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　 　 摘要:　 采用田间试验ꎬ以 ９年生中梨 １号梨树为试材ꎬ连续 ２年以常规施肥枪施肥为对照ꎬ以 ３种水溶肥 ３５￣１０￣
７、１７￣１７￣１６￣ＴＥ和 １８￣９￣２４￣ＴＥ分别在采后、幼果期和膨大期以组合“套餐”形式ꎬ通过水肥一体化滴灌方式施肥ꎮ 探讨

水肥一体化滴灌施肥方式下梨树水溶肥组合对树体生长、果实产量及品质的影响ꎬ为梨树减肥提质增效提供科学的

施肥依据ꎮ 结果表明:１)２种施肥方式下各生育期内大、中量元素含量基本表现为短梢叶高于长梢叶ꎬ处理间无显著

差异ꎻ微量元素 Ｆｅ、Ｃｕ、Ｂ含量均表现为滴灌施肥方式下较高ꎮ ２)果实中的Ｎ、Ｐ、Ｋ大量元素含量和 Ｆｅ、Ｍｎ、Ｂ、Ｚｎ微量

元素含量变化趋势较一致ꎬ均在果实发育中前期较高ꎻ在二次膨大期至成熟期ꎬ滴灌施肥方式下果实 Ｎ、Ｋ元素和 Ｃａ
元素含量显著高于对照ꎮ ３)与对照相比ꎬ滴灌施肥方式能显著提高产量ꎬ２０１８年和 ２０１９年单株产量分别比对照高

１５􀆰 ５％和 ５２􀆰 ９％ꎻ果实纵横径和果形指数无显著差异ꎬ可溶性固形物含量在 ２０１８年试验中无显著差异ꎬ而 ２０１９年低

于对照ꎬ与负载量过大有关ꎮ 综上所述ꎬ滴灌施肥方式下梨树水溶肥组合套餐可显著提高产量ꎬ尤其是提高了商品果

产量ꎬ对果实单果质量、大小和果形指数影响不大ꎮ 同时生产中应注意负载量应与供肥量协调ꎮ
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Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:　 ｐｅａｒꎻ ｄｒｉｐ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎꎻ ｗａｔｅｒ ｓｏｌｕｂｌｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒꎻ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎꎻ ｙｉｅｌｄꎻ ｑｕａｌｉｔｙ

