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北京果园土壤营养状况和微生物种群调查分析

张 强 1，魏钦平 1，齐鸿雁 2，王小伟 1，黄武仁 2，刘 军 1

(1北京市农林科学院林业果树研究所，北京 100093；2中国科学院生态环境研究中心，北京 100085)

摘 要：为了探明北京地区主要果树的肥力水平，此研究应用田间土壤取样方法，对苹果、梨、桃和葡萄三

种不同产量品质水平(高、中、低)果园的土壤理化性状、营养水平和微生物种群数量进行分析。结果表

明：土壤容重1.06~1.64 g/cm3，不同树种差异不显著；土壤阳离子交换量(CEC)81.47~238.83 mmol/kg，苹

果、桃、葡萄园显著高于梨园，同一树种的高(H)、中(M)型果园均高于低(L)型园；土壤pH在6.45~8.55间；

有机质含量7.34~19.50 g/kg，不同树种差异不显著，同一树种的H园高于M、L园；全氮0.41~1.09 g/kg，苹

果、桃和葡萄园显著高于梨园，同一树种 H 园高于 M、L 园；速效磷 14.54~185.50 mg/kg，速效钾 99.77~

267.50 mg/kg，不同树种及不同类型果园间差异均不显著；有效铁、锌和硼含量分别为4.78~33.42 mg/kg、

0.97~10.54 mg/kg、0.19~0.58 mg/kg。4种果园的土壤微生物总量为0.45×107 ~1.23×107 cfu/g，其中苹果园

最高，梨园最低；微生物种群中细菌数量占绝对优势，放线菌次之，真菌最少。不同树种果园土壤营养水

平(Pi)顺序为苹果(0.71)＞葡萄(0.58)＞桃(0.54)＞梨(0.31)，同一树种为H＞M＞L。综合分析，北京果园

土壤营养和微生物种群总体状况为土壤pH偏高，有机质和全氮缺乏，磷钾比偏高，有效硼不足，土壤微

生物总量偏少等，这为北京果园土壤改良提供了基本理论依据。
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Survey and Analysis on Nutrient Level and Microorganism Population of
Orchard Soil in Beijing Suburb
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Abstract: In order to prove up the soil fertility level of orchards in Beijing suburb, soil samples were collected
to analyze the soil physi-chemical properties and microbial populations in three levels of yield and quality of
apple, pear, peach and grape orchards (H, M, L). The results showed that soil bulk density, cation exchange ca⁃
pacity (CEC) and pH were 1.06-1.64 g/cm3, 81.47-238.83 mmol/kg and 6.45-8.55, respectively. There was no
significant difference among different fruit trees for soil bulk density. However the CEC values of apple, peach
and grape orchards were significantly higher than pear ones, and H and M orchards were higher than L's in the
same fruit trees species. Soil organic matter (SOM) was between 7.34 g/kg and 19.50 g/kg, with no significant
difference among the different fruit trees. But the H orchard was higher than M's and L's in the same fruit trees
species. Total nitrogen (N) content of all orchards were between 0.41 g/kg and 1.09 g/kg, but apple, peach and
grape orchards were significantly higher than pear's, and H orchard was higher than M's and L's in the same
fruit trees species. Soil available phosphorus (P) and potassium (K) were 14.54-185.50 mg/kg and 99.77~
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0 引言

