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［摘要］ 为了探究煅烧牡蛎壳粉对 ‘南岛无核’ 荔枝园土壤酸化和果实品质的影响， 设置 ＣＫ 组和Ｔ１ ～
Ｔ３ 处理组， 分别施加牡蛎壳粉 ０， １， ２， ３ ｋｇ ／ 棵进行田间试验， 并对土壤的 ｐＨ 值、 容重和有机质含量等指

标进行 １０ 个月的跟踪测定， 在荔枝果实成熟后进行单果重、 糖酸比、 维生素 Ｃ 含量等品质指标的测定。 结果

表明， 与对照组相比， Ｔ１ 组的土壤 ｐＨ 值由 ５􀆰 ０９ 提升至 ６􀆰 １３， 上升 １􀆰 ０４， 果实单果重提升 ２０􀆰 ７９％ ， 果实硬

度升高 ５２􀆰 １４％ ， 糖酸比、 固酸比均有显著提升； Ｔ２ 组的土壤 ｐＨ 值由 ５􀆰 ０１ 提升至 ６􀆰 ３３， 上升 １􀆰 ３２， 容重由

（１􀆰 ４６ ± ０􀆰 ０４） ｇ ／ ｃｍ３ 下降至 （１􀆰 ２８ ± ０􀆰 ０２） ｇ ／ ｃｍ３ ， 果实硬度、 糖酸比较对照组分别增加 ５８􀆰 ９２％ 和

４２􀆰 ３２％ ； Ｔ３ 组的土壤 ｐＨ 值由 ５􀆰 ０８ 提升至 ６􀆰 ２７， 上升 １􀆰 １９， 土壤容重由 （ １􀆰 ４６ ± ０􀆰 ０３ ） ｇ ／ ｃｍ３ 降至

（１􀆰 ２６ ± ０􀆰 ０３） ｇ ／ ｃｍ３ ， 果实单果重和维生素 Ｃ 含量比对照组分别增加了 ２８􀆰 ３５％ 和 ３１􀆰 ８６％ 。 可见， 煅烧牡

蛎壳粉能显著改善 ‘南岛无核’ 荔枝土壤酸化现象， 降低土壤容重， 促进植株对土壤养分的吸收利用， 进

而显著提升果实品质。
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０　 引言
当前， 持续增强的人类活动对农业资源造成过度开发利用， 土壤酸化、 土传病害、 重金属污染等

一系列土壤生态问题时有报道［１］ 。 近 ４０ ａ 来， 我国的耕地土壤 ｐＨ 值平均下降了 ０􀆰 ５， 尤其是在我国

南方的红、 黄壤地区更为严重， 土壤酸化面积已占全国耕地总面积的 ４０％ 以上。 江西、 福建、 浙江、
广东、 海南等省大部分地区的土壤 ｐＨ 值都低于 ５􀆰 ５， 有的甚至低于 ４􀆰 ５［２］ 。 值得关注的是， 我国北

方地区如山东、 河南和吉林等地， 也逐渐出现了土壤酸化现象［３ － ５］ 。 土壤酸化会导致土壤中有效元素

的流失， 土壤质量降低， 土壤肥力减弱， 影响作物的正常生长， 降低作物产量和品质［６］ 。 目前， 农

户缓解土壤酸化采取的主要措施是施用石灰， 但石灰的不合理施用会导致作物烧苗、 土壤板结、 肥力

下降、 微生物生长环境被破坏等副作用［７］ 。 因此， 开发作物普适性强、 安全性高、 成本低的土壤调

理剂， 对于缓解我国的土壤酸化趋势具有重要的现实意义。
牡蛎是我国产量最高的海洋经济贝类。 据统计， ２０２０ 年， 我国牡蛎总产量达 ５４２􀆰 ５ 万 ｔ， 福建省

产量为 ２０６􀆰 ９ 万 ｔ， 位居全国首位［８］ 。 随着牡蛎产量的逐年增加， 加工过程中产生的牡蛎壳废弃量也

随之增加。 大量废弃的牡蛎壳造成资源浪费， 同时还带来环境污染［９］ 。 研究发现， 高温煅烧后的牡

蛎壳可产生独特的蜂窝状结构， 不仅具有较强的吸附和交换功能， 还有 “保肥、 净水、 缓释” 等作

用。 在前期工作中笔者发现， 在种植蜜柚、 甜瓜、 西红柿等作物的土壤中施用牡蛎壳土壤调理剂， 可

有效缓解土壤酸化， 改善土壤质量， 提高作物产量， 提升作物品质［１０］ 。
‘南岛无核’ 荔枝是我国特有的珍稀荔枝品种， 果实结实， 无核， 个体大， 果肉质地软滑多汁，

