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不同施钾量对红富士苹果叶片光合特性及矿质营养的影响
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摘　要：对红富士苹果树进行不同水平钾肥处理，结果表明，当株施钾肥量达到８００ｇ时，光合速率和气孔导

度显著提高，分别为对照的２３６％、４５２％；同时叶片蒸腾速率和胞间ＣＯ２ 摩尔分数显著降低，分别为对照的

４８．８４％、３４．６８％。钾能增加苹果叶片矿质营养含量，所测５种元素Ｎ、Ｐ、Ｋ、Ｃａ、Ｍｇ的含量与对照相比均增

加，株施钾肥量达到８００ｇ时增加较明显。
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　　钾素是果树生长发育必须的三大营养元素之

一，它对提高果树产量和改善果实品质有重要的

作用［１２］。苹果为喜水喜钾植物，其正常的生长发

育需要充足的水分及钾肥供应，然而在陕西渭北

黄土高原苹果产区，果农往往只重视氮肥而忽略

钾肥的施用，从而导致土壤速效钾含量下降，影响

果树的高产优质［３］。因此，深入进行苹果钾肥施

用研究，可为当地苹果生产中合理施肥提供科学

依据。本试验旨在研究不同施钾量对叶片光合特

性及矿质营养的影响，以期筛选出适合红富士苹

果生产的合理施钾量，为实际生产提供参考。

１　材料与方法

试验于２００７０５－２００８１２在陕西省宝鸡市

苹果专家大院凤翔试验园进行，该园地处东经

１０７°２３′９６９″，北纬３４°３３′２７３″，海拔８５０ｍ，年平

均气温１２．０～１２．５℃，年降雨量６０１ｍｍ，试验地

土壤营养状况见表１。
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１．１　材 料

试材为９ａ生礼富一号，基砧为新疆野苹果，

矮化中间砧为 Ｍ２６，纺锤形树体，株行距为２．０ｍ

×３．５ｍ，栽植密度９５株／６６７ｍ２。所选肥料为

５２％硫酸钾、１２％过磷酸钙、４６％尿素，产地陕西。

１．２　方 法

选择树势均匀一致的苹果树２１株，共设７个

施钾水平，即单株分别施钾０、１００、２００、４００、８００、

１６００、３２００ｇ。每处理３株。重复间设隔离树，

随机区组排列。于５月初，进行滴灌施钾试验，灌

水量为每株１０Ｌ。

１．３　测定项目及方法

１．３．１　光合指标测定　于２００７年及２００８年８

－９月间每月选３个晴天，每日９：００－１０：００在

试验树东、西、南、北４个方位分别选择３个叶片，

用ＣＩＲＡＳ２便携式光合测定仪进行活体测定。

测定指标为净光合速率（犘ｎ）、蒸腾速率（犜ｒ）、气

孔导度（犌ｓ）、胞间ＣＯ２ 摩尔分数（犆ｉ）。

１．３．２　叶片营养测定　于２００７年及２００８年１０

月上旬，从试验树东西南北４个方位采集３０片

叶，叶样洗净烘干磨成粉末后分析测定 Ｎ、Ｐ、Ｋ、

Ｃａ、Ｍｇ含量。其中Ｎ采用凯式定氮法；Ｐ采用钒

钼黄比色法；Ｋ、Ｃａ、Ｍｇ采用原子吸收光度计测

定［４５］。

表１　试验园土壤营养状况分析

犜犪犫犾犲１　犛狅犻犾狀狌狋狉犻狋犻狅狀犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊犻狀犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狅狉犮犺犪狉犱

