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氯对猕猴桃植株矿质元素吸收、果实

产量及品质的调控效应

樊晓东 1，薛紫月 1，徐开未 1，范 鹏 1，赵曙光 2，汪小玲 1，陈远学 1*

（1四川农业大学资源学院，成都 611130；2四川美丰化工股份有限公司，四川德阳 618000）

摘 要：【目的】探究不同施氯水平下猕猴桃植株光合、矿质元素吸收、果实产量品质的变化及相关关系。【方法】在四川

省绵竹市广济镇猕猴桃果园开展两年（2022年和2023年）田间原位试验，设置0、90、180、360 kg·hm-2 4个氯水平处理，

于大果期测定叶片叶绿素含量和净光合速率，于收获期测定猕猴桃干物质积累量、矿质养分含量、产量、果品分级和内

外在品质。【结果】与Cl-0处理相比，Cl-180处理的叶片叶绿素 a（Chl a）、总叶绿素（Chl）含量和净光合速率（Pn）分别提

高 10.73%、11.55%、4.43%；施氯显著影响叶片氮（N）、钾（K2O）、镁（Mg）、铁（Fe）含量，Cl-180处理比Cl-0处理分别高

14.64%、36.27%、14.38%、42.34%；连续两年的试验结果表明，随着施氯量的增加，猕猴桃产量、大果率均呈先增加后降

低的趋势，拟合得出最佳氯施用量为 164.0 kg·hm-2。猕猴桃干物质积累量、果实可溶性糖（SS）、可溶性固形物含量

（SSC）及固酸比（SSC/TA）均随施氯量增加呈先增加后降低的趋势；与Cl-0处理相比，Cl-180处理下SS、SSC、SSC/TA

分别提升 12.16%、12.75%、23.06%，可滴定酸（TA）含量则降低 8.80%。进一步分析影响品质的主控因子，结果表明，

Cl-180处理通过显著增加叶片Chl、N、Mg含量，显著提高了果实SSC。【结论】合理施氯可增加猕猴桃叶绿素含量并增

强光合效能，促进对矿质元素的吸收利用，进一步影响果树生长及提高果实大果率、产量，改善果实品质。本试验条件

下，猕猴桃适宜氯施用量为164.0 kg·hm-2。
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Abstract:【Objective】The chloride requirement of kiwifruit is more than 10 times that of other crops.

However, irrational application of chloride-containing fertilizers in kiwifruit production and easy leach-

ing of chloride ions from orchard soil have resulted in kiwifruit being prone to chloride deficiency,

which seriously restricts kiwifruit vine growth as well as yield and fruit quality improvement. Chloride

application can improve plant photosynthesis, nutrient absorption, fruit yield and quality. Therefore, this

experiment aimed to investigate the effects of application of different concentrations of chloride fertiliz-

ers on the photosynthetic characteristics, mineral element absorption, and fruit yield and quality of kiwi-

fruit plants.【Methods】The experimental site was located in the main kiwifruit planting area of Mian-

zhu City, Sichuan Province. The material for this experiment was selected as Hongshi No. 2 kiwifruit,

and the rootstock was wild kiwifruit from the Delicious line, which was planted in 2014 and was an
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adult bearing vine in full production. Four chloride level treatments (0 kg·hm-2, 90 kg·hm-2, 180 kg·hm-2,

and 360 kg · hm-2) were set up, and the amount of nitrogen, phosphorus and potassium was the same in

each treatment. Fertilizers (basal fertilizer, sprouting fertilizer, pre-flowering fertilizer, fruit-promoting

fertilizer, fruit-expanding fertilizer and quality-enhancing fertilizer) were applied six times throughout

the year. Fertilizer was applied by spraying water after spreading to promote the dissolution of fertilizer

into the infiltrated root layer. This test was conducted in a positional manner for 2 consecutive years

(2022 and 2023). Leaf net photosynthetic rate, chlorophyll a, chlorophyll b, and total chlorophyll con-

tents were measured at the fruiting stage. The dry matter contents of different parts of kiwifruit (new

shoots, leaves, and fruits) and the mineral contents in leaves (nitrogen, phosphorus, potassium, chloride,

calcium, magnesium, iron, manganese, and zinc) were determined at harvest. Fruit yield and fruit grad-

ing were measured during harvest, and the appearance quality (single fruit weight, longitudinal diame-

ter, transverse diameter, and fruit shape index) was measured after fruit picking, and the intrinsic quality

(soluble solids, titratable acid, vitamin C, and soluble sugar) was measured after soft ripening.【Re-

sults】Leaf chlorophyll a (Chl a), total chlorophyll content (Chl) and net photosynthesis rate (Pn)

showed a tendency to increase and then decrease with the increase of chloride application level, and Cl-

