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不同施氮方式对嘎啦苹果碳氮利用和产量品质的影响
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摘要:以15年生嘎啦苹果/平邑甜茶为试材,采用C、N双标记技术,研究果实发育期不同施氮方式(传统

一次性施氮、分次施氮和渗灌施氮,分别用ON、TN和IN表示)对苹果植株碳氮营养吸收、利用、分配、损
失及果实产量和品质的影响。结果表明:至果实成熟期,苹果各器官Ndff值均为IN>TN>ON,新生器官

间(果实、叶片和1年生枝)差异显著。植株全氮量和15N吸收量均以IN处理最大,ON处理最低。与 ON
处理相比,TN和IN处理15N利用率分别提高了41.63%和68.60%,而15N损失率分别降低了10.60%和

18.63%。各处理不同土层15N残留量差异显著,0—40cm土层15N残留量为IN>TN>ON,60—120cm
土层趋势相反。TN和IN处理果实和贮藏器官(多年生枝、中心干和粗根)的13C分配率均显著高于ON处

理,而营养器官(叶片和1年生枝)的13C分配率则以 ON处理最高,IN处理最低。同时,在IN处理下,苹
果产量、硬度、可溶性糖和糖酸比等品质指标均达到最高水平。综上,渗灌施氮通过降低氮素损失,显著促

进植株对氮素的吸收利用,并优化光合产物在各器官间分配,从而最有利于苹果产量和品质的提高。
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Abstract:AfieldexperimentwascarriedoutinFifteen-year-old‘Gala’/M.hupehensisRehd.treeswith15N
and13Clabeledtracers,tounderstandthecharacteristicsofabsorption,utilization,distribution,lossof
carbonandnitrogennutritionandfruityieldandqualityunderdifferentnitrogenapplicationmethods(ON,
TNandINrepresentedtraditionalone-timenitrogen,topdressingnitrogenandinfiltratingirrigationnitrogen
application,respectively)duringfruitdevelopmentalperiods.Theresultsshowedthatthe15Nderivedfrom
fertilizer(Ndff)ineachorgandisplayedanorderofIN>TN> ONatthefruitmaturitystage,andsignifi-
cantdifferencewasobservedinNdffvaluesamongthenewbornorgans(fruit,leafandbiennialbranches).
ThetotalNcontentsand15NabsorptionamountwerehighestinINandlowestinON.ComparedwithON,
the15NutilizationratesinTNandINwereincreasedby41.63%and68.60%respectively,andthe15Nloss
ratesweredecreasedby10.60% and18.63%respectively.Theresidueamountof15N-ureavariedacross
differenttreatmentsandsoillayers,showinganorderofIN>TN> ONin0-40cmsoillayer,andanop-
positepatternin60—120cmsoillayer.Theratioof13Cpartitioninfruitandstorageorgans(perennial
branch,trunkandcoarseroot)underTNandINwassignificantlyhigherthanON,andthehighestvaluein
thevegetativeorgans(leafandbiennialbranches)occurredinON,andlowestinIN.Inaddition,theyield,
fruithardness,solublesugarandsugar-acidratioqualityindexreachedthehighestvalueinIN.Ourfindings
indicatedthatinfiltratingirrigationnitrogenapplicationcoulddecreasenitrogenloss,thusincreasingthe
absorptionandutilizationofnitrogensignificantlybytrees,andthenoptimizingthedistributionofphotosyn-



theticproducts,whichwasthepreferredformtotheyieldandqualityofappletree.
Keywords:nitrogenapplicationmethods;Galaapple;15N;13C;absorption;utilization;distribution

