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摘　 要　 以‘嘎啦 ／ 八棱海棠’为试材，借助１５Ｎ 同位素示踪技术，研究了撒施（Ｔ１）、滴灌施氮
（Ｔ２）和渗灌施氮（Ｔ３）对嘎啦苹果氮素吸收利用、分配特性和产量品质的影响，以期进一步完
善苹果园水肥一体化技术，挖掘提高氮素利用率的途径。 结果表明： Ｔ３处理苹果叶片的叶面
积、叶绿素和氮含量显著高于 Ｔ１和 Ｔ２处理。 各时期土壤矿化氮（Ｎｍｉｎ）含量在 ２０ ～ ４０ ｃｍ 土层
表现为 Ｔ３＞Ｔ２＞Ｔ１处理，在 ０～２０ ｃｍ 土层表现为 Ｔ２＞Ｔ３＞Ｔ１处理。 同一器官的 Ｎｄｆｆ 值（树体各

器官从肥料中吸收到的１５Ｎ 占该器官全氮量的比例）在各时期均以 Ｔ３处理最高，Ｔ２其次，Ｔ１处

理最低。 果实成熟期的树体１５Ｎ 利用率表现为 Ｔ３＞Ｔ２＞Ｔ１处理，其中 Ｔ３处理的树体１５Ｎ 利用率

为 ２４．２％，分别是 Ｔ２和 Ｔ１处理的 １．１９ 和 １．６５ 倍 。 果实成熟期 Ｔ１处理的１５Ｎ 分配率在营养器
官最高，Ｔ２处理在贮藏器官最高，Ｔ３处理在生殖器官最高。 各处理的单果重、产量、可溶性固
形物、硬度、可溶性糖及糖酸比均以 Ｔ３处理最高，Ｔ２其次，Ｔ１处理最低。 渗灌施氮处理显著促
进了嘎啦苹果树体叶片生长和氮素利用，并提高了果实产量和品质。

关键词　 渗灌施氮； 滴灌施氮； 撒施； １５Ｎ 利用率； １５Ｎ 分配率； 产量； 品质

本文由国家重点研发计划项目（２０１６ＹＦＤ０２０１１００）、山东省重大科技创新工程项目（２０１８ＣＸＧＣ０２０８）、国家自然科学基金项目（３１５０１７１３）、国
家现代农业产业技术体系建设项目（ＣＡＲＳ⁃２７）和山东省泰山学者工程专项资助 Ｔｈｉｓ ｗｏｒｋ ｗａｓ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｋｅｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ｄｅｖｅ⁃
ｌｏｐｍｅｎｔ Ｐｒｏｇｒａｍ ｏｆ Ｃｈｉｎａ （２０１６ＹＦＤ０２０１１００）， ｔｈｅ Ｍａｊｏｒ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ Ｐｒｏｊｅｃｔ ｉｎ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ （２０１８ＣＸＧＣ０２０８）， ｔｈｅ
Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ （３１５０１７１３）， ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｍｏｄｅｒｎ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｓｙｓｔｅｍ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ Ｆｕｎｄ Ｐｒｏｊｅｃｔ
（ＣＡＲＳ⁃２７）， ａｎｄ Ｓｐｅｃｉａｌ Ｆｕｎｄ ｏｆ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｔａｉｓｈａｎ Ｓｃｈｏｌａｒｓ Ｐｒｏｊｅｃｔ．
２０１９⁃０９⁃２９ Ｒｅｃｅｉｖｅｄ， ２０２０⁃０４⁃１５ Ａｃｃｅｐｔｅｄ．
∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ． Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｇｅｓｈｕｎｆｅｎｇ２１０＠ １２６．ｃｏｍ

Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｍｏｄｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ
ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｎｄ ｆｒｕｉｔ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ａｐｐｌｅ ｔｒｅｅｓ． ＴＩＡＮ Ｇｅ１， ＬＩ Ｈｕｉ⁃ｆｅｎｇ２， ＴＩＡＮ
Ｍｅｎｇ１， ＬＩＵ Ｘｉａｏ⁃ｘｉａ１， ＣＨＥＮ Ｑｉａｎ１， ＺＨＵ Ｚｈａｎ⁃ｌｉｎｇ１， ＪＩＡＮＧ Ｙｕａｎ⁃ｍａｏ１， ＧＥ Ｓｈｕｎ⁃ｆｅｎｇ１∗

（ １Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｈｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ／ Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏ⁃
ｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｃｒｏｐ Ｂｉｏｌｏｇｙ， Ｔａｉ’ ａｎ ２７１０１８， Ｓｈａｎｄｏｎｇ， Ｃｈｉｎａ； ２Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｆｒｕｉｔ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ，
Ｔａｉ’ａｎ ２７１０００， Ｓｈａｎｄｏｎｇ， Ｃｈｉｎａ） ．

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｗｅ ｅｘａｍｉｎｅｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ １５Ｎ⁃ｕｒｅａ ｏｆ １５⁃ｙｅａｒ⁃ｏｌｄ ‘Ｇａｌａ’ ａｐｐｌｅ ｔｒｅｅｓ ｂｙ
ｂｒｏａｄｃａｓｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ （Ｔ１）， ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｄｒｉｐ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ （Ｔ２） ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ
ｗｉｔｈ ｓｕｂｓｕｒｆａｃｅ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ （Ｔ３）， ｔｏ ｆｕｒｔｈｅｒ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｆｏｒ
ａｐｐｌｅ ｏｒｃｈａｒｄ ａｎｄ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｌｅａｆ ａｒｅａ， ｃｈｌｏ⁃
ｒｏｐｈｙｌｌ， ａｎｄ ｌｅａｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｌｅａｖｅｓ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｉｎ Ｔ３ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｉｎ Ｔ１