180 treatment had the best effect. Compared with no chloride treatment, leaf chlorophyll a content (Chl

a), total chlorophyll content (Chl) and net photosynthetic rate (Pn) of Cl- 180 treatment increased by

10.73%, 11.55% and 4.43%, respectively. Comprehensive analysis of the 2-year experiment revealed

that chloride application could significantly increase leaf chloride content, and enhance kiwifruit leaf

mineral nutrient contents. Compared with the non-chlorination treatment, the annual average nitrogen

(N), potassium (K2O), magnesium (Mg), and iron (Fe) contents with the Cl-180 treatment were higher

by 14.64%, 36.27%, 14.38%, and 42.34%, respectively; but the Cl-360 treatment significantly reduced

the phosphorus (P2O5) content. Chloride application significantly increased kiwifruit yield. Compared

with non-chloride treatment, chloride application increased the yield by 0.68%-14.65% per year on av-

erage, and the optimum chloride application rate was fitted to 164.0 kg·hm-2. Chloride application signif-

icantly increased the rate of large fruits in kiwifruit. Compared with the non-chloride treatment, the Cl-

180 treatment increased large fruit size by 10.48% and reduced small fruit size by 9.41%, respectively,

on an annual average. Chloride application significantly affected the dry matter accumulation and distri-

bution ratio of kiwifruit. Dry matter accumulation with the Cl-180 treatment increased by an annual aver-

age of 15.38% compared with the non-chlorination treatment. The overall dry matter distribution ratio

among kiwifruit parts was: fruit (57.59%-63.19%) ＞ new shoots (26.36%-31.41%) ＞ leaves (10.30%-

13.33%). The combined 2-year results showed that the Cl-180 treatment promoted an increase in the pro-

portion of dry matter allocation to fruits and branches compared to the non-chloride treatment. The 2-

year experiment revealed that the single fruit weight of kiwifruit increased and then decreased with in-

creasing levels of chloride application, and the single fruit weights with the Cl-90 and Cl-180 treatments

were significantly higher than those of the non-chloride treatment. Chloride application significantly im-

proved the intrinsic quality of kiwifruit fruit. The two- year experiment showed that the soluble sugar

content (SS), soluble solids content (SSC) and solid-acid ratio (SSC/TA) of kiwifruit fruits tended to in-

crease and then decrease with increasing levels of chloride, and the best effect was observed in the Cl-

180 treatment. Compared with non-chloride treatment, the soluble sugar content (SS), soluble solids con-

tent (SSC), and solid-acid ratio (SSC/TA) in Cl-180- treated fruits increased by 12.16%, 12.75%, and

23.06%, respectively, and the titratable acid (TA) content decreased by 8.80%. Further analysis of the

main controlling factors affecting quality among different chloride treatments showed that, compared
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猕猴桃（Actinidia deliciosa）最早起源于中国，

