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摘要:为探究不同灌水技术下水氮耦合对山地苹果产量、品质及水氮利用的影响,采用三因素三水平正交

试验,共设3种灌水技术(涌泉根灌(S)、陶瓷渗灌(P)和地表滴灌(D))、3个灌水量(高水(H1)、中水(H2)

和低水(H3))、3个施氮量(高氮(N1)、中氮(N2)和低氮(N3)),共9处理,每个处理重复3次。分析山地苹

果产量及水氮利用效率对不同灌水技术下水氮调控的响应规律。结果表明:灌水技术对单果重、维生素C和

果实色泽有显著影响(p<0.05),灌水量和施氮量对苹果的产量、单果重、硬度、色泽、可溶性固形物、可滴定酸、可

溶性糖、维生素C、糖酸比、氮肥偏生产力和灌溉水利用效率影响显著(p<0.05)。T2处理(SH2N2)山地苹果产量

(30490.02kg/hm2)最大,T5处理(PH2N3)氮肥偏生产力(104.66kg/kg)最大,T9处理(DH3N2)灌溉水分

利用效率(70.81kg/m3)最高。主成分分析表明,不同灌水技术下水氮耦合的最优模式为涌泉根灌、中等

灌水量(65%~80%θf)、中等施氮量(400kg/hm2)组合(T2)。研究结果可为陕北山地苹果的水氮管理提

供科学的理论依据及技术支撑。
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Abstract:Inordertoexploretheeffectsofwaterandnitrogencouplingontheyield,qualityandwaterand
nitrogenutilizationofmountainapplesunderdifferentirrigationtechnologies,athree-factorthree-level
orthogonalexperimentwasusedwithatotalof9treatments,andeachtreatmentwasrepeated3times.The
threeirrigationtechnologiesweresurge-rootirrigation(S),ceramicinfiltrationirrigation(P)andsurface
dripirrigation(D),thethreeirrigationvolumeswerehighwater(H1),mediumwater(H2)andlowwater
(H3),andthethreenitrogenapplicationrateswerehighnitrogen(N1),mediumnitrogen(N2)andlow
nitrogen(N3).Theresponseofmountainappleyieldandwaternitrogenuseefficiencytowaternitrogen
regulationunderdifferentirrigationtechnologieswasanalyzed.Theresultsshowedthatirrigationtechnology
hadasignificanteffectonfruitweight,vitaminCandfruitcolor(p<0.05),andirrigationwatervolumeand
nitrogenapplicationratehadsignificanteffectsonappleyield,fruitweight,fruithardness,color,soluble
solids,titratableacid,solublesugar,vitaminC,sugar-acidratio,nitrogenfertilizerpartialproductivityand
irrigationwateruseefficiency(p<0.05).MountainapplestreatedwithT2(SH2N2)hadthehighestyield



(30490.02kg/hm2),T5treatment(PH2N3)hadthehighestnitrogenfertilizerproductivity(104.66kg/kg),

andT9treatment(DH3N2)hadthehighestirrigationwateruseefficiency(70.81kg/m3).Theprincipalcomponent
analysismethodshowedthattheoptimalmodeofwaternitrogencouplingunderdifferentirrigationtechnologies
wasthecombinationofsurge-rootirrigation,mediumirrigationvolume(65%~80%θf),andmediumnitrogen
applicationrate(400kg/hm2)(T2).Theresultsofthisstudycanprovidescientifictheoreticalbasisandtechnical
supportforthewaterandnitrogenmanagementofapplesinmountainousareasofnorthernShaanxi.
Keywords: mountain apple; water-nitrogen coupling;fertilization;yield;orthogonal experiments;

