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氮肥施用对岩溶区石灰土种植火龙果品质的影响
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摘　 要: 为探究岩溶区石灰土条件下火龙果的氮肥施用水平对其果实品质的影响ꎬ该文模拟岩溶区石灰土

土壤环境开展盆栽试验ꎬ以“台湾大红”火龙果为材料ꎬ在磷(Ｐ)、钾(Ｋ)分别为 ０.２１６、０.３２４ ｋｇ 的基础上ꎬ设
置 ４ 种施氮(Ｎ)水平(ＣＫ、Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３)ꎬ测定 ２１ 个果实品质指标ꎬ比较不同施氮水平的火龙果品质差异ꎬ同
时利用主成分分析法对 １１ 个外观品质指标进行了综合分析ꎮ 结果表明:(１)施氮可提高果实可溶性糖含量

及可溶性固形物含量ꎬ降低蛋白质含量及膳食纤维含量ꎬ高 Ｎ 处理(Ｔ３)与其他处理差异显著ꎻ随施 Ｎ 量增

加ꎬ果实可滴定酸含量、维生素 Ｃ 含量呈先升后降的趋势ꎬ而固酸比随施 Ｎ 量呈先降后升的趋势ꎻ高 Ｎ 处理

明显提高了果实的纵径、横径、果形指数及单果重ꎮ (２)施 Ｎ 处理降低了火龙果果实 Ｎ 含量ꎬ提高了 Ｐ 含

量ꎬ各处理间的 Ｎ、Ｐ 含量差异显著ꎻ果实 Ｋ 含量随着施 Ｎ 量的增加而提高ꎻ施 Ｎ 增加了果实硼(Ｂ)含量ꎬ降
低了果实铜(Ｃｕ)含量ꎻ不同处理果实锰(Ｍｎ)、铁(Ｆｅ)、钙(Ｃａ)、镁(Ｍｇ)含量高低排序为 Ｔ３>Ｔ１>ＣＫ>Ｔ２ꎻ锌
(Ｚｎ)含量随施 Ｎ 量呈先降低后增加的趋势ꎮ (３)高 Ｎ 处理的主成分综合评价得分最高ꎬ说明选择桂林岩溶

区棕色石灰土种植火龙果时辅以一定量的 Ｐ 肥、Ｋ 肥ꎬ高 Ｎ 处理更有利于提高火龙果品质ꎮ 因此ꎬ在实际生

产中需根据种植园的土壤肥力状况进行适当调整ꎮ
关键词: 氮肥ꎬ 岩溶石灰土ꎬ 火龙果ꎬ 果实品质ꎬ 矿质营养
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　 　 火 龙 果 ( Ｈｙｌｏｃｅｒｅｕｓ ｓｐｐ.) 为 仙 人 掌 科