　 　 梨是中国种植范围最广的果树之一ꎬ其栽培面

积和产量分别占世界总栽培面积和总产量的 ６９.１％
和 ６８.４％[１]ꎮ 现阶段中国梨园施肥仍较为粗放ꎬ尤
其忽视施肥时期和养分投入比例ꎬ施肥方式以树下

撒施或浅埋尿素或复合肥为主ꎬ造成了一系列土壤

生态和树体养分失衡问题ꎬ导致资源浪费和环境污

染[２￣３]ꎮ 同时ꎬ中国水资源供需矛盾明显ꎬ农业用水

量增幅极小ꎬ水资源胁迫度增加[４]ꎮ 水肥一体化技

术是将肥料溶解在水里ꎬ通过灌溉系统输送到作物

根部ꎬ符合根系对水分和养分的同时吸收特性ꎬ可有

效解决作物需水和需肥问题[５￣６]ꎬ也是近年来在化肥

和农药“双减”中大力推广的“减肥增效”措施ꎮ 王

立飞[６]研究结果表明在常量水＋半量肥的水肥处理

下ꎬ黄冠梨叶片氮、钾和铁含量显著高于对照ꎬ且果

实可溶性固形物和可滴定酸含量表现为最佳ꎮ 李双

双[７]研究发现水肥耦合处理能提高蓝莓果实产量

以及枝条和叶片氮、磷、钾的含量ꎬ而对果实可溶性

固形物和横径无显著影响ꎮ 陆树华等[８]采用改进

过的实用型灌溉施肥系统ꎬ可显著提高柑桔产量和

果实品质ꎬ相比传统灌溉施肥方式在节水、增产方面

均有明显优势ꎮ 施肥枪技术是一种简易的水肥同时

施用模式ꎬ是在容器中将肥料溶解在一定量水中ꎬ通

过人工手持施肥枪在每棵树下施用ꎬ与传统施肥相

比ꎬ一定程度上减少了化肥的使用量ꎬ提高了肥料利

用率和施肥效率ꎮ 水肥一体化滴灌方式是一种最佳

的水肥耦合方式ꎬ本研究以 ９ 年生早熟中梨 １ 号梨

树为试验材料ꎬ以当地较多采用的施肥枪施肥方式

为对照ꎬ连续 ２年采用滴灌方式研究水肥耦合对全

生育期树体矿质养分及果实产量和品质等方面的影

响ꎬ探讨水肥耦合效应在施肥枪减肥的基础上进一

步发挥的化肥减施增效潜力ꎬ以期为梨树优质高产

栽培提供科学的施肥依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验地概况

试验于 ２０１７－２０１９ 年在河南省农业科学院现

代农业科技试验示范基地国家梨产业技术体系郑州

综合试验站进行ꎮ 供试材料为 ９年生中梨 １号梨树

(Ｐｙｒｕｓ ｂｒｅｔｓｃｈｎｅｉｄｅｒｉ Ｒｅｈｄ. ｃｖ. Ｚｈｏｎｇ Ｌｉ Ｎｏ.１)ꎬ株行

距２ ｍ×４ ｍꎬ试验面积约 ０􀆰 ２ ｈｍ２ꎮ 该试验基地位于

原阳县(Ｅ １１３°３６′ꎬＮ ３４°５５′)ꎬ属于暖温带大陆性

季风型气候ꎬ年平均日照时间为１ ９２５.１ ｈꎬ年平均降

水量为 ５７３􀆰 ３ ｍｍꎮ 土壤类型为砂壤土ꎬ其基本理化

性质如表 １所示ꎮ

表 １　 试验地土壤基本理化性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｉｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｆｉｅｌｄ

ｐＨ 有机质
(ｇ / ｋｇ)

铵态氮
(ｍｇ / ｋｇ)

硝态氮
(ｍｇ / ｋｇ)

有效磷
(ｍｇ / ｋｇ)

有效钾
(ｍｇ / ｋｇ)

有效钙
(ｍｇ / ｋｇ)

７.７±０.１ １２.９±１.２ ３８±０.９ １１±０.６ １３.９±０.１ ４１２.１±７０ ３ ７９８.３±４９.１
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１.２　 试验设计

试验设置 ２ 个处理:(１)对照(Ｔ１)ꎬ为当地常规

习惯施肥ꎬ施肥种类和用量为当地果农提供ꎬ全年投

入 Ｎ、Ｐ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ总量分别为 ４８６ ｋｇ / ｈｍ２、２４３ ｋｇ / ｈｍ２

和 ５３４ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ分别于 ４月 ２８日(幼果期)、５月 ２９日
(新梢停长期)、６月 ２４ 日(果实膨大期)采用施肥枪

施肥ꎬ３个时期肥料施用量相同ꎻ(２)滴灌减量施肥处

理(Ｔ２)ꎬ根据梨树不同生育期对养分的需求特征ꎬ以
３种水溶肥 ３５￣１０￣７、１７￣１７￣１６￣ＴＥ 和 １８￣９￣２４￣ＴＥ 分别

在采后、幼果期和膨大期以组合“套餐”形式提供ꎬ全
年投入 Ｎ、Ｐ２ Ｏ５、Ｋ２ Ｏ 总量分别为 １３２􀆰 ７５ ｋｇ / ｈｍ２、
７３􀆰 ５０ ｋｇ / ｈｍ２、１３７􀆰 ２５ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ施肥方式为智能水肥

