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摘 要：为探明灵武长枣的最佳施氮量，研究不同施氮量（0、50、200、350、500、650、800 g/株）对灵武长枣光合特性和产

量的影响。结果表明，随着施氮量的增加，灵武长枣叶绿素含量、蒸腾速率、气孔导度、净光合速率、单果质量、单株坐果

量、产量呈现先增加后下降的趋势，均在 350 g/株时达到最大值；与对照相比，叶绿素含量、蒸腾速率、气孔导度、净光合

速率分别提高 8.3%、21.6%、77.5%、20.6%，胞间 CO2浓度降低 7.6%；单果质量、单株坐果量、产量分别增加 8.2%、31.5%、
42.7%。根据施氮量与产量的回归方程，生产上推荐施氮量为 355.89 g/株。本研究可为中等肥力灵武长枣种植区的氮肥

施用提供理论依据。
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Abstract：In order to find out the best nitrogen application, the effects of different nitrogen applications (0, 50, 200,
350, 500, 650, 800 g/plant) on the photosynthetic characteristics and yield of Zizyphus jujube Mill. Lingwuchangzao
were studied. The chlorophyll content, transpiration rate, stomatal conductance, photosynthetic rate, single fruit
weight, single plant fruit setting and yield of Lingwuchangzao increased and then decreased with the increase of ni⁃
trogen application, and reached the maximum value at 350 g/plant. Compared with the control, the chlorophyll con⁃
tent, transpiration rate, stomatal conductance and photosynthetic rate increased by 8.3%, 21.6%, 77.5%, 20.6%, re⁃
spectively, the intercellular CO2 concentration decreased by 7.6%, and single fruit weight, single plant fruit setting,
yield increased by 8.2%, 31.5%, 42.7%, respectively. According to the regression equation between nitrogen appli⁃
cation and yield, the recommended nitrogen application is 355.89 g/plant. This study provides a theoretical basis for
the application of nitrogen fertilizer in Lingwuchangzao planting area with medium fertility.
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灵武长枣是宁夏灵武市特有的优良枣树品种，

栽培历史悠久，鲜食果质地酥脆，汁液多，可食率

高，商品性状优良，营养价值高 [1]。红枣产业已经
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成为宁夏六大特色农业产业之一，国务院《关于

促进宁夏经济社会发展若干意见》中，将红枣产

业确定为宁夏重点发展的现代农业产业之一 [2]。

经过十几年的快速发展，灵武长枣种植面积基本

趋于稳定，处于从追求高产量和数量转向高品

质、高质量的关键阶段，但生产中枣农往往通过

大量施入氮肥来维持高产，造成肥料利用率降

低、果园土壤养分失衡、果实品质降低，对当地生

态环境有一定的负面影响。因此，合理氮素水平

是获得高效益的关键因素。

氮是植物必需的矿质元素之一，是作物体内

叶绿素、蛋白质及核酸的重要构成成分，可以通
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过施用氮肥的方式影响氮素吸收、同化及运转，

