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摘要：　为研究微生物肥取代传统复合肥对永春芦柑品质及土壤养分的影响，选择２０１５年种植、树体长势一

致、立地条件接近的果树，处理组施用微生物液体肥料，对照组施用等量氮、磷、钾复合肥料，于芦柑成熟期采

集果实和土壤样品进行检测分析．试验结果表明：施加微生物肥有助于促进芦柑果实着色，综合色泽指数降低

１５．０％～５２．７％；与对照组相比，处理组下部、内堂果实产量增加，单果质量提高３．３％～４．４％；果形指数略

微降低，果实更扁圆；芦柑耐贮藏能力提高，果实硬度和果皮厚度分别增加１．３％～３．８％和０．２％～１７．２％；

果实可滴定酸质量分数降低１７．３％～３３．２％，固酸比提高２１．７％～４２．２％；上部果实维生素Ｃ质量比提升

２３．２％，其余部位差异不明显；土壤养分水平有明显提升，速效钾和有机质质量比分别提高１３．４％～１９．４％

和２．０％～４７．０％，除土层深度０～２０ｃｍ的土壤外，其余深度土壤的有效磷质量比提升４２．４％～１８７．９％．
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芦柑（犆犻狋狉狌狊狉犲狋犻犮狌犾犪狋犪Ｂｌａｎｃｏｃｖ．Ｐｏｎｋａｎ），别名真柑、乳柑、柑果等，是芸香目芸香科柑橘属植

