
书书书

王文放，孙亚萍，李占文，等．氮磷钾配方施肥对灵武长枣果实品质和产量的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０１９，４７（２１）：１９５－２０２．
ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０１９．２１．０４７

氮磷钾配方施肥对灵武长枣果实品质和产量的影响

王文放１，孙亚萍１，李占文２，万仲武３，唐文林３，宋丽华１

（１．宁夏大学农学院，宁夏银川７５００２１；２．灵武市林业局，宁夏银川７５１４００；３．灵武大泉林场，宁夏灵武７５１４００）

　　摘要：对灵武长枣进行氮、磷、钾肥配方施肥试验，测定果实维生素 Ｃ含量、可溶性糖含量、可滴定酸含量、果实纵
横径、单果质量及单株产量等指标。结果表明，合理的配方施肥处理可增加果实纵横径，提高果实维生素 Ｃ含量、黄
酮含量、可溶性糖含量；与常规施肥相比，果实有机酸含量降低。其中配方组合Ｎ２Ｐ２Ｋ２和Ｎ２Ｐ２Ｋ１对灵武长枣果实品

质的改善效果最佳，Ｎ２Ｐ２Ｋ２（Ｎ∶Ｐ２Ｏ５∶Ｋ２Ｏ＝２．５３∶１．４９∶１）的单果质量及单株产量最高，增产效果最佳，产量

９３６０．６０ｋｇ／ｈｍ２，经济效益为４００５０元／ｈｍ２。
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　　在生长发育过程中，土壤不断为枣树供给最大量的有效
养分和水分，同时提供枣树生长发育过程中最适宜的土壤空

气和土壤温度，土壤肥力是土壤物理、化学、生物性质的综合

反映。测土配方施肥可较好地解决不科学施肥、肥料利用率

低、氮磷钾配比不合理、微量元素缺乏等问题［１－３］。测土配方

施肥还可以因土、因时、因树施用肥料，降低成本，增加产量和

收入［４］。不同的配方施肥处理，能提高果实可溶性固形物、

总糖含量和维生素Ｃ等含量，合理施肥也可以提高果实平均
单果质量、单株产量及其果实纵横径［５－９］。灵武长枣作为宁

夏回族自治区具有地方优良特色果树品种，已有多年的栽培

历史。灵武长枣为长圆柱形或长椭圆形，以个大、味酸甜、营

养丰富而驰名，含有丰富的营养物质，尤其是维生素 Ｃ含量
非常高，被誉为“活维生素丸”，有“百果之王”之美称［１０］。本

试验在对宁夏灵武园艺场灵武长枣园区土壤养分调查、测定

与分析的基础上，根据土壤肥力状况和长枣需肥规律，分析测

土配方与灵武长枣种植园区土壤特性、营养生长与果实品质

的相关性，建立综合评价体系，以灵武长枣需肥规律为基础，

筛选适宜灵武长枣的精准、优质、高效的施肥配方，以期为灵

武长枣田间管理提供科学依据，解决灵武长枣品质下降的

问题。

１　材料与方法

１．１　试验地概况
宁夏灵武市园艺场地处１０６°２３′２６．４４″Ｅ，３８°５′２０．５５″Ｎ，

海拔为１１１３．４０ｍ。试验区土质属于沙壤土，占地面积为
０．１ｈｍ２，枣树株行距为４ｍ×２ｍ，树龄１４年生。于萌芽前施

肥，基肥施用全部氮肥和钾肥施用量的２／３以及全部磷肥，追
肥为全部氮肥及钾肥施用量的１／３。试验地土壤有机质、全
氮、全磷、全盐含量分别为７．４０、０．４１、０．３６、０．１４ｇ／ｋｇ，碱解
氮、有效磷、速效钾含量分别为１５．３７、１４．９３、１７９．３３ｍｇ／ｋｇ，
土壤ｐＨ值为８．１５。
１．２　试验设计

