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基于整合分析的黄土高原苹果
施氮增产效应研究

赵　 月ꎬ胡田田ꎬ罗利华ꎬ李　 灿
(西北农林科技大学旱区农业水土工程教育部重点实验室ꎬ陕西 杨凌 ７１２１００)

摘　 要:为探讨施氮条件下黄土高原苹果增产效应的影响因素ꎬ以公开发表的试验数据为依据ꎬ采用整合分析

法定量分析了施氮条件下ꎬ气候、海拔、土壤类型、树龄、栽植密度、氮肥用量对产量的影响ꎬ并对各影响因素进行了

通径分析ꎮ 结果表明:当年降水量小于 ５００ ｍｍ 时ꎬ施氮增产率为 ２９.８３％ꎬ且随年降水量的增加其增产效应不明显ꎻ
年均温≥１０℃时ꎬ施氮对苹果产量的提高有积极作用ꎬ年均温<１０℃时增产效应不显著(Ｐ>０.０５)ꎮ 在黑垆土、 土上

施氮均能有效提高苹果增产率ꎬ分别为 ２６.１０％(９５％ＣＩ:１３.０８％ ~ ３９.１１％)(ＣＩ 为置信区间ꎬ下同)、３４.５３％(９５％ＣＩ:
１３.８８％~５５.１９％)ꎬ黄绵土上施氮增产不显著(Ｐ>０.０５)ꎮ 当海拔<８５０ ｍ 时ꎬ施氮条件下苹果增产率显著提高(Ｐ<
０.０５)ꎬ并随着海拔的增加而降低ꎮ 树龄高的果树在施氮条件下增产效应明显ꎬ当树龄≥１０ ａ 时ꎬ增产率为２６.９３％
(９５％ＣＩ:１４.６４％~３９.２２％)ꎬ并随树龄的减小而降低ꎮ 在不同栽植密度下施用氮肥存在不同的增产效应ꎬ５５~ １１０ 株

６６６.７ｍ－２时效果最佳ꎬ增产 ２８.７０％(９５％ＣＩ:１８.１２％~３９.２８％)ꎮ 施氮量在 ０.２５~０.５０ ｋｇ株－１时ꎬ增产效应明显(Ｐ
<０.０５)ꎻ施氮量≥０.５０ ｋｇ株－１时ꎬ不存在显著的增产效应(Ｐ>０.０５)ꎮ 通径分析结果表明ꎬ栽植密度、年降水量和施

氮量是施氮条件下影响苹果增产率的三大主导因素ꎬ海拔次之ꎬ年均温和树龄对苹果增产效果接近但比较小ꎮ 由此

可见ꎬ施氮的增产效果与外界因素关系密切ꎬ综合上述各条件在适宜范围施氮更有利于苹果增产ꎮ
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　 　 苹果在我国果业生产中占有举足轻重的地位ꎮ
黄土高原(主要包括陕西、甘肃和山西)苹果产量占

