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不同螯合肥对草莓生长、产量和品质的影响
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摘要：为进一步提高草莓的产量，改善果实品质，分别在草莓定植后，进入旺盛生长期、现蕾期、果实膨大期对

供试草莓品种红颜，进行不同的施肥处理，设Ｔ１（氨基酸螯合肥）、Ｔ２（ＥＤＴＡ螯合肥）、Ｔ３（腐殖酸螯合肥）、

Ｔ４（糖醇螯合肥）、Ｔ５（常规施肥）、ＣＫ（不施肥，喷施清水），研究不同螯合肥对草莓生长、产量和品质的影响。

结果表明：Ｔ４处理的草莓植株株高和茎粗均最大，其次为Ｔ１处理；Ｔ１处理的叶面积最大；Ｔ２处理的ＳＰＡＤ

值最大，其次为Ｔ４处理；Ｔ４处理的植株地上部鲜重、地下部鲜重、地上部干重和地下部干重均最大；Ｔ４处理

的根冠比和干鲜比最大；Ｔ４处理的可溶性固形物含量最大，其次为Ｔ１处理，两者差异不显著；Ｔ４处理的ＶＣ

含量最高，固酸比最大，可滴定酸含量最低；Ｔ４处理的产量最高，其次是Ｔ１处理。施用不同螯合肥均可提高

草莓植株的株高、茎粗、叶面积、ＳＰＡＤ值、生物量、根冠比、干鲜比，同时也可提高草莓的产量，改善果实品质。

综上所述，Ｔ４处理的糖醇螯合肥效果最佳，其具有更广阔的推广应用前景。
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　　草莓（犉狉犪犵犪狉犻犪犪狀犪狀犪狊狊犪Ｄｕｃｈ．），蔷薇科草

莓属多年生草本植物，营养价值丰富，被誉为“水

果皇后”，与其他果树相比，还具有生产周期短、成

熟早、收益高等特点。但目前，在草莓生产中，很

多农户还是在持续、单一、大量施用化肥，从而导

致土壤板结、肥力下降、土壤有机质下降、有害物

质残留增多、植株抗性变差、产量和品质下降，不

但影响经济效益，也引起草莓果品质量安全等问

题，限制了产业的发展［１２］。应用新型高效肥料，
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第一作者：吕涛（１９８２－），男，硕士，副研究员，从事草莓育种

及栽培生理研究。Ｅｍａｉｌ：３４５０２５２０２＠ｑｑ．ｃｏｍ。

可以有效地解决长期、大量施用化肥所带来的肥

料利用率低、产量品质下降，环境污染和质量安全

等一系列问题［３５］。螯合肥就是一种采用螯合技

术制成的螯合态新型高效肥料。这种形态的肥料

在土壤中不易被固定、易溶于水、有利于作物的吸

收，同时能避免或减少养分流失，提高肥料利用

率，也不会对环境造成污染［６］。与不同的螯合剂

熬合就会形成不同的螯合肥，所以螯合肥有很多

种类型，目前生产中常见的螯合肥有腐殖酸螯合

肥、氨基酸螯合肥、糖醇螯合肥及ＥＤＴＡ螯合肥

等。近些年来国内许多学者分别将不同类型螯合

肥在小麦、辣椒、玉米、大白菜和大葱等作物上进

行了应用研究，结果均表明施用螯合肥可在一定

程度上提高产量和改善品质［７１１］。但目前将不同

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＩｎｏｒｄｅｒｔｏｓｅｌｅｃｔｈｉｇｈｙｉｅｌｄｖａｒｉｅｔｉｅｓｓｕｉｔａｂｌｅｆｏｒｍｉｎｉｐｏｔａｔｏｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｉｎＧｕａｎｇｘｉａｒｅａ，ｔｗｏｎｅｗｐｏ

ｔａｔｏｖａｒｉｅｔｉｅｓ（ｌｉｎｅｓ）ｗｅｒｅｕｓｅｄｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｃｈａｎｇｅｓｏｆｔｈｅｉｒａｇｒｏｎｏｍｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｓｄｕｒｉｎｇｇｒｏｗｔｈａｎｄｄｅｖｅｌｏｐ

ｍｅｎｔ，ａｎｄｔｏｃｏｍｐａｒｅｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｏｎｔｈｅｙｉｅｌｄｏｆｍｉｎｉｐｏｔａｔｏ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓ

ｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔ，ｓｔｅｍｄｉａｍｅｔｅｒ，ｎｏｄｅｎｕｍｂｅｒ，ｌｅａｆｎｕｍｂｅｒ，ｓｔｏｌｏｎｌｅｎｇｔｈａｎｄｒｏｏｔｌｅｎｇｔｈｏｆＧｕｉ

ｎｏｎｇｓｈｕＮｏ．１ａｎｄｌｉｎｅＮｏ．２０ｉｎｃｒｅａｓｅｄｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｇｒｏｗｔｈｔｉｍｅ．Ｔｈｅｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔ，ｓｔｅｍｄｉａｍｅｔｅｒ，ｉｎ

ｔｅｒｎｏｄｅｌｅｎｇｔｈ，ｔｕｂｅｒｎｕｍｂｅｒｐｅｒｐｌａｎｔａｎｄｔｕｂｅｒｗｅｉｇｈｔｐｅｒｐｌａｎｔｏｆｌｉｎｅＮｏ．２０ｗｅｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｈｉｇｈｅｒｔｈａｎ

ｔｈｏｓｅｏｆＧｕｉｎｏｎｇｓｈｕＮｏ．１，ｗｈｉｌｅｔｈｅｌｅａｆｎｕｍｂｅｒ，ｓｔｏｌｏｎｌｅｎｇｔｈａｎｄａｖｅｒａｇｅｔｕｂｅｒｗｅｉｇｈｔｗｅｒｅｌｅｓｓｔｈａｎｔｈｏｓｅ

ｏｆＧｕｉｎｏｎｇｓｈｕＮｏ．１；ｔｈｅｒｅｗａｓｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎｒｏｏｔｌｅｎｇｔｈｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍ．Ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｔｕｂｅｒｓ

ｐｅｒｐｌａｎｔ（ｍｏｒｅｔｈａｎ１０ｔｕｂｅｒｓ），ｔｈｅｗｅｉｇｈｔｏｆｔｕｂｅｒｓｐｅｒｐｌａｎｔａｎｄｔｈｅａｖｅｒａｇｅｗｅｉｇｈｔｏｆｔｕｂｅｒｓｐｅｒｐｌａｎｔ

（ｍｏｒｅｔｈａｎ５ｇ）ｏｆｔｈｅｔｗｏｖａｒｉｅｔｉｅｓ（ｌｉｎｅｓ）ｗｅｒｅ７９，１２１５ａｎｄ１．６１．７ｔｉｍｅｓｏｆｔｈｅｓｕｂｓｔｒａｔｅｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ，ｒｅ

ｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｎｄｔｈｅｙｉｅｌｄｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｅｆｆｅｃｔｏｆｌｉｎｅＮｏ．２０ｗａｓｂｅｔｔｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆＧｕｉｎｏｎｇｓｈｕＮｏ．１．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｐｏｔａｔｏ；ａｅｒｏｐｏｎｉｃｓ；ｖａｒｉｅｔｙｌｉｎｅ；ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ；ｍｉｎｉｔｕｂｅｒ

