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摘要：2012 - 2014 年，在浙江省临安市山核桃（Carya cathayensis）林地开展了微肥定位试验。对山核桃叶片硼

（B）、锌（Zn）和铜（Cu）的进行动态测定，分析 B、Zn 和 Cu 肥对山核桃叶片养分变化的影响、与山核桃花

粉活力和山核桃产量的关系。结果表明：B、Zn、Cu 微肥配施都能有效提高山核桃叶片中 B、Zn 含量，叶片 B、

Zn 含量增幅分别为 5.3% ~ 46.2%和 2.3% ~ 44.5%，对叶片 Cu 的含量影响没有明显规律；从生长初期（4 月）、

灌浆期（7 月）至成熟期（9 月），山核桃叶片 B、Zn 和 Cu 含量呈逐渐下降趋势，下降幅度为 Cu > Zn > B；硼

锌配施显著提高山核桃花粉活力，铜肥对花粉活力无影响；B、Zn 同时施用能显著提高山核桃产量，第 2 年的效

果更为明显。试验证明 B 和 Zn 对山核桃叶片、花粉活力和山核桃产量的影响均较 Cu 大，建议在施肥管理中，注

重硼肥和锌肥的施用。 
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Abstract： Long-term experiment was conducted on application of B, Zn and Cu fertilizer at Carya cathayensis forest in Lin’an, Zhejiang province 

from 2012 to 2014. Determinations were implemented on B, Zn and Cu content in leaf, as well as pollen viability and fruit yield. Results showed that 

fertilizer treatments could increase B and Zn content in leaf by 5.3%-46.2% and 2.3-44.5%, compared to the control（no treatment）, but had evident 

effect on Cu content. B, Zn and Cu content in leaf of treated stand decreased from April to September, ordered by Cu > Zn > B. B and Zn fertilizer 

could improve pollen viability and increase fruit yield, especially in the second year of application. The experiment demonstrated that B and Zn 

fertilizer had much better effect than Cu on leaf nutrition, pollen viability and fruit yield.  
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山核桃（Carya cathayensis）是重要的木本油料作物，其果仁油味清香、营养丰富[1]，是著名的干果之一，

也是优良的休闲保健食品。在山核桃主产区，农户的山核桃收入占总收入的 70%以上，山核桃是天目山区农民

致富奔小康的主要经济树种之一[2]。然而在经济利益的驱使下盲目施肥，特别是偏施氮肥，导致很多山核桃林

地施肥过量，肥料的利用效率低，引发严重的环境污染，甚至影响山核桃生长、结果以及果实的品质[3]。植物

对微量元素的需求虽少，但当土壤微量元素不足时植物的生长发育将会受到明显的抑制，导致减产及品质下降，

甚至死亡[4]。硼（B）是植物开花结实和幼果发育中起重要作用而又最易缺乏的重要微量元素[5~6]。锌（Zn）具

有特殊的生理功能，如在生物膜的构成以及维护其功能完整性、蛋白质合成和基因表达中具有重要作用，也是

大部分土壤中常见的易缺乏的微量元素[7]。铜（Cu）对植物体的许多酶具有无可替代的作用，它主要通过影响

植物的光合作用和呼吸作用来影响植物生长，土壤缺铜时植物会出现生长不良的情况，但当植物体内含铜过多

时，则会造成植物铜中毒[8~9]。早期的研究报道[10]显示山核桃对微量元素B、Zn、Cu比较敏感，在石灰岩土壤上

喷施B、Zn或Cu能够显著提高山核桃的座果率。然而，多年来微量元素肥料的施用仍没有得到重视，针对山核

桃微量元素的相关研究甚为缺乏。为此，本文以临安山核桃为研究对象，开展B、Zn、Cu不同配施处理的定位

试验，分析它们对山核桃叶片营养、花粉活力和产量的影响，为山核桃生产提供理论依据和技术支持。 

1  试验和材料 

1.1  试验区概况 
2012-2014 年在浙江省临安市上甘柯家村山核桃基地（30°12′ N，119°43′ E）进行试验。该地属于典型的低

山丘陵，中亚热带季风气候，年平均气温 15.8℃，年平均降水量 1 613.9 mm，主要集中在 4-6 月。山核桃种于

1985 年，占地约 7 hm2，株距 6 m，石灰岩土。试验地海拔 200 m，土壤pH 7.84，土壤有机质 2.66%，碱解氮

230.7 mg/kg，有效磷 15.0 mg/kg，速效钾 90.5 mg/kg，有效硼 0.6 mg/kg，有效锌 1.5 mg/kg，有效铜 1.8 mg/kg。 

