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磷减量配施锌肥对琯溪蜜柚果实产量和品质的影响

刘怀伟１,２,谭启玲２,陈敏１,２,庄木来３,李潇彬３,胡承孝１,２

１．园艺植物生物学教育部重点实验室,武汉４３００７０;

２．新型肥料湖北省工程实验室/华中农业大学微量元素研究中心,武汉４３００７０;

３．福建省平和县农业局,平和３６３７００

摘要　为探究磷肥减量施用以及配施锌肥对平和县琯溪蜜柚果实产量和品质的影响,以平和地区白肉琯溪

蜜柚为试验材料,试验设置６个处理:磷减量７０％不施锌肥、磷减量７０％施锌肥、磷减量３５％不施锌肥、磷减量

３５％施锌肥、磷习惯用量不施锌肥、磷习惯用量施锌肥.结果表明:磷肥减量可提高果实产量和改善果实品质,

磷肥减量３５％时果实产量显著升高,且能显著降低单果质量、果皮厚,增加维生素 C、固酸比等指标;磷肥减量

３５％配施锌肥可显著提高果实产量、综合品质得分、果实出汁率、含水率和维生素 C含量.田间试验结果显示,

平和琯溪蜜柚园磷肥可减量３５％,磷肥减量３５％配施锌肥具有显著增产和提升果实品质的效果,即磷肥(P２O５)

０．８５kg/(plant􀅰a)、２次喷施０．２％锌肥(ZnSO４􀅰７H２O)４０g/(plant􀅰a).
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　　琯溪蜜柚属于我国著名的柚类优质栽培品种之

一,其具有良好适种性,已有５００多年栽培历史,果
实具有面滑皮薄、汁多籽少、品质佳的特点.福建省

漳州市平和县是琯溪蜜柚的原产地,近年来其种植

面积、优质品牌、产出量、产出价值、市场占有率、出
口数量均排在首位.目前,琯溪蜜柚栽培面积达

４．３３万hm２,年产量１５０万t,总产值６０亿元以上,
是平和县农业收入的主要来源[１Ｇ２].据２００８年报

道,福建省漳州市约６０％果园土壤磷含量丰富,山
地果园最高含量达６８３．１mg/kg,耕地果园８２１．１
mg/kg;平和县琯溪蜜柚园 ３２４７ 个土壤样品中

５８．４６％土壤有效磷含量丰富[３].２０１４－２０１５年对

平和县１２０个代表性种植户调査结果表明,琯溪蜜

柚施肥存在磷肥用量和比例偏高现象[４].２０１５－
２０１６年对我国１４个柑橘试验站共２９个柑橘品种

进行的问卷调查结果显示,我国柚类主产区磷过量

施用面积占８７．１７％,其减施潜力为６３．８９％,磷肥平

均施用量最高的省份是福建省,以平和县琯溪蜜柚试

验站施用量最高,为１．２５kg/(plant􀅰a)[５];笔者所在

课题组２０１６－２０１７年试验结果表明,长期过量施用

磷肥导致土壤磷富集,减少磷用量不会导致琯溪蜜柚

减产,反而具有增产和明显改善果实品质的效果[６].
锌(Zn)是作物生长发育必需的微量元素之一,

影响作物的产量和品质[７].世界约３０％的土壤锌

缺乏,我国柑橘主产区锌缺乏现象也十分普遍,赣南

地区９５．０４％的脐橙叶片锌含量处于低量或缺乏水

平,重庆７０％以上的果园缺锌,广东７０％~８０％果

园缺锌[８].施用锌肥可显著提高朝天椒[９]和马玲

薯[１０]果实产量及品质.在土壤Ｇ植物体系中磷、锌
间存在拮抗作用,磷肥过量施用而致土壤磷富集是

影响锌有效性的关键因素[１１].有关琯溪蜜柚施肥

的研究主要集中在氮、磷、钾肥[１２]等方面,而对磷减

量配施锌肥的研究报道.
本研究在磷减量施肥基础上,采用田间试验,研

究分析磷肥减施以及配施叶面锌肥对琯溪蜜柚果实

产量和品质的影响,为试验区琯溪蜜柚磷肥减施、微
肥高效施用和提质增效提供技术指导和理论依据.