ａｎｄ Ｔ２ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ． Ｓｏｉｌ ｍｉｎｅｒａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ （２０－４０ ｃｍ） ｉｎ ｅａｃｈ ｐｅｒｉｏｄ ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｔｈｅ ｏｒｄｅｒ ｏｆ
Ｔ３＞Ｔ２＞Ｔ１， ｗｈｉｌｅ ｔｈａｔ ｉｎ ０－２０ ｃｍ ｆｏｌｌｏｗｅｄ ａｎ ｏｒｄｅｒ ｏｆ Ｔ２ ＞Ｔ３ ＞Ｔ１ ． Ｔｈｅ Ｎｄｆｆ ｖａｌｕｅ ａｔ ｏｒｇａｎ ｌｅｖｅｌ
（ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ １５Ｎ ａｍｏｕｎｔ ａｂｓｏｒｂｅｄ ｂｙ ｖａｒｉｏｕｓ ｏｒｇａｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒｅｅ ｔｏ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｏｒｇａｎ） ｗａｓ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｉｎ Ｔ３ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｉｎ ｅａｃｈ ｐｅｒｉｏｄ， ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ Ｔ２ ａｎｄ Ｔ１ ｔｒｅａｔ⁃
ｍｅｎｔｓ． Ｔｈｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ １５Ｎ ｉｎ ｔｈｅ ｆｒｕｉｔ ｒｉｐｅｎｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ ｆｏｌｌｏｗｅｄ ａｎ ｏｒｄｅｒ ｏｆ Ｔ３＞Ｔ２＞Ｔ１ ． Ｔｈｅ １５Ｎ
ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ Ｔ３ ｒｅａｃｈｅｄ ２４．２％， ｂｅｉｎｇ １．１９ ａｎｄ １．６５ ｔｉｍｅｓ ｏｆ Ｔ２ ａｎｄ Ｔ１， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ １５Ｎ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｉｎ ｔｈｅ ｆｒｕｉｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｆｒｕｉｔ ｍａｔｕｒｉｔｙ ｓｔａｇｅ ｗａｓ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｉｎ Ｔ１ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ， ｗｈｉｌｅ
ｔｈａｔ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｒｇａｎｓ ｗａｓ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｉｎ Ｔ２ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｎｄ ｔｈａｔ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｒｇａｎｓ ｗａｓ ｔｈｅ

应 用 生 态 学 报　 ２０２０ 年 ６ 月　 第 ３１ 卷　 第 ６ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｃｊａｅ．ｎｅｔ

Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｃｏｌｏｇｙ， Ｊｕｎ． ２０２０， ３１（６）： １８６７－１８７４ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ＤＯＩ： １０．１３２８７ ／ ｊ．１００１－９３３２．２０２００６．０３０



ｈｉｇｈｅｓｔ ｉｎ Ｔ３ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ． Ｔｈｅ ｓｉｎｇｌｅ ｆｒｕｉｔ ｗｅｉｇｈｔ， ｙｉｅｌｄ， ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｏｌｉｄｓ， ｈａｒｄｎｅｓｓ， ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ａｎｄ
ｓｕｇａｒ⁃ａｃｉｄ ｒａｔｉｏ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｉｎ Ｔ３ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ， ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ Ｔ２ ａｎｄ Ｔ１ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ． Ｉｎ ｓｕｍｍａｒｙ，
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｂｙ ｐｅｒｃｏｌａｔｉｏｎ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ （ ｓｕｂｓｕｒｆａｃｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ） ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｐｒｏｍｏｔｅｄ ｌｅａｆ
ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ａｐｐｌｅ ｔｒｅｅ， ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｆｒｕｉｔ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｑｕａｌｉｔｙ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｓｕｂｓｕｒｆａｃｅ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ； ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｄｒｉｐ ｉｒｒｉｇａ⁃
ｔｉｏｎ； ｂｒｏａｄｃａｓｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ； ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ １５Ｎ； ｐａｒｔｉｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ １５Ｎ； ｙｉｅｌｄ； ｑｕａｌｉｔｙ．

