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滨岸缓冲带截留污染物机理和效果的研究进展

郭彬,汤 兰,唐莉华,何威威
(清华大学 水利水电工程系,北京 100084)

摘 � 要:滨岸缓冲带是指与河流(包括湿地和湖泊)相邻的对污染物、沉积物和洪水具有一定缓冲功能的水陆生态系

统交错带,是一种重要的控制面源污染和保护水体环境的方法。滨岸缓冲带的研究存在较多的方向和不同的立足

点。为了更好地总结和梳理已有研究成果,该文通过大量的文献调研,构建了滨岸缓冲带的研究框架, 从其作用机理、

结构、功能与效果等方面对国内外的有关研究和实践进行了系统分析和总结,并提出了未来的研究展望。
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The Review on the Research for the Interception Mechanism and

Effects of Riparian Buffer Zone

GU O Bin, TANG Lan, TANG L-i hua, H E We-i w ei

( Depar tment of H yd raulic and H ydropow er E ngineer ing , T s ing hua Univer sity , Beij ing 100084, China)

Abstract: Riparian buf fer zone, usually adjacent to r iv er s ( including w et lands and lakes) , is r efer red to the

dom ain betw een land and aquat ic eco system w hich has buf fering functions on pollutants, sediment and f lood.

It is one of the most impo rtant measures for contr olling non-po int sour ce po llut ion and pr otect ing w ater env-i

r onment . A larg e amount of researches on dif ferent aspects of riparian buf fer zone have been carried out . In

order to g ive a detailed sum mary and systemat ical r ev iew , a fr am ew or k of researches on riparian buf fer zone

w as built up, w hich summ arized the previous research results on the riparian buf fer zone w ith its mechanism,

st ructure, funct ion and ef fect, as w ell as the pract ices and management. Futur e research f ront iers are also

proposed based on the summ ar y and analysis.

Key words: riparian buf fer zone; mechanisms of act ion; design of str ucture; ef fect of pollutant intercept ion

� � 随着农业生产要求的不断提高,各种化学肥料被

大量使用,造成了以氮、磷为典型污染物的农业面源污

染,威胁到河流、湖泊等地表水体环境质量。为了控制

农业面源污染,减少污染物的入河量,美国农业部国家

自然资源保护局( Natural Resources Conservation Serv-

ice)向美国公众推荐了一种土地利用保护方式,由此提

出�缓冲带�的概念 [1] 。缓冲带又称�保护缓冲带�,即

利用永久性植被拦截污染物或有害物质的条状、受保

护的土地。按分布位置与缓冲作用来分, �滨岸缓冲

带�是�缓冲带�的一种, Phillips指出它是把产生地表

径流及污染的区域同地表水体分隔开的植被带
[ 2]

