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梨树树干注射施肥的研究
Ξ

王跃进, 张朝红
(西北农林科技大学 园艺学院, 陕西 杨陵 712100)

　　[摘　要 ]　将树干注射技术作为正常果树的一种施肥方式, 对比树干注射加土壤施肥、树干注射施肥和常规

的土壤施肥加叶面喷肥 3 种施肥处理的效果, 结果表明, 含有树干注射施肥的 2 个处理单叶面积分别增加了 8. 63

和 6. 11 cm 2, 比叶重增加了 2. 90 和 0. 40 m göcm 2, 叶绿体色素的含量也显著增加, 其中总叶绿素增加 47. 76% 和

42. 13% ; 含树干注射施肥的 2 个处理使叶内营养元素含量较均衡, 叶片净光合速率分别提高了 36. 30% 和

21. 28% , 单果重提高了 17. 8% 和 6. 5% , 单株产量增加了 31. 77% 和 18. 26% , 增加了座果率和成花率, 并提高了花

芽质量。
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　　树干注射是依靠树体自身的蒸腾拉力或外力,

向树体内输入营养元素、生长调节剂、农药或其他物

质的一种方法。它起源于 1926 年M üller 发表的《植

物的内部治疗》中提出的农药注入理论, 主要用于植

物的蛀干害虫、维管束病虫、结包性害虫和具蜡壳保

护的吸汁害虫的防治[1 ] , 也用于植物缺铁黄化症的

防治[1～ 5 ]。木本果树的树干可将根部的水、无机盐和

有机营养运输到地上各部分, 也可将地上部合成的

营养运输到根部, 而且树干具有贮藏营养的特性。在

木本植物施肥中, 树干是否可以作为肥料的吸收器

管, 树干注射是否可以作为一种正常果树的施肥方

式, 尚未见到这方面的报道。为进一步加强树干注射

技术的应用, 本研究进行了树干注射施肥、树干注射

加土壤施肥和土壤施肥加叶面喷施 3 种施肥处理的

对比试验, 以丰富果树的施肥方式。

1　材料与方法

1. 1　材　料

　　供试梨园为陕西蒲城县护难村二组果园, 品种

为砀山酥梨。该园 1989 年定植, 株行距 1. 5 m ×3. 5

m , 树形为不规则开心形。试验用注射专用肥为作者

根据梨树正常生长所必需的多种营养元素而制成的

复混液体平衡肥料 (专利申请号为 01130752. 8) , 原

液呈淡绿黄色, 含N 40～ 95 göL、K 15～ 42 göL、Fe

2～ 12 göL、Zn 1. 5～ 8. 2 göL , 另外还含有 P、Ca、

M g、M n、B、Cu、S 共 11 种营养元素, 使用时释稀 30

倍。

1. 2　方　法

1998 年进行田间预备试验, 1999～ 2000 年进行

正式田间试验。试验共设 3 种施肥处理: 处理 1, 树

干注射加土施, 于 1999 年 3 月上旬用果园常用踏板

式高压喷雾器加一特制的前细后粗的中空螺纹针头

高压注射复混液体肥料稀释液 500 mL , 每株土施尿

素 0. 2 kg, 同年 5 月下旬每株再追施普通过磷酸钙

0. 5 kg; 处理 2, 单独注射施肥, 仅注射复混液体肥

料稀释液 500 mL ; 处理 3, 土壤施肥加叶面喷肥, 为

对照, 在 1999 年 3 月上旬每株开 4 沟施入 0. 5 kg

尿素和 25 kg 牛粪, 5 月下旬每株再施 0. 5 kg 的普

通过磷酸钙, 并在生长季结合喷施农药喷 3 次3 göL
尿素和 2 次 2 göL 磷酸二氢钾。每处理 20 株, 重复

3 次, 并设保护行和保护株。

叶样于 7 月下旬采集无果短枝叶片, 采后迅速

放入冰壶带回实验室, 鲜叶测定叶绿体色素[6 ] , 其余

参照李港丽[7 ]方法洗涤烘干。叶面积采用剪纸称重

法测算。光合特性采用L CA 23 型便携式光合测定仪

田间活体测定净光合速率 (P n)、蒸腾速率 (E )、胞间

CO 2 浓度 (C i) 和气孔导度 (Gs) , 在Q = (1 770±24)

