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陇东地区苹果园应用生物活性素的效应

胡化涛ꎬ费丽彬ꎬ邓明江ꎬ王　 忆ꎬ许雪峰ꎬ韩振海
(中国农业大学园艺学院ꎬ北京 １００１９３)

摘　 要:连续 ２ ａ 在甘肃陇东地区苹果园进行化肥提质增效试验ꎬ研究施用生物活性素提高肥料利用效率的可

行性ꎬ并探讨减施化肥对果园土壤肥力、树体生长发育和苹果产量及品质的影响ꎮ ２０１８ 年在 Ｇ１、Ｇ２ 两个试验果园设

置常规施肥(ＣＫ)、常规施肥配施生物活性素(Ｂ)两个处理ꎬ并在 ２０１９ 年增设 Ｇ３、Ｇ４ 试验果园ꎬ每个果园设置常规施

肥(ＣＫ)、常规施肥配施生物活性素(Ｂ)、减施化肥 ３０％配施生物活性素(ＲＢ)和减施化肥 ３０％(Ｒ)４ 个处理ꎮ 结果表

明:２０１８ 年施用生物活性素(Ｂ)后ꎬＧ１、Ｇ２ 果园土壤全氮含量有所下降ꎬ而叶片含氮量分别提升了 １１.２％、４.９％ꎬ树
体的花芽量较对照组分别提高了 ６５％、４５％ꎬ果实可滴定酸含量降低ꎬ果实香气提升ꎻ减施化肥 ３０％处理(Ｒ)ꎬ降低了

土壤的 ｐＨ 值ꎬ除 Ｇ１ 果园外叶片氮素含量均有所上升ꎬ其中 Ｇ２、Ｇ３ 分别提高 ６.９％、１２.９％ꎻ在成龄树果园中可提高

产量ꎬＧ１、Ｇ３ 两果园分别提高了 ３５.８％、４０.６％ꎬ但对施肥量较少的幼龄果园会产生一定的影响ꎻ减施化肥 ３０％配施

生物活性素(ＲＢ)技术应用后ꎬ土壤全氮含量和有效磷含量除 Ｇ４ 外均略有下降ꎬ叶片氮素含量除 Ｇ２ 果园外分别提

高了 １５.０％、６.４％、３.０％ꎬ且其余树体指标的表现基本优于减施化肥 ３０％处理(Ｒ)ꎮ 在陇东地区果园施用生物活性

素可显著促进幼树成花成果ꎬ并提高果实香气ꎬ减施化肥后总体未对成龄树果实品质产生影响ꎮ
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　 　 苹果(Ｍａｌｕｓ ｄｏｍｅｓｔｉｃａ Ｂｏｒｋｈ.)是世界四大水果

之一ꎬ在我国多省广泛种植ꎮ 经过多年发展ꎬ中国

已成为世界最大的苹果生产国ꎬ苹果种植面积超

１９０ 万公顷ꎬ２０１９ 年苹果产量达 ４ ２４２.５ 万吨ꎬ种植

面积和产量均占世界 ５０％以上[１]ꎮ 黄土高原苹果

优势产区是我国苹果四大产区之一ꎬ也是面积和产

量最大的产区[２]ꎬ其中陇东地区(甘肃省东部ꎬ主要

包括庆阳、平凉两市)作为全国知名的优质红富士

苹果出口基地ꎬ是西北黄土高原苹果优势产业带中

的新兴产区[３－４]ꎮ 但该地区降水季节分配不均ꎬ水
分供应是限制该地苹果生产的主要因素之一[５]ꎬ施
肥时期通常降水较少ꎬ不利于树体对肥料的吸收ꎬ
缺水会影响土壤营养物质的累积、矿化、吸收和转

运ꎬ最终导致大部分施入的肥料无法被根系吸收ꎬ
造成树体养分失衡或肥料损失[６]ꎮ 另外该地区化

肥施用过量的问题也较为突出ꎬ有调查显示平凉市

苹果园施肥量为氮(Ｎ) ９１８.０２ ｋｇ􀅰ｈｍ－２、磷(Ｐ ２Ｏ５)
６５５.０９ ｋｇ􀅰ｈｍ－２、钾(Ｋ２Ｏ) ２７４.８９ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ [７]ꎬ而
该地区的合理施肥量为(Ｎ)２４０ ~ ４２０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２、磷
(Ｐ ２ Ｏ５ ) １８０ ~ ３３０ ｈｍ２、钾 ( Ｋ２ Ｏ) １５０ ~ ３７５ ｋｇ􀅰
ｈｍ－２ [８]ꎬ氮肥和磷肥的施入均为过量状态ꎮ

２０ 世纪 ８０ 年代到 ２１ 世纪初ꎬ化肥施用对我国

种植业产量的实际贡献率高达 ５８.９１％[９]ꎬ然而如今

农业已成为我国最大的面源污染产业ꎬ其中化肥的

施入影响尤为严重[１０]ꎮ 在果园中化学肥料的不合

理施用带来了严重的生态环境问题ꎬ过量的肥料使

得土壤累积过多无机盐导致环境污染[１１－１２]ꎬ同时肥

料通过径流、淋失、挥发等途径使得土壤中元素分

布不均衡ꎬ影响了果树的生长并降低果实品质ꎮ 鉴

于此ꎬ研究者们开始探讨果园不同的施肥管理手

段ꎬ并开发出绿色环保的减肥促产技术[１３]ꎮ 例如ꎬ
果园生草可以提高果园土壤养分含量[１４]、水分含

量[１５－１６]、土壤各有机碳组分含量[１７]ꎬ并改善土壤微

生物群落状况ꎬ减少氮素流失[１８]ꎬ从而改善土壤肥

力、提高果园的产量等ꎮ 同样ꎬ在苹果园的多项试

验也显示ꎬ滴灌条件下磷钾施肥配比为 ７ ∶ １０(７０
ｋｇ􀅰ｈｍ－２ ∶ １００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２)或者采用渗灌施氮的方

