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摘　要：核桃生产中盲目施肥和品质低劣的问题普遍存在。为了明确不同肥料施用对核桃品质的影响，确定实现

优质核桃生产的适宜肥料用量，以 6 年生‘香玲’为供试植物，在氮（N 0、0.25、0.50、0.75、1.25 kg·株 -1）、

磷（P2O5 0、0.10、0.20、0.40、0.80 kg· 株 -1）、 钾（K2O 0、0.15、0.30、0.60、1.20 kg· 株 -1） 各 设 置 5 个 施

肥水平的情况下，研究了氮肥、磷肥、钾肥不同用量对核桃果仁蛋白质和粗脂肪含量 2 个主要品质指标的影响。

结果表明：氮肥、磷肥施用对果仁蛋白质含量影响不显著；钾肥施用显著影响果仁蛋白质含量，随钾肥用量的

增加，果仁蛋白质含量呈先升后降的变化趋势，其数学关系符合一元二次函数方程 y=-5.2872x2+4.2009x+19.27

（0.001<P<0.01）。由此函数方程计算可知，果仁蛋白质含量最大值为 20.1%，获得最大蛋白质含量的钾肥用量为

K2O 0.40 kg·株 -1。氮肥、钾肥施用对果仁粗脂肪含量影响显著，氮肥用量和钾肥用量与果仁粗脂肪含量的数学

关系均符合直线加平台数学模型（P<0.001；0.001<P<0.01），根据直线加平台模型的模拟结果，氮肥、钾肥用量

为 N 0.68 kg·株 -1 和 K2O 1.24 kg·株 -1 时，核桃果仁的粗脂肪含量达到最高，分别为 61.1% 和 65.1%；磷肥施用

对果仁粗脂肪含量的影响未达显著水平。根据不同施肥处理的果仁蛋白质和粗脂肪含量，采用隶属函数法对核桃

品质进行综合评价，氮肥、磷肥和钾肥用量分别为 N 1.25 kg·株 -1、P2O5 0.20 kg·株 -1 和 K2O 0.60 kg·株 -1 时，

平均隶属函数值最大，核桃果仁的综合品质最好。综上，不同肥料施用对核桃各单一品质指标和综合品质的影响

不同，生产中应根据生产目标进行合理施肥量的推荐。
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氧化、抑菌、抑制血管紧张素转化酶活性和抗肿瘤

等作用［6-7］。因此，核桃仁的脂肪和蛋白质含量常

作为评价核桃食用品质的重要指标。

氮、磷、钾是植物必需的大量元素，通过参

与植物体内的碳氮代谢等生理生化过程影响植物

产品品质的形成［8-10］。已有较多研究证明，适

量供应养分对提高苹果（Maluspumila）［11］、枣

（Ziziphusjujuba）［12］、葡萄（Vitisvinifera）［13］等经

济林木的果实品质具有重要作用。由此可见，合

理施肥是提高核桃食用品质的重要途径［14］。目

前，对核桃品质方面的研究多集中于不同区域、不

同品种之间或不同油料作物间果实组分的分析对 

比［5，15］，关于不同肥料施用对核桃品质影响的相

关研究鲜见报道。本试验以核桃为供试植物，在田

间栽培条件下，研究氮肥、磷肥、钾肥不同用量对

核桃果仁脂肪和蛋白质含量的影响，以期明确不同

肥料施用对核桃品质的影响，确定获得较高核桃品

质的适宜肥料用量，为生产中合理进行核桃养分管

理提供依据。

核桃（Juglans regia L.）又名胡桃，属胡桃科

（Juglandaceae）胡桃属（Juglans）植物，是世界范

围内重要的坚果和木本油料树种，因其具有较强的

环境适应性和较高的营养及经济价值，被确定为我

国国土生态绿化的优良树种和战略性干果树种之

一。核桃仁是核桃的主要食用部分，含有丰富的脂

质、蛋白质、糖类、维生素和微量元素等［1-3］，具

有较高的营养价值，名列四大干果之首［4］。其中，

脂类是核桃仁含量最高的组分，且以油酸、亚油酸

等不饱和脂肪酸为主，对预防心脑血管疾病、降低

胆固醇等有良好的作用［3，5-6］；蛋白质含量 15% 左

右，最高可达 29.7%，核桃蛋白水解后有很好的抗
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1　材料与方法

