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不同氮肥追施量下滴灌水量对苹果

产量和品质的影响

唐 龙１，曹红霞１，李宏礼２，李天星１，明 刚２
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２．洛川县水务局，陕西 洛川 ７２７４００）

摘 要：为探究不同氮肥追施量下苹果树对滴灌水量的响应机制，选用１７ａ生富士（长富２号）进行田间试验，
果园设２个追氮水平（高氮Ｎ１１．０３ｋｇ·棵－１、低氮Ｎ２０．５７ｋｇ·棵－１）；采用滴灌灌水方式进行灌溉，设３个灌水量水
平（高水Ｗ１：７５％θｆ、中水Ｗ２：７０％θｆ、低水Ｗ３：６５％θｆ，均为灌水上限），设置 ＣＫ（只施肥／Ｎ１、Ｎ２，不灌水／Ｗ０）为对
照，果园统一追肥时间为６月上旬。结果表明：在苹果生育期内进行灌水可明显提高果树产量，本试验中在７５％θｆ
下苹果取得最高产量７５６４３．２０ｋｇ·ｈｍ－２。各品质指标对水氮的响应存在差异，具体如下：在 Ｎ１水平下，可溶性糖、
可溶性固形物和硬度随灌水量的提高分别先降低１３．８０％、４．８４％和６．３３％后提高５．２７％、３．９２％和６．３２％，其中
Ｗ１和Ｗ３下的可溶性固形物和硬度均与Ｗ２产生显著性差异；Ｖｃ和糖酸比随灌水量的提高而下降，与 Ｗ３相比，Ｗ１
下的Ｖｃ和糖酸比分别降低４４．７０％和４０．８３％；可滴定酸随灌水量的提高而上升，与 Ｗ３相比，Ｗ１下的可滴定酸提
高６４．２９％。在Ｎ２水平下，可滴定酸和硬度随灌水量的提高而上升，与Ｗ３相比，Ｗ１下的可滴定酸和硬度分别提高
５０．００％和６．２５％；可溶性固形物随灌水量的提高先增加３．４４％后降低１．２９％；Ｖｃ随灌水量的提高显著下降，与Ｗ３
相比，Ｗ１下的Ｖｃ降低５７．７２％。在Ｎ１和Ｎ２下可溶性糖、Ｖｃ和糖酸比随灌水的变化趋势一致，可滴定酸、可溶性固
形物和硬度则有所不同，除Ｖｃ外Ｗ１下的各品质指标基本处于中／高水平。在低灌水量下可溶性固形物、硬度和糖
酸比以Ｎ１较大，可滴定酸和Ｖｃ以Ｎ２较大；在高灌水量下可溶性糖、可溶性固形物、硬度和糖酸比以 Ｎ２较大，可滴
定酸和Ｖｃ以Ｎ１较大。夏季追施高氮无益于果实综合品质的提高，而且会导致产量的下降，本试验中不同灌水量

下的产量均表现为：Ｎ１＜Ｎ２，追氮０．５７ｋｇ·棵－１时比较适宜果树产量和综合品质的发展。苹果树冠不同位置的果实

部分品质指标存在差异，可溶性糖、可溶性固形物、硬度和 Ｖｃ基本以外幅较大，树冠外幅平均分别比内幅高
１５．０３％、７．５９％、３７．１８％和９．８８％，可滴定酸和糖酸比则基本相当。
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ｌａｒｇｅｒｖａｌｕｅａｔｏｕｔｅｒｔｒｅｅ－ｃｒｏｗｎｔｈａｔｗｅｒｅｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｉｎｓｉｄｅｔｒｅｅ－ｃｒｏｗｎ１５．０３％，７．５９％，３７．１８％ ａｎｄ９．８８％，
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｔｈｅｔｉｔｒａｔａｂｌｅａｃｉｄａｎｄｓｕｇａｒ－ａｃｉｄｒａｔｉｏｗｅｒｅｒｏｕｇｈｌｙｅｑｕａｌ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ａｐｐｌｅ；ｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ；ｔｏｐｄｒｅｓｓｉｎｇｎｉｔｒｏｇｅｎ；ｙｉｅｌｄ；ｑｕａｌｉｔｙ

苹果产业是世界四大水果产业之一，也是我国

第一大果品产业。根据联合国粮农组织统计数

据［１］，２０１３年我国的苹果种植面积和产量分别占世
界的４６．１９％和４９．１０％，遥居世界第一。渭北旱塬
是我国的优质苹果生产区［２］，光热资源丰富，但地区

年降水量少，降水分布不均，地下水埋藏深［３］，因此

水资源成为制约苹果产业发展的主要因子。旱区传

统农业灌溉方式主要有漫灌、畦灌、沟灌等，但这些

灌溉方式存在耗水量大和水分利用率低等问题。随

着科技水平的不断提高与日趋严峻的水资源问题，

作为高效节水灌溉技术的滴灌越来越受到社会的关

注，前人也进行了相关研究，包括对不同灌溉方式的

对比分析［４］，滴灌条件下的灌水定额［５］和不同时期

调亏灌溉［６］、不同深度滴灌［７］及水肥耦合策略对果

树生长［８］、产量和品质［９］、氮素［１０］和水分［１１］运移等

方面的研究。

氮素作为重要矿物元素，对苹果有着多方面的

影响。束怀瑞［１２］指出，在其它营养元素供应充足的

情况下，氮素是构成和决定苹果丰产、稳产和优质的

重要因素。彭福田等［１３］研究结果表明，施用氮肥可

延长果实生长期，进而提高单果重与单株产量，但可

溶性糖含量降低，且果皮中叶绿素与花青苷的比值

上升，改变果实色泽。适量施氮对果树的营养生长、

花芽分化、光合作用及坐果等均有促进作用［１４］。果

树氮素营养时期分为从萌芽到新梢加速生长的大量

需氮期、从新梢旺长高潮后到果实采收前的氮素稳

定期和从采收到养分回流的氮素贮备期三个时

期［１５］，全年肥料一般据此分三次施用。但氮素施入

过多会导致树体旺长，生殖生长受到抑制等［１４，１６］，

然而并无研究指明这是由基施还是追施过多所导

致；同时相关研究表明，果实作为优势库在其生长发

育过程中的养分需求优先得到满足［１７］，且在以果实

为生长中心的果实成熟期，其对氮的吸收征调能力

最强［１８］。据此在果实形成后适当提高施氮水平将

有利于果实的生长发育。

研究表明，水和氮在一定范围内具有协同作用，

氮肥可以增加水分的利用效率，水分有助于土壤养

分活化，提高植株对氮的吸收能力，二者的协同效应

同时可促进作物产量的提高［１９］。但现有相关研究

多集中在小麦－玉米［２０］、水稻［２１］和番茄［２２］等作物，
对多年生果树的研究则相对较少，或不够深入［２３］，

尤其是在不同氮肥追施量下果树对灌水量的响应有
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待深入探讨，为此，本文采用滴灌灌溉方式，在不同追

