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不同钾肥水平对设施桃品质、养分积累及产量的影响

王 雨  李永红  李 杰  田启航  刘国俭  陈 湖  常瑞丰  王召元*

（河北省农林科学院  昌黎果树研究所，河北  昌黎  066600）

摘 要  为探究钾肥对设施桃品质、养分积累及产量的综合调控作用，以设施桃优系‘C26-7-17’为试材，在氮磷肥

比例为 1∶0. 5 的基础上，按照 0、0. 5、1、1. 5 和 2 的质量比例设置 5 个硫酸钾水平，在果实成熟后测定果实品质、产量

以及果实、枝条和叶片中矿质元素含量，对产量和不同部位的矿质元素含量进行相关性分析，并运用主成分分析法

对果实品质进行综合评价，确定最适宜的钾肥用量。结果表明：氮磷肥混施条件下，增施钾肥显著提高了设施桃单

果重、可溶性固形物、蔗糖、果糖和葡萄糖含量，改善了果实着色，降低了可滴定酸、苹果酸、酒石酸和柠檬酸含量，

显著提高了设施桃产量。增施钾肥增加了果实、枝条、叶片中 K 元素含量和枝条中的大部分矿质元素含量，但果实

中除 K 元素外，大部分矿质元素含量降低。产量与叶片中磷、钾元素，与枝条中镁、磷元素含量显著正相关，与叶片

氮、锰元素含量显著负相关；果实中各元素含量间显著正相关。对品质和产量指标进行综合评价得出 NPK4 处理

（氮肥 152 g/株、磷肥 292 g/株、钾肥 269 g/株）是本试验条件下最佳钾肥用量。
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Effects of different potassium fertilizer levels on the quality, 
nutrient accumulation and yield of protected peach
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Abstract In order to explore the comprehensive regulation effect of potassium on the quality， nutrient 

accumulation and yield of protected peach， the protected peach superior line C26-7-17 was used as the 

test material.  On the basis of a nitrogen-phosphorus fertilizer ratio of 1∶0. 5， five levels of potassium sulfate 

were set according to the mass ratio of 0， 0. 5， 1， 1. 5 and 2.  After the fruit matured， the fruit quality， yield， 

and mineral element content in the fruits， branches and leaves were determined.  Correlation analysis was 

carried out between the yield and the content of mineral elements in different parts.  The comprehensive 

evaluation of fruit quality was conducted using principal component analysis to determine the optimal 

amount of potassium fertilizer.  The results showed that：Under the condition of mixed application of nitrogen 

and phosphorus fertilizers， the application of additional potassium fertilizer significantly increased the fruit 

weight， soluble solids， sucrose， fructose， and glucose content， improved fruit coloration， decreased the 
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titratable acid， malic acid， tartaric acid and citric acid content， and significantly increased the yield of 

protected peach.  The application of potassium fertilizer increased the K element content in the fruits， 

branches， leaves and most of the mineral element content in the branches.  Except for K element， the 

content of most mineral elements in the fruit decreased； The yield was significantly positively correlated with 

the P and K elements in the leaves and the Mg and P elements in the branches， and significantly negatively 

correlated with the N and Mn elements in the leaves； The content of various elements in the fruit was 

significantly positively correlated.  The comprehensive evaluation of quality and yield indicators showed that 

the NPK4 treatment （nitrogen fertilizer 152 g/plant， phosphate fertilizer 292 g/plant， potassium fertilizer 269 

g/plant） was the optimal amount of potassium fertilizer under the conditions of this experiment.

Keywords peach； facility cultivation； potassium fertilizer； quality； yield； nutrient accumulation

设施栽培是利用塑料大棚、日光温室或其他保

护设施，避开自然因素的不利影响，人为控制温度、

光照和水分等生长条件的栽培模式［1］。设施桃经济

效益高，近两年，我国环渤海湾桃产区 5 月中旬前成

熟的设施桃平均批发价达到了 10~16 元/kg，不算

人工成本折合亩纯收益在 1. 5 万元以上［2］。

果实风味不佳，果品质量差是目前制约我国设

施桃产业发展的主要问题［3］。钾素是提高果实品质

的重要营养元素，是多种生理生化反应中酶的合成

成分和活化剂［4］。在果树的生长发育周期中，单施

钾肥或是与氮磷等其他营养元素配施，均能在不同

程度上获得增产提质的效果。前人研究表明，钾肥

可显著改善果实外观品质和内在品质，如提高果实

鲜重、改善果实着色，提高可溶性固形物、可溶性糖

和维生素 C 含量，降低糖酸比等，并且已经在西

瓜［5］、苹果［6］和梨［7］等多种果树作物上证实。目前国

内已有不少关于钾肥提高桃果实品质的报道，其中

包括对桃适宜施钾量［8］、施钾方式［9］、配施比例［10］以

及施钾时期［11］的探讨。对于施钾量，不同品种、树

龄和栽培方式下得出的适宜施钾量有一定差异。

同一品种、同一施钾量在不同地区的施肥效果也不

相同［12］。本试验以设施桃优系‘C26-7-17’为试材，

在固定氮磷肥比例的基础上，探究钾素对设施桃果

实品质、不同部位营养元素含量及产量的影响，以

期得出最佳钾肥用量，为设施桃增产提质和养分管

理研究提供理论参考。

1　材料与方法

1. 1　试验地概况

本试验在河北省农林科学院昌黎果树研究所

院内二号温室进行。株行距 1. 0 m×1. 5 m，土壤

pH=7. 0，有机质质量分数 27. 16 g/kg。常规水肥

管理，正常疏花疏果，保证每株负载量一致。施肥

前土壤矿质元素基本条件见表 1。

1. 2　试验材料

供试材料为江苏省农业科学院果树研究所选

育的短需冷量优系‘C26-7-17’，2019 年春季定植，

主干形树形，平均树高 1. 65 m，主干平均粗度 5 cm。

1. 3　试验方法

试验以每 2 株为 1 小区，每个处理 3 个小区，共

3 次重复。施肥用量参考 DB 37/T 1673—2020《桃

优质丰产栽培技术规程》［13］中施肥部分。固定氮磷

肥比例（氮磷肥按照 1∶0. 5的比例分别施入 152 g/株
和 292 g/株），以仅施氮磷肥为对照，硫酸钾按照 0、
0. 5、1、1. 5和 2的质量比例设置 5个施肥水平，分别是

