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摘 要:研究通过枣树常规施用化肥(CF)减量(20%、40%和60%),配施腐殖酸肥试验,探索化肥减量配施腐

殖酸肥对枣树农艺性状、产量和枣果品质的影响。结果表明:与常规施用化肥比较,化肥减量配施腐殖酸肥

能够显著增加枣果周长、枣吊长度和枣果长轴;同时,化肥配施生物有机肥较常规施用化肥红枣产量分别增

加了31.2%、24.6%和5.6%,单枣重增加26.8%、9.0%和14.8%,灰分含量增加49.9%、37.5%和9.4%,可
食率增加0.7%、1.3%和0.9%,出干率增加20.9%、16.7%和19.8%;化肥减量20%、40%和60%的处理分

别使蛋白质含量增加1.3%、29.8%和4.9%,维生素C含量增加2.7%、12.1%和19.0%,还原糖增加7.6%、

13.0%和28.5%,可溶性总糖增加22.1%、44.3%和34.5%,有机酸增加7.5%、3.5%和2.9%,黄酮增加

53.3%、50.6%和15.7%。在笔者试验条件下,综合考虑农艺性状、产量因素,化肥减量20%配施生物有机肥

每株0.5kg处理(80%CF+BF1)效果最好;从红枣品质角度考虑,化肥减量40%~60%配施生物有机肥每株

1.0~1.5kg处理(60%CF+BF2,40%CF+BF3)最佳。
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  红枣作为重要的经济树种,不仅具有较高的

营养价值[1~2],同时也兼具水土保持的作用,在我

国西北地区广泛种植。然而近年来由于盲目追求

产量,导致化肥过量问题普遍存在[3]。化肥的过

量使用不仅会使土壤板结,通气透水性降低,同时

也会降低其有机质含量和生物活性[4],对土壤造

成一系列的负面影响,最终使红枣产量和品质降

低,农民经济收入减少。因此,如何减少化肥的施

用,修复受损土壤结构、提高土壤肥力,已成为目

前红枣种植生产中亟需解决的问题之一。鉴于有

机肥具有增加土壤有机质含量、改善土壤结构、提
高土壤酶活性,且可提高作物产量和品质的特

点[5~7],增施有机肥或使用有机肥部分替代化肥

可能是减少化肥使用的有效途径。
腐殖酸肥是目前广泛使用的一种有机肥料,

其不仅可以改善土壤结构,同时可为植物生长长

期提供肥力,促进各种蔬菜、作物和果树的生长以

及品质提高[8~9]。如有研究表明施用腐殖酸肥可

显著提高玉米[10]、草莓[11]和番茄[12]等的肥料利

用效率,促进其生长,从而大幅提高上述作物的产

量。然而,目前关于上述有机肥料对红枣影响的

研究尚显不足,且多数局限于分析完全替代化肥

或增施腐殖酸肥的影响,而对采用腐殖酸肥部分

替代化肥对枣树生长、产量和品质影响的研究则

尚少报道。而限于有机肥肥效缓慢、供肥持久和

后期养分充足的特点,生产实践难以使用上述有

机肥完全替代化肥。因此,如何根据枣树养分需

求合理使用有机肥部分替代化肥尚需加以研究。
红枣种植是延安市农业经济的主导产业之

一,长期以来的过施化肥现象已经造成当地枣园

土壤性质有所恶化,成为当地红枣产业可持续发

展的潜在威胁之一。因此,笔者研究以延安市延

川县白家圪崂村大棚内骏枣为研究对象,以常规

施肥为对照,研究化肥减量配施腐殖酸肥和生物

有机肥对当地红枣生长、产量和品质的影响,以期

在保证红枣产量稳定的条件下减少化肥施用,提
高枣果品质,为陕北地区枣园合理施肥提供科学

依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

试验于2017年4月至12月在延川县白家圪

崂村(109°36'20″~110°26'44″E,36°37'15″~37°5'
55″N)红枣实验基地大棚内进行,当地属黄土高

原丘陵沟壑区,温带大陆性季风气候,平均海拔

850m,年平均气温10.6℃,年降水量500mm,无
霜期 185d。试 验 区 土 壤 为 黄 绵 土,土 壤 容

重1.26mg·kg-1,土壤有效 N、P、K含量分别
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为48.29mg·kg-1、5.72mg·kg-1 和86.3mg
·kg-1,土壤有机质含量为10.37g·kg-1,土壤

pH为8.42,土壤类型为砂质壤土。

1.2 施肥试验

试验红枣品种为“闯王”骏枣,设置4个处理:

