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氮素调控对甘肃静宁长期覆沙
苹果园果实品质的影响
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摘　 要:为探明旱地苹果不同耕作方式下适宜的施氮量ꎬ研究不同氮素水平对果实品质的影响ꎮ 选择黄土高原

地区长期覆沙苹果园ꎬ采用裂区试验设计方法ꎬ主区为覆沙(ＳＭ)与清耕(ＣＴ)２ 个处理ꎬ副区为 ５ 个氮素水平ꎬ每株

施氮量分别为 ０(Ｎ１)、１０９ ｇ(Ｎ２)、２１８ ｇ(Ｎ３)、３２７ ｇ(Ｎ４)和 ４３６ ｇ(Ｎ５)ꎬ配施等量的磷(Ｐ２Ｏ５ꎬ１４５ ｇ)、钾(Ｋ２Ｏꎬ８７ ｇ)
和商用有机肥 ６.５ ｋｇꎮ 结果表明:(１)果园覆沙能显著提高苹果单果重、果实纵径、横径、硬度和可溶性固形物含量ꎬ
比清耕分别平均提高 １５.３％、４.１％、５.６％、３.５％和 １.８％ꎻ改善果实着色程度ꎬ果实背阴面 ａ∗、Ｃ∗和 ＦＣＩ 值分别提高

了 ５５.１％、１８.５％和 １５.１％ꎬ覆沙苹果果实更鲜红ꎮ (２)随着施氮量的增加ꎬ苹果单果重、果实纵横径增大ꎬ果实向阳

面硬度降低ꎬ果形指数、可溶性固形物、总糖、Ｖｃ 含量均呈升－降的变化特征ꎮ 适量施氮有利于苹果果形指数、总糖、
有机酸和 Ｖｃ 含量以及向阳面可溶性固形物的提高ꎮ 综合分析得出ꎬ施氮量为 Ｎ３(１７９.８５ ｋｇｈｍ－２)时ꎬ果实品质最

优ꎮ (３)覆沙处理贮藏期果实硬度和可溶性固形物含量维持在较高水平ꎬ保持了果实阴面红色度ꎬＦＣＩ 较清耕提高

２３.６％ꎻ果实贮藏品质的变化规律和程度随耕作方式和施氮量而变化ꎬ冷藏 ９０ｄ 后ꎬ不同处理果实总糖含量提升２.４７
~３.２９ 倍ꎬ Ｖｃ 含量和有机酸含量则分别降低 ５５.７％~８２.７％、１８.２％~５０.３％ꎻ低温贮藏减弱或降低了施氮量和耕作方

式对果实有机酸、Ｖｃ 含量以及阴面硬度的影响ꎮ 果园覆沙能显著改善果实品质ꎬ适量施氮有利于果实品质的提高ꎬ
黄土高原旱塬区覆沙果园最佳施氮量为 ２１８ ｇ株－１ꎮ
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ｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｎｄ￣ｃｏｖｅｒｅｄ ｏｒｃｈａｒｄ. Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｃｌｅａｒ ｔｉｌｌａｇｅꎬ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｗａｓ １５. ３％ꎬ
４.１％ꎬ ５.６％ꎬ ３.５％ ａｎｄ １.８％ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ ｆｒｕｉｔ ｃｏｌｏｒａｔｉｏｎ ｗａｓ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｗｉｔｈ ｂｒｉｇｈｔｅｒ ａｎｄ ｒｅｄｄｅｒ ｆｒｕｉｔｓ. Ｔｈｅ
ｖａｌｕｅｓ ｏｆ Ａ ∗ꎬ Ｃ∗ ａｎｄ ＦＣＩ ｏｎ ｔｈｅ ｓｈａｄｙ ｓｉｄｅ ｏｆ ｆｒｕｉｔ ｗｅｒｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ５５.１％ꎬ １８.５％ ａｎｄ １５.１％ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ｔｈａｔ
ｏｆ ｃｌｅａｒ ｔｉｌｌａｇｅꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. (２) Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅꎬ ｔｈｅ ｆｒｕｉｔ ｗｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｖｅｒｔｉｃａｌ ａｎｄ
ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｗｅｒｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ. Ｔｈｅ ｆｒｕｉｔ ｓｈａｐｅ ｉｎｄｅｘꎬ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｏｌｉｄｓꎬ ｔｏｔａｌ ｓｕｇａｒ ａｎｄ Ｖｃ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ａ
ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｒｉｓｉｎｇ ｆｉｒｓｔ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｆａｌｌｉｎｇ. Ｔｈｅ ｈａｒｄｎｅｓｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｒｕｉｔ ｓｕｎｎｙ ｓｉｄｅ ｗａｓ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ. Ａｎ ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ｓｕｐ￣
ｐｌｙ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｐｒｏｍｏｔｅｄ ｔｈｅ ｆｒｕｉｔ ｓｈａｐｅ ｉｎｄｅｘ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｓｕｇａｒꎬ ｏｒｇａｎｉｃ
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５５.７％~８２.７％ ａｎｄ １８.２％ ~ ５０.３％ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ａｓ ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｌｅａｎ ｏｒｃｈａｒｄ. Ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｔｏｒａｇｅ
ｗｅａｋｅｎｅｄ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｔｉｌｌａｇｅ ｍｅｔｈｏｄ ｏｎ ｏｒｇａｎｉｃ ａｃｉｄꎬ Ｖｃ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｓｈａｄｅ ｈａｒｄｎｅｓｓ
ｏｆ ｆｒｕｉｔｓ. Ｓａｎｄ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｉｎ ｏｒｃｈａｒｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｆｒｕｉｔ ｑｕａｌｉｔｙ. Ｔｈｅ ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｗａｓ ｂｅｎｅ￣
ｆｉｃｉａｌ ｔｏ ｆｒｕｉｔ ｑｕａｌｉｔｙ. Ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ Ｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ａ ｔｒｅｅ ｗａｓ ２１８ ｇｐｌａｎｔ－１ ｉｎ ｔｈｅ ｄｒｙ ａｒｅａ ｏｆ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ.

