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水肥配比对葡萄生长发育及１５Ｎ－硫酸铵吸收
分配及利用的影响
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摘 要：以无核白鸡心葡萄为试材，采用１５Ｎ同位素标记示踪法研究了不同水肥配比对葡萄幼树生长和１５Ｎ－
硫酸铵吸收、分配及利用的影响。试验设置３个水分处理（７５％～８０％ＦＣ、５５％～６０％ＦＣ、４０％～４５％ＦＣ）和３个肥
料配比（Ｎ∶Ｐ∶Ｋ＝２∶１∶３、Ｎ∶Ｐ∶Ｋ＝２∶１∶５、Ｎ∶Ｐ∶Ｋ＝２∶５∶３），共９个处理。结果表明：不同水肥配比处理间葡萄幼树新
梢粗度、叶面积、叶绿素含量差异显著，以５５％～６０％ＦＣ、Ｎ∶Ｐ∶Ｋ＝２∶５∶３的水肥处理能有效促进植株新梢粗度、叶
面积的增大，最适宜葡萄幼树的生长。以４０％～４５％ＦＣ、Ｎ∶Ｐ∶Ｋ＝２∶１∶３的水肥处理更有利于叶绿素的积累。综合
生长期光合速率和蒸腾速率，以５５％～６０％ＦＣ、Ｎ∶Ｐ∶Ｋ＝２∶５∶３的水肥处理可降低蒸腾速率，提高光合速率。不同
水肥配比处理并没有改变树体各器官间１５Ｎ丰度（Ｎｄｆｆ％）的高低顺序和１５Ｎ分配规律，但同一器官的 Ｎｄｆｆ％和１５Ｎ
分配率在不同处理间有所不同，轻中度水分胁迫下，葡萄植株对１５Ｎ的征调能力较高。不同水肥处理对葡萄各器官
１５Ｎ分配率和利用率的影响存在差异，根系的１５Ｎ分配率、利用率均显著高于其他器官，分别达４３．３７％和１１．１７％。
主干和新梢次之，叶片最小。轻度水分胁迫下增加磷钾肥比例对提高葡萄植株的氮肥利用率有促进作用。综上所

述，各肥水配比处理中以５５％～６０％ＦＣ、Ｎ∶Ｐ∶Ｋ＝２∶５∶３的水肥处理为最优处理，建议在无核白鸡心葡萄幼树生产
栽培中按照此配比进行肥水管理。
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合理的水肥管理有利于作物高产，因地制宜地

调节水分和肥料，使其处于合理的范围，使水肥产生

协同作用，达到“以水促肥”和“以肥促水”的目的，是

实现农业生产节水节肥和高产高效的主要途径［１］。

氮素是果树生长发育所必需的营养元素，对果

树的器官建造、物质代谢、生化过程、果实产量及品

质的形成等都有不可替代的作用［２］。已有研究表

明，适量施用氮肥不仅能提高叶片的光合速率，增加

光合叶面积，还能促进花芽分化，提高坐果率［３－４］。

但过量施用氮肥和不合理的施肥措施会造成氮素大

量损失，致使氮肥利用率降低，土壤氮素损失严重，

乃至造成严重的环境污染［５－７］。我国现阶段氮肥的

平均利用率只有 ３０％～４１％，且变化幅度较大（在
９％～７２％之间）［８］，这说明减少氮肥损失、提高其利
用率的潜力还很大。因此各国对植物吸收利用氮肥

的规律及特点进行了大量的研究工作，以寻求提高

氮肥利用率的合理施肥途径。王富林等［９］在苹果上

研究了不同氮磷配比对１５Ｎ尿素的利用率影响发现
低氮高磷水平下氮肥利用率较高，不同氮磷配比处

理并没有改变树体各器官间１５Ｎ丰度的高低顺序和
１５Ｎ分配规律。李洪波等［１０］以嘎啦苹果为试材研究
了相同施氮量下其对一次和分次施１５Ｎ尿素的吸
收、分配与利用情况，发现分次施肥处理１５Ｎ利用率
为３２．２％，显著高于一次施肥处理（２３．３４％）。

