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不同氮肥用量对石榴果实产量和品质的影响
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摘　 要: 以 ‘秋艳’ 石榴为试验材料ꎬ 研究了不同氮肥用量对其果实产量和品质的影响ꎮ 结果表明ꎬ 施用氮肥可

显著提高石榴果实产量ꎬ 适量施用氮肥可增加石榴果实可溶性固形物、 Ｖｃ、 糖含量ꎬ 降低石榴果实酸含量ꎬ 提高

石榴果实糖酸比ꎬ 改善石榴果实的风味ꎻ 施用氮肥对石榴百粒重、 籽粒硬度无显著影响ꎻ 石榴籽氮元素含量高于

石榴皮ꎬ 石榴汁中氮含量很低ꎬ 中高氮处理的石榴汁中氮元素含量显著降低ꎬ 石榴皮和石榴籽中氮元素含量变化

不显著ꎻ 本试验 ５ 年生石榴树纯氮施肥用量宜以 ０ ４ ｋｇ株 － １为宜ꎮ
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山东省枣庄市峄城区为我国石榴主产区之一ꎬ
随着枣庄峄城石榴产业的发展ꎬ 种植规模也不断扩

大ꎬ 石榴已成为当地农民收入的主要来源之一[１]ꎮ
近年来ꎬ 山东省石榴产业发展较快ꎬ ２０１５ 年石榴栽

培面积达 ０ ９３ 万 ｈｍ２ꎬ 年产量达 ８ ４８ 万 ｔꎮ 由于气

候、 土壤条件和栽培管理的差异ꎬ 不同果园土壤养

分存在的问题也有所不同ꎮ 近年来ꎬ 由于不合理施

肥造成果园土壤养分失衡ꎬ 果品生理病害严重ꎬ 施

肥的产量效应降低等问题ꎮ 石榴是多年生落叶灌木

或小乔木ꎬ 石榴树在不同生长过程中对土壤中矿质

营养元素的需求种类、 吸收量和比例不同ꎬ 使个别

石榴园土壤中出现某种或某些营养元素超量累积或

亏缺的现象ꎬ 导致石榴园地养分比例失调ꎬ 对石榴

树生长发育产生不良影响ꎬ 导致果实产量和品质下

降ꎮ 国内对石榴主产区的石榴果园施肥现状有一些

报道ꎬ 氮、 磷、 钾单施和配施均对石榴生长和产量

的形成有重要作用[２ － ７]ꎮ ‘秋艳’ 石榴为山东省林

业科学研究院与枣庄市石榴研究中心联合培育的新

品种[８]ꎬ 具有成熟晚、 籽粒大、 抗裂果等特性ꎬ 经

济效益高于当地主栽品种ꎬ 从而深受当地石榴种植

户和企业欢迎ꎮ

氮肥施用量与果树的生长发育和果实的品种

密切相关ꎬ 不合理施用氮肥ꎬ 易引发氮肥增产效

益降低、 生产成本增加ꎬ 严重时造成环境污染等

问题ꎮ 目前关于山东省石榴主产区氮肥施用量、
施用技术的研究未见报道ꎬ 为此ꎬ 笔者在枣庄市

石榴园土壤养分测定分析的基础上[９] ꎬ 针对当前

土壤养分氮元素缺失的问题开展试验研究ꎬ 以当

地主栽石榴品种 ‘秋艳’ 为试验材料ꎬ 研究不同

氮肥用量对该品种石榴果实产量及籽粒品质的影

响ꎬ 以期为石榴园氮肥的科学施用提供理论依据

和科学技术支撑ꎮ

１　 材料与方法

１ １　 试验材料

试验于 ２０１５ 年 ７ ~ １１ 月在枣庄市石榴种质资源

圃进行ꎮ 试验园为红页岩风化土ꎬ 试验园土壤理化

性质: 土壤 ｐＨ 值 ７ ４２ꎬ 有机质 １３ ３１ ｇｋｇ －１ꎬ 碱

解氮 １５ ８０ ｍｇｋｇ － １ꎬ 有效磷 １０ ９１ ｍｇｋｇ － １ꎬ 速

效钾 ８５ ｍｇｋｇ － １ꎮ 供试石榴品种为 ‘秋艳’ 石

榴ꎬ ２０１１ 年定植于大田ꎬ 株行距为 ３ ｍ × ４ ｍꎮ 选

择长势一致、 无病虫害的植株进行试验处理ꎬ 以

单株为小区ꎬ 每个小区之间设置保护行以防止氮

素迁移ꎮ 采用放射状施肥方法ꎬ 于树体周围挖放

射沟一次性施用肥料ꎮ
研究以仅施用磷、 钾肥为对照ꎬ 在此基础上

设不同氮素水平ꎬ 以突出施用氮肥的肥料效应ꎬ
氮、 磷、 钾肥分别选用尿素 (Ｎ ４６％ )、 过磷酸钙
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(Ｐ２Ｏ５ １６％ ) 和硫酸钾 ( Ｋ２Ｏ ５０％ )ꎬ 按施 Ｎ 量