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｌｅｖｅｌꎻａｐｐｌｅ ｑｕａｌｉｔｙꎻｆｒｕｉｔ ｓｕｒｆａｃｅ ｃｏｌｏｒꎻｓａｎｄ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｆｏｒ ａ ｌｏｎｇ ｔｉｍｅ

　 　 干旱是影响我国北方地区果树生长发育的主

要因素之一ꎮ 地面覆盖较好地解决了果园春夏干

旱缺水等实际问题ꎬ在旱区果园水肥高效利用、提
高果实产量和改善品质等方面具有显著效果[１－２]ꎮ
作为旱区果园有效的土壤覆盖方式ꎬ覆沙与其它覆

盖物一样具有保墒、增温和改善树体生长、提高果

品质量等积极作用[３]ꎬ在旱作区苹果高效生产和可

持续发展中发挥着重要作用ꎮ
在果树生长发育的诸多影响因素中ꎬ矿质营养

对提高果实产量、改善果实品质的作用很大ꎮ 其

中ꎬ氮素营养对果树器官建造、物质代谢、生化过

程、果实产量和品质的形成具有不可替代的作

用[４]ꎮ 研究表明ꎬ施氮量、施氮时期均显著影响作

物产量和品质ꎬ且在一定范围内ꎬ随着施用量的增

加ꎬ影响作用增强[５]ꎻ过量施氮则会导致树体营养

生长过旺、果实品质下降等[６]ꎮ 在生产实践中ꎬ盲
目施氮和过量施氮现象严重ꎬ对甘肃陇东地区苹果

园施肥情况的调查结果表明ꎬ氮肥施用量高达 ６００~
９００ ｋｇｈｍ－２ꎬ远高于国外苹果主产区[７]ꎬ而土壤中

全氮含量仍处于较低水平(０.５４ ~ １.０ ｇｋｇ－１) [８]ꎬ
说明氮素利用效率低ꎬ氮素营养损失严重[９]ꎮ

地面覆盖有益于提高干旱地区果园土壤肥料

利用效率、减少氮素损失[１０]ꎬ对苹果树的生长发育

具有促进作用[１１－１２]ꎮ 与清耕制果园相比ꎬ果园覆草

可提高土壤氮含量 ２３.３％[１３]ꎮ 合理施氮对提高覆

沙苹果园土壤酶活性、促进氮素吸收、改善果实品

质等方面具有显著作用[１４]ꎮ 本文以甘肃苹果主产

区陇东地区长期覆沙苹果园为研究对象ꎬ通过不同

氮素调控ꎬ探寻覆沙下氮素水平对苹果产量和品质

的影响ꎬ旨在筛选出最佳施氮量和施肥方法ꎮ 对比

分析覆沙果园和常规清耕园苹果果实色度变化特

征ꎬ为黄土高原地区苹果园精准施氮、合理耕作提

供依据和指导ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验地概况

试验地选在甘肃省静宁县治平乡雷沟村山台

地覆沙苹果园ꎬ以清耕园为对照ꎬ试验果园面积

１ ５００ ｍ２ꎬ供试品种为成纪 １ 号ꎬ砧木为山定子(Ｍ.
ｂｅｃｃａｔａ Ｂｏｒｋｈ)ꎬ定植株距 ３.０ ｍꎬ行距 ４.０ ｍꎬ每 ６６７
ｍ２ 栽植 ５５ 株ꎮ 试验园常规施肥以大三元复合肥

(Ｎ ∶ Ｐ ∶ Ｋ ＝ ２８ ∶ １０ ∶ ７ꎬ三门峡龙飞生物工程有限

公司生产)为主ꎬ每年施肥两次ꎬ每株约 ４ ｋｇꎬ基本

不施其他化肥和有机肥ꎮ 试验果园属山旱地雨养

区ꎬ有补充灌溉条件ꎬ但灌溉成本较高ꎬ正常年份不

进行灌水ꎮ 近三年平均产量保持在 ３ ５００ ｋｇ 
６６７ｍ－２以上ꎮ 果园管理精细ꎬ果实品质良好ꎮ 覆沙

园位于 ３５°１６.５３９′Ｎꎬ１０５°３８.５８５′Ｅꎬ海拔 １ ５４０ ｍꎬ
２０００ 年春季幼树栽植完成后ꎬ在全园地表均匀覆设

一层细河沙ꎬ厚度约 ５ ｃｍꎬ以后每 ５ ａ 左右更换新沙
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一次ꎬ最近 １ 次换沙时间是 ２０１５ 年ꎮ 清耕园位于

３５°１６.４７７′Ｎꎬ１０５°３８.５５９′Ｅꎬ海拔 １ ５２２ ｍꎬ与覆沙园临

近ꎬ为同一农户管理ꎬ栽培管理水平与技术方法相同ꎮ
１.２　 试验设计

采用裂区试验设计方法ꎬ主区为两种耕作方

式:覆沙(ＳＭ)和清耕(ＣＴ)ꎻ副区为 ５ 个氮素水平:
每株施用量分别为 ０(Ｎ１)、１０９ ｇ(Ｎ２)、２１８ ｇ(Ｎ３)、
３２７ ｇ(Ｎ４)和 ４３６ ｇ(Ｎ５)ꎬ配施等量的磷(Ｐ ２Ｏ５ꎬ１４５
ｇ)、钾(Ｋ２Ｏꎬ８７ ｇ)和有机肥 ６.５ ｋｇꎮ 氮磷钾配比按

照 １.５ ∶ １.０ ∶ ０.６ 计算ꎬ其比例及用量是在当地常规

施肥基础上ꎬ结合我们前期研究结果确定ꎮ 氮肥分

别于 ３ 月下旬、６ 月初和 ９ 月中旬分 ３ 个时期按照

４ ∶ ４ ∶ ２比例施入ꎬ钾肥同时按照 ２ ∶ ４ ∶ ４ 比例分 ３
次施入ꎬ磷肥和有机肥于 ９ 月中旬第三次施肥时一

次性施入ꎮ 单株重复 ３ 次ꎬ共 ３０ 株ꎬ其中覆沙、清耕

处理各 １５ 株ꎮ 处理间设置隔离株和保护行ꎮ 试验

于 ２０１６ 年布置ꎬ２０１７—２０１８ 年进行重复试验ꎮ
试验用氮、磷、钾肥分别为尿素(含 Ｎ ４６.４％ꎬ宁

夏银川石化分公司生产)、过磷酸钙(含 Ｐ ２Ｏ５ １２％ꎬ
湖北宜化化工股份有限公司生产)和硫酸钾(含Ｋ２Ｏ
５１％ꎬ湖北宜化化工股份有限公司生产)ꎬ有机肥总

养分≥５％、有机质 ４５％(静宁县辰宇生态农业开发有

限责任公司生产)ꎮ 试验处理及施肥量见表 １ꎮ
表 １　 试验设计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｅｓｔ ｄｅｓｉｇｎ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

