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　　摘要：通过田间试验研究不同氮素水平对红心火龙果生长、产量、养分含量的影响。结果发现，氮肥可以促进火龙
果新梢生长，增加果实纵横径。随着施氮量的增加，枝条的新梢生长量、棱厚、直径呈逐渐增加的趋势，且一般新稍生

长基数较小的生长量较大些。整个采收期内火龙果果实的纵横径随着施氮量的增加大致呈增加的趋势，表现为

ＣＮ３＞ＣＮ２＞ＣＮ１＞ＣＮ０；整个采收期内，火龙果小区产量随着施氮量的增加呈先增加后降低的趋势，在氮水平 ＣＮ２处

小区产量取得最大值５０．０８ｋｇ，比对照组增产１２．３２ｋｇ，增幅３２．６３％；氮肥对火龙果氮钾养分的含量影响较大，对磷
养分影响较小。氮肥的施用增加了果实中花青素含量，但在一定程度上降低了果实中可溶固形物、总糖、总酚的含量。

施氮处理组维生素Ｃ、类黄酮含量随着施氮量的增加大致呈先升高后降低的趋势，均在氮水平ＣＮ２处理取得最大值分

别为２５４．４、６９．６ｍｇ／ｋｇ，分别比对照组分别高５．６０％、６．５８％。而不同氮肥处理间有机酸含量变化不大。
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　　火龙果（Ｈｙｌｏｃｅｒｅｕｓｕｎｄｕｌａｔｕｓ）别称青龙果、红龙果、情人
果、吉祥果等，属仙人掌科量天尺属植物［１－２］，原产于巴西、墨

西哥等中美洲地区，近年来在广西、海南、福建、贵州等省

（区）均有引种和推广［３］。火龙果富含维生素、胡萝卜素及

钙、磷等多种对人体有益的营养元素，具有耐旱、病虫害少、产

量高、经济价值高、生态效益好等特点［４］，已成为山区人致富

与石漠化防治的主要经济树种。火龙果生长发育易受土壤、

肥料等多种因素的影响，氮素作为植物生长发育必需的三大

养分之一，直接影响细胞分裂和生长。研究表明，植物体内的

氮素营养水平可直接或间接影响植物的光合作用，对作物最

终产量的贡献可达４０％～５０％［５］，所以火龙果氮素的研究具

有积极意义。目前，有关火龙果的研究报道主要在引种与栽

培［６－７］、肥料种类和配施［８－９］、产品加工［１０－１１］、火龙果营养成

分及保健价值［１２－１５］等方面，少有关于火龙果氮肥施用方面的

研究报道。本试验研究了不同氮素水平对火龙果生长、产量、

养分含量的影响，以期为火龙果合理施肥提供一定的理论

依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
１．１．１　火龙果　选用贵州省柑桔科学研究所培育的火龙果
红皮红肉品种。

