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摘要: 追肥是保证果树正常生长发育、改善果实品质的主要手段。探讨分次追肥对桃果实品质的影响, 
能够为合理追肥提供依据。以桃品种‘霞晖8号’和‘霞脆’为试材, 在等量追施氮磷钾复合肥条件下, 设置一

次追肥、二次追肥、三次追肥3个处理, 采收成熟期果实, 测定品质指标。结果表明: 不同追肥次数对2个
桃品种的单果重无显著影响。二次追肥条件下, 2个桃品种的去皮硬度、可溶性固形物含量均显著高于

一次追肥; 山梨醇和总糖含量显著升高, 柠檬酸含量降幅明显, 糖酸比提高。试验第1年, 二次追肥处理的

‘霞晖8号’果皮红色饱和度、红色饱和度与黄色饱和度比值、花色苷含量均显著高于一次追肥; 试验第2年, 
不同处理的2个桃品种果皮的色差指标、色素含量均无显著差异。二次追肥与一次、三次追肥处理相比

具有较高的果实硬度、可溶性固形物、可溶性糖含量及较低的有机酸含量, 可有效改善桃果实内在品质。

在桃果实生长发育过程中, 于果实膨大期和成熟前期分二次追肥有利于提高品质。
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Abstract: Topdressing is the main method used to ensure the normal growth and development of fruit 
trees and improve fruit quality. Here, the effects of split topdressing on peach fruit quality were investigat-
ed to support reasonable practices. Peach cultivars ‘Xiahui 8’ and ‘Xiacui’ were used as test materials. Us-
ing a fertilizer containing same amount of nitrogen, phosphorus and potassium, an experiment with three 
treatments (single, double and triple topdressing applications) was performed. Fruits were harvested 
during the ripening stage, and the fruit qualities were determined. The results showed that the topdressing 
frequency did not significantly affect the single fruit weight of the two peach cultivars. For the double top-
dressings treatment, firmness without skin and soluble solids content of the two peach cultivars were 
higher than single topdressing treatment. The sorbitol and total sugar contents of the two peach cultivars 
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果树的施肥分为基肥和追肥两种方式。基肥

