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摘  要：为了应对菠萝主产区季节性干旱严重，限制产业发展问题，明确适宜高产优质菠萝品种生长、增产增效的肥

水用量，本研究以金菠萝 MD-2 为试验材料，采用田间小区试验，设置以下 8 个处理：（1）CK（不施肥不灌水）；（2）

F1W0（常规施肥不灌水）；（3）F1W1（滴灌施肥，50%~60%田间持水量）；（4）F2W1（滴灌施肥量减少 25%，50%~60%

田间持水量）；（5）F3W1（滴灌施肥量减少 50%，50%~60%田间持水量）；（6）F1W2（滴灌施肥，30%~40%田间持水量）；

（7）F2W2（滴灌施肥量减少 25%，30%~40%田间持水量）；（8）F3W2（滴灌施肥量减少 50%，30%~40%田间持水量），

每个处理 3 次重复。比较不同肥水用量对金菠萝生长、养分吸收特征及产量品质的影响。结果表明：高肥高水处理的

金菠萝总叶片数，根、茎、叶、果柄、果实和植株干物质累积量，以及植株氮、磷、钾累积量，均显著高于对照。与

常规施肥相比，高肥高水处理显著提高了金菠萝株高、茎高、茎粗、D 叶长、D 叶宽和果柄粗度，茎、叶、果柄、果

实和植株干物质累积量，以及植株氮、钾累积量。高肥高水处理的金菠萝果实横径、纵径、单果重和产量显著高于对

照和常规施肥处理，果实产量比对照高 117.46%，比常规施肥处理高 99.40%，而常规施肥处理与对照的产量差异不显

著。各滴灌施肥处理的肥料贡献率和农学效率显著高于常规施肥处理。常规施肥处理的金菠萝果实维生素 C 和可滴定

酸含量最高，但该处理糖酸比最低，品质不佳。同一灌溉水平下，不同施肥量处理的金菠萝长势、干物质累积和果实

品质差异不显著。高肥高水处理产量最高，与低肥高水处理差异不显著，与其他处理差异显著。低肥高水处理的灌溉

水生产力与各低灌水量处理相当。同一施肥水平下，高灌水量处理的果实可溶性糖含量和糖酸比显著高于低灌水量处

理。综合考虑金菠萝生长态势、产量品质以及灌溉水生产力和肥料贡献率等，低肥高水处理为最优的灌溉施肥组合，

有利于实现金菠萝高产优质高效生产。 
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Abstract: A field experiment was conducted to investigate the effects of different fertilization and irrigation rates on 
plant growth, nutrient uptake, yield and fruit quality of MD-2 pineapple. The goal was to deal with the seasonal drought 

in the main producing areas of pineapple, and determine the appropriate rates of fertilization and irrigation for 
high-yield and high-quality pineapple variety growth, which can increase the yield and efficiency. MD-2 pineapple was 

subjected to a field plot experiment with eight treatments: (1) CK (no fertilization and no irrigation), (2) F1W0 (no irri-
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gation with conventional fertilization), (3) F1W1 (fertigation with 50%‒60% of field capacity), (4) F2W1 (25% reduction 

in fertilizer application with 50%‒60% of field capacity), (5) F3W1 (50% reduction in fertilizer application with 
50%‒60% of field capacity), (6) F1W2 (fertigation with 30%‒40% of field capacity), (7) F2W2 (the amount of fertilizer 

was reduced by 25%, 30%‒40% of field capacity), and (8) F3W2 (the amount of fertilizer was reduced by 50%, 
30%‒40% of field capacity).  The results showed that the total number of leaves, root, stem, leaf, stalk, fruit and plant 

dry biomass accumulations, and plant N, P, K accumulations of MD-2 pineapple of F1W1 treatment were significantly 
higher than those of CK.  Compared with F1W0, F1W1 treatment significantly increased the plant height, stem height, 

stem diameter, D leaf length, D leaf width, peduncle diameter, and stem, leaf, peduncle, fruit and plant dry biomass ac-
cumulations, and N and K accumulations of plant.  The transverse diameter, vertical diameter, fruit weight and fruit 

yield of MD-2 pineapple of F1W1 treatment were significantly higher than those of CK and F1W0. And the fruit yield of 
F1W1 was 117.46% higher than CK and 99.40% higher than F1W0, while there was no difference between F1W0 and 

