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水氮耦合对苹果光合特性和果实品质的影响

孙霞,柴仲平,蒋平安,方 雷
(新疆农业大学 草业与环境科学学院,乌鲁木齐 830052)

摘 � 要:通过不同灌水量和施氮处理, 研究水氮耦合对红富士苹果光合特性及品质的影响。结果表明: 红富士苹果的

光合特性在不同水肥组合下的变化不同,其光合作用存在明显的� 午休�现象。中水高肥和高水高肥的肥水组合对光

合速率的保持有一定的作用。低水中肥的肥水组合的蒸腾速率最低, 保水效果最好。中度水分供应条件下,施用较多

的氮肥可以提高气孔导度利于光合的进行。肥水管理以灌溉量 5 250 m3 / hm2、氮肥施用量 600 kg/ hm2 方案能获得

较高的品质效益。
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Effects on the Photosynthetic Characteristics and the Quality of

the Apple under the Water and Nitrogen Coupling

SU N Xia, CHAI Zhong-ping, JIANG Ping-an, FANG Lei

(College of Grassland and Env ir onmental Sciences , X inj iang Ag r iculture Univer sity , Urumqi 830052, China)

Abstract: The effects of dif ferent w ater-nit rog en on pho tosynthet ic characterist ics and the quality of r ed Fuji

apples w ere studied. The results indicated that photosynthetic character ist ics of the Fuji apples changed w ith

the different w ater and fert ility t reatments and appeared obvious phenomenon of the midday depression. M id-

dle w ater and high nitr ogen, high w ater and nitro gen treatments can keep the photosynthet ic w ith certain

ef fect. T he t reatment of the low w ater and middle nit rog en combinat ion w as the low est and had the best

ef fect of the w ater conserv at ion. Under the moderate w ater, apply ing more nit ro gen can enhance Gs and ben-

ef it of pho to synthesis. The best scheme of fertilizer and w ater management w ere 5 250 m3 / hm2 of ir rigat ion

w ater, 600 kg/ hm
2
of nit rog en, w hich could obtain higher quality perfo rmance.

Key words: apple; w ater and fert ilizer coupling; pho to synthet ic characterist ic; qual ity

� � 作物产量的高低首先取决于光合作用系统中的

光合叶面积和光合效率, 而水、肥是影响光合作用不

可缺少的因素, 二者相互促进和相互制约。土壤水分

和养分是果树生长发育所必须的物质基础,二者融为

一体储存于土壤中, 对果树生长发育和光合产物的形

成存在着既相互促进,又相互制约的关系 [ 1]。光合作

用是果树生长和结果的基础, 研究果树的光合特性,

有利于了解果树的生长特性, 指导果树生产。苹果光

合作用的研究在我国多始于 20世纪 80年代末 90年

代初,主要是山西、山东等产区在红星、金冠等品种

上,采用传统的半叶法进行研究, 误差较大[ 2]。近年

来随着便携式光合仪的普及应用, 苹果光合特性的研

究开始增多,目前果树光合作用的影响主要集中在水

分胁迫的研究上
[ 3-5]

,但针对新疆产区未见报道。

新疆具有得天独厚生态环境, 是葡萄、苹果、香

梨等果树的天然乐园。阿克苏地区是新疆特色果树

的主要产区, 盛产苹果、核桃等。2000年以来, 新疆

果树生产发展迅速, 已成为新疆一大支柱产业, 成为

新的经济增长点和农民增收的主要源泉。由于缺乏

合理的施肥、灌水技术和量化指标, 果树营养失调, 致

使该区苹果初果期晚, 大小年严重,果树生产潜力未

能充分发挥。本研究以新疆南部阿克苏地区红富士

苹果为材料,研究水、肥对苹果光合特性及品质的影

响,提高果树水分、养分利用效率,指导果树生产。



1 � 材料与方法

1. 1 � 试验区概况

试验区位于新疆生产建设兵团农一师 9团十三

连 ( 40�34�00�N, 81�17�15�E ) , 属暖温带干旱荒漠地

区,气候干燥。平均年降水量 42. 4 mm, 年蒸发量

2 110. 5 mm。无霜期 205~ 219 d。年均气温 10. 7 � 。
试验区土壤为棕漠土, 土壤有机质含量 11. 91 g / kg,

速效氮 22. 6 mg / kg, 速效磷 17. 78 mg/ kg, 速效钾

104 mg / kg, pH 为 8. 2。

1. 2 � 供试树种
供试树种为乔化红富士,海棠砧木, 树体生长健

壮,树高 4. 4~ 6. 0 m ,冠幅 4. 1~ 7. 2 m, 叶面积指数

1. 42~ 5. 07,树势中庸,树龄 15 a,株行距 4 m � 6 m。

1. 3 � 试验设计

滴灌施 P2O5 ( 225 kg/ hm2 )与 K2O( 37. 5 kg/ hm2 )

