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摘 要:以梨树品种‘金蜜梨’为对象,于2017-2018年进行梨树枝条粉碎覆盖还田试验,设置不还田(0
 

kg·

plant-1,对照)、低量还田(4
 

kg·
 

plant-1)、常规量还田(8
 

kg·plant-1)和高量还田(12
 

kg·plant-1)4个施用量处

理,考察不同施用量处理对梨园土壤矿质元素含量、土壤微生物数量、土壤酶活性、梨树新生枝条生长状况、梨树叶

片生长状况和梨果实品质等的影响,探讨梨树冬季修剪废枝还田的效果和资源化利用途径。结果显示:(1)梨树枝

条常规量还田处理使梨园土壤中有机质、全锰、全铁、全铜、全锌、全硼、全钙、全镁、全硫、全氮、硝态氮、速效钾和有效

磷含量均显著提高,梨园土壤pH值显著上升;而高量还田处理使土壤中全锰、全锌以及硝态氮含量显著降低,低量还

田处理也使土壤中全硫、全磷和有效磷含量显著降低。(2)常规量还田处理显著增加了梨园土壤真菌和放线菌数量,

同时显著提高了土壤过氧化氢酶活性;高量还田处理使土壤过氧化物酶活性显著下降,但显著增加了土壤中细菌数

量。(3)梨树新生树枝直径在低量还田处理下显著增加,但其叶片百叶厚、百叶重、叶绿素含量和类胡萝卜素含量在

各处理组间均无显著变化。(4)常规量还田处理使梨果实单果重、果实纵横经、Vc含量以及果实硬度显著增加,但果

实的可滴定酸含量显著下降,促使果实品质明显提高。研究表明,冬季适量梨树枝条粉碎覆盖还田能显著提高梨园

土壤矿质元素含量和有机质含量,有效改善土壤酸化状况,增加土壤真菌和放线菌数量及其相关土壤酶活性,促进梨

树新生枝条生长,提高果实品质;该试验条件下短期内以改善土壤综合性质为目的最佳枝条还田量为8
 

kg·plant-1。
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Abstract:
 

To
 

explore
 

the
 

effect
 

of
 

returning
 

discarded
 

and
 

crushed
 

pear
 

tree
 

branches
 

to
 

the
 

field
 

and
 

make
 

discarded
 

branches
 

get
 

resourceful
 

use,
 

we
 

conducted
 

a
 

trial
 

of
 

pear
 

tree
 

branches
 

crushing
 

and
 

mulching
 

to
 

return
 

to
 

the
 

field
 

from
 

the
 

year
 

of
 

2017
 

to
 

2018
 

with
 

‘Jinmi’
 

pear
 

(Pyrus
 

pyrifolia
 

Nakai‘Jinmi’)
 

as
 

the
 

object.
 

This
 

experiment
 

was
 

carried
 

out
 

with
 

four
 

treatments:
 

no
 

discarded
 

branches
 

return
 

(0
 

kg·
plant-1,

 

CK),
 

low
 

volume
 

of
 

discarded
 

branches
 

return
 

(4
 

kg·plant-1,
 

T1),
 

conventional
 

volume
 

of
 

dis-
carded

 

branches
 

return
 

(8
 

kg·plant-1,
 

T2)
 

and
 

high
 

volume
 

of
 

discarded
 

branches
 

return
 

(12
 

kg·

plant-1,
 

T3),
 

then
 

their
 

effects
 

on
 

soil
 

mineral
 

element
 

content,
 

soil
 

microbial
 

content,
 

soil
 

enzyme
 

activi-
ties,

 

pear
 

newborn
 

branch
 

growth
 

condition,
 

pear
 

leaf
 

growth
 

condition
 

and
 

pear
 

fruit
 

quality
 

in
 

pear
 

or-



chard
 

were
 

discussed.
 