NPK0（0 g/株）、NPK1（67 g/株）、NPK2（135 g/株）、

表 1　施肥前温室中 0~20和 20~40 cm 土层中矿质元素含量

Table 1　Mineral element contents in 0 to 20 cm and 20 to 40 cm soil layers in the greenhouse before fertilization g/kg 

土层深度/cm
Depth of soil

layers

0~20

20~40

氮

N

2. 28

1. 67

磷

P

1. 20

0. 95

钾

K

3. 82

3. 48

钙

Ca

5. 29

3. 98

镁

Mg

4. 73

4. 43

铁

Fe

21. 60

21. 27

锰

Mn

0. 41

0. 39

锌

Zn

0. 16

0. 15

铜

Cu

0. 05

0. 05
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NPK3（202 g/株）和 NPK4（269 g/株），K2O 用量分别

为 0、35、70、105 和 140 g/株。条状沟施法施入，施

肥深度 30 cm。施肥时间为距离果实成熟一个月前

的果实膨大期（2022 年 3 月 3 日）。氮磷钾所用肥料

分别为尿素（含 N 46%）、过磷酸钙（含 P2O5 12%）和

硫酸钾（含 K2O 52%）。

1. 4　测定项目及方法

1. 4. 1　果实外观品质的测定

果实成熟时，每个处理随机选取 15 个果实测定

单果重、纵横径，并计算果形指数；使用 SPH 860
（Colorlite 公司，德国）色差仪测定每个果实果皮的

L*、a*、b*和 h°的色泽参数值。

1. 4. 2　果实内在品质的测定

每个处理随机选取 9 个果实，用手持测糖仪测

定可溶性固形物含量。用自动电位滴定仪测定可

滴定酸含量 ，使用蒽酮比色法测定可溶性总糖

含量。

果肉中可溶性糖及有机酸组分的测定采用高

效液相色谱法（HPLC）外标法测定，测定仪器为岛

津液相色谱仪（LC-20A）。称取 1 g 果肉匀浆到

10 mL 离心管中，加入 8 mL 超纯水，80 ℃水浴超声

提取 1 h；冷却后 8 000 r/min 离心 15 min，取上清液；

用微孔滤膜（0. 22 μm×25 mm）过滤到样品瓶，用于

上机测定。糖组分测定条件：色谱柱为 Supelco 
apHera NH2 250 mm×4. 6 mm 5 μm，流动相V（乙腈）∶

V（水）=75∶25，流速 0. 8 mL/min，进样量 10 μL，柱温

30 ℃，检测器为岛津 RID-10A 示差检测器。有机

酸 组 分 测 定 条 件 ：色 谱 柱 为 Phenomenex Luna 
C18 250 mm×4. 6 mm 5 μm，流动相为 V（10 mmol 
KH2PO4 溶液）∶V（甲醇）=97∶3，KH2PO4 溶液用磷

