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［摘要］ 为了探索施用煅烧牡蛎壳粉对土壤及玉菇甜瓜品质的影响， 采用田间试验， 研究不同施用量

的煅烧牡蛎壳粉对土壤 ｐＨ 值， 交换性 Ｈ ＋ 和 Ａｌ３ ＋ 含量， 以及果实产量、 品质的作用。 共设置 ４ 个施用量：
０ ｋｇ ／ ｈｍ２ （ＣＫ）， １ ５００ ｋｇ ／ ｈｍ２ （Ｔ１）， １ ８７５ ｋｇ ／ ｈｍ２ （Ｔ２）， ２ ２５０ ｋｇ ／ ｈｍ２ （Ｔ３） 进行试验。 结果表明： 随

着煅烧牡蛎壳粉施用量的增加， 土壤酸化的改良效果越好， 其中， Ｔ３ 组改良土壤酸化效果最显著， 与初始

值相比， 土壤 ｐＨ 值提高了 ０􀆰 ２９， 交换性 Ｈ ＋ 和 Ａｌ３ ＋ 含量分别降低了 ６２􀆰 ８８％ 和 ４２􀆰 ９３％ 。 同时， 随着施用

量的增加， 果实单果质量、 硬度和脆度、 维生素 Ｃ 含量均有不同程度的提高， 糖酸比有所下降。 Ｔ３ 组果实

的单果质量最高， 较 ＣＫ 组增加 １２􀆰 ６６％ ； Ｔ２ 组果实品质改善效果最佳， 果实的硬度和脆度较 ＣＫ 组分别提

高了 ４７􀆰 ５３％ 和 ４１􀆰 ３０％ ， 维生素 Ｃ 含量增加 ７０􀆰 ８８％ 。 因此， 施用煅烧牡蛎壳粉能够显著改良土壤酸化，
提高玉菇甜瓜果实的产量和品质。
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０　 引言
据报道， 自 ２０ 世纪 ８０ 年代以来， 我国农田土壤的 ｐＨ 值平均下降了 ０􀆰 ５， 酸化土地面积已占耕

地面积的 ４０％ 以上［１ － ２］ 。 其中， 南方土壤酸化问题更加突出， 以福建省为例， 酸化耕地面积已占全

省耕地总面积的 ６６􀆰 ５％ ［３］ 。 土壤酸化导致土壤中营养元素流失， 有毒重金属化合物溶解度增加， 土

壤肥力降低， 土壤结构变差， 影响农作物生长发育［４］ 。 随着未来集约化程度的提高和粮食需求的进

一步增加， 土壤酸化程度还会增加。 为了确保粮食质量和农业可持续发展， 采用有效的土壤改良剂改

善土壤酸化是十分有必要的［５ － ６］ 。
牡蛎是我国重要的海洋经济贝类， ２０１８ 年全国牡蛎产量达 ５１４ 万 ｔ。 福建省是牡蛎生产大省， 牡

蛎产量占全国总产量的 ３６􀆰 ８％ ， 居全国首位［７］ 。 但是， 在牡蛎加工利用中， 占其总质量 ６０％ 以上的

壳通常被作为固体废弃物丢弃， 已成为严重的环境污染问题［８］ 。 牡蛎壳中的碳酸钙含量高达 ９５％ ［９］ ，
此外， 还含有镁、 锌、 锰、 铁、 锶等 ２０ 多种微量元素［１０］ 。 高温煅烧可使牡蛎壳中的部分碳酸钙转化

为易溶解的氧化钙， 表面微孔结构明显增加［１１ － １２］ 。 因此， 煅烧牡蛎壳粉具有改良土壤酸度、 增加土

壤透气性和保水保肥能力、 补充土壤中多种金属元素的效果， 是一种极有前途的环境友好型生物质土

壤改良剂。
已有研究报道， 在酸性土壤中施用煅烧牡蛎壳粉对花生［１３］ 、 蔬菜［１４］ 、 蜜柚［１５］等农作物具有明显

的缓解土壤酸化、 增产或提升品质的作用。 我国是甜瓜最大的生产国和消费国［１６］ ， 近年来， 水果果

实品质正随着国民生活水平的提高而逐渐受到关注， 提高甜瓜果实品质成为产业发展的重要目标［１７］ 。
因此， 本文以高温煅烧牡蛎壳粉作为试验材料应用于玉菇甜瓜， 以期改善土壤酸化， 为牡蛎壳的高值