一体机滴灌施肥ꎬ３个时期肥料施用量相同ꎮ 每年秋

季 ２个处理均施商品有机肥１５ ０００ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ其他管理

按常规进行ꎬ疏花、疏果后套袋ꎮ
１.３　 样品采集

梨树各生育期花和叶片样品采集时间分别为

２０１７年 １０月 ２６日(老叶)、２０１７年 １２月 ５日(落叶

期)、２０１８ 年 ４ 月 ６ 日(花期)、２０１８ 年 ４ 月 ２８ 日

(幼果期)、２０１８ 年 ６ 月 １１ 日(二次膨大期)、２０１８
年 ７月 ２５日(成熟期)ꎮ

花期花采集:挑选长势基本一致的梨树ꎬ于东南

西北 ４个方位采集花和幼叶部分ꎬ每个处理 ６棵树ꎬ
每 ２棵树为一个重复ꎬ每个重复８~１０个样品ꎮ

叶片采集:挑选长势基本一致的梨树ꎬ于东西南

北 ４个方位分别采集梨树新梢中上部和结果枝叶

片ꎬ每个处理 ６棵树ꎬ每 ２ 棵树为一个重复ꎬ每个重

复８~１０个样品ꎮ
果实采集:２０１８ 年每个处理随机选取 ６ 棵树ꎬ

在每棵树体外围东西南北 ４个方位随机摘取 ８个大

小相似无机械损伤和无病虫害的果实ꎬ装入保鲜冰

盒低温运回实验室进行称量和品质分析ꎮ ２０１９ 年

果实采收时采用自动选果机对果实进行分级:每个

处理随机选取 ６棵树ꎬ将果实全部采下ꎬ通过自动选

果机按照梨果的大小进行分级ꎬ根据中梨 １ 号市场

定位ꎬ将单果质量在 ２５０ ｇ以上的果实定为商品果ꎬ
低于 ２５０ ｇ 的果实定为非商品果ꎬ在单果质量大于

４００ ｇ和２５０~４００ ｇ ２个等级中各随机选取 ６个果实

称量后进行品质分析ꎮ
１.４　 指标测定

１.４.１　 产量测定　 在果实成熟期测定梨产量ꎮ 将 ２
个处理下各试验树果实全部采下ꎬ用电子秤称取株

产量ꎮ
１.４.２　 果实品质测定 　 用电子天平称量果实单果

质量ꎮ 用游标卡尺测量果实横纵径ꎬ果形指数 ＝纵
径 /横径ꎮ 采用 ＦＴ ３２７型硬度计(意大利 ＢＲＥＵＺＺＩ
公司)测定果实硬度ꎮ 采用 ＰＡＬ￣１ 型电子折光仪

(日本 ＡＴＡＧＯ 公司)测定可溶性固形物含量ꎮ
１.４.３　 矿质养分含量测定 　 将植株样品用去离子

水洗净ꎬ于 １０５ ℃杀青 ３０ ｍｉｎꎬ７０ ℃下烘至恒质量ꎬ
研磨后放置自封袋中ꎮ 参考鲍士旦[９]的方法ꎬ采用

Ｈ２ＳＯ４￣Ｈ２Ｏ２消煮植株后用 Ａｕｔｏ Ａｎａｌｙｚｅｒ３ 流动分析

仪测定全氮含量ꎮ 参考本实验室方法[１０]采用浓硝

酸 ∶ 高氯酸＝ ４ ∶ １ 消煮后用 ＩＣＰ￣ＯＥＳ(电感耦合等

离子体发射光谱仪)测定其他矿质元素含量ꎮ
１.５　 数据分析

采用 ＳＰＳＳ ２０ 统计分析软件对数据进行分析ꎬ
Ｏｒｉｇｉｎ８.５和 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１６进行图表制作ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同施肥处理对梨树花矿质养分含量的影响