1.2  试验设计 
选取地理位置、坡向、日照时间和强度、海拔高度、平均湿度和水肥条件基本相同的山核桃林地，从中确

定 24 株长势一致的山核桃树供微肥试验用，每株山核桃树四周至少留 1 株山核桃树作为“保护行”，不进行任何

处理。试验设置 6 个处理： 
处理 1（对照，CK），不施微肥； 
处理 2 （BB50Zn50Cu20），B肥以硼砂形式，施入量为 50 g/株（约 15 kg/hm ），Zn肥以硫酸锌（ZnSO2

4·7H2O）

形态，施入量为 50 g/株，Cu肥以硫酸铜（CuSO4·5H2O）形态，施入量为 20 g/株； 
处理 3（BB100Zn100Cu0），B肥施入量为 100 g/株，Zn肥施入量为 100 g/株，不施Cu肥； 
处理 4 （BB100Zn0Cu40），B肥施入量为 100 g/株，Cu肥施入量为 40 g/株，不施Zn肥； 
处理 5 （BB0Zn100Cu40），Zn肥施入量为 100 g/株，Cu肥施入量为 40 g/株，不施B肥； 
处理 6（BB100Zn100Cu40），B肥施入量为 100 g/株，Zn肥施入量为 100 g/株，Cu肥施入量为 40 g/株。 
每处理设 4 个重复。在 2012 年 4 月，将各肥料混合后进行沟施，挖沟位置约为山核桃树体冠垂直投影轮廓

（滴水线）附近，开沟深为 10~20 cm。此后不再施用微量元素肥料。 

1.3  测定项目和方法 
施肥前采集山核桃林地土壤（0~20 cm）样品，S 型多点随机取混合样。于 2012 年 7 月、9 月和 2013 年的

4 月、7 月选取 30 片形状完好、长势均一的山核桃叶片样品用于叶片养分测定；于 2012、2013 年的 9 月（山核

桃采收期）分别采集对应的山核桃果实样品用于统计单株产量；于 2013、2014 年 5 月（山核桃散粉期）10：00
采集山核桃雄花序，用硫酸纸包好，带回实验室后在无风阳光条件下晾晒，收集各处理花粉后立即进行花粉活

力测定。 
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土壤样品经风干、剔除侵入物、粗有机物后，磨细过 2 mm（10 目）筛，用于土壤有效养分测定；过 0.149 
mm（100 目）筛，用于土壤有机质分析。土壤pH（土水比 1：5）用酸度计法测定；土壤有机质采用重铬酸钾

氧化-外加热法测定；有效氮采用碱解扩散法测定；有效磷采用NaHCO3浸提-钼锑抗比色法测定；有效钾采用醋

酸铵浸提-火焰光度计法测定；有效硼采用热水浸提-电感耦合等离子光谱法（简称ICP-OES）测定；有效锌、铜

采用DTPA浸提-电感耦合等离子光谱法测定。 
叶片样品采回后经去离子水洗净，于 70℃鼓风烘箱中烘干后，用高速粉碎机粉碎，并过 1 mm筛，采用浓

H2SO4-H2O2法消煮，用电感耦合等离子光谱法测定叶片中硼、锌、铜含量。 
花粉活力参照 Sato 的 FCR （Fluorochrome reaction）法进行测定，于 OLYMPUS BX60 正置荧光显微镜及

成像系统下进行观察并拍照记录，每个花粉样品做 2 个平行，每个平行观察 5 个视野，记录下每个视野的已萌

发花粉数和花粉总数。通常用花粉萌发率来表征花粉活力，花粉萌发率（%）为已萌发花粉数与花粉总数的百

分比。 
图表均采用 Microsoft Office Excel 2003 软件处理，统计分析软件使用 SPSS 18. 0，方差分析采用 Duncan（邓

肯）新复极差法，在 0.05 水平比较差异显著性。 

2  结果与分析 

2.1  不同微肥配施对山核桃叶片微量元素含量的影响 
2.1.1  不同微肥配施对山核桃叶片 B 含量的影响  由图 1 可以看出， 2012 年 7 月，各施肥处理叶片 B 含量均