式施用有利于提高果实产量与品质[１９－２０]ꎻ施用有机

肥后可以提升果实品质ꎬ连年只施用化肥的果园中

果实可溶性糖含量则呈现逐年下降的现象[２１]ꎻ施用

生物炭基肥[２２]可以通过降低土壤容重、提高有机质

含量等途径提高土壤肥力ꎬ促进树体生长ꎬ同时提

升了果实中可溶性糖、可溶性固形物以及维生素 Ｃ
等物质的含量ꎬ改善果实品质ꎻ减施化肥 ２５％并配

施生物有机肥可以提高果实糖酸比ꎬ改善果实口

感[２３]ꎮ 合理的施肥方式和用量可以起到提质增效

的作用ꎬ综合来看ꎬ在果园管理中采用减施化肥结

合生草、优化施肥方案[２４]、配施有机肥[２５] 或者施用

其他土壤改良剂[２６－２７]等技术措施ꎬ可以增加土壤的

养分含量及有效性ꎬ降低因减施化肥给果园带来的

不良影响ꎮ 但是在实际生产过程中ꎬ由于有机肥见

效慢ꎬ分次施用化肥、配施土壤改良剂或者采用水

肥一体化技术的成本过高ꎬ导致这些措施所产生的

效益不明显ꎬ使得部分果农对此类技术不认可ꎬ故
在生产中推广程度有限[２８]ꎮ 因此建立一套简便易

行、不增加成本ꎬ且可以为果农实现提质增效作用

的施肥管理措施十分必要ꎮ
本研究在甘肃陇东地区选取典型苹果园进行

施用生物活性素与减施化肥叠加效应的研究ꎬ探讨

当地苹果生产中减施化肥的可行性ꎬ期望在一定程

度上解决黄土高原苹果产区氮磷化肥投入过量问

题ꎬ最终为苹果减肥增效提供技术与案例支撑ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验地概况

试验于 ２０１８—２０１９ 年在甘肃陇东平凉市的 ４
个果园进行ꎬ平凉市海拔 ８９０~２ ８５７ ｍꎬ全年平均气

温在 １０℃左右ꎬ年降水量 ４５０~５５０ ｍｍꎬ年均日照时

数 １ ９８１ ｈꎮ Ｇ１ 果园位于泾川县飞云镇(Ｅ１０５°６８′ꎬ
Ｎ３５°３３′)、Ｇ２ 果园位于崆峒区草峰镇(Ｅ１０６°５３′ꎬ

９８第 ４ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 胡化涛等:陇东地区苹果园应用生物活性素的效应



Ｎ３５°３６′)、Ｇ３ 果园位于静宁县威戎镇(Ｅ１０５°４４′ꎬ
Ｎ３５°２４′)、Ｇ４ 果园位于静宁县威戎镇(Ｅ１０５°４４′ꎬ
Ｎ３５°２４′)ꎮ ４ 个果园所在的 ３ 个乡镇纬度位置相似ꎬ
经度间隔均匀ꎬ果园基本情况如表 １ꎮ

表 １　 果园基本情况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｒｃｈａｒｄ

项目 Ｉｔｅｍ Ｇ１ Ｇ２ Ｇ３ Ｇ４

株行距 Ｒｏｗ ｓｐａｃｉｎｇ / ｍ ３×４ ２×４ ３×４ ２×４

树龄 Ａｇｅ / ａ １６ ４ １７ ５

ｐＨ ７.８９ ８.４３ ７.７６ ７.７４

全氮 / (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)
Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

６２０ ９３０ ７２０ ８２０

碱解氮 / (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)
Ａｌｋａｌｉｎｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ７５.９７ ８６.８３ １０４.７７ ７０.２３

有效磷 / (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)
Ａｖａｉｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

１７９.６８ ６.１５ １.８２ ７.０４

速效钾 / (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)
Ａｖａｉｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ

９０.９４ １３１.２２ １０６.５６ ７０.３６

土壤容重 / (ｇ􀅰ｃｍ－３)
Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ １.２６ １.６５ １.５７ １.５１

１.２　 试验设计

在每个果园中分别选取树体健壮、长势一致的

富士苹果树进行试验ꎬ成龄树(Ｇ１、Ｇ３)每个处理 １０
株ꎬ幼龄树(Ｇ２、Ｇ４)每个处理 ２５ 株ꎮ ２０１８ 年分别

选取成龄和幼龄各一个果园(Ｇ１ 和 Ｇ２)进行试验ꎬ
每个果园都设置常规施肥(ＣＫ)、常规施肥配施生物

活性素(Ｂ)两个处理ꎬ探究施用生物活性素的效应ꎮ
２０１９ 年在施加生物活性素的基础上增设减施化肥

处理ꎬ化肥施用总量减少 ３０％ꎬ有机肥施用量保持

不变ꎬ４ 个果园的施肥情况如表 ２ꎮ 在 ４ 个果园分别

设置常规施肥 ( ＣＫ)、常规施肥配施生物活性素

(Ｂ)、减施化肥 ３０％配施生物活性素(ＲＢ)和减施化

肥 ３０％(Ｒ)４ 个处理ꎬ其中 Ｇ１、Ｇ２ 果园在 ２０１８ 年的

基础上继续进行 ＣＫ 和 Ｂ 处理ꎬ并新增 ＲＢ 与 Ｒ 处

理ꎻ同时增加 Ｇ３、Ｇ４ 两个试验果园ꎮ 生物活性素为

本实验室开发的一类含有机苯炳环为核心的有机

物、微生物和矿质元素的复配试剂ꎬ在苹果春季萌

芽前于树冠外围 １０ ｃｍ 处挖若干 ２０ ｃｍ 深的穴ꎬ施
用生物活性素ꎬ每株施用 ２５０ ｇꎮ

表 ２　 果园施肥情况
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ｏｒｃｈａｒｄ

果园
Ｏｒｃｈａｒｄ

化肥种类
Ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ

化肥施入量
Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｃｈｅｍｉｃａｌ

ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ / (ｋｇ􀅰６６７ｍ－２)

有机肥种类
Ｏｒｇａｎｉｃ

ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｔｙｐｅ

有机肥施入量
Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ

ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ / (ｋｇ􀅰６６７ｍ－２)

