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摘要:以“爱媛28号”橘橙初结果树为研究对象,
 

设置S1~S4等4个不同生物有机肥部分替代化肥的比例,
 

除不

施肥处理(CK)外,
 

各有机肥替代化肥处理的氮、
 

磷、
 

钾养分量与常规单施化肥(FP)一致,
 

分析不同处理对“爱媛

28号”各器官组织养分、
 

土壤理化性质和果实产量、
 

品质的影响.
 

结果表明,
 

相比FP处理,
 

各有机肥替代化肥处理

的当年生叶片、
 

枝条、
 

根、
 

花和果的养分含量,
 

以及土壤理化性质、
 

果实产量和内外品质均有不同程度的改善和提

高,
 

且各有机肥替代处理的肥料贡献率增长了6.3%~21.7%.
 

整体上以S2和S3处理对“爱媛28号”橘橙初结果

树综合效果较好,
 

即生物有机肥替代20%~30%的氮肥、
 

40%~60%的磷肥和30%~45%的钾肥的效果最好.
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Abstract:
 

In
 

this
 

study,
 

initial
 

bearing
 

trees
 

of
 

‘Ehime
 

28’
 

were
 

used
 

as
 

the
 

material,
 

the
 

different
 

ratios
 

of
 

S1-S4
 

bioorganic
 

fertilizers
 

were
 

set
 

to
 

partially
 

replace
 

chemical
 

fertilizers,
 

and
 

the
 

nitrogen,
 

phosphor-
us

 

and
 

potassium
 

contents
 

of
 

all
 

fertilization
 

treatments
 

(S1-S4
 

and
 

FP)
 

were
 

consistent
 

except
 

CK.
 

The
 

effects
 

of
 

different
 

treatments
 

on
 

the
 

nutrients
 

of
 

various
 

organs
 

of
 

‘Ehime
 

28’
 

plants
 

and
 

soil
 

physico-
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chemical
 

properties
 

were
 

analyzed.
 

The
 

effects
 

of
 

different
 

treatments
 

on
 

the
 

nutrients
 

of
 

various
 

organs,
 

soil
 

physical
 

and
 

chemical
 

properties,
 

yield
 

and
 

quality
 

of
 

‘Ehime
 

28’
 

were
 

analyzed.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

compared
 

with
 

FP
 

treatment,
 

the
 

nutrient
 

content,
 

soil
 

physical
 

and
 

chemical
 

properties,
 

fruit
 

yield
 

and
 

internal
 

and
 

external
 

quality
 

of
 

the
 

current-year
 

leaves,
 

branches,
 

roots,
 

flowers
 

and
 

fruits
 

of
 

each
 

or-
ganic

 

fertilizer
 

substitution
 

treatment
 

were
 

improved
 

to
 

varying
 

degrees,
 

and
 

the
 

fertilizer
 

contribution
 

rate
 

of
 

each
 

organic
 

fertilizer
 

substitution
 

treatment
 

increased
 

by
 

6.3%-21.7%.
 

On
 

the
 

whole,
 

S2
 

and
 

S3
 

treatments
 

had
 

better
 

comprehensive
 

effect
 

on
 

the
 

early
 

fruiting
 

trees
 

of
 

‘Ehime
 

28’,
 

and
 

the
 

effect
 

of
 

re-
placing

 

20%-30%
 

nitrogen
 

fertilizer,
 

40%-60%
 

phosphorus
 

fertilizer
 

and
 

30%-45%
 

potassium
 

fertil-
izer

 

with
 

bio-organic
 

fertilizer
 

was
 

the
 

best.
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柑橘是目前我国和世界第一大类的水果[1],
 

我国柑橘产量占全球的28.2%,
 

位居全球榜首.
 

“爱媛28
号”橘橙(Citrus

 

reticulate
 

Ehima
 

28)俗称“红美人”“果冻橙”,
 

由于果皮颜色鲜艳,
 

皮薄、
 

果肉嫩、
 

口感好,
 

且具备早熟和丰产等特点,
 

是近年来市场和生产上主推的优质杂柑品种之一.
目前,

 

我国柑橘生产上普遍存在不合理甚至过量施用化肥、
 

忽视施用有机肥的现象,
 

一定程度上影响

了我国柑橘优质生产与良性可持续发展.
 

据报道,
 

我国主产区柑橘氮(N)、
 

磷(P)、
 

钾(K)等肥料投入分别

过量36.2万t、
 

42.5万t和35.5万t,
 

而果园有机肥投入严重不足,
 

仅占47.8%[2].
 

