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牡蛎壳粉替代石灰对橘园土壤酸化改良及果实品质的影响

常健玮 1，2，刘国群 3，颜雯婷 3，刘　洋 4，徐　铖 3，陈　敏 1，秦　华 1*

（1．浙江农林大学环境与资源学院，浙江　杭州　311300；2．农业农村部环境保护科研监测所， 

天津　300191；3．衢州市柯城区农业农村局，浙江　衢州　324000； 

4．衢州市衢江区农业农村局，浙江　衢州　324022）

摘　要：为改善当前橘园土壤酸化问题，促进橘园可持续利用，进行牡蛎壳粉替代石灰对土壤养分、柑橘果实品

质、土壤细菌群落的影响研究。试验采用单因素随机区组设计，设置 4 个试验处理：100% 石灰、50% 高钙牡蛎

壳粉 +50% 石灰、100% 高钙牡蛎壳粉、对照组，分别用 L、SL、S、CK 表示。在柑橘成熟期，取样测定土壤养

分、果实品质、土壤细菌群落。与 CK 相比，L、SL 和 S 处理均显著增加了土壤 pH 与土壤有效钙含量，施用牡蛎

粉处理显著提升了土壤有效镁与土壤有机质含量（P<0.05）。L、SL 和 S 处理显著增加了柑橘果实的可食用率、可

溶性固形物含量，降低了可滴定酸含量；施用牡蛎壳粉的 S 处理还显著提升了维生素 C 含量（P<0.05）。在土壤

微生物群落方面，三组施钙处理α- 变形菌纲（Alphaproteobacteria）与芽孢杆菌属（Bacillus）相对丰度显著高于

CK（P<0.05）。PCoA 结果表明，施用石灰的 L 处理对于柑橘土壤微生物群落的多样性影响最大。施用钙素肥料

能显著提升土壤 pH，进而改善土壤酸化情况。土壤 pH 是影响微生物群落多样性的重要环境因子，其升高后能改

善土壤微生物环境，显著提升抗病菌相对丰度。施用牡蛎壳粉能更好地提升柑橘的品质，对其生长发育起到关键 

作用。
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柑橘（Citrus reticulata Blanco）作为芸香科的一员，

被誉为全球最大的水果种类以及第三大农业商品，以

其广泛的种植面积和显著的经济效益而备受瞩目。而

我国柑橘年产量在全球范围内名列第一［1-2］。近些年

来，关于柑橘园土壤的讨论日益增多，橘园土壤酸化

状况常见报道。例如在江西地区1400个赣南脐橙种

植园中经过对土壤样本的详细分析，研究学者们发现

其pH普遍处于5.0以下，呈现出明显的酸性和强酸

性特征［3］。在所有样本中，酸性和强酸性土壤占据

了82.7%的比例，而这其中，pH小于4.5的强酸性

土壤占据了相当大的比例，达到45.7%。在广东省有

高达80.4%的柑橘果园土壤的pH低于4.5［4］。土壤

酸化会造成柑橘产量和品质的显著下降［5］，早在20

世纪90年代的研究学者就发现，土壤中的中微量元

素含量与植物生长有着密切的关系。在pH上升1.00
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的情况下，柑橘的产量会显著提升27.59%。同时，

土壤的酸化程度增加会显著增加柑橘果实可滴定酸含

量和果实糖 /酸值，从而影响其品质和口感［5］。在食

品行业中，口感是决定产品质量的关键因素之一。它

不仅影响消费者对产品的评价，还直接关系到其品牌

形象和市场竞争力。

土壤酸化是一种土壤化学退化现象，具有长期

性、突发性等特点。在我国，土壤酸化的危害不仅

导致农作物生长受阻、产量降低，而且还会影响土

壤微生物的变化和植物营养元素的吸收［6］。土壤

酸化，大量养分流失，造成农作物减产。酸性土壤

中的大部分阳离子与作物的营养元素发生交换，从

而导致养分流失。土壤酸化还会导致土壤板结、养

分流失、土壤贫瘠等不良状况，进而影响作物生 

长［7］。 土 壤 酸 化 后， 作 物 根 系 生 长 受 阻， 吸收

水分和养分能力降低。酸性土壤中的铝离子对根

系有毒害作用，使根系活力降低，吸收水分和养

分能力减弱，导致作物生长不良［8］。刘琼峰等［9］ 

研究表明，施用石灰改良剂对于酸性土壤也具有较

好的应用效果，但朱经伟等［10］发现以单一石灰改

良剂为主的酸性土壤改良技术，较难保证改良效果
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的稳定持续性，长期施用还会引起土壤泛酸化，不

