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荔枝在不同温度和氮素营养条件下的

钾、钙和镁吸收动力学特征

朱陆伟，周昌敏，白翠华，姚丽贤*

（华南农业大学资源环境学院，广州 510642）

摘 要：【目的】明确不同温度和氮形态营养条件下荔枝根系吸收K+、Ca2+和Mg2+能力的差异。【方法】以黑叶荔枝实生

苗为材料，进行水培实验。设置6个温度处理（10、15、20、25、30和35 ℃）和3种氮营养形态处理（硝态氮、1/2硝态氮 +

1/2铵态氮和铵态氮）。研究荔枝吸收K+、Ca2+和Mg2+养分离子的动力学参数（最大吸收速率 Imax、亲和力Am和离子补偿

点Cmin）变化，比较根系吸收营养能力的差异。【结果】除温度与氮营养的交互作用对荔枝吸收Ca2+的Am无显著影响外，

温度、氮营养及两者的交互作用对荔枝吸收K+、Ca2+和Mg2+均有显著影响（p < 0.05）。硝态氮和1/2硝 + 1/2铵处理下

荔枝吸收K+的3个动力学参数随温度升高而波动变化，而铵态氮处理下动力学参数随温度升高变化不大。硝态氮处

理下荔枝吸收Ca2+的 Imax随温度升高而提高，其他营养下随温度升高而波动变化；荔枝吸收Ca2+的Am均随温度升高而

先降低后提高，而Cmin随温度及氮营养变化的趋势与Am的相反。不同氮营养下荔枝对Mg2+的动力学参数随温度的升

高而波动变化。【结论】在秋梢生长和果实膨大期，硝铵混合氮源比单一形态氮源更有利于荔枝对钾、钙和镁营养的吸

收。在秋梢老熟期至开花前可以叶面喷施钙肥和镁肥为荔枝补充钙和镁营养。
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Dynamic characteristics of K, Ca and Mg uptake by litchi as affected by
temperature and nitrogen form
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Abstract:【Objective】K, Ca and Mg uptake by litchi under varied temperatures and N forms was in-

vestigated, aiming to provide references by selecting suitable N source and K, Ca and Mg nutrient com-

binations for litchi in different seasons or phenological stages.【Methods】A hydroponic experiment was

conducted using litchi seedlings of cultivar Heiye. The designed growth temperatures were 10, 15, 20,

25, 30 and 35℃, and the supplied N forms included nitrate, 1/2 nitrate + 1/2 ammonium, and ammoni-

um. K, Ca and Mg contents in the nutrient solution were measured, and the uptake kinetic parameters of

K, Ca and Mg nutrients were determined.【Results】Except that the interaction between temperature and

nitrogen nutrition had no significant effect on affinity (Am) of Ca2+ absorbed by litchi, temperature, nitro-

gen form and their interaction had significant effects on the absorption of K+, Ca2+ and Mg2+ (p < 0.05).

Under the conditions of nitrate and 1/2 nitrate + 1/2 ammonium, the kinetic parameters of litchi on K+

fluctuated with temperature increased, while under ammonium nitrogen treatment, the kinetic parame-

ters did not change significantly as temperature increased. The maximum absorption rate (Imax) of K+ by

litchi at 10, 15 and 30 ℃ was found in the treatment of 1/2 nitrate + 1/2 ammonium, which had a signifi-

cantly higher Imax of K+ than the other two treatments. Under the ammonium treatment at 10 and 15 ℃,
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荔枝（Litchi chinensis Sonn.）为多年生的热带亚

热带果树，就世界范围而言，我国虽有着最大的种植

面积和产量，但单位面积产量却低于世界平均水

平[1]。同时荔枝的生长对温度要求严格，不仅需要

低温促其成花，又对低温敏感易受冻害[2]。土壤温

度影响养分的可利用性[3]和植物根系活性[4]。根系

是植物吸收、运输水分和养分的主要器官，其作用受

土壤温度的影响[5-7]。在一定温度范围内，升温有利

于植物对矿质养分的吸收[8-9]，但根际高温也会降低

根系的吸收能力[10-12]。荔枝 1 a（年）开花坐果 1次，

不同物候期的土壤温度差别很大，因此研究不同温

度对荔枝生长的影响，对提高荔枝单产具有重要意

义。

氮素是影响植物生长发育最重要的营养元素，

其中硝态氮与铵态氮是植物从土壤中吸收的主要氮

素形态，植物对不同氮素形态的吸收存在差异[13]，改

变氮素供应形态同样可以调控植物的养分吸

收 [14-15]。如单独供给铵态氮营养会降低植物对K、

Ca和Mg等养分的吸收速率[16-18]；同时供给铵态氮和

硝态氮有利于植物的生长[19]和氮营养的吸收[20]，而

且当硝态氮和铵态氮的供应质量比为 1:1时能促进

毛竹对K、Ca和Mg 等元素的吸收[21]，植物对大量元

素的吸收能力会随硝铵比例的提升而升高[22]；供给

单一的硝态氮能够促进植物对K、Ca和Mg等养分

的吸收[23- 24]。故关注氮素形态及其配比有助于促进

荔枝对养分的平衡吸收以及提高养分的利用效率。

目前虽有气候会影响荔枝的产量[25-26]、氮形态[27]

