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摘  要：为探究氮肥后移与镁肥耦合下对菠萝生长发育及产量品质的影响，于 2023—2024 年开展菠萝田间裂区试验，

主区为施镁量水平，即 MgO 0 kg/hm2（M0）、MgO 37.5 kg/hm2（M1）和 MgO 75 kg/hm2（M2），副区为常规施氮处理

（N1）与氮肥后移处理（缓慢生长期和催花期各 30%的氮肥用量分别后移至快速生长期和果实膨大期施用）（N2），在

菠萝关键生育时期测定菠萝叶片数、叶面积指数、叶绿素含量、干物质积累量、成熟期菠萝产量及品质指标。研究结

果表明：N2 较 N1 处理能显著提高成熟期菠萝叶片的叶绿素 a、叶绿素 b 含量，增加菠萝催花现红期叶片数和叶面积指

数；N2 处理成熟期干物质量与产量分别较 N1 处理增加 9.40%和 7.65%，且果实维生素 C 含量和可溶性糖含量也显著高

于 N1 处理（P<0.05），但产量之间差异不显著。同样，M1 较 M0、M2 处理能显著提高叶片叶绿素 a、叶绿素 b 和类胡

萝卜素含量，且催花现红期菠萝叶片数和叶面积指数显著提高，进而提高成熟期干物质量和产量，且差异显著（P<0.05）；

另外，M1 处理果实干物质分配率、可溶性糖含量、可溶性蛋白含量、维生素 C 含量和糖酸比均显著高于 M0 和 M1 处

理（P<0.05）。从交互效应来看，N2M1 处理较其他处理能提高菠萝叶绿素 a、叶绿素 b 和类胡萝卜素含量，进而叶片

数、叶面积指数和干物质量均明显增加；其产量分别较 N2M0、N1M2、N1M1 和 N1M0 处理显著提高 19.43%、17.39%、

10.07%和 24.96%（P<0.05），但与 N2M2 处理差异不显著。从品质来看，N2M1 处理菠萝果实果形指数、维生素 C、可

溶性糖、可溶性蛋白含量及糖酸比均高于其他处理，且与 N1M0 处理之间差异显著（P<0.05）。相关性分析发现，菠萝

产量与叶片数、叶面积指数、干物质积累量、叶绿素 b、维生素 C、可溶性糖、可溶性蛋白呈显著正相关，与可滴定酸

含量呈显著负相关。可见，N2M1 处理能显著提高菠萝植株的叶片数、叶面积指数及光合色素含量，提高果实干物质分

配，从而提高菠萝产量，有效改善果实品质。因此，N2M1 处理可以推荐作为热带地区菠萝施肥管理的最佳模式。 
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Coupling on Growth, Yield and Quality of Pineapple 
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Abstract: A field split plot experiment of pineapple was carried out from 2023 to 2024 to explore the effects of nitrogen 
fertilizer postponing and magnesium fertilizer coupling on the growth and development, yield and quality of pineapple 

and to provide practical reference for scientific fertilization management of pineapple. The main area was magnesium 
application rate, namely MgO 0 kg/hm2 (M0), MgO 37.5 kg/hm2 (M1) and MgO 75 kg/hm2 (M2). The sub-area was con-

ventional nitrogen application treatment (N1) and nitrogen fertilizer postponing treatment (30% of nitrogen fertilizer in 
slow growth period and flowering period was postponed to rapid growth period and fruit enlargement period, respec-

tively) (N2). The leaf number, leaf area index, chlorophyll content, dry matter accumulation, yield and quality indexes of 
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pineapple were measured during the key growth period of pineapple. The results showed that compared with N1, N2 

could significantly increase the contents of chlorophyll a and chlorophyll b in pineapple leaves at mature stage, and 
increase the number of leaves and leaf area index of pineapple at red stage. Compared with N1, the dry matter quality 

and yield at maturity stage increased by 9.40% and 7.65%, respectively, and the vitamin C content and soluble sugar 
content of fruit were also significantly higher than those of N1 (P<0.05), while the difference in yield was not significant. 