色泽乳白半透明， 可食率高。 福建省厦门市集美区第二农场从海南引进该品种， 已种植多年， 成为当

地的特色水果， 深受消费者青睐， 但产量较低， 品质也不稳定。 因此， 本研究以高温煅烧的牡蛎壳粉

作为实验材料， 施用于种植有 ‘南岛无核’ 荔枝的土壤中， 对土壤的 ｐＨ 值、 容重、 有效养分、 果实

单果重、 硬度和糖酸比等指标进行测定， 以期为改善土壤酸化， 提升作物品质提供一种有效的手段。

１　 材料与方法
１􀆰 １　 供试材料

荔枝品种为 ‘南岛无核’ 荔枝， 供试植株树龄为 ６ ａ， 冠幅半径约为 １􀆰 ５ ｍ。 供试土壤为 ‘南岛

无核’ 荔枝根际土壤。
将牡蛎壳经 ８００ ℃高温煅烧 ３０ ｍｉｎ， 粉碎过筛后制成土壤调理剂， 来自厦门玛塔生态股份有限

公司。
１􀆰 ２　 实验地概况

田间实验地位于福建省厦门市集美区后溪镇二农社区 （２４°３９′７″Ｎ， １１８°１′１７″Ｅ）， 平均海拔为

４８ ｍ， 年平均气温为 ２２􀆰 ３ ℃ ， 年平均降雨量为 １ １６７ ｍｍ， 年日照时长为 １ ９２２ ｈ， 光热充足， 属南亚

热带海洋性气候。 实验开始前测得土壤初始数据： ｐＨ 值为 ５􀆰 ０７， 容重为 １􀆰 ４６ ｇ ／ ｃｍ３ ， 有效磷、 速效

·９０４·
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钾、 碱解氮质量比分别为 １２􀆰 ３２， ８９􀆰 １２， ７６􀆰 ４２ ｍｇ ／ ｋｇ， 有机质质量比为 １８􀆰 ９９ ｇ ／ ｋｇ， 土壤交换性

Ｃａ２ ＋ 、 Ｍｇ２ ＋ 含量为 ６􀆰 ６８， １􀆰 ２０ ｃｍｏｌ ／ ｋｇ。 根据全国第 ２ 次土壤普查中各项土壤肥力指标分级可知， 实

验地土壤呈强酸性， 土壤肥力较弱， 易出现土壤板结现象。
１􀆰 ３　 实验设计

实验于 ２０２０ 年 １０ 月开始， 施用煅烧牡蛎壳粉调节土壤酸度。 按照煅烧牡蛎壳粉的不同施用量，
实验设计为 ＣＫ 和 Ｔ１ ～ Ｔ３ ４ 个处理组， 分别施加煅烧牡蛎壳粉 ０， １， ２， ３ ｋｇ ／ 棵， 每组 １０ 棵树， 共

４０ 棵树。 施肥方式均为撒施， 施用面积是以树干到滴水线半径为 １􀆰 ５ ｍ 的圆面积， 每个处理以相同

方式施加等量的氮、 磷、 钾肥、 有机肥和水， 田间管理按常规管理。
１􀆰 ４　 实验方法

１􀆰 ４􀆰 １　 土壤采集及指标测定

１） 土壤样品采集。 ２０２０ 年 １０ 月进行第 １ 次采集， 测定土壤初始条件后， 施用煅烧牡蛎壳粉。
分别在 ２０２１ 年 １ 月、 ４ 月、 ７ 月进行土壤采集， 共计 ４ 次。 用 １００ ｃｍ３环刀取 ５ ～ １０ ｃｍ 深的根际土

壤， 每棵树取 ２ 个点， 将 ２ 个点位的土壤分别密封装袋， 及时运回实验室， 测定土壤容重。 用

２００ ｃｍ３ 环刀取 ６ ～ １５ ｃｍ 深的根际土壤， 每棵树取 ４ 个点， 混合后装袋， 及时运回实验室， 置于阴凉

处， 自然风干。 风干后的土壤过筛， 测定土壤基本理化指标。
２） 土壤理化指标的测定。 土壤 ｐＨ 值的测定参考 ＮＹ ／ Ｔ １１２１􀆰 ２—２００６； 土壤容重值的测定参考