酸调节 pH 至 2. 1，流速 0. 8 mL/min，进样量 10 μL，

柱温 30 ℃，检测器为岛津 SPD-20A 紫外检测器，检

测波长为 210 nm。试验所配制的流动相均经过

0. 45 μm 微孔滤膜过滤，检测样品均经过 0. 22 μm
针孔滤膜过滤。

1. 4. 3　矿质元素含量的测定

果实、枝条和叶片采回洗净，放置烘箱中 105 ℃
杀青 30 min，后 80 ℃烘干至恒重，用球磨机粉碎所

有样品并过 100 目筛。

全氮含量用凯氏定氮法测定。取果实、枝条和

叶片粉末样品各 0. 2 g 到消煮管中，加入 10 mL 浓

硫酸后置于石墨消解仪消解，消解完成冷却后用凯

氏定氮仪测定氮元素含量。其他矿质元素含量使

用电感耦合等离子发射光谱仪（ICP-OES）测定。

分别称取烘干后的粉末果实 0. 5 g、叶片 0. 2 g 和枝

条 0. 2 g 到消煮管中，加入 65% HNO3 10 mL后进行

微波消解；消解完成后冷却，用滤纸过滤并用双蒸水

定容至 50 mL，之后上机测定 P、K、Ca、Mg、Fe、Mn
和 Zn元素的含量。

1. 5　数据处理及分析

使用 SPSS 26. 0 软件进行差异显著性分析，使

用 Excel和 Origin 软件进行数据处理和作图。

2　结果与分析

2. 1　不同钾肥水平对设施桃外观品质的影响

2. 1. 1　对果实形态的影响

钾肥对果实形态的影响如表 2 所示。本试验条

件下，果实大小在不同钾肥水平下并无明显变化。

单果重随钾肥用量增加呈逐渐上升的趋势 ，在

NPK4 处 理 下 最 大 为 186. 59 g，分 别 高 于 NPK0、

NPK1和 NPK2处理 9. 95%、11. 13% 和 9. 37%，差异

均达到显著水平（P<0. 05）。各处理间果形指数为

0. 91~0. 94，且无明显差异。

2. 1. 2　对果实着色的影响

对果皮着色指标测定的结果如表 3 所示。L*在
NPK1处理下最大，显著高于 NPK0，说明 NPK1处理

提高了果面光泽度。在 NPK4 处理下，a*最大，且显

著高于 NPK0；h°最小，说明在 NPK4处理下果皮颜色

最红润；L*在 NPK4 处理中最低有可能是红色调较

深的缘故。相比之下，NPK4处理改善果实着色效果

较明显。

2. 2　不同钾肥水平对设施桃内在品质的影响

2. 2. 1　对可滴定酸、可溶性固形物和可溶性总糖

含量的影响

钾肥对设施桃主要品质指标的影响见表 4。施

用钾肥显著提高了设施桃可溶性固形物含量，降低

了可滴定酸含量。NPK2、NPK3和 NPK4处理的可溶

性固形物含量为 11. 48%、11. 29% 和 11. 68%，与

NPK0 相比，分别显著增加了 13. 73%、11. 87% 和

15. 71%。可滴定酸含量除 NPK2外，NPK1、NPK3和

NPK4较 NPK0处理显著降低了 13. 60%、21. 33% 和

28. 42%。可溶性糖含量在 NPK2 处理下最大，为

97. 17 mg/g，显著高于其他 4 个处理，其他处理的可

溶性糖含量为 70. 82~77. 57 mg/g。
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2. 2. 2　对葡萄糖、蔗糖、果糖和山梨醇含量的影响

桃属于蔗糖积累型果实，4 种可溶性糖含量中，

蔗糖含量最高，占比最大，显著高于其他 3 种糖；含

量第二的为果糖，其次为山梨醇和葡萄糖，两者含

量相差不大。钾肥对设施桃可溶性糖含量的影响

见表 5。山梨醇和蔗糖含量均在 NPK2处理下最大，

与 NPK0 相比分别显著增加了 21. 85% 和 43. 50%。

施钾后蔗糖质量分数分别为 18. 55、23. 10、18. 95 和

21. 22 mg/g，均 高 于 NPK0（16. 10 mg/g），NPK2、

NPK4 处理与 NPK0 处理相比差异均达到显著水

平。果糖和葡萄糖含量随钾肥用量增加均逐渐上

升，均在 NPK4 处理下达到最大值（7. 21 mg/g 和

2. 86 mg/g）。果糖含量在 NPK4 处理下显著高于

对 照 NPK0 19. 50%，葡 萄 糖 在 NPK2、NPK3 和

NPK4 处理下分别显著高于对照 23. 00%、42. 51%
和 52. 99%。因蔗糖和果糖在 4 种糖含量中占比

较大，且两者均在 NPK4 处理下显著高于对照，同

时在 NPK4 处理下葡萄糖含量也显著高于对照，所

以 NPK4 处 理 在 提 高 可 溶 性 糖 含 量 上 的 效 果

较好。

表 3　不同钾肥施用量对设施桃果实着色的影响

Table 3　Effects of different potassium fertilizer application rate on fruit coloration of protected peach

处理

Treatment

NPK0

NPK1

NPK2

NPK3

NPK4

L*

54. 47±3. 50 bc

58. 99±3. 52 a

56. 56±3. 77 ab

57. 83±2. 77 ab

52. 87±3. 31 c

a*

8. 95±1. 46 bc

9. 98±2. 88 ab

6. 52±1. 24 c

8. 16±1. 72 bc

11. 57±1. 32 a

b*

27. 01±3. 20 ab

29. 64±3. 20 a

28. 09±2. 94 a

27. 95±2. 66 a

24. 32±2. 95 b

h。

66. 75±7. 81 ab

72. 16±6. 23 a

73. 03±4. 55 a

69. 09±6. 60 ab

62. 43±5. 18 b

注：L*表示果皮亮度，值越大越亮；a*是红绿色差指标，正值越大红色越深；b*是黄蓝色差指标，正值越大黄色越深；h°为综合颜色指标，h°

＝0 为紫红色；h°＝90 为黄色；h°＝180 为蓝绿色［14］。

Note： L* indicates the brightness of the peel， and the larger the value， the brighter it is.  a* is the indicator of the difference between red and 
green， and the larger the positive value， the darker the red.  b* is an indicator of the difference between yellow and blue， and the larger the 
positive value， the darker the yellow.  h° is a comprehensive color index， h°=0 is fuchsia； h°=90 is yellow； h°=180 is blue green［14］.

表 2　不同钾肥施用量对设施桃果实形态的影响

Table 2　Effects of different potassium fertilizer application rate on fruit shape of protected peach

处理

Treatment

NPK0

NPK1

NPK2

NPK3

NPK4

单果重/g
Fruit weight

169. 70±18. 14 b

167. 90±15. 11 b

170. 60±17. 93 b

180. 48±13. 95 ab

186. 59±15. 98 a

纵径/mm
Longitudinal diameter

63. 90±3. 07 a

62. 81±2. 77 a

63. 95±2. 96 a

65. 19±2. 19 a

65. 04±2. 76 a

横径/mm
Transverse diameter

69. 36±2. 25 a

68. 57±2. 69 a

69. 70±3. 88 a

70. 21±3. 03 a

71. 95±3. 32 a

果形指数

Fruit shape index

0. 91±0. 06 a

0. 92±0. 03 a

0. 93±0. 03 a

0. 94±0. 04 a

0. 92±0. 05 a

注：NPK0表示不施钾肥；NPK1表示施入钾肥 67 g/株；NPK2表示施入钾肥 135 g/株；NPK3表示施入钾肥 202 g/株；NPK4表示施入钾肥

269 g/株。表中显示的数值为“平均值±标准差”。每个处理的果实形态数据来自 15 个果实。不同字母表示处理间差异显著（P<
0. 05）。下同。

Note： NPK0， no potassium fertilizer； NPK1， applied with potassium fertilizer 67 g/plant； NPK2， applied with potassium fertilizer of 135 g/
plant； NPK3， applied with potassium fertilizer 202 g/plant； NPK4， applied with 269 g/plant potassium fertilizer.  The values shown 
in the table are “mean±standard deviation”.  Fruit morphology data were obtained from 15 fruits for each treatment.  Different 
letters indicate significant difference between treatments （P<0. 05）.  The same below.
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2. 2. 3　对柠檬酸、酒石酸和苹果酸含量的影响