施氮量的基础上探究灌水量对苹果产量和品质的影

响，以期为科学合理的苹果栽培管理提供理论依据。

１ 材料与方法

１．１ 试验区概况

试验于 ２０１５年在陕西渭北旱塬中部的洛川县
（３５°２１′０９″～３６°０４′１２″Ｎ，１０９°１８′１４″～１０９°４５′４７″Ｅ）
进行，该区属暖温带半湿润大陆性季风气候区。多

年平均降水量５９２．６ｍｍ，主要集中在７—９月份，占
全年的 ５８％，年均蒸发量 １５６０ｍｍ。年均气温
９．９℃，最热月为７月，平均气温２２．０℃；最冷月为１
月，平均气温－４．５℃。年平均风速２．０ｍ·ｓ－１，年日
照时数２５２７．８ｈ，日照率５８％，年总辐射量５５４．１ｋＪ
·ｃｍ－２，≥１０℃的活动积温为 ３２００℃。年均相对湿
度６２％，无霜期 １８４ｄ。该区地势由东北向西南倾
斜，海拔高度６５０～１４８１ｍ，地貌以黄土残塬为主，
塬面地下水埋深在６０ｍ以下，欠缺人工灌溉条件，
是典型旱作中、晚熟苹果产业带。土壤类型为黄绵

土，土壤容重（γ）为１．３６ｇ·ｃｍ－３，田间持水量（θｆ）为

２１．４％，０～６０ｃｍ土壤有机质 ８．２７ｇ·ｋｇ－１，速效氮
１５．５２ｍｇ·ｋｇ－１，速效磷４．９６ｍｇ·ｋｇ－１，速效钾４２６．４４
ｍｇ·ｋｇ－１。
１．２ 试验设计

选１７ａ生富士（长富２号）为试验树，果树均高
２７２ｃｍ，平均冠幅东西２４３ｃｍ，南北２６２ｃｍ，株行距５
ｍ×４ｍ，南北向种植，面积 ３８４０ｍ２。滴灌区毛管
（１６ｍｍ）顺种植行布置，在每棵树附近毛管上伸出
滴灌管（１２ｍｍ），滴灌管环绕每棵树形成半径 ７０
ｃｍ的圆环，滴灌管滴头间距 ５０ｃｍ，每棵树布置 １０
个滴头。每个灌水小区采用独立水表和水阀控制灌

水。采用轮作沟施方式进行施肥，在行间或株间的

树冠外围挖沟（沟中心距树干约 ８０ｃｍ），沟长 ４０～
５０ｃｍ，沟宽２０～３０ｃｍ，沟深２０～３０ｃｍ。３月初，每
棵树施Ｎ０．５６ｋｇ，Ｐ２Ｏ５１．１２ｋｇ，Ｋ２Ｏ１．０５ｋｇ；６月初
追肥时，除Ｎ素外，每棵树均施 Ｋ２Ｏ０．１８ｋｇ，Ｓ０．６３
ｋｇ。果园进行常规管理。

根据相关研究［２４－２５］并结合当地施肥现状，设２
个追氮水平（高氮Ｎ１１．０３ｋｇ·棵－１、低氮Ｎ２０．５７ｋｇ·
棵－１）；采用滴灌灌水方式进行灌溉，滴灌设 ３个灌
水量（Ｗ０为对照，高水 Ｗ１：７５％θｆ、中水 Ｗ２：７０％

θｆ、低水Ｗ３：６５％θｆ，均为灌水上限），设置 ＣＫ（只施

肥／Ｎ１、Ｎ２，不灌水／Ｗ０）为对照区。对照区同样设 Ｎ１
和Ｎ２两个追氮水平，氮肥随其它肥料一次施入，果

园追肥时间统一为６月上旬。每处理设３个重复，
重复四周设置保护行，划为 １个小区，每个小区 １５
棵树。共８个处理（见表 １）。根据前期试验观测，
滴灌和管灌的湿润比分别取０．３０和０．４５，计划湿润
层均为０．８ｍ。

灌水定额的确定。每小区在距树干２ｍ位置布
设２～３个土壤水分观测点，土钻取土，以 ０．８ｍ深
的实际平均土壤含水率作为灌水依据，若其接近

６０％θｆ，则进行灌溉。通过计算其与设计水平的差
值确定灌水量。公式为：

Ｑ＝６６６．７ＰＨ（θ上 －θ下）γ／η （１）

式中，Ｑ为６６６．７ｍ２的灌水量（ｍ３）；Ｐ为湿润比；Ｈ
为计划湿润层（ｍ）；θ上 为灌水上限（％）；θ下 为灌水
下限（％）；γ为土壤容重（ｇ·ｃｍ－３）；η为灌溉水利用
率（％）。

全生育期共灌水３次，分别在６月６日，７月２４
日和８月２４日。滴灌的灌溉水利用率为９８％。

表１ 试验处理及灌水量

Ｔａｂｌｅ１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓａｎｄｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｑｕａｎｔｉｔｙ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

