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基于沼液微生物肥的长红枣水肥耦合效应
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　　摘要：针对长红枣滴灌新型沼液复合微生物肥过程中存在的问题，通过分析不同水肥供应条件对长红枣生长发育
及其质量产量产生的不同作用，研究长红枣优质高效生产的灌水施肥条件，提出新型沼液复合微生物肥合理的灌溉施

肥方案。试验以灵武长红枣为试材，采用２因素３水平完全组合式设计方法，试验数据显示，中水中肥和中水高肥处
理下叶片叶绿素含量及光合特性总体优于其他处理，产量构成指标也最好，中水高肥处理坐果率为１１．２４％，中水中

肥处理产量高达１３８８２．５ｋｇ／ｈｍ２，比低水低肥处理高３１９９．５ｋｇ／ｈｍ２；中水肥条件下利于长红枣糖分合成，能够形成
良好的糖酸比，长红枣风味品质更佳；低水中肥与低水高肥处理下有效磷累积过多，而其他处理有效磷含量基本与土

壤本底值持平，在生产过程中应适当减少磷肥额投入。综合以上结果，宁夏灵武市淡灰钙土沼液复合微生物肥在灌水

量４５００ｍ３／ｈｍ２，施肥量３０００ｋｇ／ｈｍ２处理下和灌水量４５００ｍ３／ｈｍ２，施肥量３９００ｋｇ／ｈｍ２处理下能改善长红枣品
质，改良土壤理化性状。
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　　宁夏回族自治区灵武长红枣是当地优质且具
备当地特性的果树种类，以其个大、长椭圆形、味酸

甜、营养丰富而得名，灵武长红枣产业也是宁夏灵

武市促进地方经济发展的特色优势产业［１］。随着

灵武长红枣种植规模的逐步扩大，其产业发展已由

“量的扩张”阶段全面进入“质的提升”阶段［２］，但是

宁夏灵武长红枣在种植中仍存在水肥管理不科学

的问题［３］，由于长期单一偏施化肥导致土壤板结、

水肥利用率低，这是限制宁夏长红枣可持续发展的

重要因素，导致宁夏长红枣枣树出现落花落果严

重、商品性低且品质不佳等情况，成为制约长红枣

产业发展的瓶颈。沼液微生物肥营养丰富，含有大

量的高分子有机酸、有机物质及氮、磷、钾等较多作

物发育及成熟必需的养分及多类中微量元素，可有

效增加作物产品数量，提升作物产品质量，提高作

物出现的优良抗逆性状［４－８］，同时，可以使果树高效

汲取营养［９－１０］，还能够增强土壤微生物活性，优化

土壤结构，保证土壤健康［１１］。灌水和施肥是影响农

业生产的两大可调节控制的关键因素，现代农业生

产中作物优质高产需要供应适合的水分和营养，二

者缺一不可。众所周知，以水促肥，以肥调水，二者

相辅而行，水肥耦合是获得高产、高效的必经之
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路［１２］，不仅能提高作物产量和品质，还能够大幅度

提高作物对水肥的利用效率［１３－１５］。目前，与水肥协

同耦合影响作物生长发育、优质高效生产及提高水

肥利用率相关的研究较多，但是，针对新型沼液复

合微生物肥料进行水肥耦合的研究很少。本研究

选取新型沼液复合微生物肥，探究其对宁夏灵武长

红枣的水肥耦合效应，为确定合理的滴灌施肥方案

提供科学依据，以期为宁夏灵武长红枣产业的健康

发展提供实践指导。

１　材料与方法

１．１　试验地概况
试验于２０１７年３—１０月，在宁夏灵武市绿源恒

农业综合开发有限公司基地进行。该地区属中温带

大陆性半干旱气候，光照资源充足，全年日照时数

３０８０．２ｈ，平均无霜期１５７ｄ，年平均气温≥８．８℃，
积温３３５１．３℃，年均降水量２０６．２～２５５．２ｍｍ。
１．２　试验材料

选用８年龄灵武长红枣作为供试作物，选取宁
夏顺宝现代农业股份有限公司研制的沼液复合微生

物肥作为供试肥料，总养分高于１８％，有效活菌数大
于０．５亿 ＣＦＵ／ｇ，该肥料有以下 ３个型号：高氮型
（Ｎ、Ｐ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ含量分别为１０％、５％、３％）、平衡型
（Ｎ、Ｐ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ含量分别为 ６％、６％、６％）、高钾型
（Ｎ、Ｐ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ含量分别为６％、４％、８％）。
１．３　供试土壤

