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牡蛎壳土壤调理剂对春桃番茄产量与品质的改善效果
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［摘要］ 以牡蛎壳土壤调理剂作为实验材料， 研究不同施用量的牡蛎壳土壤调理剂对春桃番茄土壤养

分及作物产量、 品质的影响。 实验设置 ０ ｋｇ ／ ｈｍ２ （对照组 ＣＫ）、 １ ５００ ｋｇ ／ ｈｍ２ （Ｔ１ 组）、 ２ ２５０ ｋｇ ／ ｈｍ２ （Ｔ２
组）、 ３ ０００ ｋｇ ／ ｈｍ２ （Ｔ３ 组） ４ 个施用量水平。 田间实验表明： 在春桃番茄的整个生长周期， 随着牡蛎壳土

壤调理剂施用量的增加， 土壤 ｐＨ 值、 交换性钙和有机质含量呈上升趋势； 对成熟果实进行分析， Ｔ３ 组的

单果重及出汁率最高， 较 ＣＫ 组分别增加了 ８􀆰 ３９％ 和 １１􀆰 ６１％ ； 与 ＣＫ 组相比， Ｔ１ 组的单位面积总产量及维

生素 Ｃ 含量最高， 产量提高 ２６􀆰 ６６％ ， 维生素 Ｃ 含量增加 ２４􀆰 ７５％ 。 因此， 施用牡蛎壳土壤调理剂能够改良

酸性土壤， 增加土壤的酸碱缓冲能力， 有利于提高果实单果重、 产量、 维生素 Ｃ 含量以及出汁率。
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０　 引言
土壤资源是农业可持续发展的基础。 相关数据显示， 我国酸化土壤面积已占耕地总面积的 ４０％

以上， 南方土壤酸化问题更加明显［１］ 。 随着全球化的发展以及不当的农业措施， 特别是氮肥的过量

施用， 土壤酸化进程大大加速。 即便是在北方地区， 土壤酸化问题也应引起关注， 如山东省近 ３０ 年

的耕地土壤 ｐＨ 值平均降低了约 ０􀆰 ４［２ － ３］ 。 土壤酸化会导致土壤养分流失， 有毒金属 （特别是铝） 的

活性增强， 从而降低作物的品质和产量［４］ 。 为了确保粮食安全以及农业可持续发展， 采用高效、 低

廉、 应用广泛的环境友好型土壤调理剂是十分有必要的［５］ 。
另一方面， 作为水产大国， 我国有着丰富的贝类资源， 特别是随着牡蛎育种和养殖技术的快速发

展， 我国牡蛎产量呈现逐年递增的趋势。 ２０１９ 年， 全国牡蛎产量达 ５２３ 万 ｔ， 而福建省就高达 ２０１ 万 ｔ，
居全国首位［６］ 。 然而， 目前牡蛎加工过程中产生的占其总重量 ６５％ 以上的牡蛎壳并没有得到高效利

用。 牡蛎壳中 ＣａＣＯ３含量高达 ９０％ 以上， 还含有 Ｍｎ、 Ｓｅ、 Ｆｅ、 Ｚｎ、 Ｃｕ 等 ２０ 多种微量元素［７ － ８］ 。 牡

蛎壳经高温焙烧后， ＣａＣＯ３转化为 ＣａＯ， 形成复杂的多孔结构， 比表面积增加， 从而具有较强的吸附

和交换能力［９］ ， 可以将其制备成一种新型具有调酸补钙蓄肥功效的新型土壤调理剂。
番茄是一种经济价值和营养价值都较高的蔬菜， 含有丰富的番茄红素、 胡萝卜素、 酚类物质等营

养物质和多种矿质元素， 具有保护心血管、 抗氧化、 提高机体免疫力等功能［１０］ 。 我国也是全球最大

的番茄生产国和消费国［１１］ 。 本文将经高温焙烧牡蛎壳制备的土壤调理剂应用于春桃番茄的田间生产，
对春桃番茄的产量、 品质及土壤养分等指标进行测定， 综合评价了牡蛎壳土壤调理剂对春桃番茄品质