物［１］，永春芦柑是福建省永春县一带的名优特产，具有果形硕大、色泽橙黄、果肉多汁等特点，芦柑除作

为常见的鲜食水果外，还能加工成果脯、果醋和果酒等产品［２４］．凭借着技术、品质和品牌的优势，永春芦

柑连续５次卫冕全国、全省芦柑评比冠军，产品远销缅甸、马来西亚、印度尼西亚等２８个国家和地区，占

据东盟国家５０％以上的市场份额，逐渐成为国内外知名品牌
［５６］．在永春芦柑产业蓬勃发展的同时，果

园栽培管理不当的问题日益显现．课题组前期调研了永春县湖洋镇、岵山镇等大型芦柑园，发现果园土

壤酸化严重，土壤ｐＨ值普遍低于４．５，最低检出值为３．９，明显低于芦柑的最适生长ｐＨ值范围５．５～

６．５，严重破坏植物根际微生物群落的平衡，抑制果树对土壤矿物质元素的吸收，从而影响芦柑的产量．

此外，果园土壤中有效磷、速效钾含量偏低，有机质含量普遍在０．６％左右，处于全国土壤养分含量分级

标准最低级（第６级），属于极缺乏水平
［７］．诸多土壤问题使芦柑果实品质下降，暴露出永春县芦柑园管

理相对粗放，忽视土壤肥力培养和微生态环境平衡的问题．因此，优化果园栽培管理模式，提高土壤养

分，改善果实品质，已成为永春芦柑种植户的迫切需求．

微生物肥是一种通过微生物活动与代谢产生特定肥效的活体微生物制品，已被广泛应用于葡萄、柑

橘、水蜜桃等农作物的生产，大量研究表明，施用微生物肥对果实增产提质，果园土壤改良具有重要的价

值［８１１］．谢蜀豫等
［１２］发现，施加微生物肥可以明显提高阳光玫瑰葡萄果实的硬度和可溶性固形物、香气

物质的含量，降低果实中可滴定酸含量，使果实色泽均匀、果粒饱满．刘文欢等
［１３］研究表明，微生物肥通

过加强植株对环境中有效钾、有效磷的吸收和土壤中营养物质的释放，改善果实出汁率，促进果实膨大，

单果质量增加．褚长彬等
［１０］指出，混施微生物肥和有机肥能在一定程度上提高柑橘园土壤的微生物数

量，增加土壤中有效磷、有效钾、速效氮和有机质含量．乌音嘎等
［１４］认为，施用微生物肥能够显著提升土

壤养分水平，降低土壤电导率值和ｐＨ值，改善土壤的生物学性状．

目前，福建省泉州市永春县芦柑果园生产以无机复合肥为主，其成本高昂且长期使用容易使果园土

壤肥力下降．本文基于永春县芦柑园土壤现状，采用微生物肥代替传统无机复合肥，以促进芦柑提质增

效．

１　材料与方法

１．１　试验设计

试验在福建省泉州市永春县兴茂茶果蔬专业合作社进行．芦柑为２０１５年定植，土壤平均ｐＨ值为

４．１０，有机质质量比为６．７８ｇ·ｋｇ
－１，有效磷质量比为１０．８１ｍｇ·ｋｇ

－１，水解性氮质量比为９８．０ｍｇ·

ｋｇ
－１．２０２１年３月，选择１８０棵树体长势一致、立地条件接近的芦柑果树．试验设处理组和对照组，所有

试验组保持总氮（Ｎ）、磷（Ｐ）、钾（Ｋ）质量分数一致．其中，处理组施加豆粕为生物质来源，并添加课题组

研制的微生物菌剂，经完全发酵后获得的液体微生物肥料，使用时每１Ｌ发酵液兑水至３０Ｌ，每次每棵

树滴水线内浇施３０Ｌ稀释液；对照组先施用Ｎ，Ｐ，Ｋ质量分数均为１５％的混合肥料２次，再施用Ｎ，Ｐ，

Ｋ质量分数均为１７％的混合肥料１次，每次每棵树滴水线内撒施０．５ｋｇ混合肥料．２个试验组各设置３

个小区重复，每个小区处理３０棵树（共１８０棵树）．除肥料外，果园正常管理．

１．２　样品采集

４４６ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０２２年
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２０２１年于芦柑成熟期（１１月中旬）采集果实和土壤样品，２个试验组各３个小区，每个小区随机选

