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摘　要：为改善桃树经济性状，选取 9 年生湖景蜜露桃园为研究对象，以常规施肥为对照，选用不同配比生物

炭、EM 菌有机肥与化肥混施，研究了其对桃园土壤肥力、树体生长及果实品质的影响。结果表明：生物炭、

EM 菌有机肥和化肥混施后：①土壤 pH 值提高，土壤肥力指标也明显提高，在施用量小于对照的情况下有效养

分值仍不低于或大于对照；②树体有效结果枝数量显著增加，旺长枝数量显著下降，根系活力增强；③桃果实

品质指标显著提高。综合试验研究结果和投入产出比，以株混施生物炭∶EM 菌有机肥∶化肥（高钾型三元复合 

肥）=3.750∶6.250∶0.375 的复混肥 10.375 kg 为最优。
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壤氮、磷含量，促进枝条伸长、增粗，提早展叶和

开花，提高产量和果实品质，促早采收。琯溪蜜柚

施用 EM 菌制剂生物有机肥后，产量、品质明显提

高，亩新增产值 1.5 万元以上［10］。

鉴于生物炭与 EM 菌肥对土壤改良及作物生产

的促进作用，且生物炭多孔结构的孔隙中能够贮存

水分和养分，能够为微生物提供相对稳定的微环

境，增加微生物数量和活性［11］，因此，生物炭和

EM 菌肥混合施用可能会取得“1+1>2”的效果。为

此，本研究选用作为宁波市主导水果产业之一的桃

为研究对象，根据桃需肥特性，通过生物炭、EM

菌有机肥和化肥混施，研究其对桃园土壤养分、树

体新梢生长及果实品质的影响，为生物炭、EM 菌

应用及桃园培肥管理提供参考。

1　材料与方法

1.1　试验材料与处理

试验材料主要包括：生物炭（竹炭）、EM

菌有机肥（羊粪经 EM 菌液发酵制得）、有机肥

（羊粪经自然发酵制得）、化肥高钾（三元复合肥，

N∶P2O5∶K2O=14∶6∶38）、化肥平衡（三元复合肥，

N∶P2O5∶K2O=15∶15∶15）。以常规施肥为对照（有

机肥 20.0 kg+ 化肥平衡 0.5 kg），不同试验处理及

株施用量见表 1。

生物炭是由生物有机材料在缺氧或低氧条件下

热裂解获得的富含碳的物质［1］，具有丰富的孔隙

结构、巨大的比表面积［2］。多项研究表明，生物

炭能够提高土壤有机碳含量，改善土壤保水、保肥

性能，减少养分损失，有益于土壤微生物栖息和活

动，显著促进植物生长［3-5］。勾芒芒等［6］在砂壤

土中加入 4 种不同比例的生物炭，发现其有利于增

大土壤毛管持水量，促进了番茄根系的发育和产量

的提高。果园施用生物炭后，土壤速效氮和速效钾

含量显著提高，苹果优质果率增加、产量提高、果

实品质得到显著改善［7］。

EM 菌是从日本引进的复合有益菌群，EM 菌

和用 EM 菌制作的有机肥能降低土壤容重，增加土

壤通透性和蓄水保肥性能，提高土壤阳离子交换

量、土壤有益微生物数量和活性，进而起到提高

农作物产量和品质的作用［8］。陈大明等［9］的研究

表明猕猴桃施用 EM 菌有机肥后，能够显著提高土
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试验地块位于浙江省宁波市海曙区龙观乡，为