①CF(2016年施肥试验产量较好的处理,每株施

尿素1.5kg,施过磷酸钙1.5kg,硫酸钾1.0kg;

②80%CF+HF1(80%CF+腐殖酸肥每株0.5
kg);③60%CF+HF2(60%CF+腐殖酸肥每

株1.0kg);④40%CF+HF3(40%CF+腐殖酸

肥每株1.5kg)。随机区组设计,3株视为一个处

理,各处理重复3次(表1)。腐殖酸肥各处理的

替代率均为27.8%。所有处理的基肥均为枣农

堆制的腐熟羊粪,有机质含量126.07g·kg-1,
全碳51.38g·kg-1,全氮4.83g·kg-1,无机

氮402.64mg·kg-1,全磷4.05g·kg-1,全钾

3.27g·kg-1,碳氮比10.64。腐熟羊粪施用量

均为每株20kg,试验氮肥、磷肥和钾肥分别为尿

素(含N量46%)、过磷酸钙(含P量12%)和硫

酸钾(含K量50%)。腐殖酸肥中腐殖酸≥45%,

pH7.50。所有肥料作为基肥一次性施入,于春

季枣树萌芽前(4月25日),在树冠投影外围以树

干为中心,挖宽40cm深35cm的圆形环状沟,均
匀地将试验所用的肥料施入沟内然后覆土。

表1 试验各处理每株肥料用量 (kg)

