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滴灌施肥下氮肥类型对苹果树生长
及产量品质的影响
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摘　 要:黄土高原是我国苹果重要产区ꎬ灌溉和施肥管理不当会导致苹果产量不稳、品质下降、土壤质量降低等

一系列问题ꎮ 基于此ꎬ于 ２０２０—２０２２ 年以矮化密植苹果树为研究对象ꎬ采用尿素(Ｕ)、尿素硝铵液肥(ＵＡＮ)、尿素＋
硝酸铵钙(ＵＣＡＮ)三种不同类型氮肥开展滴灌施肥试验ꎬ探究不同氮肥类型对苹果生长、产量、品质和土壤硝态氮残

留量的影响ꎮ 结果表明:滴灌施肥方式下 ＵＣＡＮ 和 Ｕ 处理苹果新梢生长量、叶面积指数整体大于 ＵＡＮ 处理ꎻ相较于

Ｕ 处理ꎬ２０２１ 和 ２０２２ 年 ＵＣＡＮ 处理的苹果产量分别提高 １２. ６４％和 ３７. ９２％ꎬ２０２２ 年 ＵＡＮ 处理的苹果产量提高

２２.４４％ꎻ与 Ｕ 处理相比ꎬＵＣＡＮ 处理能够显著提高苹果果实可溶性固形物含量、可滴定酸含量、硝酸盐含量ꎬ降低果

肉硬度和糖酸比ꎬ而 ＵＡＮ 处理能够提高果实可溶性糖含量和糖酸比ꎬ降低 ＶＣ 含量和果肉硬度ꎬ氮肥类型对单果重

和果形指数无显著影响ꎻ除 ２０２１ 年 ０~８０ ｃｍ 土层土壤ꎬ氮肥类型对土壤硝态氮残留的影响不显著ꎮ 基于产量、品质

和环境效益的 ＴＯＰＳＩＳ 综合评价结果ꎬＵＣＡＮ 处理综合效益最优、其次为 ＵＡＮ 和 Ｕ 处理ꎬ该结果可为苹果园氮肥管理

提供理论依据与数据支撑ꎮ
关键词:苹果树ꎻ氮肥类型ꎻ产量品质ꎻ土壤硝态氮残留ꎻＴＯＰＳＩＳ 综合评价

中图分类号:Ｓ２７５.６ꎻ Ｓ６６１.１　 　 文献标志码:Ａ

Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｔｙｐｅｓ ｏｎ ａｐｐｌｅ ｔｒｅｅ ｇｒｏｗｔｈꎬ
ｆｒｕｉｔ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｑｕａｌｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｄｒｉｐ ｆｅｒｔｉｇａｔｉｏｎ

ＳＵＮ Ｊｉａｎｘｉ１ꎬ ＺＨＡＯ Ｌｕ１ꎬ ＹＥ Ｒｕｉｒｕｉ１ꎬ ＬＩ Ｒｕｉ２ꎬ ＬＩＵ Ｊｉｅ１ꎬ ＨＵ Ｔｉａｎｔｉａｎ１

(１. Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｏｉｌ ａｎｄ Ｗａｔｅｒ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｉｎ Ａｒｉｄ Ａｒｅａｓ ｏｆ Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎꎬ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ａ＆Ｆ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ
Ｙａｎｇｌｉｎｇꎬ Ｓｈａａｎｘｉ ７１２１００ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ２. Ｓｈｅｎｍｕ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｐｒｏｍｏｔｉｏｎ Ｃｅｎｔｅｒꎬ Ｓｈｅｎｍｕꎬ Ｓｈａａｎｘｉ ７１９３９９ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ ｉｓ ａ ｋｅｙ ａｐｐｌｅ￣ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ ｒｅｇｉｏｎ ｉｎ Ｃｈｉｎａꎬ ｗｈｅｒｅ ｉｍｐｒｏｐｅｒ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｃａｎ ｃａｕｓｅ ｉｓｓｕｅｓ ｌｉｋｅ ｕｎｓｔａｂｌｅ ａｐｐｌｅ ｙｉｅｌｄｓꎬ ｒｅｄｕｃｅｄ ｆｒｕｉｔ ｑｕａｌｉｔｙꎬ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ. Ｉｎ
ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙꎬ ｔｈｒｅｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓꎬ ｕｒｅａ (Ｕ)ꎬ ｕｒｅａ ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒａｔｅ ｌｉｑｕｉｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ (ＵＡＮ)ꎬ
ａｎｄ ｕｒｅａ ＋ ｃａｌｃｉｕｍ ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒａｔｅ (ＵＣＡＮ)ꎬ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ｉｎ ａ ｔｗｏ￣ｙｅａｒ ｄｒｉｐ ｆｅｒｔｉｇａｔｉｏｎ ｔｒｉａｌ ｗｉｔｈ ｄｅｎｓｅｌｙ ｐｌａｎｔｅｄ
ｄｗａｒｆ ａｐｐｌｅ ｔｒｅｅｓ ａｓ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｂｊｅｃｔ ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｔｙｐｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ａｐｐｌｅ
ｇｒｏｗｔｈꎬ ｙｉｅｌｄꎬ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒｅｓｉｄｕｅ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｎｅｗ ｓｈｏｏｔ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｌｅａｆ ａｒｅａ
ｉｎｄｅｘ ｏｆ ＵＣＡＮ ａｎｄ Ｕ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｒｉｐ ｆｅｒｔｉｇａｔｉｏｎ ｗｅｒｅ ｇｅｎｅｒａｌｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ＵＡＮ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ.
Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ Ｕ ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎬ ｔｈｅ ａｐｐｌｅ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ＵＣＡＮ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ １２.６４％ ａｎｄ ３７.９２％ ｉｎ ２０２１ ａｎｄ
２０２２ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ａｐｐｌｅ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ＵＡＮ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ２２.４４％ ｉｎ ２０２２. Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ Ｕ ｔｒｅａｔ￣
ｍｅｎｔꎬ ＵＣＡＮ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｏｌｉｄｓꎬ ｔｉｔｒａｔａｂｌｅ ａｃｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ ａｎｄ ｎｉｔｒａｔｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ａｐ￣
ｐｌｅ ｆｒｕｉｔꎬ ｗｈｉｌｅ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｆｌｅｓｈ ｈａｒｄｎｅｓｓ ａｎｄ ｓｕｇａｒ ａｃｉｄ ｒａｔｉｏ. Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ＵＡＮ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｃｏｕｌｄ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｓｏｌｕｂｌｅ
ｓｕｇａｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｓｕｇａｒ ａｃｉｄ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｆｒｕｉｔｓ ａｎｄ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ＶＣ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｆｒｕｉｔ ｆｌｅｓｈ ｈａｒｄｎｅｓｓ. Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ
ｔｙｐｅｓ ｈａｄ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｓｉｎｇｌｅ ｆｒｕｉｔ ｗｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｆｒｕｉｔ ｓｈａｐｅ ｉｎｄｅｘ. Ｅｘｃｅｐｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ０ ~ ８０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ｉｎ

