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短枝富士苹果不同负载和灌水量对新梢

生长、产量和灌水利用效率的影响

赵先飞，张馨予，于国康，梁 洁，赵紫嫣，刘 宇，张林森*

（西北农林科技大学园艺学院，陕西杨凌 712100）

摘 要：【目的】探明黄土高原地区苹果优质高效生产的负载量与灌溉量的关系。【方法】以9年生短枝富士苹果树为研

究对象，试验设 3种负载量：低负载T1（2果·cm-2主干横截面积）、中负载T2（4果·cm-2主干横截面积）和高负载T3（6

果·cm-2主干横截面积），及6个灌水梯度：W0（0）、W1（40% ETc）、W2（60% ETc）、W3（80% ETc）、W4（100% ETc）和W5

（120% ETc）。研究负载量与灌水处理对苹果生长、叶面积指数、光合特性、品质、产量及灌水利用效率的影响。【结果】

在相同负载量条件下，随着灌水量的减少，新梢生长长度和叶面积指数LAI逐渐降低，光合速率Pn、蒸腾速率Tr和气孔

导度Gs的日均值均会随灌水量的增加呈现先增加后减小的趋势。在相同灌水量条件下，随着负载量的增加，新梢生

长长度显著降低（p＜0.05），其他无明显变化。负载量和灌水量对苹果产量和灌溉水利用效率（简称 IWUE）有极显著

影响，各处理以T3W4产量最高，T1W1处理产量最低；T3W1处理的 IWUE最大，T1W5处理最小。【结论】回归分析表

明，产量和 IWUE同时获得最优解时，灌水量和负载量组合最接近T2W4处理，因此T2W4可作为黄土高原地区苹果节

水增产推荐采用的方式。
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Effect of different fruit loads and irrigation amounts on new shoot
growth, yield and irrigation water use efficiency in spur-type Fuji apples
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(College of Horticulture, Northwest A & F University, Yangling 712100, Shaanxi, China)

Abstract:【Objective】The Loess Plateau is located in a typical area of arid and semi- arid, seasonal

drought, low rainfall and insufficient irrigation water. When the lack of water leads to low irrigation

consumption, reasonable control of crop load is a better strategy for perennial fruit crops, which not on-

ly reduces the application of water but also stabilizes the yield, so it is of great significance to explore

the irrigation amount and fruit load mode of high-quality and efficient apple production in the Loess Pla-

teau.【Methods】In this study, 9-year-old spur-type Fuji apple trees were used as the research objects,

and three fruit loading capacities were set up: low load T1 (2 fruits ·cm-2 trunk cross-sectional area), me-

dium load T2 (4 fruits · cm-2 trunk cross-sectional area) and high load T3 (6 fruits · cm-2 trunk cross-sec-

tional area), and six irrigation gradients: W0 (0), W1 (40% ETc), W2 (60% ETc), W3 (80% ETc), W4

(100% ETc) and W5 (120% ETc). An orthogonal experimental design was used for a total of 18 treat-

ments. In order to comprehensively improve the growth, photosynthesis, fruit quality, yield and irriga-

tion water use efficiency (hereinafter referred to as IWUE) of apple trees, the response pattern of fruit

load and irrigation water treatment to apple canopy, photosynthesis, appearance quality, yield and

IWUE was studied.【Results】Different irrigation treatments had significant effects on the length of
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黄土高原处于典型的干旱半干旱地区，该区域

季节性干旱、降雨量少，容易导致苹果产量不稳

定[1]。土壤水分的亏缺会造成作物气孔导度、蒸腾速

率和光合速率的下降，并降低根系的吸收面积和吸

收能力，从而影响作物对养分的吸收和运输；而果实

负载量是影响果树库源关系中最重要的因素之一，疏

果能够调节“库（果实）-源（叶片）”之间的关系，改变

光合产物的运输与分配，从而影响果实的产量和品

new shoots and leaf area index (LAI) in the experiment. The reduction of irrigation water significantly

reduced the length of new shoots and LAI, and the highest treatment was W5 and the lowest treatment

was the control W0. The effect of fruit load on leaf area index was small, and under the same irrigation

water conditions, leaf area index did not change significantly with the increase of fruit load, but it had a

significant relationship with the length of new shoots, which decreased significantly with the increase

of fruit load. In the full treatment, the final maximum length of T1W5 shoots was 49.1 cm, and the final

maximum length of T3W0 shoots was 25.2 cm. The largest exponential growth rate of leaf area was as

high as 65.9% with T1W5 treatment, and the lowest was with T3W0 treatment, which decreased by