Similarly, compared with M0 and M2 treatments, M1 treatment could significantly increase the contents of chlorophyll a, 
chlorophyll b and carotenoids in leaves, and the leaf number and leaf area index of pineapple at the red stage of flower-

ing increased significantly, thereby improving the dry matter quality and yield at the mature stage, and the difference 
was significant (P<0.05). The fruit dry matter distribution rate, soluble sugar content, soluble protein content, vitamin C 

content and sugar-acid ratio under M1 treatment were significantly higher than those under M0 and M1 treatments 
(P<0.05). Interaction effect analysis revealed that N2M1 treatment could increase the content of chlorophyll a, chloro-

phyll b and carotenoid in pineapple compared with other treatments, and then the number of leaves, leaf area index and 
dry matter quality increased significantly. Yield increased significantly by 19.43%, 17.39%, 10.07% and 24.96% com-

pared with those of N2M0 (P<0.05), N1M2, N1M1 and N1M0, respectively, but not significantly different from that of 
N2M2. The fruit shape index, vitamin C, soluble sugar, soluble protein content and sugar-acid ratio of pineapple fruit 

treated with N2M1 were higher than those of other treatments, and there was a significant difference between N2M1 and 
N1M0 (P<0.05). Correlation analysis showed that pineapple yield was significantly positively correlated with leaf num-

ber, leaf area index, dry matter accumulation, chlorophyll b content, vitamin C, soluble sugar and soluble protein. There 
was a significant negative correlation with titratable acid content. N2M1 treatment can significantly increase the number 
of leaves, leaf area index and photosynthetic pigment content of pineapple plants, increase fruit dry matter distribution, 

thereby increasing pineapple yield and effectively improving fruit quality. Therefore, N2M1 could be recommended as 
the best model for fertilization management of pineapple in tropical regions. 
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菠萝（Ananas comosus L. Merr.），又名凤梨，

是热带三大水果之一，已成为海南菠萝主产区经

济支柱产业和当地农民的重要经济来源[1-2]。在菠

萝生产过程中，由于氮肥施用时间不科学及中、

微量元素使用缺乏，植株营养失衡现象较为普遍，

导致菠萝产量品质下降[3]。因此，优化氮素管理，

并配合中、微量元素施用将对改善菠萝品质、提

升产量和促进产业可持续发展具有重要意义。 

氮肥后移是在氮肥分施的基础上增加植物旺

盛生长期或品质形成关键期氮素供应的技术手

段，在提高氮肥利用率、改善作物品质和提高作

物产量等方面有重要的作用[4]。该措施通过优化

氮素供应时序，有效抑制苗期营养生长过旺，同

时促进次生根系发育，最终实现作物抗逆性与产

量协同增长[5]。当前，菠萝传统施肥多集中于前

期施氮，与菠萝中后期需氮增加存在错位，氮肥

后移能否促进菠萝生长发育及产量品质提升已成

为需要迫切解决的问题。然而，目前氮肥后移研

究主要聚焦于小麦、玉米等粮食作物[4, 6]，而菠萝

施肥研究主要集中在氮、磷、钾配比对菠萝生长、

产量及品质的调控机制及有机肥与化肥配施技术

等方面[7-8]，关于氮肥后移还鲜有研究。同时，镁

作为一个作物生长必需的中量元素，直接参与作

物的光合作用和多种酶促反应等，进而影响作物

正常生长发育和产量品质提高[9]。近年来，为提

高菠萝产量，氮磷钾肥被大量施用，但镁肥并未

被关注和施用，导致土壤镁含量降低；加之镁在

土壤中易被淋溶，造成菠萝缺镁严重[10]。所以，

科学施用镁肥也成为菠萝生产中需要关注的问

题。然而镁肥在菠萝上的研究还很少，严重限制

了菠萝产量和品质的提升。 

因此，本研究以热带地区菠萝田为研究对象，

从氮肥后移和镁肥耦合出发来研究其对菠萝形态

特征、干物质分配及产量品质的影响，以期为菠

萝产业施肥制度优化提供参考，也为菠萝高产优

质栽培管理技术的完善提供实践支撑。 

1  材料与方法 

1.1  材料   

1.1.1  试验地概况  试验于 2023 年 1 月至 2024

年 6 月在海南省乐东黎族自治县海南大学热带农

林学院基地内进行。试验地坐标 18°39′6″N，

108°46′22″E，属于热带海洋性季风气候区，光热

资源丰富，年平均降雨量为 1279.10 mm，平均温
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度为 24.5 ℃，试验期间试验地月平均温度及月累

积降雨量见图 1。试验地土壤类型为燥红土，0~20 

cm 土层土壤基本理化性质如下：pH 5.5，有机质含

量为 12.36 g/kg，铵态氮含量为 15.28 mg/kg，硝态

氮含量为 4.66 mg/kg，速效磷含量为 123.47 mg/kg，

速效钾含量为 158.09 mg/kg，交换性钙含量为

368.24 mg/kg，交换性钙镁含量为 96.28 mg/kg。试

验地前茬作物为菠萝。 
 

 
 