如图 １所示ꎬ花中除了钙、铁、锌 ３种元素外ꎬ不
同施肥方式下其他元素含量无显著差异ꎮ 与对照相

比ꎬ滴 灌 处 理 下 钙、 铁、 锌 元 素 含 量 分 别 下 降

１４􀆰 ４％、３３􀆰 ７％和 ４１􀆰 ２％ꎮ
２.２ 　 不同施肥处理对梨树叶片矿质养分含量的

影响

２.２.１　 对大、中量元素含量的影响 　 各处理下不

同部位叶片大、中量元素含量呈现相同的变化趋

势ꎬ基本表现为短梢叶>长梢叶(图 ２)ꎮ 随着生育

期的变化ꎬ不同处理下氮、磷元素含量在落叶前 ４０
ｄ至落叶期显著降低并处于最低值ꎬ初花期施肥

后、盛花期含量达到最高值ꎬ于幼果期、二次膨大

期、成熟期缓慢降低ꎮ 不同部位叶片不同处理下

钾元素含量的年周期变化趋势为先显著降低花期

施肥后迅速上升ꎬ在成熟期达到最大值ꎮ 不同处

理的长梢叶片 Ｃａ、Ｍｇ元素含量年周期变化趋势一

致ꎬ由 ２０１７ 年落叶前 ４０ ｄ 到落叶期含量显著上

升ꎬ但盛花期含量最低ꎬ随后持续上升ꎬ于成熟期

达到最大值ꎮ 结果枝叶 Ｃａ、Ｍｇ元素含量在各个生

育期中变化趋势一致ꎬ为先降后升ꎬ均在盛花期达

到最小值ꎬ不同的是ꎬＣａ元素含量趋势为由花期之

后逐渐上升至最大值ꎬ而 Ｍｇ 元素含量则上升至二

次膨大期之后降低ꎮ
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相同矿质元素不同小写字母表示元素含量在不同施肥方式下的差异达 ０.０５水平显著ꎮ
图 １　 不同施肥方式中梨 １ 号梨树花矿质元素含量

Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｍｉｎｅｒａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｆｌｏｗｅｒｓ ｏｆ Ｚｈｏｎｇｌｉ Ｎｏ.１ ｐｅａｒ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

Ｔ１:施肥枪施肥方式ꎻＴ２:滴灌施肥方式ꎮ ａ:落叶前 ４０ ｄꎻｂ:落叶期ꎻｃ:盛花期ꎻｄ:幼果期ꎻｅ:二次膨大期ꎻｆ:成熟期ꎮ
图 ２　 不同施肥处理对中梨 １ 号梨树不同生育期叶片大、中量元素含量的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｍａｊｏｒ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｚｈｏｎｇｌｉ Ｎｏ.１ ｐｅａｒ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ

２.２.２　 对微量元素含量的影响　 ２ 个处理不同部位

叶片微量元素含量各生育期表现出较大差异ꎬ短梢

叶各生育期 Ｆｅ、Ｍｎ、Ｃｕ 元素含量均明显高于长梢

叶ꎬ不同部位叶片 ２ 个处理 Ｚｎ、Ｂ 元素含量基本无

明显差异(图 ３)ꎮ 从叶片不同部位来看ꎬ不同施肥

方式下梨长梢叶微量元素 Ｆｅ、Ｃｕ、Ｂ 元素含量变化

趋势基本一致ꎬ且均为 Ｔ２ 处理盛花期时处于最大

值ꎬ分 别 为 ５７５􀆰 ６ ｍｇ / ｋｇ、 １５３􀆰 ０ ｍｇ / ｋｇ 和 ２９４􀆰 ０
ｍｇ / ｋｇꎬ是同一时期对照( Ｔ１)的 ２􀆰 ３ 倍、５􀆰 ０ 倍和

１􀆰 ８倍ꎮ 而短梢叶的 Ｆｅ 元素含量各处理不同生育

期趋势均为先上升后下降再升高ꎬ且与对照(Ｔ１)相
比ꎬ盛花期滴灌施肥处理(Ｔ２)显著增加 １５１􀆰 ８％ꎬ成

熟期滴灌施肥处理(Ｔ２)显著减少 ６０􀆰 ３％ꎮ 各处理

Ｚｎ元素含量在不同部位各生育期变化趋势一致ꎬ均
为先升后降再升高ꎬ成熟期达到最高ꎬ且 Ｔ１ 对照显

著高于 Ｔ２处理ꎮ
２.３　 不同施肥处理对梨树果实矿质养分含量的影响

２.３.１　 对大、中量元素的影响　 各果实发育期不同

施肥方式的果实中 Ｎ、Ｐ、Ｍｇ元素含量变化趋势较一

致ꎬ均在幼果期含量最高ꎬ而 Ｎ、Ｃａ 元素含量在幼果

期至二次膨大期降幅较大ꎬ分别约为６１.３％~６２􀆰 ０％
和６９.１％~７２􀆰 ２％(图 ４)ꎮ 从不同施肥处理来看ꎬ对
照中 Ｎ、Ｋ、Ｃａ 元素含量在幼果期￣二次膨大期明显

