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综　　述

一、论坛背景

２０１２年９月２—４日，“中国工程科技论坛 １４４场暨第四届国际苹果学术研
讨会———果园土壤管理及果树营养”专题在山东烟台召开。此次研讨会由中国

工程院主办，中国园艺学会苹果分会、中国农业大学、山东农业大学和烟台市农

业科学研究院共同承办。参会人员有：中国工程院农业学部主任尹伟伦院士；中

国工程院农业学部副主任方智远院士；中国工程院院士、国家苹果工程技术研究

中心主任、山东农业大学束怀瑞教授；中国工程院二局副局长高中琪同志；烟台

市人民政府副市长徐少宁同志；山东农业大学副校长董树亭教授、高东升教授；

中国农业大学张福锁教授；美国康奈尔大学 ＴｅｒｅｎｃｅＲｏｂｉｎｓｏｎ教授；美国康奈尔
大学、美国加州大学、美国密歇根州立大学、保加利亚农科院、土耳其萨班哲大

学、德国霍恩海姆大学等相关领域的知名学者 ７人，以及中国工程院、烟台市政
府、各农业高校、科研院所、相关企业的领导和专家等１６０余人。

此次论坛的主题为果园土壤管理与果树营养，会议工作内容涵盖营养的分

子生物学、果树矿质营养生理、果树栽培、推荐施肥、果园土壤管理领域。会议代

表就果园土壤管理、果树营养、节水灌溉和果树根系生物学等问题展开了热烈的

讨论，分析了果树营养元素功能、影响营养代谢过程的分子机制，并从宏观上对

我国土壤施肥、土壤管理及生产上出现的问题进行了全面的剖析和评价，最后从

生态学角度和果园生物多样性方面探讨了今后果园的可持续发展方向。论坛为

期两天，取得圆满成功。

二、整体情况

果园土壤管理与果树营养是果树学、土壤学、植物营养学、生理生态学等多

个学科的交叉领域，对于果树育种、栽培和土壤、植物营养领域的研究和生产发

展起到了重要作用。当前中国果品的安全生产在很大程度上依赖于土壤和肥料

养分的合理供应，论坛对高产优质果园的生理基础、果园土壤营养基本情况、果

树养分供应及诊断以及此领域的研究技术、对策方法和创新等方面做了大量有

价值的讨论，体现了基础积累、技术创新和示范推广的科技进程，并在很大程度

上促进了生产。
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论坛于２０１２年９月３日在烟台东山宾馆开幕，开幕式上中国工程院农业学
部主任尹伟伦院士、山东农业大学副校长董树亭教授和烟台市人民政府副市长

徐少宁同志先后致辞，中国农业大学张福锁教授宣布会议开幕，与会代表合影留

念。随后，正式进入报告议程。

此次会议报告先后由山东农业大学副校长高东升教授、中国农业大学张福

锁教授、美国康奈尔大学 ＴｅｒｅｎｃｅＲｏｂｉｎｓｏｎ教授等主持，首先中国农业大学张福
锁教授做了“高产高效土壤 －作物系统综合管理技术与应用”的报告。随后美
国康奈尔大学 ＴｅｒｅｎｃｅＲｏｂｉｎｓｏｎ教授介绍了高密度果园水肥一体化和灌溉管理
技术。此后，德国霍恩海姆大学的 ＶｏｌｋｅｒＲｍｈｅｌｄ教授从植物营养原理到田间
管理，综述了果树矿质营养。两天来 ３８位专家学者先后进行了发言和讨论，论
坛进行得紧张有序，气氛热烈。９月４日下午６点３０分，束怀瑞院士对此次会议
进行了总结和对未来研究进行了展望，中国工程科技论坛第四届国际苹果学术

研讨会圆满结束。

研讨会精彩的报告，既体现了重视学科交叉，稳定研究方向，又反映了当代

科技前沿。此次会议目标明确，与时俱进，主要指导思想是科技创新、服务生产。

今后应考虑从生态环境的适应性、生物多样性、成本效益、可持续发展等方面，探

讨新的切合实际的和长远的战略新模型。因此加强对平衡施肥的技术体系应着

眼两个前提（土壤质量、稳定），针对两个极端（养分投入过量和亏缺）进行树体

分析、测土配方，限定产量的研究，对各种环境，以 Ｃ、Ｎ发育时期比较植株类型
为对象制定技术规程。重视根系生物学的系统研究、叶功能的研究、果实品质的

研究，特别是分子生物学、信息科学的进步。要十分重视方法的突破，无损动态、

探测技术的研究和应用。

三、主要观点

（一）张福锁教授

张福锁教授主要从现代农业实行高产高效管理的必要性、高产高效的途径

和技术以及高产高效现代农业在中国的实践等三个方面进行了论述。

张教授首先指出，经过５０多年的艰苦努力，我国解决了人民的温饱问题，但
是粮食生产是靠大量消耗资源来支撑的。２０世纪 ９０年代以来，化肥用量持续
大幅增加，粮食增产缓慢，我国农业发展走过了一条高投入、高资源环境代价的

道路，资源投入持续增加、产量徘徊、效率下降、环境问题等逐渐凸现，如富营养

化、土壤酸化等，尤其是过去２０年来氮肥的过量使用使中国土壤 ｐＨ值下降 ０５
个单位，由此导致线虫成灾、果树粗皮病等。因此，集约化现代农业的唯一出路
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是：同时实现作物高产和资源高效。

进一步实现高产高效的途径与技术包括三个层面：协调气候因子，构建理想

群体、协调花后物质生产与分配，实现作物高产；同步根层水肥供应与高产作物

需求，实现资源高效；提高土壤基础生产力，增强抗逆能力和缓冲性，稳定实现作

物高产高效。张教授提出，增产也能增效、高产需要高效，而这需要技术的综合

集成，如高密度、水肥调控（保证后期供应）、土壤质量改善等。但是，目前我国

的肥料利用率很低，施肥不合理成为限制作物高产和养分高效的主要原因，在前

期抑制作物生长、后期使作物出现早衰。大量肥料投入不增产和低效的原因为：

播种量大，施肥多，前期群体过大，水肥消耗多，易感病、倒伏、后期脱肥。并且，

我国土壤质量差，７２％的耕地面积为中低产田。中国土壤对作物产量的贡献为
５２％，比美国低２０％，土壤培肥也是关键，通过秸秆还田和有机肥施用实现持续
高产。

最后，张教授总结了高产高效现代农业在中国的实践，提出研究与技术示范

推广的结合意义深远，并且在生产中开展理论创新，成果直接推动技术进步及政

策调整，为国家农业进步和发展做出贡献。

（二）ＴｅｒｅｎｃｅＲｏｂｉｎｓｏｎ教授

ＴｅｒｅｎｃｅＲｏｂｉｎｓｏｎ教授介绍了高密度果园水肥一体化和灌溉管理。他首先
介绍了现代高密度果园具有树体小、早期高产、根系小的特点，并且通过图片展

示了多个树型。指出高密植果园的 ４个关键：① 砧木；② 灌溉；③ 树体质量；

④ 水肥一体化。在砧木方面重点阐述了 Ｇｅｎｅｖａ苹果砧木的创新性，对比分
析了不同砧木对再植病害的抗性、嫁接苹果的性能、吸收养分的能力以及根系构

型的不同特征，并指出细根根系特性与其忍耐再植病害能力有关，干旱影响根系

统特性，并利用 ＱＴＬｓ图分析了根系特征、根体积、细根、大根的数据量性状。在
树体质量方面，指出树体质量影响早期产量，对于侧枝过多的树，应去掉过多旺

长的侧枝，不要剪掉侧枝的主要营养枝，种植后捆绑标准线以下的侧枝以控制生

长促进结果；不同分枝角度也影响产量。在灌溉方面，针对幼树水分胁迫的原

因，易发生时期，提出必须及时灌水，以减少新移栽树的水分胁迫。运用滴灌需

在种植前两周安装好，对于灌溉量的确定运用修订的 ＰｅｎｍａｎＭｏｎｔｅｉｔｈ（Ｐ－Ｍ）
方程模型效果很好。在水肥一体化方面，详细阐述了湿润气候下的水肥一体化

技术，包括水肥一体化的优势、肥料选择，以及应用策略。

最后根据以上，提出了５点结论：① 灌溉系统对幼树影响很大，因此应该在
种植第一年尽早安装；②干旱年份，应该在 ５月中旬开始灌水，其他年份应该推
迟到６月初；③ 水肥一体化是供应苹果氮钾肥的一个有效方式；④ 水肥一体化
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提高了早期果树生长和早期结果；⑤ 有些情况下，水肥一体化可以增大果个、提
高成年树的产量。

（三）ＧｒｅｇｏｒｙＬａｎｇ教授

ＧｒｅｇｏｒｙＬａｎｇ教授论述了樱桃砧木和修剪制度需要新的水分和养分管理策
略。他首先介绍了 ＮＣ－１４０研究，其目的是筛选敏感性、抗性好，或抗 Ｉｌａｒ病毒
的砧木。甜樱桃修剪模式包括灌丛型、高纺锤型、超细长型和直立分支型。健壮

砧木需要与之相配套的修剪策略。之后他介绍了 Ｇｉｓｅｌａ根系系统研究，结果表
明，无杂草和与杂草竞争情况下 Ｇｉｓｅｌａ．１２的根系占整体干重的比例分别为２５％
和１９％。

对樱桃氮肥施用策略应考虑三个方面：① 樱桃树生长周期氮素需求关键

期；② 樱桃吸收氮素的来源（土壤还是组织组织储藏）；③ 施肥方式。在落叶前
１个月叶片氮减少５０％；果苔枝 Ｎ同时增加 ５０％；果苔和新梢叶形成的时期，Ｎ
从土壤溶液中转移到植株中；直到新叶片形成、蒸腾作用对养分需求开始，从春

季肥料中吸收极少量的 Ｎ。果苔叶面积大小对于结果短枝和非结果短枝是关
键，可以决定果实的大小、硬度、甜度。

对酸樱桃的耐寒性和喷氮时间的研究表明，叶面喷施尿素能够增加黏壤土

矮化砧木甜樱桃和砂壤酸樱桃的休眠花氮素水平；春季每个果枝的果苔叶大小

和叶面积每个樱桃增加２０％；在９月初喷施尿素增强了甜樱桃和酸樱桃秋季冷
驯化过程。以 １９９８—２００７在北美樱桃砧木试验为例，他阐述了不同区域不同砧
木对大量和微量元素的吸收不同，进而影响相应的施肥策略。

最后他提出了早熟、矮化砧木的管理，其水肥管理策略为：① 应该少量多次
灌溉；② 少量多次施氮肥；③ 秋季叶面施氮并构建良好的存储能力，使叶片在秋
季末保持良好的能力。

（四）ＶｏｌｋｅｒＲｍｈｅｌｄ教授

ＶｏｌｋｅｒＲｍｈｅｌｄ教授指出，果园中广泛存在的 Ｆｅ、Ｚｎ、Ｍｎ、Ｂ矿质营养缺乏问
题，不仅影响果树生产、果实产量和品质，而且影响人类健康（水果中含有的保障

人类健康的必需矿质营养）。因此在果园管理中应考虑到果实中应含有适量的

矿质营养。

以２００９年对意大利猕猴桃和葡萄中矿质元素肥料施肥状况的研究为例，通
过土壤和植物分析，证明了 Ｋ和 Ｍｇ肥施用不当导致的钾镁拮抗是诱导猕猴桃
中 Ｍｇ、Ｋ缺乏的因素。在此基础上，他提出果园矿质元素肥料施用原则。果树
对营养的需求主要取决于：① 发育时期（营养生长／生殖生长），果树早期营养生
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长时期需要更多的氮肥，而在生殖生长期果实生长对钾肥有更高的需求；② 增
加植株密度可使坐果提前，但同时对氮肥的需求提高；③ 道路杂草／除草剂的使
用，选择可释放活化 Ｆｅ（Ｚｎ）的根系分泌物的草本植物，可以缓解石灰性土壤中
Ｆｅ（Ｚｎ）的缺乏症状。

因此，① 确定适量施肥的主要措施是土壤和植物分析；② 成龄果树修剪而
带走的养分有６０ｋｇＫ、２０ｋｇＮ、６ｋｇＰ、２ｋｇＭｇ。

最后，ＶｏｌｋｅｒＲｍｈｅｌｄ教授针对目前果园中普遍存在的矿质营养失衡，实际
管理中无法正确区别营养生长和生殖生长阶段的肥料使用，提出果园中进行播

种和覆盖，以避免除草剂的利用；不定期进行土壤和植物的分析来确定肥料是否

充足；使用氨态氮以促进花芽形成和均匀坐果。

（五）韩振海教授

韩振海教授在阐述植物吸收 Ｆｅ的三种机制、苹果矮化集约化栽培的基础
上，重点介绍了苹果矮化砧木选育、Ｆｅ吸收分子机制的最新研究进展。

研究发现，‘中砧１号’是铁高效基因型，在缺铁条件下，其土壤根际酸化，根
系还原力、叶片光合速率明显高，叶片仍然保持绿色。通过对铁高效、低效的 Ｆ１
杂交组合的研究认为，苹果铁高效性状的遗传是多基因控制的数量遗传性状。

最后韩教授指出了苹果根系活化、吸收及转运铁素的分子机制：根际中的Ｆｅ３＋ －
ｃｈｅｌａｔｅ通过 ＭｘＦＲＯ１转变为 ｃｈｅｌａｔｅ，同时细胞内的 ＮＡＦＰＨ变为 ＮＡＤＰ＋。同时，
由 Ｆｅ３＋ －ｃｈｅｌａｔｅ变为的 Ｆｅ２＋通过 ＭｘＩＴＲ１进入细胞，伴随着细胞内 ＡＴＰ通过
ＭｘＨＡ７和 ＭｘＨＡ２放出能量，释放的 Ｈ＋减少了根际的 Ｆｅ３＋。苹果幼叶内，赤霉
素会促进铁素进入叶片中，完成一系列转化，而在老叶中，缺铁会增加脱落酸的

含量，促进铁素向外转移。

针对我国苹果生产实际，韩振海教授提出，应用矮化砧木尤其是矮化自根

砧，实行集约化栽培，同时结合其具有的诸如铁高效等营养高效和抗病性状，是

我国苹果生产发展的方向。

（六）ＩｓｍａｉｌＣａｋｍａｋ教授

ＩｓｍａｉｌＣａｋｍａｋ教授讲解了 Ｍｇ的生理功能、植物缺镁的表现、原因和镁肥调
控等内容。Ｍｇ是叶绿素分子中唯一的矿质元素，含量占２７％左右，其中植物体
内大约３５％的 Ｍｇ结合在叶绿体中。除了是叶绿素的重要组分外，它对光合膜
的垛叠、激发能在两个光系统之间的分配、光合电子传递速率、叶绿素荧光、光系

统 ＩＩ活性和原初光能转化效率，以及光合碳代谢等一系列重要生理过程都有明
显的影响。缺镁甜菜中的蔗糖含量在８ｄ之后明显增加，叶绿素含量、ＰＳＩＩ的最
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大量子速率及电子转移速率在 １０～１５ｄ后降低，在地上部生长发生变化之前，
缺镁会导致光合产物在叶片中积累，因此糖在刚成熟叶片中的积累可作为植物

缺镁的早期诊断标准。Ｍｇ缺乏损害糖从韧皮部到库器官的运输，这可能会影响
库器官的大小和数量进而影响产量。同时，缺镁会显著影响作物的根系生长，由

于缺镁对根生长造成的早期损伤和根表活力的衰弱，可能会严重影响根对矿质

营养和水的吸收，在水分限制和营养缺乏的土壤条件下影响更严重，导致植物出

现缺镁症状，主要是叶绿体高效利用光能固定 ＣＯ２，尤其在高温强光下，对 Ｍｇ的
需求特别高。当 Ｍｇ供应低时，植物不利用过多的光能（通过形成活性氧消耗
掉），因而植物很快受到伤害（叶片会脱色变白）。

最后，ＩｓｍａｉｌＣａｋｍａｋ教授提出了植物缺镁的诊断和防治措施。对于许多作
物来说，Ｍｇ在土壤中的施用量为 ２０～０ｋｇ／ｈｍ２。通常来说，砂性土壤和酸性土
壤需要更多的 Ｍｇ（因为其会渗漏和与铝相互作用），马铃薯、玉米、甘蔗和甜菜都
对 Ｍｇ含量有较高的需求。

（七）ＣｈｅｎｇＬａｉｌｉａｎｇ教授

ＣｈｅｎｇＬａｉｌｉａｎｇ教授就“山梨醇／蔗糖及氮素供应对苹果果实初生代谢的影
响”进行了报告。

首先，他通过大量的试验数据表明了果实初生代谢对山梨醇降低／蔗糖增加
的响应。山梨醇和蔗糖作为苹果、梨、桃、樱桃、李和杏等许多蔷薇科植物光合作

用的主要光合产物和运输形式以及一种可溶性储藏碳水化合物，其代谢与光合

作用、源库及光合产物的分配有着密切的关系。研究其代谢的调节对于调节库

源强度和光合产物的分配，并用以指导果树栽培是有重要意义的。当山梨醇供

应降低、蔗糖供应增加时，果实中山梨醇代谢下调而蔗糖代谢上调，导致山梨醇

浓度降低、葡萄糖和半乳糖浓度升高而果糖和蔗糖浓度不变。果实呼吸上调主

要是由于果实中葡萄糖积累，导致氨基酸浓度增加。

其次，他提出果实初生代谢对氮素供应的响应。选择 ７年生嘎啦苹果，利用
氮肥梯度试验研究果实初生代谢对氮素供应的响应。氮素供应分别为每棵树

１０５４ｇ、５２７ｇ、２６４ｇ、８８ｇ，在开花后１８天内每周供肥。当氮素供应增加时，
氨基酸合成上调，使得更多的 Ｎ进入糖酵解和三羧酸循环而大部分有机酸维持
不变。氮素供应增加加快淀粉降解，有利于可溶性固形物的积累，但果实氨基酸

浓度高、着色差。

（八）吕德国教授

吕德国教授对果园生草的生理生态效应研究与应用做了报告。他认为：

８　中国工程科技论坛：果园土壤管理与果树营养　



（１）生草栽培对果园小气候及生物多样性有一定的影响：近地表草域光照
度、日最高温度下降；降低了地表的风速，减少了土壤的蒸发量；草域根系的呼吸

和凋落物的分解作用，提高了园内 ＣＯ２浓度，有利于果树光合作用。生草可使果
园温湿环境相对稳定，有利于减轻枝干和果实的日烧，特别是在套袋栽培体系中

对于改善果实外观品质具有重要作用。生草丰富了果园生物多样性，尤其是近

地表的生物多样性；生草显著增加了主要害虫及天敌的生态位宽度，且天敌的生

态位宽度明显大于害虫生态位宽度，同时增加了主要天敌与害虫的生态位重叠

指数，呈现出对害虫明显的跟随效应和控制作用。

（２）生草提高了土壤饱和储水量、吸持储水量及滞留储水量；在降雨较多的
季节，生草可以较快地排出土壤中较多的水分，有利于维持根系功能。生草降低

了地表的光照度，减缓了热量向深层土壤的传递，改善了土壤的热量状况，从而

起到平稳地温的作用；生草使果园土壤有机质含量增加，有机质组分发生变化，

表层土土壤重组，有机碳含量提高；生草能提高果园 Ｎ、Ｐ、Ｋ等矿质营养水平且
可显著提高土壤微生物数量与活性，土壤碱性磷酸酶、蔗糖酶和过氧化氢酶的活

性。

（３）生草为果树根系提供稳定的环境和持续的养分，缩小表层土根系的分
布范围，提高细根的相对量；果园生草能显著提高果树光合色素的含量，特别是

叶绿素 ｂ的含量，可以减少树体的营养生长，中、短枝比例明显提高，利于生殖生
长；生草可减少果实病害的发生，改善果实品质，促进土壤丛枝菌根菌生长，改善

在水分逆境下植株对土壤水分和磷素的吸收，进而提高果实品质。

（九）张民教授

张民教授针对山东主要果园土壤的肥力状况及肥力因子相互关系进行了分

析。试验结果表明：① 山东果园土壤分布的土壤类型以棕壤为主，其次是潮土、
褐土和砂姜黑土。分布在丘陵坡地上的果园土壤质地为砂质壤土或壤质砂土，

分布在平原区的果园土壤以粉砂壤土和壤土为主。② 果园土壤的有机质及各
养分含量差异较大，一般以表层含量较高，向下逐渐降低。由于大多数果园土壤

有机质含量较低，土壤阳离子交换量主要来自黏土矿物的贡献，取决于黏粒的含

量和黏土矿物的类型。③ 山东果园土壤的黏土矿物以水化云母为主，含有较多
的高岭石和１４ｎｍ过渡矿物、少量石英和蒙脱石。酸度较大的棕壤含较多的高
岭石，砂姜黑土含较多的蒙脱石。④ 果园土壤的腐殖质总量较低，活性腐殖质
一般占全碳量的３０％ ～５０％，胡敏酸与富里酸的比值的差异较大，土壤 ｐＨ值较
高的 Ｈ／Ｆ比值也较高，剖面上的分布以表层较高，向下降低。⑤ 土壤中酶的活
性深受土壤有机质含量及人为生产活动的影响，土壤中的磷酸酶又与土壤的 ｐＨ
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值密切相关，而过氧化氢酶活性主要与土壤质地的砂黏性有关。⑥ 相关分析及
主因子分析表明，果园土壤各肥力因子之间的关系可以用影响土壤肥力的几个

重要过程或作用来加以描述，主要是土壤有机质积累和矿化过程、土壤水稳性结

构体形成过程和土壤 Ｎ、Ｐ等养分的供应过程。各肥力因子在不同的作用或过
程中起着不同的作用。

（十）高东升教授

高东升教授探讨了紫外线 Ｂ（ＵＶ－Ｂ）对设施桃碳氮营养分配和果实品质的
影响。提出紫外光中的ＵＶ－Ａ：３２０～４００ｎｍ，长波紫外辐射，占ＵＶ总量的９５％
以上，对生物体影响较小；ＵＶ－Ｂ：２８０～３２０ｎｍ，中波紫外辐射，占比很小，但对
生物体代谢影响很大，为生物有效辐射。通过选取对植物生长和果实品质形成

的最基本的两种元素 Ｃ和 Ｎ，研究 ＵＶ－Ｂ对设施桃树 Ｃ、Ｎ营养分配，枝条生长
及果实品质的影响，探讨通过 ＵＶ－Ｂ实现设施果树品质提高及旺长控制的途
径。

最后高教授指出，ＵＶ－Ｂ能够有效控制新梢旺长，并对 Ｃ、Ｎ在分配的影响
与剂量和使用时期有关。不同时期，特别是果实品质形成的关键时期，可通过控

制 ＵＶ－Ｂ调节 Ｃ、Ｎ在各部位的分配。另外，补充适量的 ＵＶ－Ｂ能够提高单果
重、可溶性糖及可溶性固形物含量。高强度的 ＵＶ－Ｂ引起果实酸含量升高，造
成糖酸比降低。ＵＶ－Ｂ对促进果实着色有良好的效果。

（十一）姜远茂教授

姜远茂教授介绍了山东苹果近年的产量面积情况，并以基本覆盖山东栖霞

市的土样跟踪数据介绍了土壤养分状况。通过对 １９８４年、１９９８年、２０１２年同一
地点的土壤养分有机质、全氮、Ｃ／Ｎ、有效磷、速效钾以及 ｐＨ值的变化情况进行
分析，指出高投入导致土壤 ｐＨ值和 Ｃ／Ｎ降幅过快、Ｐ和 Ｋ增幅过快、果园土壤
富营养化。重点阐述了苹果 Ｎ素管理技术，介绍了苹果园 Ｎ素损失途径及在土
壤中的维持时间。根据前期的实验结果，利用示意图形象地展示了果园系统中

Ｎ素的损失途径及相应损失率，并利用不同肥料在土壤中 Ｎｍｉｎ的动态变化阐述
了 Ｎ素在土壤中维持时间短这一特点，并从以下 ５个方面介绍了 Ｎ素管理技术
要点：总量控制、以果定量、重视基肥、追肥后移和分层调控。

（十二）ＥｌｉｚａｂｅｔｈＢｅｔｈＭｉｔｃｈａｍ教授

ＥｌｉｚａｂｅｔｈＢｅｔｈＭｉｔｃｈａｍ教授首先以苹果苦痘病、番茄脐腐病为例分别介绍
了这两类症状的发生情况，指出其都与缺钙有关，但是相关性水平不高，因此缺
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钙不是主要原因。此外，水分胁迫会导致脐腐病的发生，生物因素也可以影响缺

钙症的发生。其后，他主要从钙转运蛋白、赤霉素、脱落酸、果胶甲酯酶等方面进

行了论述。

（１）钙转运蛋白：一方面细胞壁转运蛋白的活性通过影响细胞膜的稳定性
进而控制了苦痘病的发生，另一方面增加液泡转运蛋白的活性提高了果实 Ｃａ含
量却增加了苦痘病的发生。

（２）赤霉素：通过控制 Ｈ＋－ＡＴＰ酶来调控细胞中 Ｃａ的含量，并利用生产现
象进一步解释，如增加赤霉素的措施、树体生长过旺、喷施赤霉素、修剪过重加重

苦痘病的发生。相反，抑制苦痘病发生率的措施如施生长前期施用生长抑制剂、

采前施用乙烯利抑制 ＧＡ，都可以减少苦痘病的发生。
（３）脱落酸（ＡＢＡ）：脱落酸可以抑制脐腐病发生，并用水和脱落酸在盆栽番

茄上的对比试验进行了证明。降低叶片汁液流量、增加果实液流量，最终的效果

是降低苦痘病的发生。

（４）果胶甲酯酶：其高度表达和较高的酯化果胶数量提高了 Ｃａ和细胞壁的
结合程度，也提高了果实在低钙条件下对番茄脐腐病的抗性。对于苦痘病，利用

细胞作用示意图、苦痘病果实和正常果实中果胶甲酯酶的表达水平、果实干重、

脱脂作用等图表进行分析。对于脐腐病，利用果胶酯酶活性不容的两种品种，分

析了其表达水平，对脐腐病发生率、果胶化程度以及果实中的含钙量影响的图表

进行说明。

最后，ＥｌｉｚａｂｅｔｈＢｅｔｈＭｉｔｃｈａｍ教授希望通过了解生物过程找到最佳的解决
方法，或通过筛抗性品品种来进行解决。

（十三）关军锋研究员

关军锋研究员针对 Ｃａ与果实生理和储藏病害的关系做了报告。首先他介
绍了 Ｃａ与果实形成、发育的关系，主要从 Ｃａ与花芽分化、授粉授精、果实发育的
关系及影响 Ｃａ吸收的因素进行报告，明确了影响 Ｃａ吸收的因素是果个和砧木。
其次从生理病害如以苦痘病、褐斑病和顶腐病为例，分析其与 Ｃａ的关系。由果
实中苦痘病的发生部位得出，４４％的病斑分布在胴部。通过对比正常果和病果
在各部位各个元素的含量，发现正常果表皮含钙量高，但是 Ｍｇ、Ｋ含量低。对于
褐斑病，Ｃａ的含量及 Ｃａ／Ｋ比值越高，病情越轻，单果重越大，发病越重。最后，
他介绍了果实品质和储藏性能，钙肥可以在不同程度上减轻褐斑病的发生情况。

报告中还指出套袋前喷施钙、硼肥可以不同程度地增加果皮、果肉中的 Ｃａ含量，
能显著减轻储藏期间褐斑病的发生率，同时增加硬度，降低 ＰＧ活性。
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（十四）王衍安教授

王衍安教授就不同 Ｚｎ水平果园苹果树 Ｚｎ含量周年变化动态及其调控做了
报告。他首先分析了苹果树缺锌的现状背景，指出缺锌最主要的原因即是盲目

施肥导致的果园养分失调，如大量元素过剩、中微量元素不足和部分重金属元素

超标等，尤其苹果树的环剥过重导致根系饥饿加剧、有机营养亏缺。

土壤有效锌垂直分布不平衡，根系集中分布层（２０～４０ｃｍ）有效锌浓度低，
正常根系一年中有三次生根高峰期，而莲座丛树根系仅有一次或两次高峰，并且

苹果树芽具有隔年发生的特点。苹果根系 Ｚｎ的横向分布特点表现为，根系从土
壤中吸收大量的 Ｚｎ在粗根皮层中累积，病树根系皮层和木质部的累积量均大于
正常树。王教授总结提出，根系集中分布层 Ｚｎ含量低是导致缺锌的重要原因，
缺锌苹果小叶病的发生改变了苹果树体内 Ｚｎ的周年运转分配规律和 Ｚｎ营养源
－库动态关系，花芽分化期根系 Ｚｎ累积导致地上部分化器官有效态锌含量低是
导致苹果小叶病发生的关键因素。

随后，王教授通过分析不同物候期大田苹果根有机酸的浓度及根内源有机

酸浓度与锌浓度相关性，提出小叶病树根系有机酸可能调控了根系锌浓度。因

此，调控缺锌小叶病植株的锌营养主要包括两种措施：地下根际调控和根外补

锌。地下根际调控局部促根，可以在地下施用海藻肥（１ｋｇ）、锌肥（１５０ｇ）和尿
素（２４０ｇ）等；根外补锌包括根外喷锌技术和枝干绑缚补锌技术，但要遵循落叶
前根外喷锌和小叶病防治要从幼树抓起的原则。

（十五）张新忠教授

张新忠教授对不同砧木苹果树根系发育的差异进行了详细的讲解。首先他

对根系生长高峰、细根寿命、细根直径、根量、垂直分布做了介绍。接着采用微根

管法探讨了矮化砧木、矮化自根砧和矮化中间砧的根系发育差异。通过

ＷｉｎＲＨＩＺＯＴＲＯＮ图像分析了软件对根系生长的渐变过程、整体总根长密度动态
变化和根系的空间分布进行分析，结论如下：乔砧树总根量大，矮化中间砧树总

根量较小；矮化砧自根砧树总根量最小。红富士／八棱海棠根系分布深广，红富
士／Ｍ９根系分布浅窄，红富士／ＳＨ４０根系分布深窄。Ｍ９或 ＳＨ４０做中间砧降低
总根量但不改变根系构型

此外，他也对不同砧穗组合苹果树细根发育做了研究，明确了矮化自根砧细

根直径更小，细根寿命更短；中间砧对细根直径分布和细根寿命无显著影响。另

外，他也对细根发生的季节变化规律进行了研究，明确了不同砧木苹果树细根发

生的季节变化规律不同：富士／ＳＨ４０细根发生高峰在春夏季；富士／Ｍ９细根发生
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高峰在秋季；其他砧穗组合细根发生高峰在夏秋季。不同季节发生的细根寿命

不同，夏、秋季发生的细根寿命较长，冬、春季发生的细根寿命较短。

（十六）姚丽贤研究员

姚丽贤研究员对“荔枝不同比例钾氮肥施用效应”做了详细的讲解。目前

荔枝的种植存在几种现状：① 荔枝园土壤 Ｋ养分含量低；② 荔枝叶片 Ｋ含量
低、果实钾累积少；③ 荔枝成花坐果较难，产量低且不稳。通过调查 ４２３个点发
现，我国荔枝主产区荔枝园土壤速效钾含量平均为 ６３３ｍｇ／ｋｇ，荔枝园土壤 Ｋ
含量整体为中下水平。

同时，姚丽贤研究员也对我国荔枝叶片养分含量状况做了评价。Ｎ含量在
１５６％ ～１９２％，Ｋ含量在 ０８７％ ～１２６％。每吨荔枝果实养分带走比例不同
地区不同品种都有所差异。中国地区的桂味的 Ｎ∶Ｐ∶Ｋ∶Ｃａ∶Ｍｇ之比为 １∶０１８∶
１７９∶０２２∶０１２，而南非荔枝的 Ｎ、Ｐ、Ｋ、Ｃａ、Ｍｇ之比为 １∶０２∶１８∶１１∶０２。钾、
氮肥施用比例为 １０～１２时，妃子笑较适宜生长。钾、氮肥比例过高或过低均
不利于荔枝生长发育，降低果实品质、风味及产量和种植效益。在生产上通过施

肥调控荔枝果实大小、品质形成及加工特性是可行的。其调控机制尚需深入研

究。果实膨大期过量施钾加剧裂果。

（十七）束怀瑞院士

会议结束时，束怀瑞院士做了总结发言：

（１）多学科解决一个共同的重大问题意义重大。在目前大量使用化肥土壤
肥力退化，单一作物栽培模式集约生产，病虫害严重，用药多，污染重，成本高，对

生产者和消费者造成伤害的情况下，要研究建立以生态优化可持续发展为目标，

利用生物多样性、生态互补适应性，提高土壤肥力，增加有机质，降低成本，高效

的新栽培制度。这个制度应从中国国情出发，做到现实有效和从未来战略着眼。

（２）从水肥资源节约高效考虑，应重视两个基础（土壤肥力缓冲性基础和树
体储藏营养基础），以碳氮营养结合为重点，在重视根系生物学、土壤微生物体系

研究和根微域营养富积和亏缺两个特点的前提下，制定营养诊断限量平衡施肥

技术，推行水肥一体化要重视田间基本建设。

（３）目前果树发展状况要克服盲目性，从苗木质量抓起，重视市场机制完
善。按生态适应区、市场需求、资源多样性科学布局。加强生产者质量安全意

识，经营者诚信品牌意识和技术经营工作的信息化建设。

（４）高端人才培养重视科学基础的提高，对生产实际的系统掌握，以及积极
参加国际学术交流。研究者要稳定方向，明确目标，增强实践操作现代训练，持
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之以恒地扎实工作是必要的条件。

四、小　　结

果园土壤管理与果树营养是果树学、土壤学、植物营养学、生理生态学等多

个学科的交叉领域，对于优质高效果树生产和果品安全研究具有重要的价值和

推广意义。此次论坛的深入广泛研讨，凝聚了各领域专家学者对果园土壤管理

与果树营养学科的发展共识，提出了可行的研究发展思路，形成了更加有利于果

园土壤管理与果树营养的研究系统和发展共识，将有力地推动该领域在我国果

树产业可持续发展中的贡献。
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参会院士简介

尹伟伦 中国工程院院士。原北京林业大学校长，现

任中国工程院农业学部主任，北京市科学技术协会

副主席，教育部科技委农林学部常务副主任，中国林

学会副理事长、法人，国际杨树委员会执委，中国杨

树委员会主席，第十一届全国政协委员等。

多年在林学和生物学交叉领域开展树木光合性

能，生长发育调控，抗旱、抗盐机制，精准节水灌溉等

方面的科学研究。获国家发明奖和科技进步奖 ５
项，国家级教学成果奖 ２项，省部级科技进步奖 １６

项。为国家级有突出贡献专家，享受国务院政府特殊津贴，曾获得全国优秀科技

工作者、全国优秀教师、全国模范教师、首都劳动奖章、全国优秀林业科技工作

者、宝钢优秀教师特等奖、北京市优秀教育工作者、北京市有突出贡献的科学技

术管理人才、北京市教育创新标兵等荣誉称号。
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方智远 中国工程院院士，蔬菜遗传育种专家。１９３９
年生，１９６４年８月在武汉大学毕业后到中国农业科
学院工作至今，曾先后任院蔬菜花卉研究所副所长、

所长兼党委书记（１９８７—２０００），现为该所研究员、博
士生导师。兼任中国园艺学会理事长、中国农学会

副会长、国务院学位委员会学科评议组召集人、国家

农业转基因安全委员会委员、北京市科学技术协会

副主席、北京市学位委员会副主任、《中国园艺学报》

主编，武汉大学、中国农业大学、湖南农业大学等高

校兼职教授等。１９９５年当选为中国工程院院士，现任农业学部副主任。第九
届、第十届全国政协委员。

作为主持人或主持人之一获国家发明奖一等奖 １项（１９８５），国家科技进步
奖二等奖２项（１９９１、１９９８），省、部级成果奖 ５项，发明专利 ３项，并先后荣获何
梁何利科技进步奖（１９９６）、全国五一劳动奖章（１９８８、２００１）、全国劳动模范
（２０００）、人事部杰出专业人才一等功（１９９９）等奖励，发表学术论文 ８０余篇，主
编或参编《蔬菜学》、《甘蓝栽培技术》等科技著作１０余部。
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束怀瑞 中国工程院院士。１９２９年生，山东省淄博
人。１９５０年毕业于山东农学院园艺系并留校任教，
现为教授、博士生导师，２００１年 １２月当选为中国工
程院院士。现兼任中国园艺学会常务理事，山东省

人民政府农业专家顾问团副团长，国家苹果工程技

术研究中心主任。

自 １９５０年以来，束怀瑞教授一直从事果树教
学、科研和生产工作。他在果树碳氮营养、根系生物

学和丰优技术原理方面取得了丰硕成果，获国家科

技进步奖二等奖１项，省部级科技进步奖一等奖 ２项、二等奖 ４项。发明的“地
膜覆盖穴贮肥水旱栽技术”被国家科委列为重点推广项目，在 １７省市推广 ４７０
万亩；“山东省百万亩苹果幼树丰产优质技术开发研究”开发应用面积１０８万亩，
成果应用创造了巨大的经济效益。
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海藻有机肥对苹果园土壤微生物生态的影响

陈伟　等
山东农业大学食品科学与工程学院

摘要：利用山东青岛海边丰富的海带及浒苔资源，经过高温发酵制作海藻生

物有机肥。同时以山东烟台的１０年树龄苹果园进行海藻有机肥施肥实验，２００８
年秋季施肥，两种肥料的施肥量一致，分别以 ７５ｋｇ／株、１５ｋｇ／株、２２５ｋｇ／株三
种不同的量施入果园中，次年的 ５月和 １０月采集土样，探讨施用海藻生物有机
肥对果园土壤微生物生物量、种群结构及酶活性的影响。５月份的采样检测结
果表明：施用海藻生物有机肥可显著增加土壤中可培养细菌及放线菌的数量，细

菌数量为对照土壤的 ２８１～９３０倍，放线菌数量为对照土壤的 １９５～１８６２
倍。施肥可显著提高土壤荧光素二乙酸酯酶及脲酶活性，可显著提高微生物生

物量，脂肪酸甲酯总量为对照土壤的１６０～２６４倍。施用海带肥和浒苔肥可增
加土壤微生物中单不饱和脂肪酸的含量比例。海带肥及 ２２５ｋｇ／株浒苔肥处理
对土壤微生物种群结构的影响较大，而７５ｋｇ／株和１５ｋｇ／株浒苔肥对微生物种
群结构的影响较小。在１０月份的采样检测中，海带肥及浒苔肥对土壤微生物的
影响已减弱。

关键词：海藻有机肥；苹果园；土壤微生物

一、引言

生物有机肥是确保发展高效农业的关键措施之一，有机肥肥料应用于农业

生产中，不仅能使作物获得特定的肥料效应，而且通过补充足量的有机物质给功

能微生物提供足够的能源物质，使这些功能微生物在土壤中易于定殖和繁殖，充

分发挥其促进作物养分吸收、刺激植物生长、拮抗某些土传病原微生物等作用

（杨兴明等，２００８）。
大量的研究证实，化学肥料的过量投入引起土壤有机质含量的降低，导致了

土壤质量的恶化，因此，依靠丰富的农业生物资源变得越来越重要（Ｌｉｕｅｔａｌ．，
２００９）。在国内的果树生产中，果农为追求产量，大量施用化肥，有机肥用量不
足，造成土壤沙化，土壤病害加重，影响果树的产量、质量、效益（束怀瑞，２００３）。
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海藻作为土壤肥料的利用在 ４世纪已有记载，当时的 Ｐａｌｌａｄｉｕｓ人用海藻代
替部分土壤肥料，以便改善土壤性质（李书琴，王孝举，１９９５）。用海藻作为肥料
不但可以改善土壤的理化性状，还可以提高土壤微生物的量和活性（Ｈａｓｌａｍ，
Ｈｏｐｋｉｎｓ，１９９６）。

土壤微生物是土壤生态系统的重要组分，是土壤生态系统肥力的重要生物学指

标，微生物群落结构和功能多样性可很好地描述土壤质量（李娟等，２００８）。近年来对
海藻有机肥效果的研究多集中在海藻有机肥对作物生长的促进及品质的改善方面

（吴永沛等，２００６），施用海藻有机肥对果园土壤微生物多样性的影响未见报道。
本试验利用山东青岛海边丰富的海带及浒苔资源，经过高温发酵制作海带

和浒苔生物有机肥，以烟台的苹果园为试验果园，研究了施用海藻有机肥对果园

土壤微生物的量、土壤酶活、微生物群落结构的影响，旨在探索在果园生态系统

中施用海藻生物有机肥对土壤肥力及土壤质量的影响，为海藻生物有机肥的合

理开发及科学施用提供理论依据。

二、材料与方法

（一）样地概况

山东省烟台市地处山东半岛中部，位于东经 １１９°３４′～１２１°５７′，北纬 ３６°１６′
～３８°２３′，属温带季风气候，年平均降水量为 ６５１９ｍｍ，年平均气温 １１８℃，年
平均相对湿度为６８％，年平均日照时数２６９８４ｈ。

（二）海藻有机肥的制作

１海藻有机肥生产工艺
海藻有机肥生产工艺流程为：海藻 ＋粪肥 ＋辅料→预处理→高温好氧发酵

→干燥→粉碎→筛分→包装→粉状生物有机肥→入库海藻有机肥（包括海带有
机肥和浒苔有机肥，下同）的制作原料选用山东青岛海岸的新鲜海带及浒苔，新

鲜海带或浒苔６ｔ分别进行堆沤腐烂，随后打碎，均匀添加 ２０ｔ鸡粪、秸秆、花生
壳，混合均匀后添加专用发酵菌剂，搅拌，好氧发酵４０ｄ，筛分，计量包装。

２海藻有机肥的营养成分
对海带有机肥及浒苔有机肥进行成分测定如表１所示。
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表 １　海藻有机肥的营养成分

全氮 全碳 Ｐ Ｃａ Ｍｇ Ｚｎ Ｆｅ Ｍｎ Ｋ Ｎａ

海带有机肥 ２００３％ａ３９７９％ｂ６９９６８ｃ２５３４２ａ ８２０２ｂ ０１２２ａ１９２６２ｂ０４１４ａ７４８３０ａ３２１２０ａ

浒苔有机肥 １１４３％ｂ３７３９％ｃ７６２０９ｂ１２４７０ｂ１２４４０ａ０１２７ａ２４０９２ａ０４２３ａ３３４５０ｂ１７４７０ｂ

　　注：Ｐ～Ｎａ单位为 ｇ／ｋｇ。每列内相同字母表示在５％水平上差异不显著。

（三）试验设计

选用烟台市福山区１０年树龄的苹果园进行施肥试验，土壤为棕壤土。２００８
年１１月进行施肥处理，以两种海藻有机肥进行不同施肥量处理（表 ２），条状施
肥，每个处理６棵树，６次重复。２００９年５月和 １０月分别采集土样，采样部位为
树冠投影内缘，离树干１ｍ左右，避开施肥区，离地表５～２０ｃｍ处取土放入无菌
袋中，过２ｍｍ筛，一部分放入４℃冰箱进行微生物指标的测定，一部分自然风干
后测定理化指标。

表 ２　不同种类及数量海藻有机肥处理 单位：ｋｇ／株

施肥处理 施用海藻有机肥种类及数量

Ｔ１ 海带有机肥 ２２５

Ｔ２ 海带有机肥 １５

Ｔ３ 海带有机肥 ７５

Ｔ４ 浒苔有机肥 ２２５

Ｔ５ 浒苔有机肥 １５

Ｔ６ 浒苔有机肥 ７５

Ｔ７ 无有机肥处理

　　

（四）测定方法

１土壤化学成分的测定
土壤ｐＨ值采用１∶５土水比用ｐＨ计测定；有机质用重铬酸钾容量法；全氮用

凯氏消煮 －半微量蒸馏法；速效磷用钼蓝比色法；速效钾用火焰光度法（刘光崧
等，１９９６）。

２土壤微生物群落区系测定
土壤微生物群落区系测定采用平板培养法。细菌采用牛肉膏蛋白胨琼脂培

养基；真菌采用马丁孟加拉红琼脂培养基；放线菌采用改良‘高氏 １号’培养基
（中国科学院南京土壤研究所微生物室，１９８５）。
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３土壤酶活测定
过氧化氢酶测定用高锰酸钾滴定法；脲酶测定用比色法（关松荫，１９８６）。
ＦＤＡ酶活性测定采用 Ｓｃｈｎüｒｅｒ和 Ｒｏｓｓｗａｌｌ的方法（Ｓｃｈｎüｒｅｒ，Ｒｏｓｓｗａｌｌ，

１９８２）。将 ＦＤＡ溶于丙酮，配制成浓度为 ２ｍｇ／ｍＬ的母液，－２０℃储存。将
０５ｇ土壤加入２０ｍＬ磷酸缓冲液（０１ｍｏｌ／Ｌ，ｐＨ７８，灭菌），加入 ＦＤＡ母液至
终浓度为１０μｇ／ｍＬ，３０℃ ２００ｒ／ｍｉｎ摇床显色 ３ｈ，加入等体积丙酮终止反应，
６０００ｒ／ｍｉｎ离心５ｍｉｎ，取上清液在４９０ｎｍ处测定吸光度。

４土壤微生物 ＦＡＭＥ的测定
脂肪酸的提取和甲酯化处理采用 Ｓｉｍｍｏｎｓ和 Ｃｏｌｅｍａｎ的方法（Ｓｉｍｍｏｎｓ，

Ｃｏｌｅｍａｎ，２００８）。将 ３ｇ新鲜土样加入 ３０ｍＬ玻璃离心管，每管加入 １５ｍＬ的
０２ｍｏｌ／ＬＫＯＨ甲醇溶液，加盖。３７℃水浴 １ｈ，每 １０ｍｉｎ涡旋 ２０ｓ（脂肪酸释
放，并且甲酯化），加入３ｍＬ的 １ｍｏｌ／Ｌ醋酸溶液中和 ｐＨ值。每管加入 １０ｍＬ
正己烷混匀（涡旋 ３０ｓ），４８０ｇ离心 ２０ｍｉｎ，将 ７ｍＬ正己烷相转移到干净试管
中，在 Ｎ２气流下挥发掉溶剂，将提取的 ＦＡＭＥ溶解于 １０ｍＬ的 １∶１（Ｖ／Ｖ）正己
烷：甲 基 叔 丁 基 醚。加 入 １０ｍＬ的 １０μｇ／ｍＬ十 九 烷 酸 甲 酯 做 内 标
（ＡｃｃｕＳｔａｎｄａｒｄＩｎｃ．），进行 ＧＣ－ＭＳ分析。

标准样品采用３７种 ＦＡＭＥ的混合物（ＳｕｐｅｌｃｏＩｎｃ．）。结合质谱分析和保留
时间来进行脂肪酸的定性，利用相对校正因子来定量。二羧酸和碳链长度超过

２０个碳的脂肪酸在后续分析中被排除，以消除来自植物和动物的脂肪酸的影响
（Ｚｅｌｌｅｓｅｔａｌ．，１９９５）。

脂肪酸甲酯采用脂类标记物的系统命名法：Ａ∶ＢωＣ。Ａ表示碳原子数，Ｂ表
示双键的数目，ωＣ表示从脂肪族的一端开始第一个不饱和键所在的碳原子数。
同分异构体用后缀 ｃ或 ｔ来表示；甲基支链的位置用前缀 ｉ和 ａ来描述，甲基用
符号 Ｍｅ来表示（Ｓｉｍｍｏｎｓ，Ｃｏｌｅｍａｎ，２００８）。

表征革兰氏阳性菌的有 ａ１４∶０、１５∶０、ｉ１６∶０、ａ１６∶０、ｉ１７∶０；表征革兰氏阴性菌
的有１４∶０、１５∶０、１６∶１ω７ｃ、１６∶１ω９ｃ、１８∶１ω５ｃ、１８∶１ω７ｃ；１０Ｍｅ１７∶０用来指示放线
菌；１６∶１ω５ｃ既指示丛枝菌根真菌又指示革兰氏阴性菌；１８∶１ω９ｃ指示革兰氏阳
性菌和真菌；１８∶２ω６ｃ指示真菌（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００７）；１６∶０不指示特定的微生物
类群，但是为含量最高的 ＦＡＭＥ，与总生物量有很好的相关性（Ｂｒａｄｌｅｙｅｔａｌ．，
２００６）。

（五）数据处理

数据处理和分析采用ＳＡＳｖ９０软件。土壤理化性质、微生物群落区系及酶活测
定的数值处理采用方差分析（ＡＮＯＶＡ）；脂肪酸甲酯数据采用主成分分析（ＰＣＡ）。
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三、结果与分析

（一）施用海藻有机肥对果园土壤理化性质的影响

将５月份和１０月份采集的土样混合后进行土壤理化性质的测定，施用海带
有机肥及浒苔有机肥可显著提高果园有机质、全氮、速效钾和速效磷的含量（表

３），Ｔ６处理的土壤 ｐＨ值与对照土壤无显著差异，但其他处理，特别是海带有机
肥处理可以显著增加土壤的 ｐＨ值，对酸性土壤有很好的改良作用。相对来说，
海带有机肥的肥效要优于浒苔有机肥。

表 ３　施用海藻有机肥对果园土壤理化性质的影响

施肥处理 ｐＨ 有机质／（ｇ／ｋｇ） 全氮／（ｇ／ｋｇ） 速效钾／（ｍｇ／ｋｇ） 速效磷／（ｍｇ／ｋｇ）

Ｔ１ ６６９ａ ７７３ａ ０７９６ａ ２９６３３ａ １３６６６ａ

Ｔ２ ６３２ｂ ７５７ａ ０７０３ｂ ２８６７０ａ １３６２７ａ

Ｔ３ ５１８ｃ ６５１ｂ ０６２０ｃ ２４５９０ｂ １３４２９ａ

Ｔ４ ４８３ｄ ６８２ｂ ０６３３ｃ ２１２２３ｂｃ １２２４５ｂ

Ｔ５ ４８０ｄ ６５６ｂ ０５６４ｄ ２２４２０ｂｃ １１１５９ｃ

Ｔ６ ４３５ｅ ５５７ｃ ０５３７ｅ １９５４０ｃ ５８１１ｄ

Ｔ７ ４４９ｅ ５０９ｄ ０４７３ｆ １０６５０ｄ ４９９１ｅ

　　注：每列内相同字母表示在５％水平上差异不显著。

（二）施用海藻有机肥对果园土壤可培养微生物的影响

在５月份采集的果园土壤中，施用海藻有机肥的土壤中可培养细菌、放线菌
的数量显著大于未施海藻有机肥的对照土壤（表 ４），细菌数量为对照土壤的
２８１～９３０倍，放线菌数量为对照土壤的１９５～１８６２倍，海带有机肥的效果优
于浒苔有机肥。但在施用同一种肥料的情况下，增加肥料的施用量并不能使细

菌和放线菌的数量成比例地增长。施用海藻有机肥对可培养真菌数量的影响不

显著，但可显著提高细菌／真菌的比例。
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表 ４　施用海藻有机肥对果园土壤可培养微生物的影响

施肥处理 细菌／（１０６ＣＦＵ／ｇｄｒｙｓｏｉｌ）放线菌／（１０５ＣＦＵ／ｇｄｒｙｓｏｉｌ）真菌／（１０４ＣＦＵ／ｇｄｒｙｓｏｉｌ）细菌／真菌

Ｔ１ １０２３ａ ７２４４ａ １５１４ａ ６７５７

Ｔ２ ５８９ｂ １３１８ｂ ７０８ｄ ８３１９

Ｔ３ ４６８ｂｃ １３８０ｂ １２０２ｂ ３８９４

２００９年 ５月份土样

Ｔ４ ５０１ｂｃ ９３３ｃ ８９１ｃｄ ５６２３

Ｔ５ ４３７ｃ ８５１ｃｄ ８７１ｃｄ ５０１７

Ｔ６ ３０９ｄ ７５９ｄ ４２７ｅ ７２３７

Ｔ７ １１０ｅ ３８９ｅ ９５５ｂｃ １１５２

Ｔ１ ２２９１ａ ３８０２ａ ４６８ｃｄ ４８９５３

Ｔ２ １５８５ｂ ２８８４ｂ ２８２ｅ ５６２０６

Ｔ３ １３１８ｂｃ ２０４２ｃ ６１７ｂ ２１３６１

２００９年 １０月份土样

Ｔ４ １０７２ｃ １８６２ｃ １０２３ａ １０４７９

Ｔ５ ４７９ｄ １５１４ｄ ２５１ｅ １９０８４

Ｔ６ ３９８ｄ １１７５ｅ ３９８ｄ １００００

Ｔ７ ２８８ｅ １２０２ｅ ５５０ｂｃ ５２３６

　　注：每列内相同字母表示在５％水平上差异不显著。

在１０月份采集的土样中，施用海带有机肥和浒苔有机肥的土壤中细菌和放
线菌数量仍显著高于对照土壤，但其数量差异要小于 ５月份土样。１０月份土样
中的可培养细菌和放线菌数量总体来讲要高于 ５月份土样，与细菌和放线菌不
同，可培养真菌的数量在５月份土样中高。

（三）施用海藻有机肥对果园土壤酶活性的影响

施用海藻有机肥可提高土壤中 ＦＤＡ酶及脲酶活性，ＦＤＡ酶活性为对照土
壤的 １２５～１８８倍，脲酶活性为对照土壤的 １７１～２７９倍（表 ５）。但在 １０
月份土样中，这种影响已不显著。施用海藻有机肥对过氧化氢酶活性无显著

影响。
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表 ５　施用海藻有机肥对果园土壤酶活性的影响

施肥处理
ＦＤＡ酶活性 Ａ４９０

／［ｕｎｉｔｓ／（ｇｓｏｉｌ·ｈ）］

过氧化氢酶活性

／［ｍＬＫＭｎＯ４／（ｇｓｏｉｌ·２０ｍｉｎ）］

脲酶活性

／［ｍｇＮＨ３－Ｎ／（ｇｓｏｉｌ·２４ｈ）］

Ｔ１ ０３０ａ １３４６ｂ ００３９ａ

Ｔ２ ０２６ａｂ １３５１ａｂ ００３２ｂ

Ｔ３ ０２３ｂｃ １３２１ｂ ００３０ｂ

２００９年 ５月份土样

Ｔ４ ０２０ｂｃ １３４１ｂ ００２４ｃ

Ｔ５ ０２３ｂｃ １３７６ａ ００２７ｃ

Ｔ６ ０２３ｂｃ １３８２ａ ００２６ｃ

Ｔ７ ０１６ｄ １３８１ａ ００１４ｄ

Ｔ１ ０２２７ａ １０３６ａ ００３３ｂｃ

Ｔ２ ０２０２ｂｃ １０４６ａ ００２８ｃ

Ｔ３ ０２２０ａ １０３５ａ ００６５ａ

２００９年 １０月份土样

Ｔ４ ０２０５ｂｃ １０２２ａ ００４４ｂ

Ｔ５ ０１９７ｃ ８７６ｂ ００２６ｃ

Ｔ６ ０１９８ｃ ９８７ａ ００３３ｂｃ

Ｔ７ ０２１５ａｂ １０３７ａ ００２３ｃ

　　注：每列内相同字母表示在５％水平上差异不显著。

（四）施用海藻有机肥对果园土壤微生物 ＦＡＭＥ的影响

在５月份采集的土样中，各种施肥处理的土壤中微生物 ＦＡＭＥ总量显著高
于对照土壤，为对照土壤的１６０～２６４倍（表 ６）。在 １０月份采集的土样中，海
带有机肥处理及２２５ｋｇ浒苔有机肥处理的土壤中 ＦＡＭＥ总量仍显著高于对照
土壤，但１５ｋｇ浒苔有机肥及 ７５ｋｇ浒苔有机肥处理的土壤中 ＦＡＭＥ总量已与
对照土壤无显著差异。
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表 ６　施用海藻有机肥对果园土壤微生物脂肪酸甲酯的影响

施肥

处理

ＦＡＭＥ总量

／（ｎｍｏｌ／ｇｄｒｙｓｏｉｌ）
饱和直链脂肪酸 支链脂肪酸甲酯 单不饱和脂肪酸甲酯 多不饱和脂肪酸甲酯

Ｔ１ ５１８４ａ ２４３４％ｄ ５５１％ｂ ４７４５％ａ ２２７１％ｂ

Ｔ２ ４２５６ｂ ３１８８％ｂｃ １３３４％ａ ４３６１ａ％ｂ １１１６％ｄ

Ｔ３ ４５０４ｂ ３０１４％ｃ ６１６％ｂ ３２９１％ｄ ３０７９％ａ

５月份土样

Ｔ４ ４０６５ｂ ３１１２％ｂｃ ５４３％ｂ ３５６６％ｃｄ ２７７８％ａ

Ｔ５ ３２７０ｃ ３５９３％ｂ １３４１％ａ ３９７２％ｂｃ １０９４％ｄ

Ｔ６ ３１４３ｃ ３２６５％ｂｃ ６５４％ｂ ４３０８％ａｂ １７７４％ｃ

Ｔ７ １９６１ｄ ４８３０％ａ ７２６％ｂ ２８８６％ｅ １５５８％ｃｄ

Ｔ１ ７４０１ａ ３８５６％ｃ ２２０１％ａ ３３７５％ａ ４６０％ａ

Ｔ２ ６８１９ａ ３８８９％ｃ １９８８％ａ ３４７９％ａ ４６１％ａ

Ｔ３ ５３２７ｃ ４０９９％ｃ ２５５０％ａ ２８０３％ａｂ ４９７％ａ

１０月份土样

Ｔ４ ６２５４ｂ ３８７７％ｃ ２３４２％ａ ３２０４％ａｂ ３９６％ａ

Ｔ５ ４００９ｄ ５０８９％ｂ ２７７２％ａ ２０５２％ｂ ０８８％ｂ

Ｔ６ ２４６６ｅ ５９６５％ａ １７６６％ａ ２１３２％ｂ １３７％ｂ

Ｔ７ ３３８０ｄｅ ３９７７％ｃ ２６３９％ａ ２８９９％ａｂ ４８６％ａ

　　注：每列内相同字母表示在５％水平上差异不显著。

对各种脂肪酸甲酯百分比结构的分析表明，在５月份采集的土壤中，施肥处
理的土壤中单不饱和脂肪酸含量显著高于对照土壤，为对照土壤的 １１４～１６４
倍，但施肥处理的土壤中饱和脂肪酸含量显著低于对照土壤。在 １０月采集的土
样中，施肥对饱和脂肪酸和单不饱和脂肪酸含量的影响已不显著。施用海藻有