图 1  菠萝生育期试验地平均温度和累积降雨量 
Fig. 1  Monthly average temperature and monthly  

cumulative rainfall during growth period of pineapple 
  

1.1.2  试验材料  供试菠萝品种为当地主栽品种

金菠萝（MD-2）。供试肥料氮肥为尿素（N 46%），

镁肥为硫酸镁（MgO 16%）。 

1.2  方法 

1.2.1  试验设计  采用裂区试验设计，根据菠萝

农田土壤交换性镁含量和菠萝需镁量设定主因素

为 3 种施镁水平：（1）M0，0 kg/hm2 MgO；（2）

M1，37.5 kg/hm2 MgO；（3）M2，75 kg/hm2 MgO；

副因素为 2 个施氮处理：（1）N1，常规施氮处理；

（2）N2，氮肥后移处理（缓慢生长期和催花期各

30%的氮肥用量分别调整至快速生长期和果实膨

大期施用）。镁肥按主区处理施用量要求（M0、

M1、M2）于菠萝种植前一次性作为基肥施入；氮

肥分 6 次施用：第 1 次为基肥（播种前统一施

36 kg/hm2 N）；后 5 次分别在菠萝缓慢生长期、

快速生长期、催花现红期、果实膨大期及成熟期

灌施。各处理施氮和施镁方案详见表 1。磷、钾

肥施用及其他栽培管理措施均与当地高产菠萝田

保持一致。试验共 6 个处理，每处理设置 4 个重

复，共计 24 个小区，每小区面积为 10 m2。种植 

表 1  试验处理施氮和施镁方案 
Tab. 1  Experimental treatment of nitrogen and  

magnesium application schemes 

氮、镁养分投入量 
Nitrogen and magnesium nutrient inputs/(kg·hm‒2) 

处理 
Treat-
ment N MgO 

N1M0 36+99+90+135+45+45 (450) 0 

N1M1 36+99+90+135+45+45 (450) 37.5 

N1M2 36+99+90+135+45+45 (450) 75 

N2M0 36+69.3+119.7+94.5+85.5+45 (450) 0 

N2M1 36+69.3+119.7+94.5+85.5+45 (450) 37.5 

N2M2 36+69.3+119.7+94.5+85.5+45 (450) 75 

 
密度为 48 000 株/hm2，株、行距分别为 35、60 cm。 

1.2.2  样品采集与指标测定  在菠萝生长的 5 个

关键时期（缓慢生长期、快速生长期、催花现红

期、果实膨大期及成熟期），每小区随机选取具

有代表性的菠萝植株 3 株，用于菠萝叶片数、叶

面积指数、干物质质量指标的测定。采用计数法

统计叶片数量，使用米尺测量 D 叶（菠萝植株最长

叶片）的叶长与叶宽；同时对茎、叶、果柄、果实

及冠芽分解之后装袋，于 105 ℃烘箱杀青 30 min，

调至 75 ℃烘干至恒重，称量其干质量[8]，得到各

器官的干物质质量，干物质积累量（t/hm2）=单株

菠萝各器官干物质质量总和（g）×每公顷株数/106。

此外，在田间另外选取具代表性的菠萝植株 3 株，

称取菠萝 D 叶中部叶片质量 0.05 g，采用乙醇浸

提法测定叶片叶绿素含量[11]。 

叶面积指数（LAI）计算公式[12]： 

 

2(cm )

1/ 2 1/ 2



   

单株叶面积

叶长 叶宽 叶片数
 

 
叶片总面积

叶面积指数
土地面积

 

在菠萝成熟期，每个小区随机摘取 10 个新鲜

菠萝果实进行称重，以此计算产量。此外，在各

小区随机采摘具有代表性的 3 个菠萝鲜果带回实

验室，用游标卡尺测量菠萝果实的纵径和横径，

以计算菠萝果形指数，果形指数=纵径/横径，后

提取果肉榨汁，以测定菠萝果实的内在品质特性。

其中维生素 C 含量采用抗坏血酸法测定[13]；可滴

定酸含量采用氢氧化钠滴定法测定[14]；可溶性糖

含量采用蒽酮比色法测定[14]；可溶性固形物含量

借助手持折光仪（CNT95，杭州生产）测定；可
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溶性蛋白含量采用考马斯亮蓝法测定[15]。 

