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不同施钾量对‘骏枣’产量、品质及光合特性的影响
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摘 要：【目的】通过研究钾肥施用量对‘骏枣’产量、品质、光合效率和树体营养的影响，以期确定‘骏枣’最适宜施钾

量。【方法】以‘骏枣’为试材，设置钾肥(K2O)施用量分别为 76.5 g·株-1、153 g·株-1、229.5 g·株-1、306 g·株-1，于开花期和

果实膨大期根际施入。【结果】与对照相比，施钾可显著提高‘骏枣’果实产量、维生素C含量、可溶性蛋白质含量、糖酸

比、可溶性糖含量、蔗糖含量、果糖含量和叶片净光合速率(Pn)、气孔导度(Gs)、蒸腾速率(Tr)、叶绿素含量，且具有钾肥浓

度影响效应。主成分分析结果表明，4种施钾处理中以施钾(K2O)153 g·株-1对提高‘骏枣’果实产量、品质、叶片光合效率

和降低果实裂果率的效果最为显著。【结论】施用钾肥能明显提高‘骏枣’果实产量、品质和叶片光合效率，增强‘骏枣’树

体营养状况，降低果实裂果率。因此，在甘肃黄河灌区‘骏枣’以高产优质为目标，推荐钾肥(K2O)施用量为153 g·株-1。
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Abstract:【Objective】Ziziphus jujubes‘Junzao’is a very important economic horticultural crop. The

fruit is rich in nutrition and contains a variety of vitamins and trace elements. It tastes sweet and mel-

low, and is praised as a good tonic. However, in recent years, due to excessive amount of fertilizer ap-

plied to jujube trees, the fertilizer efficiency has decreased significantly. Potassium is a recognized quali-

ty element. Excessive or unreasonable application of potassium fertilizer not only reduces the benefit

from the fertilizer but also causes increase in fruit cracking, decrease in quality and yield, soil crusting,

and environmental pollution. In this study, we examined the effects of potassium fertilizer on yield,

quality, photosynthetic capacity and tree nutrition of‘Junzao’in order to screen the optimal application

amount of potassium that improves fruit yield and quality while reduces fruit cracking rate.【Methods】

‘Junzao’trees were used as the materials for the experiment carried out for two consecutive years in

Jingtai County, Gansu Province. Five concentrations of potassium fertilizer (K2O) (0, 76.5, 153, 229.5,

and 306 g per plant) were used. Mature fruit, leaves and branches were collected in 2017 and 2018, and

quality, yield, contents of nitrogen, phosphorus and potassium and tree nutrition were determined. Chlo-

rophyll content and photosynthetic characteristics of‘Junzao’leaves were determined during fruit ex-

pansion in 2018.【Results】1) The yield of‘Junzao’was increased and the rate of fruit cracking was sig-

nificantly decreased by potassium fertilization. The effect of yield increasing was strongest at 153 g per

plant. Cracking rate was in the range of 3.58%-55.47%, and treatment at this dose had a significant low-



