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冻融对老龄苹果园土壤微生物数量及酶活性的影响
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(1 山东农业大学园艺科学与工程学院/作物生物学国家重点实验室，山东泰安  271018；2 蓬莱市果树工作总站，山东烟台  264000) 

摘  要：以山东蒙阴、莱州和栖霞 3 地老龄苹果园土壤为材料，分别在冬前和冬后采集 0 ~ 30 cm(上层)与 30 ~ 60 cm(下层)土层土

样，探讨了冻融作用对老龄苹果园土壤微生物数量和酶活性的影响。结果显示：3 地苹果园 0 ~ 30 cm 土层各理化性状均显著高于

30 ~ 60 cm 土层，其中速效钾含量差异 显著；冻融处理后，3 地上下层土壤细菌、真菌和放线菌数量均显著性降低，且上层土壤

降低 显著，其中蒙阴苹果园上层土壤细菌、真菌和放线菌分别降低了 40.6%、43.6% 和 55.7%，3 地上下层土壤细菌/真菌比值显

著提高、尖孢镰孢菌基因拷贝数大幅下降；冻融处理后，3 地上下层土壤脲酶、磷酸酶和蔗糖酶活性均有所降低，且表现出显著性

差异，但三地上下层土壤 CEC 变化趋势不同，其中蒙阴苹果园上层 CEC 降低了 41.7%，下层 CEC 提高了 19.2%，栖霞苹果园则相

反。综上，3 地老龄苹果园土壤经过冻融处理后，显著降低了上下层土壤微生物数量，显著提高了上下层土壤细菌/真菌比值，优化

了土壤微生物群落结构，有利于缓解苹果园连作障碍。 
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Effects of Freezing-thawing on Soil Microbial Quantities and Enzymatic Activities of Old 
Apple Orchards 
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(1 College of Horticulture Science and Engineering, Shandong Agricultural University, National Key Laboratory of Crop Biology, 
Taian, Shandong  271018, China; 2 Penglai Fruit Work Station, Yantai, Shandong  264000, China) 

Abstract: Taking the soils of old apple orchards in Mengyin, Laizhou and Qixia of Shandong Province as the objects, the effects 

of freezing-thawing on soil microbial quantities and enzymatic activities of old apple orchards were explored in order to provide a 

theoretical basis for alleviating apple replant disease. The soils of 0–30 cm and 30–60 cm depths were sampled before winter and 

in spring and then soil physiochemical properties, microbial population, enzyme activities and cation exchange capacity(CEC) 

were determined. The results showed that after freezing-thawing treatment, the quantities of soil bacteria, fungi and actinomycetes 

in each layer decreased significantly, and decreased most in the upper soil; The quantities of soil bacteria, fungi and 

actinomycetes in the upper layers of Mengyin decreased by 40.6%, 43.6% and 55.7%, respectively, and the ratios of soil 

bacteria/fungi in the orchards of three regions were greatly increased; At the same time soil F. oxysporum gene copy number in 

each layer decreased significantly; The activities of urease, phosphatase and invertase in each soil layer decreased significantly, 

and there were significant differences; The changes of soil CEC were significantly different in the three regions, soil CEC of the 

upper layer in Mengyin decreased by 41.7%, soil CEC of the lower layer increased by 19.2%, whereas the change tendency in 

Qixia was opposite. In conclusion, after the freezing-thawing treatment, soil microbe quantities in the upper and lower layers were 

reduced significantly, and soil microbial community structure was optimized, thus, helpful to alleviate apple replant diseases. 
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苹果是我国栽培面积 大、总产量 高的水果品 种之一[1]。山东为我国主要的苹果产区，其中烟台地
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区 20 年以上的老龄苹果园占地 8.10 万 hm2，是总果