目前关于葡萄施用氮肥的研究，通常都侧重于

氮肥施用量和施用时期对葡萄产量的影响，至于水

分亏缺条件下，不同肥水配比对葡萄生长状况及氮

肥施用后在植株体内的吸收、分配和氮素的利用等

方面，则较少涉及。

本试验针对这一问题，在前期研究基础上，以无

核白鸡心葡萄为研究对象，采取１５Ｎ稳定同位素示
踪技术和室外盆栽试验相结合的方法，系统研究水

分亏缺条件下，不同肥水配比对葡萄生长状况，标记

氮肥利用率及其在植株体内分配的影响，为干旱地

区葡萄水肥的合理施用，进一步采取措施调控土壤

氮素循环与供应，提高氮肥利用率，减少氮素损失提

供理论依据。

１ 材料与方法

１．１ 试验材料

试验于 ２０１１年在沈阳农业大学葡萄园试验园
进行，供试材料为２ａ生无核白鸡心葡萄（Ｃｅｎｔｅｎｎｉａｌ
Ｓｅｅｄｌｅｓｓ）贝达砧木嫁接苗。
１．２ 试验方法

１．２．１ 试验设计 取葡萄园表层（０～２０ｃｍ）土壤，
过５ｍｍ筛，去除植物残体，将鲜土混合均匀装入花
盆，每盆装鲜土７．５ｋｇ，盆中土壤的理化性质为有机
质１５．８５ｇ·ｋｇ－１，全氮 １．１５ｇ·ｋｇ－１、全磷 １．５３
ｇ·ｋｇ－１、全钾１９．５５ｇ·ｋｇ－１、速效氮１０５．４５ｍｇ·ｋｇ－１、
速效磷１９．６０ｍｇ·ｋｇ－１、速效钾１２０．４５ｍｇ·ｋｇ－１。于
５月１日选取长势基本一致、健壮、无病虫害的无核
白鸡心嫁接苗移栽入盆中，每盆１棵，定植后盆表面
用塑料膜覆盖，置于避雨棚下，防止雨水及水分蒸发

对试验的影响。盆栽试验采用完全随机排列进行，

于５月１２日开始肥水处理试验。试验期间用重量
法定期补充水分，使其含水量维持在试验设定值。

以环刀法测定盆中土壤的田间最大持水量

（ＦＣ），然后根据预备试验中表现较好的处理，设定３
个灌水处理、３个肥料配比处理，共设 ９个处理，每
个处理重复３次。具体实施方案见表１。其中所施
用氮肥为标记１５Ｎ的硫酸铵［（１５ＮＨ４）２ＳＯ４］（含 Ｎ量
为２１％），１５Ｎ丰度为 １０．００％，购自上海化工研究
院；１５Ｎ的自然丰度（对照值）为０．３６６３％；磷肥为过
磷酸钙（含 Ｐ２Ｏ５量为 １８％），钾肥为硫酸钾（含 Ｋ２Ｏ
量为５０％）。

按照表１中的施肥量进行分期追施，分别在萌
芽期（５月１２日）施总氮肥的 ３０％、总磷肥的 ３０％、
总钾肥的 ２５％；坐果期（６月 １５日）施总氮肥的
４０％、总磷肥的４０％、总钾肥的４０％；、转色期（７月
１０日）只施钾肥，施总钾肥的 ２０％；成熟期（８月 ５
日）施总氮肥的 ３０％、总磷肥的 ３０％、总钾肥的
１５％。
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表１ 不同水肥处理实施方案

Ｔａｂｌｅ１ Ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒａｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
灌水量水平

Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

施Ｎ量
／（ｇ·株－１）

Ｎｃｏｎｔｅｎｔ
／（ｇ·ｐｌａｎｔ－１）

施Ｐ量
／（ｇ·株－１）

Ｐｃｏｎｔｅｎｔ
／（ｇ·ｐｌａｎｔ－１）

施Ｋ量
／（ｇ·株－１）

Ｋｃｏｎｔｅｎｔ
／（ｇ·ｐｌａｎｔ－１）

Ｔ１ ７５％～８０％ＦＣ ３ １．５ ４．５

Ｔ２ ５５％～６０％ＦＣ ３ １．５ ４．５

Ｔ３ ４０％～４５％ＦＣ ３ １．５ ４．５

Ｔ４ ７５％～８０％ＦＣ ３ １．５ ７．５

Ｔ５ ５５％～６０％ＦＣ ３ １．５ ７．５

Ｔ６ ４０％～４５％ＦＣ ３ １．５ ７．５

Ｔ７ ７５％～８０％ＦＣ ３ ７．５ ４．５

Ｔ８ ５５％～６０％ＦＣ ３ ７．５ ４．５

Ｔ９ ４０％～４５％ＦＣ ３ ７．５ ４．５

试验于８月３０日结束，先测定植株形态及生理
相关指标，然后进行破坏性整株取样。整株解析为

地上（当年生新梢、叶、主干）和地下（根）部分。各部

分样品按清水→洗涤剂→清水→１％盐酸→３次去
离子水顺序冲洗后，立即在 １０５℃下杀青 ３０ｍｉｎ，随
后在８０℃下烘至恒重，称量各部分干重。不锈钢电
磨粉碎后过０．２５ｍｍ筛，混合装袋用于全 Ｎ及其丰
度的分析。

１．２．２ 形态指标的测定 采用 ＹＭＪ型叶面积仪测
定葡萄叶面积；游标卡尺测定新梢粗度；叶绿素含量

的测定采用丙酮法［１１］。

１．２．３ 光合、蒸腾速率的测定 采用 ＣＩＲＡＳ－１型
便携式光合仪对叶片的光合速率（Ｐｎ）、蒸腾速率
（Ｅ）进行测量，所测叶片均选取从新梢顶端向下第５
～６片叶。
１．２．４ 全氮及１５Ｎ丰度的测定 凯氏定氮法测定全