钾肥对有机酸含量的影响见表 6。3 种有机酸

中，苹果酸质量分数最高，在 2. 67~3. 93 mg/g 范

围；其次是柠檬酸，质量分数在 1. 18~1. 54 mg/g，
酒石酸则在 0. 12~0. 23 mg/g。低浓度钾肥增加了

苹果酸含量，高浓度钾肥降低了苹果酸含量，NPK4

处理相比 NPK0 显著降低了 3 种有机酸的含量。随

钾肥用量增加，苹果酸含量从 NPK2 处理开始呈下

降趋势，在 NPK3和 NPK4处理下苹果酸质量分数为

3. 32 和 2. 67 mg/g，与 NPK0（3. 72 mg/g）相比显著

降低了 10. 84% 和 28. 31%。柠檬酸含量在 NPK1

（1. 18 mg/g）、NPK2（1. 34 mg/g）和 NPK4（1. 34 mg/g）
处理下显著低于 NPK0（1. 44 mg/g），分别下降了

18. 47%、7. 16% 和 6. 87%。酒石酸含量在施钾后

均低于 NPK0（0. 23 mg/g），在 NPK1（0. 14 mg/g）、
NPK2（0. 12 mg/g）和 NPK4（0. 16 mg/g）3 个处理下

分别显著降低了 37. 51%、46. 23% 和 31. 66%。

2. 3　矿质元素含量

2. 3. 1　对果肉中矿质元素含量的影响

钾肥对果肉中矿质元素含量有显著影响，大部分

元素含量均有所下降（表 7），以 Fe 元素降低最为明

显。随钾肥用量增加，N、P、K、Ca、Mg、Fe和 Zn元素

含量均表现出先降低后上升的趋势，Mn元素表现为

“降-升-降-升”的变化趋势；上述元素均在 NPK3处理

下最低，且与对照相比差异显著；在 NPK4处理下各元

素含量开始升高，但仍低于 NPK0处理，K元素除外。

2. 3. 2　对枝条中矿质元素含量的影响

由表 7 可知，与仅施氮磷肥相比，4 个钾肥处理

均增加了枝条中 P、K 和 Mg 的元素含量；N 和 Mn 元

素除了 NPK3 处理外，Ca 和 Zn 元素除了 NPK4 处理

外，上述元素含量在其余处理下均有所增加。各元

素含量随施钾量增加的变化趋势不一致。N、P、K、

表 4　不同钾肥施用量对设施桃主要品质指标的影响

Table 4　Effects of different potassium fertilizer application rate on the main quality indicators of protected peach

处理

Treatment

NPK0

NPK1

NPK2

NPK3

NPK4

可溶性固形物含量/%
Soluble solids content

10. 09±0. 64 c

10. 70±1. 10 bc

11. 48±0. 83 ab

11. 29±0. 50 ab

11. 68±1. 08 a

可滴定酸含量/%
Titrable acid content

0. 38±0. 01 a

0. 32±0. 01 b

0. 38±0. 02 a

0. 30±0. 02 c

0. 29±0. 01 c

可溶性糖质量分数/（mg/g）
Mass fraction of soluble sugar

70. 82±2. 13 b

71. 71±3. 13 b

97. 17±2. 11 a

77. 57±4. 42 b

72. 95±5. 22 b

注：每个处理的果实内在品质数据来自 9 个果实。

Note： Fruit intrinsic quality data for each treatment were obtained from 9 fruits.

表 5　不同钾肥施用量对设施桃糖组分的影响

Table 5　Effects of different potassium fertilizer application rate on sugar component of protected peach mg/g　

处理

Treatment

NPK0

NPK1

NPK2

NPK3

NPK4

蔗糖质量分数

Mass fraction of sucrose

16. 10±3. 27 c

18. 55±1. 75 bc

23. 10±1. 87 a

18. 95±1. 27 bc

21. 22±0. 33 ab

葡萄糖质量分数

Mass fraction of glucose

1. 87±0. 08 c

2. 00±0. 14 c

2. 30±0. 15 b

2. 66±0. 25 a

2. 86±0. 08 a

果糖质量分数

Mass fraction of fructose

6. 03±0. 68 b

5. 98±0. 27 b

6. 34±0. 25 ab

6. 54±0. 41 ab

7. 21±0. 62 a

山梨醇质量分数

Mass fraction of sorbitol

2. 88±0. 27 b

3. 04±0. 25 b

3. 51±0. 13 a

2. 83±0. 06 b

2. 85±0. 07 b

注：每个处理的糖组分数据来自 5 个果实。

Note： Sugar fraction data for each treatment were obtained from 5 fruits.
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表 6　不同钾肥施用量对设施桃有机酸组分的影响

Table 6　Effects of different potassium fertilizer application rate on organic acid component of protected peach mg/g　

处理

Treatment

NPK0

NPK1

NPK2

NPK3

NPK4

苹果酸质量分数

Mass fraction of malic acid

3. 72±0. 07 ab

3. 93±0. 15 a

3. 52±0. 10 bc

3. 32±0. 10 c

2. 67±0. 21 d

柠檬酸质量分数

Mass fraction of citric acid

1. 44±0. 04 b

1. 18±0. 08 d

1. 34±0. 07 c

1. 54±0. 02 a

1. 34±0. 04 c

酒石酸质量分数

Mass fraction of tartaric acid

0. 23±0. 05 a

0. 14±0. 04 b

0. 12±0. 04 b

0. 17±0. 02 ab

0. 16±0. 02 b

注：每个处理的有机酸组分数据来自 5 个果实。

Note： The organic acid component data for each treatment were obtained from 5 fruits.

