·ｍ－２，在 ３０年后对照果园土壤的总

钙密度下降了ＣａＣＯ３９．７９ｋｇ·ｍ－２，而养鸡果园土壤
则下降了 ＣａＣＯ３１７．５５ｋｇ·ｍ－２，首先说明农业产业
结构调整后，０～５０ｃｍ土层土壤脱钙现象较为明

０８１ 干旱地区农业研究 第３２卷



显，果园养鸡则更加剧了土壤钙素的退化进程，考虑

到果园养鸡只有５年的历史，与对照果园相比，养鸡
措施使０～５０ｃｍ土壤平均每年的脱钙率增加ＣａＣＯ３
０．２５９ｋｇ·ｍ－２·ａ－１。赵成爱对鸡粪成分的研究结果
表明，工厂化养鸡由于其饲料基本以作物及其加工

制品为主，添加剂种类单一，减少了鸡摄入碳酸盐、

重碳酸盐的途径［８］，从另一个角度反映了果园散养

鸡群，使鸡嚼土吸收土壤钙和鸡粪中酸性物质对碳

酸钙的溶解双重效应，导致土壤碳酸钙显著减少，这

种现象在果园可持续生产过程中值得关注。

表１ 果园土壤钙密度及其变化情况

Ｔａｂｌｅ１ Ｓｏｉｌｃａｌｃｉｕｍｄｅｎｓｉｔｙｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｄｅｐｔｈｏｆｏｒｃｈａｒｄｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

土壤钙密度 Ｃａｌｃｉｕｍｄｅｎｓｉｔｙ／（ｋｇ·ｍ－２）

０～１０ｃｍ １０～２０ｃｍ ２０～３０ｃｍ ３０～４０ｃｍ ４０～５０ｃｍ ０～５０ｃｍ

０～５０ｃｍ土壤脱钙速率
Ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇｒａｔｅｏｆｓｏｉｌ

ｃａｌｃｉｕｍｄｅｎｓｉｔｙｉｎ０～５０ｃｍ
／（ｋｇ·ｍ－２·ａ－１）

养鸡果园

Ｃｈｉｃｋｅｎｒａｉｓｉｎｇｏｒｃｈａｒｄ ６．０３Ａ ６．７０ａ ７．９９ａ ６．９８Ａ ３．７１Ａ ３１．４０Ａ ０．５８５

对照果园

Ｃｏｎｔｒｏｌｏｒｃｈａｒｄ ７．０６Ｂ ６．７７ａ ９．３３ｂ ９．７３Ｂ ６．２８Ｂ ３９．１６Ｂ ０．３２６

１９８２年农田
Ｆａｒｍｌａｎｄｉｎ１９８２

８．０７ ８．４１ ８．７８ １１．４３ １２．２６ ４８．９５ —

注：来源于陕西省咸阳市第二次全国土壤普查数据集。不同小写或大写字母分别表示处理间在５％或１％水平下的差异显著，下同。

Ｎｏｔｅ： ＳｏｕｒｃｅｆｒｏｍｔｈｅＳｅｃｏｎｄＮａｔｉｏｎａｌＳｏｉｌＳｕｒｖｅｙＤａｔａＳｅｔｉｎＸｉａｎｙａｎｇＣｉｔｙ，ＳｈａａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｏｒｃａｐｉｔａｌｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇ

ｎｉｆｉｃａｎｃｅａｔＰ＜５％ｏｒＰ＜１％ｌａｖｅｌ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

２．３ 果园养鸡对土壤水溶性钙的影响

土壤中钙元素的存在形态包括水溶态、交换态、

无机态、有机结合态和残渣态等。其中土壤水溶性

钙对植物的活性最高，最有效，移动性强。土壤中碳

酸钙只有在被溶解活化为水溶性钙或交换性钙以

后，才能被植物有效吸收。图４显示出０～５０ｃｍ土
层养鸡果园土壤水溶性钙含量显著高于对照果园，

在１０～２０ｃｍ和２０～３０ｃｍ土层，养鸡果园土壤水溶
性钙含量分别低于对照果园 １．２７ｇ·ｋｇ－１和 ０．８７
ｇ·ｋｇ－１，说明果园养鸡加速了土壤钙素的活化，增加
了对果树的钙素供给，仅当前而言，它改善了果树对

土壤钙素的吸收和果品质量的提高，但从长远看，这

个作用也必然会加速土壤缺钙的进程。

图４ 土壤水溶性钙在剖面上的分布

Ｆｉｇ．４ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｏｌｕｂｌｅｃａｌｃｉｕｍｉｎｓｏｉｌｐｒｏｆｉｌｅ