;潘

响亮和邓伟则将其定义为与河流(有时包括湿地和湖

泊)相邻的、对污染物、沉积物和洪水具有一定缓冲功

能的水陆生态系统交错带 [3] 。尽管�缓冲带�技术最初

是用于美国水土保持,近几十年来却也为面源污染的

防治做出了很大贡献。滨岸缓冲带由林、草或湿地组

成,而污染物和沉积物通过径流进入河湖,因此�滨岸

缓冲带�一方面可以通过截留部分水土达到截留污染

物的效果; 另一方面, 其组成中的林、草或湿地和土壤

(包括它们携带的微生物)本身也可以起到吸收或降

解污染物的作用。从�滨岸缓冲带�概念的提出到现

在已经有很多学者进行了有关研究,本文将国内外的

研究成果进行了系统的梳理与总结,得到如图 1所示

的滨岸缓冲带研究进展框图,从去污截留机理、结构

设计、功能与效果等方面叙述了各个研究方向所取得

的主要成果,为今后的进一步研究提供参考。



图 1 � 滨岸缓冲带的研究进展框图

1 � 滨岸缓冲带的机理

滨岸缓冲带对氮、磷等农业面源污染物的截留去

除机理主要是通过合理的林草系统配置和设计, 增加

水土截留量,同时利用缓冲带中土壤吸附、植被根系

吸收及微生物降解等作用,减少氮、磷等污染物进入

河流水体。

1. 1 � 泥沙沉积
地表径流到达缓冲带后,相对密集的植被增大了

水流阻力, 致使流速减缓;缓冲带地表粗糙多孔, 植物

的密集根系提高了表层土壤的透水性,两者的共同作

用加速了径流入渗。由于径流流速减缓、径流量减

少,携沙能力随之下降,径流中的泥沙便沉积下来[ 4] 。

同时, 吸附在泥沙颗粒上的物质(如颗粒磷)也随着泥

沙沉积在缓冲带中。在 Barf ield等的研究中, 4. 57 m

宽的草地缓冲带对泥沙的截留率达 90%以上
[ 5]
。

� � 截留泥沙的效果与径流流量、缓冲带植被密度和

种类、微地形、土壤特性等有关。径流流量越小截留

效果越好; 浓密的、坚硬的草比其它植被效果好, 复合

植被比单一植被效果好[ 6] ;自然状态下的缓冲带比整

平土地后的缓冲带效果好 [ 7] ;通常土壤的下渗能力越

大,缓冲带截留泥沙的效果就越好。

1. 2 � 土壤的吸附作用

由于离解、吸附、同晶型替换等作用, 黏土颗粒的

表面通常带负电荷, 而在颗粒侧面断口处常带正电

荷
[ 8]
。由于这种带电性, 土壤能够吸附大量离子,如

K
+
、Na

+
、NH

+
4 、NO

-
3 等。

土壤吸附作用与土壤性质密切相关。土壤中黏

粒含量越多,黏粒比表面积越大, 土壤的吸附性就越

强。黏土比沙土吸附性强, 蒙脱石 (比表面积 800

m2 / g )比高岭石(比表面积 10~ 20 m2 / g)吸附性强。

1. 3 � 植物对氮磷的吸收

植物吸收是滨岸缓冲带截留氮、磷的主要机理之

一。当携带着溶解性氮的径流经过缓冲带时,溶解性

氮随水入渗进入土壤, N O-
3 被植物根系吸收,在植物

体内转化成有机氮。Peterjohn 等[ 9] 发现, 氮在滨岸

缓冲带的截留率为 89%, 而在农田的截留率仅为

8%。植物对磷的吸收机理与氮类似, 可溶性磷随径

流入渗进入土壤后被植物根系吸收, 在植物体内转化

为有机磷。

植物对氮、磷的吸收具有季节性特点, 这与植物

的生长周期有关,吸收速率随气温的升降而周期性变

化。Syversen的研究表明,缓冲带夏季对总磷的截留

比秋季高了 4. 6%
[ 7]
。

1. 4 � 微生物的降解作用

截留在缓冲带中的污染物经过一段时间会被微

生物降解,转化成其它物质。其中, 反硝化作用是滨

岸缓冲带氮素截留转化的主要机理, 在厌氧条件下,

NO -
3 、NO -

2 在反硝化细菌的作用下, 还原成 N 2 和

NO 2释放到大气中[ 10]。H aycock等究表明法国一处

河岸林的反硝化率为 153~ 285 kg / ( hm
2 � d)

[ 11]
。

M ander 等报道, 草地缓冲带的反硝化率为 114 ~

2 880 g/ ( hm2 � d) [ 12]。反硝化作用依赖于 3个条件:

厌氧环境、NO -
3 - N 水平及有效有机碳的含量 [ 13]。

滨岸缓冲带的天然条件有利于反硝化作用进行,它含

有大量有机物, 分解作用消耗氧气从而形成厌氧环

境; 分解作用同时产生大量无机氮; 滨岸缓冲带的腐

殖质为反硝化作用提供充足的有机碳。

2 � 滨岸缓冲带的结构

滨岸缓冲带的结构主要是指其坡度、宽度、土壤

类型及植物种类层次等,通过研究不同结构要素对缓

冲效果的影响,可设计适宜的滨岸缓冲带。

2. 1 � 坡 度
坡度对地表径流流速影响很大, 因而对缓冲带效

果也有较大影响。坡度越大, 缓冲带的效果就越差,

所需要的缓冲带宽度也越大[ 7, 14-15] 。黄沈发等在缓冲

带研究中设置了 1. 1�, 1. 7�, 2. 3�, 2. 9�四个坡度,研究

258 � � � � � � � � � � � � � � � � � 水 土 保 持 研 究 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 第 17 卷



