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苹果树体钾素含量和累积量年周期变化研究

同延安，樊红柱，赵营，刘汝亮
（西北农林科技大学 资源环境学院，陕西 杨陵 712100）

摘要：以“富士”苹果树为试材，对树体生物量和各器官钾含量及钾累积动
态进行了研究，确定果树钾素吸收、转运和分配规律，为合理施肥提供依据。结

果表明，从3月26日到9月21日，果树生长较快，果实采收后生长趋于缓慢；7月30日以后根系
快速生长；植株及其地上部钾累积量 7月 30日最大，根系钾累积量年周期内基本不变；早春树体
器官建造主要利用贮藏的钾素，同时钾素的分配随生长中心的转移而转移；中后期果树生长所需的
钾主要依靠根系从土壤中吸收；年周期内果树吸钾量为 5.81公斤 /亩，果实和叶片共带走 3.75公
斤 /亩的钾，从 3月 26日到 7月 30日，吸收为 3.64公斤 /亩，占吸收总量的 62.72 %，果实采收
后至次年 1月 15日，吸收量为 2.17公斤 /亩，占 37.28 %。
关键词：苹果树；器官；钾素营养；年周期变化

黄土高原是我国优质苹果的产区，也是旱地苹果栽培的典型地区[1]。近年来陕西苹果产业发展非常
迅速，栽植面积达 639万亩，产量 600万吨，产量约占全国总产的 27%、世界的 10%，苹果面积、产
量实现全国第一[2]。钾是植物所需的重要营养元素之一，也是苹果产量形成、品质提高的物质基础[3-4]。
果树钾素营养研究多集中在施肥与产量和品质的关系方面[5-6]。关于钾在果树中的吸收、转运以及分配
也有过不少的报道[7-8]，但多数研究倾向于定性分析，定量分析的研究则较少。因此，本试验通过对富
士苹果树体各器官生物量、钾含量和钾累积年周期变化的定量研究，确定果树的钾素养分吸收与利用
规律，为果树合理施肥提供科学依据。

一、材料与方法
1.1 试验地区概况

试材选自陕西苹果优生区岐山县扣村。果园中心位于东经 107°34′45″，北纬 34°28′25″。
该区属暖温带半湿润气候，多年平均降水量 631.5毫米，平均气温 11.9 ℃。供试品种为 9年树龄的红
富士，砧木为八棱海棠（M. micromalus. Makino），株行距 2 米× 3 米，土质为 土，地势平坦，可
灌溉。土壤碱解氮为41.45 毫克 /公斤、速效磷为13.01毫克 /公斤、速效钾为174.23毫克 /公斤、pH
值为 8.46、有机质为 1.15%。当年每株基施纯氮、磷、钾依次分别为 381、50和 45 克。

1.2 研究方法
本试验于2004~2005年进行。每次采样在园中选择三株长势基本一致、无病虫害、结果正常的苹

果树，分别于 2004年的 03－ 26（萌芽展叶期）、04－ 30（幼果期）、07－ 30（果实膨大期）、09－
21（成熟期）、2005年的 01－ 15（休眠期）进行采样。每次采样方法相同，即按果实、叶片、新梢、
枝、干和根系采样；收集距主干半径 100厘米范围内，深 0～100 厘米坑中所有根；每次称量各器官
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总鲜重。

1.3 测定项目与分析方法
样品在 100~105 ℃温度下杀酶 15 分钟，然后在 70~80 ℃温度下烘干至恒重。样品粉碎后，用

H2SO4－H2O2消解，火焰分光光度计测定钾含量。钾累积量（克）＝ 器官生物量×钾含量；每亩果
园钾累积量（公斤 /亩）＝ 整株钾累积量× 111/1000；数据采用 EXCEL和DPS软件统计分析。

二、结果与分析
2.1 苹果树体生物量和钾累积年周期变化

图 1 苹果树生物量和钾累积量周年变化

由图 1可知，苹果树体生物量随物候期的进展呈增加趋势。从 03－ 26～04－ 30，整株生物量维
持在 8.5～10.2公斤；自 04－ 30～09－ 21，由于果实、叶片和新梢的生长，使整株生物量迅速增加，
到 09－ 21，果树生物量达 21.8公斤；09－ 21～01－ 15，整株生物量变化很小，变化范围为 21.8～
22.7公斤。苹果树地上部的生物量与整株的生物量有相似的动态变化规律。年周期内根系生物量为2.9～
5.2公斤，从 03－ 26～07－ 30，根系生物量几乎没有增加，其快速生长出现在 07－ 30以后。
由图 1还可知，整株中钾累积量于 07－ 30增至最大，随后降低。从 03－ 26～04－ 30，整株中

