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氮磷肥施用量对油橄榄产量与品质的影响
曲继鹏１ａꎬ２ꎬ陈　 涛１ａꎬ冯士令１ａꎬ李　 天１ｂꎬ苏光灿３ꎬ丁春邦１ａ∗

(１.四川农业大学 ａ.生命科学学院ꎻｂ.农学院ꎬ 四川 温江 ６１１１３０ꎻ
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３.凉山州中泽新技术开发有限责任公司ꎬ四川 西昌 ６１５０００)

摘　 要:[目的]探讨氮磷肥施用量对油橄榄生长发育及产量和品质的影响ꎬ以期为凉山州油橄榄合理施肥提供理论依据ꎮ
[方法]在西昌红色山地黏土土壤条件下ꎬ以 ８ 年生‘白橄榄’品种 Ｂｏｒｎｅａ 为试验材料ꎬ研究施 Ｎ 量分别为 ０ꎬ７５ꎬ１５０ 和 ２２５ ｋｇ /
ｈｍ２ꎬ施 Ｐ 量分别为 ０ꎬ１００ꎬ２００ ｋｇ / ｈｍ２时ꎬ油橄榄地径生长量、枝条生长量、花果特性、产量和品质在不同水平氮肥、磷肥施用

量下的变化情况ꎮ [结果](１)增施 Ｎ 肥 １５０ ｋｇ / ｈｍ２、Ｐ 肥 １００ ｋｇ / ｈｍ２时能显著促进油橄榄枝条和地径生长ꎬ同时显著增加油

橄榄的花序数、小花数、完全花率、坐果率、单株果实数量和单株产量ꎮ (２)低 Ｎ 处理(７５ ｋｇ / ｈｍ２)对橄榄油的酸值和总多酚含

量没有明显影响ꎬ当施 Ｎ 量达到 １５０ ｋｇ / ｈｍ２时会显著增加橄榄油酸值ꎬ降低总多酚含量ꎬ从而降低橄榄油的品质和稳定性ꎮ
(３)高 Ｎ 处理(２２５ ｋｇ / ｈｍ２)会显著降低橄榄油中单不饱和脂肪酸(油酸)含量ꎬ同时显著增加多不饱和脂肪酸含量ꎬ从而导致

橄榄油稳定性进一步降低ꎮ (４)Ｐ 肥施用量 １００ ｋｇ / ｈｍ２会显著提高总多酚含量ꎬ从而提高橄榄油的品质和稳定性ꎮ (５)高 Ｐ
处理(２００ ｋｇ / ｈｍ２)会显著提高橄榄油中单不饱和脂肪酸(油酸)含量ꎬ显著降低多不饱和脂肪酸(棕榈油酸和亚油酸)含量ꎬ使
橄榄油稳定性增强ꎮ [结论]以高产为主要目标时ꎬ采用年施 Ｎ 肥 １５０ ｋｇ / ｈｍ２、施 Ｐ 肥 １００ ｋｇ / ｈｍ２ꎻ以优质为主要目标时ꎬ采用