一般以有机肥如堆肥、粪肥、厩肥、圈肥、作物

秸杆等为主, 通过充分腐熟, 将有机物转化为无机

物, 有机肥腐熟过程中产生的热量可降低基肥中

杂草种子的生命力, 起到杀灭病菌、卵、幼虫的作

用, 腐熟过程中产生的酸性物质可中和盐碱, 促进

磷元素的吸收, 提高果树的抗逆性。除基肥外, 追
肥也是保证树体正常生长发育、改善果实品质的

主要手段。合理的施肥配合灌水, 对促进树体生长、

增强叶片光合能力、改善果实品质、提高水肥利

用效率至关重要(张蕊等2016; 张效星等2018)。生

产上果农一次性追肥的现象普遍存在, 容易造成

树体生长发育与养分供应同步性差, 雨季肥料淋

溶现象严重, 肥料利用率低(刘之广等2014), 土壤

有效养分难以满足树体、叶片、果实的生长发育

所需。树体由于所处生长发育时期如树体生长、

叶片发育、萌芽、开花、坐果、果实膨大、成熟等

阶段不同, 对外源肥料的需求量也存在差异, 抓住

果树生长发育的关键时期进行分次施肥, 是达到

精准施肥、提高肥效的主要途径。

平衡施肥对提高果树的肥料利用率、促进高

产稳产作用明显(王玫等2017)。氮、磷、钾元素

是果树生命周期中所需的主要大量元素, 氮肥可提

高叶片光合效能、促进花芽分化、影响树体形态建

成、提高产量(Raese等2007; 肖元松等2014), 磷元

素与果树产量(Li等2020)、幼苗生长、叶片光合效

率密切相关(杨为海等2019), 施钾可提高果实可溶

性固形物含量、改善品质、提高耐贮性(Valentinuzzi
等2017; Amkha等2018)。在追施肥料方面, 相关研

究表明, ‘红富士’苹果嫁接苗三次追施氮肥的植株

总氮量、吸收的
15N量及15N肥料利用率均最大(丁

宁等2012), 采用根区分次注射平衡追肥提高了渭

北旱塬苹果树体对氮磷钾等养分的吸收利用效率, 
达到了节肥、稳产与提质的效果(章伟等2018)。在

菠萝生长发育阶段进行二次氮肥施用可起到提高

产量、保持较好品质的作用, 多于二次则对果实品

质产生不利影响(石伟琦等2012), 在等量施肥的前

提下, 施肥次数并非越多越好。在桃树生产上, 于
果实采收后、翌年膨大期分次施用氮磷钾复合肥

时, 减少氮肥用量、增施磷钾肥可提高黄肉桃产量

和果实糖度, 果实采后配施少量有机肥效果更明显

(钱非凡等2008); 在花后、采后和秋季进行氮磷钾

配合施肥, 可显著提高设施油桃叶片的光合作用和

果实品质, 其中, 氮、钾分别对生长和品质影响显

著(吴月燕和刘秀莲2007)。桃果实生长发育关键时

期如硬核期、成熟前期等阶段追肥效果鲜见报道。

本研究连续2年对桃树分次追肥与果实品质的关

系进行了探讨, 以期为桃园合理追肥提供依据。

1  材料与方法

1.1  试验地点

试验于2015年—2016年在江苏省农业科学院

桃试验园(32°2'N, 118°52'E, 海拔11 m)进行, 该园

地处亚热带季风性气候区, 年降水量1 000~1 100 
mm, 年平均气温15.7°C, 年积温约4 800°C, 平均日

照时间1 900 h, 全年无霜期 220~240 d。
1.2  试验材料

供试桃[Prunus persica (L.) Batsch]品种为中熟

increased significantly, whereas the citric acid content decreased significantly. Additionally, the sugar to 
acid ratio increased. In the first trial year, the red saturation, red to yellow saturation ratio, and anthocyanin 
content of the peel of ‘Xiahui 8’ treated with double topdressings were significantly greater than those re-
ceiving a single topdressing. In the second trial year, there were no significant differences in the color dif-
ference indexes, nor the pigments contents, in peels of the two peach cultivars among treatments. Com-
pared with single and triple topdressing applications, the double topdressing applications resulted in a 
greater fruit firmness, higher soluble solids and soluble sugar contents, and a lower organic acid content, 
which effectively improved the internal quality of the peach fruit. Fractional topdressing during the expan-
sion and the pre-maturity stages is beneficial in improving peach fruit quality.
Key words: peach; compound fertilizer; split topdressing; fruit quality
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桃‘霞脆’和晚熟桃‘霞晖8号’盛果期植株, 树龄6年, 
各品种树体生长势基本一致, 树形为三主枝自然开

心形, 采用起垄栽培模式, 南北行向, 株行距3 m×5 
m, 正常进行田间管理。试验连续进行2年, 2015年
采用品种为‘霞晖8号’ (7月30日采收), 2016年采用