高于对照（处理 1），处理 2~6 叶片 B 含量分别比对照高 11.0%、24.8%、16.1%、30.4%和 39.6%，其中处理 5、

处理 6 与对照达到显著性差异（P＜0.05）。2012 年 9 月的测定结果与 7 月相似。2013 年 4 月，除了处理 4 叶

片 B 含量略低于对照，其它处理叶片 B 含量均高于对照，处理 2、处理 3、处理 5 和处理 6 叶片中 B 含量比对

照分别增加 19.6%、31.9%、15.0%和 21.4%，且均达到显著性水平。2013 年 7 月，山核桃叶片 B 含量下降，处

理间差异变小，处理 2、处理 3、处理 5 和处理 6 叶片中 B 含量仍显著高于对照，分别比对照高 6.2%、20.8%、

5.3%和 27.9%。比较每个时期处理 2、处理 5 和处理 6 叶片中 B 含量可知，虽然处理 6 叶片中 B 含量均高于处

理 2 和处理 5，但均未达到显著性差异（除 2012 年 7 月）。与对照比较，微量元素处理后叶片 B 含量有所提高

或显著提高，表明不仅施 B 增加叶片 B 含量，施 Zn 和 Cu 也促进了植物对 B 的吸收。 

山核桃叶片中 B 含量在不同生长期之间呈现出一定的变化规律。总体上，于生长初期（2013 年 4 月）最高，

以后呈下降趋势，可能与叶片生长、干物质积累及营养元素的稀释作用有关，也可能是山核桃开花结实和幼果

发育期间消耗了硼素。 
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图 1  不同微量元素肥料处理对山核桃叶片硼含量的影响 
Figure 1  Application of B, Zn and Cu fertilizer on B content in leaf of C. cathayensis  

注：同时期不同字母表示不同的微肥处理在 0.05 水平下有显著差异。 
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2.1.2  不同微肥配施对山核桃叶片 Zn 含量的影响  由图 2 可以看出，在 2012 年 7 月，施用含锌肥的处理 4 叶

片中 Zn 含量略低于对照，但是无显著性差异；处理 3、处理 5 和处理 6 叶片中 Zn 含量则显著高于对照（P＜0.05），

分别比对照高 33.6%、22.3%和 44.5%，处理 2 比对照高 2.3%，没有达到显著性差异。2012 年 9 月，施肥处理

的 Zn 含量均高于对照，处理 2、处理 3、处理 4、处理 5 和处理 6 叶片中的 Zn 含量比对照分别提高 29.2%、31.9%、

14.1%、39.4%和 38.7%，均达到显著差异水平。2013 年 4 月，各处理间没有显著性差异。2013 年 7 月，施肥处

理叶片中 Zn 含量均高于对照处理，但是只有处理 3 与对照达到显著差异水平（P＜0.05），其叶片中 Zn 含量比

对照高 21.6%。 

山核桃叶片 Zn 含量在不同生长期之间的变化规律与 B 相似，在果实灌浆期（2012 年 7 月）至果实成熟期

（2012 年 9 月）期间呈下降趋势，平均降幅达 19.7%，而叶片中 Zn 含量从生长初期（2013 年 4 月）至灌浆期

期间（2013 年 7 月）下降趋势更明显，平均降幅达到 100%。说明山核桃在开花结实和幼果发育期间对锌营养

需求较大。 

 
图 2  不同微量元素肥料处理对山核桃叶片锌含量的影响 

Figure 2  Application of B, Zn and Cu fertilizer on Zn content in leaf of C. cathayensis  
2.1.3  不同微肥配施对山核桃叶片 Cu 含量的影响  图 3 可以看出，不同处理间山核桃叶片 Cu 含量高低不同，

但是都没有达到显著性差异。山核桃叶片中 Cu 含量在不同生长期变化趋势与 B、Zn 相似，但 Cu 含量的变化比

B、Zn 更大，从果实灌浆期（2012 年 7 月）至果实成熟期（2012 年 9 月）平均降幅达 55.6%，在生长初期（2013
年 4 月）至灌浆期期间（2013 年 7 月）下降更多，平均降幅达 158.6%。 
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图 3  不同微量元素肥料处理对山核桃叶片铜含量的影响 
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Figure 3  Application of B, Zn and Cu fertilizer on Cu content in leaf of C. cathayensis 