The
 

results
 

were
 

shown
 

as
 

follows:
 

(1)
 

about
 

mineral
 

elements
 

in
 

soil:
 

under
 

T2 

treatment,
 

the
 

contents
 

of
 

organic
 

matter
 

(OM),
 

total
 

manganese
 

(Mn),
 

total
 

iron
 

(Fe),
 

total
 

copper
 

(Cu),
 

total
 

zinc
 

(Zn),
 

total
 

boron
 

(B),
 

total
 

calcium
 

(Ca),
 

total
 

magnesium
 

(Mg),
 

total
 

sulfur(S),
 

total
 

nitrogen
 

(TN),
 

nitrate
 

nitrogen,
 

available
 

potassium
 

(AK)
 

and
 

available
 

phosphorus
 

(AP)
 

in
 

soil
 

re-
turned

 

notably
 

increased,
 

and
 

the
 

Pear
 

Orchard􀆳s
 

pH
 

value
 

markedly
 

increased,
 

improving
 

the
 

soil
 

acidifi-
cation.

 

However,
 

T3 treatment
 

significantly
 

decreased
 

the
 

total
 

manganese,
 

total
 

zinc,
 

and
 

nitrate
 

nitro-
gen

 

contents
 

in
 

the
 

soil.
 

T1 treatment
 

also
 

significantly
 

reduced
 

the
 

total
 

sulfur,
 

total
 

phosphorus
 

and
 

available
 

phosphorus
 

contents
 

in
 

the
 

soil.
 

(2)
 

About
 

the
 

soil
 

microbes
 

and
 

soil
 

enzyme
 

activity:
 

T2 treat-
ment

 

significantly
 

increased
 

the
 

number
 

of
 

soil
 

fungi
 

and
 

actinomycetes
 

in
 

the
 

pear
 

orchard,
 

and
 

at
 

the
 

same
 

time
 

significantly
 

increased
 

the
 

activity
 

of
 

soil
 

catalase;
 

Although
 

T3 treatment
 

significantly
 

de-
creased

 

the
 

activity
 

of
 

soil
 

peroxidase,
 

it
 

significantly
 

increased
 

the
 

number
 

of
 

bacteria
 

in
 

the
 

soil.
 

(3)
 

About
 

pear
 

tree
 

growth:
 

the
 

diameter
 

of
 

the
 

new
 

branches
 

of
 

pear
 

trees
 

increased
 

significantly
 

under
 

the
 

T1 treatment.
 

However,
 

no
 

matter
 

under
 

which
 

treatment,
 

the
 

leaf
 

thickness,
 

leaf
 

weight,
 

chlorophyll
 

content
 

and
 

carotenoid
 

content
 

of
 

the
 

pear
 

trees
 

did
 

not
 

change
 

apparently.
 

(4)
 

About
 

pear
 

fruit
 

quality:
 

T2 treatment
 

significantly
 

increased
 

the
 

pear
 

fruit
 

weight,
 

vertical
 

and
 

horizontal
 

length,
 

Vc
 

content,
 

and
 

fruit
 

hardness,
 

but
 

the
 

titratable
 

acid
 

content
 

of
 

the
 

pears
 

decreased
 

significantly,
 

which
 

promoted
 

a
 

signif-
icant

 

improvement
 

in
 

fruit
 

quality.
 

The
 

above
 

conclusions
 

show
 

us
 

that
 

returning
 

the
 

appropriate
 

amount
 

of
 

pear
 

branches
 

crushed
 

and
 

mulched
 

in
 

winter
 

can
 

significantly
 

improve
 

the
 

soil
 

mineral
 

element
 

content
 

and
 

organic
 

matter
 

content,
 

effectively
 

improve
 

soil
 

acidification,
 

increase
 

the
 

number
 

of
 

soil
 

fungi
 

and
 

ac-
tinomycetes

 

and
 

their
 

related
 

soil
 

enzyme
 

activities,
 

promote
 

the
 

growth
 

of
 

new
 

branches
 

and
 

improve
 

fruit
 

quality.
 

In
 

conclusion,
 

under
 

this
 

experimental
 

conditions,
 

the
 

best
 

amount
 

of
 

branches
 

returned
 

to
 

the
 

field
 

for
 

the
 

purpose
 

of
 

improving
 

the
 

comprehensive
 

properties
 

of
 

soil
 

properties
 

in
 

a
 

short
 

time
 

was
 

8
 

kg·plant-1.
Key

 

words:
 

pear
 

tree;
 

returning
 

discarded
 

and
 

crushed
 

branches
 

to
 

field;
 

soil
 

properties;
 

pear
 

tree
 

growth;
 