comprehensiveevaluation

  陕北特殊的地理环境条件,使得苹果栽培成为我国

优质果业生产基地,也是实现乡村振兴、果农脱贫致富

的主导产业,苹果栽植面积得到迅速扩大[1]。但是干旱

缺水且水氮管理不佳限制苹果产业的高效发展,因此,
研究陕北山地苹果适宜的灌水技术、灌水量和施氮量是

当前山地苹果生产中急需解决的实际问题。
适宜的灌水技术有节水节肥、省时省工的优点,

同时,可以提高作物的产量和品质。钟韵等[2]研究结

果表明,涌泉根灌条件下,在苹果树开花坐果期间进

行适度的水分亏缺,苹果硬度、单果质量、产量和水分

利用效率有显著性提高;刘星等[3]通过研究发现,分
根交替滴灌条件下减量灌水,苹果的产量、果实硬度

和单果重均有所提高。
合理的水氮耦合模式能够提高作物产量、品质和

水氮利用效率[4]。有研究[5]表明,在果树生长发育阶

段进行轻度或中度缺水,苹果的产量和品质均能得到

显著提高;于会丽等[6]研究表明,减量施氮可以促进

苹果树的生长发育,稳定苹果产量和提升果实品质。
适量给果树施加氮肥不仅有利于增加产量,而且有利

于增强作物的光合,改善果实品质[7]。张建锴等[8]研

究表明,适当减少施氮量,单果重和可溶性糖含量有

显著性提高;也有研究[9]表明,不同水肥条件对作物

的生理特性影响显著;王吉伟等[10]研究表明,交替灌

水均匀施氮较均匀灌水均匀施氮显著提高苹果的可

溶性固形物含量和产量。
目前,关于陕北山地苹果的研究,大多是研究单

一灌水因素、施氮因素或灌水技术因素对苹果生长的

影响,对3种不同灌水技术下水氮耦合的比较研究鲜

见报道,且并未给出适宜于陕北山地苹果最优灌水技

术下的水氮组合模式。通过对3种灌水技术、3种灌

水量和3种施氮量条件下水氮耦合效果进行试验研

究,研究结果对苹果生产管理有一定指导意义。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

研究区为陕西省榆林市子洲县清水现代生态农

业示范园区(37°27'N,110°02'E),海拔1020m,该地

区为温带半干旱性气候,1981—2021年年均降水量

为459.60mm,2021年总降水量为386.8mm,主要

集中在7—9月,年均气温为9.2℃,年均日照时间

2632.9h,无霜期170天。基本气象资料见图1。试

验周期为2021年4—10月,选择长势相同的苹果树

(寒富),株高270~300cm,茎粗8.90~11.00cm,间
距为3m×2m。示范区0-120cm土壤质地为砂壤

土,田间持水量为21.74%,容重为1.421g/cm3,pH
为8.4,有效 N、P、K质量分数分别为22.60,11.10,
62.30mg/kg,有机质含量为0.81%。

图1 试验区2021年气温与有效降雨量

有效降雨量计算公式为:

P0=αP (1)
式中:P0为有效降雨量(mm);P 为降雨量(mm);α
为降雨有效利用系数,当P<5mm时,α=0;当5≤
P≤30mm时,α=1;当P>30mm时,α=0.75。
1.2 田间试验布置

涌泉根灌:把2个涌泉根灌灌水器(大流道迷宫

灌水器)布设于每棵苹果树下,灌水器埋深40cm,距
离苹果树主干40cm,设计流量为5L/h,同时,将水

头高度保持在0.4~0.9m范围内。微孔陶瓷:把2
个陶瓷灌水器布设于每棵苹果树下,距树干40cm,
埋深40cm,支管(φ25mm),毛管(φ20mm),设计流

量为0.72~0.98L/h。地表滴灌:滴灌带距苹果树主

干40cm,每棵苹果树下设4个滴头,滴头直径约10
mm,工作压力为0.5~1m,设计流量为3L/h。
1.3 试验设计

正交试验设计(L9(33),表1)。3种灌水技术分别为

涌泉根灌(S)、微孔陶瓷渗灌(P)和地表滴灌(D);3个灌

水水平分别为高水 H1(80%~95%θf,θf 为田间持水
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量)、中水 H2(65%~80%θf)和低水 H3(50%~65%
θf);3个施氮水平分别为高氮N1(550kg/hm2)、中氮N2
(400kg/hm2)和低氮N3(250kg/hm2)。

