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红宝石梨园土壤微生物群落与

养分对低分子有机酸的响应
邵 微 1，2，徐国益 2，于会丽 2，谢 宁 2，高登涛 2，司 鹏 2，吴国良 1，3*

（1河南农业大学林学院，郑州 450002；2中国农业科学院郑州果树研究所，

郑州 450009；3河南农业大学园艺学院，郑州 450002）

摘 要：【目的】从梨土壤养分与微生物群落方面，探究红宝石梨树土壤养分与微生物群落应对低分子有机酸的变化

规律，并分析梨树土壤微生物群落与养分吸收及果实品质之间的关系。【方法】以施用氮磷钾肥为对照，设置 5%与

10%的苹果酸（LM与HM）、柠檬酸（LC与HC）、草酸（LO与HO）与氮磷钾肥配施为处理，测定梨树土壤养分与微生物

群落功能多样性等指标。【结果】与对照相比，低分子有机酸处理降低了梨园土壤EC值，柠檬酸与草酸显著降低了梨

园土壤pH，而柠檬酸与LO处理显著降低了有机质含量。LC显著降低了土壤硝态氮含量，而LO则显著升高了土壤

铵态氮含量。与对照相比，低分子有机酸显著降低了0~20 cm土层土壤有效P含量，而LM显著升高＞20~40 cm土层

速效K含量。另外，低分子有机酸显著改变了梨树土壤微生物群落多样性指数与碳源利用特征，其中HM显著升高

0~20 cm土层多样性指数，而LO则显著降低了羧酸类与氨基酸类的利用强度。相关分析表明，0~20 cm土层微生物

群落与果实维生素C含量、果实氮磷钾含量、产量等呈负显著相关，而＞20~40 cm土层微生物群落与单果质量、果实

色泽、果实钾含量以及叶片氮含量呈正显著相关。【结论】苹果酸、柠檬酸及草酸与氮磷钾配施改变了梨园土壤养分含

量与微生物群落碳特征，与0~20 cm土层相比，＞20~40 cm土层微生物群落在梨树养分吸收与果实品质提升方面发

挥着更为重要的作用。
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Abstract:【Objective】The LMWOAs in the rhizosphere can drive the changes of the rhizospheric mi-

crobial community by affecting pH and EC values, and promote the dissolution of some insoluble nutri-

ent ions, thereby increasing the effective nutrient content in the rhizosphere. In addition, LMWOAs

have strong chelating ability and form complexes with various metal ions, thereby increasing the absorp-

tion of metal ions by plants. As a microbial carbon source, LMWOAs attract beneficial microbe to the

rhizosphere and promote the colonization and proliferation of probiotics in the rhizosphere to avoid the

invasion of pathogenic bacteria. From the aspect of pear soil microbial community and nutrients, the re-

lationship between microbial community and nutrient uptake and fruit quality after low molecular

weight organic acid (LMWOAs) treatment was analyzed.【Methods】Using Hongbaoshi pear as the ex-

perimental material, 5% and 10% malic acid (LM and HM), citric acid (LC and HC) and oxalic acid
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梨树作为我国第三大水果树种，产量与品质已

成为影响梨产区农户收入的重要因素 [1-2]。而长期

不合理施肥导致梨园土壤板结、酸化及盐渍化等问

题加剧，进而降低肥料利用率[2-4]，引发树体养分失

调、产量与品质的下降[5]。土壤健康与果树植株健

康是果业可持续发展的基础[6]，其中土壤健康参与

维持水果生产与提供生态系统等服务功能，影响果

树养分吸收与果实品质的提升[7]。因此，在守护土

(LO and HO) combined with NPK fertilizers were set (5% and 10% respectively represent 5% and 10%

of the total amount of LMWOAs and NPK fertilizers), with only NPK fertilizers serving as a control to

determine the effects of LMWOAs on soil nutrients and the functional diversity of microbial communi-

ty.【Results】Soil EC values decreased with LMWOAs, in which citric acid and oxalic acid significantly

decreased compared to the control. Also, soil pH were significantly decreased by citric acid and oxalic

acid. Compared with the control, the organic matter content significantly decreased with citric acid and

LO, while the organic matter content at 0-20 cm soil layer with LM and HM significantly decreased by

49.44% and 36.52%, respectively. Compared with the control, the nitrate nitrogen content at 0-20 cm

soil layer with LC significantly decreased by 34.28%, while the nitrate nitrogen content at ＞20-40 cm

soil layer with HM and LC significantly decreased by 54.46% and 44.22%. The ammonium nitrogen

content at 0-20 cm soil layer significantly increased with LO and HO by 49.37% and 54.54%, respec-

tively, while the ammonium nitrogen content at ＞20-40 cm soil layer significantly increased with LO

by 51.84%. LMWOAs significantly decreased the soil available P content at 0-20 cm soil layer, among

which the citric acid treatment (LC and HC) decreased it by 44.26% and 41.93%. The soil available P

at ＞20-40 cm soil layer with LM and HO significantly increased by 31.31% and 25.18%, respectively,