28.1% compared with T1W5. The irrigation amount had a significant effect on the daily mean values of

net photosynthetic rate Pn, transpiration rate Tr, intercellular CO2 concentration Ci and stomatal conduc-

tance Gs in apple leaves. Under the same fruit load conditions, the daily average values of photosynthet-

ic rate Pn, transpiration rate Tr and stomatal conductance Gs all increased first and then decreased with

the increase of irrigation volume, reaching the maximum with W3 treatment, and the intercellular CO2

concentration was generally the smallest with W4 treatment. The highest treatment of Pn was T1W3,

and the lowest treatment was T1W5 treatment, which significantly reduced by 46.1%; The highest treat-

ment of Tr was T1W3, and the lowest treatment was T3W0 treatment, which significantly reduced by

33.1%; The highest treatment of Ci was T3W1, and the lowest treatment was T1W4 treatment, which

significantly reduced by 11.8%; The highest treatment for Gs was T2W3 and the lowest treatment was

T1W5 treatment, with a significant reduction of 46.6%. The fruit load and irrigation amount can adjust

the fruit quality, and under the same load conditions, the single fruit weight and large fruit rate showed a

trend of first increasing and then decreasing with the increase of irrigation volume, and reached the maxi-

mum with W3 and W4 treatments, respectively. The fruit hardness increased with the decrease in the

amount of irrigation water. W4 treatment can increase the single fruit weight and large fruit rate, and the

quality performance with W0 treatment being the worst, and the quality performance of T3 apples was

the worst. Among them, the highest weight per fruit was T1W4, which was 281.06 g, which was 39.51%

higher than the lowest T3W0 which was 201.46 g. The hardest T2W1 treatment was 7.73 kg·cm-2, which

was 73.32% higher than the lowest T1W4 treatment of 4.46 kg · cm- 2. The T1W4 treatment with the

highest fruit rate was 83.93%, which was 54.45% higher than the lowest T3W0 treatment of 54.34%.

Load and irrigation volume had a significant impact on apple yield and irrigation water use efficiency

(IWUE). T3W4 had the highest yield of 87 379 kg · hm- 2, and T1W1 was the lowest. Compared with

T1W1 treatment, the yields of remaining treatments increased by 7.3%-178.5%, and the IWUE treated

by T3W1 was the largest (31.11 kg·m-3), which was 6.7 times more than that of the smallest T1W5 treat-

ment (4.63 kg · m-3).【Conclusion】Regression analysis showed that when yield and IWUE obtained the

optimal solution at the same time, the combination of irrigation water and fruit load was closest to

T2W4 treatment. Therefore, T2W4 can be used as a recommended method to save water and increase

apple production in the Loess Plateau region.

Key words: Spur-type Fuji apples; Load; Irrigation volume; New shoot growth; Leaf area index; Photo-

synthetic characteristics; Yield; Water use efficiency
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质[2-5]，并对土壤水分亏缺具有一定调节作用。目前，

关于苹果树生长、光合特性与产量品质的研究主要

集中在苹果树灌水量的多少，忽略了负载量和灌水

量两者对果树生长、光合特性与产量品质的互作效

应，从而导致树势、产量无法得到有效提高。因此，

在黄土高原地区探索苹果合理负载量下灌溉量对保

证树体长势和连年丰产、稳产、优质具有重要意义。

已有研究表明苹果树可以适应一定程度的缺

水，适度的水分亏缺对果树影响不显著[6]；随着水分

亏缺程度的加大，苹果树的光合作用效率会显著降

低，苹果产量也会降低[7]。黄媛等[8]发现不同灌溉制

度下土壤含水量发生变化会对番茄生理、产量及水

分利用效率产生影响，其中以 50%田间持水量为灌

溉条件时可在设施番茄秋冬茬栽培中获得较高的果

实品质和商品价值，有效实现节水增效目标。黄土

高原地区灌溉用水不足，当缺水导致灌溉用量低时，

可能需要考虑进一步的适应策略。Francaviglia等[9]