土壤为沙质壤土，地势平缓，土壤侵蚀中等，土

质疏松。土壤基本化学性质见表１。
表１　土壤基本化学性质

土层深度

（ｃｍ） ｐＨ值 全盐含量

（ｇ／ｋｇ）
有机质含量

（ｇ／ｋｇ）
碱解氮含量

（ｍｇ／ｋｇ）
有效磷含量

（ｍｇ／ｋｇ）
速效钾含量

（ｍｇ／ｋｇ）

０～３０ ８．２８ ０．４１ ９．１３ ４１．１０ ２７．４１ １３０．００

３０～５０ ８．４３ ０．５４ ８．３４ ３６．２３ ２８．９４ １７０．００

５０～１００ ８．７３ ０．５５ ６．３８ ３０．３６ ２１．０１ １２３．３３

１．４　试验方法
试验设置滴灌量和施肥量２个因素。滴灌量参

考当地水肥一体化推荐值：滴灌定额 （Ｗ）
４５００ｍ３／ｈｍ２，施肥量（Ｆ）参照当地推荐施肥量
（Ｎ∶Ｐ２Ｏ５∶Ｋ２Ｏ＝２０．５∶１０．２∶１１．４）减氮３０％设
计用量为 ３０００ｋｇ／ｈｍ２。其中灌水量设置 ３个水
平：Ｗ１（３３００ｍ３／ｈｍ２）、Ｗ２（４５００ｍ３／ｈｍ２）、Ｗ３
（５７００ｍ３／ｈｍ２）；施 肥 量 设 置 ３个 水 平：Ｆ１
（２１００ｋｇ／ｈｍ２）、Ｆ２ （３ ０００ ｋｇ／ｈｍ２）、Ｆ３
（３９００ｋｇ／ｈｍ２）。试验采用２因素３水平完全组合
设计，共９个处理 （表２），３次重复，共计２７个小
区，每个小区每个处理２行。整个生育期共灌水１３
次，施肥 ６次，分别为营养生长期施用总施肥量
３０％的高氮型沼液肥２次；坐花坐果期施用总施肥
量４０％的平衡型沼液肥２次；膨果着色期施用总施
肥量３０％的高钾型沼液肥２次。利用水肥一体化
滴灌施肥方式，通过水表和施肥泵精准控制滴灌量

和施肥量，其他日常管理相同。

１．５　测定项目
１．５．１　土壤样品采集与测定　多点混合采集试验
田０～３０ｃｍ与３０～６０ｃｍ土层土壤样品，用于测试
土壤化学指标，其中碱解氮、有机质、速效钾、有效

磷含量和ｐＨ值的检测均遵照国家标准方法进行。

表２　试验设计

序号 灌水量 施肥量
滴灌定额

（ｍ３／ｈｍ２）
施肥定额

（ｋｇ／ｈｍ２）

１ Ｗ１ Ｆ１ ３３００ ２１００

２ Ｗ１ Ｆ２ ３３００ ３０００

３ Ｗ１ Ｆ３ ３３００ ３９００

４ Ｗ２ Ｆ１ ４５００ ２１００

５ Ｗ２ Ｆ２ ４５００ ３０００

６ Ｗ２ Ｆ３ ４５００ ３９００

７ Ｗ３ Ｆ１ ５７００ ２１００

８ Ｗ３ Ｆ２ ５７００ ３０００

９ Ｗ３ Ｆ３ ５７００ ３９００

碱解氮含量采用碱解扩散法检测；有机质含量采用

重铬酸钾容量法检测；速效钾含量采用１ｍｏｌ／Ｌ醋
酸铵溶液浸提－火焰光度计法检测；有效磷含量采
用０５ｍｏｌ／Ｌ碳酸氢钠浸提 －钼锑抗比色法检测；
土壤ｐＨ值使用ｐＨ计检测；全盐含量采用ＤＤＳ－１１
电导率仪检测；采集０～３０ｃｍ土层原状土样检测土
壤水稳性团聚体含量 ［１６－１７］。

