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分区施用有机肥对苹果树体生长和

叶片生理特性的影响
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摘 要：以三年生‘红将军’（Ｍａｌｕｓｄｏｍｅｓｔｉｃａｃｖ．）为试材，砧木为平邑甜茶（ＭａｌｕｓｈｕｐｅｎｅｎｓｉｓＲｅｈｄ．），采用分根盆
栽法研究１／２根区定量灌水条件下，１／４、２／４和３／４根区分区施用有机肥对树体新梢生长动态、根系生长动态、叶绿
素、叶片光合、蒸腾、气孔导度等指标的影响，以期确定苹果树有机肥最佳施用量和施用区域，为改善果园有机肥施

用方法和施用量提供理论依据和技术支撑。结果表明：１／４根区施用３０％有机肥处理新梢生长量最大，为１４．２ｃｍ；
２／４根区施用２０％有机肥处理的根系生长量最大，在整个生长季根系生长量为２３０．０ｍｍ，叶绿素含量也显著高于
其它处理；１／４施用３０％、２／４施用２０％或３／４施用１０％有机肥处理的净光合速率和气孔导度的日变化和季节变化
都显著高于其它处理，而蒸腾速率与其它处理差异不显著。１／４施用３０％、２／４施用２０％或３／４施用１０％有机肥处
理不仅能够保证树体正常生长发育，还可以节约有机肥用量、提高土壤的保肥保水效果。
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苹果是我国的主要果树之一，２０１４年我国苹果
种植面积２３１．２万 ｈｍ２，比全国《苹果优势区域布局
规划》（２００８—２０１５年）发展目标高出了近 ３３．３万
ｈｍ２［１］。而我国占总种植面积６５％的果园分布在土
壤瘠薄的丘陵山区和河滩薄地，这些果园普遍存在

土壤有机质含量低、保水力差等问题，严重影响了果

树产量和品质的提高。加之种植区域相对集中，果

园土壤有机肥源短缺，施肥主要以化学肥料为主等

原因，导致果园土壤普遍存在有机质含量低、土壤结

构不良、保肥保水力差等土壤质量退化等问题［２－３］。

姜远茂等［４］研究得出：山东省果园土壤有机质平均

含量仅为 ０．６％，陕西省苹果园平均含量为
１．１４７％［５－６］，与国外发达国家苹果园土壤２％～３％
的有机质含量相比存在较大的差距［７－９］。解决我国

果园土壤肥力低、有机质含量少、保水力差、果树水

肥需求与供应矛盾问题等是当前果树生产研究的热

点和难点问题。我国科研工作者业已做了大量工

作，韩晓增等［１０］在东北黑土区长期定位试验表明，

施用有机肥能提高土壤肥力，表现为增加了土壤有

机质、全氮、全磷、碱解氮、速效磷和速效钾含量；王

宏伟、黄爱星等［１１－１３］对不同种类的研究结果均表

明，有机肥的施用都能提高果树的叶重、株高、径围，

提高果树的光合作用和蒸腾作用并提高树体对养分

的吸收；冯启云等［１４］研究认为，配施土杂肥、饼肥和

埋草措施可明显提高苹果单位面积的短枝量，增加

叶面积系数，有利于树体的生长；大量的科学试验也

已证明，有机肥的施用可大幅度提高苹果、梨、大枣、

葡萄等果树的产量，同时增加果实中可溶性糖、Ｖｃ
含量等指标使果实品质得到改善［１５－１７］。这些研究

为果树生产上应用有机肥改良土壤提供了重要的理

论依据，但对于有机肥的根系分区适量施用目前缺

乏必要的研究。本研究通过连续４ａ的根系分区盆
栽试验，研究苹果分区施用不同比例有机肥条件下，

树体生长、生理特性及其内在联系，探讨调控苹果正

常生长的有机肥最佳施用量和施用根域，提出苹果

园肥水高效利用技术方案，为生产应用提供理论支

撑和技术支持。

１ 材料与方法

１．１ 试验材料与内容

以３ａ生苹果树为试验材料，将其根系均匀分
成４等份，用有机玻璃平均分割４个不渗水的独立
小箱，将４等份根系分别载入小箱内，根系施肥区域
设置３个水平，分别为１／４、２／４和３／４根区施肥，每
一个根区设置有机肥施用比例分别为１０％、２０％和
３０％的３个处理（施用有机肥后土壤理化性质和影
响水平如表１）。在苹果第一次叶幕形成后，当土壤
相对含水量低于６０％时灌水，其中１／４处理浇灌施
肥根区和其对角区域，２／４处理和３／４处理均浇灌２
个对角施肥根区，每个根区每次灌水１０００ｍＬ，每周
灌水１次，全年灌水２４次，每个处理年灌水量为２４
Ｌ。肥水处理示意图如图１。