化利用和玉菇甜瓜品质提升提供理论参考。

１　 材料与方法
１􀆰 １　 材料

供试甜瓜品种为玉菇。 土壤改良剂牡蛎壳粉经 ５００ ～ １ ０００ ℃高温分段煅烧， 粉碎后粒径为 １００ ～
２００ 目， 厦门玛塔生态股份有限公司产品。 该产品的钙含量≥４５％ ， ｐＨ 值为 ８􀆰 ５ ～ １０􀆰 ５。
１􀆰 ２　 试验设计

试验于 ２０１８ 年 １２ 月至 ２０１９ 年 ４ 月在福建省泉州市惠安县的甜瓜试验田 （２５°３′３４″Ｎ， １１８°４９′
２５″Ｅ） 进行。 该试验田属亚热带海洋性季风气候， 光热充足， 年平均气温 １６ ～ ２１ ℃ ， 大棚种植。 选

用临近的 ４ 块试验地， 每块试验地面积约 １００ ｍ２ 。 煅烧牡蛎壳粉施用量设计 ４ 个水平， 即： ０，
１ ５００， １ ８７５， ２ ２５０ ｋｇ ／ ｈｍ２ ， 分别用 ＣＫ、 Ｔ１、 Ｔ２、 Ｔ３ 组表示， 其他氮、 磷、 钾基肥和追肥统一用

量， 与农业措施管理一致。
２０１８ 年 １２ 月 ２８ 日， 各组在施用基肥的基础上将牡蛎壳粉撒施于地表， 旋耕土壤深度为 ２０ ｃｍ，

旋耕 ２ 遍， 确保改良剂在土壤中分布均匀。 ２０１９ 年 １ 月 １０ 日移栽幼苗， 各处理组移栽 １９８ 株， 株间

距为 ３３ ｃｍ， 行距为 １５０ ｃｍ。 在 ２０１９ 年 １—４ 月间测定土壤指标， ２０１９ 年 ４ 月 ６ 日采摘果实统计产

量， 测定品质指标。
１􀆰 ３　 仪器与设备

ＵＢ － ７ ｐＨ 计 （德国 Ｓａｒｔｏｒｉｕｓ 公司）； 质构仪 （美国 ＴＡ 仪器公司）； ＤＷ － ８６Ｗ４２０ 超低温冰箱

·７３３·
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（中国海尔公司）； ＭＥ ２０４ ／ ０２ 电子天平 （美国 Ｍｅｔｔｌｅｒ Ｔｏｌｅｄｏ 公司）； 恒温水浴锅 （德国 Ｍｅｍｍｅｒｔ 公
司）； Ｂｅｎｃｈ ｍａｒｋ ９６ 酶标仪 （美国 Ｂｉｏ⁃Ｒａｄ 公司）。
１􀆰 ４　 实验方法

１􀆰 ４􀆰 １　 土壤采集及指标测定

采用 Ｓ 型取样， 去除表面浮土， 用取土器采取 ０ ～ ２０ ｃｍ 深的表层土壤， 每块处理取 ６ 个样点，
混合后放入自封袋中。 土壤立即运回实验室， 经自然风干、 粉碎后过 ２ ｍｍ 筛用于土壤酸性指标的测

定。 土壤 ｐＨ 值参考 ＮＹ ／ Ｔ １１２１􀆰 ２—２００６ 的方法， 在水土质量比为 ２􀆰 ５ ∶ １ 下， 振荡 ８ ｍｉｎ 并静置 ３ ｈ
后测定［１８］ ； 土壤交换性 Ｈ ＋ 、 Ａｌ３ ＋ 含量采用氯化钾交换 － 中和滴定法［１９］测定。
１􀆰 ４􀆰 ２　 果实采集及指标测定

甜瓜收获时， 各处理组将所有成熟的果实一并采收， 各组采摘约 ３００ 个， 称其总质量、 计数并计

算单果平均质量。
对果实品质进行测定时， 各处理组选取成熟度一致、 大小均匀、 无病虫害和表皮无破损的甜瓜果

实， 赤道轴附近 ４ ～ ５ ｃｍ 环绕一周， 削去果皮和瓜瓤， 对应的瓜肉组织作为品质指标待测区。 样品分为

２ 组： 一组鲜样用于测定甜瓜果实的硬度、 脆度和可滴定酸含量； 另一组鲜样以铝箔纸包裹并标记， 投

置于液氮中冷冻后， 保存至 － ８０ ℃超低温冰箱中， 用于后续测定可溶性糖含量、 维生素 Ｃ 含量。
可滴定酸含量采用氢氧化钠中和滴定法测定［２０］ ； 可溶性糖含量采用蒽酮比色法测定［２０］ ， 维生素