收稿日期:２０２４￣０１￣２２　 　 　 　 　 修回日期:２０２４￣０５￣２８
基金项目:国家重点研发计划项目(２０１７ＹＦＤ０２０１５０８)
作者简介:孙建喜(１９８８－)ꎬ男ꎬ陕西宝鸡人ꎬ硕士研究生ꎬ研究方向为农业节水理论与技术ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ:１８７９２９６９００５＠ １６３.ｃｏｍ
通信作者:胡田田(１９６６－)ꎬ女ꎬ陕西礼泉人ꎬ教授ꎬ主要从事农业节水理论与技术研究ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ:ｈｕｔｉａｎｔ＠ ｎｗｓｕａｆ.ｅｄｕ.ｃｎ



２０２１ꎬ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｔｙｐｅｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒｅｓｉｄｕｅ ｗａｓ ｎｏｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ. Ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅ￣
ｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ＴＯＰＳＩＳꎬ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａｐｐｌｅ ｙｉｅｌｄꎬ ｑｕａｌｉｔｙꎬ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｂｅｎｅｆｉｔｓꎬ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ＵＣＡＮ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｈａｄ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｏｖｅｒａｌｌ ｂｅｎｅｆｉｔꎬ ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ＵＡＮ ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎬ ａｎｄ ｆｉｎａｌｌｙ ｔｈｅ Ｕ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ. Ｔｈｉｓ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ａ ｔｈｅｏ￣
ｒｅｔｉｃａｌ ｂａｓｉｓ ａｎｄ ｄａｔａ ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｏｒ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｉｎ ａｐｐｌｅ ｏｒｃｈａｒｄｓ.

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ａｐｐｌｅ ｔｒｅｅꎻ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｔｙｐｅꎻ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｑｕａｌｉｔｙꎻ ｓｏｉｌ ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒｅｓｉｄｕｅꎻ ＴＯＰＳＩＳ ｃｏｍ￣
ｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

　 　 陕西北部黄土高原地区海拔高、昼夜温差大、
日照强度高ꎬ是苹果的优势种植区域[１]ꎮ 在该地区

苹果生产中ꎬ施肥方式主要以沟施尿素为主ꎬ当地

果农为了提高苹果产量ꎬ普遍会过量施用氮肥[２]ꎮ
过量氮肥易通过挥发、淋溶和径流等途径大量损

失ꎬ从而降低苹果园的氮肥利用效率ꎮ 以往研究表

明ꎬ以增产为主要目的农产品种植不仅对环境造成

危害(如土壤硝酸盐残留、氮氧化物排放、土壤酸

化)ꎬ而且果实品质也难以保证[３]ꎮ 因此ꎬ如何通过

优化养分管理支撑苹果的优质、高效和绿色生产是

现代果业发展中亟需解决的问题ꎮ
苹果树生长所需的氮素主要来源于施用氮肥ꎬ

合理的氮肥施用可以平衡营养生长与产量形成ꎬ提
高新梢生长量、增加有效光合面积和叶面积指数ꎬ
改善相关生理活动的强度[４]ꎬ为苹果的产量和品质

优化提供保证ꎮ 不同形态的氮肥会直接影响作物

对氮肥的吸收利用ꎬ从而影响植物的生长发育ꎬ最
终影响果实产量[５]ꎮ 硝态氮是多数植物吸收氮素

的主要形式ꎬ但易随水分流失ꎻ铵态氮容易被土壤

吸附ꎬ但其需要通过硝化作用转化为硝态氮才能被

植物吸收利用ꎮ 仅有少量酰胺态氮能直接被作物

吸收利用ꎬ其大多则需要先经脲酶转化为铵态氮ꎬ
再经硝化作用后被植物吸收利用[６]ꎮ 尿素硝铵溶

液是由尿素、硝酸铵和水配制而成ꎬ含有酰胺态氮、
硝态氮和铵态氮具有 １００％全水溶等特性ꎬ是优良

的水溶肥之一[７]ꎬ有研究表明施用尿素硝铵液肥

(ＵＡＮ)可以提高玉米产量[８]ꎮ 硝酸铵钙是一种含

硝态氮、铵态氮和速效钙的新型多功能复合肥料ꎬ
氮和钙双补能够有效提升农作物品质ꎬ所含养分更

加全面ꎬ植物可直接吸收[９]ꎬ有研究表明施用硝酸

铵钙可以提高酥梨的 ＶＣ 含量、可溶固形物含量和

硬度[１０]ꎮ
与传统的沟灌和漫灌等灌水方式相比ꎬ滴灌施

肥是一种先进的水肥一体化技术ꎬ可以通过“少量

多次”的供肥方式将水分和养分及时且精准地输送

到根区ꎬ有效减少深层渗漏和养分淋失[１１]ꎮ 有研究

表明ꎬ滴灌施肥可有效缓解香梨和苹果生产中硝态

氮的深层淋溶[１２－１３]ꎻ此外ꎬ滴灌还能使作物保持较

强的根系活性ꎬ提高果树吸收水分和养分的能力ꎬ
帮助果农投入较少的水和氮而获得较高的产量和

质量[１４]ꎮ 目前ꎬ滴灌施肥技术已被普遍接受ꎬ滴灌

施肥条件下有关苹果树生长、产量品质、土壤氮残

留的研究多数集中于滴灌方法[１５]、氮肥用量[１６]、灌
水量[１７]等方面ꎬ其中氮肥大多施用尿素ꎬ而硝酸铵

钙和尿素硝铵液肥在国内农田中的应用较少ꎬ且已

有研究主要集中于玉米[８]、冬小麦[１８] 和马铃薯[１９]

等粮食作物ꎬ针对苹果生产的研究鲜有报道[２０]ꎻ同
时ꎬ滴灌施肥下有关不同氮肥类型对苹果树生长、
产量品质、土壤氮残留的研究尚未见报道ꎮ 因此ꎬ
本研究旨在探究不同氮肥类型对苹果生长、产量、
品质和土壤硝态氮残留量的影响ꎬ并基于产量、品
质和环境效益对不同氮肥类型的响应进行综合评