施肥量 / (ｇ株－１)
Ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ / (ｇｐｌａｎｔ－１)

Ｎ Ｐ２Ｏ５ Ｋ２Ｏ
有机肥
Ｏｒｇａｎｉｃ
ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

备注 Ｎｏｔｅ

Ｔ１ ０ １４５ ８７ ６５００
Ｔ２ １０９ １４５ ８７ ６５００
Ｔ３ ２１８ １４５ ８７ ６５００
Ｔ４ ３２７ １４５ ８７ ６５００
Ｔ５ ４３６ １４５ ８７ ６５００

一级因子 Ｐｒｉｍａｒｙ ｆａｃｔｏｒ
覆沙 / 清耕

Ｓａｎｄ ｍｕｌｃｈｉｎｇ / ｃｌｅａｎ ｔｉｌｌａｇｅ
二级因子(Ｎ 水平)
Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆａｃｔｏｒ

(Ｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ)

１.３　 采样与测定

于果实成熟期进行采样ꎬ每个处理均选择树冠

外沿东南方向、１.５ ~ ２.０ ｍ 高度的正常发育果实 ６０
个ꎬ将采收的果实随机分成两组ꎬ每组 ３０ 个ꎬ第一组

于采收后即进行各项指标的测定ꎬ第二组存放于当

地冷库(０±１)℃ꎬ于 ９０ ｄ 后进行测定ꎮ 单果重用电

子天平(０.１ ｇ)测定ꎻ果实纵横径用数显卡尺(０ ~
２００ ｍｍꎬ０.０１ ｍｍ)测量ꎬ计算出果形指数(纵径 /横
径)ꎻ果实硬度和可溶性固形物分别用 ＧＹ－１ 型果

实硬度计(０.１ ｋｇｃｍ－２)和数显手持测糖仪(０.１％)
测定ꎻ可滴定酸、 Ｖｃ 含量和总糖含量分别采用

ＮａＯＨ 滴定法、２ꎬ６—二氯酚靛酚滴定法和蒽酮比色

法测定ꎻ果实水分含量用烘干法测定ꎮ
２０１９ 年果实成熟期从覆沙园和清耕园各选取

果实 ５０ 个ꎬ采样部位和方法同上ꎮ 于采收期和冷库

贮藏 １８０ ｄ 后分别测定果实色度变化值ꎮ 果实色度

用 ＣＨＲＯＭＡ ＭＥＴＥＲ ＣＲ－ ４００ 便携式手持色度计

(ＫＯＮＩＣＡ ＭＩＮＯＬＴＡꎬＩＮＣ. ＪＡＰＡＮ)测定ꎬ分别测定

每个果实的向阳面和背阴面ꎬ测出 Ｌ∗、ａ∗和 ｂ∗
值ꎮ 计算出果实色泽饱和度 Ｃ∗(Ｃｈｒｏｍａ) [１５]、色度

角 ｈ° ( ｈｕｅ ａｎｇｌｅ) [１６] 和果实颜色指数 ＦＣＩ ( Ｆｒｕｉｔ
ｃｏｌｏｒ ｉｎｄｅｘ) [１７]ꎮ Ｌ∗值表示果实颜色亮度( Ｌ∗ ＝
１００ 为白色ꎬＬ∗＝０ 为黑色)ꎻａ∗正值表示红色度、
负值表示绿色程度ꎻｂ∗正值表示黄色度、负值表示

蓝色程度ꎮ

Ｃ∗ ＝ ａ∗２ ＋ ｂ∗２

ｈ° ＝ ａｒｃｔａｎｇｅｎｔ ｂ∗ / ａ∗
ＦＣＩ＝(１８０－ｈ°) / (Ｌ∗＋Ｃ∗)

１.４　 数据分析

试验结果用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 统计ꎬ采用

ｓｐｓｓ ２１.０ 软件进行数据分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同处理苹果平均单果重变化

由图 １ 可见ꎬ两种耕作方式相同施氮量下ꎬ覆沙

各处理平均单果重显著高于清耕ꎬ而不施氮处理二

者间差异不显著ꎮ 不同处理均表现随着施氮量的

增加单果重增加ꎬＳＭ５ 最高、ＳＭ４ 次之ꎬＣＴ２ 最低ꎮ
覆沙处理少量施氮(Ｎ２)与不施氮(Ｎ１)单果重差异

不显著ꎬＮ３ 施氮量ꎬ单果重较 Ｎ１ 显著增加ꎬ当施氮

量达到 Ｎ５ 时ꎬ单果重最高且显著高于 Ｎ３ꎮ 与不施

氮相比ꎬ清耕处理 Ｎ２ 果实重量显著降低ꎬ随着施氮

量增加ꎬ果实重量增加不显著ꎬ但当施氮量达到 Ｎ５
时ꎬ显著高于 Ｎ２ꎬ而与 Ｎ１ 差异不显著ꎮ

冷藏 ９０ ｄ 后ꎬ不同处理果实重量均有不同程度

降低ꎬ相同施氮量覆沙各处理仍显著高于清耕处

理ꎬ覆沙处理间 Ｎ３ 与 Ｎ５ 和 Ｎ４ 差异不显著ꎬ说明

Ｎ３ 施氮量有利于减小果实冷藏过程中重量损失ꎮ
清耕各处理冷藏期果实重量变化趋势与成熟期一

致ꎬ即随着施氮量增加单果重增大ꎮ
２.２　 不同处理苹果果形指数变化

相同施氮量覆沙处理果实纵横径均显著高于

清耕处理ꎬ二者果形指数差异不显著ꎮ 两种耕作方

式不施氮条件下果实纵横径和果形指数差异均不

显著ꎮ 随着施氮量的增加ꎬ不同处理果实纵径和横

径呈增大的变化趋势ꎬ果实体积增大ꎻ果形指数则

呈增加－减少的变化特征ꎮ 覆沙处理 Ｎ３ 果形指数显

６２１ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 干旱地区农业研究　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４０ 卷



