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减量化肥配施海藻复合物对葡萄

产量、品质和养分吸收的影响

于会丽 1，谢 宁 1，徐国益 1，邵 微 1，2，徐变变 1，3，乔宪生 1，司 鹏 1*

（1中国农业科学院郑州果树研究所，郑州 450009；2河南农业大学林学院，

郑州 450002；3商丘市农林科学院，河南商丘 476000）

摘 要：【目的】研究不同化肥用量配施海藻复合物对葡萄产量、品质和养分吸收的影响，为葡萄园合理施肥提供理论

依据。【方法】在郑州和新乡2个园区，以阳光玫瑰为供试材料，设置6个处理：F（全量传统水溶肥）、HF（全量传统水溶

肥配施海藻复合物）、F1（减量25%传统水溶肥）、HF1（减量25%传统水溶肥配施海藻复合物）、F2（减量50%传统水溶

肥）和HF2（减量50%传统水溶肥配施海藻复合物）。【结果】在郑州和新乡2个园区，HF处理较F处理能增加葡萄单果

质量和产量，且在减量施肥条件下，HF1处理和HF2处理的单果质量和产量均高于F处理，其中，在郑州园区，HF2处

理葡萄产量较F处理显著增加 9.5%；在新乡园区HF1处理的葡萄单果质量和产量较F处理分别显著增加 26.52%和

66.31%。在郑州园区，HF1处理和HF2处理果实内在品质与F处理无显著差异；而在新乡园区，F1处理和HF1处理的

可溶性糖含量较F处理分别显著增加了31.46%和30.01%。同时，郑州园区配施海藻复合物处理果实色泽优于F处理，

新乡园区HF1处理果实色泽与F处理无显著差异，但HF2处理显著降低了果实色泽参数。在养分含量方面，2个园区

HF处理较F处理均能增加果实磷、钾养分含量，且在减量施肥条件下HF1处理果实磷含量显著高于F处理。【结论】在

2个园区当前条件下，化肥减量均可增加葡萄产量和果实磷养分含量，其中减量25%传统水溶肥配施海藻复合物的果

实可溶性糖、果实磷和钾养分含量均高于其减量50%处理。综合分析，减量25%传统水溶肥配施海藻复合物处理葡萄

产量、果实品质和养分吸收综合效果较优。
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Abstract:【Objective】The study aimed to investigate the effects of chemical fertilizer reduction com-

bined with seaweed complex application on yield, quality and nutrient absorption in grape to provide a

theoretical basis for rational fertilization in vineyards.【Methods】Field experiments were conducted in

the vineyards in Zhengzhou and Xinxiang. Shine Muscat Grape was used as experimental material, and

six treatments were as follows: F (full dose of traditional water soluble fertilizer), HF (full dose of tradi-

tional water soluble fertilizer combined with seaweed complex), F1 (25% reduction in traditional water

soluble fertilizer), HF1 (25% reduction of traditional water soluble fertilizer combined with seaweed

complex with ), F2 (50% reduction of traditional water soluble fertilizer), HF2 (50% reduction of tradi-

tional water soluble fertilizer combined with seaweed complex with ). Three repeats were set for each
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treatment, with a single plot and random block arrangement. Grape plant spacing was 1.5 m×3.5 m and

1.5 m×3.0 m respectively in Zhengzhou and Xinxiang vineyards. The nitrogen fertilizers were urea and

potassium nitrate, and potassium dihydrogen phosphate was used for phosphorus fertilizer and potassium

fertilizer, in which the deficiency of potassium fertilizer was supplemented by kalium nitrate fertilizer. In

all treatments, the fertilizers were applied in the bud break stage, young fruit stage, expansion stage, and

20 days before harvest, respectively. In each stage, the proportion of pure N, P2O5, K2O in total fertilizer

application was 40%- 15%- 15% , 30%- 40%- 15% , 20%- 30%- 40% , 10%- 15%- 30% , respectively,

which were applied by simple fertilization gun. Other field management measures were consistent with

the local traditional management.【Results】The single fruit weight and yield of grapes in Zhengzhou and