果 树 学 报 第36卷

钾是植物生长发育所必需的三大元素之一，土

壤含钾量是影响骏枣产量品质和叶片光合效率的重

要因素 [1]。钾不仅能调控植株代谢过程，促进碳水

化合物合成和氮代谢，而且能提高作物产量，改善果

实品质，增强植物叶片光合性能 [2-4]。宁运旺等 [5]研

究表明，施钾可促进光合产物向块茎运输，且提高叶

片中蔗糖的合成能力，年施K2O 134.3 kg · hm-2能显

著增加单薯质量和单株薯数，提高甘薯产量。朱宗

瑛等[6]通过田间定位试验研究发现，氮磷肥相同时，

增施钾肥可提高纽荷尔脐橙果实可溶性糖、蔗糖、葡

萄糖、果糖和维生素C含量，降低果实可滴定酸和柠

檬酸含量。林多等 [7]研究发现，适宜钾水平不仅能

提高网纹甜瓜叶片叶绿素含量及净光合速率，还能

促进低CO2浓度条件下叶片的光合效率。

‘骏枣’（Ziziphus jujubes‘Junzao’）为鼠李科

（Rhamnaceae）枣属（Ziziphus Mill.）植物。然而，近

年来随着‘骏枣’高产以及氮、磷化肥用量的增加，枣

园中土壤钾素移走量逐渐增大，钾素损耗得不到有

效补充，土壤钾素处于亏缺状态，致使‘骏枣’果实品

质、产量连年降低。关于钾肥与‘骏枣’的研究主要

集中在氮磷钾肥配施方面，氮磷钾肥配施可显著提

高‘骏枣’果实产量及品质，促进‘骏枣’生长发育[8]，

且果实膨大期追施钾肥能提高‘骏枣’叶片光合效

率、品质和产量 [9]。而关于不同施钾量对‘骏枣’果

实内在品质、裂果率、树体营养、矿质营养及光合特

性的研究鲜见报道。笔者在合理施氮磷肥基础上，

以‘骏枣’为试验材料，设置不同施钾量处理，探讨不

同施钾量对‘骏枣’产量、品质、光合特性、树体营养

和裂果率的影响，旨在确定甘肃沿黄灌区‘骏枣’合

理施钾量，为实现‘骏枣’优质高产提供理论依据。

1 材料和方法

1.1 试验地概况

试验于 2017、2018年 5月在甘肃省白银市景泰

县五佛乡兴水村王希禄家枣园进行。土壤质地是沙

壤土，‘骏枣’果园的土壤基本性质如表 1所示。试

材为长势一致的 2009年高接换优‘骏枣’，砧木为酸

枣，栽植密度为 2 m×4 m，树高 1.8 m，冠幅 1.2 m，树

干胸径7 cm。

1.2 试验设计

试验采取随机区组试验，设置 5个处理，3次重

复，每个小区 6 株，小区之间设置保护行。分别在

er fruit cracking rate than the other treatments. 2) Compared with the control (0 g per plant), potassium

application significantly improved the nutritional status of‘Junzao’tree, and the soluble sugars in

leaves and shoots increased with the increase in potassium application. The soluble starch content in the

leaves in the treatment at 306 g per plant was significantly higher than in the other treatments. 3) Potas-

sium application significantly improved fruit quality and photosynthetic efficiency in the two seasons.

The effect in the treatment at 153 g per plant was most significant. Moreover, with the increase in potas-

sium application rate, vitamin C (Vc), soluble protein, sugar to acid ratio, contents of sucrose, fructose,

nitrogen, phosphorus and potassium, net photosynthetic rate (Pn), stomatal conductance (Gs), transpira-

tion rate (Tr), and contents of chlorophyll a, chlorophyll b, total chlorophylls, nitrogen, phosphorus and

potassium increased within certain range but decreased when the potassium application exceeded this

range. The intercellular CO2 concentration (Ci) and chlorophyll a/b increased at low doses and increased

at higher doses, and the application rate of 153 g per plant was the lowest. Principal component analysis

showed that the application of potassium at 153 g (K2O) per plant had the most significant effect in im-

proving the yield, quality and leaf photosynthetic efficiency and in reducing fruit cracking rate of‘Jun-

zao’fruit.【Conclusion】Under normal application of nitrogen and phosphorus fertilizers, supply of po-

tassium significantly promotes chlorophyll synthesis, improves photosynthetic efficiency, and has a dos-

age effect. Furrow application of potassium fertilizer (K2O) at 153 g per plant was shown to have the

most significant effect. Therefore, in order to achieve high yield and quality, the recommended applica-

tion amount of potassium fertilizer (K2O) is 153 g per plant in the areas along the Yellow River in Gan-

su Province.

Key words:‘Junzao’; Potassium fertilizer; Yield; Quality; Photosynthetic characteristics
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‘骏枣’开花期（5月 15日）和果实膨大期（8月 25日）

