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摘　要：以衰弱病东魁杨梅为试验材料，设置基施鸡粪基质生物有机肥（BF）、羊粪（SM）、猪粪（PM）、复合

肥（CF）及不施肥（CK）5 个处理，结合主成分分析对各处理的营养生长及土壤肥力进行综合评价，探究有机肥

对衰弱病杨梅营养生长和土壤养分的影响。结果表明，与 CK 及 CF 处理相比，BF、SM 与 PM 处理均能显著提高

土壤有机质、速效钾、交换性钙、交换性镁、有效硼、有效锌含量，提高土壤 pH，均显著促进杨梅营养生长，梢

长增加 22.13% ～ 30.74%、梢粗增加 10.40% ～ 11.07%、叶长增加 4.99% ～ 7.26%、叶宽增加 4.35% ～ 5.35%、叶

厚增加 4.17% ～ 7.92%，叶绿素含量（SPAD）提高 8.35% ～ 11.29%。经主成分分析 5 个处理肥料效应综合评价

排序为 PM>BF>SM>CF>CK。基施有机肥可显著提高土壤肥力及衰弱病杨梅营养生长。建议杨梅产业上轮换使用

有机肥以恢复衰弱病杨梅树势。
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杨梅是浙江省最具特色的优势农产品，栽培历

史悠久，2021 年杨梅种植面积 86950 hm2［1］，占

全省果园面积的 28.03%，超过柑橘，为浙江省第

一大水果产业。近年来全省杨梅产区普遍发生了一

种重大病害—衰弱病，以盛产期果园发生为主，发

病杨梅树结果过多而品质低劣，无商品价值，经

过 2 ～ 4 年树体死亡［2］。杨梅发病株生长势迅速

衰弱，根系老化，大多没有毛细根，根部发生不

同程度的腐烂，枝梢稀疏，老叶提早脱落，发病

诱因主要是根系伤害（冻、涝、晒等）、挂果过

多、土壤状况不良、常年过量使用多效唑等。全

省结果杨梅园都有不同程度发病，对产业发展的

影响比较大，目前病因尚不明确，缺乏有效防控 

措施。

我国有数千年的农耕文明，地力的持续不衰主

要得益于有机肥的施用［3］。有机肥具有优化土壤

物理性状、缓解土壤酸化、优化土壤微生物群落结

构、增加土壤有效养分和维持土壤养分平衡等作 

用［4］。研究表明，有机肥配施化肥显著提高作物产

量（7.4%），且显著提高氮肥偏生产力［5］；有机肥

对葡萄［6］、苹果［7］、梨［8］、芒果［9］、 柑［10］、

香蕉［11］、荔枝［12］等果树产量和果实品质的提高

都有良好的促进作用；有机肥还能防控土传病害，

如降低香蕉枯萎病［13］和黄瓜枯萎病［14］的发病率，

减少柑桔木虱和柑桔全爪螨的发生［15］。

目前有机肥对衰弱杨梅生长和土壤养分的影响

鲜见报道。为此，本研究以衰弱病东魁杨梅为试验

材料，通过基施 3 种不同基质有机肥料，分析其对

杨梅营养生长和土壤养分的影响，以期为杨梅衰弱

病防控和杨梅科学施肥提供参考。

1　材料与方法

1.1　供试材料和试验方法

供试果园位于浙江省泰顺县百丈镇飞云湖村

杨梅基地，该园杨梅衰弱病发生率为 30% ～ 50%，

病情指数在 1 ～ 9级均有，选择树冠大小和树叶

脱落量占整株树总叶片量的 25% ～ 50%（病情指

数为 5级）的 12 年生东魁杨梅树作为试验树。试

验选择生物有机肥（鸡粪基质，N 2 g/100 g、P2O5 
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4.68 g/100 g、K2O 3.63 g/100 g、Zn 738.38 mg/kg、B 

