
2023 年 11 月    灌溉排水学报     第 42 卷 第 11 期 

Nov. 2023  Journal of Irrigation and Drainage  No.11    Vol.42 

49 

文章编号：1672 - 3317（2023）11 - 0049 - 09 

滴灌节水减氮对苹果幼树生长与光合特征的影响 

周罕觅，孙旗立，牛晓丽*，陈佳庚，马林爽，苏裕民，李纪琛 

（河南科技大学  农业装备工程学院，河南  洛阳  471003）

摘  要：【目的】探寻北方半干旱地区滴灌条件下适宜苹果幼树生长的最佳节水减氮水肥管理制度。【方法】设置灌

水量与施肥量 2 个因素。其中，灌水量设置 3 个水平，分别维持土壤含水率占田间持水率的比例为 75%~90%

（W1）、60%~75%（W2）、45%~60%（W3）；施肥量设置 4 个水平，N-P2O5-K2O 施用量分别为 18-12-6 g/株（F1）、

15-12-6 g/株（F2）、12-12-6 g/株（F3）、9-12-6 g/株（F4），分析不同灌水量与施肥量对苹果幼树生长和光合特征的

影响。【结果】2 a 试验中，不同水肥调控下苹果幼树各生育期植株生长量、基茎生长量和叶面积最大值基本均出现

在 F2W2 处理，轻度水分亏缺与适当降低施肥量有利于苹果幼树生长。苹果幼树叶片叶绿素相对量（SPAD）在萌

芽开花期开始增加，在其他生育期均表现为 F1 施肥水平＞F2 施肥水平＞F3 施肥水平＞F4 施肥水平，在坐果膨大期

和成熟期均表现为 W1 灌水水平＞W2 灌水水平＞W3 灌水水平，2 a试验中最大值均出现在 F1W1 处理。Pn和 Tr基

本上随施肥量和灌水量的增加而增加，最大的水分利用效率分别出现在 F1W2 处理和 F2W2 处理，分别相比 F1W1

处理提高了 8.6%和 5.3%。苹果幼树植株生长量、叶面积、SPAD 及光合指标之间均具有较好的相关性。【结论】本

试验条件下，F2W2 处理是苹果幼树种植的最佳水肥管理制度，可为北方半干旱区滴灌条件下的苹果幼树节水减氮

研究提供理论依据。
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0  引  言1

【研究意义】我国是农业大国，果树种植面积、

产量及消费量均位居世界第一[1]。苹果在我国水果

产业中占有重要地位，产量占世界苹果产量的近

60%，苹果主产区主要分布在温差大、光照资源丰富、

降水适中的北方半干旱地区，该类地区苹果产量占

全国苹果总产量的 80%以上[2]。目前，北方半干旱地

区苹果种植的灌溉方式粗放、缺乏科学指导[3]。同

时，苹果种植业普遍存在化肥施用过量的情况，灌

水量与施肥量搭配不合理导致果园土壤酸化、板结、

果实品质下降[4]。因此，建立科学合理的果树节水

减氮制度对于促进苹果生长发育具有重要意义。【研

究进展】土壤水分和养分是维持果树生长发育的基

础，水肥调控对果树的生长发育影响较大[5]，滴灌
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水肥一体化技术的节水、节肥效果显著[6]。滴灌水