2.2  微肥配施对山核桃花粉活力的影响 
山核桃属于雌雄异花，雌花具有等待授粉习性。自然条件下，山核桃授粉成功率与花粉活力及授粉期气候

状况关系密切。相比于气候条件，花粉活力属于可控制因素。花粉活力高低直接影响雌花授粉和结果。由表 1 
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可以看出，2013 与 2014 年，花粉活力分别提

高 22.5~39.3%和 17.5~33.1%；2013 年微肥处理

均显著提高了花粉活力，并与对照达到显著差

异水平（P＜0.05），处理 3 的山核桃花粉活力

最高，比对照高 39.3%。  

表 1  不同微量元素肥料处理对山核桃花粉活力和产量的影响 

2014 年，施肥处理下山核桃花粉活力与对

照相比仍达到显著差异水平（P＜0.05），其中

以处理 3 作用最大，花粉活力最高，处理 3 和

处理 6 比对照提高 33%；处理 2 的花粉活力同时也比对照显著提高，但是不及其他处理，特别是 2014 年，其

花粉活力显著低于处理 3 和处理 6，可见在本试验中 Cu 对花粉活力无积极作用，这可能由于山核桃对 Cu 需求

量较小而试验地土壤有效铜（1.8 mg/kg）较高有关；B、Zn 在一定范围内增加其施用量，可显著提高山核桃花

粉活力。 

Table 1  Application of B, Zn and Cu fertilizer on pollen viability and fruit yield 
of C. cathayensis  

处理 花粉活力/% 鲜果产量/kg·株-1

 2013 年 2014 年 2012 年 2013 年 平均 
CK 42.84 b 46.35 c 15.95b 19.27b 17.61a 
处理 2 52.47 a 54.46 b 19.85b 25.29a 22.57b 
处理 3 59.68 a 61.68 a 17.03b 30.95a 23.99b 
处理 4 54.58 a 58.85 ab 19.11b 24.58ab 21.85b 
处理 5 56.95 a 58.75 ab 25.68a 21.63b 23.65b 
处理 6 58.73 a 61.48 a 18.13b 28.44a 23.29b 

注：同列数字后不同字母表示不同的微肥处理在 0.05 水平下有显著差异。

2.3  微肥配施对山核桃产量的影响 
作为植物最重要营养器官，叶片进行光合作用及向生殖器官和果实输送光合产物，因此山核桃果实产量与

叶片营养状况关系密切[11]。试验显示（表 1），除处理 5 外，施肥当年（2012 年）山核桃增产效果不明显，第

二年才开始显现；与对照相比，2013 年山核桃产量，以BB100、Zn100同时施用为佳，处理 2、处理 3、处理 5 和处

理 6 的产量分别比对照提高 31.2%、60.6%、12.2%和 47.6%。 

3  讨论 

山核桃开花坐果期历时较长，是其营养生长和生殖生长并存的时期，对营养敏感，其营养供给丰缺直接关

系到山核桃生长及产量，因此，科学施肥显得非常重要。微量元素肥料为植株体进行特定生命活动提供必需的

养分，促进营养生长和生殖生长[12]，在微量元素有效性不足的土壤上显得极为重要。邱超等[13]研究表明，硼单

施或配施均能显著提高常山胡柚叶片的硼含量。本研究结果表明，施用硼肥BB100Zn100Cu0和B100B Zn100Cu40与对照

达到显著差异水平（P＜0.05），分别比对照（四个时期平均值）高 30.1%和 32.9%，施硼处理BB50Zn50Cu20和

B100B Zn0Cu40分别比对照高 14.8%和 6%。且在一定范围内，增加硼肥施用量能提高山核桃叶片B含量。因此施用

硼肥后显著提高了山核桃叶片B含量，从而为山核桃开花结实和幼果发育提供充足的养分基础。通过比较不同

生长期山核桃叶片B含量可知，山核桃在生长初期至灌浆期需要大量硼素，而在灌浆期至成熟期对硼素需求较

少，这一结果也与硼为植物开花结实和幼果发育提供养分这一结论相一致。 
锌是植物体内多数酶的金属活化剂，对植物光合起着不可或缺的作用。研究[14]表明，施用锌肥后，显著提