108.4 mg/kg、Ca 5905.23 mg/kg、Mg 1043.73 mg/kg、

标注有效活菌数≥ 2 亿 /g，山东某生物科技有限公

司生产）、羊粪（N 0.51 g/100 g、P2O5 0.88 g/100 g、 

K2O 4.5 g/100 g、Zn 141.48 mg/kg、B 49.65 mg/kg、

Ca 5500.23 mg/kg、Mg 924.23 mg/kg，市售袋装）、

猪粪（N 3.39 g/100 g、P2O5 10.59 g/100 g、K2O 4.37 

g/100  g、Zn 2581.88 mg/kg、B 76.10 mg/kg、Ca 

4086.23 mg/kg、Mg 1437.23 mg/kg，浙江某牧业有

限公司生产）共 3 种有机肥及复合肥（氮磷钾为

16-5-28，山东史丹利化肥股份有限公司生产）作

为试验肥料。试验设置基施鸡粪基质生物有机肥

（BF）、羊粪（SM）、猪粪（PM）、复合肥（CF）

及不施肥（CK）5 个处理（表1），每个处理6株以

上，每株为1次重复。于 2021年 12月上旬沿树冠

滴水线处开沟施入试验肥料作为基肥，株施有机肥

20 kg 或复合肥 1 kg；每个处理于 2022 年 3 月中旬

和 6 月下旬各株施复合肥 0.5 kg，其他常规管理措

施相同。于 2022 年 6 月下旬对试验树进行营养生

长参数测定，测定春梢的梢长、梢粗、叶片长度、

叶片宽度、叶片厚度和叶绿素含量（SPAD），2022

年 10 月上旬进行土壤取样和土壤理化性质检测。

表 1　不同施肥处理

处理编号 处理 用量（kg/ 株）

CK 不施肥对照   0

CF 复合肥   1

BF 生物有机肥 20

SM 羊粪 20

PM 猪粪 20

1.2　样品采集与测定

于 2022 年 9 月中下旬采集土壤和叶片样品并

进行测定。在杨梅树冠滴水线位置土钻采集 0 ～ 20 

cm 土层样品，混均后采用四分法采集土壤样品约

2 kg。在各处理植株的东、南、西、北 4 个方位树

冠中部各取 3 根春梢，共 12 根，用数显游标卡尺

测量枝梢长度和粗度，取平均值，每根算 1 次重

复；随机选取树冠四周外围中部营养枝顶端以下第

4 ～ 8 片叶进行采样，每个指标测量 30 片叶，取

平均值，用 SPAD-502 Plus 叶绿素计测定叶绿素质

量分数，用数显游标卡尺测定叶片长度、宽度和厚

度，叶片厚度测量 10 片的厚度，重复 3 次，取其

平均值［16］。土壤理化性质检测方法参照《土壤农

化分析》［17］进行测定。

1.3　数据分析

采用 Excel 2010 进行数据整理，用 SPSS 17.0

进行统计分析。

2　结果与分析

2.1　对营养生长的影响

从试验结果来看，试验地的衰弱病杨梅生长恢

复效果都比较好，杨梅春梢的梢长、梢粗、叶长、

叶宽、叶厚、叶绿素含量都有显著提高。

2.1.1　对梢长和梢粗的影响

从表 2 可以看出，与 CK 相比，施用有机肥处

理和复合肥处理都能显著促进衰弱病杨梅梢长和梢

粗的生长。本试验结果显示，与 CK 相比，3 种有

机肥处理梢长增加 57.39%～ 68.49%，CF 处理梢长

增加 28.87%，均为差异显著，其中有机肥处理与

CF 处理相比较，梢长增加 22.13% ～ 30.74%，差

异也显著。3 种有机肥处理的梢粗增加 35.95% ～ 

36.78%，CF 处理的梢粗增加 23.14%，均为差异

显著，其中有机肥处理与 CF 处理相比较，梢粗增

加 10.40% ～ 11.07%，差异也显著。这说明有机肥

对衰弱病杨梅营养生长有明显促进作用，3 种有机

肥间对梢长和梢粗的影响效果差异不显著，猪粪 

略优。

表 2　不同施肥处理对衰弱病杨梅营养生长的影响

处理 梢长（cm） 梢粗（cm） 叶长（cm） 叶宽（cm） 叶厚（10 片）（mm） 叶绿素含量

CK 5.68±0.87d 2.42±0.08c 8.69±0.70c 2.88±0.25c 2.13±0.04c 33.32±1.20d

CF 7.32±0.91c 2.98±0.19b 8.81±0.48c 2.99±0.22b 2.40±0.17b 35.17±1.05c

BF 9.26±1.68ab 3.29±0.29a 9.33±0.79ab 3.14±0.30a 2.57±0.19a 38.21±2.51b

SM 8.94±1.46b 3.29±0.27a 9.25±0.80b 3.12±0.29a 2.59±0.24a 38.11±2.34b

PM 9.57±1.80a 3.31±0.32a 9.45±1.09a 3.15±0.34a 2.50±0.22a 39.14±2.47a

注：表内数据为平均数 ± 标准误；同列数据后不同小写字母表示在 0.05 水平差异显著。下同。
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2.1.2　对叶片生长的影响

