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“沃得天”微肥叶面喷施对猕猴桃
产量和品质的影响

杨　 畅ꎬ夏　 婕ꎬ李秀双ꎬ陈艳龙ꎬ田霄鸿
(西北农林科技大学资源环境学院 / 农业部西北植物营养与农业环境重点实验室ꎬ陕西 杨凌 ７１２１００)

摘　 要:验证“沃得天”微肥(一种新型微量元素水溶肥)对猕猴桃果树的喷施肥效ꎬ为陕西省猕猴桃生产提质增

效提供科学依据ꎮ 试验设置了喷施新型微量元素水溶肥(“沃得天”微肥 １(Ｗ１)、“沃得天”微肥 ２(Ｗ２))、普通微量

元素水溶肥(Ｇ１)、清水(当地地下水ꎬＣＫ１)４ 个处理ꎬ供试材料为“秦美”猕猴桃ꎬ田间采用完全随机区组设计ꎬ测定

了叶片生长、果实产量和品质方面的指标ꎬ并综合评价了“沃得天”微肥的田间应用效果ꎮ 结果表明ꎬ与对照相比ꎬ喷
施 Ｗ１ 和 Ｗ２ 均显著提高了猕猴桃叶片的百叶重和百叶厚ꎬ百叶重分别增加 ２２.６％和 ３３.３％ꎬ百叶厚分别增加 ２０％和

２７％ꎻ其中 Ｗ２ 还能同时增加果实横、纵径ꎬ增幅为 １１.０％和 １２.９％ꎬ并能够显著提高叶片中 Ｃｕ、Ｚｎ、Ｆｅ、Ｍｎ 以及 Ｃａ 的

含量ꎬ其中与普通微肥相比增加 Ｆｅ 元素 ６０~７８ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎮ 喷施 Ｗ１ 和 Ｗ２ 分别增加猕猴桃单果重为１１.３％和 ８.８％ꎬ
增加了果实的固酸比ꎬ其中 Ｗ２ 果实中 Ｖｃ 的含量显著增加了 ８.６％ꎻＷ１ 和 Ｗ２ 还不同程度增加了果实中多种微量元

素和钙的含量ꎬ优化了猕猴桃果实外观和营养品质ꎮ 另外ꎬＷ１ 和 Ｗ２ 处理猕猴桃分别增产 ８.１１％和 ５.１７％ꎬ增益

８.８３％和 ５.４３％ꎬ而且 ２ 种“沃得天”新型微量元素肥料对猕猴桃增产提质效果均优于市售普通微肥ꎮ 因此ꎬ叶面喷

施“沃得天”新型微肥可以促进陕西“秦美”猕猴桃的生长发育ꎬ并且能在一定程度上调控叶片和果实对必需微量元

素的累积ꎬ在提高果实品质和增产增收及优化猕猴桃肥料管理方面效果显著ꎮ
关键词:“沃得天”微量元素水溶肥ꎻ猕猴桃ꎻ产量ꎻ品质ꎻ经济效益
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　 　 陕西省是我国猕猴桃生产第一大省[１－２]ꎬ作为