while the HC significantly decreased it by 31.67% compared with the control. Compared with the con-

trol, HM, citric acid and oxalic acid significantly decreased the available K content at 0-20 cm soil lay-

er, while malic acid increased the available K content at ＞20-40 cm soil layer compared with the con-

trol, and LM significantly increased it by 37.23% compared with the control. The diversity index and

carbon substrate utilization patterns of pear soil microbial community were changed by LMWOAs, and

the 0- 20 cm microbial dominance index D, diversity index H’and richness index S significantly in-

creased by HM. The carbon source utilization intensity of ＞20-40 cm microbial community was re-

duced by oxalic acid, and was significantly reduced by LO treatment compared with the control. The re-

sults showed that the correlations between microbial communities and soil nutrients at 0-20 cm soil lay-

er were all significantly and negatively correlated, and microbial community index (except E) at ＞20-

40 cm soil layer was significantly and positively correlated with the contents of organic matter and

available K, and was significantly and negatively correlated with the content of ammonium nitrogen.

The results also showed that the significant correlation between microbial community at 0-20 cm soil

layer and fruit vitamin C, fruit NPK content, yield and other indicators were all negatively and signifi-

cantly correlated, while those with titratable acid content were significantly correlated. The significant

correlations between the microbial community at ＞20-40 cm soil layer and the single fruit weight, fruit

color, fruit potassium content and leaf nitrogen content were all positively and significantly correlated.

【Conclusion】Soil nutrient content and microbial community carbon characteristics in a pear orchard

were changed by malic acid, citric acid and oxalic acid combined with NPK fertilizers. In addition, com-

pared with 0-20 cm soil layer, the microbial community at ＞20-40 cm soil layer played a more impor-

tant role in nutrient absorption and fruit quality improvement of pear trees.

Key words: Pear tree; Low molecular weight organic acid; Soil nutrients; Soil microbial functional di-

versity; Correlation analysis
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壤健康的前提下，改善梨园土壤环境与微生物群落

