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海藻水溶肥和黄腐酸水溶肥对富士苹果树体

生长及果实品质的影响

刘 丽，魏志峰，石彩云，高登涛*，刘军伟，司 鹏

（中国农业科学院郑州果树研究所·果树生长发育与品质控制重点开放实验室，郑州 450009）

摘 要：【目的】研究施用海藻水溶肥和黄腐酸水溶肥对M9T337自根砧富士苹果根系生长、叶片生长和果实品质的影

响，对两种功能性肥料的使用效果和CI-600根系原位监测系统在苹果树根系生长中的应用效果进行评价。【方法】以5

年生M9T337矮化自根砧阿珍富士为材料，用复合肥（对照）、等量NPK海藻水溶肥（AF）、等量NPK黄腐酸水溶肥

（FF）处理苹果树，用CI-600根系原位监测系统对根系进行监测，同时测定了各处理苹果叶片生长情况和果实品质。

【结果】两种新型肥料均有促进根系生长的作用，不同施肥处理的叶片叶绿素相对含量、百叶鲜质量、百叶干质量、单果

质量、果形指数、可溶性固形物含量、固酸比、维生素C含量均高于对照。不同施肥处理对果皮着色也有不同程度改

善。用主成分降维分析进行综合效果的评价，综合效果由高到低为：AF>FF>对照。【结论】海藻水溶肥和黄腐酸水溶肥

均促进了富士苹果根系的生长，同时提高了叶片叶绿素相对含量、净光合速率和叶片中干物质含量，提升了果实品质。

海藻水溶肥处理综合效果优于黄腐酸水溶肥。CI-600根系原位监测系统在苹果根系观测中具有较好的应用效果。
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Effects of alginate water soluble fertilizer and fulvic acid water soluble
fertilizer on tree growth and fruit quality of Fuji apple
LIU Li, WEI Zhifeng, SHI Caiyun, GAO Dengtao*, LIU Junwei, SI Peng
(Zhengzhou Fruit Research Institute, Chinese Academy of Agricultural Sciences/The Key Laboratory of Fruit Growth Development and

Quality Control, Zhengzhou 450009, Henan, China)

Abstract:【Objective】Effects of alginate water soluble fertilizer and fulvic acid fertilizer on root

growth, leaf growth and fruit quality of Fuji apple with M9T337 rootstock were studied, and their appli-

cation effects were evaluated.【Methods】Using 5- year- old Aztec Fuji trees with M9T337 dwarfing

rootstock as materials, apple trees were treated with compound fertilizer (CK), equal amount of NPK al-

ginate water soluble fertilizer (AF) and equal amount of NPK fulvic acid water-soluble fertilizer (FF).

The roots were monitored by CI- 600 root in- situ monitoring system, and the root growth, the leaf

growth and fruit quality were measured. Three treatments were designed, CK (compound fertilizer), AF

(alginate water soluble fertilizer) and FF (fulvic acid water-soluble fertilizer). Three repeats were set for

each treatment, a single plant as a plot, a total of 9 plants. The fertilizeres for all treatments were ap-

plied in three times: before flowering (March 20th), young fruit stage (May 20th) and fruit expansion

stage (July 20th). The input of nitrogen, phosphorus and potassium in each period was 40%, 30% and

30% of the annual input, respectively. The water-soluble fertilizer treatment adopted the integrated fertil-

ization technology of water and fertilizer with simple device, consistently with other field management.

WinRHIZO Tron MF 2019 analysis software was used to process the collected images and obtain rele-
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我国是世界苹果起源中心之一，也是世界第

一大苹果生产国 [1]。2019 年我国苹果栽培面积

1 978.10 khm2，产量 4 242.54万 t，分别占世界近一

半，在国际市场上具有举足轻重的地位[2]。

vant root data. According to the vertical position of the soil, each picture was divided into four layers: 0-

20 cm, 20-40 cm, 40-60 cm and 60-80 cm. The roots in each soil layer were described respectively,

and the length, average width, surface area, volume and other parameters of the root system were ana-

lyzed. The relative chlorophyll content was measured by SPAD- 502 chlorophyll meter. The leaf area

was measured with a leaf area meter LI-3000C. The photosynthetic index was measured by CIRAS-3

portable photosynthetic instrument of PP system. The leaf fresh weight was weighted by an electronic

balance. After weighing, the leaves were put into an oven at 105 ℃ for 15 minutes, and then dryed in an

oven at 80 ℃ to constant weight. After 48 hours, the dry weight of hundred leaves were measured. The

single fruit weight was measured by balance. The fruit shape index was measured with vernier caliper.