肥一体化技术对甘蔗的生长发育和产量影响显著，

相同产量水平下可减施氮肥 25%
[7]；降低施肥量不

会改变桃树的氮素分配，合理的灌溉施肥制度可以促

进桃树的养分积累，增大冠层体积[8]；与常规施肥处

理相比，在开花前进行节水减肥处理的苹果叶片净

光合速率、叶绿素量和长梢数量均有显著提高[9]；

滴灌水肥调控下，减少灌水量可提高矮砧富士苹果

幼树的水分利用效率[10]；滴灌条件下，轻度减氮处

理可提高苹果幼树的叶片叶绿素相对量（SPAD）[11]；

滴灌条件下的水分调控对苹果叶片光合速率、蒸腾

速率和水分利用率影响显著，且轻度干旱胁迫有助

于光合速率的提高[12]。【切入点】苹果幼树生长的

优劣直接决定了收获期挂果数量、产量及品质。目

前，国内围绕滴灌节水减氮制度的研究主要集中在

设施农业中经济价值较高的作物，对于苹果的研究

也主要集中在成熟果树，而对苹果幼树的滴灌节水

减氮制度研究甚少。【拟解决的关键问题】为此，

设置不同灌水量与施肥量，研究灌水量与施肥量对

苹果幼树生长和光合特征的影响，探寻北方半干旱

地区适宜苹果幼树生长的最佳灌溉施肥组合，以期

mailto:zhouhm@163.com


灌溉排水学报 http://www.ggpsxb.com 

50 

为苹果节水减氮高效种植提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验区与试验材料概况 

本试验于 2021 年 3 月—2022 年 11 月在河南科

技大学西苑校区果园试验棚内进行（东经 112°38′，

北纬 34°67′）。试验区海拔高度为 172 m，试验地属

于北方半干旱地区，年平均气温介于 12~15 ℃，年

平均降水量介于 550~600 mm，降水多集中在 7—9

月，年平均蒸发量为 1 200 mm，无霜期为 218 d，

年平均日照时间为 2 291.6 h。试验采用桶栽种植的

方式，供试苹果树型为“烟富 8 号”苹果幼树（基

砧为平邑甜茶），桶栽土壤为褐土，土壤经自然风干、

研磨后过 5 mm 筛，去除杂质后混合均匀。填装土

壤体积质量控制在 1.4 g/cm
3，每桶装土质量均为 30

kg，供试土壤硝态氮量为 15.69 mg/kg，铵态氮量为

6.41 mg/kg，速效磷量为 12.6 mg/kg，速效钾量为

145 mg/kg，pH 值为 7.96，田间质量持水率为

24.1%。 

1.2  试验设计 

试验设置灌水量与施肥量 2 个因素。其中，灌

水量设置 3 个水平，分别维持土壤含水率占田间持

水率的比例为 75%~90%（W1）、60%~75%（W2）、

45%~60%（W3）；施肥量设置 4 个水平，N-P2O5-

K2O 施用量分别为 18-12-6 g/株（F1）、15-12-6 g/株

（F2）、12-12-6 g/株（F3）、9-12-6 g/株（F4）。试验

采用完全组合设计，共 12 个处理，每个处理重复 3

次。采用滴灌水肥一体化技术进行灌水和施肥，使

用 TDR 土壤水分仪定期测定土壤含水率，试验期间

当土壤含水率低于下限值则进行灌水处理（3 个灌水

水平下的土壤含水率下限分别为 75%、60%和 45%）。

肥料在 3、6、7 月分 3 次随水施用。 

1.3  测定指标及方法 

1.3.1  植株生长量和基茎生长量测量 

测定基砧部标记点至树顶最高点的高度作为植

株生长量，从基砧部标记点开始，采用十字交叉法

测量树体直径后取平均值作为基茎生长量。 

1.3.2  叶面积测量 

植株叶面积采用 Li-3000C（美国 Li-Cor 公司）

手持式叶面积仪测定，随机选取上中下各方向的叶