Λmo lö(m 2·s) , T = (37±0. 4)℃和大气 CO 2 条件

下测定, 每处理 8 片叶。果实采收后的 10 月中旬, 在

距树干 80 cm 处以树干为中心, 挖长 80 cm , 深 60
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cm 的剖面, 调查根系数量。落叶前调查成花率和花

芽重, 次年花期调查每序花朵数。叶片用 H 2SO 42
H 2O 2 消解后, 叶中营养元素N 的测定用凯氏法, P

用钒钼黄比色法, K 用火焰光度法, Ca、M g、Fe、

M n、Zn 用干灰化—原子吸收分光光度法,B 用干灰

化姜黄比色法。果实有机酸的测定采用酸碱滴定法,

可溶性糖采用蒽酮比色法, 维生素C 用 2, 62二氯靛

酚滴定法, 硬度用 GY21 型果实硬度计测定, 可溶性

固形物用折光仪测定。

2　结果与分析

2. 1　不同施肥处理对叶片质量和光合特性的影响

2. 1. 1　对单叶面积、干ö鲜比和比叶重的影响　由

表 1 可知, 注射加土施和单独注射施肥这 2 种处理

的春季萌芽时间明显早于传统施肥方式, 叶幕形成

也早。注射加土施的单叶面积较单独注射施肥大

2. 52 cm 2, 较土施加叶喷大 8. 63 cm 2, 差异明显。不

同处理的干重ö鲜重和比叶重也差异极显著。

表 1　不同施肥处理对叶片单叶面积、干ö鲜比和比叶重的影响

T able 1　Effect of differen t fert ilizing treatm ents on individual leaf and dry w eigh töfresh w eigh t and leaf dry w eigh töarea

处理
T reatm en t

单叶面积öcm 2

Individual leaf area
(干重ö鲜重) ö%

D ry w eigh töfresh w eigh t
比叶重ö(m g·cm - 2)
L eaf dry w eigh töarea

1 52. 86 A a 0. 478 6 A a 11. 96 A a

2 50. 34 A a 0. 459 2 Bb 9. 46 Bb

3 44. 23 A b 0. 429 1 Cc 9. 06 Bb

　　注: 小写字母表示 P < 0. 05, 大写字母表示 P < 0. 01, 下表同。

N o tes: T he cap ital letters m ean P < 0. 01 and sm all letters m ean P < 0. 05. T he fo llow ing tab les are just the sam e.

2. 1. 2　对叶片叶绿体色素的影响　试验园内叶片

的色泽有显著差异, 注射加土施和单独注射施肥的

叶片浓绿发亮, 本来并不失绿的土施加叶喷处理叶

片相比之下变为黄绿色, 处理 3 与处理 1、2 之间的

这种反差在整个生长季均极为明显。对其叶绿体色

素含量进行分析后表明 (表 2) , 叶绿素 a、叶绿素 b、

总叶绿素和类胡萝卜素均为处理 1 大于处理 2, 处

理 2 大于处理 3, 其中处理 1 和处理 2 的总叶绿素

含量比处理 3 分别增加 47. 76% 和 42. 13%。经方差

分析, 总叶绿素、叶绿素 a、类胡萝卜素差异极显著,

叶绿素 b 差异显著, 但叶绿素 aö叶绿素 b 和总叶绿

素ö类胡萝卜素的比值差异不明显。
表 2　不同施肥处理对叶片叶绿体色素的影响

T able 2　T he con ten ts of ch lo rop last p igm ents w ith differen t fert ilizing treatm ents

处理
T reatm en t

叶绿素 aö
(m g·g- 1)

Ch l. a

叶绿素 bö
(m g·g- 1)