土壤是人类生存的基本资源和农业发展的重要

基础，也是土壤生物的栖息场所。土壤的理化性状、营

养水平等直接影响肥水供应以及土壤微生物的种类、

数量和分布等，进而影响肥料的分解、转化以及植物根

系的吸收利用。苹果、梨、桃和葡萄是北京主要种植的

果树，对北京生态环境建设、农民增收和丰富果品市场

起到了重要作用。但是，由于果园土壤类型多样、肥力

水平各异，土壤改良、培肥地力和土壤管理制度等方法

措施的差异，导致相同生态区域的果园在果实产量、品

质、风味和效益等方面显著不同，严重制约了整个果树

产业的全面提高和发展。国内外学者关于果园土壤养

分状况、土壤理化性质分布特点、养分供应对果树生长

及品质的影响进行了一定研究。李会民等[1]通过大量

土壤样品分析探讨咸阳苹果园土壤养分现状；姜远茂

等[2]通过调查研究了山东省三种主要土壤类型苹果园

土壤有效养分状况及其分布特点；Tiwari等[3]通过土壤

养分供应研究了桃营养元素的缺乏或过量对生长和品

质的影响。关于不同产量、品质类型果园土壤理化性

状、营养水平及微生物种类、数量的差异调查研究国内

外报导尚不多见，此研究针对近几年来北京地区推广

应用的以果园土壤改良为基础的果树有机栽培技术实

际需求，探讨北京地区苹果、梨、桃和葡萄等主要果树

不同产量、品质类型果园的土壤理化性状、营养水平和

微生物种群分布等基础水平，为果园土壤改良、恢复地

力、改善土壤环境条件、促进土壤有益微生物增殖、提

高肥水利用效率、促进果品质量提高、增加果农收益、

维持果园可持续发展等等提供理论依据和技术方案。

1 材料与方法

试验于 2006年 8—10月间，分别在北京昌平(苹

果)、大兴(梨)、平谷(桃)和通州(葡萄)选择连续 3年果

实产量品质高(H)、中(M)、低(L)三种不同类型的果园，

每个果园面积均在 6.67 hm以上，苹果主栽品种为红

富士，梨为黄金，桃为久保，葡萄为黄意大利。在每个

果园随机选取 3~5个取样区，每个取样区在树冠外缘

垂直向内 30 cm处用土钻采集 0~40 cm层次的土壤。

环刀取样法测量土壤容重，烘干法测定土壤含水量，

pH 计测定土壤pH，高温外加热重铬酸钾氧化-容量法

测定土壤有机质，凯氏定氮法测定土壤全氮，碳酸氢钠

浸提-钼锑抗比色法测定速效磷，乙酸铵浸提-火焰光

度计法测定速效钾，氯化铵-乙酸铵法测定阳离子交换

量(CEC)，沸水浸提-甲亚胺-H酸比色法分析有效硼，

DTPA浸提-原子吸收分光光度法分析有效铁、有效锰、

有效铜和有效锌。土壤微生物数量用稀释平板[4]计数

法，细菌用牛肉膏蛋白胨琼脂培养基，放线菌用重铬酸

钾改良高氏琼脂培养基，真菌用链霉素-马丁氏孟加拉

红琼脂培养基，3次重复。全部数据采用SAS软件进

行统计分析。

2 结果与分析

2.1 土壤理化性状

土壤理化性状是土壤质地和结构的重要组成部

分，同时反映了土壤通气性、水分运动、土壤疏松度和

肥水保持能力等，北京地区不同产量品质类型苹果、

梨、桃、葡萄园 0~40 cm土层的土壤理化性状如表 1。

由表 1 可看出，苹果、梨、桃、葡萄园土壤容重 1.06~

1.64 g/cm3，苹果园＞梨园＞桃园＞葡萄园，不同树种

间差异不显著；同一树种不同类型果园(H、M、L)土壤

容重没有明显的规律性，表明土壤容重不是影响果实

产量品质的主要因素。土壤阳离子交换量(CEC)反映

土壤保肥性能的高低，可作为评价土壤供肥蓄肥能力

的指标，是土壤改良的重要依据，CEC大的土壤保存

速效养分的能力大，反之则小，苹果、梨、桃和葡萄园的

267.50 mg/kg, respectively. There was no significant difference as in the different fruit trees as in the different
levels orchards. The soil available iron (Fe), zinc (Zn) and boron(B) content of four fruit trees was
0.45×107-1.23×107 cfu/g, and apple orchard's was the highest whereas were 4.78-33.42 mg/kg, 0.97-10.54
mg/kg and 0.19-0.58 mg/kg, respectively. Total quantity of microbial community of four fruit species was
0.45×107-1.23×107 cfu/g, and apple orchard's was the highest whereas the pear's was the lowest. The quantity
of bacteria was dominant, followed by actinomyces, and then fungi. Soil nutrient index (Pi) of apple, grape,
peach and pear were 0.71, 0.58, 0.54 and 0.31 in order. The order of Pi in the same fruit tree orchard was H＞

