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摘要! 以河北省迁西县不同林龄%
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年生&板栗品种'燕山早丰(

6&34&%+& 7"''-33-7&
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89(:;1<

)为试材!

通过测定不同物候期结果枝叶片主要矿质元素的质量分数并进行差异分析! 研究了不同林龄板栗需肥规律及树体

营养差异! 旨为不同林龄 '燕山早丰)的营养诊断和科学施肥提供参考* 结果表明$

!

不同林龄板栗对养分的需求

规律一致! 其中开花授粉期对氮+ 磷+ 钾+ 钙和硼与果实膨大期对氮+ 磷+ 钾+ 钙需求量较大, 果实发育期间板栗

对铁和锰的需求有持续增加的趋势, 不同物候期板栗对铜和锰的需求量变化较小*

"

与
-

年生和
76

年生板栗相比!

6+

年生+

#+

年生板栗由于长期养分大量输出导致树体营养镁亏损! 对此! 生产上应适当增加镁肥%硫酸镁#施用量!

及时补充板栗养分! 以延长-燕山早丰)的盛果期*

#

不同林龄-燕山早丰)叶片主要矿质元素质量分数在幼果期%

$

月

7+

日
$-

月
7+

日&相对稳定! 是采用叶分析法进行营养诊断的最佳采样期* 图
6
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板栗
!"#$"%&" '())*##*'"

是中国具有较高经济价值的名特优农产品之一! 因其栗实涩皮易剥离" 含

糖量高" 糯性强等优点在国内外市场前景广阔# $中国板栗属京东! 京东板栗属迁西%# 河北省迁西县位

于燕山南麓! 因其独特的自然条件造就了迁西地区板栗绝佳的口感和风味! 产量& 品质均居全国首位!

被誉为 $中国名特优经济林京东板栗之乡%# 通过科学选种和嫁接! 该县培育了许多板栗优良品种! 其

中由于'燕山早丰(

!"#$"%&" '())*##*'"

'

&'()*+,

(的丰产性能及结果能力较好! 在迁西板栗生产中占据主

导地位# 但由于'燕山早丰(主要栽培在山区! 生产中丰产栽培技术不配套! 导致'燕山早丰(的实际产量

远未达到该品种所具有的理想产量! 其中盲目施肥& 树体营养失调是制约该地区板栗产业链发展的重要

因素# 关于板栗矿质营养的研究多集中在
-.#/

年生板栗叶片矿质元素质量分数的年周期变化上 )

#!!

*

! 也

有人对迁西 '燕山早丰( 的需肥规律进行了初步研究)

0

*

! 但关于不同林龄板栗品种 '燕山早丰( 叶片矿

质营养动态变化的研究还未见报道+ 另一方面! 采用叶分析法进行营养诊断是果树养分管理的重要措

施! 国内外学者已对苹果
+"),# -('&#$*."

)

$!1

*

! 柑橘
!*$/,# /&$*.,)"$"

)

2!-

*

! ?果
+"%0*1&/" *%-*."

)

3!#%

*等的营

养诊断进行了系统研究+ 本试验拟通过研究不同林龄板栗品种 '燕山早丰( 叶片矿质营养含量的动态变

化! 探求不同林龄'燕山早丰(需肥规律的差异! 确定叶分析法的最佳采样期! 旨为迁西不同林龄'燕山

早丰(的营养诊断和科学施肥提供参考+

#

材料与方法

!"!

试验地概况

本试验样地位于河北省迁西县地区!

03"/2#.$%"!2$4

!

##-%1$.##-"02$5

! 该地区日照充足! 年平均

气温为
#%6# &

! 年平均降水量约为
-%%6% 77

! 属于东部季风暖温带半湿润气候! 为'燕山早丰(的栽培

和生产提供了优越的生长条件+ 试验选取迁西县优良品种 '燕山早丰(主产区的
$

个代表性栗园果庄子

,

-

年生-" 汉儿庄,

#!

年生-" 大东峪,

!%

年生-" 杨家峪,

0%

年生-为采样区! 土壤类型均为沙质壤土!

