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不同施氮水平下库尔勒香梨园土壤微生物量

与产量、品质的相关性

马泽跃 1，黄 战 1，陈波浪 1，2，米日古丽·艾山 1，柴仲平 1，2*

（1新疆农业大学资源与环境学院，乌鲁木齐 830052；2新疆土壤与植物生态过程实验室，乌鲁木齐 830052）

摘 要：【目的】探究不同施氮水平下库尔勒香梨园土壤微生物量与香梨产量、品质间的相关性，为梨园合理施用氮肥

提供理论依据。【方法】以6~7年生库尔勒香梨为试验对象，研究0、150、300和450 N kg·hm-2（分别用N0、N1、N2和N3表

示）4个氮肥施用量处理下库尔勒香梨土壤微生物量与产量、品质的相关性。【结果】随着氮肥施用量的增加，产量、可

溶性固形物含量、维生素（Vc）含量、糖酸比均表现为先增加后减少的态势，其中以N2处理提高效果最好；总酸含量在

各施肥处理下表现为随氮肥施用量的增加而下降，N0＞N1＞N2＞N3。产量、可溶性固形物含量、Vc含量、糖酸比均与3

个时期土壤微生物量碳（soil microbial biomass carbon，SMBC）、土壤微生物量氮（soil microbial biomass nitrogen，

SMBN）呈正相关，与 SMBC/SMBN 呈负相关；石细胞、总酸含量均与 3 个时期 SMBC、SMBN 呈负相关，与 SMBC/

SMBN 呈正相关。在产量、品质效应模型中，通过施氮量、SMBC/SMBN 与产量、品质的拟合方程发现施氮量和

SMBC/SMBN这2个因素在影响香梨产量、可溶性固形物含量、Vc含量、总酸含量以及糖酸比时交互作用更强，主要表

现在膨果期。【结论】以提高库尔勒香梨产量以及改善果实品质为目的，推荐6~7年生库尔勒香梨最佳氮肥施用量范围

为300~380 kg·hm-2，SMBC/SMBN范围为9~15。
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Abstract:【Objective】Nitrogen is one of the most active elements in soil fertility. Excessive applica-

tion of nitrogen leads to decline in fruit yield and quality and reduces soil microbial activity. Soil micro-

bial biomass represents the active part of soil nutrients and is considered an important indicator of soil

quality and ecological function. Application of nitrogen fertilizer can affect the growth and metabolism

of soil microorganisms, which invariably affects material conversion and energy cycle of the whole or-

chard ecosystem. Subsequently, growth and development of the aboveground part of the plant is affect-

ed. Understanding of the correlations between soil microbial biomass, yield and quality under different

nitrogen application rates are important to realize efficient nitrogen utilization for the sustainable devel-

opment of fruit trees. However, few in-depth studies on the correlation between soil microbial biomass,

yield and quality under different nitrogen application rates are presently available. This study investigat-

ed the effect of nitrogen application rate on the yield and fruit quality of Kuerlexiangli pear based on

soil obtained in orchards. The correlations between nitrogen application rate and soil microbial biomass,

yield and fruit quality were analyzed. The optimal nitrogen application range for improvement of Kuer-
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氮素作为作物在生长发育时所需较多的矿质元