Ch l. b

总叶绿素ö
(m g·g- 1)

To tal ch lo rophyll

类胡萝卜素ö
(m g·g- 1)
Cartino id

叶绿素 aö
叶绿素 b

Ch l. aöCh l. b

总叶绿素ö
类胡萝卜素

To talöcartino id

1 2. 52 A a 0. 65 A a 3. 17 A a 0. 68 A a 3. 88 a 4. 66 a

2 2. 44 A a 0. 63 A a 3. 07 A a 0. 67 A a 3. 87 a 4. 58 a

3 1. 70 Bb 0. 46 A b 2. 16 Bb 0. 48 Bb 3. 70 a 4. 50 a

2. 1. 3　对叶片光合特性的影响　不同施肥方式对

叶片净光合速率有明显的影响, 处理 1 比处理 2 增

加 12. 38% , 比处理 3 增加 36. 30% , 方差分析差异

显著 (表 3)。胞间CO 2 浓度与净光合速率相反, 处理

1 最小, 处理 3 最大, 其主要是由细胞光合作用消耗

CO 2 量的多少所决定的, 但未达到差异水平。蒸腾速

率和气孔导度以处理 1 最大, 但三者没有明显的差

异。
表 3　不同施肥处理对叶片光合特性的影响

T able 3　Effect of differen t fert ilizing treatm ents on the pho to syn thetic characterist ics

处理
T reatm en t

净光合速率ö
(Λmo l·m - 2·s- 1)

N et pho to syn thetic rate

蒸腾速率ö(mo l·m - 2)
T ransp iration rate

胞间CO 2 浓度ö
(Λmo l·mo l- 1)

In tercellu lar CO 2

concen tration

气孔导度ö
(mo l·m - 2·s- 1)

Stom atal
conductance

1 9. 35 A a 9. 65×106 A a 2. 78 A a 1. 01 A a

2 8. 32 A a 9. 50×106 A a 2. 85 A a 0. 96 A a

3 6. 86 A b 9. 25×106 A a 2. 91 A a 0. 99 A a

2. 2　不同施肥处理对叶片矿质营养的影响

不同施肥方式对叶片内的营养元素的含量有较

大影响 (表 4) , 采用树干注射施肥的 2 种方式, 叶片

中N、P、Fe、Cu、Zn 比常规施肥的处理 3 明显增加,

且均为处理 1 大于处理 2。K、M g、M n、B、Ca 的含量

为处理 3 高于树干施肥的 2 种处理, Ca、M n 的含量
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为处理 2 高于处理 1,B、K 含量处理 1 大于处理 2,

M g 含量 2 种树干施肥方式相同。尽管处理 3 施入

较多尿素, 但叶片仍表现缺N , 而处理 1 和处理 2 表

现适量。M n 在处理 3 中达 239. 15 m gökg, 高于适

量的 3 倍, 处理 1 和处理 2 中M n 分别下降 24. 43%

和15. 87%。处理 3 B 含量高于适量, 处理 1 和处理 2

接近适量。可见, 树干施肥的 2 种方式叶片营养更趋

于平衡。
表 4　不同施肥处理对叶片矿质营养的影响

T able 4　T he con ten ts of leaves nu trien t elem ent w ith differen t fert ilizing treatm ents

处理
T reatm en t

N ö
(g·kg- 1)

Pö
(g·kg- 1)

Kö
(g·kg- 1)

Caö
(g·kg- 1)

M gö
(g·kg- 1)

Feö
(m g·kg- 1)

M nö
(m g·kg- 1)

Cuö
(m g·kg- 1)

Znö
(m g·kg- 1)

Bö
(m g·kg- 1)

1 21. 52 1. 58 7. 00 14. 40 3. 95 205. 47 180. 72 20. 25 85. 74 67. 74

2 20. 88 1. 54 5. 88 14. 95 3. 95 196. 44 201. 19 15. 25 82. 22 65. 23

3 16. 59 1. 53 8. 88 18. 24 4. 26 118. 71 239. 15 14. 99 37. 48 79. 22

表 5　不同施肥处理果实品质和产量的影响

T able 5　Effect of differen t fert ilizing treatm ents on fru it qualit ies and yield

