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摘  要：通过 2020—2022 年定位试验，研究水肥一体化条件下不同水肥套餐对蜜柚产量、品质及经济效益等的影响，

为探索和实践蜜柚水肥一体化施肥模式提供依据。对平和蜜柚高低产园分别设置 4 种处理方式：（1）TF（常规施肥）、

（2）30%WF（30%水肥套餐）、（3）50%WF（50%水肥套餐）、（4）70%WF（70%水肥套餐）。2020—2022 年定位试验

结果表明：水溶肥套餐不同程度减量施肥对蜜柚产量影响差异显著，高低产园年平均产量影响均为：70%W>50%WF> 

TF>30%WF；高产园 50%WF、70%WF 处理比 TF 处理年平均增产率分别为 12.43%、24.67；低产园 50%WF、70%WF

处理比 TF 处理年平均增产率分别为 15.05%、26.80%；高、低产园蜜柚年平均产量均以 70%WF 处理最高（高产园 67 

845.5 kg/hm2、低产园 53 495.5 kg/hm2），低产园增产幅度大于高产园；高、低产园中年平均次果率均以 70%WF 效果最

佳（高产园 5.71%、低产园 4.67%）。高、低产园不同水溶肥套餐施肥处理对蜜柚果肉粒化率无显著影响，但对单果重、

果肉重影响较为显著；且不同水溶肥套餐施肥处理蜜柚裂果率年际变异大；70%水溶肥套餐施肥明显改善了蜜柚基本

农艺性状，提高单果重，降低裂果率。2021、2021 年高、低产园中 4 种处理可溶性固形物、可溶性糖、可滴定酸度增

减幅度不大，各处理间差异不显著；70%水溶肥套餐蜜柚各品质指标均为最佳。高产园 50%WF、70%WF 处理年平均

最终净收益较 TF 处理分别增收 30.58%、47.79%。年平均产投比以 70%WF 处理最高（4.29∶1），较 TF 处理高 1.31

倍。低产园 50%WF、70%WF 处理年平均最终净收益较 TF 处理分别增收 40.41%、59.67%。年平均产投比以 70%WF

处理最高（3.63∶1），比 TF 处理高 1.17 倍；高、低产园中均以 70%水溶肥套餐处理经济效益最高，低产园经济效益

增幅大于高产园。水肥一体化模式下不同水肥套餐减量施肥具有提高蜜柚产量、经济效益和改善品质等效果，且在高

低产园中蜜柚施用 70%WF 处理对提高蜜柚产量、经济效益和改善品质等效果最好，为最佳施肥处理，推荐应用。 
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Abstract: The study investigated the effects of different water and fertilizer combinations on yield, quality, and eco-

nomic benefits of pomelo under the condition of water and fertilizer integration to provide a basis for exploring and 
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practicing the integrated fertilization model of water and fertilizer for pomelo through a 3-year fixed position experi-

ment. Four treatment methods were set up for Pinghe honey pomelo yield orchard: conventional fertilization (TF), 30% 
water and fertilizer package (30%WF), 50% water and fertilizer package (50%WF), and 70% water and fertilizer pack-

age (70%WF). The results showed that the effect of different degrees of reduced fertilization with a water-soluble fer-
tilizer package on the yield of pomelo was significant. The average yield was as follows: 70%W>50%WF>TF>30%WF. 

The average 3-year yield increase rate of 50%WF, and 70%WF treatments in high-yield orchards was 12.43%, and 
24.67%, respectively, compared to TF treatment. The average annual yield increase rate of 50%WF, and 70%WF treat-

ments in low yield orchards compared to TF treatments was 15.05%, and 26.80%, respectively. The average 3-year yield 
of honey pomelo in high-yield and low yield orchards was the highest in the 70%WF treatment (high-yield orchards 67 

845.5 kg/hm2, low yield orchards 53 495.5 kg/hm2), and the yield increase in low yield orchards was greater than that in 
high yield orchards. 70%WF had the best 3-year average secondary fruit rate in both high and low yield orchards (5.71% 

in high yield orchards and 4.67% in low yield orchards). The application of different water-soluble fertilizer combina-
tions in high-yield and low yield orchards had no significant effect on the granulation rate of pomelo flesh, but had a 

more significant impact on single fruit weight and flesh weight. Moreover, there was a significant interannual variation 
in the cracking rate of honey pomelo treated with different water-soluble fertilizer combinations. The 70% water-soluble 

fertilizer package significantly improved the basic agronomic traits of pomelo, increased single fruit weight, and re-
duced fruit cracking rate. The increase and decrease in soluble solids, soluble sugars, and titratable acidity of the four 

treatments in high-yield and low yield orchards after 2 years were not significant, and there was no significant difference 
among the treatments. The 70% water-soluble fertilizer package had the best quality indicators for honey pomelo. The 
3-year average final net income of high-yield orchards treated with 50%WF, and 70%WF increased by 30.58%, and 

47.79% compared to the TF treatment, respectively. The 3-year average production to investment ratio was the highest 

in the 70%WF treatment (4.29∶1), which is 1.31 times higher than that of the TF treatment. The 3-year average final 

net income of low yield parks treated with 50%WF, and 70%WF increased by 40.41%, and 59.67% compared to the TF 
treatment, respectively. The 3-year average production to investment ratio was the highest in the 70%WF treatment 