研究发现，苹果对灌水水平反应较为敏感，不同响应

程度受作物负载量大小影响较大。土壤水分不足对

植物水分状况的负面影响可以通过减少作物负荷来

抵消。在充分灌溉（100% ET替代）条件下，最佳作

物负载为8个果·cm-2 TCSA（主干横截面积）。研究

表明调整果实负载量对于多年生水果作物来说是一

个较好的策略，既可减少水的利用[10-12]，又能保证适

度的果实大小。它的成功使用主要是基于作物高负

荷对碳分配和树木水分关系的主要影响[13]。同时控

制果实负载量可以有效调节植物体内碳和氮的分

配，提高氮的利用率和果实质量[14]。

目前，关于黄土高原区负载量与灌水量对苹果生

长、产量及灌水利用的影响研究较少，且负载量与灌

水量耦合的效益评价指标比较单一，很难找出综合效

益最佳的负载量和灌水量组合。笔者在本研究中以综

合分析苹果树生长、光合特性、品质、产量和灌溉水利

用效率（irrigation water use efficiency，以下简称

IWUE）为目的，研究负载量与灌水量处理对苹果冠层、

光合、外观品质、产量及 IWUE的影响，并运用回归方

程模拟寻求苹果节水优质高产的负载量与灌水量的

最优解，为黄土高原区苹果高产优质生产提供参考。

1 材料和方法

1.1 试验材料

试验于2022年4—10月在陕西省宝鸡市千阳县

西北农林科技大学宝鸡千阳苹果试验示范站（107°

59′48.5″ E，34°07′22.5″ N）进行，海拔约 861 m，属暖

温带半大陆性气候，年均气温 10.9 ℃，全年太阳总

辐射472.16 J·cm-2，年日照总时数2 122.2 h。该地区

土层深厚，昼夜温差大，土壤容重为1.31 g·cm-3，田间

持水量为 20.5%。2022年 4月选取 9年生矮化中间

砧短枝富士（中间砧M26，基砧新疆野苹果），株行距

1 m×3 m（3336株·hm-2）。

1.2 试验设计

试验设有6个灌溉水平，3个负载水平，共18个

处理。以不同灌溉量和负载量为 1个试验小区，每

个小区 3次重复，试验前每个小区在离树干外缘挖

1 m 的深坑，用彩钢板（0.3 mm 厚、1.2 m 宽）将各

个小区的树进行隔离，然后再用打上螺丝进行固

定，用来防止水分迁移。为防止雨水影响需要搭

建简易避雨设施，将塑料薄膜置于树冠之下，高度

大约与树干一致，上部用绳子系于树体主枝或铁

丝上，下部用木棍支撑。试验采用完全随机区组

设计。每个处理均随机选取长势良好、大小均一

的 3 株苹果树，各处理 3 次重复。6个灌溉量处理

分别为：不灌溉（W0）、40% ETc（W1）、60% ETc

（W2）、80% ETc（W3）、100% ETc（W4）、120% ETc

（W5）。3个负载量处理分别为：低负载量（T1）主干

横截面积每平方厘米 2个果、中负载量（T2）主干横

截面积每平方厘米 4个果、高负载量（T3）主干横截

面积每平方厘米 6个果。在套袋前完成疏果定果，

从 4月开始每隔两周进行 1次灌溉一直到果实采收

后结束（表1）。施肥水平与果园一致。

根据 Penman-Monteith方程（ETc =KC×ET0）进

行灌溉，该方程由ET0（参考蒸散发量）乘以作物系

数（KC）得到[15-17]。

表 1 2022 年 4—9 月各处理的总灌水量

Table 1 Total irrigation amount of each treatment from

April to September in 2022

灌水水平

Level of irrigation

W0
W1
W2
W3
W4
W5

灌水次数

Number of
irrigation

0
10
10
10
10
10

每株树总灌水量

Total irrigation
amount per tree/L

0
262
393
524
655
785

1862
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1.3 试验方法

1.3.1 气象资料 在果园中心位置建立小型气象

站用于温度、湿度、风速等的测量，根据彭斯曼方程

计算ET0值。

1.3.2 枝条生长测量 根据试验年实际生长情况，于

2022年5—9月，在每棵试验果树的上、中、下三个部位

的东、南、西、北方向均选取长势一致且有代表性的新

梢，共36个新梢。并用挂牌标记其末端，用卷尺每隔

1月测定新梢长度，计算平均生长量和枝条生长速率。

1.3.3 果实品质、产量和水分利用效率的测定 当

年收获期每株树随机选择 12 个果实，用硬度计

（EPT-1；Lake CityTechnical Products）测定硬度，用

手持式酸度计（PAL-BXIACID5；Atago）测定酸度

（TA），用糖度计（PAL-1；Atago）测定可溶性固形物

（SSC）含量、用色度仪（LS173B；Atago）对果实的颜

色（L*、a*、b*）进行测定。用电子天秤测质量，用游

标卡尺测量纵横径，计算果形指数。

10月中旬果实成熟采收后，每株单独称质量，计

算重复的平均值。根据株产计算出各处理产量，再计

算出每公顷果园产量，并调查各级果实的百分数。苹

果等级分为：三级果（直径＜60 mm），二级果（60 mm≤
直径＜75 mm），一级果（75 mm≤直径＜90 mm）和

特级果（直径＞90 mm），其为直径≥75 mm为大果。

大果率等于每株树上大于75 mm的果实占比。

灌溉水利用效率（IWUE 计算：IWUE=Y × S/

（W×104）[18]。式中：IWUE为苹果树灌溉水利用效率

（kg·m-3）；Y为苹果总产量（kg·hm-2）；S为苹果的种