年施 Ｎ 肥 ７５ ｋｇ / ｈｍ２、施 Ｐ 肥 １００ ｋｇ / ｈｍ２ꎮ
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Ａｂｓｔｒａｃｔ:[Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ] Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｎ ｏｌｉｖｅ ｉｎ Ｌｉａｎｇｓｈａｎ Ｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅꎬ ｔｈｅ
ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈꎬ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｏｌｉｖｅ ｗｅｒｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａ￣
ｔｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ. [Ｍｅｔｈｏｄｓ] Ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｍｏｕｎｔａｉｎ ｃｌａｙ ｓｏｉｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｘｉｃｈａｎｇꎬ ａ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｗｈｉｔｅ ｏｌｉｖｅ ｖａｒｉｅｔｙ
‘Ｂｏｒｎｅａ’ ｏｆ Ｏｌｅａ ｅｕｒｏｐａｅａ Ｌ. ｏｆ ｅｉｇｈｔ ｙｅａｒ ｏｌｄ ｗａｓ ｕｓｅｄ ａｓ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｍａｔｅｒｉａｌ ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｐｐｌｉ￣
ｃａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔｓ ｏｆ ０ꎬ ７５ꎬ １５０ ａｎｄ ２２５ ｋｇ / ｈｍ２ ａｎｄ Ｐ ｗｉｔｈ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔｓ ｏｆ ０ꎬ １００ ａｎｄ ２００ ｋｇ / ｈｍ２ ｏｎ ｇｒｏｕｎｄ ｄｉａｍ￣
ｅｔｅｒꎬ ｂｒａｎｃｈ ｇｒｏｗｔｈꎬ ｆｌｏｗｅｒ ａｎｄ ｆｒｕｉｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓꎬ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｏｌｉｖｅ. [Ｒｅｓｕｌｔｓ] (１) Ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｂｒａｎｃｈｅｓ
ａｎｄ ｇｒｏｕｎｄ ｄｉａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｏｌｉｖｅ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｐｒｏｍｏｔｅｄ ｂｙ ａｐｐｌｙｉｎｇ Ｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｏｆ １５０ ｋｇ / ｈｍ２ ａｎｄ Ｐ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｏｆ １００ ｋｇ /
ｈｍ２ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｌｏｗｅｒ ｎｕｍｂｅｒｓꎬ ｆｌｏｒｅｔ ｎｕｍｂｅｒｓꎬ ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｆｌｏｗｅｒ ｒａｔｅｓꎬ ｆｒｕｉｔ ｓｅｔｔｉｎｇ ｒａｔｅｓꎬ ｆｒｕｉｔ ｎｕｍｂｅｒｓ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ ａｎｄ ｙｉｅｌｄｓ
ｐｅｒ ｐｌａｎｔ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅｓｅ Ｎ ａｎｄ Ｐ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔｓ. (２)Ｌｏｗ Ｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ (７５ ｋｇ / ｈｍ２) ｈａｄ ｎｏ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ａｃｉｄ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｏｌｉｖｅ ｏｉｌ. Ｗｈｅｎ ｔｈｅ Ｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ｒｅａｃｈｅｄ １５０
ｋｇ / ｈｍ２ꎬ ｔｈｅ ｏｌｅｉｃ ａｃｉｄ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｏｌｉｖｅ ｏｉｌ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｄｅｃｒｅａｓｅｄꎬ ｔｈｕｓ ｒｅｄｕｃｉｎｇ
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ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｏｌｉｖｅ ｏｉｌ. (３) Ｈｉｇｈ Ｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ (２２５ ｋｇ / ｈｍ２) ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｒｅｄｕｃｅｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｍｏｎｏｕｎｓａｔ￣
ｕｒａｔｅｄ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄｓ (ｏｌｅｉｃ ａｃｉｄ)ꎬ ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｐｏｌｙｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄｓꎬ ｗｈｉｃｈ ｌｅｄ ｔｏ ｆｕｒｔｈｅｒ
ｄｅｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｏｌｉｖｅ ｏｉｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ. (４)Ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ Ｐ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ (１００ ｋｇ / ｈｍ２) ｃａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ
ｏｆ ｔｏｔａｌ ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌｓꎬ ｔｈｕｓ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｏｌｉｖｅ ｏｉｌ. (５) Ｈｉｇｈ Ｐ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ (２００ ｋｇ / ｈｍ２) ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ￣
ｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｍｏｎｏｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄｓ (ｏｌｅｉｃ ａｃｉｄ)ꎬ ｂｕｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｐｏｌｙｕｎｓａｔｕ￣
ｒａｔｅｄ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄｓ (ｐａｌｍｉｔｏｌｅｉｃ ａｃｉｄ ａｎｄ ｌｉｎｏｌｅｉｃ ａｃｉｄ)ꎬ ｗｈｉｃｈ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｔｈｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｏｌｉｖｅ ｏｉｌ. [Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ] Ｆｏｒ ｔｈｅ ｇｏａｌ
ｏｆ ｈｉｇｈ ｙｉｅｌｄꎬ ｉｔ′ｓ ａｄｖｉｓｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ Ｎ ａｎｄ Ｐ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ ｂｅ ａｐｐｌｉｅｄ ｗｉｔｈ １５０ ｋｇ / ｈｍ２ ａｎｄ １００ ｋｇ / ｈｍ２ ａｎｎｕａｌｌｙ ｉｎ Ｘｉｃｈａｎｇ
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎻ Ｗｈｅｎ ｔａｋｉｎｇ ｈｉｇｈ ｑｕａｌｉｔｙ ａｓ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｇｏａｌꎬ ｔｈｅ ａｎｎｕａｌ Ｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ｗａｓ ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ａｔ ７５
ｋｇ / ｈｍ２ ａｎｄ Ｐ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｔ １００ ｋｇ / ｈｍ２ .
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ:Ｏｌｅａ ｅｕｒｏｐａｅａ Ｌ.ꎻ ｎｉｔｒｏｇｅｎｏｕｓ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒꎻ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒꎻ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｆｒｕｉｔꎻ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｏｌｉｖｅ ｏｉｌ