全国总产量的 ４２.７％[１]ꎬ对我国苹果产业的稳定发

展意义重大[２]ꎮ
为苹果树施加氮素是苹果增产的一项普遍措

施ꎬ相关研究甚多ꎬ但主要集中于土壤氮素长期积

累及分布特征[３－４]、注射氮素[５－６]以及结合覆膜覆草

施氮[７－８]研究等方面ꎬ由于黄土高原不同地区自然

条件不同ꎬ各试验地的田间管理也存在差异ꎬ常规

独立田间试验得出的推荐施肥量、相关管理方式等

结果往往存在差别甚至相互矛盾ꎬ不利于施肥技术

的推广和该地区的果业发展ꎮ 加之近年来ꎬ黄土高

原地区凭经验施肥现象严重ꎬ影响了苹果品质、产
量ꎬ同时也增大了对环境的负面影响[９－１１]ꎮ 因此ꎬ结
合现有的研究结果ꎬ采用专业方法进行大样本数据

定量分析ꎬ得出符合该地区独特条件的最佳施氮

量、株行距、树龄等显得尤为重要ꎮ
整合分析是一种在同一主题下从现有的研究

中整理、合并研究数据的统计分析方法[１２－１３]ꎮ 该方

法具有能对同一课题多项研究结果一致性进行评

价、对多项研究结果作系统性总结并进一步为研究

指明方向等优点ꎮ 目前ꎬ该方法在农业及相关领域

应用研究仍处于起步阶段ꎬ特别是在黄土高原地区

苹果施氮研究方面更是鲜见报道ꎮ 本文基于 ２０１９
年 １１ 月以前黄土高原苹果产量对氮肥响应的研究

数据ꎬ通过整合分析方法定量分析施氮量、气候条

件、土壤类型、树龄、田间管理措施等因素对苹果施

氮增产效应的影响ꎮ 在此基础上ꎬ进一步采用通径

分析对这些影响因素进行分析ꎬ明晰主要影响因

素ꎬ给出优化的苹果氮肥管理策略ꎬ为实现黄土高

原苹果优质高效生产提供依据ꎮ

１　 材料和方法

１.１　 数据来源

基于中国知网、维普、万方、Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ、
Ｇｏｏｇｌｅ Ｓｃｈｏｌａｒ、Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｖｉｌｌａｇｅ 等中英文数据库ꎬ
以“黄土高原”、“氮肥”、“苹果产量”、“Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔ￣
ｅａｕ”、“ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ” 和“ ａｐｐｌｅ ｙｉｅｌｄ” 为关键词检索

２０１９ 年 １１ 月以前发表的关于施氮条件下苹果产量

的文献ꎬ并对文献进行筛选ꎮ 文献筛选标准为:
(１)试验区域位于中国黄土高原地区ꎻ(２)试验地

点、时间、土壤性质和气象条件均明确ꎻ(３)试验方

法为大田试验ꎻ(４)试验处理同时包括施氮和不施

氮ꎬ且其他田间条件一致ꎻ(５)试验中各处理重复次

数大于 ２ 次ꎻ(６)文献中提供苹果产量、施氮量等数

据ꎻ(７)试验地点、试验年份和种植制度一致的文献ꎬ
选取处理较多、研究年限较长的文献ꎮ 经以上标准严

格筛选ꎬ共获得 ２０ 篇可用文献ꎬ采集了 ３３ 组数据ꎮ
１.２　 数据分类

根据苹果增产效应的影响因素分组ꎬ主要指标

包括:气候因素(年降水量、年均温)、地理因素(土
壤类型、海拔高度)、树龄、田间管理措施(施氮量和

栽植密度)等ꎮ 年降水量以 ５００ ｍｍ 为界线[１４]ꎬ年
均温以 １０℃划分[１５]ꎮ 数据分类情况见表 １ꎮ
１.３　 整合分析

１.３.１　 标准差 　 计算标准差是整合分析的一个重

要参数ꎬ是各研究结果的权重指标ꎬ反映其重要性

的大小[１６]ꎮ 在整理数据中ꎬ当文中列有产量标准差

时ꎬ直接使用ꎻ当没有提供产量标准差但有多个重

复试验的产量ꎬ或既未提供产量标准差也无重复试

验的产量ꎬ但包含多年试验时ꎬ将多年试验结果看

做平均重复ꎬ计算标准差ꎮ 若文献中提供的产量数

据和标准误差是以图形式表示ꎬ通过 Ｏｒｉｇｉｎ ９.０ 软件
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表 １　 数据分类情况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄａｔａ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ
气候因素 Ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒ

年降水量
Ａｎｎｕａｌ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ / ｍｍ

年均温
Ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ / ℃

地理因素 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒ

土壤类型
Ｓｏｉｌ ｔｙｐｅ

海拔 / ｍ
Ａｌｔｉｔｕｄｅ

田间管理措施 Ｆｉｅｌｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｍｅａｓｕｒｅ
栽植密度

Ｐｌａｎｔｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｙ
/ (株６６６.７ｍ－２)

施氮量
Ａｍｏｕｎｔ ｏｆ Ｎ
/ (ｋｇ株－１)

树龄 / ａ
Ｔｒｅｅ ａｇｅ

<５００ <１０ 黄绵土 Ｌｏｅｓｓ <８５０ ≤５５ ≤０.２５ <１０
≥５００ ≥１０ 黑垆土 Ｈｅｉｌｕ ｓｏｉｌ ≥８５０ ５５~１１０ ０.２５~０.５ ≥１０