片 10 个，测定后取平均值作为单片叶面积，单株叶

面积为单片叶面积与叶片数的乘积。 

1.3.3  净光合速率和蒸腾速率测定 

在苹果坐果膨大期，随机选择某晴天的上午

10:00，使用 Li-6400 型光合测定仪（美国 Li-Cor 公

司）对苹果幼树中上部的完整叶片净光合速率（Pn）

和蒸腾速率（Tr）进行测定。每株苹果幼树选择 3 片

叶测定。 

1.3.4  SPAD 测定 

使用 SPAD-502Plus 仪（日本柯尼卡美公司）测

定植株叶片的 SPAD。每棵果树随机选取上中下各方

向的 12 片叶子后取平均值，测量位置为叶片叶柄一

侧 2/3 处，生长期内每 2 周测量 1 次。 

1.3.5  叶片瞬时水分利用效率（WUE, μmol/mol） 

叶片瞬时水分利用效率计算式为： 

WUE=
Pn

Tr
 。     （1） 

1.4  数据处理 

采用 Excel 2019 进行数据分析和图表绘制；使

用 SPSS 26 软件进行显著性检验。 

2  结果与分析 

2.1  滴灌节水减氮对苹果幼树生长指标的影响 

由表 1 可知，2021—2022 年各生育期植株生长

量的最大值均出现在 F2W2 处理（除 2021 年的新梢

旺长期外），2 a 中植株生长量最小值均出现在

F4W3 处理。2021 年，F1—F4 施肥水平下 3 个灌水

水平的苹果幼树全生育期植株生长总量分别为

226.30、234.05、199.55、165.34 cm，F1、F3、F4

施肥水平分别较 F2 施肥水平减少了 3.3%、14.7%、

29.4%；2022 年 F1—F4 施肥水平下 3 个灌水水平的

苹果幼树全生育期植株生长总量分别为 204.90、

212.45、168.70、136.45 cm，F1、F3、F4 施肥水平

分别较 F2 施肥水平减少了 3.6%、20.6%、35.8%。

2021 年，W1—W3 灌水水平下 4 个施肥水平的植株

生长总量分别为 288.43、305.20、231.61 cm；2022

年，W1—W3 灌水水平下的 4 个施肥水平植株生长

总量分别为 272.25、281.25、169.00 cm。 

由表 2 可知，F2W2 处理各生育期基茎生长量最

大，F4W3 处理最小值。2021 年，F1—F4 施肥水平

下 3 个灌水水平的苹果幼树全生育期基茎生长总量

分别为 13.29、14.57、11.54、9.27 mm，F1、F3、

F4 施肥水平分别较 F2 施肥水平减少了 8.8%、20.8%、

36.4%；2022 年，F1—F4 施肥水平下 3 个灌水水平

的苹果幼树全生育期基茎生长总量分别为 14.31、

16.27、12.49、8.99 mm，F1、F3、F4 施肥水平分别

较 F2 施肥水平减少了 12.0%、23.2%、44.7%。2021

年，W1—W3 灌水水平下 4 个施肥水平的基茎生长

总量分别为 18.88、19.37、10.42 mm；2022 年分别

为 21.10、20.56、10.40 mm。由表 3 可知，苹果幼

树各生育期叶面积最大值均出现在 F2W2 处理，最

小值均出现在 F4W3 处理。 
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表 1  水肥调控对苹果幼树各生育期植株生长量的影响 

 Table 1   Effect of water and fertilizer regulation on plant growth of young apple trees at various growth stages    cm 