植面积（m2）；W为累计灌水量（m3）。

1.3.4 光合参数的测量 在8月初，于灌溉后的第3

天每株树选取树冠中部向阳面 5根枝条，每根枝条

选1片顶部成熟叶作为试材，将LI-6800光合仪的光

照度设为1500 μmol·m-2 ·s-1，流速设为500 μmol·s-1，

湿度设为 50%，在晴朗的上午 9∶00—11∶00开始测

量，包括净光合速率（Pn）、蒸腾速率（Tr）、气孔导度

（Gs）、胞间CO2浓度（Ci）。

1.3.5 叶面积指数的测量 从4月初每隔30 d用冠

层分析仪 LAI-2000 进行测量一直到果实采完结

束。LAI-2000 冠层分析仪每次观测时，先将探头放

置于冠层上方，保持探头上水平泡水平，按下测定按

钮，听到两声蜂鸣后将探头放入群体内地面上，仍需

保持水平，按下测定按钮，听到两声蜂鸣声后选择冠

层下地面树干的东南西北不同位置测量，重复测量

5次，然后仪器自动测定出群体叶面积系数LAI。

1.4 数据处理与分析

用SPSS 23.0数据处理系统进行苹果树生长、光

合、外观品质与产量等指标的方差分析，采用Dun-

can多重比较法进行显著性分析，用Matlab进行回

归方程拟合，用Origin作图软件进行折线图制作。

2 结果与分析

2.1 灌溉量和负载量对苹果树新梢生长的影响

图1为不同灌水量与负载量下苹果树新梢生长

的变化曲线。可以看出苹果树新梢在5—6月生长速

度最快。相同负载量水平下，随着灌水量的增加苹果

树新梢生长速率也逐渐升高。其中，在低负载量条件

下高灌溉量（W5）对应的新梢生长速率最大

（152.8%），不灌溉（W0）最小（66.7%），较W5降低了

86.1%；在中负载量条件下灌溉量（W5）对应的新梢

生长速率最大（110.8%），不灌溉（W0）最小（37.5%），

较 W5 降低了 73.3%；在高负载量条件下灌溉量

（W5）对应的新梢生长速率最大（77.8%），不灌溉

（W0）最小（41.7%），较W5降低了36.1%。6—7月份

开始新梢虽有增长，但增长速率无明显变化，在7—9

月苹果树的新梢基本停止生长，生长速率几乎为0。

负载量和灌水量不同对苹果树最终新梢长度的

影响由图1可知，不同负载量下最终新梢长度均随着

灌水量的减少而降低，其中，在低负载量条件下高

灌溉量（W5）对应的新梢长度最大（49.1 cm），不灌溉

（W0）最小（30.5 cm），较W5降低了37.9%；在中负载

量条件下灌溉量（W5）对应的新梢长度最大（44.5 cm），

不灌溉（W0）最小（27.2 cm），较W5降低了38.9%；在

高负载量条件下灌溉量（W5）对应的新梢长度最大

（40.6 cm），不灌溉（W0）最小（25.2 cm），较W5降低了

37.9% ；试验全处理中 T1W5 最终新梢长度最大

（49.1 cm），T3W0最终新梢长度最小（25.2 cm）。

2.2 灌溉量和负载量对苹果树叶面积指数的影响

不同负载量和灌水量处理下苹果叶面积指数随

时间变化曲线如图 2所示，苹果树叶面积变化趋势

基本相似，均随生长时间的增加呈现先快速增大，后

逐渐减小至稳定的趋势。在不同物候期阶段内，各

处理间均表现出较显著的差异性（p＜0.05），在开花

坐果期内试验区温度较低，平均温度＜15 ℃，导致

果树叶面积指数增加缓慢，各处理叶面积指数差异

不明显；随着苹果树进入果实膨大期，试验区平均温

赵先飞，等：短枝富士苹果不同负载和灌水量对新梢生长、产量和灌水利用效率的影响 1863
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度＞15 ℃，叶面积指数增长速率也发生明显的变

化。其中增长速率最大的是 T1W5 处理，高达

65.9% ，最低的是 T3W0 处理 ，较 T1W5 降低了

28.1%。在低负载量条件下，W5处理的叶面积指数

最快达到峰值，较最慢的W0处理高 26.4%；在中负

载量条件下，W5处理的叶面积指数最快达到峰值，

较最慢的W0处理高13.1%；在高负载量条件下，W5

处理的叶面积指数最快达到峰值，较最慢的W0处

理高9.1%，可见负载量和灌溉处理对叶面积指数均

有显著的影响（p＜0.05）。

2.3 灌溉量和负载量对苹果树光合特性的影响

由表 2可以看出，灌溉量对苹果树叶片净光合

速率Pn、蒸腾速率Tr、胞间CO2浓度Ci和气孔导度Gs

的日均值均有极显著影响（p＜0.01）。负载量和两

图 1 不同负载量下灌水量对新梢生长的影响

Fig. 1 Effect of irrigation water volume on new shoot

growth under different loads

图 2 不同负载量下灌水量对叶面积指数的影响

Fig. 2 Effect of irrigation water volume on leaf area index

under different loads
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A. 低负载量T1；B. 中负载量T2；C. 高负载量T3。

A. Low load T1; B. Medium load T2; C. High load T3.

A. 低负载量T1；B. 中负载量T2；C. 高负载量T3。

A. Low load T1; B. Medium load T2; C. High load T3.
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者的互作均仅对Pn有极显著影响（p＜0.01），对其他