Ｇ１
复合肥 Ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ
(Ｎ－Ｐ２Ｏ５－Ｋ２Ｏ:１６－１６－１６) ４２０ 羊粪 Ｓｈｅｅｐ ｍａｎｕｒｅ ２８０

Ｇ２
复合肥水肥一体化

Ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｗｉｔｈ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
(Ｎ－Ｐ２Ｏ５－Ｋ２Ｏ:３０－１０－１０)

４４ 无 Ｎｏｎｅ ０

Ｇ３

尿素＋磷酸二铵＋磷酸二氢钾
Ｕｒｅａｔ＋ｄｉａｍｍｏｎｉｕｍ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ＋
ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｄｉｈｙｄｒｏｇｅｎ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ
(Ｎ－Ｐ２Ｏ５－Ｋ２Ｏ:２７－３２－６)

６１６ 羊粪 Ｓｈｅｅｐ ｍａｎｕｒｅ ５６０

Ｇ４
复合肥 Ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ
(Ｎ－Ｐ２Ｏ５－Ｋ２Ｏ:１５－１５－１５) ２４９ 羊粪 Ｓｈｅｅｐ ｍａｎｕｒｅ ４５７

　 　 注:羊粪中 Ｎ、Ｐ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ 养分含量分别为 １.３１％、１.０３％、２.４０％[２９] ꎮ
Ｎｏｔｅ:Ｔｈｅ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ Ｎꎬ Ｐ２Ｏ５ ａｎｄ Ｋ２Ｏ ｉｎ ｓｈｅｅｐ ｍａｎｕｒｅ ｗｅｒｅ １.３１％ꎬ １.０３％ ａｎｄ ２.４０％ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.

１.３　 测定指标及方法

１.３.１　 土壤指标测定方法 　 土壤理化指标参考鲍

士旦[３０]土壤农化分析方法测定ꎮ 测定指标包括土

壤 ｐＨ 值、全氮含量、碱解氮含量、有效磷含量和速效

钾含量ꎮ 在每年的春季(春季施肥前)、秋季(果实收

获时)各采集一次土样ꎬ用环刀按照“Ｚ”字型取样法

采集 ０~３０ ｃｍ 土层的土样ꎬ每个处理 ３ 次重复ꎮ
１.３.２　 树体指标测定方法 　 处理后当年 １１ 月ꎬ幼
龄树每个处理随机选取 １０ 株ꎬ成龄树选择所有株ꎬ
用来测量株高、干周、一年生枝条长度和一年生枝

芽点数ꎬ每个处理随机选取 ５ 株树测量全株花芽量ꎮ

并于 ２０１９ 年 ７ 月在每个处理小区随机选取代表性

苹果树 ３ 株ꎬ在树冠周围不着果的中庸枝采集 ５０ 片

树叶作为 １ 个样本ꎬ每个处理 ３ 次重复[３１]ꎬ使用凯

氏定氮仪(美国 ＦＯＳＳ ８４００)测定叶片全氮含量ꎮ
１.３.３　 果实指标测定方法 　 在果实成熟时记录单

株结果量ꎬ并在树冠外围不同方向采集有代表性的

果实ꎬ每个处理 １０ 次重复ꎮ 果实称重并测量纵横

径ꎬ邀请 １５ 人对果实的香气进行评分(评定标准:
香气极浓郁记 ３ 分ꎬ香气浓郁记 ２ 分ꎬ香气一般记 １
分ꎬ香气轻微或无香气记 ０ 分)ꎮ 测定果实可溶性

固形物、可溶性糖、可滴定酸含量和果实硬度ꎮ 可
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溶性固形物含量使用日本爱拓 ＰＡＬ－１ 数显糖度计

测定ꎬ可溶性糖含量使用蒽酮比色法测定[３２]ꎬ可滴

定酸含量使用酸碱中和滴定法测定ꎬ果实硬度使用

ＴＡ.ＸＴ Ｅｘｐｒｅｓｓ Ｔｅｘｔｕｒｅ 果实品质分析仪测定ꎮ
１.４　 数据处理

所有数据用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｏｆｆｉｃｅ Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 进行初级

统计分析ꎬ采用 ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ２６.０ 进行单因素方差分

析ꎬ并用 Ｄｕｎｃａｎ 法进行多重比较ꎬ显著性水平为 Ｐ<
０.０５ꎬ图表中数据为平均值±标准误(ＳＥ)ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 苹果园施用生物活性素当年效果分析