土
Ｌｏｕ ｓｏｉｌ >１１０ ０.５~０.７５

>０.７５

中的 ｄｉｇｉｔｉｚｅｒ 功能进行图形数值化ꎬ将获得的标准

误差换算为标准差ꎻ若原文献未提供标准差和样本

个数ꎬ通过常规方法不能获得标准差ꎬ采用 ＭｅｔａＷｉｎ
２.１ 软件的再取样(ｒｅｓａｍｐｌｉｎｇ ｔｅｓｔｓ)功能得到非加权

方差[１７]ꎬ获得所需的标准差ꎮ
１.３.２　 效应量计算与整合　 利用各研究中施氮(处
理组)和不施氮(对照组)的苹果产量、产量标准差

以及试验重复数计算效应量ꎮ 本研究选取 ｌｎＲ[１８]为

效应量:
Ｅ ｉ ＝ ｌｎＲ ｉ ＝ ｌｎ(Ｘ１ｉ / Ｘ２ｉ) (１)

式中ꎬＥ ｉ 为第 ｉ 组配对试验的效应量ꎻＲ ｉ 为反应比ꎻ
Ｘ１ｉ 为第 ｉ 组配对试验中处理组的苹果产量(ｋｇ
株 －１)ꎻＸ２ｉ 为第 ｉ 组配对试验中对照组的苹果产量

(ｋｇ株 －１)ꎬｉ 为对应的试验组号( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬꎬｋꎬｋ
＝ ３３)ꎮ

为了使效应量更为准确ꎬ计算综合效应量 Ｅꎬ公
式为[１９]:

Ｅ ＝ ∑
ｋ

ｉ ＝ １
(Ｗｉ′Ｅ ｉ) ∑

ｋ

ｉ ＝ １
Ｗｉ′

Ｗｉ′ ＝
１

Ｖｉ ＋ Ｄｉ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(２)

式中ꎬＷｉ′为第 ｉ组配对试验的权重ꎻＶｉ 为第 ｉ组配对

试验组内方差ꎻＤｉ 为第 ｉ 组配对试验组间方差ꎮ 各

个参数计算公式如下[２０]:

Ｄｉ ＝
∑

ｋ

ｉ ＝ １
(ＷｉＥ２

ｉ ) － ∑
ｋ

ｉ ＝ １
(ＷｉＥｉ)( )

２ ∑
ｋ

ｉ ＝ １
Ｗｉ － (ｋ － １)

∑
ｋ

ｉ ＝ １
Ｗｉ －∑

ｋ

ｉ ＝ １
Ｗ２

ｉ ∑
ｋ

ｉ ＝ １
Ｗｉ

Ｗｉ ＝ １
Ｖｉ

Ｖｉ ＝
Ｓ２
１ｉ

ｎ１ｉＸ２
１ｉ

＋
Ｓ２
２ｉ

ｎ２ｉＸ２
２ｉ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

(３)
式中ꎬＷｉ 为第 ｉ 组配对试验的权重ꎻＳ１ｉ、Ｓ２ｉ 为第 ｉ 组
配对试验的试验组和对照组对应作物产量的样本

标准差ꎻｎｉ 为第 ｉ 组配对试验的样本数ꎮ

综合效应量 Ｅ 的 ９５％ 置信区间的下限 (ｌｏｗ

ｌｉｍｉｔꎬＬＬ) 和上限(ｕｐｐｅｒ ｌｉｍｉｔꎬＵＬ) 计算公式[２０] 为

ＬＬ ＝ Ｅ － １.９６

∑
ｋ

ｉ ＝ １
Ｗｉ′

ＵＬ ＝ Ｅ ＋ １.９６

∑
ｋ

ｉ ＝ １
Ｗｉ′

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(４)

为了更加直观地反映施氮对苹果的产量效应ꎬ
将效应量 ｌｎＲ 转化为增产率 Ｚ[２１]:

Ｚ ＝ (ｅｘｐ(Ｅ) － １) × １００％ (５)
相应 的 增 产 率 ９５％ 置 信 区 间 (ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ

ｉｎｔｅｒｖａｌꎬ ＣＩ) 的下限 ＺＬＬ 和上限 ＺＵＬ 为:
ＺＬＬ ＝ (ｅｘｐ(ＬＬ) － １) × １００％
ＺＵＬ ＝ (ｅｘｐ(ＵＬ) － １) × １００％{ (６)

苹果增产率 ９５％置信区间若全部大于 ０ꎬ说明相

应施氮量对苹果产量具有显著的正效应ꎻ若全部小于

０ꎬ说明相应施氮量对苹果产量具有显著的负效应ꎻ若
包含 ０ꎬ则说明相应施氮量对苹果产量无显著影响ꎮ
１.３.３　 数据处理 　 采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 软件建立数据

库ꎬＭｅｔａｗｉｎ ２.１ 做 Ｍｅｔａ 分析ꎬＯｒｉｇｉｎ ９.０ 软件作图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 施氮对黄土高原苹果产量的综合效应量

施氮对苹果产量综合效应量见表 ２ꎮ 总体而

言ꎬ施氮能显著提高苹果产量ꎬ 平均增产率为

２６.０２％(９５％ＣＩ ＝ １７.１４％ ~ ３４.９０％)ꎮ 各因素影响

下的效应量极大值和极小值分别为 ９１. ７１％ 和

－９.３４％ꎬ异质性检验达到显著水平(Ｐ<０.０５)ꎬ故采

用随机效应模型ꎮ
２.２　 黄土高原苹果施氮增产效应影响因素分析

２.２.１　 气候因素分析 　 降水量过多会降低黄土高

原苹果施氮增产率ꎬ还可能会导致部分地区减产ꎮ
整合结果如图 １ａ 所示ꎬ当年降水量<５００ ｍｍ 和≥
５００ ｍｍ 时ꎬ其施氮增产率分别为 ２９.８３％(９５％ＣＩ ＝
８. ００％ ~ ５１. ６６％) 和 ４. ３３％ (９５％ ＣＩ ＝ － ４. ５３％ ~
１３.２０％)ꎬ降水量高于 ５００ ｍｍ 时施氮增产不显著
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(Ｐ>０.０５)ꎮ 图 １ｂ 表示ꎬ当年均温<１０℃时ꎬ施氮条

件下黄土高原苹果增产率为 ６. ２６％ ( ９５％ ＣＩ ＝
－５６.２５％~６８.７７％)ꎬ增产效应不显著(Ｐ>０.０５)ꎻ而
当年均温≥１０℃时ꎬ施氮增产率为 ２７.２９％(９５％ＣＩ
＝ １８.０１％~３６.５７％)ꎬ是年均温<１０℃时的 ４.３６ 倍ꎬ
并且增产效应比较显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 可见较高的温

度有助于黄土高原苹果施氮增产率的提高ꎮ
２.２.２　 地理和树龄因素分析　 黄土高原 ７０％为黄

土覆盖ꎬ母质为黄土母质ꎬ该区是世界上厚度最大、
范围最广的黄土分布区ꎬ经过长期地质演化ꎬ土壤

类型主要分为黄绵土、黑垆土和 土 ３ 种类型ꎮ 由

图 ２ａ 可知ꎬ在黄绵土、黑垆土和 土上施氮ꎬ苹果增

产率分别为 １３.００％(９５％ＣＩ ＝ －１.７３％ ~ ２７.７３％)、

２６.１０％(９５％ＣＩ＝ １３.０８％~３９.１１％)和 ３４.５３％(９５％
ＣＩ＝ １３.８８％~５５.１９％)ꎬ黄绵土上施氮增产效应不显

著(Ｐ>０.０５)ꎮ 由此可见ꎬ在 土上施氮最有利于黄

土高原苹果的增产ꎮ 由图 ２ｂ 可知ꎬ当海拔<８５０ ｍ
时ꎬ黄土高原苹果施氮条件下增产率为 ２９.４６％
(９５％ＣＩ＝ １６.９８％~４１.９３％)ꎬ而当海拔≥８５０ ｍ 时ꎬ
增产率为 １９.１４％(９５％ＣＩ ＝ ８.１６％ ~ ３０.１２％)ꎬ可知