０ 引言

油橄榄(Ｏｌｅａ ｅｕｒｏｐａｅａ Ｌ.)是木犀科(Ｏｌｅａｃｅａｅ)
木犀榄属(Ｏｌｅａ)常绿小乔木ꎬ是原产地中海沿岸的

木本油料作物ꎬ我国从 ２０ 世纪 ６０ 年代开始引进种

植ꎮ 油橄榄在原产地是要求栽培技术较高的树种ꎬ
施肥技术直接关系到油橄榄的生长、花芽分化、产
量、果实含油率和品质ꎬ影响其生产能力和经济效

益ꎬ但过量施肥不一定能够促进果实生长和营养吸

收ꎬ会造成肥料浪费和农业成本增高ꎬ同时还会导

致生态环境严重污染和破坏[１－２]ꎮ 油橄榄引入我国

后ꎬ一些国内学者对油橄榄养分需求做了一些研

究ꎮ 邓煜等[３] 在甘肃武都进行了油橄榄配方施肥

试验ꎬ发现有机肥与无机肥混合施用ꎬ可以提高油

橄榄新梢生长量及鲜果产量ꎻ吴文俊等[４] 也在甘肃

武都进行了油橄榄幼树和成年树的施肥试验ꎬ确定

了武都地区提高油橄榄成年树新梢生长量、有效花

芽比例及鲜果产量的最佳 ＮꎬＰꎬＫꎬＢꎬＺｎ 元素比例ꎻ
闵安民等[５] 在四川开江进行了油橄榄幼树施肥试

验ꎬ发现在酸性紫色土壤条件下配合施用尿素、钙
镁磷肥和硫酸钾ꎬ对油橄榄幼树生长有明显促进效

果ꎻ邓加林[６]在四川广元开展叶片分析养分指数法

进行配方施肥试验ꎬ发现可以明显提高油橄榄的完

全花比例及鲜果产量ꎬ确定了广元地区油橄榄施肥

推荐配方ꎮ
四川省凉山州西昌市位于金沙江水系安宁河

流域ꎬ是我国油橄榄主要适生区之一ꎬ具有适宜发

展油橄榄的温度、湿度和日照等最佳气候条件ꎬ凉
山州也将油橄榄作为产业扶贫和乡村振兴的主要

树种[７]ꎮ 但目前在油橄榄生产上ꎬ缺乏科学施肥的

基础实验数据支撑ꎬ种植户只能借鉴其他果树生产

的施肥技术ꎬ造成油橄榄大小年现象明显、树体早

衰、产量和品质不高等问题ꎮ 因此ꎬ施肥技术研究

已成为当下油橄榄生产的一个重要课题ꎮ 本文以 ８

年生油橄榄成年大树为试验材料ꎬ设计大田施肥试

验ꎬ探讨氮磷肥施用量对油橄榄生长发育及产量和

品质的影响ꎬ旨在为凉山州油橄榄合理施肥提供参

考ꎬ促进油橄榄增产增收ꎮ

１ 材料与方法

１.１ 试验地概况

试验地选在四川西昌西溪村(２７°４４′Ｎꎬ１０２°１４′
Ｅꎬ海拔 １ ５９０ ｍ)ꎬ属亚热带高原季风气候ꎬ年日照

数 ２ ４２１ ｈꎬ年有效积温(≥１０ ℃)３ ５００ ℃以上ꎬ相
对湿度 ６１％左右ꎬ降雨量 １ ０３１ ｍꎬ无霜期 ２７３ ｄꎮ 土

壤为红色山地黏土ꎬ ｐＨ ７. ２８ꎬ有机质质量分数

１.８２％ꎬ碱解氮、速效磷、速效钾质量分数分别为

１０５.４８ꎬ５８.１２ꎬ９２.３５ ｍｇ / ｋｇꎮ 该地处于安宁河流域

油橄榄种植带的核心区ꎬ气候和土壤具有代表性ꎮ
１.２ 供试材料及试验设计

试验在 ２０２０ 年进行ꎬ以 ８ ａ 生‘白橄榄’品种

Ｂｏｒｎｅａ 为试验对象ꎬ株行距 ４ ｍ×７ ｍꎮ
Ｎ 肥试验设 ３ 个处理:Ｎ７５ (７５ ｋｇ / ｈｍ２纯 Ｎ)、

Ｎ１５０ (１５０ ｋｇ / ｈｍ２ 纯 Ｎ) 和 Ｎ２２５ (２２５ ｋｇ / ｈｍ２ 纯

Ｎ)ꎬ以 Ｎ０ (不施 Ｎ)作为对照ꎬ每处理另施 １００ ｋｇ /
ｈｍ２ Ｐ ２Ｏ５ 和 ２２５ ｋｇ / ｈｍ２ Ｋ２ Ｏꎮ Ｐ 肥试验设 ２ 个处

理:Ｐ１００ (１００ ｋｇ / ｈｍ２ Ｐ ２Ｏ５) 和 Ｐ２００(２００ ｋｇ / ｈｍ２

Ｐ ２Ｏ５)ꎬ以 Ｐ０ (不施 Ｐ)作为对照ꎬ每处理另施 １５０
ｋｇ / ｈｍ２纯 Ｎ 和 ２２５ ｋｇ / ｈｍ２Ｋ２Ｏꎮ 施肥时间为 ４ 月中

旬—８ 月下旬ꎬ每周 ２ 次滴灌ꎬ其他栽培管理措施与

当地常规果园一致ꎮ 选择长势一致、树形完整、无
病虫害的样株进行肥料处理ꎬ每个处理 ９ 株ꎬ最后随

机选择其中 ３ 株作为试验调查和采样树ꎮ
１.３ 测定项目及方法

１.３.１ 地径和枝条年增长量

２０２０ 年 １ 月初和 １２ 月底ꎬ分别测定 ３ 株采样

树距地面 ５０ ｃｍ 处直径ꎬ计算地径平均年增长量ꎻ３
月下旬ꎬ在 ３ 株采样树的东南西北 ４ 个方位选择 ４
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个带花蕾的一年生大枝挂牌ꎬ每个大枝选择 ２ 个新

抽梢的小枝进行标记ꎬ测定小枝初始长度ꎬ至 １０ 月采

果期ꎬ再次测定小枝长度ꎬ计算枝条平均年增长量ꎮ
１.３.２ 开花特性相关指标

在挂牌标记的大枝上ꎬ统计花序数量、小花数

量、完全花数ꎬ在果核硬化期统计坐果数ꎬ计算完全

花率和坐果率ꎮ
１.３.３ 果实特性相关指标

在果实成熟期ꎬ测定单果重、果肉率和单株产

量ꎬ并根据单果重和单株产量计算单株果实数量ꎬ
采用索氏提取法测定含油率ꎮ
１.３.４ 橄榄油品质特性相关指标

酸值和过氧化值分别按照国标 ＧＢ / Ｔ５５３０—
２００５ 和 ＧＢ / ＧＢＴ５５３８—２００５ 的方法测定ꎬ总多酚采

用 Ｆｏｌｉｎ－酚法测定ꎬ脂肪酸组成分析采用气相色谱

法参照向春蓉等[８]的方法进行ꎮ
１.４ 数据统计与分析

使用 ＳＰＳＳ２０.０ 软件进行统计学分析和差异显

著性检验ꎬ数据均以 ３ 次重复的“平均值±标准差”
表示ꎮ

２ 结果与分析

２.１ 不同氮磷水平对油橄榄地径和枝条生长的影响

在试验范围内ꎬ油橄榄地径和枝条年增长量均

随着施 Ｎ 量的增加而增加ꎬＮ７５ 的地径和枝条年增

长量分别是 Ｎ０ 的 １.３８ 倍和 ２.１１ 倍ꎬＮ１５０ 的地径和

枝条年增长量分别是 Ｎ０ 的 １.８４ 倍和 ２.９３ 倍ꎬＮ０ꎬ
Ｎ７５ 和 Ｎ１５０ 之间差异有统计学意义(Ｐ<０.０５)ꎬ但
Ｎ１５０ 和 Ｎ２２５ 之间差异无统计学意义(Ｐ>０.０５)ꎮ
结果表明ꎬ施用 Ｎ 肥能显著增加油橄榄地径和枝条