　 　 氮是植物体的重要组成成分。 植物对氮的需求

量比其他任何一种营养元素都高［１－２］。 氮的合理使

用不但可以提高果树叶片的光合效能［３－４］，增加光

合产物积累，还能促进花芽分化，提高坐果率，增加

平均单果重［５］。 当前，我国苹果生产上氮肥使用不

合理。 据统计，我国苹果园氮肥的单位面积施用量

是美国的 ２．５ 倍，而产量仅为美国的一半左右［６］。
过量施氮不仅导致氮素利用率过低，还带来了氮沉

降增加［７］、温室效应加剧［８］、土壤酸化［９］ 等生态环

境问题。 因此，如何通过科学施氮来促进氮素高效

利用是目前我国苹果生产中面临的关键问题之一。
果树水肥一体化技术是指在有水压的条件下，

通过施肥装置和注水器将水分和肥料混合输送至果

树根系附近的一种技术。 肥料撒施属于农民传统的

施肥方法，即将肥料施于土壤表层。 这种施肥方法

易挥发，难以被果树根系吸收。 滴灌施肥是最常见

的水肥一体化方式之一，可以实现水分和养分在时

空上的高效匹配，满足作物对水分和养分的实时需

求。 渗灌技术是将渗灌管埋设在地下，将灌溉水直

接输送至果树根层土壤，具有灌水量少、土壤湿度变

幅小、蒸发、渗漏损失小等优点。 滴灌施肥可以有效

减少苹果［１０］ 和梨树［１１］ 的氮肥用量和氮素流失，提
高黄瓜［１２］ 和富士苹果幼树［１３］ 的氮素利用率，有利

于西瓜产量的增加和品质的提高［１４］。 与滴灌技术

相比，渗灌的保墒效果更好，能为油葵生长发育提供

更稳定的土壤环境，有利于增产增收［１５］，还可以降

低日光温室内空气相对湿度，延缓番茄植株早

衰［１６］。 当前，苹果生产上以地表滴灌施肥为主，相
关研究也大多集中在地表滴灌施肥技术方面，关于

地下渗灌施肥技术的研究相对较少。 近年来，随着

苹果园化肥用量的不断加大，土壤板结问题越来越

严重，影响了水分和养分的运移，同时抑制了植株根

系的生长发育。 因此，本试验借助１５Ｎ 同位素示踪

技术，研究撒施、滴灌施氮和渗灌施氮 ３ 种模式对苹

果氮素吸收利用特性及果实产量和品质的影响，以
期为进一步完善苹果园水肥一体化技术提供技术

支撑。

１　 材料与方法

１􀆰 １　 试验设计

试验于 ２０１８ 年 ３ 月 １０ 日—８ 月 ３０ 日在山东省

烟台市莱山镇官庄村果园进行，供试材料为 １５ 年生

‘嘎啦 ／八棱海棠’，株行距为 ４．５ ｍ×５ ｍ。 试验地土

壤有机碳 ７．７４ ｇ·ｋｇ－１、硝态氮 ２４．１４ ｍｇ·ｋｇ－１、铵
态氮 １５．６５ ｍｇ·ｋｇ－１、有效磷 ２７．９４ ｍｇ·ｋｇ－１、速效

钾 １８８．２４ ｍｇ·ｋｇ－１，土壤 ｐＨ 为 ６．３５。 选取无病虫

害、生长势基本一致的树体 ２７ 株，设撒施（Ｔ１，以树

干底部 ２０ ｃｍ 为半径，将肥料呈环状均匀撒入）、滴
灌施氮（Ｔ２，距树干底部 ２０ ｃｍ 为半径铺设环状管

道，管道间隔 １５ ｃｍ 设一个滴灌口）、渗灌施氮（Ｔ３，
以树干底部 ２０ ｃｍ 为半径，在深 ２０ ｃｍ 处挖环状沟

铺设渗灌管道）３ 个处理，３ 株为 １ 个重复，每处理 ３
个重复。

分别于 ３ 月 １０ 日、４ 月 １０ 日、５ 月 ３１ 日每次每

株施入水溶肥（Ｎ ∶ Ｐ ２Ｏ５ ∶ Ｋ２Ｏ＝ １０ ∶ ５ ∶ １０）１．５ ｋｇ
即纯氮 １５０ ｇ，同时，每株施入 ３．３３ ｇ １５Ｎ⁃尿素（上海

化工研究院生产，丰度 １０．１６％），每株共计施入 ４６０
ｇ 纯氮，包括 １０ ｇ １５Ｎ⁃尿素。 Ｔ２和 Ｔ３处理铺设管道

型号一致，灌溉流速为 ８ Ｌ·ｈ－１，各处理供水量保持

一致。 分别于 ４ 月 ９ 日（盛花期）、５ 月 ３０ 日（新梢

旺长期）、６ 月 ３０ 日（果实膨大期）进行局部取样

（新梢、叶片、果实）。 于果实成熟期（８ 月 ３０ 日）对
３ 个处理进行整株树体破坏性取样。 整株样品解析

为营养器官（叶片和一年生枝）、贮藏器官（多年生

枝、中心干和根）和生殖器官（果实）。
１􀆰 ２　 测定方法和计算公式

１􀆰 ２􀆰 １ 各器官氮含量和１５Ｎ 丰度的测定 　 将上述解

析的植株样品按照去离子水→洗涤剂→去离子水→
１％盐酸→３ 次去离子水的顺序冲洗后，用烘箱于

１０５ ℃下杀青 ３０ ｍｉｎ，然后在 ８０ ℃恒温下烘干至恒

重，用 ＪＦＳＯ⁃１００ 植物粉碎机粉碎后过 ６０ 目筛，混匀

装入自封袋备用。 用 ＫＮ６８０ 全自动凯氏定氮仪（凯
氏定氮法）测定［１７］样品全氮含量，用 ＺＨＴ⁃０３ 质谱计

（北京分析仪器厂）测定１５Ｎ 丰度。 质谱仪的基本原
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理是：首先将样品高温煅烧转化成气体，在离子源中

将气体分子进行离子化，接着将离子化气体打入飞

行管射入一个固定的磁场，经过磁场分离偏转，不同

荷质比的同位素离子彻底分离后转化为电信号，从
而定量测出各同位素之间的比值，通过一系列公式

最终转化为１５ Ｎ 丰度，所采用的标准物质为 ＩＡＥＡ
６００ ｃａｆｅｉｎｅ。
１􀆰 ２􀆰 ２ 叶片叶面积指数和叶绿素含量的测定　 于果

实成熟期（８ 月 ３０ 日），在每棵树的树冠外围东南西

北 ４ 个方位随机选取新梢中部叶片 １０ 片，用 Ｔａｘｉｎ⁃
１２４１ 叶面积仪测定叶面积，并计算叶面积指数，用
ＳＰＡＤ⁃５０２Ｐ ＬＵＳ 叶绿素测定仪测定叶绿素含量。
１􀆰 ２􀆰 ３ 土壤矿化氮（Ｎｍｉｎ）的测定　 分别于 ４ 月 ９ 日、
５ 月 ３０ 日、６ 月 ３０ 日、８ 月 ３０ 日采集土样。 土样采

集位置距施肥的环状沟内外两侧 ５ ｃｍ，采集 ０ ～ ２０、
２０～４０ ｃｍ 两个土层样品。 用百分之一天平称取 ５．０
ｇ 新鲜土样于三角瓶中，用 ２ ｍｏｌ·Ｌ－１的 ＫＣｌ 溶液

（１００ ｍＬ）浸提土壤，振荡 １ ｈ 后过滤，使用 ＡＡ３ 流

动注射分析仪测定，Ｎｍｉｎ为铵态氮和硝态氮之和。
１􀆰 ２􀆰 ４ 果实产量和品质检测 　 于果实成熟期（８ 月

３０ 日），在每棵树 ４ 个不同方位随机采取 ３０ 个果

实，用于平均单果重、可溶性固形物含量、可滴定酸

含量、硬度等指标的测量。 单果重用百分之一电子

天平称量，使用手持折光仪测定可溶性固形物含量，
采用酸碱中和滴定法［１８］测定可滴定酸的质量分数，
用 ＧＹ⁃１ 型手持硬度计测定果实硬度，使用电子秤

计算产量。
１􀆰 ３　 计算公式

植株器官从肥料中吸收的１５Ｎ 量占该器官全氮

量的比例（Ｎｄｆｆｐ，％）＝ （样品中１５Ｎ 丰度－１５Ｎ 自然丰

度） ／ （肥料中１５Ｎ 丰度－１５Ｎ 自然丰度）×１００％
１５Ｎ 利用率＝［各器官 Ｎｄｆｆｐ（％）×各器官全氮量

（ｇ）］ ／ １５Ｎ 施用量（ｇ）×１００％
１５Ｎ 分配率＝各器官１５Ｎ 吸收量（ｇ） ／总１５Ｎ 吸收

量（ｇ）×１００％
１５Ｎ 残留率＝［Ｎｄｆｆｓ（％）×土层体积×土壤容重×

土层全氮量］ ／ １５Ｎ 施入量（ｇ）×１００％
１５Ｎ 损失率＝ １００％－１５Ｎ 利用率－１５Ｎ 残留率

１􀆰 ４　 数据处理

用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 软件进行数据处理，用
ＳＰＳＳ 软件进行单因素方差分析（ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ），
用 ＬＳＤ 法进行差异显著性检验，显著性水平设定为

α＝ ０．０５。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 不同水肥一体化方式对苹果叶片叶面积、叶绿