养鸡果园土壤水溶性钙增加的原因也与鸡粪对

土壤碳酸钙的溶解和鸡体内对钙素的代谢与排放有

直接的关系，已有资料显示，鸡粪中钙元素含量为

５４．３６ｇ·ｋｇ－１［１３］。
２．４ 果园养鸡对苹果质量的影响

既然果园养鸡改变了土壤钙素供给，也必然会

对果品质量产生明显作用。在众多果实品质指标

中，选择与土壤钙素供给密切相关的果品质量指标

作为研究对象，以便探求果园养鸡对果品质量的影

响情况（见表２）。其中果实密度体现果实大小和内
在质量，直接决定着果实产量；果形通过分级评定，

果形指数在０．６～０．８为扁圆形，０．８～０．９为圆形或
近圆形，０．９～１．０为椭圆形或圆锥形，１．０以上为长
圆形。果肉硬度不仅影响鲜食时的口感，也与果实
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的贮藏和加工性状等重要性质有关。苹果果肉的硬

度与细胞壁中的纤维素含量、细胞壁中胶层内果胶

类物质的种类和数量以及果肉细胞的膨压等密切相

关。苹果中可溶性固形物是指所有溶解于水的化合

物的总称，包括糖、酸、维生素、矿物质等；可溶性固

形物含量不仅影响苹果的营养和口味，而且直接影

响苹果的冰点，进而影响储藏条件；苹果中酸含量则

影响苹果的加工适用性［１４］。表２清楚地显示，养鸡
果园的果品质量显著地高于对照果园，其中密度、硬

度、可溶固形物达到极显著水平。本试验中的果实

可溶性固形物的含量增加，该指标变化趋势与土壤

状况的关系与鄢新民等［１］的研究结果一致；贾晓辉

等研究苹果苦痘病与果实中矿物元素的关系时发

现，Ｃａ含量与可溶性固形物含量呈极显著负相关，
Ｎ、Ｂ和 Ｋ与可溶性固形物呈极显著正相关，Ｐ与可
溶性固形物呈显著正相关［１５］；钙元素又是影响果实

硬度的重要元素［１６］，既能提高果实硬度，也是提高

可滴定酸的主要元素之一［１７］。可溶性固形物是由

于土壤中的有效养分如 Ｎ、Ｐ、Ｋ等元素的增加而提
高。结合５大品质指标变化来看，家禽在果园中的
活动不仅促进了土壤中碳酸钙的溶解，增加了水溶

钙的含量，提高了果树根系中Ｎ、Ｂ、Ｋ、Ｐ等可溶性元
素的含量，这当然与鸡粪直接进入土壤有关。短时

期内，苹果园中饲养鸡群能够提高土壤中钙元素的

活性，提高果实中的钙含量。

表２ 不同果园苹果五项品质指标

Ｔａｂｌｅ２ Ｆｉｖｅｑｕａｌｉｔｙｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆａｐｐｌｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｒｃｈａｒｄｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
密度／（ｇ·ｃｍ－３）
Ｄｅｎｓｉｔｙ

果形指数

Ｆｒｕｉｔｓｈａｐｅｉｎｄｅｘ
硬度／Ｐａ
Ｈａｒｄｎｅｓｓ

可溶性固形物／％
Ｓｏｌｕｂｌｅｓｏｌｉｄ

可滴定酸／％
Ｔｉｔｒａｔａｂｌｅａｃｉｄ

养鸡果园 Ｃｈｉｃｋｅｎｒａｉｓｉｎｇｏｒｃｈａｒｄ ０．８６Ａ ０．８９ａ １１．２３Ａ １４．５２Ａ ０．３１ａ

对照果园 Ｃｏｎｔｒｏｌｏｒｃｈａｒｄ ０．８０Ｂ ０．８２ａ ９．０１Ｂ １２．４３Ｂ ０．２３ｂ

３ 结 论

受鸡群生理代谢和鸡饲料的综合作用和影响，

养鸡果园土壤存在着表层土壤酸化和亚表层土壤适

度碱化的双重过程，养鸡加速了０～５０ｃｍ土壤碳酸
盐的递减过程，仅 ５年的果园养鸡，在 ０～５０ｃｍ土
壤剖面上土壤碳酸钙递减量较对照果园增大了 Ｃａ
ＣＯ３１７．７５ｋｇ·ｍ－２；养鸡果园土壤剖面上水溶性钙含
量显著高于对照果园，鸡群在果园中的活动溶解了

土壤中的碳酸钙，提高土壤水溶性钙含量，极大地改

善了土壤对果树钙素供给条件，使得养鸡果园果品

的密度、果形指数、果肉硬度、可溶性固形物以及可

滴定酸度等质量指标均显著地高于对照果园，这些

现象就目前现状而言，改善了果品的质量，产生了积

极的作用和影响；但就长远观点来看，此措施溶解了

土壤剖面上的碳酸钙，加速了土壤的钙素退化进程，

为地区果树可持续发展埋下一定的隐患，值得进一

步关注。
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