Xinxiang vineyards were improved by the HF treatments compared with the F treatment. Under the con-

dition of reduced fertilization, the single fruit quality and yield of the HF1 and HF2 treatments were high-

er those of the F treatment. There was no significant difference in single fruit quality between the HF1

and HF2 treatments in Zhengzhou vineyard, while the yield of the HF2 treatment significantly increased

by 9.50%; in Xinxiang vineyard, the single fruit quality and yield of the HF1 treatment were significantly

increased by 26.52% and 66.31%, respectively, compared with the F treatment. There was no significant

difference in fruit quality between the treatment of traditional water-soluble fertilizer treatment combined

with seaweed complex and the treatment of traditional water-soluble fertilizer treatment in Xinxiang vine-

yard. Under the condition of 25% reduction combined with the seaweed complex, the soluble solid sub-

stance was significantly increased by 31.46%, and fruit hardness was significantly increased by 22.39%

in Xinxiang vineyard, compared with the full dose of traditional water-soluble fertilizer treatment. How-

ever, there was no significant difference in fruit quality in Zhengzhou vineyard. The F treatment had the

highest leaf nitrogen content in Zhengzhou and Xinxiang vineyards, which were increased by 7.25% and

4.22% respectively compared with the HF treatment. Under the condition of equal fertilization treatment,

except for the 50% fertilization reduction in Zhengzhou vineyard, the leaf nitrogen contents of the treat-

ment of traditional water-soluble fertilizer combined with seaweed complex application were lower than

that of the treatment of traditional water-soluble fertilizer treatment in two vineyards. In Zhengzhou and

Xinxiang vineyards, there was no significant differences in phosphorus contents of leaves between the

treatment of traditional water-soluble fertilizer combined with seaweed complex application and the treat-

ment of traditional water-soluble fertilizer. Compared with F treatment, HF increased the potassium con-

tents of leaves, and under the conditions of fertilizer reduction, the potassium contents of leaves treated

with the treatments of water soluble fertilizer combined with seaweed complex application were still

higher than that of the treatment of traditional water soluble fertilizer treatment in Zhengzhou vineyard,

and there was no significant difference in potassium contents of leaves between the treatment of tradition-

al water-soluble fertilizer and the treatment of same amount of traditional water-soluble fertilizer com-

bined with seaweed complex application in Xinxiang vineyard. In the same amount of fertilization, the

fruit nitrogen contents under the treatment of water-soluble fertilizer combined with seaweed complex ap-

plication were lower than that of the treatment of traditional water-soluble fertilizer, in which the 50% re-

duction of chemical fertilizer combined with seaweed complex application treatment had the lowest nitro-

gen content of the fruit. Moreover, HF treatment could promote the phosphorus and potassium content of

the fruit, and under the conditions of chemical fertilizer reduction, the phosphorus content of the fruits of

HF1 treatment was still higher than those of the other fertilization treatments, however, compared with

HF treatment, HF2 treatment significantly decreased the potassium content of the fruits in two vinyards.

In terms of fruit coloration, compared with F treatment, the color saturation of HF treatment was signifi-

cantly increased by 11.23% in Zhengzhou vineyard, but decreased by 12.01% in Xinxiang vineyard. Un-
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葡萄产业因具见效快、收益高、适应性强等突出

