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摘 要：采用Ｎ、Ｐ、Ｋ三因素Ｄ饱和最优设计，在黄土高原丘陵区秸秆覆盖条件下进行了矮化密植枣树Ｎ、Ｐ、Ｋ
肥效及优化施肥模式田间试验。结果表明：氮磷钾施肥对红枣产量的综合效应表现为 Ｋ肥＞Ｎ肥＞Ｐ肥。试验建
立了黄土高原丘陵区秸秆覆盖条件下矮化密植枣树优化施肥模式，根据优化施肥模式，提出了在１８０００～２５０００ｋｇ
·ｈｍ－２范围内红枣高目标产量的Ｎ、Ｐ、Ｋ优化施肥方案：施 Ｎ用量为２６７．８～５１８．６ｋｇ·ｈｍ－２，施 Ｐ２Ｏ５用量为８３．７～

３６０．０４ｋｇ·ｈｍ－２，施Ｋ２Ｏ用量为４３８．０～４９１．０ｋｇ·ｈｍ－２。氮磷钾施肥处理比不施肥处理提高红枣可滴定酸、总糖、还
原糖、可溶性固形物的含量，依次为３２．５％、０．８２％、１．８％、１．０１％，而氮磷钾施肥处理与不施肥处理相比红枣黄酮
含量相对降低，其降低百分比为４０．４％，表明红枣施氮磷钾肥比不施肥品质好。
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科学合理施肥是提高作物产量、改善品质和保

护生态环境的一项重要措施［１－６］。作物健壮生长需

要从土壤和肥料中吸收充足的氮、磷、钾和其它微量

元素，土壤中养分供应不足或不平衡，就会导致作物

生长慢，产量低，品质差，病害严重；枣树施肥研究也

是此种结果［７－１４］。研究施肥模式是确立平衡施肥

的一个重要的手段［１５－１６］，而有关丘陵区枣树施肥

研究的资料缺乏，特别是针对黄土高原枣树施肥模

式研究更少，缺乏对枣树高产优质施肥的指导。红

枣是黄土高原丘陵区的特色果品，其经济价值高，发

展前景良好。但是，由于该区域干旱、土壤贫瘠以及

管理技术落后，枣树产量及效益低，发展缓慢［１７］。

近年来，针对黄土高原水土流失与干旱缺水并存的

现实，以提高山地枣树综合生产效益为目标，运用保

墒技术与微灌技术，提高用水效率，实现在控制水土

流失与提高水资源综合利用效率的基础上，为黄土

丘陵区生态经济建设，以及退耕还林（草）工程持续

发展提出新的思路与模式［１８－２４］，发展红枣产业。

以前关于山地枣树施肥研究甚少，而对山地秸秆覆

盖保墒条件下矮化密植枣树施肥研究未见报道。本

研究目的是通过田间试验，研究黄土丘陵区旱作保

墒山地下矮化密植枣树的氮、磷和钾施肥用量及优

化施肥模式，为黄土丘陵区旱作保墒下山地枣树高

产优质施肥管理提供科学依据。

１ 材料与方法

１．１ 试验地概况

试验地位于陕西省榆林市米脂县银州镇孟岔

村，北纬３７°４３′～３８°０８′，东经１００°１５′～１１０°１６′，为典
型的黄土丘陵沟壑区。年平均温度 ８．９℃～１０℃，
日照时数 ２７１６ｈ，无霜期 １６０～１７０ｄ。１９７６—２０１２
年平均降雨量为 ４２０．２ｍｍ，２０１３年降雨量为 ３９３
ｍｍ，降水年际变率为１７．３％，降水季节性分布不均
匀，４—６月降水量少，且多为 １０ｍｍ以下的无效降
雨，而６—９月则占到降水量的７４．３％，且多暴雨，强
度大，易于形成径流流失。试验区土壤为黄绵土，土

壤的颗粒组成见表 １，土壤容重 １．２１ｇ·ｃｍ－３，土壤
有效Ｎ、Ｐ含量分别为 ３４．７３ｍｇ·ｋｇ－１和 ２．９０ｍｇ·
ｋｇ－１，土壤有机质含量为 ２．１ｇ·ｋｇ－１，ｐＨ为 ８．６，土
壤为壤土。

１．１．１ 试验作物 供试红枣品种为７年生山地矮
化密植梨枣。栽植密度为 ２ｍ×３ｍ，１１０株·
６６７ｍ－２。
１．１．２ 试验肥料 供试肥料为尿素（含Ｎ４６％），过
磷酸钙（含Ｐ２Ｏ５１２％），氯化钾（含Ｋ２Ｏ６０％）。
１．１．３ 覆盖材料 保墒覆盖材料为玉米秸秆，在枣