以及氮钾配比[28-29]会影响荔枝对养分的吸收和再分

配的研究报道，但是关于温度对荔枝养分吸收的影

响以及不同形态氮与其他营养间的相互作用还鲜有

报道。笔者通过设置不同的温度和氮营养处理进行

水培实验，探讨荔枝在不同温度及氮素营养条件下

吸收K、Ca和Mg等养分的动力学参数变化，考察温

度和氮形态对荔枝吸收K、Ca和Mg能力的影响，从

而为荔枝生产中不同季节选择适用的氮肥形态及

K、Ca和Mg养分组合提供依据。

Imax was significantly higher than under nitrate treatment, but the opposite was found at 30 ℃ . There

was no significant difference in Imax among the three nitrogen treatments at the other temperatures. Un-

der ammonium treatment, the Am of K + absorbed by litchi always had the maximum value at different

temperatures. At 15 and 30 ℃, the Am in the treatment of 1/2 nitrate + 1/2 ammonium was greater than

that in the nitrate treatment. However, that in the nitrate treatment was larger at 25 ℃. Under different

temperatures, ion compensation concentrations (Cmin) of K+ uptake by litchi was always the highest un-

der the nitrate treatment, with the exception of the lowest value in the 1/2 nitrate + 1/2 ammonium treat-

ment at 15 ℃. At 10, 15 and 25 ℃, the Imax of Ca2+ was in the order of nitrate < 1/2 nitrate + 1/2 ammoni-

um < ammonium. When the temperature was 20 and 35 ℃, the nitrate treatment was significantly high-

er than the other two treatments, and at 35 ℃, the Imax in the 1/2 nitrate + 1/2 ammonium treatment was

significantly higher than that in the ammonium treatment. The Am of Ca2 + absorbed by litchi decreased

first and then increased with the increase of temperature, and that in the nitrate treatment at 15-35 ℃

was significantly lower than that in the 1/2 nitrate + 1/2 ammonium treatment, and significantly or

slightly lower than that in the ammonium treatment. With the increase in temperature, the change pat-

tern of Cmin for Ca2+ under different treatments were opposite to that of Am. Under different nutrient treat-

ments, the kinetic parameters of Mg2 + fluctuated and changed with temperature increase. At 10 ℃, Imax

and Am of Mg2 + were the highest and Cmin was the lowest, and at 35 ℃ Am was the highest and Cmin was

the lowest. At 25 ℃, the ammonium treatment had the largest Imax.【Conclusion】Both temperature and

nitrogen form can significantly affect the K, Ca and Mg uptake by litchi. The combination of ammoni-

um and nitrate was more beneficial to the absorption of K, Ca and Mg by litchi than the use of single

form of nitrogen during the period of autumn shoot growth and fruit expansion period. Calcium and

magnesium fertilizers can be sprayed to supplement Ca and Mg nutrients for litchi after autumn shoot

maturation and before anthesis.
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1 材料和方法

1.1 供试荔枝

所用荔枝品种为黑叶，果实采自茂名水果研究

所基地。剥取新鲜果实种子，清洗干净后播在干净

河沙中。每天浇自来水 1~2次，在整个育苗过程中

不施用肥料。等到长至12片真叶时，选取长势一致

的幼苗，将种子摘除，放在2 g·L-1的多菌灵溶液中浸

泡消毒30 min，然后用超纯水冲洗，在装有已经消毒

和清洗的石英砂的定植杯中定植，最后移植于装有

不同配方培养液的培养箱中。先用 1/2剂量的营养

液（pH 6.5）培养 1周，然后更换 1剂量的营养液（pH

6.5）培养，以后每2周更换1次营养液。培养期间用

气泵为荔枝间歇供氧，15 min 1次，每次15 min。同

时，用0.5 mol·L-1的H2SO4和1.0 mol·L-1的NaOH溶

液调节营养液的pH值，使其维持在6.5 ± 0.5。荔枝

幼苗培养至根系发达时进行吸收实验，此时荔枝幼

苗具有16~20片真叶。

1.2 荔枝营养液配方

营养液的大中量元素根据荔枝幼苗植株矿质养

分含量比例确定，其中将氮素供应形态分为硝态氮、

1/2硝 + 1/2铵和铵态氮3种处理，获得3种氮素营养

配方，如表1所示。3种微量元素的配方均使用Hoa-

gland营养液的微量元素配方。营养液用超纯水配

制，试验所用试剂均为分析纯。

表 1 荔枝 3 种氮素形态处理的大中量元素营养液配方

Table 1 Formula of macronutrients and secondary

nutrients in litchi tree under three N treatments

(mmol·L-1)