结果表明,坡度与缓冲带泥沙截留效果显著相关, 19

m长的 1. 1�坡度缓冲带泥沙截留率达 84% ,而 2. 9�

坡度只有 70%; 不同坡度缓冲带对 T N (总氮)、T P

(总磷)的去除能力也有较大差异
[ 16]
。

2. 2 � 宽 度

缓冲带越宽,对泥沙、污染物的截留效果越好,但

随着宽度增加, 效果的增速减缓
[ 7, 14-17]

;同时增大宽度

就要占用更多土地、投入更多人力物力, 所以如何确

定一个合适的宽度, 即求取最佳宽度, 一直都是缓冲

带研究的热点。

关于缓冲带最佳宽度的研究很多, 但迄今为止最

佳宽度的范围还没有一致的结论。李世锋的研究表

明 7. 1 m 宽的草带可以截留 92%以上的泥沙, 16. 3

m 宽的复合带可以截留 97%以上的泥沙
[ 18]
。Dor io z

等认为, 缓冲带的最优宽度是 5~ 12 m, 实际应用中

缓冲带宽度最好大于 15 m。美国西北太平洋地区普

遍使用 30 m 作为河岸植被带的最小宽度
[ 4]
。

2. 3 � 土壤结构和质地
土壤的结构和质地决定了土壤的渗透能力和吸

附能力;同时, 土壤还是植物吸收养分、各种化学反

应、微生物降解作用发生的场所, 它的性质也影响着

以上过程/反应进行的速率。Schw er 和 Clausen 研

究表明,建立在沙壤土上的缓冲带比淤泥质黏土上的

缓冲带能截留更多的磷[ 19]。M aget te 等也认为沙壤

土的截留能力更强
[ 20]
。

2. 4 � 植物种类和层次

滨岸缓冲带研究中多使用草、灌木、乔木中的一

种或几种组合。由于草本植物生长周期较短,培育相

对容易,大多数研究者使用草本植物。也有学者对草

本植物和木本植物的缓冲效果进行对比, 但得到的结

论并不一致。有些研究认为草和乔木的缓冲效果没

有明显差别
[ 14, 21]

,另外一些研究则认为草本植物比木

本植物缓冲效果好[ 22-23]。Duchem in 和 H ogue 的研

究表明,单独种草和草/乔木混种的缓冲带对径流、泥

沙、总磷、NH
+
4 - N(氨氮)和 N O

-
3 - N(硝氮)的截留

效果相近
[ 24]
。Schmit t 等报道多年生草本植物对泥

沙、总磷、溶解磷的截留效果最好, 其它形式如草/灌

木/乔木混种的效果都较差[ 17]。

缓冲带的层次分为水平层次和竖直层次。水平

层次指缓冲带内不同种类的植物在垂直径流方向上

的排布方式;竖直层次指缓冲带内不同植物不同高度

的组合。水平层次上, 美国农业部国家资源保护局

1993年出台了名为�多植物种河岸缓冲带( M SRBS) �

的设计方案, 指的是河岸到农田之间建设一个 20 m

宽的过滤带,先紧靠河岸种植 4~ 5排树( 1. 2 m � 1. 8

m) , 然后种 2排灌木( 0. 9 m � 1. 8 m) ,最后靠近农田

种 7 m 宽的草地。M srbs 在 Iow a 州进行了 4 a 示

范, 证明它可以有效保持水土、截留 NO
-
3 - N 和其它

农田污染物
[ 25]
。竖直层次上, Syv ersen研究表明, 乔

木和苔藓类植物混合的缓冲带比单一草本植物构成

的缓冲带截留更多泥沙 [ 7]。

3 � 滨岸缓冲带的功能与效果

由缓冲带的组成部分(植物、土壤及微生物)及不

同的去污截留机理可知, 缓冲带通过吸纳水分使河流

提高防洪能力,同时植物的根系也改善了土壤结构,使

径流的下渗能力加强,因此缓冲带可以降低地表径流

的流速,增大径流入渗和地下水补给,使地下水能够缓

慢的流入河流,保持河流流量相对稳定的同时明显消

减河流洪峰流量。Dorioz的试验结果表明,滨岸缓冲

带可以减少 3%~ 100%的入流量,大部分实验结果集

中在 40%~ 100% [ 4]。Lee等的试验结果则表明,柳枝

稷缓冲带可以截留 58. 8%的天然径流, 柳枝稷与林

木混合缓冲带可截留 80. 6%的天然径流
[ 18, 26]

