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有机肥与化肥配施对土壤微生物、土质

及骏枣果实品质的影响

木合塔尔·扎热，哈地尔·依沙克，赵 蕾，陶秀冬，史彦江，吴正保
（新疆林业科学院经济林研究所，新疆 乌鲁木齐 ８３００６３）

摘 要：以１０年生骏枣树作为研究对象，采用田间试验方法，研究有机肥与化肥配施对骏枣园土壤细菌、真菌
和放线菌数量，土壤呼吸速率、容重和ｐＨ值以及骏枣果实品质和叶果比等指标的影响。结果表明：随着复混肥中
有机肥和化肥使用量的增加，土壤中细菌、真菌和放线菌数量均呈现逐渐上升趋势，其中增加有机肥促进土壤微生

物群落数量提升的效应明显高于化肥。土壤呼吸速率也随着复混肥施用量的增加缓慢增高，Ｔ１２（有机肥：８ｋｇ·
株－１；Ｎ：４５０ｇ·株－１；Ｐ：３００ｇ·株－１；Ｋ：３００ｇ·株－１）处理的土壤呼吸速率最大，其在果实膨大期和成熟期的土壤呼

吸速率分别为３．０３±０．０２、２．２４±０．０２μｍｏｌ·ｍ
－２·ｓ－１，比对照分别高７１．０％、８６．２％。随着复混肥中有机肥施用量

的增加，土壤容重表现出下降趋势，其中Ｔ４（有机肥：８ｋｇ·株－１；Ｎ：１５０ｇ·株－１；Ｐ：１００ｇ·株－１；Ｋ：１００ｇ·株－１）处理

的土壤容重最低，为１．３６±０．０２ｇ·ｃｍ－３，比对照低０．１１ｇ·ｃｍ－３。土壤有机质含量随着有机肥比例的增加而上升，
随着化肥施用比例的增加而下降，随着有机肥施用比例的增加碱性土壤的ｐＨ值有逐渐下降的趋势，而化肥增施对
碱性土壤ｐＨ值的影响不显著。有机肥与化肥不同配施对骏枣果实可溶性糖含量的影响均不显著，对可滴定酸含
量和糖酸比均有一定程度的影响；果实Ｖｃ含量随着复混肥中有机肥和化肥施用量的增加而上升，各施肥处理的果
实Ｖｃ含量均显著高于ＣＫ。骏枣叶果比随着复混肥施用量的增加呈现逐渐上升趋势，各处理中 Ｔ３与 Ｔ５和 Ｔ６，Ｔ４
与Ｔ７，Ｔ８与Ｔ９和Ｔ１０处理之间均无显著差异。总之，合理配比的有机－无机复混肥的施用对干旱、半干旱地区红
枣产业的可持续发展具有较大应用前途。
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枣（ＺｉｚｙｐｈｕｓｊｕｊｕｂａＭｉｌｌ．）为鼠李科（Ｒｈａｍｎａｃｅａｅ）
枣属植物，原产于中国［１］，是在新疆干旱、半干旱地