分为 ５ 个处理ꎬ 分别为 ＣＫ: 不施氮ꎬ Ｎ１: 低氮

(１００ ｇ株 － １)ꎬ Ｎ２: 中氮 (２００ ｇ株 － １)ꎬ Ｎ３:
中 高 氮 ( ４００ ｇ  株 － １ )ꎬ Ｎ４: 高 氮 ( ６００
ｇ株 － １)ꎬ ５ 次重复ꎬ 随机区组排列ꎻ 各试验处

理统一施用磷肥、 钾肥各 ２００ ｇ株 － １以保证树体

正常生长ꎮ
１ ２　 测定项目与方法

１ ２ １　 果实产量测定

单株果实成熟后ꎬ 果实全部采摘后称重ꎮ
１ ２ ２　 石榴果实品质分析

于石榴成熟期 (２０１５ 年 １０ 月 ２３ 日)ꎬ 每个处

理果实随机取 １０ 个ꎬ 分别测定各品质指标ꎮ 百粒

重用百分之一天平称重ꎻ 可溶性固形物含量用数显

手持糖度计 ＰＡＬ － ３ (日本生产) 测定ꎻ 籽粒硬度

利用 ＴＡ. ＸＴ ｐｌｕｓ 质构仪 (英国生产) 测定ꎻ 可滴

定酸采用碱式滴定法ꎻ 可溶性糖含量用蒽酮比色

法ꎻ Ｖｃ 含量采用钼蓝滴定法ꎮ
１ ２ ３　 石榴果实不同部位氮含量的测定

随机取成熟的石榴果实 １０ 个ꎬ 分取石榴籽、
石榴汁液和石榴皮进行测定ꎬ 氮含量采用凯氏定

氮法ꎮ
１ ３　 数据分析

运用 Ｅｘｃｅｌ ２００７ 和 ＳＰＳＳ ２０ ０ 软件对试验数据

进行统计分析ꎮ

２　 结果与分析

２ １　 不同氮肥用量对单株产量的影响

图 １ 表示的是当磷、 钾肥处于等量供应下ꎬ 不

同氮肥用量对石榴产量的影响ꎮ 试验结果表明ꎬ 不

施肥、 低氮、 中氮、 中高氮、 高氮处理石榴单株产

量分别为 １７ ５８、 ２３ ３５、 ２７ ４８、 ３０ ３７ 和 ２７ １２ ｋｇꎬ
其中低氮、 中氮、 中高氮、 高氮处理分别比对照增

加产量 ３２ ８２％ 、 ５６ ３１％ 、 ７２ ７５％ 、 ５４ ２７％ ꎻ 施

用氮肥可以提高石榴果实产量ꎬ 较对照不施肥处

理ꎬ 不同氮肥施用量间石榴单株产量增加差异显

著ꎬ 其中以中高氮施肥量增产效果较佳ꎮ

图 １　 不同氮肥用量对石榴产量的影响

注: 不同字母表示不同处理间果实产量差异显著 (Ｐ < ０ ０５)ꎮ

２ ２　 不同氮肥用量对石榴籽粒性状的影响

石榴籽为石榴可食用的部分ꎬ 百粒重、 可溶性

固形物含量、 籽粒硬度、 含糖量、 酸含量为石榴重

要的品质指标ꎮ 结果 (表 １) 表明ꎬ 施用氮肥可增

表 １　 不同氮肥用量对石榴果实品质的影响

处理
百粒重

(ｇ)
可溶性固形物

(％ )
籽粒硬度

(ｋｇ)

还原性 Ｖｃ

(ｍｇ１００ ｇ － １)

糖含量

(ｇ１００ ｇ － １)

酸含量

(ｇｋｇ － １)

不施肥 ６７ ６６ａ ± ４ ６０ １４ ２８ｂ ± ０ ２３ ６ ２９ａ ± ０ ３３ ２７ ６３ｂ ± ０ ７３ １２ ５７ａ ± ０ ２１ ３ ８４ａ ± ０ ０５

低氮 ７２ ３７ａ ± ３ ７８ １４ ７９ａ ± ０ １９ ４ ７８ａ ± ０ ２７ ２７ ２０ｂ ± １ ７４ １２ ５７ａ ± ０ １２ ３ ７３ａｂ ± ０ １２