根据皮尔逊Ⅲ型分布设计水文年,通过降水资料

表可得,保证率为50%水平年的降雨量为394.36
mm,2021年总降雨量为386.8mm,试验区2021年

为平水年。当试验区土壤含水率达到所设下限时,即

进行灌水。灌水定额公式为:

M=0.1γZPSθmax-θmin( )/η (2)
式中:M 为灌水定额(mm);γ 为土壤容重(g/cm3);

Z 为计划湿润层深度(m),取0.8m;P 为计划湿润层

湿润比(体积比),取0.3;S 为单棵苹果树的计算面积

(m2);θmax、θmin分别为土壤含水量的上限和下限(质
量含水率);η为灌溉水利用系数,取0.95。

表1 试验方案正交设计

处理 灌水技术 灌水量/(%θf) 施氮量/(kg·hm-2) 灌溉定额/mm
T1(SH1N1) 涌泉根灌(1) 80~95(1) 550(1) 157.87(15次)
T2(SH2N2) 涌泉根灌(1) 65~80(2) 400(2) 74.58(8次)
T3(SH3N3) 涌泉根灌(1) 50~65(3) 250(3) 34.46(5次)
T4(PH1N2) 陶瓷渗灌(2) 80~95(1) 400(2) 155.9(15次)
T5(PH2N3) 陶瓷渗灌(2) 65~80(2) 250(3) 73.96(8次)
T6(PH3N1) 陶瓷渗灌(2) 50~65(3) 550(1) 34.28(5次)
T7(DH1N3) 地表滴灌(3) 80~95(1) 250(3) 160.31(15次)
T8(DH2N1) 地表滴灌(3) 65~80(2) 550(1) 75.27(8次)
T9(DH3N2) 地表滴灌(3) 50~65(3) 400(2) 34.82(5次)

1.4 测定项目与方法

产量:待果实成熟后,于2021年10月27—28日

分批采摘苹果,采用称重法测定每个处理组的产量。
品质:每棵果树上采摘3个具有代表性的果实,测

定果实品质。采用果实硬度计测定苹果硬度;采用手持

式折射计测定可溶性固性物;采用碱式滴定法[8]测定可

滴定酸;采用色差仪测定色泽;采用2,6—二氯靛酚滴定

法[8]测定维生素C;采用蒽酮测试法[8]测定可溶性糖。
灌溉水分利用效率(IWUE)和氮肥偏生产力(NPFP)

分别用公式(3)和(4)计算。

IWUE=Y/I (3)
式中:IWUE为灌溉水分利用效率(kg/m3);Y 为产

量(kg/hm2);I为总灌水量(mm)。

NPFP=Y/N (4)
式中:NPFP为氮肥偏生产力(kg/kg);N 为施氮量(kg/hm2)。

1.5 数据处理

采用MicrosoftExcel2016软件进行数据处理和

制图,采用IBMSPSSStatistics25软件进行回归分

析、相关性分析、主成分分析以及正交试验的方差分

析,采用Duncan法进行多重比较。

2 结果与分析
2.1 不同灌水技术下水氮耦合对苹果产量和水氮利

用的影响

不同灌水技术下灌水量与施氮量对单果质量、产
量、氮 肥 偏 生 产 力(NPFP)和 灌 溉 水 分 利 用 效 率

(IWUE)影响显著(p<0.05)。由表2可知,与涌泉

根灌相比,陶瓷渗灌的产量和单果质量分别减少

4.68%,15.31%,地表滴灌的产量和单果质量分别减

少8.42%,22.61%;与 H1(高水)水平相比,H2(中

水)水平的产量、NPFP和IWUE分别增加8.98%,

11.80%和130.95%,而单果质量减少10.05%,H3
(低水)水平的产量、单果质量、NPFP和IWUE分别

减少8.95%,25.31%,8.84%和314.75%;与 N1(高
氮)水平相比,N2(中氮)水平的单果质量和NPFP分

别增加11.85%,41.13%,N3(低氮)水平的产量、单果

质量和IWUE分别减少13.08%,8.41%,13.21%,而

NPFP增加92.24%。
水氮调控下T2处理的产量(30490.02kg/hm2)