１．１．２　肥料　采用腐熟的商品有机肥（羊粪，Ｎ、Ｐ、Ｋ含量分

别为０．６５％、０．５％、０．３％）；氮肥为尿素（Ｎ≥４６％）；磷肥为
生物磷肥（Ｐ２Ｏ５≥１６％）；钾肥为硫酸钾（Ｋ２Ｏ≥５０％）。
１．２　试验地基本情况

试验地位于贵州省罗甸县龙坪镇郎当养殖场邓勇火龙果

基地，海拔４７３ｍ，坡度为２５°左右。基地始建于２００９年１０
月，面积１０ｈｍ２，荒坡开平台定植，年降水量１１７６．８ｍｍ，月
均温度１９．６℃，无霜期３３５ｄ，年日照时数１５０９．３ｈ，总辐射
４３０７．３９４ＭＪ／ｍ２，年积温 ７７１６２．２℃，大于 １０℃积温
６２６０．９℃，２０１１年开始挂果，目前挂果已进入盛果期。试验
土壤为沙质风化红壤，ｐＨ值为５．４２，有机质含量１９．４２ｇ／ｋｇ，
全氮含量 １．１８ｇ／ｋｇ，速效磷含量 ６．２０ｍｇ／ｋｇ，速效钾含
量 ８５ｍｇ／ｋｇ。
１．３　试验设计与方法
１．３．１　试验设计　试验分 Ｔ１（ＣＮ０＋ＭＮ）、Ｔ２（ＣＮ１＋ＭＮ）、
Ｔ３（ＣＮ２＋ＭＮ）、Ｔ４（ＣＮ３＋ＭＮ）４个氮素处理，其中 ＭＮ为有
机肥氮，ＣＮ为化肥氮。ＣＮ０、ＣＮ１、ＣＮ２、ＣＮ３试验处理中尿素
施用量分别为 ０（不施尿素作对照组）、８９．１、１２７．２、
１６５．３ｋｇ／ｈｍ２，有机肥１２２１０．０ｋｇ／ｈｍ２，磷肥１３６．２ｋｇ／ｈｍ２，
钾肥１４５．４ｋｇ／ｈｍ２。其中有机肥统一作基肥于火龙果枝条发
芽前（２０１４年２月１１日）开弧形沟施入，于２０１４年５月１９
日幼果开始发育时第１次施入５０％氮、磷、钾肥，剩余５０％于
７月２２日第３批至第４批幼果发育时作追肥第２次施入。每
个处理３次重复，共１２个小区，随机区组排列。火龙果采用
“单柱＋篱架”式栽培，桩行距３ｍ×３ｍ，在坡度平缓、整齐、
肥力差异较小的地块，选择树势相对一致、同行相邻的４桩
（每桩３株）火龙果为１个小区，其他田间管理措施同常规
栽培。

１．３．２　测定项目与方法
１．３．２．１　生长指标　２０１４年４月 ５日火龙果枝条开始发
芽，５月１９日第１批幼果发育，到６月６—８日谢花，７月１３
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日第１次采果，１０月５日最后１次采果，共计采收１１次。在
各处理小区选新生枝条生长观察（２０１４年５月２７日至７月７
日），每１０ｄ观察１次，共计４次，共计４１ｄ。从第１批花现
蕾时开始统计，每小区选择３个各有代表性的火龙果，测量采
收时各批次果实纵横径。

１．３．２．２　产量指标　从２０１４年７月１３日第１次采果，每隔
１４ｄ采收１次，１０月５日第１１次采果，分别统计各批次小区
火龙果产量，从而计算每小区火龙果的最终产量。

１．３．２．３　养分指标　在果实采收末期（２０１４年１０月中旬），
每小区任选１个果实，分析枝条和果实氮、磷、钾养分和果实
可溶性总糖、可溶性固形物、维生素Ｃ、有机酸、花青素、总酚、
类黄酮含量。氮磷钾含量分别采用凯氏法、钒钼黄吸光光度

法、火焰光度法测定；可溶性总糖含量的测定采用铜还原直接

滴定法；可溶性固形物含量的测定采用折射仪法；维生素 Ｃ
含量的测定采用２，６－二氯酚靛酚滴定法；有机酸含量的测
定采用中和滴定法；花青素、总酚、类黄酮的测定：利用 １％
ＨＣｌ－ＣＨ３ＯＨ溶液从果蔬组织中提取总酚物质、类黄酮类和
花青素，根据总酚物质、类黄酮和花青素的甲醇提取液的吸收

光谱特性，取滤液分别于２８０、３２５、６００、５３０ｎｍ波长处测出其
总酚Ｄ２８０ｎｍ、黄酮物质 Ｄ３２５ｎｍ、花青素（Ｄ５３０ｎｍ －Ｄ６００ｎｍ）的吸光
度，根据标准曲线计算出花青素、总酚和类黄酮的含量。

１．４　数据处理与分析
用Ｅｘｃｅｌ２００７进行数据统计，用 ＳＰＳＳ１９．０软件对数据

进行方差分析及相关性分析。

２　结果与分析

２．１　不同氮素水平对火龙果生长的影响
２．１．１　不同氮素水平对火龙果枝条生长的影响　由表１可
知，施氮对火龙果枝条的生长有一定的促进作用。随着施氮

量的增加，枝条的新梢生长量、棱厚和直径均呈逐渐增加的趋

势，氮肥对新稍生长量的影响大于对棱厚和直径的影响，且一

般新稍生长基数较小的生长量较大些。在 ＣＮ３处理下各生
长指标均取得最大值，生长量为 ６１．００ｃｍ，日均生长量为
１．４９ｃｍ／ｄ，棱厚３．８５ｍｍ，直径４５．５２ｍｍ，比同期对照组分
别高１０１．１２％、１０１．３５％、３３．６８％、１３．８９％。这可能与火龙
果的需肥特性和枝条生长特性等因素有关。火龙果茎枝伸长