的改良效果。

１　 材料与方法
１􀆰 １　 材料

供试品种为春桃番茄。 牡蛎壳土壤调理剂经 ５００ ～ １ ０００ ℃高温焙烧 ３０ ｍｉｎ， 粉碎后粒径为 １００ ～
２００ 目， 由厦门玛塔生态股份有限公司提供。
１􀆰 ２　 实验设计

实验于 ２０１９ 年 ９ 月至 ２０２０ 年 ４ 月在福建省龙海市紫泥镇 （２４°２８′３８″Ｎ， １１７°５０′７″Ｅ） 进行。 该

实验田属于南亚热带海洋性季风气候， 光热充足， 年平均气温 ２１􀆰 ５ ℃ ， 终年无霜。 供试土地面积为

２ ０００ ｍ２ 。 试验划分 ４ 个小区， 每小区长 ３５ ｍ， 宽 １４ ｍ， 面积约为 ５００ ｍ２ 。 牡蛎壳土壤调理剂的施

用量设置 ０， １ ５００， ２ ２５０， ３ ０００ ｋｇ ／ ｈｍ２ ４ 个水平， 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。

２０１９ 年 ９ 月 ２ 日播种育苗， ９ 月 １２ 日耕地晒垅， ９ 月 ２３ 日， 各组在施用基肥的基础上将牡蛎壳

土壤改良剂撒施于表层。 ９ 月 ２７ 日移栽幼苗， 各处理组移栽约 ９００ 株。 １２ 月 ５ 日开始分批采收，
２０２０ 年 ４ 月 ５ 日最后一批果实采收完成。
１􀆰 ３　 实验方法

１􀆰 ３􀆰 １　 牡蛎壳高温焙烧前后扫描电镜分析　 取经高温焙烧和未焙烧的牡蛎壳， 进行扫描电镜分析，
方法参考文献 ［１２］。
１􀆰 ３􀆰 ２　 牡蛎壳土壤调理剂的基本成分分析　 ｐＨ 值按照 ＮＹ ／ Ｔ １９７３—２０１０ 进行测定； 钙含量 （以 ＣａＯ
计， 干基）、 镁含量 （以 ＭｇＯ 计， 干基） 按照 ＧＢ ／ Ｔ ３２８６􀆰 １—２０１２ 进行测定； 水分含量按照 ＧＢ ／ Ｔ
８５７６—２０１０ 进行测定； 微量元素 Ｃｕ、 Ｆｅ、 Ｍｎ、 Ｚｎ、 Ｍｏ 含量按照 ＮＹ ／ Ｔ １９７４—２０１０ 进行测定； 元素

Ｓｅ 含量按照 ＮＹ ／ Ｔ １９７２—２０１０ 进行测定； 游离氨基酸含量按照 ＮＹ ／ Ｔ １９７５—２０１０ 进行测定； 重金属

·８３·
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元素 Ｈｇ、 Ａｓ、 Ｃｄ、 Ｐｂ、 Ｃｒ 含量按照 ＮＹ ／ Ｔ １９７８—２０１０ 进行测定。
１􀆰 ３􀆰 ３　 春桃番茄单果重及产量统计　 每个处理组均设产量待产区， 面积为 ４５ ｍ２ 。 收获期间共采摘

３ 次， 将产量待产区的所有成熟果实一并采收， 进行称重、 计数并计算单果平均重量。 最后根据 ２０１９
年 １２ 月至 ２０２０ 年 ４ 月整个收获期间番茄试验田的总产量， 再结合各个处理组间 ３ 次采摘得到的产量

比例， 核算出各处理组单位面积的实际产量， 并进行比较。
１􀆰 ３􀆰 ４　 土壤采集及指标测定　 分别于 ２０１９ 年 ９ 月 １４ 日 （试验前）、 １２ 月 １ 日 （采收前）、 ２０２０ 年 ４
月 ７ 日 （采收后） 对试验田进行土壤样品采集， 用于测定土壤的 ｐＨ 值、 交换性钙含量和土壤有机质

含量。 土壤 ｐＨ 值参考 ＮＹ ／ Ｔ １１２１􀆰 ２—２００６ 的方法， 交换性钙含量参考 ＮＹ ／ Ｔ１１２１􀆰 １３—２００６ 的方法，
有机质含量参考重铬酸钾氧化⁃硫酸亚铁滴定法［１３］进行测定。
１􀆰 ３􀆰 ５　 果实采集及指标测定　 番茄盛果期时， 采摘各个处理组同一高度、 无病虫害、 大小相仿、 颜