品种为‘霞晖8号’ (8月1日采收)和‘霞脆’ (7月8日采

收)。每年的秋季每株树穴施35 kg羊粪作为基肥。

1.3  试验设计

试验分为3个处理, 每处理9株, 每3株为1个小

区, 随机区组设计, 3次重复。田间试验进行过程中, 
在树下垄两侧顺行向覆盖不透水的黑色地膜, 每
次进行处理时揭开地膜进行浇水或施肥, 完成后

将地膜盖好。所施肥料为K2SO4复合肥(N、P2O5、

K2O质量比为15:15:15, 由江苏华昌化工股份有限

公司生产), 在距主干1 m处环施, 施肥深度20 cm。

处理1 (对照, 常规追肥方式, 一次追肥): 在果实膨

大期株施复合肥1.5 kg。处理2 (二次追肥): 分别在

果实膨大期、成熟前期(果实成熟前10 d左右)株施

复合肥0.75 kg。处理3 (三次追肥): 分别在硬核期、

果实膨大期、成熟前期株施复合肥0.5 kg (2个桃

品种的具体施肥日期见表1)。每株树追肥后均立

即浇水灌透, 相应时期不进行施肥处理的植株也

浇灌等量水分。

1.4  果实品质指标测定

果实成熟期, 于晴朗天气上午8:00采收树体中

部外围生长发育较一致的果实, 立即带回实验室, 测
定果皮色差指标、单果重、果实硬度、果肉可溶性

固形物含量。削下果皮, 测定花色苷和叶绿素含量, 
切碎果肉, 匀浆, 测定可溶性糖和有机酸组分。

用0.01 g感量的电子天平测定单果重。用Color 
Quest XE色差计测定果实赤道部位的横径、侧径

端点处(4个测量点)的亮度值(L)、红色饱和度(a*)
和黄色饱和度(b*), 并计算色饱和度(C= 2 2a b∗ ∗+ )
和色调角[h=arctan(b*/a*) (Voss 1992; Koukounaras
等2009), 取4个点的平均值作为单个果实的相应指

标值。用TA. XT. Plus型质构仪测定果实的带皮硬

度和去皮硬度, 测定部位为果实赤道部位侧径端

点, 质构仪所采用的探头直径为8 mm, 贯入速度为

1 mm·s−1, 测试深度为5 mm。利用ATAGO便携数

显折光仪PAL-1测定果实赤道部位侧径端点处果

肉的可溶性固性物含量(Infante等2011), 单位以 
°Brix表示(Nichols等2003)。用Agilent 1100高效液

相色谱仪测定果肉中蔗糖、葡萄糖、果糖、山梨醇、

苹果酸、奎尼酸和柠檬酸含量(Zhang等2015)。总

糖含量为各可溶性糖组分含量的总和, 总酸含量

为各有机酸组分含量的总和, 根据总糖、总酸含量

计算糖酸比。用95%乙醇避光提取果皮中的叶绿

素, 并采用UV-6300PC型分光光度计测定665 nm和

649 nm处的吸光值, 计算叶绿素含量(Lichtenthaler
和Wellburn 1983)。果皮花色苷含量的测定方法为: 
用甲醇、水、磷酸、三氟乙酸体积比为70:27:2:1
的提取液提取花色苷, 在避光条件下用超声波破

碎, 4°C下离心10 min, 用0.22 μm有机滤头过滤后

以Agilent 1100高效液相色谱仪搭载VWD紫外检

表1  追肥日期

Table 1  Dtae of topdressing

    品种   年份     处理
                                      施肥日期  

    硬核期 	  膨大期                       成熟前期

‘霞晖8号’	 2015年 一次追肥 —	 7月7日 —
  二次追肥 —	 7月7日 7月21日
  三次追肥 5月26日 7月7日 7月21日
 2016年 一次追肥 —	 7月8日 —
  二次追肥 —	 7月8日 7月20日
  三次追肥 5月20日 7月8日 7月20日
‘霞脆’	 2016年 一次追肥 —	 6月21日 —
  二次追肥 —	 6月21日 6月29日
  三次追肥 5月20日 6月21日 6月29日
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测器和Agilent ZORBAX SB-C18色谱分析柱(4.6 
mm×250 mm, 5 μm)检测花色苷色谱图, 其中流动

相A为甲醇、磷酸、三氟乙酸以体积比97:2:1混合, 
流动相B为水、磷酸、三氟乙酸以体积比97:2:1混
合, 检测波长525 nm, 柱温25°C, 流速1.0 mL·min−1, 
根据标准曲线计算花色苷含量。