栗园管理水平中等! 秋季板栗采收后施加有机肥. 春季树冠外围环状沟施板栗专用肥! 深度为
0%.$% 87

+

!"#

方法

叶片同化物的分配特点主要有就近运输& 优先供应生长中心等+ 在果实发育期间! 果实作为生长中

心! 与距离其最近健康叶片间存在较强的$库/源%关系! 是光合产物与矿质营养的分配中心)

##

*

+ 该部位

叶片中矿质元素质量分数的变化特征反映了果实对矿质营养的需求状况! 是板栗养分管理的重要依据+

试验选取产量相对稳定& 管理一致的 '燕山早丰( 为目标采样树! 分别于展叶期,

!%#!'%/'!3

-! 开花授

粉期,

!%#!'%1'#/

-! 坐果期,

!%#!'%2'#%

-! 幼果期,

!%#!'%-'#%

-! 栗实膨大期,

!%#!'%3'%/

-采集结果枝上

着生雌花或栗蓬节位的叶片! 按对角线选取
!/

株生长健壮无病虫害的板栗植株! 于
39%%!#%9%%

采集树

冠外围东& 南& 西& 北的栗叶各
#

片! 每次多点混合采叶不少于
#%%

片)

#!

*

! 每个时期样品均做
0

次重

复! 采后立即置于冰盒中及时送回实验室进行处理+

!"$

测定指标与方法

所采'燕山早丰(叶片在实验室按照自来水& 体积分数为
%6#:

洗涤剂& 自来水& 去离子水,

0

遍-顺序

冲洗后! 用烘箱在
;%/ &

下杀青
!% 7<+

! 再置于
-% &

下烘干至恒量! 粉碎过筛! 混匀后密闭于样品袋

中待测)

;0

*

+ '燕山早丰(叶片氮& 磷& 钾的联合测定0 称取叶片样品约
%6!%% ,

! 采用硫酸
'

过氧化氢法消

煮! 采用凯氏定氮法测定叶片全氮质量分数! 采用钼锑抗比色法测定叶片全磷质量分数! 采用原子吸收

分光光度法,

==>

-测定叶片全钾质量分数)

#$

*

+ '燕山早丰(叶片全钙& 镁& 铁& 铜& 锰& 硼的联合测定0

称取叶片样品约
%6/%% ,

! 加浓硝酸
'

氯酸混合酸,

-(!

-

#% 7?

! 放置过夜! 然后继续加热消煮 )

#/

*

! 采用

==>

法测定叶片全钙& 镁& 铁& 铜& 锰质量分数! 采用甲亚胺法测定叶片全硼质量分数)

#$

*

+

应用
5@8*A !%#%

!

>B>> #-6%

对数据进行统计分析! 采用
CD<,<+ 36%

软件绘图+

!

结果与分析

#"!

不同林龄板栗品种 !燕山早丰" 叶片氮# 磷# 钾质量分数的动态变化

如图
#

所示0 不同林龄板栗品种 '燕山早丰( 结果枝叶片氮& 磷& 钾质量分数随物候期总体上均呈

降低趋势+ 其中0 氮和磷质量分数的变化趋势相似,图
#'

和
E

-+ 在展叶末期! 不同林龄 '燕山早丰(树

0-
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"

期 李广会等! 不同林龄板栗叶片矿质营养的季节变化及差异分析

体的叶幕处于基本建成状态" 叶片营养状况较好"

!

种矿质元素质量分数出现最大值# 在开花授粉期"

雄$ 雌花发育成为生长中心" 尤其是雄花序的大量分化消耗了大量树体营养" 导致叶片氮$ 磷$ 钾质量

分数迅速下降" 其中降幅最大的为钾质量分数%图
"#

&# 进入坐果期" '燕山早丰(叶片氮和磷质量分数继

续下降" 钾质量分数有升高趋势# 幼果期栗实干物质积累少" 生殖生长和营养生长的矛盾得到缓和"

'燕山早丰(树体营养状况得到一定程度的恢复# 该时期不同林龄板栗树体对氮$ 磷$ 钾元素的需求与坐

果期相反" 具体表现为叶片氮和磷质量分数升高" 但钾质量分数轻微下降# 进入栗实膨大期" '燕山早

丰(干物质积累主要集中在成熟前
"

个月" 光合产物大量由栗叶转运到栗实)

"$

*

" 导致不同林龄 '燕山早

丰(结果枝叶片氮$ 磷和钾质量分数迅速下降" 尤其是氮和钾的降幅很大# 试验表明! 在'燕山早丰( 开

花授粉期和栗实膨大期" 不同林龄板栗对氮$ 磷和钾营养的需求较高+ 坐果期仍需大量氮和磷元素" 但

对钾的需求较少" 但幼果期对氮$ 磷和钾养分的需求状况与坐果期相反# 在本次试验中" 由于不同林龄

板栗林立地条件的差异" 导致
%

年生板栗林叶片钾质量分数略低" 但叶片钾质量分数的变化趋势与
"&

年生"

&'

年生$

!'