２.１.１　 施加生物活性素对果园土壤理化性质的影

响　 ２０１８ 年施用生物活性素后ꎬ果园土壤 ｐＨ 值未

受到影响ꎬ土壤全氮、碱解氮、有效磷含量有所降

低ꎬ但两处理间差异不显著(表 ３)ꎮ
２.１.２　 施加生物活性素对苹果树生长发育的影响

　 Ｇ１、Ｇ２ 两个果园中施加生物活性素(Ｂ)后ꎬ株高、
干周均有所升高ꎬ其中 Ｇ２ 的干周显著高于对照(图
１)ꎮ 而最为明显的差异体现在花芽数上ꎬ两果园的

花芽量均出现了不同程度升高ꎬ较对照组分别增多

６４.７％、４５.４％ꎬ差异显著ꎮ 这种结果对于幼龄树更

为重要ꎬ幼树的早花早果可使果园提前增收ꎮ

２.２　 苹果园减施化肥及配施生物活性素效果分析

２.２.１　 不同处理对果园土壤理化性质的影响 　 在

２０１９ 年试验中ꎬ在 ４ 个果园中分别进行了 ４ 个处

理ꎬ如表 ４ 所示ꎬ施用生物活性素处理(Ｂ)后ꎬ土壤

ｐＨ 值无显著变化规律ꎬ全氮和碱解氮含量除 Ｇ３ 果

园外ꎬ其他各果园的各处理均低于对照组ꎬ土壤速

效钾的含量无明显变化ꎮ 减施化肥 ３０％处理(Ｒ)与
减施化肥 ３０％配施生物活性素(ＲＢ)处理ꎬ除 Ｇ２ 果

园外其他各果园土壤 ｐＨ 值均出现不同程度降低ꎬ
其中 Ｇ１ 果园土壤 ｐＨ 值显著低于对照ꎮ 结合果园

的施肥状况分析ꎬＧ１、Ｇ３、Ｇ４ 果园施肥量过量现象

严重ꎬ每年累积施肥量均在 ２００ ｋｇ􀅰６６７ｍ－２以上ꎬ由
此可以看出减施化肥可以减轻果园土壤的盐碱化

程度ꎮ 果园土壤全氮含量除 Ｇ３ 外在 ＲＢ 处理后也

有所降低ꎻ除 Ｇ３ 外碱解氮含量均低于对照ꎻ土壤有

效磷除 Ｇ３ 外ꎬ各果园在 ＲＢ 处理下含量降低ꎬ而速

效钾含量变化无明显规律ꎮ
２.２.２　 不同处理对苹果树生长发育的影响　 由图 ２
可以看到ꎬ施用生物活性素后 Ｇ２ 果园的干周显著

升高ꎻ减施化肥 ３０％后ꎬ成龄树的株高和干周不受

影响ꎬ而幼树株高和干周显著低于对照组ꎬ说明幼

树时期减施化肥 ３０％会影响幼树营养生长ꎻ而配施

生物活性素后可以在一定程度上降低减施化肥对树

表 ３　 施用生物活性素对土壤理化性质的影响
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｂｉｏａｃｔｉｖｅ ａｇｅｎｔｓ’ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

果园
Ｏｒｃｈａｒｄ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｐＨ 全氮 / (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)

Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
碱解氮 / (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)

Ａｌｋａｌｉｎｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
有效磷 / (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)
Ａｖａｉｌ. ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

速效钾 / (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)
Ａｖａｉｌ. ｐｏｔａｓｓｉｕｍ

Ｇ１ ＣＫ ８.３５±０.１５ａ １０５２.６±８２.２ａ １３４.９±７.９ａ １７０.３±４２.７ａ ４５０.０±９３.９ａ
Ｂ ８.４７±０.０２ａ ９４９.８±３１.３ａ １００.８９±４.２０ｂ １４１.４±２０.２ａ ４３１.４±１６.８ａ

Ｇ２ ＣＫ ８.４９±０.０１ａ ９４１.５±１０.７ａ ７９.６±２.３ａ １０.２±０.６ａ １７０.８±６.６ａ
Ｂ ８.５３±０.０１ａ ８９１.５±３.７ａ ７４.６±６.４ａ ８.１±０.６ａ １７８.４±８.２ａ

　 　 注:同一果园两个处理的均值后不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ下同ꎮ

Ｎｏｔｅ:Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｍｅａｎ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｗｏ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｏｒｃｈａｒｄ ( Ｐ < ０. ０５) . Ｔｈｅ

ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

　 　 注:“∗”表示处理与对照之间存在显著差异(Ｐ<０.０５)ꎬ下同ꎮ
Ｎｏｔｅ:“∗” ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｐ<０.０５)ꎬｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 施用生物活性素对树体生长发育的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｂｉｏａｃｔｉｖｅ ａｇｅｎｔｓ’ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｒｅｅ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
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表 ４　 减施化肥与配施生物活性素对土壤理化性质的影响
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｂｉｏａｃｔｉｖｅ ａｇｅｎｔｓ’ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｎ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

果园
Ｏｒｃｈａｒｄ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｐＨ 全氮 / (ｍｇ􀅰ｋｇ) －１

Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
碱解氮 / (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)

Ａｌｋａｌｉｎｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
有效磷 / (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)
Ａｖａｉｌ. ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

速效钾 / (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)
Ａｖａｉｌ. ｐｏｔａｓｓｉｕｍ

Ｇ１

ＣＫ ８.５３±０.０２ａ ８０２.４±１１５.０ａ ８３.５±１５.６ａ ３２.７±１１.９ａ １９１.８±４１.２ａ
Ｂ ８.５３±０.０４ａ ６１０.６±１３３.８ａ ７４.４±１６.７ａ ２０.４±９.０ａ １９３.２±５７.８ａ
ＲＢ ８.３５±０.０７ａ ７２０.８±１１８.０ａ ７５.６±１１.７ａ ２７.９±１１.３ａ ２０２.５±４５.０ａ
Ｒ ８.３５±０.０２ｂ ６８６.７±１１０.４ａ ６６.５±１４.８ａ ２５.４±１０.２ａ １５１.６±３１.０ａ

Ｇ２

ＣＫ ８.５０±０.０９ａ ８４９.２±３９.６ａ ８６.６±６.１ａ １０.７±１.７ａ １２９.５±１４.４ａ
Ｂ ８.６１±０.０５ａ ７３４.８±５９.８ａ ７８.２±６.４ａ １０.８±２.１ａ ８８.８±４.８ａ
ＲＢ ８.６６±０.０３ａ ８０４.５±５０.９ａ ７９.６±７.８ａ １０.０±１.６ａ １２１.９±１２.２ａ
Ｒ ８.６３±０.０３ａ ８２２.０±２７.５ａ ８３.１±６.１ａ １１.２±１.３ａ １０９.４±９.５ａ

Ｇ３

ＣＫ ８.８２±０.０５ａ ７０８.９±８８.０ａ ９８.９±１３.７ａ ５２.２±１０.１ａ １６３.９±１８.４ａ
Ｂ ８.８３±０.０１ａ ８０６.０±３２.７ａ １０８.０±７.８ａ ６３.１±８.５ａ １３１.０±９.２ａ
ＲＢ ８.８１±０.０７ａ ８３４.６±９６.６ａ ９９.６±１１.８ａ ７８.３±１３.２ａ １７８.８±８.９ａ
Ｒ ８.７５±０.０４ａ ８５１.２±９４.３ａ ９７.５±７.３ａ ６４.６±１６.９ａ １８９.７±２３.９ａ