1　材料与方法

1.1　试验材料

供试果园土壤为酸性红壤,基本理化性质pH



４．０２、有机质２７．０９g/kg、碱解氮７９．２６mg/kg、速效

磷４３２mg/kg、有效锌０．８８mg/kg,属于强酸性、磷
富集及锌不足.

试验 设 置 在 平 和 县 琯 溪 蜜 柚 综 合 试 验 站

(N２４°２４′１６．７＂,E１１７°１４′５１．４＂),试验材料为２７年

生白肉琯溪蜜柚,砧木为酸柚.
1.2　试验设计

试验以本课题组前期调查和试验结果为基础,
设置低磷(减量７０％,P１)、中磷(减量３５％,P２)、高
磷(习惯用量,P３)３个磷用量水平及Zn０(喷施等量

水)、Zn１(喷０．２％ ZnSO４􀅰７H２O溶液)２个锌肥水

平(表１),共６个处理,每个处理设置６个重复,每
个重复选取１棵树,处理间的柚树树势基本一致.

以尿素(N４６％)、磷酸二铵(N∶P２O５∶K２O＝
１８∶４６∶０)、过磷酸钙(P２O５１６％)、硫酸钾(K２O
５１％)作为氮、磷、钾肥源,全年分４次,以穴施方式

施入１０~２０cm 土壤并覆土,其中促花肥(２月下旬

或３月上中旬)氮、磷、钾肥施用分别为全年施用总

量的 ３０％、１５％、２５％;稳 果 肥 (５ 月 上 中 旬)为

３０％、１５％、２５％;壮果肥(７月下旬或８月上旬)为

１５％、５０％、２０％;采果肥为２５％、２０％、３０％.锌肥

全年喷施２次,分别在促花肥、壮果肥时喷施０．２％
ZnSO４􀅰７H２O溶液１０kg/株,试验于２０１８年３月

开始,２０１８年１１月收获.
表１　磷减量配施叶面锌肥试验设计

Table１　Experimentaldesignofphosphorusreduction

combinedwithfoliarzincfertilizer

处理

Treatments
施肥量 Fertilizationamount

N/kg P２O５/kg K２O/kg ZnSO４􀅰７H２O/g
P３Zn０ １．１２ １．３０ １．４０ ０
P２Zn０ １．１２ ０．８５ １．４０ ０
P１Zn０ １．１２ ０．３９ １．４０ ０
P３Zn１ １．１２ １．３０ １．４０ ４０
P２Zn１ １．１２ ０．８５ １．４０ ４０
P１Zn１ １．１２ ０．３９ １．４０ ４０

1.3　样品采集与测定

果实样品于１１月中旬采摘,在每棵果树东、南、
西、北４个方向上各采集１个中等大小、无病害的果

实,每个重复采集４~６个果实作为１个混合样品.
单果质量用普通电子天平称量,果皮色差值用色彩

色差计(MINOLTACRＧ３００,Japan)于果实赤道面

测定,果皮厚度用测厚仪测量,可溶性固形物用手持

数显糖量计(PALＧ１,Japan)测定,可滴定酸用氢氧

化钠中和滴定法,VC含量用２,６Ｇ二氯靛酚氧化还原

滴定法.相关指标的计算公式如下:

果形指数＝果实纵径/果实横径,

固酸比＝可溶性固形物含量/可滴定酸含量,

出汁率＝(果汁质量/果肉质量)×１００％,

可食率＝(果肉质量/果实质量)×１００％,

含水率＝(果实鲜质量－果实干质量)/

果实鲜质量×１００％,

产量＝果实数×平均单果质量.

1.4　数据处理

用Excel和 SPSS２０ 软 件 对 数 据 进 行 统 计

分析.

