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摘 要：为深入了解保水剂聚丙烯酰胺（ＰＡＭ）在旱地果园中的作用和效果，确定田间应用技术参数，以生长１７
ａ的富士苹果树为试材，采用二因素四水平完全随机设计，研究了ＰＡＭ与尿素混施对渭北旱塬土壤及苹果树生长、
产量及品质的影响。结果表明：新梢生长量、单果重和果实横径随着尿素施用量的增加而增大，百叶重和产量随着

尿素施用量的增加先增大后减小；新梢生长量、单果重、果实横径和产量随着ＰＡＭ用量的增加总体上表现出先增大
后减小的趋势，并在ＰＡＭ为０．２５ｋｇ·株－１水平表现出最大值；果实中含酸量在ＰＡＭ为０．１５ｋｇ·株－１水平下相对较低。

综上，在渭北旱塬苹果园推广ＰＡＭ与尿素混施时，推荐ＰＡＭ与尿素最佳配比为尿素１．３６ｋｇ·株－１、ＰＡＭ０．２５ｋｇ·株－１。
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陕西渭北旱塬是中国著名的优质苹果生产基

地，同时也是全国主要苹果产区中唯一符合最适宜

区七项气候指标的优生区［１－２］，但是由于近几年发

展迅猛，大规模商品化栽培历史较短，缺乏对苹果合

理施肥的深入研究，片面追求高产，盲目大量施用氮

肥，虽然在一定程度上使果实产量得以提高，但同时

也造成肥料利用率下降、果实品质降低、生态环境恶

化等不良后果［３］。张义等［４］研究发现黄土沟壑区王

东沟流域苹果品质的最主要限制性生态因子为土壤

全氮，所以关于果园的合理施肥问题仍需进一步研

究。另外资源性缺水也是渭北旱塬主要环境特征之

一，在苹果整个生长周期中，维持果树生长和果实持

续生产需要消耗大量水分，这势必加剧渭北旱塬水

分供需矛盾，以至于部分果园出现了以土壤干层为



主要特征的土壤退化现象［５－６］。所以，从调控苹果

园的肥、水资源入手，将有助于促进渭北旱塬苹果产

量、品质的稳步提高。必须采取合理而有效的措施

来增加土壤中的水分含量，改善土壤的理化性质，加

强其保水、保肥能力，新型节水保水材料保水剂的出

现为解决这一难题提供了新的有效途径［７］。虽然保

水剂在苹果上的应用已有部分研究，但是关于保水

剂与肥料混施对苹果树生长、产量和品质的影响研

究较少，出于保水剂在农业领域实际推广应用的需

要，本文将聚丙烯酰胺（ＰＡＭ）与尿素进行混施，以期
找到合理配比，并研究混施对苹果树生长、产量和品

质的影响。

１ 材料与方法

１．１ 供试材料

试验于 ２０１１—２０１２年在长武黄土高原农业生
态试验站附近果园内（３５°１２′Ｎ、１０７°４０′Ｅ）进行。该
区处黄土高原中南部陕甘交界处，海拔在１２００ｍ，
属内陆干旱气候，年均降水量 ５８０ｍｍ，年积温
２９９４℃，年平均气温９．１℃，无霜期１７１ｄ，地下水位

５０～８０ｍ，无灌溉条件，属典型的旱作雨养农业区。
地带性土壤为黑垆土，质地均匀疏松。供试果树为

生长１７ａ的富士，东西方向种植，行株距为 ４ｍ×２
ｍ。果园内除 ＰＡＭ与尿素施用管理外，修剪整枝、
磷钾肥施用、病虫害防治等其它管理栽培措施完全

相同。聚丙烯酰胺（ＰＡＭ）由胜利炼油厂劳动服务公
司生产，分子量大于８００万。
１．２ 试验设计

选取干周、枝量、长势较为一致的果树进行试

验，试验设置１６个处理，每处理设置３个重复，每３
株果树为一个处理小区，试验设计见表 １。ＰＡＭ用
量用Ｐ表示，尿素用量用Ｎ表示。

施肥方式：基肥为条状沟施，每排果树两侧开

沟，沟深２０ｃｍ；追肥为穴施，沿果树四周１ｍ处挖四
个穴施入，穴深２０ｃｍ。

每株定量配施磷肥、钾肥：过磷酸钙 １．６７
ｋｇ·株－１；硫酸钾１．５０ｋｇ·株－１。

分期施肥：秋施基肥，施入氮肥的 １／２，磷肥的
全部，钾肥的 １／２；开花期 ３月份追肥，施入氮肥的
１／３；果实膨大期７月份追肥，施入氮肥的１／６，钾肥
的１／２。