(3.63∶1), which is 1.17 times higher than that of the TF treatment. The 70% water-soluble fertilizer package treatment 

had the highest economic benefits in both high and low yield orchards, with the economic benefits of low yield orchards 

increasing more than those of high yield orchards. Under the integrated mode of water and fertilizer, different water and 
fertilizer combinations with reduced fertilization had the effect of increasing the yield and economic benefits, improving 

the quality of honey pomelo, and the application of 70%WF treatment in high and low yield orchards had the best effect 
on improving the yield and economic benefits, and improving the quality of honey pomelo. This is the best fertilization 

treatment and is recommended for application. 
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柚类是我国柑橘生产家族中的后起之秀，占

世界总产量的 85%[1]。平和县现已成为我国最大

的柚类生产基地县和出口基地县，被誉为“世界

柚乡”和“中国柚都”[2]，但是柚类在生长过程

中会因环境、品种、树势和历年产量等原因造成

营养物质产生与分配不协调[3]。科学合理施肥是

保证果树高产高效的关键技术措施之一，然而大

多数蜜柚种植户主要凭经验施肥，通过“大水大

肥”的传统管理方式，水肥的投入量达到作物实

际需求量的 2~3 倍，盲目过量的水肥投入已经成

为普遍现象，投入劳动力多，费水费肥，产投比

低，导致肥料深层淋失、农产品产量与品质下降

及环境污染等问题[4-6]，很难满足和适应集约化蜜

柚生产的需要[7]。另外，福建省多以山地丘陵为

主，造成蜜柚施肥和管理十分不便。因此，在蜜

柚生产中选用合适的水肥管理模式就显得尤为重

要。水肥一体化可提高肥料利用率并达到节水节

肥等效果，在国外农业发达地区已广泛应用。

ZOTARELLI 等[8]对番茄研究表明，大田种植条件

下，与常规施肥相比，滴灌可提高番茄产量

21%~51%；臧小平等[9]研究表明，通过水肥一体

化技术对杧果实施节水灌溉，根据果树需要进行

施肥，具有提升产量和品质，节省肥料、人工和促

进增收的优势，从而实现产业增效的作用。岳文俊

等[10]在甜瓜上的研究指出，滴灌施肥能够明显提

高氮肥利用效率。近年来，随着我国农业集约化

水平的不断提高，水肥一体化技术在我国也迅速

发展。部分研究者对作物水肥一体化技术和滴灌
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减量化施肥方面做了相关研究，宋亚辉等[11]的研

究结果表明在花生上使用水肥一体化技术，减少

化肥用量的 40%，增产 17.19%；臧小平等[12]的研

究表明，与喷水袋灌溉施肥相比，滴灌减量施肥

显著提高了香蕉产量，综合经济效益显著；邢英

英等[13]在温室番茄上的研究表明，在滴灌施肥条

件下中等施肥水平可获得较高的产量。但在蜜柚

上进行水肥一体化减量施肥的相关研究相当缺

乏，由于我国不同地区农业生产条件、土壤、气

候和作物等不同，施肥量及施肥模式等技术指标

存在很大差异。因此，本研究于 2020—2022 年在

琯溪蜜柚定位实验的基础上，研究比较了水肥一

体化施肥模式下不同程度的水肥套餐减量施肥对

蜜柚产量、品质和经济效益的影响，以期为完善

蜜柚不同施肥模式下合理减量施肥提供科学理论

依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

试 验 设 在 漳 州 市 平 和 县 霞 寨 镇 黄 庄 村

（24°21′32.18′′N，117°08′19.12′′E）琯溪蜜柚基地

进行，属南亚热带季风区，2020—2022 年年均降

水量为 1724 mm，年均气温为 21.3 ℃。由于各产

园的土壤肥力不同，蜜柚产量也不同，根据当地

蜜柚每公顷产量将蜜柚园划分为高产园（45 000~ 

67 500 kg/hm2）、低产园（30 000~45 000 kg/hm2），

分别选取一处进行定位施肥试验，高、低产园试验

土壤基本理化性状如下：土壤类型均为砖红壤，高

产园土壤 pH 5.10，有机质含量为 24.1 g/kg，碱解

氮含量为 158.8 mg/kg，有效磷含量为 108.1 mg/kg，

速效钾含量为 131.7 mg/kg；低产园土壤 pH 4.81，

有机质含量为 15.0 g/kg，碱解氮含量为 122.1 mg/kg，

有 效 磷 含 量 为 37.6 mg/kg ， 速 效 钾 含 量 为

118.1 mg/kg。 

选用面积为 3.33 hm2 琯溪蜜柚[Citrus gran-

dis（L.）Osbeck‘Guanximiyou’]果园中的红心

蜜柚品种，其树龄为 12 a，冠幅平均约 3 m，砧

木为酸柚。 

1.2  方法 

1.2.1  试验设计  将 3.33 hm2 果园按照产量划分

为高产园片区和低产园片区，高、低产园均设置

4 个不同处理，分别为：（1）TF（常规施肥）；（2）

30%WF（30%水肥套餐）；（3）50%WF（50%水

肥套餐）；（4）70%WF（70%水肥套餐）。每个处

理 3 次重复，其中减量水肥套餐不减基肥养分，

只减追肥养分。因此高、低产园分别有 4 个区组

12 个单元，每个区组 3 个单元，每个单元果树 6

株，每个区组果树 72 株。随机排列，小区间设保

护行。供试肥料包括：（1）传统施肥处理（TF），

按照当地习惯施肥施用氮磷钾肥料：普通尿素（N 

46%）、过磷酸钙（P2O5 12%）、硫酸钾（K2O 50%）；

（2）水溶肥施肥处理（30%WF、50%WF、

70%WF），选用氮肥为尿素（N 46%），磷肥为磷

酸二氢钾（P2O5 52%、K2O 34%），钾肥为全水溶

硫酸钾（K2O 50%），其具体施肥量见表 1。各处

理钙肥、镁肥、锌肥、硼肥施用量均一致，钙肥、

镁肥施用方法为表面撒施，锌肥、硼肥施用方法

为叶面喷施，钙肥为石灰（CaO 95%），施用量为 
 

表 1  2020—2022 年不同试验地蜜柚施肥量 
 Tab. 1  Fertilizer application rate for Honey pomelo at different experimental fields from 2020 to 2022  kg/hm2 