海拔<８５０ ｍ 区域的施氮增产效果更加明显ꎮ 不同

树龄的苹果树有着不同的结实、抵抗病虫害能力以

及对氮素的响应特征ꎮ 如图 ２ｃ 所示ꎬ施氮条件下ꎬ
当树龄<１０ ａ 时ꎬ苹果增产率为 ２４.６１％(９５％ＣＩ ＝
１０.０８％ ~ ３９. １４％)ꎻ当树龄≥１０ ａ 时ꎬ增产率为

２６.９３％(９５％ＣＩ＝ １４.６４％~３９.２２％)ꎮ

表 ２　 施氮对黄土高原苹果产量的综合效应量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ ａｐｐｌｅ ｙｉｅｌｄ ｏｎ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ

样本量
Ｓａｍｐｌｅ ｓｉｚｅ

模型
Ｍｏｄｅｌ

增产率
Ｙｉｅｌｄ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ

ｒａｔｅ / ％

增产率 ９５％置信区间
ＹＩＲ ９５％ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ

下限 Ｌｏｗｅｒ ｌｉｍｉｔ 上限 Ｕｐｐｅｒ ｌｉｍｉｔ

极大值
Ｍａｘｉｍｕｍ
ｖａｌｕｅ / ％

极小值
Ｍｉｎｉｍｕｍ
ｖａｌｕｅ / ％

异质性检验
Ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ ｔｅｓｔ
Ｑ Ｐ

３３ 随机效应模型
Ｒａｎｄｏｍ ｅｆｆｅｃｔｓ ｍｏｄｅｌ ２６.０２ １７.１４ ３４.９ ９１.７１ －９.３４ ５８ ０.０００８

　 　 注:Ｑ 为异质性检验统计量ꎻＰ 代表显著性值ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｑ ｉｓ ｔｈｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃ ｏｆ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙꎻ Ｐ ｉｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｖａｌｕｅ.

图 １　 气候因素对苹果施氮增产效应的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ ａｐｐｌｅ ｙｉｅｌｄ

图 ２　 地理和树龄因素对苹果施氮增产效应的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ａｎｄ ｔｒｅｅ ａｇｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ ａｐｐｌｅ ｙｉｅｌｄ
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２.２.３　 田间管理措施因素分析 　 不同田间管理措

施下施氮ꎬ对黄土高原苹果增产率有显著影响ꎮ 栽

植密度不同意味着株行距的不同ꎮ 如图 ３ａ 所示ꎬ施
氮条件下ꎬ当栽植密度≤５５ 株６６６.７ｍ－２时ꎬ增产率

为 １４.３６％(９５％ＣＩ ＝ －１６.１３％ ~ ４４.８６％)ꎻ当栽植密

度为 ５５ ~ １１０ 株６６６. ７ｍ－２ 时ꎬ增产率为 ２８.７０％
(９５％ＣＩ＝ １８.１２％~３９.２８％)ꎻ而当栽植密度>１１０ 株

６６６.７ｍ－２时ꎬ增产率为 １３.００％(９５％ＣＩ ＝ －１.７３％ ~
２７.７３％)ꎮ 可见ꎬ栽植密度介于 ５５~１１０ 株６６６.７ｍ－２

时最有利于当地苹果的增产ꎮ 由图 ３ｂ 可知ꎬ当施氮

量≤０. ２５ ｋｇ株－１ 时ꎬ增产率为 １７.６３ ( ９５％ ＣＩ ＝
－０.６６％~３５.９１％)ꎻ当施氮量为 ０.２５~０.５０ ｋｇ株－１

时ꎬ增产率为 ２４.７２％(９５％ＣＩ ＝ １３.１１％ ~ ３６.３３％)ꎬ
并且增产效果显著(Ｐ<０.０５)ꎻ当施氮量为 ０.５０ ~
０.７５ ｋｇ  株－１ 时ꎬ 增产率为 ２０. ５１％ ( ９５％ ＣＩ ＝
－０.９６％~４１.９８％)ꎻ当施氮量>０.７５ ｋｇ株－１时ꎬ增
产率为 １２.４１％(９５％ＣＩ＝ －４.１９％~２９.００％)ꎬ增产效