fruit
 

quality

  中国是世界上梨栽培面积最大的国家,2017年

中国梨树栽培总面积达96万hm2 左右,总产量约

1
 

653万t,分别占世界总面积和总产量的69.1%和

68.4%[1]。果树修剪是调节果树生长的必要措施,其
产生的废弃枝条数量庞大,据估算,2017年仅山东省

果树修剪枝条可为土壤提供154万t的有机质,以及

超过4万t的大量元素和1万t的微量元素养分[2]。
枝条中含有丰富的纤维素、木质素、蛋白质、糖

类和脂肪等有机质,以及各种大中微量无机养分[3],
是宝贵的农业资源,因此,梨树枝条资源的开发和利

用有着非常广阔的前景。但是由于修剪的废弃枝条

处理费时费力,长期囤积又易产生病虫害,因此大部

分枝条都作为最普通的生物能源被直接燃烧,但这

种最直接、最常见的利用方式只利用了有机物所固

有的热量,而有机物本身的C、N和P等元素在燃烧

时被氧化而形成挥发性气体被浪费[4],这些浪费的

营养元素若是用化肥来补充,不但浪费化肥资源本

身,还浪费了在开采和加工化肥时所消耗的能量。
同时,燃烧枝条还潜伏着危害公众健康的更大隐患,
由于枝条中含有大量的易燃木质素,它在燃烧过程

中会产生多种多环芳烃类化合物,是强烈的致癌污

染物[5]。可见,修剪枝条的传统处理方式亟待改善。

枝条还田作为一种新型的土壤管理模式,在不

同果园中均有应用。梨园修剪枝条覆盖还田可增加

土壤微生物的碳、氮含量,以及真菌和细菌数量,并
提高果实可溶性糖含量,有助于果实提前上市[6]。
目前废弃枝条的再利用方式多以腐熟发酵的工艺来

提高土壤肥力,其中君广斌等利用静态枝条堆腐技

术将苹果枝条进行腐熟发酵,pH值在8左右[7],其
营养指标检测值符合中国有机肥料的标准。Lopez-
Urrea

 

R等[8]的研究表明将葡萄枝条等修剪废料制

成有机草皮,可能是一种可以大面积使用且可以有

效减小土壤蒸发并提高作物水分生产率的方法。宁

留芳等研究表明,向土壤中施入发酵苹果树树枝碎

屑能有效增加干周增长量和新根数量,促进根系生

长发育,并促使根系结构复杂化,进一步提高苹果树

净光合速率[9]。尽管果树枝条腐熟还田是废弃物肥

料化利用的重要途径,但枝条还田技术不成熟、还田

效果不明显等问题导致果农意愿不强,废弃的枝条

尚未得到充分有效利用。因此,本研究以操作性更

强、使用更便捷的枝条直接还田的方式,设置不同的

梨树枝条还田量,分析梨园土壤物理、化学、微生物

性质的变化特征和梨树新生枝条及叶片的生长状

况,以及果实的产量和品质差异,以期得到高效且便
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捷的利用梨园修剪枝条的方式,并初步确认最佳还

田量区间,为枝条还田技术在果树产业的发展中发

挥作用提供理论依据。

1 材料和方法

1.1 试验地概况

试验地位于武汉市江夏区金水闸湖北省农业科

学研究院果树茶叶研究所国家果树种质武昌砂梨圃

(N30°17'43″,E114°08'37″)。该地属亚热带湿润季

风气候,年平均温度16.8
 

℃,年日照时数1
 

800~
2

 

000
 

h,10
 

℃年积温4
 

500~5
 

200
 

℃,年平均降雨

量1
 

100
 

mm,无霜期266
 

d,海拔36
 

m。试验地土

壤为砂质红壤土,有机质(OM)含量16.84
 

g·

kg-1,全氮(TN)含量1.19
 

g·kg-1,碱解氮(AN)
含量85.44

 

mg·kg-1,有效磷(AP)含量126.97
 

mg·kg-1,速效钾(AK)含量264.46
 

mg·kg-1,

pH
 

5.73。年灌水量45
 

000
 

kg·hm-2。供试梨树

品种为‘金蜜梨’,树龄12年,株行距2
 

m×4
 

m。

1.2 试验设计

本试验共设置不还田(CK,园艺地布覆盖)、低
量还田(T1,4

 