供试肥料品种为尿素（含 ４６％ Ｎ）、过磷酸钙（含 １２％
Ｐ２Ｏ５）、硫酸钾（含 ５０％ Ｋ２Ｏ）。试验根据研究目的采用
“３４１４”完全实施方案，“３４１４”是指氮、磷、钾３个因素、４个水
平、１４个处理。４个水平：０水平，不施肥；１水平 ＝２水平 ×
０．５（该水平施肥量不足）；２水平，推荐施肥量；３水平 ＝２水
平×１．５（该水平施肥水平过量）。对照（ＣＫ）为当地常规施肥
量。根据目标产量法确定施肥量（２水平）：施肥量（ｋｇ／ｈｍ２）＝
１５×（目标产量所需养分总量 －土壤供肥量）／（肥料中养分
含量×肥料当季利用率）。本试验共１５个处理，将试验地划
分３个小区（即为３个重复），各小区的１５个处理采用随机区
组排列，每处理３棵树。施肥分２次进行，第１次作基肥，第２
次在开花前期作追肥。试验各水平及各处理施肥量分别见表

１和表２。

表１　各水平施肥量

水平
施肥量（ｋｇ／ｈｍ２）

Ｎ Ｐ２Ｏ５ Ｋ２Ｏ
０ ０ ０ ０
１ １４６．２５ ８６．２５ ５７．９０
２ ２９２．５０ １７２．６５ １１５．６５
３ ４３８．７５ ２５８．７５ １７３．２５

１．３　枣树叶片和果实的采集与测定
采集叶片和果实时，从每株树树冠的４个方位等高处随

机采集各小区不同处理的枣树叶片，带回实验室烘干后粉碎，

用于测定叶片养分含量，从２０１７年５月份到９月份每隔３０ｄ
测定１次。待２０１７年１０月上旬枣果成熟后从各小区每个处
理的４个方位随机采摘２０颗果实，果实采集后置于自封袋，
尽快带回实验室放在冰箱中，根据试验要求进行不同的处理

后，用于果实品质指标的测定。
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表２　试验各处理施肥量

处理 组合
施肥量（ｋｇ／ｈｍ２）

Ｎ Ｐ２Ｏ５ Ｋ２Ｏ
１ Ｎ０Ｐ２Ｋ２ ０ １７２．６５ １１５．６５
２ Ｎ１Ｐ２Ｋ２ １４６．２５ １７２．６５ １１５．６５
３ Ｎ２Ｐ０Ｋ２ ２９２．５０ ０ １１５．６５
４ Ｎ２Ｐ１Ｋ２ ２９２．５０ ８６．２５ １１５．６５
５ Ｎ２Ｐ２Ｋ２ ２９２．５０ １７２．６５ １１５．６５
６ Ｎ２Ｐ３Ｋ２ ２９２．５０ ２５８．７５ １１５．６５
７ Ｎ２Ｐ２Ｋ０ ２９２．５０ １７２．６５ ０
８ Ｎ２Ｐ２Ｋ１ ２９２．５０ １７２．６５ ５７．９０
９ Ｎ２Ｐ２Ｋ３ ２９２．５０ １７２．６５ １７３．２５
１０ Ｎ３Ｐ２Ｋ２ ４３８．７５ １７２．６５ １１５．６５
１１ Ｎ１Ｐ１Ｋ２ １４６．２５ ８６．２５ １１５．６５
１２ Ｎ１Ｐ２Ｋ１ １４６．２５ １７２．６５ ５７．９０
１３ Ｎ２Ｐ１Ｋ１ ２９２．５０ ８６．２５ ５７．９０
１４ Ｎ０Ｐ０Ｋ０ ０ ０ ０

　　果实单果质量用电子天平进行称量，单位为ｇ；果实纵横
径用电子游标卡尺（沪工０～２０ｃｍ）测定，单位为 ｃｍ；黄酮含

量采用紫外分光光度法测定；可滴定酸含量采用 ＮａＯＨ中和
滴定法测定；可溶性糖含量采用蒽酮比色法测定；维生素 Ｃ
含量采用２，６－二氯靛酚滴定法测定［１１－１３］。

１．４　数据处理
使用Ｅｘｃｅｌ２０１０和ＳＡＳ９．４进行数据处理与统计分析。

２　结果与分析

２．１　不同配方施肥处理对灵武长枣果实品质的影响
２．１．１　对灵武长枣维生素 Ｃ含量的影响　由图１、图２可
知，不同配方施肥处理后，灵武长枣果实维生素 Ｃ含量均有
所变化，处理５、６、７、８的果实维生素 Ｃ含量分别比 ＣＫ提高
了７．５６％、０．５８％、４．６１％、９．７８％。其中处理８的果实维生
素Ｃ含量最大，处理１４（０水平）的果实维生素 Ｃ含量最小。
试验结果表明，氮肥施用量为２水平时的果实维生素 Ｃ含量
最大，过少或过多的氮肥施用反而使维生素 Ｃ含量减小，氮
肥、钾肥一定时，不同磷肥施用量下维生素 Ｃ含量差异明显。
经过方差分析，不同配方施肥处理对灵武长枣果实维生素 Ｃ
含量的影响有极显著差异（Ｐ＜０．０１）。

