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草酸对刺梨立地石灰性土壤及叶片

养分和果实产量、品质的影响
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摘 要：【目的】探究外源草酸对喀斯特地区刺梨栽培的石灰性黄壤及树体营养状况和果实产量、品质的影响，为应对

石灰性土壤对刺梨的养分胁迫和提高其果实产量、品质寻找新的技术路径。【方法】以石灰性黄壤上种植的3年生贵农

5号刺梨为材料，连续3 a（年）进行每株0（对照）、5、10、15 g的草酸施入量处理。【结果】施用草酸能够明显降低刺梨立

地石灰性黄壤的pH值和交换性Ca的含量，增加其他营养元素的有效含量，增强土壤脲酶、硝酸还原酶、碱性磷酸酶、

铁还原酶、蛋白酶的活性，增加三大微生物种群及固氮菌、解磷菌、解钾菌的数量，提高叶片中除Ca以外的营养元素的

含量，能够明显提高刺梨果实的产量及可溶性固形物、可溶性总糖、维生素C的含量，其中，以每株施用10 g草酸处理

的效果最好。【结论】施用草酸能够增强喀斯特地区刺梨立地石灰性黄壤的养分酶活性和有效氮、磷、钾、铁、锌、硼等营

养元素的有效性，改善土壤微生物种群结构，增加土壤和树体的养分含量，对提高刺梨的产量、品质有明显作用。
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Abstract:【Objective】Rosa roxburghii Tratt. is a characteristic fruit tree native to southwest China. Its

fruit is rich in Vc and other nutrients, and is a high- quality crude material for processing nutritious

foods. In recent years, the planting area of R. roxburghii in Guizhou increased to 150 000 hectares, and

most of the trees were planted in calcareous yellow soil with high Ca content and soil pH value in Karst

areas. Such soil conditions have extremely adverse effects on the growth, yield and quality of R. rox-

burghii due to low the availability of soil nutrients as a result of the strong immobilization of soil nutri-

ents by massive free CaCO3. It is also difficult to improve soil nutrients by fertilization. Therefore, it is

an important problem to be solved urgently in production of R. roxburghii in calcareous yellow soil of

Karst areas. The effects of exogenous oxalic acid in improving the nutrient status of calcareous yellow

soil and trees of R. roxburghii as well as the yield and quality of fruit were explored in this study in or-

der to find a new technical solution for nutrition improvement as well as yield and quality improvement

in R. roxburghii in calcareous yellow soil in Karst areas.【Methods】Trees of R. roxburghii Tratt.‘Gui-

nong 5’planted in the calcareous yellow soil in Karst area of Southwest Guizhou were taken as materi-

als. The experiments were carried out for three consecutive years to study the effects of oxalic acid ap-

plication at different applied amounts (0 g, 5 g, 10 g and 15 g per plant) on the nutrient status of calcare-
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刺梨（Rosa roxburghii Tratt.）是我国的特色果