园面积的 46.66%，果园老龄化严重亟需更新。在栖

霞市，苹果栽植面积占当地总耕地面积的 75%，是当

地的主要经济来源，同时也造成了作物结构单一的现

状[2]，导致连作障碍普遍发生且危害严重。连作障碍

是指在同一地方连年种植同一或近源作物后，即使在

正常管理的情况下，也会出现幼树生长不均匀、根系

腐烂、产量降低、品质变差等现象[3-4]。研究认为，

非生物因素能加重苹果连作障碍，包括土壤 pH 过低、

土壤养分不均衡、土壤结构不良等[5-7]；造成苹果连

作障碍的主要因素是生物因素[8]，包括真菌[9]、细菌、

放线菌[7]、线虫[5]等。在连作障碍发生严重的果园中，

土壤微生物群落结构发生了改变[10]，有益菌数量减

少，病原真菌数量增加，土壤微生物由细菌型向真菌

型转化，从而引发各种疾病[11]。Moharana 等[12]研究

发现，随着连作年限的增加，土壤 pH 呈显著下降趋

势，更有益于真菌的繁殖，加重连作障碍的危害。 

目前防治连作障碍的措施繁多，但大多以在冬前

进行深翻作为基础措施[13]，因此研究冻融作用对老

龄苹果园土壤微生物数量及酶活性的影响具有重要

意义。李光宇和吴次芳[14]提出，土壤微生物群落结

构及理化性状可作为评价农田土壤质量的重要指标，

而冻融交替过程中产生的收缩与膨胀会改变土壤结

构及土壤含水量，导致土壤理化性状及生物学特性发

生改变，主要包括土壤微生物数量、酶活性、孔隙度

以及有机质含量等[15-16]。Henry[17]研究发现，冻融过

程会加速有机质的硝化和矿化速率，从而增加土壤养

分。李娜等[18]研究发现，土壤在冻融过程中会进行

好氧和厌氧环境的不断交替，在一定程度上会抑制好

氧微生物的活动和部分酶活性。 

土壤冻融作用是指因季节或昼夜热量变化使得

土壤温度在 0 ℃上下波动，而导致表层土及以下一定

深度土壤出现频繁冻结–解冻的过程[19]。我国北方地

区普遍发生季节性冻融现象[20]，然而，关于冻融对

老龄苹果园土壤微生物数量及酶活性的影响报道较

少。鉴于此，本研究以山东蒙阴、莱州和栖霞 3 地老

龄苹果园土壤为材料，探讨了冻融作用对老龄苹果园

土壤微生物数量和酶活性的影响，以为选择缓解苹果

连作障碍的措施提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  供试材料与处理 

本试验在蒙阴、莱州和栖霞 3 地 20 ~ 30 年的老

龄苹果园进行，其中莱州苹果园土壤为壤土，蒙阴苹

果园土壤为黏土，栖霞苹果园土壤为砂土，3 地土壤

有机质含量均不足 10 g/kg，所栽果树品种为烟富 3

号/T337，栽植密度为株行距(1.2 ~ 1.5)m×(3 ~ 4)m。

2012 年 12 月中旬，将这 3 地老龄苹果园进行清理后，

在果树原行位置挖两条 100 cm 长、50 cm 宽、60 cm

高的深沟，并将 0 ~ 30 cm 土层与 30 ~ 60 cm 土层的

土壤分开摊放在深沟两侧，于 2012 年 12 月中旬(冬

前)与 2013年3月中旬(冬后)进行取样。采样方法为 S

形 5 点混合取样法，混匀后将样品放于无菌密封塑料

袋中带回，保存在 4  ℃ 冰箱中备测。根据中国气象

局天气预报调查统计，2012 年 12 月至 2013 年 3 月

期间，蒙阴、莱州和栖霞 3 地雨雪天气平均在 25 d

左右， 低气温平均为 –11℃， 高气温平均为 20℃，

这些自然条件为研究冻融作用对老龄苹果园土壤

pH、微生物数量、相关酶活性以及阳离子交换量(CEC)

等指标的影响提供了良好条件。 

本文将蒙阴、莱州和栖霞 3 地老龄苹果园分别记

作 M、L 和 Q，将 0 ~ 30 cm(上层)与 30 ~ 60 cm(下层)

