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活化水灌溉对新疆嘎啦苹果生长、产量及品质的影响 

魏雪松 1，穆卫谊 1*，王全九 1,2，段晓显 1，孙 燕 1,2

（1.西安理工大学 西北旱区生态水利国家重点实验室，西安 710048； 

2.西安理工大学 水利水电学院，西安 710048）

摘  要：【目的】探讨不同活化水灌溉对新疆嘎啦苹果生长、产量及品质的影响。【方法】基于大田试验，以淡水灌

溉为对照（CK），研究磁化水（M）、增氧水（A）及磁化增氧水（MA）3 种活化水灌溉对苹果生长、产量及品质

的影响。【结果】3 种活化水灌溉均显著提高了苹果生长、产量及品质指标。在生长指标方面，相比 CK，MA 处理

对苹果最终新梢长度及果实大小的提升效果最优，分别提升了 24.6%及 61.4%，A 处理对苹果叶面积指数的提升效

果最优，增加了 24.7%。在产量方面，相比 CK，M、A、MA 处理下的苹果产量显著增加了 19.2%~35.5%。其中，

MA 处理下的产量最高，达到 37 239.93 kg/hm2。在品质方面，与 CK 相比，M、A、MA 处理下的果实硬度、可溶

性固形物量、可溶性糖量及 Vc 量分别增加了 4.5%~7.9%、13.9%~15.98%、6.6%~28.2%、15%~19.7%，可滴定酸量

降低了 7.08%~18.35%。以上品质指标均以 MA 处理为最佳。【结论】推荐在新疆地区采用磁化增氧水对苹果进行灌

溉，可有效促进苹果生长，达到提质、增产的目的。 
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0  引 言

【研究意义】新疆是我国优质苹果种植生产基地，

该地区地形、地貌复杂，属于生态极度脆弱的干旱

和半干旱地区。该地区水资源供需矛盾突出，其中

农业灌溉用水量超过了水资源使用总量的 80%
[1]，

人均单位土地面积水资源占有量的日益降低导致当

地苹果存在产量和品质下降的趋势。因此，探索提

质、增产的新型灌溉水源对新疆苹果生产的可持续

发展具有重要意义。 

【研究进展】农业灌溉水处理技术已成为国内

外的研究热点。活化水技术可使水的理化性质发生

显著改变，提升水分子活性。磁化、增氧等活化水

技术能够提高作物的水分利用效率[2]并增加产量[3]，

因此受到广泛关注[4]。Moussa
[5]研究发现，磁化水灌

溉可显著促进豆科类作物的生长发育。王渌等[6]研

究表明，采用磁化水灌溉可显著提高冬枣果实的有

机酸量、维生素 C 量。雷宏军等[7]研究指出，增氧
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灌溉有利于番茄增产，且对品质具有改善效果。陈

涛等[8]研究发现，增氧灌溉使马铃薯的产量增加了

11.23%~16.05%。Zhu 等[9]研究发现，增氧灌溉能显

著改善土壤通气性，提升土壤含氧量，有助于提升

水果产量。张玉方等[10]发现，适宜的增氧灌溉能促

进植株对土壤中矿质营养元素的吸收，对植株生长

和果实品质的提高起到了促进作用。 

【切入点】目前，围绕活化水灌溉对作物生产

的影响主要集中于表观分析，且对多年生的果树类

作物的研究较少。此外，活化水促进作物生长、产

量及品质的机制尚不明确，在苹果生产中的推广应

用程度较低。【拟解决的关键问题】鉴于此，本研究

以新疆“嘎啦”苹果为试验材料，设置磁化水、增

氧水、磁化增氧水 3 种典型的活化水灌溉处理，分

析不同活化水灌溉条件下的苹果生长、产量及品质

特征，阐明不同活化水灌溉对苹果生长、产量及品

质的影响，为新疆地区新型灌溉水的合理选择提供

理论依据。 

1 材料与方法 

1.1  研究区概况 

试验在新疆阿拉尔市十团（E 80°51′，N 40°34′）

进行，海拔高度为 1 011 m，年平均气温为 10.7 ℃，

≥10 ℃积温为 4 113 ℃。年降水量介于 40.1~82.5 
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mm 之间，年蒸发量介于 1 876.6~2 558.9 mm 之间。