1.5  数据分析

采用Microsoft Excel 2016软件进行数据处理

和作图, 采用SPSS 23.0进行方差分析, 所有数据经

邓肯式新复极差测验。

2  实验结果

2.1  追肥对桃单果重影响

由图1可见, 在2年的试验中, 不同追肥次数下, 
‘霞晖8号’和‘霞脆’的单果重均无显著差异, 表明不

同的追肥时期对桃果实大小未产生显著影响。

2.2  追肥对桃果实硬度的影响

不同追肥次数下桃果实硬度差异见图2。对‘霞
晖8号’而言, 在2年的试验中, 不同处理间果实的带

皮硬度、去皮硬度均表现为二次追肥的处理最高, 
一次、三次追肥的处理较低, 且二者差异不显著。

不同年份间比较, 3个追肥处理的第1年的带皮硬

度均显著高于第2年, 但去皮硬度未见明显差异。

不同追肥次数对‘霞脆’果实的带皮硬度无显著影

响, 二次、三次追肥处理的去皮硬度无显著差异, 
但均显著高于一次追肥。上述结果表明, 仅一次追

肥情况下桃果实的果肉硬度较低, 二次追肥可保

证较好的果实硬度。

图1  追肥次数对桃单果重的影响

Fig. 1  Effects of topdressing frequency on single fruit 
weight of peach

柱上括号外不同小写字母表示相同年份不同处理间在

5%水平差异显著, 括号内不同字母表示不同年份相同处理

间在5%水平差异显著。下同。

图2  追肥次数对桃果实硬度的影响

Fig. 2  Effects of topdressing frequency on firmness of peach fruit

2.3  追肥对桃果实可溶性固形物含量的影响

从图3可以看出, 在2年的试验中, 二次、三次

追肥的‘霞晖8号’果实的可溶性固形物含量(SSC)
无显著差异, 但均显著高于一次追肥。不同年份间, 
3个追肥处理中, 相同处理果实的SSC无显著差异。

对‘霞脆’而言, 二次追肥果实的SSC显著高于一次

追肥, 而三次追肥与一次追肥果实的SSC无显著差

异。说明增加追肥次数可提升‘霞晖8号’桃的果实

内含物水平, 但对‘霞脆’而言, 在二次追肥情况下

果实的内含物水平最高, 增加追肥次数则不能使

内含物水平提高。

2.4  追肥对桃果实可溶性糖含量的影响

追肥次数对桃果实可溶性糖组分含量的影响
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图3  追肥次数对桃果实可溶性固形物含量的影响

Fig. 3  Effects of topdressing frequency on soluble 
solids content of peach fruit

如表2所示。试验第1年, 二次追肥处理的‘霞晖8号’
果实蔗糖含量与一次追肥差异不显著, 但三次追

肥则显著高于二者, 而次年则为二次、三次追肥处

理果实的蔗糖含量差异不显著, 但均显著高于一

次追肥。3个处理的葡萄糖含量均差异不显著。二

次、三次追肥的果糖含量在第1年试验中均显著高

于一次追肥, 但第2年数据则显示3个处理间无显

著差异。二次、三次追肥处理果实的山梨醇、总

糖含量差异不显著, 但均显著高于一次追肥。试验

第2年‘霞晖8号’果实的蔗糖、葡萄糖、山梨醇和

总糖含量均显著高于第1年; 一次追肥处理的果糖

含量在2年试验中差异不显著, 而试验第2年二次、

表2  追肥次数对桃果实可溶性糖含量的影响

Table 2  Effects of topdressing frequency on soluble sugar content of peach fruit
g·kg−1 (FW)

    品种   年份      处理   蔗糖 葡萄糖   果糖                山梨醇   总糖

‘霞晖8号’	 2015年 一次追肥 50.95b(b)	 11.67a(b)	 13.88b(a)	 3.88b(b)	 80.38b(b)

  二次追肥 52.58b(b)	 12.72a(b)	 15.38a(a)	 6.85a(b)	 87.53a(b)

  三次追肥 55.96a(b)	 12.30a(b)	 14.82a(a)	 5.72a(b)	 88.80a(b)

 2016年 一次追肥 54.80b(a)	 14.77a(a)	 13.93a(a)	 4.63b(a)	 88.13b(a)

  二次追肥 59.96a(a)	 14.61a(a)	 13.35a(b)	 7.18a(a)	 95.10a(a)

  三次追肥 62.20a(a)	 14.57a(a)	 13.07a(b)	 7.92a(a)	 97.76a(a)