2　结果与分析

2.1　磷减量配施锌肥对琯溪蜜柚果实产量和品质

的影响

　　如表２所示,２０１８年各处理间产量差异显著,

P２Zn１处理显著高于P３Zn０处理,前者比后者产量

高２７．７９％;其余处理相较于 P３Zn０处理差异不显

著,但有增产的趋势.磷减施(F＝９．３３∗∗ )与锌配

施(F＝７．６８∗∗ )均显著影响了蜜柚果实产量,但磷

减量配施锌(F＝０．３５)无显著的交互作用.不同P
水平间,以习惯用量(P３)为对照,减施３５％(P２)和

７０％(P１)的磷肥没有导致果实产量下降,减施３５％
(P２)显著提高了１７．１１％的果实产量;不同磷肥用

量配施锌肥有增加果实产量的趋势,锌配施(Zn１)
相较于未施锌显著增产９．５４％.由此说明,减施磷

肥,并未导致果实减产,而是有所增加,以减３５％时

增产显著;喷施锌肥有增产效果,以磷肥减量３５％
配施锌肥效果最好.

由表２可知,２０１８年蜜柚单果质量P３Zn０处理

最大,为２．３１kg,显著大于 P２Zn１;磷减施(F＝
３．５９∗ )显著影响蜜柚单果质量,随着磷肥减施量的

增加,单果质量先降低后增加,磷减施３５％(P２)单
果质量显著降低.蜜柚果皮厚P１Zn１处理最大,为

１５．３３mm,显著大于P２Zn０和P２Zn１;磷减施(F＝
５．８３∗∗ )对其影响显著,随着磷肥减施量的增加,果
皮厚先降低后增加,磷减施３５％(P２)果皮显著变

薄.蜜柚可食率为７１．３０％~７５．８６％,各处理间无

显著差异,磷减施(F＝３．５５∗ )对其影响显著,果实

可食率随磷减施量的增加而先增加后降低,磷减施

３５％(P２)可食率显著升高.
蜜柚出汁率为４６．３１％~５３．７９％,其中 P２Zn１

处理出汁率最高,为５３．７９％,显著高于除P２Zn０以

外的其他处理;磷减施(F＝２５．６３∗∗ )显著影响蜜柚
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出汁率,随着磷肥减施量的增加,出汁率先增加后降

低,磷减施３５％(P２)出汁率显著升高.蜜柚含水率

为８６．１５％~８９．１７％,其中P２Zn１处理含水率最高,
为８９．１７％,显著高于其他处理;施锌(F＝１９．６８∗∗ )
及磷减施(F＝３７．０２∗∗ )显著影响蜜柚含水率,随着

磷肥减施量的增加,含水率先增加后降低,磷减施

３５％(P２)含水率显著升高,配施锌肥增加蜜柚的含

水率. 蜜 柚 可 溶 性 固 形 物 含 量 为 １０．６６％ ~
１１．６０％,其中P２Zn１处理可溶性固形物含量最高,
为１１．６０％,显著高于P１Zn０和P３Zn０;磷减施(F＝
５．２４∗ )显著影响蜜柚可溶性固形物含量,随着磷肥

减施量的增加,可溶性固形物含量先增加后降低,磷
减施３５％(P２)可溶性固形物含量显著升高.

蜜柚可滴定酸含量为 ０．４７％ ~０．５５％,其中

P３Zn０处理可滴定酸含量最高,为０．５５％,显著高于

除P３Zn１以外的其他处理;磷减施(F＝８．３９∗∗ )显
著影响蜜柚可滴定酸含量,随着磷肥减施量的增加,
可滴定酸含量先降低后增加,磷减施３５％(P２)可滴

定酸含量显著降低.蜜柚固酸比为１９．３７~２４．８８,

其中P２Zn１处理固酸比最高,为２４．８８,显著高于除

P２Zn０和 P１Zn１ 以外的其他 处 理;磷 减 施 (F ＝
１９．１９∗∗ )显著影响蜜柚的固酸比,随着磷肥减施量

的增加,固酸比先增加后降低,磷减施３５％(P２)固
酸比显著升高.蜜 柚 VC 含 量 为 １５．５７ ~１９．７８
mg/１００g,其中 P２Zn１处理维生素 C含量最高,
为１９．７８mg/１００g,显著高于除 P２Zn０和 P１Zn１
以外的其他处理;施锌(F＝１３．８６∗∗ )及磷减施

