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肥水蚓坑措施下不同施肥对土壤养分和
山地苹果生产的影响
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摘　要：陕北黄土高原丘陵沟壑区是山地苹果重要产区，为提升山地果园土壤养分和果实品质及产量，以“肥水蚓坑”

措施为基础，通过田间试验探讨不施肥、单施化肥、有机无机肥配施（牛粪＋化肥、菇渣＋化肥、牛粪＋菇渣＋化肥）等

不同施肥对山地果园土壤养分、叶片营养、苹果产量与品质的影响。结果表明：（１）不 施 肥 处 理 的 土 壤 有 机 质 含 量 和

速效养分含量均低于施肥处理，其中，单施化肥处理低于有机无机肥配施处理，牛粪＋菇渣＋化肥处理的效果优于其

他施肥处理。（２）施肥处理的苹果叶片不同生育期的全氮、磷、钾含量均显著高于不 施 肥 对 照，有 机 无 机 肥 配 施 处 理

优于单施化肥处理。（３）不施肥处理与施肥处理的苹果果实硬度和果形指数无显著差异，施 肥 处 理 均 可 显 著 提 高 苹

果产量和果实可溶性固形物、可溶性糖及维生素Ｃ含量，牛粪＋菇渣＋化肥优于其他处理，单施化肥的果实可滴定酸

含量显著高于不施肥和有机无 机 肥 配 施。单 施 化 肥 的 果 实 糖 酸 比 与 不 施 肥 无 显 著 差 异，却 显 著 低 于 有 机 无 机 肥 配

施。综上，“肥水蚓坑”结合有机无机肥配施 可 以 减 少 化 肥 的 施 用，提 高 土 壤 养 分 含 量，确 保 苹 果 提 质 增 产，牛 粪＋菇

渣＋化肥（牛粪:菇渣＝１:１）是山地苹果提质增产的优质管理模式，值得在陕北黄土丘陵沟壑区山地果园推广应用。

关键词：山地苹果；肥水蚓坑；有机无机肥配施；土壤养分；产量品质
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　　目前我国苹果产业由原来的四大主产区向苹果

优生区发展，逐渐呈现“西进北扩”的趋势［１］。近年来

陕北黄土丘陵沟壑区已成为陕西省山地苹果发展的

新区域，苹果栽 植 面 积 已 超 过２３．１万ｈｍ２。陕 北 黄

土丘陵沟壑区山地苹果多栽植于坡地，土壤贫瘠且无

灌溉水源，且当地果农重施化肥，轻施有机肥，基肥和

追肥比例及施肥时间不合理，尤其是以尿素为主的大

量氮肥投入，导 致 土 壤 硝 态 氮 向 深 层 土 壤 迁 移 并 累

积，严重污染土壤环境及树体营养 平 衡［２－３］。果 园 土

壤养分的高低以及施肥状况好坏是决定果园生产力

的基本要素，不仅影响树体的健康生长，而且还影响

苹果品质和产量［４］。大量 研 究 表 明 施 用 化 肥 可 以 及

时供给作物速效养分，但长期单施化肥会增加土壤容

重，降低田间持水量，导致土壤物理性质趋劣［５－７］。采

用有机无机肥配施可以结合化肥的速效性和有机肥

的长效性，既能够显著提高土壤肥力、水分和养分的

保持和供应，同时也能够保证作物产量的提高和品质

的改善［８－９］，从而避免长期单施化肥对土壤产生 的 不

良影响［１０－１１］。许多研究均表明，有机无机肥配施能有

效提高苹果产量和果实维生素Ｃ含量、果形指数、可

溶性固形物 含 量 以 及 糖 酸 比，降 低 果 实 可 滴 定 酸 含

量［１２－１４］。此外，采用有机无机肥配施时，用有机肥或

有机固体废弃物代替部分化肥，能够加快养分的快速

转化和利用，对于山地苹果达到高产、优质和高效等

具有重要意义。
为了解决山地果园水肥供需矛盾，近年来，延安

当地推广一 种 节 水 施 肥 技 术—肥 水 坑 施［１５］，该 技 术

在山地果园保水保肥方面取得了良好的效果，但对园
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地周边废弃 物 的 利 用 和 快 速 转 化 的 研 究 报 道 较 少。
在前人的研究和设计基础上，对“肥水坑施”进行较大