‘霞脆’	 2016年 一次追肥 45.33b	   8.83b	   7.53b	 2.24b	 63.93b

  二次追肥 56.59a	 13.99a	 11.54a	 4.35a	 86.47a

  三次追肥 39.37c	   7.08b	   6.52b	 1.32c	 54.29b

同列数字后括号外不同小写字母表示相同年份不同处理间在5%水平差异显著, 括号内不同字母表示不同年份相同处

理间在5%水平差异显著。下同。

三次追肥处理的果糖含量则显著低于第1年。对‘霞
脆’而言, 二次追肥处理果实的蔗糖、山梨醇含量均

显著高于一次追肥, 但三次追肥则相反; 二次追肥处

理果实的葡萄糖、果糖、总糖含量均显著高于一

次追肥, 但三次追肥则与一次追肥无显著差异。

2.5  追肥对桃果实有机酸含量的影响

不同处理的‘霞晖8号’果实有机酸含量显示

(表3), 第1年试验中二次追肥处理果实的苹果酸含

量显著低于一次追肥, 而三次追肥则与一次追肥

差异不显著; 二次、三次追肥处理果实的奎尼酸、

总酸含量差异不显著但均显著低于一次追肥; 二
次、三次追肥处理果实的柠檬酸含量均显著低于

一次追肥, 而三次追肥的处理也显著低于二次追

肥。在第2年试验中, 3个处理‘霞晖8号’果实的苹

果酸、奎尼酸含量均无显著差异, 柠檬酸、总酸含

量比较结果与上一年一致。不同年份间比较, 相同

追肥处理的‘霞晖8号’果实的苹果酸、总酸含量无

显著差异; 3个处理第2年果实的奎尼酸含量均显

著低于上一年, 而柠檬酸含量则相反。对‘霞脆’而
言, 3个追肥处理的果实有机酸组分含量均表现为

一次追肥>二次追肥>三次追肥(P<0.05)。表明增

加追肥次数可使桃果实有机酸含量降低, 有利于

改善果实口感。

2.6  追肥对桃果实糖酸比的影响

不同追肥次数下‘霞晖8号’和‘霞脆’果实的糖
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酸比如图4所示。试验结果显示, 二次、三次追肥

处理间果实的糖酸比无显著差异, 但均显著高于

一次追肥。不同年份间比较, 相同追肥处理果实的

糖酸比无显著差异。说明增加追肥次数有利于提

高桃果实中总可溶性糖与总有机酸含量的比值, 
起到改善风味的作用。

2.7  追肥对桃果皮色差的影响

由表4可知, 试验第1年, 二次追肥处理的‘霞晖

8号’果皮a*、a/b均显著高于一次追肥, 而三次追肥

则与一次追肥无显著差异。对b*、h而言, 二次追

肥处理的‘霞晖8号’显著低于一次追肥, 而三次追

肥则与一次追肥差异不显著, 不同处理间L、C均

无显著差异。试验第2年, 不同处理的‘霞晖8号’和

表3  追肥次数对桃果实有机酸含量的影响

Table 3  Effects of topdressing frequency on organic acid content of peach fruit
g·kg−1 (FW)

     品种    年份     处理                      苹果酸                   奎尼酸                  柠檬酸  总酸

‘霞晖8号’	 2015年 一次追肥 2.54a(a)	 1.17a(a)	 0.89a(b)	 4.60a(a)

  二次追肥 2.38b(a)	 1.05b(a)	 0.66b(b)	 4.09b(a)

  三次追肥 2.49a(a)	 1.06b(a)	 0.43c(b)	 3.98b(a)

 2016年 一次追肥 2.28a(a)	 0.83a(b)	 1.31a(a)	 4.42a(a)

  二次追肥 2.12a(a)	 0.85a(b)	 1.19b(a)	 4.16b(a)

  三次追肥 2.23a(a)	 0.82a(b)	 1.06c(a)	 4.11b(a)

‘霞脆’	 2016年 一次追肥 3.04a	 0.90a	 0.87a	 4.81a

  二次追肥 1.61b	 0.40b	 0.64b	 2.65b

  三次追肥 1.12c	 0.22c	 0.51c	 1.85c

图4  追肥次数对桃果实糖酸比的影响

Fig. 4  Effects of topdressing frequency on sugar to 
acid ratio of peach fruit

表4  追肥次数对桃果皮色差的影响

Table 4  Effects of topdressing frequency on color difference of pericarp of peach fruit

     品种   年份      处理      L	      a*	         b*	        C	      h	    a/b

‘霞晖8号’	 2015年 一次追肥 56.33a(a)	 26.79b(a)	 20.58a(a)	 33.79a(a)	 39.93a(a)	 1.31b(a)