优点已成为农民增收的新增长点，更是部分贫困地

区脱贫攻坚的重要依托产业。根据国家统计局统

计，2019年我国葡萄种植面积达到 72.62万 hm2，居

世界第二，产量1 419.54万 t，居世界首位[1]。然而随

着葡萄产业的发展，一些潜在的问题日益凸显，其中

过量施用氮磷钾肥最为普遍[2-4]。过量施肥不仅达不

到增产的效果，而且会造成土壤板结、养分失调，直

接导致果实品质的下降，严重制约了葡萄产业的优

质高效发展[5]。因此，在保证葡萄产量稳定的基础

上，减少化肥投入，实现化肥减量增效是当前葡萄生

产中亟待解决的问题。

肥料增效物质与化肥配施已成为减肥增效的重

要手段，如添加氨基酸类、腐殖酸类和海藻酸类物质

等[6-7]。其中海藻酸类物质中含有海藻多糖类、氨基

酸、蛋白质、维生素、甜菜碱、糖醇和植物生长激素等

多种生物活性物质，能够满足多种植物的生长需

求[8-9]，被广泛应用于农业生产中。海藻酸类物质不

仅可以促进果实膨大，提高作物的产量和果实品

质[10-12]，促进养分吸收[13-14]，增强作物抗寒性[15]；还能

增加有机质含量[11]，改善土壤微生物环境[16]。有研

究表明，对夏黑葡萄叶面喷施 1500倍液海藻肥，可

显著增加其单粒果实的横纵径、糖度和可溶性固形

物含量等品质要素指标，同时增产近 15%[12]。用稀

释1400倍液海藻肥对芥蓝进行水培，可显著促进芥

蓝对氮、磷、钾等营养元素的吸收[13]。菜椒在低温胁

迫下，施用含海藻酸水溶肥能增加菜椒幼苗的株高

度、茎粗度、根长度以及叶绿素含量，增强其抗低温

能力[15]。对肥城桃施用80 kg·株-1海藻有机肥，可提

高土壤有机质、硝态氮和氨态氮含量[11]。在红富士

树体周围沟施11 250 kg·hm-2海藻有机肥，可以增加

土壤细菌多样性，降低真菌多样性，进而改善土壤微

生物环境[16]。目前，国内外在多种作物上应用海藻

肥均表现出良好的效果，而化肥配施海藻复合物在

葡萄上的田间应用及其减量效果鲜见报道。

基于此，笔者在本研究中以化肥配施海藻复合

物为试验材料，以郑州和新乡 2个葡萄园区为试验

点，选用阳光玫瑰为试验品种，以传统水溶性肥料为

对照，研究化肥不同用量配施海藻复合物对葡萄产

量、果实品质和养分吸收的影响，探讨化肥配施海藻

复合物对葡萄减肥增效的潜力，以期为葡萄产业提

质增效提供理论依据和技术支撑。

1 材料和方法

1.1 试验地基本情况

郑州试验园区位于郑州市中原区郑大葡萄园

（34°50′30′′N，113°30′51′′E），属北温带半干旱大陆性

季风气候，四季分明，气候温和，雨热同季。年平均

日照时间约为 2400 h，年平均气温 14.5℃，无霜期

220 d，海拔 98~150 m，年降雨量 586.9 mm。供试土

壤为沙壤土，基本性状：有机质含量（w，后同）

0.49% ，硝态氮含量 31.41 mg · kg- 1，铵态氮含量

4.18 mg · kg-1，有效磷含量 44.30 mg · kg-1，速效钾

含量 93.17 mg · kg-1，交换性钙含量 1 822.03 mg·kg-1，

交换性镁含量207.70 mg·kg-1，pH值8.16。

新乡试验园区位于新乡市获嘉县亢村凯富葡萄

家庭农场（35°9′28′′N，113°42′17′′E），属暖温带大陆

性季风气候，冬冷夏热。年平均日照时间约为2200 h，

年平均气温14.4 ℃，海拔75 m，年降雨量563.8 mm。

供试土壤为沙壤土 ，基本性状 ：有机质含 量

0.26% ，硝态氮含量 7.70 mg · kg- 1，铵态氮含量

4.30 mg · kg-1，有效磷含量 32.60 mg · kg-1，速效钾

含量113.40 mg·kg-1，交换性钙含量1 070.70 mg·kg-1，

交换性镁含量 214.60 mg·kg-1，pH值8.90。

1.2 试验材料

供试作物：品种为阳光玫瑰，树龄均为5 a，郑州

der the condition of fertilizer reduction, the color saturation of the HF1 treatment and HF2 treatment in

Zhengzhou vineyard were significantly improved compared with the F treatment, while the HF2 treat-

ment in Xinxiang vineyard significantly decreased the brightness and color saturation of the fruits.

【Conclusion】Under the current conditions of two vineyards, fertilizer reduction could increase the yield

of grapes and the phosphorus contents of the fruits. Under the conditions of fertilizer reduction, the solu-

ble sugar contents, phosphorus, and potassium contents of the fruit of HF1 treatment were higher than

that of the HF2 treatment. Comprehensive analysis showed that HF1 treatment had a better effect on

grape yield, fruit quality, and nutrient absorption.

Key words: Grape; Seaweed complex; Yield; Fruit quality; Nutrient absorption
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园区株行距1.5 m×3.5 m，新乡园区株行距1.5 m×3 m，

