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摘要：【目的】探明叶面喷锌肥对薄壳山核桃 Carya illinoensis 生长的影响，为果树施肥提供科学依据。【方法】以 6 年

生薄壳山核桃‘波尼’‘Pawnee’为试材，设置乙二胺四乙酸锌钠 (EDTA-Zn)、硫酸锌 (ZnSO4·7H2O)、硝酸锌

[Zn(NO3)2·6H2O] 等 3 种锌肥和 50、100、150 mg·L−1 锌等 3 个质量浓度水平，共 10 个处理组 (以不喷锌为对照组) 进行

叶面喷施，分析生长指标 (叶长、叶宽、叶面积、含水率、比叶重、树高、胸径) 和叶片矿质营养元素 (氮、磷、钾、

钙、镁、锌、铁、锰、铜) 的质量分数变化，并采用主成分分析和加权隶属函数相结合的方法对叶面喷锌效果进行评

价。【结果】随喷锌质量浓度递增，薄壳山核桃叶片及树高、胸径指标均有一定程度增大。与对照相比，150 mg·L−1 硝

酸锌处理的各项形态生长指标增长显著 (P＜0.05)，特别是叶长、叶宽、叶面积和比叶重，分别超出对照 26%、37%、

25%、17%。随喷锌质量浓度递增，叶片氮、钾、锌、锰质量分数均呈上升趋势；磷、铁质量分数不断下降；钙、镁质

量分数先升高后下降。相关分析表明：叶片中锌质量分数与叶长、叶宽和氮、钾质量分数呈显著正相关 (P＜0.05)，与叶

面积和钙、锰质量分数呈极显著正相关 (P＜0.01)。【结论】在一定范围内叶面喷锌肥能显著促进薄壳山核桃叶片生长

(P＜0.05)，并促进叶片矿质营养元素的积累。因此，建议薄壳山核桃喷锌肥可选用 150 mg·L−1 硝酸锌或 100 mg·L−1

硫酸锌或 100 mg·L−1 乙二胺四乙酸锌钠。图 2 表 4 参 30
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Abstract: [Objective] With the effect of foliar spraying of zinc (Zn) on leaves growth and mineral elements of

pecans  (Carya  illinoensis)  explored,  the  study  is  aimed  to  provide  scientific  basis  for  the  fertilizer  control  of

fruit trees. [Method] Using 6-year-old ‘Pawnee’ pecans as the research material under field conditions, a field

experiment was conducted with 3 types of zinc fertilizers, such as EDTA-Zn, zinc sulfate (ZnSO4·7H2O), zinc

nitrate  [Zn  (NO3)2·6H2O)]  sprayed  at  3  levels  of  concentrations  (50,  100,  150  mg·L−1  Zn)  in  terms  of  10

treatments  (with  0  mg·L−1  Zn  as  control).  Treatments  were  replicated  three  times  in  a  randomized  complete

block design to measure the growth parameters (leaf length and width and area, rate of water content, specific

leaf weight, tree height and diameter) and leaf mineral elements [nitrogen (N), phosphorus (P), potassium (K),

calcium (Ca),  magnesium (Mg),  zinc  (Zn),  iron  (Fe),  manganese  (Mn),  copper  (Cu)].  These  parameters  were 
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initially evaluated with the employment of principal component analysis (PCA) and weight subordinate function

(WSF). [Result] The leaf growth parameters and tree height and diameter increased to a certain extent with the

increased concentration.  The leaf  length,  width,  area,  specific  leaf  weight  increased by 26%,  37%,  25%,  17%

with  the  150  mg·L−1  of  zinc  nitrate  treatment  respectively,  which  was  significantly  higher  than  that

with other treatments (P＜0.05). With the increased concentration, the N, K, Zn, Mn contents of pecan leaves

increased and the P, Fe content decreased while the Ca and Mg contents first increased and then decreased. As

was shown in the correlation analysis, the length, width, N, K were significantly and positively correlated (P＜0.05)

to  Zn  in  leaves  while  the  coverage,  Ca,  Mn  were  significantly  and  positively  correlated  (P＜0.01)  to  Zn  in

leaves. [Conclusion] Foliar  spraying of  zinc has significantly improved the leaf  growth of  pecans (P＜0.05)

and increased the accumulation of mineral elements in leaves. Thus, it was suggested that 150 mg·L−1 of zinc

nitrate  or  100  mg·L−1  of  zinc  sulfate  or  100  mg·L−1  of  EDTA-Zn  could  be  used  for  foliar  spraying  of  zinc

fertilizers in pecans. [Ch, 2 fig. 4 tab. 30 ref.]