区发展节水型林果业中并有经济效益和生态效益的

首选良种［２］。新疆红枣种植面积已达５０万公顷，总
产量约为 １５０万 ｔ，约占我国红枣总面积的三分之
一［３］。但是，在当前一味追求高产的现实情况下，农

民越来越依靠更多的化肥投入来提高产量，只注重

用地，而不注重用地和养地的结合，导致枣园土壤理

化特性恶化，果实品质下降等一系列问题，土壤的污

染涉及食品安全，已经严重制约了红枣产业的可持

续发展。施用有机肥具有保持土壤肥力和增加产量

的双重效果，能够有效改善土壤物理、化学和生物学

特性［４－５］。研究表明，适量的有机肥或有机无机肥

配合施用可以明显提高土壤可培养微生物数量和酶

活性［６］，提高作物产量［７－８］、改善土壤结构［９－１１］、平

衡土壤养分元素的含量［１２－１３］、增加土壤有机质含

量［１４］。

基于以上背景，本试验以新疆主栽红枣品种骏

枣作为试验材料，在骏枣营养临界期施用有机肥与

化肥不同比例混配的复混肥，分别在果实膨大期后

期和果实成熟期进行采取土样，测定细菌、真菌和放

线菌数量以及土壤呼吸速率的动态变化，探讨有机

肥与化肥不同配施对骏枣园土壤容重、有机质含量、

酸碱度（ｐＨ值）等土壤性质指标以及对骏枣果实品
质相关指标的影响，解析有机肥对骏枣园的土壤改

良机制，望为红枣产业的无公害可持续发展提供理

论参考。

１ 材料与方法

１．１ 供试材料与试验田基本情况

本试验以１０年生（盛果期）的骏枣树作为试材，
试验地位于阿克苏地区温宿县佳木镇骏枣园，未间

作，东西行向，灌溉方式为漫灌，株行距 １ｍ×２．５
ｍ。于２０１３年５月初选择树势、树冠和干径基本一
致的试验树，每处理共选１０株试验树，每处理中选
定５株作为固定调查树，每株树作为一个重复。第
一次施肥之前（６月３日），在试验地以“Ｓ”型采取土
样，并对以下土壤指标进行测定，测定结果如表１。

表１ 试验地土壤基本理化性状

Ｔａｂｌｅ１ ＢａｓｉｃｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｎｄｐＨｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｅｓｔｓｏｉｌ

土壤层次

Ｓｏｉｌｄｅｐｔｈ
／ｃｍ

ｐＨ
有机质

Ｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ
／（ｇ·ｋｇ－１）

全氮

ＴｏｔａｌＮ
／（ｇ·ｋｇ－１）

碱解氮

ＡｖａｉｌａｂｌｅＮ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

全磷

ＴｏｔａｌＰ
／（ｇ·ｋｇ－１）

速效磷

ＡｖａｉｌａｂｌｅＰ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

全钾

ＴｏｔａｌＮ
／（ｇ·ｋｇ－１）

速效钾

ＡｖａｉｌａｂｌｅＫ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

０～３０ ８．８７±０．９９ ２４．３８±１．６４ ０．５６±０．２２ ８９．１１±１３．０１ ３．６５±１．２１ ３５．８０±８．３０ ４０．１７±２．８４ ３３０．６７±４１．４３

３０～６０ ８．９９±０．４５ １７．２３±１．１１ ０．１６±０．０３ ３０．２２±０．６１ １．３１±０．１０ １４．８１±４．４９ ４０．１４±３．０９ １９０．６７±２８．４５

１．２ 试验方法

１．２．１ 试验设计 本试验设置有机肥和化肥 ２个
研究因素，有机肥设置４个水平，分别为１、２、４、８ｋｇ
·株－１；化肥按Ｎ∶Ｐ∶Ｋ＝３∶２∶２设置 ３个水平，采用
完全区组设计法，另设置不施肥对照，共１３个处理，
重复３次。不同配比的有机肥与化肥的组合肥简称

复混肥。各处理化肥与有机肥的组合配比和施用量

如表 ２所示。表中化肥施量均以 Ｎ、Ｐ、Ｋ的纯含量
计算，氮肥为尿素（Ｎ４６％），磷肥为三料磷（Ｐ２Ｏ５
４６％），钾肥为硫酸钾（Ｋ２Ｏ５０％）。有机肥料使用新
疆天海绿洲农业科技股份有限公司生产的有机肥，

有机质含量≥４５％，Ｎ含量为 ２．３８％，Ｐ含量为
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０．６７％，Ｋ含量为１．４６％。
施肥采用宽沟施法，首先在试验树两边离树干

５０ｃｍ至１００ｃｍ处人工开沟（宽度为 ５０ｃｍ，深度为
１５ｃｍ），每种肥料均匀撒施后进行铲土将肥料与土
壤混匀，然后上面铺一层原土整平，并保证在 ２４ｈ
内浇水。施肥分别于骏枣开花期（６月５日）和果实
膨大期（７月２６日）进行２次，第１次施肥时，有机肥
全部施入，氮肥施入全施入量的１／２，磷肥和钾肥施
入全施入量的２／５，其余留作第２次施肥。

表２ 有机肥与化肥的组合设计试验方案

Ｔａｂｌｅ２ Ｔｈｅｄｅｓｉｇｎｅｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｃｈｅｍｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｆｏｒｇａｎｉｃａｎｄｉｎｏｒｇａｎｉｃｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