避雨栽培。

供试肥料：传统水溶肥中，所用氮肥为尿素（N

含量46.0%，山东泉胜华工科技有限公司）和硝酸钾

（N含量13.5%，K2O含量46%，天津市风船化学试剂

有限公司），磷肥和钾肥采用磷酸二氢钾（P2O5含量

52%，K2O含量34%，四川省什邡市华蓉化工有限公

司），其中钾肥不足用硝酸钾补充。含海藻复合物肥

料中，海藻复合物（海藻提取物含量 60%，海藻酸含

量 6.5%，由华南农业大学提供）质量占海藻复合物

与氮磷钾肥（尿素+磷酸二氢钾+硝酸钾）质量之和

的比例为 10%，其氮肥、磷肥、钾肥原料跟传统水溶

肥保持一致。

1.3 试验设计

2020年 4月挑选生长正常、树势一致的葡萄作

为试验材料。试验设 6 个处理：F（全量传统水溶

肥）、HF（全量传统水溶肥配施海藻复合物）、F1（减

量 25%传统水溶肥）、HF1（减量 25%传统水溶肥配

施海藻复合物）、F2（减量 50%传统水溶肥）和HF2

（减量50%传统水溶肥配施海藻复合物）。每个处理

3次重复，单株小区，随机区组排列。郑州园区和新

乡园区全年施肥量一致，具体施肥用量和施肥种类

见表1。郑州和新乡园区的所有处理均分别在萌芽

前、幼果期、膨大期和采收前 20 d共 4个时期施入，

每个时期氮磷钾水溶肥中纯氮磷钾养分（N-P2O5-

K2O）施用量占其全年施用量比例分别为40%-15%-

15%、30%-40%-15%、20%-30%-40%、10%-15%-

30%，采用简易施肥枪施入。其他田间管理措施与

当地传统管理保持一致。

表 1 施肥方法

Table 1 Fertilization methods

处理

Treatment

F

HF

F1

HF1

F2

HF2

施肥量N-P2O5-K2O
Fertilization amount
N-P2O5-K2O/(kg·hm-2)

144.00-68.06-147.86

144.00-68.06-147.86

108.00-51.05-110.89

108.00-51.05-110.89

72.00-34.03-73.93

72.00-34.03-73.93

海藻复合物用量

Amount of seaweed
complex/kg

0

3.97

0

2.98

0

1.97

1.4 取样方法

2019年 9月 6日果实成熟时，随机采集新梢中

部叶片，每株树采集20枚功能叶。果实样品采集与

叶片采集时间在同一天，按处理从每个树上采集葡

萄3穗，测定相关生理指标。

1.5 测定方法

叶片和果实氮、磷、钾含量的测定：采用H2SO4-

H2O2 消煮 [17]，利用全自动间断化学分析仪（Clever

Chem 380，德国）测定氮含量，采用钼锑抗比色法测

定磷含量，采用原子吸收分光光度法测定钾含量[17]。

果实品质的测定：采用蒽酮比色法测定果实可

溶性糖含量[18]，采用氢氧化钠滴定法测定果实可滴

定酸含量[17]，使用手持数字折射仪（PR-101，Atago，

日本）测定可溶性固形物含量，使用GY-1型硬度仪

测定果实硬度。CR-400便携式色差仪测定果皮亮

度值（L*）、红色饱和度（a*）及黄色饱和度（b*），并根

据测得的 a*值、b*值计算C值（色泽饱和度）和 h°值

（色度角）。C值计算公式为：C=[（a*）２+（b*）２]1/2；h°

值计算公式为：h°=arctan（b*/a*）/6.282 3×360°（a*≧0

且 b*≧0）；h°=arctan（b*/a*）/6.282 3×360°+180°（a*＜0

且b*＞0）[19-20]。

1.6 数据分析

采用 Microsoft Excel 2010 进行数据处理与绘

图，使用SPSS 17.0软件进行方差分析。

2 结果与分析

2.1 不同处理对葡萄单果质量和产量的影响

由表 2可知，不同处理对葡萄单果质量和产量

影响不同。在单果质量方面，2个园区HF处理的单

果质量均高于 F处理，但差异不显著。与 F处理相

比，2个园区减量施肥处理（F1、HF1、F2、HF2）均增

加了葡萄单果质量，其中，在郑州和新乡园区，F2处

理的单果质量均最高，较F处理分别增加 20.93%和

36.44%，但与HF2处理无显著差异。在产量方面，

与F处理相比，2个园区的HF处理均增加了葡萄产

量，但差异不显著。同时，在2个园区减量施肥条件

下，化肥减量处理的产量均显著高于全量处理；在郑

州园区，F2 处理产量最高，较 F 处理显著提高

11.63%，但与HF2处理无显著差异；在新乡园区，除

了化肥减量50%处理外（F2、HF2），配施海藻复合物

处理产量均高于其等量传统水溶肥处理，其中HF1

处理产量较F处理和HF处理分别显著增加 66.31%

和32.57%。由此说明，在2个园区当前条件下，化肥

减量不会降低葡萄单果质量和产量，其中在郑州园

区，减量50%传统水溶肥提高产量效果较好，但等量

施肥条件下，配施海藻复合物处理与传统水溶肥处

于会丽，等：减量化肥配施海藻复合物对葡萄产量、品质和养分吸收的影响 587
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理间无显著差异。在新乡园区化肥减量25%配施海