The soluble solids were measured by Atago-pal-1 digital sugar meter. The fruit hardness was measured

by GY-1 fruit hardness tester. The Vitamin C content was determined according to GB 5009.86—2016.

The titratable acids were determined by GMK-835N fruit acidity meter. L, a and b were measured by

NR60CP, and the measured data at 3 points were taken as the average value. The Excel was used to sort

out the test data and plot, SPASS 22.0 was used for analysis of variance.【Results】Both the alginate wa-

ter soluble fertilizer and fulvic acid water soluble fertilizer could promote root growth. The root length

density of the alginate water soluble fertilizer treatment was 300% higher than that of the control and

145% higher than that of the fulvic acid water soluble fertilizer. The root surface area density growth of

the alginate water soluble fertilizer treatment was 245% higher than that of the fulvic acid water soluble

fertilizer. The root number density growth of the alginate water soluble fertilizer treatment was 267%

higher than that of the control and 57.14% higher than that of the fulvic acid water soluble fertilizer.

The fulvic acid water soluble fertilizer was the largest increase in average root diameter growth, fol-

lowed by the alginate water soluble fertilizer and CK. The relative chlorophyll content, hundred leaf

fresh weigh, hundred leaf dry weight, fruit weight, fruit shape index, soluble solids, solid acid ratio and

vitamin C content in different fertilization treatments were higher than those of the control. The fruit

weight of the alginate water soluble fertilizer and fulvic acid water soluble fertilizer treatment was

16.86% and 12.00% higher than that of the control, respectively; the soluble solids were 4.35% and

3.59% higher than that of the control, respectively; The solid acid ratio was 0.97% and 31.55% higher

than that of the control, respectively; The content of vitamin C was 12.74% and 21.66% higher than that

of the control, respectively. The different fertilization treatments also improved the peel coloring to

varying degrees. The principal component dimension reduction analysis was used to evaluate the com-

prehensive effect. The comprehensive effect from high to low was: AF＞FF＞CK. The image analysis

showed that the two fertiliers had a good measurement effect on the apple root growth.【Conclusion】

Both the alginate water soluble fertilizer and fulvic acid water soluble fertilizer increased the content of

nutrients in the soil, promoted the root growth of Fuji apple, increased the SPAD, net photosynthetic

rate and dry matter content in the leaves, improved the fruit quality, and the skin color of Fuji apple to

varying degrees. The comprehensive effect of the alginate water soluble fertilizer was better than that of

the fulvic acid water soluble fertilizer. The CI-600 root in situ monitoring system performed well in ap-

ple root observation, and could be used for root related research for apple trees.

Key words: Apple; Root in-situ monitoring system; Alginate water soluble fertilizer; Fulvic acid water

soluble fertilizer
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海藻水溶肥和黄腐酸水溶肥是两种新型的功能