机肥对支链脂肪酸及多不饱和脂肪酸的百分比含量没有显著影响。

为进一步分析施肥对微生物种群结构的影响，对几种主要的含量较高的脂

肪酸甲酯进行主成分分析。点的位置相距越远，表明样本的微生物种群结构相

差越大。在５月采集的土样中，Ｔ１和 Ｔ２处理的土样与其他样本相距较远，表明
Ｔ１和 Ｔ２处理的土样微生物种群结构与其他土样相差较大（图１），Ｔ５、Ｔ６处理的
土样微生物种群结构与对照土样的微生物种群结构较相近。这可能表明施用

１５ｋｇ浒苔有机肥及７５ｋｇ浒苔肥不能显著改变土壤微生物种群结构，而海带有
机肥相较于浒苔有机肥，特别是２２５ｋｇ海带有机肥和１５ｋｇ海带有机肥处理对
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土壤微生物种群结构的改变较大。１８∶１ω７ｃ、１６∶１ω７ｃ、ｉ１６∶０、１６∶１ω９ｃ与 ＰＣ２显
著正相关（图２），表明这些脂肪酸在 Ｔ１和 Ｔ２处理的土样中含量丰富，即革兰氏
阴性菌及 ｉ１６∶０表征的革兰氏阳性菌含量丰富；Ｔ３和 Ｔ４处理在第四象限，表明
１８∶１ω９ｃ和１８∶２ω６ｃ的含量丰富；Ｔ５、Ｔ６、Ｔ７处理与 ＰＣ１和 ＰＣ２均为负相关，但
在脂肪酸甲酯位置图中，没有脂肪酸与 ＰＣ１和 ＰＣ２均为负相关，表明 Ｔ５、Ｔ６、Ｔ７
处理的土样中所有脂肪酸的含量均较低。

图１　果园土壤微生物脂肪酸甲酯主成分分析（５月份土样）

图２　５月份土样主成分分析中脂肪酸甲酯位置图

１０月份土样与５月份土样的微生物种群结构有所不同（图３），Ｔ１、Ｔ３、Ｔ４处
理的土样微生物种群结构与对照土样差异较大，而 Ｔ２、Ｔ５、Ｔ６处理的土样微生物
种群结构与对照土样的微生物种群结构差异较小。除了 １８∶０和 １０Ｍｅ１７∶０与
ＰＣ１负相关外，其他脂肪酸均与 ＰＣ１显著正相关（图 ４），表明除了 １８∶０和
１０Ｍｅ１７∶０，其他脂肪酸均在 Ｔ１、Ｔ３、Ｔ４土样中含量丰富，在 Ｔ２、Ｔ５、Ｔ６、Ｔ７处理的
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土样中含量较少。

图３　果园土壤微生物脂肪酸甲酯主成分分析（１０月份土样）

图４　１０月份土样主成分分析中脂肪酸甲酯位置图

将１０月份土样与５月份的土样微生物种群结构进行比较发现，变化较大的
为 Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４处理的土样，而 Ｔ５、Ｔ６及对照处理土样的微生物种群结构相对
变化较小，这可能表明季节的影响相对较小，而海带有机肥处理及 ２２５ｋｇ浒苔
有机肥处理在较大程度上改变了微生物的种群结构，但其影响在 １０月份已减
弱。

四、讨　　论

有研究表明，施用有机肥可以提高土壤有机质含量，增加土壤肥力（杨兴明

等，２００８）。在本实验中，施用海带有机肥及浒苔有机肥可显著提高果园土壤中
有机质、全氮、速效钾和速效磷的含量。烟台苹果产区土壤有机质含量普遍偏

低，超过６０％的果园土壤有机质含量在１％以下，严重影响苹果的品质和苹果种
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植的可持续发展（束怀瑞，２００３）。通过施用有机肥提高有机质含量是增加苹果
品质和促进苹果种植可持续发展的关键。Ｓｈｉｓａｎｙａ等的研究也表明，合理施用
绿肥和厩肥不仅可以提高土壤中 Ｃ、Ｎ的含量，而且与不施肥的土壤对照相比，
其可以在一定程度上提高土壤 ｐＨ值，改良酸性土壤（Ｓｈｉｓａｎｙａｅｔａｌ．，２０１０）。

土壤微生物量可以作为指示肥力的重要指标，是土壤生物指标的基本测试

项目（Ｐｅａｃｏｃｋｅｔａｌ．，２００１）。在 Ｈａｓｌａｍ等的研究中，添加海藻有机肥的土壤要
比对照土壤的微生物生物量大，但微生物生物量的增长与海藻的添加量并不成

比例（Ｈａｓｌａｍ，Ｈｏｐｋｉｎｓ，１９９６）。大量的研究表明，施加有机肥对土壤微生物生物
量和活性都有所提高，也可以提高作物对营养成分的利用率（Ｐｅａｃｏｃｋｅｔａｌ．，
２００１）。本研究中施用海带有机肥和浒苔有机肥可以显著提高土壤中可培养细
菌及放线菌的数量，对可培养真菌数量无显著影响，在施用同一种肥料的情况

下，增加肥料的施用量并不能使细菌和放线菌的数量成比例地增长。

本研究中施用海藻有机肥可提高土壤中 ＦＤＡ酶及脲酶活性，但在 １０月份
土样中，这种影响已不显著。在以往的研究中，一般认为施肥可提高微生物的活

性，且有机肥的影响大于无机肥的影响（张奇春等，２０１０）。施用海藻有机肥对过
氧化氢酶活性无显著影响，这与李娟等的研究一致（李娟等，２００８）。在李娟等的
研究中，长期有机无机肥配施可显著提高土壤的脲酶活性，但对过氧化氢酶活性

无显著影响，

胞内酶会在细胞死亡后的几分钟或几小时内分解并释放磷脂脂肪酸的磷酸

基团，因此总的 ＦＡＭＥ含量是活的微生物生物量的指标（Ｐｅａｃｏｃｋｅｔａｌ．，２００１）。
施用海藻肥可显著提高土壤中总的微生物 ＦＡＭＥ含量，这可能表明施用海带有
机肥和浒苔有机肥可以显著提高土壤微生物生物量。施用海藻有机肥可显著提

高果园土壤微生物单不饱和脂肪酸的百分比含量，降低饱和脂肪酸的比例，这与

张奇春等的研究一致（张奇春等，２０１０）。由于单不饱和脂肪酸主要与革兰氏阴
性菌相关，与有机质含量及丰富的可利用底物有关（Ｐｅａｃｏｃｋｅｔａｌ．，２００１），这可
能表明海藻有机肥可以增加土壤中革兰氏阴性菌的含量，提高土壤中有机质含

量。施肥对饱和脂肪酸和单不饱和脂肪酸含量的影响持续时间较短，在 １０月采
集的土样中已无显著影响。

施用海藻有机肥并不能显著增加多不饱和脂肪酸 １８∶２ω６ｃ的含量比例，由
于１８∶２ω６ｃ是真菌的指示脂肪酸（Ｂｔｈ，Ａｎｄｅｒｓｏｎ，２００３），因此这可能表明施用
海藻有机肥不能增加土壤中真菌的数量，这与平板培养的结果一致。Ｂｏｓｓｉｏ等
发现土壤中施入大量有机肥可增加多不饱和脂肪酸的量（Ｂｏｓｓｉｏ，Ｓｃｏｗ，１９９８）。
然而在本实验中未发现海藻有机肥对真菌生长的促进作用，这可能是由于各种

有机物质的化学组成不同，因而对微生物种群结构的影响也就不同。不同类型
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的肥料可能在有机物质组成上不同（如 Ｃ／Ｎ比例），这会影响微生物的分解速
度，改变微生物的种群结构，比如，易分解的植物绿肥促使在富营养环境中快速

生长的微生物的繁殖，适合于贫营养环境的微生物则不占优势，施用稻草会促使

分解纤维素的微生物的生长（Ｍａｒｓｃｈｎｅｒｅｔａｌ．，２００３）。毕明丽等认为，目前关于
施肥和土壤管理对土壤微生物多样性的影响报道存在矛盾之处，可能与施肥方

式和施用时间、土壤类型和利用方式等因素有关（毕明丽等，２０１０）。
施用海藻有机肥可改变土壤微生物种群结构。海带有机肥处理和 ２２５ｋｇ

浒苔有机肥处理对土壤微生物种群结构影响较大，相对来说，１５ｋｇ浒苔有机肥
和７５ｋｇ浒苔肥处理对土壤微生物种群结构的影响较小。在１０月份土样中，海
藻有机肥对土壤微生物种群结构的影响已减弱，这可能表明短期施肥对微生物

的影响是暂时性的。Ｓｔａｒｋ等在实验室条件下进行施用羽扇豆绿肥及尿素对土
壤微生物影响的研究，施肥１０天后，对照土壤中的微生物群落与尿素及羽扇豆
绿肥处理的土壤中的差异最大，施肥的作用持续时间很短，９１天后，所有土壤中
的微生物种群结构很相似，施肥的作用消失（Ｓｔａｒｋｅｔａｌ．，２００７）。而 Ｃｒｅｃｃｈｉｏ等
在短期研究中发现施加城市垃圾后细菌群落结构并没有发生改变（Ｃｒｅｃｃｈｉｏｅｔ
ａｌ．，２００１）。Ｓｔａｒｋ等认为长时间种植模式的不同对土壤微生物种群的组成结构
有持续的作用效果（Ｓｔａｒｋｅｔａｌ．，２００８）。长期施用海藻有机肥对土壤微生物生
物量、活性及群落结构的影响还需进一步研究。
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钙与果实生理病害和耐贮藏性

关军锋

河北省农林科学院遗传生理研究所

摘要：Ｃａ是植物生长发育必需的大量营养元素。果树缺钙时，果实常表现
出生理代谢失调，如苹果苦痘病、梨木栓病，严重影响果实的商品品质，耐储藏性

能下降。这种缺钙现象往往与过多的 Ｎ、Ｋ元素吸收有关。外源补钙，能减少果
实生理失调现象，提高果实品质，延长果实的储藏寿命。

关键词：Ｃａ；果实；生理病害；储藏性

一、引言

Ｃａ是植物体内一种重要的大量营养元素，在决定和影响果实品质方面具有
独特的作用。研究表明，缺钙不仅导致果实生理病害的发生，而且加速果实衰

老，不利于果实采后储藏；适当补钙可有效延缓果实衰老，改善果实储藏性能。

因此，Ｃａ在果实品质形成中的作用备受重视。近些年来，就 Ｃａ改善果实品质和
延长果实储藏寿命方面的研究工作取得了长足的进展。

二、果实内钙形态、分布及需求

（一）Ｃａ形态

总体看来，果实中 Ｃａ以可溶性 Ｃａ２＋和不溶性（束缚态）Ｃａ２＋形态存在，这是
因为果实吸收 Ｃａ２＋后，Ｃａ２＋与细胞中的碳酸根、磷酸根、草酸根及果胶酸等结合
形成碳酸盐、磷酸盐、草酸盐和果胶等物质，形成不同形态的钙组分。

果实成熟衰老过程中 Ｃａ２＋形态发生明显的变化。普通番茄果实成熟之前
可溶性钙含量增加，不溶性钙含量减少，而不正常成熟的 ｒｉｎ型番茄不溶性钙含
量增加（Ｓｕｗｗａｎ，Ｐｏｏｖａｉａｈ，１９７８），因此，这种钙形态的变化可能是番茄果实成熟
之前的启动因素（Ｒｉｇｎｅｙ，Ｗｉｌｌｓ，１９８１）。但苹果果实软化期间的钙形态变化不
同。其中，软化快的‘金冠’、‘新红星’苹果的水溶性钙含量下降较为明显，其他
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溶性的钙含量无明显变化，而软化慢的‘富士’、‘碣石红’苹果的钙形态变化无

明显规律（关军锋，高辉远，２０００）。同时，冷藏期间，苹果中水溶性和果胶酸钙含
量下降，而磷酸钙、草酸钙和硅酸钙含量上升；采前喷钙可增加各形态钙含量（陈

见晖，周卫，２００４ｂ；周卫等，２０００）。
果实某些形态钙的含量与生理病害的发生有密切关系，如储藏期间患苦痘

病的苹果中水溶性 Ｃａ２＋含量和酸溶性 Ｃａ２＋含量低于正常者（Ｌａｍｉａｎｉｅｔａｌ．，
１９８３），有人甚至认为，水溶性 Ｃａ２＋含量的不足是导致苹果苦痘病发生的重要原
因（Ｐａｖｉｃｉｃｅｔａｌ．，２００４）。此外，可溶性 Ｃａ２＋含量低时苹果容易衰老腐烂（Ｓａｋｓ
ｅｔａｌ．，１９９０）。尽管在储藏期间，鸭梨果肉中不同形态钙的组成百分率变化不
大，但鸭梨果心和雪花梨果肉中的盐酸溶性钙含量增加，水溶性钙含量降低（龚

云池等，１９９２）。这些说明，在细胞水平上 Ｃａ２＋运输机制的改变很可能是导致果
实生理病害和衰老的重要原因。

（二）Ｃａ分布

在组织水平上，果实不同部位的 Ｃａ含量不同。在苹果、梨的果实中，果皮
Ｃａ含量最高，果心和种子的含量居中，外层果肉的含量最低。在果实纵向分布
中，自果梗至萼洼方向果肉内 Ｃａ含量逐渐降低。草莓的瘦果中 Ｃａ含量较高，内
部花托部位的果肉 Ｃａ含量较低。这种 Ｃａ的不均匀分布是由遗传和果实结构决
定的。如苹果的外果皮细胞小，结构致密；果肉细胞大，液泡占有空间大，细胞之

间紧密性差。

果实储藏过程中不同部位的 Ｃａ２＋发生再分配现象。在苹果上，Ｃａ２＋由果心
区移向外层果肉（Ｐｅｒｒｉｎｇｅｔａｌ．，１９８６ａ，１９８６ｂ，１９８７ａ；Ｆｅｒｇｕｓｏｎｅｔａｌ．，１９８３；
Ｂｒａｍｌａｇｅｅｔａｌ．，１９７９），如向苹果心中注入 ＣａＣｌ２，可有效抑制苦痘病的发生
（Ｐｅｒｒｉｎｇｅｔａｌ．，１９８７ｂ）。因此，有人推测这种钙再分配导致的果心缺钙是导致苦
痘病发生的重要原因，但钙再分配机制不太清楚。钙再分配的可能原因是果实

后熟时不同部位对水分和钙的需求发生变化，导致维管束附近果肉 Ｃａ２＋的转移
（Ｐｅｒｒｉｎｇｅｔａｌ．，１９８６）。

不同条件下，果实内部 Ｃａ再分配情况不同。① 采收期和储藏条件：采收早
比采收晚、气调储藏比普通空气储藏的苹果，在储藏过程中各部位 Ｃａ２＋含量变
化较小，不易得苦痘病（Ｐｅｒｒｉｎｇｅｔａｌ．，１９８７ａ）。② 激素：Ｌａｍｉａｎｉ等（１９８３）证明，
采后浸泡 ＧＡ３使储藏时苹果果皮和果心部的 Ｃａ含量增多。外用乙烯可加速

Ｃａ２＋向子房腔移动，而抑制乙烯生成的 ＮＢＤ却使各部位的 Ｃａ２＋与对照相近。这
暗示着乙烯催熟时，加速了果实内 Ｃａ２＋的再分配。③ 品种特性：关军锋和马智
宏（１９９９）证明，在果实储藏过程中，与晚熟的耐储苹果品种比，早熟的不耐储品
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种果皮与果肉中的 Ｃａ２＋含量变化较大。这说明，采后果实内部的 Ｃａ２＋再分配与
储藏性密切相关。

在细胞水平上，不同细胞区域内的 Ｃａ含量也不同。苹果果实中，果肉中
４０％的 Ｃａ２＋存在于液泡，其余大部分位于细胞壁上。液泡内游离 Ｃａ２＋浓度约
０６ｍｍｏｌ／Ｌ，胞外 Ｃａ２＋浓度为００２～１３ｍｍｏｌ／Ｌ（Ｈａｒｋｅｒｅｔａｌ．，１９９１）。在正常
条件下，Ｃａ均匀分布在苹果果实细胞壁、细胞膜、液泡膜、核膜和核质，并在液泡
内堆积；缺钙时，核膜模糊或断裂，且钙离子分布不均匀，细胞质中钙离子明显增

多（陈见晖，周卫，２００４ｂ），这是细胞膜系统结构和功能受损的结果。吴有梅等
（１９９０）以番茄果实为试材，发现成熟衰老时果皮原生质膜和液胞膜中的 Ｃａ２＋都
随衰老而下降，其中液胞膜、原生质膜中 Ｃａ２＋含量分别下降至原来的 １／４５、
１／１７。

三、钙营养与果实品质及生理失调

（一）常见果实的缺钙症

低钙往往会引起果实的生理失调，又称生理病害，表现为褐斑、凹陷、组织坏

死、裂果等症状。

常见的果实生理病害有苹果苦痘病、水心病和腐烂（Ｐｅｒｒｉｎｇ，１９８４，１９８５），梨
黑心病（龚云池等，１９８６）、褐斑病（关军锋，２００８），荔枝（李建国等，１９９９）、樱桃
裂果（Ｃａｌｌａｎ，１９８６），柑橘皱皮（陈杰忠等，２００２），以及导致与衰老有关的桃顶腐
烂（石伟勇，申惠民，１９９４；李瑶等，１９９３）、缝合线软化（林葆等，１９９６）、裂陷
（Ｅｖｅｒｔｅｔａｌ．，１９８８），柑橘浮皮（李彩屏等，１９９６；陈秀伟，张百超，１９８８）等。

同一果实特定部位的 Ｃａ含量与生理失调的发生有密切的关系。在苹果中，
果心钙含量低时易发生水心病和腐烂（Ｐｅｒｒｉｎｇ，１９８４，１９８５）；而果皮和果肉的 Ｃａ
含量低时，则易发生苦痘病（Ｐｅｒｒｉｎｇ，１９８６ａ）。发生苦痘病的苹果病果萼洼部附
近果肉与梗洼部果肉 Ｃａ含量的比例，远低于健果（福元将志，１９９０）。

总结果实钙营养生理失调的发病原因，可归纳为以下三方面。

（１）果肉组织呈水浸状。这一方面是由于细胞膜结构破坏，透性增大，细胞
内含物渗出；另一方面，叶片合成的山梨糖醇通过韧皮部进入果实，在细胞间隙

积累，致使果肉组织出现程度不同的水浸状。严重时，水浸状组织坏死。缺钙情

况下，膜结构破坏，透性增大，内部液体进入细胞间隙。此类生理失调如苹果、梨

的水心病。

（２）果肉组织坏死，失水后呈海绵状，果面局部凹陷，或内部出现空腔。坏
死组织大多变棕褐色，这是由于液胞内酚类物质外漏，在多酚氧化酶作用下发生

０４　中国工程科技论坛：果园土壤管理与果树营养　



氧化。含钙充足时，Ｃａ与酚类化合物螯合，抑制了这种氧化作用。此类生理失
调如苹果苦痘病、组织褐变与木栓样斑。

（３）裂果。在果实膨大期，多在雨后，由于内部果肉膨胀快于果皮，使果皮
出现裂口，形成程度不同的裂果。由于缺钙，细胞膜破坏，细胞内含物渗出，这就

为真菌、细菌繁殖提供了有机物和糖分，故果实缺钙时多易感染真菌、细菌病害

而腐烂。此类生理失调如樱桃、苹果、葡萄、荔枝和李果实的裂果（陈策，２００６；
Ｓｉｍｏｎ，１９７８）。

因此，通常情况下，钙营养失调症均可以通过外源补充钙（采前喷钙或采后

浸钙）的方法得到控制，但缺钙并不是上述失调发生的唯一原因。其他，诸如果

实高 Ｎ、Ｋ、Ｍｇ均可加剧生理失调发生，还有天气因素、采收成熟度和储藏条件都
会影响果实缺钙症的发生程度。

（二）钙含量与果实品质

１钙含量与果实采收品质的关系
果实 Ｃａ含量与采收品质的关系尚不明确，目前还没有 Ｃａ影响果实采收品

质的直接证据。胡桂娟等（１９８６）证明，不同苹果品种间果实的 Ｃａ含量之间存
在明显差异，Ｃａ含量高的品种，可滴定酸及维生素 Ｃ含量亦高。李宝江等
（１９９５）证明，优质苹果品种中的 Ｃａ含量高，Ｃａ含量高的品种，果实硬脆度高，比
重大，果肉致密，细胞间隙率低，风味品质佳，肉质好，耐储藏。Ｆａｌｌａｈｉ等（１９９６）
证明，元帅苹果果实 Ｃａ含量与色泽、果重、可溶性固形物含量（ＳＳＣ）呈负相关。
Ｆａｌｌａｈｉ等（１９８５）分析表明，金矮生苹果果实中的 Ｃａ含量与果实 ＳＳＣ呈负相关，
Ｋ／Ｃａ比值与可滴定酸呈正相关。

２Ｃａ含量与果实储藏性的关系
一般情况下，果实 Ｃａ含量高时，耐储藏。因此，利用果实 Ｃａ含量预测果实

储藏性具有可行性。

Ｆｅｒｇｕｓｏｎ等（１９７９）指出，当苹果果实的 Ｃａ含量大于 ３ｍｇ／１００ｇ时，无苦痘
病发生；当苹果果实的 Ｃａ含量小于 １５ｍｇ／１００ｇ时，苦痘病发生概率大约为
１５％。Ｂｒａｍｌａｇｅ等（１９８５）研究表明，可利用旭苹果采前 １周时果实外皮层果肉
的 Ｃａ含量来预测储存期的果实腐烂率。福元将志（１９９０）认为‘王林’苹果从盛
花后５８～７２ｄ（４０～８０ｇ／果）到采收期果实单果重为 ３００ｇ时，果实中的钙含量
可增加１６～２７倍。因此，根据幼果期 Ｃａ的含量即可推测苦痘病的发生情况，
当单果 Ｃａ含量不足３５ｍｇ时，就必须采取各种防治对策。例外的是，Ｆａｌｌａｈｉ等
（１９８５）研究认为，利用８月份对斯塔克矮生、‘金冠’苹果矿质元素的分析结果，
并未能很好地利用 Ｃａ含量来预测果实苦痘病的发生，其原因是果实中的 Ｃａ含
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量大于临界浓度５ｍｇ／１００ｇＦＷ。尽管如此，利用果实钙含量进行储藏性的预测
模式还不够完善，尚有更多的工作要做。

四、果实内 Ｃａ含量调节技术

（一）影响果实钙素吸收的因子

１品种和砧木
李宝江等（１９９５）对２２个苹果品种的研究表明，不同品种之间的 Ｃａ含量存

在极显著差异，其中含量最低的品种（红玉）同最高的品种（富士）之间相差 １０４
倍，品种之间的变异系数高达７４５％。Ｋｏｂａｎ等（１９８４）进一步证明，与不易患苦
痘病的苹果品种相比，易患苦痘病的品种，从果梗部到萼洼处钙含量下降幅度

大，从而造成果实顶部细胞溃败和苦痘病斑的形成。

砧木是影响矿质元素吸收、分配的重要因素，但目前就砧木影响果实 Ｃａ含
量看来，研究结果之间尚不一致。通常认为，在不同砧木上的苹果苦痘病发生率

表现出的差别与 Ｃａ吸收能力不同有关。
２树体因子
与中庸树势生产的苹果相比，旺树的树体生长过旺，枝叶与果实竞争 Ｃａ的

吸收，致使果实 Ｃａ含量低下，储藏时发生苦痘病，烂果多，健全果少（Ｌｉｎｋ，
１９９３）。

在不同树龄上，苹果幼树的果个大，Ｃａ含量低，Ｎ含量高，易患生理病害
（Ｂｒａｍｌａｇｅ，１９９３）。与高负载树相比，低负载树中的果实 Ｃａ含量较低，Ｋ含量较
高，Ｍｇ含量的差异不显著，果实患苦痘病率较高（Ｆｅｒｇｕｓｏｎ，Ｗａｔｋｉｎｓ，１９９２）。

３农业技术
（１）修剪。冬季重剪，促进树体旺长，虽然能增加苹果单果 Ｃａ含量，但降低

了 Ｃａ浓度，使 Ｃａ缺乏症增多（Ｂｒａｍｌａｇｅ，１９９３），这种效果甚至持续到下一年
（Ｐｌｉｓｅｋ，１９９５）；相反，适当的夏剪可提高苹果果实的 Ｃａ水平，降低果实 Ｋ和 Ｍｇ
的水平，减少苦痘病的发生（Ｔｏｍａｌａ，Ｄｉｌｌｅｙ１９９０；Ｓａｕｒｅ，１９８７；Ｐｒｅｓｔｏｎ，Ｐｅｒｒｉｎｇ，
１９７４）。苹果树体主干环剥，减少果实 Ｃａ含量（Ｔｏｍａｌａ，Ｄｉｌｌｅｙ，１９９０）。休眠期根
系修剪可增加苹果果肉的 Ｃａ含量（Ｓｃｈｕｐｐ，Ｆｅｒｒｅｅ，１９８７），也有认为根系修剪并
未显著改变苹果果肉的 Ｃａ含量（Ｆｅｒｒｅｅ，Ｋｎｅｅ，１９９７）。

（２）套袋。套袋虽然能大大改善果实的外观品质，如色泽美观，果点变小，
但往往会抑制蒸腾流，造成果实 Ｃａ吸收能力降低，致使果实缺钙现象时常发生。
套袋减少了果实 Ｃａ含量，诱发了生理病害的发生。套袋还明显降低苹果 Ｃａ／
（Ｍｇ＋Ｋ）比值，增加储藏期间果实的苦痘病发生率（Ｗｉｔｎｅｙ，Ｋｕｓｈａｄ，１９９０）。
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（３）灌水。过分灌水造成树体旺长，使果个增大，Ｃａ含量低，果实品质下降。但
适当的土壤干旱和空气干旱并不降低 Ｃａ含量（Ｃｌｉｎｅ，Ｈａｎｓｏｎ，１９９２；Ｆａｉｌｌａ，１９９２），不
过，可增加叶片Ｃａ含量，减少储藏期间苦痘病发生率（Ｆａｉｌｌａｅｔａｌ．，１９９０）。

（４）施肥。使用不同形态的氮肥对果实 Ｃａ含量影响不同，ＮＨ＋４ －Ｎ不利于

果树对 Ｃａ的吸收与运转。与施用 ＮＯ－３ －Ｎ相比，施用 ＮＨ
＋
４ －Ｎ使富士苹果苦痘

病发生率增多，近萼洼端果肉的线粒体吸收 Ｃａ２＋的能力较强（Ｆｕｋｕｍｏｔｏ，Ｎａｇａｉ，
１９８３）。大量使用 ＮＯ－３ －Ｎ时，苹果果实 Ｃａ含量也会降低（Ｙｏｓｈｉｏｋａ，１９８９）。

大量施用 Ｋ肥虽能提高某些苹果品种的果实品质，如改善着色，增加硬度和
含糖量，但会降低 Ｃａ含量（Ｙｏｓｈｉｏｋａ，１９８９；ＶａｎｇＰｅｔｅｒｓｅｎ，１９８０），苦痘病、木栓斑
点病、腐烂、低温腐烂及褐心等生理失调的发生率也相应增多（Ｂｒａｍｌａｇｅ，１９９３）。

与 Ｋ的情况类似，果实中高 Ｍｇ会对 Ｃａ产生拮抗作用，并诱导缺 Ｃａ生理失
调症发生（Ｂｒａｍｌａｇｅ，１９９３）。田间喷 ＭｇＣｌ２，特别是对套袋苹果果实来说，果实
Ｃａ含量降低，苦痘病明显增多（Ｗｉｔｎｅｙｅｔａｌ．，１９９１）。因此，正如 Ｈｏｐｆｉｎｇｅｒ和
Ｐｏｏｖａｉａｈ（１９７９）指出，苹果苦痘病的发生与其说是缺 Ｃａ倒不如说是 Ｍｇ中毒所
致。不过，这种 Ｍｇ中毒可能源于果实外层果肉的 Ｍｇ含量较高，而且患苹果苦
痘病的苹果果实果肉外部和内部果肉以及种子的 Ｍｇ／Ｃａ值明显高于正常果，尤
以外部果肉和种子的差别大（汪良驹，姜卫兵，２００１）。Ｍｇ／Ｃａ值过高会提高多
酚氧化酶的活性（Ｈｏｐｆｉｎｇｅｒ，Ｐｏｏｖａｉａｈ，１９８４），是组织产生褐斑的部分机制。

除此之外，上述元素之间的比例关系与梨的木栓斑点病、鳄梨的果肉褐斑、

锦橙裂果和草莓的白化等现象发生有密切的关系。普遍的规律是，患病果 Ｋ／
Ｃａ、Ｍｇ／Ｃａ、Ｎ／Ｃａ的比值高于正常果实。这些表明，Ｃａ、Ｍｇ、Ｋ元素之间的比例关
系至关重要，因此，强调平衡施肥意义重大。

微量元素亏缺对果实发育有不良影响。微量元素 Ｂ、Ｚｎ、Ｃｕ等有时会影响
果实中 Ｃａ的状况。但这些微量元素是如何影响 Ｃａ吸收与功能的，还了解较少。
研究表明，施 Ｂ不仅促进果树对 Ｃａ的吸收与运输，提高 Ｃａ含量，而且减少果实
生理病害和储藏期间的腐烂（梁和等，２００２）。

（５）生长调节剂与除草剂。生长调节剂的使用浓度和时间会影响 Ｃａ的吸
收和分配。喷布萘乙酸（ＮＡＡ）和甲苯威可提高苹果的 Ｃａ含量（Ｇｕｚｅｓｋｉ，１９９３）。
喷布 ＧＡ３可降低桃果实的 Ｃａ含量（缪颖等，１９９２）。喷布普洛马林（ＢＡ＋
ＧＡ４＋７）虽能增大苹果的果个，但减少果实含 Ｃａ量，增加腐烂发生率（Ｇｒｅｅｎｅ，
Ｍｕｒｒａｙ，１９８２）。喷布油菜素内酯（ＢＲ）可提高荔枝果实的 Ｃａ含量，减少裂果率
（Ｐｅｎｇｅｔａｌ．，２００４）。

喷布生长延缓剂 ＰＰ３３３（多效唑）可延缓苹果树体生长，提高果实含钙量，抑
制果实软化（Ｌｕｏｅｔａｌ．，１９８９），并减少苹果储藏中生理失调症的发生（Ｂｒａｍｌａｇｅ，
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１９９３；Ｈｏｐｆｉｎｇｅｒ，Ｐｏｏｖａｉａｈ，１９８４）；相反，喷布生长素拮抗剂 ＴＩＢＡ会降低苹果果实
的 Ｃａ含量（Ｔｏｍａｌａ，Ｄｉｌｌｅｙ，１９９０，Ｓｔａｂｌｙｅｔａｌ．，１９８２）。

除草剂能抑制叶片光合作用，由此降低 Ｃａ的吸收与运转，并使果实品质下
降（Ｂｒａｍｌａｇｅ，１９９３）。

４生态因子
不同生态条件下，果实发育状况不同。在苹果生长季节处于温暖的地区，木

栓斑点病容易发生，而生长在较冷的地区，往往因缺钙导致的腐烂最为严重

（Ｂｒａｍｌａｇｅｅｔａｌ．，１９８０）。

（二）采前补钙技术

目前，在果树生产上多采用田间喷施钙化合物的方法，此外对葡萄果穗进行

浸泡钙溶液的方法（刘松忠等，２００３），对梨果实的果柄进行涂抹钙化合物膏，Ｃａ
－ＥＤＴＡ的效果较好（Ｔａｎａｋａｅｔａｌ．，１９９２），均可以明显提高果实 Ｃａ含量。
高压强力注射法和输液法是树干注射钙化合物的主要方法。关于果树注射

钙化合物的时期，研究表明，早期生理落果期注射钙化合物，可以增加单果重，对

果实 Ｃａ含量的影响较小；在果实快速膨大期注射钙化合物，可以明显增加果实
Ｃａ含量，实现延长果实储藏期和减少裂果的效果（童风，李翠兰，２０００）。

（三）采后补钙技术

虽然采前喷钙是增加果实 Ｃａ含量的一种常用方法，但往往喷钙不足以防止
果肉软化或病菌侵袭导致的腐烂，此时果肉 Ｃａ含量应为 ８００～１０００μｇ／ｇＤＷ，
而果肉 Ｃａ仅需２５０μｇ／ｇＤＷ便能有效抑制苦痘病。就增加果实 Ｃａ含量而言，
采后渗钙的方法明显优于采后浸钙的方法。因此，可采取采后渗钙的方法，并尽

可能使果肉 Ｃａ水平低于１０００μｇ／ｇ，以减少表皮伤害，这无疑是一种高效的处理
方法（Ｆａｌｌａｈｉｅｔａｌ．，１９９７）。

渗入的 Ｃａ是通过果实表皮蜡脂层的缝隙渗入果实的，采后钙处理之后再结
合其他如气调、热处理可更为有效地保持果实的硬度（Ｓａｍｓ，Ｃｏｎｗａｙ，１９９３；Ｋｌｅｉｎ
ｅｔａｌ．，１９９０），减少虎皮病的发生（Ｋｌｅｉｎ，１９９４）。但是对热处理后果实的颜色衰
退和酸度的降低无明显的抑制效果（Ｋｌｅｉｎｅｔａｌ．，１９９０）。并且，对某些水果或品
种来说，采后渗入高浓度的钙化合物有时会产生果面褐斑。

不同的渗钙法效果不同。在采后浸钙处理中采用温度差可明显增加果实

Ｃａ含量，加压比减压渗钙，增钙效果好。不过，渗钙处理可以明显降低苹果储藏
过程中香气的释放量，但不影响香气的成分（Ｓｏｎｇ，Ｂａｎｇｅｒｔｈ，１９９３）。当果皮下
２ｍｍ深处果肉的含钙量从 ２００μｇ／ｇＤＷ增加到 ８００μｇ／ｇＤＷ时，不会影响果
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实的品质，但超过８００μｇ／ｇＤＷ时，就会引起果皮损伤，加工品质下降，从而影响
果品的商品价值（Ｓａｍｓ，Ｃｏｎｗａｙ，１９９３）。
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《果树学报》等核心期刊发表论文１５０余篇。主持完成获奖成果 ４项，２００９年主
持完成的“冬枣和赞皇大枣采后生理和贮藏保鲜技术”获河北省科技进步奖二

等奖。
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苹果矮化砧木的选育及矮化、
铁高效机理研究

韩振海　等

中国农业大学园艺植物研究所

摘要：苹果矮化密植已是世界性趋势，我国的苹果栽培耕作制度正处于从乔

化栽植向矮化密植的转型时期。在此背景下，本文全面叙述了国内外苹果矮化

砧木的选育成就，特别是对我国选育的苹果矮化砧的特点、应用情况进行了详细

阐述，并据此提出了以 ＳＨ系、ＧＭ系和中砧 １号为代表的我国苹果产区矮化砧
适用性配置方案。在总结前人研究的基础上，作者根据其团队的最新进展，分别

提出了苹果矮化中间砧、矮化自根砧致矮的激素信号调控模型。同时，系统总结

了２５年来在苹果铁素吸收利用机理方面的生物学、根系根际学、生理生化学、组
织解剖学及分子生物学等的研究成果，首次提出了苹果吸收利用铁素的分子机

制。

关键词：苹果；矮化；砧木适用性；激素致矮调控；铁素吸收利用；分子机制

一、引言

我国已是“世界第一果园”，果树栽培面积和果品总产量名列世界第一。截

至２０１１年，我国苹果栽培面积 ２０５６２ｈｍ２，产量 ３３２６５万 ｔ，均居世界第一，但
从单产而言，我国尚未达到世界平均水平，更比苹果业发达国家平均水平低

５０％以上。究其原因，这虽与果园土壤地力、水肥条件、果园管理及机械化程度
等有关系，但栽培耕作制度的不同无疑占了很大因素。目前，发达国家广泛采用

无性系矮化砧木进行密植栽培生产，而我国主要采用乔砧稀植或乔砧密植，易导

致营养生长旺盛、果园郁闭，果品单产较低、果品品质整体较差。

２０世纪７０年代开始，我国果树科技工作者开始关注矮化密植栽培。一方
面，从国外引进大量矮化砧木进行区试和栽培试验，这虽在一定区域取得了小规

模的成功范例，但实践证明国外引进的砧木大多不适应我国的风土自然条件；另

一方面，我国也从那时起针对矮化这一目标性状，兼顾抗寒、抗旱、抗病及营养高
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效等综合或区域性状，开始选育风土适应性强的自主矮化砧木，并对矮化及主要

性状形成的机制进行研究。至今，已取得阶段性的显著成果。本文以我国在这

方面的研究成果为主，结合国际上这方面的研究进展，对苹果矮化砧木的选育情

况及苹果矮化、铁高效机制研究予以综述。

二、苹果矮化机制研究

（一）苹果矮化机制

对于苹果致矮机制的研究，文献众多，观点不一，但 ７０多年的相关研究取得
了很大进展，也形成了一定共识。主要表现在：

１解剖结构与矮化
乔化砧与矮化砧根部解剖结构不同，可用根皮率预测砧木的生长势（Ｂｅａｋ，

Ｔｈｏｍｐｏｎ，１９３９）。但由于根系采集难度、根系及其皮部生长受土壤等因素影响较
大等，关注点多转向了对枝条解剖结构的研究。王中英等（１９８３）、Ｊａｕｍｉｎ等
（１９８４）等研究表明，一年生枝的皮部与木质部的比例（材皮比）与树体矮化程度
有关。Ｂｅａｋ和 Ｒｏｇｅｒｓ（１９５６）提出、王中英等（１９８８）研究发现，导管密度和导管
面积的百分比与树体的矮化性状有关。

通过对苹果砧木叶片解剖结构的系统研究认为，叶片厚度、叶片上下表皮的

厚度与生长势无相关性；栅栏组织及海绵组织的厚度和栅栏组织／海绵组织与生
长势呈显著正相关。矮化砧栅栏组织的厚度大于乔化砧，栅栏组织与海绵组织

比大于１；乔化砧的海绵组织较栅栏组织发达，栅栏组织与海绵组织比小于 １（王
中英等，１９８３）。

矮化砧嫁接口比乔化砧嫁接口内死组织及木质漩涡较多，是造成树体矮化

的重要原因（Ｕｓｓａｈａｔａｎｏｎｔａ，１９８８；张新忠等，１９９５）。
２物质运输与矮化
试验报道认为，砧木对苹果树体矿质元素的影响较大，但大量关于不同砧木

苹果树叶片营养元素的分析结果明显不一，甚至相反（Ｒｏｍｅｔａｌ．，１９９１；Ｊｏｎｅｓ，
１９８６；Ｆａｕｓｔ，１９８９），还需大量、进一步的研究去揭示。

嫁接在矮化砧上的苹果树短枝比例较高（７０％左右），而嫁接在乔化砧上的
树体短枝比例较低（４０％左右）；矮化砧树营养生长较少、消耗较少，使树体有机
营养物质积累，这是形成较多的花芽、进而丰产的基础。Ｆｉｓｈｅｒ（１９７０）报道，矮化
砧树体的同化物质大量输送到果实，是乔化砧树的 ５倍以上；而对乔化砧树而
言，其同化物质输送到果实中和枝干中的几乎各半。顾曼如等（１９７９）研究发现，
不同砧木的苹果树体内多种氨基酸含量及其年变化都不相同；在年生长季的晚
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秋时，矮化砧苹果树体内氨态氮、糖、淀粉的含量均高于乔化砧树。

３光合特性与矮化
Ｆｅｒｒｅｅ和 Ｂａｒｄｅｎ（１９７１）等研究认为，矮化砧苹果树叶片光合速率高。张建

光等（２００４）的研究发现，在首红、嘎啦、乔纳金与 Ｍ２６、Ｂ９、Ｍ７的 ９个砧穗组合
中，嫁接在３个砧木上的‘首红’表现出较高光合性能，Ｍ２６做砧木对接穗光合性
能影响的正效应大于 Ｂ９；砧木遗传上的差别能够影响特定嫁接组合叶片的光合
特性，说明生产上选择适宜砧穗组合的重要性。

４激素与矮化
果树的树体大小受到激素的明显控制，矮化砧可能并不直接影响 ＩＡＡ的发

生源，而是通过影响 ＩＡＡ向基运输中的代谢或降低经韧皮部的 ＩＡＡ及其代谢物
质的量使树体矮化；ＧＡ被认为是控制树体大小的最重要激素（Ｆａｕｓｔｅｔａｌ．，
１９９４），ＧＡ的作用以 ＩＡＡ的变化为前提，ＧＡ还可以提高 ＩＡＡ的活性。不同矮化
能力的苹果砧木枝条木质部汁液及根压分泌物中的细胞分裂素雷物质的形式不

同，玉米素是半矮化砧木 ＭＭｌ０６木质部汁液细胞分裂素类物质的主要形式，而
玉米素核苷则是矮化砧木 Ｍ２７、Ｍ９木质部汁液细胞分裂素类物质的主要形式
（Ｋａｍｂｏｊ，１９９９）。ＡＢＡ的生理功能与 ＧＡ相反，苹果矮化砧嫁接树 ＡＢＡ含量比
乔化砧嫁接树的 ＡＢＡ含量高（Ｙａｂａｖａ，Ｄａｙｔｏｎ，１９７２；Ｔｕｂｂｓ，１９７３）；ＡＢＡ含量与
树体矮化程度呈显著正相关，与幼树树高、新梢长度呈显著负相关（邵开基等，

１９８７）。
５生化物质与矮化
与矮化性状密切相关的酶是过氧化物酶，苹果不同矮化程度砧木之间 ＰＯＤ

酶活性差异很大，且酶活性大小与砧木的矮化程度密切相关（聂华堂等，１９９１；徐
继忠等，２００２；Ｓｃｈｅｒｔｚ，１９７１）。

对苹果根系的研究表明，根皮苷可作为苹果砧木的生长抑制剂；根皮苷含量

占根总重的１０％ ～２５％，根皮苷在根与茎的过渡区含量最高且最稳定（Ｐａｌｆｌｔｏｖ，
２００３）。

６苹果砧木致矮的分子机制
控制苹果生长发育或矮生性状的基因很多，目前所研究的致矮基因主要集

中于三类：第一类研究来源于‘扎矮７６’的抗寒矮化基因。推测其矮生性状由显
性矮生主基因 Ｄｗ控制（张开春等，１９９９）。毕晓颖等（２００２）的研究获得了与 Ｄｗ
基因连锁的 ＲＡＰＤ标记 ＯＰＥｌ５－１００１，其连锁距离为０６９ｃｍ。第二类研究集中
在控制树体柱型的 Ｃｏ基因。树体柱型生长习性受显性单基因 Ｃｏ控制，同时受
相关修饰基因的影响。王彩虹等在 Ｈｅｍｍａｔ等确定了与 Ｃｏ连锁的 ＲＡＰＤ的 ＡＳ
引物的基础上，筛选出 Ｃｏ基因的一个 ＡＦＬＰ标记，并将其转化为 ＳＣＡＲ标记；
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Ｓｏｕｔｈｅｒｎ杂交结果表明，此标记在苹果基因组中为单拷贝（王彩虹，束怀瑞，
２００１；王彩虹等，２００２）。Ｍａｌｉｅｐａａｒｄ等（１９９８）利用 ＳＳＲ标记，将柱型基因 Ｃｏ定
位到苹果的 Ｌ１０染色体上。第三类研究以‘舞美’ｘ平邑甜茶的 Ｆ１代分离群体，
遗传分析发现，树体矮化这一性状是受显性单基因 Ｍｄ控制。通过 ＳＳＲ标记分
析，发现了与矮化基因 Ｍｄ连锁的 ＣＨ０１ｆ０２、ＣＨ０１９１２和 ＣＨ０４９０４等多个标记；
Ｍｄ基因被定位在苹果 Ｌ１２染色体上（石丽雪等，２００６）。

（二）矮化自根砧、矮化中间砧的矮化机制

以国外选育的苹果矮化砧木 Ｍ９为参比，我国自育的‘ＳＨ４０’、‘中砧 １号’
苹果矮化砧木为重点，对矮化自根砧（‘中砧 １号’、Ｍ９）、矮化中间砧（ＳＨ系、
Ｍ９）致矮机制的研究表明，砧木之所以影响树体大小，主要是细胞分裂素和生长
素起“阀门”作用；矮化中间砧、自根砧的致矮机制存在差异。矮化自根砧根中

细胞分裂素合成能力差，造成地上部器官获得的细胞分裂素量减少，导致生长素

含量下降而使树体矮化。而韧皮部在矮化中间砧致矮中起重要作用；矮化中间

砧砧段韧皮部生长素运输能力较弱，使根获得的生长素含量减少，导致细胞分裂

素合成量降低，从而使树体矮化的。苹果矮化自根砧、矮化中间砧致矮的激素信

号调控模型如图１所示。
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图１　苹果矮化砧致矮的激素信号调控模型
（ａ）中间砧；（ｂ）自根砧

三、苹果铁高效机制研究

图２　高效苹果基因型铁素的生物活化机制及吸收利用铁素的协调系统

（一）苹果铁高效生理机制

通过生物学、生理生化学、根际学、组织解剖学等方面的系统观测，发现铁高效

苹果基因型形成根毛多而密、Ｆｅ３＋还原能力强、根表皮细胞中存在“转移细胞”、根
细胞液泡中具有“铁库”及叶片光合速率高，据此提出了“高效苹果基因型铁素的

生物活化机制及吸收利用铁素的协调系统”（图２）和“低效苹果基因型铁素的非

６５　中国工程科技论坛：果园土壤管理与果树营养　



生物活化机制及吸收利用铁素的非协调系统”（图３）等苹果吸收利用铁素的机制。

图３　低效苹果基因型铁素的非生物活化机制及吸收利用铁素的非协调系统

（二）苹果铁高效分子机制

在对苹果铁高效生理机制研究的基础上，对苹果吸收利用铁素的分子机制

进行了深入研究。至今，已克隆、鉴定苹果吸收、转运、利用铁素的相关基因 １３
个（表１），基本明确了这些基因的功能及其在苹果铁素吸收利用中的作用（表
２），并因此提出了“苹果吸收利用铁素的分子机制”（图４）。

表 １　苹果吸收利用铁素相关基因简况

基因 全长／ｂｐ ＧｅｎＢａｎｋ登录号

ＭｘＨＡ２ ２８６５ 专利

ＭｘＦＲＯ２ ２４１７ ＥＦ５７７０６１

ＭｘＦＲＯ１ １５００ 专利

ＭｘＩＲＴ１ １３９８ ＡＹ１９３８８６

ＭｘＭＹＢ１ １１３４ ＡＹ１９６７７６

ＭｘＢＨＬＨ０１ １３０８ ＨＱ８８９７２６

ＭｘＨＡ７ ２９０１ 专利

ＭｘＳＡＭＳ １４７９ 专利

ＭｘＮＡＳ１ １３０５ ＤＱ４０３２５６

ＭｘＶＨＡ－ｃ ４９８ 专利

ＭｘＣＳ１ １８８２ 专利

ＭｘＹＳＬ１ ２１００ 专利

ＭｂＮｒａｍｐ１ ２０９０ ＡＹ７２４４１３
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表 ２　苹果吸收利用铁素相关基因的主要表达部位及可能功能

基因
主要表达部位

根 维管束 幼叶 老叶
可能功能 方法

ＭｘＨＡ２ ★ 　 　 　 释放 Ｈ＋ ＲＴ－ＰＣＲ，ｑＲＴ－ＰＣＲ

ＭｘＦＲＯ２ ★ 　 　 ★ 还原 ＲＴ－ＰＣＲ

ＭｘＦＲＯ１ ★ 　 　 　 还原 Ｎｏｒｔｈｅｒｎｂｌｏｔ

ＭｘＩＲＴ１ ★ 　 　 　 转运 Ｎｏｒｔｈｅｒｎｂｌｏｔ

ＭｘＭＹＢ１ ★ 　 　 　 调控 Ｎｏｒｔｈｅｒｎｂｌｏｔ，ＲＴ－ＰＣＲ

ＭｘＢＨＬＨ０１ ★ 　 　 　 调控 ＲＴ－ＰＣＲ

ＭｘＨＡ７ ★ 　 　 　 释放 Ｈ＋
，根毛产生 ＲＴ－ＰＣＲ

ＭｘＳＡＭＳ ★ 　 ★ 　 腺苷甲硫氨酸合成 Ｎｏｒｔｈｅｒｎｂｌｏｔ

ＭｘＮＡＳ１ ★ 　 ★ 　 尼克烟酰胺合成 Ｎｏｒｔｈｅｒｎｂｌｏｔ

ＭｘＶＨＡ－ｃ ★ 　 ★ ★ 转运 ｑＲＴ－ＰＣＲ

ＭｘＣＳ１ 　 ★ 　 　 运输 ＲＴ－ＰＣＲ

ＭｘＹＳＬ１ 　 　 ★ 　 转运 Ｎｏｒｔｈｅｒｎｂｌｏｔ，ＲＴ－ＰＣＲ

ＭｘＮｒａｍｐ１ 　 　 　 ★ 吞噬 Ｎｏｒｔｈｅｒｎｂｌｏｔ

　　

图４　苹果吸收利用铁素的分子机制

四、苹果矮化砧木选育进展

（一）国外苹果矮化砧木

（１）茂林（Ｍ）砧木系列：英国东茂林试验站从 １９１２年开始收集英国和欧洲
其他国家的所有的苹果砧木及亚洲野生苹果砧木资源，根据形态和解剖学特征，

以丰产性及控制树体大小为目标对 ７１个砧木材料进行筛选和分类。１９１７年公
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布了 Ｍ系１～９号，后又公布了１０～１６号。２０世纪５０年代以后，开始在 Ｍ系砧
木之间进行杂交，选育出 Ｍ２６和 Ｍ２７。Ｍ系苹果矮化砧木在世界各地得到了广
泛应用，引发了苹果栽培的一场革命，其中表现较好的苹果矮化砧木有 Ｍ２、Ｍ４、
Ｍ７、Ｍ８、Ｍ９、Ｍ２６、Ｍ２７等。

（２）茂林 －默顿（ＭＭ）砧木系列：２０世纪 ２０年代，东茂林试验站与约翰英
斯园艺研究所合作，用 Ｍ系和抗绵蚜苹果品种君袖（Ｓｐｙ）杂交，获得 １５个抗绵
蚜无性系。为了防止这些砧木与茂林系列砧木发生混乱，把它们命名为 ＭＭ
（ＭａｌｌｉｎｇＭｅｒｔｏｎ）系，编号１０１～１１５。各系性状表现各异，生长势从半矮化到乔
化都有。目前我国应用的主要有 ＭＭ１０６和 ＭＭ１１１。

（３）康奈尔 －吉内瓦（ＣＧ）砧木系列：美国纽约州康奈尔大学与吉内瓦农业
试验站合作，于１９５３年从Ｍ８的自然授粉实生苗中选出的营养系矮化砧，父本可
能是 Ｍ１～Ｍ１６、旭和君袖，共１５８个品系，这些品系中１０、２６、４７、８０近似 Ｍ９，２３、
２４、５７近似 Ｍ２６，５、５５、６２近似 Ｍ７，１８、３２近似 ＭＭ１０６，其中 ＣＧ２４、ＣＧ８０做中间
砧进行矮化栽培的效果很好。

（４）波兰（Ｐ）砧木系列：波兰斯凯尔涅维采果树研究所于 １９５４年以安东诺
夫卡 ×Ｍ９杂交，选育出抗寒及抗颈腐病的 Ｐ系。其中，１号、２号、１６号、２２号早
果、丰产，矮化性介于 Ｍ９、Ｍ２６之间；２号、２２号抗寒性强；１号矮化性似 Ｍ７；５号
为极矮化砧。Ｐ系的缺点是根孽多，易感火疫病。表现较好的有 Ｐ２２、Ｐ６０号。

（５）密执安（ＭＡＣ）砧木系列：１９５６年，美国密执安州立大学的 Ｄ．Ｆ．卡尔博
士播种了 Ｍ１～Ｍ１６及阿尔纳普 ２号、西伯利亚海棠 ５号、美国酸苹果自由授粉
种子。此后，对实生苗进行了田间抗绵蚜和优良性状的筛选，初选 ５６个砧木类
型，定名为 ＭＡＣ系，其中表现较好的有 ＭＡＣ１、ＭＡＣ９、ＭＡＣ２４、ＭＡＣ３９和
ＭＡＣ４６。

（６）布达戈夫斯基（Ｂ）砧木系列：前苏联米丘林大学布达戈夫斯基教授用
Ｍ９×ＲｅｄＳｔａｎｄａｒｄ杂交育成的抗寒矮化砧木，适应苏联中部严寒气候。表现较
好的有 Ｂ９、Ｂ１１８。

（７）盛岗（ＪＭ）砧木系列：１９７２年，日本农林水产省果树试验场苹果支场（原
盛岗支场）用圆叶海棠 ×Ｍ９进行杂交，选育出盛岗 １～１０号共 １０个优良品系。
１９８５年起进行试栽鉴定，结果表明，１号、４号、７号、８号、９号和 １０号属于矮化
砧类型，２号、３号和６号属于矮化和半矮化砧中间类型；１号、３号、４号、６号、７
号、８号、９号和１０号属于高抗颈腐病类型，２号和５号属于抗颈腐病类型。１９９６
年８月，农林水产省将盛岗 １号、７号、８号命名为 ＪＭ１、ＪＭ７、ＪＭ８；１９９７年 ８月，
将盛岗２号、５号命名为 ＪＭ２、ＪＭ５。

（８）渥太华（Ｏ）砧木系列：１９６７年，加拿大渥太华农业试验场以抗寒为目
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标，选出了一系列无性系砧木，即 Ｏ系（Ｏ１～Ｏ１４）。其中 Ｏ２与 Ｍ９相似，抗寒、
丰产，固地性好，萌孽少，但繁殖较 Ｍ９要困难。

（９）瑞典（Ａ）砧木系列：瑞典阿尔纳波国家园艺研究部选育了 Ａ系矮化砧
木，其中主要推广应用 Ａ２。该砧木属半乔化型，宜做中间砧，嫁接亲和性好，易
繁殖。自根树生长直立，生长势中庸，分枝角度小，枝条较细，抗寒力强。

（１０）德国（Ｊ）砧木系列：德国杰克研究所从 Ｍ９自然授粉的实生后代中选
育。其中 Ｊ９易繁殖，固地性好，抗寒性优于 Ｍ９，但有嫁接口处膨大、易感火疫病
的缺点。在德国的试验表明，其矮化性和丰产性同 Ｍ９相近，适于当地栽培。

（１１）Ｔ３３７：荷兰木本植物苗圃检测服务中心（ＮＡＫＴＵＩＮＢＯＵＷ）从 Ｍ９选出
来的脱毒 Ｍ９矮化砧木优系，又称 ＮＡＫＢＴ３３７。目前 Ｔ－３３７是世界各国应用最
成功最广泛的脱毒矮化砧木，其优点是结果早、适应性广，表现干性强，易成花，

结果大小均匀，丰产性好等特点，特别适宜发展高密度的高纺锤形树形。

（二）国内苹果矮化砧木

（１）ＳＨ砧木系列：由山西省农业科学院果树研究所用国光 ×河南海棠杂交
选育而成，１９９４年通过省级鉴定，１９９７年获山西省科技进步三等奖。ＳＨ系砧木
在我国的抗性超过了英国的 Ｍ７、Ｍ９、Ｍ２６等矮化砧，具有较强的耐寒、耐旱、抗
抽条和抗倒伏能力，可在我国大部分苹果主产区栽植，尤其适宜在华北和西北黄

土高原地区栽培发展。表现良好的系号有 ＳＨ１、ＳＨ６、ＳＨ３８、ＳＨ４０等。
（２）Ｓ砧木系列：山西省农业科学院果树研究所从武乡海棠实生苗中选育

的苹果矮化砧木，主要优系有 Ｓ５、Ｓ１０、Ｓ１８、Ｓ１９、Ｓ２０、Ｓ２１、Ｓ６３等，其中 Ｓ１９（矮
化）、Ｓ２０（极矮化）、Ｓ６３（半矮化）与金冠、红星等苹果品种嫁接亲和性好，综合性
状表现良好。

（３）辽宁砧木系列：辽宁省农业科学院果树研究所在 １９７７年用 Ｍ９×小黄
海棠杂交育成。该砧木系列具有明显的矮化、早果、丰产、抗寒、亲和性好等特

点，１９９５年通过辽宁省农作物品种审定委员会审定。生产中表现较好的有 ７７－
３３、７７－３４。此外，辽宁省农业科学院果树研究所用助列涅特 ×Ｍ９杂交选育成
‘辽砧２号’，２００３年通过辽宁省农作物品种审定委员会审定。‘辽砧２号’为矮
化砧，具有较强的抗寒性。

（４）ＧＭ２５６：１９７３年，吉林省农业科学院果树研究所利用西伯利亚酸苹果、
美国酸苹果与 Ｍ系进行杂交培育而成。ＧＭ２５６作矮化砧，具有亲和力好、早实、
丰产等特点。该砧木抗寒力强，抗腐烂病、黑星病及早期落叶病，适宜在我国北

部寒地苹果栽培区应用。

（５）ＣＸ砧木系列：中国农业科学院果树研究所选育的苹果砧木系列，其中，
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ＣＸ３是用 Ｍ９×山定子杂交育成，１９８９年发表，属矮化砧，抗寒、越冬性优于
Ｍ２６；ＣＸ４是用金红 ×山定子杂交选育，１９８９年发表，为矮化砧，抗寒性强；ＣＸ５
是用吉林１９３×Ｍ９选育而成，为矮化砧，抗寒性强，越冬性优于 Ｍ２６。

（６）ＭＤ００１：黑龙江省农业科学院牡丹江农业科学研究所用大秋果 ×Ｍ８杂
交育成。ＭＤ００１为半矮化砧，抗寒力极强。

（７）ＫＭ：新疆生产建设兵团农七师农业科学研究所用花红 ×Ｍ９杂交育成，
２０００年１月通过新疆维吾尔自治区农作物品种审定委员会审定。ＫＭ属极矮化
砧，在 ｐＨ值为７９～８２的土壤上能正常生长，抗寒性强。

（８）扎矮山定子：内蒙古自治区呼伦贝尔盟农科所从该所原始材料圃 ２００
株３～４年生的山定子中发现的一株矮化山定子，抗寒力极强，编号为‘扎矮
７６’，１９９５年 ２月通过内蒙古自治区农作物品种审定委员会审定，被命名为‘扎
矮山定子’。