1.1　试验地概况

本研究于 2018 年 4 ～ 10 月在山东冠县新青果

蔬种植专业合作社核桃种植园进行。试验地点位于

山东省聊城市冠县烟庄（115°51′E，36°49′N），

地处鲁西北黄泛平原区，海拔高度 44 m，属温带

季风区域大陆性半干旱气候，光照充足，四季分

明，雨热同季。年平均气温 13.3℃，年平均降水量

549.9 mm，年平均蒸发量 2234 mm，年平均相对湿

度 66%，年无霜期日数 198 ～ 227 d。

1.2　试验材料

供试核桃品种为‘香玲’，树龄 6 年，自然

圆头树形，株行距 4.0 m×5.0 m，南北行向。试验

用氮肥为尿素（N 46%），磷肥为过磷酸钙（P2O5 

12%），钾肥为硫酸钾（K2O 52%）。供试土壤为

壤质潮土，0 ～ 20 和 20 ～ 40 cm 基本理化性状见 

表 1。

表 1　供试土壤基本理化性状

土层

（cm）

有机质

（g·kg-1）

碱解氮

（mg·kg-1）

全氮

（g·kg-1）

有效磷

（mg·kg-1）

速效钾

（mg·kg-1）
pH

电导率

（µS·cm-1）

0 ～ 20 12.4 70 0.64 23 105 8.11 274

20 ～ 40 11.6 51 0.51 19 150 8.11 291

1.3　试验设计

试验包括氮、磷、钾 3 个单因素田间试验，均

为 5 个施肥水平，随机区组设计。其中，氮肥试

验的氮素用量分别为 N 0、0.25、0.50、0.75、1.25 

kg·株 -1，各处理磷、钾用量相同，均为 P2O5 0.20 

kg·株 -1 和 K2O 0.30 kg·株 -1；磷肥试验的磷素用

量分别为 P2O5 0、0.10、0.20、0.40、0.80 kg·株 -1， 

各处理氮、钾用量相同，均为 N 0.50 kg·株 -1 和

K2O 0.30 kg·株 -1；钾肥试验的钾素用量分别为 K2O 

0、0.15、0.30、0.60、1.20 kg·株 -1，各处理氮、磷

用量相同，均为N 0.50 kg·株 -1 和P2O5 0.20 kg·株 -1。 

共计 15个处理，每处理重复4次（单株为1次重

复）。氮肥、磷肥、钾肥于 2018 年 4 月 6 日核桃萌

芽期一次性施入，采用放射沟状施肥，施肥深度 

40 cm，施肥后灌水 1 次，每 667 m2 灌水量 60 m3，

其他管理方式同农民常规管理方式。

1.4　测定项目与方法

于 2018 年 8 月 30 日（核桃果实收获期）每株

随机选择代表性果实 30 个，果实去除青皮后风干，

取果仁，于 70℃恒温干燥箱中烘干至恒重，磨细

过筛，测定蛋白质和粗脂肪的含量。蛋白质含量采

用 H2SO4-H2O2 消煮，凯氏定氮法（GB/T 5009.5-

2003）测定；粗脂肪采用石油醚浸提，索氏提取法

（GB/T 5009.6-2003）测定。以核桃果仁的蛋白质和

粗脂肪含量作为评价核桃食用品质的指标，计算各

处理果仁蛋白质含量、粗脂肪含量的隶属函数值，

根据两指标的平均隶属函数值对核桃品质进行综合

评价。

1.5　数据处理与分析

试验采用 Excel 2016 进行数据处理、一元二次

回归分析和作图，用 SAS v8.0 进行线性加平台模型

分析，用 SPSS 18.0 进行单因素方差分析（One-way 

ANOVA）和多重比较。

2　结果与分析

2.1　氮肥对核桃蛋白质和粗脂肪含量的影响

氮肥用量对核桃果仁蛋白质含量的影响不

显著，但显著影响核桃果仁的粗脂肪含量（表

2）。不同氮肥用量各处理核桃果仁蛋白质含量

为 17.6% ～ 19.1%，与不施氮对照相比，除氮肥

用量 N 0.5 kg·株 -1 的处理果仁蛋白质含量降低

2.2% 外，其余各氮素处理的蛋白质含量均有所增

加，增加幅度在 1.1% ～ 6.1% 之间，其中，氮肥

用量为 N 1.25 kg·株 -1 的情况下，蛋白质含量最

高，为 19.1%；不同氮肥用量各处理之间核桃果仁

蛋白质含量差异未达显著水平。不同氮肥用量各

