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　　摘要：为实现沼液的还田利用及梨树的精准施肥，以４年生苏翠１号梨树为研究对象，研究沼液不同施用方式对
梨园土壤及梨果产量品质的影响。共设置常规施肥、沼液水肥一体化及沼液漫灌３个处理。研究结果显示，相较于沼
液漫灌处理，沼液水肥一体化处理梨果产量及品质显著提高，且土壤氮养分累积显著减少；沼液水肥一体化相较于常

规施肥可节约４３％的化肥，并能减少土壤氮养分累积；但不同施肥处理梨树一年生新稍数量及叶片叶绿素含量没有
显著性差异。梨树沼液水肥一体化不仅实现了沼液的轻减化、精准化施用，也显著提高了梨果产量及品质，为梨树的

精准施肥提供了一种经济有效的施肥模式。
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　　随着我国规模畜禽养殖业的快速发展，目前，
我国每年产生粪污量达３８亿ｔ。畜禽粪污若得不到
妥善处置，不仅造成资源的巨大浪费，还会污染环

境。利用沼气工程厌氧发酵处理畜禽粪污后进行

资源化利用是解决畜禽养殖业环境问题的主要途

径之一，其不仅可以产生清洁能源沼气，还产生了

大量富含氮磷钾等矿质养分、生物活性物质的沼

液［１－３］。诸多研究表明，沼液合理还田能显著提高

作物的产量及品质［３－１０］，而沼液含水量高、商品性

价值低、物流运送成本高，所以沼液的就近还田利

用是其资源化利用的主要途径；然而目前沼液主要

以沟灌、漫灌表施为主，不仅用工量大、劳动作业强

度高，且氨挥发严重，污染空气，长期施用可能会引

起土壤盐渍化及重金属污染，增加地下水污染的风

险［１１－１２］。因此，解决沼液的还田利用对避免二次环

境污染及实现种养循环的生态可持续发展具有重

要意义。

梨是我国落叶果树中的第二大水果，但当前梨

树种植普遍凭经验施肥，为了获得高产，果农往往

盲目地高量施用化肥，果树化肥氮的投入量显著高

于水稻、小麦和玉米等大宗粮食作物和蔬菜［１３］，导

致大量的氮损失和严重的生态环境问题，不合理施

肥也造成了梨果品质显著下降。总之，粗放的梨园

养分管理水平不仅增加了种植成本和环境风险，还

阻碍了梨果品质的提升，影响了我国梨果产业结构

的升级。大量研究表明，水肥一体化不仅可以节水

节肥，还能促进果树生长，提高其产量和品质［１４］。

曾志等研究表明，沙田柚园应用水肥一体化技术比

普通灌溉施肥果园节肥１６．０％，节水约２８％，总计
节约成本约 ４００元／６６７ｈｍ２［１５］。李全寨的研究显
示，相较于传统漫灌施肥，水肥一体化施肥促进了

脐橙果实的发育，增加了产量，减少了裂果数量［１６］。

王立飞等的研究显示，与普通灌溉方式相比，应用

水肥一体化技术能明显提高黄冠梨果实品质，其可

溶性固形物含量、可滴定酸含量分别增加１６．２％、
７８％［１７］。尽管水肥一体化是实行梨果产业转型升

级的有效途径，但有关水肥一体化管理模式下对梨

园土壤、果实产量及品质影响的研究仍相对薄弱。

沼液水肥一体化是指将沼液采用水肥一体化

的设备进行灌溉的技术。高旭等的研究证实，沼液

水肥一体化不仅大大降低了以往采用沼液配送车

输送到田间地头的人力、物力成本，实现了沼液的

资源化利用，减少了化肥的施用，还能显著提高甜

瓜可溶性固形物、可溶性总糖含量及糖酸比［６］。因
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此，沼液水肥一体化是一种轻减化、精准化、可控化

