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不同灌溉方式对库尔勒香梨品质、

产量和水分利用效率的影响
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摘 要：【目的】改进涌泉根灌（modified surge root irrigation，MSRI）作为一种新型微灌技术，对提高干旱区果树的果实

品质、产量和水分利用效率具有重要意义，旨在对比分析不同灌溉方式对库尔勒香梨果实品质、产量和水分利用效率

的影响。【方法】采用3种灌溉方式[交替MSRI（A）、双侧MSRI（B）、单侧MSRI（U）灌溉]以及是否复水[复水（R1）和不

复水（R2）]，以传统漫灌为对照（CK），分别为：R1A、R1B、R1U、R2A、R2B、R2U和CK，共计7个处理，进行双因素完全

随机试验设计。【结果】R2B处理的库尔勒香梨果实可溶性固形物和可溶性糖含量最高，可滴定酸含量和石细胞含量最

低。与CK相比，R2B处理的果实可溶性固形物含量显著提高了15.00%~28.61%，可溶性糖含量显著提高了18.62%~

26.86%，可滴定酸含量降低了4.91%~39.50%，石细胞含量显著降低了85.84%~86.26%。R2B处理的库尔勒香梨的产

量和水分利用效率最高；与CK相比，产量显著提高了64.29%~90.73%，水分利用效率显著提高了230.61%~271.96%。

基于主成分分析和优劣解距离法对不同灌溉方式进行综合评价，R2B处理的综合得分最高，CK 处理的综合得分最

低。【结论】双侧涌泉根灌不复水（R2B）是库尔勒香梨的最优灌溉方式，研究结果为应用MSRI技术提高干旱区果树果

实品质、产量和水分利用效率提供了科学依据。
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Abstract:【Objective】The Modified Surge Root Irrigation (MSRI), an advanced micro-irrigation sys-

tem specifically designed for the cultivation of deep-rooted fruit trees, represents a groundbreaking in-

novation that ensures precise water delivery to the tree's deep root zones. This study investigated its effi-

cacy in enhancing fruit quality, yield, and water use efficiency (WUE) of Pyrus sinkiangensis‘Kuer-

lexiangli pear’under arid conditions.【Methods】A two-factor (irrigation method × rehydration) com-

pletely randomized block design was implemented in Korla, Xinjiang (In 2022—2023). Three MSRI
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variants were tested: alternate bilateral (A-MSRI), simultaneous bilateral (B-MSRI), and unilateral (U-

MSRI) irrigation, combined with rehydration (R1) or non-rehydration (R2) treatments. The surface irri-

gation served as control (CK). The seven treatments were evaluated: R1A, R1B, R1U, R2A, R2B, R2U,

and CK. The fruit quality parameters (external: volume, shape index, weight; internal: soluble solids

content [SSC], firmness, soluble sugars, vitamin C, titratable acids, soluble proteins, stone cells, mois-

ture content) were measured at maturity. The yield and WUE were quantified using standard agronomic

protocols. The data underwent three-way ANOVA, Pearson correlation analysis, and multivariate evalu-

ation via principal component analysis (PCA) and Technique for Order Preference by Similarity to Ideal

Solution (TOPSIS).【Results】The improvement of gushing root irrigation increased the soluble solids

content, soluble sugar content, yield and water use efficiency of Kuerlexiangli pear fruits, and at the

same time effectively reduced the peeling hardness, titratable acid content and stone cell content of the

fruits compared with the traditional diffuse irrigation method . Significant differences (p＜0.05) were

observed among the treatments in the fruit quality, yield and water use efficiency from the point of view

of irrigation method. The fruit quality, soluble solids content, soluble sugar content in the fruits under

the B treatment were higher and titratable acid content and stone cell content were lower than those un-

der the A and U treatments. The yield and water use efficiency, of B treatment was higher than those of

A and U treatments. In addition, the presence or absence of rehydration equally significantly (p＜0.05)

affected the fruit quality, yield and water use efficiency. The fruit quality, soluble solids content and sol-

uble sugar content of the fruits under the non-rehydrated treatment were higher than those of the rehy-

drated treatment, while titratable acid content and stone cell content were lower than those of the rehy-

drated treatment. The yield and water use efficiency of the non-rehydrated treatment was higher than

those of the rehydrated treatment. Among all the treatments, the fruit quality under the R2B treatment

reached the highest in terms of soluble solids and soluble sugar content, which increased by 15.00% to

28.61% and 18.62% to 26.86%, respectively, compared with those of the CK; meanwhile, titratable acid

content and stone cell content were the lowest, which decreased by 4.91% to 39.50% and 85.84% to