性肥料。海藻水溶肥是含有海藻提取物的一种新型

肥料，海藻提取物含海藻寡糖、海藻酸、天然有机酸

等多种陆源植物无法比拟的有机态营养和调节作物

生长的类内源激素活性物质，可直接被作物根系吸

收利用，具有促进作物生长、增加产量、增强抗性、改

善品质等多种作用[3-4]。黄腐酸是腐殖酸类物质的三

大组分之一，不仅能够改良土壤团粒结构、提高土壤

肥力，而且还能促进作物生长、增强抗逆性、提高作

物产量和品质[5-6]。

根系是果树的重要器官之一，是果树与土壤中

水、肥、气、热交互作用的唯一桥梁，果树生长发育所

需要的水分、养分及其合成的各种生理活性物质都是

通过根系来完成的，根系分布的形态能够反映土壤中

的物质和能量被果树利用的情况以及生产力水

平[7-8]。目前，田间果树根系测定一般都是采用壕沟法

等破坏性方法，费工费力，并且很难做到持续观测。

CI-600根系原位监测系统是一款效果较好的根系监

测系统，可通过根管持续对根系进行非破坏性监测，

在林木、作物上已有应用，但在果树上应用较少。

笔者在本研究中对生产上主栽的富士苹果进行

海藻水溶肥和黄腐酸水溶肥等新型肥料处理，测定

了树体叶片生长和果实品质等，同时应用CI-600根

系原位监测系统对根系生长进行了监测，旨在评价这

两种新型肥料在苹果树上的应用效果，为生产提供指

导，同时对CI-600根系原位监测系统在苹果根系观

测中的应用效果进行评价，为以后的应用提供参考。

1 材料和方法

1.1 试验材料

试验于 2020年在河南省灵宝市寺河山中国农

业科学院郑州果树研究所苹果试验站进行。以5年

生 M9T337 矮化自根砧阿珍富士（Aztec Fuji）为材

料，株行距为1.2 m×3.5 m，树体生长一致，树形为高

纺锤形。生理落果后，所用试验树按照 5个果·cm-2

干截面积进行留果。

供试土壤为壤砂土，基本性状：有机质含量（w，

后同）15 g · kg-1，全氮含量 5.09 mg · g-1，有效磷含量

63.92 mg·kg-1，速效钾含量131.67 mg∙kg-1，pH7.14。

供试肥料为：复合肥（15-15-15）、海藻水溶肥（5-

6-9，海藻提取物含量≥60%）、黄腐酸水溶肥（10-10-

10，矿源黄腐酸含量≥3%）、尿素（N含量 46%）、过磷

酸钙（P2O5含量12%）、硫酸钾（K2O含量52%）。

1.2 试验设计

试验设计3个处理，分别为复合肥（对照）、海藻

水溶肥（AF）、黄腐酸水溶肥（FF）。选择生长势一致

的植株进行试验，每个处理 3次重复，单株小区，完

全随机设计，共计 9 株。各处理按氮磷钾分别为

360 kg·hm-2、180 kg·hm-2、360 kg·hm-2施用，不足部

分由无机肥补充。所有处理分 3次施入：开花前（3

月 20日）、幼果期（5月 20日）、果实膨大期（7月 20

日），各时期氮磷钾投入量分别是全年投入量的

40%、30%、30%。水溶肥处理均采用简易装置的水

肥一体化施肥技术，肥料滴在距离主干两侧 40 cm

处。其他田间管理一致。

2020年 1月，对选择的试验树进行预埋管。每

株预埋入 2根微根管，南北两侧各一根。在距离主

干 30 cm处，垂直于地面插入土壤中。安装时微根

管正对中心干，埋于两株中间，不影响行间管理。微

根管外径 70 mm，内径 64 mm，长度 100 cm，地面外

露 20 cm，埋入土壤垂直深度 80 cm。自 5月开始每

月用原位根系扫描仪CI-600进行根部扫描，直到11

月底为止，每月扫描一次。

1.3 试验方法

1.3.1 根系参数获取分析 将不同处理不同方向扫

描图片根据土壤垂直位置分为0~20 cm、20~40 cm、

40~60 cm、60~80 cm 等 4 层分别进行标记。利用

WinRHIZO Tron MF 2019分析软件对采集的图像进

行根系的长度、表面积、体积等参数的分析，获取相

关的根系数据。不同标记图片根据土层位置拼接成

根系完整图片。

在利用微根管技术获得根系参数时，常将面积

单位转换成体积单位[9]。以单位土壤体积（S×D）为

基础计算相关指标，S为单个微根管观察的土壤面

积，D为微根管能够观测到的土层厚度，本试验中

S=7π×80 cm2，D=0.25 cm。根长密度（mm · cm-3）=

L/（S×D），L为单根微根管根总长。根表面积密度

（mm2 · cm-3）=SA/（S×D），SA 为单根微根管根总表

面积（mm2）。根体积密度 V（mm3 · m- 3）=V/（S ×

D）。V 为单根微根管根总体积（mm3）。根条数

密度（×103 · m-3）=TN/（S×D）。TN为单根微根管根总

条数（×103）。单根长（mm）=总根长密度（mm·cm-3）/

根条数密度（×103·m-3）[10]。

1.3.2 叶片指标测定 于8月上中旬取处理当年生
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枝条中部外围健康成熟完整叶片进行测定，每个处