果不显著(Ｐ>０.０５)ꎮ
２.３ 　 施氮条件下苹果增产效应影响因素的通径

分析

　 　 苹果施氮增产率与年均温、树龄、栽植密度、海
拔、施氮量、年降水量、土壤类型等因素有关ꎮ 为分

析施氮条件下引起苹果产量变化的主导因素ꎬ选年降

水量(Ｘ１)、年均温(Ｘ２)、树龄(Ｘ３)、栽植密度(Ｘ４)、

海拔(Ｘ５)及施氮量(Ｘ６)和苹果增产率( Ｉ)等定量参

数进行通径分析ꎬ以探求主导影响因素ꎬ结果见表 ３ꎮ
由表 ３ 可知ꎬ各因素的直接影响从大到小依次

为:Ｘ４、Ｘ１、Ｘ６、Ｘ５、Ｘ２、Ｘ３ꎮ 表明栽植密度、年降水量

和施氮量是施氮条件下影响苹果增产率的三大主

导因素ꎬ海拔次之ꎬ年均温和树龄对苹果施氮增产

效果的影响接近且均比较小ꎮ 间接通径系数表示

各单因素通过其他因素对苹果施氮增产效应的影

响程度ꎮ 由表 ３ 可知ꎬ年均温和年降水量均通过栽

植密度对苹果施氮增产的间接影响最大ꎻ海拔通过

年降水量对苹果增产的间接影响最大ꎻ树龄通过栽

植密度对苹果增产的间接影响最大ꎻ栽植密度通过

年降水量对苹果增产的间接影响最大ꎬ施氮量通过

栽植密度对苹果增产的间接影响最大ꎮ 综合直接

通径系数和间接通径系数可知ꎬ施氮量、栽植密度、
海拔是影响苹果施氮增产的主要因素ꎬ因此ꎬ制定科

学施氮方案ꎬ选择适当海拔的优生区且合理控制栽植

密度有利于黄土高原苹果施氮增产效应的发挥ꎮ

３　 讨　 论

３.１　 气候因素对苹果施氮增产效应的影响

３.１.１　 年降水量 　 施氮条件下随着年降水量的不

断增加ꎬ苹果产量下降的原因可能在于ꎬ过多的降

水量下再施氮会促进新梢更加旺长ꎬ使春梢争夺幼

图 ３　 田间管理因素对苹果施氮增产效应的影响
Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｉｅｌｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ ａｐｐｌｅ ｙｉｅｌｄ

表 ３　 施氮条件下苹果增产效应影响因素的通径分析
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐａｔｈ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ａｐｐｌｅ ｙｉｅｌｄ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｕｎｄｅｒ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

影响因素
Ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒ

直接通径系数
Ｄｉｒｅｃｔ ｐａｔｈ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

间接通径系数 Ｉｎｄｉｒｅｃｔ ｐａｔｈ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
Ｘ１→Ｉ Ｘ２→Ｉ Ｘ３→Ｉ Ｘ４→Ｉ Ｘ５→Ｉ Ｘ６→Ｉ

总通径系数
Ｔｏｔａｌ ｐａｔｈ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

Ｘ１ ０.３４５ ０.００６ －０.００４ －０.４７０ ０.０９６ ０.１２１ ０.０９４
Ｘ２ ０.０１１ ０.１８１ －０.００２ －０.３２８ ０.２１２ ０.０８８ ０.１６２
Ｘ３ ０.００６ －０.２４５ －０.００３ ０.４２８ －０.０８６ －０.０６１ ０.０３９
Ｘ４ ０.６７３ －０.２４１ －０.００５ ０.００４ －０.０４８ －０.１２４ ０.２５９
Ｘ５ －０.２５７ －０.１２９ －０.００９ ０.００２ ０.１２５ －０.０１３ －０.２８１
Ｘ６ －０.３０５ －０.１３７ －０.００３ ０.００１ ０.２７３ －０.０１１ －０.１８１