全国主要的猕猴桃果品生产基地ꎬ截止 ２０１７ 年全省

猕猴桃种植面积和产量已分别超过 ７×１０４ ｈｍ２ 和

１.４×１０４ ｔ(陕果大数据网)ꎮ 同时ꎬ猕猴桃产业也是

陕西省最重要的水果产业之一ꎬ其栽培和管理技术

水平均较高ꎬ现有生产潜力得到了充分发挥[３]ꎮ 然

而ꎬ在猕猴桃种植过程中ꎬ农户普遍采用以土施农

家肥或其他商品有机肥为基肥ꎬ后期追施化肥的传

统施肥方式ꎮ 为了获得较高的经济效益ꎬ猕猴桃园

存在盲目施肥现象ꎬ常量元素肥料施用量普遍较

高ꎬ致使其在土壤中大量累积[４－６]ꎮ 而在我国北方

石灰性土壤上ꎬ因为土壤高 ｐＨ 值和高碳酸钙含量

的性质ꎬ多种植物所需微量元素易被固定成为无效

态ꎬ使得植物根系吸收困难ꎮ 很多情况下土壤养分

全量高但有效性低ꎬ或作物吸收过程中存在障碍因

子ꎬ从而影响果树增产优质[７－９]ꎮ 因此ꎬ施肥不均衡

和土壤养分有效性低成为猕猴桃增产和品质提升

的制约性因素ꎮ 如何进一步提高果树产量和优化

果实品质ꎬ帮助果农节支增效ꎬ已逐渐成为猕猴桃

生产中亟待解决的问题ꎮ
研究证明ꎬ充足的微量元素供应能增加叶片干

物质的积累和运输ꎬ促进营养元素的吸收和利

用[１０－１２]ꎻ在提高园艺植物光合速率和改善树体生

长、提高果实品质和产量等方面有着极大促进作

用[１３－１４]ꎮ 微量元素水溶肥是一种含有多种微量元

素且能全部溶于水的植物叶面肥ꎬ具有易被作物吸

收、水肥同施、肥料利用率高等优点[１５－１６]ꎮ 其中ꎬ
“沃得天”微量元素水溶肥 １(Ｗ１)和 ２(Ｗ２)是由中

兴农业海外研究中心研制而成的国际领先的新一

代多功能肥料ꎬ富含硼、钼和螯合的铜、铁、锰、锌等

植物易吸收形态的中微量元素ꎮ 迄今为止该产品

已在全国 ２３ 个省的多种作物上进行了试验示范ꎬ均
取得了良好的增产提质效果[１７－１９]ꎬ然而其在陕西省

经济果树上的应用效果尚未得到验证ꎮ

本试验取材陕西省眉县种植的 ７ ａ 生“秦美”猕
猴桃ꎬ以清水为对照ꎬ喷施普通微量元素水溶肥和

“沃得天”微量元素水溶肥 １ 和 ２ꎬ探讨“沃得天”新
型微量元素水溶肥在猕猴桃叶片生长、果实品质和

产量上的应用效果ꎬ以期指导微量元素水溶肥在多

年生果树上的合理增施ꎬ为“沃得天”微肥产品在陕

西省果树主产区的推广应用提供理论基础ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验地概况

试验于 ２０１７ 年 ３ 月至 ２０１８ 年 ２ 月在陕西省眉

县金渠镇金渠村(１０７°４７′２１″Ｅꎬ３４°１２′４８″Ｎ)“秦美”
猕猴桃果园开展ꎮ 该园猕猴桃(Ａｃｔｉｎｉｄｉａ Ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ
Ｐｌａｎｃｈ)果树均为 ７ ａ 生“秦美”猕猴桃ꎬ株行距 ２ ｍ×
３ ｍꎬ栽植密度 １ ６５０ 株􀅰ｈｍ－２ꎬ平顶棚架式栽培ꎬ生
长期内不蘸膨大剂ꎮ 供试土壤类型为 土ꎬ多点分

层取 ０~４０ ｃｍ 土层土样作为基础土样ꎬ果园土壤的

基础理化性质为有机质含量 ３０.５ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ全氮 ０.８２
ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ全磷 ０.２４ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ全钾２.６０ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ矿质

氮 ８２.０８ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ速效磷 １１０.２６ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ速效钾

３８９.５ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ有效钙 １３０ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ有效镁 １５４
ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ速效铁 ５ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ速效铜 ４.２ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ
速效锰 １７ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ有效锌 ０.８ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ土壤质

地为壤土ꎬｐＨ 值 ８.１３ꎮ 该猕猴桃园产量多年维持在

４５ ｔ􀅰ｈｍ－２左右ꎬ属于典型的高产果园ꎬ管理良好ꎮ
１.２　 试验设计

试验方案共包括 ４ 个处理ꎬ处理 １(ＣＫ１):每次

喷施 ２.０ ｋｇ􀅰株－１清水ꎻ处理 ２(Ｇ１):每次喷施 ２.０
ｋｇ􀅰株－１普通微量元素水溶肥的 １０００ 倍稀释液ꎻ处
理 ３(Ｗ１):每次喷施 ２.０ ｋｇ􀅰株－１“沃得天”微肥 １
的 １０００ 倍稀释液ꎻ处理 ４(Ｗ２):每次喷施 ２.０ ｋｇ􀅰
株－１“沃得天”微肥 ２ 的 １０００ 倍的稀释液ꎮ 试验采

用单因素完全随机区组设计ꎬ重复 ４ 次ꎬ小区面积为

７２ ｍ２ꎬ每小区有 １２ 株猕猴桃树ꎬ各小区间设有保
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护行ꎮ
普通微量元素水溶肥是由四川国光农化股份有限

公司生产的“国光黄白绿 １０％微量元素水溶肥料”ꎻ“沃
得天”微量元素水溶肥 １ 和 ２ 由中兴能源有限公司提

供ꎬ２ 种产品的有效成分为:Ｃｕ＋Ｚｎ＋Ｍｎ＋Ｆｅ＋Ｂ＋Ｍｏ＋Ｃａ
≥１００ ｇ􀅰Ｌ－１ꎬ微肥 １ 的浓度是微肥 ２ 的 １０ 倍ꎮ
１.３　 施肥时间及田间管理