M＞L. By synthetically analysis, the results of soil nutrient level and microorganism population of orchards
were with high pH, low SOM and low total N, high P/K ratio, lack of available B, less quantity of soil microor⁃
ganism in Beijing suburb. The basicresearch of soil may provide of applied practice for soil fertility improve⁃
ment of Beijing orchards．
Key words: orchard, soil nutrient, microorganism population
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CEC 为 81.47~238.83 mmol/kg，苹果、桃、葡萄园显著

高于梨园，这与梨园土壤为沙土质地，保肥保水力差有

关；同一树种的高产优质园(H)与低产园(L)间均达到

显著差异水平，说明CEC对果树产量起重要作用。土

壤pH不仅直接影响土壤肥力变化和养分存在状况，还

影响土壤微生物的活动，北京地区主要果树的土壤pH

表1 土壤理化性状

树种

苹果

梨

桃

葡萄

样品编号

H

M

L

平均值

H

M

L

平均值

H

M

L

平均值

H

M

L

平均值

土壤容重/(g/cm3)

1.52a

1.48a

1.52a

1.51A

1.50b

1.40c

1.58a

1.49A

1.25c

1.64a

1.46b

1.45A

1.06b

1.53a

1.60a

1.39A

阳离子交换量/(mmol/kg)

223.67a

201.83ab

185.67b

203.72A

162.67a

93.98b

81.47b

112.71B

238.00a

238.83a

181.67b

219.50A

206.50a

190.33ab

178.50b

191.78A

pH

7.66a

7.39a

7.68a

7.58A

8.55a

8.39a

8.30a

8.41A

6.45b

8.07a

8.01a

7.51A

7.88a

8.15a

8.46a

8.16A

注：同一列中，不同小写字母表示在P≤0.05水平组内差异显著；不同大写字母表示在P≤0.05水平组间差异显著。

树种

苹果

梨

桃

葡萄

样品编号

H

M

L

平均值

H

M

L

平均值

H

M

L

平均值

H

M

L

平均值

有机质/

(g/kg)

16.12a

12.32b

14.90ab

14.45AB

12.38a

9.89b

7.34c

9.87B

18.32a

12.60b

13.73b

14.88AB

19.50a

12.77b

15.15b

15.81A

全氮/

(g/kg)

0.94a

0.87ab

0.77b

0.86A

0.67a

0.48b

0.41b

0.52B

1.05a

0.90ab

0.75b

0.90A

1.09a

0.83ab

0.71b

0.88A

速效磷/

(mg/kg)

185.50a

87.92a

71.83a

115.08A

71.12a

34.16ab

14.54b

39.94A

99.97a

63.28ab

20.53b

61.26A

65.43a

61.80a

19.21b

48.81A

速效钾/

(mg/kg)

267.50a

146.33b

143.43b

185.75A

99.77a

113.73a

100.47a

104.66A

240.67a

141.77b

149.50b

177.31A

162.00a

115.90b

131.67b

136.52A

有效铁/

(mg/kg)

21.80b

25.73a

10.67c

19.40A

8.13a

6.57ab

4.78b

6.49B

22.77a

33.42ab

8.57b

21.59A

23.78a

15.82b

13.27b

17.62AB

有效锰/

(mg/kg)

5.78b

9.23a

8.44a

7.82B

2.68c

6.58a

4.63b

4.63B

17.47b

36.98a

11.34b

21.93A

5.20a

6.04a

5.01a

5.42B

有效铜/

(mg/kg)

4.85a

1.96b

1.40b

2.74AB

1.74b

3.01a

1.46b

2.07AB

0.94b

1.79a

1.38ab

1.37B

3.24a

4.01a

5.97a

4.41A

有效锌/

(mg/kg)

10.54a

4.09b

4.02b

6.22A

2.27ab

2.50a

1.30b

2.02B

1.98a

3.24a

2.17a

2.46AB

2.98a

2.27a

0.97b

2.07B

有效硼/

(mg/kg)

0.37a

0.19ab

0.29ab

0.28B

0.21a

0.19a

0.22a

0.21B

0.42a

0.23b

0.21b

0.29AB

0.58a

0.54a

0.46a

0.53A

表2 土壤养分含量

注：同一列中，不同小写字母表示在P≤0.05水平组内差异显著；不同大写字母表示在P≤0.05水平组间差异显著。
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在6.45~8.55间，不同树种间差异不显著，从土壤pH分