素之一[1]，氮肥施用量是否合理直接关系到作物生长

发育情况，并影响其产量与品质[2]，氮肥施用过量会

对土壤生态环境带来不良影响[3]，如微生物活性降低

等[4]。土壤中微生物活体的总量称为土壤微生物量，

是植物营养物质的源和库，并积极参加养分循环能

够反映土壤生态系统的变化[5-6]。大多研究表明[7-8]，

土壤中物理、化学性质经过变化后，土壤中微生物的

种种生命活动在不同程度上会遭受影响，如施用氮

肥后微生物量碳、氮含量增加[9]，减少[4]或者变化不显

著[10]，以及微生物量碳含量变化为单峰曲线[11]等，从

而进一步对土壤及生态环境中能量、物质的持续循

环产生作用，最后对作物的生长发育产生影响[12]。

库尔勒香梨（Pyrus brestschneideri Rehd.）作为

新疆特色果树品种，种植面积不断扩大[13-14]。在果树

生长过程中，施肥管理是果树高产稳产的重要保障，

不但会影响到果实产量和品质，还会对土壤养分及

状况产生影响 [15]。氮肥施用量过多会引起品质变

劣、土壤氮素累积等，导致资源浪费，引发环境氮负

荷 [16]，致使库尔勒香梨产业良性发展遭受严重限

制。因此，高效的氮肥管理对库尔勒香梨园可持续

稳定发展尤其重要。

近年来库尔勒香梨园不同施氮处理下土壤微生

物量与香梨产量、果实品质相关性方面的研究少有

报道。所以，笔者以 6~7年生库尔勒香梨为试验对

象，设置4个施氮水平，研究氮肥施用量对库尔勒香

梨产量以及果实品质的影响，并进行氮肥施用量、土

壤微生物量与果实产量、品质之间的相关性分析，提

出以提高产量、改善品质为目标的最适氮肥施用量

范围，优化库尔勒香梨园施肥措施，为改善库尔勒香

梨品质、推进库尔勒香梨产业可持续健康发展提供

理论依据。

lexiangli pear yield and quality was recommended.【Methods】Soil from a 6-7-year-old Kuerlexiangli

pear orchard was used as the research material. Four nitrogen application levels of 0, 150, 300 and 450

kg · hm- 2 (expressed by N0, N1, N2 and N3 respectively) were used. Soil samples were collected by soil

drilling method at different growth stages of Kuerlexiangli pear (fruit setting period: June 1st; fruit swell-

ing period: August 1st; and fruit ripening period: September 15th). The fruit samples were collected at

the fruit ripening stage (September 15th). Soil microbial biomass carbon (SMBC) was determined with

fumigation extraction volumetric analysis. Soil microbial biomass nitrogen (SMBN) was determined

with fumigation extraction ninhydrin colorimetry. The yield per plant was the number of fruit per plant

multiplied by average fruit weight. Yield per plant was used to calculate yield per hectare. The content

of soluble solids was determined with a hand-held refractometer. The content of vitamin C (Vc) was de-

termined using 2, 6-dichloroindophenol method. Total acid content was determined with acid-base indi-

cator titration according to the national standard (GB/T 12456—2021). The content of stone cells was

determined using frozen H2SO4 treatment.【Results】With the increase in nitrogen application rate,

yield, soluble solids, Vc and sugar/acid ratio increased initially and then decreased. The best effect was

observed in N2. The total acid content decreased with the increase in nitrogen application (N0＞N1＞

N2＞N3). Yield, soluble solids, Vc and sugar/acid ratio were positively correlated with SMBC and

SMBN in the three stages, and negatively correlated with SMBC/SMBN. Stone cells and total acids

were negatively correlated with SMBC and SMBN, and positively correlated with SMBC/SMBN. Re-

gression analysis of nitrogen application rate and SMBC/SMBN with yield and quality showed that the

interaction between nitrogen application rate and SMBC/SMBN was strong in effect on the yield, solu-

ble solids, Vc, total acid content and sugar/acid ratio, especially at the fruit swelling period.【Conclu-

sion】The yield and fruit quality of fragrant pear increased with the increase in concentration of nitro-

gen within certain range. N2 treatment was the best level. Excessive nitrogen application reduced the

yield and fruit quality of fragrant pear. According to the results, application rate of 300-380 kg·hm-2 and

an SMBC/SMBN range of 9-15 were recommended for 6-7-year-old Kuerlexiangli pear orchard.