生长到一定程度就会停止，侧棱开始增厚生长，进入茎的充实

老熟阶段，为抽生叶芽和花芽储备养分。而新梢生长基数越

大，可生长量越小，日均生长量越小。施氮过多，会导致火龙

果分枝数增加，消耗过多的养分。因此，开花坐果前期氮肥不

宜施入过多。

表１　不同氮素水平下火龙果枝条的生长性状

处理
新稍生长

基数（ｃｍ）
新稍总长

度（ｃｍ）
日均生长

量（ｃｍ／ｄ）
生长量均

值（ｃｍ）
棱厚

（ｍｍ）
直径

（ｍｍ）
ＣＮ０ ８１．６７ １１２．００ ０．７４ｂ ３０．３３ｂ ２．８８ｃ３９．９７ｄ
ＣＮ１ ９９．６７ １３８．６７ ０．９６ｂ ３９．３３ｂ ３．１５ｂ４２．２２ｃ
ＣＮ２ ８３．６７ １２９．６７ １．１２ａｂ ４６．００ａｂ ３．１８ｂ４３．５３ｂ
ＣＮ３ ８２．００ １４３．００ １．４９ａ ６１．００ａ ３．８５ａ４５．５２ａ

　　注：同列数据后不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。下同。

２．１．２　不同氮素水平对火龙果果实纵横径的影响　由图１、
图２可以看出，施氮可以增加果实的纵横径。随着施氮量的

增加，在整个采收期内火龙果果实的纵横径大致呈增加的趋

势，表现为ＣＮ３＞ＣＮ２＞ＣＮ１＞ＣＮ０。在氮水平 ＣＮ３处纵横径
平均取值分别为 ８．３１、７．４７ｃｍ，比对照组分别高 ９．４９％、
４３３％。随着采收次数的增多，火龙果的纵横径呈减小趋势。
７月中旬第２次追肥前，各批次火龙果在氮水平 ＣＮ１处纵横
径较大，均比对照组高，同批次各处理间火龙果横径差异不明

显。追肥后，即第６、第 ７批火龙果采收时的纵横径显著增
加，火龙果纵横径在氮水平 ＣＮ３处较大，且氮素对纵径影响
大于横径，说明氮素主要影响果实的纵向发育。采收期由于

果实的不断输出，火龙果对养分的需求量急剧增加，养分缺乏

导致火龙果纵横径不断下降。第２次追肥后火龙果纵横经显
著增加。此外，氮肥可以促进早期侧棱增厚，为花果分化储备

养分，因此ＣＮ３处理火龙果纵横径较大。

２．２　不同氮素水平对火龙果产量的影响
由图３可以看出，施氮可以增加产量。随着施氮量的增

加，整个采收期内火龙果产量呈先增加后降低的趋势，产量依

次为ＣＮ２＞ＣＮ３＞ＣＮ１＞ＣＮ０。在氮水平 ＣＮ２处取得最大值，
为５０．０８ｋｇ，比对照组增产１２．３２ｋｇ，增幅为３２．６３％。在第
２次追肥前即第２、第３批采收时，ＣＮ１处理火龙果产量较高。
此后，在７月２２日和８月１日２次采收时ＣＮ１处理产量急剧
下降，可能与采收期养分供应不足有关。第２次追肥后，初期
氮水平 ＣＮ３处理的产量要稍高于 ＣＮ２处理，但两者差异不
大。后期，ＣＮ２处理火龙果产量远高于其它各处理。结合火
龙果纵横经，为提高产量第１次追肥量以ＣＮ１为参考，第２次
追肥量以ＣＮ２为参考，相应的氮肥追肥时期可以提早一些。
２．３　不同氮素水平对火龙果养分的影响
２．３．１　不同氮素水平对火龙果Ｎ、Ｐ、Ｋ含量的影响　由图４、
图５可知，氮肥对火龙果枝条和果实氮钾养分含量有不同程
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度影响，对磷养分含量影响不大。对枝条来说，施氮可以促进

枝条对氮、钾素的吸收。随着施氮量的增加，枝条的钾含量先

增加后降低，表现为ＣＮ２＞ＣＮ３＞ＣＮ１＞ＣＮ０，氮含量先增加后
趋于稳定，表现为ＣＮ３＞ＣＮ２＞ＣＮ１＞ＣＮ０。其中，施肥处理组
氮水平ＣＮ２、ＣＮ３处氮含量分别为１５．３、１５．７ｇ／ｋｇ，钾含量分
别为２６．３８、２３．８１ｇ／ｋｇ；与对照处理相比，氮含量分别提高
１１２．５０％、１１８．０６％，钾含量分别提高６２．９４％、４７．０７％。说
明增施氮肥对枝条的全氮含量的提高效果显著，同时可以促