　 　 注:Ｘ１为年降水量ꎬＸ２为年均温ꎬＸ３为树龄ꎬＸ４为栽植密度ꎬＸ５为海拔ꎬＸ６为施氮量ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｘ１ ~Ｘ６ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎꎬａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬ ｔｒｅｅ ａｇｅꎬ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｙꎬ ａｌｔｉｔｕｄｅꎬ ａｎｄ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.
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果中的水分ꎬ 引起落果ꎬ降低产量[２２]ꎻ还可能与供

试土壤氮素肥力水平有关ꎬ降雨量高的地区ꎬ往往

是苹果种植时间比较长的区域[２３]ꎬ长期大量施肥导

致土壤氮素肥力较高[２４]ꎬ因而施氮的增产效应降

低ꎬ甚至产生负效应ꎮ 另外ꎬ过多降雨引起的反硝

化、淋溶作用也可能会降低苹果施氮增产率[２５－２６]ꎮ
３.１.２　 年均温 　 １０℃是喜温植物光合有机物开始

积累和适宜生长的起始温度[２７]ꎬ苹果是喜温植物ꎬ
故年均温以 １０℃划分ꎬ充分考虑了温度对作物生长

发育的影响ꎮ 温度既可以通过影响作物的生理作

用直接影响植株氮浓度ꎬ也可以通过影响作物的生

化过程间接对植株氮浓度产生影响[２８]ꎮ 这可能是

因为随着年均温的升高ꎬ土壤温度也随之升高ꎬ微
生物和酶活性增强ꎬ硝化菌对能源底物的分解作用

加强ꎬ促进了土壤有机质的分解ꎬ提高了土壤中有

效氮含量[２９]ꎻ同时ꎬ温度升高还可以促进植株对氮

素的吸收ꎬ提高氮素利用效率ꎬ达到增产的效果[３０]ꎮ
Ｃｈｅｎ 等[３１]研究作物营养生长阶段氮素积累量时发

现ꎬ温度升高ꎬ植株的吸氮量随之增加ꎮ
３.２　 地理因素对苹果施氮增产效应的影响

３.２.１　 土壤类型 　 不同类型土壤和施氮的综合效

应大小依次为 土>黑垆土>黄绵土ꎮ 产生这种趋

势的主要原因可能在于ꎬ黄绵土有机质含量低ꎬＫ、Ｐ
含量较多但有效性差ꎬ保水保墒能力弱ꎬ极易发生

水土和养分流失ꎻ黑垆土腐殖质层厚度达 １~２０ ｃｍꎬ
腐殖含量为 ０.８％ ~ １.３％ꎬ石灰含量丰富ꎬ交换性钙

占阳离子代换量 ８５％以上ꎬ养分钾含量丰实ꎬＮ、Ｐ
缺乏ꎬ具有较强的保水保肥能力ꎬ是黄土高原上肥

力较高的土壤ꎻ 土是褐土经长期耕作熟化ꎬ常年施

用土粪发育而成ꎬ有机质含量 １％ ~ １. ５％ꎬ分布较

深ꎬ可达 ６０~７０ ｃｍꎬ富含钾ꎬ有机氮含量及有效磷含

量较低ꎬ土体中 ＣａＣＯ３含量可达 ９％ ~ １３％ꎮ 综上所

述ꎬ黑垆土和 土有机质、钙等元素丰富而氮素缺

少ꎬ因而在这两种土壤中施氮苹果增产更加明显ꎮ
３.２.２　 海拔高度　 黄土高原海拔相对较高ꎬ生长季

昼夜温差大ꎮ 海拔高度的变化对应着光、温的改变

及光照强度的差异ꎬ影响了作物的光合作用ꎬ从而

对产量产生影响ꎮ 有研究表明ꎬ高海拔种植的作物

光饱和点及光补偿点较高ꎬ低海拔种植的光饱和点

及补偿点较低ꎻＣＯ２补偿点和光呼吸速率均随海拔

升高而降低ꎻ高海拔区作物光合效率值较低ꎬ低海