取５棵芦柑果树（共３０棵）．在树体外侧的上部（Ｕ）、中部（Ｚ）、下部（Ｘ）及树体内堂（Ｉ）４个部位各随机

采集６个芦柑果实作为样品，将相同小区的样品混合，并迅速转移至实验室，冷藏保存．同时，在采样果

树的滴水线附近，使用土壤取样器分别采集土层深度（犎）为０～２０，２０～４０，４０～６０，６０～８０ｃｍ的土壤，

将相同小区的土壤样品混匀，并迅速带回实验室，自然风干后，磨细备用．

１．３　指标测定

１．３．１　果实外观品质　采用ＹＳ６０１０型台式分光测色仪测定芦柑果实表面色差参数亮度（犔）、红绿

色差（犪）和黄蓝色差（犫），计算芦柑果实的综合色泽指数（ＣＣＩ），ＣＣＩ＝１０００×犪／（犔×犫），综合色

泽指数值越小，表明果实外观着色度越高［１３］；采用电子天平测定芦柑果实单果质量（犿）；采用游标卡尺

测定果实纵径（犔）、横径（犇）及果皮厚度（δ），计算果形指数（犔／犇）；采用硬度计沿果实赤道面穿刺，测量

果实硬度（犘）
［１５］．

１．３．２　果实内在品质　采用手持测糖仪检测芦柑果实的可溶性固形物质量分数（ＴＳＳ）；采用ＮａＯＨ

滴定法测定果实的可滴定酸的质量分数（ＴＡ），并计算固酸比（ＴＳＳ／ＴＡ）；通过２，６二氯苯酚吲哚酚钠

滴定法测量芦柑果实维生素Ｃ的质量比（狑（Ｖｃ））；根据蒽酮法，采用分光光度计绘制标准曲线，测定芦

柑果实的可溶性糖质量分数（ＳＳ）；将芦柑果实去皮、榨汁、过筛后，得到果渣，用电子天平分别测定果

实、果皮和果渣的质量，并计算其出汁率（η），计算式
［１６］为

出汁率 ＝
果实质量－果皮质量－果渣质量

果实质量 ×１００％．

１．３．３　土壤养分　将土壤样品风干后，过２０目标准分样筛，然后分别采用扩散法、氟化铵盐酸浸提

法、乙酸铵浸提火焰光度法测定、重铬酸钾硫酸氧化容量法
［１６］测定土壤中的水解性氮、有效磷、速效

钾、有机质的质量比（狑（水解性氮），狑（有效磷），狑（速效钾），狑（有机质））．

１．４　数据处理及分析

采用Ｅｘｃｅｌ２０１６对试验数据进行初步整理，使用ＳＰＳＳ２６软件进行统计分析和差异显著性分析，

通过Ｏｒｉｇｉｎ２０２１分析软件进行作图．

２　实验结果与分析

２．１　微生物肥对芦柑果实外观品质的影响

果实表面色差是影响芦柑外观品质的重要指标．微生物肥对芦柑果实表面色差的影响，如表１所

示．表１中：同组数据后的不同小写字母表示差异具有统计学意义（犘＜０．０５）．由表１可知：施用微生物

肥后，处理组内堂（Ｉ）果实的表面色差参数亮度（犔）、红绿色差（犪）及黄蓝色差（犫）相较对照组分别

下降４．１％，５７．９％和７．０％，其余处理组内和组间的差异不具有统计学意义；综合色泽指数（ＣＣＩ）较对

照组显著降低了１５．０％～５２．７％，表明微生物肥处理能促进芦柑果实着色．

表１　微生物肥对芦柑果实表面色差的影响

Ｔａｂ．１　ＥｆｆｅｃｔｏｆｍｉｃｒｏｂｉａｌｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｏｎｓｕｒｆａｃｅｃｏｌｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆＰｏｎｋａｎｆｒｕｉｔｓ

试验组 果实位置 犔 犪 犫 ＣＣＩ

对照组

Ｕ ５７．１３±４．５９ｂ １７．８７±０．９８ａ ５２．１３±３．９５ａｂ ５．９９±０．６１ａ

Ｚ ５７．３６±４．３６ｂ １６．５１±０．８０ａｂ ５２．４６±３．４６ａｂ ５．４１±０．８２ａｂ

Ｘ ５８．５７±４．１８ａｂ １３．５３±０．９１ｂｃ ５２．７２±３．３８ａｂ ４．３８±０．４３ｃｄ

Ｉ ５９．６１±３．７４ａ １３．６５±０．６１ｂｃ ５４．３８±２．８２ａ ４．２１±０．３９ｄ

处理组

Ｕ ５７．７４±４．３５ｂ １５．７７±０．５８ａｂ ５３．３１±３．３６ａｂ ５．０９±０．６２ｂｃ

Ｚ ５７．２３±４．２５ｂ １２．２６±０．６３ｃｄ ５１．５７±３．０８ａｂ ４．１５±０．４９ｄ

Ｘ ５７．１４±４．１９ｂ １０．４６±０．７４ｄ ５０．４３±３．３２ｂ ３．６２±０．４６ｄ

Ｉ ５７．１８±４．８６ｂ ５．７４±０．４９ｅ ５０．５５±３．８１ｂ １．９９±０．２３ｅ

　　微生物肥对芦柑果实外观品质的影响，如图１所示．由图１可知：微生物肥处理对果实单果质量和

果皮厚度的影响较大，而果形指数和果实硬度较对照组变化不明显．

由图１（ａ）可知：处理组的单果质量相较于对照组均有所提高，其中，下部和内堂果实的单果质量较
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对照组提高３．３％～４．４％，表明微生物肥处理有助于提升芦柑产量；而处理组内上部、中部果实单果质