试验地土壤类型为砂质壤土，土壤电导率为 104.64 

µS/cm，pH 值为 9.45，有机质量为 5.10 g/kg，碱解

氮量为 6.51 mg/kg、速效磷量为 17.31 mg/kg、速效

钾量为 70.38 mg/kg。 

1.2  试验材料 

供试品种为 6 a 生“嘎啦”，果树生育期划分为

开花坐果期（4 月 15—30 日）、幼果发育期（5 月 1

日—6 月 1 日）、果实膨大期（6 月 2 日—7 月 31 日）、

果实成熟期（8 月 1—15 日），果树的株行距为 1 

m×3.5 m，树形为主干形，树干直径为 9.5~10.6 cm，

树高为 2.7~3.0 m，树体长势均一，个体间差异较小。 

1.3  试验设计 

本研究采用单因素完全随机区组设计，以淡水

灌溉作为对照（CK），设置磁化水（M，3 000 Gs）、

增氧水（A，含氧量 15.5 mg/L）、磁化增氧水（MA，

3 000 Gs，含氧量 15.5 mg/L）3 种活化水灌溉处理，

每个处理重复 3次，每个小区种植 5株果树。灌溉方

式为滴灌，滴头流量为 4 L/h，全生育期共灌水 31 次，

生育期内每隔 4 d 灌水 1 次，各生育阶段的灌水量见

表 1。不同处理下的氮肥选用尿素（含 N 量为 46.7%）

112.5 kg/hm
2；磷肥选用过磷酸钙（含 P2O5量为 12%）

225 kg/hm
2，钾肥选用生物活性钾（含 K2O量为 28%）

112.5 kg/hm
2。其他农艺措施与当地常规管理保持一致。

表 1 苹果各生育阶段灌水量 

Table 1 Irrigation quantity of apple at various growth stages 

生育期 日期 生育阶段时长/d 灌溉次数 灌水定额/mm 灌溉定额/mm 

开花坐果期 0415—0430 16 4 15.0 60 

幼果发育期 0501—0601 32 8 17.5 140 

果实膨大期 0602—0731 60 15 20.0 300 

果实成熟期 0801—0815 16 4 12.5 50 

全生育期 0415—0815 124 31 - 550 

1.4  测定项目与方法 

1.4.1  新梢生长量 

根据苹果树的实际生长状况，在新梢生长初期选

取苹果树东、南、西、北 4 个方位长势一致且具有代

表性的新梢进行标记，每隔 15 d 测量 1 次新梢长度。 

1.4.2  果实生长量 

苹果树坐果后，在东、南、西、北 4 个方位选取

长势一致的果实进行标记，采用游标卡尺每隔 10 d

测量 1 次果实的横径和纵径，根据式（1）计算果实

体积： 

V=π(R/2)
2
H ，                           （1）

式中：V 为果实体积（cm
3）；R 为果实横径（cm）；

H 为果实纵径（cm）。 

1.4.3  叶面积测定 

采用手持叶面积仪（LI-3000C）每隔 20 d 在苹

果树冠层上、中、下 3 个部位分别选取 10 片树叶测

量其叶面积并取平均值，标记苹果树新生枝条数以

及新生枝条叶片数，计算整株苹果树的叶片数，计

算单片叶面积与整棵苹果树叶片总数的乘积，作为

所标记苹果树的叶面积。 

1.4.4  产量 

在果实成熟期，从每个处理中选取具有代表性

的 3 株苹果树，使用 CPA-1245 型电子天平测定其质

量，得到单株产量后换算为每公顷产量。 

1.4.5  品质指标 

在果实成熟期，在树冠外围随机采果 10 个，测

定果实硬度、可溶性固形物量。可滴定酸量采用

NaOH 中和滴定法测定；可溶性糖量采用蒽酮比色

法测定；可溶性固形物量采用 WYT-32 手持折光仪

测定；果实硬度通过 HP－30 型果实硬度计测定；

Vc 量采用 2,6－二氯靛酚钠法测定。 

1.5  数据处理 

使用 Microsoft Excel 2019 和 SPSS 24 软件分析

数据。采用单因素方差分析和 Duncan 法进行方差分

析和多重比较。 

2 结果与分析 

2.1  活化水灌溉对苹果生长指标的影响 

不同活化水灌溉处理下的苹果树新梢生长随时

间的变化见图 1。由图 1（a）可知，不同处理下的

苹果树新梢长度随时间的变化规律基本一致，均呈

“慢-快-慢”的变化趋势；由图 1（b）可知，在开

花坐果期及幼果发育期，M、A、MA 处理下的新梢

增长速度高于 CK。在膨大初期，各处理下的新梢增

长速度达到最大，其中 M 处理下的新梢增长速度最

高，随着时间的推移，A 处理相比 CK 有所降低，

可能是在该时期，过高的通气量抑制了新梢生长。

在果实成熟期，M、A 处理下的新梢增长速度与 CK

差异较小，而 MA 处理下的新梢增长速度高于其他

处理。 
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(a) 新梢长度 (b) 新梢增长速度 

图 1 不同活化水灌溉对苹果新梢生长的影响 

Fig.1   Effect of different activated water irrigation on the growth of apple new shoots 

