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水肥耦合对苹果幼树产量、品质和水肥利用的效应

周罕觅１　张富仓２　ＲｏｇｅｒＫｊｅｌｇｒｅｎ３　吴立峰２　范军亮２　向友珍２

（１．河南科技大学农业工程学院，洛阳 ４７１００３；２．西北农林科技大学旱区农业水土工程教育部重点实验室，

陕西杨凌 ７１２１００；３．犹他州立大学植物土壤和气候系，洛根 ８４３２２）

摘要：为探明半干旱地区苹果幼树水肥精准管理模式，研究了水肥耦合对 ３ａ生苹果幼树生长、产量、品质及水肥

利用的效应，试验设置 ４个灌水水平，其灌水上下限分别为田间持水率的 ７５％ ～８５％（Ｗ１）、６５％ ～７５％（Ｗ２）、

５５％ ～６５％（Ｗ３）、４５％ ～５５％（Ｗ４）；３个施肥水平（Ｎ Ｐ２Ｏ５ Ｋ２Ｏ），即高肥：３０ ３０ １０ｇ／株（Ｆ１）、中肥：２０ ２０

１０ｇ／株（Ｆ２）、低肥：１０ １０ １０ｇ／株（Ｆ３）。结果表明：苹果幼树萌芽开花期至新梢生长期控水控肥可有效调控苹

果幼树植株和叶面积的增长；苹果产量最高和最低的处理分别为 Ｆ１Ｗ１和 Ｆ３Ｗ４（Ｆ１Ｗ１比 Ｆ３Ｗ４增加 １３９１％），产

量与干物质质量间相关关系的决定系数 Ｒ２为 ０９０８５，达到了极显著水平；增加灌水量提高了苹果着色指数却降低

其果形指数，亏水处理和增加施肥量有利于提高苹果硬度；轻度亏缺（Ｆ２）灌溉处理下，增加施肥量有利于提高苹果

维生素 Ｃ含量；灌水量对苹果可溶性固形物和可溶性糖影响不显著，但增加施肥量有利于提高苹果可溶性固形物

和可溶性糖的含量；施肥量对苹果可滴定酸和糖酸比影响不显著，但增加灌水量可降低苹果可滴定酸含量，提高苹

果糖酸比；高水低肥处理能够产生较高的肥料偏生产力（ＰＦＰ）；水分利用效率（ＷＵＥ）最大值基本上出现在 Ｆ２Ｗ２
处理，与 Ｆ１Ｗ１相比，虽然产量减小 ７５％，但耗水量却减小 １６７％，ＷＵＥ增加 １１２％，高水高肥的 Ｆ１Ｗ１处理并不

能得到最大的 ＷＵＥ，最大的 ＷＵＥ出现在 Ｆ２Ｗ２处理。由此可见，Ｆ２Ｗ２处理是苹果幼树生长、产量、品质以及水肥

利用效率方面的最佳水肥组合，达到了节水、节肥的最佳水肥耦合模式。
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　　引言

随着节水、节肥等灌溉理论和技术的发展，国内

外学者对节水节肥越来越重视并提出了许多节水和

节肥的灌溉理论和技术，试验证明这些理论和技术

都可以明显提高作物产量和水肥利用效率
［１－７］

，在

现代农业发展中水肥之间有着明显和重要的交互作

用，灌水和施肥对作物产量以及经济效益都起着决

定性作用
［８］
。

水肥的合理利用是作物产量、品质和水肥利用

效率提高的关键因素。近年研究表明，水和肥对作

物的生长存在相似的临界值，但水对产量的影响最

大，其次是氮，磷的影响最小
［９］
；增加灌水和施肥用

量能提高番茄产量
［１０－１１］

；一定条件下的水分亏缺处

理不会明显降低西瓜的产量，且能获得较高的水分

利用效率
［１２］
；黄瓜的产量及其构成因素随着灌水量

与施氮量的增加而增加
［１３］
；灌水可增加番茄产量，

却会降低果实内糖、有机酸等可溶物的含量
［１４］
；在

适宜的范围内增加施氮量可显著提高可溶性固形物

含量，但施肥量对可溶物含量没有显著影响
［１５］
；亏缺灌

溉可以提高番茄品质，产量一定程度上虽然有所减少，

但维生素Ｃ、可溶性固形物和果实硬度增加［１６］
。

国内对果树水肥耦合或者水肥调控的研究报道

较少，即使有也主要针对成龄挂果的果树
［１７－１９］

，对

结果初期幼树的产量、品质和水肥利用效率的报道

很少。幼树是果树生长过程中必然经历的一个至关

重要的阶段，幼树生长的优劣直接决定了当前以及

将来果树挂果的个数、产量和品质。因此，为探明苹

果幼树产量和品质对水肥耦合效应的响应规律和最

佳水肥组合，本文研究不同水肥处理对苹果幼树生

长、产量、品质和水肥利用效率的影响，确定苹果幼

树最佳水肥调控阈值，为干旱或半干旱地区苹果幼

树水肥耦合效应研究提供一定的理论基础，对苹果

幼树的种植具有一定的指导意义。

１　材料与方法

１１　试验地基本情况
试验于 ２０１３ ０４ １０—２０１３ ０９ ２０在西北

农林科技大学中国旱区节水农业研究院移动式防雨

棚中进行。研究院地处 ３４°１７′Ｎ、１０８°０４′Ｅ，海拔高
度 ５２０ｍ，属半干旱半湿润气候，多年平均气温
１２５℃，日照时数 ２１６３８ｈ，无霜期 ２１０ｄ，降水量
５００ｍｍ，蒸发量 １４００ｍｍ。供试土壤为觩土（经自
然风干、磨细过５ｍｍ筛），土壤ｐＨ值为７８，有机质
质量比６３８ｇ／ｋｇ，全氮质量比 ０８２ｇ／ｋｇ，全磷质量
比０５５ｇ／ｋｇ，全钾质量比 １１２ｇ／ｋｇ，碱解氮质量比
４８３ｍｇ／ｋｇ，速效磷质量比 １３６８ｍｇ／ｋｇ，速效钾质
量比 １３８４７ｍｇ／ｋｇ，田间持水率（θＦ）０２４ｇ／ｇ。
２０１３年试验地参考作物蒸发蒸腾量（ＥＴｏ）和降水量
见图１，全年参考作物蒸发蒸腾量为 １４１１ｍｍ，降水
量为４８１ｍｍ。