析，除H桃园外，其余果园土壤 pH均超出各树种的最

适宜范围 (苹果 5.6~6.7、梨 5.6~7.2、桃 5.7~7.5、葡萄

6.0~8.0)，调节果园土壤 pH是北京果园土壤管理的重

要措施。

2.2 土壤养分

土壤养分是土壤肥力的基本属性和本质特征。

果园土壤养分含量直接影响土壤肥力、果实产量品质

和果树生长发育状况等。从表 2得出，苹果、梨、桃和

葡萄园土壤有机质含量 7.34~19.50 g/kg，同一树种H

园均高于M、L园，说明果园土壤有机质是影响果实产

量品质的主要因素；土壤全氮含量 0.41~1.09 g/kg，苹

果、桃和葡萄园的土壤全氮量显著高于梨园，同一树种

H园均高于M、L园。土壤速效磷14.54~185.50mg/kg，

不同树种间差异不显著，同一树种不同产量品质类型

果园间没有明显的规律性；土壤速效钾含量 99.77~

267.50 mg/kg；土壤有效铁、锰、铜、锌和硼的含量范围

分 别 为 4.78~33.42 mg/kg、2.68~36.98 mg/kg、0.94~

5.97 mg/kg、0.97~10.54 mg/kg 和 0.19~0.58 mg/kg。从

果树优质丰产营养标准分析，北京果园速效磷供应“丰

富”，速效磷不是限制果实产量品质的因素；土壤速效

钾含量“中等”偏上水平，但各果园土壤磷钾比(0.14~

0.71)与适宜磷钾比(0.125)相比均偏高，其中苹果0.62、

梨 0.38、桃 0.35、葡萄 0.36；土壤有效铁、锰、铜、锌均

“不缺乏”；而土壤有效硼均在“缺乏”范围，土壤中硼的

有效性主要受土壤酸碱度的影响，土壤 pH在 4.7~6.7

之间硼的有效性最高，北京地区果园土壤 pH 偏高

(6.45~8.55)是导致土壤有效硼含量不足的主要原因之

一，果园土壤有效硼含量与有机质含量相一致，表明增

加土壤有机质含量是提高有效硼含量的有效措施。

表3 土壤微生物类群

树种

苹果

梨

桃

葡萄

样品编号

H

M

L

平均值

H

M

L

平均值

H

M

L

平均值

H

M

L

平均值

菌落数/(×107cfu/g)