( Ｃａｃｔａｃｅａｅ) 量 天 尺 属 ( Ｈｙｌｏｃｅｒｅｕｓ) 或 蛇 鞭 柱 属

(Ｓｅｌｅｎｉｃｅｒｅｕｓ)多年生攀援性植物ꎮ 生产上常常依

据果皮和果肉的颜色将火龙果分为 ３ 类ꎬ即红皮

红肉(Ｈｙｌｏｃｅｒｅｕｓ ｐｏｌｙｒｈｉｚｕｓ)、红皮白肉(Ｈ. ｕｎｄａｔｕｓ)
和黄皮白肉(Ｈ. ｍｅｇａｌａｎｔｈｕｓ)ꎮ 其原产于中美洲热

带沙漠地区ꎬ后传入越南等东南亚国家ꎮ ２０ 世纪

９０ 年代初引入中国台湾种植ꎬ随后逐渐推广到我

国海南、福建、广东、广西等地ꎮ 火龙果含有丰富

的糖、蛋白质、维生素、膳食纤维、矿质元素等ꎬ具
有很高的营养保健价值ꎬ是一种广受人们喜爱的

水果ꎮ 近年来ꎬ我国火龙果产业发展迅猛ꎬ种植面

积和总产量均超过越南ꎬ位列世界第一ꎬ显示了极

强的发展潜力ꎮ 广西是我国火龙果种植面积最大

的省(区)ꎬ引领着我国火龙果产业的发展(陆树华

等ꎬ２０１８ａꎬｂꎻ王飞跃等ꎬ２０２０)ꎮ
广西是我国岩溶主要分布区ꎬ也是我国石漠

化治理的重点区域之一ꎮ 在岩溶石漠化地区开展

生态治理与生态产业培育ꎬ是石漠化治理行之有

效的措施ꎮ 经过 ２０ 多年的试验和推广ꎬ目前火龙

果已发展成为广西西南岩溶石山区重要的农业支

柱产业ꎬ在脱贫攻坚和石漠化防治方面已得到社

会的广泛认可(陆树华等ꎬ２０１８ｂ)ꎮ 本研究前期试

验结果表明ꎬ火龙果在岩溶地区富钙偏碱的环境

条件下生长旺盛ꎬ显示其对岩溶环境具有极强的

适应能力ꎮ 然而ꎬ岩溶区普遍土层浅薄、土壤总量

较少ꎬ保水保肥性能较差ꎬ只有添加外源氮肥等养

分ꎬ才能维持火龙果的生产力ꎮ 迄今为止ꎬ针对火

龙果在岩溶石灰土条件下需肥特性的研究极少ꎬ
已有的研究大多集中在酸性土壤上ꎬ由于石灰土

与酸性土在理化性质方面有较大差异ꎬ因此所得

研究结果并不能直接指导岩溶区的火龙果种植ꎮ
氮素是果树生长发育所必需的大量矿质元素ꎬ

在果树的器官建成、物质代谢以及生理生化过程中

发挥着重要作用ꎬ主要对植物生长速率、形态建成

以及树体养分的运输和分配等方面产生影响

(Ｄｕａｒｔｅ ＆ Ｌａｒｓｓｏｎꎬ １９９３)ꎮ 施氮量是决定植物生长

及养分吸收分配的重要因素之一ꎬ适当的施氮能及

时且适量地为果树的生长发育提供营养物质ꎬ可不

断改善根际土壤的理化性状ꎬ为果树健壮生长创造

良好的环境条件ꎬ以提高果树的产量及品质(劳秀

荣ꎬ２００１)ꎮ 氮素匮缺会导致树体枝梢发育不良、贮
藏营养不足ꎬ而氮素过量或盈余不仅会降低伦晚脐

橙 ( Ｂｒｕｎｅｔｔｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７ )、 葡 萄 柚 ( Ｈｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００３)、芒果(Ｎｇｕｙｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００４)等果实的品质ꎬ还
会增加植株病害风险以及环境负荷ꎬ降低果树对氮

的有效利用率(Ｑｉｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６)ꎮ Ａｌｌｅｙｎｅ 和 Ｃｌａｒｋ
(１９９７)在研究氮肥施用量对黑莓品质的影响时发