施氮水平

Ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｌｅｖｅｌ

灌水量水平

Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ｌｅｖｅｌ

灌水定额 Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｑｕｏｔａ／（ｍ３·ｈｍ－２）

０６－０６ ０７－２４ ０８－２４

灌溉定额

Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｑｕｏｔａ
／（ｍ３·ｈｍ－２）

Ｗ１Ｎ１ Ｎ１
Ｗ１Ｎ２ Ｎ２

Ｗ２Ｎ１ Ｎ１
Ｗ２Ｎ２ Ｎ２

Ｗ３Ｎ１ Ｎ１
Ｗ３Ｎ２ Ｎ２

Ｗ０Ｎ１ Ｎ１
Ｗ０Ｎ２ Ｎ２

Ｗ１ ８１．６０ １５６．６０ １８４．８０ ４２３．００

Ｗ２ ４６．３５ １２０．６０ １４８．９５ ３１５．７５

Ｗ３ １５．４５ ８４．６０ １１２．９５ ２１３．００

Ｗ０ ０
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１．３ 测定项目及方法

土壤水分测定：采用烘干称重法。土钻取样深

度为２ｍ，每１０ｃｍ为１层。观测时间为每年果树萌
芽前（３月中旬）至果树落叶休眠期，每１５ｄ一次（图
１）。

果径测定：从果实直径 ２ｃｍ左右开始，在树冠
外围不同方向选择生长正常的单果，每处理 １２个，
每１５ｄ测定其生长量，测量部位用记号笔标记，每
次在同一位置用游标卡尺测量果径变化，直至果实

采收时为止。

产量测定：苹果于１０月２５—２８日采摘，每小区
取３棵标准树进行测产，并用分级板对不同大小苹
果进行分级。由于苹果数量较多，在统计果实数目

时，将标准树不同等级的苹果分别装入统一规格的

箱子中，以多个不同等级箱子中苹果的平均重量和

个数与装箱数之积作为标准树的总产量和总个数。

品质测定：在果实采摘期，于每小区标准树的树

冠外幅光照较好的部位（ＬＯ）和树冠内幅靠近主干
的光照较差的部位（ＬＩ）分别选取 ４－５颗苹果进行
品质测定，重复 ３次。Ｖｃ采用钼蓝比色法测定；可
溶性糖采用蒽酮比色法测定；可滴定酸含量采用

ＮａＯＨ滴定法测定；可溶性固形物采用 ＷＡＹ－２Ｓ型
阿贝折射仪测定；硬度采用 ＧＹ－４－Ｊ型水果硬度
计测定。糖酸比用可溶性糖含量与可滴定酸含量的

比值表示。

图１ 试验站月降水量、ＥＴ０及果园土壤水分状况

Ｆｉｇ．１ Ｍｏｎｔｈｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ＥＴ０ａｎｄｏｒｃｈａｒｄｓｏｉｌ

ｍｏｉｓｔｕｒｅｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｔａｔｉｏｎ

灌溉水分利用效率（ＩＷＵＥ）（ｋｇ·ｍ－３）计算公式
为：

ＩＷＵＥ＝Ｙ／Ｑ （２）
式中，Ｙ为产量（ｋｇ·ｈｍ－２）；Ｑ为灌水量（ｍ３）。

果形指数（ＦＳＩ）计算公式为：
ＦＳＩ＝Ｖ／Ｔ （３）

式中，Ｖ为纵径（ｍｍ）；Ｔ为横径（ｍｍ）。

增产比（ＩＹＰ）计算公式为：
ＩＹＰ＝（Ｙａ－Ｙ０）／Ｙ０ （４）

式中，Ｙａ为小区实际产量（ｋｇ·ｈｍ－２）；Ｙ０为对照区
产量（ｋｇ·ｈｍ－２）。
１．４ 数据分析

用ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２０１３进行数据计算和作图，用
ＩＢＭＳＰＳＳＳｔａｔｉｓｔｉｃｓ１９．０进行方差分析。

２ 结果与分析

２．１ 不同氮肥追施量下滴灌水量对苹果产量和果

实大小的影响

表２是不同追氮水平下灌溉水量对苹果产量和
果实大小的影响。结果表明，灌水量对苹果产量、增

产比和不同等级果径比例均有极显著影响（Ｐ＜
０．００１），对果形指数无影响；施氮对苹果的产量、增
产比和 ８０ｍｍ以下果径的所占比例有极显著的影
响（Ｐ＜０．０１），对 ８０ｍｍ＋果径占比有显著影响（Ｐ
＜０．０５），对果形指数无显著影响；灌水和施氮的交
互作用对增产比和不同等级果径比例均有极显著影

响（Ｐ＜０．０１），对果形指数有显著影响（Ｐ＜０．０５），
对产量无显著影响。

在同一施氮水平下，苹果的产量均随灌水量的

提高而增加，且与不灌水相比，增加灌水最高增产

８０％以上（Ｗ１Ｎ１），说明增加灌水可以明显提高果树
的产量，且其增产效果不受施氮水平的影响。

在灌水量一定的条件下，高追氮量下的苹果产

量低于低追氮量（表 ２），这表明氮肥追施过多会导
致果树减产。同时，随着灌水量的提高，Ｎ１和 Ｎ２间
的产量差值逐渐缩小，这可能是由于灌水的增加稀

释了氮肥浓度，从而减小高氮对产量的抑制作用，这

表明提高灌水量可以适当缓解由氮素追施过多而产

生的负面作用。其中，以Ｗ１Ｎ２下产量最高。
在市场中，果径７０ｍｍ以上的苹果被定义为优良

果。从各级果径的分布比例（表２）可以看出，不同处
理基本表现为：７０～８０ｍｍ＞８０ｍｍ＋＞７０ｍｍ－，且随
着灌水量的提高，７０ｍｍ以下果径的占比显著减少，
８０ｍｍ以上果径的占比显著增加，这表明提高灌水
量有利于苹果优果率的增加。同一灌水量下，７０
ｍｍ以下果径的占比均表现为 Ｎ１＞Ｎ２，即低氮肥追
施量下的次果率较小，这表明适量追施氮肥有利于

果实的生长发育，但如果追施量过多，则会适得其

反。其中，以Ｗ１Ｎ２下次果率最低。
不同处理中苹果的果形指数在 ０．８５～０．８９之

间，灌水和施氮对果形指数没有影响，但二者的交互

作用对其影响显著（Ｐ＜０．０５），这表明苹果的果形
除主要由自身基因所决定外，一定程度上也受到外
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界环境的影响，但这种影响较小。

表２ 不同处理下的苹果产量和果实大小

Ｔａｂｌｅ２ Ｔｈｅａｐｐｌｅｙｉｅｌｄａｎｄｆｒｕｉｔｓｉｚｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

施氮水平

Ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｌｅｖｅｌ

灌水量

Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ｌｅｖｅｌ

产量

Ｙｉｅｌｄ
／（ｋｇ·ｈｍ－２）

增产比

Ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｙｉｅｌｄ
ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ／％