由图 2 可知，不同活化水灌溉条件下的苹果树新

梢最终长度存在显著差异，M、A、MA 处理下的苹

果树新梢最终长度分别比 CK 显著增加了 14.1%、

21.0%及 24.6%。其中，MA 处理下的苹果树新梢最

终长度最高。 

由图 3 可知，不同处理下的苹果横、纵径随时

间的变化趋势基本一致。在开花坐果期及幼果发育

期，由于果树的需水量不大，树体养分供给能力有

限且主要以营养生长为主，各处理间苹果横、纵径

差异不大；在果实生长至膨大期及成熟期阶段，树

体叶片、新梢等营养器官发育趋于健全，树体生理

代谢活性逐渐提高，这一阶段果实生长消耗了大量

水分，MA 处理下的果实横、纵径快速生长，最终

横、纵径高于其他处理。从全生育期来看，采用磁

化增氧水灌溉对于苹果横、纵径的提升效果最优。 

图 2 不同活化水灌溉对苹果树新梢最终长度的影响 

Fig.2   Effect of different activated water irrigation  

on the length of apple new shoots 

 (a) 横径 (b) 纵径

图 3 不同活化水灌溉对苹果横、纵径的影响 

Fig.3   Effect of different activated water irrigation on fruit diameter 

由图 4 可知，不同活化水灌溉对苹果横、纵径

及果实体积的影响显著。M、A、MA 处理下的横径

与 CK 相比分别增加了 13.1%、17.3%和 20.3%；M、

A、MA 处理下的纵径相比 CK 增加了 4.5%、9.4%

和 11.7%，但仅有 A、MA 处理与 CK 差异显著。M、

A、MA 处理下的果实体积与 CK 之间具有显著差异，

相比 CK分别增加了 33.5%、50.4%和 61.4%。 

由图 5 可知，各处理下的苹果树叶面积指数随

时间的变化趋势基本一致，均呈先增大后减小的变

化规律。在开花坐果期，植株正处于萌芽展叶阶段，

当地气温较低，不利于叶面积的增长，但 A 处理下

的叶面积指数高于其他处理；在幼果发育期，气温
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回升，树体生理代谢速率加快，叶面积生长速度

加快，处理之间差异逐渐增大，A、MA 处理在此

时期的叶面积指数显著高于 CK，而 M 处理相比

CK 无明显差异；至果实成熟期，各处理下叶面积

指数均开始缓慢下降。从全生育期来看，采用增

氧水灌溉最有利于提升果树叶面积指数，增强果

树光合性能。

图 4  不同活化水灌溉对苹果生长的影响 

Fig.4   Effect of different activated water  

irrigation on apple fruit growth 

图 5 不同活化水灌溉对苹果树叶面积生长的影响 

Fig.5   Effect of different activated water 

irrigation on apple leaf area growth 

由图 6 可知，MA、A 处理下的最大叶面积指数

相比 CK 分别显著增加了 24.7%及 23.2%，但 M 处

理下的最大叶面积指数与 CK相比无明显差异。 

2.2  活化水灌溉对苹果产量指标的影响 

由图 7 可知，活化水灌溉显著提高了苹果产量。

MA 处理下的产量最高，相比 CK 增加了 35.5%；M、

A 处理下的产量分别相比 CK 增加了 19.2%和 22.5%。 

图 6 不同活化水灌溉对苹果树最大叶面积指数的影响 

Fig.6   Effect of different activated water irrigation on 

 apple maximum leaf area index 

图 7 不同活化水灌溉对苹果产量的影响 

Fig.7   Effect of different activated water irrigation on apple yield 

2.3  活化水灌溉对苹果品质指标的影响 

由表 2 可知，MA 处理下的果实硬度最大，为

7.848 kg/cm
3，相比 CK 增加了 7.9%；M、A、MA

处理下的可溶性固形物量分别相比 CK增加了 9.65%、

9.36%、22.5%，而 M、A、MA 处理下的可滴定酸

量分别相比 CK 显著降低了 10.79%、7.08%、

18.35%；M、A、MA 处理下的可溶性糖量分别相比

CK 显著增加了 6.6%、9.5%及 28.2%；Vc 量的最大

值出现在 MA 处理，为 10.388 mg/100 g。总体而言，

采用活化水灌溉能一定程度上提升果实品质，MA

处理下的提升效果最佳。 

表 2 活化水灌溉对苹果品质指标的影响 

Table 2   Effects of different activated water irrigation on quality indexes of apple 

处理 果实硬度/(kg·cm
-2

) 可溶性固形物量/% 可滴定酸量/% 可溶性糖量/(g·kg
-1

) Vc 量/(mg·100g
-1

) 