拔区作物光合效率值较高ꎬ反映出光合效率值具有

随海拔增高而降低的特性[３２]ꎮ 另外ꎬ随着海拔的升

高气温降低ꎬ较低的温度抑制了同化物向果实的运输

及库容[３３]ꎬ苹果的结实率也随之降低[３４]ꎮ 因此ꎬ在
施氮条件下ꎬ苹果增产效应随着海拔的升高而降低ꎮ

３.３　 树龄对苹果施氮增产效应的影响

树龄是一项重要的果树性质ꎮ 苹果树的干周、
冠径、树冠体积、树叶密度随着树龄的增加而增加ꎬ
天空可视度则随着树龄的增加而减少ꎬ树龄大的果

树蒸腾速率和光合速率更强ꎬ有利于营养物质的运

输与积累ꎮ 同时ꎬ树龄大的果树根系发达ꎬ更有利

于树体对土壤水分以及氮素的吸收利用ꎬ使水氮耦

合效应更明显ꎬ这与梁海忠等[３５]、张雲慧等[３６] 的研

究结果相同ꎮ
３.４　 田间管理措施对苹果施氮增产效应的影响

３.４.１　 栽植密度 　 施氮条件下随着栽植密度的增

大ꎬ苹果产量呈现先增加后减小的趋势ꎮ 栽植密度

通过 影 响 光 照、 通 风 等 条 件 进 而 影 响 果 实 产

量[３７－３８]ꎮ 林洪鑫等[３９] 研究指出ꎬ栽植密度处理能

调节作物群体的微气候环境ꎬ协调群体与个体的关

系ꎮ 合理的栽植密度既能充分发挥果树花芽生长

与群体自身的调节能力ꎬ减少群体内行间、株间竞

争ꎬ同时又能保证果树充分利用光能ꎬ积累较多的

有机物ꎬ从而实现增产、增收的目的ꎮ
３.４.２　 施氮量 　 氮肥是决定果树产量高低和品质

优劣的重要因素ꎬ也是农业生产中使用量最大的化

学肥料[１４]ꎮ 由图 ３ｂ 可知ꎬ随着施氮量的增加ꎬ苹果

增产效应呈现先增大后减小的趋势ꎮ 这是因为ꎬ在
适宜的范围内增施氮肥能发挥其功能与优势ꎮ 大

量研究表明ꎬ在果树需氮量范围内ꎬ增施氮肥可提

高果树发芽率ꎬ有助于形成更多叶片ꎬ也能为叶片

生长发育提供更加充足的养分来源[４０]ꎻ增施氮肥还

能提高叶片单位面积光合速率ꎬ增加叶片总光合面

积ꎬ减少落花落果ꎬ有效促进花芽分化过程ꎬ提高果

实座果率ꎬ实现果实高产优质[４１]ꎮ 氮肥施用过量ꎬ
超出作物正常生长发育所需ꎬ过量氮素会在土壤中

发生转化ꎬ大部分残余氮以硝态氮形式在土壤中积

累ꎬ导致短期内氮素供应失调ꎬ引起果树地上部分

生长过旺ꎬ树体内碳氮比例超出正常范围ꎬ营养生

长与生殖生长争夺养分ꎬ使果树生殖生长受阻ꎬ导
致落花落果现象出现ꎬ同时树体抗性显著下降ꎬ果
实某些生理病害的发生加重ꎬ严重影响果实产

量[４２－４５]ꎮ 另外ꎬ氮肥过量施用还会造成氮素大量损

失ꎬ降低果树氮肥利用效率[４６]ꎮ

４　 结　 论

施氮条件下ꎬ黄土高原苹果呈现增产效应ꎬ增
产效果与地区的年降水量、年均温、海拔、树龄、栽
植密度、栽植土壤类型及施氮量等因素有关ꎮ 不同

土壤类型上施氮对苹果的增产效果有明显差异ꎬ大
小顺序为 土>黑垆土>黄绵土ꎮ 在不同栽植密度
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下施氮增产效果不同ꎬ当栽植密度介于 ５５ ~ １１０ 株

６６６.７ｍ－２时增产效应最佳ꎮ 施氮量对黄土高原苹

果增产效果有显著影响ꎬ随着施氮量的增加ꎬ苹果

增产率呈现先增加后减小的趋势ꎬ最佳施氮量为

０.２５~０.５０ ｋｇ株－１ꎮ
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