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葡萄枝条不同还田模式对土壤理化性质

与葡萄生长结果的影响

顾一凡，吴月燕，夏静芬，林清泉，赵郁灵，施　佩
（浙江万里学院生物与环境学院，浙江宁波３１５０００）

　　摘要：为探究不同还田模式对土壤理化性质、酶活性与植株生长状况的影响，以果园土壤田间常规处理（ＣＫ）为对
照，设置粉碎枝条混合生物菌剂直接还田（Ｔ１）和粉碎枝条混合生物菌剂发酵后还田（Ｔ２）２个处理，探究葡萄枝条还
田对土壤质量、葡萄生长状况与果实品质的影响。结果显示：与ＣＫ相比，Ｔ１与Ｔ２均显著改善了叶片生长状况；Ｔ１的
果实横径、单果重、可溶性固形物含量较ＣＫ分别增加１７．９７％、１９．４５％和２１．３９％，Ｔ２的果实横径、单果重、可溶性固
形物含量较ＣＫ分别显著增加１９．７３％、２４．６２％和２７．２２％。在１００ｄ时，Ｔ２的果实已成熟，但 Ｔ１的果实仍需要３～
７ｄ才能成熟。在果实品质上，Ｔ１较Ｔ２无显著差异；田间分解的枝条使Ｔ１与Ｔ２的ｐＨ值下降，缓解了电导率的上升；
Ｔ１显著增加了处理７５、１００ｄ时的有机质、全氮、全磷、速效磷、速效钾与碱解氮的含量，并提升了多酚氧化酶和碱性磷
酸酶的活性，Ｔ２显著增加了各时期有机质、全氮、全磷、速效磷、速效钾与碱解氮的含量，且在处理７５、１００ｄ时 Ｔ１与
Ｔ２无显著差异。综上，葡萄枝条混合生物菌剂直接还田与堆肥后还田均能够有效改良土壤理化性质，促进葡萄叶片
发育，提高葡萄果实品质，但堆肥后还田能提早葡萄成熟期。

　　关键词：葡萄枝条；还田模式；土壤；理化性质；生长状况；果实品质
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　　葡萄（ＶｉｔｉｓｖｉｎｉｆｅｒａＬ．）是我国种植的主要经济
类果树，果树的整形修剪是果园管理的重要措施，

通过修剪果树的部分营养器官，改善果树的枝叶分

布，可以提高果树的净光合速率，从而提高果实品

质［１－３］。２０１２—２０２２年期间，葡萄种植面积由
６１２７５万ｈｍ２增长至７３万ｈｍ２，按照Ｓａｃｎｈａｚ的方
式 计 算，果 园 整 形 修 剪 会 产 生 １２０００～
１５０００ｋｇ／（ｈｍ２·年）的葡萄枝条［４］。有研究指出，

葡萄枝条含有丰富的氮、磷、钾及有机质等植物生

长所必需的营养元素，同时具有优化土壤的团粒构
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造、提升土壤肥力的能力，适于作为肥料加以利用。

