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摘要:以‘渝城1号’核桃为研究对象,
 

通过测定不同生育期的主要器官样品的生物量和N,
 

P,
 

K,
 

Ca,
 

Mg质量分

数,
 

总结分析核桃对5种矿质元素的吸收规律.
 

结果表明:
 

①
 

开花坐果以后,
 

核桃干物质快速增加,
 

增加的干物质

主要累积在果实、
 

根和茎中,
 

并在果实膨大期后,
 

果实中的干物质累积量显著高于其他器官;
 

②
 

从各器官矿质元素

质量分数上看,
 

茎、
 

营养枝和果枝中的N,
 

P,
 

K
 

质量分数在展叶抽梢期最高,
 

茎和营养枝中的Ca质量分数在果实

膨大期最高,
 

营养枝和果枝中 Mg质量分数在落叶期最高.
 

③
 

从各器官矿质元素的累积量看,
 

开花坐果前,
 

N,
 

P,
 

K在根部的累积量最高.
 

开花坐果后,
 

果实中N,
 

P,
 

K的累积量逐渐升高.
 

整个生育期,
 

Ca在根部中的累积量最

高,
 

而 Mg在果实膨大期前以根部累积量最高,
 

之后在果实中的累积量最高;
 

④
 

5个矿质元素中,
 

核桃对N,
 

K,
 

Ca
吸收量大于P和 Mg,

 

其中核桃对N,
 

P吸收量最大的时间在开花坐果期,
 

对K和 Mg吸收量最大的时间在坐果初

期,
 

对Ca吸收量最大的时间在果实膨大期.
 

因此,
 

开花坐果期到果实膨大期是核桃施肥的关键时期,
 

在该时期应

及时补充相应的矿质元素,
 

以实现核桃的科学高效施肥.
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Abstract:
 

Taking
 

‘Yucheng
 

1’
 

walnut
 

as
 

the
 

research
 

object,
 

the
 

biomass
 

and
 

N,
 

P,
 

K,
 

Ca,
 

Mg
 

contents
 

of
 

the
 

main
 

organ
 

samples
 

at
 

different
 

growth
 

stages
 

were
 

measured,
 

and
 

the
 

absorption
 

patterns
 

of
 

five
 

mineral
 

elements
 

by
 

walnuts
 

were
 

summarized
 

and
 

analyzed.
 

The
 

results
 

show
 

that:
 

①
 

After
 

flowering
 

and
 

fruiting,
 

the
 

dry
 

matter
 

of
 

walnuts
 

increases
 

rapidly
 

and
 

mainly
 

accumulates
 

in
 

the
 

fruit,
 

roots
 

and
 

stems.
 

After
 

the
 

fruit
 

enlargement
 

period,
 

the
 

accumulated
 

dry
 

matter
 

in
 

the
 

fruit
 

is
 

significantly
 

higher
 

than
 

in
 

other
 

organs.
 

②
 

From
 

the
 

perspective
 

of
 

mineral
 

element
 

content
 

in
 

various
 

organs,
 

the
 

N,
 

P,
 

and
 

K
 

contents
 

in
 

the
 

stem,
 

nutrient
 

branches,
 

and
 

fruit
 

branches
 

are
 

highest
 

during
 

the
 

leaf
 

and
 

shoot
 

exten-
sion

 

period,
 

the
 

Ca
 

content
 

in
 

the
 

stem
 

and
 

nutrient
 

branches
 

is
 

highest
 

during
 

the
 

fruit
 

enlargement
 

peri-

od,
 

and
 

the
 

Mg
 

content
 

in
 

nutrient
 

branches
 

and
 

fruit
 

branches
 

is
 

highest
 

during
 

the
 

leaf
 

falling
 

period.
 

③
 

From
 

the
 

accumulation
 

of
 

mineral
 

elements
 

in
 

various
 

organs,
 

it
 

can
 

be
 

seen
 

that
 

before
 

flowering
 

and
 

fruiting,
 

the
 

accumulation
 

of
 

N,
 

P,
 

and
 

K
 

in
 

the
 

roots
 

is
 

the
 

highest.
 