各级果径（横径）所占比例

Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｕｉｔｓｉｚｅ／％

８０ｍｍ＋ ７０～８０ｍｍ ７０ｍｍ－

果形指数

Ｆｒｕｉｔｓｈａｒｐ
ｉｎｄｅｘ

Ｎ１

Ｎ２

Ｗ１ ６６４５９．６０ａ ８４．１２ａ ３１．０８ａｂ ５６．９７ｂ １１．９５ｂ ０．８５ａ

Ｗ２ ５２１５２．６０ｂ ４４．４８ｂ ２６．９ｂ ５６．８９ｂ １６．２１ａ ０．８５ａ

Ｗ３ ４３０２９．４５ｂｃ １９．２１ｂ １７．１６ｃ ６３．４６ａ １９．３８ａ ０．８６ａ

Ｗ０ ３６０９５．５５ｃ ０ ３３．３５ａ ６１．３４ａｂ ５．３１ｃ ０．８５ａ

Ｗ１ ７５６４３．２０ａ ３１．１４ａ ５０．１６ａ ４７．７０ｃ ２．１４ｃ ０．８７ａ

Ｗ２ ６７２０３．３０ａｂ １６．５１ｂ １７．１９ｃ ８０．３３ａ ２．４８ｃ ０．８６ａ

Ｗ３ ６７０８６．７５ｂｃ １０．５９ｂ ３１．２１ｂ ６０．８１ｂ ７．９８ａ ０．８７ａ

Ｗ０ ５７６７９．９５ｃ ０ １６．７８ｃ ７８．６９ａ ４．５３ｂ ０．８６ａ

Ｗ       ｎｓ

Ｎ       ｎｓ

Ｗ×Ｎ ｎｓ ｎｓ     

注：，，分别表示在 Ｐ＜０．０５，Ｐ＜０．０１，Ｐ＜０．００１水平上差异显著；同列数值后不同字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５），下同。

Ｎｏｔｅ：， ａｎｄ ｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔＰ＜０．０５，Ｐ＜０．０１，ａｎｄＰ＜０．００１，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌ

ｕｍｎｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓａｍｏｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ（Ｐ＜０．０５），ｔｈｅｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ．

２．２ 不同氮肥追施量下滴灌水量对 ＩＷＵＥ的影响
图２是不同水氮处理下的灌溉水利用效率。在

施氮量一定的条件下，其表现为：Ｗ３＞Ｗ２＞Ｗ１，即
随着灌水量的提高果树的 ＩＷＵＥ显著降低，表明灌
水量和 ＩＷＵＥ间呈负相关关系，其中最大值出现在
Ｎ２下的Ｗ３（３１４．９６ｋｇ·ｍ－３）。在灌水量一定的条件
下，ＩＷＵＥ表现为：Ｎ１＜Ｎ２，即低氮肥追施量下的
ＩＷＵＥ大于高氮肥追施量，表明高氮肥追施量对
ＩＷＵＥ的提高有抑制作用。由图 ２可以看出，不同
灌水量间的 ＩＷＵＥ变化幅度表现为：Ｎ１＜Ｎ２，这表明
追氮量较低时，ＩＷＵＥ对灌水量的响应较为敏感，同
时在滴灌下随着灌水量的提高，Ｎ１和 Ｎ２之间的差
值逐渐缩小，这表明氮肥对产量的抑制作用因灌水

的影响而逐渐减弱，即水氮存在协同作用。

图２ 不同水氮处理下苹果的灌溉水利用效率

Ｆｉｇ．２ Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆａｐｐｌｅｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２．３ 不同氮肥追施量下滴灌水量对不同部位苹果

品质的影响

表３是灌水量、追氮量以及采样位置对苹果品
质的影响。从表中可以看出，采样位置对可溶性固

形物、Ｖｃ和硬度均有极显著影响（Ｐ＜０．００１），对可
溶性糖有显著影响（Ｐ＜０．０５），对可滴定酸和糖酸
比无显著影响；灌水量对可滴定酸、Ｖｃ和糖酸比有
极显著影响（Ｐ＜０．０１），对可溶性糖、可溶性固形物
和硬度有显著影响（Ｐ＜０．０５）；追氮除对 Ｖｃ有极显
著影响外（Ｐ＜０．００１），对其它品质指标均无显著影
响；采样位置和灌水量的交互作用对可溶性固形物

有极显著影响（Ｐ＜０．００１），对 Ｖｃ有显著影响（Ｐ＜
０．０５），对其它品质指标无显著影响；采样位置和追
氮的交互作用对可溶性固形物和 Ｖｃ有极显著影响
（Ｐ＜０．００１），对可滴定酸和糖酸比有显著影响（Ｐ＜
０．０５），对其它品质指标影响不显著；灌水和施氮的
交互作用对可溶性固形物和Ｖｃ有极显著影响（Ｐ＜
０．００１），对硬度有显著影响（Ｐ＜０．０５），对其它品质
指标无显著影响；采样位置、灌水量和追氮的交互作

用对可溶性固形物、可滴定酸和硬度有极显著影响

（Ｐ＜０．０１），对可溶性糖、Ｖｃ和糖酸比无显著影响。
２．３．１ 不同氮肥追施量下滴灌水量对苹果品质的

影响 灌水与施氮对果实品质的影响较大。由表３
可以看出，在 Ｎ１水平下，可溶性糖、Ｖｃ和糖酸比均
以Ｗ０下最大，可滴定酸以Ｗ０下最小。灌水条件下
可溶性糖、可溶性固形物和硬度均表现为：Ｗ３＞Ｗ１
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＞Ｗ２；Ｖｃ和糖酸比均表现为：Ｗ３＞Ｗ２＞Ｗ１；可滴定