葡萄废弃枝条大量堆积不仅妨碍果园管理，同时给

果园带来火灾隐患［５－６］。因此，果园枝条资源化再

利用受到越来越多的关注，有着非常广阔的前景。

葡萄枝条含有丰富的生物质能源，是一种很好

的堆肥基质。殷姿等发现，添加微生物菌剂可以使

葡萄枝条得到资源化利用［７］；次仁吉保等的研究表

明，通过调节葡萄枝条的Ｃ／Ｎ可以加速葡萄枝条的
降解速度［８］。Ｇａｉｏｔｔｉ等研究表明，对赤霞珠葡萄长
期施用葡萄枝条堆肥可以有效提高土壤养分，促进

植株生长，提升果实品质［９］；郭军成等发现，葡萄枝

条还田够提高果园土壤养分含量，改善土壤环境，

同时还可以缓冲土壤温度的急剧变化，有效保持土

壤水分［１０］。枝条堆肥还田增加了枝条的养分利用

率，但在其收集、运输、处理的过程中会消耗大量的

人力资源和时间成本；枝条直接还田虽然节省了人

力成本，缩短了处理时间，但存在掠夺土壤养分用

以扩大土壤微生物种群的情况，无法有效利用枝

条，而施用微生物菌剂能够加快枝条分解，缩短堆

肥时间，提升土壤肥力，缓解土壤原有微生物种群

扩大而造成的养分过度消耗。因此，本研究以果园

田间常规土壤为对照，设置葡萄枝条添加微生物菌

剂直接还田和添加微生物菌剂发酵堆肥后再还田２
种处理，比较不同处理后不同时期的土壤理化性

质、酶活性、葡萄叶片生长和果实品质的差异，探究

葡萄枝条不同还田方式在葡萄生产中的应用效果，

验证枝条混合生物菌剂直接还田的可行性，在减少

时间和人力耗费的基础上，降低对土壤中的微生物

种群的影响，对实现绿色生态环保、降生产成本投

入、实现葡萄园的可持续发展具有重要意义。

１　材料与方法

１．１　试验地概况
试验地位于 浙 江 省 宁 波 市 镇 海 滴 翠 园

（２９°５９′３２．２５″Ｎ，１２１°３２′５．０６″Ｅ）进行，该地区属于
温暖湿润的北亚热带季风气候，年均日照时数

１８５０ｈ，年日均温≥１０℃的积温达到５０８０℃，年
降水１５５５．４ｍｍ，年均气温１８．２℃。供试土壤为
红壤，当地农场的土壤基本理化性质为：ｐＨ值
５７３；电导率０．８０ｍＳ／ｃｍ；有机碳含量１３．８６ｇ／ｋｇ；
全磷含量０．３３ｇ／ｋｇ；全氮含量２．２６ｇ／ｋｇ；速效钾含
量７５．０２ｍｇ／ｋｇ；有效磷含量５６．５８ｍｇ／ｋｇ；碱解氮
含量１０８．７ｍｇ／ｋｇ。

１．２　试验设计
本试验以３年生阳光玫瑰作为材料，试验地为

宁波市镇海区滴翠园农场，采用大棚设施栽培，面

积约为３３３３．３ｍ２，东西行种植，株行距为 ３ｍ×
４ｍ；采用单主干双主蔓整形，棚架式栽培，高２ｍ。
于２０２２年１１月将修剪枝条粉碎成１～２ｃｍ的碎
片，自然晾干，２０２３年１月１０日进行枝条堆肥，每
５０ｋｇ粉碎枝条配施０．３ｋｇ的生物菌剂、适量的水
和尿素，搅拌均匀后，用塑料膜包裹后设置翻垛温

度为６５℃，发酵至物料呈黑褐色结束厌氧发酵作为
Ｔ２处理材料；２０２３年３月１４日进行枝条混合生物
菌剂，每５０ｋｇ粉碎枝条配施０．３ｋｇ的生物菌剂、适
量的水和尿素，搅拌均匀后作为 Ｔ１处理材料。试
验开始于２０２３年３月１４日设置３个处理，１０株为
１个处理，随机排列，重复３次，处理分别为 ＣＫ（不
做任何施肥处理），Ｔ１（按７５００ｋｇ／ｈｍ２的用量施用
粉碎枝条混合生物菌剂），Ｔ２（按７５００ｋｇ／ｈｍ２的用
量施用粉碎枝条堆肥）。施肥方式采用条沟单侧式