达到直接或间接影响光合作用的目的，为作物干

物质积累及产量形成提供元素保证 [3-5]。研究表

明，合理氮肥用量可促进作物生长，提高光合特

性，增加产量及品质 [6]。关于作物光合特性及产

量对施氮的响应一直是相关学者的研究热点，已

经在番茄 [6]、小麦 [7]、玉米 [8]、甘薯 [9]、咖啡 [4]等栽培作

物中开展广泛研究。在果树的相关研究主要集中

在板栗 [10]、李广杏 [11]、葡萄 [12]、菠萝蜜 [13]等果树。目

前，关于灵武长枣施肥方面研究较多，大多侧重

于氮磷钾配比试验研究 [2,14-15]，不同氮素水平对灵

武长枣光合特性影响的研究较少，只开展氮肥品

种和施氮量对滴灌条件下灰枣的光合特性和产量

的研究 [16]。为此，针对当前生产中不合理使用氮

肥展开试验研究，探索氮素水平对灵武长枣光合

特性及产量的影响，以期对灵武长枣的氮肥施用

量做出客观评价，为促进产业的高质量发展提供

理论依据和技术支撑。

1 材料与方法

1.1 试验材料

试验地位于宁夏灵武市东塔镇果园村，地处

宁夏中部，海拔 1 250 m，典型大陆性季风气候，全

年日照时数 3 080 h，平均无霜期 157 d，植物生长

持续 170 d，年均气温 9 ℃，年均降雨量 220 mm，土
壤类型为灌淤土 [2]，土层 0~60 cm养分情况：pH
8.47，全盐 0.97 g/kg，有机质 11.44 g/kg，碱解氮

68.00 mg/kg，速效磷30.89 mg/kg，速效钾193 mg/kg。
供试材料为灵武长枣，砧木为酸枣，2003年定植

于大田，株行距为 4 m×3 m，灌水方式为大水漫灌。

选择长势一致、无病虫害的植株进行试验（表1）。
表 1 供试灵武长枣树体情况

处理

N0
N1
N2
N3
N4
N5
N6

注：表中干高、干径、冠幅、主枝数为各处理树体的平均值

干高（m）
2.20
2.28
2.30
2.33
2.38
2.45
2.33

干径（mm）
135.62
112.80
124.52
138.09
120.80
123.43
118.98

冠幅（cm）
283×289
284×277
302×318
245×328
295×326
244×278
272×298

主枝数（个）

11
11
11
12
12
11
10

1.2 试验设计

试验于 2018年 4~10月进行，采用单因素试

验，以仅施磷、钾肥为对照（N0），氮、磷、钾肥分别

选用尿素（N 46%）、重过磷酸钙（P2O5 44%）、硫酸

钾（K2O 52%），按纯氮量设置 6个处理，不同处理

下 N、P2O5、K2O施用量详见表 2。单株重复，重复

3次，根据灵武长枣需肥规律，分别在萌芽期、开

花期、坐果期 3个时期施入，氮肥比例为 3∶2∶1，
磷肥比例为 1∶3∶2，钾肥比例为 1∶2∶3，进行沟

施，施肥后灌水。

1.3 测定项目和方法

1.3.1 光合特性及叶面积的测定

于晴天 9: 00~11: 00 ，在叶片停止生长后（7~9
月），选取枣树东部 3~5年生主枝中部枣吊 3~4节
叶片，采用 TPS-2光合仪测定光合特性，每个处理

测定 6片叶，重复测定 3次。采用 CI-203叶面积

测量仪测定叶面积，采用 SPAD 502测定仪测定叶

绿素含量，每个处理不少于 30片叶。

1.3.2 单株产量测定

9月下旬田间逐一统计单株坐果量。于树体

4个方向，各处理采集成熟期果实 30个，采用百分

之一天平测定单果质量。根据单株产量=单果质

量×单株坐果量，计算单株产量以及 667 m2产量。

1.4 数据分析

运用 Excel 2007和 SPSS 20.0软件对试验数据

进行统计分析，利用 Duncan´s方法进行显著性检

验，图表中数值均为平均值±标准误，小写字母不

同表示在 0.05水平上差异显著，采用 Pearson方法

进行相关性分析。

2 结果与分析

2.1 不同氮素水平对灵武长枣叶面积和叶绿素

含量的影响

由图 1、图 2可知，不同氮肥量处理下，灵武长

枣叶面积和叶绿素含量与对照存在显著性差异

（P<0.05），与对照（N0）相比，N1~N6处理叶面积和

叶绿素含量均有不同程度提高，叶面积分别提高

9.2%、27.1%、9.9%、6.8%、8.5%、13.5%，叶绿素含

量分别提高 5.1%、3.9%、8.3%、6.8%、3.9%、3.6%。

表 2 不同处理下N、P2O5、K2O施用量 g/株
处理

N0
N1
N2
N3
N4
N5
N6

N
0
50
200
350
500
650
800

P2O5
270
270
270
270
270
270
270

K2O
320
320
320
320
320
320
320
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灵武长枣叶面积和叶绿素含量随施氮量的增加呈