有机肥

／（ｋｇ·株－１）

Ｏｒｇａｎｉｃｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ
／（ｇ·ｐｌａｎｔ－１）

化肥／（ｇ·株－１）

Ｉｎｏｒｇａｎｉｃｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ／（ｇ·ｐｌａｎｔ－１）

Ｎ１５０＋Ｐ１００＋
Ｋ１００

Ｎ３００＋Ｐ２００＋
Ｋ２００

Ｎ４５０＋Ｐ３００＋
Ｋ３００

１ Ｔ１ Ｔ５ Ｔ９

２ Ｔ２ Ｔ６ Ｔ１０

４ Ｔ３ Ｔ７ Ｔ１１

８ Ｔ４ Ｔ８ Ｔ１２

１．２．２ 样品采集及测定方法 分别于 ８月 １０日
（骏枣果实膨大期）和１０月１２日（骏枣果实成熟期）
进行采集土样，土壤相对含水量在 ６０％左右，取土
深度为０～３０ｃｍ，在每株固定调查树树干四个方向
均取土样，取土部位在行间７０～８０ｃｍ处，株间３０～
４０ｃｍ处，先将每株树四分方向采取的土样混在一
起搅匀，然后按照四分法留样，土样量约为２００ｇ左
右，每份土样通过目径 ２ｍｍ的网筛，将残根、杂物
去掉，最后每份土壤分两份，一份土壤（５０ｇ左右）放
入密封塑料袋装入２±２℃保温箱，用于土壤微生物
和呼吸速率的测定，另一份土壤也装入密封塑料袋

（常温条件保存），所有土壤带回试验及时测定相关

指标。同时每份土样称取１０ｇ，放置６０℃烘干箱，至
恒重为止，并计算土壤水分含量。于骏枣果实成熟

期（１０月 １３日）每株固定调查树树冠的下、中、上，
内、外层各方向随机摘取３０个果实，一种处理共选
５株数，将同一个处理的全部果实（１５０个左右）混匀
并随机选取其中３０个果实装入网套带回实验室，去
掉果核，然后放于 ４０℃吹风烘干箱里，至恒重为止
（约１５ｄ），然后不锈钢粉粹机粉粹，装入密封袋备用
测定相关果实品质指标。

土壤微生物群落的测定：可培养细菌、真菌、放

线菌数量测定采用平板计数法［１５］。细菌、真菌分别

采用牛肉膏蛋白胨培养基和马丁氏培养基于 ２５℃
～２８℃培养，前者培养２４ｈ，后者培养 ７２ｈ；放线菌

培养采用高氏 １号培养基，２５℃培养 ７２ｈ。采用鲜
土与其干重之间比例关系，土壤微生物数量以干土

表示。

土壤呼吸速率的测定：将带回来的土样称取２０
ｇ，放入培养皿（９３．３ｍｍ×２０ｍｍ），在常温下培养３
ｄ，每天晚上用重量法补足当天所蒸发的水分。第三
天利用美国Ｌｉｃｏｒ公司生产的 ＬＩ－６４００便携式光合
作用测量系统配备 Ｌｉ－０９土壤呼吸室测定土壤呼
吸速率。

土壤理化性质的测定：使用骏枣果实成熟期采

取的土壤样品测定土壤容重、有机质含量和 ｐＨ值。
土壤容重测定采用环刀法；土壤有机质含量参考重

铬酸钾 －硫酸氧化法；土壤 ｐＨ值测定参考电极
法［１６］。

果实品质的测定：可溶性糖含量测定参考蒽酮

比色法；可滴定酸含量参考 ＮａＯＨ滴定法；Ｖｃ含量
测定参考２，６－二氯酚靛酚法［１７］。

叶果比的测量：于骏枣果实成熟期（１０月 １３
日）每株固定调查，东南西北各方向选一条侧枝，统

计每条侧枝上的叶片数和果实数，每处理共统计 ５
株树（重复５次），并采用每条侧枝叶片总数与其果
实总数比值计算叶果比。

１．３ 数据分析

用ＳＰＳＳ１６．０统计软件对试验所测数据进行单
因素方差分析，用ＳｉｇｍａＰｌｏｔ１２．０作图。文中所有图
表中的不同英文小写字母表示在 Ｐ＜０．０５水平上
有显著差异，同样英文小写字母表示在 Ｐ＞０．０５水
平上无显著差异，所有数据均取（ｎ≥５）平均值
（ｍｅａｎｓ±Ｓｔｄ．Ｄｅｖｉａｔｉｏｎ）。