年份 施肥处理 灌水处理 萌芽开花期 新梢旺长期 坐果膨大期 果实成熟期 全生育期 

2021 

F1 

W1 20.75±1.48bcd 23.40±1.84abc 23.30±2.69abc 9.95±1.34ab 77.40±7.35abcd 

W2 22.65±1.20abc 25.95±2.62a 25.00±2.97ab 10.75±1.77ab 84.35±8.56ab 

W3 19.00±1.56de 19.50±2.12bcde 17.85±3.89bcd 8.20±0.99abc 64.55±8.56cde 

F2 

W1 24.15±0.92ab 21.90±1.56abcd 24.55±2.33ab 9.90±1.13ab 80.50±5.94abc 

W2 24.95±1.48a 23.80±2.55ab 27.10±3.25a 11.20±1.41a 87.05±8.70a 

W3 20.00±2.83cd 17.10±4.10def 20.20±2.97abcd 9.20±0.42abc 66.50±10.32bcde 

F3 

W1 20.80±0.99bcd 19.95±0.49bcde 20.90±2.83abcd 9.25±1.77abc 70.90±6.08abcde 

W2 20.40±0.57cd 20.95±0.78bcd 21.80±4.95abcd 10.10±2.26ab 73.25±8.56abcde 

W3 16.60±0.42e 15.10±2.97ef 15.75±3.32cd 7.95±1.63abc 55.40±7.50ef 

F4 

W1 15.70±0.14e 17.80±0.28def 18.13±2.81bcd 8.00±0.99abc 59.63±3.95def 

W2 16.05±2.62e 18.70±0.42cdef 18.30±5.66bcd 7.50±0.42bc 60.55±9.12def 

W3 11.30±0.85f 14.10±1.27f 13.56±2.04d 6.20±0.28c 45.16±4.45f 

2022 

F1 

W1 19.15±4.45a 28.55±4.6ab 10.05±0.64abc 18.60±2.97a 76.35±12.66ab 

W2 19.75±3.75a 29.95±3.61ab 11.30±2.12ab 18.80±2.12a 79.80±11.6ab 

W3 11.35±3.18bc 21.15±2.62abc 6.15±0.49ef 10.10±1.56cde 48.75±7.85cd 

F2 

W1 18.70±4.38a 29.50±5.66ab 10.85±0.35ab 20.05±2.05a 79.10±12.45ab 

W2 20.85±2.33a 31.35±5.44a 12.30±1.41a 22.65±1.34a 87.15±10.54a 

W3 9.70±2.12bc 20.15±2.33bc 6.00±0.99ef 10.35±2.90bcde 46.20±8.34cd 

F3 

W1 15.35±2.47ab 24.95±5.02abc 9.10±0.57bcd 13.75±0.78bc 63.15±8.84bc 

W2 15.20±5.66ab 26.75±6.29abc 9.35±0.64bcd 14.50±0.99b 65.80±13.58abc 

W3 8.60±0.99bc 17.90±2.26c 4.75±1.06f 8.50±1.98de 39.75±6.29d 

F4 

W1 10.60±0.42bc 22.80±3.96abc 8.00±0.71cde 12.25±0.07bcd 53.65±5.02cd 

W2 8.95±0.49bc 20.85±3.75bc 7.20±0.42de 11.50±0.14bcd 48.50±3.82cd 

W3 6.50±0.57c 16.55±2.19c 4.00±0.71f 7.25±1.48e 34.30±4.95d 

显著性分析（F） 

2021 年 

施肥 79.637** 17.108* 144.324** 10.040* 166.829** 

灌水 98.440* 29.229* 33.310* 19.146* 85.844* 

施肥×灌水 0.964 1.348 0.857 5.045* 2.431 

2022年 

施肥 11.095* 54.776** 107.011** 35.306** 33.427** 

灌水 73.186* 21.112* 162.235** 209.434** 167.102** 

施肥×灌水 3.264 7.963* 3.418 13.005** 14.340** 

注  *表示显著性差异（P<0.05），**表示极显著差异（P<0.01）；每列数据后字母表示各处理间差异显著（P<0.05），下同。 

表 2  水肥调控对苹果幼树各生育期基茎生长量的影响 

 Table 2   Effect of water and fertilizer regulation on basal stem growth of young apple trees at various growth stages     mm 

