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垂直孔施有机物对土壤硝酸盐代谢及苹果叶片 
光合作用的影响*

黄　萍　纪　拓　岳松青　李　萍　荀　咪　曹　辉　杨洪强†

（山东农业大学园艺科学与工程学院，作物生物学国家重点实验室，山东泰安　271018）

摘　要　　土壤钻孔可改善通气性，施用有机物能增加土壤有机质，将两者相结合，以4年生红富

士苹果为试验材料，在根区钻出垂直通气孔后，分别施入玉米秸秆、果树枝、生物炭和发酵果木屑，

调查土壤硝酸盐代谢、苹果叶片光合与蒸腾、水分利用效率（WUE）及植株生长量等。结果表明：土

壤垂直孔施玉米秸秆或发酵果木屑显著提高土壤硝化—反硝化强度及土壤硝酸还原酶（NR）和亚硝

酸还原酶（NiR）活性；垂直孔施玉米秸秆、果树枝或生物炭显著提高叶片净光合速率、蒸腾速率和

WUE；垂直孔施上述四种有机物料均显著提高40 cm土层土壤的相对含水量，促进新梢加粗和伸长，

其中，玉米秸秆的综合效果最显著，它在施用第10个月使土壤硝化强度、反硝化强度、叶片净光合速

率和WUE分别提高52.68%、45.81%、57.32%和29.12%。
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土壤是果树栽培的基础，“气”是构成土壤肥

力的四大要素之一。土壤黏重、紧实度大、孔隙度

小以及积水等常导致土壤通气性变差、氧气含量不

足等问题出现，进而影响土壤微生物代谢、土壤酶

活性和土壤养分转化，抑制根系有氧呼吸，限制对

养分和水分的吸收利用，不利于植物健康生长以及

作物产量形成［1-2］等。耕翻松土、黏土掺沙和加氧

灌溉等措施可改善农田土壤通气状况［2-3］，施用生

物炭能够增强土壤通气性［4］。土壤钻孔可明显改

善草坪土壤通气性，提高土壤微生物活性，促进土

壤有机物分解以及根系对养分的吸收［5］。氮素是

限制植物生长发育和产量形成的首要因素，氮素代

谢需要呼吸产生的能量，呼吸离不开氧气，因此，

土壤钻孔在影响土壤通气性、增强土壤含氧量的同

时，必然影响土壤氮素代谢。

硝酸盐易被吸收利用也易随水流失，在土壤

硝酸还原酶、亚硝酸还原酶等的作用下可转化为氮

氧化物，或者通过异化还原成铵态氮（NH4
+），

或者最终形成氮气（N2）而逸散［6］。果树枝条和

作物秸秆是典型的农业废弃物，将果树枝条制成发

酵果木屑，施入土壤可降低土壤容重，促进根系生 
长［7］；秸秆还田能有效提高土壤有机质含量，改

良土壤结构，增加速效养分含量，提高土壤氮素有

效性［8］；将秸秆等转化成生物炭施入土壤，能够

降低土壤容重，增加土壤持水量，减少氮氧化物排

放［9-10］，这些有机物通过影响养分组成等土壤理

化性状直接或间接地影响了土壤硝酸盐代谢，进而

影响植物生长发育。但在常规应用中，无论是作物
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秸秆、生物炭或发酵果木屑等均被埋在土壤浅层、