kg·plant-1 枝条粉碎物覆盖)、常规

量还田(T2,8
 

kg·plant-1 枝条粉碎物覆盖)和高量

还田(T3,12
 

kg·plant-1 枝条粉碎物覆盖)4个处

理。每个处理选择长势一致的5株梨树予以标记,
作为5次重复;于2016年11月将修剪的一年生枝

条,使用秸秆粉碎机粉碎成2~3
 

cm小段,自然晾

干;于2017年3月10日,按照试验设计将不同量的

枝条粉碎物均匀覆盖于梨树树盘。参试梨树按南北

向分布在同一行,株距2
 

m,行距4
 

m,各处理的其

他管理措施保持一致,在不同处理间挖宽100
 

cm、
深60

 

cm的深沟作为隔断,并于第2年及之后的每

年冬季进行深耕。

1.3 梨树立地土壤指标的测定

2018年7月中旬(梨果实成熟期),去除梨树树

盘表面覆盖物,在距离树干30
 

cm半径处随机选取

5个点,用土钻采集0~40
 

cm土层土壤,剔除石块、
草根、枝条等肉眼可见的杂物,混合均匀后等分为3
份,一份于4

 

℃冰箱保存,用于测定土壤微生物数

量;一份风干后,用于土壤pH、矿质元素含量、有机

质含量测定;一份用于土壤过氧化物酶、脲酶、过氧

化氢酶、蔗糖酶活性的测定。

1.3.1 土壤矿质元素含量 每个试验处理组选取

3份样本送安徽省地质实验研究所检测。以EDTA
滴定法测定土壤全钙(Ca)、全镁(Mg)含量;以原子

吸收分光光度法测定土壤全锰(Mn)、全铁(Fe)、全
铜(Cu)和全锌(Zn)含量;以醋酸铵-火焰光度计法

测定速效钾(AK)含量;以碳酸氢钠法测定土壤有

效磷(AP)含量;以碱解扩散法测定土壤硝态氮

(NO-
3-N)含量;以电感耦合等离子体质谱法测定土

壤全硼(B)、全钼(Mo)含量[10]。以凯氏法测定土壤

全氮(TN);以火焰光度计法测定土壤全钾(TK)含
量;以钼锑抗分光光度法测定全磷(TP)含量;以硫酸

钡比浊法测定土壤全硫(S)含量;以电位法测定土壤

pH;以TOC分析仪测定土壤有机质(OM)含量[11]。

1.3.2 土壤微生物数量 土壤细菌、放线菌、真菌

数量的测定均采用稀释平板法。细菌采用牛肉蛋白

胨培养基,以稀释度为10-7~10-4 土壤稀释液接

种;真菌采用孟加拉红马丁氏琼脂培养基,以稀释度

为10-2~10-5 土壤稀释液接种;放线菌采用淀粉铵

盐琼脂培养基,以稀释度为10-6~10-3 土壤稀释液

接种。接种后按照不同微生物生长温度置于恒温培

养箱内培养,细菌、真菌、放线菌分别培养2~3
 

d、3
~5

 

d、2~4
 

d,期间检查记录微生物数量[12]。

1.3.3 土壤酶活性 土壤过氧化物酶、脲酶、过氧

化氢酶和蔗糖酶活性均采用南京建成生物工程研究

所生产的酶活性试剂盒进行测定。其中,土壤过氧化

物酶以每小时每克土样在反应体系中使650
 

nm处吸

光值增加0.1为1个酶活力单位,表示为△OD650·

h-1·g-1;土壤脲酶以每天每克土样中产生1
 

μg
 

NH4+-N为1个酶活力单位,表示为μg·g
-1·d-1;

土壤过氧化氢酶以每小时每克土样催化1
 

μmol
 

H2O2 降解定义为1个酶活力单位,表示为μmol·

g-1·h-1;土壤蔗糖酶以每天每克土样中产生1
 

mg
还原糖定义为一个活力单位,表示为mg·g-1·d-1。

1.4 梨树相关指标观测

1.4.1 枝叶生长情况 选取各处理的每棵梨树东、
西两侧枝条各2条,总计4条,5次重复,共计20
条。以电子游标卡尺测定其长度和直径;随机选取

各处理的每棵梨树东、南、西、北及上方5个方位下

各10枚叶片,共计50片,
 

5次重复,总计250片。
随机混样后以电子分析天平测定其百叶重,以游标

卡尺测量其百叶厚,并采用丙酮提取比色法测定其

叶绿素含量。

1.4.2 果实品质 于2020年9月采集梨果实,在
每个处理植株的东、西、南、北、中等5个方位各取1
个果实、共5个果实为1个样品,分别取5株树,作
为5次重复,测定梨果实品质指标。使用电子天平