表３ 不同处理下苹果的品质

Ｔａｂｌｅ３ Ａｐｐｌｅｑｕａｌｉｔｙｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

施氮

水平

Ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｌｅｖｅｌ

灌水

水平

Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ｌｅｖｅｌ

可溶性糖

Ｓｏｌｕｂｌｅｓｕｇａｒ
／％

均值

Ｍｅａｎ ＬＯ ＬＩ

可滴定酸

Ｔｉｒａｔａｂｌｅａｃｉｄｓ
／％

均值

Ｍｅａｎ ＬＯ ＬＩ

可溶性固形物

Ｓｏｌｕｂｌｅｓｏｌｉｄ
ｂｒｉｘ／％

均值

Ｍｅａｎ ＬＯ ＬＩ

Ｖｃ
／（ｍｇ·１００ｇ－１）

均值

Ｍｅａｎ ＬＯ ＬＩ

硬度

Ｈａｒｄｎｅｓｓ
／ｋｇ

均值

Ｍｅａｎ ＬＯ ＬＩ

糖酸比

Ｓｕｇａｒａｃｉｄｒａｔｉｏ
／％

均值

Ｍｅａｎ ＬＯ ＬＩ

Ｎ１

Ｎ２

Ｗ１ １０．１９ｂ １０．５５ ９．８３ ０．４６ａ ０．５７ ０．３５ １５．９２ａｂ１６．４０１５．４３ ２．６６ｄ ２．９１２．４１ ７．４０ａ ７．３８７．４１ ２３．４６ｃ １８．５２ ２８．４０

Ｗ２ ９．６８ｂ １１．０８ ８．２７ ０．３０ｂ ０．３１ ０．２８ １５．３２ｃ １５．９０１４．７３ ３．３６ｃ ３．９３２．７９ ６．９６ｂ ７．４３６．４８ ３２．７０ｂｃ２６．４６ ３８．９３

Ｗ３ １１．２３ａｂ１１．６５ １０．８０ ０．２８ｂ ０．２７ ０．３０ １６．１０ａ １６．１０１６．１０ ４．８１ｂ ５．００４．６２ ７．４３ａ ７．６１７．２４ ３９．６５ｂ ４３．４８ ３５．８１

Ｗ０ １３．１６ａ １４．０３ １２．２８ ０．２０ｃ ０．２３ ０．１７ １５．５９ｂ １３．３０１６．３０ ５．１６ａ ６．１９５．０３ ７．１２ａｂ ７．７１６．５３ ６７．０８ａ ６２．０６ ７２．１０

Ｗ１ １０．８１ａｂ１２．２７ ９．３４ ０．４５ａ ０．４４ ０．４５ １６．０３ｂ １６．０３１６．０３ ２．４１ｃ ２．７９２．０３ ７．４８ａ ８．０３６．９２ ２４．５５ｃ ２８．１８ ２０．９２

Ｗ２ ８．６４ｂ ９．４７ ７．８１ ０．３７ａｂ ０．４４ ０．２９ １６．２４ａ １７．６７１４．８０ ５．０３ｂ ６．１７３．８９ ７．２０ａｂ ７．３１７．０９ ２４．３２ｃ ２１．７４ ２６．９０

Ｗ３ １１．８４ｂ １１．１６ １２．５１ ０．３０ｂｃ ０．３１ ０．２９ １５．７０ｃ １６．２７１５．１３ ５．７０ｂ ６．８４４．５６ ７．０４ｂｃ ７．６４６．４３ ３９．４０ｂ ３５．６９ ４３．１０

Ｗ０ １２．２１ａ １２．９９ １１．４２ ０．２１ｃ ０．１７ ０．２４ １５．５４ｄ １６．４７１４．６０ ７．６７ａ ９．８９５．４４ ６．６７ｃ ７．２４６．０９ ６２．５６ａ ７７．５３ ４７．５９

Ｌ  ｎｓ    ｎｓ

Ｗ      

Ｎ ｎｓ ｎｓ ｎｓ  ｎｓ ｎｓ

Ｌ×Ｗ ｎｓ ｎｓ   ｎｓ ｎｓ

Ｌ×Ｎ ｎｓ    ｎｓ 

Ｗ×Ｎ ｎｓ ｎｓ    ｎｓ

Ｌ×Ｗ×Ｎ ｎｓ   ｎｓ  ｎｓ

注：以ＬＯ与ＬＩ的平均值比较分析不同氮素水平下灌水量的影响。

Ｎｏｔｅ：ＵｓｉｎｇｔｈｅａｖｅｒａｇｅｏｆＬＯａｎｄＬＩｔｏａｎａｌｙｚｅｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｉｔｒｏｇｅｎｌｅｖｅｌ．

酸表现为：Ｗ３＜Ｗ２＜Ｗ１。即可溶性糖、可溶性固形
物和硬度随灌水量的提高先降低后上升，其中各灌

水量间的可溶性糖差异不显著，可溶性固形物和硬

度在Ｗ１和Ｗ３处理间差异不显著，但与 Ｗ２差异显
著；Ｖｃ和糖酸比随灌水量的提高而下降，但相邻灌
水量间的糖酸比差异不显著；可滴定酸随灌水量的

提高而上升，但 Ｗ２与 Ｗ３差异不显著。在 Ｎ２水平
下，可溶性糖、Ｖｃ和糖酸比均以 Ｗ０下最大，可滴定
酸、可溶性固形物和硬度均以 Ｗ０下最小。灌水条
件下可溶性糖和糖酸比均表现为：Ｗ３＞Ｗ１＞Ｗ２；可
滴定酸和硬度表现为：Ｗ３＜Ｗ２＜Ｗ１，可溶性固形物
表现为：Ｗ３＜Ｗ１＜Ｗ２，Ｖｃ表现为：Ｗ３＞Ｗ２＞Ｗ１。即
可溶性糖和糖酸比随灌水量的提高先降低后上升，

但差异不显著；可滴定酸和硬度随灌水量的提高而

上升，但相邻灌水量间的差异不显著；可溶性固形物

随灌水量的提高先增加后下降，差异显著；Ｖｃ随灌
水量的提高显著下降。综上可知，在 Ｎ１和 Ｎ２下可
溶性糖、Ｖｃ和糖酸比随灌水量的变化趋势相同，可
滴定酸、可溶性固形物和硬度则有所不同，除 Ｖｃ
外，Ｗ１下的各品质指标均处于中／高水平。