低山缓坡地，砂壤土，土壤通透性较好，施肥试验

前测定土壤 pH 值 4.65，有机碳含量 18.24 g/kg，碱

解氮 150.20 mg/kg，有效磷 131.18 mg/kg，速效钾

413.75 mg/kg。供试植株为 9 年生湖景蜜露，2019

年 9 月底开展施肥试验，选取立地条件及生长基本

一致的桃园，按表 1 配比及施肥量配制肥料并在树

冠下均匀撒施，施肥后翻耕，深度 20 cm 左右，每

株为 1 个重复，每处理重复 5 次。2020 年 4 月取根

系和土壤进行根系活力与土壤营养指标检测，2020

年 7 月测定果实品质，11 月冬季修剪前数取新梢

数量。

 表 1　不同试验处理及株施肥量 （kg）

项目 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 CK

生物炭 3.750 3.750 3.750 5.625 5.625 5.625 7.500 7.500 7.500
有机肥 20.0 kg+

化肥平衡0.5 kg
EM 菌有机肥 6.250 6.250 6.250 9.375 9.375 9.375 12.500 12.500 12.500

化肥高钾 0.250 0.375 0.500 0.250 0.375 0.500 0.250 0.375 0.500

株施用量 10.250 10.375 10.500 15.250 15.375 15.500 20.250 20.375 20.500 20.500

1.2　试验方法与指标测定

从距树干 2/3 冠幅处取土，取土时去除表层浮

土，使用取土器钻取 0 ～ 25 cm 深土壤，混匀后检

测。土壤 pH 值测定采用电位法［12］，碱解氮测定

采用碱解扩散法，速效钾测定采用乙酸铵浸提 - 火

焰光度法，有效磷测定采用 NaHCO3 浸提 - 钼锑抗

比色法，有机碳测定采用重铬酸钾容量法 - 外加热 

法［13］。挖出的新根采用 TTC 法测定根系活力［14］。

新梢生长情况为每处理选取朝向、粗度基本一致的

大枝，数取新梢数量，采用游标卡尺测定每条新梢

直径，按直径大小将新梢分为3类，分别为：短果

枝（直径≤0.3 cm）、中或长果枝（直径在0.3～ 1.0 

cm间）、徒长性结果枝或生长枝（直径≥1.0 cm）［15］。 

每处理取代表性果实 10 个测定品质，单果重采用

百分之一天平称取，果实可溶性固形物含量采用

PAL-1 手持糖度计测定；可滴定酸含量采用酸碱滴

定法测定，以柠檬酸计；可溶性糖含量采用 DNS

法测定，维生素 C（Vc）含量采用 2，6- 二氯酚靛

酚滴定法测定［16］。

1.3　数据处理分析

试验数据采用 Excel 2010 进行数据整理，采用

SPSS 25.0 进行差异显著性分析。

2　结果与分析

2.1　不同配比生物炭、EM 菌有机肥和化肥混施对

土壤 pH 及养分含量的影响

不同配比生物炭、EM 菌有机肥和化肥混施对

土壤 pH 及养分含量的影响如表 2 所示。由表 2 可

知，9 个处理的 pH 值均高于 CK；各处理间，随

生物炭 +EM 菌有机肥施用量的增加，pH 值显著增

加；相同生物炭 +EM 菌有机肥施用量处理间 pH 值

差异不显著。T7 处理 pH 值最高，为 5.06，较 CK

高 9.3%。不同试验处理对土壤有机碳含量的影响

与 pH 值相似，随生物炭 +EM 菌有机肥用量的增加

土壤有机碳含量升高，其中 T8、T9 处理与 CK 达到

差异显著水平，其余处理间差异不显著。

通过表 2 还可以发现，化肥用量是决定土壤碱

解氮、有效磷、速效钾含量的最主要因素，同时

生物炭+EM 菌有机肥也起到一定的促进作用，具

体来说：随肥料施用总量的增加，土壤碱解氮含

量增加；除 T1 显著低于 CK 外，其余处理与 CK 间

差异不显著，其中 T6、T9 显著高于 T1、T4、T7 处

理；相同化肥施用量时，随生物炭 +EM 菌有机肥

施用量的增加土壤碱解氮含量增加，但差异不显

著，T9 处理最高，为 170.63 mg/kg。土壤有效磷含

量随化肥施用量的增加各处理差异不显著，随生物

炭 +EM 菌有机肥施用量的增加而增加，其中 T4 ～ 

T9 与 T1 ～ T3 和 CK 间达到差异显著水平，随生物

炭 +EM 菌有机肥施用量的持续增大，促进作用减

小，表现为 T4 ～ T9 间差异不显著，以 T6 处理有效

磷含量最高，为 214.49 mg/kg。不同配比生物炭、

EM 菌有机肥和化肥混施后，土壤速效钾含量的变

化呈现出与碱解氮和有效磷含量相似的双重效应：

所有试验处理均高于 CK；随化肥用量的增加土壤

速效钾含量增加，其中 T3、T6、T9 分别与 T1、T4、

T7 处理达到差异显著水平；且随生物炭 +EM 菌

有机肥用量的增加速效钾含量先增加后稳定，T4、

T5、T6 处理分别显著高于 T1、T2、T3，与 T7、T8、

T9 处理间差异不显著，以 T6 处理最高，为 1035.59  

mg/kg。
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表 2　不同配比生物炭、EM 菌有机肥和化肥混施对土壤 pH 及养分含量的影响