处理果仁粗脂肪含量为 43.5% ～ 61.8%，随氮肥

用量的增加，核桃果仁的粗脂肪含量呈上升的趋

势，与对照相比，各施氮处理的果仁粗脂肪含量

增加 13.8% ～ 42.1%；氮肥用量为 N 1.25 和 0.75 

kg·株 -1 的 2 个处理粗脂肪含量较高，二者之间差

异不显著，但显著高于氮肥用量 N 0.25 kg·株 -1 的

处理和对照，与 N 0.50 kg·株 -1 的处理无统计学 

差异。
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表 2　不同氮肥用量各处理核桃果仁蛋白质和粗脂肪含量

氮肥用量

（N kg·株 -1）

蛋白质 粗脂肪

含量（%） 增加（%） 含量（%） 增加（%）

0 18.0±1.6a — 43.5±9.5c —

0.25 18.2±2.4a 1.1 49.5±11.4bc 13.8

0.50 17.6±0.9a -2.2 56.5±3.0ab 29.9

0.75 18.3±1.8a 1.7 60.5±1.3a 39.1

1.25 19.1±1.6a 6.1 61.8±3.1a 42.1

注：同一列中相同的字母表示不同处理间差异不显著（P<0.05）。下同。

量最高；与对照相比，施用磷肥果仁蛋白质含量

增加 0.5% ～ 8.3%。各处理果仁粗脂肪含量变幅在

59.0% ～ 62.3% 之间，施用磷肥果仁粗脂肪含量较

对照增加 3.1% ～ 6.0%。不同磷肥用量各处理间果

仁蛋白质和粗脂肪含量差异均未达显著水平。

2.2　磷肥对核桃蛋白质和粗脂肪含量的影响

磷肥用量对核桃果仁蛋白质和粗脂肪含量的影

响均不显著（表 3）。不同磷肥用量各处理的核桃

果仁蛋白质含量变幅在 17.9% ～ 19.4% 之间，磷

肥用量在 P2O5 0.20 kg·株 -1 的情况下，蛋白质含

表 3　不同磷肥用量各处理核桃果仁蛋白质和粗脂肪含量

磷肥用量

（P2O5 kg·株 -1）

蛋白质 粗脂肪

含量（%） 增加（%） 含量（%） 增加（%）

0 17.9±1.9a — 59.0±0.8a —

0.10 18.0±2.2a 0.5 62.0±1.6a 5.1

0.20 19.4±2.3a 8.3 60.8±5.0a 3.1

0.40 19.1±1.9a 6.8 61.0±3.2a 3.4

0.80 18.6±1.4a 4.0 62.3±2.1a 6.0

2.3　钾肥对核桃蛋白质和粗脂肪含量的影响

钾肥用量对于核桃果仁蛋白质和粗脂肪含量

均有显著影响（表 4）。不同钾肥用量各处理果仁

蛋白质含量在 16.6% ～ 20.6% 之间，钾肥用量在

K2O 0 ～ 0.60 kg·株 -1 之间的各钾肥处理，蛋白

质含量差异不显著，钾肥用量为 K2O 1.20 kg·株 -1

的情况下，蛋白质含量显著降低，比对照降低了

17.4%，由此可见，过量施用钾肥会显著降低果仁

的蛋白质含量。各钾肥处理果仁粗脂肪含量变幅在

57.8%～ 62.8%之间，随钾肥用量的增加，果仁粗脂

肪含量有升高的趋势，钾肥用量为K2O 1.20 kg·株 -1

时含量最高，比对照增加8.3%，显著高于钾肥用量

K2O 0.15 kg·株 -1 和对照的2个处理，与钾肥用量

K2O 0.30和 0.60 kg·株 -1 的 2个处理差异不显著。

表 4　不同钾肥用量各处理核桃果仁蛋白质和粗脂肪含量

钾肥用量

（K2O kg·株 -1）

蛋白质 粗脂肪

含量（%） 增加（%） 含量（%） 增加（%）

0 20.1±0.9a — 58.0±1.0b —

0.15 18.7±1.6ab -7.0 57.8±4.6b -0.3

0.30 19.8±0.8a -1.5 61.3±3.0ab 5.7

0.60 20.6±2.3a 2.4 60.8±2.5ab 4.9

1.20 16.6±0.6b -17.4 62.8±4.8a 8.3
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2.4　施肥量与蛋白质和粗脂肪含量的相关性分析