压在底层或覆盖在土壤表层，目前很少有将它们垂

直施入土壤的应用，也不清楚它们对土壤硝酸盐代

谢以及对果树光合、蒸腾等影响的差异性。在钻孔

改善土壤通气性的条件下，本研究拟将土壤钻孔通

气和施用有机物料结合起来，即在根区土壤钻出深

而窄的垂直小孔后，分别向孔内施入玉米秸秆、果

树枝、生物炭和发酵果木屑，探讨垂直施有机物对

土壤硝酸盐代谢和苹果叶片光合速率、蒸腾速率、

水分利用效率及植株生长的影响，明确土壤钻孔与

施用有机物相结合的效果和作用特点，以期为苹果

根区土壤管理提供参考。

1　材料与方法

1.1　供试材料

试验于2015年11月—2016年9月在山东省高校

果树生物学重点实验室和山东农业大学南校区的果

树试验站进行。供试植株为2012年春季栽培于苹果

根窖树穴中的红富士苹果（砧木为平邑甜茶Malus 
hupehensis Rehd.）。根窖是一种根系观察系统，

即在地面挖深3.5 m、宽3.0 m的壕沟，在沟面上每

间隔2.0 m挖长1.4 m、宽1.2 m、深2.5 m树穴，树

穴靠壕沟的一侧为玻璃面，树穴内填满土，壕沟

用水泥浇注封顶，壕沟内处于黑暗状态。根窖树

穴内土壤为褐土，pH 6.9，有机质9.8 g·kg-1，全氮 

1.26 g·kg-1，碱解氮81.20 mg·kg-1，全磷1.01 g·kg-1，

有效磷60.34 mg·kg-1，全钾12.65 g·kg-1，速效钾

116.50 mg·kg-1。

1.2　试验处理

2015年秋季（11月10日）从上述材料中选择

长势一致的植株，参照专利“果园土壤通气施肥

方法”［11］进行垂直孔施有机物处理，即在每

株树四个方向（东西南北）距树干50  cm的土壤

处，用上海本田GX-390型汽油机改装的土壤钻孔

机均匀钻四个孔，每孔直径15 cm、深度50 cm；

以单株为单位，分别将玉米秸秆（Corn  s ta lk，

CS）、果树枝（Fruit tree branches，FTB）、生

物炭（Biochar，BC）和发酵果木屑（Fermented 
sawdust of fruit tree branches，FFB）填入四个孔

内。玉米秸秆和果树枝被截成55  cm长，按照每

4~5根一束垂直插到孔的底部，用园土填满缝隙，

玉米秸秆和果树枝露出地面5 cm；生物炭和发酵果

木屑分别与园土按照1:1比例混合后填满每株树的

四个孔，孔口不覆土；以每株树钻四个孔后回填土

壤为对照（CK）。每5棵树为一个处理单位，重复

三次。生物炭是将玉米秸秆洗净、风干、粉碎后在

600℃下厌氧加热制成；发酵果木屑是将苹果枝干

粉碎为粒径0.5~1 cm的颗粒，经过127℃、0.25 MP
压力下处理后拌入EM（有效微生物群，Effective 
microorganisms）发酵40 d而成。四种有机物养分

含量等基本性状见表1。

表1　所试有机物中的养分含量和pH

Table 1　Nutrient contents and pH of tested organic materials

有机物

Organic materials

全氮

Total 

nitrogen

/(g·kg-1)

全磷

Total 

phosphorus

/(g·kg-1)

全钾

Total 

potassium

/(g·kg-1)

硝态氮

Nitrate 

nitrogen

/(mg·kg-1)

亚硝态氮

Nitrite 

nitrogen

/(mg·kg-1)

铵态氮

Ammonium 

nitrogen 

/(mg·kg-1)

有机碳

Organic 

carbon

/(g·kg-1)

pH

CS 5.50 2.10 16.50 85.00 1.52 22.00 475.2 6.88

FTB 5.35 1.16 2.76 81.00 1.60 20.00 535.0 7.30

BC 7.90 4.10 11.30 98.00 2.20 30.00 574.8 8.25

FFB 7.40 0.96 2.82 92.00 1.80 26.00 505.0 7.12

注： CS、FTB、BC和FFB分别指土壤垂直孔施玉米秸秆、果树枝、生物炭和发酵果木屑，下同 Note: CS, FTB, BC and FFB stands 

for treatment of applying corn stalk, fruit tree branches, biochar and fermented sawdust of fruit tree branches into vertical holes 

respectively. The same below

为使各处理及与对照间的有机质和主要养分

含量相近，设置试验时根据所试有机物养分含量

及用量向处理及对照各孔内分别施入一定量的肥

料，其中，CS各孔施入82 g尿素和109 g磷酸二氢
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钾，FTB各孔施入93 g尿素、175 g磷酸二氢钾和