Ｃ 含量采用分光光度计法测定［２０］ ， 均采用酶标仪进行读数检测。 果实硬度的测定方法参考斯越秀［２１］

的方法并做部分修改， 使用 ＴＡ􀆰 ｎｅｗ ｐｌｕｓ 质构仪进行测定。 选取玉菇甜瓜赤道轴对称的三点， 将样品

切成 ２ ｃｍ 左右的小正方形， 选用 ２ ｍｍ 探头， 探头下降起始高度为 ３０ ｍｍ， 探头深入 １０ ｍｍ， 测试前

速度为 ２ ｍｍ ／ ｓ， 测试速度为 ０􀆰 ５ ｍｍ ／ ｓ， 测试后速度为 １􀆰 ５ ｍｍ ／ ｓ， 触发力为 ５ ｇ， 循环 ２ 次， 数据频

率为 ５０ 点 ／ 秒。
１􀆰 ５　 数据处理与统计检验

每组试验重复 ６ 次， 数据采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 进行整理， 应用 ＳＰＳＳ １９􀆰 ０ 软件进行单因素方差分析及

最小显著差异性检验 （Ｄｕｎｃａｎ􀆳ｓ 新复极差法， Ｐ ＜ ０􀆰 ０５）， 采用 Ｏｒｉｇｉｎ ８􀆰 ５ 进行图表绘制。

２　 结果
２􀆰 １　 不同施用量的煅烧牡蛎壳粉对土壤酸化改良的影响

２􀆰 １􀆰 １　 对土壤 ｐＨ 值的影响

适宜甜瓜根系发育的土壤 ｐＨ 值为 ６􀆰 ００ ～ ６􀆰 ８０。 土壤酸化可导致某些重金属元素的活性增加， 加

重作物病害的发生， 影响作物的产量和品质［２２］ 。 施用不同量的煅烧牡蛎壳粉对土壤 ｐＨ 值的影响结

果如表 １。 测试前对试验点玉菇甜瓜土壤进行第一次采样， 测得其初始 ｐＨ 值为 ４􀆰 １２ ～ ４􀆰 ７６。 根据我

国土壤酸碱度的等级标准分类可知， 对照组土壤属于强酸性土壤， 处理组土壤为极强酸性土壤。

表 １　 不同施用量的煅烧牡蛎壳粉对土壤 ｐＨ 值的影响

Ｔａｂ． １　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔｓ ｏｆ ｃａｌｃｉｎｅｄ ｏｙｓｔｅｒ ｓｈｅｌｌ ｐｏｗｄｅｒ ｏｎ ｓｏｉｌ ｐＨ ｖａｌｕｅ

取样时间
Ｓａｍｐｌｅ ｔｉｍｅ

ｐＨ 值 ｐＨ ｖａｌｕｅ
ＣＫ Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３

施用前 Ｂｅｆｏｒｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ４． ７６ ± ０． ０９Ａａ ４． ３８ ± ０． １０Ｂｂ ４． ２０ ± ０． ０９Ｃｃ ４． １２ ± ０． １５Ｃｃ

１ 个月 Ｏｎｅ ｍｏｎｔｈ ４． ５８ ± ０． ０６Ｂｃ ４． ６０ ± ０． １０Ａｃ ４． ７９ ± ０． ０５Ａｂ ５． ７７ ± ０． ０７Ａａ

３ 个月 Ｔｈｒｅｅ ｍｏｎｔｈｓ ４． ０９ ± ０． ０５Ｃｂ ４． ３１ ± ０． １３Ｂａ ４． ３７ ± ０． ０５Ｂａ ４． ４１ ± ０． ０４Ｂａ

　 　 说明： 同列右上角不同大写字母和同行右上角不同小写字母表示差异显著 （Ｐ ＜ ０． ０５） 。
Ｎｏｔｅ： Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐｉｔａｌｓ ｏｆ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｒｉｇｈｔ ｃｏｒｎｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｌｉｎｅ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｒｉｇｈｔ ｃｏｒ⁃

ｎｅｒ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ （Ｐ ＜ ０． ０５） ．

·８３３·



　 第 ５ 期 许玲玲， 等： 煅烧牡蛎壳粉对土壤酸化及玉菇甜瓜品质的改良效果

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｘｕｅｂａｏｂａｎｇｏｎｇ􀆰 ｊｍｕ􀆰 ｅｄｕ􀆰 ｃｎ ／ ｚｋｂ