微量元素水溶肥的喷施共进行 ３ 次ꎬ分别在展

叶期(４ 月 １８ 日)、花前期(５ 月 １３ 日)和膨果期(７
月 １１ 日)进行ꎮ 按照“沃得天”微量元素水溶肥料

的施用要求ꎬ该微肥需要单独使用ꎬ不能与其他农

药和肥料混合使用ꎮ 试验各处理的肥料现用现配ꎬ
阴天全天可喷ꎬ晴天上午 １０ 点之前或下午 １７ 点之

后喷施ꎮ 用 ３ＷＢＳ－１６ 型背负式手动喷雾器(１.５ ｍ
长的喷杆)喷液ꎬ喷头片为 １.６ ｍｍꎬ雾化效果好ꎮ 以

喷湿叶片正反面、肥液开始下滴为宜ꎮ
试验田全年常规施肥分 ２ 次进行ꎬ即 ２０１６ 年冬

季施基肥ꎬ农家肥用量 １２ ０００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ２０１７ 年花

前期施追肥ꎬ施用化肥 １ １５０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎮ 由于 ２０１７
年 ６ 月、７ 月干旱少雨ꎬ全年灌溉共分 ５ 次进行ꎬ采
用塑料软管灌溉ꎬ每次灌溉用水量为 ８００ ｍ３ 􀅰
ｈｍ－２ꎬ全年药剂防治病虫害 ２ 次ꎮ 田间管理均由农

户统一进行ꎬ以减少人为因素造成的差异ꎮ
１.４　 样品采集

在果树完全展叶期前采集了各处理小区表层

(０~ ２０ ｃｍ 和 ０ ~ ４０ ｃｍ)土壤ꎬ成熟期采集叶片ꎬ收
获期采集了猕猴桃的果实ꎮ 具体方法[２０]如下:

(１)土壤采集:每处理小区任意选 ３ 棵果树ꎬ分
别在每棵果树周围(避开施肥点)选取 ４ 个采样点

采样ꎬ土样混合均匀后用四分法留取 １ ｋｇ 装袋ꎬ每
处理小区 ３ 个混合土样ꎬ带回实验室风干ꎬ磨碎过筛

(０.２５ ｍｍ 和 １ ｍｍ)备用ꎮ
(２)叶片采集:手持叶绿素仪 ＳＰＡＤ－５０２ 在每

个小区测定果树新梢顶端以下第 ４ ~ ６ 片成熟叶片

ＳＰＡＤ 值ꎬ并采摘果树中部功能叶片 １００ 片左右ꎬ混
合均匀带回ꎬ用去离子水冲洗 ３ 次后ꎬ在 １０５℃下杀

青 １５ ｍｉｎꎬ随后在 ７５℃下烘干至恒重ꎬ粉碎机粉碎

后全部过筛(１ ｍｍ)备用ꎮ
(３)果实采集:在每个小区随机采集 ３０ 个以上

成熟无损伤的果实组成混合样ꎬ带回实验室在 ０℃
条件下冷藏保存ꎬ测定单果重和果实内在品质ꎬ部
分内在品质要在自然放软后测定ꎬ果样切片烘干至

恒重后粉碎全部过筛(０.２５ ｍｍ)备用ꎮ
(４)计产:人工统一采摘ꎬ精准测产是每个小区

选取 ６ 棵树ꎬ分别统计每棵树的产量ꎻ大田产量是记

录每个小区所用固定质量的集装箱数量ꎬ然后对集

装箱和果实进行称重ꎬ计算每个小区的果实总质

量ꎬ最后计算产量ꎮ
１.５　 测定项目及方法

(１)果实品质:百分之一电子天平秤称量单果重ꎻ
游标卡尺精度度量果实横、纵径ꎻ硬度计(ＧＹ－１ 型)测
定果实硬度ꎬ手持糖度仪(ＷＹＴ－４ 型)测定可溶性固形

物ꎻ标准碱滴定法测定可滴定酸ꎻ可溶性糖测定采用费

林试剂法ꎻＶｃ 含量测定采用 ２ꎬ４－二硝基苯肼比色法ꎮ
(２)土壤与植物营养元素:凯氏定氮法(Ｋ１２ 型

全自动凯氏定氮仪)测定土壤全氮ꎻ０. ５ ｍｏｌ􀅰Ｌ－１

ＮａＨＣＯ３浸提－钼锑抗比色法ꎬ紫外分光光度计测定

速效磷ꎻ１ ｍｏｌ􀅰Ｌ－１ ＮＨ４ＯＡｃ 浸提－火焰光度法ꎬ火
焰光度计测定速效钾ꎻ重铬酸钾外加热法测定有机

质ꎻｐＨ 用酸度计测定ꎮ 果实、叶片中 Ｃｕ、Ｚｎ、Ｆｅ、
Ｍｎ、Ｃａ 含量采用 １ ｍｏｌ􀅰Ｌ－１ ＨＣＬ 浸提 － ＡＡＳ 法

(ＡＡ３２０ＣＲＴ)测定ꎮ
１.６　 数据处理

用 Ｅｘｃｅｌ ２００３ 进行数据的整理和处理ꎬ用 ＳＰＳＳ
８.０ 统计分析软件对数据进行方差分析ꎬ用 ＬＳＤ 法

进行多重比较ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 “沃得天”微肥对猕猴桃叶片生长的影响

由表 １ 可知ꎬ与对照相比ꎬ喷施普通微量元素水

溶肥对猕猴桃叶片的厚度、重量、横纵径的影响均

不显著ꎮ 而相比于对照ꎬ喷施“沃得天”微肥 １ 和 ２
均显著提高了猕猴桃叶片的百叶重和百叶厚ꎬ百叶

重分别增加 ２２.６％和 ３３.３％ꎬ百叶厚分别增加 ２０％和

２７％ꎮ Ｗ２ 还增加了叶片的横、纵径ꎬ增幅分别为

１１.０％和 １２.９％ꎮ 而Ｗ１ 和Ｗ２ 两处理间无显著差异ꎮ
３ 种微量元素水溶肥对叶绿素含量的影响均不显著ꎮ

表 １　 微肥对猕猴桃叶片生长的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏ￣ｅｌｅｍｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ ｏｎ ｋｉｗｉｆｒｕｉｔ ｌｅａｆ ｇｒｏｗｔｈ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

百叶厚
Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

/ ｃｍ

百叶重
Ｗｅｉｇｈｔ

/ ｇ

叶片横径
Ｗｉｄｔｈ
/ ｃｍ

叶片纵径
Ｖｅｒｔｉｃａｌ
/ ｃｍ

ＳＰＡＤ 值
ＳＰＡＤ
ｖａｌｕｅ

ＣＫ１ ８.５±０.１２ｂ ５５２±２５.３ｂ １６.２±０.２４ｂ １５.５±０.２１ｃ ５３.６±１.６９ａ
Ｇ１ ８.９±０.４３ｂ ５５１±４４.３ｂ １６.８±０.２９ｂ １６.０±０.２１ｂｃ ５４.２±１.８４ａ
Ｗ１ １０.２±０.１２ａ ６７７±３７.５ａ １６.９±０.２５ｂ １６.６±０.２０ｂ ５４.６±１.０６ａ
Ｗ２ １０.８±０.１５ａ ７３６±２２.０ａ １８.０±０.２８ａ １７.５±０.３１ａ ５６.６±１.７２ａ

　 　 注:ＣＫ１:对照ꎻＧ１:普通微量元素水溶肥ꎻＷ１:“沃得天”微肥 １ꎻ
Ｗ２:“沃得天”微肥 ２ꎮ 表中数据为 ４ 次重复的平均值ꎬ同列数字后不

同字母表示处理间差异达 ５％显著水平(Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ:ＣＫ１: Ｃｏｎｔｒｏｌꎻ Ｇ１: Ｃｏｍｍｏｎ ｗａｔｅｒ￣ｓｏｌｕｂｌｅ ｍｉｃｒｏ￣ｅｌｅｍｅｎｔ ｆｅｒ￣

ｔｉｌｉｚｅｒꎻ Ｗ１: Ｗｏｄｅｔｉａｎ ｍｉｃｒｏ￣ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ １ꎻ Ｗ２: ‘ Ｗｏｄｅｔｉａｎ ’ ｍｉｃｒｏ￣
ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ２. Ｄａｔａ ｉｎ ｔｈｅ ｔａｂｌｅ ｉｓ ａｖｅｒａｇｅ ｏｆ ４ ｒｅｐｌｉｃａｔｉｏｎｓꎬ ｖａｌｕｅｓ ｆｏｌｌｏｗｅｄ
ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ａｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｍｏｎｇ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ ｔｈｅ ５％ ｌｅｖｅｌ (Ｐ<０.０５) . Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.
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如表 ２ 所示ꎬ３ 种微量元素水溶肥的喷施不同