处理 腐殖酸肥 尿素 过磷酸钙 硫酸钾 腐熟羊粪

CF 0 1.5 1.5 1.0 20
80%CF+HF1 0.5 1.2 1.2 0.8 20
60%CF+HF2 1.0 0.9 0.9 0.6 20
40%CF+HF3 1.5 0.6 0.6 0.4 20

1.3 指标测定

于9月底采摘红枣并计算产量,对单枣重、枣
果长轴、周长和枣吊长度进行测定。其中,在每棵

树的东、南、西、北四个方向分别选取长势完好的

枣吊,用卷尺测定枣吊长度,并采集10个枣用游

标卡尺测定枣果长轴和周长,用千分之一天平测

定单果重。采集的鲜枣带回实验室保存于4℃冰

箱内,并于10月至12月在实验室内测定枣果可

食率、出干率、以及总糖、还原性糖、Vc、有机酸、
蛋白质、灰分和黄酮含量。其中,出干率采用重量

法测定;总糖含量采用蒽酮比色法测定;还原性糖

含量采用3,5-二硝基水杨酸比色法测定;Vc含

量采用2,6-二氯靛酚滴定法测定;有机酸含量

采用酸碱滴定法测定;蛋白质含量采用考马斯亮

蓝G-250染色法测定;灰分采用重量法测定;黄
酮含量采用比色法测定[13]。

1.4 数据处理

采用SPSS20.0软件处理数据,采用单因素

方差分析one-wayANOVA检测不同处理间指

标差异显著性,多重比较采用Duncan新复极差

法,α=0.05。

2 结果与分析

2.1 化肥减量配施腐殖酸肥对红枣农艺性状的

影响

  由图1知,与化肥常规用量处理相比,化肥减

量配施腐殖酸 肥 处 理 均 增 加 枣 果 长 轴。减 量

20%、40%和60%的 处 理 分 别 使 枣 果 长 轴 增

加9.2%、4.7%和4.7%。减量20%和60%的处

理均能增加枣果周长和枣吊长度,但是没有达到

显著差异水平。化肥减量40%配施腐殖酸肥每

株1.0kg处理(60%CF+BF2)反而降低了枣果

周长和枣吊长度,但是没有达到显著差异水平。
总体来看,化肥减量配施腐殖酸肥对枣树农艺性

状影响不大。

图1 不同施肥处理对红枣农艺性状的影响

注:相同颜色柱子上的不同字母表示处理间差异显著。

2.2 化肥减量配施腐殖酸肥对红枣品质的影响

如表2所示,与化肥常规用量处理相比,化肥

减量配施腐殖酸肥处理均增加了蛋白质含量、维
生素C含量、还原糖含量、可溶性总糖含量、有机

酸含量和黄酮含量。这与腐殖酸肥中含有的腐殖

酸具有促进品质的作用有关。减量20%、40%和

60% 的 处 理 分 别 使 蛋 白 质 含 量 增 加 1.
3%、29.8%和 4.9%,维 生 素 C 含 量 增 加 2.
7%、12.1%和19.0%,还原糖增加7.6%、13.0%
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和28.5%,可 溶 性 总 糖 增 加 22.1%、44.3%
和34.5%,有机酸增加7.5%、3.5%和2.9%,黄
酮增加53.3%、50.6%和15.7%。不同化肥减量

之间比较,化肥减量20%配施腐殖酸肥每株0.5
kg处理(80%CF+BF1)在蛋白质、可溶性总糖方

面均增加幅度最高,化肥减量60%配施腐殖酸肥

每株1.5kg处理(40%CF+BF3)在维生素C、还
原糖方面均增加幅度最高。综合考虑,在常规施

用化肥的基础上,化肥减量40%~60%配施生物

有机肥每株1.0~1.5kg处理(60%CF+BF2,

40%CF+BF3)对红枣品质提升效果最好。可

见,腐殖酸在红枣品质提升方面具有一定作用。
表2 不同施肥处理对红枣品质的影响

处理
蛋白质/

(mg·g-1)
维生素C

/(mg·100g-1)
还原糖/

(g·100g-1)
可溶性总糖/

(mg·g-1)
有机酸/

(mg·kg-1)
黄酮/

(mg·100g-1)
CF 6.72±0.14b 345.84±20.12b 32.58±1.31b 60.64±4.35b 1.73±0.01a 79.96±8.89c

80%CF+HF1 6.81±0.54b 355.63±23.86b 35.06±3.48b 74.06±17.02a 1.86±0.06a 122.57±2.79a
60%CF+HF2 8.72±0.49a 387.71±18.04a 36.82±2.77b 87.50±4.55a 1.79±0.03a 120.39±10.45a
40%CF+HF3 7.05±0.98b 411.67±12.82a 41.87±2.01a 81.55±0.24a 1.78±0.10a 92.55±5.43b

  注:同列不同字母表示处理间差异显著,下同。

2.3 化肥减量配施腐殖酸肥对红枣产量的影响

由表3知,与化肥常规用量处理相比,化肥减

量配施腐殖酸肥处理均增加红枣产量、单枣重、灰
分含量、可食率和出干率。减量20%、40%和60%
的处 理 分 别 使 红 枣 产 量 增 加31.2%、24.6%
和5.6%,单枣重增加26.8%、9.0%和14.8%,灰
分含量增加49.9%、37.5%和9.4%,可食率增

加0.7%、1.3% 和 0.9%,出 干 率 增 加 20.
9%、16.7%和19.8%。由此可见,化肥减量20%
配施腐殖酸肥每株0.5kg处理(80%CF+BF1)增

产效果最好。化肥减量60%配施生物有机肥每株

1.5kg处理(40%CF+BF3)产量和单枣重反而低

于化肥减量40%配施生物有机肥每株1.0kg处理

(60%CF+BF2),说明化肥和腐殖酸肥配施比例对

于红枣产量有显著影响,适当比例配施可以促进产

量增加。不同化肥减量之间比较,化肥减量20%
配施腐殖酸肥每株0.5kg处理(80%CF+BF1)在
单枣重、灰分、可食率及出干率方面均增加幅度

最高。

表3 不同施肥处理对红枣产量的影响

处理
每株产量

/kg

单枣重

/g

灰分/

(g·100g-1)
可食率

/%

出干率

/%
CF 17.23±0.67c 14.24±0.3c 2.67±0.40b 95.76±0.47a 49.92±3.39b

80%CF+HF1 22.60±1.03a 18.06±2.4a 3.98±0.27a 96.98±0.20a 60.35±3.58a
60%CF+HF2 21.47±0.52b 15.52±1.6b 3.67±0.28a 96.44±0.30a 58.24±3.20a
40%CF+HF3 18.20±0.61c 16.35±2.0b 2.92±0.21b 96.62±0.55a 59.82±1.75a