先增加后下降的趋势，200 g/株（N2）处理叶面积最

大，350 g/株（N3）处理叶绿素含量最高。

2.2 不同氮素水平对灵武长枣光合特性的影响

由图 3可知，在不同氮肥量处理下，灵武长枣

叶片蒸腾速率、气孔导度、净光合速率、胞间 CO2
浓度存在显著性差异（P<0.05）。与对照（N0）相
比，N1~N6处理蒸腾速率、气孔导度、净光合速率均

有不同程度提高，蒸腾速率分别提高 4.6%、
15.6%、21.6%、9.2%、2.9%、2.3%，气孔导度分别提

高 52.5%、47.5%、77.5%、62.5%、35.0%、32.5%，净
光合速率分别提高 5.7%、12.4%、20.6%、18.1%、
10.8%、11.9%。蒸腾速率、气孔导度、净光合速率

随施氮量的增加呈先增加后下降的趋势，在 350
g/株（N3）处理水平时达最大值。与对照（N0）相
比，N2~N6处理胞间 CO2浓度分别降低 5.2%、7.6%、
6.0%、9.4%、4.4%，与 N0存在显著性差异；N1处理

下胞间 CO2浓度增加 1.6%，与 N0无显著性差异；总

体上看，胞间 CO2浓度随施氮量的增加呈先下降

后增加的趋势，在 350、650 g/株（N3、N5）处理时，

胞间 CO2浓度相对较低。

 

d
c

a
c c c b

0

2

4

6

8

10

N0 N1 N2 N3 N4 N5

叶
面
积
（

c
m
2

N6

）

d

bc c

a ab
c c

36

38

40

42

44

46

N0 N1 N2 N3 N4 N5

S
P
A
D

N6

值

d
cd

ab
a

bc
cd d

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

4.5

N0 N1 N2 N3 N4 N5

蒸
腾
速
率

[
m
m
o
l/
(
m2

N6

·
s
)
]

a

bc bc

a
ab

c c

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

N0 N1 N2 N3 N4 N5 N6

气
孔
导
度

[
m
o
l
/(
m
2
·
s
)
]

d 
c 

b 
a a 

b b

6

8

10

12

14

16

18

N0 N1 N2 N3 N4 N5 N6

净
光

合
速

率

[
μ

m
o
l
/(
m2

·
s
)
] a

a

b
cd

bc

d

b

300

320

340

360

380

400

N0 N1 N2 N3 N4 N5 N6

胞
间
C
O

2
浓

度

[
μ
m
o
l
/(
m2

·
s
)
]

y = -0.001 4x2 + 0.996 5x + 746.3

R2 = 0.656 8

600

700

800

900

1000

0 150 300 450 600 750 900

产
量

(
k
g
/
6
6
7
 
m

2
)

图 1 不同氮素水平对灵武长枣叶面积的影响

 

d
c

a
c c c b

0

2

4

6

8

10

N0 N1 N2 N3 N4 N5

叶
面
积
（

c
m
2

N6

）

d

bc c

a ab
c c

36

38

40

42

44

46

N0 N1 N2 N3 N4 N5

S
P
A
D

N6

值

d
cd

ab
a

bc
cd d

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

4.5

N0 N1 N2 N3 N4 N5

蒸
腾
速
率

[
m
m
o
l/
(
m2

N6

·
s
)
]

a

bc bc

a
ab

c c

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

N0 N1 N2 N3 N4 N5 N6

气
孔
导
度

[
m
o
l
/(
m
2
·
s
)
]

d 
c 

b 
a a 

b b

6

8

10

12

14

16

18

N0 N1 N2 N3 N4 N5 N6

净
光

合
速

率

[
μ

m
o
l
/(
m2

·
s
)
] a

a

b
cd

bc

d

b

300

320

340

360

380

400

N0 N1 N2 N3 N4 N5 N6

胞
间
C
O

2
浓
度

[
μ
m
o
l
/(
m2

·
s
)
]

y = -0.001 4x2 + 0.996 5x + 746.3

R2 = 0.656 8

600

700

800

900

1000

0 150 300 450 600 750 900

产
量

(
k
g
/
6
6
7
 
m

2
)