结构是提升梨树养分利用率与果实品质的有效途

径。

低分子有机酸（Low molecular weight organic

acid, LMWOAs）作为根际常见分泌物 [8]，通过直接

影响根系微环境以驱动根际微生物群落的改变，促

进某些难溶性矿质养分的溶解，进而提高其在根际

养分有效态含量 [9- 10]。LMWOAs 具有较强的螯合

力，易与多种金属离子形成复合物进而促进植物对

金属离子的吸收[10]。另外，LMWOAs作为微生物碳

源，能够吸引中性和有益微生物趋向根际，并促进益

生菌在根际的定殖与增殖，以避免病原菌的入侵[11]：

有益微生物参与固氮、溶解及螯合矿质元素，分解与

转化有机物等以改善根际养分环境[12-14]；此外，有益

微生物产生抗生素、水解酶及挥发性物质，直接抑制

病原体生长与毒力[15]，并通过营养与空间竞争间接

抑制病原体[16]；有益菌能够在根部诱导植物系统抗

性，从而增强植物对干旱、温度、盐及重金属等的耐

受力[17]。因此，LMWOAs具有提升土壤养分环境与

改善土壤微生物群落的潜能，目前其在果树上应用

较少[18]，而对梨园土壤质量的改良等方面的研究暂

未有报道。

本研究在红宝石梨树栽培条件下，研究不同质

量分数苹果酸、柠檬酸及草酸对梨树土壤微生物群

落及养分的影响，探讨LMWOAs对梨树土壤微生

物群落及养分的作用效果及其与梨果实品质之间的

关系，从土壤方向解析LMWOAs对梨果实品质的

作用机制，为新型果树专用水溶肥的研发以及果业

绿色高效发展提供理论依据与技术支撑。

1 材料和方法

1.1 试验地基本情况

试验在中国农业科学院郑州果树研究所国家园

艺种质资源库梨分库（34°42′47″N，113°41′49″E）进

行。该地区属于黄河流域，年平均降水量约为

542.15 mm。

1.2 供试材料

供试土壤：表层土壤 pH 为 7.16，有机质含量

（w，后同）0.93%，有效磷含量 131.80 mg · kg-1，有效

钾含量 241.02 mg · kg-1，铵态氮含量 10.25 mg · kg-1，

硝态氮含量14.85 mg·kg-1。

供试低分子有机酸：苹果酸、柠檬酸及草酸的

纯度≥ 98.0%，购于阿法埃莎（Alfa Aesar）化学有限

公司。

供试肥料：施用氮磷钾肥由尿素、硝酸钾及磷酸

二氢钾组成，依据梨树产量设定全年施肥量（kg·hm-2）

为N（367.5）-P2O5（247.5）-K2O（315）。

供试作物：5年生红宝石[Bayuehong (hybrid cul-

tivar)×Suli（Pyrus bretschneideri）]梨树。

1.3 试验处理

2019年选取长势一致供试梨树（4 m×1 m）为试

验材料。试验设置 7个处理（如表 1），包括对照（氮

磷钾肥）、LM（氮磷钾肥+苹果酸 5%）、HM（氮磷钾

肥+苹果酸 10%）、LC（氮磷钾肥+柠檬酸 5%）、HC

（氮磷钾肥+柠檬酸 10%）、LO（氮磷钾肥+草酸 5%）

和HO（氮磷钾肥+草酸10%）。其中，5%与10%是指

LMWOAs质量占LMWOAs与全年施肥量总质量的

比值（LMWOAs与氮磷钾肥直接混合称样），用量分

别为84.72、178.86 kg·hm-2。每个处理设置4个重复

小区，每个小区4株树，小区之间间隔2株梨树，各小

区完全随机排列。按照梨树需肥规律，分别在萌芽

期（4月11日）、第1次膨大期（5月5日）、第2次膨大

期（6 月 14 日）及采摘前 20 d（8 月 2 日）4 个时期施

肥，以施肥枪施入树冠 2/3深度 20 cm处，其他栽培

与病虫害等相关田间管理均保持一致。2019年9月

4日每个重复小区随机选择3株梨树，避开施肥区域

采用五点采样法采集每株树冠投影 2/3处 0~20 cm

土层与＞20~40 cm土层土壤，各层土壤样品混合。

每个小区土壤混成 1个样，因此每个处理相同土层

有 4 个重复土样。所采集土壤冰上保存送至实验

室，一部分土壤样品自然风干用于测定土壤养分指

标，另一部分存于-80 ℃用于微生物功能多样性的

测定。

1.4 测定项目与方法

1.4.1 土壤养分、pH及 EC指标的测定 用Clever

Chem 380（德国）间断化学分析仪进行土壤硝态氮与

铵态氮的测定[19]；以中性NH4OAc浸提土壤溶液后上

原子吸收测定土壤速效钾含量 [19]；以 0.5 mol · L- 1

NaHCO3（pH 8.5）浸提土壤溶液，并用分光光度法测

定有效磷含量[19]；采用水土比例为 2.5∶1的水浸提-

电位法测定土壤pH[20]；土壤与超纯水1∶5混合后，用

电导率仪测定土壤 EC 值 [20]。用碳氮分析仪（Pri-

macs100，Skalar，Breda，Netherlands）测定土壤中的

总碳（TC）与无机碳（IC）含量。土壤有机质（SOM）=

邵 微，等：红宝石梨园土壤微生物群落与养分对低分子有机酸的响应 483
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1.724×（TC−IC）。