86.26%, respectively, compared with those of the CK, respectively. The yield and water use efficiency

of the R2B treatments were the highest, increasing 64.29% to 90.73% and 230.61% to 271.96%, respec-

tively, compared with those of the CK. The further analyses showed that the yield showed highly signifi-

cant and positive correlation (p＜0.01) with the water use efficiency, in addition, both the yield and wa-

ter use efficiency showed highly significant and positive correlation (p＜0.01) with the fruit soluble sol-

ids content and soluble sugar content, while highly significant and negative correlation (p＜0.01) with

the titratable acid content and stone cell content. These results further confirmed the significant effect of

the improved gushing root irrigation technique in enhancing the fruit quality and yield of balsam pear.

The comprehensive evaluation of the different irrigation methods was carried out by principal compo-

nent analysis and superiority solution distance method, which resulted in the comprehensive score rank-

ing of each treatment. According to the results of the principal component analysis, the order of the inte-

grated scores of the treatments was R2B＞R2A＞R1B＞R2U＞R1A＞R1U＞CK, and the order of the

integrated scores of the treatments by the superiority and inferiority solution distance method was

R2B＞R1B＞R2A＞R2U＞R1A＞CK＞R1U. The two integrated evaluation methods showed that the

R2B treatment was the best, and the integrated scores of the CK treatment were the highest, and the CK

treatment was the worst and the comprehensive score was the lowest.【Conclusion】The bilateral surge

root irrigation without rehydration (R2B) seems to be the optimal irrigation method for Kuerlexiangli

pear trees in arid areas. This study would provide a solid scientific basis for the application of MSRI
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随着全球气候变暖以及城市化和工业化的快速