素和叶片氮含量的影响

由表 １ 可知，不同处理嘎啦苹果叶片的叶绿素

含量、叶面积指数和氮含量均有显著差异，且各指标

均表现为渗灌施氮＞滴灌施氮＞撒施。 其中，撒施处

理的叶面积、叶绿素和氮含量较低，分别为 ４５．１６、
２５．１３ ｃｍ２和 １．８％；滴灌施氮处理的叶面积、叶绿素

和氮含量显著高于撒施处理，分别为 ４８．３４、２８．０４
ｃｍ２和 ２．２％；渗灌施氮处理的叶面积、叶绿素和氮含

量最高，其叶面积、叶绿素、氮含量分别是撒施和滴

灌施氮处理的 １．２４ 和 １．１２ 倍、１．１９ 和 １．１１ 倍、１．２８
和 １．０７ 倍。 表明水肥一体化技术有效促进了苹果

树体的叶片生长发育和氮含量的提升，其中渗灌施

氮效果较好。
２􀆰 ２　 不同水肥一体化方式对苹果果实产量和品质

的影响

由表 ２ 可知，撒施、滴灌施氮和渗灌施氮处理的

苹果产量和品质显著不同。 渗灌施氮处理的平均单

果重和单株产量显著高于滴灌施氮和撒施处理，分
别为 １５９．４６ ｇ 和 ６６．１３ ｋｇ，平均单果重是撒施和滴

灌施氮处理的 １．２２ 和 １．１２ 倍，单株产量比撒施和滴

灌施氮处理分别增加了 ２３．８％和 ８．４％。 撒施、滴灌

施氮和渗灌施氮处理果实的可溶性固形物、硬度和

可溶性糖含量存在显著差异，且均以渗灌施氮处理

最大，滴灌施氮处理次之，撒施处理最小。 不同处理

的可滴定酸含量无显著差异，而可溶性糖含量表现

为渗灌施氮＞滴灌施氮＞撒施。 因此，渗灌施氮处理

的果实糖酸比较高，为 ３０．７３，滴灌施氮处理其次，为
２８．９２，撒施处理最低，仅为 ２７．４３。

表 １　 不同水肥一体化方式对苹果叶片叶面积、叶绿素
（ＳＰＡＤ）、氮含量的影响
Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｆｅｒｔｉ⁃
ｌｉｚｅｒ ｍｏｄｅｓ ｏｎ ｌｅａｆ ａｒｅａ， ＳＰＡＤ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ
ａｐｐｌｅ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

叶面积
Ｌｅａｆ ａｒｅａ
（ｃｍ２）

叶绿素
ＳＰＡＤ

氮含量
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ

（％）
Ｔ１ ２５．１３ｃ ４５．１６ｃ １．８ｃ
Ｔ２ ２８．０４ｂ ４８．３４ｂ ２．２ｂ
Ｔ３ ３１．２４ａ ５３．５７ａ ２．４ａ
Ｔ１： 撒施 Ｂｒｏａｄｃａｓｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ； Ｔ２： 滴灌施氮 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉ⁃
ｚａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｄｒｉｐ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ； Ｔ３： 渗灌施氮 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｓｕｂ⁃
ｓｕｒｆａｃｅ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ． 表格中不同的小写字母表示各处理差异显著（Ｐ
＜０．０５） Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｍｅａｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ ０．０５ ｌｅｖｅｌ． 下同 Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．
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表 ２　 不同水肥一体化方式对苹果果实产量和品质的影响
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｍｏｄｅｓ ｏｎ ｆｒｕｉｔ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ａｐｐｌｅ
处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

平均单果重
Ａｖｅｒａｇｅ ｓｉｎｇｌｅ
ｆｒｕｉｔ ｗｅｉｇｈｔ

（ｇ）

平均单株产量
Ａｖｅｒａｇｅ ｙｉｅｌｄ

ｐｅｒ ｐｌａｎｔ
（ｋｇ）

可溶性固形物含量
Ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｏｌｉｄ

ｃｏｎｔｅｎｔ
（％）

硬度
Ｆｉｒｍｎｅｓｓ

（ｋｇ·ｃｍ－２）

可溶性糖含量
Ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ

ｃｏｎｔｅｎｔ
（％）

可滴定酸含量
Ｔｉｔｒａｔａｂｌｅ ａｃｉｄｓ

ｃｏｎｔｅｎｔ
（％）

糖酸比
Ｓｕｇａｒ ａｃｉｄ

ｒａｔｉｏ

Ｔ１ １５９．４６ｃ ６６．１３ｃ １４．６ｃ ７．２２ｃ １２．９ｃ ０．５ａ ２７．４３ｃ
Ｔ２ １７４．４３ｂ ７５．４７ｂ １５．７ｂ ７．６６ｂ １３．６ｂ ０．５ａ ２８．９２ｂ
Ｔ３ １９４．７２ａ ８１．８４ａ １６．４ａ ８．１２ａ １４．１ａ ０．５ａ ３０．７３ａ

２􀆰 ３　 不同水肥一体化方式对苹果成熟期各器官

Ｎｄｆｆｐ的影响

由表 ３ 可知，树体各器官的 Ｎｄｆｆｐ值随着物候期

的推移均呈上升趋势，并在果实成熟期达到最高值。
在盛花期，花器官和叶片的 Ｎｄｆｆｐ 值为全年最低水

平，仅为 ０．１％～０．３％，此时新生器官的生长发育主

要依赖果树上一年贮藏的营养；在新梢旺长期，相同

处理下的 Ｎｄｆｆｐ值表现为新梢＞叶片＞果实，说明新梢

作为生长中心增强了对养分的竞争；在果实膨大期

和果实成熟期，滴灌施氮和渗灌施氮处理的 Ｎｄｆｆｐ值
呈现出果实＞新梢＞叶片的特性，而撒施处理的果实

Ｎｄｆｆｐ值要低于营养器官，说明不同处理对树体发育

后期氮素分配有显著影响。 同一器官的 Ｎｄｆｆｐ值在

所有时期均以渗灌施氮处理最高，撒施处理最低，滴
灌施氮处理处于二者之间。

表 ３　 不同生长时期苹果植株各器官的 Ｎｄｆｆｐ值
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｎｄｆｆｐ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｇａｎｓ ｏｆ ａｐｐｌｅ ｐｌａｎｔ ａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ （％）
器官
Ｏｒｇａｎ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