(F＝１６．６２∗∗ )显著影响蜜柚 VC 含量,随着磷肥

减施量 的 增 加,VC 含 量 先 增 加 后 降 低,磷 减 施

３５％(P２)VC 含量显著升高,配施锌肥增加蜜柚

的 VC 含量.
随着磷肥施用量的减少,琯溪蜜柚果实的单果

质量、果皮厚、可滴定酸含量均呈现先降低后升高,
在磷肥减量３５％(P２)显著降低,即高磷(P３)和低磷

(P１)均导致单果质量变大、果皮加厚、酸度升高;不
同P水平间,果实可食率、出汁率、含水率及可溶性

固形物、VC 含量、固酸比等指标则均以磷肥减量

３５％(P２)时显著升高.因此,磷肥用量过高或偏低

表２　不同处理下琯溪蜜柚产量和品质指标

Table２　YieldandqualityindexesofGuanxipomelounderdifferenttreatments

处理

Treatment

单株产量/
kg

Yieldper
plant

增产率/
％
RG

单果
质量/kg

Singlefruit
weight

果皮
厚度/
mm

Peelthick

可食率/％
Edible
rate

出汁率/％
Juice
yield

含水率/％
Moisture
content

可溶性
固形物/％
Soluble
solids

可滴
定酸/％
Titratable

acid

固酸比

Solidacid
ratio

VC/
(mg/

１００g)

P３Zn０ ６９．７３b － ２．３１a １３．２８abc ７２．５９a ４７．５８cd ８６．１５d １０．６６b ０．５５a １９．３７d １６．２７cd
P２Zn０ ７９．５０b １４．０１ ２．０７ab １２．０７bc ７５．０２a ５２．１８ab ８７．７４b １１．３３ab ０．４８bc ２３．９２ab １９．１２ab
P１Zn０ ７０．６０b １．２５ ２．１５ab １４．３０ab ７１．３０a ４６．３１d ８６．３９d １０．７７b ０．４９bc ２２．０４bc １５．５７d
P３Zn１ ７４．２５b ６．４８ ２．１９ab １２．６９abc ７５．８６a ４６．９５cd ８７．２４bc １０．９３ab ０．５３ab ２０．６６cd １７．５３bc
P２Zn１ ８９．１１a ２７．７９ ２．００b １０．７６c ７５．５８a ５３．７９a ８９．１７a １１．６０a ０．４７c ２４．８８a １９．７８a
P１Zn１ ７７．４６b １１．０９ ２．２６ab １５．３３a ７１．８６a ４９．５１bc ８６．６０cd １０．９０ab ０．４９bc ２２．６７abc １８．３０ab
Zn０ ７３．２８b － ２．１８a １３．２２a ７２．９７a ４８．６９b ８６．７６b １０．９２a ０．５１a ２１．７８a １６．９９b
Zn１ ８０．２７a ９．５４ ２．１５a １２．９３a ７４．４３a ５０．０８a ８７．６７a １１．１４a ０．５０a ２２．７４a １８．５３a
P３ ７１．９９b － ２．２５a １２．９８ab ７４．２３ab ４７．２６b ８６．７０b １０．８０b ０．５４a ２０．０２c １６．９０b
P２ ８４．３１a １７．１１ ２．０３b １１．４２b ７５．３０a ５２．９９a ８８．４６a １１．４７a ０．４７b ２４．４０a １９．４５a
P１ ７４．０３b ２．８３ ２．２１a １４．８２a ７１．５８b ４７．９１b ８６．５０b １０．８３b ０．４９b ２２．３６b １６．９４b
F(Zn) ７．６８∗∗ ０．１２ ０．１４ １．５６ ３．４０∗ １９．６８∗∗ １．４４ ０．３６ ２．７４ １３．８６∗∗