ＮＹ ／ Ｔ １１２１􀆰 ４—２００６； 土壤有机质的测定参考重铬酸钾容重法⁃稀释热法［１１］ ； 土壤碱解氮的测定参考

ＬＹ ／ Ｔ １２２８—２０１５； 土壤有效磷、 速效钾的测定参考 ＮＹ ／ Ｔ １８４９—２０１０； 土壤交换性 Ｃａ２ ＋ 、 Ｍｇ２ ＋ 含量

测定参考 ＮＹ ／ Ｔ １１２１􀆰 １３—２００６。
１􀆰 ４􀆰 ２　 果实采集及指标测定

１） 果实样品采集及前处理。 ２０２１ 年 ７ 月进行果实采样， 每组 １０ 棵树， 每棵树随机采摘果实样

品 ４５ 个， 每组总计 ４５０ 个， 保证采样高度、 方位全覆盖。 每组果实分为 ２ 份， 一份鲜果样品用于测

定荔枝果实的可溶性固形物、 可滴定酸、 果实硬度等鲜果指标； 另一份鲜果去皮后， 四分法破开， 液

氮速冻， 再冻藏于 － ８０ ℃ ， 用于后续测定维生素 Ｃ 含量和可溶性糖含量等品质指标。
２） 果实品质指标测定。 可溶性糖含量测定采用蒽酮比色法［１２］ ； 果实维生素 Ｃ 含量的测定采用分

光光度法［１３］ 。 果实硬度的测定参考吕强［１４］的方法， 使用质构仪 （ＴＡ􀆰 ｎｅｗ ｐｌｕｓ， 英国） 进行测试。
１􀆰 ５ 　 数据处理

所有实验数据均采用 Ｅｘｃｅｌ 进行整理分析， ＳＰＳＳ ２６􀆰 ０ 进行统计分析， ＬＳＤ 法比较各组之间的显

著性差异 （Ｐ ＜ ０􀆰 ０５ 或 Ｐ ＜ ０􀆰 ０１）， 图表均采用 ＧｒａｐｈＰａｄ Ｐｒｉｓｍ ８ 进行制作。

２　 实验结果与分析
２􀆰 １　 不同施用量的煅烧牡蛎壳粉对荔枝土壤的改良效果

２􀆰 １􀆰 １　 对土壤 ｐＨ 值的影响

荔枝的最适生长 ｐＨ 值区间为 ５􀆰 ５０ ～ ６􀆰 ５０［１５］ 。 ２０２０ 年 １０ 月第 １ 次土壤取样， 测得初始 ｐＨ 值为

５􀆰 ０７ ± ０􀆰 １９。 根据我国土壤酸碱度的等级标准， 属强酸性土壤， 不利于荔枝生长， 需要进行土壤改良。
施用煅烧牡蛎壳粉后， 在 ３ 个时间点 （２０２１ 年 １ 月、 ４ 月、 ７ 月） 的测定结果发现， Ｔ１、 Ｔ２、 Ｔ３

组的土壤 ｐＨ 值均比 ＣＫ 组的高， 并呈现先增加后逐渐稳定的趋势 （见图 １）。 ２０２１ 年 １ 月， Ｔ１ 组的

ｐＨ 值从 ５􀆰 ０９ 上升到 ６􀆰 １１， 增加了 １􀆰 ０２； Ｔ２、 Ｔ３ 组的 ｐＨ 值分别从 ５􀆰 ００、 ５􀆰 ０８ 上升到 ６􀆰 ４５、 ６􀆰 ６４，
分别提高了 １􀆰 ４５ 和 １􀆰 ５６。 ２０２１ 年 ４ 月， 与 ＣＫ 组相比， Ｔ１、 Ｔ２、 Ｔ３ 组的 ｐＨ 值分别提高了 １􀆰 ２１、
１􀆰 ３６ 和 １􀆰 １４。 ２０２１ 年 ７ 月， 与 ＣＫ 组相比， Ｔ１、 Ｔ２、 Ｔ３ 组的 ｐＨ 值分别上升至 ６􀆰 １３， ６􀆰 ３３、 ６􀆰 ２７，
分别提高了 １􀆰 １３、 １􀆰 ３３ 和 １􀆰 ２。 由上述结果可知， 施用煅烧牡蛎壳粉可提高荔枝土壤的 ｐＨ 值， 有效