表１ 各处理土壤理化性状和营养水平

Ｔａｂｌｅ１ Ｐｈｙｓｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｎｕｔｒｉｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｅａｃｈｔｒｅａｔｍｅｎｔ

有机肥比例

Ｏｒｇａｎｉｃｍａｎｕｒｅ
ｒａｔｉｏ／％

有机质

Ｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ
／（ｇ·ｋｇ－１）

全氮

ＴｏｔａｌＮ
／（ｇ·ｋｇ－１）

有效磷

ＡｖａｉｌａｂｌｅＰ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

有效钾

ＡｖａｉｌａｂｌｅＫ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

阳离子交换量

Ｃ．Ｅ
／（ｍｍｏｌ·ｋｇ－１）

土壤比重

Ｓｏｉｌｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ
／（ｍｇ·ｍ－３）

土壤孔隙度

Ｓｏｉｌｐｏｒｏｓｉｔｙ
／％

土壤容重

Ｓｏｉｌｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙ
／（ｇ·ｃｍ－３）

０ ２５．７０ １．４３ １３８ ２８６ ２３４ ２．５５ ４９．１ １．２６

１０ ４５．５０ ２．５３ ４２２ ９９８ ２４１ ２．３９ ５０．６ １．２５

２０ ６３．９０ ３．０５ ６１２ １４８０ ２５０ ２．４０ ５１．９ １．２３

３０ ８８．１０ ４．４４ ９２６ ３０４０ ２７２ ２．５２ ５３．２ １．２１

１．２ 试验设计

１．２．１ 试验材料 供试苹果品种为 ３ａ生‘红将
军’（Ｍａｌｕｓｄｏｍｅｓｔｉｃａｃｖ．），砧木为平邑甜茶（Ｍａｌｕｓ
ｈｕｐｅｎｅｎｓｉｓＲｅｈｄ．）。
１．２．２ 试验方法 将长、宽、高均为 ４０ｃｍ的有机
玻璃箱均匀隔成２０ｃｍ×２０ｃｍ×４０ｃｍ的四个小箱，
视为苹果幼树的 ４个根区，分别装入腐熟有机肥占
土壤的体积比例为 １０％、２０％和 ３０％的混合土，然

后将大小相对一致的两年生苹果苗根系主根剪除，

将侧根四等分分别栽入４个小箱内，并按１ｍ×１．５
ｍ的株行距将有机玻璃箱埋入土中，每个处理重复
１０株；全年不施用任何肥料，灌水和其它管理按常
规进行。次年春季把有机玻璃箱从土壤中挖出，每

个处理选择树体大小、长势、主干高度和粗度、新梢

数量等基本一致的 ６株苹果树为试验材料，单株小
区，６次重复。有机玻璃箱外围用１０ｃｍ厚泡沫板包
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紧，防止外界光照、温度等对根系生长的影响，置于

避雨棚内，下雨时拉上防雨膜；在苹果第一次叶幕形

成后，当土壤相对含水量低于 ６０％时灌水，各个处
理均灌２个对角根区（１／４处理灌施肥根区与对角

的未施肥根区，２／４和 ３／４处理均灌对角的施肥根
区），每个小箱每次灌水１０００ｍＬ，其它按正常管理，
试验工具和方法如图２。

图１ 根区肥水处理示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｒｏｏｔｚｏｎｅｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

图２ 盆栽试验

Ｆｉｇ．２ Ｐｏｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

１．２．３ 测定指标及方法

（１）新梢测定：５月中旬到１０月下旬，在每株树
上选择５个新梢，每１０天用卷尺测量新梢长度。

（２）根系测定：分别于５、６、７、８、９、１０月下旬用
ＣａｎｏｎＰｏｗｅｒ－ｓｈｏｔＧ２相机根系拍照（Ｆ／２，１／１３ｓ），
Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ８．０描根，Ｓｉｇｍａ－Ｓｃａｎｐｒｏ５．０软件计算根
系长度。