６０４ 广　 西　 植　 物 ４４ 卷



现ꎬ施用过量氮肥对果实品质之所以没有不良影

响ꎬ可能是因为果树品种不同ꎬ其自身的需肥特性

及对土壤肥力的耐受力也不一样ꎮ
程玉等(２０２０)研究表明ꎬ火龙果根系浅、持续

结果能力强、需肥量大ꎬ对土壤氮素较为敏感ꎮ 火

龙果对氮的需求量较大ꎬ以火龙果果实含水量

８５％计算ꎬ每收获 １００ ｋｇ 鲜果需带走 ２２５ ｇ 纯氮

(李莉婕等ꎬ２０２１)ꎮ 火龙果全年可自然成花结果

１２ ~ １５ 批次ꎬ具有显著的重叠性ꎬ花芽萌发、枝条

生长及开花坐果期重叠进行ꎬ使得各器官营养竞

争十分激烈(梁桂东等ꎬ２０１８)ꎬ对氮素的需求量可

能与其他果树存在差异ꎮ 石灰性土壤作为岩溶地

区典型岩溶土壤ꎬ具有碳酸钙含量高、ｐＨ 值较高、
涵养水肥能力差、土壤养分(如土壤中的有机质与

氮素等)极易漏失等特点(蒋忠诚等ꎬ２０１４)ꎬ容易

引起施肥量大且肥效不足的结果ꎮ 目前ꎬ岩溶区

火龙果种植户多凭经验进行施肥ꎬ缺乏可参考的

施氮量ꎬ从而导致产量不稳定、果实品质差、商品

性不好等现象ꎮ 因此ꎬ探索经济高效和环境友好

的最佳施氮量ꎬ将成为岩溶区火龙果产业可持续

发展的关键ꎮ
本研究以广西主栽火龙果品种“台湾大红”为

材料ꎬ设置岩溶石灰土条件下不同氮肥施用水平

的盆栽控制试验ꎬ探讨在添加磷肥、钾肥恒定的基

础上ꎬ不同施氮量对石灰土栽培火龙果营养成分

的影响ꎬ同时对火龙果生产实践中较为常见的氮

肥施用水平应用效果进行验证ꎬ以期为岩溶区石

灰土火龙果合理施肥提供科学参考ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 试验地概况

试验地点位于桂林市雁山区广西植物研究所

火龙果种植基地(１１０°１７′ Ｅ、２５°０１′ Ｎ)ꎬ该地属于

中亚热带季风气候ꎬ海拔约 １８０ ｍꎬ年降雨量为

１ ９００ ｍｍꎬ年平均日照约为 １ ５５０ ｈꎬ年平均气温为

１９ ℃(张中峰等ꎬ２０１２)ꎮ
１.２ 试验材料

选择长势一致、结果枝条数量一致、无病虫

害、生长正常的 ３ 年生“台湾大红”火龙果苗作为

试验材料ꎬ苗高约 １２０ ｃｍꎬ由广西植物研究所提

供ꎮ ２０２１ 年 ２ 月ꎬ 设 计 了 一 种 试 验 用 盆 栽 工

具———“一种火龙果专用盆栽架”ꎬ采用直径约 ３０

ｃｍ、高约 ３５ ｃｍ 的塑料花盆作为底盆ꎬ盆中立一个

支架作为桩ꎬ每个盆(桩)种植 ３ 株火龙果ꎮ
试验土壤: 棕色石灰土采自桂林岩溶区ꎮ 基

本理化性状:ｐＨ ７.５６、有机质 ４２.９１ ｇ􀅰ｋｇ￣１、全氮

(Ｎ)２.１９ ｇ􀅰ｋｇ￣１、全磷( Ｐ)０.６７ ｇ􀅰ｋｇ￣１、全钾(Ｋ)
７.３ ｇ􀅰ｋｇ￣１、速效钾(Ｋ)６０.６９ ｍｇ􀅰ｋｇ￣１ꎬ交换性钙

(Ｃａ)为 ２６. ５５ ｍｏｌ􀅰ｋｇ￣１( １ / ２ Ｃａ２ ＋)ꎬ田间持水量

为 ２８.９％ꎮ 根据全国第二次土壤普查养分分级标

准ꎬ该土壤为碱性土ꎬ有机质含量为一级ꎬ全 Ｎ 含

量为一级ꎬ全 Ｐ 含量为三级ꎬ全 Ｋ 含量为五级ꎬ速
效 Ｋ 含量为四级ꎮ 土壤采集后ꎬ去除沙砾和根系

后ꎬ装塑料花盆备用ꎬ每盆用土重量约 １３.５０ ｋｇꎮ
试验用肥料:氮肥为新疆天运化工有限公司

生产的尿素(Ｎ≥４６％)ꎻ磷肥为湖北金正大肥业有

限公司生产的过磷酸钙( Ｐ ２Ｏ５≥１６％)ꎻ钾肥为湖

北中农中加国际贸易股份有限公司生产的硫酸钾

(Ｋ２Ｏ≥５０％)ꎮ
１.３ 试验设计

根据李兴忠等(２０１２)的方法ꎬ在碱性土壤条

件下ꎬ火龙果全生育期所需 Ｎ、 Ｐ、 Ｋ 比例约为

１ ∶ １ ∶ １.５ꎬ按每 ６６７ ｍ２施用 Ｎ(２４ ｋｇ)、Ｐ(２４ ｋｇ)、
Ｋ(３６ ｋｇ)计算ꎬ即每盆(桩) 火龙果施放纯 Ｎ 约

０.２１６ ｋｇ (每桩 ３ 株)ꎬ纯 Ｐ 约 ０. ２１６ ｋｇ (每桩 ３
株)ꎬ纯 Ｋ 约 ０.３２４ ｋｇ(每桩 ３ 株)ꎮ 本试验设置 ３
个不同 Ｎ 水平ꎬＰ、Ｋ 各固定 １ 个水平ꎬ共 ４ 个处理

(ＣＫ、Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３)ꎬ即 ＣＫ(不施氮肥)、Ｔ１ ( ０. １０８
ｋｇ)、Ｔ２(０.２１６ ｋｇ)、Ｔ３(０.３２４ ｋｇ)ꎬ各处理 Ｐ、Ｋ 分

别为 ０.２１６、０.３２４ ｋｇꎮ 施肥时根据纯 Ｎ、纯 Ｐ、纯 Ｋ
用量换算成每桩火龙果的尿素(Ｎ≥４６％)、过磷酸

钙(Ｐ ２Ｏ５≥１６％)、硫酸钾(Ｋ２Ｏ≥５０％)的含量ꎬ即
ＣＫ、Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３ 的尿素(Ｎ≥４６％)施用量分别为 ０、
０.３５２、０.７０５、１.０５６ ｋｇꎬ各处理的磷肥(１６％)、钾肥

(５０％)分别为 １.３５０、０.６４８ ｋｇꎮ
采用单因素进行处理设置ꎬ每个处理栽种“台

湾大红”火龙果 １ 盆(每盆 ３ 株)ꎬ设置 ３ 个重复ꎬ
共 １２ 盆总计 ３６ 株ꎮ 每年分 ２ 次施肥ꎬ以氮肥、磷
肥、钾肥总量的 ５０％作基肥、５０％作追肥ꎬ第 １ 次

施肥在 ３ 月上旬进行ꎬ第 ２ 次施肥在 ６ 月中旬进

行ꎮ 塑料花盆开挖深度控制在长 ５ ~ １０ ｃｍ、宽 ５ ~
８ ｃｍ 的环形沟中ꎬ按试验处理分次将肥料均匀撒

施在沟内ꎬ施肥后与土壤混匀ꎬ并覆土ꎬ灌透水 １
次ꎮ 除施 Ｎ 量不同之外ꎬ其他管理措施相同ꎮ
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１.４ 测定指标及方法

本研究于 ２０２１ 年 ８ 月(盛果期)采集火龙果

成熟果实ꎬ每株采集大小中等、无病虫害的火龙果

３~ ５ 个于保鲜袋中带回实验室处理ꎬ测定纵径、横
径、果形指数、单果重、Ｖｃ、可滴定酸、蛋白质、膳食

纤维、可溶性糖、可溶性固形物、Ｎ、Ｐ、Ｋ、Ｃａ、Ｍｇ、
Ｆｅ、Ｂ、Ｍｎ、Ｃｕ、Ｚｎ 等指标ꎮ 测试方法:使用电子天

平(０.０１ ｇ)测定单果重ꎻ果实纵径、横径使用数显

游标卡尺(精确度 ０.０１ ｍｍ)测定ꎻ计算果形指数ꎬ
果形指数 ＝纵径 /横径ꎻＶｃ 含量使用 ２ꎬ６￣二氯靛酚

滴定法(ＧＢ ５００９.８６—２０１６)测定ꎻ可滴定酸用滴

定法(ＧＢ / Ｔ １２４５６—２００８)测定ꎻ膳食纤维用酶重

量法(ＧＢ ５００９.８８—２０１４)测定ꎻ可溶性糖含量用

３ꎬ５ ￣二硝基水杨酸比色法(ＮＹ / Ｔ ２７４２—２０１５)测

定ꎻ可溶性固形物含量用折射仪法(ＧＢ / Ｔ １２２９５)
测定果实中心部位ꎮ Ｎ 含量及蛋白质含量用凯氏

定氮法测定ꎻＰ 含量用钼锑抗比色法测定ꎻＫ 含量

用原子吸收分光光度法测定ꎻＣａ、Ｍｇ 、Ｆｅ、Ｂ、Ｍｎ、
Ｃｕ、Ｚｎ 含量用硝酸－氢氟酸－高氯酸消煮ꎬ电感耦

合等离子体质谱法(ＧＢ ５００９.２６８—２０１６)测定ꎮ
１.５ 数据分析

使用 Ｅｘｃｅｌ 软件进行数据统计和作图ꎬ使用

ＳＰＳＳ ２２.０ 软件进行单因素方差分析和主成分分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 施 Ｎ 水平对火龙果品质指标的影响