改善土壤酸化问题。

·０１４·
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图 1 煅烧牡蛎壳粉对土壤 pH 值的影响

Fig.1 Effect of calcined oyster shell powder on
soil pH value

说明： 柱状图上方不同字母表示不同处理之间的差异性，
小写字母表示显著性差异（P<0.05），大写字母表示极显著
性差异（P<0.01）；字母下方的数字相同表示同一处理，下同
Note: the different letters on the top of the bar chart indicate the
difference between different treatments, the lowercase letters
indicate the significant difference (P < 0.05), and the uppercase
letters indicate the extremely significant difference(P<0.01);the same
number below the letter indicates the same processing, the same
below

2021-072021-042021-012020-10
取样时间

pH

1.0

2.0

3.0

4.0

5.0

6.0

7.0

8.0

B4B3

a1
B2B4B3

a1

B2

B4

B3

a1

b2

a4a3a1 a2

Sample time

CK T1
T2 T3

２􀆰 １􀆰 ２　 对土壤容重的影响

荔枝园土壤容重初始值为１􀆰 ４６ ｇ ／ ｃｍ３， 远高于一

般耕作层土壤容重指标 １􀆰 ００ ～１􀆰 ３０ ｇ ／ ｃｍ３， 说明该实

验田的土壤紧实， 存在板结现象。 施用煅烧牡蛎壳粉

后， 实验组的土壤容重值均比对照组的低 （见图 ２）。
２０２１ 年１ 月， 与 ＣＫ 组相比， Ｔ１、 Ｔ２、 Ｔ３ 组的土壤容

重值分别下降至 １􀆰 ２９， １􀆰 ２４， １􀆰 ３０ ｇ ／ ｃｍ３， 分别降低

了 ８􀆰 ５１％， １２􀆰 ０６％， ７􀆰 ８０％。 ２０２１ 年 ４ 月， Ｔ１、 Ｔ２、
Ｔ３ 组的容重值比ＣＫ 组分别减少了１１􀆰 ８５％， １１􀆰 １１％，
１２􀆰 ５９％。 ２０２１ 年 ７ 月， 与 ＣＫ 组相比， Ｔ１、 Ｔ２ 组的

容重值均下降至 １􀆰 ２８ ｇ ／ ｃｍ３， 均减少了 １１􀆰 １１％； Ｔ３
组的容重值降低至 １􀆰 ２６ ｇ ／ ｃｍ３， 减少了 １２􀆰 ５％。 经过

为期１０ 个月的实验后， 与各自初始的土壤容重相比，
ＣＫ 组容重值从１􀆰 ４６ ｇ ／ ｃｍ３下降至１􀆰 ４４ ｇ ／ ｃｍ３， 下降幅

度不明显； 而 Ｔ１、 Ｔ２ 组从初始的１􀆰 ４６ ｇ ／ ｃｍ３下降至

１􀆰 ２８ ｇ ／ ｃｍ３， 下降１２􀆰 ３３％； Ｔ３ 组的容重值从初始的

１􀆰 ４６ ｇ ／ ｃｍ３下降至１􀆰 ２６ ｇ ／ ｃｍ３， 下降 １３􀆰 ７０％。 结果表

明， 施用煅烧牡蛎壳粉可以有效降低荔枝土壤的容重

值， 提高土壤疏松度。
２􀆰 １􀆰 ３　 对土壤有机质含量的影响

２０２１ 年 １ 月， 与各自组的初始值相比， ＣＫ、 Ｔ１、 Ｔ２ 和 Ｔ３ 组的有机质含量均得到较大提升， ３
个处理组的有机质含量与对照组均不存在显著性差异。 ２０２１ 年 ４ 月， 与 ＣＫ 组相比， Ｔ１、 Ｔ２、 Ｔ３ 组