After
 

flowering
 

and
 

fruiting,
 

the
 

ac-
cumulation

 

of
 

N,
 

P,
 

and
 

K
 

in
 

the
 

fruit
 

gradually
 

increases.
 

Throughout
 

the
 

entire
 

growth
 

period,
 

Ca
 

accu-
mulates

 

the
 

most
 

in
 

the
 

roots,
 

while
 

Mg
 

accumulates
 

the
 

most
 

in
 

the
 

roots
 

before
 

the
 

fruit
 

enlargement
 

pe-

riod
 

and
 

then
 

in
 

the
 

fruits.
 

④
 

Among
 

the
 

5
 

mineral
 

elements,
 

walnuts
 

absorb
 

N,
 

K,
 

and
 

Ca
 

more
 

than
 

P
 

and
 

Mg.
 

Among
 

them,
 

walnuts
 

absorb
 

N
 

and
 

P
 

the
 

most
 

during
 

the
 

flowering
 

and
 

fruiting
 

period,
 

K
 

and
 

Mg
 

the
 

most
 

between
 

the
 

flowering
 

and
 

fruiting
 

period
 

and
 

the
 

fruit
 

enlargement
 

period,
 

and
 

Ca
 

the
 

most
 

during
 

the
 

fruit
 

enlargement
 

period.
 

Therefore,
 

the
 

period
 

from
 

flowering
 

and
 

fruiting
 

to
 

fruit
 

enlarge-
ment

 

is
 

a
 

crucial
 

period
 

for
 

walnut
 

fertilization,
 

during
 

which
 

corresponding
 

mineral
 

elements
 

should
 

be
 

supplemented
 

in
 

a
 

timely.
Key

 

words:
 

‘Yucheng
 

1’
 

walnut;
 

mineral
 

element;
 

absorption
 

regularity

核桃(Juglans
 

regia
 

L.)属胡桃科胡桃属落叶乔木,
 

果实含多种氨基酸和磷、
 

铁、
 

锰、
 

锌等人体必需的

矿质营养,
 

脂肪含量在60%以上,
 

其中不饱和脂肪酸占90%左右,
 

具有很高的营养价值和保健作用[1],
 

备

受国内外消费者的青睐.
 

我国核桃栽植面积较大,
 

尤其云南、
 

四川、
 

重庆等山区因退耕还林栽植了大量核

桃,
 

然而,
 

受山区交通、
 

地形等条件限制,
 

核桃施肥难度大,
 

成本高,
 

很多核桃园在栽植后基本不施肥,
 

不

仅核桃产量低下,
 

更使土壤养分只出不进,
 

土壤肥力严重下降.
 

有条件的核桃园为了提高产量大量施肥,
 

但缺乏科学的施肥技术指导,
 

肥料乱用滥施现象普遍,
 

不仅造成资源浪费,
 

还导致土壤退化、
 

营养失衡.
 

因

此,
 

为减少化肥用量和提高肥效,
 

节约资源和保护环境,
 

我国各地皆在倡导核桃配方施肥[2-3].
科学地配方施肥需掌握目标作物的营养需求规律.

 

由于树木生长周期长,
 

树体大,
 

对其营养需求规律

方面的研究相对较难,
 

所以已有的报道,
 

如苹果[4-5]、
 

茶树[6]、
 

荔枝[7]等,
 

仅研究了矿质营养元素在不同生

育期的变化规律,
 

对具体吸收量和分配特征等研究还相对较少.
 

在20世纪90年代,
 

赵明范[8]对核桃叶片

中各营养元素质量分数的季节性变化规律进行了分析,
 

初步发现核桃叶片的N,
 

P,
 

K质量分数随生育期变

化逐渐降低,
 

随后还有学者[9-11]研究了晚实核桃叶片中矿质元素质量分数的动态变化.
 