以近年来培育出的新型高产苹果品种柱状苹果

（润太一号，基砧为新疆野苹果，Ｍａｌｕｓｓｉｅｖｅｒｓｉｉ）３ａ
生幼树为试验材料，２０１３年 ４月 １８日开始进行施
肥和水分处理。

１２　试验方法
采用防雨棚和蒸渗桶为种植环境，即将不锈钢

桶埋于防雨棚田间，有效地控水控肥，温湿度等环境

条件与田间一致，能准确地反映田间试验结果。设

水分和施肥２个因素，其中水分处理设４个水平（充
分供水、轻度亏缺、中度亏缺、重度亏缺），其灌水上

下限分别为田间持水率的 ７５％ ～８５％（Ｗ１）、６５％ ～
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图 １　２０１３年试验地参考作物蒸发蒸腾量和降水量

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ（ＥＴｏ）ａｎｄ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆｉｅｌｄｉｎ２０１３
　
７５％（Ｗ２）、５５％ ～６５％（Ｗ３）、４５％ ～５５％（Ｗ４），称

量法控制其土壤水分。施肥处理设 ３个水平（高
肥、中肥、低肥），即施 Ｎ、Ｐ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ分别为 ３０、３０、
１０ｇ／株（Ｆ１），２０、２０、１０ｇ／株（Ｆ２），１０、１０、１０ｇ／株
（Ｆ３），计划施肥深度为 ３０～４０ｃｍ。所用氮、磷、钾
肥分别为尿素、磷酸氢二铵和氯化钾。试验进行完

全组合设计，共１２个处理，设５次重复。
试验地竖直铺设外径６０ｃｍ、高１００ｃｍ、厚 ５ｃｍ

水泥管，采用直径５０ｃｍ、高１００ｃｍ蒸渗桶埋于水泥
管内，桶面与地表相平。为防止滞水，每桶底部装河

沙１０ｋｇ、风干土 ２３０ｋｇ，装土容重 １３ｇ／ｃｍ３。试验
地上方安装有可移动电动葫芦门式 ５００ｋｇ起重机
（西安神力起重运输机械有限公司）可升降蒸渗桶，

起重机挂钩上安装电子吊秤（测量范围 ４～５００ｋｇ，
精度２５ｇ，杭州天辰称重设备有限公司）测其质量并
以此来计算各水肥处理下苹果幼树的灌水量。

１３　测定项目和计算方法
１３１　植株生长量和叶面积

以蒸渗桶上沿为基准至幼树最高点，用卷尺测

量其垂直高度，每个生育期测定 １次，２次的差值即
为苹果幼树该段时间的植株生长量（ｃｍ）。

采用手持叶面积仪（ＬＩ ３０００Ｃ型，ＬＩ ＣＯＲ，
ＵＳＡ），每棵样树选取冠层上、中、下 １０片叶测其叶
面积，取平均值作为该样树单片叶面积，单片叶面积

与整棵样树的叶片总数的乘积即为该棵样树的叶面

积（ｍ２／株），每个生育期测定１次。
１３２　干物质质量和耗水量

将所取柱状苹果样树基砧部与地下部分离，去

掉表面的尘土放入干燥箱在 １０５℃下杀青 ０５ｈ，
７５℃干燥至质量恒定，之后放入干燥器中冷却，用电
子天平称质量，即为干物质质量。

作物耗水量计算式
［２０－２１］

为

ＥＴ＝Ｐｒ＋Ｕ＋Ｉ－Ｄ－Ｒ－ΔＷ （１）
式中　ＥＴ———作物耗水量，ｍｍ

Ｐｒ———降水量，ｍｍ

Ｕ———地下水补给量，ｍｍ
Ｉ———灌水量，ｍｍ　　Ｒ———径流量，ｍｍ
Ｄ———深层渗漏量，ｍｍ
ΔＷ———试验初期和末期土壤储水量的变化

量，ｍｍ
由于采用防雨棚和蒸渗桶为种植环境，故 Ｐｒ、

Ｕ、Ｒ和 Ｄ均忽略不计，式（１）简化为
ＥＴ＝Ｉ－ΔＷ （２）

１３３　产量和品质
产量：苹果成熟期在果园连续多天不间断地采

摘不同处理的苹果测其产量。

单果质量：采摘后用称量法测定每个处理选取

的２０个苹果的平均单果质量。
果形指数

［２２］
：每个处理随机选择 ２０个苹果，用

游标卡尺测量果实的纵径和横径，计算果形指数

（果实纵径与横径的比值）。

着色指数
［１８］
：采用 ５级分类加权平均表示：着

色面积小于 ２０％为 １级；着色面积 ２０％ ～４０％为
２级；着色面积 ４０％ ～６０％为 ３级；着色面积 ６０％ ～
８０％为４级；着色面积大于８０％为５级。

采用钼蓝比色法测定果实维生素 Ｃ含量；用意
大利 ＦＴ３２７型硬度计测定果实硬度；用 ＲＨＢＯ ９０
型手持折射仪测定可溶性固形物；可溶性糖采用蒽

酮比色法测定；酸碱滴定法测定果实酸度。

１３４　水分利用效率
水分利用效率（Ｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ＷＵＥ，ｋｇ／ｍ３）