色和成熟度基本一致的番茄成熟果实， 进行维生素 Ｃ 含量及出汁率的测定。 果实出汁率采用原汁机

进行测定， 维生素 Ｃ 含量采用分光光度计法［１４］进行测定。
１􀆰 ４　 数据处理

每组样品的实验重复 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　 牡蛎壳土壤调理剂的孔隙结构和基本成分分析

未焙烧 No roasting 高温焙烧 Roasting 未焙烧 No roasting 高温焙烧 Roasting

a) 未焙烧的牡蛎壳
内壳

No roasting inner side of
oyster shell

b) 高温焙烧后
的牡蛎壳内壳

Inner side of oyster shell
after roasting at high

temperature

c) 未焙烧的牡蛎壳
外壳

No roasting outer side of
oyster shell

d) 高温焙烧后
的牡蛎壳外壳

Outer side of oyster shell
after roasting at high

temperature

图 2 高温焙烧前后牡蛎壳内壳、外壳的 SEM 图

Fig.2 SEM image of inner side and outer side of oyster shell before and after roasting at high temperature
1

1

２􀆰 １􀆰 １　 牡蛎壳高温焙烧前后形态的扫描电镜分析　 牡蛎壳的主要成分是 ＣａＣＯ３ 。 高温焙烧不仅可使

ＣａＣＯ３转化为 ＣａＯ， 还会引起牡蛎壳表面性状的改变。 这种表面性状的改变， 可利用扫描电子显微镜

（ｓｃａｎｎｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ， ＳＥＭ） 进行表征。 由图 １ 可知， 未焙烧的牡蛎壳内壳 （图 １ａ） 的表面

几乎是均匀的， 只保持交错堆存的叶状结构， 没有孔隙结构， 外壳 （图 １ｃ） 表面也仅有少量的孔隙

结构。 经过高温焙烧后的牡蛎壳内壳 （图 １ｂ） 形成了多孔结构， 比表面积大大增加。 同样， 经过高

温焙烧后的牡蛎外壳 （图 １ｄ） 微孔结构增多， 形成孔径大小为 ２ ～ １０ μｍ 的蜂窝状多孔结构。 牡蛎壳

经高温焙烧后， 其比表面积可得到极大的增加， 将其粉碎后， 比表面积的增加量更大。 将其作为土壤

·９３·
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改良剂， 可提高其交换和吸附性能， 有利于促进土壤团粒结构的形成， 改善土壤的通气性， 同时增加

表 １　 牡蛎壳土壤调理剂的理化指标

Ｔａｂ． １　 Ｐｈｙｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ
ｏｙｓｔｅｒ ｓｈｅｌｌ ｓｏｉｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｅｒ

理化指标
Ｐｈｙｓｉｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ

检测值
Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ

ｗ（ＣａＯ） ／ ％ ４８． ０
ｐＨ 值（２５０ 倍水稀释）
ｐＨ ｖａｌｕｅ （２５０ ｔｉｍｅｓ ｗａｔｅｒ ｄｉｌｕｔｉｏｎ） ９． ５

ｗ（水分 Ｗａｔｅｒ） ／ ％ ２． ５
ｗ（ＭｇＯ） ／ ％ ０． ８１
ｗ（Ｍｎ） ／ ％ ０． ８１
ｗ（Ｆｅ） ／ ％ ０． １４
ｗ（Ｍｏ） ／ ％ ＜ ０． ０００ １
ρ（Ｚｎ） ／ （ｍｇ·ｋｇ － １ ） ２２． ０
ρ（Ｃｕ） ／ （ｍｇ·ｋｇ － １ ） ４． ９
ρ（Ｓｅ） ／ （ｍｇ·ｋｇ － １ ） ０． ５１
游离氨基酸 Ｆｒｅｅ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ 未检出 Ｎｏ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