２．１．２　对灵武长枣可溶性糖含量的影响　由图３、图４可
知，不同配方施肥处理对灵武长枣果实可溶性糖含量均存在

一定的影响，处理 ５的果实可溶性糖含量比 ＣＫ提高了
１．０１％。各处理的可溶性糖含量均比处理１４（０水平）的果
实可溶性糖含量高，处理１４（０水平）的果实可溶性糖含量与
各处理相比降低了４．８４％ ～２６．０５％。方差分析表明，不同
配方施肥处理对灵武长枣果实可溶性糖含量的影响有极显著

差异（Ｐ＜０．０１）。
２．１．３　对灵武长枣有机酸含量的影响　由图５、图６可知，

不同配方施肥处理对灵武长枣果实有机酸含量存在不同程度

的影响，处理 ４、５、８的果实有机酸含量比 ＣＫ分别减少了
２．７０％、８．１１％、１３．５１％。处理１４（０水平）的果实有机酸含
量最高，处理８的有机酸含量最低。处理１４（０水平）的果实
有机酸含量与其他各处理相比增加了２．０８％ ～３３．３３％。方
差分析表明，不同配方施肥处理对灵武长枣果实有机酸含量

的影响有极显著差异（Ｐ＜０．０１）。
２．１．４　对灵武长枣黄酮含量的影响　从图７、图８中可以看
出，不同的施肥处理下，处理４、５、８、１０的黄酮含量均高于对
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照处理，分别比对照增加了 ５．７２％、３．９８％、１０．８３％、
３．４０％。各处理的黄酮含量均高于处理１４（０水平），处理８
的黄酮含量最高，为３．５１％。处理１４（０水平）的果实黄酮含
量与其他处理相比降低了２６．２９％ ～５５．２７％。方差分析表
明，不同配方施肥处理对灵武长枣果实黄酮含量的影响有极

显著差异（Ｐ＜０．０１）。
２．１．５　对灵武长枣果实纵径的影响　由图９、图１０可知，不

同的施肥处理下，处理５、８、１３的灵武长枣纵径均高于对照处
理，分别比对照增加了１．３１％、１．１６％、０．８７％。各处理的果
实纵径均高于处理１４（０水平），处理５的果实纵径最大，为
４７．３５ｍｍ。处理１４（０水平）的果实纵径与各处理相比降低
了１．１２％～１２．４４％。方差分析表明，不同配方施肥处理对
灵武长枣果实纵径的影响有极显著差异（Ｐ＜０．０１）。
２．１．６　对灵武长枣果实横径的影响　由图１１、图１２可知，
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不同的施肥处理下，处理５、８、１３的灵武长枣横径均高于对照
处理，分别比对照增加了０．６８％、１．４６％、１．０６％。各处理的
果实横径均高于处理１４（０水平），处理８的果实横径最大，
为２３．７２ｍｍ。处理１４（０水平）的果实横径与各处理相比降
低了０．３８％～１２．１４％。方差分析表明，不同配方施肥处理
对灵武长枣果实横径的影响有极显著差异（Ｐ＜０．０１）。

２．２　不同配方施肥处理下灵武长枣单果质量及产量分析
在不同配方施肥处理下，处理４、处理５、处理８的灵武长

枣单果质量分别为 １２．８９、１３．７１、１２．５９ｇ，与对照处理
（１２．３４ｇ）相比分别增加了４．４６％、１１．１０％、２．０２％。各处
理与处理１４（８．７８ｇ）相比，单果质量均显著增大。经方差分
析可得，不同配方施肥处理对灵武长枣果实单果质量的影响
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有极显著差异（Ｐ＜０．０１）。在不同配方施肥处理下，处理５、
６、７、８的灵武长枣单株产量分别为 ６９．３４、６４．０６、６４．３２、
６７３０ｋｇ／株，与对照处理（６３．１６ｋｇ／株）相比分别增加了
９７８％、１．４２％、１．８４％、６．５５％。与处理１４（３３．６２ｋｇ／株）相
比，各处理灵武长枣单株产量均显著增大，其增幅为２１．６８％～
１０６．２５％。经方差分析可得，不同配方施肥处理对灵武长枣
单株产量的影响有极显著差异（Ｐ＜０．０１）。与对照处理