（９）中砧１号：中国（原北京）农业大学园艺植物研究所１９８７年从小金海棠
中初选出优系后，经复选、田间试验验证，于２００９年通过北京市林木品种审定委
员会审定，被命名为‘中砧１号’。这是我国第一个选育的苹果矮化自根砧，成龄
树体表现固地性好，半矮化，矮化程度、提早结果作用及丰产能力均与 Ｍ７相近。
‘中砧 １号’耐旱性强，抗寒力与‘毛山定子’一样，可耐 －４５℃的低温而不发生
冻害，其突出的特点是在现有苹果砧木常出现缺铁黄化现象的土壤中正常生长，

不表现缺铁黄叶病。

（１０）Ｕ８：中国农业科学院郑州果树研究所 １９７４年采用 Ｍ８与八棱海棠杂
交培育而成，１９８９年发表，为矮化砧。

（１１）无融合生殖苹果砧木：青岛农业科学研究院育成的‘青砧’系列苹果砧
木。其中，‘青砧１号’以平邑甜茶 ×柱形苹果株系 ＣＯ杂交选育而成；‘青砧 ２
号’为平邑甜茶辐射诱变的矮生突变体，属于半矮化砧。

（１２）ＳＸ系：西北农林科技大学园艺学院果树研究所用富平秋子分别与
Ｍ２６、Ｍ９、Ｍ７矮化砧杂交，育成 ＳＸ系，致矮作用相当或高于 Ｍ２６，其中 ＳＸ１３、
ＳＸ１２６、ＳＸ１３８和 ＳＸ１４０综合性状优良。

综上所述，我国开展苹果砧木育种的单位较多，且皆取得了一定的进展。但

需要强调的是，一方面，上述我国大多数单位选育的砧木尚未在生产上大规模应

用，还得继续试验观察、区试、示范；另一方面，这些砧木绝大多数都是矮化中间

砧，增加了嫁接次数、繁殖较烦琐，在无适宜自根砧时可以选择应用。从当前生

产上推广应用效果及砧木自身所具有的特性看，本文提出‘中砧 １号’、ＳＨ系、
ＧＭ系在我国苹果产区的应用方案。具体内容为：‘中砧 １号’矮化自根砧，适用
于东起山东、西至四川、南及江苏、北临内蒙古等我国大多数苹果产区；矮化中间
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砧 ＳＨ系可用于华北、黄河故道、西北等苹果产区；ＧＭ系主要适用于辽宁、吉林、
内蒙古、黑龙江等苹果寒地产区。

参考文献
毕晓颖，吴禄平，安利佳．２００２一个苹果属显性矮生主基因 ＤＷ 连锁的

ＲＡＰＤ标记．园艺学报，２９（１）：１－４
顾曼如，张若杼，黎文文，等．１９７９苹果植株中的无机氮与游离氨基酸．落

叶果树，（３）：８－１４
聂华堂，钟广炎，陈竹生．１９９１叶片过氧化物酶活性作为柑橘短枝型品系

预选指标初探．果树学报，（１）：５６－６０
邵开基，牛自勉，张忠仁，等．１９８７苹果砧木矮化程度与 ＡＢＡ含量关系的研

究．园艺学报，１４（１）：７－１１
石丽雪，沙广利，王斌，等．２００６可用于标记苹果性状的 ＡＦＬＰ技术的建立

和优化．山东农业科学，（２）：１５－２０
王彩虹，束怀瑞．２００１．利用分子标记研究苹果资源与基因组的进展．果树学

报，１８（２）：１０４－１０９
王彩虹，王倩，戴洪义，等．２００２苹果柱型基因 Ｃｏ的一个 ＡＦＬＰ标记的

ＳＣＡＲ转换．园艺学报，２９（２）：１００－１０４
王中英，解思敏，杨佩芳，等．１９８３苹果砧木矮化性状的综合解剖学结构．

园艺学报，（２）：２０－２４
王中英，解思敏，杨佩芳，等．１９８８苹果矮砧解剖结构研究．果树科学，５

（１）：８－１０
徐继忠，史宝胜，马宝炮，等．２００２苹果不同矮砧与其对应中间砧植株

ＰＯＤ、ＩＯＤ酶活性的研究．中国农业科学，（４）：３５－３７
张开春，毕晓颖，李荣旗，等．１９９９苹果属（Ｍａｌｕｓ）显性矮化主基因 Ｄｗ的

ＲＡＰＤ分子标记．农业生物技术学报，７（２）：１８４－１８６
张建光，刘玉芳，施瑞德．２００４不同砧木上苹果品种光合特性比较研究．河

北农业大学学报，２７（５）：３１－３３
张新忠，章德明，张建阁，等．１９９５矮砧及乔砧苹果树嫁接口的解剖观察．

园艺学报，（２）：３４－３６
ＢｅａｋｂａｎｅＡＢ，ＴｈｏｍｐｏｎＥＣ．１９３９Ａｎａｔｏｍｉｃａｌｓｔｕｄｉｅｓｏｆｓｔｅｍｓａｎｄｒｏｏｔｓｏｆ

ｈａｒｄｙｆｒｕｉｔｔｒｅｅｓ．ＰｏｍｏｌＨｏｒｔＳｃｉ，（１７）：１４１－１４９

２６　中国工程科技论坛：果园土壤管理与果树营养　



ＢｅａｋＢａｎｅＡＢ，ＲｏｇｅｒｓＷＳ．１９５６Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｉｍｐｏｒｔａｎｃｅｏｆｓｔｒａｉｎｓａｎｄｒｏｏｔｉｎ
ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇｒｏｏｔｓｔｏｃｋｉｎｆｌｕｅｎｃｅｉｎａｐｐｌｅｓ．ＨｏｒｔＳｃｉ，（３１）：９１－１１０

ＦａｕｓｔＭ．１９８９Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｅｚｏｎｅｆｒｕｉｔｔｒｅｅｓ．ＮｅｗＹｏｒｋ：Ｗｉｌｅｙ，２６７－
２７１

ＦｅｒｒｅｅＤ Ｃ，ＢａｒｄｅｎＪＡ．１９７１Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｔｒａｉｎｓａｎｄｒｏｏｔｓｔｏｃｋｏｎ
ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ，ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎａｎｄｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆ‘Ｄｅｌｉｃｉｏｕｓ’ａｐｐｌｅｔｒｅｅ．ＪＡｍｅｒＳｏｃ
ＨｏｒｔＳｃｉ，９６（４）：４５３－４５７

ＦｉｓｈｅｒＤＶ．１９７０Ｓｐｕｒｓｔｒａｉｎｓｏｆ‘Ｍｃｌｎｔｏｓｈ’ｄｉｓｃｏｖｅｒｅｄｉｎＢｒｉｔｉｓｈＣｏｌｏｍｂｉａ．
ＣａｎＦｒｕｉｔＶａｒＨｏｒｔＤｉｇｅｓｔ，（２４）：２７－３２

ＫａｍｂｏｊＪＳ．１９９９ＰｏｌａｒｔｒａｎｓｐｏｒｔｏｆＩＡＡｉｎａｐｉｃａｌｓｈｏｏｔｓｅｇｍｅｎｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ａｐｐｌｅｒｏｏｔｓｔｏｃｋ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ，７２（５）：７７３－７８０

ＪａｕｍｉｅｎＦ，ＦａｕｓｔＭ．１９８４Ｓｔｅｍａｎａｔｏｍｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｄｅｌｉｃｉｏｕｓａｎｄｇｏｌｄｅｎ
ｄｅｌｉｃｉｏｕｓａｐｐｌｅｈｙｂｒｉｄｓｗｉｔｈｖａｒｉｏｕｓｇｒｏｗｔｈｄｙｎａｍｉｃｓ．ＡｃｔａＨｏｒｔ，１４６：６９－７９

ＪｏｎｅｓＯＰ．１９８６Ｅｎｄｏｇｅｎｏｕｓｇｒｏｗｔｈｒｅｇｕｌａｔｏｒｓａｎｄｒｏｏｔｓｔｏｃｋ／ｓｃｉｏｎｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ
ｉｎａｐｐｌｅａｎｄｃｈｅｒｒｙｔｒｅｅｓ．ＡｃｔａＨｏｒｔ，１７９：１７７－１８４

ＭａｌｉｅｐａａｒｄＣ，ＡｌｓｔｏｎＦＨ，ｖａｎＡｒｋｅｌＧ．１９９８Ａｌｉｇｎｉｎｇｍａｌｅａｎｄｆｅｍａｌｅｌｉｎｋａｇｅ
ｍａｐｓｏｆａｐｐｌｅ（ＭａｌｕｓｐｕｍｉｌａＭｉｌｌ．）ｕｓｉｎｇｍｕｌｔｉａｌｌｅｌｉｃｍａｒｋｅｒｓ．ＴｈｅｏｒＡｐｐｌＧｅｎｅｔ，
９７：６０－７３

Ｒｏｍ ＣＲ，ＡｕｔｉｏＷ Ｒ，ＥｌｆｖｉｎｇＤＣ，ｅｔａｌ．１９９１Ｆｏｌｉａｒｎｕｔｒｉｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｏｆ
ｓｔａｒｋｓｐｕｒｓｕｐｒｅｍｅｄｅｌｉｃｉｏｕｓｏｎ９ｃｌｏｎａｌａｐｐｌｅｒｏｏｔｓｔｏｃｋｓ．ＦｒｕｉｔＶａｒｉｅｔｉｅｓＪｏｕｒｎａｌ，４５：
２５２－２６３

ＳｃｈｅｒｔｚＫＰ．１９７１Ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｂｙｔｈｅ３ｄｗａｒｆｈｅｉｇｈｔｌｏｃｕｓｉｎｓｏｒｇｈｕｍ．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｅｒｅｄｉｔｙ，６２：２３５－２３８

ＰａｌｆｌｔｏｖＶ Ｆ．２００３Ｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆｇｒｏｗｔｈ ｖｉｇｏｕｒｏｆａｐｐｌｅ
ｒｏｏｔｓｔｏｃｋｓ．ＳａｄｏｖｏｄｓｔｖｏＩＶｉｎｏｇｒｄａｒｓｔｖｏ（Ｒｕｓｓｉａｎ），（３）：１２－１３

ＴｕｂｂｓＲＦ．１９７３Ｒｅｓｅａｒｃｈｆｉｅｌｄｉｎｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｏｆｒｏｏｔｓｔｏｃｋｓａｎｄｓｃｉｏｎｓｉｎ
ｗｏｏｄｙｅｔｅｎｎｉａｌｓｐａｒｔ２ＨｏｒｔＡｂｓｔｒａｃｔ，４３（６）：３２５－３３６

ＵｓｓａｈａｔａｎｏｎｔａＳ，ＳｉｍｏｎｓＲＫ．１９８８．ＧｒａｆｔｕｎｉｏｎｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｔｈｅＧｏｌｄｅｎ
Ｄｅｌｉｃｉｏｕｓａｐｐｌｅｗｈｅｎｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｖａｒｉｅｄｄｗａｒｆｉｎｇｒｏｏｔｓｔｏｃｋ．ＦｒｕｉｔＶａｒｉｅｔｉｅｓ，４２：
１５２－１５９

ＷａｎｇＳＹ，ＦａｕｓｔＭ，ＬｉｎｅＭＪ．１９９４Ｔｈｅｐｏｓｓｉｂｌｅｒｏｌｅｏｆｉｎｄｏｌｅ３ａｃｅｔｉｃａｃｉｄ．Ｊ
ＡｍｅｒＳｏｃＨｏｒｔＳｃｉ，１１９（６）：１２１５－１２２１

ＹａｂａｖａＵＬ，ＤａｙｔｏｎＤＦ．１９７２Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｅｎｄｏｇｅｎｏｕｓａｂｓｃｉｓｉｃａｃｉｄｔｏｔｈｅ
ｄｗａｒｆｉｎｇｃａｐａｂｉｌｉｔｙｏｆＥａｓｔＭａｌｌｉｎｇａｐｐｌｅｒｏｏｔｓｔｏｃｋｓ．ＪＡｍｅｒＳｏｃＨｏｒｔＳｃｉ，９７：７０１－７０６

３６　苹果矮化砧木的选育及矮化、铁高效机理研究　



韩振海 １９６３年生，现为中国农业大学教授、博士生
导师，国际园艺学会理事，北京果树学会副理事长。

１９８４年起，韩振海教授一直从事果树种质创新、
生理及分子生物学方面的研究工作。研究成果主要

包括：① 在全球范围内筛选出第一个抗缺铁黄叶病
的苹果矮化自根砧———‘中砧 １号’；② 分别提出了
“苹果吸收利用铁素的生理机制”和“苹果吸收利用

铁素的分子机制”；③ 在铁高效基因的克隆及功能
研究方面，已克隆 １３个铁高效基因，并分别进行了

功能验证；④ 创新性地研发了扦插快繁苹果砧木苗的高效技术；⑤ 研发研究果
实营养的多层次微环割方法。

已出版《中国博士专著·农业领域·落叶果树种质资源学》、《苹果矮化密

植栽培———理论与实践》等著作９部，发表论文１３０余篇；获得“跨世纪人才”、全
国优秀教师等７项个人荣誉和称号，获国家科技进步奖二等奖 １项、全国优秀图
书教材奖１项、省部级科研奖励５项、北京市教学成果奖一等奖１项。
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我国苹果园土壤养分现状与高效施肥建议

姜远茂

山东农业大学园艺科学与工程学院

一、我国苹果园土壤养分现状

（一）我国苹果主要生态区养分状况

我国苹果园土壤有机质含量情况见表 １，环渤海湾苹果产区含量平均为
１４９ｇ／ｋｇ，含量低样本数占 ７１％；黄土高原苹果产区含量平均为 １３６ｇ／ｋｇ，含
量低样本数占６１４％。总体来看，有机质含量不高，与优质丰产要求相差很远，
提高果园有机质是管理重点。

表 １　我国苹果主产区果园有机质状况

区域 样本／个 含量／（ｇ／ｋｇ）
丰缺程度／％

丰富 中等 低

环渤海湾

河北 １０３０ １３７ １３３ ９５ ７７２

山东 ２３２０ １６０ １００ １２０ ７８０

北京 ４８０ １５１ １１０ ３１１ ５７９

平均 ３８３０ １４９ １１４ １７５ ７１

黄土高原

陕西 １０３０ １３７ ３６ １９８ ７６６

山西 ３５２８ １３５ ６０ ４７９ ４６１

平均 ４５５８ １３６ ４８ ３３９ ６１４

　　

我国苹果园土壤全氮含量情况见表 ２，环渤海湾苹果产区含量平均为
０８６ｇ／ｋｇ，含量低样本数占 ９８５％；黄土高原苹果产区含量平均为 ０８６ｇ／ｋｇ，
含量低样本数占７９７％。总体来看，全氮含量不高。
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表 ２　我国苹果主产区果园全氮状况

区域 样本／个 含量／（ｇ／ｋｇ）
丰缺程度／％

丰富 中等 低

环渤海湾

河北 １０３０ ０７８ ０７ １６ ９７７

山东 ２３２０ ０８２ ０ ０ １００

北京 ４８０ ０９８ ０ ２２ ９７８

平均 ３８３０ ０８６ ０２ １３ ９８５

黄土高原

陕西 １０３０ ０８６ ０ ０ １００

山西 ３５２８ ０８５ ７３ ３３３ ５９４

平均 ４５５８ ０８６ ３７ １６６ ７９７

　　

我国苹果园土壤速效磷含量情况见表 ３，环渤海湾苹果产区含量平均为
５５４ｇ／ｋｇ，含量丰富样本数占 ３６％；黄土高原苹果产区含量平均为 ２９２ｇ／ｋｇ，
含量低样本数占 ４７６％。总体来看，速效磷含量环渤海湾产区较高，而黄土高
原产区较低。

表 ３　我国苹果主产区果园速效磷状况

区域 样本／个 含量／（ｇ／ｋｇ）
丰缺程度／％

丰富 中等 低

环渤海湾

河北 １０３０ ５８１ ４０５ １７１ ４２４

山东 ２３２０ ７５１ ３７６ ２７ ３５４

北京 ４８０ ３３ ４６５ １８４ ３５１

平均 ３８３０ ５５４ ４１５ ２０８ ３７６

黄土高原

陕西 １０３０ ４０ ３６ ３２４ ３１６

山西 ３５２８ １８４ ６５ ２９８ ６３７

平均 ４５５８ ２９２ ２１３ ３１１ ４７６

　　

我国苹果园土壤速效钾含量情况见表 ４，渤海湾苹果产区含量平均为
１７５８ｇ／ｋｇ，含量低样本数占４６７％；黄土高原苹果产区含量平均为１５２５ｇ／ｋｇ，
含量低样本数占 ２３３％。总体来看，速效钾含量环渤海湾产区较低比例较多，
而黄土高原产区较少。
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表 ４　我国苹果主产区果园速效钾状况

区域 样本／个 含量／（ｇ／ｋｇ）
丰缺程度／％

丰富 中等 低

环渤海湾

河北 １０３０ ２０４９ ３２２ ３１４ ３６４

山东 ２３２０ １８８３ １９２ １８６ ６２２

北京 ４８０ １３４２ ２１９ ３６８ ４１３

平均 ３８３０ １７５８ ２４４ ２８９ ４６７

黄土高原

陕西 １０３０ １２３５ ２７ ４６８ ２６２

山西 ３５２８ １８１４ ２３２ ５６３ ２０５

平均 ４５５８ １５２５ ２５１ ５１６ ２３３

　　

（二）长期高量施肥对果园土壤质量的影响

对栖霞市多年（１９８４—２０１２年）定点测定数据表明，２０１２年 Ｎ肥施用量增
加了２１５８％，Ｐ２Ｏ５增加了７２０７％，Ｋ２Ｏ增加了４８６％（图１、表 ５），磷钾肥增加
显著。

图１　栖霞市苹果园１９９８年和２０１２年施肥情况

表 ５　栖霞市苹果园施肥情况

Ｎ／（ｋｇ／亩） Ｐ２Ｏ５／（ｋｇ／亩） Ｋ２Ｏ／（ｋｇ／亩） Ｎ∶Ｐ２Ｏ５∶Ｋ２Ｏ之比

１９９８年（马文奇） ７４０５ ４２９３ １４２８ １∶０５８∶０１９

２０１２年 ９００３ ７３８７ ８３６８ １∶０８２∶０９３

增幅 ２１５８％ ７２０７％ ４８６％
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图２　栖霞市苹果园１９８４—２０１２年土壤有效养分变化情况

　　由图２可见，长期高量施肥使苹果园土壤有效养分增加显著，碱解氮由 １９８４
年的４３８９ｍｇ／ｋｇ，增加到 ２０１２年的 １１５７５ｍｇ／ｋｇ，增加了 ２６４倍；速效磷由
１９８４年的８１１ｍｇ／ｋｇ，增加到２０１２年的１２９６５ｍｇ／ｋｇ，增加了１５９９倍；速效钾
由１９８４年的４５７７ｍｇ／ｋｇ，增加到２０１２年的１９０８１ｍｇ／ｋｇ，增加了４１７倍。

图３　栖霞市苹果园１９８４—２０１２年土壤质量变化情况

由图３可见，长期高量施肥虽然使苹果园土壤有效养分增加显著，但也带来
了土壤质量不利的影响。土壤 ｐＨ值由 １９９８年的 ６０３下降到 ２０１２年的 ５４７，
下降了约０５个单位，这在自然界需要１０００年，而我们的果园仅用了１４年；Ｃ／Ｎ
由１９８４年的９４５，下降到２０１２年 ７８７。ｐＨ和 Ｃ／Ｎ的显著下降是许多生理性
病害产生的根源，也显著影响了果园的可持续生产。因此必须改变这种不合理

的施肥方式。

二、苹果园高效施肥建议

（一）苹果施肥研制与各产区施肥建议

１国内外 Ｎ、Ｐ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ三要素比例

综合有关资料，美国 Ｎ∶Ｐ２Ｏ５∶Ｋ２Ｏ为４∶４∶３，俄罗斯 Ｎ∶Ｐ２Ｏ５∶Ｋ２Ｏ为 １∶１∶１，日
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本 Ｎ∶Ｐ２Ｏ５∶Ｋ２Ｏ为２∶１∶２，我国推荐比例，幼树为２∶２∶１或１∶２∶１，结果树为２∶１∶２。
综合日本果树试验场 １９８１年推荐各产区肥料用量（表 ６）可见，其 Ｐ２Ｏ５／

Ｋ２Ｏ≈１∶２，只是 Ｎ有差异。

表 ６　日本果树试验场推荐肥料用量（１９８１年） 单位：ｋｇ／１０ａ

区域 Ｎ／Ｐ２Ｏ５／Ｋ２Ｏ 区域 Ｎ／Ｐ２Ｏ５／Ｋ２Ｏ

青森（通用） １５ ５ １０ 秋田（富士） ８～１２ ４～６ ６～１２

岩手（通用） １５ ５～７ １０～１２ 山形（富士） １０ ４ ８

岩手（无袋富士） １０ ５ １０ 山形（无袋富士） １０ ２ ４

　　

２苹果专用肥配方设计
（１）生态区划分。按照苹果主产区的自然地理和经济社会发展情况，参照

农业部苹果优势生态区区划，我国苹果生产可分为黄土高原区、环渤海湾区、黄

河故道区、西南高原区和北部寒冷区五个区域。

（２）不同生态区配方设计。
主要依据：苹果对养分需求、不同生态区土壤养分差异、各种养分利用效率。

苹果养分需求：Ｎ为０２５～０３０ｋｇ／１００ｋｇ，Ｐ２Ｏ５为００３～００５ｋｇ／１００ｋｇ，
Ｋ２Ｏ为 ０３０～０３５ｋｇ／１００ｋｇ。

肥料利用率：根据文献调研资料，Ｎ、Ｐ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ的利用率分别为 １０％ ～
２０％、５％ ～１０％和３０％ ～４０％。

环渤海湾产区：

产量水平：３０００ｋｇ／亩；Ｎ为 ２６０ｋｇ／亩、Ｐ２Ｏ５ 为 １４３ｋｇ／亩、Ｋ２Ｏ为
２６６ｋｇ／亩；Ｎ∶Ｐ２Ｏ５∶Ｋ２Ｏ为１∶０５５∶１０２。

黄土高原产区：

产量水平：２０００ｋｇ／亩；Ｎ为 １５３ｋｇ／亩、Ｐ２Ｏ５为 ９５ｋｇ／亩、Ｋ２Ｏ为 １６ｋｇ／
亩；Ｎ∶Ｐ２Ｏ５∶Ｋ２Ｏ为１∶０６２∶１０５。

两个产区平均 Ｎ∶Ｐ２Ｏ５∶Ｋ２Ｏ为１∶０５９∶１０４（１７：１０∶１８）（表７）。

（二）氮肥高效施用建议

氮肥具有损失途径多、土壤持续时间短、对品质影响大等特点。国家苹果产

业技术体系土壤营养与施肥岗位近几年研究表明，苹果园土壤氮肥 Ｎ２Ｏ排放损
失 ００２％ ～３０４％、氨挥发损失 ２２９％ ～９１９％、地表径流损失 ２０３８％ ～
４４２９％、渗漏损失 ２５０％ ～６１５％、其他损失 ６０％ ～１０％，利用率仅 １０％ ～
２５％。试验表明（图４），一次性施氮肥在土壤中 １５～２０ｄ便损失 ６０％以上。因
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此，对于氮肥，需要进行精细管理。

表 ７　各产区配方施肥建议

区域 配方类型 施肥时期 配方 用量／（ｋｇ／亩）

环渤海湾

通用配方

基肥 １７∶１０∶１８ ６０

第一次追肥 １７∶１０∶１８ ６０

第二次追肥 １７∶１０∶１８ ３０

基追分开

基肥 １５∶１５∶１５ ７０

第一次追肥 ２０∶５∶２０ ５０

第二次追肥 ２０∶０∶２０ ３０

黄土高原

通用配方

基肥 １７∶１０∶１８ ３５

第一次追肥 １７∶１０∶１８ ３５

第二次追肥 １７∶１０∶１８ ２０

基追分开

基肥 １５∶１５∶１５ ４０

第一次追肥 １７∶１０∶１８ ３５

第二次追肥 ２０∶０∶２０ １５

　　

图４　不同施氮肥方式土壤 Ｎｍｉｎ变化情况

１以果定量，总量控制
由图５可见，果实干物质占总量的７２２％，因此在氮肥施用量上要以果实数

量为主要指标来确定。由于过量施氮肥对品质带来不利影响，确定总量后要严

格控制。

２重视基肥
由图６可见，年周期中需 Ｎ最多的时期是早春器官发育期，进一步１５Ｎ试验

结果表明，在这个时期 ６０％ ～９０％的 Ｎ来源于储藏，而秋季是氮素储藏关键时
期，因此，一定要重视基肥。基肥施用量应占全年总量的６０％ ～７０％（图８）。
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图５　各器官干物质占总量比例

图６　年周期新生器官需 Ｎ规律

３追肥后移
由图７可见，在年周期中，前期（果实膨大期前）丰产树与变产树叶片 Ｎ变

化趋势以变产树较高，而后期（果实膨大期后）丰产树与变产树叶片 Ｎ变化趋势
以丰产树显著高，因此为了保证丰产稳产，追肥应适当后移。但是由于接近果实

成熟，后移的氮肥必须控制施用量，否则对品质产生不良影响。因此，后移是适

当后移，并且是适宜的数量（图８）。

图７　丰产树与变产树叶片 Ｎ年周期变化趋势
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图８　年周期氮肥施用比例示意图

姜远茂 １９６４年生，博士，山东农业大学教授，博士
生导师。国家现代苹果产业技术体系岗位科学家，

国家苹果产业体系营养与施肥研究室负责人，全国

果树营养与施肥协作网负责人，全国测土配方施肥

专家组顾问，中国和美国园艺学会会员，中国园艺学

会苹果分会常务理事。

主要从事果树学、园艺学专业的教学与科研工

作。科研方向为“果树矿质营养生理研究”。主持国

家现代苹果产业技术体系专项、农业部公益性行业

科技专项、科技部农业成果转化基金、农业部“９４８”重大项目、山东省农业重大科
研专项等课题。

在 ＡｃｔａＨｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒａｅ、ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｙｓｔｅｍａｔｉｃａｎｄＥｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ
Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ、ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｉｎＣｈｉｎａ、《园艺学报》等发表论文 １２０余篇。主
编《落叶果树施肥新技术》、《北方落叶果树养分资源综合管理理论与实践》等著

作。获得或申请“果树肥料控释袋”、“一种果树钙肥”等多项发明专利。２００９
年、２０１１年获山东省科技进步奖二等奖。
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光调控苹果果实色泽品质形成的分子机理

李媛媛　等
山东农业大学园艺科学与工程学院

摘要：果实的色泽是果树重要的农艺性状。花青素是决定果实颜色的主要

色素，必须在光诱导下才能进行生物合成。ＭＹＢ转录因子能够参与调控花青素
合成，在苹果中，ＭｄＭＹＢ１是光诱导的花青素生物合成和果实着色的重要调控因
子。本研究发现，ＭｄＭＹＢ１蛋白在光下积累，而黑暗下通过２６Ｓ蛋白酶体途径降
解；随后在苹果中克隆得到了光信号途径的重要基因 ＭｄＣＯＰ１－１和 ＭｄＣＯＰ１－
２，将其转入拟南芥 ｃｏｐ１－４突变体中发现它可以互补 ＡｔＣＯＰ１的功能；通过酵母
双杂交、双分子荧光互补和免疫共沉淀技术证实了 ＭｄＭＹＢ１能够与 ＭｄＣＯＰ１蛋
白相互作用；通过离体和活体实验发现，ＭｄＣＯＰ１ｓ对于黑暗下 ＭｄＭＹＢ１蛋白的
泛素化降解作用是至关重要的，即ＭｄＣＯＰ１ｓ参与了光调控的ＭｄＭＹＢ１蛋白的稳
定性；最后应用病毒载体介导的遗传转化技术证实了 ＭｄＣＯＰ１ｓ负调控苹果果皮
的色泽形成是通过调节 ＭｄＭＹＢ１蛋白的稳定性起作用的，从而揭示了苹果，甚
至其他作物的光调控花青素积累和红色果实色泽形成的分子机制。

关键词：光；ＭｄＣＯＰ１ｓ；ＭｄＭＹＢ１；苹果；色泽

一、引言

苹果果实的颜色是重要的外观品质，是果树重要的育种目标之一。花青素

及其衍生物是决定果实颜色的主要色素，是通过类黄酮途径合成的（Ｍｏｌｅｔａｌ．，
１９９８；Ａｌｌａｎｅｔａｌ．，２００８）。苹果果实花青素必须在光诱导下才能合成，主要是通
过转录因子激活花青素生物合成基因的表达起作用的。光能够调控植物生长发

育很多进程，包括果树花青素的生物合成和器官着色（Ｍｏｌｅｔａｌ．，１９９６；Ａｌｌａｎｅｔ
ａｌ．，２００８）。

在高等植物的光形态建成过程中具有极其精细的光接收和信号转导系统。

不同波长的光主要是通过三种光受体感知的，这三种光受体分别是吸收红光

（６００～７００ｎｍ）／远红光（７００～７５０ｎｍ）的光敏色素、吸收蓝光（３２０～５００ｎｍ）的
隐花色素和向光蛋白，以及一种最近发现的响应 ＵＶ－Ｂ光（２９０～３２０ｎｍ）的受
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体 ＵＶＲ８。
在光受体的下游，ＣＯＰ１是光诱导植物生长发育的分子开关。ＣＯＰ１的细胞

定位受光调控，黑暗下定位在细胞核内，与促进植物光形态建成的转录因子结

合，如ＨＹ５、ＬＡＦ１、ＨＦＲ１、ＢＩＴ１和ＣＯ等，促使其发生２６Ｓ蛋白酶体介导的泛素化
降解（Ｏｓｔｅｒｌｕｎｄｅｔａｌ．，２０００；Ｓｅｏｅｔａｌ．，２００３；Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２００５；Ｈｏｎｇｅｔａｌ．，２００８；
Ｊａｎｇｅｔａｌ．，２００８）。光下细胞核内的 ＣＯＰ１水平显著降低，使得细胞核内的转录
因子积累，进而激活下游光形态建成基因的转录（Ｈｅｎｒｉｑｕｅｓｅｔａｌ．，２００９）。

ＭＹＢ类转录因子是植物转录因子中最大的家族之一。在数目众多的 ＭＹＢ
基因中，有些参与调控花青素合成，如 ＡｔＰＡＰ１和 ＡｔＰＡＰ２调控拟南芥种皮中的花
青素合成，其转基因烟草植株和花都变成紫色（Ｂｏｒｅｖｉｔｚｅｔａｌ．，２０００）。果树中，
葡萄（Ｖｉｔｉｓｖｉｎｉｆｅｒａ）果实是研究转录因子调控花青素合成的最多的作物，
ＶｖＭＹＢＡ１和 ＶｖＭＹＢＡ２两个转录因子可以通过调节 ＶｖＵＦＧＴ的表达影响果实着
色（Ｗａｌｋｅｒｅｔａｌ．，２００４；Ｄｅｌｕｃｅｔａｌ．，２００８）；ＭＹＢ转录因子还参与调控柑橘和
某些蔷薇科果树的花青素积累和色泽形成，如梨、樱桃、桃、李、树莓、草莓和蓝

莓等（Ａｈａｒｏｎｉｅｔａｌ．，２００１；ＬｉｎＷａｎｇｅｔａｌ．，２０１０；Ｂｕｔｅｌｌｉｅｔａｌ．，２０１２；Ｚｉｆｋｉｎｅｔ
ａｌ．，２０１２）。苹果中，目 前 已 经 克 隆 的 与 着 色 相 关 ＭＹＢ类 转 录 因 子 有
ＭｄＭＹＢ１、ＭｄＭＹＢ１０和 ＭｄＭＹＢＡ（Ｔａｋｏｓｅｔａｌ．，２００６），这些转录因子在光诱导
的苹果果实着色中起着重要的调控作用。

光诱导的一些光形态建成相关的转录因子的表达不仅在转录水平起作用，

转录后水平也有影响（Ｈｏｎｇｅｔａｌ．，２００８）。但苹果和其他作物中花青素相关的
ＭＹＢ转录因子是否存在转录后调控，以及其如何调控的机制尚不清楚。本研究
分别检测了黑暗和光照条件下 ＭｄＭＹＢ１蛋白的稳定性，克隆了光信号途径的重
要基因 ＭｄＣＯＰ１，发现其能够在黑暗下通过 ２６Ｓ蛋白酶体途径将 ＭｄＭＹＢ１泛素
化降解，从而调控苹果果实的色泽形成，并探讨了 ＭｄＣＯＰ１对苹果果实色泽遗传
改良的潜在利用价值。本研究阐明了光介导的苹果果实色泽形成的分子机制，

为通过改善光照条件改良苹果果实着色提供了分子依据。

二、材料与方法

（一）植物材料

苹果材料为‘红星’果实、‘王林’愈伤、‘Ｇａｌａ’组培苗；拟南芥材料为
Ｃｏｌｕｍｂｉａ（Ａｒａｂｉｄｏｐｓｉｓｔｈａｌｉａｎａ）。以上材料均为果树分子生物学实验室保存。
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（二）ＭｄＣＯＰ１和 ＭｄＭＹＢ１基因的克隆

根据 ＮＣＢＩ上查到的苹果 ＣＯＰ１－１和 ＣＯＰ１－２ＥＳＴ序列设计引物，ＲＡＣＥ
法扩增全长序列。根据 ＧｅｎＢａｎｋ中登录的苹果 ＭｄＭＹＢ１（ＤＱ８８６４１４）序列设计
特异引物 ＭｄＭＹＢ１Ｆ和 ＭｄＭＹＢ１Ｒ，以反转录产物为模板进行 ＰＣＲ扩增序列全
长。

（三）载体的构建

１ＭｄＭＹＢ１－ＧＦＰ融合蛋白表达载体的构建
将 ＭｄＭＹＢ１蛋白的 Ｃ端与绿色荧光蛋白（ＧＦＰ）融合，电转农杆菌 ＧＶ３１０１。
２原核表达载体的构建
将 ＭｄＣＯＰ１－２和 ＭｄＭＹＢ１连接载体 ｐＧＥＸ，转化大肠杆菌 ＢＬ２１。
３双分子荧光互补载体的构建
应用 ｐＳＰＹＮＥ、ｐＳＰＹＣＥ载体，使 ＭｄＣＯＰ１－１、ＭｄＣＯＰ１－２和 ＭｄＭＹＢ１分别

与 ＹＦＰ蛋白的 Ｎ端或 Ｃ端融合，转化农杆菌 ＧＶ３１０１。
４正反义病毒载体的构建
参照 Ｐｅｒｅｔｚ等（２００７）的方法，将 ＭｄＣＯＰ１－１和 ＭｄＣＯＰ１－２插入 ＩＬ－６０－

ＢＳ，形成过量表达载体，提取质粒备用。ＴＲＶ－ＭｄＣＯＰ１反义瞬时沉默载体构
建，将２００ｂｐ的特异序列以反向重复序列插入到ＴＲＶ，形成ＴＲＶ－ＭｄＣＯＰ１瞬时
沉默载体，转化农杆菌 ＧＶ３１０１备用。

（四）植物转化方法

拟南芥转化应用蘸花法，苹果愈伤的转化应用农杆菌侵染法，苹果果实的转

化应用 ＶＩＧＳ载体注射的方法。

（五）蛋白诱导、纯化、沉淀及抗体制备

０２ｍｍｏｌ／ＬＩＰＴＧ，３７℃，６ｈ诱导 ＭｄＭＹＢ１和 ＭｄＣＯＰ１蛋白表达，分别应用
ＰｉｅｒｃｅＧＳＴＳｐｉｎＰｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎＫｉｔ（Ｔｈｅｒｍｏ，ＵＳＡ）和 ＰｉｅｒｃｅＣｌａｓｓｉｃＩＰＫｉｔ（Ｔｈｅｒｍｏ，
ＵＳＡ）纯化和沉淀蛋白，具体操作参照试剂盒说明书。抗体制备由南京金斯瑞公
司协助完成。

（六）酵母双杂交

酵母双杂交应用 ＭａｔｃｈｍａｋｅｒＴＭ ＧｏｌｄＹｅａｓｔＴｗｏＨｙｂｒｉｄＳｙｓｔｅｍ（Ｃｌｏｎｔｅｃｈ，
Ｊａｐａｎ），具体操作参照试剂盒说明书。
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（七）双分子荧光互补

双分子互补实验以洋葱表皮为试材，取洋葱的内表皮切成小块放在 ＭＳ固
体培养基上，２８℃暗培养１２～２４ｈ，侵染 ３０ｍｉｎ，转入 ＭＳ固体培养基 ２８℃暗培
养１ｄ，应用激光扫描共聚焦显微镜观察目的蛋白的荧光发光情况。

（八）离体泛素化

反应体系中加入 ｒａｂｂｉｔＥ１（ＢｏｓｔｏｎＢｉｏｃｈｅｍ）、ｈｕｍａｎＥ２ＵｂｃＨ５ｂ（Ｂｏｓｔｏｎ
Ｂｉｏｃｈｅｍ）、Ｈｉｓ６ｕｂｉｑｕｉｔｉｎ（Ｓｉｇｍａ）、Ｅ３（ＭｄＣＯＰ１－ＧＳＴ）和 ＭｄＭＹＢ１－ＧＳＴ，３０℃反
应４ｈ，以 ａｎｔｉＵｂｉｑｕｉｔｉｎ抗体进行 Ｗｅｓｔｅｒｎｂｌｏｔ检测。

（九）花青素含量测定

应用乙醇 －盐酸提取法，称取 １ｇ左右的待测样品，剪碎，加 １０ｍＬ提取液
（９５％乙醇：１５ｍｏｌ／ＬＨＣｌ＝８５∶１５），黑暗 ４℃提取 ２４ｈ；１２０００ｒ／ｍｉｎ离心 ５
ｍｉｎ，取上清比色，分光光度计测定５３０ｎｍ、６２０ｎｍ、６５０ｎｍ下的吸光值。

二、结果与分析

（一）光照能够促进苹果花青素的积累和果实着色

光是苹果果实花青素积累和色泽形成的关键调控因子，套袋的苹果不能积

累花青素，去除果袋后，随着光照时间的增长，果实逐渐变红［图 １（ａ）］，相应的
花青素的积累也逐渐升高［图 １（ｂ）］；ＭＹＢ转录因子在调控花青素积累过程中
有重要的作用，对不同光照时间下 ＭｄＭＹＢ１的转录水平检测发现其基因表达与
苹果果实的颜色及花青素积累变化正相关，在光照 ０ｈ仅有很低的表达，到 ４８ｈ
达到最高，随后表达维持在比较稳定的水平［图１（ｃ）］。

（二）黑暗和光照下苹果果皮中 ＭｄＭＹＢ１蛋白表达的变化

Ｗｅｓｔｅｒｎｂｌｏｔ检测套袋‘红星’苹果去除果袋后放置光下 ０ｈ、１ｈ、３ｈ、６ｈ、
１２ｈ、２４ｈ和 ４８ｈ后 ＭｄＭＹＢ１蛋白表达水平，结果可见，随着光照时间增长
ＭｄＭＹＢ１蛋白表达呈现出上升的趋势［图２（ａ）］。

为了验证光照和黑暗下 ＭｄＭＹＢ１蛋白表达的变化，以‘Ｇａｌａ’组培苗为试
材，先将其放置黑暗下处理 ３ｄ后转至光下生长 １ｈ、６ｈ、２４ｈ，再放置黑暗条件
下生长１ｄ、２ｄ，提取总蛋白进行 ｗｅｓｔｅｒｎｂｌｏｔ，检测 ＭｄＭＹＢ１蛋白表达的变化，发
现在暗处 ＭｄＭＹＢ１的表达水平很低，移到光下 ＭｄＭＹＢ１积累逐渐增多，在转移
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图１　不同光照时间下苹果果实着色、花青素积累及 ＭｄＭＹＢ１基因的表达水平的变化

到暗处后又明显降低，到黑暗２ｄ时 ＭｄＭＹＢ１仅有很低的表达［图 ２（ｂ）］，这表
明苹果中 ＭｄＭＹＢ１蛋白在光下积累，黑暗下降解。

图２　ＭｄＭＹＢ１蛋白表达水平
（ａ）不同光照时间下 ＭｄＭＹＢ１蛋白表达水平；（ｂ）黑暗光照 －黑暗处理下 ＭｄＭＹＢ１蛋白表达水平

（三）黑暗下 ＭｄＭＹＢ１的降解是通过２６Ｓ蛋白酶体途径发生的

黑暗生长６ｄ的‘Ｇａｌａ’组培苗，转到光下生长 ２４ｈ后分别用 ５０μｍＭＧ１３２
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（蛋白酶抑制剂）和 ＤＭＳＯ（对照）黑暗下处理 １ｄ、２ｄ、３ｄ，ｗｅｓｔｅｒｎｂｌｏｔ检测
ＭｄＭＹＢ１蛋白表达水平，发现 ＭＧ１３２处理后 ＭｄＭＹＢ１的降解与 ＤＭＳＯ处理相
比显著变缓，到黑暗２ｄ时仍有较高的表达水平（图 ３），这表明黑暗下 ＭｄＭＹＢ１
的降解是通过２６Ｓ蛋白酶体途径发生的。

图３　ＤＭＳＯ和 ＭＧ１３２处理后 ＭｄＭＹＢ１蛋白表达水平

（四）ＭｄＭＹＢ１－ＧＦＰ转基因苹果愈伤中 ＭｄＭＹＢ１蛋白发生了泛素化降
解

构建３５Ｓ：：ＭｄＭＹＢ１－ＧＦＰ表达载体，应用农杆菌介导法侵染苹果‘王林’愈
伤，半定量 ＲＴ－ＰＣＲ和 ｗｅｓｔｅｒｎｂｌｏｔ分别检测野生型和 ３５Ｓ：：ＭｄＭＹＢ１－ＧＦＰ转
基因愈伤的 ＭｄＭＹＢ１的基因和蛋白表达水平，结果表明成功获得了转基因苹果
愈伤［图４（ａ）］。以野生型愈伤和 ３５Ｓ：：ＭｄＭＹＢ１－ＧＦＰ转基因愈伤为试材，分
别在光照和黑暗条件下用 ａｎｔｉ－ＧＦＰ抗体沉淀 ＭｄＭＹＢ１－ＧＦＰ蛋白，沉淀下的
蛋白分别用 ａｎｔｉ－ＧＦＰ、ａｎｔｉ－ＭｄＭＹＢ１和 ａｎｔｉＵｂｉｑｕｉｔｉｎ三种抗体进行 ｗｅｓｔｅｒｎ
ｂｌｏｔ，检测 ＭｄＭＹＢ１－ＧＦＰ蛋白的变化情况，结果可见，野生型愈伤无论在光照或
黑暗下以 ａｎｔｉ－ＧＦＰ抗体都不能沉淀下 ＭｄＭＹＢ１－ＧＦＰ蛋白，而 ３５Ｓ：：ＭｄＭＹＢ１
－ＧＦＰ转基因愈伤中在黑暗条件下沉淀下来的 ＭｄＭＹＢ１－ＧＦＰ蛋白，以 ａｎｔｉ－
ＧＦＰ、ａｎｔｉ－ＭｄＭＹＢ１及 ａｎｔｉＵｂｉｑｕｉｔｉｎ三种抗体进行 ｗｅｓｔｅｒｎｂｌｏｔ均可以检测到被
泛素化降解的 ＭｄＭＹＢ１－ＧＦＰ谱带，光照下沉淀下来的 ＭｄＭＹＢ１－ＧＦＰ蛋白未
检测到泛素化降解的谱带，ａｎｔｉ－ＧＦＰ和 ａｎｔｉ－ＭｄＭＹＢ１两种抗体均能检测到明
显的 ＭｄＭＹＢ１－ＧＦＰ的谱带［图 ４（ｂ）］，这表明在活体愈伤组织中，ＭｄＭＹＢ１蛋
白在黑暗条件下的降解是通过泛素介导的２６Ｓ蛋白酶体途径发生的。
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图４　黑暗下 ＭｄＭＹＢ１发生２６Ｓ蛋白酶体途径降解

（五）ＭｄＣＯＰ１基因的克隆、亲缘关系比对和功能互补研究

拟南芥中 ＡｔＣＯＰ１是一个 Ｅ３泛素连接酶，黑暗下能够将下游很多转录因子
泛素化降解，我们推测苹果中也存在一个类似于 ＡｔＣＯＰ１的 Ｅ３泛素连接酶，黑
暗下促使了 ＭｄＭＹＢ１的泛素化降解。为了验证这一假想，以‘红星’苹果为试
材，克隆了 ＭｄＣＯＰ１基因，得到了两条同源性很高的序列，分别命名为 ＭｄＣＯＰ１
－１和 ＭｄＣＯＰ１－２；ＭｄＣＯＰ１－１ｃＤＮＡ全长 ２０８７ｂｐ，编码一条含 ６６５个氨基酸
残基的蛋白，分子质量约为 ７４７ｋＤａ，预测等电点（ｐＩ）为 ６４。ＭｄＣＯＰ１－２
ｃＤＮＡ全长 ２２１３ｂｐ，编码一条含 ６５９个氨基酸残基的蛋白，分子质量大小约
７４２ｋＤａ，预测等电点（ｐＩ）为 ６２。序列分析发现二者都含有与其他植物中
ＣＯＰ１保守的 ＲＩＮＧＦＩＮＧＥＲＤＯＭＡＩＮ和 ＷＤ４０基序［图 ５（ａ）］。应用 Ｍｅｇａ４１
将 ＭｄＣＯＰ１－１、ＭｄＣＯＰ１－２与其他 １１种作物进行亲缘关系比对，１２种作物的
氨基酸序列查自 ＮＣＢＩ数据库，简写如下：Ａｔ拟南芥（ＡＥＣ０８７６６１），Ｂｎ油菜
（ＡＤＬ５９９３２１），Ｂｒ大白菜（ＡＡＮ８６５５３１），Ｉｎ牵牛花（ＡＡＧ３１１７３１），Ｌｅ番茄
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（ＡＡＣ９８９１２１），Ｍｄ 苹 果 （ＭＤＰ００００２４５１３３，ＭＤＰ００００２５９６１４），Ｏｓ水 稻
（ＡＡＫ４９４１５１，ＢＡＡ９４４２２１），Ｐｓ豌豆（ＣＡＢ９４８００１），Ｐｔ杨树（ＰＴ１４Ｇ１５５５０），
Ｒｃ蓖 麻 （ＸＰ＿００２５３４１２７１），Ｒｏｓａ杂 交 种 （ＡＡＫ８１８５６１），Ｚｍ 玉 米

（ＡＣＧ４７８２０１）。结果发现，ＭｄＣＯＰ１－１与ＭｄＣＯＰ１－２同源性高达９２０５％；两
个苹果的 ＣＯＰ１蛋白与 ＲＯＳＡｈｙｂｒｉｄｃｕｌｔｉｖａｒ亲缘关系最近，聚为一类；有图中还
可以发现，同为单子叶植物的玉米和水稻的 ＣＯＰ１蛋白聚为一类，而其他的双子
叶植物另聚为两类［图５（ｂ）］。

图５　ＭｄＣＯＰ１－１和 ＭｄＣＯＰ１－２序列分析和亲缘关系比对

为了验证克隆的 ＭｄＣＯＰ１－１和 ＭｄＣＯＰ１－２的功能，以野生型拟南芥和
ｃｏｐ１－４突变体拟南芥（Ｃｏｌｕｍｂｉａ）为试材，将 ３５Ｓ：：ＭｄＣＯＰ１－１和 ３５Ｓ：：
ＭｄＣＯＰ１－２用蘸花法分别转入拟南芥野生型和 ｃｏｐ１－４突变体，ＲＴ－ＰＣＲ检测
结果表明，成功获得了转基因的拟南芥株系［图 ６（ａ）］。将野生型、突变体和四
种不同的转基因株系放置黑暗生长６ｄ后统计下胚轴的长度，结果可见 ｃｏｐ１－４
突变体的下胚轴最短，３５Ｓ：：ＭｄＣＯＰ１－１和 ３５Ｓ：：ＭｄＣＯＰ１－２在野生型中过表
达的两个转基因株系下胚轴最长，３５Ｓ：：ＭｄＣＯＰ１－１和 ３５Ｓ：：ＭｄＣＯＰ１－２转突
变体的株系下胚轴长度在 ｃｏｐ１－４和野生型之间，在一定程度上恢复了突变体
的表型［图６（ｂ）、（ｃ）］。这表明两个苹果 ＣＯＰ１在一定程度上可以互补拟南芥
ＡｔＣＯＰ１的功能。
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图６　ＭｄＣＯＰ１－１和 ＭｄＣＯＰ１－２能够恢复拟南芥 ｃｏｐ１－４突变体的表型

（六）ＭｄＣＯＰ１蛋白与 ＭｄＭＹＢ１蛋白互作

构建ＭｄＣＯＰ１－１、ＭｄＣＯＰ１－２和ＭｄＭＹＢ１ＢＤ和ＡＤ酵母双杂交载体，转化
酵母菌株 ＡＨ１０９，应用酵母双杂交技术检测 ＭｄＣＯＰ１－１和 ＭｄＣＯＰ１－２与
ＭｄＭＹＢ１的相互作用，以携带任一基因的载体质粒和空载体，以及两个空载体混
合作为对照，结果可见加 ｘｇａｌ的四缺板上 ＭｄＣＯＰ１－１、ＭｄＣＯＰ１－２与 ＭｄＭＹＢ１
的酵母变蓝，而三种对照酵母仅在二缺板上生长［图 ７（ａ）］，在四缺板上都未长
出菌落，表明两种苹果的 ＣＯＰ１蛋白均与 ＭｄＭＹＢ１互作。

为了进一步验证苹果 ＣＯＰ１与 ＭＹＢ１的互作，应用双分子荧光互补技术将
ＭｄＣＯＰ１－１、ＭｄＣＯＰ１－２和 ＭｄＭＹＢ１分别连接 ｐＳＰＹＮＥ、ｐＳＰＹＣＥ载体，然后转
化洋葱表皮细胞，激光共聚焦显微镜观察结果可见，ＭｄＣＯＰ１－１、ＭｄＣＯＰ１－２与
ＭｄＭＹＢ１在洋葱细胞核内都可形成黄色的荧光亮斑，而三种对照都检测不到荧
光信号［图 ７（ｂ）］，这表明在洋葱表皮细胞中，ＭｄＣＯＰ１－１、ＭｄＣＯＰ１－２和
ＭｄＭＹＢ１蛋白之间相互作用。
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图７　ＭｄＣＯＰ１－１、ＭｄＣＯＰ１－２与 ＭｄＭＹＢ１蛋白相互作用
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　　应用免疫共沉淀技术，以 ＭｄＭＹＢ１－ＧＦＰ转基因愈伤为试材，应用蛋白沉淀
试剂盒以 ａｎｔｉ－ＧＦＰ和 ａｎｔｉ－ＭｄＣＯＰ１抗体分别沉淀转基因愈伤中的 ＭｄＭＹＢ１
蛋白和 ＭｄＣＯＰ１蛋白，再将沉淀下的 ＭｄＭＹＢ１蛋白和 ＭｄＣＯＰ１蛋白分别以 ａｎｔｉ
－ＭｄＣＯＰ１和 ａｎｔｉ－ＧＦＰ抗体做 ｗｅｓｔｅｒｎｂｌｏｔ，结果可见，沉淀下的 ＭｄＭＹＢ１蛋白
中能检测到 ＭｄＣＯＰ１蛋白的存在，沉淀下的 ＭｄＣＯＰ１蛋白中同样也能检测到
ＭｄＭＹＢ１蛋白的存在，而不加抗体（－ｍＡｂ）和加 ａｎｔｉ－ＧＳＴ抗体沉淀下的蛋白
中 ＭｄＣＯＰ１和 ＭｄＭＹＢ１蛋白都检测不到［图 ７（ｃ）］，表明在苹果愈伤组织中
ＭｄＣＯＰ１与 ＭｄＭＹＢ１蛋白相互作用。

（七）ＭｄＣＯＰ１ｓ的 Ｅ３泛素连接酶活性和对 ＭｄＭＹＢ１的降解作用

１离体泛素化检测
为了检测离体条件下 ＭｄＣＯＰ１，可将 ＭｄＭＹＢ１泛素化降解，构建 ＧＳＴ－

ＭｄＭＹＢ１和 ＧＳＴ－ＭｄＣＯＰ１－２融合蛋白，并诱导其表达，将表达的蛋白应用试
剂盒纯化下来；分别加入 Ｅ１、Ｅ２、Ｕｂｉｑｕｉｔｉｎ、诱导纯化的 ＧＳＴ－ＭｄＣＯＰ１－２和
ＧＳＴ－ＭｄＭＹＢ１及 Ｕｂｉｑｕｉｔｉｎ，置于 ３０℃反应 ４ｈ，进行 ｗｅｓｔｅｒｎｂｌｏｔ检测，结果发
现，在缺乏 Ｅ１、Ｅ２、ＭｄＣＯＰ１－ＧＳＴ的反应中 ａｎｔｉ－ＭｄＭＹＢ１和 ａｎｔｉＵｂｉｑｕｉｔｉｎ抗
体都检测不到泛素化的谱带，而所有组分都加入的反应中两种抗体仍未检测到

泛素化的谱带，仅能检测到 ＭｄＭＹＢ１蛋白和泛素的谱带［图８（ａ）］。
为了验证离体条件的泛素化，将验证互作时在 ＭｄＭＹＢ１－ＧＦＰ转基因愈伤

中 ａｎｔｉ－ＧＦＰ抗体免疫沉淀下 ＭｄＭＹＢ１－ＧＦＰ蛋白代替诱导纯化出的 ＭｄＭＹＢ１
蛋白再次进行泛素化反应，分别加入以上其他组分，置于 ３０℃反应 ４ｈ，进行
ｗｅｓｔｅｒｎｂｌｏｔ检测，结果发现，无论加 Ｅ１、Ｅ２或 ＭｄＣＯＰ１与否，ａｎｔｉ－ＭｄＭＹＢ１和
ａｎｔｉＵｂｉｑｕｉｔｉｎ两种抗体均能检测到明显的泛素化谱带，加入所有组分后泛素化
的谱带显著增强［图 ８（ｂ）］，这表明离体条件下 ＭｄＣＯＰ１能够将 ＭｄＭＹＢ１泛素
化降解。然而只有沉淀的 ＭｄＭＹＢ１蛋白作为组分加入时才可检测到泛素化谱
带，而诱导纯化的两个蛋白作为组分加入时检测不到［图 ８（ａ）］，这可能是由于
ＭｄＣＯＰ１对 ＭｄＭＹＢ１的泛素化依赖于某一特殊的活体构象，或者 ＭｄＭＹＢ１的泛
素化是由 ＣＯＰ１复合体共同完成的。

２活体泛素化检测
为了检测活体组织内的 ＭｄＭＹＢ１蛋白的泛素化，构建 ３５Ｓ：：ＭｄＣＯＰ１－１、

３５Ｓ：：ＭｄＣＯＰ１－２和３５Ｓ：：ａｓＭｄＣＯＰ１表达载体，将它们分别转入‘王林’愈伤，
ＲＴ－ＰＣＲ检测结果表明，成功获得了三种转基因愈伤类型，同时检测了三种转
基因愈伤中 ＭｄＭＹＢ１的转录水平，未发现明显变化［图９（ａ）］。
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图８　ＭｄＣＯＰ１可将 ＭｄＭＹＢ１离体泛素化

　　以３５Ｓ：：ＭｄＣＯＰ１－１、３５Ｓ：：ＭｄＣＯＰ１－２、３５Ｓ：：ａｓＭｄＣＯＰ１转基因和野生型
苹果为试材，应用 ａｎｔｉ－ＭｄＭＹＢ１抗体分别免疫沉淀野生型和三种转基因类型
愈伤中的 ＭｄＭＹＢ１蛋白，再以 ａｎｔｉＵｂｉｑｕｉｔｉｎ抗体进行 ｗｅｓｔｅｒｎｂｌｏｔ检测，结果发
现３５Ｓ：：ＭｄＣＯＰ１－１和 ３５Ｓ：：ＭｄＣＯＰ１－２转基因愈伤中沉淀下来的 ＭｄＭＹＢ１
蛋白发生泛素化程度最高，而 ３５Ｓ：：ａｓＭｄＣＯＰ１转基因愈伤中沉淀下来的
ＭｄＭＹＢ１蛋白检测不到泛素化谱带［图９（ｂ）］，这表明活体愈伤组织中 ＭｄＣＯＰ１
可将 ＭｄＭＹＢ１泛素化降解。

为了进一步验证活体内 ＭｄＭＹＢ１蛋白的降解，黑暗和光照处理三种转基因
和野生型愈伤，以 ａｎｔｉＭｄＭＹＢ１抗体 ｗｅｓｔｅｒｎｂｌｏｔ检测 ＭｄＭＹＢ１蛋白的表达水
平，结果发现 ＭｄＣＯＰ１ｓ过表达的两种转基因愈伤中 ＭｄＭＹＢ１表达很低，黑暗下
更低，而３５Ｓ：：ａｓＭｄＣＯＰ１转基因愈伤中 ＭｄＭＹＢ１蛋白表达水平最高，光照下高
于黑暗处理［图９（ｃ）］，这表明 ＭｄＣＯＰ１ｓ对 ＭｄＭＹＢ１有降解的作用，这种作用
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在黑暗条件下更明显。加入蛋白酶抑制剂 ＭＧ１３２后，黑暗和光照下 ＭｄＭＹＢ１蛋
白表达差异显著减小［图 ９（ｃ）］，这表明 ＭｄＣＯＰ１对 ＭｄＭＹＢ１的降解作用是通
过泛素介导的２６Ｓ蛋白酶体途径产生的，进一步证实了愈伤组织中 ＭｄＣＯＰ１可
将 ＭｄＭＹＢ１泛素化降解。