F(P) ９．３３∗∗ ３．５９∗ ５．８３∗∗ ３．５５∗ ２５．６３∗∗ ３７．０２∗∗ ５．２４∗ ８．３９∗∗ １９．１９∗∗ １６．６２∗∗

F(Zn×P) ０．３５ １．１４ ０．７６ ０．５９ １．９１ ３．０６ ０．０６ ０．２１ ０．１１ ２．０３
　注:不同小写字母表示处理间差异显著(P＜０．０５).下同.Note:Thedifferentlowercaselettersindicatesignificantdifferencesamong

treatments(P＜０．０５)．Thesameasbelow．∗ P＜０．０５;∗∗ P＜０．０１．

都会导致品质下降,其中影响较大的指标包括单果

质量、果皮厚度、可滴定酸、出汁率、VC含量、固酸比

等,以中磷(P２)处理品质最佳.
锌肥显著影响琯溪蜜柚果实出汁率,极显著影

响果实含水率和 VC 含量,配施锌肥使果实出汁率、
含 水 率、VC 含 量 依 次 提 高 了 ２．８５％、１．０５％、

９．０６％,以 VC 增加幅度较大;在 P３、P２、P１水平下

配施锌肥使果实出汁率依次增加－１．３２％、３．０９％、

６．９１％,含水率依次增加１．２７％、１．６３％、０．２４％,VC

含量依次增加７．７４％、３．４５％、１７．５３％.因此,其增

加幅度因磷肥用量而异,果实出汁率、VC 含量因配

施锌肥而增加的幅度均以低磷用量下较高,即低磷

用量配施锌肥效果更好.
综上所述,磷肥用量对琯溪蜜柚果实品质有显

著或极显著影响,高量或低量施用磷肥都会导致果

实品质下降,中量磷能够明显降低单果质量、果皮厚
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度而增加出汁率、VC、固酸比等,改善果实品质;配
施锌肥能够提高果实出汁率、含水率和 VC 含量,但
以低磷用量时配施效果最佳.
2.2　磷减量配施锌肥下琯溪蜜柚果实品质的相关

性分析

　　由表３可知,琯溪蜜柚果实单果质量与果皮厚

度、可滴定酸呈显著正相关,与可溶性固形物、固酸

比成显著负相关;果皮厚度与出汁率、可溶性固形物

含量呈极显著负相关;出汁率与可溶性固形物含量、
固酸比、VC含量呈极显著正相关;可食率、可溶性固

形物含量与 VC含量呈显著正相关;可滴定酸含量与

固酸比呈极显著负相关;固酸比与 VC含量呈显著正

表３　琯溪蜜柚各指标相关性分析

Table３　CorrelationanalysisofvariousindexesofGuanxipomelo

品质因子

Qualityfactor

单果质量

Singlefruit
weight

果皮厚

Peelthick
出汁率

Juiceyield
可食率

Ediblerate

可溶性固形物

Soluble
solids

可滴定酸

Titratable
acid

固酸比

Solidacid
ratio

VC含量

VCcontent

单果质量 Singlefruitweight １ ０．４８４∗ －０．３５９ －０．０６４ －０．４８３∗ ０．４９０∗ －０．５２０∗ －０．２５６
果皮厚度 Peelthick １ －０．７３２∗∗ －０．２５８ －０．８０２∗∗ ０．３９７ －０．４８３∗ －０．５０７∗