树树盘做成直径为 １．０ｍ的鱼鳞坑，在上边覆盖玉
米秸秆，数量为每株树 ６ｋｇ，覆盖时间是 ２０１３年 ４
月５日。

表１ 黄土丘陵区旱作山地密植枣树试验土壤的颗粒组成
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１．２ 试验方法

１．２．１ 试验设计 本试验采用三因素饱和 Ｄ－最
优设计（饱和 Ｄ－最优设计是试验设计中精确度较
高的试验设计，其理论值与实测值之间具有极高的

相关性），设计了 １０个施肥处理，施肥因素包括 Ｎ、
Ｐ、Ｋ三种元素，如表２所示。每个处理重复三次，每
棵试验树两旁选择保护树。

１．２．２ 试验实施与管理 试验于２０１３年３月１５日
开始设计选点，２０１３年 ４月 １０日开始布置，并于
２０１３年４月１２日第一次施肥（按照表１－２施磷肥、
钾肥、氮肥施用量的一半），覆盖秸秆。其中秸秆覆

盖区为沿每株树树盘用玉米秸秆覆盖，规格为 １ｍ
×１ｍ，数量为每株树６ｋｇ。分别于 ２０１３年 ４月 １２
日和２０１３年 ９月 ２０日测定枣树地径，在芽期、花
期、坐果期、果实膨大期、成熟期测定叶片叶绿素含

量、叶片叶面积和新梢生长量，０～１００ｃｍ土壤含水
量（每１０ｃｍ测一次数据）。在红枣花期和坐果期测
定开花数和坐果数，计算坐果率。

试验于２０１３年７月２０日进行追肥，追施一半Ｎ
肥，用量参照表２。于２０１３年９月 ２２日收获，收获
时测定单株产量，并计算成单位产量。
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表２ 山地枣树施肥设计方案（二次饱和Ｄ－最优设计）
Ｔａｂｌｅ２ Ｔｈｅｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｄｅｓｉｇｎｏｆｊｕｊｕｂｅｉｎｈｉｌｌｓｉｄｅｆｉｅｌｄ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
编码值

