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摘　 要: 田间试验研究了常规施肥基础上花前增施镁肥对芒果果实产量、 品质及经济效益的影响ꎮ 试验设３ 个处理ꎬ
空白对照、 常规施肥和增施 Ｍｇ 肥ꎮ 结果表明: 与常规施肥相比ꎬ 增施 Ｍｇ 肥处理芒果单株产量可达 ２４􀆰 １２ ｋｇ /株ꎬ
折合产量 １２􀆰 ０６ ｔ / ｈｍ２ꎬ 增产 ９􀆰 ７％ ꎻ 果实营养品质得到提升ꎬ 可溶性固形物含量提高 ９􀆰 ６％ ꎬ 可滴定酸降低

１４􀆰 ６％ ꎬ 固酸比提高 ２８􀆰 １％ ꎻ 净收入较常规施肥处理高 ５ ４２９ 元 / ｈｍ２ꎬ 提高 ２１􀆰 ２％ ꎮ 土壤增施镁肥是提升芒果产

量与品质的有效措施ꎮ
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芒果 (Ｍａｎｇｉｆｅｒａ ｉｎｄｉｃａ Ｌ. ) 是漆科芒果属热带

果树ꎬ 因果实外观美、 肉质细嫩和风味独特而享有

“热带果王” 之美誉[１]ꎮ 海南是我国芒果主要产区

之一ꎬ 芒果种植面积常年保持在 ４５ ０００ ｈｍ２ 左右ꎬ
西南部干热地区 (三亚、 乐东、 东方、 昌江) 为产

业发展优势区域ꎬ 芒果产业已成为热区农业支柱性

产业ꎮ 近年来ꎬ 国内对南方红黄壤镁素营养丰缺的

研究较多ꎮ 白由路等[２]的研究表明ꎬ 我国土壤有效

镁处于严重缺乏或缺乏状态的土壤面积占 ２１％ ꎬ 有

效镁含量较低的区域主要包括江西、 福建、 广东、
海南、 广西和贵州等省份ꎬ 土壤有效镁含量低于

１００ ｍｇ / ｋｇꎮ 近年来ꎬ 由于劳动力成本昂贵和农资

产品价格持续提高ꎬ 部分果园水肥管理粗放ꎬ 生产

上一般不重视添加中微量元素进行平衡施肥ꎬ 导致

果园生长势差ꎬ 芒果生理落果严重ꎬ 果实产量和品

质达不到其最佳的生理指标ꎮ
镁是影响植物产量和品质的重要中量元素ꎬ 缺

镁导致植株叶绿素含量减少ꎬ 碳水化合物的合成及

运输受阻ꎬ 光合产物的积累降低ꎬ 严重时老叶或稍

老叶片黄化ꎬ 从而引起产量及品质下降ꎬ 造成经济

损失[２ － ３]ꎮ 目前ꎬ 国内外关于施肥对芒果叶片营养

规律和芒果营养特性等方面的研究较多[４ － ８]ꎬ 但是

对芒果中微量元素营养研究较少ꎬ 尤其是镁素营

养ꎮ 本研究以海南省大面积栽种的红金龙芒果为研

究对象ꎬ 在缺镁的酸性土壤上进行施镁试验ꎬ 分析

镁对芒果叶片镁素含量、 果实产量及品质的影响ꎮ
旨在探索镁肥在集约化芒果种植模式下的应用效

果ꎬ 为芒果科学合理施肥提供技术支持ꎮ

１　 材料与方法

１􀆰 １　 试验材料

供试芒果品种为高接换冠后 ７ 年树龄的红金龙

芒ꎬ 株行距 ４ ｍ ×５ ｍꎬ 树体生长良好ꎮ 供试镁肥为

七水硫酸镁 (ＭｇＯ １６％ )ꎮ
１􀆰 ２　 试验方法

试验于 ２０１４ 年 ５ 月至 ２０１５ 年 ５ 月在中国热带

农业科学院东方市岛西林场芒果试验示范基地

(Ｎ１９°１１′１０􀆰 ３６″ꎬ Ｅ１０８°４３′１３􀆰 ４６″) 进行ꎬ 该地区