CK 7.268±0.12c 14.350±2.31c 0.621±0.01a 129.658±0.29d 8.609±0.05c 

M 7.671±0.07ab 15.980±0.36ab 0.554±0.02b 138.259±0.48c 9.890±0.02b 

A 7.593±0.04b 15.753±1.81b 0.577±0.01b 142.008±0.10b 9.923±0.03ab 

MA 7.848±0.10a 16.350±0.58a 0.507±0.01c 166.197±0.16a 10.388±0.04a 

注  表中不同小写字母表示各处理在 P＜0.05水平上差异显著。 
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3 讨 论 

活化水可在一定程度上改变水的理化特性，因

此必然会对植物生长产生一定影响[4]。新梢是反映

果树生长的重要指标，与其他指标相比，其对不同

灌溉水质的敏感性更高。以往研究发现水分是影响

幼苗生长的关键因素[11-12]。经磁化处理后的水增强

了金属离子的水合化能力，调节离子的选择性吸收，

提高离子的转运能力，促进果树对水分和养分的吸

收，进而促进新梢生长[13]，这与本研究结论基本一

致。此外，在生育中期使用增氧水灌溉的新梢生长

速度相比淡水略有下降，原因可能是过多的通气量

导致根系吸水效率下降，进而影响了新梢的生长发

育[14]。磁化处理后的活化水可以增加细胞内的线粒

体数量，为细胞呼吸、氧化还原提供条件[15]，有利

于细胞分裂，进而影响果实大小。叶面积指数是果

树群体结构及果树生长发育的重要表征指标，反映

了果树对光能的利用情况[16]。磁化增氧水及增氧水

灌溉能显著提升苹果叶面积指数，但在生育中期，

磁化水灌溉与淡水灌溉相比无明显差异。这与李娟

等[17]的结论一致，可能是在该阶段磁化水影响了光

合色素和蛋白质合成，从而导致叶面积的生长发育

受阻[18]。磁化水有利于维持根系功能，促进根系对

营养物质的吸收，进而提升果实产量[19]。灌溉可通

过影响淀粉分解水平从而影响果实糖浓度；苹果成

熟时，可滴定酸量迅速下降，可能是酸性物质在活

化水作用下被用于呼吸或转化为其他代谢产物[20]。

果实中可溶性固形物量直接影响果实风味、营养价

值及贮运性能。Wang 等[21]发现，在“嘎啦”苹果生

长期间，水分胁迫会明显增加可溶性固形物量。在

水分胁迫条件下，活化水灌溉可能与环境产生交互

机制，进一步提升果实的可溶性固形物量。 

4 结 论 

1）活化水灌溉能有效促进苹果树新梢、果径及

叶片的生长。生育初期采用增氧水灌溉，生育中期

采用磁化水灌溉，生育后期采用磁化增氧水灌溉可

显著促进苹果树新梢生长；全生育期采用磁化增氧

水灌溉及增氧水灌溉可有效促进果径及叶片的生长。 

2）与淡水相比，活化水灌溉可显著增产

19.2%~35.5%，磁化增氧水灌溉下的增产效果最佳。 

3）磁化增氧水灌溉下的苹果品种提质效果最佳。

（作者声明本文无实际或潜在利益冲突） 
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Effects of Aerated and Magnetized Irrigation Water on Growth, 

Yield and Fruit Quality of Gala Apple in Xinjiang 
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Abstract: 【Objective】Pre-treating water prior to irrigation is an innovative technology increasingly used in 

modern irrigation. This paper compares the effect of irrigation using aerated (A) and magnetized (M) water on 

growth, yield and fruit quality of Gala apple in Xinjiang province. 【Method】The experiment was conducted in an 

apple orchard, with freshwater irrigation treated as the control (CK). In each treatment, we measured the growth of 

the apple in different growth stages, as well as its ultimate fruit yield and quality. 【Result】All irrigations 

significantly improved growth, fruit yield and quality of the apple. Compared with CK, aeration combined with 

magnetization increased the final shoot length and fruit size by 24.6% and 61.4%, respectively, while aerating the 

water alone increased leaf area index by 24.7%. Compared to CK, Magnetization and aeration working separately or 

in combination increased fruit yield by 19.2%~35.5%; their combination increased the fruit yield up to 37 239.93 

kg/hm
2
. Compared with CK, magnetization and aeration working alone or in combination increased fruit hardness, 

soluble solid content, soluble sugar and Vc contents by 4.5%~7.9%, 13.9%~15.98%, 6.6%~28.2% and 15%~19.7%, 

respectively, and reduced detectable acid by 7.08%~18.35%. On average, magnetization- aeration combination was 

most effective in improving fruit yield and quality. 【Conclusion】Irrigating the apple using the combination of 

magnetized and oxygenated water in Xinjiang can promote apple growth and improve its fruit yield and quality. 

Key words: activating water; Xinjiang; apple; growth; yield and quality 
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