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配施中微肥对荔枝产量、品质及养分吸收累积的影响
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摘 要：【目的】探讨在氮磷钾营养供应相对合理的范围内，连续多年配施中微肥对荔枝产量、品质、土壤与树体各部位

营养积累与平衡特征的影响，以期为荔枝生产中中微肥施用提供科学依据。【方法】以妃子笑荔枝为试材，设计中微肥

配施与不配施处理，连续开展4 a（年）田间试验，通过破坏性取样方式获取不同施肥措施下荔枝农艺性状、产量、营养

积累、品质及土壤性质等指标。【结果】与常规氮磷钾优化用量（OPT）处理相比，配施中微肥（OPT + MN）处理不仅在一

定程度上促进了枝梢的快速生长，提高了荔枝果实中维生素C含量，而且有效提高了荔枝产量，4 a平均产量增加

16.7%，差异达显著水平。中微肥的添加还促进了树体对氮和锌营养的吸收积累，使钙、镁、锌、硼等营养元素主要积

累在枝干中，并促使更多的镁、锌转移累积至叶片中。【结论】鉴于荔枝年际间树体中中微量营养元素含量差异较大且

养分失衡症状存在一定的滞后性，提倡各荔枝园结合土壤测试结果，对土壤中缺乏的中微肥（尤其是钙、镁、锌、硼营养

元素）进行相应的补充。同时，针对荔枝园土壤酸化现象，施用适量的土壤改良剂或石灰以期改良土壤产地条件，进而

使土壤-荔枝树体营养平衡，实现荔枝提质增产增效。
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Abstract:【Objectives】Medium and micro nutrients play an important role in the production of lychee.

Excess or deficiency of some medium and micro elements will lead to the occurrence of relevant physi-

ological diseases in lychee, resulting in the reduction of production and the decline of commercial rate

and other negative effects. The purpose of this study was to investigate the effects of continuous applica-

tion of medium and micronutrients on lychee yield, quality and nutrient accumulation and balance in

tree-soil system within a relatively reasonable range of nitrogen (N), phosphorus (P) and potassium (K)

supply, which will provide a scientific basis for the application of medium and micro nutrients in lychee

production.【Methods】An on-farm experiment was carried out with or without medium and micro fer-

tilizer application for four consecutive years, and the parameters of agronomic traits, yield, nutrient ac-

cumulation, quality and soil properties of lychee were obtained by destructive sampling after different

fertilization measures.【Results】Compared with NPK (OPT) treatment, the combination of magnesium

(Mg), zinc (Zn) and boron (B) with NPK (OPT + MN) treatment not only promoted the rapid shoot
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growth and increased the vitamin C content of lychee to some extent, but also enhanced the yield per

year to different amplitude. Besides, the average fruit yield of lychee for four years with OPT + MN

treatment significantly increased by 16.7%, which may be attributed to the fact that the application of

micronutrient fertilizer increased the N nutrient and the synergetic promotion between calcium (Ca) and

Mg, B and K, and Mg and N (P). Great differences in the absorption and accumulation of nutrient ele-

ments in plants existed, which were closely related to many factors, especially for crop species, variet-

ies, mobility and interaction of nutrient elements and climate change. No significant difference was

found in soil N content between OPT + MN treatment and OPT treatment. However, the N content in

the tree with OPT + MN treatment was relatively higher than that with OPT treatment, and more N was

accumulated in leaves. The results showed that OPT + MN treatment was beneficial to N absorption

from soil and promoted N transport and accumulation in the leaves. The soil data also showed that the

surplus of available P and K of soil with OPT + MN treatment was relatively higher than that with OPT

treatment, and the value of available P and K in soil at the end of experiment increased sharply in com-

parison to the initial value of available P and K content regardless of the almost same level of P and K

in shoot for both treatments, which implied that the medium and micro nutrients fertilizer application

can effectively improve the content of available P and K in soil, and then maintain the fertility level of P