最高,T2处理的单果质量(402.79g)最大,T5处理的

氮肥偏生产力(104.66kg/kg)最大,T9处理的灌溉水

分利用效率(70.81kg/m3)最高。
表2 不同灌水技术下水氮耦合对苹果产量和

    水氮利用效率的影响

处理
产量/

(kg·hm-2)
单果

质量/g

氮肥偏生产力/

(kg·kg-1)
灌溉水分利用效率/

(kg·m-3)

T1(SH1N1) 28586.90b 387.28a 51.97e 18.11e
T2(SH2N2) 30490.02a 402.79a 76.22c 40.88c
T3(SH3N3) 19978.30h 265.02c 79.91c 57.98b
T4(PH1N2) 24951.31e 361.23ab 62.38d 16.00f
T5(PH2N3) 26164.81c 272.84c 104.66a 35.38d
T6(PH3N1) 24169.66f 259.63c 43.94g 70.50a
T7(DH1N3) 22042.31g 296.44bc 88.16b 13.75g
T8(DH2N1) 25721.51d 264.32c 46.76f 34.17d
T9(DH3N2) 24653.45ef 255.32c 61.63d 70.81a

                            显著性检验(F 值)
灌水技术 2.221 5.675* 1.714 0.199
灌水水平 8.971** 11.956** 13.233** 185.164**

施氮量 8.169** 3.605* 124.960** 3.699*

  注:不同小写字母表示不同处理间差异性显著;*表示p<0.05;