细菌

1.19a

1.18a

0.91a

1.09A

0.51a

0.48a

0.42a

0.47C

0.85a

0.65a

0.78a

0.76B

1.06a

0.84b

0.77b

0.89AB

真菌

0.0045a

0.0025b

0.0032b

0.0034A

0.0010b

0.0011b

0.0015a

0.0012B

0.0029a

0.0032a

0.0024a

0.0028A

0.0040a

0.0033ab

0.0022b

0.0032A

放线菌

0.031ab

0.027b

0.037a

0.031B

0.034a

0.031b

0.028c

0.031B

0.11a

0.091a

0.086a

0.096A

0.061a

0.035b

0.027b

0.041B

总量

1.23a

1.21a

0.95a

1.13A

0.55a

0.51a

0.45a

0.50C

0.97a

0.75a

0.87a

0.86B

1.12a

0.88b

0.80b

0.93AB

细菌∶真菌∶放线菌

264.44∶1∶6.89

472.00∶1∶10.80

284.38∶1∶11.56

320.59∶1∶9.12

510.00∶1∶34.00

436.36∶1∶28.18

280.00∶1∶18.67

391.67∶1∶25.83

293.10∶1∶37.93

203.13∶1∶28.44

325.00∶1∶35.83

271.43∶1∶34.29

265.00∶1∶15.25

254.55∶1∶10.61

350.00∶1∶12.27

278.13∶1∶12.81

2.3 土壤微生物

土壤是动态变化的无机-有机-生物复合体[5]，土壤

微生物的活性是影响土壤肥力的重要因素，不同土壤

类型、肥力水平、树种以及不同栽培管理方式等直接影

响果园土壤微生物的数量和组成，微生物反过来又对

土壤理化性状以及土壤肥力的维持与改善产生一定的

影响[6]。从调查果园的土壤微生物种群、数量及比例

的相关结果(表3)可看出，不同树种果园土壤细菌数量

(0.42×107~1.19×107 cfu/g)占绝对优势，决定了土壤微

生物主要类型，其数量占总量的 87%~98%，其次是放

线菌(0.027×107~0.11×107 cfu/g)和真菌(0.0010×107~

0.0045×107 cfu/g)；微生物总量 0.45×107~1.23×107 cfu/

g，低于中国肥沃土壤中微生物总量的平均值(1.60×

107 cfu/g)，其中苹果园最高(1.13×107 cfu/g)，梨园最低

(0.50×107 cfu/g)，桃园和葡萄园介于两者之间，这种分

布规律与土壤肥力有密切关系。不同类型葡萄园间微

注：同一列中，不同小写字母表示在P≤0.05水平组内差异显著；不同大写字母表示在P≤0.05水平组间差异显著。
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生物总量表现为H园显著高于M、L园，其余3个树种

不同类型果园间均无显著性差异。不同树种果园土壤

中三大微生物类群的组成比例不同，以真菌的相对量

为标准，不同树种果园细菌/真菌的比值表现为：梨园

(391.67)＞苹果园 (320.59)＞葡萄园 (278.13)＞桃园

(271.43)；放线菌/真菌的比值表现为：桃园(34.29)＞梨

园(25.83)＞葡萄园(12.81)＞苹果园(9.12)；H梨园的细

菌/真菌比值最大(510.00)，L桃园的放线菌/真菌比值

最大(35.83)。

2.4 土壤营养指数和微生物多样性指数

2.4.1 土壤营养指数 以中国肥沃土壤中微生物总数的

平均值 1.60×107 cfu/g为评价标准，用不同树种不同类

型果园土壤三大微生物总数量为数据，按计算土壤营

养指数Pi=Ci/Coi 公式 (Ci为实测土壤微生物平均值，Coi

为 1.60×107 cfu/g)得到不同树种不同产量品质果园的

土壤营养指数值(表4)。

表4 土壤营养指数和微生物多样性指数

评价指标

土壤营养指数

土壤微生物多样性指数

样品编号

H

M

L

平均值

H

M

L

平均值

苹果

0.77

0.76

0.59

0.71

0.14

0.14

0.26

0.18

梨

0.34

0.32

0.28

0.31

0.24

0.24

0.25

0.24

桃

0.60

0.47

0.54

0.54

0.37

0.23

0.31

0.34

葡萄

0.70

0.55

0.50

0.58

0.23

0.19

0.17

0.20

从表4看出，根据土壤营养指数越大，营养水平就

越高的原则，将营养指数划分为：Pi＞1，土壤营养水平

为“丰”；0.5＜Pi＜1，土壤营养水平为“平”；0.1＜Pi＜

0.5，土壤营养水平为“贫”；Pi＜0.1，土壤营养水平为

“极贫”的规则，对北京地区不同树种果园土壤营养状

况评价为：苹果 (0.71)＞葡萄 (0.58)＞桃 (0.54)＞梨

(0.31)，其中以H苹果园的营养水平最高(0.77)；梨园的

土壤营养水平为“贫”，其余树种果园土壤营养水平均

为“平”。调查果园的土壤营养指数与相应果实产量、

品质及地上部生物学性状的表现优劣基本相吻合，均

表现为H＞M＞L，表明土壤营养指数的大小与土壤肥

力高低存在一定的相关性。

2.4.2 土壤微生物多样性指数 生物多样性指数是描述生

物类型数和均匀度的一个度量指标，它在一定程度上可

反映生物群落中物种的丰富程度及其各类型间的分布比

例[7]。应用Shannon-Wiener 多样性指数的计算公式[7]：

SW=-

书书书

!

!

"#!