发展，淡水资源在农业领域的应用比例越来越少，严

重制约了农业的可持续发展[1-2]。尤其是在我国的西

北干旱区，水资源供需矛盾十分严峻[3]，地下水超采

问题严重[4]，因此，发展节水灌溉是促进农业可持续

发展的重要举措之一[5]。

库尔勒香梨（Pyrus sinkiangensis Yü）是新疆原产

的优质特色水果，以库尔勒市为主要产区，栽种面积

占新疆梨总面积的40%[6]，是当地农业增效、农民增收

的重要途径[7]。当前，库尔勒香梨栽种的灌溉方式以

漫灌为主，年灌水量为14 000~18 000 m3·hm-2 [8-9]。但

对于水资源极度匮乏的内陆干旱区而言，漫灌会对

香梨产业发展造成显著的不利影响[10]。因此，有必

要探索新的果园灌溉技术，提高水分利用效率，节约

水资源，促进库尔勒香梨产业的健康可持续发展。

目前果树上主要应用地表滴灌[11]、喷灌[12]、根区

渗灌[13]、地下滴灌[14]以及涌泉根灌（surge-root irriga-

tion，SRI）[15]等节水灌溉技术。其中，SRI作为一种

新型地下滴灌技术，通过毛管直接将水和肥料输送

至果树根部，可以减小蒸发损失，提高水分利用效

率，特别适宜于西北干旱区果园[16-17]。目前，对SRI

的研究主要集中在灌水器的入渗特性[18]、涌泉根灌

流量[19]、灌水器的深度[20]等方面，而对灌水效果的研

究较少。李中杰[21]研究表明，与地下滴灌、地表滴灌

相比，SRI提高了陕北山地苹果的可溶性糖含量、维

生素 C含量以及产量。刘晓丽等[22]研究表明，与地

表滴灌相比，SRI、根际环形多点源滴灌显著提高了

陕北沙地枸杞的产量以及水分利用效率。戚飞[23]研

究发现，与滴灌相比，SRI及陶瓷渗灌提高了苹果产

量及水分利用效率。吴普特等[24]以陕北山地枣树为

研究对象，通过与管灌、滴灌的比较，发现SRI显著

提高了枣树的果实品质和产量。

在新疆果园中使用SRI技术时，易发生根区导

水毛细管末端堵塞现象。因此，笔者在SRI的基础

上，在出水器两端连接 2根 30 cm长壁侧切ɸ4 mm

导水毛管，为区别于 SRI，本文称为改进涌泉根灌

（modified surge root irrigation，MSRI），并通过设置3

种MRSI方式（交替MSRI、双侧MSRI、单侧MSRI）

和2种复水模式（复水、不复水），以环境的净蒸发量

作为制定灌水量的依据，探讨不同MSRI方式对库尔

勒香梨果实品质、产量和水分利用效率的影响，旨在

为MSRI技术在西北旱区梨园的应用提供理论依据。

1 材料和方法

1.1 试验区概况

试验于 2022年 3月至 2023年 10月在新疆库尔

勒市香梨研究中心的香梨科研试验基地（41°11′ N，

86°15′ E，海拔 901 m）进行。试验地属于暖温带大

陆性干旱气候，光热资源丰富，年总日照时数为

3000 h，无霜期平均为210 d，全年平均气温为11 ℃，

年平均降水量不足60 mm，蒸发量大，主导风向东北

风。土壤有机质含量（w，后同）为 15.4 g · kg-1，全氮

含量为0.8 g·kg-1，碱解氮含量为63.82 mg·kg-1，有效

磷含量为24.2 mg·kg-1，速效钾含量为189.9 mg·kg-1。

试验品种为库尔勒香梨，树龄为 8 a（年），砧木

为杜梨，授粉树为鸭梨，东西向栽植，行距4 m，株距

2 m，平均胸径 7.89 cm，授粉方式为人工授粉，肥料

的类型为有机肥，距离主干约 100 cm处开沟施肥，

11月中旬施基肥1次，开沟宽、深均约为20 cm，隔年

施羊粪100 m3 ·hm-2，开沟宽、深均约30 cm。园内无

任何间作物，树形均为主干分层形。

1.2 试验设计

MSRI：灌水器进水口与置埋于地下30 cm的供

水支管直接连接，两端出水器连接2根30 cm长壁侧

切ɸ4 mm导水毛管，埋置时，导水毛管以端口向下、

弧形安装于支管下方。田间安装方法如图 1所示。

供水支管平行于树干行，距离树干 50 cm。大田生

产以支管为单位进行轮灌。以树干为中心，交替灌

溉、单侧灌溉供水方式下，每棵树单侧支管安装有间

距 30 cm灌水器 8个；双侧灌供水方式下，两侧供水

支管按间距 60 cm安装 4个灌水器。灌水器流量为

10 L·h-1。供试区每棵树的供水支管可独立供水，安

装标定过的水表计量每次灌水量。

2022年与2023年采用完全随机试验设计，设置

technology on fruit trees in arid areas, and be valuable for optimising irrigation management, improving

fruit quality, yield and water use efficiency.

Key words: Kuerlexiangli pear; Modified surge root irrigation (MSRI); Fruit quality; Yield; Water use

efficiency
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灌溉方式与是否复水两个试验因素，以大水漫灌作

为对照（CK）。试验设有 2个复水处理：R1（复水，

在 7 月中旬果实膨大期增加 1 次漫灌，灌水量为

300 mm）、R2（不复水），以及 3种MSRI方式：交替

MSRI（A）、双侧MSRI（B）、单侧MSRI（U）。7个处

理分别为：CK、R1A、R1B、R1U、R2A、R2B、R2U，每

个处理3次重复，共计21个小区（图2）。

灌溉方案见表 1。花期结束后开始试验，直至

A. 双侧 MRSI 与交替 MRSI；B. 单侧 MRSI；1. 支管；2. 灌水器；3. 长壁侧切导水毛管。

A. Bilateral MRSI and alternating MRSI; B. Unilateral MRSI; 1. Branch pipe; 2. Emitter; 3. Longwall lateral cut water guiding capillary tube.

图 1 MRSI 灌水器的田间布置示意图

Fig. 1 Schematic diagram of the field layout for the modified surge root irrigation emitters