Ｅｎｃｏｄ

施尿素量

Ｕｒｅａ
／（ｋｇ·ｈｍ－２）

编码值

Ｅｎｃｏｄ

施过磷酸钙量

ＯｒｄｉｎａｒｙＳｕｐｅｒｐｈｏｓｐｈａｔｅ
／（ｋｇ·ｈｍ－２）

编码值

Ｅｎｃｏｄ

施氯化钾量

ＰｏｔａｓｓｉｕｍＳｕｌｆａｔｅ
／（ｋｇ·ｈｍ－２）

ＣＫ －１ ０ －１ ０ －１ ０

Ｎ３ １ ８９２．６ －１ ０ －１ ０

Ｐ３ －１ ０ １ ４５０．１ －１ ０

Ｋ３ －１ ０ －１ ０ １ ５００．３

Ｐ２Ｋ２ －１ ０ ０．１９２５ ２６８．１ ０．１９２５ ２９７．７

Ｎ２Ｋ２ ０．１９２５ ５３１．３ －１ ０ ０．１９２５ ２９７．７

Ｎ２Ｐ２ ０．１９２５ ５３１．３ ０．１９２５ ２６８．１ －１ ０

Ｎ１Ｐ３Ｋ３ －０．２９１２ ３１６．３ １ ４５０．１ １ ５００．３

Ｎ３Ｐ１Ｋ３ １ ８９２．６ －０．２９１２ １５９．５ １ ５００．３

Ｎ３Ｐ３Ｋ１ １ ８９２．６ １ ４５０．１ －０．２９１２ １７７．３

１．２．３ 测定方法：

红枣产量测定：成熟时每株全部采收，依据密度

折合单位面积产量。

红枣水分含量测定：在７０℃下，采用干燥法测定［２５］。
红枣可溶性固形物测定：在 ２０℃下，采用手持糖度
计测定。

红枣还原糖含量测定：采用 ３，５－二硝基水杨酸比
色法测定［２５］。

红枣总糖含量测定：采用３，５－二硝基水杨酸（ＤＮＳ）
法测定［２６］。

红枣可滴定酸含量测定：采用滴定法测定［２７］。

红枣黄酮含量测定：采用亚硝酸钠－硝酸铝－氢氧
化钠显色法测定［２５，２８－２９］。

１．２．４ 数据处理 试验结果运用 Ｅｘｃｅｌ、Ｄｐｓ、Ｌｎｔ软
件进行统计分析。Ｄｐｓ处理红枣方差部分，Ｌｎｔ程序
处理红枣产量回归部分。

２ 结果与分析

２．１ 回归模式建立

旱作下红枣产量结果见表 ３，表中显示不同施
肥处理之间红枣产量有明显差异，不施肥产量最低。

为了得出黄土丘陵区旱作保墒山地红枣优化施

肥模式，对表３结果进行统计分析，建立了旱作山地
红枣优化施肥模式。氮、磷、钾肥料编码值为自变

量，产量为因变量，进行二次多项式逐步回归分析，

得出红枣产量与氮、磷、钾肥料之间的优化施肥模

式：

Ｙ＝１３５６９．９６－１８２６．３１４Ｘ１－１２９０．１２６Ｘ２＋
２７６７．３４６Ｘ３ － ３７８３．１３９Ｘ１２ － ２００５．３７５Ｘ２２ ＋
２５５４．８９６Ｘ３２ －３８３６．１８６Ｘ１Ｘ２ ＋３６２．８３９Ｘ１Ｘ３ ＋

４６０．００３Ｘ２Ｘ３ Ｒ２＝０．９９
式中，Ｙ代表枣树产量，Ｘ１代表 Ｎ肥，Ｘ２代表 Ｐ２Ｏ５，
Ｘ３代表钾肥。

表３ 秸秆覆盖施肥红枣产量结果

Ｔａｂｌｅ３ Ｙｉｅｌｄｓｏｆｊｕｊｕｂｅｗｉｔｈｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓｕｎｄｅｒｔｈｅ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｓｔｒａｗｍｕｌｃｈｉｎｇ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
均值

Ａｖｅｒａｇｅ

５％显著水平
Ｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ
ｌｅｖｅｌｏｆ５％

１％极显著水平
Ｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ
ｌｅｖｅｌｏｆ１％

Ｎ１Ｐ３Ｋ３ １７２７９．１±１０１３．３ ａ Ａ

Ｎ３Ｐ１Ｋ３ １４８３４．３±１０４．３ ｂ Ｂ

Ｎ３Ｐ３Ｋ１ １４１１６．６±９１２．３ ｃ ＢＣ

Ｎ２Ｋ２ １３６５３．６±１２６．１ ｃ Ｃ

Ｎ２Ｐ２ １２６０３．５±１３５．４ ｄ Ｄ

Ｐ２Ｋ２ １２２４２．５±１７５．８ ｄｅ ＤＥ

Ｐ３ １１８４４．１±１５３．８ ｅｆ ＤＥ

Ｋ３ １１５６１．０±１２１１．５ ｆｇ ＥＦ

Ｎ３ １０９６６．１±１０２３．４ ｇ Ｆ

ＣＫ ７６７２．０±９１２．２ ｈ Ｇ

对该优化施肥模式进行检验，Ｆ值为２４．０２，回
归方程大显著水平，说明该优化施肥模式能够反映

施肥量与产量之间的关系，故模式对红枣产量有良

好的预测作用。

２．２ 模式分析

２．２．１ 因子主效应分析 由于氮、磷、钾肥对产量

的回归方程已经过无量纲编码代换，故直接比较各

偏回归系数绝对值的大小，可反映各因子的重要程

度。从氮、磷、钾肥与红枣产量和品质回归模式的一

次项可以看出，氮、磷、钾的绝对值系数分别为

１８２６．３１４、１２９０．１２６、２７６７．３４６，说明在秸秆覆盖保
墒旱作下钾肥对红枣产量的影响最大，氮肥其次，磷
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肥最小。

２．２．２ 单因子效应分析 将红枣产量回归模式中

三个自变量中的任意两个固定在 ０编码值，可以得
到剩余自变量与目标函数的关系，即氮、磷、钾与红

枣产量关系的单因子效应模式。分别为：

１）Ｙ氮＝１３５６９．９６－１８２６．３１４Ｘ１－

３７８３．１３９Ｘ１２

Ｎ肥施用量对红枣产量的增长趋势见表４。从
表４可以看出，随着 Ｎ肥施入量的增加，红枣产量
先增加再减少，当编码值为 －０．２４１时，即施肥为
７９２ｋｇ·ｈｍ－２时产量最高。

表４ 不同Ｎ肥水平的红枣增产量
Ｔａｂｌｅ４ ＹｉｅｌｄｉｎｃｒｅｍｅｎｔｓｏｆｊｕｊｕｂｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔＮｒａｔｅｓ

增产量

Ｙｉｅｌｄｉｎｃｒｅｍｅｎｔ

Ｎ肥编码水平 ＣｏｄｅｏｆＮ

－１ －０．２１９２ ０．１９２５ １

最优编码

Ｂｅｓｔｃｏｄｅ

比０水平增量／（ｋｇ·ｈｍ－２）
Ｙｉｅｌｄａｄｄｃｏｍｐａｒｅｗｉｔｈｃｏｄｅ０

－１９５６．８ ２１１．０ －４９１．７ －５６０９．４

－０．２４
增加量／（ｋｇ·ｈｍ－２）
Ｔｈｅａｍｏｕｎｔｓｏｆｙｉｅｌｄａｄｄ

５７３９．９ ３７６．９ －３２８２．８ －９３９２．５

２）Ｙ磷＝１３５６９．９６－１２９０．１２６Ｘ２－２００５．３７５Ｘ２２

Ｐ肥施用量对红枣产量的增长趋势见表 ５。从
表５可以看出，随着 Ｐ肥的加入产量先增加然后又
开始随着Ｐ肥的加入而减少。当编码值为 －０．３２２
时，即施磷肥１３２４．９５ｋｇ·ｈｍ－２时产量最高。