为固定值,以滴灌水量与施 N 量为决策变量采用二因

子五水平正交组合设计,共设 9个处理,每处理 9株

树, 3次重复。具体试验方案见表 1。试验用氮肥为尿

素( N 含量 46%) , 磷肥选用磷酸一铵 ( P2O 5 含量

64% ) ,钾肥选用硫酸钾( K2O含量 50%)。全生育期

共滴灌水 7次,每次灌水量相同。萌芽- 开花期滴灌

水4次,分别在萌芽前、萌芽后、新梢生长期、开花前随

水施入 70%的氮肥, 40%的磷肥, 30%的钾肥。果实生

长期滴灌水 3次,分别在坐果、果实膨大、果实成熟期,

随水施入 30%的氮肥、60%的磷肥, 70%的钾肥。

1. 4 � 测定指标及方法

1. 4. 1 � 叶片光合指标及测定 � 光合特性测定于
2009年 7月中旬选择晴朗、无浮云的天气进行,采用

英国 PP- systems公司生产的便携式光合 TPS- 2

测定系统,采用开放式气路。测试时采用树冠中上

部、向阳面生长健壮、叶龄相对一致的健康成熟 5片

营养枝叶片作供试材料, 并保证该叶片全天处于自然

光照的条件下, 于 9: 00- 20: 00每 2 h 观测光合日变

化指标 1次。每次测定读取 3个稳定的数值,取平均

值。测试指标包括: 净光合速率( Pn)、胞间 CO 2 浓度

( Ci)、空气 CO 2 浓度( Ca)、蒸腾速率( T r )、气孔导度

( Gs)、光强( PA R)。利用 Excel处理制作图表, 进行

比较分析。

1. 4. 2 � 果实品质指标 � 可溶性固形物用WYT - 32

手持折光仪测定; 可滴定酸用 NaOH 中和滴定法测

定;果实硬度用 HP- 30型果实硬度计测定,每个果

实测定对应的两面, 每处理测定 10 个果实, 取平均

值;果形指数用游标卡尺测量果实纵横径,用纵横径

之比表示。

表 1� 试验方案

处理

结构矩阵

X 1 X 2

总量实施方案

灌水量/

( m3 � hm- 2 )

N 量/

( kg � hm- 2 )

1 1 1 7905 510

2 1 - 1 7905 90

3 - 1 1 2595 510

4 - 1 - 1 2595 90

5 1. 414 0 9000 300

6 - 1. 414 0 1500 300

7 0 1. 414 5250 600

8 0 - 1. 414 5250 0

9 0 0 5250 300

2 � 结果与分析

2. 1 � 不同水氮条件对红富士苹果光合特性的影响
2. 1. 1 � 苹果光合速率的变化 � 由图 1可以看出, 在

果实生长阶段红富士苹果的光合速率的日变化中, 各

处理净光合速率在 9: 00- 11: 00 时均随着光强的增

加和温度的升高而迅速上升,于 11: 00左右出现第一

次高峰,处理 9的光合速率的最高,为 23. 4 mol/ ( m2

� s) ;之后各处理随着光强的继续增加和温度的升高

而开始下降, 处理 5 在 15: 00出现最低值, 为 10. 4

mol/ ( m2 � s) ,说明其光合作用存在明显的�午休�现

象。�午休�现象是由于中午温度过高, 蒸腾速率过

盛,大气相对湿度较低,导致气孔关闭而引起的 [ 6]。

从图 1中还可以看出,虽然处理 1为高水高肥,

但其光合速率并未显著高于其他处理,表明灌水量为

7 905 m 3 / hm2 , 施氮量为 510 kg/ hm2 的水肥处理对

苹果光合速率的提高作用不明显。从 17: 00- 19: 00

时段里除了处理 8和处理 9之外,其他处理的光合速

率的变化相似,为下降趋势,但下降幅度不大, 仍保持

较高的光合速率。说明中水高肥和高水高肥的肥水

组合对光合速率的保持有一定的作用。

图 1 � 不同水氮处理苹果光合速率的变化

2. 1. 2 � 气孔导度和蒸腾速率的变化 � 气孔导度是植
物气孔传导 CO2 和水汽的能力,植物通过改变气孔的

开度等方式来控制与外界的 CO2 和水汽交换, 从而调
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节光合速率和蒸腾速率。由图 2 可知, 红富士苹果一

