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基于产量和品质的陕北苹果滴灌水量
和追施氮量优化研究
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摘　 要:通过 ２ ａ 田间试验ꎬ研究陕北黄土高原沟壑区滴灌水量和追施氮量对苹果生长指标、产量和品质的影

响ꎬ优化苹果灌水量和追施氮量ꎬ以达到节水、节肥和高产优质的目的ꎮ 试验设置 ４ 个灌溉水平:高水(Ｗ１:１００％ＩꎬＩ
为计算灌水量)、中水(Ｗ２:８０％Ｉ)、低水(Ｗ３:６０％Ｉ)和不灌水 Ｗ４ꎬ各处理追施氮量均为 ２３０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２(Ｎ２)ꎬ探究最优

灌水量ꎻ设置 ４ 个追施氮水平:高氮(Ｎ１:施纯氮 ０.６９ ｋｇ􀅰棵－１ꎬ约合 ３４５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２)、中氮(Ｎ２:施纯氮 ０.４６ ｋｇ􀅰棵－１ꎬ
约合 ２３０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２)、低氮(Ｎ３:施纯氮 ０.２３ ｋｇ􀅰棵－１ꎬ约合 １１５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２)和不施氮 Ｎ４ꎬ各处理灌水量均为 ８０％Ｉ
(Ｗ２)ꎬ探究最优追施氮量ꎮ 试验结果表明ꎬ灌水量和追施氮量对苹果生长、产量和品质影响显著ꎮ Ｗ１Ｎ２、Ｗ２Ｎ２ 和

Ｗ３Ｎ２ 处理 ２ ａ 平均叶片相对含水率比 Ｗ４Ｎ２ 分别增加了 ７.５％、６.３％和 ２.５％ꎬ各追施氮处理的追施氮量对叶片相对

含水率影响不显著ꎮ 叶片 ＳＰＡＤ 值随生育期的变化呈现出先增加后减小的趋势ꎬ２ ａ 的 ＳＰＡＤ 值均在 Ｗ１Ｎ２ 处理取得

最大值ꎬ平均为 ６１.３０ꎮ Ｗ２Ｎ２处理能显著增加横径 ７０ ~ ８０ ｍｍ 和>８０ ｍｍ 的苹果产量和苹果总产量ꎬ提高优果率ꎮ
Ｗ１Ｎ２处理 ２ ａ 的单果重均最大ꎬ平均为 ２１２.８６ ｇꎬＷ２Ｎ２处理的单果重为 ２１０.２０ ｇꎬ与 Ｗ１Ｎ２无显著差异ꎮ Ｗ２Ｎ２处理维

生素 Ｃ 含量在 ２ ａ 间均取得最大值ꎬ平均为 ５.６ ｍｇ􀅰(１００ｇ) －１ꎬ比 Ｗ１Ｎ２增加 ２.７％ꎬ比 Ｗ２Ｎ１增加 １１.６％ꎮ Ｗ１Ｎ２、Ｗ２Ｎ２

和 Ｗ３Ｎ２ 处理 ２ ａ 平均可溶性固形物分别比 Ｗ４Ｎ２ 处理减少 １１.３％、４.９％和 ２.５％ꎬＷ２Ｎ１、Ｗ２Ｎ２、Ｗ２Ｎ３ 处理 ２ ａ 平均

可溶性固形物分别比 Ｗ２Ｎ４ 处理减少 １１.７％、９.７％和 ４.８％ꎮ Ｗ１Ｎ２处理平均可溶性糖含量为 １１.５３％ꎬ仅比 Ｗ２Ｎ２增加

２.４％ꎮ ２ 年 Ｗ１Ｎ２处理的可滴定酸均为最小ꎬ平均为 ０.３５％ꎬ与 Ｗ２Ｎ２处理不存在显著差异ꎮ 全面考虑果树生长、产
量、品质及节水节肥等因素ꎬＷ２Ｎ２处理为该研究区较优的苹果灌水和追施氮策略ꎮ

关键词:苹果ꎻ滴灌ꎻ灌水量ꎻ追施氮量ꎻ产量ꎻ品质

中图分类号:Ｓ２７５.６ꎻＳ６６１.１　 　 文献标志码:Ａ

Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｉｐ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｏｐｄｒｅｓｓｉｎｇ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ａｐｐｌｅ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｓｈａａｎｘｉ

ＺＨＡＮＧ Ｊｉａｎｋａｉ１ꎬ ＣＡＯ Ｈｏｎｇｘｉａ１ꎬ ＰＡＮ Ｘｉａｏｙａｎ１ꎬ ＮＡＮ Ｘｕｅｐｉｎｇ２

(１. Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｗａｔｅｒ Ｃｏｎｓｅｒｖａｎｃｙ ａｎｄ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌ ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬＮｏｒｔｈｗｅｓｔ Ａ＆Ｆ ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬＫｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｏｉｌ ａｎｄ
Ｗａｔｅｒ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｉｎ Ａｒｉｄ ａｎｄ Ｓｅｍｉａｒｉｄ Ａｒｅａｓ ｏｆ Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎꎬ Ｙａｎｇｌｉｎｇꎬ Ｓｈａａｎｘｉ ７１２１００ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ

２. Ｓｈａａｎｘｉ Ｆｒｕｉｔ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｇｒｏｕｐ Ｃｏ. Ｌｔｄ.ꎬ Ｙａｎｇｌｉｎｇꎬ Ｓｈａａｎｘｉ ７１２１００ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｅｘｐｌｏｒｅ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ｄｒｉｐ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ (Ｗ) ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ (Ｎ) ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ ａｐ￣
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ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ７０~８０ ｍｍ ａｎｄ > ８０ ｍｍꎬ ｔｏｔａｌ ａｐｐｌｅ ｙｉｅｌｄꎬ ａｎｄ ｆｒｕｉｔ ｑｕａｌｉｔｙ. Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｆｒｕｉｔ ｗａｓ
２１２.８６ ｇ ｆｏｒ ２ ｙｅａｒｓ ｂｙ Ｗ１Ｎ２ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｗｈｉｌｅ ｔｈａｔ ｗａｓ ２１０.２０ ｇ ｂｙ Ｗ２Ｎ２ ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎬ ｓｈｏｗｉｎｇ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒ￣
ｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ２ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ. Ｉｎ ２ ｙｅａｒｓꎬ ｖｉｔａｍｉｎ Ｃ ｃｏｎｔｅｎｔ ｒｅａｃｈｅｄ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ ｏｆ ５.６ ｍｇ􀅰１００ｇ－１ ｉｎ Ｗ２Ｎ２
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ｄｒｉｐ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎꎻａｐｐｌｅꎻ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔꎻ ｔｏｐｄｒｅｓｓｉｎｇ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻｙｉｅｌｄꎻｑｕａｌｉｔｙ