化合物名称

Compound name

Ca(NO3)2·4H2O

CaCl2

KNO3

KCl

NH4NO3

NH4Cl

K2SO4

KH2PO4

MgSO4·4H2O

硝态氮

Nitrate

4.01

-

1.56

-

-

-

0.31

0.43

1.11

1/2硝+1/2铵
1/2 Nitrate+1/2 Ammonium

-

4.01

-

1.56

4.79

-

0.31

0.43

1.11

铵态氮

Ammonium

-

4.01

-

1.56

-

9.58

0.31

0.43

1.11

注：- 未添加。 Note: - no added.

1.3 试验设计与实施

根据2016年4月至2017年3月在华南农业大学

园艺学院荔枝园气温和土壤地温监测数据，该园年

气温范围为9.6~39.2 ℃，树盘滴水线下地温在16.7~

32.5 ℃。故本研究设置荔枝吸收试验温度为 10、

15、20、25、30和 35 ℃。同时，设置 3种氮素营养条

件，即表1的3种营养液配方处理，以下分别简写为

硝态氮、1/2硝 + 1/2铵和铵态氮处理。每个处理 3

次重复。

进行吸收试验前，荔枝幼苗先进行饥饿处理。

挑选根系发达且长势一致的荔枝幼苗，用超纯水冲

洗根部后转入到装有超纯水的250 mL三角瓶中（每

瓶 2株），用锡箔纸包裹三角瓶瓶壁，分别置于不同

温度条件下的人工智能气候培养箱（加拿大Convi-

ron，PGV-36）中饥饿处理48 h。培养箱每天光照12 h，

光照度为1000 μmol·m-2·s-1，相对湿度为75%。

荔枝吸收试验前 12 h，将配制并分装好吸收液

（pH=6.5）的 250 mL吸收瓶放置在不同温度条件的

培养箱中，保证吸收试验温度达到预定温度。从培

养箱中取出吸收瓶，将饥饿处理后的荔枝幼苗移入

瓶中，每瓶装 2株，用锡箔纸包裹三角瓶瓶壁（对根

部遮光处理），放回培养箱中开始吸收。每瓶加入3

滴7 μmol·L-1的硝化抑制剂（双氰胺）以抑制铵态氮

的转化，并加入 1 mL 3%的H2O2供氧气[20]。在吸收

的0、1、2、3、4、6、8、10和12 h采集吸收液样本，测定

其中的各种养分含量。每次取样2 mL，取样后立即

向吸收瓶中补充2 mL超纯水。吸收结束后，立即剪

下荔枝幼苗根系，用吸水纸吸干其表面水分，称质量

并记录。

1.4 样本测试

待测样品中的 K +、Ca2 +和 Mg2 +采用 ICP-AES

（AES, 710-ES, VARIAN, USA）测定。K+标样采用

烘干的氯化钾（KCl，优级纯），Ca2+标样采用单元素

标准溶液GSB 04-1720-2004，Mg2+标样采用单元素

标准溶液GSB 04-1735-2004。

1.5 动力学参数计算

利用吸收过程中不同时间吸收液的养分离子浓

度，分别拟合离子消耗曲线方程，计算 K+、Ca2 +和

Mg2+吸收动力学参数[30]。

拟合的离子消耗曲线方程为：Y = aX2 + bX + c

式中：Y表示营养液中离子的浓度，X表示植物

根系吸收离子的时间。

对离子消耗方程求一阶导数得到浓度变化速率

方程：Y’= 2aX + b

当Y’=b，介质浓度有最大变化速率。利用公式

Imax = b × V/U，求得最大吸收速率 Imax（V为吸收试验

液体的原体积，U为根鲜质量）

540
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吸收速率为1/2Imax时溶液的离子浓度为米氏常

