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滴灌条件下水肥耦合对苹果幼树生长与生理特性的影响

周罕觅摇 张摇 硕摇 杜新武摇 牛晓丽摇 王升升摇 解晓琳
(河南科技大学农业装备工程学院, 洛阳 471003)

摘要: 为探明半干旱区苹果树科学合理的灌溉和施肥制度,进行了滴灌条件下北方半干旱地区水肥耦合效应对苹

果幼树生长与生理特性影响的试验,灌水设 4 个水平,施肥设 3 个水平,其中灌水处理为田间持水率的 75% ~ 90%
(W1)、65% ~80% (W2)、55% ~70% (W3)和 45% ~60% (W4),施肥处理为 N、P2O5、K2O 与风干土质量比分别为

0郾 9、0郾 3、0郾 3 g / kg(F1),0郾 6、0郾 3、0郾 3 g / kg(F2),0郾 3、0郾 3、0郾 3 g / kg(F3)。 结果表明:不同水肥耦合处理下苹果幼树

各生育期植株生长量、叶面积和干物质量最大值均出现在 F1W2 处理,最小值均出现在 F3W4 处理,植株生长量和

叶面积在萌芽开花期、新梢生长期、坐果膨大期和成熟期较 F1W1 处理分别增加了 6郾 9% 、6郾 2% 、11郾 0% 、2郾 7% 和

9郾 3% 、5郾 8% 、5郾 0% 、3郾 3% ,生长指标一定程度上可以反映作物的生理特性。 随着苹果幼树的生长,不同水肥耦合

处理对苹果幼树叶片 SPAD 的影响越来越大,苹果幼树全生育期耗水量随灌水量和施肥量的增加呈递增的趋势,在
F1W2 处理下水分生产率均达到最大值(2郾 43 kg / m3 ),且与 F1W1 处理相比增加了 14郾 6% ,耗水量却减少了

12郾 2% 。 苹果幼树净光合速率、蒸腾速率和气孔导度的最大值均出现在 F1W1 处理,F1W2 处理与其相比分别降低

了 4郾 2% 、9郾 7%和 4郾 2% ,但水分利用效率提高了 5郾 9% ,最大值也出现在 F1W2 处理。 综上,F1W2 水肥处理为最

佳的水肥耦合模式,是最佳的灌溉和施肥制度。
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Effects of Water and Fertilizer Coupling on Growth and Physiological
Characteristics of Young Apple Tree under Drip Irrigation

ZHOU Hanmi摇 ZHANG Shuo摇 DU Xinwu摇 NIU Xiaoli摇 WANG Shengsheng摇 XIE Xiaolin
(College of Agricultural Equipment Engineering, Henan University of Science and Technology, Luoyang 471003, China)

Abstract: In order to explore the scientific and reasonable irrigation and fertilization system for apple
trees in semi鄄arid region, the effects of water and fertilizer coupling effect on the growth and physiological
characteristics of young apple trees in northern semi鄄arid region under drip irrigation were studied. Four
irrigation levels and three fertilization levels were set, among which irrigation treatment was 75% ~90%
(W1), 65% ~ 80% (W2), 55% ~ 70% (W3) and 45% ~ 60% (W4) of field water holding
capacity. The mass ratios of N, P2O5, K2O to air鄄dried soil were 0郾 9 g / kg, 0郾 3 g / kg, 0郾 3 g / kg (F1),
0郾 6 g / kg, 0郾 3 g / kg, 0郾 3 g / kg (F2) and 0郾 3 g / kg, 0郾 3 g / kg, 0郾 3 g / kg ( F3), respectively. The
results showed that: under different water and fertilizer coupling treatments, the maximum value of plant
growth, leaf area and dry matter weight of young apple trees at each growth stage appeared in F1W2
treatment, and the minimum value appeared in F3W4 treatment. Compared with F1W1 treatment, plant
growth and leaf area were increased by 6郾 9% , 6郾 2% , 11郾 0% , 2郾 7% and 9郾 3% , 5郾 8% , 5郾 0% and
3郾 3% , respectively, at germination and flowering stage, shoot growth stage, fruit setting and maturity
stage. The growth index could reflect the physiological characteristics of crops to some extent. With the
growth of the trees, different water and fertilizer coupling treatments had more and more influence on the
SPAD value of apple trees蒺 leaves. Water consumption of apple trees during the whole growth period was
increased with the increase of irrigation amount and fertilizer amount. Water productivity of apple trees



under F1W2 treatment reached the maximum of 2郾 43 kg / m3, and increased by 14郾 6% compared with
that of F1W1 treatment and water consumption was decreased by 12郾 2% . The maximum value of net
photosynthetic rate, transpiration rate and stomatal conductance of young apple trees appeared in F1W1
treatment, and that of F1W2 treatment were decreased by 4郾 2% , 9郾 7% and 4郾 2% , respectively, but
water use efficiency was increased by 5郾 9% , and the maximum value also appeared in F1W2 treatment.
In conclusion, F1W2 water and fertilizer treatment reached the best water and fertilizer coupling mode
and was the best irrigation and fertilization system.
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0摇 引言