指标无显著影响。Pn最高的处理是T1W3，最低的

处理是T1W5，显著降低了 46.1%（p＜0.05）；Tr最高

的处理是T1W3，最低的处理是T3W0，显著降低了

33.1%（p＜0.05）；Ci最高的处理是T3W1，最低的处

理是T1W4，显著降低了 11.8%（p＜0.05）；Gs最高的

处理是 T2W3，最低的处理是 T1W0，显著降低了

46.6%（p＜0.05）。在低负载量条件下，与对照W0相

比，其余各处理的Pn、Tr、Ci和Gs均有显著差异（p＜

0.05），其中Pn、Tr最高的均是T1W3处理，均显著高于

最低处理 T1W5 和 T3W0（46.1% 和 29.6%）（p＜

0.05），Ci最高的是T3W0处理，比最低处理T1W4显

著降低了 9.8%（p＜0.05）。Gs最高的是T1W3，比最

低处理T1W0显著降低了32.6%（p＜0.05）。在中负

载量条件下，与对照W0相比，除W5处理外其余各

处理的Pn、Tr、Ci和Gs均有显著差异（p＜0.05），其中

Pn最高的是T2W3处理，比最低处理T2W4显著降

低了30.9%。Tr、Gs最高的处理均是W3，比最低的处

理W0和W5分别高 16.8%和 40%，Ci最大的处理是

T2W1，比最低的处理 T2W5 显著降低了 8.2%（p＜

0.05）；在高负载量条件下，与对照W0相比，其余各

处理的Pn、Tr、Ci和Gs均有显著差异（p＜0.05），其中

Pn和Gs最大的处理均是W3，最低处理也均是W0，

分别相差22.4%和22.1%，Tr最大的处理是T3W3，比

最低的处理W0显著降低了30.6%，Ci最大的处理是

T3W1，比最低的处理W5显著降低了10.8%。

2.4 灌溉量和负载量对苹果果实品质的影响

不同处理对苹果果实品质的影响如表 3所示。

灌溉量和负载量对单果质量和大果率均有显著影响

（p＜0.05），其中单果质量最高的是 T1W4 处理

（281.06 g），比最低的 T3W0 处理（201.46 g）高

39.51%。不同灌水量和两者的互作均对果实硬度

有显著影响（p＜0.05），其中硬度最大的T2W1处理

为7.73 kg·cm-2，比最低的T1W4处理（4.46 kg·cm-2）

高 73.32%，负载量对果实硬度无显著影响，灌水量

对果实硬度有显著影响（p＜0.05），在相同负载量条

表 2 不同灌溉量和负载量对苹果树光合日均值的影响

Table 2 Effects of different irrigation amounts and loads on daily mean photosynthesis of apple trees

负载量

Fruit load

低负载量T1
Low load T1

中负载量T2
Medium load T2

高负载量T3
High load T3

双因素方差分析（F值检验）Two-Way ANOVA（F value test)

负载量

Fruit load

灌水量

Irrigation amount

负载量×灌水量

Fruit load× Irrigation amount

灌水量处理

Irrigation water treatment

W0
W1
W2
W3
W4
W5

W0
W1
W2
W3
W4
W5

W0
W1
W2
W3
W4
W5

Pn/（μmol·m-2·s-1）

10.95 h
12.67 e
12.50 e
14.85 a
12.59 e
10.17 j

10.56 i
12.94 d
12.64 e
13.80 b
10.54 i
12.21 f

11.09 h
11.65 g
13.38 c
13.57 c
13.07 d
12.13 f

**

**

**

Tr/（mol·m-2·s-1）

6.28 g
6.64 f
7.79 b
8.13 a
6.86 de
6.70 ef

6.95 e
7.78 b
7.75 b
8.12 a
7.35 d
6.97 e

6.11 g
7.57 c
7.81 b
7.98 a
7.45 cd
7.49 cd

ns

**

ns

Ci/（μmol·mol-1）

332.33 c
335.87 bc
335.16 bc
314.09 f
305.44 h
319.58 e

320.43 e
333.98 c
323.03 e
311.95 fg
331.94 c
308.67 gh

339.02 ab
341.66 a
326.92 d
306.93 h
312.83 f
306.22 h

ns

**

ns

Gs/（mol·m-2·s-1）

0.23 hi
0.24 hi
0.30 bc
0.31 b
0.24 ghi
0.23 hi

0.26 efg
0.30 bcd
0.25 ghi
0.34 a
0.26 fghi
0.25 ghi

0.24 ghi
0.28 def
0.28 cde
0.30 bcd
0.26 fgh
0.28 cde

ns

**

ns

注：同列不同小写字母表示在 0.05 水平差异显著；*和**分别表示在 p＜0.05 和 p＜0.01 水平差异显著。ns 表示不显著。下同。

Note: Different small letters letters in the same column indicate the significant difference at level of 0.05; * and ** indicate significant differences

at p＜0.05 and p＜0.01 levels, respectively. ns means insignificant. The same below.
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件下，随着灌水量的增加，其硬度呈现减小的趋势。