由表 １ 可知， 施用一个月后 （开花结果期）， 除了对照组 ＣＫ 外， 施用煅烧牡蛎壳粉的处理组均显

著提高了土壤的 ｐＨ 值。 与初始值相比， 对照组 ＣＫ 的土壤 ｐＨ 值下降了 ０􀆰 １８ （Ｐ ＜ ０． ０５） ， 处理组 Ｔ１、
Ｔ２ 和 Ｔ３ 土壤的 ｐＨ 值分别提高了 ０􀆰 ２２， ０􀆰 ５９， １􀆰 ６５， 均具有显著性差异 （Ｐ ＜ ０． ０５） 。 与初始值相比，
施用 ３ 个月后 （采收期结束）， 对照组 ＣＫ 的土壤 ｐＨ 值下降了 ０􀆰 ６７ （Ｐ ＜ ０． ０５） ， Ｔ１ 组的土壤 ｐＨ 值虽

然仍有降低， 但降幅不显著 （Ｐ ＞ ０． ０５） 。 随着施用量的增加， Ｔ２ 和 Ｔ３ 组的土壤 ｐＨ 值分别提高 ０􀆰 １７，
０􀆰 ２９， 且均存在显著性差异 （Ｐ ＜ ０． ０５） 。 表明施用煅烧牡蛎壳粉可有效提高土壤 ｐＨ 值。
２􀆰 １􀆰 ２　 对土壤潜性酸的影响

土壤酸度受活性酸度 （强度因子） 和潜在酸度 （量因子） 的影响［２３］ 。 活性酸主要由土壤溶液中

的 Ｈ ＋ 数量决定， 土壤 ｐＨ 值反映其强度； 潜在酸度是指土壤胶体表面吸附的交换性 Ｈ ＋ 和 Ａｌ３ ＋ 总量。
由表 ２ 可知， 施用一个月后， 与初始值相比， 对照组 ＣＫ 的土壤交换性 Ｈ ＋ 含量增加了

４０􀆰 ３５％ （Ｐ ＜ ０． ０５） ， 处理组 Ｔ１ 增幅差异不显著 （Ｐ ＞ ０． ０５） ， Ｔ２ 和 Ｔ３ 组分别降低了 ６１􀆰 ６７％ ，
９１􀆰 ６７％ ， 均存在显著性差异 （Ｐ ＜ ０． ０５） 。

施用 ３ 个月后， 与初始值相比， 对照组 ＣＫ 土壤交换性 Ｈ ＋ 含量增加了 ９７􀆰 ３７％ ， 施用量较少的

Ｔ１ 组增加了 ７１􀆰 ０９％ ， 随着施用量的增加， Ｔ２ 和 Ｔ３ 组分别降低了 ２８􀆰 ３３％ ， ６２􀆰 ８８％ ， 交换性 Ｈ ＋ 含

量已低于初始值， 且均存在显著性差异 （Ｐ ＜ ０． ０５） 。

表 ２　 不同施用量的煅烧牡蛎壳粉对土壤交换性 Ｈ ＋ 含量的影响

Ｔａｂ． ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔｓ ｏｆ ｃａｌｃｉｎｅｄ ｏｙｓｔｅｒ ｓｈｅｌｌ ｐｏｗｄｅｒ ｏｎ ｅｘｃｈａｎｇｅａｂｌｅ Ｈ ＋ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｓｏｉｌ

取样时间
Ｓａｍｐｌｅ ｔｉｍｅ

交换性 Ｈ ＋ 含量 Ｅｘｃｈａｎｇｅａｂｌｅ Ｈ ＋ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ （ｍｍｏｌ·ｋｇ － １ ）
ＣＫ Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３

施用前 Ｂｅｆｏｒｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ １． １４ ± ０． ０３Ｃｃ １． ２８ ± ０． ３２Ｂｂ １． ８０ ± ０． １７Ａａ １． ３２ ± ０． ０６Ａｂ

１ 个月 Ｏｎｅ ｍｏｎｔｈ １． ６０ ± ０． １２Ｂａ １． ３２ ± ０． ００Ｂｂ ０． ６９ ± ０． ０８Ｃｃ ０． １１ ± ０． ０１Ｃｄ

３ 个月 Ｔｈｒｅｅ ｍｏｎｔｈｓ ２． ２５ ± ０． ０８Ａａ ２． １９ ± ０． ２２Ａａ １． ２９ ± ０． １１Ｂｂ ０． ４９ ± ０． １８Ｂｃ