Key words: Kuerlexiangli pear; Nitrogen application rate; Soil microbial biomass; Yield; Quality
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1 材料和方法

1.1 试验区概况

该试验于新疆巴音郭楞蒙古自治州库尔勒市

南郊阿瓦提农场（E 86°07′12″，N 41°40′28″，海拔

902 m）进行，试验地为暖温带大陆性干旱气候。该

地区年平均气温10.5~11.8 ℃，年降雨量50~55 mm，

年均日照时数 2800~3000 h，日照总辐射量 5700~

6400 MJ · m-2，有效积温 4100~4400 ℃，无霜期 210~

239 d。试验地土壤为草甸土，有机质含量（w，后同）

14.11 g·kg-1，碱解氮含量53.82 mg·kg-1，有效磷含量

22.75 mg·kg-1，速效钾含量217 mg·kg-1，pH=7.84。

1.2 试验设计

试验在 6~7年生库尔勒香梨园进行，株行距为

2 m×4 m，1125 株·hm-2。选取生长健康、长势相近

且正常结果的36株果树。根据前期试验研究，设置

4 个施氮水平处理，分别为 N0—不施氮、N1—低氮

量、N2—中氮量和N3—高氮量，氮肥施用量见表 1，

单株为1次重复，9次重复。

表 1 不同氮肥施用量的试验方案

Table 1 The experiment scheme with different amount of

nitrogen fertilizer

处理

Treat-
ment

N0

N1

N2

N3

养分用量Quantity of nutrient application

N/
（kg·hm-2）

0

150

300

450

P2O5/
（kg·hm-2）

300

300

300

300

K2O/
（kg·hm-2）

75

75

75

75

N/
（kg·plant-1）

0.000

0.133

0.267

0.400

P2O5/
（kg·plant-1）

0.267

0.267

0.267

0.267

K2O/
（kg·plant-1）

0.067

0.067

0.067

0.067

除N0处理外，其余各处理施用氮肥总量（尿素：

含N 46%）的60%于果树的萌芽前期基施，剩余40%

在坐果期（6 月 1 日）追施。磷肥（重过磷酸钙：含

P2O5 46%）和钾肥（硫酸钾：含K2O 51%）在萌芽前期

全部施入。基肥与追肥均采用环状沟施法（离中心

干大致 50 cm位置处挖深度和宽度均为 30 cm的环

状沟），4个处理在施用肥料过后实行常规管理，不

同处理的果树管理方式维持一致。

1.3 样品采集与处理

土壤样品于 2020年的香梨坐果期[（施肥前采

集）6月1日]、膨果期（8月1日）、成熟期（9月15日）

采集，果实样品于香梨成熟期（9月 15日）采集。对

各处理的果树实施整株果实采样，样品收集完后称

量，运回实验室进行品质测定。在施肥沟两侧，去除

地表凋落物后，采集3个土层（0~20、＞20~40、＞40~

60 cm）土样，采样时每个处理采集3株果树的土样，

每株果树随机取点，重复取土3次，初步进行捣碎混

合，保存于一个封口的自封袋中，并放入盛有干冰的

保鲜箱中运输至实验室。返回实验室后，将土样挑

拣除去根、石块后过筛（2 mm）并均匀混合，将土样

分成2份，一份于4 ℃冰箱保存，用于土壤微生物量

碳、氮的测定，另一份室内风干，过1 mm筛，用于土

壤理化分析。

1.4 测定方法

土壤微生物量碳（soil microbial biomass carbon，

SMBC）的测定采用熏蒸提取-容量分析法；土壤微生

物量氮（soil microbial biomass nitrogen，SMBN）的测

定采用熏蒸提取-茚三酮比色法[17]。

SMBC的计算公式为：SMBC=Ec/kEC。式中 Ec

为熏蒸与未熏蒸土壤的差值，kEC为转换系数，取值

0.38。

SMBN的计算公式为：SMBN=mEmin-N。式中Emin-N

为熏蒸与未熏蒸土壤的差值，m为转换系数，取值5.0。

单株产量=单株果实总数×单果质量；

产量：1 hm2香梨总产量由单株产量计算得出。

可溶性固形物含量使用手持式折光仪测定；维

生素C含量采用 2，6-二氯靛酚法测定[18]；总酸含量

参照GB/T 12456—2021《食品安全国家标准 食品中

总酸的测定》测定；石细胞含量采用冷冻H2SO4处理

法[19-20]测定；糖酸比=可溶性固形物含量/总酸含量。

1.5 数据处理与分析

数据经Excel 2019整理后，使用SPSS 26.0进行

土壤微生物量与产量、品质的相关分析，以及单因素

方差分析（One-wayANOVA）。采用最小显著差异

法（LSD）进行不同处理间的方差分析和多重比较，

显著性水平设为 0.05，结果以（平均值±标准误）表

示，采用Excel 2019作图。

2 结果与分析

2.1 施氮量对库尔勒香梨产量的影响

如图 1所示，随氮肥施用量的增加，单果质量、

单株产量以及总产量均表现为先增加后减少的态

势，均表现为N2＞N3＞N1＞N0，单株产量以及总产量

各处理间存在显著差异（p＜0.05），各施肥处理的单

果质量均显著大于N0处理（p＜0.05）；单株产量在N2

处理下最高，较N0、N1处理各增加了8.75 kg、5.57 kg，

2048
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N0. 0 kg N·hm-2；N1. 150 kg N·hm-2；N2. 300 kg N·hm-2；N3. 450 kg N·hm-2。不同小写字母表示同一时期处理间差异显著（p＜0.05）。下同。

N0. 0 kg N·hm-2；N1. 150 kg N·hm-2；N2. 300 kg N·hm-2；N3. 450 kg N·hm-2. Different small letters indicate significant difference among treatments

at the same growth stage at p＜0.05. The same below.

