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不同施肥技术对不同生态区苹果

产量及品质的影响

赵佐平１，２，３，段 敏１，３，同延安２

（１．陕西理工大学化学与环境科学学院，陕西 汉中 ７２３００１；２．西北农林科技大学资源环境学院，陕西 杨凌 ７１２１００；
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摘 要：连续３年在渭北和关中苹果园进行了水肥施肥技术研究。结果表明：因不同生态区环境条件和果园
自身土壤及肥力等存在差异，水肥施用技术对苹果生产的影响差异较大。渭北旱塬ＮＰＫ（Ｗ）水肥处理平均产量为
４１．１４ｔ·ｈｍ－２，较传统ＮＰＫ施肥处理，增产７．７％。纯收益为２２．２万元·ｈｍ－２，产值净增１．１３万元·ｈｍ－２。外观品质
分析，单果重达２４４．４ｇ，果径大于８０ｍｍ以上占７１．６４％，糖酸比为４３．９６。果实 Ｎ、Ｐ、Ｋ累积量分别增加３５．９％，
７４．４％和４３．９％。１／２ＮＰＫ（Ｗ）水肥处理对苹果生产的影响基本不显著。关中试验园１／２ＮＰＫ（Ｗ）水肥处理产量高
达７８．５ｔ·ｈｍ－２，较ＮＰＫ传统施肥增产１１．０１％。纯收益为５３．７１万元·ｈｍ－２，产值净增５．２４万元·ｈｍ－２。外观品质
分析，１／２ＮＰＫ（Ｗ）水肥处理单果重高达３６７．７ｇ，果径大于８０ｍｍ以上占８９．９５％，糖酸比为２４．５７。果实 Ｎ、Ｐ、Ｋ累
积量分别增加４２．１％，９７．７％和５９．１％。其他缺素施肥处理（ＰＫ，ＮＫ，ＮＰ），产量和品质均显著低于水肥处理。渭北
旱塬区和关中平原区果园水肥施用技术均能显著提高苹果产量和改善品质，但其效果存在明显差异，实践中需因

地制宜，根据果园实际情况，采用适宜的水肥用量以求达到高产、高效和优质的目标。
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苹果是我国的第一大水果，也是我国的优势农

产品之一，种植分布范围广。从 １９９３年开始，我国
的苹果在栽培面积和产量上就已经位居世界的首

位。２０１３年统计数据显示，我国的苹果种植面积已
达到了 ２２３万 ｈｍ２，年增长率为 ７％，目前我国苹果
种植面积占世界面积的４６．３４％。２０１４年中国苹果
产量达３８４９．１万 ｔ，同比增长６．９６％。我国用了６０
余年的时间，将苹果产量从１９５２年仅１１万ｔ提高到
了３８５０万 ｔ，产量增加了 ３５０倍。陕西作为中国果
树生产第一大省，自２０１０年后苹果栽培面积已经超
过６０万ｈｍ２，苹果产量已超过９６０万ｔ以上［１］。２０１５
年苹果面积达６９万ｈｍ２，产量１０００万ｔ［２］。然而，陕
西地处西北地区，年蒸发量大，降雨偏少且年内分配

不均，同时果园灌溉受限。如何在黄土高原果园生

产实践中提高水肥利用率，提高优质高产的果实是

亟待解决的重大问题。

水肥一体化施肥技术是滴灌系统发展而成的节

水、节肥、高产、高效的农业工程技术［３］，可以实现水

分和养分的时空匹配，在作物增产和节水等方面效

果显著［４］。水肥一体化技术已经在提高作物肥料利

用率和水分利用率等方面有了较为深入的研

究［５－７］，该技术能够实现水分和肥料在时间的同步，

空间上的耦合。也取得了良好的试验结果，利用水

肥一体化技术可使水分利用效率高达８８％～９０％，
节肥３０％～５０％。另外，水肥一体化技术在改善果
树光合特性，提高果实品质，促进果树幼苗和新生枝

条生长等方面也均有重要意义［８－９］。为探明该技术

在陕西果园中的实践效果，特选取陕西渭北旱塬和

关中平原北部两个生态区苹果园，连续 ３年较为系
统地研究了水肥一体化施肥技术对苹果产量、品质、

肥料效率及果实养分吸收等方面的影响，旨在为该

技术进一步较大范围推行和应用提供实践基础。

１ 材料和方法

１．１ 试验地概况

试验于２０１０年９月—２０１３年１１月在陕西渭北
旱塬和关中平原北部同时进行。

以红富士苹果为研究对象，渭北旱塬试验园位

于蒲城县罕井镇中山村（１０９．５５°Ｅ，３５．１４°Ｎ），自然
环境现状为：年均降水量 ５４０ｍｍ，最大蒸发量
１００５．８ｍｍ。平均温度１０．５℃，昼夜温差大，光照充
足，果园面积０．３ｈｍ２，主栽品种为红富士，砧木为八
棱海棠（Ｍ．ｍｉｃｒｏｍａｌｕｓ．Ｍａｋｉｎｏ），树龄 ６年，株行距
３．５ｍ×２．５ｍ。试验布置前果园土壤基本理化性状
为：０～２０、２０～４０ｃｍ和４０～６０ｃｍ土层有机质含量分
别为１０．８、８．５ｇ·ｋｇ－１和６．２ｇ·ｋｇ－１，速效氮含量分别
５３．５、４０．８ｍｇ·ｋｇ－１和２７．６ｍｇ·ｋｇ－１，速效磷含量分别
为１９．５、１２．３ｍｇ·ｋｇ－１和４．８ｍｇ·ｋｇ－１，速效钾含量分
别为１５９．６、１１２．０ｍｇ·ｋｇ－１和５７．４ｍｇ·ｋｇ－１。