　 　 说明： 同列右上角不同大写字母和同行右上角不同小写字母表示差异显著 （Ｐ ＜ ０． ０５） 。
Ｎｏｔｅ： Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐｉｔａｌｓ ｏｆ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｒｉｇｈｔ ｃｏｒｎｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｌｉｎｅ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｒｉｇｈｔ ｃｏｒ⁃

ｎｅｒ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ （Ｐ ＜ ０． ０５） ．

土壤交换性 Ａｌ３ ＋ 含量的变化结果见表 ３。 施用牡蛎壳土壤改良剂一个月后， 与初始值相比， 对照

组 ＣＫ 的土壤交换性 Ａｌ３ ＋ 含量增加了 ２５３􀆰 ７３％ ， 处理组 Ｔ１ 增加了 ２６􀆰 ７６％ （Ｐ ＜ ０． ０５） ， Ｔ２ 和 Ｔ３ 组

分别降低了 １５􀆰 ８５％ ， ９９􀆰 ０２％ ， 均存在显著性差异 （Ｐ ＜ ０． ０５） 。
施用 ３ 个月后， 与初始值相比， ＣＫ 组土壤交换性 Ａｌ３ ＋ 含量增加了 ４４３􀆰 ２８％ ， 施用量较少的 Ｔ１

组增加 ７０􀆰 ４２％ ， Ｔ２ 和 Ｔ３ 组则分别降低 １５􀆰 ８５％ 和 ４２􀆰 ９３％ ， 交换性 Ａｌ３ ＋ 含量同样低于初始值， 且存

在显著性差异 （Ｐ ＜ ０． ０５） 。
综上， 煅烧牡蛎壳粉的施用可以有效抑制土壤交换性 Ｈ ＋ 和 Ａｌ３ ＋ 含量的增加， 且当施用量为１ ５００ ～

２ ２５０ ｋｇ ／ ｈｍ２时， 随着用量的增加， 改良效果越显著。

表 ３　 不同施用量的煅烧牡蛎壳粉对土壤交换性 Ａｌ３ ＋ 含量的影响

Ｔａｂ． ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔｓ ｏｆ ｃａｌｃｉｎｅｄ ｏｙｓｔｅｒ ｓｈｅｌｌ ｐｏｗｄｅｒ ｏｎ ｅｘｃｈａｎｇｅａｂｌｅ Ａｌ３ ＋ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｓｏｉｌ

取样时间

Ｓａｍｐｌｅ ｔｉｍｅ
交换性 Ａｌ３ ＋ 含量 Ｅｘｃｈａｎｇｅａｂｌｅ Ａｌ３ ＋ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ （ｍｍｏｌ·ｋｇ － １ ）

ＣＫ Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３
施用前 Ｂｅｆｏｒｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ０． ６７ ± ０． ０３Ｃｄ １． ４２ ± ０． ２０Ｃｃ １． ８３ ± ０． ０１Ａｂ ２． ０５ ± ０． １５Ａａ

１ 个月 Ｏｎｅ ｍｏｎｔｈ ２． ３７ ± ０． １３Ｂａ １． ８０ ± ０． ０１Ｂｂ １． ５４ ± ０． ０３Ｂｃ ０． ０２ ± ０． ００Ｃｄ

３ 个月 Ｔｈｒｅｅ ｍｏｎｔｈｓ ３． ６４ ± ０． ２４Ａａ ２． ４２ ± ０． ４７Ａｂ １． ５４ ± ０． １２Ｂｃ １． １７ ± ０． ０６Ｂｃ

　 　 说明： 同列右上角不同大写字母和同行右上角不同小写字母表示差异显著 （Ｐ ＜ ０． ０５） 。
Ｎｏｔｅ： Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐｉｔａｌｓ ｏｆ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｒｉｇｈｔ ｃｏｒｎｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｌｉｎｅ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｒｉｇｈｔ ｃｏｒ⁃

ｎｅｒ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ （Ｐ ＜ ０． ０５） ．

·９３３·
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２􀆰 ２　 不同施用量煅烧牡蛎壳粉对玉菇甜瓜果实品质指标的影响

２􀆰 ２􀆰 １　 对玉菇甜瓜果实单果质量的影响
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说明：不同小写字母表示处理组间差异显著（P<0.05）。
Note:The different lowercase letters indicated significant differences
for the treated groups（P<0.05）.