- R1A - R2B - R1U - R2U - R2A - R1B -

CK
主管道

Main channel
- R2B - R1U - R2A - R1A - R1B - R2U -

- R2U - R1A - R2B - R2B - R1U - R2A -

图 2 试验小区布置图

Fig. 2 Layout of the experimental plots

果实成熟。对照采用传统修畦大埂漫灌技术，每隔

20 d灌溉 1次，每次灌溉 300 mm。MSRI试验组的

灌溉量以 20 cm标准蒸发皿的累计蒸发量（E20）为

灌水依据。在灌水间隔内，蒸发皿累积蒸发量与水

面蒸发系数（Kp = 0.75）[25]相乘，得到各处理的单次

灌水量。灌水量通过灌水管末端的水表控制计量，

每10 d灌溉1次。

1.3 测定方法

果实成熟后，每个处理选取 3棵长势相同的梨

树，从标记树冠的上、中、下部位的东、南、西、北方向

共 12个位置随机采摘 12个果实，每处理共 36个果

实，采后立即用保鲜盒带回实验室，进行相关品质指

标的测定。使用游标卡尺测量果实的横径和纵径，

并通过果实纵径/横径之比计算果形指数；利用百分

之一天平测定单果质量；采用排水法测定果实体积；

从每个处理中随机挑选9个果实，去除果皮后，使用

GY-3型水果硬度计（杭州托普仪器有限公司）测定

果实硬度；从每个处理剩余的果实中随机挑选 9个

果实，采用烘干法测定果实含水量。

将每个处理剩余的果实平均分为 3份，用于测

定果实内在品质。其中，采用WYT-4型手持折光仪

（上海精密仪器仪表有限公司）测定可溶性固形物含

量；采用 2,6-二氯酚靛酚钠滴定法测定维生素C含

量 [26]；采用蒽酮-比色法测定可溶性糖含量 [27]；采用

30 cm

50 cm 50 cm

30 cm

50 cm

A B
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NaOH酸碱中和滴定法测定可滴定酸含量 [27]；采用

考马斯亮蓝法测定可溶性蛋白含量[27]；参照聂继云

等[28]的方法测定石细胞含量。

准确统计每棵树的结果数量，其与平均单果质

量的积即为单株产量，再折算成每hm2的总产量。

水分利用效率/（kg·hm-2 ·mm-1）=产量/累计灌水

量[29]。

1.4 数据分析

使用 Excel 2021 整理和计算数据，利用 SPSS

28.0软件对数据进行方差分析和差异显著性分析，

并用Origin软件进行作图和相关性分析；从果实品

质、产量和水分利用效率等方面选取 13个指标，采

用主成分分析（principal component analysis，PCA）

和优劣解距离法（technique for order preference by

similarity to ideal solution，TOPSIS）2 种综合评价方

法对不同灌溉方式进行综合评价。

2 结果与分析

2.1 不同灌溉方式对库尔勒香梨果实品质的影响

2.1.1 外观品质 从表 2可以看出，灌溉方式和是

否复水对库尔勒香梨果实的单果质量、果实体积和

果形指数均具有极显著影响。值得注意的是，单果

质量与果形指数在不同年份之间呈现出极显著的差

异。进一步分析发现，灌溉方式与是否复水两因素

的交互作用，以及灌溉方式、是否复水和年份三因素

之间的交互作用，对果实体积和单果质量均有显著

或极显著影响，而对果形指数无显著影响。

与CK相比，采用MRSI处理的库尔勒香梨在单

果质量、果实体积和果形指数等方面均显示出更优

的表现（图 3）。R2B 处理下的单果质量最大，为

145.67~153.71 g；CK最小，与其他处理间均呈显著

差异。与CK相比，R2B处理的单果质量显著提高

表 1 2022 年和 2023 年不同灌溉方式下灌溉日期和灌水量

Table 1 Irrigation date and amounts under different irrigation methods in 2022 and 2023

年份

Year

2022 年

In 2022

2023 年

In 2023

灌溉日期

Irrigation date

05-11

05-21

05-31

06-10

06-20

06-30

07-10

07-20

07-30

08-09

08-19

08-29

总计 Total

05-15

05-25

06-04

06-14

06-24

07-04

07-14

07-24

08-03

08-13

08-23

09-02

总计 Total

灌水量 Irrigation capacity/mm

R1A

69.32

72.16

105.08

95.37

80.76

76.74

79.03+300

64.44

71.80

64.22

65.29

52.74

1 196.94

69.32

90.71

55.74

86.68

79.82

72.32

77.05

71.39+300

89.29

71.76

84.87

74.84

1 223.79

R1B

69.32

72.16

105.08

95.37

80.76

76.74

79.03+300

64.44

71.80

64.22

65.29

52.74

1 196.94

69.32

90.71

55.74

86.68

79.82

72.32

77.05

71.39+300

89.29

71.76

84.87

74.84

1 223.79

R1U

69.32

72.16

105.08

95.37

80.76

76.74

79.03+300

64.44

71.80

64.22

65.29

52.74

1 196.94

69.32

90.71

55.74

86.68

79.82

72.32

77.05

71.39+300

89.29

71.76

84.87

74.84

1 223.79

R2A

69.32

72.16

105.08

95.37

80.76

76.74

79.03

64.44

71.80

64.22

65.29

52.74

896.94

69.32

90.71

55.74

86.68

79.82

72.32

77.05

71.39

89.29

71.76

84.87

74.84

923.79

R2B

69.32

72.16

105.08

95.37

80.76

76.74

79.03

64.44

71.80

64.22

65.29

52.74

896.94

69.32

90.71

55.74

86.68

79.82

72.32

77.05

71.39

89.29

71.76

84.87

74.84

923.79

R2U

69.32

72.16

105.08

95.37

80.76

76.74

79.03

64.44

71.80

64.22

65.29

52.74

896.94

69.32

90.71

55.74

86.68

79.82

72.32

77.05

71.39

89.29

71.76

84.87

74.84

923.79

CK

300

--

300

--

300

--

300

--

300

--

300

--

1800

300

--

300

--

300

--

300

--

300

--

300

--

1800
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了 24.56%~27.13%。2022年，R2B处理的果实体积