施肥，施于距离植株藤茎主脉５０ｃｍ、深３０ｃｍ的条
沟中，统一栽培管理，所有灌溉修剪和病虫害防治

措施一致，不做任何施肥处理。

试验所用生物菌剂由宁波费尔诺公司提供，主

要成分为细菌与真菌等活性菌群，活性菌含

量≥３亿个／ｇ。　
１．３　指标测定与方法

分别在施肥后２５、５０、７５、１００ｄ采集土壤测定
其理化性质与酶活性。由于葡萄根系集中于 ２０～
４０ｃｍ的土层，故利用土钻采集种植区内均匀分布
的５个点的土壤样品（２０～４０ｃｍ土层），将５个点
的土壤样品合为１份，用四分法取土样１ｋｇ，在阴凉
处风干后，用过２ｍｍ筛子保存。土壤ｐＨ值和电导
率（ＥＣ）通过数字 ｐＨ计和电导率计在土壤和水的
混合物中测量（ｐＨ值的水土质量比为１∶２．５，ＥＣ
的水土质量比为１∶５），土壤有机碳（ＳＯＣ）含量采
用Ｈ２ＳＯ４－Ｋ２Ｃｒ２Ｏ７氧化滴定法测定，全氮（ＴＮ）含量
采用凯氏定氮法测定，全磷（ＴＰ）含量采用 Ｈ２ＳＯ４－
ＨＣｌＯ４消解钼蓝比色法测定，全钾（ＡＫ）含量采用
ＮＨ４Ａｃ－Ｈａｃ（ｐＨ值＝７．０）浸提ＩＣＥ－ＡＥＳ测定，有效
磷（ＡＰ）含量采用ＮＨ４Ｆ－ＨＣｌ浸提钼蓝比色法测定，
碱解氮（ＡＮ）含量采用碱扩散盐酸滴定法测定［２］。

过氧化氢酶（ＣＡＴ）活性采用高锰酸钾滴定法测定，
碱性磷酸酶活性（ＡＬＰ）活性采用磷酸苯二钠比色法
测定，脲酶（ＵＥ）活性采用苯酚钠－次氯酸钠比色法
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测定，多酚氧化酶（ＰＰＯ）活性采用邻苯三酚比色法
测定［６］。

在施肥后２５、５０、７５、１００ｄ采摘新梢基部向上
第７～８张叶片，每个处理选取１株葡萄树上形态相
近的叶片３张。用 ＭｉｃｒｏｔｅｋＳｃａｎＭａｋｅｒｉ８００ｐｌｕｓ扫
描仪正片模式扫描获取图像，其分辨率设置为

３００ｄｐｉ，用叶面积软件进行分析，获得叶长、叶宽与
叶面积。叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ与类胡萝卜素的含量
测定采用９５％乙醇提取分光光度计法［１１］测定。

在施肥后２５、５０、７５、１００ｄ采摘果实样品，每个
处理选取 １株葡萄树上形态相近的果穗 ２个，在
１００ｄ果穗的上部、中部、下部各取３粒果，用分析天
平测定果实重量，用游标卡尺测量横纵径，用便携

式折光仪测定可溶性固形物含量，用酸碱中和滴定

法测定可滴定酸含量［１０］，重复３次，每个处理共计
５４粒果。处理组与对照组所有果实测量完成后的
数值取平均值。

１．４　数据处理
试验数据采用 ＧｒａｐｈＰａｄ９进行数据图的绘制，

利用ＳＰＳＳ２６软件采用 Ｄｕｃａｎｓ法做数据显著性分

析，以折线图表示土壤各类性质变化趋势，以直方

图对施肥１００ｄ时的数据做显著性分析。

２　结果与分析

２．１　不同处理对植株生长和结果的影响
表１显示，叶片生长状况与叶绿素含量呈现上

升的趋势，且在施肥后１００ｄ到达最大值。Ｔ１增加
了叶长、叶宽、叶面积，但在 ７５ｄ及之前与 ＣＫ无显
著差异，７５ｄ后叶片生长状况发生显著变化，且在
１００ｄ后叶长、叶宽、叶面积、叶绿素 ａ含量、叶绿素
ｂ含量和类胡萝卜素含量分别比 ＣＫ提高２０．７２％、
１７．９６％、４２．４４％、１２５．５８％、１０６．８２和 １０１．３０％；
Ｔ２则显著增加了叶长、叶宽、叶面积及叶绿素 ａ、叶
绿素ｂ和类胡萝卜素含量，在１００ｄ较ＣＫ分别提高
了２５．１６％、２０．８２％、５１．３１％、１３４．８８％、１２０．４５％
和１１９．４８％。在１００ｄ，叶片生长状况与叶绿素含
量达到最大值，Ｔ１与 Ｔ２总体是无显著差异。粉碎
枝条混合生物菌剂直接还田与粉碎枝条堆肥后还