程度地增加了猕猴叶片中微量元素和钙的含量ꎮ
与对照相比ꎬ喷施普通微量元素水溶肥提高了猕猴

桃叶片中 Ｃｕ、Ｚｎ、Ｍｎ 和 Ｃａ 的含量ꎬＦｅ 的含量却有

显著降低ꎻ而“沃得天”微肥 １ 和 ２ 均显著提高了叶

片中 Ｃｕ、Ｚｎ、Ｆｅ、Ｍｎ 这 ４ 种微量元素和 Ｃａ 的含量ꎮ
另外ꎬ相对于普通微量元素水溶肥ꎬＷ１ 和 Ｗ２ 对于

果实中 Ｆｅ 元素含量的增加范围达到了 ６０~７８ ｍｇ􀅰
ｋｇ－１ꎬ效果显著ꎬ为防止猕猴桃出现缺铁黄化病打下

了基础ꎮ
２.２　 “沃得天”微肥对猕猴桃果实品质的影响

如表 ３ 所示ꎬ与对照相比ꎬ３ 种微肥喷施均有增

大猕猴桃果实横纵径和果实硬度的趋势ꎬ但作用均

不显著ꎬ对猕猴桃的果形指数影响不大ꎮ 单果重的

显著增加为猕猴桃的高产奠定了基础ꎬ对于单果重

这一关键指标ꎬ喷施“沃得天”微肥 １ 和 ２ 较对照单

果重分别增加 １１.３％和 ８.８％ꎬ差异均达到显著水

平ꎮ 而与对照相比ꎬ喷施普通微量元素水溶肥对猕

猴桃单果重影响不显著ꎮ
果实可溶性固形物、固酸比和 Ｖｃ 含量是评价果

实内在品质的重要指标ꎬ其含量高低决定果品营养价

表 ２　 微肥对猕猴桃叶片微量元素与钙含量的影响
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏ￣ｅｌｅｍｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏ￣ｅｌｅｍｅｎｔｓ

ａｎｄ Ｃａ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｋｉｗｉｆｒｕｉｔ ｌｅａｖｅｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

微量元素和钙的含量 / (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)
Ｍｉｃｒｏ￣ｅｌｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｃａｌｃｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔｓ

Ｃｕ Ｚｎ Ｆｅ Ｍｎ Ｃａ
ＣＫ１ ６.７２±０.３６ｃ １６.７±０.２１ｄ ２１２±１.８３ｃ ７８.７±０.５１ｃ ２８.４±０.２６ｄ
Ｇ１ ８.７８±０.５１ｂ ２２.９±０.１５ｃ １６７±３.９２ｄ １７２.５±０.３２ａ ３１.４±０.０１ｃ
Ｗ１ ９.６６±０.０９ａｂ ３３.４±０.２１ａ ２２７±０.７７ｂ ６７.９±０.０７ｄ ３８.０±０.２７ｂ
Ｗ２ １０.６６±０.０６ａ ２４.８±０.４４ｂ ２４５±０.８７ａ １１０.０±０.７０ｂ ４３.２±０.５９ａ

值和风味[２１]ꎮ 如表 ４ 所示ꎬ与对照相比ꎬ仅 Ｗ２ 处

理中猕猴桃果实中 Ｖｃ 的含量显著提高了 ８.６％ꎬ３
种微量元素水溶肥对猕猴桃果实中还原糖含量的

影响均不显著ꎮ 一般来说ꎬ果实固酸比越大ꎬ说明

果实品质越好ꎮ 相比对照ꎬ本试验中 Ｗ１ 和 Ｗ２ 处

理均显著增大了果实的固酸比ꎬ改善了果实的风

味ꎻ而喷施普通微肥则对猕猴桃果实的 Ｖｃ、还原糖

含量以及固酸比的影响均不显著ꎮ
猕猴桃果实中对人体有益的微量元素的含量

也是衡量其营养品质的重要指标[２２]ꎮ 如表 ５ 所示ꎬ
３ 种微肥叶面喷施对提高果实中微量元素和钙含量

的作用不同ꎮ 与对照相比ꎬＧ１ 处理仅对提高果实

Ｆｅ 的含量作用显著ꎬ对其它元素影响不大ꎬ其中

Ｚｎ、Ｍｎ 和 Ｃａ 有降低的趋势ꎻＷ１ 处理有提高果实中

Ｚｎ、Ｆｅ 和 Ｃａ 含量的趋势ꎬ但作用均不显著ꎬ对 Ｃｕ 含

量显著降低ꎻＷ２ 处理则提高了果实中 Ｆｅ、Ｍｎ 和 Ｃａ
的含量ꎬ增加幅度分别为 ６５.３％、８５.９％和４８.７％ꎬ均
达显著水平ꎮ
２.３　 “沃得天”微肥对猕猴桃产量和经济效益的