1.4.2 微生物功能多样性指数的测定与计算 将

相当于 1 g风干土的新鲜土样以土水质量比 1∶100

用 0.85%灭菌 NaCl 溶液稀释，28 ℃ 200 r · min-1振

荡 20 min，4 ℃静置 30 min，每孔取上清液 150 μL

加入 Bio-Eco 微孔板中。25 ℃培养 168 h，每 24 h

用Biolog自动读取仪 1次，并计算微生物功能多样

性指数 [21-23]。平均吸光度AWCD值、McIntosh指数

（U）、Shannon- Wiener 指数（H’）、Simpson 指数

（D）、Pielou指数（E）及丰富度指数 S分别表示微生

物群落的利用碳源整体能力、均一性、多样性、优势

度、均匀度以及利用的碳源的总数。选取72 h进行

数据分析微生物功能多样性指数与碳源利用强

度。根据 31种碳源化学性质的不同，分为聚合物、

碳水化合物、酚类、羧酸、氨基酸及胺类 6类碳源，

分别计算每一类碳源的平均吸光度，用于表示微生

物对于六大碳源的利用强度，以评估不同处理特异

性代谢碳源活性[24-25]。

1.4.3 果实品质与养分含量的测定 可溶性固形物

含量采用手持式数字折光仪（PR-101；ATAGO）测定；

可溶性糖含量使用蒽酮法测定[26]；维生素C（Vc）含量

采用 2，6-二氯酚靛酚法测定[27]；可滴定酸（Titratable

Acid，TA）含量采用NaOH滴定法测定[20]。L、a、b、C与

h°值均采用便捷式色差仪（CR-400，Konica Minolta，

日本）测定。叶片与果实氮磷钾含量采用 H2SO4-

H2O2消煮[20]。叶片与果实氮含量采用全自动间断化

学分析仪（Clever Chem 380，德国）测定；叶片与果

实中的磷含量采用钼蓝比色法测定；叶片与果实钾含量

采用原子吸收（AAS ZEEnit 700P，Jena，德国）测定。

1.5 数据分析

采用Microsoft Excel 2007进行数据处理；SPSS

22.0进行单因素方差分析，以p＜0.05作为显著性的

标准；主成分分析法（principal component analysis，

PCA）采用Canoco 4.5分析与作图。

2 结果与分析

2.1 不同LMWOAs对梨土壤pH、EC的影响

不同LMWOAs处理下梨树土壤pH、EC及有机质

含量列于图1。LMWOAs处理降低了梨树0~20 cm

土壤pH，其中HM、柠檬酸（LC与HC）与草酸（LO与

HO）处理较对照显著降低，而LM则与对照无显著

差异。而在＞20~40 cm土壤中：柠檬酸与草酸较对

照显著降低，而苹果酸处理（LM与HM）与对照之间

无显著差异，其中HM较对照升高。LMWOAs处理

降低了土壤EC值，其中HM、柠檬酸与草酸较对照

显著降低，而LM与对照之间无显著差异。比较不

同LMWOAs低浓度与高浓度处理对土壤EC的影响

可知，柠檬酸与草酸的高浓度处理土壤EC值较低浓

度有所提升，而LM较HM升高了土壤EC值。与对

照相比，LMWOAs处理均降低了0~20 cm土层土壤

有机质含量，苹果酸、柠檬酸以及LO较对照显著降

低，其中苹果酸处理（LM与HM）较对照下降幅度最

大，分别降低 49.44%与 36.52%。在＞20~40 cm 土

层：柠檬酸与LO处理土壤有机质含量较对照显著

下降，而苹果酸与HO处理较对照升高，其中HM与

HO较对照显著升高35.90%与34.62%。

2.2 不同LMWOAs对梨土壤养分含量的影响

不同LMWOAs处理梨树土壤养分变化列于图

2。柠檬酸处理较对照降低了 0~20 cm土壤硝态氮

含量，其中LC较对照显著降低34.28%，而苹果酸与

草酸低浓度处理（LM与LO）高于高浓度处理（HM

与HO）。HM与LC显著降低了＞20~40 cm土壤硝

态氮含量，较对照降低54.46%与44.22%，HC显著低

于LM，而HC与HO显著高于LC及LO。与对照相

比，LMWOAs处理均提高了土壤铵态氮含量，其中

0~20 cm 草酸处理（LO 与 HO）较对照显著提高

49.37%与 54.54%，而＞20~40 cm土层LO较对照显

著升高 51.84%。与对照相比，LMWOAs显著降低了

0~20 cm土层土壤有效P含量，其中柠檬酸处理（LC

与HC）较对照减低44.26%与41.93%。LM与HO较

对照显著提高＞20~40 cm土层土壤有效 P，分别升

高31.31%与25.18%，而柠檬酸较对照降低，其中HC

较对照显著降低 31.67%。与对照相比，LMWOAs

显著降低了 0~20 cm 土层土壤速效 K 含量，其中

HM、柠檬酸及草酸较对照显著降低。苹果酸较对

照提高了＞20~40 cm土壤速效K含量，其中LM较

对照显著升高 37.23%。而柠檬酸与草酸较对照降

低了＞20~40 cm土壤速效K含量，其中HC、LO及

HO较对照显著降低 35.60%、38.28%及 43.61%。与

低浓度LMWOAs相比，高浓度LMWOAs降低了0~

40 cm土壤速效K含量。

2.3 不同LMWOAs对梨土壤微生物群落的影响

各LMWOAs处理梨树土壤微生物功能多样性

指数列于表 1。柠檬酸处理（LC与HC）与LO较对
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同一土层不同小写字母表示不同处理之间差异显著（p＜0.05）。下同。

Different small letters in the same soil layer indicate significant differences among different treatments (p＜0.05). The same below.

图 1 不同 LMWOAs 处理下梨树土壤 pH、EC 及有机质含量

Fig. 1 Soil pH, EC and organic matter content of pear trees with different LMWOAs

图 2 不同 LMWOAs 处理下梨树土壤养分含量

Fig. 2 Soil nutrient content of pear trees with different LMWOAs
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表 1 不同 LMWOAs 处理下梨树土壤微生物群落功能多样性指数

Table 1 Functional diversity indices of pear tree soil microbial community with different LMWOAs

土层

Soil layer/cm

0~20

＞20~40

处理

Treatment

对照Control

LM

HM

LC

HC

LO

HO

对照Control

LM

HM

LC

HC

LO

HO

均匀度指数

Pielou substrate evenness, E

0.98±0.01 b

1.02±0.01 ab

0.99±0.01 ab

1.00±0.01 ab

1.02±0.02 a

1.00±0.00 ab

1.01±0.02 ab

1.03±0.01 abc

1.02±0.01 bc

0.99±0.02 c

1.11±0.05 a

1.05±0.01 abc

1.08±0.01 ab

1.03±0.01 bc

优势度指数

Simpson index, D

0.95±0.00 bc

0.95±0.00 c

0.96±0.00 a

0.96±0.00 a

0.95±0.00 ab

0.96±0.00 a

0.96±0.00 a

0.95±0.00 a

0.94±0.00 a

0.94±0.01 a

0.94±0.00 a

0.93±0.00 a

0.90±0.01 b

0.93±0.01 a

多样性指数

Shannon’s diversity index, H’