在营养分配方面,
 

梁智等[12]以5年生‘温185’早实核桃为试验对象,
 

研究各器官矿质元素质量分数及分配特性,
 

发现N,
 

P,
 

K三大元素在核桃各器官组织中的分配存在较大差异,
 

赵瑞芬等[13]对9年生‘辽宁1号’早实核桃的研究结

果表明,
 

该品种核桃对N,
 

P,
 

K的吸收累积量比例也有很大不同.
 

就目前来看,
 

国内已有的核桃矿质营养

质量分数动态变化及分配特征等研究,
 

能为核桃施肥管理提供一定的科学指导,
 

但还远远不够.
 

对于核桃

这种产果量大的树种,
 

需肥种类和数量更多,
 

还需详细了解核桃各器官生物量构成、
 

矿质营养累积特性及

需求量等,
 

才能更好地指导对核桃的科学施肥.
‘渝城1号’是重庆市的主栽核桃品种,

 

具有树势强旺、
 

适应性强的特点,
 

在重庆市多数区县均有分布,
 

总面积超过6.67万hm2,
 

但因施肥等重要管理技术不到位,
 

干果平均亩产量不到30
 

kg,
 

经济效益低下,
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严重影响山区农民增收.
 

因此,
 

本研究以‘渝城1号’核桃为研究对象,
 

采用彻底刨根和分解取样的方法,
 

分别在不同生育期采集核桃的器官样品,
 

分析其生物量和N,
 

P,
 

K,
 

Ca,
 

Mg质量分数,
 

探究核桃对5种矿

质元素的周年吸收动态与需求规律,
 

以期为‘渝城1号’核桃的科学高效施肥提供依据.

1 材料与方法

1.1 试验材料与设计

试验地点位于重庆市城口县高观镇施礼村(31°50'57″N,
 

108°54'32″E),
 

海拔870
 

m,
 

年均气温

13.7
 

℃,
 

降雨量1
 

361.1mm,
 

无霜期235
 

d,
 

年均日照时数1
 

357
 

h.
 

土壤为黄砂壤,
 

土层厚度60
 

cm,
 

土

壤理化性质如表1所示.
 

试验核桃树于2016年12月选用规格基本一致的1年生嫁接苗定植,
 

品种为

‘渝城1号’.
 

2017-2018年,
 

每年施有机肥(有机质46.4%,
 

N
 

0.973%,
 

P2O5 1.96%,
 

K2O
 

2.23%)和
复合肥(N∶P2O5∶K2O=15∶15∶15),

 

有机肥在11月上旬施入,
 

施肥量2
 

kg/株,
 

复合肥在次年4月

上旬施入,
 

施肥量0.2
 

kg/株.
 

施肥方式采用沟施,
 

沿树冠边缘开沟,
 

深度20
 

cm.
 

2019年初,
 

选择生长

均匀且健康的核桃树50株,
 

标记作为采样单株.
 

在各生育期随机抽取5株进行全株挖掘,
 

按照根、
 

茎、
 

营养枝、
 

果枝、
 

叶、
 

果实分开采集样品.
 

具体生育期为:
 

休眠期(12月上旬-次年3月上旬)、
 

展叶抽梢

期(3月中旬-4月中旬)、
 

开花坐果期(4月下旬-5月上旬)、
 

果实膨大及硬核期(5月中旬-8月中旬)、
 

果实成熟期(8月下旬-9月下旬)、
 

落叶期(10月上旬-11月下旬).
 

各生育期的采样时间为:
 

T1(1月

16日),
 

T2(3月24日),
 

T3(4月28日),
 

T4(7月17日),
 

T5(9月8日),
 

T6(11月3日).
 