TF 30%WF 50%WF 70%WF 组别 
Group 

施肥时间 
Fertilizer application time N P2O5 K2O N P2O5 K2O N P2O5 K2O N P2O5 K2O

采果后期（10—11 月） 250 150 250 250 150 250 250 150 250 250 150 250 

促梢壮花期（2 月） 200 100 100 60 30 30 100 50 50 140 70 70 

幼果期（3—5 月） 120 60 90 36 18 27 60 30 45 84 42 63 

壮果期（7 月） 150 150 200 45 45 60 75 75 100 105 105 140 

高产园 

 
 
 
 
 
 总养分量 720 460 640 391 243 367 485 305 445 579 367 523 

采果后期（10—11 月） 200 120 200 200 120 200 200 120 200 200 120 200 

促梢壮花期（2 月） 160 80 80 48 24 24 80 40 40 112 56 56 

幼果期（3—5 月） 96 48 72 28.8 14.4 21.6 48 24 36 67.2 33.6 50.4

壮果期（7 月） 120 120 160 36 36 48 60 60 80 84 84 112 

低产园 

 
 
 
 
 
 总养分量 576 368 512 312.8 194.4 317.6 388 244 356 463.2 293.6 418.4
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632 kg/hm2；镁肥为 96%七水硫酸镁（MgO≥

15%），施用量为 1602 kg/hm2，锌肥为 25%锌动

力，株施浓度为 0.4%，硼肥为 98%硼砂，株施浓

度为 0.6%。 

传统施肥方式用作基肥的为埋施（即在距离

树体主干左右两侧 40 cm 处挖长 50~60 cm、深度

和宽度约 30 cm 的环状沟，施肥后覆土），其他 3

次施肥为地面撒施，于蜜柚各生育时期分别一次

性施入；水溶肥套餐施肥为肥料随水冲入，每个

生育阶段分 5 次进行施肥，间隔 7~10 d，如果遇

到雨季雨水天较多，可将有机肥配成的水肥延后

在无雨天再施入。各处理滴灌施肥每次用水量为

12 m3/hm2，总灌水量为 240 m3/hm2，不同处理施

肥用水量均保持一致。 

1.2.2  取样及测定方法  （1）蜜柚样品的采集。

于 2020—2022 年每年的蜜柚果实成熟期，在高、

低产试验区内，分别选取各水平具有代表性的果

树 10 株，在每株果树的树冠外围中层部位东、南、

西、北、中 5 个方向，选择生长健壮的结果枝，

随机采得成熟度基本一致的果实样品各 1 个，把

每个水平 10 株果树上采集的 50 个蜜柚样品混合

装袋，带回实验室，冷藏，备用，以便测定各项

品质指标。 

（2）蜜柚品质测定。各处理蜜柚样品的单果

重使用电子天平测定，测定后计算平均值，即为

各处理的平均单果重。蜜柚商品果应该满足蜜柚

的基本要求，即具有本品种的固有特征，黄绿色，

不得有萎蔫、裂果，无黄斑病斑，无粗大油胞，

不得有溃疡病斑和深疤，重量在 1.0~2.5 kg。不满

足上述要求以及重量在 2.5 kg 以上（含 2.5 kg）

和 1.0 kg 以下（含 1.0 kg）的果实则为次果，次

果率是指每株次果数占总果数的百分率。裂果指

果顶部皮层开裂的蜜柚果实，裂果率是指每株裂

果数占总果数的百分率。 

果实粒化的判定：汁胞木质化，表现为局部

异常膨大，变硬。将琯溪蜜柚切开之后算其粒化

汁胞范围，0 级：果实汁胞呈透明状，没有发生

粒化；1 级：粒化汁胞范围小于总瓣长的 1/3；2

级：粒化汁胞范围在总瓣长的 1/3~1/2；3 级：粒

化汁胞范围在总瓣长的 1/2~2/3；4 级：粒化汁胞

范围大于总瓣长的 2/3。粒化率=∑(各级数×该级

瓣数之和)/总瓣数。 

可溶性固形物含量（TSS）采用手持折光仪

测定，可滴定酸含量采用酸碱中和滴定法（以柠

檬酸计）测定，可溶性糖含量用蕙酮法，并以可

溶性糖含量与可滴定酸含量的比值计算糖/酸比；

生素 C（VC）含量采用 2,6 一二氯靛酚法测定[14]。 

（3）经济效益计算。 

用工成本 (元 /hm2)=修剪 (元 /hm2)+环割 (元 / 

hm2)+采摘(元/hm2)+施肥(元/hm2) +浇水(元/hm2) 

投入成本 (元 /hm2)=地租 (元 /hm2)+肥料 (元 / 

hm2)+用工(元/hm2)+水费(元/hm2)+电费(元/hm2)+

设备（元/hm2） 

产出(元 /hm2)=商品果重(kg/hm2)×当年商品

果价格 (元 /kg)+次果重 (kg/hm2)×当年次果价格

(元/kg) 

净收益(元/hm2)=产出(元/hm2)‒成本(元/hm2) 