增长量ꎬ但施 Ｎ 量超过 １５０ ｋｇ / ｈｍ２时ꎬＮ 肥对油橄

榄地径和枝条的生长促进作用不再明显(表 １)ꎮ
在 Ｐ 肥试验中也表现出相似的变化趋势ꎬ油橄

榄地径和枝条年增长量均随着施 Ｐ 量的增加而增

加ꎬＰ１００ 的地径和枝条年增长量分别是 Ｐ０ 的 １.７１

倍和 １.９６ 倍ꎬＰ２００ 的地径和枝条年增长量分别是

Ｐ０ 的 １.８１ 倍和 ２.１８ 倍ꎬＰ０ 与 Ｐ１００ 之间差异有统

计学意义(Ｐ<０.０５)ꎬ但 Ｐ１００ 和 Ｐ２００ 之间差异无统

计学意义(Ｐ>０.０５)ꎮ 结果表明ꎬ施用 Ｐ 肥能显著增

加油橄榄地径和枝条增长量ꎬ但施 Ｐ 量超过 １００ ｋｇ /
ｈｍ２时ꎬＰ 肥对油橄榄地径和枝条的生长促进作用不

再明显(表 １)ꎮ
表 １　 油橄榄地径和枝条的年增长量

肥料
处理 /

(ｋｇ􀅰ｈｍ－ ２)
地径年增
长量 / ｃｍ

枝条年增
长量 / ｃｍ

Ｎ

　 ０ １.１３±０.１２ｃ ２０.０４±０.１１ｃ
７５ １.５６±０.１６ｂ ４２.３１±０.６８ｂ

１５０ ２.０８±０.２１ａ ５８.７１±１.５６ａ
２２５ ２.１５±０.２９ａ ５９.９２±１.８５ａ

Ｐ
　 ０ １.１２±０.１３ｂ ２１.０４±０.１５ｂ
１００ １.９１±０.１２ａ ４１.２１±１.８３ａ
２００ ２.０３±０.１３ａ ４５.８６±１.７９ａ

注:同一列不同小写字母表示处理间差异有统计学意义(Ｐ<
０.０５)ꎮ
　
２.２ 不同氮磷水平对油橄榄开花特性的影响

不同氮磷水平对油橄榄开花特性的影响如表 ２
所示ꎮ 从整体上看ꎬ油橄榄的花序数、小花数、完全

花率和坐果率 ４ 个指标均随着施 Ｎ 量的增加呈先

增后降的变化趋势ꎬ施 Ｎ 处理组 ( Ｎ７５、 Ｎ１５０ 和

Ｎ２２５)之间大多差异无统计学意义(Ｐ>０.０５)ꎬ但都

显著高于对照 Ｎ０ꎮ 表明施用 Ｎ 肥能显著增加油橄

榄的花序数、小花数、完全花率和坐果率ꎬ但施 Ｎ 量

为 ２２５ ｋｇ / ｈｍ２ 时ꎬ４ 个指标均略有下降ꎬ其中花序

数 /枝、坐果率与 １５０ ｋｇ / ｈｍ２处理下相比下降达到

了显著水平ꎮ
在 Ｐ 肥试验中ꎬ施 Ｐ 处理组(Ｐ１００ 和 Ｐ２００)的

花序数、小花数、完全花率和坐果率都显著高于对

照 Ｐ０ꎬ其平均增加幅度在 ４ 个指标上分别达到 １.８ꎬ
２.６ꎬ１.６ꎬ２.７ 倍ꎻＰ２００ 的完全花率和坐果率均显著高

于 Ｐ１００ꎬ而花序数和小花数二者则无显著性差异ꎮ

表 ２　 油橄榄的开花特性

肥料 处理 / (ｋｇ􀅰ｈｍ－２) 花序数 /枝 小花数 /枝 完全花率 / ％ 坐果率 / ％

Ｎ

　 ０ ７.７１±０.１７ｃ ９８.２７±１.０９ｃ ４２.６２±１.７３ｂ ２.８８±０.０６ｄ
７５ １２.９２±０.１４ｂ １８６.９７±２.７５ｂ ６３.３１±２.５３ａ ６.４４±０.０９ｃ

１５０ １５.２２±０.５８ａ ２４２.４６±３.５８ａ ６５.４５±１.１２ａ ８.８９±０.０９ａ
２２５ １２.６４±０.２０ｂ ２２８.６８±１.６８ａ ６４.１４±２.５５ａ ７.０３±０.２１ｂ

Ｐ

　 ０ ７.７５±０.１８ｂ ９７.２７±１.１５ｂ ４３.１２±１.５２ｃ ２.７５±０.０６ｃ

１００ １３.６９±０.１６ａ ２４９.９７±２.１５ａ ６１.２５±２.１２ｂ ６.９５±０.０９ｂ

２００ １４.２２±０.５２ａ ２５１.４６±３.７５ａ ７９.１２±１.５５ａ ８.１２±０.０９ａ
注:同一列不同小写字母表示处理间差异有统计学意义(Ｐ<０.０５)ꎮ
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２.３ 不同氮磷水平对油橄榄果实特性的影响