价ꎬ以期为苹果园优质高效生产的氮肥管理提供理

论依据与技术支撑ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验区概况

试验 于 ２０２０—２０２２ 年 在 洛 川 苹 果 试 验 站

(３５°４７′４″Ｎꎬ１０９°２１′４４″Ｅꎬ海拔 １ ０８０ ｍ)进行ꎮ 试

验站位于陕西省延安市洛川县ꎬ地处陕北黄土高原

沟壑区ꎬ暖温带半湿润大陆性季风气候ꎬ年均气温

９.２℃ꎬ年均降水量 ６２２ ｍｍꎬ无霜期 １６７ ｄꎬ日照２ ５５２
ｈꎬ昼夜温差 １５.７℃ꎬ雨热同季ꎮ

供试果树于 ２０１４ 年栽植ꎬ品种为‘延长红’(传
统富士ꎻ中间砧:Ｍ２６ꎻ基砧:新疆野苹果)ꎮ 栽培模

式为矮化密植ꎬ果树株行距为 ２ ｍ×４ ｍꎮ 果园土壤

类型为黑垆土ꎬ试验开始前 ０~４０ ｃｍ 土层含有机质

７.３３ ｇ􀅰ｋｇ－１、硝态氮 ８.９６ ｍｇ􀅰ｋｇ－１、铵态氮 １.５８ ｍｇ
􀅰ｋｇ－１、速效磷 １７.４０ ｍｇ􀅰ｋｇ－１、速效钾 １７９.７０ ｍｇ􀅰
ｋｇ－１ꎮ 常规田间管理(修剪、拉枝、疏花疏果及病虫

害防治等)与当地果园保持一致ꎮ 试验年气象资料

如图 １ 所示ꎮ
１.２　 试验方案

试验设置尿素(Ｕꎬ１００％酰胺态氮)、尿素硝铵

液肥 (ＵＡＮꎬ酰胺态氮 ５０％、硝态氮 ２５％、铵态氮

２５％)和尿素＋硝酸铵钙(ＵＣＡＮꎬ酰胺态氮 ５０％、硝态
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图 １　 试验期间气象资料

Ｆｉｇ.１　 Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｄａｔａ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

氮 ４７％、铵态氮 ３％)３ 个处理ꎬ共布设 ３ 个试验小

区ꎬ各小区面积约为 ８０ ｍ２ꎬ在每个小区内设 ３ 次重

复ꎮ ２０２０ 年 １０ 月苹果采收后开始进行试验ꎮ 氮、
磷、钾肥用量 (纯量) 分别为 ２４０、 １５０、 ３００ ｋｇ􀅰
ｈｍ－２ꎬ试验所用磷、钾肥为磷酸二氢钾ꎬ钾肥不足部

分采用氯化钾补充ꎮ 各处理灌水定额、灌溉定额以

及总施肥量一致ꎬ氮、磷、钾肥均通过滴灌系统施

入ꎬ施肥周期 ３０ ｄꎮ 依据目前比较公认的苹果水分

与养分需求规律[２１]ꎬ结合当地降水规律与土壤供肥

特征ꎬ并考虑滴灌施肥方式的特点ꎬ确定苹果树各

生育时期水肥分配比例ꎬ具体计划见表 １ꎮ 为了保

持果园土壤有机质含量ꎬ于每年 １０ 月底沟施有机肥

(羊粪)１５ ｋｇ􀅰株－１ꎬ其有机质含量为 ２３.１２％ꎮ
由于试验年份苹果树生育期内降雨量较大ꎬ同

时试验区采用地布覆盖保水措施ꎬ能够有效抑制土

壤水分蒸发ꎬ０~８０ ｃｍ 土层土壤含水率始终维持在

７５％~８５％田间持水量水平ꎬ没有明显的灌溉需求ꎬ
故灌水量依据施肥量设定ꎬ以满足滴头处液体电导

率不超过 ３ ｍＳ􀅰ｃｍ－１ [２２]ꎮ 每行树布置一根滴灌管ꎬ
用于滴灌施肥ꎮ 滴灌管为内嵌圆柱式滴灌管(管径

为 １６ ｍｍꎬ滴头间距为 ０. ３ ｍꎬ滴头流量为 ２ Ｌ􀅰
ｈ－１)ꎬ为便于农事操作ꎬ滴灌管沿树行方向悬挂于树

上(离地约 ５０ ｃｍ)ꎮ 施肥系统采用水力驱动比例施

肥泵ꎬ灌水量采用精度为 ０.０１ Ｌ 的水表计量ꎮ
１.３　 测定指标与方法

１.３.１　 新梢生长量　 每个处理选取 ３ 株长势相近、
无病虫害的苹果树进行标记ꎬ在每株树东、南、西、
北四个方向各选择 １ 根主枝标记并测定其所有新梢

长度ꎬ以分析果树的长势ꎮ 在 ２０２１ 年和 ２０２２ 年分

别于开花坐果期、新梢旺长期、幼果期、膨大初期各

测定 ４ 次ꎮ

表 １　 灌水与施肥计划

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｃｈｅｄｕｌｅ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

生育期
Ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ

施肥比例 / ％
Ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ

Ｎ Ｐ２Ｏ５ Ｋ２Ｏ

灌水量 / ｍｍ
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ｖｏｌｕｍｅ

萌芽期
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ ２０ １５ ５ １２

开花坐果期
Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ａｎｄ ｆｒｕｉｔｉｎｇ ｓｔａｇｅ １５ １５ １０ １２

新梢旺长期
Ｐｅｒｅｎｎｉａｌ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ

ｏｆ ｎｅｗ ｓｈｏｏｔｓ
１５ １５ １０ １２

幼果期
Ｙｏｕｎｇ ｆｒｕｉｔ ｓｔａｇｅ １０ １７ ２０ １２

膨大初期
Ｅａｒｌｙ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ ５ ５ ２０ １２

膨大中后期
Ｌａｔｅ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ ５ ５ ２０ １２

成熟期(基施)
Ｈａｒｖｅｓｔ ｓｔａｇｅ(ｂａｓｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ) ３０ ２８ １５ １２

１.３.２　 叶面积指数　 使用 ＬＡＩ－２２００ 测定标记果树

的叶面积指数ꎬ在 ２０２１ 年和 ２０２２ 年分别于开花坐

果期、新梢旺长期、幼果期、膨大初期各测定 ４ 次ꎮ
１.３.３　 产量　 分别于 ２０２１ 年 １０ 月 ２２ 日和 ２０２２ 年

１０ 月 ２４ 日采收苹果ꎬ每个处理选取 ２０ 棵果树统计

单株果数和单株产量ꎮ
１.３.４　 果实品质　 于果实成熟期测定果实品质ꎬ首
先在每个处理选择能代表整体生长和坐果情况的

果树 ３ 株ꎬ在每棵树不同方向摘取中间部位上大小

和颜色均具代表性的苹果 ８ 个ꎬ组成混合样带回实

验室供品质分析ꎮ
采用蒽酮比色法测定可溶性糖含量ꎬ手持折射

仪测定可溶性固形物含量[２３]ꎬＧＹ－４ 型硬度计测定

果实硬度[２４]ꎬ２ꎬ６－二氯靛酚滴定法测定 ＶＣ 含量ꎬ
氢氧化钠滴定法测定可滴定酸含量ꎮ
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１.３.５　 土壤硝态氮残留 　 果实采收后ꎬ于 ２０２１ 年