肥料成本均以当地市场价格计、蜜柚产出价格

按各年份市场价格计算。2020 年商品果 3.8 元/kg、

次果 2.6 元/kg；2021 年商品果 4.5 元/kg、次果 3.0

元/kg；2022 年商品果 3.6 元/kg、次果 1.8 元/kg。

滴灌设备一次性安装首部设施和管道部分共计

25000 元/hm2，平均可以使用 10 a，每年维护费用

300 元/hm2，折合一年设备成本 2800 元/hm2。 

1.3  数据处理 

试验数据采用 Microsoft Excel 2003 软件进行

处理，用 SPSS 17.0 软件进行数据统计和方差分析，

不同处理间数据采用Duncan法作差异显著性分析。 

2  结果与分析 

2.1  不同水肥套餐处理对蜜柚产量的影响 

不同水肥套餐处理显著影响高产园和低产园

蜜柚产量；同一水肥套餐处理下，高产园增产量

均大于低产园，但高产园受水肥处理影响的程度

小于低产园。2020—2022 年定位试验结果表明，

不同水肥套餐处理下高、低产园增产量均为：

70%WF>50%WF>TF>30%WF。高产园中 30%WF、

50%WF、70%WF 处理比 TF 处理年平均产量分别

增产 ‒10.97%、 12.43%、 24.67%，年平均产量

70%WF 处理达 67 845.5kg/hm2，较 30%WF、

50%WF 处理增产 40.09%、10.94%；低产园中

30%WF、50%WF、70%WF 处理比 TF 处理年平

均产量分别增产‒12.42%、15.05%、26.80%，年

平均产量 70%WF 处理达 53 495.5 kg/hm2，比

30%WF、50%WF 处理分别增产 44.78%、10.21%；

两类型蜜柚园 30%WF 处理 2020—2022 年平均产
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量分别为 48 430、36 949 kg/hm2，均减产。表明

水肥一体化模式下合理减量施肥可提高蜜柚产

量，高低产园均为 70%水肥套餐增产效果最好，

低产园增产幅度大于高产园。 

表 2 结果显示，不同处理高、低产园的蜜柚

商品果重存在显著差异；与 TF 处理相比，高产

园 30%WF、50%WF、70%WF 处理的蜜柚商品率

分别提高‒21.55%、21.55%、36.40%；低产园 
 

表 2  不同处理下的蜜柚产量 
Tab. 2  Yield of H. pomelo under different treatments 

2020 

组别 
Group 

处理 
Treat-
ment 

产量 Yield 
/(kg·hm‒2) 

商品果重
Commodity fruit 

/(kg·hm‒2) 

次果率 
Inferior fruit 

rate/% 

TF 56233.6±1079c 47404.8±1541.9c 15.7±1.32a

30%WF 51060±2511.1d 44779.6±2116.4c 12.3±1.0b 

50%WF 61575.2±3015.3b 57511.1±2831.6b 6.6±0.03c

高 

产 

园 
 
 70%WF 68448.0±1253.1a 65824±1906.5a 3.83±0.19d

TF 42410.8±2060.4c 37024.8±1733.5b 12.7±0.1a 

30%WF 38084.8±2389.7d 33133.0±2094.5c 13.0±0.1a 

50%WF 47628±1436.9b 45008.5±1481.1a 5.5±0.1c 

低 

产 

园 
 
 70%WF 51954±2153.6a 48265.3±2187.9a 7.1±0.1b 

2021 

组别 
Group 

处理 
Treat-
ment 

产量 Yield 
/(kg·hm‒2) 

商品果重
Commodity fruit 

/(kg·hm‒2) 

次果率 
Inferior fruit 

rate/% 

TF 48015±773.2c 43885.7±849.2c 8.6±0.8ab

30%WF 42733.5±1289.6d 38588.4±1634.0d 9.7±1.1a 

50%WF 54592.5±1898.4b 51753.7±2058.7b 5.2±0.5c 

高 

产 

园 
 
 70%WF 60115.5±619.8a 55727.1±597.5a 7.3±0.4b 

TF 38412±1212.5b 36337.8±1423.3b 5.4±0.1b 

30%WF 33379.5±2167.9b 29273.8±2461.5c 12.4±1.8a 

50%WF 44058±2151.1a 43309.0±2100.0a 1.7±0.1c 

低 

产 

园 
 
 70%WF 49206±4564.4a 46794.9±4335.4a 4.9±0.1b 

2022 

组别 
Group 

处理 
Treat-
ment 

产量 Yield 
/(kg·hm‒2) 

商品果重
Commodity 

fruit/(kg·hm‒2) 

次果率 
Inferior fruit 

rate/% 

TF 58987.5±482.7c 49490.5±1148.2c 19.0±0.6b 

30%WF 51496.5±2265.2d 42021.1±177.6d 18.4±1.8a 

50%WF 67305±3249.1b 61853.3±312.0b 8.1±0.2c 

高 

产 

园 
 70%WF 74973±678.8a 70474.6±1182.3a 6.0±0.2c 

TF 45741±1397.9c 38559.7±337.4c 15.7±1.0a 

30%WF 39382.5±1515.6d 33357.0±150.2d 15.3±1.3a 

50%WF 53928±2413.8b 50368.8±211.7b 6.6±0.2b 

低 

产 

园 
 70%WF 59326.5±2523.7a 58140.0±312.7a 2.0±0.1c 

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). 