从表 ３ 可以看出ꎬ增施 Ｎ 肥和 Ｐ 肥均会显著降

低油橄榄的果肉率和含油量ꎬ同时对单果质量也有

一定的抑制作用ꎬ比如在 Ｎ１５０ 处理下单果质量显

著低于不施 Ｎ 肥的单果质量ꎬ在 Ｐ１００ 处理下单果

质量显著低于不施 Ｐ 肥的情况ꎻ但增施 Ｎ 肥和 Ｐ 肥

均会显著增加油橄榄的单株果实数量和单株产量 ２
倍以上ꎬ且随着施肥量的增加而增加ꎬ同时增施 Ｎ
和 Ｐ 肥会显著提高单株出油量ꎬ施 Ｐ 肥的增加幅度

大于 Ｎ 肥ꎬＮ１５０ 和 Ｐ１００ 达到最大值ꎬ随后有所下

降ꎬ在出油量上ꎬ过于施 Ｎ 肥会显著抑制其增加效

应ꎻ增施 Ｎ 肥会显著降低油橄榄的果肉率和含油

率ꎬ且随着施肥量的增加而降低ꎬ但其对产量以及

出油量却有显著的提升ꎻ增施 Ｐ 肥对油橄榄的果肉

率没有明显影响ꎬ但 Ｐ１００ 的含油率显著高于 Ｐ０ 和

Ｐ２００ꎮ 表明适量增施 Ｎ(７５ ｋｇ / ｈｍ２)和 Ｐ(１００ ｋｇ /
ｈｍ２)能提高油橄榄产量ꎬ但施肥(特别是 Ｎ 肥)过

量则会抑制产量的提高ꎮ

表 ３　 油橄榄的果实特性

肥料 处理 / (ｋｇ􀅰ｈｍ－２) 单果质量 / ｇ 果肉率 / ％ 含油率 / ％ 单株果实数量 单株产量 / ｋｇ

Ｎ

　 ０ ３.３５±０.０７ａ ８２.２７±１.０９ａ ４５.８８±０.２６ａ ６ ０４４.７８±０.３６ｂ ２０.２５±０.３６ｂ

７５ ３.１７±０.０４ａ ７５.９７±２.７５ｂ ３９.４４±０.２９ｂ １３ ３６２.７８±１.２２ａ ４２.３６±１.２２ａ

１５０ ２.６５±０.０８ｂ ７４.４６±３.５８ｂ ３８.１４±０.１９ｂ １８ ７４３.３９±１.６５ａ ４９.６７±１.６５ａ

２２５ ３.０９±０.０２ａ ７３.６８±１.６８ｂ ３７.４５±０.１８ｂ １３ ４４６.６１±１.４６ａ ４１.５５±１.４６ａ

Ｐ

　 ０ ３.３４±０.０８ａ ８３.０２±１.１５ａ ４５.４５±０.１７ｂ ６ ４２２.１６±０.４５ｂ ２１.４５±０.４５ｂ

１００ ２.７９±０.０４ｂ ８１.９７±２.１５ａ ４９.１５±０.２３ａ １６ ８９９.６４±１.５６ａ ４７.１５±１.５６ａ

２００ ３.１４±０.０８ａ ８０.４６±３.７５ａ ４６.１２±０.２１ｂ １４ ７６４.３３±１.６７ａ ４６.３６±１.６７ａ

注:同一列不同小写字母表示处理间差异有统计学意义(Ｐ<０.０５)ꎮ
　
２.４ 不同氮磷水平对橄榄油品质的影响

２.４.１ 不同氮磷水平对橄榄油酸值、过氧化值和总多

酚含量的影响

　 　 从表 ４ 可以看出ꎬ橄榄油的酸值随着 Ｎ 肥施用

量的增加而增加ꎬ但少量施肥 Ｎ７５ 与对照 Ｎ０ 无显

著差异ꎬ当施肥量达到 Ｎ１５０ 时则会显著提高酸值ꎬ
而增施 Ｎ 肥对橄榄油的过氧化值没有明显影响ꎻ增
施 Ｐ 肥则会显著增加橄榄油的酸值和过氧化值ꎬ但
Ｐ１００ 和 Ｐ２００ 之间差异无统计学意义ꎮ 表明适量增

施 Ｎ(７５ ｋｇ / ｈｍ２)对橄榄油的酸值无显著影响ꎬ但增

施 Ｐ 肥则会显著增加橄榄油的酸值和过氧化值ꎮ
橄榄油的总多酚含量随着 Ｎ 肥施用量的增加

而降低ꎬ但少量施肥 Ｎ７５ 与对照 Ｎ０ 无显著差异ꎬ当
施肥量达到 Ｎ１５０ 时则会显著降低总多酚含量ꎻ增
施 Ｐ 肥能显著提高橄榄油的总多酚含量ꎬ但施用量

达到 Ｐ２００ 时又显著降低总多酚含量ꎮ 表明少量增

施 Ｎ(７５ ｋｇ / ｈｍ２)对橄榄油的总多酚含量无显著影

响ꎬ当施肥量达到 １５０ ｋｇ / ｈｍ２时则会显著降低其含

量ꎻ适量增施 Ｐ(１００ ｋｇ / ｈｍ２)会显著增加橄榄油的

总多酚含量ꎬ但施肥过量则会降低其含量ꎮ
２.４.２ 不同氮磷水平对橄榄油主要脂肪酸含量的

影响

　 　 从表 ５ 可以看出ꎬ在油酸、亚油酸、亚麻酸、棕榈

油酸和花生烯酸等 ５ 种主要不饱和脂肪酸中ꎬ油酸

含量随着氮肥施用量的增加而降低ꎬ亚油酸、亚麻

酸、棕榈油酸和花生烯酸的含量均随年施 Ｎ 量的增

加而升高ꎻ花生烯酸的含量在对照与各处理组间未

达到差异显著ꎬ其余 ４ 种不饱和脂肪酸(棕榈油酸、
油酸、亚油酸和亚麻酸)的含量在 Ｎ２２５ 与 Ｎ０ꎬＮ７５ꎬ
Ｎ１２５ 之间均存在显著差异ꎮ 棕榈酸、硬脂酸、花生