土层的土样分别记做 A 和 B。 

1.2  测定指标及方法 

1.2.1  土壤理化性状的测定    参照鲍士旦[21]《土

壤农化分析》第三版的方法，对土壤氮、磷、钾和有

机质进行测定。其中，有效磷(P2O5)测定采用钼锑抗

比色法；速效钾(K2O)测定采用火焰光度法；有机质

测定采用重铬酸钾容量法(稀释热法)；铵态氮和硝态

氮测定采用 CaCl2 浸提流动注射分析仪法。 

1.2.2  土壤微生物数量的测定    参照周德庆[22]方

法，釆用稀释涂布平板法测定。土壤处理如下：称取

鲜土样 10 g，放入盛 90 ml 无菌水并带有玻璃珠的三

角烧瓶中，振荡约 20 min，使土样与水充分混匀、细

胞分散；用一支 1 ml 无菌吸管吸取 1 ml 土壤悬液加

入盛有 9 ml 无菌水的大试管中充分混匀，此为 10–1

稀释液，以此类推制成 10–2、10–3(真菌)、10–4(细菌)

和 10–5(放线菌)稀释度的土壤溶液，每次取 100 μl 涂

布于培养基上，3 次重复。真菌培养采用马铃薯葡萄

糖琼脂培养基(PDA)，细菌培养采用蛋白胨酵母膏琼

脂培养基(LB)，放线菌培养采用高氏(Gause)I 号琼脂

培养基，所有培养基均经过 121℃高温高压灭菌 20 

min。PDA 加入青霉素和链霉素溶液(终质量浓度为

30 μg/ml)，高氏 I 号加入 4% ~ 6% 重铬酸钾溶液后

倒板。 

1.2.3  土壤酶活性的测定    采用靛酚比色法测定

土壤脲酶活性；采用 3,5-二硝基水杨酸比色法测定土

壤蔗糖酶活性，采用磷酸苯二钠比色法测定土壤磷酸
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酶活性，具体方法参照文献[23]。 

1.2.4  土壤 pH 的测定    称取过 1 mm 筛的鲜土样

10 g，将土壤与中性水以 1∶2.5 的质量比搅拌混匀，

放置 30 min 后用酸度计进行测定。 

1.2.5  土壤 CEC 的测定    参照鲁如坤 [24]的乙酸

铵法。 

1.2.6  土壤尖孢镰孢菌基因拷贝数的测定    参照

王晓宝等[9]的方法，使用 E.Z.N.A.®土壤 DNA 提取

试剂盒提取土壤 DNA，用 CFX96TMThermal Cycler 

(Bio-Rad)测定。 

1.3  数据处理 

试验数据采用 Microsoft Excel 2003 进行处理与

作图，通过 SPSS 19.0 软件邓肯氏新复极差法进行差

异显著性分析。 

2  结果 

2.1  三地老龄苹果园土壤的基本理化性状 

由表 1 可以看出，冬前土样莱州老龄苹果园上下

土层养分含量 高，蒙阴和栖霞两地老龄苹果园上下

土层养分含量相近，且 3 地上层土壤硝态氮、铵态氮、

有效磷、速效钾和有机质含量均显著高于下层，其中

速效钾含量差异 显著，蒙阴上层土壤是下层的

2.44 倍，莱州上层土壤是下层的 2.06 倍，栖霞上

层土壤是下层的 2.15 倍；铵态氮和有机质含量差

异较小，且有机质含量偏低均不足 10 g/kg；硝态

氮含量与铵态氮含量差异较显著。可见，3 地老龄

苹果园土壤养分失衡严重，不利于老龄苹果园产量

和品质的提高。 

表 1  3 地老龄果园土壤基本理化性质 
Table 1  Basic physiochemical properties of old apple orchards in three regions 

土样 硝态氮(mg/kg) 铵态氮(mg/kg) 有效磷(mg/kg) 速效钾(mg/kg) 有机质(g/kg) 