图９　愈伤组织中 ＭｄＣＯＰ１可将 ＭｄＭＹＢ１泛素化

（八）ＭｄＣＯＰ１ｓ转基因对苹果果实颜色的影响（病毒载体注射）

构建 ＩＬ－６０和 ＴＲＶ载体，利用 ＶＩＧＳ法注射套袋未着色的‘红星’苹果果实
（Ｐｅｒｅｔｚｅｔａｌ．，２００７），ＲＴ－ＰＣＲ结果表明成功获得 ＭｄＣＯＰ１ｓ过量表达和抑制表
达的果实［图 １０（ｃ）］，观察注射点周围果皮颜色的变化，发现 ＭｄＣＯＰ１－１和
ＭｄＣＯＰ１－２注射点周围与对照相比着色明显变差，而 ＡｓＭｄＣＯＰ１注射点周围显
著变红［图１０（ａ）、（ｂ）］，这表明 ＭｄＣＯＰ１ｓ对果皮色泽形成具有抑制作用。
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　　应用半定量 ＲＴ－ＰＣＲ和 ｗｅｓｔｅｒｎｂｌｏｔ分别检测注射部分果皮 ＭｄＭＹＢ１的基
因和蛋白表达水平，发现 ＭｄＣＯＰ１ｓ和 ＡｓＭｄＣＯＰ１注射部分的 ＭｄＭＹＢ１基因与对
照相比无明显变化，而 ＭｄＣＯＰ１－１和 ＭｄＣＯＰ１－２过量表达的果实注射部分
ＭｄＭＹＢ１蛋白表达显著降低，反义表达的果实注射部分 ＭｄＭＹＢ１蛋白表达显著
增高［图１０（ｄ）］，这表明 ＭｄＣＯＰ１能够抑制果实着色，是通过调控 ＭｄＭＹＢ１的
翻译水平起作用的。

图１０　苹果中 ＭｄＣＯＰ１负调控果实的色泽形成

（九）ＭｄＣＯＰ１ｓ转基因对拟南芥植株颜色的影响

为了进一步证实 ＭｄＣＯＰ１ｓ对色泽形成的影响，以 ｃｏｐ１－４功能互补实验中
的转基因拟南芥为试材，观察各株系和野生型拟南芥颜色的变化，并测定花青素

的含量，结果发现 ｃｏｐ１－４突变体的颜色最红，相应的花青素含量最高，而
ＭｄＣＯＰ１－１和 ＭｄＣＯＰ１－２过表达的转基因株系颜色最浅，花青素的含量最低
（图１１）。这表明 ＭｄＣＯＰ１对花青素积累的抑制作用在苹果和拟南芥中是保守
的。
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图１１　拟南芥中 ＭｄＣＯＰ１负调控花青素的积累

三、讨　　论

拟南芥中，ＣＯＰ１作为光信号转导途径中的中心开关能够与上游的光受体互
作，同时与下游的靶蛋白相互作用（Ｍａｅｔａｌ．，２００２）。研究表明，植物中主要存
在三种光受体：吸收蓝光和 ＵＶＡ的隐花色素和向光蛋白、吸收红光和远红光的
光敏素和最近发现的响应 ＵＶ－Ｂ光的受体 ＵＶＲ８。这些光受体都能通过 ＣＯＰ１
蛋白Ｎ端的ＷＤ４０重复序列与其相互作用（Ｌｉｕｅｔａｌ．，２０１１；Ｊａｎｇｅｔａｌ．，２０１０；Ｗｕ
ｅｔａｌ．，２０１２；Ｃｈｒｉｓｔｉｅｅｔａｌ．，２０１２）。除 Ｎ端的 ＷＤ４０基序外，ＣＯＰ１蛋白还包含一
个在泛素蛋白连接酶中保守存在的 ＲＩＮＧｆｉｎｇｅｒｄｏｍａｉｎ，这一 ＲＩＮＧｆｉｎｇｅｒｄｏｍａｉｎ
能够使其自身和下游很多转录因子泛素化降解，从而调控植物生长发育的进程

（Ｏｓｔｅｒｌｕｎｄｅｔａｌ．，２０００；Ｈｏｌｍｅｔａｌ．，２００２；Ｓｅｏｅｔａｌ．，２００３；Ｈｏｎｇｅｔａｌ．，２００８；Ｙｕ
ｅｔａｌ．，２００８；Ｊａｎｇｅｔａｌ．，２００８；Ｋａｎｇｅｔａｌ．，２００９）。

本研究中，克隆了苹果中的 ＣＯＰ１，找到两个高度同源的基因 ＭｄＣＯＰ１－１和
ＭｄＣＯＰ１－２（９２０５％），它们都含有其他物种 ＣＯＰ１蛋白中保守的 Ｃ端的 ＲＩＮＧ
ｆｉｎｇｅｒｄｏｍａｉｎ和 Ｎ端的 ＷＤ４０重复序列［图 ５（ａ）］，这表明它们可能也具有 Ｅ３
泛素连接酶的活性，且能够与上游光受体相互作用。异源表达 ３５Ｓ：：ＭｄＣＯＰ１－
１和３５Ｓ：：ＭｄＣＯＰ１－２能够互补拟南芥 ｃｏｐ１－４突变体的光形态建成缺失的表
型，这表明苹果中的 ＭｄＣＯＰ１ｓ是拟南芥 ＡｔＣＯＰ１的同源基因。因此，我们有理由
推测在苹果中 ＭｄＣＯＰ１通过与红光、蓝光和 ＵＶ－Ｂ光受体互作响应光信号，进
而调控下游的蛋白表达。

光信号能够调控 ＣＯＰ１蛋白的泛素连接酶活性是通过改变它与光受体相互
作用，从而影响其从细胞质到细胞核的定位起作用的。黑暗下，核内的 ＣＯＰ１与
下游很多转录激活因子相互作用，包括 ｂＨＬＨ转录因子 ＨＦＲ１（Ｙａｎｇｅｔａｌ．，
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２００５）、ｂ－ＺＩＰ转录因子 ＨＹ５和 ＨＹＨ（Ｏｓｔｅｒｌｕｎｄｅｔａｌ．，２０００；Ｈｏｌｍｅｔａｌ．，２００２），
以及 Ｂｂｏｘｔｙｐｅｚｉｎｃｆｉｎｇｅｒ转录激活子 ＣＯ、ＬＺＦ／ＳＴＨ和 ＳＴＯ／ＢＢＸ２４（Ｊａｎｇｅｔａｌ．，
２００８；Ｄａｔｔａｅｔａｌ．，２００８；Ｙａｎｅｔａｌ．，２０１１），促使它们发生蛋白酶体介导的泛素化
降解，抑制光形态建成。这些转录因子中 ＨＹ５的积累水平直接影响到光形态建
成发育、ＵＶ－Ｂ抗性和花青素的生物合成（Ｓｔｒｅａｃｋｅｅｔａｌ．，２０１０）。相反，当光调
控的 ＣＯＰ１蛋白从核内排出后，使得这些转录因子积累，从而激活下游基因的表
达。

ＭＹＢ蛋白是另一类受 ＣＯＰ１蛋白调控的转录因子。ＭＹＢ转录因子 ＢＩＴ１在
调控蓝光响应中起到十分重要的作用。黑暗下 ＣＯＰ１可与 ＢＩＴ１相互作用，调控
它的降解；而蓝光下 ＣＲＹ１能够稳定 ＢＩＴ１的积累，因此 ＢＩＴ１作为特异响应蓝光
的正调控因子起作用（Ｈｏｎｇｅｔａｌ．，２００８）。还有一种 ＭＹＢ转录激活因子———
ＬＡＦ１参与 ＰＨＹＡ信号转导，它作为 ＣＯＰ１降解的一个亚基，调控下游的光响应
（Ｓｅｏｅｔａｌ．，２００３）。

在一些模式植物和果树中研究发现，ＭＹＢ转录因子能够调控花青素的生物
合成（Ａｈａｒｏｎｉｅｔａｌ．，２００１；Ａｌｌａｎｅｔａｌ．，２００８；ＬｉｎＷａｎｇｅｔａｌ．，２０１０）。在拟南芥、
矮牵牛、玉米、金鱼草和果树中，ＭＹＢ转录因子和 ｂＨＬＨ转录因子以及 ＷＤ４０蛋
白形成复合体（ＭＹＢ－ｂＨＬＨ－ＷＤ４０），调控花青素的生物合成，因而导致了红
色的叶片、花和果实等器官的色泽形成（Ｍｏｌｅｔａｌ．，１９９８；Ａｌｌａｎｅｔａｌ．，２００８）。通
常是光诱导花青素合成相关 ＭＹＢ基因的表达，从而有利于花青苷在植物器官内
的积累（Ｍｏｌｅｔａｌ．，１９９８；Ａｌｌａｎｅｔａｌ．，２００８；Ｇｏｎｚａｌｅｚ，２００９；Ｒｏｗａｎｅｔａｌ．，２００９）。
未见光的苹果果实不能积累花青素，接受光照后可极其快速地着色，这一过程中

ＭｄＭＹＢ１和它的等位基因起到至关重要的作用（Ｔａｋｏｓｅｔａｌ．，２００６；Ｂａｎｅｔａｌ．，
２００７；Ａｌｌａｎｅｔａｌ．，２００８）。

在苹果和其他作物中，与花青素积累相关的 ＭＹＢ转录因子是如何受到转录
后调控的机制尚未明确。本研究首先发现了苹果中 ＭｄＣＯＰ１ｓ与 ＭｄＭＹＢ１相互
作用，进而发现了 ＭｄＣＯＰ１可将 ＭｄＭＹＢ１泛素化降解（图８、图 ９）。在离体泛素
化实验中，仅由 ａｎｔｉ－ＧＦＰ抗体沉淀下来的 ＭｄＭＹＢ１－ＧＦＰ蛋白能够被泛素化，
而诱导纯化的ＭｄＭＹＢ１－ＧＳＴ不能够被泛素化（图８Ａ），这可能是由于带ＧＳＴ标
签的重组蛋白是没有功能的，或者是需要转录后修饰，或者是泛素化作用需要其

他互作复合体的参与。Ｉｍａｍｕｒａ等在单细胞的红藻中发现，纯化重组的
ＣｍＭＹＢ１蛋白做 ＥＭＳＡ时仅在红藻的粗细胞提取物中才能结合到氮同化基因的
启动子上（Ｉｍａｍｕｒａｅｔａｌ．，２００９）。我们的研究结果发现，黑暗下ＭｄＣＯＰ１在翻译
后水平对 ＭｄＭＹＢ１的泛素化调控是通过 ２６Ｓ蛋白酶体途径产生的。结合其他
ＭＹＢ转录因子 ＬＡＦ１和 ＢＩＴ１的研究结果可以发现，ＣＯＰ１对光介导的 ＭＹＢ转录
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因子的稳定性的调控机制在高等植物中可能都是保守的。

由于 ＭｄＭＹＢ１蛋白是花青素生物合成和果实着色中正调控因子（Ｔａｋｏｓｅｔ
ａｌ．，２００６），而 ＭｄＣＯＰ１ｓ能够负调节 ＭｄＭＹＢ１蛋白的积累，ＭｄＣＯＰ１ｓ的转录水平
随果实着色程度的增加而降低［图１０（ａ）、（ｂ）］，这表明ＭｄＣＯＰ１ｓ是苹果果实着
色的负调控因子。拟南芥中，ｃｏｐ１－４突变体中可积累较多的花青素，颜色比野
生型的红，在突变体和野生型拟南芥中异源表达 ＭｄＣＯＰ１ｓ能够抑制花青素的合
成和红色器官的着色（图 １１），表明 ＣＯＰ１蛋白的功能是不受物种界限限制的。
因此，我们推测 ＣＯＰ１蛋白对花青素积累和色泽形成的抑制机制在木本和草本
植物中是高度保守的。

本研究中我们对光调控的苹果花青素的生物合成和果实着色的机制提出了

新的见解。苹果中的 ＭｄＣＯＰ１ｓ是拟南芥 ＡｔＣＯＰ１的同源基因，因此有理由推测
ＭｄＣＯＰ１ｓ应该与拟南芥的 ＡｔＣＯＰ１一样，通过与光受体（ＭｄＰＨＹｓ、ＭｄＣＲＹｓ和
ＭｄＵＶＲ８）相互作用响应光信号。黑暗下，ＭｄＣＯＰ１蛋白与 ＭｄＭＹＢ１相互作用，
调控其泛素化，并发生２６Ｓ蛋白酶体途径的降解；光下，核内的 ＭｄＣＯＰ１排出，从
而阻止了 ＭｄＭＹＢ１蛋白的泛素化降解，积累的 ＭｄＭＹＢ１蛋白能够直接结合到下
游结构基因的启动子上，如 ＵＦＧＴ、ＤＦＲ等，激活花青素合成相关基因的表达
（Ｔａｋｏｓｅｔａｌ．，２００６；Ｈａｎｅｔａｌ．，２０１０），促使花青素的积累从而导致了苹果果实着
色（图１２）。

图１２　光诱导苹果果实色泽形成模式

果实的颜色是果树重要的农艺性状之一，也是重要的果树育种目标。与果

９８　光调控苹果果实色泽品质形成的分子机理　



实大小和形状一样，整个果实的外观品质直接决定其市场价值（Ｋｉｎｇ，Ｃｌｉｆｆ，
２００２）。花青素对人类的健康具有十分重要的作用（Ｂｕｔｅｌｌｉｅｔａｌ．，２００８），花青素
合成的调控途径越来越多地受到科学家的关注。本研究中发现了光依赖的

ＭｄＣＯＰ１ｓ对 ＭｄＭＹＢ１蛋白降解的调控机制，以及对苹果果实色泽形成具有抑制
作用，这为将来的育种计划提供了新的生物技术战略，有助于培育出新的着色良

好的苹果栽培品种，创新苹果种质资源。
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校任教。
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苹果果实品质形成分子机制研究方面。参加了农业

部“９４８”重点项目（２０１１－Ｇ２１）、科技部“９７３”课题
（２０１１ＣＢ１００６０１）、 科 技 部 “８６３” 项 目

（２０１１ＡＡ１００６０１）和国家自然科学基金 （３１１７１９４６）等科研项目。在 Ｐｌａｎｔ
Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ等国内外学术期刊发表论文７篇。
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果园生草的生理生态效应研究与应用

吕德国　等
沈阳农业大学园艺学院

摘要：果园生草作为维持果园土壤肥力和改善土壤环境的有效技术，在欧

美、日本等地得到广泛的应用。我国２０世纪８０年代初引进生草制，并率先在福
建、广东、山东等地果园中应用。但因我国果产区气候、立地条件差别较大，在草

种选择与利用上缺乏相应的规范化技术，加之受传统大田耕作“除草务尽”、“与

果争肥水”等思想的影响，果园生草制一直未得到很好的推广应用，目前实施清

耕的果园面积仍占总面积的 ８０％以上。本文结合现阶段我国果树产业技术发
展现状及课题组在果园生草方面的研究工作，从果园小气候环境、土壤理化性质

及植株生长和发育方面综述了果园生草的生理生态效应，提出了果园生草的管

理策略，为适地推进果园生草栽培提供思路和参考依据。

关键词：果园；生草制；清耕；生理生态

一、引言

果园生草是对全园或行间生草，不使土壤暴露，每年刈割或常年不刈割的一

项土壤管理方法，对于维持土壤基础肥力、改善土壤生态环境、推动果树产业可

持续发展具有重要意义。生草制在欧美、日本等地果园得到广泛的应用。我国

２０世纪８０年代初引进生草制，并率先在福建、广东、山东等地果园中应用，但因
各果产区气候、立地条件差别较大，在草种选择与利用上缺乏相应的规范化技

术，加之受传统大田耕作“除草务尽”、“与果争肥水”等思想的影响，一直未得到

很好的推广应用。目前我国实施清耕的果园面积仍占总面积的８０％以上。
高产、优质、可持续生产是果树生产者追求的目标。进入 ２１世纪以来，果树

单产逐渐提高，但果园土壤投入有机肥数量较少的情况没有得到明显改善，大多

果园实施清耕制管理加速了有机质的矿化分解，微生物群落多样性和土壤酶活

性下降，土壤养分严重失衡，土壤结构逐步被破坏，土壤质量持续恶化（Ｋｏｒｔｅ，
Ｐｏｒｅｍｂｓｋｉ，２０１０；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２００９），由此诱发的早期落叶病、缺素症等生理性病
害频繁发生。为适时适地推进果园生草栽培，实现果园可持续发展，本文结合我
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国果树产业技术发展现状及笔者在果园生草方面的研究工作，从果园小气候、土

壤理化性质及植株生长和发育方面综述了果园生草的生理生态效应，提出了果

园生草的管理策略。

二、生草栽培对果园小气候及生物多样性的影响

（一）对果园小气候的影响

果园生草改变了传统清耕果园“土壤 －果树 －大气”系统水热传递的模式，
形成了“土壤 －果树 ＋草 －大气”系统，引起了果园环境水热传递规律的变化
（王兵等，２００２）。由于草对光的截取，近地表草域光照度、日最高温度较清耕区
明显下降，尤其是盛夏炎热天气降温效果明显；生草同时降低了地表的风速，从

而减少了土壤的蒸发量。另外，由于草域根系的呼吸和凋落物的分解作用，引起

地表 ＣＯ２浓度上升，增强了果树的光合作用（李芳东，２００８）。因此，生草可使果
园温湿环境相对稳定，有利于根系的生长和发育，有利于减轻枝干和果实的日

烧，特别是在套袋栽培体系中对于改善果实外观品质具有重要作用，但不同草种

之间有明显差异（李会科等，２００９）。

（二）对果园生物多样性的影响

生草丰富了果园生物多样性，尤其是丰富了近地表的生物多样性，生草区植

绥螨（ｐｈｙｔｏｓｅｉｉｄｍｉｔｅｓ）一般具较高的多样性，其密度随季节变化呈单峰曲线；种
植爪哇大豆（Ｎｅｏｎｏｔｏｎｉａｗｉｇｈｔｉｉ）可以作为植绥螨的库，维持全年丰富多样的群
体；土牛 膝 （Ａｃｈｙｒａｎｔｈｅｓａｓｐｅｒａ）、红 苋 （Ａｍａｒａｎｔｈｕｓｄｕｂｉｕｓ）和 离 药 金 腰 箭
（Ｅｌｅｕｔｈｅｒａｎｔｈｅｒａｒｕｄｅｒａｌｉｓ）等一些自然草种也可以作为植绥螨的寄主植物
（Ｍａｉｌｌｏｕｘｅｔａｌ．，２０１０）。梨园间作芳香植物后害虫数量减少，天敌数量增加；间
作区显著增加主要害虫（梨木虱、康氏粉蚧、蚜虫、金龟子和梨网蝽）及天敌（瓢

虫、食蚜蝇、草蛉、蜘蛛和寄生蜂）的生态位宽度，且天敌的生态位宽度明显大于

害虫生态位宽度，同时增加主要天敌如瓢虫、食蚜蝇与害虫的生态位重叠指数，

呈现出对害虫明显的跟随效应和控制作用（Ｗａｒｄｌｅｅｔａｌ．，２００１）。另外，生草后
猕猴桃园有机物料的输入增加引起了土壤线虫群落较高的多样性，羊茅草处理

０～５ｃｍ土层多样性指数为２８０，较清耕提高了 ０４８（宋备舟等，２０１０）。可见，
果园生草为天敌繁衍、栖息提供了必要的场所，增加了天敌的数量，利于生物防

治，减少虫害的发生（Ｗａｒｄｌｅｅｔａｌ．，２００１；宋备舟等，２０１０；Ｍｏｎｔｅｉｒｏｅｔａｌ．，２００２；
冯存良等，２００７），从而减少了农药使用量和经济投入。
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三、生草栽培对土壤理化性质的影响

（一）对土壤含水量的影响

研究认为，生草果园草与果树存在水分竞争（邓丰产等，２００３；赵政阳，李会
科，２００６；惠竹梅等，２００４；高茂盛等，２０１０；Ｍｏｎｔｅｉｒｏ，Ｌｏｐｅｓ，２００７；侯启昌，２００９），
生草对水分的竞争主要发生在０～４０ｃｍ土层，在不同的降水年型水分竞争差异
很大，随生草年限的增加，水分竞争延伸到较深土层；赵政阳和李会科研究表明，

无论是丰水年还是欠水年，黄土高原旱地苹果园生草对 ４０～８０ｃｍ土层均具有
调蓄作用（赵政阳，李会科，２００６）。生草处理较清耕处理提高了土壤饱和储水
量、吸持储水量及滞留储水量（高茂盛等，２０１０）。惠竹梅等研究表明，葡萄园行
间生草降低了土壤含水量，种植白三叶对 ０～６０ｃｍ土层含水量影响较大，而紫
花苜蓿影响较小；在降雨较多的季节，生草可以较快地排出土壤中较多的水分，

促进葡萄根系的生长和养分的吸收（惠竹梅等，２００４）。但 Ｈｅｒｎａｎｄｅｚ等研究表
明，正常年份（年降雨量为４４０ｍｍ）和丰雨年份（降雨量为 ６１５ｍｍ）三叶草与橄
榄树几乎没有竞争，这可能与西班牙地区属地中海海洋气候，时常出现不规律的

暴雨天气有关（Ｈｅｒｎａｎｄｅｚｅｔａｌ．，２００５）。

（二）对土壤温度的影响

果园生草降低了地表的光照度，减缓了热量向深层土壤的传递，改善了土壤

的热量状况，起到了平稳地温的作用。葡萄园行间生草可使地面最高温度降低

５７～７３℃，地面温度日较差降低６７～７６℃，不同土层温度均有所降低（惠竹
梅等，２００４）。生草后进行适时刈割，然后覆盖是改变果园生态系统热量传递的
主要原因，具有夏季降温和冬季增温的双重作用（Ｆｅｒｒｅｒｏｅｔａｌ．，２００４；徐雄等，
２００５；孟林等，２００９）。但李芳东（２００８）研究表明，冷凉气候区幼龄苹果园生草
刈割、覆盖对深冬土壤保温效果不明显。说明生草对土壤温度的影响除了与草

种类型和覆盖厚度有关，还可能与不同地区的低温程度、低温持续时间、土壤质

地等影响热量传递的因素有关。

（三）对土壤容重和孔隙度的影响

良好的土壤结构、适宜的土壤孔隙度是果树优质高产的基础，同时孔隙状况

的大小可以较好地反映土壤水分蓄存状况。生草后土壤容重降低、孔隙度增加、

水稳性团聚体含量升高，其影响主要集中在 ０～４０ｃｍ土层，且随着生草年限的
增加，土壤物理性状改善越显著，土壤的入渗性能和持水能力得到较大幅度的提
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高（李会科等，２００８）。也有研究认为，由于刈割机械的应用，生草果园土壤容重
增加，孔隙度减少（Ｏｌｉｖｅｉｒａ，Ｍｅｒｗｉｎ，２００１）。

（四）对土壤养分性状的影响

生草果园土壤有机质含量均有不同程度增加。邓丰产等研究表明，渭北旱

塬苹果园种植小冠花（Ｃｏｒｏｎｉｌｌａｖａｒｉａ）明显增加了土壤有机质含量，第 ３年时较
对照增加 ５６％，第 ６年时较对照增加 ４１４％（邓丰产等，２００３）。罗旭辉等
（２０１０）研究表明，长期种草对不同土层有机质组分影响不同，生草处理 ０～
１５ｃｍ土壤重组有机碳含量比清耕平均提高 ２２３ｇ／ｋｇ，１５～３０ｃｍ重组有机碳
含量的变化弱于表层。而侯启昌（２００９）研究认为，生草降低了 ２０～８０ｃｍ土层
土壤有机质含量。生草改变了果园 Ｎ、Ｐ、Ｋ等矿质营养水平，Ｓｈｕｉ等（２００８）研究
表明，柑橘园生草较清耕区 Ｎ、Ｐ、Ｋ总量高了 １４４％。徐雄等（２００５）研究表明，
生草处理土壤中各养分含量均高于清耕处理，全钾极显著增加，速效钾显著增

加；随年限的延长，刈割覆盖的多数养分含量逐年递增。生草前期苹果与牧草在

０～４０ｃｍ土层存在养分竞争，土壤养分消耗大于积累，在第５年全氮、全磷、全钾
呈现恢复性增长，提高了０～４０ｃｍ土层水解氮、速效磷及速效钾含量，生草栽培
具有活化土壤中有机态 Ｎ、Ｐ、Ｋ的功能，利于果树对 Ｎ、Ｐ、Ｋ营养元素的吸收利
用（李会科等，２００７）。可见，生草对果园养分的影响受土壤营养状况、树种与草
种根系吸收特性等复杂因素的影响，研究结果具有多样性。因此，应综合多种因

素评价生草对土壤养分的贡献作用。

（五）对土壤微生物的影响

土壤微生物群落决定了养分循环、有机物分解和能量流动，对土壤生态功能

的作用至关重要，是土壤质量优劣非常敏感的指标（Ｓｏｆｏｅｔａｌ．，２００８）。葡萄园
生草可显著提高土壤微生物数量，较清耕处理固氮菌与纤维素分解菌数量升高

幅度较大，放线菌数量升高的幅度最小（惠竹梅等，２０１０）。岳泰新等（２００９）报
道白三叶和紫花苜蓿处理均提高了土壤微生物生物量碳和生物量氮含量，与

Ｍáｔéｏｖá等（２００１）研究结果一致。潘学军等研究表明，柑橘生育期内，土壤中微
生物以细菌最多，占９０％以上，其次是放线菌，真菌最少。可见果园生草整体上
提高了果园微生物数量与活性，并且微生物种群的变化与草的种类及生长状况

关系密切（Ｙａｏｅｔａｌ．，２００５；潘学军等，２０１０）。

（六）对土壤酶活性的影响

土壤中各种生化反应除受微生物本身活动的影响外，实际上是在各种相应
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的酶的参与下完成的，酶活性与土壤中动、植物残体和微生物密集的区域密切相

关，酶活性的高低直接影响氮、磷、钾以及一些有机物质的循环和转化。生草栽

培提高了梨园土壤碱性磷酸酶、蔗糖酶和过氧化氢酶的活性，分别较清耕提高了

２２９４％、４７５％和２１１％（徐凌飞等，２０１０）；且随着生草年限的增加土壤酶活
性均呈升高趋势，而草种的种类也影响着酶的活性，多年生黑麦草（Ｌｏｌｉｕｍ
ｐｅｒｅｎｎｅ）处理０～４０ｃｍ土层过氧化氢酶、脲酶及碱性磷酸酶活性较清耕分别提
高了 ３０％、４５１％和 ９４％，白三叶（Ｔｒｉｆｏｌｉｕｍ ｒｅｐｅｎｓ）分别提高了 １６４％、
７１５％和１６１％（李会科等，２００７）。此外，生草刈割覆盖使土壤中几丁质酶、纤
维素酶、葡萄糖苷酶和氨基葡萄糖苷酶的活性分别提高了１６０％、２１０％、４０％
和１２０％（Ｙａｏｅｔａｌ．，２００９）。

四、生草栽培对树体生长和发育的影响

（一）根系生物学效应

果园生草为果树根系的生长提供了稳定的环境和持续的养分，缩小了 ０～
２０ｃｍ土层根系的分布范围，０～４０ｃｍ土层根系生物量为清耕的 ６２４％，“细根
生物量／粗根生物量”增加了 １０１％（李芳东，２００８）。在非灌溉条件的果园，生
草处理花期土壤上层水分几乎完全耗尽，可能引起了上层葡萄根系的死亡和深

层根系的生长（Ｍｏｎｔｅｉｒｏ，Ｌｏｐｅｓ，２００７），这与 Ｍｏｒｌａｔ和 Ｊａｃｑｕｅｔ的研究一致
（Ｍｏｒｌａｔ，Ｊａｃｑｕｅｔａ，２００３）。

（二）对树体生理特性及生长和发育的影响

果园生草能显著地提高光合色素的含量（徐雄等，２００５；潘学军等，２０１０），特
别是叶绿素 ｂ的含量，高含量的光合色素有利于叶片光合作用的进行，从而提高
了幼苗利用光照的能力（潘学军等，２０１０）。鸭茅（Ｄａｃｔｙｌｉｓｇｌｏｍｅｒａｔａ）、无芒雀麦
（Ｂｒｏｍｕｓｉｎｅｒｍｉｓ）和红三叶（ＴｒｉｆｏｌｉｕｍＰｒａｔｅｎｓｅ）处理苹果叶片的光合速率均高于
清耕，且差异显著（牛俊玲，解思敏，２０００）。但在半干旱或干旱地区，行间生草降
低了葡萄园土壤含水量和葡萄叶片相对含水量，使葡萄叶片光合速率、气孔导度

及蒸腾速率降低，并使气孔导度、光合速率最高峰有所提前（惠竹梅等，２００５）。
利用丛枝菌根真菌介导１５Ｎ转移的研究表明，从毛雀草（Ｂｒｏｍｕｓｈｏｒｄｅａｃｅｕｓｓｓｐ．
ｍｏｌｌｉｆｏｒｍｉｓｃｖ．Ｂｌａｎｄｏ）向葡萄树转移１５Ｎ的量显著高于南苜蓿 （Ｍｅｄｉｃａｇｏ
ｐｏｌｙｍｏｒｐｈａｃｖ．Ｓａｎｔｉａｇｏ）；可能是由于南苜蓿（Ｍｅｄｉｃａｇｏｐｏｌｙｍｏｒｐｈａｃｖ．Ｓａｎｔｉａｇｏ）
根系１５Ｎ含量较低，而毛雀草的根系富集了较高的１５Ｎ，或者是由丛枝菌根真菌群
落组成的差异引起的（Ｃｈｅｎｇ，Ｂａｕｍｇａｒｔｎｅｒ，２００４）。
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果园生草可以明显减少树体的营养生长，这在许多研究中已得到证实（李芳

东，２００８；邓丰产等，２００３；赵政阳，李会科，２００６；Ｍｏｎｔｅｉｒｏ，Ｌｏｐｅｓ，２００７；徐雄等，
２００５；ＴｅｒＡｖｅｓｔｅｔａｌ．，２０１０；Ｈｏａｇｌａｎｄｅｔａｌ．，２００８）。树体的营养生长的减少主要
是由于草对土壤水分的竞争，导致果树轻度的水分胁迫，从而抑制了营养生长

（Ｍｏｎｔｅｉｒｏ，Ｌｏｐｅｓ，２００７）。生草第６年，白三叶和高羊茅（Ｆｅｓｔｕｃａａｒｕｎｄｉｎａｃｅａ）处
理苹果树干周分别为清耕的 ９２６％和 ８３５％，除白三叶处理新梢比对照长外，
紫花苜蓿（Ｍｅｄｉｃａｇｏｓａｔｉｖａ）、高羊茅、多年生黑麦草（Ｌｏｌｉｕｍｐｅｒｅｎｎｅ）和小冠花
（Ｃｏｒｏｎｉｌｌａｖａｒｉａ）处理新梢均比清耕短；生草果园中、短枝比例明显高于清耕，利
于生殖生长，生草的第３年中，短枝比例平均增加 ３３４％，第 ６年短枝比例平均
增加３４９％（邓丰产等，２００３）。Ｌｉｎａｒｅｓ等研究表明，生草对柑橘树的生长影响
不明显。生草对树体生长量的影响与该地区的降水量有关，干旱地区水分竞争

明显，生长量减少；降雨量大的地区，水分竞争不明显，对生长量的影响也不明

显。

（三）对果实和品质的影响

研究认为，生草可减少果实病害的发生，改善果实品质，从而提高其加工品

的质量（曾明，２００４；李国怀，伊华林，２００５；惠竹梅等，２００４）。随着种草时间延
长，果实品质改善更为明显；生草第 ６年单果重增加 １０２％，硬度增加 ９２％，可
溶性固形物含量增加３５５％（邓丰产等，２００３）。曾明等（２００４）分析认为，百喜
草（Ｐａｓｐａｌｕｍｎｏｔａｔｕｍ）促进了土壤丛枝菌根菌生长，显著地提高了柑橘根系丛枝
菌根侵染率及土壤丛枝菌根菌孢子数，有效地促进了柑桔根系丛枝菌根的形成，

改善了在水分逆境下植株对土壤水分和磷素的吸收，进而提高了果实品质。生

草处理葡萄果皮总酚和花青素含量升高，果实氨基酸总量和还原糖含量升高，果

实总氮、可溶性蛋白质和可滴定酸含量下降（Ｍｏｎｔｅｉｒｏ，Ｌｏｐｅｓ，２００７；惠竹梅等，
２００４；惠竹梅，２０１０）。

五、生草栽培的应用与管理

（一）草种的选择与生草方式

目前，尚缺乏针对不同气候区域、不同草种在果园生境中功能的深入评价研

究。因此草种的选择成为果园生草的首要问题，甚至成为果园生草成功的关键

（寇建村等，２０１０）。除西北等干旱地区外，我国大部分果园适宜生草栽培，特别
在雨水充足的地区应适当生草（孟昭军，秦嗣军，２００８）。生草的形式有全园生草
（树盘除外）和行间生草。一般在肥水供应较充足的成龄树果园，采用全园生
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草；肥水供应条件差或幼龄果园，采用行间生草，以避免草果争肥争水。生草的

方式主要有自然生草和人工生草。一般在当地乡土草种能够形成自然群落时适

用自然生草。自然生草时要彻底清除果园田间恶性杂草，在树盘外自然蓄留稗

（Ｅｃｈｉｎｏｃｈｌｏａ ｃｒｕｓｇａｌｌｉ）、马 唐 （Ｄｉｇｉｔａｒｉａ ｓａｎｇｕｉｎａｌｉｓ）、霍 香 蓟 （Ａｇｅｒａｔｕｍ
ｃｏｎｙｚｏｉｄｅｓ）、蒲公英（Ｈｅｒｂａｔａｒａｘａｃｉ）、狗尾草（Ｓｅｔａｉｒａｖｉｒｉｄｉｓ）、结缕草（Ｚｏｙｓｉａ
ｊａｐｏｎｉｃａ）、猫尾草（Ｐｈｉｅｕｍｐｒａｔｅｎｓｅ）、草木樨（Ｍｅｌｉｌｏｔｕｓｓｕａｖｅｏｌｅｎ）、紫花苜蓿等良
性杂草。自然生草具有更丰富的植物群落，在水分利用、果树产量与品质等方面

更有利于生产，且省工、省力，因此是最好的选择（Ｍｏｎｔｅｉｒｏ，Ｌｏｐｅｓ，２００７）。当乡
土草种形不成群落时，可结合播种商业草种，也可彻底除尽田间杂草后树盘外全

部人工生草。人工种草应选择一些易人工种植、适应性强、鲜草量大、矮秆、浅根

性、有利于害虫天敌滋生繁殖的草种，如黑麦草（Ｌｏｌｉｕｍｐｅｒｅｎｎｅ）、红三叶、白三
叶、紫云英（Ａｓｔｒａｇａｌｕｓｓｉｎｉｃｕｓ）、酢浆草（Ｏｘａｌｉｓｃｏｒｎｉｃｕｌａｔａ）等。可种植单一草种，
也可两种或多种草混种。豆科与禾本科混种，对改良土壤有良好的作用。通常

情况下，果园人工生草多选择豆科的白三叶草与禾本科的早熟禾草混种。白三

叶具有良好的固氮能力、能培肥地力，早熟禾耐旱节水、适应性强，混种可发挥双

方的优势。

（二）生草后的管理

生草后及时刈割可控制草的高度，同时促进草的分蘖和分枝，并且通过多次

刈割可调节草种演替，促进以禾本科草为主要建群种的草被发育。刈割时间掌

握在拟选留草种（如马唐、稗等）抽生花序之前，拟淘汰草种［如藜（Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍ
ａｌｂｕｍ）、苋菜（Ａｍａｒａｎｔｈｕｓｍａｎｇｏｓｔａｎｕｓ）、苘麻（Ａｂｕｔｉｌｏｎｔｈｅｏｐｈｒａｓｔｉ）等］产生种子
之前。具体刈割的时间、次数由草的高度及生长量来定。刈割留茬高度应根据

草的最低更新高度确定，与草的种类有关。一般禾本科草要保住生长点（心叶以

下），而豆科草要保住茎的 １～２节。以环渤海地区苹果园为例，夏季雨量充沛，
高温潮湿，草生长旺盛，一般草长到 ４０ｃｍ即可刈割，全年需刈割 ４～６次，刈割
留茬高度１５～２０ｃｍ为宜。刈割下来的草可覆在行内垄上，也可就地放置。秋
播的当年不进行刈割，自然生长越冬后进入常规刈割管理。而辽西北果园草生

长量少，刈割次数少，甚至不刈割。另外，新建果园进行人工种草出苗后，还应根

据各地区的墒情及时灌水，随水施些氮肥，及时去除杂草等管理。结合果树病虫

害防控施药，给地面草被喷药，防治病虫害。自然生草的草被病虫害较轻，一般

不会造成毁灭性灾害；种群结构较为单一的商业草种形成的草被病虫害，尤其锈

病、白粉病、二斑叶螨等较严重，应注意防控。
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六、展　　望

果园生草是保护和维持土壤肥力的有效管理措施之一，在改善土壤理化特

性和生物学特性、维持土壤养分平衡（碳平衡）和养分循环、增加生物多样性、降

低病虫害发生概率等方面具有重要的作用。目前，国内关于果园生草的研究涵

盖了大多数常见树种，相关的研究大多是单因素处理并且生草年限较短，主要侧

重于生草后对环境效应和果实品质的影响，而对其影响产生的生理机制和调控

措施仍未做深入研究。因此，应进一步针对各果产区气候、立地条件加强适宜乡

土草种的选择与评价工作，加强生草对果园养分物质循环综合效应机制研究，为

更好地改善果园土壤环境、调节树体的生长发育提供理论支撑。我国大多果园

有机质含量不高，小气候环境不稳定，造成果园生产性能不稳。虽然提倡通过大

量增施有机肥的方式改善地力，提高果园生产力，但大多果产区因连片种植果树

面临堆肥等有机肥源不足的问题，而商品有机肥受价格等因素影响一段时间内

也难以大面积推广应用。因此，适时适地大力推进果园生草栽培，必将成为我国

现阶段果树栽培管理制度变革过程中的重要技术成果之一。
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吕德国 １９６７年生，山东省莱芜市人。１９８６年 ９月
考入沈阳农业大学，１９９３年山东农业大学硕士毕业，
到沈阳农业大学任教至今。１９９８年山东农业大学博
士毕业，获得博士学位，２０００年晋升副教授，２００４年
破格晋升教授，同年被遴选为博士研究生导师。

２００８年被遴选为国家现代苹果产业技术体系岗位科
学家。目前已培养硕士研究生 ４０余名、博士研究生
１６名、博士后４名，发表论文 １６０余篇，出版专著 １６
部。

现为《北方果树》副主编，《园艺学报》、《中国果树》、《落叶果树》编委；中国

园艺学会理事，中国园艺学会苹果分会、樱桃分会、李杏分会常务理事，辽宁省园

艺学会常务理事。沈阳山楂国家野外科学观测研究站站长，国家果树种质沈阳

山楂圃主任，国家苹果工程技术研究中心工程技术委员会委员，沈阳农业大学北

方果树育种与生理生态研究所所长，沈阳市北方果树栽培与生理生态重点实验

室主任。
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桃园土肥水管理技术进展

彭福田

山东农业大学园艺科学与工程学院

摘要：科学的土肥水管理是桃丰产优质的基础，世界上大多数发达国家都根

据各自的生态条件，建立了科学完善的土壤、养分与水分管理技术体系，在土壤

管理制度方面，大多数国家的桃园都采用生草制与覆盖制，很少清耕。桃园行间

自然生草和人工种草相结合，欧洲一些国家行间生草多选用三叶草和黑麦草等，

日本的许多果园普遍种植红三叶、苜蓿，此外还有白三叶、草木樨等，近年来鼠茅

草的应用受到重视，该草种春夏生长旺盛，夏末秋初枯萎，能起到自然覆盖、防止

其他杂草生长的效果，国内采用毛叶苕子的试验园也取得了良好的效果。养分

管理的理念主要采用养分综合管理（ＩＰＮＭ）的技术思路，近年来提出的最佳养分
管理策略，逐渐在桃园应用。国外大多采用灌溉施肥技术，根据每 ３～５年 １次
的土壤分析和每１～２年１次的叶分析来确定施肥方案。化学肥料限量施用，多
数桃园氮肥用量控制在１００～１５０Ｎ／ｈｍ２。在桃需水非关键期（果实第一速长期
及之后的硬核期）进行调亏灌溉，并结合“部分根区干旱理论”（ＰＲＤ）进行分区
灌溉或交替灌溉实，节水技术体系日趋完善。

一、引言

近两年来，桃产业技术体系相关专家对我国桃主产区土壤肥力与管理现状

进行了调查，结果表明，我国９５％以上的桃园仍采用清耕制，土壤有机质不足与
肥料利用率低仍是存在的重要问题。田间１５Ｎ示踪试验结果表明，氮肥当季吸收
利用率仅为２０％左右，当季损失率高达４０％。不同农户之间的施肥量和施肥时
期存在很大差异，施肥过量与不足并存，北方桃主产区山东、河北、北京等地土壤

有效磷约３０％的桃园超过 ６０μｇ／ｇ土，属于应该控制磷肥使用的果园。在土壤
管理与土壤培肥方面，进行了生草与有机物料覆盖的试验，示范园已初步建立并

取得了初步效果。针对我国桃园立地条件复杂，产量变异幅度大，根据叶分析诊

断指导施肥难度大的问题，根据土壤养分测试结果与目标产量进行推荐施肥，开

始在生产中推广应用。袋控缓释肥在桃树上的示范试验效果良好，可节省成本
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２０％ ～３０％，每６６６７ｍ２节本增效４００～６００元。在部分桃园推广了以下节水技
术：在树行间挖蓄水沟截留降水；树盘覆沙（石）技术；穴储肥水 ＋玉米秸秆覆
盖；旱区垄膜保水技术等，取得了节水提高果实品质的效果。但现有技术需要根

据各地土壤气候条件进一步完善，土壤培肥与省力化施肥技术模式的示范推广

工作已逐步展开。

采用科学的土肥水管理技术是桃丰产优质的基础，土肥水管理的目的是为

桃正常生长发育提供一个适宜的土壤环境，包括物理环境、化学环境与生物环境

等，同时满足生长与结果对养分与水分的需求。近年来，随着人们产品质量意

识、食品安全意识与环境保护意识的日益增强，研究开发生态可持续型、资源高

效利用型及省工型等土肥水管理技术新模式成为国内外专家的工作重点。

二、国际桃园土、肥、水管理技术进展

（一）土壤管理

在土壤管理制度方面，大多数国家的桃园都采用生草制，很少清耕。桃园行

间自然生草和人工种草相结合，欧洲行间生草多选用三叶草和黑麦草等。日本

的许多果园普遍种植红三叶、苜蓿，此外还有白三叶、草木樨、禾本科绿草等。当

草生长到３０ｃｍ左右时留２～５ｃｍ刈割。割草时，先保留周边 １ｍ不割，给昆虫
（天敌）保留一定的生活空间，等内部草长出后，再将周边杂草割除，将割下的草

直接覆盖在树盘周围的地面上。果园生草不但可以减少对土壤结构和微生物环

境的破坏，减少水土流失和减少施肥量，培肥地力，而且可以促进果实着色，改善

果实品质，同时可以招引有益昆虫和鸟类，有利于有机生产。近年来，采用覆盖

制的果园呈现增加的趋势，行内采用稻草或树皮等有机物料覆盖，可起到保温、

调温、保水、增肥和提高果实品质的作用，既利用了有机废弃物，又防止了因焚烧

而造成的环境污染。在美国有机果树种植中采用机织的农用纺织品覆盖，其透

气、透水，能抑制杂草生长，正在替代非可透塑料覆盖，并被用于多年生果树栽培

中。

在土壤培肥方面，许多果园，尤其是进行有机生产的果园，充分利用发酵肥

料和腐熟的农家肥培肥土壤，满足桃树对养分的需求。常用的有机肥料如堆肥、

厩肥、棉籽粉、羽毛、血粉等含有大量的不溶成分，肥效迟。为确保其足量降解，

使果树适时获得营养，一般应在早春提前施用。当果树营养不足时，应用可溶性

的有机肥料如鱼乳状液、可溶性的鱼粉或水溶性的血粉等进行叶面喷施。日本

琉球大学的比嘉照夫教授经过多年的研究，从土壤中发现并分离了大量的有益

微生物，开发研制出了系列 ＥＭ产品，在日本及世界许多国家推广应用。ＥＭ实
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际上是一群来源于自然的微生物，包括乳酸菌、酵母菌、光合细菌、放线菌等 １０
属８０种以上的微生物。在日本，常采用 ＥＭ发酵有机肥料，也利用 ＥＭ发酵农家
肥和秸秆及所有的生活垃圾等。

（二）养分管理

１桃对养分的需求特性
目前在桃树 Ｎ素营养方面的研究较多，主要包括 Ｎ素的需肥特性，施氮对

桃树生长、产量和品质的影响等，而 Ｐ、Ｋ及微量元素营养的相关研究很少。
Ｍｕｎｏｚ等施用１５Ｎ标记的 ＫＮＯ３肥料研究结果表明，从开花至果实发育阶段，生
长所需 Ｎ的７％来自肥料，其余来自老器官中储藏的 Ｎ。一年内的 Ｎ吸收最大
值在营养生长高峰期和果实成熟期。落叶前，５０％的叶片 Ｎ可被转移并储藏在
树体的木质部分，在下个生长季节使用，树体的多年生部位对树体吸收的 Ｎ具有
储藏能力（大约３０ｋｇ／ｈｍ２）。Ｒｕｆａｔ等研究表明，在桃树生长的前 ３０ｄ内，所利
用的 Ｎ来源于储藏器官，当季树体从储藏器官中释放的 Ｎ能持续到开花后约 ７５
ｄ。当年树体累积的干物质与氮肥施用量正相关，施氮肥树体的总 Ｎ含量是不施
肥的２倍。施肥桃园的 Ｎ日利用量大约是 １ｋｇ／ｈｍ２，而不施肥的桃园仅为 ０５
ｋｇ／ｈｍ２。

有研究认为，通过增加氮肥滴灌施用次数能改善生长，提高桃果产量。Ｎ素
施用频率与产量的关系依不同施用方法、品种或者不同的试验地区有不同的结

果。研究表明，在中等施氮水平时果实总可溶性固形物、蔗糖、７－癸内酯含量最
高，高氮处理的最低；其果实中可滴定酸、柠檬酸和苹果酸含量最高，但果皮颜色

最差。果胶成分的分析表明，高量施氮阻碍了果肉中多糖醛酸苷的早期降解，导

致了低相对分子质量多糖醛酸苷的累积，这可能引起果肉质地变差，影响桃的商

品价值。氮肥通过增加根内维管系统的数量来提高桃树根系吸收能力，吸收根

的数量和寿命增加，可以延续到生长季节结束。此外，过度施用化肥和真菌杀剂

对共生菌根有抑制，影响根系活动。

叶面喷施和土壤施肥混用的方法能在既维持桃树正常生产，又能抑制过度

营养生长和降低土壤污染风险三者之间有效地找到平衡。研究表明，叶面施肥

能为包括根、茎和果芽等不同器官提供足够数量的 Ｎ，但平均果重小于土壤施肥
处理。如果５０％的 Ｎ采用叶面喷施（秋季初），另外５０％的 Ｎ采用土壤施用（夏
季末），则可获得与单纯土壤施肥相同的产量和果重。土壤和叶面施 Ｋ能增加
果实酚类物质含量（ＨｅｒｎａｎｄｅｚＦｕｅｎｔｅｓ，２００２）。Ｗｏｏｌｄｒｉｄｇｅ研究结果表明，在头
４个挂果季节，桃树的营养生长和产量对土壤 Ｋ和 Ｎ都很敏感，如果产量维持在
３５５ｔ／ｈｍ２，则每树每季需钾肥３００ｇ、氮肥２６７ｇ，超过上述施肥量以后果实产量
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和品质不再增加。此外，在桃园中种植有机绿肥能提供桃树在最大 Ｎ需求期的
Ｎ素供应，也是减少土壤污染的有效途径。

桃对Ｎ、Ｐ、Ｋ三要素的吸收比例大体为１００∶（３０～４０）∶（６０～１６０），只有按照
树体所需将各种养分供应均衡，树体才能健壮生长，并生产出质量较高的果实。

２土壤诊断施肥
由于 Ｎ素在土壤空间分布上的差异、桃根系分布的不同以及对土壤 Ｎ素的

矿化过程研究不透彻，要想准确得到某一特定土壤的供氮能力非常困难，桃当年

的生长结果状况并不完全取决于土壤氮的有效性，树体储藏氮的水平比土壤供

氮能力对新生器官的生长更为重要，因此，Ｊｏｎｅｓ指出对多年生的园艺作物来讲
进行植株分析诊断比土壤分析诊断更有效。但近年来欧洲部分桃园根据土壤无

机氮（硝态氮 ＋铵态氮）的含量进行推荐施肥，取得了一定的成效。生长季末期
如果土壤中无机氮的浓度很高，从降低投入保护生态环境等角度考虑，完全有必

要降低氮肥施用量。

３树相诊断
生长季新梢基部叶片呈浅绿色，是树体明显缺氮的征兆，但当树体轻度缺氮

时，仅靠辨别叶色很难做出判断，况且许多因素都影响叶绿素的合成。叶绿素直

读仪为大田诊断提供了方便，Ｓｉｎｇｈａ等对直读仪测定值与叶片叶绿素含量的相
关性进行了研究，认为叶绿素直读仪进行叶色诊断时，每株树至少应测定 １０片
叶，以降低测定误差。他还指出，在不同果园或同一果园不同年份读数值与叶绿

素真实含量的相关系数并不相同，但由于该仪器使用非常方便，因此可以指导具

体某一果园的 Ｎ素管理。
４叶分析
叶分析是作为诊断植株是否缺氮的常用手段，各国对桃的叶分析标准值都

有研究报道。而在实际应用中，叶分析的最大贡献是提供降低施肥量的依据。

叶片的标准值分为五级，即缺乏、低量、适宜、高量、过量。如果叶分析值处在高

量或过量范围，就应降低施氮或不施用氮肥。但具体应用过程要复杂得多，首先

叶分析标准值在不同地区可能是不同的，其次来自不同果园相同的叶分析结果

并不意味着这些果园应采用同一施肥方案。桃树的结果数量、生长势、修剪措施

及土壤管理制度都会影响叶分析的结果。在解释叶分析的结果时一定要考虑生

长势等因素，Ｓａｎｃｈｅｚ认为如果植株生长势强，即使叶分析值低于适宜范围，也不
一定要增加施氮量。

５化肥限量施用
从果实品质与环境保护两个方面考虑，许多国家开始对桃园化学肥料的施

用量进行控制，以日本为例，桃园施肥以有机肥为主，大多采用农协生产的有机
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堆肥（颗粒肥），施用少量速效性化肥作追肥。每 ０１ｈｍ２桃园分别施氮、磷、钾
肥１０～１２ｋｇ、６～７ｋｇ和８～９ｋｇ。每株树的用量因树龄而异，第１年、第３年、第
５年纯氮用量分别为０１ｋｇ、０２ｋｇ和０３ｋｇ。

６灌溉施肥
按照桃生长各个阶段对养分的需求和土壤、气候等条件，准确地将溶解在灌

溉水中的肥料养分施用在根系附近，被根系直接吸收利用。近年来灌溉施肥技

术在国际上应用更加广泛，技术在不断升级完善：一是利用多学科综合技术确认

时间和空间因素对产量品质的影响；二是利用遥感技术、土壤测量技术，与工业

领域进行合作开发新的方法，来评估土壤、水和植株参数；三是改进或创新土壤、

水和作物的取样方法和数据分析过程，包括时间、地点的明显变化，以提高灌溉

土地上定位管理技术的经济可行性；四是与工业领域合作，创造和生产新的技术

和设备，并将这些技术和设备投入生产实践中，实现植株生产全过程的定位管

理，最终通过推行精确灌溉技术，改善灌溉作物产品并提高环境质量。

（三）水分管理

具有双 Ｓ生长曲线的桃果实体积大部分是在果实发育的最后 ２０～３０ｄ获
得的，果实第一速长期及之后的硬核期，对水分胁迫有较强的忍耐能力，国外部

分桃园在桃需水非关键期进行调亏灌溉，取得了节水、不减产甚至增产与提高果

实品质的效果。在此基础上，有的桃园还结合“部分根区干旱理论”（ＰＲＤ）进行
分区灌溉或交替灌溉实践，使节水技术体系更加完善。

三、国内桃园土、肥、水管理技术进展

（一）桃园土壤肥力与管理现状调查

近两年来，通过对我国北方桃主产区土壤肥力与管理现状进行调查发现，我

国９５％以上的桃园仍采用清耕制，土壤有机质不足与肥料利用率低仍是存在的
重要问题。田间１５Ｎ示踪试验结果表明，氮肥当季吸收利用率仅为 ２０％左右，当
季损失率高达４０％。不同农户之间的施肥量和施肥时期存在很大差异，施肥过
量与不足并存，北方桃主产区山东、河北、北京等地土壤有效磷约 ３０％的桃园超
过６０μｇ／ｇ土，属于应该控制磷肥使用的果园。虽然桃园肥料投入量大，但是通
过土壤养分分析测得的 Ｎ、Ｐ、Ｋ含量并不是太高，而且含量不足的也占相当一部
分：０～２０ｃｍ土层中，低于２０μｇ／ｇ的硝态氮占１１１１％，低于１０μｇ／ｇ的有效磷
占５５５６％，低于 １００μｇ／ｇ的速效钾占 ３３３３％。２０～４０ｃｍ土层中，低于
２０μｇ／ｇ的硝态氮占３３３３％，低于１０μｇ／ｇ的有效磷占 ６６６７％，低于 １００μｇ／ｇ
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的速效钾占４４４４％。这可能与果园普遍采取清耕制、土壤缓冲、保肥能力低、肥
料损失严重有关。

（二）桃园土壤培肥技术

自现代桃产业技术体系启动以来，我们总结了国内外果园土壤管理的先进

经验，开始进行桃园土壤培肥技术的试验与示范工作，提出了土壤培肥的技术措

施：① 幼龄果园采用宽行密植，成龄果园通过修剪、间伐等措施打开行间。② 行
间进行自然生草或人工种草。自然生草春季可选留伏地菜、益母草等，夏季可选

留牛筋草、虎尾草等，人工种草可选用毛叶苕子、苜蓿等，注意生草前两年每亩增

施氮肥１２ｋｇ，每年夏季割草２～３次，覆盖到树盘下。③ 行间有机物料覆盖。收
集秸秆、锯末、树皮、菇渣等有机废弃物，采用微生物菌种腐解处理 １５～２０ｄ，于
夏季或秋季覆盖到树盘下，覆盖厚度 １０ｃｍ左右。④ 施用微生物发酵有机肥。
收集禽畜粪便与秸秆，按７∶３的比例（干重）混匀，接种复合微生物发酵菌种，达
到完全腐熟，秋季条沟法施用每亩 ３方左右。经济条件较好的果园也可直接施
用商品生物有机肥。⑤ 矫正土壤障碍因子。如果桃园土壤 ｐＨ值低于５０，可使
用白云石灰（含镁的石灰），与 ２０～４０ｃｍ土壤充分混匀。一般每亩第 １年使用
１５０ｋｇ，第２年使用１００ｋｇ，第 ３年使用 ５０ｋｇ，然后间隔一年再进行重复即可。
如果果园土壤 ｐＨ值 ５０以上，可以使用硅钙镁土壤调理剂，一般每亩施用 １００
～２００ｋｇ。
近两年来，我们采用锯末、锯末颗粒、泥炭颗粒、腐熟树皮、半腐熟树皮和未

腐熟树皮等为覆盖材料，研究不同覆盖处理对桃园土壤理化性质和桃幼树生长

的影响。结果表明：覆盖处理显著降低了 ０～２５ｃｍ土层的温度，春季较对照低
００８～２１℃，夏季对照低０９４～２９４℃，各处理土壤温度从高到低依次为：对照
＞泥炭颗粒 ＞３ｃｍ树皮 ＞锯末颗粒 ＞未腐熟树皮 ＞９ｃｍ树皮 ＞６ｃｍ腐熟树皮
＞锯末 ＞半腐熟树皮；覆盖增加了 ０～１００ｃｍ土层土壤储水量，增加量为 ５３～
６１３ｍｍ。各处理土壤储水量从高到低依次为：锯末 ＞６ｃｍ腐熟树皮 ＞３ｃｍ树
皮 ＞半腐熟树皮 ＞锯末颗粒 ＞９ｃｍ树皮 ＞泥炭颗粒 ＝未腐熟树皮 ＞对照；各覆
盖处理０～２０ｃｍ土层中有机质含量略有增加；覆盖处理促进了桃树干径的生长
和叶面积的增大，各覆盖处理干茎增加 １０～２８ｃｍ，其中以半腐熟树皮处理增
加幅度最大。平均叶面积增加６８３ｃｍ２，其中树皮处理叶面积最大。综合考虑，
半腐熟的树皮是几种材料中最适合的覆盖材料，６ｃｍ是合适的覆盖厚度，颗粒
状材料优于粉末状材料。
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（三）桃园高效施肥技术

由于我国桃园立地条件复杂，产量变异幅度大，根据叶分析诊断指导施肥难

度大，近年来，国内开始根据土壤养分测试结果与目标产量进行推荐施肥，取得

了初步成效。如果土壤碱解氮高于 ９０μｇ／ｇ土，化肥施用量按每 １００ｋｇ果实施
纯氮０６ｋｇ，土壤碱解氮为 ７０～９０μｇ／ｇ土，每 １００ｋｇ果实施纯氮 ０７ｋｇ，土壤
碱解氮为５０～７０μｇ／ｇ土，每１００ｋｇ果实施纯氮０８ｋｇ，磷肥与钾肥的施用量一
般按 Ｎ∶Ｐ２Ｏ５∶Ｋ２Ｏ＝２∶１∶２的比例，当土壤速效磷超过 ６０μｇ／ｇ、有效钾超过
３００μｇ／ｇ时应适当降低磷肥与钾肥的比例。在总量控制的基础上，进行分期调
控，秋季与春季以施用氮肥、磷肥为主，夏季（果实迅速膨大前）以施用钾肥为