Ｇ４

ＣＫ ９.０４±０.０６ａ ８４５.０±１７５.０ａ ７６.３±１３.１ａ １４.９±６.０ａ ９７.７±１６.０ａ
Ｂ ８.９１±０.０６ａ ７４６.３±６２.２ａ ６２.８±１１.６ａ ８.１±３.２ａ ８０.３±５.７ａ
ＲＢ ８.８７±０.０１ａ ７５７.７±９０.９ａ ６３.９±１１.１ａ １１.６±４.８ａ ８４.４±１２.１ａ
Ｒ ８.８７±０.０３ａ ７３４.７±７２.１ａ ６０.０±１０.０ａ ８.９±３.５ａ ８２.８±５.５ａ

图 ２　 不同处理对苹果树体生长的影响
Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ａｐｐｌｅ ｔｒｅｅ

体生长的影响ꎬＲＢ 处理幼树的株高均高于 Ｒ 处理ꎮ
减施化肥 ３０％配施生物活性素后ꎬ除 Ｇ２ 果园外各

果园的树体一年生枝长度和节间长度均低于对照ꎮ
减施化肥后ꎬ除 Ｇ３ 果园外ꎬ各果园树体花芽量有不

同程度增加ꎬ在之前测定的土壤数据中 Ｇ３ 果园

ＲＢ、Ｒ 处理的矿质元素含量出现上升现象ꎬ尤其是

氮素含量上升ꎬ可能是土壤中的氮素过量导致树体

徒长不利于花芽分化ꎮ 施用生物活性素处理(Ｂ)ꎬ
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各果园的叶片氮含量均高于对照ꎬ其中 Ｇ１ 叶片氮

素含量较对照高１１.２％ꎬ表现为差异显著ꎮ 减施化

肥 ３０％配施生物活性素的叶片氮含量高于对照ꎬ其
中 Ｇ１、Ｇ３、Ｇ４ 果园表现为显著升高ꎬ分别提高了

１５.０％、６.４％、３.０％ꎬ推测施用生物活性素能够促进

树体对氮素的吸收ꎮ
２.２.３　 不同处理对果实品质的影响　 对 ２０１９ 年采

集的果实进行分析ꎬ发现 Ｂ 和 ＲＢ 处理果实香气出

现了明显提升ꎬ在 Ｇ１、Ｇ４ 果园中施用生物素的果实

香气显著高于对照ꎬ另外 Ｇ１、Ｇ４ 果园中的 Ｒ 处理果

实香气也有了一定程度上升(表 ５)ꎮ 减施化肥后不

同树龄果实硬度呈现相反趋势ꎬＧ１、Ｇ３ 成龄果园的

果实硬度上升ꎬＧ２、Ｇ４ 幼龄果园中的果实硬度下

降ꎬ减施化肥配施生物活性素处理下的果实硬度普

遍比减肥处理的果实硬度低ꎮ 化肥减施有利于果

实可溶性固形物含量的提高ꎬ提升程度在２.２％ ~

１４.１％ꎻ可溶性糖和可滴定酸含量略有下降ꎻ但若施

加生物活性素ꎬ则可以提高果实的可滴定酸含量ꎮ
总体来看化肥施用量的减少使得果实可溶性固形

物含量提高、可滴定酸含量降低ꎬ同时果实的糖酸

比也有所提高ꎬ说明减施化肥能在一定程度上提高

果实品质ꎮ
２.３　 连续两年施用生物活性素的累积效应分析

在 Ｇ１、Ｇ２ 果园连续两年施用了生物活性素ꎬ株
高、干周变化主要体现在幼龄树果园 Ｇ２ 中ꎮ Ｇ２ 果园

２０１８ 年施用生物活性素后株高变化不明显ꎬ在连续

两年施用后较对照提高 ４.７％ꎮ 在 Ｇ２ 果园中 ２０１８ 年

Ｂ 处理的干周较对照组高 １３.２％ꎬ在 ２０１９ 年较对照组

高出 １７.５％ꎮ 连续施用生物活性素后只有 Ｇ１ 果园促

进成花效果较明显ꎬ较对照高出５.２％ꎮ 而 Ｇ３、Ｇ４ 果

园在 ２０１９ 年第一次施用生物活性素后ꎬ株高和干周变

化不明显ꎬ与 ２０１８ 年 Ｇ１、Ｇ２ 果园相同(图 ３)ꎮ
表 ５　 施用生物活性素与减施化肥对果实品质的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｂｉｏａｃｔｉｖｅ ａｇｅｎｔｓ’ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｎ ｆｒｕｉｔ ｑｕａｌｉｔｙ

果园
Ｏｒｃｈａｒｄ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

果形指数
Ｆｒｕｉｔ ｓｈａｐｅ

ｉｎｄｅｘ

果实香气
Ｆｒｕｉｔ ａｒｏｍａ

果肉硬度
Ｐｕｌｐ ｈａｒｄｎｅｓｓ
/ (ｇ􀅰ｃｍ－２)

可溶性固
形物含量

Ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｏｌｉｄｓ
ｃｏｎｔｅｎｔ / (ｇ􀅰１００ｇ－１)

可溶性糖含量
Ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ

ｃｏｎｔｅｎｔ
/ (ｇ􀅰１００ｇ－１)

可滴定酸含量
Ｔｉｔｒａｔａｂｌｅ ａｃｉｄ

ｃｏｎｔｅｎｔ
/ (ｇ􀅰１００ｇ－１)

糖酸比
Ｓｕｇａｒ ａｃｉｄ

ｒａｔｉｏ

Ｇ１

ＣＫ ０.８０±０.０６ａ ２.１±０.１ｃ ３６６.５１±２９.９２ａ １０.８３±０.０７ａ ２１.０６±０.２３ａ １.５５±０.０７ａ １３.５６
Ｂ ０.８２±０.０１ａ ２.７±０.１ａ ４７９.５５±２６.７２ａ １０.７３±０.２６ａ １９.３６±０.５１ａｂ １.２１±０.０７ｃ １６.００
ＲＢ ０.８６±０.０１ａ ２.６±０.２ａｂ ４３９.４７±４７.９７ａ １１.３３±０.２４ａ １７.９３±１.２９ａｂ １.４０±０.０７ｂｃ １２.８２
Ｒ ０.８６±０.０１ａ ２.３±０.１ｃ ４２７.４７±４７.９７ａ １１.９０±０.９５ａ １９.５４±０.７０ｂ １.２８±０.０７ａｂ １５.２３

