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两种改良剂对酸化苹果园土壤环境及果树生长的影响
① 

夏  群1, 2，刘宇松1，李诚勇3，尹承苗1 

(1 山东农业大学园艺科学与工程学院，山东泰安  271018；2 新泰市科技发展服务中心，山东泰安  271200；3 济南市莱芜区大王庄镇人

民政府，济南  271119) 

摘  要：本试验研制两种改良剂，在田间设置不施用改良剂和施用改良剂两个处理，测定苹果单果重、可溶性固形物、果形指数、

苦痘病发病率以及土壤 pH、有机质、元素含量、病原镰孢菌的数量和真菌群落结构的变化。结果表明，两种改良剂对缓解苹果园

土壤酸化均具有良好的效果，其中德州改良剂效果最为显著。与对照相比，经德州改良剂处理后，苹果单果重平均提高 39%，果形

指数达到 0.83 以上，可溶性固形物达到 14% 以上，苦痘病发病率降至 1% 以下，土壤 pH 平均提高 1.70，土壤有机质平均提高 9.00 

g/kg，且降低土壤有效 Cu、有效 Mn 以及植株体内全 Cu、全 Mn 含量，提高土壤交换性 Ca 以及植株体内全 Ca 含量，降低病原镰

孢菌数量，优化真菌群落结构。综上，两种改良剂可有效缓解苹果园土壤酸化，促进果树生长。 
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Effects of Two Amendments on Soil Environment and Apple Growth of Acidified Orchard 
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Xintai Science and Technology Development Service Center, Taian, Shandong  271200, China; 3 People’s Government of 
Dawangzhuang Town, Laiwu District, Jinan  271119, China) 

Abstract: In order to study the effects of two amendments on soil environment and applet growth of acidified orchard, in this 

study, an field experiment was conducted with two amendments, and two treatments were set up: no amendment and with 

amendment. Single fruit weight, soluble solid, fruit shape index and incidence of bitter pit of apple, soil pH, organic matter, 

elemental content, number of pathogenic Fusarium and changes in fungal community structure were studied. The results showed 

that the two amendments had good effects on alleviating soil acidification, and Dezhou amendment had the most significant effect. 

Compared with the control, after treated with Dezhou amendment, single fruit weight of apple increased by 39% on average, fruit 

shape index reached more than 0.83, soluble solid reached more than 14%, the incidence of bitter pit decreased to less than 1%, 

soil pH increased by 1.70, soil organic matter increased by 9.00 g/kg on average. In addition, the contents of available copper, 

available manganese in soil and total copper and total manganese in plant were decreased, the contents of soil exchangeable 

calcium and total calcium in plant were increased, the number of pathogenic Fusarium was decreased, and the fungal community 

structure was optimized. In conclusion, the two amendments can effectively relieve soil acidification and promote the growth of 

apple orchard. 
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土壤酸化是土壤退化的重要形式，表现为土壤

pH 下降[1]。土壤酸化已成为当今国际社会最关注的

生态环境问题之一[2]。由于农业生产上不合理使用肥

料，导致我国农业土壤出现大规模的酸化现象[3]。据

相关资料显示，连续施用化学氮肥 10 ~ 20 a，部分耕

层土壤 pH 下降幅度可超过 1 个单位，且随施氮量的
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增加而 pH 明显降低[4]。近年来苹果园土壤酸化现象