称量果实质量,并根据平均质量计算总产量。使用
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硬度计测定果实硬度,使用游标卡尺分别测量果实

的纵径和横径,并计算出果形指数。可溶性固形物

含量(糖度)用DR401型数显折射仪测定,可滴定酸

含量采用氢氧化钠中和法测定,还原糖含量采用蒽

酮显色法测定。

1.5 数据分析

试验数据运用单因素方差分析(ANOVA)的方

法,以Duncan多重极差法进行各处理的平均值检验,
并以

 

Excel
 

2019、GraphPad
 

Prism
 

8和SPSS
 

23软件

(SPSS
 

Inc.,Chicago,
 

IL,
 

USA)在0.05水平上计算最

小显著性差异(LSD)值,检测各处理间的差异显著性。

2 结果与分析

2.1 梨树枝还田对梨园土壤矿质养分的影响

在微量元素含量方面,各处理梨园土壤 Mn和

Fe含量明显较高,Zn、B和 Cu含量明显较低,而

Mo含量最低。其中,土壤 Mn含量表现为T1>
 

T2
>CK>

 

T3,且各处理与对照之间均存在显著差异;
土壤Fe含量在T2 处理中显著高于CK,在其余各

处理中均稍高于CK;土壤Cu含量在T1 和T3 处理

中显著高于CK,而在 T2 处理中与CK无显著差

异;Zn含量在T1 和T2 处理中均显著高于CK,在

T3 处理中显著低于CK;土壤B和 Mo含量在各处

理中均与CK无显著差异(图1,A)。可见,树枝低

量还田可以显著提高梨园土壤Mn、Cu和Zn含量,常
规量还田可显著提高土壤Mn、Fe和Zn含量,高量还

田可显著提高土壤Cu含量,却显著降低了土壤中原

有的Mn和Zn含量,各还田处理对土壤原有的B和

Mo含量均无显著影响。梨树在生产过程中经常出现

缺铁黄化现象,严重影响梨树的生长与发育,
 

常规量

还田土壤Fe含量显著高于其他各处理,这一点对于

避免梨树缺铁黄化可以起到一定的改善作用[13]。
在土壤中量元素含量方面,Mg和Ca含量远高

于S含量。其中,土壤S含量在T2 处理中显著高

于CK及其他各处理,T1 处理则显著低于CK,T3
处理与CK、T1 均没有显著差异;土壤 Mg含量在

T1 和T3 处理中均与CK没有显著差异,在T2 处理

下显著高于CK和T3 处理;Ca含量在T2 处理中显

著高于CK和其他各处理,其他各处理与CK没有

显著差异(图1,B)。即树枝低量还田显著降低了土

壤原有的S含量,常规量还田显著提高了土壤中

Mg、S和Ca含量,高量还田处理对土壤中量元素没

有产生显著影响。
在土壤大量元素方面,梨园土壤K含量在各处

理及对照间均无显著性差异,但是速效钾(AK)含
量在各处理中均显著高于对照,并以 T3 处理最高

且显著高于其他各处理;土壤全磷(TP)含量和有效

磷(AP)含量在各处理中表现出一致的变化趋势,均
以T3 处理最高并显著性高于CK,T2 处理与CK无

显著差异,T1 处理则显著低于CK;土壤全氮(TN)

含量在T1 和T2 中均显著高于CK,而在T3 处理中

与CK无显著差异;土壤硝态氮(NO-
3-N)含量在T1

CK.0
 

kg·plant-1;T1.4
 

kg·plant-1;T2.8
 

kg·plant-1;

T3.12
 

kg·plant-1;TP.全磷;TK.全钾;TN.全氮;AP.有效磷;

AK.速效钾;NO-3-N.硝态氮;相同指标内不同小写字母表示

处理间在0.05水平存在显著性差异;下同

图1 不同枝条还田处理下梨园土壤矿质元素含量的变化

CK.
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Available
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Available
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significant
 

level;
 