１．５．２　长红枣生长发育指标监测　（１）生物学指
标：在果实成熟期，采用称量法检测单果质量（小区

内全部长红枣单果质量平均数）及长红枣产量（小

区实测产量折算），并测量长红枣横纵径及硬度等
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农艺指标。（２）生理指标：在长红枣关键生育期，使
用叶绿素仪（ＳＰＡＤ－５０２）检测叶片叶绿素 ＳＰＡＤ
值；选取６棵树，对同一位置相同部位叶片进行标
记，在０９：００—１１：００时间段内，采用 ＣＩ－３４０光合
作用测量系统测定叶片光合作用特性。（３）品质指
标：在长红枣果实成熟期，采集鲜果测定红枣品质

指标，其中果实可溶性固形物含量采用手持式折光

仪检测；果实可滴定酸含量（以酒石酸计）采用氢氧

化钠滴定法检测；维生素 Ｃ含量采用２，４－二硝基
苯肼比色法检测。

１．６　数据分析
所涉及数据及图表均选用 Ｅｘｃｅｌ２０１７进行处

理，选用ＳＡＳ２５统计软件进行方差分析，同时，用最
小显著性差异法评价显著性差异（α＝０．０５，ｎ＝５）。

２　结果与分析

２．１　不同处理对长红枣叶片叶绿素ＳＰＡＤ值的影响
　　由表３可得，开花期长红枣叶片 ＳＰＡＤ值相对
较小，主要是叶片生长前期发育较为缓慢，叶片合

成叶绿素不足，随着生育期的推移，在膨大期叶片

ＳＰＡＤ值达到最大，相比开花期平均增加了 ７～１３
个单位；开花期，当灌水量与施肥量逐渐升高，叶绿

素ＳＰＡＤ值总体呈现出增大的趋势，其中，中水高肥
（Ｗ２Ｆ３）条件下叶绿素 ＳＰＡＤ值达到峰值，相比
Ｗ１Ｆ１增加了４６４％。坐果期在高水（Ｗ３）水平下，
ＳＰＡＤ值随着施肥量的增加而增大，在高肥（Ｆ３）水
平下，ＳＰＡＤ值表现为高水处理（Ｗ３）＞中水处理
（Ｗ２）＞低水处理（Ｗ１），且高水高肥（Ｗ３Ｆ３）条件
下ＳＰＡＤ值达到最大。由此可知，当水肥施用充分
时，叶绿素含量得到明显提高，植株叶片浓绿［１８］。

膨大期中水中肥（Ｗ２Ｆ２）条件下叶片叶绿素含量最
大，且显著高于Ｗ１Ｆ１。因此可见，中水中肥有利于

表３　不同处理对长红枣叶片叶绿素含量的影响

处理
叶绿素含量（ＳＰＡＤ值）

开花期 坐果期 膨大期

Ｗ１Ｆ１ ３５．５６±０．１２ｃ ４１．８９±０．１３ｃ ４３．２６±０．３２ｅ

Ｗ１Ｆ２ ３６．２１±０．２５ａｂ ４２．１２±０．２３ｂｃ ４４．６０±０．４３ｃｄ

Ｗ１Ｆ３ ３５．５８±０．３１ｂｃ ４２．０７±０．６０ｂｃ ４４．０４±０．７０ｄ

Ｗ２Ｆ１ ３５．６８±０．４９ｂｃ ４３．０８±０．５６ａｂ ４６．１０±０．４１ｃ

Ｗ２Ｆ２ ３６．６１±０．４６ａｂ ４３．０５±０．３４ａｂ ４８．７２±０．２８ａ

Ｗ２Ｆ３ ３７．２１±０．３１ａ ４３．２３±０．４１ａ ４８．０１±０．２７ａｂ

Ｗ３Ｆ１ ３６．３４±１．０１ａｂ ４２．１０±０．５０ｂ ４７．７６±０．４６ｂｃ

Ｗ３Ｆ２ ３７．１０±０．２８ａ ４２．２４±０．２４ｂ ４７．８０±０．９２ｂｃ

Ｗ３Ｆ３ ３７．１３±０．４４ａ ４３．８６±０．３６ａ ４８．１０±０．７１ａｂ

　　注：同列数据后不同小写字母表示在０．０５水平上差异显著。表

４～表６同。

长红枣膨大期叶片叶绿素的合成。

２．２　不同处理对长红枣叶片光合特性的影响
　　从表４可得，长红枣叶片的净光合速率在不同
灌水量条件下，表现为 Ｗ２＞Ｗ３＞Ｗ１，中水处理明
显增加了叶片净光合速率。蒸腾速率也有相似的