的优化和改 进，通 过 接 种 蚯 蚓 加 快 有 机 废 弃 物 的 转

化，形成具有施肥、集雨、保水和保肥为一体的干旱半

干旱区山地苹果园农业固体废弃物原位快速转化的

“肥水蚓坑”技术［１６］。基 于“肥 水 蚓 坑”技 术，本 研 究

探讨不同施肥对山地果园土壤养分、叶片营养、苹果

产量和品质的影响，为陕北丘陵沟壑区山地果园可持

续发展提供理论依据与实践指导，促使该技术得到进

一步推广应用。

１　材料与方法

１．１　试验园基本概况

试验园位于陕北黄土丘陵沟壑区的延安市宝塔

区河庄 坪 镇 余 家 沟 村（３６°１１′—３７°０９′Ｎ，１０９°２１′—

１１０°０３′Ｅ），海拔１　３００ｍ。该区属于干旱半干旱季风

气候带，年降水量大约为５００ｍｍ，春季降雨很少，夏

季多暴 雨，降 水 主 要 集 中 在７—９月 份且年际变化较

大，年平均气温为９．４℃，无霜期１７０～１８６ｄ。试验园为

典型的山地雨养果园，面积１　５００ｍ２，树龄为２５ａ（２０１９
年），品种红富士，砧木为海棠（Ｍａｌｕｓ　ｐｒｕｎｉｆｏｌｉａ），株行

距４ｍ×５ｍ。试验园土壤为黄绵土，０—２０ｃｍ土层有

机质８．０１ｇ／ｋｇ，全氮０．６３ｇ／ｋｇ，碱解氮３９．１３ｍｇ／ｋｇ，速
效磷１１．８１ｍｇ／ｋｇ，速效钾１３０ｍｇ／ｋｇ；２０—４０ｃｍ土层

有机质６．８７ｇ／ｋｇ，全氮０．２９ｇ／ｋｇ，碱解氮２８．３４ｍｇ／ｋｇ，

速效磷９．３６ｍｇ／ｋｇ，速效钾１０９ｍｇ／ｋｇ。

１．２　“肥水蚓坑”技术简介

“肥水蚓坑”技术（有机固体废弃物＋集水措施＋
蚯蚓＋集雨 坑）是 一 种 具 有 集 水、保 水、施 肥 和 保 肥

为一体 的 干 旱 半 干 旱 区 山 地 苹 果 园 有 机 固 体 废 弃

物原位快速转化的复合技术［１６］。该技术以每棵果树

的树干为中 心，在 果 树 树 冠 外 缘 投 影 边 缘 向 主 干 方

向２０ｃｍ处，东西南北对称各挖一个集雨坑（坑口为

长方形，长１００ｃｍ、宽４０ｃｍ、深６０ｃｍ），在集雨坑中

央放置一根带有ＰＶＣ配套地漏的ＰＶＣ多孔透水管

（管长６０ｃｍ，直径１１ｃｍ，每个管面设置４排１５个透

水孔，透水孔直径为１ｃｍ），在 透 水 管 周 围 填 埋 调 配

有机固体 废 弃 物（由 秸 秆、树 枝、菌 渣、畜 禽 粪 便 等

有机固体 废 弃 物 中 的２种 或２种 以 上 组 成），并 用

回填土在表面进 行 覆 盖 压 实，集 雨 坑 表 面 修 成 凹 面

状并用加厚型黑色塑料膜覆盖于凹坑面（坑面最深处

为１０ｃｍ，整 个 坑 面 呈 凹 形）之 上，四 周 边 缘 部 位 用

土压盖固定，并将ＰＶＣ多孔透水管的朝上一端露出

地面１ｃｍ，每个集雨坑各引种活蚯蚓（品种为赤子爱

胜蚓，１．０ｋｇ／棵），以坑内调配有机固体废弃物为食，
加快腐解（图１）。

注：图Ａ为肥水蚓坑正视图；图Ｂ为图１Ａ处的向局部放大图；图Ｃ为

图Ａ俯视图；１．ＰＶＣ配 套 地 漏；２．黑 色 塑 料 膜；３．凹 坑 面；４．集 雨 坑；

５．调配有机固体废弃物；６．ＰＶＣ多孔透水管；７．蚯蚓；８．树 干；９．树 冠 投

影正下方。

图１　肥水蚓坑措施田间工程图解

１．３　试验设计

试验共设置５个处理，分别为：（１）对照不施肥，
（２）单施化肥，（３）牛粪＋化肥，（４）菇渣＋化肥，（５）牛

粪＋菇渣＋化肥（牛粪：菌渣＝１:１）。所使用化肥分别

为尿素（Ｎ含 量４６％）、过 磷 酸 钙（Ｐ２Ｏ５ 含 量１６％）和

硫酸钾（Ｋ２Ｏ含量５０％），有机物料 为 牛 粪（水 分 含 量

５１．９４％，有机碳１７．１２ｇ／ｋｇ，Ｎ　１．６９％，Ｐ２Ｏ５０．８９％，

Ｋ２Ｏ　０．７６％）和菇渣（水分含量６５．９９％，有机碳３８．２６

ｇ／ｋｇ，Ｎ　１．７０％，Ｐ２Ｏ５０．５１％，Ｋ２Ｏ　２．１２％），各有机物

料按照湿重施１００ｋｇ／棵，有机物料和化肥混合均匀

施于坑内０～６０ｃｍ，有 机 物 料 和 过 磷 酸钙作 为 基 肥

在秋季一次性施入。由于不同有机物料养分含量差

异较大且施用量不能满足果树的正常生长，不足的养

分均以单施化肥为标准，用化肥来补齐。化肥中的氮

肥和钾肥分２次 施 用，氮 肥 和 钾 肥６０％作 为 基 肥 在

秋季施入，剩余４０％在 幼 果 膨 大 期 以 追 肥 方 式 施 入

（表１）。蚯蚓 种 的 投 放 时 间 在２０２０年３月 左 右，在

坑内０—２０ｃｍ 土 层 之 间，每 株 树 投 放 蚯 蚓 大 约１．０
ｋｇ。选择树势 健 壮，生 长 状 况 一 致 果 树 共２５株，采

用单株小区试验，一个单株为一个小区，每个处理重

复５次。不同处理果园的除草、果树修剪、疏花疏果、
病虫防治和果实套袋等其他田间管理措施均一致。

１．４　测定指标及方法

１．４．１　土 壤 样 品 的 采 集 与 测 定　土 壤 样 品 在２０２０
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年１０月苹果成熟期进行采集，在肥水蚓坑内，用土钻