保水保肥能力。
２􀆰 １􀆰 ２　 牡蛎壳土壤调理剂的基本组成成分　 牡蛎壳经

高温焙烧后 ＣａＣＯ３ 部分转化成 ＣａＯ， 理化指标结果见

表 １。 由表 １ 可知， 牡蛎壳土壤调理剂的 ＣａＯ 的质量

分数为 ４８％ ， 有利于提高土壤中离子态钙的含量。 同

时， 还含有 Ｍｇ、 Ｆｅ、 Ｚｎ、 Ｍｎ、 Ｓｅ 等微量元素， 各种

微量元素的含量关系为： Ｍｇ ＝ Ｍｎ ＞ Ｆｅ ＞ Ｚｎ ＞ Ｃｕ ＞ Ｓｅ。
牡蛎壳土壤调理剂水溶液的 ｐＨ ＝ ９􀆰 ５， 调酸较为温和。
２􀆰 １􀆰 ３　 重金属安全性评估　 结合农业农村部颁布的肥

料标准 ＮＹ １１１０—２０１０ 《水溶肥料 汞、 砷、 镉、 铅、
铬的限量要求》 和土壤调理剂相关标准［１５］ ， 对牡蛎壳

土壤调理剂中 Ｈｇ、 Ａｓ、 Ｃｄ、 Ｃｒ、 Ｐｂ 等 ５ 种重金属元

素进行综合判定， 结果见表 ２。 由表 ２ 可见， 高温焙

烧后的牡蛎壳土壤调理剂的重金属含量远低于限量

值， 符合要求。
２􀆰 ２　 牡蛎壳土壤调理剂对春桃番茄土壤理化性质的影响

表 ２　 牡蛎壳土壤调理剂的重金属含量

Ｔａｂ􀆰 ２　 Ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｏｙｓｔｅｒ ｓｈｅｌｌ ｓｏｉｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｅｒ
重金属

Ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｉｏｎ
ρ（标准 Ｓｔａｎｄａｒｄ）

／ （ｍｇ·ｋｇ － １ ）
ρ（样品 Ｓａｍｐｌｅ）
／ （ｍｇ·ｋｇ － １ ）

单项判定
Ｓｉｎｇｌｅ ｊｕｄｇｅｍｅｎｔ

Ｈｇ ≤５ ０． ０２ ± ０． ０１ 合格 Ｑｕａｌｉｆｉｅｄ

Ａｓ ≤１０ １． ４８ ± ０． ４１ 合格 Ｑｕａｌｉｆｉｅｄ

Ｃｄ ≤１０ ０． １６ ± ０． １２ 合格 Ｑｕａｌｉｆｉｅｄ

Ｐｂ ≤５０ ４． ２０ ± １． ７０ 合格 Ｑｕａｌｉｆｉｅｄ

Ｃｒ ≤５０ ２． ０９ ± ０． ２３ 合格 Ｑｕａｌｉｆｉｅｄ

２􀆰 ２􀆰 １　 对土壤 ｐＨ 值的影响　 番茄植株适

宜生长的土壤 ｐＨ 值为 ５􀆰 ５ ～ ６􀆰 ５［１６］ 。 ２０１９
年 ９ 月， 在植株移栽前对试验土壤进行采

样， 测得其初始土壤 ｐＨ 值为 ６􀆰 ０９ ±
０􀆰 ０３， 属于微酸性土壤， 适宜番茄生长。

由图 ２ 可知， 在实验初始时 （２０１９
年 ９ 月）， 对照组 （ＣＫ 组） 和 ３ 个处理组

（Ｔ１、 Ｔ２、 Ｔ３） 的土壤 ｐＨ 值几乎相同。
但在两个时间点 （２０１９ 年 １２ 月和 ２０２０ 年

图 2 施用不同量的牡蛎壳土壤调理剂对
土壤 pH 值的影响

Fig.2 Effect of different dosages of oyster
shell soil conditioner on soil pH value
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４ 月）， ３ 个处理组 （Ｔ１、 Ｔ２、 Ｔ３） 的土壤 ｐＨ 值均