理取 10枚叶片，每个处理 3个重复。叶绿素含量采

用 SPAD-502叶绿素仪测定；叶面积采用叶面积仪

LI-3000C进行测定；光合指标在晴天 8:00—10:00，

用美国 PPSystem公司的CIRAS-3便携式光合仪测

定；用电子天平称量百叶鲜质量；叶片称取质量后，

置烘箱105 ℃杀青15 min，再于80 ℃烘箱烘干至恒

质量，48 h后测定百叶干质量。

1.3.3 果实品质测定 10月下旬果实成熟期每处理

在中部外围随机采10个果，样品带回实验室进行测

量分析。单果质量用天平进行测定；果形指数用游

标卡尺进行测定；可溶性固形物含量用日本Atago-

PAL-1型数字糖度计测定；果实硬度用GY-1果实硬

度计测定；可滴定酸含量采用韩国GMK-835N水果

酸度计进行测定；果实色差采用NR60CP进行测定

L、a和b，每个果取3个点测得的各项数据取平均值；

维生素C含量依照GB 5009.86—2016进行测定。

1.3.4 试验数据处理 使用Excel整理试验数据和

作图，利用SPASS 22.0进行方差分析。

采用模糊数学隶属函数法对不同处理的测定指

标进行综合评价。

用于测定指标综合评价的隶属函数值［X(μ1)，X

（μ2）］的计算公式为[11]：

X（μ1）=（Xi－Xmin）/（Xmax－Xmin），

i＝1，2，3，…，n；（1）

X（μ2）=1－（Xi－Xmin）/（Xmax－Xmin），

i＝1，2，3，…，n。（2）

式中，Xi为第 i个综合指标；Xmin表示第 i个综合

指标的最小值，Xmax表示第 i个综合指标的最大值。

如某一指标与处理呈正相关，则用X（μ1）表示；如某

一指标与处理呈负相关，则用X（μ2）表示。

2 结果与分析

2.1 不同处理对富士苹果根系生长的影响

通过监测发现，不同处理中M9T337自根砧富

士根系多分布在20~40 cm土层，其次是40~60 cm土

层，0~20 cm和 60~80 cm土层根系分布较少。其中

对照处理（图1）分布的根系密度明显少于AF（图2）

和FF（图3）处理，5—6月有少量新根长出，7—10月

基本没有新根长出，根系颜色变暗，活力弱；AF处理

根系分布密度大且新生细根居多，且多数根系的分

布要比对照和FF处理深。AF处理在不同时期一直

都有新根长出，通过图片可以看到土壤中有大量新

生的白色毛细根系，说明根系生长旺盛，生长活力

强；处理FF的根系分布密度高，但新生白根密度明

显少于处理AF。处理 FF在 5—6月有大量新根长

出，7月新生根变少，8月长出一些新生的毛细根，

9—10月新生根变少，根系颜色变暗，活力弱。

图 1 对照不同时期根系原位生长情况监测

Fig. 1 Monitoring of root growth in situ at different time of control treatment
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图 2 AF 处理不同时期根系原位生长情况监测

Fig. 2 Monitoring of root growth in situ at different time of AF treatment

图 3 FF 处理不同时期根系原位生长情况检测

Fig. 3 Monitoring of root growth in situ at different time of FF treatment
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从表1可以看出，根长密度生长量、根表面积密

度生长量、根条数密度生长量从大到小依次为：

AF＞FF＞对照。其中处理AF根长密度生长量比对

照提高300%，比处理FF提高145%；处理AF根表面

积密度生长量比处理FF提高245%；处理AF根条数

密度生长量比对照提高 267% ，比处理 FF 提高

57.14%。根平均直径生长量最大的是处理FF，其次

是处理AF，对照最小。总体来说处理AF、FF对根

系生长均有促进作用。

2.2 不同处理对富士苹果叶片面积、叶绿素相对含

量、百叶鲜质量、百叶干质量的影响

通过不同施肥处理可以看出（表 2），施肥处理

的叶片面积、叶绿素相对含量、百叶鲜质量、百叶干

质量均高于对照，其中处理AF的叶片面积最大，其

次是处理 FF，分别比对照提高 7.18%、4.46%；处理

AF的叶绿素相对含量比对照提高4.50%，处理FF的
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表 2 不同处理对富士苹果叶片面积、叶绿素相对含量、百叶鲜质量和百叶干质量的影响