柑橘氮肥利用率为

20%~30%,
 

远低于国外50%左右的水平[3-4].
 

过量施用化肥不但影响了果实产量与品质,
 

增加了果品生产

成本,
 

还对果园土壤板结、
 

水体富营养化、
 

温室气体排放等带来潜在风险.
 

当前我国有机肥替代化肥逐渐

成为研究热点[5],
 

已经在苹果[6]、
 

芒果[7]、
 

荔枝[8]、
 

柑橘[3,
 

9-11]等水果上开展了相关试验研究.
 

方林发[9]在

一年生大雅柑幼苗的盆栽试验中发现,
 

绿肥替代75%~100%的化学氮肥有利于促进幼苗对氮素吸收和干

物质量的积累.
 

侯海军等[10]对椪柑的研究发现,
 

有机肥替代无机氮肥增产了14%~21%,
 

可滴定酸降低了

15%~19%,
 

维生素C提高了42.9%~59.3%.
 

此外,
 

在塔罗科血橙[12]、
 

柠檬[13-14]上的研究表明,
 

减施化

肥、
 

配施有机肥有利于提高果实产量与品质,
 

还对果园土壤养分和有机质有一定的提升效果.
 

目前,
 

减施化

肥、
 

配施有机肥的相关研究主要集中在减施氮肥对农产品产量品质影响等方面,
 

而未见等量N,P,K养分下减

施化肥配施有机肥在柑橘养分吸收和产量品质等方面的研究报道,
 

尤其对初结果树柑橘的研究鲜见报道.
 

本

研究以“爱媛28号”初结果树为对象,
 

研究等量N,P,K条件下,
 

不同有机肥替代比例对其养分吸收利用和产

量品质的影响,
 

以期获得最佳有机肥替代比,
 

为柑橘化肥科学减量和有机肥合理增施提供理论依据.

1 材料与方法

1.1 试验材料

试验于2020-2021年在四川省广安市武胜县壹志嘉树果业专业合作社生产园进行.
 

该果园地处北

纬30°38'、
 

东经106°17',
 

为亚热带季风气候型,
 

年均气温18
 

℃,
 

年均日照时长1
 

181.1
 

h,
 

年均降水量

1
 

087
 

mm.
 

果园土壤为紫色土,
 

由水稻田改建而成,
 

其中土壤pH值为5.6,
 

碱解氮含量96.58
 

mg/kg,
 

有效磷含量82.36
 

mg/kg,
 

速效钾含量79.85
 

mg/kg,
 

有机质含量15.71
 

g/kg,
 

土壤基础肥力中等略偏

低.
 

供试柑橘品种为“爱媛28号”(Citrus
 

reticulate
 

“Ehima
 

28”),
 

砧木为红橘,
 

3年生初结果树.
 

果园种

植模式为起垄栽植,
 

株行距为3
 

m×4
 

m.
供试肥料为尿素(四川天华股份有限公司,

 

含N比例46.7%)、
 

钙镁磷肥(湖北禹晖化工有限公司,
 

含

P2O5 量比例为12%)、
 

硫酸钾(国投新疆罗布泊钾盐有限公司,
 

K2O含量51%)、
 

生物有机肥(成都正富生

物科技有限公司,
 

其中N,P,K总养分≥5.0%,
 

有机质≥40.0%,
 

有效活菌数≥0.20亿/g,
 

含有枯草芽孢

杆菌、
 

侧孢短芽孢杆菌、
 

地衣芽孢杆菌等菌种).
1.2 试验设计

试验设不施肥(CK)、
 

单施化肥(FP)、
 

生物有机肥替代化肥(S1,
 

S2,
 

S3,
 

S4)等共6个处理,
 

处理S1,
S2,S3,S4的N,P和K养分均与FP相同,

 

具体试验设计如表1所示.
 

单行柑橘树为1个处理,
 

选择生长健

壮、
 

长势相对一致的植株14株,
 

头和尾各留一株作为保护树(采样时避开此树),
 

每3株为1个重复,
 

共
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4个重复.
 

在3月、
 

7月和10月分别进行3次施肥,
 

其中有机肥在10月配合化肥一次性施入土壤,
 

3月和

7月追施化肥.
 

N,P,K肥3次施用的比例分别为1∶1∶0.5,
 

0.4∶0.6∶1,
 

0.6∶1∶0.4.
 