　 　 注:不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０５) . Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 不同处理苹果平均单果重
Ｆｉｇ.１　 Ａｖｅｒａｇｅ ａｐｐｌｅ ｓｉｎｇｌｅ ｆｒｕｉｔ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

图 ２　 不同处理苹果纵径
Ｆｉｇ.２　 Ａｐｐｌｅ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

图 ３　 不同处理苹果横径
Ｆｉｇ.３　 Ａｐｐｌｅ ｅｑｕａｔｏｒｉａｌ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

图 ４　 不同处理苹果果形指数
Ｆｉｇ.４　 Ａｐｐｌｅ ｆｒｕｉｔ ｓｈａｐｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
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著高于 Ｎ１ 和 Ｎ２ꎬ但与 Ｎ４ 和 Ｎ５ 差异不显著ꎬ而清

耕处理 Ｎ３ 和 Ｎ４ 显著高于 Ｎ１ꎬ与 Ｎ２ 和 Ｎ５ 差异不

显著ꎮ 结果表明ꎬ适量施氮有利于果形指数的提高

(图 ２~４)ꎮ
　 　 果实冷藏 ９０ ｄ 后ꎬ不同处理果实纵径、横径和

果形指数稍有降低ꎬ相同施氮量覆沙处理显著高于

清耕处理ꎬ与成熟期果实一致ꎮ 覆沙处理间、清耕

处理间不同施氮量果形指数差异均不显著ꎮ
２.３　 不同处理苹果硬度变化

由图 ５ 可见ꎬ苹果果实向阳面硬度随着施氮量

的增加而降低ꎬＳＭ２ 最高ꎬＣＴ５ 最低ꎬ少量施氮能显

著提高果实硬度ꎮ 不施氮处理和 Ｎ２、Ｎ３ 和 Ｎ４ 水平

下ꎬ覆沙与清耕果实硬度差异不显著ꎬ而当施氮量

达到 Ｎ５ 时ꎬ覆沙处理显著高于清耕ꎬ说明果园地面

覆沙提高了氮素利用效率[１２]ꎬ将多余的氮素吸收利

用ꎬ从而减轻了过量氮素对果实硬度的影响ꎮ 果实

冷藏 ９０ ｄ 后ꎬ覆沙各处理果实硬度均显著高于清耕

处理ꎬ而施氮量对果实硬度的影响作用减弱ꎬ覆沙

处理不同氮量间差异不显著ꎬ而清耕处理间果实硬

度随施氮量增加有增大趋势ꎮ
由图 ６ 可见ꎬ苹果果实背阴面硬度随施氮量呈

下降－上升的变化趋势ꎬ不施氮或较少施氮情况下ꎬ
清耕处理果实硬度高于覆沙ꎬ而随着施氮量增大至

Ｎ３ 时ꎬ覆沙处理显著高于清耕ꎬ说明在高氮情况下ꎬ
覆沙处理更有利于氮素营养的吸收利用ꎬ保持果实

硬度ꎮ 果实冷藏 ９０ ｄ 后ꎬ不同处理果实硬度随施

氮量增加呈增加趋势ꎬ相同施氮量覆沙处理果实

硬度显著高于清耕ꎻ地面覆沙有利于果实硬度的

增加ꎮ
综合分析向阳面和背阴面果实硬度变化特征ꎬ

不同处理间差异显著(图 ７)ꎮ 在氮量较小情况下ꎬ
清耕处理果实硬度显著高于覆沙ꎬ随着施氮量增加

至 Ｎ４ 时ꎬ二者趋于一致ꎬ当施氮量至 Ｎ５ 时ꎬ覆沙处

理高于清耕ꎮ 果实冷藏 ９０ ｄ 后ꎬ覆沙各处理果实硬

度均显著高于清耕ꎮ 随着施氮量增加ꎬ覆沙园呈降

－升特征ꎬ而清耕园呈升－降特征ꎮ

图 ５　 不同处理苹果阳面硬度
Ｆｉｇ.５　 Ｈａｒｄｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｎｎｙ ｓｉｄｅ ｏｆ ａｐｐｌｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

图 ６　 不同处理苹果阴面硬度
Ｆｉｇ.６　 Ｈａｒｄｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄａｒｋ ｓｉｄｅ ｏｆ ａｐｐｌｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

图 ７　 不同处理苹果平均硬度
Ｆｉｇ.７　 Ａｖｅｒａｇｅ ｈａｒｄｎｅｓｓ ｏｆ ａｐｐｌｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
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２.４　 不同处理苹果可溶性固形物含量变化

适量施氮ꎬ有利于苹果向阳面可溶性固形物含

量的提高ꎬＣＴ３ 显著高于其他处理ꎬ而 ＣＴ５ 最低ꎬ说
明在清耕条件下适量施氮有利于果实可溶性固形

物的积累ꎬ而当施氮量达到 Ｎ５ 时ꎬ可溶性固形物含

量则显著降低(图 ８ ~ ９)ꎮ 覆沙和清耕处理果实向

阳面可溶性固形物含量随着施氮量增加而呈升－降
的变化特征ꎬ不施氮或少量施氮覆沙处理高于清

耕ꎬ当施氮量至 Ｎ３、Ｎ４ 时ꎬ覆沙处理低于清耕ꎬ当施

氮量达到 Ｎ５ 时ꎬ二者没有显著差异ꎮ 果实冷藏 ９０
ｄ 后ꎬ不同处理果实可溶性固形物含量随施氮量增

加仍表现为先升后降的特征ꎬ覆沙处理 Ｎ４ 氮量时

为最大值ꎬ而清耕处理 Ｎ３ 时最大ꎻ在 Ｎ３ 氮量下ꎬ覆
沙和清耕差异不显著ꎬ而其他氮量下覆沙处理均显

著高于清耕ꎮ
果实背阴面可溶性固形物含量与向阳面变化

特征相同ꎬ即随着施氮量增加ꎬ可溶性固形物含量也

表现为先升后降的特征ꎬＣＴ３ 最高、ＣＴ５ 最低ꎻ不施氮

和 Ｎ５ 施氮量均为覆沙处理高于清耕ꎬ而 Ｎ３ 处理清

耕高于覆沙ꎮ 果实冷藏 ９０ ｄ 后ꎬ除 Ｎ３ 氮量二者差异

不显著外ꎬ其余处理覆沙均显著高于清耕(图 ９)ꎮ
综合分析果实向阳面和背阴面可溶性固形物

含量(图 １０)ꎬ不施氮覆沙处理显著高于清耕园ꎬ而
Ｎ３ 和 Ｎ４ 下清耕显著高于覆沙ꎬ其他氮量下二者差

异不显著ꎮ 果实冷藏 ９０ ｄ 后ꎬ这种规律发生了变

化ꎬ除 Ｎ３ 下二者差异不显著外ꎬ其余各处理均表现

为覆沙园大于清耕园ꎮ 说明地面覆沙有利于降低

苹果果实可溶性固形物的流失ꎮ

图 ８　 不同处理苹果阳面可溶性固形物含量

Ｆｉｇ.８　 Ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｏｌｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｎｎｙ ｓｉｄｅ ｏｆ ａｐｐｌｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