计算公式
［２３］
为

ＷＵＥ＝Ｙ
ＥＴ

（３）

式中　Ｙ———产量，ｇ／株
１３５　肥料偏生产力

肥料偏生产力（Ｐａｒｔｉａｌｆａｃｔｏｒｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ，ＰＦＰ，
ｋｇ／ｋｇ）计算公式［２４］

为

ＰＦＰ＝Ｙ
ＦＴ

（４）

式中　ＦＴ———投入的 Ｎ、Ｐ２Ｏ５和 Ｋ２Ｏ总量，ｇ／株
１４　数据统计分析

应用 ＳＰＳＳＳｔａｔｉｓｔｉｃｓ１８０统计软件对数据进行
处理及相关性分析；对不同处理间各指标进行方差

分析，若差异显著，再用 Ｄｕｎｃａｎ多重比较进行分析。

２　结果与分析

２１　水肥耦合对苹果幼树植株生长量的效应
表１为不同水肥处理对苹果幼树各生育期植株

生长量的影响。其中灌水量对苹果各生育期和全生

育期植株生长量的影响均达到极显著的水平（Ｐ＜
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００１），这说明水肥耦合条件下苹果幼树植株生长
量对水分的响应十分敏感；施肥量对苹果生育初期

（萌芽开花期 新梢生长期）、中期（坐果期 果实膨

大期）和后期（果实膨大期 成熟期）植株生长量影

响显著（Ｐ＜００５），对生育前期（新梢生长期 坐果

期）和全生育期植株生长量影响极显著（Ｐ＜００１），
水肥交互作用仅对苹果生育中期植株生长量影响显

著（Ｐ＜００５）。

表 １　不同水肥处理对苹果幼树植株生长量的影响

Ｔａｂ．ｌ　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒａｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｐｌａｎｔｇｒｏｗｔｈｏｆｙｏｕｎｇａｐｐｌｅｔｒｅｅ ｃｍ