30%WF、50%WF、70%WF 处理年平均商品率较

TF 处理提高了‒14.44%、23.91%、36.88%。说明

水肥一体化模式下适当减量施肥对提高蜜柚商品

率有一定作用。不同处理间蜜柚次果率存在差异，

且不同施肥处理的蜜柚次果率年际间变异大；高、

低产园中年平均次果率均以 70%WF 效果最佳，

分别为 5.71%、4.67%。说明水肥一体化模式下适

当减量施肥可提高蜜柚商品性，而 70%水溶肥套

餐效果最佳。 

2.2  不同水肥套餐处理对蜜柚主要性状的影响 

2021、2022 年度不同水肥套餐处理对蜜柚主

要性状的影响见表 3。由表 3 可知，对于高产园，

2021、2022 年蜜柚平均单果重 50%WF、70%WF

处理较 TF 处理分别提高 9.36%、10.35%，差异显

著，而 2021、2022 年蜜柚平均单果重最大为

70%WF 处理，达 1717.2 g；2021、2022 年 50%WF、

70%WF 处理果肉重较 TF 处理均显著提高，分别

提高 9.30%、11.48%； 

低产园中，2021、2022 年蜜柚平均单果重

50%WF、70%WF 处理较 TF 处理分别提高 5.57%、

5.66%，差异显著，而 2021、2022 年蜜柚平均单

果重最大为 70%WF 处理，达 1601.3 g；2021、2022

年 50%WF、70%WF 处理果肉重较 TF 处理均显

著提高，分别提高 6.84%、6.26%。 

不同水肥套餐处理对果肉粒化率均无显著影

响，但却明显提高了单果重、果肉重。无论是高

产园还是低产园，TF 处理与 WF 处理间蜜柚裂果

率存在差异，且 WF 处理与 TF 处理相比，在 2021、

2022 年裂果率均显著减少，30%WF、50%WF、

70%WF 处理与 TF 处理相比，2021、2022 年平均

裂果率分别减少 6.9%、7.6%、8.1%，其中 70%WF

处理 2021、2022 年的蜜柚裂果率最低。WF 各处

理间蜜柚裂果率差异均不显著，且基本无裂果。

裂果产生的原因多为果皮长期缺水或受夏季高温

的影响停止生长，但果肉继续生长，果肉和果皮

的生长速度不一，WF 处理在 2021、2022 年裂果

率均显著减少，其原因可能是水肥套餐长时间滴

灌施肥保持土壤湿润，为蜜柚补充充足的水分，

且施肥比较平衡，不会造成在蜜柚不同生长阶段

肥料过量或者肥料不足产生的裂果，从而降低裂

果率。综上所述，70%水溶肥套餐施肥明显改善

了蜜柚果实主要性状，提高单果重和果肉重，降

低裂果率。 
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表 3  不同处理下的蜜柚农艺性状 
Tab. 3  Agronomic traits of H. pomelo under different treatments 

2021 
组别 

Group 
处理 

Treatment 单果重 
Fruit weight/g 

果皮重 
Peel weight/g 

果肉重 
Pulp weight/g 

裂果率 
Fruit cracking rate/% 

果肉粒化率 
Pulp granulation rate/%

TF 1598.5±23.0ab 347.3±11.5b 1251.2±62.5ab 12.5±1.1a 6.4±0.2a 

30%WF 1548.2±52.0b 350.2±14.2b 1198.0±50.7b 8.1±0.3b 6.5±0.3a 

50%WF 1741.2±87.9a 393.1±14.1a 1348.1±73.9a 7.7±0.5b 7.0±0.2a 

高产园 
 
 
 
 70%WF 1707.4±108.7a 367.3±14.2b 1340.1±75.6a 7.9±0.4b 7.0±0.4a 

TF 1505.4±47.0b 370.5±6.5b 1134.9±43.4b 3.8±0.1a 5.7±0.2a 

30%WF 1480.3±11.4b 364.1±10.9b 1116.2±5.4b 3.5±0.1b 5.2±0.2a 

50%WF 1581.9±44.9a 372.5±4.8b 1209.4±46.7a 2.8±0.2c 5.5±0.3a 

低产园 
 
 
 
 70%WF 1605.4±38.1a 393.6±9.5a 1211.8±29.7a 2.7±0.1c 6.0±0.3a 

2022 
组别 

Group 
处理 

Treatment 单果重 
Fruit weight/g 

果皮重 
Peel weight/g 

果肉重 
Pulp weight/g 

裂果率 
Fruit cracking rate/% 

果肉粒化率 
Pulp granulation rate/%

TF 1513.7±97.8b 350.6±18.8a 1163.1±38.9c 11.4±0.8a 6.7±0.4a 

30%WF 1553.2±50.2b 365.9±22.7a 1187.3±27.8c 8.9±0.2b 6.6±0.5a 

50%WF 1662.1±28.9a 371.3±23.3a 1290.8±7.8b 8.6±0.3b 7.0±0.1a 

高产园 
 
 
 
 70%WF 1726.9±104.5a 375.6±20.3a 1351.3±15.7a 7.7±0.5b 7.3±0.3a 

TF 1525.7±20.9ab 378.0±12.3a 1147.7±8.7bc 11.6±0.3a 6.0±0.2a 

30%WF 1491.1±42.8b 373.6±15.0a 1117.5±28.5c 4.7±0.5b 5.5±0.4a 

50%WF 1617.9±50.4a 388.5±9.5a 1229.4±42.2a 4.0±0.5bc 5.7±0.4a 

低产园 
 
 
 