（３）叶绿素含量测定：５月中旬到１０月下旬，在
每株树上选择新梢第５～９片叶，用叶绿素含量测定

仪（ＳＰＡＤ）测定叶绿素含量。
（４）光合、蒸腾、气孔导度测定：从 ５月中旬开

始，一直到１０月，每月测定一次。测定时选择晴朗
天气，用ＣＩ－３４０型光合仪测定新梢７～９片叶片净
光合速率（Ｐｎ）、气孔导度（Ｃ）、蒸腾速率（Ｅ）等参
数，光合日变化每次测定时间为７∶００、９∶００、１１∶００、
１３∶００、１５∶００、１７∶００，光合季节变化每次测定时间为
上午 １１∶００，每月测定一次。光合测定时光照强度
和ＣＯ２浓度均为当时的日照强度和ＣＯ２浓度。

５２第３期 李翠红等：分区施用有机肥对苹果树体生长和叶片生理特性的影响



２ 结果与分析

２．１ 分区施用有机肥对苹果树体生长发育的影响

２．１．１ 新梢生长动态 分区施用有机肥对苹果新

梢生长的影响如图 ２所示。１／４根区处理时（图
３Ａ），１０％有机肥处理春梢在 ６月 ２３日停长，２０％、
３０％处理则在７月１日左右开始停长；同时，３０％有
机肥处理春梢生长量最大，２０％处理次之，１０％处理
则显著低于２０％和３０％处理。进入秋梢生长期后，
１０％有机肥处理秋梢基本停长，而２０％、３０％有机肥
处理秋梢有一定生长。２／４根区处理时（图 ３Ｂ），在
整个生长季，２０％有机肥处理新梢生长量最大，且在
７月１５号以后秋梢迅速生长，显著大于其它处理；
其次是１０％有机肥处理，３０％有机肥处理新梢生长
则较为平缓。３／４根区处理时（图 ３Ｃ），２０％有机肥
处理春梢生长较为迅速，相对而言，１０％、３０％有机
肥处理新梢生长则比较缓慢，生长量也较小。７月１
日前后三个处理的春梢均停止生长，且２０％有机肥
处理春梢生长量显著高于１０％和３０％有机肥处理，
１０％、３０％有机肥处理间则没有差异；３０％有机肥处
理秋梢基本停长，１０％、２０％处理均有秋梢生长，以
２０％处理生长量最大。总体来看，１／４根区施用
３０％比例有机肥、２／４根区施用 ２０％比例有机肥处
理时，新梢生长量在整个生育期都较其它处理大，且

春秋梢停长期较晚。这说明有机肥施用过少或过多

都会抑制新梢生长。

２．１．２ 根系生长动态 分区施用有机肥对根系生

长的影响结果见图４。６—１０月份，根系生长呈现一
定的规律性，表现为６—７月根系生长迅速，８—９月
份呈现第二个生长高峰。就各根区处理而言，１／４
根区处理下（图 ４Ａ），随有机肥施用水平增加，根系
长度增加，尤其在７月份后，３０％有机肥处理根系生
长最快，且各个处理间差异显著。２／４根区处理下
（图４Ｂ），１０％、２０％和 ３０％有机肥处理在 ６月份根
系长度差异不显著，进入７月份后，２０％有机肥处理
根系生长迅速，且在 ７—１０月间显著高于 １０％和
３０％有机肥处理，而１０％与３０％处理间则差异不显
著。３／４根区处理条件下（图 ４Ｃ），６月份各个有机
肥处理间根系长度差异不显著，７—１０月间则表现
为随有机肥水平增加，根系长度显著降低。

２．２ 分区施用有机肥对苹果叶片生理指标的影响

２．２．１ 叶绿素含量变化 整个生长季中苹果叶片

平均叶绿素含量如图５所示。与不同生育期间变化
动态相似，１／４根区处理时随有机肥改良水平增加，
叶绿素含量显著增加；２／４根区处理时 ２０％有机肥
处理叶绿素含量最高；３／４根区处理叶绿素含量则

随有机肥水平增加显著降低。施用 １０％有机肥时
随改良根区增加叶绿素含量显著增加；２０％有机肥
水平下，１／４、２／４根区处理间叶绿素含量差异不显
著，但均高于 ３／４处理。当施用 ３０％有机肥时，随
改良根区增加，叶绿素含量有降低趋势，且１／４根区
处理与３／４根区处理间差异显著。这说明土壤养分
供应浓度过大会抑制植物叶片叶绿素含量，叶绿素