施肥

处理

水分

处理

生育初期 生育前期 生育中期 生育后期

０４ １８—０５ ２１ ０５ ２２—０６ ２３ ０６ ２４—０７ ２６ ０７ ２７—０８ ２８
全生育期

Ｗ１ １８８±１０ａｂ ６９±０５ａ ４０±０６ａ ７５±１１ａｂｃ ３７１±１１ａ

Ｆ１
Ｗ２ ２１１±２１ａ ５９±１３ｂｃ ３０±０３ｃ ８６±１６ａ ３８６±３２ａ

Ｗ３ １５１±０８ｃｄ ４３±０４ｄｅ ２４±０１ｄ ６０±０４ｃｄ ２７８±１８ｂ

Ｗ４ １３２±０５ｄｅ ２９±０３ｆ １７±０２ｅ ３９±０２ｅｆｇ ２１６±１０ｃ

Ｗ１ １７２±１６ｂｃ ６５±１２ａｂ ３５±０２ｂ ６６±０６ｂｃｄ ３３８±１８ａ

Ｆ２
Ｗ２ ２００±２９ａｂ ５８±０４ｂｃ ３１±０３ｂｃ ８３±０７ａｂ ３７１±４０ａ

Ｗ３ １４４±１０ｃｄｅ ４７±０６ｄｅ ２４±０２ｄ ５５±０７ｄｅ ２７０±２１ｂ

Ｗ４ １２７±０６ｄｅ ３１±０４ｆ １６±０３ｅ ３６±０８ｆｇ ２０９±１４ｃ

Ｗ１ １４４±０６ｃｄｅ ５１±０５ｃｄ ２８±０２ｃｄ ５７±０４ｃｄｅ ２７９±０４ｂ

Ｆ３
Ｗ２ １５５±０４ｃｄ ４０±０４ｅ ２４±０１ｄ ５３±１８ｄｅｆ ２７１±２５ｂ

Ｗ３ １２０±１２ｅｆ ２９±０２ｆ １５±０１ｅ ３６±０７ｆｇ １９９±１７ｃ

Ｗ４ ９３±１１ｆ １３±０３ｇ １１±０２ｆ ２６±０８ｇ １４２±２４ｄ

显著性检验（Ｆ值）

水分 　３１６１６ ２０９３２７ １０２１５６ ６２６１９ ９８０３５

施肥 　５５３８９ ２７４０４５ ７３０００ ８５５４７ ２５１４４９

水分 ×施肥 １０２５ ０６９６ ４３０４ ２３６９ ３５０８

　　注：表示差异显著（Ｐ＜００５），表示差异极显著（Ｐ＜００１）；同列数字后不同字母表示 Ｐ＜００５水平差异显著，下同。

　　如表１所示，施肥量一定的条件下，苹果幼树生
育前期和中期植株生长量总体表现为：Ｗ１＞Ｗ２＞

Ｗ３＞Ｗ４，生育初期和后期则表现为：Ｗ２＞Ｗ１＞Ｗ３＞

Ｗ４，轻度亏水灌溉对生育初期和后期苹果植株生长

量影响较大，这说明苹果幼树生育初期和后期是需

水的关键时期，此时适当亏水灌溉有利于其植株的

生长。灌水量一定的条件下，各生育期植株生长量

均表现为：Ｆ１＞Ｆ２＞Ｆ３，这说明苹果幼树植株生长量
随着施肥量的增加呈现出明显的上升趋势。全生育

期植株生长总量最大值表现为：Ｆ１Ｗ１≈Ｆ１Ｗ２≈
Ｆ２Ｗ１≈Ｆ２Ｗ２，这说明与 Ｆ２Ｗ２水肥组合处理相比，

Ｆ１Ｗ１处理对苹果幼树植株生长没有任何影响，可以

起到节水节肥的目的，最小值同样出现在低水低肥

的 Ｆ３Ｗ４处理，Ｆ２Ｗ２比 Ｆ３Ｗ４增加了１６１３％。苹果
幼树植株生长量和不同水肥处理下植株生长量的差

异都表现为：生育初期 ＞生育前期≈生育后期 ＞生
育中期，这说明苹果幼树植株生长在萌芽开花期至

新梢生长期间对水肥的需求最为敏感，此时期控水

控肥可有效调控苹果幼树植株的生长。

２２　水肥耦合对苹果幼树叶面积的效应
图 ２是不同水肥处理对苹果幼树叶面积的影

响。全生育期除了水肥处理后第１次测定的叶面积

（萌芽开花期），灌水量对苹果幼树其他生育期叶面

积的影响都达到了极显著水平（Ｐ＜００１），施肥和
水肥交互作用对苹果幼树叶面积的影响不显著。

由图 ２可以看出施肥量一定的条件下，各水分
处理间差异较大，全生育期高肥 Ｆ１和中肥 Ｆ２条件

下叶面积总体表现为：Ｗ２＞Ｗ１＞Ｗ３＞Ｗ４，这说明

水肥调控第２年施中肥和高肥条件下，轻度亏水灌
溉 Ｗ２最有利于苹果叶片的生长，Ｗ２起到了促进叶

片生长而且节水的作用；低肥 Ｆ３条件下，叶面积总

体仍表现为：Ｗ１＞Ｗ２＞Ｗ３＞Ｗ４；生育后期最大和

最小叶面积分别为 １３４、０８８ｍ２／株，分别出现在

Ｆ２Ｗ２和 Ｆ３Ｗ４处理，Ｆ２Ｗ２比 Ｆ３Ｗ４增加了 ５２３％，

这说明 Ｆ２Ｗ２处理既增加了苹果幼树叶面积又是施

肥和水分处理的最佳水肥组合，起到了节水、节肥的

效果。全生育期苹果幼树萌芽开花期至新梢生长期

叶面积增幅最大，说明此时期内苹果幼树对水肥的

需求最为敏感，控水控肥可有效调控苹果幼树叶面

积的增长。

２３　水肥耦合对苹果幼树干物质质量、耗水量和产
量的效应

表 ２是不同水肥处理对苹果幼树干物质质量、
耗水量和产量的影响。其中灌水量对干物质质量、
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图 ２　不同水肥处理对苹果幼树叶面积的影响

Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒａｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｌｅａｆａｒｅａ（ＬＡ）ｏｆｙｏｕｎｇａｐｐｌｅｔｒｅｅ
（ａ）高肥 Ｆ１　（ｂ）中肥 Ｆ２　（ｃ）低肥 Ｆ３

　
耗水量和产量的影响都达到极显著水平 （Ｐ＜
００１）；施肥量对产量的影响达到极显著水平（Ｐ＜
００１），对干物质质量的影响达到显著水平（Ｐ＜
００５），对耗水量的影响不显著；水肥交互作用仅对
产量的影响达到显著水平（Ｐ＜００５），对干物质质
量和耗水量的影响不显著。

表 ２　不同水肥处理对苹果幼树干物质质量、

耗水量和产量的影响

Ｔａｂ．２　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒａｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｄｒｙｍａｓｓ，ｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎａｎｄ

ｙｉｅｌｄｏｆｙｏｕｎｇａｐｐｌｅｔｒｅｅ

施肥

处理

水分

处理

干物质质量／

（ｇ·株 －１）

耗水量／

（Ｌ·株 －１）

产量／

（ｇ·株 －１）

Ｗ１ ７８０４４±１９０９ａ ２７６２３±７１７ａ ２０８０８８±３８１１ａ

Ｆ１
Ｗ２ ７６８７８±１１４４ａ ２５２９７±１０１９ｂｃ １９６２３０±５５０１ｂｃ

Ｗ３ ６０３６３±２８２６ｂｃ ２８２６±９９０ｄ １３９０４０±３５９８ｅ

Ｗ４ ４５０１４±２２８８ｄ １７１８２±５７３ｅｆ ９２１２９±３７８０ｇ

Ｗ１ ７７４２６±１７３８ａ ２６９９１±５９６ａｂ ２０３５４０±３３９９ａｂ

Ｆ１
Ｗ２ ７６２８２±１４８３ａ ２３０１６±１２０１ｃｄ １９２４１５±２８６４ｃ

Ｗ３ ５８３３４±１８７９ｃ １８４４４±６４３ｅ １３１７３６±３４５１ｅｆ

Ｗ４ ４３３５８±２８１６ｄ １５７５０±８７０ｆ ９０５３０±２２７４ｇ

Ｗ１ ６４９４４±３４６４ｂ ２４５８３±１６９１ｃ １９３７００±４８６９ｃ

Ｆ３
Ｗ２ ６２７３７±３０９４ｂｃ ２１７９４±１０９０ｄ １７８８９０±５１６２ｄ

Ｗ３ ４８６７３±２８６６ｄ １８０６５±１４１４ｅ １２５８３２±３０２１ｆ

Ｗ４ ３７８１１±２８４２ｅ １５６２０±６２０ｆ ８７０３５±９８９ｇ

显著性检验（Ｆ值）

水分 １６２６５３ １６９９４８５ ３５５８８８８

施肥 ６４６０５ ８３９１ １７７９９６

水分×施肥 １４１１ １０５７ ７６５７

　　如表２所示，施肥量一定的条件下，苹果幼树干
物质质量、耗水量和产量总体均表现为：Ｗ１＞Ｗ２＞
Ｗ３＞Ｗ４；灌水量一定的条件下，苹果幼树干物质质

量、耗水量和产量总体均表现为：Ｆ１＞Ｆ２＞Ｆ３，由此
可以说明苹果幼树干物质的积累、全生育期耗水量

和产量随着灌水量和施肥量的增加呈现出明显的上

升趋势，在水肥耦合条件下，苹果幼树干物质质量和

耗水量可以反映其水肥亏缺状况和最终的苹果产

量。干物质质量和耗水量最大值一般都出现在高水

高肥的 Ｆ１Ｗ１处理，最小值都出现在低水低肥的

Ｆ３Ｗ４处理，这说明苹果幼树在高水高肥的情况下耗

水量最大，干物质质量积累的最多，干物质质量的积

累与其耗水量密切相关。水肥耦合条件下，苹果产

量最高和最低的处理也分别为 Ｆ１Ｗ１和 Ｆ３Ｗ４（Ｆ１Ｗ１

比 Ｆ３Ｗ４增加 １３９１％），充分供水处理 Ｗ１比重度

亏缺灌溉处理 Ｗ４产量平均增加１２４４％，高肥处理
Ｆ１比低肥处理 Ｆ３产量平均增加 ８５％，由此可见，
灌水量对产量的影响明显高于施肥量的影响。

２４　水肥耦合对苹果幼树果实品质的效应
２４１　水肥耦合对苹果物理品质指标的效应

表３是不同水肥处理对苹果物理品质指标的影
响。其中，灌水量对苹果单果质量和果实硬度产生

极显著影响（Ｐ＜００１），对苹果着色指数和果形指
数产生显著影响（Ｐ＜００５）；施肥量只对苹果单果
质量和果实硬度产生显著影响（Ｐ＜００５）；水肥交
互作用对苹果单果质量、果实硬度、着色指数和果形

指数的影响都不显著。

如表３所示，施肥量一定的条件下，苹果单果质
量总体表现为：Ｗ２＞Ｗ１＞Ｗ３＞Ｗ４；灌水量一定的

条件下，苹果单果质量总体表现为：Ｆ１＞Ｆ２＞Ｆ３，单
果质量最大值出现在 Ｆ１Ｗ２处理，最小值出现在低

水低肥的 Ｆ３Ｗ４处理，Ｆ１Ｗ２单果质量比 Ｆ３Ｗ４ 和

Ｆ１Ｗ１分别增加３４４％和３８％，这说明轻度亏缺灌
溉和增加施肥量有利于提高苹果单果质量。施肥量

一定的条件下，苹果果实硬度总体表现为：Ｗ４ ＞
Ｗ３＞Ｗ２＞Ｗ１；灌水量一定的条件下，则总体表现

为：Ｆ１＞Ｆ２＞Ｆ３，硬度最大值出现在 Ｆ１Ｗ４处理，最小

值出现 Ｆ３Ｗ１处理，Ｆ１Ｗ４比 Ｆ３Ｗ１增加１０８％，这说
明亏水处理和增加施肥量有利于提高苹果果实硬

度。不同水肥处理下灌水量对苹果着色指数和果形

指数有明显的影响，着色指数基本表现为：Ｗ１ ＞
Ｗ２＞Ｗ３＞Ｗ４，果形指数则基本表现为：Ｗ４＞Ｗ３＞
Ｗ２＞Ｗ１，由此可以看出柱状苹果幼树果实着色指
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数和果形指数呈现为相反的变化趋势，增加灌水量

有利于提高苹果着色指数，降低其果形指数。

２４２　水肥耦合对苹果化学品质指标的效应
表４是不同水肥处理对苹果化学品质指标的影

响。其中，灌水量对苹果维生素 Ｃ、可滴定酸和糖酸
比产生极显著影响（Ｐ＜００１），对可溶性固形物和

可溶性糖影响不显著；施肥对苹果维生素 Ｃ和可溶
性固形物产生极显著影响（Ｐ＜００１），对可溶性糖
产生显著影响（Ｐ＜００５），对可滴定酸和糖酸比影
响不显著；水肥交互作用仅对苹果维生素 Ｃ和可溶
性固形物产生显著影响（Ｐ＜００５）。

表 ３　不同水肥处理对苹果物理品质指标的影响

Ｔａｂ．３　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒａｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｐｈｙｓｉｃａｌｑｕａｌｉｔｉｅｓｏｆａｐｐｌｅ

施肥处理 水分处理 单果质量／ｇ 硬度／（ｋｇ·ｃｍ－２） 着色指数 果形指数

Ｗ１ １９００８±３４６ａｂ ８０８±０１２ｄｅ ４０１±０１８ａ ０８６±００１ａｂ

Ｆ１
Ｗ２ １９７２３±５５０ａ ８３９±００８ａｂｃ ３８６±０４５ａｂ ０８４±００２ｂ

Ｗ３ １７５０５±４５０ｄｅ ８４７±００８ａｂ ３３６±０２８ｂｃ ０８９±００３ａｂ

Ｗ４ １５５２２±６３０ｇｈ ８５８±００５ａ ２９７±０３４ｃ ０９１±００３ａ

Ｗ１ １８５９５±３０９ｂｃ ８０６±０１１ｅ ４０１±００４ａ ０８６±００３ａｂ

Ｆ２
Ｗ２ １９３４２±２８６ａｂ ８２８±００９ｂｃｄ ３９１±０３４ａｂ ０８４±００３ｂ

Ｗ３ １６５９２±４３１ｅｆ ８３７±００８ａｂｃ ３４３±０１３ａｂｃ ０９１±００１ａ

Ｗ４ １５２５５±３７９ｇｈ ８４７±０１１ａｂ ３２２±００１ｃ ０９１±００２ａ

Ｗ１ １７７００±４４３ｃｄ ７７４±０１３ｆ ３８１±００６ａｂ ０８６±００２ａｂ

Ｆ３
Ｗ２ １７９８９±５１６ｃｄ ８１８±００６ｃｄｅ ３９１±００３ａｂ ０８６±００４ａｂ

Ｗ３ １５８５４±３７８ｆｇ ８２８±００８ｂｃｄ ３３４±０２９ｂｃ ０９０±００２ａｂ

Ｗ４ １４６７３±１６５ｈ ８２８±００４ｂｃｄ ３２０±０１８ｃ ０９２±００２ａ

显著性检验（Ｆ值）

水分 １１２５１１２ ３７３３６４ ２８５０１ ２３４３６

施肥 ９２１０７ ６７７２７ ０１３９ ００６７

水分 ×施肥 ２３８０ １０５３ ０７３５ ０４２３

表 ４　不同水肥处理对苹果化学品质指标的影响

Ｔａｂ．４　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒａｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｃｈｅｍｉｃａｌｑｕａｌｉｔｉｅｓｏｆａｐｐｌｅ