数Km，求得Km = c - 3b2/16a，用1/Km来表示根系对养

分离子的亲和力，即Am = 1/Km。

当吸收速率为零时介质中离子的浓度为离子吸

收补偿点Cmin，代入原方程求得Cmin = c - b2/4a。

Imax表示根系吸收离子所能达到的最大速率，其

值越大反映植物吸收某种离子的内在潜力越大[31]。

Am值表示根系细胞膜对所吸收离子的亲和力，其值

越高，表示更加易于吸收该种离子。Cmin值表示植物

开始吸收某一离子的离子最低浓度，其值越低，表明

根系对该离子在介质中的浓度要求越低，根系对营

养有限条件的适应能力越强。

1.6 数据处理分析

用 Excel 2017 进行数据整理与作图，用 SPSS

22.0拟合吸收方程并检验显著性。用SAS 9.0进行

双因素（温度和氮形态）方差分析，进行Duncan’s多

重比较。分别用“*和**”表示p < 0.05和p < 0.01水

平的差异显著性。

2 结果与分析

2.1 荔枝吸收K+的动力学参数

如表 2所示，荔枝吸收K+的 3种动力学参数均

受到温度、氮营养及两者的交互作用的极显著影响

（p < 0.001）。

2.1.1 温度的影响 从图 1-A来看，硝态氮营养条

件下荔枝吸收K+的 Imax随温度升高先升高后降低，在

20~25 ℃有较大值；随温度升高，1/2硝 + 1/2铵营养

下的 Imax经历升高-下降的交替变化过程，以15 ℃的

Imax显著高于其他所有温度处理，10 ℃的 Imax次之。

铵态氮营养下 Imax虽然有随温度升高有先升高后下

不同的小写字母表示在某一氮素营养条件下不同温度间的差异显著（p < 0.05）。

Different small letters attached with the lines denote significant difference at 0.05 level.

图 1 不同氮营养条件下荔枝吸收 K+的动力学参数随温度变化的动态

Fig. 1 Uptake dynamic parameters of K+ in litchi under different temperatures and N forms

温度 Temperature/℃温度 Temperature/℃

A B

C

硝态氮 Nitrate 1/2硝+1/2铵 1/2Nitrate+1/2Ammonium 铵态氮 Ammonium
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表 2 温度和氮营养对荔枝吸收 K+动力学参数影响的方差分析（n=3）

Table 2 Uptake dynamic parameters for K+ in litchi as affected by temperature and N form (n=3)

项目 Item

自由度 Freedom degree

F值 F value

P值 P value

温度Temperature (T)

Imax

5

178.3

<0.001

Am

8.07

<0.001

Cmin

12.1

<0.001

N形态N form (N)

Imax

2

386.0

<0.001

Am

69.9

<0.001

Cmin

75.9

<0.001

T×N

Imax

10

107.2

<0.001

Am

6.83

<0.001

Cmin

9.20

<0.001

541
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降的趋势，但不同温度间的差异不显著。

随着温度提高，硝态氮营养下荔枝吸收K+的Am

经历降低-升高的交替变化过程，且在 10和 35 ℃时

有较大值（图 1-B）。当供给 1/2硝 + 1/2铵营养时，

Am随温度升高出现先升高后降低的交替变化，在

15 ℃时有最大值且显著高于其他温度处理。虽然

铵态氮营养下以 20 ℃处理的Am最低，但所有温度

处理的差异未达显著水平。

供给硝态氮营养时，荔枝对K+的Cmin随温度升

高经历升高-降低的交替变化过程，在15和30 ℃时

有较大值（图1-C）。1/2硝 + 1/2铵营养条件下，当温

度从10 ℃提高至15 ℃，荔枝吸K+的Cmin显著下降，

随后随温度进一步提高至25 ℃，Cmin大幅显著提高，

以后随温度继续提高，Cmin也有所波动，但仍以15 ℃

时Cmin显著低于其他温度处理。铵态氮营养中，荔

枝对K+的Cmin随温度升高变化不大。

2.1.2 氮营养的影响 如表 3所示，荔枝吸收K+的

Imax只有在 10、15和 30 ℃时 3种氮营养处理间存在

显著差异，且1/2硝 + 1/2铵处理的 Imax显著大于其他

两种单一氮营养处理，而铵态氮处理在 10和 15 ℃

时又显著高于硝态氮处理，但在30 ℃时硝态氮处理

显著高于铵态氮处理。在 20、25和 35 ℃时，虽然 3

种营养处理的 Imax无显著差别，但1/2硝 + 1/2铵处理

的 Imax均为最高。

表 3 相同温度下不同氮营养处理荔枝吸收 K+动力学参数的比较（n=3）

Table 3 Comparison of uptake kinetic parameters for K+ in litchi as affected by N form under the same temperature (n=3)

动力学参数

Kinetic
parameters

Imax/
(μmol·g-1·h-1)

Am/
(L·mmol-1)

Cmin/
(mmol·L-1)