图 ９　 不同处理苹果阴面可溶性固形物含量

Ｆｉｇ.９　 Ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｏｌｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｄａｒｋ ｓｉｄｅ ｏｆ ａｐｐｌｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

图 １０　 不同处理苹果平均可溶性固形物含量

Ｆｉｇ.１０　 Ａｖｅｒａｇｅ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｏｌｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ａｐｐｌｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
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２.５　 不同处理苹果总糖、有机酸和 Ｖｃ 含量变化

不同施氮量和土壤耕作方式均对苹果总糖、有
机酸和 Ｖｃ 含量等品质产生影响ꎮ 由表 ２ 可见ꎬ适量

施氮有利于提高苹果总糖、有机酸和 Ｖｃ 含量ꎬ覆沙

果园这种效应尤为明显ꎮ 果实总糖和 Ｖｃ 含量均以

ＳＭ３ 最高、ＣＴ３ 最低ꎬ而有机酸含量 ＣＴ３ 最高、ＳＭ５
次之ꎮ 随着施氮量的增加ꎬ总糖含量呈先增加再降

低特征ꎬ但这种变化并不十分规律ꎮ 两种土壤耕作

方式下ꎬ不施氮和 Ｎ２ 的总糖和 Ｖｃ 含量差异均不显

著ꎬ但随着施氮量的增加ꎬ其含量呈上升－降低的特

征ꎬ覆沙和清耕处理施氮量分别至 Ｎ３ 和 Ｎ４ 时达到

最高ꎬ清耕园达到峰值需要更多氮量ꎮ 果实有机酸

含量随着施氮量的增加不同耕作方式表现不同ꎬ覆
沙处理呈增加趋势ꎬＮ５ 时最高ꎬ但处理间差异不显

著ꎻ而清耕园呈先升后降趋势ꎬＮ３ 时最高ꎮ 各处理

果实水分含量差异不显著ꎮ
冷藏 ９０ｄ 后ꎬ不同处理果实总糖含量大幅度提

升ꎬ增幅达 ２.４７ ~ ３.２９ 倍ꎻ果实中 Ｖｃ 含量和有机酸

含量则大幅度降低ꎬ分别降低 ５５. ７％ ~ ８２. ７％ 和

１８.２％~ ５０. ３％ꎮ 总糖含量 ＳＭ２ 增幅最大、ＣＴ１ 最

小ꎬＶｃ 含量 ＣＴ２ 降幅最大、ＣＴ５ 最小ꎬ有机酸含量为

ＣＴ１ 降幅最大、ＳＭ１ 最小ꎮ 随着施氮量增加ꎬ覆沙处

理总糖含量呈先升后降特征ꎬＮ３ 水平最高ꎬ而清耕

处理呈增大趋势ꎬＮ５ 最高ꎻ相同施氮量覆沙处理显

著高于清耕ꎬ但二者 Ｎ５ 水平差异不显著ꎮ Ｖｃ 含量

随施氮量增加而增大ꎬＮ５ 时最大ꎻ当施氮量较低时ꎬ
覆沙处理高于清耕ꎬ当施氮量达到 Ｎ４、Ｎ５ 时ꎬ二者

差异不显著ꎮ 覆沙和清耕处理有机酸含量均随施

氮量增加而增加ꎬ但其增幅逐渐降低ꎬ当氮量达到

Ｎ２ 及以上时ꎬ二者差异不显著ꎮ
２.６　 覆沙条件下苹果果皮色度的变化特征

果皮色度包括果实的亮度(Ｌ∗)、红色度(ａ∗)

和黄色度( ｂ∗)ꎬ由此可计算出果实色泽饱和度

(Ｃ∗)、色度角(ｈ°)和果实颜色指数(ＦＣＩ)等ꎬ果皮

色度是影响苹果外观品质的主要指标之一ꎬ不同耕

作方式影响了苹果果实色度变化ꎮ
成熟期两种耕作方式比较:果实向阳面 Ｌ∗、

ａ∗、ｂ∗值及 Ｃ∗、ｈ°和 ＦＣＩ 等值差异均不显著ꎻ而
果实背阴面覆沙处理的 ａ∗值及 Ｃ∗、ＦＣＩ 值极显

著、显著高于清耕ꎬＬ∗和 ｂ∗值显著、ｈ°值极显著低

于清耕ꎬ说明覆沙提高了果实背阴面红色度、色泽

饱和度和果实颜色指数ꎬ降低了果实阴面和阳面色

度差异ꎬ使果面着色更加均匀一致ꎮ 同时果园覆沙

增大了果实阳面 Ｌ∗值范围及变异系数ꎬ降低了 ａ∗
和 ｂ∗值范围及变异系数ꎬ覆沙果实背阴面 ａ∗和

ｂ∗值显著降低ꎬ因此降低了其红色和黄色度个体

差异ꎬ使苹果个体间色度更加整齐一致ꎮ 果实色泽

饱和度和颜色指数越高ꎬ表明果实越鲜艳ꎻ而果实

色度角越小ꎬ表示果实颜色越红ꎮ 因此ꎬ覆沙苹果

果实颜色比清耕果实更鲜红(表 ３)ꎮ
果实向阳面和背阴面色度比较:果实向阳面 ａ∗值

及 Ｃ∗、ＦＣＩ 等指标极显著高于果实背阴面ꎬ而 Ｌ∗、
ｂ∗值及 ｈ°值则极显著低于背阴面(表 ３)ꎮ 说明果实

向阳面接受更多的阳光ꎬ其色度比背阴面更加鲜红ꎮ
试验表明ꎬ果实向阳面 Ｌ∗值的变异系数与背阴面相差

不大ꎬ而 ａ∗和 ｂ∗值变异系数显著小于背阴面ꎮ
贮藏 １８０ ｄ 后ꎬ两种耕作方式比较:果实向阳面

覆沙处理的 Ｌ∗、ａ∗和 ｂ∗值以及 Ｃ∗、ｈ°和 ＦＣＩ 值
与清耕处理差异均不显著ꎻ而覆沙果实背阴面的ａ∗
值和 ＦＣＩ 显著高于清耕ꎬＬ∗、ｂ∗和 ｈ°值显著低于