非常严重，尤其以环渤海湾产区最为突出[5]。  

土壤酸化打破了原有的土壤生态平衡，导致土壤

理化性质改变，土壤微生物数量、活性、多样性及种

群结构发生改变，有机质含量降低，不利于植物的正

常生长[6]。Lawrence 等[7]研究发现酸沉降导致的土壤

Al 活化是北美森林土壤缺 Ca 的主要原因，因为土壤

有效态 Ca 含量与土壤交换性 Al 呈显著的负相关关

系。苹果园土壤酸化加速 Ca、Mg 盐基离子淋失导致

果实苦痘病、痘斑病、水心病普遍发生[8]。土壤 pH

下降也会影响土壤养分的有效性，使土壤中 Cu、Mn、

Pb 等重金属元素浓度增加，活动性增强[9]。果园重金

属如 Cu 污染加剧，导致果树生长发育迟缓，植株矮

小，主根生长不良，叶片叶绿素含量降低，光合速率

下降，进而影响果树产量[10]。由于酸化土壤很难通

过自身作用恢复至正常的 pH，而其中含有的重金属

也难以在自然条件下降解或稳定化，因此能否采用有

效的方法减轻或克服土壤酸化成为苹果产业可持续

发展的一项重要工作。王桂华等[11]研究表明，在酸性

土壤上施用生石灰能明显提高土壤 pH，显著促进苹

果的生长。但也有研究发现生石灰施用过量会导致土

壤板结，引发营养物质流失，从而导致作物减产[12]。

贾明等[13]研究发现菌渣等农业废弃物还田可以提升

土壤有机质和养分含量，增加团粒结构，降低土壤容

重，改善土壤理化性质。Álvarez 等[14]研究发现，酸

性、风沙性、泥炭土等土壤中施用贝壳粉后均能够使

土壤 pH 上升，且土壤有机质、有效磷含量和土壤阳

离子交换量均有所提高。也有研究表明，贝壳粉可以

显著降低土壤中 Cd 的有效性，降低土壤 Cd 的酸可

溶态含量，提高残渣态含量，同时可有效减少水稻各

组织对 Cd 的吸收[15-16]。但目前关于生石灰、贝壳粉

与菌渣等有机物配合使用对苹果园酸化土壤改良鲜

有报道。因此本课题组研发以生石灰、贝壳粉、菌渣

等有机物为主要有效成分的两种改良剂，探讨两种改

良剂对酸化苹果园土壤 pH、重金属活性、病原镰孢

菌数量、微生物群落结构、果实品质的影响，以期为

酸化苹果园土壤改良提供技术支持。 

1  材料与方法  

1.1  试验材料与处理  

试验于 2017 年在山东烟台栖霞郭家埠头村、栖

霞官地村、栖霞任留村、招远大户陈家村、莱州小草

沟村、莱州大沙岭村、牟平官庄村、栖霞十里堡村、

文登后村进行。 

供试改良剂由烟台绿源有机肥有限公司和德州

创迪微生物资源有限责任公司生产。烟台改良剂配

方：羊粪 400 g/kg、木薯渣 300 g/kg、菌渣 100 g/kg、

糖渣 100 g/kg、生石灰 50 g/kg、贝壳粉(30 目)30 g/kg、

骨粉 20 g/kg。德州改良剂配方：菌糠 700 g/kg、蛋白

泥 120 g/kg、草木灰 100 g/kg、生石灰 50 g/kg、贝壳

粉(30 目)30 g/kg。2017 年 3 月 10 日进行土壤处理，

试验处理为不施用改良剂和施用改良剂。两种改良剂

均采用定点施用方式，沿树行方向，中心干两侧，距

中心干 80 cm 各开一沟(共两沟)，沟长 80 cm，深 30 cm，

宽 20 cm，每沟施用改良剂 2.5 kg，土壤混匀后回

填。对照处理不施用改良剂。每个处理苹果树 20

株。于 2017 年 10 月取样，进行各项试验指标的

测定。  

1.2  测定指标及方法 

土壤有机质采用重铬酸钾容量法(稀释热法)测

定；土壤 pH 采用酸度计测定(水土质量比 1∶2.5)；

土壤 Cu、Mn、Ca 含量采用 DTPA 浸提，原子吸收

分光光度法(AA6300C，日本)测定。具体参照鲍士旦[17]

的方法。 

果实品质测定：使用电子天平测定单果重，游标

卡尺测定果形指数，采用糖度计(SW-592)检测可溶性

固形物的含量。 

植株 Cu、Mn、Ca 元素含量测定：称取 1 g 干燥

枝条、叶片、果实，放入 150 mL 三角瓶中，加入浓

HNO3 25 mL，摇匀，放置过夜；于电热板上约 200 ℃ 

加热 30 min，冷却，加 HNO3 -HClO4 混合酸 5 mL，

继续加热至有白烟产生，说明消化已完全，内容物已

全部溶解；继续加热蒸去大部分 HNO3 和 HClO4，冷

却后用热水洗入 50 mL 容量瓶中定容，过滤；采用

原子吸收分光光度法(AA6300C，日本)测定。具体参

照鲍士旦[17]的方法。 

土壤镰孢菌基因拷贝数测定：参照段亚楠等[18]