关中平原区试验园位于凤翔县萧史宫村

（１０７．４２°Ｅ，３４．６４°Ｎ），年均气温 １２．５℃，年均降水
６５０ｍｍ。果园面积 ０．８ｈｍ２，主栽品种为矮化红富
士，砧木为八棱海棠（Ｍ．ｍｉｃｒｏｍａｌｕｓ．Ｍａｋｉｎｏ），树龄
１０年，株行距３ｍ×２ｍ。供试土壤为褐土，试验布
置前果园土壤基本理化性状为：０～２０、２０～４０ｃｍ和
４０～６０ｃｍ土层有机质含量分别为１２．１、９．２ｇ·ｋｇ－１

和７．２ｇ·ｋｇ－１，速效氮含量分别７９．６、５４．８ｍｇ·ｋｇ－１

和４９．６ｍｇ·ｋｇ－１，速效磷含量分别为 ４３．２、２１ｍｇ·
ｋｇ－１和８．７ｍｇ·ｋｇ－１，速效钾含量分别为 １９７、１４４．０
ｍｇ·ｋｇ－１和６２．４ｍｇ·ｋｇ－１。
１．２ 试验设计

试验前选长势一致且无明显病虫害的红富士苹

果树为试验材料。共设 ６个处理，分别是水肥处理
（ＮＰＫ（Ｗ））、１／２ＮＰＫ水肥（１／２ＮＰＫ（Ｗ））、化肥氮磷
钾（ＮＰＫ）、磷钾肥处理（ＰＫ）、氮钾肥处理（ＮＫ）、氮磷
肥处理（ＮＰ）。每个处理６棵树，３次重复，采用完全
随机排列。施肥量见表 １。ＮＰＫ处理施肥和 ＮＰＫ
（Ｗ）水肥处理的肥料用量相同，１／２ＮＰＫ（Ｗ）水肥处
理的肥料用量是 ＮＰＫ施肥处理的一半。水肥处理
ＮＰＫ（Ｗ）和１／２ＮＰＫ（Ｗ）均采用简易的水肥一体化施
肥技术，即每次施肥前先将肥料溶于水，然后缓慢滴

入根冠下四周土壤（滴孔设置在树冠两侧滴水线以

内０．５ｍ处）；ＮＰＫ、ＰＫ、ＮＫ、ＮＰ传统施肥处理采用农
民常规施肥方式－沟施后覆土。水肥处理水量分别
为渭北旱塬和关中平原每次灌水量分别约为 ５８～
７５Ｌ·株－１和 １００～１３０Ｌ·株－１。水肥处理磷、钾肥
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源于水溶性较高的磷酸二氢钾，钾肥不足部分以水

溶性氯化钾补充。其他处理肥料：氮素为尿素，磷肥

为过磷酸钙，钾素为氯化钾。肥料分四次施入：基肥

（１０月底，２０％）；催芽肥（３月初，３０％）；促果肥（５月
初，３０％）；壮果肥（６月初，２０％），施肥方式沟施。连
续３年施肥量、施肥时间一致，其它同农户常规管理。

因两个不同生态区试验园果树株行距不同，为

保证单位面积施肥量基本一致，因此不同生态区单

株果树施肥量不同。具体施肥量见表１。

表１ 不同试验区肥料用量

Ｔａｂｌｅ１ Ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｒａｔｅｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｉｅｌｄｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

施肥量／（ｋｇ·株－１）Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｒａｔｅｓ／（ｋｇ·ｔｒｅｅ－１）

渭北旱塬蒲城 Ｐｕｃｈｅｎｇ

Ｎ Ｐ２Ｏ５ Ｋ２Ｏ

关中北部凤翔 Ｆｅｎｇｘｉａｎｇ

Ｎ Ｐ２Ｏ５ Ｋ２Ｏ

ＮＰＫ ０．６ ０．２８ ０．３０ ０．４ ０．２ ０．２

ＮＰＫ水肥 ０．６ ０．２８ ０．３０ ０．４ ０．２ ０．２

１／２ＮＰＫ水肥 ０．３ ０．１４ ０．１５ ０．２ ０．１ ０．１

ＰＫ ０ ０．２８ ０．３０ ０ ０．２ ０．２

ＮＫ ０．６ ０ ０．３０ ０．４ ０ ０．２

ＮＰ ０．６ ０．２８ ０ ０．４ ０．２ ０

１．３ 测定项目及方法

单株果数、产量、单果重在成熟期（１０月下旬）
按处理分别对每株果树进行采摘、分级、称重并统计

计算。

可溶性固形物用ＷＹＴ－４型糖量计测定［１０］；果
实硬度用ＧＹ－１型硬度仪测定；维生素 Ｃ用 ２，６－
二氯靛酚法测定［１０］；可溶性糖含量用蒽铜比色法测

定［１０］；可滴定酸用酸碱滴定法测定［１０］。叶片和果

实样品切片后烘干至恒重，粉碎过筛（０．２５ｍｍ）备
用。采用Ｈ２ＳＯ４／Ｈ２Ｏ２消煮，全自动间断化学分析仪
（Ｃｌｅｖｅｒｃｈｅｍ２００）测实 Ｎ、Ｐ含量，火焰光度计测定 Ｋ