3.11±0.04 c

3.12±0.01 bc

3.27±0.02 a

3.20±0.01 b

3.19±0.02 b

3.15±0.02 bc

3.20±0.03 b

3.07±0.03 a

3.01±0.03 ab

3.02±0.08 ab

3.05±0.04 ab

2.85±0.06 ab

2.50±0.15 c

2.80±0.09 b

均一性指数

McIntosh idex, U

4.01±0.16 ab

3.76±0.23 b

4.24±0.14 ab

3.96±0.06 ab

4.33±0.05 a

4.41±0.08 a

3.90±0.23 ab

3.32±0.24 ab

3.17±0.23 bc

3.90±0.26 a

2.38±0.056 d

2.60±0.25 cd

2.28±0.25 d

2.69±0.08 bcd

丰富度指数

Substrate richness, S

23.67±0.67 b

21.67±0.33 b

27.00±1.00 a

24.67±0.33 ab

22.67±0.88 b

23.33±0.33 b

23.67±1.76 b

19.67±0.33 ab

19.33±0.67 ab

21.33±2.67 a

16.33±2.85 abc

15.00±0.58 bc

10.67±2.03 c

15.67±1.76 abc

照提高了土壤均匀度指数E，其中在 0~20 cm土层

HC较对照显著提高。HM、柠檬酸以及草酸较对照

提高了 0~20 cm土层土壤微生物优势度指数D值，

其中HM、LC、草酸较对照显著升高。在＞20~40 cm

土层：LO较对照显著降低了D值，而其他处理与对

照之间无显著差异。与对照相比，LMWOAs升高了

0~20 cm 土壤微生物多样性指数 H’值，其中 HM、

柠檬酸及HO较对照显著升高，而LMWOAs降低了

＞20~40 cm 土壤微生物多样性指数H’值，其中草

酸处理（LO与HO）较对照显著下降。在 0~20 cm，

LMWOAs处理与对照的土壤微生物群落均一指数

U无显著差异，其中HC与LO较LM显著升高。在

＞20~40 cm，柠檬酸与草酸较对照降低，其中 LC、

HC及LO较对照显著升高，而苹果酸与对照之间无

显著差异。HM较对照显著升高了 0~20 cm土壤微

生物丰富度指数 S，而其他处理与对照无显著差

异。LO较对照显著降低了＞20~40 cm土壤丰富度

指数S值，而其他处理与对照无显著差异。

不同LMWOAs处理下梨树土壤微生物群落碳

源利用呈现多样性，选取第一主成分与第二主成分进

行作图（图3），PC1与PC2分别为57.8%与8.9%。相

同土层土样成簇，土层差异主要表现在PC1上，其中

0~20 cm土层土样分布在第2、3象限，而＞20~40 cm

土层土样分布在第1、3及4象限。LM与对照处理微

白色与灰色圆形分别表示 0~20 cm 与＞20~40 cm 土层土样。

Soil samples of 0-20 cm and ＞20-40 cm soil layers are represented by white and gray circles, respectively.

图 3 不同 LMWOAs 处理下梨树土壤微生物群落功能多样性主成分分析

Fig. 3 Principal component analysis of functional diversity of pear soil microbial community with different LMWOAs
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图 4 LMWOAs 处理对于梨树土壤微生物群落对 6 类碳源的利用强度

Fig. 4 Utilization intensity of pear soil microbial community to six types of carbon sources with LMWOAs
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不同LMWOAs处理对微生物群落碳源利用强
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胺类的利用率无显著差异。

2.4 LMWOAs处理下微生物群落与土壤养分、微

生物群落之间的关系

梨树土壤微生物群落与土壤养分之间的相关性

分析列于表 2。0~20 cm土层的微生物群落与土壤

养分含量均呈显著负相关，而＞20~40 cm土层微生

物群落（除E外）与有机质、速效K含量呈显著正相

关，与铵态氮含量呈显著负相关。

0~20 cm：pH与碳水化合物的利用强度呈显著

负相关，系数为-0.52。EC 与氨基酸的利用强度、

awcd 呈显著负相关，而与指数 D 呈极显著负相关

（r = -0.60），硝态氮、铵态氮含量分别与指数 D 及

聚合物利用强度呈显著负相关，系数分别为-0.47

与-0.48。速效K含量与碳水化合物及氨基酸类利

用强度呈显著负相关，与指数D及H’呈极显著负相

关（r = -0.73与-0.66）。

＞20~40 cm：pH与碳水化合物、酚类利用强度

呈显著正相关（r = 0.69与 0.49），与微生物指数U、S

及 awcd呈显著正相关，与E呈显著负相关。有机质

含量与碳水化合物、羧酸类及氨基酸类的利用强度

呈显著正相关，与微生物指数（除E外）呈显著正相

关。铵态氮含量与聚合物、羧酸类及氨基酸类利用

强度呈显著负相关，与指数D、H’及S呈显著负相关

（系数分别为-0.58、-0.59及-0.51）。速效K含量与

六大碳源（除胺类外）均呈显著正相关，其中与聚合

物、酚类及氨基酸类呈极显著正相关，系数分别为

0.59、0.62 及 0.59。速效 K 含量与微生物群落指数

（除E外）呈显著正相关。

表 2 LMWOAs 处理下梨土壤微生物群落与养分之间的相关性分析

Table 2 Correlation analysis between pear soil microbial community and nutrients with LMWOAs