CK.  The fertilizer contribution rate and agricultural efficiency of each fertigation treatment were significantly higher 
than those of F1W0.  The contents of vitamin C and titratable acid of F1W0 were the highest, but the sugar-acid ratio was 

the lowest.  Under the same irrigation level, there were no significant differences in growth, dry biomass accumulation 
and fruit quality of MD-2 pineapple among different fertilization levels.  The yield of F1W1 treatment was the highest, 

which had no significant difference with that of F3W1 treatment.  The irrigation water productivity of F3W1 treatment 
was equivalent to that of all treatments with low irrigation level.  Under the same fertilization level, the soluble sugar 

content and sugar-acid ratio of treatments with high irrigation rate were significantly higher than those of treatments 
with low irrigation rate.  Considering the growth situation, yield and quality of MD-2 pineapple, irrigation water pro-
ductivity and fertilizer contribution rate, F3W1 treatment was the optimal combination of fertilization and irrigation, 

which was beneficial to realize high yield, quality and efficiency of MD-2 pineapple. 
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菠萝（Ananas comosus L. Merr）作为热带、

亚热带名果之一，在国际市场和国内市场水果贸

易中都有很大潜力。广东是我国菠萝种植第一大

省，主产区季节性干旱严重，菠萝生长发育关键

期缺水，前期大量施肥但肥水耦合困难，后期植

株封行，追肥困难，造成产量降低、品质下降、

资源浪费。水肥一体化技术是解决菠萝种植过程

中肥水时空不匹配问题的重要措施，可有效调控

土壤水分和养分，实现肥水同步供给。严程明等[1]

研究巴厘品种菠萝，结果显示，与常规施肥相比，

采用水肥一体化技术菠萝氮、磷、钾养分吸收量

分别增加 31.6%、60.3%和 40.3%。采用水肥一体

化技术不仅可提升菠萝养分吸收，也可提高菠萝

的产量和品质。谢盛良等[2]对巴厘菠萝的研究表

明，应用水肥一体化技术，每月抽叶数增加 2~10

片，单果重增加 43.6%，单位面积产量增加 43.6%，

商品果率提高 10.8%。马海洋等[3]比较了滴灌、

微喷带、喷灌肥水一体化技术在菠萝上的应用效

果，结果表明滴灌是最佳的菠萝栽培管理模式，

应用滴灌施肥技术，可使菠萝增产 26.3%，肥料

贡献率增加 16.3%。严程明等[4]研究表明，滴灌

施肥技术可使巴厘菠萝增产 39.0%，商品品质大

幅度提高。刘传和等[5]研究，应用水肥一体化技

术可显著增加神湾菠萝青叶数、叶长、叶宽和株

高，产量和可溶性固形物含量显著增加。目前，

关于菠萝水肥一体化技术应用效果的研究，多集

中于传统施肥与水肥一体化比较研究，且研究对

象品种单一，多为巴厘品种。在当今菠萝产业发

展中，品种结构单一、老化严重的问题比较突出。

金菠萝叶片宽大、叶缘少刺，果型端庄，成熟时

果皮黄绿色、有光泽，果眼扁平或微隆，果肉呈

橙黄色、香味浓郁，口感爽脆、香甜，纤维少，

维生素 C 含量高，果实风味优于其他品种。该品

种产量高，品质佳[6]，综合性状优良，是鲜食、

加工均适宜的优良品种，推广前景广阔。但目前

关于金菠萝最佳水肥管理的报道较少，本研究以

金菠萝 MD-2 为试验材料，比较滴灌施肥条件下，

不同肥水用量对菠萝植株生长、养分累积以及果

实产量品质的影响，明确适宜菠萝增产增效的滴

灌施肥组合，为提高金菠萝的产量和品质，促进

金菠萝产业的绿色发展提供重要理论支撑。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

试验地点位于广东省湛江市麻章区中国热带

农 业 科 学 院 湛 江 实 验 站 基 地 ， 地 理 坐 标 为
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110°16′E，21°08′N，地处雷州半岛，土壤类型为

凝灰岩砖红壤。土壤基础理化性质如下：pH 4.82，

有机质 2.27%，全氮 1.20 g/kg，有效磷 38.89 mg/kg，

速效钾 336.67 mg/kg。每年 5—10 月为雨季，11

月至翌年 4 月为旱季。主要气象数据见图 1。2020

年 5—10 月累计降水量为 1567.2 mm，占全年降水

量的 87.3%，季节性干旱严重。 
 

 
 