处理 pH
有机碳

（g/kg）

碱解氮

（mg/kg）

有效磷

（mg/kg）

速效钾

（mg/kg）

CK 4.63±0.04d 20.29±1.23b 157.11±18.83abc 143.47±10.47bc 461.98±54.12e

T1 4.87±0.03bc 21.04±1.37ab 133.50±12.80d 121.87±10.89c 605.73±48.38d

T2 4.86±0.02bc 21.11±1.48ab 148.25±8.62bcd 149.77±12.73bc 774.95±53.51c

T3 4.83±0.04c 21.48±1.33ab 154.37±9.46abcd 157.18±12.68bc 807.88±64.05c

T4 4.91±0.03b 22.02±1.73ab 134.03±12.94cd 201.57±19.45a 829.59±69.43c

T5 4.91±0.03b 22.10±1.91ab 154.26±10.13abcd 207.01±13.38a 958.52±43.64ab

T6 4.90±0.06b 22.42±1.27ab 168.31±7.36ab 214.49±19.88a 1035.59±86.50a

T7 5.06±0.03a 22.59±1.55ab 135.57±9.81cd 192.54±11.36a 864.83±65.20bc

T8 4.99±0.07a 23.01±1.12a 156.08±12.95abc 202.85±19.65a 952.97±60.44ab

T9 5.03±0.03a 23.11±1.00a 170.63±18.42a 209.31±13.10a 1020.96±87.69a

注：数值后不同字母表示不同处理间差异达到显著水平（P<0.05）。下同。

显著；不同配比生物炭、EM 菌有机肥和化肥混施

处理直径0.3 cm及以下枝条占比最高为T3 处理，占

77.70%，直径0.3 ～ 1.0 cm新梢占比最高为T9 处理，

占15.13%。直径1.0 cm及以上新梢占比以对照最高，

为26.20%，显著高于其他处理，且其他处理间差异

不显著。生物炭、EM菌有机肥、化肥混施能提高桃

根系活力，不同配比处理间差异不显著，T2、T3、T5、

T6、T8、T9 处理与对照均达到差异显著水平。

2.2　不同配比生物炭、EM 菌有机肥和化肥混施对

新梢生长和根系活力的影响

不同配比生物炭、EM 菌有机肥和化肥混施对

新梢生长和根系活力的影响如表 3 所示。由表 3 可

知，所选大枝中新梢数量无显著性差异。各试验处

理直径 0.3 cm 及以下枝条占比均显著高于 CK，直

径 0.3 ～ 1.0 cm 新梢占比也高于 CK，除 T3、T4、T7

处理达到差异显著水平外，其余各处理间差异均不

表 3　不同配比生物炭、EM 菌有机肥、和化肥混施对新梢生长和根系活力的影响

处理
当年生新梢

总数

不同直径枝在新梢总数中占比（%） 根系活力

［μg TTF/（g FW·h）］≤ 0.3 cm  0.3 ～ 1.0 cm ≥1.0 cm 

CK 54.33±6.11a 64.17±4.31b 9.64±3.05c 26.20±5.77a 126.81±12.51b

T1 45.00±8.00a 75.57±0.10a 13.35±0.15ab 11.08±0.26b 136.18±5.74ab

T2 50.33±6.03a 74.24±0.92a 13.18±2.24ab 12.58±2.42b 149.38±13.54a

T3 54.00±2.65a 77.70±3.74a 12.38±1.41abc 9.92±2.35b 154.58±8.33a

T4 59.67±2.52a 77.72±2.61a 11.16±0.58bc 11.11±2.12b 142.43±16.87ab

T5 57.67±4.73a 74.56±0.46a 14.40±1.73a 11.04±1.49b 153.54±19.29a

T6 46.33±4.16a 74.83±0.63a 13.05±2.81ab 12.12±2.45b 149.38±12.01a

T7 60.00±7.21a 76.75±2.27a 12.27±0.62abc 10.99±2.31b 143.47±17.63ab

T8 58.00±10.15a 73.84±3.30a 13.18±0.36ab 12.99±3.63b 156.67±9.94a

T9 55.33±6.81a 75.36±0.71a 15.13±0.86a 9.52±1.56b 155.97±12.21a

2.3　不同配比生物炭、EM 菌有机肥和化肥混施对

果实品质的影响

不同配比生物炭、EM 菌有机肥和化肥混施对

果实品质的影响如表 4 所示。由表 4 可知，生物

炭、EM 菌有机肥、化肥混施较 CK 能显著提高果实

单果重、可溶性固形物及可溶性糖含量，其对果实

单果重的影响随生物炭 +EM 菌有机肥施用量的增加

呈先促后抑的作用，但整体都大于 CK，其中 T4 处

理果实单果重最大，为 263.74 g，显著大于 CK 和

T7 ～ T9 处理；其对果实可溶性固形物及可溶性糖含
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量的影响与单果重类似，也有先促后抑的趋势，但