影响

　 　 从表 ６ 可以看出ꎬ在常规的田间管理下ꎬＧ１ 比

对照增产 ２.６０％ꎬ未达到显著水平ꎻＷ１ 和 Ｗ２ 处理

则显著增产ꎬ分别增产 ８.１１％和 ５.１７％ꎬ增益８.８３％
和 ５.４３％ꎬ但 ２ 个处理间没有显著的差异ꎮ ３ 种微

肥喷施与对照相比ꎬ均有提高猕猴桃产投比的作

用ꎬ其中 Ｗ１ 处理的产投比最大(３.９０)ꎬ其次为 Ｗ２
(３.７８)和 Ｇ１(３.６９)ꎮ 因而ꎬ２ 种“沃得天”微量元素

水溶肥喷施均能实现猕猴桃的增产增收ꎬ且相比于

普通微量元素水溶肥效果更好ꎮ

表 ３　 微肥对采收时猕猴桃果实外观品质的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏ￣ｅｌｅｍｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ ｏｎ ｋｉｗｉｆｒｕｉｔ ａｐｐｅａｒａｎｃｅ ｑｕａｌｉｔｙ ａｔ ｈａｒｖｅｓｔ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

果实横径 / ｃｍ
Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｆｒｕｉｔ

果实纵径 / ｃｍ
Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｆｒｕｉｔ

果形指数
Ｆｒｕｉｔ ｓｈａｐｅ ｉｎｄｅｘ

果实硬度 / (ｇ􀅰ｃｍ－２)
Ｆｒｕｉｔ ｆｉｒｍｎｅｓｓ

单果重 / ｇ
Ｓｉｎｇｌｅ ｆｒｕｉｔ ｗｅｉｇｈｔ

ＣＫ１ ６.８８±０.１５ａ ６.６１±０.１４ｂ ０.９４±０.０２ｂ １２.７±０.２０ａ １９４±５.３１ｂ
Ｇ１ ７.０２±０.１２ａ ７.１２±０.１１ａ ０.９９±０.０２ａ １３.０±０.２０ａ １９６±６.００ｂ
Ｗ１ ７.１２±０.１５ａ ６.７９±０.１６ｂ ０.９７±０.０２ａ １３.７±０.７３ａ ２１６±６.７１ａ
Ｗ２ ７.１５±０.１５ａ ６.８１±０.１６ａｂ ０.９６±０.０２ａｂ １３.２±０.３９ａ ２１１±６.２２ａ

表 ４　 微肥对达到可食状态猕猴桃果实营养品质的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏ￣ｅｌｅｍｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ ｏｎ ｋｉｗｉｆｒｕｉｔ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｑｕａｌｉｔｙ ａｆｔｅｒ ｒｉｐｅｎｉｎｇ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

Ｖｃ / (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)
Ｖｉｔａｍｉｎ Ｃ

还原糖 / (ｇ􀅰ｋｇ－１)
Ｒｅｄｕｃｅｄ ｓｕｇａｒ

可溶性固形物 / ％
Ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｏｌｉｄ

可滴定酸 / ％
Ｔｉｔｒａｔａｂｌｅ ａｃｉｄ

固酸比
ＴＳＳ￣Ａｃｉｄ ｒａｔｉｏ

ＣＫ１ ６９５±６.６７ｂ ５.０３±０.０１４６ａ １２.３±０.１９ａｂ １.６６±０.００ａ ７.３８±０.１１ｂ
Ｇ１ ６４９±６.６７ｂ ４.７７±０.０１２３ａ １１.８±０.１８ｂｃ １.５５±０.０１ｂ ７.２４±０.１６ｂ
Ｗ１ ６８０±１９.６ｂ ４.９４±０.００１０ａ １２.７±０.０９ａ １.６４±０.０３ａ ８.２４±０.０４ａ
Ｗ２ ７５５±６.６７ａ ４.９９±０.００７０ａ １１.７±０.１５ｃ １.４９±０.０１ｃ ７.８５±０.１６ａ
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表 ５　 微肥对达到可食状态猕猴桃微量元素和钙含量的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏ￣ｅｌｅｍｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ ｏｎ ｍｉｃｒｏ￣ｅｌｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ Ｃａ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｋｉｗｉｆｒｕｉｔ ａｆｔｅｒ ｒｉｐｅｎｉｎｇ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

微量元素和钙含量 Ｍｉｃｒｏ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｃａｌｃｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔｓ / (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)
Ｃｕ Ｚｎ Ｆｅ Ｍｎ Ｃａ