１０ 月 ２３ 日和 ２０２２ 年 １０ 月 ２５ 日采集土壤样本ꎮ 取

样点设置在随机选取的两棵果树连线的中线方向ꎬ
分别距树行 ０、３０、６０ ｃｍ 处[１３]ꎮ 采样深度为 ２００
ｃｍꎬ每 ２０ ｃｍ 土层为一层ꎮ 将土壤样品避光自然风

干ꎬ磨细后过 １ ｍｍ 孔径土筛ꎬ称取 ５ ｇ 土ꎬ用 ２ ｍｏｌ
􀅰Ｌ－１ＫＣｌ 溶液振荡 ３０ ｍｉｎ 后浸提ꎬ浸提液采用连续

流动分析仪(ＡｕｔｏＡｎａｌｙｚｅｒ３ꎬＳＥＡＬ 公司ꎬ德国)测定

硝态氮含量ꎮ
土壤硝态氮累积量(ｋｇ􀅰ｈｍ－２)＝ 土层厚度×土

壤容重×土壤硝态氮含量

１.４　 综合评价方法

１.４.１　 关系分析法 　 借助关系分析法(Ｇ１ 法) [２５]

建立苹果生产的综合评价模型ꎮ 模型包括目标层、
因素层和子因素层ꎬ有一个包含 Ｚ 个评价指标的指

标集合 Ｘ＝ {Ｘ１ꎬＸ２ꎬ􀆺ꎬＸＺ}ꎮ 通过问卷形式咨询专

家ꎬ将同一层次的指标按重要性由高到低排列ꎮ 同

时确定相邻指标之间的重要性水平ꎬ用公式 (１)
计算ꎮ

ｒｋ ＝
Ｗｋ－１

Ｗｋ
　 ｋ ＝ ｚꎬｚ － １ꎬ􀆺ꎬ２( ) (１)

式中ꎬ ｒｋ 为相邻指标 Ｘｋ－１ 和 Ｘｋ 之间的相对重要程

度ꎻ Ｗｋ 、 Ｗｋ－１ 分别为第 ｋ 个指标 Ｘｋ、第 ｋ－１ 个指标

Ｘｋ －１的权重ꎮ
通过公式(２)和(３)计算每个指标的权重ꎮ

Ｗｚ ＝ １ ＋ ∑
ｚ

ｋ－２
∏

ｚ

ｉ ＝ ｋ
ｒｉ( )

－１
(２)

Ｗｋ－１ ＝ ｒｋ Ｗｋ 　 ｋ ＝ ｚꎬｚ － １ꎬ􀆺ꎬ２( ) (３)
１.４.２　 熵权法－ＣＲＩＴＩＣ 法　 熵权法采用熵的概念来

表示指标的离散程度ꎮ ＣＲＩＴＩＣ 法是通过指标数据

的标准差和相关系数来衡量指标之间的对比度和

冲突程度的一种客观加权方法ꎮ 因此ꎬ将熵权法和

ＣＲＩＴＩＣ 法相结合的方法(熵权法－ＣＲＩＴＩＣ 法[２６] )综
合考虑了指标的对比度、相关性和离散度ꎮ

熵权法－ＣＲＩＴＩＣ 法组合权重计算方法如下:

ｗ ｊ ＝
( ｓ ｊ ＋ ｅｊ)∑

ｍ

ｊ ＝ １
(１ － ｘ ｊｋ)

∑
ｍ

ｊ ＝ １
( ｓ ｊ ＋ ｅｊ)∑

ｍ

ｊ ＝ １
(１ － ｘ ｊｋ)

(４)

ｅｊ ＝ －
１

ｌｎ(ｎ)∑
ｎ

ｊ ＝ １
Ｑｉｊ × ｌｎＱｉｊ (５)

Ｑｉｊ ＝
ｘｉｊ

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉｊ

(６)

式中ꎬＷ ｊ为熵权法－ＣＲＩＴＩＣ 法对第 ｊ 个评价指标的

权重值ꎬｅｊ为第 ｊ 个评价指标的熵ꎻｓ ｊ为第 ｊ 个评价指

标的标准差ꎻｘｉｊ为指标 ｉ 与指标 ｊ 的相关系数ꎻＱｉｊ为

第 ｉ 个方案在第 ｊ 个评价指标中的比例ꎮ
１.４.３　 组合赋权法　 采用关系分析法(Ｇ１ 法)进行

主观赋权ꎬ可以反映决策者的意图ꎬ但容易产生主

观随意性ꎻ采用熵权法－ＣＲＩＴＩＣ 进行客观赋权ꎬ可以

反映数据的特点ꎬ但不考虑主观意见ꎬ计算出的权重

可能与实际情况不符ꎬ因此利用组合赋权法将这两种

方法所赋权重进行融合ꎬ以获得两种方法的优点ꎬ既
能反映决策者的偏好ꎬ又能反映数据的客观特点[２７]ꎮ

组合权重的计算方法如下:

Ｗ ｊ∗ ＝
Ｗ ｊＷ ｊ

∑
Ｚ

ｊ ＝ １
Ｗ ｊＷ ｊ

(７)

式中ꎬＷ ｊ∗为指标 ｊ 的优化组合权重ꎻＷ ｊ为指标 ｊ 的
Ｇ１ 法权重ꎻｗ ｊ为指标 ｊ 的 ＣＲＩＴＩＣ－熵权法权重ꎮ
１.４.４　 基于组合赋权的 ＴＯＰＳＩＳ 综合评价　 ＴＯＰＳＩＳ
是一种对多目标进行决策ꎬ获取接近最优解而远离

最坏解的综合评价方法ꎮ 将原始(Ｘ ＝ [ ｘｉｊ]ｍ∗ｎ)矩

阵归一化(式 ８)ꎬ乘以主客观组合权重值构造加权

评价矩阵 Ｚ ｉｊꎬ用 Ｚ ＝ (Ｚ ｉｊ)ｍ>ｎ 表示加权评价矩阵

(式 ９)ꎮ 公式如下:

ｙｉｊ ＝
ｘｉｊ

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｘ２
ｉｊ

ꎬ　 ( ｊ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｍ) (８)

Ｚ ｉｊ ＝ ｙｉｊ Ｗ ｊ∗ (９)
将全部样本中各指标的最大值组成理想样本

集合ꎬ用 Ｚ＋表示ꎻ将全部样本中各指标的最小值组

成负理想样本集合ꎬ用 Ｚ－表示ꎮ 公式如下:
Ｚ ＋

ｊ ＝ ｍａｘ Ｚ ｉｊ( ) ꎬ　 Ｚ －
ｊ ＝ ｍｉｎ(Ｚ ｉｊ) (１０)