３）Ｙ钾＝１３５６９．９６＋２７６７．３４６Ｘ３＋２５５４．８９６Ｘ３２

Ｋ肥施用量对红枣产量的增长趋势见表６。从
表６可以看出，随着 Ｋ肥的加入产量先减少后又逐
渐增加产量，当编码值为 －０．５４２时，即施肥 ２２１．１
ｋｇ·ｈｍ－２时产量最高。

表５ 不同Ｐ肥水平的红枣增产量
Ｔａｂｌｅ５ ＹｉｅｌｄｉｎｃｒｅｍｅｎｔｓｏｆｊｕｊｕｂｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔＰｒａｔｅｓ

增产量

Ｙｉｅｌｄｉｎｃｒｅｍｅｎｔ

Ｐ肥编码水平 ＣｏｄｅｏｆＰ

－１ －０．２１９２ ０．１９２５ １

最优编码

Ｂｅｓｔｃｏｄｅ

比０水平增量／（ｋｇ·ｈｍ－２）
Ｙｉｅｌｄａｄｄｃｏｍｐａｒｅｗｉｔｈｃｏｄｅ０

－７１５．２ ２０５．６ －３２２．６ －３２９５．５

－０．３２
增加量／（ｋｇ·ｈｍ－２）
Ｔｈｅａｍｏｕｎｔｓｏｆｙｉｅｌｄａｄｄ

２７２０．６ －１２２．１ －２０６２．１ －５３００．８

表６ 不同Ｋ肥水平的红枣增产量
Ｔａｂｌｅ６ ＹｉｅｌｄｉｎｃｒｅｍｅｎｔｓｏｆｊｕｊｕｂｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔＫｒａｔｅｓ

增产量

Ｙｉｅｌｄｉｎｃｒｅｍｅｎｔ

Ｐ肥编码水平 ＣｏｄｅｏｆＰ

－１ －０．２１９２ ０．１９２５ １

最优编码

Ｂｅｓｔｃｏｄｅ

比０水平增量／（ｋｇ·ｈｍ－２）
Ｙｉｅｌｄａｄｄｃｏｍｐａｒｅｗｉｔｈｃｏｄｅ０

－２１２．４ －５８９．２ ６２７．３ ５３２２．２

－０．５４
增加量／（ｋｇ·ｈｍ－２）
Ｔｈｅａｍｏｕｎｔｓｏｆｙｉｅｌｄａｄｄ

－２３４２．４ １２７９．３ ３７５０．９ ７８７７．１

２．２．３ 因素交互作用分析

１）当Ｋ肥编码水平取零时，Ｎ肥和 Ｐ肥的交互
效应模式如下：

Ｙ＝１３５６９．９６－１８２６．３１４Ｘ１－１２９０．１２６Ｘ２－３７８３．１３９
Ｘ１２－２００５．３７５Ｘ２２－３８３６．１８６Ｘ１Ｘ２
ＮＰ对红枣产量的交互效应见表 ７。当 Ｐ编码

值固定时候，产量都是随着 Ｎ的增加而先增加后降
低，说明Ｎ不是越多越好。符合报酬递减定律。当
Ｎ编码值固定的时候，当 Ｎ取－１时，与 Ｐ有正交互

作用，当Ｎ取－０．２９１２－０．１９２５时，产量先增加再减
少。当Ｎ取 １时，产量一直减少。说明 ＮＰ配施应
该ＮＰ适中。

２）当Ｐ肥施用量编码值取零时，Ｎ肥与 Ｋ肥的
交互反应模式如下：

Ｙ＝１３５６９．９６－１８２６．３１４Ｘ１＋２７６７．３４６Ｘ３－３７８３．１３９
Ｘ１２＋２５５４．８９６Ｘ３２＋３６２．８３９Ｘ１Ｘ３
ＮＫ对红枣产量的交互效应见表８。当 Ｋ编码

值固定的时候，随着Ｎ肥的逐渐加入产量都是先增
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加又减少，符合报酬递减。当 Ｎ编码固定的时候，
随着Ｋ肥的逐渐加入产量都是先减少又增加。所
以ＮＫ配施Ｎ肥要少，Ｋ肥要多。

表７ ＮＰ交互效应对红枣产量的影响
Ｔａｂｌｅ７ ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎＮａｎｄ

Ｐｏｎｊｕｊｕｂｅｙｉｅｌｄｓ（ｋｇ·ｈｍ－２）

Ｎ肥编码水平
Ｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｄｅ

Ｐ素编码水平 Ｐｈｏｓｐｈｏｒｏｕｓｃｏｄｅ

－１ －０．２１９２ ０．１９２５ １

－１ ７０６１．７ １０７０１．６ １２０２８．９ １２１５３．８

－０．２９１２ １１９４８．６ １３６６１．３ １３６７３．３ １１６０２．５

０．１９２５ １３１０１．４ １３４９８．８ １２６１３．３ ９０４４．２

１ １１０８１．０ ９２８３．２ ６８９９．３ ８２８．８

表８ ＮＫ交互效应对红枣产量的影响／（ｋｇ·ｈｍ－２）
Ｔａｂｌｅ８ ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎＮ

ａｎｄＫｏｎｊｕｊｕｂｅｙｉｅｌｄｓ

Ｎ肥编码水平
Ｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｄｅ

Ｋ素编码水平 Ｐｏｔａｓｓｉｕｍｃｏｄｅ

－１ －０．２１９２ ０．１９２５ １

－１ １１７６３．５ １１１２９．５ １２１７０．６ １６５７２．５

－０．２９１２ １３６７４．１ １３２２２．５ １４３８８．０ １８９９７．５

０．１９２５ １２７９５．９ １２４６８．６ １３７１９．０ １８７４０．２

１ ７３８５．２ ７２６５．６ ８６５７．７ １３６４５．０

３）当Ｎ肥施用量编码值取零时，Ｐ肥与 Ｋ肥的
交互反应模式如下：

Ｙ＝１３５６９．９６－１２９０．１２６Ｘ２＋２７６７．３４６Ｘ３－２００５．３７５
Ｘ２２＋２５５４．８９６Ｘ３２＋４６０．００３Ｘ２Ｘ３
ＰＫ对红枣产量的交互效应见表 ９。当 Ｐ编码

值固定时，产量随着 Ｋ肥的增加先增加后减少。当
Ｋ编码固定时，随着 Ｐ的增加先减少后增加。所以
当ＰＫ配施的时候Ｋ肥要适中，Ｐ肥要多一些。

表９ ＰＫ交互效应对红枣产量的影响／（ｋｇ·ｈｍ－２）
Ｔａｂｌｅ９ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎ

ＰａｎｄＫｏｎｊｕｊｕｂｅｙｉｅｌｄｓ

Ｋ肥编码水平
Ｐｈｏｓｐｈｏｒｏｕｓｃｏｄｅ

Ｐ肥编码水平 Ｐｏｔａｓｓｉｕｍｃｏｄｅ

－１ －０．２１９２ ０．１９２５ １

－１ １３１０２．２ １２３９９．４ １３３９３．５ １７７１６．９

－０．２９１２ １３６９７．１ １３２２５．４ １４３７７．２ １８９６３．８

０．１９２５ １２９４６．３ １２６３２．３ １３８９１．７ １８６５８．０

１ ９６０２．０ ９５５１．３ １０９９０．４ １６０５６．７

２．２．４ 秸秆覆盖优化施肥模式下红枣产量寻优分

析 根据Ｎ、Ｐ、Ｋ肥的肥效反应模式计算，在给定的
目标产量条件下的寻优结果见表 １０，从中可以看
出，在黄土高原现有土壤肥力水平下，在 １８０００～
２５０００ｋｇ·ｈｍ－２范围内红枣高目标产量的 Ｎ、Ｐ、Ｋ优
化施肥方案：施Ｎ肥用量为２６７．８～５１８．６ｋｇ·ｈｍ－２，
施Ｐ２Ｏ５用量为 ８３．７～３６０．０ｋｇ·ｈｍ－２，施 Ｋ２Ｏ用量
为４３８．０～４９１．０ｋｇ·ｈｍ－２。

表１０ 红枣目标产量在１８０００～２５０００ｋｇ·ｈｍ－２之间的Ｎ、Ｐ、Ｋ优化施肥方案
Ｔａｂｌｅ１０ ＯｐｔｉｍａｌｒａｔｅｓｏｆＮ，ＰａｎｄＫｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓｆｏｒｏｂｊｅｃｔｉｖｅｙｉｅｌｄｏｆ１８０００～２５０００ｋｇ·ｈｍ－２