and K under the current circumstances. Similarly, Ca, Mg, Zn and B were mainly distributed in the

branches and trunk of lychee trees, and the latter promoted the transfer of much more Mg and Zn into

leaves. And the concentration of Ca and B in fruit with OPT + MN treatment increased whereas the Zn

concentration decreased. Moreover, OPT + MN treatment significantly increased the absorption and ac-

cumulation of Zn nutrient in tree body. The contents of Ca, Mg, Zn and B in leaves with OPT + MN

treatment were higher than those with OPT treatment, but the changes of medium or micro element con-

tents among different treatments were not completely consistent year by year. In addition, OPT + MN

treatment promoted the increase of concentration of Ca and B in lychee leaves, and controlled the de-

crease of the concentration of Mg and Zn in lychee leaves. Nutrient contents of lychee leave in different

years of the same orchard and body nutrients of lychee tree at different development stages of the same

year varied greatly, especially for medium or micro elements. Simultaneously, by comprehensively ana-

lyzing the soil data, it was noticed that the content of exchangeable Ca and Mg in soil decreased to

some extent compared with the initial test value, and the content of available B in soil maintained at the

same level with the initial value, while the content of available Zn significantly increased, which further

explained the highest accumulation of zinc in the whole plant. Therefore, the results showed that the

amount of exogenous Ca and Mg should increase to maintain the basic level of Ca and Mg nutrients in

the soil and to promote the transfer of more Ca and Mg nutrients to the aboveground under the current

circumstances. Moreover, noteworthy difference was observed in nutrient contents and accumulation

distribution characteristics of different parts of lychee in different years with the same treatment or in

different fertilization treatments within the same year for the influence of various factors, such as the cli-

mate change, temperature, precipitation, fertilization, pest control and so on.【Conclusion】In view of

the variability of medium and micro nutrient contents in lychee trees and symptom hysteresis of nutri-

ent imbalance, it is advocated that supplement of corresponding deficient nutrients (especially Ca, Mg,

Zn and B) is reasonable in lychee orchards based on soil test results. In addition, appropriate amount of

soil amendment or lime should be applied to ameliorate the soil acidification in lychee orchards, which

can help to realize nutrient balance between soil and lychee trees, so as to achieve the effect of quality

improvement and yield increasing.
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荔枝（Litchi chinensis Sonn.）是我国南方热带亚