的方法，使用 E.Z.N.A.Soil DNA Kit 提取土壤 DNA，

用 CFX96TMThermal Cycler(Bio-Rad)测定。 

土壤微生物群落结构测定：用真菌 ITS 区通用片

段引物(ITS1-F 和 ITS4)进行扩增，用限制性内切酶

Hha I 对 PCR 产物酶切，将酶切产物送至生工生物工

程(上海)股份公司进行测序，采用 SPSS 19.0 软件对

测序结果进行真菌群落聚类分析和主成分分析[19]。 

1.3  数据处理 

试验数据采用 Excel 2003 进行计算，通过 SPSS 

19.0 软件进行方差分析，采用 t 检验检测结果的差异

显著性。 
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2  结果 

2.1  两种改良剂对苹果果实品质的影响 

由表 1 可以看出，经过两种改良剂处理后，苹果

单果重、果形指数、可溶性固形物均得到显著提升。

经德州改良剂处理后，单果重平均提高 39%，各试验

点果形指数达到 0.83 以上，可溶性固形物也达到 14% 

以上。经烟台改良剂处理后，单果量也平均提高 36%，

果形指数达到 0.82 以上，可溶性固形物也达到 13.5%

以上。 

2.2  两种改良剂对苹果苦痘病发病率的影响 

由表 2 可以看出，经过两种改良剂处理后，苦痘

病发病率显著降低，德州改良剂效果好于烟台改良

剂。经德州改良剂处理后，在栖霞十里堡和招远大户

陈家未发生苦痘病，在文登后村发病率仅为 0.97%；

经烟台改良剂处理后，苦痘病发病率也显著降低。表 

明两种改良剂可有效补充土壤中流失的 Ca2+，减轻苹

果苦痘病的发生。 

2.3  两种改良剂对土壤 pH 和有机质的影响 

由表 3 可以看出，经过两种改良剂处理后，土壤

pH 明显提高，平均提高 1.70。其中，牟平官庄与栖

霞郭家埠头提高最为显著，与未施改良剂相比分别提

高了 2.16、2.08；栖霞十里堡 pH 变化量较小，提高

了 1.28。表明两种改良剂均能有效提高土壤 pH，改

良土壤酸化。 

经过两种改良剂处理后，各试验点土壤有机质含

量均显著提升，德州改良剂平均提高 9.00 g/kg，烟台

配方肥平均提高 7.50 g/kg。其中，莱州小草沟有机质含

量提高最为显著，与未施改良剂相比提高了 11.54 g/kg；

栖霞官地有机质含量提高最低，与未施改良剂相比提

高了 5.70 g/kg。表明两种改良剂均可有效提高土壤有

机质含量，改善土壤结构。 

表 1  两种改良剂对苹果果实品质的影响 
Table 1  Effects of two amendments on apple qualities 

单果重(g) 果形指数 可溶性固形物(%) 改良剂 试验点 

未施改良剂 施改良剂 未施改良剂 施改良剂 未施改良剂 施改良剂 

文登后村 256.18 ± 8.41 375.39 ± 8.12* 0.78 ± 0.01 0.86 ± 0.01* 12.86 ± 0.05 14.52 ± 0.09**

栖霞十里堡 185.66 ± 7.80 250.70 ± 6.05* 0.80 ± 0.01 0.89 ± 0.02* 12.80 ± 0.08 14.13 ± 0.05**

德州改良剂 

招远大户陈家 166.02 ± 6.22 225.54 ± 6.25* 0.75 ± 0.01 0.83 ± 0.01* 12.21 ± 0.08 14.07 ± 0.07**

栖霞郭家埠头 184.54 ± 4.12 231.27 ± 5.74* 0.76 ± 0.01 0.86 ± 0.01** 12.87 ± 0.04 13.77 ± 0.05**

栖霞官地 286.12 ± 9.51 358.85 ± 10.47 0.79 ± 0.01 0.86 ± 0.01* 12.66 ± 0.12 13.44 ± 0.05* 

栖霞任留 170.49 ± 8.30 232.10 ± 9.00** 0.80 ± 0.01 0.89 ± 0.01* 12.34 ± 0.13 14.82 ± 0.09**

招远大户陈家 166.02 ± 6.22 234.69 ± 8.02* 0.75 ± 0.01 0.82 ± 0.01* 12.21 ± 0.08 13.54 ± 0.05**

莱州小草沟 229.03 ± 6.44 326.13 ± 5.25* 0.80 ± 0.01 0.87 ± 0.01* 12.89 ± 0.03 13.82 ± 0.08**

莱州大沙岭 213.26 ± 6.79 318.75 ± 9.30** 0.80 ± 0.01 0.90 ± 0.01* 12.63 ± 0.08 13.64 ± 0.03**

烟台改良剂 

牟平官庄 232.38 ± 16.24 312.89 ± 5.13* 0.77 ± 0.01 0.87 ± 0.01* 12.69 ± 0.02 14.61 ± 0.04**

注：表中同行数据*、**、***分别表示同一试验点同一指标施用改良剂与未施用改良剂处理间差异达 P<0.05、P<0.01 和 P<0.001

显著水平，下同。 

表 2  两种改良剂对苹果苦痘病发病率的影响 
Table 2  Effects of two amendments on incidences of apple bitter pox 

未施改良剂 施改良剂 改良剂 试验点 

平均结果数 苦痘病果实数 发病率(%) 平均结果数 苦痘病果实数 发病率(%)

文登后村 80 19 23.75 103 1  0.97 

栖霞十里堡 162 50 30.84 186 0 0 

德州改良剂 

招远大户陈家 36 10 27.78 54 0 0 

栖霞郭家埠头 47 16 34.04 54 1 1.85 

栖霞官地 47 17 36.17 51 19 37.25 

栖霞任留 167 43 25.75 184 6 3.26 

招远大户陈家 36 10 27.78 48 1 2.08 

莱州小草沟 74 18 24.32 86 4 4.65 

莱州大沙岭 72 31 43.06 91 15 16.48 

烟台改良剂 

牟平官庄 152 44 28.95 179 2 1.12 
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表 3  两种改良剂对土壤 pH 和有机质的影响 
Table 3  Effects of two amendments on soil pH and organic matter content 