氮［１２］；ＭＡＴ－２５１质谱仪测定１５Ｎ丰度［１３］。样品在
中国农业科学院原子能利用研究所测试。

所有指标测定均重复３次。
１．２．５ 数据处理与计算公式 所有图表应用 Ｍｉ
ｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２００３软件进行图表绘制，不同处理间参
数的差异显著性通过 ＳＰＳＳ１３．０软件中的 ＤＵＮＣＡＮＳ
新复极差多重比较。

计算方法：

原子百分超＝丰度（实测值）－自然丰度（对照
值）

植物吸收肥料中的氮量占植株总氮量的百分率

（Ｎｄｆｆ％）＝（植物样品中１５Ｎ丰度％－自然丰度％）／
（肥料中１５Ｎ丰度％－自然丰度％）×１００；

植物吸收自土壤中的氮量占植株总氮量的百分

率（Ｎｄｆｓ％）＝１００％－Ｎｄｆｆ％

肥料Ｎ的植物利用率（％）＝（植株干重×植株
全Ｎ％×植株全１５Ｎ原子百分超）／（施标记肥量×肥
料Ｎ％×肥料１５Ｎ原子百分超）×１００

氮肥分配率（％）＝各器官从 Ｎ肥中吸收的 Ｎ
量（ｇ）／总吸收Ｎ量（ｇ）×１００。

ＡＮ＝Ｎｄｆｓ％／Ｎｄｆｆ％×１５Ｎ标记氮肥施用量（以 Ｎ
计）［１４］

２ 结果与分析

２．１ 水肥配比对葡萄形态指标的影响

由表２可以看出，不同水肥处理对葡萄的新梢
粗度产生不同影响，Ｔ６处理新梢粗度显著低于 Ｔ４
处理，降低了１７．６％，其他处理间也存在差异，但未
达到显著水平。由处理Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３，Ｔ４、Ｔ５、Ｔ６数据发
现，在相同肥料配比下，随着水分胁迫程度的加剧，

葡萄植株新梢粗度呈下降趋势，由此可见水分胁迫

能够抑制新梢的加粗生长。在相同的水分条件下，

适当提高磷钾肥比例可有效促进新梢的加粗生长。

表２ 不同处理葡萄形态指标的比较

Ｔａｂｌｅ２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｇｒａｐｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｄｅｘｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

新梢粗度

Ｓｈｏｏｔｃｏａｒｓｅｎｅｓｓ
／ｍｍ

叶面积

Ｌｅａｆａｒｅａ
／ｃｍ２

叶绿素含量

Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｃｏｎｔｅｎｔ
／（μｇ·ｇ

－１）

Ｔ１ １１．９２ａｂ １５２．６３ａｂｃＡＢＣ ４４９．７９ａｂｃｄＡＢＣ
Ｔ２ １１．４０ａｂ １２９．９１ｃｄＢＣ ４７２．１５ａｂＡＢ
Ｔ３ １０．４９ａｂ １１６．７０ｄＣ ５１３．５８ａＡ
Ｔ４ １２．０８ａ １６１．１４ａｂＡＢ ３６９．９７ｄｅＢＣ
Ｔ５ １１．８２ａｂ １７８．８２ａＡ ３９４．０３ｂｃｄｅＢＣ
Ｔ６ ９．９５ｂ １３６．０４ｂｃｄＡＢＣ ４５３．８４ａｂｃＡＢＣ
Ｔ７ １０．８１ａｂ １３９．５４ｂｃｄＡＢＣ ３７４．９２ｃｄｅＢＣ
Ｔ８ １１．４１ａｂ １５１．２９ａｂｃＡＢＣ ３４９．２５ｅＣ
Ｔ９ １０．６７ａｂ １１３．６４ｄＣ ４２９．６３ｂｃｄｅＡＢＣ

注：不同大写字母表示差异极显著（Ｐ＜０．０１）；不同小写字母表

示差异显著（Ｐ＜０．０５），ｎ＝３。图１～３、表４～６同。

Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｐｉｔａｌｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｖｅｒｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜

０．０１）；ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５），ｎ＝

３。ｔｈｅｓａｍｅａｓＦｉｇ．１～３，Ｔａｂ．４～６．

不同处理对叶面积的影响表明，Ｔ５处理叶面积
较高，极显著高于Ｔ３处理，说明轻度水分胁迫下，适
量增施钾肥可增大叶面积。Ｔ４处理、Ｔ５处理之间以
及Ｔ７处理、Ｔ８处理之间存在差异，但未达到显著水
平，说明同正常灌水量相比，轻度水分胁迫对葡萄叶

片生长影响较小。随着水分胁迫的加剧，叶面积呈

下降趋势，中度水分胁迫下，叶面积最小。在相同的

水分条件下，我们发现 Ｔ４、Ｔ５处理的叶面积均显著
高于其他处理，由此可见适量增施钾肥利于叶面积
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的增大，而Ｔ６处理的叶面积较小，则可能由于中度
水分胁迫所致。