土层

Soil layer/cm

0~20

＞20~40

微生物指标

Microbial indicators

PM

CH

PH

CA

AA

AN

E

D

H’

U

S

Awcd

PM

CH

PH

CA

AA

AN

E

D

H’

U

S

Awcd

pH

0.21

-0.52*

0.09

-0.21

-0.21

-0.27

-0.30

-0.40

-0.36

-0.18

-0.04

-0.28

0.40

0.69**

0.49*

0.39

0.31

0.10

-0.53*

0.30

0.30

0.72**

0.49*

0.67**

EC

-0.38

-0.33

-0.34

-0.37

-0.49*

0.04

0.08

-0.60**

-0.42

-0.40

-0.34

-0.53*

0.07

0.23

-0.01

0.35

0.10

0.17

-0.22

0.31

0.26

0.25

0.21

0.25

有机质

Organic matter

0.11

-0.04

-0.20

-0.07

-0.38

0.05

-0.26

-0.13

-0.14

-0.13

0.08

-0.16

0.30

0.62**

0.33

0.46*

0.56**

0.29

-0.53*

0.58**

0.53*

0.62**

0.65**

0.69**

NO3-N

-0.41

-0.21

0.05

-0.26

-0.18

-0.26

0.12

-0.47*

-0.34

-0.22

-0.32

-0.33

0.09

0.06

0.10

0.17

-0.07

-0.03

-0.26

0.24

0.15

0.05

0.15

0.08

NH4-N

-0.48*

0.16

0.19

0.35

0.14

-0.13

0.25

-0.04

-0.09

0.09

-0.24

0.06

-0.44*

-0.14

-0.41

-0.50*

-0.53*

-0.08

0.20

-0.58**

-0.59**

-0.30

-0.51*

-0.41

有效磷

Available P

0.09

-0.32

0.29

-0.22

0.00

-0.05

-0.28

-0.39

-0.41

0.02

-0.09

-0.12

0.05

0.29

0.17

0.36

0.39

0.16

-0.21

0.27

0.30

0.31

0.35

0.37

速效钾

Available K

-0.13

-0.56**

-0.02

-0.19

-0.45*

-0.35

-0.15

-0.73**

-0.66**

-0.31

-0.37

-0.51*

0.59**

0.45*

0.62**

0.49*

0.59**

0.27

-0.38

0.54*

0.59**

0.60**

0.65**

0.66**

注：**表示 p ≤ 0.01，*表示 p ≤ 0.05；PM、CH、PH、CA、AA 及 AN 分别表示聚合物、碳水化合物、酚类、羧酸类、氨基酸及胺类；E、D、H’、U

及 S 分别表示均匀度、优势度、多样性、均一性及丰富度指数。Awcd. 平均颜色变化率。下同。

Note: **Correlation is significant at the 0.01 level. *Correlation is significant at the 0.05 level; PM, Polymer; CA, Carbohydrates; PH, Phenols;

CA, Carboxylic acids; AA, Amino acid; AN, Amine; E, D, H’, U and S represent Pielou substrate evenness, Simpson index, Shannon's diversity in-

dex, McIntosh idex and substrate richness, respectively. Awcd. Average well color development. The same below.

488



，等：养分对低分子有机酸的响应第3期

比较不同土层土壤养分含量与微生物群落之间

的关系发现，＞20~40 cm土层微生物群落与养分的

关系更为紧密，而速效钾含量与 0~20 cm土层微生

物群落指数的关系均为显著负相关，与＞20~40 cm

土层微生物群落的关系呈显著正相关。

梨树 0~20 cm 土层微生物群落与果实品质及

养分含量之间的关系如表 3 所示。聚合物利用强

度与 Vc 含量呈极显著负相关（r = -0.61），与果皮

着色L与b呈显著正相关。碳水化合物利用强度与

可溶性糖含量、果实N含量、果实K含量呈显著负

相关，与可滴定酸含量呈极显著正关。酚类利用强

度与果实N含量呈显著负相关。氨基酸利用强度

与Vc含量及果实氮含量呈显著负相关，系数分别

为-0.46与-0.58。胺类利用强度与可溶性固形物、

Vc、果实K、果实 P含量以及公顷产量呈显著负相

关，与可滴定酸含量呈显著正相关。微生物指数E

与果品着色 a、叶片P含量呈显著正相关，与果皮着

色H°呈显著负相关。指数U与可溶性糖、Vc、果实

N、果实 K 含量呈显著负相关，与可滴定酸含量呈

显著正相关。指数 S与叶片 P含量呈显著负相关。

awcd 与可溶性糖、Vc、果实 N、果实 K 含量呈显著

负相关。

梨树＞20~40 cm土层微生物群落与果实品质

及养分含量之间的关系如表4所示。聚合物利用强

度与单果质量呈显著正相关，系数分别为 0.49 与

0.45。碳水化合物与叶片N含量呈显著正相关。羧

酸类利用强度与果实着色指数H°、L及 b呈显著正

相关，系数分别为 0.54、0.51及 0.56。果实K含量与

微生物群落呈显著正相关，其中与聚合物、氨基酸类

利用强度的相关系数分别为 0.45与 0.65，与微生物

群落指数D、H’、U、S及 awcd呈显著正相关，系数分

别为0.65、0.46、0.51、0.49、0.48及0.53。

表 3 LMWOAs 处理下 0~20 cm 土壤微生物群落与果实品质及养分之间的相关性分析

Table 3 Correlation analysis between pear soil microbial community and fruit quality and nutrients