的沼液还田利用技术模式。苏翠１号梨是目前江苏
地区上市最早的梨品种，具有可观的产量及优良的

品质，具有很好的经济效益。因此，探究沼液水肥

一体化对苏翠１号梨园土壤、果实产量及品质的影
响，对于种养循环的生态可持续发展以及梨果清洁

绿色生产均具有重要的指导意义。

本试验以江苏省泰兴市洋宇大型养猪场畜禽

粪污厌氧发酵产生的沼液，与梨园水肥一体化灌溉

系统连接形成的“猪－沼 －果”技术模式为对象，比
较研究沼液水肥一体化、沼液漫灌及梨树常规施肥

对梨园土壤及梨果产量品质的影响，以期为沼液的

轻简化、精准化利用及梨树的精准施肥提供一定的

理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
大田试验地点为江苏烨佳梨园发展有限公司，

试验时间为２０１９年１０月至２０２０年７月，供试梨品
种为４年生苏翠１号，株行距为３ｍ×５ｍ，梨树种
植密度为４４棵／６６７ｈｍ２。供试沼液为粪尿及废水混
合物经沼气工程厌氧发酵产生，在氧化塘存储３个月
以上后施用。梨园供施沼液的养分含量：总氮含量为

１０３３ｍｇ／Ｌ，总磷含量为 ６８ｍｇ／Ｌ，总钾含量为
５０２ｍｇ／Ｌ。供试梨园土壤为沙壤土，其基本理化性
状如下：有机质含量为 ６．６ｇ／ｋｇ，全氮含量为
０．８６ｇ／ｋｇ，碱解氮含量为５３．２ｍｇ／ｋｇ，速效磷含量
为 ９２ｍｇ／ｋｇ，速效钾含量为４１７ｍｇ／ｋｇ。
１．２　试验方法

试验共设３个处理，分别为常规施肥（Ｔ１）、沼
液水肥一体化（Ｔ２）、沼液漫灌（Ｔ３）。各处理均基施
有机肥２５ｋｇ／棵树（１６．５ｔ羊粪／ｈｍ２），同时配施一
定量的化肥，沼液水肥一体化及常规施肥均配施复

合肥０．５ｋｇ／棵树和磷肥０．５ｋｇ／棵树［（３３０ｋｇ磷
肥＋３３０ｋｇ复合肥）／ｈｍ２］。沼液漫灌处理的基肥
与当地梨园沼液漫灌基肥施用量一致，基肥施用复

合肥１ｋｇ／棵树和磷肥１ｋｇ／棵树［（６６０ｋｇ磷肥 ＋
６６０ｋｇ复合肥）／ｈｍ２］，后续追肥全部采用沼液进行
漫灌。各施肥处理在花期、幼果膨大期及果实膨大

期进行追肥，其中Ｔ１处理追肥全部采用复合肥，Ｔ２
处理花期追肥为沼液，而幼果膨大期及果实膨大期

追肥为沼液与复合肥配施，各施肥处理不同时期的

施肥情况见表１。施用的复合肥 Ｎ∶Ｐ２Ｏ５∶Ｋ２Ｏ含
量质量比为１５∶１５∶１５，磷肥为过磷酸钙（Ｐ２Ｏ５含
量为１２％）。每个施肥处理设３个小区，每个小区
有１１棵梨树。