我国水资源十分紧缺,人均水资源量仅 2 100 m3,
仅为世界人均水平的 28% ,农业灌溉用水效率为

0郾 548,灌水利用效率低也是导致水资源紧缺的主

要原因之一[1] 。 目前在大田生产中,化肥利用率

平均仅为 30% ,化肥在实际生产中损失非常严

重[2] 。 造成我国水肥利用率低的主要原因包括过

量灌溉和过量施肥,以水促肥,以肥调水,两者相

辅相成,合理的灌溉和施肥制度是获得作物高产、
高效的必由之路。

滴灌是节水灌溉主要技术之一,滴灌和施肥

一体化条件下水分与肥料对作物的生长发育是相

互的,而同一作物在不同的水肥供应条件下生长

情况又大不相同,水肥之间存在一定的耦合效

应[3 - 5] 。 水肥耦合效应的核心是强调影响作物生

长的水、肥两大因素之间的有机联系,利用二者之

间的耦合效应进行水肥及作物的综合管理,提高

作物的生产力和水肥利用效率。 近些年国内外学

者对水肥耦合效应进行了一些研究,但主要集中

在小麦、玉米、番茄和黄瓜等粮食或蔬菜作物

上[6 - 11] ,而水肥耦合效应对果树的影响研究报道

较少。 因此,本文探讨滴灌条件下北方半干旱地

区水肥耦合效应对苹果幼树生长和生理特性的影

响,寻求科学合理的灌溉和施肥制度,以保障北方

半干旱地区果树产业健康发展。

1摇 材料与方法

1郾 1摇 试验地概况

试验于 2019 年 3—10 月在河南省洛阳市河南

摇 摇

科技大学农业工程实验中心田间试验遮雨棚内进行

(北纬 34毅66忆,东经 112毅37忆),该区域属于半湿润半

干旱地区,海拔 172 m,年平均气温 12 ~ 15益,年平

均降水量为 600 mm 左右,降雨多集中在 7—9 月,年
平均蒸发量为 1 200 mm,无霜期为 218 d,年平均日

照时数为 2 291郾 6 h。
试验采用桶栽方式,供试土壤为褐土,每桶装

土30 kg(土壤自然干燥后磨细过 5 mm 筛),装土

容重 1郾 31 g / cm3,土壤理化性质为:硝态氮质量比

16郾 4 mg / kg,铵态氮质量比 8郾 3 mg / kg,有效磷质量

比 13郾 2 mg / kg,速效钾质量比 198 mg / kg, pH 值

8郾 03,田间持水率 24郾 1% (质量含水率)。 供试果树

为 4 年生红富士苹果树(基砧为黄海棠),苹果幼树

于 2019 年 3 月 20 日开始水肥处理。
1郾 2摇 试验设计

试验采用滴灌方式进行,设灌水和施肥 2 因素,
其中灌水设 4 个水平,施肥设 3 个水平,试验进行完

全组合设计,共 12 个处理,3 次重复,选取 36 株长

势和大小均一的桶载苹果树。 试验处理如表 1 所

示,氮、磷、钾肥分别为尿素、磷酸氢二铵和硫酸钾,
肥料一次性随水施入。 采用称量法和取土烘干法控

制其土壤水分含量。
1郾 3摇 测定项目及方法

1郾 3郾 1摇 植株生长量和叶面积测定

用卷尺直接测定苹果树植株高度,从基砧部开始

至树体最高点,每个生育期最后一天测定一次,两次测

定的差值即为该生育期的植株生长量(cm)。 各生育期

为:萌芽开花期(3 月 20 日—4 月 18 日)、新稍生长期

(4 月 19 日—5 月 18 日)、坐果膨大期(5 月 19 日—
6 月 17 日)、成熟期(6 月 18 日—7 月 17 日)。

表 1摇 试验处理

Tab. 1摇 Experimental treatments

施肥处理

灌水处理
W1

(充分灌水)
W2

(轻度亏缺)
W3

(中度亏缺)
W4

(重度亏缺)
F1(高肥,N、P2O5、K2O 与风干土质量比分别为 0郾 9、0郾 3、0郾 3 g / kg)
F2(中肥,N、P2O5、K2O 与风干土质量比分别为 0郾 6、0郾 3、0郾 3 g / kg)
F3(低肥,N、P2O5、K2O 与风干土质量比分别为 0郾 3、0郾 3、0郾 3 g / kg)

(75% ~90% )Fs (65% ~80% )Fs (55% ~70% )Fs (45% ~60% )Fs

摇 摇 注:Fs 为田间持水率,“ ~ 冶前为灌水下限,“ ~ 冶后为灌水上限。
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摇 摇 单片叶面积采用手持叶面积仪(LI 3000C 型,
LI COR,美国),每个生育期最后一天测定,测定时

随机选取树体不同方位的 10 片叶子取平均值,单片

叶面积乘以叶片总数即为植株叶面积(m2 /株)。
1郾 3郾 2摇 干物质量测定及耗水量和水分生产率计算

将苹果树整株放入 105益干燥箱杀青后干燥至

质量恒定,百分之一天平测定其干物质量。
作物耗水量计算式为[12]

ET = Pr + U + I - D - R - 驻W (1)
式中摇 ET———作物耗水量

Pr———降水量

U———地下水补给量

I———灌水量摇 摇 R———径流量

D———深层渗漏量

驻W———生育期土壤水分变化量

由于采用遮雨棚及桶载种植,故 Pr、U、R 和 D 均忽

略不计,式(1)简化为

ET = I - 驻W (2)
作物水分生产率(kg / m3)表示为作物单位水量

消耗所能获得的产量,反映了作物产出量与其耗水

量间的关系,可定义为[13 - 14]

CWP = Dm / ET (3)
式中摇 CWP———水分生产率

Dm———干物质量

1郾 3郾 3摇 叶绿素含量和光合特性测定及水分利用效

率计算

采用便携式叶绿素仪( SPAD 502 型,Knioca
Minolta, 日本)测定叶绿素含量(SPAD),测定时每

株随机选取 10 片苹果叶取平均值。
光合特性的测定采用光合测定仪 ( LI 6400

型,LI COR,美国),在苹果需水关键的坐果膨大期

(6 月 10 日)10:00 测定,每个处理选取 5 片叶子取

平均值。 测定指标包括:光合速率(Pn)、蒸腾速率

(Tr)和气孔导度(Gs)。
叶片瞬时水分利用效率(WUE, 滋mol / mmol)计

算公式为

WUE = Pn / Tr (4)
1郾 4摇 数据处理

采用 Excel 2016 对数据进行整理和作图,采用

SPSS Statistics 19郾 0 统计软件进行方差分析和显著

性检验。

2摇 结果与分析

2郾 1摇 水肥耦合对苹果幼树不同生育期植株生长量

的影响

水肥处理对苹果幼树不同生育期植株生长量的

影响如表 2 所示,其中不同灌水处理对苹果幼树成

熟期植株生长量产生了显著影响(P < 0郾 05),对其

他生育期均产生了极显著影响(P < 0郾 01);不同施

肥处理对苹果幼树各生育期植株生长量均产生了显

著影响(P < 0郾 05);水肥交互作用对苹果幼树萌芽

开花期和成熟期植株生长量产生了极显著影响

(P < 0郾 01),对新梢生长期产生了显著影响(P <
0郾 05),对坐果膨大期影响不显著;灌水、施肥处理

以及水肥交互作用对苹果幼树全生育期植株生长量

均产生了极显著影响(P < 0郾 01)。

表 2摇 水肥处理对苹果幼树不同生育期植株生长量的影响

Tab. 2摇 Effects of water and fertilizer treatments on growth of young apple tree at different growth stages cm