利于改善土壤环境。

牡蛎壳是由矿物质、蛋白质和多糖等有机大分

子共同组成的多重微层结构［9］。其中的主要成分为

CaTiO3，占牡蛎壳质量分数的 90% 以上［11］。2022年，

我国牡蛎养殖面积为234954 hm2，产量达到619.95  

万 t，产量较2021年增长了6.53%。研究表明，只有

大约一半的牡蛎壳用于产卵，而其余部分则被视为固

体废物，由贝类养殖者将其倾倒在沿海水域中。被

丢弃的牡蛎壳会产生强烈的气味，并可能导致环境问

题。因此，废弃牡蛎壳的回收已成为海水养殖领域迫

在眉睫的问题［12］。牡蛎壳中除了钙含量丰富外，还

富含铜、铁、锌、锰等 20 多种微量元素［13-14］，将牡

蛎壳施入土壤后可以补充钙元素，提升土壤 pH，能

改良土壤、提高农作物产量、具有良好的推广前景。

目前对于牡蛎壳作为土壤调理剂主要集中在对作物产

量的研究，而对于牡蛎壳影响土壤中微生物群落的相

关研究较少。本研究通过对比石灰与牡蛎壳 2 种材料

对柑橘土壤养分、果实品质及土壤微生物群落的影

响，拟探究橘园改善土壤酸化的最适宜方案，为改善

橘园土壤环境及可持续发展提供参考。

1　材料与方法

1.1　试验区概况

试验地点位于浙江省衢州市柯城区莫家村园

中园家庭农场（118°78′ N，28°96′ E），年平均温

度 16.3℃，降水量 1644 mm 左右。该农场长期种植

柑橘，其果园地势平坦，土壤质地为砂质壤土，肥

力中等，土壤基本理化性质为 pH 4.2、有机质 23.3 

g·kg-1、全氮 2.2 g·kg-1、碱解氮 101.8 mg·kg-1、

有效磷 86.9 mg·kg-1、速效钾 156.5 mg·kg-1。

1.2　试验材料

供试品种为种植 6 年的衢州椪柑；石灰购自当

地市场（含钙量 75%）。高钙牡蛎壳土壤调理剂购自

福建玛塔生态科技公司（含钙量 35%）。

1.3　试验处理

本试验为大田试验，设定 4 个处理：100% 石

灰、50% 高钙牡蛎壳粉 +50% 石灰、100% 高钙牡

蛎壳粉、空白对照组（二者皆不施用），分别用 L、

SL、S、CK 表示。每个处理均保证施用钙元素的含

量一致。每个处理 3 个重复，每个重复选择树势一

致、无病虫害、结果正常的柑橘树 3 株。石灰和牡

蛎壳粉于 2021 年 6 月一次施用，由于柑橘根系大

多数分布在树冠外缘滴水线的土层中，所以本试验

施肥的位置设置在树冠外围滴水线的土壤内，施肥

后对土壤进行翻耕。其他化肥施用、树体修剪等田

间管理采取一致、正常的栽培规范进行。

在果实成熟期（2021 年 12 月 24 日）进行土样

及果实采集，每个小区用土钻在柑橘滴水线以内随机

采集 0 ～ 20 cm 土层土壤；在柑橘树的东、南、西、

北 4 个方位各摘取 3 个大小、色泽相近的能够代表

该树果实情况的果实样品。土壤样品带回实验室过 

2 mm 筛，一部分土壤冻干储存于 -80℃，用于提取土

壤总 DNA 并进行高通量测序；另一部分土壤在阴凉

处风干用于测定土壤理化性质。柑橘样品带回后放入

4℃冰箱进行保鲜并尽快进行品质的测定分析。

1.4　土壤理化性质

土壤含水率用烘干法（烘箱恒温 105℃烘干 

8 h）进行测定；pH（土水质量比 1∶2.5）用 pH 计

进行测定；有机碳含量采用重铬酸钾 - 浓硫酸氧

化 - 硫酸亚铁滴定法测定；交换性钙镁含量采用乙

酸铵交换 -EDTA 络合滴定法测定［15］。

1.5　果实品质测定

柑橘还原性维生素 C 含量测定采用 2，6- 二氯

靛酚滴定法；柑橘可溶性固形物含量（取果实两端

1.5 cm 处果肉）用 PAL-1 型便携式手持式测糖仪测定

（以质量分数 % 表示）；可滴定酸含量采用氢氧化钠中

和滴定法测定［15］。

1.6　土壤总 DNA 提取

采用 MoBio PowerSoil® DNA Isolation Kit 试剂盒

（MoBio Laboratories，USA），称取 0.5 g 冷冻干燥土 

壤样品，按照试剂盒说明提取总 DNA。提取后的 DNA

片段大小采用琼脂糖凝胶电泳检测，并用微量分光 

光度计（NanoDrop ND-1000，Thermo Scientific，USA） 

进行浓度测定，保存于 -40℃冰箱用于后续分析。

1.7　土壤细菌高通量测序

采用带 barcode 的细菌特异性引物［338F（5′-

ACT CCT ACG GGA GGC AGC-3′）］和［806R（5′-GGA 

CTA CHV GGG TWT CTA AT-3′）］对细菌 16S rDNA 的

V3 ～ V4 区域测序，利用 Illumina Miseq 平台进行高通

量测序，测序服务委托深圳微科盟科技集团有限公司

完成。测序过程结束后，对原始数据采用 FASTQ 做

前期处理，筛选出含有 barcode 标签的完整序列，然

后采用 Vsearch 2.8.1 对原始文件进行分析。

合并并丢弃重叠长度小于 200 bp 且错配超过

50 个的序列。在对引物和 barcode 进行修整后，删
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除 预 期 错 误 率 高 的 合 并 序 列。 使 用 Usearch 11.0