年平均气温 ２５􀆰 １ ℃ꎬ 年平均降水量 ２ １８０ ｍｍꎬ 年

平均风速 ２􀆰 ３ ｍ / ｓꎮ 芒果地土壤为砖红壤ꎬ 试验地

基本理化性质见表 １ꎮ
试验设 ３ 个处理ꎬ 即空白对照 (ＣＫ)ꎬ 常规施

肥 (ＦＰ) 和增施Ｍｇ 肥 (Ｍｇ)ꎮ 常规施肥处理参考当

地芒果正常种植的施肥水平ꎮ ＦＰ、 Ｍｇ 两处理均施有

机肥 ５ ｋｇ /株 ＋ 国产尿素 (Ｎ ４６％ ) １００ ｇ /株 (收
果后)ꎻ 挪威产复合肥 (Ｎ １５％ ꎬ Ｐ２Ｏ５ １５％ ꎬ Ｋ２Ｏ
１５％ ) ０􀆰 ７５ ｋｇ /株 (花芽分化期)ꎻ 德国产复合肥

(Ｎ １３％ꎬ Ｐ２Ｏ５ １０％ꎬ Ｋ２Ｏ ２１％) ０􀆰 ７５ ｋｇ /株 ＋ 比利

时产硫酸钾 (Ｋ２Ｏ ５０％ ) ０􀆰 ３ ｋｇ /株 (小果期)ꎮ 不

同的是施 Ｍｇ 处理施国产硫酸镁 (ＭｇＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏ)
５００ ｇ /株 (花芽分化期)ꎮ 各处理分别选取 ９ 株生长

—９８—
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表 １　 试验地土壤理化性状

土壤质地 ｐＨ 值 有机质 (％ ) 全氮 (ｍｇ / ｋｇ) 有效磷 (ｍｇ / ｋｇ) 速效钾 (ｍｇ / ｋｇ) 交换性钙 (ｍｇ / ｋｇ) 交换性镁 (ｍｇ / ｋｇ)

砂粘土 ５􀆰 ４５ ０􀆰 ７１ ４１４􀆰 ９３ ５２􀆰 ８１ ７３􀆰 ８７ １５６􀆰 ２８ ３８􀆰 ６８

一致、 历年产量相当的芒果树作为试验树ꎬ 每个小

区 ３ 株树ꎬ 重复 ３ 次ꎬ 随机区组设计ꎮ 施肥方式采

用沿每株树冠滴水线挖 ２ 条对称施肥沟将肥料均匀

施入ꎬ 混匀后覆土ꎮ 试验树的其他管理按常规进

行ꎮ 果园上一季芒果树施肥均按当地常规管理方法

进行ꎬ 肥料种类包括有机肥、 复合肥与钾肥ꎬ 试验

前各处理土壤肥力状况一致ꎮ
１􀆰 ３　 测定项目及测试方法

果实成熟时小区按全株进行测产 (鲜重)ꎮ 芒

果叶片样品于收获期在树冠中层、 顶蓬成熟梢中部

采摘ꎬ 每株树分东、 西、 南、 北 ４ 个方向ꎬ 按多点

采样的方法采集混合样ꎻ 果实采样按每株树的 ４ 个

方向随机共采集 ２４ 个果实测定品质ꎮ 上一季芒果

收获后取混合土壤样本进行基本理化性状分析ꎮ
叶片样品测定其 Ｎ、 Ｐ、 Ｋ、 Ｃａ、 Ｍｇ 含量ꎬ 果

实品质测定: 可溶性固形物采用爱宕 ＭＡＳＴＥＲ －
５３Ｔ 型电子折光仪测定ꎬ Ｖｃ 用 ２ꎬ ６ － 二氯靛酚滴定

法 (ＧＢ６１９５ － ８６) 测定ꎬ 可滴定酸采用标准酸碱滴

定法 (ＧＢ１２２９３ －１９９０) 测定ꎮ 各项测试指标参考土

壤农化分析和植物生理生化指导相关方法[９]ꎮ
采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ ｅｘｃｅｌ ２００３ 和 ＳＡＳ ９􀆰 ０ 软件进行数