Table 2 Effects of different treatments on leaf area, relative chlorophyll content, fresh weight and dry weight of Fuji apple

处理

Treatment

对照Control

AF

FF

叶片面积

Leaf area/cm2

28.01±0.39 a

30.02±1.21 a

29.26±2.33 a

叶绿素相对含量

SPAD

57.75±0.54 b

60.35±0.80 a

59.61±0.47 ab

百叶鲜质量

Hundred leaf fresh mass/g

84.42±7.03 b

92.05±6.17 a

86.64±2.83 b

百叶干质量

Hundred leaf dry mass/g

36.51±3.34 a

38.17±1.75 a

36.83±1.45 a

表 3 不同处理对富士苹果叶片光合指标的影响

Table 3 Effects of different treatments on photosynthetic characteristics of Fuji apple

处理

Treatment

对照Control

AF

FF

净光合速率Pn/
（μmol·m-2·s-1）

14.70±1.25 a

15.90±0.29 a

15.07±1.73 a

胞间CO2浓度Ci/
（μmol·m-2·s-1）

296.00±3.08 a

286.00±3.91 a

289.00±7.69 a

气孔导度Gs/
（mmol·m-2·s-1）

433.33±6.73 c

454.11±7.99 a

448.78±9.43 ab

蒸腾速率Tr /
（mmol·m-2·s-1）

6.67±0.24 a

6.47±0.40 a

6.51±0.28 a

水分利用率WUE/
（μmol·mmol-1）

2.19±0.12 a

2.29±0.09 a

2.19±0.21 a

叶绿素相对含量比对照提高3.22%；处理AF的百叶

鲜质量和百叶干质量均大于处理FF，两个处理的百

叶鲜质量分别比对照提高9.04%和2.63%，百叶干质

量分别比对照提高4.55%和0.88%。

2.3 不同处理对富士苹果叶片光合指标的影响

通过表 3 可以看出，不同施肥处理的净光合

速率均高于对照，分别为 15.9 μmol · m- 2 · s- 1 和

15.07 μmol·m-2·s-1，分别高于对照8.16%和2.52%；处理

表 4 不同处理对富士苹果果实品质的影响

Table 4 Effects of different treatments on fruit quality of Fuji apple

处理

Treatment

对照Control

AF

FF

单果质量

Fruit
mass/g

222.00±7.97 c

259.43±1.80 a

248.63±5.92 b

果形指数

Fruit
shapeindex

0.90±0.01 a

0.89±0.02 a

0.89±0.00 a

果实硬度

Hartdness/
（kg·cm-2）

4.94±0.34 b

5.20±0.09 a

5.22±0.18 a

w（可溶性固形物）

Soluble solids/%

13.10±1.02 a

13.67±0.35 a

13.57±0.17 a

w（可滴定酸）

Titratable
acidity/%

0.21±0.02 a

0.22±0.02 a

0.17±0.03 b

固酸比

Sugar-acid
ratio/%

63.65±2.71 b

64.27±6.26 b

83.73±2.63 a

w（维生素C）
Viatamen C/
（mg·100 g-1）

1.57±0.03 a

1.77±0.02 a

1.91±0.04 a

对照的胞间CO2浓度和蒸腾速率最高，高于处理AF

和FF；处理AF的气孔导度最高为454.11mmol·m-2·s-1，

其次是处理FF为448.78 mmol·m-2·s-1，对照最低。

2.4 不同处理对富士苹果果实品质的影响

不同施肥处理的单果质量、果形指数、可溶性固

形物含量、固酸比、维生素C含量均高于对照（表4），

其中处理 AF 和 FF 的单果质量分别比对照提高

16.86%和12.00%；可溶性固形物含量则分别比对照

提高4.35%和3.59%；固酸比分别比对照提高0.97%和