含量。

１．４ 数据处理

采用Ｅｘｃｅｌ２００７和ＤＰＳ软件对试验数据进行统
计分析，并进行差异显著性检验，显著性水平设定为

α＝０．０５．

２ 结果与分析

２．１ 不同生态区苹果产量及经济效益分析

２．１．１ 渭北旱塬苹果园产量及经济效益分析 由

连续３年试验结果可知（表 ２），不同施肥技术对两
个生态区苹果生产均有显著的增产效果，但因不同

生态区果园管理水平，土壤肥力状况的差异，其效果

也不同。渭北旱塬区，３年平均产量显示，ＮＰＫ（Ｗ）
水肥处理产量达４１．１４ｔ·ｈｍ－２，较传统 ＮＰＫ施肥苹
果产量增产７．７％。１／２ＮＰＫ（Ｗ）水肥处理苹果产量
有下降的趋势，较传统 ＮＰＫ施肥处理下降了
４．９７％，这可能是由于果园本身肥力低，较低的施肥
量限制了产量的提高。３年来，同一处理不同年际
间苹果产量存在较大波动，特别在２０１２年因受当年
“倒春寒”的影响，各个处理产量较其他两年均低。

但从总体趋势来看，ＮＰＫ（Ｗ）水肥处理和ＮＰＫ处理产
量始终高于其他处理。而１／２ＮＰＫ（Ｗ）水肥处理对渭
北旱塬苹果园土壤肥力相对较低的果园并不能起到

较好的增产增效作用。不同施肥处理苹果产量顺序

为：ＮＰＫ（Ｗ）＞ＮＰＫ＞ＮＰ≥ １／２ＮＰＫ（Ｗ）＞ＮＫ＞ＰＫ。
不同施肥处理经济效益分析可知，其中 ＮＰＫ

（Ｗ）水肥处理收益最高，以２０１３年当地苹果价格估
算为２３．８７万元·ｈｍ－２，除去肥料投入（不考虑肥料
以外的成本）纯收益为２２．２万元·ｈｍ－２，较传统ＮＰＫ
施肥处理纯收益净增 １．１３万元·ｈｍ－２，较 １／２ＮＰＫ
水肥处理纯收益净增２．３１万元·ｈｍ－２。其他各处理
间产量无差异，因此产值也无差异。

表２ 渭北旱塬苹果产量和经济效益分析

Ｔａｂｌｅ２ ＥｆｆｅｃｔｏｆｆｅｒｔｉｇａｔｉｏｎｏｎａｐｐｌｅｙｉｅｌｄａｎｄｉｎｃｏｍｅｉｎＷｅｉｂｅｉＤｒｙｌａｎｄ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

Ｆｒｕｉｔｙｉｅｌｄ／（ｔ·ｈｍ－２）

２０１１ ２０１２ ２０１３

Ａｖｅｒａｇｅ
ｙｉｅｌｄ

／（ｔ·ｈｍ－２）

Ｉｎｃｒｅａｓｅｄ
ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ
／％

Ａｖｅｒａｇｅ
ｖａｌｕｅ

（１０４ｙｕａｎ·ｈｍ－２）

Ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ
ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ

（１０４ｙｕａｎ·ｈｍ－２）

Ｎｅｔ
ｉｎｃｏｍｅ

（１０４ｙｕａｎ·ｈｍ－２）

ＮＰＫ ３４．９０ａｂ ３３．２１ａ ４６．４１ｂ ３８．１７ｂ — ２２．１４ １．０７ ２１．０７
ＮＰＫ（Ｗ） ３７．７２ａ ３３．８３ａ ５１．８６ａ ４１．１４ａ ７．７７ ２３．８７ １．６７ ２２．２０
１／２ＮＰＫ（Ｗ） ３４．４３ａｂ ２８．９４ｂ ４５．４４ｂ ３６．２７ｂｃ －４．９７ ２１．０３ １．１４ １９．８９

ＰＫ ３０．４４ｂｃ ２９．１２ｂ ４４．９４ｂ ３４．８３ｃ －８．７４ ２０．２１ ０．８３ １９．３８
ＮＫ ３２．０１ｂｃ ２３．９９ｃ ５０．４３ａｂ ３５．４７ｂｃ －７．０５ ２０．５７ ０．９８ １９．５９
ＮＰ ３２．８０ｃ ３０．４１ｂ ４５．８６４ｂ ３６．３６ｂｃ －４．７５ ２１．０８ ０．８８ ２０．２０

注：当地苹果价格５．８元·ｋｇ－１（２０１３）；肥料价格Ｎ４．７８元·ｋｇ－１，Ｐ２Ｏ５４．１７元·ｋｇ－１，Ｋ２Ｏ６元·ｋｇ－１；该效益分析中不考虑肥料以外的其他成
本。同一列中不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。下同。

Ｎｏｔｅ：Ａｐｐｌｅｐｒｉｃｅｉｓ５．８ｙｕａｎ·ｋｇ－１（２０１３）；ＦｅｒｔｉｌｉｚｅｒｐｒｉｃｅｏｆＮ，Ｐ２Ｏ５，Ｋ２Ｏａｒｅ４．７８，４．１７ｙｕａｎ·ｋｇ－１ａｎｄ６ｙｕａｎ·ｋｇ－１ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；Ｔｈｅｎｅｔｉｎｃｏｍｅ
ａｎａｌｙｓｉｓｄｏｅｓｎ’ｔｉｎｃｌｕｄｅｏｔｈｅｒｃｏｓｔｅｘｃｅｐｔｆｏｒｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｍｅａｎｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔ０．０５ｌｅｖｅｌ．Ｈｅｒｅｉｎａｆｔｅｒ．
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２．１．２ 关中北部凤翔苹果园产量及经济效益分析

由表３可知，同样的施肥技术在关中凤翔试验区
与渭北旱塬蒲城试验区相比，差异较大。与传统

ＮＰＫ施肥相比，ＮＰＫ（Ｗ）水肥处理 ３年平均产量为
７２．４６ｔ·ｈｍ－２，较传统ＮＰＫ施肥处理增产２．４８％，未
达到显著差异。而当肥料用量减少５０％时（１／２ＮＰＫ
（Ｗ））时，苹果产量不但没有减产，反而有增产趋势，
平均产量增加了 １１．０１％，这可能与果园基础肥力
较高有关，加之水肥技术促使肥料利用率不断提高，

