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摘要：为减少黑穗醋栗果园化肥使用量，明确最佳化肥减量配施生物有机肥比例，本研究设置５个施肥处理

（１００％化肥、７５％化肥＋２５％生物有机肥、５０％化肥＋５０％生物有机肥、２５％化肥＋７５％生物有机肥、１００％生

物有机肥）和１个不施肥对照，研究不同化肥减量配施生物有机肥对“绥研１号”黑穗醋栗树体生长发育、果实

品质及产量的影响。结果表明：不同比例的化肥配施生物有机肥对株高、冠幅、果实大小和果穗长度、产量和

经济效益均有明显促进作用；单施有机肥和化肥配施生物有机肥，增加了果实硬度、可溶性固形物、可溶性糖

和ＶＣ含量，降低了可滴定酸含量。５０％化肥＋５０％生物有机肥为最佳配施比例。
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　　化肥是农业增产有效途径之一，２０世纪以来

化肥施用在粮食生产中发挥着重要的作用［１３］，同

时农业生产对化肥的依赖性日益增长已成为重大

难题。目前，我国化肥用量超过发达国家５０％以

上，长期以来由于人们片面地追求高产量，过量使

用化肥，导致土壤营养结构遭到破坏、环境质量持

续下降，对农业生产和人类健康造成了巨大威

胁［４６］。生物有机肥是在普通有机肥基础上添加

了多种有益微生物菌群的一种新型肥料，研究表

明，生物有机肥具有改良土壤，增加土壤保水保肥

能力，对提高作物产量和农产品品质有显著效果，

相较于化肥，养分全面，肥效持久［７９］。有机肥与

无机肥合理配施综合了有机肥的长效和化肥的速

效特点，不仅可以满足植物短期养分的需求，还能

满足养分的长期供给，从而改善果实品质［１０］。因

此，采用生物有机肥替代部分化肥，是调整化肥使

用结构，改进施肥方式，实现化肥减量增效的重要

途径之一。

黑穗醋栗（犚犻犫犲狊狀犻犵狉狌犿 Ｌ．）是一种营养保

健价值高、栽培管理容易、经济效益高、兼具生态

效益的小浆果树种。黑龙江省是我国黑穗醋栗主

产区，资源丰富、栽培历史悠久，但生产中果园用

药和栽培技术混乱，造成高投入、低产出的现象，

严重影响果实品质和果农收益。随着国家化肥使

用零增长行动的实施，有关生物有机肥配施化肥

在其他作物上的研究越来越多［１１１５］，但在黑穗醋

栗上的研究极少，无法为黑穗醋栗生产上有机肥

种类和配施比例的选择提供参考。本试验研究了

生物有机肥与化肥的不同配施处理对黑穗醋栗果

实品质及产量的影响，以期为黑穗醋栗果园化肥

减量增效提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　试验地概况

试验于２０１９年在黑龙江省农业科学院乡村

振兴科技研究所绥棱基地（４７°３０′Ｎ～４７°４３′Ｎ，

１２７°３０′Ｅ～１２７°４３′Ｅ）进行，年平均气温１．４℃，

≥１０℃年活动积温２４０６．４℃，平均年降水量

５５１．５ｍｍ，平均年日照时数２７９０．６ｈ，无霜期

１１８．２ｄ。供试地土壤为淋溶黑钙土，土壤基本理化

指标：ｐＨ６．８，有机质３５．４２ｇ·ｋｇ
１，全氮２．６８ｇ·ｋｇ

１，

全磷０．７４ｇ·ｋｇ
１，全钾１８４．４９ｇ·ｋｇ

１，碱解氮

２０８．４６ｍｇ·ｋｇ
１，速效磷４８．８４ｍｇ·ｋｇ

１，速效钾

６０．２６ｍｇ·ｋｇ
１。

１．２　材料

供试黑穗醋栗品种为“绥研１号”，树龄５ａ，

株行距１．５ｍ×３．０ｍ；每个处理２０株，常规栽培

管理。

供试化肥为果树专用复合肥（总养分含量