123 g硫酸钾；BC各孔施入90 g尿素、151 g磷酸二

氢钾和119 g硫酸钾；FFB各孔施入91 g尿素、154 
g磷酸二氢钾和124 g硫酸钾；CK（对照）各孔施

入800 g有机肥（有机质含量450.0 g·kg-1、N+P2O5 

+K2O总含量50.00 g·kg-1）、61 g尿素、113 g磷酸

二氢钾和22 g硫酸钾。施肥后测定显示：每孔内

全氮、全磷、全钾和有机质含量在CS处理中分别

为6.00、5.65、5.33和51.39 kg·m-3，在FTB处理中

分别为6.04、5.56、5.16和51.74 kg·m-3，在BC处

理中分别为6.00、5.05、5.67和51.87 kg·m-3，FFB
处理分别为6.04、4.99、5.57和51.61 kg·m-3，对照

（CK）中分别为6.06、5.67、5.13和51.81 kg·m-3。 
处理后第6个月（在2016年5月4日，前后5天

的平均气温为20.7℃）和第10个月（2016年9月20
日，前后5天的平均气温为20.4℃）取样测定。取

样时刮掉孔周边的表层浮土，用洛阳铲在距孔壁10 
cm处挖取0~20 cm层土壤，剔除杂物、混匀，装入

自封袋中，放入带有冰块的保温瓶中，带回实验室

置于4℃冰箱内待测。9月20日土壤取样前测定叶片

叶绿素相对含量、新梢粗度和长度、光合蒸腾参数

以及孔内距地表20 cm和40 cm处的土壤含水量

1.3　测定方法

土 壤 硝 化 和 反 硝 化 强 度 的 测 定 参 照 文 献

［12］：称取10 g新鲜土壤，置于三角瓶中，加入

NH4
+培养液，并用带孔的橡皮塞（或脱脂棉）塞

住，置于水浴恒温振荡器上振荡、过滤，分析滤

液中的硝态氮（NO3
--N）含量，每次取样后补足

培养液。用培养前后NO3
-浓度的变化来计算土壤

硝化强度（以1 kg烘干填料在1 h内产生的NO3
-量

（mg）表示）。测定土壤反硝化强度时用NO3
-培

养液替换NH4
+培养液，NO3

-培养液由0.2 mol·L-1

磷酸二氢钾溶液、0.2 mol·L-1磷酸氢二钾溶液、

0.03 mol·L-1硝酸钾溶液和0.02 mol·L-1葡萄糖按体

积比3︰7︰30︰10配制而成，其他同土壤硝化强

度测定。土壤硝酸还原酶（NR）和亚硝酸还原酶

（NiR）活性以及土壤铵态氮、亚硝态氮、硝态氮

含量测定参照文献［13-14］进行。碱解氮、有效

磷和速效钾含量分别用扩散皿法、NaHCO3浸提—

钼锑抗比色法和乙酸铵浸提—火焰光度法测定；全

氮、全磷、全钾含量采用H2SO2-H2O2消煮后分别

用凯氏定氮仪（K9860，济南海能）、分光光度计

（UV-5200，上海元析）和火焰光度计（F-300，

上海元析）测定；有机碳含量采用总有机碳分析仪

（Elab-TOC，江苏埃兰）测定。

叶片光合、蒸腾参数在上午9时选枝条中部功

能叶，用便携式光合仪（CIRAS-2，PP Systems，

美国）测定；水分利用效率（WUE）由叶片净光

合速率（Pn）除以对应的蒸腾速率（Tr）得出。叶

绿素相对含量用叶绿素测定仪（SPAD-502PLUS，

Spectrum，美国）测定；土壤含水量用土壤水分速

测仪（TZS-1K，浙江托普）测定。

1.4　数据处理

数据分析采用Excel 2007和DPS 7.05统计软件

进行，多重比较采用Tukey（图基）法(α=0.05)。

2　结　果

2.1　 垂直孔施有机物对根区土壤硝化—反硝化作

用的影响

由图1可见，无论处理6个月还是10个月，垂直

孔施玉米秸秆和发酵果木屑后，土壤硝化强度和反

硝化强度均显著提高；在处理10个月时，玉米秸秆

使土壤硝化强度和反硝化强度分别提高52.68%和

45.81%，发酵果木屑使土壤硝化强度和反硝化强度

分别提高45.55%和35.44%。在垂直孔施生物炭6个

月和10个月时，土壤硝化强度均显著提高，而反硝

化强度仅在施生物炭6个月时显著提高。垂直孔施果

树枝在处理6个月时对土壤硝化强度和反硝化强度的

影响不明显，在处理10个月时使土壤硝化强度和反

硝化强度分别提高18.88%和27.06%，差异显著。

2.2　 垂直孔施有机物对根区土壤硝酸还原酶和亚

硝酸还原酶活性的影响

由图2可知，无论在处理后6个月还是10个月，

垂直孔施玉米秸秆、生物炭和发酵果木屑均显著提

高土壤NR和NiR活性，其中，垂直孔施玉米秸秆

在6个月时土壤NR和NiR活性提高幅度最大（分别