（www.drive5.com/usearch/）基于 RDP 数据库去除嵌

合序列后获得有效序列数据。在 97% 相似水平上

并以 0.6 作为置信阈值对操作分类单元（OTUs）进

行聚类，根据 OTUs 聚类结果，对每个 OTUs 的代

表序列做物种注释，得到对应的物种信息和基于物

种的相对丰度分布。利用 R 4.3.0 计算 Chao1 指数、

Shannon 指数，来评价样品菌群的 α 多样性。

1.8　数据分析

采用 SPSS 26.0 进行统计分析，采用单因素方

差分析和邓肯法检验不同处理之间的差异显著性

（P<0.05）；采用皮尔森法进行相关性分析。根据

OTU 表计算α多样性指数。利用 Origin 2022 绘图。

2　结果与分析

2.1　土壤养分含量

柑橘的最适生长 pH 为 4.5 ～ 6.5 ［16］。CK 的 pH

不利于柑橘生长，需要进行土壤改良。由表 1 可

知，与 CK 相比，L、SL 和 S 处理均显著增加了土

壤 pH 与土壤有效钙含量，施用牡蛎粉处理显著提

升了土壤有效镁与土壤有机质含量（P<0.05）。

2.2　不同钙素施用对柑橘品质的影响

与 CK 相比，L、SL 和 S 处理增加了柑橘果实

的可食用率、可溶性固形物含量，降低可滴定酸含

量；施用牡蛎壳粉的 S 处理还显著提升了维生素 C

的含量（P<0.05）。（表 2）。

表 1　各处理之间土壤理化性质的差异

处理 pH 有机质（g·kg-1） 有效镁（mg·kg-1） 有效钙（mg·kg-1）

CK 4.26±0.07c 23.82±1.46b 64.32±6.05c 230.50±7.05b

L 5.45±0.24a 25.09±1.91ab 66.19±3.12c 405.85±9.08a

S 4.83±0.14b 30.68±1.51a 84.33±9.62a 389.80±10.46a

SL 4.82±0.05b 27.07±1.14ab 73.75±5.77b 388.10±15.33a

注：数据后小写字母不同表示处理间在 0.05 水平差异显著。下同。

表 2　柑橘品质之间的差异

处理 可溶性固形物（%） 可食用率（%） 可滴定酸（%） 维生素 C（mg·100 g-1）

CK 10.30±0.31b 68.62±0.58c 0.26±0.05a 25.34±0.14b

L 10.87±0.22ab 68.98±0.74c 0.23±0.01b 25.67±0.22b

S 11.63±0.12a 74.12±0.13a 0.20±0.04c 26.96±0.41a

SL 11.27±0.08a 70.38±0.38bc 0.22±0.13b 25.86±0.44b

2.3　不同钙素施用对土壤微生物群落的影响

试验结果表明，处理间的细菌群落 Chaol 指数

出现显著性差异（P<0.05）。在 L 处理中的土壤中

Chao1 指数最高，其菌群丰富度也最高（图 1）。

由图 2 可知，从柑橘土壤整体来看，土壤细菌

的优势菌纲为 γ- 变形菌纲（Gammaproteobacteria）、

放线菌纲（Actinobacteria）、α- 变形菌纲（Alphapro-

teobacteria）、嗜热油菌纲（Thermoleophilia）和酸微菌

纲（Acidimicrobiia）。与 CK 相比，三组施钙处理α-

变形菌纲相对丰度显著高于 CK（P<0.05）。

选 取 在 属 水 平 相 对 丰 度 前 5 的 细 菌 进 行 统

计分析（图 3）结果表明，土壤中的优势细菌分 