田虽然发挥肥效时间不同，但均能显著改善叶片生

长状况。

表１　不同处理对叶片质量的影响

施肥后时间

（ｄ） 处理
叶长

（ｃｍ）
叶宽

（ｃｍ）
叶面积

（ｃｍ２）
叶绿素ａ含量
（ｍｇ／ｇ）

叶绿素ｂ含量
（ｍｇ／ｇ）

类胡萝卜素含量

（ｍｇ／ｇ）

２５ ＣＫ １７．４６±０．９４ｂ １８．１９±１．３３ｂ ３１８．７０±３８．７８ｂ １．１７±０．０６ｃ ０．５２±０．０７ｂ ０．５６±０．０７ｂ

Ｔ１ １６．９５±１．１２ｂ １６．６３±０．３６ｂ ２８２．０４±２２．７６ｂ １．５４±０．０７ｂ ０．６６±０．０５ｂ ０．６９±０．０３ｂ

Ｔ２ ２２．０１±２．３２ａ ２４．９９±１．２１ａ ５５０．３１±３３．５３ａ ２．８４±０．１１ａ ０．８４±０．０４ａ １．１６±０．０６ａ

５０ ＣＫ １８．１５±１．４２ｂ １７．９１±０．７５ｂ ３２５．３６±２１．０２ｂ １．３８±０．０７ｃ ０．５４±０．０５ｂ ０．５９±０．０３ｃ

Ｔ１ ２２．２１±３．３１ａｂ ２１．０４±３．１９ａｂ ４７８．０５±４１．０１ａｂ １．６５±０．０９ｂ ０．７７±０．１８ａｂ ０．７９±０．０２ｂ

Ｔ２ ２６．６２±２．３５ａ ２６．２８±１．５３ａ ７０２．９８±４８．２１ａ ３．１４±０．１１ａ １．２５±０．３１ａ １．３４±０．０３ａ

７５ ＣＫ ２０．５３±０．９２ｂ ２０．１０±０．７６ｂ ４１３．１２±３２．６２ｂ １．５３±０．０９ｃ ０．６２±０．０５ｂ ０．６４±０．０３ｃ

Ｔ１ ２５．３０±１．７１ａｂ ２４．７２±１．６３ａ ６２５．４１±７０．８５ａ ３．４４±０．１７ｂ １．６３±０．１０ａ ０．８３±０．０４ｂ

Ｔ２ ２７．４６±１．１２ａ ２６．８０±２．３０ａ ７３６．２６±３７．６６ａ ３．７６±０．１１ａ １．７３±０．１１ａ １．５４±０．０９ａ

１００ ＣＫ ２４．２８±２．２７ｃ ２４．８３±１．４９ｂ ６０２．６９±９．６３ｂ １．７２±０．０９ｂ ０．８８±０．０４ｂ ０．７７±０．０５ｂ

Ｔ１ ２９．３１±１．１１ｂ ２９．２９±１．９７ａ ８５８．４９±９２．４４ａ ３．８８±０．１３ａ １．８２±０．０６ａ １．５５±０．０５ａ

Ｔ２ ３０．３９±１．２６ａ ３０．００±２．１２ａ ９１１．９３±３８．１０ａ ４．０１±０．１１ａ １．９４±０．１０ａ １．６９±０．０９ａ

　　注：同列数据后不同小写字母表示同时期的不同处理差异显著（Ｐ＜０．０５）。

　　图１为施肥后不同时期果穗外形变化情况。处
理 ２５ｄ时Ｔ１与 Ｔ２均已进入幼果期，ＣＫ处于花穗
期到幼果期之间；处理５０ｄ时Ｔ１与Ｔ２均已进入膨
大期且发育较饱满，ＣＫ同样进入膨大期但果穗较
小；处理７５ｄ时 Ｔ２的果实已经开始转黄色进入转
色期，Ｔ１与ＣＫ仍在膨大期，Ｔ１果穗明显大于 ＣＫ；
处理１００ｄ时，Ｔ２果穗已成熟，Ｔ１果穗需５ｄ成熟，