表１　不同施肥处理的施肥情况（１ｈｍ２梨园）

施肥处理
基肥

（２０１９年１０月２０日）
花期

（２０２０年３月６日）
幼果膨大期

（２０２０年５月８日）
果实膨大期

（２０２０年６月１４日）

Ｔ１ １６．５ｔ羊粪＋３３０ｋｇ磷肥＋３３０ｋｇ复合肥 ３３０ｋｇ复合肥 ３３０ｋｇ复合肥 ７２６ｋｇ复合肥

Ｔ２ １６．５ｔ羊粪＋３３０ｋｇ磷肥＋３３０ｋｇ复合肥 ３３ｔ沼液 １６５ｋｇ复合肥＋３３ｔ沼液 ３３０ｋｇ复合肥＋３３ｔ沼液

Ｔ３ １６．５ｔ羊粪＋６６０ｋｇ磷肥＋６６０ｋｇ复合肥 ３００ｔ沼液 ３００ｔ沼液 ３００ｔ沼液

１．３　土壤及叶样品的采取
在每次施肥之前，在每棵梨树树冠投影约２／３

的位置采集土壤样品，避开施肥区域，每棵树采用

三角法取３个点，采土样深度为０～３０ｃｍ，最后将１
个处理３棵梨树所取的土壤混为１个土壤样品，混
匀后采用四分法保留约１ｋｇ土样，每个施肥处理取
３个混合土样。土样于室内风干后，去除植物根系、
动物残体、碎石等，研磨过２０目和１００目筛后，自封
袋密封保存，用于其土壤基本理化性质的测定。

在每棵梨树树冠外围中部不同方向（东、南、

西、北）随机采集一年生新稍中部无损坏、无病虫害

的梨叶片１０张（带叶柄），每５棵树采集的叶片混
合组成１个叶片样品（５０张叶片），每个处理取３个

混合叶样品。用冰袋将采集的叶片带回实验室，首

先经清水冲洗，然后用去离子水洗净，吸干叶片表

面水分，置于 １０５℃烘箱中杀青 ３０ｍｉｎ，然后在
５５℃ 条件下烘干２ｄ至恒质量，磨样过１００目后用
于梨叶片养分含量的测定。

１．４　土壤理化性状及叶养分含量的测定
２０目土壤样品用于速效养分（碱解氮、速效磷、

速效钾）含量的测定，１００目土壤样品用于有机质及
全氮含量的测定。土壤有机质含量采用重铬酸钾

外加热法进行测定，碱解氮含量采用碱解扩散法测

定，有效磷采用０．５ｍｏｌ／Ｌ碳酸氢钠浸提 －钼锑抗
比色法进行测定，速效钾采用醋酸铵浸提 －火焰光
度法测定，土壤全氮采用加速剂 －Ｈ２ＳＯ４消解 －凯
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氏定氮法测定［１８］。

叶片氮磷钾养分含量的测定采用 Ｈ２ＳＯ４－
Ｈ２Ｏ２消煮后分别进行测定，其中氮含量采用凯氏定
氮法测定，磷含量采用钒钼黄比色法测定，钾含量

采用火焰光度法测定［１８］。

１．５　梨树生物性状、梨果产量及品质的测定
在果实膨大期统计不同施肥处理中全部梨树

一年生新稍的数量，在每棵梨树随机选取一年生新

稍枝条中部的梨叶片采用叶绿素仪测定其 ＳＰＡＤ
值。不同施肥处理于７月上旬苏翠１号梨开始采摘
后进行测产，每个施肥处理分别随机挑选 １０棵梨
树，从梨树中部外层随机摘取１个达到商品果的梨
果称质量后用于其品质的测定，将１０棵梨树上的剩
下梨果分别全部采摘后用于测产及梨单果质量的

测定。采用折光仪对梨果中部果肉的可溶性固形

物含量进行测定。

１．６　数据分析
运用ＳＰＳＳ２０．０进行方差分析，用 ＬＳＤ法进行

差异显著性检验，采用Ｅｘｃｅｌ进行表格及图的绘制。

２　结果与分析

２．１　不同施肥处理对梨园土壤养分含量的影响
依据不同施肥处理基肥及追肥的情况，统计分

析结果显示沼液水肥一体化（Ｔ２）处理相较于常规
施肥（Ｔ１）处理节约化肥４３％，沼液水肥一体化在梨
树追肥期间消纳沼液量为６．６ｔ／６６７ｈｍ２，沼液漫灌
消纳沼量为 ６０ｔ／６６７ｈｍ２。　

从表２可以看出，不同施肥处理影响了土壤有机
质及土壤养分含量。相较于常规施肥及沼液水肥一

体化处理，沼液漫灌（Ｔ３）处理显著提高了土壤有机
质含量；同时，在幼果彭大期至果实采收期（２０２０年５
月８日至６月１４日），常规施肥处理土壤有机质含量
显著高于沼液水肥一体化处理，其原因可能因沼液漫