MA 34.66 ± 0.44 b 2.18 ± 0.13 a 25.41 ± 0.34 bc 160.41 ± 0.67 c 7.83 ± 0.05 b 

MB 16.55 ± 0.43 c 1.45 ± 0.04 c 17.27 ± 0.58 e 65.66 ± 0.93 f 6.73 ± 0.10 a 

LA 49.49 ± 0.54 a 1.89 ± 0.14 b 52.79 ± 1.60 a 202.05 ± 0.55 a 8.13 ± 0.02 a 

LB 46.32 ± 0.56 a 1.48 ± 0.06 c 24.59 ± 0.33 c 98.28 ± 0.46 d 7.17 ± 0.02 a 

QA 36.99 ± 3.81 b 1.80 ± 0.06 b 27.79 ± 1.46 b 170.63 ± 0.19 b 8.27 ± 0.03 a 

QB 16.42 ± 0.37 c 1.66 ± 0.04 bc 21.24 ± 0.71 d 79.46 ± 0.49 e 7.13± 0.01 a 

注：表中同列不同小写字母表示不同土样间差异显著(P<0.05)，下同。 

 

2.2  冻融作用对三地老龄苹果园土壤 pH 的影响 

由图 1 可见，莱州苹果园土壤为中性偏碱性，蒙

阴和栖霞两地苹果园土壤均为酸性，pH 均小于 6，

且莱州和蒙阴两地上层土壤 pH 显著高于下层，栖霞

下层土壤 pH 显著高于上层；3 地老龄苹果园土壤经

过冻融处理后，上下层土壤 pH 均有所降低，且下层

土壤 pH 变化幅度较小。 

 

(图中不同小写字母表示同一取样时间各土样间 

差异显著(P < 0.05)，下同) 

图 1  冻融处理对土壤 pH 的影响 
Fig. 1  Effects of freezing-thawing on soil pH 

 

2.3  冻融作用对三地老龄苹果园土壤微生物的

影响  

由图 2 可知，苹果园进行清理后，蒙阴、莱州和

栖霞 3 地冬前土样上层土壤细菌、真菌和放线菌数量

均显著高于下层土壤，上层细菌数量分别是下层的

3.37 倍、2.33 倍和 1.90 倍，上层真菌数量分别是下

层的 3.05 倍、1.77 倍和 1.32 倍，上层放线菌数量分

别是下层的 2.12 倍、1.91 倍和 2.72 倍；经过冻融处

理后，3 地上层与下层土壤细菌、真菌和放线菌数量

均显著性降低，且上层降低更显著，其中蒙阴上层土

壤细菌、真菌和放线菌分别降低了 40.6%、43.6% 和

55.7%，莱州上层土壤细菌、真菌和放线菌分别降低

了 24.2%、27.0% 和 64.1%，栖霞上层土壤细菌、真

菌和放线菌分别降低了 43.6%、46.2% 和 41.8%，且

3 地上下层土壤细菌/真菌值均显著性增加，土壤向高

肥的细菌主导型转变，更有利于苹果的生长。 

2.4  冻融作用对三地老龄苹果园土壤尖孢镰孢菌

的影响 

由图 3 可知，土壤尖孢镰孢菌基因拷贝数变化规 
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图 2  冻融处理对土壤微生物的影响 
Fig. 2  Effects of freezing-thawing on soil microorganisms 

 
律同真菌变化趋势相似，蒙阴、莱州和栖霞 3 地老龄

苹果园土壤经过冻融处理后，上层与下层土壤尖孢镰

孢菌基因拷贝数均显著性降低，上层分别降低了

33.73% 、 33.16% 和 46.67% ，下层分别降低了

35.46%、21.18% 和 55.88%，说明冻融过程中低氧低

温缺水不利于真菌的生长，对尖孢镰孢菌也有很好的

抑制效果。 

 