进而提高了产量。同样，同一处理不同年际间苹果

产量存在较大波动，受当年气候影响（倒春寒）２０１２

年产量较其他年份较低，这与渭北旱塬试验区结果

相似。但从总体趋势来看，１／２ＮＰＫ（Ｗ）水肥处理始
终高于其他处理。ＰＫ处理在试验初期２０１１年其产
量与１／２ＮＰＫ（Ｗ）水肥处理产量几乎相当，说明当年
虽然减少氮肥投入，但是由于土壤本身储藏了丰富

的养分能够满足作物吸收利用。但是随着时间的推

移，持续减氮３年，苹果产量减产较大。说明氮肥仍
是果实增产增收的最主要因素。不同施肥处理３年
苹果平均产量顺序为：１／２ＮＰＫ（Ｗ）＞ＮＰＫ＞ＮＰＫ（Ｗ）
＞ＮＫ≥ＰＫ＞ＮＰ。

表３ 关中北部凤翔试验园苹果产量和经济效益分析

Ｔａｂｌｅ３ ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｆｅｒｔｉｇａｔｉｏｎｏｎａｐｐｌｅｙｉｅｌｄａｎｄｉｎｃｏｍｅｉｎＧｕａｎｚｈｏｎｇｉｒｒｉｇａｔｅｄａｒｅａ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

Ｆｒｕｉｔｙｉｅｌｄ／（ｔ·ｈｍ－２）

２０１１ ２０１２ ２０１３

Ａｖｅｒａｇｅ
ｙｉｅｌｄ

／（ｔ·ｈｍ－２）

Ｉｎｃｒｅａｓｅｄ
ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ
／％

Ａｖｅｒａｇｅ
ｖａｌｕｅ

（１０４ｙｕａｎ·ｈｍ－２）

Ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ
ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ

（１０４ｙｕａｎ·ｈｍ－２）

Ｎｅｔ
ｉｎｃｏｍｅ

（１０４ｙｕａｎ·ｈｍ－２）

ＮＰＫ ６６．６３ａｂ ５９．６１ｂ ８５．８８ｂ ７０．７１ｂ — ４９．４９ １．０２ ４８．４７
ＮＰＫ（Ｗ） ６７．３４ａｂ ６２．４１ａｂ ８７．６５ａｂ ７２．４６ｂ ２．４８ ５０．７２ １．６７ ４９．０５
１／２ＮＰＫ（Ｗ） ７８．４１ａ ６７．７８ａ ８９．３１ａ ７８．５ａ １１．０１ ５４．９５ １．２４ ５３．７１

ＰＫ ７８．６５ａ ５１．９８ｃ ７０．７０ｄ ６７．１１ｃ －５．０９ ４６．９７ ０．８３ ４６．１４
ＮＫ ６３．８０ｃ ５８．３５ｂ ７９．２９ｂｃ ６７．１４ｃ －５．０３ ４７．０１ ０．９８ ４６．０３
ＮＰ ６５．４１ｂｃ ５４．０２ｂｃ ７５．４４ｃ ６４．９５ｃ －８．１３ ４５．４７ ０．８８ ４４．５９

注：当地苹果价格７元·ｋｇ－１（２０１３）；肥料价格Ｎ４．７８元·ｋｇ－１，Ｐ２Ｏ５４．１７元·ｋｇ－１，Ｋ２Ｏ６元·ｋｇ－１；该效益分析中不考虑肥料以外的其他成

本。同一列中不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）

Ｎｏｔｅ：Ａｐｐｌｅｐｒｉｃｅ：７ｙｕａｎ·ｋｇ－１（２０１３），ｐｒｉｃｅｏｆＮ，Ｐ２Ｏ５，Ｋ２Ｏａｒｅ４．７８，４．１７，６ｙｕａｎ·ｋｇ－１ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｎｄｔｈｅｎｅｔｉｎｃｏｍｅａｎａｌｙｓｉｓｄｏｅｓｎ’ｔｉｎｃｌｕｄｅ

ｏｔｈｅｒｃｏｓｔｅｘｃｅｐｔｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｍｅａｎｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔ０．０５ｌｅｖｅｌ．

不同施肥处理经济效益分析可知，其中１／２ＮＰＫ
（Ｗ）水肥处理产量最高，以２０１３年当地苹果价格估
算其产值高达５４．９５万元·ｈｍ－２，纯收益为５３．７１万
元·ｈｍ－２，较传统 ＮＰＫ施肥纯收益净增 ５．２４万元·
ｈｍ－２。ＮＰＫ（Ｗ）水肥处理产值５０．７２万元·ｈｍ－２，除
去肥料投入（不考虑肥料以外的成本）纯收益为

４９．０５万元·ｈｍ－２，较传统ＮＰＫ施肥处理纯收益净增
０．５８万元·ｈｍ－２。因 ＮＰ处理产量最低其产值也最
低，其他缺素处理间产量差异较小，因此产值差异也

较小。

２．１．３ 不同生态区苹果产量及经济效益对比分析

结合两个不同生态区域连续 ３年试验结果可知
（表２，３），水肥施肥技术对两个生态区苹果生产均
有显著的增产效果，但因不同生态区果园管理水平，

栽植密度及果园土壤肥力状况的差异较大，其效果

也不同。渭北旱塬区，３年平均产量显示，ＮＰＫ（Ｗ）
水肥处理产量平均达４１．１４ｔ·ｈｍ－２，较 ＮＰＫ传统施
肥苹果产量增加 ７．７％。关中试验区，与传统 ＮＰＫ
施肥相比，ＮＰＫ（Ｗ）水肥 ３年平均产量为 ７２．４６ｔ·
ｈｍ－２，增产 ２．４８％，未达到差异显著水平。同为