图 1 施氮对库尔勒香梨果实产量的影响

Fig. 1 Effects of nitrogen application on fruit yield of Kuerlexiangli pear

但N3处理比N2处理减少了2.45 kg；总产量表现出相

同态势，在N2处理下最高，较N0、N1处理相比分别增

加了 162.28%、65.81%，而N3处理较N2处理相比则

减少了17.30%。表明在合理的氮肥施用量范围内，

产量会随着氮肥施用量的增加而增加，而过多的氮

肥施用量会致使香梨产量减少。

2.2 施氮量对库尔勒香梨品质的影响

如图2所示，随氮肥施用量的增加，可溶性固形

物含量、维生素C（Vc）含量、糖酸比均呈现出先增加

后减少的态势，并表现为N2＞N3＞N1＞N0。可溶性

固形物含量在N2处理下显著高于N0、N1处理，较N0、

N1处理分别提高31.11%、12.22%（p＜0.05），而N3处

理较 N2处理相比则降低了 5.14%（p＜0.05）；Vc 含

量、糖酸比在N2处理下提升效果最好，较N0处理分

别提高 23.75%、126.67%（p＜0.05）。总酸含量在各

施肥处理下表现为随施氮量的增加而下降，N0＞

N1＞N2＞N3，其中 N2、N3处理的总酸含量显著低于

N0处理 45.45%、47.47%（p＜0.05）；石细胞含量在各

施肥处理下表现为N2处理最低，但各处理间差异不

显著。说明在合理施氮范围内，品质会随着氮肥施

用量的增加而改善，并表现为N2处理下改善效果最

好，但过多的氮肥施用量会致使香梨品质下降。

2.3 土壤微生物量与香梨产量、品质的相关分析

由表2可知，产量、可溶性固形物含量、Vc含量，

与 3个时期 SMBC、SMBN整体表现呈极显著正相

关（p＜0.01）；石细胞含量与坐果期SMBC呈极显著

负相关（p＜0.01），与成熟期 SMBC、SMBN 呈显著

负相关（p＜0.05）；总酸含量与坐果期、成熟期

SMBC及膨果期SMBN呈显著负相关（p＜0.05），与

坐果期SMBN呈极显著负相关（p＜0.01）；糖酸比与

坐果期 SMBC 及 3 个时期 SMBN 呈极显著正相关

（p＜0.01），与膨果期及成熟期SMBC呈显著正相关

（p＜0.05）。说明香梨产量、品质在整个生育期内都

受到SMBC或SMBN的直接影响，它们之间存在着

动态依存关系。

产量、可溶性固形物含量、糖酸比与膨果期

SMBC/SMBN呈极显著负相关（p＜0.01）；Vc含量与

膨果期SMBC/SMBN呈显著负相关（p＜0.05）；总酸

含量与坐果期 SMBC/SMBN 呈极显著正相关（p＜

0.01），与膨果期 SMBC/SMBN 呈显著正相关（p＜

单
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图 2 施氮对库尔勒香梨果实品质的影响

Fig. 2 Effects of nitrogen application on fruit quality of Kuerlexiangli pear
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表 2 土壤微生物量与库尔勒香梨果实产量、品质的相关关系

Table 2 Correlation coefficients between soil microbial biomass, fruit yield and quality of Kuerlexiangli pear

指标

Index

土壤微生物量碳

Soil microbial
biomass carbon,
SMBC

土壤微生物量氮

Soil microbial
biomass nitrogen,
SMBN

土壤微生物量碳/
土壤微生物量氮

Soil microbial
biomass carbon/
Soil microbial
biomass nitrogen,