藻复合物处理增加产量效果优于其他处理。

2.2 不同处理对葡萄果实内在品质的影响

由表 3可知，除新乡园区葡萄果实硬度外，HF

处理果实内在品质与F处理间无显著差异。在郑州

园区，HF2处理可溶性固形物含量显著高于F、HF和

HF1处理，F2处理果实可滴定酸含量较F处理显著

增加 16.28%；在化肥减量条件下，F1处理果实内在

品质与HF1处理无显著差异；与 F2处理相比，HF2

处理的可溶性固形物含量、可溶性糖含量、固酸比均

分别增加7.38%、4.68%和20.4%，可滴定酸含量显著

降低10.0%；综合考虑，HF2处理对葡萄内在品质影

响最为理想。在新乡园区，除传统水溶肥处理果实

硬度外，化肥减量处理果实内在品质均与其F处理

表 2 不同处理对葡萄单果质量和产量的影响

Table 2 Effects of different treatments on single fruit quality and yield of grape

处理

Treatment

F

HF

F1

HF1

F2

HF2

单果质量 Single fruit quality/g

郑州园区

Zhengzhou orchard

9.89±0.60 a

11.40±0.41 a

11.09±0.94 a

10.44±0.91 a

11.96±0.53 a

9.95±0.46 a

新乡园区

Xinxiang orchard

6.75±0.15 b

7.23±0.22 b

8.73±0.16 a

8.54±0.75 a

9.21±0.16 a

8.54±0.34 a

产量 Yield/(kg·666.7 m-2)

郑州园区

Zhengzhou orchard

1 990.39±59.31 c

2 029.14±81.41 bc

2 188.66±24.08 ab

2 083.66±22.76 abc

2 221.97±30.92 a

2 179.55±42.08 ab

新乡园区

Xinxiang orchard

1 032.00±102.83 b

1 294.67±163.53 ab

1 358.33±68.01 ab

1 716.33±214.04 a

1 603.00±104.71 a

1 442.33±114.86 ab

注：不同小写字母表示相同试验园区处理间达 5%显著性差异。下同。

Note: Different small letters indicate significant differences among treatments at 5% level under the same experimental orchard. The same below.

表 3 不同处理对葡萄果实内在品质的影响

Table 3 Effects of different treatments on fruit internal quality of grapes

试验园区

Study orchard

郑州

Zhengzhou

新乡

Xinxiang

处理

Treatment

F

HF

F1

HF1

F2

HF2

F

HF

F1

HF1

F2

HF2

w（可溶性固形物）

Soluble solids content/%

17.01±0.97 b

16.98±0.23 b

18.42±0.38 ab

16.91±0.62 b

18.03±0.39 ab

19.36±0.32 b

21.08±1.06 a

21.21±0.99 a

21.72±0.97 a

21.62±0.55 a

20.03±0.13 a

20.14±0.18 a

w（可溶性糖）

Soluble sugar content/%

14.80±0.39 a

14.25±0.45 a

13.94±0.87 a

14.83±0.50 a

13.68±0.41 a

14.32±0.28 a

15.16±0.88 b

16.82±0.66 b

19.93±0.02 a

19.71±0.78 a

16.11±0.74 b

16.27±1.27 b

w（可滴定酸）

Titratable acid content/%

0.43±0.02 b

0.45±0.02 b

0.43±0.01 b

0.46±0.01 ab

0.50±0.01 a

0.45±0.02 b

0.57±0.01 a

0.57±0.01 a

0.55±0.01 a

0.58±0.01 a

0.56±0.01 a

0.56±0.01 a

固酸比

Solidity-acid ratio

39.41±2.82 ab

37.84±1.78 ab

43.24±1.00 a

35.88±2.39 b

35.83±0.53 b

43.14±1.38 a

36.79±1.96 a

37.05±2.19 a

39.25±1.54 a

37.51±1.26 a

35.81±0.97 a

35.80±1.10 a

硬度

Firmness/(kg·cm-2)