施肥位置为树体

行间两侧滴水线外侧各挖1个长×宽×深为1
 

m×0.2
 

m×0.3
 

m的条沟,
 

将肥料与挖出的土拌匀后回填处

理.
 

果园病虫害和其他田间管理按当地常规技术统一进行.
表1 施肥试验设计

处理
单株有机肥

配施量/kg

替代化肥比例/%
N P K

株施有机肥纯养分/kg
N P2O5 K2O

株施化肥纯养分/kg
N P2O5 K2O

CK 0 - - - 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
FP 0 0 0 0 0.000 0.000 0.000 0.600 0.240 0.420
S1 3 10 20 15 0.059 0.048 0.063 0.541 0.192 0.357
S2 6 20 40 30 0.118 0.096 0.126 0.482 0.144 0.294
S3 9 30 60 45 0.178 0.144 0.189 0.422 0.096 0.231
S4 12 40 80 60 0.237 0.192 0.252 0.363 0.048 0.168

  注:
 

有机肥替代化肥比例以化肥(N,
 

P,
 

K)养分相较FP的减少量占FP的百分比计算.

1.3 采样与项目测定

1.3.1 枝、
 

叶、
 

根样品采集与养分测定

分别于4月、
 

7月和11月采集当年生花朵、
 

春梢和秋梢,
 

在树冠四周分上、
 

中、
 

下3层,
 

每层

4个方位各采集2个枝条和花朵,
 

每3株树混合采集为一个样品,
 

每个处理4次重复.
 

采集后的样品

立即放入事先准备好的带有冰袋的保鲜盒中临时保存,
 

迅速带回实验室进行枝叶分离,
 

并用去离子水

洗净并擦干样品,
 

再将样品放置在恒温干燥鼓风箱中105
 

℃杀青30
 

min,
 

然后80
 

℃烘干至恒质量并

称量,
 

后用 H2SO4-H2O2 法消煮制备成待测液,
 

分别用半微量凯氏定氮法、
 

钼锑抗比色法、
 

火焰光度

法测定 N,P,K含量[15].
 

7月在所有处理树的同一侧方向去除地表杂草等非土物质后,
 

沿树冠滴水线

朝内取长×宽×深为20
 

cm×20
 

cm×40
 

cm的土块,
 

将土块中的根系取出并清洗干净,
 

按照叶片类似

的操作方法测定养分含量.
1.3.2 果实样品采集与产量、

 

品质测定

于11月调查单株产量,
 

沿树冠4个方位各采1个果,
 

3株树为1个混合样品,
 

每个果样共12个果,
 

4次重复.
 

每个样品随机分成两份,
 

一份用于烘干并按叶片和枝条相同方法进行果实N,P,K养分测定,
 

另

一份测定果实内外品质指标.
 

去离子水洗净果实后擦干,
 

测定单果质量和果实纵横径等,
 

然后采用CR-10
手持色差计(日本柯尼卡美能达公司)测定果面色差(Lab色差模型)[16].

 

L表示亮度,
 

值越大表示亮度越

高;
 

a表示红绿色度,
 

值越大越红,
 

反之越绿;
 

b表黄蓝色度,
 

值越大越黄,
 

反之越蓝.
 

用游标卡尺测定果皮

厚度,
 

硬度用GY-4果实硬度计(浙江托普仪器有限公司研制)测定,
 

榨汁后采用PAL-1数显糖度仪(日本

ATAGO公司)测定可溶性固形物(TSS),
 

NaOH中和滴定法测定可滴定酸含量(TA),
 

2,
 

6-二氯苯酚吲哚

酚钠滴定法测定维生素C(Vc)含量.
1.3.3 土壤样品采集与养分测定

于采果前采集土壤样品,
 

距树冠滴水线施肥穴同侧10
 

cm左右处采集土壤样品,
 

每3株树的土壤样品

混合为一份土壤样品,
 

每个处理4次重复.
 

采集后的样品带回实验室,
 

自然风干过筛后测定土壤有机质、
 

土壤pH、
 

碱解氮、
 

有效磷、
 

速效钾等含量[15].
1.4 数据统计方法

采用 Microsoft
 

Excel
 

2019,SPSS
 

25.0和GraphPad
 

Prism
 

5对数据进行分析和绘图,
 

采用Dancan
新复极差法对数据进行统计学分析.

 

肥料贡献率(%)=(施肥处理产量-不施肥处理产量)/施肥处理

产量×100%[17].