同样由表２可知，叶片叶绿素含量随着水分胁
迫程度的加剧也呈现递增趋势，Ｔ３处理叶绿素含量
比Ｔ９处理提高了１９．５４％，说明施肥配比为 Ｎ∶Ｐ∶Ｋ
＝２∶１∶３的肥料处理更有利于叶绿素含量的增加。
整体来看，轻度水分胁迫以及中度水分胁迫并没有

破坏叶绿素结构，且随着胁迫程度的加深，叶绿素含

量呈渐增趋势，可能是适当的水肥配比提高了叶绿

素的合成效率，使其受水分胁迫的影响较少。

２．２ 水肥配比对葡萄光合速率的影响

由图１可以看出，在相同肥料配比下，采收后
Ｔ４处理光合速率最高，极显著高于 Ｔ５处理和 Ｔ６处
理，Ｔ１处理光合速率极显著高于 Ｔ２和 Ｔ３处理，由
此可见在相同肥料配比下，光合速率随着水分胁迫

程度的增加而下降。在相同水分处理条件下，不同

肥料配比对光合速率的影响规律不明显，正常水分

条件下，Ｔ１、Ｔ４处理光合速率较高，处理间差异不显
著，但均极显著高于Ｔ７处理。轻度水分胁迫下，Ｔ２、
Ｔ８处理间差异不显著，但均显著高于 Ｔ５处理。中
度水分胁迫下，Ｔ３、Ｔ６、Ｔ９处理间差异不显著。Ｔ４处
理的钾肥比例高于 Ｔ１处理，生长后期光合速率较
高。因此生长后期维持正常含水量和适当增施钾

肥，有利于光合速率的提高。

图１ 不同处理葡萄光合速率的比较

Ｆｉｇ．１ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＰｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｒａｔｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔ

２．３ 水肥配比对葡萄蒸腾速率的影响

由图２可以看出，在轻度水分胁迫下，随着施
钾量的增加，蒸腾速率呈下降趋势，其中 Ｔ５处理蒸
腾速率显著低于 Ｔ２处理。在中度水分胁迫下，Ｔ６
处理、Ｔ９处理与Ｔ３处理蒸腾速率无显著差异，这是
由于长时间的中度水分胁迫导致大量气孔处于关闭

状态，从而蒸腾速率较低。在相同肥料配比下，Ｔ１
处理蒸腾速率最高，显著高于Ｔ２和Ｔ３处理，进一步
说明水分胁迫导致气孔关闭，可降低蒸腾速率。

综合生长期光合速率，Ｔ８处理光合速率较高，

而蒸腾速率相对较低，因此水分为田间持水量的

５５％～６０％、施肥配比为 Ｎ∶Ｐ∶Ｋ＝２∶５∶３的水肥处
理可降低蒸腾速率，提高光合速率，从而提高水分利

用效率。

图２ 不同处理葡萄蒸腾速率的比较

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔ

２．４ 水肥配比对葡萄植株氮素含量的影响

由表３可知植株各器官在全氮的积累上存在一
定差异，在叶片中以 Ｔ６处理的全氮含量最高，极显
著高于Ｔ７处理；Ｔ３、Ｔ６、Ｔ９处理间差异不显著，由此
可见，中度水分胁迫有利于叶片氮素的积累，在同样

水分条件下，适当提高钾肥比例可以促进叶片氮素

积累。在新梢中以Ｔ９处理的全氮含量最高，极显著
高于处理 Ｔ１、Ｔ４、Ｔ７，显著高于 Ｔ２、Ｔ５处理，但 Ｔ３、
Ｔ６、Ｔ９处理间差异不显著。可见，随土壤水分的降
低，新梢中全氮含量逐渐增加。不同肥料配比对新

梢全氮含量的影响处理间未达显著水平，从数据上

看，适当增加磷钾肥比例，新梢全氮含量较高。在植

株的根、主干中，全氮的积累趋势大致相同，均以中

度水分胁迫时全氮含量较高，且在主干中，处理 Ｔ３、
Ｔ６、Ｔ９显著高于处理Ｔ１、Ｔ４、Ｔ７。从整个葡萄植株来
说，所有处理均以根部的全氮含量最高，明显高于植

株其他器官，可见葡萄生长后期，根系开始大量积累

氮素，从而可以提高水分胁迫下植株的抗旱性，同时

可以积累较多营养，为翌年植株生长打下基础。

植株各器官在１５Ｎ丰度上也存在较大差异，总
体来看，以叶片、新梢中１５Ｎ丰度较高，而根、茎中１５Ｎ
丰度较低，不同处理间存在差异。叶片中以Ｔ３处理
最高，极显著高于Ｔ１处理，其他处理间差异不显著。
新梢中也以Ｔ３处理最高，显著高于Ｔ１、Ｔ６处理。主
干中Ｔ３处理最高，极显著高于Ｔ１处理，其他处理间
差异不显著。根中Ｔ３处理极显著高于Ｔ１、Ｔ４、Ｔ７处
理。处理 Ｔ３、Ｔ６、Ｔ９和处理 Ｔ１、Ｔ４、Ｔ７间差异不显
著。由此可见，相同肥料配比下，土壤含水量降低有