  氮素作为调控苹果生长发育的三大营养元素之一,
在苹果树体的结构、产量、品质及经济效益等方面都发

挥着显著的调控作用[1]。合理的氮肥施用不仅能维持

健壮树体、提高产量,而且能改善果实品质。然而,目前

我国苹果生产上氮肥施用标准不明确,施氮方式不合

理,施氮时期和树体氮素需求不同步,不仅导致树体贮

藏营养不足、氮素利用率偏低,造成产量不稳和果品质

量降低,还带来了土壤质量下降和环境风险增大等问

题,严重制约了苹果产业的可持续发展。
碳氮代谢是作物体内最主要的两大生理代谢过

程,直接影响碳、氮物质的合成、转化、累积及分配[2]。
碳氮代谢过程相互偶联、相互制约,氮素供应水平的

高低对作物碳氮代谢强度及协调程度起重要调节作

用,并最终影响作物的生长及产量、品质的形成。氮

素供应不足,作物光合性能下降[3],导致光合产物形

成减少、运输受阻[4-5],从而降低植株根系活力而影响

对氮素的吸收利用,不利于作物产量和品质的提高;
氮素供应过量不仅致使树体营养生长过旺,还会对光

合系统产生抑制作用,破坏树体正常的库源关系[6],
并影响钙和硼等中、微量元素的吸收[7],降低果实品

质。适宜施氮可改善小麦、棉花和烤烟等作物光合性

能,促进光合产物的分配和运转,并有利于碳氮代谢

的调节[8]。果实坐果至成熟这段时间树体的氮素营

养状况与果实产量和品质的形成密切相关,而此期又

恰逢夏季多雨期,氮肥损失风险高,土壤中盈余的氮

素易随地表径流或被深层淋洗而损失[9],致使果树生

长后期根层氮素供应不足,从而不能满足树体生长和

果实发育对氮素的需求,并会加剧环境污染和生态环

境的恶化。因此,寻求合理、有效的氮肥运筹方式保

证此期土壤氮素供应水平的稳定、充足而不过量既是

保障高产、稳产和优质苹果生产的关键,又是实现氮

肥高效利用,降低生态环境风险的核心。
近年来,氮肥总量控制、分期调控、测土配方施

肥、新型肥料使用以及水肥一体化技术被广泛应用于

农作物及果园生产中,有效降低了土壤氮素的损失,
提高了氮素利用率[10-11],减少了N2O、CH4等温室气

体的排放[12-13],减轻了对环境的潜在压力[14],并在促

进果树幼苗及新生枝条的生长、提高果树产量和改善

果实品质等方面效果显著[15-16]。不同于以往的传统

施氮方式,这些施氮方式通过调控根层氮素浓度使

果树在生长季内土壤中速效态氮素浓度的变化幅度较

小,从而使氮素养分供应得到控制,直接或间接实现

了氮素养分的稳定供应,但这种氮素养分相对稳定的

供应方式对果树生长发育及氮素养分吸收特性的效用

机制还需细致系统的研究。为此,本试验以嘎拉苹果为

试材,利用15N和13C同位素双示踪技术和生理生化分析

方法,在果实膨大期至成熟期探究了传统施氮、分次施

氮和水肥一体化3种施氮方式对苹果植株碳氮营养的

吸收、运输、分配、储藏和利用规律,旨在从碳氮营养

特性的角度阐明不同氮肥施用方式对苹果植株生长

发育及养分吸收、运输、利用及分配间的差异,从而为

苹果果实发育期氮肥的合理施用、产量和品质的提高

提供技术参考。

1 材料与方法
1.1 试验材料和试验设计

试验于2018年6—8月在山东省烟台市莱山镇

官庄村果园进行。供试材料为为15年生嘎啦苹果/
平邑甜茶(‘Gala’/M.hupehensisRehd.),株行距为

4m×5m。供试土壤为壤土,土壤有机碳含量为

8.02g/kg,硝态氮含量为28.12mg/kg,铵态氮含量

为19.96mg/kg,速效磷含量为34.38mg/kg,速效钾

含量为231.32mg/kg;0—20,20—40,40—60,60—

80,80—100,100—120cm 土层的土壤容重分别为

1.14,1.26,1.39,1.43,1.45,1.46g/cm3。
选取长势基本一致、无病虫害的苹果植株18株。

试验设3个处理,单株为1个处理,每个处理重复6
次。处理1(传统一次性施氮,ON):于2018年6月

10日(果实膨大期)一次性每株土施15N-尿素(上海

化工研究院生产,丰度10.22%)20g和普通尿素

148.20g;处理2(分次施氮,TN):分别于6月10日、

6月25日、7月10日和7月25日每次每株土施15N-
尿素5g和普通尿素37.05g;处理3(渗灌施氮,IN):
距中心干60cm处挖环状沟,将渗灌管路铺设于环状

沟内,埋管深度为20cm,于6月10日每株施入绿乐

水溶肥1.29kg(以纯氮计148.20g)和15N-尿素20
g。处理1和处理2施肥时距树体中心干60cm处挖

深和宽均为20cm的环状沟,将15N-尿素和普通尿

素用水溶解后均匀浇灌于环状沟内。本试验动态监

测了果园6—8月果农习惯灌水量,并将渗灌用水量

和传统施肥处理的灌水量保持一致,处理1未进行施

肥处理时同样和处理2浇灌等量去离子水。3个处

理均在6月10日每株土施钾肥(K2O)150kg/hm2,
磷肥(P2O5)300kg/hm2,各处理常规管理相同。13C
脉冲标记于8月28日进行,每个处理选3株,标记室

由与树体大小相当的支架和透明农用地膜制成,支架

底部用土进行掩埋以保证密封性。标记前先检查标
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记室的密封性,将还原铁粉、风扇和6g13C丰度为