高于滴灌施肥处理ꎬ之后至成熟期则趋势相反ꎬＰ 元
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素含量在 ２个处理间无明显差异ꎮ

Ｔ１:施肥枪施肥方式ꎻＴ２:滴灌施肥方式ꎮ ａ:落叶前 ４０ ｄꎻｂ:落叶期ꎻｃ:盛花期ꎻｄ:幼果期ꎻｅ:二次膨大期ꎻｆ:成熟期ꎮ
图 ３　 不同施肥处理对中梨 １ 号梨树不同生育期叶片微量元素含量的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｚｈｏｎｇｌｉ Ｎｏ.１ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ

Ｔ１:施肥枪施肥方式ꎻＴ２:滴灌施肥方式ꎮ
图 ４　 不同施肥处理对中梨 １ 号梨树果实大、中量元素含量的影响

Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｍａｊｏｒ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｆｒｕｉｔｓ ｏｆ Ｚｈｏｎｇｌｉ Ｎｏ.１ ｐｅａｒ

２.３.２　 对微量元素的影响　 不同施肥方式的果实中

Ｆｅ、Ｚｎ元素含量变化趋势较一致ꎬ均在幼果期含量最

高ꎬ至二次膨大期含量降到最低值ꎬ随后升高(图 ５)ꎮ
其中滴灌施肥处理 Ｆｅ 元素含量在幼果期￣二次膨大

期降幅较大ꎬ约为 ８１􀆰 ０％ꎬ且显著高于对照ꎬ对于 Ｍｎ、
Ｂ、Ｚｎ元素ꎬ幼果期￣二次膨大期对照显著高于滴灌施

肥处理ꎬ二次膨大期￣成熟期表现为相反趋势ꎮ 不同

施肥方式的 Ｃｕ元素含量变化趋势为从幼果期开始就

一直降低ꎬ幼果期ꎬ对照是滴灌施肥处理的 ４􀆰 ６倍ꎻ二
次膨大期时ꎬ与滴灌施肥处理相比ꎬ对照降低

１９７􀆰 ５７％ꎻ成熟期时ꎬ对照是滴灌处理的 １􀆰 ２倍ꎮ
２.４　 梨树不同部位叶片大、中量元素含量的相关性

对中梨 １ 号梨树长梢叶和短梢叶大、中量元素

含量进行相关性分析(表 ２)ꎮ 长梢叶幼果期 Ｃａ、Ｍｇ
元素含量呈显著正相关关系ꎻ二次膨大期 Ｋ、Ｍｇ 元
素含量呈显著负相关关系ꎬ而 Ｎ、Ｍｇ 元素含量呈显

著正相关关系ꎻ成熟期时 Ｎ元素含量与 Ｃａ、Ｍｇ 元素

含量呈显著正相关关系ꎬ而 Ｃａ 元素含量与 Ｍｇ 元素

含量呈显著正相关关系ꎮ 短梢叶幼果期 Ｎ、Ｐ 元素

含量分别与 Ｃａ、Ｍｇ元素含量有显著正相关性ꎬＰ 元
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素含量与 Ｋ元素含量呈极显著负相关关系ꎬＫ 元素

含量与 Ｃａ、Ｍｇ 元素含量呈极显著负相关关系ꎬＣａ
元素含量与 Ｍｇ 元素含量呈显著正相关关系ꎻ二次

膨大期时 Ｋ 元素含量与 Ｃａ、Ｍｇ 元素含量呈极显著

负相关关系ꎬＣａ元素含量与 Ｍｇ 元素含量呈极显著

正相关关系ꎻ成熟期时 Ｎ 元素含量与 Ｋ、Ｃａ、Ｍｇ 元

素含量有显著正相关性ꎬＰ 元素含量与 Ｋ 元素含量

呈显著正相关关系ꎬＰ 元素含量与 Ｃａ元素含量呈显

著负相关关系ꎬＣａ元素含量与 Ｍｇ 元素含量呈极显

著正相关关系ꎮ

Ｔ１:施肥枪施肥方式ꎻＴ２:滴灌施肥方式ꎮ
图 ５　 不同施肥处理对中梨 １ 号梨树果实微量元素含量的影响

Ｆｉｇ.５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｆｒｕｉｔｓ ｏｆ Ｚｈｏｎｇｌｉ Ｎｏ.１ ｐｅａｒ