ＮＰＫ水肥处理，关中凤翔果园平均产量较渭北蒲城
果园高３１．３５ｔ·ｈｍ－２，这主要与当地果园土壤基础
肥力有一定关系；其次，两不同生态区虽都是富士品

种，但栽培密度也不同，关中凤翔果园栽培密度高于

渭北旱塬区，也是促成产量不同的原因。最后，由于

两地的管理水平不同，关中北部凤翔果园可以灌溉，

对气候条件影响较小，而渭北旱塬主要靠天气养地，

气候影响较大。因此从试验效果上来讲，在渭北旱

塬试验效果更为明显。

２．２ 不同生态区苹果外观品质比较分析

苹果外观品质包括果形指数、果个大小、单果重

等，这些都会影响人们的消费价值取向［１１］，也是影

响其市场价格的重要因素，普遍受到广大果农的重

视。不同施肥处理对苹果果形指数、单果重和果径

大小的影响见表４。在渭北旱塬试验区 ＮＰＫ（Ｗ）水
肥处理对果实单果重和果形指数产生了显著的影

响，其中ＮＰＫ（Ｗ）水肥处理，平均单果重达２４４．４ｇ·
个－１。对果径分级也有较大影响，ＮＰＫ（Ｗ）水肥处
理、１／２ＮＰＫ（Ｗ）水肥处理、传统 ＮＰＫ处理其果经大
于８０ｍｍ的均占采收果 ７０％以上。而减素处理
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（ＰＫ，ＮＫ，ＮＰ）果经大于８０ｍｍ以上所占比例均小于
７０％，且有１０％以上果实果经小于７５ｍｍ。

关中试验园，水肥施肥技术较传统施肥处理对

果实单果重和果形指数几乎未产生显著的影响。但

两个不同生态区相比，关中北部试验果园单果重均

在３００ｇ·个－１以上，其中 １／２ＮＰＫ（Ｗ）水肥处理，单
果重达３６７．７ｇ·个－１。较渭北旱塬平均重６０～７０ｇ
·个－１。这与上一节果实产量相一致，由于本身果实

单果重大，因此在产量上也较渭北旱塬高。水肥施

肥处理技术对果经分级有较大影响，其中 ＮＰＫ（Ｗ）
水肥处理与ＮＰＫ施肥处理其优质果（＞８０ｍｍ）的比
例无差异，而当肥料用量减少５０％１／２ＮＰＫ（Ｗ）水肥
处理时，优级商品果比例却提高了３．９３％。关中试
验园果经小于 ７５ｍｍ的果实比例均小于 ５％，特别
是１／２ＮＰＫ（Ｗ）水肥处理果经小于 ７５ｍｍ的果实所
占比例不到１％。仅为０．３４％。可见在关中试验园
１／２ＮＰＫ（Ｗ）水肥处理对果实外在品质有较大影响。

表４ 不同生态区苹果单果重和果径大小分析（３年平均值）
Ｔａｂｌｅ４ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｆｅｒｔｉｇａｔｉｏｎｏｎｆｒｕｉｔｇｒａｄｉｎｇａｎｄｗｅｉｇｈｔｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｇｉｏｎｓ（ａｖｅｒａｇｅｆｏｒｔｈｒｅｅｙｅａｒｓ）

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

果型指数

ＩｎｄｅｘｏｆＦｒｕｉｔ
ｓｈａｐｅ（Ｈ／Ｌ）

单果重

Ｍｅａｎｆｒｕｉｔ
ｗｅｉｇｈｔ／ｇ

果径分级 Ｆｒｕｉｔｇｒａｄｉｎｇ／％

＞８０ｍｍ ８０～７５ｍｍ ＜７５ｍｍ

渭北旱塬 Ｗｅｉｂｅｉｄｒｙｌａｎｄ

ＮＰＫ ０．８４ａｂ ２３４．６５ａｂ ７０．６２ａｂ ２３．２２ａ ６．１４ｂ

ＮＰＫ（Ｗ） ０．８９ａ ２４４．４０ａ ７１．６４ａ ２２．４９ａ ５．８６ｂ

１／２ＮＰＫ（Ｗ） ０．８７ａｂ ２３６．２９ａｂ ７１．１５ａ ２２．８２ａ ６．０２ｂ

ＰＫ ０．８３ａｂ ２１３．１５ｂ ６２．５６ｂ ２１．６６ａ １５．７７ａ

ＮＫ ０．８３ｂ ２１９．３５ｂ ６４．４３ｂ ２２．０１ａ １３．５５ａ

ＮＰ ０．８３ａｂ ２１７．６３ｂ ６７．６１ａｂ １８．２３ｂ １４．１６ａ

关中平原 Ｇｕａｎｚｈｏｎｇｐｌａｉｎ

ＮＰＫ ０．８１ａ ３４４．５７ａ ８６．０２ａ １３．０１ａｂ ０．９７ｂ

ＮＰＫ（Ｗ） ０．８８ａ ３５３．１７ａ ８５．３９ａ １２．１０ａｂ ２．５０ａ

１／２ＮＰＫ（Ｗ） ０．７８ａ ３６７．７４ａ ８９．９５ａ ９．７０ｂ ０．３４ｃ

ＰＫ ０．８１ａ ３４１．０７ａ ８５．３６ａ １３．３９ａｂ １．２３ｂ

ＮＫ ０．８２ａ ３０９．４６ｂ ８０．９７ｂ １６．４６ａ ２．５６ａ

ＮＰ ０．８２ａ ３４８．０９ａ ８２．５１ｂ １６．１９ａ １．２９ｂ

注：各处理定级用１００个样品；果形指数＝果实纵径／果实横径。同一列中不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。