所有样品洗

净后,
 

进行烘干、
 

粉碎,
 

用于生物量和矿质元素的测定.
表1 试验地土壤理化性质

pH值
容质量/

(g·cm-3)

有机质/

(g·kg-1)

全N/

(g·kg-1)

碱解N/

(mg·kg-1)

全P/

(g·kg-1)

有效P/

(m
 

g·kg-1)

全K/

(g·kg-1)

速效K/

(mg·kg-1)

7.43 1.21 9.96 1.24 60.21 0.88 20.15 25.23 58.34

1.2 测定指标及方法

生物量测定:
 

采用烘干法,
 

在80
 

℃烘箱烘至恒质量,
 

用千分之一电子天平测定其干质量.
矿质元素含量测定:

 

样品经硫酸 高氯酸消煮后,
 

分别采用凯式定氮法、
 

钼锑钪比色法和火焰光度计测

定N,
 

P,
 

K质量分数;
 

经硝酸 高氯酸消煮后,
 

采用原子吸收法测定Ca,
 

Mg质量分数.
矿质元素累积量的计算及曲线拟合参照张文君[14]的方法,

 

具体如下:

相关矿质元素累积量计算公式:

a矿质元素总累积量(g)=b干物质累积量(g)×c矿质元素含量(%)

  针对生长曲线特征,
 

用Logistic曲线拟合核桃的矿质元素累积量随生长天数增长的动态变化,
 

方程

模型为:

Y=A/(1+Be-kX)

式中:
 

Y 为各矿质营养元素的累积量;
 

X 为当年生长的天数(按采样当天计算);
 

k 为生长速度参数;
 

A 为

矿质元素积累量极限参数;
 

B 为常数尺度.
 

方程拟合参数采用非线性最小二乘法估算.
1.3 数据分析

利用 Microsoft
 

Excel进行数据统计,
 

Origin
 

2021软件进行作图,
 

用SPSS
 

20.0统计软件进行方差分

析和Logistic曲线的拟合,
 

采用LSD进行多重比较,
 

显著水平为p<0.05.

2 结果与分析

2.1 核桃各器官干物质累积量动态变化

如图1所示,
 

在整个生育期内,
 

各器官干物质累积量均表现出相似的增长趋势.
 

根、
 

茎、
 

营养枝、
 

果
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图1 核桃各器官干物质累积量动态变化(平均值±标准差)

枝、
 

叶的干物质从T2开始逐渐增加,
 

直到T5
后树体生长基本停止,

 

干物质基本不再增加.
 

核桃果实在T3后逐渐生长,
 

随着果实膨大,
 

干

物质迅速增加,
 

直到T4后,
 

核桃果实的干物质

累积量明显高于其他器官.
 

从整个生育期看,
 

核桃开花坐果到果实膨大这一阶段是干物质快

速增加的时期,
 

增加的干物质主要储存在果实、
 

根和茎中.

2.2 核桃各器官N质量分数及分配特征

由表2可以看出,
 

核桃根、
 

茎、
 

营养枝、
 

果枝的 N质量分数总体均呈先升后降的趋

势,
 

其中茎、
 

营养枝、
 

果枝的 N质量分数均

在T2时最高,
 

随后逐渐下降,
 

在T5时降至最低.
 

根的N质量分数在T4时最高.
 

叶和果实N质量分

数随着核桃的生长逐渐下降,
 

在T5时降至最低.
 

在 N的分配上,
 

在 T3前,
 

N更多地分配在根、
 

茎、
 

叶中,
 

尤其以根部的累积量最大.
 

在T3后,
 

N在果实中的分配急剧增加,
 

在T5时,
 

果实中N的累积

量达到5.63
 

g,
 

占全株的44.43%.
 

表2 核桃各器官N质量分数及累积量动态变化

器官

T1
N质量分数/

(g·kg-1)

N累积

量/g

T2
N质量分数/

(g·kg-1)

N累积

量/g

T3
N质量分数/

(g·kg-1)

N累积

量/g

T4
N质量分数/

(g·kg-1)

N累积

量/g

T5
N质量分数/

(g·kg-1)

N累积

量/g

T6
N质量分数/

(g·kg-1)