施肥处理 灌水处理 萌芽开花期 新梢生长期 坐果膨大期 成熟期 全生育期

W1 (10郾 2 依 0郾 8) ab (14郾 5 依 0郾 9) ab (11郾 8 依 1郾 3) ab (7郾 4 依 1郾 1) ab (43郾 8 依 4郾 2) ab

F1
W2 (10郾 9 依 1郾 4) a (15郾 4 依 1郾 0) a (13郾 1 依 1郾 1) a (7郾 6 依 1郾 1) a (47郾 0 依 4郾 7) a

W3 (8郾 6 依 1郾 60abc (14郾 0 依 0郾 5) abc (10郾 8 依 1郾 6) abc (6郾 9 依 0郾 8) ab (40郾 1 依 4郾 5) abc

W4 (6郾 9 依 0郾 8) cd (12郾 6 依 0郾 3) bcd (9郾 1 依 0郾 9) bcd (5郾 7 依 0郾 4) abcd (34郾 2 依 2郾 7) bcd

W1 (8郾 4 依 1郾 4) abc (14郾 0 依 0郾 6) abc (10郾 4 依 0郾 9) abc (6郾 7 依 1郾 2) abc (39郾 4 依 4郾 1) abc

F2
W2 (8郾 8 依 1郾 3) abc (15郾 0 依 0郾 6) a (11郾 3 依 1郾 9) abc (7郾 2 依 1郾 7) ab (42郾 3 依 5郾 4) ab

W3 (7郾 7 依 1郾 7) bcd (13郾 4 依 0郾 5) abcd (9郾 8 依 0郾 9) bc (4郾 9 依 1郾 1) bcd (35郾 7 依 4郾 2) bc

W4 (7郾 1 依 1郾 6) cd (12郾 0 依 0郾 5) cde (8郾 9 依 1郾 1) cd (4郾 3 依 0郾 9) cd (32郾 1 依 4郾 1) cd

W1 (7郾 6 依 1郾 0) bcd (14郾 0 依 0郾 4) abc (9郾 8 依 0郾 8) bc (5郾 8 依 1郾 1) abcd (37郾 2 依 3郾 3) abc

F3
W2 (7郾 2 依 0郾 9) bcd (12郾 3 依 1郾 6) cd (9郾 4 依 0郾 7) bc (5郾 6 依 1郾 4) abcd (34郾 4 依 4郾 7) bcd

W3 (6郾 7 依 1郾 0) cd (11郾 5 依 1郾 5) de (8郾 9 依 0郾 4) cd (3郾 9 依 0郾 4) d (30郾 9 依 3郾 2) cd

W4 (5郾 1 依 1郾 0) d (10郾 1 依 1郾 0) e (6郾 4 依 1郾 1) d (3郾 8 依 0郾 5) d (25郾 4 依 3郾 5) d

灌水 106郾 589** 64郾 992** 259郾 133** 17郾 126* 120郾 340**

F 施肥 42郾 120* 27郾 477* 34郾 951* 46郾 356* 274郾 284**

灌水 伊 施肥 9郾 770** 5郾 779* 4郾 159 9郾 892** 17郾 119**

摇 摇 注:*表示差异显著(P < 0郾 05),**表示差异极显著(P < 0郾 01);同列数字后不同字母表示 P < 0郾 05 水平差异显著,下同。
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摇 摇 从表 2 可以看出,灌水量相同时,苹果幼树植株

生长量随施肥量的增加而增加,由大到小依次为

F1、F2、F3;施肥量相同时,在 F1 和 F2 施肥处理下,
苹果幼树植株生长量由大到小依次为 W2、W1、W3、
W4,在 F3 施肥处理下,苹果幼树植株生长量由大到

小依次为 W1、W2、W3、W4,这说明在施肥量达到一

定条件时,轻度的水分亏缺处理反而更有利于苹果

幼树植株的生长,但在低肥条件下植株生长量依旧

表现为随灌水量的增加而增加。 不同水肥处理下苹

果幼树各生育期植株生长量最大值均出现在 F1W2
处理,萌芽开花期、新梢生长期、坐果膨大期、成熟期

分别为 10郾 9、15郾 4、13郾 1、7郾 6 cm,较高水高肥的

F1W1 处 理 分 别 增 加 了 6郾 9% 、 6郾 2% 、 11郾 0% 、
2郾 7% ,最小值均出现在 F3W4 处理,分别为 5郾 1、
10郾 1、6郾 4、3郾 8 cm,最大值、最小值差值分别为 5郾 8、
5郾 3、6郾 7、3郾 8 cm,由大到小依次为坐果膨大期、萌芽