图 2 不同氮素水平对灵武长枣叶绿素含量的影响
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) 图 3 不同氮素水平对灵武长枣光合特性的影响

2.3 不同氮素水平对灵武长枣产量主要参数及

经济效益的影响

由表 3可知，在不同氮肥量处理下，灵武长枣

单果质量、单株坐果量、产量存在显著性差异（P<
0.05）。与对照（N0）相比，N3、N4处理单果质量分

别增加 8.2%、6.4%，与 N0存在显著性差异；N1~N6
处 理 下 单 株 坐 果 量 分 别 提 高 13.6%、17.9%、
31.5%、17.0%、0.6%、4.4%，N1~N4与 N0存在显著性

差异；N1~N6处理产量分别提高 15.1%、21.65%、
42.7%、24.4%、1.7%、2.5%，N1~N4与 N0存在显著性

差异；单果质量、单株坐果量、产量随施氮量增加

呈先增加后下降的趋势，350 g/株（N3）处理达到最

大值。随着氮肥施用量的增加，肥料成本持续增

加，经济效益呈先增加后下降的趋势，与对照

（N0）相比，N1~N4处理经济效益分别提高 15.7%、
21.4%、42.6%、21.7%，N5、N6处理经济效益略微下

降。因此，通过对产量（Y）和施氮量（X）拟合方程

（图 4），y=-0.001 4x2+0.996 5x+746.3，R2=0.656 8，
表明产量与施氮量相关性显著，施入 355.89 g/株
时，产量达到最大值，为 923.62 kg/667 m2。

2.4 灵武长枣光合特性与产量主要参数的相关性

相关性分析结果表明（表 4），SPAD值与产
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量、单果质量、单株坐果量皆呈显著性正相关关