利于葡萄各器官１５Ｎ丰度的增加，可见在中度水分
胁迫下葡萄植株对肥料氮的吸收有增强趋势。在相
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同水分条件下，不同肥料配比对１５Ｎ丰度有一定影
响，但未达到差异显著水平。可见，土壤水分状况对

肥料的吸收情况影响较大，在葡萄生长后期，适当控

水可以促进氮肥的吸收。

表３ 不同处理葡萄植株各部位氮素含量的比较／％
Ｔａｂｌｅ３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｔｅｎｔｏｆｐｌａｎｔｅａｃｈｐａｒｔｓｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

叶 Ｌｅａｆ

全Ｎ
ＴｏｔａｌＮｃｏｎｔｅｎｔ

１５Ｎ丰度
１５ＮＡｂｕｎｄａｎｃｅ

新梢 Ｓｈｏｏｔ

全Ｎ
ＴｏｔａｌＮｃｏｎｔｅｎｔ

１５Ｎ丰度
１５ＮＡｂｕｎｄａｎｃｅ

主干 Ｓｔｅｍ

全 Ｎ
ＴｏｔａｌＮｃｏｎｔｅｎｔ

１５Ｎ丰度
１５ＮＡｂｕｎｄａｎｃｅ

根 Ｒｏｏｔ

全 Ｎ
ＴｏｔａｌＮｃｏｎｔｅｎｔ

１５Ｎ丰度
１５ＮＡｂｕｎｄａｎｃｅ

Ｔ１ ０．８２５ｂｃＡＢ ４．８ｂＢ ０．７２１ｂＢ ４．６１０ｂｃ ０．５８１ｄＣ ２．５６８ｂＢ １．３０６ｂ ２．２６９ｃＢ

Ｔ２ ０．８３７ｂｃＡＢ ５．８２５ａＡＢ ０．７３３ｂＡＢ ５．３６９ａｂｃ ０．６９１ｂｃｄＡＢＣ ３．４７１ａＡ １．５２８ａｂ ３．５０５ａｂＡＢ

Ｔ３ ０．９９３ａｂＡＢ ６．０９４ａＡ ０．８６９ａｂＡＢ ５．８ａ ０．７８ａｂＡＢ ３．９２３ａＡ １．７５ａ ３．９８３ａＡ

Ｔ４ ０．８２５ｂｃＡＢ ５．５４７ａＡＢ ０．７１４ｂＢ ５．１７６ａｂｃ ０．６０７ｃｄＢＣ ３．３０７ａｂＡ １．３９２ａｂ ２．５７１ｂｃＢ

Ｔ５ ０．８１１ｂｃＡＢ ５．７３８ａＡＢ ０．７４４ｂＡＢ ５．５６８ａｂ ０．６８７ｂｃｄＡＢＣ ３．５５４ａＡ １．４４５ａｂ ３．４７７ａｂＡＢ

Ｔ６ １．０９Ａａ ５．２３３ａｂＡＢ ０．８５４ａｂＡＢ ４．５８６ｃ ０．８２２ａＡ ３．３０５ａＡＢ １．７４４ａ ２．７１３ｂｃＡＢ

Ｔ７ ０．７６５ｃＢ ５．２１８ａｂＡＢ ０．６８７ｂＢ ５．１３２ａｂｃ ０．６０５ｃｄＢＣ ３．５２９ａＡ １．３８９ａｂ ２．２９３ｃＢ

Ｔ８ ０．８３３ｂｃＡＢ ５．３５７ａｂＡＢ ０．８２３ａｂＡＢ ５．３１５ａｂｃ ０．７３１ａｂｃＡＢＣ ３．３６５ａｂＡ １．５８５ａｂ ３．１１７ａｂｃＡＢ

Ｔ９ １．０５９ａＡＢ ５．４４９ａｂＡＢ ０．９８３ａＡ ５．３９７ａｂｃ ０．８１３ａＡ ３．７７６ａＡ １．７６１ａ ３．４１６ａｂＡＢ

２．５ 水肥配比对葡萄植株氮素来源的影响

器官的 Ｎｄｆｆ％［１５］是指植株器官从１５Ｎ肥料中吸
收分配到的１５Ｎ量对该器官全氮量的贡献率，它反
映了植株器官对肥料１５Ｎ的吸收征调能力。植株各
器官对１５Ｎ的竞争能力存在差异（图 ３），结果表明，
地上部新生器官新梢、叶片中Ｎｄｆｆ％值均较高，而主
干和根中Ｎｄｆｆ％较低，表明葡萄幼树地上部新生营
养器官（新梢、叶片）对１５Ｎ的征调能力较强，贮藏器