别 为 分 支杆菌属（Mycobacterium）、Kaistobacter、 

Dyella、 链 霉 菌 属（Streptomyces）、 芽 孢 杆 菌 属 

（Bacillus）。与 CK 相比，施用钙素的 3 种处理均显
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图 1　柑橘土壤细菌群落α多样性

注：柱上小写、大写字母不同分别表示 Chao1 指数、Shannon 指数在各

处理间差异显著（P<0.05）。
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图 2　柑橘纲水平优势菌
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图 3　属水平优势细菌

著提升了土壤中芽孢杆菌属的相对丰度（P<0.05）。

为进一步明确不同钙素施用处理对柑橘细菌

群落结构的影响，采用 PCoA 进行各处理之间的纲

水平微生物群落差异分析。由图 4 可知，第一排序

图 4　柑橘细菌群落 PCoA 分析

轴可以解释 54.04% 的变异，第二排序轴可以解释

32.75% 的变异，累积达到 86.79% 的解释度。各处

理之间分布较为分散，说明施用钙素肥料会对微生

物群落结构产生影响。L 处理与其他处理间显著分

离，说明施用石灰处理对于柑橘土壤微生物群落与

其他处理之间的差异性较大。

3　讨论

3.1　不同钙素施用对柑橘土壤养分与品质的影响

柑橘树具有喜酸性，适宜在 pH 4.5 ～ 6.5 的土

壤环境中生长［13］，但有研究表明，当土壤 pH 小

于 4.5 时，作物根尖会萎缩，进而造成养分吸收困

难，影响作物生产发育［17］。本研究中单施石灰处

理对于提升土壤 pH 的效果高于施用牡蛎壳粉和二

者配施处理，造成此结果的原因可能是由于石灰

本身的 pH 高于牡蛎壳粉，施入土壤后能迅速改良

土壤酸性环境，此结果与罗婷等［18］的研究结果一

致。本研究发现施用牡蛎壳粉处理对于提升土壤有

效钙镁及土壤有机质含量效果最佳，推测其原因有

以下三点：牡蛎壳粉中含有一定量的中微量元素，

施入土壤后导致土壤中的中微量元素含量上升；施

用牡蛎壳后改变了土壤的理化性质，同时良好的根

区土壤理化和微生物特性促进了钙镁等中微量元

素的有效性，从而导致其土壤中有效镁含量的提 

高［19］；牡蛎壳粉的添加使得土壤疏松，维持了适

合优势菌群生长的土壤生态环境，促进了有机物分

解转化为有机质，从而导致施用牡蛎壳粉的处理中

有机质含量上升［20］。

本研究还发现施用牡蛎壳粉处理显著提升了柑

橘品质，这是由于牡蛎壳粉中含有丰富的氧化钙，

可补充土壤钙元素，有利于作物果实的生长发育和

提高作物产量，有利于果实营养物质的合成和改善

作物品质［17］。有研究表明，土壤中充足的钙镁等

中微量元素被植物吸收后，能促进植物生长，增强

植物体内物质的合成转运，提高果实坐果率、品质

和产量［21-23］。钙元素能提高半乳糖内酯脱氢酶的

活性，促进维生素 C 的合成，使果实中维生素 C 含

量显著增加［24-25］。本研究中施用牡蛎壳粉处理更

有利于改良土壤酸度，储存土壤有效养分，进而促

进果实的生长成熟和提高果实的品质。

3.2　不同钙素施用对柑橘土壤微生物群落的影响

土壤 pH 是影响微生物代谢活性和群落多样性

的因素之一，土壤 pH 越高，土壤微生物代谢活性
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和群落多样性越高［26］。本研究中发现单施石灰处