pH 有机质含量(g/kg) 改良剂 试验点 

未施改良剂 施改良剂 变化量 未施改良剂 施改良剂 变化量 

文登后村 5.21 ± 0.05 7.08 ± 0.08** +1.87 7.00 ± 0.97 13.10 ± 0.11** +6.92 

栖霞十里堡 5.78 ± 0.02 7.06 ± 0.04** +1.28 4.64 ± 0.56 12.48 ± 0.78** +9.39 

德州改良剂 

招远大户陈家 5.62 ± 0.01 7.52 ± 0.01** +1.90 5.88 ± 0.31 13.88 ± 0.95** +9.73 

栖霞郭家埠头 4.97 ± 0.02 7.05 ± 0.03** +2.08 8.29 ± 0.13 16.86 ± 0.09** +8.58 

栖霞官地 5.59 ± 0.01 7.23 ± 0.01** +1.65 4.54 ± 0.30 10.24 ± 0.18** +5.70 

栖霞任留 5.21 ± 0.05 7.10 ± 0.11** +1.89 6.38 ± 0.21 15.14 ± 0.29** +8.76 

招远大户陈家 5.62 ± 0.01 7.25 ± 0.01** +1.63 7.21 ± 0.26 13.95 ± 0.46** +6.74 

莱州小草沟 5.49 ± 0.02 7.19 ± 0.01** +1.70 8.26 ± 0.22 19.80 ± 0.61** +11.54 

莱州大沙岭 5.25 ± 0.03 7.00 ± 0.03** +1.75 7.66 ± 0.28 14.00 ± 0.28** +6.34 

烟台改良剂 

牟平官庄 5.61 ± 0.02 7.77 ± 0.01** +2.16 5.45 ± 0.25 11.29 ± 0.21** +5.84 

 
2.4  两种改良剂对土壤及苹果植株 Ca 元素含量

的影响 

由表 4 可知，经过两种改良剂处理后，土壤交换

性 Ca 含量均显著提高，其中德州改良剂处理效果较

好，招远大户陈家土壤交换性 Ca 含量提高了

453.39%；苹果植株 Ca 元素含量也显著提高，其中

莱州小草沟枝条 Ca 元素含量提高了 88.67%，莱州大

沙岭植株叶片 Ca 元素含量提高了 49.58%；果实 Ca

元素含量也显著提高，栖霞任留提高最高，提高了

176.12%。表明两种改良剂均能显著提高土壤交换性

Ca 含量，缓解植株 Ca 元素的缺失。 

2.5  两种改良剂对土壤及苹果植株 Cu 元素含量

的影响 

由表 5 可知，经过两种改良剂处理后，土壤有效

Cu 含量均显著降低，其中栖霞官地最为显著，与未施

改良剂相比降低了 82.82%；苹果枝条中 Cu 元素含量也

表现为显著降低，平均降低 30%；而叶片、果实中 Cu

元素含量略微降低，但整体与对照未达到显著性差异。 

表 4  两种改良剂对土壤及苹果植株 Ca 含量的影响 
Table 4  Effects of two amendments on calcium contents in soil and apple tree 

土壤 Ca 含量(mg/kg) 枝条 Ca 含量(mg/kg) 改良剂 试验点 

未施改良剂 施改良剂 未施改良剂 施改良剂 

文登后村 588.25 ± 75.45 3 134.00 ± 167.19** 5 078.08 ± 62.74 5 192.83 ± 48.81 

栖霞十里堡 954.33 ± 122.85 4 710.83 ± 157.58** 4 486.83 ± 15.49 8 479.58 ± 28.16** 

德州改良剂 

招远大户陈家 232.08 ± 15.32 1 284.33 ± 186.30* 4 654.33 ± 117.05 7 513.92 ± 58.41** 

栖霞郭家埠头 1 323.50 ± 175.46 4 269.58 ± 435.74** 2 951.33 ± 52.03 4 983.83 ± 14.53** 

栖霞官地 1 057.25 ± 88.87 1 736.92 ± 71.27* 4 533.67 ± 19.10 5 039.50 ± 118.41* 

栖霞任留 740.17 ± 254.74 683.00 ± 134.03 4 905.25 ± 75.62 8 922.75 ± 73.71** 

招远大户陈家 232.08 ± 15.32 514.75 ± 13.94** 4 654.33 ± 117.05 6 569.58 ± 127.21** 

莱州小草沟 356.25 ± 60.06 1 687.92 ± 247.25* 4 820.00 ± 157.29 9 094.08 ± 180.64** 

莱州大沙岭 576.83 ± 29.35 970.58 ± 15.90** 7 427.00 ± 97.54 8 313.50 ± 64.33** 

烟台改良剂 

牟平官庄 911.75 ± 193.68 2 047.42 ± 99.35* 4 582.00 ± 88.73 5 421.75 ± 13.46* 

改良剂 试验点 叶片 Ca 含量(mg/kg) 果实 Ca 含量(mg/kg) 