在树体周围开两条沟施用钾肥，每株施硫酸钾分别

为 0、150、300、450、600 g（折合 K2O 分别为 0、76.5、

153、229.5、306 g）。如表 2 所示，以不施钾肥为对

照。其他试验条件保持一致，N、P肥的追施参照当

地果园水平（尿素 300 g+磷酸二铵 150 g）。钾肥为

硫酸钾（K2O 51%），产自青海格尔木。

表 2 不同处理的施钾量（以 K2O 计）

Table 2 The amount of potassium applied in different

treatments（Calculation by K2O） g

处理

Treatment

对照 CK

T1

T2

T3

T4

开花期

Flowering period

0.0

76.5

153.0

229.5

306.0

果实膨大期

Fruit expansion period

0.0

76.5

153.0

229.5

306.0

1.3 测定指标与方法

1.3.1 叶绿素含量 采集‘骏枣’叶片，去除叶脉并

洗净，称取新鲜样品 0.2 g 于玻璃试管中，加入 10

mL 80%的丙酮进行 24 h提取，在波长 645、652、663

nm下测定吸光度，应用公式计算叶绿素 a（Chl a）、

叶绿素b（Chl b）含量。

叶绿体 a 含量/（mg · g- 1）=（12.7（D663））- 2.69

（D645）×（V/（1 000×W））

叶绿体 b 含量/（mg · g- 1）=（22.9（D645））-4.68

（D663）×（V/（1 000×W））

叶绿体总量/（mg · g-1）=（D652×1 000/34.5）×（V/

（1 000×W））

式中：D663、D645和D652分别为叶绿体色素提

取液在波长 663、645、652 nm下的吸光度；V为浸提

液体积（mL），W为叶片浸提质量（g）。

1.3.2 光合参数测定 选取位于‘骏枣’中上部向

阳、成熟功能叶，用Li-6400光合仪（LI-COR公司，美

国）于晴天 9:00—11:00 am测定净光合速率、气孔导

度、蒸腾速率及胞间 CO2 浓度，每个处理选取 3株，

每株随机选取6张叶片测定。

1.3.3 果实品质和产量的测定 可溶性糖含量测定

用蒽酮比色法 [13]，果实滴定酸含量测定用氢氧化钠

滴定法，可溶性蛋白质测定用考马斯亮蓝染色法[14]，

维生素C采用 2%草酸浸提，0.001 mol ·L-1 2，6-二氯

酚靛酚滴定。单果质量用电子天平测定，单株产

量=挂果数×单果质量，裂果率/%=裂果数/挂果数。全

氮用半微量“凯氏法”测定，碱解氮用扩散法，全磷用碱

熔-钼锑抗比色法，全钾用NaOH熔融-火焰光度法[15]。

1.4 数据分析

用 Microsoft Office Excel 2013 及 Origin 8.0 进

行数据处理及作图，并用SPSS 22.0进行方差分析和

主成分分析。统计分析采用单因素ANOVA的LSD

比较差异的显著水平（α= 0.05）。

2 结果与分析

2.1 不同施钾肥水平对‘骏枣’单果质量、产量和裂

果率的影响

合理施用钾肥可有效提高果树产量，但不同施

钾量的产量效应存在明显差异。由表 3可知，两季

中，施钾能提高‘骏枣’单果质量和单株产量，且

2018年单果质量和单株产量高于 2017年，随施钾量

的增加，单果质量和单株产量均呈先升高后降低的

趋势，且在 T2处理下，达到最大值，表现为 T2>T3>

T4>T1>对照。从钾肥用量看，钾肥 T2是‘骏枣’较

为适宜的用量，与对照相比，2017年‘骏枣’单果质

量和单株产量分别显著增加了 41.31%、44.64%，

表 3 不同施钾肥水平对‘骏枣’单果质量、产量和裂果率的影响

Table 3 Effect of different potassium fertilizer levels on single

fruit weight，yield and fruit cracking rate of ‘Junzao’

年份

Year

2017

2018

处理

Treatment

对照 CK

T1

T2

T3

T4

对照 CK

T1

T2

T3

T4

单株产量

Yield per plant/g

1 475.740±61.212 cd

1 513.196±90.576 cd

2 134.467±61.712 a

1 972.200±64.823 b

1 633.280±55.68 c

1 997.810±72.21 d

2 090.062±82.568 c

3 322.083±104.479 a

2 765.004±136.982 b

2 200.587±150.04 c

单果质量

Weight per
fruit/g

21.053±0.754 d

24.070±0.602 c

29.750±0.893 a

27.027±1.081 b

25.007±0.825 c

22.103±0.6 d

25.927±0.831 c

31.860±1.08 a

29.167±0.93 b

26.447±0.606 c

裂果率

Fruit cracking
rate/%

5.909±0.182 a

4.350±0.174 b

3.717±0.188 c

4.323±0.193 b

5.477±0.170 ab

5.152±0.180 a

4.818±0.201 ab

3.083±0.260 c

3.377±0.192 bc

3.753±0.276 b

注：处理间对比采用 Duncan’s 显著性检验，小写字母表示 0.05 显

著水平。下同。

Note: Duncan’s significance test is used for comparison between treat-

ments，and lowercase letters indicate level of 0.05. The same below.

表 1 土壤基础理化性质
Table 1 Physical and chemical properties of soil

土层深度
Depth of
soil
layers/
cm

0-20
20-40
40-60

w(有机
质)
Organic
matter/
(g·kg-1)

12.05
10.08

5.97

w(速效磷)
Available
P/
(mg·kg-1)

9.79
16.07
10.72

w(速效钾)
Avaliable
K/
(mg·kg-1)

70.57
84.34
57.41

pH

8.52
8.60
8.72

w(硝态
氮)
No3

--N/
(mg·kg-1)

19.49
13.84

4.71

w(铵态
氮)
NH4

+-N/
(mg·kg-1)

0.93
1.34
3.15
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图 1 不同施钾水平对‘骏枣’叶片、枝条的营养状况（2017、2018 年均值）

Fig. 1 Nutritional status of the leaves and branches of ‘Junzao’ by different potassium application levels