Ｇ２

ＣＫ ０.８７±０.０１ａ １.６±０.２ａ ９４７.９０±５９.７２ａ １５.００±０.４７ａ １９.７０±１.７７ａ １.５２±０.０３ａ １３.６０
Ｂ ０.８７±０.０１ａ １.６±０.２ａ ５０８.７７±４５.７０ｃ １４.８７±０.６４ａ １９.６８±０.９７ａ １.２１±０.０８ａ １４.００
ＲＢ ０.８６±０.０１ａ １.７±０.１ａ ５４０.０３±３８.０５ｂｃ １５.８０±０.０６ａ １９.４５±０.４３ａ １.３７±０.０８ａ １３.１５
Ｒ ０.８８±０.０１ａ １.５±０.２ａ ６５９.２２±２０.１５ｂ １５.３７±０.１７ａ １９.３５±０.５８ａ １.２１±０.０６ａ １４.２４

Ｇ３

ＣＫ ０.８３±０.０１ａ ２.５±０.２ａ ４４１.１３±３０.６３ａｂ １３.４３±０.１２ｂ １８.１９±０.２０ａｂ １.５４±０.０９ｂ １１.８２
Ｂ ０.８４±０.０２ａ ２.６±０.２ａ ４０６.０４±２４.３９ｂ １５.０３±０.７１ａ ２１.６３±０.３３ａ １.４４±０.１０ｂ １５.０４
ＲＢ ０.８５±０.０１ａ ２.６±０.２ａ ４０４.３３±１７.７０ｂ １４.６３±０.１８ａｂ １７.７６±０.９８ａｂ １.８８±０.０４ａｂ ９.４３
Ｒ ０.８７±０.０１ａ ２.６±０.２ａ ４７５.３５±１７.７０ａ １５.３３±０.１５ａ １９.６９±１.４５ｂ １.５４±０.０９ａ １２.７８

Ｇ４

ＣＫ ０.８６±０.０１ｂ ２.３±０.１ｂｃ ５２４.３３±３４.４２ａ １５.２７±１.１７ａ １９.６３±０.６３ａ １.６６±０.０８ａ １１.８６
Ｂ ０.８９±０.０１ａ ２.８±０.１ａ ５３２.８１±３０.３１ａ １５.９０±０.０６ａ １９.６６±０.９０ａ １.６７±０.１１ａ １１.８１
ＲＢ ０.８８±０.０１ａｂ ２.７±０.１ａｂ ４９７.６９±３６.９４ａ １５.２７±０.９５ａ １９.３２±０.７６ａ １.７５±０.２２ａ １１.０２
Ｒ ０.８６±０.０１ｂ ２.２±０.２ｃ ５０５.９４±１９.７５ａ １５.６０±０.１５ａ １６.２７±２.０４ｂ １.４０±０.１５ａ １１.６３

图 ３　 连续两年施用生物活性素对苹果树体的影响
Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｂｉｏａｃｔｉｖｅ ａｇｅｎｔｓ’ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ ａｐｐｌｅ ｔｒｅｅ ｆｏｒ ｔｗｏ ｃｏｎｓｅｃｕｔｉｖｅ ｙｅａｒｓ
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　 　 在 ２０１８—２０１９ 年间ꎬ与初始值相比 Ｇ１ 果园的

土壤全氮、碱解氮、有效磷、速效钾总体上呈下降趋

势ꎬ其中全氮和碱解氮的变化规律较明显(表 ６)ꎬ从
土壤全氮和碱解氮含量来看ꎬ对照区的全氮和碱解

氮含量分别下降２３.８％、１２.８％ꎬ而施用生物活性素

试验区的全氮含量下降 ３５.７％、４４.８％ꎮ Ｇ２ 果园的

全氮含量呈下降趋势ꎬ对照区和生物活性素处理区

土壤全氮含量分别下降 ９.８％、１７.６％ꎬ但是土壤碱

解氮含量呈上升趋势ꎬ对照和处理分别升高了

８.８％、４.８％ꎮ 总体来看施用生物活性素可能提高了

树体对土壤营养元素的吸收能力ꎬ增加了树体对氮

素的吸收量ꎮ
２.４　 施用生物活性素和减施化肥的经济效益分析

施加生物活性素在 Ｇ１ 果园中效果比较好ꎬ较
对照增产 ４０.５％ꎮ 减施化肥 ３０％和减施化肥 ３０％配

施生物活性素处理 Ｇ１、Ｇ４ 果园的产量有所增加ꎬ
Ｇ１ 果园产量分别提升 ３５.８％、２６.０ ％ꎬＧ４ 果园产量

分别提升 ４０.５％、３１.８％ꎬ可能是前几年存在化肥投

入过量的问题ꎬ土壤中的营养元素含量较高ꎬ一年

的减施处理对果树生长发育基本不会产生影响ꎬ甚
至适度减施可以刺激树体增产ꎬＧ４ 果园各处理产量

差异不大(表 ７)ꎮ 从 Ｇ２、Ｇ４ 的幼龄树果园来看ꎬ施
用生物活性素虽然促进了树体的生长ꎬ但是花芽量

和产量出现下降现象ꎬ尤其是 Ｇ２ 果园经营年限较

短ꎬ且没有施用有机肥ꎬ减施化肥后产量下降较多ꎮ
总的来看ꎬ在成龄树的果园减施化肥 ３０％不会对果

园的产量造成不良影响ꎬ甚至可以达到增产的效果ꎮ

３　 讨论与结论

近年来研究者们通过多种途径探究苹果减肥

增效的技术措施ꎬ通常是通过覆盖、生草[１４]、施加有

机肥[２４]或土壤改良剂[２５] 等措施改善苹果园土壤质

量ꎬ增强土壤保肥能力ꎬ减少营养元素的流失ꎬ或者

通过改良施肥技术[２０ꎬ２３]、调整施肥配比[１９]等手段来

表 ６　 连续两年施用生物活性素对土壤理化性质的影响

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｂｉｏａｃｔｉｖｅ ａｇｅｎｔｓ’ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｗｏ ｃｏｎｓｅｃｕｔｉｖｅ ｙｅａｒｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