施肥处理 水分处理
维生素 Ｃ／

（ｍｇ·（１００ｇ）－１）

可溶性固形物／

％

可溶性糖／

％

可滴定酸／

％
糖酸比

Ｗ１ ３８４±００６ａｂ １３２５±０１８ａ １１１２±０１５ａ ０４８±００４ｆ ２３２４±１７５ａ

Ｆ１
Ｗ２ ３９０±００４ａ １３００±００５ａ １１０１±０１３ａ ０４９±００３ｅｆ ２２５２±１５６ａｂ

Ｗ３ ３７７±００６ａｂ １２６２±０２８ｂ １０７８±０１２ａｂ ０５５±００４ｃｄｅ １９８１±１０７ｃｄｅ

Ｗ４ ３７２±００４ｂｃｄ １２３３±００８ｂ １０５０±０４１ｂｃ ０６２±００２ａｂ １７１０±１２５ｅｆｇｈ

Ｗ１ ３６１±００６ｃｄｅ １２３８±００６ｂ １０３２±０１５ｂｃｄ ０４９±００４ｅｆ ２１１４±２１４ａｂｃ

Ｆ２
Ｗ２ ３７５±００５ｂｃ １２３１±００１ｂ １０４１±０１４ｂｃ ０５１±００３ｄｅｆ ２０４４±０８６ｂｃｄ

Ｗ３ ３５９±０１０ｄｅｆ １２３４±０２９ｂ １０４１±０２５ｂｃ ０５９±０１０ａｂｃ １７６５±０１０ｅｆｇ

Ｗ４ ３５０±００８ｅｆ １１９４±０２３ｃ ９９０±０１６ｄ ０６１±０１０ａｂ １６２３±０６４ｇｈ

Ｗ１ ３４７±００４ｅｆ １１９０±００１ｃ ９９１±００５ｄ ０５２±００１ｄｅｆ １９０５±０４２ｃｄｅｆ

Ｆ３
Ｗ２ ３５７±００４ｅｆ １１８６±０１３ｃ １０１０±０２１ｃｄ ０５６±００１ｂｃｄ １８０５±０８３ｄｅｆｇ

Ｗ３ ３４５±００９ｆ １１９０±０１８ｃ ９９２±０２１ｄ ０６０±００２ａｂｃ １６６８±０９３ｆｇｈ

Ｗ４ ３２９±００８ｇ １１４２±０１０ｄ ９４５±０１３ｅ ０６４±００２ａ １４８８±０２８ｈ

显著性检验（Ｆ值）

水分 ６５３４８ ５７４３ ６４１６ ５９８５７ ３１６０８

施肥 ７０４００５ ３１１０６３ ４２９８３ ３６８７ ８３０４

水分 ×施肥 ６５８４ ４９１７ ０７２９ ２０８６ ３０４５

　　如表４所示，施肥量一定的条件下，苹果维生素
Ｃ含量总体表现为：Ｗ２＞Ｗ１＞Ｗ３＞Ｗ４；灌水量一定

的条件下，苹果维生素 Ｃ总体表现为：Ｆ１＞Ｆ２＞Ｆ３，
苹果维生素 Ｃ最大值出现在 Ｆ１Ｗ２处理，最小值出

现在低水低肥的 Ｆ３Ｗ４ 处理，Ｆ１Ｗ２ 维生素 Ｃ比
Ｆ３Ｗ４增加 １８５％，这说明轻度亏缺灌溉和增加施
肥量有利于提高苹果维生素 Ｃ含量。灌水对苹果
可溶性固形物和可溶性糖影响不显著，故灌水量一
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定的条件下，苹果可溶性固形物和可溶性糖总体表

现为：Ｆ１＞Ｆ２＞Ｆ３，高肥 Ｆ１处理比低肥 Ｆ３处理可溶
性固形物和可溶性糖分别平均增加 ８７％、１０３％，
这说明增加施肥量有利于提高苹果果实可溶性固形

物和可溶性糖的含量。施肥量对苹果可滴定酸和糖

酸比影响不显著，故施肥量一定的条件下，苹果可滴

定酸含量总体表现为：Ｗ１＜Ｗ２＜Ｗ３＜Ｗ４，糖酸比

总体表现为：Ｗ１＞Ｗ２＞Ｗ３＞Ｗ４，充分供水 Ｗ１处理

比重度亏缺 Ｗ４处理可滴定酸平均降低 １９９％，糖
酸比平均增加３１６％，说明增加灌水量可降低苹果
可滴定酸含量，提高苹果糖酸比，不同水肥处理下苹

果可滴定酸含量与糖酸比呈相反的态势。

２５　水肥耦合对苹果幼树水分利用效率的效应
图３是不同水肥处理对苹果幼树水分利用效率

（ＷＵＥ）的影响，其中灌水量对苹果幼树 ＷＵＥ的影
响达到极显著水平（Ｐ＜００１，Ｆ＝４８４４１０）；施肥量
和水肥交互作用对苹果幼树 ＷＵＥ影响均不显著。

图 ３　不同水肥处理对苹果幼树水分利用效率的影响

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒａｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎ

ｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｙｏｕｎｇａｐｐｌｅｔｒｅｅ
　
如图 ３所示，施肥量一定的条件下，苹果幼树