分别采集０—２０ｃｍ，２０—４０ｃｍ，４０—６０ｃｍ 土 层 土

样，分层混合后风干备用。土壤有机质用重铬酸钾容

量法（外加热）测定；全氮采用硫酸消煮—凯氏定氮法

测定；土壤碱解氮采用碱解扩散法测定；土壤有效磷

采用ＮａＨＣＯ３浸 提—钼 蓝 比 色 法 测 定；土 壤 速 效 钾

采用ＮＨ４ＯＡｃ浸提—火焰光度法测定［１７］。
表１　不同施肥处理结合肥水蚓坑措施的试验方案

施肥

时间
处理

有机物料（ｋｇ／棵）

Ｎ　 Ｐ２Ｏ５ Ｋ２Ｏ

化肥（ｋｇ／棵）

Ｎ　 Ｐ２Ｏ５ Ｋ２Ｏ

ＣＫ　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０

基肥

Ｆ　 ０　 ０　 ０　 ０．８４　 ０．５　 ０．８４

ＣＭ　 ０．８１　 ０．４２　 ０．３７　 ０．３５　 ０．０８　 ０．６２

ＭＲ　 ０．５８　 ０．１７　 ０．７２　 ０．４９　 ０．３３　 ０．４１

ＣＭＭＲ　 ０．７０　 ０．３０　 ０．５５　 ０．４２　 ０．２　 ０．５１

ＣＫ　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０

追肥

Ｆ　 ０　 ０　 ０　 ０．５６　 ０　 ０．５６

ＣＭ　 ０　 ０　 ０　 ０．２４　 ０　 ０．４１

ＭＲ　 ０　 ０　 ０　 ０．３３　 ０　 ０．２７

ＣＭＭＲ　 ０　 ０　 ０　 ０．２８　 ０　 ０．３４

注：ＣＫ为对照不施肥；Ｆ为单施 化 肥；ＣＭ 为 牛 粪＋化 肥；ＭＲ为 菇 渣

＋化肥；ＣＭＭＲ为牛粪＋菇渣＋化肥（牛粪：菌渣＝１:１），下同。

１．４．２　叶片 样 品 的 采 集 与 测 定　分 别 在 幼 果 期、果

实采前膨大期和成熟期采集苹果叶片，每个处理从树

冠东西南北上中下４个方向１２处采集１００片叶子，
混合均匀。采集的叶片分为两部分，一部分用于测定

叶片的生长情况，其中叶片干重和湿重采用ＸＹ５００－
２Ｃ天平测定；百叶厚用游标卡尺测定；叶面积采用叶

面积仪（ＳＨＹ－１５０）测定；叶绿素采用便携式叶绿素仪

测定。另一部分叶片用于测定叶片养分，叶片先用自

来水冲洗，再 用 蒸 馏 水 清 洗，然 后 置 于 烘 箱 在１０５℃
条件下杀青３０ｍｉｎ，调节温度至６０～７０℃条件下直

至烘 干，用 粉 碎 机 磨 细 过 筛，保 存 备 用。叶 片 全 氮、
磷、钾使用浓 Ｈ２ＳＯ４－Ｈ２Ｏ２消煮，全氮和磷含量采用

流动注射分析仪测定，全钾采用火焰光度计测定［１７］。

１．４．３　果实 样 品 的 采 集 与 测 定　苹 果 成 熟 后 期，每

个小区（单株）进行采摘，测定苹果产量。从每棵树的

东西南北４个方向随机选取６个大小均匀的苹果样

品，用于果实品质的测定。其中果实纵横径用游标卡

尺测定；硬度用艾德堡邵氏硬度计测定；可溶性固形

物用 ＷＹＴ系列优质糖度计测定；可溶性糖用蒽酮比

色法 测 定；可 滴 定 酸 用 ＮａＯＨ 滴 定 法 测 定；Ｖｃ用