清耕ꎬ二者 Ｃ∗值差异不显著(表 ４)ꎮ
果实向阳面和背阴面色度比较:果实向阳面ａ∗

和 ＦＣＩ 值极显著高于背阴面ꎬ而 Ｌ∗、ｂ∗值及 ｈ°极
显著低于背阴面ꎬ二者 Ｃ∗值差异不显著ꎮ 果实向

表 ２　 不同处理苹果总糖、有机酸、Ｖｃ 含量变化

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｓｕｇａｒꎬ ｏｒｇａｎｉｃ ａｃｉｄ ａｎｄ Ｖｃ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ａｐｐｌｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

成熟期 Ｆｒｕｉｔ ｍａｔｕｒｉｔｙ
总糖 / (ｍｇｇ－１)

Ｔｏｔａｌ ｓｕｇａｒ
有机酸 / (ｍｇ１００ｇ－１)

Ｏｒｇａｎｉｃ ａｃｉｄｓ
Ｖｃ

/ (ｍｇ１００ｇ－１)

采后 ９０ ｄ Ｐｏｓｔｈａｒｖｅｓｔ ９０ ｄ
总糖 / (ｍｇｇ－１)

Ｔｏｔａｌ ｓｕｇａｒ
有机酸 / (ｍｇ１００ｇ－１)

Ｏｒｇａｎｉｃ ａｃｉｄｓ
Ｖｃ

/ (ｍｇ１００ｇ－１)
ＳＭ１ ２２０.４３±１２.８５ｃ １.３２±０.０７ｄ ３１.８２±４.６５ｄ ５７５.４３±１２.５６ｆ １.０８±０.０７ｂｃ ６.９０±０.５８ｄｅ
ＣＴ１ ２１７.００±１０.８６ｃｄ １.７１±０.０９ａｂｃ ２７.９８±９.９１ｄ ５３５.８９±１９.１９ｇ ０.８５±０.０９ｄ ６.５２±１.４４ｅ
ＳＭ２ ２１６.６６±１４.８４ｃｄ １.５１±０.１６ａｂｃｄ ３６.５２±１.３３ｃｄ ７１３.０６±１２.９４ｂｃ ０.８０±０.０２ｄｅ ９.５９±０.８８ｃ
ＣＴ２ ２２０.４３±１８.０３ｃ １.７４±０.２２ａｂ ３２.２０±３.４５ｄ ６５０.０７±８.１６ｅ ０.９０±０.０３ｄ ５.５６±０.８８ｅ
ＳＭ３ ２４７.６５±６.９１ａ １.６３±０.１３ａｂｃ ５３.２８±４.６５ａ ７４２.６４±２５.０１ａ １.１７±０.０６ａｂ １４.９５±１.７３ａ
ＣＴ３ １９５.０４±１０.１８ｄ １.８０±０.２６ａ ３４.９５±１.１５ｃｄ ６４０.３２±１７.２８ｅ １.１１±０.０２ａｂ １１.６５±１.２０ｂ
ＳＭ４ ２５６.１２±５.３２ａ １.６５±０.０８ａｂｃ ４９.０７±５.９０ａｂ ７３４.４９±２.４０ａｂ １.２１±０.０６ａ １２.６３±１.００ａｂ
ＣＴ４ ２４４.６８±１９.１３ａｂ １.４５±０.１４ｂｃｄ ４２.１７±１.７６ｂｃ ６８３.１８±１７.２８ｄ １.１３±０.０３ａｂ １１.６９±１.２０ｂ
ＳＭ５ ２３３.２４±１１.５５ａｂｃ １.７８±０.２１ａ ４７.５３±４.７９ａｂ ６９０.７３±１３.２６ｃｄ １.２２±０.０４ａ １６.２９±０.８８ａ
ＣＴ５ ２２３.８６±９.８４ｂｃ １.４３±０.０８ｃｄ ３３.７３±２.３９ｃｄ ７０６.４２±１６.６２ｃｄ １.１４±０.１２ａｂ １４.９５±０.５８ａ
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阳面 Ｌ∗和 ｂ∗值的变异系数与背阴面相差不大ꎬ而
ａ∗值变异系数显著小于背阴面ꎮ 对比成熟期ꎬ果实

存放 １８０ ｄ 后ꎬ不同耕作方式及阴面和阳面的Ｌ∗和

ａ∗值均为降低趋势ꎬ而 ｂ∗值升高幅度较大ꎮ 低温

贮藏一定程度上减弱了不同栽培措施和果实阴阳

面色度的差异ꎮ
表 ３　 不同耕作方式下成熟期苹果色度变化

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ａｐｐｌｅ ｃｈｒｏｍａｔｉｃｉｔｙ ａｔ ｈａｒｖｅｓｔ ｔｉｍｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｌｌａｇｅ ｍｅｔｈｏｄｓ

指标
Ｉｎｄｅｘ

项目
Ｉｔｅｍ

阳面 Ｓｕｎｎｙ ｓｉｄｅ ｏｆ ｆｒｕｉｔ
ＳＭ ＣＴ

阴面 Ｄａｒｋ ｓｉｄｅ ｏｆ ｆｒｕｉｔ
ＳＭ ＣＴ

Ｌ∗

均值 Ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ ４５.０８±４.０５Ｂｃ ４９.５１±２.７７Ｂｃ ６１.０７±６.０１Ａｂ ６７.６２±６.０２Ａａ
最小值 Ｍｉｎｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ ３７.３４ ４４.７０ ５５.６３ ５９.０４
最大值 Ｍａｘｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ ５１.９３ ５４.２１ ７６.０８ ８２.５２

变异系数 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ / ％ ８.９９ ５.６０ ９.８４ ８.９０