The
 

same
 

as
 

below
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content
 

of
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elements
 

in
 

pear
 

orchard
 

soil
 

under
 

returning
 

branches
 

to
 

field
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处理中稍低于CK,在T2 与T3 处理中显著低于CK(图

1,C)。另外,梨园土壤P和K两种元素含量表现出不

符合规律的变化,暂时推断为枝条分解后导致土壤中P
和K过量无法被树体吸收,从而产生了富集现象。

2.2 梨树枝还田对土壤有机质含量及pH的影响

图2显示,梨园土壤pH 值在不同处理间均存

在显著差异,T1 处理(6.28)、T2 处理(6.17)和T3
处理(5.39)均显著高于对照(5.29);同时,土壤有机

质(OM)含量在各处理中也表现出与pH值相似的

变化趋势,在T1 和T2 处理中显著高于CK,在T3
处理时与CK差异不显著。这初步说明适量的枝条

还田能有效改善土壤的酸化状况和有机质含量,但
并不是添加废枝数量越多越好,其中的低量和常规

量还田处理的效果较好,而高量还田处理对土壤

pH和有机质含量的改善能力下降。

2.3 梨树枝还田对土壤酶活性的影响

从图3可知,梨园土壤脲酶活性在 T3 处理下

低于CK,但各处理与CK之间均没有显著性差异

(图3,A);土壤蔗糖酶活性在各树枝还田处理及其

对照间均没有显著性差异(图3,B);土壤过氧化氢

酶活性在T1 和T2 处理下显著高于CK,在T3 处理

下与CK差异没有达到显著性水平(图3,C);土壤

过氧化物酶活性在T1、T2 和T3 处理下均比CK产

生不同程度降低,但仅T3 处理显著低于CK和其他

处理(图3,D)。可见,低量和常规量树枝还田处理

仅使梨园土壤过氧化氢酶活性显著增强,高量还田

处理仅使土壤过氧化物酶活性显著降低,而各还田

处理对其他土壤酶活性均无显著影响。

2.4 梨树枝还田对土壤微生物数量的影响

梨园土壤真菌的数量在T1 与T2 处理之间无

显著性差异,但它们均显著高于CK与T3 处理,而

T3 处理与CK之间没有显著性差异(图4,A);土壤

放线菌数量在T1 处理显著高于其他各处理和CK,

T2 处理又显著高于T3 处理与CK,而后两者之间

没有显著性差异(图4,B);土壤真菌数量在各枝条

还田处理下均不同程度高于CK,但仅T3 处理增幅

达到显著水平,而在T1、T2 和T3 处理之间均无显

著性差异(图4,C)。以上结果说明低量和常规量还

田处理显著增加了梨园土壤中真菌和放线菌数量,
高量还田处理则显著增加了土壤中细菌数量。

图2 不同枝条还田处理下梨园土壤pH值和

有机质含量的变化

Fig.2 The
 

soil
 

pH
 

and
 

organic
 

matter
 

content
 

in
 

pear
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soil
 

under
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returning
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to
 

field

图3 不同枝条还田处理下梨园土壤酶活性的变化

Fig.3 The
 

enzyme
 

activities
 

in
 

pear
 

orchard
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under
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to
 

field
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图4 不同枝条还田处理下梨园土壤微生物数量的变化