主。

在我国，大面积推广灌溉施肥技术需要较长的过程，但近两年我们采用施肥

枪等简易水肥一体化技术可以使氮肥利用率提高 ５个百分点，并能显著提高产
量与品质。

近年来控释掺混肥、袋控缓释肥开始在桃园应用，实践表明，在现有果园土

壤条件下利用控／缓释肥，在产量不降低的情况下可降低 ３０％的化肥施用量，节
约施肥用工成本２５％，每６６６７ｍ２节本增效４００～６００元。

（四）节水栽培技术

甘肃、陕西等桃产区，因降水少、地表蒸发量大，采用黑色地膜覆盖保水，避

免杂草生长，同时通过在树行间挖蓄水沟的方式做到了最大限度地截留降水，起

到了蓄水保墒的作用；应用覆沙（石）技术或穴储肥水 ＋玉米秸秆覆盖的土壤管
理制度也起到了节水保水的效果。在北京平谷采用小沟交替灌溉技术取得了节

水提高果实品质的效果。

３１１　桃园土肥水管理技术进展　



彭福田 １９６９年 ８月生，教授，博士生导师，园艺科
学与工程学院副院长，国家现代桃产业技术体系土

壤肥料与水分岗位科学家，中国园艺学会桃分会常

务理事，山东省农作物品种审定委员会果树专业组

副主任。

研究方向为果树栽培生理生态与技术，重点集

中在果树营养生理与施肥技术方面。近年来主持的

科研项目主要有：国家自然科学基金项目“细胞分裂

素对苹果根际硝态氮信号的转导研究”；国家“十一

五”科技支撑重点项目课题“果树、蔬菜高效施肥技术模式研究”；山东省优秀中

青年科学家奖励基金“袋控缓释肥养分释放规律与应用技术研究”；山东省自然

科学基金“离子型谷氨酸受体对苹果钙素吸收分配的影响”等。带领的果树栽

培生理生态与技术研究团队获山东省高校优秀科研创新团队计划支持。先后编

写著作与教材１２部，获山东省科技进步奖３项，获发明专利 １项、实用新型专利
１项，在国内外学术期刊发表论文１００多篇。
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读硕士研究生；２０１０年９月至今，在山东农业大学园
艺科学与工程学院攻读博士。主要研究方向是苹果

根系发生调控的生产应用；苹果两类新生根功能差

异及发生机理；苹果功能基因组学数据库构建及基

因功能注释；苹果 ＡＲＦ转录因子功能研究。
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果树根系对地上部的调控及其与
水分利用效率的关系

杨洪强　等

山东农业大学园艺系

摘要：本文就果树根系对地上部的调控、根源信使的确认及其对水分利用效

率（ＷＵＥ）的调节等方面进行了评述，并在此基础上提出了调整根系在上下层土
壤中的分配比例、改善根冠平衡、实施隔行交替灌溉等提高果树 ＷＵＥ的技术设
想。

关键词：根信号；水分利用效率；果树；根系

一、引言

有关植物水分利用效率（ＷＵＥ）的研究多数集中在地上部。但近年来根冠

信息传递研究表明，根系不仅是重要的吸收器官，也是重要的感受器官，可以感

知土壤干旱，通过某些信号物质调节地上部的生长发育，在水分供应有限的情况

下优化光合与蒸腾的关系，合理分配光合产物，从而提高植物本身的 ＷＵＥ
（Ｄａｖｉｅｓ，Ｚｈａｎｇ，１９９１；梁建生，张建华，１９９８）。ＷＵＥ的基本含义是指植物消耗单
位水量生产出的同化物质的量，包括区域水平衡、农田水再分配和植物本身用水

等方面。随着灌溉水利用系数接近 ０９，人们发现从改善区域水平衡和农田水
再分配角度进一步提高 ＷＵＥ的潜力似乎很有限，目前已把注意力转向研究植物
本身的 ＷＵＥ特性及改善途径。这方面未知数很多，潜力也很大（接玉玲，束怀
瑞，１９９９；上官周平，邵明安，１９９９）。植物本身的 ＷＵＥ主要指植物个体和单叶或
细胞水平上的 ＷＵＥ。单叶水平上的 ＷＵＥ与节水农业的生物学基础关系最直
接，反映了植物叶片气体代谢功能及植物生长与水分利用之间的数量关系，以净

光合速率与蒸腾速率之比（Ｐｎ／Ｔｒ）表示（上官周平，邵明安，１９９９；张正斌，山仑，
１９９７）。本文主要根据近年来的研究成果，从根冠信息传递角度对果树 ＷＵＥ做
评述。
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二、根系对地上部的调控

据报道，柑橘长期处于水分胁迫的环境中，即使叶片受到干旱伤害也不会脱

落，而一旦复水解除干旱，叶片即纷纷落下（ＧｏｍｅｚＣａｄｅｎａｅｔａｌ．，１９９６）。我们在
大田和盆栽苹果树上也观察到，长期受干旱的果树很少落叶，但久旱遇雨或灌水

后，第二天就会发现大量落叶。近来研究表明，根系控制了久旱遇雨或灌水后的

叶片脱落。ＧｏｍｅｚＣａｄｅｎａ等（１９９６）报道，水分胁迫下柑橘根系合成了大量
ＡＢＡ，其诱导乙烯前体 ＡＣＣ的大量积累，遇雨或灌水后，ＡＣＣ沿木质部随蒸腾流
运到叶片，在叶片中氧化成乙烯，使橘叶落下。

气孔开放和叶片生长需要一定的叶水势来维持，如果叶水势下降，气孔开度

就会减小，但是在大田或土壤缓慢干旱条件下，常常发现地上部叶水势还未下

降，气孔已逐渐关闭，叶片生长速率也逐渐下降。土壤干旱时通过根系加压可维

持叶片原来的水势，气孔导度和叶片生长仍然受到抑制。对苹果和樱桃进行分

根干旱处理（同一株树一部分根系施以干早，另一部分充分供水）以维持地上部

叶片水势不变，依然得到了类似结果。如果将受干旱的根系切除，则叶片生长恢

复正常（梁建生，张建华，１９９８）。这意味着根系受到干旱胁迫时能够合成某些物
质，并通过木质部蒸腾流将其输送到地上部，从而调节叶片的生理变化。

研究证明，根系利用这些信号物质（根源信使）调控地上部的变化。根据胁

迫下信号物质含量的增加或减少，可分为正的信号物质和负的信号物质。ＡＢＡ
和乙烯为正的信号物质，胁迫条件下根系 ＡＢＡ大量增加并能运到地上部促进气
孔关闭。乙酰胆碱为负的信号物质，它是动物的神经递质，在植物中也广泛存

在，同样能够以“神经递质”的身份出现在丝瓜卷须受刺激而发出的电化学波

中，近日证实，它参与调节气孔的运动。气孔开放需要根系输送的生理活性物

质，断根后气孔导度减小，蒸腾下降，但如果去根后加入乙酰胆碱，则气孔孔径增

大并恢复到断根前的水平。有测定表明，蚕豆叶片下表皮（气孔密布处）乙酰胆

碱含量变化和蒸腾作用密切相关。进一步研究证实，蚕豆根能够合成乙酰胆碱，

半根渗透胁迫时（可保持叶片水势不变），经木质部运输的乙酰胆碱减少，叶片

下表皮乙酰胆碱含量也明显下降，气孔导度减小，这足以证明乙酰胆碱可以作为

根源负信号物质调控气孔运动（张正斌，山仑，１９９７；ＧｏｍｅｚＣａｄｅｎａｅｔａｌ．，１９９６）。
细胞分裂素（ＣＴＫ）也被认为是一种根源负信号物质，它能够在根系合成，并且能
够通过木质部运到叶片诱导气孔开放，但在胁迫条件下根系 ＣＴＫ合成受到抑
制，含量下降，运到地上部的量减少，气孔导度也下降。也有人对逆境下 ＣＴＫ的
作用提出质疑，认为胁迫下其含量的下降对气孔的运动影响并不明确（娄成后，

化宝光，２０００；张蜀秋，娄成后，２０００）。
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电化学波、伤素和水力信号等在根源逆境信号传输中也起作用。对植株局

部灼伤，可检测到伤口处会释放出伤素并出现变异电波，该电波能以较快的速度

沿主脉传递到叶片，随后依靠变异电波释放的伤素以较慢的速度跨叶肉组织送

达表皮，促使气孔关闭。将插枝成活的柳条小株导管切断，管内液线从伤口急剧

流出，以导管为中心的连续水系统，由近及远依次受到牵动，这样形成所谓的水

力信号，其迅速传递甚至使叶片失水变薄，气孔被动拉开后随即关闭（娄成后，化

宝光，２０００；张蜀秋，娄成后，２０００）。木质部汁液 ｐＨ值的升高也能够像 ＡＢＡ一
样作为一种信号形式，从根部输送到叶片调节气孔开度。据报道，土壤干旱过程

中向日葵木质部汁液 ｐＨ值升高，并相继引起叶片质外体 ｐＨ值升高，而质外体
ｐＨ值的升高会快速诱导 ＡＢＡ向保卫细胞分布使气孔关闭［２］。在番茄和鸭跖草

上也发现增大木质部汁液 ｐＨ值能够降低叶片的失水率（Ｔｈｏｍｐｓｏｎｅｔａｌ．，１９９７；
Ｗｉｌｋｉｎｓｏｎ，Ｄａｖｉｅｓ，１９９８）。根源信号物质对地上部有明显的调节作用，胁迫下叶
片气孔关闭只是根系灵敏地调控地上部生理变化之一。除此之外，叶片的光合

作用、叶片的生长、叶片细胞壁弹性调节和细胞渗透调节能力等，均会受到根源

信号的调控（张蜀秋，娄成后，２０００；Ｌｙｅｒ，Ｃａｐｌａｎ，１９９８）。

三、根源信使的确认

从根部输送到叶片而调节地上部生理变化的物质，是否都是根源信使呢？

一般认为，根源信使需要满足下列条件：① 信使强度（浓度）的变化能对根系周
围土壤环境变化做出即时响应，并且能定量反应土壤环境的变化；② 信使浓度
的变化能在数量和时间上解释由其所引发的地上部生理过程的变化；③ 地上部
生理过程的改变只对信使的浓度而不是通量（浓度与蒸腾流速的乘积）响应；

④ 地上部叶片具有快速代谢该物质的能力，从而可避免由于信使的积累而影响
响应的灵敏度；⑤ 向根或其他器官饲喂外源该信使所引起的生理变化，与根系
所受逆境胁迫时引起的生理变化相类似（梁建生，张建华，１９９８）。

大量研究表明 ＡＢＡ符合上述条件。首先，根系受到胁迫时能迅速合成
ＡＢＡ，其含量几倍甚至几十倍地增加。通过环割切断地上部 ＡＢＡ的供应，或者
通过分根处理使叶片保持完全膨压状态，胁迫处理照样使根系大量积累 ＡＢＡ，其
浓度仍随着土壤含水量的降低而升高（Ｄａｖｉｅｓ，Ｚｈａｎｇ，１９９１；Ｌｉａｎｇｅｔａｌ．，１９９７）。
土壤干旱条件下，根系 ＡＢＡ合成能力升高的同时，叶片气孔导度和生长速度也
下降，而用外源 ＡＢＡ处理呈同样效果（梁建生，张建华，１９９８）。Ｚｈａｎｇ等（１９８９）
将玉米种植在１ｍ长的ＰＶＣ管内，缓慢干旱３周，土壤纵向层次间形成了水势梯
度，这时测定根系 ＡＢＡ含量，结果表明，随着水分亏缺向土壤深层发展，根系
ＡＢＡ含量逐渐升高，而且受干旱的土壤复水后，ＡＢＡ含量迅速恢复至对照水平，
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这些均表明根系 ＡＢＡ含量能够测量根系周围土壤的水分状况。Ａｌｉ等（１９８９）在
大田小麦上亦看到，木质部 ＡＢＡ浓度随着土壤水势的下降而升高。根系合成的
ＡＢＡ能够通过木质部运到地上部。Ｌｉａｎｇ等（１９９７）观察到，木质部 ＡＢＡ浓度与
根系 ＡＢＡ含量间存在近线性关系，表明木质部 ＡＢＡ浓度可以定量反应根源
ＡＢＡ的变化。木质部 ＡＢＡ浓度决定于根系 ＡＢＡ的合成能力和木质部蒸腾流
速，浓度与蒸腾流速的乘积构成了 ＡＢＡ的通量。Ｇｏｗｉｎｇ等（１９９３）给樱桃离体
叶柄饲喂 ＡＢＡ的研究表明，ＡＢＡ浓度和通量对气孔导度都有显著的抑制作用，
但气孔导度主要取决于饲喂期间进人叶片的 ＡＢＡ绝对量。而 Ｊａｃｋｓｏｎ等（１９９５）
报道，针叶树气孔导度与木质部 ＡＢＡ浓度成指数相关关系，与 ＡＢＡ通量或细胞
膨压无关。Ｊｉａ等（１９９６）在玉米上的试验也表明，气孔导度受 ＡＢＡ浓度调节，而
与 ＡＢＡ通量无关。叶片具有很强的降解 ＡＢＡ的能力，Ｇｏｗｉｎｇ等（１９９３）将
３Ｈ－ＡＢＡ饲喂樱桃叶片，发现代谢喂人量的５０％所需时间仅为 ３６２ｍｉｎ。如此
高的代谢活性足以防止 ＡＢＡ在作用部位积累，从而维持气孔对木质部 ＡＢＡ浓
度的灵敏度。Ｊｉａ等（１９９６）在玉米和鸭踢草叶片上的研究结果也证明了这一点。
大量研究表明，多种逆境，包括干旱、寒冷、酷热、盐渍、水涝、缺氧、缺素、氨中毒、

病源物侵染和寄生植物的寄生等均不同程度地刺激 ＡＢＡ的合成，尤其干旱最为
显著（Ｄａｖｉｅｓ，Ｚｈａｎｇ，１９９１；杨洪强，１９９９），因此，尽管调控地上部的根源信号物
质很多，但最普遍、研究最多也最令人信服的仍然是 ＡＢＡ，它完全符合作为信使
的条件。

四、根源信使对水分利用效率的调节

ＷＵＥ取决于净光合速率（Ｐｎ）与蒸腾速率（Ｔｒ）的比值，气孔是 ＣＯ２和 Ｈ２Ｏ

进出叶片的共同通道，蒸腾和光合作用均受气孔的调节，因此，气孔是控制 ＷＵＥ
的重要因素。但是当气孔开度增大时，Ｐｎ提高，Ｔｒ也随着升高，而 Ｐｎ／Ｔｒ很少有
明显变化；反之亦然，ＷＵＥ曾被认为是一个难以通过气孔调节来改善的保守指
标。但植物光合作用的生理生态机制研究表明，气孔阻力在光合 ＣＯ２传输中所
起的作用不在蒸腾水汽传输中所占的份额那样大，事实上 ＣＯ２扩散阻力只是水
蒸气的０６４倍，气孔导度下降对光合的影响小于对蒸腾的影响，Ｔｒ对气孔有较
强的依赖性，部分气孔关闭有利于叶片 ＷＵＥ的提高（黄占斌，山仑，１９９８），这为
ＡＢＡ等气孔型抗蒸腾剂的应用提供了依据。以前人们普遍认为叶片气孔阻力增
加是环境胁迫，特别是干旱条件下光合作用的主要限制因素。２０世纪 ８０年代
后期，随着测试技术的发展及对非气孔因素的研究，人们发现光合的气孔限制是

轻微的，光合作用的下降主要归因于非气孔限制。然而，近年来发现多种植物叶

片存在气孔不均匀关闭现象，高估了干旱条件下非气孔因素的重要性。曾认为
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ＡＢＡ会对光合机构的非气孔因素造成损伤，现在发现这也是气孔不均匀关闭导
致的假象。因为，ＡＢＡ处理叶片的确存在气孔不均匀关闭现象；用气体交换法计
算的细胞间隙 ＣＯ２浓度确实比荧光图像方法测定的值高；去表皮的叶片无论是
光合 ＣＯ２反应还是光合能力都不受 ＡＢＡ影响，所以，ＡＢＡ并未对光合机构的非
气孔因素造成影响，这为 ＡＢＡ通过调控气孔行为调节 ＷＵＥ提供了进一步的依
据（梁建生，张建华，１９９８；上官周平，邵明安，１９９９）。增加光合产物向果实的分
配比例能够提高生产水平上的 ＷＵＥ（黄占斌，山仑，１９９８）。蔗糖是大多数植物
光合同化物的运输形式，山梨醇是蔷薇科果树光合同化物的主要运输形式，而

ＡＢＡ可促进蔗糖由韧皮部向种皮质外体卸出，增进草莓果实对可溶性糖的吸收，
促进山梨醇向苹果果肉积累（杨洪强等，１９９９）。ＡＢＡ还能够抑制新梢生长，促
进花芽分化；而且经济系数高的短枝型苹果 ＡＢＡ含量高于乔化树（杨洪强，
１９９９），这说明 ＡＢＡ能够提高生产水平上的 ＷＵＥ。ＣＴＫ不像 ＡＢＡ那样被普遍
认可为根源信使，但毕竟根系是合成 ＣＴＫ的主要器官，而且根中的 ＣＴＫ能够沿
木质部运到地上部，并能够促进气孔开放，阻止叶绿素降解，加速光能转换，提高

光合酶活性和羧化效率（杨洪强，１９９９），因此，根源 ＣＴＫ有可能通过调节光合速
率而调节叶片 ＷＵＥ。

五、根冠信息传递理论对节水实践的指导

（一）上下层根系比例与水分利用效率

根系是土壤干旱的最早感知者，干旱信号越强，根系形成的信号物质（如

ＡＢＡ）越多，气孔阻力就越大。据报道（上官周平，邵明安，１９９９），具有深根特性
且上层根量较少的植物，胁迫下形成的化学信号强度（根源 ＡＢＡ浓度）比较小，
并且具有深根特性的植物可以吸收较多的水分，使生产潜力得到较好发挥；而具

有浅根特性的植物，其分布于上层土壤中的根量比较多，经常处于干旱状态，化学

信号的作用比较强（积累的 ＡＢＡ过多），气孔导度明显降低，影响了光合作用，限
制了植物的生产能力，所以浅根植物过强的化学信号作用不利于高产和 ＷＵＥ的
提高，增加扎根深度可有效调节根源信使的强度而实现水分不足时的高产高效。

利用实生苗通过嫁接繁殖的果树根系分布比较深，往往上层根系受到了水

分胁迫，而下层根还处于良好的水分环境中。受旱的上层根会产生大量 ＡＢＡ等
化学信号，这些信号沿蒸腾流运抵叶片能诱导气孔关闭（Ｄａｖｉｅｓ，Ｚｈａｎｇ，１９９１），
如果 ＡＢＡ浓度高，则绝大部分气孔关闭，不仅蒸腾速率下降，光合速率也大幅度
下降，枝叶生长受到抑制，不利于 ＷＵＥ的提高。如果受干旱胁迫的上层根系少，
根系合成并运输到叶片的 ＡＢＡ就少；或者处于良好水分状态的下层根相对多，
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吸收的水分稀释上层根产生的 ＡＢＡ；或者下层根产生的 ＣＴＫ多，对 ＡＢＡ起拮抗
作用，均会使部分气孔关闭，蒸腾受到限制而光合没有大的变化，那么 ＷＵＥ就会
明显提高。达到上述要求的最好途径就是降低上层根与下层根的比例。

在果树生产中如果采用断根技术，切除部分上层根，降低上层根与下层根的

比例，不仅在正常供水条件下，即使在干旱的情况下也会提高 ＷＵＥ，这对节水栽
培有重大意义。

（二）根冠平衡与水分利用效率

在干旱半干早地区农业生产实践中，任何促根方法均被视为抗旱增产措施，

但植物光合产物用于根系较多时，分配到冠部的必然减少，ＷＵＥ也必然降低，所
以植物体内最佳的资源分配对于高产高效非常重要。果树地上部与地下部始终

保持着一种动态平衡，并形成特定的根／冠比，而在根冠平衡处于最佳状态，根／
冠比最优时，ＷＵＥ最高（上官周平，邵明安，１９９９）。断根和剪枝能有效地改变地
上地下的平衡。断根后根系总量减少，合成的 ＣＴＫ总量也减少，由于叶片 ＣＴＫ
主要源于根系，这会使叶片 ＣＴＫ浓度下降（杨洪强，１９９９）。ＣＴＫ对气孔开放有
诱导作用，ＣＴＫ与浓度降低后，这种诱导作用必然下降。加之断根等切伤会促进
ＡＢＡ合成（杨洪强等，１９９９），ＡＢＡ是诱导气孔关闭的因素，因此断根后气孔导度
下降，蒸腾失水减少。另外，根系是光合产物重要的“库”，断根后虽然“库容”减

少，并使 Ｐｎ有所下降，但随后由于根系再生需要大量同化物，“库强”增大，Ｐｎ很
快恢复，并随新根的出现和生长，“库容、库强”不断增大，在“库”的拉动下，Ｐｎ
进一步提高；再则，新根出现后 ＣＴＫ合成能力恢复，叶片 ＣＴＫ浓度升高，对 Ｐｎ有
一定促进作用（杨洪强，１９９９）。因此，适度断根能够增强光合，降低蒸腾，使
ＷＵＥ提高。适度剪枝能够降低蒸腾面积，虽然光合面积也有所下降，但是，由于
“库”器官（根系）减少不多，剩余叶片（“源”器官）受“库”的拉力相对增强，会刺

激“源”的活性，使 Ｐｎ升高；同时，剪枝后新梢再生，而新梢建造需消耗大量光合
产物，对“源”的拉力也会加强，使 Ｐｎ进一步升高，最终表现为 ＷＵＥ升高。另
外，新梢能合成大量 ＩＡＡ，ＩＡＡ运抵根系促进根系生长，一方面提高根系“库强”，
另一方面 ＣＴＫ合成能力加强，叶片 ＣＴＫ浓度升高（杨洪强，１９９９），这两方面都
会增强 Ｐｎ、提高 ＷＵＥ。

（三）部分根系与水分利用效率

在一定条件下促进根系生长可抗旱增产，但并非根系越多越好，同样，也不

是所有根系都要处于最佳条件下才能生长良好。事实上，只要部分根系处于最

优化的环境中，植物就能正常发育，就能获得优质高产。果树生产中应用的“穴
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储肥水”技术，就是通过优化部分根系的生存环境而达到抗旱增产目的的（杨洪

强等，１９９４）。自然条件下并不是所有根系都在高效运转。从水分吸收的角度
看，在土壤水分状态优越，部分根系吸收的水已能满足正常需要时，如果全部根

系都在大量吸水，势必增大对地上部的供水强度和供水量，提高叶片蒸腾强度，

使水分大量散失。生产中人们早就发现，轻度干旱不会影响植物正常生长发育，

因为尽管处于上层的根系受到了干旱胁迫，但下层根的水分吸收并未受到影响。

上官周平和邵明安（１９９９）认为，不论根系的生长习性如何，只要少量有活力的根
伸到湿土层就可以满足作物的水分需求。这说明只要部分根系处于最适环境就

足以维持植物正常生长发育，在水分充足的条件下，剪去部分根系能够减少吸水

器官，降低蒸腾，有利于 ＷＵＥ的提高。

（四）隔行交替灌溉与水分利用效率

传统灌水方法追求田间作物根系层充分并均匀湿润。梁宗锁等（１９９８）根据
根冠信息传递理论设计了一种根系分区交替灌溉技术。该技术强调从根系生长

空间上改变土壤湿润方式，人为保持根区土壤某个区域干燥，交替使根系始终有

一部分生长在干燥或较干燥的土壤中，限制该部分根系吸水，让其产生水分胁迫

信号物质 ＡＢＡ，通过 ＡＢＡ控制气孔开度；而另一部分生长在湿润区域的根系吸
水，使光合作用维持在正常水平，但减少了过多的蒸腾失水。分区交替灌溉还可

减少株间全部湿润时的无效蒸腾与蒸发以及总的灌溉用水，也可通过对不同区

域根系进行交替干旱锻炼或利用其存在的补偿生长功能刺激根系生长，提高水

分和养分的利用效率，最终达到不牺牲光合产物积累而大量节水的目的。

对于果树可采取隔行交替灌溉的方式，即第一次施行隔行灌水，第二次灌水

则在第一次基础上顺移隔一行，第三次灌水与第一次灌水行相同。这样就会使

根系始终有一部分处于水分胁迫状态，另一部分生长在湿润区域，结果是果植株

既不缺水，又有适当浓度的根源信使 ＡＢＡ诱导气孔部分关闭，这能够在不牺牲
光合产物积累的前提下，减少过多的蒸腾失水，同时也会减少全园充分灌溉时的

无效蒸腾和蒸发。另外，干旱复水能刺激根系补偿生长，会有大量新根再生，新

生根可以合成大量 ＣＯ２并能够输送到地上部，这对于促进花芽分化有重要意义。
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苹果变产树芽矿质营养和
内源激素变化规律研究

王金政　等

山东省果树研究所

摘要：本研究以２３年生富士苹果为试材，研究了变产结果树（以稳产树为对
照）生长季短枝顶芽以及休眠期花芽、叶芽矿质营养和内源激素的变化特征。结

果表明：休眠期和生长季，顶芽、花芽和叶芽中 Ｎ、Ｐ、Ｋ、ＩＡＡ、ＺＲ、ＧＡ和 ＡＢＡ的含
量均为大年树 ＞稳产树 ＞小年树。三类结果树花芽和叶芽中 Ｎ、Ｐ、Ｋ含量在休
眠期较为稳定，进入萌芽期后含量均降低，且不同类型结果树相同元素含量的降

幅基本一致，其中，叶芽中的 Ｎ、花芽中的 Ｐ和 Ｋ下降较明显，降幅分别为
３９１％ ～４０４％、３４６％ ～３６４％和 ２６２％ ～２８２％；花芽和叶芽中 ＩＡＡ、ＺＲ、
ＧＡ、ＡＢＡ含量在休眠期较为稳定，进入萌芽期后除 ＡＢＡ外均有所增加，且均以
叶芽中各激素含量增加较明显，增幅分别为 ３０％ ～７６％、４３％ ～２２３％、
８６％ ～１０３％，而叶芽中 ＡＢＡ含量明显降低，降幅为３０８％ ～４１２％。

关键词：苹果；变产结果；芽；矿质营养；内源激素

一、引言

变产结果是盛果期苹果园的一种普遍现象。据不完全统计，山东苹果产区

５０％ ～６０％的盛果期果园程度不同地存在变产结果现象。年际间产量的大幅波
动，容易使树势衰弱，从而加重病虫害的发生，降低果实品质，缩短丰产年限，降

低经济效益。多年来，国内在克服苹果变产结果方面做了大量研究（程家胜，

１９８０；梁立峰，１９８２；马焕普，１９８７；李天红，１９９３），总结提出了一系列克服变产结
果的技术措施，但生产中变产结果的问题仍然没有得到有效解决。大年树和小

年树花芽分化的不均衡直接导致了果树变产结果现象的产生。近代的研究表

明，同其他生理过程一样，果树的花芽分化过程既受营养供应水平的影响，亦受

内源激素平衡关系的调节控制。正因为此，研究植物营养和激素与花芽分化的

关系，已成为当前果树变产结果研究中一个比较活跃的领域。本试验以富士苹
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果为试材，研究了变产结果树休眠期和生长季芽中矿质营养和内源激素的动态

变化，旨在揭示苹果变产结果形成的机制，为克服变产结果提供理论依据。

二、材料与方法

（一）试验设计

试验于２０１１年８月至 ２０１２年 ７月在山东省新泰市龙廷镇土门村苹果园进
行。该园主栽品种为‘长富 ２’（１９８８年栽植），砧木为平邑甜茶，授粉品种为红
星，树形为小冠疏层形，株行距 ３ｍ×４ｍ，山地果园，变产结果，变产幅度为
６２８％。树体基本情况见表１。选择长势和变产幅度基本一致的大、小年结果树
以及稳产树（对照）各５株作为样本树，单株小区，５次重复。每小区在树冠的不
同方位和层次随机采集生长季短枝顶芽６０个、休眠期花芽和叶芽各 ６０个（剥去
鳞片，混合后作为一个样）。采样时间为 ２０１１年 ８月 ２５日（秋梢生长末期）、９
月５日、９月 １５日、９月 ２５日（秋梢停长期）、１０月 ５日、１０月 １５日（果实成熟
期）、１０月２５日（果实采收后１０ｄ），２０１２年１月１７日（休眠期）、２月１７日、３月
１７日（萌芽期）、６月１７日（春梢停长期）、７月１７日（秋梢生长初期）。

表 １　试验园树体基本情况（２０１１年）

处理 栽植年份
株行距

／（ｍ×ｍ）
树高／ｍ 干高／ｃｍ干周／ｃｍ

冠径／ｃｍ

东西 南北
主枝数／个

主枝

角度／（°）
树形

大年树

小年树

稳产树

１９８８年 ３×４

３５０

３６８

３５２

３８

３８

３８

８８

８５

８４

６１６

６３９

６２１

６３８

６５７

６４０

７ ６０～８０

小冠

疏层

形

　　

（二）样品的采后处理

样品采集后，待测矿质元素的样品先用去离子水洗净，置烘箱中于 １０５℃杀
青３０ｍｉｎ，再于７０℃下烘至恒重，磨细过筛，置玻璃瓶中保存待测；将待测激素的
样品迅速放入液氮罐中，带回实验室后转入 －２０℃冰箱中保存待测。

（三）测定项目与方法

１矿质元素测定
样品消煮采用浓 Ｈ２ＳＯ４－Ｈ２Ｏ２联合消煮法；氮素测定采用凯氏定氮法，磷

素测定采用钒钼黄比色法，钾素测定采用火焰光度法。
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２激素测定
用１／１０００天平准确称取２００ｇ苹果芽样品，加 ８０％冷甲醇 ４０ｍＬ，冰浴研

磨至匀浆，４℃过夜，抽滤，滤液转入旋转蒸发器（＜４０℃）蒸发甲醇，用 ｐＨ８０缓
冲液洗出，用氯仿按１∶１（Ｖ／Ｖ）分配 ３次，弃氯仿相。水相用甲酸调 ｐＨ２５后，
用氯仿萃取３次，合并氯仿相，减压浓缩至干。水相再用乙酸乙酯萃取 ３次，合
并乙酸乙酯相，减压浓缩至干。两者皆用 ｐＨ８０磷酸缓冲液洗出，加聚乙烯吡
咯烷酮振荡０５ｈ，抽滤，滤液用甲酸调 ｐＨ３０，过 Ｃ１８预柱，８０％甲醇洗脱，收集
洗脱液，４０℃浓缩至干，１ｍＬ优质甲醇定容。采用高效液相色谱法，测定吲哚乙
酸（ＩＡＡ）、玉米素核苷（ＺＲ）、赤霉素（ＧＡ）、脱落酸（ＡＢＡ）。

三、结果与分析

（一）矿质元素变化规律

１Ｎ
休眠期，大年树花芽中 Ｎ含量为１５８９ｇ／ｋｇ，为小年树的１３１倍、稳产树的

１０２倍（图 １）。萌芽期，大年树花芽中 Ｎ含量为 １２０６ｇ／ｋｇ，为小年树的 １２９
倍、稳产树的１０８倍。

图１　休眠期花芽中 Ｎ含量

休眠期，大年树叶芽中 Ｎ含量为２５２３ｇ／ｋｇ，为小年树的１３６倍、稳产树的
１２４倍（图 ２）。萌芽期，大年树叶芽中 Ｎ含量为 １５３５ｇ／ｋｇ，为小年树的 １３７
倍、稳产树的１２３倍。

春梢停长期，大年树顶芽中 Ｎ含量为１６９２ｇ／ｋｇ，为小年树的 １１５倍、稳产
树的１０４倍（图３）。秋梢停长期，大年树顶芽中 Ｎ含量为 ２１５３ｇ／ｋｇ，为小年
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图２　休眠期叶芽中 Ｎ含量

树的１２８倍、稳产树的１１２倍。果实成熟期，大年树顶芽中 Ｎ含量为 １８７３ｇ／
ｋｇ，为小年树的１１６倍、稳产树的 １０９倍。果实采收后 １０ｄ，大年树顶芽中 Ｎ
含量为１８２９ｇ／ｋｇ，为小年树的１１３倍、稳产树的１０７倍。

图３　生长季顶芽中 Ｎ含量

三类结果树花芽和叶芽中 Ｎ含量在休眠期较为稳定，进入萌芽期后均降低，
且不同类型结果树的降幅基本一致，其中，叶芽中的 Ｎ下降较明显，降幅为
３９１％ ～４０４％。生长季顶芽中 Ｎ含量先迅速升高，至秋梢生长初期达到最高
值，之后逐渐降低。

２Ｐ
休眠期，大年树花芽中 Ｐ含量为 ４６０ｇ／ｋｇ，为小年树的 １５２、稳产树的

１２２倍（图 ４）。萌芽期，大年树花芽中 Ｐ含量为 ２９５ｇ／ｋｇ，为小年树的 １４５
倍、稳产树的１２１倍。

休眠期，大年树叶芽中 Ｐ含量为 ３１５ｇ／ｋｇ，为小年树的 １４９倍、稳产树的
１４１倍（图 ５）。萌芽期，大年树叶芽中 Ｐ含量为 ２３１ｇ／ｋｇ，为小年树的 １６７
倍、稳产树的１５１倍。
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图４　休眠期花芽中 Ｐ含量

图５　休眠期叶芽中 Ｐ含量

春梢停长期，大年树顶芽中 Ｐ含量为 １７６ｇ／ｋｇ，为小年树的 １２８倍、稳产
树的１１４倍（图６）。秋梢停长期，大年树顶芽中 Ｐ含量为 ２２９ｇ／ｋｇ，为小年树
的１５１倍、稳产树的１１９倍。果实成熟期，大年树顶芽中 Ｐ含量为 １９０ｇ／ｋｇ，
为小年树的１５３倍、稳产树的１１９倍。果实采收后１０ｄ，大年树顶芽中 Ｐ含量
为１８４ｇ／ｋｇ，为小年树的１５３倍、稳产树的１２１倍。

三类结果树花芽和叶芽中 Ｐ含量在休眠期较为稳定，进入萌芽期后均降低，
且不同类型结果树的降幅基本一致，其中，花芽中的 Ｐ下降较明显，降幅为
３４６％ ～３６４％。生长季顶芽中 Ｐ含量先降低，至秋梢生长初期达到最低值，之
后迅速升高，至秋梢生长末期达到最高值，之后逐渐降低。

３Ｋ
休眠期，大年树花芽中 Ｋ含量为１２５９ｇ／ｋｇ，为小年树的１３５倍、稳产树的

１２４倍（图７）。萌芽期，大年树花芽中 Ｋ含量为 ９１４ｇ／ｋｇ，为小年树的 １３０
倍、稳产树的１２２倍。
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图６　生长季顶芽中 Ｐ含量

图７　休眠期花芽中 Ｋ含量

休眠期，大年树叶芽中 Ｋ含量为 ７８４ｇ／ｋｇ，为小年树的 １２０倍、稳产树的
１０７倍（图８）。萌芽期，大年树叶芽中 Ｋ含量为 ７１０ｇ／ｋｇ，为小年树的 １２５
倍、稳产树的１０４倍。

春梢停长期，大年树顶芽中 Ｋ含量为１０２３ｇ／ｋｇ，为小年树的 １２３倍、稳产
树的１１２倍（图９）。秋梢停长期，大年树顶芽中 Ｋ含量为 ５４５ｇ／ｋｇ，为小年树
的１２９倍、稳产树的１１１倍。果实成熟期，大年树顶芽中 Ｋ含量为 ４９８ｇ／ｋｇ，
为小年树的１２１倍、稳产树的１０７倍。果实采收后１０ｄ，大年树顶芽中 Ｋ含量
为４８７ｇ／ｋｇ，为小年树的１２１倍、稳产树的１０７倍。

三类结果树花芽和叶芽中 Ｋ含量在休眠期较为稳定，进入萌芽期后均降低，
且不同类型结果树的降幅基本一致，其中，花芽中的 Ｋ下降较明显，降幅为
２６２％ ～２８２％。生长季顶芽中 Ｋ含量先迅速降低，至秋梢生长末期开始缓慢
升高，至秋梢停长后（９月２５日）开始缓慢降低。
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图８　休眠期叶芽中 Ｋ含量

图９　生长季顶芽中 Ｋ含量

（二）内源激素变化规律

１ＩＡＡ
休眠期，大年树花芽中ＩＡＡ含量为５４ｎｇ／ｇＦＷ，为小年树的１３８倍、稳产树

的１０８倍（图１０）。萌芽期，大年树花芽中 ＩＡＡ含量为５８ｎｇ／ｇＦＷ，为小年树的
１２６倍、稳产树的１０７倍。

休眠期，大年树叶芽中 ＩＡＡ含量为 ２６７ｎｇ／ｇＦＷ，为小年树的 １３１倍、稳产
树的１１９倍（图１１）。萌芽期，大年树叶芽中 ＩＡＡ含量为 ２９１ｎｇ／ｇＦＷ，为小年
树的１２８倍、稳产树的１２２倍。

春梢停长期，大年树顶芽中ＩＡＡ含量为７９ｎｇ／ｇＦＷ，为小年树的１５２倍、稳
产树的１３０倍（图１２）。秋梢停长期，大年树顶芽中 ＩＡＡ含量为９６ｎｇ／ｇＦＷ，为
小年树的 １５２倍、稳产树的 １３７倍。果实成熟期，大年树顶芽中 ＩＡＡ含量为
６０ｎｇ／ｇＦＷ，为小年树的１２５倍、稳产树的 １２０倍。果实采收后 １０ｄ，大年树
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图１０　休眠期花芽中 ＩＡＡ含量

图１１　休眠期叶芽中 ＩＡＡ含量

顶芽中 ＩＡＡ含量为５７ｎｇ／ｇＦＷ，为小年树的１２４倍、稳产树的１２１倍。

图１２　生长季顶芽中 ＩＡＡ含量
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三类结果树花芽和叶芽中 ＩＡＡ含量在休眠期较为稳定，进入萌芽期后均有
所增加，且以叶芽中 ＩＡＡ含量增加较明显，增幅为 ３０％ ～７６％。生长季顶芽
中 ＩＡＡ含量在春梢停长期至秋梢生长初期基本保持稳定，之后迅速升高，至秋梢
生长末期达到最高值，之后呈降低趋势。

２ＺＲ
休眠期，大年树花芽中ＺＲ含量为３９７ｎｇ／ｇＦＷ，为小年树的１２３倍、稳产树

的１０４倍（图１３）。萌芽期，大年树花芽中 ＺＲ含量为４２４ｎｇ／ｇＦＷ，为小年树的
１２４倍、稳产树的１０５倍。

图１３　休眠期花芽中 ＺＲ含量

休眠期，大年树叶芽中ＺＲ含量为１０９ｎｇ／ｇＦＷ，为小年树的１６５倍、稳产树
的１２１倍（图１４）。萌芽期，大年树叶芽中 ＺＲ含量为１３７ｎｇ／ｇＦＷ，为小年树的
１７３倍、稳产树的１４３倍。

图１４　休眠期叶芽中 ＺＲ含量

春梢停长期，大年树顶芽中 ＺＲ含量为 ２９ｎｇ／ｇＦＷ，为小年树的 ２４２倍、稳
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产树的１９３倍（图１５）。秋梢停长期，大年树顶芽中 ＺＲ含量为３７４ｎｇ／ｇＦＷ，为
小年树的 １１３倍、稳产树的 １０８倍。果实成熟期，大年树顶芽中 ＺＲ含量为
４１０ｎｇ／ｇＦＷ，为小年树的１０９倍、稳产树的１０５倍。果实采收后 １０ｄ，大年树
顶芽中 ＺＲ含量为３９８ｎｇ／ｇＦＷ，为小年树的１０７倍、稳产树的１０４倍。

图１５　生长季顶芽中 ＺＲ含量

三类结果树花芽和叶芽中 ＺＲ含量在休眠期较为稳定，进入萌芽期后均有
所增加，且以叶芽中 ＺＲ含量增加较明显，增幅为 ４３％ ～２２３％。生长季顶芽
中 ＺＲ含量在春梢停长期至秋梢生长初期基本保持稳定，之后迅速升高，至秋梢
生长末期达到最高值，之后逐渐降低，至秋梢停长后（９月 ２５日）开始升高，后期
基本保持稳定。

３ＧＡ
休眠期，大年树花芽中 ＧＡ含量为４７ｎｇ／ｇＦＷ，为小年树的 ３１３倍、稳产树

的２３５倍（图１６）。萌芽期，大年树花芽中 ＧＡ含量为 ６３ｎｇ／ｇＦＷ，为小年树的
３５０倍、稳产树的２７４倍。

图１６　休眠期花芽中 ＧＡ含量
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休眠期，大年树叶芽中 ＧＡ含量为 ２８９ｎｇ／ｇＦＷ，为小年树的 １５５倍、稳产
树的１３８倍（图１７）。萌芽期，大年树叶芽中ＧＡ含量为３２２ｎｇ／ｇＦＷ，为小年树
的１５０倍、稳产树的１３６倍。

图１７　休眠期叶芽中 ＧＡ含量

春梢停长期，大年树顶芽中 ＧＡ含量为２４ｎｇ／ｇＦＷ，为小年树的 １４１倍、稳
产树的１２６倍（图１８）。秋梢停长期，大年树顶芽中ＧＡ含量为１５８ｎｇ／ｇＦＷ，为
小年树的１２８倍、稳产树的 １２０倍。果实成熟期，大年树顶芽中 ＧＡ含量为
４３ｎｇ／ｇＦＷ，为小年树的１３０倍、稳产树的 １１３倍。果实采收后 １０ｄ，大年树
顶芽中 ＧＡ含量为２７ｎｇ／ｇＦＷ，为小年树的１４２倍、稳产树的１２３倍。

图１８　生长季顶芽中 ＧＡ含量

三类结果树花芽和叶芽中 ＧＡ含量在休眠期较为稳定，进入萌芽期后均有
所增加，且以叶芽中 ＧＡ含量增加较明显，增幅为 ８６％ ～１０３％。生长季顶芽
中 ＧＡ含量在春梢停长期至秋梢生长初期基本保持稳定，之后迅速升高，至秋梢
生长末期达到最高值，之后逐渐降低。
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　　４ＡＢＡ
休眠期，大年树花芽中 ＡＢＡ含量为 ９２ｎｇ／ｇＦＷ，为小年树的 １１９倍、稳产

树的１０５倍（图１９）。萌芽期，大年树花芽中 ＡＢＡ含量为 ８６ｎｇ／ｇＦＷ，为小年
树的１２８倍、稳产树的１１９倍。

图１９　休眠期花芽中 ＡＢＡ含量

休眠期，大年树叶芽中 ＡＢＡ含量为 ３８ｎｇ／ｇＦＷ，为小年树的 １２３倍、稳产
树的１０９倍（图２０）。萌芽期，大年树叶芽中 ＡＢＡ含量为 ２７ｎｇ／ｇＦＷ，为小年
树的１３５倍、稳产树的１１７倍。

图２０　休眠期叶芽中 ＡＢＡ含量

春梢停长期，大年树顶芽中 ＡＢＡ含量为 ７２ｎｇ／ｇＦＷ，为小年树的 １３１倍、
稳产树的 １２６倍（图 ２１）。秋梢停长期，大年树顶芽中 ＡＢＡ含量为 ８７ｎｇ／ｇ
ＦＷ，为小年树的２４２倍、稳产树的１９３倍。果实成熟期，大年树顶芽中ＡＢＡ含
量为１２８ｎｇ／ｇＦＷ，为小年树的１８３倍、稳产树的１５２倍。果实采收后１０ｄ，大
年树顶芽中 ＡＢＡ含量为１３６ｎｇ／ｇＦＷ，为小年树的１８１倍、稳产树的１５５倍。
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图２１　生长季顶芽中 ＡＢＡ含量

　　三类结果树花芽和叶芽中 ＡＢＡ含量在休眠期较为稳定，进入萌芽期后均有
所降低，且以叶芽中 ＡＢＡ含量降低较明显，降幅为 ３０８％ ～４１２％。生长季顶
芽中 ＡＢＡ含量在春梢停长期至秋梢生长末期逐渐降低，之后呈逐渐升高的趋
势。

四、讨　　论

一般认为，苹果结果过多，消耗掉大量养分，导致树体营养失调，抑制了花芽

分化是造成变产结果的重要原因。但值得注意的是，有些成龄果树产量较低也

出现了变产结果现象，而有些相同树龄的果树却能连续多年维持较高产量水平。

这说明，在分析确定造成苹果变产结果的产量阈值时，必须充分考虑果园的综合

管理水平，特别是肥水管理水平，将产量控制在果树可承受范围内，既不过量负

载，造成变产结果，也不使产量过低，使果树的生产能力得不到充分发挥，从而影

响经济效益。

树体 Ｎ、Ｐ、Ｋ的营养状况对果树的生理活动、器官建造、产量和品质的形成
具有重大影响。本试验结果表明，在休眠期和生长季，大年树芽中的 Ｎ、Ｐ、Ｋ含
量明显高于小年树，说明大年树营养水平较高，但在养分分配上却较少用于花芽

分化。前人研究发现，多种内源激素在果树花芽分化中发挥重要作用（牛自勉

等，１９９７；孙文全，１９８９；冉辛拓，１９９１；曾骧，１９８３）。ＣＴＫ促进花芽分化，ＧＡ３抑
制花芽分化，对 ＩＡＡ和 ＡＢＡ的研究中，既有促进花芽分化的报道，也有抑制花芽
分化的报道。若要明确各种内源激素在花芽分化中的作用，还需考虑各种激素

间的平衡关系，这也是本试验下一步需要完善之处。
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ｖｅｇｅｔａｂｌｅｓ，ａｎｄｇｒａｉｎｓ．ＴｈｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｌｔｅｒｎａｔｉｖｅａｎｄＣｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙＭｅｄｉｃｉｎｅ，７
（２）：１６１－１７３．

ＡｔａｎａｓＢｌａｇｏｖ阿塔纳斯 · 布拉高夫 （Ａｔａｎａｓ
ＳｔｏｙａｎｏｖＢｌａｇｏｖ），１９４７年生，国籍为保加利亚，博士、
教授。从事苹果新品种选育及高效栽培技术研究，

主持保加利亚农业和食品部研究项目 ６项，保加利
亚政府科技合作项目 ２项，有 ８个苹果品种进入保
加利亚国家品种数据库，选育出 Ｂｅｓａｐａｒａ、Ｇｏｒａｎａ、
Ｅｌｅｇｉａ、Ｍａｒｔｉｎａ、Ｍａｒｔｉｎｉｋａ、Ｓｉａｎａ等６个具有保加利亚
自主知识产权的优良苹果品种，通过保加利亚国家

审定。在保加利亚《植物科学》、《农业科学》和《山

地农业科学》等国家级期刊发表专业论文 １３０余篇；主编出版《苹果新果园创
建》著作１部。

自２００１年开始，在烟台进行长期科技合作，２００４年９月，获山东省人民政府
颁发的“友谊奖”。２００８年９月，获国务院颁发的“国家友谊奖”。２０１２年 ３月，
成为第一批国家“外专千人计划”特聘专家。
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不同氯离子浓度对苹果生长发育和
土壤性质的影响

姜中武　等

山东省烟台市农业科学研究院

摘要：以苹果为材料，研究了不同氯离子浓度（０、４８％、６０％、９６％）对苹
果枝叶生长、果实产量和品质、果园土壤养分，以及连续施用含氯化肥土壤中氯

元素的积累和 ｐＨ值的影响。结果表明，Ｃｌ－浓度为 ６％时，植株春梢生长量、新
梢生长总量和秋梢比例以及果实的单果重量、果实着色面积、可溶性固形物的含

量等指标均为最高；随着外施 Ｃｌ－浓度的升高，土壤的速效氮含量逐渐降低，速
效磷和速效钾的含量逐渐升高；土壤中 Ｃｌ－总浓度土壤 ｐＨ值也呈现逐渐升高趋
势。

关键词：苹果；氯离子；生长发育；土壤性质

一、引言

氯是多数植物生长的必需生长元素（Ｂｒｏｙｅｒ，１９５４），在植物体内，氯离子主
要参与了植物的光合作用、某些酶类的激活等生理过程。此外，氯离子还是某些

激素的组成成分，参与维持细胞渗透压和膨压等生理过程（马国瑞等，１９９３；马国
瑞，１９９４；程明芳等，２０１０）。植物在生长发育过程中对氯的需要量很少，一般植
物体内含氯０１％即可满足需要。土壤含氯量低于 ２ｍｇ／ｋｇ和植株含氯量低于
１００ｍｇ／ｋｇ时，易发生缺氯症（王德清等，１９９０）。氯元素常伴随肥料进入土壤
（李祖章等，１９９１）。国内外研究表明，施用常量含氯化肥（施氯肥为 １００～
２００ｍｇ／ｋｇ）对作物和果树生长无不良影响，往往还有一定促进作用，其产量接近
甚至高于对照，对产品品质亦无损害（程明芳等，２０１０；马国瑞，１９９４；黄玉溢等，
１９９７；毛知耘等，２０００；李廷轩等，２００２；苏壮等，１９９７）。但施氯过多，则对作物生
长有抑制作用，严重时发生毒害，导致产量和品质下降（钟航，１９９３）。苹果、柑
橘、桃、葡萄等多种果树，被划为忌氯作物。当施用含氯肥料过多或过于集中，吸

收和积累氯离子超过一定浓度会使果树受到伤害（司鹏等，２０１１）。研究表明，在
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苹果园中土壤的氯含量安全浓度为 ２００ｍｇ／ｋｇ。目前胶东地区果园施肥主要以
氯化铵、氯化钾等氯化物为代表的单质肥料和以此肥料配成的复合或复混肥料

为主，这类肥料在果树生产中用量主要根据肥料中 Ｎ、Ｐ、Ｋ的含量水平确定，而
忽视了肥料中氯元素对果树生长发育的影响。本研究通过分析不同浓度的氯离

子对苹果植株生长发育、土壤养分和 ｐＨ值的影响以及氯离子在土壤中的积累
情况，以期为胶东地区的果园含氯肥料的合理施用提供理论和实践经验。

二、材料与方法

试验所用肥料由山东金正大生态工程股份有限公司提供。试验在山东省烟

台市观水镇大石疃村进行，果园面积５亩。树龄为 １０年，苹果品种为红富士，株
行距为３０ｍ×４０ｍ，每６６７ｍ２栽植５６株，树体长势均匀，肥水充足，管理水平
良好一致。５株为一个小区，设４个处理，每处理重复５次，共计用１００株。试验
处理如下：

Ｔ１处理：控释 ＢＢ肥配方１（３４％，１６－６－１２，含氯００％）
Ｔ２处理：控释 ＢＢ肥配方２（３４％，１６－６－１２，含氯４８％）
Ｔ３处理：控释肥 Ｂ１（４０％，１８－８－１４，含氯６０％）
Ｔ４处理：控释肥配方３（３４％，１６－６－１２，含氯９６％）
春季施肥时间在每年的３月１０—１５日果树萌芽之前施入，秋季施肥时间为

每年的１１月５—１０日。红富士苹果每株施肥用量为 ４５ｋｇ。施肥方法为：在树
冠下开放射状沟６～８条，沟长到树冠垂直投影边缘向外２０ｃｍ，顺着水平根的方
向避开骨干枝挖沟，沟宽３０ｃｍ、深２０～３０ｃｍ。施肥沟挖好后即可施肥，沟底填
入挖出的少量熟土，然后再将肥料撒入施肥沟，上覆适量挖出的熟土用镢头拌

匀，肥土充分混合后再覆上剩余的土。施肥后进行浇水，以利于肥料分解和发挥

肥效。

新梢粗度和长度测量：每一处理植株从不同方位外围随意选取 １０个强壮新
梢，用游标卡尺测量新梢粗度，用米尺测量新梢长度。果实品质测定均采用鲜

样，用手持糖量计测定可溶性固形物，用 ＧＹ－１型硬度计测定果实硬度。
２００９—２０１１年每年的１０月中旬，分别取处理的土壤样品进行测定分析，土

样为０～３０ｃｍ深、距离施肥沟１０～１５ｃｍ的土层，每株树取不同方位３个土样混
合，进行测定分析。土壤样品带回实验室后，平摊风干，分成两份，一份研磨过

１８目土壤筛，用于测定土壤 Ｎ、Ｐ、Ｋ含量；土壤碱解氮含量用扩散皿法；土壤速效
磷用碳酸氢钠浸提，钒钼蓝比色法测定；土壤缓效钾含量用冷稀硝酸浸提，火焰

光度计法测定（鲍士旦等，２０００）；氯离子含量用水浸提，土壤 ｐＨ值用电位测定
法测定。
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三、结果与分析

（一）不同氯离子浓度对苹果新梢、叶片生长的影响

不同浓度 Ｃｌ－处理的植株新梢生长量和叶片情况的调查结果表明，Ｃｌ－浓度
为６０％时，植株春梢生长量、新梢生长总量和秋梢比例均最高，分别为３２６ｃｍ、
３８２ｃｍ和 ２８３％；秋梢生长量和叶片厚度以 Ｃｌ－浓度为 ０时最大，分别为
６６ｃｍ和０３５ｍｍ；当 Ｃｌ－浓度为４８％时，春梢粗度最大，为０４３ｃｍ；当 Ｃｌ－浓
度为９６％时，秋梢生长量、新梢生长总量、春梢粗度、秋梢比例及叶片厚度等指
标均为最小，分别为３５ｃｍ、３５０ｃｍ、０３８ｃｍ、２２７％和０３０ｍｍ，而以 Ｃｌ－浓度
为０时，春梢生长量最小，为２８９ｃｍ（表１）。

表 １　不同浓度氯离子对苹果新梢和叶片生长的影响

Ｃｌ－含量／％
春梢生长量

／ｃｍ

秋梢生长量

／ｃｍ

新梢生长总量

／ｃｍ

春梢粗度

／ｃｍ

秋梢比例

／％

叶片厚度

／ｍｍ

０ ２８９ ６６ ３５５ ０４０ ２５５ ０３５

４８ ３０６ ５７ ３６３ ０４３ ２４３ ０３２

６０ ３２６ ５６ ３８２ ０４１ ２８３ ０３１

９６ ３１５ ３５ ３５０ ０３８ ２２７ ０３０

　　

（二）不同氯离子浓度对苹果果实产量和品质的影响

氯离子施入浓度不同，苹果的产量和品质均有较大差异。与 Ｃｌ－浓度为 ０
时相比，Ｃｌ－浓度为 ４８％时，果实横径和单株产量最高，分别为 ８４９ｍｍ和
１４６６ｋｇ；当 Ｃｌ－浓度为９６％时，横径大于或等于８０ｍｍ的果实的比例最高，达
到８０３３％；当 Ｃｌ－浓度为６０％时，单果重量、果实着色面积、可溶性固形物含量
等指标均最高，分别为２４４７３ｇ、７５４％和１５６％。

表 ２　不同浓度氯离子对苹果果实产量和品质的影响

Ｃｌ－含量

／％

果实横径

／ｍｍ

横径≥８０ｍｍ

比例／％

单果重量

／ｇ

单株产量

／ｋｇ

果实着色面积

／％

可溶性固形物含量

／％

硬度

／（ｋｇ／ｍ２）

０ ７８２ ７７５０ ２３４７０ １３５５ ７４３ １５３ ８８

４８ ８４９ ７０１１ ２１６８７ １４６６ ７５２ １５２ ８７

６０ ８１８ ７８７３ ２４４７３ １３８６ ７５４ １５６ ８５

９６ ８２６ ８０３３ ２３８４０ １２５５ ７４５ １５４ ７９
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（三）不同氯离子浓度对土壤养分的影响

研究表明，土壤施氯能影响植物对 Ｎ、Ｐ、Ｋ等化学元素的吸收（马国瑞，
１９９３）。本研究结果表明，不同浓度的 Ｃｌ－处理后，土壤中 Ｎ、Ｐ、Ｋ水平和土壤 ｐＨ
值存在较大差异。随着 Ｃｌ－浓度的升高，土壤的速效氮含量逐渐降低，速效磷和
速效钾的含量逐渐升高。当 Ｃｌ－浓度为 ９６％时，土壤中速效氮含量最低为
８９ｍｇ／ｋｇ，比 Ｃｌ－为０时降低了 ６７４％，而土壤的速效磷和速效钾含量最高，分
别为１０６５ｍｇ／ｋｇ和１９０ｍｇ／ｋｇ，比 Ｃｌ－为 ０时分别增加了 １９２６％和 ２６６７％。
Ｃｌ－浓度逐年增加，速效氮含量逐渐降低，可能是由于 Ｃｌ－的施入抑制了肥料中
ＮＯ３－的生成，从而提高氮的利用率（陈铭，１９９３）。

表 ３　不同氯离子浓度对果园土壤养分的影响

Ｃｌ－含量／％ 速效氮／（ｍｇ／ｋｇ） 速效磷／（ｍｇ／ｋｇ） 速效钾／（ｍｇ／ｋｇ）

０ ９５ ８９３ １５０

４８ ９３ ９６９ １６３

６０ ９６ １０２６ １８８

９６ ８９ １０６５ １９０

　　

（四）连续施氯处理对土壤氯离子的积累和 ｐＨ值的影响

对２００９—２０１１年施用含氯肥料的土壤氯离子含量和 ｐＨ值进行了测定，结
果表明，随时间的增加，各处理的土壤中 Ｃｌ－含量均较 ２００９年有所降低。但施
入含氯肥料的土壤中 Ｃｌ－含量均显著高于不施氯肥的处理，表明外施 Ｃｌ－能增加
土壤中 Ｃｌ－积累。同时，除了 Ｃｌ－为９６％的处理外，不同处理的土壤 ｐＨ值随着
施氯年份的增加，土壤 ｐＨ值都逐渐升高。当 Ｃｌ－浓度为 ４８％时，土壤 ｐＨ值从
５９升高到６２，而当 Ｃｌ－浓度浓度为 ９６％时，土壤 ｐＨ值先升高至 ２０１０年的
６８，随后降低至２０１１年的６４。

表 ４　不同处理对果园土壤氯离子和 ｐＨ值的影响

Ｃｌ－含量／％
Ｃｌ－浓度／（ｍｇ／ｋｇ） ｐＨ值

２００９年 ２０１０年 ２０１１年 ２００９年 ２０１０年 ２０１１年

０ ３２６ ２２５ ２０６ ５２ ６３ ６２

４８ ５６８ ２４９ ２１３ ５９ ６０ ６２

６０ ３５５ ２８４ ２４６ ６２ ６３ ６３

９６ ３１９ ２５６ ２２６ ６６ ６８ ６４
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四、讨　　论

研究表明，施用常量含氯化肥（施氯肥为 １００～２００ｍｇ／ｋｇ）对花生、甘蓝、马
铃薯、大豆和草莓生长无不良影响，往往还有一定促进作用，其产量接近甚至高

于对照，对产品品质亦无损害（程明芳等，２０１０）。含氯化肥对芦笋的肥效高于无
氯化肥，在总养分相同的情况下，施用含氯化肥单产可提高 １０７０％ ～１６９３％，
１、２级笋比例提高６６５％ ～９８６％，且能推迟茎枯病的发生（张来振等，１９９５）。
在浙江小粉土上，适量施氯可增产桑叶 ９０％左右（沈国新等，１９９７）。本研究在
苹果上的研究也表明，肥料中含有氯离子能显著增加苹果的单株产量，比对照增