最大，为 141.94 mL，CK最小，为 104.94 mL；2023年

R1B处理的果实体积最大，为 147.40 mL，而R2U处

理的果实体积最小，为 103.73 mL。在果形指数方

面，R2B处理的果形指数最高，为1.15~1.16，与R1U、

R1A处理和CK呈显著差异。

2.1.2 内在品质 由表 3可知，是否复水对果实可

溶性固形物含量、去皮硬度、维生素C含量、可滴定

酸含量、可溶性蛋白含量和石细胞含量均具有极显

著影响。灌溉方式和年份对果实可溶性固形物含

量、去皮硬度、可溶性糖含量、维生素C含量、可滴定

酸含量、石细胞含量和果实含水量均具有显著或极

显著影响。进一步分析发现，灌溉方式与是否复水

两因素的交互作用对果实维生素C含量、可滴定酸

含量、果实含水量具有极显著影响。此外，灌溉方

式、是否复水与年份三因素的交互作用对果实可溶

性固形物含量、维生素C含量和可滴定酸含量产生

表 2 不同灌溉方式、是否复水、年份及其交互作用对库尔

勒香梨外观品质的方差分析结果

Table 2 Results of analysis of variance (ANOVA) of

appearance quality of Korla balsam pear with different

irrigation methods, with or without re-watering, year and

their interactions

因素

Factor

Y

R

I

Y×R

Y×I

R×I

Y×R×I

单果质量

Single fruit mass

168.09**

44.29**

51.13**

0.80

3.12

3.96*

11.97**

果实体积

Fruit volume

3.71

509.12**

346.31**

270.66**

35.96**

154.38**

6.52**

果形指数

Fruit shape index

10.49**

13.48**

6.90**

0.63

0.22

1.07

0.05

注：Y 为年份，R 为是否进行复水，I 为灌溉方式，*表示在 0.05 水

平差异显著，**表示在 0.01 水平差异极显著。下同。

Note: Y is the year, R is whether to rewater, I is the irrigation meth-

od, * indicates significant difference at 0.05 level, ** indicates ex-

tremely significant difference at 0.01 level. The same below.

不同小写字母表示在 0.05 水平差异显著。下同。

Different small letters indicate significant difference at 0.05 level. The same below.

图 3 不同灌溉方式对库尔勒香梨果实外观品质的影响

Fig. 3 Effects of different irrigation methods on the appearance quality of fruit of Kuerlexiangli pear
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了极显著影响。