开花期、新梢生长期、成熟期,这说明不同水肥处理

对苹果幼树坐果膨大期和萌芽开花期植株生长量影

响最大,也说明了苹果幼树坐果膨大期和萌芽开花

期较其他生育期需水需肥敏感。 在 F1、F2 和 F3 条

件下,各灌水处理苹果幼树全生育期植株生长总量

分别为 165郾 1、149郾 5、127郾 8 cm,F2 和 F3 分别比 F1
减少了 9郾 4%和 22郾 6% ;在 W1、W2、W3 和 W4 条件

下,各施肥处理苹果幼树全生育期植株生长总量分

别为 120郾 3、123郾 7、106郾 7、91郾 7 cm,W2 和 W1 处理

差异不大,比 W1 处理增加了 2郾 8% ,W3 和 W4 处理

分别比 W1 处理减少了 11郾 3%和 23郾 8% 。
2郾 2摇 水肥耦合对苹果幼树不同生育期叶面积的影响

水肥处理对苹果幼树不同生育期叶面积的影响

如表 3 所示,其中不同灌水处理对苹果幼树各生育

期(萌芽开花期、新梢生长期、坐果膨大期、成熟期)
叶面积均产生了极显著影响(P < 0郾 01);不同施肥

处理对苹果幼树萌芽开花期和坐果膨大期叶面积产

生了显著影响(P < 0郾 05),对新梢生长期叶面积产

生了极显著影响(P < 0郾 01),对成熟期叶面积影响

不显著;水肥交互作用对苹果幼树萌芽开花期和坐

果膨大期叶面积产生了极显著影响(P < 0郾 01),对
其他生育期叶面积影响不显著。

表 3摇 水肥处理对苹果幼树不同生育期叶面积的影响

Tab. 3摇 Effects of water and fertilizer treatments on leaf area of young apple tree at different growth stages
m2 /株

施肥处理 灌水处理 萌芽开花期 新梢生长期 坐果膨大期 成熟期
W1 (1郾 18 依 0郾 09) abc (1郾 71 依 0郾 14) a (2郾 01 依 0郾 22) ab (2郾 12 依 0郾 16) a

F1
W2 (1郾 29 依 0郾 14) a (1郾 81 依 0郾 15) a (2郾 11 依 0郾 16) a (2郾 19 依 0郾 25) a

W3 (1郾 00 依 0郾 13) bcde (1郾 52 依 0郾 15) abc (1郾 68 依 0郾 13) bcde (1郾 74 依 0郾 12) bc

W4 (0郾 87 依 0郾 13) def (1郾 31 依 0郾 17) bcde (1郾 47 依 0郾 19) defg (1郾 61 依 0郾 14) bcd

W1 (1郾 11 依 0郾 11) abcd (1郾 53 依 0郾 16) ab (1郾 80 依 0郾 13) abcd (1郾 94 依 0郾 22) ab

F2
W2 (1郾 19 依 0郾 11) ab (1郾 60 依 0郾 12) ab (1郾 87 依 0郾 10) abc (1郾 96 依 0郾 18) ab

W3 (0郾 93 依 0郾 11) def (1郾 34 依 0郾 09) bcde (1郾 58 依 0郾 16) cdefg (1郾 71 依 0郾 01) bc

W4 (0郾 80 依 0郾 12) ef (1郾 16 依 0郾 20) de (1郾 32 依 0郾 16) fg (1郾 35 依 0郾 17) d

W1 (1郾 00 依 0郾 07) bcde (1郾 51 依 0郾 11) abcd (1郾 70 依 0郾 11) bcde (1郾 86 依 0郾 10) ab

F3
W2 (0郾 94 依 0郾 08) cdef (1郾 35 依 0郾 08) bcde (1郾 61 依 0郾 11) cdef (1郾 71 依 0郾 01) bc

W3 (0郾 88 依 0郾 01) def (1郾 17 依 0郾 21) cde (1郾 40 依 0郾 11) efg (1郾 49 依 0郾 10) cd

W4 (0郾 70 依 0郾 08) f (1郾 03 依 0郾 13) e (1郾 23 依 0郾 12) g (1郾 33 依 0郾 05) d

灌水 276郾 662** 168郾 083** 601郾 816** 98郾 422**

F 施肥 19郾 301* 560郾 794** 55郾 845* 17郾 702
灌水 伊 施肥 9郾 002** 3郾 369 11郾 462** 1郾 970

摇 摇 从表 3 可以看出,灌水量相同时,苹果幼树叶面

积随施肥量的增加而增加,由大到小依次为 F1、F2、
F3;施肥量相同时,在 F1 和 F2 施肥处理下,苹果幼

树叶面积由大到小依次为 W2、W1、W3、W4,在 F3
施肥处理下,苹果幼树叶面积由大到小依次为 W1、
W2、W3、W4,这说明在施肥量达到一定条件时,轻
度的水分亏缺处理反而更有利于苹果幼树叶片的生

长,但在低肥条件下叶面积依旧表现为随灌水量的

增加而增加。 不同水肥处理下苹果幼树各生育期叶

面积最大值均出现在 F1W2 处理,萌芽开花期、新梢

生长期、坐果膨大期、成熟期分别为 1郾 29、1郾 81、

2郾 11、2郾 19 m2 /株,较高水高肥的 F1W1 处理分别增

加了 9郾 3% 、5郾 8% 、5郾 0% 、3郾 3% ,由大到小依次为

萌芽开花期、新梢生长期、坐果膨大期、成熟期,这说

明轻度的水分亏缺处理有利于苹果幼树叶片的生

长,但随着苹果幼树的生长高水高肥的 F1W1 处理

与 F1W2 处理间的差异越来越小;最小值均出现在

F3W4 处理,分别为 0郾 70、1郾 03、1郾 23、1郾 33 m2 /株,
最大 值、 最 小 值 差 值 分 别 为 0郾 59、 0郾 78、 0郾 88、
0郾 86 m2 /株,由大到小依次为坐果膨大期、成熟期、
萌芽开花期、新梢生长期,这说明水肥处理对苹果幼

树叶面积的影响在生育前期和中期越来越大,但在
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生育后期(成熟期)趋于稳定。 在 F1、F2 和 F3 条件