中氮 ７２ ６２ａ ± ８ ７２ １４ ６４ａ ± ０ ５３ ５ ４９ａ ± ０ ３２ ２６ ２７ｂ ± １ ４６ １３ ０７ａ ± ０ ４０ ３ ６１ｂｃ ± ０ ０９

中高氮 ７１ ００ａ ± ５ ４３ １４ ８３ａ ± ０ ２５ ４ ８５ａ ± ０ ４２ ３３ ３０ａ ± ２ ２７ １３ ２０ａ ± ０ ３６ ３ ５８ｃ ± ０ ０６

高氮 ７７ ９２ａ ± ４ ３２ １４ ８９ａ ± ０ ３６ ４ ７８ａ ± ０ ４６ ２９ ５３ｂ ± ２ １０ １１ ５０ｂ ± ０ ５６ ３ ５２ｃ ± ０ ０３

注: 还原性 Ｖｃ、 糖、 酸含量均为石榴汁测定数据ꎬ 总酸以乳酸计ꎮ 同列数据后不同字母表示不同处理差异显著 (Ｐ < ０ ０５)ꎬ 下同ꎮ

加石榴果实百粒重ꎬ 与不施肥相比ꎬ 低氮、 中氮、
中高氮、 高氮处理石榴籽粒百粒重分别增加 ６ ９７％、
７ ３３％、 ４ ９４％、 １５ １６％ꎬ 各施肥处理与对照之间

差异不显著ꎬ 分析原因可能是石榴籽粒性状为质量

性遗传性状ꎮ 施用氮肥可增加石榴果实可溶性固形

物含量ꎬ 低氮、 中氮、 中高氮、 高氮处理分别比不

施肥处理增加 ３ ５７％、 ２ ５２％、 ３ ８５％、 ４ ２７％ꎬ 但

不同用量氮肥处理间差异不显著ꎻ 施用氮肥可使石

榴籽粒硬度降低ꎬ 与不施肥相比ꎬ 氮肥处理间无显

著差异ꎮ 不同用量氮肥处理间对石榴汁品质影响显

著ꎬ 中高氮处理可显著增加石榴汁中还原性 Ｖｃ 的含

量ꎬ 低氮、 中氮、 高氮处理与不施肥处理间差异不

显著ꎻ 水果中的酸含量和糖酸比是影响并决定果实

风味品质的重要因素ꎬ 酸含量太高、 糖酸比较低会
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使果实口感变酸ꎮ 适量施用氮肥可使石榴汁中糖含

量增加ꎬ 高氮处理时ꎬ 石榴汁中糖含量显著降低ꎻ
增施氮肥使石榴汁酸含量显著下降ꎬ 低氮、 中氮、
中高氮、 高氮处理石榴汁酸含量分别比不施肥处理

降低 ２ ８６％、 ５ ９９％、 ６ ７７％、 ８ ３３％ꎮ 适量施用氮

肥可以增加石榴汁糖含量ꎬ 降低石榴汁酸含量ꎬ 提

高糖酸比ꎬ 改善石榴果实的风味ꎬ 本试验研究中综

合施用氮肥处理对石榴果实百粒重、 可溶性固形物

含量、 籽粒硬度、 含糖量、 酸含量等品质指标的影

响ꎬ 认定中高氮肥处理最为适宜ꎮ
２ ３　 不同氮肥用量对石榴果实不同部位氮含量的

影响

石榴果实不同部位氮元素含量差异较大ꎬ 其中

石榴籽粒含氮量最高ꎬ 为 ０ ４８％ ~ ０ ６０％ ꎻ 其次是

石榴皮ꎬ 为 ０ １１％ ~０ １６％ ꎻ 石榴汁中的氮含量很

低ꎬ 仅为 ０ ００７ １％ ~ ０ ０１４ ４％ ꎮ 施用氮肥后可影

响氮元素在不同部位的分配ꎬ 但对石榴不同部位氮

元素含量无明显规律变化ꎬ 作为鲜食石榴品种ꎬ 中

高氮处理使石榴汁中氮元素含量显著降低ꎬ 石榴皮

和石榴籽中氮元素影响不显著ꎮ

表 ２　 不同氮肥用量对石榴果实不同

部位氮含量的影响 (％ )