　 　 陕西黄土高原地区是中国最大的苹果生产区ꎬ
由于独特的气候和土壤条件ꎬ被认为是世界上最佳

的苹果优生区之一[１－２]ꎮ 苹果作为近 ２０ ａ 来效益稳

定的经济作物ꎬ在推进农业结构调整、转变农业经

济增长方式、促进农民增收过程中作用巨大[３]ꎮ 水

分是果树进行正常生命活动的先决条件ꎬ是维持光

合作用和果实产量的关键ꎬ对果实品质也很重要ꎬ
但传统的漫灌方式导致水分利用率低和水资源的

浪费[４]ꎬ氮素是果树最重要的营养元素ꎬ是与苹果

生长发育及产量、品质密切相关的元素[５－６]ꎮ 随着

人们生活水平的日益提高ꎬ在增加产量的基础上对

品质的要求也越来越高ꎮ 近年来由于苹果生产效

益较好ꎬ果农普遍重视化肥的施用ꎬ因果农施肥的

盲目性和随意性ꎬ施肥过量情况严重ꎬ而苹果产量

和品质没有得到相应程度的改善ꎬ影响经济效

益[７]ꎮ 果园土壤营养诊断比一般大田作物困难和

复杂[８]ꎬ苹果施肥没有按照阶段性需肥规律施肥ꎬ
造成肥料的浪费和利用率的下降[９]ꎮ

通过合理的灌溉和施氮促进水氮协同效应ꎬ对
提高产量和品质有重要意义ꎮ 荣传胜等[１０] 研究表

明ꎬ与果农漫灌施肥相比ꎬ水肥一体化模式下滴灌

减量施肥能显著提高果实产量和品质ꎮ 张芳芳

等[１１]研究指出ꎬ初夏施氮既满足苹果氮素“断奶

期”的需要ꎬ又为果实膨大、成熟和花芽分化提供足

够的矿质营养ꎬ而且这一时期根系正处于活跃生长

和更新期ꎬ有利于对矿质养分的吸收ꎬ可提高肥料

利用率ꎮ Ｐａｒｖｉｚｉ 等[１２]研究表明ꎬ在水肥一体化模式

下亏缺灌溉可显著提高石榴可溶性固形物含量ꎬ追
施尿素可显著提高石榴的单果质量ꎮ 国外通常应

用水肥一体化技术来克服水肥利用率低的问题ꎬ但
由于其硬件设施要求高ꎬ投资大ꎬ短期内在我国难

以推广[１３]ꎮ 刘贤赵等[１４] 研究发现ꎬ深沟施肥可明

显改善果树生长的土壤环境ꎬ促进新梢生长ꎬ提高

单株产量ꎮ 通过合理施肥提高氮肥利用率是果树

氮素管理和果实增产的重要措施ꎬ是节约肥料资

源、增加收益和保护环境的主要途径[１５]ꎮ 目前ꎬ国
内外学者主要对石榴树[１６]、枣树[１７]、桃树[１８] 等果

树在水肥一体化模式下进行了大量的水氮调控效

应研究ꎬ将滴灌和深沟施肥结合ꎬ针对滴灌水量和

初夏追施氮量ꎬ对苹果生长指标、产量和品质影响

的研究鲜有报道ꎮ
本文基于 ２ ａ 田间试验ꎬ将滴灌与深沟施肥结

合组成新的灌水施肥方式ꎬ利用 Ｐｅｎｍａｎ－Ｍｏｎｔｅｉｔｈ
公式计算作物需水量ꎬ通过分析比较不同滴灌水量

和初夏追施氮量对苹果生长指标、产量及品质的影

响ꎬ以期确定苹果较优的灌水和追施氮水平ꎬ为实

现苹果高产优质栽培提供理论基础ꎮ

１　 材料与方法
１.１　 试验地概况

试验于 ２０１７—２０１８ 年在黄土高原沟壑区的洛

川县苹果园(１０９°２０′Ｅꎬ３５°４５′Ｎ)进行ꎬ该区属暖温

带半湿润大陆性季风气候ꎬ年均降水量 ５９２.６ ｍｍꎬ
年均蒸发量 １ ５６０ ｍｍꎬ年均气温 ９.２℃ꎬ年均风速２.０
ｍ􀅰ｓ－１ꎬ无霜期 １６７ ｄꎮ 供试果园地势平坦ꎬ可灌溉ꎬ
土壤为黄绵土ꎬ平均干容重为 １.３８ ｇ􀅰ｃｍ－３ꎬ田间持

水率 ２１.７％(质量分数ꎬ下同)ꎬ凋萎含水率 ８.２％ꎮ
２ ａ供试果园试验布置前土壤肥力状况如表 １ 所示ꎮ

表 １　 果园土壤养分状况
Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｓｔａｔｕｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｏｒｃｈａｒｄ

土层
Ｓｏｉｌ
ｌａｙｅｒ
/ ｃｍ

速效氮
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｎ
/ (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)
２０１７ ２０１８

速效磷
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐ
/ (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)
２０１７ ２０１８

速效钾
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｋ
/ (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)
２０１７ ２０１８

有机质
Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ
/ (ｇ􀅰ｋｇ－１)
２０１７ ２０１８

０~２０ ２０.７ ３１.３ １５.１ １２.７ １７４.６ １６５.７ １４.１ １５.２
２０~４０ ２２.９ ４２.５ １７.５ １５.９ １１２.３ １４２.４ ８.２ １１.７
４０~６０ ２３.２ ２７.６ １１.８ ９.６ ５７.９ １１３.１ ６.４ １０.２
平均值
Ａｖｅｒａｇｅ ２２.３ ３３.８ １４.８ １２.７ １１４.９ １４０.４ ９.６ １２.４

　 　 注:２０１７ 年 ２ 月和 ２０１８ 年 ３ 月采样ꎮ
Ｎｏｔｅ:Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｗａｓ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｉｎ Ｆｅｂｒｕａｒｙ ２０１７ ａｎｄ Ｍａｒｃｈ ２０１８.
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图 １　 ２０１７—２０１８ 年苹果生育期各月降雨量和气温分布

Ｆｉｇ.１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｎｔｈｌｙ ｒａｉｎｆａｌｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ａｐｐｌｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ｆｒｏｍ ２０１７ ｔｏ ２０１８

　 　 ２ ａ 苹果生育期内各月的降雨量和气温分布如

图 １ 所示ꎮ ２ ａ 各月的温度和降雨略有差异ꎬ２０１７
年和 ２０１８ 年 ７ 月最高温度分别是 ３９.１℃和 ３４.６℃ꎬ
２０１７ 年和 ２０１８ 年 ４ 月最低温度分别是－１.０７℃ 和

－４.８７℃ꎮ ２０１７ 年和 ２０１８ 年苹果生育期内的总降

雨量分别为 ４５９.８ ｍｍ 和 ４８０.８ ｍｍꎮ
１.２　 试验材料与设计

选用长势一致、生长健壮的 １９ ａ 生富士(长富 ２
号)为试验材料ꎬ果树南北向种植ꎬ行、株距 ５ ｍ×４
ｍꎮ 供试基肥为复合肥料(Ｎ ∶ Ｐ ∶ Ｋ ＝ １４ ∶ １６ ∶
１５)ꎬ供试追肥为尿素(Ｎ≥４６％)ꎬ农业用硫酸钾

(Ｋ２Ｏ≥５１％)ꎮ
试验设灌水量和追施氮量 ２ 个因素ꎬ根据相关

研究[１９－２０]并结合当地施肥现状ꎬ追施氮处理设 ４ 个

水平:高氮(Ｎ１:施纯氮 ０.６９ ｋｇ􀅰棵－１ꎬ约合 ３４５ ｋｇ
􀅰ｈｍ－２)、中氮(Ｎ２:施纯氮 ０.４６ ｋｇ􀅰棵－１ꎬ约合 ２３０
ｋｇ􀅰ｈｍ－２)、低氮(Ｎ３:施纯氮 ０.２３ ｋｇ􀅰棵－１ꎬ约合

１１５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ ) 和不施氮 Ｎ４ꎬ各处理灌水量均为

８０％Ｉ(Ｗ２ꎬＩ 为计算灌水量)ꎬ探究最优追施氮量ꎻ在
Ｐｅｎｍａｎ－Ｍｏｎｔｅｉｔｈ 公式计算的作物需水量基础上设

４ 个灌溉水平:高水(Ｗ１:１００％ Ｉ)、中水(Ｗ２:８０％
Ｉ)、低水(Ｗ３:６０％Ｉ)和不灌水 Ｗ４ꎬ各处理追施氮量

均为 ２３０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２(Ｎ２)ꎬ探究最优灌水量ꎮ 施肥方

式采用条状深沟施肥ꎬ沿树冠投影边缘开挖长 ５０ ~
６０ ｃｍ、宽 ２０~３０ ｃｍ、深 ４０ ~ ６０ ｃｍ 的条状沟ꎮ ２０１７
年 ３ 月 １５ 日和 ２０１８ 年 ３ 月 ２０ 日果园进行基施肥ꎬ
每棵树施纯氮 ０.７ ｋｇ(约合 ３５０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２)ꎬ纯磷 ０.８
ｋｇ(约合 ４００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２)ꎬ纯钾 ０.７５ ｋｇ(约合 ３７５ ｋｇ
􀅰ｈｍ－２)ꎮ ２０１７ 年 ６ 月 １０ 日和 ２０１８ 年 ６ 月 １３ 日果

园进行追施肥ꎬ除追施氮肥外ꎬ每棵树追施纯钾 ０.５１
ｋｇ(约合 ２５５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２)ꎮ 灌溉方式采用环绕式滴