2 结果与分析

2.1 有机肥替代化肥对树体养分的影响

从试验结果可以看出,
 

春梢叶片和枝条的养分含量高于秋梢,
 

叶片和枝条均以N最大,
 

其次为K,
 

P
相对最低,

 

且随着有机肥替代比的增加,
 

叶片和枝条的N,P和K质量分数均呈先升高后降低的趋势.
 

相比
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FP处理,
 

4个有机肥替代处理春梢叶片N,P和K质量分数差异均无统计学意义;
 

S2和S3处理的春梢枝

条P含量分别增加了16.4%和19.1%,
 

其较S1和S4差异也具有统计学意义;
 

S3处理的春梢枝条K质量

分数与提高了18.0%,
 

且相比其他有机肥替代处理差异也有统计学意义.
 

S3处理的秋梢叶片N和P质量

分数比FP显著增加了9.2%和10.6%,
 

各有机肥替代处理(除S1)的秋梢叶片K质量分数较FP均有明显

提升;
 

S3处理的秋梢枝条K质量分数较FP显著增加了13.2%,
 

秋梢枝条各有机肥替代处理间的N,
 

P和

K质量分数差异均无统计学意义.
 

根和花的养分也均以N质量分数最大,
 

其次为K,
 

P相对最低,
 

且随着

有机肥替代比的增加,
 

根和花中N,P和K质量分数均呈先增后降的趋势.
 

其中根S3和S4处理的N,P质

量分数比FP处理分别提高了18.4%和9.9%,
 

25.0%和13.4%,
 

根S2和S3处理的K质量分数比FP处

理分别增加了28.1%和32.8%,
 

差异均有统计学意义;
 

S2和S3处理的花中P质量分数较FP处理分别增

加了45.2%和41.9%,
 

但各施肥处理(FP和S1~S4)之间的N和K差异均无统计学意义(表2).
此外,

 

各施肥处理的果实养分含量较CK均有所提升,
 

果实养分变化规律和根、
 

花类似,
 

均以N最高,
 

其次为K,
 

P相对最低,
 

且随着有机肥替代比的增加,
 

果实N,
 

P和K质量分数均呈先增后降的趋势.
 

其中

S3处理的果实中N质量分数比FP增加了7.6%,
 

差异有统计学意义;
 

而各施肥处理P和K之间差异无统

计学意义.
 