２ 结果与分析

２．１ 有机肥与化肥不同配施下骏枣园土壤微生物

群落数量的变化

如表３所示，果实膨大期和果实成熟期时，随着
复混肥中有机肥和化肥施用量的增加骏枣园土壤中

的细菌、真菌和放线菌数量均呈现出上升趋势，所有

施肥处理的细菌、真菌和放线菌数量均显著大于 ＣＫ
（不施肥处理），各处理中 Ｔ１２的微生物群落数量最
高，果实膨大期其细菌、真菌和放线菌数量比 ＣＫ分
别高出２．５倍、３．０倍和１．７倍，果成熟期其细菌、真
菌和放线菌数量比 ＣＫ分别高出 ３．５倍、５．４倍和
４．４倍。与果实膨大期相比，果实成熟期各处理的土
壤细菌、真菌和放线菌数量均有明显减少，平均减少

比例细菌为 １８．５％、真菌为 １９．６％、放线菌为
１８．６％。无论是在果实膨大期还是在果实成熟期，
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同等量化肥施用条件下随着有机肥施用量的增加而

增加的土壤细菌、真菌和放线菌数量，均明显高于同

等量有机肥施用条件下随着的化肥施用量的增加而

增加的土壤细菌、真菌和放线菌数量，其中高量化肥

处理（Ｔ９、Ｔ１０、Ｔ１１和Ｔ１２）条件下的土壤细菌、真菌和
放线菌数量的上升幅度均明显高于低量（Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３
和Ｔ４）和中量化肥处理（Ｔ５、Ｔ６、Ｔ７和Ｔ８）条件，而且高
量化肥处理条件下，果实膨大期土壤细菌、真菌和放

线菌数量与果实成熟期对应施肥处理的土壤细菌、真

菌和放线菌数量间的差值明显高于低量和中量化肥。

２．２ 有机肥与化肥不同配施对枣园土壤呼吸速率

的影响

由图１可知，随着复混肥中有机肥和化肥使用
量的增加，果实膨大期（图 １Ａ）和果实成熟期（图
１Ｂ）各施肥处理的土壤呼吸速率均呈现出逐渐上升
趋势，所有施肥处理的土壤呼吸速率均显著高于

ＣＫ。果实膨大期各施肥处理的土壤呼吸速率显著
高于果实成熟期，果实成熟期各施肥处理与果实膨

大期相应施肥处理间的差值在０．６７７～０．８３３之间，
明显高于两个时期ＣＫ间的差值（０．５７６）。
２．３ 有机肥与化肥不同配施对枣园土壤容重的影响

由图２可以看出，骏枣园土壤容重随着复混肥
中有机肥使用量的增加呈现出逐渐降低趋势，随着

复混肥中化肥使用量的增加呈现出缓慢提高趋势，

所有施肥处理的土壤容重均显著低于ＣＫ，各施肥处
理中Ｔ４处理的土壤容重最低，值为１．３６２±０．０１７ｇ
·ｃｍ－３，Ｔ９处理的土壤容重最大，值为１．４５１±０．００８
ｇ·ｃｍ－３。化肥施用量相同处理中，低量化肥处理下
土壤容重随着有机肥施用量的增加而下降的幅度明

显高于中量和高量化肥处理下土壤容重随着有机肥

施用量的增加而下降的幅度。

表３ 有机肥与化肥不同配施对骏枣园土壤微生物群落数量的影响

Ｔａｂｌｅ３ ＥｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓｏｆｏｒｇａｎｉｃｉｎｏｒｇａｎｉｃｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｏｎｔｈｅｑｕａｎｔｉｔｙｏｆＪｕｎｊｕｊｕｂｅｏｒｃｈａｒｄｓｏｉｌｍｉｃｒｏｂｉａｌｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