酸和二十二烷酸等 ４ 种主要饱和脂肪酸的含量均随

施 Ｎ 量增加而上升ꎬ但各处理组之间差异无统计学

意义(表 ６)ꎮ
表 ４　 橄榄油的品质特性

肥
料

处理 /
(ｋｇ􀅰ｈｍ－２)

酸值 / ％
过氧化值 /

(ｍｍｏｌ􀅰ｋｇ－１)
总多酚 /

(ｍｇ􀅰ｋｇ－１)

Ｎ

　 ０ ０.５２±０.０７ｃ ６.１２±１.０９ａ １９５.８８±２１.２６ａ

７５ ０.６０±０.０４ｃ ５.９７±１.０２ａ １８２.４４±２６.２９ａ

１５０ ０.７８±０.０８ｂ ６.４６±１.０３ａ １２３.１４±１３.１９ｂ

２２５ ０.８９±０.０２ａ ６.１３±１.１１ａ １０６.４５±１６.１８ｂ

Ｐ

　 ０ ０.５５±０.０３ｂ ６.０２±１.１５ｂ １４５.４５±１３.１７ｂ

１００ ０.７２±０.０４ａ ８.９７±１.０５ａ １８５.１５±２１.２３ａ

２００ ０.７８±０.０５ａ ８.８８±１.２１ａ １０５.１２±１５.２１ｃ

注:同一列不同小写字母表示处理间差异有统计学意义(Ｐ<
０.０５)ꎮ

在 Ｐ 肥试验中ꎬ油酸和亚麻酸含量随着施 Ｐ 量

增加而上升ꎬ且 Ｐ２００ 与 Ｐ１００ 及 Ｐ０ 之间均达到差
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异显著ꎻ棕榈油酸、亚油酸和花生烯酸的含量都随