因含有丰富的营养成分和独特的风味，特别是高含

量的维生素C（Vc）使其备受青睐 [1]。据统计，在中

国共有21个省份种植猕猴桃，其中四川省猕猴桃种

植面积在 2023年达 5.2万 hm2，产量 49万 t，面积和

产量均居全国第 2位[2]。四川省猕猴桃种植品种以

红肉为主，占全球红肉猕猴桃总面积的38%，在全国

占比达 61%，稳居世界最大红肉品种生产基地地

位[3]。本试验选用的红实 2号，是从红阳×SF0612M

中选出的红肉新品种，抗性强，果实口感好，目前已

达到一定的种植规模，具有较大的商业前景[4]。但

在猕猴桃经营管理中，施肥不合理成为制约猕猴桃

质量提升的重要因素[1，5]。已有研究表明，猕猴桃对

氯的需求很高，是其他作物的10倍以上[6-8]。果农却

受长期“忌氯”观念的影响，在生产上刻意回避含氯

化肥[1，5，8]。同时因氯元素自身化学性质及其与其他

元素的拮抗作用，极易发生迁移、淋失和植物吸收障

碍，导致树体缺氯，严重制约猕猴桃树体生长和产量

品质提升[9]。猕猴桃生物量、产量与光合效率密切

相关，果实品质的形成受树体营养状况的影响 [10]。

因此，研究不同施氯量对猕猴桃植株光合、矿质元素

吸收、果实产量及品质的影响具有重要意义。

猕猴桃果实的产量、品质不仅受品种、土壤特性

的影响，还与猕猴桃植株光合生理、矿质元素吸收利

用有关。前人研究表明，土壤有机质含量是东红猕

猴桃果实干物质、可溶性固形物、可滴定酸含量等品

质指标的重要影响因子，其次是速效钾、有效硫和碱

解氮含量 [11]。Raiesi 等 [10]研究表明，猕猴桃钙、磷、

钾、镁含量的提高对促进猕猴桃品质有重要作用。

光合作用驱动着植物整体的生长与发育[12]。研究表

明，叶绿素含量和猕猴桃果实糖酸比呈正相关 [13]。

但关于氯对猕猴桃植株光合、矿质元素吸收、果实产

量及品质的调控研究报道较少。前人研究表明，氯

对高等植物氮、磷、钾、钙、镁等的吸收和利用有一定

影响[14-15]。合理施氯可以提高猕猴桃产量，利于果实

增糖降酸，改善猕猴桃风味[1，5]。前人研究虽基本明

确氯对猕猴桃的增产提质效应，但不同施氯量对猕

猴桃植株光合、矿质元素吸收、果实产量及品质的调

控效应以及关键因子分析的报道相对较少。基于

此，本研究在四川省绵竹市猕猴桃种植区，以红实2

号猕猴桃为研究材料，通过两年不同施氯水平的田

间试验，分析猕猴桃植株光合、矿质元素吸收、果实

产量及品质的变化，并结合组间热图分析确定关键

影响因素，为优化施用猕猴桃含氯肥料方案及构建

高效氯营养策略提供理论依据。

1 材料和方法

1.1 试验地概况

试验在四川省绵竹市广济镇祈祥村华胜农业股

份有限公司的猕猴桃园区（104°06′25″ E，31°14′53″

N）进行。地处龙门山山前平原，海拔576 m，年均气

温 15.3 ℃，多年平均降水量 1053 mm，降雨集中在

7—9月，为亚热带湿润季风气候。土壤类型为潮土，

质地为砂质黏壤土，基础理化性质为：pH 6.90、有机

质含量（w，后同）53.6 g·kg-1、全氮含量2.24 g·kg-1、碱

解氮含量74.4 mg·kg-1、有效磷含量54.7 mg·kg-1、速

效钾含量342 mg·kg-1、水溶性氯含量9.61 mg·kg-1。

1.2 供试材料

猕猴桃品种：红实2号，砧木为美味系野生猕猴

桃，于 2014年栽种，为成年盛产果树，株行距 3 m×

4 m，种植密度825株·hm-2，雌雄比例8∶1。

肥料：氮肥用尿素（N含量46%）和氯化铵（N含

量 24%，Cl 含量 64%），磷肥用磷酸一铵（N 含量

11%、P2O5含量44%），钾肥用硫酸钾（K2O含量52%）

with Cl-0 treatment, Cl-90 treatment promoted fruit quality by significantly increasing leaf N and in-

creasing sugar and decreasing acidity, while Cl-180 treatment increased fruit sugar significantly increas-

ing leaf N, Mg, and Chl. Cl-360 treatment mainly decreased the absorption of leaf P2O5 and Fe, and af-

fected the fruit yield and quality.【Conclusion】Reasonable chloride application can increase the chloro-

phyll and photosynthetic characteristics of kiwifruit, promote the absorption and utilization of mineral el-

ements, and further affect the vine growth as well as increase the rate of large fruit and yield, and im-

prove the fruit quality. In addition, our results indicated that the economic yield of kiwifruit could be

maximized when the chloride application rate was 164.0 kg·hm-2.

Key words: Kiwifruit; Chloride; Photosynthetic efficiency; Yield; Quality
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和氯化钾（K2O含量60%，Cl含量47%）。

1.3 试验设计

设置4个氯水平处理，分别为0 kg·hm-2（Cl-0）、

90 kg·hm-2（Cl-90）、180 kg·hm-2（Cl-180）、360 kg·hm-2

（Cl-360）。每个处理 3 次重复，田间随机区组排

列。以不同种类的肥料（钾肥用硫酸钾或氯化钾，氮

肥用尿素或氯化铵）调配成不同的施氯水平。各处

理的氮磷钾用量一致，分别为 N 270 kg · hm- 2、P2O5

150 kg·hm-2、K2O 225 kg·hm-2。猕猴桃全年分6次施

肥，包括基肥、萌芽肥、花前肥、促果肥、膨果肥和增质

肥，各处理施肥量见表1。施肥方式为撒施后喷水，

以促进肥料溶解渗入根层。其他田间管理如修剪、灌

溉、病虫草害防治等都与当地高产栽培措施一致。

试验连续两年（2022年、2023年）以定位方式进行。

表 1 2022—2023 年猕猴桃全生育期各处理施肥量

Table 1 Fertilizer application by treatments for kiwifruit at full life span during 2022 to 2023