下,各灌水处理苹果幼树全生育期叶面积增长总量

分别为 7郾 66、6郾 95、6郾 39 m2 /株,F2 和 F3 分别比 F1
减少了 9郾 3%和 16郾 6% ;在 W1、W2、W3 和 W4 条件

下,各施肥处理苹果幼树全生育期叶面积增长总量

分别为 5郾 92、5郾 86、4郾 94、4郾 28 m2 /株,W1 和 W2 处

理差异不大,W2、W3、W4 处理分别比 W1 处理减少

了 1郾 0% 、16郾 6% 、27郾 7% 。
2郾 3摇 水肥耦合对苹果幼树不同时期叶绿素含量的

影响

水肥处理对苹果幼树不同时期叶绿素含量

(SPAD)的影响如图 1 所示,其中 4 月 3 日和 4 月 18

日为萌芽开花期,5 月 3 日和 5 月 18 日为新梢生长

期, 6 月 2 日和 6 月 17 日为坐果膨大期, 7 月 2 日

和 7 月 17 日为成熟期。 不同灌水处理对苹果幼树

新梢生长期 SPAD 产生了显著影响(P < 0郾 05),对
坐果膨大期和成熟期产生了极显著影响 ( P <
0郾 01);不同施肥处理对苹果幼树新稍生长期和坐

果膨大期 SPAD 产生了显著影响(P < 0郾 05),对成

熟期产生了极显著影响(P < 0郾 01);水肥交互作用

对苹果幼树新梢生长期 SPAD 产生了显著影响

(P < 0郾 05),对坐果膨大期和成熟期产生了极显著

影响(P < 0郾 01);灌水、施肥和水肥交互作用对苹果

幼树萌芽开花期 SPAD 影响均不显著。

图 1摇 水肥处理对苹果幼树不同时期叶绿素含量(SPAD)的影响

Fig. 1摇 Effects of water and fertilizer treatments on SPAD of young apple tree at different stages
摇

摇 摇 从图 1 可以看出,苹果幼树 SPAD 随生育期不

断增加,在萌芽开花期和新梢生长期急剧增加,随后

在坐果膨大期和成熟期增加逐步趋于平缓。 灌水量

相同时,苹果幼树在新稍生长期、坐果膨大期和成熟

期 SPAD 随施肥量的增加而增加,由大到小依次为

F1、F2、F3;施肥量相同时,在 F1 和 F2 施肥处理下,
新稍生长期 SPAD 由大到小依次为 W2、W1、W3、
W4,在 F3 施肥处理下由大到小依次为 W1、W2、
W3、W4,在坐果膨大期和成熟期各施肥处理 SPAD
由大到小依次为 W1、W2、W3、W4。 不同水肥处理

下苹果幼树新梢生长期 SPAD 最大值(57郾 5)出现在

F1W2 处理,坐果膨大期和成熟期 SPAD 最大值均出

现在 F1W1 处理,分别为 64郾 4 和 68郾 1;新梢生长期、
坐果膨大期和成熟期 SPAD 最小值均出现在 F3W4
处理,分别为 50郾 6、55郾 9 和 58郾 0,与最大值的差值

由大到小依次为成熟期、坐果膨大期、新梢生长期,
这说明随着苹果幼树的生长,不同水肥处理对苹果

幼树叶片 SPAD 的影响越来越大。
2郾 4摇 水肥耦合对苹果幼树全生育期干物质量、耗水

量和水分生产率的影响

水肥处理对苹果幼树全生育期干物质量、耗水

量和水分生产率的影响如表 4 所示,灌水对苹果全

生育期干物质量、耗水量和水分生产率产生了极显

著影响(P < 0郾 01),施肥对苹果全生育期干物质量、
耗水量产生了显著影响(P < 0郾 05),对水分生产率

影响不显著;水肥交互对苹果全生育期干物质量产

生了显著影响(P < 0郾 05),对耗水量和水分生产率

影响不显著。
摇 摇 从表 4 可以看出,灌水量相同时,苹果幼树干物

质量随施肥量的增加而增加,由大到小依次为 F1、
F2、F3;施肥量相同时,在 F1 和 F2 施肥处理下,苹
果幼树干物质量由大到小依次为 W2、W1、W3、W4,
在 F3 施肥处理下,由大到小依次为 W1、W2、W3、
W4,这说明在施肥量达到一定条件时,轻度的水分

亏缺处理反而更有利于苹果幼树干物质量的积累,
但在低肥条件下干物质量依旧表现为随灌水量的增

加而增加。 不同水肥处理下苹果幼树全生育期干物

质量最大值(543郾 27 g /株)出现在 F1W2 处理,与高

水高肥的 F1W1 处理差异不大,仅增加了 0郾 8% 。
在 F1、F2 和 F3 条件下,各灌水处理苹果幼树全生

育期 干 物 质 总 量 分 别 为 1 981郾 32、 1 872郾 36、
1 779郾 53 g /株,F2 和 F3 分别比 F1 减少了 5郾 5% 和
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摇 摇 表 4摇 水肥处理对苹果幼树全生育期干物质量、耗水量和水分生产率的影响

Tab. 4摇 Effects of water and fertilizer treatments on dry mass, water consumption and crop water productivity
(CWP) of young apple trees

施肥处理 灌水处理 干物质量 / (g·株 - 1) 耗水量 / (L·株 - 1) 水分生产率 / (kg·m - 3)
W1 (539郾 05 依 18郾 77) ab (255郾 21 依 11郾 31) a (2郾 12 依 0郾 02) d