Key  words: cash  forestry; Carya  illinoensis;  foliar  spraying  of  zinc;  morphological  characteristics;  mineral
elements; comprehensive evaluation

锌是植物生长发育必需的微量元素，影响植物的许多生理过程，如光合作用、呼吸作用、氮素代谢

及生长素的合成与代谢等，对 200多种酶有重要的作用[1]。然而近年来，锌缺乏的现象越来越普遍和严

重，已经成为限制农林业健康可持续发展的重要因素之一。据统计，全世界 50% 的作物种植区土壤

存在缺锌或潜在缺锌[2]。中国缺锌土壤面积达 4 866.7 万hm2，占全国可利用面积的 45.7%。这一方面是

因为中国南方高分化的酸性土壤和北方石灰性土壤中有效锌含量均较低，极大限制了农林业的产量[3–4]。

另一方面是因过量施用氮磷钾复合肥而缺乏有机肥的施用等管理问题，导致土壤缺锌[5–6]。因此，合理

增施锌肥等微量元素肥料成为快速缓解缺锌现状的首选，生产中常采用春季叶面喷锌和秋季土壤条施或

滴灌方式补充，而叶面喷锌是公认的可快速缓解缺锌症状的管理措施之一[7]。有学者表明：施锌可以提

高作物产量，且以叶面喷锌效果最佳[8–10]。薄壳山核桃 Carya illinoensis 又名美国山核桃或长山核桃，是

集果用、材用和油用于一身的优良果树，也常做景观观赏树种[11]。原产美国和墨西哥北部，引种至中国

已有 100多年的历史，并从最初的零星栽种到现如今的规模化、产业化载植，已在中国 22个省 (区)打
开了市场 [12–13]。WOOD等 [14] 发现：生产中，薄壳山核桃对锌元素高度敏感，当其叶片锌含量低于

40 mg·g−1 时，会表现出典型的缺锌症状：小叶病，顶端嫩叶卷曲，顶芽枯死，萌芽困难，叶脉间变黄

或坏死，叶片变窄，叶片厚度降低。这些症状致使果树光合能力下降，从而限制果树生长、开花和结

实，特别是果树处于快速生长期时，这种缺锌现象更为严重[15]。可见，缺锌已成为限制薄壳山核桃果园

产量和果实品质的重要因子之一。国外学者在薄壳山核桃果园增施锌肥方面做了大量研究，常采用硝酸

锌、硫酸锌、乙二胺四乙酸锌钠 (EDTA-Zn)、二乙烯三胺五乙酸锌钠 (DTPA-Zn)等作为锌肥来源，与尿

素、硼酸、超氨基等组合进行配比喷施肥，已取得了一定的成果[15–17]。而中国薄壳山核桃产业还处于起

步阶段，在果园管理中，对锌肥种类及浓度的需求规律并不清楚。为此，本研究以 6年生薄壳山核桃

‘波尼’‘Pawnee’为研究对象，通过叶面喷锌的试验方法，探讨不同锌肥种类及质量浓度对其生长和

矿质营养元素的影响，并采用主成分分析和加权隶属函数相结合的方法对喷锌效果进行评价，科学筛选

出叶面喷锌的适宜锌肥种类及质量浓度，旨在为薄壳山核桃果园的丰产管理提供技术及理论依据。

1    研究地区与研究方法

1.1    研究区概况

研究区位于江苏省句容市后白镇张庙村，南京林业大学美国山核桃试验基地 (31°52 ′45 ″N，

119°09′06″E)。该区属北亚热带中部季风气候，年均气温 15.6 ℃，年降水量 1 018.6 mm，日平均气温大

于 10 ℃ 的天数为 226 d，无霜期 229 d。研究地属典型的低山丘陵地区，土壤为黄棕壤，中性偏酸。土

1072 浙  江  农  林  大  学  学  报 2020年 12月 20日



壤铵态氮、有效磷和速效钾分别为 22.65、3.07和 25.31 mg·kg−1，pH 7.48。
1.2    材料

供试树种为 6年生薄壳山核桃‘波尼’。喷锌前，果树生长良好且一致，株行距为 8 m×6 m。锌肥

种类分别为乙二胺四乙酸锌钠 (EDTA-Zn，锌质量分数 21.7%)、硫酸锌 (ZnSO4·7H2O，锌质量分数 22.6%)
和硝酸锌 [Zn(NO3)2·6H2O，锌质量分数 21.9%]。
1.3    试验方法