钾累积量从 35.8 克增加到 39.7 克，增加幅度为 11 %；04－ 30～07－ 30，整株中钾累积量大幅度增
加，与 04－ 30相比，到 07－ 30钾累积量增加了 83 %，达 72.6 克，说明在此期间根系吸收大量的
钾素养分；07－30～09－21，钾累积量降低幅度为12 %，可能是由于叶片分泌物带走一定量的钾素；
自 09－ 21～01－ 15，整株中钾累积量呈下降趋势，但 01－ 15如果将果实和树叶带走的钾量包括在
内，整株钾累积量则增加，增加幅度为 31 %，说明果实采收后根系仍继续吸收一定的钾素养分。苹果
树地上部钾累积与整株的变化规律基本一致。而根系中钾累积量年周期内趋于平稳，为8.1~10.8 克。由
以上研究结果可知，年周期内苹果树吸收钾素养分主要有 2个阶段，（1）幼果期，（2）果实采收后。
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2.2 苹果树体不同器官钾含量与累积季节性变化
2.2.1 不同器官钾含量变化

图 2 苹果树体不同器官钾含量动态变化

从图 2 知，果树新生器官（果实、叶片和新梢）中钾含量表现出前期较高，中后期较低的变化趋
势，说明其生物量的增加量超过钾累积量。04－ 30果实中钾含量最高，达 19.8 克 /公斤；果实钾含
量随果实生长发育而降低，与 04－ 30相比，果实成熟采收时钾含量下降了 68%。叶片中钾含量早春
最高，为 31.4 克 /公斤；09－ 21最低，达 7.6 克 /公斤；04－ 30～07－ 30稍有增加。新梢中钾含
量随物候期的进展而降低，年周期内新梢中钾含量为 3.1~10.6 克 /公斤。
由图2还可知，03－ 26枝中钾含量年周期内最高，达 4.1 克 /公斤，之后迅速下降，至 04－ 30，

下降到 3.4 克 /公斤，降低了 19%，说明早春根系从土壤中吸收少量的钾，树体生长主要利用上年贮
藏钾素的转移。04－30～07－30，枝中钾含量趋于平稳；随后枝中钾含量逐渐下降，到果实采收时，
其钾含量降低了 42%。09－ 21～01－ 15枝中钾含量开始逐渐增加，与 09－ 21相比，到次年 01－
15，枝中钾含量增加了25%。树干中钾含量与枝中钾含量有相似的动态变化规律。03－26～04－30，
根系中钾含量基本不变；自04－30～07－30，根系钾含量呈增加趋势；07－30～09－21，根系钾
含量迅速下降；09－ 21～01－ 15，根系中钾含量缓慢降低。

2.2.2 不同器官钾累积变化
由表 1可知，年周期内苹果树体中钾累积量变化可分为以下 4个阶段。
（1）03－ 26～04－ 30，整株中钾累积量变化很小，枝、干和根系中钾累积量均有不同程度的下

降，分别降低了36%、11%和18%，而叶片钾累积量从1.00克增加到11.42克，表明叶片是这一时期
的生长中心，同时说明此阶段根系从土壤中吸收较少的钾，不同器官间钾素累积的差异是贮藏养分重
新分配的结果，这与Tagliavini等[9]在油桃上的试验结果一致。这一阶段根系吸收较少的钾素养分，可
能一方面是由于土壤温度恢复较慢，低温下根系活力不高，另一方面是由于春季干旱，土壤水分缺乏，
限制了土壤养分的有效性及根系对养分的吸收能力。
（2）自 04－ 30～07－ 30，整株钾累积量从 39.75克增加到 72.58克，表明果树从土壤中吸收了

大量的钾。不同器官中钾累积量明显增加，其中果实与新梢增加较多，分别增加1 224%和160%，叶
片钾累积量增加了 104%，而根系钾累积量仅增加了 21%，说明根系从土壤中吸收的钾运输到地上部
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的果实、叶片和新梢。�
（3）07－ 30～09－ 21，整株钾累积量从 72.58克下降到 63.92克，可能的原因是叶片分泌物带