N形态

N form

硝态氮Nitrate

1/2硝+1/2铵1/2 Nitrate+1/2 Ammonia
铵态氮Ammonia
硝态氮Nitrate

1/2硝+1/2铵1/2 Nitrate+1/2 Ammonia

铵态氮Ammonia

硝态氮Nitrate

1/2硝+1/2铵1/2 Nitrate+1/2 Ammonia

铵态氮Ammonia

培养温度 Culture temperature/℃

10

1.880±0.000 c

5.560±0.000 a
3.550±0.490 b
0.423±0.000 a

0.424±0.000 a

0.442±0.028 a

2.320±0.000 a

2.290±0.000 a

2.190±0.170 a

15

1.680±0.590 c

5.640±0.000 a
4.260±0.720 b
0.395±0.003 c

0.448±0.000 b

0.450±0.001 a

2.490±0.010 a

2.100±0.000 c

2.140±0.010b

20

2.770±0.560 a

2.470±0.050 a
2.930±1.180 a
0.412±0.004 a

0.410±0.000 a

0.423±0.020 a

2.390±0.030 a

2.400±0.010 a

2.320±0.120 a

25

2.770±0.410 a

3.740±0.170 a
3.200±1.060 a
0.408±0.004 b

0.397±0.003 c

0.442±0.005 a

2.410±0.030 a

2.470±0.030 a

2.210±0.020 b

30

1.890±0.180 b

2.550±0.180 a
1.770±0.050 c
0.401±0.004 c

0.416±0.005 b

0.435±0.006 a

2.460±0.020 a

2.360±0.040 ab

2.240±0.050 b

35

2.130±0.270 a

3.180±0.390 a
2.570±0.370 a
0.420±0.008 a

0.412±0.005 a

0.426±0.001 a

2.320±0.000 a

2.290±0.000 a

2.190±0.170 a

注：表中同一列数据后面小写字母不相同者差异显著（p < 0.05）。下同。

Note: Data with different lowercase letters in each column are significantly different (p < 0.05).The same below.

在 10、20和 35 ℃时，3种氮营养处理荔枝对K+

的Am没有差别（表 3）。然而在 15和 30 ℃时为铵态

氮营养下的Am显著高于 1/2硝 + 1/2铵和硝态氮处

理，而后者又显著高于硝态氮处理。在25 ℃时则为

铵态氮处理显著高于硝态氮处理，而后者又显著高

于1/2硝 + 1/2铵处理。

在15 ℃时1/2硝 + 1/2铵处理的Cmin显著低于铵

态氮处理，而后者又显著低于硝态氮处理（表 3）。

在25 ℃时，铵态氮处理的显著低于其他2种氮营养

处理，硝态氮处理和 1/2硝 + 1/2铵处理的Cmin无显

著差异。在 30 ℃时硝态氮处理的Cmin显著高于 1/2

硝 + 1/2铵处理，后者又显著高于铵态氮处理。但在

10、20和35 ℃时，3种营养处理之间的Cmin接近。

2.2 荔枝吸收Ca2+的动力学参数

除温度与氮营养的交互作用对荔枝吸收Ca2+的

Am影响未达显著水平外，温度、氮营养及两者的交

互作用均对 3种动力学参数有显著影响（p < 0.05）

（表4）。

2.2.1 温度的影响 图 2-A显示，硝态氮营养下荔

枝吸收Ca2+的 Imax随温度升高而升高（y = 0.120 2x +

表 4 温度和氮营养对荔枝吸收 Ca2+动力学参数影响的方差分析（n=3）

Table 2 Uptake dynamic parameters for Ca2+ in litchi as affected by temperature and N form (n=3)

项目 Item

自由度 Freedom degree

F值 F value

P值 P value

温度Temperature (T)

Imax

5

3.91

0.013

Am

12.20

<0.001

Cmin

12.07

<0.001

N形态N form (N)

Imax

2

6.20

0.008

Am

127.00

<0.001

Cmin

105.40

<0.001

T×N

Imax

10

6.96

<0.001

Am

1.00

0.474

Cmin

2.65

0.030
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Note：Different small letters mean significant difference at 0.05 lev-

el. The same below.