式中ꎬＺ＋
ｊ 表示第 ｊ 个指标的最大值ꎬＺ－

ｊ 表示第 ｊ 个指

标的最小值ꎬｊ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎꎮ
确定理想样本 Ｚ＋ 和负理想样本 Ｚ－ꎬ并计算每

个样本与理想样本和负理想样本之间的距离 Ｄ＋
ｉ 和

Ｄ－
ｉ ꎬ公式如下:

Ｄ ＋
ｉ ＝ (Ｚ ｉｊ － Ｚ ＋

ｊ ) ２ (１１)

Ｄ －
ｉ ＝ (Ｚ ｉｊ － Ｚ －

ｊ ) ２ (１２)
最后采用公式(１３)计算样本到理想样本的相

对接近度(Ｈｉ)作为评价依据[２８]ꎮ

Ｈｉ ＝
Ｄ －

ｉ

Ｄ ＋
ｉ ＋ Ｄ －

ｉ

ꎬ　 ( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｍ) (１３)

１.５　 统计分析

利用 Ｅｘｃｅｌ ２０２０ 软件进行基础数据整理ꎬ在
ＳＰＳＳ ２５.０ 软件中进行 ｔ 检验(Ｐ<０.０５)、单因素方差
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分析(Ｐ<０.０５)和单变量分析(Ｐ<０.０５)ꎬ使用 Ｏｒｉｇｉｎ
２０２０ 绘图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 氮肥类型对苹果树新梢生长的影响

２０２１—２０２２ 年不同氮肥类型处理下苹果树的

新梢生长量均表现出先快增后缓增的趋势(图 ２)ꎮ
在 ２０２１ 年ꎬ不同氮肥类型在开花坐果期、幼果期和

膨大初期对新梢生长量有显著影响ꎬ新梢生长量均

表现为 Ｕ>ＵＣＡＮ>ＵＡＮꎮ 开花坐果期 ＵＣＡＮ 和 ＵＡＮ
处理的新梢生长量比 Ｕ 处理分别减少 １６. ６９％和

２２.１０％ꎬ幼果期 ＵＣＡＮ 和 ＵＡＮ 处理的新梢生长量

比 Ｕ 处理分别减少 ５. ２３％ 和 １４. ０７％ꎬ膨大初期

ＵＣＡＮ 和 ＵＡＮ 处理的新梢生长量比 Ｕ 处理分别减

少 ４.３７％和 １８.５７％ꎮ

２０２２ 年氮肥类型在幼果期和膨大初期对新梢生长

量有显著影响ꎬ新梢生长量表现为 ＵＣＡＮ>Ｕ>ＵＡＮꎮ 幼

果期 ＵＣＡＮ 处理比 Ｕ 处理的新梢生长量增加６.１９％ꎬ
ＵＡＮ 处理的新梢生长量比 Ｕ 处理减少 １０.３２％ꎻ膨大初

期 ＵＣＡＮ 处理比 Ｕ 处理的新梢生长量增加 ４.６０％ꎬ
ＵＡＮ 处理的新梢生长量比 Ｕ 处理减少 １１.１５％ꎮ
２.２　 氮肥类型对苹果树叶面积指数的影响

２０２１—２０２２ 年中随着苹果生育期的推进ꎬ不同

氮肥类型处理下果树的叶面积指数呈现出先增加

后降低的趋势(图 ３)ꎮ 在 ２０２１ 年ꎬ不同氮肥类型在

开花坐果期和新梢旺长期对叶面积指数有显著影

响ꎮ 开花坐果期 ＵＣＡＮ 处理比 Ｕ 处理的叶面积指

数增加 １７.４４％ꎬ而 ＵＡＮ 处理的叶面积指数较 Ｕ 处

理减少 １０.５２％ꎻ新梢旺长期 ＵＣＡＮ 和 ＵＡＮ 处理比

Ｕ 处理的叶面积指数分别减少 ４.４５％和 ２８.０７％ꎮ

　 　 注:∗表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬｎｓ 表示差异不显著ꎬ下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: ∗ ｍｅａｎｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ (Ｐ<０.０５)ꎬ ａｎｄ ｎｓ ｍｅａｎｓ ｉｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 ２　 氮肥类型对苹果树新梢生长的影响
Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｔｙｐｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ａｐｐｌｅ ｔｒｅｅｓ ｓｈｏｏｔｓ

图 ３　 氮肥类型对叶面积指数的影响
Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｔｙｐｅｓ ｏｎ ｌｅａｆ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘ
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　 　 ２０２２ 年氮肥类型在开花坐果期、新梢旺长期和

幼果期对叶面积指数有显著影响ꎮ 开花坐果期

ＵＣＡＮ 和 ＵＡＮ 处理比 Ｕ 处理的叶面积指数分别增

加 ２.２４％和 ２８.１５％ꎻ新梢旺长期 ＵＣＡＮ 处理较 Ｕ 处

理的叶面积指数增加 ５.５８％ꎬ而 ＵＡＮ 处理比 Ｕ 处理

的叶面积指数减少 ７.７４％ꎻ幼果期 ＵＣＡＮ 和 ＵＡＮ 处

理较 Ｕ 处理的叶面积指数分别减少 １.８０％ 和

１３.０２％ꎮ
２.３　 氮肥类型对苹果产量的影响

２０２１—２０２２ 年不同氮肥类型对苹果产量的影

响如图 ４ 所示ꎮ 不同氮肥类型对产量有显著影响ꎬ
两年均表现为 ＵＣＡＮ 处理下的苹果产量最高ꎮ ２０２１
年 ＵＣＡＮ 处理的苹果产量较 Ｕ 处理显著提高

１２.６４％ꎮ ＵＡＮ 处理与 Ｕ 处理的苹果产量基本持平

(Ｐ>０.０５)ꎻ２０２２ 年 ＵＣＡＮ 和 ＵＡＮ 处理的产量较 Ｕ
处理的苹果产量分别提高 ３７.９２％和 ２２.４４％ꎮ

　 　 注:同一年中不同字母表示处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｙｅａｒ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｐ<０.０５) .
图 ４　 氮肥类型对苹果产量的影响

Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｔｙｐｅｓ ｏｎ ａｐｐｌｅ ｙｉｅｌｄ

２.４　 氮肥类型对苹果品质的影响

不同氮肥类型对苹果品质的影响存在差异(表
２)ꎮ ２０２１ 年ꎬ不同氮肥类型对 ＶＣ、可溶固形物、硝
酸盐和糖酸比有显著影响ꎻ２０２２ 年氮肥类型对硬

度、ＶＣ、可溶性糖、可滴定酸、硝酸盐和糖酸比有显

著影响ꎮ 不同氮肥类型对两年单果重、果形指数均

没有显著影响ꎮ
２０２１ 年ꎬ与 Ｕ 处理相比ꎬＵＣＡＮ 处理使苹果果

实可溶固形物、硝酸盐含量分别显著增加 １７.３３％、
１４.７３％ꎬ使 ＶＣ、糖酸比分别降低 １０. ８７％、９. ２３％ꎻ
ＵＡＮ 处理使可溶固形物、硝酸盐含量、糖酸比分别增