N累积

量/g
根 9.60 1.54 10.71 1.97 10.82 2.47 11.16 3.25 8.64 2.86 9.25 3.20

茎 8.08 0.82 9.62 1.02 9.57 1.31 5.31 0.90 4.91 0.93 7.54 1.44

营养枝 9.56 0.32 13.01 0.52 10.49 0.51 6.37 0.38 6.06 0.42 9.82 0.75

果枝 9.09 0.33 13.87 0.64 11.71 0.66 9.10 0.61 7.41 0.56 8.96 0.72

叶 - - 28.46 1.34 22.60 1.50 18.39 1.66 15.79 1.67 10.68 1.18

果实 - - - - 12.92 0.25 12.85 3.76 11.62 5.63 11.62 5.63

2.3 核桃各器官P质量分数及分配特征

由表3可以看出,
 

与N的变化趋势相似,
 

核桃根、
 

茎、
 

营养枝及果枝的P质量分数总体呈先升后降的

趋势,
 

在T2时最高,
 

然后逐渐下降,
 

直到T5时降至最低.
 

叶和果实的P质量分数随生育期的推进呈下降

趋势,
 

在T6时降至最低.
 

P的分配上,
 

在T3前,
 

P主要分配于根和叶中,
 

并以根的累积量最大.
 

在T3后,
 

P在果实中的分配逐渐增多,
 

直到T5时,
 

果实中的P累积量达到1.12
 

g,
 

占全株的40.73%.
表3 核桃各器官P质量分数及累积量动态变化

器官

T1
P质量分数/

(g·kg-1)

P累积

量/g

T2
P质量分数/

(g·kg-1)

P累积

量/g

T3
P质量分数/

(g·kg-1)

P累积

量/g

T4
P质量分数/

(g·kg-1)

P累积

量/g

T5
P质量分数/

(g·kg-1)

P累积

量/g

T6
P质量分数/

(g·kg-1)

P累积

量/g
根 2.43 0.39 2.87 0.53 2.39 0.55 2.46 0.72 1.92 0.64 2.05 0.71

茎 1.97 0.20 2.19 0.23 2.08 0.28 1.87 0.32 1.61 0.31 1.93 0.37

营养枝 3.65 0.12 4.21 0.17 3.13 0.15 2.34 0.14 2.40 0.17 3.32 0.26

果枝 3.87 0.14 4.01 0.19 3.77 0.21 2.80 0.19 2.54 0.19 3.21 0.26
 

叶 - - 7.95 0.37 5.32 0.35 4.01 0.36 2.98 0.32 2.12 0.23
 

果实 - - - - 2.92 0.06 2.53 0.74 2.30 1.12 2.30 1.12
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2.4 核桃各器官K质量分数及分配特征

由表4可以看出,
 

核桃根、
 

茎、
 

营养枝、
 

果枝的K质量分数与N,
 

P的变化趋势相似,
 

总体呈现出先增

加后降低的趋势,
 

其中茎、
 

营养枝、
 

果枝K质量分数在T2达到最高,
 

根部的K质量分数在T4达到最高.
 

叶和果实中K质量分数的变化趋势一致,
 

随生育期的推进逐渐下降,
 

直至T6时降至最低.
 

K的分配上,
 

在

T3前,
 

K在根和叶中分配较多,
 

尤其在根中的累积量最大.
 

进入T3后,
 

K在果实中分配增加.
 

在T5时,
 

果实中K的累积量达到最高,
 

为6.62
 

g,
 

占全株的62.22%.
表4 核桃各器官K质量分数及累积量动态变化

器官

T1
K质量分数/

(g·kg-1)

K累积

量/g

T2
K质量分数/

(g·kg-1)

K累积

量/g

T3
K质量分数/

(g·kg-1)

K累积

量/g

T4
K质量分数/

(g·kg-1)

K累积

量/g

T5
K质量分数/

(g·kg-1)

K累积

量/g

T6
K质量分数/

(g·kg-1)

K累积

量/g
根 6.27 1.01 5.91 1.09 6.18 1.41 8.29 2.41 5.21 1.72 5.96 2.06

茎 4.97 0.50 5.45 0.58 5.03 0.69 4.73 0.80 4.12 0.78 5.01 0.95

营养枝 8.13 0.27 12.02 0.48 7.83 0.38 5.02 0.30 4.87 0.34 7.02 0.54

果枝 9.03 0.33 15.17 0.70 8.96 0.51 5.66 0.38 5.68 0.43 7.76 0.62
 

叶 - - 19.59 0.92 14.60 0.97 11.05 1.00 7.04 0.75 4.73 0.52
 

果实 - - - - 14.63 0.28 15.93 4.66 13.66 6.62 13.66 6.62

2.5 核桃各器官Ca质量分数及分配特征

由表5可以看出,
 

整个生育期内,
 

核桃根和果枝的Ca质量分数呈先降后升的变化趋势,
 

在展叶抽梢期

降至最低.
 