据统计分析ꎬ 平均数用最小显著差法 (ＬＳＤ) 检验ꎮ

２　 结果与分析

２􀆰 １　 施 Ｍｇ 对芒果叶片养分含量的影响

由表 ２ 可知ꎬ 施 Ｍｇ 处理植株的 Ｎ、 Ｃａ、 Ｍｇ、 Ｐ
含量均高于 ＦＰ 处理ꎬ 其中以Ｍｇ 的提升幅度最大ꎬ 达

１３􀆰 ２％ꎬ 其次为 Ｃａ、 Ｎꎮ 叶片 Ｐ 含量变化最小ꎬ 可能

与试验前土壤中 Ｐ 的本底值含量较高有关ꎮ 叶片 Ｋ 含

量略有下降ꎬ 可能与 Ｋ、 Ｍｇ 之间的拮抗作用有关ꎮ

表 ２　 施 Ｍｇ 对芒果叶片养分含量的影响 (ｇ / ｋｇꎬ ＤＷ)

处理 Ｎ Ｐ Ｋ Ｃａ Ｍｇ

ＣＫ １２􀆰 ２６ ± ０􀆰 ２２ ａ ０􀆰 ４５ ± ０􀆰 ０２ ａ ７􀆰 ２３ ± ０􀆰 １２ ａ １１􀆰 ０６ ± ０􀆰 ２２ ａ １􀆰 １１ ± ０􀆰 ００ ａ

ＦＰ １５􀆰 １１ ± ０􀆰 １５ ｂ ０􀆰 ５４ ± ０􀆰 ０１ ｂ ９􀆰 ９６ ± ０􀆰 １４ ｂ １２􀆰 ３４ ± ０􀆰 １２ ｂ １􀆰 ５２ ± ０􀆰 ０２ ｂ

Ｍｇ １５􀆰 ８０ ± ０􀆰 １３ ｂ ０􀆰 ５５ ± ０􀆰 ０１ ｂ ９􀆰 ６１ ± ０􀆰 １５ ｂ １２􀆰 ９６ ± ０􀆰 ０９ ｂ １􀆰 ７２ ± ０􀆰 ０３ ｃ

注: 表中数据为 ３ 次重复的平均值ꎬ “ ± ” 后数据为 ３ 次重复的标准误差ꎬ 每一列数据后不同字母表示差异达 ５％显著水平ꎬ 下同ꎮ

２􀆰 ２　 施 Ｍｇ 对芒果产量的影响

受开花期恶劣天气影响ꎬ 本生产季芒果产量与

历年比较处于偏低水平ꎮ 试验中施 Ｍｇ 处理芒果单

株产量达 ２４􀆰 １２ ｋｇꎬ 折合 １２􀆰 ０６ ｔ / ｈｍ２ꎬ 较 ＦＰ 处理

增产 ９􀆰 ７％ ꎬ 与 ＣＫ、 ＦＰ 处理比较均表现为显著性

差异 (表 ３)ꎮ

表 ３　 施 Ｍｇ 对芒果产量的影响

处理 株产 (ｋｇ / 株) 产量 (ｔ / ｈｍ２) 增幅 (％ )