灌为土壤提供了大量有机质，此外，沼液漫灌及常规

施肥处理肥料养分施用较多，土壤氮磷养分充足，梨

园生草及割草还田为土壤提供了较多的有机质。土

壤全氮含量也是反映土壤肥力状况的一个重要指标，

表２结果显示沼液漫灌相较于沼液水肥一体化处理
显著提高了土壤全氮含量，但沼液漫灌处理土壤全氮

含量仅在花期及果实成熟期（２０２０年７月６日）显著
高于常规施肥处理；而常规施肥处理壤全氮含量仅在

梨果成熟期显著高于沼液水肥一体化处理，其他时期

２个处理均无显著差异。
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ｍ
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含
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（
ｍ
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ｋｇ
）

速
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钾
含
量
（
ｍ
ｇ／
ｋｇ
）

Ｔ１
Ｔ２

Ｔ３
Ｔ１

Ｔ２
Ｔ３

Ｔ１
Ｔ２

Ｔ３
Ｔ１

Ｔ２
Ｔ３

Ｔ１
Ｔ２

Ｔ３

施
基
肥
之
前

６．
９０
±０
．２
０ａ

６．
４０
±０
．２
０ａ

６．
４０
±０
．２
０ａ

０．
８７
±０
．１
６ａ

０．
７５
±０
．１
１ａ

０．
９５
±０
．１
３ａ

４７
．６
±３
．４
ａ
５３
．２
±３
．５
ａ
５８
．８
±５
．４
ｂ
８６
±１
１ａ

１０
１
±１
０ａ

９０
±１
２ａ

３７
１
±１
５ａ
４３
２
±２
１ｂ
４５
０
±２
０ｂ

２０
２０
－０
３
－０
６

７．
３０
±０
．２
６ａ

７．
５０
±０
．３
２ａ

８．
９０
±０
．２
７ｂ

０．
９３
±０
．０
１ａ

０．
９４
±０
．０
２ａ

１．
１０
±０
．０
４ｂ

４３
．８
±４
．５
ａ
４７
．４
±３
．３
ａ
４１
．８
±６
．４
ａ
２６
４
±１
９ａ
２６
８
±２
６ａ
２４
９
±２
３ａ
６２
６
±２
７ａ
６８
１
±２
９ａ
６１
１
±４
５ａ

２０
２０
－０
５
－０
８

８．
２０
±０
．２
２ｂ

７．
２０
±０
．２
２ａ

１０
．４
０
±０
．２
４ｃ

０．
９６
±０
．１
８ａ
ｂ
０．
７０
±０
．１
３ａ

１．
１８
±０
．２
１ｂ

６０
．４
±５
．０
ｂ
３０
．８
±０
．７
ａ
６８
．９
±０
．５
ｃ
１４
０
±６
ｂ
１０
０
±９
ａ
１３
２
±１
０ｂ
４５
２
±２
０ａ
５１
３
±５
１ａ
７８
２
±３
２ｂ

２０
２０
－０
６
－１
４
１０
．８
０
±０
．９
２ｂ

７．
２０
±１
．５
８ａ

１６
．３
０
±１
．０
２ｃ

１．
０６
±０
．２
０ａ
ｂ
０．
８０
±０
．０
９ａ

１．
２５
±０
．１
３ｂ

５５
．３
±１
１．
９ａ
４９
．０
±８
．５
ａ
７９
．８
±１
３．
０ｂ
１８
９
±２
３ｂ
２１
４
±３
０ｂ
１０
６
±１
８ａ
４６
１
±７
５ａ
５３
６
±８
５ａ
７６
９
±７
３ｂ