负载量、灌水量以及两者互作均对苹果果实的果形

指数、酸度无显著影响。对于色差来说，仅有灌水量

对b*（黄色和蓝色值）有显著影响（p＜0.05），负载量

和两者互作均对L*（亮度）、a*（红色和绿色值）和b*

无显著影响。负载量对苹果果实的可溶性固形物含

量有显著影响（p＜0.05），其中最高的处理T3W1为

11.23%，比最低的 T3W5 处理（9.23%）高 2 个百分

点。在相同灌溉量条件下，可溶性固形物含量随着

负载量的增加显著降低。负载量、灌水量以及两者

互作均对苹果果实的大果率有极显著影响（p＜

0.01），在同一负载量下，随着灌溉量的增加，其大果

率显著升高，其中大果率最高的处理 T1W4 为

83.93%，比最低的T3W0处理（54.34%）高29.59个百

分点。

2.5 灌溉量和负载量对苹果产量和水分利用效率

的影响

由表 4可知，负载量和灌水量对苹果产量和灌

溉水利用效率（IWUE）有极显著影响（p＜0.01）。各

表 3 不同灌溉量和负载量对苹果果实品质的影响

Table 3 Effects of different irrigation amounts and loads on apple fruit quality

处理

Treatment

T1W0
T1W1
T1W2
T1W3
T1W4
T1W5

T3W0
T3W1
T3W2
T3W3
T3W4
T3W5

T3W0
T3W1
T3W2
T3W3
T3W4
T3W5

双因素方差分析（F值检验）Two-Way ANOVA (F value test)

负载量

Fruit load

灌水量

Irrigation amount

负载量×灌水量

Fruit load× Irriga-
tion amount

单果质量

Single fruit
mass/g

238.80 c
237.80 c
254.93 bc
272.90 ab
281.06 a
267.76 abc

237.53 c
248.19 bc
241.14 c
268.39 ab
266.86 ab
237.20 c

201.46 d
229.20 c
228.07 c
234.71 c
231.66 c
228.18 c

*

*

ns

硬度

Fruit firmness/
（kg·cm-2）

6.95 abc
6.14 abcd
6.81 abc
6.20 abcd
4.46 d
5.66 cd

7.55 ab
7.73 a
7.21 abc
7.03 abc
6.33 abc
5.76 bcd

7.11 abc
7.24 abc
6.86 abc
6.93 abc
6.00 abcd
5.95 abc

ns

*

*

果形指数

Fruit shape
index

0.94 a
0.90 a
0.89 a
0.89 a
0.92 a
0.88 a

0.95 a
0.93 a
0.86 a
0.96 a
0.94 a
0.90 a

0.90 a
0.92 a
0.95 a
0.96 a
0.87 a
0.90 a

ns

ns

ns

w（可溶性

固形物）

Soluble solids
content/%

9.87 a
10.37 a
9.50 a

10.27 a
10.97 a
9.40 a

11.13 a
9.77 a
9.43 a
10.50 a
10.97 a
10.10 a

10.00 a
11.23 a
9.93 a

10.67 a
10.17 a
9.23 a

*

ns

ns

w（可滴定酸）

Titratable acid
content/%

0.25 a
0.20 ab
0.18 b
0.18 b
0.18 b
0.19 ab

0.21 ab
0.19 ab
0.17 b
0.16 b
0.17 b
0.16 b

0.16 b
0.19 ab
0.18 b
0.20 ab
0.19 ab
0.17 b

ns

ns

ns

大果率

Big fruit
percentage/
%

64.69 gh
70.93 de
74.57 c
77.57 b
83.93 a
80.06 b

58.12 j
66.83 fg
66.44 fg
68.58 ef
74.15 c
72.90 cd

54.34 k
58.68 j
61.52 i
62.65 hi
67.21 fg
70.77 de

**

**

**

L*

47.38 ab
48.60 ab
49.54 ab
53.68 a
50.66 ab
50.46 ab

50.36 ab
44.23 b
45.63 b
46.55 ab
48.42 ab
47.11 ab

45.51 b
43.10 b
48.51 ab
47.62 ab
48.79 ab
47.50 ab

ns

ns

ns

a*

20.25 b
29.30 ab
26.82 ab
25.05 ab
26.11 ab
29.61 ab

25.84 ab
32.45 a
31.27 a
30.25 a
30.18 a
30.51 a

32.86 a
33.89 a
30.96 a
28.68 ab
27.31 ab
30.58 a

ns

ns

ns

b*

15.73 a
13.21 ab
11.39 b
12.77 ab
12.86 ab
11.53 b

12.97 ab
10.39 b
9.52 b
11.18 b
11.56 b
12.83 ab

10.75 b
10.13 b
11.54 b
11.30 b
11.11 b
10.05 b

ns

*

ns

表 4 不同灌溉量和负载量对苹果产量

和水分利用效率的影响

Table 4 Effects of different irrigation amounts and loads

on apple yield and water use efficiency

处理
Treatment

T1W1
T1W2
T1W3
T1W4
T1W5

T2W1
T2W2
T2W3
T2W4
T2W5

T3W1
T3W2
T3W3
T3W4
T3W5

双因素方差分析（F值检验）Two-Way ANOVA (F value test)