着施 Ｐ 量的增加而下降ꎬ且棕榈油酸和亚油酸的含

量在 Ｐ２００ 与 Ｐ１００ 及 Ｐ０ 之间达到差异显著ꎬ而花

生烯酸含量在各处理组之间差异无统计学意义(Ｐ>

０.０５)ꎮ 棕榈酸含量随着施 Ｐ 量增加而上升ꎬ硬脂

酸、花生酸和二十二烷酸的含量都随着施 Ｐ 量的增

加而下降ꎬ但对照及各试验组之间差异无统计学意

义(Ｐ>０.０５)ꎮ

表 ５　 橄榄油主要不饱和脂肪酸的相对百分含量 ％

肥料 处理 / (ｋｇ􀅰ｈｍ－２) 油酸 亚油酸 亚麻酸 棕榈油酸 花生烯酸

Ｎ

　 ０ ６５.４５±１.７５ａ １２.４５±０.７５ａ ０.７５±０.０３ａ ０.９５±０.０２ａ ０.２８±０.０２ａ

７５ ６４.３５±２.１２ａ １３.７６±０.８７ａ ０.８７±０.０２ａ １.２１±０.０５ａ ０.２９±０.０１ａ

１５０ ６３.７６±２.２３ａ １４.５５±０.４３ａ ０.８９±０.０６ａ １.３２±０.０１ａ ０.３０±０.０２ａ

２２５ ６１.２１±１.５４ｂ １５.２１±０.７６ｂ ０.９８±０.０１ｂ １.３９±０.０３ｂ ０.３１±０.０２ａ

Ｐ

　 ０ ６５.４４±１.６９ａ １２.４９±０.６７ａ ０.７６±０.０４ａ ０.９６±０.０２ａ ０.２８±０.０１ａ

１００ ６８.４５±２.１２ａ １１.１２±０.２４ａ ０.８７±０.０１ａ ０.７８±０.０４ａ ０.２３±０.０３ａ

２００ ７０.１４±１.８９ｂ １０.２１±０.７１ｂ ０.９９±０.０６ｂ ０.６７±０.０１ｂ ０.２１±０.０２ａ

注:同一列不同小写字母表示处理间差异有统计学意义(Ｐ<０.０５)ꎮ

表 ６　 橄榄油主要饱和脂肪酸的相对百分含量 ％

肥料 处理 / (ｋｇ􀅰ｈｍ－２) 棕榈酸 硬脂酸 花生酸 二十二烷酸

Ｎ

　 ０ １４.３９±０.８８ａ ２.５６±０.３１ａ ０.４５±０.０１ａ ０.１６±０.０１ａ

７５ １４.５８±０.９２ａ ２.７５±０.２１ａ ０.４６±０.０３ａ ０.１７±０.０２ａ

１５０ １５.４５±０.８７ａ ２.８８±０.１２ａ ０.４８±０.０６ａ ０.１７±０.０１ａ

２２５ １６.１２±０.９６ａ ２.９１±０.３８ａ ０.５０±０.０５ａ ０.１９±０.０２ａ

Ｐ

　 ０ １４.４５±０.７５ａ ２.５８±０.３３ａ ０.４４±０.０３ａ ０.１６±０.０１ａ

１００ １５.２１±０.８７ａ ２.４１±０.１２ａ ０.３８±０.０１ａ ０.１５±０.０２ａ

２００ １６.０９±０.９２ａ ２.０１±０.２８ａ ０.３１±０.０２ａ ０.１４±０.０１ａ

注:同一列不同小写字母表示处理间差异有统计学意义(Ｐ<０.０５)ꎮ　

３ 讨论

３.１ 氮磷肥施用对油橄榄营养生长的影响

据文献报道ꎬ油橄榄是喜 Ｎ 树种ꎬ施 Ｎ 会显著
提高油橄榄树的营养生长ꎬ但树体对 Ｎ 的吸收有一

定的阈值ꎬ过量施 Ｎ 不一定比少施 Ｎ 的营养生长量

大[９]ꎮ 本研究表明ꎬ施 Ｎ 能显著促进油橄榄枝条和
地径生长ꎬ且 Ｎ 肥用量越大ꎬ营养生长量也越大ꎬ但
施用量超过 １５０ ｋｇ / ｈｍ２时ꎬＮ 肥对油橄榄地径和枝
条的生长促进作用有限ꎬ而过量的 Ｎ 通过淋洗和挥

发损失到空气和水中ꎬ还会造成环境污染[１０]ꎮ 因
此ꎬ施 Ｎ 肥 １５０ ｋｇ / ｈｍ２对油橄榄的营养生长促进作

用最佳ꎮ
Ｐ 是植物生长发育所必需的第 ２ 大元素ꎬ不仅

在植物体内新陈代谢中发挥重要作用ꎬ直接影响植

物的生长和发育ꎬ还能提高其适应能力和抗逆性ꎮ
本研究表明ꎬ施 Ｐ 能显著提高油橄榄树地径和枝条

增长量ꎬ但施用量超过 １００ ｋｇ / ｈｍ２时ꎬＰ 肥对油橄榄

地径和枝条的生长促进作用不再明显ꎬ而过量的 Ｐ
会固定在土壤中并常年积累ꎬ加大 Ｐ 素流失风险ꎬ
导致水体富营养化[１１－１２]ꎮ 因此ꎬ施 Ｐ 肥 １００ ｋｇ / ｈｍ２

对油橄榄的营养生长促进作用最佳ꎮ
３.２ 氮磷肥施用对油橄榄生殖生长的影响

油橄榄开花与坐果过程对营养供应水平敏感ꎮ
Ｆｅｒｎａｎｄｅｚ－Ｅｓｃｏｂａｒ 等[１３]报道低 Ｎ 或过高 Ｎ 素供应

都会影响油橄榄花的质量以及胚珠的寿命ꎬ只有适

量的 Ｎ 供应水平才能帮助授粉与坐果ꎻＥｒｅｌ 等[１４]通
过盆栽试验ꎬ发现提高灌溉水溶液中 Ｎ 和 Ｐ 浓度都

会促进油橄榄树的开花和坐果ꎮ 本研究表明ꎬ与对

照相比ꎬ增施 Ｎ 能显著增加油橄榄的花序数、小花
数、完全花率和坐果率ꎬ但施 Ｎ 量超过 １５０ ｋｇ / ｈｍ２

时ꎬ这 ４ 个指标均略有下降ꎻ同时ꎬ增施 Ｎ 会显著增

加油橄榄的单株果实数量和单株产量 ２ 倍以上ꎬ当
施 Ｎ 量为 １５０ ｋｇ / ｈｍ２时ꎬ单株果实数量、单株产量

以及出油量达到最大值ꎬ但单果重量、果肉率、含油

率却显著下降ꎻ适量增施 Ｎ 能促进油橄榄生殖生
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长ꎬ提高油橄榄产量ꎬ但施肥过量则不利于生殖生