相反,
 

茎和营养枝的Ca质量分数呈先升后降的变化趋势,
 

在果实膨大期达到最高,
 

随后迅速下

降,
 

并在成果实熟期和落叶期保持相对稳定.
 

叶片和果实的Ca质量分数变化趋势相反,
 

其中叶片的Ca质

量分数随生育期的推进不断升高,
 

而在果实中则不断下降.
 

果实膨大期之前,
 

Ca在核桃各器官中的分配以

根、
 

茎较多,
 

尤其是根部的累积量最大.
 

果实膨大期后,
 

随着果实的逐渐成熟,
 

果实中的Ca累积量逐渐增

多,
 

这一阶段Ca更多地累积在根、
 

叶和果实中.
 

由于Ca的移动性很弱,
 

在落叶期无法回流至树体,
 

所以叶

片中的Ca质量分数为全株最高,
 

占全株的24.82%.
表5 核桃各器官Ca质量分数及累积量动态变化

器官

T1
Ca质量分数/

(g·kg-1)

Ca累积

量/g

T2
Ca质量分数/

(g·kg-1)

Ca累积

量/g

T3
Ca质量分数/

(g·kg-1)

Ca累积

量/g

T4
Ca质量分数/

(g·kg-1)

Ca累积

量/g

T5
Ca质量分数/

(g·kg-1)

Ca累积

量/g

T6
Ca质量分数/

(g·kg-1)

Ca累积

量/g
根 7.82 1.26 5.88 1.08 7.55 1.72 7.63 2.22 8.26 2.73 8.43 2.91

茎 6.26 0.63 8.67 0.92 9.02 1.23 9.65 1.63 6.32 1.20 6.54 1.25

营养枝 16.93 0.57 11.34 0.45 14.87 0.72 16.43 0.99 17.76 1.22 17.63 1.36

果枝 15.74 0.57 9.63 0.45 15.27 0.86 16.58 1.12 21.85 1.65 22.71 1.83
 

叶 - - 7.71 0.36 12.49 0.83 16.06 1.45 28.65 3.03 28.77 3.18
 

果实 - - - - 10.78 0.21 5.84 1.71 4.71 2.28 4.71 2.28

2.6 核桃各器官 Mg质量分数及分配特征

由表6可以看出,
 

整个生育期内,
 

根和茎的 Mg质量分数随生育期的推进呈现明显的波动变化.
 

营养

枝和果枝的 Mg质量分数均呈现先降后升的变化趋势,
 

并在落叶期达到最高.
 

相反,
 

叶片的 Mg质量分数

呈先升后降的变化趋势,
 

在果实成熟期降至最低,
 

而果实中的 Mg质量分数随着生育期推进不断降低.
 

从

休眠期到开花坐果期,
 

核桃各器官中的 Mg元素主要累积在根部.
 

开花坐果期后,
 

叶片和果实的 Mg累积

量逐渐增多,
 

并且该时期果实和叶片中的 Mg累积量明显高于其他器官.
 

总体上,
 

在果实成熟期,
 

果实的

Mg累积量达到全株最高,
 

为0.77
 

g,
 

占全株的30.20%.
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表6 核桃各器官 Mg质量分数及累积量动态变化

器官

T1
Mg质量分数/

(g·kg-1)

Mg累积

量/g

T2
Mg质量分数/

(g·kg-1)

Mg累积

量/g

T3
Mg质量分数/

(g·kg-1)

Mg累积

量/g

T4
Mg质量分数/

(g·kg-1)

Mg累积

量/g

T5
Mg质量分数/

(g·kg-1)