。Pop-

ov 等得出的天然径流截留率则是 60% ~ 74%。总的

来说,滨岸缓冲带对控制径流有较明显的效果[ 27]。

从表 1中数据可知,滨岸缓冲带对泥沙的截留率

在 60% ~ 95%范围内,对 T N 的截留率大多在 31%

~ 96%之间, 对 TP 的截留率则大多在 31% ~ 89% ,

各研究成果之间产生差异主要是因为实验条件(如坡

度、植被、土壤类型、缓冲带宽度、季节气候等)不同,

试验参数取值也不一致。Nina Syversen 在考虑了缓

冲带的宽度、流域面积、季节变换、植被种类、缓冲带

坡度和土壤类型等诸多因素后,将试验分为室内模拟

试验和室外自然试验两类,并针对不同试验类型设计

了不同的截留率计算方法,由此得出了一些具有可比

性的数据,最终得到不同污染物的平均截留率范围,

沉积物(泥沙)为 81% ~ 91%, TN 为 37% ~ 81% , T P

为 60% ~ 89% [ 7] 。M arc Duchem in 和 Richard

H ogue的研究则是将径流分为地表径流和地下径流,

经过滨岸缓冲带的植被后,将地表和地下的截留量叠

加作为总的截留效果
[ 24]
。这种实验方法区分了渗入

地下的污染物和缓冲带所�吸纳�的污染物, 实验结果

表明,沉积物(泥沙)截留率为 85. 2% ~ 86. 9% , NO -
3

- N 截留率为 30. 4%~ 33. 2% , T P 截留率为 85. 3%

~ 86. 4%。国内研究者卢宝倩通过试验得出泥沙截

留率 85% ~ 90% , TN 截留率为 16% ~ 25%, T P 截

留率为 14% ~ 18% ; 并分析总结了各种污染物截留

率之间的关系,得出了 T P 和 TN 截留率均与沉积物

截留率存在线性关系的结论 [ 28]。该实验中 N、P 截留
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率较其它研究文献中明显偏低, 究其原因: ( 1) 研究

者为了分析 TN 和 TP 截留率与沉积物截留率的关

系(量化沉积作用截留的 T N和 TP)而刻意控制了试

验中进入缓冲带的水体中固有 TN 和 T P 含量等参

数; ( 2) 所选植被的生长状况也直接影响了试验

结果。

表 1� 不同规格滨岸缓冲带对泥沙、T N、TP 的截留效果

年 份 坡度/ (�) 宽度/ m 土壤类型 植被类型 截留泥沙 / % 截留 TN / % 截留 TP/ % 文献

1986 2. 9, 6. 3~ 9. 0 4. 5, 9. 1 壤土 � � � � � 草 � � � � � � 91� � � - 58~ 69 � � � Dillaha et al[ 4]

1989 - 4. 6, 9. 1 壤土 � � � � � - 74~ 84� 54~ 73 � � � 61~ 79 � � � Dillaha[38]

1989 1. 1� � � � 26� � � 淤泥质黏土 � � 草 � � � � � � 95� � � 92� � � � � 89 � � � � �
Schw er and

Clausen [19]

1995 4. 0, 8. 0, 15. 6 5, 10, 15 - 草,灌木 � � � � 61~ 91� 45~ 91 � � � 45~ 73 � � � Syver sen [14]

1997 4. 0, 5. 7, 8. 5 6, 12, 18 壤土 � � � � � 黑麦草 � � � � - 47~ 100 ( NO3 ) - Patty et al [15]

1999 3. 4, 4. 0 � � 7. 5, 15� 黏土- 壤土 � � 草/灌木/高粱 � 63~ 93� - 48~ 79 � � �Schmitt et al [17]

2003 2. 9, 4. 6 � � 7. 1, 16. 3 软土 � � � � � 草/草木混合 � � > 92� � - - 李世锋[18]

2004 1. 1� � � � 3, 9 � � � 沙壤 � � � � � 草 � � � � � � 87~ 90� 85~ 96( NO 3) 85~ 87 � � �
Duchemin and