采样时期

Ｓａｍｐｌｉｎｇｐｅｒｉｏｄ
处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

细菌

Ｂａｃｔｅｒｉｕｍ
／（×１０５ｃｆｕ·ｇ－１）

真菌

Ｆｕｎｇｉ
／（×１０４ｃｆｕ·ｇ－１）

放线菌

Ａｃｔｉｍｏｍｙｃｅｔｅｓ
／（×１０４ｃｆｕ·ｇ－１）

果实膨大期

Ｆｒｕｉｔ
ｅｎｌａｒｇｅｍｅｎｔ
ｐｅｒｉｏｄ

果实成熟期

Ｆｒｕｉｔ
ｍａｔｕｒａｔｉｏｎ
ｐｅｒｉｏｄ

ＣＫ １０２．０００±１４．４０５ｊ ２６６．２５０±２２．２２０ｈ ３４１．０００±１８．５９１ｇ

Ｔ１ １０４．１９７±５．６３７ｇｉ ２６５．９２５±５．２０４ｆ ２０４．２２８±４．７３２ｈ

Ｔ２ １１６．６９７±１．９０９ｈｇ ３２９．２５８±２３．６６２ｅｆ ２１６．７２８±１．９０９ｆｈ

Ｔ３ １３８．７８１±５．７２８ｄｅ ３７０．０９２±１９．６４５ｅ ２２７．５６１±１６．２５０ｆｈ

Ｔ４ １４８．７８１±７．５００ｄ ４５７．１７５±１７２．６４６ｄ ２４２．１４４±２７．９６０ｆ

Ｔ５ １０８．３６４±０．７２２ｇｉ ３２５．０９２±９．４３７ｅｆ ２４９．２２８±２５．５０５ｆ

Ｔ６ １２３．７８１±４．３３０ｆｈ ３５４．２５８±５．２０４ｅ ２８６．３１１±２８．３１２ｅ

Ｔ７ １３３．７８１±６．６１４ｅｆ ４６１．３４２±２７．４１５ｄ ３２９．２２８±４．３９０ｄ

Ｔ８ １６２．５３１±５．４４９ｃ ５９８．００８±１８．９３０ｃ ４０６．７２８±１０．７７７ｃ

Ｔ９ １２４．６１４±１．４４３ｆｈ ４５８．４２５±２０．９６６ｄ ３２５．４７８±２．６０２ｄ

Ｔ１０ １６４．６１４±６．８８４ｃ ５７３．８４２±２９．３９５ｃ ４５８．３９４±１５．２７５ｂ

Ｔ１１ ２１５．４４７±１４．９１３ｂ ７２０．０９２±８．７５０ｂ ４１４．６４４±８．５０９ｃ

Ｔ１２ ２５７．５３１±３．３０７ａ ８０１．７５８±２５．５３６ａ ５８６．７２８±３８．６１５ａ

ＣＫ ６３．０８６±０．６７０ｊ １２４．３８２±８．０９１ｆ １１０．１２０±１５．０７１ｇ

Ｔ１ ８６．６２８±４．６９７ｇｉ ２２１．６０４±４．３３７ｅ １７０．１９０±３．９４４ｈ

Ｔ２ ９７．０４４±１．５９１ｈｇ ２７４．３８２±１９．７１８ｄｅ １８０．６０６±１．５９１ｆｈ

Ｔ３ １１５．４４７±４．７７４ｄｅ ３０８．４１０±１６．３７１ｃｄ １８９．６３４±１３．５４２ｆｈ

Ｔ４ １２３．７８１±６．２５０ｄ ３８０．９７９±１４３．８７２ｃ ２０１．７８７±２３．３００ｆ

Ｔ５ ９０．１００±４．６９７ｇｉ ２７０．９１０±７．８６４ｄｅ ２０７．６９０±２１．２５４ｆ

Ｔ６ １０２．９４７±３．６０８ｆｈ ２９５．２１５±４．３３７ｄｅ ２３８．５９３±２３．５９３ｅ

Ｔ７ １１１．２８１±５．５１２ｅｆ ３８４．４５１±２２．８４６ｃ ２７４．３５６±３．６５８ｄ

Ｔ８ １３５．２３９±４．５４１ｃ ４９８．３４０±１５．７７５ｂ ３３８．９４０±８．９８１ｃ

Ｔ９ １０３．６４２±１．２０３ｆｈ ３８２．０２１±１７．４７２ｃ ２７１．２３１±２．１６８ｄ

Ｔ１０ １３６．９７５±５．７３７ｃ ４７８．２０１±２４．４９６ｂ ３８１．９９５±１２．７２９ｂ

Ｔ１１ １７９．３３６±９．４５２ｂ ６００．０７６±７．２９２ａ ３４５．５３７±７．０９０ｃ

Ｔ１２ ２１４．４０６±５．５１２ａ ６６８．１３２±２１．２８０ａ ４８８．９４０±３２．１７９ａ
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图１ 有机肥与化肥不同配施对骏枣园

土壤呼吸速率的影响

Ｆｉｇ．１ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓｏｆｏｒｇａｎｉｃｉｎｏｒｇａｎｉｃｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ
ｏｎｔｈｅｓｏｉｌｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆＪｕｎｊｕｊｕｂｅｏｒｃｈａｒｄｓｏｉｌ