灌ꎬ滴灌区支管(Φ１６ ｍｍ)沿种植行布置ꎬ在每棵树

附近支管上安装滴灌管(Φ１２ ｍｍ)ꎬ滴灌管环绕树

中心形成直径约为 １.５ ｍ 的圆环ꎬ在滴灌管上均匀

布置 １０ 个滴头ꎬ滴头间距 ５０ ｃｍꎮ 每个灌水小区采

用独立水表和水阀控制灌水量ꎮ 自 ２０１７ 年 ４ 月 ６
日和 ２０１８ 年 ４ 月 １ 日起ꎬ每隔 １５ ｄ 对作物蒸发蒸

腾量进行计算并根据 １５ ｄ 内的降雨量决定是否需

要灌溉ꎬ直至 ２０１７ 年 １０ 月 ２ 日和 ２０１８ 年 ９ 月 ２７
日ꎮ ２０１７ 年 １０ 月 １９ 日和 ２０１８ 年 １０ 月 １５ 日收获ꎮ
试验共 ７ 个处理小区(表 ２)ꎬ完全随机排列ꎬ每处理

设 ３ 次重复ꎬ试验树四周设置保护行ꎬ划为 １ 个小

区ꎬ每小区 １５ 棵树ꎮ 供试果园剪枝、病虫害防治、疏
花疏果等管理措施与当地果园一致ꎮ 灌水量计算

式为:

Ｉ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
(Ｋｃ × ＥＴ０ － αＰ) (１)

式中ꎬＩ 为计算灌水量(ｍｍ)ꎬｎ 为天数ꎬＫｃ 为作物系

数ꎬＥＴ０ 为日参考作物蒸发蒸腾量(ｍｍ)ꎬα 为经验

系数ꎬＰ 为日降水量(ｍｍ)ꎮ 灌水期间 Ｋｃ 按如下取

值:４ 月 Ｋｃ ＝ ０.４３ꎬ５ 月 Ｋｃ ＝ ０.５９ꎬ６ 月 Ｋｃ ＝ ０.８８ꎬ７ 月

Ｋｃ ＝ １.０６ꎬ８ 月 Ｋｃ ＝ １.０６ꎬ９ 月 Ｋｃ ＝ １.０１[２１－２２]ꎻ日 ＥＴ０

依据 ＦＡＯ５６ 推荐的 Ｐｅｎｍａｎ － Ｍｏｎｔｅｉｔｈ 公式计算ꎻα
按如下取值:Ｐ < ５ ｍｍꎬα ＝ ０ꎻ５ ｍｍ≤Ｐ < ５０ ｍｍꎬα
＝ １.０ꎻＰ ≥ ５０ ｍｍꎬα ＝ ０.７ ~ ０.８[２３]ꎮ
１.３　 测定项目与方法

１.３.１　 气象数据 　 试验果园附近设置 １ 台微型气

象站(ＨＯＢＯꎬＯｎｓｅｔ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ ꎬＵＳＡ)ꎬ每
隔 １５ ｍｉｎ 自动记录 １ 次环境参数ꎬ包括降雨、大气

压强、太阳辐射、风速、温度和相对湿度等ꎮ
１.３.２　 叶片相对含水率　 ２０１７ 年 ８ 月 ２７ 日和 ２０１８
年 ８ 月 ３０ 日(果实膨大后期)选取各处理试验树东

南西北 ４ 个方向的长势均匀、大小适中、无病虫害的
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成熟叶片ꎬ每棵试验树摘取 １０ 片ꎬ取下后测其鲜质

量 Ｗｆ(ｇ)ꎬ然后放入装有 １ ０００ ｍＬ 蒸馏水的烧杯内

浸泡ꎬ至其质量不再增加ꎬ得到其饱和鲜质量 Ｗｔ

(ｇ)ꎬ然后放入 １０５℃干燥箱内杀青 ３０ ｍｉｎꎬ最后将

温度调至 ７５℃干燥至恒质量ꎬ即干质量 Ｗｄ(ｇ)ꎮ
叶片相对含水率 ＲＷＣ(ｇ􀅰ｇ－１)计算式为:

ＲＷＣ ＝
Ｗｆ － Ｗｄ

Ｗｔ － Ｗｄ

× １００％ (２)

１.３.３　 叶片 ＳＰＡＤ 值　 叶绿素仪通过测量叶片对两

个波长段的吸收率计算出 ＳＰＡＤ 值ꎬ用数字表示叶

绿素的相对含量ꎮ 本研究所用仪器为叶绿素仪

ＳＰＡＤ－５０２ Ｐｌｕｓ(Ｋｎｉｏｃａ Ｍｉｎｏｌｔａꎬ日本)ꎮ 生育期内

在各处理试验树东、南、西、北 ４ 个方向选取上、中、
下部位的成熟叶片ꎬ每处理共 ３６ 片叶ꎬ在叶缘和叶

脉中间部位测定 ＳＰＡＤ 值ꎮ 分别自 ２０１７ 年 ４ 月 ２０
日和 ２０１８ 年 ４ 月 １６ 日起ꎬ每隔 １５ ｄ 测定一次ꎬ于
２０１７ 年 ９ 月 １７ 日和 ２０１８ 年 ９ 月 ２６ 日止ꎮ

表 ２　 各处理小区的灌水量和施氮量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

总灌水量
Ｔｏｔａｌ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

ａｍｏｕｎｔ
/ (ｍ３􀅰ｈｍ－２)

２０１７ ２０１８

施纯氮量 / (ｋｇ􀅰ｈｍ－２)
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ

基施氮
Ｂａｓａｌ Ｎ

２０１７ ２０１８

追施氮
Ｔｏｐｄｒｅｓｓｉｎｇ Ｎ

２０１７ ２０１８

Ｎ２

Ｗ１ １７１５.０ １７２１.６ ３７５ ３７５ ２３０ ２３０
Ｗ２ １３７２.０ １３７８.６ ３７５ ３７５ ２３０ ２３０
Ｗ３ １０２９.０ １０３３.０ ３７５ ３７５ ２３０ ２３０
Ｗ４ ０ ０ ３７５ ３７５ ２３０ ２３０

Ｗ２

Ｎ１ １３７２.０ １３７８.６ ３７５ ３７５ ３４５ ３４５
Ｎ２ １３７２.０ １３７８.６ ３７５ ３７５ ２３０ ２３０
Ｎ３ １３７２.０ １３７８.６ ３７５ ３７５ １１５ １１５
Ｎ４ １３７２.０ １３７８.６ ３７５ ３７５ ０ ０

１.３.４　 产量　 分别于 ２０１７ 年 １０ 月 １９ 日和 ２０１８ 年

１０ 月 １５ 日果实成熟时将各处理试验树苹果全部采

收ꎬ用分级板对苹果进行手工分级ꎮ 分级板上有

８０、７５、７０ ｍｍ 等不同直径的圆孔ꎬ可将果实按横径

大小分成若干等级ꎮ 本研究将每棵试验树果实横

径分为>８０ ｍｍ、７０ ~ ８０ ｍｍ、<７０ ｍｍ ３ 级ꎮ 分级后

称量各级苹果质量并计算产量ꎮ
１.３.５　 品质　 果实采收后ꎬ每棵试验树随机选取 １０
个苹果进行品质测定ꎮ 用称量法测定单果重ꎻ用游

标卡尺测定果实的纵径和横径ꎬ并计算果形指数

(果实纵径与横径的比值)ꎻ用钼蓝比色法测定果实

维生素 Ｃꎻ用 ＧＹ－４－Ｊ 型硬度计测定果实硬度ꎻ用
ＲＨＢＯ－９０ 型手持折射仪测定可溶性固形物ꎻ用蒽

酮比色法测定可溶性糖ꎻ用酸碱滴定法测定果实可

滴定酸ꎻ用可溶性糖与可滴定酸的比值表示糖酸

比ꎻ用 ＷＳＣ－２Ｂ 便携式精密色差仪测定果实色泽ꎮ
１.４　 数据处理与分析

用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 软件对不同处理间各指标进行基

础整理ꎻ用 ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ １８.０ 统计软件对数据进行

方差分析ꎻ用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０１９ 软件制图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 灌水量和追施氮量对叶片相对含水率的影响