盛花期
Ｆｕｌｌ⁃
ｂｌｏｏｍ
ｓｔａｇｅ

新梢
旺长期
Ｓｈｏｏｔ
ｇｒｏｗｉｎｇ
ｓｔａｇｅ

果实
膨大期
Ｆｒｕｉｔ
ｒａｐｉｄ⁃
ｓｗｅｌｌｉｎｇ
ｓｔａｇｅ

果实
成熟期
Ｆｒｕｉｔ

ｍａｔｕｒｉｔｙ
ｓｔａｇｅ

果（花） Ｔ１ ０．２ｂ ０．５ｃ １．１ｃ １．４ｃ
Ｆｒｕｉｔ Ｔ２ ０．２ｂ ０．８ｂ １．５ａ １．８ｂ
（ｆｌｏｗｅｒ） Ｔ３ ０．３ａ １．１ａ １．９ｂ ２．９ａ
叶片 Ｔ１ ０．１ｂ ０．７ｃ １．４ｂ １．９ｃ
Ｌｅａｆ Ｔ２ ０．１ｂ ０．８ｂ １．５ａ １．１ｂ

Ｔ３ ０．２ａ １．３ａ １．０ｃ １．６ａ
一年生枝 Ｔ１ － ０．９ｃ １．５ａ １．６ｃ
Ｏｎｅ⁃ｙｅａｒ⁃ Ｔ２ － １．０ｂ １．４ａ １．３ｂ
ｏｌｄ ｂｒａｎｃｈ Ｔ３ － １．４ａ １．１ｂ １．６ａ
多年生枝 Ｔ１ － － － ０．４ｃ
Ｐｅｒｅｎｎｉａｌ Ｔ２ － － － ０．９ａ
ｂｒａｎｃｈ Ｔ３ － － － ０．６ｂ
中心干 Ｔ１ － － － ０．７ｂ
Ｔｒｕｎｋ Ｔ２ － － － １．０ａ

Ｔ３ － － － ０．７ｂ
根 Ｔ１ － － － ０．５ｃ
Ｒｏｏｔ Ｔ２ － － － ０．７ｂ

Ｔ３ － － － ０．８ａ
－ 无数据 Ｎｏ ｄａｔａ．

２􀆰 ４　 不同水肥一体化方式对苹果果实成熟期各器

官１５Ｎ 分配率的影响

如图 １ 所示，在果实成熟期，撒施、滴灌施氮和

渗灌施氮处理的树体各器官１５Ｎ 分配率存在显著差

异。 撒施处理的１５Ｎ 分配率相对其他两处理在各器

官分配较为均衡。 其中，营养器官（新梢和叶片）的
１５Ｎ分配率最大，为 ３６％，贮藏器官和生殖器官的１５Ｎ
分配率差异不显著；滴灌施氮处理贮藏器官（多年

生枝、中心干和根系）的１５Ｎ 分配率最大，为 ４０％；而
渗灌施氮处理以生殖器官（果实）的１５ Ｎ 分配率最

大，为 ３９％。 说明撒施、滴灌施氮和渗灌施氮处理

下树体有不同的１５Ｎ 分配特性。
２􀆰 ５　 不同水肥一体化方式对苹果树体１５Ｎ 利用率、
残留率和损失率的影响

由表 ４ 可知，不同水肥一体化方式对苹果植株

的１５Ｎ 利用率、残留率和损失率影响显著，撒施处理

的树体１５Ｎ利用率最低，仅为１４．７％，渗灌施氮处理

图 １　 不同水肥一体化方式下果实成熟期各器官的１５ Ｎ 分
配率
Ｆｉｇ．１　 Ｐａｒｔｉｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ １５Ｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｇａｎｓ ａｔ ｆｒｕｉｔ ｍａｔｕｒｉｔｙ
ｓｔａｇｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｍｏｄｅｓ
（ｍｅａｎ±ＳＥ）．
Ｖ： 营养器官 Ｖｅｇｅｔａｔｉｖｅ ｏｒｇａｎ； Ｓ： 贮藏器官 Ｓｔｏｒａｇｅ ｏｒｇａｎ； Ｒ： 生殖器
官 Ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ｏｒｇａｎ． Ｔ１： 撒施 Ｂｒｏａｄｃａｓｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ； Ｔ２： 滴
灌施氮 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｄｒｉｐ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ； Ｔ３： 渗灌施氮 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｓｕｂｓｕｒｆａｃｅ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ．不同小写字母表示各处理的差异
显著（Ｐ＜０．０５） Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｍｅａｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ
０．０５ ｌｅｖｅｌ． 下同 Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．
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表 ４　 不同水肥一体化方式对苹果树体１５Ｎ 吸收、利用、残留
和损失的影响
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉ⁃
ｚｅｒ ｍｏｄｅｓ ｏｎ １５Ｎ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ， ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ， ｒｅｓｉｄｕａｌ ａｎｄ ｌｏｓｓ
ｒａｔｅ ｏｆ ａｐｐｌｅ ｔｒｅｅ
处理
Ｔｒｅａｔ⁃
ｍｅｎｔ

１５Ｎ 吸收量
１５Ｎ

ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ
（ｇ）

１５Ｎ 利用率
１５Ｎ

ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ
ｒａｔｅ （％）

１５Ｎ 残留量
１５Ｎ

ｒｅｓｉｄｕａｌ
（ｇ）

１５Ｎ 残留率
１５Ｎ

ｒｅｓｉｄｕａｌ ｒａｔｅ
（％）

１５Ｎ 损失率
１５Ｎ

ｌｏｓｓ ｒａｔｅ
（％）

Ｔ１ ０．７１ｃ １４．７ｃ １．１１ｃ ２３．１ｃ ６２．２ａ
Ｔ２ ０．９８ｂ ２０．３ｂ １．４９ｂ ３１．１ｂ ４８．５ｂ
Ｔ３ １．１７ａ ２４．２ａ １．６１ａ ３３．６ａ ４２．１ｃ

图 ２　 不同水肥一体化方式对不同生长时期各土层土壤矿
化氮含量的影响
Ｆｉｇ．２　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｍｏｄｅｓ ｏｎ ｓｏｉｌ
ｍｉｎｅｒａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｐｔｈｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ
ｓｔａｇｅｓ （ｍｅａｎ±ＳＥ）．
ＦＢ： 盛花期 Ｆｕｌｌ⁃ｂｌｏｏｍ ｓｔａｇｅ； ＳＧ： 新梢旺长期 Ｓｈｏｏｔ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｔａｇｅ；
ＦＲ： 果实膨大期 Ｆｒｕｉｔ ｒａｐｉｄ⁃ｓｗｅｌｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ； ＦＭ： 果实成熟期 Ｆｒｕｉｔ
ｍａｔｕｒｉｔｙ ｓｔａｇｅ．