提高46.43%、18.02%），而垂直孔施发酵果木屑

在10个月时土壤NR和NiR活性提高幅度最大（分

别提高48.00%、9.30%）。垂直孔施果树枝在6个

月时降低土壤NiR活性，在10个月时提高土壤NiR
活性而降低NR活性。

2.3　垂直孔施有机物对根区土壤无机氮的影响

由图3可知，在处理6个月时，垂直孔施玉米

秸秆、果树枝、生物炭和发酵果木屑均降低了土壤

铵态氮和亚硝态氮含量，而使硝态氮含量显著提
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高，提高幅度分别为144.9%、28.36%、71.95%和

102.1%。处理10个月时，垂直孔施四种有机物均

使土壤亚硝态氮含量降低，而使硝态氮含量显著提

高，提高幅度分别为39.18%、18.23%、10.38%、

2 5 . 6 5 % ； 垂 直 孔 施 玉 米 秸 秆 、 果 树 枝 和 发 酵 果

木屑后，土壤铵态氮含量均显著提高，三者使铵

态氮含量的提高幅度分别为41 .41%、27 .44%和

21.60%。

2.4　垂直孔施有机物对土壤相对含水量的影响

由图4可知，垂直孔施有机物6个月后，玉米秸

秆、生物炭和发酵果木屑均显著提高了孔内20 cm

和40 cm处的土壤相对含水量（SRWC），其中，玉

米秸秆处理最显著，分别提高了26.70%、13.90%；

果树枝处理仅提高了孔内40 cm处的SRWC。

处理10个月后，垂直孔施4种有机物均明显降

低了孔内20 cm处SRWC而明显提高了40 cm处的

SRWC，孔内20 cm处的SRWC由低至高以及40 cm
处的SRWC由高至低均依次是玉米秸秆、果树枝、

生物炭和发酵果木屑处理。可见，玉米秸秆对孔

内SRWC的作用效果最显著，它使孔内20 cm 处的

SRWC降低了15.2%，使孔内40 cm处的SRWC提高

了7.80%（图4）。

图2　垂直孔施有机物处理下土壤硝酸还原酶和亚硝酸还原酶

Fig. 2 Effects of organic materials applied into vertical holes on soil NR and NiR activities

注：不同小写字母表示相同时间不同处理间差异显著；CK表示对照处理。下同Note: Different lowercase letters mean significant 

difference between different treatments at the same time; CK stands for the control treatment. The same below

图1　垂直孔施有机物处理下根区土壤硝化强度和反硝化强度

Fig. 1　Effects of organic materials applied into vertical holes on soil nitrification and denitrification intensities 
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2.5　垂直孔施有机物对苹果叶绿素相对含量和新

梢生长量的影响

由表2可以看出，垂直孔施四种有机物均提高

了叶绿素相对含量、新梢粗度和新梢长度，其中，

玉米秸秆使新梢粗度提高幅度最大（达17.19%），

其次是果树枝和发酵果木屑，它们使新梢粗度分别

提高14.06%、7.81%，而生物炭仅使新梢粗度提高

5.47%。使新梢长度提高程度最大的也是垂直孔施

玉米秸秆，提高幅度为11.63%，其次是果树枝和生

物炭，提高幅度分别为7.68%、5.79%。

2.6　垂直孔施有机物对苹果叶片光合参数的影响

由表3可以看出，垂直孔施四种有机物后，叶

片净光合速率、蒸腾速率和水分利用效率均有不同

程度的提高，其中，玉米秸秆使叶片净光合速率、

蒸腾速率和水分利用效率的提高幅度最大，分别达

57.32%、22.22%、29.12%；生物炭使叶片净光合

速率和蒸腾速率的提高程度仅次于玉米秸秆，其次

是果树枝。果树枝和生物炭使叶片水分利用效率

的提高幅度相近，均介于玉米秸秆和发酵果木屑 
之间。

图3　垂直孔施有机物处理下土壤无机氮含量

Fig. 3 Effects of organic materials applied into vertical holes on soil inorganic nitrogen content