图２ 有机肥与化肥不同配施对骏枣园

土壤容重的影响

Ｆｉｇ．２ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓｏｆｏｒｇａｎｉｃｉｎｏｒｇａｎｉｃｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ
ｏｎｔｈｅｓｏｉｌｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙｏｆＪｕｎｊｕｊｕｂｅｏｒｃｈａｒｄｓｏｉｌ

２．４ 有机肥与化肥不同配施对枣园土壤有机质含

量和ｐＨ值的影响
由图 ３Ａ可见，骏枣园土壤有机质含量随着复

混肥中有机肥使用量的增加呈现出逐渐上升趋势，

随着复混肥中化肥使用量的增加呈现出下降趋势，

除了Ｔ９处理的土壤有机质含量与 ＣＫ无显著差异
外，其它施肥处理的土壤容重均显著高于ＣＫ。同量
化肥施用处理中，中量化肥处理下土壤有机肥含量

随着有机肥施用量的增加而上升的幅度明显低于中

量和高量化肥处理下土壤有机质含量随着有机肥施

用量的增加而上升的幅度。各处理中，Ｔ４处理的土
壤有机质含量最高，值为３８．０２５±２．４２２ｇ·ｋｇ－１，Ｔ９

处理的土壤有机质含量最低，值为１３．９３０±１．２５０ｇ
·ｋｇ－１，约为Ｔ３处理的１／３。

图３ 有机肥与化肥不同配施对骏枣园

有机质含量和ｐＨ值的影响

Ｆｉｇ．３ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓｏｆｏｒｇａｎｉｃｉｎｏｒｇａｎｉｃｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

ｏｎｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒａｎｄｐＨｏｆＪｕｎｊｕｊｕｂｅｏｒｃｈａｒｄｓｏｉｌ

随着复混肥中有机肥使用量的增加，骏枣园碱

性土壤ｐＨ值呈现出缓慢下降趋势，而随着复混肥
中化肥使用量的增加，各处理的土壤 ｐＨ值间差异
不显著（图３Ｂ）。各施肥处理中，除了 Ｔ１和 Ｔ６处理
的土壤ｐＨ值均与ＣＫ相比无显著差异外，其它处理
的土壤ｐＨ值均显著低于 ＣＫ，Ｔ４处理的土壤 ｐＨ值
最低，值为８．５５０±０．０７２，比ＣＫ低４．８５９％。
２．５ 有机肥与化肥不同配施对骏枣果实品质和叶

果比的影响

表４可以看出，随着复混肥中有机肥和化肥比
例的变化，骏枣果实中可溶性糖含量有所变化，但各

处理间均无显著差异。各处理的果实可滴定酸含量

随着复混肥中有机肥和化肥使用量的增加呈现出不

同的变化趋势，Ｔ４、Ｔ９和 Ｔ１１施肥处理的可滴定酸
含量显著高于ＣＫ，其它施肥处理的可滴定酸含量与
ＣＫ相比无显著差异。随着复混肥中有机肥和化肥
使用量的增加，各处理的果实糖酸比呈现出不同的

变化趋势，除了 Ｔ９施肥处理的糖酸比显著低于 ＣＫ
外，其它施肥处理的糖酸比与 ＣＫ相比差异不显著。
骏枣果实中的Ｖｃ含量随着复混肥中有机肥使用量
的增加呈现出上升趋势，而随着化肥使用量的增加

呈现出先上升后下降趋势，除了 Ｔ９施肥处理的 Ｖｃ
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含量显著低于 ＣＫ外，其它施肥处理的 Ｖｃ含量与
ＣＫ相比均无显著差异，各处理中Ｔ８处理的Ｖｃ含量
最高，比对照高１５．４２２ｍｇ·１００ｇ－１，Ｔ９处理的 Ｖｃ含
量最低，比对照低２．１４１ｍｇ·１００ｇ－１。

红枣从开花到果实成熟期间，根据树体最大负

载量，通过落花落果能够调整其源—库之间平衡关

系，因此叶果比在一定程度上也能够表示树体营养

状况的强弱。由表 ４可知，随着复混肥施入量的增
加骏枣叶果比呈现出逐渐上升趋势，各处理的叶果

比均显著低于 ＣＫ，ＣＫ叶果比值为 １０．３６１±１．０８３，
Ｔ１２处理的叶果比最低，值为６．３５６±０．１８５，比对照
低３８．６６％，Ｔ１２处理的最低叶果比能达到５．９８１。