1.3  数据处理 

运用 Microsoft Excel 2020 软件进行试验数据

整理；使用 IBM SPSS Statistics 26 软件进行方差

分析（ANOVA），采用 LSD 法进行多重比较。

通过 Origin 2021 软件制图。 

2  结果与分析 

2.1  氮肥后移与镁肥耦合对菠萝叶片数、叶面

积指数的影响 

由图 2 可知，从缓慢生长期到催花现红期，

各处理菠萝叶片数和叶面积指数均呈快速增加，

并在催花现红期达到最高，之后基本保持稳定。

从氮处理来看，在催花现红期前，N2 处理的叶片

数和叶面积指数均显著高于 N1 处理（P<0.05）， 

而其他处理之间差异不显著；从镁水平来看，在催

花现红期前，M1 处理的叶片数和叶面积指数均显

著高于其他处理（P<0.05），且在果实膨大期和成

熟期，M1 处理的叶面积指数依然显著高于其他处

理（P<0.05）。在缓慢生长期、快速生长期和催花

现红期，N2M1 处理的叶片数均最高，分别为 36.75、

63.25 和 88.67，均显著高于 N2M0 处理（P<0.05）；

且在催花现红期，N2M1 与 N1M0、N1M2、N1M2 处

理之间也差异显著；到果实膨大期和成熟期， 

N2M1 处理的叶片数依然高于其他处理，但与各处

理之间差异不显著。叶面积指数在 N2M1 处理的 5

个生育时期也均为最高，分别为 1.08、2.80、6.00、

5.46 和 5.74，显著高于 N1M2 处理（P<0.05）；且

从快速生长期到果实膨大期，N2M1 处理也显著高

于 N1M0、N2M2 处理（P<0.05）。 

 

 
 

误差线表示标准差。 
The error bar represents standard error SD of the average. 

图 2  氮肥后移与镁肥耦合下菠萝叶片数、叶面积指数动态变化 
Fig. 2  Dynamic change of leaf number and leaf area index under coupling treatment of nitrogen  

fertilizer postponing and magnesium fertilizer 
 

2.2  氮肥后移与镁肥耦合对菠萝叶片叶绿素

和类胡萝卜素含量的影响 

由图 3 可知，菠萝叶片叶绿素 a、叶绿素 b

含量均随生育期进程呈先降低后升高再降低的趋

势。从氮处理来看，在催花现红期后，N2 处理的

叶片叶绿素 a、叶绿素 b 含量均高于 N1 处理，且

在成熟期达差异显著（P<0.05）；而从镁水平来

看，在菠萝整个生育期，M1、M2 处理的叶片叶绿

素 a、叶绿素 b 含量均高于 M0 处理；且 M1 处理

的叶片叶绿素 a、叶绿素 b 含量显著高于其他处

理（P<0.05）。从所有处理来看，在整个生育期，

N2M1 处理的叶片叶绿素 a、叶绿素 b 含量最高；

且在催花现红期前，N2M1 处理的叶片叶绿素 a、

叶绿素 b 含量与 N1M0、N1M2、N2M2 处理之间差

异显著（P<0.05）；到菠萝成熟期，N2M1 处理的

叶绿素 a、叶绿素 b 含量分别为 0.172、0.170 mg/g，

与其他处理间均差异显著（P<0.05）；而 N1M2 处

理叶绿素 a、叶绿素 b 含量普遍较低，且成熟期叶

绿素 b 含量显著低于其他处理（P<0.05）。 

菠萝叶片类胡萝卜素含量随生育期推进呈先

降低后升高的趋势。从氮处理来看，在菠萝催花

现红期和果实膨大期，N2 处理的叶片类胡萝卜素

含量显著高于 N1 处理（P<0.05）；从镁水平来看，

M1 处理的叶片类胡萝卜素含量最高，且在缓慢生
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长期、催花现红期和成熟期，M1 处理的叶片类胡

萝卜素含量与 M0 处理之间差异显著（P<0.05），

而与 M2 处理之间差异不显著。N2M1 处理的叶片

类胡萝卜素含量最高，且在缓慢生长期，N2M1

处理的叶片类胡萝卜素含量显著高于 N2M0、

N1M2、N1M2、N1M0 处理（P<0.05）；在催花现

红期后，N2M1 与 N1M2 处理的叶片类胡萝卜素含

量之间差异显著（P<0.05）；而在整个生育期，

N2M1 与 N2M2 处理的叶片类胡萝卜素含量之间均

差异不显著。 
 

 
 

误差线表示标准差。 
The error bar represents standard error SD of the average. 