图 3  冻融处理对尖孢镰孢菌基因拷贝数的影响 
Fig. 3  Effects of freezing-thawing on copy numbers of Fusarium 

oxysporum 

 
2.5  冻融作用对三地老龄苹果园土壤 CEC 的影响 

由图 4 可以看出，冬前土样中，蒙阴和莱州两地

老龄苹果园上层土壤 CEC 均显著高于下层，栖霞苹

果园则相反；冻融处理后，3 地上下层土壤 CEC 变

化趋势不一致，其中蒙阴苹果园上层 CEC 降低了

41.7%，下层 CEC 提高了 19.2%；栖霞苹果园则相反，

上层 CEC 提高了 0.8%，下层 CEC 降低了 4.5%；

且莱州和栖霞两地苹果园上下层 CEC 冻融前后差

异较小。可见，冻融处理对不同果园或者同一果园

不同土层 CEC 的影响不同，会使土壤 CEC 升高或

者降低。 

 

图 4  冻融作用对土壤 CEC 的影响 
Fig. 4  Effects of freezing-thawing on soil CEC 

 

2.6  冻融作用对三地老龄苹果园土壤相关酶活性

的影响 

由表 2 可以看出，3 地老龄苹果园冬前土样上

下层土壤酶活性差异较小，且 3 地上层土壤脲酶、

磷酸酶和蔗糖酶活性均显著高于下层，其中蒙阴上

层分别是下层的 1.52 倍、1.76 倍和 1.46 倍，莱州

上层分别是下层的 1.30 倍、1.28 倍和 1.15 倍，栖

霞上层分别是下层的 1.52 倍、1.21 倍和 1.92 倍；

冻融处理后，3 地上下层土壤脲酶、磷酸酶和蔗糖

酶活性均有所降低，且表现出显著性差异，其中蒙

阴上层土壤脲酶、磷酸酶和蔗糖酶活性分别降低了
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32.9%、28.8% 和 30.6%，莱州下层土壤脲酶、磷

酸酶和蔗糖酶活性分别降低了 51.5%、46.7% 和

26.2%；栖霞老龄苹果园上下层土壤酶活性降低幅

度变化相近。可见，冻融处理可以显著降低土壤脲

酶、磷酸酶和蔗糖酶活性，并且随着土层加深土壤

酶活性越低。 

表 2  冻融处理对土壤酶活性的影响(mg/(g·d)) 
Table 2  Effects of freezing-thawing on soil enzyme activities 

土样 采样时间 脲酶活性 磷酸酶活性 蔗糖酶活性

冬前 0.35 ± 0.02 b 1.53 ± 0.01 b 12.34 ± 0.02 bMA 

冬后 0.13 ± 0.01 ef 1.09 ± 0.06 d 8.56 ± 0.06 e

冬前 0.23 ± 0.01 d 0.78 ± 0.02 e 8.46 ± 0.06 efMB 

冬后 0.11 ± 0.01 f 0.57 ± 0.01 f 6.36 ± 0.05 h

冬前 0.43 ± 0.01 a 1.34 ± 0.02 c 12.95 ± 0.14 aLA 

冬后 0.27 ± 0.01 d 0.99 ± 0.07 d 11.55 ± 0.11 c

冬前 0.33 ± 0.01 b 1.05 ± 0.09 d 11.26 ± 0.02 dLB 

冬后 0.16 ± 0.01 e 0.56 ± 0.05 f 8.31 ± 0.02 f

冬前 0.32 ±0.02 b 1.68 ± 0.02 a 11.28 ± 0.03 dQA 

冬后 0.23 ± 0.01 b 1.23 ± 0.01 c 7.83 ± 0.04 g

冬前 0.21 ± 0.01 d 0.56 ± 0.02 f 5.87 ± 0.06 iQB 

冬后 0.14 ± 0.01d 0.52 ± 0.03 f 3.79 ± 0.06 j

 