系；净光合速率与产量呈显著正相关关系，与单

果质量、单株坐果量呈正相关关系；叶面积与产

量主要参数呈正相关关系。

3 结论与讨论

光合作用是植物最为重要的代谢活动，是作

物将光能转化为化学能的过程 [17]。氮与植物的光

合作用密切相关，作为叶绿素与植物激素的重要

组成成分，对作物体内的叶绿素、可溶性蛋白及

光合酶类的合成和活性有直接影响 [18-19]。施氮量

的增加能促进植物叶片叶绿素的合成，增强植物

叶片对光能的捕获能力，提高光能转化率，从而

促进光合作用，提高光合速率 [20-21]。但施氮量过

多或过少均会减弱植株光合特性及叶绿素含

量 [6]。研究施氮量对咖啡光合特征的影响发现施

氮显著提高咖啡叶片净光合速率、气孔导度和蒸

腾速率等光合指标 [4]。相关研究表明，随着施氮

量的增加，菠萝蜜的叶面积、叶绿素含量呈先升

高后降低的趋势，小麦、菠萝蜜、牡丹、李广杏、辣

椒的净光合速率、气孔导度、蒸腾速率随施氮量

增加呈先升高后降低的趋势，胞间 CO2浓度呈先

降低后升高的趋势 [7,11,13,18,22]。本研究结果表明，在

一定氮素水平范围内（50~350 g/株），随着施氮量

的增加，灵武长枣叶片叶绿素含量、净光合速率、

气孔导度和蒸腾速率逐渐增加，超过 350 g/株相

关指标开始下降，胞间 CO2浓度变化规律相反，与

上述研究结果一致。叶面积变化规律与叶绿素含

量不一致，叶面积在施氮量为 200 g/株处理时，达

到最大值；施氮量在 300 kg/hm2时，葡萄叶面积最

大，显著高于其他处理，叶绿素含量在 600 kg/hm2

处理时，达到最大值 [12]；研究不同施氮量在黑果枸

杞上发现，叶面积涨幅最大在 50 g/株处理，Chl a、
Chl b、Chl a+b 含量的最大值均在 150 g/株处理 [23]；

由此可知，叶面积与叶绿素含量最佳值在施氮量

的响应上存在差异。综上，合理施氮量可以改善

植物的光合特性，但施氮过量会引起叶片气孔关

闭变缓，降低叶片中保护性酶的活性，造成短期

内叶片光合产物积累过多，使植株体内光合器官

结构和功能受到活性氧的破坏，促使叶片维持较

低的气孔导度与蒸腾速率、较高的胞间 CO2浓度，

从而使植株光合作用受阻 [24-25]。

氮素水平对作物产量影响显著，土壤中合适

的氮素含量是作物产量的保障，但施氮量过多则

受“报酬递减”规律的影响不仅不能增产，反而会

给环境带来一定压力 [26-27]，施氮量过少会因土壤

中氮素含量不足引起减产。当施氮量为 150 g/株
时，黑果枸杞和宁夏枸杞的百粒重和单株产量最

大，超过该施氮量时，百粒重和单株产量呈下降

趋势 [23]。随施氮量的增加，油用牡丹籽粒产量逐

渐上升，在 450 kg/hm2时产量达到最大，之后下

降 [18]。在滴灌条件下，核桃产量在中肥处理达到

表 3 不同氮素水平对灵武长枣产量主要参数及经济效益的影响

处理

N0
N1
N2
N3
N4
N5
N6
注：每 667 m2栽 55株，表中肥料价格：尿素 2元 /kg，重过磷酸钙 2.4元 /kg，硫酸钾 3.2元 /kg，灵武长枣价格 4元 /kg。经济效益=产

量×价格-肥料成本

单果质量（g）
13.63±0.2bc
13.80±0.02b
14.06±0.05b
14.75±0.07a
14.50±0.24a
13.77±0.13bc
13.37±0.05c

单株坐果量（个）

952±19.5c
1 081±16.2b
1 122±30.0b
1 252±19.3a
1 114±47.4b
958±14.7c
994±22.4c

产量（kg/667 m2）
713.14±5.47d
820.61±11.11c
867.55±26.27bc
1 017.64±11.44a
887.21±23.64b
725.04±4.63d
731.00±19.05d

肥料成本（元/667 m2）
189
201
237
273
309
345
381

经济效益（元/667 m2）
2 663
3 081
3 233
3 798
3 240
2 555
2 543
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图 4 不同施氮量对灵武长枣产量的影响

表4 灵武长枣光合特性与产量主要参数的相关性分析

因子

产量

单果质量

单株坐果量

注：“*”表示在 0.05水平上显著相关

净光合速率

0.761*
0.754
0.735

SPAD
0.845*
0.798*
0.834*

叶面积

0.262
0.055
0.337
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最大值 [28]。本研究中，灵武长枣单果质量、产量随

着氮肥增加先增加后减少，与上述研究结果一

致；产量与叶绿素含量以及净光合速率存在显著

的正相关关系，干物质积累受光合产物积累的影

响显著，与净光合速率关系密切 [29]，因此氮肥对产

量的促进主要是因为光合产物积累增加。

灵武长枣产量直接决定果园经济效益，合理

的氮肥施入量是果园产量的关键性因素。本研究

发现当每株施 350 g纯氮时，灵武长枣光合指标及

产量最佳。根据产量与施氮量的回归方程，建议

栽培管理上施入氮肥 355.89 g/株，从而提高氮肥

利用率，保护黄河流域的生态环境。
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