图 1 不同施用量的煅烧牡蛎壳粉对
玉菇甜瓜果实单果质量的影响

Fig.1 Effect of different application amounts of calcined oyster
shell powder on individual fruit weight of Mushroom melon

果实的大小是果实品质的重要指标之

一。 由图 １ 可见， 随着煅烧牡蛎壳粉施用量

的增加， 玉菇甜瓜单果质量呈现上升的趋

势， 与 ＣＫ 组相比， Ｔ１、 Ｔ２ 组单果质量分别

增加 ７􀆰 ５９％ 和 ６􀆰 ３３％ ， 差异不显著 （Ｐ ＞
０􀆰 ０５） 。 与 ＣＫ 组相比， Ｔ３ 组单果质量由

７９０ ｇ 增加到 ８９０ ｇ， 增加了 １２􀆰 ６６％ （Ｐ ＜
０􀆰 ０５） 。 说明施用煅烧牡蛎壳粉可以增加玉

菇甜瓜的果实单果质量。
２􀆰 ２􀆰 ２　 对玉菇甜瓜果实硬度、 脆度的影响

果肉的质构特性影响消费者对果实的整

体感官， 也是衡量果实质量和商品性的重要指

标［２４］ 。 其中， 硬度和脆性是评价甜瓜果实质

构的主要指标［２５］ 。 较高的硬度可有效减少采

摘、 包装、 运输过程中对果品的损坏。 由表 ４
可知， 随着煅烧牡蛎壳粉施用量的增加， 玉菇

甜瓜果实的硬度和脆度呈现先显著增加后趋于

稳定的趋势。 与 ＣＫ 组的果实硬度相比， Ｔ１ 组提高了 ２４􀆰 ４１％ ， Ｔ２ 和 Ｔ３ 组分别提高了 ４７􀆰 ５３％ 和

４６􀆰 １０％ ； 与 ＣＫ 组果实脆度相比， Ｔ１、 Ｔ２ 和 Ｔ３ 组分别提高了 ３１􀆰 ９１％ ， ４１􀆰 ３０％ ， ３９􀆰 ９３％ 。 综上， 煅

烧牡蛎壳粉的施用可以显著提高玉菇甜瓜果实的硬度和脆度， 提高其商品性和贮藏性。

表 ４　 不同施用量的煅烧牡蛎壳粉对玉菇甜瓜果实硬度和脆度的影响

Ｔａｂ． ４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔｓ ｏｆ ｃａｌｃｉｎｅｄ ｏｙｓｔｅｒ ｓｈｅｌｌ ｐｏｗｄｅｒ ｏｎ
ｈａｒｄｎｅｓｓ ａｎｄ ｂｒｉｔｔｌｅｎｅｓｓ ｏｆ Ｍｕｓｈｒｏｏｍ ｍｅｌｏｎ

单位 Ｕｎｉｔ：Ｎ

指标 Ｉｎｄｅｘ ＣＫ Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３
硬度 Ｈａｒｄｎｅｓｓ ０． ８１７ ５ ± ０． ０５５ １ｃ １． ０１７ ０ ± ０． ０６６ ３ｂ １． ２０６ ０ ± ０． ０５２ ３ａ １． １９４ ４ ± ０． ０６７ ９ａ

脆度 Ｂｒｉｔｔｌｅｎｅｓｓ ０． ０５７ ５ ± ０． ００４ ９ｂ ０． ０７５ ８ ± ０． ０１０ ３ａ ０． ０８１ ２ ± ０． ００７ ９ａ ０． ０８０ ４ ± ０． ００５ ７ａ

　 　 说明： 同行右上角不同小写字母表示差异显著 （Ｐ ＜ ０． ０５） 。
Ｎｏｔｅ： Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｌｉｎｅ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｒｉｇｈｔ ｃｏｒｎｅｒ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ （Ｐ ＜ ０． ０５） ．

２􀆰 ２􀆰 ３　 对玉菇甜瓜果实糖酸比的影响

糖酸比是可溶性糖含量与可滴定酸含量之间的比值。 甜瓜的甜味与糖度密切相关， 当糖度为

８％ ～ １０％ 时， 食用有快适感， 超过 １５％ 时有不易消散的甜感， 糖酸比在 ４０∶ １ ～ ５０∶ １ 左右口感比较适

宜。 由图 ２ 可以看出， 玉菇甜瓜的糖酸比在８３∶ １ ～ １１３∶ １， 口感偏甜腻。 但随着煅烧牡蛎壳粉施用量

的增加， 糖酸比呈现下降的趋势。 与对照组 ＣＫ 相比， Ｔ１、 Ｔ２ 和 Ｔ３ 分别降低了 ２２􀆰 １６％ ， ２２􀆰 ２９％ ，
２７􀆰 ００％ ， 均存在显著性差异 （Ｐ ＜ ０􀆰 ０５） ， 口感得到了明显改善。
２􀆰 ２􀆰 ４　 对玉菇甜瓜果实维生素 Ｃ 含量的影响