树，在贵州种植规模已超过15万hm2，其中的50%以

上种植于喀斯特地区不同石漠化程度的石灰性土壤

中。石灰性土壤较高的 pH值和丰富的游离碳酸钙

降低了多种营养元素的有效性，导致本来就很缺乏

的营养元素的含量更低[1]。因此，在刺梨种植中，石

灰性土壤的养分胁迫对其果实产量、品质造成了极

其不利的影响。由于游离碳酸钙对土壤有效养分产

生的强烈固定作用，依靠施肥缓解养分胁迫难以奏

效。探究外源草酸对改善刺梨立地石灰性土壤及刺

梨树体的营养状况和提高其果实产量、品质的作用，

对促进喀斯特地区刺梨产业发展具有重要意义。外

源草酸能够降低石灰性土壤中的钙离子浓度[2-3]，降

低土壤的 pH值[4]，增加土壤微生物数量，改善微生

物种群结构[5-6]，溶释和活化土壤养分[7-9]，增强土壤中

养分酶的活性 [10- 11]，提高土壤养分的有效性及含

量[12-14]，对改善植物养分供给和促进其生长具有重要

的作用，这方面的研究在平邑甜茶[15]、落叶松[16]、水

曲柳[17]、大豆[18]、玉米[19]等植物上已有报道。然而，外

源草酸对果树的果实产量及品质的影响，迄今的研

究报道却不多见。为了探究喀斯特地区石灰性土壤

中刺梨栽培的养分调控方法，笔者研究了不同草酸

施用量对刺梨立地石灰性黄壤及叶片养分状况和果

实产量、品质的影响，旨在为喀斯特地区石灰性黄壤

中刺梨栽培的营养调控和提高其果实产量、品质提

供科学依据。

1 材料和方法

1.1 试验地情况

试验于 2017—2019 年在贵州安龙县小海子

地区进行。试验地的石漠化程度为中度，石灰

岩出露率 38.4%，土壤为石灰性黄壤，土壤的 pH

值 8.13，有机质质量分数 0.89%，有效养分含量指

标见表 1。

ous yellow soil and the leaf of R. roxburghii, as well as on fruit yield and quality.【Results】The pH val-

ue and Ca content could be decreased greatly by the application of oxalic acid. The soil pH decreased

from 8.13 to 7.49, 6.93 and 6.54 by applying 5 g, 10 g and 15 g oxalic acid per plant, respectively, while

the content of exchangeable Ca decreased from 3 108.25 mg·kg-1 to 2410.76 mg·kg-1, 1 906.39 mg·kg-1,

and 1 353.88 mg · kg- 1, respectively. Compared with the control, the activities of urease, nitrate reduc-

tase, alkaline phosphatase, Fe3+ reductase and protease in the soil were significantly higher; the contents

of available nutrient elements except for exchangeable Ca were also increased; the number of bacteria,

fungi, actinomycetes, azotobacters, inorganic phosphorus bacteria, organic phosphorus bacteria and po-

tassium bacteria increased as well. In the three treatments, application of 10 g oxalic acid per plant had

the highest contents of available N, P, K, Fe and B in the soil, highest activities of urease, nitrate reduc-

tase, alkaline phosphatase and Fe3+ reductase, and maximum numbers of functional bacteria. With high-

er oxalic acid applied, the contents of exchangeable Mg and available Mn, Cu and Zn in the soil in-

creased. The contents of N, P, K, Mg, Fe, Mn, Cu, Zn and B in the leaves of R. roxburghii treated by ox-

alic acid were significantly higher than those in the control, and the treatment of 10 g oxalic acid per

plant had the highest contents of N, P, K, Fe, Zn and B in the leaves. With the increase in application

amount, Ca content in the leaves decreased significantly but Cu content increased dramatically. Fruit

set, single fruit weight, fruit yield per plant and contents of soluble solids, total soluble sugars, total ac-

ids and Vc in the fruit were also increased by applying oxalic acid. The highest yield and best quality

were obtained by the treatment of 10 g oxalic acid per plant.【Conclusion】The application of oxalic ac-

id could significantly improve the contents of available nutrients in the yellow calcareous soil in Karst

areas, and improve the microbial population structure in the soil, increase the activities of nutrient en-

zymes in the soil, and increase leaf nutrient and fruit yield and quality. In the experiment, applying 10 g

oxalic acid per plant proved to be the most effective in increasing the fruit yield and quality of R. rox-

burghii grown in the calcareous soil.

Key words: Rosa roxburghii Tratt.; Oxalic acid; Calcareous soil; Fruit yield; Quality
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表 1 试验地土壤的有效养分含量

Table 1 The contents of available nutrients in the soil of the experimental field