官（主干、根）对１５Ｎ的征调能力较低。由此可知，在
葡萄生长后期，新梢、叶片对肥料１５Ｎ有较强的吸收
能力，而根、主干中虽然全氮含量较高，但更多是来

自于土壤氮素，对肥料氮素积累较少，根系吸收的氮

素会运转到贮藏器官，之后会直接再向地上部新生

营养器官中进行转移，目的是为幼树新梢、叶片等新

生器官建造所需的氮素等营养进行供给、贮藏，保证

树体正常生长发育。

图３ 不同处理下葡萄植株各器官氮素来源比较

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｓｏｕｒｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔ
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由３－Ａ、３－Ｂ可知，叶片中Ｔ３处理的Ｎｄｆｆ％显
著高于Ｔ１处理，其他处理间均差异不显著；新梢中
Ｔ３处理显著高于Ｔ１、Ｔ６处理，其他处理间均差异不
显著。由此可见，在土壤水分含量较低的情况下，叶

片和新梢对肥料１５Ｎ有较强的征调能力。图３－Ｃ、３
－Ｄ表明，根、主干中的 Ｎｄｆｆ％值整体较低，而
Ｎｄｆｓ％值较高。不同肥水处理对主干的氮素来源比
例影响较小，而对根的氮素来源比例影响较大，不同

处理间差异显著。主干中的 Ｎｄｆｆ％值只有 Ｔ１处理
显著低于其他处理，而其他处理间均未达到差异显

著水平；根中的 Ｎｄｆｆ％值不同处理间则存在显著差
异，随土壤水分含量的增加，根中 Ｎｄｆｆ％值逐渐降
低，但轻度和中度水分胁迫间未达到显著差异。由

此可见，土壤水分含量对植株各器官的肥料氮素吸

收会产生较大影响，在相同的肥料配比下，轻中度水

分胁迫可以增强葡萄植株对氮肥的吸收能力，提高

器官Ｎｄｆｆ％值。
２．６ 水肥配比对葡萄植株氮素分配的影响

各器官中１５Ｎ分配率即各器官中１５Ｎ占全株１５Ｎ
总量的百分率，反映了肥料氮在树体内的分布及在

各器官迁移的规律［１６］不同水肥处理对葡萄各器官

氮肥分配率的影响（表４）存在差异，数据显示，根系
的１５Ｎ分配率要显著高于其他器官，最高可以达到
４３．３７％。主干和新梢次之，叶片最小。表明在葡萄
幼树体内肥料氮迁移分布和贮藏主要集中在了根系

当中，其次分布贮藏在新梢、主干，而叶片中氮素的

分布贮藏则较少。叶中１５Ｎ分配率整体较低，不同
的肥水配比对其影响很小，处理间均未达到显著水

平。由于此时植株的叶片已经开始衰老，养分逐渐

回流，更多养分贮藏于根、主干，肥水处理对叶片的

影响效应开始减弱。新梢中以 Ｔ１处理的分配率最
高，显著高于Ｔ２、Ｔ８、Ｔ９处理，其他处理间差异不显
著。新梢和叶片的肥水处理规律基本相似，均表现

为正常灌水量情况下，器官的１５Ｎ分配率较高。主

干中以Ｔ７处理的氮肥分配率最高，显著高于 Ｔ１处
理，其他处理间差异不显著。可见在相同的水分条

件下，提高磷钾肥比例可以提高葡萄主干的１５Ｎ分
配率。根系在整个植株中的氮肥分配率最高，肥水

配比对其的影响规律与地上部分（叶、新梢、主干）存

在差异，由表４可知，Ｔ８处理显著高于 Ｔ４、Ｔ７处理，
其他处理间也有一定差异，表明葡萄生长后期，轻微

水分胁迫、适当提高磷钾肥比例可以显著提高根系

的氮肥分配率。

表４ 不同处理葡萄植株各部位氮肥分配率比较／％
Ｔａｂｌｅ４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅｓｏｆ

ｐｌａｎｔｅａｃｈｐａｒｔｓｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
叶

Ｌｅａｆ
新梢

Ｓｈｏｏｔ
主干

Ｓｔｅｍ
根

Ｒｏｏｔ

Ｔ１ １９．０８７ａ ２６．３９５ａ １８．８６７ｃ ３５．２６６ａｂｃ

Ｔ２ １７．６７７ａ １８．２１９ｂ ２０．８８０ａｂｃ ４３．００４ａｂ

Ｔ３ １６．７６４ａ ２１．３９０ａｂ ２２．９８３ａｂｃ ３８．６５７ａｂｃ

Ｔ４ ２１．３７６ａ ２３．８０１ａｂ ２５．３２２ａｂ ２９．１３７ｃ

Ｔ５ １５．０１０ａ ２２．１８５ａｂ １９．９４３ｂｃ ４２．５６０ａｂ

Ｔ６ １６．９７２ａ ２２．２６２ａｂ ２４．８９ａｂｃ ３５．７０８ａｂｃ

Ｔ７ １７．９９５ａ ２３．２４３ａｂ ２６．６９４ａ ３１．９４２ｂｃ

Ｔ８ １５．１４１ａ ２０．１７５ｂ ２１．１０９ａｂｃ ４３．３７４ａ

Ｔ９ １５．５４８ａ １９．８６３ｂ ２２．６３３ａｂｃ ４１．７０２ａｂ

２．７ 水肥配比对葡萄植株氮素利用率的影响

表５数据显示，不同肥水处理的各器官１５Ｎ利用
率差异较大。根系的 １５Ｎ利用率最高，达到
１１．１７６％，主干、新梢次之，叶片仍为最小，部分处理
仅为根系的四分之一。从整个植株的１５Ｎ当季利用
率来看，不同处理间存在较大差异。Ｔ８处理极显著
高于Ｔ１、Ｔ７处理，分别高出 １０．４１和 ８．５１个百分
点，同时也显著高于 Ｔ４处理。可见，相同肥料配比
下，轻度水分胁迫植株氮肥利用率最高。同样发现，

在相同水分条件下，提高磷钾肥比例可以提高葡萄

植株的氮肥利用率。

表５ 不同处理葡萄植株各部位氮肥利用率（％）及ＡＮ值（ｇ．ｐｏｔ－１）比较

Ｔａｂｌｅ．５ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ（％）ａｎｄＡＮｖａｌｕｅ（ｇ．ｐｏｔ－１）ｏｆｐｌａｎｔｅａｃｈｐａｒｔｓｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔ

处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ 叶 Ｌｅａｆ 新梢 Ｓｈｏｏｔ 主干 Ｓｔｅｍ 根 Ｒｏｏｔ 整株 Ｔｏｔａｌｐｌａｎｔ ＡＮ值 ＡＮＶａｌｕｅ

Ｔ１ ２．９３６ａ ４．０４４ａ ２．９０６ｂＢ ５．３３９ｂＢ １５．３２１ｂＢ ５．１５０ａＡ
Ｔ２ ４．３８４ａ ４．５２９ａ ５．１９０ａＡ １０．６１６ａＡ ２４．８１８ａＡ ３．４１６ｂｃＢ
Ｔ３ ４．２５２ａ ５．４２８ａ ５．８３１ａＡ ９．７７７ａＡ ２５．３７６ａＡ ２．８４８ｃＢ
Ｔ４ ３．９３７ａ ４．４０８ａ ４．７０３ａＡＢ ５．４２０ｂＢ １８．５６９ｂＡＢ ３．９８１ａｂｃＡＢ
Ｔ５ ３．８６０ａ ５．６２３ａ ５．０８２ａＡ １０．９０４ａＡ ２５．６６４ａＡ ３．３２４ｂｃＢ
Ｔ６ ３．３３７ａ ４．３６２ａ ４．８６７ａＡＢ ６．９１８ｂＡＢ １９．５４７ｂＡＢ ４．３４９ａｂＡＢ
Ｔ７ ３．０９１ａ ４．００３ａ ４．５９５ａＡＢ ５．４９６ｂＢ １７．２１９ｂＢ ４．１８７ａｂＡＢ
Ｔ８ ３．８７３ａ ５．１７６ａ ５．４２３ａＡ １１．１７６ａＡ ２５．７３２ａＡ ３．７５２ｂｃＡＢ
Ｔ９ ３．９５０ａ ５．０７９ａ ５．６８６ａＡ １０．５２５ａＡ ２５．３５３ａＡ ３．４２４ｂｃＢ
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土壤水分条件与土壤中氮素的转化和供氮能力