（the average of 2017 and 2018）

量，有利于改善树体营养状况，增强树体抗性。

由图 1可得，在相同氮磷肥基础上，‘骏枣’叶片

可溶性淀粉含量和可溶性糖含量随施钾量的逐渐增

加呈升高趋势。叶片可溶性淀粉含量在T4处理时

达到最大值，T4与T2、T3差异不显著，较对照和T1

的可溶性淀粉含量显著增加了 96.70%、41.03%。与

对照相比，T1、T2、T3、T4可溶性糖含量分别显著增

加了 15.16%、16.73%、18.04%、19.11%，且 T4与 T1、

T2和T3无显著性差异。故增施钾肥可以显著提高

叶片可溶性淀粉和可溶性糖含量，有助于提升叶片

同化能力及树体营养水平。

2.3 不同施钾肥水平对‘骏枣’果实内在品质的影响

由表 4可以看出，与对照相比，施用钾肥显著提

高了‘骏枣’果实维生素C含量、可溶性蛋白质含量、

糖酸比、可溶性糖含量、蔗糖含量和果糖含量，如

2017年，‘骏枣’在T2处理时，以上指标分别比对照

显著提高18.88%、60.85%、87.89%、21.04%、41.44%、

95.78%，且随着施钾量的增加，均呈先升高后下降

的趋势，以T2为拐点。维生素C在作物新陈代谢过

程中具有重要作用，且是‘骏枣’重要品质指标之

2018年分别显著增加了 46.24%、66.29%，且T2显著

高于其他处理。对‘骏枣’裂果率而言，两季中，施钾

处理能降低‘骏枣’裂果率，且 2018年‘骏枣’裂果率

比 2017年低，随施钾量的增加，裂果率呈先降低后

升高的趋势，且 T2 处理下，裂果率达到最小值。

2017年 T2比对照显著降低了 58.97%，同样 2018年

T2比CK显著降低了 67.11%。表明在一定范围内，

施用钾肥可显著提高‘骏枣’产量，降低裂果率，但超

过阈值，‘骏枣’产量下降，裂果率上升。

2.2 不同施钾肥水平对‘骏枣’叶片和枝条营养状

况的影响

在‘骏枣’采收期，光合产物基本上停止向果实

运转，养分开始回流到叶片及枝条中，此时枝条和叶

片的可溶性淀粉和可溶性糖可反映出树体的营养状

况，而树体的营养状况一定程度上体现出其抗逆能

力[10]。从图 1中可以看出，在相同氮磷肥基础上，总

体上枝条可溶性淀粉和可溶性糖随施钾量的逐渐增

加呈升高趋势，且均在 T4处理时达到峰值。T4的

枝条可溶性淀粉含量显著高于其他处理，分别比对

照、T1、T2、T3 增加了 67.18% 、42.45% 、36.87% 、

37.37%。施用钾肥明显提高‘骏枣’枝条可溶性糖

含量，T3 与 T4 差异不显著，但 T4显著比对照、T1、

T2高出 31.86%、11.25%、21.10%。说明施钾肥能显

著提高‘骏枣’枝条可溶性淀粉含量和可溶性糖含
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表 4 不同施钾水平对‘骏枣’果实内在品质的影响（2017—2018 年）

Table 4 Effects of different potassium application levels on internal quality of ‘Junzao’ fruit（in 2017—2018）

处理

Treatment

对照 CK

T1

T2

T3

T4

处理

Treatment

对照 CK

T1

T2

T3

T4

w（维生素C）Vc/(mg·100g-1)

2017

229.485 d

248.576 b

272.818 a

268.197 a

239.788 c

w（可溶性糖）Soluble sugar/(mg·g-1)

2017

44.184 d

46.831 c

53.481 a

48.435 b

44.584 c

2018

252.212 e

273.576 d

295.545 a

290.924 b

279.182 c

2018

44.448 d

47.755 c

58.920 a

53.020 b

47.612 bc

w（可溶性蛋白质）Soluble protein/%

2017

3.453 d

4.396 c

5.554 a

5.249 a

4.899 b

w（蔗糖）Sucrose/(mg·g-1)

2017

8.921 cd

9.573 c

12.618 a

11.507 b

9.134 c

2018

4.586 d

4.962 d

7.266 a

6.561 b

5.834 c

2018

9.191 c

10.989 bc

15.156 a

14.163 a

11.489 b

糖酸比 Sugar acid ratio

2017

5.302 cd

6.966 c

9.962 a

8.919 b

7.713 c

w（果糖）Fructose/(mg·g-1)

2017

10.972 d

15.972 bc

21.481 a

19.861 ab

13.935 cd

2018

5.259 d

6.756 c

9.907 a

8.672 b

8.173 c

2018

12.361 b

19.444 a

22.778 a

20.972 a

13.519 b

表 5 不同施钾肥水平对‘骏枣’叶片氮、磷、钾含量的影响

（2017、2018 年均值）

Table 5 Effect of different potassium application levels on

nitrogen，phosphorus and potassium contents in leaves of

‘Junzao’（the average of 2017 and 2018）

处理

Treatment

对照 CK

T1

T2

T3

T4

w（N）/%

0.147 ±0.012 c

0.227 ±0.039 ab

0.257 ±0.017 a

0.190 ±0.015 bc

0.161 ±0.024 c

w（P）/(g·kg-1)

0.845 ±0.056 b

1.207 ±0.161 a

1.252 ±0.085 a

1.190 ±0.073 a

0.944 ±0.144 b

w（K）/(g·kg-1 )