M adjoub [39]

2004 2. 3, 2. 9 � � 5. 9, 6. 2 壤土 � � � � �
自然植被和 � �
其它不同植被 �

- 31~ 54 � � � 31~ 61 � � � 董凤丽等[40]

2005 1. 7� � � � 6 � � � 壤土 � � � � � 草, 灌木,乔木 � 93� � � 72� � � � � 80 � � � � Borin et al [41]

2005
6. 8, 8. 0, � �
9. 6, 11. 3� �

5, 10� � 粉砂 � � � � � 草/草,乔木 � � 81~ 91� 37~ 81 � � � 60~ 89 � � Syversen[ 7]

2006 1. 1� � � � 2, 19� � 青紫泥- 盐渍土 草本/乔木/灌木 85~ 90� 16~ 25 � � � 14~ 18 � � 卢宝倩[28]

2008 1. 7� � � � 30� � � 淤泥质壤土 � � 草/草,乔木 � � 85. 2/ 86. 9
33. 2/ 30. 4� �
( NO 3) � � �

85. 3/ 86. 4 �
Duchemin and

Hogue[24]

2008
1. 1, 1. 7, � �
2. 3, 2. 9� �

3~ 19 � � 壤土 � � � � � 不同草皮 � � � 60~ 84 � > 80 � � � > 80 � � � 黄沈发等[16]

注: 1. ( NO 3 )表示此处数据为 NO-
3 - N 的截留率; 2. - 表示此处无数据。

4 � 滨岸缓冲带的研究方法

滨岸缓冲带的研究方法主要分为试验和数值模

型两种,其中试验又分为现场试验和室内试验。同位

素的使用为试验观测提供了新的手段; 随着 GIS 和

RS技术及缓冲带数值模型的逐步应用和完善,缓冲

带的研究范围和领域得到进一步扩大。

缓冲带试验观测手段主要分为常规观测和同位

素示踪。与常规观测相比,同位素示踪观测技术能准

确地反映出某种物质的位置或某种元素的存在形式。

例如,可以通过同位素观测技术了解磷沉积于缓冲带

中,被植物吸收,又通过收割植物移出缓冲带的过程;

NO-
3 - N 和 NH +

4 - N 是氮素的两种存在形式, 相互

之间容易转化, 利用同位素观测技术就可以测出两者

的确切数量。Zhao 等利用15 N 作为标记物观测不同

植物吸收氮素的效果,表明植物吸收氮素主要发生在

地表 10 cm 土壤层内
[ 29]
。

与试验相比,缓冲带模型的开发相对落后。目前

比较成熟、国内外应用比较广泛的是河岸带生态系统

管理模型 REM M ( Riparian Eco logy Management

Model)。该模型输入指定区域的缓冲带特征、植被、

土壤、气候等数据,可模拟地表径流的水文变化情况,

沉积物的转移和累计, 碳、氮、磷的转移、去除和循环

情况,植被生长情况等 [ 30]。使用 REM M 模型可对多

种因素进行模拟和分析,找出影响滨岸缓冲带效果的

主要因素,分析不同植被对污染物的截留效果, 以及

确定营养物质在缓冲带的迁移过程及 N、P 饱和

度[ 31] 。REM M 在效率、精确度和准确性上都很好, 不

足之处是:它虽然考虑了横向、垂直方向及时间变化,

但滨岸缓冲带沿河流方向的变化却不能在模型中体

现出来;同时该模型的模拟需要大量的详细数据, 这

限制了它的推广应用。

目前利用遥感数据以及地理信息系统研究滨岸

缓冲带已经成为一种成熟的技术手段。RS技术可及

时准确获取研究区域的土地利用情况,而 GIS强大的

数据处理和空间分析功能将遥感数据与其他来源的

数据叠加在一起从而获得综合信息。利用 GIS 和 RS

技术, 不仅能够进行滨岸缓冲带结构分析, 还可以揭

示滨岸缓冲带动态变化规律,探讨其中各组分的空间

演变规律。Muller 和 Apan等将航片、DEM 高程数

据、数字土地地籍数据、河流等级数据以及河岸带坡

度数据等结合起来进行河岸带制图分析工作
[ 32-33]