有效养分
Available
nutrients

数值
Numerical value

速效氮
Available
N

46.02

速效磷
Available
P

4.05

速效钾
Available
K

24.35

交换性钙
Exchangeable
Ca

3 108.25

交换性镁
Exchangeable
Mg

331.55

有效铁
Available
Fe

4.15

有效锰
Available
Mn

14.50

有效铜
Available
Cu

0.38

有效锌
Available
Zn

0.24

有效硼
Available
B

0.11

1.2 试验材料

栽培品种为贵农 5号刺梨，试验开始时的树龄

为3年生，栽植密度为每666.7 m2 106株。施入的草

酸为AR级。试验土壤微生物培养所用的培养基分

别为：细菌培养用牛肉膏蛋白胨培养基，真菌的培养

用PAD培养基，放线菌培养用高氏一号培养基，解有

机磷细菌培养用牛肉膏蛋白胨蛋黄培养基，解无机

磷细菌培养用磷酸三钙培养基，解钾细菌培养用亚

历山大硅酸盐培养基，固氮菌培养用阿须贝培养基。

1.3 试验设计

试验设 4个处理小区，每个处理小区 5株，每株

分别施草酸 0（对照）、5、10、15 g。不同处理小区 3

次重复，随机排列，小区之间设3.5 m的隔离区。所

有处理小区的土壤、植株大小和树势一致。

1.4 试验方法

1.4.1 草酸施用 于 2017—2019年连续 3 a（年）对

处理小区施用草酸，每年的施用时间为 3月上旬。

施入前先对试验树的树盘土壤进行中耕除草，然后

在树冠滴水线处开挖 20 cm宽、15 cm深的环状沟，

按不同处理的草酸施用量分别将其溶解于 20 L水

中，再分别均匀浇入试验树的树盘环状沟中，让草酸

溶液浸润于根系密集分布区土壤后立即对环状沟覆

土。对照树盘环状沟中浇 20 L清水后覆土。试验

小区其他管理一致。

1.4.2 取样及样品处理 在6月下旬刺梨叶分析营

养诊断期进行叶片取样。连续 3 a分别对 4个处理

的各重复小区 5个植株的叶片进行取样，取样部位

为树冠外围新梢中部叶片，每个重复小区每株取叶

片（整个羽叶）20枚，东南西北方向各取5枚，叶样装

入干净的塑料网袋放入3 ℃的冷藏箱中，在5 h内带

回实验室进行清洗。叶片的整个清洗过程不超过2 min，

先将叶片置于 0.1%中性洗涤剂的水溶液中迅速清

洗10 s，取出用清水冲洗掉洗涤剂，再用0.2%分析纯

的稀盐酸溶液中清洗10 s，取出后再用蒸馏水清洗2

次，最后用去离子水清洗 2 次。洗净的叶片置于

105 ℃鼓风烘箱中杀酶 8 min.，然后在 65 ℃恒温下

将叶片烘干至衡重，再用玛瑙研钵磨碎过60目尼龙

丝网筛后备测定。土壤取样与叶片取样同时进行。

分别取不同处理各重复小区树冠下0~45 cm根系集

中分布区的土壤，对每个重复小区所有植株的东南

西北各方向各为1个取样点，土样取出后去除杂物，

再将每个重复小区的样土充分混匀，最后取1 kg土样

带回实验室风干，再去除杂物后用玛瑙球磨机粉碎

后过10目尼龙丝网筛，用于测定土壤pH值、营养元

素的有效含量和土壤酶活性。测定微生物数量的土

样在取样后立即置于 3 ℃的冷藏箱，带回实验室进

行微生物数量测定。每年 8 月中旬果实完全成熟

时，对每个重复小区进行果实取样。取样时每个单

株随机取5个果实，然后在5 h内带回实验室进行品

质指标分析测定。

1.4.3 测定内容与方法 在每年的开花期和刺梨果

实成熟期分别测定不同处理各重复小区每个单株的

开花数和果实数，计算坐果率。在果实完全成熟时

对每个单株的果实进行单独采收，称质量测定单株

果实产量，计算小区单株平均产量。叶片的N含量

测定用凯氏法，P含量测定用钼锑抗比色法，K含量

测定用火焰光度计法，Ca、Mg、Fe、Mn、Cu、Zn含量

测定用原子吸收分光光度法，B含量测定用姜黄素

比色法。土壤pH值用PHS -3CT型数字显示酸度计

测定，土壤速效氮含量用碱解扩散法测定，速效磷含

量测定用钼锑抗比色法，速效钾含量测定用火焰光

度法，交换性Ca、交换性Mg和有效 Fe、Mn、Zn、Cu

含量测定用原子吸收分光光度法，有效B含量测定

用姜黄素比色法。土壤中的细菌、真菌、放线菌数量

测定用稀释平板法[20]，解有机磷菌、解无机磷细菌、

解钾细菌和固氮菌数量测定参照纪巧凤[21]的方法。

土壤的碱性磷酸酶（ALP）、脲酶、蛋白酶和硝酸还原

酶（NR）活性测定分别参照关松荫[22]的磷酸苯二钠

比色法、苯酚-次氯酸钠比色法、茚三铜比色法、酚二

磺酸比色法，铁还原酶活性测定用 2,2’-联吡啶

法 [23]。果实的可溶性固形物含量用数显折光仪检

测，可溶性总糖含量测定用蒽酮比色法，总酸含量测

（mg· kg-1）
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定用酸碱滴定法，维生素C含量测定用 2,6-二氯靛