30.533±1.557 c

33.333±1.553 bc

38.767±1.904 a

36.367±3.570 ab

32.533±1.097 bc

一。2017年，维生素C含量在施钾量T2时达到最大

值，相比对照、T1、T4 分别显著增加了 18.88%、

9.75%、13.77%，而与T3差异不显著。可溶性蛋白质

是一种重要的渗透调节物质，同时也是一种关键的

营养物质，其在T2为峰值，为 5.554%，T2与T3差异

不显著，T2 相比对照、T1、T4 分别显著增加了

60.85%、26.34%、13.37%。

糖酸比是鉴定‘骏枣’果实品质的重要指标之

一，直接影响果实的风味。T2的糖酸比较对照、T1、

T3、T4 分别显著增加了 87.89%、43.01%、11.69%、

29.16%。T2的可溶性糖含量比对照、T1、T3、T4显

著增加了 21.04%、14.20%、10.42%、19.96%。蔗糖含

量在T2处理时达到最大值，且显著高于其他处理，

增幅为 9.65%~41.44%。果糖在 T2达到峰值，T2较

对照、T1、T4 显著提高了 95.78%、34.49%、54.15%，

T2与 T3差异不显著。2018年，‘骏枣’在各施钾处

理下，其果实品质的各项指标与 2017年类似，且总

体上 2018年施用钾肥对提高‘骏枣’品质的效果略

佳于 2017 年。表明合理的钾肥施用量可提高‘骏

枣’果实维生素C、可溶性蛋白质、可溶性糖、蔗糖、

果糖含量和糖酸比，改善果实品质，施钾量过高反而

使品质降低。这可能是因为过量钾肥会影响‘骏枣’

对多种离子的吸收，造成矿物质吸收失衡，使果实品

质降低。

2.4 不同施钾肥水平对‘骏枣’叶片氮、磷、钾含量

的影响

由表5可知，在相同氮磷肥基础上，施用钾肥可提

高‘骏枣’叶片对N、P、K的吸收、积累，且随施钾量的

增加，N、P、K含量呈先升高后下降的变化趋势。所有

施钾处理的N、P、K含量均高于对照，N含量提高幅度

为9.52%~74.83%，其中T2处理N含量最高，T2与T1

差异不显著，但显著高于对照、T3和T4；P含量提高

幅度为11.72%~48.17%，各施钾处理中，尤以T2效果

最为明显，其中T2与T1、T3差异不显著，但显著高于

对照及T4；K含量提高幅度为 6.55%~26.97%，在T2

处理时，K含量达到最大值，且T2与T3差异不显著，

但显著高于对照、T1和T4。这可能是因为钾与氮、磷

间有协同效应，对钾的吸收也促进了氮、磷元素的吸

收。

2.5 不同施钾肥水平对‘骏枣’果实氮、磷、钾含量

的影响

由表6可知，从不同施钾量对‘骏枣’果实N、P、K

吸收、积累的影响来看，施钾肥可显著提高果实N、P、

K含量，且随施钾量的逐渐增加，果实N、P、K含量呈

先上升后下降的趋势。所有施钾处理中，T2较对照和

T4，N含量分别显著增加了33.16%和15.12%，而与T1

和T3无显著性差异。各施钾处理均显著提高果实P
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图 2 不同施钾水平下‘骏枣’叶片的叶绿素含量的影响（2018 年）

Fig. 2 Effect of chlorophyll content of ‘Junzao’ leaves under different potassium application levels （in 2018）
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表 6 不同施钾肥水平对‘骏枣’果实氮、磷、钾含量的影响

（2017、2018 年均值）

Table 6 Effects of different potassium application levels on

nitrogen，phosphorus and potassium contents in

‘Junzao’ fruits （the average of 2017 and 2018）

处理

Treatment

对照 CK

T1

T2

T3

T4

w（N）/%

0.383 ±0.044 c

0.450 ±0.037 ab

0.510 ±0.020 a

0.497 ±0.009 ab

0.443 ±0.036 b

w（P）/(g·kg-1)

0.938 ±0.066 d

1.928 ±0.037 b

2.352 ±0.159 a

1.654 ±0.187 c

1.721 ±0.035 bc

w（K）/(g·kg-1 )

29.300 ±0.608 c

30.733 ±1.904 c

40.467 ±0.551 a

34.333 ±1.365 b

31.363 ±1.026 b

而有降低的趋势。这是因为高钾将会对叶绿素的合

成产生负载，使得叶绿素含量降低。

2.7 不同施钾肥水平对‘骏枣’叶片光合特性的影响

由图 3可知，在施用氮磷肥基础上，随着钾肥施

用量的增加，‘骏枣’叶片Pn（净光合速率）、Gs（气孔

导度）和Tr（蒸腾速率）呈先上升后下降的趋势，且均

在T2时达到峰值。于叶片Pn而言，T2与T3处理无

显著差异，T2分别较对照、T1、T4显著提高 22.27%、

17.72%、19.82%，且对照与T1、T4差异不显著。4个

施钾肥处理均较无钾处理（CK）显著增加了‘骏枣’