对氮肥、磷肥、钾肥用量与核桃果仁的蛋

白质以及粗脂肪含量 2 个品质指标进行相关性分

析。结果表明，氮肥、磷肥用量与核桃果仁蛋白

质含量相关性不显著，钾肥用量与果仁蛋白质含

量显著相关，其数学关系可用一元二次函数方程 

y=-5.2872x2+4.2009x+19.27 模拟（0.001<P<0.01）

（图 1）。由此函数方程计算可知，果仁蛋白质含量

最大值为 20.1%，获得最大蛋白质含量的钾肥用量

为 K2O 0.40 kg·株 -1。

磷肥用量与果仁粗脂肪含量无显著相关性，氮

肥和钾肥用量与核桃果仁粗脂肪含量的相关性达

显著水平。氮肥和钾肥用量与果仁粗脂肪含量的

数学关系均符合直线加平台数学模型（P<0.001；
0.001<P<0.01）（图 2），根据直线加平台模型的模

拟结果可得，氮肥施用量为 N 0.68 kg·株 -1 时，核

桃的粗脂肪含量达到最高，为 61.1%；钾肥用量为

K2O 1.24 kg·株 -1 时，核桃的粗脂肪含量最高，为

65.1%。由此分析，在对核桃进行施肥管理，尤其

是以粗脂肪为主要品质指标的情况下，氮肥和钾肥

的最佳施用量分别为 N 0.68 kg·株 -1 和 K2O 1.24 

kg·株 -1。
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R2= 0.447**

图 1　施钾量与蛋白质含量的相关性分析

注：** 代表极显著（P<0.01）相关。
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图 2　施肥量与粗脂肪含量的相关性分析

注：** 和 *** 分别代表极显著（P<0.01）相关和极其显著（P<0.001）相关。

2.5　不同肥料施用核桃品质指标的综合评价

本试验氮肥、磷肥、钾肥不同用量条件下，选

用核桃果仁蛋白质含量和粗脂肪含量 2 个指标，采

用隶属函数法对核桃品质进行综合评价（表 5）。

由表 5 可知，不同氮肥处理核桃果仁 2 个品质指标

的平均隶属函数值随氮肥用量的增加而增加，表明

增施氮肥有助于核桃综合品质的提高，氮肥用量为

N 1.25 kg·株 -1 时，核桃果仁的综合品质最好。不

同磷肥处理中，磷肥用量为 P2O5 0.20 kg·株 -1 的情

况下，平均隶属函数值最大，果仁品质最高，其次

是 P2O5 0.80 kg·株 -1 的处理，不施磷肥的对照品

质最差。不同钾肥各处理中，钾肥用量为 K2O 0.60 

kg·株 -1 时，平均隶属函数值最大，核桃果仁的综

合品质最好。
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表 5　不同肥料用量各处理核桃品质综合评价

肥料类型 肥料用量
隶属函数值

位次
蛋白质 粗脂肪 平均

氮肥

（N kg·株 -1）

0 0.27 0.00 0.13 5

0.25 0.40 0.32 0.36 3

0.50 0.00 0.71 0.36 4

0.75 0.47 0.93 0.70 2

1.25 1.00 1.00 1.00 1

磷肥

（P2O5 kg·株 -1）

0 0.00 0.00 0.00 5

0.10 0.03 0.91 0.47 3

0.20 1.00 0.55 0.77 1

0.40 0.30 0.61 0.45 4

0.80 0.18 1.00 0.59 2

钾肥

（K2O kg·株 -1）

0 0.88 0.04 0.46 4

0.15 0.52 0.00 0.26 5

0.30 0.80 0.70 0.75 2

0.60 1.00 0.60 0.80 1

1.20 0.00 1.00 0.50 3

5.7% 和 9.4%，其差异主要来自肥料施用。

3.2　氮磷钾肥料施用与核桃蛋白质和粗脂肪含量

合理施肥对核桃的生长发育具有调节作用，可

以促进营养器官建成，提高核桃的产量和果实品 

质［21-25］。氮、磷、钾作为植物必需的大量元素，直

接参与或间接影响植物的氮素代谢和脂肪代谢过

程，进而在不同程度上对植物的蛋白质和粗脂肪含

量产生影响。梁智等［26］以 9 ～ 10 年生‘温 185’