酚法。

1.5 试验数据处理

Excel进行统计，用DPS v7.05统计软件进行显

著性和相关性分析，多重比较采用Duncan’s新复极

差法。文中除表1外，其他数据均为连续3 a测定数

据的平均值。

2 结果与分析

2.1 草酸不同施入量对刺梨立地石灰性黄壤pH值

的影响

试验结果表明，施入草酸能够明显降低刺梨立

地石灰性黄壤的pH值。表2显示，在不施草酸的对

照土壤中，3 a的pH值变化不大，而施入草酸的3个

处理，土壤pH值随施入量增加而有明显的降低。在

2017年和 2018年两年中，每株施 5 g草酸的处理土

壤pH分别降低了0.07和0.23，但与对照的差异不显

著。然而连续施用第 3年后，土壤 pH降低至 7.49，

与对照的差异达到了显著水平（p ＜ 0.05）。每株施

10 g和15 g草酸的处理，土壤pH值降低程度比对照

及施5 g草酸处理更加明显，从第1年起分别与对照

及施 5 g 草酸处理的差异都达到了显著水平（p ＜

0.05）。由此可见，施用草酸对降低刺梨立地石灰性

黄壤pH值的作用，随持续施用时间的延长和施入量

的增加而不断增强，其中每株施 10 g和 15 g草酸的

处理效果更明显。

2.2 草酸不同施入量对刺梨立地石灰性黄壤中有

效养分含量的影响

连续3 a施用草酸后的测定结果表明，刺梨立地

石灰性黄壤中有效养分含量均有出现明显的差异性

变化。表3显示，在施入草酸的3个处理中，土壤中

有效N、P、K、Fe、Mn、Zn、B、Cu含量和交换性Mg 含

量比对照明显增加，3个处理与对照的差异都达到

显著水平（p ＜ 0.05），其中，有效Mn、Cu、Zn及交换

性Mg含量以每株 15 g草酸施入量的处理为最高，

有效N、P、K、Fe、B含量最高的则是每株10 g草酸施

入量处理。土壤中交换性Ca含量却随草酸施入量

的增大而降低，在每株施用 5、10和 15 g草酸的 3个

处理中，其含量分别比对照降低了 20.60%、37.21%

和52.15%。由此可见，在刺梨立地石灰性黄壤上施

入草酸后，对降低土壤中的交换性Ca含量有明显的

作用。值得注意的是，在施入草酸的3个处理中，土

壤有效铜含量比对照都有大幅度的增加，其中每株

施入 15 g 草酸的处理，土壤有效铜含量达到了

表 2 草酸不同施入量对刺梨立地石灰性黄壤 pH 值的影响

Table 2 Effects of oxalic acid at different doses on pH of

the calcareous yellow soil planted with Rosa roxburghii

草酸施用量

Applied amounts
of oxalic acid/
（g·plant-1）

0（对照 CK）
5

10
15

测定时间 Measured time

2017-06

8.13±0.16 a（a）
8.06±0.15 a（a）
7.53±0.14 b（a）
7.02±0.13 c（a）

2018-06

8.17±0.15 a（a）
7.94±0.13 a（ab）
7.28±0.14 b（ab）
6.76±0.12 c（ab）

2019-06

8.10±0.15 a（a）
7.49±0.11 b（b）
6.93±0.13 c（b）
6.54±0.12 d（b）

注：处理间差异显著性测定用新复极差法；表中同列字母不同表

示在处理间的差异达到显著水平（p < 0.05），同行括号内的字母不

同表示不同年份间的差异达到显著水平（p < 0.05）。

Note: Different letters in a column indicated significant difference

between treatments at p < 0.05，different letters in brackets of a row in-

dicated significant difference between different years at p < 0.05, Dun-

can’s multiple range test.