ＣＫ１ １１.２±０.７４ａ ５.７９±０.４０ａ １２.１±０.７１ｂ ５.１２±０.６９ｂ ２.６３±０.３３ｂｃ
Ｇ１ １１.２±０.８６ａ ４.３８±０.４０ｂ ２０.６±０.４０ａ ３.８１±０.１８ｂ １.４２±０.２５ｃ
Ｗ１ ７.７８±０.３４ｂ ６.０１±０.３９ａ １４.１±０.７７ｂ ４.８２±０.１８ｂ ２.９２±０.２１ａｂ
Ｗ２ １１.９±１.０６ａ ５.３４±０.６１ａｂ ２０.０±２.０８ａ ９.５２±１.６７ａ ３.９１±０.４２ａ

表 ６　 经济效益分析表

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｂｅｎｅｆｉｔ ａｎａｌｙｓｉｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

产量 / ( ｔ􀅰ｈｍ－２)
Ｙｉｅｌｄ

总产值 / (１０４ ｙｕａｎ􀅰ｈｍ－２)
Ｔｏｔａｌ ｏｕｔｐｕｔ

增益 / ％
Ｇａｉｎ

投入 Ｉｎｐｕｔｓ / (１０４ ｙｕａｎ􀅰ｈｍ－２)
物化

Ｍａｔｅｒｉａｌ
肥料

Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ
总投入

Ｔｏｔａｌ ｉｎｐｕｔ

产投比
Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｏｕｔｐｕｔ ｔｏ ｉｎｐｕｔ

ＣＫ１ ４４.１７±０.８５ｃ １７.６７ － ２.１５ ２.７５ ４.９０ ３.６１ ∶ １
Ｇ１ ４５.３５±０.９４ｂｃ １８.１４ ２.６６ ２.１５ ２.７６ ４.９１ ３.６９ ∶ １
Ｗ１ ４８.０７±１.４６ａ １９.２３ ８.８３ ２.１５ ２.７８ ４.９３ ３.９０ ∶ １
Ｗ２ ４６.５８±１.７０ａｂ １８.６３ ５.４３ ２.１５ ２.７８ ４.９３ ３.７８ ∶ １

　 　 注:２０１７ 年猕猴桃价格 ４.０ 元􀅰ｋｇ－１ꎬ物化投入包括农药、灌水和人工费等ꎮ
Ｎｏｔ: Ｋｉｗｉｆｒｕｉｔ ｕｎｉｔ ｐｒｉｃｅ ｐｅｒ ｋｉｌｏｇｒａｍ ｉｓ ４ ｙｕａｎ ｉｎ ２０１７ꎻ Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｐｕｔｓ ｉｎｃｌｕｄｅ ｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓꎬ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｌａｂｏｒ ｃｏｓｔｓ.

３　 讨　 论

微量元素在生物体内含量虽然很低ꎬ但因其在

生物体内参与酶、激素和维生素等活性物质的形成

和活化而发挥重要的生物学功能ꎬ维持机体正常的

生命活动ꎬ与常量元素同等重要[２３－２５]ꎮ 本试验通过

在陕西省重要的经济作物猕猴桃果园进行叶面喷

肥ꎬ研究普通微量元素水溶肥与新型微量元素水溶

肥对猕猴桃生长及果实品质的影响ꎮ 结果表明ꎬ喷
施“沃得天”微肥相对于清水和普通微肥ꎬ显著增加

了叶片的纵径及干物质的累积ꎬ增加了光合作用面

积和强度ꎬ促进了树体的营养生长ꎬ并因此增加了

猕猴桃的单果重(表 ３)ꎬ为猕猴桃的高产奠定了基

础ꎬ这与“沃得天”微量元素水溶肥在莴笋上表现出

促进叶片生长及肉质茎增粗、增产显著ꎬ在西红柿上

表现出壮苗、增收的肥效的结果相一致[１９－２０ꎬ ２６－２７]ꎮ
与此同时ꎬ猕猴桃叶面喷施“沃得天”微肥不同

程度地增加了叶片中 Ｆｅ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｍｎ、Ｃａ 的含量ꎬ证
明叶喷是提高叶片中微量元素含量和钙的直接有

效的途径ꎬ这与秦玉芝[２８] 的研究结果相吻合ꎮ 其

中ꎬ铁在合成蛋白质、形成叶绿素、光合作用等生理

生化过程中起重要作用ꎬ能够有效防治猕猴桃缺铁

黄化症ꎮ 本研究中ꎬ猕猴桃果园土壤中 Ｆｅ 元素的含

量仅为 ５ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ远低于临界值 １１.９ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎮ
喷施普通微肥对猕猴桃叶片中 Ｆｅ 的含量反而有降