≥４５％、总氮含量≥１５％、有效磷含量≥５％、有效

钾含量≥２５％），购自安徽天河生物科技有限公

司；生物有机肥（主要成分畜禽粪便、作物秸秆及

３７



　　　　　黑　龙　江　农　业　科　学 ６期

其他农业废弃物，总养分 Ｎ＋Ｐ２Ｏ５＋Ｋ２Ｏ≥

４．０％、有机质≥４５％、水分含量≥２０％、有效活性

菌数≥３亿·ｇ
１），购自山东苏柯汉生物工程股份

有限公司。

１．３　方法

１．３．１　试验设计　试验根据黑穗醋栗需肥特点

及需肥量［１６］，分别设置５个处理，以不施肥为对

照，每个处理选择树势一致、无病虫害植株１０株，

采用随机区组设计，３次重复。在植株萌芽前采

用环状沟施法一次施入，其他栽培管理措施一致，

具体处理设置情况详见表１。

表１　各处理施肥量

处理
化肥／

（ｋｇ·ｈｍ２）

有机肥／

（ｋｇ·ｈｍ２）

化肥减

施量／％

Ｄ１ １００％化肥 ４４０ ０ ０

Ｄ２７５％化肥＋２５％生物有机肥 ３３０ ３３０ ２５

Ｄ３５０％化肥＋５０％生物有机肥 ２２０ ６６０ ５０

Ｄ４２５％化肥＋７５％生物有机肥 １１０ ９９０ ７５

Ｄ５ １００％生物有机肥 ０ １３２０ １００

ＣＫ 不施肥 ０ ０ 

１．３．２　测定项目及方法　树体生长发育指标：在

生长季内，分别逐株测定株高、冠幅、叶片大小、百

叶重，株高、冠幅，在７月中旬选取同样株龄的

５株用皮尺测量，取平均值。叶片大小选取同一

部位的叶片用格尺测量叶片长和宽，百叶重取

１００个叶片测量重量，取１０次测量平均值。

经济性状：果实成熟后，测定最大单果重、百

果重、果穗长，用电子天平和游标卡尺测量，精确

到０．０１。

果实品质：果实采收后，采用果实硬度计测定

果实硬度；采用蒽酮比色法测定可溶性糖；采用

ＮａＯＨ滴定法测定可滴定酸；采用２，６二氯酚靛

酚滴定法测定ＶＣ含量；采用手持测糖仪测定可

溶性固形物含量。

产量：在果实成熟期，分１～２次采收果实，多

次采收果实总量，计算单株产量。

１．３．３　数据分析　试验数据采用Ｅｘｃｅｌ２０１０和

ＳＰＳＳ２０．０等软件进行统计与分析。

２　结果与分析
２．１　化肥减量配施生物有机肥对树体生长发育

的影响

　　从表２可以看出，株高最高的处理是Ｄ３，为

１２０．４５ｃｍ，较ＣＫ增幅为４．５８％，与Ｄ２和Ｄ５差

异显著，与其他处理差异不显著；株高最矮的是

Ｄ５，为１１４．８８ｃｍ。Ｄ３冠幅最大，为１１５．１９ｃｍ，

较ＣＫ增幅８．４５％，与Ｄ５和ＣＫ差异显著，与其

他处理差异不显著；其次是Ｄ２，冠幅１１２．３３ｃｍ，

较ＣＫ 增幅５．７６％；ＣＫ 冠幅最小１０６．２１ｃｍ。

Ｄ４和Ｄ５叶片较大，叶片长和宽分别为１０．４７和

１１．６３ｃｍ、１０．５４和１１．３７ｃｍ，Ｄ２叶片最小，叶片

长和宽分别为７．９２和９．０６ｃｍ。Ｄ３百叶重最

重，２３１．７４ｇ，较ＣＫ增幅１６．８７％，与Ｄ１、Ｄ４、Ｄ５

差异不显著，与其他处理差异显著；Ｄ１和Ｄ４百

叶重也较重，分别为２２９．５０和２２７．８４ｇ，较ＣＫ

增幅分别为１５．７４％和１４．９０％；ＣＫ 百叶重最

轻，１９８．２９ｇ。

表２　化肥减量配施生物有机肥对树体生长发育的影响

处理
株高 冠幅

平均值／ｃｍ 增幅／％ 平均值／ｃｍ 增幅／％
叶片长／ｃｍ 叶片宽／ｃｍ

百叶重

平均值／ｇ 增幅／％

Ｄ１ １１８．６０±１．６３ａｂ ２．９８ １０９．０９±２．７２ａｂ ２．７１ ９．６±０．６４ａｂ １１．１２±２．０９ａ ２２９．５０±３．６４ａ １５．７４