2.85±0.10 a

2.92±0.11 a

2.77±0.67 a

2.97±0.14 a

2.89±0.07 a

2.65±0.15 a

3.26±0.09 a

2.74±0.21 b

2.53±0.15 b

2.46±0.12 b

3.64±0.17 a

2.46±0.12 b

和HF处理无显著差异；F1处理和HF1处理的果实

可溶性固形物含量、可溶性糖含量、固酸比均高于其

他处理，果实硬度均低于其他处理，但 F1 处理和

HF1处理间差异不显著；在减量50%条件下，HF2处

理硬度较F2处理显著降低32.42%。

2.3 不同处理对葡萄果实色泽的影响

由表4可知，在郑州园区，等量施肥处理间果实

亮度无显著差异，除F2处理和HF2处理外，等量配

施海藻复合物处理果实亮度均高于等量传统水溶肥

处理；与F处理相比，其他处理均能显著提高色泽饱

和度；在等量施肥处理间，除全量施肥处理外，其他

2组处理色泽饱和度均无显著差异，其中HF处理的

色泽饱和度较F处理显著增加 11.23%，HF2处理的

色泽饱和度较F2处理降低 3.72%；各施肥处理间色

度角差异不显著。在新乡园区，配施海藻复合物处

理果实色泽低于传统水溶肥处理，其中HF1处理与

F1处理间果实色泽差异不显著，HF处理和HF2处

理果实亮度和色泽饱和度均显著低于其等量传统水

溶肥处理；配施海藻复合物处理中，HF1处理较HF

处理和HF2处理均显著增加果实亮度和色泽饱和
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度。由此可知，在郑州园区配施海藻复合物处理葡