ＣＫ需１０ｄ成熟。
表２为１００ｄ时不同处理对果实品质差异的影

响，Ｔ１的果实横径、纵径、单果重、可溶性固形物含
量较 ＣＫ分别增长 １７．９７％、６．７２％、１９．４５％和
２１３９％，Ｔ２的果实横径、纵径、单果重、可溶性固形
物含量较 ＣＫ分别显著增加 １９．７３％、９．７８％、
２４６２％和２７．２２％，各项指标均呈现Ｔ２≈Ｔ１＞ＣＫ，
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表明Ｔ１和 Ｔ２处理均可有效促进果实的生长，提高
果实品质，且Ｔ１与 Ｔ２无显著差异。可滴定酸含量
则呈现Ｔ１与Ｔ２显著小于ＣＫ，表明Ｔ１与Ｔ２均可以
有效降低果实中可滴定酸含量。

２．２　不同处理对土壤理化性质的影响
由图２－ａ可知，各处理土壤 ｐＨ值均呈下降趋

势，且在１００ｄ到达最低，ＣＫ下降了１３．１６％，Ｔ１下
降了１５．９０％，Ｔ２下降了 ２１．７７％，１００ｄ时 ＣＫ＞
Ｔ１＞Ｔ２且存在显著差异。由图２－ｂ可知，土壤电
导率Ｔ１为逐步上升的趋势、Ｔ２为先下降后上升的
趋势，ＣＫ与 Ｔ１的最低点出现在２５ｄ，Ｔ２的最低点
出现在７５ｄ，从２５ｄ到１００ｄ，ＣＫ上升１０９．９７％，Ｔ１
上升５７．４３％，Ｔ２上升 ２６．３５％，１００ｄ时为 ＣＫ＞
Ｔ２＞Ｔ１，且ＣＫ与Ｔ２无显著差异，Ｔ２显著大于 Ｔ１。
添加枝条后土壤有机碳（图２－ｃ）含量逐步下降，Ｔ１
在７５ｄ时出现最低值，Ｔ２的最低值出现在１００ｄ，从
２５ｄ到 １００ｄ，ＣＫ下降了 ６４．６０％，Ｔ１下降了
４２５３％，Ｔ２下降了３０．４５％，呈现 Ｔ２＞Ｔ１＞ＣＫ的
趋势，且Ｔ１与Ｔ２无显著差异，Ｔ１显著大于ＣＫ。综
合来看，粉碎枝条混合生物菌剂直接还田与粉碎枝