加 １５. ４７％、４. ７３％、１３. ２０％ꎬ使 ＶＣ 含量显著降低

３４.５４％ꎮ ２０２２ 年ꎬ与 Ｕ 处理相比ꎬＵＣＡＮ 处理使 ＶＣ、
可溶性糖、可滴定酸、硝酸盐含量分别增加１１.５１％、
１５.２１％、２８.５７％、７.５５％ꎬ使果肉硬度、糖酸比分别降

低 １.６９％、１１.５６％ꎻＵＡＮ 处理使可溶性糖、可滴定酸、
糖酸比分别增加 ２７.５２％、７.１４％、１６.９３％ꎬ使果肉硬度、
ＶＣ、硝酸盐分别降低 ８.７７％、２２.５１％、７.９４％ꎮ
２.５　 氮肥类型对土壤硝态氮残留的影响

试验开始前(２０２０ 年 １０ 月)０ ~ ２００ ｃｍ 土层硝

态氮累积量如图 ５ａ 所示ꎮ 通过分析主要根系分布

层(０~８０ ｃｍ)和根层(８０~２００ ｃｍ)土壤硝态氮残留

情况(图 ５)发现ꎬ８０ ~ ２００ ｃｍ 土层土壤的硝态氮残

留量远高于 ０~８０ ｃｍ 土层ꎮ
２０２１ 年ꎬ氮肥类型对 ０~８０ ｃｍ 土层硝态氮残留

量有显著影响ꎬＵＣＡＮ 处理下的 ０ ~ ８０ ｃｍ 土层硝态

氮残留量比 Ｕ 处理显著减少 ２１.６３％ꎬＵＡＮ 处理比

Ｕ 处理减少 １０.５０％ꎻ氮肥类型对 ８０~２００ ｃｍ 土层硝

表 ２　 氮肥类型对苹果品质的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｔｙｐｅｓ ｏｎ ａｐｐｌｅ ｑｕａｌｉｔｙ

年份
Ｙｅａｒ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

单果重
Ｓｉｎｇｌｅ ｆｒｕｉｔ
ｗｅｉｇｈｔ / ｇ

果形指数
Ｆｒｕｉｔ ｓｈａｐｅ

ｉｎｄｅｘ

硬度
Ｈａｒｄｎｅｓｓ

/ (ｋｇ􀅰ｃｍ－２)

ＶＣ
/ (ｍｇ􀅰
１００ｇ－１)

可溶固形物
Ｔｏｔａｌ ｓｏｌｕｂｌｅ
ｓｏｌｉｄｓ / ％

可溶性糖
Ｓｏｌｕｂｌｅ
ｓｕｇａｒ / ％

可滴定酸
Ｔｉｔｒａｔａｂｌｅ
ａｃｉｄ / ％

硝酸盐
Ｎｉｔｒａｔｅ

/ (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)

糖酸比
Ｓｕｇａｒ￣ａｃｉｄ

ｒａｔｉｏ

２０２１

Ｕ ２３１.５２±１０.４５ ０.８７±０.０３ ６.６５±０.０７ ４.１４±０.１７ａ １１.３１±０.１２ｂ ８.９２±０.３３ ０.２２±０.０３ ６１.７±１.２３ｂ ４０.３±４.６３ａｂ
ＵＣＡＮ ２３３.１１±１２.４５ ０.８３±０.０２ ６.７９±０.０８ ３.６９±０.２９ａ １３.２７±０.４６ａ ９.１９±０.０９ ０.２５±０.０２ ７０.７９±２.９４ａ ３６.５８±０.３７ｂ
ＵＡＮ ２２６.６８±９.４３ ０.８４±０.０１ ６.７５±０.１１ ２.７１±０.４４ｂ １３.０６±０.４０ａ ９.７５±０.６２ ０.２２±０.０３ ６４.６２±１.３７ｂ ４５.６２±５.７２ａ

显著性
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ∗ ∗ ｎｓ ｎｓ ∗ ∗

２０２２

Ｕ ２８０.４０±５.５１ ０.９０±０.０３ ６.５０±０.１５ａ ３.９１±０.２３ａ １１.７１±０.６７ ５.８５±０.２８ｂ ０.１４±０.０１ｂ ５６.１６±４.１５ａｂ ４３.５９±５.０１ａｂ
ＵＣＡＮ ２８０.５４±８.８８ ０.９０±０.０２ ６.３９±０.２２ａ ４.３６±０.３６ａ １１.９２±０.８２ ６.７４±０.６４ａｂ ０.１８±０.０２ａ ６０.４０±４.０５ａ ３８.５５±４.３２ｂ
ＵＡＮ ２７５.５６±５.８５ ０.９１±０.０２ ５.９３±０.２２ｂ ３.０３±０.１２ｂ １１.９０±０.８２ ７.４６±０.２０ａ ０.１５±０.０１ｂ ５１.７０±４.３１ｂ ５０.９７±６.０９ａ

显著性
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｎｓ ｎｓ ∗ ∗ ｎｓ ∗ ∗ ∗ ∗

　 　 注:表中数据为“平均值±标准差”ꎻ同一年中标注不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ未标注小写字母说明处理间差异不显著ꎻ
∗表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬｎｓ 表示差异不显著ꎮ

Ｎｏｔｅ: Ｔｈｅ ｄａｔａ ｉｎ ｔｈｅ ｔａｂｌｅ ｉｓ “ｍｅａｎ ± ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ” . Ｌａｂｅｌｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｙｅａｒ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｐ<０.０５)ꎬ ｗｈｉｌｅ ｎｏｔ ｌａｂｅｌｉｎｇ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｉｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ.∗ ｍｅａｎｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
(Ｐ<０.０５)ꎬ ａｎｄ ｎｓ ｍｅａｎｓ ｉｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ.
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态氮残留量影响不显著ꎬ但仍可以看到 ＵＣＡＮ 处理