ａ∗

均值 Ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ ３６.３３±２.３３Ａａ ３５.０８±２.５１Ａａ ２３.８８±７.８２Ｂｂ １５.４０±９.０５Ｃｃ
最小值 Ｍｉｎｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ ３２.８４ ３０.８８ ５.８１ －４.１４
最大值 Ｍａｘｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ ３９.９５ ３９.２９ ３０.６５ ２７.２２

变异系数 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ / ％ ６.４１ ７.１５ ３２.７５ ５８.７７

ｂ∗

均值 Ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ １１.５４±１.６３Ｂｃ １０.４５±２.１３Ｂｃ １６.４５±２.６９Ａｂ １９.２２±４.１０Ａａ
最小值 Ｍｉｎｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ ８.５１ ８.７２ １３.００ １２.９４
最大值 Ｍａｘｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ １４.６４ １６.５１ ２１.４３ ２５.９２

变异系数 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ / ％ １４.１６ ２０.４１ １６.３３ ２１.３２
Ｃ∗ ３８.１２±１.５０Ａａ ３６.６１±０.３５Ａａ ２９.２６±３.２１Ｂｂ ２４.６９±１.２２Ｂｃ
ｈ° １７.６１±０.４５Ｃｃ １６.５９±１.７３Ｃｃ ３５.２７±９.６２Ｂｂ ５１.４６±４.９０Ａａ
ＦＣＩ １.９５±０.０７Ａａ １.９０±０.０３Ａａ １.６０±０.１４Ｂｂ １.３９±０.０７Ｂｃ

　 　 注:不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ不同大写字母表示处理间差异极显著(Ｐ<０.０１)ꎬ下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ Ｐ<０.０５ ｌｅｖｅｌꎻ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐｉｔａｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ Ｐ<０.０１ ｌｅｖ￣

ｅｌꎬ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

表 ４　 不同耕作方式下采后 １８０ ｄ 苹果色度变化

Ｔａｂｌｅ ４　 Ａｐｐｌｅ ｃｈｒｏｍａｔｉｃｉｔｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｓｔｈａｒｖｅｓｔ １８０ ｄａｙｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｌｌａｇｅ ｍｅｔｈｏｄｓ

指标
Ｉｎｄｅｘ

项目
Ｉｔｅｍ

阳面 Ｓｕｎｎｙ ｓｉｄｅ ｏｆ ｆｒｕｉｔ
ＳＭ ＣＴ

阴面 Ｄａｒｋ ｓｉｄｅ ｏｆ ｆｒｕｉｔ
ＳＭ ＣＴ

Ｌ∗

均值 Ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ ４２.４７±３.２１Ｂｃ ４４.３６±３.４４Ｂｃ ５７.６４±５.０２Ａｂ ６４.３８±６.７１Ａａ
最小值 Ｍｉｎｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ ３５.６３ ３８.７４ ４８.８５ ５１.４０
最大值 Ｍａｘｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ ４８.２８ ５１.６７ ６７.１１ ７４.２４

变异系数 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ / ％ ７.５５ ７.７５ ８.７０ １０.４２

ａ∗

均值 Ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ ３０.７２±２.６２Ａａ ３１.１５±２.７５Ａａ １７.４３±４.９５Ｂｂ １１.５４±６.８０Ｂｃ
最小值 Ｍｉｎｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ ２４.９３ ２５.２９ ９.５６ ２.０９
最大值 Ｍａｘｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ ３３.５８ ３４.５８ ２５.４４ ２４.１４

变异系数 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ / ％ ８.５３ ８.８４ ２８.４２ ５８.９４

ｂ∗

均值 Ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ １７.５０±２.５２Ｂｃ １８.１３±３.７８Ｂｃ ２７.６４±４.４６Ａｂ ３３.６９±６.７６Ａａ
最小值 Ｍｉｎｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ １３.５４ １２.３０ ２１.００ ２０.９４
最大值 Ｍａｘｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ ２２.８１ ２５.８９ ３４.０２ ４２.１７

变异系数 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ / ％ １４.４０ ２０.８７ １６.１２ ２０.０５
Ｃ∗ ３５.４０±０.７４Ａａ ３６.０６±２.２７Ａａ ３２.９２±１.０７Ａａ ３５.８７±２.６０Ａａ
ｈ° ２９.６９±３.３１Ｂｃ ３０.０９±２.８１Ｂｃ ５７.５９±８.５０Ａｂ ７０.６８±８.４６Ａａ
ＦＣＩ １.９３±０.０６Ａａ １.８７±０.１１Ａａ １.３６±０.１６Ｂｂ １.１０±０.１７Ｂｃ

３　 讨　 论

３.１　 耕作方式对苹果果实品质的影响

不同耕作方式因改变果园土壤环境而对果树

生长发育产生影响ꎮ 覆盖能减少土壤蒸发、增加水

分入渗、改善半干旱地区果园的土壤水分环境和苹

果产量[１７－１８]ꎮ 研究表明ꎬ覆盖提高了苹果园土壤综

合肥力指数[１９]ꎬ具有提高苹果单果重、可溶性固形

物和 Ｖｃ 含量、降低果实可滴定酸含量[２０] 等诸多作

用ꎮ 本试验表明ꎬ果园覆沙显著提高了苹果可溶性

固形物含量ꎬ降低了有机酸含量ꎬ这与上述结论[２０]

一致ꎮ 覆沙配施氮素显著提高了苹果单果重和果

实纵横径ꎬ但在不施氮条件下ꎬ覆沙与清耕间差异

并不显著ꎬ这可能与上述试验地气候和土壤条件不

同有关ꎮ 本试验在低氮条件下两种耕作方式间果

实阳面硬度没有显著差异ꎬ当施氮量达到 Ｎ５ 时ꎬ覆
沙处理显著高于清耕ꎬ这可能由于果园覆沙提高了

氮素利用效率ꎬ将果实多余的氮素吸收利用ꎬ从而
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减轻了过量氮素对果实硬度的影响ꎻ而覆沙同时降