产２２９％ ～８２％。
关于含氯肥料对土壤的影响，有研究认为 Ｃｌ－随肥料进入土壤后，由于土壤

胶体带负电荷，Ｃｌ－易淋失，而不会在土壤中积累。而沈浦等（２０１０）研究表明，
长期施用含硫、氯肥料，在一定程度上会引起土壤中 Ｃｌ－、ＳＯ２－４ 的累积，且 Ｃｌ

－、

ＳＯ２－４ 的累积量会随着施肥量的增加而增加。本研究结果表明，施用含氯肥料会

引起苹果园土壤中Ｃｌ－的积累。同时，施用含氯肥料能引起土壤中Ｈｇ２＋、Ｃｄ２＋等
重金属离子的积累和土壤 ｐＨ值的下降（沈浦等，２０１０；崔玉珍等，１９９１）。研究
表明，氯化铵用量越高，土壤 ｐＨ值下降越快，当每公顷施氯化铵 ４８０ｋｇ和
２４０ｋｇ时，耕层土壤 ｐＨ值平均每年分别下降０２５个和０１９个单位。其原因可
能是由于 Ｃｌ－为致酸离子，在土壤中累积后，造成土壤 ｐＨ值下降，而对水稻生长
发育及产量造成一定的影响（邹邦基，１９８４；李书田等，１９９６）。本研究结果表明，
随着施氯年份的增加，不同处理的土壤 ｐＨ值多呈现逐渐升高趋势。苹果园土
壤中氯离子浓度过高会影响果树生长和果园效益，甚至直接毁掉整个果园（司鹏

等，２０１１）。本研究结果表明，当土壤中氯离子浓度超过 ６０％时，对苹果枝条生
长、果实产量和品质有一定的抑制作用，因此认为苹果园土壤中氯离子浓度不应

超过６０％。
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ＤｉｍｉｔａｒＳｏｔｉｒｏｖ迪米特里·索特洛夫（Ｄｉｍｉｔａｒ
Ｓｏｔｉｒｏｖ），１９６５年生，国籍为保加利亚，博士、副教授。
主要从事苹果、樱桃砧木和砧穗组合研究，主持保加

利亚农业和食品部研究项目 ２项，参加中保政府科
技合作项目２项，选育出 ＩＫ－８、ＩＫ－９等 ２个具有
保加利亚自主知识产权的樱桃砧木；参加选育的

Ｂｅｓａｐａｒａ、Ｇｏｒａｎａ、Ｍａｒｔｉｎａ、Ｓｕｐｅｒｓｔａｒ等 ４个苹果和樱
桃品种通过国家审定，目前在保加利亚进行推广应

用。在保加利亚《农业科学》、《山地农业科学》等国

家级期刊发表专业论文６０余篇。２００９年和２０１１年两次来中国进行科技合作交
流。现担任保加利亚农业研究所育种研究室主任、保加利亚研究所科技协会成

员、保加利亚国家农科院科技成员和保加利亚科技联盟丘斯坦地尔分会成员等

职务。
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我国柑橘园土壤肥力状况与土壤管理对策

胡承孝　等
华中农业大学资源与环境学院

摘要：本文通过文献分析和调查研究，明确了我国柑橘园土壤肥力中问题，

即养分缺乏与养分过量同时成为柑橘营养障碍；土壤酸化和土壤 Ｍｇ、Ｃａ缺乏而
Ｐ、Ｋ富集将不断加剧土壤养分的不平衡，并成为土壤肥力中新问题；而土壤中速
效硼、速效氮和有机质缺乏是绝大多数柑橘园土壤肥力中突出问题。分析指出

我国柑橘园土壤管理面临的一些特殊性，结合柑橘根系生长对土壤环境的要求，

提出“培肥、培土、培园”的柑橘园土壤管理策略。

关键词：柑橘园；土壤肥力；土壤管理

一、引言

张玉等（２００７）调查表明，我国 ２００５年柑橘每公顷平均产量为 ９３１ｔ，低于
世界的平均产量１４１５ｔ／ｈｍ２。在九大产区中，单产有高有低，最高为广西省，达
到１３２１ｔ／ｈｍ２，是全国平均单产的１５倍；最低为四川省，仅 ２８ｔ／ｈｍ２，仅为全
国平均单产的３２％。面对我国柑橘产业规模发展快、覆盖区域广、产量水平低
的现状，深入分析柑橘园土壤肥力状况及存在问题，提出加强土壤管理、培肥土

壤地力的对策、措施，对推动柑橘产业高产、高效、优质、生态、安全生产，实现柑

橘产业可持续发展具有重要意义。

二、我国柑橘园土壤肥力状况和问题

我国主产区柑橘园大都处于不与粮棉争地的山地，其地理和土壤条件差，加

上成土母质本身和雨水淋失等原因，使得土层浅薄、理化性质差，养分缺乏。柑

橘长期固定在同一位置上，而且果农长期单一施肥习惯和果实长期按比例带走

大量养分，必然导致柑橘园尤其是老化柑橘园土壤供肥能力下降或养分比例不

协调，不断诱发营养障碍。近年来，我国柑橘主产区柑橘园缺素症表现为多发、

易发、并发的态势。柑橘园土壤养分缺乏必然使柑橘树体养分失调，导致柑橘树

势早衰及产量、品质下降，尤其是片面追求柑橘产量的不断增加使得这一问题日
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益突出。

按照农业部编制的《中国柑橘优势区域布局规划 ２００８—２０１５》，我国今后柑
橘发展重点在“四带一基地”：长江中上游柑橘带，浙 －闽 －粤柑橘带、赣南 －湘
南 －桂北柑橘带和鄂西 －湘西柑橘带；特色柑橘生产基地包括岭南晚熟宽皮橘、
南丰蜜橘、云南特早熟柑橘、丹江口库区柑橘、柠檬 ５个。其中湖南、福建、广东、
四川、广西、湖北、浙江、江西、重庆等为９个主产区。

（一）广西柑橘园土壤及其肥力状况

柑橘主要分布在低丘陵红壤、砖红壤、冲积土上，土壤呈酸性和微碱性；土壤

较贫瘠，高肥力只占１９％；土壤主要母质为花岗岩、石灰岩、砂页岩，一般以花岗
岩、浅海沉积物及部分地区砂页岩发育的土壤缺镁。桂北是柑橘主产区，该主产

区主要分布在桂林地区和柳州８县，土壤类型主要是丘陵红壤和砖红壤，土壤母
质为砂页岩和第四纪红土母质；桂中南地区主要种植沙田柚、甜橙和宽皮柑橘，

包括柳州南部地区、玉林地区及南宁地区，土壤以丘陵红壤和砖红壤为主，呈酸

性或微碱性，黏重，有机质较为缺乏。黄玉溢等（２００６）通过对主产区 ５６个果园
土壤分析表明，广西柑橘园有机质含量丰富而果园土壤普遍酸化，有 ６６１％的
土壤 ｐＨ小于 ５５，柑橘园土壤速效氮、速效磷、速效钾缺乏分别占 ３０４％、
３２１％和２８６％，土壤有效钙、有效镁、有效硼缺乏严重而有效铁、有效铜含量过
高，尤其低产柑橘园土壤和柑橘叶片 Ｃａ、Ｍｇ、Ｚｎ、Ｂ都严重缺乏。其中，桂西北柑
橘园土壤中，多数土壤 ｐＨ值酸性过强，土壤速效钾缺乏而有效态钙、有效镁、有
效铜严重缺乏（何铁光等，２００５；余红兵等，２００７）。因此，柑橘园土壤酸化，有效
态中微量元素（Ｇａ、Ｍｇ、Ｚｎ、Ｂ）缺乏是当前的突出问题。

（二）四川柑橘园土壤及其肥力状况

四川柑橘栽培历史悠久，是柑橘的原产区之一。其柑橘最适宜区主要指盆

东丘陵、盆西平坝丘陵、盆周山地、川西南河谷等地。四川柑橘园土壤类型主要

由侏罗系与第四系沉积物母质形成，尤以侏罗系紫色母质为主，广泛分布于盆地

柑橘产区，其形成的紫色土分布最广，占该省耕地总面积的 ６８７％。紫色土一
般以物理风化为主，风化浅、结构好，富含 Ｋ、Ｃａ，土壤肥力水平高于黄壤，但有机
质含量较低；紫色土全锌量较高，而有效锌含量低。

（三）重庆柑橘园土壤及其肥力状况

重庆柑橘园成土母质多为紫色砂泥岩和石灰岩，土壤类型主要有紫色土、水

稻土、石灰（岩）土、黄壤、红壤、黄棕壤、棕壤、粗骨土、黄褐土等，其中紫色土面
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积最大，占总面积的３３％。受成土母质的影响，三峡库区柑橘园４种不同类型土
壤肥力由高到低依次为：水稻土 ＞酸性紫色土 ＞黄壤土 ＞碱性紫色土。重庆库
区有柑橘园土壤，６０％的有机质偏低，７２％的速效氮缺乏，４１％的速效磷缺乏，缺
乏有效硼、有效锌、有效铁、有效锰的比例分别为 ８６３％、３７９％、２７０％、
２０３％，即多数柑橘园土壤大量元素的有效含量缺乏，碱性紫色土有效铁和有效
锌含量较低（淳长品等，２００９）。王秀英（２０１１）对重庆 １０个有代表性的柑橘产
区３５１个柑橘园成熟期随机采样分析表明：由东北向西南土壤 ｐＨ值呈逐渐降低
趋势，８３５％的柑橘园土壤 ｐＨ值适宜；５３％的样本有机质含量偏低，土壤速效养
分缺乏比例由高到低依次为 Ｂ（９８６％）、Ｎ（８９７％）、Ｋ（５５６％）、Ｐ（５１６％）、
Ｓ（４６４％）、Ｚｎ（４２７％）、Ｆｅ（３６２％）、Ｍｎ（２４８％）、Ｍｇ（９１％）、Ｃａ（８６％）、
Ｃｕ（５７％）。因此，提高土壤有机质和增施硼肥，是不容忽视的增产增收措施
（周鑫斌等，２０１０）。

（四）湖北柑橘园土壤及其肥力状况

湖北适宜柑橘生长的面积相当广，集中分布在鄂西南、鄂西北和鄂东南 ３
片。鄂西南是湖北柑橘生产重要基地，包括夷陵、秭归、宜都、兴山、松滋、恩施、

巴东等地，其中兴山、秭归、巴东及夷陵等县市构成三峡河谷甜橙亚区，是湖北省

甜橙集中产区，成土母质有红砂岩、黄色泥质页岩、紫色页岩、千枚岩及近代河流

冲积物，紫色土和山地黄壤是主要土壤类型；橘园土壤类型主要为黄壤、紫色土、

石渣子土，土壤肥力一般较差，有机质含量偏低，而紫色土含 Ｐ、Ｋ丰富且物理性
状较好。整个区域柑橘园土壤养分变异较大，土壤有机质、碱解氮偏低，土壤速

效钾和有效硼、有效锌也出现地域性缺乏。鄂西北主要包括丹江口库区柑橘生

产基地以及谷城、郧县等县市，是温州蜜柑的适宜区和次适宜区，土壤类型主要

是黄棕壤、棕色石灰土、石渣子土，一般土层较厚但肥力较低。黄棕壤由泥质岩

类的沉积物和残积物发育而成，质地黏重；郧县、丹江口属于土壤有机质贫瘠区，

土壤碱解氮、速效钾、有效锌偏低，有效硼、有效钼也一定程度缺乏。鄂东南柑橘

种植区较小，以阳新、通山、广济为主，主要发展温州蜜柑；成土母质主要是砂页

岩、花岗岩和石灰岩，还有第四纪红色黏土和近代河流湖泊的淤积物，主要土壤

类型为黄壤、红壤、石渣子土及部分暗紫色土，土层较深厚，淋溶较严重，有机质

含量低，养分稍丰富，但有效硼缺乏。王富华等（２００１）通过对１１８个代表性果园
土壤分析，结果表明：鄂西北到鄂东南 ｐＨ值由碱性经中性到酸性渐变，鄂西、秭
归、宜昌、宜都都为微酸性；有机质、速效氮、速效磷、速效钾以及有效铁、有效锰、

有效铜、有效锌，从鄂西北到鄂东、鄂东南（除速效钾外），均呈增加趋势，但普遍

偏低；有效钙、有效镁含量以鄂中较高，鄂东、鄂东南不足。湖北省 １４３个柑橘园
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土壤分析结果表明（鲁剑魏等，２００２），８９５％的柑橘园土壤 ｐＨ值适宜，５９４％
的有机质含量偏低，主要养分速效含量缺乏比例由高到低依次为 Ｎ７８３％、
Ｋ７７６％、Ｂ７７４％、Ｚｎ６３６％、Ｐ４４１％、Ｃａ３９１％、Ｍｇ３７１％、Ｍｏ３５５％、
Ｆｅ３４３％，其中鄂南柑橘园土壤偏酸，有效钙、有效镁缺乏，有效铁、有效锰和有
效锌含量较高，而鄂北情况与其相反。

（五）湖南柑橘园土壤及其肥力状况

湖南山地柑橘园主要分布在海拔４００ｍ以下的红壤和红黄壤地带。调查发
现，旱地红壤缺 Ｃａ比例为４９３％，黄壤缺钙比例为 ８１２％；红壤、黄壤缺镁比例
分别为５１％、６８％。全省柑橘种植分 ６个区：一是湘西柑、橙区，包括湘西自治
区，怀化地区沅陵、溆浦等７县市以及安化县的西部，多为红黄壤；二是衡零柑、
橙区，包括衡阳地区，零陵地区东安等 ３县及郴州地区的莱阳县，土壤类型除衡
阳盆地主要为紫色土外，多为红壤，植被条件差，水土流失严重，地力下降；三是

湘南甜橙区，包括零陵、郴州两地的道县、江华、宜章等 ９县，是温州蜜柑最适宜
区和甜橙适宜区，土质多为红壤，地力中等；四是怀南甜橙区，包括怀化地区 ５个
县，地形复杂，多为红黄壤，植被条件好，地力较高；五是长潭温州蜜柑区，包括长

沙、株洲及浏阳、平江、宁乡、湘乡、湘潭等５县，丘陵台地分布广，多为红壤，植被
条件较差，土壤浅薄；六是娄邵温州蜜柑区，包括娄底市和邵阳地区，位于雪峰山

脉东南侧的弯曲处，以红黄壤为主。

（六）江西柑橘园土壤及其肥力状况

江西柑橘园土壤类型以红壤为主，分布在岗地、低丘，红壤可分为红黏土红

壤、红砂岩红壤、变质岩红壤、花岗岩红壤和石灰岩红壤 ５种。红壤普遍的问题
是酸、瘦、板、黏，但石灰岩和花岗岩红壤为中性和微碱性且自然肥力最高，红砂

岩和花岗岩红壤通透性好。赣南橙柚产区，柑橘种植区主要土壤类型为红壤和

紫色土，紫色土 ｐＨ值为 ７～８５，有机质 １％左右，主要以紫色为主；红壤可分为
麻沙土、粉沙土、红砂泥土及黄泥土，黄泥土分布最广，有机质为 １％左右，而红
砂泥土有机质可高达 ３％左右。调查表明，赣南 ８县 ５４８％的柑橘园有机质偏
低，８７１％的柑橘园碱解氮缺乏，但 Ｐ、Ｋ过量与缺乏（４２％、３９％）并存（刘桂东
等，２０１０）。南丰蜜橘生产区，以南丰和南城两县为重点，土壤类型主要有红壤、
红砂泥土、黄砂泥土、鳝泥土。李祖章等（２００５）报道，南丰蜜橘橘园所有土壤酸
度均低，特别是 ２０～４０ｃｍ土壤 ｐＨ值均小于 ５，有机质含量除个别橘园外都小
于１％，南丰蜜橘 Ｎ素养分适宜而 Ｐ、Ｋ养分偏低或缺乏，红壤旱地有效钙含量较
低，土壤有效镁含量普遍偏低，有效锌含量在适宜范围边缘，早在 １９８２—１９８４年
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诊断南丰橘园土壤有效硼含量平均为０１３ｍｇ／ｋｇ，且低于０５ｍｇ／ｋｇ的占９９％。

（七）浙江柑橘园土壤及其肥力状况

浙江省柑橘种植主要区域为衢州、台州、宁波、丽水、金华等地。酸性红壤柑

橘园土壤养分限制因子依次为 Ｐ、ｐＨ、Ｎ、Ｋ、Ｂ、Ｍｏ、Ｍｇ；在 ｐＨ值较高的滨海盐土，
一般以缺 Ｆｅ为主。衢州土壤类型多样，分布于海拔 １００～４００ｍ的中低丘陵红
壤是柑橘主要种植区，其土层较厚、代换性能差、保肥力弱，Ｐ素多被固定而低
效；土壤有机质及营养元素缺乏，有机质含量仅在 １０％以下，土壤有效硼偏低。
台州柑橘园土壤类型主要是红壤、黄壤以及部分盐碱土，调查发现，其土壤有机

质含量不足而速效磷超标，其他元素过量或不足问题并存（温明霞等，２００７）。丽
水市土壤类型多样，主要以红壤为主，还包括岩性土（紫砂土、红紫砂土、棕黏

壤）和少量潮土；红壤一般土层较厚，肥力中等，腐殖质含量占土壤有机质的

２２％左右，土壤有机质在３％左右；岩性土以紫色土为主，土层薄，有机质含量较
低，潮土肥力不足，养分缺乏（程文亮等，２００３）。台州市是浙江省温州蜜柑最适
产地，徐春燕等（２０１１）于２００９年对台州近 ３０％柑橘园土壤取样分析表明：强酸
性与极强酸性土壤样品占 ５２％，碱性与强碱性土壤占 ３４％，土壤酸化和碱化严
重；２４％的柑橘园土壤有机质不足，３０％的柑橘园水解氮不足，速效磷、速效钾达
到适宜及丰足水平的比例分别为８８％和７８％。总体上，浙江柑橘园土壤酸化趋
势明显；有 ４００％土壤有机质属偏低范围；土壤速效氮、速效钾缺乏分别占
３００％和４５０％；一些柑橘园存在磷过量现象；有效钙、有效镁缺乏的柑橘园都
达到 ６００％；土壤有效铜、有效铁、有效锌含量存在过量现象；分别有 ７００％、
４００％的柑橘园缺乏有效硼、有效锰（王涛等，２００９）。

（八）福建柑橘园土壤及其肥力状况

福建省是全国柑橘主要产地之一，栽培历史悠久，南部蒰柑栽培面积最大，

产量最高。柑橘产区多为赤红壤和红壤，赤红壤主要分布在海拔 ４００ｍ以下的
丘陵、台地，是柑橘的主要种植区；红壤分布在 ４００～１０００ｍ的丘陵、山地（朱鹤
键等，１９９１）。全省农地土壤有机质含量普遍较低，通过对永春等 １０县市柑橘示
范园调查显示，８４％的示范园土壤显著酸化，土壤速效钾和交换性 Ｃａ、Ｍｇ偏低，
土壤有效硼、有效铜过量现象尤为普遍，并伴随 Ｚｎ缺乏（李健等，１９９８）。杨军
华（２００５，２００７）报道，福建沿海地区土壤 Ｍｏ、Ｓｅ、Ｓ丰富，而 Ｃａ、Ｍｇ、Ｃｕ、Ｂ、Ｆｅ２Ｏ３、
Ｍｎ等元素普遍缺乏，且 ｐＨ值偏低；芦柑果园土壤 ｐＨ值偏酸和 Ｃａ等元素缺乏
更为严重。福建尤溪金柑主产区土壤有机质、有效磷和有效锌含量比较丰富，碱

解氮、速效钾含量中等，Ｃａ、Ｍｇ、Ｂ含量比较缺乏（傅长珠，２００８）。
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（九）广东柑橘园土壤及其肥力状况

广东种植柑橘的丘陵山地土壤类型主要有红壤、砾质壤土、黄壤土、紫色土

等，红壤是广东分布最广的土壤类型，成土母质多数是花岗岩及部分石灰岩、玄

武岩等，其土壤缺点包括普遍酸性强、有机质少和有效氮、有效磷、有效钙、有效

镁较少等多方面；黄壤土的成土母质是花岗岩和砂岩，其土壤土质贫瘠、土色较

浅、结构紧密；紫色壤土的成土母质是页岩和砂岩，土壤矿质营养丰富，含 Ｃａ较
多，易形成团粒结构，土壤疏松肥沃，普遍呈碱性，Ｐ、Ｍｎ、Ｚｎ、Ｆｅ等元素不易溶解。
调查发现，柑橘园土壤有机质、碱解氮含量为中下水平，有效磷、有效铁、有效锌

较高，速效钾、速效锰为中上水平，有效钙中等，有效镁和有效硼较缺乏。柑桔园

土壤主要障碍因素是低 Ｍｇ、缺 Ｂ及 Ｋ、Ｃａ、Ｍｇ养分不平衡（姚丽贤等，２００６）。

（十）我国部分产区柑橘园土壤肥力状况的比较分析

２００９年，我们通过现代柑橘产业技术体系综合试验站组织开展主要柑橘产
区柑橘园土壤肥力定点调查，即每个试验站定点５～１５个柑橘园，于柑橘采果前
后，按规程采取柑橘园土壤和柑橘叶片、果实样品，所采样品应及时寄送华中农

业大学进行处理和分析测定。表 １统计分析了 ７省市 １０个试验站定点柑橘园
土壤１３个肥力常规指标数据。

为有利于比较和说明问题，首先参考国内外柑橘园土壤肥力评价指标值中

适宜范围的下限为标准（表１）。其次，对各指标测定值进行标准化处理，即平均
标准化值为各试验站柑橘园土壤肥力指标测定平均值与标准值的比值，标准化

值为常数，不赋单位。再次，为便于比较，定义标准值和、整体富裕度和综合平衡

值，标准值和是指各土壤肥力指标标准化值之和，表示这个肥力指标的整体富裕

度，该值与地点数的比值，低于 １越远表示整体缺乏越严重，高于 １越远表示整
体富裕越严重；综合平衡值是指同一柑橘园或区域柑橘园土壤各肥力指标标准

化值减去１后的绝对值之和，表示土壤肥力的总体平衡状况，值越大，表示越远
离平衡。

由表１数据计算得到７省市１０个试验站定点柑橘园土壤 １３个肥力指标整
体富裕度由低到高依次为：速效氮０７０、速效硼０７７、有机质０８２、速效镁０８４、
ｐＨ０８９、速效钙１０；速效钾、钼分别为１７和１９，处在２０以内；速效磷、铁、锰
分别为２７、４４和４４，处在２～５之间；而速效铜、锌分别达 ６４和 ８４，养分肥
力指标的富裕度超过２甚至５后必能带来负面效应。因此，总体地讲，调查的柑
橘园土壤最缺乏速效氮、速效硼，然后是有机质和速效镁；有效铜、有效锌、有效

铁、有效锰过于富裕，其负面效应值得关注。
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表 １　２００９年我国部分产区柑橘园土壤肥力状况比较

产区 样点 ｐＨ
有机质含量

／（ｇ／ｋｇ）

土壤有效、速效养分含量标准化值（Ａ．Ｖ．）及分布／％

Ｎ Ｐ Ｋ Ｃａ Ｍｇ Ｆｅ Ｍｎ Ｃｕ Ｚｎ Ｂ Ｍｏ

标准／（ｍｇ／ｋｇ） ６０ １５ １００ １５ １００ １０００ １５０ １０ ５ ０５ １０ ０５ ０１

标准值和 ８９ ８２ ７０ ２７ １７ １０ ８４ ４４ ４４ ６４ ８４ ７７ １９

陕南 ８

≤０５ ０ ８８ １００ ２５ ０ ０ １２ １２ １２ ０ ３８ ０ ０

≥１５ ０ １２ ０ ５０ ６２ １２ ３８ ３８ ７５ ６２ ０ ０ １００

Ａ．Ｖ． １０ ０４ ０４ ２０ １６ １３ １２ １６ ２４ １８ ０７ ０９ ２７

重庆 １６

≤０５ ０ ６ １９ １２ ０ ２５ ２５ １２ １２ ６ ０ ６２ ０

≥１５ ０ ０ ０ ６２ １９ ３１ ６ ８１ ６９ ６２ ７５ ０ ５６

Ａ．Ｖ． ０９ ０９ ０７ ２３ １２ １４ １０ ５４ ３１ １１ ６０ ０４ １８

丹江 ８

≤０５ ０ １２ １２ ０ １２ ０ ０ ７５ ５０ ０ ０ ０ ０

≥１５ ０ ０ ０ ２５ ７５ ７５ ６２ １２ ２５ ５０ １２ ３８ １００

Ａ．Ｖ． １１ ０７ ０７ １２ １６ １７ ２０ ０６ ０９ １７ １２ １４ ２４

秭归 ５

≤０５ ０ ０ ０ ２０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ２０ ２０

≥１５ ０ ０ ０ ４０ １００ １００ ２０ ８０ １００ ６０ １００ ０ ４０

Ａ．Ｖ． １２ ０８ ０９ ２１ ２３ ３０ １７ ７３ １２ ３４ ２７ ０８ １６

赣南 ７

≤０５ ０ １４ １４ １４ ０ ４３ ８６ ０ ２８ ２８ ０ ４３ ０

≥１５ ０ ０ ０ ８６ ５７ ０ ０ ７１ ４３ ４３ １００ ０ ５７

Ａ．Ｖ．４７ ０８ ０７ ０６ ３８ １７ ０６ ０３ ２５ ２９ ２０ ３７ ０６ １９

南丰 ７

≤０５ ０ ５７ １００ ７１ ５７ ７１ ８６ ２８ ０ ５７ ０ ７１ ２８

≥１５ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ４３ ８６ ４３ ５７ ０ ４３

Ａ．Ｖ． ０７ ０５ ０２ ０３ ０７ ０３ ０３ ４２ ６０ １７ ７２ ０３ １５

湘西 ９

≤０５ ０ ０ １１ １１ ０ ４４ ６７ ０ ０ ３３ ０ ５６ ０

≥１５ ０ ０ ０ ８９ １１ １１ ０ １００ ８９ １１ ７８ １１ ３３

Ａ．Ｖ． ０８ ０８ ０８ ３２ １０ ０７ ０５ ７６ ９２ ０９ ６６ ０７ １５

湘南 ８

≤０５ ０ ０ １２ ０ １２ ８８ ５０ ０ ３８ １２ １２ ３８ ０

≥１５ ０ １２ ０ ６２ ３８ ０ ０ ３８ ３８ ５０ ５０ ０ ６２

Ａ．Ｖ． ０８ １０ ０７ ３６ １６ ０３ ０５ １３ １４ ３９ ８３ ０７ ２７

永春 ５

≤０５ ０ ０ ０ ０ ０ １００ １００ ０ ４０ ０ ０ ０ ０

≥１５ ０ ２０ ０ １００ １００ ０ ０ １００ ０ １００ １００ ０ ２０

Ａ．Ｖ． ０７ １２ １０ ４５ １９ ０２ ０２ ６２ ０６ ２２ ２７ ０８ １５

梅州 ５

≤０５ ０ ０ ０ ０ ０ ２０ ４０ ０ ０ ０ ０ ４０ ２０

≥１５ ０ ４０ ２０ １００ ８０ ２０ ０ １００ ４０ １００ １００ ４０ ４０

Ａ．Ｖ． ０９ １２ １０ ４３ ３５ １１ ０７ ７６ ５１ １６ １２ １８ １７
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７省市１０个试验站柑橘园土壤１３个肥力指标的综合平衡值，由低到高依次
为：湖北丹江口柑橘北缘综合试验站６、陕西城固柑橘综合试验站 ８、湖南郴州湘
南脐橙综合试验站１８、江西南丰蜜橘综合试验站 ２０、重庆三峡库区甜橙综合试
验站和湖南吉首湘西蒰柑综合试验站均为 ２５、湖北秭归三峡库区脐橙试验站
２８、福建永春芦柑综合试验站３６、广东梅州沙田柚综合试验站 ４５、江西赣南脐橙
综合试验站４７。由北或西北向南或东南柑橘园土壤肥力综合平衡值越大。

综合文献分析和调查可知，我国柑橘园土壤肥力变化的基本趋势是，由北或

西北向南或东南，土壤肥力综合平衡值越来越大，即土壤养分供应越来越不平

衡，养分缺乏与养分过量同时成为柑橘营养障碍，如 Ｃｕ、Ｚｎ可能成为污染元素。
存在的问题表现为，速效硼、速效氮和有机质缺乏是绝大多数柑橘园土壤肥力中

突出问题，随着由北或西北向南或东南发展，土壤酸化，土壤 Ｍｇ、Ｃａ缺乏而 Ｐ、Ｋ
富集将不断加剧土壤养分的不平衡，并成为土壤肥力中的新问题。

三、我国柑橘园土壤管理的特殊性

（一）柑橘园土壤有机质含量下降与山地橘园有机质来源缺乏的矛盾

由于柑橘园本身立地条件差，加上重视化学肥料施用而有机肥料的施用不

足，柑橘园土壤有机质含量低是土壤管理面临的首要问题。冯洋等（２０１０）选取
重庆市新建的 ５０个有代表性的规模柑橘园中，土壤有机质含量缺乏的占
５４４１％，而有机质含量丰富的仅占 ４４１％；周鑫斌等（２０１０）对三峡重庆库区
４５９个柑橘园调查表明，柑橘园土壤有机质含量偏低的占６０３％；林媚等（２００７）
对浙江省台州市２０个有代表性的规模柑橘园进行调查，土壤有机质缺乏的也占
３５％。土壤有机质缺乏，不仅影响土壤保水、保肥性能，同时也会加剧土壤酸化，
不利于柑橘园可持续生产。

然而我国柑橘园大多为丘陵山地，如果有机肥充足，即使在山地果园也能保

持果实品质优良，但调查发现，一方面我国绝大多数山地果园土壤有机质含量极

低；另一方面限于有机质来源、农村劳动力和生产成本等诸多的问题，目前柑橘

产区采用多施有机肥来克服品质退化显得力不从心。

（二）柑橘园土壤必需营养元素的缺乏与某些元素过量的矛盾不断加剧着

柑橘体内的营养失调

果树正常生长不仅需要大量 Ｎ、Ｐ、Ｋ元素，同时还需要其他中微量元素，如
Ｃａ、Ｍｇ、Ｆｅ、Ｚｎ、Ｂ、Ｍｏ等。而在常规的柑橘施肥中，营养元素种类比较单一，并没
有加入中微量元素，各地立地条件也不尽相同，从而造成土壤必需营养元素缺乏
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与某些元素过量的矛盾而引发树体营养严重失衡。表现为：第一，柑橘生长发育

所必需的微量营养元素明显缺乏；第二，在各地不同种类的土壤中，由于长期单

一的施肥习惯，一些土壤中的一种或几种营养元素（如 Ｐ、Ｚｎ、Ｃｕ）超出了树体生
长发育的需要，反而产生负面的影响。这些状况直接影响了柑橘的产量和品质。

冯洋等（２０１０）的调查还发现，９２５９％的柑橘园有效硼含量严重缺乏，其中极缺
的占３１８５％，而造成这种现象的根本原因就是农户只注重大量元素的使用，很
少单独使用微量元素肥料。黄玉溢等（２００６）在广西的调查表明，柑橘园土壤有
效钙、有效镁、有效硼缺乏较严重，而有效铁、有效铜含量却超出了树体正常生长

所需范围，分析其原因：第一，土壤酸化导致土壤中有效钙、有效镁缺失而使铁的

有效性得到极大的提高，造成有效铁过量；第二，尽管当地土壤本身缺硼，但常年

没有施用硼肥，连续喷施含铜杀菌剂导致柑橘园土壤硼含量严重缺乏、有效铜含

量过高。

（三）柑橘园土壤营养与树体营养存在着明显的不一致性

柑橘为多年生常绿果树，与大田作物比，其吸收利用土壤养分具有特殊性。

一是土壤营养水平并不能代表树体营养水平。柑橘为多年生常绿果树，根

系不但深且常年扎于一地，施肥也是点施和沟施难以混匀。加上柑橘大多栽植

于山坡地，受其土壤理化性质的影响，许多营养元素的可供给性很差。故养分的

土壤分析结果与叶片常常会存在较大的差异，因此，柑橘的平衡施肥必须是以叶

片营养诊断为主、以土壤诊断为辅的矫正施肥。

二是砧木对柑橘树体营养具有特殊重要性。柑橘为嫁接繁殖，水分和养分

绝大部分靠砧木根系吸收，而不同种类的砧木对酸碱、瘠薄、干旱、低温、病虫等

的抗性，以及对不同养分的吸收能力差异较大，进而影响柑橘根系活力和吸肥能

力。

三是柑橘不同种类、品种及生命周期、年周期严重影响树体对土壤养分的吸

收和利用。一方面，柑橘含柑、橘、橙、柚、金柑、柠檬等不同种类，同一种类又有

许多的品种，柑橘不同的种类和品种对养分需求的差异较大。如温州蜜柑、脐橙

等的缺素症状差异明显易识别，蒰柑缺素症状差异不明显且不易识别；纽荷尔脐

橙缺硼、缺镁症状明显，而同一土壤条件下的华盛顿脐橙却没有症状表现，等等。

另一方面，柑橘生命周期较长，其生长、结果、盛果、衰老和更新等不同年龄时期

有其特殊的生理特点和营养需求，不同养分在不同器官中的分布比例也有明显

差异，故在不同树龄和产量条件下，其营养需求可能完全不同。再则，柑橘越冬

叶片所含营养对当年植株的生长与结果至关重要，柑橘当年抽枝展叶、萌芽开

花、幼果发育所需要的营养大部分来自于就近的越冬叶片，柑橘 ４０％以上的储
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藏营养为越冬的老叶，其营养水平很大程度上代表了树体的水平。

（四）柑橘园土壤养分管理对控制农业面源污染、保障生态安全至关重要

坡地果园是南方山地丘陵区常见的土地利用方式之一，但由于南方降雨充

沛，植被破坏严重，土壤养分元素在降雨条件下随地表径流、侵蚀泥沙、地下径流

进入到湖泊、河流，土壤养分流失既导致土壤生产力下降，又由于进入到湖泊、河

流中的径流及泥沙富含 Ｎ、Ｐ等营养元素而引起水体富营养化，形成污染。我国
主要柑橘产区多与重要水系相连，如长江上中游柑橘产区，陕南、丹江柑橘产区

所属的南水北调中线工程的汉水水系，赣州产区的香江水系，桂北柑橘产区的漓

江等，如果长期缺乏有效管理，偏施氮、磷肥或盲目施肥，一方面是整体上不会改

善果园和树体营养水平及养分平衡状况而导致施肥效益下降；另一方面则引发

大量养分流失，致使果园周边水域 Ｎ、Ｐ富集，水体富营养化而诱发生态危机。

四、我国柑橘园土壤管理对策

柑橘根系的伸长与分布受品种、砧木、树龄、土层深度、地下水位及农业措施

的影响，其中土层深度影响最大。柑橘根系分垂直根和水平根，它们的生长有互

相制约的关系。如柑橘定植后，３～５年垂直根首先发育长粗而抑制水平根的生
长，并导致地上部徒长，延迟开花结果期，因此，必须在柑橘幼年期有效地抑制垂

直根伸长，促使水平根网优先形成，以利于幼树转向生殖生长而提早结果。根据

柑橘根系生长对土壤环境的要求，我们提出“培肥、培土、培园”的柑橘园土壤管

理策略。

（一）培肥地力，改善营养环境，解决树体的养分需求与营养平衡问题

首先是推广柑橘矫正施肥技术，平衡土壤养分含量。连续三年 Ｎ、Ｐ、Ｋ配合
施用后，随着施磷水平的提高，即 Ｎ０Ｐ０Ｋ０、Ｎ２Ｐ０Ｋ２、Ｎ２Ｐ１Ｋ２、Ｎ２Ｐ２Ｋ２、Ｎ２Ｐ３Ｋ２
处理，纽荷尔园土壤速效磷依次为 ２６ｍｇ／ｋｇ、３４ｍｇ／ｋｇ、５６ｍｇ／ｋｇ、６８ｍｇ／ｋｇ、６８
ｍｇ／ｋｇ，红肉脐橙园则依次为 ３４ｍｇ／ｋｇ、４７ｍｇ／ｋｇ、７９ｍｇ／ｋｇ、９０ｍｇ／ｋｇ、１０３ｍｇ／
ｋｇ，均逐步提高。随着施 Ｋ水平的提高，即 Ｎ０Ｐ０Ｋ０、Ｎ２Ｐ２Ｋ０、Ｎ２Ｐ２Ｋ１、Ｎ２Ｐ２Ｋ２、
Ｎ２Ｐ２Ｋ３处理，纽荷尔园土壤速效钾依次为 ８４ｍｇ／ｋｇ、９８ｍｇ／ｋｇ、１５１ｍｇ／ｋｇ、１８１
ｍｇ／ｋｇ、２１８ｍｇ／ｋｇ，红肉脐橙园则依次为 ８７ｍｇ／ｋｇ、１８３ｍｇ／ｋｇ、２０５ｍｇ／ｋｇ、２４１
ｍｇ／ｋｇ、３２９ｍｇ／ｋｇ，均逐步显著提高。尤其是与绝对对照 Ｎ０Ｐ０Ｋ０比，配施 Ｎ、Ｋ
即 Ｎ２Ｐ０Ｋ２或 Ｎ、Ｐ即 Ｎ２Ｐ２Ｋ０均能显著提高土壤速效磷或钾含量，即能够活化
土壤养分。总结多年试验，我们提出了“以果定肥、因土补肥、因树调肥”的柑橘

矫正施肥技术体系，“以果定肥”即根据柑橘果实产量、单位果实产量养分带走
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量推算果实目标产量 Ｎ、Ｐ、Ｋ基本用量；“因土补肥”即根据柑橘园土壤养分测定
值和土壤养分含量分级标准，按照“缺什么补什么”的原则，提出需要补充的养

分和补充量；“因树调肥”即根据柑橘叶片养分测定值、柑橘叶片养分含量分级

标准以及柑橘品种、树龄、树势调高或调低肥料用量，调节肥料养分比例。

其次增施有机肥，提高土壤有机质含量。增施有机肥既是提高果园土壤缓

冲性的重要措施，也是保证柑橘优质丰产的重要手段。基肥主要是将化肥与各

种有机肥，如鸡粪、猪粪、羊粪、牛粪等混和，有机肥施用时，要提前进行腐熟，避

免直接施用鲜物。每亩施用农家腐熟肥２～３ｔ，混加化学肥料，最好结合冬耕深
翻，沿树冠下环状沟施或穴施。施肥沟要每年变换位置，还可结合秋刨园撒施，

但幼树应避免全园撒施。

（二）培育土壤，改善土壤环境，解决柑橘根系生长与养分吸收的问题

第一，制定和执行柑橘施肥成套技术。

要使柑橘园土壤平衡和全年持续有效地供应各营养元素，就必须长期保持

土壤肥力，必须执行柑橘园施肥成套技术，具体要求：① 有机肥与无机肥相结

合。② 大量元素与微量元素相结合。施用适量的微量元素肥料可以解决因缺
素造成的柑橘减产和品质下降问题，并可以提高Ｎ、Ｐ、Ｋ肥料利用效率。③ 基肥
与追肥相结合。杜利民（１９９８）研究表明，陕西柑橘园秋季施用基肥平均增产
１６８％。在春、夏季追肥，可以保证土壤养分的供应，起到稳果、壮果的作用。根
据实际情况，因地制宜，科学制定和实施柑橘施肥成套技术，才能提高土壤肥力

水平和保肥供肥能力，以协调养分比例、持续养分供应。

第二，防治土壤酸化控制土壤污染。

李忠国（２０００）研究表明，在酸性土壤施用碱性肥料，增加了土壤中的钾离
子、钠离子和氢氧根离子的浓度，有利于提高土壤 ｐＨ值，能有效地防治因施肥
和柑橘园土壤管理不当而造成的土壤酸化现象。另外，还有一些碱性土壤改良

剂也被应用于土壤酸化的改良。其中，石灰和工业废渣（主要有钢渣、煤灰等）

是比较常见的碱性土壤改良剂。施用工业废渣，能中和土壤酸度，提高土壤 ｐＨ
值，还可提供 Ｃａ、Ｍｇ、Ｆｅ等营养元素。另外，在黏质土壤中施用废渣还可以改良
土壤质地，疏松土壤耕层，有利于柑橘园的长期发展。事实上，土壤酸化能够提

高土壤重金属元素生物有效性，而提高土壤 ｐＨ值则能够降低土壤重金属元素
的有效性而控制其污染。

第三，采用果园生草、套种绿肥改善土壤环境。

果园生草是指在果园行间或树下种植一年生或多年生豆科或禾本科草本植

物，是坡地果园控制水土以及养分流失常用的措施之一。李德荣等（２００４）研究
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认为，修建梯田必须在梯壁植草以及结合全园植草可以更好地防止水土、Ｐ素等
的流失。张成梁等（２００６）发现，红壤坡地果园植草后显著减小地表径流系数，且
随着时间的推移植被覆盖率随之增大，地表径流系数呈减小趋势，植草后土壤理

化性质均有不同程度的提高。丁光敏等（２００６）研究表明，果园水土流失主要出
现在幼龄期，措施不当的果园在３年内处于轻度或强度水土流失状态；梯田工程
和生物措施对坡度果园泥沙和径流都有显著的调控作用，生物措施的调控作用

前期尤其明显。郝淑英等（２００３）认为，果园生草栽培后土壤有机质增加，土壤结
构得到改善，土壤有机质含量较清耕对照增加 ０１９％ ～０５７％、土壤容重降低
４２％ ～１００％、土壤孔隙度增加２５％ ～５５％。

第四，推广果园覆盖和免耕法改善土壤环境。

地膜覆盖是利用厚度为 ０００２～００２ｍｍ的聚乙烯塑料薄膜覆盖在地表的
一种增温保墒措施。马庆斌和巴荣（２００４）在山地板栗产区实行地膜覆盖发现，
覆膜处理的土壤含水量最高，土层储水量平均提高３１７％。

秸秆覆盖是利用秸秆等作物性物质覆盖土壤表面的一种增温保墒措施。丘

陵山地杏园连续５年秸秆覆盖较对照园平均每亩增产 ２０２５ｋｇ，树冠半径和树
高分别大９ｃｍ和３０ｃｍ（刘建军，柳小红，２００４）。但秸秆覆盖需考虑覆盖量和覆
盖时间及覆盖可能引起的病虫害滋生，如较湿季节或较湿土壤带，覆盖量过多造

成土壤过冷或过湿，植株生长不利；干旱季节和地区，加大覆盖量，有利于覆盖保

墒（丁三姐等，２００６）。
免耕法是一种省时、省力、节约成本的果园土壤管理方法，但在长期进行免

耕的柑橘园中，土壤中有机质和矿质养分不能得到及时补充，不利于果园的长期

发展。因此，免耕法只是用于土层深厚、土质较好、土壤肥力高且降雨量充沛地

区的柑橘园，可以维持土壤自然结构，使土壤拥有较强的水分渗透性和保水性

能。

我们采用径流小区试验，设置不施肥、平衡施肥（ＢＦ）、增量施肥（１２５％
ＢＦ）、植草覆盖（１２５％ＢＦ＋ＰＧ）、四次施肥（１２５％ＢＦ＋ＦＴ）等土壤与养分管理措
施，连续２～３年结果说明，采用１２５％ＢＦ＋ＰＧ＋ＦＴ可以兼顾经济效应和环境效
应。

（三）培植果园，防治水土流失，解决柑橘园建设与区域生态环境建设问题

第一，果园水土保持措施。包括修建平台梯田、等高梯田、单株平台、环山沟

等。

第二，坡地果园生物及农艺水土保持措施。一是台壁植草。在各类梯田的

外壁种植适宜的草本植物，不仅可以有效地保护台壁，防止水土冲刷，而且可以
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避免果园杂草丛生，还可就地生产果园地面敷盖的材料。试验表明，台壁种植百

喜草最为适宜。二是种植草沟。在坡地果园排水沟内种植适当的草本植物，用

以防止土壤冲蚀。三是植草覆盖。比较试验表明百喜草是最适宜的草种。四是

等高耕作。五是集约栽培，如在果树株间和行间适当间作，不仅可以增加收益，

更重要的是有利于水土保持；在坡面外侧种植宿根草本植物，对土壤侵蚀也有明

显的抑制作用。

五、结　　论

综合文献分析和调查研究，由北或西北向南或东南，我国柑橘园土壤养分供

应越来越不平衡，养分缺乏与养分过量同时成为柑橘营养障碍，如 Ｃｕ、Ｚｎ可能成
为污染元素；土壤酸化，土壤 Ｍｇ、Ｃａ缺乏而 Ｐ、Ｋ富集将不断加剧土壤养分的不
平衡，并成为土壤肥力中新问题。而土壤速效硼、速效氮和有机质缺乏是绝大多

数柑橘园土壤肥力中突出问题。

我国柑橘园土壤管理面临一些特殊问题，具体表现为：柑橘园土壤有机质含

量下降与山地橘园有机质来源缺乏的矛盾，柑橘园土壤必需营养元素的缺乏与

某些元素过量的矛盾不断加剧着柑橘体内营养失调，柑橘园土壤营养与树体营

养存在着明显的不一致性，柑橘园土壤养分管理对控制农业面源污染、保障生态

安全至关重要。针对这些特殊性，根据柑橘根系生长对土壤环境的要求，提出

“培肥、培土、培园”的柑橘园土壤管理策略，具体包括：培肥地力，改善营养环

境，解决树体的养分需求与营养平衡问题；培育土壤，改善土壤环境，解决柑橘根

系生长与养分吸收的问题；培植果园，防治水土流失，解决柑橘园建设与区域生

态环境建设问题。
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２００３年，入选湖北省“百千万人才工程”第二层次；２００４年，入选教育部“新世纪
优秀人才支持计划”；２００６年，被国家外国专家局和教育部评为全国“十五”引智
工作先进个人；２００７年起，被聘为现代柑橘产业技术研发中心柑橘营养诊断与
施肥岗位科学家。

获国家授权发明专利 ２项；在 ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ、ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｉｌｓａｎｄ
Ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ、ＡｎｎａｌｓｏｆＢｏｔａｎｙ、Ｐｌａｎｔ＆Ｓｏｉｌ等国内外期刊上共发表论文 １５５篇，ＳＣＩ
收录３２篇，ＥＩ收录１０篇，主编、参编或著书３部。
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苹果锌营养生理及其调控研究进展

王衍安　等

山东农业大学生命科学学院／作物生物学国家重点实验室

摘要：Ｚｎ是植物必需的矿质元素。苹果树对 Ｚｎ缺乏敏感。本文综述了 Ｚｎ
在植物体内的存在和运输形式、根系吸收特点和运转分配特征，探讨了 Ｚｎ营养
胁迫下苹果根系有机酸对植物体内 Ｚｎ稳定性的响应机制和苹果根系元素失调
的根际调控途径。

关键词：苹果；Ｚｎ；运转分配；有机酸

一、引言

Ｚｎ是所有生物必需的微量元素之一，是唯一同时存在于六大酶类（氧化还
原酶、转移酶、水解酶、裂解酶、异构酶和连接酶）的金属元素（Ａｕｌｄ，２００１），参与
植物蛋白质合成、膜的稳定性及细胞生长等代谢过程（Ｂｒｏａｄｌｅｙｅｔａｌ．，２００７；
Ｗｉｄｏｄｏｅｔａｌ．，２０１０）。苹果是世界四大水果（柑橘、香蕉、苹果和葡萄）之一，且
对缺 Ｚｎ敏感（Ａｌｌｏｗａｙｅｔａｌ．，２００８），苹果树缺 Ｚｎ主要引起小叶病，表现为局部
枝条叶小簇生、节间缩短、萌芽率高、成枝力低等症状；一般树冠上部枝条发病严

重，病枝结果少或无，且品质差。全国苹果园总面积的 ４６２％发生缺锌小叶病，
果园土壤 Ｚｎ元素缺乏是主要诱因；同时大量元素的过量投入，在一定程度上进
一步限制了微量元素的有效利用。随着果树产量的增加，对微量元素的需求也

进一步增大，因此营养病害的发病率不断提高，而且已经成为各苹果产区产量和

品质提高的重要限制因素之一。同时，过量供 Ｚｎ可能会对对植物产生毒害
（Ｓｉｍｏｎｅｔａｌ．，２０１０），植株出现发育迟缓、萎黄，并可引起缺铁、叶片折叠、茎劈裂
等现象（Ｄａｖｉｓ，Ｐａｒｋｅｒ，１９９３）。

本文就苹果 Ｚｎ的存在形态、缺 Ｚｎ条件下 Ｚｎ的吸收、运转、分配特点及根系
Ｚｎ的活化利用等问题进行综述。
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二、Ｚｎ在植物体中的存在和运输形式

（一）Ｚｎ在土壤和植物中的存在形态

土壤中的 Ｚｎ，按其形态可分为无机态锌和有机态锌。无机态锌主要有：① 水
溶性库，即存在于土壤溶液中的锌；② 交换性库，即与土粒静电结合的锌；③ 与次
生黏土矿物和不溶性金属氧化物结合的锌库；④ 与原生矿物结合的锌库（Ｔｅｓｓｌｅｒ，
１９７９；Ｙａｓｒｅｂｉ，１９９０；邵孝侯等，１９９４；谢正苗，１９９６）。有机态锌主要有：吸附、螯合
或络合库，即与有机配位体结合的 Ｚｎ。各种形态的 Ｚｎ之间可以相互转化。

Ｚｎ在植物中存在的形式常为自由态离子、低分子量有机物配合态复合物、
储存金属蛋白以及与细胞壁吸附结合的非溶形式，其自由态锌离子（Ｚｎ２＋）的浓
度一般较低，具有较强的生理活性，占总 Ｚｎ含量的 ５８％ ～９１％，是植物中起生
理作用的主要 Ｚｎ形态（汪洪等，２００９）。另外，高含量的水溶性锌和低分子化合
物锌也是 Ｚｎ活动的重要形态。植物中起作用的 Ｚｎ蛋白中的 Ｚｎ占全 Ｚｎ比例较
低，可溶性锌是反映植物体内 Ｚｎ盈缺的指标。

Ｚｎ在植物体内没有化合价的变化，主要以 Ｚｎ２＋的状态被植物所吸收转运，
在植物木质部中，锌与有机酸结合形成有机态锌或以 Ｚｎ２＋的形式存在（Ｗｈｉｔｅｅｔ
ａｌ．，１９８１；Ｍｕｌｌｉｎｓｅｔａｌ．，１９８６）；韧皮部中主要是以含 Ｚｎ的有机小分子的形态存
在，在叶片中的 Ｚｎ大多以低分子化合物、金属蛋白和自由离子的形式存在，也有
少部分和细胞壁结合形成不溶的形态；在液泡中锌主要与有机酸（苹果酸、柠檬

酸、草酸）、植物蛋白或多肽以复合物的形式存在（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，１９９１，１９９２）。在
种子和谷粒中锌通常与肌醇六磷酸（肌糖、二六磷酸）紧密结合，形成难溶的蛋

白结构的球状晶体（Ｐｅａｒｓｏｎｅｔａｌ．，１９９５）。此外，Ｚｎ还可以与其他如氯离子、硝
酸根等形成络合物（Ｋｏｃｈｉａｎ，１９９１）。

（二）Ｚｎ元素在植物体内的运输方式

Ｚｎ在果树韧皮部的流动性比较高，尤其是在叶片韧皮部（Ｈａｃｉｓａｌｉｈｏｇｌｕ，
２００１）。叶片 Ｚｎ的运输也被作为 Ｚｎ在植物中运输的调节器。叶片吸收 Ｚｎ后，
通过韧皮部向下运输，也能横向运输；根吸收 Ｚｎ后，通过茎（木质部导管）向上
运输，然后分配到叶片（Ｈａｓｌｅｔｔ，２００１）。

三、果树根系对 Ｚｎ的吸收

（一）吸收动力学

Ｚｎ主要以二价阳离子的形态被植物吸收，在 ｐＨ较高时，也以一价的阳离子
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（ＺｎＯＨ＋）被植物吸收。根际土壤中溶解的重金属可通过质外体或共质体途径
进入根系。大部分金属离子通过专一或通用的离子载体或通道蛋白进入根细

胞，该过程为一个依赖能量的，具有饱和特征的过程（Ｍａｒｓｃｈｎｅｒ，１９９５）。因此，
植物根系对锌吸收的时间动力学过程呈现二相特征，即开始为快速的线性吸收，

后期呈较缓慢的饱和吸收。第一个过程可能与根细胞壁吸附 Ｚｎ有关，可以被其
他二价阳离子交换，对生理代谢活动不敏感；而第二个过程可能与 Ｚｎ跨根细胞
膜运输有关，可以利用 ＭｉｃｈａｅｌｉｓＭｅｎｔｅｎ方程分析锌吸收的浓度动力学过程。

（二）品种和砧木影响 Ｚｎ的吸收和利用

品种间的缺 Ｚｎ情况有较大差异，如苹果品种红玉、新红玉等缺 Ｚｎ症状较
重，倭锦、青香蕉居中，而紫云、黑玉等则不易缺 Ｚｎ。王衍安等研究认为，晚熟品
种比中早熟品种更易发生小叶病，同一品系的短枝型比普通型品种发病重。砧

木不同也影响苹果等地上部分 Ｚｎ的吸收。王中英等（１９９２）研究表明，矮砧
（Ｍ９、Ｍ７砧）苹果树根系吸收 Ｚｎ的能力较强，树体内 Ｚｎ的总量高于乔砧（山定
子砧）树，故不易发生小叶病。王衍安等则发现，以 Ｍ２６为中间砧的新红星和红
富士苹果树小叶病均较海棠砧的同一品种严重。

不同苹果砧木对缺 Ｚｎ及高 Ｚｎ胁迫的耐性不同。比较常用苹果砧木分别在
缺 Ｚｎ（０μｍｏｌ／Ｌ）、低 Ｚｎ（１μｍｏｌ／Ｌ、适量供 Ｚｎ（４μｍｏｌ／Ｌ）、过量 Ｚｎ（１０μｍｏｌ／Ｌ）
和高 Ｚｎ（１００μｍｏｌ／Ｌ）等不同 Ｚｎ浓度营养液中的幼苗株高、干物质量、根系构
型、根系活力和锌积累、利用效率等指标表明，八棱海棠）、平邑甜茶和山定子）３
种砧木表现植株矮小、新生叶小且簇生、节间缩短等缺 Ｚｎ症状，而小金海棠缺
Ｚｎ症状不明显。高 Ｚｎ胁迫下，４种苹果砧木均表现出植株矮小、叶片黄化、生长
受到严重抑制等 Ｚｎ毒害症状。小金海棠耐低 Ｚｎ胁迫能力较强，山定子对缺 Ｚｎ
及低 Ｚｎ胁迫敏感；八棱海棠对高 Ｚｎ胁迫的耐性较强；山定子在高 Ｚｎ胁迫下受
到伤害最大、耐高 Ｚｎ能力最差（刘飞，２０１２）。

许多研究表明，Ｚｎ高效植物的根系吸收表面积大，吸收能力强，能够增加土
壤 Ｚｎ的有效性，与植物体内 Ｚｎ浓度关系不大。不同的基因型作物根细胞对 Ｚｎ
的亲和力可以相差 ２倍，而叶片吸收 Ｚｎ的能力则没有基因型差异。Ｚｎ高效基
因型一般对 Ｚｎ有较高的吸收速率和较低的亲和力。Ｚｎ高效品种铁载体分泌率
高，而 Ｚｎ低效品种铁载体分泌率低，低效基因型品种的 Ｐ、Ｃａ、Ｍｇ、Ｍｎ、Ｆｅ和 Ｃｕ
含量都比较高，作物营养液中养分浓度发生变化时，低效基因型植物营养平衡失

调较严重，而高效基因型品种的营养成分较稳定，并且 Ｚｎ高效基因型体内的需
Ｚｎ量比低效基因型植物低。作物在缺 Ｚｎ环境中 Ｚｎ浓度要比在供 Ｚｎ充分时
低。幼叶中 Ｚｎ的转移程度比老叶大，低效杂交种比高效杂交种中 Ｚｎ的移动性
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好。Ｈａｃｉｓａｌｉｈｏｇｌｕ等研究表明，Ｚｎ高效的作物体内 Ｃｕ／Ｚｎ－ＳＯＤ酶活性都较高。
在缺 Ｚｎ胁迫下，小金海棠根系较平邑甜茶发达，促进其根系中 Ｚｎ向地上部分转
运，提高 Ｚｎ利用效率，对缺 Ｚｎ胁迫有较强的抵御和耐受能力；而平邑甜茶对缺
Ｚｎ胁迫响应较早，通过早期根尖膨大和根系活力增强提高吸收能力，对缺 Ｚｎ胁
迫较敏感。同时，平邑甜茶缺 Ｚｎ植株膜脂过氧化水平高，对缺 Ｚｎ胁迫较敏感；
而小金海棠在缺 Ｚｎ胁迫下抗氧化能力强，ＩＡＡ、ＧＡ３、ＺＲ等生长促进型激素含量
高，对缺 Ｚｎ胁迫有较强的抵御和耐受能力（王金花等，２０１２）。

四、Ｚｎ在果树体内的运转分配

（一）缺 Ｚｎ改变了苹果树体对 Ｚｎ运转分配的节奏

ＳａｎｔａＭａｒíａ（１９９８）认为根系是树体 Ｚｎ的一个调节库，器官间元素含量的差
异及其转运系数反映了该元素在植物体内的转运能力。根系的吸收能力决定其

向地上部供应矿质营养的能力，矿质元素胁迫导致果树根系生长不良，反过来又

影响了根系对矿质离子的吸收和运输。

苹果树缺 Ｚｎ小叶病的发生改变了树体内 Ｚｎ的周年运转分配规律和源 －库
动态关系（图１）。正常树根系 Ｚｎ吸收能力强、多年生枝 Ｚｎ含量周年稳定且保
持与器官发生节奏相一致的较高 Ｚｎ营养水平；而小叶病苹果树根系的次生生长
根和骨干根大都保持高 Ｚｎ浓度状态，而枝梢等地上部器官锌浓度相对较低，早
春根系 Ｚｎ吸收能力弱，生长发育后期，病树树体内储藏态 Ｚｎ主要累积在根部，
Ｚｎ上运受阻、地上部与根系间 Ｚｎ的运转效率低；与正常树相比，病树根、枝的皮
层与木质部总 Ｚｎ浓度分配比例差异较小，皮层元素含量较高、中柱内含量较低，
细胞壁中含量高、原生质体含量低，Ｚｎ元素向地上部分运输的能力相对较低，病
树地上部的供锌能力显著低于正常树（Ｗóｊｃｉｋｅｔａｌ．，２０１０），致使根系中 Ｚｎ大量
积累，从而形成了春夏季树体根系供能力低、生长发育后期 Ｚｎ在树体根系低位储
藏、上运困难，树体器官分化大量需锌期供锌能力弱的特有锌运转分配规律，这表