长ꎬ反而会降低产量和含油率ꎮ 因此ꎬ施 Ｎ 肥 １５０
ｋｇ / ｈｍ２对油橄榄的生殖生长促进作用最佳ꎮ

本研究还发现ꎬ与对照相比ꎬ增施 Ｐ 肥也能显

著增加油橄榄的花序数、小花数、完全花率和坐果

率ꎬ施 Ｐ 量超过 １００ ｋｇ / ｈｍ２时ꎬ随施 Ｐ 量增加完全

花率和坐果率也显著提高ꎬ但花序数和小花数增幅

不明显ꎻ增施 Ｐ 肥也会显著增加油橄榄的单株果实

数量和单株产量 ２ 倍以上ꎬ当施 Ｐ 量为 １００ ｋｇ / ｈｍ２

时ꎬ单株果实数量和单株产量达到最大值ꎻ增施 Ｐ
肥对油橄榄的果肉率没有明显影响ꎬ但能显著提高

含油率ꎬ当施 Ｐ 量为 １００ ｋｇ / ｈｍ２时含油率最高ꎬ施 Ｐ
量达到 ２００ ｋｇ / ｈｍ２时含油率却显著降低ꎻ适量增施

Ｐ 也能促进油橄榄生殖生长ꎬ提高油橄榄产量和含

油率ꎬ但施肥过量ꎬ则不利于生殖生长ꎬ反而会降低

产量和含油率ꎮ 因此ꎬ施 Ｐ 肥 １００ ｋｇ / ｈｍ２对油橄榄

的生殖生长促进作用最佳ꎮ
３.３ 氮磷肥施用对橄榄油品质的影响

据文献报道ꎬ高水平 Ｎ 肥施用显著降低单不饱

和脂肪酸(油酸)含量ꎬ但增加多不饱和脂肪酸含

量[１５－１６]ꎮ 本研究中ꎬ油酸含量随施 Ｎ 量增加而降

低ꎬ棕榈油酸、亚油酸、亚麻酸和花生烯酸等主要不

饱和脂肪酸的含量却随施 Ｎ 量的增加而升高ꎬ而 ４
种饱和脂肪酸(棕榈酸、硬脂酸、花生酸和二十二烷

酸)含量均随施 Ｎ 量增加而上升ꎬ表明高 Ｎ 处理

(２２５ ｋｇ / ｈｍ２)会显著降低橄榄油中单不饱和脂肪酸

(油酸)含量ꎬ却显著增加多不饱和脂肪酸含量ꎬ从
而导致橄榄油稳定性降低ꎮ 有研究表明ꎬ高水平 Ｎ
会增加橄榄油酸值ꎬ降低多酚含量ꎬ导致氧化稳定

性降低[１７]ꎮ 本研究通过对橄榄油品质的分析发现ꎬ
增施 Ｎ 肥会增加橄榄油的酸值ꎬ降低总多酚含量ꎬ
但少量施肥(７５ ｋｇ / ｈｍ２)与对照差异无统计学意义

(Ｐ>０.０５)ꎬ当施 Ｎ 量达到 １５０ ｋｇ / ｈｍ２时差异有统计

学意义(Ｐ<０.０５)ꎻ而增施 Ｎ 肥对橄榄油的过氧化值

没有明显影响ꎮ 表明少量 Ｎ(７５ ｋｇ / ｈｍ２)对橄榄油

的酸值和总多酚含量没有明显影响ꎬ当施肥量达到

１５０ ｋｇ / ｈｍ２时会显著增加橄榄油酸值ꎬ降低总多酚

含量ꎬ从而降低橄榄油的品质和稳定性ꎮ
本研究中ꎬ油酸和亚麻酸含量随施 Ｐ 量增加而

上升ꎬ棕榈油酸、亚油酸和花生烯酸的含量却均随

施 Ｐ 量的增加而下降ꎻ在饱和脂肪酸中ꎬ棕榈酸含

量随施 Ｐ 量增加而上升ꎬ硬脂酸、花生酸和二十二

烷酸的含量却随施 Ｐ 量的增加而下降ꎬ表明高 Ｐ 处

理(２００ ｋｇ / ｈｍ２)会显著提高橄榄油中单不饱和脂肪

酸(油酸)含量ꎬ显著降低多不饱和脂肪酸(棕榈油

酸和亚油酸)含量ꎬ使橄榄油稳定性增强ꎮ 另外ꎬ本
研究还发现ꎬ适量增施 Ｐ(１００ ｋｇ / ｈｍ２)会显著增加

橄榄油的酸值、过氧化值和总多酚含量ꎬ但施肥量

达到 ２００ ｋｇ / ｈｍ２时ꎬ总多酚含量会显著下降ꎬ而酸

值和过氧化值无明显变化ꎮ 表明适量 Ｐ 肥(１００ ｋｇ /
ｈｍ２)会显著提高总多酚含量ꎬ从而提高橄榄油的品

质和稳定性ꎮ

４ 结论

本试验条件下ꎬ施 Ｎ 肥 １５０ ｋｇ / ｈｍ２、施 Ｐ 肥 １００
ｋｇ / ｈｍ２能显著促进油橄榄枝条和地径生长ꎬ同时显

著增加油橄榄的花序数、小花数、完全花率、坐果

率、单株果实数量和单株产量ꎻ高 Ｎ 处理(２２５ ｋｇ /
ｈｍ２)会显著降低橄榄油中单不饱和脂肪酸(油酸)
含量ꎬ却显著增加多不饱和脂肪酸含量ꎻ高 Ｐ 处理

(２００ ｋｇ / ｈｍ２)会显著提高橄榄油中单不饱和脂肪酸

(油酸)含量ꎬ却显著降低多不饱和脂肪酸(棕榈油

酸和亚油酸)含量ꎻ低 Ｎ 处理(７５ ｋｇ / ｈｍ２)对橄榄油

的酸值和总多酚含量没有明显影响ꎬ当施 Ｎ 量达到

１５０ ｋｇ / ｈｍ２时会显著增加橄榄油酸值ꎬ降低总多酚含

量ꎻ适量 Ｐ 肥(１００ ｋｇ / ｈｍ２)会显著提高总多酚含量ꎮ
综上ꎬ以高产为主要目标时ꎬ采用年施 Ｎ 肥 １５０

ｋｇ / ｈｍ２、施 Ｐ 肥 １００ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ会最大幅度的增加油

橄榄的单株产量和单株出油量ꎻ在以优质为主要目

标时ꎬ采用年施 Ｎ 肥 ７５ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ年施 Ｐ 肥 １００ ｋｇ /
ｈｍ２ꎬ在能够提高产量和多酚含量的同时ꎬ不会显著

降低多不饱和脂肪酸ꎮ
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人监管与考评招标采购代理工作提供了新思路和

实证支持ꎬ达到了预期研究目标ꎮ 招标采购代理机

构在服务工作中应更加注重给予采购人在技术参

数、采购方式等方面的政策协助ꎬ积极发挥为采购

人提供专业化技术支持和专业化信息资源分享的

咨询服务功能ꎬ主动接受质疑、及时对招标采购项

目资料整理归档ꎬ这是提高招标采购代理机构服务

工作质量的有效举措ꎮ
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