（８６１８．８５ｋｇ／ｈｍ２）相比，处理５、６、７、８的灵武长枣产量分别
增产 ７４１．７５、２７．４５、６７．２０、４６６．０５ｋｇ／ｈｍ２，增产率分别为
８６１％、０．３２％、０．７８％、５．４１％。与处理１４（０水平）相比，各
施肥处理下的果实单果质量和产量均显著增大。经方差分析

可得，不同施肥配方处理对灵武长枣产量的影响有极显著差

异（Ｐ＜０．０１）（表３）。

表３　灵武长枣单果质量及其产量

组合 处理
单果质量

（ｇ）
单株产量

（ｋｇ／株）
折合产量

（ｋｇ／ｈｍ２）
１ Ｎ０Ｐ２Ｋ２ １１．８３±０．２３ｅ ５０．７９±１．６７０２ｆ ６８５４．４０±４．４３ｇ
２ Ｎ１Ｐ２Ｋ２ １１．９８±０．２３ｃ ６１．９５±１．６６５４ｃｄ ８３６２．９５±３．６９１ｅ
３ Ｎ２Ｐ１Ｋ２ １０．０６±０．１１５ｉ ４８．９３±１．６６５ｆ ６６０８．４０±４．４５２ｈ
４ Ｎ２Ｐ１Ｋ２ １２．８９±０．１６６ｂ ５９．５１±１．６７ｄｅ ８０３３．５５±３．０９０ｃ
５ Ｎ２Ｐ２Ｋ２ １３．７１±０．２１６ａ ６９．３４±１．６７０４ａ ９３６０．６０±５．６０１ａ
６ Ｎ２Ｐ３Ｋ２ １２．１３±０．１１８ｅ ６４．０６±１．６７ｂｃ ８６４６．３０±０．１０２ｃｄ
７ Ｎ２Ｐ２Ｋ０ １１．５１±０．２３ｆ ６４．３２±１．６６５３ｂｃ ８６８６．０５±４．４５６ｃｄ
８ Ｎ２Ｐ２Ｋ１ １２．５９±０．２２１ｅ ６７．３０±１．６７ａｂ ９０８４．９０±２．７４６ｂ
９ Ｎ２Ｐ２Ｋ３ １０．９７±０．２１７ｇ ５６．８２±１．６７ｅ ７６７１．３０±６．１５６ｆ
１０ Ｎ３Ｐ２Ｋ２ １０．３８±０．１１８ｈ ５６．１８±１．６７５４ｅ ７５８１．４５±５．１ｆ
１１ Ｎ１Ｐ１Ｋ２ ９．７９±０．１１８ｊ ４０．９１±１．６６ｇ ５５２５．２５±３．１０５ｉ
１２ Ｎ１Ｐ２Ｋ１ ９．９３±０．１１８ｉｊ ５０．０４±１．６７０２ｆ ６７５６．３０±４．１ｇｈ
１３ Ｎ２Ｐ１Ｋ１ １１．５４±０．１１８ｆ ６２．２１±１．６４５ｂｃｄ ８５３３．６５±４．０９５ｄｅ
１４ Ｎ０Ｐ０Ｋ０ ８．７８±０．１７７ｋ ３３．６２±１．６８０２ｈ ４５３９．７５±３．７６５ｊ
ＣＫ 常规 １２．３４±０．２３ｄ ６３．１６±１．６７５１ｂｃ ８６１８．８５±３．７１０ｃｄ