８１



５期 　　吕　涛等：不同螯合肥对草莓生长、产量和品质的影响　　　　　　

螯合肥应用在草莓上的研究则鲜见报道。因此，

本研究以红颜草莓为材料，喷施清水为对照，采用

了不同的螯合肥进行试验，分析不同处理对草莓

生长、产量和品质的影响，旨在为草莓增产、优质

栽培为提供理论依据和技术支持。

１　材料与方法
１．１　试验地概况

试验于２０２０年在国家现代农业科技示范展

示基地（哈尔滨市道外区）进行。该试验区位于

４５°８４′Ｎ，１２６°８６′Ｅ，气候属中温带大陆性气候，年

平均气温３．５℃，１月平均气温－１９．４℃，７月平

均气温２２．８℃，最低气温为－３８℃，最高气温可

达３６℃以上。年平均降水量５３０ｍｍ，无霜期

１３５ｄ左右。

１．２　材料

供试草莓品种为红颜（辽宁省东港市草莓研

究所）。

供试肥料选用河南省双惠农业科技发展有限

公司生产的腐殖酸水溶肥料（Ｎ＋Ｐ２Ｏ５＋Ｋ２Ｏ

≥２００ｇ·Ｌ
１；腐殖酸≥３０ｇ·Ｌ

１）、河南顶品化工

产品有限公司生产的氨基酸水溶肥料（氨基酸

≥１００ｇ·Ｌ
１；Ｚｎ＋Ｂ≥２０ｇ·Ｌ

１）、郑州银之海化工

有限公司生产的ＥＤＴＡ螯合复合微量元素水溶

肥料（总有效含量≥１５．７％：Ｆｅ≥４％；Ｚｎ≥５％；

Ｃｕ≥０．５％；Ｍｇ≥２％；Ｍｎ≥２％；Ｂ≥２％；Ｃｏ≥

０．１％；Ｍｏ≥０．１％）、山东瑞兆源生物科技有限公

司生产的糖醇螯合钙镁锌合剂 （Ｃａ＋ Ｍｇ≥

１００ｇ·Ｌ
１；Ｚｎ≥３０ｇ·Ｌ

１；复合糖醇≥９０ｇ·Ｌ
１）、

江苏华昌化工股份有限公司生产的氮磷钾复合

肥（ＮＰ２Ｏ５Ｋ２Ｏ：１５１５１５，总养分≥４５％）、深圳

市五谷农业开发规划有限公司生产的硫酸钾

肥（Ｋ２Ｏ≥５２％；Ｓ≥１７％）。

１．３　方法

１．３．１　试验设计　采用单因素随机区组设计，设

５个处理：Ｔ１（氨基酸螯合肥，稀释５７０倍液喷

施）、Ｔ２（ＥＤＴＡ螯合肥，稀释１５００倍液喷施）；

Ｔ３（腐殖酸螯合肥，稀释５７０倍液喷施）；Ｔ４（糖醇

螯合肥，稀释１５００倍液喷施）；Ｔ５（常规施肥：草

莓定植后进入旺盛生长期施氮磷钾复合肥

１０ｋｇ·６６７ｍ
２、现蕾期施氮磷钾复合肥１５ｋｇ·６６７ｍ

２、

果实膨大期施硫酸钾１０ｋｇ·６６７ｍ
２）、ＣＫ（不施

肥，喷施清水）。除常规施肥，分别在草莓定植后

进入旺盛生长期、现蕾期、果实膨大期对各个处理

均匀喷施１次。草莓苗于２０２０年８月１５日按株

行距３０ｃｍ×２０ｃｍ定植，采用大垄双行栽培，垄

长７．５ｍ，垄宽８５ｃｍ，垄高２０ｃｍ，每小区面积为

６．４ｍ２，定植１００株，３次重复。

１．３．２　测定项目及方法　植株生长性状的测定：

在定植７５ｄ后，用电子数显游标卡尺测定草莓植

株的茎粗，用直尺测量草莓的株高，用 Ｙａｘｉｎ

１２４１便携式叶面积仪测定叶面积，用ＳＰＡＤ５０２

叶绿素仪测定植株叶片的ＳＰＡＤ值。

植株生物量的测定：草莓生长后期，清理植物

样，用分析天平称其鲜重。将植物样品放入烘箱，

先１０５℃杀青０．５ｈ，然后将温度调至７５℃烘干

样品，直到重量恒定为止，称其干重［１２］。根的鲜

重、干重测量同上。根冠比＝地下鲜重（ｇ）／地上

鲜重（ｇ）。干鲜比＝地上干重（ｇ）／地上鲜重（ｇ）。

果实品质和产量的测定：采用 ＧＹ１型果实

硬度计测定果实硬度，采用碘量法测定ＶＣ含量，

采用数字手持糖量计测定可溶性固形物含量，采

用氢氧化钠滴定法测定可滴定酸含量［１２］，以可溶

性固形物与可滴定酸含量的比值表示固酸比。调

查单株产量，按定植１２万株·ｈｍ２，折算产量。

１．３．３　数据分析　采用Ｅｘｃｅｌ２００７和ＳＰＳＳ２０．０

软件进行数据统计与分析。

２　结果与分析

２．１　不同处理对草莓植株生长指标的影响

由表１可知，Ｔ４处理的草莓植株茎粗最大，

为１６．８６ｍｍ，其次为Ｔ１处理的１６．３２ｍｍ，各处

理茎粗均显著高于ＣＫ（１１．２８ｍｍ）。草莓株高较高

的３个处理为Ｔ４、Ｔ１和Ｔ３，分别为２３．８，２３．４和

２２．３ｃｍ，各处理株高均显著高于ＣＫ（１７．２ｃｍ）。

Ｔ１处理的叶面积最大，为３８．８２ｃｍ２，较ＣＫ增加

了１９．６％。Ｔ２处理的ＳＰＡＤ值最大，为５４．６，其

次为Ｔ４处理，各处理ＳＰＡＤ值均显著高于ＣＫ，

这可能是由于Ｔ２和Ｔ４处理的螯合肥中含有铁

和镁等微量元素含量较高，促进了叶绿素的合成。

以上结果表明，施用不同螯合肥均能显著提高草

莓植株的茎粗、株高、叶面积及叶绿素含量。

２．２　不同螯合肥对草莓植株生物量、根冠比和干

鲜比的影响

２．２．１　生物量　由图１可知，Ｔ４处理的植株地

上部鲜重、地下部鲜重、地上部干重和地下部干重

均显著高于ＣＫ，Ｔ４处理的植株地上部鲜重较
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ＣＫ增加２４．８ｇ·株
１，地下部鲜重较 ＣＫ 增加