含量影响着光能的吸收和转换。

图３ １／４（Ａ）、２／４（Ｂ）和３／４（Ｃ）根区施用

有机肥苹果新梢生长动态

Ｆｉｇ．３ Ｓｈｏｏｔｇｒｏｗｔｈｒａｔｅｏｆａｐｐｌｅｔｒｅｅｓｇｒｏｗｎａｔ１／４（Ａ），

２／４（Ｂ）ａｎｄ３／４（Ｃ）ｒｏｏｔｚｏｎｅｓｗｉｔｈｏｒｇａｎｉｃｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

２．２．２ 苹果叶片净光合速率 分区施用有机肥对

叶片净光合速率日变化和季节变化的影响如图６所
示。由图６可见，在一天中，叶片光合速率变化呈现
为典型的“双峰”曲线：即随时间增加，净光合速率逐

渐增大，到上午１１∶００达到最大值，随后出现光合午
休现象，下午１５∶００出现次高峰，随后光合速率逐渐
降低，到１７∶００降至最低点。
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图４ １／４（Ａ）、２／４（Ｂ）和３／４（Ｃ）根区施用
有机肥苹果根系生长动态

Ｆｉｇ．４ Ｒｏｏｔｇｒｏｗｔｈｒａｔｅｏｆａｐｐｌｅｔｒｅｅｓｇｒｏｗｎａｔ１／４（Ａ），２／４（Ｂ）

ａｎｄ３／４（Ｃ）ｒｏｏｔｚｏｎｅｓｏｆｓｏｉｌｉｍｐｒｏｖｅｄｂｙｏｒｇａｎｉｃｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

图５ 分区施用有机肥苹果叶片叶绿素含量

Ｆｉｇ．５ Ｌｅａｆｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｃｏｎｔｅｎｔｏｆａｐｐｌｅｔｒｅｅｓｇｒｏｗｎ
ｉｎｌｏａｍｉｍｐｒｏｖｅｄｂｙｏｒｇａｎｉｃｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

分区施用有机肥显著影响叶片净光合速率日变

化（图６）。１／４根区处理条件下（图 ６Ａ），随有机肥
施用比例增加，叶片净光合速率显著增加；２／４根区
处理条件下（图６Ｂ），２０％有机肥处理净光合速率最
大，３０％有机肥处理最低，１０％有机肥处理居中，且
三个浓度的有机肥处理间差异显著；３／４根区处理
时（图６Ｃ），除下午１３∶００和１７∶００外，随有机肥比例
增加，叶片净光合速率显著降低。

从叶片净光合速率季节变化来看（图 ６），整个
生长季中，不同处理叶片净光合速率呈现相同的变

化趋势。１／４根区处理下（图 ６Ａ），３０％有机肥处理
叶片净光合速率显著高于 １０％有机肥处理，且在 ８
月３日前也显著低于２０％有机肥处理。２／４根区处
理下（图６Ｂ），２０％有机肥处理叶片净光合速率在 ８
月２０日前，显著高于１０％处理，与３０％处理相比则
差异不显著；在８月２０日之后，则与１０％处理差异
不显著，但显著高于 ３０％有机肥处理。３／４根区处
理条件下（图６Ｃ），以１０％有机肥处理净光合速率最
高，３０％处理最低，且两者间差异显著。
２．２．３ 苹果叶片蒸腾速率 分区施用有机肥对叶

片蒸腾速率日变化和季节变化的影响如图 ７所示。
由图可见，叶片蒸腾速率日变化为单峰曲线：随着光

照强度增加，蒸腾逐渐增加，最高峰出现在下午

１３∶００，随后蒸腾速率逐渐下降。
１／４根区处理下（图 ７Ａ），叶片蒸腾速率随有机

肥比例增加逐渐增大，各测定时间点３０％有机肥处
理均显著高于１０％和２０％有机肥处理，２０％有机肥
处理在下午１３∶００和１５∶００也显著高于１０％有机肥
处理。２／４根区处理下（图７Ｂ），下午１３∶００前，２０％
有机肥处理显著高于３０％处理，在随后的测定时间
点，２０％处理仍最大，但与１０％、３０％有机肥处理之
间差异不显著。３／４根区处理下（图 ７Ｃ），１５∶００前
１０％有机肥处理显著高于２０％和３０％处理，随后时
间点各个处理间差异不显著。