　　注：同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。

２．３　施肥模型建立与肥料最佳施用量分析
２．３．１　各肥料单因素效应分析　对施肥处理的不同产量结
果进行一元二次方程拟合，通过氮元素的肥料效应方程（磷

肥钾肥水平一致，氮肥不同处理水平时）可以得出，该试验点

最高产量施氮肥量（纯 Ｎ）为 ２４８．２５ｋｇ／ｈｍ２，长枣产量为
９０８０．７０ｋｇ／ｈｍ２。经济最佳施肥量为 ２３６．４０ｋｇ／ｈｍ２，最佳
产量为９０３３．１５ｋｇ／ｈｍ２。通过磷元素的肥料效应方程（氮肥
钾肥水平一致，磷肥不同处理水平时）可求得，该试验点最高
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产量施磷肥量（Ｐ２Ｏ５）为 １８９．００ｋｇ／ｈｍ２，长枣产量为
９０９２．８５ｋｇ／ｈｍ２。经济最佳施肥量为 １５６．９０ｋｇ／ｈｍ２，最佳
产量为９０１２．６０ｋｇ／ｈｍ２。通过钾元素的肥料效应方程（氮肥
磷肥水平一致，钾肥不同处理水平时）可以得出，该试验点最

高产量施钾肥量（Ｋ２Ｏ）为 ７１．２５ｋｇ／ｈｍ
２，长枣产量为

９３９０．３０ｋｇ／ｈｍ２。最佳施钾量为 ６３．６０ｋｇ／ｈｍ２，最佳产量
９３８１．００ｋｇ／ｈｍ２。随着氮磷钾肥施用量的增加，长枣产量逐

渐增加，但达到一定的施肥量以后，肥料施用量的增加反而会

降低产量。说明在合理的施肥条件下，增加氮磷钾肥可以提

高灵武长枣产量，随着氮磷钾肥用量的增加，灵武长枣产量出

现先增加后下降的趋势。参考肥料和灵武长枣２０１７年市场
价（纯Ｎ４．５７元／ｋｇ，Ｐ２Ｏ５２３．３３元／ｋｇ，Ｋ２Ｏ１２元／ｋｇ，灵武长
枣５元／ｋｇ），根据拟合方程可以求出氮磷钾肥（纯 Ｎ、Ｐ２Ｏ５、
Ｋ２Ｏ）的最佳施用量为２３６．４０、１５６．９０、６３．６０ｋｇ／ｈｍ

２。

表４　氮磷钾肥料效应方程

因素 处理
产量

（ｋｇ／ｈｍ２） 效应方程 ｒ Ｆ值 Ｆ０．０５

Ｎ １ ６８５４．４０ ｙ＝－０．５７６４ｘ２＋１９．０３３ｘ＋４４９．４１ ０．９２５９ １６４６．７０８ ３．４８１
２ ８３６２．９５
５ ９３６０．６０
１０ ７５８１．４５

Ｐ ３ ６６０８．４０ ｙ＝－１．０７８ｘ２＋２７．２２ｘ＋４３４．０８ ０．９５４０ ７４２．４８１ ３．４８１
４ ８０３３．５５
５ ９３６０．６０
６ ８６４６．３０

Ｋ ５ ９３６０．６０ ｙ＝－２．３４８ｘ２＋２２．３３ｘ＋５７２．９３ ０．８９５８ ２．４７９ ３．４８１
７ ８６８６．０５
８ ９０８４．９０
９ ７６７１．３０

２．３．２　各肥料间的互作效应　对各施肥处理的不同产量结
果进行二元二次方程拟合可得：

ｙ＝２７８．５１＋１３．９６Ｎ＋１６．５７Ｐ－０．２５Ｎ２ －０．２６Ｐ２ －
０．２５ＮＰ（氮肥磷肥间的互作效应）；

ｙ＝２９５．９３＋１８．３１Ｎ＋１７．２１Ｋ－０．１６Ｎ２ ＋０．０６Ｋ２ －
１．３２ＮＫ（氮肥钾肥间的互作效应）；

ｙ＝３２５．９６＋２３．２９Ｐ＋１５．９６Ｋ－０．２０Ｐ２ －０．３９Ｋ２ －
１．５１ＰＫ（磷肥钾肥间的互作效应）。
式中：ｙ为产量，ｋｇ／ｈｍ２；Ｎ、Ｐ、Ｋ分别为尿素用量、Ｐ２Ｏ５用量、
Ｋ２Ｏ用量，ｋｇ／ｈｍ