处理
T reatm en t

单株
产量ökg
Individual
tree yield

单果重ög
Individual

fru it w eigh t

果实硬度ö
(kg·cm - 2)

F irm ness
of flesh

可溶性
固形物ö

(g·kg- 1)
So lub le

so lid

可溶
性糖ö

(g·kg- 1)
So lub le
sugar

有机酸ö
(g·kg- 1)

A cid

V cö
(m g·kg- 1)

糖酸比
Sugarö
A cid

1 27. 46 A a 293. 80 A a 4. 42 a 136. 7 a 87. 7 a 0. 92 a 27. 97 a 95. 33 a

2 24. 65 A b 265. 45 A b 4. 03 a 133. 6 a 82. 2 a 0. 76 a 24. 79 a 108. 16 a

3 20. 84 A c 249. 25 A b 4. 70 a 134. 5 a 85. 0 a 0. 82 a 31. 13 a 103. 66 a

2. 3　不同施肥处理对果实产量和品质的影响

由表 5 可见, 处理 1 和处理 2 的单株产量分别

比处理 3 提高 31. 77% 和 18. 26% , 差异显著。单果

重处理 1、处理 2 分别比处理 3 增加 17. 8% 和

6. 5% , 差异显著。果实硬度以处理 3 最大, 处理 2 最

小。可溶性固形物、可溶性糖、有机酸均以处理 1 最

高, 其次为处理 3。V c 含量以处理 3 最高, 其次为处

理 1。糖酸比以处理 1 最小, 其次为处理 3。综合分

析, 处理 1 果实品质最好, 处理 2 和处理 3 相近。

2. 4　不同施肥处理对座果率、枝根生长和成花的影响

不同施肥处理, 当年座果率有明显的差异 (表

6) , 花序座果率和花朵座果率均为注射施肥的 2 种

处理高于常规施肥的处理。处理 1 当年新梢长度比

处理 2 增加 15% , 比处理 3 增加 26. 6% , 生长量明

显增加。在秋季根系生长状况调查中, 剖面根数以处

理 1 最多, 其次为处理 3, 处理 2 最少。3 种施肥处理

对当年成花和花芽质量的影响以处理 1 最好, 其次

为处理 2, 这主要是注射施肥增加了树体内的营养

水平, 缓解了当年新梢生长、果实膨大、花芽分化等

对养分的需求矛盾, 不仅促进了当年生长, 也为次年

开花结果奠定了良好的基础。

表 6　不同施肥处理对座果率、枝根生长和成花的影响

T able 6　Effect of differen t fert ilizing treatm ents on sett ing percen tage, b ranch and roo t grow ing and flo ral bud

处理
T reatm en t

花序座
果率ö%

F low er cluster
sett ing

percen tage

花朵座
果率ö%
F lo scu le
sett ing

percen tage

新梢
生长量öcm

B ranch
length

剖面
根数

Roo t N o.

顶芽成
花率ö%
F lo ral

term inal
bud rate

单花芽重öm g
Individual
flo ral bud

fresh
w eigh t

每序
花朵数

F lo scu le
N o. of a
cluster

1 58. 24A a 13. 60A a 54. 3A a 248 55. 85A a 97. 19A a 6. 79A a

2 52. 59A b 13. 41A a 47. 2Bb 191 50. 76Bb 83. 44Bb 6. 62A a

3 43. 09Bc 11. 13Bb 42. 9Bc 209 43. 58Cc 74. 34Bc 6. 34A a

3　讨　论

正常生长果树的常规施肥方式有土壤施肥和叶

面喷肥, 本试验将树干注射施肥作为正常果树类似

于土壤施肥和叶面喷肥的第 3 类施肥方式进行研

究。试验在萌芽前直接将大量营养注射到树体内, 相

当于为树体增加了大量的储存营养, 而果树等木本

植物本身具有储藏营养的特性, 储藏营养对春季和

初夏的根系生长、枝叶发育、开花座果、果实早期发

育和花芽分化起着重要的作用[8 ]。这样, 注射施肥后

树体在高的营养水平上生长发育, 形成高质量的叶

片和吸收能力强的根系, 表现在注射施肥后叶片的

单叶面积、比叶重、干鲜比、叶绿体各色素含量、枝条

生长量、光合速率、叶内营养元素等高于常规的土施
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加叶喷施肥处理, 因而座果率、单果重、单株产量也