  二次追肥 53.39a(a)	 30.47a(a)	 18.69b(a)	 35.83a(a)	 31.77b(a)	 1.64a(a)

  三次追肥 57.86a(a)	 25.76b(a)	 20.58a(a)	 33.44a(a)	 39.54a(a)	 1.29b(a)

 2016年 一次追肥 51.90a(a)	 28.60a(a)	 19.06a(a)	 34.62a(a)	 34.00a(a)	 1.55a(a)

  二次追肥 54.51a(a)	 28.20a(a)	 19.30a(a)	 34.55a(a)	 34.85a(a)	 1.52a(a)

  三次追肥 52.70a(a)	 27.43a(a)	 18.41a(a)	 33.57a(a)	 34.50a(a)	 1.57a(a)

‘霞脆’	 2016年 一次追肥 63.20a	 15.26a	 20.38a	 26.77a	 55.48a	 0.80a

  二次追肥 62.73a	 16.73a	 20.94a	 27.70a	 52.94a	 0.84a

  三次追肥 60.59a	 17.92a	 19.34a	 27.80a	 50.14a	 1.01a
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‘霞脆’果实果皮的所有色差指标均无显著差异。

不同年份间比较, 相同追肥处理的果皮色差指标

均差异不显著。表明追肥次数对桃果实的外观着

色、果皮光洁程度、鲜艳程度等影响较小。

2.8  追肥对桃果皮色素含量的影响

由图5可以看出, 试验第1年, ‘霞晖8号’果实果

皮的花色苷含量表现为二次追肥处理显著高于一

次追肥, 但三次追肥则与一次追肥差异不显著, 与
a*、a/b趋势一致。试验第2年的数据显示, 2个品

种不同追肥处理果实的果皮花色苷含量均无显著

差异。不同年份间比较, ‘霞晖8号’一次、三次追

肥处理的花色苷含量在2年间无显著差异, 而二次

追肥处理试验第2年的花色苷含量则显著低于第1
年。从果皮叶绿素含量看, 2个品种的不同处理间

均无显著差异。对‘霞晖8号’而言, 第2年的果皮叶

绿素含量较第1年显著降低。表明追肥次数对桃果

实的果皮色素含量影响不明显, 增加追肥次数并

不能显著改善外观品质。

3  讨论

产量和果实品质是衡量果树生产能力的重要

指标, 在施用基肥的基础上, 翌年进行合理追肥是

保证产量、改善外观品质和内在品质的主要途径。

在果实生长发育过程中追肥, 一般多施用速效性

的化学肥料, 以达到促进花芽分化、持续提高树体

产能、改善果实品质的目的。相关研究表明, 当前

农业生产上重氮、偏磷、轻钾施肥方式仍未明显

图5  追肥次数对桃果皮色素含量的影响

Fig. 5  Effects of topdressing frequency on pigment content in pericarp of peach fruit

改观(王探魁等2011; 赵佐平等2012; 石健等2015)。
过量的氮肥投入影响土壤环境, 加重土壤氮负荷, 
土壤氮素淋失加剧, 有机质含量显著降低(Byju和
Anand 2009; Liu等2013; 杨江波等2019)。施用高