的有机质含量分别提高了 ３０􀆰 ８８％ ， ４８􀆰 ２６％ ， ３９􀆰 ４７％ 。 ２０２１ 年 ７ 月， 与 ＣＫ 组相比， Ｔ１、 Ｔ２、 Ｔ３ 组

的有机质含量分别降低了 ２１􀆰 ３４％ ， ２４􀆰 ４０％ ， ３８􀆰 ８７％ （见图 ３）。 综上可知， 在荔枝生长前期， 施用

煅烧牡蛎壳粉能提高土壤中有机质的含量， 提高土壤肥力； 在成熟期， 可能因为煅烧牡蛎壳粉促进了

植物对有机质的吸收， 所以有机质含量逐步下降。

图 2 煅烧牡蛎壳粉对土壤容重的影响

Fig.2 Effect of calcined oyster shell powder on
soil bulk density
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图 3 煅烧牡蛎壳粉对土壤有机质含量的影响

Fig.3 Effect of calcined oyster shell powder on
soil organic content
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２􀆰 １􀆰 ４　 对土壤有效养分含量的影响

２０２０ 年 １０ 月， 测得实验田土壤初始有效养分， 碱解氮、 有效磷、 速效钾质量比分别为 （７６􀆰 ４２ ±

２􀆰 ２３）， （１２􀆰 ３２ ± ０􀆰 ２７）， （８９􀆰 １２ ± ２􀆰 ７５） ｍｇ ／ ｋｇ， 交换性 Ｃａ２＋ 、 交换性 Ｍｇ２＋ 含量分别为 （６􀆰 ６８ ±

·１１４·
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０􀆰 ５３）， （１􀆰 ２０ ± ０􀆰 ２１） ｃｍｏｌ ／ ｋｇ。
从整个荔枝植株生长期来看， 土壤有效成分呈现先上升后下降的趋势 （见图 ４）。 ２０２１ 年 １ 月，

与 ＣＫ 组相比， Ｔ１、 Ｔ２、 Ｔ３ 组的碱解氮含量分别增加 １４􀆰 １４％ ， ５３􀆰 ３５％ ， １５􀆰 １７％ ， 有效磷含量分别

增加 １７􀆰 ４５％ ， １２􀆰 ２７％ ， １０􀆰 ５７％ ， 速效钾含量分别增加 ２８􀆰 ９８％ ， ６０􀆰 ８１％ ， ６８􀆰 ５１％ ， 交换性 Ｃａ２＋

含量分别增加 １０􀆰 ７２％ ， ４４􀆰 ８９％ ， ７４􀆰 ６６％ ， 交换性 Ｍｇ２＋ 含量分别增加 ２５􀆰 ００％ ， ７０􀆰 ７３％ ， ５４􀆰 ８８％ 。
２０２１ 年 ４ 月， 与 ＣＫ 组相比， Ｔ１、 Ｔ２、 Ｔ３ 组的碱解氮含量分别增加 ５７􀆰 ６６％ ， ６９􀆰 １９％ ， １２０􀆰 ５２％ ，
有效磷含量分别增加 １３􀆰 ２７％ ， １７􀆰 ４３％ ， １１􀆰 １９％ ， 速效钾含量分别增加 １７􀆰 ０１％ ， ２４􀆰 ４０％ ，
１９􀆰 ２０％ ， 交换性 Ｃａ２＋ 分别增加 １１􀆰 ５５％ ， ３１􀆰 ７８％ ， ３８􀆰 ９９％ ， 交换性 Ｍｇ２＋ 含量分别增加 ４３􀆰 ６２％ ，
５８􀆰 ３９％ ， １００％ 。 ２０２１ 年 ７ 月， ４ 个组的土壤有效养分含量均呈现降低的趋势， 推测是在果实生长成

熟期会吸收大量土壤有效养分， 造成有效养分水平的下降。 因此， 煅烧牡蛎壳粉的施用有利于土壤有
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图 4 煅烧牡蛎壳粉对土壤有效养分的影响

Fig.4 Effect of calcined oyster shell powder on soil available nutrients

a）碱解氮 Alkalize nitrogen
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效养分的增加， 在春抽期、 开花期可以储存土壤有效养分， 增强土壤的缓冲能力； 在果实挂果期间提