为试验材料，研究了氮肥、磷肥和钾肥对核桃品

质的影响，结果表明，3 种肥料不同用量显著影响

核桃果仁的蛋白质含量，对粗脂肪含量的影响未

达显著水平。胡渊等［27］报道，在中等土壤养分条

件下，根施氮、磷、钾肥对 11 年生‘新温 185 号’

核桃坚果粗脂肪含量的影响表现不同，氮肥施用量

对坚果粗脂肪含量效应不显著，当磷肥施用量小

于 P2O5 0.484 kg·株 -1 和钾肥施用量小于 K2O 0.198 

kg·株 -1 时，对坚果粗脂肪含量的影响均存在正

效应，反之则存在负效应。成艳霞等［28］研究表明，

随氮肥、钾肥用量的增加，10年生‘香玲’核桃仁

中蛋白质含量均呈递增趋势，不同含量氮、磷、钾配

方的施肥方案，对核桃果仁中总脂肪含量的影响差异

较大，不施氮肥处理的桃果果仁脂肪含量显著降低。

分析前人的研究结果可知，肥料施用对核桃果

3　讨论

3.1　核桃蛋白质和粗脂肪含量及其影响因素

核桃果仁营养丰富，具有较高的营养价值和

药用价值。蛋白质和粗脂肪是核桃果仁的主要组

分，也是评价核桃食用品质的重要指标。核桃果

仁中蛋白质和粗脂肪含量受到核桃品种、环境条

件、土壤肥力水平和栽培管理措施等多种因素的

影响［5，7，16-18］。毛晓英等［1］和宋岩等［19］对新疆

核桃的营养品质测定结果表明，核桃果仁脂肪含

量为 35.3% ～ 59.9%，薄皮核桃仁蛋白质含量达

17.7%，不同核桃品种间存在较大差异。周红等［20］

报道，新疆野核桃蛋白质含量为 17.9% ～ 19.9%，

脂肪含量在 54.6% ～ 72.2% 之间，进一步证明核

桃蛋白质和粗脂肪含量不同品种之间的差异性。耿

树香等［15］选择全国 6 个核桃主产区的 22 个核桃

品种进行了主要营养成分的分析与评价，结果表

明，蛋白质含量为 12.6% ～ 15.4%，粗脂肪含量

55.3% ～ 61.2%，不同栽培区域之间差异显著。本

试验氮、磷、钾不同养分管理模式下，6 年生‘香

玲’核桃果仁的蛋白质含量为 16.6% ～ 20.6%，平

均为 18.7%；粗脂肪含量 43.5% ～ 65.3%，平均

为 58.8%，蛋白质和粗脂肪含量的变异系数分别为
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仁品质的影响存在差异，果仁蛋白质和脂肪含量对

施肥反应的差异性或者不确定性与核桃品种的遗传

特性及土壤基础肥力水平等因素有关。本试验中等

土壤肥力水平条件下，氮肥用量对 6 年生‘香玲’