试验采用 2因素 3水平试验设计方案，设

10个处理 (设锌肥种类与质量浓度 2个因素，每

因素设 3水平，以不喷锌处理作为对照)，3次重

复，单株小区，完全随机区组分布，单株隔离保

护 (表 1)。试验区内的土壤水分、肥力条件相对一

致，且果园抚育管理措施一致。于 2018年 4月

27日、5月 8日、5月 23日和 6月 4日，晴朗无

风的清晨，用压缩背负式喷雾器将叶面喷施至微

滴水，共喷施 4次。

1.4    取样及指标测定

2018年 8月中旬，采集各处理树木的树冠外

围中部长势一致的功能叶 5片·株–1，各处理测定

3株 (3次重复)，分别用于叶片生长及矿质营养元

素的测定。

样品采集后装入塑封袋置于冰盒带回，用自来水和纯水分别冲洗干净，晾干。采用 YMJ-D型手持

叶面积仪 (浙江托普仪器公司生产)和千分之一天平分别测定叶面积和叶片鲜质量。随后将新鲜叶片放

置 100 ℃ 烘箱杀青 10 min，然后 60 ℃ 下烘干至恒量。千分之一天平测定叶片干质量。研磨干样至粉

碎，过 100目筛，密封保存待用。2018年 11月中旬，待叶片全部脱落后测定树高和胸径。

干样采用硝酸-高氯酸消煮，消煮液用来分析叶片矿质营养元素。单位质量叶片中的全磷质量分数

用钼锑抗比色法测定，其他元素质量分数用原子吸收分光光度计 (AES，英国 PYE公司生产的 SP9-
400型)测定。单位质量叶片中的全氮质量分数 (干样)用 elementar MACRO cube元素分析仪 (德国艾力

蒙塔公司生产)测定。

1.5    数据分析及处理

数据用均值±标准差表示。采用 Excel 2016、SPSS 23.0等对数据进行相关性分析、主成分分析，用

Duncan’s新复极差法进行差异显著性分析 (P＜0.05)。采用 Origin 9.1进行图形绘制。根据张婷等[18] 的方

法，将主成分分析和加权隶属函数法相结合进行综合指标评价，从而计算出 10个叶面喷锌处理组的综

合评价值 (D)。

2    结果与分析

2.1    叶面喷锌对薄壳山核桃生长的影响

薄壳山核桃叶片及树高、胸径指标均随着喷锌质量浓度的递增而增大，且硝酸锌处理的增长趋势更

明显 (图 1)。在 150 mg·L−1 硝酸锌处理下，叶长、叶宽、叶面积和比叶重增长显著 (图 1A、图 1B、图 1C、
图 1E)，分别超出对照的 26%、37%、25%、17%(P＜0.05)。喷锌质量浓度为 50~100 mg·L−1 时，叶片含

水率最高 (图 1D)，增长率并不受锌肥种类影响，均为 4%。各处理组的树高和胸径增长均不显著。

2.2    叶面喷锌对薄壳山核桃叶片矿质营养元素的影响

随喷锌质量浓度递增，各处理组的单位质量叶片中氮、钾、锌、锰质量分数不断上升，钙、镁质量

分数先升后降，磷、铁质量分数持续下降，铜质量分数维持稳定 (图 2)。喷锌质量浓度为 150 mg·L−1

时，乙二胺四乙酸锌钠、硫酸锌、硝酸锌处理组的单位质量叶片氮、钾、锌、锰质量分数均升至最高，

分别超出对照 1%、16%、19%；53%、74%、15%；47%、133%、127%；30%、73%、54%(图 2A、图 2C、

 