SMBC/SMBN

生育期

Growth stage

坐果期

Fruit setting stage

膨果期

Fruit swelling stage

成熟期

Fruit maturity stage

坐果期

Fruit setting stage

膨果期

Fruit swelling stage

成熟期

Fruit maturity stage

坐果期

Fruit setting stage

膨果期

Fruit swelling stage

成熟期

Fruit maturity stage

产量

Yield

0.682**

0.637**

0.492**

0.571**

0.689**

0.636**

-0.287

-0.492**

-0.371*

可溶性固形物含量

Soluble solids content

0.650**

0.618**

0.384*

0.544**

0.706**

0.662**

-0.283

-0.543**

-0.446**

维生素C含量

Vitamin C content

0.443**

0.519**

0.620**

0.506**

0.516**

0.437**

-0.313

-0.346*

-0.186

石细胞含量

Stone cell content

-0.443**

-0.229

-0.356*

-0.073

-0.257

-0.391*

-0.117

0.210

0.244

总酸含量

Total acid content

-0.409*

-0.269

-0.389*

-0.618**

-0.411*

-0.328

0.514**

0.330*

0.072

糖酸比

Sugar-acid ratio

0.550**

0.373*

0.406*

0.549**

0.521**

0.463**

-0.340*

-0.430**

-0.239

注：*. 在 0.05 级别（双尾），相关性显著；**. 在 0.01 级别（双尾），相关性极显著。

Note: *. At the 0.05 level (two-tailed), the correlation is significant; **. At the 0.01 level (two-tailed), the correlation is extremely significant.
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0.05）。说明香梨产量、品质主要在膨果期受到

SMBC/SMBN的直接影响。

香梨的产量、品质与土壤微生物量之间联系紧

密。说明土壤微生物量的提高在一定程度上可以提

高香梨的产量与品质，因此可以通过合理地施用氮

肥来提高土壤微生物量，以提高香梨产量以及改善

香梨的品质。整体来看，香梨的产量、品质与土壤微

生物量各项指标的相关性在膨果期表现最好，说明

香梨的产量、品质可能受到膨果期土壤养分的影响

较大。

2.4 香梨产量、品质对施氮量的响应

将库尔勒香梨产量、品质（y）与施氮量（x）进行

回归分析，得出拟合方程（表3）。根据相关系数R、F

值、p值和调整相关系数Ra发现，香梨产量、可溶性

固形物含量与施氮量间的交互作用更强，能更好地

拟合库尔勒香梨产量、品质与施氮量间的关系。通

过方程 1确定理论最佳施氮量为 355.43 kg·hm-2，所

得产量为14 376.83 kg·hm-2；通过方程2确定理论最

佳施氮量为318.33 kg·hm-2，所得香梨可溶性固形物

含量（w）为13.87%。

表 3 施氮量与产量、品质指标间的回归分析结果

Table 3 Regression analysis between nitrogen application rate and yield, quality parameters