从表 2 可以看出，与 CK 相比，有机肥的施

用对促进衰弱病杨梅叶片生长作用显著，叶片长

度、宽度、厚度都有显著增加。结果显示，与

CK 相比，3 种有机肥处理的叶长分别比 CK 增

加 6.44% ～ 8.75%，且差异显著，CF 处理仅增加

1.38%，差异不显著，其中有机肥处理与 CF 处理

相比，叶长增加 4.99% ～ 7.26%；有机肥和 CF 处

理的叶宽和叶厚分别比 CK 增加 3.82% ～ 9.38%

和 12.68% ～ 21.60%， 均 为 差 异 显 著， 其 中 有

机肥处理与 CF 处理相比，叶宽和叶厚分别增加

4.35% ～ 5.35% 和 4.17% ～ 7.92%，差异也显著，3

种有机肥间差异不显著。这说明施用有机肥后叶片

变长、变宽和变厚，叶面积增加显著。

2.1.3　对叶片叶绿素含量的影响

从表 2 可以看出，施用有机肥能提高衰弱病杨

梅叶片的叶绿素含量。与 CK 相比，3 种有机肥处

理叶绿素含量提高 14.38%～ 17.47%，CF 处理叶绿

素含量提高 5.55%，均为差异显著，其中有机肥与

CF 处理相比，叶绿素含量提高 8.35% ～ 11.29%，

差异也显著。叶绿素含量高则光合作用强，本试验

结果说明，施用有机肥对衰弱病杨梅叶片光合作用

有明显地促进作用。

2.2　对杨梅植株根围土壤 pH 值、有机质及养分含

量的影响

从表 3 看出，与 CK 相比，施用不同有机肥都

能显著改善杨梅植株根围土壤营养状况。试验结

果显示，CF 处理的土壤 pH 值提高 0.22，3 种有机

肥处理的土壤 pH 值提高 0.44 ～ 0.77，都有改善

土壤酸化效果，与 CK 相比，BF 和 SM 处理差异

显著。与 CK 相比，3 种有机肥处理的杨梅植株根

围土壤有机质含量提高 10.45% ～ 31.80%，差异

显著，而 CF 处理的土壤有机质含量降低 1.27%，

但差异不显著；有机肥处理的土壤全氮含量提高

12.37% ～ 37.11%，CF 处理的土壤全氮含量提高

36.08%，均为差异显著；有机肥处理的土壤有效

磷含量提高 40.58% ～ 47.47%，CF 处理的土壤有

效磷含量提高 130.30%，均为差异显著；有机肥

处理的土壤速效钾含量提高 7.74% ～ 29.41%，CF

处理的土壤速效钾含量降低 10.53%，均为差异显

著，其中 BF 和 SM 处理的土壤速效钾含量显著高

于 PM 处理；有机肥处理的土壤交换性钙含量提

高 170.30% ～ 214.88%，差异显著，CF 处理的土

壤交换性钙含量降低 17.16%，其中 BF 和 PM 处理

的土壤交换性钙含量显著高于 SM 处理；有机肥处

理的土壤交换性镁含量提高 37.80% ～ 54.46%，差