维生素 Ｃ 是人类营养中不可或缺且自身无法合成的维生素之一， 也是评价水果营养品质的重要

参数。
由图 ３ 可知， 随着煅烧牡蛎壳粉施用量的增加， 玉菇甜瓜果实中维生素 Ｃ 含量呈现先增加后下

降的趋势。 处理组与对照组 ＣＫ 相比均存在显著性差异 （Ｐ ＜ ０． ０５） ， 其中 Ｔ２ 组果实的维生素 Ｃ 含量

最高， 与 ＣＫ 组维生素 Ｃ 含量相比增加了 ７０􀆰 ８８％ 。 其次是 Ｔ１ 组， 比 ＣＫ 组增加了 ５７􀆰 ０４％ ， Ｔ３ 组比
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图 2 不同施用量煅烧牡蛎壳粉对
玉菇甜瓜果实糖酸比的影响

Fig.2 Effect of different application amounts of calcined oyster
shell powder on sugar鄄acid ratio of Mushroommelon
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图 3 不同施用量煅烧牡蛎壳粉对玉菇甜瓜
果实维生素 C 含量的影响

Fig.3 Effect of different application aountsm of calcined oyster
shell powder on vitamin C content of Mushroommelon

说明：不同小写字母表示处理组间差异显著（P<0.05）。
Note:The different lowercase letters indicated significant differences
for the treated groups（P<0.05）.

说明：不同小写字母表示处理组间差异显著（P<0.05）。
Note:The different lowercase letters indicated significant differences
for the treated groups（P<0.05）.

ＣＫ 组增加了 ４７􀆰 ９７％ 。 结果表明， 施用煅烧牡蛎壳粉可以有效提高玉菇甜瓜果实中的维生素 Ｃ 含量，
其中， 以施用量为 １ ８７５ ｋｇ ／ ｈｍ２时效果最佳。

３　 讨论
由于常年酸性化肥的施用以及酸雨等因素的影响， 我国土壤酸化问题日益严重， 有必要采取有效

措施加以改善。 牡蛎壳的主要成分为无机物 ＣａＣＯ３
［２６］ 。 Ｏｋ 等［１１］报道， 天然牡蛎壳在 ９００ ℃条件下煅

烧 ４ ｈ 后， ＣａＣＯ３含量减少， 而易溶解的 ＣａＯ 含量可增加 ９３􀆰 ６０％ 。 ＣａＯ 溶于水能够产生大量的游离

ＯＨ － 和 Ｃａ２ ＋ ， 在阻止酸化的同时补充土壤中的 Ｃａ２ ＋ 。 本试验中， 随着时间的推移， 对照组 ＣＫ 的土

壤 ｐＨ 值持续下降， 交换性 Ｈ ＋ 和 Ａｌ３ ＋ 含量持续增加， 酸度提高。 这主要是因为甜瓜属于需肥量大的

瓜果类作物， 由于大棚集约栽培， 肥料投入量大， 且不受雨水淋洗， 再加上设施内温度、 湿度高， 通

气状况差， 从而使得一些未被作物利用的养分及肥料的副成分大量残留于土壤中， 耕层土壤酸根离子

积累严重， 导致土壤酸化［２７］ 。 此外， 在甜瓜开花结果期间， 农户为了提高产量施用氮肥 （铵态氮、
硝态氮） 加速了土壤酸化［２８］ 。 施用煅烧牡蛎壳粉一个月后， 作用十分显著， 处理组 （ Ｔ１、 Ｔ２、 Ｔ３）
的土壤酸度均得到显著降低， 这为甜瓜开花坐果期果实的养分吸收提供了较好的土壤环境。

本研究结果表明， 土壤的活性酸度 （ｐＨ 值） 和潜在酸度 （交换性 Ｈ ＋ 、 Ａｌ３ ＋ 总量） 均随煅烧牡

蛎壳粉施用量的增加呈现不断改善的趋势， 施用量越大， 土壤酸化改良效果越好。 土壤酸化是在外界

因素作用下土壤中 Ｈ ＋ 增加， 破坏了土壤本身的化学平衡， Ｈ ＋ 会与土壤胶体表面的盐基离子 （ Ｋ ＋ 、
Ｎａ ＋ 、 Ｃａ２ ＋ 、 Ｍｇ２ ＋ 等） 发生反应， 使盐基离子被置换而随雨水流失。 Ｈ ＋ 被土壤胶体吸附， 致使土壤