１６．３ｇ·株
１，地上部干重较ＣＫ增加１１．４ｇ·株

１，地

下部干重较ＣＫ增加５．５ｇ·株
１。相较于不施肥

和ＣＫ，施用不同螯合肥，均能有效促进草莓地上

部和地下部的生长，有利于草莓植株生物量的累

积，其中Ｔ４处理的生物量最大。

表１　不同螯合肥对草莓植株生长指标的影响

处理 茎粗／ｍｍ 株高／ｃｍ 叶面积／ｃｍ２ ＳＰＡＤ值

Ｔ１ １６．３２±０．１６ｂ ２３．４±０．４７ａ ３８．８２±０．１２ａ ４９．３±０．６１ｂ

Ｔ２ １４．６２±０．１０ｄ ２１．４±０．５３ｂ ３７．２３±０．０６ｃ ５４．６±０．４４ａ

Ｔ３ １５．１６±０．１６ｃ ２２．３±０．４６ａｂ ３６．２６±０．０８ｄ ４８．６±０．４６ｂｃ

Ｔ４ １６．８６±０．０８ａ ２３．８±０．６１ａ ３８．３６±０．０９ｂ ５０．２±０．５３ｂ

Ｔ５ １３．４２±０．１３ｅ １９．３±０．５３ｃ ３４．３２±０．０７ｅ ４７．６±０．７８ｃ

ＣＫ １１．２８±０．１２ｆ １７．２±０．６１ｄ ３２．４５±０．０７ｆ ４５．２±０．４４ｄ

　　注：同列不同小写字母表示处理间差异显著（犘＜０．０５）。下同。

　　　　注：不同小写字母表示在０．０５水平差异显著。下同。

图１　不同螯合肥对草莓植株生物量的影响

２．２．２　根冠比　根冠比反映了草莓植株地下部

与地上部的相关性。草莓较高的根冠比，能促进

植株对养分的吸收，增加根部向茎部的养分运输，

有利于植株的光合作用和草莓品质的提高［１３］。

由图２可知，施用螯合肥的处理均能显著提高草

莓植株的根冠比，其中Ｔ４处理的根冠比最大，为

０．４１７，显著高于ＣＫ，较ＣＫ增加３６．７％。其次

为Ｔ１处理，达０．３８９，较ＣＫ增加２６．６％。

２．２．３　干鲜比　干鲜比能反映植株干物质积累

的情况，干鲜比大说明干物质积累高，营养储存

多［１４］。由图３可知，Ｔ４处理的干鲜比最大，为

０．２６３，较ＣＫ增加０．０９１。其次为 Ｔ１处理，达

０．２４６，较ＣＫ增加０．０７４。施用螯合肥的处理均

能显著提高草莓植株的干鲜比，且与 ＣＫ 差异

显著。

图２　不同螯合肥对草莓植株根冠比的影响

０２
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２．３　不同处理对草莓果实产量和品质的影响

由表２可知，Ｔ４处理的可溶性固形物含量最

大（１１．５％），其次为 Ｔ１（１１．３％），两者差异不显

著，但所有施用螯合肥的处理均高于ＣＫ（１０．２％）；

Ｔ４处理的 ＶＣ含量最高，为７４．３６ｍｇ·１００ｇ
１，较

ＣＫ显著提高了９．２４ｍｇ·１００ｇ
１，；Ｔ４处理的可滴

定酸含量最低，为０．５８％，较ＣＫ低０．１７百分点；

固酸比是反映果实品质的一个重要指标［１５］，Ｔ４

处理的固酸比最大（１９．８３），显著高于ＣＫ（１３．６０）；

Ｔ４的平均单株产量最高（３３６．５ｇ），较ＣＫ增加

８５．９ｇ，其次是Ｔ１（３１８．７ｇ），较ＣＫ增加６８．１ｇ；

折合产量也以Ｔ４最高，为４０３８０ｋｇ·ｈｍ
２。结果

表明，施用螯合肥的处理均能显著提高草莓植株

的产量和品质，其中Ｔ４处理效果最好。
图３　不同螯合肥对草莓植株干鲜比的影响