编号

Number

1

2

3

4

5

6

因变量

Dependent variable

产量Yield

可溶性固形物含量Soluble solids content

维生素C含量 Vitamin C content

石细胞含量 Stone cell content

总酸含量 Total acid content

糖酸比 Sugar-acid ratio

拟合方程

Fitting equation

y=-0.070 4x2+50.045x+5483

y=-0.000 03x2+0.019 1x+10.833

y=-0.000 008x2+0.004 9x+3.911 8

y=0.000 001x2-0.000 7x+0.386 2

y=0.000 003x2-0.002 4x+0.989 1

y=-0.000 08x2+0.071 9x+11.454

复相关系数

Multiple correlat-
ion coefficient, R

0.689

0.696

0.266

0.107

0.523

0.668

F值

F value

22.146

22.903

3.629

1.202

10.983

20.131

显著水平

Significance
level, p

0.001

0.001

0.086

0.299

0.008

0.001

调整相关系数

Adjust the correla-
tioncoefficient, Ra

0.658

0.666

0.193

0.018

0.476

0.635

2.5 产量、品质对施氮量和土壤微生物量碳氮比的

响应

以施氮量和SMBC/SMBN为自变量，以库尔勒

香梨产量、品质为因变量建立回归模型（表 4）。根

据复相关系数R、F值、显著水平 p以及调整相关系

数 Ra得到，施氮量和 SMBC/SMBN 在影响香梨产

量、可溶性固形物含量、Vc含量、总酸含量以及糖酸

比时交互作用更强，主要表现在膨果期。

当经济目标为产量时，方程 1中各因素的最佳

组合为：产量（y）14 355.47 kg · hm- 2，施氮量（x1）

352.76 kg·hm-2，SMBC/SMBN（x2）11.05；方程2中各

因素的最佳组合为：产量（y）14 360.30 kg·hm-2，施氮

量（x1）352.90 kg·hm-2，SMBC/SMBN（x2）9.84；方程3

中各因素的最佳组合为：产量（y）14 738.63 kg·hm-2，

施氮量（x1）332.48 kg·hm-2，SMBC/SMBN（x2）15.16。

以品质为经济目标时，方程 5中各因素的最佳

组合为：可溶性固形物含量（y）14.06%，施氮量（x1）

336.15 kg·hm-2，SMBC/SMBN（x2）12.79；方程8中各

因素的最佳组合为：Vc含量（y）46.36 mg·kg-1，施氮

量（x1）281.89 kg · hm- 2，SMBC/SMBN（x2）8.76；方程

14中各因素的最佳组合为：总酸含量（y）0.51 g·kg-1，

施氮量（x1）376.82 kg·hm-2，SMBC/SMBN（x2）11.31；

方程17中各因素的最佳组合为：糖酸比（y）26.34，施

氮量（x1）393.84 kg·hm-2，SMBC/SMBN（x2）12.67。

3 讨 论

3.1 施氮对库尔勒香梨产量、品质的影响

研究发现当氮肥施用量为300 kg·hm-2时，库尔

勒香梨产量最高，但过多的氮肥施用量会致使香梨

产量减少。此结果与前人的研究结果相似[21-22]，在适

量施氮条件下果园产量最高，但过多的氮肥施用量

不利于作物的产量增加，是因为施用氮肥过量会使

库尔勒香梨生长发育过程中营养过度，植株生长遭

受抑制及引发营养失衡等，进而对植株生长发育及

果实产量、品质产生影响[23-24]。

果实可溶性固形物、Vc、石细胞、总酸含量以及

糖酸比等指标是衡量果实品质好坏的标准，其中果

实糖酸比是评判果实中糖、酸占比的重要指标，直接

影响其口感品质。本研究表明施肥能显著提升果实

的可溶性固形物含量，提高Vc含量，降低总酸含量，

提高果实的糖酸比，对果实品质的提高有促进作用，

能显著提升果实的口感品质。随着施氮量的增加，

在合理施氮范围内品质的改善与氮肥的施用量呈正

相关，并表现为N2处理下改善效果最好，但过量施
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果 树 学 报 第39卷