图 2 不同氮营养条件下荔枝吸收 Ca2+的动力学参数

随温度变化的动态

Fig. 2 Uptake dynamic parameters of Ca2+ in litchi under

different temperatures and various N forms

1.242 1，R² = 0.732 8*）。1/2硝 + 1/2铵营养下 Imax随

温度变化不大。荔枝在铵态氮营养中，随温度升高

Imax经历升高-降低的交替变化过程，在15和25 ℃时

有较大值。

随温度升高3种氮营养条件下荔枝对Ca2+的Am

均先下降后上升，而且 1/2硝 + 1/2铵和铵态氮营养

下的 Am与温度的关系符合一元二次模型（y = 6 ×

10-5 x2-0.002 6x + 0.320 7，R2 = 0.944 5*；y = 5 × 10-5 x2-

0.003x + 0.350 7，R2 = 0.860 3*）（图2-B）。在10 ℃时

3种氮营养处理下Ca2+的Am均有最大值，而在 35 ℃

时硝态氮和1/2硝 + 1/2铵营养下Am也较高。

随温度升高，3种氮营养条件下荔枝吸收Ca2+的

Cmin均先升高后降低，且1/2硝 + 1/2铵和铵态氮营养

条件下的 Cmin 与温度的关系符合一元二次模型

（y = -0.000 6x2 + 0.028x + 3.039，R2 = 0.926 8*；

y = -0.000 6 x2- 0.036 2x + 2.652 6，R2 = 0.808 5*）（图

2-C）。其中，硝态氮和1/2硝 + 1/2铵营养条件下，在

10和35 ℃时Cmin为最低且显著低于其他温度处理，

在铵态氮营养条件下及10 ℃时Cmin则最低。

2.2.2 氮营养的影响 除在 30 ℃时 3种氮素营养

处理间的 Imax无显著差异外，其他温度下氮营养处理

间的差异显著（表 5）。在 10、15和 25 ℃时，随着营

养中铵态氮含量的增加，荔枝对 Ca2 +的 Imax显著提

高，即硝态氮处理 < 1/2硝 + 1/2铵处理 < 铵态氮处

理。然而在 20和 35 ℃时，则为硝态氮处理显著高

于其他两种营养处理，且在35 ℃时1/2硝 + 1/2铵处

理的 Imax又显著高于铵态氮处理。

除10 ℃时3种营养条件下荔枝吸收Ca2+的Am差

异不大外，其他温度条件下均有显著差异。硝态氮

处理显著低于 1/2硝 + 1/2铵处理，而后者又显著或

稍低于铵态氮处理（表5）。

与荔枝吸收Ca2+的Am变化规律不同，10和35 ℃

时 3种营养处理之间Cmin的差异不大；15~30 ℃时，

硝态氮处理Cmin均显著高于 1/2硝 + 1/2铵处理，而

后者又显著高于铵态氮处理（表5）。

2.3 荔枝吸收Mg2+的动力学参数

从表6看出，温度、氮营养及两者的交互作用均显

著影响荔枝吸收Mg2+的3种动力学参数（p < 0.01）。

2.3.1 温度的影响 在硝态氮营养条件下，10 ℃时

荔枝吸收Mg2+的 Imax最高，随温度提高至15 ℃，则急

剧显著下降，至 20 ℃时又显著提高，随后随温度继

续提高而持续显著下降（图 3-A）。1/2硝 + 1/2铵营

朱陆伟，等：荔枝在不同温度和氮素营养条件下的钾、钙和镁吸收动力学特征 543
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表 5 相同温度下不同氮营养处理荔枝吸收 Ca2+动力学参数的比较（n=3）

Table 5 Comparison on uptake kinetic parameters for Ca2+ in litchi as affected by N form under the same temperature (n=3)

动力学参数

Kinetic parameters

Imax/(μmol·g-1·h-1)

Am/ (L·mmol-1)

Cmin/ (mmol·L-1)

N形态

N form

硝态氮Nitrate

1/2硝 + 1/2铵
1/2 Nitrate+1/2 Ammonia

铵态氮Ammonia

硝态氮Nitrate

1/2硝 + 1/2铵
1/2 Nitrate+1/2 Ammonia

铵态氮Ammonia

硝态氮Nitrate

1/2硝 + 1/2铵
1/2 Nitrate+1/2 Ammonia

铵态氮Ammonia

培养温度 Culture temperature/℃

10

2.320±0.070 c

3.850±0.350 b

4.680±0.280 a

0.299±0.000 a

0.301±0.000 a

0.325±0.016 a

3.280±0.000 a

3.250±0.000 a

2.970±0.170 a

15

2.880±0.530 c

4.320±1.940 b

6.570±0.620 a

0.280±0.003 c

0.293±0.002 b

0.321±0.002 a

3.510±0.040 a

3.320±0.030 b

3.000±0.020 c

20

4.590±0.250 a

3.200±0.260 b

3.450±0.800 b

0.286±0.000 c

0.293±0.001 a

0.307±0.008 a

3.430±0.010 a

3.350±0.020 b

3.220±0.090 c

25

4.100±0.230 c

4.420±1.030 b

6.070±0.610 a

0.280±0.004 c

0.293±0.002 b

0.308±0.000 a

3.510±0.060 a

3.320±0.040 b

3.160±0.010 c

30

3.840±0.820 a

4.720±1.330 a

4.060±0.420 a

0.285±0.003 c

0.296±0.002 b

0.309±0.004 a

3.430±0.030 a

3.300±0.010 b

3.180±0.050 c

35

5.690±0.430 a

4.060±0.830 b

3.120±0.00 c

0.294±0.007 b

0.301±0.004 ab

0.307±0.001 a

3.310±0.090 a

3.230±0.070 a

3.200±0.010 a

表 6 温度和氮营养对荔枝吸收 Mg2+动力学参数影响的方差分析（n=3）

Table 6 Uptake dynamic parameters for Mg2+ in litchi as affected by temperature and N form (n=3)

项目 Item

自由度 Freedom degree

F值 F value

P值 P value

温度Temperature (T)

Imax

5

14.70

<0.001

Am

6.84

<0.001

Cmin

9.84

<0.001

N形态N form (N)

Imax

2

29.80

<0.001

Am

20.60

<0.001

Cmin

24.00

<0.001

T×N

Imax

10

19.00

<0.001

Am

4.29

0.002

Cmin

6.25

<0.001

图 3 不同氮营养下荔枝吸收 Mg2+的动力学参数随温度变化的动态

Fig. 3 Uptake dynamic parameters of Mg2+ in litchi under different temperatures and N forms