表１ 试验设计

Ｔａｂｌｅ１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｓｉｇｎ

名称

Ｎａｍｅ
处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

Ｐ１Ｎ１ Ｐ１Ｎ２ Ｐ１Ｎ３ Ｐ１Ｎ４ Ｐ２Ｎ１ Ｐ２Ｎ２ Ｐ２Ｎ３ Ｐ２Ｎ４ Ｐ３Ｎ１ Ｐ３Ｎ２ Ｐ３Ｎ３ Ｐ３Ｎ４ Ｐ４Ｎ１ Ｐ４Ｎ２ Ｐ４Ｎ３ Ｐ４Ｎ４

ＰＡＭ／（ｋｇ·株－１） ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．１５ ０．１５ ０．１５ ０．１５ ０．２５ ０．２５ ０．２５ ０．２５ ０．３５ ０．３５ ０．３５ ０．３５

尿素／（ｋｇ·株－１）

Ｕｒｅａ
０．９０ １．３６ １．８３ ２．３０ ０．９０ １．３６ １．８３ ２．３０ ０．９０ １．３６ １．８３ ２．３０ ０．９０ １．３６ １．８３ ２．３０

１．３ 测定项目

（１）生长发育与产量测定：在各处理选定的 ３
株果树外围不同部位选择长势较一致的１５个新梢，
于５月中旬用直尺测量新梢长度；在果实成熟期，从
每株果树外围新梢中部随机摘取 １００片鲜叶，测量
百叶重；在试验结束时调查各处理所有单株的产量，

测量单果重、果径。

（２）果实品质测定：从各处理选定的 ３株果树
外围随机摘取１２个成熟果实，用 ＮａＯＨ滴定法测定
果实含酸量，用 ＷＹＴ－４型手持折光仪测定果实可
溶性固形物含量，用ＧＹ－１型果实硬度计测定果实
硬度。

１．４ 数据分析

试验中所有数据均为各重复测定的平均值。采

用Ｅｘｃｅｌ２００３和ＳＰＳＳ１１．５统计分析软件对试验数
据进行分析和处理。

２ 结果与分析

２．１ ＰＡＭ与尿素混施对新梢生长量和百叶重的影
响

新梢生长量是衡量树体发育的一项重要指标，

由图１可知，在同一 ＰＡＭ处理水平下，新梢生长量
总体随着尿素施用量的增加而增大，其中 Ｐ１Ｎ４处
理比Ｐ１Ｎ１处理增加了 ４７％，Ｐ２Ｎ４处理比 Ｐ２Ｎ１处
理增加了 ２４％，Ｐ４Ｎ４处理比 Ｐ４Ｎ１处理增加了
３０％；在ＰＡＭ所有处理中，新梢生长量超过２０ｃｍ的
处理共有 ６个，分别是 Ｐ１Ｎ４、Ｐ２Ｎ４、Ｐ３Ｎ１、Ｐ３Ｎ３、
Ｐ３Ｎ４、Ｐ４Ｎ４，其中 Ｐ３水平所占比例最大，即新梢生
长量在Ｐ３水平下相对较大。由图１也可看出，新梢
生长量随着ＰＡＭ用量的增加总体上表现出先增大
后减小的趋势。

５７１第４期 张春强等：ＰＡＭ与尿素混施对渭北旱塬苹果生长及产量品质的影响



图１ ＰＡＭ与尿素混施下各处理的新梢生长量

Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅｓｈｏｏｔｌｅｎｇｔｈｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
注：图中的不同字母表示处理间差异达到５％显著水平，下同。

Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔ５％ｌｅｖｅｌ．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

由图２可知，在同一 ＰＡＭ处理水平下，百叶重
总体呈现出随着尿素施用量的增加而先增大后减小

的规律，Ｐ１、Ｐ２和Ｐ３水平下Ｎ３处理表现出最大值，
Ｐ４水平下Ｎ２处理表现出最大值，Ｐ１Ｎ３处理比Ｐ１Ｎ１
处理增加 ９％，Ｐ２Ｎ３处理比 Ｐ２Ｎ１处理增加 ３３％，
Ｐ３Ｎ３处理比 Ｐ３Ｎ１处理增加 １７％，Ｐ４Ｎ２处理比
Ｐ４Ｎ１处理增加２３％；在 ＰＡＭ所有处理中，Ｐ３、Ｐ４水
平下百叶重要大于 Ｐ１、Ｐ２水平下，但是 Ｐ３水平和
Ｐ４水平之间差异不显著。