31.55%；维生素C含量则分别比对照提高12.74%和

21.66%。果实硬度从大到小依次为FF＞AF＞对照。

2.5 不同处理对富士苹果果皮着色的影响

通过对果皮色差测定可以发现处理后的果皮亮

度值L、红绿色差值 a和黄蓝色差值 b均高于对照。

处理AF的 L值最大为 48.13，处理 FF的 a和 b值最

大，分别为36.22和12.80（图4）。

2.6 不同处理对富士苹果产量的影响

通过表 5 可以看出，不同处理的产量均大于

表 1 不同处理根系年生长特性比较

Table 1 Comparison of root characteristics of different treatments

处理

Treatment

对照Control

AF

FF

根长密度生长量

Root length density
growth/（mm·cm-3）

0.19±0.01 c

0.76±0.01 a

0.31±0.03 b

根表面积密度生长量

Root surface area density
growth/（cm2·cm-3）

0.02±0.00 c

0.38±0.01 a

0.11±0.02 b

根平均直径生长量

Average root diameter
growth/mm

0.21±0.01 c

2.60±0.12 b

4.33±0.01 a

根体积密度生长量

Root volume density
growth/（mm3·cm-3）

0.04±0.01 a

0.02±0.00 b

0.04±0.01 a

根条数密度生长量

Root number density
growth/（No. cm-3）

0.03±0.01 b

0.11±0.02 a

0.07±0.01 ab

注：不同小写字母表示在 p＜0.05 差异显著。下同。

Note: Different small letters indicate significant difference at p＜0.05. The same below.
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对照的 2 647.35 kg · 666.7 m-2，且差异显著。两个

处理产量之间差异不显著，其中处理AF产量最高

为 3 217.45 kg · 666.7 m-2，比对照提高 21.53%；其次

是处理 FF，产量为 3 162.57 kg · 666.7 m-2，比对照提

高19.46%。

2.7 不同处理的各项指标综合评价

利用隶属函数法对3个处理21个指标的隶属函

数值进行了计算，并将平均隶属函数值进行排序（表

6），处理AF的平均隶属函数值最高为0.73，处理FF

平均隶属函数值为 0.69，对照平均隶属函数值为

0.11，说明处理AF和 FF均优于对照，其中处理AF

的叶片指标、果实品质指标和根系生长指标等平均

隶属函数值最高，效果优于处理FF。

3 讨 论

3.1 原位根系扫描仪对富士苹果根系的监测效果

用微管观测得到的参数主要有根数、根长密度、

比根长、延长指数、净根系生产长度、根生长速率、根

死亡速率等,其中根系长度、根系表面积、根系体积、

根尖数等参数作为分析根系的主要指标[12-13]。在本

试验中可以看到，几种处理根系多分布在20~40 cm、

40~60 cm土层，海藻水溶肥处理的根长密度生长量

比对照高300%，比黄腐酸水溶肥高145%；根表面积

密度生长量比黄腐酸水溶肥高245%；根条数密度生

长量比对照高 267%，比黄腐酸水溶肥高 57.14%。

根平均直径生长量最大的是黄腐酸水溶肥，其次是

海藻水溶肥，对照最小。果树是多年生植物，根系生

长情况由前一年贮藏营养所决定。在同等生长管理

施肥条件下，可认为两种肥料促进果树生根作用显

著。其中海藻水溶肥促发新根作用优于黄腐酸水溶

肥。黄腐酸水溶肥中的黄腐酸分子可以通过植物根

系吸收进入植物体，提高细胞膜的通透性、刺激植物

的生长和提高产量，并已在小麦、玉米、红薯、油菜、

葡萄等多种作物上应用[14-16]。海藻水溶肥里面含有

表 6 富士苹果不同处理各指标的隶属函数值和综合排序

Table 6 The membership function and ranking of each treatment of each index in different treatment of Fuji apple
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表 5 不同处理对富士苹果产量的影响