图 1  日降水量和最高、最低气温 
Fig. 1  Daily precipitation, highest and lowest temperature 

 

供试菠萝品种金菠萝 MD-2，种植密度为

60 000 株/hm2。2019 年 9 月定植，2019 年 10 月至

2020 年 4 月为缓慢生长期，2020 年 5—9 月为旺盛

生长期，2020 年 10—11 月为催花期，2020 年 12

月至 2021 年 5 月为果实发育期，2021 年 6 月收获。 

1.2  方法 

试验设 8 个处理：（1）CK（不施肥不灌水）、

（2）F1W0（常规施肥不灌水）、（3）F1W1（滴灌

施肥，50%~60%田间持水量）、（4）F2W1（滴灌

施肥量减少 25%，50%~60%田间持水量）、（5）

F3W1（滴灌施肥量减少 50%，50%~60%田间持水

量）、（6）F1W2（滴灌施肥，30%~40%田间持水

量）、（7）F2W2（滴灌施肥量减少 25%，30%~40%

田间持水量）、（8）F3W2（滴灌施肥量减少 50%，

30%~40%田间持水量）。每个处理 3 次重复，试

验 小 区 采 用 随 机 区 组 排 列 。 小 区 种 植 面 积

43.5 m2，株距 35 cm，采用宽窄行种植，宽行

50 cm，窄行 40 cm，滴灌带铺设于两行行间。常

规施肥的 N、P2O5、K2O 施用量分别为 300、225、

420 kg/hm2。常规施肥处理于菠萝定植期、旺盛

生长期、催花期分 3 次撒施；滴灌施肥处理于金

菠萝缓慢生长期（2 次）、旺盛生长期（4 次）、催

花期、果实膨大期分 8 次滴灌施入。试验所用化

肥为高水溶性复合肥（15-10-20）、尿素（N 46%）、

过磷酸钙（P2O5 16%）和氯化钾（K2O 60%）。 

测定指标与方法：于收获期采集植物样品，

株高、茎高、D 叶长、D 叶宽和果柄长度用卷尺

测量；茎粗、果柄粗度、果实横径和纵径用分度

值为 0.02 mm 的游标卡尺测定；各部位鲜重和干

重用 0.01 g 电子天平称量。根、茎、叶、果柄、

果实分离，于实验室清洗，采集各部位样本，

105 ℃下杀青 30 min，70 ℃烘干至恒重，测定各

部位生物量。用 H2SO4-H2O2 消煮植物样，凯式定

氮法测全氮，钼锑抗比色法测全磷，火焰光度计

法测全钾。每个小区随机采摘 30 个金菠萝果实测

定平均单果重，根据种植密度折合成单位面积产

量（t/hm2）。可溶性糖含量用蒽酮比色法测定，

可滴定酸含量用酸碱中和滴定法（以柠檬酸计）

测定，Vc 含量用 2,6-二氯靛酚法测定。 

灌溉水生产力（irrigation water productivity，

IWP，kg/m3）=产量（kg/hm2）/灌溉水量（m3/hm2） 

肥料贡献率（fertilizer contribution rate，FCR）= 

（施肥区产量-无肥区产量）/施肥区产量100% 

肥料农学效率（agronomy efficiency，AE，

kg/kg）=（施肥区产量－无肥区产量）/施肥区施

肥量 

1.3  数据处理 

试验数据采用 Excel 2010 和 SAS 8.0 软件进

行统计分析，采用 ANOVA 作方差分析，利用

Duncan’s 作多重比较分析，采用皮尔森相关分析

进行各个指标的相关性分析。 

2  结果与分析 

2.1  不同水肥处理金菠萝植物学性状 

金菠萝采收时，不同水肥处理植株各项生长

指标见表 1。与对照相比，常规施肥处理显著提

高了菠萝株高和 D 叶长，说明施肥可显著促进菠
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萝植株和叶片生长。与常规施肥相比，高肥高水