热带常绿果树，也是华南地区最主要水果之一，种植

面积 54.7 万 hm2，主要分布在广东、广西、海南、福

建、台湾、四川、重庆、云南等地。据统计，2017年广

东荔枝种植面积为 24.54万 hm2，年产量 117.47万 t，

分别占全国荔枝种植面积和产量的 44.9% 和

51.1%[1]。然而，在实际生产过程中，荔枝单产低且

不稳定，存在坐果率低、大小年现象以及荔枝养分供

应不平衡引起的裂果和低产等问题[2]。影响荔枝产

量有诸多因素，基本营养元素的平衡供应是提高作

物产量的最重要因素之一。通常在外界气候因素正

常年份，化肥（尤其是氮肥）的施用被认为是荔枝稳

定成花、产量和品质的重要保障[3-4]。然而，除氮磷钾

营养元素外，中微量营养元素在保障荔枝生命周期

内树体正常生长发育发挥着举足轻重的作用，这些

元素不仅能保持树体营养平衡，而且还有利于提高

果实产量与品质，并对果树抗逆能力也非常有帮

助[5-6]。

前期对广东省荔枝主产区 80多个具有代表性

荔枝园调研和采样测试分析，发现大部分荔枝园土

壤肥力水平整体偏低且养分分布不均衡；不同果园

土壤营养状况差异较大，镁是荔枝园土壤最缺乏的

元素，硼钙次之。荔枝园土壤养分基本状况在不同

种植区域内存在很大的相似性，笔者的调研结果与

前人研究报道基本一致 [7-8]。荔枝园土壤营养不平

衡与果农养分管理习惯密切相关（如重施化肥而轻

施有机肥、重施氮磷钾而忽略中微量营养的补充），

这些不合理的施肥习惯不仅导致荔枝产量低下，而

且由营养失衡导致裂果、果皮褐变、畸形等生理病

害，引起果实品质降低，严重影响荔枝产业的绿色

可持续发展[9]。相对于其他粮食作物与经济作物而

言，施肥对荔枝产量及其在树体各器官的累积分布

相关研究十分有限，且多是针对大量营养氮磷钾的

研究[10]。因此，本研究的主要目的是探讨在氮磷钾

营养供应相对合理的范围内，连续多年补充适量中

微肥对维持树体各部位营养平衡和荔枝产量及品

质的影响，以期为荔枝生产中中微肥施用提供科学

依据。

1 材料和方法

1.1 试验地点

本试验自 2016年至 2020年在广东省湛江市廉

江良垌镇赤岭村（110.23 E°，21.29 N°）农户荔枝园

内开展。试验前采集 0~50 cm 土层土壤并进行基

本理化性质测定：土壤pH值为4.68，有机质含量（w，

后同）17.6g∙kg-1，碱解氮79mg∙kg-1，有效磷50.8mg∙kg-1，

速效钾86.5 mg∙kg-1，交换性钙360.4 mg∙kg-1，交换性

镁48.0mg∙kg-1，有效锌0.7mg∙kg-1，有效硼0.23mg∙kg-1，

有效硫 31.4 mg∙kg-1，有效铁 94.0 mg∙kg-1，有效锰

2.0 mg∙kg-1。供试荔枝园属于中国南方典型酸性坡

地土壤，总体表现为土壤呈强酸性，肥力水平偏低，

除磷、硫和铁营养含量相对丰富外，土壤有机质、碱

解氮、速效钾、有效钙、有效锰及有效锌含量处于中

等偏下水平，且土壤中有效镁、有效硼含量严重缺乏

（参照全国第二次土壤普查养分分级标准）。

1.2 试验设计

供试品种为国内主栽品种妃子笑，砧木为黑

叶，树龄 8 a（年），每 666.7 m2种植 37株。选择树势

相对一致的荔枝树作为试验用树。试验设 2 个处

理，分别为常规氮磷钾化肥优化用量处理（OPT）和

氮磷钾配施中微肥处理（OPT + MN），中微肥主要

包括镁、锌、硼 3种营养元素。单株重复，每个处理

3 次重复。2016—2020 年连续 4 a 开展研究试验，

试验结束进行破坏性取样（将荔枝整棵树从根到地

上部分部位进行采样分析）。供试肥料为尿素（含

N 46.0%）、过磷酸钙（含 P2O5 12.0%）、氯化钾（含

K2O 60.0%）、七水硫酸镁（含 Mg 9.8%）、七水硫酸

锌（含 Zn 23.0%）、硼砂（含 B 11.3%）。两处理氮、

磷、钾用量保持一致，2016年和 2017年的年周期化

肥用量相同，每株分别为 0.6 kg N，0.18 kg P2O5和

0.6 kg K2O；2018年和 2019年的年周期化肥用量相

同，每株分别为 0.46 kg N，0.07 kg P2O5 和 0.37 kg

K2O。中微肥用量每株分别为 80 g硫酸镁，20 g七

水硫酸锌，40 g硼砂，且每年采果后在每株树冠两

侧滴水线下开沟施入 8 kg 有机肥（总养分含量 ≥
4%，N∶P2O5∶K2O = 1.5∶1.0∶1.5，质量比）。氮、磷肥

分别于采收后（7月下旬）、开花前（1月下旬）、谢花

期（4 月中下旬）和壮果期（5 月上中旬）按 30%、

20% 、20%和 30%的比例施入；钾、镁肥分别按