由表 １ 可知ꎬＴ２ 处理下的果实纵径、横径、果
形指数、单果重最低ꎬ除果形指数之外ꎬＴ２ 处理下

其他指标均显著低于其他处理(Ｐ<０.０５)ꎻＴ３ 处理

下的单果重显著高于其他处理(Ｐ<０.０５)ꎻ各处理

的果形指数无显著差异(Ｐ>０.０５)ꎮ
由表 ２ 可知ꎬＴ３ 处理下可溶性固形物含量、可

溶性糖含量、固酸比最高ꎬ可滴定酸、维生素、蛋白

质、膳食纤维含量最低ꎮ 可溶性固形物含量和可溶

性糖含量随施 Ｎ 量的增加呈上升趋势ꎬ并且 Ｔ３ 的

可溶性固形物含量显著高于其他处理(Ｐ<０.０５)ꎻ固
酸比随施 Ｎ 量的增加呈先降后升的趋势ꎬＴ３ 显著高

于其他处理(Ｐ<０.０５)ꎻ维生素 Ｃ 含量与可滴定酸含

量随施 Ｎ 量的增加呈先增后降的趋势ꎬ可滴定酸含

量在各处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎻＴ１ 处理下的维

生素 Ｃ 含量与其他处理差异显著ꎻ与 ＣＫ 相比ꎬ施 Ｎ
处理的蛋白质含量均呈下降趋势ꎬＴ１、Ｔ２、Ｔ３ 之间差

表 １　 施用氮肥对火龙果果实性状的影响
Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

ｏｎ ｆｒｕｉｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ｏｆ ｐｉｔａｙａ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

果实纵径
Ｆｒｕｉｔ

ｖｅｒｔｉｃａｌ
ｄｉａｍｅｔｅｒ
(ｍｍ)

果实横径
Ｆｒｕｉｔ ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ

ｄｉａｍｅｔｅｒ
(ｍｍ)

果形指数
Ｓｈａｐｅ
ｉｎｄｅｘ
(％)

单果重
Ｓｉｎｇｌｅ ｆｒｕｉｔ

ｗｅｉｇｈｔ
( ｇ)

ＣＫ
Ｔ１
Ｔ２
Ｔ３

７９.２４ａｂ
７５.２８ｂ
６７.３４ｂｃ
８２.０９ａ

１０６.１６ａ
１００.６５ａｂ
８９.４６ｂｃ
１１９.９５ａ

１.３４ａ
１.３４ａ
１.３３ａ
１.４６ａ

３２１.９０ｂｃ
３５２.４７ｂ
２９３.８０ｄ
３８４.８５ａ

　 注: 每列不同字母表示不同处理间差异显著 ( Ｐ < ０. ０５)ꎮ
下同ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ( Ｐ < ０. ０５ ) . Ｔｈｅ ｓａｍｅ
ｂｅｌｏｗ.

异显著ꎻ膳食纤维含量随施 Ｎ 量的增加呈下降趋

势ꎬＣＫ 与 Ｔ１ 显著高于其他施 Ｎ 处理(Ｐ<０.０５)ꎮ
２.２ 不同施 Ｎ 处理对火龙果矿质常量元素和微量

元素含量的影响

由图 １ 可知ꎬＣＫ 处理下 Ｎ 含量最高ꎬ为２.０２
ｇ􀅰ｋｇ￣１ꎻＴ３ 处理下 Ｐ、Ｋ、Ｃａ、Ｍｇ 含量最高ꎬ分别为

０.３９、２.５１、０.０８３、０.２９ ｇ􀅰ｋｇ￣１ꎻ与 ＣＫ 相比ꎬ其他处

理的 Ｎ 含量降低了 １３.９％~２５.７％ꎬＰ、Ｋ 含量分别增

加了 １１.９％~５３.２％、３.３％~１０.８％ꎻＴ２ 的 Ｃａ 含量较

ＣＫ 降低了 １.４％ꎬ而 Ｔ１、Ｔ３ 的 Ｃａ 含量则分别增加了

６.７％、８.６％ꎻＴ２ 的 Ｍｇ 含量较 ＣＫ 降低了 １３.９％ꎬ而
Ｔ１、Ｔ３ 的 Ｍｇ 含量则分别增加了 ６.７％、７.２％ꎮ 方差

分析结果表明ꎬ与 ＣＫ 相比较ꎬ其他处理降低了火龙

果果实 Ｎ 含量ꎬ而提高了 Ｐ 含量ꎬ各处理间的 Ｎ、Ｐ
含量差异显著(Ｐ<０.０５)ꎻ果实 Ｋ 含量随着施 Ｎ 水平

的提高而增加ꎬ Ｔ３ 处理显著高于其他处理 ( Ｐ <
０.０５)ꎻＴ１、 Ｔ３ 处理的 Ｃａ 含量显著高于 ＣＫ ( Ｐ <
０.０５)ꎬＴ２ 的 Ｍｇ 含量显著低于其他处理(Ｐ<０.０５)ꎮ