F1
W2 (543郾 27 依 26郾 87) a (224郾 03 依 9郾 19) bcd (2郾 43 依 0郾 02) a

W3 (482郾 88 依 31郾 90) bcd (203郾 15 依 13郾 86) de (2郾 38 依 0郾 01) ab

W4 (416郾 13 依 21郾 92) ef (178郾 91 依 11郾 00) fgh (2郾 33 依 0郾 02) ab

W1 (508郾 71 依 23郾 33) abc (241郾 02 依 9郾 90) ab (2郾 11 依 0郾 01) d

F2
W2 (509郾 20 依 14郾 81) abc (215郾 15 依 8郾 49) cd (2郾 37 依 0郾 02) ab

W3 (459郾 47 依 24郾 96) cde (192郾 40 依 9郾 21) ef (2郾 39 依 0郾 01) ab

W4 (394郾 98 依 36郾 70) f (170郾 42 依 10郾 61) gh (2郾 32 依 0郾 07) b

W1 (504郾 68 依 8郾 49) abc (233郾 76 依 6郾 65) bc (2郾 16 依 0郾 03) cd

F3
W2 (459郾 52 依 20郾 66) cde (206郾 63 依 3郾 54) de (2郾 23 依 0郾 06) c

W3 (434郾 82 依 29郾 13) def (185郾 31 依 5郾 55) efg (2郾 35 依 0郾 09) ab

W4 (380郾 51 依 14郾 48) f (163郾 44 依 7郾 07) h (2郾 33 依 0郾 01) ab

灌水 232郾 017** 1 321郾 393** 66郾 725**

F 施肥 84郾 744* 19郾 785* 3郾 142
灌水 伊 施肥 5郾 435* 3郾 357 3郾 086

10郾 2% ;在 W1、W2、W3 和 W4 条件下,各施肥处理

苹果幼树全生育期干物质总量分别为 1 552郾 44、
1 511郾 99、1 377郾 17、1 191郾 62 g /株,W1 和 W2 处理

差异不大,W2、W3、W4 处理分别比 W1 处理减少了

2郾 6% 、11郾 3% 、23郾 2% 。
苹果幼树全生育期耗水量随灌水量和施肥量的

增加呈递增的趋势,灌水量相同时,由大到小依次为

F1、F2、F3;施肥量相同时,由大到小依次为 W1、
W2、W3、W4。 在 F1 施肥处理下,苹果全生育期水

分生产率由大到小依次为 W2、W3、W4、W1;在 F2
施肥处理下,苹果全生育期水分生产率由大到小依

次为 W3、W2、W4、W1;在 F3 施肥处理下,苹果全生

育期水分生产率由大到小依次为 W3、W4、W2、W1,
这说明苹果幼树在充分供水时水分生产率反而最

小。 水分生产率最大值(2郾 43 kg / m3)出现在 F1W2
处理, 与 高 水 高 肥 的 F1W1 处 理 相 比 增 加 了

14郾 6% 。 因此,在 F1W2 水肥处理下苹果幼树全生

育期干物质量和水分生产率均达到最大值,且与

F1W1 处理相比分别增加了 0郾 8% 和 14郾 6% ,耗水

量却减少了 12郾 2% ,F1W2 水肥处理为最佳的水肥

耦合模式。
2郾 5摇 水肥耦合对苹果幼树光合特性及水分利用效

率的影响

水肥处理对苹果幼树叶片净光合速率、蒸腾速

率、气孔导度和水分利用效率的影响如图 2 所示

(图中不同小写字母表示处理间差异显著,P <
0郾 05),灌水对苹果坐果膨大期净光合速率、蒸腾速

率、气孔导度和水分利用效率均产生了极显著影响

(P < 0郾 01);施肥对苹果幼树气孔导度产生了极显

著影响(P < 0郾 01),对净光合速率和水分利用效率

产生了显著影响(P < 0郾 05),对蒸腾速率影响不显

著;水肥交互对苹果坐果膨大期净光合速率、蒸腾速

率、气孔导度和水分利用效率的影响均不显著。
从图 2 可以看出,灌水量相同时,苹果幼树净光

合速率、蒸腾速率、气孔导度和水分利用效率基本上

随施肥量的增加而增加,由大到小依次为 F1、F2、
F3;施肥量相同时,苹果幼树净光合速率、蒸腾速率

和气孔导度随灌水量的增加而增加,由大到小依次

为 W1、W2、W3、W4,而水分利用效率在 F1 和 F2 施

肥处理下,由大到小依次为 W2、W1、W3、W4,在 F3
施肥处理下,由大到小依次为 W1、W2、W3、W4,这
说明施肥量达到一定条件时,轻度的水分亏缺处理

更有利于提高苹果幼树叶片的瞬时水分利用效率。
不同水肥处理下苹果幼树净光合速率、蒸腾速率和

气孔导度的最大值均出现在高水高肥的 F1W1 处

理,F1W2 处理与其相比,分别降低了 4郾 2% 、9郾 7%
和 4郾 2% ;水分利用效率最大值出现在 F1W2 处理,
比 F1W1 处理提高了 5郾 9% ;不同水肥处理下苹果

幼树净光合速率、蒸腾速率、气孔导度和水分利用效

率最小值均出现在 F3W4 处理。
F1、F2 和 F3 条件下,各灌水处理苹果幼树净光合

速率总量分别为 90郾 49、85郾 58、78郾 21 滋mol / (m2·s),F2
和 F3 分别比 F1 减少了 5郾 4%和 13郾 6%;蒸腾速率总

量分别为 21郾 97、20郾 93、20郾 76 mmol / (m2·s), F2 和

F3 分别比 F1 减少了 4郾 7%和 5郾 5%;气孔导度总量分

别为 1 404郾 46、1 328郾 45、1 217郾 63 mmol / (m2·s),F2
和 F3 分别比 F1 减少了 5郾 4%和 13郾 3%;水分利用效

率总量分别为 16郾 38、16郾 30、14郾 99 滋mol / mmol,F2 和
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图 2摇 水肥处理对苹果幼树光合特性及水分利用效率的影响

Fig. 2摇 Effects of water and fertilizer treatments on photosynthetic characteristics and water use efficiency of young apple tree
摇F3 分别比 F1 减少了 0郾 5%和 8郾 5%。 在 W1、W2、W3

和 W4 条件下,各施肥处理苹果幼树净光合速率总量

分别为 74郾 44、69郾 62、59郾 71、50郾 50 滋mol / (m2·s),W2、
W3、W4 分别比 W1 减少了 6郾 5% 、19郾 8% 、32郾 2% ;
蒸 腾 速 率 总 量 分 别 为 18郾 00、 16郾 51、 15郾 44、
13郾 71 mmol / (m2·s),W2、W3、W4 分别比 W1 减少