相互间差异不显著，T5 处理可溶性固形物和可溶性

糖含量最高，分别为 11.37% 和 9.26%，显著高于对

照，所有试验处理果实可溶性糖含量均高于对照。

不同配比生物炭、EM 菌有机肥、化肥混施对果实可

滴定酸和 Vc 含量的影响较小，且差异不显著。

表 4　不同配比生物炭、EM 菌有机肥和化肥混施对果实品质的影响

处理 单果重（g） 可溶性固形物含量（%） 可滴定酸含量（%） 可溶性糖含量（%） Vc 含量（mg/100 g）

CK 177.74±7.72d 8.00±0.50b 0.36±0.02a 6.06±0.41d 9.29±0.66a

T1 223.51±15.36abc 9.50±0.56ab 0.39±0.03a 7.36±0.31c 8.57±0.51a

T2 245.66±17.38ab 10.07±0.55ab 0.40±0.03a 8.64±0.33ab 9.69±0.29a

T3 225.45±10.06abc 9.67±0.29ab 0.40±0.02a 8.17±0.30bc 9.44±0.36a

T4 263.74±27.19a 10.33±0.21a 0.46±0.02a 8.66±0.42ab 9.62±0.59a

T5 250.76±8.71ab 11.37±0.86a 0.48±0.02a 9.26±0.32a 10.14±0.78a

T6 233.32±13.38abc 11.10±0.82a 0.49±0.03a 8.92±0.29ab 8.95±0.29a

T7 216.46±10.71bcd 10.57±1.29a 0.42±0.02a 8.30±0.32abc 9.56±0.37a

T8 200.27±16.44cd 10.63±1.03a 0.47±0.02a 8.40±0.29ab 8.59±1.03a

T9 196.99±11.85cd 10.30±0.89a 0.42±0.03a 8.16±0.35bc 9.23±1.57a

3　讨论

土壤是植物根系生长的外环境，土壤肥力是指

土壤能够持续适量供应植物生长所必需的水、肥、

气、热等生活因素的能力，是决定植物生长状态最

重要的因素之一。生物炭和 EM 菌肥均能起到改良

土壤理化性状，提高土壤肥力、作物产量和品质的

作用［7-8］，本研究结果与之相符。本研究中，与常

规施肥相比，生物炭、EM 菌有机肥和化肥混施使

土壤 pH 值、有机碳和土壤有效养分含量显著提高

（表 2），新梢中结果枝比例显著提高，旺长枝条比

例下降，根系活力提升（表 3），果实品质也显著

提高（表 4）。

土壤 pH 值的提高应是生物炭组分起到主要作

用，生物炭表面存在金属氧化物、碳酸盐和碱性官

能团，一般呈碱性，施入土壤后有利于促进土体

pH 值升高［17］，这与本研究中随生物炭施用量增加

土壤 pH 值显著增加，而相同生物炭施用量时，增

加化肥组分施用量土壤 pH 值无显著变化的结果相

符。本研究还发现，生物炭 +EM 菌有机肥对土壤

有机碳和氮、磷、钾等养分含量的提升作用大于单

施有机肥，其养分含量在氮、磷、钾等养分施用量

小于对照的情况下仍不低于或大于 CK（施肥处理

化肥为高钾型，CK 为平衡型，表 2 中，土壤碱解

氮含量：除 T1 显著低于 CK 外，其余处理与 CK 间

差异不显著；土壤有效磷含量：T1 ～ T3 与 CK 间

差异不显著，T4 ～ T9 显著高于 CK；T1 处理土壤速

效钾含量显著高于 CK），原因可能是施生物炭对

土壤有机碳含量的提高作用显著大于施等量有机 

肥［18］，且生物炭能有效延缓肥料养分在土壤中释

放，并降低淋洗损失［19］，而施用经 EM 菌发酵的

有机肥，土壤有机质及有效氮、磷、钾含量等也

显著提高［20］，因此，两者混施对土壤营养供给的

改善作用要大于单施有机肥，这与谢勇等［21］生物

炭和有机肥、化肥混施对降低氮、磷流失作用好

于有机肥配施化肥的研究结果相符。再加上因土

壤 pH 值提高，氮、磷、钾等有效性增加［22］的综

合作用，使得土壤肥力显著提高。此外，本研究

还发现，生物炭 +EM 菌有机肥对土壤氮、磷、钾

等有效性的提高存在一定的“瓶颈效应”，即生物 

炭 +EM 菌有机肥合计用量从 15 kg（处理 T4、T5、

T6）提高到 20 kg（处理 T7、T8、T9）时，土壤碱解

氮、有效磷、速效钾含量无显著变化（表 2），这

与张爱平等［23］的研究结果相符，可能与生物炭含

碳量丰富，若生物炭施用量过高，会导致土壤的 C/

N 升高，影响土壤养分的平衡和有效性有关［24］。

果枝是果树生长、结果的基础，短果枝，是丰

产期树的最主要结果部位；中、长果枝在结果的同

时还能抽生结果枝，形成结果枝组，可在一定程度

反映桃树的连续结果能力；徒长性结果枝或生长枝

一般不结果，旺长树此类枝条较多［15］。由本试验

结果可知，生物炭、EM 菌有机肥和化肥混施后树
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体有效结果枝数量显著增加，旺长枝数量显著下降

（表 3），起到了改善树体结果性能、缓和树势的作

用。这可能与生物炭能延缓肥料养分在土壤中释放

的作用有关［19］，肥料缓释有助于树体地上部树势

中庸，不旺长，有利于开花坐果和保障果园丰产稳

产［25］。根系活力的提高应与生物炭和 EM 菌有机

肥的作用有关［26-27］。

本研究中，生物炭、EM 菌有机肥和化肥混

施相较常规施肥对果实可滴定酸和 Vc 含量的影响

小，差异不显著，能提高果实单果重、可溶性固形

物和可溶性糖含量，其中株施生物炭 +EM 菌有机