负载量 Fruit load

灌水量 Irrigation amount

负载量×灌水量
Fruit load×Irrigation amount

产量
Fruit yield/
（kg·hm-2）

31 376.20 i
33 653.93 m
36 020.60 h
36 765.97 g
35 340.50 gh

65 520.07 f
63 664.63 fg
70 852.99 d
70 451.20 d
67 898.93 e

81 262.73 c
82 776.90 c
85 419.40 b
87 379.80 a
86 398.33 b

**

**

**

水分利用效率
Irrigation water
use efficiency/
（kg·m-3）

12.00 f
8.60 g
6.96 h
5.67 i
4.63 j

25.00 b
16.30 d
13.28 e
10.80 f
8.84 g

31.11 a
21.24 c
16.35 d
13.35 d
11.03 f

**

**

**
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表 5 不同灌溉量和负载量下苹果产量和水分利用效率的回归分析

Table 5 Regression analysis of apple yield and water use efficiency under different irrigation amounts and loads

因变量

Dependent
variable

产量

Yield

水分利用效率

IWUE

回归方程

Regression equation

Y1=-4000T2-0.033W2+0.67TW+2.81×
104T+41.77W+2.587×104

Y2=-0.45T2+4.933×10-5W-0.005 7TW+
9.36T-0.055W+12.3

R2

0.89

0.88

p

＜0.01

＜0.01

因变量最大值

Maximum of
dependent variable

63 925.00

13.11

对应负载量

Corresponding
load capacity

3.5

5.7

对应灌水量

Corresponding
irrigation amount/L

597.34

731.12

注：Yi（i=1~2）的单位分别为 kg·hm-2、kg·m-3. W、T 分别为当季灌水量（L）和负载量（/果数/每平方厘米主干横截面积）。

Note: The units of Yi (i = 1-2) are kg·hm-2, kg·m-3. W and T were the amount of irrigation (L) and load (main trunk cross-sectional area per square

centimeter/fruit), respectively.