有密切的关系。通过计算 ＡＮ值可以表征土壤的供
氮性能。ＡＮ值是指在施氮条件下，在作物生长期间
土壤所能提供的有效氮的总量［１７］。同一土壤施用

不同的肥料用量之后测得的土壤 ＡＮ值可以反映出
不同肥料施用量对土壤有效氮的影响，这种有效氮

包括土壤本身提供的，也包括土壤微生物对肥料的

矿化作用所释放出来的有效氮［１８］。

由表５可看出土壤水分条件及施肥配比对土壤
ＡＮ值的影响。Ｔ１处理值最高，极显著高于 Ｔ２、Ｔ３、

Ｔ９，其他处理间也存在一定差异性，由此可见，在氮
磷钾肥配合施用的情况下，随土壤含水量的提高 ＡＮ
值增加，土壤供氮量增加。

３ 讨论与结论

水和肥是制约葡萄生长的重要因素，研究水分

亏缺下肥料配比对葡萄生长发育的影响，对如何在

水分受限制的条件下合理施用水肥，提高水肥利用

效率具有重要意义。植物受到水分胁迫时，体内代

谢的变化导致生长状况出现变化。本试验结果表

明，在轻度水分胁迫（水分为田间持水量的 ５５％～
６０％）、肥料配比为Ｎ∶Ｐ∶Ｋ＝２∶５∶３的水肥处理下无
核白鸡心葡萄的新梢粗度、叶面积等重要形态指标

均处于较高水平，这充分说明，轻度水分胁迫下适当

提高磷钾肥施用量能有效增加无核白鸡心葡萄植株

生物量，促进植株的生长发育。这与郭修武［１９］等在

葡萄上、王富林［９］等在苹果上的研究结果一致。

本试验通过对光合速率、蒸腾速率的研究结果

表明，在轻度水分胁迫下，增施钾肥能增加气孔阻

力，降低葡萄蒸腾速率，增加植株保水能力。无核白

鸡心葡萄在轻度水分胁迫（５５％～６０％ＦＣ）下，施肥
配比为Ｎ∶Ｐ∶Ｋ＝２∶５∶３时能降低葡萄蒸腾速率，提
高植株光合速率，从而能有效提高水分利用效率。

这与李予霞等［２０］在葡萄、郑炳松等［２１］在水稻上的

研究结果一致。

水分胁迫能显著影响植物体内的氮素利用和积

累。本试验表明不同肥水处理的 Ｎｄｆｆ％值均表现出
一致的规律，地上部新生器官叶片、新梢中 Ｎｄｆｆ％值
较高，主茎和根贮藏器官 Ｎｄｆｆ％较低。表明无核白
鸡心葡萄幼树地上部新生营养器官（新梢、叶片）对
１５Ｎ的征调能力较强，贮藏器官（主干、根）对１５Ｎ的
征调能力则较弱。这与韩明玉［２２］、李洪波等［１０］研

究嘎啦苹果地上部新生器官 Ｎｄｆｆ值增长明显的结
果一致。同时与管长志［２３］等研究晚秋葡萄在果实

成熟期Ｎｄｆｆ主要分配在叶中，所占比例为 ６１．４６％

的结果也基本一致。

同时试验表明，土壤水分含量对植株各器官的

肥料氮素吸收会产生较大影响，在相同的肥料配比

下，轻中度水分胁迫可以增强葡萄植株对氮肥的吸

收能力，提高器官 Ｎｄｆｆ％值。试验中 Ｎｄｆｆ％值及１５Ｎ
丰度较高，与管长志［２３］、吴海卿［２４］、房祥吉［２５］等研

究结果基本一致，而与王富林［９］等在苹果上结果不

一致，分析原因可能是本试验为盆栽试验，采用避雨

及薄膜覆盖，有效减少了１５Ｎ的挥发及淋溶损失。
同时也可能与树种、树龄及试验处理时间长短有关，

具体原因尚需进一步研究。

肥水配比不仅影响葡萄的养分吸收，也与其在

各个器官的分配密切有关。不同处理各器官中１５Ｎ
分配趋势基本一致，１５Ｎ分配率根系最高，其次是新
梢、主茎，叶片的１５Ｎ分配率最低，这与史祥宾［２６］等
研究巨峰葡萄表明根和多年生器官对１５Ｎ的竞争能
力在成熟期明显增强，根系的１５Ｎ分配率和利用率
均显著高于其他器官，多年生器官（主干、多年生

枝）次之的结果相一致。而与李洪波等［１０］在苹果

上、赵凤霞等［２７］在甜樱桃上的报道不一致，分析其

原因可能与试验试材的种类、树龄等因素有关，具体

原因尚须进一步研究。各器官１５Ｎ分配的关系表明
无核白鸡心葡萄幼树体内肥料氮迁移分布和贮藏主

要主要分配在贮藏器官中以充足的营养越冬和供给

来年的生长。这与葡萄的实际生长发育状况相一

致。

果树土施氮肥的利用率较低，土施氮肥利用率

在２５％～３５％［２８－２９］；赵林等［３０］研究，早春土施氮
肥，氮肥的当年利用率为 ２７．５４％。本试验结果表
明，从整个植株的１５Ｎ当季利用率来看，不同处理的
氮肥利用率在２５．７％～１５．３％之间，验证了前人研
究结果。同时发现，相同肥料配比下，轻度水分胁迫

下植株氮肥利用率最高；在相同水分条件下，提高磷

钾肥比例可以提高葡萄植株的氮肥利用率。

综上所述，要保证葡萄植株的正常生长，选择适

宜的水肥配比尤为重要。本研究认为，从 ９个水肥
配比处理结果可见，在水分为田间持水量的５５％～
６０％、肥料配比为 Ｎ∶Ｐ∶Ｋ＝２∶５∶３的水肥处理为最
优肥水配比，建议在无核白鸡心幼树管理中按此配

比进行肥水管理，可以有效提高氮肥利用率，增加氮

素积累，保障树体营养生长。同时，土壤本身供氮能

力（ＡＮ值）直接影响到果树植株体的吸氮水平，而肥
料的形态、种类、配比及复合化程度又将影响土壤供

氮的能力（ＡＮ值），这种“共容关系”的连锁反应，启
发我们在果园土壤施肥问题上除了考虑施肥技术，
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而且还应考虑肥料的有机 －无机复合化程度。所
以，生产中应结合有机肥施用，提高土壤 ＡＮ值，利
用无机氮的“激发效应”作用，改善有机肥的供氮环

境和性能，活化土壤中固有的氮素，增强土壤氮对植

株的供给能力［１８］。
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