处理显著提高了金菠萝株高、茎高、茎粗、D 叶

长、D 叶宽和果柄粗度，说明严重干旱胁迫下，

灌水可显著促进金菠萝植株各部位生长。同一灌

水条件下，不同施肥处理之间金菠萝各生长指标

差异不显著。中肥高水处理的金菠萝茎高显著高

于中肥低水处理，高肥高水处理的 D 叶长显著高

于高肥低水处理，说明同等施肥量下，灌水有一

定的促进金菠萝植株生长的效果。 

2.2  不同水肥处理金菠萝植株干物质累积量 

不同水肥处理植株干物质累积情况见表 2。

高肥高水处理的的根、茎、叶、果柄、果实以及

植株干物质累积量均显著高于对照，说明肥水互

作可显著促进金菠萝干物质累积。相比常规施肥

处理，高肥高水处理的茎、叶、果柄、果实和植

株干物质累积量显著提高，说明严重干旱胁迫下，

灌水可显著促进金菠萝干物质累积。同一灌水条

件下，不同施肥量对干物质累积无明显影响。中

肥高水处理的根干重显著高于中肥低水处理，高

肥高水和低肥高水处理的果干重显著高于高肥低

水和低肥低水处理，说明灌水可促进金菠萝根生

长和果实干物质累积。 

2.3  不同水肥处理金菠萝植株氮（N）、磷（P）、

钾（K）累积量 

由图 2 可以看出，高肥高水处理的 N、P、K

累积量显著高于对照，说明肥水互作可显著促进

金菠萝养分吸收，提高养分累积量。相比常规施

肥处理，高肥高水处理可显著提高金菠萝植株 N、

K 累积量，P 累积量无差异，可能与菠萝对 N、K

元素的需求量高于 P 元素有关。高肥高水处理的

植株 K 累积量显著高于低肥高水处理，说明轻度

干旱胁迫时，施肥量高低显著影响植株 K 元素累 
 

表 1  不同水肥处理下的金菠萝植株生长情况 
Tab. 1  MD-2 plant growth of different treatments 

处理 
Treat 
-ment 

总叶片数 
Leaf number 

株高 
Plant 

height/cm 

茎高 
Stem 

height/cm 

茎粗 
Stem diame-

ter/cm 

D 叶长 
D leaf  

length/cm 

D 叶宽 
D leaf  

width/cm 

果柄长度 
Peduncle 
length/cm 

果柄粗度 
Peduncle di-
ameter/cm 

CK 33.33c 80.43c 24.90de 5.25bc 72.50d 4.70bc 17.47ab 2.21bc 

F1W0 41.00bc 115.20b 21.60e 4.93c 93.27c 4.43c 21.93a 1.96c 

F1W1 58.33ab 142.30a 40.57a 7.39a 110.97a 5.57ab 19.90ab 3.03a 

F2W1 52.67ab 121.83ab 38.93ab 6.98a 96.00bc 5.87a 18.47ab 2.79a 

F3W1 51.00ab 128.73ab 33.73abc 6.55ab 99.50abc 5.67a 16.97b 2.95a 

F1W2 60.67a 126.57ab 37.17abc 7.08a 98.30bc 5.70a 17.43ab 2.87a 

F2W2 51.33ab 128.10ab 29.27cde 6.38ab 106.43ab 5.37ab 18.53ab 2.65ab 

F3W2 48.33abc 131.70ab 31.70bcd 6.50ab 107.00ab 5.53ab 19.83ab 2.73ab 

注：同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。 
Note: Different lowercase letters after the same column of data indicate significant difference (P<0.05). 

 
表 2  不同水肥处理下的金菠萝植株干物质累积量 

 Tab. 2  Plant dry biomass of MD-2 under different treatments                g 

处理 Treatment 根 Root 茎 Stem 叶 Leaf 果柄 Fruit stem 果实 Fruit 植株 Plant 

CK 14.30c 56.32b 139.39b 8.15bc 127.31bc 345.47c 

F1W0 17.89bc 43.08b 201.14b 7.71c 109.65c 379.47bc 

F1W1 32.51ab 173.71a 504.74a 15.39a 204.81a 931.17a 

F2W1 44.56a 145.59ab 400.36ab 12.76abc 156.65b 759.93ab 

F3W1 31.10abc 136.77ab 355.26ab 12.90abc 202.90a 738.94ab 

F1W2 30.62abc 203.09a 559.62a 14.50ab 135.37bc 943.20a 

F2W2 18.71bc 112.30ab 386.43ab 11.83abc 152.51bc 681.78abc 

F3W2 25.85bc 111.75ab 314.98ab 12.93abc 158.19b 623.70abc 

注：同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。 
Note: Different lowercase letters after the same column of data indicate significant difference (P<0.05). 
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不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。 
Different lowercase letters indicate significant difference among 

different treatments (P<0.05). 