（N∶P2O5∶K2O∶Cl）（kg·hm-2）

施肥时期Fertilization period

基肥Basal fertilizer

萌芽肥Seedling fertilizer

花前肥Pre-flowering fertilizer

促果肥Fruit-promoting fertilizer

膨果肥Fruit-swelling fertilizer

增质肥Fruit enrichment fertilizer

Cl-0

27∶15∶22.5∶0

27∶15∶22.5∶0

54∶30∶22.5∶0

81∶45∶45∶0

54∶30∶67.5∶0

27∶15∶45∶0

Cl-90

27∶15∶22.5∶8.8

27∶15∶22.5∶8.8

54∶30∶22.5∶8.8

81∶45∶45∶17.6

54∶30∶67.5∶26.4

27∶15∶45∶17.6

Cl-180

27∶15∶22.5∶17.6

27∶15∶22.5∶17.6

54∶30∶22.5∶17.6

81∶45∶45∶35.3

54∶30∶67.5∶52.9

27∶15∶45∶35.3

Cl-360

27∶15∶22.5∶36

27∶15∶22.5∶36

54∶30∶22.5∶36

81∶45∶45∶72.1

54∶30∶67.5∶108.1

27∶15∶45∶72.1

1.4 测定指标及方法

1.4.1 光合指标测定 于猕猴桃大果期（2023年 7

月下旬），选择晴朗无风的天气，在09:00—11:00，采

用 LI-6400 光合仪（LI-COR）进行光合参数的测量

（光照度为1200 PAR，CO2浓度为400 μmol·mol-1）[12]。

1.4.2 叶绿素含量测定 于光合测定同时采集叶

片，采用丙酮-乙醇浸提-分光光度法测定叶片叶绿

素a（Chl a）、叶绿素b（Chl b）、总叶绿素（Chl）含量[16]。

1.4.3 干物质积累量测定 于鲜果收获期，每小区

选 3株果树，将当年生枝条、叶片、果实全部剪下分

别称总鲜质量，然后分部位混匀后取3 kg左右样品

带回实验室，烘干测水分含量，折算干物质积累量。

1.4.4 矿质养分含量的测定 分别于2022年、2023

年收获期，从树冠东南西北四个方向，采集位于果树

中部、生长中等、无病虫害的当年生枝条上从基部数

第 5枚成熟正常叶片，用于矿质养分的测定。采用

H2SO4-H2O2消煮，蒸馏滴定法测定全氮含量；采用钒

钼黄比色法测定全磷含量；采用火焰分光光度法测

定全钾含量[17]。采用HNO3-HClO4消煮-原子吸收法

（ICP-MS）测定全钙、镁、铁、锰、锌含量[17]。采用沸

水浸提-紫外分光光度法测定氯离子含量[18]。

1.4.5 果实产量及品质测定 分别于2022年、2023

年收获期，每小区选3株果树全部采果后称总质量，

计算单株果质量，后按种植密度折算产量。然后按

猕猴桃质量等级标准（GB/T 40743—2021）进行果

品分级[19]，分级计质量，计算大、中、小果的占比。每

小区另选3株果树，在树冠东南西北4个方向随机采

集 30个代表性果实，用天平称单果质量，用游标卡

尺测量果实横径、纵径，计算果形指数（果形指数=

果实纵径/果实横径）；之后将果实装袋，室温条件下

放置，直到果实软熟可食后测定果实内在品质。用

WTY-Ⅱ型手持测糖仪（北京鑫润科诺仪器仪表有限

公司，中国）测定可溶性固形物含量（SSC）；采用酸碱

滴定法测定可滴定酸（TA）含量；采用2，6-二氯酚靛

酚法测定Vc含量；采用蒽酮比色法测定可溶性糖

（SS）含量，计算固酸比（固酸比=可溶性固形物含量/

可滴定酸含量）[16]。

1.5 数据处理

用Excel 2010进行数据处理，用SPSS 26.0对数

据进行方差分析，使用Origin 2021进行热图分析及

绘图。

2 结果与分析

2.1 施氯对猕猴桃鲜果产量及干物质积累量的影

响

施氯显著影响猕猴桃产量及果品分级（图1-A、

B）。随着施氯量的增加，猕猴桃产量呈先增加后降

低的趋势。与Cl-0处理相比，施氯处理的产量年平

均增加 0.68%~14.65%。通过果实产量与施氯量的

拟合分析得出，2022年、2023年施氯量分别为189.3、

樊晓东，等：氯对猕猴桃植株矿质元素吸收、果实产量及品质的调控效应 1735
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施氯量 Cl application rate/（kg·hm-2）
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年平均 Average y=-1.25E-4x2+0.041x+30.007 9，R2=0.996 2**
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153.8 kg·hm-2时产量最高；猕猴桃平均最高产量的

氯施用量为164.0 kg·hm-2。从果品分级的两年结果

来看（图1-B），随施氯量的增加，大果率呈先升高后

降低的趋势，小果率呈相反趋势，其中Cl-90、Cl-180
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图 1 施氯对猕猴桃鲜果产量及干物质积累量的影响

Fig. 1 Effect of chloride application on fresh fruit yield and dry matter accumulation of kiwifruit
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处理的调控效果较好。与Cl-0处理相比，Cl-90、Cl-