3 讨论

腐殖酸肥能够直接补充土壤腐殖质含量,从
而改善土壤营养状况,提高作物产量和改善品

质[8]。笔者研究结果表明,腐殖酸肥处理显著增

加枣果长轴、产量和单枣重,且 H1(每株0.5kg)
处理效果最好。Yildirim 等[14]的研究表明腐殖

酸肥能够显著增加番茄果实直径、果实长度和果

实重量,Unlu等[15]也报道其可显著增加黄瓜果

实直径和果实重量,从而提高作物产量。笔者研

究结果与上述结果相似,其原因可能是腐殖酸增

加土壤中有机酸含量,使土壤中难溶的养分得到

释放,从而增加土壤中养分有效性,促进植株的生

殖生长和营养生长[16]。同时,有研究表明腐殖酸

可以促进枣树对K的吸收,而K可促进植物的光

合作用,增加光合产物(碳水化合物)的积累,促进

果实的膨大[17~18],因此,笔者研究中枣果长轴以

及周长(H1)的显著增加可能是由于腐殖酸促进

枣树K素的吸收所致。此外,有研究表明,腐殖

酸肥可以增加植物中细胞分裂素含量、促进细胞

的伸长[11,18],研究中枣果果实的显著膨大也可能

是植物激素调节导致果实中细胞数量和体积的增

加,最终使得枣果长轴和周长的显著增加。对于

枣果品质而言,腐殖酸肥处理总体上使蛋白质、

Vc和可溶性总糖含量显著提高,使黄酮含量由显

著提高过渡到显著降低。这与李小玉等[12]在腐

殖酸肥使番茄果实Vc和可溶性总糖含量显著提

高的研究结果相似,而与Aminifard等[19]关于腐

殖酸肥对辣椒果实黄酮和Vc含量无显著影响的

结果不同。这可能是由于腐殖酸肥导致的光合产
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物(特别是碳水化合物)增加积累在果实中,从而

提高果实中糖含量[16],当然鉴于所研究的植物种

类、生长环境以及施肥方式的不同导致研究结果

之间存在一定差异。此外,有研究表明,腐殖酸可

以促进蛋白质合成,提高蔗糖合成酶和 Vc合成

酶的活性[18~20],这也是笔者研究中枣果品质提高

的重要原因。值得注意的是腐殖酸肥过量将导致

黄酮含量降低,在实际应用中因采取适宜的腐殖

酸肥用量进行红枣的生产。

4 结论

(1)与常规施用化肥比较,化肥减量配施腐殖

酸肥能够显著增加枣果周长、枣吊长度和枣果长

轴、产量及改善品质。化肥配施腐殖酸肥较常规

施用化肥红枣产量分别增加了31.2%、24.6%和

5.6%,单枣重增加26.8%、9.0%和14.8%,灰分

含量增加49.9%、37.5%和9.4%,可食率增加

0.7%、1.3% 和 0.9%,出 干 率 增 加 20.
9%、16.7%和19.8%。

(2)化肥减量20%、40%和60%的处理分别

使蛋白质含量增加1.3%、29.8%和4.9%,维生

素C含量增加2.7%、12.1%和19.0%,还原糖增

加7.6%、13.0% 和 28.5%,可 溶 性 总 糖 增

加22.1%、44.3% 和 34.5%,有 机 酸 增 加 7.
5%、3.5%和2.9%,黄酮增加53.3%、50.6%和

15.7%。
(3)在本试验条件下,综合考虑农艺性状、产

量因素,化肥减量20%配施生物有机肥每株0.5
kg处理(80%CF+BF1)效果最好;从红枣品质角

度考虑,化肥减量40%~60%配施生物有机肥每

株1.0~1.5kg处理(60%CF+BF2,40%CF+
BF3)最佳。
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