低趋势ꎬ原因很可能是由于产量提高对营养元素的

稀释作用ꎻ相比之下ꎬ喷施“沃得天”微肥后叶片中

Ｆｅ 元素的含量增加了 ６０~７８ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎮ 可见ꎬ与市

售普通的微肥相比ꎬ“沃得天”新型叶面微肥促进猕

猴桃叶片吸收养分的作用更为全面ꎮ
喷施微量元素肥料在影响树体营养的同时ꎬ也

对猕猴桃果实的营养品质有着不同程度的影响ꎮ
首先ꎬ“沃得天”微肥 Ｗ２ 相比对照ꎬ显著提高了果

实中 Ｖｃ 的含量ꎻＷ１ 和 Ｗ２ 则均提高了猕猴桃果实

的固酸比ꎬ提升了果实的营养和风味ꎮ 其次ꎬ叶面

喷施微肥在提高叶片中微量元素和钙含量的同时ꎬ
也影响了各元素向果实中的转运ꎮ 然而ꎬ可能是因

为受到取样方法、果树年龄及不同微量元素在植株

体积累与分配特征的影响ꎬ叶面喷施水溶性微肥对

果实中微量元素含量的影响较为复杂ꎮ 本研究中ꎬ
喷施市售普通微肥对猕猴桃果实中的 Ｆｅ 的含量有

显著提高ꎬＺｎ、Ｍｎ 以及 Ｃａ 含量则有降低的趋势ꎮ
相比之下ꎬ“沃得天”微肥 Ｗ１ 有提高果实中 Ｚｎ、Ｆｅ
以及 Ｃａ 含量的趋势ꎬ而“沃得天”微肥 Ｗ２ 则显著

提高了猕猴桃果实中 Ｆｅ、Ｍｎ 和 Ｃａ 的含量ꎬ增加幅

度分别为 ６５.３％、８５.９％和 ４８.７％ꎮ
除此之外ꎬ植物果实的矿质营养与果实品质密

切相关ꎬ一般认为ꎬＭｎ 和 Ｃｕ 含量低的果实肉质好ꎬ
耐贮藏ꎬ具有良好的风味ꎮ 有研究指出ꎬ果实中的

矿质营养 Ｃｕ 与可溶性固形物呈显著负相关ꎬＭｎ 与

可滴定酸呈显著负相关ꎮ 也有研究认为ꎬ果实中 Ｃａ
的含量与酸度呈负相关ꎬＦｅ 的含量与酸度呈正相

关[２９－３１]ꎮ 本研究由于条件所限ꎬ未能观察出猕猴桃

果实中不同矿质营养之间及矿质营养与其它风味

指标之间的关系ꎬ这也可能是造成微肥影响果实微

量元素含量的效果复杂性的原因之一ꎮ
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本研究表明ꎬ喷施 ３ 种微肥对猕猴桃均有增产

的作用ꎬ只是喷施市售普通微肥增产不显著ꎻ而喷

施“沃得天”Ｗ１ 和 Ｗ２ 相比对照分别增产 ８.１１％和

５.１７％ꎬ增益 ８.８３％和 ５.４３％ꎬ且增加了产投比ꎮ 原

因是由于叶面喷施新型微肥充分满足了树体对微

量元素的养分需求ꎬ促进了树体的营养生长ꎬ并加

速了碳水化合物向果实中的转运ꎬ促进了果实器官

的膨大ꎬ提高了单果重ꎬ最终增加产量、产值ꎬ提高

了产投比ꎬ增加了果农的经济收益ꎮ
然而ꎬ喷施微肥的肥效还取决于植株体对微肥

的需求和土壤中元素的丰缺程度ꎬ在实际生产应用

中应结合测土配方的施肥原理和多年的定点试验ꎬ
制定该种水溶肥的喷施次数和浓度ꎬ有关“沃得天”
微肥中微量元素的有效形态和浓度比例对猕猴桃

树体作用的内在机制还需要更深层次的研究ꎮ

４　 结　 论

叶面喷施“沃得天”新型微量元素水溶肥相较

于普通微量元素肥料ꎬ能够更有效促进猕猴桃叶片

的生长及对微量元素和钙质的吸收ꎬ进而提高猕猴

桃的果实外观品质和营养品质ꎬ增加果实中多种微

量元素的含量ꎬ对果农增产增收效果显著ꎮ 针对陕

西省多年生猕猴桃果树生产上需要进一步提质增

效的现状ꎬ在常规施用基肥和追肥基础上应合理增

施微量元素水溶肥ꎬ优化猕猴桃果园养分管理ꎬ该
研究也为新型微量元素水溶肥在陕西省猕猴桃主

产区的推广使用提供了理论参考依据ꎮ
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