的１５Ｎ 利用率最高，分别是撒施和滴灌施氮处理的
１．６５ 和 １．１９ 倍。１５Ｎ 残留率也表现为撒施＜滴灌施氮

＜渗灌施氮的趋势，且差异达到显著水平。 撒施处

理的１５ Ｎ 损失率显著高于滴灌施氮和渗灌施氮处

理，为 ６２．２％，分别是滴灌施氮和渗灌施氮处理的

１．２８和 １．４８ 倍。
２􀆰 ６　 不同水肥一体化方式对苹果不同时期不同土

层土壤 Ｎｍｉｎ含量的影响

如图 ２ 所示，不同土层土壤的矿化氮（铵态氮＋
硝态氮，Ｎｍｉｎ）含量在不同处理下有所不同。 其中，
０～２０ ｃｍ土层的 Ｎｍｉｎ含量表现为滴灌施氮＞渗灌施
氮＞撒施，２０～４０ ｃｍ 土层的 Ｎｍｉｎ含量表现为渗灌施

氮＞滴灌施氮＞撒施。 随着土层的下降，撒施处理的

Ｎｍｉｎ含量下降幅度较大，滴灌施氮处理的 Ｎｍｉｎ含量在
０～２０ ｃｍ 土层较高，而渗灌施氮处理的 Ｎｍｉｎ含量在

２０～４０ ｃｍ 土层较高。

３　 讨　 　 论

营养器官的优良生长是果树生长发育的关键，

其中叶片的生长状况尤为重要。 叶片的叶绿素含量

和叶面积指数可以反映叶片的生长状况。 前人研究

表明，滴灌施肥能有效提高苹果叶片的叶绿素含

量［１０，１９］，促进苹果砧木幼苗的生长［２０］。 渗灌施肥可

显著提高葡萄叶片叶绿素含量［２１］。 目前相关的研

究大多集中在对滴灌或渗灌的单独试验上。 本试验

将撒施、滴灌和渗灌 ３ 种施氮方式加以比较，发现嘎

啦苹果叶片的叶面积、叶绿素和叶片氮含量差异显

著，且均以渗灌施氮水平最高，滴灌其次，撒施最低。
说明苹果滴灌与渗灌施氮均可显著促进果树叶片的

生长与叶绿素合成，从而改善叶片质量，有利于光合

作用，各处理中以渗灌施氮效果最好。
滴灌施肥下柑橘的氮素利用率为 ５３％，而土施

氮素的利用率仅为 １２％ ～ １５％；磷肥利用率也由土

施的 １２％ ～ １５％提高到了滴灌的 ２９％［２２］。 郭新正

等［２３］认为，棉花应用膜下滴灌技术可以显著提高水

肥利用率。 Ｃｏｓｔｏｎ 等［２４］发现，桃树滴灌施肥比土施

可节约 ２５％ ～ ５０％的氮肥。 本试验中，渗灌施氮的

树体１５ Ｎ 利用率最高， 为 ２４． ２％， 滴灌次之， 为

２０．３％，而撒施仅为 １４．７％。 说明水肥一体化技术

能显著提高果树对氮素的利用，其中以渗灌施氮的

效果较好。 于波等［２５］ 在 ６ 年生‘烟富 ３ ／ ＳＨ６ ／平邑

甜茶’上的研究结果显示，其１５Ｎ 利用率为 １２．２％，
略低于本试验结果。 这是因为其试验处理为 ３ 月初

到 ５ 月底，试验周期较短，且早春土壤温度较低，根
系活力较差，树体对氮素的吸收有限。 陈倩等［２６］ 研

究表明，１５ 年生嘎啦苹果上的１５Ｎ 利用率为 １４．６％～
２８．４％，最高值略高于本试验结果。 这是因为其试

验处理为无机肥分次配施，有机肥的施用改善了土

壤微生物环境，促进了根系生长，提高了根系的有效

吸收面积，从而增强了对氮素的吸收。
何永梅［２７］认为，如果将肥料撒施在土壤表层，

其易挥发的特性导致肥料很难进入果树根层，不仅

雨水或灌溉水会造成其产生一定的流失，地表生长

的杂草也容易造成养分竞争。 葛顺峰等［２８］ 也认为，
施氮过浅导致暴露在地表的氮肥易挥发，从而难以

被果树根系吸收，导致氮素利用率较低。 本试验中，
撒施处理在 ２０ ～ ４０ ｃｍ 土层的土壤 Ｎｍｉｎ含量显著低

于 ０～２０ ｃｍ 土层，且撒施处理的树体１５Ｎ 利用率最

低，进一步支持了上述研究结论。 前人在葡萄［２９］、
甜樱桃［３０］ 和苹果［３１］ 上的研究发现，在树体根层施

氮可增强树体对氮的利用率，满足树体在各个时期

对氮素的需要。 根系分布的差异导致了不同植株的

适宜施肥位置存在差异。 前人对苹果根系的分布进
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行了研究，发现土壤表层下 １５ ～ ４０ ｃｍ 是苹果根系