了 8郾 3% 、14郾 2% 、23郾 8% ;气孔导度总量分别为

1 160郾 71、1 080郾 81、905郾 30、803郾 71 mmol / (m2·s),
W2、W3、 W4 分别比 W1 减少了 6郾 9% 、 22郾 0% 、
30郾 8% ;水分利用效率总量分别为 12郾 40、12郾 64、
11郾 59、11郾 04 滋mol / mmol,W2 比 W1 增加了 1郾 9% ,
W3 和 W4 分别比 W1 减少了 6郾 5%和 11郾 0% 。
2郾 6摇 苹果幼树植株生长量与其他指标间的相关关系

苹果幼树植株生长量与净光合速率、蒸腾速率、
气孔导度、生育期耗水量、水分生产率以及水分利用

效率间的相关关系如图 3 所示,从图中可以看出,苹
果幼树植株生长量与净光合速率、蒸腾速率、气孔导

度、生育期耗水量以及水分利用效率间具有较好的

直线 线 性 关 系, 决 定 系 数 R2 分 别 为 0郾 738 9、
0郾 577 2、0郾 805 8、0郾 618 3、0郾 666 5,这说明不同水肥

处理条件下苹果幼树植株的生长与这些指标密切相

关。 苹果幼树植株生长量与水分生产率间的关系不

大,R2仅为 0郾 001。
2郾 7摇 苹果幼树叶面积与其他指标间的相关关系

苹果幼树冠层叶面积与净光合速率、蒸腾速率、

气孔导度、生育期耗水量、水分生产率以及水分利用

效率间的相关关系如图 4 所示,从图中可以看出,苹
果幼树叶面积与净光合速率、蒸腾速率、气孔导度、
生育期耗水量以及水分利用效率间具有较好的直线

线性关系, R2 分别为 0郾 867 0、 0郾 743 0、 0郾 866 8、
0郾 790 2、0郾 677 4,这说明不同水肥处理条件下苹

果幼树叶面积的生长与这些指标密切相关。 苹果

幼树叶面积与水分生产率间的关系不大, R2仅为

0郾 046 4。
2郾 8摇 苹果幼树净光合速率与其他指标间的相关关系

苹果幼树叶片净光合速率与蒸腾速率、气孔导

度、SPAD、生育期耗水量、水分生产率以及水分利用

效率间的相关关系如图 5 所示,从图中可以看出,苹
果幼树叶片净光合速率与蒸腾速率、气孔导度、
SPAD、生育期耗水量以及水分利用效率间具有较好

的直线线性关系, R2 分别为 0郾 896 9、 0郾 903 0、
0郾 895 7、0郾 893 5、0郾 735 7,这说明不同水肥处理条件

下苹果幼树叶片净光合速率与这些指标密切相关。
苹果幼树叶片净光合速率与水分生产率间的关系不

大,R2仅为 0郾 151 9。
2郾 9摇 苹果幼树干物质量与其他指标间的相关关系

苹果幼树干物质量与植株生长量、叶面积、
SPAD、净光合速率、蒸腾速率、气孔导度、生育期耗

水量、水分生产率以及水分利用效率间的相关关系
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图 3摇 苹果幼树植株生长量与其他指标间的相关关系

Fig. 3摇 Correlation between growth and other indexes of young apple tree
摇

图 4摇 苹果幼树叶面积与其他指标间的相关关系

Fig. 4摇 Correlation between leaf area and other indexes of young apple tree
摇

如图 6 所示,从图中可以看出,苹果幼树干物质量与

植株生长量、叶面积、SPAD、净光合速率、蒸腾速率、
气孔导度、生育期耗水量以及水分利用效率间具有

较好的直线线性关系,R2 分别为 0郾 845 3、0郾 919 7、
0郾 864 9、0郾 896 7、0郾 801 0、0郾 925 4、0郾 862 8、0郾 670 1,
这说明不同水肥处理条件下苹果幼树干物质量与这

些指标密切相关。

3摇 讨论

灌水量和施肥量是影响作物生长发育的两个关

键因素[15],合理的灌溉和施肥制度可以促进作物的

健康生长[16 - 17]。 前人研究表明,一定程度上增加灌

水量和减少施肥量可以促进辣椒植株的生长量和干

物质量[18];灌水和施肥有明显的交互作用,灌水量

和施氮量控制在一定区间可以提高玉米的株高、叶
面积和产量[19];在不同灌水处理下,增加施氮量均

能够显著增加水稻株高和叶片 SPAD,高的施肥量

能够一定程度弥补灌水量减少对植株生长的影

响[20];水肥耦合条件下,小粒咖啡苗木的株高、叶面

积和干物质量均随灌水量和施肥量的增加而增

加[21]。 本研究表明,灌水量相同时,苹果幼树植株

生长量、叶面积、SPAD 和干物质量均随施肥量的增

加而增加,由大到小依次为 F1、F2、F3;施肥量相同

时,在 F1 和 F2 施肥处理下,苹果幼树植株生长量、
叶面积、 SPAD 和干物质量由大到小依次为 W2、
W1、W3、W4,在 F3 施肥处理下,由大到小依次为

W1、W2、W3、W4,这说明在施肥量达到一定条件时,
轻度的水分亏缺处理反而更有利于苹果幼树植株的
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图 5摇 苹果幼树净光合速率与其他指标间的相关关系

Fig. 5摇 Correlation between net photosynthetic rate and other indexes of young apple tree
摇