用氮肥会导致香梨品质下降。与前人的研究结果相

似[25-27]，增大施肥量，果实品质指标表现为先增大后

降低，同时氮肥施用量过多致使果实中可溶性固形

物和糖含量减少、可滴定酸含量升高，导致果实品

质降低。可能是因为氮肥施用过量致使氮代谢旺

盛，碳骨架以及还原力损耗过多，同时植株同化速

率下降，光合产物的输出受到影响，最终导致果实

中可溶性固形物和糖含量减少[28]。有研究表明，口

味甘美的苹果糖酸比为 20~60，糖酸比较低者口味

趋酸，糖酸比较高者口味偏甜[29]。本研究N2、N3施肥

处理的果实糖酸比分别为 27.11、27.03，风味优良；

N0、N1施肥处理的果实糖酸比分别为 13.27、17.73，

风味偏酸。

3.2 土壤微生物量与库尔勒香梨产量、品质的相关

性分析

通过相关性分析表明，香梨产量、品质在整个生

表 4 施氮量和土壤微生物量碳氮比与产量、品质指标间的二次多项式逐步回归结果

Table 4 The results of the quadratic polynomial stepwise regression between nitrogen application rate, SMBC/ SMBN and

yield, quality parameters

编号

Number

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

因变量

Dependent

variable

产量

Yield

可溶性固

形物含量

Soluble

solids

content

维生素C

含量

Vitamin C

content

石细胞含量

Stone cell

content

总酸含量

Total acid

content

糖酸比

Sugar-acid

ratio

生育期

Growth stage

坐果期

Fruit setting stage

膨果期

Fruit swelling stage

成熟期

Fruit maturity stage

坐果期

Fruit setting stage

膨果期

Fruit swelling stage

成熟期

Fruit maturity stage

坐果期

Fruit setting stage

膨果期

Fruit swelling stage

成熟期

Fruit maturity stage

坐果期

Fruit setting stage

膨果期

Fruit swelling stage

成熟期

Fruit maturity stage

坐果期

Fruit setting stage

膨果期

Fruit swelling stage

成熟期

Fruit maturity stage

坐果期

Fruit setting stage

膨果期

Fruit swelling stage

成熟期

Fruit maturity stage

拟合方程

Fitting equation

y=9 441.534 3+50.971 6x1-737.862 7x2-

0.072 7x1
2+32.902 1x2

2+0.030 6x1x2

y=9 328.792 3+50.086 5x1-773.838 8x2-

0.074 1x1
2+35.237 4x2

2+0.228 3x1x2

y=-1 182.028 3+66.910 3x1+632.726 7x2-

0.081 5x1
2-11.646 4x2

2-0.840 7x1x2

y=11.052 7+0.019 0x1-0.056 4x2-

0.000 03x1
2+0.003 1x2

2+0.000 02x1x2

y=11.495 0+0.020 2x1-0.127 9x2-

0.000 03x1
2+0.005 7x2

2-0.000 05x1x2

y=11.113 9+0.019 4x1-0.034 6x2-

0.000 03x1
2+0.000 9x2

2-0.000 04x1x2

y=2.930 1+0.011 5x1+0.131 2x2-

0.000 01x1
2-0.004 0x2

2-0.000 6x1x2

y=5.377 7+0.001 4x1-0.214 2x2-

0.000 01x1
2+0.007 6x2

2+0.000 3x1x2

y=2.415 7+0.006 3x1+0.151 8x2-

0.000 01x1
2-0.003 1x2

2+0.000 03x1x2

y=0.604 6+0.000 1x1-0.029 0x2+

0.000 001x1
2+0.000 9x2

2-0.000 07x1x2

y=1.432 2-0.002 6x1-0.151 7x2+

0.000 001x1
2+0.005 3x2

2+0.000 2x1x2