集中分布层［３２］。 李宏等［３３］ 也认为，苹果吸收根的

根长密度和根表面积最大值出现在 ３０ ～ ４０ ｃｍ 土

层；秦玲等［３４］在红富士上的研究也发现，直径小于

２ ｍｍ 的吸收根密集分布于 ２０ ～ ４０ ｃｍ 土层。 本试

验中，渗灌处理在 ２０～４０ ｃｍ 土层的 Ｎｍｉｎ含量显著高

于 ０～２０ ｃｍ 土层，其他处理在同一土层中也表现为

最高水平，因此，渗灌施氮处理增加了树体根层的土

壤氮素浓度，增加了根系与氮素的接触面积，使更多

的氮素作用于苹果树体根层，有利于根系的吸收。
根层氮素浓度的增加也可以提高树体的根系密度和

根系活力，进一步提高其氮素利用率［３５］。
不同水肥一体化施氮方式不仅影响了树体的氮

素利用，还影响了氮素分配。 本试验中，撒施处理的

树体营养器官的１５Ｎ 分配率最高，说明撒施处理的

氮素主要用于树体的营养生长。 这与赵林等［３６］ 的

研究结论一致。 滴灌施氮处理树体在果实成熟期贮

藏器官的１５Ｎ 分配率最高，且生殖器官的１５Ｎ 分配率

也处于较高的水平，说明滴灌施氮在保障果树生殖

器官生长发育的同时，有利于树体提高贮藏器官营

养水平和第二年树体新生器官的建造。 而渗灌施氮

处理的树体在果实成熟期生殖器官的１５Ｎ 分配率最

高，说明渗灌施氮有利于果实的生长发育和氮素积

累。 这可能是因为渗灌施氮增加了根层土壤 Ｎｍｉｎ含

量，促进了根系的生长发育，提高了细根密度。 这不

仅促进了氮素吸收，细根合成的细胞分裂素也能进

一步促进地上部生殖器官的生长与氮素分配［３７］。
前人研究表明，滴灌施氮可以提高石榴［３８］等果

树的产量，渗灌施氮能提升樱桃产量和品质［３９－４０］。
本试验中，撒施、滴灌和渗灌施氮处理下，树体的产

量和品质有显著差异。 其中，渗灌施氮处理的树体

产量最高，比滴灌施氮和撒施处理分别增产 ８．４％和

２３．８％。 各处理的果实可溶性固形物、硬度和可溶

性糖含量差异显著，均表现为渗灌施氮＞滴灌施氮＞
撒施。 可见，３ 种施氮处理造成了不同的土壤氮素

分布，影响了树体对氮素的吸收利用，也进一步影响

了果实的产量和品质。 其中，渗灌施氮处理的树体

氮素利用效率最高，树体生长及果实产量和品质效

果最好。 而不同深度的渗灌施氮处理对树体氮素吸

收利用及生长发育的影响还有待于进一步的研究。
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合特性与物质生产的影响． 玉米科学， ２０１７， ２５（１）：
１２１－１２６ ［Ｓｏｎｇ Ｈ， Ｙａｎｇ Ｙ， Ｚｈｏｕ Ｗ⁃Ｘ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ
ｌｉｇｈｔ， ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ
ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ ｍａｔｔｅｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｉｚｅ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｍａｉｚｅ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０１７， ２５（１）： １２１－１２６］

［４］　 丁宁， 姜远茂， 魏绍冲， 等． 分次追施 Ｎ 肥对苹果砧
木⁃平邑甜茶吸收１５Ｎ⁃尿素以及叶片衰老的影响． 植
物生态学报， ２０１２， ３６（１２）： １２８６－ １２９２ ［Ｄｉｎｇ Ｎ，
Ｊｉａｎｇ Ｙ⁃Ｍ， Ｗｅｉ Ｓ⁃Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｒａｃｔｉｏｎａｔｅｄ ｎｉｔｒｏ⁃
ｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ ｌｅａｆ ｓｅｎｅｓｃｅｎｃｅ ａｎｄ １５Ｎ⁃ｕｒｅａ ｕｐｔａｋｅ
ａｎｄ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ａｐｐｌｅ ｒｏｏｔｓｔｏｃｋ⁃Ｍａｌｕｓ ｈｕｐｅｎｈｅｎｓｉｓ．
Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｌａｎｔ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２０１２， ３６（１２）： １２８６－
１２９２］

［５］　 吴海华， 盛建东， 陈波浪， 等． 不同水氮组合对全立
架栽培伽师瓜产量与品质的影响． 植物营养与肥料
学报， ２０１３， １９（４）： ８８５－８９２ ［Ｗｕ Ｈ⁃Ｈ， Ｓｈｅｎｇ Ｊ⁃Ｄ，
Ｃｈｅｎ Ｂ⁃Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏ⁃
ｇｅｎ ｌｅｖｅｌｓ ｏｎ ｔｈｅ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｔｒｅｌｌｉｓ⁃ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ
ｃｕｓｔａｒｄ ａｐｐｌｅ （Ｃｕｃｕｍｉｓ ｍｅｌｏ ｖａｒ． ｓａｃｃｈａｒｅｎｕｓ Ｎａｕｄ）．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｌａｎｔ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ ａｎｄ Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ， ２０１３， １９
（４）： ８８５－８９２］

［６］　 葛顺峰， 姜远茂． 苹果化肥农药减施增效技术途径与
研究展望． 植物生理学报， ２０１６， ５２（１２）： １７６８ －
１７７０ ［ Ｇｅ Ｓ⁃Ｆ， Ｊｉａｎｇ Ｙ⁃Ｍ． Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ａｐｐｒｏａｃｈ ａｎｄ
ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｓｐｅｃｔ ｏｆ ｓａｖｉｎｇ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ
ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ ａｎｄ ｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓ ｆｏｒ ａｐｐｌｅ． Ｐｌａｎｔ
Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２０１６， ５２（１２）： １７６８－１７７０］

［７］　 Ｌｉｕ Ｘ， Ｚｈａｎｇ Ｙ， Ｈａｎ Ｗ， ｅｔ ａｌ． Ｅｎｈａｎｃｅｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏ⁃
ｓｉｔｉｏｎ ｏｖｅｒ Ｃｈｉｎａ． Ｎａｔｕｒｅ， ２０１３， ４９４： ４５９－４６２

［８］　 Ｚｈａｎｇ ＸＦ， Ｄｏｕ ＺＸ， Ｈｅ Ｐ， ｅｔ ａｌ． Ｎｅｗ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ
ｒｅｄｕｃｅ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎｏｕｓ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ
ｉｎ Ｃｈｉｎａ． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ
Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ， ２０１３， １１０：
８３７５－８３８０

［９］　 Ｇｕｏ ＪＨ， Ｌｉｕ ＸＪ， Ｚｈａｎｇ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｃｉｄｉｆｉｃａ⁃
ｔｉｏｎ ｉｎ ｍａｊｏｒ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｃｒｏｐｌａｎｄｓ． Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１０， ３２７：
１００８－１０１０

［１０］　 路永莉， 高义民， 同延安， 等． 滴灌施肥对渭北旱源
红富士苹果产量与品质的影响． 中国土壤与肥料，
２０１３（１）： ４８－５２ ［Ｌｕ Ｙ⁃Ｌ， Ｇａｏ Ｙ⁃Ｍ， Ｔｏｎｇ Ｙ⁃Ａ， ｅｔ
ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｅｒｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｎ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ Ｆｕｊｉ
ａｐｐｌｅ ｉｎ Ｗｅｉｂｅｉ ｄｒｙ⁃ｌａｎｄ ｒｅｇｉｏｎ． Ｓｏｉｌｓ ａｎｄ Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ
Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ， ２０１３（１）： ４８－５２］