编码值

Ｅｎｃｏｄ

Ｎ

出现次数

Ａｐｐｅａｒ
ｔｉｍｅ

出现频率

Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
／％

Ｐ２Ｏ５

出现次数

Ａｐｐｅａｒ
ｔｉｍｅ

出现频率

Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
／％

Ｋ２Ｏ

出现次数

Ａｐｐｅａｒ
ｔｉｍｅ

出现频率

Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
／％

－１ ３ ５０ ２ ３３．３３ ０ ０

－０．２９１２ ２ ３３．３３ １ １７．７ ０ ０

０．１９２５ ０ ０ １ １６．７ ０ ０

１ １ １６．７ ２ ３３．３３ ６ １００

平均值 Ａｖｅｒａｇｅ －０．３６８９ －０．０１４１ ０．８５７１

标准误差 Ｓｔａｎｄａｒｄｅｒｒｏｒ ０．１４３３ ０．３１３２ ０．０５４

９５％置信区间
９５％ｂｅｌｉｅｖｅｒｅｇｉｏｎ －０．４０～０．１６２ －０．６２８～０．６００ ０．７５１～０．９６３

最佳施肥量／（ｋｇ·ｈｍ－２）
Ｔｈｅｂｅｓｔｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｒａｔｅ

２６７．８～５１８．６ ８３．７～３６０．０ ４３８．０～４９１．０

２．３ 施氮磷钾肥对红枣品质的影响

为探明氮磷钾施肥效应对黄土丘陵区旱作山地

红枣的影响，进行了施氮磷钾肥对山地红枣的品质

实验研究，进而明确黄土丘陵区旱作山地红枣受氮

磷钾肥的影响程度，为红枣价格和市场在品质上的

竞争提供理论依据。

２．３．１ 施氮磷钾肥对旱作山地红枣可滴定酸质量

摩尔浓度的影响 由图 １可知，单施 Ｎ、Ｐ、Ｋ肥，红
枣的可滴定酸质量摩尔浓度降低，与 ＣＫ处理相比
分别低３１．６％、２７．１％及 ３１．５％；ＮＰＫ配施处理红
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枣可滴定酸质量摩尔浓度最高，较 ＣＫ处理高出
３２．５％。说明单施 Ｎ、Ｐ、Ｋ会降低可滴定酸的质量
摩尔浓度，而ＮＰＫ肥配施可以提高可滴定酸的质量
摩尔浓度，可得出ＮＰＫ施肥效应有利于旱作山地红
枣可滴定酸的积累的结果。

图１ 氮、磷、钾肥对红枣可滴定酸质量摩尔浓度的影响

Ｆｉｇ．１ ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＮ，ＰａｎｄＫｏｎｔｈｅｍｏｌａｌｉｔｙｏｆｔｈｅｔｉｔｒａｔａｂｌｅａｃｉｄ

２．３．２ 施氮磷钾肥对旱作山地红枣还原糖质量分

数的影响 由图 ２可见，不同施肥处理的还原糖质
量分数均高于不施肥处理，但差异都不显著。且

ＮＰＫ配施处理的还原糖质量分数与其他处理差异不
明显，单施Ｐ肥、Ｋ肥处理的还原糖质量分数差异也
不明显，单施Ｎ肥处理的质量分数略高于单施 Ｐ肥
和Ｋ肥处理。单施Ｎ处理的还原糖质量分数比 ＣＫ
处理高出５．８％，ＮＰＫ处理的还原糖质量分数比 ＣＫ
处理高出１．８％。说明施肥可以提高红枣的还原糖
质量分数，其中以施用 Ｎ肥对糖质量分数的提高效
应较施用Ｐ、Ｋ肥高，ＮＰＫ配施提高红枣的还原糖质
量分数不是很显著，这可能受当年气候影响，这与前

人的研究基本一致。

图２ 氯、磷、钾肥对红枣还原糖质量分数的影响

Ｆｉｇ．２ ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＮ，ＰａｎｄＫｏｎｔｈｅｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎｏｆｒｅｄｕｃｉｎｇｓｕｇａｒ

２．３．３ 施氮磷钾肥对旱作山地红枣黄酮质量分数

的影响 红枣中的黄酮含量较高，黄酮也是红枣营

养品质中的重要指标之一［３０］，对黄酮的研究对红枣

品质有重大意义。氮、磷、钾肥对红枣黄酮质量分数

的影响可由图 ３所知。ＣＫ处理的黄酮质量分数最
高，比 Ｎ、Ｐ、Ｋ、ＮＰＫ处理分别高 ２０．８３％、３０．３％、
１５．８％、４０．４％，ＮＰＫ处理的质量分数最低（２．７２ｍｇ
·ｇ－１）。表明施肥会降低红枣中黄酮的质量分数。
这与刘璇等［３１］和霍文兰等［２８］研究相符。

图３ 氮、磷、钾肥对红枣黄酮质量分数的影响

Ｆｉｇ．３ ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＮ，ＰａｎｄＫｏｎｔｈｅｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ

２．３．４ 施氮磷钾肥对旱作山地红枣水分含量、可溶

性固形物及总糖含量的影响 水分是水果中含量最

高的组分，水果的感官性状和结构很大程度都受水

分含量的多少影响，水分含量也很大程度影响红枣

品质。红枣水分含量高，其口感也好，但不易储藏，

这也对红枣市场有相当重要的影响。由表１１表明，
施肥以后，红枣的水分含量略有增加，但各处理间没

有显著性差异（Ｐ＞０．０５）。总糖含量是鲜食枣的一
个重要的评价指标。红枣总糖含量：（８．３０±
０．２６）％（Ｐ）～（１０．０８±０．３７）％（ＮＰＫ）。与 ＣＫ处理
相比，除Ｐ处理以外，其它施肥处理均能提高红枣的
总糖含量，其中 Ｎ、Ｋ和 ＮＰＫ处理分别提高了
０．６５％、６．６９％和 ８．８５％（Ｐ＞０．０５）。可溶性固形
物反映的是水果中所有的可溶性物质，其包括糖、矿

物质的营养物质等，是反映水果品质的重要指标之

一。所测定红枣的可溶性固形物含量：（１４．２７±
０．１５）％（ＣＫ）～（１５．８６±０．３３）％（Ｋ），施肥处理均能

表１１ 肥料对梨枣水分含量、可溶性固形物

及总糖含量的影响

Ｔａｂｌｅ１１ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓｏｎｍｏｉｓｔｕｒｅ，

ｔｏｔａｌｓｏｌｕｂｌｅｓｏｌｉｄｓａｎｄｔｏｔａｌｓｕｇａｒｏｆｐｅａｒｊｕｊｕｂｅ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
水分含量／％
Ｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ

总糖／％
Ｔｏｔａｌｓｕｇａｒ

可溶性固形物／％
Ｓｏｌｕｂｌｅｓｏｌｉｄｓｃｏｎｔｅｎｔ

ＣＫ ７９．３６ａ±１．７４ ９．２６ｃｄ±０．４２ １４．２７ｅ±０．１５

Ｎ ７９．５９ａ±１．６５ ９．３２ｃｄ±０．７８ １４．９４ｅ±０．０９

Ｐ ８１．１６ａ±０．６９ ８．３０ｄ±０．２６ １５．０６ｃｄ±０．１５

Ｋ ８０．９３ａ±０．８２ ９．８８ｃ±０．４５ １５．８６ｂ±０．３３

ＮＰＫ ８０．３４ａ±０．７４ １０．０８ｃ±０．３７ １５．２８ｃ±０．２１
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增加红枣可溶性固形物（ＴＳＳ）含量，其中 Ｋ处理提
高显著（Ｐ＜０．０５），达到１１．１４％，表明施 Ｋ肥增加
红枣可溶性固形物有显著效果。这也与韩志萍

等［３６］对红枣营养成分研究基本一致。

３ 讨 论

枣树施肥对枣树出芽和结果等都有明显影

响［１，３３－３４］。王斌等［１］研究表明，存在偏施氮肥忽视

磷钾肥的地域．氮磷钾比例为２∶１∶２时，枣树生长合
理，能显著增加坐果和产量。氮磷钾比例为２∶１．５∶３
时，果实可溶性固形物含量高，增施不同性质的有机

肥可增进品质。曲泽洲等［３４］用盆栽方式研究了氮

对枣幼树生长的效应，发现氮素供应水平与生长有

密切的动态关系，并且生长量跟最适浓度仍有一定

的相关关系，氮的最适浓度为２１０ｍｇ·ｋｇ－１。王永惠
等［３５］提出每产１００ｋｇ鲜枣需施入氮约１．５ｋｇ，磷约
１ｋｇ，钾约１．１～１．３ｋｇ。Ｐｅｒｓｓｏｎ等［３６］研究表明，北
方森林植物可吸收并利用不同种类的氨基酸态氮，

其吸氮量的比率与森林植物的种类有关。这与彭

勇，吴普特等［２－３，１２－１３，１８－２４］的研究相符。本研究表

明，Ｎ、Ｐ和Ｋ单因素及相互之间对黄土高原在秸秆
覆盖保墒旱作下山地枣树的产量具有明显的影响。

在开始施用Ｎ、Ｋ肥时，施用Ｎ、Ｋ肥的增产效果特别
明显，随着Ｎ、Ｋ肥的继续施用，当 Ｎ、Ｋ肥施用过量
时，降低了红枣的产量。研究也说明，Ｐ肥单因素对
枣树的产量影响不明显。这用单因素和多因素交互

模式可以得到证实。从回归系数分析，黄土高原在

秸秆覆盖保墒旱作下山地枣树生产施肥应采用 Ｎ、
Ｐ、Ｋ配合施用。

土壤肥力水平和滴灌条件等都会影响山地枣树

的生长和经济效益。研究发现尿素施用量与 ＮＲ活
性并无显著相关性，这可能与 ＮＲ受 ＮＯ３－诱导会饱
和的研究基本一致［３７］。Ｌａｈｉｒｉ等［３３］研究表明，在土
壤干旱状况下施用氮肥可以促进作物对深层土壤水