**表示p<0.01。下同。
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2.2 不同灌水技术下水氮耦合对苹果品质的影响

由表3可知,灌水技术对苹果维生素C有显著

影响(p<0.05),与地表滴灌相比,陶瓷渗灌的维生素

C含量减少7.64%。灌水量对苹果硬度、色泽、可滴

定酸、维生素C和糖酸比均有显著影响(p<0.05),
与H1水平相比,H2水平的维生素C和糖酸比分别增

加10.23%,21.76%,而色泽和可滴定酸含量分别减

少6.84%,12.50%,H3水平的硬度、维生素C含量和

糖酸比分别增加11.11%,14.20%,24.77%,而色泽

和可滴定酸含量分别减少10.57%,16.07%;施氮量

对苹果硬度、可溶性固形物、可滴定酸、可溶性糖、维

生素C和糖酸比均有显著影响(p<0.05),与N1水平

相比,N2水 平 的 可 溶 性 糖 和 维 生 素 C 分 别 减 少

5.71%,8.55%,N3水平的硬度、可溶性固形物、可滴

定酸、可溶性糖、维生素C和糖酸比分别减少11.50%,

6.66%,5.77%,13.93%,20.42%和9.37%。
水氮调控下T6处理的硬度(2.13kg/cm2)最大,T1

处理的色泽(68.79)最高,T8处理的可溶性固形物含量

(12.41%)最高,T1处理的可滴定酸含量(0.58%)最
高,T2处理的可溶性糖含量(32.43%)最高,T9处理

的维生素C含量(5.97mg/100g)最高,T2处理的糖

酸比(67.28)最大。
表3 不同灌水技术下水氮耦合对苹果品质的影响

处理
硬度/

(kg·cm-2)
色泽

可溶性

固形物/%

可滴

定酸/%

可溶

性糖/%
VC/

(mg·100g-1)
糖酸比

T1(SH1N1) 1.91ab 68.79a 11.84bc 0.58a 31.77a 5.39ab 54.86a
T2(SH2N2) 1.84ab 61.99cde 11.78ab 0.48cd 32.43ab 5.27b 67.28bc
T3(SH3N3) 1.82ab 59.90e 11.71cd 0.46d 27.81bc 4.52c 60.59c
T4(PH1N2) 1.81ab 67.24ab 11.17e 0.55b 27.50bc 4.48c 49.90bc
T5(PH2N3) 1.82ab 64.08bcd 11.25de 0.48cd 27.71bc 4.68c 57.36c
T6(PH3N1) 2.13a 60.40e 12.26a 0.48cd 32.08ab 5.93a 66.69b
T7(DH1N3) 1.69b 65.15bc 11.15e 0.54b 26.79c 4.48c 49.51bc
T8(DH2N1) 1.99ab 61.31de 12.41a 0.50c 31.79a 5.89a 63.21a
T9(DH3N2) 2.09a 59.97e 12.17abc 0.47d 30.26ab 5.97a 65.22a

                                                 显著性检验(F 值)
灌水技术 0.488 3.522* 1.886 0.287 0.549 3.540* 1.913
灌水量 4.033* 33.466** 16.006** 84.832** 6.535** 9.930** 0.740
施氮量 4.851* 0.292 17.273** 7.102** 12.905** 26.386** 1.838

2.3 不同灌水技术下水氮耦合对苹果产量、品质和

水氮利用的综合评价

可滴定酸为低优指标,把可滴定酸做倒数变换为

高优指标。以产量、单果重、NPFP、IWUE、硬度、色
泽、可溶性固形物、可滴定酸、可溶性糖、维生素C和

糖酸比11个变量为评价指标,运用主成分分析法寻

找出最优的试验处理组合。
指标进行标准化处理后与特征向量计算,公式为:

 F1=0.036X1-0.173X2-0.233X3+0.343X4+
0.367X5-0.313X6+0.379X7+0.253X8+
0.295X9+0.359X10+0.374X11 (5)

 F2=0.455X1+0.421X2+0.320X3-0.242X4+
0.098X5+0.327X6+0.126X7-0.378X8+
0.367X9+0.214X10-0.018X11 (6)

 F3=0.493X1+0.361X2+0.477X3+0.078X4-
0.234X5-0.149X6-0.150X7+0.368X8+
0.156X9+0.374X10+0.346X11 (7)

 F=(
6.042
10.319

)F1+(
3.057
10.319

)F2+(
1.22
10.319

)F3 (8)

得出第1主成分F1主要解释的指标包括:灌溉

水利用效率(X4)、硬度(X5)、可溶性固形物(X7)和

维生素C(X10),解释了总体信息量的54.926%。第

2主成分F2主要解释的指标包括:色泽(X6)和可溶

性糖(X9),解释了总体信息量的27.794%。第3主

成分F3主要解释了产量(X1)、单果重(X2)、氮肥偏

生产力(X3)、可滴定酸(X8)和糖酸比(X11),解释总

体信息量的11.094%。
由表4可知,不同评价对象综合得分依次是T2>

T8>T1>T6>T9>T5>T3>T4>T7。结合主成分

分析法得出的最优处理组合,以及对灌水技术成本和

节水节氮的考虑,最终优选出陕北山地苹果灌水技

术、灌水量和施氮量的最优组合模式为T2(SH2N2)。
表4 综合评价结果

处理 F1 F2 F3 F 排序

T1 -0.44 1.82 -0.47 0.22 5
T2 0.27 0.78 2.26 0.66 1
T3 0.01 -1.59 0.02 -0.46 6
T4 -1.22 0.42 -0.63 -0.67 8
T5 -0.64 -0.81 0.98 -0.50 7
T6 0.88 -0.02 -0.67 0.43 4
T7 -1.37 -0.58 -0.59 -1.04 9
T8 0.85 0.42 -0.69 0.54 2
T9 1.16 -0.44 -0.22 0.53 3
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3 讨 论
本研究选取涌泉根灌、陶瓷渗灌和地表滴灌3项