表 ２　 不同果实发育期梨树叶片大、中量元素含量间的相关性

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌａｒｇｅ ａｎｄ ｍｅｄｉｕｍ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｐｅａｒ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒｕｉｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｔａｇｅｓ

时期　 　
长梢叶片大、中量元素

Ｎ Ｐ Ｋ Ｃａ Ｍｇ

短梢叶片大、中量元素

Ｎ Ｐ Ｋ Ｃａ Ｍｇ

幼果期 Ｎ １.０００ １.０００

Ｐ ０.６４３ １.０００ ０.６８９ １.０００

Ｋ －０.０４６ ０.１７８ １.０００ －０.４６６ －０.８９７∗∗ １.０００

Ｃａ ０.１５５ ０.５３４ ０.５７４ １.０００ ０.７６６∗ ０.８２０∗∗ －０.７３９∗∗ １.０００

Ｍｇ ０.０３ ０.１８７ ０.３９６ ０.７３０∗∗ １.０００ ０.７８２∗ ０.８８３∗∗ －０.７６９∗∗ ０.８４３∗∗ １.０００

二次膨大期 Ｎ １.０００ １.０００

Ｐ －０.０６１ １.０００ －０.２８３ １.０００

Ｋ －０.１４２ ０.３６０ １.０００ ０.０３３ ０.０１７ １.０００

Ｃａ ０.１９２ －０.２８５ ０.３２４ １.０００ ０.１９３ ０.０８７ －０.６３３∗∗ １.０００

Ｍｇ ０.６２９∗∗ －０.３０３ －０.４６３∗ ０.２５３ １.０００ ０.１３６ ０.００７ －０.７４５∗∗ ０.８２２∗∗ １.０００

成熟期 Ｎ １.０００ １.０００

Ｐ ０.０２７ １.０００ －０.０９８ １.０００

Ｋ ０.３１１ ０.２０１ １.０００ ０.４８８∗∗ ０.５４０∗∗ １.０００

Ｃａ ０.６８４∗∗ －０.２３３ ０.０４７ １.０００ ０.４８２∗∗ －０.３８８∗ －０.０５５ １.０００

Ｍｇ ０.７１８∗∗ －０.０１６ ０.１３３ ０.７２７∗∗ １.０００ ０.８１５∗∗ －０.３３３ ０.１８６ ０.５３９∗∗ １.０００
∗∗表示在 ０.０１水平(双尾)上相关性显著ꎬ∗表示在 ０.０５水平(双尾)上相关性显著ꎮ

２.５　 不同施肥处理对中梨 １ 号梨树产量的影响

２ 年试验结果(表 ３)表明ꎬ施肥枪施肥(对照)
和滴灌施肥处理 ２０１８ 年株产量分别为４５.３８ ~
５２􀆰 ８４ ｋｇ 和４３.５３ ~ ７５􀆰 ３３ ｋｇꎬ２０１９ 年株产量分别

为１８.９ ~ ３３􀆰 ４５ ｋｇ和４５.０ ~ ５７􀆰 ６５ ｋｇꎬ２ 年中滴灌施

肥处理产量比对照分别高 １５􀆰 ５％(２０１８)和 ５２􀆰 ９％
(２０１９)ꎮ ２０１８ 年和 ２０１９ 年两种施肥方式下平均

单果质量均无显著差异ꎮ ２０１９ 年通过对整株梨树
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果实进行分级测定ꎬ发现两种施肥方式下果实商

品率及品级内的果实平均单果质量亦无显著差

异ꎬ但滴灌施肥处理大于 ２５０ ｇ的商品果产量比对

照高 ５１􀆰 ９％ꎮ

表 ３　 不同施肥处理中梨 １ 号梨树果实产量

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｆｒｕｉｔ ｙｉｅｌｄ ｏｆ Ｚｈｏｎｇｌｉ Ｎｏ.１ ｐｅａｒ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
株产量(ｋｇ)