ＣＫ 　 １１􀆰 ７８ ± ０􀆰 ９２ ａ 　 ５􀆰 ８９ ± １􀆰 ０２ ａ —

ＦＰ 　 ２１􀆰 ９８ ± １􀆰 ０２ ｂ 　 １０􀆰 ９９ ± １􀆰 １５ ｂ ８６􀆰 ６

Ｍｇ 　 ２４􀆰 １２ ± １􀆰 ００ ｃ 　 １２􀆰 ０６ ± １􀆰 １０ ｃ １０４􀆰 ８

２􀆰 ３　 施 Ｍｇ 对芒果营养品质的影响

芒果品质是影响施肥决策的主要因素ꎬ 果实

可溶性固形物、 可溶性糖、 可滴定酸度、 固酸比

和 Ｖｃ 含量等是评价果实营养品质的重要指标ꎬ
其中固酸比是衡量可溶性固形物、 酸含量的综合

指标ꎬ 直接影响果实的口感风味ꎮ 从表 ４ 可以看

出ꎬ ＦＰ 处理可溶性固形物、 可滴定酸和固酸比

显著优于 ＦＰ 及 ＣＫ 处理ꎬ 其中可溶性固形物、
固酸比较 ＦＰ 分别提高 ９􀆰 ６％ 、 ２８􀆰 １％ ꎬ 可滴定

酸降低 １４􀆰 ６％ ꎮ Ｖｃ 含量上ꎬ ３ 个处理差异不显

著ꎮ 可以看出ꎬ 施 Ｍｇ 对果实品质提升起到积极

作用ꎮ

表 ４　 施 Ｍｇ 对果实品质的影响

处理 可溶性固形物 (％ ) Ｖｃ (ｍｇ / １００ ｇ) 可滴定酸 (％ ) 固酸比

ＣＫ １１􀆰 ４１ ± ０􀆰 ５８ ａ ３０􀆰 ０３ ± ０􀆰 ６０ ａ ０􀆰 ３３８ ± ０􀆰 ０２ ａ ３２􀆰 ７９ ± １􀆰 ２５ ａ
ＦＰ １２􀆰 ８７ ± ０􀆰 ７６ ｂ ２８􀆰 ８６ ± ０􀆰 ３７ ａ ０􀆰 ３０９ ± ０􀆰 ０１ ｂ ４１􀆰 ６５ ± １􀆰 ９８ ｂ
Ｍｇ １４􀆰 １０ ± ０􀆰 ６８ ｃ ２９􀆰 ２７ ± ０􀆰 ５２ ａ ０􀆰 ２６４ ± ０􀆰 ０２ ｃ ５３􀆰 ４１ ± １􀆰 ８０ ｃ

—０９—
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２􀆰 ４　 芒果生产经济效益分析

从表 ５ 可知ꎬ 施 Ｍｇ 处理由于产量的提高导致

产值与纯收益提升ꎬ 其中产值比 ＣＫ 提高 ９􀆰 ７％ ꎻ
从投肥成本来看ꎬ ２ 个处理化肥成本处于 １０􀆰 ０ ~
１１􀆰 ０ 元 /株之间ꎬ 肥料投入在当地属中等水平ꎮ 扣

除基础设施投资当年全部折旧等成本ꎬ 施 Ｍｇ 处理

纯收入较 ＣＫ 增加 ５ ４２９ 元 / ｈｍ２ꎬ 提高 ２１􀆰 ２％ ꎮ 联

合国粮农组织认为 ＶＣＲ (ｖａｒｉｏ － ｃｏｓｔ ｒａｔｉｏꎬ 指施肥

后增加农产品所得价值与施肥开支的比值) > ２ 就

具有经济合理性[１０]ꎮ 施 Ｍｇ 处理 ＶＣＲ 为 １６ꎬ 从产

投比而言也是合算的ꎮ

表 ５　 施 Ｍｇ 处理对芒果经济效益的影响

处理
化肥成本

(元 / 株) (元 / ｈｍ２)

总成本

(元 / ｈｍ２)

产值

(元 / ｈｍ２)

纯收益

(元 / ｈｍ２)
ＶＣＲ

ＦＰ １０􀆰 ０３ ５ ０１５ ３５ ０００ ５９ ３４５ ２４ ３４５ —

Ｍｇ １０􀆰 ７３ ５ ３６５ ３５ ３５０ ６５ １２４ ２９ ７７４ １６

注: 表内数据以 ２０１４ ~ ２０１５ 年当时的市场价计ꎬ ＮＰＫ 复合肥 ５􀆰 ６０
元 / ｋｇꎻ 硫酸钾 ５􀆰 ８０ 元 / ｋｇꎻ 尿素 １􀆰 ９０ 元 / ｋｇꎻ 硫酸镁 １􀆰 ４０ 元 / ｋｇꎻ
红金龙芒果 ５􀆰 ４０ 元 / ｋｇꎻ 总成本包括道路、 房屋、 灌溉设备等基础