萄色泽优于全量传统水溶肥处理，在新乡园区HF2

处理不利于色泽形成，2个园区HF1处理未降低葡

萄色泽。

2.4 不同处理对葡萄叶片氮磷钾含量的影响

由表5可以看出，在郑州园区，随着施肥量的减

少，叶片氮含量呈先增加后降低趋势，其中F1处理

和HF1处理的叶片氮含量最高，较相应的F处理和

HF处理分别增加 7.25%和 3.22%，且等量施肥处理

间叶片氮含量差异不显著；配施海藻复合物处理叶

片磷含量和钾含量与传统水溶肥处理间无显著差

异，且在化肥减量条件下，HF2处理叶片钾含量最

高，较HF处理增加12.72%。在新乡园区，等量施肥

条件下，配施海藻复合物处理叶片氮含量低于传统

水溶肥处理，且HF1处理较F1处理的叶片氮含量显

著降低10.11%；化肥减量处理叶片磷含量较全量处

理差异不显著，其中，HF1处理的叶片磷含量最高，

较 F1处理增加 14.37%，F2处理和HF2处理叶片磷

含量较其全量处理分别下降25.81%和20.88%；化肥

减量处理叶片钾含量均高于F处理，其中F1处理叶

片钾含量最高，较F处理显著增加23.86%，且等量施

肥处理间叶片钾含量差异不显著。由此说明，在当

前2个园区条件下，化肥减量处理不会影响叶片氮、

磷、钾含量。

2.5 不同处理对果实氮磷钾含量的影响

由表6可知，在郑州园区，等量配施海藻复合物

处理的果实氮含量低于等量传统水溶肥处理，其中

HF2处理的果实氮含量较F2处理显著下降14.34%，

但较HF处理差异不显著；等量施肥处理间，除减量

50%处理外，HF处理和HF1处理的果实磷、钾含量

均显著高于其等量F处理和F1处理。在新乡园区，

各施肥处理间果实氮含量差异不显著，其中HF2处

理和F2处理的果实氮含量最低；除HF2处理的果实

磷含量低于F2处理外，HF处理和HF1处理的果实

磷含量较其F处理和F1处理分别显著增加 38.23%

和49.48%；等量配施海藻复合物处理的果实钾含量

高于等量传统水溶肥处理，其中HF2处理较F2处理

的果实钾含量增加 8.01%。由此说明，等量施肥条

件下，2个园区配施海藻复合物均能增加果实磷、钾

表 5 不同处理对葡萄叶片氮磷钾含量的影响

Table 5 Effects of different treatments on nutrient

contents in the leaves of grape in different orchards

试验园区

Study
orchard

郑州

Zhengzhou

新乡

Xinxiang

处理

Treatment

F

HF

F1

HF1

F2

HF2

F

HF

F1

HF1

F2

HF2

w（N）/
（g·kg-1）

18.61±0.36 ab

18.30±1.06 ab

19.96±0.13 a

18.88±0.51 ab

17.74±0.10 b

17.93±0.74 b

19.18±0.47 ab

18.14±0.22 b

19.99±1.14 a

17.97±0.56 b

18.51±0.62 ab

18.03±0.29 b

w（P）/
（g·kg-1）

2.10±0.09 a

1.92±0.13 a

2.05±0.11 a

1.91±0.05 a

1.90±0.03 a

1.91±0.04 a

1.86±0.05 a

1.82±0.05 a

1.60±0.09 a

1.83±0.19 a

1.38±0.30 a

1.44±0.03 a

w（K）/
（g·kg-1）

6.76±0.56 a

7.31±0.42 a

6.87±0.56 a

7.04±0.81 a

6.60±0.05 a

8.24±0.16 a

4.82±0.20 b

5.67±0.40 ab

5.97±0.23 a

5.66±0.36 ab

5.34±0.22 ab

5.26±0.41 ab

表 6 不同处理对果实氮磷钾养分含量的影响

Table 6 Effects of different treatments on nutrient

contents in the fruits of grape in different orchards

试验园区

Study
orchard

郑州

Zhengzhou

新乡

Xinxiang

处理

Treatment

F

HF

F1

HF1

F2

HF2

F

HF

F1

HF1

F2

HF2

w（N）/
（g·kg-1）

4.34±0.19 ab

4.29±0.25 ab

4.62±0.11 ab

4.28±0.11 ab

4.74±0.15 a

4.06±0.17 b

4.91±0.34 a

4.78±0.50 a

4.95±0.51 a

4.50±0.27 a

4.21±0.09 a

4.19±0.39 a

w（P）/
（g·kg-1）

1.04±0.05 c

1.21±0.06 b

1.12±0.02 bc

1.39±0.02 a

1.23±0.07 b

1.28±0.04 ab

1.02±0.12 b

1.41±0.05 a

0.97±0.21 b

1.45±0.09 a

1.22±0.04 ab

1.01±0.07 b

w（K）/
（g·kg-1）

12.69±0.60 c

17.44±0.32 a

14.14±0.58 bc

18.76±1.12 a

15.36±0.41 b

15.40±0.24 b

12.01±0.51 a

12.23±0.45 a

11.39±0.35 a

11.43±0.19 a

10.11±0.41 b

10.99±0.15 ab

试验园区

Study
orchard

郑州

Zhengzhou

新乡

Xinxiang

处理

Treatment

F

HF

F1

HF1

F2

HF2

F

HF

F1

HF1

F2

HF2

亮度

Brightness，
L*

34.97±0.68 b

35.54±0.80 ab

35.47±0.87 ab

35.69±0.80 ab

36.67±0.45 a

36.55±0.41 a

25.74±0.10 a

23.95±0.27 b

25.59±0.13 a

25.37±0.16 a

24.52±0.22 b

17.15±0.18 c

色泽饱和度

Chroma，
C

10.68±0.31 b

11.88±0.30 a

11.70±0.76 a

11.54±0.21 a

12.35±0.30 a

11.89±0.36 a

28.56±0.12 a

25.13±0.94 b

27.95±0.45 a

27.50±0.04 a

27.46±0.31 a

10.62±0.59 c

色度角

Hue angle，
h°

121.11±0.58 a

121.01±0.35 a

121.06±0.17 a

120.96±0.91 a

120.86±0.27 a

121.57±0.70 a

148.63±0.07 a

148.42±0.33 a

148.24±0.14 a

148.77±0.37 a

148.64±0.18 a

146.73±0.33 b

表 4 不同处理对葡萄果实色泽的影响

Table 4 Effects of different treatments on fruit color of

grapes
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含量，其中，化肥减量25%配施海藻复合物处理对提