Ｄ２ １１５．３３±１．１２ｂ ０．１４ １１２．３３±１．６４ａｂ ５．７６ ７．９２±１．１９ｃ ９．０６±０．１６ｂ ２０８．３１±１１．２０ｂ ５．０５

Ｄ３ １２０．４５±３．７２ａ ４．５８ １１５．１９±４．６４ａ ８．４５ ８．４５±０．６６ｂｃ ９．４２±０．４１ｂ ２３１．７４±１４．９０ａ １６．８７

Ｄ４ １１８．３７±０．７５ａｂ ２．７８ １１０．８４±２．６３ａｂ ４．３６ １０．４７±０．６８ａ １１．６３±０．３８ａ ２２７．８４±４．５７ａ １４．９０

Ｄ５ １１４．８８±４．２７ｂ －０．２５ １０７．５３±６．２６ｂ １．２４ １０．５４±０．４９ａ １１．３７±０．６５ａ ２２３．６１±３．４５ａ １２．７７

ＣＫ １１５．１７±１．０６ａｂ  １０６．２１±０．７５ｂ  ８．３８±０．４４ｂｃ ８．９５±０．２２ｂ １９８．２９±６．６４ｂ 

　　注：同列数据后不同小写字母表示在犘＜０．０５水平差异显著。下同。

２．２　化肥减量配施生物有机肥对果实经济性状

的影响

　　从表３可以看出，不同处理化肥减量配施生

物有机肥对果实经济性状均有所提高。其中，单

果重 最 大 的 是 Ｄ３，为 ４．２１ｇ，较 ＣＫ 增 幅

６１．９２％，与Ｄ１和Ｄ５差异不显著，与其他处理差

异显著；Ｄ１和Ｄ５也较大，分别为３．７８和３．７６ｇ，

较ＣＫ分别增幅４５．３８％和４４．６２％；ＣＫ最大单

４７
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果重最小，为２．６０ｇ。百果重最重的是 Ｄ３，为

１７２．１８ｇ，其次是Ｄ５，为１７１．９１ｇ，Ｄ３和Ｄ５与

Ｄ２（１６０．６２ｇ）差异不显著，与其他处理差异显著；

百果重最小是ＣＫ，为１３２．６２ｇ。果穗最长的是

Ｄ３，为１０．２７ｃｍ，与Ｄ１（９．４３ｃｍ）和Ｄ２（９．３８ｃｍ）

差异不显著，与其他处理差异显著。

表３　化肥减量配施生物有机肥对果实经济性状的影响

处理
最大单果重 百果重 果穗长

平均值／ｇ 增幅／％ 平均值／ｇ 增幅／％ 平均值／ｃｍ 增幅／％

Ｄ１ ３．７８±０．３１ａｂ ４５．３８ １５２．８０±６．６９ｂ １５．２２ ９．４３±０．９４ａｂ ２７．９５

Ｄ２ ３．３４±０．１６ｂｃ ２８．４６ １６０．６２±５．６４ａｂ ２１．１１ ９．３８±０．４６ａｂ ２７．２７

Ｄ３ ４．２１±０．２７ａ ６１．９２ １７２．１８±４．２９ａ ２９．８３ １０．２７±０．６０ａ ３９．３５

Ｄ４ ３．２３±０．６８ｃｄ ２４．２３ １５３．２６±９．４７ｂ １５．５６ ７．９３±０．２６ｃｄ ８．１４

Ｄ５ ３．７６±０．２２ａｂ ４４．６２ １７１．９１±５．６７ａ ２９．６３ ８．２５±０．１９ｂｃ １１．９４

ＣＫ ２．６０±０．３９ｄ  １３２．６２±１０．８０ｃ  ７．３７±０．１１ｄ 

　　注：同列数据后不同小写字母表示在犘＜０．０５水平差异显著。下同。

２．３　化肥减量配施生物有机肥对果实内在品质

的影响

　　从表４可以看出，不同处理化肥减量配施生

物有机肥对果实品质有所改善。５个处理除Ｄ１

果实硬度低于ＣＫ，其他４个处理果实硬度均高

于ＣＫ，其中，Ｄ５果实硬度最大，为１．２３ｋｇ·ｃｍ