表 3 草酸不同施入量对刺梨立地石灰性黄壤中营养元素有效含量的影响

Table 3 Effects of oxalic acid at different doses on the available contents of nutrient elements in calcareous yellow soil

planted with Rosa roxburghii

草酸施用量
Applied amounts
of oxalic acid/
（g·plant-1）

0（对照 CK）

5

10

15

w（营养元素有效成分）Available contents of nutrient elements/（mg·kg-1）

速效氮
Available N

45.43±
1.61 d

51.57±
1.98 c

76.72±
2.36 a

67.35±
2.39 b

速效磷
Available P

4.01±
0.10 d

6.32±
0.15 c

20.30±
0.34 a

16.94±
0.40 b

速效钾
Available K

23.95±
1.22 d

42.61±
2.03 c

83.88±
2.66 a

64.30±
1.55 b

交换性钙
Exchangeable
Ca

3 036.26±
123.57 a

2 410.76±
135.98 b

1 906.39±
114.08 c

1 353.88±
99.07 d

交换性镁
Exchangeable
Mg

318.95±
18.38 d

368.16±
20.14 c

398.96±
22.65 b

435.67±
23.19 a

有效铁
Available
Fe

4.20±
0.13 d

9.23±
0.19 b

14.54±
0.32 a

8.66±
0.22 c

有效锰
Available
Mn

14.13±
0.36 d

18.33±
0.37 c

20.01±
0.44 b

24.61±
0.56 a

有效铜
Available
Cu

0.35±
0.01 d

4.43±
0.15 c

12.61±
0.35 b

25.68±
0.59 a

有效锌
Available
Zn

0.21±
0.01 d

0.88±
0.03 c

1.74±
0.05 b

2.15±
0.07 a

有效硼
Available

0.14±
0.00 d

0.25±
0.01 c

0.59±
0.02 a

0.39±
0.01 b

注：处理间差异显著性测定用新复极差法，表中同行的字母不同表示差异达到显著水平（p < 0.05）。下同。

Note: Different letters in a row indicated significance at p < 0.05 according to Duncan’s multiple range test. The same below.

1116



，等：养分和果实产量、品质的影响第7期

25.68 mg·kg-1，比对照增加了73.1倍。

2.3 草酸不同施入量对刺梨立地石灰性黄壤中养

分酶活性的影响

表 4显示，在 3个草酸施入量的处理中，刺梨立

地石灰性黄壤中的脲酶、硝酸还原酶、碱性磷酸酶、

铁还原酶和蛋白酶的活性均高于对照，相互间的差

异均达到显著水平（p ＜ 0.05）。其中，蛋白酶的活

性随草酸施入量的增加而增强，而脲酶、硝酸还原

酶、碱性磷酸酶和铁还原酶的活性则以每株施用10 g

草酸的处理为最强。施入草酸后上述养分酶活性的

增强，对提高刺梨立地石灰性黄壤养分的有效性和

增加有效养分的含量发挥了重要作用。

表 4 草酸不同施入量对刺梨立地石灰性黄壤中养分酶活性的影响

Table 4 Effects of oxalic acid at different doses on the nutrient enzyme activity in calcareous