20%、20%、20%和 40%的比例于以上 4 个节点施

入；锌、硼肥分别于采后和花前对半施入。采后肥

采取开沟施肥模式，其他时期主要以撒施为主。

试验过程中，各处理水分管理、病虫害防控等措施

均保持一致。
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1.3 测定项目与方法

果实成熟期，单株分次全部采收计产并进行采

样。采果后在荔枝树冠4个对角方向选取结果母枝

第 2或第 3复叶的第 2对小叶 1枚，每处理采集 50 ~

60枚叶片。2020年采果后，两处理各选取 3株荔枝

树进行破坏性取样，分别获得植株根系、枝干和叶片

各部位鲜质量、干质量、营养含量等指标数据。所有

植株样品洗净后105 ℃杀青，75 ℃下烘干后粉碎备

用。植株样品经过H2SO4-H2O2消煮后，然后分别采

用蒸馏法、钼锑抗比色法和火焰光度法测定氮、磷、

钾含量；钙、镁、锌含量先采用HNO3-HClO4消煮，再

用原子吸收风光光度法测定；硼含量采用姜黄素比

色法测定[11]。

1.4 数据处理

采用 Microsoft Excel 2010 进行数据整理和图

表制作，采用SAS 9.0软件对荔枝产量、叶片和果实

中中微量营养积累量等参数进行方差分析，采用

Duncan’s 新复极差法进行多重比较。

2 结果与分析

2.1 荔枝农艺性状

由表 1可知，不同施肥处理对荔枝树冠直径和

各部位生物量（鲜质量）农艺性状的影响不同。

OPT + MN处理较OPT处理树冠直径和根质量的影

响差异不明显，但前者增加了叶片与枝干生物量，增

幅分别达26.7%和17.0%。

表 1 不同施肥措施对荔枝农艺性状的影响

Table 1 Effects of different fertilization measures on

agronomic characters of lychee

处理

Treatment

OPT

OPT + MN

冠径

Diameter/
m

3.9±0.7 a

4.2±0.4 a

根质量

Root
weight/kg

7.2±1.9 a

8.0±0.5 a

叶质量

Leaf weight/
kg

20.2±7.0 a

25.6±9.9 a

枝干质量

Trunk and
branch
weight/kg

45.9±22.4 a

53.7±15.2 a

注：OPT. 氮磷钾优化施肥处理；OPT + MN. 氮磷钾配施中微肥处

理。同一列不同小写字母代表差异达到显著水平（p < 0.05）。下同。

Note：OPT. Treatment with NPK; OPT+MN. Treatment combination

of magnesium, zinc and boron with NPK. Different lowercase letters in

the same column represent significant differences (p < 0.05). The same

below.

2.2 荔枝产量

动态分析了 2017—2020年间不同施肥处理荔

枝产量数据（图 1），不同施肥处理荔枝产量分布在

11.9~25.5 t∙hm-2范围内，年际间产量变幅较大，尤

其是 2019年和 2020年OPT + MN处理产量波动较

明显。OPT + MN 处理荔枝产量连续 4 a 都高于

OPT处理（图 1-A）。分析两处理 4 a平均荔枝产量

结果可知，OPT + MN 处理与 OPT 处理 4 a 荔枝平

均产量差异达显著水平，前者较后者增幅达 16.7%

（图1-B）。

2.3 荔枝不同部位氮、磷、钾养分吸收累积量

通过连续 4 a的中微量营养元素的补充，2020

年采果后分析 OPT 与 OPT + MN 处理荔枝整株根

部、枝干、叶片及果实各部位氮、磷、钾营养吸收积累

特征（图2）。结果表明，OPT + MN处理较OPT处理

在一定程度上增加了氮素营养的吸收积累，增幅为

10.7%，而OPT + MN处理对磷、钾的吸收积累量较

OPT处理差异不大。OPT处理氮素营养主要积累在

枝干中，占比45.4%；其次在叶片中，占比38.4%。

而OPT + MN处理氮素营养则主要积累在叶片

中，占比46.4%；其次在枝干中，占比38.1%。两处理

磷和钾营养大部分积累在枝干中。此外，图 2还显

示磷、钾养分在各部位的吸收积累量由多到少依次

为枝干＞叶片＞果实＞根部。

2.4 荔枝不同部位中中微肥吸收累积量

对不同施肥处理下植株不同部位及整株钙、镁、
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图 1 不同施肥措施对荔枝产量的影响