处理 石榴皮 石榴汁 石榴籽

不施肥 ０ １４ｂ ± ０ ０１ ０ ００８ ５ｃ ± ０ ０００ ６ ０ ４８ｃ ± ０ ０１

低氮 ０ １６ａ ± ０ ０１ ０ ００７ ５ｃｄ ± ０ ０００ ４ ０ ６０ａ ± ０ ０２

中氮 ０ １１ｃ ± ０ ０１ ０ ０１４ ４ａ ± ０ ０００ ６ ０ ５２ｂ ± ０ ０１

中高氮 ０ １４ｂ ± ０ ０２ ０ ００７ １ｄ ± ０ ０００ ７ ０ ４８ｃ ± ０ ０２

高氮 ０ １４ｂ ± ０ ０１ ０ ００９ ８ｂ ± ０ ０００ ７ ０ ５２ｂ ± ０ ０２

３　 讨论与结论

氮是植物生长发育最重要的营养元素之一ꎬ 对

器官构建、 生理代谢过程具有不可替代的作用ꎮ 果

树上氮的施用量不仅影响产量ꎬ 而且还会显著影响

果实品质[１０ － １１]ꎮ 因此ꎬ 研究石榴氮肥施用与品质形

成的关系ꎬ 对调控果实品质具有参考价值ꎮ 新疆南

疆石榴单施氮肥可显著提高新梢长度和叶片重量ꎬ
而施用磷、 钾肥的作用明显降低ꎬ 甚至无显著影响ꎻ
单施氮、 磷、 钾肥均对石榴座果和产量有显著影

响[１２]ꎮ 彭世逞选取纯氮、 纯磷、 纯钾、 硼肥和有机

肥施用量 ５ 个因素作为决策变量ꎬ 以产量为目标函

数ꎬ 建立石榴产量与 ５ 个因素的数学模型ꎬ 获得了

密植石榴单株产量为 １５ ｋｇ 以上的施肥配套方案: 氮

肥 ９８ ８ ~１２８ ７ ｇ株 －１ꎬ 磷肥 １ ３ ~ １ ５ ｋｇ株 － １ꎬ
钾肥 ２６３ ５ ~ ２８５ ８ ｇ株 － １ꎬ 硼肥 ５ ５ ~ ６ １ ｇ
株 － １ꎬ 有机肥 ６４ ９ ~ ６７ ２ ｋｇ株 － １ꎬ 要提高密植石

榴的单株产量ꎬ 首先应当注意氮肥和钾肥的施

用[１３]ꎮ 本试验在前期枣庄市土壤养分调查的基础

上[８]ꎬ 保证磷钾肥施用量一致ꎬ 主要开展不同氮肥

用量处理对果实产量和品质的影响ꎬ 结果表明ꎬ ５
年生 ‘秋艳’ 石榴氮肥用量以每株施纯氮 ０ ４ ｋｇ
(折合尿素为 ０ ８７ ｋｇ) 表现最好ꎮ 试验中氮肥增加

后ꎬ 磷、 钾肥不同用量对石榴产量、 品质和树体生

长发育的影响需进一步研究ꎮ
有研究表明ꎬ 石榴籽粒硬度可能是多基因控

制ꎬ 并可能存在主效基因[１４]ꎬ 施用氮肥后对石榴

果实百粒重 (即籽粒大小)、 籽粒硬度等性状会产

生影响ꎬ 即百粒重增加ꎬ 籽粒硬度下降ꎬ 但与对照

相比差异不显著ꎮ 研究表明ꎬ ‘净皮甜’ 石榴单施

氮、 磷、 钾可明显提高籽粒含汁率、 汁液的可溶性

固形物、 总糖以及 Ｖｃ 含量ꎬ 降低其总酸含量ꎬ 而

且随着施肥量增加ꎬ 效果越明显ꎻ 氮、 磷、 钾的影

响效果以钾最明显ꎬ 氮、 磷、 钾配施对品质的影响

效果高于单施氮、 磷、 钾[１５]ꎮ 本试验研究表明适

量施肥可提高果实糖含量ꎬ 过量施用氮肥后糖含量

没有提高反而略有下降ꎬ 这与赵智中等[１１] 在温州

蜜桔上的试验结论相一致ꎮ 有研究表明ꎬ 适量的氮

肥能够提高果实的蔗糖、 葡萄糖、 果糖、 山梨醇含

量ꎬ 过量施用氮肥会使果糖和葡萄糖含量下降从而

使总糖含量下降ꎬ 本试验中施用不同量或不同种类

氮肥对其糖组分的影响还需进一步试验进行说明ꎮ
同时适量施用氮肥使石榴果实中酸含量显著降低ꎬ
增加果实糖酸比ꎬ 利于提高石榴果实品质ꎮ 本试验

研究了施肥对 ‘秋艳’ 石榴产量及果实品质的影

响ꎬ 施用氮肥提高了 ‘秋艳’ 石榴果实产量和品

质ꎬ 故而能够显著提高果农的经济收入ꎬ 根据试验

结果认为施氮肥量 ０ ４ ｋｇ株 － １最为适宜ꎮ
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