表 1    锌肥 2因素 3水平试验设计方案
Table 1    Test design table of zinc fertilizer 2-factors 3-levels

处理 　　　　锌肥种类 锌肥质量浓度/(mg·L−1)

对照     0

1 乙二胺四乙酸锌钠(EDTA-Zn)   50

2 乙二胺四乙酸锌钠(EDTA-Zn) 100

3 乙二胺四乙酸锌钠(EDTA-Zn) 150

4 硫酸锌(ZnSO4·7H2O)   50

5 硫酸锌(ZnSO4·7H2O) 100

6 硫酸锌(ZnSO4·7H2O) 150

7 硝酸锌[Zn(NO3)2·6H2O]   50

8 硝酸锌[Zn(NO3)2·6H2O] 100

9 硝酸锌[Zn(NO3)2·6H2O] 150
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图 2F、图 2H)，且硫酸锌、硝酸锌处理组差异显著 (P＜0.05)，而乙二胺四乙酸锌钠处理组差异不显著。

喷锌质量浓度为 50~100 mg·L−1 时，乙二胺四乙酸锌钠、硫酸锌、硝酸锌处理组的单位质量叶片中钙、

镁质量分数达到最高拐点，拐点增幅分别为 16%、15%、11% 和 97%、76%、97%(图 2D和图 2E)，差异
 

乙二胺四乙酸锌钠 硫酸锌 硝酸锌
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图 1    不同处理下薄壳山核桃生长指标的变化
Figure 1    Changes of growth indexes of C. illinoensis under different treatments
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图 2    不同处理下薄壳山核桃叶片矿质营养元素的变化
Figure 2    Changes of leaf mineral elements of C. illinoensis under different treatments
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显著 (P＜0.05)。喷锌质量浓度为 150 mg·L−1 时，乙二胺四乙酸锌钠、硫酸锌、硝酸锌处理组的单位质

量叶片中磷、铁质量分数均降至最低，分别低于对照组 38%、43%、43% 和 22%、43%、39%，且处理

组之间差异不显著 (图 2B和图 2G)。
2.3    单项指标的相关性分析

薄壳山核桃叶片生长和矿质营养元素指标之间具有显著的相关性 (表 2)。叶长与氮、锌质量分数呈

显著 (P＜0.05)、极显著 (P＜0.01)正相关，相关系数分别为 0.437、0.474。叶宽与钙、锌质量分数呈显

著正相关 (P＜0.05，相关系数为 0.446、0.446)。叶面积与氮、钙、锌质量分数呈显著正相关 (P＜0.05，
相关系数为 0.372、0.395、0.483)。叶片含水率与磷质量分数呈显著正相关 (P＜0.05，相关系数为