供充足的有效养分， 促进果实的生长成熟。
２􀆰 ２　 不同施用量的煅烧牡蛎壳粉对荔枝果实品质的影响

２􀆰 ２􀆰 １　 对果实单果重、 总产量和可食率的影响

由图 ５ａ 可知， 随着施用量的增加， 荔枝果实单果重呈现上升的趋势， 并在施用量为 ３ ｋｇ ／ 棵时最

佳， 平均单果重为 ２９􀆰 ７０ ｇ。 与 ＣＫ 组相比， Ｔ１、 Ｔ２、 Ｔ３ 处理组的单果重分别提升了 ２０􀆰 ７９％ ，
２４􀆰 ５５％ ， ２８􀆰 ３５％ 。 由此可知， 施用煅烧牡蛎壳粉可以明显提升荔枝的果实单果重。 据统计， ２０２１
年， 在施用牡蛎壳土壤调理剂后， 实验基地 （面积为 ２ ０００ ｍ２ ） 的果实总产量约为 ３ ０００ ｋｇ， 比 ２０２０
年 （未施用牡蛎壳土壤调理剂） 增长近 ３０％ 。

由图 ５ｂ 可知， 与 ＣＫ 组相比， Ｔ１、 Ｔ２、 Ｔ３ 组的可食率分别上升至 ８６􀆰 ２０％ ， ８７􀆰 ０６％ ， ８７􀆰 ５５％ 。
说明， 煅烧牡蛎壳粉的施用能有效提升果肉质量， 提高果实可食用部分的比例。

a)单果重 Single fruit weight b) 可食率 Edible rate

图 5 煅烧牡蛎壳粉对‘南岛无核’荔枝单果重、可食率的影响

Fig.5 Effect of calcined oyster shell powder on single fruit weight and edible rate of ‘Nandao Wuhe’ litchi
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２􀆰 ２􀆰 ２　 对荔枝果实硬度的影响

煅烧牡蛎壳粉的施用可以有效提升荔枝果肉的硬度。 由图 ６ 可见， 与 ＣＫ 组相比， Ｔ１、 Ｔ２、 Ｔ３
组果实硬度为 ０􀆰 １６０， ０􀆰 １６８， ０􀆰 １６６ Ｎ， 分别升高了 ５２􀆰 １４％ ， ５８􀆰 ９２％ ， ５７􀆰 ３４％ 。
２􀆰 ２􀆰 ３　 对荔枝果实维生素 Ｃ 含量的影响

由图 ７ 可知， 煅烧牡蛎壳粉的施用能有效提高荔枝果实中维生素 Ｃ 的含量， 且两者间成正比关

系。 与 ＣＫ 组相比， Ｔ１、 Ｔ２、 Ｔ３ 组的维生素 Ｃ 含量分别增加了 ８􀆰 ４０％ ， ２６􀆰 ５９％ ， ３１􀆰 ８６％ 。

图 6 煅烧牡蛎壳粉对荔枝果实硬度的影响

Fig.6 Effect of calcined oyster shell powder on
the hardness of litchi
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图 7 煅烧牡蛎壳粉对荔枝果实维生素 C 含量的影响

Fig.7 Effect of calcined oyster shell powder on the content of
vitamin C in litchi
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２􀆰 ２􀆰 ４　 对果实糖酸比、 固酸比的影响

在可溶性糖含量方面， 与 ＣＫ 组相比， Ｔ１ 组不存在显著性差异， Ｔ２、 Ｔ３ 组的可溶性糖含量上升了

１􀆰 ７８％和 １􀆰 ６１％ （见表 １）。 在可溶性固形物含量方面， 与 ＣＫ 组相比， Ｔ１、 Ｔ２、 Ｔ３ 组分别上升

１５􀆰 ２２％ ， １５􀆰 ７０％ ， １５􀆰 ６６％ 。 与 ＣＫ 组相比， Ｔ１、 Ｔ２ 和 Ｔ３ 组的糖酸比分别增加了 ３０􀆰 ０６％ ， ４２􀆰 ３２％ ，
３８􀆰 ３１％ ， 固酸比分别增加了 ２５􀆰 ２２％ ， ３１􀆰 ２３％ ， ２８􀆰 ８６％ 。 综上， 施用煅烧牡蛎壳粉可以显著提升荔枝

的糖酸比和固酸比。
表 １　 煅烧牡蛎壳粉对荔枝果实糖酸比、固酸比的影响

Ｔａｂ􀆰 １　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃａｌｃｉｎｅｄ ｏｙｓｔｅｒ ｓｈｅｌｌ ｐｏｗｄｅｒ ｏｎ ｓｕｇａｒ⁃ａｃｉｄ ｒａｔｉｏ ａｎｄ
ｓｏｌｉｄ⁃ａｃｉｄ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｌｉｔｃｈｉ

指标 Ｉｎｄｅｘｅｓ
处理组 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐｓ

ＣＫ Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３

ｗ（可溶性糖 Ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ） ／ ％ １０􀆰 ７３ ± ０􀆰 ００ａ １１􀆰 ６０ ± ０􀆰 ４９ａ １２􀆰 ５１ ± ０􀆰 ６２Ｂ １２􀆰 ３４ ± ０􀆰 ６１Ｂ

ｗ（可溶性固形物 Ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｏｌｉｄｓ） ／ ％ １４􀆰 ６２ ± ０􀆰 ６１ａ １５􀆰 ２２ ± ０􀆰 ５３ｂ １５􀆰 ７０ ± ０􀆰 ３３Ｂ １５􀆰 ６６ ± ０􀆰 １０Ｂ

ｗ（可滴定酸 Ｔｉｔｒａｔａｂｌｅ ａｃｉｄ） ／ ％ ０􀆰 ７７ ± ０􀆰 ０５ａ ０􀆰 ６４ ± ０􀆰 ０３Ｂ ０􀆰 ６３ ± ０􀆰 ０３Ｂ ０􀆰 ６４ ± ０􀆰 ０３Ｂ

糖酸比 Ｓｕｇａｒ⁃ａｃｉｄ ｒａｔｉｏ １３􀆰 ９４ １８􀆰 １３ １９􀆰 ８４ １９􀆰 ２８

固酸比 Ｓｏｌｉｄ⁃ａｃｉｄ ｒａｔｉｏ １８􀆰 ９９ ２３􀆰 ７８ ２４􀆰 ９２ ２４􀆰 ４７

３　 讨论
通常情况下， 自然因素导致的土壤酸化进程十分缓慢， 而人为因素导致的土壤酸化速率是自然因

素的近千倍［１６］ 。 土壤酸化速率加快， 土壤的 ｐＨ 值就越低， 越容易引起 Ｃｕ、 Ｃｄ、 Ａｌ 等金属对作物的

污染毒害， 根系也会出现短粗、 衰老等迹象， 植物生长受阻， 发育迟缓， 果实易发生生理病害， 从而

导致作物品质下降［１７］ 。 此外， 土壤 ｐＨ 值下降， 土壤缓冲能力也会下降， 养分无法被土壤释放； 肥

料中的 Ｎ、 Ｐ、 Ｋ、 Ｃａ２＋ 和 Ｍｇ２＋ 等元素的有效性锐减， 严重时烂根死苗， 作物减产［１８］ 。
煅烧牡蛎壳粉溶于水后的 ｐＨ 值为 ９􀆰 ５ 左右， 在酸性土壤中施用煅烧牡蛎壳粉有利于土壤 ｐＨ 值

的提升， 增加有机质、 土壤养分含量， 降低土壤容重， 并促进植株对土壤养分进行吸收和利用。 一方

面， 高温煅烧牡蛎壳粉生成的 ＣａＯ 与水反应生成的 Ｃａ（ＯＨ） ２可以提高土壤中的 ＯＨ － 含量， 中和 Ｈ ＋ ；
另一方面， 牡蛎壳中大量的 Ｃａ２＋ 和土壤中 Ｈ ＋ 、 Ａｌ３＋ 进行离子交换反应， 降低土壤胶体中的 Ｈ ＋ 、 Ａｌ３ ＋

含量， 提升土壤 ｐＨ 值， 改善土壤酸化现象［１９］ 。
本文研究发现， 对荔枝土壤经过为期 １０ 个月的实验， Ｔ１、 Ｔ２、 Ｔ３ 组的 ｐＨ 值分别从 ５􀆰 ０９，

５􀆰 ００， ５􀆰 ０８ 上升到 ６􀆰 １３， ６􀆰 ３３， ６􀆰 ２７， 分别提高了 １􀆰 ０４、 １􀆰 ３３ 和 １􀆰 １９， 有效改良了土壤酸度。 但

是， ＣＫ 组的 ｐＨ 值由 ５􀆰 １７ 降低至 ５􀆰 ００， 降低了 ０􀆰 １７。 分析其原因， 一方面是作物生长过程中吸收消

耗了部分土壤碱基离子， 另一方面是在整个生长过程中， 农户多次施用复合肥 （硫酸钾、 磷酸二氢

铵） 等酸性肥料， 共同作用导致 ｐＨ 值下降。
本实验田的有机质初始值为 （１８􀆰 ９９ ±０􀆰 ２２） ｇ ／ ｋｇ， 参照全国第 ２ 次土壤普查土壤肥力指标分级，