叶片 Gs，T2 与 T3 处理无显著差异，T2 较对照、T1、

T4分别显著提高 289.29%、25.29%、118.00%。叶片

Tr在T2处理下达到最大值，且较对照、T1、T3、T4分

别显著提高 108.22%、19.40%、13.43%、96.38%，T4

与对照无显著性差异。对叶片Ci（胞间CO2浓度）而

言，随施钾量的增加，其值先降低后升高，在T2时达

到最低值，较对照显著降低 31.73%，且 T1、T3和 T4

与对照无显著性差异。表明适宜施钾量有利于提高

‘骏枣’叶片 Pn、Gs和 Tr，降低 Ci，而施钾量过大则会

降低叶片光合效率。

含量，其中T2显著高于其他处理，P含量的增加幅度

为83.48%~150.75%。在施钾处理中，T2处理的果实

K含量最高，且显著高于其他处理，对照与 T1差异

不显著，T2、T3 和 T4 较对照，K 含量分别显著提高

了38.11%、17.18%和7.04%。

2.6 不同施钾肥水平对‘骏枣’叶片叶绿素含量的

影响

由图 2可以看出，施用钾肥提高了‘骏枣’叶片

叶绿素 a、叶绿素 b 和叶绿素总量。相同氮磷基础

上，叶绿素 a、叶绿素 b和叶绿素总量随施钾量的增

加均呈先升高后下降的趋势。叶绿素 a和叶绿素总

量在 T2时达到最大值，叶绿素 a分别较对照、T1显

著提高了 26.67%、29.55%，叶绿素总量分别较对照、

T1显著提高了 26.77%、28.80%，且T2与T3、T4差异

不显著。对叶绿素 b而言，在 T3处理时达到峰值，

分别较对照、T1显著提高了 25.53%、28.26%，T3与

T2、T4 差异不显著。所有处理中，T3 叶绿素 a/b 最

低，且与其他处理无显著性差异。表明在一定范围

内，随施钾量的增加，‘骏枣’叶片叶绿素含量逐渐增

加，超过一定的施钾量，叶绿素含量不仅不增加，反
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表 7 5 种施钾水平下‘骏枣’果实的综合得分及其排名

Table 7 Comprehensive score and ranking of ‘Junzao’

fruits under 5 potassium application levels

处理

Treatment

对照 CK

T1

T2

T3

T4

主成分得分

Principal Component
Score

PC1(F1)

-1.320 59

-0.347 31

1.306 73

0.606 42

-0.245 25

PC2(F2)

-0.774 66

-0.411 78

-0.760 68

0.358 71

1.588 41

综合得分(F)
Composite
score

-1.211 025 172

-0.335 211 492

1.075 603 789

0.556 347 107

-0.085 714 232

综合得分排名

Comprehensive
score ranking

5

4

1

2

3

表 8 5 种施钾水平下‘骏枣’叶片的综合得分及其排名

Table 8 Comprehensive scores and ranking of ‘Junzao’

leaves under 5 potassium application levels

处理

Treatment

对照 CK

T1

T2

T3

T4

主成分得分

Principal component
score

PC1(F1)

-1.005 42

-0.430 68

1.519 35

0.454 24

-0.537 49

PC2(F2)

-0.912 94

-0.684 43

-0.438 70

0.552 83

1.483 24

PC3(F3)

0.204 08

-0.276 78

0.824 58

-1.584 07

0.832 19

综合得分(F)
Composite
score

-0.773 569 605

-0.444 885 122

0.860 487 028

0.209 638 909

0.148 328 79

综合得分

排名

Comprehe-
nsive score
ranking

5

4

1

2

3
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2.8 不同施钾水平下‘骏枣’果实及叶片的主成分分析

采用主成分分析对‘骏枣’产量、品质及光合在

不同施钾水平的产量、单果质量、裂果率、维生素C、

可溶性蛋白质、糖酸比、可溶性糖、蔗糖、果糖、N、P、

K、叶绿素 a、叶绿素 b、叶绿素总量、叶绿素 a/b、Pn、

Ci、Gs、Tr等 25个指标进行综合分析，提取果实特征

值>1的 2个主成分，其特征值分别 11.309和 1.043，

累计方差贡献率达到 95.025%，同时提取叶片特征

值>1的 3个主成分，其特征值为 7.45、3.15和 1.515，

累计方差贡献率为93.188%，符合分析要求。

综合得分（F）是每个主成分得分与对应贡献率

乘积之和 ，即‘骏枣’果实 F=F1 × 86.99% + F2 ×

8.035%，由表7可知，对照、T1、T2、T3、T4的综合得分分

别是-1.211 025 172、-0.335 211 492、1.075 603 789 、

0.556 347 107 、-0.085 714 232，即施钾量对提高骏

枣果实品质和增加其产量的效果依次为 T2>T3>

T4>T1>对照。同时‘骏枣’叶片F=F1×57.306%+F2×

24.228%+F3×11.654%，由表 8可知，CK、T1、T2、T3、

T4的综合得分分别是-0.773 569 605、-0.444 885 122、

0.860 487 028、0.209 638 909、0.148 328 79，即施钾

量对‘骏枣’叶片光合能力的作用依次为 T2>T3>

T4>T1>对照。

‘骏枣’果实产量品质和叶片光合特性与多个因

素相关，单一指标很难真实准确反映钾肥施用量对

叶片光合特性和果实品质产量的影响实质，采用多

个指标对‘骏枣’叶片光合特性和果实品质产量进行

综合评价显得十分必要。本试验以‘骏枣’的 25个

图 3 不同施钾水平对‘骏枣’叶片光合特性的影响（2018 年）

Fig. 3 Effect of different potassium application levels on photosynthetic characteristics of ‘Junzao’ leaves（in 2018）
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相关指标进行主成分分析。结果表明，根据主成分