180处理的大果率年平均分别升高11.35%、10.48%，

小果率分别降低8.80%、9.41%。表明适量施用含氯

肥料对提高果实产量，尤其升高大果率具有显著效

果。

施氯显著影响猕猴桃干物质积累量与分配比例

（图1-C，D）。随施氯量的增加，干物质积累量呈先增

加后减少的趋势。综合两年结果来看，Cl-180处理

的效果最好。与Cl-0处理相比，Cl-180处理的干物

质积累量年平均增加15.38%。猕猴桃各部位干物质

分配比例（图 1- D）总体表现为：果实（57.59% ~

63.19%）＞新生枝（26.36%~31.41%）＞叶片（10.30%~

13.33%）；不同施氯水平间猕猴桃果实、叶片的干物

质分配比例有显著差异。综合两年结果可以看出，

与Cl-0处理相比，Cl-180处理提高了果实、枝条干物

质的分配比例，表明适量施氯（Cl-180处理）可以增加

猕猴桃果树干物质的积累量，尤其是果实、枝条部位，

有利于增强树势和贮存养分。

2.2 施氯对猕猴桃果实品质的影响

施氯对猕猴桃果实外观品质的影响如表 2 所

示。不同施氯处理下果实横、纵径的差异并不显著；

随施氯水平的增加，果形指数呈逐渐下降的趋势。单

果质量连续两年均呈随施氯水平的增加先增后减的

趋势。2022年，Cl-90处理的单果质量显著高于Cl-0、

Cl-360处理；2023年，Cl-90、Cl-180处理的单果质量

显著高于Cl-0、Cl-360处理。表明适量施氯有利于果

实单果质量的增加。

施氯对猕猴桃果实内在品质的影响如表 3 所

表 2 施氯对猕猴桃果实外观品质的影响

Table 2 Effect of chloride application on kiwifruit fruit appearance quality

年份

Year

2022

2023

处理

Treatment

Cl-0

Cl-90

Cl-180

Cl-360

Cl-0

Cl-90

Cl-180

Cl-360

果实纵径

Longitudinal diameter of fruit/mm

56.9±0.94 a

58.8±0.70 a

57.6±1.07 a

57.1±0.60 a

57.7±0.53 a

58.4±0.22 a

58.5±0.57 a

57.3±0.92 a

果实横径

Transverse diameter of fruit/mm

49.5±0.24 a

51.7±0.86 a

50.8±0.85 a

51.8±1.22 a

50.1±0.65 a

51.6±0.34 a

52.3±1.03 a

52.2±0.68 a

果形指数

Fruit shape index

1.15±0.02 a

1.14±0.03 a

1.13±0.01 a

1.10±0.02 a

1.15±0.01 a

1.13±0.01 ab

1.12±0.02 ab

1.10±0.02 b

单果质量

Single fruit mass/g

83.3±2.64 c

99.2±1.9 9 a

92.1±2.53 ab

86.3±1.88 bc

82.8±1.31 b

96.7±1.37 a

101.0±1.93 a

88.3±3.6 b

注：同列不同小写字母表示同年度不同处理间差异显著（P＜0.05）。下同。

Note: Different small letters in the same column indicate significant differences between treatments in the same year (P＜0.05). The same below.

表 3 施氯对猕猴桃果实内在品质的影响

Table 3 Effect of chloride application on the intrinsic quality of kiwifruit fruits

年份

Year

2022

2023

处理

Treatment

Cl-0

Cl-90

Cl-180

Cl-360

Cl-0

Cl-90

Cl-180

Cl-360

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

118.0±1.74 a

115.0±11.0 ab

101.0±1.74 ab

95.5±4.95 b

115.0±1.28 a

110.0±5.86 a

103.0±12.0 a

100.0±4.88 a

w（可溶性糖）

Soluble sugar content/%

14.4±0.41 b

16.0±0.50 ab

16.3±0.72 a

15.8±0.45 ab

16.0±0.92 a

16.4±0.51 a

17.8±0.22 a

16.0±0.13 a

w（可溶性固形物）

Soluble solid content，SSC/%

13.7±0.06 c

15.3±0.13 b

15.7±0.06 a

15.3±0.12 b

15.1±0.03 c

16.3±0.38 ab

16.7±0.30 a

15.6±0.16 bc

w（可滴定酸）

Titratable acid content，TA/%

1.56±0.06 a

1.52±0.06 a

1.45±0.05 a

1.55±0.06 a

1.87±0.02 a

1.74±0.01 a

1.70±0.10 a

1.80±0.08 a

固酸比

SSC/TA

8.76±0.35 b

10.10±0.47 ab

10.90±0.36 a

9.90±0.45 ab

8.08±0.10 b

9.39±0.26 ab

9.86±0.68 a

8.75±0.45 ab

示。可溶性糖、可溶性固形物含量、固酸比受施氯水

平影响显著，连续两年均呈现出随施氯水平的升高

先增加后减少的趋势，均在Cl-180处理效果最好。

与Cl-0处理相比，2022年Cl-180处理的可溶性糖、可

溶性固形物含量、固酸比分别提高12.98%、14.95%、

24.09% ；2023 年，Cl- 180 处理分别提高 11.33%、
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表 4 施氯对猕猴桃叶片叶绿素及光合特性的影响