土层深度
／ｃｍ

Ｓｏｉｌｄｅｐｔｈ

碱解氮
／（ｍｇ／ｋｇ）
Ａｖａｉｌ．Ｎ

有效磷
／（ｍｇ／ｋｇ）
Ａｖａｉｌ．Ｐ

有效钾
／（ｍｇ／ｋｇ）
Ａｖａｉｌ．Ｋ

有机质
／（ｇ／ｋｇ）
Ｏ．Ｍ

有效锌
／（ｍｇ／ｋｇ）
Ａｖａｉｌ．Ｚｎ

有效锰
／（ｍｇ／ｋｇ）
Ａｖａｉｌ．Ｍｎ

有效铁
／（ｍｇ／ｋｇ）
Ａｖａｉｌ．Ｆｅ

有效铜
／（ｍｇ／ｋｇ）
Ａｖａｉｌ．Ｃｕ

０～４０ ４６．２３ ５．７９ １４３．６７ １６．８６ ３．０１ ３２．７７ ２３．６７ ４．１１

４０～８０ ３９．１７ １８．７３ ２９６．５６ ８．８４ ３．４７ ３４．９８ ２５．６４ ３．９２

２　结果与分析

２．１　不同灌溉施钾处理对红富士苹果光合指标

的影响

从图１可看出，同时段内（９：００－１０：００）各处

理的犌ｓ 变化规律同犘ｎ 一致，总体趋势先升后

降，在处理４（株施钾８００ｇ）达到最高峰后，钾肥

再增大则犌ｓ变化呈下降趋势。随着施钾量的增

大，犆ｉ变化的总体趋势为以处理５（株施钾１６００

ｇ）为拐点，先减小后略升高。同时，从图１还可看

出，各处理犘ｎ均高于ＣＫ，随着施钾量的增加，犘ｎ

变化趋势为先上升后下降，其中处理４（株施钾

８００ｇ）达最高。说明 Ｋ２ＳＯ４ 株施用量在０～８００

ｇ范围内，随着灌溉施钾量的增加，犘ｎ 增大；

Ｋ２ＳＯ４ 株施用量超过８００ｇ则犘ｎ 减小，但犘ｎ 值

仍高于ＣＫ。各处理犜ｒ 随着施钾量的增多呈现

总体下降趋势，处理４（株施钾８００ｇ）为最低点，

之后稍有回升。随着施钾量的增加，苹果叶片的

犘ｎ均有不同程度的提高。其中以株施钾８００ｇ

效果最好，其犘ｎ值显著高于其他各处理。处理１

和处理２与ＣＫ之间犘ｎ 值比较接近，差异不显

著；处理３、４、５、６的犘ｎ 值均与ＣＫ的犘ｎ 值存在

显著差异。而苹果叶片的蒸腾则随着施钾量的增

加受到不同程度的抑制，其中以株施钾８００ｇ的

处理犜ｒ最低，且与其他处理差异达到显著水平。

犌ｓ的变化同犘ｎ 一致，均在钾肥增高的情况下增

大，各处理均与ＣＫ有显著差异，处理２、３和５之

间没有差异，其他各处理之间均差异显著。适量

的钾肥有利于减少气孔阻力，扩大气孔开张度，使

导度增大，有利于气体和水分的交换。犆ｉ随着钾

肥施用量的增大而先减小后增大，但其最低点却

不在株施钾量达８００ｇ，而是在１６００ｇ处，这可能

是高钾有效降低犆ｉ的摩尔分数范围比其他指标

大。在１６００ｇ之前的犆ｉ摩尔分数范围内，犆ｉ与

施钾量呈反比，１６００ｇ条件下犆ｉ有最小值，说明

在此钾肥施用量下，犆ｉ被有效降低。

２．２　不同灌溉施钾处理对红富士苹果叶片营养

的影响

随着灌溉施钾量的增加，可能会破坏植株叶

片中元素的平衡［６］。由图２可知，随着施钾量的

增加，各元素含量均有所上升。其中叶片中全氮

含量随钾肥施入量的增多呈先增大后减小的趋

势，其中以处理２（株施钾量２００ｇ）增幅最大，比

对照增加了２２．８％。处理２与其余所有处理有

显著性差异；处理１与处理４、５、６差异不显著，与

其他处理差异显著；对照与处理１、２差异显著，与

其他处理差异不显著。叶片中全磷含量随钾肥施

用量增大呈先增加后稳定不变的趋势。其中以施

钾量８００ｇ／株的处理４增加最多，比对照增加

２０．１％。处理３、４、５、６之间差异不显著，但均与
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对照和处理１、２差异显著，对照和处理１、２之间