下的土壤硝态氮残留量处于最低水平ꎮ ２０２２ 年ꎬ氮
肥类型对 ０~８０ ｃｍ 和 ８０ ~ ２００ ｃｍ 土层硝态氮残留

量的影响均不显著ꎮ
２.６　 基于组合赋权的 ＴＯＰＳＩＳ 综合评价

采用 ＴＯＰＳＩＳ 法评估 ３ 种氮肥处理(Ｕ、ＵＣＡＮ、
ＵＡＮ)对苹果生产的综合影响ꎮ 良好的水果品质更

能受到消费者的青睐ꎬ而品质又分为风味品质和营

养品质ꎬ产量是农户追求的目标ꎬ土壤硝态氮残留

是造成农业面源污染的主要因素ꎮ 利用维生素 Ｃ、
可溶固形物、硬度、硝酸盐、单果重、糖酸比、果形指

数、可溶性糖、可滴定酸、产量和土壤硝态氮残留作

为评价因素进行苹果生产综合评价 ＴＯＰＳＩＳ 分析

(图 ６)ꎮ
采用 Ｇ１ 法确定的主观权重发现(表 ３)ꎬ产量占

比最高(０.３５)ꎬ其次是土壤硝态氮残留(０.１８)ꎬ占比

最低的是可溶性糖和可滴定酸(０.０３)ꎮ 客观权重采

用熵权法－ＣＲＩＴＩＣ 法确定(表 ４)ꎬ２０２１ 年占比最高

的是产量(０.１８１)ꎬ最低的是可滴定酸(０.０６８)ꎻ２０２２
年占比最高的是产量(０.１８３)ꎬ最低的是可溶固形物

和单果重ꎬ均占比 ０.０７６ꎮ 基于主客观组合赋权法确

定组合权重发现(表 ５)ꎬ２０２１ 年和 ２０２２ 年占比最高

的均为产量ꎬ分别为 ０.２６０、０.２６３ꎬ占比最低的均为

可滴定酸ꎬ分别为 ０.０４９、０.０５２ꎮ
采用 ＴＯＰＳＩＳ 法权衡品质、产量和土壤硝态氮

残留的结果表明(表 ６)ꎬ２０２１ 年 Ｕ、ＵＣＡＮ、ＵＡＮ 处

理的相对接近度分别为 ０.４３、０.６０、０.４１ꎬＵＣＡＮ 处理

高于其他处理ꎬＵ 和 ＵＡＮ 处理基本一致ꎻ２０２２ 年 Ｕ、
ＵＣＡＮ、ＵＡＮ 处理的相对接近度分别为 ０.４６、０.６０、
０.５１ꎬ其中 ＵＣＡＮ 处理最高、其次是 ＵＡＮ 处理、最后

是 Ｕ 处理ꎮ 综合来看ꎬ２ ａ 试验中 ＵＣＡＮ 处理综合

效益最优、其次是 ＵＡＮ 处理、最后是 Ｕ 处理ꎮ

　 　 注:同一土层深度下不同字母表示处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｐ<０.０５) .

图 ５　 不同氮肥类型处理下 ０~２００ ｃｍ 土层土壤硝态氮残留量

Ｆｉｇ.５　 Ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒｅｓｉｄｕｅ ｉｎ ０~２００ ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｔｙｐｅｓ

图 ６　 苹果生产综合评价指标体系

Ｆｉｇ.６　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ａｐｐｌｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
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表 ６　 基于 ＴＯＰＳＩＳ的苹果产量、品质、土壤氮残留的综合权衡

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｒａｄｉｎｇ ｏｆｆ ａｐｐｌｅ ｙｉｅｌｄꎬ ｑｕａｌｉｔｙꎬ ｓｏｉｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｒｅｓｉｄｕｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＴＯＰＳＩＳ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

２０２１

Ｄ＋ Ｄ－ Ｈｉ
排名
Ｒａｎｋ

２０２２

Ｄ＋ Ｄ－ Ｈｉ
排名
Ｒａｎｋ

平均值
Ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ

Ｈｉ
排名
Ｒａｎｋ

Ｕ ０.７６ ０.５７ ０.４３ ２ ０.７１ ０.６１ ０.４６ ３ ０.４４ ３
ＵＣＡＮ ０.５３ ０.８１ ０.６０ １ ０.５３ ０.７９ ０.６０ １ ０.６０ １
ＵＡＮ ０.７７ ０.５５ ０.４１ ３ ０.６３ ０.６７ ０.５１ ２ ０.４６ ２

　 　 注:Ｄ＋表示到正理想样本间的距离ꎬＤ－ 表示到负理想样本间的
距离ꎬＨｉ表示到理想样本的相对接近度ꎮ

Ｎｏｔｅ: Ｄ＋ｄｅｎｏｔｅｓ ｔｈｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｉｄｅａｌ ｓａｍｐｌｅꎬ Ｄ－ ｄｅ￣
ｎｏｔｅｓ ｔｈｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｔｈｅ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｉｄｅａｌ ｓａｍｐｌｅꎬ ａｎｄ Ｈｉ ｄｅｎｏｔｅｓ ｔｈｅ
ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｌｏｓｅｎｅｓｓ ｔｏ ｔｈｅ ｉｄｅａｌ ｓａｍｐｌｅ.