影响产量的同时，提高了水分利用效率。

3 讨 论

水分对植物的影响主要表现在生长和生理两个

方面，在不同水分条件下，植物的产量、水分利用效

率和品质等指标会受到不同的影响，同时对水分亏

缺作出一定程度的响应[19]。大量田间实际研究表明，

作物能够适应一定程度的水分亏缺，且适宜的水分

能使作物稳产甚至增产[20]。果实负载量是影响果树

库源关系中最重要的因素之一，疏果能够调节“库

（果实）-源（叶片）”之间的关系，改变光合产物的运

输与分配，从而影响果实的产量和品质[2-5]，因此，合

理的负载量和灌溉量可以协调作物营养物质的分

配，促进光合产物的合成，提高作物产量和水分利用

效率，改善果实品质[21-23]。笔者在本研究中探讨了黄

土高原区苹果冠层结构、光合特性、外观品质、产量

及 IWUE对负载量与灌水量耦合的响应规律。运用

回归方程模拟分析得出了苹果优质节水丰产的滴灌

组合，为黄土高原区苹果的滴灌应用提供科学的理

论基础。

灌溉通过调节土壤水分含量来控制作物根系发

育，进一步控制作物地上部分的营养生长[24]。作物

对水分需求的响应因不同作物的生物学特性而不相

同，新梢长度可以间接体现作物的生长状况。本研

究表明，苹果树新梢全物候期增长呈现先快后慢的

趋势，在每次灌水后，新梢和果径会出现迅速增长的

现象，这与前人研究结果类似[25]。负载量和灌水量

对苹果树新梢最终长度的影响达显著水平，而两者

的交互作用对其影响不显著。本研究表明，各负载

量下苹果树新梢长度均在W0处理最小，这可能是

因为苹果树受到严重的水分亏缺时，其细胞体积被

抑制而无法增大，而在对水分的响应中细胞分裂明

显弱于细胞体积的增大，因此使得新梢生长受到明

显抑制；而在W4和W5处理下新梢长度达到最大，

这可能是因为其灌水方式更适合苹果树的主要根系

分布区 [26]，使得水分能最大程度地被果树吸收利

用。在相同灌水量条件下，新梢生长长度随着负载

量的增大而减小，这可能是因为所灌溉的水主要被

用于果实的生殖生长从而抑制了新梢的营养生长。

作物冠层结构是光能接收与转化的重要工具，

适宜的冠层结构能够提高对光能的接收和转化效率

来增加光合物质积累进而增产[27]。而叶面积指数作

赵先飞，等：短枝富士苹果不同负载和灌水量对新梢生长、产量和灌水利用效率的影响

处理以 T3W4 产量最高，为 87 379 kg · hm- 2，T1W1

处理产量最低，与 T1W1 处理相比，其余处理产量

增加 7.3%~178.5%，表明适量增加灌水量和负载量

有助于苹果树增产。T3W1 处理的 IWUE 最大

（31.11 kg · m-3），是最小的T1W5处理（4.63 kg·m-3）

的6.7倍。在相同负载量条件下，IWUE随灌水量增

加而显著降低 ；T1W1、T1W2、T1W3、T1W4 和

T1W5处理的 IWUE最低，均低于31.11 kg·m-3；在相

同灌水量下，苹果不同负载量条件下 IWUE随着负

载量的增加而显著升高（p＜0.05）。

2.6 不同负载量和灌水量下苹果产量和水分利用

效率的回归分析

通过建立回归模型（表 5），发现当苹果产量和

IWUE分别达到最大值时，对应不同的灌水和负载

组合，无法同时满足灌水量最少和负载量最多、产量

最高的要求。在优化管理制度时，二者不能同时考

虑。当产量和 IWUE获得最优解时，灌水量分别为

597.34和 731.12 L，负载量分别为 3.5和 5.7个（每平

方厘米主干横截面积的果数），与 T2W4 组合最接

近，表明中水中负载组合（T2W4）是最优组合，在不
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为冠层的重要结构构建对冠层功能的发挥起到了关

键作用。本研究表明叶面积指数随着灌水量的增加

而增加，均随生长时间的增加呈现先快速增大，后逐

渐减小至稳定的趋势。其中W5处理下峰值能够达

到最大，这说明叶面积指数的变化对水分含量较敏

感，果树过度缺水会严重影响光合作用和蒸腾作用，

使得果树生长代谢减缓，抑制了叶面积指数的增

大[28]。同时也可以看出负载量对叶面积指数影响较

大，在相同灌水量条件下，叶面积指数随着负载量的

增大而减小，与薛晓敏等[29]研究发现盛果期富士苹

果负载量的增加会降低叶面积系数的结论一致。

土壤水分的过度亏缺会造成作物气孔导度、蒸

腾速率和光合速率的下降，并降低根系的吸收面积

和吸收能力，从而影响作物对养分的吸收和运

输[30]。本研究表明，净光合速率（Pn）、蒸腾速率（Tr）、

胞间CO2浓度（Ci）和气孔导度（Gs）均会随着水分亏

缺程度的增大而显著下降。这可能是因为苹果树在

水分亏缺后，会使得叶片叶绿体膨胀、排列紊乱、部

分超微结构受到损坏，而树体为了保持水分，会相应

地调节气孔闭合来防止体内水分的损失和水势的下

降[31]；有研究表明，当土壤含水率降低时，根系吸水

速率降低，导致果树体内水分减少，叶片气孔开度主

动减小以适应周围环境的变化，叶片水分利用效率

由于蒸腾速率显著降低而明显提升[32]，与本研究结

果类似。另外，本研究还表明，3种负载量下中水处

理均有较高的光合速率和蒸腾速率，这可能是因为

土壤水分在满足作物需求下，环境湿度较大，增加了

过多的无效蒸腾，进而降低了水分利用效率。笔者

在本研究中发现相同灌溉量条件下，负载量除了对

光合速率有显著影响外，对其他光合指标无显著影

响。张秀美等[33]认为负载量过高时叶绿素含量快速

降低，叶片的脱落酸含量升高，从而加速叶片的衰

老，进而促使净光合速率下降，叶片库制造的养分不

能充分地供应果实，也产生了净光合速率下降的情

况，这与本研究结果一致。而冉辛拓等[34]对乔化长

富1号研究表明，随着负载量增加，光合速率与留果

量呈极显著正相关。关于负载量与光合速率关系的

分歧有待进一步研究。

本研究表明，负载量和灌溉量对苹果树的产量

均有极显著影响，这与Naor等[12]研究的结果一致，

都显示出树木水分状况和作物负载之间的相互作

用。水分对果实的品质也有至关重要的作用，果实

的各项品质指标对水分亏缺也会出现不同程度的响

应。灌溉量和负载量对单果质量和大果率均有显著

影响。相比于低负载量和高负载量处理，中负载量

处理能够提高单果质量与产量，提高 IWUE。同时

能够提高果实硬度、果形指数和大果率，提高苹果的

商品价值。这可能是中负载量处理显著提高了光合

产物向产量品质形成器官的分配比例，同时也提高

了光合器官的光合生产能力和产量贡献率，这与

Neilsen等[35]的结果一致。

4 结 论

综上所述，通过回归分析，表明产量、品质和

IWUE同时获得最优解时，灌水量和负载量组合最

接近T2W4处理，因此，综合考虑以苹果增产和提高

水分利用率为目的，建议灌水水平为 100% ETc，负

载量为主干横截面积每平方厘米4个果实为黄土高

原地区苹果推荐的处理组合。
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