Table 4 Effect of chloride application on chlorophyll and photosynthetic characteristics of kiwifruit leaves

处理

Treatment

Cl-0

Cl-90

Cl-180

Cl-360

w（叶绿素a）
Chl a content/（mg·g-1）

2.61±0.09 b

2.81±0.05 ab

2.89±0.11 a

2.68±0.02 ab

w（叶绿素b）
Chl b content/（mg·g-1）

0.93±0.04 a

0.98±0.07 a

1.06±0.01 a

1.09±0.13 a

w（总叶绿素）

Chl content/（mg·g-1）

3.55±0.10 b

3.80±0.13 ab

3.96±0.10 a

3.77±0.12 ab

净光合速率

Pn/（µmol·m-2·s-1）

19.2±0.27 b

19.4±0.24 ab

20.0±0.34 a

18.8±0.14 b

10.55%、22.03%。与之相反，果实可滴定酸含量随

氯量的增加呈先减少后增加的趋势。随着施氯水平

的升高，果实Vc含量略有下降。2022年，高氯处理

对果实Vc含量的影响显著，与Cl-0处理相比，Cl-360

处理果实Vc含量降低23.17%。以上结果表明，适量

氯处理有利于猕猴桃果实增糖降酸，改善猕猴桃风

味，高氯处理可能会增加降低果实Vc含量的风险。

2.3 施氯对猕猴桃叶片光合特性的影响

如表 4所示，猕猴桃叶片叶绿素 a、总叶绿素含

量和净光合速率受施氯水平影响显著，均呈现出随

施氯水平的升高先增加后减少的趋势，均为Cl-180

处理最高。与Cl-0处理相比，Cl-180处理的叶片叶

绿素 a、总叶绿素含量和净光合速率分别提高

10.73%、11.55%、4.43%。说明适量氯处理可以提高

叶片叶绿素含量，进而增强叶片光合能力，促进叶片

有机物的转化。

2.4 施氯对猕猴桃叶片矿质养分含量的影响

施氯对猕猴桃叶片矿质养分含量的影响如图2

所示。随着施氯量的增加，叶片氯含量显著增加（图

2-D）。施氯显著影响叶片氮、钾、镁、铁的含量，随着
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图 2 施氯对猕猴桃叶片矿质养分含量的影响

Fig. 2 Effect of chloride application on mineral nutrient content of kiwifruit leaves
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施氯水平的提高均呈现先增加后减少的趋势，Cl-