表 7　不同钾肥用量对果实和枝条营养元素含量的影响

Table 7　Effects of different potassium fertilizer application rate on nutrient element content of fruit and branches

部位

Parts

果实

Fruit

枝条

Branch

处理

Treatment

NPK0

NPK1

NPK2

NPK3

NPK4

NPK0

NPK1

NPK2

NPK3

NPK4

氮/（mg/g）
N

19. 04±
0. 34 a

18. 91±
0. 10 a

16. 42±
0. 29 b

13. 90±
0. 11 d

15. 91±
0. 19 c

18. 99±
0. 27 d

21. 88±
0. 36 a

19. 49±
0. 19 c

18. 77±
0. 11 d

20. 83±
0. 22 b

磷/（mg/g）
P

2. 71±
0. 08 a

2. 41±
0. 14 b

2. 35±
0. 08 b

1. 71±
0. 28 c

2. 42±
0. 01 b

1. 43±
0. 21 c

1. 91±
0. 10 b

2. 05±
0. 03 ab

1. 90±
0. 11 b

2. 24±
0. 11 a

钾/（mg/g）
K

21. 39±
0. 34 a

20. 55±
0. 91 ab

19. 51±
0. 64 b

18. 35±
0. 79 c

21. 41±
0. 04 a

12. 02±
0. 96 c

13. 43±
0. 43 b

16. 61±
0. 25 a

13. 96±
1. 03 b

15. 99±
0. 56 a

钙/（mg/kg）
Ca

397. 41±
6. 41 a

356. 25±
22. 85 b

219. 77±
15. 68 c

139. 09±
23. 31 d

352. 38±
11. 23 b

8. 86±
1. 42 c

12. 08±
1. 32 a

10. 84±
0. 17 ab

10. 07±
0. 71 bc

6. 83±
0. 54 d

镁/（mg/kg）
Mg

875. 34±
29. 65 a

791. 45±
51. 35 b

711. 01±
7. 45 c

614. 03±
40. 10 d

734. 34±
85. 26 b

1. 59±
0. 21 b

1. 89±
0. 18 a

1. 74±
0. 06 ab

1. 67±
0. 13 ab

1. 90±
0. 16 a

铁/（mg/kg）
Fe

17. 76±
1. 32 a

15. 2±
0. 20 a

8. 81±
0. 84 b

2. 02±
0. 17 c

4. 22±
2. 74 c

33. 06±
5. 86 a

40. 65±
5. 72 a

37. 67±
5. 58 a

15. 15±
0. 42 b

20. 17±
2. 02 b

锰/（mg/kg）
Mn

7. 78±
0. 15 a

5. 28±
0. 11 c

6. 74±
0. 14 b

5. 07±
0. 05 c

6. 52±
0. 31 b

14. 74±
0. 53 b

18. 84±
0. 45 a

19. 60±
0. 43 a

13. 41±
0. 88 b

19. 69±
1. 15 a

锌/（mg/kg）
Zn

7. 34±
0. 59 a

7. 04±
0. 86 ab

6. 18±
0. 51 ab

3. 77±
0. 17 c

5. 80±
0. 98 b

7. 21±
1. 77 cd

17. 19±
0. 96 a

9. 95±
1. 51 bc

11. 84±
2. 06 b

6. 19±
1. 93 d

注：每个处理的矿质元素数据来自 5 个果实，10 枝 20 cm 长的枝条。不同字母表示处理间差异显著（P<0. 05）。下同。

Note： Mineral element data for each treatment came from 5 fruits， 10 branches 20 cm long.  Different letters indicate significant difference 
between treatments（P<0. 05）. The same below.
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Mg 和 Mn 元素均表现出“升-降-升”的锯齿状变化