图 3  氮肥后移与镁肥耦合下菠萝叶片叶绿素 a、b 和类胡萝卜素含量动态变化 
Fig. 3  Dynamic changes of chlorophyll a, chlorophyll b and carotenoid content in pineapple leaves under  

coupling treatment of nitrogen fertilizer postponing and magnesium fertilizer 
 

2.3  氮肥后移与镁肥耦合对菠萝干物质积累

量及分配的影响 

由图 4 可知，菠萝干物质积累量在缓慢生长

期到快速生长期增长缓慢，快速生长期后呈显著

加快趋势，并保持较快增速至生育期结束。从氮

肥处理来看，快速生长期后，N2 处理的干物质积

累量显著高于 N1 处理（P<0.05）；从镁水平来看，

施镁处理的干物质积累量高于 M0 处理，且 M1 处

理最高，从快速生长期开始与其他处理之间差异

显著（P<0.05）。从交互效应来看，5 个生育期

N2M1 处理的干物质积累量均高于其他处理

（P<0.05），且从快速生长期开始，N2M1 处理的

干物质积累量均显著高于 N2M2、N1M0、N2M0、

N1M2 处理；且在成熟期，N2M1 处理的干物质积

累量与 N1M1 处理之间也差异显著，N2M0 和 N2M2

处理的干物质积累量均显著高于 N1M0和 N1M2 处

理（P<0.05）。 

从干物质总体分配来看，各生育期叶片均显

著高于其他器官；但从果实膨大期开始，叶片所

占比例逐渐缩小，而果实所占比例逐渐增加；成

熟期干物质分配则表现为：叶片>果实>茎>冠芽>

果柄（图 5）。各处理比较来看，缓慢生长期，N1M2、

N2M2 处理的叶片干物质分配率分别为 71%、 

 
 

误差线表示标准差。 
The error bar represents standard error SD of the average. 

图 4  氮肥后移与镁肥耦合处理下菠萝干物质 

积累量的动态变化 
Fig. 4  Dynamic changes of dry matter accumulation of 
pineapple under coupling treatment of nitrogen fertilizer 

postponing and magnesium fertilizer 
 

71.5%，显著高于其他处理（P<0.05）。快速生长

期，N2M1 处理的叶片干物质分配率显著高于

N1M2 和 N2M0 处理（P<0.05）；而催花现红期，

各处理叶片、茎的干物质分配率差异不显著。果



2660 热 带 作 物 学 报  第 46 卷 

 

实膨大期，N2M1 处理的叶片干物质分配率最低，

为 64.18%，显著低于 N1M2 处理（P<0.05）；而

N2M1 处理的果实干物质分配率最高，为 9.54%，

显 著 高 于 N1M0 、 N1M2 、 N2M0 、 N2M2 处 理

（P<0.05）；同样，N2M1 处理的冠芽干物质分配

率也最高，显著高于 N1M1、N1M2 处理（P<0.05）。

在成熟期，N1M1 处理的果实干物质分配率最高，

为 23.03%，显著高于 N2M0 处理（P<0.05），与

其他处理间差异不显著；N2M0 处理的叶片干物质

分配率最高，为 59.36%，显著高于 N2M1、N1M2

和 N1M1 处理（P<0.05）；N1M1、N2M1 处理的茎

干物质分配率分别为 16.55%、16.41%，均显著高

于 N2M0 处理（P<0.05）；N2M1 处理的果柄和冠

芽的干物质分配率显著高于 N1M1 处理（P<0.05）。 
 

 
 

不同小写字母表示菠萝各器官不同处理之间差异显著（P<0.05），误差线表示标准差。 
Different lowercase letters indicate significant difference between different treatments of pineapple organs (P<0.05),  

error bar represents standard error SD) of the average. 

图 5  氮肥后移与镁肥耦合对干物质分配的影响 
Fig. 5  Effects of postponing nitrogen fertilizer and magnesium fertilizer coupling on dry matter distribution 

 

2.4  氮肥后移与镁肥耦合对产量的影响  

不同氮肥处理下，处理 N2 的菠萝鲜果产量较

N1 处理提高 9.57%，但差异不显著；且从不同镁

水平来看，各处理菠萝鲜果产量大小顺序为：M1

处理>M2 处理>M0 处理，且处理之间差异显著。从

交互效应来看（图 6），各处理菠萝鲜果产量大小顺

序为：N2M1 处理>N2M2 处理>N1M1 处理>N1M2 处

理>N2M0 处理>N1M0 处理，且 N2M1 较 N1M1、N1M2、

N2M0、N1M0 处理显著提高 10.07%、17.39%、

19.43%、24.96%；而 N2M1 与 N2M2 处理之间差异

不显著，但均显著高于 N1M0 处理（P<0.05）。 

2.5  氮肥后移与镁肥耦合对菠萝果实品质的

影响 

由表 2 可知，各处理的果形指数均比 N1M0

处理增加，且与 N1M1、N2M1 处理之间差异显著

（P<0.05）。从氮肥处理来看，N2 处理的可溶性

糖和维生素 C 含量显著高于 N1 处理（P<0.05），

可见，氮肥后移更有利于菠萝果实中可溶性糖和

维生素 C 的合成和积累；从镁水平来看，M1 处理

的维生素 C 含量显著高于 M2 处理（P<0.05）；

另外，N2M1 处理的维生素 C 含量最高，仅与 N2M0

处理之间差异不显著，这也表明适量施镁（M1）

对提升维生素 C 含量效果显著。从可滴定酸含量

来看，N1M0 处理的可滴定酸含量显著高于其他处

理（P<0.05），N1M1、N2M1 和 N2M2 处理较低，

三者之间差异不显著。因此，不施镁可能导致菠

萝果实有机酸积累过高。N2M1 处理的可溶性糖、

可溶性蛋白含量均高于其他处理，显著高于 N2M0 
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不同小写字母表示不同处理之间差异显著（P<0.05）， 