明缺 Ｚｎ小叶病树根系对锌元素累积而限制了其在植物体内的有效运转利用。
Ｌａｓａｔ等（１９９６）研究发现，即使根部共质体大量积累 Ｚｎ，也不能完全说明 Ｚｎ

增强了向地上部的运输。果树生长后期，病树的根系具有较高的 Ｚｎ浓度，而地
上部器官 Ｚｎ含量明显低于正常树体，花期和生理落果期地上部新生器官积累量
也表明了树体供锌的不足，这可能与小叶病树代谢节奏的改变有关。许多研究

证明，缺 Ｚｎ能降低苹果叶片的光合速率。缺 Ｚｎ导致小叶病的表现为：光合面积
减少，整个树体的光合总产物减少；植物体生长素含量下降，运输能力减弱。正

常生长的大田苹果树根系春、夏、秋各有一次生长高峰，春、夏季树体地上部营养
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图１　缺锌小叶病苹果树锌元素纵向（上图）与根系皮层和

木质部（下图）锌分布特征（王衍安，２００７）

和生殖生长均十分旺盛，病树运输到地下的光合产物和生长素减少，将会影响根

系的活动，根系春夏生长高峰会减弱，吸收能力下降。Ｊｅｓｃｈｋｅ等（１９８２）认为，能
量供应的增加，即光合产物经韧皮部向下运输的增加以及激素水平的变化是调

节根系离子吸收的关键因子。因此，病树根系在春夏季具有较低的 Ｚｎ吸收能
力，粗根中储存的 Ｚｎ成为主要的利用形式，但这并不能满足地上部的 Ｚｎ需求。
春梢停长期是小叶病树根系中的储存态锌基本消耗殆尽的时期。秋季病树具有

明显的 Ｚｎ吸收高峰，各级根的 Ｚｎ浓度比秋梢生长初期增加了 ３～５倍，树体的
营养状况发生了很大改变，秋梢停止生长，果实基本定形，地上部所需营养物质

和调节物质减少；而此时叶片光合能力并未下降，产生大量营养物质运往根系，

增强了吸收能力。此期，病树根系正处在 Ｚｎ饥饿状态，急剧吸收 Ｚｎ，储存在根
系中作为下一年的储备，这表明根系起到了 Ｚｎ的调节库的作用。

总之，缺Ｚｎ小叶病苹果树具有特有的 Ｚｎ运转规律，春、夏季地上部各器官生长
迅速，对Ｚｎ的需求量大，病树根系供 Ｚｎ能力低，主要利用储存在根系中的 Ｚｎ；春梢
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停长期以后，生长逐渐减缓，对 Ｚｎ的需求减小。秋季地上部所需营养及调节物质减
少，此期病树根系具有很高的 Ｚｎ吸收能力，将大量的 Ｚｎ储存在根系中；相对于正常
树稳定的供锌水平来说，小叶病树是在Ｚｎ需求量大的时期供锌能力低，而在 Ｚｎ需求
量小的时期表现出较高的供锌水平，这可能也是导致小叶病的重要原因之一。

图２　苹果树根系各亚细胞组分锌所占比例的周年变化（刘爱红，２０１２）
注：细胞在 ４℃条件下通过离心技术分离为不同的组分：细胞壁（Ｆ１）、细胞核（Ｆ２）、线粒体（Ｆ３）和液泡（Ｆ４）。

图中，Ｒ为根径。

（二）Ｚｎ锌胁迫小叶病苹果树根系 Ｚｎ的亚细胞分布周年变化的影响

细根的亚细胞分布的周年变化范围较大（图 ２），中等粗度根的亚细胞分布
的周年变化比较稳定。无论病树还是正常树，周年大部分物候期内 Ｚｎ在细胞壁
和液泡的绝对浓度和相对比例均为最高，说明细胞壁和液泡是 Ｚｎ在根系的主要
储存位点。细根中的 Ｚｎ浓度表现为病树显著高于正常树，而中等粗度根则表现
正常树显著高于病树。生长发育前期，病树细根中的 Ｚｎ主要分布在液泡，其次
积累在细胞壁中。随生长发育的进行，Ｚｎ在液泡的绝对浓度和相对比例显著下
降，而细胞壁中 Ｚｎ的浓度呈现先下降后上升的趋势，到后期细胞壁中 Ｚｎ的浓度
显著高于液泡。正常树细根中，生长发育前期 Ｚｎ主要在细胞壁中分布，后期主
要在液泡中分布，周年均表现先下降后上升的趋势。中等粗度根细胞壁中 Ｚｎ的
浓度显著高于细根，且在病树根系细胞壁中尤为突出，周年内各时期总是表现为
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细胞壁高于液泡，说明在中等粗度根中细胞壁优于液泡成为 Ｚｎ的主要储存部
位。中等粗度根中细胞壁和液泡中 Ｚｎ的浓度周年内变动不大，基本保持稳定。
各细胞器中 Ｚｎ的浓度很低。

五、Ｚｎ胁迫条件下苹果根系有机酸对 Ｚｎ的内稳性的响应

（一）大田小叶病苹果根有机酸的变化及其与 Ｚｎ含量的关系

有机酸作为碳代谢的中间产物，在锌离子的吸收储运方面具有重要的作用

（Ｈｏｆｆｌａｎｅｔａｌ．，２００６；Ｓａｒｒｅｔｅｔａｌ．，２００９）。研究发现，大田红富士苹果根系
Ｒ０－１５、Ｒ１５－３、Ｒ３－５和 Ｒ５－１５中主要含有酒石酸、草酸、苹果酸和柠檬酸等 ４种有
机酸，正常树和缺 Ｚｎ小叶病苹果树有机酸种类没有差异，但含量不同（图 ３），说
明小叶病树不同物候期根中有机酸的浓度发生了改变，根中 Ｚｎ浓度与有机酸的
种类无关。萌芽期大田苹果树不同粗度根４种有机酸的浓度表现为病树高于正
常树［图３（ａ）］，盛花期有机酸浓度则呈现正常树高于病树的趋势［图３（ｂ）］；生
理落果期正常树细根（Ｒ０－１５和 Ｒ１５－３）中４种有机酸的浓度均显著高于病树，是
病树的１２２～２５８倍，而中根（Ｒ３－５和 Ｒ５－１５）中则表现为病树高于正常树，是正
常树的１０１～１７９倍［图３（ｃ）］。说明不同物候期小叶病树根系有机酸的代谢
节奏发生了改变。

大田苹果树不同粗度根的 Ｚｎ与有机酸含量的相关性分析表明（表１），萌芽期
小叶病树根中锌浓度与根中苹果酸和柠檬酸浓度呈显著正相关，正常树根中Ｚｎ浓
度与苹果酸呈显著正相关，而与柠檬酸呈极显著负相关。盛花期病树根中锌浓度

与苹果酸浓度呈极显著负相关。生理落果期病树根中Ｚｎ浓度与草酸、柠檬酸浓度
均呈显著正相关，与苹果酸浓度呈极显著正相关。而正常树根中Ｚｎ浓度与苹果酸
和柠檬酸浓度呈显著负相关。说明不同锌营养类型树体苹果根系 Ｚｎ水平与苹果
酸、草酸或柠檬酸的水平有关，有机酸可能参与调控了苹果树根中的 Ｚｎ浓度。

表 １　大田苹果根内源有机酸浓度与锌浓度相关性分析

根系 Ｚｎ浓度／（ｍｇ／ｋｇ）ＤＷ 酒石酸 苹果酸 草酸 柠檬酸

萌芽期正常树 ０５２３ ０６９９ ０２８１ －０７２３

萌芽期病树 ０２５２ ０６００ ０５２３ ０６２３

盛花期正常树 －０４０ ０４２ ０４０ －０８０

盛花期病树 －０７６ －０９１ ０２０ ０６０

生理落果期正常树 ０３９ －０９０ －０１８ －０８８

生理落果期病树 ０６９ ０９７ ０７８ ０８１

　　表示相关关系达５％显著水平；表示相关关系达１％显著水平。下同。
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图３　不同物候期大田苹果根有机酸的浓度（刘娣，２０１０）
（ａ）萌芽期；（ｂ）盛花期；（ｃ）生理落果期
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（二）根系中有机酸耐受缺 Ｚｎ的途径

为阐明苹果根系对缺 Ｚｎ和高 Ｚｎ胁迫的耐性机制，选取苹果砧木平邑甜茶
幼苗为试材进行缺 Ｚｎ（０μｍｏｌ／Ｌ）、对照（４μｍｏｌ／Ｌ）和高 Ｚｎ（１００μｍｏｌ／Ｌ）三个
浓度处理，研究有机酸对根系 Ｚｎ的内稳性的响应（刘娣等，２０１２）。结果表明，
当苹果幼苗在缺 Ｚｎ和高 Ｚｎ胁迫下处理 １ｄ，与茎叶中锌的浓度和积累量相比，
根系中 Ｚｎ的浓度和积累量达到最高，表明存在一种排斥机制，阻止 Ｚｎ转运到较
敏感的根细胞和叶中来响应最初的缺 Ｚｎ和高 Ｚｎ胁迫。缺 Ｚｎ和高 Ｚｎ胁迫下根
系中草酸和苹果酸的浓度和积累量与对照相比增加了 ２０％ ～６０％；根系中总 Ｚｎ
浓度与草酸和苹果酸浓度之间呈显著负相关，而高 Ｚｎ胁迫下呈显著正相关，这
可能与有机酸代谢相关的几种酶的活性的改变有关（Ｓａｇａｒｄｏｙｅｔａｌ．，２０１１）。
ＳａｎｔａＭａｒíａ和Ｃｏｇｌｉａｔｔｉ（１９９８）提出根系是苹果树中调控Ｚｎ代谢的一个锌库。而
且缺 Ｚｎ和高 Ｚｎ胁迫引起根系碳代谢的改变，更进一步影响短时间 Ｚｎ胁迫下根
系 Ｚｎ的内稳性。与此同时，在缺 Ｚｎ和高 Ｚｎ胁迫下，Ｚｎ２＋的最大流入速率与对
照相比分别增加３０％和２０％。短时间缺 Ｚｎ和高 Ｚｎ胁迫处理增加了平邑甜茶
根系中有机酸的浓度，有机酸通过平衡锌的内稳性来抵抗 Ｚｎ胁迫。

早期研究表明，缺 Ｚｎ下有机酸参与根系 Ｚｎ吸收的生物有效性（Ｈｏｆｆｌａｎｄｅｔ
ａｌ．，２００６）。以苹果砧木平邑甜茶（幼苗为试材分析其在缺 Ｚｎ胁迫条件下的时
间响应变化，结果显示，草酸和苹果酸的浓度与溶液（分别为ｒ＝－０６６０和ｒ＝
－０８７７）和根系（分别为 ｒ＝－０７７２和 ｒ＝－０９５１）中的 Ｚｎ浓度之间呈
显著负相关，表明缺 Ｚｎ下草酸和苹果酸可能调控平邑甜茶幼苗根系 Ｚｎ的浓度。
随着处理时间的延长，根长和根表面积均增加，草酸、酒石酸和苹果酸的积累量

相应增加，作为植物碳骨架的一种物质，有机酸可能通过促进根系生长来获得更

多的 Ｚｎ，从而抵抗长时间的缺 Ｚｎ胁迫（Ｇｅｎｃｅｔａｌ．，２００７）。
其次，缺 Ｚｎ胁迫１ｄ根系分泌的草酸和苹果酸浓度增加。一方面，根中有

机酸能够释放到根际保持电中性（Ｊｏｎｅｓ，１９９８；Ｒａｇｈｏｔｈａｍａ，２０００），根际 ｐＨ的降
低有利于提高 Ｚｎ的移动性（Ｃｉｅｓｌｉｎｓｋｉｅｔａｌ．，１９９８）；另一方面，有机酸可能螯合
Ｚｎ来增加 Ｚｎ的生物有效性（Ｈｏｆｆｌａｎｄｅｔａｌ．，２００６）。草酸和苹果酸浓度的增加
可能调节了根系和根际锌的内稳性，从而防止平邑甜茶缺 Ｚｎ。

缺 Ｚｎ胁迫１ｄ平邑甜茶幼苗根系锌的最大吸收速率 Ｖｍａｘ是对照的 １３倍，
表明缺 Ｚｎ下幼苗根细胞质膜上有高密度的 Ｚｎ转运体，缺 Ｚｎ下锌 －有机酸复合
物和一些锌转运体能够被特定的 Ｚｎ转运体从植物的一个区域转移到另一区域
（Ｒａｍｅｓｈｅｔａｌ．，２００３；Ｈａｙｄｏｎ，Ｃｏｂｂｅｔｔ，２００７）。另外，不同有机酸与 Ｚｎ形成不同
相对分子质量的复合物（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００９），这种稳定的高相对分子质量锌 －有
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机酸复合物能被固定在特定细胞中（Ｅｒｎｓｔ，１９７５；Ｍａｔｈｙｓ，１９７７）。缺 Ｚｎ胁迫 １ｄ
原生质体中 Ｚｎ浓度保持不变，表明 Ｚｎ２＋或锌 －有机酸复合物可能通过特定的
Ｚｎ转运体被转运到原生质体，而且 Ｚｎ与有机酸可能形成稳定的高相对分子质
量复合物固定在原生质体中，这有利于保持原生质体中较多的 Ｚｎ和提高平邑甜
茶根系 Ｚｎ的有效性。然而，苹果根系中有机酸、Ｚｎ吸收和 Ｚｎ转运体之间的关
系及作用机制需要进一步研究。

（三）根系中有机酸耐受高 Ｚｎ胁迫的途径

高 Ｚｎ胁迫５～１３ｄ，苹果砧木平邑甜茶的根系长度和根表面积显著增加，草
酸和苹果酸的浓度与营养液（分别为 ｒ＝０７０８和 ｒ＝０６９５）和根（分别为 ｒ＝
０９３０和 ｒ＝０９７０）中 Ｚｎ的浓度之间具有正相关性，表明一方面高 Ｚｎ下草
酸和苹果酸作为植物碳骨架的一种物质促进根系生长，并稀释平邑甜茶根系过

量的 Ｚｎ来抵抗高 Ｚｎ胁迫，另一方面，高 Ｚｎ下 Ｚｎ２＋在根系大量积累，根系或根
际环境中有机酸的积累，并与 Ｚｎ可能形成锌 －有机酸复合物，以保持离子平衡
来减轻高 Ｚｎ胁迫（Ｋａｍｈｅｔａｌ．，２００１；Ｄｏｎｇｅｔａｌ．，２００８）。

当 Ｚｎ从根系转移到地上部，有机酸络合物促进 Ｚｎ的长距离运输（Ｗｈｉｔｅｅｔ
ａｌ．，１９８１）。锌 －柠檬酸和锌 －苹果酸等锌的复合物参与木质部运输和 Ｚｎ在地
上部的储存（Ｓａｌｔｅｔａｌ．，１９９９；Ｍｏｎｓａｎｔｅｔａｌ．，２０１１）。高 Ｚｎ胁迫 １ｄ，Ｚｎ的转运
系数降低，影响根系 Ｚｎ向地上部的转运能力。高 Ｚｎ胁迫 ４０～１００μｍｏｌ／Ｌ下根
系草酸浓度和 Ｚｎ转运系数之间具有较高负相关性（ｒ＝－０９４３），而苹果酸中
无显著相关性。这表明高 Ｚｎ胁迫下有机酸可能调控平邑甜茶幼苗中 Ｚｎ的转
运，草酸可能螯合过多 Ｚｎ２＋形成一种高相对分子质量锌 －草酸复合物。这种复
合物抑制 Ｚｎ从根系向地上部的转运。

高 Ｚｎ处理（２０～１００μｍｏｌ／Ｌ）１ｄ进行了平邑甜茶幼苗 Ｚｎ吸收的浓度动力
学研究。结果表明，Ｚｎ的 Ｖｍａｘ是对照的 １２倍，这表明高 Ｚｎ下幼苗根细胞的质
膜上具有较高密度的 Ｚｎ转运蛋白。同时与对照相比，高 Ｚｎ明显增加原生质体
和液泡中 Ｚｎ的浓度。据报道，Ａｒａｂｉｄｏｐｓｉｓｔｈａｌｉａｎａ中的一种金属耐性蛋白 ＭＴＰ３
在 Ｚｎ的耐性和 Ｚｎ的区室化中具有重要的作用。高 Ｚｎ胁迫下 ＭＴＰ３能将根中
Ｚｎ转运到共质体（Ａｒｒｉｖａｕｌｔｅｔａｌ．，２００６）。还有报道指出，在大部分叶组织中
ＡｔｔＤＴ中的 Ｔ－ＤＮＡ突变体中苹果酸含量低，与野生型相比，这些突变体降低苹
果酸跨液泡膜的转运，并在分离出的完整液泡中积累较少的苹果酸（Ｅｍｍｅｒｌｉｃｈ
ｅｔａｌ．，２００３；Ｈｕｒｔｈｅｔａｌ．，２００５）。可能有机酸形成了锌 －有机酸复合物，通过特
定 Ｚｎ的转运体，这些复合物能够与 Ｚｎ一起被转运到非生理活性区域来抵御过
量 Ｚｎ，并保持平邑甜茶根系中 Ｚｎ的内稳性。要了解苹果树对高胁迫更深入的
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耐性机制需要进一步的研究。

六、果树中微量元素营养失调的根际调控

根系对矿质元素的吸收利用是个主动耗能的过程，与根系的生理代谢活性

直接相关，依靠根系代谢提供 Ｚｎ运转分配的配体和能量，而根系代谢水平又受
根际环境和内部营养条件的影响（Ｓａｇａｒｄｏｙｅｔａｌ．，２０１１）。土壤有机质是 Ｚｎ吸
收的重要影响因子之一，有机质中含有多种羰基、羟基等富电子成分，其中土壤

腐植酸对 Ｚｎ有较强的螯合作用（华珞等，２００１），Ｚｎ的有效性随土壤有机质含量
的增加而增加。此外，有机质在 Ｚｎ污染的土壤中具有重要的作用（丁疆华等，
２００１）。倪吾钟（２０００）发现土壤中有效锌含量与总有机碳或易氧化有机碳含量
呈显著正相关，且有机质与 Ｚｎ可形成弱结合态的复合物（Ｍｉｎｋｉｎａｅｔａｌ．，２００６），
且这种复合物的形成和解聚处于动态平衡，在 Ｚｎ缺乏及过量时保证 Ｚｎ的吸收
运转能够正常进行。

以有机质作为外源碳素营养调控供体，与 Ｚｎ进行苹果幼树正交试验。试验
结果显示，Ｃ、Ｚｎ配合使用，改善了苹果幼树根系的发育，增加了主根的长度及粗
度，一级侧根的数量、长度及表面积等指标显著增加，使植株有利于吸收更多的

养分；外源碳素显著提高了植株体内 Ｚｎ的吸收和运转能力，促进矿质营养在树
体各器官间的平衡，对于维持树体正常的生理代谢具有重要的作用（张元珍等，

２００６）。
覆盖栽培是改善根际环境、活化根系和根际被固定的 Ｚｎ元素、提高养分利

用效率的重要途径。通过盛果期‘红富士／平邑甜茶’和‘嘎啦／平邑甜茶’苹果
覆盖调控研究表明：果园覆草或覆基质，可提高土壤有机质含量、各元素含量，苹

果根系根尖数、根长及总面积均显著增加，根系中有机酸含量与 Ｚｎ元素含量也
明显上升，均有效缓解苹果树的缺 Ｚｎ症状，表明树体 Ｚｎ的利用与根系的碳营养
水平有关，碳素代谢通过影响根系的功能影响了树体的矿质营养水平。

七、展　　望

目前全国近５０％的耕地和苹果园面积均不同程度地发生缺 Ｚｎ小叶病，苹
果缺 Ｚｎ已成为许多苹果产区苹果产量和品质提高的重要限制因子之一，不同砧
穗组合对苹果缺 Ｚｎ的发病程度有较大影响，立足当今主栽苹果砧木资源，比较
不同苹果砧木对 Ｚｎ胁迫的耐性，筛选适应不同 Ｚｎ胁迫环境下的砧木类型和 Ｚｎ
高效利用的砧穗组合，是解决苹果树 Ｚｎ营养胁迫问题重要基础和根本途径。

缺 Ｚｎ小叶病改变了苹果树体内 Ｚｎ的周年运转分配规律和锌营养源 －库动
态关系，器官分化期根系 Ｚｎ累积导致地上部分化器官有效态锌含量低是苹果小
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叶病发生的关键因素，但是 Ｚｎ在根组织中的积累形态、规律和特性尚不清楚，累
积态锌被活化的生理机制也不明确，基于苹果根系 Ｚｎ积累和活化的生物学机制
研究，探究缺 Ｚｎ小叶病苹果树植株自身的 Ｚｎ营养活化调控技术，是预防和矫治
苹果小叶病发生的重要措施。
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王衍安 果树学专业博士、植物营养生物学专业博士

后，副教授，硕士生导师，国家现代苹果产业技术体

系岗位科学家团队成员。

主要研究方向为果树营养生理生态，主要研究

苹果等果树 Ｚｎ、Ｆｅ等中微量矿质元素的高效利用机
制及调控技术。先后主持和参加国家“８６３”计划项
目、国家科技支撑计划重大项目、农业部行业科技计

划项目等科研课题１０余项，提出了苹果半落叶期根
外喷锌和春季枝干高位绑缚补锌防治缺锌小叶病技

术，成功探索了苹果中微量元素分类调控与定向运转分配技术，对苹果缺锌小叶

病的养分分配规律和调控机制进行了系统研究。发表学术研究论文 ４０余篇，主
持获得国家版权局注册软件７项。
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有机肥改良水平对苹果土壤养分和
树体生长发育的影响

魏钦平　等

北京市农林科学院林业果树研究所

摘要：采用分根盆栽法，在 ２００７—２０１１年连续 ５年研究了苹果 １／４根域不
同有机肥改良水平（１０％、２０％、３０％）对苹果根域土壤矿质养分含量及树体生长
和叶片生理特性的影响。研究结果表明：施用 １０％、２０％和 ３０％有机肥显著提
高了部分根域有机质含量，改善了土壤理化性状；施用 ３０％有机肥处理土壤有
机质矿化率较大。１０％有机肥处理苹果秋梢基本停长，根系生长量小，叶片光
合、蒸腾能力低；３０％有机肥处理秋梢和根系生长量大；２０％有机肥处理春秋梢
生长比例适中。综合分析，一次性在苹果１／４根域施用２０％有机肥，不仅保证了
树体正常生长，还可节约有机肥用量。

关键词：苹果；根域；有机肥；生长；生理特性

一、引言

中国是世界第一苹果生产大国，据 ＦＡＯ统计，２０１０年栽培面积和产量分别
为２０５６万ｈｍ２和３３２６５万ｔ，各占世界的４３８％和４７９％。京冀、环渤海湾和
西北黄土高地是我国苹果的主要生产区域。长期以来，我国的苹果生产遵守“上

山下滩，不与粮棉争田”的原则，苹果种植多以土壤有机质含量低、保水保肥能力

差的砂性土壤为主。苹果生产中，由于种植相对集中，有机肥源短缺，苹果树的

施肥以化学肥料为主，有机肥施用仍以传统表面撒施或轮换沟施的方法等，导致

了苹果园土壤板结坚硬、质量退化、保肥保水能力差、肥水利用率低、土壤营养供

应不平衡、树体营养缺乏、产量不稳、品质下降等问题。探讨砂性土壤有机肥局

部施用和改良方法，对改善土壤理化性状、提高肥料利用效率、确保苹果持续优

质丰产等具有重要的意义。国内外果树科研工作者关于有机肥对土壤改良、苹

果树生长发育和果实产量品质等方面研究做了大量工作（刘长虹等，２００８；路克
国等，２００３），束怀瑞（１９９９）认为苹果树２５％的根系就可以满足树体的正常生长
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需要；秦岭等（２００５）在葡萄上的研究认为，盆栽葡萄根系局部改良可有效促进葡
萄地上部和根系的平衡生长；潘增光等（１９９６）研究认为，穴储肥水技术可明显调
控苹果春、秋梢生长模式，使春梢生长量大、秋梢生长量小，春梢叶面积增大，果

树形成一个良好的物质循环过程。但是，关于应用分根方法研究砂性土壤局部

施用不同量的有机肥对苹果枝（梢）和根系生长的影响尚缺乏详细的报道。本

研究应用盆栽分根的方法，研究 １／４根系空间施用不同比例的有机肥对土壤
理化性状、有机质消长动态和树体生长的影响，探讨苹果改良部分根域条件下

有机肥最佳改良水平，为提高壤土栽培苹果肥水利用率提供理论支撑和指导

方案

二、材料与方法

试验于 ２００７－２０１１年在北京市林业果树研究所（北纬 ３９°５６′，东经 １１６°
５６′）进行。苹果品种为‘宫藤富士’，砧木为怀来海棠。２００７年春季，把长、宽、
高分别为４０ｃｍ、４０ｃｍ、４０ｃｍ的有机玻璃箱用有机玻璃平均分割成 ４个独立的
小箱，每个小箱的长、宽、高分别为 ２０ｃｍ、２０ｃｍ、４０ｃｍ；３个小箱内装入砂土，剩
余１个小箱内装入腐熟有机肥与壤土体积比例为 １０％、２０％和 ３０％的混合土，
不同比例混合土的主要养分含量和理化性质见表 １。然后，把大小相对一致的
两年生根、一年干的苹果苗根系主根剪除，将侧根平分成 ４部分栽入 ４个小箱
内，并按１ｍ×１５ｍ的株行距将有机玻璃箱埋入土中，每个处理６株；全年不施
用任何肥料，常规灌水和其他管理。２００８年春季把有机玻璃箱从土壤中挖出，
每个处理选择树体大小、长势、主干粗度、新梢数量和长度基本一致的苹果树 ６
株为试验材料，有机玻璃箱外围用 １０ｃｍ厚泡沫板包紧，防止外界光照、温度等
对根系生长的影响，放在避雨棚内，下雨时拉上防雨膜；当土壤相对含水量达到

６０％ ～８０％时灌水，每个小箱每次灌水７５０ｍＬ，其他按正常管理。

表 １　壤土苹果根域改良对土壤理化性状和营养水平的影响

有机肥比例
有机质

／（ｇ／ｋｇ）

全氮

／（ｇ／ｋｇ）

有效磷

／（ｍｇ／ｋｇ）

有效钾

／（ｍｇ／ｋｇ）

阳离子交换量

／（ｍｍｏｌ／ｋｇ）

土壤比重

／（ｋｇ／ｍ３）
土壤孔隙度

０％ ２５７０ １４３ １３８ ２８６ ２３４ ２３５ ４９１％

１０％ ４５５０ ２５３ ４２２ ９９８ ２４１ ２３９ ５０６％

２０％ ６３９０ ３０５ ６１２ １４８０ ２５０ ２４０ ５１９％

３０％ ８８１０ ４４４ ９２６ ３０４０ ２７２ ２５２ ５３２％

　　

２００８—２０１１年，连续５年采集土壤样品，分析土壤养分和有机质变化。每年
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在各处理每株树上选择５个新梢，每 １０天用卷尺测量新梢长度；１０月下旬统计
每株新梢的数量及春、秋梢长度，每个处理选择代表性的 １０个新梢，用叶面积仪
测量不同节位的叶面积，１０５℃杀青后、８０℃烘干至恒重后计算叶比重。分别在４
月、６月、８月、１０月的下旬用 ＣａｎｏｎＰｏｗｅｒｓｈｏｔＧ２相机根系拍照（Ｆ／２，１／１３ｓ）、
Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ８０描根、ＳｉｇｍａＳｃａｎｐｒｏ５０软件计算根系长度。所有数据用 Ｅｘｃｅｌｌ
整理和绘图，ＳＡＳ１００进行 Ｄｕｎｃａｎ’ｓＳＳＲ法方差分析。

三、结果与分析

（一）不同有机肥改良水平对土壤理化性状和有机质含量的影响

不同有机肥水平显著提高了土壤营养水平，改善了土壤物理状况（表 １）。
由表１可见，不施用有机肥时，土壤有机质含量为 ２５７ｇ／ｋｇ，用 １０％、２０％和
３０％有机肥改良后，有机质含量提高到４５５ｇ／ｋｇ、６３９ｇ／ｋｇ和８８１ｇ／ｋｇ。与此
同时，土壤中 Ｎ、Ｐ、Ｋ含量提高，阳离子交换量增加，土壤孔隙度增大。这表明壤
土施用有机肥改良后，苹果根域矿质养分增加，改善了土壤通气状况。随着有机

肥改良水平增加，矿质养分含量逐渐提高，并且根系通气状况得到显著改善，从

而有利于根系生长及对矿质养分的吸收。

不同水平有机肥改良后，５年间土壤有机质含量变化动态和矿化率如图 １
和图２所示。试验期间，不同有机肥水平处理土壤有机质含量逐渐降低，到２０１１
年，１０％、２０％、３０％有机肥改良土壤有机质含量分别为 ２６３ｇ／ｋｇ、２８７ｇ／ｋｇ和
３０５ｇ／ｋｇ，年均矿化率分别为１３３％、１６３％和２４６％，其中各个处理第一年矿
化率最大，分别达 ２８６％、２９６％和 ４１０％，自第二年开始矿化率逐渐降低，到
第四年各处理间矿化率差异不显著。这表明，部分根域有机质含量越高，矿化越

快，尤其是施用后前两年矿化最快，因此，一次施肥量不超过土壤比例的２０％。

图１　壤土不同有机质水平的年间变化动态
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图２　壤土有机质同含量与矿化速率的关系化

（二）不同有机肥改良水平对树体生长的影响

１不同有机肥改良水平对根系生长的影响
不同有机肥改良水平对苹果根系生长的影响结果见图 ３。６－１０月份，根系

生长呈现一定的规律性，表现为６－７月根系生长迅速，７－８月份生长缓慢，８－９
月份呈现第二个生长高峰。就不同有机肥水平而言，６月份，２０％有机肥处理根
系生长量显著高于 １０％和 ３０％有机肥处理，但在 ７月份，表现为 １０％有机肥处
理显著低于２０％和 ３０％有机肥处理。随后至 １０月份，３０％有机肥处理根系生
长量最大，且与 １０％、２０％有机肥处理相比差异显著，２０％有机肥处理根系生长
量也显著高于２０％有机肥处理。这说明部分根域改良条件下，随着有机肥施用
水平增加，根系生长量增大。

图３　不同有机肥水平苹果根系生长动态

２不同有机肥改良水平对新梢生长的影响
不同有机肥水平对苹果新梢生长动态的影响如图 ４所示。１０％有机肥处理

春梢在６月２３日停长，２０％、３０％处理则在 ７月 １日左右开始停长。同时，３０％
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有机肥处理春梢生长量最大，２０％处理次之，１０％处理则显著低于 ２０％和 ３０％
处理。进入秋梢生长期后，１０％有机肥处理秋梢基本停长，２０％有机肥处理有一
定生长，而３０％有机肥处理秋梢生长量大。

图４　不同有机肥水平苹果新梢生长动态

（三）不同有机肥改良水平对叶片生理特性的影响

叶片光合速率日变化呈现为典型的“双峰”曲线［图 ５（ａ）］，叶片净光合速
率显著增加。从叶片净光合速率季节变化来看［图 ５（ａ）］，整个生长季中，不同
有机肥处理叶片净光合速率呈现相同的变化趋势。３０％有机肥处理叶片净光合
速率显著高于１０％有机肥处理，２０％有机肥处理在 ８月 ３日前也显著低于 ３０％
有机肥处理。

由蒸腾日变化曲线可见［图５（ａ）］，随着光照强度增加，蒸腾逐渐增加，最高
峰出现在下午１３点，随后蒸腾速率逐渐下降。随着有机肥水平增加，叶片蒸腾
速率逐渐增大，且３０％有机肥处理显著高于 １０％和 ２０％有机肥处理，而 ２０％有
机肥处理在下午１３点和１５点也显著高于１０％有机肥处理。就蒸腾速率季节变
化而言［图５（ａ）］，３０％有机肥处理在整个生长季中叶片蒸腾速率最大，１０％和
２０％有机肥处理间则没有差异。

苹果部分根域有机肥改良条件下，叶片气孔导度日变化与气孔导度的变化

类似［图５（ｃ）］。随有机肥水平增加，叶片气孔导度逐渐增大，且 ３０％有机肥处
理显著高于 １０％有机肥处理，同时，除上午 １１点和下午 １３点外显著高于 ２０％
处理，而２０％有机肥处理也显著高于 １０％有机肥处理。就季节变化而言［图 ５
（ｃ）］，３０％有机肥处理在整个生长季中叶片气孔导度最大，１０％和 ２０％有机肥
处理间则没有差异。
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图５　不同有机肥水平苹果叶片生理特性变化动态

四、讨论与结论

有机肥料养分全面，肥效长，果园施用可以改良土壤的通气、保水和增温能

力，增加土壤中微生物种群数量和酶性，提高肥料利用效率，从而达到提高产量

和增加品质的功效得到人们的共识（Ｍａｒｔｉｎ，２００２；张良英，２００８）。但是，传统的
果树有机肥施用方法以表面撒施、环状或条状沟施较多（周天华，樊庆忠，２００８），
不同的土壤类型和营养基础与有机肥的最佳比例国内尚缺乏详细的报导。本研

究１／４根域施用有机肥探讨果园土壤改良对新梢和根系生长的影响，获得了苹
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果１／４根域改良，也能确保树体正常生长，为果园有机肥合理施用方法提供了理
论依据。

不同有机肥改良水平的研究结果表明，施用有机肥可一次性提高部分根域

有机质含量，但有机肥施用量越大，矿化率越高，有机质消耗越快。同时，苹果的

新梢和根系生长量随着部分根域有机肥施用量的增加呈显著提高，这与刘长虹

等（２００８）、秦岭等（２００５）在苹果，李晓华（２０００）在玉米，Ｄａｖｅ（２００５）在草坪上的
研究结果基本一致。本试验中，１０％有机肥处理苹果秋梢基本停长，根系生长量
小，叶片光合、蒸腾能力低，这不利于根系吸收养分、树体构建和来年成花结果

（束怀瑞，１９９３），而３０％有机肥处理虽然根系生长量大，但秋梢生长量较大，产
生生长冗余。２０％有机肥处理春秋梢生长比例适中，叶片光合特性也较强。结
合我国果树主产区有机肥源短缺的实际情况，我们认为应用土壤局部改良的方

法，一次性在苹果１／４根域施用２０％有机肥，不仅保证了树体正常生长，还可节
约有机肥用量。
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山东主要果园土壤的肥力状况及
肥力因子相互关系

张民　等

山东农业大学资源与环境学院土肥资源高效利用国家工程实验室

摘要：本文在调查山东主要果园土壤的基础上研究了果园土壤的主要类型、

基本理化性状、土壤黏土矿物组成、腐殖质组成、土壤酶活性及其特点、各肥力因

子之间的相关性、主要因子贡献率及其影响过程。研究结果表明，山东果园分布

的土壤类型以棕壤、褐土为主，潮土和砂姜黑土也有分布。土壤质地为砂质壤土

和粉砂壤土。果园土壤的 ｐＨ值大多为 ４５～７５，但潮土和砂姜黑土在 ７５之
上。土壤有机质含量的变化幅度较大，质地偏黏的大多在 １０ｇ／ｋｇ以上，但质地
偏砂的多在１０ｇ／ｋｇ以下。土壤中黏粒矿物以水化云母为主，含有较多的高岭石
和１４ｎｍ过渡矿物，少量石英和蒙脱石，酸度较大的棕壤含较多高岭石，砂姜黑
土含较多蒙脱石。土壤的腐殖质总量较低，其胡敏酸和富里酸一般占全碳含量

的３０％ ～５０％，胡敏酸与富里酸的比值在不同土类之间有较大的差异，酸性土
壤较低，中性至微碱性土壤较高。土壤中的磷酸酶与土壤 ｐＨ值密切相关，而过
氧化氢酶活性主要与土壤质地的砂黏性有关。运用主因子分析选取土壤肥力变

异因子，通过因子分析，由 １９个性状简化为 ５个主因子，其累积贡献率达到
８９９％。分析结果表明，果园土壤各肥力因子之间的关系可以用影响土壤肥力
的几个重要过程或作用来描述，主要是土壤有机质积累作用、土壤水稳性结构体

形成过程和土壤氮磷等养分的供应过程。各肥力因子在不同的作用或过程中起

着不同的作用。

关键词：土壤肥力；土壤类型；黏土矿物；土壤酶活性；主因子分析

一、引言

土壤肥力是指在植物生长发育的全过程中，土壤能够供应和协调植物所需

要的水、肥、气、热等生理必需物质和能量的能力。实质上是土壤的养分状况以

及土壤在供应植物生理所需物质时所处的环境条件这两者的有机结合。土壤养
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分状况包括土壤有机质、大量营养元素以及必需的微量元素等；而环境条件又分

为物理、化学和生物环境等条件。其中物理环境包括土壤质地、表层土壤厚度、

土体构型、土壤孔隙、容重等；化学环境包括酸碱度、阳离子交换量、土壤缓冲性

等；生物环境包括微生物的数量、组成以及土壤酶活性等（Ｈｕａｎｇｅｔａｌ．，２０１１）。在
土壤肥力的研究中，以往常采用土壤养分含量、土壤结构状况、土壤生化过程或土

壤某些理化性质等作为指标，从不同角度来反映土壤肥力的某一侧面（孙波等，

１９９５）。土壤作为果树生长的基质，即物质基础，肥力的高低要看各因子或指标之
间的相互关系和协调状况是否适应果树的生长，有些土壤在种植某一其他作物时，

可能肥力较高，但对果树来说并不一定肥力就高，因此土壤肥力的高低还要以植物

本身的需要来衡量（姜远茂等，２００１；路超，王金政，２００８）。通过对影响土壤肥力的
各个因素进行综合分析来研究果园土壤的肥力状况，从而阐明各肥力因子之间的

相互关系，找出影响土壤肥力的主要过程和作用，对于果园土壤的综合管理，指导

区域平衡施肥，提高土壤肥力水平，增加果树产量和改善果实品质具有重要意义。

二、材料与方法

（一）供试土壤

本文所研究的土壤剖面包括山东省主要果园分布区的棕壤、褐土、潮土和砂

姜黑土４个主要土壤类型，分别采自胶东区栖霞南台、莱阳城关、文登林村、莱西
星河的果园，鲁中南区蒙阴田庄、蒙阴三山、营南玉皇沟的果园，土壤类型为棕壤

（中国土壤系统分类中的简育湿润淋溶土，ＨａｐｌｉＵｄｉｃＡｒｇｏｓｏｌｓ）；泰安红庙、泰安
王庄果园的土壤类型为褐土（简育干润淋溶土，ＨａｐｌｉＵｓｔｉｃＡｒｇｏｓｏｌｓ）；齐河胡官
屯、寿光北徐、德州陈大庄果园的土壤类型为潮土（淡色潮湿雏形土，ＯｃｈｒｉＡｑｕｉｃ
Ｃａｍｂｏｓｏｌｓ）；东平大羊、枣庄峰城果园的土壤类型为砂姜黑土（钙积潮湿变性土，
ＣａｌｃｉＡｑｕｉｃＶｅｒｔｏｓｏｌｓ）。

剖面样品采集的深度和层次按照土壤厚度的不同而异。多数剖面采集 ０～
２０ｃｍ，２０～４０ｃｍ和４０～６０ｃｍ，土层深厚的采至８０ｃｍ或１００ｃｍ。

（二）测定分析方法

土壤理化性质按照土壤农业化学标准分析方法测定（鲁如坤，１９９９；Ｚｈａｎｇｅｔ
ａｌ．，２００５）；土壤颗粒组成用微吸管法测定（ＭｉｌｌｅｒＷ Ｐ，ＭｉｌｌｅｒＤＭ，１９８７）；土壤
ｐＨ值采用１∶１水土比，电位法测定；土壤有机质用重铬酸钾 －硫酸加热氧化法；
土壤全氮用凯氏蒸馏法；土壤碱解氮用扩散吸收法；土壤速效磷用 ０５ｍｏｌ／Ｌ
Ｎａ２ＨＣＯ３浸提，硫酸钼锑抗比色法；土壤速效钾用 １ｍｏｌ／Ｌ乙酸铵浸提，火焰光
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度法测定；阳离子交换量（ＣＥＣ）用 ＥＤＴＡ－铵盐快速法测定。腐殖质组成及含
量用焦磷酸钠提取，重铬酸钾氧化法测定（肖伟伟等，２００９；邱凤琼等，１９８１；李春
越，２０１１）。土壤中的脲酶活性用康维皿扩散法测定；蛋白酶活性用比色法测定；
过氧化氢酶用 Ｊｏｈｎｓｏｎ法（１９６４）测定，磷酸酶活性用 Ｈｏｆｆｍａｎ（１９６７）法测定（关
松荫，１９８６；周礼恺，１９８６）。

土壤中黏粒的提取方法是以司笃克斯定律为基础，利用土粒在静水中沉降

规律，将 ＜０００２ｍｍ的黏粒部分分离收集起来。黏粒的组成和比例用 Ｘ射线衍
射光谱分析测定，将黏粒用镁饱和的甘油水溶液制成定向薄膜，在 Ｘ射线衍射仪
上用 ＣｕＫα辐射得到 Ｘ射线衍射图谱，同时用 Ｋ饱和制成定向薄膜，并在常温
２５℃下测定，加热至 ３００℃后再测定，如含较多过渡性矿物，需加热至 ５５０℃后，
再一次进行 Ｘ射线衍射测定，以确定所含黏土矿物的类型（孙治军等，２００７）。

三、结果与分析

（一）土壤的颗粒组成及质地类别

供试果园土壤的颗粒组成用微吸管法测定，颗粒分级和质地分类按照美国

农业部标准列于表１中，可以看出，山东大多数果园的土壤质地为砂质壤土和粉
砂质壤土，处在丘陵平原及平原区的果园，土壤粉砂粒含量高，以粉砂质壤土为

主，土层深厚。处在丘陵坡地上的果园黏粒含量较低，多为砂质壤土，壤土或壤

质砂土，砾石含量较高，土层较薄，蓄水能力较差。从土体构型来看，果园上下层

土壤质地较为均一，大多数土壤的土体中无明显黏化层或质地突变层，土壤质地

能够较好地适应果树生长的要求。

表 １　山东主要果园土壤的颗粒组成及质地类别

采样地点 土壤类型 采样深度／ｃｍ 砂粒／％ 粉粒／％ 黏粒／％ 砂黏比 粉黏比 质地类别（ＵＳＤＡ）

栖霞南台 棕壤

０～２０ ４７０ ３８０ １５０ ３１３ ２５３ 壤土

２０～４０ ５０５ ３８５ １１０ ４５９ ３５０ 壤土

６０～８０ ２６０ ４５７ ２８３ ０９２ １６１ 粉砂壤土

莱阳城关 棕壤
０～２０ ４１０ ３９５ １９５ ２１０ ２０３ 壤土

２０～４０ ４２０ ４００ １８０ ２３３ ２２２



壤土

文登林村 棕壤

４０～６０ ５０５ ３０３ １９２ ２６３ １５８ 壤土

０～２０ ５００ ３９０ １１０ ４５５ ３５５ 壤土

４０～６０ ４４５ ４６３ ９２ ４８４ ５０３



壤土
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续表

采样地点 土壤类型 采样深度／ｃｍ 砂粒／％ 粉粒／％ 黏粒／％ 砂黏比 粉黏比 质地类别（ＵＳＤＡ）

莱西星河 棕壤

８０～１００ ２８０ ５２６ １９４ １４４ ２７１ 粉砂壤土

０～２０ １２０ ６８５ １９５ ０５７ ３５１ 粉砂壤土

４０～６０ ７０ ７２７ ２０３ ０３４ ３５８ 粉砂壤土

蒙阴田庄 棕壤

８０～１００ １９０ ５１８ ２９２ ０６５ １７７ 粉砂壤土

０～２０ ５２５ ４１３ ６２ ８４７ ６６６ 砂质壤土

２０～４０ ５３５ ４１５ ５０ １０７０ ８３０



砂质壤土

泰安红庙 褐土

４０～６０ ５１５ ４４９ ３６ １４３１ １２４７ 砂质壤土

０～２０ ３７５ ５０３ １２２ ３０７ ４１２ 粉砂壤土

２０～４０ ３９５ ４９５ １１０ ３５９ ４５０



粉砂壤土

齐河胡官屯 潮土

６０～８０ １２５ ７２３ １５２ ０８２ ４７６ 粉砂壤土

０～２０ １５ ８２８ １５７ ０１０ ５２７ 粉砂壤土

４０～６０ ４０ ８９８ ６２ ０６５ １４５



粉砂土

蒙阴三山 棕壤

８０～１００ １０ ９４７ ４３ ０２３ ２２０２ 粉砂土

０～２０ ６１０ ２８０ １１０ ５５５ ２５５ 砂质壤土

２０～４０ ６１５ ３３５ ５０ １２３０ ６７０



砂质壤土

莒南玉皇沟 棕壤

４０～６０ ６９０ ２０８ １０２ ６７６ ２０４ 砂质壤土

０～２０ ３７０ ５１４ １１６ ３１９ ４４３ 粉砂壤土

２０～４０ ３９０ ５１１ ９９ ３９４ ５１６ 粉砂壤土

４０～６０ ４００ ４７７ １２３ ３２５ ３８８



粉砂壤土

　　

（二）土壤的一般化学性质及养分状况

从果园土壤的 ｐＨ值来看（表 ２），除齐河胡官屯果园潮土的剖面样品超过
ｐＨ８，呈微碱性反应外，其余土壤 ｐＨ值为 ４５～７５，呈微酸性至中性反应。其
中栖霞南台及文登林村两剖面上部土体的 ｐＨ值小于 ５５，呈强酸性反应，土体
淋溶作用强，有较强的脱盐基作用，同时也与施用过多的生理酸性肥料有关。土

壤有机质含量的变化幅度较大，土壤的表层有机质含量大多在 １０ｇ／ｋｇ以上，但
分布在质地偏砂性的蒙阴田庄、三山、文登林村的剖面，有机质含量均在 １０ｇ／ｋｇ
以下。各土壤剖面层次间有机质含量自表层向下递减，但莱西星河剖面土壤有

机质含量在１００ｃｍ深度仍达１０ｇ／ｋｇ以上，这与土壤剖面所处的低洼地形有关。
土壤的全氮含量与有机质含量存在着极显著的正相关关系，大多数土层的碳氮

比小于１０，由于有机质含量较低，有机质中可提供的氮素相对较少，果树氮的供应
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主要依赖于氮肥的施用。土壤的有效氮素含量与有机质含量无显著相互关系，主

要与氮肥的施用和有机质的分解速率有关。土壤速效磷一般表层含量较高，下部

层次较低，由于多年来长期施用磷肥，表层速效磷含量大多数都超过１０ｍｇ／ｋｇ。

表 ２　山东主要果园土壤的化学性质及肥力状况

采样地点 土壤类型
采样深度

／ｃｍ
ｐＨ

有机质

／（ｇ／ｋｇ）

全氮

／（ｇ／ｋｇ）
Ｃ／Ｎ

碱解氮

／（ｍｇ／ｋｇ）

速效磷

／（ｍｇ／ｋｇ）

ＣＥＣ

／（ｃｍｏｌ／ｋｇ）

栖霞南台 棕壤

０～２０ ４９４ １１３ ０９６ ６８ １５６２ ３１６ １５０６

２０～４０ ４８６ ５１ ０５４ ５５ ７９９ ５７ １０９２

莱阳城关 棕壤

６０～８０ ６５５ ６９ ０５７ ７０ ８３４ ０６ ２２９６

０～２０ ７０３ １２７ ０９７ ７６ ８５５ ５３ ３００８



２０～４０ ７８０ １０９ ０５９ １０７ ８７０ ３１ ２９５５

文登林村 棕壤

４０～６０ ７４３ ７４ ０４３ １００ ６６５ ０６ ３４１

０～２０ ５２７ ８３ ０６５ ７４ ７００ ２４２ １０６６



４０～６０ ５８１ ８３ ０４２ １１５ ２１２ ４８ １１９９

莱西星河 棕壤

８０～１００ ６４５ ６１ ０４７ ７５ ４８２ １０９ １１８８

０～２０ ７１４ １１７ ０７７ ８８ ７７１ １８０ ２０８９



４０～６０ ６５８ １０７ ０７５ ８２ ９１２ ３７ ２４９３

蒙阴田庄 棕壤

８０～１００ ７３９ １０４ ０６５ ９３ ６２９ ０７ ２４５９

０～２０ ６６５ ８６ ０５２ ９６ ４１７ ７２５ １８７０



２０～４０ ６９３ ６３ ０３４ １０７ ２７９ １１９ ２０５５

泰安红庙 褐土

４０～６０ ７０８ ３６ ０２８ ７５ １２７ ５６ ２０１６

０～２０ ６０５ １５３ ０９１ ９８ ８４８ ７０４ １３３８



２０～４０ ７１６ ７４ ０６６ ６５ ４８０ ２１９ １０４６

齐河胡官屯 潮土

６０～８０ ７５５ ４６ ０４１ ６５ ３８９ ２８ １７５５

０～２０ ８０８ １３７ １２１ ６６ ３８２ １３１ １５１７



４０～６０ ８１８ ６７ ０４２ ９３ ４１７ ２６ ７２６

蒙阴三山 棕壤

８０～１００ ８２８ ３０ ０２８ ６２ ４１０ １８ ５３８

０～２０ ６０３ ８６ １１６ ４３ １４７１ ６８ １４００



２０～４０ ４９１ ７６ ０４６ ９６ ９４０ ２２８ １３５０

莒南玉皇沟 棕壤

４０～６０ ５０４ ４９ ０５９ ４８ ８５６ １７４ １３０１

０～２０ ６５９ ２２５ １１０ １１９ １０６１ １７２ １１６５

２０～４０ ６２２ ５１ ０４３ ６９ ４３８ ８４ ８８８



４０～６０ ６１１ ３３ ０３８ ５０ ４６７ ８２ ９１９

２２２ 　中国工程科技论坛：果园土壤管理与果树营养　



　　供试果园土壤的阳离子交换量多变化于 １０～３０ｃｍｏｌ／ｋｇ，其中蒙阴、文登等
剖面的质地较粗、阳离子交换量较低，大多数土层在 １０ｃｍｏｌ／ｋｇ以下，其他层次
阳离子交换量较高。对山东果园土壤四个土类多个剖面的统计结果表明，ＣＥＣ

与黏粒含量之间有着极显著的正相关关系（ｒ＝０５３４０，ｎ＝２７）；线性回归方程

ＣＥＣ（ｃｍｏｌ／ｋｇ）＝８５９３＋０６１０Ｃｌａｙ％。而 ＣＥＣ与有机质则无相关性。由于山
东果园土壤有机质含量较低，阳离子交换量主要是来自于黏粒矿物的贡献，ＣＥＣ
差异不仅与黏粒含量有关，而且还因不同土类的黏土矿物类型不同而有较大的

差异。

（三）土壤的黏土矿物组成及特性

根据土壤黏粒的 Ｘ射线衍射分析结果［图 １（ａ）～（ｄ）；图 ２（ｅ）～（ｈ）］，进

行定性和半定量分析，得出了果园土壤黏土矿物定性和半定量的组成及其相对

含量列于表３中。

图１　土壤黏粒部分（＜２μｍ）的 Ｘ射线衍射图谱
（ａ）棕壤（栖霞南台）；（ｂ）褐土（泰安红庙）；（ｃ）潮土（齐河胡官屯）；（ｄ）砂姜黑土（东平大羊）
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图２　土壤黏粒部分（＜２μｍ）的 Ｘ射线衍射图谱
（ａ）棕壤（泰安满庄）；（ｂ）褐土（泰安王庄）；（ｃ）潮土（寿光北徐）；（ｄ）砂姜黑土（枣庄峄城）

从图１、图２和表３可以看出，供试果园土壤的黏土矿物组成有以下特点：

表 ３　供试土壤的黏土矿物组成及其相对含量 单位：％

样品 采样地点 土壤类型 蒙脱石 过渡矿物 水化云母 高岭石 石英

编 １号 栖霞南台 棕壤 ０ １５ ３０ ５５ ０

２ 泰安红庙 褐土 ４ ２８ ４２ ２４ ２

３ 齐河胡官屯 潮土 ２ １１ ５１ ３０ ６

４ 东平大羊 砂姜黑土 １５ ２９ ３６ ２０ ０

５ 泰安满庄 棕壤 ４ ２０ ５４ ２０ ２

６ 泰安王庄 褐土 ０ ３１ ２８ ３３ ８

７ 寿光北徐 潮土 １０ １７ ４４ ２６ ３

８ 枣庄峄城 砂姜黑土 ６ ２０ ５２ ２２ ０

　　

（１）山东果园土壤中黏粒矿物，以水化云母为主，含有较多的高岭石和
１４ｎｍ过渡矿物，少量石英和蒙脱石；
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（２）不同类型土壤中各种黏土矿物含量有较大差异，棕壤土中基本上不含
蒙脱石，除栖霞土样外，其他三个棕壤土样中均含较多的 １４ｎｍ过渡矿物，而东
平大羊的砂姜黑土和寿光北徐的潮土中则含有１０％ ～１５％的蒙脱石；

（３）相同土壤类型的土壤中各黏土矿物的含量因土壤 ｐＨ值的不同也有较大
差异，土壤 ｐＨ值较低的栖霞南台土样中，高岭石占绝对优势，含量达５５％。而泰安
满庄棕壤剖面高岭石含量为２０％，甚至少于其他三个土壤类型中高岭石的含量。

（四）土壤腐殖质组成及特性

供试果园土壤的腐殖质组成和特性列于表４中，可以看出，山东主要果园土
壤的腐殖质含量较低，其胡敏酸和富里酸一般占全碳含量的 ３０％ ～５０％，胡敏
酸含量与富里酸含量的比值（Ｈ／Ｆ）在不同土类之间有较大的差异，土壤ｐＨ值较
低的文登林村、栖霞南台、营南玉皇沟等棕壤剖面，其胡富比值也较低，其他 ｐＨ
值较高的莱阳城关、莱西星河、泰安红庙、齐河胡官屯等土壤剖面，土壤表层的胡

富比值较高，表层以下各层胡富比值较低。土壤的酸碱度直接影响到表层土壤

的腐殖质组成，在果园表层土壤有机质含量较高，且 ｐＨ值较高的条件下，胡敏
酸含量常高于富里酸的含量，有利于水稳性团聚体的形成。

表 ４　山东主要果园土壤的腐殖质组成及特性

采样地点 土壤类型
采样深度

／ｃｍ

全 Ｃ

／％

胡敏酸 Ｃ

／％

富里酸 Ｃ

／％

胡敏素 Ｃ

／％

活性腐殖质 Ｃ

／％

活性腐殖质 Ｃ

占全 Ｃ／％
Ｈ／Ｆ

栖霞南台 棕壤
０～２０ ０６６ ０１０ ０１６ ０４０ ０２６ ３９４ ０６１

６０～８０ ０４０ ００５ ００８ ０２７ ０１３ ３２５ ０６３

莱阳城关 棕壤
０～２０ ０７４ ０１５ ００９ ０５０ ０２４ ３２４ １６７



４０～６０ ０４３ ００７ ０１３ ０２３ ０２０ ４６５ ０５２

文登林村 棕壤
０～２０ ０４８ ００７ ０１８ ０２３ ０２５ ５２１ ０３９



８０～１００ ０３５ ００４ ０１０ ０３１ ００４ １１４ ０４０

莱西星河 棕壤
０～２０ ０６８ ０１３ ０１２ ０４３ ０２５ ３６８ １１１



８０～１００ ０６０ ００３ ０１６ ０４１ ０１９ ３１７ ０２０

蒙阴田庄 棕壤
０～２０ ０５０ ００７ ０．０７ ０３６ ０１４ ２８０ １００



４０～６０ ００６ ００１ ００２ ００４ ００３ ５００ ０５０

泰安红庙 褐土
０～２０ ０８９ ０１９ ０１８ ０５２ ０３７ ４１６ １０６



６０～８０ ０２７ ００４ ００６ ０１７ ０１０ ３７０ ００７

齐河胡官屯 潮土
０～２０ ０７９ ０１６ ０１３ ０５０ ０２９ ３６７ １２６



８０～１００ ０１７ ００２ ００３ ０１２ ００５ ５２９ ０６７

５２２　山东主要果园土壤的肥力状况及肥力因子相互关系　
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采样地点 土壤类型
采样深度

／ｃｍ

全 Ｃ

／％

胡敏酸 Ｃ

／％

富里酸 Ｃ

／％

胡敏素 Ｃ

／％

活性腐殖质 Ｃ

／％

活性腐殖质 Ｃ

占全 Ｃ／％
Ｈ／Ｆ

蒙阴三山 棕壤
０～２０ ０５０ ００７ ０１２ ０３１ ０１９ ３８０ ０５６

４０～６０ ０２８ ００６ ００７ ０１５ ０１３ ４６４ ０８６

莒南玉皇沟 棕壤
０～２０ １３０ ０２５ ０５１ ０５４ ０７６ ５８５ ０４９



４０～６０ ０１９ ００３ ００６ ０１０ ００９ ４７４ ０５０

　　

（五）土壤酶活性及其分布特征

土壤酶是土壤的组成成分之一，它们数量虽少，但作用颇大，如脲酶能促进

土壤中含氮有机物及尿素分子、酰胺态 Ｎ键水解，提供植物所需的 Ｎ素，蛋白酶
能促进土壤含 Ｎ有机化合物的分解，如蛋白质水解成肽 －氨基酸 －氨。磷酸酶
能促进各种磷化合物的分解，为植物提供有效磷素（岳中辉等，２０１１）。