２０１８年 ２０１９年

平均单果质量(ｇ)

２０１８年 ２０１９年

２０１９年

商品率(％) 非商品率(％)
商品果株产量

(ｇ)
商品果单果质量(ｇ)

>４００ ｇ ２５０~４００ ｇ

常规施肥 ４８.６３±３.１２ｂ ２３.５４±６.７４ｂ ４０８.５４±４６.４３ａ ３００.７０±７２.８６ａ ６１.３９ ３８.６１ １５.３９±９.６ｂ ４０２.４３±４０.２９ａ ２７４.２８±４１.５１ａ

滴灌施肥 ５７.５６±３.５３ａ ４９.９７±４.９２ａ ３８１.８６±６４.６４ａ ３２３.０９±６４.０６ａ ６３.２４ ３６.７６ ３２.０２±１１.９１ａ ４３１.３７±５７.０３ａ ２９４.２８±３０.３６ａ
同列数据后不同字母表示处理间差异达 ０.０５显著水平ꎮ

２.６　 不同施肥处理对梨树果实品质的影响

２年试验结果(表 ４、表 ５)表明ꎬ果实横纵径、果
形指数在处理间无显著差异ꎮ 不同年份间果实硬度

存在差异ꎬ２０１９年 ２个施肥处理的果实硬度明显高

于 ２０１８年ꎻ不同处理间ꎬ２０１８ 年滴灌施肥处理果实

硬度平均值高于对照ꎬ２０１９ 年则无明显差异ꎮ ２０１８

年 ２个处理果实可溶性固形物含量无显著差异ꎬ
２０１９年滴灌施肥处理明显下降ꎬ比对照降低了

６􀆰 ７％ꎬ分析发现降低与大于 ４００ ｇ 果实的可溶性固

形物含量较低有关ꎬ这可能与大果高负载量有关

(表 ５)ꎮ

表 ４　 ２０１８ 年不同施肥处理中梨 １ 号梨树果实品质

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｆｒｕｉｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ Ｚｈｏｎｇｌｉ Ｎｏ.１ ｐｅａｒ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｉｎ ２０１８

处理
横径
(ｍｍ)

纵径
(ｍｍ)

果形指数
(％)

硬度
(ｌｂ)

可溶性固形物含量
(％)

常规施肥 ９１.９±４.１８ａ ７８.２９±６.４３ａ ０.８５±０.０９ａ ５.３２±０.６５ｂ １１.２９±０.９７ａ

滴灌施肥 ９０.０±４.４４ａ ７８.８１±７.３４ａ ０.８８±０.０７ａ ５.９４±０.５５ａ １１.５±０.９９ａ
同列数据后不同字母表示处理间差异达 ０.０５显著水平ꎮ

表 ５　 ２０１９ 年不同施肥处理中梨 １ 号梨树果实品质指标

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｆｒｕｉｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ Ｚｈｏｎｇｌｉ Ｎｏ.１ ｐｅａｒ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｉｎ ２０１９

处理
横径
(ｍｍ)

纵径
(ｍｍ)

果形指数
(％)

硬度(ｌｂ)

总硬度 >４００ ｇ ２５０~４００ ｇ

可溶性固形物含量(％)

总含量 >４００ ｇ ２５０~４００ ｇ

常规施肥 ８７.７１±６.９１ａ ７３.８５±６.６ａ ０.８４±０.０７ａ ６.６２±０.７９ａ ６.３４±０.５７ａ ６.９±０.８７ａ １２.５５±１.２３ａ １２.７６±１.１２ａ １２.３５±１.３２ａ

滴灌施肥 ９０.５３±７.９７ａ ７５.６２±７.５４ａ ０.８４±０.０６ａ ６.３４±０.６６ａ ６.２４±０.７２ａ ６.４６±０.５７ａ １１.７１±０.９２ｂ １１.３８±１.０１ｂ １２.００±０.７２ａ
同列数据后不同字母表示同一指标不同处理间差异达 ０.０５显著水平ꎮ