规律（除 Ｆ３肥力下外），在低水 Ｗ１处理下，叶片蒸
腾速率显著低于 Ｗ２和 Ｗ３处理，尤其 Ｗ１Ｆ１处理
的蒸腾速率为 １．３９ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），远低于同等肥
力条件下的中水和高水处理，说明在低水条件下植

物更能适应干旱环境。当施肥量逐渐增加，气孔导

度明显升高，Ｗ１Ｆ１处理下气孔导度最低，减缓了净
光合速率，阻碍了光合产物的合成，Ｗ２Ｆ３条件下气
孔导度达到最大。同一灌水量条件下，胞间二氧化

碳在低肥处理下浓度高于中肥、高肥处理，与净光

合速率成反比关系，主要原因是当净光合速率降低

时，气孔张度较低，滞留在细胞间的二氧化碳浓度

便会升高。水分利用效率在Ｗ１Ｆ３和 Ｗ２Ｆ３条件下
达到较大值，显著高于其他处理。

表４　不同处理对长红枣叶片光合特性的影响

处理
净光合速率

［μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］
蒸腾速率

［ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］
气孔导度

［ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］
胞间ＣＯ２浓度
（μｍｏｌ／ｍｏｌ）

水分利用率

（％）

Ｗ１Ｆ１ ３．９８±０．１６ｄ １．３９±０．２７ｄ ８８．６８±２．５９ｅ １８９．０８±１．４８ａ ３．０６±０．１２ｂ

Ｗ１Ｆ２ ５．８７±０．１８ｃ ２．４２±０．５１ｃ ９９．８３±１．１８ｄ １１１．０９±１．１１ｄ ２．６７±０．０５ｃ

Ｗ１Ｆ３ ４．９９±０．０５ｄ １．５１±０．３８ｄ １２２．８１±１０．０９ｃｄ １２５．５９±７．５８ｃ ３．５３±０．０４ａ

Ｗ２Ｆ１ ９．８５±０．０８ａｂ ４．２８±０．７５ａ １４９．３３±４．４８ｃ １４１．４７±１．４８ｃ ２．２８±０．０９ｃｄ

Ｗ２Ｆ２ １０．９６±０．１８ａ ４．６５±０．６８ａ ２０１．４２±９．４７ｂ ９２．６２±１．４３ｄ ２．４１±０．０２ｃｄ

Ｗ２Ｆ３ １０．２４±０．１９ａｂ ３．０８±０．７５ｂ ２５８．５６±８．２２ａ １０８．２３±１．１７ｄ ３．４８±０．０５ａ

Ｗ３Ｆ１ ７．８８±０．２５ｂｃ ３．１８±０．６８ｂ １６０．４３±１４．１７ｃ １６２．７２±２．２９ｂ ２．７４±０．０６ｃ

Ｗ３Ｆ２ ８．５３±０．１５ｂｃ ３．６２±０．１７ｂ １４７．２８±１．７１ｃ １６０．１４±２．４４ｂ ２．５１±０．０４ｃｄ

Ｗ３Ｆ３ １０．０２±０．２２ｂ ４．４７±０．５１ａ ２３９．１９±１．５５ａ １４８．０７±１．３１ｂｃ ２．１７±０．０５ｄ
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２．３　不同处理对长红枣脆农艺指标的影响
　　坐果率对枣树的产量影响较大，根据表５可知，
同一施肥水平下，Ｗ２处理的坐果率最高，尤其
Ｗ２Ｆ３处理的坐果率达到１１．２４％，高出其他处理
２．１２百分点 ～３．７８百分点。单果质量在不同肥力
条件下，总体表现为 Ｗ３＞Ｗ２＞Ｗ１，在低中水处理
下，随着沼液肥的增加，单果质量逐渐增加，在高水

处理下，随着沼液肥的增加，单果质量先增加后减

少，Ｗ３Ｆ２处理的单果质量最高，高于其他处理

０．３～３．０ｇ。长红枣横纵经在中、高水肥条件下高
于低水处理，Ｗ２Ｆ２处理下长红枣横纵径分别达到
最大值。裂果导致果实维生素 Ｃ含量降低，枣果品
质和营养含量降低，会影响果实的商品价值，本试