Table 5 Effect of different treatments on the yield of Fuji

apple

处理

Treatment

对照Control

AF

FF

单果质量

Fruit mass/g

222.00±7.97 c

259.43±1.80 a

248.63±5.92 b

留果数

Fruit number/
per plant

75±2.08 a

78±2.52 a

80±2.00 a

产量

Yield/（kg·666.7 m-2）

2 647.35±39.90 b

3 217.45±91.03 a

3 162.57±26.82 a

AF

处理

Treatment

对照 Control

AF

FF

净光合

速率

Pn

0.00

1.00

0.31

叶片

面积

Leaf
area

0.00

1.00

0.62

叶绿素相

对含量

SPAD

0.00

1.00

0.72

百叶鲜质量

Hundred
leaf fresh
mass

0.00

1.00

0.29

百叶干质量

Hundred
leaf dry
mass

0.00

1.00

0.19

单果

质量

Fruit
mass

0.00

1.00

0.73

果形指数

Fruit
shape
index

1.00

0.00

0.89

果实硬度

Hartdness

0.00

0.94

1.00

可溶性

固形物含量

Soluble
solids content

0.00

1.00

0.82

可滴定酸含量

Titratable
acidity content

0.21

0.00

1.00

固酸比

Sugar-
acid ratio

0.03

0.00

1.00

Vc含量

Vitamin
C content

0.00

0.59

1.00

处理

Treatment

对照 Control

AF

FF

L

0.00

1.00

0.07

a

0.00

0.59

1.00

b

0.00

0.72

1.00

产量

Yield

0.00

1.00

0.90

根长密度

增长量

Root length
density
growth

0.00

1.00

0.21

根表面积密

度增长量

Root surface
area density
growth

0.00

1.00

0.25

根平均直

径增长量

Average root
diameter growth

0.00

0.58

1.00

根体积密

度增长量

Root volume
density growth

1.00

0.00

1.00

根增长条

数密度

Root number
density growth

0.00

1.00

0.50

平均隶属

函数值

Average
membership
function

0.11

0.73

0.69

综合排序

Comprehen-
sive ranking

3

1

2
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海藻酸类物质，具有促进植物生长发育和根系生长，

以及果实膨大的作用，能够提高果实单果质量 [17]。

这和前人研究结果一致。

微根管技术作为一种田间非破坏性根系原位观

测的方法，是目前直接观察细根较好的方法之一，是

一种可供长期观察根系的研究方法[18-19]。本试验只

观测了一年数据，2021年因河南大雨，微根管损坏

严重，未能持续观测。微根管技术观测的精准程度

与微根管安装的位置和倾斜角度密切相关。本试

验 2019年因安装位置和倾斜角度问题未能观测到

根系。利用微根管进行观测时，较难分清土壤中的

其他根系和果树根系，会对观测结果带来一定影

响。尽管与传统方法相比，微根管技术已经节省了

大量人力和物力，但大量照片或影像资料的后期分

析依然费时费力，限制了实验数据的分析数量和数

据规模，迫切需要新技术的发明或进步来解决此方

面问题[20]。

3.2 不同施肥处理对富士苹果叶片生长、果实品质

的影响

海藻类物质肥料能够提高果实可溶性固形物含

量，降低石细胞数量，提升果实品质[11]。黄腐酸不仅

有抗蒸腾作用，还有促进根系对营养元素的吸收、提

高叶绿素含量的作用，提高果实的产量和品质 [21]。

在本研究中黄腐酸水溶肥处理的叶绿素相对含量比

对照提高 4.50%，海藻水溶肥处理的叶绿素相对含

量比对照提高 3.22%，处理后百叶鲜质量和百叶干

质量也都高于对照。不同施肥处理的单果质量、果

形指数、可溶性固形物含量、固酸比、维生素C含量

均高于对照，其中海藻水溶肥和黄腐酸水溶肥处理

后的单果质量分别比对照提高16.86%和12.00%；可

溶性固形物含量则分别比对照提高4.35%和3.59%；

固酸比分别比对照提高 0.97%和 31.55%；维生素C

含量则分别比对照提高 12.74%和 21.66%。不同处

理对果皮着色也有不同程度提高。

4 结 论

黄腐酸水溶肥和海藻水溶肥处理后，促进了富

士苹果根系生长，同时提高了叶片叶绿素相对含量、

净光合速率和叶片中干物质含量，提升了果实品质，

并不同程度促进了着色。利用隶属函数值进行综合

评价得出，海藻水溶肥效果优于黄腐酸水溶肥。

CI-600根系原位监测系统在苹果根系观测中具

有较好的应用效果。
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