２，

其次是Ｄ４，为１．１５ｋｇ·ｃｍ
２，与ＣＫ相比分别增

加４３．０２％和３３．７２％，与Ｄ３处理差异不显著，

与其他处理差异显著。除Ｄ１可溶性固形物含量

低于ＣＫ，其余４个处理可溶性固形物含量均高

于ＣＫ，其中Ｄ５含量最高，为１３．３０％，与Ｄ３处

理（１２．２３％）差异不显著，与其他处理差异显著。

Ｄ１可溶性糖含量低于ＣＫ，其余４个处理均高于

ＣＫ，其中Ｄ５可溶性糖含量最高，６．２４％，与其他

处理差异显著。Ｄ１可滴定酸含量高于ＣＫ，其余４

个处理均低于ＣＫ。５个处理ＶＣ含量均高于ＣＫ，

其中Ｄ５的ＶＣ含量最高，４５８．２６ｍｇ·ｋｇ
１，与Ｄ３

和Ｄ４差异不显著，与其他处理差异显著，Ｄ４、

Ｄ３、Ｄ２ 的 ＶＣ 含量也较高，分别为 ４４８．５７、

４４５．６５和４４３．７５ｍｇ·ｋｇ
１。

表４　化肥减量配施生物有机肥对果实内在品质的影响

处理

果实硬度 可溶性固形物 可溶性糖 可滴定酸 ＶＣ

平均值／

（ｋｇ·ｃｍ２）
增幅／％ 平均值／％ 增幅／％ 平均值／％ 增幅／％ 平均值／％ 增幅／％

平均值／

（ｍｇ·ｋｇ１）
增幅／％

Ｄ１ ０．７６±０．０７ｃ －１１．６３ １１．２０±０．４９ｃ －０．７１ ５．０３±０．０６ｄ －４．１９ ３．３０±０．０９ａ ０．３０ ４３６．３７±７．５８ｂｃ ０．６３

Ｄ２ ０．８９±０．０５ｃ ３．４９ １１．６６±０．３５ｂｃ ３．３７ ５．４４±０．０９ｃ ３．６２ ３．１７±０．０３ａｂ －３．６４ ４４３．７５±１．６５ｂｃ ２．３３

Ｄ３ １．０４±０．１１ｂ ２０．９３ １２．２３±０．２６ａｂ ８．４２ ５．８３±０．１７ｂ １１．０５ ３．１４±０．０４ａｂ －４．５６ ４４５．６５±５．０７ａｂｃ ２．７７

Ｄ４ １．１５±０．０５ａｂ ３３．７２ １１．７８±０．０９ｂｃ ４．４３ ５．４２±０．０１ｃ ３．２４ ３．２３±０．０６ａｂ －１．８２ ４４８．５７±７．１１ａｂ ３．４５

Ｄ５ １．２３±０．０１ａ ４３．０２ １３．３０±０．８２ａ １７．９１ ６．２４±０．０２ａ １８．８６ ３．１１±０．０７ｂ －５．４７ ４５８．２６±９．２６ａ ５．６８

ＣＫ ０．８６±０．０２ｃ  １１．２８±０．０６ｃ  ５．２５±０．２３ｃｄ  ３．２９±０．１３ａ  ４３３．６２±８．６４ｃ 

２．４　化肥减量配施生物有机肥对产量和经济效

益的影响

　　从表５可以看出，５个处理产量均高于ＣＫ，

产量从高到低的顺序依次为Ｄ３＞Ｄ１＞Ｄ２＞Ｄ４＞

Ｄ５＞ＣＫ。其中Ｄ３产量最高，单株产量和公顷产

量分别为３．８６ｋｇ和８４９２ｋｇ·ｈｍ
２，公顷产量较

ＣＫ增加１７．３２％，与除Ｄ１外的其他处理差异显

著；其次是 Ｄ１，单株产量和公顷产量分别为

３．７０ｋｇ和８１４０ｋｇ·ｈｍ
２，公顷产量较ＣＫ增产

１２．４６％。

从表５还可以看出，黑穗醋栗的经济效益主

要受产量和生产投入的影响。不同处理黑穗醋栗

果实经济效益从高到低顺序为Ｄ３＞Ｄ１＞Ｄ２＞

Ｄ４＞Ｄ５＞ＣＫ，在２７２８８～３５２７４元·ｈｍ
２。

５７
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表５　化肥减量配施生物有机肥对产量及经济效益的影响