验得出，Ｗ１Ｆ１、Ｗ１Ｆ３、Ｗ２Ｆ３、Ｗ３Ｆ３这４个处理的裂
果率明显高于其他处理，而 Ｗ３Ｆ１、Ｗ３Ｆ２处理的裂
果率较小，分别只有８．５３％和８４１％，说明缺水和
沼液肥过量都会导致长红枣出现裂果现象，应适当

地控制施肥量从而降低裂果率。

表５　不同处理对长红枣脆农艺指标的影响

处理
坐果率

（％）
单果质量

（ｇ）
长红枣横径

（ｃｍ）
长红枣纵径

（ｃｍ）
裂果率

（％）

Ｗ１Ｆ１ ８．２７±０．３２ｂｃ １７．６５±０．４３ｃ ２．８９±０．０２ｃ ５．１１±０．０２ｂ ９．８７±０．３４ａ

Ｗ１Ｆ２ ７．７８±０．４３ｃｄ １８．３２±０．１２ｂｃ ３．０１±０．０３ｂ ５．１５±０．１３ｂ ８．７９±０．１２ｂ

Ｗ１Ｆ３ ７．４６±０．７０ｄ １８．４３±１．３２ｂ ３．０２±０．００ｂ ５．１３±０．０４ｂ ９．８３±０．０７ａ

Ｗ２Ｆ１ ９．１２±０．１２ａｂ １８．２３±０．１７ｂｃ ２．９９±０．０６ｂ ５．２３±０．０４ａ ９．０８±０．０５ｂ

Ｗ２Ｆ２ ８．９８±０．２８ｂ １９．２１±０．５４ａｂ ３．０８±０．０２ａ ５．６５±０．０６ａ ８．７８±０．０７ｂｃ

Ｗ２Ｆ３ １１．２４±０．６４ａ ２０．３２±１．０２ａ ３．０４±０．０１ａｂ ５．２３±０．１１ａ ９．４３±０．０８ａｂ

Ｗ３Ｆ１ ８．０２±０．４１ｃ ２０．３５±１．３２ａ ３．００±０．００ｂ ５．３４±０．０３ａ ８．５３±０．０７ｃ

Ｗ３Ｆ２ ８．４５±０．２３ｂｃ ２０．６５±０．４３ａ ３．０４±０．０２ａｂ ５．４５±０．０３ａ ８．４１±０．０３ｃ

Ｗ３Ｆ３ ８．０２±０．４５ｂｃ ２０．２１±０．４１ａ ３．０７±０．０３ａ ５．３６±０．１５ａ １０．３４±０．１２ａ

２．４　不同处理对长红枣产量的影响
　　由图１可知，低水量供应条件下，长红枣产量随
施肥量的增加而提高，中水量和高水量供应条件

下，长红枣产量随着施肥量的增加呈先增加后降低

的趋势，不同施肥量与供水量对长红枣产量的影响

有相似的规律。其中，Ｗ２Ｆ２处理下长红枣产量最
高，为１３８８２．５ｋｇ／ｈｍ２，显著高于低水、中水低肥处
理下长红枣的产量。说明中水中肥处理下产量增

效应明显。

２．５　不同处理对长红枣品质的影响
　　水肥耦合调控下长红枣品质表现出较明显的
差异。由表６可知，Ｗ２Ｆ２处理下总糖含量最高，相
比Ｗ３Ｆ１、Ｗ３Ｆ２、Ｗ３Ｆ３处理分别增加了１．８０百分
点、１６１百分点、１．５８百分点，说明适量的水肥供给
能促进糖分积累，而高水、高肥不利于糖类化合物

形成；总酸在Ｗ１Ｆ２处理下含量最高，而其他处理之
间差异不显著；Ｗ２Ｆ２处理明显提高了长红枣的糖
酸比，改善口感，Ｗ１Ｆ２处理糖酸比最低，在一定程
度上影响口感；维生素 Ｃ含量在各处理间差异较明
显，Ｗ１Ｆ１处理下维生素Ｃ含量最高，这是由于供水
量低引起用于果皮渗透调节的水分减少，导致维生
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素Ｃ含量提高，Ｗ２Ｆ１处理下维生素Ｃ含量最低，因
为水肥比例失衡，养分供给不足，降低了合成酶的