图 2  不同水肥处理下的金菠萝植株 N、P、K 累积量 
Fig. 2  Effect of different treatments on N, P, K nutrients 

accumulations of MD-2 plant 
 

积；高肥低水处理的植株 N 累积量显著高于低肥

低水处理，说明中度干旱胁迫时，施肥量显著影

响植株 N 元素累积。 

2.4  不同水肥处理金菠萝产量构成及肥料利

用率 

由表 3 可以看出，高肥高水处理的金菠萝果

实横径、纵径、单果重和产量显著高于对照和常

规施肥处理，常规施肥处理与对照差异不显著，

说明肥水互作和灌水可显著促进金菠萝果实生

长，形成产量，而单独施肥的效果不显著。菠萝

相对耐旱，但严重干旱胁迫显著影响果实产量。

高肥高水处理的果实纵径、单果重、产量显著高

于高肥低水处理，说明相对充足的水分供应是肥

料高效吸收的基础。中度干旱胁迫时，灌溉水生

产力显著高于轻度干旱胁迫。各肥水处理的肥料

贡献率和农学效率显著高于常规施肥处理，说明

严重干旱胁迫时，肥水不匹配，肥料利用率低，

资源浪费严重，灌水在菠萝栽培管理中十分重要。 

2.5  不同水肥处理金菠萝果实内在品质 

由表 4 可以看出，高肥高水处理的可溶性糖

和维生素 C 含量显著低于对照。高肥高水处理的 
 

表 3  不同水肥处理下的金菠萝产量构成及肥料利用率 
Tab. 3  Effect of different treatments on pineapple yield and fertilizer efficiency of MD-2 

处理 
Treatment 

果实纵径 
Vertical diame-

ter/cm 

果实横径 
Transverse di-

ameter/cm 

单果重 
Fruit weight/g

产量 
Yield/(thm‒2)

灌溉水生产力
IWP/(kgm‒3)

肥料贡献率 
FCR/% 

肥料农学效率
AE/(kgkg‒1) 

CK 11.60c 10.01c 825.83d 49.55d    

F1W0 11.45c 10.20bc 900.68cd 54.04cd  8.31 4.75 

F1W1 17.36a 11.70a 1795.80a 107.75a 8.38 54.01 61.59 

F2W1 13.90bc 11.13ab 1263.52bc 75.81bc 9.08 34.64 27.79 

F3W1 14.73ab 10.77abc 1422.98ab 85.38ab 18.06 41.96 37.91 

F1W2 13.69bc 11.10ab 1306.43bc 78.39bc 22.20 36.79 30.51 

F2W2 14.97ab 10.83abc 1298.97bc 77.94bc 24.73 36.42 30.04 

F3W2 13.50bc 11.50a 1304.43bc 78.27bc 22.60 36.69 30.39 

注：同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。 
Note: Different lowercase letters after the same column of data indicate significant difference (P<0.05). 
 

表 4  不同水肥处理下的金菠萝果实品质 
Tab. 4  Effect of different treatments on fruit quality of MD-2 

处理 Treatment 可溶性糖 Soluble sugar/% 维生素 C Vc/(mgkg‒1) 可滴定酸 Titratable acids/% 糖/酸 Sugar/acid 

CK 13.82a 453.26b 0.60b 23.13 

F1W0 11.76b 759.55a 0.82a 14.41 

F1W1 12.07b 328.63c 0.49b 24.72 

F2W1 12.47ab 353.32bc 0.58b 21.48 

F3W1 12.63ab 388.01bc 0.51b 24.98 

F1W2 9.79c 369.66bc 0.63b 15.63 

F2W2 8.74c 340.58bc 0.56b 15.63 

F3W2 9.12c 416.86bc 0.58b 15.63 

注：同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。 
Note: Different lowercase letters after the same column of data indicate significant difference (P<0.05). 
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维生素 C 和可滴定酸含量显著低于常规施肥处