养下 Imax随温度升高先逐渐缓慢提高，在25~30 ℃范

围内维持在最高水平，随后随温度继续提高至35 ℃

则显著下降。铵态氮营养下的 Imax在 10~25 ℃时呈

现出与硝态氮处理大致相反的变化趋势，其中以

15 ℃时的 Imax最大，在 25~35 ℃时 Imax随着温度升高

而显著降低。
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在供给硝态氮和 1/2硝 + 1/2铵营养时，随温度

升高荔枝吸收Mg2+的Am大致经历了下降-升高的剧

烈交替变化过程，且在极端温度（10和35 ℃）时有最

大值。供给铵态氮营养时虽然Am随温度变化而无

显著差异，但在10和15 ℃时有较大值（图3-B）。

荔枝吸收Mg2+的Cmin随温度的变化趋势与Am大

致相反（图 3-C）。3种氮营养条件下，在 10 ℃时均

有最小值，随温度升高先出现显著提高，然后呈现不

同程度降低再提高的波动变化趋势。

2.3.2 氮营养的影响 如表7所示，在10 ℃时硝态

氮处理的 Imax显著高于铵态氮处理，而后者又显著高

于 1/2硝 + 1/2铵处理。15和 25 ℃时均为铵态氮处

理的 Imax显著高于其他两种氮营养，其中 15 ℃时硝

态氮处理的 Imax 显著高于 1/2 硝 + 1/2 铵处理，而

表 7 相同温度下不同氮营养处理荔枝吸收 Mg2+动力学参数的比较（n=3）

Table 7 Comparison of uptake kinetic parameters for Mg2+ in litchi as affected by N form uder the same temperatures (n=3)

动力学参数

Kinetic parameters

Imax/(μmol·g-1·h-1)

Am/ (L·mmol-1)

Cmin/ (mmol·L-1)