由此可知,
 

减施化肥并补施生物有机肥不仅不会影响“爱媛28号”橘橙各组织对养分的吸收利

用,
 

一定程度上还能改善和提升吸收利用的效果,
 

以S2和S3处理对“爱媛28号”橘橙各器官组织的养分吸

收效果较好(表2).
表2 不同处理对“爱媛28号”橘橙各组织养分的影响 g/kg 

组织类型 矿质元素 CK FP S1 S2 S3 S4

春梢叶片 N 24.64±0.74b 26.52±1.48ab 27.49±1.45a 28.09±0.42a 27.99±1.10a 27.70±1.61a

P 1.31±0.03a 1.35±0.13a 1.41±0.11a 1.48±0.10a 1.40±0.14a 1.43±0.09a

K 11.35±0.72b 12.76±0.70a 13.31±0.63a 13.40±0.66a 13.59±0.61a 13.36±1.05a

春梢枝条 N 13.87±0.51b 15.45±1.07a 15.78±1.34a 15.99±1.06a 16.70±0.42a 16.38±0.55a

P 1.06±0.04c 1.10±0.04bc 1.17±0.06b 1.28±0.04a 1.31±0.06a 1.19±0.08b

K 10.72±0.20c 11.00±0.11bc 11.49±0.34b 11.76±0.54b 12.98±0.66a 11.52±0.43b

秋梢叶片 N 20.82±0.64c 22.76±1.67b 23.50±0.30ab23.67±0.61ab24.86±0.69a 23.54±0.50ab

P 1.19±0.09c 1.23±0.02bc 1.24±0.02bc 1.25±0.03bc 1.36±0.04a 1.29±0.06ab

K 9.64±0.09c 10.03±0.18bc 10.68±0.48ab10.94±0.40a 11.14±0.54a 11.07±0.46a

秋梢枝条 N 9.54±0.67b 11.00±0.88ab 11.22±1.65ab11.84±1.06a 11.67±0.41a 11.59±0.44a

P 0.95±0.19b 1.08±0.08ab 1.17±0.01a 1.18±0.17a 1.29±0.02a 1.25±0.11a

K 9.76±0.20c 10.62±0.80bc 10.90±1.09abc11.69±0.36ab12.02±0.47a 11.29±0.75ab

根 N 18.13±0.75d 20.56±0.91c 21.49±1.54bc22.03±0.64bc24.35±1.16a 22.59±1.20ab

P 1.07±0.03d 1.12±0.04cd 1.15±0.05bcd1.21±0.10bc 1.40±0.07a 1.27±0.10b

K 7.07±0.57c 7.87±0.46bc 8.23±0.66bc10.08±0.99a 10.45±1.23a 9.39±1.06ab

花 N 25.93±1.09b 28.67±0.95ab 29.40±3.06a 29.31±1.79a 30.22±1.78a 29.37±1.37a

P 1.28±0.17c 1.55±0.14bc 2.08±0.54ab 2.25±0.36a 2.20±0.34a 2.05±0.31ab

K 7.25±0.64a 7.59±0.50a 7.75±0.15a 8.26±0.81a 8.06±0.45a 7.56±0.64a

果 N 18.08±0.61c 18.46±0.49bc 18.87±0.99abc19.42±0.89ab19.87±0.43a 18.81±0.51abc

P 1.41±0.03b 1.46±0.05ab 1.50±0.04a 1.52±0.02a 1.53±0.04a 1.47±0.06ab

K 14.79±0.75b 15.83±0.54a 16.33±0.53a 16.48±0.15a 16.41±0.34a 16.39±0.60a

  注:
 

每行数据后小写字母不同表示处理间差异有统计学意义(p<0.05).
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2.2 有机肥替代化肥对土壤养分的影响

对土壤养分的分析可知,
 

各有机肥替代处理的土壤理化性质较CK和FP均有提升,
 

且总体上土壤pH
值和土壤有机质随有机肥替代比的增加而增加,

 

土壤碱解氮、
 

有效磷和速效钾均随有机肥替代比的增加呈

先升后降的趋势.
 

其中,
 

各施肥处理的土壤pH 值变化范围为5.56~6.48,
 

基本都在最适宜土壤pH 值

(5.50~6.50)范围内,
 

各有机肥替代处理的土壤pH值比FP增加了3.4%~16.5%,
 

除S1外差异均有统

计学意义;
 

各有机肥替代处理的土壤有机质值变化范围为20.17~24.75
 

g/kg,
 

基本都在适宜的土壤有机

质范围内,
 

各有机肥替代处理的土壤有机质比FP提高了5.8%~22.7%,
 

但仅S4处理有明显提升;
 

S3处

理的土壤碱解氮和速效钾比FP分别增加了14.1%和12.55,
 

差异有统计学意义;
 

各有机肥替代处理的土

壤有效磷比FP提高10.3%~19.0%,
 

差异有统计学意义.
 

由此可知,
 

有机肥替代化肥处理能改善和提升

土壤的理化性质,
 

以S3处理的效果相对较好(表3).
表3 不同处理对“爱媛28号”橘橙园土壤理化性质的影响

处理 pH值 有机质/(g·kg-1)碱解氮/(mg·kg-1)有效磷/(mg·kg-1)速效钾/(mg·kg-1)

CK 5.69±0.07bc 14.11±0.77c 95.28±6.87c 80.01±6.40c 80.75±4.15c

FP 5.56±0.12c 20.17±2.07b 115.50±1.31b 96.18±2.29b 124.25±11.01b

S1 5.75±0.47bc 21.92±1.86ab 120.75±3.34b 106.95±6.59a 133.00±6.48ab

S2 6.19±0.22ab 21.33±0.95b 122.05±7.44ab 111.62±4.89a 135.75±7.50ab

S3 6.36±0.23a 22.76±2.78ab 131.75±8.41a 114.48±4.35a 139.75±6.83a

S4 6.48±0.44a 24.75±1.63a 124.08±3.12ab 106.09±4.79a 126.00±6.04b

  注:
 

同列数据后小写字母不同表示处理间差异有统计学意义(p<0.05).

2.3 有机肥替代化肥对产量和品质的影响

2.3.1 有机肥替代化肥对产量及其构成因素的影响

如表4所示,
 

相比CK处理,
 

各施肥处理的产量、
 

单果质量、
 

横径和纵径均有明显增加,
 

且随有机肥

替代比的增大,
 

各有机肥替代处理的产量、
 

单果质量、
 

横径、
 

纵径和果形指数总体上均呈先升后降的趋

势.
 