表２　不同螯合肥对草莓果实产量和品质的影响

处理 可溶性固形物／％ ＶＣ／（ｍｇ·１００ｇ１） 可滴定酸／％ 固酸比 平均单株产量／ｇ 折合产量／（ｋｇ·ｈｍ２）

Ｔ１ １１．３±０．１２ａｂ ７２．１３±０．０９ｂ ０．６２±０．０２ｃ １８．２３±０．３３ｂ ３１８．７±０．９７ｂ ３８２４４±１１６．５５ｂ

Ｔ２ １０．８±０．１５ｃ ６８．０６±０．２６ｄ ０．６９±０．０１ｂ １５．６５±０．１８ｃ ２９６．４±１．６５ｄ ３５５６８±１９８．２８ｄ

Ｔ３ １１．０±０．１２ｂｃ ７１．１８±０．２８ｃ ０．６３±０．０１ｃ １７．４６±０．４５ｂ ３０９．６±１．４２ｃ ３７１５２±１７０．２８ｃ

Ｔ４ １１．５±０．１０ａ ７４．３６±０．０５ａ ０．５８±０．０１ｄ １９．８３±０．３６ａ ３３６．５±０．７８ａ ４０３８０±９３．７３ａ

Ｔ５ １０．６±０．１５ｃｄ ６６．３２±０．３５ｅ ０．７０±０．０２ｂ １５．１４±０．２９ｃ ２７２．７±１．１６ｅ ３２７２４±１３９．０９ｅ

ＣＫ １０．２±０．１５ｄ ６５．１２±０．４０ｆ ０．７５±０．０１ａ １３．６０±０．３２ｄ ２５０．６±１．７０ｆ ３００７２±２０４．４８ｆ

３　结论与讨论
目前，开展科技创新、发展高效新型肥料是解

决我国耕地土壤质量日益下降，肥料利用率低等

问题的有效途径。而螯合肥具有集有机肥的特点

和控释肥的高效于一体、缓释控释，营养均衡、可

调整和提高植物生理机能以及可促进土壤中有益

微生物的繁殖等特点。近年来很多研究者对螯合

肥进行充分研究［１５１７］。闻广轩等［１８］研究结果表

明，施用氨基酸螯合肥能改善梨的果实品质。曹

小艳等［１９］研究结果表明，有机肥作基肥配施氨基

酸螯合肥可显著改善葡萄品质。韩冬芳等［２０］研

究表明，ＥＤＴＡ 螯合肥可显著提高大白菜的产

量。沈丽英等［２１］研究结果表明，腐殖酸螯合肥复

合溶磷菌可使辣椒和小白菜增产。张勇等［２２］研

究结果表明，糖醇螯合锌肥料易于被苹果果实组

织吸收，有利于苹果树生长。这些研究结论都为

不同螯合肥的应用提供了理论依据。

本试验的结果表明，Ｔ４处理茎粗和株高值最

大，分别达到了１６．８６ｍｍ和２３．８ｃｍ；Ｔ１处理的

叶面积最大，达到了３８．８２ｃｍ２；Ｔ２处理的ＳＰＡＤ

值最高，达到５４．６；Ｔ４处理的生物量最大，根冠

比和干鲜比最大，分别为０．４２和０．２６；Ｔ４处理

的可溶性固形物和 ＶＣ 含量最高，分别达到

１１．５％和７４．３６ｍｇ·１００ｇ
１，可滴定酸含量最低，

为０．５８％，固酸比最大，达到１９．８３，产量也最高。

综上所述，施用不同螯合肥均可提高草莓植株的

株高、茎粗、叶面积、ＳＰＡＤ值、生物量、根冠比、干

鲜比，同时也可提高草莓的产量，改善果实品质，

且比ＣＫ差异显著。其中，Ｔ４处理的糖醇螯合肥

效果最佳，这可能是由于糖醇螯合肥具有可以携

带微量元素等养分在韧皮部中运输、易于分解释

放养分，消耗的能量和物质少、可以提高作物的抗

逆境胁迫能力等优点。因此糖醇螯合肥具有更广

阔的推广应用前景。
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