Fig. 1 Effects of different fertilization measures

on lychee yield
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图 2 不同施肥措施对荔枝不同部位氮磷钾营养累积分布的影响

Fig. 2 Effects of different fertilization measures on NPK nutrients accumulation and distribution in different parts of lychee

表 2 不同施肥措施对荔枝不同部位中微肥累积的影响

Table 2 Effects of different fertilization measures on medium and micro-nutrients accumulation in different parts of lychee

部位Parts

根

Root

枝干

Branch

叶片

Leaf

果实

Fruit

处理 Treatment

OPT

OPT+MN

OPT

OPT+MN

OPT

OPT+MN

OPT

OPT+MN

Ca/(g per plant)

6.3±2.2 b

11.0±2.1 a

138.3±68.7 a

71.9±14.9 a

44.8±14.0 a

60.3±29.1 a

5.3±0.6 a

5.8±0.8 a

Mg/(g per plant)

2.2±0.8 a

3.1±0.1 a

16.4±6.1 a

14.7±4.1 a

10.4±3.2 a

19.0±8.7 a

4.3±0.5 a

4.8±0.4 a

Zn/(mg per plant)

16.0±3.4 a

23.5±3.9 a

96.0±23.5 a

102.1±24.2 a

86.8±6.3 a

169.1±12.0 a

55.4±6.4 a

57.5±12.2 a

B/(mg per plant)

32.0±7.1 a

38.7±5.2 a

192.1±65.1 a

189.6±61.0 a

91.1±24.7 a

211.6±105.9 a

2.3±0.3 a

3.7±0.4 a

处理 Treatment

荔
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图 3 不同施肥措施对荔枝整株中微肥累积量的影响

Fig. 3 Effects of different fertilization measures on medium and micro-nutrients accumulation in the whole lychee