图4　垂直孔施有机物处理下孔内20 cm和40 cm土壤相对含水量

Fig. 4 Effects of organic materials applied into vertical holes on soil water content at 20 and 40 cm in the hole
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3　讨　论

硝化—反硝化作用是自然界氮素循环的重要环

节，硝化作用需要较充足的氧气，反硝化作用在无

氧或缺氧条件下较容易进行［15-16］。钻孔为土壤气

体扩散和交换提供通道，钻孔后填充有机物料较填

土（对照）能更好地维持地这一通道，更利于改善

土壤通气状况，促进好气微生物活动，从而有利于

硝化作用。铵态氮和硝态氮累积（图3）能为土壤

硝化和反硝化细菌提供底物和能源，促进土壤微生

物代谢和有机质分解，增强土壤呼吸作用，加快土

壤耗氧  ［17］，因而导致土壤局部产生厌氧微区，改

变微生物群落结构，使反硝化细菌活性增强和反硝

化强度提高，尤其是处理后10个月。因此，垂直

孔施用四种有机物在提高土壤硝化强度的同时，也

相应提高了土壤反硝化强度。秸秆深还田能够提高

土壤的饱和导水率，增强土壤的持水能力［18］，随

着土壤水分增加，微生物硝化作用逐渐加强［19］，

同时，玉米秸秆碳氮比高、易于分解，施入土壤可

快速转化，能够为异养微生物提供电子受体和能

量，有利于硝化—反硝化微生物尤其是反硝化细

菌大量繁殖［20］，从而促进了土壤反硝化作用，因

而，无论在处理后6个月还是10个月，垂直孔施玉

米秸秆均最显著提高了土壤硝化强度和反硝化强度 
（图1）。

单独钻孔能够改善土壤通气性，提高土壤微

生物活性，促进土壤有机物分解［5,21］；生物炭施

入土壤也能够改善土壤通气性，提高土壤微生物

活性，促进土壤有机物分解，增强土壤对水分和

营 养 元 素 的 吸 持 ［ 4 , 2 2 ］； 秸 秆 还 田 可 有 效 改 善 土

壤结构，增强通气与保水能力 ［23］。硝酸还原酶

（NR）和亚硝酸还原酶（NiR）是反硝化作用过

程中的重要酶，均来自土壤微生物所产生的活性蛋

白，其活性非常容易受到土壤含氧量、温湿度、养

分等因素影响［24］。土壤钻孔施入有机物料会对土

壤的含氧量、温湿度、养分以及土壤微生物的群落

数量、活性和组成等造成一定的影响，而土壤中的

NR和NiR活性也必然会受到影响，这些均会改变

土壤硝化—反硝化作用，并最终影响土壤硝酸盐 
代谢。

表2　垂直孔施有机物对苹果叶绿素、新梢粗度和长度的影响

Table 2　Effects of organic materials applied into vertical holes on chlorophyll, diameter and length of new shoots of apple trees

有机物

Organic materials

叶绿素相对含量

Relative chlorophyll content

新梢粗度

Diameter of new shoots /mm

新梢长度

Length of new shoots /cm

CS 54.53±1.27a 7.50±0.74a 63.63±0.58a

FTB 51.64±1.75a 7.30±1.06ab 61.38±2.64b

BC 52.53±1.50a 6.75±0.62bc 60.30±0.25b

FFB 51.60±1.46a 6.90±0.39b 57.88±2.52bc

CK 47.87±1.40b 6.40±0.54c 57.00±2.89c

　　注：数据为平均值±标准差；同列不同字母表示差异显著（P＜0.05），下同 Note: Data are means ± SD; Different letters in 

the same column meant significant difference at 0.05 levels. The same below

表3　垂直孔施有机物对苹果叶片净光合速率、蒸腾速率和水分利用效率的影响

Table 3　Effects of organic materials applied into vertical holes on Pn, Tr and WUE of apple leaves 

有机物

Organic materials

净光合速率

Net photosynthetic rate

(Pn)/(μmol·m-2·s-1)