核桃果仁蛋白质含量的影响不显著，对粗脂肪含量

影响达极显著水平，且二者的相关性符合直线加平

台的数学模型，获得最大粗脂肪含量的最佳氮肥用

量为 N 0.68 kg·株 -1；磷肥用量对果仁蛋白质和粗

脂肪含量的影响均不显著；钾肥用量对蛋白质和粗

脂肪含量的影响均达显著水平，其数学关系分别符

合一元二次函数方程和直线加平台模型，获得最大

蛋白质含量和最大粗脂肪含量的最佳钾肥用量分别

为 K2O 0.40 和 1.24 kg·株 -1，而过量施用钾肥果仁

蛋白质含量则会降低。

3.3　核桃果实品质的综合评价与施肥推荐

植物产品品质是多指标的综合反映。在进行

果实产品品质评价时，可以根据人们对果实品质

的要求进行单一指标的评价，也可采用模糊识别 

法［29］、主成分分析与综合评价法［15］、隶属函数法

和加权平均法［30-31］等进行综合评价。本研究采用

隶属函数法计算果仁蛋白质和粗脂肪含量的平均隶

属函数值，根据平均隶属函数值的大小进行核桃品

质的综合评价，同时，平均隶属函数值最大处理的

肥料用量也可用于施肥推荐。以钾肥试验为例，根

据钾肥用量与果仁蛋白质含量和粗脂肪含量的相关

性分析及核桃果仁品质的综合评价结果，最大蛋白

质含量的钾肥用量为 K2O 0.40 kg·株 -1，最大粗脂

肪含量的钾肥用量为 K2O 1.24 kg·株 -1，对不同钾

肥用量各处理果仁的蛋白质和粗脂肪含量的综合

评价结果表明，钾肥用量为 K2O 0.60 kg·株 -1 时，

平均隶属函数值最大，核桃果仁的综合品质最好。

因此，生产中应根据生产目标进行合理施肥量的 

推荐。

4　结论

施肥是决定核桃品质的重要因素之一，不同肥

料施用对核桃各品质指标的影响存在差异。本试验

条件下，核桃果仁的蛋白质含量对氮肥和磷肥的施

用反应不敏感，但随钾肥用量的增加呈先升后降的

变化趋势，大量施用钾肥果仁蛋白质含量会有所降

低；适量施用氮肥和钾肥可获得较高的果仁粗脂肪

含量，磷肥施用对粗脂肪含量影响不显著。由此可

见，生产中应根据当地土壤肥力状况和人们对果实

品质的要求，抓住影响核桃各品质指标的主要矛盾

进行施肥推荐，才有助于核桃产业实现优质绿色 

生产。
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Effects of nitrogen，phosphorus and potassium fertilizer application on protein and crude fat content of walnut
LIU Chun-xiao1，MIAO Qing-xuan1，HUAI Ting-ting1，REN Ai-zhi1，GUO Man1，MA Hai-lin2，LI Hai-yun1，SI Dong-
xia1* （1．College of Agricultural Sciences，Liaocheng University，Liaocheng Shandong 252059；2．Shandong Academy of 

Forest，Jinan Shandong 250014）

Abstract：Blind fertilization and poor quality are common problems in walnut production．In order to clarify the effects of 

different fertilizer application on the quality of walnut and determine the appropriate amount of fertilizer to achieve high-quality 
walnut production，6-year-old ‘ Xiangling’was used as the test plant，the effects of nitrogen （N 0，0.25，0.50，0.75，

1.25 kg·plant-1），phosphorus（P2O5 0，0.10，0.20，0.40，0.80 kg·plant-1）  and potassium （K2O 0，0.15，0.30， 

0.60，1.20 kg·plant-1）on two main quality indexes of walnut kernel，the protein and crude fat content，were studied 

under five fertilization levels．The results showed that nitrogen fertilizer and phosphorus fertilizer had no significant effects on 

the protein content of walnut kernel．The application of potassium fertilizer significantly affected the protein content of walnut 

kernel．With the increase of potassium fertilizer application rate，the protein content of walnut kernel increased first and 

then decreased，and the mathematical relationship conformed to the quadratic function equation y = -5.2872x2 + 4.2009x + 

19.27（0.001<P<0.01）．The function equation calculation showed that the maximum protein content of walnut kernel was 

20.1%，and the corresponding potassium application was K2O 0.40 kg·plant-1．The application of nitrogen fertilizer and 

potassium fertilizer had a significant effect on the crude fat content of walnut kernel．The mathematical relationship between 

the amount of nitrogen fertilizer，potassium fertilizer and the crude fat content of walnut kernel conformed to the linear plus 

platform mathematical model（P<0.001； 0.001<P<0.01）．According to the simulation results，when the amount of nitrogen 

fertilizer and potassium fertilizer were N 0.68 kg·plant-1 and K2O 1.24 kg·plant-1，the crude fat content of the walnut 

kernel reached the highest value，which was 61.1% and 65.1% respectively．The effect of phosphate fertilizer application on 

crude fat content in walnut kernels was not significant．According to the protein and crude fat content of walnut kernel under 

different fertilization treatments，the membership function method was used to comprehensively evaluate walnut quality in 

this study．When nitrogen fertilizer，phosphate fertilizer and potassium fertilizer application rate were at N 1.25 kg·plant-1，

P2O5 0.20 kg·plant-1 and K2O 0.60 kg·plant-1 respectively，the average membership function values were the largest，

and the comprehensive quality of walnut kernels were the best．In summary，nitrogen，phosphate and potassium fertilizer 

applications had different effects on single quality index and the comprehensive quality of walnut kernels，so a reasonable 

amount of fertilizer should be recommended according to the production target.

Key words：walnut；nitrogen fertilizer；phosphate fertilizer；potassium fertilizer；protein；crude fat