180处理最高。与Cl-0处理相比，Cl-180处理的氮、

钾、镁、铁含量分别高 14.64%、36.27%、14.38%、

42.34%。叶片磷含量随施氯量的增加略呈减少趋

势，其中在 2023 年 Cl-360 处理下显著降低。2023

年，施氯对叶片锌含量的影响比 2022年表现明显，

Cl-180处理最高。年际间，施氯对叶片钙、锰含量影

响表现趋势并不一致。整体说明，适量施氯可以提

高叶片氯含量和叶片细胞的渗透率，促进细胞对N、

K、Mg、Fe的吸收利用。

2.5 不同施氯量影响猕猴桃产量和品质的主控因

子分析

综合两年不同施氯量下猕猴桃矿质元素吸收、

光合特性、产量和品质的数据，进行不同施氯量处理

之间各指标的相对丰度及差异比较（图3）。结果表

明，Cl-0与Cl-90处理之间（图3-A），Cl、N、SSC/TA、

TA、Mn的丰度出现明显差异；与Cl-0处理相比，Cl-

90处理显著增加Cl、N含量、SSC/TA，显著降低TA

含量。与 Cl-0 处理相比，Cl-180 处理极显著增加

Cl、Mg 含量，显著增加 N、SSC、Chl 含量（图 3-B）。

Cl-0与Cl-360处理之间（图3-C），P2O5、Cl、果实产量

（Y）的丰度出现明显差异；与Cl-0处理相比，Cl-360

处理极显著增加 Cl 含量，降低了 P2O5含量以及产

量。Cl-360 与 Cl-180 处理之间（图 3-D），Y、SS、

K2O、Fe的丰度出现明显差异；与Cl-360处理相比，

Cl-180处理显著增加Y、SS和 Fe含量。综上所述，

与Cl-0处理相比，Cl-90处理通过显著增加叶片N含

量，促进果实增糖降酸；Cl-180处理通过显著增加叶

片N、Mg、Chl含量，提高果实糖度；Cl-360处理主要

降低叶片对P、Fe的吸收，影响果实产量、品质的提

高。

3 讨 论

光合作用是绿色植物利用叶绿素等光合色素、

将光能转化为有机物中化学能的能量转化过程，是

植物实现生物量生产的核心机制，驱动着植物整体

的生长与发育 [12]。氯在植物体内主要以Cl-的形式

存在，Cl-是光系统Ⅱ的水分解反应中光合作用产生

O2的重要辅助因子，可以提高植物光合效率和促进

叶绿体发育 [20]。本研究中，与不施氯相比，施氯量

180 kg·hm-2下叶片总叶绿素含量和净光合速率分别

提高11.55%、4.43%。前人研究同样表明，施用含氯

肥料显著增大了猕猴桃 SPAD值，促进叶片叶绿素

的合成[1]。Su等[21]研究也表明，适氯水平提高了植

物CO2的同化效率，从而促进了光合碳固定和整体

植物生长。氯作为一种高度移动的阴离子，它促进

了细胞渗透调节，尤其是在气孔运动期间的保卫细

胞，进而增强水分利用效率和碳同化速率，并减轻胁
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Fig. 3 Analysis of the main controlling factors of kiwifruit yield and quality as affected by different chloride application rates

迫症状，促进植物生长，增强对非生物胁迫的抵抗

力[21]。本试验中，适量氯可能通过调节类囊体大小、

气孔运动，参与叶绿体渗透调节等协同作用，具体机

制有待进一步验证[22]。

植物生物量、产量与光合效率密切相关[10]。前

人研究表明，Cl-可以同时增加植物生物量和叶绿素

含量[21]。叶绿素是光合作用中的关键色素，在能量

捕获和转换中起着至关重要的作用[23]。本研究结果

Cl-0 Cl-90 Cl-0 Cl-180

Cl-0 Cl-360 Cl-180 Cl-360

Y

Vc

SS

SSC

TA

SSC/TA

N

P2O5

K2O

Cl

Mg

Ca

Fe

Mn

Zn

Chl

Pn

Y

Vc

SS

SSC

TA

SSC/TA

N

P2O5

K2O

Cl

Mg

Ca

Fe

Mn

Zn

Chl

Pn

Y

Vc

SS

SSC

TA

SSC/TA

N

P2O5

K2O

Cl

Mg

Ca

Fe

Mn

Zn

Chl

Pn

Y

Vc

SS

SSC

TA

SSC/TA

N

P2O5

K2O

Cl

Mg

Ca

Fe

Mn

Zn

Chl

Pn

Zscore
2
1
0

-1
-2

Group
Cl-0
Cl-180

P value
1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
0.0

Zscore
2
1
0

-1
-2

Group
Cl-0
Cl-90

P value
1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
0.0

Zscore
2
1
0

-1
-2

Group
Cl-0
Cl-360

P value
1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
0.0

Zscore
2
1
0

-1
-2

Group
Cl-180
Cl-360

P value
1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
0.0

0.
0

0.
2

0.
4

0.
6

0.
0

0.
5 1

-0
.5 0.
0

0.
5 1

-
0.

2
0.

0
0.

2
0.