0.445)。比叶重则与钙质量分数呈极显著正相关 (P＜0.01，相关系数为 0.586)。本研究中，叶片锌质量分

数不仅与薄壳山核桃叶长、叶宽、叶面积等生长指标呈显著 (P＜0.05)、极显著 (P＜0.01)正相关，而且

与叶片氮、钾、钙、锰质量分数也呈显著 (P＜0.05)、极显著 (P＜0.01)正相关。

2.4    单项指标的主成分分析

如表 3所示：第 1、2、3、4主成分的累计贡献率达 65%，表明前 4个主成分能概括大多数数据信

息，因此确定提取这 4个主成分，将原来 16个单项指标转换成 4个相互独立的综合指标，分别用 X1、

X2、X3、X4 表示。

2.5    隶属函数分析、权重计算及综合评价

每个处理各综合指标的隶属函数值计算公式为：

表 2    单项指标的相关系数矩阵
Table 2    Correlation matrix of each individual index

指标 叶长 叶宽 叶面积 含水率 比叶重 树高 胸径 氮

叶长　   1
叶宽　   0.815**   1

叶面积   0.917**   0.964**   1

含水率 −0.003   0.155   0.122   1

比叶重   0.085   0.363*   0.206 −0.228   1

树高　   0.517**   0.510**   0.532** −0.012   0.031   1

胸径　   0.147   0.007   0.067 −0.067 −0.291   0.133   1

氮　　   0.437*   0.296   0.372* −0.050   0.074   0.330   0.089   1

磷　　 −0.156 −0.169 −0.216   0.445*   0.080 −0.209 −0.003   0.090

钾　　 −0.178 −0.090 −0.142 −0.151   0.234 −0.163 −0.325   0.034

钙　　   0.359   0.446*   0.395* −0.101   0.586**   0.286 −0.293   0.243

镁　　   0.033   0.222   0.132 −0.099   0.257   0.167 −0.142   0.065

锌　　   0.474**   0.446*   0.483** −0.230   0.311   0.338   0.045   0.457*

铁　　   0.072 −0.052   0.047   0.217 −0.328 −0.036   0.099   0.154

铜　　   0.033   0.134   0.081   0.252 −0.012 −0.258 −0.076 −0.331

锰　　   0.170   0.103   0.143 −0.240   0.023   0.237   0.187 −0.018

指标 磷 钾 钙 镁 锌 铁 铜 锰

磷   1
钾   0.086   1

钙   0.009   0.461*   1

镁   0.077   0.585**   0.413*   1

锌 −0.151   0.401*   0.532**   0.259   1

铁 −0.107 −0.408* −0.195 −0.590** −0.126   1

铜   0.011   0.403*   0.244   0.202 −0.135   0.064   1

锰 −0.328   0.150   0.174   0.063   0.640** −0.039 −0.201   1

　　说明：*表示显著相关(P＜0.05)；**表示极显著相关(P＜0.01)
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µ (Xi) =
Xi−Xmin

Xmax−Xmin
, i = 1, 2, 3, · · · , n。 （1）

式 (1)中：μ(Xi)表示各处理组第 i 个综合指标的隶属函数值；Xi 表示第 i 个综合指标；Xmin 和 Xmax 分别

表示第 i 个综合指标的最小值与最大值。

各综合指标权重 (Wi)的计算公式为：

Wi = Pi
/ n∑

i=1

Pi, i = 1, 2, 3, · · · , n。 （2）

式 (2)中：Wi 表示第 i 个综合指标在所有综合指标中的重要程度；Pi 为各处理组第 i 个综合指标的贡

献率。

各处理组综合评价值 (D)的计算公式为：

D =
n∑

i=1

[
µ (Xi)Wi

]
, i = 1, 2, 3, · · · , n。 （3）

式 (3)中：D 表示在喷锌处理下，计算所得各处理组的综合评价值。

根据各综合指标的贡献率大小可以知道它们的相对重要性，同时根据 16个单项指标的平均值及各

综合指标的指标系数 (表 3)求出每个处理的 4个综合指标值 (表 4)。各处理组的喷锌反应根据 D 排序，

从大到小依次为处理 9、处理 5、处理 2、处理 8、处理 6、处理 3、处理 4、处理 7、处理 1、对照。

3    结论与讨论

3.1    叶面喷锌对薄壳山核桃生长及叶片矿质营养元素的影响

外施锌肥可从形态和矿质营养元素累积变化中进行直观判断。本研究中，叶面喷锌使薄壳山核桃叶

长、叶宽、叶面积和比叶重等有一定程度的增长；也使叶片氮、钾、钙、镁、锌、锰质量分数提高，而

磷和铁质量分数降低，尤其以 150 mg·L−1 硝酸锌处理的增长明显，这与 OJEDA-BARRIOS等[15] 的结论

一致。OJEDA-BARRIOS等[15] 对 8年生薄壳山核桃叶面喷施硝酸锌、乙二胺四乙酸锌钠、二乙烯三胺五

乙酸锌钠表明：叶片锌质量分数提高，同时总叶面积和叶绿素 (SPAD)也得到明显增加。ASHRAF
等[16] 也对薄壳山核桃进行尿素、硼酸、硫酸锌、超氨基等不同组合的叶面喷施表明：尿素、硼酸、硫酸

表 3    各综合指标的系数及贡献率
Table 3    Coefficients of comprehensive indexes and proportion