锌和硼营养积累量进行分析比较可知，钙、镁、锌和硼

4种营养元素主要集中分布在枝干与叶片中，其中，钙

与硼主要集中分布在枝干中，分别占整株的 71%和

60%，枝干中镁和锌分别占整株的 49%和 38%（表

2）。4种营养元素在果实和根中的吸收积累量相对较

低。与OPT处理相比，OPT + MN处理根系中钙积累

量显著提高了，而枝干中钙积累量有明显的降低，但

差异未达显著水平。OPT + MN处理较OPT处理促

进了荔枝不同部位中Mg、Zn和B的吸收累积量，使

更多的Ca、Mg、Zn、B转移积累至叶片中，尤其是Mg

和Zn营养在叶片中的积累最多，占比最高。此外，

OPT + MN处理较OPT处理能在一定程度上促进果

实中中微肥的积累，但效果未达差异显著水平。

进一步分析不同施肥处理对整株中微肥的积累

量可知，OPT + MN处理与OPT处理对植株钙、镁和

硼的总吸收积累量影响差异不显著，但OPT + MN

处理对植株锌营养具有显著的提升效果，增幅达

38.6%（图3）。
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2.5 荔枝果实与叶片中微肥含量

2018—2020年荔枝果实中钙、镁、锌和硼的含量

年际间变化较大，且不同施肥处理间呈一定规律。

OPT+MN处理连续3 a果实中钙、镁和硼含量一直高

于OPT处理，且2019年与2020年OPT + MN处理果

实中B含量显著高于OPT处理。相反，OPT + MN处

理中锌含量却低于OPT处理，但差异均未达显著水

平（2019年除外）（图4）。

同样地，分析比较2017年和2020年叶片中微肥

含量可知，2020年较 2017年OPT处理荔枝叶片中

镁、锌和硼营养含量均有明显下降，而 2020 年较

2017年OPT+MN处理荔枝叶片中钙和硼营养含量

有所升高。同一年份，OPT + MN较OPT处理叶片

中钙、镁、锌、硼营养含量均表现升高趋势，增幅在

4.1%~111.6%范围内，其中 2020年OPT + MN处理

叶片中硼含量显著高于OPT处理。两处理荔枝叶

片中钙、镁、硼营养含量差异规律与果实中养分含量

趋势保持一致（图5）。

图 5 不同施肥措施对荔枝叶片中微肥含量的影响

Fig. 5 Effects of different fertilization measures on the contents of medium and micro- nutrients in lychee leaves
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图 4 不同施肥措施对荔枝果实中中微肥含量的影响

Fig. 4 Effects of different fertilization measures on the contents of medium and micro- nutrients in lychee fruit
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2.6 荔枝果实品质

连续 4 a动态分析不同施肥措施对荔枝鲜果可

溶性固形物、可溶性糖、有机酸、糖酸比及维生素C

含量的影响（表 3）。数据显示，同一处理不同年份

间，荔枝果实各品质参数存在较大变异，2018年荔

枝可溶性固形物含量和糖酸比 4 a中最高，而有机

酸含量和维生素 C 含量相对其他年份有明显降

低。比较同一年份中不同处理，OPT + MN处理与

OPT处理各品质指标总体表现差异不大（2018年糖

酸比除外）。OPT + MN处理与OPT处理维生素C

含量差异未达显著水平，但总体均表现为中微肥的

添加对荔枝鲜果维生素C的积累有促进作用（2018

表 3 不同施肥措施对荔枝品质的影响

Table 3 Effects of different fertilization measures on the quality of lychee fruits

年份

Year

2017

2018

2019

2020

处理

Treatment

OPT

OPT + MN

OPT

OPT + MN

OPT

OPT + MN

OPT

OPT + MN

w（可溶性固形物）

Soluble solid content/%

17.3±0.3 a

17.3±0.6 a

19.1±1.2 a

18.5±1.8 a

16.7±0.6 a

16.3±0.6 a

18.0±0.4 a

18.7±0.5 a

w（可溶糖）

Soluble sugar content/%

13.8±0.3 a

13.5±0.2 a

16.8±0.3 a

16.7±0.6 a

16.1±0.5 a

15.8±0.6 a

16.9±0.5 a

18.2±0.1 a

w（有机酸）

Organic acid content/%

0.26±0.01 a

0.27±0.02 a

0.20±0.01 a

0.22±0.00 a

0.28±0.00 a

0.27±0.01 a

0.30±0.03 a

0.27±0.02 a

糖酸比

Sugar-acid ratio

52.4±2.7 a

50.8±0.8 a

81.4±4.2 a

74.9±3.4 a

58.1±2.3 a

57.7±2.6 a

55.4±3.7 a

66.9±5.7 a

w（维生素C）
Vitamin C content/(mg·100 g-1)

63.9±4.1 a

66.9±1.7 a

48.9±1.0 a

47.4±1.4 a

52.4±4.6 a

58.6±1.0 a

61.1±1.3 a

62.9±3.1 a

年除外）。

2.7 土壤有效营养含量

第4年挖树后，采集两个施肥处理0~50 cm土壤

分析测定各处理土壤pH值、大量营养与中微量营养

有效含量。由表4分析结果显示，OPT + MN处理较

OPT处理土壤各指标差异均未达显著水平，然而，仔

细观察二者差别，可以发现一些趋势，与OPT处理

相比，OPT + MN处理土壤有效磷和速效钾含量明

显增加了，且后者土壤中中微量元素含量也呈增加

趋势。

表 4 不同施肥措施对土壤中有效营养的影响

Table 4 Effects of different fertilization measures on available nutrients in soil