4

log2FC

A B

C D

log2FC

log2FC log2FC

1740



，等：产量及品质的调控效应第8期

表明，施氯量180 kg·hm-2下可以促进猕猴桃生物量

积累，提高叶绿素含量和净光合速率。这表明Cl-主

要通过提高光合效率促进猕猴桃的生物量积累，最

终得到更高的果实产量。当植物中存在的Cl-含量

高于微量元素水平时，可以促进作物生长和产量提

升[9]。研究发现，猕猴桃对Cl-的吸收量远高于微量元

素水平[6-8]。本研究结果表明，施氯量为164 kg·hm-2

时猕猴桃产量最高，超过164 kg·hm-2时产量明显降

低。前人研究发现，四川省都江堰地区的红阳猕猴

桃最适氯水平是 180 kg·hm-2。Yang等[8]研究发现，

陕西施用含氯肥料的范围为 170~340 kg · hm-2可以

提高海沃德猕猴桃产量，但过量施用含氯肥料（910

和 1480 kg · hm-2）降低猕猴桃产量。本研究的最适

施氯量低于前人的研究结果，分析原因主要为本研

究全年施含氯肥料次数为 6次，明显高于前人的施

肥次数，因此可促进猕猴桃对Cl-的吸收利用；其次

与猕猴桃时空分布变化有关，以及不同品种的猕猴

桃可能对氯的需求不同，需要进一步对多品种猕猴

桃氯营养进行研究。植物矿质养分情况会影响长势

与光合作用[24]，这与施氯条件下矿质营养元素含量

变化有很大关系，因此本研究中进一步对猕猴桃在

施氯条件下矿质养分的吸收进行了分析。

植物中的Cl-主要通过离子竞争、转运蛋白调控

及细胞信号网络，以“拮抗-协同”双模式动态调节矿

质元素吸收[1，14]。猕猴桃对氯的需求量较高，它最大

限度地减少了组织中渗透压产生的能量消耗，但叶

片 Cl-浓度大于 2%时会产生不利影响 [7- 8]。本研究

中，叶片Cl-含量随着施氯量的增加而增加，最高含

量小于2%，根据观察没有造成叶片黄化等明显的氯

中毒现象，但是根据前面的研究结果，高氯对猕猴桃

光合、产量及品质产生了一定的负效应。分析原因，

首先可能是作物对氯的奢侈吸收阶段相当宽，氯对

作物的毒害浓度范围较大不易界定；其次可能与植

物对氯的吸收机制有关，高氯通过影响植物渗透调

节能力，对Cl-伴随离子做出差异化转运及吸收，导

致养分不平衡[25-26]。前人研究表明，Cl-对高等植物

N、P、K、Ca、Mg 等的吸收和利用有一定影响 [14- 15]。

研究表明，低浓度Cl-对K+的吸收起协同作用；高浓

度Cl-影响细胞正常代谢则抑制K+的吸收[27]。对果

树的长期定位试验表明，氯促进了植株 N、K 的吸

收，提高了氮素利用率[9]。刘晓东[22]的研究表明，施

氯显著影响了作物叶片 N、K、Ca 含量。本研究表

明，施氯可以提高叶片N、K的含量，这与前人研究

结果一致。本研究中还发现，施氯可增加叶片Mg、

Fe含量，原因可能是含氯肥料提高土壤有效铁、有

效镁及有机质含量，进一步提高其他阳离子有效性

并促进作物对土壤养分的吸收利用。

猕猴桃果实品质是增强市场竞争力的关键所

在，维生素C、可溶性固形物、可溶性总糖和可滴定

酸含量是反映猕猴桃果实品质的重要指标[28]。果实

品质的形成同时受树体营养状况的影响[29]。施氯影

响果实代谢和养分吸收利用，如氮、钾、镁主要影响

果实的糖酸平衡，磷会导致果实皮厚、增加糖度降低

风险，钙、铁增强果实抗病性[30-31]。本研究中发现，施

氯180 kg·hm-2有利于猕猴桃果实增糖降酸，改善猕

猴桃风味，比不施氯处理增加固酸比 22.03% ~

24.09%，这与杨莉莉[1]、王妮[5]在猕猴桃上的研究结

果相似。Liu等[9]研究发现，施氯条件下通过养分与

品质的相关性，得出氮、钾是影响品质的主要元素。

Raiesi等 [10]研究表明，施肥通过提高猕猴桃钙、磷、

钾、镁含量，促进猕猴桃果实的可溶性固形物和维生

素C含量的增加。前人对猕猴桃品质的研究多局限

于综合评价或简单相关性分析[9-10，30-31]。本研究中应

用组合热图评价的方式，进一步分析不同氯处理之间

影响品质的主控因子，结果表明，Cl-180处理通过显

著增加叶片 Chl、N、Mg 含量，显著提高果实糖度。

Cl-360处理主要抑制叶片P2O5、Fe的吸收，影响果实

产量品质的提高。前人研究表明，调控猕猴桃叶绿

素等光合特性，利于猕猴桃果实可溶性固形物含量

的提高 [32]。合理施 N 可以提高猕猴桃可溶性固形

物，但叶片氮与维生素 C 含量呈显著负相关 [33- 34]。

Kim等[35]研究表明，猕猴桃果实可溶性固形物含量与

叶片钾含量呈显著正相关，果实滴定酸含量与叶片镁

含量相关，而叶片钙和镁含量对果实可溶性固形物含

量有负面影响。本研究结果与前人研究有一致也有

差异，主要原因是本试验在施氯条件下进行，氯不仅

影响猕猴桃果实的内在品质，还影响植株生理及对

养分的吸收利用，从而导致主控影响因素的不同。

4 结 论

合理的施氯量（Cl- 180 kg · hm-2）可以增加猕猴

桃叶绿素含量和提高光合效率，促进叶片对矿质元

素的吸收利用，进一步影响果树生长及提高果实大

果率、产量，改善果实品质。本研究拟合得出氯施用
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量为 164.0 kg · hm- 2时，可使猕猴桃经济产量最大

化。进一步分析不同氯处理之间影响品质的主控因

子，结果表明，Cl-180处理通过显著增加叶片Chl、

N、Mg含量，显著提高果实糖度。
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