与CK相比，MSRI处理显著提高了果实可溶性

固形物和维生素C含量，降低了果实的去皮硬度，从

而提高了香梨果实的内在品质（图4）。在去皮硬度

方面，R2B处理的果实硬度最低，比CK分别显著降

低了 2.58%~4.62%。在R2B处理下，果实可溶性固

形物和可溶性糖含量均达到最大值，与CK相比，分

别显著提高了 15.00%~28.61%和 18.62%~26.86%。

关于可滴定酸含量，2022年，R1A处理的含量最高，

而2023年，R1U处理的含量最高。在可溶性蛋白含

量方面，2022年各处理间无显著差异。此外，R2B

处理的石细胞含量最低，与 CK 相比显著降低了

85.84%~86.26%。在果实含水量方面，2022年R1B

处理的果实最高，与CK、R2A、R2B、R2U处理无显

著差异；2023年CK最高，与R1A、R2A处理无显著

差异，但显著高于其他处理。

2.2 不同灌溉方式对库尔勒香梨产量及水分利用

效率的影响

从表4可以看出，灌溉方式、是否复水以及年份

对库尔勒香梨的产量和水分利用效率均具有极显著

影响。灌溉方式与是否复水、灌溉方式与年份及是

否复水与年份两因素的交互作用对库尔勒香梨的产

量和水分利用效率均具有极显著影响，然而，灌溉方

式、是否复水与年份三因素的交互作用对香梨的产

量和水分利用效率无显著影响。

从图 5可以看出，不同灌溉方式对库尔勒香梨

的产量和水分利用效率均有显著影响。与 CK 相

比，采用MRSI处理提高了库尔勒香梨的产量，极显

著提高了水分利用效率。从灌溉方式看，B处理显

著提高了库尔勒香梨的产量，极显著提高了水分利

用效率，从是否进行复水来看，2023年，R2处理的库

尔勒香梨产量与水分利用效率与R1处理呈显著差

异。R2B处理的库尔勒香梨产量最高，与CK相比

显著提高了 64.29%~90.73%。同时，水分利用效率

也最高，与CK相比显著提高了230.61%~271.96%。

2.3 库尔勒香梨果实品质、产量和水分利用效率的

相关性分析

图 6展示了果实品质、产量和水分利用效率之

间的相关性。其中，产量与可溶性固形物含量、可溶

性糖含量、维生素C含量、单果质量、可溶性蛋白含

量以及水分利用效率呈极显著正相关，与去皮硬度、

可滴定酸含量呈极显著负相关，与石细胞含量呈显

著负相关。水分利用效率同样与可溶性固形物含

量、可溶性糖含量、维生素C含量、单果质量、可溶性

蛋白含量呈极显著正相关，而与去皮硬度、可滴定酸

含量、石细胞含量呈极显著负相关。

2.4 综合评价

笔者采用主成分分析法（PCA）和优劣解距离法

（TOPSIS）对库尔勒香梨的果实品质、产量及水分利

用效率等13个指标进行综合评价，包括可溶性固形

物含量、可溶性糖含量、维生素C含量、单果质量、果

实体积、果形指数、可溶性蛋白含量、果实含水量、单

位面积产量、水分利用效率等 10个正向指标，以及

去皮硬度、可滴定酸含量、石细胞含量等3个负向指

标。对正向指标与负向指标分别进行均一化处理，

确保数据的可比性和分析的有效性。如表 5所示，

通过 PCA得出各处理的综合得分从高到低依次为

R2B＞R2A＞R1B＞R2U＞R1A＞R1U＞CK，而通过

TOPSIS分析得出各处理的综合得分从高到低依次

为 R2B＞R1B＞R2A＞R2U＞R1A＞CK＞R1U。 2

种综合评价方法均显示R2B处理最优，表明R2B处

理是最适宜库尔勒香梨的灌溉方式。

表 3 不同灌溉方式、是否复水、年份及其交互作用对库尔勒香梨果实内在品质的方差分析

Table 3 Analysis of variance (ANOVA) of the intrinsic quality of fruit of Kuerlexiangli pear with different irrigation

methods, with or without re-watering, year and their interactions

因素

Factor

Y

R

I

Y×R

Y×I

R×I

Y×R×I

可溶性固形物含量

Soluble solids
content

69.34**

17.84**

113.27**

1.06

1.49

1.84

10.22**

去皮硬度

Tare
hardness

11.03**

131.23**

16.09**

5.71*

2.03

0.09

1.21

可溶性糖含量

Soluble sugar
content

15.58**

2.72

25.02**

6.73*

1.2

0.72

0.56

维生素C含量

Vitamin C
content

1 267.93**

715.37**

184.06**

249.86**

12.40**

7.82**

14.22**

可滴定酸含量

Titratable
acid content

36.37**

112.79**

80.02**

6.87*

3.36

59.30**

5.80**

可溶性蛋白含量

Soluble
protein content

0.66

21.21**

2.46

0.31

0.26

2.23

0.79

石细胞含量

Stone cell
content

161.63**

13.74**

218.71**

4.24

33.04**

0.59

1.47

果实含水量

Fruit water
content

7.48*

1.57

7.69**

3.01

1.37

5.85**

2.24
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图 4 不同灌溉方式对库尔勒香梨果实内在品质的影响

Fig. 4 Effects of different irrigation methods on the intrinsic quality of fruit of Kuerlexiangli pear
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A. 2022 年；B. 2023 年。A. In 2022; B. In 2023.