处理

Treatment

OPT

OPT + MN

pH

4.41±0.1 a

4.26±0.3 a

w（碱解氮）

alkali-hydroly-
zale nitrogen
content/
（mg∙kg-1）

72.1±5.4 a

76.3±10.7 a

w（有效磷）

Olsen
phosphorus
content/
（mg∙kg-1）

64.9±1.3 a

101.5±28.4 a

w（速效钾）

Available
potassium
content/
（mg∙kg-1）

91.9±15.6 a

127.8±44.1 a

w（交换性钙）

Exchangeable
calcium
content/
（mg∙kg-1）

121.9±24.5 a

130.3±51.3 a

w（交换性镁）

Exchangeable
magnesium
content/
（mg∙kg-1）

17.7±1.7 a

19.2±6.5 a

w（有效锌）

Available
zinc content/
（mg∙kg-1）

1.02±0.22 a

1.70±0.52 a

w（有效硼）

Available
boron
content/
（mg∙kg-1）

0.23±0.05 a

0.27±0.01 a

3 讨 论

3.1 不同施肥措施对荔枝产量和品质的影响

对于多年生常绿果树而言，荔枝能否获得高产

不仅受气候因素和土壤自身性状，如温度、降雨和土

壤基础养分供应水平等影响，而且还受外部人为因

素的影响，包括施肥、灌溉、病虫害管理等措施的综

合调控[2]。李国良等[7]通过研究荔枝不同生育期施

肥对产量影响的结果表明，采后肥施用比例为 45%

处理果实产量最高，品质最佳，效益最好。叶面喷施

硼酸对荔枝幼果硼含量和坐果率均有提高[12-13]。姚

丽贤等[14]研究指出镁是提高水果产量和品质的重要

障碍因子，在土壤缺镁的情况下，施用适量镁肥可使

荔枝增产 11.4%~33.3%。本试验条件下，配施中微

肥处理能使荔枝枝干和叶片生物量明显增加，地上

部枝叶生长更加旺盛。此外，2020年本是全省荔枝

丰收，呈大年态势，本试验农户为追求高产，增加树

体养分的累积，统一放秋梢次数由3次增加至4次，

末次秋梢没完全老熟，影响了开花坐果，产量反而下

降。4 a产量数据表明，配施中微肥处理较常规氮磷

钾处理单产均有不同幅度的提升，且 4年均产显著

高于仅施氮磷钾化肥处理，该结果可能与植株叶片
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中钙镁锌硼含量的增加有关。镁在植物中参与叶绿