年生板栗林相似#

图
"

不同林龄板栗品种!燕山早丰"叶片氮#

(

$% 磷#

)

$% 钾#

#

$% 钙#

*

$和镁#

+

$质量分数的动

态变化

,-./0+ " 123(4-# #5(3.+6 78 9

%

(

&"

:

%

)

&"

;

%

#

&"

<(

%

*

&"

=.

%

+

&

#73>+3>6 -3 ?+(@+6 78 #5+6>3/> A?(3>(>-736 (> *-88+0+3>

(.+6

!"!

不同林龄板栗品种!燕山早丰"叶片钙和镁质量分数的动态变化

由图
"*

可以看出" 不同林龄板栗品种 '燕山早丰(结果枝叶片钙质量分数总体呈升高趋势# 在开花

授粉期" '燕山早丰( 结果枝叶片钙质量分数迅速升高" 表明这段时期树体对钙的需求较多# 在栗实发

育初期" 叶片钙质量分数基本不变" 栗蓬对钙的需求与板栗对钙的吸收量处于平衡状态# 进入栗实发育

中后期" 特别是膨大期" 叶片钙急剧升高" 而且升幅较大# 有研究)

"B

*表明" 钙与叶片的光合密切相关"

钙质量分数升高可增强叶片光合作用以满足栗实干物质积累的需求# 从展叶期到膨大期" 不同林龄板栗

结果枝叶片镁质量分数变化较为平缓" 几乎不随物候期变化而改变" 始终保持在
$C'DBC' .

,

E.

!"左右%图

"+

&# 镁主要参与叶绿素合成" 综合不同物候期叶片镁质量分数变化" 表明在展叶后期该节位栗叶已发

育成为成熟功能叶" 而且此时树体新梢停止生长" 随物候期变化树体对镁营养的需求处于稳定状态#

!"#

不同林龄板栗品种!燕山早丰"叶片铁# 锰# 铜# 硼质量分数的动态变化

由图
&

可以看出! 不同林龄板栗品种'燕山早丰(结果枝叶片铁和锰质量分数的变化趋势相似# 在开

花授粉期" 铁和锰质量分数缓慢升高" 进入果实发育期" 迅速升高%图
&(

和图
&)

&# 在栗实发育期间"

不同林龄'燕山早丰(结果枝需要完成许多生理过程" 如栗实发育$ 花芽生理分化等" 需要结果枝叶片提

!F
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日

供营养! 导致该时期栗叶负荷加重! 微量元素铁和锰均直接参与栗叶的光合作用过程! 结果枝叶片保持

较高的铁和锰质量分数! 对于提高栗叶光合作用进而保证树体生长发育正常进行有重要作用"

在开花授粉期! 不同林龄板栗品种#燕山早丰$结果枝叶片硼质量分数均急剧降低%图
!&

&! 这与硼

对板栗的生理作用密切相关! 硼参与花粉萌发和花粉管生长! 导致树体硼营养大量消耗' 在栗实发育初

期! 树体对硼需求减少! 栗叶硼质量分数得以恢复" 在栗实膨大期! 叶片硼质量分数迅速升高! 膨大期

栗叶负荷加重促进了树体对硼的吸收" 不同林龄(燕山早丰$结果枝叶片铜质量分数较低且变幅较小! 在

开花授粉期! 栗叶铜质量分数呈升高趋势' 在栗实发育期! 铜质量分数略微降低%图
!'

&"

图
!