年份 施肥处理 灌水处理 萌芽开花期 新梢旺长期 坐果膨大期 果实成熟期 全生育期 

2021 

F1 

W1 1.27±0.16bc 1.65±0.16bc 1.34±0.19abc 0.68±0.06abcd 4.93±0.57bc 

W2 1.42±0.16ab 1.73±0.06ab 1.46±0.16abc 0.72±0.10abc 5.32±0.47ab 

W3 0.70±0.13efg 1.05±0.15de 0.88±0.06def 0.43±0.01def 3.04±0.10def 

F2 

W1 1.30±0.23abc 1.74±0.16ab 1.57±0.38ab 0.83±0.14ab 5.44±0.91ab 

W2 1.66±0.26a 1.90±0.17a 1.62±0.33a 0.96±0.30a 6.13±1.07a 

W3 0.73±0.11ef 0.99±0.01de 0.84±0.13def 0.45±0.08cdef 3.00±0.34def 

F3 

W1 1.19±0.09bcd 1.48±0.04c 1.17±0.13bcd 0.66±0.10bcd 4.49±0.27bc 

W2 1.23±0.11bcd 1.57±0.03bc 1.08±0.18cde 0.69±0.13abcd 4.57±0.39bc 

W3 0.52±0.04fg 0.90±0.07ef 0.72±0.01ef 0.34±0.04ef 2.48±0.03ef 

F4 

W1 0.95±0.19cde 1.42±0.06c 1.08±0.06cde 0.57±0.06bcde 4.02±0.13cd 

W2 0.86±0.19def 1.20±0.04d 0.88±0.05def 0.42±0.06def 3.35±0.04de 

W3 0.34±0.05g 0.69±0.01f 0.60±0.05f 0.28±0.01f 1.90±0.01f 

2022 

F1 

W1 1.94±0.35abcd 1.01±0.30ab 1.37±0.42ab 1.22±0.21bc 5.53±1.27ab 

W2 2.05±0.47abc 0.97±0.11abc 1.46±0.45a 1.25±0.13bc 5.72±1.16ab 

W3 1.15±0.18def 0.64±0.06bcd 0.62±0.06cde 0.65±0.10fgh 3.06±0.40cde 

F2 

W1 2.18±0.49ab 1.17±0.41a 1.64±0.40a 1.38±0.09ab 6.36±1.39a 

W2 2.25±0.57a 1.28±0.36a 1.69±0.45a 1.54±0.04a 6.75±1.41a 

W3 1.08±0.13ef 0.66±0.04bcd 0.67±0.06bcde 0.75±0.08efg 3.16±0.32cde 

F3 

W1 1.89±0.38abcd 0.83±0.11abc 1.32±0.49abc 1.09±0.06cd 5.12±1.05abc 

W2 1.75±0.40abcde 0.86±0.09abc 1.25±0.37abcd 1.09±0.09cd 4.94±0.95abc 

W3 0.90±0.19f 0.48±0.08cd 0.52±0.04de 0.54±0.01gh 2.43±0.29de 

F4 

W1 1.40±0.06bcdef 0.81±0.13abcd 0.97±0.08abcde 0.92±0.04de 4.09±0.30bcd 

W2 1.27±0.03cdef 0.60±0.26bcd 0.50±0.11e 0.79±0.11ef 3.15±0.51cde 

W3 0.63±0.14f 0.32±0.01d 0.36±0.03e 0.44±0.03h 1.75±0.21e 

显著性分析（F） 

2021年 

施肥 6.130 10.648* 8.179 8.884 9.711* 

灌水 232.700** 738.107** 25.740* 20.138* 88.347* 

施肥×灌水 1.281 4.908* 19.366** 7.714* 8.373* 

2022年 

施肥 10.203* 13.620* 13.989* 48.130** 22.050* 

灌水 47.121* 11.487 11.910 293.238** 27.914* 

施肥×灌水 2.031 1.558 7.878* 7.834* 8.294* 
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表 3  水肥调控对苹果幼树各生育期叶面积的影响 

 Table 3   Effect of water and fertilizer regulation on leaf area of young apple trees at various growth stages      m2/株 