趋 势 ，在 NPK4 处 理 时 分 别 较 对 照 显 著 增 加 了

9. 70%、56. 28%、33. 02%、19. 70% 和 33. 55%；Fe 元

素质量分数在高钾处理下显著降低，NPK3和 NPK4处

理分别为 15. 15 和 20. 17 mg/kg；Zn 元素含量同样表

现出锯齿状的变化趋势，但为“升-降-升-降”的走势；

与 NPK0处理相比，Ca 元素含量在 NPK1~NPK3处理

下升高，在 NPK4处理下显著降低了 22. 98%。

2. 3. 3　对叶片中矿质元素含量的影响

叶片矿质元素含量是反应树体营养状况的重

要指标，通过检测叶片营养可以分析树体营养状

况［15］。表 8 为钾肥对叶片中矿质元素含量的影响。

施钾后 N 元素含量除 NPK2 处理外均显著低于对

照。P 和 K 元素含量随施钾量增加逐渐增加，NPK4

处理的 P 和 K 元素含量增长最明显，分别是 NPK0处

理的 1. 91 和 2. 13 倍。Ca 元素含量在 NPK2和 NPK3

处理下较 NPK0处理显著降低，分别降低了 30. 33%
和 14. 02%。Mg 元素含量在 NPK4处理下显著低于

对照 33. 83%，其他处理与对照无明显差异。Fe 元

素含量随钾肥施用量增加先升高后降低，NPK1 和

NPK2 处理是 NPK0 处理的 2. 21 倍和 2. 07 倍，之后

随钾肥用量增加，Fe 元素含量显著降低。说明高钾

条件会降低叶片中 Mg 和 Fe元素含量。Mn 和 Zn 元

素含量随钾肥用量增加呈现出锯齿状的变化趋势，

Mn 在 NPK1和 NPK3处理显著高于对照，在 NPK2和

NPK4处理下显著低于对照；Zn 元素含量在 NPK2处

理下最大，为 17. 86 mg/kg，显著高于对照 16. 84%；

在 NPK1处理下相比对照显著降低了 19. 26%。

2. 4　产量及经济效益

施钾对设施桃产量和经济效益的影响见表 9。
NPK4处理的单株产量和经济效益最大，为 6. 64 kg和

43 465. 69 元/667 m2，单株产量较 NPK0显著提高了

43. 15%；其他处理下单株产量均高于 NPK0但差异

不显著。根据单果重的差异将果实进行分级，高钾

处理增大了一级果的比例，在 NPK4处理下，一级果

比例达到了 75%。

2. 5　不同钾肥施用量下设施桃果实品质及产量的

综合评价

对本试验中 16 个果实品质及产量指标进行主

成分分析（表 10 和 11）。共提取出 4 个特征值大于 1
的主成分，对应的方差贡献率分别为 44. 175%、

21. 717%、13. 181% 和 8. 015%，累计贡献率达到了

87. 087%，说明提取的主成分可以反映大部分指标

所代表的信息。根据各主成分的方差百分比计算

表 8　不同钾肥用量对叶片营养元素含量的影响

Table 8　Effects of different potassium fertilizer application rate on nutrient element content of leaves

处理

Treatment

NPK0

NPK1

NPK2

NPK3

NPK4

氮/（mg/g）
N

36. 71±
0. 53 a

35. 72±
0. 33 b

37. 08±
0. 43 a

35. 24±
0. 59 b

34. 27±
0. 18 c

磷/（mg/g）
P

2. 46±
0. 22 c

2. 38±
0. 28 c

2. 69±
0. 22 c

3. 29±
0. 52 b

4. 70±
0. 17 a

钾/（mg/g）
K

22. 8±
2. 11 bc

21. 87±
1. 48 c

23. 25±
1. 51 bc

25. 32±
0. 44 b

48. 45±
0. 07 a

钙/（mg/g）
Ca

12. 18±
0. 98 a

13. 16±
0. 72 a

8. 48±
1. 21 c

10. 47±
0. 79 b

11. 92±
0. 14 ab

镁/（mg/g）
Mg

3. 37±
0. 46 a

3. 81±
0. 22 a

3. 59±
0. 19 a

3. 56±
0. 49 a

2. 23±
0. 20 b

铁/（mg/kg）
Fe

31. 78±
1. 55 d

70. 14±
4. 08 a

65. 89±
1. 19 b

38. 35±
2. 07 c

19. 89±
1. 03 e

锰/（mg/kg）
Mn

66. 23±
0. 38 c

72. 38±
0. 36 a

44. 88±
0. 40 d

71. 15±
1. 10 b

15. 17±
0. 20 e

锌/（mg/kg）
Zn

15. 29±
2. 37 b

12. 34±
1. 32 c

17. 86±
0. 95 a

14. 21±
0. 28 bc

15. 05±
0. 17 b

注：每个处理的数据来自叶龄和长势一致的 10 片叶片。

Note： The data for each treatment were from 10 leaves with the same leaf age and growth.
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本试验中 5 个处理的综合得分，最终得分情况分别

为−1. 237、−0. 938、0. 301、0. 768 和 1. 207，排名由

大 到 小 为 ：NPK4>NPK3>NPK2>NPK1>NPK0。

由此得出钾肥对改善设施桃果实品质和提高产量

有明显作用，以 NPK4处理的效果最好。

2. 6　不同部位矿质元素含量与产量的相关性分析

果实、枝条、叶片中各矿质元素含量及产量间

相关性分析结果表明（图 1），产量与叶片 P、K 元素

含量呈极显著正相关关系，与枝条 P、Mg 元素含量

呈显著正相关，与叶片 N、Mn 元素呈极显著和显著

的负相关。果实各矿质元素间大部分表现出较强

的正相关关系，且大部分为差异极显著水平。在枝

条中，P 与 K，Mn 与 N、P、K，Ca 与 Fe、Zn 表现为极

显著正相关关系；Mg 与 N、P、K、Mn，Fe 与 Zn 表现

为显著正相关关系。叶片中各元素大部分表现

出中等程度负相关（r在 0. 4~0. 6）或强负相关关系

（r在 0. 6~0. 8），为显著或极显著水平，如 N 与 P、

K、Ca，P 与 Mg、Fe、Mn，K 与 Mg、Fe、Mn，Ca 与 Fe、
Zn；Mg 与 Fe、Mn，K 与 Ca，P 与 K，N 与 Fe 之间呈显

著或极显著正相关。此外，Fe 元素含量与其他部位

其他元素间关系较密切，枝条中 Fe 元素与叶片中的

N、Mg、Fe、Mn 呈显著或极显著正相关，与叶片中

P、K 元素呈极显著负相关；果实中的 Fe 与枝条和叶

片中的 P、K 元素呈显著负相关，与枝条中 Fe 呈显

著正相关。

3　讨 论

3. 1　不同钾肥施用量对设施桃果实品质及产量的

影响

本试验条件下，增施钾肥显著提高了设施桃单

果重、改善了果实着色，提高了可溶性固形物，降低

了可滴定酸含量。这与张绍阳等［17］和曾朝辉等［10］

的研究结果一致。此外，已有研究证实，可溶性糖

能够促进花色苷的积累［18］，钾能够促进花色苷相关

表 9　不同钾肥施用量对设施桃的产量及经济效益的影响

Table 9　The effect of different potassium fertilizer application rates on the yield and economic benefits of protected peach