比 ＣＫ 组要高， 且 ４ 个处理组的土壤 ｐＨ 值均呈现持

续下降的趋势。 分析原因： 一方面是因为作物生长

需要从土壤中消耗大量的养分如 Ｃａ２ ＋ 、 Ｍｇ２ ＋ 、 Ｋ ＋ 、
Ｎａ ＋ 等碱基离子； 另一方面， 在整个生长过程中，
农户为了提高番茄产量， 多次施用氮肥如尿素、 硝

态氮等。 ２０１９ 年 １２ 月 （采收前）， 与 ＣＫ 组相比，
Ｔ１ 组土壤 ｐＨ 值仅提高 ０􀆰 １２ （Ｐ ＞ ０􀆰 ０５）， Ｔ２ 和 Ｔ３
组土壤 ｐＨ 值分别提高 ０􀆰 ３０ 和 ０􀆰 ３６。 ２０２０ 年 ４ 月

（采收后）， 处理组 Ｔ１、 Ｔ２ 和 Ｔ３ 的土壤 ｐＨ 值基本

稳定在 ５􀆰 ５７， 与 ＣＫ 组相比， ｐＨ 值约提高了 ０􀆰 ０６，
增幅较小， 且处理组 （Ｔ１、 Ｔ２、 Ｔ３） 之间差异不显

著。 推测， 出现此类现象是因为最后一批取土时间为

清明节期间， 连续强降雨导致了土壤中碱基离子淋失

以及过多施用酸性化肥所致。 从整个生长期来看， 牡蛎壳土壤调理剂的施用有利于提高土壤的 ｐＨ 值。
２􀆰 ２􀆰 ２　 对土壤交换性钙的影响　 交换性钙是可被植物吸收利用的有效钙 （离子态钙）， 占全钙量的

·０４·
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２０％ ～ ３０％ ， 其含量的多少可以用来评价土壤供应钙量能力的高低［１７］ 。 如图 ３ 所示， 在两个时间点

（２０１９ 年 １２ 月和 ２０２０ 年 ４ 月）， ３ 个处理组 （Ｔ１、 Ｔ２、 Ｔ３） 的土壤交换性钙均比 ＣＫ 组要高， 且 ４ 组

的土壤交换性钙含量均呈现持续上升的趋势， 对照组 ＣＫ 的土壤交换性钙含量也有所提高。 这是由于

在果实生长膨大期农户浇施过磷酸钙肥所致。 ２０１９ 年 １２ 月 （采收前）， 与对照组 ＣＫ 的交换性钙含量相

比， 处理组 Ｔ１、 Ｔ２ 和 Ｔ３ 分别增加 １３􀆰 ５６％ 、 １５􀆰 １４％和 １９􀆰 ９８％ ， 这为春桃番茄果实坐果期的养分吸收

提供了钙源。 ２０２０ 年 ４ 月 （采收后）， 与 ＣＫ 组交换性钙含量相比， Ｔ１、 Ｔ２ 和 Ｔ３ 组分别增加 ７􀆰 ５９％ 、
９􀆰 ５８％和 １０􀆰 ４５％ ， 同样均存在显著性差异 （Ｐ ＜ ０． ０５） 。 综合整个生长期情况， 施用不同量的牡蛎壳土

壤调理剂均可提高土壤交换性钙含量。
２􀆰 ２􀆰 ３　 对土壤有机质的影响　 土壤有机质含量与土壤肥力水平有着密切的关系， 是判断土壤肥沃与

否的重要指标［１８］ 。 由图 ４ 可知， 土壤有机质含量在整个春桃番茄生长期呈下降趋势， 主要是因为在

作物生长发育全过程中需要消耗大量的土壤养分。 ２０１９ 年 １２ 月 （采收前）， Ｔ２ 组有机质含量最高为

１７􀆰 ４０ ｇ ／ ｋｇ， 比 ＣＫ 组高 ５􀆰 ５８％ ， 其次是 Ｔ１ 和 Ｔ３ 组， 分别增加 ３􀆰 ２８％ 和 ２􀆰 ６７％ 。 ２０２０ 年 ４ 月 （采

收后）， 土壤有机质含量随牡蛎壳土壤调理剂施用量的增加呈上升趋势， 但差异均不显著。
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图 3 施用不同量的牡蛎壳土壤调理剂对
土壤交换性钙的影响