年份 施肥处理 灌水处理 萌芽开花期 新梢旺长期 坐果膨大期 果实成熟期 全生育期 

2021 

F1 

W1 0.058±0.016ab 0.092±0.027abc 0.124±0.013abcd 0.185±0.038abc 0.458±0.095abc 

W2 0.061±0.020ab 0.114±0.024ab 0.136±0.023abc 0.194±0.037ab 0.505±0.104ab 

W3 0.045±0.005abc 0.077±0.023abc 0.101±0.012bcde 0.120±0.032bcd 0.342±0.071bcd 

F2 

W1 0.060±0.011ab 0.102±0.027abc 0.146±0.025ab 0.197±0.037ab 0.505±0.101ab 

W2 0.065±0.017a 0.116±0.025a 0.154±0.024a 0.216±0.059a 0.551±0.125a 

W3 0.041±0.004abc 0.079±0.024abc 0.096±0.004cde 0.133±0.018bcd 0.348±0.05abcd 

F3 

W1 0.044±0.007abc 0.086±0.029abc 0.121±0.018abcd 0.174±0.027abcd 0.425±0.081abcd 

W2 0.049±0.008abc 0.080±0.011abc 0.130±0.027abc 0.180±0.033abcd 0.438±0.079abcd 

W3 0.033±0.006bc 0.060±0.021bc 0.068±0.013e 0.106±0.025cd 0.266±0.066cd 

F4 

W1 0.041±0.015abc 0.075±0.011abc 0.093±0.013cde 0.139±0.016abcd 0.347±0.054abcd 

W2 0.035±0.011bc 0.060±0.016bc 0.083±0.018de 0.119±0.036bcd 0.296±0.081cd 

W3 0.026±0.009c 0.055±0.019c 0.068±0.021e 0.100±0.021d 0.247±0.069d 

2022 

F1 

W1 0.043±0.005abcd 0.135±0.045ab 0.165±0.03abc 0.192±0.035ab 0.534±0.115abcd 

W2 0.050±0.004abc 0.141±0.042ab 0.176±0.035ab 0.210±0.037a 0.576±0.119abc 

W3 0.036±0.004bcde 0.094±0.014abc 0.105±0.013bcd 0.127±0.022bc 0.362±0.053cde 

F2 

W1 0.053±0.011ab 0.150±0.052a 0.186±0.046a 0.211±0.049a 0.600±0.159ab 

W2 0.061±0.008a 0.151±0.042a 0.195±0.048a 0.218±0.047a 0.624±0.146a 

W3 0.032±0.006cde 0.091±0.026abc 0.114±0.019bcd 0.128±0.029bc 0.363±0.081cde 

F3 

W1 0.045±0.014abcd 0.090±0.016abc 0.129±0.013abcd 0.155±0.019abc 0.418±0.03abcde 

W2 0.054±0.006ab 0.106±0.004abc 0.139±0.009abc 0.164±0.021abc 0.462±0.033abcd 

W3 0.026±0.008de 0.070±0.023bc 0.100±0.028cd 0.116±0.03bc 0.310±0.089de 

F4 

W1 0.041±0.01abcd 0.093±0.004abc 0.110±0.021bcd 0.145±0.019abc 0.388±0.054bcde 

W2 0.035±0.008bcde 0.070±0.001bc 0.096±0.011cd 0.118±0.022bc 0.318±0.042de 

W3 0.019±0.006e 0.042±0.033c 0.064±0.042d 0.099±0.025c 0.223±0.105e 

显著性分析（F） 

2021年 

施肥 31.073** 26.562* 511.891** 34.625** 87.195** 

灌水 9.359 76.642* 38.929* 31.724* 47.155* 

施肥×灌水 1.797 6.019* 6.609* 5.247* 8.258* 

2022年 

施肥 19.110* 5.258 28.061* 21.220* 16.607* 

灌水 51.329* 323.220** 1 406.083** 284.082** 1 476.879** 

施肥×灌水 20.353** 0.642 1.433 8.928** 2.058 

2.2  滴灌节水减氮对苹果幼树生理指标的影响 

由图 1 和图 2 可知，随着苹果幼树的生长，

SPAD 在生育前期上升较快，在生育后期逐步趋于平

稳。2021 年相同灌水量下，SPAD 在萌芽开花期开始

增加，在其他生育期表现为 F1 施肥水平＞F2 施肥

水平＞F3 施肥水平＞F4 施肥水平；相同施肥量下，

SPAD 表现为 W1 灌水水平＞W2 灌水水平＞W3 灌水

水平。生育期末，F1W1 处理下的 SPAD 最大，为

57.69；F4W3 处理下的 SPAD 最小，为 50.59。2022

年与 2021 年的规律基本一致。 

(a) F1 施肥处理 (b) F2 施肥处理 
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(c) F3 施肥处理 (d) F4 施肥处理 

图 1   2021 年水肥调控对苹果幼树不同时期 SPAD 的影响 

Fig.1   Effect of water and fertilizer regulation on chlorophyll content (SPAD) of young apple trees at different stages in 2021 

(a) F1 施肥处理 (b) F2 施肥处理 

(c) F3 施肥处理 (d) F4 施肥处理 

图 2   2022 年水肥调控对苹果幼树不同时期 SPAD 的影响 

Fig.2   Effect of water and fertilizer regulation on chlorophyll content (SPAD) of young apple trees at different stages in 2022 

由图 3 可知，相同灌水量下，Pn 基本随施肥量

的增加而增加，表现为 F1 施肥水平＞F2 施肥水平

＞F3 施肥水平＞F4 施肥水平；相同施肥量下，Pn

基本随灌水量的增加而增加，表现为 W1 灌水水平

＞W2 灌水水平＞W3 灌水水平；F1W1 处理的 Pn 最

大，2021、2022 年分别为 34.63、39.26 μmol/(m
2
·s)。

(a) 2021 年 (b) 2022年

图 3  水肥调控对苹果幼树 Pn 的影响 

Fig.3   Effect of water and fertilizer regulation on the net photosynthetic rate of young apple trees 

由图 4 可知，相同灌水量下，Tr 基本上随施肥

量的增加而增加，表现为 F1 施肥水平＞F2 施肥水

平＞F3 施肥水平＞F4 施肥水平；相同施肥量下，Tr

基本上随灌水量的增加而增加，表现为 W1 灌水水
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平＞W2 灌水水平＞W3 灌水水平；F1W1 处理下的

Tr 最 大 ，2021、2022 年 分 别 为 7.30、8.60 

mmol/(m
2
·s)；F4W3 处理下的 Tr 最小，2021、2022

年分别为 5.76、6.56 mmol/(m
2
·s)。 

         
(a) 2021 年                                                                                                                     (b) 2022 年 