 70%WF 1597.2±73.9a 383.5±20.9a 1213.7±53.3ab 3.5±0.3c 6.0±0.5a 

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)． 

 
2.3  不同水肥套餐处理对蜜柚内在品质的影响 

果实可溶性固形物含量、可溶性糖含量、可

滴定酸含量、糖酸比和 VC 含量等是评价果实内

在品质的重要指标，其中，糖酸比是衡量果实糖、

酸含量的综合指标，直接影响果实的口感风味。

从表 4 可以看出，高、低产园各处理蜜柚果实

2021、2022 年可溶性固形物含量、可溶性糖含量、

可滴定酸含量变化不大，各处理间差异均不显著。

高产园 70%WF 处理 VC 含量较 TF、30%WF、

50%WF 处理都高，2021 年达 345.5 mg/kg、2022

年达 354.0 mg/kg；而不同年限比较，各处理果实

中 VC 含量增加；50%WF、70%WF 处理 VC 含量

较 TF 处理 2021、2022 年平均分别增长 3.07%、

7.85%；50%WF、70%WF 处理平均糖酸比较 TF

处理 2021、2022 年分别高 0.2、1.5。低产园 70%WF

处理 VC 含量较 TF、30%WF、50%WF 处理都高，

2021 年达 327.6 mg/kg、2022 年达 334.6 mg/kg；

而不同年限比较，50%WF、70%WF 处理果实中

VC 含量增加，较 TF 处理 2021、2022 年平均 VC

含量分别增长 5.57%、9.82%；50%WF、70%WF

处理较 TF 处理 2021、2022 年平均糖酸比分别高

0.15、0.5。水肥一体化模式下适当减量施肥对蜜

柚内在品质均有一定提高，高、低产园中均以 70%

水肥套餐下蜜柚内在品质为最佳，50%水肥套餐

次之。 

2.4  不同水肥套餐处理蜜柚经济效益分析 

蜜柚获得的经济效益主要与 2 个方面有关：

一是因节省投入产生的经济效益；二是因作物增

产和品质改善所得的产出增加值。由表 5 可知，

高产园中，TF 处理年平均投入 67 995.9 元/hm2，

而减量施用水肥套餐的 30%WF、50%WF、70%WF

处理年平均投入分别为 55 472.0、58 387.9、60 

522.9 元/hm2，30%WF、50%WF、70%WF 处理年

平均投入较 TF 处理降低 18.42%、14.13%、

10.99%。从全年各项投入看，减量施肥较常规施

肥虽增加了水电、设备成本，但大大节省了肥料

与用工成本。从产出方面可知，50%WF、70%WF

处理较 TF 处理分别提高 15.58%、28.08%，  
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表 4  不同处理下的蜜柚内在品质 
Tab. 4  Internal quality of H. pomelo under different treatments 

2021 2022 

组

别 
Gr-
oup 

处理 
Treat-
ment 

可溶性固形

物含量 
Soluble 

solid con-
tent/% 

维生素 C 

含量 
VC content 
/(mg·kg‒1) 

可溶性糖

含量 
Soluble 

sugar con-
tent/% 

可滴定酸 

含量 
Titratable 
acids con-

tent/% 

糖/酸 
Sugar/acid

可溶性固

形物含量
Soluble 

solid con-
tent/% 

维生素 C 

含量 
VC con-

tent/(mg·kg‒1)

可溶性糖

含量 
Soluble 
sugar 

content/% 

可滴定酸

含量 
Titratable 
acids con-

tent/% 

糖/酸
Sugar/acid

TF 12.0±0.2a 322.1±13.8b 11.7±0.5a 0.768±0.02a 15.2±0.9a 12.8±1.5a 326.5±14.8b 12.0±0.3a 0.770±0.01a 15.2±0.9b

30%WF 12.3±1.1a 313.1±13.3b 11.7±1.2a 0.776±0.01a 15.1±1.7a 11.5±0.7a 315.3±10.2b 10.5±0.6a 0.776±0.05a 14.8±0.5b

50%WF 12.3±0.6a 329.6±11.3ab 11.8±1.7a 0.765±0.02a 15.5±2.5a 12.0±0.6a 338.9±10.9ab 11.1±0.5a 0.765±0.03a 15.3±0.9b

高

产

园 
 
 70%WF 13.5±0.6a 345.5±13.9a 12.6±0.4a 0.756±0.03a 16.7±1.1a 13.5±0.4a 354.0±14.3a 13.0±0.4a 0.755±0.03a 16.7±0.4a

TF 11.1±0.5a 302.5±18.5a 10.7±1.2a 0.778±0.02a 14.8±1.9a 11.7±0.4a 300.5±15.3b 11.0±1.1a 0.778±0.02a 15.0±1.8a

30%WF 11.0±0.8a 299.4±22.1a 10.5±0.8a 0.779±0.01a 14.0±0.7a 11.5±0.5a 294.4±12.8b 10.7±1.4a 0.783±0.01a 14.9±1.5a

50%WF 11.8±0.2a 317.2±11.2a 11.1±0.9a 0.769±0.02a 15.0±1.1a 12.0±0.1a 319.4±14.7ab 11.2±0.4a 0.774±0.02a 15.1±0.8a

低

产

园 
 
 70%WF 11.8±0.2a 327.6±7.2a 11.2±0.3a 0.765±0.03a 15.3±0.4a 12.2±0.3a 334.6±10.7a 11.7±0.1a 0.768±0.01a 15.5±0.3a