图２ ＰＡＭ与尿素混施下各处理的百叶鲜重

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅｈｕｎｄｒｅｄｌｅａｆｗｅｉｇｈｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２．２ ＰＡＭ与尿素混施对单果重、果实横径和产量
的影响

由图３可知，在Ｐ３和Ｐ４水平下，单果重表现出
随着尿素施用量增加而增大的趋势，但在 Ｐ１和 Ｐ２
水平下尿素处理对单果重的影响不显著，Ｐ３Ｎ４处理
比Ｐ３Ｎ１处理增大 ２７％，Ｐ４Ｎ４处理比 Ｐ４Ｎ１处理增
大２３％；在同一尿素处理水平下，Ｐ３水平表现出最
大值，单果重随着 ＰＡＭ施用量的增加先增大后减
小，Ｐ３Ｎ２处理比 Ｐ１Ｎ２处理增大 １１％，Ｐ３Ｎ３处理比
Ｐ１Ｎ３处理增大 ２４％，Ｐ３Ｎ４处理比 Ｐ１Ｎ４处理增大
２３％。

图３ ＰＡＭ与尿素混施下各处理的单果重

Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅｓｉｎｇｌｅｆｒｕｉｔｗｅｉｇｈｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

果实横径是衡量果实大小的指标，在苹果销售

过程中，果径的大小决定苹果的售价。由图４可知，
在Ｐ３和Ｐ４水平下，果实横径表现出随着尿素施用
量增加而增大的趋势，但在Ｐ１水平下尿素的作用不
显著，在Ｐ２水平下Ｎ３处理最大，Ｎ４处理最小；Ｐ３Ｎ４
处理比Ｐ３Ｎ１处理增大 １２％，Ｐ４Ｎ４处理比 Ｐ４Ｎ１处
理增大７％；果实横径大于 ８０ｃｍ的共有 ３个处理，
分别是Ｐ３Ｎ３、Ｐ３Ｎ４和 Ｐ４Ｎ４，Ｐ３处理占到 ２／３，说明
在ＰＡＭ的四个处理水平中，Ｐ３水平对果实横径的
提高促进作用最大。

图４ ＰＡＭ与尿素混施下各处理的果实横径

Ｆｉｇ．４ Ｔｒａｎｓｅｃｔｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｆｒｕｉｔｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

通过图 ５可知，在同一 ＰＡＭ处理水平下，产量
随着尿素施用量的增加先增大后减小，在 Ｐ１和 Ｐ２
水平下，尿素四个水平中 Ｎ３表现出最大值，在 Ｐ３
和Ｐ４水平下，尿素四个水平中 Ｎ２表现出最大值，
Ｐ１Ｎ３处理比 Ｐ１Ｎ１处理增加 ４１％，Ｐ２Ｎ３处理比
Ｐ２Ｎ１处理增加 ８２％，Ｐ３Ｎ２处理比 Ｐ３Ｎ１处理增加
１００％，Ｐ４Ｎ２处理比 Ｐ４Ｎ１处理增加 ５３％；在所有处
理中，产量超过 ３０ｋｇ·株－１的共有 ５个，分别是
Ｐ１Ｎ３、Ｐ２Ｎ３、Ｐ３Ｎ２、Ｐ３Ｎ３和 Ｐ３Ｎ４，ＰＡＭ四个处理水
平中，Ｐ３占到３／５，说明在 ＰＡＭ所有处理水平中，Ｐ３
的增产作用最显著。所有处理中，表现最好的两个

处理是Ｐ２Ｎ３和Ｐ３Ｎ２。
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图５ ＰＡＭ与尿素混施下各处理的产量
Ｆｉｇ．５ Ｔｈｅｙｉｅｌｄｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２．３ ＰＡＭ与尿素混施对果实品质的影响
品质好坏直接影响果实的商品价值和质量等级，

了解ＰＡＭ与尿素混施对果实品质的影响，对提高果
实质量、促进果业持续健康发展有重要现实意义。

表２ ＰＡＭ与尿素混施对果实品质的影响
Ｔａｂｌｅ２ ＴｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆＰＡＭｍｉｘｅｄｗｉｔｈｕｒｅａｏｎｆｒｕｉｔｑｕａｌｉｔｙ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