走一定量的钾素。果实中钾累积量从11.65克增加到23.44克，增加了101%，其余器官钾累积量均有
不同程度的降低，表明果实迅速膨大需要利用大量的钾素营养。所以果实膨大前适当的追施钾肥对提
高苹果产量、改善品质有较大的影响。
（4）09－ 21～01－ 15，整株钾累积量从 63.92克下降到 49.65克，但次年 01－ 15整株中钾累

积量没有包括果实采收时带走的 23.44克 钾，以及果实成熟时叶片钾累积量 10.34克。事实上整株钾
累积量从 63.92克增加到 83.43克，说明在果实采收后根系仍继续吸收一定的钾素养分。随着养分回
流，树体钾累积量明显增加。休眠期枝、干和根系中钾积累量分别占贮藏总量的 46%、25%和 22%，
表明休眠期养分主要贮藏在枝、干和根系，这与国内外多数研究结果一致[10-12]。

日期
钾累积量（克） 合计

果实 叶片 新梢 枝 干 根系 整株 （公斤 /亩)
03-26 — 1.00± 0.20 — 15.33± 3.93 9.46± 0.38 10.00± 2.89 35.79± 0.86 3.97
04-30 0.88± 0.26 11.42± 4.79 1.08± 0.25 9.74± 3.94 8.44± 3.05 8.19± 2.43 39.75± 0.55 4.41
07-30 11.65± 2.91 23.33± 3.05 2.81± 2.31 12.86± 1.94 12.02± 3.75 9.91± 2.96 72.58± 5.75 8.06
09-21 23.44± 3.90 10.34± 2.48 2.19± 0.35 10.93± 0.72 7.80± 2.20 9.22± 0.32 63.92± 1.63 7.10
01-15 — — 3.56± 1.24 22.79± 0.65 12.46± 0.46 10.84± 0.32 49.65± 1.38 5.51

表 1 苹果树不同器官钾累积量统计

注：表中数据为三株树的平均值。

2.3 施肥管理
由表 1可知，自 03－ 26～04－ 30，果树钾累积量从 3.97公斤 /亩增加到 4.41公斤 /亩，但枝、

干和根系中钾累积量都下降，表明此期根系从土壤吸收较少的钾，果树生长主要利用上年各器官贮藏
钾的转移；04－ 30～07－ 30，果树钾累积量从 4.41公斤 /亩增加到 8.06公斤 /亩，所以此期果树吸
收大量的钾素养分才能满足其生长发育，吸收量为 3.64公斤 /亩；07－ 30～09－ 21，果树钾累积量
稍有下降；09－ 21～01－ 15，果树钾累积量从 7.10公斤 /亩下降到 5.51公斤 /亩，但果实和树叶分
别带走 2.60公斤 /亩与 1.15公斤 /亩的钾，所以实际上果树钾累积量从 7.10公斤 /公顷增加到 9.26公
斤 /公顷，表明根系继续吸收钾素养分，吸收量为2.17公斤 /亩。从以上研究结果可知，年周期内果树
吸收钾素总量为5.81公斤 /亩，幼果期吸收3.64公斤 /亩，占吸收总量的62.7%，秋季吸收2.17公斤 /
亩，占吸收总量的 37.3%。

三、讨论
苹果树不同时期生物量的变化与养分状况有密切的关系。本研究结果表明，自03－26～09－21，

果树地上部及整株生长较快，果实采收后生长趋于缓慢；而根系快速生长出现在7月30日以后，这与
樊巍等[13]的研究结果一致。地上部和整株中钾累积量先增加，后降低，根系钾累积量年周期内趋于平
稳。早春果树器官建造主要利用树体贮藏的钾素养分，树体中钾素的分配随生长中心的转移而转移，中
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后期果树生长主要依靠根系当年从土壤中吸收的钾，休眠期养分主要贮藏在枝干和根系。这与顾曼如
等[14]对苹果氮素研究结果一致。研究还表明，年周期内果树吸收钾素总量为 5.81公斤 /亩，幼果期吸
收 3.64公斤 /亩，秋季吸收 2.17公斤 /亩。
养分的吸收贮藏会影响树体当年和以后几年的生长和发育，Weinbaum等[15]研究表明，树体中贮

存的养分重复利用可有较长的时间，这一点在果园生产管理中必须要考虑。苹果园钾肥的施用以底肥
为辅，追肥为主，重施中期肥，才能有效的提高钾肥的利用率。
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