２０
２０
－０
７
－０
６
１１
．４
６
±２
．１
３ｂ

８．
８９
±０
．４
１ａ

１５
．６
２
±０
．７
４ｃ

０．
９２
±０
．０
７ｂ

０．
６７
±０
．０
９ａ

１．
２８
±０
．０
５ｃ

５３
．２
±２
．０
ｂ
３０
．６
±７
．７
ａ
６４
．６
±１
４．
１ｂ
１２
８
±１
０ａ
１０
９
±１
６ａ
１１
７
±２
５ａ

３７
７
±７
ａ
５０
２
±８
９ｂ
５１
９
±７
３ｂ

　
　
注
：
数
据
后
不
同
小
写
字
母
表
示
同
一
指
标
、
同
一
时
间
不
同
处
理
在
０．
０５
水
平
上
差
异
显
著
。
下
表
同
。
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　　土壤速效氮磷、钾养分含量会影响作物的生长
状况。由表２可知，在幼果膨大期及果实成熟期，沼
液漫灌、常规施肥处理的土壤碱解氮含量显著高于

沼液水肥一体化处理，其原因为沼液漫灌和常规施

肥处理的施肥量较大。常规施肥和沼液漫灌处理

的土壤速效磷含量在幼果膨大期显著高于沼液水

肥一体化处理，而在果实膨大期沼液漫灌处理土壤

中的速效磷含量显著低于常规施肥和沼液水肥一

体化处理，其他时期各施肥处理间无显著差异。沼

液漫灌处理土壤速效钾含量在幼果膨大期到果实

成熟期均显著高于常规施肥和沼液水肥一体化处

理，这可能与沼液中含有的速效钾含量较高，沼液

漫灌大幅度提高了土壤中的速效钾含量；而在果实

成熟期常规施肥处理土壤速效钾含量显著低于沼

液水肥一体化及沼液漫灌处理，这可能与常规施肥

处理土壤施基肥前速效钾含量较低有关。

２．２　不同施肥处理对梨叶片养分含量的影响
从表３可以看出，不同施肥处理也影响了梨叶

片养分含量。沼液漫灌处理在幼果膨大期及果实

成熟期叶片氮含量显著高于沼液水肥一体化处理，

但与常规施肥处理没有显著差异。叶片磷含量在

不同施肥处理间没有显著差异，沼液漫灌处理叶片

钾含量在幼果膨大期及其前期均显著高于常规施

肥及沼液水肥一体化处理，其原因可能是与沼液中

含有的钾浓度较高有关，沼液漫灌导致梨叶片积累

了较高浓度的钾，但到果实彭大期，叶片中的钾养

分逐渐向果肉中转移，所以果实膨大期开始后不同

施肥处理间叶片钾含量无显著差异。

表３　不同施肥处理对梨叶片养分含量的影响

时间

（年－月－日）
氮含量（ｇ／ｋｇ） 磷含量（ｇ／ｋｇ） 钾含量（ｇ／ｋｇ）

Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３ Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３ Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３

２０２０－０４－２４ ２７．３±０．４０ａ ２６．５±０．１４ａ ２６．７±０．５２ａ ２．７４±０．１６ａ ２．９２±０．２０ａ ２．６０±０．１５ａ １７．０±０．９９ａ １７．３±０．５７ａ １８．２±１．５０ｂ

２０２０－０５－０９ ２５．４±０．４７ａｂ ２４．１±０．７０ａ ２６．２±０．６１ｂ １．９５±０．１０ａ ２．０９±０．０７ａ ２．１０±０．１８ａ １３．７±０．５０ａ １４．６±２．１０ａ １９．２±１．３０ｂ

２０２０－０６－０４ ２３．９±１．０４ａ ２４．０±０．６４ａ ２３．０±１．０２ａ ２．３０±０．１４ａ ２．１２±０．２７ａ ２．２６±０．１４ａ １６．５±１．５０ａ １７．３±１．５０ａ １７．０±０．１０ａ

２０２０－０７－０６ ２６．４±０．３４ｂ ２４．８±０．２１ａ ２６．５±０．３３ｂ １．７７±０．１２ａ １．８１±０．０８ａ １．７６±０．１２ａ １３．６±１．００ａ １４．５±０．８０ａ １４．２±０．６０ａ