ＷＵＥ总体表现为：Ｗ２＞Ｗ１＞Ｗ３＞Ｗ４，轻度亏缺灌

溉处理 Ｗ２比充分供水 Ｗ１和重度亏缺灌溉处理 Ｗ４

ＷＵＥ分别平均增加 ６０％、４５９％。在水肥耦合条
件下，ＷＵＥ最大值基本上出现在 Ｆ２Ｗ２ 处理，与

Ｆ１Ｗ１相比，虽然产量减小了 ７５％，但耗水量却减
小了１６７％，ＷＵＥ增加了１１２％，这也说明高水高
肥的 Ｆ１Ｗ１处理并不能得到最佳的 ＷＵＥ，最佳的
ＷＵＥ出现在 Ｆ２Ｗ２处理，Ｆ２Ｗ２处理达到了节水、节

肥的最佳水肥耦合模式。

２６　水肥耦合对苹果幼树肥料偏生产力的效应
图４是不同水肥处理对苹果幼树肥料偏生产力

（ＰＦＰ）的影响，其中灌水量、施肥量和水肥交互作用
分别对苹果幼树 ＰＦＰ的影响都达到了极显著水平
（Ｐ＜００１，Ｆ＝２０４０４２５；Ｆ＝６０９０５８８；Ｆ＝
１５０２９５）。

如图４所示，施肥量一定的条件下，ＰＦＰ随着灌
水量的增加而增加，总体表现为：Ｗ１＞Ｗ２＞Ｗ３＞

图 ４　不同水肥处理对苹果幼树肥料偏生产力的影响

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒａｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎ

ｐａｒｔｉａｌｆａｃｔｏｒｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆｙｏｕｎｇａｐｐｌｅｔｒｅｅ
　

Ｗ４，充分供水处理 Ｗ１比其他亏水处理 Ｗ２、Ｗ３、Ｗ４

ＰＦＰ分别平均增加 ７１％、５２２％和 １２３９％；施肥
量一定的条件下，ＰＦＰ随着施肥量的减少而增加，总
体表现为：Ｆ３＞Ｆ２＞Ｆ１，低肥 Ｆ３处理比高肥 Ｆ１和中
肥 Ｆ２处理 ＰＦＰ分别平均增加 １１５０％、５７８％；水
肥交互作用下 ＰＦＰ最大值出现在 Ｆ３Ｗ１和 Ｆ３Ｗ２处

理，分别为 １４０４、１２９７ｋｇ／ｋｇ，这说明高水低肥能
够产生较高的肥料偏生产力。

２７　水肥耦合条件下苹果产量与干物质质量的关系

图５是不同水肥处理下苹果幼树产量与干物质
质量的关系。如图 ５所示，由苹果产量与干物质质
量之间的相关分析可知，二者呈现线性分布规律，且

具有较强的相关性，决定系数 Ｒ２为 ０９０８５，达到了
极显著的水平（Ｐ＜００１）。这说明不同水肥处理对
苹果幼树干物质质量与产量的影响规律基本一致，

呈现正相关性，结合不同水肥处理对产量和干物质

累积的影响表明，适宜的水肥供应对于提高产量与

干物质质量有积极作用。

图 ５　苹果幼树产量与干物质质量的关系

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｙｉｅｌｄａｎｄｄｒｙｍａｓｓｏｆ

ｙｏｕｎｇａｐｐｌｅｔｒｅｅ
　

３　讨论

作物基础生长指标是最容易监测获得的基本数

据，是决定作物其他指标的最关键因素，适量的水肥

调控有利于作物的生长。国外研究表明，适量的氮、
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磷肥供应有利于作物营养器官（根、茎、叶等）的发