灌水量和追施氮量对叶片相对含水率的影响

如图 ２ 所示ꎮ 灌水量对叶片相对含水率影响显著

(２０１７ 年:Ｐ<０.０５ꎬＦ ＝ １８.５５９ꎻ２０１８ 年:Ｐ<０.０５ꎬＦ ＝
２２.７５０)ꎻ追施氮量对叶片相对含水率影响不显著

(２０１７ 年:Ｐ＝ ０.３７３ꎬＦ ＝ １.１２３ꎻ２０１８ 年:Ｐ ＝ ０.４３４ꎬＦ
＝ ０.９７２)ꎮ 在 Ｎ２追施氮量下ꎬ叶片相对含水率随灌

水量的增加而增加ꎬ具体表现为:Ｗ１、Ｗ２和 Ｗ３处理

的叶片相对含水率均显著大于 Ｗ４处理ꎬＷ１和 Ｗ２处

　 　 注:柱上不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ:Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｗｉｔｈｉｎ ａ ｓｅａｓｏｎ (Ｐ<０.０５) . Ｔｈｅ

ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 ２　 ２０１７—２０１８ 年灌水和追施氮处理下苹果叶片的相对含水率

Ｆｉｇ.２　 Ｌｅａｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ａｐｐｌｅ ｔｒｅｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
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理差异不显著ꎮ Ｗ１、Ｗ２和 Ｗ３处理 ２ ａ 平均叶片相

对含水率比 Ｗ４处理分别增加 ７.５％、６.３％、２.５％ꎮ ２
年 Ｗ１Ｎ２处理的叶片相对含水率均为最大ꎬ平均为

０.８７ꎻＷ４Ｎ２处理最小ꎬ平均为 ０.８１ꎮ Ｗ１Ｎ２、Ｗ２Ｎ２和

Ｗ２Ｎ１处理叶片相对含水率不存在显著差异ꎬ说明适

量的灌水或追施氮能有效增加苹果叶片相对含水

率ꎬ过量灌水或追施氮不能大幅增加叶片相对含水

率ꎬ造成资源浪费ꎮ
２.２　 灌水量和追施氮量对叶片 ＳＰＡＤ 值的影响

灌水处理和追施氮处理下苹果叶片 ＳＰＡＤ 值随

生育进程的变化趋势如图 ３ 所示ꎮ 生育前期(４ 月

１５ 日—６ 月 ２０ 日)由于叶片萌发和初期生长ꎬＳＰＡＤ
值迅速增加ꎬ生育中期(６ 月 ２１ 日—８ 月 ２０ 日)追

施氮后ꎬ除 Ｎ４外ꎬ各追施氮处理的 ＳＰＡＤ 值均迅速

增加ꎬ处理间差异逐渐显现ꎮ 生育后期 ( ８ 月 ２１
日—９ 月 ３０ 日)叶片基本停止生长ꎬ逐渐枯萎和凋

落ꎬＳＰＡＤ 值呈现出逐渐减小的趋势ꎮ Ｎ２追施氮量

的 ＳＰＡＤ 值在 ２ ａ 间均为 Ｗ１处理取得最大值ꎬ平均

为６１.３０ꎬＳＰＡＤ 值随灌水量的增加而增加ꎬ总体表现

为 Ｗ１>Ｗ２>Ｗ３>Ｗ４ꎻＷ２滴灌水量下的 ２ ａ ＳＰＡＤ 值

均为 Ｎ１处理取得最大值ꎬ平均为 ６１.１６ꎬＳＰＡＤ 值随

追施氮量的增加而增加ꎬ追施氮后表现为 Ｎ１ >Ｎ２ >
Ｎ３>Ｎ４ꎮ 可见ꎬ增加灌水量和追施氮量均能有效增

加叶片 ＳＰＡＤ 值ꎮ
２.３　 灌水量和追施氮量对产量的影响

灌水量和追施氮量对苹果产量影响极显著(表
３)ꎮ 进行灌水和追施氮处理的苹果产量均显著大

于不灌水(Ｗ４)和不追施氮(Ｎ４)处理ꎬ２ ａ 间 Ｗ１Ｎ２

处理的苹果总产量均为最大ꎬ平均为 ５３. １５ ｔ􀅰
ｈｍ－２ꎻＷ２Ｎ４处理最小ꎬ平均为 ３３.８９ ｔ􀅰ｈｍ－２ꎮ Ｎ２追

施氮量下ꎬＷ１、Ｗ２和 Ｗ３处理<７０ ｍｍ 的苹果产量均

显著小于 Ｗ４ 处理ꎬ２０１７ 年 Ｗ１ 和 Ｗ２ 差异不显著ꎬ
２０１８ 年 Ｗ１显著小于 Ｗ２ꎻ７０ ~ ８０ ｍｍ 的苹果产量除

Ｗ１和 Ｗ２差异不显著外ꎬ各处理均随灌水量的增加

显著增加ꎻ>８０ ｍｍ 的苹果产量随灌水量的增加显

著增加ꎬ２０１８ 年 Ｗ１和 Ｗ２处理差异不显著ꎻ２０１７ 年

苹果总产量随灌水量的增加显著增加ꎬ２０１８ 年当灌

水量由 Ｗ２提高到 Ｗ１时ꎬ总产量不再显著增加ꎬ２ 年

Ｗ１比 Ｗ２处理平均仅增加 ３.４％ꎬ２０１７ 年和 ２０１８ 年

进行灌水处理的苹果总产量分别比 Ｗ４ 处理增产

１０.０％~２４.１％和 ９.４％~３２.３％ꎮ
Ｗ２灌水量下ꎬ<７０ ｍｍ 的苹果产量除 Ｎ１和 Ｎ２处

理间差异不显著外ꎬ２０１７ 年随追施氮量的增加显著

图 ３　 ２０１７—２０１８ 年生长季灌水和追施氮
处理下苹果叶片的 ＳＰＡＤ 值

Ｆｉｇ.３　 Ｌｅａｆ ＳＰＡＤ ｏｆ ａｐｐｌｅ ｔｒｅｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ｏｆ ２０１７－２０１８

降低ꎬ２０１８ 年随追施氮量的增加先显著增加后显著

降低ꎻ７０ ~ ８０ ｍｍ 的苹果产量随追施氮量的增加先

增加后降低ꎬＮ１和 Ｎ２处理差异不显著ꎻ>８０ ｍｍ 的苹

果产量除 ２０１８ 年 Ｎ１和 Ｎ２处理差异不显著外ꎬ各处

理均随追施氮量的增加先显著增加后显著降低ꎻ苹
果总产量随追施氮量的增加先增加后降低ꎬＮ１和 Ｎ２

处理差异不显著ꎬＮ１、Ｎ２和 Ｎ３处理 ２ ａ 平均总产量

比 Ｎ４处理分别增加 ５０.４％、５４.２％和 ２６.６％ꎮ 增加

灌水量和追施氮量可以提高果实产量ꎬ追施氮量对

产量的影响明显高于灌水量的影响ꎬ但过量追施氮

会对果实产量产生一定的抑制作用ꎮ 综合分析各

处理的产量ꎬＷ２Ｎ２处理能在不浪费资源的前提下显

著提高苹果产量ꎮ
年份对各横径区间产量及总产量影响极显著ꎬ

２０１７ 年<７０ ｍｍ 的苹果产量比 ２０１８ 年减少 １１.５％ꎬ
２０１７ 年 ７０~８０ ｍｍ 产量、>８０ ｍｍ 产量和苹果总产

量比 ２０１８ 年分别增加 ７１. ７％、 ７７. ９％ 和 ５２. ９％ꎮ
２０１７ 年优果率和总产量显著高于 ２０１８ 年ꎮ
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表 ３　 不同灌水处理和追施氮处理的苹果产量

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｙｉｅｌｄ ｏｆ ａｐｐｌｅ ｔｒｅｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

年份
Ｙｅａｒ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

各横径区间产量 Ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｅａｃｈ ｉｎｔｅｒｖａｌ / ( ｔ􀅰ｈｍ－２)
<７０ ｍｍ ７０~８０ ｍｍ >８０ ｍｍ

总产量 Ｔｏｔａｌ ｙｉｅｌｄ / ( ｔ􀅰ｈｍ－２)