设施成本一次性折旧处理和当年地租、 肥料、 农药、 人工和套袋等

当季可变成本ꎻ ＶＣＲ ＝ 纯收益增加值 / 投肥成本增加值ꎮ

３　 结论与讨论

镁是植物所必需的重要营养元素ꎬ 近年来被列

为仅次于 Ｎ、 Ｐ、 Ｋ 的植物第四大必需元素ꎬ 参与

叶绿素的组成ꎬ 是植物体内多种酶的激活剂ꎬ 并对

核糖体的稳定与磷脂的形成都起着重要的作用ꎬ 还

与氮代谢有密切的关系ꎬ 对植物生长发育产生重要

影响[１１ － １２]ꎮ 镁含量的提高有益于植物的光合作用

和糖、 蛋白质及淀粉的合成ꎬ 提高果实品质[１３ － １４]ꎮ
海南芒果主栽区主要分布于土壤高度风化和淋溶的

热带地区ꎬ 土壤中镁随原生矿物的分解而淋失ꎬ 且

绝大部分果园位于丘陵坡地ꎬ 整体保水保肥能力较

弱ꎬ 导致土壤镁的含量较低[１５ － １７]ꎮ 本研究中果园

土壤交换性镁含量仅为临界指标 (１２１ ｍｇ / ｋｇ) 的

３０％ ꎬ 处于五级的极低水平[１６]ꎻ 而芒果对镁的需

求量大ꎬ 每生产 １ ０００ ｋｇ 红金龙芒果果实树体 Ｍｇ
总消耗量为 ０􀆰 ４８ ｋｇ[５]ꎬ 土壤镁的供需矛盾较为

突出ꎮ
本研究在施用基肥 ＋ ＮＰＫ 化肥的基础上ꎬ 通过

增施 Ｍｇ 肥ꎬ 植株 Ｎ、 Ｃａ、 Ｍｇ 含量明显升高ꎬ 表明

施 Ｍｇ 促进芒果叶片叶绿素和光合产物的合成ꎬ 利

于地上部生物量的累积ꎬ 并最终提高了芒果产量ꎮ

试验中施 Ｍｇ 处理芒果产量为 １２􀆰 ０６ ｔ / ｈｍ２ꎬ 较对照

增产 ９􀆰 ７％ ꎬ 表现出较好的增产效果ꎮ 这与前人的

研究结果一致[１８ － ２１]ꎮ 镁素不足会降低植物光合色

素含量ꎬ 不利于捕获更多的光能供光合作用所利

用ꎬ 从而导致光合作用速率降低ꎬ ＣＯ２ 合成受阻ꎻ
不利于光合同化产物的积累和枝梢、 果实的生长与

充实ꎻ 阻碍光合同化产物的运转[２２]ꎮ 本研究中因

花期遭遇低温阴雨天气影响导致常规处理芒果产量

较往年偏低ꎬ 但通过增施镁肥ꎬ 促进了植株的氮素

代谢ꎬ 提高光合效能ꎬ 从而提升产量ꎮ
已有研究表明ꎬ 施镁对提高果实品质有积极影

响ꎮ 苹果叶片 Ｍｇ 含量是与果实可溶性固形物和可

滴定酸含量相关联的首要养分因子[２３]ꎻ 施 Ｍｇ 可提

高葡萄果实糖酸比、 可溶性固形物和总糖含量ꎬ 降

低可滴定酸含量[１３]ꎻ 在适量 Ｋ 水平下香蕉施 Ｍｇ 可

提高可溶性固形物、 总糖含量和 Ｖｃ 含量[１９]ꎻ 在萌

芽期基施硫酸镁有利于提高常山胡柚果实固酸

比[２４]ꎮ 本研究结果表明ꎬ 芒果土壤增施镁肥有利

于提高果实品质ꎬ 这与前人的研究结果一致ꎮ 通过

增施 Ｍｇ 肥ꎬ 减少因 Ｎ、 Ｐ、 Ｋ 化肥用量的增加、 高

产耐肥品种大面积种植、 复种指数不断提高及高含

镁的品种不断将镁携出果园而带来的不利影响ꎬ 不

仅可促进影响果树的生长发育ꎬ 同时也利于提升果

实品质[４ꎬ２０]ꎮ 根据芒果膨大期的田间观察ꎬ 施镁处

理的果实表皮较不施镁处理的光滑、 鲜亮ꎮ 从果实

成熟期芒果叶片养分状况来看ꎬ 增施镁肥处理显著

提高了芒果叶片镁素营养ꎬ 表明芒果对 Ｍｇ 养分的

响应是较为敏感的ꎮ
从经济效益分析来看ꎬ 增施镁肥处理因产量提

高而导致纯收益增加ꎮ 增施 Ｍｇ 肥处理纯收入较常

规施肥处理增加 ５ ４２９ 元 / ｈｍ２ꎬ 提高 ２１􀆰 ２％ ꎮ 这些

效益虽然在当前的小农户经营条件下不算多ꎬ 但是

随着果园集约化生产经营的规模越来越大ꎬ 通过增

施镁肥优化施肥管理带来的规模效益将非常可观ꎮ
本研究时间仅为一年、 一个品种ꎬ 有待多年试验进

行验证ꎮ 关于增施镁肥与芒果活性氧代谢、 有关保

护酶活性以及镁对芒果产量构成因素、 养分协调平

衡影响ꎬ 还有待进一步研究ꎮ
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