育和植株群体指标的协调发展，可增加植株和茎生

长量，同时又能够改善水分胁迫条件下作物叶片伸

展缓慢和叶面积减小等不良效应，增加作物干物质

的积累，减少产量损失
［２５－２６］

。国内研究表明，水肥

对冬小麦株高和叶面积指数有明显影响，随灌水量

和施肥量的增加而增加
［２７］
；水分逆境条件下，氮肥

对冬小麦植株生长和干物质积累以及氮素的吸收都

具有明显的调节作用，任何生育期内水分亏缺都会

影响冬小麦的株高、叶面积、干物质累积及对氮素的

吸收
［２８］
；不同灌水量对黄瓜株高、叶面积指数、干物

质质量均有明显影响，黄瓜株高、叶面积指数、干物

质质量均随灌水量的增加而增加
［２９］
。这些结果与

本研究的结论基本一致。蒋耿民等
［３０］
在施氮量对

陕西关中地区夏玉米生理生长的影响中得出，在相

同的揭膜时期施氮处理的夏玉米株高、叶面积均高

于不施氮处理，而高氮和低氮处理间无显著差异，这

与本研究的结论不太一致，本研究表明高肥条件下

苹果幼树植株生长量和叶面积均大于低肥处理。诸

葛玉平等
［３１］
认为过高的灌水和施肥量在番茄生长

旺盛期反而会抑制茎粗增长，番茄株高、生物量分别

随灌水下限的增大而减小，这也与本研究的结论不

一致，本研究表明施中肥和高肥在一定的条件下苹

果幼树株高、叶面积的增长和干物质的积累差异不

明显，但高肥处理并不会抑制苹果幼树株高、叶面积

的增长和干物质的积累，随着灌水上下限的增大苹

果幼树株高和干物质质量基本都呈增大的趋势。

Ｔｕｒｎｅｒ［３２］研究指出，在作物特定生育期适度水
分亏缺有助于提高作物产量。干旱缺水并不总是降

低作物产量，在一定时期水分亏缺对增产和提高水

分利用效率都有利
［３３］
。水肥耦合存在阈值反应，低

于阈值，增加水肥投入增产效果明显；高于阈值，增

产作用不大
［３４］
。增加灌水量或者增施氮肥都可以

增加甜瓜产量
［３５］
，而过量灌水并没有提高产量

［３６］
，

当氮肥过量时，会对产量产生负效应
［３７］
。本研究表

明，随着灌水量和施肥量的增加，苹果产量呈梯度上

升的趋势，总体分别表现为：Ｗ１＞Ｗ２＞Ｗ３＞Ｗ４、

Ｆ１＞Ｆ２＞Ｆ３，灌水量对产量的影响明显高于施肥量
的影响。

水分是作物进行光合作用制造有机质的原料，

是向作物体内输送营养的媒介，决定着作物的生长

状况、产量和品质。土壤干旱条件下氮肥可以显著

影响作物的干物质累积、营养吸收与分配，从而改变

作物产量与品质的形成
［３８－３９］

。滴灌施肥条件下，增

加灌水量可以提高果实产量和氮肥利用效率，而增

大施氮量则降低了黄瓜的品质及氮素利用效率
［１３］
；

适宜的灌水或施肥量可以促进西瓜的生长，提高其

光合效率，从而最终增加西瓜产量，改善西瓜品

质
［４０］
；降低施氮量对番茄产量影响较小，但能增加

果实干物质质量，改善果实品质
［４１］
。Ｏｚｂａｈｃｅ等［４２］

通过对半干旱地区番茄的喷灌试验得出，适当的水

分亏缺不仅不会影响番茄的产量，而且还可以提高

其品质。本研究表明，轻度亏缺灌溉和增加施肥量

有利于提高苹果单果质量；亏水处理和增加施肥量

有利于提高苹果果实硬度；着色指数基本表现为：

Ｗ１＞Ｗ２＞Ｗ３＞Ｗ４，果形指数则基本表现为：Ｗ４＞
Ｗ３＞Ｗ２＞Ｗ１，苹果幼树果实着色指数和果形指数

呈现为相反的变化趋势；轻度亏缺灌溉和增加施肥

量有利于提高苹果维生素 Ｃ含量；灌水量对苹果可
溶性固形物和可溶性糖影响不显著，增加施肥量有

利于提高苹果果实可溶性固形物和可溶性糖的含

量；施肥量对苹果可滴定酸和糖酸比影响不显著，故

施肥量一定的条件下，苹果可滴定酸含量总体表现

为：Ｗ１＜Ｗ２＜Ｗ３＜Ｗ４，糖酸比总体表现为：Ｗ１＞
Ｗ２＞Ｗ３＞Ｗ４。

肥料偏生产力（ＰＦＰ）是反映当地土壤基础养分
水平和化肥施用量综合效应的指标。Ｆｒｉｔｓｃｈｉ等［４３］

认为，在营养生长和生殖生长部分增长非常均衡的

条件下，最高施氮量时可以获得最高的氮肥利用效

率，反之，过量施氮会打破营养生长与生殖生长的平

衡，进而导致营养生长过于旺盛，推迟棉花成熟并且

降低棉花产量。吴立峰等
［４４］
在新疆大田棉花滴灌

施肥的研究中指出，施肥量和灌水量对 ＰＦＰ的影响
有极显著的交互作用；邢英英等

［４５］
在温室番茄滴灌

施肥试验中指出，增大灌水量和降低施肥量条件下，

番茄的肥料偏生产力增大。这些结果与本研究的结

论基本一致，本研究表明，施肥量一定的条件下，

ＰＦＰ随着灌水量的增加而增加，灌水量一定的条件
下，ＰＦＰ随着施肥量的减少而增加，低肥虽然可以获
得最高的肥料利用效率，但是减产比较严重，中肥和

高水处理更有利于兼顾产量与肥料利用效率，可以

在不影响产量的同时，大幅度节省肥料投入量。

４　结论

（１）Ｆ２Ｗ２处理与 Ｆ１Ｗ１处理相比苹果幼树植株

生长量和叶面积大小并没有降低，Ｆ２Ｗ２处理是促进

苹果幼树生长的最佳水肥组合，起到了节水、节肥的

目的。

（２）充分供水处理 Ｗ１比重度亏缺灌溉处理 Ｗ４

产量平均增加 １２４４％，高肥处理 Ｆ１比低肥处理 Ｆ３
产量平均增加 ８５％，苹果产量最高和最低的处理
分 别 为 Ｆ１Ｗ１ 和 Ｆ３Ｗ４ （Ｆ１Ｗ１ 比 Ｆ３Ｗ４ 增 加
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１３９１％）；产量与干物质质量之间具有较强的线性
相关性，决定系数 Ｒ２＝０９０８５。

（３）单果质量最大值、最小值分别出现在
Ｆ１Ｗ２、Ｆ３Ｗ４处理，Ｆ１Ｗ２单果质量比 Ｆ３Ｗ４和 Ｆ１Ｗ１

分别增加了３４４％和３８％；硬度最大值、最小值分
别出现在Ｆ１Ｗ４、Ｆ３Ｗ１处理，Ｆ１Ｗ４硬度比Ｆ３Ｗ１增加

１０８％，亏水处理和增加施肥量有利于提高苹果果
实硬度；增加灌水量提高了苹果着色指数，却降低其

果形指数。

（４）轻度亏缺灌溉和增加施肥量有利于提高苹
果维生素 Ｃ含量；灌水量对苹果可溶性固形物和可

溶性糖影响不显著，增加施肥量有利于提高苹果可

溶性固形物和可溶性糖的含量；施肥量对苹果可滴

定酸和糖酸比影响不显著，增加灌水量可降低苹果

可滴定酸含量，提高苹果糖酸比。

（５）水肥耦合条件下，高水低肥能够产生较高
的 ＰＦＰ；ＷＵＥ最大值出现在 Ｆ２Ｗ２处理，与 Ｆ１Ｗ１相

比，虽然产量减小 ７５％，但耗水量减小 １６７％，
ＷＵＥ增加１１２％，高水高肥的 Ｆ１Ｗ１处理并不能得

到最大的 ＷＵＥ，最大的 ＷＵＥ出现在 Ｆ２Ｗ２处理，

Ｆ２Ｗ２处理达到了节水、节肥的最佳水肥耦合模式。
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