２０１７

Ｎ２

Ｗ１ ５.８５±０.４６ｄ ３０.００±０.３１ａｂ ２７.６２±０.５６ａ ６３.４６±１.０９ａ
Ｗ２ ６.０６±０.４４ｄ ３０.３６±０.６２ａ ２４.６９±０.４１ｂ ６１.１０±１.２８ｂ
Ｗ３ ７.９３±０.３２ｃ ２８.８９±０.１８ｂｃ １９.４７±０.４３ｄ ５６.２９±０.８３ｃ
Ｗ４ ９.８２±０.２２ｂ ２６.９９±０.１１ｄ １６.３５±０.４８ｅ ５１.１５±０.５２ｄ

Ｗ２

Ｎ１ ５.９３±０.２８ｄ ３０.３４±０.３５ａ ２３.５０±０.４６ｃ ５９.７７±０.６１ｂ
Ｎ２ ６.０６±０.４４ｄ ３０.３６±０.６２ａ ２４.６９±０.４１ｂ ６１.１０±１.２８ｂ
Ｎ３ ６.８２±０.３６ｄ ２７.６２±０.５３ｃｄ １６.３３±０.５９ｅ ５０.７７±０.９２ｃ
Ｎ４ １０.９０±０.２９ａ ２１.７０±０.５１ｅ ９.８９±０.１２ｆ ４２.４９±０.２１ｅ

显著性检验 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｅｓｔ(Ｆ)
滴灌水量 Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ３２.３３８∗∗ １４.９０８∗∗ １４２.６７９∗∗ ２９.７５６∗∗

追施氮量 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ４９.３８５∗∗ １０１.９２６∗∗ ２９６.０４２∗∗ １１５.０１３∗∗

２０１８

Ｎ２

Ｗ１ ７.７６±０.４３ｅ １９.６０±０.３５ａ １５.４６±０.１８ａ ４２.８３±０.５６ａ
Ｗ２ ８.４３±０.３７ｄ １８.７５±０.２２ａｂ １４.４３±０.１８ａｂ ４１.６１±０.２９ａｂ
Ｗ３ ８.５８±０.１５ｃｄ １６.４７±０.４２ｃ １０.３９±０.５４ｃ ３５.４３±０.９５ｃ
Ｗ４ ９.０４±０.１８ａｂ １５.４９±０.２２ｃｄ ７.８６±０.３３ｄ ３２.３８±０.３６ｄ

Ｗ２

Ｎ１ ８.２２±０.１９ｄ １８.４２±０.２０ｂ １３.８４±０.１６ｂ ４０.４８±０.４７ｂ
Ｎ２ ８.４３±０.３７ｄ １８.７５±０.２２ａｂ １４.４３±０.１８ａｂ ４１.６１±０.２９ａｂ
Ｎ３ ９.３７±０.１８ａ １４.５５±０.４３ｄ ９.８９±０.５９ｃ ３３.８１±０.７８ｄ
Ｎ４ ８.８６±０.２７ｂｃ １０.７９±０.３８ｅ ５.６３±０.４２ｅ ２５.２８±０.６１ｅ

显著性检验 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｅｓｔ(Ｆ)
滴灌水量 Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ １０.７８６∗∗ ４２.６０３∗∗ １１３.２２７∗∗ ８８.２９８∗∗

追施氮量 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ １０.９６１∗∗ １７４.２５５∗∗ １５９.７１１∗∗ ２１０.０１４∗∗

年份 Ｙｅａｒ ３１.６４６∗∗ １２３３.６５３∗∗ ５３６.６５３∗∗ ８４０.５３４∗∗

　 　 注:∗表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ∗∗表示差异极显著(Ｐ<０.０１)ꎻ同列数据后的不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ:∗ ｍｅａｎｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ ｔｈｅ ０.０５ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｌｅｖｅｌꎬ∗∗ ｍｅａｎｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ ｔｈｅ ０.０１ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｌｅｖｅｌ. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ

ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｐ<０.０５) . Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

２.４　 灌水量和追施氮量对苹果品质的影响

２.４.１　 灌水量和追施氮量对苹果商品品质指标的

影响

(１)单果重ꎮ ２ ａ 不灌水(Ｗ４)和不追施氮(Ｎ４)
处理的单果重显著小于灌水和追施氮处理(表 ４)ꎮ
Ｗ１Ｎ２处理的单果重 ２ ａ 均为最大ꎬ平均为２１２.８６ ｇꎬ
Ｗ２Ｎ４处理最小ꎬ平均为 １５８.２９ ｇꎮ 在 Ｎ２ 追施氮量

下ꎬ单果重除 Ｗ１和 Ｗ２处理差异不显著外ꎬ各处理均

随灌水量的增加显著增加ꎬＷ１、Ｗ２和 Ｗ３处理 ２ ａ 平

均单果重比 Ｗ４ 分别增加 ２１.７％、２０.４％和 １２.３％ꎮ
在 Ｗ２灌水量下ꎬ单果重随追施氮量的增加先增加后

降低ꎬ２０１７ 年单果重表现为 Ｎ２显著大于 Ｎ１ꎬＮ１显著

大于 Ｎ３和 Ｎ４ꎻ２０１８ 年 Ｎ１和 Ｎ２的单果重差异不显著ꎬ
但均显著大于Ｎ３和Ｎ４ꎬＮ１、Ｎ２和Ｎ３处理 ２ ａ 平均单果

重比 Ｎ４分别增加 ２９.６％、３２.９％和 １２.２％ꎮ 这说明中

水中氮处理有利于提高单果重ꎮ 年份对单果重影响

极显著ꎬ２０１７ 年单果重显著大于 ２０１８ 年ꎮ
(２)硬度ꎮ 灌水量和追施氮量对苹果硬度影响

极显著(表 ４)ꎮ 由表 ４ 可知ꎬ不同水氮处理苹果硬

度差异明显ꎬ其硬度变化范围为 ６. ３２ ~ ８. １３ ｋｇ􀅰
ｃｍ－２ꎮ 硬度随灌水量和追施氮量的增加而减小ꎮ 在

Ｎ２追施氮量下ꎬＷ１和 Ｗ２处理 ２０１７ 年差异不显著ꎬ

２０１８ 年差异显著ꎬＷ１、Ｗ２和 Ｗ３处理 ２ ａ 平均硬度分

别比 Ｗ４处理减少 １６.７％、１１.５％和 ７.７％ꎮ 在 Ｗ２滴

灌水量下ꎬ２０１７ 年 Ｎ１、Ｎ２和 Ｎ３处理间差异不显著ꎬ
２０１８ 年 Ｎ１和 Ｎ２处理差异不显著ꎬ但显著小于 Ｎ３ꎬ
Ｎ１、Ｎ２和 Ｎ３处理 ２ ａ 平均硬度分别比 Ｎ４处理减少

１５.４％、 １３. ２％ 和 ７. ８％ꎮ ２０１７ 年和 ２０１８ 年硬度

Ｗ２Ｎ４处理硬度最大ꎬ分别为 ７.６２ ｋｇ􀅰ｃｍ－２和 ８.１３
ｋｇ􀅰ｃｍ－２ꎬＷ２Ｎ２与其相比ꎬ硬度平均降低 １３.２％ꎮ

(３)果形指数ꎮ ２ ａ 追施氮量对果形指数有显著

影响ꎬ２０１７ 年滴灌水量对果形指数影响显著ꎬ２０１８ 年

滴灌水量对果形指数影响不显著(表 ４)ꎮ 在 Ｎ２追施

氮量下ꎬ２０１７ 年 Ｗ４处理显著大于 Ｗ１ꎬ２０１８ 年各处理

间无显著差异ꎻ在 Ｗ２滴灌水量下ꎬ果形指数除 Ｎ１和

Ｎ２处理相等外ꎬ随追施氮量的增加而降低ꎮ
(４)色泽ꎮ ２ ａ 追施氮量和 ２０１８ 年滴灌水量显

著影响色泽明亮度 Ｌ(表 ４)ꎮ 色泽明亮度 Ｌ 随灌水

量和追施氮量的增加先增加后降低ꎬ各处理间差异

不显著ꎮ ２０１８ 年滴灌水量对色泽指数 ａ 影响显著ꎬ
色泽指数 ａ 随滴灌水量的增加先增加后降低ꎬ追施

氮量对色泽指数 ｂ 影响显著ꎬ色泽指数 ｂ 随追施氮

量的增加先降低后增加ꎮ
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表 ４　 灌水处理和追施氮处理下的苹果商品品质指标

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｍｏｄｉｔｙ ｑｕａｌｉｔｉｅｓ ｏｆ ａｐｐｌｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