果形指数

Ｉｎｄｅｘｏｆ
ｆｒｕｉｔｓｈａｐｅ

硬度

Ｈａｒｄｎｅｓｓ
／（ｋｇ·ｃｍ－２）

可溶性固形物

Ｓｏｌｕｂｌｅ
ｓｏｌｉｄ／％

可滴定酸

Ｔｉｔｒａｔａｂｌｅ
ａｃｉｄｓ／％

Ｐ１Ｎ１ ０．９３ａｂｃｄ １０．３８ａｂ １０．６９ｂ ０．３２ｂｃ

Ｐ１Ｎ２ ０．９５ａｂｃｄ ９．３６ａｂ １３．２２ａ ０．２６ｄ

Ｐ１Ｎ３ ０．９２ａｂｃｄ １０．５８ａ １２．６７ａ ０．３２ｂ

Ｐ１Ｎ４ ０．９３ａｂｃｄ ９．７６ａｂ １２．９８ａ ０．３８ａ

Ｐ２Ｎ１ ０．８６ｄ ９．１３ａｂ ９．６４ｂ ０．２８ｂｃｄ

Ｐ２Ｎ２ ０．９７ａｂ １０．２１ａｂ １３．５２ａ ０．２８ｂｃｄ

Ｐ２Ｎ３ ０．８９ｂｃｄ ９．０１ａｂ １２．３２ａ ０．２７ｃｄ

Ｐ２Ｎ４ ０．９９ａ ９．９２ａｂ １２．４４ａ ０．２７ｃｄ

Ｐ３Ｎ１ ０．９５ａｂｃ ９．６７ａｂ １２．１６ａ ０．３０ｂｃｄ

Ｐ３Ｎ２ ０．９２ａｂｃｄ ９．１９ａｂ １２．４８ａ ０．２９ｂｃｄ

Ｐ３Ｎ３ ０．９７ａｂ ９．１５ａｂ １２．６４ａ ０．３１ｂｃ

Ｐ３Ｎ４ ０．８６ｄ ８．８８ａｂ １３．１０ａ ０．２８ｂｃｄ

Ｐ４Ｎ１ ０．９５ａｂｃｄ ９．７４ａｂ １２．７３ａ ０．３０ｂｃｄ

Ｐ４Ｎ２ ０．８８ｃｄ ９．３０ａｂ １２．０６ａ ０．２９ｂｃｄ

Ｐ４Ｎ３ ０．９３ａｂｃｄ １０．２３ａｂ １２．８６ａ ０．３０ｂｃｄ

Ｐ４Ｎ４ ０．９５ａｂｃｄ ８．６８ｂ １３．４２ａ ０．２８ｂｃｄ

由表 ２可知，果形指数较大的处理是 Ｐ２Ｎ４、
Ｐ２Ｎ２和 Ｐ３Ｎ３，而果形指数较小的处理是 Ｐ２Ｎ１、
Ｐ３Ｎ４和Ｐ４Ｎ２。果实硬度是衡量果实耐储耐运的指
标，本研究中 Ｐ１Ｎ３处理硬度最大，为 １０．５８
ｋｇ·ｃｍ－２，Ｐ４Ｎ４处理硬度最小，为 ８．６８ｋｇ·ｃｍ－２，说
明ＰＡＭ和尿素施用量都不宜过大。果实中可溶性
固形物含量的高低直接影响苹果的风味和营养价

值，本研究中Ｐ２Ｎ２和Ｐ４Ｎ４处理果实可溶性固形物
含量较高，Ｐ２Ｎ１和 Ｐ１Ｎ１处理果实可溶性固形物含
量较少。含酸量也是果实品质高低的重要指标，本

研究中Ｐ１Ｎ４、Ｐ１Ｎ３和 Ｐ１Ｎ１处理含酸量较高，分别

为０．３８％，０．３２％和０．３２％，Ｐ１Ｎ２、Ｐ２Ｎ４和 Ｐ２Ｎ３处
理含酸量较低，分别为０．２６％，０．２７％和０．２７％，说
明若要控制含酸量，ＰＡＭ用量不宜过低和过高。

３ 讨论与结论

本文旨在研究 ＰＡＭ与尿素混施对渭北旱原苹
果生长及产量品质的影响，取得一定成果，但尚有较

大局限：实验方面，期限较短，只有一年的产量结果，

对于苹果树这类研究，较难排除大小年的影响；果实

品质的分析，采样为随机进行，较难确保其代表性并

不带人为主观意识。本研究主要结论如下：

１）新梢生长量在同一 ＰＡＭ处理水平下随着尿
素施用量的增加而增大，随着ＰＡＭ用量的增加总体
上表现出先增大后减小的趋势，并在 ＰＡＭ处理 Ｐ３
水平下达到最大；百叶重在同一ＰＡＭ处理水平下总
体呈现出随着尿素施用量的增加而先增大后减小的