活性，从而抑制己糖内脂化合物的合成，使得维生

素Ｃ含量降低。可溶性固形物含量的增加可有效
提升果实的营养品质，Ｗ２Ｆ２和 Ｗ２Ｆ３处理下可溶

性固形物含量明显高于其他处理，显著高于 Ｗ１水
平下处理；同一水量供应水平下，低肥处理的长红

枣硬度值大于中肥和高肥处理，Ｗ２Ｆ３处理下的果
实硬度值最低，为１２．７５ｋｇ／ｃｍ３。

表６　不同处理对长红枣品质的影响

处理
总糖含量

（％）
总酸含量

（％） 糖酸比
维生素Ｃ含量
（ｍｇ／１００ｇ）

可溶性固形物含量

（％）
硬度

（ｋｇ／ｃｍ３）

Ｗ１Ｆ１ ２５．６０±１．３４ａｂ ０．３８±０．０５ａｂ ６７．３７±９．２６ｂｃ ３４３．１２±１４．０１ａ ２７．５１±０．５６ｂ １３．２３±０．１６ａｂ

Ｗ１Ｆ２ ２５．０２±１．３３ａｂ ０．４５±０．０２ａ ５５．６０±３．２４ｃ ２９１．２１±２８．０２ｃ ２７．８０±０．６２ｂ １３．２１±０．２５ａｂ

Ｗ１Ｆ３ ２４．４０±０．６２ｂ ０．３５±０．０２ｂ ６９．７１±０．７６ｂ ３１０．２８±９．８４ａｂｃ ２７．３２±０．４５ｂｃ １３．０２±０．６２ｂｃ

Ｗ２Ｆ１ ２５．２１±０．２７ａｂ ０．３８±０．０１ａｂ ６６．３４±０．８５ｂｃ ２６０．３７±８．２５ｃ ２７．６３±０．１６ｂ １３．１２±０．７７ｂ

Ｗ２Ｆ２ ２６．２２±１．８９ａ ０．３２±０．１５ｂ ８１．９４±８．５１ａ ３０３．２９±２７．４６ａｂ ２９．１５±１．０１ａ １２．９８±０．１３ｂｃ

Ｗ２Ｆ３ ２４．４５±０．２７ｂ ０．３５±０．３５ｂ ６９．８６±１．２５ｂ ２９６．５６±３３．０８ｃ ２８．８２±０．６４ａ １２．７５±０．４５ｃ

Ｗ３Ｆ１ ２４．４２±０．６１ｂ ０．３８±０．０３ａｂ ６４．２６±３．２８ｂｃ ３３８．２４±４０．３３ａ ２８．１１±０．３３ａｂ １３．２２±０．６２ａｂ

Ｗ３Ｆ２ ２４．６１±１．０７ｂ ０．３５±０．１１ｂ ７０．３１±４．２８ｂ ３０３．６８±９．０７ａｂ ２８．４２±０．５４ａｂ １３．０２±０．５６ｂ

Ｗ３Ｆ３ ２４．６４±０．５１ｂ ０．３２±０．１５ｂ ７７．００±５．６１ａｂ ３２４．１５±６０．４５ａｂ ２８．１２±０．３３ａｂ １３．２１±０．３８ａｂ

２．６　不同处理对土壤化学性质的影响
　　由表７可得，不同处理对土壤基本化学性质影
响较大，Ｗ１Ｆ２、Ｗ１Ｆ３处理能明显增加有效磷含量，
磷素容易在碱性土壤中固定，水分不足的情况下淋