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 5 不同处理下的经济效益分析 

 Tab. 5  Economic benefit analysis under different treatments       元/hm2 

年平均投入 Annual average investment 年平均产出 Annual average output 
组

别 
Gr-
oup 

处理 
Treat-
ment 

地租 
Land rent 

肥料
Fertilizer

用工
Recruit 
and use 

水费
Charge 

for 
water

电费
Elec-
tricity 
fees

设备
Equip
ment

合计 
Total 

商品果
Commodity 

fruit 

次果
Inferior 

fruit 

合计 
Total 

净收益
Net profit

较常规

增收
Increase 
income 

more than 
usual 

TF 30 000 10 136.5 27 529.4 180 150 0 67 995.9 185 263.2 17 479.0 202 742.2 134 746.3   

30%WF 30 000 6000.4 16 011.6 360 300 2800 55 472 165 028.7 15 273.4 180 302.1 124 830.1 ‒9916.3

50%WF 30 000 7389 17 538.9 360 300 2800 58 387.9 224 701.9 9632 234 333.9 175 946.0 41 199.6

高

产

园 
 
 70%WF 30 000 8778.1 18 284.8 360 300 2800 60 522.9 251 537.2 8133 259 670.2 199 162.4 64 401.0

TF 30 000 8109.3 26 062.6 180 150 0 64 501.9 147 676.4 10 964.4 158 640.8 103 138.9

30%WF 30 000 4800.3 14 633.9 360 300 2800 52 894.2 125 907.6 12 012 137 919.5 85 025.3 -9113.6

50%WF 30 000 5911.2 16 024.6 360 300 2800 55 395.8 182 416.8 5154.8 187 571.6 132 175.8 38 036.9

低

产

园 
 
 70%WF 30 000 7022.5 16 619.5 360 300 2800 57 102 201 096.4 6319.9 207 416.3 150 314.3 56 175.4

 

50%WF、70%WF 处理年平均最终净收益较 TF 处

理分别增收 30.58%、47.79%。产投比大小为：

70%WF（4.29∶1）>50%WF（4.01∶1）>30%WF

（3.25∶1）>TF（2.98∶1），年平均产投比以

70%WF 处理最高（4.29∶1），较 TF、30%WF、

50%WF 处理分别高 1.31、1.04、0.28。 

低产园中，从投入方面可知，TF 处理年平均

投入 64 501.9 元/hm2，而减量施用水肥套餐的

30%WF、50%WF、70%WF 处理年平均投入分别

为 52 894.2、55 395.8、57 102.0 元/hm2，30%WF、

50%WF、70%WF 处理年平均投入较 TF 处理降低

18.00%、14.12%、11.47%。从产出方面可知，

50%WF 、 70%WF 处理较 TF 处理分别提高

18.24%、30.75%；50%WF、70%WF 处理年平均

最终净收益较 TF 处理分别增收 40.41%、59.67%。

产投比大小为： 70%WF（ 3.63∶ 1） >50%WF

（3.39∶1）>30%WF（2.61∶1）>TF（2.46∶1），

年平均产投比以 70%WF 处理最高（3.63∶1），较

TF、30%WF、50%WF 处理分别高 1.17、1.02、

0.24。高、低产园均以 70%水肥套餐处理经济效

益最高，且低产园经济效益增幅大于高产园，30%

水肥套餐经济效益呈降低效果。说明水肥一体化

模式下合理肥料用量，在获得蜜柚高产的同时也

可获得更高的收益和可观的产投比。 

3  讨论 

套餐肥是将几种肥料按照不同作物在不同时

期对养分的需求，科学且精准搭配最终形成适合
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植物生长周期全程营养的肥料，相较于农民施用

传统肥料普遍的单一性、盲目性和随意性，不仅

可以保证植物高产优质，还符合农业部印发的《到

2020 年化肥施用量零增长行动方案》“提高肥料

利用率，减少肥料使用量”的要求[15]。合理施肥

对于提高柑橘属果实的产量和品质具有十分重要

的作用[16]，本研究 2020—2022 年定位试验结果

表明，高产园 50%水肥套餐、70%水肥套餐处理

较传统施肥年平均产量分别提高 12.43% 、

24.67%，30%水肥套餐较传统施肥年平均产量减

产 10.97%；而低产园与高产园产量趋势相同，且

变化幅度大于高产园。说明水肥一体化模式下合

理减量施肥具有增产的效果，这一结果与前人研

究效果一致。杜文波[17]研究表明，日光温室番茄

水肥一体化滴灌处理与常规漫灌处理相比可增产

11.83%~14.41%，水肥一体化滴灌条件下，即使

减少施肥量 30%，仍可增产 8.64%。安华明等[18]

发现利用水肥耦合的方法施肥在提高产量的同时

还可提高水分利用效率。邓真华等[19]在果桑上通

过在滴灌条件下不同施肥处理对其生长发育及产

量品质的影响，研究表明在与常规穴施量 100%

相比，滴灌随水施肥量 60%以上有利于促进设施

果桑枝叶生长、提升桑果产量和品质。KUMAR

等[20]研究表明，在滴灌施肥下施用 75%的推荐施

肥量就能使香蕉获得良好的增产效果。臧小平等[21]