就蒸腾速率季节变化而言（图７），１／４根区处理
时（图７Ａ），３０％有机肥处理在整个生长季中叶片蒸
腾速率最大，１０％和 ２０％有机肥处理间则无差异。
２／４根区处理时（图 ７Ｂ），２０％有机肥处理蒸腾速率
最大，３０％处理最小。３／４根区处理时（图 ７Ｃ），
１０％、２０％、３０％有机肥处理间叶片蒸腾速率依次降
低，但差异不显著。

２．２．４ 苹果叶片气孔导度 分区施用有机肥不同

处理条件下，叶片气孔导度日变化与气孔导度的变化

相似，也为单峰曲线，最小值出现在上午７∶００，最大值
出现在下午１３∶００（图８）。１／４根区处理下（图８Ａ），随
有机肥施用比例增加，叶片气孔导度逐渐增大，且

３０％有机肥处理显著高于１０％有机肥处理，除上午
１１∶００和下午１３∶００外也显著高于２０％处理；同时，各
测定时间点２０％有机肥处理的气孔导度也显著高于
１０％有机肥处理。２／４根区处理下（图８Ｂ），２０％有机
肥处理显著高于３０％处理，但与１０％处理差异不显
著。３／４根区处理下（图８Ｃ），１０％有机肥处理显著高
于２０％（下午 １５∶００除外）和 ３０％处理，与此同时，
２０％有机肥处理也显著高于３０％处理。
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图６ 苹果１／４、２／４和３／４根区施用有机肥对叶片净光合速率日变化（Ａ１，Ｂ１，Ｃ１）和季节变化（Ａ２，Ｂ２，Ｃ２）的影响
Ｆｉｇ．６ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆ１／４，２／４ａｎｄ３／４ｒｏｏｔｚｏｎｅｓｉｍｐｒｏｖｅｄｂｙｏｒｇａｎｉｃｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｏｎｄａｉｌｙ（Ａ１，Ｂ１，Ｃ１）

ａｎｄｓｅａｓｏｎａｌ（Ａ２，Ｂ２，Ｃ２）ｃｈａｎｇｅｓｏｆｎｅｔｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆａｐｐｌｅｔｒｅｅｓ

就气孔导度季节变化而言，当１／４根区处理下
（图８Ａ），３０％有机肥处理在整个生长季中叶片气孔
导度最大，１０％和２０％有机肥处理间则无差异。２／４
根区处理时（图 ８Ｂ），２０％有机肥处理气孔导度最
大，３０％处理最小。３／４根区处理时（图 ８Ｃ），１０％、
２０％、３０％有机肥处理间叶片气孔导度依次降低。

３ 结论与讨论

苹果园土壤的高肥力对于保障果树生产的可持

续性十分重要，因此，苹果生产中的有机肥投入是必

不可少的。与粮食作物不同，苹果局部施肥即可以

满足苹果根系吸收水分和养分的功能。围绕着植物

局部施肥，国内外作了许多研究，习金根等［１８］研究

表明，部分根系施肥对剑麻幼苗植株和根系的生长

有一定的促进作用；原丽娜等［１９］认为部分根域施肥

可改善玉米生理特性，提高产量；黄绍文等［２０］研究

表明部分根域施肥可提高肥料利用率。这些研究主

要围绕着大田作物进行，并且通过局部施肥的方法，

得到了一些重要的研究结论，但对于果树而言，则缺

少必要的研究。与此同时，果树是多年生植物，根域

面积大，生长期需要大量的养分供应。传统的改良

方法（如穴施、放射状施肥等）无法准确进行定量研

究。本研究中，把长×宽×高分别为４０ｃｍ×４０ｃｍ
×４０ｃｍ的有机玻璃箱平均分割成彼此独立且不渗
水的４个小箱，外围用１０ｃｍ厚泡沫板包紧，防止外
界光照、温度等对根系生长的影响。这样可以将果