规律，在ＰＡＭ所有处理中，Ｐ３、Ｐ４水平要大于 Ｐ１、Ｐ２
水平。

２）单果重和果实横径在 Ｐ３和 Ｐ４水平下表现
出随着尿素施用量增加而增大的趋势，在同一尿素

处理水平下，Ｐ３水平表现出最大值；产量在同一
ＰＡＭ处理水平下随着尿素施用量的增加先增大后
减小，并在Ｐ３水平表现出最大值，所有处理中，表现
最好的两个处理是Ｐ２Ｎ３和Ｐ３Ｎ２。

３）Ｐ１Ｎ３处理硬度最大，Ｐ４Ｎ４处理硬度最小；可
溶性固形物在Ｐ２Ｎ２和 Ｐ４Ｎ４处理中含量较高；ＰＡＭ
施用量过高或过低都会导致含酸量的增加。

综上所述，在渭北旱塬苹果园推广 ＰＡＭ与尿素
混施使用时，推荐ＰＡＭ与尿素最佳配比为尿素１．３６
ｋｇ·株－１、ＰＡＭ０．２５ｋｇ·株－１，即尿素与 ＰＡＭ的质量
比为６左右。实际应用时，宜根据果树品种、果龄及
具体环境条件作出调整。
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３ 结论与讨论

不同措施对保护性耕作燕麦田杂草的防除效果

差异明显，且对株防效和鲜重防效的影响一致。通

过表２可以看出，不同除草措施对杂草的防除效果
依次为综合除草 ＞苗期中耕 ＋苗期巨星 ＋２，４－Ｄ
丁酯＞深松＋苗期巨星＋２，４－Ｄ丁酯＞苗期中耕
＋苗期伴地农＋２，４－Ｄ丁酯＞人工除草＞收后草
甘膦＋苗期巨星＋２，４－Ｄ丁酯＞苗期中耕＋苗期２
甲４氯钠盐＋２，４－Ｄ丁酯＞深松＋苗期伴地农＋
２，４－Ｄ丁酯＞深松＋苗期２甲４氯钠盐＋２，４－Ｄ
丁酯＞收后草甘膦＋苗期伴地农＋２甲４氯＞收后
草甘膦＋苗期２甲 ４氯钠盐 ＋２，４－Ｄ丁酯 ＞苗期
巨星＋２，４－Ｄ丁酯＞苗期伴地农＋２，４－Ｄ丁酯＞
苗期２甲４氯钠盐＋２，４－Ｄ丁酯＞２５ｇ·ｈｍ－２巨星
＞１５００ｍｌ·ｈｍ－２伴地农（溴苯腈）＞７５０ｍｌ·ｈｍ－２２，４
－Ｄ丁酯 ＞１４００ｇ·ｈｍ－２二甲四氯钠盐 ＞２２５０
ｍｌ·ｈｍ－２草甘膦 ＞中耕 ＞２２５ｇ·ｈｍ－２阔草枯 ＞７５０
ｇ·ｈｍ－２阔莠克＞深松＞１５ｇ·ｈｍ－２抑阔宁＞浅松＞
７０％的覆盖量 ＞５０％ 的 覆 盖 量 ＞轮 作 ＞８
ｋｇ·６６７ｍ－２（小播量）＞１２ｋｇ·６６７ｍ－２（大播量）＞晚
播＞３０％的覆盖量 ＞连作 ＞早播 ＞适播 ＞１０
ｋｇ·６６７ｍ－２（常规播量）。在燕麦产量上，由于不同措
施对杂草的防除效果不同，因而对燕麦产量性状及

产量的影响存在明显差异，不同产量性状的变化规

律与产量的变化规律基本一致，不同除草措施对燕

麦产量的影响与杂草防除效果的变化一致，此研究

结果与路战远等［１］的研究结果相似。不同措施中以

综合除草、机械＋化学和人工除草处理对燕麦的产
量影响最大，增产幅度也最大，分别较对照增产

１４８．４％、１２５．６％、１１９．４％；其次以化学多因素除
草、化学单因素除草、机械除草、不同覆盖度控草、耕

作制度控草等处理对燕麦的产量影响较大，分别较

对照增产 １１１．６％、６７．１％、４６．４％、３５．７％、２９．６％
（轮作）；而不同播期控草对燕麦的产量影响相对较

小，不同播期较对照增产２．１％。在经济效益上，纯
收入以综合除草处理的最高，其次为机械＋化学组
合、化学多因素除草和人工除草。
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