条堆肥后还田都会增加土壤的酸性，抑制电导率上

升，增加土壤有机碳含量，且变化趋势相近，表明２
种处理均可改善土壤理化性质。

表２　施肥后１００ｄ时不同处理对葡萄果实品质的影响

处理
横径

（ｃｍ）
纵径

（ｃｍ）
单果重

（ｇ）
可溶性固形物含量

（％）
可滴定酸含量

（ｍＬ／１００ｇ）

ＣＫ ２１．７６±１．５０ｂ ２５．６０±０．７８ｂ ６．１７±０．１８ｂ １３．０９±０．１９ｂ ９．９３±０．３６ａ

Ｔ１ ２５．６７±０．３１ａ ２７．３２±０．４０ａ ７．３７±０．２９ａ １５．８９±０．５６ａ ６．１２±０．１５ｂ

Ｔ２ ２６．０６±０．５７ａ ２８．１０±０．６７ａ ７．６９±０．１９ａ １６．６５±０．５０ａ ５．８９±０．３５ｂ

　　土壤全氮含量（图２－ｄ）、速效钾含量（图２－
ｅ）与碱解氮含量（图２－ｇ）呈波动下降趋势，有效磷
含量（图２－ｆ）呈波动上升的趋势。由图 ２－ｄ可
知，Ｔ１的全氮含量的最大值出现在２５ｄ，Ｔ２的全氮
含量的最大值出现在 ７５ｄ，且在 １００ｄ时呈 Ｔ１＞
Ｔ２＞ＣＫ的趋势且各处理间均存在显著差异。由图
２－ｅ可知，Ｔ１的速效钾含量在７５ｄ时达到最大值，
Ｔ２的速效钾含量在５０ｄ时达到最大值，在１００ｄ时
Ｔ１与Ｔ２无显著差异，且 Ｔ１与 Ｔ２均显著大于 ＣＫ。
由图２－ｆ可知，Ｔ１与Ｔ２的速效钾含量在７５ｄ时最
大，在１００ｄ时Ｔ１与Ｔ２无显著差异，且Ｔ１与Ｔ２均
显著大于 ＣＫ。在 ５０ｄ时各处理的碱解氮含量
（图２－ｇ）达到最大值，在１００ｄ时呈 Ｔ２＞Ｔ１＞ＣＫ
的趋势，且各处理间均存在显著差异。果树枝条富

含有机质与各类养分，本研究中粉碎枝条混合生物

菌剂直接还田与粉碎枝条堆肥后还田相比３种速效

养分含量的最大值出现明显的延迟，这是因为堆肥

过程中，枝条中的复杂化合物被降解为更容易分解

的形态，养分能更快释放进入土壤［１２－１４］。

２．３　不同处理对土壤酶活性的影响
图３为不同处理后的土壤酶活性各指标变化特

征，多酚氧化酶、蔗糖酶与过氧化氢酶活性呈波动

上升的趋势，碱性磷酸酶与脲酶呈波动下降的趋

势。图３－ａ显示，从２５ｄ到 １００ｄ，Ｔ１处理下多酚
氧化酶活性上升了１３．２６％，Ｔ２上升了５９．５１％，且
在１００ｄ各处理表现为Ｔ１＞Ｔ２＞ＣＫ且处理间均存
在显著差异。图３－ｂ为不同处理下碱性磷酸酶活
性，ＣＫ上升了３４．６０％，Ｔ１上升了４０．１９％，Ｔ２上升
了３２８８％，在２５ｄ时 Ｔ１与 Ｔ２的碱性磷酸酶活性
达到最高，在１００ｄ时，Ｔ１显著大于 Ｔ２，Ｔ２显著大
于ＣＫ。

图３－ｃ为不同处理下蔗糖酶活性，在１００ｄ时
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为ＣＫ＞Ｔ１＞Ｔ２且各处理间均存在显著差异。不同
处理下过氧化氢酶活性的变化见图３－ｄ，Ｔ１与 Ｔ２
出现较大波动，在７５ｄ时Ｔ１与Ｔ２的过氧化氢酶活
性达到最高，在１００ｄ时，表现为 Ｔ２＞ＣＫ＞Ｔ１且各
处理间均存在显著差异。图３－ｅ为不同处理下脲
酶活性，Ｔ１的最大值出现在２５ｄ时，Ｔ２的最大值出
现在７５ｄ时，且各处理间均存在显著差异。本研究

中粉碎枝条混合生物菌剂直接还田与粉碎枝条堆

肥后还田显著增强了多酚氧化酶、碱性磷酸酶、过

氧化氢酶与脲酶活性，改善了土壤结构。

３　讨论

３．１　不同处理对土壤理化性质的影响
土壤ｐＨ值和电导率是重要的指标之一，是直
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接影响养分有效性和微生物生存环境的关键因

素［１５－１６］。本研究结果显示，随着葡萄的生长，不同

处理下的土壤ｐＨ值不断下降，处理１００ｄ时ＣＫ的
ｐＨ值显著大于Ｔ１与Ｔ２，这可能是因为葡萄枝条还
田后，在分解过程中释放了单宁、有机酸和大量氢

离子，从而致使土壤 ｐＨ值下降［８，１７］。本试验结果

表明，ＣＫ土壤的电导率会快速提高，Ｔ１与 Ｔ２可以
降低电导率的增长速度，分析其原因主要是 Ｔ１与
Ｔ２增加了土壤有机质含量，增强了土壤团聚体稳定
性，提高了土壤保水能力，减少了土壤水分蒸发，有