误差线表示标准差。 
Different lowercase letters indicate significant difference among 

different treatments (P<0.05), error bar represent  
standard error SD) of the average. 

图 6  氮肥后移与镁肥耦合对菠萝产量的影响 
Fig. 6  Effects of postponing nitrogen fertilizer and  

magnesium fertilizer coupling on pineapple yield 

和 N1M0 处理，但与 N2M2 处理之间差异不显著。

从糖酸比来看，N2M1 和 N1M1 处理糖酸比含量最

高，与 N2M0 和 N1M0 处理之间差异显著，可见，

适量施镁（M1）能显著改善糖酸平衡，提升果实

风味品质。另外，各处理间果实可溶性固形物含

量之间差异均不显著。 

2.6  相关性分析 

由图 7 可知，菠萝产量与叶片数、叶面积指

数、干物质积累量、叶绿素 b、果形指数、维生

素 C、可溶性糖、可溶性蛋白、可溶性固形物呈

极显著正相关；与可滴定酸呈极显著负相关。同

时，干物质积累量、叶片数、叶面积指数、类胡

萝卜素之间均呈显著正相关。维生素 C、可溶性

糖和可溶性固形物之间均呈极显著正相关。可滴

定酸与可溶性糖、可溶性固形物和可溶性蛋白之

间均呈显著负相关。 

 
表 2  氮肥后移与镁肥耦合对菠萝果实品质的影响 

Tab. 2  Effects of nitrogen fertilizer postponing and magnesium fertilizer coupling on fruit quality of pineapple 

处理 
Treatment 

果形指数 
Shape index 

of fruit 

维生素 C 含量 
Vitamin C content 

/(mg·kg‒1) 

可滴定酸含量
Titratable acid 

content/% 

可溶性糖含量
Soluble sugar 

content/% 

糖酸比 
Sugar-acid 

ratio 

可溶性蛋白含量 
Soluble protein 
content/(g·kg‒1) 

可溶性固形物含量
Soluble solids con-

tent/% 

N1M0 1.23±0.06b 289.00±23.80c 0.37±0.07a 11.77±0.70c 32.54±7.80c 4.35±0.44b 14.80±1.42a 

N1M1 1.37±0.08a 319.33±10.62c 0.25±0.02c 12.75±0.70bc 52.12±4.07a 4.97±0.41ab 15.50±0.57a 

N1M2 1.31±0.04ab 308.00±23.27c 0.28±0.02bc 12.87±0.77bc 46.17±5.39ab 4.65±0.56ab 14.70±0.66a 

N2M0 1.29±0.05ab 417.33±21.31ab 0.31±0.02b 12.91±0.57bc 41.83±3.00b 4.48±0.36b 15.05±0.31a 

N2M1 1.35±0.07a 428.67±11.81a 0.28±0.02bc 14.32±0.33a 51.75±3.00a 5.22±0.44a 15.95±0.93a 

N2M2 1.34±0.09ab 388.33±23.80b 0.29±0.00bc 13.67±0.90ab 47.46±3.12ab 4.89±0.44b 15.80±1.04a 

F(N) ns ** ns * ns ns ns 

F(M) ns ns ** * ** * ns 

F(N×M) ns ns * ns ns ns ns 

注：数据表示均值±标准差。同列数据不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05），ns 表示差异不显著（P˃0.05），*表示差异

显著（P<0.05）；**表示差异极显著（P<0.01）。 
Note: The data represent the Mean±SD. Different lowercase letters after the same column of data indicate significant difference (P<0.05), 

ns indicates no significant (P˃0.05), * indicates significant difference (P<0.05), ** indicates extremely significant difference (P<0.01). 