$""#$"

(式中 pi为某群落中第 i 个类型的

个体数占总个体数的百分比)

分别计算出不同树种不同类型果园土壤微生物多

样性指数(表4)，从表中看出，不同树种果园土壤微生物

多样性指数大小顺序为：桃(0.34)＞梨(0.24)＞葡萄

(0.20)＞苹果(0.18)，其中以M桃园的土壤微生物多样性

指数最大(0.37)，这与土壤微生物总量(表3)的变化趋势

不相一致，由此可看出，微生物总量高的土壤，其微生物

三大类群多样性指数不一定高，这可能是因为某些土壤

虽然养分较丰富，但它仅适合某一类或几类微生物的生

长，而不适宜其它类微生物生存，导致土壤中微生物总

数可能很高，但微生物多样性指数不一定高；也可能是

该计算公式对于果园土壤的实用性不高，因为果园土壤

管理多以局部土壤改良为主，土壤的均匀度不高、差异

性较大，关于这一问题还有待于进一步研究。

3 讨论

(1)与以往果园调查不同，此研究明确了北京地区苹

果、梨、桃、葡萄不同产量品质水平(H、M、L)果园土壤营

养和微生物种群分布状况，并从物理、化学和生物学性

质多角度综合分析了果园土壤肥力现状及存在的问题。

(2)从土壤理化性状、营养成分分析，北京地区果

园0~40 cm土层土壤有机质平均含量为13.75 g/kg，变

幅(7.34~19.50 g/kg)较大，变异系数为0.17%，这一结果

低于辽宁省昌图县果园土壤有机质含量平均值 17.80

g/kg[8]，高于山东省苹果园和梨园土壤有机质含量平均

值6.0 g/kg[9]。土壤容重不是影响果实产量品质的主要

因素；中高产优质园土壤有机质和CEC基本都高于低

产园，这与路克国等[10]在红富士苹果上的研究结果基

本吻合；土壤有效硼与有机质的变化趋势一致，这与席

冬梅等[11]、秦钟立等[12]在植烟土壤上的研究结果相一

致；不同类型果园间，几种微量元素含量变化不尽一

致，没有明显的规律性，关于不同产量品质果园土壤微

量元素变化的研究未见报道，要发现其规律还有待于
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进一步研究。

(3)从土壤微生物种群数量分析，不同树种果园土

壤细菌数量占总量的87%~98%，黄志宏等[13]发现果园

细菌数量约占微生物总量80%，杨鹏等[14]发现不同混交

林地中土壤细菌数量占微生物总数的 54%左右，章家

恩等[15]发现不同植被土壤中细菌数量可占到微生物总

数的72%~95%，邓欣等[16]发现在茶园中细菌数量可占

到微生物总数的 90%左右；此次调查土壤微生物以细

菌数量最多，其次是放线菌，真菌数量最少，这与路超

等[9]对山东省苹果园和梨园的土壤微生物状况调查结

果一致；不同树种果园以苹果园最高，梨园最低，桃园

和葡萄园介于两者之间，均高于黄志宏等[13]对韶关市曲

江小坑果园土壤微生物总量(0.080×107 cfu/g)的调查结

果，这种分布规律与土壤肥力有密切关系。细菌、真菌

数量及三大类微生物总量与有机质含量没有直接的相

关性，表明土壤有机质水平的高低并不能作为评价土

壤微生物多少的指标，这与Boehm等 [17]、Tiquia等[18]和

肖时运 [19]的研究结果相一致，而与Aber [20]、Kaye等 [21]

和章家恩等[15]的研究结果不相一致；微生物总量高的土

壤，其微生物三大类群多样性指数不一定高，这与习金根

等 [22]在剑麻、杨超等[23]在植烟土壤上的研究结果相一致。

(4)土壤营养指数(Pi)与相应果实产量、品质及地上

部生物学性状的表现优劣基本相吻合，表明土壤营养指

数的大小与土壤肥力高低存在一定相关性。传统方法

通常用土壤有机质含量水平作为评价土壤肥力水平的

重要指标。此研究认为，用土壤营养指数对果园土壤进

行综合判定，更能全面真实地反映土壤营养状况，但这

一方面的研究还有待深入，需要进一步的试验验证。

(5)此研究仅对不同产量品质类型果园土壤理化

性状、营养水平和土壤微生物进行调查，分析了具体差

异，关于这些指标与果实品质指标的关系等还有待于

进一步研究。

4 结论

北京地区果园土壤pH(6.45~8.55)总体偏高、土壤

有机质(7.34~19.50 g/kg)和全氮(0.41~1.09 g/kg)缺乏、

磷钾比 (0.14~0.71)偏高、有效硼 (0.19~0.58 mg/kg)不

足、土壤微生物总量(0.45×107~1.23×107 cfu/g)偏低等

是今后果园土壤改良、培肥地力的重点。
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