灌水量不同时各品质指标的平均值对氮素的响

应不同。由表３可知，可溶性糖在 Ｗ０和 Ｗ２下表现

为：Ｎ１＞Ｎ２，在 Ｗ１和 Ｗ３下表现为：Ｎ１＜Ｎ２；可滴定
酸在Ｗ１下表现为：Ｎ１＞Ｎ２，在 Ｗ０、Ｗ２和 Ｗ３下表现
为Ｎ１＜Ｎ２；可溶性固形物和硬度在Ｗ０和Ｗ３下表现
为：Ｎ１＞Ｎ２，在Ｗ１和Ｗ２下表现为：Ｎ１＜Ｎ２；Ｖｃ在 Ｗ１
下表现为：Ｎ１＜Ｎ２，在 Ｗ０、Ｗ２和 Ｗ３下表现为：Ｎ１＞
Ｎ２；糖酸比在Ｗ１下表现为：Ｎ１＜Ｎ２，在 Ｗ０、Ｗ２和 Ｗ３
下表现为：Ｎ１＞Ｎ２。即在低灌水量下高追氮处理可
溶性固形物、硬度和糖酸比较大，低追氮处理可滴定

酸和Ｖｃ较大；在高灌水量下低追氮处理可溶性糖、
可溶性固形物、硬度和糖酸比较大，高追氮处理可滴

定酸和Ｖｃ较大。这表明果实品质指标对氮素的响
应受灌水量的影响，不同的品质指标对不同水氮耦

合水平的响应不同，即使在同一水氮水平下，也同样

存在差异。且相邻灌水量间各品质指标差值的平均

值均比不同施氮水平间各品质指标差值的平均值

大，这表明相对于氮素而言，灌水量对品质指标的影

响更大。一定灌溉水平下增施氮素可以促进果实内

含物的积累，但随着灌水量的提高，氮素的这种作用

受到抑制，这可能与水的稀释作用有关。

可溶性糖和可滴定酸属于果实的风味因子，糖

酸比是果实酸甜度的体现，试验表明灌水增加使苹
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果的甜度下降酸度上升，果实风味趋酸；灌水减少则

使苹果的甜度上升酸度下降，果实风味趋甜；糖酸比

在２０～６０间苹果的酸甜适度［２６］，风味优良，Ｗ０下
的糖酸比大都在适宜范围值之外，说明雨养条件下

不适宜果实风味品质的形成。Ｖｃ能够反映苹果营
养品质的高低，其含量越高营养价值越高，试验中灌

水量的提高虽然使Ｖｃ的含量显著下降，但与 Ｗ０相
比，在Ｗ３和 Ｗ２下其降幅低于 Ｗ１。硬度能够反映
果实耐贮性，其值越高越有利于贮藏，本研究中苹果

硬度在不同水氮水平下不同，其中以 Ｗ０Ｎ２最小，
Ｗ１Ｎ２最大，表明适当灌水施氮可以显著提高果实的
耐贮性。除 Ｖｃ和糖酸比外，Ｗ１的其它品质指标均
高于Ｗ２，即Ｗ１的综合品质优于 Ｗ２，这表明适当灌
水不仅不会造成果实综合品质的下降，反而会对其

产生促进作用。

２．３．２ 不同氮肥追施量下滴灌水量对不同部位苹

果品质的影响 从表 ３可以看出，由于采样位置的
不同，苹果的品质指标呈现差异。可溶性糖、可溶性

固形物、硬度和 Ｖｃ基本以 ＬＯ较大，树冠外幅平均
分别比内幅高 １５．０３％，７．５９％，３７．１８％和 ９．８８％，
糖酸比ＬＯ与ＬＩ基本相当，这表明树冠外幅苹果的
综合品质优于树冠内幅，但由于糖酸比相当，果实的