差异不显著。随着钾肥施用量的逐步增大，叶片

中全钾含量呈先升高后降低趋势，以处理３（株施

钾４００ｇ）达到最高值，且与各个处理差异显著；处

理４也与各个处理差异显著，处理６与处理１、２

之间差异不显著，但与其他差异显著；对照和处理

１、５之间差异不显著，与其他处理差异显著。全

钙含量同全钾的变化趋势一致，也以处理３（株施

钾４００ｇ）含量最高，且与处理４差异不显著，与其

他处理差异显著。全镁含量的变化规律性较小，

基本上仍呈现先升后降的趋势，其中处理３（株施

钾４００ｇ）全镁含量最高，比对照高出８．５％，且与

对照和处理２、４差异显著。

图１　不同供钾水平苹果叶片光合速率，气孔导度，胞间犆犗２ 摩尔分数和蒸腾速率的变化

犉犻犵．１　犞犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳犘狀，犌狊，犆犻犪狀犱犜狉犻狀犉狌犼犻犪狆狆犾犲犾犲犪狏犲狊犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆狅狋犪狊狊犻狌犿犾犲狏犲犾狊

图２　５种营养元素不同处理间动态变化

犉犻犵．２　犇狔狀犪犿犻犮狊犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犳犻狏犲犲犾犲犿犲狀狋狊犪犿狅狀犵犱犻犳犳犲狉犲狀狋犾犲狏犲犾狊狅犳狆狅狋犪狊狊犻狌犿

３　讨 论

钾能促进叶绿素的合成和稳定、调节气孔开

闭、控制ＣＯ２ 和水分的进出，提高光合磷酸化效

率，使单位质量叶绿体产生的ＡＴＰ增多，从而能

更好地利用光能，增强光合作用［７］。同时钾是加

速光合机构运转的重要驱动力，其原理是存在于

细胞液中的离子态钾可以与蛋白质结合导致蛋白
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质构象变化来活化多种酶系统从而提高净光合速

率［８］。同时钾还可以通过增加叶片气孔导度来影

响光合作用。高清华等［９］在油桃果实膨大期对果

树进行施钾处理发现，当光强高于５００μｍｏｌ·

ｍ－１·ｓ－１时，气孔导度成为影响光合作用的主要

因素。曲桂敏等［１０１１］以２ａ生盆栽新红星／平邑

甜茶苹果树为试材进行施钾试验发现，植株施钾

后气孔导度增大，光合速率同时提高。本试验结

论支持了此观点。随着灌溉施钾量增多，苹果光

合速率以及气孔导度均增大，以处理４效果最好，

即在单株Ｋ２ＳＯ４ 施量为８００ｇ时，光合速率和气

孔导度为最大，再继续增加钾肥施入量则不增反

降，说明叶片达到了光饱和水平。因此，苹果适量

施钾能在一定程度上提高叶片的光合速率、气孔

导度等，有利于树体有机营养的积累和树势的增

强。

钾是果树生长的必要元素，它的作用不只是

促进果树生长、提高果实品质，同时影响其他元素

的吸收，增施钾肥可以提高土壤、叶片及果实的含

钾量，并影响Ｎ、Ｐ、Ｃａ、Ｍｇ等多种元素在果树体

内的吸收和运转，调节各个元素之间的比例关系。

钾肥能增加半径小于０．２ｍｍ的细根，有利于植

物对磷的吸收利用［１２］。钾对氮的吸收和运输也

有重要的作用［１３］。

本试验结果证明施钾肥能促进大量元素Ｎ、

Ｐ、Ｋ的吸收，增加叶片内该元素的含量，钾肥施

用量为处理４（株施钾８００ｇ）时，３种大量元素Ｎ、

Ｐ、Ｋ含量最高，但过多的钾肥反而会降低元素含

量。张睿［１４］、成素贞［１５］认为，适量的钾肥能提高

冬小麦籽粒中Ｆｅ等元素的含量，过多则降低其

含量。另有报道称施钾肥可提高结球甘蓝叶球中

微量元素含量，而降低 Ｍｇ、Ｃａ的含量
［１６］。本试

验结论中 Ｎ、Ｐ、Ｋ的变化规律符合前人研究结

论，而 Ｍｇ、Ｃａ变化规律与一些学者结论相悖，可

能是由于施钾肥降低二者拮抗作用，从而促进它

们吸收。
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