本文对供试土壤几种酶活性的测定结果列于表５中。果园土壤的蛋白酶与
脲酶的活性均以表层最高，在 ０～６０ｃｍ的剖面深度中随深度增加而递减，在
４０ｃｍ深度以下，两种酶的活性就趋于稳定。蛋白酶和脲酶的活性与有机质以
及人为生产活动及外界条件的影响有关。

表 ５　山东主要果园土壤的几种酶活性

地点
深度

／ｃｍ
ｐＨ

蛋白酶

／［ｍｇ甘氨酸

／（２４ｈ·ｇ

土·３０℃）］

酸性磷酸酶

／［ｍｇ酚

／（１００ｇ

土·２４ｈ

·３７℃）］

中性磷酸酶

／［ｍｇ酚

／（１００ｇ

土·２４ｈ

·３７℃）］

碱性磷酸酶

／［ｍｇ酚

／（１００ｇ

土·２４ｈ

·３７℃）］

脲酶／

［ＮＨ４Ｈ＋·Ｎ

ｍｇ／（１００ｇ

土·２４ｈ

·３０℃）］

过氧

化氢酶

（０１ｍｏｌ／Ｌ

高锰酸钾）

莱阳城关 ０～２０ ７０３ ０１３１ １５５８０ １２３２１ １１３１８ ２７５７ ４１３

２０～４０ ７８０ ００８９ １２２２ ２５５

４０～６０ ７４３ ００１８ １０５３ ４２６

泰安红庙 ０～２０ ６０５ ０１２７ １７０８４ １４５７６ ７８０８ １９０２ １９２

２０～４０ ７１６ ００６５ ８１５ １８７

４０～６０ ７２０ ００４１ ５４３ １６６

６０～８０ ７５５ ００４１ ５４３ １５８

齐河胡官屯 ０～２０ ８０８ ０２０７ ７０５７ ４０４８ １０３１５ ２８２９ ５１８

２０～４０ ８０７ ０１１２ １６５０ ４８５

６２２ 　中国工程科技论坛：果园土壤管理与果树营养　
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地点
深度

／ｃｍ
ｐＨ

蛋白酶

／［ｍｇ甘氨酸

／（２４ｈ·ｇ

土·３０℃）］

酸性磷酸酶

／［ｍｇ酚

／（１００ｇ

土·２４ｈ

·３７℃）］

中性磷酸酶

／［ｍｇ酚

／（１００ｇ

土·２４ｈ

·３７℃）］

碱性磷酸酶

／［ｍｇ酚

／（１００ｇ

土·２４ｈ

·３７℃）］

脲酶／

［ＮＨ４Ｈ＋·Ｎ

ｍｇ／（１００ｇ

土·２４ｈ

·３０℃）］

过氧

化氢酶

（０１ｍｏｌ／Ｌ

高锰酸钾）

４０～６０ ８１８ ００６５ １１４０ ３７２

６０～８０ ８１４ ００１８ ５４３ ２７０

８０～１００８２８ ００１８ ９８５ ２０４

枣庄峄城 ０～２０ ６２３ ００９８ １７５８５ １９３４ １３３２３ １４９４ ４４９

　　

研究表明，磷酸酶的活性与土壤的酸碱度有着直接的关系，在土壤中可以分

为酸性磷酸酶、中性磷酸酶和碱性磷酸酶三种。统计结果表明，磷酸酶活性与土

壤 ｐＨ值之间有着明显的相关性，碱性磷酸酶与 ｐＨ值呈显著正相关，而中性和
酸性磷酸酶则与 ｐＨ值呈显著的负相关关系。

土壤中的过氧化氢酶能破坏土壤中生化反应生成的过氧化氢，减轻其对生

物的危害，统计数据表明，表层土壤的过氧化氢酶活性一般高于其下各层，与土

壤的 ｐＨ值、有机质含量有显著的正相关关系，与黏粒含量呈极显著的正相关，
而与砂粒含量呈极显著的负相关关系。这也说明，过氧化氢酶于土壤中的各种

生物化学有着密切的联系（关松荫，１９８４）。

四、讨　　论

在土壤肥力的研究中，肥力因子及指标繁多，由于土壤肥力受多种因素的控

制，靠某些单个因子难以进行综合评价。因此，本文将所测定的果园土壤剖面的

１９个肥力因子进行相关分析和主因子分析。用因子分析的方法，得出较少有代
表性的因子，以便为土壤肥力的控制因素和综合评价提供主要信息。

根据 Ｒ型因子分析方法的原理，对供试土壤的 １９个肥力因子进行相关分
析，计算出相关系数矩阵（表 ６），再用雅可比法特征值与特征向量，得出 Ｒ型因
子载荷矩阵，选取前５个主因子，其累积方差贡献率达 ８９８６％（表 ７），因此，可
以认为已经提取了足够分析的信息量。

从表７的主因子载荷向量可以看出，第一主因子 Ｆ１是以有机质为代表性的
肥力因子；其次是过氧化氢酶、脲酶、蛋白酶、全氮含量、ｐＨ值、胡敏酸与富里酸
含量等，是果园土壤中生物化学反应强度的量度，因为山东主要果园土壤分布在

丘陵区，质地较粗，有机质和黏粒含量的增加，对土壤中各种酶的活性以及胡敏

酸和富里酸的增加都起着至关重要的作用。

７２２　山东主要果园土壤的肥力状况及肥力因子相互关系　



书书书

表
６　
土
壤
各
肥
力
因
子
之
间
的
相
关
系
数
矩
阵
（
ｎ
＝
１０
）

项
目

ｐＨ
有
机
质

胡
敏
酸

富
里
酸

Ｈ
／Ｆ

胡
敏
素

过
氧

化
氢
酶

蛋
白
酶

脲
酶

酸
性

磷
酸
酶

中
性

酸
磷
酶

碱
性

磷
酸
酶

全
氮

水
解
氮

速
效
磷

ＣＥ
Ｃ

砂
粒

黏
粒

有
机
质

　０
．４
６５

　１
．０
００

胡
敏
酸

０．
３４
５

０．
７５
８
　１
．０
００

富
里
酸

０．
２７
６

０．
８５
５

０．
７８
１
　１
．０
００

Ｈ
／Ｆ

－
０．
０６
６
－
０．
４８
７
－
０．
０８
２
－
０．
６５
１
　
１．
００
０

胡
敏
素

０．
３５
９

０．
０４
１
－
０．
４２
８
－
０．
２１
８
－
０．
１８
３
　
１．
００
０

过
氧

化
氢
酶

０．
８２
７

０．
５８
７

０．
３２
６

０．
３４
９
－
０．
２０
２

０．
５８
０
　１
．０
００

蛋
白
酶

０．
０９
６

０．
８３
６

０．
８２
８

０．
７８
３
－
０．
２４
７
－
０．
２４
６
０．
２４
７
　
１．
００
０

脲
酶

０．
８７
３

０．
２２
５
－
０．
０１
４

０．
０５
３
－
０．
２１
３

０．
５２
６
０．
７５
３
－
０．
２３
５
　１
．０
００

酸
性
磷
酸
酶
－
０．
５１
４
－
０．
３４
１

０．
１３
７
－
０．
１０
８

０．
２６
９
－
０．
６３
０
－
０．
６８
９
－
０．
００
９
－
０．
４８
８
　１
．０
００

中
性
磷
酸
酶
－
０．
６６
４
－
０．
４４
８
－
０．
０７
７
－
０．
３２
２

０．
４１
５
－
０．
３１
１
－
０．
６８
６
－
０．
０９
３
－
０．
６７
７

０．
８１
０
　
１．
００
０

碱
性
磷
酸
酶

０．
５９
６

０．
５１
９

０．
７７
６

０．
４６
４

０．
１１
６
－
０．
４０
４
０．
４２
９

０．
４０
６
０．
３４
９

０．
０７
８
－
０．
２３
２
　
１．
００
０

全
氮

０．
２２
４

０．
４５
９

０．
３８
３

０．
４２
９
－
０．
２７
８

０．
４０
１
０．
５８
６

０．
３０
８
０．
１５
５
－
０．
２９
１
－
０．
０５
９

０．
１５
４
　１
．０
００

碱
解
氮

－
０．
４７
１
－
０．
０３
８
－
０．
０１
８
－
０．
０２
９
－
０．
０２
５

０．
１３
４
－
０．
０８
０

０．
００
９
－
０．
３４
９

０．
２３
９

０．
５１
２
－
０．
２２
４
０．
６３
６
　
１．
００
０

速
效
磷

－
０．
１６
４
－
０．
４５
４
－
０．
１５
０
－
０．
２６
３

０．
３２
９
－
０．
２９
２
－
０．
５７
６
－
０．
３０
７
－
０．
３１
２

０．
３３
０

０．
５０
０
－
０．
１６
７
－
０．
３７
１
－
０．
２８
２
　
１．
００
０

ＣＥ
Ｃ

０．
４２
４
－
０．
０４
０
－
０．
０８
９
－
０．
２０
６

０．
２５
４

０．
４８
７
０．
４２
０
－
０．
２６
９
０．
４５
８
－
０．
０１
６

０．
１３
５

０．
１８
２
０．
２９
３

０．
２４
８
－
０．
０８
９
１．
００
０

砂
粒

－
０．
６７
６
－
０．
６３
４
－
０．
５３
４
－
０．
５４
６

０．
１８
１
－
０．
３９
７
－
０．
８２
７
－
０．
４８
８
－
０．
４２
６

０．
５８
８

０．
５３
１
－
０．
３２
９
－
０．
６５
３

０．
０７
９

０．
２８
９
－
０．
１８
０

　１
．０
００

黏
粒

０．
４１
７

０．
５１
９

０．
４４
５

０．
４１
９
－
０．
１４
３

０．
４２
５
０．
７０
７

０．
３８
１
０．
３４
５
－
０．
１８
７
－
０．
１３
２

０．
２７
１
０．
７８
７

０．
４６
３
－
０．
５４
３
０．
５５
５
－
０．
７１
９
　
１．
００
０

Ｃ
／Ｎ

０．
２６
１

０．
３６
８

０．
２１
１

０．
４８
５
－
０．
５１
０
－
０．
２８
４
０．
１０
４

０．
１８
９
０．
３３
４
－
０．
０２
９
－
０．
５３
７

０．
２９
０
－
０．
３３
１
－
０．
４２
６
－
０．
３０
９
－
０．
１９
４
－
０．
０１
０
－
０．
０１
２

　
　

显
著
水
平
５％
，
ｒ＝
０．
５７
６；

报
显
著
水
平
１％
，
ｒ＝
０．
７０
８。

８２２ 　中国工程科技论坛：果园土壤管理与果树营养　



　　第二主因子 Ｆ２中起主要作用的正向载荷因子是脲酶活性、ＣＥＣ等，是果园
土壤中土壤结构性、结构水稳性及孔性的量度，果园土壤中使用秸秆、堆肥等有

机质，有机质含量的增加使活性腐殖质的量增加，但在砂质土壤中有机物料分解

快，所形成的稳定腐殖质量少，较难形成水稳性团粒结构。第二主因子与胡敏素

相对的是胡敏素和富里酸的含量，负向载荷大，而在第一主因子中胡敏素、胡敏

酸及富里酸的含量，负向载荷最大，随有机质含量的增加而增加，因此，第二主因

子所代表的与第一主因子在土壤肥力上起着不同的作用，在第二主因子中，除胡

敏素外，正向载荷最大的是脲酶活性，说明土壤结构性好，可以提高脲酶的活性，

但蛋白酶却具有最大的负向载荷。蛋白酶活性的降低也意味着土壤有机氧化物

的分解速率的降低，而有利于提高腐殖化和水稳结构的形成。在此主因子中，胡

敏酸、富里酸的含量均有较大的负向载荷，说明在这过程中，活性腐殖质起着相

反的作用。

表 ７　土壤各肥力因子的 Ｒ型载荷特征向量

Ｆ１ Ｆ２ Ｆ３ Ｆ４ Ｆ５

ｐＨ ０７６８９ ０３０１１ －０３１９２ ０４３６２ ００４２０

有机质 ０８３２８ －０４３０５ ００２６１ －０１１５１ ００５３２

胡敏酸 ０５８７２ －０７１０５ ０１４７３ ０３３４３ ００９８２

富里酸 ０６８４５ －０６３８４ －０００２０ －０１９４７ －００２１５

Ｈ／Ｆ －０４１９９ ０１６８０ ０１６４９ ０７０５０ ０２５１９

胡敏素 ０３５０８ ０８１４８ ０２０４１ －０２６５９ ００９１６

过氧化氢酶 ０９１５０ ０３５７２ ００３５６ ００９５８ ００３８４

蛋白酶 ０５３０３ －０７１４３ ０１７０４ －００７９６ ０２２００

脲酶 ０６２１２ ０５４８８ －０３５７０ ０２１７４ －０２６７７

酸性磷酸酶 －０５７３５ －０４９７８ ０２４４８ ０３３３６ －０３９９３

中性磷酸酶 －０６８１６ －０２３７１ ０６０１９ ０２３０６ －００７０４

碱性磷酸酶 ０５３１３ －０３９１０ －０１３０９ ０６４６９ －０１５０１

全氮 ０６００９ ００７１６ ０７０５３ －０１３６４ ００９３０

碱解氮 －００８７３ ００００７ ０８９２４ －０２４１０ －０２５７３

速效磷 －０５６５４ －００６６４ －０１４１６ ０３４８７ ０４２１３

ＣＥＣ ０２３００ ０５３４３ ０３７８１ ０４９０４ －０３５５２

砂粒 －０８５９５ －００７３８ －０１４１４ －００５９２ －０３８０９

黏粒 ０７２１９ ０１０２４ ０５８３６ ００７７８ －０１９５２
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续表

Ｆ１ Ｆ２ Ｆ３ Ｆ４ Ｆ５

Ｃ／Ｎ ０３２６１ －０３１６４ －０６３７１ －０１６２５ －０５３２８

特征值 ７０８５２ ３６８７５ ３０１８１ ２０４１８ １２４０６

信息百分比／％ ３７２９ １９４１ １５８８ １０７５ ６５３

累计贡献率／％ ３７２９ ５６７０ ７２５８ ８３３３ ８９８６

　　

第三主因子以碱解氮含量为代表性因子，是对于土壤氮供应强度及供应容

量的量度。土壤中的 Ｃ／Ｎ比具有最大的负向载荷，说明土壤有机质的 Ｃ／Ｎ比，
直接影响到土壤中的氮素转化及供应。

第四主因子中，以胡／富比值为最大正向载荷的代表，其次是 ＣＥＣ和 ｐＨ值，
说明在阳离子交换量较高或中性或偏碱性的环境中有利于胡敏酸的形成，而在

较酸性环境中，富里酸的含量相对较高，在 ｐＨ值较高的环境中，碱性磷酸酶活
性较高，速效磷含量在此作用中也具有较大的正向载荷。

第五主因子中，以速效磷为代表性肥力因子，具有最大的正向载荷，从各剖

面层次速效磷分析结果来看，土壤表层速效磷含量均较高，这与果园中多年长期

施用磷肥有关，而在此因子中具有最大负向载荷的是土壤有机质的 Ｃ／Ｎ比，如
果将此主因子的特征向量乘以 －１，即改变各分量的符号，它们仍是该主因子的
特征向量。改变正负量后，Ｆ５则表示表示了果园土壤有机物料施入的过程。由
于新加入的有机物料 Ｃ／Ｎ比较高，使土壤有机质的 Ｃ／Ｎ比值升高，会直接影响
到土壤中速效磷和速效氮的供应，因此在果园土壤施用有机物料。例如，秸秆、

有机堆肥等的同时，应补充速效化学氮肥和化学磷肥。

将第一主因子载荷为纵轴，第二主因子载荷为横轴作图，可以更明显地看出

果园土壤中多个肥力因子间的相互关系及在土壤肥力所起的作用（图 ３）。有机
质、胡敏酸、富里酸、蛋白酶等聚集在横轴的右下方，胡敏素、脲酶、过氧化氢酶、

全氮含量等则聚集在横轴的右上方。在 Ｆ１上具有较大的正值，说明在土壤有机
质提高的过程中，与此相关的这些指标也在提高。较高黏粒含量和较高 ｐＨ值
条件下，更有利于有机质含量的提高。相反，速效磷含量，中性和酸性磷酸酶的

含量则聚集在横轴的左下方，在 Ｆ１上具有较大的负值，说明加入有机物料或土
壤有机质 Ｃ／Ｎ比较高时，影响的速效磷和有效氮的供应。胡敏素、ＣＥＣ分布在
右上方，在 Ｆ２上具有较大的正值，说明在果园土壤结构形成及孔隙方面起着重
要的作用，而胡敏酸、富里酸、有机质则在 Ｆ２上具有较大的负值，说明果园土壤
有机质含量较低，且在土壤结构形成中新加入的有机质必须转化成腐殖质后才

能形成稳定的水稳性结构，结构性好或透气性强时，脲酶活性较强，而在有机物
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料加入较多时，蛋白酶活性较强。

图３　果园土壤肥力因子与土壤结构形成过程的关系

将第一主因子载荷和第三主因子载荷作图（图 ４），可以看出氮素供应与其
他因子之间的关系，碱解氮和全氮含量分布在正上方，在 Ｆ３上具有较大的正向载
荷，代表了果园土壤的氮素供应过程的强度和容量，而Ｃ／Ｎ比分布在右下方，在Ｆ３
上具有较大的负向载荷，说明土壤 Ｃ／Ｎ比过高，则会影响氮素供应时间和强度。

图４　果园土壤肥力因子与氮素供应过程的关系

１３２　山东主要果园土壤的肥力状况及肥力因子相互关系　



将第一主因子载荷与第四主因子载荷作图（图 ５），可以看出土壤有机质矿
化和活化与其他肥力因子之间的关系。胡敏酸／富里酸比值分布在左上方，与此
相对应的是胡敏素和富里酸，分布在右下方在 Ｆ５上具有较大负值，说明 Ｈ／Ｆ比
会影响到有机质的矿化和活化。

图５　果园土壤肥力因子与有机质矿化过程的关系

将第一主因子载荷与第五主因子载荷作图（图 ６），可以看出土壤速效磷供
应与其他肥力因子之间的关系。速效磷分布在左上方，与此相对应的是 Ｃ／Ｎ比
和 ＣＥＣ，分布在右下方，在 Ｆ５上具有较大负值，说明土壤有机质的 Ｃ／Ｎ比过大
时会影响到速效磷的供应。

以上讨论可以看出土壤肥力的主因子分析更明确地指示了影响果园土壤肥

力的几个重要过程和作用，即① 土壤有机质累积的腐殖化与矿质化过程，② 土
壤水稳性结构体的形成过程，③ 土壤速效氮、速效磷的供应过程。

五、结　　语

（１）山东果园土壤分布的土壤类型以棕壤为主，其次是潮土、褐土和砂姜黑
土。分布在丘陵坡地上的果园土壤质地为砂质壤土或壤质砂土，分布在平原区

的果园土壤以粉砂壤土和壤土为主。

（２）果园土壤的有机质及各养分含量差异较大，一般以表层含量较高，向下
逐渐降低，由于大多数果园土壤有机质含量较低，土壤阳离子交换量主要来自黏
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图６　果园土壤肥力因子与磷素供应过程的关系

土矿物的贡献，取决与黏粒的含量和黏土矿物的类型。

（３）山东果园土壤的黏土矿物以水化云母为主，含有较多的高岭石和
１４ｎｍ过渡矿物，少量石英和蒙脱石。酸度较大的棕壤含较多高岭石，砂姜黑
土含较多蒙脱石。

（４）果园土壤的腐殖质总量较低，活性腐殖质一般占全氮量的３０％ ～５０％，
胡敏酸与富里酸的比值的差异较大，土壤 ｐＨ值较高的 Ｈ／Ｆ比也较高，剖面上的
分布以表层较高，向下降低。土壤中酶的活性深受土壤有机质含量以及人为生

产活动，土壤中的磷酸酶又与土壤的 ｐＨ值密切相关，而过氧化氢酶活性主要与
土壤质地的砂黏性有关。

（５）相关分析及主因子分析表明，果园土壤各肥力因子之间的关系可以用
影响土壤肥力的几个重要过程或作用来加以描述，主要是土壤有机质累积的腐

殖化与矿质化过程；土壤水稳性结构体形成过程；和土壤氮磷等养分的供应过

程。各肥力因子在不同的作用或过程中起着不同的作用。
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张民 １９５８年生，现任山东农业大学资环学院教授
委员会主任，农业资源与环境国家级特色专业负责

人，土肥资源高效利用国家工程实验室常务副主任，

国家缓控释肥工程技术研究中心副主任，国家缓控

释肥产业技术创新战略联盟理事长，中国土壤学会

常务理事，山东省土肥学会副理事长。２０００年入选
国家“百千万人才工程”第一、二层次，被山东省政府

授予山东省优秀博士后、山东省有突出贡献的中青

年专家、中国专利山东优秀发明家、山东省先进工作

者，２００９年被评为全国模范教师。
曾先后在美国肯塔基大学、佛罗里达大学做博士、博士后研究。在 ＳｏｉｌＳｃｉ．

Ｓｏｃ．Ａｍ．Ｊ．、Ｇｅｏｄｅｒｍａ等期刊发表论文 １８２篇，ＳＣＩ收录 ２５篇。已获国家发明专
利３２项、实用新型专利１５项。主持完成了国家科技支撑计划、国家自然科学基
金、农业部跨越计划、科技成果转化、国家“９４８”计划重点项目等。获国家科技进
步奖二等奖１项（首位），省科技进步奖一等奖２项（首位 １项）、二等奖 ２项（首
位１项）、三等奖１项（首位），山东省专利一等奖 １项（首位），中国专利奖优秀
奖２项（首位２项）。
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高产高效现代农业道路探索与实践

张福锁

中国农业大学资环学院

一、高产高效现代农业的重要意义

绿色革命以来，我国农业生产成功的利用世界 ９％的耕地养活了世界 ２２％
的人口，有效解决了温饱问题（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１１）。然而，新世纪以来，我国农
业生产面临一系列严峻挑战。主要表现为农业生产的肥料等物质投入持续增

加，但主要粮食作物单产增长缓慢，优良品种的高产潜力未能得到充分发挥，资

源利用效率持续快速下降，引起了一系列的生态环境问题。然而，我国社会经济

发展对农产品的刚性需求要求未来几十年必须持续提高农业生产水平。因此，

依赖肥、水等资源大量投入的增产模式在未来是否可持续？如何协调持续提高

农业生产水平与养分高效利用及环境保护之间的矛盾？这已成为集约化现代农

业亟待解决的重大问题，也是学术界仍在争论的重大科学命题。

回顾世界农业发展的历程，６０年代开始的绿色革命大幅度提高了主要粮食
作物的单产水平，为全球粮食安全做出了巨大贡献。绿色革命以来的几十年间，

世界粮食生产增加了１倍。然而，２０世纪 ９０年代以来，与我国粮食生产问题类
似，全球粮食生产出现了新的问题，粮食安全面临重大挑战，具体体现在：① 粮
食产量增长趋缓，并出现徘徊局面（Ｃａｓｓｍａｎｅｔａｌ．，２０１０）。比如，９０年代以来以
法国和德国为代表的大部分欧洲国家和地区小麦产量几乎没有增长（Ｂｒｉｓｓｏｎｅｔ
ａｌ．，２０１０）。９０年代以来亚洲地区的水稻单产几乎没有增长（Ｌａｄｈａｅｔａｌ．，
２００３）。然而，为了养活日益增长的人口，２０５０年世界粮食产量需在现有基础上
增加１倍（Ｔｉｌｍａｎｅｔａｌ．，２００２）。粮食安全形势日益严峻。② 资源耗竭和环境
恶化。粮食生产的发展越来越受到资源和环境的制约，第一次绿色革命走的是

“高投入、高产出和高资源环境代价”的道路，农田养分流失造成的面源污染、生

物多样性下降、温室气体排放增加等生态环境问题对集约化农业提出了新的挑

战（Ｍａｔｓｏｎｅｔａｌ．，１９９７；Ｔｉｌｍａｎ，１９９９；Ｆｏｌｅｙｅｔａｌ．，２０１１）。
同时实现作物的高产与资源的高效利用，减少粮食生产带来的环境污染已

成为国际农业科学界研究的新动向，是农业科学前沿，是未来农业发展之路
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（Ｆｏｌｅｙｅｔａｌ．，２０１１；Ｇｒａｓｓｉｎｉ，Ｃａｓｓｍａｎ，２０１１；Ｔｉｌｍａｎｅｔａｌ．，２００２，２０１１）。一
直以来，国际上的一些科学家做了一系列解决农业生产问题的尝试。美国科学

院院士 ＰａｍｅｌａＭａｔｓｏｎ等（１９９７）在 Ｓｃｉｅｎｃｅ上撰文提出“集约化可持续农业”概
念；ＤａｖｉｄＴｉｌｍａｎ等（１９９９，２００１，２００２）指出必须更有效地利用农田养分以降低
农业对环境的负效应；ＫｅｎｎｅｔｈＣａｓｓｍａｎ则提出了农业的“生态集约化”，主张通
过土壤质量的改善、水肥资源调控以及综合管理途径来挖掘作物的产量潜力，同

时达到保护生态环境的目标（Ｃａｓｓｍａｎｅｔａｌ．，１９９９，２００３）。Ｄｒｉｎｋｗａｔｅｒ和 Ｓｎａｐｐ
（２００７）提出通过生态的、综合的途径挖掘作物潜力，提高土壤内在养分的循环利
用以减少作物对外部化肥依赖。然而，这些研究重点关注理论假设和学术观点，

如何在实际生产中同时实现作物产量和资源效率的同步增长，国际上一直缺乏

很好的模式和案例。

在粮食生产问题上，与欧美等发达国家往往采用资源环境优先的原则不同，

我国人多地少、人口不断增长、资源紧缺，持续提高作物单产，同时高效利用有限

的资源，是农业可持续发展的必由之路。为实现这些目标，“十五”以来，我国加

强了作物高产、超高产的栽培技术研究，取得了显著进展，近年来三大作物的高

产记录不断刷新。然而，存在的主要问题一是小面积上获得的高产纪录难以重

演，更难在生产中大面积实现，二是水肥投入普遍过大，资源利用效率不高。“十

五”期间，国家自然科学基金重大项目“主要农田生态系统氮素行为与氮肥高效

利用的基础研究”和农业部“９４８”项目“养分资源综合管理技术的引进和建立”
在农田养分管理的理论与实践方面取得了可喜的进展，提出了氮肥总量控制与

分期调控相结合的管理策略等，在集约化生产中可显著减少化肥投入，提高养分

利用效率。“十一五”和“十二五”期间，我们进一步通过国家科技部“９７３”项目
和农业部行业专项充分加强了农田养分管理与高产栽培和环境保护的结合，取

得了显著进展。我们认为，通过对作物高产群体结构与物质生产分配规律、水肥

高效利用的根 －土互作机制、高产高效的土壤条件及其定向调控等理论与方法
的突破，是实现作物高产与资源高效利用相协调的关键。这不仅是农业科学研

究领域的理论前沿，也是当代资源环境领域亟待解决的重大基础科学问题。

二、创建土壤 －作物系统综合管理技术体系，同时实现作物高产
与资源高效

针对当前农业生产与科学研究中作物高产与资源高效难于协调的现状，在

充分分析我国在高产栽培、优化水分管理、病虫害防治等相关研究现状和发展趋

势的基础上，张福锁等（２０１１）提出了土壤 －作物系统综合管理同时提高作物产
量与资源利用效率的设想（Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２０１１）。通过土肥、栽培、灌溉等多学科
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结合，进一步挖掘作物产量潜力，以土壤、根系和作物栽培调控构建健康群体，同

时实现作物高产与资源高效；进一步提高土壤生产力，简化栽培技术、提高水肥

资源利用效率。同时指出在当前农业生产中同时实现作物高产与资源高效的两

步战略目标：第一步，在现有产量和资源效率的基础上，实现产量增加 １５％ ～
２０％，资源利用效率提高 ２０％以上；第二步，产量增加 ３０％ ～５０％，资源利用效
率增加３０％以上。第一步的目标主要通过现有栽培、水肥管理、病虫害等技术
组合与优化，重点突破高产群体与高效养分水分根层调控相匹配的最佳养分水

分管理等共性关键技术。第二步目标应在更高的产量和效率目标下，围绕作物

高产高效的栽培调控和资源配置的三个关键过程，即作物高产群体结构与功能

的调控过程、高产作物水肥高效利用的根 －土互作过程、作物高产高效的土壤条
件与关键过程，深入开展高产高效的基础理论研究，为进一步大幅度提高产量和

资源利用效率提供理论依据。

（一）协调生态因子，构建理想群体、协调花后物质生产与分配，实现作物高

产

１．作物理想群体的构建
对国内外提高玉米产量的措施进行综合分析，提高作物单产的主要技术措

施可以分为两大类：① 提高玉米的产量潜力；② 提高玉米产量潜力的实现能力。
已有的研究表明，当作物可实现产量达到产量潜力的 ９０％左右，通过管理措施
提高作物产量的潜力变小，增产变得十分困难（Ｃａｓｓｍａｎｅｔａｌ．，１９９９，２００３）。因
此，提高作物的产量潜力是实现作物高产的关键。提高农田单位面积作物产量，

关键在于充分利用当地生态条件，建立合理的群体结构，协调个体与群体以及源

与库之间的矛盾，使群体光合物质生产发挥最大效能。陈新平等（２０１１）通过
Ｈｙｂｒｉｄ－Ｍａｉｚｅ生产模型分析北京市多年生态条件，发现改变春玉米播期、密度
和品种，使玉米的生长发育规律与当地生态因子匹配，能够大幅度的提高玉米产

量潜力。比如，对北京地区春玉米的种植分析表明：① 在相同品种和密度条件
下，仅改变春玉米的播期，可最高提高玉米产量３４％；② 在相同品种和播期条件
下，将玉米播种密度从每公顷 ６００００株提高到 １０００００株，可提高玉米产量
１６％；③ 在相同密度和播期条件下，更换长生育期品种，可提高玉米产量１２１％。

依据农户调查结果，北京地区农民春玉米的播期一般为 ４月 ２０日，密度为
６００００株／ｈｍ２，品种为郑单 ９５８（ＧＤＤ，１６１２），模型模拟产量潜力为 ８．９ｔ／ｈｍ２。
若将农民管理措施优化为播期４月２８日，密度为１０００００株／ｈｍ２，品种为超试 １
号（ＧＤＤ，１９５２），模型模拟产量为１４．０ｔ／ｈｍ２，较农民习惯增加５７％。
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　　２．协调花后物质生产与分配
在作物的生长发育过程中，高产粮食作物籽粒灌浆物质的 ８０％ ～９０％来自

抽穗后的光合生产，经济产量与抽穗后的干物质生产呈极显著的线性相关。因

此，在光温条件允许的前提下，延长绿叶面积持续时间以增加结实期的光合生

产、提高光合速率和物质运转与分配效率，是提高作物产量的关键途径（Ｔｈｏｍａｓ，
Ｈｏｗａｒｔｈ，２０００；Ｌｅｅ，Ｔｏｌｌｅｎａａｒ，２００７）。作物冠层结构是作物个体、群体数量与
质量的综合体现。作物理想冠层的本质特征是群体叶面积指数适中、株型合理、

总库容量（群体总粒数）大。国际水稻研究所（ＩＲＲＩ）在 １９９０—２０００年的研究战
略中提出了突破产量限制的新思路和超高产的作物理想构型，对进一步提高作

物产量具有指导意义。美国在 ２０世纪后期一直把“持续提高作物生产力的途
径”作为国家级重点研究领域，通过提高密度、综合调控资源投入，在挖掘作物的

产量潜力方面取得了重大突破，创造出单季玉米产量高达 ２７．８ｔ／ｈｍ２的世界纪
录（孙世贤，２００３）。

（二）同步根层水肥供应与高产作物需求，实现资源高效利用

以往的研究和生产多以水肥的大量投入、提高土壤水分含量和养分浓度的

方式保证作物生产。不合理施肥造成的环境问题在我国一些高产、高投入的集

约化生产体系中日益突出，协调作物高产与环境保护的矛盾成为亟待解决的重

要科学问题。以往施肥研究以“（肥料）投入 －（作物）产出”的数量关系为主要
依据，忽视了土壤 －作物 －环境过程的精确调控，这对保证当季作物产量是有效
的，但造成了当前农田水分、养分的大量残留，增加了水分浪费、养分损失的危险

性，因而难以从理论与技术途径上根本解决作物高产与环境保护相协调的问题。

在研究我们发现，近２０多年来集约化农田土壤积累的养分和环境来源的养分数
量越来越大。华北平原每年来自大气干湿沉降的氮素已经超过８０ｋｇ／ｈｍ２，部分
集约化菜地来自灌溉水的氮素养分超过１００ｋｇ／ｈｍ２，接近蔬菜吸收量的 １／３（Ｈｅ
ｅｔａｌ．，２００７）；与此同时，由于连年过量施肥，土壤养分累积数量越来越大，如华
北平原０～１００ｃｍ土壤无机氮小麦 －玉米轮作体系播前高达 ２２１～２７５ｋｇ／ｈｍ２，
果园达６１３ｋｇ／ｈｍ２，大棚蔬菜更高达１１７３ｋｇ／ｈｍ２（Ｊｕｅｔａｌ．，２００６）。土壤和环
境养分是一柄“双刃剑”，有效利用，则减少化学养分投入，增加养分效率；如不

很好加以利用，不仅造成资源浪费，也会对环境产生严重威胁。因此，农田养分

管理必须改变以往只重视肥料养分的做法，将来自土壤、肥料和环境的养分资源

统筹考虑。

在不同肥料的管理策略上，以往的施肥技术对氮磷钾和中微量元素采用同

一种管理方式，即使是国际上的精准农业也常常延用这一技术思路，对土壤磷钾
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进行实时实地精确测定和管理。我们长期系统的研究发现，氮素具有来源广、转

化快、时空变异大、损失途径多、环境影响显著等特征，必须进行精细的实时监

控。而磷钾则相对稳定、易在根层土壤中累积；过去常常认为，磷钾在土壤中的

固定会失去肥效，但我们及国内外的大量研究却表明，磷肥具有长期的、远远高

出我们以前预期的累积利用率（４０％ ～５０％），钾也如此，这是因为作物根系可以
通过其生理作用及根际过程使化学方法难以提取的难溶性磷转化为作物可以吸

收利用的生物有效性磷，从而增加磷的后效、显著提高磷肥的累积利用率（Ｓｈｅｎ
ｅｔａｌ．，２０１１）。

通过以上分析可知，在同步根层水肥供应与高产作物需求上，养分综合管理

技术的重点应该集中在以下４点（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１１）：① 将以往对整个土体土
壤养分的管理调整为对作物根层养分供应的定向调控；② 各种养分由于具有不
同的生物有效性和时空变异特征，应采取不同的管理策略；③ 根层养分适宜供
应范围的确定，既要考虑高产作物根系生长发育的特点、不同生育期养分需求和

利用特征，还要充分挖掘、利用作物对根层养分的活化和竞争吸收能力，提高养

分利用率并降低养分在转化和迁移过程中损失的强度；④ 实时定量根层来自土
壤和环境的养分供应，明确高产作物关键时期适宜的根层养分供应范围，针对不

同土壤和气候条件下养分的主要损失途径，确定肥料养分投入的数量、时期和方

法。

在长期的研究过程中，我们认识到土壤根层养分供应强度既是保障高产作

物养分需求的关键，又是影响养分向环境迁移的决定因素，因此是协调作物高产

与环境保护的核心。据此，以协调作物高产和环境保护为目标，我们形成了以

“根层养分调控”为核心的养分资源管理理论思路。即将根层养分实时调控在

既能充分发挥作物生物学潜力、满足高产作物的养分需求，又不至于造成养分过

量累积而向环境中迁移的范围内；使来自土壤、肥料和环境的根层养分供应与高

产作物养分需求在数量上匹配、在时间上同步、在空间上耦合。

在根层水分调控方面，灌溉制度已经从充分灌溉向节水型灌溉转变，水分胁

迫对作物的影响及其提高水分生产效率机理已成为当前研究的热点，作物高效

用水生理调控与非充分灌溉理论研究不断深入，利用作物生理特性改进植物水

分利用效率的研究更加引起重视。近年来，国内外提出了许多新的概念和方法，

如限水灌溉（ｌｉｍｉｔｅｄｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ）、非充分灌溉 （ｎｏｆｕｌｌｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ）与调亏灌溉
（ｒｅｇｕｌａｔｅｄｄｅｆｉｃｉｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ）等（Ｋａｎｇ，Ｚｈａｎｇ，２００４；Ｌｉｅｔａｌ．，２００７），对由传统的
丰水高产型灌溉转向节水优产型灌溉，提高水的利用效率起到了积极作用。在

灌溉方式上，从均匀灌溉发展到调节植物体机能、提高水分利用效率的局部灌

溉。强调交替控制部分根系区域干燥、部分根系区域湿润，以调节气孔保持最适
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宜开度，达到以不牺牲作物光合产物积累而提高作物水分利用效率的目的

（Ｙａｎｇ，Ｚｈａｎｇ，２０１０）。
作物生产中，水、肥两因素直接影响着作物的产量、品质和效益，同时两因素

之间也存在着密切的相互关联、相互制约关系，改善作物营养即科学施肥是提高

农田水分利用效率的重要途径之一。国内外大量研究试验表明，作物的气孔调

节、作物的保水能力和膜透性、作物的光合作用等都与氮、磷、钾营养有紧密关

系。在水分胁迫下，施用氮、磷、钾肥，增加氮、磷、钾素营养，能够补偿水分胁迫

下作物表现出的生长缓慢、叶面积减小、叶片伸展缓慢和产量下降等不良效应，

表现为增大叶面积、促进干物质生产。在旱地条件下，适量施用氮、磷肥，可增加

单株次生根条数，并能提高根系活力，以及改善叶片的光合能力，增加同化物含

量，而最终提高了作物的水分利用效率。通过建立以肥、水、作物产量为核心的

耦合模型和技术，实现合理施肥、培肥地力，以肥调水、以水促肥，充分发挥水肥

协同效应和激励机制，提高作物抗旱能力和水分利用效率。

（三）提高土壤基础生产力，增强抗逆能力和缓冲性，稳定实现作物高产高

效

土壤是作物生产的基础，作物产量潜力和水肥调控作用的持续稳定发挥依

赖于良好的土壤条件，因为一个好的土壤至少具备以下两条特征：① 具有良好
缓冲能力和系统稳定性；② 有利于根系生长和水分养分及时供应和高效利用
（张福锁等，２００６）。研究结果表明，土壤不施肥小区作物的产量（基础地力）与
施肥条件下的产量有密切的关系，即随着不施肥小区作物的产量的提高，施肥后

相应也能获得更高的产量。然而，我国土壤的基础地力仍然较低，２／３的土壤属
于中低产田，因此提高土壤的基础地力是实现我国种植业高产高效的基本保障

条件。从世界范围来看，未来全球主要禾谷类作物实现增产潜力的主要途径之

一是提高土壤质量（Ｃａｓｓｍａｎ，１９９９；Ｔｉｌｍａｎｅｔａｌ．，２００２；Ｒｉｃｈｔｅｒｅｔａｌ．，２００７）。
通过改善土壤有机碳库实现作物高产高效和环境友好已进行了一系列的探

索和实践（Ｔｉｅｓｓｅｎｅｔａｌ．，１９９４；Ｌａｌ，２００４；Ｌｅｈｍａｎｎ，２００７）。Ｄｒｉｎｋｗａｔｅｒ和
Ｓｎａｐｐ（２００７）指出，在全球范围内，作物系统对 Ｎ和 Ｐ利用效率不高的原因之一
在于土壤 Ｃ与 Ｎ、Ｐ的循环过程没有有效耦合。高有机质的土壤可以通过矿化
等途径释放活性养分，减少作物对化学养分的依赖；同时增加系统稳定性增加作

物丰产、稳产性，提高养分的利用效率（Ｃａｓｓｍａｎｅｔａｌ．，２００３）。在集约种植条件
下，秸秆还田、有机无机配合、轮作、保护性耕作和增加生物多样性等措施已被证

明是实现作物持续高产、增强农田生态系统稳定性的有效技术。

在国内，针对粮食主产区面临的土壤耕层变浅、水肥保持和供应能力不能满
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足作物生长需要以及土壤污染加重等问题，近年来开展了一系列土壤质量、农田

物质循环、土壤污染与修复研究工作。国家重点基础研究项目“土壤质量演变规

律及土壤资源可持续利用”通过对土壤质量演变规律的研究，初步建立了土壤质

量综合评价指标和模型，开展了土壤质量预测和预警的探索工作。近来启动的

重点基础研究项目“我国农田生态系统重要过程与调控对策研究”旨在通过对

我国主要农田生态系统的重要过程进行定点长时间序列和联网研究，阐明农田

生态系统物质循环规律，揭示系统稳定性的关键生态过程及相互作用机制，发展

多目标协调的农田生态系统调控理论。

三、高产高效农业的实践与验证

高产高效农业的理论和技术体系需要及时在农民地块进行示范验证，以尽

快形成生产力，发挥科学技术在增产增效方面的重要作用。我们对土壤 －作物
系统综合管理的调控途径进行了大范围的试验验证。覆盖全国玉米主产区 ６６
个点的试验结果表明，土壤 －作物系统综合管理在不增加氮肥用量的同时，玉米
单产从大样本调查的农民习惯产量（６．８ｔ／ｈｍ２，ｎ＝４５４８）增加到 １３．０ｔ／ｈｍ２，增
产９１％，相应的氮肥生产效率从每千克氮肥生产 ２６ｋｇ玉米增加到 ５７ｋｇ玉米，
同时实现了作物高产与氮素高效的目标（Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２０１１）。这一研究不仅使
当前养分管理研究工作在大幅度提高作物产量方面更进一步，也为未来集约化

农业能否实现作物持续高产与环境保护的双赢提供了一个范例。土壤 －作物系
统综合管理的技术核心是通过对品种、播期、密度等技术要素的再设计来建立优

化冠层，最大限度利用光温资源以获得高产，通过对高产作物养分需求的再认识

来设计根层养分供应模式，以根层养分调控为技术手段保障高产作物的养分需

求同时最大限度地减少养分的损失，从而协同实现高产和高效的目标。

然而，在我国现有的农户地块狭小、分散经营的条件下，如何将土壤 －作物
系统综合管理技术传达给农民，在更大范围内实现高产与高效的协同仍然面临

严峻挑战。实现科研与生产、科技人员与农民、科研院所与农村的无缝链接，是

促进农业科技转化、打通农业科技“最后一公里”瓶颈的重要途径。近年来，中

国农业大学资源环境与粮食安全研究中心成功地通过建立“科技小院”等形式，

及时地将以土壤 －作物系统综合管理为核心的高产高效技术推广到生产中，在
实践中检验理论知识的可行性，不仅实现了高产高效的目标，而且在提高农民科

技水平、探索农业经营方式乃至乡村文化建设等方面发挥了重要作用。

综上所述，我国科学家在作物育种、高产栽培和土壤水肥管理等研究领域取

得了不少的进展，为国家粮食生产的发展做出了重要的贡献。然而，目前面临的

关键问题是，我国作物育种、高产栽培、资源高效利用和环境保护的研究相互脱
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节，在同时实现作物高产、资源高效、环境优化相协调的理论与技术研究相对薄

弱。高产高效农业的发展要求多学科的融合，仅仅是靠一门或者几门学科的知

识已经难以满足高产高效农业发展道路的要求。现有多学科知识的融合，是实

现高产高效农业发展道路的核心。要实现粮食产量和资源利用效率的协同提

高，需要综合育种、栽培、营养、土壤、气候、生态、植保、环境、经济等多学科已有

的知识，相互融合，共同组建高产高效现代农业生产体系的研究团队。必须从理

论和技术上继续实现以下突破：① 大幅度提高土壤生产力，藏粮于地；② 不断提
升作物品种潜力，充分挖掘作物产量潜力和资源利用潜力；③ 节能、低耗、低碳、
高效、资源节约型的土壤 －作物系统综合管理措施。
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ＭａｔｓｏｎＰＡ，ＰａｒｔｏｎＷ Ｊ，ＰｏｗｅｒＡＧ，ｅｔａｌ．１９９７．Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｉｎｔｅｎｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ａｎｄｅｃｏｓｙｓｔｅｍｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ．Ｓｃｉｅｎｃｅ，２７７：５０４－５０９．

ＲｉｃｈｔｅｒＤ，ＨｆｍｏｃｋｅｌＭ，Ｃａｌｌａｈａｍ Ｍ Ａ，ｅｔａｌ．２００７．Ｌｏｎｇｔｅｒｍ ｓｏｉｌ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ：Ｋｅｙｓｔｏｍａｎａｇｉｎｇｅａｒｔｈ’ｓｒａｐｉｄｌｙｃｈａｎｇｉｎｇｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ．ＳｏｉｌＳｃｉＳｏｃ
ＡｍＪ，７１：２６６－２７９．

ＳｈｅｎＪ，ＹｕａｎＬ，ＺｈａｎｇＪ，ｅｔａｌ．２０１１．Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｄｙｎａｍｉｃｓ：Ｆｒｏｍｓｏｉｌｔｏ
ｐｌａｎｔ．ＰｌａｎｔＰｈｙｓｉｏｌ，１５６：９９７－１００５．

ＴｈｏｍａｓＨ，ＨｏｗａｒｔｈＣＪ．２０００．Ｆｉｖｅｗａｙｓｔｏｓｔａｙｇｒｅｅｎ．ＪＥｘｐＢｏｔ，５１：３２９－
３３７．

ＴｉｅｓｓｅｎＨ，ＣｕｅｖａｓＥ，ＣｈａｃｏｎＰ．１９９４．Ｔｈｅｒｏｌｅｏｆｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｉｎ
ｓｕｓｔａｉｎｉｎｇｓｏｉｌｆｅｒｔｉｌｉｔｙ．Ｎａｔｕｒｅ，３７１：７８３－７８５．
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４４２ 　中国工程科技论坛：果园土壤管理与果树营养　
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ｇｌｏｂａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｃｈａｎｇｅ．Ｓｃｉｅｎｃｅ，２９２：２８１－２８４．

ＹａｎｇＪＣ，ＺｈａｎｇＪＨ．２０１０．Ｃｒｏｐｍａｎａｇｅｍｅｎｔｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｔｏｅｎｈａｎｃｅｈａｒｖｅｓｔ
ｉｎｄｅｘｉｎｒｉｃｅ．ＪＥｘｐＢｏｔ，６１：３１７７－３１８９．

ＺｈａｎｇＦＳ，ＣｕｉＺＬ，ＦａｎＭ Ｓ，ｅｔａｌ．２０１１．Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｓｏｉｌｃｒｏｐｓｙｓｔｅｍ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ：ｒｅｄｕｃｉｎｇｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｒｉｓｋｗｈｉｌｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｃｒｏｐｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙａｎｄ
ｉｍｐｒｏｖｉｎｇｎｕｔｒｉｅｎｔｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｎＣｈｉｎａ．ＪＥｎｖｉｒｏｎＱｕａｌ，４０：１０５１－１０５７．

张福锁 １９８９年毕业于德国 Ｈｏｈｅｎｈｅｉｍ大学，获博
士学位。中国农业大学教授、教育部长江学者特聘

教授、国家自然科学基金创新群体和国家科技部 ９７３
项目首席科学家。长期从事植物营养学研究。先后

主持国家基金重大项目、９７３项目和重大国际合作项
目等３０余项。获首届教育部跨世纪人才基金（１９９３）
和国家杰出青年科学基金（１９９４），入选国家有突出贡
献的中青年专家（１９９４）和人事部百千万人才工程第
一、二层次（１９９６）。１９９３年至今连续四届任国际植物

营养委员会委员；２００１年当选第 １５届国际植物营养委员会主席；２００５年获德国
Ｈｏｈｅｎｈｅｉｍ大学杰出成就奖；２００６年、２０１０年和２０１３年被农业部连续三届聘为全
国测土配方施肥技术专家组组长；２００７年获国际肥料工业协会国际作物营养奖。

２０多年来，在植物根际营养和农田养分高效利用理论与实践方面取得了系
统的研究成果。２００５年获国家自然科学奖二等奖、２００８年获国家科技进步奖二
等奖（均为第一完成人）；在 Ｎａｔｕｒｅ、Ｓｃｉｅｎｃｅ、ＰＮＡＳ等国际著名刊物上发表论文
１００余篇，出版著作３０余部。

５４２　高产高效现代农业道路探索与实践　





附录

参会人员名单

姓名 职务／职称 工作单位

尹伟伦 院士 中国工程院农业学部主任

方智远 院士 中国工程院农业学部副主任

高中琪 副局长 中国工程院二局

束怀瑞 院士 山东农业大学

徐　进 副巡视员 中国工程院二局

刘　静 主任 中国工程院三局学术与出版办公室

罗莎莎 主任 中国工程院二局农业学部办公室

郑召霞 中国工程院二局农业学部办公室

祝恩元 处长 山东省科技厅

董树亭 副校长 山东农业大学

高东升 副校长 山东农业大学

米庆华 处长 山东农业大学

程来亮 教授 美国康奈尔大学

ＥｌｉｚａｂｅｔｈＪｅａｎｎｅＭｉｔｃｈａｍ 美国加利福尼亚大学

ＧｒｅｇｏｒｙＡ．Ｌａｎｇ 美国密歇根州立大学

ＴｅｒｅｎｃｅＬｅｅＲｏｂｉｎｓｏｎ 美国康奈尔大学

ＡｔａｎａｓＢｌａｇｏｖ ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ－Ｋｙｕｓｔｅｎｄｉｌ，Ｂｕｌｇａｒｉａ

ＤｉｍｉｔａｒＳｏｔｉｒｏｖ ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ－Ｋｙｕｓｔｅｎｄｉｌ，Ｂｕｌｇａｒｉａ

ＳｉｍｅｏｎＫｒｕｍｏｖ ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ－Ｋｙｕｓｔｅｎｄｉｌ，Ｂｕｌｇａｒｉａ

沙广利 研究员 青岛市农科院

张林森 副教授 西北农林科技大学

张福锁 教授 中国农业大学

申建波 教授 中国农业大学

江荣风 副院长／教授 中国农业大学

张宏彦 副站长／副教授 中国农业大学

陈延军 硕士研究生 中国农业大学

７４２　参会人员名单　



续表

姓名 职务／职称 工作单位

李雪丽 硕士研究生 中国农业大学

赵　娜 硕士研究生 中国农业大学

刘秀春 硕士研究生 中国农业大学

王春良 所长 宁夏农林科学院资源研究所

程存刚 副所长／研究员 中国农业科学院果树研究所

赵德英 副研究员 中国农业科学院果树研究所

李　壮 副研究员 中国农业科学院果树研究所

王华田 教授 山东农业大学

耿　兵 博士 山东农业大学

戴洪义 副校长／教授 青岛农业大学

杨　锋 副研 辽宁省果树科学研究所

吕德国 教授 沈阳农业大学园艺学院

秦嗣军 副教授 沈阳农业大学园艺学院

马怀宇 讲师 沈阳农业大学园艺学院

杜国栋 副教授 沈阳农业大学园艺学院

刘国成 研究员 沈阳农业大学园艺学院

李芳东 沈阳农业大学

刘灵芝 沈阳农业大学

徐田伟 沈阳农业大学

苏　宏 沈阳农业大学

周文杰 沈阳农业大学

姚丽贤 广东省农科院土壤肥料研究所

杨苞梅 广东省农科院土壤肥料研究所

李国良 广东省农科院土壤肥料研究所

彭福田 教授 山东农业大学园艺科学与工程学院

陈　伟 副教授 山东农业大学

王衍安 副教授 山东农业大学

８４２ 　中国工程科技论坛：果园土壤管理与果树营养　



续表

姓名 职务／职称 工作单位

张　勇 研究生 山东农业大学

张洪毅 研究生 山东农业大学

刘　飞 研究生 山东农业大学

付春霞 研究生 山东农业大学

胡承孝 副院长、教授 华中农业大学

张玉星 主任／教授 河北农大学科学位管理办公室

张江红 副教授 河北农大园艺学院

王国英 系副主任／教授 河北农大园艺学院

张　民 教授 山东农业大学

时连辉 副教授 山东农业大学

陈　清 教授 中国农业大学

姜远茂 教授 山东农业大学

李媛媛 博士 山东农业大学

张　军 记者 泰安电视台

杨　宇 记者 山东农业大学宣传部

韩振海 教授 中国农业大学

孔　谨 副教授 中国农业大学

杨　杰 高级农艺师 国家苹果工程技术研究中心

王金政 研究员 山东省果树研究所

范伟国 副教授 山东农业大学

由春香 副教授 山东农业大学

陈晓流 副教授 山东农业大学

高华君 副研究员 山东省果树研究所

朱树华 副教授 山东农业大学

路　超 助研 山东果树研究所

李　玲 讲师 山东农业大学

陆文利 讲师 山东农业大学

９４２　参会人员名单　



续表

姓名 职务／职称 工作单位

陈修德 助教 山东农业大学

谭　钺 博士 山东农业大学

毛志泉 教授 山东农业大学

沈　向 教授 山东农业大学

耿　兵 博士 山东农业大学

宿红艳 教授 鲁东大学

张　娟 讲师 鲁东大学

王　晶 助研 北京市农林科学院

李慧峰 博士 山东省果树所

刘世昌 硕士 中国农业大学

彭雪松 博士 中国农业大学

徐庆苯 老师 中国农业大学

王宝杰 老师 中国农业大学

蔡巧玉 编辑 科学中国人

乔昌卫 编辑 科学中国人

孙绳军 总经理 福特森农业科技公司

高文胜 博士 山东省果茶技术指导站

董彩霞 副教授 南京农业大学

韦　中 博士 南京农业大学

姜海波 博士 南京农业大学

申长卫 硕士 南京农业大学

潘凤荣 研究员 大连农科院

李俞涛 助理研究员 大连农科院

夏国芳 助理研究员 大连农科院

李　明 副研究员 郑州果树所

魏钦平 副所长、研究员 北京林果所

刘松忠 副研究员 北京林果所

０５２ 　中国工程科技论坛：果园土壤管理与果树营养　



续表

姓名 职务／职称 工作单位

张　强 助理研究员 北京林果所

孙　健 助理研究员 北京林果所

胡承孝 常务副院长／教授 华中农业大学

关军锋 所长 河北省农科院遗传所

曹　慧 教授 潍坊学院

姜倩倩 讲师 潍坊学院

贺志清 中国农业出版社

陈学森 教授 山东农业大学

王金龙 总经理 青岛根源生物科技

张曙东 经理 青岛根源生物科技

潘海发 中国农业大学

朱斌 中国农业大学

罗飞雄 中国农业大学

孙玉刚 山东省果树研究所

焦其庆 山东省果树研究所

张新忠 教授 中国农业大学

刘庆忠 研究员 山东省果树研究所

崔　金 山东省果树研究所

蔡宇良 西北农林科技大学

陈丽楠 辽宁省果树科学研究所

姜中武 副院长／所长 烟台市农业科学研究院

李元军 副所长／研究员 烟台市农业科学研究院

翟广印 果树所党总支副书记 烟台市农业科学研究院

张福兴 副所长／研究员 烟台市农业科学研究院

孙庆田 主任／研究员 烟台市农业科学研究院

于　青 主任／副研究员 烟台市农业科学研究院

刘美英 副研究员 烟台市农业科学研究院

１５２　参会人员名单　



续表

姓名 职务／职称 工作单位

宋来庆 主任 烟台市农业科学研究院

赵玲玲 副主任／博士 烟台市农业科学研究院

唐　岩 苹果科室 烟台市农业科学研究院

唐美玲 葡萄体系 站长 烟台市农业科学研究院

苏佳明 主任 烟台市农业科学研究院

李庆余 大樱桃科室 烟台市农业科学研究院

田长平 大樱桃科室 烟台市农业科学研究院

张　序 大樱桃科室 烟台市农业科学研究院

２５２ 　中国工程科技论坛：果园土壤管理与果树营养　



后　　记

科学技术是第一生产力。纵观历史，人类文明的每一次进步都是由重大科

学发现和技术革命所引领和支撑的。进入２１世纪，科学技术日益成为经济社会
发展的主要驱动力。我们国家的发展必须以科学发展为主题，以加快转变经济

发展方式为主线。而实现科学发展、加快转变经济发展方式，最根本的是要依靠

科技的力量，最关键的是要大幅提高自主创新能力。党的十八大报告特别强调，

科技创新是提高社会生产力和综合国力的重要支撑，必须摆在国家发展全局的

核心位置，提出了实施“创新驱动发展战略”。

面对未来发展之重任，中国工程院将进一步加强国家工程科技思想库的建

设，充分发挥院士和优秀专家的集体智慧，以前瞻性、战略性、宏观性思维开展学

术交流与研讨，为国家战略决策提供科学思想和系统方案，以科学咨询支持科学

决策，以科学决策引领科学发展。

工程院历来重视对前沿热点问题的研究及其与工程实践应用的结合。自

２０００年元月，中国工程院创办了中国工程科技论坛，旨在搭建学术性交流平台，
组织院士专家就工程科技领域的热点、难点、重点问题聚而论道。十年来，中国

工程科技论坛以灵活多样的组织形式、和谐宽松的学术氛围，打造了一个百花齐

放、百家争鸣的学术交流平台，在活跃学术思想、引领学科发展、服务科学决策等

方面发挥着积极作用。

至２０１１年，中国工程科技论坛经过百余场的淬炼，已成为中国工程院乃至
中国工程科技界的品牌学术活动。中国工程院学术与出版委员会今后将论坛有

关报告汇编成书陆续出版，愿以此为实现美丽中国的永续发展贡献出自己的

力量。

中国工程院



　　郑重声明

　　
!"#$%&'()*+,-./.%&01 23456789

:;<=>?@ABCDEFGHIJKL0)MNO>?FPQRS

T8GUV2I>WV2XYZ[\8NP]()^_`UV21 ?

abcdefgNhcij8k)0lNmnijopq&,rZst

uvNw'Pxk>Wy)z{I|)}~*A)[\8��I�F�

>����1 '���F�������0>?N������N+

'P����.�F�1

��

反盗版举报电话
��

０１０
�

５８５８１８９７
�

５８５８２３７１
�

５８５８１８７９

��

反盗版举报传真
��

０１０
�

８２０８６０６０

��

反盗版举报邮箱
�

ｄｄ＠ｈｅｐ．ｃｏｍ．ｃｎ

��

通信地址
���d ¡¢£¤¥¦

４
§�!"#$%&')¨z

��

邮政编码
�

１００１２０