理，但其糖酸比显著高于常规施肥。同一灌溉水

平下，不同施肥量处理的可溶性糖、维生素 C、

可滴定酸含量以及糖酸比均差异不显著。同一施

肥水平下，高灌水量处理的可溶性糖含量和糖酸

比显著高于低灌水量处理。说明一定干旱胁迫条

件下，灌水对金菠萝果实可溶性糖含量和糖酸比

的影响大于施肥。常规施肥处理的维生素 C 和可

滴定酸含量最高，且与其他处理差异显著，但该

处理糖酸比最低。 

2.6  各指标相关性分析 

由表 5 可以看出，果实产量与叶片数、株高、 

D 叶长、D 叶宽、植株干重、NPK 累积量和果实 

横、纵径均呈极显著正相关，与 Vc 和可滴定酸含

量呈极显著负相关。可溶性糖含量与菠萝株高、果

实横径呈显著负相关，与 D 叶长呈极显著负相关；

Vc 含量与总叶片数、植株 P 累积量呈显著负相关，

与 D 叶宽、植株干重、植株 N、K 累积量、果实

横、纵径、产量呈极显著负相关，与可滴定酸含量

呈极显著正相关；可滴定酸含量与植株干重、植株

P、K 累积量呈显著负相关，与 D 叶宽、果实横、

纵径、产量呈极显著负相关。说明菠萝植株叶片数

越多，干物质和养分累积量越高，可提高菠萝产量，

降低果实酸度，有助于实现菠萝增产提质。 

 
表 5  金菠萝各指标相关性分析 

Tab. 5  Correlation of the indexes of MD-2 

指标 

Index 

株高 

Plant 
height 

D 叶长 

D leaf 
length 

D 叶宽 

D leaf 
width 

植株干重 

Plant dry 
weight 

N P K 

果实

横径
Trans-
verse 

diameter

果实

纵径
Vertical 
diameter

产量 

Yield 

可溶 

性糖 

Soluble 
sugar 

Vc 

可滴

定酸
Titratable 

acid 

总叶片数 0.693** 0.554** 0.667** 0.833** 0.838** 0.844** 0.830** 0.676** 0.701** 0.752** ‒0.397 ‒0.454* ‒0.349

株高  0.867** 0.607** 0.714** 0.660** 0.686** 0.694** 0.698** 0.725** 0.777** ‒0.508* ‒0.349 ‒0.221

D 叶长   0.573** 0.600** 0.548** 0.624** 0.580** 0.697** 0.666** 0.740** ‒0.607** ‒0.397 ‒0.324

D 叶宽    0.765** 0.638** 0.676** 0.608** 0.582** 0.611** 0.656** ‒0.319 ‒0.628** ‒0.558**

植株干重     0.966** 0.891** 0.941** 0.545** 0.760** 0.724** ‒0.328 ‒0.579** ‒0.469*

N      0.866** 0.939** 0.507* 0.739** 0.697** ‒0.358 ‒0.555** ‒0.391

P       0.882** 0.589** 0.666** 0.709** ‒0.364 ‒0.490* ‒0.442*

K        0.597** 0.825** 0.789** ‒0.222 ‒0.550** ‒0.461*

果实横径         0.640** 0.863** ‒0.438* ‒0.603** ‒0.522**

果实纵径          0.901** ‒0.210 ‒0.605** ‒0.597**

产量           ‒0.321 ‒0.639** ‒0.651**

可溶性糖            0.243 0.110

Vc             0.797**

注：*表示显著相关（P<0.05），**表示极显著相关（P<0.01）。 
Note: * indicates significant correlation (P<0.05), ** indicates extremely significant correlation (P<0.01). 

 