由图 ２ 可知ꎬＣＫ 处理下 Ｃｕ 含量最高ꎬ为 ０.５９
ｍｇ􀅰ｋｇ￣１ꎻＴ３ 处理下 Ｍｎ、Ｆｅ、Ｚｎ 含量最高ꎬ分别为

０.９１、３.２９、２.８３ ｍｇ􀅰ｋｇ￣１ꎻＴ２ 处理下 Ｂ 含量最高ꎬ
为 ３.７０ ｍｇ􀅰ｋｇ￣１ꎮ 与 ＣＫ 相比ꎬＢ 含量在其他处理

下均有所增加ꎬ而 Ｃｕ 的变化趋势则相反ꎻＴ２ 处理

的 Ｍｎ、Ｆｅ、Ｃｕ、Ｚｎ 含量最低ꎮ 方差分析结果表明ꎬ
与 ＣＫ 相比较ꎬＴ１、Ｔ２、Ｔ３ 的果实 Ｂ 含量均得到提

高ꎬＴ２ 与其他处理差异显著(Ｐ<０.０５)ꎻＴ１、Ｔ２、Ｔ３
显著降低了火龙果果实的 Ｃｕ 含量ꎬ并且各处理间

差异显著 (Ｐ<０.０５)ꎮ 施 Ｎ 处理中ꎬ 果实 Ｍｎ、Ｆｅ、
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表 ２　 施用氮肥对火龙果果实品质的影响
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ ｆｒｕｉｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｐｉｔａｙａ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

可溶性固形物
Ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｏｌｉｄｓ

(％)

可溶性糖
Ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ

(％)

可滴定酸
Ｔｉｔｒａｔａｂｌｅ ａｃｉｄ

(％)

固酸比
Ｓｏｌｉｄ￣ａｃｉｄ

ｒａｔｉｏ

维生素 Ｃ
Ｖｉｔａｍｉｎ Ｃ
(ｇ􀅰ｋｇ ￣１)

蛋白质
Ｐｒｏｔｅｉｎ

( ｇ􀅰ｋｇ ￣１)

膳食纤维
Ｄｉｅｔａｒｙ ｆｉｂｅｒ

(％)

ＣＫ １８.２０ｂ ９.１７ｃ １.５２ｂ １１.９５ｂ ４.１３ｂ １２.６ａ １８.４１ａ
Ｔ１ １８.４８ｂ １０.３０ｂ １.９８ａ ９.３３ｂ ５.２７ａ １０.３ｃ １８.３５ａ
Ｔ２ １８.８８ｂ １３.６０ａ １.４４ｃ １３.０９ｂ ４.２６ｂ １０.９ｂ １５.５９ｂ
Ｔ３ ２１.４３ａ １３.８０ａ ０.７３ｄ ２９.４２ａ ４.０２ｂ ９.４ｄ １２.７１ｃ

不同小写字母表示不同处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｐ<０.０５). Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 不同处理下火龙果的常量元素含量
Ｆｉｇ. １　 Ｍａｃｒｏｅｌｅｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｐｉｔａｙａ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

Ｃｕ、Ｚｎ 含量的高低顺序均为 Ｔ３>Ｔ１>Ｔ２ꎬ并且 Ｔ２
显著低于其他处理(Ｐ<０.０５)ꎮ
２.３ 火龙果果实品质主成分分析及综合评价

果实品质决定性地影响了其在消费者心中的

欢迎程度ꎬ果实外观与食用品质共同决定果实的综

合品质ꎬ大小、形状等外在因子决定其外在感官品

质ꎬ 糖、有机酸等食用因子决定果实的营养价值ꎮ
本研究利用 ＳＰＳＳ ２２.０ 软件对火龙果的 １１ 个品质

指标进行主成分分析ꎬ由表 ３ 可知ꎬ提取出的 ３ 个主

成分ꎬ特征值均大于 １. ０００ꎬ累积方差贡献率达

８７.４８％ꎬ包含了绝大部分原始数据信息ꎬ应取前 ３
个主成分作为火龙果品质评价的分析指标ꎮ 第 １ 个

主成分的方差贡献率为 ５５.４２％ꎬ贡献率最大的是果

形指数ꎬ其次是蛋白质、果实横径、维生素 Ｃ、可溶性

固形物、可溶性糖ꎻ第 ２ 个主成分的方差贡献率为

１８.５６％ꎬ在单果重、膳食纤维、可溶性固形物上有较

大载荷值ꎻ第 ３ 个主成分的方差贡献率为 １３.４９％ꎬ
在固酸比、果实纵径、可滴定酸上有较大载荷值ꎮ
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图 ２　 不同处理下火龙果的微量元素含量
Ｆｉｇ. ２　 Ｍｉｃｒｏｅｌｅｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｐｉｔａｙａ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

根据表 ４ 的因子得分系数矩阵及其对应的主

成分ꎬ可以计算出每个主成分因子得分ꎬ其得分表

达式如下:
Ｆ１ ＝ － ０. １５１Ｘ１ － ０. １０４Ｘ２ ＋ ０. １６０Ｘ３ ＋ ０. ０８６Ｘ４ ＋

０.１２１Ｘ５ ＋ ０. １１５Ｘ６ ＋ ０. ０７８Ｘ７ ＋ ０. １３９Ｘ８ ＋ ０. １０９Ｘ９ －
０.１５３Ｘ１０－０.０９４Ｘ１１ꎻ

Ｆ２ ＝ ０. １７８Ｘ１ ＋ ０. １２０Ｘ２ － ０. ００３Ｘ３ ＋ ０. ３９６Ｘ４ ＋
０.３０２Ｘ５＋０. ０９８Ｘ６ ＋ ０. ２２８Ｘ７ － ０. ０５４Ｘ８ － ０. ３５３Ｘ９ ＋
０.０５３Ｘ１０＋０.０６１Ｘ１１ꎻ

Ｆ３ ＝ － ０. ００８Ｘ１ － ０. ４８４Ｘ２ － ０. ００１Ｘ３ － ０. ０２０Ｘ４ －
０.０４７Ｘ５ － ０. ０７０Ｘ６ ＋ ０. ３４８Ｘ７ ＋ ０. ０３６Ｘ８ ＋ ０. ０８５Ｘ９ ＋
０.１８８Ｘ１０＋０.５１７Ｘ１１ꎮ