２，６－二氯酚靛酚滴定法测定［１８］。

１．５　数据分析和统计

使用Ｅｘｃｅｌ进行数据计算和作图，使用ＳＰＳＳ软件

进行单因素方差分析和多重比较（ＬＳＤ法，ｐ＜０．０５）。

２　结果与分析

２．１　不同施肥对土壤养分的影响

肥水蚓坑措施下，０—２０ｃｍ土层，有机无机肥配

施（牛粪＋化肥、菇渣＋化肥、牛粪＋菇渣＋化肥）处

理的土壤有机质含量显著高于单施化肥和不施肥，单
施化肥的与不施肥之间无显著差异。碱解氮、有效磷

和速效钾含量均表现为牛粪＋菇渣＋化肥＞牛粪＋
化肥≈菇 渣＋化 肥＞单 施 化 肥＞不 施 肥。２０—４０
ｃｍ土层，有机无机肥配施（牛粪＋化肥、菇渣＋化肥、
牛粪＋菇渣＋化肥）处理的土壤有机质、碱解氮、有效

磷和速效钾含量均显著高于单施化肥和不施肥，单施

化肥与不施肥之间无显著差异。４０—６０ｃｍ土层，有
机无机肥配施（菇渣＋化肥、牛粪＋菇渣＋化肥）处理

的土壤有机质含量显著高于不施肥，牛粪＋化肥、单

施化肥和不施肥之间无显著差异；碱解氮含量表现为

菇渣＋化肥和牛粪＋菇渣＋化肥的显著高于单施化

肥和不施肥，单施化肥、牛粪＋化肥与不施肥之间无

显著差异；各处理的土壤速效磷和速效钾含量均无显

著差异（图１）。

２．２　不同施肥对叶片养分的影响

２．２．１　全 氮　对照不施肥和单施化肥处理苹果叶片

全氮含量总体表现为幼果期＞采前膨大期＞成熟期，
有机无机配施肥处理总体趋势表现为幼果期＞成熟

期＞采前膨大期。幼果期单施化肥、牛粪＋化肥、菇

渣＋化肥和牛粪＋菇渣＋化肥的叶片全氮含量分别

较对照不施肥提高了３７．７％，３１．４％，３２．０％，４５．３％，
各施肥处理均显著高于（ｐ＜０．０５）对照，但不同施肥

处理之间无 显 著 差 异；果 实 采 前 膨 大 期 分 别 提 高 了

４７．８％，３４．９％，３６．６％，５２．４％，均显著高于（ｐ＜０．０５）对

照，且菇渣＋化肥和牛粪＋菇渣＋化肥处理显著高于

（ｐ＜０．０５）单施化肥和牛粪＋化肥处理；成熟期分别

提高了３５．８％，４４．３％，４９．０％，６２．８％，均 显 著 高 于

（ｐ＜０．０５）对照，其中牛粪＋菇渣＋化肥显著高于（ｐ＜
０．０５）其他施肥处理（表２）。

２．２．２　全磷　对照不施肥和单施化肥处理苹果叶片

全磷含量总体趋势表现为成熟期＞幼果期＞采前膨

大期，有 机 无 机 配 施 肥 处 理（牛 粪＋化 肥、菇 渣＋化

肥、牛粪＋菇渣＋化肥）总体趋势表现为成熟期＞采

前膨大期＞幼果期。幼果期单施化肥、牛粪＋化肥、
菇渣＋化肥和牛粪＋菇渣＋化肥的叶片磷含量分别

较对照不施肥提高了５．３％，６．８％，７．６％，２０．５％，均

显著高于（ｐ＜０．０５）对照，其中牛粪＋菇渣＋化肥处

理显著高于（ｐ＜０．０５）其他施肥处理；果实采前膨大

期分别提高了６．２％，１１．６％，１３．２％，２５．６％，不 同 处
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理之间的差异与幼果期相同；果实成熟期分别提高了