［１１］　 黄丽华， 沈根祥， 钱晓雍， 等． 滴灌施肥对农田土壤
氮素利用和流失的影响． 农业工程学报， ２００８， ２４
（７）： ４９－ ５３ ［Ｈｕａｎｇ Ｌ⁃Ｈ， Ｓｈｅｎ Ｇ⁃Ｘ， Ｑｉａｎ Ｘ⁃Ｙ， ｅｔ
ａｌ． Ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｄｒｉｐ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｏｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｕｓｅ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｌｏｓｓ ｌｏａｄ． Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ
ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２００８，
２４（７）： ４９－５３］
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［１２］　 李生平， 武雪萍， 龙怀玉， 等．负压水肥一体化灌溉
对黄瓜产量和水、氮利用效率的影响． 植物营养与肥
料学报， ２０１７， ２３（２）： ４１６－４２６ ［Ｌｉ Ｓ⁃Ｐ， Ｗｕ Ｘ⁃Ｐ，
Ｌｏｎｇ Ｈ⁃Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓ ｏｆ
ｃｕｃｕｍｂｅｒ ｕｎｄｅｒ ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ ｐｒｅｓｓｕｒｉｚｅｄ ｆｅｒｔｉｇａｔｉｏｎ． Ｊｏｕｒ⁃
ｎａｌ ｏｆ Ｐｌａｎｔ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ ａｎｄ Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ， ２０１７， ２３ （ ２）：
４１６－４２６］

［１３］　 任饴华， 丰艳广， 陈建明， 等． 水氮耦合对苹果幼树
生长及１５Ｎ 吸收利用的影响． 山东农业科学， ２０１５，
４７（５）： ４９－５３ ［Ｒｅｎ Ｙ⁃Ｈ， Ｆｅｎｇ Ｙ⁃Ｇ， Ｃｈｅｎ Ｊ⁃Ｍ， ｅｔ
ａｌ． Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ⁃ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ
１５Ｎ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ａｐｐｌｅ ｓａｐｌｉｎｇｓ． Ｓｈａｎ⁃
ｄｏｎｇ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０１５， ４７（５）： ４９－５３］

［１４］　 赵伟杰， 姜晓燕， 刘建伟． 设施西瓜水肥一体化技术
研究． 现代农业科学， ２０１３（１７）： １１５－１１７ ［Ｚｈａｏ Ｗ⁃
Ｊ， Ｊｉａｎｇ Ｘ⁃Ｙ， Ｌｉｕ Ｊ⁃Ｗ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
ｏｆ ｗａｔｅｒｍｅｌｏｎ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｉｎ ｆａｃｉｌｉｔｙ． Ｍｏｄｅｒｎ
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１３（１７）： １１５－
１１７］

［１５］　 李积铭， 李和平， 李爱国， 等． 膜下滴灌和膜下渗灌
对油葵生长发育影响比较． 分子植物育种， ２０１８， １６
（１２）： ４１１９－ ４１２３ ［Ｌｉ Ｊ⁃Ｍ， Ｌｉ Ｈ⁃Ｐ， Ｌｉ Ａ⁃Ｇ， ｅｔ ａｌ．
Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｄｒｏｐ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｆｉｌｍ ａｎｄ ｓｅｅｐａｇｅ ｉｒｒｉ⁃
ｇａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｆｉｌｍ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｏｉｌ ｓｕｎｆｌｏｗｅｒ．
Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ Ｐｌａｎｔ Ｂｒｅｅｄｉｎｇ， ２０１８， １６ （ １２ ）： ４１１９ －
４１２３］

［１６］　 秦勇， 王惠林， 杨安， 等． 渗灌与滴灌在日光温室早
春番茄上的比较试验． 农业科技通讯， ２０１１（８）： ７１－
７３ ［Ｑｉｎ Ｙ， Ｗａｎｇ Ｈ⁃Ｌ， Ｙａｎｇ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｏｆ ｓｕｂｓｕｒｆａｃｅ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｒｉｐ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｏｎ
ｅａｒｌｙ ｓｐｒｉｎｇ ｓｔｕｂｂｌｅ ｔｏｍａｔｏｅｓ ｉｎ ｓｏｌａｒ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ． Ｂｕｌｌｅ⁃
ｔｉｎ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１１（８）：
７１－７３］

［１７］　 鲍士旦． 土壤农化分析． 第 ３ 版． 北京： 中国农业出
版社， ２０００： ２６３－２６８ ［Ｂａｏ Ｓ⁃Ｄ． Ｓｏｉｌ ａｎｄ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ Ａｎａｌｙｓｉｓ． ３ｒｄ Ｅｄ． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｃｈｉｎａ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ
Ｐｒｅｓｓ， ２０００： ２６３－２６８］

［１８］　 丁宁， 沙建川， 丰艳广， 等． 晚秋叶施尿素提高矮化
苹果翌春生长及果实品质的效果． 植物营养与肥料
学报， ２０１６， ２２（６）： １６６５－１６７１ ［Ｄｉｎｇ Ｎ， Ｓｈａ Ｊ⁃Ｃ，
Ｆｅｎｇ Ｙ⁃Ｇ， ｅｔ ａｌ． Ｆｏｌｉａｇｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｕｒｅａ ｉｎ ｌａｔｅ
ａｕｔｕｍｎ ｗｉｌｌ ｉｍｐｒｏｖｅ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｓｐｒｉｎｇ ａｎｄ
ｆｒｕｉｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｄｗａｒｆｅｄ ａｐｐｌｅ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｌａｎｔ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ
ａｎｄ Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ， ２０１６， ２２（６）： １６６５－１６７１］

［１９］　 孙霞， 柴仲平， 蒋平安， 等． 水氮耦合对苹果光合特
性和果实品质的影响． 水土保持研究， ２０１０， １７（６）：
２７１－２７４ ［Ｓｕｎ Ｘ， Ｃｈａｉ Ｚ⁃Ｐ， Ｊｉａｎｇ Ｐ⁃Ａ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ
ｏｎ ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ
ｔｈｅ ａｐｐｌｅ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｕｐｌｉｎｇ．
Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ Ｓｏｉｌ ａｎｄ Ｗａｔｅｒ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ， ２０１０， １７（６）：
２７１－２７４］

［２０］　 王进鑫， 张晓鹏， 高保山． 水肥耦合对矮化富士苹果
幼树的促长促花作用研究． 干旱地区农业研究，
２００４， ２２（３）： ４７－５０ ［Ｗａｎｇ Ｊ⁃Ｘ， Ｚｈａｎｇ Ｘ⁃Ｐ， Ｇａｏ Ｂ⁃
Ｓ． Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｎｇ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｎｄ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｏｎ
ｓｈｏｏｔ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｏｆ ｙｏｕｎｇ ｄｗａｒｆｉｎｇ ａｐｐｌｅ ｔｒｅｅ．
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎ ｔｈｅ Ａｒｉｄ Ａｒｅａｓ， ２００４， ２２（３）：
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