图 4  水肥处理对苹果幼树 Tr的影响 

Fig.4   Effect of water and fertilizer treatments on Tr of young apple trees 

由图 5 可知，相同灌水量下，2021 年 WUE 基

本表现为 F1 施肥水平＞F2 施肥水平＞F3 施肥水

平>F4 施肥水平，2022 年在 W1、W2 灌水水平下，

WUE表现为 F1 施肥水平＞F2 施肥水平＞F3 施肥水

平>F4 施肥水平，而 W3 灌水水平下则表现为 F2 施

肥水平＞F1 施肥水平＞F3 施肥水平>F4 施肥水平。

相同施肥量下，WUE 基本表现为 W2 灌水水平＞

W3 灌水水平＞W1 灌水水平，2021、2022 年 WUE

最大值分别出现在 F1W2、F2W2 处理，为 5.16、

4.81 μmol/mmol，较 F1W1 处理分别提高了 8.6%和

5.3%；最小值均出现在 F4W1 处理，2021、2022 年

分别为 4.31、4.25 μmol/mmol。 

2.3  苹果幼树各指标间的相关性 

由图 6 可知，2021 年苹果幼树植株生长量与叶

面积、SPAD、Pn 呈显著的线性相关，R
2 分别为

0.921 2、0.607 9、0.789 0。2022 年苹果幼树植株生

长量与叶面积呈显著的线性相关，R
2 为 0.924 2，与

SPAD、Pn 呈显著的二次曲线相关，R
2 分别为 0.686 

3、0.857 4。2021 年叶面积与 SPAD呈显著的直线线

性相关，R
2 为 0.600 4，与 Pn 呈显著的二次曲线相

关，R
2为 0.836 7。2021 年 SPAD 与 Pn 呈显著线性

相关，R
2为 0.780 2。2022 年，叶面积与 SPAD呈一

般的线性相关，R
2 为 0.465 6，与 Pn 呈显著的二次

曲线相关，R
2为 0.864 5，SAPD与 Pn呈显著的线性

相关，R
2为 0.751 7。 

       
(a) 2021 年                                                                                                                 (b) 2022 年 

图 5  水肥调控对苹果幼树 WUE的影响 

Fig.5   Effect of water and fertilizer regulation on WUE of young apple trees 

             
(a) 植株生长量与叶面积之间的相关性                                                                 (b) 植株生长量与 SPAD之间的相关性 
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(c) 植株生长量与 Pn之间的相关性                                                                      (d) 叶面积与 SPAD之间的相关性 

             
(e) 叶面积与 Pn之间的相关性                                                                                (f) SPAD与 Pn之间的相关性 