氮高磷肥料易使果实品质变差, 减少氮磷肥施用, 则
可提高果实综合品质(位高生等2018)。长期重氮

肥而轻钾肥, 易导致土壤逐渐酸化, 加剧钾素养分

流失, 甚至出现严重的土壤钾素供应不足现象(袁
紫倩等2020)。合理施用氮磷钾肥能提高果园的土

壤肥力和环境效益(尹兴等2013; Rafael等2019), 明
显促进果树树体生长发育、提高产量、改善果实

品质(鲁剑巍等2004)。
已有研究表明, 与不施肥相比, 增施复合肥可

起到提高产量的作用。史春余等(2004)研究表明, 
施用氮磷钾复合肥可增加番茄后期产量所占比例, 
显著提高产量; 樊卫国等(2006)发现, 提高复合肥

施用量可使脐橙树体叶片营养元素含量值达到营

养诊断分析适宜值范围, 产量较高。而在等量施肥

的前提下, 产量变化因作物类型而异。菠萝单果重

随着氮肥施用次数的增加而变大, 氮肥后移对获

取高产更有利(石伟琦等2012); 而本研究则表明, 
分次追肥并未对‘霞晖8号’和‘霞脆’ 2个桃品种的

单果重产生显著影响, 产量稳定, 在等量灌水情况

下, 追肥时期、次数并非桃果实膨大的决定因素。

硬度是衡量果实成熟程度和品质的重要参数

(Peng和Lu 2006; Diezma-Iglesias等2006; Zhang等
2017), 对耐贮性评价、耐运输特性分析等具有重
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要参考意义(Giménez等2015)。有研究表明, 根系

生长发育及活力的提高可促进植株对钙元素的吸

收(杨洪强等2003; Dobbss等2007), 进而提高果实

硬度(Casero等2005; 廖亚运等2016)。本研究中, 二
次追肥均可使‘霞晖8号’和‘霞脆’果实与一次追肥

相比保持较高的果肉硬度, 推测果实膨大期和成

熟前期增施复合肥使根系活力提高, 根系生长发

育和代谢活动旺盛, 促进了植株对土壤中钙元素

的吸收, 进而提高了果实硬度。

本研究所采用的复合肥含有等比例的氮、磷、

钾元素, 二次追肥条件下, ‘霞晖8号’和‘霞脆’果实

的可溶性固形物、山梨醇及总糖含量都显著升高, 
3种有机酸中柠檬酸含量降幅明显, 糖酸比提高, 
不同时期分次追肥具有明显的“提糖降酸”效果, 推
测分次追肥给植株根系提供了较稳定的肥源和持

续的元素供应, 叶片光合效率提高, 衰老进程延缓

(Oaks等1977; 彭福田等2003), 叶片对光能的吸收、

传递能力增强, 通过光合作用生产的碳水化合物

增加, 从而使果实可溶性糖含量提高。而仅在果实

膨大期一次追肥导致植株根系附近短期内氮、磷、

钾元素供应过量, 不利于果实可溶性糖的积累, 还
易导致有机酸含量升高, 从而使果实具有较低的

糖酸比, 与郑章云等(2018)在桑果上的研究结果一

致。本研究还发现, 三次追肥条件下‘霞脆’果实的

可溶性固形物、可溶性糖及有机酸组分含量均处

于较低水平, 可能与硬核期果实生长发育对营养

元素需求量低, 膨大期、成熟前期需肥量较大但此

时肥料供应量不足产生“脱肥”现象有关。

在果实外观品质方面, 史星雲等(2019)研究发

现, 滴灌施肥条件下, 水肥调控对酿酒葡萄果皮色

泽参数无显著影响; 周琳等(2015)的研究表明, 对
蓝莓追施不同量的复合肥未对果实花色苷含量产

生明显影响; 本研究也发现, 追施不同次数氮磷钾

复合肥未对桃果实外观色差及色素含量产生显著

影响, 与上述研究结果一致。但也有研究表明, 适
时平衡施入氮磷钾肥, 可提高果实品质, 促进果实

着色, 提高花色苷含量(金会翠等2007; 赵佐平等

2013)。果实的外观品质受肥料类型、施肥次数、

施肥量以及果树类型等因素的综合影响, 应结合

实际对果实生长发育阶段需肥情况进行外观品质

变化探讨。

硬核期、果实膨大期、成熟前期均为桃果实

生长发育的重要阶段, 也是通过追肥改善果实品

质的关键时期。在施用等量氮磷钾复合肥进行追

肥的条件下, 不同的追肥次数对桃果实单果重、产

量及外观品质不产生显著影响, 但对果实硬度及

内含物含量等内在品质指标的影响显著。合理的

追肥时期与追肥次数, 是稳定桃树根部养分供给、

提高内在品质的主要途径。在本试验中, 与一次、

三次追肥相比, 二次追肥条件可使2个桃品种保持

较高的果实硬度、可溶性固形物和可溶性糖含量, 
具有明显的“提糖降酸”效果, 较大程度地改善了桃

果实内在品质。在桃果实生长发育过程中, 在果实

膨大期和成熟前期分次追肥有利于提高品质。
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