式中: Ｘ１－Ｘ１１分别表示果实的横径、纵径、果
形指数、单果重、可溶性固形物、可溶性糖、可滴定

酸、维生素 Ｃ、膳食纤维、蛋白质、固酸比 １１ 个品质

指标ꎻＦ１－Ｆ３分别表示各主成分的得分ꎮ
结合主成分因子得分公式ꎬ并以主成分方差

贡献率为权重ꎬ构建火龙果品质综合评价得分(Ｆ)

函数ꎮ 公式如下: Ｆ ＝ ０.５５Ｆ１＋０.１９Ｆ２＋０.１３Ｆ３ꎮ
根据综合评价得分函数ꎬ可计算出不同处理火

龙果品质的综合得分及其排序ꎬ综合得分越高说明

该品种综合品质越好ꎮ 由表 ５ 可知ꎬ综合得分排名

最高的是 Ｔ３ꎬ说明 Ｔ３ 处理的综合品质相对较好ꎮ

３　 讨论

３.１ 石灰土条件下氮肥施用的火龙果产量效应

氮不仅是植株生长发育的重要物质基础ꎬ还
是影响果实外观品质及营养品质的重要因素ꎬ合
理施氮是提高植物果实品质的重要途径(谭梦怡

等ꎬ２０２１)ꎮ 火龙果多批次结果ꎬ施肥量与各批次

的品质指标相关性具有一定差异 (陈丽美等ꎬ
２０１９)ꎮ 单果重和果径能反映果实大小ꎬ是影响果

实外观、商品品级的重要外在品质指标ꎮ 本研究

中ꎬ石灰土种植的火龙果成熟期果实的产量指标

显示ꎬ各施 Ｎ 水平对火龙果果形指数无显著影响ꎬ
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当氮肥施用量增加到一定程度时ꎬ其果实纵径、横
径相应增加ꎬ进而提高了果实单果重ꎮ 在岩溶区

富钙偏碱的环境条件下ꎬ石灰土的供氮能力偏低ꎬ
氮素参与植物体内蛋白质、核酸和叶绿素等一系

列化合物的合成ꎬ具有促进植物生长发育、提高作

物生产力等作用ꎮ 这表明无论是酸性土还是石灰

土ꎬ氮都是火龙果获得高产的重要肥力因素ꎬ适量

施氮能促进火龙果营养生长、花芽分化、光合作用

等ꎬ对产量的形成具有积极的意义ꎮ
３.２ 石灰土条件下氮肥施用的火龙果品质效应

火龙果果实含有丰富的营养成分和功能性物

质ꎬ王飞跃等(２０２０)将可溶性糖、蛋白质和可滴定

酸等指标作为评价火龙果品质的重要指标ꎮ 固酸

比作为衡量果实糖、酸含量的综合指标ꎬ是影响果

实风味的关键因素ꎬ比值越高风味口感越好ꎬ直接

影响其商品价值(王立娟等ꎬ２０２０)ꎮ 合理施氮肥

能促进果实的生长发育ꎬ可显著提高果实可溶性

固形物和维生素 Ｃ 含量ꎬ并降低可滴定酸含量(张
亚飞等ꎬ２０１７)ꎮ 氮的供给直接影响植物光合产物

和氨基酸的合成ꎬ植物可通过光合作用和糖代谢

合成蔗糖ꎬ并提高果实中的糖含量 (徐洪超等ꎬ
２０２２)ꎮ 此外ꎬ蔗糖代谢酶活性受到氮肥水平的激

发ꎬ会提高可溶性糖的含量(刘娜等ꎬ２０１５)ꎮ 本研

究结果表明ꎬ以石灰土种植的“台湾大红”火龙果ꎬ
其可溶性糖、可溶性固形物的含量均随着施氮量

的增加而增加ꎬ可滴定酸含量则随施氮量增加而

降低ꎬＴ３ 处理下可溶性固形物含量、可溶性糖含

量、固酸比均比 ＣＫ 有所增加ꎬ可滴定酸含量则呈

下降趋势ꎬ这与李润唐等(２０１０)的研究结果一致ꎮ
各氮肥处理下可溶性固形物含量随着施氮量的增

加而增加ꎬ可能与可溶性固形物主要由可溶性糖

构成有关(袁野等ꎬ２００９)ꎮ 胡文峰等(２０２３)研究

发现ꎬ氮肥施用能极显著升高葡萄果实可溶性糖

含量ꎬ降低总酸度ꎬ对固酸比有促进作用ꎮ 本研究

中ꎬ除低氮水平外ꎬ固酸比整体随着施氮水平增加

而升高ꎬ说明适宜的施氮量可以调节果实的固酸

比ꎬ提高风味品质ꎮ 本研究中ꎬＴ１、Ｔ２ 的维生素 Ｃ
含量都高于 ＣＫꎬＴ３ 处理低于 ＣＫꎬ随着供氮水平的

提高呈先升高后降低的趋势ꎬ与杨治平等(２００７)
研究发现增施氮肥能够提高果树维生素 Ｃ 含量ꎬ
但施肥量过高反而不利于维生素 Ｃ 积累的结果相

似ꎮ 推测其原因可能是植物果实的硝酸盐积累量

与氮肥施用量成正相关关系ꎬ当氮肥施用量高时ꎬ

表 ３　 火龙果品质指标的主成分载荷矩阵、
特征值和方差贡献率

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｌｏａｄ ｍａｔｒｉｘꎬ ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ ａｎｄ
ｖａｒｉａｎｃｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｐｉｔａｙａ

品质指标
Ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

主成分载荷值
Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｌｏａｄ ｖａｌｕｅ

１ ２ ３

果实横径
Ｆｒｕｉｔ ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ

－０.９１８ ０.３６３ －０.０１２

果实纵径
Ｆｒｕｉｔ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉａｍｅｔｅｒ

－０.６３７ ０.２４６ －０.７１８

果形指数
Ｓｈａｐｅ ｉｎｄｅｘ

０.９７３ －０.００７ －０.００２

单果重
Ｓｉｎｇｌｅ ｆｒｕｉｔ ｗｅｉｇｈｔ

０.５２５ ０.８０８ －０.０３０

可溶性固形物
Ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｏｌｉｄ

０.７４０ ０.６１７ －０.０６９

可溶性糖
Ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ

０.６９９ ０.１９９ －０.１０４

可滴定酸
Ｔｉｔｒａｔａｂｌｅ ａｃｉｄ

０.４７５ ０.４６５ ０.５１６

维生素 Ｃ
Ｖｉｔａｍｉｎ Ｃ

０.８４７ －０.１１０ ０.０５４

膳食纤维
Ｄｉｅｔａｒｙ ｆｉｂｅｒ

０.６６５ －０.７２１ ０.１２６

蛋白质
Ｐｒｏｔｅｉｎ

－０.９３５ ０.１０８ ０.２７９

固酸比
Ｓｏｌｉｄ￣ａｃｉｄ ｒａｔｉｏ

－０.５７５ ０.１２４ ０.７６７

特征值
Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ

６.０９７ ２.０４２ １.４８４

方差贡献率
Ｖａｒｉａｎｃｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ (％)

５５.４２４ １８.５６３ １３.４８８

累计方差贡献率
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｒａｔｅ (％)

５５.４２４ ７３.９８７ ８７.４７５

维生素 Ｃ 与亚硝酸盐的反应直接导致维生素 Ｃ 的

损耗(段云晶等ꎬ２０１６)ꎮ 本研究中ꎬ膳食纤维含量

随着施氮量的增加而降低ꎬ可能是因为膳食纤维

主要以木质素、多聚糖及含氮物质为主ꎬ氮肥配施

促进了植株氮的吸收和向果实的运转ꎬ相应地减

少了无效碳水化合物(膳食纤维)在果实中的积累

(徐国华等ꎬ１９９７)ꎮ
３.３ 石灰土条件下氮肥施用的火龙果果实元素响应

果实中 Ｎ、Ｐ、Ｋ 含量的高低及其比例会影响果

实的品质ꎮ Ｎ 影响果实的色泽与成熟度及果实中

蛋白质的含量ꎻＰ 含量可调控果实中淀粉、糖以及

多种维生素的含量ꎻＫ 能改善果实品质ꎬ增强抗病

虫害的能力ꎮ 施用氮肥可以明显提高果实 Ｎ、Ｐ、Ｋ
元素的吸收量及积累(柴仲平等ꎬ２０１１)ꎮ 李兴忠

等(２０１２)研究表明ꎬ火龙果果实中的 Ｎ、Ｐ、Ｋ 含量
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表 ４　 因子得分系数矩阵表
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｆａｃｔｏｒ ｓｃｏｒｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

品质指标
Ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

各成分因子得分系数
Ｓｃｏｒｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｅａｃｈ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｆａｃｔｏｒ

１ ２ ３

果实横径
Ｆｒｕｉｔ ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ

－０.１５１ ０.１７８ －０.００８

果实纵径
Ｆｒｕｉｔ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉａｍｅｔｅｒ

－０.１０４ ０.１２０ －０.４８４

果形指数
Ｓｈａｐｅ ｉｎｄｅｘ

０.１６０ －０.００３ －０.００１

单果重
Ｓｉｎｇｌｅ ｆｒｕｉｔ ｗｅｉｇｈｔ

０.０８６ ０.３９６ －０.０２０

可溶性固形物
Ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｏｌｉｄ

０.１２１ ０.３０２ －０.０４７

可溶性糖
Ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ

０.１１５ ０.０９８ －０.０７０

可滴定酸
Ｔｉｔｒａｔａｂｌｅ ａｃｉｄ

０.０７８ ０.２２８ ０.３４８

维生素 Ｃ
Ｖｉｔａｍｉｎ Ｃ

０.１３９ －０.０５４ ０.０３６

膳食纤维
Ｄｉｅｔａｒｙ ｆｉｂｅｒ

０.１０９ －０.３５３ ０.０８５

蛋白质
Ｐｒｏｔｅｉｎ

－０.１５３ ０.０５３ ０.１８８

固酸比
Ｓｏｌｉｄ￣ａｃｉｄ ｒａｔｉｏ

－０.０９４ ０.０６１ ０.５１７

表 ５　 因子得分与综合得分
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｆａｃｔｏｒ ｓｃｏｒｅ ａｎｄ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｓｃｏｒｅ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ Ｆ１ Ｆ２ Ｆ３ Ｆ

总排名
Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ

ｓｃｏｒｅ ｒａｎｋ

ＣＫ －０.３０ ０.１８ －０.１６ －０.２８ ３

Ｔ１ －０.４１ ０.０８ ０.１７ －０.１５ ２

Ｔ２ －０.１８ －０.２９ －０.０４ －０.５１ ４

Ｔ３ ０.８９ ０.０３ ０.０２ ０.９５ １

与氮肥、磷肥和钾肥用量关系密切ꎮ 本研究中ꎬ施
Ｎ 处理下果实 Ｐ、Ｋ 含量均高于 ＣＫꎬ与上述研究相

似ꎬ但施 Ｎ 处理的果实 Ｎ 含量及蛋白质含量反而

低于 ＣＫꎬ可能是因为石灰性土壤的偏碱性特点容

易发生氨挥发ꎬ造成了一定的氮损失 ( Ｌｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１７)ꎮ 这可能与干物质积累分配及养分吸收规