图 6  苹果幼树各指标间的相关性 

Fig.6  Correlations among the indicators of young apple trees 

3  讨  论 

作物生长发育与合理的灌溉和施肥制度密切相

关[13]。干旱胁迫可显著降低刺槐幼苗的株高和茎粗，

影响光合作用，过量施氮会抑制刺槐幼苗植株的生

长[14]；水分亏缺条件下，随着施氮水平的提高，水

稻株高、SPAD、产量均显著提高[15]。轻度调亏灌溉

对核桃树的生长、SPAD 和产量最为有利，可以起到

修枝增产的效果[16]。滴灌条件下，适宜的灌水量对

酿酒葡萄新梢及株高生长的促进作用最为显著，能

显著提高酿酒葡萄花期和膨大期的 SPAD，但当滴灌

量过高时则会引起减产[17]；水肥耦合条件下，枣树

各生育时期 SPAD 均随着施氮量的增加而上升，增

施氮肥可有效提高枣树坐果率[18]。以往研究与本研

究结果并不完全一致。本研究表明，滴灌条件下，

轻度的水分亏缺和适当地减少施肥量有利于苹果幼

树生长；除萌芽开花期外，苹果幼树 SPAD在其他生

育期均表现为 F1 施肥水平＞F2 施肥水平＞F3 施肥

水平＞F4 施肥水平，在坐果膨大期和成熟期均表现

为 W1 灌水水平＞W2 灌水水平＞W3 灌水水平，这

也与前人[19]在水肥耦合条件下对 2 年生苹果幼树的

研究结果并不完全一致。这可能与种植气候、地理

环境等条件的不同有关。 

灌水量和施肥量是影响作物光合特性的 2 个重

要因素[20]。滴灌施肥条件下不同灌水上限对玉露香

梨光合特性均有不同程度的影响，灌水量为

60%~80%田间持水率时更适宜玉露香梨的生长[21]；

水肥耦合条件下，提高灌溉水平能够增加小粒咖啡

净光合速率和蒸腾速率，但降低了水分利用效率[22]；

滴灌水肥一体化模式下，适宜的施氮量可以显著提

高榛树叶片的净光合速率和蒸腾速率[23]；滴灌水肥

耦合条件下，根区交替滴灌与适宜施氮量的耦合能

够提高葡萄光合生产能力，有利于产量形成[24]。本

研究表明，灌水量相同时，Pn、Tr、WUE 基本上随

施肥量的增加而增加，表现为 F1 施肥水平＞F2 施

肥水平＞F3 施肥水平＞F4 施肥水平；施肥量相同

时，Pn和 Tr基本上随灌水量的增加而增加，表现为

W1 灌水水平＞W2 灌水水平＞W3 灌水水平；不同

水肥处理下，Pn、Tr 的最大值均出现在 F1W1 处理，

F1W2 处理与其相比差别不大，这说明轻度缺水处理

对 Pn和 Tr的影响不大，WUE基本表现为 W2 灌水

水平＞W3 灌水水平＞W1 灌水水平，说明在一定施

肥量区间下，适度的亏缺灌溉更有利于提高苹果幼

树WUE，这与前人[25]研究结果基本一致。 

作物表型指标可以较好地反映其生理特征，对

于逆境胁迫条件下研究作物 Pn、Tr、Gs等生理指标

具有重要意义[26]。前人[18]研究表明，红富士苹果幼

树生长量和叶面积分别与 Pn、Tr、Gs之间存在较好
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的线性关系。本研究表明，苹果幼树植株生长量、

叶面积、SPAD 和光合速率之间具有较好的相关性，

这说明水肥调控下的苹果幼树生长和光合等生理指

标具有密切联系，作物的生长指标可以在一定程度

上体现其生理特征。 

4  结  论

1）苹果幼树各生育期植株生长量、基茎生长量

和叶面积最大值基本均出现在 F2W2 处理。 

2）2021、2022 年，苹果幼树 WUE 最大值分别

出现在 F1W2 处理和 F2W2 处理，与 F1W1 处理相

比分别提高了 8.6%和 5.3%。 

3）本试验条件下，F2W2 处理是滴灌条件下苹

果幼树种植的最佳水肥调控制度。 

（作者声明本文无实际或潜在利益冲突） 
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Effect of Saving-water Drip Irrigation and Nitrogen Reduction on Growth and 

Photosynthetic Characteristics of Young Apple Tree 

ZHOU Hanmi, SUN Qili, NIU Xiaoli
*
, CHEN Jiageng, MA Linshuang, SU Yumin, LI Jichen 

(College of Agricultural Equipment Engineering, Henan University of Science and Technology, Luoyang  471003, China) 

Abstract: 【Objective】Reducing water and fertilizer application is critical to developing sustainable agriculture 

worldwide. This paper investigates the optimal water-saving drip irrigation and nitrogen-reducing fertilization for 

cultivation of young apple in arid and semi-arid regions in northwestern China.【Method】The two-year experiment 

consisted of three irrigation treatments by keeping soil water content at 75%~90% (W1), 60%~75% (W2) and 

45%~60% (W3) of the field capacity. For each treatment, there were four fertilizations by applying N-P2O5-K2O to 

each plant at 18-12-6 g (F1), 15-12-6 g (F2), 12-12-6 g (F3), and 9-12-6 g (F4). For each treatment, we measured the 

growth, photosynthetic traits, and water use efficiency of the trees.【Result】F2+W2 combination gave the highest 

plant growth, basal stem growth, and leaf area, demonstrating that a moderate water deficit and fertilization 

reduction was beneficial to the tree growth. Leaf SPAD started to increase from the budding and flowering stage, 

with the impact of fertilization on it ranked in the order of F1 > F2 > F3 > F4, and the influence of irrigation ranked 

in the order of W1 > W2 > W3 at the fruit-set and ripening stages. The F1+W1 combination gave the highest leaf 

SPAD. Photosynthesis and transpiration increased with the increase in fertilization and irrigation amount. Maximum 

water use efficiency was achieved in F1+W2 and F2+W2, with its value being 5.16 and 4.81 μmol/mmol, 

respectively, which were 8.6% and 5.3% more than those in F1+W1. Irrigation amount affected tree growth more 

than fertilization, and strong correlations were found between growth, leaf area, SPAD, and photosynthetic traits of 

the trees.【Conclusion】The comparative results show that F2+W2 is optimal for young apple tree under drip 

irrigation. It indicates that a moderate reduction in irrigation and fertilization did not result in a noticeable effect on 

tree growth and can be used as an improved agronomic practice for apple production in arid and semi-arid regions in 

Northern China and areas with similar climates. 

Key words: drip irrigation; water saving and nitrogen reducing; growth characteristics; physiological characteristics; 

young apple trees 
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