Ｎｏｔｅ：Ｆｒｕｉｔｇｒａｄｉｎｇｕｓｅ１００ａｐｐｌｅｓａｓｓａｍｐｌｅ；Ｉｎｄｅｘｏｆｆｒｕｉｔｓｈａｐｅ＝Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉａｍｅｔｅｒ／Ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉａｍｅｔｅｒ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｍｅａｎｔｓｉｇ

ｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔ０．０５ｌｅｖｅｌ．

２．３ 不同生态区苹果内在品质的比较分析

反映苹果品质的主要指标有内在品质，其中内

在品质包括可溶性固形物、可滴定酸、维生素 Ｃ、糖
含量、硬度等［１２］。连续３年成熟期苹果品质分析结
果见表 ５。不同施肥处理对果实品质均有一定影
响，不同生态区影响程度不同。

硬度是果实耐储存性的重要指标之一，不论在

关中试验园还是渭北旱塬试验园，缺素处理苹果硬

度均小于其他处理。特别是 ＮＰ处理其硬度最低。
这可能是因为钾肥能够促进果实对 Ｃａ、Ｍｇ等微量
元素的吸收，这些元素不仅增加了果实的内在品质，

增强了口感，而且提高了果实的耐储性。

可溶性糖含量在同一生态区，不同施肥处理结

果发现，在渭北旱塬 ＮＰＫ（Ｗ）水肥可溶性糖含量为
１３．８７％，显著高于其他处理。而在关中试验园，传
统ＮＰＫ施肥处理可溶性糖含量显著高于其他处理，

为１０．２３％。不同生态区可溶性糖含量差异更大，
同一施肥处理在渭北旱塬其可溶性糖含量显著高于

关中试验园。这可能与当地的气候条件、海拔高度、

昼夜温差等因素有关。

可溶性固形物在一定程度上可以反映糖类物质

的量，是确定苹果适收期和水果品质的重要指

标［１３］。由结果可知，可溶性固形物与可溶性糖含量

趋势相似。不同处理可溶性固形物含量有所差异，

纵向比较发现，不论是水肥 ＮＰＫ（Ｗ）还是传统 ＮＰＫ
施肥处理均能够提高果实可溶性固形物的含量，６
个不同施肥处理结果可知（表 ５），在渭北试验园，
ＮＰＫ（Ｗ）水肥和 ＮＰＫ施肥处理，在采收时可溶性固
形物含量分别为１５．９５％和１４．６５％。而 ＮＰ处理在
采收时可溶性固形物含量最低，为 １２．９１％。在关
中试验园发现 １／２ＮＰＫ（Ｗ）水肥和 ＮＰＫ（Ｗ）施肥处
理显著高于其他处理，在采收时可溶性固形物含量
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分别为１３．１４％和１２．７５％。而ＮＰ处理在采收时可
溶性固形物含量最低，为 １１．０４％。这可能与不施

钾肥有关，黄显淦等［１４］２０００年研究发现，钾肥在改
善果实品质方面有显著效果。

表５ 不同生态区苹果内在品质分析

Ｔａｂｌｅ５ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｆｅｒｔｉｇａｔｉｏｎｏｎｆｒｕｉｔｑｕａｌｉｔｙｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｇｉｏｎｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

果实硬度

Ｈａｒｄｎｅｓｓ
／（ｋｇ·ｃｍ－２）

可溶性糖

Ｓｏｌｕｂｌｅｓｕｇａｒ
／％

可滴定酸

Ｔｉｔｒａｔａｂｌｅａｃｉｄｓ
／％

糖酸比

Ｓｕｇａｒａｃｉｄ
ｒａｔｉｏ（Ｓ／Ａ）

可溶性固物

Ｓｏｌｕｂｌｅｓｏｌｉｄ
／％

维生素 Ｃ
Ｖｃ

（ｍｇ·１００ｇ－１）

渭北旱塬 Ｗｅｉｂｅｉｄｒｙｌａｎｄ

ＮＰＫ ９．９ｂ １１．８３ｂ ０．２５ａ ３８．２５ａｂ １４．６５ａｂ １２．１３ａ

ＮＰＫ（Ｗ） １１．４８ａ １３．８７ａ ０．２３ａ ４３．９６ａ １５．０５ａ １２．６１ａ

１／２ＮＰＫ（Ｗ） １２．０ａ １１．４４ｂ ０．３１ａ ３４．２０ｂ １４．２７ａｂ １３．０５ａ

ＰＫ ９．４９ｂ １２．０９ａｂ ０．２５ａ ３９．６８ａｂ １２．０８ｃ １２．８２ａ

ＮＫ １０．６７ａｂ １２．１３ａｂ ０．２８ａ ３１．２３ｃ １３．２３ｂ １１．９１ａ

ＮＰ ７．９２ｃ １１．１６ｂ ０．２８ａ ３６．１３ｂ １２．９１ｂｃ １１．６８ａ

关中平原 Ｇｕａｎｚｈｏｎｇｐｌａｉｎ

ＮＰＫ １２．１１ａ １０．２３ａ ０．４２ａ ２４．２９ａ １２．４５ａｂ １３．１ａｂ

ＮＰＫ（Ｗ） １２．４３ａ ９．８７ｂ ０．４１ａ ２３．８９ａ １２．７５ａｂ １３．６ａｂ

１／２ＮＰＫ（Ｗ） １１．６３ｂ ９．８４ｂ ０．４１ａ ２４．５７ａ １３．１４ａ １４．５ａ

ＰＫ １１．２８ｂ ９．５７ｂ ０．４７ａ ２０．１８ａ １１．５４ｂ １２．８ａｂ

ＮＫ ９．９０ｃ ９．６２ｂ ０．４４ａ ２１．８１ａ １２．６ａｂ １０．１ｃ

ＮＰ １０．９６ｂｃ １０．１６ｂ ０．４８ａ ２２．１８ａ １１．０４ｂ １１．６ｂ

注：同一列中不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。

Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｍｅａｎｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔ０．０５ｌｅｖｅｌ．