Mg累积

量/g

T6
Mg质量分数/

(g·kg-1)

Mg累积

量/g
根 1.67 0.27 1.31 0.24 2.83 0.65 1.54 0.45 1.06 0.35 1.56 0.54

茎 1.98 0.20 1.11 0.12 1.98 0.27 2.14 0.36 1.67 0.32 1.86 0.35

营养枝 3.24 0.11 3.01 0.12 3.35 0.16 3.78 0.23 4.02 0.28 4.10 0.32

果枝 4.13 0.15 3.48 0.16 3.87 0.22 3.95 0.27 4.08 0.31 4.27 0.34
 

叶 - - 3.47 0.16 3.62 0.24 4.66 0.42 4.96 0.52 4.42 0.49
 

果实 - - - - 1.92 0.04 1.65 0.48 1.59 0.77 1.59 0.77

2.7 核桃对N,
 

P,
 

K,
 

Ca,
 

Mg的吸收累积量动态变化

从全株角度看,
 

核桃N,
 

P,
 

K,
 

Ca,
 

Mg累积量动态变化对不同元素的吸收累积规律不尽相同.
 

从图2
可以看出,

 

核桃对各类矿质元素的吸收累积量变化趋势大致相同,
 

均表现为休眠期到开花坐果期缓慢上

升,
 

而开花坐果以后,
 

随着果实的生长,
 

树体中N,
 

K,
 

Ca的吸收累积量快速上升,
 

在果实膨大期后逐渐减

缓,
 

直至落叶期仍略有增加.
 

在整个生育期内,
 

各矿质元素的吸收累积量从大到小依次为:
 

N,
 

Ca,
 

K,
 

P,
 

Mg(p<0.05).
 

通过对核桃N,
 

P,
 

K,
 

Ca,
 

Mg的吸收累积量进行Logistic曲线拟合分析可知(表7),
 

五者

的R2 均较高,
 

尤其N和P均达0.99以上,
 

拟合程度较优.
 

根据拟合曲线得出核桃对N,
 

P吸收量最大的

时间接近,
 

均在开花坐果期,
 

相应的累积量分别为7.09
 

g/株和1.67
 

g/株,
 

而对K,
 

Mg的吸收量最大的时

间在果实膨大期前,
 

相应的累积量为6.21
 

g/株和1.60
 

g/株.
 

对Ca的吸收量最大的时间在果实膨大期,
 

相

应的累积量为7.77
 

g/株.

图2 核桃N,
 

P,
 

K,
 

Ca,
 

Mg累积量动态变化(平均值±标准差)

表7 核桃N,
 

P,
 

K,
 

Ca,
 

Mg累积量的Logistic方程及其特征值

矿质营养 Logistic方程 K Xt/d Yt/(g·株-1) R2

N Y=14.401/(1+5.178
 

e-0.013X) 0.013 126.88 7.201 0.996

P Y=3.334/(1+3.634
 

e-0.011X) 0.011 117.27 1.667 0.992

K Y=12.411/(1+10.966
 

e-0.017X) 0.017 140.87 6.206 0.975

Ca Y=15.537/(1+8.582
 

e-0.013X) 0.013 165.36 7.769 0.967

Mg Y=3.204/(1+5.869
 

e-0.013X) 0.013 136.13 1.602 0.959

  注:
 

X 为核桃当年的生长天数,
 

Y 为养分累积量,
 

Xt为达到曲线拐点(即增长最快)时的天数,
 

Yt为达到曲线拐点时的

养分累积量.
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3 结论

纵观‘渝城1号’核桃的整个生育期,
 

各器官中的 N,
 

P,
 

K质量分数均在当年开始生长(展叶抽梢

期)时最高,
 

尤其叶片中的营养元素质量分数显著高于其他器官,
 

原因是该阶段核桃吸收的养分主要用

于叶片展开和迅速扩大.
 

因此,
 

在核桃的展叶抽梢期前应及时进行N,
 

P,
 

K等大量元素的供应,
 

以防因

叶片发育不良影响光合作用,
 

导致树体衰弱,
 

影响随后的开花坐果.
 