溶作用较弱，因此在低水高肥处理下土壤有效磷达

到极丰富水平，而其他处理有效磷含量基本与土壤

本底值持平，为较丰富状态，因此，在生产过程中应

适当减少磷肥额投入；施肥量增大时，速效钾含量

也随之升高，同时，高水条件也会对其含量积累产

生抑制作用；有机质含量整体变化不太大，中水中

肥处理下有机质含量有所提升，这与适当的施肥比

例活化土壤养分有一定的关系。

３　讨论与结论

一般情况下，水肥耦合效应具有临界值，小于

临界值时，随着灌水量和施肥量的升高，产量也会

明显提高，大于临界值时，产量提升不显著［１９］，在施

肥过量时，会对产量产生负效应［２０－２１］，本试验也得

到了相似结论，长红枣产量随着施肥量的增加呈先

增加后降低的趋势，且不同灌水量对产量的影响有

相似的规律。沼液复合微生物肥作为一种新型肥

料，目前在我国蔬菜、粮食作物领域逐步推行，研究

表明，灌溉沼液肥能有效增加油菜维生素 Ｃ含量和
还原性糖含量，降低西红柿遭受病虫害程度，加快

西红柿生长发育进程，并能提升西红柿品质和产

量［２２－２４］，本试验施用适量沼液肥可提高宁夏灵武长

表７　不同处理对土壤化学性质的影响

处理
土壤层次

（ｃｍ）

碱解氮

含量

（ｍｇ／ｋｇ）

有效磷

含量

（ｍｇ／ｋｇ）

速效钾

含量

（ｍｇ／ｋｇ）

有机质

含量

（ｇ／ｋｇ）

Ｗ１Ｆ１ ０～３０ ３７．８ ２３．３ １９６．０ １０．７４

３０～６０ ３０．４ ２１．４ １８６．０ ７．５４

Ｗ１Ｆ２ ０～３０ ４１．０ ６０．１ ２１３．０ １１．６５

３０～６０ ４３．２ ４９．１ １９９．０ ６．３４

Ｗ１Ｆ３ ０～３０ ２１．２ ５５．６ ２４５．０ ９．０８

３０～６０ ３３．９ ４８．４ ２２１．０ ９．６４

Ｗ２Ｆ１ ０～３０ ３３．９ ２９．３ １８６．０ ８．９５

３０～６０ ３２．５ ２２．９ １７６．０ ８．５９

Ｗ２Ｆ２ ０～３０ ２２．６ ４５．３ １９１．０ １２．８４

３０～６０ ４４．５ ２７．６ １８５．０ １１．８２

Ｗ２Ｆ３ ０～３０ ３２．５ ３６．５ ２１５．０ １２．７０

３０～６０ ２９．７ ２８．５ ２０８．０ ７．５０

Ｗ３Ｆ１ ０～３０ ２１．０ ３２．４ １７５．０ ８．２３

３０～６０ ２６．０ ３２．７ １７７．０ ８．８８

Ｗ３Ｆ２ ０～３０ ２４．０ ３４．９ ２３４．０ １０．２３

３０～６０ ３５．２ ２１．３ ２２１．０ １０．４２

Ｗ３Ｆ３ ０～３０ ２１．９ ２６．１ ２１６．０ ７．１３

３０～６０ ３１．１ ２４．９ １８９．０ ７．８３

红枣可溶性糖及维生素 Ｃ含量的结果与之一致。
灌溉沼液肥还可增加土壤铵态氮和硝态氮含量，增

进稻田营养物质可持续化利用，与化肥配施功效更

加显著［２５］。本试验研究表明，沼液肥供给土壤的有

效磷含量基本与土壤本底值持平，在生产过程中应
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适当减少磷肥额投入。还有研究表明，沼液肥还田

明显增加了各深度土壤中细菌、放线菌及真菌的含

量［２６］，提高了土壤微生物的丰富度，在今后的试验

中，应关注沼液肥对枣园土壤微生物的影响，以及

沼液肥和化肥配施对宁夏长红枣的影响。畜禽养

殖粪便作为沼液肥的主要来源，会导致重金属和抗

生素污染等问题发生，因此，仍需要对沼液还田应

用技术进行全面的风险评估，从而促进并推动农业

高质量发展。

适量的沼液复合微生物肥可增加枣树叶片叶

绿素含量，加快光合反应，从而积聚大量养分，为枣

树的健康发育提供保障；Ｗ２Ｆ３处理能提高枣树坐
果率；Ｗ２Ｆ２处理可促进长红枣可溶性固形物的形
成，降低长红枣的硬度，改善果实品质，长红枣的横

径和纵径较大，增产效果较好；中水供应条件下，低

肥与中肥处理小于０．２５ｍｍ的团聚体含量保持在
４０％左右，利于构建完善的土体结构；在低水供应条
件下，中肥与高肥处理有效磷累积过多，而其他处

理有效磷含量基本与土壤本底值持平，在生产过程

中应适当减少磷肥额投入。整体分析长红枣生长

发育、产量、质量等指标，宁夏灵武市淡灰钙土沼液

复合微生物肥在灌水量 ４５００ｍ３／ｈｍ２，施肥量
３０００ｋｇ／ｈｍ２处理下和灌水量４５００ｍ３／ｈｍ２，施肥
量３９００ｋｇ／ｈｍ２处理下能改善长红枣品质，改良土
壤理化性状。
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