进枝条对钾的吸收；对果实而言，随着施氮量的增加，氮含量

先增加后降低，表现为ＣＮ２＞ＣＮ３＞ＣＮ１＞ＣＮ０，在氮水平ＣＮ２
处取得最大值（１．９２ｇ／ｋｇ），较对照组增加３７．１４％；果实的钾
含量先降低后增加，表现为ＣＮ３＞ＣＮ０＞ＣＮ１＞ＣＮ２，在氮水平
ＣＮ３处取得最大值（２．４８ｇ／ｋｇ），比对照组增加１０．２２％。这
可能与火龙果在不同氮素水平下的产量和养分分配有关。

２．３．２　不同氮素水平下火龙果品质分析　可溶性固形物是
指溶解于水的化合物的总称，维生素 Ｃ可以增强免疫力，促
进胶原蛋白的形成，是人类必需营养元素，主要来源于新鲜果

蔬。果实及其加工品的风味主要决定于糖分和有机酸的比

例。酚类物质、类黄酮类［１６－１７］、花青素［１８］等植物次生代谢产

物，与果蔬的色泽发育、品质和风味形成等作用密切相关，对

果蔬的贮藏、加工具有重要影响。由表２可知，不同氮肥处理
下火龙果的营养成分有一定的差异。随着施氮量的增加，可

溶固形物和总糖含量均呈现出先降低后升高的趋势，均比对

照组低，表现为可溶固形物含量ＣＮ０＞ＣＮ３＞ＣＮ１＞ＣＮ２，总糖
含量ＣＮ０＞ＣＮ１＞ＣＮ３＞ＣＮ２。这可能是火龙果的批次采收，
养分供应不足导致可溶固形物和总糖含量降低；施氮处理组

维生素Ｃ、类黄酮含量大致呈先升高后降低的趋势，均在氮水
平ＣＮ２处取得最大值，分别为２５４．４、６９．６ｍｇ／ｋｇ，分别比对
照组高５．６０％、６．５８％；总酚含量随着施氮量的增加呈下降
趋势，其中处理组氮水平ＣＮ１、ＣＮ２、ＣＮ３比对照组低９．１７％、
１３．２７％、２４．５０％。花青素含量呈现出先增加后降低趋势，表
现为ＣＮ２＞ＣＮ１＞ＣＮ３＞ＣＮ０，在氮水平 ＣＮ２处取得最大值
（３０．３８ｍｇ／ｇ），比ＣＮ１、ＣＮ３处理下高２６．７９％、４１．３７％；而不
同氮肥条件下有机酸含量变化不大。糖酸比表现为 ＣＮ１＞
ＣＮ０＞ＣＮ３＞ＣＮ２，可以看出氮肥可以明显影响火龙果的风味。
结合产量等因素，虽然氮肥可以增加火龙果产量，但在一定程

度上降低了果实部分品质。因此，在实际生产栽培中可以以

氮水平 ＣＮ１或 ＣＮ２为参考，根据实际需要确定合理的施
肥量。

表２　不同氮素水平下火龙果品质分析

处理
可溶性固形物

含量（％）
总糖含量

（％）
维生素Ｃ含量
（ｍｇ／ｋｇ）

有机酸含量

（％）
总酚含量

（ｍｇ／ｋｇ）
类黄酮含量

（ｍｇ／ｋｇ）
花青素含量

（ｍｇ／ｇ） 糖酸比

ＣＮ０ １４．１ａ ７．８９ａ ２４０．９ａｂ ０．１８ａ ４６８．６ａ ６５．３ｂ ２０．７４ｃ ４３．８３ａｂ
ＣＮ１ １２．９ｂ ７．８０ａ ２２３．５ｂ ０．１５ａ ４２５．６ｂ ５５．４ｄ ２３．９６ｂ ５２．００ａ
ＣＮ２ １２．２ｃ ６．１７ｂ ２５４．４ａ ０．１９ａ ４０６．４ｂ ６９．６ａ ３０．３８ａ ３２．４７ｃ
ＣＮ３ １３．０ｂ ６．３２ｂ １８１．７ｃ ０．１８ａ ３５３．８ｃ ５９．６ｃ ２１．４９ｃ ３５．１１ｂｃ