N形态

N form

硝态氮Nitrate

1/2硝 + 1/2铵1/2 Nitrate+1/2 Ammonia

铵态氮Ammonia

硝态氮Nitrate

1/2硝 + 1/2铵1/2 Nitrate+1/2 Ammonia

铵态氮Ammonia

硝态氮Nitrate

1/2硝 + 1/2铵1/2 Nitrate+1/2 Ammonia

铵态氮Ammonia

培养温度 Culture temperature/℃

10

2.25±0.00 a

0.85±0.00 c

1.59±0.27 b

1.06±0.00 a

0.95±0.00 c

0.98±0.05 b

0.90±0.00 c

1.03±0.00 a

0.98±0.06 b

15

0.88±0.21 b

0.85±0.00 c

2.19±0.06 a

0.95±0.02 a

0.92±0.00 a

0.96±0.01 a

1.03±0.02 a

1.07±0.00 a

1.01±0.01 a

20

1.42±0.16 a

1.03±0.08 a

1.06±0.25 a

0.99±0.01 a

0.94±0.01 a

0.93±0.05 a

0.99±0.01 a

1.05±0.01 a

1.06±0.05 a

25

1.04±0.20 c

1.31±0.06 b

1.82±0.30 a

0.95±0.01 a

0.90±0.01 b

0.94±0.00 a

1.04±0.01 b

1.09±0.01 a

1.03±0.01 b

30

0.90±0.06 a

1.32±0.07 a

1.27±0.35 a

0.96±0.01 a

0.95±0.00 a

0.94±0.01 a

1.02±0.01 a

1.03±0.01 a

1.04±0.01 a

35

0.81±0.21 a

0.90±0.00 a

0.79±0.13 a

1.00±0.00 a

0.95±0.00 b

0.94±0.01 c

0.98±0.01 c

1.04±0.00 b

1.05±0.01 a

25 ℃时则为硝态氮处理的显著低于 1/2硝 + 1/2铵

处理。其他温度条件下，3种氮营养处理之间变化

不大。

在10和25 ℃时，2个单一氮营养处理的Am均显

著高于1/2硝 + 1/2铵处理，其中10 ℃时硝态氮处理

显著高于铵态氮处理，在 25 ℃时两者相当。35 ℃

时硝态氮处理的Am显著高于1/2硝 + 1/2铵处理，而

后者又显著高于铵态氮处理。在其他温度条件下，

虽然硝态氮处理下的Am均有较大值，但不同营养处

理间较为接近（表7）。

在 15、20和 30 ℃时分别供应 3种氮营养，荔枝

吸收Mg2+的Cmin变化不大（表7）。10和35 ℃时硝态

氮处理的 Cmin 均小于其他两种氮营养处理，其中

10 ℃时铵态氮处理的Cmin小于 1/2硝 + 1/2铵处理，

而在 35 ℃时铵态氮处理的Cmin则又最大。在 25 ℃

时，2 种单一氮营养处理的 Cmin相当，且又小于 1/2

硝 + 1/2铵处理。

3 讨 论

华南荔枝通常在每年5月下旬至7月上旬收获，

收获后往往进行不同程度的修剪，随后萌发 1~3次

秋梢。末次秋梢通常在 10月中下旬至 11月上旬老

熟，作为翌年结果母枝。老熟的末次梢随气温降低

而进入休眠，休眠一段时间后开始花芽分化，然后大

约在每年3月中下旬开始开花，4月上旬至收获前为

果实膨大期。荔枝园传统的施肥方式多是采用沟施

和穴施，而近些年随着设施农业的推广，越来越多的

果园采用水肥一体化施肥模式。同时，荔枝的根系

主要分布在 0~40 cm的土层中，而在滴灌施肥的果

园，荔枝的根系分布更深[32]，所以本研究的温度是参

考荔枝果园 50 cm 土层深度温度的年变化来设置

的。根据笔者在华南农业大学园艺学院荔枝园为期

一年的温度监测数据[33]，可大致查出荔枝不同生育

期的气温和地温情况。

3.1 不同生育期氮形态与钾素配施的适宜性

本研究结果表明，在 10和 15 ℃时 1/2硝 + 1/2

铵处理下，荔枝吸收K+的能力均达到最大，有最大

的 Imax、较高的Am以及较低的Cmin，而且在 35 ℃时有

较高的 Imax，这与高温会导致苹果对K+的吸收和运输

下降的研究结果不同[10]。在 20~30 ℃时，铵态氮处

理的Am最高、Cmin最低，这与NH4
+在一定的条件下能

够提高植物对 K +的亲和力，进而促进 K +吸收有

关[22]，而且在果实膨大期和转色期荔枝对钾的需求

量也会增加[34]。因此在秋梢生长期和果实膨大期，

如同时将硝态氮和铵态氮 2种氮源与钾肥配施，则

最有利于荔枝对钾的吸收。
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3.2 不同生育期氮形态与钙素配施的适宜性

本研究表明，温度或氮营养形态对荔枝吸收

Ca2+的 Imax没有影响，但两者的交互作用有显著影响；

这两个因素对荔枝吸收Ca2+的Am和Cmin的影响刚好

相反。说明荔枝吸收Ca2+的 Imax受温度和氮营养条

件共同作用的影响，而温度和氮营养条件分别对Am

和Cmin的影响相反。硝态氮处理下荔枝吸收Ca2+的

Imax随温度的升高而升高，而1/2硝 + 1/2铵和铵态氮

处理在15、25和30 ℃时有较高的 Imax，在10~15 ℃时

有较高的Am和较低的Cmin。这表明荔枝在10~15 ℃

的低温环境下对Ca2+的亲和力会提高，可能与Ca2+

同抗逆性基因的表达有关[35]，即逆境环境下荔枝根

系会提高对Ca2+的亲和力。在本研究结果中，铵态

氮处理下荔枝对Ca2+的Am最高，可能是与荔枝的生

长需要大量的钙及多种元素间的相互作用有关[36]，

需要进一步研究探讨。在荔枝秋梢生长期，施用硝

酸铵钙更有利于荔枝对钙营养的吸收补充。荔枝在

末次梢老熟后至开花前，除继续吸收钙和硼营养外，

基本不吸收其他养分[37]，故该时期可将钙肥与少量

铵态氮肥配合喷施，以促进叶片对钙的吸收。在果

实膨大期，荔枝对钙的需求增加[34]。结合本研究的

结果，此时若同时供给两种形态氮，将有利于荔枝对

钙肥的吸收。

3.3 不同生育期氮形态与镁素配施的适宜性

荔枝在春季，即当地温为 10~20 ℃时对Mg2+的

吸收有较高的 Imax、较大的Am和较低的Cmin，这是因

为高温会使植物体内转运Mg2+的酶钝化，影响植物

对其的吸收[38-39]。但是，在 25~35 ℃时，1/2硝 + 1/2

铵处理下荔枝根系吸收Mg2+有较高的 Imax，同时荔枝

生长对镁的需求量也上升[34]。故在秋梢生长期和果

实膨大期，镁肥若与两种氮素同时施用，能够有效地

提高荔枝对镁肥的吸收。但是，若在秋梢老熟期至

花芽分化期，单独施用镁肥即可，不需配合施用氮

素。

4 结 论

温度和氮形态均能显著影响荔枝对K+、Ca2+和

Mg2+的吸收。在荔枝年生长周期中，钾、钙和镁等养

分的补充可以根据根际土壤温度选择合适的氮肥形

态。其中在秋梢生长期和果实彭大期，硝态氮和铵

态氮混合施用比单一铵态氮或硝态氮施用更有利于

荔枝对钾、钙和镁养分的吸收。在秋梢老熟期至开

花前，可以将钙肥和镁肥与少量铵态氮肥配合喷施，

为荔枝补充钙和镁营养。
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