该土壤所含有机质较为缺乏， 需要补充。 煅烧牡蛎壳粉中的 Ｃａ２＋ 和土壤中的腐殖酸等有机质之间有

较强的缔合作用， 可以促进土壤团粒的形成和有机质含量的增加［２０］ 。 此外， 高温煅烧的牡蛎壳有大

量直径为 ２ ～ １０ μｍ 的微小蜂窝状孔隙结构， 能显著提升土壤透气性和持水性， 降低土壤容重［２１］ 。 将

其与肥料复配使用时， 能有效减少肥料流失， 增加利用率， 提升土壤肥力， 促进作物对营养元素的吸

收和利用［２２］ 。
施用煅烧牡蛎壳粉后， 在 ２０２１ 年 ４ 月， 测得 Ｔ１、 Ｔ２、 Ｔ３ 组的有机质含量比 ＣＫ 组分别提高了

３０􀆰 ８８％ ， ４８􀆰 ２６％ ， ３９􀆰 ４７％ 。 推测其原因， 主要是由于 １ 月和 ４ 月是荔枝的春抽期和开花期， 农户
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为保证作物果实品质， 对荔枝进行疏枝和疏花操作， 土壤中腐殖质增加导致了所有组别的有机质的增

加。 而实验组的有机质含量始终高于 ＣＫ 组， 可能是因为煅烧牡蛎壳粉的添加使得土壤疏松， 保水能

力提升， 维持了适合优势菌群生长的土壤生态环境， 促进有机物分解转化为有机质。
牡蛎壳经高温煅烧后， 不仅生成蜂窝状孔隙结构， 还有丰富的 ＣａＯ， 可补充土壤钙元素［２３］ ， 有

利于作物果实的生长发育， 提高产量； 有利于果实营养物质的合成、 改善作物品质。 有研究表明， 土

壤中充足的 Ｎ、 Ｐ、 Ｋ、 Ｃａ、 Ｍｇ 等元素被植物吸收后， 能促进植物生长， 增强植物体内物质的合成转

运， 增加干物质含量， 提高果实坐果率、 品质和产量［２４ － ２６］ 。 金属元素中， Ｃａ 尤为重要， 它能维持细

胞的功能和结构， 有效增强果肉质地和果皮硬度， 减少生长期裂果、 储藏期腐烂的现象， 延长果实货

架期［２７］ 。 同时， 丰富的 Ｃａ 也能促进半乳糖内酯脱氢酶的活性， 促进维生素 Ｃ 的合成［２８］ 。 同时， 抗

坏血酸氧化酶活性又会在一定的 Ｃａ２＋ 浓度条件下被抑制， Ｃａ２＋ 一边促进维生素 Ｃ 的合成通路， 一边抑

制氧化代谢路径， 使果实中维生素 Ｃ 含量显著增加。 综合整个荔枝植株的生长期， 煅烧牡蛎壳粉的

施用有利于改良土壤酸化， 在春抽期、 开花期可以储存土壤有效养分， 增强土壤的缓冲能力； 在果实

挂果期提供充足的有效养分， 促进果实的生长成熟， 提高果实的品质。
本研究发现， 对于冠幅半径约为 １􀆰 ５ ｍ 的荔枝树， 在煅烧牡蛎壳粉施用量为 ２ ｋｇ ／ 棵 （ Ｔ２） 时，

果实的硬度、 糖酸比、 固酸比达到最佳效果。

４　 结论
将煅烧牡蛎壳粉施用在种植 ‘南岛无核’ 荔枝的土壤中， 可以有效提升土壤的 ｐＨ 值， 降低土壤

容重， 改善土壤理化性质， 增加土壤中有效成分的含量， 并促进荔枝植株对土壤中有效养分 （有效

磷、 速效钾、 碱解氮、 交换性 Ｃａ２＋ 和 Ｍｇ２＋ ） 的吸收和利用。 同时， 煅烧牡蛎壳粉使荔枝果实的单果

重、 糖酸比、 维生素 Ｃ 含量显著增加， 显著提升果实的品质。 综合考虑， 在本实验条件下， 推荐煅

烧牡蛎壳粉的施用量为 ２ ｋｇ ／ 棵。
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