３　 讨 论

３.１　 滴灌减量施肥对梨树树体矿质养分的影响

叶片是植物制造养分的主要器官ꎬ也是为当年

果实生长发育和花芽分化提供和积累贮藏养分的重

要“源”器官ꎬ因此果树叶片的矿质元素含量变化规

律在一定程度上反映果树的营养特性[１１]ꎮ 本研究

结果表明ꎬ盛花期至二次膨大期和落叶前 ４０ ｄ 至落

叶期 ２个阶段ꎬ不同部位叶片中氮、磷元素含量降幅

较大ꎬ这与姜继元等[１２]研究结果相似ꎬ２ 个处理间

氮、磷元素含量各生育期无明显变化ꎮ 钾含量则是

落叶前 ４０ ｄ至落叶期显著下降后逐步上升ꎬ与武晓

等[１３]发现的叶片钾含量随着果树生长发育降低的

趋势相悖ꎬ我们推测可能与施肥方式有关ꎬ后者采用

传统施肥模式ꎬ即在萌芽前和膨大期土壤穴施钾肥ꎬ
而本研究中 ２种施肥方式都是将肥料溶解于水里少

量多次供应ꎮ 果实中 Ｎ、Ｐ、Ｋ 大量元素含量和 Ｆｅ、
Ｍｎ、Ｂ、Ｚｎ微量元素含量变化趋势较一致ꎬ均在果实

发育中前期含量较高ꎬ发育后期变化较小ꎬ这可能与

果实迅速膨大的稀释作用有关ꎮ 谢凯[１１]对丰水梨

及黄金梨树体矿质元素含量分析也发现ꎬ叶片中氮、
磷含量随叶龄增加而降低ꎬ果实中矿质元素含量随

果实膨大呈递减趋势ꎮ 不同施肥方式下梨树长梢叶

和短梢叶 Ｆｅ、Ｚｎ元素含量在盛花期至二次膨大期表
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现下降趋势ꎬ至成熟期显著上升ꎬ这与朱海峰等[１４]

和彭福田等[１５]研究结果相似ꎮ 滴灌施肥与常规施

肥处理叶片的矿质养分含量存在一定差异ꎬ一定程

度上反映了施肥量的多少ꎬ但从整株产量看ꎬ某些元

素含量的降低并没有影响产量ꎮ 梨树长梢叶和短梢

叶大、中量元素含量间相关性表明:Ｋ 元素含量与

Ｃａ、Ｍｇ 元素含量间有时表现为拮抗关系ꎬ而 Ｃａ 元

素含量与 Ｍｇ 元素含量之间存在协同关系ꎬ尤在短

梢叶的幼果期和二次膨大期时表现最为显著ꎬ与何

香[１６]研究结果相似ꎬ这为梨树坐果后到成熟前的养

分管理方案提供了重要的借鉴ꎮ
３.２　 滴灌减量施肥的提质增效作用

２年试验中ꎬ梨树专用水溶肥处理较施肥枪施

肥处理均能显著提高梨产量ꎬ与荣传胜等[１７]、何流

等[１８]研究结果相一致ꎮ 本研究发现 ２ 年试验条件

下果实横纵径、果形指数差异不明显ꎬ可溶性固形物

含量在第 ２ 年大于 ４００ ｇ 的果实中表现为下降ꎬ造
成这种差异的原因可能与施肥枪处理下留果数量

少、单株产量低及单果质量大有关ꎬ这与彭良志

等[１９]在柑橘上开展的滴灌施肥研究结果较一致ꎮ
严程明等[２０]指出ꎬ滴灌施肥下菠萝果实品质无下降

但商品率得到大幅度提高ꎮ 这些结果启发我们ꎬ果
树的负载量应与水肥管理严格一致ꎬ否则可能造成

果实品质降低或树体生长过旺ꎮ

４　 结 论

连续 ２ 年试验结果表明ꎬ与施肥枪施肥方式相

比较ꎬ滴灌施肥方式下梨树水溶肥组合套餐可显著

提高产量ꎬ尤其是提高商品果产量ꎬ而对果实单果质

量、大小、果形指数影响不大ꎮ 生产中应注意负载量

应与供肥量协调ꎮ
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