分的利用并提高产量；这与前人研究也是相一致

的［９－１０，１６，１９－２４，３３］。杨平等［７］研究台湾青枣的优化

施肥，发现 Ｎ肥对其生长影响作用最大，其次是 Ｋ
肥，最后是 Ｐ肥；其生长量达到最大的施肥量是 ｍ
（Ｎ）１３５ｇ、ｍ（Ｐ）９．９０ｇ、ｍ（Ｋ）９３．６０ｇ，即Ｎ、Ｐ、Ｋ最佳
施肥配比为 ｍ（Ｎ）∶ｍ（Ｐ２Ｏ５）∶ｍ（Ｋ２Ｏ）＝１∶０．１７∶
０．８４。本研究表明，黄土高原山地枣树在秸秆覆盖保
墒旱作下，并把土壤肥力水平和滴灌条件相结合，用

Ｎ、Ｐ及Ｋ的肥效反应数学模式分析，提出不同枣树
产量下的Ｎ、Ｐ及 Ｋ合理配比和肥料用量。枣树产
量目标产量在１８０００～２５０００ｋｇ·ｈｍ－２之间的 Ｎ、Ｐ、

Ｋ优化施肥方案，施 Ｎ肥用量为 ２６７．８～５１８．６ｋｇ·
ｈｍ－２，施Ｐ２Ｏ５用量为８３．７～３６０．０ｋｇ·ｈｍ－２，施 Ｋ２Ｏ
用量为４３８．０～４９１．０ｋｇ·ｈｍ－２，即为设定的最高产
目标产量的最佳施肥量。

红枣品质越来越备受人们关注，其品质高低也

成为决定红枣价格和市场的关键因素。高小军

等［２９］研究认为，生长旺盛枣树氮、磷、钾较适宜的施

量为Ｎ∶Ｐ（Ｐ２Ｐ５）∶Ｋ（Ｋ２Ｏ）＝１∶０．６∶０．４（质量比），本
试验氮磷钾配施比例在此范围内。闫亚丹等［４］和徐

福利等［１２－１３，３１］研究发现，坡地枣园土壤肥力低，氮、

磷严重缺乏，钾相对充足。因此，如何进行合理配施

肥减少投入及降低施肥对果园土壤的不良影响，以

维持果园的养分均衡，已迫在眉睫。本试验研究发

现，单施氮、磷、钾降低红枣的可滴定酸质量摩尔浓

度和黄酮质量分数，提高红枣还原糖含量；而黄酮的

质量分数显著减少，相比对照处理低于４０．４％。红
枣的黄酮质量分数最高为 ４．５６ｍｇ·ｇ－１，与席峰
等［３０］和韩志萍等［３２］测定的质量分数相差不大，这

可能受品种或地域及生长环境影响而致。通过与魏

荔等［３８］对西瓜的糖质量分数的测定结果研究对比

发现，其结果一致，还可说明磷肥对糖度积累效应不

明显。施氮磷钾肥可显著增加红枣的可溶性固形物

和总糖含量，这与李吉进对增施有机肥可提高番茄

品质的研究结论类似［３９］；Ｋ肥对红枣的可溶性固形
物和糖的积累有促进作用，前人也得到相类似研究

结论［４０－４２］。总体分析可知，ＮＰＫ配施红枣品质好。
此外，果树自身具有贮藏营养的特性，且有很强的养

分调节系统，对肥料的反应不敏感［３９］。短时间的试

验很难得到相对准确的研究结果。因此，对红枣品

质影响研究还有待进一步验证。

４ 结 论

根据在陕北榆林米脂银州孟岔村黄土高原黄绵

土上进行的氮磷和钾在秸秆覆盖保墒旱作下对山地

枣树产量的影响研究结果，建立了黄土高原在秸秆

覆盖保墒旱作下山地枣树 Ｎ、Ｐ和 Ｋ的优化施肥模
式，提出了黄土高原在秸秆覆盖保墒旱作下山地枣

树的优化施肥方案，即在１８０００～２５０００ｋｇ·ｈｍ－２范
围内枣树高目标产量的Ｎ、Ｐ、Ｋ优化施肥方案，施 Ｎ
肥用量为 ２６７．８～５１８．６ｋｇ·ｈｍ－２，施 Ｐ２Ｏ５用量为

８３．７～３６０．０ｋｇ·ｈｍ－２，施 Ｋ２Ｏ用量为４３８．０～４９１．０
ｋｇ·ｈｍ－２，即为设定的最高产目标产量的最佳施肥
量。对于红枣品质研究发现，在 ＮＰＫ施肥条件下，
氮磷钾施肥有利于红枣的总糖、可滴定酸、还原糖、

可溶性固形物的含量积累，而黄酮含量却减少，施氮
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磷钾肥红枣品质好。
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