肥 15 kg 处理（T4 ～ T6）与 CK 达到差异显著水平

（表 4）。果实品质的改善与土壤理化性状的改善有

关。生物炭和 EM 菌都能提高土壤通透性［8，17］，

土壤通透性好，温度日差较大，有利于根系向深层

发展，有利于果实糖分的积累和优良果品质量的形 

成［28］；较高的氮、磷、钾等矿质营养水平和生物

炭 +EM 菌有机肥的缓释作用也有利于果实品质发

育，缓释氮肥可增加单果重、可溶性固形物和还

原糖含量，同时增施磷、钾肥也可起到相似的作 

用［15］。本研究中还发现，株施生物炭 +EM 菌有机

肥 20 kg（T7、T8、T9）时，对果实品质形成有一定

的消极作用，应该与土壤养分的变化有关，具体原

因有待进一步研究。

4　结论

综上所述，生物炭、EM 菌有机肥和化肥混施

对桃树体生长和果实品质改善的作用好于常规施

肥，以树体生长和果实品质指标作为肥效的评价

标准，以 T5 处理最佳，若综合考虑投入产出情况，

T2 与 T5 处理间差异不显著，以 T2 为最优处理，即

按生物炭∶ EM 菌有机肥∶高钾型三元复合肥 = 

3.750∶6.250∶0.375 混制肥料，株施 10.375 kg 最好。
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Effects of mixed application of biochar，EM bacteria organic fertilizer and chemical fertilizer on soil fertility，tree 
growth and fruit quality in peach orchard
FAN Shu-lei1，LI Zhong-yuan2，XU Qin-yi1，SUN Qi-nan3，LU Yun-feng1，SHA Cun-long4，ZHENG  Jin-tu1* 

（1．Ningbo Agricultural Technology Extension Station，Ningbo Zhejiang 315012；2．Ningbo Haishu District Yongming 

Honey Peach Farm，Ningbo Zhejiang 315151；3．Ningbo Fenghua District Peach Research Institute，Fenghua Zhejiang 

315502；4．Ningbo Haishu District Agricultural Technology Extension Station，Ningbo Zhejiang 315153）

Abstract：In order to improve the economic properties of peach trees，the 9-year-old ‘Hujingmilu’ garden was selected as 

the research object，the conventional fertilization was used as the control，and the mixed application of different proportions 

of biochar，EM bacteria organic fertilizer and chemical fertilizer was used to study its effects on soil  fertility，tree growth 

and fruit quality．The results showed that after  the combined application of biochar，EM bacteria organic  fertilizer and 

chemical fertilizer： ① The pH value and fertility index of soil increased significantly．When the application rate was less 

than the control，the effective nutrient value was still not lower than the control；② The number of effective fruiting branches 

increased significantly，the number of prosperous and long branches decreased significantly，and the root activity increased； 

③ The quality index of peach fruit was significantly improved．Based on the experimental results and input-output ratio，the 

optimal fertilization method is 10.375 kg compound fertilizer with the ratio of biochar： EM bacteria organic fertilizer∶ chemical 

fertilizer （high potassium ternary compound fertilizer）= 3.750∶6.250∶0.375.

Key words：biochar；EM bacteria organic fertilizer；peach；soil fertility；tree growth；fruit quality