Fig.4 The
 

microbial
 

number
 

in
 

pear
 

orchard
 

soil
 

under
 

treatments
 

returning
 

branches
 

to
 

field

2.5 梨树枝还田对梨树新生树枝及树叶生长的

影响

  梨树新生树枝长度在T1 和T2 处理下比CK有

所增加,在T3 处理下有所减少,但各处理与CK之

间均没有显著性差异,而T1 处理显著高于T3 处理

(图5,A);同时,新生树枝直径在T1 处理下比CK
显著增加,而在T2 和与T3 处理下与CK之间均没

有显著性差异,而 T1 处理同样显著高于 T3 处理

(图5,B)。另外,梨树新生树枝百叶厚和百叶重,以
及叶片叶绿素含量和类胡萝卜素含量在各枝条还田

量处理下均未发生显著性变化,且各处理之间也不

存在显著性差异(图5,C-F)。说明梨树新枝条直

径和长度在树枝常规量与高量还田处理下均没有受

到显著影响,在低量还田处理下受到促进作用最大,
但仅对直径的促进效果达到显著水平;而新枝百叶

厚、百叶重以及叶片叶绿素含量和类胡萝卜素含量

均没有受到枝条还田处理的显著影响。

2.6 梨树枝还田对梨果实品质的影响

图6显示,梨树果实单果重、Vc含量、果实纵径

和果实横径均在 T2 处理下最高,并与其他各处理

和CK均存在显著性差异,而其他各处理及CK之

间均无显著性差异,这说明T2 处理在果实大小和Vc

图5 不同枝条还田处理下梨树新生枝条及其叶片相关性状的变化

Fig.5 The
 

new
 

branch
 

and
 

its
 

leaves
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of
 

pear
 

trees
 

under
 

treatments
 

returning
 

branches
 

to
 

field
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图6 不同枝条还田处理下梨树果实品质的变化

Fig.6 The
 

fruit
 

quality
 

of
 

pear
 

trees
 

under
 

treatments
 

returning
 

branches
 

to
 

field

含量两方面表现最优;果形指数和可溶性固形物含

量在各处理及其对照间均没有显著性差异,说明这

两个指标在梨园土壤中施入粉碎枝条后没有受到显

著影响;果实可滴定酸含量在T1 处理下比CK稍有

降低,而在T2 和T3 处理下比CK显著降低,同时

T2 和T3 也显著低于T1 处理,果实的口感在可滴

定酸含量越低时越佳,因此T2 与T3 处理在可滴定

酸含量方面表现较优;果实可溶性糖含量随着废枝

的施入量增加而逐渐增加,且各处理的增幅均达到

显著水平,而T2 和T3 处理间无显著性差异,这说

明T2 与T3 之间的废枝还田量为最佳处理;果实硬

度在T1 和T2 处理下均与CK间无显著性差异,但
在T3 处理下显著低于CK和T2 处理。由于果实硬

度决定了果实在运输过程中的完整性,因此果实硬

度较高的为优,尤其是针对酥梨的产品特性,果实硬

度的表现显得更为重要,因此改善硬度方面最优选

处理为T2。综合考虑梨果实的单果重、纵横径、果
形指数、硬度对运输性的影响和糖酸比对口感的影

响,认定梨果实品质以常规量还田处理表现最佳。

3 讨 论

在土壤微生物中细菌占总量的70%~90%,他
们个体小、代谢强、繁殖快、与土壤接触表面积大,是

土壤中最活跃的因素。而真菌是异养型微生物,其
生长离不开有机养料,有机肥料富含有机质,非常适

合真菌的繁殖。放线菌主要参与后期有机物质的分

解,对木质素的分解起着非常重要的作用[14]。树枝

还田后,由于土壤微生物在分解树枝过程中,需要同

化土 壤 碳 素 和 吸 收 速 效 氮 素,以 合 成 新 的 细 胞

体[15-16],因而在树枝常规量还田和高量还田梨园土

壤硝态氮含量下降,同时在高量还田土壤中细菌数

量显著增加也说明了这一点;随着废枝还田施用量

达到一定程度时,土壤中的微生物无法及时分解废

枝,同时废弃枝条中的酸性物质也会在一定程度上

抑制微生物的繁殖,因此在施用废枝的量过大时会

出现抑制作用,导致本试验中高量还田土壤放线菌

与真菌数量显著降低,树枝低量和常规量还田土壤

中真菌和放线菌数量均比对照显著增加。说明在施

用低量与常规量枝条还田时可以有效提高梨园土壤

肥力;树枝高量还田土壤中细菌数量显著增加是由

于加入过量还田树枝导致了细菌快速繁殖,相关还

田处理土壤硝态氮含量的测定结果也说明了该现

象,同时这一点在很多前人研究中得到了证实。在

本试验中,低量还田、常规量还田和高量还田的梨园

土壤pH与对照相比均显著提高,同时有关葡萄枝

条还田的试验也证明加入枝条后可以增加土壤
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pH,进而改善土壤肥力[17]。
钙是影响果树健康和果品质量的重要营养元素