量与下部、内堂果实单果质量有较大差异（犿Ｕ＞犿Ｚ＞犿Ｉ＞犿Ｘ），可能是不同部位所受的光照不同导致．

由图１（ｂ）可知：除上部果实外，其余处理组的果形指数均低于对照组０．１％～１．２％，说明微生物肥

处理的果实较对照组更加扁圆，但二者差异不具有统计学意义；同种试验组各部位果实的果形指数表现

为（犔／犇）Ｘ＞（犔／犇）Ｉ＞（犔／犇）Ｚ＞（犔／犇）Ｕ，说明下部果实较其他部位更趋向扁圆形．

由图１（ｃ）可知：除内堂果实的果实硬度有所下降外，处理组其余果实位置的果实硬度较对照组均

增加１．３％～３．８％，果实硬度的提高有利于改善芦柑的耐贮藏性，减少果实采摘和运输过程的损失；同

一试验组各果实位置的果实硬度表现为犘Ｘ＞犘Ｚ＞犘Ｕ＞犘Ｉ，表明下部果实较其他部位更耐贮藏．

由图１（ｄ）可知：除上部果实外，其余处理组的果皮厚度较对照组增加０．２％～１７．２％，果皮厚度的

提高有助于降低果实在流通环节的损失；同一试验组各果实位置的果皮厚度表现为δＵ＞δＺ＞δＸ＞δＩ，说

明上部果实更适合长距离销售和运输．

　（ａ）单果质量　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）果形指数

　（ｃ）果实硬度　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｄ）果皮厚度

图１　微生物肥对芦柑果实外观品质的影响

Ｆｉｇ．１　ＥｆｆｅｃｔｏｆｍｉｃｒｏｂｉａｌｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｏｎａｐｐｅａｒａｎｃｅｑｕａｌｉｔｙｏｆＰｏｎｋａｎｆｒｉｕｔｓ

２．２　微生物肥对芦柑果实内在品质的影响

微生物肥对芦柑果实内在品质的影响，如图２所示．由图２可知：可溶性固形物的质量分数保持在

１１．３％～１２．３％，较对照组差异不具有统计学意义；相较对照组，处理组下部和内堂果实的可滴定酸质

量分数下降１７．３％～３３．２％，而上部和中部果实的变化不明显；因此，除上部和中部果实固酸比（ＴＳＳ／

ＴＡ）差异较小外，下部和内堂果实较对照组显著提高２１．７％～４２．２％；处理组上部果实的维生素Ｃ质

量比较对照组提高２３．２％，其余位置果实的差异不具有统计学意义；果实可溶性糖质量分数较对照组

下降２．９％～３．１％；与对照组相比，各处理组出汁率的差异不具有统计学意义，同一试验组中，上部果

实出汁率较低，内堂果实较高，可能是受果皮厚度差异的影响．上述结果表明，微生物肥处理能够减少果

实可溶性酸的质量分数，提高固酸比和维生素Ｃ质量比，进一步改善芦柑的口感与风味，促进芦柑果实

内在品质的提升．

２．３　微生物肥对芦柑园土壤养分的影响

微生物肥对芦柑园土壤养分的影响，如图３所示．由图３可知：施用微生物肥对芦柑园土壤养分有

较大的影响，随着土层深度增加，除６０～８０ｃｍ土壤水解性氮和０～２０ｃｍ土壤有效磷外，各试验组水解

性氮、有效磷、速效钾及有机质的质量比均呈下降趋势；处理组土壤中速效钾与有机质的质量比均高于

对照组，分别提升１３．４％～１９．４％，２．０％～４７．０％；０～２０，６０～８０ｃｍ土壤中，处理组水解性氮质量比
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（ａ）可溶性固形物质量分数　　　　　　　　　　　　　（ｂ）可滴定酸质量分数

　　　　（ｃ）固酸比　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｄ）维生素Ｃ质量比

（ｅ）可溶性糖质量分数　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｆ）出汁率　

图２　微生物肥对芦柑果实内在品质的影响

Ｆｉｇ．２　ＥｆｆｅｃｔｏｆｍｉｃｒｏｂｉａｌｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｏｎｉｎｔｅｒｎａｌｑｕａｌｉｔｙｏｆＰｏｎｋａｎｆｒｉｕｔｓ