灌水技术,当灌水量和施氮量一定时,涌泉根灌对应

山地苹果的产量和单果质量最高,陶瓷渗灌色泽最

高,而地表滴灌的产量、单果质量和色泽最低。主要原

因是,陕北地区全年降水量少,蒸发量大,储水能力太

差,果树耗水量大,地表滴灌水分流失严重[11]。陶瓷渗

灌灌水更持续、更均匀,提供更为适合的水分条件,有利

于提高果实光合能力,促进乙烯、果实花青苷和色素的

形成[12]。涌泉根灌与其他微灌技术相比,是一种节

水、省工且水肥利用效率高的灌溉技术,在果树节水

灌溉领域具有广阔的发展前景[13-14]。
研究[15]表明,适度缺水有利于作物产量、品质和

NPFP的提高。本研究表明,不同灌水量对苹果产量影

响显著(p<0.05),与相关研究[16]结果一致,即中等灌水

量条件下,山地苹果的产量和NPFP最大,苹果品质相

对较好。可能由于适度缺水会促进根系吸收营养物质,
加快营养物质的转化和吸收,提高苹果产量进而增加

NPFP[17-18]。适度的水分亏缺可以适当减少坐果率,促
进果实对营养物质的吸收,提高苹果的可溶性固形物、
可溶性糖、糖酸比和维生素C,提升果实品质。

在我国的农业施肥中每年要大量地施用氮肥,氮是

农作物生长必需的物质条件[19]。本研究发现,中氮水平

下苹果产量和IWUE最大,可能由于适当施加氮肥可增

加作物叶面积和叶绿素含量,加快净光合速率和蒸腾速

率,保证其作物生长旺盛,提高作物产量[20-21]。中氮可

提高维生素C含量和糖酸比,可能由于适量施加氮肥,
有助于根系的生长,增加水分吸收量,促进作物根系对

营养物质的吸收与转化,氮肥可以提高土壤微生物活

性,促进苹果树对养分的吸收,提高苹果品质[22]。
灌水和施氮是影响作物生长发育和提高果实产

量和品质的重要因素。合理地灌水和施氮既可促进

作物的生长,提高果实的产量和品质[8]。本研究发

现,山地苹果在涌泉根灌、中水和中氮耦合条件下的

产量和品质的综合效益最优。合理地分配灌水量和

施氮量是实现水氮关系协调的重要基础,适当减少水

氮投入量有利于提高山地苹果的氮肥偏生产力和灌

溉水分利用效率,提高山地苹果的产量和品质。
提高水氮利用效率进而追求作物产量的最大化,

是指导农业科学发展的有效途径。本研究以综合提

高山地苹果的产量、品质、水氮利用效率为目标,运用

主成分分析法得到试验最优处理组合为SH2N2,即
灌水技术为涌泉根灌、灌水量为65%~80%、施氮量

为400kg/hm2组合。表明在陕北地区该组合不但能

够改善山地苹果的品质,而且能够实现产量和水氮利

用率综合效益的最佳水平。研究结果对于陕北山地

苹果高效生产具有一定的实践参考意义。

4 结 论
苹果产量随灌水量和施氮量的增加呈先增大后

减小趋势;果实硬度随着施氮量的增大而增大,随着

灌水量的增大而减小;同一灌水量下,陶瓷根灌技术

下的苹果色泽高于其余2种灌水技术;在相同灌水技

术条件下,可溶性固形物、可溶性糖和维生素C含量

随灌水量的增大而减小,随施氮量的增大而增大;可
滴定酸随灌水量和施氮量的增大而增大。

不同灌水技术下水氮耦合,T2处理的产量、单果质

量和可溶性糖含量最大,T5处理NPFP最大,T6处理

IWUE和果实硬度最高,T1处理的色泽和可滴定酸含量

最高,T9处理的维生素C含量最高。适当减少水氮投入

量有利于提高山地苹果的产量、NPFP和IWUE。
运用主成分分析法得到T2处理为最优组合,综

合分析得出,陕北山地苹果节水保氮肥的最优模式为

灌水技术为涌泉根灌,灌水量为65%~80%θf,施氮

量为400kg/hm2。
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