高果实氮磷钾含量作用综合效果优于其他处理。

3 讨 论

3.1 不同处理葡萄单果质量和产量的变化

笔者在本研究中发现，与全量传统水溶肥处理

相比，化肥配施海藻复合物处理可增加葡萄单果质

量和产量，这与匡石滋等[21]和涂海华等[12]在金斗香

番石榴和夏黑葡萄上喷施海藻肥的研究结果一致。

这可能是因为海藻复合物中的植物刺激素以及营养

物质能促进果实生长，从而达到增产的效果[22]。同

时，笔者还发现，在郑州和新乡 2个园区，减量化肥

配施海藻复合物处理的葡萄产量均高于全量处理，

这与笔者研究组[23]在黄金梨上的研究结果一致，即

海藻酸水溶肥在减施25%和减施50%处理条件下梨

产量分别较全量海藻酸水溶肥处理增加 7.39%和

3.18%，推测这跟海藻复合物中的海藻提取物有

关。海藻提取物可以改善土壤根际微生物环境，促

进植株生长发育和果实膨大，进而提高果实产量[24]。

3.2 不同处理葡萄果实品质的差异

糖为果实多种代谢过程提供底物、中间反应物、

能量等，是果实品质和风味形成的重要决定因

素[25]。本试验条件下，与全量传统水溶肥处理相比，

化肥减量25%配施海藻复合物提高了果实可溶性糖

含量，推测因为海藻复合物中含有海藻寡糖、活性

肽、氨基酸等成分，提高了根系活性和吸收能力，增

加了葡萄对有机物的积累，进而增加果实可溶性糖

含量[26]。此外，新乡园区配施海藻复合物处理较全

量传统水溶肥处理显著降低果实硬度，这与多数研

究者 [11,21,23]认为海藻复合物可以提高果实硬度的结

果不一致，推测与不同果实成熟期成分的合成和转

化机制不同以及不同地域的气候条件和土壤养分的

差异等因素有关。本试验中，新乡园区配施海藻复

合物处理葡萄色泽低于全量传统水溶肥处理，推测

因为海藻复合物中的甜菜碱减少了植物体内叶绿素

的降解，使得果皮中的叶绿素含量提高，进而干扰和

阻碍花色苷的合成[27]。同时笔者在本研究中发现，

在新乡园区化肥减量50%处理对果实色泽带来不利

影响。这一方面可能与果实钾含量显著降低有关，

即钾离子能够催化果实中PAL等花色苷相关酶，影

响果实花色苷的含量[28-29]。另一方面可能与新乡园

区的土壤水分含量以及果园管理状况有关，即土壤

中的水分含量会影响果皮中花青素的含量，进而影

响果实色泽[30]。相关现象的具体机制有待进一步研

究。

3.3 不同处理葡萄叶片和果实氮磷钾含量的变化

海藻复合物中含有氨基酸、多糖类、甜菜碱以及

萜类等天然生长调节物质，作为肥料增效剂具有用

量少、增效效果明显的特点，可活化土壤的氮素和磷

素，提高养分利用率[6-7]。高岩等[31]研究认为海藻酸

复混肥料能提高玉米籽粒对氮、磷、钾养分的吸收。

赵鲁[32]在生菜上的研究表明，海藻提取物能显著提

高生菜氮、磷、钾含量，并促进其由根部向地上部运

移。另外，李志坚等[7]研究报道，海藻酸增效磷肥较

普通磷酸一铵提高小麦吸磷量，并提高土壤磷养分

有效性。本研究表明，与全量传统水溶肥处理相比，

配施海藻复合物处理叶片磷含量差异不显著，但显

著提高了果实磷含量，可能是因为海藻复合物能提

高土壤Ca2-P和Al-P含量，促进土壤中难溶性磷酸

盐的溶解，提高土壤的供磷水平，进而促进果实对磷

的吸收[7,33-34]。同时笔者还发现，除新乡园区减量处

理叶片钾含量外，在等量施肥条件下配施海藻复合

物处理较传统水溶肥处理均能提高叶片和果实钾含

量，降低叶片和果实氮含量，这可能是由于海藻复合

物中的海藻寡糖抑制根系对氨态氮的吸收，降低氮

养分利用，进而降低叶片和果实对氮元素的吸收。

另外，海藻复合物中的海藻寡糖可以直接被根系吸

收利用，促进根系对K+吸收利用，进而提高叶片和

果实钾含量[35]。此外，化肥减量 25%配施海藻复合

物较其全量处理相比，叶片和果实氮、磷、钾含量无

显著差异，但化肥减量 50%配施海藻复合物降低了

果实钾含量，说明化肥大幅度降低对葡萄钾养分吸

收有一定影响。

4 结 论

（1）与全量传统水溶肥相比，配施海藻复合物均

可增加葡萄单果质量和产量，且减量化肥配施海藻

复合物显著增加葡萄产量，表明减量化肥配施海藻

复合物在葡萄种植上具有减肥稳产作用。

（2）化肥减量 25%配施海藻复合物能够保证果

实品质和色泽，但减量 50%配施海藻复合物不利于

果实色泽形成。

（3）化肥配施海藻复合物能显著增加果实磷养

分含量，化肥减量25%条件下，配施海藻复合物显著
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增加果实磷养分含量，但化肥减量 50%不利于果实

钾养分吸收。

（4）在本试验条件下，综合考虑果实产量、品质

和养分含量等因素，化肥减量 25%配施海藻复合物

效果最好，可实现化肥减施增效的目的。
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