蒸腾速率

Transpiration rate

(Tr)/(mmol·m-2·s-1)

水分利用效率

Water use efficiency

(WUE)/ (μmol·mmol-1)

CS 12.90±0.55a 5.50±0.11a 2.35±0.08a

FTB 10.70±0.91b 4.90±0.06c 2.18±0.18ab

BC 10.80±0.72b 5.20±0.12b 2.08±0.12ab

FFB 8.80±0.85bc 4.70±0.10cd 1.87±0.16b

CK 8.20±0.90c 4.50±0.12d 1.82±0.16b



http：//pedologica. issas. ac. cn

1282 土  壤  学  报 55 卷

土 壤 N H 4
+和 N O 3

-能 够 被 根 系 直 接 吸 收 和 利

用，它们之间可通过硝化和反硝化作用相互转化，

土壤硝化与反硝化强度也会影响土壤NH4
+和NO3

-

有效性［25］。钻垂直孔施入四种有机物处理后，土

壤NH4
+和NO3

-含量的变化，显示出垂直孔施有机

物明显改变了土壤硝酸盐代谢与转化。在四种处

理中，施入玉米秸秆的土壤NO3
-和NH4

+含量均最

高，这应当与施入玉米秸秆促进了土壤氮素矿化及

微生物对氮素的固定有关，因为玉米秸秆还田可促

进微生物氮循环，增加对外源氮素的固定，提高土

壤无机氮累积量［26］。

在草坪管理中已经证明，打孔（钻孔）可以

疏松土壤，促进土壤有机物分解，增加根系对养分

的吸收，改善草坪质量［5］，而且土壤钻孔可吸引

根系向孔穴集中，提高大豆、小麦和玉米等作物

生产力［27］。钻孔的作用主要在于促进土壤气体交

换，改善土壤渗透性，增加深层土壤蓄水量［21］，

从而改善土壤环境，促进根系发育。钻孔通气的效

果依赖于孔穴结构的维持、孔内填料及其分解状况

等［21］，玉米秸秆和果树枝分解需要一定时间，能

较长时间保持土壤孔穴的完整性，有利于改善根际

气体条件，促进水分和养分吸收，提高叶片光合性

能，促进代谢产物转运和积累［28］，因而也会提高

苹果叶片光合速率、水分利用效率和新梢生长量

（表2和表3）。此外，生物炭和发酵果木屑是粉末

和颗粒状，容易堆积沉实；玉米秸秆和果树枝与地

面大气连通，并且分解慢、能够支撑孔穴结构，更

便于气体交换，因而整体效果也更好。

钻孔施入四种有机物改善了孔穴内的通气性，

使浅层土壤水分较快蒸发，从而降低了孔内浅层

SRWC，使孔穴内及其周边浅层土壤处于轻度干旱

状态，而轻度干旱有利于提高叶片WUE［29］。同

时，土壤钻孔施入有机物便于水分向土壤较深层下

渗，且有机物有较好的持水性，可提高孔内及其

周边较深层SRWC；而较深层土壤水分更有利于保

证果树水分需求，改善叶片光合性能和水分利用效 
率［30］；在四种有机物中，玉米秸秆对孔中20 cm
和40 cm处的SRWC影响最显著（图4），因此，它

对叶片光合速率和水分利用效率的提高也最显著。

传统施肥方法通常仅考虑向土壤补充营养物

质，未注意土壤通气性问题；土壤深翻熟化虽兼顾

土壤结构改良和补充营养物质，但需要对土壤进行

大规模扰动，工程量大、成本高，对根系损伤也

大，不适于结果期果园、密植果园和山区果园。钻

孔施有机物采用“小型土壤钻孔机”，操作简单、

工程量低，对果树根系损伤小，能够增进土壤通气

性，促进土壤硝酸盐代谢、增强叶片光合作用、提

高叶片水分利用效率，有利于植株生长和产量提

高。钻孔施有机物用小型钻孔机取代常规施肥时惯

常采用的人工挖坑或开沟，提高了劳动效率，减少

了用工量，而且操作方便，非常适合山区果园和密

植果园。

4　结　论

土壤垂直孔施四种有机物对土壤硝化与反硝

化作用、土壤硝酸还原酶、土壤相对含水量、叶片

光合与蒸腾作用、叶片水分利用效率及植株生长均

有不同程度的影响，其中玉米秸秆的促进效果最显

著，它在处理第10个月时，使土壤硝化强度和反硝

化强度分别提高52.68%和45.81%，使叶片净光合

速率、蒸腾速率、水分利用效率以及新梢粗度分别

提高57.32%、22.22%、29.12%和17.19%。
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Effects of Application of Organic Materials to Apple Trees through Vertical 
Holes on Soil Nitrate Metabolism, and Leaf Photosynthesis of Apple