３　结论与讨论

火龙果枝条的养分状况可以影响到后期叶芽、花芽分化

和果实的形成，新梢生长量、直径和棱厚是衡量枝条的生长状

况的主要指标。火龙果果实的纵横经决定果形指数，果形指

数是商品果实外观品质的重要指标之一［１９］。随着施氮量的

增加，枝条的新梢生长量、棱厚、直径呈逐渐增加的趋势，且氮

肥水平对新稍生长量的影响大于对棱厚和直径的影响。这可

能与火龙果茎枝伸长生长到一定程度就会停止，侧棱开始增

厚生长，进入茎的充实老熟阶段，为抽生叶芽和花芽储备养分

有关。在整个采收期内火龙果果实的纵横径随着施氮量的增

加大致呈增加的趋势，表现为ＣＮ３＞ＣＮ２＞ＣＮ１＞ＣＮ０，但不同
处理间差异不大，均在氮水平 ＣＮ３处取得最大值（８．３１、
７．４７ｃｍ）。随着采收次数的增加，果实的纵横径呈减小趋
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势，追肥后火龙果纵横径显著增加，可见采收期由于果实的不

断输出，火龙果对养分的需求量急剧增加，养分缺乏导致果实

纵横经下降。

聂大杭等认为，增施氮肥可以显著提高番茄的产量，番茄

果实中的Ｎ、Ｐ、Ｋ含量，番茄果实与茎叶中 Ｎ、Ｐ、Ｋ养分的比
值，但对番茄的茎叶影响不明显［２０］。胡强等认为，增施氮肥

能显著增加玉米籽粒产量、植株和籽粒的全氮含量，而对玉米

籽粒的全钾、全磷含量影响不大，但降低了植株全磷的含

量［２１］。由于火龙果是喜钾植物，收获过程为分批次采收，果

实和枝条的养分含量与上述研究略有差异。本试验条件下，

整个采收期内火龙果产量随着施氮量的增加呈先增加后降低

的趋势，在氮水平 ＣＮ２处理取得最大值（５０．０８ｋｇ），表现为
ＣＮ２＞ＣＮ３＞ＣＮ１＞ＣＮ０。氮肥水平对火龙果氮钾养分的含量
影响较大，对磷养分影响较小。增施氮肥可以显著增加枝条

的氮、钾含量，果实中氮含量随着施氮量的增加呈先增加后降

低，而钾含量呈先降低后增加，分别表现为 ＣＮ２ ＞ＣＮ３ ＞
ＣＮ１＞ＣＮ０、ＣＮ３＞ＣＮ０＞ＣＮ１＞ＣＮ２。可能原因是在氮水平
ＣＮ２下火龙果产量较高，由于果实的不断输出，钾素消耗量急
剧增加，钾素不足导致果实中钾含量降低，所以氮水平 ＣＮ２
下钾含量较低。李润唐等研究表明火龙果是高钾植物，火龙

果吸收的钾素较多，应特别重视钾肥的使用。此外，还可能与

不同氮素条件下养分运输、分配和各器官养分的同化能力有

关［２２］。闵炬等研究表明，减氮可以增加番茄和黄瓜维生素

Ｃ、可溶性糖含量，随着氮肥用量增加，黄瓜维生素Ｃ含量、可
溶性糖含量有降低趋势［２３］。韩宝吉等认为，适量的氮肥会增

加水稻产量，氮肥优化施用还可以改善稻米的营养品质［２４］。

一定范围内，施用氮肥可显著提高果实品质。随着施氮量的

增加，火龙果果实可溶固形物和总糖含量均呈现出先降低后

升高的趋势，表现为：可溶固形物含量，ＣＮ０＞ＣＮ３＞ＣＮ１＞
ＣＮ２；总糖含量，ＣＮ０＞ＣＮ１＞ＣＮ３＞ＣＮ２。施氮处理组维生素
Ｃ、类黄酮和花青素含量大致为先升高后降低的趋势，总酚含
量随着施氮量的增加呈下降趋势，而不同氮肥条件下有机酸

含量变化不大。结合产量等因素，虽然氮肥可以增加火龙果

产量，但在一定程度上降低了果实部分品质。因此，在实际生

产栽培中为实现火龙果的优质高产，火龙果开花坐果期不宜

施太多的氮，采收期可以适度增加施肥量，第１、第２次追肥
量以ＣＮ１、ＣＮ２为参考，相应地氮肥追肥时期可以提早一些。
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