２。

　　分析氮肥磷肥间的互作效应拟合方程，获得复相关系数
（Ｒ）为０．８４９５，标准误差（Ｓｙ）为６２．３６０１。经方差分析，Ｆ＝
４．１５＞Ｆ０．０１＝０．０３７，说明处理产量与氮、磷肥施用量之间在
０．０１水平存在极显著回归关系。根据拟合方程算出的施肥
量偏高，拟合不成功，此方程不适用于推荐施肥。

分析氮肥钾肥间的互作效应拟合方程，获得复相关系数

（Ｒ）为０．７８０６，标准误差（Ｓｙ）为７３．８７５９。经方差分析，Ｆ＝
２．４９＞Ｆ０．０１＝０．１２０２，说明处理产量与氮钾肥施用量之间在
０．０１水平存在极显著回归关系。根据回归方程可以算出，该
试验点最高产量施氮肥量为２０９．８５ｋｇ／ｈｍ２，最高施钾量为
１５７．０５ｋｇ／ｈｍ２，长枣产量为７７１８．１０ｋｇ／ｈｍ２。经济最佳施氮
量为１５６．９０ｋｇ／ｈｍ２，最佳施钾量为 １６０．０５ｋｇ／ｈｍ２，最佳产
量为７６９６．２０ｋｇ／ｈｍ２。

分析磷肥钾肥间的互作效应拟合方程，获得复相关系数

（Ｒ）为０．７１１１，标准误差（Ｓｙ）为８３．０９１６。经方差分析，Ｆ＝
１．６４＞Ｆ０．０１＝０．２５４８，说明处理产量与磷、钾肥施用量之间
在０．０１水平存在极显著回归关系。根据拟合方程算出的施
肥量偏高，拟合不成功，此方程不适用于推荐施肥。

对施肥处理的不同产量结果进行分析获得氮（Ｎ）、磷

（Ｐ２Ｏ５）、钾（Ｋ２Ｏ）３种肥料间的互作效应方程为

ｙ＝２９１．１７＋３４．０２ｘ１ ＋０．８２ｘ２ －２４．６０ｘ３ －０．３０ｘ
１
１ －

０．２４ｘ２２－０．４５ｘ
２
３－１．１０ｘ１ｘ２－１．２８ｘ１ｘ３＋４．４４ｘ２ｘ３。

式中：ｙ为产量；ｘ为肥料用量，ｘ１为 Ｎ用量，ｘ２为 Ｐ２Ｏ５用量，

ｘ３为 Ｋ２Ｏ用量，单位均为 ｋｇ／ｈｍ
２。同时，获得复相关系数

（Ｒ）为０．９２８８，标准误差（Ｓｙ）为６１．９６９７。经方差分析，Ｆ＝
２７９０９＞Ｆ０．０１＝０．１６７８，说明处理产量与氮、磷、钾肥料施用
量之间在０．０１水平存在极显著回归关系。根据拟合方程算
出的施肥量偏高，拟合不成功，此方程不适用于推荐施肥。

有研究认为，三元二次施肥模型在对“３４１４”试验进行公
式拟合计算推荐施肥量时，试验成功率低、推荐施肥量偏高；

而利用一元二次肥料效应方程推算“３４１４”试验推荐施肥量
时，拟合成功率高，结果更为全面合理，一元肥料效应模型是

对三元二次肥料模型拟合的补充和优化。至于养分间存在的

交互效应，一元肥料效应模型拟合“３４１４”试验时，将一个
“３４１４”试验分成了３个单因素试验，虽然表面上是单因素试
验处理，但其中已经隐含了肥料间的交互效应，当考虑其中１
个因素时，另外２个因素其实是完全满足需要的，一元肥料效
应方程实际上是在交互作用存在的条件下对单一因素的拟合

分析［１１－１２］。

方程拟合结果表明，本试验不推荐采用二元二次和三元

二次肥效模型，一元二次肥效模型能更好地表达土壤施肥量

与长枣产量间的关系。根据一元二次拟合方程可以求出氮磷

钾肥（纯 Ｎ、Ｐ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ）的最佳施用量为 ２３６．４０、１５６．９０、

６３．６０ｋｇ／ｈｍ２，最佳经济产量为９１４２．２０ｋｇ／ｈｍ２。

３　讨论与结论

合理搭配使用氮磷钾肥，做到平衡施肥，可以提高作物产
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量，增加经济效益，在农业生产实践中的意义重大［１３－１４］。氮