高于常规的土施加叶喷施肥, 故注射施肥是极有应

用前景的一种果树施肥方式。

本试验的注射用液体复混肥料, 除含有常规施

肥所供应的N、P、K 三大元素以外, 还含有多种生

产中不易补充的中量和微量元素, 是一种元素种类

多且均衡的肥料, 这是一般常规土壤施肥所难以达

到的。试验中单独注射施肥的处理, 叶片质量和果实

产量比常规的土施加叶喷高, 但秋末的根系数量少

于常规施肥, 而注射加土施的处理各项指标均好于

常规施肥。可见, 单独注射为树体施入的肥量不能满

足多年生果树在一个生长季中生长发育和结果所需

的营养, 果树还需从土壤中吸收营养, 在注射施肥的

同时还必须配合适量的土壤施肥, 以提高土壤肥力。

在连续多年施肥量较大、土壤肥力较高的果园中和

挂果量较少时可以单独采用注射施肥, 但也不能放

松对土壤的管理。

树干注射施肥直接将肥液注射到树体内, 肥料

几乎全部进入树体, 减少了土壤对肥料的固定、淋溶

流失和挥发, 肥料的利用率极高。同时, 肥料直接进

入树体, 克服了老弱病树根系吸收能力差的问题, 树

体复壮迅速, 这是其他施肥方式难以达到的。另外,

注射施肥也减少了常规土壤施肥和叶面喷肥对土

壤、地下水等环境的污染, 减少了山地果园因施肥挖

土而引起的水土流失, 有一定生态保护作用。但注射

施肥为一种新的施肥方式, 本试验的液体肥料是否

为最佳组合, 还需进一步试验。注射时在树干上留一

孔洞, 梨树上很易愈合, 其他树种能否愈合? 孔洞对

树体的输导和支持能力是否有影响? 另外, 注射时

间、注射方式、注射量、注射工具等注射技术都影响

施肥的效果, 只有将这些技术进行优化, 注射施肥才

能真正成为正常果树的一种施肥方式。
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Stud ies of t runk in ject ion fert ilizing in pear t rees

W ANG Y ue- j in , ZHANG Zhao-hong
(Colleg e of H orticu ltu re,N orthw est S ci2T ech U niversity of A g ricu ltu re and F orestry , Y ang ling , S haanx i 712100, Ch ina)

Abstract: T runk in ject ion as a no rm al fert ilizing m ethod w as studied in th is paper. T h ree fert ilizing

p roact ices, sing le t runk in ject ion fert ilizing, t runk in ject ion fert ilizing and so il fert ilizing, so il fert ilizing and
fo liar sp ray fert ilizing,w ere evaluated. T he resu lts show ed that the tw o trunk in ject ion fert ilizing p ract ices

cou ld increase individual leaf area by 8. 63 cm 2 and 6. 11 cm 2, d ry w eigh t per cm 2 by 2. 90 m göcm 2 and 0. 40

m göcm 2; the con ten ts of leaf to ta l ch lo rophyll by 47. 76% and 42. 13% respect ively. T he tw o p ract ices
cou ld also balance leaf nu trien t elem en ts, ra ise the net pho to syn thet ic ra te by 36. 30% and 21. 28% , and in2
crease set t ing percen tage. Individual fru it w eigh t increased by 17. 8% and 6. 5%. and yield per t ree by
31. 77% and 18. 26%.

Key words: pears; t runk in ject ion; fert ilizing pat tern
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