１０．２％，１８．８％，１９．５％，２９．７％，有机无机配施肥处理

显著高于（ｐ＜０．０５）单施化肥处理，单施化肥处理显

著高于（ｐ＜０．０５）对照不施肥（表２）。

注：图中小写字母表示同一土层不同处理间存在显著（ｐ＜０．０５）差异。

图２　肥水蚓坑措施下不同施肥处理的土壤有机质、碱解氮、速效磷和速效钾

表２　不同处理对山地苹果不同生育期叶片营养的影响 ｇ／ｋｇ

处理
幼果期

Ｎ　 Ｐ　 Ｋ

采前膨大期

Ｎ　 Ｐ　 Ｋ

成熟期

Ｎ　 Ｐ　 Ｋ
ＣＫ　 １６．０１±２．４６ｂ１．３２±０．１３ｃ ８．２７±０．１３ｂ １４．１７±０．９５ｃ１．２９±０．２０ｃ ６．９６±０．２０ｃ １３．８４±１．５３ｃ１．２８±０．０７ｃ ６．８４±０．０７ｃ
Ｆ　 ２２．０４±１．３０ａ １．３９±０．１２ｂ ９．５６±０．１２ａ ２０．９４±１．９５ｂ１．３７±０．２２ｂ ７．４５±０．２３ｂ １８．７９±２．２５ｂ１．４１±０．２３ｂ ８．０２±０．２２ｂ
ＣＭ　 ２１．０３±１．５４ａ １．４１±０．１２ｂ ９．４８±０．１２ａ １９．１２±０．８４ｂ１．４４±０．２７ｂ ７．８７±０．１８ａ １９．９７±１．５３ｂ１．５２±０．１８ａ ８．８７±０．２７ａ
ＭＲ　 ２１．１３±１．４６ａ １．４２±０．０７ｂ ９．７９±０．０７ａ １９．３５±２．６９ａ１．４６±０．２０ｂ ８．０４±０．２３ａ ２０．６２±１．９９ｂ１．５３±０．２３ａ ８．９１±０．２０ａ
ＣＭＭＲ　２３．２６±１．９３ａ １．５９±０．２３ａ１０．１２±０．２３ａ ２１．５９±２．４６ａ１．６２±０．１８ａ ８．４５±０．２０ａ ２２．５３±２．１６ａ１．６６±０．２０ａ ９．１３±０．１８ａ

注：表中同列不同小写表示不同处理间存在显著（ｐ＜０．０５）差异，下同。

２．２．３　全钾　不同处理苹果叶片全钾含量总体表现为

幼果期＞成熟期＞采前膨大期，但对照不施肥处理表

现为幼果期＞采前膨大期＞成熟期。幼果期单施化肥、
牛粪＋化肥、菇渣＋化肥和牛粪＋菇渣＋化肥的叶片钾

含量分别较对照不施肥提高了１５．６％，１４．６％，１８．４％，

２２．４％，不同施肥处理的叶片全钾含量均显著高于（ｐ＜
０．０５）对照，但不同施肥处理之间无显著差异；果实采前

膨大期分别提高了７．０％，１３．１％，１５．５％，２１．４％，成熟期

分别提高了１７．３％，２９．７％，３０．３％，３３．５％，果实采前膨大

期和成熟期有机无机配施肥处理均显著高于（ｐ＜０．０５）
单施化肥，单施化肥显著高于（ｐ＜０．０５）对照，但有机无

机肥配施处理之间无显著差异（表２）。

２．３　不同施肥对苹果叶片生长的影响

不同处理对成熟期叶片百叶厚影响差异不显著。
与对照不施肥 相 比，不 同 施 肥 处 理 均 显 著 增 加（ｐ＜
０．０５）了叶面积 和 比 叶 重，但 单 施 化 肥 与 有 机 无 机 配

施肥处 理 之 间 无 显 著 差 异。施 肥 均 显 著 增 加（ｐ＜
０．０５）了百叶鲜重、和叶绿素含量，单施化肥和有机无

机配施肥（牛粪＋化肥和菇渣＋化肥）处理间无显著

差异，但三者均显著低于（ｐ＜０．０５）牛粪＋菇渣＋化

肥处理。施肥均显著增加（ｐ＜０．０５）了百叶干重，有

机无机配施肥显著（ｐ＜０．０５）高于单施化肥，但有机

无机配施肥处理之间无显著差异（表３）。

２．４　不同施肥对苹果产量和品质的影响

施肥处理的果实硬度和果形指数均略高于对照，
相互之间无显著差异。不同施肥处理均显著增加了

（ｐ＜０．０５）果实可溶性固形物含量和维生素Ｃ含量，
其中牛粪＋菇渣＋化肥处理维生素Ｃ含量显著高于

（ｐ＜０．０５）其 他 施 肥 处 理。单 施 化 肥 可 显 著 提 高

（ｐ＜０．０５）果实的可滴定酸含量，而有机无机配施肥处

理则与对照不施肥之间无显著差异。不同施肥处理均

显著提高（ｐ＜０．０５）了果实可溶性糖含量，其中牛粪＋菇
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渣＋化肥处理显著高于（ｐ＜０．０５）其他施肥处理。有机

无机配施肥处理（牛粪＋化肥、菇渣＋化肥、牛粪＋菇

渣＋化肥）糖酸比和产量显著高于单施化肥和对照处

理，且牛粪＋菇渣＋化肥处理最高（表４）。
表３　不同施肥结合肥水蚓坑措施对山地苹果叶片的影响

处理
百叶

鲜重／ｇ

百叶

干重／ｇ

百叶厚／

ｃｍ

叶面积／

ｃｍ２
叶绿素

比叶重／

（ｇ·ｃｍ－２）

ＣＫ　 ６４．７１±３．２１ｃ ３０．４５±３．１１ｃ ３．１６±０．０３ａ ３２．２７±０．３５ｂ ５０．５８±２．１２ｃ ０．００９４±０．００１ｂ
Ｆ　 ７１．７９±４．１３ｂ ３３．１３±２．５４ｂ ３．２０±０．０２ａ ３４．２４±０．２１ａ ５３．４３±３．８５ｂ ０．０１００±０．００２ａ
ＣＭ　 ７３．９３±４．５４ｂ ３６．５４±２．０１ａ ３．２６±０．０１ａ ３４．０５±０．１６ａ ５４．２８±３．４１ｂ ０．０１０７±０．００１ａ
ＭＲ　 ７１．０７±３．５７ｂ ３５．２４±１．９３ａ ３．２７±０．０２ａ ３４．２９±０．２４ａ ５４．７７±４．１０ｂ ０．０１０３±０．００４ａ