不同生态区不同施肥处理果实在采收时可滴定

酸含量差异较大。不同生态区比较可知，同一试验

处理在渭北旱塬其可滴定酸含量显著低于关中试验

园，在关中试验园 ＮＰＫ（Ｗ）水肥处理可滴定酸含量
０．４１％，而同样处理在渭北旱塬可滴定酸含量为
０．２３％。其他处理同样呈现关中试验园高于渭北旱
塬试验园的现象。而同一试验园相比发现，ＮＰＫ
（Ｗ）和ＮＰＫ施肥处理果实可滴定酸含量低于其他
处理，在渭北旱塬果实采收时分别为 ０．２３％和
０．３５％，１／２ＮＰＫ（Ｗ）水肥处理在采收时可滴定酸含
量最高，为０．３１％。在关中试验园 ＮＰＫ（Ｗ）和 ＮＰＫ
施肥处理果实可滴定酸含量显著低于其他处理。其

中ＰＫ处理可滴定酸含量最高为０．４７％。
苹果中可溶性固形物含量增加、可滴定酸含量

降低时，糖酸比就会升高，进而改善果实的口感风

味［１２］。由于在渭北旱塬可溶性糖含量高于关中试

验园，而可滴定酸含量又低于关中试验园。因此，在

糖酸比指标中渭北旱塬ＮＰＫ（Ｗ）水肥处理其值达到
４３．９６，而关中试验区 １／２ＮＰＫ（Ｗ）水肥处理糖酸比
最高，为２４．５７。

维生素Ｃ（Ｖｃ）是果实的营养成分，不同处理果
实中均含有Ｖｃ。不同施肥处理果实中维生素 Ｃ含
量不同。试验结果显示在渭北旱塬区 Ｖｃ含量在数

值上有一定差异，但均未达到显著水平。而在关中

试验区，其 １／２ＮＰＫ水肥处理其含量为 ０．１４５ｍｇ·

ｇ－１，显著高于其他处理。

２．４ 不同生态区苹果果实养分累积量比较分析

不同施肥技术对不同生态区苹果果实养分累积

量结果见表 ６。由表可知，不同生态区各处理果实
含水量无显著差异，而果实中Ｎ、Ｐ、Ｋ养分累积量有
差异显著。渭北旱塬区果园，ＮＰＫ（Ｗ）水肥处理较
传统ＮＰＫ施肥处理，果实中Ｎ、Ｐ、Ｋ养分积累分别增
加了３５．９％，７４．４％和４３．９％。除Ｎ累积量外，Ｐ、Ｋ
累积量均达到了５％的显著性水平。而当肥料用量
减少５０％时，即１／２ＮＰＫ（Ｗ）水肥处理果实养分累积
量与传统ＮＰＫ施肥处理果实中 Ｎ累积量无显著差
异，而Ｐ和Ｋ累积量均达到显著水平。减素处理间
差异并不显著。

关中试验园结果显示，与传统 ＮＰＫ施肥处理相
比，ＮＰＫ（Ｗ）水肥果实养分累积量均呈现增加趋势，
其果实中 Ｎ、Ｐ、Ｋ养分积累分别增加了 １９．３％，

２７．７％和１０．５％，除果实中Ｐ累积量达到显著水平，

Ｎ和 Ｋ累积量差异不显著。而当肥料用量减少

５０％时即１／２ＮＰＫ（Ｗ）水肥处理，果实中Ｎ、Ｐ、Ｋ累积
量却分别增加了４２．１％，９７．７％和５９．１％。
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表６ 不同生态区苹果果实养分累积量分析

Ｔａｂｌｅ６ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｆｅｒｔｉｇａｔｉｏｎｏｎｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆａｐｐｌｅｆｒｕｉｔｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｇｉｏｎｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