不同林龄板栗品种 !燕山早丰" 叶片铁#

(

$% 锰#

)

$% 硼#

&

$% 铜#

'

$质量分数的动态变化

*+,-./ ! 012(3+& &4(2,/5 67 */

%

(

&

8 92

%

)

&

8 :

%

&

&

(2' ;-

%

'

&

&62</2<5 +2 =/(>/5 67 &4/5<2-< ?=(2<(<+625 (< '+77/./2< (,/5

!"#

不同林龄板栗品种!燕山早丰"叶片主要矿质元素质量分数差异性分析

计算不同林龄板栗结果枝叶片各时期矿质元素质量分数的算数平均值! 采用
0-2&(2

新复极差法进

行差异显著性分析" 结果表明 %表
@

&!

@!

年生)

!"

年生)

A"

年生板栗结果枝叶片主要矿质元素质量分

数的均值差异均不显著%

!＞"B%C

&! 但与
#!

年生)

!%

年生)

A%

年生板栗相比!

D

年生板栗叶片氮) 磷)

镁) 铜质量分数的均值表现出不同程度的差异! 尤其是镁!

D

年生板栗结果枝叶片镁质量分数显著%

!＜

%E%C

&高于
!%

年生)

A%

年生板栗* 造成这种差异的原因可是因为
D

年生板栗还处于盛果初期! 而
!%

年

生+

A%

年生板栗已长期处于盛果期! 长期大量的养分输出降低了
!%

年生)

A%

年生板栗镁营养,

林龄 氮
F

%

,

-

G,

!@

& 磷
F

%

,

.

G,

!@

& 钾
F

%

,

.

G,

!@

& 钙
F

%

,

.

G,

!@

& 镁
F

%

,

.

G,

!@

&

铁
F

%

3,

.

G,

!@

& 锰
F

%

3,

.

G,

!@

& 铜
F

%

3,

.

G,

!@

& 硼
F

%

3,

.

G,

!@

&

A%

年生
@HEI%D () @E@JD () CECCH ( @!E$CI ( IEA%D ) I$IE$CJ ( $D@EJ$D ( @AEDCA () $HEHDA (

!%

年生
!%EC@A ( @E!I% () CEC!% ( @AEC%% ( IEI!@ ) J@%E@!I ( IAHEIA@ ( @AEDJ$ () $IED%A (

@!

年生
@HEDAH () @EA@$ ( CE$$% ( @!EHA! ( IEDID () IJHE%D! ( CCDEHD! ( @$EAJH ( C@E!A$ (

D

年生
@JECA@ ) @E@%C ) $E!HH ( @$E!JD ( JE!!I ( J$%E%AJ ( J%%E$C@ ( @AE%!C ) $CEADC (

!

值
%E@@% %E%I% %E@JH %EJIJ %E%!A %EADI %E$$C %E%DC %EHAD

表
$

不同林龄板栗品种!燕山早丰"叶片主要矿质元素质量分数比较
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说明/ 同列数据后不同小写字母表示不同林龄间差异达
CL

显著水平,

A

讨论

%&$

板栗品种 !燕山早丰" 对矿质营养的需求特征

本次试验主要是从定性的角度研究了板栗品种(燕山早丰$结果枝上着生雌花或果实节位的叶片主要

$"



第
!"

卷第
"

期 李广会等! 不同林龄板栗叶片矿质营养的季节变化及差异分析

矿质元素质量分数变化" 揭示了树体对主要矿质营养的需求特征# 由于
#

类林龄板栗样地的土壤肥力基

本一致" 在板栗品种相同的前提下" 随着物候期的变化" 不同林龄结果枝叶片主要矿质元素质量分数的

变化规律基本一致$ 但由于 %燕山早丰&树龄的不同" 板栗叶片主要矿质元素质量分数表现出一定的差

异# 不同林龄%燕山早丰&结果枝叶片氮' 磷' 钾质量分数随物候期均呈降低趋势" 尤其在开花授粉期和

栗实膨大期# 在开花授粉期" 雌花氮' 磷' 钾质量分数升高(

"$

)

" 膨大期栗实总糖' 淀粉大量积累(

"%

)

" 导

致结果枝叶片氮' 磷' 钾质量分数急剧降低# 此外" 试验发现在坐果期不同林龄 %燕山早丰& 树体对氮

和磷的需求量仍较大" 坐果期应追施氮和磷矿质元素" 因此在开花授粉期适当加大追肥量" 以满足授粉

期和坐果期板栗树体对氮和磷养分的需求#

钙离子*

&'