ＣＭＭＲ　 ７３．８０±２．９８ａ ３８．１２±１．５７ａ ３．２９±０．０７ａ ３４．３７±０．２５ａ ５６．０３±４０２３ａ ０．０１１１±０．００２ａ

表４　不同施肥结合肥水蚓坑措施对山地苹果产量和果实品质的影响

处理
产量／

（ｔ·ｈｍ－２）

硬度／

（ｋｇ·ｃｍ－２）
可溶性糖／％ 可滴定酸／％

可溶性

固形物／％

维生素Ｃ／

（ｍｇ·１００ｇ－１）
糖酸比 果形指数

ＣＫ　 ３８．５０±２．１３ｃ ８．１２±０．５２ａ １０．３３±０．１３ｃ ０．３８±０．００３ｂ １１．３６±０．２５ｃ ３．１３±０．０８ｃ ２７．１８±０．９６ｃ ０．８５±０．２１ａ
Ｆ　 ４６．０５±３．１４ｂ ８．２８±０．６１ａ １１．４６±０．０６ｂ ０．４１±０．０１１ａ １２．８２±０．３７ｂ ４．３５±０．２４ｂ ２７．９５±０．５４ｃ ０．８６±．０３４ａ
ＣＭ　 ４８．６５±４．４２ｂ ８．６４±０．８１ａ １１．４４±０．３６ｂ ０．３８±０．０１２ｂ １２．２８±０．６４ｂ ４．６５±０．８６ｂ ３０．１１±１．０２ｂ ０．８７±０．４２ａ
ＭＲ　 ４７．２５±３．２５ｂ ８．７６±０．３６ａ １１．５８±０．１５ｂ ０．３８±０．００２ｂ １２．５８±０．４２ｂ ４．２９±０．５１ｂ ３０．４７±０．８９ｂ ０．８７±０．２３ａ
ＣＭＭＲ　 ５１．５５±４．５６ａ ８．９８±０．１５ａ １２．３４±０．２４ａ ０．３７±０．０１６ｂ １３．３４±０．２１ａ ５．０２±０．９７ａ ３３．３５±１．１２ａ　 ０．８８±０．１４ａ