之一,在延缓果树衰老、调节果实品质和改善果实贮

藏性能等方面,具有其他矿质元素无法替代的重要

作用[18]。钙处理的梨果更耐贮藏,皮部花斑麻点

少,且果皮不易皱缩。钙素不足,梨树体及果实易发

生如黑心病等多种生理病害。同时钙含量较高时可

以提高梨树单果重、果实硬度和 Vc含量[19]。在本

试验中,树枝常规量还田土壤的Ca含量显著提高,
同时其梨果实的单果重、果实纵横经以及果实硬度

等指标都显著提高,因此,常规量还田为较优处理。
同时,在本试验中也考虑到了梨枝条还田时产

生的病虫害现象。在胡可等研究中也表明,在施用

适量有机肥后,土壤微生物对碳底物利用能力提高,
土壤微生物代谢能力加强会使其活性提高,从而改

善其功能和结构,以维持土壤微生物生态平衡,并且

抑制病虫害发生[20]。另外,钟书堂等研究表明施用

生物有机肥显著增加了土壤微生物含碳量以及可培

养芽孢杆菌、细菌、放线菌数量,抑制了尖孢镰刀菌

生长繁殖,改善了可培养细菌的群落结构组成[19],
有助于有益细菌数量的增加并抑制土传病害发生,
从而达到防治香蕉枯萎病的发生和实现增产目的。
张鹏等研究结果表明,在长期连作辣椒和番茄土壤

中施用生物有机肥,能够调控根际微生物群落结构,
改良根际微生物区系,从而得以防治土传青枯病和

促进作物生长[20]。张连忠等[21]指出施用生物有机

肥之后,果园根区土壤微生物数量显著增加,细菌占

土壤微生物的绝对优势,生物有机肥明显降低Cd、

Cu等重金属对土壤微生物的毒害作用。同时有关

研究表明,当枝条还田时,覆盖于地表的枝条在土著

微生物或专用腐熟菌的作用下,分解产生的多种物

质可以有效杀灭枝条中夹杂的病虫害源,同时有机

废弃物可被转化为有机肥[22]。在本试验中各树枝

还田处理的梨树也未有病虫害发生,因此在梨树枝

条还田时可以直接使用。
近年来对于利用各种农业废弃物进行土地改

良,以期达到增产和增收目的的科学研究工作已经

有很多,其中果树枝条还田作为一种新型的农业废

弃物再利用方式和土壤管理模式,在不同果园中均

有应用,同样的,在多项研究中均表明过量添加果树

枝条会对土壤肥力产生抑制作用。周江涛等[23]的

研究证实,苹果枝条夏季修剪后直接进行地表覆盖

还田、冬季修剪后将枝条成段埋土覆盖的方式,有利

于增加土壤有机质含量、矿质养分含量和土壤酶的

活性。张江红等[24]已经证实,桃树修剪的枝条以常

规量还田对植株生长未产生不利的影响,同时土壤

中自毒物质的含量也没有显著性增加,但是当还田

枝条过量时会严重抑制桃树的生长,不利于桃树树

势的增长和桃果果实品质的提高。在本试验中,施
用适量的粉碎梨树枝条对于梨园土壤产生了有益的

影响,其改善了土壤酸化情况,增加了土壤多种矿质

元素的含量和土壤有机质含量,增强了土壤酶活性,
提高了土壤微生物数量,使得土壤肥力得到提高。
适量施用粉碎枝条还能能促进梨树一年生新枝的生

长,显著增加了梨单果重,提高了梨产量,改善了早酥

梨果实品质。而且,常规量还田的效果最显著,低量

还田效果次之,但高量还田时反而会降低土壤肥力。
但是,对于梨树修剪废枝的处理和利用还有以

下两点值得进一步探讨:一是在粉碎树枝的施用量

上还需再进行研究,本试验得出粉碎梨树树枝的最

佳施用量在8
 

kg·
 

plant-1 左右,是否可以进一步

精确范围或是配合氮肥施用改善氮饥饿现象,或是

配合贝壳等碱性废弃资源抑制由于大量枝条产生的

酸化,进而可以大量使用废弃的枝条甚至将无机肥

代替。二是本试验仅进行了一次枝条还田,那么是

否可以确定一个施用范围,在这个范围内可以连续

进行枝条还田? 在本试验中可以发现,当枝条施用

量达到12
 

kg·plant-1 时就会由于底物量过大,导
致分解缓慢进而在一定程度上抑制土壤肥力,因此

可以大致推断在连续枝条还田时,施用量一定要小

于8
 

kg·
 

plant-1,否则也会导致土壤氮饥饿现象,
使得枝条不能及时分解进而产生堆积。
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