处理

Treatment

NPK0

NPK1

NPK2

NPK3

NPK4

单株产量/kg 
Yield per plant

4. 64 b

5. 12 b

4. 65 b

5. 09 b

6. 64 a

果实

等级  
Fruit 
grade

一级

二级

一级

二级

一级

二级

一级

二级

一级

二级

不同等级果实

所占比例/% 
The 

Proportion of 
different 

grades of fruit

45. 5

54. 5

30. 0

70. 0

27. 3

72. 7

58. 3

41. 7

75. 0

25. 0

产量/（kg/
667 m2）

Yield

2 061. 58

2 276. 03

2 068. 25

2 262. 03

2 951. 10

不同等级果实产

值/（元/667 m2） 
Output value of 
different grades 

of fruit

15 008. 31

13 482. 74

10 924. 94

19 118. 64

9 034. 11

18 043. 40

21 100. 20

11 319. 19

35 413. 24

8 853. 31

总产值/
（元/667 m2）

Output

28 491. 05

30 043. 58

27 077. 50

32 419. 39

44 266. 55

肥料投入/
（元/667 m2）

Fertilizer 
input

286. 48

414. 60

544. 63

672. 74

800. 86

经济效益/
（元/667 m2）

Economic 
benefits

28 204. 57

29 628. 98

26 532. 87

31 746. 65

43 465. 69

注：硫酸钾肥料按 4. 4 元 /kg，设施桃单价按 4 月份鲜桃市场价一级果 16 元 /kg 计算，二级果 12 元 /kg 计算。果实分级参考地方标准

DB 1303/T 341— 2022《设施桃果实分级》［16］。

Note： K2SO4 fertilizer is calculated at 4. 4 yuan/kg， and the unit price of peaches is calculated according to the market price of fresh peaches in 
April.  The first grade fruit is 16 yuan/kg， and the second grade fruit is 12 yuan/kg. Fruit grading refer to the local standard DB 1303/T 
341-2022 Facility peach fruit grading［16］.
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表 10　不同钾肥水平下各指标成分矩阵、特征值及累计贡献率

Table 10　Matrix of components， eigenvalues， and cumulative contribution rate of each index under different levels of potassium 
fertilizer

指标  
Index

单果重  Fruit weight

纵径  Longitudinal diameter

横径  Transverse diameter

果形指数  Shape index

L*

h。

可溶性固形物质量分数  Mass fraction of soluble solids

可滴定酸质量分数

Mass fraction of titratable acid

葡萄糖质量分数  Mass fraction of glucose

果糖质量分数  Mass fraction of fructose

蔗糖质量分数  Mass fraction of sucrose

山梨醇质量分数

Mass fraction of sorbitol

苹果酸质量分数

Mass fraction of malic acid

柠檬酸质量分数

Mass fraction of citric acid

酒石酸质量分数

Mass fraction of tartaric acid

产量  Yield

特征值  Eigenvalue

方差百分比/% Variance percentage

累计贡献率/% Cumulative contribution rate

成分 1
Principal

component 1

0. 911

0. 779

0. 878

0. 506

−0. 288

−0. 124

0. 851

−0. 601

0. 869

0. 893

0. 546

−0. 156

−0. 89

0. 336

−0. 253

0. 758

7. 068

44. 175

44. 175

成分 2
Principal

component 2

0. 018

0. 050

−0. 107

0. 597

0. 693

0. 841

0. 353

0. 242

−0. 125

0. 003

0. 601

0. 834

0. 300

−0. 274

−0. 704

−0. 032

3. 475

21. 717

65. 891

成分 3
Principal

component 3

0. 174

0. 461

0. 220

0. 526

0. 456

0. 443

−0. 220

0. 014

−0. 203

−0. 135

−0. 416

−0. 289

0. 268

0. 657

0. 517

0. 044

2. 109

13. 181

79. 072

成分 4
Principal

component 4

0. 011

0. 209

0. 188

−0. 153

−0. 425

0. 002

−0. 010

0. 722

−0. 125

0. 047

0. 238

0. 362

−0. 126

0. 434

0. 125

−0. 229

1. 282

8. 015

87. 087
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代谢基因 DFR、LDOX和 UFGT的表达［19］，同时在

氮钾互作条件下可通过诱导糖酸代谢相关酶基因

的表达，调控可溶性糖和有机酸含量，进而影响花

青苷合成酶基因的表达，调控花色苷的合成［20］，这

有可能是本试验中高钾处理改善果实着色的原因。

施钾肥后苹果酸含量随钾肥用量增加逐渐下降，这

与郭志刚等［21］对于苹果的研究结果一致；酒石酸和

柠檬酸含量无明显变化趋势，但除了 NPK3处理外，

酒石酸、柠檬酸含量均低于 NPK0 处理。说明施钾

有可能是影响了酸代谢过程中细胞质型苹果酸酶

（cyME）和磷酸烯醇式丙酮酸羧激酶（PEPCK）等相

关酶的活性从而影响了有机酸的代谢。

*表示差异显著（P<0. 05），**表示差异极显著（P<0. 01）。圆圈大小表示相关系数值的大小，数字部分为具体的相关系数。

* indicates the difference significance level P<0. 05， ** indicates the extremely significance level P<0. 01.  The size of the circle indicates the 
size of the correlation value， and the numerical part is the specific correlation coefficient.

图 1　不同部位间矿质元素含量与产量的相关性分析

Fig. 1　Correlation analysis between mineral element content and yield in different parts

表 11　不同钾肥处理的主成分得分、综合得分及排序

Table 11　The principal component scores， comprehensive scores， and ranking of different potassium fertilizer treatments