  未施改良剂 施改良剂 未施改良剂 施改良剂 

德州改良剂 文登后村 5 891.92 ± 52.59 8 017.33 ± 70.83** 153.50 ± 10.39 370.17 ± 8.68** 

 栖霞十里堡 6 227.67 ± 261.38 6 046.08 ± 57.80 340.17 ± 1.92 611.58 ± 14.88** 

 招远大户陈家 3 424.92 ± 55.54 5 533.58 ± 119.59** 435.83 ± 11.34 766.83 ± 7.15** 

烟台改良剂 栖霞郭家埠头 3 968.25 ± 7.25 5 280.08 ± 172.39* 313.83 ± 14.15 448.17 ± 7.55* 

 栖霞官地 4 465.83 ± 84.80 3 723.42 ± 42.17* 237.83 ± 8.65 238.42 ± 7.65 

 栖霞任留 4 546.92 ± 65.81 5 287.42 ± 82.90* 257.83 ± 15.75 711.92 ± 14.81** 

 招远大户陈家 3 424.92 ± 55.54 4 405.58 ± 128.17** 435.83 ± 11.34 671.58 ± 19.67* 

 莱州小草沟 4 237.83 ± 59.21 6 024.67 ± 113.65** 372.58 ± 8.11 596.17 ± 23.63* 

 莱州大沙岭 4 893.58 ± 127.87 7 320.00 ± 47.17** 263.42 ± 18.75 475.67 ± 23.87** 

 牟平官庄 4 479.00 ± 85.90 5 855.50 ± 340.06* 125.33 ± 6.96 294.08 ± 16.89** 
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表 5  两种改良剂对土壤及苹果植株 Cu 元素含量的影响 
Table 5  Effects of two amendments on copper contents in soil and apple tree 

土壤 Cu 含量(mg/kg) 枝条 Cu 含量(mg/kg) 叶片 Cu 含量(mg/kg) 果实 Cu 含量(mg/kg)改良剂 试验点 

未施改良剂 施改良剂 未施改良剂 施改良剂 未施改良剂 施改良剂 未施改良剂 施改良剂

文登后村 36.92 ± 0.83 27.42 ± 2.58* 67.00 ± 3.79 42.08 ± 0.65* 58.92 ± 1.34 34.67 ± 1.31** 4.81 ± 0.01 4.82 ± 0.02

栖霞十里堡 65.00 ± 0.72 55.58 ± 0.47** 58.42 ± 2.17 46.58 ± 0.96* 60.75 ± 5.20 38.17 ± 2.71 4.92 ± 0.07 4.81 ± 0.01

德州改

良剂 

招远大户陈家 42.08 ± 2.28 43.75 ± 2.27 31.00 ± 0.87 58.50 ± 0.72** 40.58 ± 0.33 52.58 ± 0.74* 5.32 ± 0.15 5.19 ± 0.08

栖霞郭家埠头 25.67 ± 0.83 7.50 ± 0.36** 35.33 ± 0.51 24.67 ± 0.46** 37.25 ± 0.50 39.92 ± 5.05 5.11 ± 0.16 5.07 ± 0.02

栖霞官地 65.00 ± 4.47 11.17 ± 0.83** 40.17 ± 0.51 29.92 ± 1.88* 44.17 ± 0.73 45.67 ± 0.73 5.20 ± 0.04 5.02 ± 0.04**

栖霞任留 29.83 ± 1.34 24.75 ± 0.95** 58.92 ± 4.43 12.25 ± 2.01** 35.42 ± 3.84 31.08 ± 1.78 5.33 ± 0.15 4.96 ± 0.08

招远大户陈家 42.08 ± 2.28 40.33 ± 2.96 31.00 ± 0.87 8.00 ± 0.90** 40.58 ± 0.33 30.17 ± 2.25* 5.32 ± 0.15 4.96 ± 0.06

莱州小草沟 21.50 ± 0.14 18.92 ± 0.44* 85.83 ± 1.53*** 30.17 ± 0.73 63.92 ± 4.66 62.58 ± 0.74 5.63 ± 0.44 5.30 ± 0.03

莱州大沙岭 21.50 ± 1.28 9.17 ± 1.17* 41.75 ± 0.80 40.33 ± 0.65 49.33 ± 0.73 44.08 ± 0.74 5.53 ± 0.10 5.06 ± 0.01*

烟台改

良剂 

牟平官庄 15.33 ± 0.08 13.58 ± 0.21** 23.92 ± 1.10 21.17 ± 1.01** 59.50 ± 4.42 60.17 ± 13.73 5.21 ± 0.08 5.06 ± 0.01