效调节了土壤中的盐分分布情况，在 ｐＨ值与电导
率调节上Ｔ１优于Ｔ２［１８］。

各种养分含量是评价土壤营养状况的重要指

标，表征土壤肥力状况［１９］。本研究结果表明，Ｔ１处
理与Ｔ２处理均可有效增加土壤碱解氮、速效磷、速
效钾的含量，与李敏等的研究结果［２０－２１］相近。本研

究发现，处理７５、１００ｄ时，葡萄会吸取土壤中的大
量有效养分与有机质用以葡萄的生长，这与史祥宾

等的研究发现［２２－２３］一致。处理２５、５０ｄ时，土壤养
分含量表现为Ｔ２＞Ｔ１＞ＣＫ，处理７５、１００ｄ时，养分
含量表现为 Ｔ２≈Ｔ１＞ＣＫ，其原因可能为葡萄枝条
还田后，土壤中的微生物和微生物菌剂中的微生物

共同分解枝条，开始时由于菌群规模较小且处于厌

氧环境下，Ｔ１的枝条分解速度小于 Ｔ２，养分释放速
度较慢，但随着植株的成长和气温的上升，土壤中

的菌群活性和数量上升，从而使枝条分解速度加

快，土壤养分含量上升［２４－２５］。在２５～５０ｄ，Ｔ２的土
壤肥力显著优于Ｔ１，这可能是因为枝条堆肥使枝条
中的复杂化合物被分解，使其更易于进入土壤，在

７５ｄ以后，Ｔ１与Ｔ２的土壤养分趋近于一致，这可能
是因为Ｔ１处理中的枝条分解养分释放，增加了土
壤的养分。因此，Ｔ１更适用于在植株生长早期进
行，而后伴随时间的延长，养分释放进入土壤，Ｔ２更
适合用于短时间内的追肥，为植株补充养分。

３．２　不同处理对土壤酶活性的影响
土壤新陈代谢中，酶是各物质形态变化的重要

引擎，是反映土壤生物化学反应活跃程度和土壤Ｎ、
Ｐ、Ｋ养分循环状况的重要依据［２６－２９］。葡萄枝条还

田后土壤酶活性提高，其主要原因是酶促反应中底

物的增加和土壤中活性酶的积累［２６，３０］。本研究发

现，Ｔ１与Ｔ２处理可以有效增强土壤多酚氧化酶、碱
性磷酸酶、脲酶和过氧化氢酶活性，这与前人的研

究结果［２４－２５］相似。Ｔ１与 Ｔ２处理显著降低了土壤

中的蔗糖酶活性，这可能与作物残茬腐解中产生并

积累大量化感物质，影响了土壤微生物成分，造成

蔗糖酶活性偏弱有关［１８，３１］。土壤过氧化氢酶能够

促进土壤过氧化氢的分解，加速土壤内微生物的代

谢。本研究发现，Ｔ１处理与 Ｔ２处理土壤过氧化氢
酶活性不断上升，这与潘晶等的研究结果“脲酶可

以促进有机态氮向有效态氮转化，有利于植物的吸

收与利用”［３２］相近。由本研究可知，Ｔ２处理和 ＣＫ
脲酶活性在７５ｄ时到达顶峰，而 Ｔ１处理可能是因
为处理材料中自带有活性生物，直接增加了活性酶

的积累，在２５ｄ时酶活性到达顶峰。Ｔ１与 Ｔ２均可
改善土壤中的酶活性，但Ｔ１效果优于Ｔ２，这可能是
因为Ｔ１施入的是完整枝条，含有大量复杂化合物，
为部分酶提供充足底物，同时外源细菌提供了部分