　（ａ）水解性氮　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）有效磷

低于对照组，其余土层深度处理组水解性氮质量比较对照组都有一定程度的提高，其中，处理组２０～４０

ｃｍ土壤的水解性氮质量比较对照组明显提升３７．８％；与对照组相比，处理组０～２０ｃｍ土壤中有效磷

的质量比降低６８．３％，处理组其余深度土壤中有效磷的质量比均显著增加，提升幅度高达４２．４％～

１８７．９％．结果表明，微生物肥处理能有效提高土壤中有效磷、速效钾和有机质的质量比．

３　结论

土壤养分是决定农作物品质的基础，土壤中营养物质的循环转化依赖微生物的生长代谢，微生物的

活性是提高土壤养分的关键，也是决定农作物品质的核心［９］．有益微生物能够改善耕地的微生态环境，

抑制病原菌的数量，而良好的微生态环境又能促进有益菌群的增长［１７］．长期滥用化学肥料会破坏土壤
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　　（ｃ）速效钾　　　　　　　　　　 　　　　　　　　　（ｄ）有机质

图３　微生物肥对芦柑园土壤养分的影响

Ｆｉｇ．３　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｍｉｃｒｏｂｉａｌｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｏｎｓｏｉｌｎｕｔｒｉｅｎｔｓｉｎＰｏｎｋａｎｏｒｃｈａｒｄ

的微生态平衡，导致耕地质量下降，从而影响农作物的品质［１８］．微生物肥作为一种含有活性微生物的肥

料，凭借其低成本、低污染的特点，逐渐代替化肥在农业生产中的重要作用［１９］．大量研究表明，合理使用

微生物肥能够改善土壤的微生态环境，促进农作物的生长与增产，降低病害的发生和损失［２０２２］．

研究结果表明，施加微生物肥后，芦柑果实的外观品质和内在品质均有所提升．相较于对照组，施用

微生物肥有助于芦柑果实着色，其综合色泽指数ＣＣＩ明显减少，外观品质更佳；果形指数有所降低，芦

柑果实外形更加均匀、扁圆；单果质量较常规施肥有明显提升，芦柑增产明显；部分处理组的果实硬度和

果皮厚度有一定程度的增加，有助于提高芦柑的耐贮藏能力，这与陈国品等［２３］、Ｌｉｕ等
［２４］的研究结果相

符．已有研究发现，果实单果质量和果皮厚度的增加得益于植株钾含量的提升，这可能与微生物肥对土

壤速效营养元素的提高有关［１３］．在内在品质方面，施加微生物肥能降低果实的可滴定酸质量分数，从而

提高固酸比，使芦柑风味更佳，有研究指出，果实可滴定酸含量与农作物叶片磷水平相关，植株磷水平提

高对果实降酸效果明显［１３］；施用微生物肥后，芦柑果实的维生素Ｃ质量比明显增加，微生物肥通过增强

农作物相关酶活性促进果实维生素Ｃ合成，这与于嘉欣等
［２５］、靳亚忠等［２６］的观点相同．

土壤中有效磷、速效钾及有机质等物质含量是评估耕地土壤质量的重要指标［２７］．研究发现，微生物

肥处理有利于耕地有机质含量提高，促进有效磷、速效钾等营养物质的释放，而土壤中水解性氮含量变

化不明显，这与彭言稢等［２８］的研究结果一致．微生物肥含有大量的有益微生物，通过自身代谢分解土壤

中的有机质，产生更多能被植株利用的矿质营养元素和ＣＯ２，改善土壤结构和微生态环境，从而促进农

作物生长发育［２８］．农作物磷水平的提高有助于改善果实风味，降低果实可滴定酸含量，提高固酸比；钾

可以参与并增强植物光合作用，调节植株吸收、利用水分的效率，促进单果质量增加和果实着色［２３２７］．

综上所述，施用微生物肥可以改善永春芦柑的品质，促进果园土壤养分的释放，增加肥料的有效利

用率，减少传统化肥的使用，达到降低生产成本和田间污染的目的．文中探讨利用微生物肥代替传统化

肥的可行性，为合理使用微生物肥、科学生产芦柑提供理论依据．但微生物肥的最佳使用方案、效用时间

及对芦柑抗病害能力的影响等问题还需进一步深入研究．
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