3  讨论 

合理的水肥管理对促进菠萝生长，提高菠萝

产量和品质具有重要作用。本研究发现，高肥高

水处理的金菠萝株高、茎高、茎粗、D 叶长、D

叶宽和果柄粗度显著高于常规施肥处理，与刘传

和等[5]在神湾菠萝上的研究结果一致。高肥高水

和高肥低水处理的干物质累积量显著高于常规施

肥处理，但不同滴灌施肥处理间差异不显著。说

明作为 CAM 途径作物，尽管菠萝具有较强的耐

旱性，但长时间的干旱胁迫依然会抑制菠萝植株

生长。50%~60%田间持水量和 30%~40%田间持水 

量处理，相当于轻度干旱胁迫和中度干旱胁迫[7-8]，

说明非重度胁迫下金菠萝生长对于水分供应量不

敏感。有研究结果显示，轻度水分胁迫有利于菠

萝根系的生长，促进根长的增加，菠萝根系活力

和保水力较高[7]。与常规施肥相比，2 a 滴灌施肥

处理番茄干物质量增加 17.5%和 21.7%[9]。滴灌条

件下增加灌水量和施氮量可促进夏玉米地上部干

物质积累，与本研究结果相似[10]。 

高肥高水和高肥低水处理植株 N、K 累积量

较高，与对照和常规施肥处理差异显著，常规施

肥与对照差异不显著。水分是影响作物养分吸收
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的主要因子中最为重要的因素。常规施肥处理土

壤中因水分亏缺，影响养分离子迁移，且缓效养

分向速效养分的释放过程变少[11]，从而影响作物

对养分的吸收利用。MENGEL 等[12]指出，随着土

壤含水量的增加，肥料 K 的有效性显著增加。滴

灌条件下，土壤总孔隙度和有效孔隙度增加，土

壤通气性和结构性均优于常规管理[13]，促进了菠

萝根系生长发育和养分吸收累积。 

水肥一体化栽培可使神湾菠萝果长、果径、

单果重和产量显著增加[4]。有研究表明，菠萝单

果重与地上部茎叶重呈显著正相关[14]。在台农 17

号菠萝上研究结果也显示，单果重与单株叶片数、

叶片重和地下茎重呈极显著正相关[15]。地上部叶

片干重大说明在叶片上积累的光合产物较多，在

果实生长发育阶段能把更多的光合产物转移到果

实，有助于菠萝获得高产。在其他作物的研究结

果同样表明，滴灌施肥可使番茄产量增加 46.9%，

干物质量增加 54.0%，氮、磷、钾吸收量是常规

施肥的 1.4~2.4 倍[16-17]。有研究指出，降低施肥量

对产量影响较小，但降低了植株的营养生长，植

株干物质累积量减少，与本研究结果相似[18]。合

理的肥水供应有利于作物对养分的吸收利用，从

而促进产量形成。高肥高水处理产量显著高于高

肥低水，说明肥料的高效利用必须依靠充足的供

水才能被作物有效吸收，形成产量。在温室甜瓜

上的滴灌施肥试验表明，高水高氮可促进甜瓜干

物质累积，提高产量；同时追求产量和肥料利用

效率时，高水中氮为最佳选择[19]，与本研究结果

相似。滴灌施肥可显著提高金菠萝产量和肥料贡

献率以及农学效率，与根系的良好生长有密切关

系。滴灌施肥可促进作物根系生长，0~40 cm 土

层根系总长度是对照的 1.5 倍[20]。 

滴灌施肥可提高金菠萝果实糖酸比，高肥高

水处理的糖酸比较常规施肥处理高 10.3。路永莉

等[21]研究表明，渭北旱塬区果园，应用水肥一体化

技术，苹果增产 13.0%，糖酸比提高 19.1%。同一

施肥水平，50%~60%田间持水量处理可溶性糖含

量和糖酸比显著高于 30%~40%田间持水量处理，

即轻度水分胁迫高于中度水分胁迫处理，与岳文俊

等[19]的研究结果一致。水分是影响果实品质的关键

因素，适当水分亏缺能够提高果实品质[22-23]。 

4  结论 

相比常规施肥，高肥高水处理可显著提高金菠

萝植株 N、K 累积量，P 累积量无差异。高肥高水

处理的金菠萝果实产量最高，为 107.75 t/hm2，比

对照高 117.46%，比常规施肥处理高 99.40%，但

与低肥高水处理差异不显著。各滴灌施肥处理的

肥料贡献率和农学效率显著高于常规施肥处理。

同一灌溉水平下，不同施肥量处理的可溶性糖、

维生素 C、可滴定酸含量以及糖酸比均差异不显

著。同一施肥水平下，高灌水量处理的可溶性糖

含量和糖酸比显著高于低灌水量处理。 

综合考虑金菠萝养分吸收特征、产量品质及

肥料贡献率等，低肥高水处理为较优的灌溉施肥

组合，有利于实现金菠萝高产优质高效生产。 
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