胶体上交换性 Ｈ ＋ 和 Ａｌ３ ＋ 不断增加［２９］ 。 煅烧牡蛎壳粉遇水可产生 Ｃａ（ＯＨ） ２ ， 游离的 ＯＨ － 可中和土壤

中的 Ｈ ＋ ， 提高土壤 ｐＨ 值， 并抑制交换性 Ｈ ＋ 和 Ａｌ３ ＋ 的增加。 同时 Ｃａ２ ＋ 可与交换性 Ｈ ＋ 和 Ａｌ３ ＋ 进行交

换， 降低其浓度， 提高土壤盐基饱和度， 从而改善土壤 ｐＨ 值。 Ｌａｗｒｅｎｃｅ 等［３０］研究显示， 酸沉降导致

的土壤铝活化是北美森林土壤缺钙的主要原因， 因为土壤有效态钙含量与土壤交换性铝含量呈显著的

负相关关系。 Ｎｉｗａ 等［３１］报道， 添加含钙化合物 （ ＣａＣＯ３ 、 Ｃａ（ ＯＨ） ２ ） 可在一定程度上提高土壤 ｐＨ
值， 缓解土壤酸化趋势。

煅烧牡蛎壳粉对酸性土壤环境的改良， 再加上牡蛎壳自身含钙等天然矿物质成分， 有利于促进玉

菇甜瓜果实的生长发育， 利于营养物质的合成或积累， 达到改善果实品质的效果。 玉菇甜瓜单果质量

·１４３·
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随煅烧牡蛎壳粉施用量的增加呈上升的趋势， 当施用量为 ２ ２５０ ｋｇ ／ ｈｍ２ （Ｔ３） 时， 与 ＣＫ 组相比， 单

果质量增加了 １２􀆰 ６６％ 。 有研究表明， 提高作物栽培营养液中钙离子、 镁离子浓度， 可以促进植物细

胞的生长发育， 植株叶片更大、 茎秆更粗， 使植物积累更多的干物质， 更加有利于植物增加果实的单

果质量［３２］ 。 利用外源钙处理果实可以维持细胞膜和细胞壁的结构与功能， 同时降低果实的呼吸速率

和乙烯释放量， 以保持果实较高的硬度， 延缓果实的成熟软化［３３］ 。 本研究发现， 果实的硬度和脆度

随煅烧牡蛎壳施用量的增加呈现出先显著增加后稳定的趋势， 其中施用量 １ ８７５ ｋｇ ／ ｈｍ２ （ Ｔ２） 时，
果实的硬度和脆度值最高， 与 ＣＫ 组相比分别增加 ４７􀆰 ５３％ ， ４１􀆰 ３０％ 。 此外还发现， 玉菇甜瓜的糖酸

比随着煅烧牡蛎壳粉施用量的增加呈现下降的趋势， 与对照组 ＣＫ 相比， 处理组 （ Ｔ１、 Ｔ２、 Ｔ３） 减

少 ２２􀆰 １６％ ～ ２７􀆰 ００％ 。 有文献报道， 黄金梨的糖酸比与土壤 ｐＨ 值呈极显著负相关性， 并随 ｐＨ 值的

升高而降低［３４］ ， 但具体原因还需要进一步研究。 同时， 果实维生素 Ｃ 含量随煅烧牡蛎壳粉施用量的

增加呈现先上升后下降的趋势， 当施用量为 １ ８７５ ｋｇ ／ ｈｍ２ （Ｔ２） 时， 果实维生素 Ｃ 含量最高， 与 ＣＫ
组相比增加 ７０􀆰 ８８％ 。 该结果与赵晓美等［３５］ 报道的随着钙浓度升高西瓜果实中维生素 Ｃ 含量先增后

减的情况相似， 这可能是因为钙能促进西瓜果实中维生素 Ｃ 的合成， 降低果实细胞的氧化胁迫， 促

进果实的发育［３６］ 。

４　 结论
对玉菇甜瓜的研究发现， 施用不同量的煅烧牡蛎壳粉均能提高土壤 ｐＨ 值， 显著抑制交换性 Ｈ ＋ 、

Ａｌ３ ＋ 含量的增加， 同时提高果实单果质量， 显著增加果实硬度、 脆性和维生素 Ｃ 含量， 降低糖酸比。
综合考虑经济性和果实品质的改良效果， 推荐施用量为 １ ８７５ ｋｇ ／ ｈｍ２ 。 本研究为牡蛎壳的有效利用和

玉菇甜瓜提升品质、 提高产量提供了参考。
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