风味差别较小。但各品质指标的整体变化规律仍遵

循其对不同灌水和氮素水平的的响应，这表明采样

位置、灌水量和施氮水平对苹果的品质指标既有各

自独立的影响，又存在相互交叉的作用，但不同指标

对不同关系的响应存在差异。

３ 讨 论

彭福田等［１３］研究了不同负载量下氮素对苹果

果实的生长发育的影响，结果表明对重疏果树而言，

施氮与否对果实生长速率无显著变化；而不疏果树，

施氮可提高果实 ＳＳ活性和生长速率，使均果重增
加。门永阁等［１８］研究了苹果不同负载量对碳氮分

配利用的影响，结果表明负载量的增加可促进叶片

制造的１３Ｃ同化物向果实中转移，减少其向根系的运
输，但降低了对１５Ｎ的吸收利用。适量施氮对果树
的营养生长、花芽分化、光合作用及坐果等均有促进

作用［１４，２７］，但施氮过多不仅会造成果树旺长，而且

会导致果实品质的下降，还可能使果树的病虫害加

重［１４，１６］。作为多年生植物，苹果树可对营养元素进

行选择性吸收，但由于其在固定位置生长，如果管理

不当，很容易造成土壤养分不均及树体生长受限等

问题［２８］。研究表明，富士苹果的单果质量主要受土

壤有机质、碱解氮、有效磷、钾、铁、锌和硼含量的相

互影响［２９］。本试验中高氮素供应导致产量下降，原

因可能是：（１）追施较多氮肥导致果树的营养生长
和生殖生长失衡，果树吸收的养分被大量用于营养

生长，从而使生殖生长受到抑制，营养生长过旺，最

终导致果树减产。（２）由于氮素与其它元素的协同
和拮抗作用，在较高氮素水平下可能出现树体对其

它营养元素吸收和利用的抑制作用。（３）土壤中过
高的氮素抑制了根系活力，使根系的吸收能力下降。

但试验中高追氮处理的果树新梢生长量与低氮处理

相当（数据未展示），说明高氮未造成果树旺长；同时

在果实采摘期发现高追氮处理下的果实出现返青状

况，果实返青是由于氮源的增加使得果皮中的叶绿

素被大量合成而成青色［１３］，这表明高氮处理下树体

的氮含量可能高于低氮处理。另外，较高的氮肥追

施量可能导致烧根，进而减产，但施肥前后试验地的

雨水十分充沛（图 １），这能够减少较高氮肥浓度对
根系的负面作用；同时，在打钻取土过程中也并未发

现根系异常。因此，果树产量下降的原因可能是由

氮素对其它营养元素的吸收产生抑制而导致。除外

界环境因素的影响外，果实的大小主要由基因决定，

这也表明树体对各营养成分的需求量是一定的，当

某养分吸收超出其合理范围时，就会成为抑制因子，

对果树的生长发育产生不利影响。

此外，果实中碳水化合物的累积受碳、氮代谢平

衡的影响。在一定范围内增施氮素可以增加叶面

积、促进光合作用，提高植株的碳水化合物水平，但

由于氮代谢所需的碳源和能量由碳代谢提供，氮素

水平的提高促进植株蛋白质和氨基酸增加的同时，

碳水化合物的比例下降［３０］。此种变化同样可能是

高追氮量下产量较低的原因。

果树对氮素的响应不仅取决于氮肥管理，还受

到灌水的影响。灌水既可以促进果树对氮素的吸

收［２０－２２］，提高氮素利用率，又可因灌水不当造成氮

素淋失［３１］，污染环境。试验中虽然同一灌水量下高

氮处理的产量低于低氮，但随着灌水量的提高不同

氮水平间的差异逐渐缩小，这表明适当提高灌水量

可以促进氮素的吸收利用，但不能消除这种差异，这

也表明灌水只能适当缓解氮素的负面作用，而且灌

水过多容易造成氮素的淋失［３１］，间接导致氮素利用

率的下降，这同时表明在一定程度上氮素对产量的

影响权重比灌水更大。灌水对果树产量与品质均产

生影响。周罕觅［３２］的研究表明增加灌水量可以提

高苹果着色指数，但降低了果形指数。张永丽［３３］的

研究表明适当增加灌水量可显著提高小麦的产量，

水分利用效率随灌水量的增加显著下降，同时小麦
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品质也受到影响。本试验结果也表明灌水量的增加

在提高苹果产量的同时使得灌溉水利用率下降，各

品质指标随灌水量的增加同样产生变化，但对不同

氮素水平下灌水的响应存在差异。灌溉水的利用效

率不仅受到灌水量的影响，同时也受到氮素的影响，

邢英英［２２］的研究表明水分利用效率与灌水量存在

负相关关系，适宜的施氮水平有助于提高水分利用

效率，本试验同样有类似结果，即灌水量的提高使灌

溉水利用率下降，且在Ｎ２下的灌溉水利用效率高于

Ｎ１。孙霞［２３］通过对滴灌条件下的水氮耦合研究发
现，水氮耦合对苹果品质有一定影响，适当提高灌水

和施氮可提高果树产量，但对改善果形无益；高氮不

利果实内含物的积累，可滴定酸随灌水和施氮量的

增加而增加，水分和氮素过高均不利于果实品质的

形成。这与本试验部分研究结果一致，试验中同样

表明灌水的增加可以提高果树产量，但增加施氮量

则对果树产量产生负作用，灌水和施氮的交互作用

对果形指数有显著影响，施氮量不同对果实品质无

显著影响，但可滴定酸随灌水的增加而减少。同时，

孙霞的研究也表明适量施氮可促进可溶性糖的累

积，而彭福田［１３］的研究结果则表明可溶性糖随施氮

量的增加而降低。本试验条件下，在 Ｗ０和 Ｗ２时以
高施氮处理下的可溶性糖较大，在 Ｗ１和 Ｗ３时则以
低施氮处理下的较大。这种差异一方面可能是由于

试验的立地条件［３４］和试材不同，另一方面可能是水

氮耦合作用的不同导致。本试验中相邻灌水处理间

的部分品质指标差异不显著，这可能与灌水量差异

较小有关。

果树的透光和郁闭状况同样影响苹果的产量和

品质，张强［３５］的研究表明在树冠同一水平高度上，

果实的单果质量、可溶性固形物含量和糖酸比多数

为透光树大于郁闭树，可滴定酸含量为郁闭树高于

透光树。本试验中的可溶性固形物含量表现出相同

的变化趋势，基本以树冠外幅较大，但可滴定酸表现

出相反规律，这可能是因为其对透光树枝的修剪量

较大，使树体生长发育不同导致；同时本试验为同一

树体不同位置的比较，其则是不同树体间的比较。

树冠不同位置温度和光照的不同对苹果也有较大影

响［３６］，Ｄｕｍａｓ［３７］的研究表明果实中 Ｖｃ含量主要受
光照的影响，Ｈａｒｒｉｓ［３８］的研究显示在同一植株上，外
侧光照条件较好的果实的 Ｖｃ含量要高于内侧阴蔽
处，本研究结果也表明树冠内外幅苹果的品质指标

均存在差异，果实 Ｖｃ含量外幅较高。这可能是由
于其接受的温度和光照不同而导致，外幅光照充分

温度较高，内幅则光照相对较弱温度较低。

由于气候暖干化及生产不断扩大等方面的影

响，黄土高原土壤干燥化程度不断加深［３０］，加之渭

北旱塬８０％属雨养果园［３９］，苹果生产出现频繁的年
际波动，这可能是由于受到年际降水变化的影

响［４０］。此外，苹果蒸腾耗水作用强烈，如果不进行

适时适量的补充灌溉，不仅影响果树的生长和产量

的提高，而且会导致土壤干燥化进一步加剧［３０］，不

利于苹果产业的可持续发展和生态环境的保护。在

水资源匮乏的旱区果园采用滴灌灌溉方式，不但可以

从一定程度上缓解农业用水问题，而且可使有限的水

资源获得更大的经济效益。目前苹果价格变化较大，

如何使农民在不同生产年份均以较低水肥投资成本

获得较高的经济收益将是后续研究的重点内容。

４ 结 论

１）在苹果生育期内进行灌水可明显提高果树
产量，本试验中在 ７５％θｆ下苹果取得最高产量

７５６４３．２０ｋｇ·ｈｍ－２。
２）各品质指标对水氮的响应存在差异。在 Ｎ１

水平下，可溶性糖、可溶性固形物和硬度随灌水量的

提高分别先降低 １３．８０％、４．８４％和 ６．３３％后提高
５．２７％、３．９２％和 ６．３２％，其中 Ｗ１和 Ｗ３下的可溶
性固形物和硬度均与 Ｗ２差异显著；Ｖｃ和糖酸比随
灌水量的提高而下降，与 Ｗ３相比，Ｗ１下的 Ｖｃ和糖
酸比分别降低４４．７０％和４０．８３％；可滴定酸随灌水
量的提高而上升，与 Ｗ３相比，Ｗ１下的可滴定酸提
高６４．２９％。在Ｎ２水平下，可滴定酸和硬度随灌水
量的提高而上升，与 Ｗ３相比，Ｗ１下的可滴定酸和
硬度分别提高 ５０．００％和 ６．２５％；可溶性固形物随
灌水量的提高先增加３．４４％后降低１．２９％；Ｖｃ随灌
水量的提高显著下降，与 Ｗ３相比，Ｗ１下的 Ｖｃ降低
５７．７２％。在Ｎ１和Ｎ２下可溶性糖、Ｖｃ和糖酸比随灌
水的变化趋势一致，可滴定酸、可溶性固形物和硬度