 
2.6  两种改良剂对土壤及苹果植株 Mn 元素含量

的影响 

由表 6 可以看出，经过两种改良剂处理后，土壤中

有效 Mn 和苹果植株 Mn 元素含量均不同程度地下降，

其中文登后村经德州改良剂处理后效果最为显著，土壤

有效 Mn 含量下降 47.34%，苹果植株叶片 Mn 元素含量

下降 7.30%，枝条 Mn 元素含量下降 14.83%，果实 Mn

元素含量下降 26.23%。表明两种改良剂均能改良土壤酸

化，降低土壤中重金属离子活性，减轻重金属胁迫。 

2.7  两种改良剂对土壤镰孢菌基因拷贝数的影响 

由表 7 可以看出，经两种改良剂处理后，各试验

点土壤串珠镰孢菌和腐皮镰孢菌基因拷贝数均显著

降低。德州改良剂效果较好，串珠镰孢菌、腐皮镰孢

菌拷贝数平均降低 80%。经烟台改良剂处理后招远大 

户陈家土壤串珠镰孢菌和腐皮镰孢菌基因拷贝数分

别下降了 16.90%、28.08%。 

2.8  两种改良剂对土壤微生物群落结构的影响 

根据 T-RFLP 图谱中 OTU 的数量、种类及丰度，

分别计算两种改良剂处理下土壤真菌多样性指数(表

8)。经过两种改良剂处理后，土壤真菌各项指数均发

生改变，其中烟台改良剂处理后土壤真菌各项指数变

化量小于德州改良剂处理。与未施改良剂相比，真菌

丰富度指数、多样性指数、均匀度指数均有所提高，

而优势度指数表现为降低趋势。 

根据主成分的提取原则，选取 2 个主成分进行分

析(图 1)。结果显示，各试验点施改良剂处理与未施

改良剂处理均成为相对独立的微生物群，表明两种改

良剂可以显著改变土壤真菌群落结构。 

表 6  两种改良剂对土壤及苹果植株 Mn 元素含量的影响 
Table 6  Effects of two amendments on manganese contents in soil and apple tree 

土壤 Mn 含量(mg/kg) 枝条 Mn 含量(mg/kg) 叶片 Mn 含量(mg/kg) 果实 Mn 含量(mg/kg)改良剂 试验点 

未施改良剂 施改良剂 未施改良剂 施改良剂 未施改良剂 施改良剂 未施改良剂 施改良剂

文登后村 83.90 ± 2.30 44.20 ± 0.90** 193.25 ± 1.30 164.58 ± 1.16** 310.25 ± 2.67 287.58 ± 2.11* 6.90 ± 0.09 5.09 ± 0.07**

栖霞十里堡 59.83 ± 0.38 35.73 ± 0.73** 264.00 ± 8.43 210.50 ± 1.56* 565.58 ± 3.54 532.00 ± 3.13** 7.05 ± 0.13 4.70 ± 0.27*

德州改

良剂 

招远大户陈家 50.60 ± 1.27 37.63 ± 0.16** 193.67 ± 0.82 162.92 ± 2.76* 353.58 ± 5.21 202.50 ± 2.61** 7.13 ± 0.17 4.53 ± 0.11**

栖霞郭家埠头 52.70 ± 0.60 46.43 ± 0.38* 219.50 ± 0.76 191.17 ± 1.31** 540.67 ± 2.73 452.92 ± 2.05** 8.33 ± 0.15 6.16 ± 0.29*

栖霞官地 55.70 ± 0.96 42.53 ± 0.68** 295.83 ± 6.82 163.08 ± 8.61* 535.75 ± 7.38 215.42 ± 2.38** 6.72 ± 0.02 6.05 ± 0.06*

栖霞任留 45.53 ± 0.38 42.57 ± 0.38* 195.08 ± 2.62 172.08 ± 6.27* 374.50 ± 3.84 333.17 ± 3.47** 7.83 ± 0.10 6.46 ± 0.22*

招远大户陈家 50.60 ± 1.27 45.83 ± 0.87 193.67 ± 0.82 183.17 ± 1.61* 353.58 ± 5.21 254.17 ± 3.95** 7.13 ± 0.17 5.23 ± 0.06*

莱州小草沟 47.93 ± 0.78 41.37 ± 0.99** 185.83 ± 1.66 184.42 ± 2.46 280.67 ± 1.26 259.42 ± 2.73* 6.93 ± 0.18 6.03 ± 0.07*

莱州大沙岭 32.17 ± 1.47 31.83 ± 1.01 233.75 ± 9.21 173.50 ± 1.01* 442.42 ± 2.73 265.58 ± 4.15** 6.19 ± 0.11 4.60 ± 0.16**

烟台改

良剂 

牟平官庄 47.47 ± 1.14 49.70 ± 1.11 202.17 ± 1.08 171.33 ± 2.57* 417.17 ± 17.00 256.92 ± 1.17* 6.86 ± 0.26 5.64 ± 0.15*
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表 7  两种改良剂对土壤病原镰孢菌基因拷贝数的影响 
Table 7  Effects of two amendments on copy numbers of soil pathogen Fusarium 