图 6摇 苹果幼树干物质量与其他指标间的相关关系

Fig. 6摇 Correlation between dry mass and other indexes of young apple tree
摇

生长和生物量的积累,但在低肥条件下植株生长量、
叶面积、SPAD 和干物质量依旧表现为随灌水量的

增加而增加,这与前人在水肥耦合条件下对两年生

苹果幼树的研究结果并不一致[22]。
作物水分生产率反映了作物产出量与其耗水量

间的关系[23],作物耗水量和灌水量密切相关,施肥

量一定程度也会影响作物的耗水量。 前人研究表

明,不同水肥条件下温室黄瓜全生育期耗水量随灌

水量的增加而增加,生育后期随着灌溉量的增加黄

瓜耗水量逐渐趋于平稳[24];灌水量在一定条件下,
施氮量超过 300 kg / hm2不仅不能增加番茄产量,而
且降低了番茄水分生产率[25];不同水氮耦合条件下

灌水量和施肥量对黄金梨水分生产率影响显著,水
分生产率随施肥量的增加而增加,随灌水量的增加

呈现“U冶形变化[26]。 本研究表明,苹果幼树全生育

期耗水量随灌水量和施肥量的增加呈递增的趋势,
在 F1 施肥处理下,苹果全生育期水分生产率由大到

小依次为 W2、W3、W4、W1;在 F2 施肥处理下,由大

到小依次为 W3、W2、W4、W1;在 F3 施肥处理下,由
大到小依次为 W3、W4、W2、W1,这说明苹果幼树在

充分供水时水分生产率反而最小。
作物光合、蒸腾和呼吸作用是其重要的生理特

性,水分和肥料在此过程中起着非常重要的作

用[22]。 前人研究表明,不同水肥条件下红枣净光合

速率与蒸腾速率、气孔导度之间密切相关,过高或过

低的灌水量均不利于红枣光合作用和生长发育,较
低的施肥量可以促进其生长[27];水肥耦合条件下增

加灌水量一定程度上可以提高小粒咖啡苗木的水分

利用效率,高水中肥耦合能够促进其生长和增加水

分利用效率[21];灌水量和施肥量均对沙土马铃薯水

分利用效率影响显著[28]。 本研究表明,灌水量相同

时,苹果幼树净光合速率、蒸腾速率、气孔导度和水

分利用效率基本上随施肥量的增加而增加,由大到

小依次为 F1、F2、F3;施肥量相同时,苹果幼树净光
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合速率、蒸腾速率和气孔导度随灌水量的增加而增

加,由大到小依次为 W1、W2、W3、W4,而水分利用

效率在 F1 和 F2 施肥处理下,由大到小依次为 W2、
W1、W3、W4,在 F3 施肥处理下,由大到小依次为

W1、W2、W3、W4,这说明施肥量达到一定条件时,轻
度的水分亏缺处理更有利于提高苹果幼树叶片的瞬

时水分利用效率。
作物生长量、叶面积和干物质量是反映植物生

理生化的指标,对于深入研究光合效率、蒸腾速率和

逆境胁迫等生理指标有重要意义[29]。 前人研究表

明,苹果幼树植株生长量、叶面积分别与净光合速

率、蒸腾速率和气孔导度呈现较好的直线线性关

系[30]。 本研究表明,苹果幼树植株生长量和叶面积

分别与净光合速率、蒸腾速率、气孔导度、生育期耗

水量以及水分利用效率间具有较好的直线线性关

系,苹果幼树干物质量与植株生长量、叶面积、
SPAD、净光合速率、蒸腾速率、气孔导度、生育期耗

水量以及水分利用效率间也具有较好的直线线性关

系,这说明不同水肥处理条件下苹果幼树植株的生

长、叶面积和干物质量与这些指标密切相关,生长指

标一定程度上可以反映作物的生理特性。

4摇 结论

(1)苹果幼树植株生长量、叶面积和干物质量

随施肥量的增加而增加,轻度的水分亏缺处理反而

更有利于苹果幼树植株的生长和生物量的积累,不
同水肥处理下苹果幼树各生育期植株生长量、叶面

积和干物质量最大值均出现在 F1W2 处理,最小值

均出现在 F3W4 处理。 植株生长量和叶面积在萌芽

开花期、新梢生长期、坐果膨大期、成熟期较高水高

肥的 F1W1 处理分别增加了 6郾 9% 、6郾 2% 、11郾 0% 、
2郾 7%和 9郾 3% 、5郾 8% 、5郾 0% 、3郾 3% 。 全生育期干

物质量最大值为 543郾 27 g /株,与 F1W1 处理相比仅

增加了 0郾 8% 。
(2)灌水、施肥和水肥交互作用对苹果幼树萌

芽开花期 SPAD 影响均不显著,不同水肥处理下苹

果幼树新梢生长期 SPAD 最大值出现在 F1W2 处

理,坐果膨大期和成熟期 SPAD 最大值均出现在

F1W1 处理,最小值均出现在 F3W4 处理,随着苹果

幼树的生长,不同水肥处理对苹果幼树叶片 SPAD
的影响越来越大。

(3)苹果幼树全生育期耗水量随灌水量和施肥

量的增加呈递增趋势,在充分供水时水分生产率反

而最小,在 F1W2 水肥处理下苹果幼树全生育期水

分生产率均达到最大值(2郾 43 kg / m3 ),且与 F1W1
处理相比增加了 14郾 6% ,耗水量却减少了 12郾 2% ,
F1W2 水肥处理为最佳的水肥耦合模式。

(4)苹果幼树净光合速率、蒸腾速率和气孔导

度基本上随灌水量和施肥量的增加而增加,轻度的

水分亏缺处理更有利于提高苹果幼树叶片的水分利

用效率。 不同水肥处理下苹果幼树净光合速率、蒸
腾速率和气孔导度的最大值均出现在高水高肥的

F1W1 处理, F1W2 处理与其相比, 分别降低了

4郾 2% 、9郾 7%和 4郾 2% ;水分利用效率最大值出现在

F1W2 处理,比 F1W1 处理提高了 5郾 9% 。
(5)不同水肥耦合条件下苹果幼树植株的生长

量、叶面积和干物质量密切相关,与 SPAD、净光合

速率、蒸腾速率、气孔导度、生育期耗水量以及水分

利用效率间也具有较好的直线线性关系,生长指标

一定程度上可以反映作物的生理特性。
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