HUANG Ping　JI Tuo　YUE Songqing　LI Ping　XUN Mi　CAO Hui　YANG Hongqiang†

（State Key Laboratory of Crop Biology，College of Horticulture Science and Engineering，Shandong Agricultural University，

Tai’an，Shandong 271018，China）

Abstract　【Objective】Drilling of holes in soil can improve soil aeration, and application of organic 
material can increase soil organic matter content. The study was carried out to investigate effects of the 
two used simultaneously on soil nitrate metabolism, and leaf photosynthesis, water use efficiency (WUE) 
and plant growth of apple trees. In a field experiment of this study, four different kinds of organic materials 
were applied, separately, into the vertical holes dug within the root zone of the trees. This study was 
expected to be able to provide certain reference for development of new technology for soil management 
in apple orchards 【Method】 Four-year-old red Fuji apple trees cultivated in the root cellar were used as 
test material. Holes, 15 cm in diameter and 50 cm in depth were drilled around the trees within their root 
zones, and then corn stalks (CS), fruit tree branches (FTB), biochar (BC) and fermented sawdust of fruit 
tree branches (FFB), which are good in aeration, were applied, separately, into the holes. Nitrification 
and denitrification, nitrate reductase (NR) and nitrite reductase (NiR) activity, and inorganic nitrogen 
content in the soils of the root zones, net photosynthetic rate and transpiration rate of leaves, and WUE 
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and growth of the plants were determined, six and ten months after the experiment started. 【Result】
The determination, either six or ten months later, shows that application of CS or FFB improved soil 
nitrification and denitrification intensity, the most significantly especially CS, which did by 52.68% and 
45.81%, respectively, 10 months after. BC exhibited similar effects, 6 months after the application. The 
determination 10 months after the application shows that all the four kinds of organic materials increased 
significantly soil nitrification and denitrification intensity. Both the determinatons show that all the four 
kinds of organic materials increased the activity of soil NR and NiR, except FTB, which decreased soil 
NiR activity in the first six months, and then ,increased soil NiR activity, but reduced NR activity in the 10 
months. CS was the most significant in the effect, raising soil NR and NiR activities by 46.43% and 18.02%, 
respectively, in the first six months, while FFB was the most in the 10 month period, raising by 48.00% and 
9.30%, respectively. The application of the organic materials in the experiment, regardless of kind, enhanced 
soil nitrate nitrogen content during the whole period as demonstrated by the determinations 6 and 10 
months after the application, while CS, FTB and FFB reduced soil ammonium nitrogen content in the first 
six months and then raised the content thereafter. The four treatments also significantly increased relative 
soil water content in the 0~40 cm soil layer, relative chlorophyll content, and diameter and length of new 
shoots. Among the four, CS came on the top in the effect on relative soil water content in the 0~40 cm soil 
layer, and diameter and length of new shoots, being 7.80%, 11.63% and 17.19%, respectively, higher than 
the originals, and followed by FTB, whereas FTB and BC sat in the bottom in the effect on diameter of new 
shoots, and FFB did the same in the effect on length of new shoots. Besides, CS, FTB and BC significantly 
increased net photosynthetic rate and transpiration rate of leaves and WUE of trees as demonstrated by the 
determination 10 months after the treatment, especially CS which increased the parameters by 57.32%、

22.22% and 29.12%, respectively, and was followed by BC and FTB. 【Conclusion】The practice of 
applying organic materials into vertical holes around the trees within their root zones has some positive 
effects on soil nitrate metabolism, leaf photosynthesis, WUE and plant growth, and the effects vary with 
kind of the organic material applied. Among the four applied in the experiment, corn stalk was the most 
effective.

Key words　Drilling holes in soil; Corn stalk; Apple tree; Nitrate metabolism; Photosynthesis; Water 
use efficiency
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