高了玉米和大豆叶锌含量，从而促进叶片光合作用，利于有机物积累。与此一致，从山核桃灌浆期（2012 年 7
月）到成熟期（2012 年 9 月），施用锌肥BB100Zn100Cu0、B0B Zn100Cu40和BB100Zn100Cu40的山核桃叶片Zn含量与对照

达到显著差异水平（P＜0.05），分别比对照提高 25.5%、18.9%和 25.9%（两个时期平均值），处理B50B Zn50Cu20

比对照高 13.6%。因此施用锌肥后明显提高了山核桃叶片中Zn含量，锌肥施用量增加，叶片Zn含量有了显著提

高。与B相似，叶片中Zn含量在生长初期至灌浆期出现较大降幅，主要是由于山核桃生理生长及生殖生长对营

养的消耗，随着果实膨大，需要积累大量的营养物质，此时叶片中的锌向果实中运移[14]，出现下降趋势。 
有研究[15]认为有效铜处于中高水平土壤上，冬小麦体内铜含量并没有随着铜肥施用而持续增加。本试验研

究也证明，由于供试山核桃林地土壤有效铜含量较丰富，不同施肥处理的山核桃叶片Cu含量并没有显著性差异，

反而出现了施肥处理山核桃叶片Cu含量低于空白对照的现象。曲桂敏[16]认为Zn拮抗植物对Cu的吸收，这可能

与品种、树种、土壤条件及采样时间等因素有关。本试验研究中，Zn、Cu在不同时期出现促进和拮抗两种关系，

具体原因还需进一步研究。 
B、Zn、Cu配施能显著提高山核桃花粉活力，以硼对山核桃花粉活力的促进作用最为明显。贺红早等[17]
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发现，当ZnSO4浓度为 0.06% ~ 0.09%时，顶坛花椒花粉活力和花粉寿命均得到大幅提高。本试验结果与其一致，

BB100Zn0Cu40处理的花粉活力低于B100B Zn100Cu40。刘建福[18]等认为最有利于花粉萌发的矿质营养及浓度分别是Zn 
10 mg·L-1、Mo 5 mg·L-1、B 10 mg·L-1、Mn 40 mg·L-1、Ca 30 mg·L-1，但该研究中并未提到Cu对植物花粉活力的

影响。 
山核桃是雌雄异花植物，其生长周期较特殊，尤其是雌雄花分化过程存在明显的不同[19]。雄花一般于前一

年 5 月底开始分化，前一年 7 月份停止分化；当年 3 月中下旬，雄花恢复分化，当年 4 月底 5 月初分化完成。

山核桃雌花分化于开花当年的 4 月中上旬开始，于 4 月底 5 月初完成分化，该过程仅 20 d左右[20]。本试验于 2012
年 4 月进行一次施微肥，因此微量元素在 2013 年对花粉活力的影响从雄花休眠期持续至雄花完成分化，对 2014
年山核桃花粉活力的影响经历了雄花整个分化周期，因此，施用微肥对山核桃花粉活力后效的影响与山核桃产

量的变化反应一致。山核桃果实累计 2 a产量统计和比较表明，微量元素配施能明显提高山核桃产量，施肥处理

平均产量均显著高于对照。随着山核桃长期经营中吸收、带走土壤中微量元素，尤其在偏施大量元素情况下，

土壤微量元素消耗亟待探明，山核桃对不同微量元素的需求特点有待于进一步研究，从而实现科学合理施肥，

确保山核桃丰收。 

4  结论 

硼、锌、铜微肥配施可有效提高山核桃叶片中 B、Zn 含量， 其增幅分别为 5.3%~46.2%和 2.3%~44.5%，

微肥配施对叶片 Cu 含量的影响没有明显规律。从山核桃生长初期（4 月）到果实灌浆期（7 月）直至成熟期（9
月），山核桃叶片 B、Zn 和 Cu 含量呈逐渐下降趋势，下降幅度为 Cu > Zn > B。硼锌配施使山核桃花粉活力显

著提高 39.3%，铜肥对花粉活力无影响。微肥配施，特别是 B、Zn 同时施用能显著提高山核桃产量，第 2 年的

效果更为明显的。 
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