在滴灌施肥对芒果试验研究表明，在滴灌施肥下

减量 70%施肥量比传统施肥、滴灌不减量施肥分

别增产 29.2%、4.7%。陈昱辛等[22]发现不同生育

期适宜的滴灌水肥一体化处理都可以提高柑橘叶

片光合能力。杜少平等[23]研究表明滴灌施肥处理

较对照在甜瓜生长后期光合指标显著提高，使其

增产 7.4%~14.4%，水分利用效率提高 28.8%~ 

40.7%。于冬梅等[24]发现水肥一体化施肥处理可

改善叶片营养状况、提高叶片的净光合速率。杨

辉文等[25]、温明霞等[26]均表明水肥一体化施肥处

理可显著提高柑橘叶片的全钾、全钙、全镁和全

硼含量与柑橘果实全氮、全钾、全钙和全镁的含

量，因此提高柑橘品质与产量。柑橘果实的生长

发育受果实含水量的影响，而果实含水量又受空

气湿度和土壤水分的双重调节，其中土壤水分直

接影响果实含水量，是造成裂果的关键因素[27]。

本研究中水肥一体化模式的水肥套餐可长时间滴

灌施肥保持土壤湿润，为蜜柚补充充足的水分，

且施肥比较平衡，不会造成在蜜柚不同的生长阶

段肥料过量或者肥料不足产生的裂果，从而降低

裂果率。4—5 月为蜜柚海绵层发育阶段，如果果

园严重缺乏水分，会导致海绵层发育不完全，到

后期果实发育程度大于海绵层承受能力时，就会

产生了大量裂果。同时，土壤中水分丰富，养分

容易溶解在溶液中被根系吸收，特别是钙质吸收

后，会增加果皮细胞壁的韧性，从而较少的果实

裂果。赖呈纯等[28]研究表明，采用适时喷灌的措

施，使土壤含水量保持较均衡并在临界值之上，

可有效防止茂谷柑裂果。唐政等[29]对番茄研究表

明，在水肥一体化模式下，施肥量减半不但不会

显著降低番茄产量，还能增强番茄果实中 VC、可

溶性糖、番茄红素等营养物质的含量，改善果实

品质。张兰勤等[30]对樱桃番茄的试验研究表明，

与常规施肥相比，施肥量减量 30%~40%滴灌施肥

的樱桃番茄果实外观形态和品质并未下降。本研

究表明，高、低产园中水肥一体化模式下减量施

肥的蜜柚可溶性固形物、可溶性糖、可滴定酸度

与常规施肥差异不显著；但 70%水肥套餐下蜜柚

较常规施肥有所差异，一定程度上改善果实内在

品质，与王荣莲等[31]、罗勤等[32]的研究结果基本

一致。探究增效原因，虽然传统施肥氮磷钾纯养

分施入量并不低，但存在水溶性差、养分易流失

等问题；尤其低产园土壤养分含量低，传统施肥

方式所达到的效果更差；而滴灌施肥虽然减少了

养分投入量，但根据各时期作物需肥特点，多次

随水施肥提高水肥耦合效率，促进作物对养分的

吸收，从而达到增产、改善果实品质的效果，在

低产园中效果更为显著。 

水肥一体化模式下减量施肥能够有效地防止

植株营养生长过快而影响生殖生长，可提高番茄的

产量和品质，从而提高经济效益[33]。臧小平等[34]

在红毛丹上的试验发现，滴灌施肥较常规施肥 N、

P2O5、K2O 分别节省 44.57%、21.89%、9.63%，

纯收益比常规处理提高 14 362 元 /hm2，增加

76.32%；VCR（vario-cost ratio）值由 1.91 上升到

2.81；严程明[35]在菠萝上的试验发现，滴灌减量施

肥模式比传统施肥模式净收益高 69 670 元/hm2，增

长 92.07%，产出投入比由 2∶1 上升到 2.97∶1；

路永莉等[36]研究陕西不同生态区苹果园在相同肥

料用量下，采用水肥一体化技术可使渭北旱塬区和

关中平原区果园分别增收 15 500、36 500 元/hm2；

当肥料用量减半时，收益增加分别为 2100、72 800

元/hm2；于舜章[37]在山东省设施黄瓜上的试验表
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明，滴灌减量施肥处理单位面积纯收入比农民传

统 施 肥 处 理 增 加 明 显 ， 每 公 顷 增 加 纯 收 入

(3.87×104)~(5.92×104)元，增长 20.2%~ 30.9%。本

研究结果表明，与常规施肥相比，高产园中 50%

水肥处理、70%水肥处理的净收益明显提高，年

平均净收益分别达 175 946.0、199 162.4 元/hm2，

收益提高 30.58%、47.79%，人工成本较传统施肥

模式分别节省 14.13%、10.99%。产投比由 2.98∶

1 上升到 4.01∶1 和 4.29∶1；30%水肥处理净收

益较传统施肥减少 7.36%，低产园中各处理变化

趋势与高产园相同，且低产园经济效益增幅大于

高产园，70%水肥套餐处理经济效益最高。说明

水肥一体化模式下合理减量施肥不仅可以提高蜜

柚产量，还可以增加经济效益。 

4  结论 

在高、低产园中 70%水肥套餐处理比其他水

溶肥套餐处理更适合于蜜柚生产中推广应用。高、

低产园蜜柚 70%水肥套餐处理产量最佳、主要性

状、品质指标、人工成本、净收益均为最佳，表

明 70%水肥套餐可提高蜜柚产量、经济效益及改

善蜜柚外观商品价值和内在品质。综合水肥套餐

的几种减量化施肥处理在蜜柚产量、农艺性状、

品质及经济效益等参数可见，水肥一体化模式下

合理减量施肥具有提高蜜柚产量和经济效益、改

善品质等效果，在高、低产园中琯溪蜜柚施肥均

以施用 70%水肥套餐为最佳施肥处理，蜜柚产量

增幅最大，经济效益最高。采用滴灌施肥技术，

并且在滴口处安装 120 目叠片式、网式过滤器，

定期清理，滴施完后保证 15 min 以上的清水冲洗，

在管道安装开关，控制施肥速度和时间，少量多

次施肥可以有效解决管道滴口堵塞的问题。滴灌

施肥技术有望解决我国蜜柚肥料和劳动投入大、

经济效益低等问题。 
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