其中,
 

相比FP处理,
 

各有机肥替代处理的产量增加了7.4%~26.2%,
 

但仅S2和S3处理较FP差

异有统计学意义,
 

且S3处理较S1和S4处理增产了17.4%和14.8%;
 

各有机肥替代处理的单果质量增

加了1.8%~30.3%,
 

除S1外,
 

差异均有统计学意义,
 

且S2和S3处理较其他有机肥替代处理差异也有

统计学意义;
 

S2处理的横径增加了11.5%,
 

但较S3处理差异无统计学意义;
 

S3处理的纵径增加了

10.8%,
 

较其他处理差异也有统计学意义;
 

而各处理的果形指数差异均无统计学意义.
 

以上结果说明,
 

有机肥替代处理一定程度上能增加“爱媛28号”橘橙果实的横径和纵径,
 

提高果实的单果质量和产量,
 

以S2和S3处理的效果较好.
表4 不同处理对“爱媛28号”橘橙产量和果实大小的影响

处理 单株产量/g 单果质量/g 横径/mm 纵径/mm 果形指数

CK 2
 

921.39±245.78d 152.25±6.69d 60.29±4.67c 58.67±4.87c 0.88±0.02a

FP 5
 

710.86±231.61c 183.33±7.14c 70.95±2.36b 63.70±2.63b 0.90±0.02a

S1 6
 

135.28±492.64bc 186.61±9.96c 71.40±2.01b 65.23±2.54b 0.91±0.02a

S2 6
 

668.72±456.89ab 217.44±3.89a 79.14±2.10a 65.18±1.01b 0.90±0.04a

S3 7
 

204.72±242.04a 220.56±7.80a 75.82±1.20ab 70.61±1.23a 0.93±0.02a

S4 6
 

275.17±206.83bc 202.08±8.08b 73.66±2.27b 63.41±2.28b 0.92±0.02a

  注:
 

同列数据后小写字母不同表示处理间差异有统计学意义(p<0.05).

04 西南大学学报(自然科学版)     http://xbbjb.swu.edu.cn     第45卷



小写字母不同表示处理间差异有统计学意义(p<0.05).

图1 不同处理对“爱媛28号”橘橙

果实可食率和出汁率的影响

2.3.2 有机肥替代化肥对果实品质

的影响

从试验结果可以看出,
 

各施肥处

理对“爱媛28号”橘橙果实可食率和

出汁率也有不同程度的影响,
 

相较

CK和FP,
 

各有机肥替代处理的果实

可食率和出汁率均有所提高,
 

且随有

机肥替代比的增大,
 

总体上呈现先增

后减的趋势.
 

其中,
 

相比FP处理,
 

各

有机肥替代处理的果实可食率和出汁

率分别增加了0.4%~2.2%和1.7%
~3.5%,

 

以S2和S3处理相对较高,
 

但各施肥处理之间差异均无显著差异

统计学意义(图1).
试验对“爱媛28号”橘橙果皮特

性和果实内在品质进行了测定,
 

结果可知,
 

各施肥处理对“爱媛28号”橘橙果皮亮度(L)、
 

红色度(a)、
 

黄色

度(b)、
 

着色度(a/b)、
 

果皮硬度和果皮厚度等果皮特性均有不同程度的影响,
 

增施有机肥处理的果皮特性

较CK和FP均有改善,
 

且随有机肥替代比的增加,
 

各有机肥处理的各项果皮外观指标呈现先升后降的趋

势,
 

其果皮硬度和果皮厚度总体上呈现降低的趋势.
 

相比FP处理,
 

各有机肥替代处理的a值增加了

38.0%~104.9%,
 

除S1外差异均有统计学意义,
 

其他各有机肥处理间差异无统计学意义;
 

各有机肥替代

处理的b值增加了5.7%~12.3%,
 

除S4外差异均有统计学意义,
 

其他各有机肥处理间差异无统计学意

义;
 

S3处理的a/b值增加了41.2%,
 

较其他有机肥处理差异无统计学意义.
 

各有机替代处理的L值、
 

果皮

硬度和果皮厚度均以S3处理相对较好,
 

但各处理与FP相比差异无统计学意义.
 

进一步统计分析可知,
 

各

有机肥替代处理的可溶性固形物、
 

可滴定酸、
 

固酸比和维生素C等内在指标较CK和FP均有改善,
 

且随有

机肥替代比的增大,
 

果实可溶性固形物和固酸比呈升高、
 

可滴定酸呈降低、
 

维生素C呈先升后降的趋势.
 