串珠镰孢菌基因拷贝数(106 copies/g) 腐皮镰孢菌基因拷贝数(109 copies/g) 改良剂 试验点 

未施改良剂 施改良剂 未施改良剂 施改良剂 

文登后村 35.52 ± 5.32 7.01 ± 1.79* 32.22 ± 1.99 5.23 ± 0.38** 

栖霞十里堡 31.34 ± 4.68 5.13 ± 0.43* 20.10 ± 1.62 3.16 ± 0.27** 

德州改良剂 

招远大户陈家 29.11 ± 3.45 4.63 ± 0.87* 22.83 ± 1.41 3.51 ± 0.20** 

栖霞郭家埠头 66.76 ± 1.27 35.16 ± 2.72** 70.78 ± 2.63 30.54 ± 2.33* 

栖霞官地 58.51 ± 1.63 33.30 ± 2.74** 67.37 ± 1.90 43.61 ± 2.94* 

栖霞任留 29.44 ± 1.28 13.39 ± 2.15** 18.31 ± 1.24 10.04 ± 0.38* 

招远大户陈家 29.11 ± 3.45 24.19 ± 6.34 22.83 ± 1.41 16.42 ± 0.80 

莱州小草沟 12.30 ± 2.40 1.25 ± 0.48* 20.27 ± 0.87 4.31 ± 0.36** 

莱州大沙岭 5.57 ± 1.96 2.38 ± 0.59 5.01 ± 0.46 2.89 ± 0.35 

烟台改良剂 

牟平官庄 24.38 ± 1.02 15.53 ± 1.01* 12.27 ± 1.01 4.77 ± 0.32* 

表 8  两种改良剂处理下土壤真菌的 T-RFLP 分析 
Table 8  T-RFLP analysis of soil fungi under two amendments 

丰富度指数 多样性指数 均匀度指数 优势度指数 改良剂 试验点 

未施改良剂 施改良剂 未施改良剂 施改良剂 未施改良剂 施改良剂 未施改良剂 施改良剂 

文登后村 5.04 ± 0.01 5.36 ± 0.06* 2.84 ± 0.00 2.92 ± 0.01* 0.90 ± 0.00 0.92 ± 0.00** 0.064 ± 0.001 0.057 ± 0.001*

栖霞十里堡 2.89 ± 0.07 3.34 ± 0.19 1.69 ± 0.04 2.19 ± 0.05** 0.64 ± 0.02 0.80 ± 0.01** 0.336 ± 0.015 0.146 ± 0.007**

德州改

良剂 

招远大户陈家 3.73 ± 0.15 4.73 ± 0.12 2.20 ± 0.03 2.82 ± 0.02* 0.77 ± 0.01 0.91 ± 0.01** 0.164 ± 0.005 0.065 ± 0.001**

招远大户陈家 3.73 ± 0.15 4.47 ± 0.08* 2.20 ± 0.03 2.77 ± 0.02** 0.77 ± 0.01 0.93 ± 0.00** 0.167 ± 0.006 0.062 ± 0.002**

莱州小草沟 3.35 ± 0.06 3.83 ± 0.20 2.34 ± 0.01 2.34 ± 0.05 0.86 ± 0.00 0.82 ± 0.00* 0.134 ± 0.005 0.124 ± 0.001

烟台改

良剂 

栖霞郭家埠头 3.20 ± 0.01 4.34 ± 0.23* 2.49 ± 0.01 2.68 ± 0.05 0.91 ± 0.00 0.90 ± 0.01 0.083 ± 0.001 0.077 ± 0.003

 

(A. 德州改良剂处理；B. 烟台改良剂处理。T1 和 T2 分别为文登后村施改良剂和未施改良剂处理；T3 和 T4 分别为栖霞十里堡施改良剂

和未施改良剂处理；T5 和 T6 分别为招远大户陈家施改良剂和未施改良剂处理；T7 和 T8 分别为招远大户陈家施改良剂和未施改良剂处

理；T9 和 T10 分别为莱州小草沟施改良剂和未施改良剂处理；T11 和 T12 分别为栖霞郭家埠头施改良剂和未施改良剂处理) 

图 1  两种改良剂处理不同土壤 T-RFLP 图谱的主成分分析 
Fig. 1  Principal component analysis of T-RFLP maps of different soils under two amendments 

 

3  讨论 

土壤是植物生长的基础，良好的土壤环境可以促

进植物生长。前人研究发现由于过量施用化肥以及有

机肥和微量元素用量不足引起盐基离子淋失、土壤交

换性 H+ 增多，同时酸雨和大量酸性气体的排放等原因

导致土壤 pH 逐渐减小，土壤酸化现象越来越明显[20]。

大量研究表明，配施有机肥可以培肥土壤，调节土

壤 pH[21-22]。Xiao 等[23]研究发现酸性土壤施用适量

生石灰后可显著提高土壤 pH，改善土壤养分，促
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进植物生长。本研究发现改良剂的施用提高了土壤