时间
Ｔｉｍｅ

果园
Ｏｒｃｈａｒｄ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｐＨ 全氮 / (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)

Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
碱解氮 / (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)

Ａｌｋａｌｉｎｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
有效磷 / (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)

Ａｖａｉｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
速效钾 / (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)

Ａｖａｉｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ

２０１８ 年秋季
Ａｕｔｕｍｎ ２０１８

Ｇ１

Ｇ２

ＣＫ ８.３５±０.１５ａ １０５２.６±８２.２ａ １３４.９±７.９ａ １７０.３±４２.７ａ ４５０.０±９３.９ａ
Ｂ ８.４７±０.０２ａ ９４９.８±３１.３ａ １００.８９±４.２０ｂ １４１.４±２０.２ａ ４３１.４±１６.８ａ
ＣＫ ８.４９±０.０１ａ ９４１.５±１０.７ａ ７９.６±２.３ａ １０.２±０.６ａ １７０.８±６.６ａ
Ｂ ８.５３±０.０１ａ ８９１.５±３.７ａ ７４.６±６.４ａ ８.１±０.６ａ １７８.４±８.２ａ

２０１９ 年秋季
Ａｕｔｕｍｎ ２０１９

Ｇ１

Ｇ２

ＣＫ ８.５３±０.０２ａ ８０２.４±１１５.０ａ ８３.５±１５.６ａ ３２.７±１１.９ａ １９１.８±４１.２ａ
Ｂ ８.５３±０.０４ａ ６１０.６±１３３.８ａ ７４.４±１６.７ａ ２０.４±９.０ａ １９３.２±５７.８ａ
ＣＫ ８.５０±０.０９ａ ８４９.２±３９.６ａ ８６.６±６.１ａ １０.７±１.７ａ １２９.５±１４.４ａ
Ｂ ８.６１±０.０５ａ ７３４.８±５９.８ａ ７８.２±６.４ａ １０.８±２.１ａ ８８.８±４.８ａ

表 ７　 不同处理对果园产量的影响
Ｔａｂｌｅ ７　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ａｐｐｌｅ ｙｉｅｌｄ

果园
Ｏｒｃｈａｒｄ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

单果重 / ｇ
Ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｆｒｕｉｔ

单株产量 / ｋｇ
Ｙｉｅｌｄ ｐｅｒ ｔｒｅｅ

产量 / (ｋｇ􀅰６６７ｍ－２)
Ｙｉｅｌｄ

增产程度 / ％
Ｙｉｅｌｄ ｉｎｃｒｅａｓｅ

Ｇ１

ＣＫ ２１７.１５±７.６６ａ ７０.７９±２.５０ｂ ３９６４.３５
Ｂ ２２９.１４±７.０３ａ ９９.１８±３.０５ａ ５５６９.１３ ４０.５
ＲＢ ２３９.０５±９.６６ａ ９６.１０±３.００ａ ４９９４.３１ ３５.８
Ｒ ２２８.２８±７.０５ａ ８９.１８±２.７７ａ ５３８１.４９ ２６.０

Ｇ２

ＣＫ ２０２.６５±５.５１ｂ ８.１８±０.２９ａ ６７８.９７
Ｂ ２１８.０１±９.９１ａ ５.２７±０.１４ａ ４３７.３１ －３５.６
ＲＢ ２１８.４７±１４.１２ａ ５.８５±０.３８ａ ４５２.３８ －２８.４
Ｒ ２１８.０１±９.９１ａ ５.４５±０.２５ａ ４８５.９６ －３３.４

Ｇ３

ＣＫ ２６６.３９±４.６１ａ ５８.３４±１.０１ａ ３２６７.０３
Ｂ ２６２.１１±６.１２ａ ５８.９８±１.３８ａ ３３０２.６４ １.１
ＲＢ ２６５.６３±５.９０ａ ５８.６０±１.３０ａ ３２３６.６９ ０.４
Ｒ ２５８.４９±５.６０ａ ５７.８０±１.２５ａ ３２８１.５０ －０.９

Ｇ４

ＣＫ ２２１.８８±１０.８８ｂ ５.０６±０.２５ａ ４１９.８８
Ｂ ２０９.３３±９.４０ｂ ４.６９±０.２１ａ ３８９.１９ －７.３
ＲＢ ２５２.１１±４４.６８ａ ７.１１±０.３３ａ ５５３.１８ ４０.５
Ｒ ２４１.４８±９.４５ａ ６.６７±０.２６ａ ５９０.０８ ３１.８
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提高肥料利用效率ꎮ 也有研究者通过施用微生物