()

+不仅是植物正常生长发育必需的大量矿质营养" 也是偶联胞外信号与胞内生理变化的

第
(

信使(

*+!(*

)

# %燕山早丰&的开花具有明显的季节性" 由于栗叶是感应外界环境刺激最重要的器官" 开

花授粉期叶片钙质量分数升高有利于树体感应环境刺激进行信号传导" 保证雄' 雌花发育的正常进行#

钙离子是花柱基质中引导花粉管生长的重要矿质元素" 有调控花粉管定向生长的作用(

((

)

" 与板栗的授精

过程密切相关# 另一方面" 钙离子能增强栗叶的光合作用" 提高叶片气孔导度" 削弱气孔性因素对栗叶

光合作用的限制(

*,

)

" 在栗实膨大期" 干物质迅速积累" 但此时期正处于高温少雨季节" 保证树体钙营养

供应可增加光合产物对栗实的供应# 因此" 在%燕山早丰&开花授粉期和栗实膨大期" 应预防板栗树体缺

钙" 以保证授粉受精和干物质积累的正常进行# 此外" 适量增施钙肥可有效减少果实采后病害" 提高栗

实耐储性(

(!

)

#

硼对果树花粉萌发和花粉管生长有促进作用" 而板栗花粉萌发需硼浓度比其他果树更高" 若土壤或

板栗树体缺硼" 板栗将授粉受精不良" 导致出现空苞(

(#

)

# 铜元素对花器官分化有促进作用(

(-

)

" 在栗实发

育期间板栗结果枝叶片铜质量分数表现为下降趋势" 但铜与板栗雄花分化之间的关系还需进一步研究证

实# 从%燕山早丰&展叶期到栗实膨大期" 栗叶锰和铁质量分数均升高" 表明整个生长季%燕山早丰&树体

都需要充足的铁和锰营养" 尤其在栗实发育后期要适当补充锰和铁营养" 最大限度延长栗叶的光合时

间" 为%燕山早丰&花芽分化和栗实膨大提供充足营养(

(%

)

#

!"#

不同林龄板栗品种!燕山早丰"需肥量的差异

在板栗生产中" 普遍通过嫁接的方式促进板栗提前结实# 根据板栗丰产林国家标准"

$

年生板栗嫁

接林还处于盛果初期"

*.

年生以上嫁接板栗林已处于盛果期" 这
(

类板栗林地的产量有较大差距#

*(

年生'

(.

年生'

!.

年生板栗结果枝叶片主要矿质元素质量分数差异均不显著" 但
$

年生板栗叶片镁质

量分数显著高于
(.

年生'

!.

年生板栗# 由于镁是板栗叶绿素的组成元素" 若板栗树体缺镁" 则板栗不

能正常进行光合作用" 导致板栗产量降低$ 此外" 以离子状态存在的镁也是许多代谢酶的活化剂" 因此

镁与板栗产量直接相关# 根据这一现象" 推测由于
(.

年生'

!.

年生板栗养分输出长期高于
$

年生板

栗" 但生产上不同林龄栗园的施肥量通常只采用
*

个标准" 这可能是导致板板栗树体衰老的原因之一#

镁在树体内是一种可移动的矿质元素" 缺镁时" 板栗叶片常表现出老叶先失绿的症状# 因此" 对于
(.

年生'

!.

年生板栗" 生产上应适当增加镁肥*常用硫酸镁+施用量" 及时补充板栗养分亏损" 以延长盛

果期#

!"!

!燕山早丰"的营养诊断

叶分析法是果树营养诊断的重要手段# 研究表明叶片养分变化平缓期是最佳采样期(

(,!($

)

# 由于板栗

在营养诊断方面的研究还属于空白领域" 而营养诊断研究中采样时期的确定是基础# 根据不同林龄板栗

叶片各矿质元素质量分数在不同时期的变化趋势" 试验发现! 在幼果期*

,

月
*.

日
!$

月
*.

日+栗叶主要

矿质元素质量分数的变化相对平缓" 可初步确定为不同林龄板栗 %燕山早丰& 林的营养诊断期" 这与盖

素芬等(

(,

)对其他板栗品种的研究结果大致相同#
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