with LMWOAs at 0-20 cm soil layer

指标 Index

可溶性糖含量 Total soluble sugar content

可滴定酸含量 Titratable acid content

可溶性固形物含量 Soluble solids content

维生素C含量 Vitamin C

色度角 H°

明亮度 L

红绿值 a

黄蓝值 b

果实N含量 Fruit N content

果实K含量 Fruit K content

果实P含量 Fruit P content

叶片P含量 Leaf P content

产量 Yield

PM

-0.41

0.064

-0.371

-0.61**

0.374

0.45*

-0.08

0.44*

-0.40

0.07

-0.25

-0.34

-0.28

CH

-0.48*

0.63**

-0.30

-0.54*

-0.05

-0.03

0.06

-0.06

-0.50*

-0.59**

-0.24

0.29

-0.27

PH

-0.08

0.10

0.08

-0.08

0.09

0.00

-0.09

-0.09

-0.51*

-0.17

-0.29

-0.08

-0.01

AA

-0.28

0.18

-0.26

-0.46*

0.04

0.08

0.13

0.08

-0.58**

-0.37

0.03

0.01

0.01

AN

-0.37

0.455*

-0.497*

-0.521*

0.19

0.13

-0.06

0.14

-0.41

-0.57**

-0.45*

0.20

-0.67**

E

0.39

0.05

0.22

0.12

-0.48*

-0.16

0.51*

-0.18

0.35

-0.09

0.28

0.48*

0.09

U

-0.54*

0.44*

-0.28

-0.70**

0.13

0.07

-0.04

0.03

-0.69**

-0.50*

-0.24

0.18

-0.21

S

-0.26

0.00

-0.38

-0.27

0.32

0.22

-0.22

0.24

-0.38

-0.01

-0.17

-0.51*

-0.07

Awcd

-0.46*

0.40

-0.37

-0.70**

0.11

0.13

0.05

0.11

-0.69**

-0.49*

-0.24

0.03

-0.21

表 4 LMWOAs 处理下＞20~40 cm 土壤微生物群落与果实品质及养分之间的相关性分析

Table 4 Correlation analysis between pear soil microbial community and fruit quality and nutrients

with LMWOAs at ＞20-40 cm soil layer

指标 Index

单果质量 Mean Fruit mass/g

色度角H°

明亮度L

黄蓝值b

果实N含量 Fruit N content

果实K含量 Fruit K content

果实P含量 Fruit P content

叶片N含量 Leaf N content

PM

0.49*

0.09

-0.15

-0.12

0.08

0.45*

0.23

-0.05

CH

0.22

0.27

0.16

0.15

0.19

0.33

0.01

0.48*

CA

-0.04

0.54*

0.51*

0.56**

0.24

0.42

-0.09

-0.14

AA

0.30

0.03

0.07

0.14

0.42

0.65**

0.22

-0.21

D

0.28

0.20

0.00

0.07

0.41

0.46*

0.21

-0.15

H’