 

3  讨论 

氮肥后移作为一项优化施肥措施，可以通过

优化氮素的时空分配来促进作物中后期生长，进

而促进作物产量品质的提升[4]。在小麦和玉米等

大田作物中，一般通过将基肥后移至营养生长期

的拔节期或开花期来促进作物的营养成长以提高 

作物产量[4-6]；与大田作物不同，菠萝作为一种热

带水果，在营养生长前期的缓慢生长期，菠萝生

长缓慢、养分吸收少，且在催花现红期氮肥的施

用会极大地降低菠萝的成花率；而菠萝快速生长

期和果实膨大期是氮素吸收的关键时期，也是养

分需求最大的时期[16-17]。本研究中，氮肥后移将

缓慢生长期和催花现红期的 30%氮肥分别调整至

快速生长期和果实膨大期施用，研究结果发现 N2

处理显著提高菠萝催花现红期到成熟期 D 叶片的

叶绿素 a、叶绿素 b 和类胡萝卜素含量，进而促

进菠萝光合能力的提升，促进叶片的生长和干物

质的积累，因此，N2 较 N1 处理能显著提高菠萝

叶片数和叶面积指数，进而促进菠萝中、后期干

物质量的显著提高，到成熟期干物质量和产量分 
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*表示显著相关（P<0.05），**表示极显著相关（P<0.01）。 
* indicates significant correlation (P<0.05), ** indicates extremely significant correlation (P<0.01). 

图 7  氮肥后移与镁肥耦合处理下菠萝植株、产量和果实品质指标的相关性分析 
Fig. 7  Correlation analysis of pineapple plant, yield and fruit quality indexes under nitrogen fertilizer  

postponing and magnesium fertilizer coupling treatment 
 

别提高 9.39%和 7.65%，但产量之间差异不显著。

这也表明氮肥后移能更契合菠萝生育期的养分需

求，增加干物质积累，但并不能显著促进干物质

向果实的分配转化，所以菠萝产量未显著增加。

可见，氮肥后移能更契合菠萝生育期营养需求。

有研究表明，李永飞等[16]在春小麦上也发现氮肥

后移可以降低高温胁迫下春小麦旗叶膜脂过氧化

作用，增加光合能力及干物质量。本研究也发现

菠萝叶绿素 a、类胡萝卜素、叶片数、叶面积指

数、干物质量及产量之间均呈显著正相关，这也

佐证了氮肥后移通过对菠萝形态特征的影响进而

影响菠萝产量的提升。同时，N2 处理的菠萝维生

素 C 含量和可溶性糖含量均有显著增加，可能是

氮肥后移后通过延长生长周期，提高后期光合作

用和增加有机物质的积累，进而促进维生素 C 和

可溶性糖的转化[17]。营养器官干物质的积累和转

运被认为是产量形成的重要因素，且提高花前干

物质转运量是提高产量的一个重要因素[18]。但从

干物质量的分配来看，N2 处理虽然提高干物质

量，且叶片干物质分配比例显著降低，但果实的

干物质量分配比例并未明显增加，且显著低于常

规施肥处理，可见氮肥后移并不能促进干物质向

菠萝果实的分配，这与李金鹏等[19]在玉米上的研

究结果并不一致，这可能是因为不同作物类型对

氮肥后移的响应不同。因此，提高干物质向菠萝

果实中的分配比例也将成为氮素后移需要解决的

问题。 

镁元素作为作物必需的中、微量元素，可以

通过影响作物光合色素合成，进而影响作物光合

能力和干物质的累积[20]。本研究中也发现施镁处

理下菠萝叶片的叶绿素 a、叶绿素 b 和类胡萝卜

素含量均较未施镁处理有一定提升，且 M1 处理

的叶片各叶绿素含量在菠萝整个生育期大多都显

著高于其他处理，这也表明镁素的使用能够提高

菠萝叶片叶绿素的合成能力。然而，虽然施镁量

M2 高于 M1 处理，但叶绿素含量多显著低于 M1

处理，可见施镁增加与菠萝叶片叶绿素含量间并

没有一致的正效应，且高施镁量造成菠萝叶绿素

含量的降低，这可能是高浓度 Mg²+抑制 K+吸收，

破坏叶片细胞渗透平衡有关[21]。凌丽俐等[22]在脐

橙的研究中发现，无镁和低镁胁迫均导致叶片的

光化学效率和电子传递速率的日变化能力显著降

低，而镁过量胁迫使叶片量子产量、光合电子传

递速率、非光化学猝灭降低，使植株对强光的保

护性调节能力下降，进而导致叶绿素含量下降。

同样，由于叶绿素含量增加，促进了光合产物的

增加，施镁处理叶片数和叶面积指数都有一定的

增加，且在催花现红期和成熟期 M1 处理均显著
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高于不施镁处理，但叶片数多差异不显著，这也