其中相比FP处理,
 

S4处理的可溶性固形物和固酸比分别增加了8.5%和23.5%,
 

差异有统计学意义;
 

S4
处理的可滴定酸降低了14.8%,

 

但较其他有机肥替代处理差异均无统计学意义;
 

各有机肥替代处理的维生

素C增加了2.8%~18.6%,
 

除S1外差异均有统计学意义,
 

且S3处理相较S1和S2处理增加了15.4%和

7.7%.
 

由此说明,
 

有机肥替代处理一定程度上能改善“爱媛28号”橘橙果皮特性和果实内在品质,
 

以S3处

理相对较好(表5).
表5 不同处理对“爱媛28号”橘橙果皮特性和果实内在品质的影响

指标 CK FP S1 S2 S3 S4

亮度(L) 17.62±0.44a 16.89±0.76a 17.14±1.12a 17.03±0.96a 16.24±0.66a 16.41±0.60a

红色度(a) 4.10±1.41c 4.68±1.88c 6.46±1.21bc 8.91±0.35ab 9.59±0.49a 8.86±2.39ab

黄色度(b) 32.55±1.34d 35.67±1.38c 37.96±1.11ab 40.06±0.85a 38.23±1.70ab 37.70±0.59bc

着色度(a/b) 0.12±0.03c 0.17±0.03b 0.19±0.03ab 0.22±0.01ab 0.24±0.02a 0.20±0.04ab

果皮硬度/N 23.57±0.80a 22.32±1.75ab 21.14±0.95b 20.15±1.88b 20.08±1.10b 20.45±1.07b

果皮厚度/mm 3.58±0.41a 3.37±0.15ab 3.42±0.17ab 3.11±0.11b 3.05±0.11b 3.14±0.09b

可溶性固形物/% 9.05±0.08c 9.20±0.07bc 9.33±0.29bc 9.50±0.07b 9.53±0.20b 9.98±0.38a

可滴定酸/% 1.12±0.06a 1.08±0.18a 1.05±0.05ab 0.99±0.06ab 0.97±0.05ab 0.92±0.03b

固酸比 8.19±0.38c 8.79±1.21bc 8.98±0.42bc 9.61±0.49b 9.81±0.38ab 10.86±0.77a

维生素C/(mg·L-1)345.83±26.54d 353.33±5.68d 363.17±11.86cd 389.17±11.77bc 419.17±14.72a 410.83±20.64ab

  注:
 

同行数据后小写字母不同表示处理间差异有统计学意义(p<0.05).
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2.4 有机肥替代化肥对肥料贡献率的影响

由图2a可知,
 

各有机肥替代处理的肥料贡献率为51.8%~59.3%,
 

均高于FP处理的肥料贡献率,
 

且随有机肥替代比的增大,
 

各处理的肥料贡献率呈先增后减的趋势.
 

其中相比FP处理,
 

各有机肥替代

处理的肥料贡献率增加了6.3%~21.7%,
 

但仅S3处理与FP差异有统计学意义,
 

各有机肥替代处理之间

差异无统计学意义.
 

由图2b可知,
 

进一步曲线拟合分析得出,
 

果实产量(y)与有机肥替代比(x)的拟合方

程为y=-1.932
 

4x2+99.277x+5
 

572.9,
 

其中决定系数R2 为0.79,
 

拐点出现在S3附近,
 

进一步分析可

知有机肥替代比在S2和S3处理间产量相对最高.
 

由此可见,
 

有机肥替代比并不是越高越好,
 

适量的有机

肥替代化肥才能有效地提高肥料贡献率和果实产量.

曲线拟合中有机肥替代比例以替代N计量.

图2 不同处理“爱媛28号”橘橙园的肥料贡献率(a)及曲线拟合(b)

3 讨论

有机肥富含各种矿质元素,
 

减施化肥并配施有机肥可有效促进养分的转化[18].
 

据报道[19],
 

适量有机肥

与化肥配施能促进柑橘幼苗的生长、
 

降低根冠比以及促进树体对各养分的吸收.
 

本试验结果表明,
 

各有机

肥替代处理不同程度地改善和提高了叶片、
 

枝条、
 

根系、
 

花和果等器官组织的氮、
 

磷、
 

钾的养分含量,
 

且以

S2和S3处理对“爱媛28号”橘橙各器官组织的养分吸收效果相对较好.
 

这与杜春燕[6]、
 

司若彤等[7]分别在

台农杧果和番茄上的研究结果规律一致.
 