分析综合评价，施钾量对提高‘骏枣’果实产量品质

和叶片光合性能的效果依次为 T2>T3>T4>T1>对

照。据此，可以认为施钾量（K2O）153 g·株- 1对提高

‘骏枣’叶片光合效率及果实产量品质的效果最佳，且

优于其他处理。

3 讨 论

3.1 钾肥用量与果实产量、裂果率及树体营养

近年来，钾肥在果树生产的增产效应日益凸显，

单果质量和挂果量共同构成决定‘骏枣’产量的主要

影响因素。本试验研究表明，与对照（0 g·株-1）相比，

施钾处理显著提高单果质量及产量，随施钾量的增

加，单果质量及产量呈先升高后降低的趋势，且在

T2（153 g·株-1）下，单果质量和产量达到最大值，分

别较对照增加了 41.31%、44.64%。这可能是施钾可

以使树体营养生长与生殖生长达到平衡状态，并促

进叶片光合生产能力，积累较多光合产物，使光合产

物以氨基酸和蔗糖的形式向果实转运，故增加果实

单果质量。适宜的钾素水平能促进果实淀粉合成

酶、蛋白质合成酶等活性，提高干物质积累量和单果

质量[11]，而缺钾和高钾使植株生理代谢紊乱、果实发

育缓慢、叶片光合生产能力差，导致果实单果质量和

产量降低。白红等[12]在‘重阳红’桃研究发现，适量施

用钾肥可显著提高‘重阳红’桃产量及单果质量，最适

宜施钾（K2SO4）量为单株 0.7 kg，当施钾量超过此值，

产量则会降低，本文研究结果与之一致。李小梅等[13]