　　注：由于２０２０年３月６日时梨叶片未长出，故后续施肥土样与叶片与之前样品的采集时间不同。

２．３　不同施肥处理对梨树生长性状的影响
一年生新稍数量是评估树势的一个有效指标，

为评估不同施肥处理对梨树树势及生长性状的影

响，笔者在果实膨大期统计了不同施肥处理梨树一

年生新稍的数量，同时测定了不同施肥处理梨树一

年生新稍中部叶片的 ＳＰＡＤ值，统计分析结果显示
不同施肥处理梨树一年生新稍数量及叶片ＳＰＡＤ值
均无显著差异（图１、图２）。

２．４　不同施肥处理对梨果产量及品质的影响
不同施肥处理也影响了梨果的产量及品质。

图３显示，沼液水肥一体化处理梨果产量最高，沼液

漫灌处理最低。其中，沼液水肥一体化相较于沼液

漫灌处理产量显著增加了４２％；同时，沼液水肥一
体化处理的梨产量相较于常规施肥处理提高了

１２％，但两者差异不显著，常规施肥与沼液漫灌处理
之间无显著差异。

　　目前我国梨产量普遍较高，但品质普遍较低。
外观品质与风味品质为最关键的品质指标，单果质

量是外观品质最直观的指标，其大小决定了梨果的

商品价值，比产量更能反映其经济价值［１９］。图４显
示，沼液漫灌处理的梨单果质量最高，显著高于常

规施肥处理，同时，沼液水肥一体化处理的梨单果

质量也显著高于常规施肥处理，但沼液漫灌与沼液
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水肥一体化处理无显著差异，可能因沼液漫灌导致