图 5 不同灌溉方式对库尔勒香梨产量和水分利用效率的影响

Fig. 5 Effects of different irrigation methods on irrigation water use efficiency and yield of Kuerlexiangli pear
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- 0 . 4 6 X 2 * * * * * * * * * * * * * * * * *
0 . 7 6 - 0 . 4 2 X 3 * * * * * * * * * * * * * * *
0 . 6 5 - 0 . 7 7 0 . 6 5 X 4 * * * * * * * * * *
- 0 . 3 3 0 . 6 5 - 0 . 3 8 - 0 . 5 5 X 5 * * * * * * * * * *
0 . 8 1 - 0 . 6 0 0 . 7 2 0 . 8 4 - 0 . 4 6 X 6 * * * * * * * *
0 . 4 0 - 0 . 0 4 3 0 . 4 4 0 . 2 1 - 0 . 0 4 7 0 . 2 4 X 7 * * * *
0 . 5 9 0 . 0 7 9 0 . 5 4 0 . 2 6 0 . 0 2 7 0 . 5 1 0 . 4 8 X 8 * *
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X 1 X 2 X 3 X 4 X 5 X 6 X 7 X 8 X 9 X 1 0 X 1 1 X 1 2 X 1 3

X 1 X 2 X 3 X 4 X 5 X 6 X 7 X 8 X 9 X 1 0 X 1 1 X 1 2 X 1 3

X 1
X 2
X 3
X 4
X 5
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X 8
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X 1 0
X 1 1
X 1 2
X 1 3

- 1

- 0 . 8

- 0 . 6

- 0 . 4

- 0 . 2

0

0 . 2

0 . 4

0 . 6

0 . 8

1

*  p < = 0 . 0 5   * *  p < = 0 . 0 1

表 4 不同灌溉方式、是否复水、年份及其交互作用对库尔勒香梨产量与水分利用效率的方差分析

Table 4 Analysis of variance (ANOVA) of yield and water use efficiency of Kuerlexiangli pear with different irrigation

methods, with or without re-watering, years and their interactions

因素
Factor

Y

R

X

产量
Yield

21.93**

793.40**

59.21**

水分利用效率
Water use efficiency

167.61**

675.70**

55.42**

因素
Factor

Y×R

Y×X

产量
Yield

17.87**

6.48**

水分利用效率
Water use efficiency

54.39**

11.26**

因素
Factor

R×X

Y×R×X

产量
Yield

23.84**

0.57

水分利用效率
Water use efficiency

20.52**

1.49

其中 X1 为可溶性固形物含量，X2 为去皮硬度，X3 为可溶性糖含量，X4 为维生素 C 含量，X5 为可滴定酸含量，X6 为单果质量，X7 为果实

体积，X8 为果形指数，X9 为可溶性蛋白含量，X10 为石细胞含量，X11 为果实含水量，X12 为产量，X13 为水分利用效率。*表示在 0.05 水平

相关性显著，**表示在 0.01 水平相关性极显著。

X1 means soluble solid content, X2 means tare hardness, X3 means soluble sugar content, X4 means vitamin C, X5 means titratable acid content,

X6 means single fruit mass, X7 means fruit volume, X8 means fruit shape index, X9 means soluble protein content, X10 means stone cell content, X11

means fruit water content, X12 means yield, X13 means water use efficiency. * indicates significant correlation at 0.05 level , ** indicates extremely

significant correlation at 0.01 level.

图 6 库尔勒香梨果实品质与产量、水分利用效率的相关性分析

Fig. 6 Correlation analysis of fruit quality, yield and water use efficiency of Kuerlexiangli pear