表明 M1 处理能够促进菠萝单个叶面积的增加，

这与侯松峰等[23]在井冈蜜柚上的研究结果一致。

这也进一步促使 M1 处理下菠萝干物质量和产量

的显著增加。并且从各器官的分配比例来看，施

镁后叶片干物质量分配比例在菠萝催花现红期之

前略低于不施镁处理；且在果实发育之后，施镁

处理较不施镁处理叶片的干物质分配率降低，而

果实干物质分配率增加，且 M1 处理与之差异显

著，这也表明施镁更能促进菠萝植株干物质向果

实中转运，且 37.5 kg/hm2 MgO 施用量效果最佳；

这主要因为施用镁肥通过提高叶片的净光合速

率，改善光合作用及其光合产物分配[23]，从而提

高了产量。另外，镁肥的施用后，菠萝可溶性糖

含量、可溶性蛋白含量和糖酸比均有显著增加，

而可滴定酸含量显著降低，这也表明施镁能提高

菠萝的品质；这与陈佳节等[24]在蜜柚作物上的研

究一致。但 M1 处理的维生素 C 含量显著提高，而

M2 处理则显著降低，这可能是因为镁激活 GDP-

半乳糖脱氢酶促进抗坏血酸合成通路相关[25]，但

高施镁量会影响镁钾比平衡，进而可能引起镁钾

离子竞争拥有转运蛋白质膜上的活性位点，降低

对钾的吸收，激化镁钾离子之间的拮抗作用[26]，

从而影响维生素 C 的合成。 

氮肥后移与镁肥结合对菠萝植株生长发育及

产量品质的影响表现出明显的交互效应。总体来

看，由于氮肥后移和镁肥施用共同促使 N2M1 处

理下叶片叶绿素的合成，进而提高菠萝叶片叶绿

素 a、b 和类胡萝卜素的含量，并与其他处理间多

差异显著。并且，N2M1 处理催花期叶绿素 a/b 比

值在催花期达到 1.18，表明 PSII 反应中心活性增

强[27]；成熟期类胡萝卜素含量为 0.183 mg/g，较

N1M0 提高 38.5%，表明其提高光保护色素含量缓

解了生育后期光氧化损伤[28]；同时叶绿素 b 的增

加也说明其增加捕光色素复合体（LHCII）数量

优化了弱光利用效率[29]，这与热带地区多云气候

下菠萝的光适应策略高度契合[30]。由于叶绿素含

量多影响作物的光合能力，进而会表现出与叶片

数和叶面积指数间的正相关关系；本研究也发现其

之间存在正相关关系，且与类胡萝卜素之间表现出

显著正相关；这与玉米等作物中的报道一致[31-32]。

叶面积、叶片数及叶绿素含量决定了光捕获、光

合作用，从而决定了作物生长和产量[33]。本研究

发现叶面积指数与干物质积累量呈极显著正相

关，N2M1 处理成熟期叶面积指数达 5.74，支撑了

51.28 t/hm2 的干物质积累，较 N1M0 提高 52.8%。

这一关系符合“源－库”理论，即扩大光合源面

积可增强同化物供应能力[34]。从干物质量分配也

发现，N2M1 处理较其他处理能降低叶片和冠芽的

干物质分配率，增加果实的分配率，这也表明该

处理更能优化菠萝植株干物质后期的分配。从产

量来看，N2M1 处理鲜果产量达 83.30 t/hm2，除

N2M2 外，显著高于其他处理；其一方面源于光合

产物的积累，另一方面与干物质向果实的高效分

配有关；且该结果也表明氮素后移能够缓解高镁

肥的菠萝生长的限制。N2M1 处理下菠萝果实表现

出可溶性糖含量、可溶性蛋白含量、维生素 C 含

量和糖酸比增加，可滴定酸含量降低，且与大多

处理差异显著；这表明 M1N2 处理能够提高菠萝

品质。且相关分析也发现，菠萝果实可溶性糖含

量与维生素 C 含量间呈极显著正相关，而与可滴

定酸含量呈显著负相关，这与陈悦等[35]的研究结

果一致。 

4  结论 

氮肥后移与镁肥施用都能通过提高菠萝叶片

叶绿素含量、叶片数和叶面积指数来提高菠萝的

干物质积累及产量品质的提升，并且镁肥施用还

能更好的促进菠萝干物质向果实的分配。同时，

氮肥后移配施 37.5 kg/hm2氧化镁能显著提高菠萝

植株的叶片数、叶面积指数以及光合色素含量，

进而促进菠萝干物质的积累量，且在产量与品质

方面优势更为突出，其产量高达 83.30 t/hm2；且

菠萝果实维生素 C、可溶性糖、可溶性蛋白、可

溶性固形物含量均在各处理中表现最佳。因此，

该施肥处理可作为热带地区菠萝田推荐的施肥管

理措施。 
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