异显著，CF 处理的土壤交换性镁含量降低 4.18%，

差异不显著；有机肥处理的土壤有效硼含量提高

60.53% ～ 78.95%，差异显著，CF 处理的土壤有效

硼含量提高 2.63%，差异不显著；有机肥处理的土

壤有效锌含量提高 112.82%～121.79%，差异显著，

CF 处理的土壤有效锌含量提高 10.26%，差异不显

著；其中 3 种有机肥处理间土壤交换性镁、有效硼

和有效锌的含量差异不显著。

表 3　肥料对衰弱病杨梅土壤 pH 值、有机质及养分含量的影响

处理 pH
有机质

（g/kg）

全氮

（g/kg）

有效磷

（mg/kg）

速效钾

（mg/kg）

交换性钙 

（mg/kg）

交换性镁

（mg/kg）

有效硼

（mg/kg）

有效锌

（mg/kg）

CK 4.42±0.09b 28.43±2.25c 0.97±0.07c 12.43±0.93c 107.67±5.51b 202.00±14.11c 39.42±4.32b 0.38±0.02b 0.78±0.09b

CF 4.64±0.13ab 28.07±0.95c 1.32±0.08a 28.63±1.60a   96.33±4.51c 167.33±17.21c 37.77±2.49b 0.39±0.02b 0.86±0.06b

BF 5.19±0.47a 31.40±0.66b 1.15±0.03b 18.33±2.45b 132.67±7.64a 636.07±20.63a 58.38±3.91a 0.63±0.03a 1.73±0.05a

SM 5.16±0.60a 37.47±1.56a 1.09±0.06b 17.47±0.91b 139.33±4.93a 546.01±15.70b 60.89±2.72a 0.61±0.06a 1.68±0.12a

PM 4.86±0.18ab 33.57±0.59b 1.33±0.13a 17.53±0.59b 116.00±6.25b 615.16±43.32a 54.32±7.41a 0.68±0.05a 1.66±0.06a

2.3　土壤营养元素含量与营养生长的相关性

从表 4 可以看出，土壤的交换性钙和有效硼含

量与除梢粗、叶厚外的所有其他营养生长指标均呈

显著正相关；有效锌含量与所有营养生长指标均呈

显著正相关；交换性镁含量与叶长和叶宽呈显著正

相关，与梢长、梢粗和叶绿素含量相关性不显著；

土壤的有机质、全氮、有效磷、速效钾含量与营养

生长各参数均相关性不显著，土壤 pH 与除叶厚外

其他营养生长参数均相关性不显著，其中与有效磷

含量的相关性极低。
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表 4　土壤营养元素含量与营养生长参数的相关性