yellow soil planted with Rosa roxburghii

草酸施用量
Applied amounts of oxalic acid/（g·plant-1）

0（对照 CK）

5

10

15

脲酶活性
Urase activity

0.14±0.01 d

0.28±0.02 c

0.70±0.03 a

0.42±0.02 b

硝酸还原酶活性
NR activity

1.01±0.02 d

1.35±0.04 c

2.18±0.06 a

1.74±0.05 b

碱性磷酸酶活性
ALP activity

3.78±0.1 d

4.30±0.10 c

6.48±0.13 a

5.15±0.12 b

铁还原酶活性
Fe3+reductase activity

0.98±0.02 d

1.41±0.05 c

2.59±0.09 a

1.61±0.05 b

蛋白酶活性
Protase activity

0.22±0.01 d

0.44±0.04 c

0.60±0.05 b

0.68±0.06 a

2.4 草酸不同施入量对刺梨立地石灰性黄壤中微

生物种群结构的影响

对刺梨立地石灰性黄壤施入草酸后，土壤中的

微生物种群结构发生了明显的改变。表 5显示，在

对照土壤中，细菌的数量远高于真菌和放线菌，其中

放线菌的数量最少。施入草酸的 3个处理土壤中，

细菌、真菌和放线菌的总数均高于对照，不同处理及

其与对照间的差异达到显著水平（p ＜ 0.05），其中，

细菌和真菌的总数随草酸施入量的增加而增大。放

线菌总数以每株 5 g草酸处理为最大。从表 5还可

以看出，施入草酸的土壤中解无机磷菌、解有机磷

菌、解钾菌和固氮菌的数量也明显大于对照，其中，

每株施用10 g草酸的处理，土壤中解无机磷菌、解有

机磷菌和固氮菌的数量最多，与对照和其他两个处

理间的差异达到显著水平（p ＜ 0.05），每株草酸施

用量增加到15 g的处理。以上4种功能性微生物的

表 5 草酸不同施入量对刺梨立地石灰性黄壤中微生物种群结构的影响

Table 5 Effects of oxalic acid at different doses on microbial population structure in calcareous yellow

soil planted with Rosa roxburghii

草酸施用量

Applied amounts
of oxalic acid/
（g·plant-1）

0（对照 CK）

5

10

15

细菌

Bacteria

10 584±432 d

17 145±675 c

30 754±979 b

46 165±1256 a

真菌

Fungi

14.66±0.50 d

110.40±4.43 c

173.22±9.70 b

225.01±10.50 a

放线菌

Actinomycetes

4.01±0.13 d

8.29±0.30 a

7.22±0.28 b

5.29±0.19 c

功能细菌 Functional bacteria

解无机磷细菌

Inorganic phosphorus
bacteria

11.38±0.28 d

61.38±1.94 c

99.98±3.48 a

75.20±2.59 b

解有机磷细菌

Organic phosphorus
bacteria

12.70±0.24 d

26.91±0.72 c

68.42±1.81 a

56.80±2.18 b

解钾细菌

Potassium
bacteria

6.16±0.29 d

19.34±0.81 c

35.14±1.29 a

26.36±1.19 b

固氮菌

Nitrogen
fixing bacteria

2.12±0.08 d

3.71±0.14 c

9.47±0.43 a

6.95±0.24 b

数量反而减少。

2.5 草酸不同施入量对石灰性土壤上刺梨叶片营

养元素含量的影响

对刺梨立地石灰性黄壤施入草酸后，刺梨叶片

中不同营养元素的含量都发生了明显的变化。表6

显示，3个施入草酸的处理，刺梨叶片中除Ca含量随

草酸施入量的增加而减少外，其他营养元素含量都

明显增加了，在 3个处理间及处理与对照间的差异

均达到显著水平（p ＜ 0.05）。其中，每株施10 g的草

酸处理，叶片中N、P、K、Fe、Zn、B含量最高，而每株

施 15 g草酸的处理，叶片中Mg、Mn、Cu 含量最高，

其中，Cu含量（w，后同）达到 20.24 mg·kg-1，比对照

高10倍，比每株施5 g草酸的处理高近3倍，比每株

施 15 g草酸的处理高 5倍，这一结果可能与草酸施

用量增加后刺梨立地的石灰性黄壤中有效Cu含量

增加有关，土壤有效Cu含量增加后可能会导致刺梨

对Cu的吸收量增加，从而使刺梨叶片中铜含量增

高。叶片中Cu含量过高可能会对果实中维生素C

（mg· g-1）

（×105 CFU·g-1）
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图 1 草酸不同施用量对石灰性土壤中的刺梨坐果率、单果质量及单株果实产量的影响

Fig. 1 Effects of oxalic acid at different application rates on fruit set, single fruit weight and fruit yield of
Rosa roxburghii grown in the calcareous yellow soil

表 6 草酸不同施用量对石灰性黄壤中刺梨叶片营养元素含量的影响

Table 6 Effects of oxalic acid on the contents of nutrient elements in the leaves of

Rosa roxburghii grown in the calcareous yellow soil

草酸施用量
Applied
amounts
of oxalic
acid/
（g·plant-1）

0（对照 CK）

5

10

15

w（N）/%

1.11±0.03 d

1.78±0.04 c

2.18±0.06 a

1.94±0.05 b

w（P）/%

0.14±0.01 d

0.21±0.01 c

0.36±0.01 a

0.30±0.01 b

w（K）/%

0.56±0.02 d

1.20±0.04 c

1.65±0.06 a

1.37±0.05 b

w（Ca）/%

2.87±0.08 a

2.26±0.06 b

2.04±0.07 c

1.88±0.03 d

w（Mg）/%

0.34±0.01 d

0.46±0.02 c

0.67±0.03 b

0.74±0.02 a

w（Fe）/
(mg·kg-1)