年份
Ｙｅａｒ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

单果重
Ｗｅｉｇｈｔ

/ (ｇ􀅰ｆｒｕｉｔ－１)

硬度
Ｈａｒｄｎｅｓｓ

/ (ｋｇ􀅰ｃｍ－２)

果形指数
Ｆｒｕｉｔ ｓｈａｐｅ

ｉｎｄｅｘ

色泽 Ｃｏｌｏｕｒ
明亮度 Ｌ

Ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ Ｌ
色泽指数 ａ

Ｃｏｌｏｕｒ ｉｎｄｅｘ ａ
色泽指数 ｂ

Ｃｏｌｏｕｒ ｉｎｄｅｘ ｂ

２０１７

Ｎ２

Ｗ１ ２１５.５７±２.０６ａ ６.３２±０.０２ｅ ０.８３±０.０１ｃ ５４.０４±１.６７ａｂ ３２.３４±１.４７ａｂ １２.５４±０.３９ｃ
Ｗ２ ２１２.９８±３.８９ａ ６.８０±０.１５ｃｄｅ ０.８５±０.０１ｂｃ ５５.７０±０.８８ａ ３３.８２±０.９６ａ １２.９２±０.３４ｂｃ
Ｗ３ １９８.３３±１.５７ｂ ７.０７±０.１４ｂｃ ０.８５±０.０２ｂｃ ５３.１０±０.１０ａｂｃ ３０.０８±１.３５ａｂｃ １３.３５±１.００ａｂｃ
Ｗ４ １７８.０５±２.４６ｃ ７.５０±０.１０ａｂ ０.８７±０.０１ａｂ ５０.３３±１.４９ｂｃ ２８.５５±１.６７ｂｃ １５.８３±１.８９ａ

Ｗ２

Ｎ１ ２１０.７７±２.３４ａｂ ６.５１±０.２３ｄｅ ０.８５±０.０１ｂｃ ５３.４９±１.１０ａｂｃ ３２.３０±１.５３ａｂ １３.５７±０.５０ａｂｃ
Ｎ２ ２１２.９８±３.８９ａ ６.８０±０.１５ｃｄｅ ０.８５±０.０１ｂｃ ５５.７０±０.８８ａ ３３.８２±０.９６ａ １２.９２±０.３４ｂｃ
Ｎ３ １７９.７１±３.２６ｃ ６.９３±０.１６ｃｄ ０.８６±０.０２ａｂ ５２.４１±１.３１ａｂｃ ２９.２３±２.２０ｂｃ １４.１５±０.３６ａｂｃ
Ｎ４ １６２.５０±９.３１ｄ ７.６２±０.２３ａ ０.８８±０.０１ａ ４９.６１±１.９２ｃ ２７.６４±１.７５ｃ １５.５０±０.３１ａｂ

显著性检验 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｅｓｔ(Ｆ)
滴灌水量 Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ １５.３９５∗∗ ９.１８３∗∗ ３.９６７∗ ２.８４８ ２.１４０ ２.８９９
追施氮量 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ３３.２８８∗∗ ８.３２３∗∗ ４.４１４∗ ３.６０２∗ ３.１０３ １.５９５

２０１８

Ｎ２

Ｗ１ ２１０.１４±１.６５ａ ６.５５±０.０５ｅ ０.８５±０.０２ｂｃ ５３.２８±０.８２ａｂｃ ３２.３６±０.６７ａｂ １４.５９±１.０６ａｂ
Ｗ２ ２０７.４１±１.８６ａ ６.８７±０.１６ｄ ０.８４±０.０１ｂｃ ５５.６９±１.４３ａ ３３.３３±０.９３ａ １１.７４±０.４６ｂ
Ｗ３ １９３.６０±２.５１ｂ ７.１８±０.０６ｃ ０.８６±０.０１ａｂｃ ５３.２４±０.８９ａｂｃ ３０.１４±０.３７ａｂｃ １７.５０±０.２５ａ
Ｗ４ １７１.１４±８.０２ｄ ７.９５±０.０９ａ ０.８７±０.０４ａｂ ４９.６４±０.６４ｃ ２８.５１±０.７０ｃ １４.０２±１.８７ａｂ

Ｗ２

Ｎ１ １９９.６２±２.５６ｂ ６.８１±０.０４ｄｅ ０.８４±０.０１ｃ ５４.０４±１.１５ａｂ ３２.８３±０.７４ａｂ １７.３２±１.３６ａ
Ｎ２ ２０７.４１±１.８６ａ ６.８７±０.１６ｄ ０.８４±０.０１ｃ ５５.６９±１.４３ａ ３３.３３±０.９３ａ １１.７４±０.４６ｂ
Ｎ３ １７５.３８±１.６０ｃ ７.６１±０.０６ｂ ０.８５±０.０１ｂｃ ５５.０５±２.３６ａ ３０.０９±１.３４ａｂｃ １１.４５±１.９４ｂ
Ｎ４ １５４.０８±４.７５ｅ ８.１３±０.０８ａ ０.８９±０.０１ａ ５０.２７±０.８４ｂｃ ２９.７５±２.０６ｂｃ １３.１６±０.８７ｂ

显著性检验 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｅｓｔ(Ｆ)
滴灌水量 Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ６５.２９７∗∗ ４８.５２２∗∗ １.８５３ ３.７８８∗ ３.８９４∗ ２.８０４
追施氮量 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ １０５.８２３∗∗ ５３.３８２∗∗ ４.２８９∗ ３.５７８∗ ２.７９１ ４.５７０∗

年份 Ｙｅａｒ ３９.２４４∗∗ ６.２５０ ０.５００ ０.０８９ ０.４３５ ０.８０６

２.４.２　 灌水量和追施氮量对苹果食用品质指标的

影响

(１)维生素 Ｃꎮ 灌水量和追施氮量对维生素 Ｃ
影响极显著(表 ５)ꎮ 进行灌水和追施氮处理的维生

素 Ｃ 均显著大于不灌水(Ｗ４)和不追施氮(Ｎ４)处

理ꎮ Ｗ２Ｎ２处理的维生素 Ｃ 在 ２ ａ 间均为最大ꎬＷ１Ｎ２

处理次之ꎮ 在 Ｎ２追施氮量下ꎬ维生素 Ｃ 随灌水量的

增加而增加ꎬ但 Ｗ１和 Ｗ２处理差异不显著ꎬＷ１、Ｗ２和

Ｗ３处理的维生素 Ｃ 与 Ｗ４ 相比ꎬ２０１７ 年分别增加

３６.５％、４１. ２％和 １５. ９％ꎬ２０１８ 年分别增加 ６６. １％、
６９.５％和 ４１.２％ꎮ 在 Ｗ２灌水量下ꎬ维生素 Ｃ 除 Ｎ１和

Ｎ２处理差异不显著外ꎬ各处理均随追施氮量的增加

显著增加ꎬＮ１、Ｎ２和 Ｎ３处理苹果的维生素 Ｃ 与 Ｎ４相

比ꎬ２０１７ 年分别增加了 ３３. ４％、４６. １％ 和 １８. ７％ꎬ
２０１８ 年分别增加了 ５８.６％、８０.１％和 ４７.０％ꎮ 由表 ５
分析可知ꎬＷ１Ｎ２、Ｗ２Ｎ２和 Ｗ２Ｎ１处理的维生素 Ｃ 不