指标 X1 X2 X3 X4

叶面积   0.855 −0.347   0.281 −0.133
宽   0.849 −0.214   0.344 −0.119

长   0.803 −0.412   0.182 −0.075

锌   0.769   0.134 −0.353   0.047

钙   0.685   0.453   0.146 −0.008

树高   0.622 −0.319 −0.102   0.126

钾   0.193   0.832 −0.038 −0.106

镁   0.382   0.649   0.052   0.055

铁 −0.175 −0.619   0.139 −0.190

含水率 −0.128 −0.201   0.729   0.071

锰   0.374 −0.008 −0.641 −0.257

铜 −0.006   0.322   0.561 −0.648

磷 −0.215   0.192   0.476   0.623

氮   0.490 −0.228 −0.038   0.570

胸径 −0.012 −0.465 −0.247 −0.015

比叶重   0.435   0.468   0.052   0.202

贡献率/% 27   　 18   　 12   　 8　
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锌、超氨基混合组合在开花前、坐果后可增加叶片氮、磷、钾、钙、镁、锌、锰和铜质量分数。

KESHAVARZ等[17] 通过对薄壳山核桃叶面混合配施锌肥和硼肥表明：施用 174 mg·L−1 硼肥和 1 050 mg·L−1

锌肥时效果最好，可增加叶片氮、磷、钾、铁、锌和硼质量分数。而本研究表明：叶面喷锌不仅促进了

薄壳山核桃叶片氮、钾、钙、镁、锌、锰质量分数上升，也使磷、铁质量分数下降。这可能是因为配施

比单施效果好，且能避免锌磷拮抗、锌铁拮抗现象[16−17]。

在本研究中，随叶片锌质量分数上升，磷、铁质量分数持续下降，可见，锌磷拮抗、锌铁拮抗现象

非常明显。通常，锌磷拮抗主要表现为高磷可诱导锌缺乏症[19]，有 3个方面的原因：①高磷通过干扰锌

的吸收转运从而引起锌的缺乏；②高磷可降低植物顶端锌的质量分数；③植物细胞内与磷有关的代谢紊

乱造成磷锌失衡 [1]。仝月澳 [20] 提出衡量苹果 Malus  domestica 树锌营养用磷 /锌指标进行判断，磷 /
锌＞100易患小叶病，但取样测定时间限制在盛花后 8~12周 (即 6−7月)，否则无可比性。朱文勇等[21]

通过细胞超微结构观察也发现：磷/锌＞100时，苹果树易爆发小叶病。王衍安等[22] 在此基础上采用根外

喷施硫酸锌可大幅度提高苹果枝干锌储藏营养水平，有利于平衡锌在根、枝、叶间的分配，调节树体内

磷、钾、锌间的平衡，提高锌运转能力和有效性，满足树体周年发育需求。锌铁拮抗在作物中研究较

多，也表现为随铁质量分数升高，锌吸收受到抑制，从而影响作物的正常生长；反之，则促进作物生

长。小麦 Zea mays 幼苗中，低浓度铁对锌吸收没有影响[23]；水稻 Oryza sativa 幼苗中，高浓度铁则完全

抑制锌的吸收[24]；此外，缺铁还能增加双子叶植物和禾本科 Gramineae植物嫩枝中锌的吸收[25]。

3.2    薄壳山核桃叶面喷锌的综合评价

本研究建立了一套筛选薄壳山核桃施肥方式的方法，该方法全面、客观、准确，对于薄壳山核桃施

肥效果的评价具有重要实践意义。首先采用主成分分析法把 16个单项指标转换成 4个综合指标，以此

作为代表确定其权重，进一步利用加权隶属函数法求出各综合指标评价值 (D)，从而筛选出适宜的叶面

喷锌处理。此方法在高粱 Sorghum  bicolor 抗旱性 [26]、马铃薯 Solanum  tuberosum 耐荫性 [27]、桃树

Amygdalus persica 抗氧化能力 [28]、红锥 Castanopsis  hystrix 良种引进 [29]、苹果矮化砧的筛选 [18]、石榴

Punica granatum 耐盐性[30] 等方面多有报道。该方法可消除单项指标的片面性，能比较科学地筛选出适

宜处理。通过筛选，薄壳山核桃适宜喷锌处理为 150 mg·L−1 硝酸锌或 100 mg·L−1 硫酸锌或 100 mg·L−1

乙二胺四乙酸锌钠。在生产实践中，硝酸锌成本较高，且不稳定、不易储存，因此多选用硫酸锌或锌的

不同络合物，或进行多种微肥配施[16−17]。
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