叶片展开后,
 

随着叶片和新梢的持

续旺长及花果的发育,
 

各器官的N,
 

P,
 

K质量分数逐渐下降.
 

在开花坐果到果实膨大期间,
 

核桃茎、
 

营

养枝、
 

果枝和叶片的N,
 

P,
 

K质量分数降幅最大,
 

但果实的N,
 

P,
 

K质量分数变化不大,
 

说明果实的生

长需消耗大量矿质营养,
 

而茎、
 

枝、
 

叶的减少部分则转移到了果实中.
 

核桃整个树体对N,
 

P,
 

K的吸收

累积增长最快(生长拐点)的时间也在开花坐果期和果实膨大期前.
 

可见核桃在开花坐果以后,
 

N,
 

P,
 

K

肥的及时补充很有必要,
 

这也是保证幼果膨大及提高产量、
 

品质的关键,
 

这与袁紫倩等[15]对薄壳山核桃

的研究结论一致.
 

核桃果实采收后到落叶前期,
 

根、
 

茎、
 

营养枝、
 

果枝的N,
 

P,
 

K质量分数出现回升现

象,
 

而叶片中仍在继续下降,
 

原因是N,
 

P,
 

K在植物体内具有较强的移动性,
 

此时从叶片回流至树体内

进行营养储存,
 

保证树体来年的营养供应,
 

这也是果树的普遍现象[16-17],
 

所以果实采收后也应当注意

N,
 

P,
 

K肥的适当补充.
 

此外,
 

整个生育期内,
 

核桃的根、
 

果实中N,
 

P,
 

K元素的累积量最高,
 

尤其开

花坐果后,
 

果实中的累积量急剧上升,
 

其中K的累积量占全株60%以上,
 

推测这与果实发育过程中淀粉

和脂肪合成需要大量K有关.

Ca,
 

Mg是植物必需的中量元素,
 

需求量仅次于N,
 

P,
 

K.
 

但由于核桃果实对Ca的吸收量较大,
 

加上

整个树体各器官Ca质量分数均较高,
 

所以‘渝城1号’核桃对Ca的需求量显著高于P,
 

K,
 

Mg,
 

在树体中

Ca的总累积量接近于N.
 

从展叶抽梢期到果实成熟期,
 

核桃叶片、
 

营养枝和果枝的Ca,
 

Mg质量分数均呈

上升趋势,
 

并且整个树体在开花坐果期到果实膨大期对Ca,
 

Mg的吸收累积增长最快,
 

表明该阶段树体对

Ca,
 

Mg的需求较大,
 

因此为保证核桃生长和果实品质,
 

应在开花坐果期到果实膨大期补充适量的钙镁肥.
 

果实成熟后,
 

各器官Ca,
 

Mg质量分数均趋于稳定,
 

而叶片的Ca质量分数仍在继续上升,
 

原因可能是Ca

的移动性很弱,
 

很难从叶片转移到树体中,
 

而Mg是可移动元素,
 

随着叶片衰老,
 

不断从叶片向其他器官回

流,
 

所以叶片的 Mg质量分数有明显下降.
 

在Ca,
 

Mg的累积分配上,
 

整个生育期内根部的Ca累积量最

多,
 

这可能也与Ca的移动性弱有关.
 

在展叶抽梢期和开花坐果期,
 

Mg在根部的累积量最多,
 

但随后更多

地转移到了果实中,
 

这与 Mg容易从成熟组织转移至生长活跃的器官有关,
 

尤其在幼果膨大时,
 

还会加速

果实周围叶片和枝条的 Mg元素向其转移[18].

综上,
 

开花坐果期到果实膨大期是核桃干物质量增加最快和矿质元素吸收量最大的时期,
 

因此该阶段

是核桃施肥的关键时期.
 

在开花坐果期应注意补充N,
 

P肥,
 

在幼果期应补充K,
 

Mg肥,
 

在果实膨大期应

补充Ca肥,
 

以达到肥料高效利用和核桃对矿质元素高效吸收的目的,
 

进而促进核桃增产.
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