出汁率Juiceyield １ ０．３０３ ０．６８７∗∗ －０．４１９ ０．５９３∗∗ ０．７２８∗∗

可食率 Ediblerate １ ０．４３５ ０．１２４ －０．００１ ０．５７４∗

可溶性固形物 Solublesolids １ －０．２８４ ０．３６０ ０．４７０∗

可滴定酸 Titratableacid １ －０．８３２∗∗ －０．３２１
固酸比 Solidacidratio １ ０．４７９∗

VC含量 VCcontent １

相关.这表明,琯溪蜜柚果实品质指标之间存在一

定的相关性,果实越大,皮越厚,内在品质指标就越

低,即品质越差.
2.3　磷减量配施锌肥下琯溪蜜柚果实品质的综合

评价

　　由表４可知,基于琯溪蜜柚果实品质指标之间

的相互关系,以单果质量(１)、果形指数(２)、果皮厚

度(３)、可食率(４)、出汁率(５)、含水率(６)、可溶性固

形物(７)、可滴定酸(８)、固酸比(９)、VC(１０)、果皮亮

度(１１)等指标进行主成分分析,提取特征值大于１
的主成分２个,２个贡献率相加为８９．８９％,大于

８０％,可以进行果实品质综合评价,筛选最优处理.
表４　内外在品质指标主成分分析

Table４　Principalcomponentanalysisofinternal

andexternalqualityindicators

成分

Principal

特征值

Characteristic
value

贡献率/％
Contribution

rates

累积贡献率/％
Cumulative

contributionrates
１ ８．３６ ７５．９６ ７５．９６
２ １．５３ １３．９３ ８９．８９
３ ０．７０ ６．３２ ９６．２１
４ ０．２３ ２．１４ ９８．３５
５ ０．１８ １．６５ １００．００
６ １．８６×１０－１６ １．６９×１０－１５ １００．００
７ ２．６９×１０－１８ ２．４５×１０－１７ １００．００
８ －７．３２×１０－１７ －６．６５×１０－１６ １００．００
９ －１．８８×１０－１６ －１．７０×１０－１５ １００．００
１０ －２．４６×１０－１６ －２．２４×１０－１５ １００．００
１１ －４．４２×１０－１６ －４．０２×１０－１５ １００．００

　　各处理果实综合评价的得分和相应的排名为:

P２Zn１(３．９３分)＞P２Zn０(１．８５分)＞P１Zn１(－０．５７

分)＞P３Zn１(－０．９５分)＞P１Zn０(－１．４６分)＞P３Zn０
(－２．７９分).在相同锌肥水平下,综合得分随磷肥

用量先升后降,即高量和低量施磷均降低琯溪蜜柚

果实品质综合得分;在P３、P２、P１水平下配施锌肥

使果实品质综合得分依次增加１．８４、２．０８、０．８９分,

P２水平配施锌肥增加最多,P２Zn１处理果实综合得

分最高,P２Zn０处理得分排名第二,即配施锌肥能提

高果实品质综合得分值,改善果实综合品质,中量施

磷下不论是否配施锌肥都能够获得较好的果实综合

品质;高量和低量磷肥水平下果实品质综合得分均

为负值,其中 P３Zn０处理得分最低.因此,高量和

低量施用磷肥均导致琯溪蜜柚果实综合品质得分下

降,磷肥减量３５％果实综合品质得分较好,同时配

施锌肥果实品质综合评价得分最高,这与前文分析

结果一致.
以不同处理的综合得分作为聚类变量,对琯溪

蜜柚磷减量配施叶面锌肥６个处理进行系统聚类分

析,得到聚类树状图(图１).
表５显示,以距离为５作为分割线将不同磷减

量配施叶面锌肥处理分为３大类群.类群一所包

含的处理为 P２Zn１,相应的综合得分为３．９３.类

群二所包含的处理为 P２Zn０,相应的综合得分为

１．８５.类 群 三 所 包 含 的 处 理 为 P３Zn０、P３Zn１、

P１Zn０、P１Zn１,相应综合平均得分为－１．４４.综上

所述,类群一的P２Zn１处理综合得分最高,果实品

质最优.可以说明,磷减量３５％配施锌肥是最优

处理.
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图１　 不同处理果实品质评价因子聚类树状图

Fig．１　Dendrogramofclusteringevaluationfactors

offruitqualityunderdifferenttreatments

　　 表５　不同施肥处理类群

Table５　Differentfertilizationtreatmentgroups

指标

Qualityindex
类群一

Cluster１
类群二

Cluster２
类群三

Cluster３
单果质量/kg
Singlefruitweight

２．００ ２．０７ ２．２３

果形指数

Fruitshapeindex
１．００ １．０４ １．０５

果皮厚度/mm
Peelthick

１０．７６ １２．０７ １３．９０

可食率/％
Ediblerate

７５．５８ ７５．０２ ７２．９０

出汁率/％
Juiceyield

５３．７９ ５２．１８ ４７．５９

含水率/％
Moisturecontent

８９．１７ ８７．７４ ８６．６０

可溶性固形物/％
Solublesolids

１１．６０ １１．３３ １０．８２

可滴定酸/％
Titratableacid

０．４７ ０．４８ ０．５２

固酸比

Solidacidratio
２４．８８ ２３．９２ ２１．１９

VC/(mg/１００g) １９．７８ １９．１２ １６．９２
果皮亮度

Peelbrightness
７９．１２ ７７．５１ ７５．４０

处理

Treatment
P２Zn１ P２Zn０

P３Zn０　P１Zn０
P３Zn１　P１Zn１

3　讨　论

我国琯溪蜜柚生产中,过量施用化肥,既增加了

生产成本,又会对果实产量和品质带来不利影响[５].
随着“化肥零增长”方案的提出,我国琯溪蜜柚园化

肥减施势在必行.侯广军等[１３]的研究表明,化肥减

施３０％可提高苹果产量和品质.本研究为长期试

验的一部分,分析了一年大田试验数据,结果表明,
磷肥减施能提高琯溪蜜柚果实产量和品质,磷肥减

量３５％(P２O５０．８５kg/株)时,果实产量最高、提高

了１７．１１％,且显著降低单果质量、果皮厚度而增加

出汁率、VC、固酸比等,改善了果实品质并提高了果

实品质综合得分.位高生等[６]２０１６年氮磷减量施

肥试验结果表明,氮肥减少６０％、磷肥减少７０％并

不会导致琯溪蜜柚果实产量下降,且氮、磷肥减量施

用均有增产作用;磷肥用量极显著地影响果实 VC含

量,显著影响果实可食率,低量磷肥可以增加果实

VC 含量和可食率;果实品质主成分分析综合评分以

氮肥减少３０％、磷肥减少３５％处理最高,氮肥减少

３０％、磷肥减少７０％处理其次,氮肥减少６０％、磷肥

减少７０％处理第三,因此,年施用P２O５０．８５kg/株

时琯溪蜜柚的产量和品质俱佳.黄绿林[１４]对平和

琯溪蜜柚园施肥量的研究表明,成年果树磷肥(P２O５)
施用量０．６０~０．９０kg/株时产量、品质较好.综上所

述,磷肥由习惯施用量１．３０kg/株减少３５％至０．８５
kg/株,其增产提质的效果显著.

在农业生产中,锌肥的合理施用可以提高果实

产量 和 品 质.刘 汝 亮 等[１５]报 道,喷 施 ０．５０％ ~
１．００％锌肥适宜苹果树生长并提高果实品质;吴亚

楠等[１６]的研究发现,喷施０．３０％锌肥最有利于猕猴

桃产量与品质提高.本研究结果表明,不同磷肥用

量配施锌肥有增加果实产量的趋势,锌配施(Zn１)
相较于未施锌显著增产９．５４％;配施锌肥提高果实

出汁率、含水率和 VC 含量,以低磷用量时效果较

好;不同磷肥用量下配施锌肥均能提高果实品质综

合得分,以磷肥减量３５％时果实综合品质得分提升

最高.聚类分析结果显示,高量或低量磷肥处理,果
实品质表现为果实大、果皮厚,内在品质指标较差;
而配施锌肥能提高内在品质指标,并降低果实质量、
果皮厚、可滴定酸含量,提高果实品质综合评分.山

地梨枣[１７]、沙田柚[１８]、芒果[１９]等也有类似报道,不
合理施肥还降低葡萄柚[２０]等果实品质.磷减量配

施锌 肥 试 验 以 P２Zn１ 处 理 即 磷 肥 (P２O５)０．８５
kg/(plant􀅰a)、２ 次 喷 施 ０．２％ 锌 肥 (ZnSO４ 􀅰
７H２O)４０g/(plant􀅰a)果实品质整体较好,这与张