３　讨论与结论

土壤肥力的高低是作物是否高产稳产的决定性

因素，其中，土壤有机质、速效氮、速效磷和速效钾养

分含量作为评价土壤肥力的重要指标［１９－２０］。苹果作

为多年生植物，由于其生长位置固定且根系较深，吸

收土壤养分 的 位 置 也 相 对 固 定，因 此，施 肥 位 置、种

类、施肥量都会影响果树对养分的吸收利用［２１－２３］。增

施有机肥是有效提高果园土壤肥力和增产的主要措

施［２４］，本研究通 过 不 施 肥、单 施 化 肥、有 机 无 机 配 施

肥比较研究，土壤有机质、碱解氮、速效磷、速效钾含

量基本表现为表层（０—２０ｃｍ）＞中层（２０—４０ｃｍ）＞下

层（４０—６０ｃｍ），有机无机配施效果优于化肥处理，其中

牛粪＋菇渣＋化肥效果最明显，这与张超等［２５］和赵佐平

等［２６］研究结果较为一致，表明菌渣的腐解速率低于牛粪

的腐解速率，菌渣在苹果生长后期可以继续补充养分，

促进果树生长发育［２７］；同时果园树盘下接种蚯蚓可以

增加土 壤 有 机 质 和 速 效 养 分 的 含 量［２８］，这 与 吴 迪

等［２９］在设施菜地 上 施 用３种 不 同 的 有 机 物 料（商 品

有机肥、腐熟牛粪、腐熟牛粪＋菌渣）接种蚯蚓后，腐

熟牛粪＋菌渣对提高土壤肥力效果最优研究结果一

致，因而本试验各施肥处理均提高了土壤碱解氮和有

效钾的含量，其中牛粪＋菌渣＋化肥处理最好。
叶片作为苹果光合作用和合成养分的主要器官，

对树体从外界所吸收的矿质营养最为敏感，氮、磷、钾
三大矿质元素作为苹果生长重要的物质基础，对苹果

的周年不同生育期生长、发育等一系列生理活动具有

十分重要的意义［３０］。赵佐平等［２６］研究表明，萌芽期

单施化肥（ＮＰＫ）处 理 叶 片 Ｎ，Ｐ，Ｋ养 分 含 量 高 于 有

机无机肥配施（ＭＮＰＫ）和单施有机肥（Ｍ）处理，而果

实膨大期 至 成 熟 期，有 机 无 机 肥 配 施（ＭＮＰＫ）及 单

施有机肥（Ｍ）处理的叶片Ｎ，Ｐ，Ｋ含量显著高于单施

化肥（ＮＰＫ和ＰＫ）处 理。陈 倩 等［３１］研 究 表 明，与 不

施有机肥相比，有机无机肥配施显著提高了单株叶片

总氮量，且有机无机肥分次配施的效果要优于有机无

机肥一次性配施。本研究结果表明，在苹果树秋季施

肥的基础上，次年春季追施化肥，从幼果期到果实成

熟期有机无机肥配施（牛粪＋化肥、菇渣＋化肥、牛粪

＋菇渣＋化肥）优于单施化肥（ＮＰＫ）处理，其中牛粪

＋菌渣＋化肥处理最好，其主要原因是由于苹果是多

年生植物，根系较深且固定，施肥水平、施肥位置和管

理措施都会影响树体的生长和发育［２１，３２］。本研究结

合肥水蚓坑措施，蚯蚓的引种会改善土壤结构，分解

和转化有牛粪和菌渣等有机固体废弃物，加快土壤养

分的循环与转化，提高土壤中磷素的利用率，再加上

集雨坑具有收集地表径流和雨水的作用，两者结合形

成水肥耦合 效 应，从 而 促 进 果 树 对 养 分 的 吸 收 和 利

用，导致苹果叶片矿质营养元素含量的增加［３３］。

施肥不仅影响叶片矿质养分含量外，还影响叶片

的鲜重、干重、叶 面 积、厚 度、叶 绿 素 含 量 等 方 面［１３］。

评价苹果口感、风味及品质的好坏是受果实硬度、糖

酸比和果形指数等指标的综合影响［３４］。大量研究表

明，有机无机配施肥可以促进果树根系、枝条、叶片等

器官的生长和养分的吸收［１４－１５，３５］。本研究结果表明，

各施肥处理均提高了叶片鲜重、干重、叶面积、叶绿素

含量，有机无机配施肥效果均优于单施化肥，施用牛
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粪＋化肥和菌渣＋化肥两者效果相当，但施用牛粪或

菌渣没有两者混合（牛粪＋菌渣＋化肥）施用效果好，
这与吴迪等［２９］人研究结果基本一致。在肥水蚓坑措

施下，施用牛粪＋化肥和菌渣＋化肥对果实品质影响

总体一致，且牛粪＋菌渣＋化肥处理对提高果实品质

和产量效果最优。产生这些结果的原因可能包括以

下几方面：（１）苹果在生长初期，养分消耗较少，随着

生育期的进行，菌渣同牛粪的作用相似，可以作为有

机肥料为后 期 苹 果 的 生 殖 生 长 作 为 养 分 的 补 充［２７］；
（２）蚯蚓作为土壤生态系统的工程师，可以促进土壤

养分循环、改善土壤物理结构，生成的蚯蚓粪和一些

分泌物可以增加果树对养分的吸收和利用，弥补有机

肥缓效的特点［３６］，在施肥坑内接种的蚯蚓，以牛粪和

菌渣为食，经过蚯蚓的消化系统，在体内多种酶的作

用下，牛粪和菌渣可以迅速分解、转化成为蚯蚓自身

或其他土壤生物易利用的营养物质，而这些营养物质

为菌渣中大 量 的 有 益 微 生 物 生 长 提 供 良 好 的 环 境。
（３）肥水蚓坑措施的应用，可 以 减 少 地 表 径 流 量，广

泛收集雨水，达到以水调肥，水肥耦合，加强了土壤蓄

水保墒的能力，另外，食用菌渣相对牛粪较疏松，可以

改善土壤物理结构和持水性能，从而增加果树对土壤

养分和水分的充分利用，另外，食用菌渣相对牛粪较

疏松，还能改善土壤结构［２７］。
综上，“肥水蚓坑”结合有机无机肥配施可以减少

化肥的施用，提高土壤养分含量，确保苹果提质增产，
牛粪＋菇渣＋化肥（牛粪：菇渣＝１:１）是山地苹果提

质增产的优质管理模式，值得在陕北黄土丘陵沟壑区

山地果园推广应用。
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佳范围为０～２５ｍｇ／Ｌ，对于全氮含量较高的土壤样

品，在使用流动分析仪测定时需适当稀释。

４　结 论

（１）连续流动分析 仪 测 定 土 壤 全 氮 时 具 有 分 析

速度快、消耗试剂少、准确度和精密度较高等优点，对
大批量的样品进行检测非常经济、快捷。该方法与凯

氏定氮法相比无显著差异，表明这两种测定方法在黄

土高原土壤中具有可比性。
（２）流动分析仪法 对 全 氮 含 量 的 测 定 不 受 土 地

利用方式和土壤质地的影响，可用于不同管理措施和

不同类型土壤。
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［８］　夏倩，刘 凌，王 流 通，等．连 续 流 动 分 析 仪 在 水 质 分 析 中