62.07±2.18 c

97.04±2.90 b

114.16±4.32 a

98.17±2.85b

w（Mn）/
(mg·kg-1)

34.35±0.54 d

38.41±0.92 c

47.17±1.45 b

59.71±2.05 a

w（Cu）/
(mg·kg-1)

2.01±0.07 d

7.03±0.30 c

10.05±0.44 b

20.24±0.96 a

w（Zn）/
(mg·kg-1)

3.41±0.11 d

6.05±0.20 c

9.68±0.36 a

7.45±0.36 b

w（B）/
(mg·kg-1)

4.25±0.14 d

5.90±0.29 c

8.62±0.45 a

6.97±0.31 b

的积累产生不利影响。

2.6 草酸不同施入量对石灰性黄壤中刺梨结果和

果实产量及品质的影响

2.6.1 对刺梨结果及果实产量的影响 对刺梨立地

石灰性黄壤施入草酸后，刺梨的坐果率、单果质量和

单株产量均明显高于对照。图 1显示，每株 10 g草

酸的处理，3 a的平均坐果率、单果质量和单株产量

最大，分别为66.23%、20.26 g和8.87 kg，与其他处理

及对照的差异显著（p ＜ 0.05）。每株施15 g草酸的

处理，坐果率、单果质量和单株产量明显高于每株5 g

草酸的处理，但 2个处理间平均单果质量的差异未

达到显著水平，坐果率和单株果实产量的差异显

著。未施草酸的对照坐果率、单果质量和单株产量

最低。这一结果说明：施用适量的草酸能够提高喀

斯特石漠化地区石灰性黄壤中刺梨的果实产量。

2.6.2 对刺梨果实品质的影响 试验结果表明，适

量施用草酸能够明显改善石灰性黄壤中刺梨果实的

品质。图2显示，在施入草酸的处理中，刺梨果实的
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可溶性固形物、可溶性总糖和维生素C含量均明显