项目 pH
有机

质
全氮

有效

磷

速效

钾

交换

性钙

交换

性镁

有效

硼

有效

锌

梢长 0.86 0.71 0.50 0.11 0.64 0.91* 0.85 0.94* 0.94*

梢粗 0.87 0.69 0.55 0.28 0.60 0.82 0.80 0.85 0.88*

叶长 0.82 0.74 0.36 -0.13 0.69 0.97** 0.89* 0.99** 0.97**

叶宽 0.88 0.75 0.44 0.06 0.69 0.93* 0.89* 0.95* 0.96**

叶厚 0.94* 0.72 0.42 0.27 0.69 0.80 0.84 0.81 0.88*

叶绿

素
0.84 0.76 0.45 0.01 0.67 0.93* 0.88 0.97** 0.96*

注：* 表示极显著相关（0.05 水平）；** 表示极显著相关（0.01 水平）。

2.4　不同施肥处理的营养生长效应综合评价

通过对 5 个处理的营养生长指标和 9 个土壤

营养指标进行主成分分析，结果（表 5）表明，第

1 主成分的特征值为 10.69，贡献率为 76.89%，第

2 主成分的特征值为 2.40，贡献率为 16.42%，前 2

个主成分的累积贡献率达到 93.31%，且 2 个主成

分的特征值均 >1，因此，选取前 2 个主成分作为

施肥处理的营养生长效应评价分析指标。

表 5　主成分的特征向量、特征值及贡献率

主成份 1 2

pH 0.93 -0.06

有机质 0.82 -0.29

全氮 0.28 0.92

有效磷 -0.07 0.91

速效钾 0.80 -0.53

交换性钙 0.96 -0.17

交换性镁 0.95 -0.29

有效硼 0.97 -0.07

有效锌 0.99 -0.11

梢长 0.97 0.23

梢粗 0.94 0.34

叶长 0.97 0.04

叶宽 0.98 0.17

叶厚 0.93 0.25

叶绿素 0.98 0.15

特征值 10.69 2.40

贡献率（%） 76.89 16.42

累计贡献率（%） 76.89 93.31

根据标准化处理后测定指标与因子载荷矩阵

（表 5）计算各主成分得分，2 个主成分得分的函数

表达式分别为：

F1=0.27X1+0.24X2+0.08X3-0.02X4+0.24X5+0.28X6+ 

0.28X7+0.28X8+0.29X9+0.29X10+0.28X11+ 

0.29X12+0.29X13+0.27X14+0.29X15

F2=-0.04X1-0.18X2+0.59X3+0.58X4-0.34X5-0.11X6-

0.18X7-0.04X8-0.07X9+0.15X10+0.22X11+0.02X12+ 

0.11X13+0.16X14+0.10X15

式中，F1、F2 分别为各处理主成分 1、主成分 2 的

得分值；X1、X2、X3、X4、X5、X6、X7、X8、X9、X10、 

X11、X12、X13、X14 和 X15 分 别 为 土 壤 pH、 有 机

质、全氮、有效磷、速效钾、交换性钙、交换性

镁、有效硼、有效锌、梢长、梢粗、叶长、叶宽、

叶厚、叶绿素含量等指标的标准化值。通过主成

分分析，计算前 2 个主成分因子得分并以对应方

差贡献率为权重，由相对应的主成分得分和权重

加权求和，得到果实品质评价综合得分（Fc）的

数学模型［18］：Fc=0.82F1+0.18F2。根据前述主成分

综合得分数学模型，计算出 5 个处理的肥料效应

综合得分值和排序结果（表 6），综合评价排序为 

PM>BF>SM>CF>CK。

表 6　不同施肥处理的生长效应综合得分

处理 F1 F2 FC 排名

CK -1.34 -1.11 -1.30 5

CF -0.82 1.45 -0.42 4

BF 0.72 -0.17 0.56 2

SM 0.76 -0.64 0.51 3

PM 0.68 0.47 0.64 1

3　讨论

前人研究表明，在茶园中配施秸秆有机肥和

猪粪有机肥后，土壤 pH、全氮、有机质、有效

磷、速效钾含量均显著增加［19］；猕猴桃园施用

有机肥显著提高了土壤有效磷和速效钾的含量，

同时增加有机质和全氮含量［20］；凋萎病杨梅

树施用生物有机肥提高了土壤有机质和氮、磷、

钾、硫、硼、锌、铜等土壤元素含量［21］。本研

究的前期研究发现，衰弱病发生后交换性钙和

交换镁含量显著降低［22］，使用生物有机肥和腐

植酸后交换性钙、交换性镁、有效硼和有效锌含
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量显著升高，营养生长和果实品质得到显著改