菌肥[２６]改良土壤微环境ꎬ促进根系的生长ꎬ以增加

树体对矿质元素的吸收ꎬ本研究通过开发生物活性

素施用于树体ꎬ促进树体活化ꎬ以此来增强树体对

矿质元素的吸收能力ꎬ提高肥料的利用效率ꎬ进而

为生产上减肥不减产奠定基础ꎮ
在生产上人们通过多种施肥措施来改善果园

土壤肥力ꎬ提高果树的产量与品质ꎮ 研究发现通过

施用活化腐殖酸[３３]、喷施沼液[３４] 和乙酰丙酸[３５] 等

方式ꎬ可以改善土壤状况ꎬ提高树体蔗糖合成相关

酶的活性ꎬ从而促进果树生长发育ꎮ 本研究使用的

生物活性素含有多种活性物质ꎬ施用后苹果树体的

株高、干周、特别是花芽量均有所提升ꎬ推测是由于

此类活性物质促进了树体的生长发育ꎮ 生物活性

素中的微生物也可以参与固氮、硝化、解磷等过

程[３８]以提高土壤中养分的有效性ꎬ进一步提高植物

对营养元素的利用效率ꎮ 本研究中施用生物活性

素后提高了叶片中的氮素含量ꎬ与郭志刚等[３９] 研究

发现施用生物菌肥可以提高苹果树体对营养元素

的吸收水平的结果一致ꎮ 苹果园中施用生物活性

素后土壤中的氮元素(全氮与速效氮)含量明显下

降ꎬ可能是由于生物活性素提高了树体对氮素的吸

收能力ꎬ增加了根系对氮素的吸收ꎮ 在本研究中ꎬ
施用生物活性素后果园的养分变化与叶片养分的

变化有协同关系ꎬ具体表现在 ２０１８ 年两果园试验

中ꎬ土壤全氮含量分别下降了约 ５％ ~ １０％ꎬ而此时

的叶片中氮素含量同样分别较对照增加了约 ５％ ~
１０％ꎬ在一定程度上说明施加生物活性素可以促进

树体对氮素的吸收ꎬ这一结果与陈建明等[４０] 的研究

结果一致ꎮ 施用生物活性素后ꎬ果园土壤氮素含量

下降同时土壤 ｐＨ 值上升ꎬ而赵晶等[４１] 发现土壤氮

素含量下降后 ｐＨ 值会有所升高ꎬ试验结果与该研

究一致ꎮ 施用生物活性素后ꎬ微生物在果园土壤中

繁殖ꎬ参与土壤中养分的循环与转化ꎬ可能通过促

进根系分泌物的产生ꎬ改善土壤的微环境ꎬ从而增

强了树体对土壤中营养元素的利用能力[４１]ꎮ 在苹

果幼龄期树体的生长以营养生长为主ꎬ若缺少营养

元素供应ꎬ则可能会延缓树体的正常生长[４３]ꎬ所以

Ｇ２ 果园中幼龄树减施化肥后株高、干周明显低于对

照ꎮ 苹果花芽量受到各种因素的影响[４４－４５]ꎬ生物活

性素提高花芽量ꎬ可能是由于生物活性素促进了树

体对各类营养元素的吸收ꎬ增强了树体的营养水

平ꎮ 同时果树的营养生长与生殖生长处于动态平

衡ꎬ减少肥料供应影响了树体的营养生长ꎬ植物通

过停止生长来减少养分消耗ꎬ并向生殖生长倾斜ꎬ

花芽量出现了增多的现象ꎮ 在成龄果园中施用生

物活性素可以提高果实产量ꎬ且减施化肥后产量未

出现大幅下降ꎬ部分果园产量反而有所上升ꎬ这一

现象与蒯佳琳等[４６] 研究结果一致ꎬ而 Ｇ２ 果园均为

幼龄树且施肥量少ꎬ未施用有机肥ꎬ在减施化肥后

产量出现了大幅度下降ꎬ这一结果与赵佐平等[２１] 的

发现类似ꎮ
有研究表明ꎬ某些果园在生产中会投入较多有

机肥、菌肥或进行覆盖、生草[４７]ꎬ随着生产年限的增

加ꎬ土壤的有机碳含量[４８]、团聚体状况[４９] 及稳定

性[５０]等理化性质会得到改善ꎬ化肥减施 ３０％后使用

有机肥的果园表现为增产或者无明显变化ꎬ可见减

施化肥要依据果园的实际情况进行ꎬ若只单一施用

化肥ꎬ减施化肥会对产量造成不良影响ꎮ 通过对比

株高和产量可以发现ꎬ幼树果园 Ｇ２、Ｇ４ 中常规施肥

处理的株高均低于常规施肥配施生物活性素ꎬ且减

施化肥处理的株高均低于减施化肥配施生物活性

素ꎻ成龄树果园 Ｇ１、Ｇ２ 中常规施肥处理的产量均低

于常规施肥配施生物活性素处理ꎬ另外减施化肥处

理的产量均低于减施化肥配施生物活性素ꎮ 在同

一施肥水平ꎬ施用生物活性素的产量高于不施用生

物活性素ꎬ因此可以推断出施用生物活性素减少了

减施化肥对果树生产的不良影响ꎮ
另外ꎬ通过查询文献可知ꎬ甘肃省平均化肥投

入量为 ８５.５８ ｋｇ􀅰６６７ｍ－２ꎬ化肥投入成本为 ７６１.８６
元􀅰６６７ｍ－２ [１]ꎬ则化肥平均投入成本约为 ８.９０ 元􀅰
ｋｇ－１ꎬ４ 个果园按照现有量减施化肥之后分别可以节

约化肥成本 １ １２１.４、１１７.４８、６６４.８３、１ ６４４.７２ 元􀅰
６６７ｍ－２ꎮ 而 ２０１９ 年甘肃省苹果种植面积达 ３１.９ 万

公顷ꎬ若在全省推广化肥减施ꎬ按照减施 ３０％来计

算ꎬ可以节省肥料投入成本约 １１.９４ 亿元ꎮ
施用生物活性素可以提高苹果叶片全氮含量

和果实的香气ꎬ有研究表明叶片全氮含量与果实香

气、品质存在相关关系ꎬ使用生物活性素后促进树

体对营养元素尤其是氮素的吸收ꎬ进而影响芳香物

质的合成量ꎬ达到提升果实香气的效果ꎮ 施用生物

活性素降低了果实的糖酸比ꎬ这一结果与梁敬等[２２]

发现施用有机肥可以提高果实品质一致ꎮ 而减施化

肥后环境和树体发生一系列复杂的反应ꎬ其内在机

理、联系ꎬ化肥氮磷钾的最佳减施配比和生物活性素

对各种元素的促进吸收程度等仍需要进一步探究ꎮ
综上ꎬ在陇东地区各果园中施用生物活性素可

以增强树体对氮素的吸收ꎬ增加幼树的花芽量ꎬ提
高果实香气ꎮ 减施化肥后未对果实品质产生较大

影响ꎬ在施用有机肥为主的情况下减施化肥 ３０％不
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会对产量产生影响ꎮ 因此在陇东地区苹果生产中

可根据果园的管理情况ꎬ适度减少化肥的施用ꎬ以
达到提质增效的目的ꎮ
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