树根域分割，研究分区施肥对生长及肥水高效利用

的影响，突破了传统的果树局部施肥研究方法，为减

少肥水投入、提高肥水利用效率提供理论依据。

３．１ 分区施用有机肥对树体生长的影响

就苹果树而言，春秋梢的及时停长，新梢长度和

叶面积的降低，不仅减少蒸发面积降低植株耗水量，

同时可以改善果园通风透光条件，防止树冠郁闭，具

有节水和提高果实品质的双重效应。果树施用有机

肥能够促进梨树新梢生长，显著增加株高、干粗度、

单叶面积及单位叶面积上干物质质量［１５－１６］。苹果

的新梢和根系生长量并非随着有机肥施用量的增加

呈线性提高，这与刘长虹等［２］、秦岭等［１７］在苹果，李
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晓华［２１］在玉米，Ｄａｖｅ［２２］在草坪上的研究结果基本一
致。本研究中，１／４根区施用 １０％有机肥秋梢基本
停长，３０％有机肥处理秋梢生长量约为春梢生长量
的１／３。２／４根区施用 ２０％有机肥春秋梢生长量适
中，３０％有机肥处理春梢生长量不足。３／４根区施
用３０％有机肥秋梢基本停长，１０％有机肥处理新梢
生长节奏正常。这说明低肥处理条件下新梢生长量

小主要是由于土壤养分供应相对较低引起，而高肥

处理下新梢生长量小则主要是土壤养分供应浓度过

大而导致的抑制作用。不同有机肥处理下，１／４根
域用３０％有机肥，２／４根域用２０％有机肥，３／４根域
用１０％有机肥改良均显著提高了根系生长量，有利
于养分吸收。这说明根系生长量与地上部新梢生长

一致。

３．２ 分区施用有机肥对叶片光合作用的影响

光合作用是一个十分复杂的过程，植物叶片的

净光合速率及蒸腾速率与自身因素如叶绿素含量、

叶片厚度、叶片成熟度密切相关，又受光照强度、气

温等外界因子影响［２３－２４］。金剑等［２５］研究的结果表

明，增施有机肥的处理的光合速率高于不施有机肥

的无机肥处理，且光合速率衰减率较小，表现出良好

的产量潜力。张依章等［２６］的研究指出，不同有机肥

处理下，叶片光合速率、气孔导度各有不同，三者之

间有很好的平衡关系。其中，深层施肥处理植株生

长后期能够维持较高的光合速率，但气孔导度却有

所降低，有效地减少了水分散失。本试验中，在生长

初期叶片叶绿素含量很低，则光合速率也极低，随着

季节的推进６—７月叶片叶绿素含量增加最快，８—９
月较慢，这与秦玲［１７］的研究结果一致。但不同的有

机肥水平对叶片叶绿素的影响作用较小。分区施用

有机肥直接或间接影响光合作用，一般光合速率和

气孔导度高，蒸腾作用与之相反。而蒸腾速率日变

图７ 苹果１／４、２／４和３／４根区施用有机肥对叶片蒸腾速率日变化（Ａ１，Ｂ１，Ｃ１）和季节变化（Ａ２，Ｂ２，Ｃ２）的影响
Ｆｉｇ．７ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆ１／４，２／４ａｎｄ３／４ｒｏｏｔｚｏｎｅｓｉｍｐｒｏｖｅｄｂｙｏｒｇａｎｉｃｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｏｎｄａｉｌｙ（Ａ１，Ｂ１，Ｃ１）

ａｎｄｓｅａｓｏｎａｌ（Ａ２，Ｂ２，Ｃ２）ｃｈａｎｇｅｓｏｆｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆａｐｐｌｅｔｒｅｅｓ
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图８ 苹果１／４、２／４和３／４根区施用有机肥对叶片气孔日变化（Ａ１，Ｂ１，Ｃ１）和季节变化（Ａ２，Ｂ２，Ｃ２）的影响
Ｆｉｇ．８ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆ１／４，２／４ａｎｄ３／４ｒｏｏｔｚｏｎｅｓｉｍｐｒｏｖｅｄｂｙｏｒｇａｎｉｃｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｏｎｄａｉｌｙ（Ａ１，Ｂ１，Ｃ１）

ａｎｄｓｅａｓｏｎａｌ（Ａ２，Ｂ２，Ｃ２）ｃｈａｎｇｅｓｏｆｓｔｏｍａｔａｌｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅｏｆａｐｐｌｅｔｒｅｅｓ

化在不同的测定日期出现了相反的变化趋势，这与

当时的气象条件有着密切关系。施用有机肥可以提

高果树叶绿素含量，增加比叶重，从而促进光合作用

的进行。

综上所述，苹果根系１／４区域施用３０％、２／４区
域施用２０％和 ３／４区域施用 １０％有机肥既能保障
树体正常生长发育，提高土壤保肥保水能力，而且可

以节约有机肥用量，降低生产成本，提高生产效率。
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３ 小 结