处理
单株产

量／ｋｇ

产量

平均值／（ｋｇ·ｈｍ２） 增幅／％

产值／

（元·ｈｍ２）

生产投入／

（元·ｈｍ２）

经济效益

平均值／（元·ｈｍ２） 增收／（元·ｈｍ２） 位次

Ｄ１ ３．７０ ８１４０±２６０．３９ａｂ １２．４６ ４８８４０ １４５５６ ３４２８４ ６９９６ ２

Ｄ２ ３．６２ ７９６４±６３．９２ｂｃ １０．０３ ４７７８４ １５１１７ ３２６６７ ５３７９ ３

Ｄ３ ３．８６ ８４９２±２９９．９４ａ １７．３２ ５０９５２ １５６７８ ３５２７４ ７９８６ １

Ｄ４ ３．４５ ７６９０±２７６．２６ｃ ４．８６ ４６１４０ １６２３９ ２９９０１ ２６１３ ４

Ｄ５ ３．４３ ７６４６±１４７．７１ｃ ４．２６ ４５８７６ １６８００ ２９０７６ １７８８ ５

ＣＫ ３．１９ ７０１８±２５６．６１ｄ  ４０７８８ １３５００ ２７２８８  ６

　　注：生产投入主要包括人工费、肥料等管理投入。按当年当地市场价格计算经济效益，其中，人工费１３５００元·ｈｍ２，黑穗醋栗果实

６．０元·ｋｇ１，生物有机肥２．５元·ｋｇ１，化肥２．４元·ｋｇ１。

３　结论与讨论

３．１　化肥减量配施生物有机肥对黑穗醋栗树体

生长发育的影响

　　大量研究表明，化肥配施生物有机肥不仅能

减少化肥施用量，还能促进作物生长，加强根系活

力、影响果实品质，提高作物产量［１７１８］。试验研

究结果表明，单施生物有机肥、化肥或化肥与生物

有机肥配施对黑穗醋栗株高、冠幅、果实大小和果

穗长度均有明显促进作用，尤其是采用５０％化

肥＋５０％生物有机肥配施效果最为明显。

３．２　化肥减量配施生物有机肥对黑穗醋栗果实

内在品质的影响

　　有研究表明单施生物有机肥或化肥与生物有

机肥配施，可提高果实硬度、可溶性固形物、糖、

ＶＣ 含 量，降 低 酸 含 量，明 显 提 高 果 实 品

质［１２，１９２１］。本研究中，单施有机肥和化肥配施生

物有机肥与ＣＫ比较，果实硬度增加了３．４９％～

４３．０２％，可溶性固形物含量增加了３．３７％～

１７．９１％，可溶性糖含量增加了３．２４％～１８．８６％，

ＶＣ含量增加了２．３３％～５．６８％，可滴定酸含量

下降了１．８２％～５．４７％；而单施化肥，除 ＶＣ和

可滴定酸含量小幅增加，其他指标均下降。这与

前人研究趋势相近，可能是有机肥与化肥配施保

证了植株所需养分的持续有效供应，使得酶活性

增加，光合效率增强，碳水化合物等的合成及转运

加快，进而使有机物稳步累积，促进植株生长，从

而改善品质。

３．３　化肥减量配施生物有机肥对黑穗醋栗产量

和经济效益的影响

　　产量和经济效益是实现化肥减量增效的重要

目标。本试验研究表明，不同处理的化肥减量配

施生物有机肥产量和经济效果较ＣＫ均有明显增

加，这与前人研究结果基本一致［２２２３］。其原因可

能是化肥配施生物有机肥，结合了有机肥的肥效

持久和化学肥料的速效性，改善了土壤菌群结构

和土壤生物学性状，养分释放趋势更能满足树体

生长对养分的需求，增加了影响产量的因子和肥

料利用效率，从而提高了产量和经济效益。本试

验中，Ｄ３处理（化肥减量５０％＋５０％生物有机

肥）效果最明显，产量８４９２ｋｇ·ｈｍ
２，较ＣＫ增产

１７．３２％，增收７９８６元·ｈｍ２。

综上所述，单施生物有机肥和化肥减量配施

生物有机肥对黑穗醋栗树体生长发育、果实品质

和产量有明显促进作为。在兼顾产量、效益和环

境等因素下，化肥减量５０％配施５０％生物有机

肥，各项指标均处于优等以上水平，为最佳配施比

例，该施肥方式可作为黑龙江省黑穗醋栗主产区

化肥减量增效的有效措施之一。
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