存在显著差异ꎬ说明适量灌溉或追施氮能有效增加

维生素 Ｃꎬ过量灌溉或追施氮不能大幅促进维生素

Ｃ 的增加ꎮ 年份对维生素 Ｃ 影响显著ꎬ２０１８ 年维生

素 Ｃ 显著大于 ２０１７ 年ꎬ２０１８ 年比 ２０１７ 增加 １４.３％ꎮ
(２)可溶性固形物ꎮ 灌水量和追施氮量对可溶

性固形物影响极显著(表 ５)ꎮ ２ ａ 不灌水(Ｗ４)处理

的可溶性固形物均显著大于灌水处理ꎬ不追施氮

(Ｎ４)处理的可溶性固形物显著小于追施氮处理ꎮ

在 Ｎ２追施氮量下ꎬ可溶性固形物随灌水量的增加显

著降低ꎬＷ１、Ｗ２和 Ｗ３处理 ２ ａ 平均可溶性固形物分

别比 Ｗ４处理减少 １１.３％、４.９％和 ２.５％ꎮ 在 Ｗ２滴灌

水量下ꎬ可溶性固形物随追施氮量的增加显著增

加ꎬＮ１、Ｎ２和 Ｎ３处理 ２ ａ 平均可溶性固形物分别比

Ｎ４处理增加 １１.７％、９.７％和 ４.８％ꎮ 这说明减少灌水

量和增加施氮量有利于增加可溶性固形物含量ꎮ
(３)可溶性糖ꎮ ２０１７ 年灌水量显著影响可溶性

糖ꎬ追施氮量对可溶性糖影响极显著ꎬ２０１８ 年灌水

量对可溶性糖影响不显著ꎬ追施氮量对可溶性糖影

响极显著ꎮ ２ ａＷ１Ｎ２处理的可溶性糖均为最大ꎬ平
均为 １１.５％ꎬＷ２Ｎ２次之ꎬ平均为 １１.３％ꎮ 在 Ｎ２追施

氮量下ꎬ除 Ｗ１和 Ｗ２处理差异不显著外ꎬ可溶性糖随

灌水量的增加显著增加ꎬＷ１、Ｗ２和 Ｗ３处理 ２ ａ 平均

可溶性糖分别比 Ｗ４ 处理增加 １４. ３％、 １１. ６％ 和

５.０％ꎮ 在 Ｗ２灌水量下ꎬ可溶性糖随追施氮量的增

加先增加后降低ꎬＮ１和 Ｎ２处理差异不显著ꎬＮ１、Ｎ２和

Ｎ３ 处理 ２ ａ 平均可溶性糖分别比 Ｎ４ 处理增加

１４.３％、１６.７％和 ６.８％ꎮ 年份对可溶性糖影响极显

著ꎬ２０１７ 年可溶性糖显著大于 ２０１８ 年ꎬ２０１７ 年比

２０１８ 年增加 ７.２％ꎮ
(４)可滴定酸ꎮ ２ ａ 灌水量对可滴定酸影响极

显著ꎬ追施氮量 ２０１７ 年对可滴定酸影响极显著ꎬ
２０１８ 年影响不显著ꎮ Ｗ２Ｎ４处理 ２ ａ 的可滴定酸均
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最大ꎬＷ１Ｎ２均最小ꎬ处理间可滴定酸的变化范围为

０.３５％ ~ ０. ４５％ (２０１７ 年) 和 ０. ３５％ ~ ０. ４７％ (２０１８
年)ꎮ 在 Ｎ２追施氮量下ꎬＷ１和 Ｗ２处理的可滴定酸

均显著小于 Ｗ４处理ꎬ且 Ｗ１和 Ｗ２无显著差异ꎮ Ｗ１

和 Ｗ２处理 ２ ａ 平均可滴定酸与 Ｗ４ 相比分别减少

２４.７％和 １６.９％ꎮ 在 Ｗ２灌水量下ꎬ２０１７ 年可滴定酸

随追施氮量的增加而降低ꎬ２０１８ 年随追施氮量的增

加先降低后增加ꎮ 与 Ｎ４处理相比ꎬＮ１和 Ｎ２处理 ２ ａ
平均可滴定酸减少均为 １９.６％ꎮ 年份对可滴定酸影

响显著ꎬ２０１８ 年可滴定酸显著大于 ２０１７ 年ꎬ２０１８ 年

比 ２０１７ 年增加 ３.６％ꎮ
(５)糖酸比ꎮ 灌水量对糖酸比影响极显著ꎬ２０１７

年追施氮量对糖酸比影响极显著ꎬ２０１８ 年影响显著ꎮ
在 Ｎ２追施氮量下ꎬ２０１７ 年糖酸比随灌水量的增加先

增加后降低ꎬ２０１８ 年随灌水量的增加而增加ꎬＷ１、Ｗ２

和 Ｗ３ 处理 ２ ａ 平均糖酸比分别比 Ｗ４ 处理增加

４０.９％、３４.２％和 ７.７％ꎮ 在 Ｗ２灌水量下ꎬ糖酸比随追

施氮量的增加先增加后降低ꎬＮ１、Ｎ２和 Ｎ３处理 ２ ａ 平

均糖酸比分别比 Ｎ４处理增加 ３９.０％、４５.６％和 ２０.１％ꎮ
糖酸比是营养品质的重要指标ꎬ适当的糖酸比才能产

生最佳的口感[２４]ꎮ 增加灌水量和追施氮量有利于提

高糖酸比ꎮ 年份对糖酸比影响显著ꎬ２０１７ 年糖酸比

显著大于 ２０１８ 年ꎬ２０１７ 年比 ２０１８ 年增加 １２.５％ꎮ

３　 讨　 论

叶片是植物的光合器官ꎬ对水肥处理较为敏

感ꎬ叶片相对含水率对净光合作用影响显著ꎬ能较

好地反映植物的水分状况和土壤含水量ꎬ直接影响

植物的抗旱性[２５]ꎮ Ｅｌ Ｊａｏｕｈａｒｉ 等[２６] 在不同程度亏

缺灌溉对苹果树影响的研究中发现重度亏缺灌溉

得到最高的叶片相对含水率ꎬ与本研究结果不一

致ꎬ可能是由于果树耗水特性和生育期内降雨分布

不同造成的ꎮ 朱再标等[２７]研究表明ꎬ高氮处理显著

降低柴胡叶片相对含水率ꎬ造成细胞膜相对透性上

升ꎬ明显降低细胞膜稳定性ꎮ 但目前关于滴灌条件

下深沟追施氮对苹果叶片相对含水率的影响未见

报道ꎮ 本研究中ꎬ当追施氮量由 Ｎ２提升到 Ｎ１ꎬ２ ａ 叶

片相对含水率平均降低 １.２％ꎬ说明过量追施氮降低

叶片相对含水率ꎮ 中水中氮处理(Ｗ２Ｎ２)已能有效

增加苹果生殖生长阶段的叶片相对含水率ꎬ叶片相

对含水率与光合特性密切相关ꎬ通过其来改变产

量[２８]ꎬＷ２Ｎ２比 Ｗ１Ｎ２处理产量降低 ３.３％ꎬ比 Ｗ２Ｎ１

处理增加 ２.５％ꎬ过量灌溉或追施氮再不能大幅促进

叶片相对含水率ꎬ产量也不能显著提高ꎮ
叶绿素是植物进行光合作用的主要色素ꎬ水肥

处理对植物叶绿素形成影响ꎬ进而影响植物的光合

表 ５　 灌水处理和追施氮处理下的苹果食用品质指标

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｄｉｂｌｅ ｑｕａｌｉｔｉｅｓ ｏｆ ａｐｐｌｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

年份
Ｙｅａｒ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

维生素 Ｃ
Ｖｉｔａｍｉｎ Ｃ

/ (ｍｇ􀅰(１００ｇ) －１)

可溶性固形物
Ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｏｌｉｄ / ％

可溶性糖
Ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ / ％

可滴定酸
Ｔｉｔｒａｔａｂｌｅ ａｃｉｄｓ / ％

糖酸比
Ｓｕｇａｒ￣ａｃｉｄ ｒａｄｉｏ

２０１７

Ｎ２

Ｗ１ ４.９０±０.１３ａ １３.８７±０.１５ｃｄ １１.８３±０.３３ａ ０.３５±０.０１ｂｃ ３２.７６±０.４３ｂ
Ｗ２ ５.０７±０.０７ａ １４.７５±０.０５ｂ １１.７２±０.３５ａ ０.３６±０.０１ｃ ３４.７９±０.１７ａ
Ｗ３ ４.１６±０.２８ｂ １５.３７±０.１１ａｂ １０.９６±０.２３ｃｄ ０.４２±０.０２ａｂ ２６.６６±０.２１ｃ
Ｗ４ ３.５９±０.１８ｃ １５.５２±０.１８ａ １０.２３±０.２８ｂｃ ０.４４±０.０２ａ ２４.４７±１.４９ｃｄ