１）全省农田土壤耕层较薄，以陕北地区比较严
重，陕南次之，关中地区尚可。与第二次土壤普查相

比，陕北减少 ５ｃｍ，关中减少 １．５ｃｍ，陕南减少 ２
ｃｍ。犁底层较厚，全省超过 ５成农田犁底层过厚
（＞２０ｃｍ），较厚的犁底层可能已经影响到作物正常
生长发育。

２）全省农田耕层土壤容重适宜，犁底层土壤容
重偏大。犁底层土壤容重平均为１．４９ｇ·ｃｍ－３，超出
了小麦、玉米生长的适宜范围，在一定程度上限制了

小麦与玉米根系的发育和分布，成为农田作物生长

的物理障碍。

３）全省耕层土壤紧实度尚合适，但犁底层土壤
紧实度过大，形成明显的障碍层。粮食主产区关中

地区最为突出，近 ９０％的样点存在犁底层物理障
碍，且 １／３以上的样点障碍程度较严重；陕南地区
５０％以上样点存在犁底层障碍；陕北地区近７０％的
样点存在犁底层障碍但程度较轻。
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［１１］ 王宏伟，张连忠，路克国．有机肥对红富士苹果生长及品质的
影响［Ｊ］．安徽农业科学，２００２，３７（２８）：１３５７２１７５７３．

［１２］ 李庆军，陈宝江，李建军，等．“国光”苹果树施用生物有机肥试
验初报［Ｊ］．北方果树，２０１０，３（２）：７９．

［１３］ 黄爱星． 溪蜜柚施用有机肥试验初报［Ｊ］．福建果树，２０１１，
（４）：２１２２．

［１４］ 冯启云，孙红超，王广玉．几种生物有机肥对果树生长发育的
影响［Ｊ］．北方果树，２００５，１１（６）：７８．

［１５］ 高晓燕，李天忠，李松涛，等．有机肥对梨果实品质及土壤理化
性状的效应［Ｊ］．中国果树，２００７，（５）：２６２８．

［１６］ 刘 艳，高遐虹，姚允聪．不同植物源有机肥对沙质土壤黄金
梨幼树营养效应的研究［Ｊ］．中国农业科学，２００８，４１（８）：２５４６
２５５３．

［１７］ 秦 玲，魏钦平，李嘉瑞，等．根区不同改土模式对葡萄根区生
长的影响［Ｊ］．中国农学通报，２００５，２１（７）：２７０２７２．

［１８］ 习金根，周文钊，石伟琦，等．部分根系施肥对剑麻植株和根系
生长的影响［Ｊ］．安徽农业科学，２００９，３７（２９）：１４１７１１４１７２．

［１９］ 原丽娜，胡田田．局部施氮对玉米生理生化特性和产量的影响
［Ｊ］．干旱地区农业研究，２００８，２６（４）：４９５２．

［２０］ 黄绍文，金继运，杨俐苹，等．分区平衡施肥技术对氮肥利用率
和土壤养分平衡的影响［Ｊ］．土壤肥料，２００２，（６）：３７．

［２１］ 李晓华．梯田玉米有机肥最佳施用量的研究［Ｊ］．生态农业研
究，２０００，８（３）：４４４６．

［２２］ ＤａｖｅＳｗｉｆｔ．Ｅｘｃｅｓｓｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｉｓｎｏｌａｕｇｈｉｎｇｍａｔｔｅｒａｔｔｈｅｓｔｒａｉｔｓ
［Ｊ］．ＵｓｇａＧｒｅｅｎＳｅｃｔｉｏｎＲｅｃｏｒｄ，２００５，４３（１）：１４１７．

［２３］ 时晓伟，洪 霞．小麦早熟高产品种光合生理特性分析［Ｊ］．华
北农学报，２００２，１７（２）：５１０．

［２４］ 姜 霞，张 喜，谢双喜，等．木兰科主要树种幼苗的光合生理
特征比较［Ｊ］．贵州农业科学，２００５，３３（３）：１２１５．

［２５］ 金 剑，刘晓冰，王光华，等．水肥耦合对春小麦群体叶面积及
产量的影响［Ｊ］．吉林农业大学学报，２００５，２７（３）：２４１２４４，２４７．

［２６］ 张依章，张秋英，孙菲菲，等．水肥空间耦合对冬小麦光合特性
的影响［Ｊ］．干旱地区农业研究，２００６，２４（２）：５７６０．
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