３　 讨　 论

３.１　 不同氮肥类型对果树生长的影响

果树新梢生长总体呈现出前期快增后长期缓

增的趋势(图 ２)ꎬ开花坐果期到新梢旺长期这一阶

段新梢迅速生长ꎬ累积增长量约占总增量的 ５０％以

上ꎬ可能是由于在此阶段果树利用上一年冬季吸收

的基肥养分迅速生长ꎮ 新梢旺长期后新梢生长进

入缓增阶段ꎬ可能是这一阶段果树进行花芽分化、
膨大果实ꎬ与新梢生长竞争养分ꎬ养分供应不足限

制新梢生长等原因致使生长速度放缓[２９]ꎮ 不同氮

肥处理下的果树叶面积指数总体呈现先增加后降低

的趋势ꎬ于幼果期达到峰值(图 ３)ꎮ 这可能与幼果期

之前肥料的养分主要用于果树自身生长ꎬ幼果期之

后ꎬ果树吸收养分主要用于花芽分化和果子膨大有

关ꎮ 对比图 ２ 和图 ３ 发现ꎬ新梢生长量始终保持增长

趋势ꎬ而叶面积指数在后期有所下降ꎬ这是因为果树

受到修剪ꎬ标记的新梢因试验要求保留并未受到

影响ꎮ
本研究发现 ＵＣＡＮ 处理下果树的新梢生长量

和叶面积指数整体高于 ＵＡＮ 处理ꎬ这可能与氮肥形

态有关ꎬＵＣＡＮ 中硝态氮含量占比高达 ４７％ꎬ铵态氮

仅有 ３％ꎬＵＡＮ 中硝态氮和铵态氮各占 ２５％ꎬ果树生

长过程中主要吸收硝态氮和铵态氮ꎬ硝态氮主要存

在于土壤溶液中ꎬ容易到达根部被果树直接吸收ꎻ
而铵态氮易被土壤吸附ꎬ需要果树先从土壤中汲取

出来再吸收用于生长[３０]ꎬ以硝态氮为氮源的果树生

长优于以铵态氮为氮源的果树[３１]ꎮ 同时施用硝酸

铵钙可以通过改善果树根系生长的微环境使得根

系活力加强ꎬ促使根系对养分的吸收利用ꎬ进而促

进地上部分生长[１０]ꎮ
３.２　 不同氮肥类型对苹果产量和品质的影响

果园实际生产中ꎬ合理的施氮能够补给果树营

养ꎬ促进光合产物的合成ꎬ提高果实产量[３２]ꎮ 本研

究发现施用 ＵＣＡＮ 更有利于提高苹果产量(图 ４)ꎬ
这可能是因为苹果是喜硝植物ꎬ旱地条件下以吸收

硝态氮为主[３３]ꎬＵＣＡＮ 中含量更高的硝态氮可直接

被果树快速吸收利用[６]ꎮ
在本研究中ꎬＵＡＮ 处理的苹果可溶性糖含量最

高ꎬ这可能与其铵态氮含量占比较高有关ꎬ铵态氮

较硝态氮更有利于可溶性糖的形成[３４]ꎮ ＵＡＮ 处理

下可滴定酸含量显著低于 ＵＣＡＮ 处理ꎬ这与 ＵＣＡＮ
肥施入土壤后能够迅速提高土壤硝态氮含量有关ꎮ
有研究表明ꎬ可滴定酸含量与土壤硝态氮含量呈显

著正相关关系ꎬ土壤硝态氮含量较高时果实酸度增

加[３５]ꎬ这也印证了本研究中 ＵＡＮ 处理的糖酸比最

高的结果ꎮ ＵＣＡＮ 处理硝酸盐含量最大而 ＵＡＮ 处

理最小ꎬ这可能因为硝酸盐含量随肥料配比中铵态

氮比例的升高而逐渐减少ꎬ当铵态氮多时农作物的

硝酸盐含量就低[６ꎬ３３]ꎮ
与 Ｕ 处理相比ꎬＵＣＡＮ 处理能够显著提高苹果

产量和可溶性固形物、可滴定酸含量、硝酸盐含量ꎬ
而 ＵＡＮ 处理能够提高果实可溶性糖含量和糖酸比ꎬ
综合来看ꎬＵＣＡＮ 处理的品质指标值较高ꎬ这可能还

与硝酸铵钙含有钙元素有关ꎬ钙是影响果实品质的

重要元素之一[３６]ꎬ具体原因仍需进一步深入研究ꎮ
３.３　 不同氮肥类型对土壤硝态氮残留的影响

２０２１ 年土壤硝态氮累积量与 ２０２０ 年相差较

大ꎬ可能与 ２０２１ 年苹果收获期该地区出现强降雨有

关(图 １)ꎮ ２０２１ 年 ３—１０ 月降水量为 ９０６.８ ｍｍꎬ收
获期降水量高达 ２８０.７ ｍｍ(２０２１ 年 １０ 月 １ 日—１０
月 ２２ 日)ꎮ

２０２１ 年 ＵＣＡＮ 处理 ０ ~ ８０ｃｍ 土层的硝态氮残

留量显著低于 Ｕ 处理ꎮ 一方面是因为 ＵＣＡＮ 肥施

入土壤后ꎬ能够迅速分解释放 ＮＯ－
３ －Ｎ 被果树直接吸

收利用ꎻ另一方面ꎬ尿素需要先经脲酶的水解作用

转化为铵态氮ꎬ再通过硝化作用转化为硝态氮ꎬ肥
效产生的周期较长ꎬ所以易在土壤表层累积[３７]ꎮ

２０２２ 年 ０ ~ ８０ ｃｍ 土层土壤硝态氮累积量大于

２０２１ 年ꎮ 这可能是由于 ２０２１ 年未被吸收利用的氮

肥通过降雨和灌溉向深层淋溶ꎬ最终在土层中积

累ꎬ这也说明了随着种植年限的增加ꎬ施用氮肥会

提高土层的硝酸盐累积量ꎮ 两年 ０ ~ ８０ ｃｍ 土层硝

态氮残留远小于 ８０~２００ ｃｍ 土层ꎬ这种现象可能是

由于雨水的淋溶引起的ꎮ 果园土壤强烈的硝化作

用使氮素主要以硝态氮形式存在ꎬ硝态氮易随土壤

水分运移至无法被果树吸收利用的土层深度ꎬ造成

硝态氮淋溶[３８]ꎮ
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本研究发现ꎬ不同氮肥类型对 ０ ~ ２００ ｃｍ 土层

的硝态氮累积量影响不显著ꎬ这是因为氮肥形态并

不是影响尿素转化快慢的决定因素ꎬ尿素转化与脲

酶的活性密切相关ꎬ与土壤肥沃程度、含水率、地温

等因素也有关[２７]ꎮ

４　 结　 论

１)滴灌施肥方式下氮肥类型对果树幼果期和

果实膨大期的新梢生长量以及开花坐果期和新梢

旺长期的叶面积指数有显著影响ꎮ 尿素＋硝酸铵钙

处理和尿素处理间的新梢生长量和叶面积指数差

异不显著ꎬ但均显著大于尿素硝铵液肥处理下的新

梢生长量和叶面积指数ꎮ
２)与尿素处理相比ꎬ２０２１ 和 ２０２２ 年尿素＋硝酸

铵钙处理的苹果产量分别提高 １２.６４％和３７.９２％ꎬ
２０２２ 年尿素硝铵液肥处理的苹果产量较尿素处理

提高 ２２.４４％ꎮ 两年整体上看ꎬ相较于尿素处理ꎬ尿
素＋硝酸铵钙处理能够提高苹果果实可溶性固形

物、硝酸盐含量、可滴定酸含量ꎬ降低果肉硬度和糖

酸比ꎬ而尿素硝铵液肥处理能够提高果实可溶性糖

含量、可溶固形物、糖酸比ꎬ降低 ＶＣ 含量和果肉硬

度ꎮ 氮肥类型对单果重和果形指数没有显著影响ꎮ
３)除 ２０２１ 年 ０~８０ ｃｍ 土层土壤ꎬ氮肥类型对土

壤硝态氮累积量的影响不显著ꎮ 两年苹果品质各项

指标、产量和土壤硝态氮残留进行 ＴＯＰＳＩＳ 综合评价

结果表明ꎬ尿素＋硝酸铵钙处理(ＵＣＡＮꎬ酰胺态氮 ５０％、
硝态氮 ４７％、铵态氮 ３％)综合效益最优ꎬ其次是尿素硝

铵液肥处理(ＵＡＮꎬ酰胺态氮 ５０％、硝态氮 ２５％、铵态氮

２５％)ꎬ最后是尿素处理(Ｕꎬ１００％酰胺态氮)ꎮ
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