Fig.3 Effect of different dosages of oyster shell
soil conditioner on soil exchangeable calcium
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图 4 施用不同量的牡蛎壳土壤调理剂对
土壤有机质含量的影响

Fig.4 Effect of different dosages of oyster shell soil
conditioner on soil organic content
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２􀆰 ３　 不同施用量的牡蛎壳土壤调理剂对春桃番茄果实品质的影响

２􀆰 ３􀆰 １　 对春桃番茄果实单果重和产量的影响　 由表 ３ 可知， 随着牡蛎壳土壤调理剂施用量的增加，
果实单果重呈现上升的趋势。 与对照组 ＣＫ 相比， Ｔ１、 Ｔ２ 组春桃番茄果实单果重分别增加了 １􀆰 ７２％
和 ０􀆰 ５７％ ， Ｔ３ 组单果重由 １７􀆰 ４０ ｇ 增加到 １８􀆰 ８６ ｇ， 增加了 ８􀆰 ３９％ （Ｐ ＞ ０􀆰 ０５） 。 说明牡蛎壳土壤调

表 ３　 施用不同量的牡蛎壳土壤调理剂对春桃番茄
果实单果重、产量的影响

Ｔａｂ􀆰 ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｏｓａｇｅｓ ｏｆ ｏｙｓｔｅｒ ｓｈｅｌｌ ｓｏｉｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｅｒ
ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｗｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ‘Ｃｈｕｎｔａｏ’ ｔｏｍａｔｏ

处理组 Ｇｒｏｕｐ 单果重 Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｗｅｉｇｈｔ ／ ｇ 产量 Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ／ （ｋｇ·ｍ － ２ ）
ＣＫ １７． ４０ ± ５． ４３ａ ５． ２９８
Ｔ１ １７． ７０ ± ４． ２０ａ ６． ７１１
Ｔ２ １７． ５０ ± ３． ５５ａ ６． ０７９
Ｔ３ １８． ８６ ± ４． ７９ａ ５． ９０１

　 　 同行右上角不同小写字母表示处理组间差异显著 （Ｐ ＜ ０． ０５）
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｒｉｇｈｔ ｃｏｒｎｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐｓ （Ｐ ＜ ０． ０５）

理剂在土壤条件较适宜作物生长的状态

施用时， 能在一定程度上提高果实的单

果重。
春桃番茄产量随着牡蛎壳土壤调

理剂施用量的增加呈现先上升后下降的

趋势， 不同施用量处理间的春桃番茄产

量大小依次为： Ｔ１ ＞ Ｔ２ ＞ Ｔ３ ＞ ＣＫ。 其

中施用量为１ ５００ ｋｇ ／ ｈｍ２ （Ｔ１） 时， 产

量最高， 与对照组 ＣＫ 相比， 每平方米

平均增产 １􀆰 ４１２ ｋｇ， 增产率为 ２６􀆰 ６６％ 。
当用量超过１ ５００ ｋｇ ／ ｈｍ２ （Ｔ１） 时， 番
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茄产量出现了下降的趋势， 施用量为 ２ ２５０ ｋｇ ／ ｈｍ２ （Ｔ２） 和 ３ ０００ ｋｇ ／ ｈｍ２ （Ｔ３） 时， 与对照组 ＣＫ 相

比， 每平方米分别增产 ０􀆰 ７８１ ｋｇ 和 ０􀆰 ６０３ ｋｇ， 增产率分别为 １４􀆰 ７４％ 和 １１􀆰 ３８％ 。 表明， 牡蛎壳土壤

调理剂的施用可以实现春桃番茄果实的增产。
２􀆰 ３􀆰 ２　 对春桃番茄果实维生素 Ｃ 含量的影响　 由图 ５ 可知， 随着调理剂施用量的增加， 春桃番茄果

实中的维生素 Ｃ 含量呈现先上升后下降的趋势， 处理组与对照组 ＣＫ 相比均有显著性差异 （Ｐ ＜
０􀆰 ０５） ， 其中 Ｔ１ 组果实的维生素含量最高， 与 ＣＫ 组维生素 Ｃ 含量相比， 增加了 ２４􀆰 ７５％ 。 其次是