Ｗ２

Ｎ１ ４.６３±０.２０ａｂ １４.９４±０.１５ｂ １１.４５±０.２０ａｂ ０.３５±０.０１ｂｃ ３２.０９±０.８８ｂ
Ｎ２ ５.０７±０.０７ａ １４.７５±０.０５ａ １１.７２±０.３５ａ ０.３６±０.０１ｃ ３４.７９±０.１７ａ
Ｎ３ ４.１２±０.１２ｂ １４.０４±０.１８ｃ １０.８４±０.１３ｂｃ ０.４１±０.０３ａ ２６.８３±０.７３ｃ
Ｎ４ ３.４７±０.１４ｃ １３.５６±０.０９ｄ １０.０８±０.１７ｄ ０.４５±０.０３ａ ２２.０７±１.３９ｄ

显著性检验 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｅｓｔ(Ｆ)
滴灌水量 Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ １５.８１３∗∗ ２９.３６２∗∗ ５.６３４∗ ５.９６２∗∗ ２７.０６４∗∗

追施氮量 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ２２.２５４∗∗ ２５.１２５∗∗ ９.０３９∗∗ ８.２７４∗∗ ３９.０４３∗∗

２０１８

Ｎ２

Ｗ１ ５.９３±０.０７ａ １３.３７±０.０８ｄ １１.２２±０.５０ａ ０.３５±０.０２ｄ ３２.３３±２.５３ａ
Ｗ２ ６.０５±０.１１ａ １４.０５±０.０７ｃ １０.７８±０.４４ａｂ ０.３８±０.０２ｂｃｄ ２７.５８±１.７９ｂｃ
Ｗ３ ５.０４±０.２１ｂ １４.５９±０.１０ｂ １０.２３±０.０６ａｂｃ ０.４４±０.０３ａｂ ２３.２８±１.５６ｃｄ
Ｗ４ ３.５７±０.５６ｃ １５.１９±０.０７ａ ９.９４±０.０５ｂｃ ０.４５±０.０２ａ ２１.８７±１.０９ｄ

Ｗ２

Ｎ１ ５.３３±０.２１ａｂ １４.３９±０.０７ｃ １０.６７±０.３３ａｂ ０.３９±０.０２ｃｄ ２７.３６±０.４５ａｂ
Ｎ２ ６.０５±０.１１ａ １４.０５±０.０７ａｂ １０.７８±０.４４ａｂ ０.３８±０.０２ｂｃｄ ２７.５８±１.７９ｂｃ
Ｎ３ ４.９４±０.１８ｂ １３.４９±０.２１ｄ ９.８５±０.２５ｂｃ ０.４０±０.０１ａｂｃｄ ２４.４７±０.８０ｂｃｄ
Ｎ４ ３.３６±０.０８ｃ １２.７２±０.０９ｅ ９.２９±０.３１ｃ ０.４７±０.０１ａｂｃ ２０.６４±０.８８ｄ

显著性检验 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｅｓｔ(Ｆ)
滴灌水量 Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ２０.１１４∗∗ ４９.７５９∗∗ ３.２１３ ６.１４０∗∗ １０.４８２∗∗

追施氮量 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ２６.７０９∗∗ ４１.１６２∗∗ ３.４７７∗ １.３２１ ３.６９７∗

年份 Ｙｅａｒ １０.７７０∗ ４.９７１ ３７.９６５∗∗ ８.０００∗ １１.０３８∗
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作用[２９]ꎬ最终影响果实产量和品质ꎮ 王连君等[３０]

在研究膜下滴灌水肥耦合对葡萄的生长发育影响

中得到相似的结论ꎮ 本研究中ꎬ在 Ｎ２追施氮量下ꎬ
各处理生育期内的平均 ＳＰＡＤ 值随灌水量的增加而

增加ꎬ这可能是因为土壤水分胁迫会影响叶绿素的

生物合成ꎬ促进已合成的叶绿素分解ꎬ使其含量降

低[３１]ꎻ在 Ｗ２滴灌水量下ꎬ各处理追施氮后的 ＳＰＡＤ
值随追施氮量的增加而增加ꎬ这与王春枝等[３２] 对南

果梨的研究结果相似ꎮ
灌水量和施肥量是农业生产中影响作物产量

非常重要的因素ꎮ 李建明等[３３]研究表明ꎬ番茄的产

量随灌水量和施肥量的增加显著增加ꎬ超过一定范

围后产量逐渐降低ꎮ 本研究中ꎬ<７０ ｍｍ 的苹果产

量随灌水量的增加显著降低ꎬ７０ ~ ８０ ｍｍ、>８０ ｍｍ
的苹果产量和苹果总产量均随灌水量的增加显著

增加ꎬ但当灌水量由 Ｗ２提升到 Ｗ１ꎬ各横径区间产量

及总产量均不再大幅提升ꎬ这与周罕觅等[３４] 的研究

结果相似ꎮ 杜少平等[３５]研究表明ꎬ在一定范围内甜

瓜产量随氮肥用量的增加而增加ꎬ达到一定值时ꎬ
继续增加氮肥用量产量呈下降趋势ꎮ Ｐａｓｃｕａｌ 等[３６]

研究表明ꎬ施氮量为 ６０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２时桃产量显著增

加ꎬ而当施氮量为 １２０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２时桃产量略有下降ꎮ
本研究中ꎬ当追施氮量由 Ｎ４提升到 Ｎ２ꎬ除<７０ ｍｍ
的苹果产量外ꎬ各横径区间产量和总产量均随追施

氮量的增加显著增加ꎬ当追施氮量由 Ｎ２提升到 Ｎ１ꎬ
各横径区间产量和总产量均不再大幅提升ꎮ ２０１８
年苹果产量显著低于 ２０１７ 年ꎬ原因可能是 ２０１８ 年

４ 月 ７ 日遭遇最低温度－４.８７℃ꎬ此时试验地苹果正

值花期ꎬ气温骤降造成严重低温冻害ꎮ
提高果实产量和品质有利于农业资源的合理

化应用ꎬ土壤水分和氮素是影响果实品质的重要因

素ꎮ 本研究中ꎬ单果重、维生素 Ｃ、可溶性糖和糖酸

比均随着灌水量的增加显著增加ꎬ在充分灌溉(Ｗ１)
下ꎬ单果重、维生素 Ｃ、可溶性糖和糖酸比不再大幅

提升ꎬ说明过量灌水不利于提高果实品质ꎬ这与前

人的研究结果基本一致[３７－３９]ꎮ 硬度、果形指数、可
溶性固形物和可滴定酸含量随灌水量的增加而降

低ꎬ这与邢英英等[４０]、Ｄｅ Ｏｌｉｖｅｉｒａ 等[４１]和 Ｌｅｉｂ 等[４２]

的研究结果一致ꎮ 高氮处理(Ｎ１)不能再显著提高

单果重、维生素 Ｃ、可溶性固形物和可溶性糖ꎮ 硬

度、果形指数和可滴定酸随追施氮量的增加显著降

低ꎬ这与 Ｌｉｐａｎ 等[４３] 的研究结果相似ꎮ 可见ꎬ中水

中氮处理(Ｗ２Ｎ２)有利于提高果实品质ꎬ过量灌溉

和追施氮不能再大幅提升果实品质ꎬ浪费水肥资

源ꎬ增加生产成本ꎮ

４　 结　 论

中水(Ｗ２)和中氮(Ｎ２)处理能显著促进苹果叶

片相对含水率和叶片 ＳＰＡＤ 值ꎬ显著提高果实的产

量和品质ꎬ而高水(Ｗ１)和高氮(Ｎ１)处理的促进作

用不显著ꎮ ２ ａ 间 Ｗ１Ｎ２处理的叶片相对含水率和

产量均最大ꎬＷ２Ｎ２处理苹果的叶片相对含水率和产

量仅比 Ｗ１Ｎ２降低 １.１％和 ３.４％ꎬ但 Ｗ２Ｎ２处理的灌

水量显著小于 Ｗ１Ｎ２处理ꎬ叶片 ＳＰＡＤ 值随灌水量和

追施氮量的增加而增加ꎮ Ｗ２Ｎ２处理能显著增加苹

果的单果重、维生素 Ｃ 和可溶性糖含量ꎬ提高果实

品质ꎮ 综合考虑果树生长、产量、品质及节水节肥

等多种因素ꎬ在滴灌和深沟施肥的田间栽培模式

下ꎬＷ２Ｎ２处理是试验区苹果生产中适宜的灌水和追

施氮组合ꎬ能够为当地苹果高产优质提供理论依据ꎮ
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