。

美国在缓冲带规划设计中, GIS工具的普及程度已达

到所有机构层次,可以根据土壤、地形、污染控制等多
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项关键因子, 依托强大的植物种类数据库, 采用专业

的设计模型进行设计[ 34] 。若能将 REMM 与 GIS 和

RS很好的结合, 便可以依靠 GIS 和 RS 强大的空间

分析能力来弥补 REMM 的不足。

5 � 滨岸缓冲带的管理

在过去很长一段时间内, 为了寻求农业的进一步

发展,人们不断开垦滨岸地带。长期的农业活动使周

边的水体受到了严重污染,经济的发展与环境问题的

矛盾日益突出, 滨岸缓冲带的建立虽然缓解了这一矛

盾, 但作为生态系统的一部分,若滨岸缓冲带自身不

能得到很好的保护, 它与生态系统其它组成部分不能

和谐共存, 那么它为环境服务的时间也将不会长久。

这就涉及到滨岸缓冲带的管理问题, 已经成为美国自

然资源经营及管理中不可缺少的部分[ 35]。

滨岸缓冲带管理的内容包括: � 滨岸缓冲带宽度

的确定; � 滨岸缓冲带带中活树和枯木的保持; � 河

岸生态廊道的大小; �河漫滩的保护; �排水沟渠的
尺寸确定; �道路系统的设计; �采伐技术; �水土流

失的控制; �滨岸缓冲带树木遮荫宽度[ 36] 。国外有学

者认为,河岸带管理应保持其生态系统的动力学过

程,同时不增加产生洪水和土壤侵蚀的风险[ 37] 。基于

此总结出了一些滨岸缓冲带管理应遵循的原则:

( 1)滨岸缓冲带的管理应服从于整个生态系统的

管理,只有整个生态系统实现了可持续的平衡才可能

有滨岸缓冲带的存在价值。

( 2)滨岸缓冲带管理的目标应该是实现功能效益

的最优化,即构建最优化设计的滨岸缓冲带使得无论

是截留沉积物、污染物还是控制水土流失均达到最佳

效果。

( 3)滨岸缓冲带在兼顾服务于生态系统其它因素

的同时,必须保证自身的可持续性。

6 � 滨岸缓冲带研究展望

从以上分析可以看出,无论是截留泥沙沉积物还

是污染物,滨岸缓冲带在水环境保护中都起到了不容

忽视的作用。滨岸缓冲带各组成因素相互配合、相互

辅助从而达到最终的生态效益; 截留效果依赖于缓冲

带的结构; 适当的管理能让缓冲带持续发挥生态效

益。虽然对缓冲带的研究已经取得了一定成果, 但有

些领域仍有待探索。目前滨岸缓冲带的机理研究中,

氮素的截留和转化已经比较清晰,对泥沙沉积机理也

有一定的认识, 但对其他物质的截留机理研究还不

多。比如,随着我国化肥、农药的大量施用,磷和农药

造成的污染逐渐凸显出来,对缓冲带内磷和农药的转

移转化过程需要进一步的研究。另外, 对滨岸缓冲带

各种机理贡献率的研究较少,针对各机理对不同污染

物的贡献率开展定量研究,可以为滨岸缓冲带的设计

和管理提供依据。

滨岸缓冲带的宽度是设计中的主要参数之一, 而

最佳宽度的范围至今没有一致的结论。鉴于此, 可以

考虑创建一个�最佳宽度数据库�, 将历次试验得出的

最佳宽度以及相对应的水文气候条件、土壤类型、植

被种类和分布、污染物负荷、截留效果等数据纳入其

中, 供实际工程参考。与国外相比,国内学者在现场

试验方面所做的工作较少,滨岸缓冲带现场试验将有

助于丰富�最佳宽度数据库�, 为实际工程提供更多

参考。

现有的滨岸缓冲带研究中, 大多只考虑了地表径

流, 没有把地表径流和地下水结合起来。综合考虑污

染物在地表径流- 土壤- 地下水系统中的运移和转

化, 将有助于了解污染物被缓冲带截留后的去向, 为

地表、地下水污染综合防治提供依据。另外, 缓冲带

的长期效果也有待进一步研究, 可借助数值模型的连

续模拟, 预测缓冲带效果的发展变化趋势。
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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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