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0

-0.2

-0.4

-0.6

-0.8

-1.0

X1

X2

X3

X4

X5

X6

X7

X8

X9

X10

X11

X12

X13

X6 X7 X8 X9 X10 X11 X12 X13X5X4X3X2X1

*p≤0.05 **p≤0.01

李效璐，等：不同灌溉方式对库尔勒香梨品质、产量和水分利用效率的影响

60

40

20

0

22.5

20.0

17.5

15.0

12.5

10.0

7.5

5.0

2.5

0.0

3.5

3.0

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

0.0

8

7

6

5

4

3

2

1
CK R1A R1B R1U R2A R2B R2U CK R1A R1B R1U R2A R2B R2U

d

b

d

aa

d

c

c
c

d

d

a
a

b

bc

cd

bc a
ab ab

ab

b
b

bb b
bb

1487



果 树 学 报 第42卷

3 讨 论

果实品质是影响消费者选择和喜好的关键因素

之一，因此，在节水灌溉的同时如何保持甚至提升果

实品质成为研究的重点内容。本试验中，与漫灌相

比，改进涌泉根灌（MRSI）显著提升了库尔勒香梨果

实的单果质量、果形指数、维生素C含量、可溶性糖

含量以及可溶性固形物含量，同时有效降低了果实

的去皮硬度、石细胞含量以及可滴定酸含量。这与

戚飞[23]的研究结果一致，其原因可能是涌泉根灌将

水分、养分直接输送到植物的根系，促进了根系对水

分和养分的吸收利用[30]。此外，本试验还发现，在相

同的灌水方式下，不复水处理的果实可溶性糖含量

和可溶性固形物含量均高于复水处理，表明减少灌

水量，一定的水分胁迫可以提高果实品质，这与Hao

等[31]的研究结果一致。进一步分析表明，灌水量一

定时，双侧涌泉根灌处理的果实品质最佳，优于交替

涌泉根灌和单侧涌泉根灌。刘星等[32]在地表滴灌的

背景下，通过设置双侧灌溉、交替灌溉和单侧灌溉3

种灌溉方式，研究发现适度灌溉的分根交替滴灌处

理能一定程度上提高苹果的果实品质，这与本试验

结果不相符，其原因可能是一方面本试验交替灌溉

时间间隔长，香梨树体受到持续的干旱胁迫，从而降

低了果实品质；另一方面本试验采用的灌溉方式为

涌泉根灌，灌水器的深度距地表30 cm，而库尔勒香

梨的根系主要分布在 20~60 cm处[8]，灌溉时水分可

以直接输送到根系，与地表滴灌水分变化对根系的

影响相比，双侧灌溉可以使库尔勒香梨根系处于适

宜的水分环境下，从而促进养分的吸收，提高果实品

质[33]。

在保持果实品质的同时，提高产量和水分利用

效率同样是节水灌溉的考虑因素。合理的灌溉方式

能够协调作物营养物质的分配，从而提高果实产

量。李中杰[21]研究了不同灌溉方式和灌水量对山地

苹果产量和水分利用效率的影响，结果表明，相较于

其他灌溉方式，涌泉根灌对产量和水分利用效率有

着更显著的提升作用。车银伟等[34]的研究结果也证

实了涌泉根灌可以显著提高山地梨枣的产量与水分

利用效率。本试验研究表明，与漫灌相比，MRSI显

著提高了库尔勒香梨的产量和水分利用效率，与前

人的研究结果一致[35]。其原因可能是：一方面漫灌

对土壤表面的湿润面积大，使其蒸发量增大，入渗的

水分明显减少；而涌泉根灌直接将水分输送到香梨

的根部，减少了地面的无效蒸发，可使所灌的水分发

挥更有效的作用，相应地提高了水分利用效率[36-37]；

另一方面涌泉根灌直接将水分输送到果树根系，根

系活力增强，进而提高了产量[38]。在果实膨大期，不

复水的处理方式在产量上并未显著低于复水处理，

表明该时期复水处理并未对库尔勒香梨产量带来明

显的积极影响，从而进一步说明减少灌水量可以提

高库尔勒香梨的产量，这与汪精云等[29]、赵先飞等[39]

的结果相似。

本研究结果表明，当灌水量一定时，双侧灌溉处

理的库尔勒香梨产量和水分利用效率最高，交替灌

溉次之，单侧灌溉最低。其原因可能是双侧灌溉处

理可以将相同的灌水量均匀分配到果树的根系，从

而减少了水分深层渗漏量，提高了水分利用效率[22]。

4 结 论

笔者通过 2年的田间试验，相较于传统的漫灌

表 5 不同灌溉方式对库尔勒香梨果实品质、产量及水分利用效率的综合评价

Table 5 Comprehensive evaluation of different irrigation methods on fruit quality, yield and water use efficiency of
Kuerlexiangli pear

处理

Treatment

CK

R1A

R1B

R1U

R2A

R2B

R2U

主成分分析法PCA

PC1

-1.08

-0.42

0.40

-0.87

0.44

1.50

0.03

PC2

-1.09

0.10

0.54

-0.40

-0.01

0.68

0.18

综合得分

Overall score

-0.73

-0.18

0.30

-0.50

0.21

0.86

0.05

排名

Ranking

7

5

3

6

2

1

4

优劣解距离法TOPSIS

D-

0.39

0.53

0.78

0.32

0.73

0.97

0.62

D+

0.28

0.24

0.14

0.28

0.19

0.03

0.20

C

0.58

0.69

0.84

0.53

0.79

0.97

0.75

排名

Ranking

6

5

2

7

3

1

4
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方式，双侧涌泉根灌不复水（R2B）处理的库尔勒香

梨果实可溶性固形物含量、可溶性糖含量、产量以及

水分利用效率均为最高，可滴定酸含量和石细胞含

量最低，综合表现最好。此外，与CK相比，R2B处

理节省了48.68%的灌水量。因此，R2B处理可以作

为干旱区库尔勒香梨适宜的灌溉方式。
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