果实含水量

Ｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔ
ｏｆａｐｐｌｅ／％

果实Ｎ累积
Ｎｕｐｔａｋｅ
／（ｋｇ·ｈｍ－２）

增长率

Ｒａｔｉｏ
／％

果实Ｐ累积
Ｐｕｐｔａｋｅ
／（ｋｇ·ｈｍ－２）

增长率

Ｒａｔｉｏ
／％

果实 Ｋ累积
Ｋｕｐｔａｋｅ
／（ｋｇ·ｈｍ－２）

增长率

Ｒａｔｉｏ
／％

渭北旱塬 Ｗｅｉｂｅｉｄｒｙｌａｎｄ

ＮＰＫ ８２．８４ａ ２７．５ａｂ — ７．３ｃ — ７４．５ｃ —

ＮＰＫ（Ｗ） ８２．５５ａ ３７．４ａ ３５．９ １２．８ａ ７４．４ １０７．９ａ ４３．９

１／２ＮＰＫ（Ｗ） ８３．２０ａ ２７．２ａｂ －１．１ ９．６ｂ ３１．５ ８１．１ｂ ８．９

ＰＫ ８２．０２ａ ２６．５ａｂ －３．６ ８．８ｂｃ ２０．５ １０１．８ａ ３６．６

ＮＫ ８２．２９ａ ２７．１ａｂ －１．５ １０．０ｂ ３７．０ ８２．５ｂ １０．７

ＮＰ ８２．２０ａ ２７．２ａｂ －１．１ ９．６ｂ ３１．５ ８１．１ｂ ８．９

关中平原 Ｇｕａｎｚｈｏｎｇｐｌａｉｎ

ＮＰＫ ８３．５２ａ １０６．５ｂ — １８．８ｃ — １１１．８ｂ —

ＮＰＫ（Ｗ） ８３．２９ａ １２７．１ａｂ １９．３ ２４．０ｂ ２７．７ １２３．５ｂ １０．５

１／２ＮＰＫ（Ｗ） ８３．７９ａ １５１．０ａ ４２．１ ３７．４ａ ９７．７ １７７．７ａ ５９．１

ＰＫ ８３．４８ａ １２７．１ａｂ １９．３ ２１．９ｂ １６．５ １３３．５ｂ １９．４

ＮＫ ８３．２２ａ １２１．０ａｂ １３．６ １７．４ｃ －７．４ １１７．７ｂ ５．３

ＮＰ ８３．１８ａ １３１．０ａｂ ２３．０ ２７．４ａｂ ４５．７ １１５．５ｂ ３．３

注：同一列中不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。

Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｍｅａｎｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔ０．０５ｌｅｖｅｌ．

３ 讨论与结论

同一施肥技术在不同生态区试验结果结果大不

相同。渭北旱塬区，ＮＰＫ（Ｗ）水肥处理产量平均达
４１．１４ｔ·ｈｍ－２，较传统ＮＰＫ施肥增产７．７％。而同样
是ＮＰＫ（Ｗ）水肥在关中北部凤翔试验园结果显示，３
年平均产量高达７２．４６ｔ·ｈｍ－２，但是与传统 ＮＰＫ施
肥处理相比，增产 ２．４８％，未达到差异显著水平。
相同施肥技术方案，关中凤翔果园产量较渭北蒲城

果园高出３１．３５ｔ·ｈｍ－２，这主要与当地果园土壤肥
力有一定关系；其次，两不同生态区虽都是富士品

种，但栽培密度也不同，关中凤翔果园栽培密度高于

渭北旱塬区，也是促成产量不同的原因。最后，由于

两地的管理水平不同，关中北部凤翔果园可以灌溉，

受气候条件影响较小，而渭北旱塬主要靠天气养地，

气候影响较大。但不论是哪个生态区，ＮＰＫ（Ｗ）水
肥或者 １／２ＮＰＫ（Ｗ）水肥均利用果实增产增收。这
主要是因为该施肥技术水分和养分在时间上的同步

和空间上的耦合，有效地解决传统施肥方式下水肥

供应不协调和耦合效应差的弊端，可以明显提高养

分和水分的利用效率，同时也有助于降低果园的养

分流失量［３，１５］。Ｋｌｅｉｎ等［１６］报道，果园采用水肥一
体化技术可以节省氮肥约３０％。黄丽华等［１７］指出，
应用水肥一体化技术可以使梨单位产量的总氮流失

量较常规施肥减少４５．２％～５６．４％。本研究结论与
其相一致。本研究中，在相同肥料用量的前提下，

采用水肥技术显著提高了苹果产量，渭北旱塬区果

园和关中平原区果园增幅分别为７．７７％和２．４８％。
当肥料用量减半时，１／２ＮＰＫ（Ｗ）水肥处理在渭

北旱塬区并未表现出增产效果，甚至有减产的风险，

而在关中平原区苹果产量却显著增加了 １１．０１％。
可见，水肥一体化施肥技术有增产增效的优越性，但

因不同生态区自然环境条件、水热状况和果园土壤

肥力的差异，导致水肥一体化技术节肥增效潜力的

不同。沈荣开等［１８－１９］研究均表明，水肥耦合的增

产效应存在一个阈值，低于阈值，增加水肥投入增产

效果明显；高于阈值，增加水肥互作增产效应不明

显，且造成水肥投入的浪费。这与本研究结果相一

致，在果园肥力水平较高的关中平原区加之试验开

始前果园养分投入较大（调查发现前期氮肥投入高

达９００ｋｇ·ｈｍ－２），水肥一体化技术在肥料用量减少
５０％时，短时间内并未影响到果园的养分供应和苹
果的生产。一定程度上海显现出可以提高产量，而

且有利于果实品质的改善，达到高产优质的效果。

渭北旱塬区因土壤较为贫瘠，供肥能力弱，苹果生

产对外源化肥投入的依赖性强，所以肥料用量的大

幅下降很可能会影响苹果产量。在肥料用量减半

时，存在减产的风险。不同生态区苹果生产对水肥

一体化响应的差异与二者水热条件、土壤肥力水平

等方面的差异密切相关。

水肥施肥技术对苹果光合速率、气孔导度、蒸腾

速率等光合特性均有一定影响［２０－２１］，从而影响果
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实的外观品质和内在品质，如果实硬度、果型指数、

果实酸度等，但研究结论目前尚不统一。本研究结

果显示，渭北旱塬苹果中可溶性糖含量显著高于关

中平原区，渭北旱塬试验区 ＮＰＫ（Ｗ）水肥处理可溶
性糖含量最高为 １３．８７％。而在关中试验区 ＮＰＫ
（Ｗ）水肥处理最高为 １０．２３％。可滴定酸含量与可
溶性糖含量有相反的趋势，在关中试验区可滴定酸

含量显著高于渭北旱塬。因此，在糖酸比指标中渭

北旱塬ＮＰＫ（Ｗ）水肥处理其值达到４３．９６，而关中凤
翔试验区 １／２ＮＰＫ（Ｗ）水肥处理最高，仅为 ２４．５７。
可见，果实品质不仅和土壤水分、养分的协调供应有

关，还可能与产地环境条件、土壤类型、微气候特征

等有密切关系，其内在机理还需进一步研究。
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