理能显著提升柑橘园土壤α多样性，这是由于施用

石灰对于土壤 pH 的提升效果最好，进而导致土壤

细菌的α多样性显著增加。研究表明土壤 pH 与土

壤α多样性指数呈正相关，且相关性均达极显著水

平［26］，与本研究结果一致。PCoA 结果表明，施用

石灰处理中的细菌与其他处理显著分离，推测在高

pH 环境中，土壤微生物更活跃，进一步验证了土

壤 pH 是影响土壤细菌微生物群落的重要因素。本

研究结果表明，施用钙素的 3 种处理均显著提升了

土壤中芽孢杆菌属的相对丰度。芽孢杆菌属是一类

革兰氏阴性细菌，属假单胞菌科（Pseudomonadace-

ae），是一种重要的益生菌，被认为是继细菌、放线

菌之后的第三大类生防菌，在植物根际土壤中具

有很强的固氮、解磷、解钾及促进植物生长等作 

用［27］。芽孢杆菌属在生长过程中能够产生多种抗

菌素，因而可以抑制和杀死有害病原菌的同时还可

以抑制病原微生物在土壤中的繁殖［28］。芽孢杆菌

不仅可在一定程度上调节宿主的免疫系统，而且还

能产生抗菌物质或抗生素［29-30］。研究表明，芽孢杆

菌能与宿主形成互利共生的关系，其代谢产物中的

某些物质能促进宿主健康生长［31-32］。同时芽孢杆菌

还能通过减轻其对植物的有害影响来促进重金属污

染土壤中的植物生长，对改善土壤健康具有重要贡

献 [33]。由此可以推测，钙素肥料的施用能够在补充

土壤养分的同时还能提升作物抗病害能力，保障柑

橘树在生长发育中具有更好土壤环境，进而提升其 

品质。

4　结论

（1）施用钙素肥料能显著提升土壤 pH，进而

改善土壤酸化情况。

（2）土壤 pH 是影响微生物群落多样性的重要

环境因子，其升高后能改善土壤微生物环境，显著

提升土壤中抗病菌相对丰度。

（3）施用牡蛎壳粉能更好地提升柑橘品质，对

其生长发育起关键作用。
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Effect of replacing lime with oyster shell powder on soil acidification improvement and fruit quality in orange 
orchard
CHANG Jian-wei1，2，LIU Guo-qun3，YAN Wen-ting3，LIU Yang4，XU Cheng3，CHEN Min1，QIN Hua1*（1．College of 

Environmental and Resource Sciences，Zhejiang A & F University，Hangzhou Zhejiang 311300；2．Agro-Environmental 

Protection Institute，Ministry of Agriculture and Rural Affairs，Tianjin 300191；3．Bureau of Agriculture and Rural Affairs 

in Kecheng District of Quzhou City，Quzhou Zhejiang 324000；4．Bureau of Agriculture and Rural Affairs  in Qujiang 

District of Quzhou City，Quzhou Zhejiang 324022）

Abstract：In order to  improve the soil acidification of orange orchard and promote the sustainable development of orange 

orchard，the effects of shell powder of oyster on replacing  lime on soil nutrients，citrus  fruit quality and soil bacterial 

community were studied. The experiment adopted a single factor randomized block design，with four experimental treatments：

100% lime，50% high calcium oyster shell powder + 50% lime，100% high calcium oyster shell powder，control group，

represented by L，SL，S，CK，respectively. During  the citrus ripening period，soil nutrients，fruit quality，and soil 

bacterial communities were sampled. Compared with CK，the treatments of L，SL and S significantly increased soil pH and 

soil available calcium content，and oyster powder treatment significantly increased soil available magnesium and soil organic 

matter content（P<0.05）；L，SL and S treatments significantly  increased the edible rate，soluble solid content of citrus 

fruit and reduced the titratable acid content；S treatment with oyster shell powder also significantly  increased the vitamin 

C content（P<0.05）. In terms of soil microbial community，the relative abundance of Alphaproteobacteria and Bacillus 
was significantly higher than that of CK（P<0.05）. PCoA showed that L treatment with lime had the greatest effect on the 

diversity of microbial communities in citrus soil. The application of calcin fertilizer significantly improved the soil pH，and 

then improved the soil acidity situation. Soil pH was an important environmental  factor affecting  the diversity of microbial 

communities，which significantly  improved  the  relative abundance of Bacillus  in  the soil，and  thus  improved  the soil 

microbial environment. After its  increase can improve the soil microbial environment and significantly enhance the relative 

abundance of anti-bacteria. The application of oyster shell powder can better improve the quality of citrus and play a key role 

in its growth and development.
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