天中气孔导度的变化是先升高然后再降低,最后趋于

平缓。在 9: 00- 11: 00时,气孔导度缓慢上升, 11: 00

- 15: 00 上升速度迅速, 除处理 6外, 各处理的气孔

导度在 15: 00达到当日最高值。低水分条件下的各

肥料处理的气孔导度显著低于中水分各肥料处理和

高水分条件的各肥料处理的气孔导度。低水低肥处

理的气孔导度最低。一天中的气孔导度的最低值多

出现在 9: 00 左右, 而气孔导度的最高值多出现在

15: 00左右的处理 9中,表明中肥中水的处理对增加

气孔导度的作用很明显。高水中肥处理的气孔导度

显著高于低水中肥处理, 表明在中度水分条件下, 施

用较多的氮肥可以提高气孔导度利于光合的进行。

图 3反映了不同水氮处理苹果蒸腾速率的变化,

各处理的蒸腾速率变化基本一致, 在 13: 00时出现第

一次高峰,之后变化迅速, 15: 00时之前, 随光强的增

加和气温的升高呈现上升趋势, 15: 00时各处理均达

到当日最高值, 蒸腾速率的最大值出现在处理 1 中,

峰值为 8. 19 mmol/ ( m2 � s)。最小值则出现在低水

低肥处理和低水中肥处理中, 15: 00时后开始下降,

是由于光照逐渐减弱, 植物体内水分减少,气孔逐渐

关闭的原因所致。17: 00时之后蒸腾速率下降较快。

低水中肥的肥水组合的蒸腾速率最低, 保水效果

最好。

图 2� 不同水氮处理苹果气孔导度的变化

图 3� 不同水氮处理苹果蒸腾速率的变化

2. 1. 3 � 胞间 CO 2 浓度的变化 � 图 4反映出一天中

苹果胞间 CO2 浓度值的变化情况。各处理间 CO 2 浓

度变化趋势基本一致,变化幅度不大。在 9: 00达到

当日最大值后迅速下降, 11: 00之后缓慢上升, 15: 00

出现第 2次低谷, 之后 CO 2 浓度又有所上升。在水

分一定的情况下, 中肥的 CO 2 浓度最高。相同氮肥

供应条件下, 高水处理比低水处理的胞间 CO2 浓度

高。低水低肥处理的胞间 CO 2 浓度值最低。

图 4� 不同水氮处理胞间 CO 2 浓度变化

2. 2 � 水氮对红富士苹果品质的影响

不同处理的果实在采收时可溶性固形物的含量

各不相同, 以处理 5的果实可溶性固形物含量最高,

处理 2最低(表 2)。试验结果表明:在水分供应相同

的情况下, 随着氮肥供应的增多, 可溶性固形物的含

量在逐渐下降,表明高氮不利于果实内含物的积累,

影响果实的内在品质。在氮肥供应相同的条件下, 高

水处理比低水和中水处理的可溶性固形物高。水分

一定的条件下,氮肥供应越多, 果实可滴定酸含量越

高。施氮量相同时, 水分供应越多,果实可滴定酸含

量也有提高。生产中为降低果实酸度应控制氮肥的

施用量和减少水分供应。但各氮素水平果园可滴定

酸的变异较大,说明可滴定酸受其它因子影响较大。

在水分一定的条件下,减少氮肥供应可提高果实的果

形指数。

表 2 � 不同水氮处理苹果品质的变化

处理
单果重/

g

可溶性固

形物/ %

可滴定酸/

%

果实硬度/

( kg� cm- 2 )

果形

指数

1 289. 09 13. 80 0. 43 8. 50 0. 85

2 236. 26 12. 70 0. 40 8. 05 0. 95

3 201. 59 15. 05 0. 33 8. 30 0. 92

4 212. 47 14. 70 0. 24 8. 50 0. 91

5 198. 20 17. 05 0. 48 8. 43 0. 94

6 211. 87 14. 95 0. 41 7. 55 1. 01

7 231. 50 15. 55 0. 43 8. 55 0. 99

8 277. 20 14. 85 0. 31 8. 14 0. 87

9 244. 69 15. 75 0. 28 8. 63 0. 90

� � 果实硬度是果实品质高低, 耐贮耐运的标志 [ 7]。

研究结果表明,在水分一定的条件下,氮肥供应越多

果实硬度越强;在氮肥供应一定的条件下, 中度的水

分供应比高水和低水供应表现出来的果实硬度更高。

高氮处理与低氮处理果实硬度显著低于中高氮处理

与中低氮处理,表明氮素过高或过低都不利于提高果

实硬度。

273第 6 期 � � � � � � 孙霞等:水氮耦合对苹果光合特性和果实品质的影响



3 � 结论

在本研究中,苹果叶片的净光合速率日变化过程

中呈双峰曲线, 光合作用存在明显的�午休�现象。高
水高肥处理对提高光合作用效果不明显。中肥中水

处理对显著增加气孔导度。高水中肥处理的气孔导

度显著高于低水中肥处理。低水中肥的肥水组合的

蒸腾速率最低, 保水效果最好。

水氮耦合对苹果品质影响较大,对改善果实形状、

硬度和大小也有一定的积极作用。高氮不利于果实内

含物的积累,影响果实的内在品质。水分一定的条件

下,氮肥供应越多,果实可滴定酸含量越高。施氮量相

同时,水分供应越多,果实可滴定酸含量也有提高。生

产中为降低果实酸度应控制氮肥的施用量和减少水分

供应。在水分一定的条件下,减少氮肥供应可提高果

实的果形指数。综合不同水氮处理对苹果果实品质的

影响进行评价,肥水管理以灌溉量 5 250 m
3
/ hm

2
、氮肥

施用量 600 kg/ hm2方案能获得较高的品质效益。
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