活性酶，使Ｔ１的酶活性在早期优于Ｔ２，而后随着时
间变化，土壤中微生物代谢变化，Ｔ１与 Ｔ２趋近于
一致。

３．３　不同处理对植株生长的影响
叶绿素含量是植物叶片光合能力及生理活性

的重要指标。土壤环境中速效养分的提高加速了

葡萄叶片的生长，增加了葡萄叶片中叶绿素和类胡

萝卜素以及葡萄果实中糖分的积累，从而使葡萄果

实体积增大［３２－３３］。Ｔ１处理在处理７５、１００ｄ时显著
提高土壤的供养能力，但是在果实与叶片生长上会

导致果实成熟略晚于Ｔ２，这一点同样体现在不同处
理各阶段的采样时间不同。在处理２５、５０ｄ后，因
Ｔ１发生肥效的时间较晚，相比 Ｔ２对改善土壤理化
性质和叶片生长状况存在显著差异，处理７５、１００ｄ
时Ｔ１与 Ｔ２无显著差异，且果实品质无显著差异，
但是从葡萄进入不同生长发育阶段来看，Ｔ２的果实
成熟较Ｔ１提前５ｄ，能加速葡萄成熟。同时堆肥后
还田还能使葡萄采摘期提前几天，但 Ｔ２处理需要
在前期提早进行堆肥，存在占用土地和影响果园生

态环境的因素，Ｔ１处理可以在果园休眠期将葡萄枝
条混合微生物菌剂作为基肥直接施入土壤，减少人

工消耗，提高果园的生产效益。

４　结论

相比果园常规土壤，葡萄枝条添加微生物菌剂

直接还田（Ｔ１）和堆肥后再还田（Ｔ２）均能够显著提
高土壤质量，改善葡萄生长状况，提升果实品质。

因此，葡萄枝条混合生物菌剂直接还田具备可行

性，果农可基于果园的实际情况选择不同处理方
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式，提高土壤质量，改善葡萄生长状况，提升果实

品质。
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ｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｉｎａｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ［Ｊ］．ＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｉｎＳｏｉｌＳｃｉｅｎｃｅ

ａｎｄＰｌａｎｔＡｎａｌｙｓｉｓ，，２０１８，４９（２１）：２６８９－２６９９．

［２９］毛妮妮，苏西娅，任俊鹏，等．水分调亏对“夏黑”葡萄叶片形态

及光合特性的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０２２，５０（１６）：１３３－

１３８．　

［３０］ＰｉｓｃｉｏｔｔａＡ，ｄｉＬｏｒｅｎｚｏＲ，ＮｏｖａｒａＡ，ｅｔａｌ．Ｃｏｖｅｒｃｒｏｐａｎｄｐｒｕｎｉｎｇ

ｒｅｓｉｄｕｅｍａｎａｇｅｍｅｎｔｔｏｒｅｄｕｃｅｎｉｔｒｏｇｅｎｍｉｎｅｒａｌｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｉｎ

Ｍｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎｖｉｎｅｙａｒｄｓ［Ｊ］．Ａｇｒｏｎｏｍｙ，２０２１，１１（１）：１６４．

［３１］黄　薇，吴凉萍，宋路遥，等．配施不同腐秆剂对还稻田麦秸腐

解和水稻产量的影响［Ｊ］．土壤，２０２２，５４（１）：４０－４６．

［３２］潘　晶，杨　墨，黄琳丽，等．秸秆还田对土壤主要微生物数量、

酶活性及细菌群落结构、多样性的影响［Ｊ］．沈阳师范大学学

报（自然科学版），２０２１，３９（３）：２６６－２７１．

［３３］邹浩然，刘轩溢，张　豪，等．秸秆和枝条还田对日光温室网纹

甜瓜生长发育的影响［Ｊ］．中国果树，２０２１（１２）：３５－３９．

［３４］江　莉，陈清西，陈　婷，等．树形改造对‘巨峰’葡萄叶片光合

特性和果实品质的影响［Ｊ］．北方园艺，２０２０（１７）：１６－２２．
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