pH，这与前人的研究一致，可能是改良剂中的生石

灰、贝壳粉含有碳酸盐、硅酸盐以及 Ca 的氧化物等

多种物质，能有效中和土壤酸度。同时有研究表明，

土壤施用生石灰会导致土壤肥力的下降[24]，然而本

研究发现施用改良剂后土壤有机质含量明显提高，一

方面可能是改良剂的用量以及改良剂中的生石灰含

量均较少，未对土壤产生副作用；另一方面可能是改

良剂中含有大量有机物，弥补了生石灰对土壤有机质

的降低[25]。 

土壤平衡的养分供应也是保证植物生长的必要

条件。由于不合理的农艺管理会造成土壤养分失衡，

使原来有利于作物生长的“肥沃土”变成不利于作物

生长的“毒土”[18]，如土壤中 Mn、Cu 等元素的有

效性增加，而 Ca、Mg 等元素严重不足[7-9]。前人研

究发现，pH 是影响土壤元素形态最为关键的环境因

子之一，土壤 pH 的变化会引起重金属吸附解吸、溶

解沉淀平衡的变化，因此调节 pH 在土壤重金属原位

钝化修复过程中具有至关重要的作用[26]。本研究发

现改良剂的施用提高了土壤交换性 Ca 的含量，降低

了有效 Mn、有效 Cu 的含量，这与李明等[27]的研究

一致。这可能是改良剂中的生石灰、贝壳粉中和土壤

的 H+，进而释放出大量的 Ca2+，同时随着土壤 pH

的提高，土壤 Mn2+、Cu2+ 与 OH– 结合变成沉淀，进

而降低了土壤有效 Mn、有效 Cu 的含量；也可能是

改良剂施用提高了土壤有机物含量，有机物表面的羧

基、羟基等官能团可以与重金属结合，从而降低土壤

有效 Mn、有效 Cu 的含量[28]。 

土壤微生物的多样性和组成在调控土壤健康方

面起到关键作用，微生物多样性的提高有助于土壤生

态系统的稳定[29]。已有研究表明，微生物的变化与

土壤 pH 大小存在着一定联系，即 pH 与土壤的部分

细菌数量呈正相关，与真菌数量呈负相关[30]。同时

当土壤中存在较高浓度的重金属时会对土壤微生物

产生显著的效应，改变微生物群落结构[31]。Wang 等[32]

通过对环渤海湾地区老龄苹果园土壤分析发现镰孢

属真菌是主要的致病菌。乔鈜元等[33]研究发现土壤

酸化导致土壤中病原镰孢菌的数量增加。本研究发

现，施用改良剂后可显著降低土壤病原镰孢菌的数

量，增加真菌丰富度、多样性指数，降低真菌优势度

指数，改变土壤真菌群落结构。这可能是因为改良剂

中含有大量的生石灰，生石灰一方面可以调节土壤

pH，增加土壤中某些有益微生物的数量[34]；另一方

面生石灰可以直接杀灭病原镰孢菌[35]，进而改变微

生物群落结构。也可能是因为配方有机肥中的贝壳粉

可以调节微生物群落结构。赵晓红等[36]研究发现土

壤施用贝壳粉，显著提高了细菌的丰富度和多样性，

增加了细菌总 OTU 数量。 

果实品质一直是人们比较关注的问题，果农单方

面追求高产大果，导致化肥施用量远远超过苹果树的

需要，使土壤退化加剧，植株缺素症发生，如土壤中

Ca 元素流失造成苹果苦痘病发生，同时土壤重金属

超标，对植株造成胁迫，果实品质严重下滑[37]。如

何提高果实品质成为产业中亟待解决的问题。柴有忠

等[38]研究发现施用土壤改良剂可以缓解葡萄园土壤

酸化，提高果实品质。本研究发现，施用土壤改良剂

能有效降低苹果树体内 Mn 和 Cu 元素含量，提高 Ca

元素含量。一方面可能是改良剂通过提高酸性土壤

pH 来降低土壤 Mn和 Cu 的有效态含量，同时生石灰、

贝壳粉可以为土壤提供大量的 Ca，进而导致苹果树

体 Mn 和 Cu 元素含量降低，Ca 元素含量增加[27]；另

一方面可能是改良剂改善了土壤的整体环境，促进了

苹果树生长，植株生长的稀释效应降低了苹果树体内

Mn 和 Cu 元素含量。同时本研究还发现，改良剂的

施用提高了苹果单果重、果形指数和可溶性固形物，

这可能与植株体内 Mn 和 Cu 元素含量降低，Ca 元素

含量增加有关。郭爱华等[39]研究发现，重金属进入

植物体后对细胞分裂会产生毒害作用。目前研究发现

影响单果重和果形指数的主要原因是果实内的细胞

个数[40]。刘庆[41]研究发现，植物的糖含量及糖代谢

酶活性在低浓度 Cu 胁迫下升高，在高浓度 Cu 胁迫

下降低。 

4  结论 

施用两种改良剂后可显著改善苹果果实品质，降

低苦痘病的发病率，提高土壤 pH、有机质含量，有

效补充土壤中流失的 Ca 元素，降低 Cu、Mn 的有效

态含量，降低病原镰孢菌的数量，优化真菌群落结构，

有效缓解苹果园土壤酸化。 
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