Ｔ２、 Ｔ３ 组， 比 ＣＫ 组分别增加 ２２􀆰 ６３％ 、 １８􀆰 ４４％ 。 结果表明， 牡蛎壳土壤调理剂的施用可以显著提

高春桃番茄果实中的维生素 Ｃ 含量。
２􀆰 ３􀆰 ３　 对春桃番茄果实出汁率的影响　 果实的出汁率是风味品质的重要指标之一。 由图 ６ 可知， 随

着牡蛎壳土壤调理剂施用量的增加， 春桃番茄果实的出汁率呈现上升的趋势。 与对照组 ＣＫ 相比， 处

理组 Ｔ１ 春桃番茄果实的出汁率增加 ３􀆰 ９２％ （Ｐ ＞ ０． ０５） ， Ｔ２ 和 Ｔ３ 组分别显著增加 １０􀆰 ８８％ 和

１１􀆰 ６１％ 。 结果表明， 牡蛎壳土壤调理剂的施用有利于提高春桃番茄果实的出汁率。

图 5 不同施用量煅烧牡蛎壳粉对
春桃番茄维生素C 含量的影响

Fig.5 Effect of different dosages of oyster shell soil
conditioner on Vitamin C content of ‘Chuntao’ tomato

图 6 不同施用量煅烧牡蛎壳粉对
春桃番茄果实出汁率的影响

Fig.6 Effect of different dosages of oyster shell soil
conditioner on juice yield of ‘Chuntao’ tomato
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３　 讨论
近 ４０ 年来， 由于氮、 磷、 钾肥的不当施用以及酸雨等因素的影响， 我国农田耕层土壤的 ｐＨ 值

平均下降了 ０􀆰 ５， 有些地区甚至下降了 １ 以上， 严重影响了农业生产［３］ 。 因此， 土壤治理刻不容缓。
以牡蛎壳为原材料， 经过 ５００ ～ １ ０００ ℃ 高温焙烧制备的土壤调理剂， 氧化钙质量分数≥４５％ ， 水溶

液的 ｐＨ 值为 ９􀆰 ５ 左右。 与生石灰相比， 该产品调酸效果温和， 同时提供作物生长发育所需要的 Ｍｇ、
Ｍｎ、 Ｆｅ、 Ｚｎ、 Ｃｕ、 Ｓｅ 等多种微量元素。 另外， 重金属元素 Ｈｇ、 Ａｓ、 Ｃｄ、 Ｐｂ、 Ｃｒ 含量均远低于我国

肥料和土壤调理剂已登记标准 ＮＹ １１１０—２０１０ 的限量值。 经过高温焙烧后， 牡蛎壳内壳形成致密的多

孔结构， 外壳表面的微孔结构增多， 形成蜂窝状的多孔结构， 增加了比表面积， 提高其交换和吸附性

能。 研究表明［１９ － ２０］ ， 将高温活化的牡蛎壳粉与肥料相结合， 可以缓、 控释肥料， 减少流失， 达到与

作物养分吸收需求相同步的效果， 从而提高肥料的利用率。
本研究结果表明， 将牡蛎壳土壤调理剂施用在微酸性的土壤中， 有利于提高土壤的酸碱缓冲能

力， 维持土壤 ｐＨ 值的稳定。 另外， 在春桃番茄的整个生长期中， 随着土壤调理剂施用量的增加， 土

壤交换性钙含量呈上升的趋势， 当施用量为 ３ ０００ ｋｇ ／ ｈｍ２ （Ｔ３） 时， 与对照组 ＣＫ 相比， 交换性钙含

量显著增加了 １０􀆰 ４５％ 。 这主要是因为牡蛎壳经高温焙烧后， ＣａＣＯ３部分转化成 ＣａＯ， 与水反应可游

离出 Ｃａ２ ＋ ， 在调酸的同时可以补充土壤中的钙含量， 有利于作物生长。 另外， 与对照组 ＣＫ 相比， 增
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施牡蛎壳土壤调理剂的处理组 （Ｔ１、 Ｔ２、 Ｔ３） 中的土壤有机质含量提高了 ０􀆰 ９０％ ～ ４􀆰 ４５％ 。 分析原