的应用［Ｊ］．分析仪器，２０１２（２）：６４－６８．
［９］　罗宏德，王沙毅．连续流动分析技术的发展与应用［Ｊ］．现

代科学仪器，２０１０（５）：１３１－１３２．
［１０］　鲍士旦．土壤农化分析［Ｍ］．北京：中国农业出版社，２０００．
［１１］　贝美容，罗雪华，杨红竹．ＡＡ３型连续流动分析仪（ＣＦＡ）

同时测定橡胶叶全氮、全磷、全钾的方法研究［Ｊ］．热带作

物学报，２０１１，３２（７）：１２５８－１２６４．
［１２］　宋书会，张 金 尧，汪 洪．连 续 流 动 分 析 仪 与 自 动 凯 氏 定

氮仪测定土壤全氮含量比较［Ｊ］．中国土壤与肥料，２０１９
（５）：２０７－２１２．

［１３］　张英利，许 安 民，尚 浩 博，等．ＡＡ３型 连 续 流 动 分 析 仪

测定土壤和植物全氮的方 法 研 究［Ｊ］．西 北 农 林 科 技 大

学学报，２００６，３４（１０）：１２８－１３２．
［１４］　温云杰，李桂花，黄金莉，等．连 续 流 动 分 析 仪 与 自 动 凯

氏定氮仪测定小麦秸秆全 氮 含 量 之 比 较［Ｊ］．中 国 土 壤

与肥料，２０１５（６）：１４６－１５１．
［１５］　武娟，章明洪．用ＡＡ３型连续流动分析仪测定复混肥料中

氨态氮的方法研究［Ｊ］．化肥工业，２００８，３５（３）：２７－３１．
［１６］　毛红祥，桂素萍，肖植特．ＡＡ３型连续流动分析仪测定有

机肥料全氮含量［Ｊ］．中国土壤与肥料，２０１５（３）：１１６－１１９．
［１７］　刘雪梅，黄元仿．应用激光粒度仪分 析 土 壤 机 械 组 成 的

试验研究［Ｊ］．土壤通报，２００５，３６（４）：５７９－５８２．
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［２５］　张超，张海，周旭，等．苹果专用 肥 对 果 园 土 壤 理 化 性 质

及苹果产 量、品 质 的 影 响［Ｊ］．中 国 土 壤 与 肥 料，２０１７
（４）：２４－３０．

［２６］　赵佐平，高义民，刘芬，等．化肥 有 机 肥 配 施 对 苹 果 叶 片

养分、品质及产量 的 影 响［Ｊ］．园 艺 学 报，２０１３，４０（１１）：

２２２９－２２３６．
［２７］　刘景坤，吴松展，程汉亭，等．食 用 菌 菌 渣 基 质 化 利 用 研

究进展［Ｊ］．热带作物学报，２０１９，４０（１）：１９１－１９８．
［２８］　薛进军，辛德惠，吴文良，等．成 龄 苹 果 园 树 盘 养 蚯 蚓 的

综合效应研究［Ｊ］．中国果树，１９９４（１）：２０－２１，２６．
［２９］　吴迪，刘满强，焦加国，等．不同 有 机 物 料 接 种 蚯 蚓 对 设

施菜地土壤培肥及 作 物 生 长 的 影 响［Ｊ］．土 壤，２０１９，５１
（３）：４７０－４７６．

［３０］　温美娟，党娜，翟丙年，等．施肥 配 合 薄 膜 生 草 二 元 覆 盖

有效提高渭北苹果的产量 和 品 质［Ｊ］．植 物 营 养 与 肥 料

学报，２０１６，２２（５）：１３３９－１３４７．

［３１］　陈倩，刘照霞，邢玥，等．有机无 机 肥 分 次 配 施 对 嘎 啦 苹

果生长、１５　Ｎ－尿素吸收利用及损失的影响［Ｊ］．应用生态

学报，２０１９，３０（４）：１３６７－１３７２．
［３２］　田海成，韩明 玉，李 丙 智，等．３种 管 理 措 施 对 红 富 士 苹

果生长 发 育 及 品 质 的 影 响［Ｊ］．西 北 农 林 科 技 大 学 学

报：自然科学版，２００７，３５（９）：１３２－１３６．
［３３］　田歌，李慧峰，田蒙，等．不同水 肥 一 体 化 方 式 对 苹 果 氮

素吸收利用特性及产量和 品 质 的 影 响［Ｊ］．应 用 生 态 学

报，２０２０，３１（６）：１８６７－１８７４．
［３４］　张艳珍，程存刚，赵德英，等．施 氮 水 平 对 富 士 苹 果 果 实

钙形态及品质的影 响［Ｊ］．植 物 营 养 与 肥 料 学 报，２０２１，

２７（１）：８７－９６．
［３５］　周天华，樊庆忠．有机肥对红富士苹 果 生 长 及 品 质 的 影

响［Ｊ］．中国土壤与肥料，２００８（２）：５２－５５．
［３６］　程思远，李欢，梅慧玲，等．接种蚯蚓与添加有机物料对茶

园土壤结构的影响［Ｊ］．土壤学报，２０２１，５８（１）：２５９－２６８．
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