y=0.672 4-0.001 5x1-0.029 6x2+

0.000 001x1
2+0.000 6x2

2+0.000 06x1x2

y=-0.008 8+0.000 8x1+0.087 5x2+

0.000 002x1
2-0.000 3x2

2-0.000 2x1x2

y=-1.843 8-0.001 5x1+0.465 5x2+

0.000 004x1
2-0.018 4x2

2-0.000 1x1x2

y=2.399 3-0.005 9x1-0.130 0x2+

0.000 005 6x1
2+0.002 3x2

2+0.000 2x1x2

y=35.271 6+0.015 2x1-3.149 9x2-

0.000 07x1
2+0.093 3x2

2+0.004 7x1x2

y=36.937 4+0.094 1x1-4.594 8x2-

0.000 1x1
2+0.194 8x2

2-0.000 9x1x2

y=-13.650 8+0.138 8x1+2.349 2x2-

0.000 1x1
2-0.042 1x2

2-0.003 4x1x2

复相关系数

Multiple

correlation

coefficient ，R

0.690

0.690

0.700

0.697

0.705

0.729

0.292

0.271

0.267

0.160

0.108

0.128

0.616

0.531

0.555

0.676

0.669

0.669

F值

F

value

36.704

36.776

38.459

37.901

39.435

44.377

6.812

6.141

5.996

3.151

2.008

2.424

26.506

18.689

20.536

34.483

33.346

33.363

显著水平

Significance

level，p

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.003

0.005

0.006

0.056

0.150

0.104

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

调整相关系数

Adjust the

correlation

coefficient，Ra

0.671

0.672

0.682

0.678

0.687

0.713

0.249

0.227

0.222

0.109

0.054

0.075

0.593

0.503

0.528

0.657

0.649

0.649
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育期内都受到SMBC或SMBN的直接影响，它们之

间存在着动态依存关系。产量、可溶性固形物含量、

糖酸比与膨果期 SMBC/SMBN 呈极显著负相关

（p＜0.01）；Vc 含量与膨果期 SMBC/SMBN 呈显著

负相关（p＜0.05）；总酸含量与坐果期SMBC/SMBN

呈极显著正相关（p＜0.01），与膨果期SMBC/SMBN

呈显著正相关（p＜0.05）。说明香梨产量、品质主要

在膨果期受到 SMBC/SMBN的直接影响。香梨的

产量、品质与土壤微生物量之间联系紧密。说明土

壤微生物量的提高在一定程度上可以提高香梨的产

量与品质，因此可以通过合理的施用氮肥来提高土

壤微生物量[9, 11]，以提高香梨产量以及改善香梨的品

质。整体来看，香梨的产量、品质与土壤微生物量各

项指标的相关性在膨果期最强，说明香梨的产量、品

质可能受到膨果期土壤养分的影响较大。

在果树施肥效应模型研究方面，大量研究者以

果实产量或品质为依据构建模型展开研究，提出果

树生长发育过程中所需的施肥参数，为科学合理的

施肥提供重要的理论依据[1，30]，笔者在本研究中依据

氮肥施用量和土壤微生物量碳氮比的调控，以库尔

勒香梨产量、品质为经济目标构建方程模型，利用模

型展开研究推断出理论最优氮肥施用量，并发现施

氮量和SMBC/SMBN这2个因素在影响香梨产量和

可溶性固形物、Vc、总酸含量以及糖酸比时交互作

用更强，主要表现在膨果期。

4 结 论

本研究结果表明，香梨产量以及果实品质在适

宜浓度氮添加下有提高态势，但过量的施氮量会使

香梨产量以及果实品质下降。通过相关性分析及模

型分析表明香梨的产量、品质受到膨果期土壤养分

的影响较大。

根据试验结果和模型分析，推荐 6~7 年树龄

的库尔勒香梨最适宜的氮肥施用量范围为 300~

380 kg · hm-2，SMBC/SMBN范围为 9~15，此结果可

为优化库尔勒香梨园施肥管理、香梨持续高产稳产、

果实品质提升提供理论依据。
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