表４ 有机肥与化肥不同配施对骏枣果实品质和叶果比的影响

Ｔａｂｌｅ４ ＥｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓｏｆｏｒｇａｎｉｃｉｎｏｒｇａｎｉｃｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｏｎｔｈｅｆｒｕｉｔｑｕａｎｔｉｔｙａｎｄｌｅａｆｆｒｕｉｔｒａｔｉｏｏｆＪｕｎｊｕｊｕｂｅ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

可溶性糖含量

Ｓｏｌｕｂｌｅｓｕｇａｒ
／％

可滴定酸含量

Ｔｉｔｒａｔａｂｌｅａｃｉｄ
／％

糖酸比

Ｓｕｇａｒａｃｉｄ
ｒａｔｉｏ

Ｖｃ含量
Ｖｃｃｏｎｔｅｎｔ
／（ｍｇ·ｇ－１）

叶果比

Ｌｅａｆｆｒｕｉｔ
ｒａｔｉｏ

ＣＫ ５１．８６５±１．９１８ａ ０．２１０±０．００８ｃｄ ２４６．６０８±３．２１７ａｂｃ ２７．９２５±０．８４１ｋ １０．３６１±１．０８３ａ

Ｔ１ ５３．４６５±５．０７１ａ ０．２１１±０．００９ｃｄ ２５４．０６４±３１．９４１ａｂｃ ３０．４３１±０．４８３ｉ ９．７９６±０．６６３ｂ

Ｔ２ ５７．４３２±２．５１６ａ ０．２０４±０．００３ｄ ２８１．５７１±１３．０１１ａ ３２．１９４±０．２３２ｈ ９．７２２±０．９５７ｂ

Ｔ３ ５７．４３７±４．０３７ａ ０．２０８±０．００７ｃｄ ２７６．０５７±２４．６８７ａｂ ３９．０６９±０．５３０ｃ ９．０７２±０．５３６ｃ

Ｔ４ ５１．４３４±６．０７２ａ ０．２３６±０．００９ａｂ ２１８．１６６±２２．８８０ｂｃｄ ４１．１７４±０．１７４ｂ ８．４３５±０．２５１ｄ

Ｔ５ ５４．４２９±１２．４９９ａ ０．２１８±０．００９ｂｃｄ ２４８．８５６±５２．２０９ａｂｃ ３３．１８８±０．５７５ｇ ９．１３４±０．６５６ｃ

Ｔ６ ５７．１５５±２．７４６ａ ０．２２８±０．００５ａｂｃ ２５０．５２７±１６．７９４ａｂｃ ３４．５２８±０．４１７ｆ ８．９０３±０．２７３ｃ

Ｔ７ ５３．２６９±１８．１０４ａ ０．２２９±０．０３２ａｂｃ ２３０．８２２±６５．１４８ａｂｃｄ ３７．７７８±０．２４８ｄ ８．３２１±０．４３８ｄ

Ｔ８ ５６．４６４±１０．０８８ａ ０．２２１±０．００７ｂｃｄ ２５５．１４９±３７．６４９ａｂｃ ４３．３４７±１．１５０ａ ７．１７９±０．２９６ｅｆ

Ｔ９ ４４．６５７±６．６４０ａ ０．２４７±０．０１０ａ １８０．０４４±１９．５９７ｄ ２５．７８５±０．８９１ｌ ７．５０９±０．３３０ｅ

Ｔ１０ ５２．１５６±４．２５５ａ ０．２３２±０．０１６ａｂｃ ２２５．５６６±２０．５１４ａｂｃｄ ２９．１６０±０．３２５ｊ ６．９８４±０．２１４ｆｇ

Ｔ１１ ４７．４６９±１．７８５ａ ０．２４０±０．０１５ａｂ １９８．５６５±１８．９０３ｃｄ ３３．７５７±０．０８４ｆｇ ６．５６７±０．２８１ｇｈ

Ｔ１２ ５２．５６８±７．３６７ａ ０．２３３±０．０１０ａｂｃ ２２６．１９５±３３．７５６ａｂｃｄ ３６．５００±０．２２６ｅ ６．３５６±０．１８５ｈ

３ 讨论与结论

土壤微生物量的多少不仅对土壤有机质含量、

氮磷钾硫等养分的供给量以及有机无机养分转化起

着重要作用［１８－２１］，而且对土壤肥力的形成和植物

营养的转化有着积极的作用。已有一些研究表明，

施适量有机肥，有助于改善土壤的微生态环境，提高

土壤总微生物数量［２２－２３］。本研究结果表明，无论