有机肥同时含有多种活性物质,
 

如氨基酸、
 

微生物、
 

有机碳等,
 

在

土壤上施用相当于给土壤“接种”,
 

有利于培肥土壤地力.
 

研究表明,
 

农田长期施用有机肥能提高有机质、
 

土壤基础养分以及改善土壤结构,
 

从而增强土壤保肥供应养分的能力[20-21].
 

本试验结果表明,
 

各有机肥替

代处理的土壤pH值相比单施化肥处理提高了3.4%~16.5%,
 

一定程度上减轻了土壤酸化,
 

各有机肥替

代处理的土壤有机质提高了5.8%~22.7%,
 

且有机肥施用量越大,
 

有机质含量也相应有所增加.
 

这与李

司童[22]和Li等[23]的研究结果类似,
 

可能与生物有机肥中富含多种有机物有关.
氮肥的利用及供应效率与有机肥的使用有关,

 

且作物主要利用土壤中的NO-
3-N

[24],
 

但其在土壤中易

淋失损耗,
 

而有机肥可以将其吸附固定,
 

从而提高氮素利用效率.
 

本研究结果表明,
 

有机肥替代处理的土

壤碱解氮、
 

有效磷和速效钾相较单施化肥均有一定程度的提升,
 

这可能因为有机肥疏松多孔,
 

且含有丰富

有机碳等活性物质,
 

可以有效吸附土壤中的氮、
 

磷和钾[25],
 

从而提高了养分的吸收利用效率;
 

但有机肥替

代化肥比例过高,
 

增长效果却并不显著,
 

这可能与短期内有机肥矿化相对缓慢有关.
 

这与裴宇[3]和杜春

燕[6]分别在椪柑和苹果上的研究结果一致.
研究表明,

 

一定量的化肥减量配施有机肥有利于作物产量的提高[18,
 

26-27].
 

本研究中各有机肥替代处理

的单果质量、
 

产量分别比单施化肥增加了1.8%~30.3%,
 

7.4%~26.2%,
 

且以有机肥替代处理S2和S3
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的增产效果较好,
 

这可能与有机肥替代化肥处理的矿质养分丰富齐全且生物有机肥中含有多种有益活性物

质促进了树体的生长发育有关.
 

有机肥替代化肥处理的果皮着色度,
 

果实可溶性固形物、
 

可滴定酸、
 

固酸

比和维生素C等品质指标比单施化肥(FP处理)均有不同程度的改善或提升;
 

一方面可能与有机肥相比单

施化肥处理提供了更为丰富的养分有关,
 

另一方面可能是因为有机肥提高了柑橘叶片光合作用,
 

促进了糖

类等光合产物的合成.
 

这与杜玉霞等[28]、
 

Hazarika等[14]和李国良等[29]在柠檬和贡柑上的研究结果一致.
 

其他果皮特性指标如果皮亮度值、
 

果皮硬度和果皮厚度等,
 

有机肥替代处理组和FP处理相比差异均无

统计学意义,
 

这可能与“爱媛28号”橘橙初结果树体自身的生长生理特性有关,
 

相关研究还需进一步深

入.
 

各有机肥替代处理的肥料贡献率相比FP处理提高了6.3%~21.7%,
 

且曲线拟合结果分析表明,
 

各

有机肥替代处理中,
 

S2与S3处理之间的产量相对较高.
 

各指标综合分析表明,
 

有机肥替代处理中S2和

S3处理的效果相对较好,
 

可能与该处理能满足“爱媛28号”橘橙初结果树体对养分及时供应和生长生理

的需求有关,
 

有机肥替代量并不是越大越好,
 

因为有机肥中的养分含量相对较低且大多为有机形态存

在,
 

短期内难以被微生物分解矿化,
 

一定程度上会影响柑橘生长旺盛阶段对养分的大量需求,
 

前

人[3,6,9,22,30-31]也有类似的研究报道.

4 结论

在本研究条件下,
 

与单施化肥相比,
 

生物有机肥部分替代化肥一定程度上促进了“爱媛28号”初结

果树各器官组织的养分吸收与利用;
 

提高了“爱媛28号”橘橙初结果树的产量,
 

改善了果实外观与内在

品质,
 

且一定范围内提高了果园土壤pH值、
 

有机质含量以及土壤有效氮、
 

磷、
 

钾的质量分数;
 

尤以S2
和S3处理的综合效果相对较好,

 

即生物有机肥替代20%~30%的氮肥、
 

40%~60%的磷肥和30%~
45%的钾肥效果最佳.
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