3  讨论 

本试验所选山东 3 地老龄苹果园的土壤有机质

含量偏低均不足 10 g/kg，速效钾含量偏高，这些特

征均不利于果实品质的提高[12,25]。何琳等[26]研究表

明，烟草连作后，在不同深度的土壤中，其养分的亏

缺程度不同，0 ~ 20 cm 土层中的磷、钾元素含量要

显著高于 20 ~ 40 cm 土层，这与本试验结果一致，3

地上层土壤硝态氮、铵态氮、有效磷、速效钾和有机

质含量均显著高于下层土壤。 

3.1  冻融处理对土壤微生物的影响 

微生物在土壤中分布广，数量大，主要参与矿化、

分解土壤有机质和腐殖质、促进土壤养分转化和循环

等过程[27]。细菌、真菌和放线菌是土壤微生物中

重要的三大类群[28]。微生物活动与土壤基本理化性

状密切相关[29-30]。盛月凡等[31]对老龄苹果园不同质地

土壤微生物进行平板计数发现，壤土中细菌和放线菌

数量 多，砂土中真菌数量 多，这与本试验冻融前

不同质地土壤中微生物数量变化一致。也有研究[28,32]

发现，土壤细菌与放线菌数量与有效磷含量呈显著正

相关，土壤真菌的生长与有机质含量呈正相关。而本

试验 3 地老龄苹果园中，壤土的有效磷含量显著高于

砂土和黏土，砂土的有机质含量 高，这与土壤中细

菌、真菌和放线菌数量变化一致。 

前人 [9,33]研究发现，单一作物连年种植后土壤

pH 会显著降低，土壤有益微生物数量减少，而以

镰孢菌为代表的有害真菌数量增加，细菌型土壤转

变为真菌型土壤。Kelderer 等[3]的研究表明，尖孢

镰孢菌、柱孢属真菌和双核丝核菌是引起意大利地

区苹果连作障碍的主要病原菌。Westcott[7]研究发

现，放线菌也是导致再植病的主要因素。本试验 3

地老龄苹果园土壤经过冻融后，上下层土壤 pH 均

降低，这与李娜等[18]研究结果一致，可以考虑适当

施加生物炭等物质提高土壤 pH，土壤 pH 的降低可

能与冻融过程中促进土壤硝化作用和溶解性有机

酸的释放有关[30]。李琳慧等[34]研究发现，随着冻融

过程中温度的下降，土壤 pH 也会升高，冻融过程

中土壤 pH 的变化不稳定。由于低温条件下土壤冻

结期长、通透性能差，不利于土壤微生物的繁殖[35]，

导致土壤微生物数量显著性降低，这与赵国栋等[36]

研究结果一致，但本试验显著提高了 3 地土壤细菌

/真菌比值，土壤转变为细菌主导型，在一定程度上

减轻了苹果连作障碍。这与周旺明等[37]研究结果一

致，即在多次冻融交替过程中，土壤微生物群落由

C/N 比较高的真菌群落转变为 C/N 比较低的细菌群

落。本试验土壤经过冻融后细菌数量下降幅度低于

真菌，可能与细菌个体小、代谢强、繁殖迅速，且

大部分细菌具有耐冷特性，对环境变化的应激性强

有关[38]。真菌通常以孢子形式存在，对水分要求较

高，其生长不耐低氧环境[39]，第一次冻融循环就可

以杀死土壤中 50% 以上的微生物，对连作土壤起

到类似化学熏蒸的消毒作用，降低了土壤有害真菌

的数量[40-41]，所以冻融后上下层尖孢镰孢菌的基因

拷贝数均显著下降。司美茹和赵云峰[42]研究发现，

有机质含量高、pH 偏高(中性或偏碱性)的土壤中放

线菌数量越多；刘倍伶[43]研究发现，放线菌更喜热

耐干，发育远比大多数的真菌和细菌缓慢。冻融后

土壤有机质分解受阻和 pH 降低导致放线菌显著降

低。而 Koponen 和 Bååth[44]研究发现，冻融对土壤

微生物数量无显著性影响。可见，冻融对土壤微生

物数量影响的研究结果还具有不确定性，仍需进行

深入研究。 

3.2  冻融处理对土壤酶活性的影响  

土壤酶是植物根系及生物体分泌的活性物质[45]，

与凋落物/细根分解、腐殖质合成、养分循环等土壤

生态过程密切相关[46]，其活性水平是衡量土壤退化

程度、土壤肥力以及管理措施优劣等的重要指标[47]。
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在本试验中，不同质地土壤不同土层在冻融前后脲