在油茶上研究表明，在相同氮磷肥基础上，油茶产量

在一定钾肥范围内随施钾量的增加而逐渐增加，当施

钾量超过阈值，其产量呈下降趋势，这再次验证了本

文观点。

钾素与‘骏枣’果实裂果率有密不可分的关系。

枣果皮开裂与角质层无显著相关性，而与表皮层和

中果皮的组织结构密切相关[14]。果实成熟过程中果

肉同化物增加使渗透压降低，果肉迅速吸收水分膨

胀造成裂果，同样水溶性果胶逐渐增加，使细胞组织

分离，果皮应力降低也使得大量果实裂果 [15]。本研

究表明，与对照相比，施钾处理显著降低‘骏枣’果实

裂果率。随施钾量的增加，裂果率呈先降低后升高

的趋势，且在T2 处理下，裂果率达到最小值，较对照

降低了 58.97%。这可能是钾促进原生质水合强度，

防止细胞质外渗，调节果实细胞渗透压和水溶性果

胶含量，降低‘骏枣’裂果率，而低钾和高钾会产生负

效应。周继芬等[16]在脐橙研究发现，施钾能明显降

低裂果率，同时发现钙含量与果实裂果率呈极显著

负相关，而不同树种不同生育时期与最适钾钙比之

间的关系，目前尚未清楚，还需进一步论证、探索。

在‘骏枣’果实收获后，树体会继续从土壤中获

取养分，并且叶片通过光合作用，将养分储存在叶

片、枝条、树干和根部，随着叶片凋落，养分会全部储

存在树体中，这部分储存的养分提供给来年新生器

官的萌发[17]。钾素虽然不参与植物体内有机物质的

组成，但钾调控树体内多种代谢过程，参与淀粉和糖

的合成与运转[10]。本研究发现，施钾能显著提高‘骏

枣’叶片和枝条的可溶性糖含量和可溶性淀粉含量，

总体上可溶性淀粉含量和可溶性糖含量随施钾量的

增加也逐渐增加，在T4处理时达到最大值。说明施

钾能够促进‘骏枣’树体的营养状况，提到树体的抗

逆性。

3.2 钾肥用量与果实品质及叶片、果实矿质营养

本试验条件下，不同钾肥施用量对‘骏枣’果实

营养品质的影响差异显著。可溶性蛋白质含量在T2

时达到最大值，且相比于对照、T1、和T4分别显著增

加了 60.85%、26.34%、13.37%，而与T3差异不显著，

表明适宜施钾量可显著提高果实可溶性蛋白质含

量，但用量过多则会出现下降趋势，这与前人研究结

果基本一致[18]。这可能是因为钾素活化树体氮代谢

中天冬酞胺酶、氨酞-tRNA合成酶、多肤合成酶、硝酸

还原酶等，促进植株对氮的吸收利用，并促进氨基酸

和蛋白质的合成，而钾素供应量过多植株对氮及其

他矿质养分的吸收利用效率降低，导致植株体内含

氮化合物减少[19]。本研究还发现，随钾肥施用量的增

加，‘骏枣’果实糖酸比、可溶性糖、蔗糖和果糖呈先升

高后下降的趋势，表明合理施用钾肥可增加果实糖

度，提高糖酸比，从而改善‘骏枣’的品质，这与前人研

究结果一致[7,20]。这是因为钾素通过提高蔗糖磷酸合

酶（SPS）、蔗糖合成酶（SS）、磷酸果糖激酶等活性，促

进果糖、蔗糖和葡萄糖积累，钾素还可以通过改变叶

片光合作用、同化产物装载与卸出能力和光呼吸速

率等调节“库”与“源”的活性而影响糖分的积累

量[21-23]，但钾素供应量过多则会导致 SPS、SS等几种

酶活性降低，蔗糖合成受阻，而且叶片所产生的光合

产物更多用于合成其他化合物，致使果实含糖量降

低 [24]。武晓等 [25]在‘黄冠梨’上研究发现，施钾肥可
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降低可滴定酸的含量，而糖酸比及可溶性糖含量则

逐步上升，本研究结果与之一致。金会翠等[26]认为，

在一定范围内增施钾肥能提高苹果品质，而超过阈

值时，由于养分不平衡会使果实品质降低[27-28]，本研究

结果与之相佐。

本研究中，施用钾肥可显著提高果实维生素C，

且随施钾量的增加呈先升高后下降的趋势，在T2 时

维生素C达到最大值，这可能是钾素过高抑制维生

素C合成[29]。抗坏血酸抗氧化酶（APX）随施钾量的

增加而增加，因其可催化维生素C的氧化还原，所以

APX活性的高低与维生素C含量呈负相关 [30]，这可

能是施钾量过高，‘骏枣’果实维生素C含量反而降

低的原因。鲁剑巍等 [31]在脐橙上研究发现，施 K2O

250 kg ·hm-2可明显提高果实维生素C含量，本文进

一步验证了这个观点。

3.3 钾肥用量与叶片光合特性

光合作用是作物产量和果实品质形成的重要代

谢过程，而钾对调控叶片光合作用影响较为显

著[32]。长期以来叶绿素含量被作为衡量植物吸收利

用光能能力的重要指标，叶绿素含量变化直接影响

植物的光合作用。本研究发现，施钾可提高‘骏枣’

叶片叶绿素含量，且施钾量（K2O）在 0~153 g·株 - 1

时，叶绿素含量随施钾量的增加而增加，施钾量超过

153 g·株-1，叶绿素含量不增反降，梁振娟等[33]在春玉

米叶片上得出相同结论，但光合效率高低受到多种

因素的综合影响，因此单一叶绿素指标不能作为判

断叶片光合能力的标准。通常认为，当Ci的变化规

律与Pn和Gs的变化规律一致时，可判断Pn受气孔限

制，而变化规律不一致时，Pn则受非气孔限制 [34]，此

外，叶片Pn升高时，细胞间的CO2被快速吸收固定，

导致Ci保持在较低水平。本研究结果表明，施钾量

（K2O）在 0 ~153 g·株 -1时，Pn、Gs和 Tr随施钾量的增

加而增加，施钾量超过 153 g·株-1，Pn、Gs和 Tr不增反

降，而Ci的变化规律与Pn的相反，随施钾量的增加呈

先下降后上升，说明‘骏枣’叶片 Pn受非气孔限制，

施用钾肥可增加叶片叶绿素含量，这有利于提高叶

片Pn，但‘骏枣’叶片Pn还可能受到其他非气孔限制因

素影响。本研究中，不同施钾水平中以T2（153 g·株-1）

对提高‘骏枣’光合效率效果最优，说明适宜的施钾

量有利于提高‘骏枣’叶片光合能力，而过高或过低

的施钾量则不利于提高‘骏枣’叶片光合能力，原因

可能是适宜钾素可提高叶片 Gs和 RuBP 羧化酶活

性，减小叶片气孔阻力，从而提高叶片Pn，而且钾离

子浓度在合理水平时，促进叶片光合磷酸化及 CO2

同化，致使 Ci降低 [35]。杜彩艳等 [36]在三七上研究发

现，钾肥用量为K2O 675 kg·hm-2时较有利于提高三

七光合能力及产量的提高，而钾肥施用量不足或过

高，三七光合效率降低，本文研究结果与之一致。

4 结 论

钾素作为重要的营养元素，在‘骏枣’果实品质

产量和光合效率方面起着关键性作用。本试验条件

下，施用钾肥可提高‘骏枣’产量，促进树体的营养状

况，减少‘骏枣’果实裂果率，改善果实品质，且提高

‘骏枣’叶片光合效率，不同施钾（K2O）水平中以 153

g·株-1效果最为显著，研究结果为骏枣的高产优质提

供一定理论依据。
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