善［16，23-24］。本研究结果表明，衰弱病杨梅基施

有机肥后显著改善了植株根围土壤营养状况，土

壤 pH 升高，缓解了土壤酸化，有机质含量增加，

土壤全氮、有效磷、速效钾、交换性钙、交换性

镁、有效硼、有效锌含量均有显著增加，这与前

述研究结果基本一致；与复合肥处理相比，土壤

全氮和有效磷含量减少，速效钾含量增加，这与

他人研究结果［16，25］不同。本研究结果显示，土

壤交换性钙、有效硼和有效锌含量与杨梅营养生

长呈显著正相关，这可能与当地土壤普遍存在

钙、硼和锌元素缺乏［26］有关，同时也符合“最

小养分律”。

本研究结果表明，基施有机肥可以显著促进

杨梅的枝梢和叶片生长，提高叶绿素含量，这

与他人［16，27］的研究结果一致，也与有机肥在苹 

果［7］、芒果［9］、 柑［10］等果树上的研究结果一

致。有机肥施用后显著增加了土壤养分含量，在

本研究中，有机肥处理后叶片变大、变厚，叶面

积增加，叶片叶绿素含量增加，光合作用能力增

强，从而促进了杨梅的营养生长。

4　结论

衰弱病杨梅在常规管理的基础上，相比于单

施复合肥（CF）处理，基施不同有机肥均显著促

进杨梅营养生长，新梢变长、变粗，叶片变大、

变宽、变厚，叶面积增加，叶绿素含量提高，同

时显著改善杨梅植株根围土壤营养状况，树势恢复

效果优于 CF 处理。4 种肥料对衰弱病杨梅的营养生

长效应综合评价排序为猪粪 > 生物有机肥 > 羊粪 > 

复合肥 > 不施肥。生产上建议轮换使用不同有机

肥以恢复衰弱病杨梅树势。
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Effects of basic organic fertilizer application on the growth and soil nutrients of decline diseased bayberry
BAO Ri-zai1，ZHUANG Xiao-ping1，LIN Yu-min1，LI Xiao-li2，REN Hai-ying3，WANG Yan-li3，HU Dan4，ZHOU 

Hui-fen5*（1．Taishun County Agriculture and Rural Bureau，Taishun Zhejiang 325500；2．Agricultural and Rural 

Service Center  in Baizhang Town，Taishun County，Taishun Zhejiang 325502；3．Institute of Horticulture/Institute of 

Plant Protection and Microbiology，Zhejiang Academy of Agricultural Sciences，Hangzhou Zhejiang 310021；4．Wenzhou 

Agricultural Technology Promotion Center，Wenzhou Zhejiang 325000；5．Zhejiang Agricultural Technology Promotion 

Center，Hangzhou Zhejiang 330010）

Abstract：Using  the decline diseased Dongkui bayberry as  the experimental material，five  treatments  including basal 

application of chicken manure substrate bio-organic fertilizer（BF），sheep manure（SM），pig manure（PM），compound 

fertilizer（CF） and no fertilization（CK）were set up．Principal component analysis was used to comprehensively evaluate 

the vegetative growth and soil  fertility of each  treatment，and to explore  the effect of organic  fertilizer on  the vegetative 

growth and soil nutrients of the decline diseased bayberry．The results showed that，compared with CK and CF treatments，

BF，SM and PM treatments significantly increased the content of soil organic matter，available potassium，exchangeable 

calcium，exchangeable magnesium，available boron，and available zinc，increased soil pH，and significantly promoted 

the nutritional growth of bayberry．The shoot length was increased by 22.13%-30.74%，the shoot diameter was increased 

by 10.40%-11.07%，the  leaf  length was  increased by 4.99%-7.26%，the  leaf width was  increased by 4.35%-5.35%，

the  leaf  thickness was  increased by 4.17%-7.92%，and the chlorophyll content was  increased by 8.35%-11.29%．The 

comprehensive evaluation of  the  fertilizer effects of  the  five  treatments was ranked as PM>BF>SM>CF>CK by principal 

component analysis．Basal application of organic fertilizer significantly improved soil  fertility and the vegetative growth of 

decline diseased bayberry．It is suggested that the application of organic fertilizers should be rotated in the bayberry industry 

to restore the vigor of decline diseased bayberry trees.

Key words：organic fertilizer；bayberry decline disease；soil nutrients；vegetative growth；comprehensive evaluation