是果实膨大期还是果实成熟期，骏枣园土壤中的细

菌、真菌和放线菌数量随着有机肥和化肥施用量的

增加而增加，其中随着有机肥施用量增加而增加的

幅度比随着化肥施用量增加而增加的幅度明显高，

可能是有机肥除了给微生物提供原料以外，还改善

微生物生活的土壤环境，同时促进植株根系的生长

和更新，从而增加根系分泌物，补给微生物生存所需

要的营养来源［２４］。到果实成熟期，各处理的土壤微

生物数量明显下降，有可能与土壤温度的降低有关。

土壤呼吸作为土壤有机碳库变化的主要形式之一，

在一定程度上表征土壤微生物对土壤有机碳转化的

活动强弱［２５］。本研究所测定的土壤呼吸是针对土

壤微生物，其变化趋势与土壤微生物数量的变化趋

势基本相符。脱云飞等［２６］研究表明，由于土壤容重

越大，土壤结构越密实，入渗速率减小，水分的运移

和分布受到土壤颗粒的阻碍力增大，进而膜孔中心

处土壤含水率的最大值越小，土壤含水率以膜孔为

中心逐渐减小为土壤初始含水率值，土壤容重也是

表示土壤成熟度和密度的重要物理性质之一。由本

试验结果可知，骏枣园土壤容重随着复混肥中有机

肥比例的增加而下降，随着化肥施用量的增加表现

出缓慢上升趋势，原因可能是第一有机肥的施用降

低了土壤密度，第二有机肥的施用在一定程度上加

强土壤微生物活动，从而增高土壤热能，也会改善土

壤松散性，第三土壤微生物的增多促进土壤有机质

降解速率，从而使土壤有机质含量减少，导致土壤容

重下降。Ｏ’Ｄｏｎｎｅｌｌ［２７］认为施肥措施影响了微生物
的群落结构，主要是因为施肥改变了土壤的 ｐＨ值
导致了微生物群落结构的变化。Ｐａｒｈａｍ等［２８］指出
土壤中的酶活性和生物转化过程与环境中的 ｐＨ值
密切相关。本试验中，随着复混肥中有机肥比例的

增大，碱性土壤ｐＨ值（８．９９±０．０９）表现逐渐下降的
趋势，而随着化肥比例的增大土壤 ｐＨ值缓慢上升，
这可能是与不同配比的施肥量导致土壤微生物特性

的改变有关。陈汝等［２９］研究表明，有机无机肥配施

对苹果果实单果重、着色指数、光洁指数、可溶性固
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形物及可溶性糖含量均高于其它施肥处理，果实硬

度及可滴定酸适中，综合效果较好。本试验结果可

知，有机肥与化肥不同配施处理对骏枣果实中的可

溶性糖含量均无显著影响，但由于可滴定酸含量受

到一定程度的影响，因此其糖酸比也有不同程度的

变化，骏枣果实中的 Ｖｃ含量随着复混肥中化肥比
例的增加呈现出先上升后下降趋势，但随着有机肥

比例的增加表现一直上升趋势，说明有机肥的施用

在一定程度上提高了骏枣果实中的 Ｖｃ含量，提高
果实品质［２９］和产量［３０］。

骏枣园施用的复混肥中随着有机肥比例的增

大，不仅增加土壤有机质含量，降低土壤容重，提高

土壤保水能力，而且对土壤中细菌、真菌和放线菌等

微生物群落提供有益的活动环境，提高其单位面积

中的数量，与对照相比Ｔ１２处理的细菌、真菌和放线
菌数量高出１～４倍，从而提高了土壤呼吸速率，促
进了土壤碳矿化，果实膨大期和成熟期 Ｔ１２处理的
土壤呼吸速率比对照分别高７１．０２％、８６．１６％，进而
导致了土壤 ｐＨ值的降低，一定程度上能够减轻土
壤盐渍化，并且土壤肥力的改善则提高骏枣果实的

部分品质指标和叶果比。因此，合理配比的有机－
无机复混肥的施用对在干旱、半干旱地区红枣产业

的可持续发展具有较大的应用前途。
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