磷钾配施，能够提高果实维生素 Ｃ、可溶性总糖、可溶性固形
物含量及果实产量［１５－１６］。有研究发现，合理的氮、磷、钾肥配

比施用提高了猕猴桃的维生素Ｃ、可溶性糖含量，增产效果显
著［１７］。在大田进行施肥配方试验，对尿素、过磷酸钙、硫酸钾

３种肥料进行不同水平的配施，探讨施肥对无核白葡萄产量
与品质的影响，试验发现，氮磷钾肥合理配施有利于对葡萄树

体的营养生长和生殖生长有一定的协调作用，适宜的施肥水

平能提高坐果率，提高单果质量和果实产量，并且能够增加果

实中维生素Ｃ、可溶性固形物和可滴定酸的含量，提升果实品
质［１８］。在磷肥和钾肥为２水平的基础上，增施氮肥能有效降
低果实中的有机酸含量，增加果实中的可溶性糖含量，而在氮

肥和磷肥为２水平的基础上，施钾能增加果实中维生素Ｃ、有
机酸和可溶性糖的含量［１９］。合理增加钾肥用量对果实中总

酸含量的增加有重要的作用，从而改善果实品质，提高葡萄产

量［２０－２２］。刘璇等的研究结果表明，当尿素施用量为

１１７６ｇ／株、过磷酸钙施用量为２２７３ｇ／株、氯化钾施用量为
２４５ｇ／株时，红枣的还原糖、总糖、还原型维生素 Ｃ和有机酸
的含量均显著增加［２３］。也有人指出，合理的施肥配方能显

著增大设施葡萄的纵横径［２４］。本试验结果表明，配方施肥

处理下，果实纵横径、维生素Ｃ含量、黄酮含量、可溶性糖含
量及其有机酸含量与对照相比均有所提高，其中处理 ５
（Ｎ２Ｐ２Ｋ２）的果实可溶性糖含量最高，处理８（Ｎ２Ｐ２Ｋ１）的果
实维生素 Ｃ含量和黄酮含量最高，处理１（Ｎ０Ｐ２Ｋ２）的有机
酸含量最高。

王涛等分析比较了影响马铃薯产量的试验因子的主效应

和互作效应，计算出了马铃薯的最佳经济化肥施肥用量组合

为氮（２５８．６ｋｇ／ｈｍ２）、磷（１３１．１ｋｇ／ｈｍ２）、钾（７１．１ｋｇ／ｈｍ２）［２５］。
钟德卫等进行了玉米“３４１４”田间肥效试验，，对玉米产量进
行一元二次肥料拟合方程进行相关分析，得到最佳施肥方案：

当纯Ｎ、Ｐ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ分别为２４４．３８、５８．７５、１０７．３８ｋｇ／ｈｍ
２时，获得

最佳产量６９７５．６０ｋｇ／ｈｍ２，最大效益１６８８８．５８元／ｈｍ２［２６］。戚
士胜等根据三元二次肥料效应方程，得出理论氮、磷、钾肥的

最佳施用量分别为１５４．５０、５１．００、３４．５０ｋｇ／ｈｍ２［２７］。
在本试验中，对氮磷钾三因素进行单因素一元二次方程

拟合，同时参考肥料和灵武长枣 ２０１７年市场价（纯氮
４．５７元／ｋｇ，Ｐ２Ｏ５ ２３．３３元／ｋｇ，Ｋ２Ｏ１２元／ｋｇ，灵武长枣
５元／ｋｇ），根据回归方程可以求出氮磷钾肥（纯 Ｎ、Ｐ２Ｏ５、
Ｋ２Ｏ）的最佳施用量为２３６．４０、１５６．９０、６３．６０ｋｇ／ｈｍ

２。最佳

产量为 ９１４２．２０ｋｇ／ｈｍ２。综上所述，配方施肥能够改善各处
理果实品质，提高产量，与前人研究结果一致。

氮磷钾肥合理的配施可提高灵武长枣的果实品质，不施

肥、施肥种类不足和过量施肥均会导致果实的品质下降。处

理８的果实维生素Ｃ含量、黄酮含量、果实横径最大，可溶性
糖含量以及果实纵径以处理５效果最佳，处理８的有机酸含
量最小。

合理的氮磷钾肥配施对灵武长枣有明显的增产作用，并

且产量随氮磷钾肥施用量的增加呈先增后降的趋势。根据一

元二次方程求得，氮磷钾肥（纯 Ｎ、Ｐ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ）的最佳施
用量分别为２３６．４０、１５６．９０、６３．６０ｋｇ／ｈｍ２，最 佳 产 量
为 ９１４２．２０ｋｇ／ｈｍ２。