因， 可能是施用牡蛎壳类土壤调理剂可以显著降低土壤容重， 改善土壤通透性， 从而有益于土壤微生

物活动和土壤水、 热、 肥、 气等状况的调节， 有利于土壤肥力提高［２１ － ２２］ 。 另外， 有研究表明［２３ － ２４］ ，
在缺钙酸性土壤中， 增施钙肥 （ＣａＯ） 可以提高土壤有机质含量。 这可能是因为 Ｃａ 可以促进土壤矿

物质对有机分子 （如腐植酸） 吸附量的增加并使两者之间产生更强的缔合作用， 从而促进土壤中有

机质含量增加。 我国化肥在当季利用率中仅达 １０％ ～ ５０％ ， 推测其原因是淋溶损失造成肥料利用率

低下， 而牡蛎壳经高温焙烧后， 蜂窝状的孔隙结构与肥料结合形成缓、 控释肥料， 减少肥料流失， 并

且能够缓慢释放肥源， 有利于提高土壤肥力［２５］ 。
牡蛎壳土壤调理剂对酸性土壤理化性质的改善以及含有丰富的可促进植物细胞生长发育的关键调

节因子钙等矿物质成分， 同样有利于春桃番茄果实营养物质的合成及积累， 达到改善品质、 提高产量

的效果［２６］ 。 本研究结果表明， 番茄的单果重均随牡蛎壳土壤调理剂施用量的增加呈上升的趋势， Ｔ３
组的单果重较 ＣＫ 组增加了 ８􀆰 ３９％ 。 春桃番茄产量随牡蛎壳土壤调理剂施用量的增加呈现先上升后下

降的趋势， 其中， 施用量为 １ ５００ ｋｇ ／ ｈｍ２ （Ｔ１） 时， 单位面积产量最高， 与 ＣＫ 组相比增产 ２６􀆰 ６６％ 。
这可能是因为， 番茄产量在一定的范围内随着钙营养的增加而增加， 钙营养若继续增加， 产量反而降

低［２７］ 。 但即便是施用量最高的 Ｔ３ 组， 其产量较 ＣＫ 组也增加了 １１􀆰 ３８％ 。 此外， 随着牡蛎壳土壤调

理剂施用量的增加， 春桃番茄果实中的维生素 Ｃ 含量同样呈现先升后降的趋势， 当施用量为

１ ５００ ｋｇ ／ ｈｍ２ （Ｔ１） 时， 果实的维生素 Ｃ 含量最高， 与 ＣＫ 组相比增幅为 ２４􀆰 ７５％ 。 推测主要是因为

牡蛎壳土壤调理剂富含钙离子， 钙离子可以促进半乳糖内酯脱氢酶的活性， 促进维生素 Ｃ 的合成和

积累［２８］ 。 同时， 抗坏血酸氧化酶活性又会在一定的钙离子浓度条件下被抑制［２９］ 。 一方面是维生素 Ｃ
生成积累路径的促进， 另一方面是氧化代谢路径的抑制。 所以， 施用牡蛎壳土壤调理剂后， 果实的维

生素 Ｃ 含量增加。 另外， 春桃番茄果实的出汁率随牡蛎壳土壤调理剂施用量的增加呈现上升的趋势，
当施用量为 ３ ０００ ｋｇ ／ ｈｍ２ （Ｔ３） 时， 果实的出汁率最高， 与 ＣＫ 组相比增幅为 １１􀆰 ６１％ 。 有文献报道，
琯溪蜜柚果实的出汁率随施钙量的增加而显著增加［３０］ ， 同时出汁率还与土壤 ｐＨ 值呈正相关关系［３１］ ，
但具体原因还需要进一步研究。

４　 结论
对春桃番茄施用不同量的牡蛎壳土壤调理剂均能显著提高土壤 ｐＨ 值、 交换性钙和有机质含量，

同时有利于提高果实单果重、 产量、 维生素 Ｃ 含量以及出汁率。 当施用量为 １ ５００ ｋｇ ／ ｈｍ２时， 单位面

积产量最高； 当施用量为 ３ ０００ ｋｇ ／ ｈｍ２时， 单果重最高。 综合考虑经济性和果实品质的改良效果， 推

荐施用量为 １ ５００ ｋｇ ／ ｈｍ２ 。
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