处理

Treatment

NPK0

NPK1

NPK2

NPK3

NPK4

成分 1
Principal

component 1

−2. 397

−2. 280

−0. 403

1. 467

3. 798

成分 2
Principal

component 2

−1. 838

1. 115

2. 300

−0. 182

−1. 416

成分 3
Principal

component 3

1. 030

−0. 319

−0. 970

1. 536

−1. 183

成分 4
Principal

component 4

1. 057

−1. 632

1. 341

−0. 531

−0. 089

综合得分

Comprehensive 
scores

−1. 237

−0. 938

0. 301

0. 768

1. 207

排名

Ranking

5

4

3

2

1
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曾朝辉等［10］对 7 年生露地桃施肥试验得出适宜

的氮磷钾配比为 2∶1∶3；高清华等［22］在对设施桃幼

树施用 200 g/株钾肥后（折合 K2O 111. 2 g/株），叶

片净光合速率 Pn 最大；杨颖等［23］对油桃进行多次施

肥，得出氮磷钾施用量分别为 180、80 和 360 g/株时

施肥效果最佳；陈栋等［8］对 7 年生露地毛桃多次施

肥得出 N∶P∶K 配比在 1∶0. 5∶1. 5 时（N∶336 kg/hm2，

P2O5∶168 kg/hm2，K2O∶504 kg/hm2）最有利于提高

果实品质。可见不同试验材料、不同栽培模式下适

宜的施肥量有一定差异，这也说明施肥需要根据当

地条件、品种特性和栽培模式有针对性地进行，这

样才能实现精准、科学和高效的栽培。本试验通过

综合评价得出 NPK4处理下 140 g/株 K2O 用量最佳，

与高清华等［22］的钾肥用量较接近。试验中最佳钾

肥用量为所设定的最大用量，在一定范围内继续增

加钾肥可能对品质提升效果更好，但超过一定范围

会起反作用。

3. 2　不同钾肥施用量对设施桃果实、枝条和叶片

矿质元素含量的影响

不同部位的元素含量有较大差异，这与各部位

对元素的调运、吸收和分配特性有关。在果实膨大

期，果实是生长中心，各元素以向果实方向调运为

主［24］。同时各元素之间有着复杂的交互作用，不同

施钾量对各器官各矿质元素作用不同，且部分元素

在不同钾肥量下所表现出的变化趋势并无规律，有

些呈锯齿状走势。

大量研究表明，施钾可增加氮、磷、钾和镁等其

他养分的含量，单施钾肥或者与其他肥料配施均有显

著的效果［25-27］。涂美艳等［28］、乔晓宇［29］和王小娟等［30］

的试验证明，施钾可显著增加果实、枝条和叶片中 K
元素含量，本试验研究结果与其一致，且各器官钾

元素含量均在 NPK4 处理下最大，显著高于仅施氮

磷肥处理。同时 P、K 元素之间具有协同作用，果

实、枝条和叶片中 P、K 两元素含量随施钾量增加表

现出相同的变化趋势，施钾显著增加了叶片和枝条

中 P、K 元素含量。枝条中除了 Fe 元素外，其他元

素含量在施肥后均增加，说明施钾有利于植株生

长，提高植株抗性。果实中 N、P、K、Ca、Mg、Fe、Mn
和 Zn 元素含量随施钾量增加先降低后升高，可能与

土壤理化状况有关。施肥前土壤中氮磷元素充足，

钾元素亏缺，施了氮磷元素促进了植株的营养生长，

削弱了钾元素促进果实同化物积累的作用，钾肥用量

升至 269 g/株时，钾肥发挥作用，各元素含量开始升

高。可见不同氮磷钾肥料配比对果实矿质元素含量

也有重要影响，具体原因还需进一步验证。

此外，诸多试验结果表明 K 离子与 Ca、Mg 离子

之间存在复杂的相互作用，低钾浓度促进 Mg 离子

的吸收，高钾浓度抑制 Mg 离子、Ca 离子吸收［31-34］，

并且马建梅等［31］认为钾肥对 Mg 离子向果实运输有

抑制作用。本试验结果与前人研究结果相似，施钾

肥后枝条中 Ca 元素、叶片中 Mg 元素含量先升高但

在高钾条件下显著下降，果实中 Mg 元素含量均低

于仅施氮磷肥处理；但枝条中 Mg 元素含量在施钾

肥后显著增加，可能是由于钾与镁的相互作用因器

官不同而有所差异，也有可能是本试验的钾浓度还

未达到枝条中钾镁产生抑制作用的临界浓度。

相关性分析表明 Fe 元素与其他部位元素间关

系密切，说明影响 Fe 元素含量会间接影响其他部位

的元素含量。枝条中 Fe 元素和叶片中 Fe、Mn 元素

含量先升高但在高钾浓度下降低，说明适宜钾肥用

量可提高叶片和枝条中 Fe 元素及叶片中 Mn 元素

含量，高钾条件会降低枝条中 Fe 元素和叶片中 Fe、
Mn 元素含量。上述结果与王登亮等［35］对于柑橘的

试验结果不一致，这有可能与试验材料本身有关。

张绩等［36-37］的试验结果显示，叶片、枝条中 K 与

纽荷尔脐橙果实产量间存在正相关关系，冰糖橙叶

片 Cu、Mn 元素与产量呈极显著负相关。徐丞等［38］

在经过相关性分析和路径分析得出板栗产量与叶片

中 P、N、Fe、Ca含量呈显著正相关关系。苏利荣等［39］

对核桃的研究发现上部叶片中的 P 含量与核桃产量

的相关性最大。本试验中，产量与叶片 P、K 元素，

与枝条 Mg、P 元素存在显著正相关关系，叶片 N、

Mn 元素含量与产量呈极显著和显著的负相关关

系，P、K 元素的结果与上述学者一致，N 元素结果不

一致。果实中各元素之间存在显著正相关关系，说

明果实中各矿质营养含量变化规律较一致，并且在

树体养分管理中提高 P、K 和 Mg 的含量对提高产量

有积极的促进作用，改善树体营养元素水平是提高

产量的重要措施。

4　结 论

增施钾肥提高了设施桃的果实品质、 产量和经

济效益，品质提升具体表现在提高了单果重，改善

了果实着色，增加了糖含量，降低了酸含量；此外，
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增加了枝条、叶片中 K 元素含量以及枝条中部分矿

质元素含量，降低了果实中大部分矿质元素含量，

高钾浓度处理降低了叶片中大部分矿质元素含量。

产量与叶片 P、K 元素，与枝条 Mg、P 元素存在显著

正相关关系，且果实中各元素之间存在显著正相关

关系。对品质和产量指标进行综合评价得出 NPK4

（K2O 用量 140 g/株）处理是本试验条件下最佳的钾

肥用量。
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