不同施肥处理下，与 ＣＫ（常规施肥）相比，处理 ５
（Ｎ２Ｐ２Ｋ２）的单果质量和单株产量最高，分别比 ＣＫ处理高出
１１．１０％、９．７８％。

处理５（Ｎ∶Ｐ２Ｏ５∶Ｋ２Ｏ＝２．５３∶１．４９∶１）的增产效果最
佳，产量为９３６０．６０ｋｇ／ｈｍ２，经济效益为４００５０元／ｈｍ２。故
推荐该施肥量为本试验地的最佳施肥量，可作为灵武市园艺

场长枣种植园区枣田的施肥方案。
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负载量水平对矮化中间砧苹果生长发育、

光合作用及产量品质的影响
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　　摘要：以７年生矮化中间砧红富士苹果为材料，研究不同负载量水平对叶片形态和生理指标、光合作用、冠层结
构、果实品质及产量等的影响。结果表明，负载量对叶片影响较大，随着负载量升高，叶面积逐步减小，叶绿素含量逐

步增大；高负载量时，增加了胞间二氧化碳浓度和羧化效率，从而提高了叶片净光合速率；同时也增大了叶面积指数，

减小了叶倾角，使植株受光面积变大，冠层截获的辐射能升高，但直接辐射透过率和散射辐射透过率变小，严重影响了

树冠下层光截获能力；随着负载量增大，落果严重，果实品质变差，小果比例升高。综合分析认为，矮化中间苹果以中

等负载量水平，即留果４个／ｃｍ２，折合为６０００ｋｇ／ｈｍ２，为较适宜的负载量。
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　　矮化密植栽培模式是世界苹果栽培发展的主流方向，具
有省力、节本、简单易操作和适于机械化管理等优势，是我国

现代果业发展的重要趋势和必然要求［１－３］。而苹果矮砧密植

栽培在我国并非首创，早在２０世纪８０年代全国曾掀起过苹
果矮砧栽培的热潮，有学者统计，１９８７年全国矮砧苹果栽培
面积１．０２万ｈｍ２，此后迅速发展，到１９９２年全国矮砧苹果面
积达到８万ｈｍ２，接近全国苹果总面积的５％，但受当时条件
限制，砧木、品种、树形、栽培技术等方面诸多不配套，致使矮

砧苹果发展处于停滞状态［４－５］。其中，矮砧苹果树不高、树势

早衰、树干倾斜在多数矮砧果园都有表现，而造成这种现象的

一个重要原因就是花果管理不当，幼树期和初盛果期负载过

大［６］。因此，研究矮砧苹果的适宜负载量对于现代苹果矮化

密植栽培模式的稳定发展具有重要意义，关系到当年及以后

树体发育、产量、品质及效益。曾有学者对于负载量指标进行

过探讨，如利用干周法、干截面积法、叶果比法、间距法［７－１０］

等，但其应用对象多是在栽培中占主导地位的乔砧苹果，指标

是否同样适宜于矮化中间砧苹果，还须进一步验证。为此，本

试验在前期研究的基础上［６，１１－１４］，继续开展不同负载量水平

对叶片、光合、冠层、产量及品质的影响，旨在确定盛果期矮化

中间砧矮砧适宜负载量水平，为苹果生产提供参考依据。

１　材料与方法

试验于２０１６年在山东省果树研究所天平湖基地进行。
试验品种为天红２号／ＳＨ３８／海棠。
１．１　试验园概况

果园总面积２．６７ｈｍ２，试验园采用现代矮砧密植集约栽
培模式，２０１０年春季利用２年生矮化中间砧大苗建园，宽行
密植，南北行向，行间生草，钢管铁丝支架栽培，高纺锤树形，

株行距４．０ｍ×１．０ｍ，果园土质为沙壤土，肥力中等，灌溉条
件良好，管理水平中等偏上，树势健壮，生长整齐。

１．２　试验设计
选取生长势一致、大小相近的植株作为试验树，单株小

区，３～５次重复。试验设 ３个负载量水平：低负载量 Ｔ１，
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