0.27

0.20

0.08

0.15

0.40

0.51*

0.21

-0.25

U

0.28

0.32

0.26

0.28

0.32

0.49*

0.06

0.31

S

0.30

0.19

0.02

0.06

0.39

0.48*

0.12

0.03

Awcd

0.31

0.34

0.24

0.27

0.33

0.53*

0.08

0.19
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3 讨 论

3.1 LMWOAs改变梨园土壤养分吸收

LMWOAs作为植物根际常见的分泌物，与植物

养分的吸收密切相关，原因是改变根系周围 pH，提

升某些难溶性养分的溶解度[9-10]，通过其较强的螯合

力，与多种金属离子形成复合物进而促进植物对金

属离子的吸收[10]。

pH 作为影响土壤矿质元素有效态的因素之

一，作用于植物养分吸收与利用[28]。笔者在本研究

中发现，草酸与柠檬酸显著降低了梨树土壤 pH，而

苹果酸对土壤 pH 的影响与土层深度及添加量有

关。有机物添加后，土壤氮循环涉及的硝化作用会

导致土壤 pH值的下降，这与本研究结果保持一致，

即HO显著降低了土壤 pH，而HO在＞20~40 cm土

壤中硝态氮含量高于对照 [29-30]。另外，苹果酸与氮

磷钾复配降低了葡萄根际土壤 pH[31]。而诸多文献

表明，有机酸的添加提高了土壤 pH，可能是由于有

机酸添加后土壤微生物群落在降解羧酸的同时，消

耗了H+并释放出OH-与CO2
[32-34]。土壤电导率EC为

评价土壤盐渍化的重要指标 [35]，而 LMWOAs 则降

低了梨园土壤 EC 值，其中 5%柠檬酸与草酸处理

EC值显著降低。而苹果酸则升高了葡萄根际土壤

EC值，其中 5%苹果酸处理显著高于对照与 10%苹

果酸处理[31]。

LMWOAs作为碳氮代谢偶联的枢纽，与植物氮

素代谢相关。苹果酸作为固氮菌呼吸的重要能量来

源，为氮固定提供了大量的碳骨架[36-38]。氮矿化受土

壤中有机质降解控制[39]，而根际有机酸为微生物群

落提供了大量能量，以生产催化有机物分解的胞外

酶[40]。另外，有机酸的累积有助于土壤有机质从矿

化物中的释放，进而进一步加速了氮素矿化[41]。因

此苹果酸、柠檬酸及草酸提高了土壤铵态氮的含量，

同时5%苹果酸提高了土壤硝态氮的含量。

速效磷含量影响着植物对磷的摄取 [42]，Wang

等 [43]发现低分子质量有机酸能够同时增强无机磷

（Pi）与有机磷（Po）释放到土壤中。根际产生苹果

酸、柠檬酸以及草酸等，用于溶解微溶性磷酸岩中的

磷元素，而比较各有机酸的溶磷效率发现，草酸＞柠

檬酸＞苹果酸[44]。因此，10%草酸处理显著提高了

＞20~40 cm土层速效磷含量。植物根际分泌的苹

果酸与土壤中磷含量密切相关，土壤磷缺乏时构

树、桑树、诸葛菜以及欧洲油菜根际苹果酸分泌量

较低磷与磷含量丰富状态下显著升高[45]。因此，5%

苹果酸处理下梨树土壤有效磷含量较对照显著升

高。

5%苹果酸促进了梨树对钾元素的吸收，而柠檬

酸与草酸阻碍了梨树对钾的吸收。在葡萄上的研究

也发现了苹果酸与氮磷钾复配有助于葡萄对于钾的

吸收[31]。而高浓度草酸易与土壤中金属离子发生化

学反应，形成草酸钙等沉淀[46]，降低了金属离子的移

动性，进而造成土壤板结等现象，最终抑制植物对于

钾元素的吸收。

3.2 LMWOAs改变梨园土壤微生物群落

LMWOAs作为植物根际常见的一类根际分泌

物，对根际微生物群落有筛选作用 [11，17，47-49]，而LM-

WOAs与氮磷钾复配显著改变了梨树土壤微生物群

落特征。而 5%草酸与氮磷钾复配降低了梨树土壤

微生物群落的多样性指数与丰富度。Li等[50]在研究

草酸对富多环芳烃土壤微生物群落的影响时发现，

草酸处理降低了土壤细菌群落的多样性指数。Ma

等[51]发现 10 mmol·kg-1草酸与苹果酸均能显著升高

富铬土壤微生物群落多样性指数。

3.3 LMWOAs处理下微生物群落与土壤养分、微

生物群落之间的关系

笔者在本研究中发现梨树＞20~40 cm土层微

生物群落与土壤养分及果实品质密切相关。这可能

与梨树根的分布相关，在研究梨树施肥与其根系发

育时，发现梨树根系在土壤中扎根较深，更易于吸收

深层土壤的养分[52]。李宏等[53]在研究库尔勒香梨时

发现，与0~20 cm土层相比，＞20~40 cm土层吸收根

与疏导根的根长密度明显增加。伍从成等[54]研究发

现，梨树根尖数量随着土壤的垂直深度的增加呈先

增加后减少的趋势，其中30~60 cm土层深度的根尖

分布最多。因此，在本研究中＞20~40 cm土层土壤

与梨果实品质之间关系更为密切。

钾肥与根际微生物群落的多样性密切相关，

Wei等[55]发现葡萄根际土壤的速效钾含量作用于细

菌群落结构，与Chloroflexi、Rokubacteria及 Nitrospi-

rae等呈显著负相关。笔者在研究苹果酸与葡萄果

实品质关系时发现[31]，苹果酸处理下根际微生物群

落的差异拥有提升葡萄果实品质的潜质，即葡萄根

际Woeseiaceae、Bacillaceae含量与果实钾及可溶性

糖含量呈显著正相关。
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4 结 论

LMWOAs与氮磷钾复配显著影响红宝石梨园

土壤有效态养分含量与微生物群落，其中5%苹果酸

与氮磷钾肥复配明显改善了梨树土壤养分环境。另

外，LMWOAs与氮磷钾肥配施下梨园土壤微生物群

落与梨养分含量及果实品质之间密切相关。与 0~

20 cm土层相比，＞20~40 cm土层梨园土壤微生物

群落在梨树养分吸收与果实品质提升方面发挥更为

重要的作用。
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