高于对照，3个处理与对照间和不同处理间的差异均

达到显著水平（p ＜ 0.05）。每株施 10 g 草酸的处

理，果实的可溶性固形物、可溶性总糖、总酸和维生

素C含量最高，分别达到 12.78%、4.26%、3.94%和 2

637.11 mg·100 g-1，其中维生素C含量比对照增加了

851.68 mg·100 g-1，比每株施入5 g和15 g草酸的处理

分别增加了 690.43 mg·100 g-1和 305.64 mg · 100g-1。

每株施 15 g草酸的处理，果实维生素C含量降低可

能与叶片中Cu含量高有关。

3 讨 论

3.1 外源草酸对提高刺梨立地石灰性黄壤中有效

养分和叶片中养分含量的作用

草酸能够溶释、活化土壤中的难溶性养分，增强

营养元素有效性，提高有效养分含量[24-26]，此外在降

低土壤pH的同时，还能为土壤微生物的生长繁殖提

供碳源，有利于增加土壤中细菌、真菌、放线菌繁殖

的数量，使土壤中多种低分子有机酸进一步增加，从

而进一步增强对土壤矿物中多种营养元素的溶释、

活化作用[27-32]。在石灰性土壤中，大量的游离碳酸钙

会增强对多种土壤养分酶活性位点的竞争，从而使

其活性降低，对土壤有效养分转化产生着极其不利

的影响[33]。外源草酸能够在土壤中与可溶性钙结合

形成难溶的草酸钙，从而降低游离碳酸钙的含量，缓

解过多的游离碳酸钙对土壤养分酶活性位点的竞

争，增强土壤养分酶的活性。在本研究中，施用草酸

后刺梨生长的石灰性黄壤中交换性钙含量降低、养

分酶活性增强、有效养分含量提高可能是上述因素

综合协同作用的结果。但笔者也注意到，刺梨生长

的石灰性黄壤中多数养分酶的活性、功能细菌的数

量和有效N、P、K、Fe、B的含量并不是随草酸的施用

量增大而增加的，而是以每株施入 10 g草酸的处理

为最高。然而，土壤有效Mn、Zn、Cu及交换性Mg的

含量却随草酸的施入量增加而增大，尤其是有效Cu

含量增加的数量极大。产生上述结果的原因有待进

一步研究，同时也说明草酸的不同施用量对土壤有

效养分含量的影响在不同营养元素间是有明显差异

的，其结果可能会对刺梨的养分吸收和果实产量及

品质产生有利或不利的影响。

施用草酸后刺梨叶片中的营养元素含量明显提

高与土壤养分改善有关。在不同草酸施用量的3个

图 2 草酸不同施用量对石灰性土壤中刺梨

果实品质的影响

Fig. 2 Effects of oxalic acid at different doses on the fruit

quality of Rosa roxburghii grown

on the calcareous yellow soil
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1 785.43 d

2 637.11 a

1 946.68 c

2 331.47 b
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处理中，除叶片中的Ca含量随草酸施用量的增加而

减少外，其他营养元素含量都明显增加了，并且表现

出与土壤中有效元素含量差异变化基本一致的趋

势，说明土壤养分状况的改善对促进刺梨的养分吸

收产生了积极作用。因此，在喀斯特地区的石灰性

土壤中栽培刺梨时，可以将施用草酸作为刺梨树体

养分调控的措施。

3.2 外源草酸对提高喀斯特石灰性黄壤中刺梨产

量和品质的作用

施用草酸能够提高喀斯特地区石灰性黄壤中刺

梨的产量和品质，但草酸的不同施用量所产生的作

用有明显差异。在本试验的土壤条件下，每株施用

10 g草酸对提高刺梨的坐果率、果实产量及品质的

效果最好，说明并非草酸的施用量越大越好。刺梨

果实中维生素C的含量是重要的营养品质指标之

一，在试验中笔者注意到，每株施用 15 g草酸的处

理，果实的产量和品质指标并没有继续提高，尤其是

维生素C的含量反而比每株施用 10 g草酸的低，这

可能与这一处理的土壤和树体中Cu的含量过高有

关。有研究发现，Cu2+过多会抑制在刺梨果实维生

素C合成过程中起关键作用的4-内酯脱氢酶（GalL-

DH）的活性 [33]，进而降低刺梨果实维生素 C 含量。

因此，在实际应用中要充分考虑到过量的施用草酸

对刺梨产量和品质的不利影响。

3.3 外源草酸在喀斯特地区刺梨栽培中的应用

本试验结果为喀斯特地区石灰性土壤中刺梨栽

培的养分和果实产量及品质的调控提供了新的技术

借鉴。虽然施用草酸能够降低刺梨立地石灰性土壤

的pH值和可溶性钙的含量，增强其他营养元素的有

效性和有效含量，提高养分刺梨产量和品质，但草酸

施用过量也有一定的负作用，如降低刺梨果实的维

生素 C 和可溶性糖的含量等。在落叶松（Larix

gmelinii）[16]和杉木（Cunninghamia lanceolata）[34]等植

物上的研究发现，施用草酸过多会促进苗木电解质

的渗出，加重根的细胞膜系统过氧化损伤，抑制苗木

生长。因此，在利用草酸对喀斯特地区刺梨立地石

灰性土壤和树体的养分进行调控时，草酸的施用量

不宜过多，对于类似本研究土壤条件和树龄的刺梨，

建议每株施用量 10 g为宜，若土壤含钙量和树龄与

本研究的差异较大，建议事先进行试验后再确定适

宜的施用量，以免外源草酸施入量过多对刺梨产生

不利的影响。

4 结 论

草酸施入刺梨立地石灰性黄壤后，能够降低土

壤的pH值及钙含量，增加细菌、真菌、放线菌和固氮

菌、解磷菌、解钾菌等功能性微生物的数量，增强多

种土壤养分酶的活性，提高石灰性黄壤中除钙以外

的其他营养元素有效含量，增强刺梨对营养元素的

吸收，提高刺梨叶片中营养元素的含量，对提高喀斯

特地区石灰性黄壤中刺梨的果实产量和品质有显著

作用。在本试验的土壤条件下，每株刺梨以 10 g草

酸施用量的效果最好。
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