律有关ꎬ氮肥施用过量会使氮同化物向植物营养

器官转移和积累ꎬ降低向生殖器官的分配ꎬ影响果

实 Ｎ 含量的积累ꎬ进而影响蛋白质含量(王新等ꎬ
２０２３)ꎮ 氮肥施用对果树根系中微量元素吸收具

有明显的促进作用ꎬ进而影响果实中微量元素的

含量(马宗桓等ꎬ２０１８)ꎮ 此外ꎬ矿质元素间也存在

一定的协同作用或拮抗作用ꎮ 李丹萍等(２０２２)研
究发现ꎬ在磷、钾用量一致的条件下ꎬ施用氮肥显

著提高了百香果果实的 Ｃａ 含量ꎬ但显著降低了果

实的 Ｍｇ、Ｃｕ、Ｆｅ、Ｚｎ 含量ꎮ 番茄果实中 Ｐ 含量与

Ｍｇ、Ｆｅ、Ｚｎ 的含量均呈显著正相关ꎬＭｇ 含量与 Ｆｅ、
Ｚｎ 的含量均呈显著正相关(金宁等ꎬ２０２０)ꎮ 本研

究结果表明ꎬ石灰土种植条件下ꎬ在定量磷肥、钾
肥基础上ꎬ高 Ｎ 处理下 Ｃａ、Ｍｇ 的含量最高ꎬ施 Ｎ
处理下果实 Ｂ 含量均高于对照ꎬ在中 Ｎ 水平含量

最高ꎻ果实 Ｍｎ、Ｆｅ、Ｃｕ、Ｚｎ 在中 Ｎ 水平含量最低ꎬ
在高 Ｎ 水平含量逐渐增加且达到最高值ꎮ 果实 Ｃａ
元素缺失易导致植株生理性病害ꎬＭｇ 元素是植物

叶绿素的重要组成成分ꎬＭｎ 元素直接参加光合作

用的放氧过程ꎬＦｅ 元素影响氧化还原系统与光合

磷酸化过程ꎬＣｕ 元素参与植物体内的氮素代谢ꎬ
Ｚｎ 元素促进光合作用中二氧化碳的固定 (陆景

陵ꎬ１９９４)ꎮ 火龙果品质的形成依赖于光合作用产

生的有机物质ꎬＴ３ 处理的果实 Ｃａ、Ｍｇ、Ｍｎ、Ｆｅ、Ｃｕ、
Ｚｎ 的含量均最高ꎬ说明氮肥施用较多的 Ｔ３ 处理能

够促进火龙果光合作用所需矿质元素的运输ꎬ从
而提升果实中的矿物质含量ꎮ 与廉晓娟等(２０２０)
发现氮肥量高的处理下ꎬ番茄果实 Ｃａ、Ｍｇ 的含量

较高ꎬ其次为 Ｚｎ、Ｆｅ、Ｍｎ、Ｃｕ 的研究结果类似ꎮ 果

实 Ｂ 含量与 Ｍｎ、Ｆｅ、Ｃｕ、Ｚｎ 的含量呈现明显的负

相关关系ꎬ说明在本研究条件下ꎬ多数矿质元素间

存在协同作用ꎬ少数矿质元素存在拮抗作用ꎬ火龙

果果实对矿质元素的吸收和累积存在交互效应ꎮ
根据主成分分析方法ꎬ可将原来彼此间具有相

关性的较多指标简化为彼此间相对独立或相关性

较小的几个具有代表性的指标ꎬ保留绝大部分的原

始信息ꎬ比单一评价更快捷、准确ꎬ同时避免性状间

的相关性对评价结果的影响(叶霞等ꎬ２０２２)ꎮ 本研

究结果表明 Ｔ３ 处理的综合得分最高ꎮ
综上所述ꎬ本研究虽然探明了氮肥施用对石

灰土种植火龙果果实品质的影响ꎬ但氮素的释放

特征及其输入后在土壤中长期缓释机制尚不清

楚ꎬ需要展开更加长期、系统的定位监测进行论

证ꎬ以全面了解火龙果果园的土壤养分、树体养分

和果实品质的变化规律ꎮ

４　 结论

在石灰土种植条件下ꎬ不同施氮量显著影响了

２１４ 广　 西　 植　 物 ４４ 卷



火龙果的品质指标及矿质元素含量ꎮ 施氮可提高

果实可溶性糖含量及可溶性固形物含量ꎬ降低蛋白

质含量及膳食纤维含量ꎻ果实可滴定酸含量及维生

素 Ｃ 含量均随施氮量增加呈先升后降趋势ꎬ而固酸

比则反之ꎻ高氮水平提高了果实的纵径、横径、果形

指数、单果重ꎮ 在火龙果矿质元素方面ꎬ施氮能提

高果实的 Ｐ、Ｋ、Ｃａ、Ｂ 含量ꎬ降低 Ｎ、Ｚｎ、Ｃｕ 的含量ꎻ
高氮水平促进了果实 Ｍｇ、Ｍｎ、Ｆｅ 含量的积累ꎮ 通过

主成分分析对所测指标进行有效降维ꎬ并对其进行

综合评分ꎬ评分结果与果实品质基本一致ꎬ说明综

合评分具有较好的代表性ꎮ 综合评价得分最高的

为 Ｔ３ 处理ꎬ说明该处理下可提高火龙果的品质ꎬ增
加其商品性和经济效益ꎮ 本研究相关结论基于桂

林市郊的石灰土开展ꎬ由于不同岩溶区其土壤肥力

背景存在差异ꎬ因此需根据种植园土壤理化性状和

经营目标ꎬ制定适宜当地的施肥和管理措施ꎮ
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