则有所不同，除Ｖｃ外Ｗ１下的各品质指标均处于中
／高水平。在低灌水量下可溶性固形物、硬度和糖酸
比以Ｎ１较大，可滴定酸和 Ｖｃ以 Ｎ２较大；在高灌水
量下可溶性糖、可溶性固形物、硬度和糖酸比以 Ｎ２
较大，可滴定酸和Ｖｃ以Ｎ１较大。

３）夏季追施高氮无益于果实综合品质的提高，
而且会导致产量的下降。本试验中不同灌水量下的

产量均表现为：Ｎ１＜Ｎ２，追氮０．５７ｋｇ·棵－１时比较适

宜果树产量和综合品质的发展。

４）苹果树冠不同位置的果实部分品质指标存
在差异。可溶性糖、可溶性固形物、硬度和 Ｖｃ基本
以外幅较大，树冠外幅平均分别比内幅高１５．０３％，
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７．５９％，３７．１８％和 ９．８８％，可滴定酸和糖酸比则基
本相当。

参 考 文 献：

［１］ ＦＡＯＳＴＡＴ［ＤＢ］．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｆａｏ．ｏｒｇ／ｆａｏｓｔａｔ／ｚｈ／＃ｄａｔａ／ＱＣ．［２０１６

－５－２０］．
［２］ 高义民．陕西渭北苹果园土壤养分特征时空分析及施肥效应研

究［Ｄ］．陕西杨凌：西北农林科技大学，２０１３．
［３］ 王 力，邵明安，张青峰．陕北黄土高原土壤干层的分布和分异

特征［Ｊ］．应用生态学报，２００４，１５（３）：４３６４４２．
［４］ 李巧珍，郝卫平，龚道枝，等．不同灌溉方式对苹果园土壤水分

动态、耗水量和产量的影响［Ｊ］．干旱地区农业研究，２００７，２５
（２）：１２８１３３．

［５］ 李怀有，王 斌，梁金战．苹果滴灌灌水定额试验研究［Ｊ］．节水

灌溉，１９９９，（６）：２３２５．
［６］ 武 阳，王 伟，雷廷武，等．调亏灌溉对滴灌成龄香梨果树生

长及果实产量的影响［Ｊ］．农业工程学报，２０１２，２８（１１）：１１８１２４．
［７］ 阎红丽，邹养军，马锋旺，等．不同深度滴灌对苹果幼苗生长及

生理特性的影响［Ｊ］．节水灌溉，２０１２，（３）：２９３２．
［８］ 张大鹏．不同滴灌施肥方案对苹果生长及吸收、分配和利用的

影响［Ｄ］．山东泰安：山东农业大学，２０１２．
［９］ 路永莉，高义民，同延安，等．滴灌施肥对渭北旱塬红富士苹果

产量与品质的影响［Ｊ］．中国土壤与肥料，２０１３，（１）：４８５２．
［１０］ 习金根，周建斌．不同灌溉施肥方式下尿素态氮在土壤中迁移

转化特性的研究［Ｊ］．植物营养与肥料学报，２００３，９（３）：２７１

２７５．
［１１］ 刘晓英，杨振刚，王天俊．滴灌条件下土壤水分运动规律的研

究［Ｊ］．水利学报，１９９０，（１）：１１２１．
［１２］ 束怀瑞，顾曼如，黄化成，等．苹果氮素营养研究Ⅰ施氮效应

［Ｊ］．山东农学院学报，１９８１，（２）：２３３１．
［１３］ 彭福田，姜远茂，顾曼如，等．不同负荷水平下氮素对苹果果实

生长发育的影响［Ｊ］．中国农业科学，２００２，３５（６）：６９０６９４．
［１４］ 李文庆，张 民，束怀瑞．氮素在果树上的生理作用［Ｊ］．山东

农业大学学报（自然科学版），２００２，３３（１）：９６１００．
［１５］ 顾曼如，张若杼，束怀瑞，等．苹果氮素营养研究初报—植株中

氮素营养的年周期变化特性［Ｍ］．园艺学报，１９８１，８（４）：２２２８．
［１６］ 张绍铃．施氮量对不同树势红富士苹果生长和品质的影响

［Ｊ］．河南农业科学，１９９３，（５）：２８３０．
［１７］ 彭福田，姜远茂．不同产量水平苹果园氮磷钾营养特点研究

［Ｊ］．中国农业科学，２００６，３９（２）：３６１３６７．
［１８］ 门永阁，安 欣，许海港，等．不同负载量对苹果１３Ｃ和１５Ｎ分

配、利用［Ｊ］．植物营养与肥料学报，２０１５，２１（３）：７０２７０８．
［１９］ 王小彬，代 快，赵全胜，等．农田水氮关系及其协同管理［Ｊ］．

生态学报，２０１０，３０（２４）：７００１７０１５．
［２０］ 吕丽华，董志强，张经廷，等．水氮对冬小麦－夏玉米产量及氮

利用效应研究［Ｊ］．中国农业科学，２０１４，４７（１９）：３８３９３８４９．

［２１］ 孙永健，孙园园，徐 徽，等．水氮管理模式对不同氮效率水稻

氮素利用特性及产量的影响［Ｊ］．作物学报，２０１４，４０（９）：１６３９

１６４９．
［２２］ 邢英英，张富仓，张 燕，等．滴灌施肥水肥耦合对温室番茄产

量、品质和水氮利用的影响［Ｊ］．中国农业科学，２０１５，４８（４）：

７１３７２６．
［２３］ 孙 霞，柴仲平，蒋平安．滴灌条件下水氮耦合对南疆红富士
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［２５］ 赵佐平，同延安，刘 芬，等．渭北旱塬苹果园施肥现状分析评

估［Ｊ］．中国生态农业学报，２０１２，２０（８）：１００３１００９．
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