低了苹果果实背阴面的硬度ꎬ这可能与果实较低浓

度的细胞壁钙积累等有关[２１－２２]ꎬ较弱光与覆沙共同

作用加速了果实阴面细胞壁钙的吸收转移ꎬ降低了

果胶甲酯酶(ＰＭＥ)活性ꎬ而提高了抗坏血酸含量和

相关酶活性[２３]ꎬ从而降低了果实硬度ꎬ本试验也证

明ꎬ覆沙能提高果实中 Ｖｃ 含量ꎬ其相互作用机理有

待于进一步研究ꎮ
果皮颜色是苹果外观质量和商品性的重要指

标之一ꎮ 苹果果皮的颜色是由花青苷决定的ꎬ而花

青苷的合成受光照、温度和营养等环境因素的影

响[２４]ꎮ 研究表明ꎬ合理的树体结构、树体营养水平

以及果实着色期铺设反光膜、摘叶和转果等栽培技

术措施均会影响果实着色[２５]ꎮ 本试验结果表明ꎬ覆
沙处理果实向阳面的 Ｌ∗、ａ∗、ｂ∗值及 Ｃ∗、ｈ°和
ＦＣＩ 等与清耕差异均不显著ꎬ但果实背阴面的 ａ∗值

及 Ｃ∗、ＦＣＩ 值极显著、显著高于清耕ꎬ而 Ｌ∗和 ｂ∗
值显著、ｈ°值极显著低于清耕ꎬ说明果园覆沙主要提

高了果实背阴面红色度、色泽饱和度和果实颜色指

数ꎬ减弱了果实阴面和阳面色差ꎬ使果面着色更趋

于均匀一致ꎮ
３.２　 氮素水平与果实品质的关系

氮素是果树生长发育最重要的营养元素之一ꎬ
合理施氮和施氮方式能促进果实的生长发育ꎬ显著

提高果实可溶性固形物和抗坏血酸含量ꎬ降低可滴

定酸含量[２６]ꎻ而过量施氮不仅会导致树体营养生长

过度ꎬ也会降低果实的品质、影响果实产量[２７]ꎮ 本

试验结果表明ꎬ施氮对苹果果实品质的影响作用不

同ꎬ随着施氮量的增加ꎬ苹果平均单果重、纵径和横

径增大ꎬ从而增大了果实重量和体积ꎻ果形指数则

随施氮量增加呈“升高－降低”的变化特征ꎬ表明过

量施氮降低了果形指数ꎻ因果实受光程度和光强的

影响ꎬ导致果实阴阳面硬度变化趋势不同ꎬ果实阳

面硬度随着施氮量的增加而降低ꎬ而背阴面则呈

“下降－上升”的变化趋势ꎬ这种变化可能与光照强

度[２８]、果实酶活性[２９] 等对果实硬度的影响有关ꎮ
其果实氮素积累或吸收特征、相关酶活性与硬度变

化的作用机制有待于进一步研究ꎮ 果实可溶性固

形物、有机酸和 Ｖｃ 含量随施氮量增加均呈“升－降”
的变化趋势ꎻ适量施氮ꎬ有利于果实可溶性固形物、
有机酸和 Ｖｃ 含量的增加ꎬ而当过量施氮时ꎬ其含量

又会显著降低ꎬ这与相关研究结论[３０]一致ꎮ
３.３　 贮藏期苹果品质变化

低温贮藏是果实保鲜最有效的方法之一ꎮ 低

温可抑制果实呼吸作用和乙烯的释放ꎬ有利于保持

果实生理代谢和营养物质的相对稳定ꎬ延缓衰老和

腐烂ꎬ抑制组织褐变ꎬ延长贮藏和货架期[３１]ꎮ 所以ꎬ
低温贮藏是保持果实品质ꎬ提高经济效益的有效

途径ꎮ
果实冷藏后ꎬ其果皮色度和内在品质均会发生

变化ꎮ 研究表明ꎬ冷藏果实内在品质也会发生变

化ꎬ猕猴桃果实随贮藏期的延长ꎬ其可溶性固形物

和总糖含量增加[３２]ꎬ冷藏后果实硬度、有机酸和 Ｖｃ
含量显著降低[３１－３３]ꎮ 本试验表明ꎬ与成熟期相比ꎬ
苹果果实 Ｌ∗值和 ａ∗值显著降低ꎬ分别降低 ４.７９％
(清耕果实阴面) ~ １０. ４０％ (清耕果实阳面) 和

１１.２０％(清耕果实阳面) ~２７.０１％(覆沙果实阴面)ꎻ
而果实 ｂ∗值显著升高 ５１.６５％(覆沙果实阳面) ~
７５.２９％(清耕果实阴面)ꎮ 果实贮藏 ９０ ｄ 后ꎬ其硬

度、有机酸和 Ｖｃ 含量降低ꎬ这与上述结论一致ꎮ 本

试验表明ꎬ低温贮藏减弱或降低了施氮量和耕作方

式对果实有机酸、Ｖｃ 含量以及阴面硬度的影响作

用ꎬ其处理间差异显著性降低ꎬ这种综合作用结果

的相互影响关系有待于进一步验证ꎮ

４　 结　 论

１)地面覆沙能显著提高苹果单果重、果实纵横

径、硬度和可溶性固形物含量ꎬ改善果实着色程度ꎬ
提高果实背阴面 ａ∗、Ｃ∗和 ＦＣＩ 值ꎬ降低其红色度

和黄色度个体差异ꎬ果实阴阳面着色和个体间色度

趋于一致ꎬ覆沙苹果果实更鲜红ꎮ
２)随着施氮量的增加ꎬ苹果单果重、果实纵横

径增大ꎬ果形指数、可溶性固形物、总糖、Ｖｃ 含量均

呈“升－降”的变化特征ꎬ果实向阳面硬度降低ꎮ 适

量施氮有利于苹果果形指数、总糖、有机酸和 Ｖｃ 含

量以及向阳面可溶性固形物的提高ꎮ 综合分析认

为ꎬ施氮量为 Ｎ３ 时ꎬ果实品质最优ꎮ
３)耕作方式和施氮量不同果实贮藏品质变化

规律和程度不同ꎮ 覆沙处理贮藏期果实硬度和可

溶性固形物含量维持在较高水平ꎬ保持了果实阴面

红色度ꎬＦＣＩ 提高ꎮ 冷藏 ９０ ｄ 后ꎬ不同处理果实总糖

含量大幅度提升ꎬＶｃ 含量和有机酸含量则大幅度降

低ꎮ 低温贮藏减弱或降低了施氮量和耕作方式对

果实有机酸、Ｖｃ 含量以及阴面硬度的影响ꎮ
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