素、色素的组成，还是相关光合作用酶的活化因子。

而硼在保持叶绿素结构稳定上也发挥极为重要的作

用[15-16]。中微肥的施用通过增加土壤中这些中微量

营养的有效含量，而且还可以促进植株地上部（尤其

是叶片中）这些元素的吸收与累积，从而增加叶片叶

绿素含量，促进光合作用合成的营养物质的转运，进

而对作物品质和产量产生重要影响。有研究表明，

作物增产主要归因于中微量元素促进了氮素营养的

增加，各元素间的协同效应，包括低浓度下钙与镁、

硼与钾、镁与氮和磷的协同促进作用[17-18]。还有研究

认为，喷施镁肥通过提高果树花粉发芽率和坐果率，

从而提高水果产量[19]。同样地，中微肥的施用还能

改善荔枝体生理酶环境，施钙或钙镁同施处理能够

积累更多的柠檬酸，进而抑制果肉呼吸，二者混施能

克服果肉退糖现象[20]。

3.2 不同施肥措施对荔枝-土壤系统营养累积与平

衡的影响

植物对营养元素的吸收和积累有很大差异，这

种差异与作物种类、品种、营养元素的移动与交互性

以及气候变化因素密切相关。姚丽贤等[21]研究荔枝

年度枝梢和花果发育养分需求特性结果表明妃子笑

荔枝秋梢累积养分量由高到低依次为N、K＞Ca＞

Mg＞P＞S＞Zn＞B＞Mo。冯天宇 [22]研究指出，不

同器官中养分含量高低依次为根系＞叶片＞枝条，

移动性较强的营养元素通常积累在新生组织中，而

移动性较弱的钙通常以成熟组织中居多，并且在钙、

镁缺乏条件下，显著降低叶片中氮、镁、铁、锰的含

量，以及根系中大中微量营养元素的含量。氮钙镁

浓度过量时，也会降低果树中镁和钙的浓度，表现出

钙镁间的拮抗作用。本研究中，OPT + MN处理较

OPT处理土壤氮营养含量基本一致，但前者树体氮

素营养相对高于后者，而且更多的氮素营养累积在

叶片中，表明配施中微肥处理有利于植株对氮素营

养元素的吸收并促进其转运积累在叶片中；由土壤

数据可知，OPT + MN处理的土壤有效磷和速效钾

盈余量相对高于OPT处理，且较试验初始土壤中有

效磷和速效钾含量大幅增加，但两处理地上部磷、钾

营养基本一致，表明中微肥的施用能有效提高土壤

中磷、钾的有效性，维持土壤磷钾肥力水平。同样

地，钙、镁、锌、硼营养主要分布在枝干中，配施中微

肥处理促使更多的钙、镁、锌、硼转移至叶片中，尤其

是镁和锌营养。配施中微肥处理连续3年均较OPT

处理果实中钙、硼含量增加，但锌含量降低，而且前

者还显著促进了树体锌营养的吸收积累。配施中微

肥处理叶片中钙、镁、锌、硼含量均相对高于OPT处

理，但2017年与2020年同一处理不同中微量元素含

量变化规律不完全一致。此外，配施中微肥处理能

够促进荔枝叶片中钙和硼浓度的增加，控制荔枝叶

片中镁和锌含量的降低，该结果与前人研究结果一

致，即荔枝叶片养分含量在不同年份的同一果园和

同一年份的不同生育期树体养分差异均很大，且微

量元素含量差异大于大量元素及中量元素含量，叶

片中营养缺乏和过量的情况普遍存在[22-24]。进一步

分析土壤数据可知，土壤交换性钙与交换性镁含量

较试验初始值呈下降水平，而土壤有效硼含量基本

维持初始水平，有效锌含量则得到明显提升，这也进

一步解释了植株整株锌的累积量最高的缘由。该结

果显示，本试验条件下需提高外源钙和镁的用量以

维持土壤中钙镁营养基础水平，同时促进更多的钙、

镁营养向地上部转移。罗东林等[25]通过获得妃子笑

荔枝关键生育期叶片养分的适宜水平建立荔枝叶片

营养诊断方法来指导施肥，但果树营养缺素症状存

在一定滞后性，因此，在出现由中微肥缺乏而导致的

生理性病害之前，有必要针对土壤基础肥力水平适

当补充土壤中缺乏的营养元素，以维持土壤-荔枝体

系养分平衡。

4 结 论

本试验条件下，配施中微肥促进了荔枝枝叶的

生长和养分的吸收积累，有效提高了荔枝单产和总

产，在一定程度上提高了荔枝维生素 C 含量等品

质。同时，配施中微肥促进了植株氮和锌营养的吸

收积累，钙、镁、锌、硼营养主要分布在枝干中，配施

中微肥促使更多的镁和锌营养转移至叶片中。土壤

数据表明，有必要增加外源钙和镁的用量以维持土

壤中钙、镁营养基础水平，同时促进更多的钙、镁营

养向地上部转运。受多种因素影响，不同年份同一

处理或同一年份不同施肥处理在荔枝体内不同部位

养分含量和积累分布特征存在很大差异，因此，在实

际农业生产中，结合土壤测试结果，尤其在中微肥缺

乏的荔枝园土壤上，施用氮磷钾营养的同时，配合施

用相应的中微肥，有利于维持土壤-树体体系营养平

衡，进而减少由养分不平衡等因素导致的病害风险。
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