梨的坐果率较低，单棵梨树上的梨果较少，使其梨

单果质量较高。

　　可溶性固型物含量是梨风味品质的一个关键

指标。图５显示，沼液水肥一体化相较于沼液漫灌
处理明显提高了梨果可溶性固型物含量，增加幅度

为７．４％；同时，常规施肥梨果的可溶性固形物相较
于漫灌处理提高了３．９％，但差异均不显著。

３　结论与讨论

随着畜禽养殖业规模化的快速发展，沼气工程

成为解决养殖场畜禽粪污的重要方法之一。为避

免厌氧发酵产生的沼液对环境造成二次污染，目前

沼液一般采取就近就地还田利用，此措施不仅可有

效减轻环境污染，又可有效减少农业生产中化肥的

使用量。但由于缺少合理的技术指导，沼液大多采

用沟灌或漫灌的方式施用，随意施用现象较为明

显，长此以往，将会导致土壤盐渍化及重金属污

染［１－３，１１－１２］。因此，亟需选择一种轻简化、可控化的

设备依据作物的需水需肥规律进行沼液定时、定量

施用，这样不仅实现了沼液轻简化、精准化施用，也

能实现作物的精准施肥，对畜牧业及种植业的可持

续发展均具有重要的意义。

本试验比较研究了沼液水肥一体化与沼液漫

灌及常规施肥对梨园土壤养分及梨果产量品质的

影响。与前人的研究报道一致，沼液合理施用能提

高作物的产量及品质，但过量施用会降低作物的产

量及品质［４－８］。本试验中沼液漫灌处理的梨果产量

及可溶性固形物的含量低于沼液水肥一体化处理，

但沼液漫灌处理的梨单果质量最高，可能因沼液漫

灌高浓度的铵态氮及高土壤水分含量致使梨果在

坐果期或幼果期出现脱落，导致单棵梨树结果量

少，梨单果质量最高。此外，沼液漫灌显著增加了

土壤有机质、全氮、碱解氮、速效钾等的含量，长期

施用会增加土壤盐渍化的风险。与沼液漫灌处理

相比，沼液水肥一体化相较于常规施肥节约化肥

４３％，且对产量和品质有一定的提升作用，但差异不

显著；同时，沼液水肥一体化处理的梨单果质量显

著高于常规施肥处理，沼液水肥一体化处理土壤速

效磷含量低于常规施肥处理，可能因农户习惯施肥

没有依据梨树的养分需求规律进行施肥，而大量施

用三元复合肥导致梨园土壤磷素出现累积，影响梨

树根系对土壤微量元素的吸收利用，进而影响梨果

的产量及品质。

本试验仅对梨树沼液水肥一体化的精准施肥

效果进行了粗放的研究，后续应更精细，应依据梨

树的养分和水分需求规律、梨园土壤的供肥能力，

肥料养分含量及利用率，智能化决策分析出最优的

沼液水肥一体化的施用方案，并通过大田试验对其

经济效益、梨果产量品质、梨园土壤养分及生态环

境进行评估。

参考文献：

［１］吴　信，万　丹，印遇龙．畜禽养殖废弃物资源化利用与现代生
态养殖模式［Ｊ］．农学学报，２０１８，８（１）：１６３－１６６．

［２］王铁灵．畜禽养殖污染的有效治理策略［Ｊ］．中国畜牧业，２０１６
（２１）：３８－４０．

［３］许文志，欧阳平，罗付香，等．中国畜禽粪污处理利用现状及对策

探讨［Ｊ］．中国农学通报，２０１７，３３（２３）：１０６－１１２．
［４］王桂良，寇祥明，张家宏，等．沼液替代化肥氮对水稻生长发育及

稻米品质的影响［Ｊ］．生态学杂志，２０１８，３７（９）：２６７２－２６７９．
［５］王桂良，张家宏，王守红，等．沼液替代化肥氮对冬小麦产量、品
质及生长发育的影响［Ｊ］．农业资源与环境学报，２０１８，３５（５）：

４６７－４７５．
［６］高　旭，孔祥俊，郭雨农，等．沼液替代化肥对甜瓜产量品质及养
分吸收的影响［Ｊ］．北方园艺，２０１９（１４）：２５－３１．

［７］郑学博，樊剑波，周　静，等．沼液液化肥配施对红壤旱地土壤养
分和花生产量的影响［Ｊ］．土壤学报，２０１６，５３（３）：６７５－６８４．

［８］汪吉东，曹　云，常志州，等．沼液配施化肥对太湖地区水蜜桃品

—２４１— 江苏农业科学　２０２１年第４９卷第２０期



櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄
质及土壤氮素累积的影响［Ｊ］．植物营养与肥料学报，２０１３，１９

（２）：３７９－３８６．

［９］尹淑丽，黄亚丽，张丽萍，等．沼液对鸭梨品质和产量的影响

［Ｊ］．中国沼气，２０１２，３０（３）：３８－４０．

［１０］汪吉东，马洪波，高秀美，等．水葫芦发酵沼液对紫叶莴苣生长

和品质的影响［Ｊ］．土壤，２０１１，４３（５）：７８７－７９２．

［１１］李金澄，孙吉翠，杨　丽，等．沼液过量还田对土壤环境容量及

玉米生长的影响［Ｊ］．河南农业科学，２０２１，５０（５）：４９－５６．

［１２］王月霞．沼液农田消解利用技术及其土壤环境效应研究［Ｄ］．

金华：浙江师范大学，２０１０．

［１３］ＺｈａｎｇＷ Ｆ，ＤｏｕＺＸ，ＨｅＰ，ｅｔａｌ．Ｎｅｗｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｒｅｄｕｃｅ

ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｇａｓｅｍｉｓｓｉｏｎｓｆｒｏｍｎｉｔｒｏｇｅｎｏｕｓｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．

ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓｏｆｔｈｅＵｎｉｔｅｄ

ＳｔａｔｅｓｏｆＡｍｅｒｉｃａ，２０１３，１１０（２１）：８３７５－８３８０．

［１４］刘思汝，石伟琦，马海洋，等．果树水肥一体化高效利用技术研

究进展［Ｊ］．果树学报，２０１９，３６（３）：３６６－３８４．

［１５］曾　志，郭翠红，胡贤勇．沙田柚水肥一体化示范应用效果

［Ｊ］．农业与技术，２０１８，３８（８）：１６－１８．

［１６］李全寨．水肥一体化对脐橙果实发育和品质影响试验初报

［Ｊ］．农业研究与应用，２０１２（１）：１２－１３．

［１７］王立飞，刘水林，李英丽，等．水肥耦合对黄冠梨叶片光合效能

及果实品质的影响［Ｊ］．北方园艺，２０１５（１７）：１－４．

［１８］鲍士旦．土壤农化分析［Ｍ］．北京：中国农业出版社，２０１３：

２６４－２７１．　

［１９］范玉贞，李晓颖，谭洪花，等．果树果实的风味物质及其研究

［Ｊ］．植物生理学报，２０１１，４７（１０）：９４３－９５０．

颜少宾，周　平，张妤艳，等．光质对红肉桃果肉色泽、类胡萝卜素组分含量的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０２１，４９（２０）：１４３－１４７．

ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０２１．２０．０２２

光质对红肉桃果肉色泽、类胡萝卜素组分含量的影响

颜少宾１，２，周　平１，张妤艳２，马瑞娟２，俞明亮２，金　光１，郭　瑞１

（１．福建省农业科学院果树研究所，福建福州３５００１３；２．江苏省农业科学院果树研究所，江苏南京２１００１４）

　　摘要：研究不同光质处理后红肉桃果实成熟期果肉的色泽、类胡萝卜素组分及其含量的变化，以红肉桃品种半斤
桃为试验材料，于盛花后４０ｄ分别进行不同光质纸袋（黄色单层袋、外黄内黑双层袋）套袋处理，以不套袋作为对照。
果实成熟时测定半斤桃果实单果质量、硬度、果肉的色差、类胡萝卜素组分及其含量的变化。结果表明，不同照度和光

谱处理对半斤桃果实成熟期果实的硬度、果肉色泽、果肉β－隐黄质、α－胡萝卜素含量均没有影响，而对果实的单果
质量影响不同，其中５０％照度、２０％蓝光、５０％红光（黄色单层袋）处理可提高果实的单果质量，０照度、０光谱（外黄内
黑双层袋）处理对果实单果质量没有影响。不同的照度和光谱处理对半斤桃果实成熟期果肉叶黄素、β－胡萝卜素含
量的累积有一定的影响。其中０照度、０光谱（外黄内黑双层袋）有利于叶黄素含量的累积，主要与红光密切相关，相
关系数达－０．９９；不利于β－胡萝卜素含量的累积，主要与蓝光密切相关，相关系数达０．８０。此外，５０％照度、２０％蓝
光、５０％红光（黄色单层袋）能提高了半斤桃果实成熟期果肉玉米黄素含量，但与光质无相关性。
　　关键词：红肉桃；光质；套袋；类胡萝卜素；色差；相关性分析
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　　桃为多年生的落叶果树。根据果肉不同颜色
可分为白、黄、红、绿４种［１］。目前，市场上红肉桃

所占比例较少，主要是由于其品种较为匮乏，果实

品质与其他不同果肉颜色类型桃相比没有明显的

竞争性优势。红肉桃果实的花色苷含量较高［２－３］，

果肉红色，鲜艳诱人，且在保健方面［４－５］起着重要的

作用。因此，多数科研工作者集中于花色苷含量及

其机制的相关研究，忽视了红色素的呈现不仅有花

色苷，还有类胡萝卜素。红肉桃果实含有叶黄素、

玉米黄素、β－隐黄质、α－胡萝卜素、β－胡萝卜素
等类胡萝卜素组分［６］。

套纸袋作为改善果实外观品质、减少病虫危害

的一个重要栽培措施，对果肉的色泽及品质也产生

一定的影响［７－８］。纸袋提供了一个较为密闭的环

—３４１—江苏农业科学　２０２１年第４９卷第２０期