鹏等[１９]对芒果的研究结果类似.果实单果质量小、
果皮薄,相应可溶性固形物、Vc、固酸比含量高,这
与果实品质相关性分析结果一致,也与黄日升等[２１]

对琯溪蜜柚果实的研究相符.由此说明,只有合理

施肥,果实才能优质,高量或低量施磷导致果实大、
果皮厚、酸度高、VC含量低,其生理机制仍待深入

探究.
综上所述,磷肥减量３５％能显著降低单果质

４７ 　　 华 中 农 业 大 学 学 报　 第４０卷　



量、果皮厚度,增加果实产量、固酸比等指标;磷肥减

量３５％并配施锌肥具有显著增产和提升果实内外

在品 质 的 效 果,综 合 品 质 得 分 最 高,即 磷 肥

(P２O５)０．８５kg/(plant􀅰a)、２ 次 喷 施 ０．２％ 锌 肥

(ZnSO４􀅰７H２O)４０g/(plant􀅰a).
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Effectsofphosphorusreductioncombinedwithzincfoliarfertilizer
onyieldandqualityofGuanxipomelofruit

LIU Huaiwei１,２,TANQiling２,CHEN Min１,２,ZHUANGMulai３,LIXiaobin３,HUChengxiao１,２

１．KeyLaboratoryofHorticulturalPlantBiologyofMinistryofEducation,Wuhan４３００７０,China;

２．HubeiProvincialEngineeringLaboratoryforNewＧtypeFertilizer/MicroelementResearch
Center,HuazhongAgriculturalUniversity,Wuhan４３００７０,China;

３．PingheAgricultureBureau,FujianProvince,Pinghe３６３７００,China

Abstract　Sixtreatmentsincluding７０％reductioninphosphoruscombinedwithoutzincfertilizer,

７０％reductioninphosphoruscombinedwithzincfertilizer,３５％reductioninphosphoruscombinedwithＧ
outzincfertilizer,３５％ reductioninphosphoruscombinedwithzincfertilizer,thehabitualamountof
phosphoruscombinedwithoutzincfertilizer,thehabitualamountofphosphoruscombinedwithzincferＧ
tilizerweresetupinthewhitefleshGuanxipomeloinPingheareatoinvestigatetheeffectsofphosphorＧ
usreductioncombinedwithzincfoliarfertilizerontheyieldandqualityofGuanxipomelofruitinPinghe
County．Thenitrogen,phosphorusandpotashfertilizerswereorderlyappliedattheperiodofflowering
(midＧMarch),steadyfruiting(midＧMay),fillingfruiting(lateJulyorearlyAugust)andwintering(late
November)．Foliarzincfertilizersprayedduringtheperiodofflowering(midＧMarch)andfillingfruiting
(lateJulyorearlyAugust)．Resultsshowedthatreducingtheamountofphosphatefertilizerincreased
fruityieldandimprovedfruitquality．Whenphosphatefertilizerisreducedby３５％,thefruityieldisinＧ
creasedsignificantly,andtheweightofsinglefruitandthickskinissignificantlyreduced．Thecontentof
vitaminC,solidＧacidratioandotherindicatorsareincreased．３５％ reductioninphosphoruscombined
withzincfertilizersignificantlyincreasedfruityield,comprehensivequalityscore,fruitjuicerate,water
contentandvitaminCcontent．Resultsoffieldtestshowedthatphosphatefertilizercanbereducedby
３５％inPingheGuanxipomeloorchard．Phosphatefertilizerreductionby３５％combinedwithzincfertilＧ
izercansignificantlyincreasefruityieldandimprovefruitquality．Thefertilizationraterecommendedis
phosphatefertilizer(P２O５)０．８５kg/(plant􀅰a),twospraysof０．２％zincfertilizer(ZnSO４􀅰７H２O)４０
g/(plant􀅰a)．

Keywords　Guanxipomelo;phosphorusreduction;combinedwithzincfoliarfertilizer;fruityield;

fruitquality;fertilizationraterecommended;highefficiencyutilizationofmicrofertilizer;zeroincrease
infertilizer;rationalapplicationoffertilizer
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