酶、蔗糖酶和磷酸酶活性变化不一致，说明冻融过程

能够影响酶活性，不同土壤类型和酶种类的影响存在

差异[48]。土壤脲酶主要来源于微生物，是氮素转化

过程中的专用酶[23]；土壤磷酸酶是土壤有机磷分解

转化过程中的关键酶，能够分解与转化有机磷为植物

可利用的形态[49]；蔗糖酶又称为土壤转化酶，主要

作用于土壤中的碳循环，促进蔗糖水解成果糖和葡萄

糖[23]。孙雪婷等[50]研究认为，土壤酶活性与土壤微

生物类群情况、土壤温度和连作年限密切相关；长期

连作会导致脲酶、蔗糖酶、中性磷酸酶、过氧化氢酶

等土壤主要酶活性的降低[51]。郭继勋等[52]研究表明，

脲酶、磷酸酶活性与微生物量有较密切的关系，酶活

性随着微生物量的增加而不断增强。Hu 等[53]研究发

现，蔗糖酶可能来源于植物根系，其活性与微生物数

量无关，与土壤有机质含量呈正相关。本试验 3 地老

龄苹果园土壤经过冻融后上下层土壤脲酶、蔗糖酶和

磷酸酶活性均显著降低，可能与微生物数量显著减少

和土壤冻结温度过低有关。土壤冻结时，部分土壤微

生物受到低温胁迫而死亡，一些分泌酶类的微生物活

性降低，有机质分解受阻[54]，间接影响土壤蔗糖酶

活性。唐万鹏等[55]研究发现，在垂直分布上随着土

层深度的增加土壤酶活性和微生物数量相应减少。本

试验 3 地苹果园中土壤脲酶、蔗糖酶和磷酸酶活性与

土壤细菌、真菌和放线菌数量变化一致，均表现为上层

显著高于下层，且活性较低，可能与果树连作年限较长，

导致土壤微生态环境及土壤肥力变差有关[56-57]；而土

壤表层覆盖大量植物残体，加上表层水气条件较好，

更有益于微生物繁殖，使表层的有效养分高于下层，

导致表层土壤酶活性相对较高[58]。 

3.3  冻融处理对土壤 CEC 的影响 

CEC 是指土壤胶体所能吸附各种阳离子的总

量 [59]，能够直接反映土壤保水保肥、供应和缓冲阳

离子养分的能力，可作为土壤改良和合理施肥的重要

依据[30]。一些研究[60-61]发现，土壤有机质含量越高，

CEC 越大；土壤 pH 越低，土壤黏粒含量越高，土壤

胶体表面所载的负电荷越多，CEC 越大。但也有一

些研究[62-63]发现，土壤 pH 与土壤 CEC 呈正相关，

且随着冻结温度的升高，土壤 CEC 也会增加。本试

验中，3 地老龄苹果园土壤中由于栖霞苹果园上层土

壤砂粒(2 ~ 0.02 mm)含量较高，致使土壤 CEC 低于

下层土壤；经冻融后，蒙阴和莱州两地苹果园上层

CEC 均显著降低，下层土壤 CEC 增大，栖霞苹果园

表现相反。可见，冻融处理对不同果园或同一果园不

同土层 CEC 的影响主要受土壤 pH、土壤类型及土壤

有机质含量的共同作用，具体影响因素仍需深入研究，

且 3 地冻融前后各层土壤 CEC 均小于 10.0 cmol/kg，

土壤较贫瘠[64]。 

4  结论 

3 地老龄苹果园土壤经过冻融后，有效减少了上

下层土壤真菌、细菌和放线菌数量，显著降低了上下

层土壤尖孢镰孢菌的基因拷贝数，增大了土壤细菌/

真菌比值，使土壤向着高肥的“细菌型”土壤转变；

上下层土壤脲酶、蔗糖酶和磷酸酶活性及土壤 pH 有

所下降，且三地土壤 CEC 偏低，可适当施用生物炭

等物质改善土壤 pH，并结合一些农耕措施，有效提

高土壤 CEC，改善土壤基本理化条件，从而减轻苹

果连作障碍。 
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