98% 的Ba13CO3一并放入标记室内,然后将整个标

记室密封。于9:00点开始进行标记,用注射器向装

有Ba13CO3的烧杯中注入一定量的1mol/L的 HCl
溶液(HCl溶液过量以保证Ba13CO3完全反应),开启

风扇,使得标记室内新产生的13CO2分布均匀。为提

高标记室内13C固定率,减少13CO3的损失,此后每隔

30min,向烧杯中注入1次盐酸,以维持CO2浓度,以
此持续标记4h。为防止标记13CO2污染,另选取距

离标记植株至少5m以上的3株苹果树体作为空白

对照(13C自然丰度),72h后(8月31日,果实成熟

期)整株进行破坏性采样,整株解析为根系、中心干、
多年生枝、1年生枝、叶片和果实。另外,避开施肥

沟,在单株所占树冠投影面积内均匀布置12个采样

点,以20cm为1个土层取样,直至取至120cm,随
后将每层12点土样均匀混合,按四分法取样,带回实

验室待测。

1.2 测定指标与方法

1.2.1 植株解析样品和土壤样品的测定 植株样品

按清水→洗涤剂→清水→1%盐酸→3次去离子水顺序

冲洗后,105℃下杀青30min,随后在80℃下烘干至恒

量,称重并计算植株各器官生物量。烘干的样品用电磨

粉碎后过60目筛,混匀后装袋备用。土壤自然风干后

过100目筛待测。土壤和植株全氮用凯氏定氮法测

定,15N和13C丰度在DELTAVAdvantage同位素比率

质谱仪中测定,采用环刀法测定土壤容重。

1.2.2 果实产量和品质的测定 于果实成熟期在4
个不同方位随机选取树体中部外围生长正常的果实

6个,每个处理36个果实,用于平均单果质量和果实

品质的测定。整株果实采摘完毕后测定单株产量。
可溶性糖含量采用蒽酮比色法测定,采用指示剂滴定

法测定可滴定酸含量[17],硬度采用 HP-230型硬度

仪测定,并用糖量计测定可溶性固形物含量。

1.3 结果计算与数据处理

1.3.1 15N的计算 Ndff(植株器官从肥料中吸收

分配到的15N量对该器官全氮量的贡献率)=(样品

中15N丰度-15N自然丰度)/(肥料中15N丰度-15N
自然丰度)×100%;器官全氮量(g)=干物重(g)×
氮含量(%);氮素利用率=(Ndff×全氮量(g))/施氮

量(g)×100%;氮肥残留率=(Ndff×土层厚度(cm)

×土壤容重(g/cm3)×土层全氮量(g))/施氮量(g)

×100%;土壤损失率=100%–氮肥利用率–氮肥

残留率。

1.3.2 13C的计算 δ13C=(R样品/RPDB-1)×1000;

R未标记样品=13C未标记样品/12C未标记样品;Atom13C=(δ13C +
1000)×RPBD/((δ13C+1000)×RPBD+1000)×100;Ci=

干物重(g)×C%;13Ci(mg)=Ci×((Atom13C)标记丰度-
(Atom13C%)自然丰度)×1000;13Ci% = 13Ci/13C净吸收×100。
式中:δ13C表示一般自然土壤或植物(未标记)13C
自然丰度(‰);Atom为标记植物13C丰度(%);RPBD

为碳同位素的标准比值,为0.0112372;Ci表示植

株各器官所含的碳量(g);13Ci 为各器官中13C的量

(mg);13Ci为该器官的13C量占植株净吸收13C量的

百分比(%)。

1.4 数据处理

本试验所有数据均采用MicrosoftExcel2003进

行数据计算,利用DPS7.05统计软件进行单因素方

差分析方差分析,LSD法进行差异显著性比较分析。

2 结果与分析
2.1 不同施氮方式对嘎啦苹果各器官Ndff的影响

Ndff指植株各器官从肥料中吸收分配到的15N
量对该器官全氮量的贡献率,反映了植株对肥料15N
的吸收征调能力[18]。由表1可知,3种施氮方式对苹

果各器官Ndff值的影响规律一致,均以果实的Ndff
值最高,其次依次为叶片、1年生枝、细根、粗根和多

年生枝,中心干的Ndff值最低,表明果实成熟期以果

实对氮素的吸收征调能力最强,中心干最弱。不同施

氮方式对苹果各器官的Ndff值影响显著。与ON处

理相比,在各器官中Ndff增长,TN和IN处理苹果

果实的Ndff值增幅最大,分别为24.63%和37.44%,
其次为叶片,分别提高了20.66%和33.88%,再次为

细根,其Ndff值增幅分别为14.61%和29.21%,增幅

最小的为中心干,分别为11.86%和18.64%。由此可

见,果实膨大期分次施氮和渗灌施氮均可显著提高苹

果各器官尤其是新生器官对氮素的吸收和征调能力,
根层氮素被较快地吸收并运输到各新生器官中去,从
而用于新生器官的形态建造,反过来又可促进苹果根

系对15N的吸收,提高氮素利用率,且以渗灌施氮方

式效果最好。

2.2 不同施氮方式对嘎啦苹果氮素吸收利用的影响

由表2可知,不同施氮处理间多年生枝和中心干

总氮量差异不显著,而苹果果实、叶片、1年生枝和根

系(细根和粗根)的总氮量均为IN>TN>ON,且各

处理间差异达显著水平(P<0.05)。从植株总氮量

来看,IN处理苹果植株总氮量达416.02g,显著高于

TN(359.59g)和ON(291.88g)处理。说明果实膨大

期施氮,树体新吸收的氮素主要向果实、根系及新生

器官进行分配,且以渗氮施肥处理最有利于促进苹果

各器官对氮素的吸收和累积。
不同施氮方式对苹果15N 利用率影响显著,与

ON处理相比,TN和IN处理下苹果植株15N利用率
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分别提高了41.63%和68.60%,说明分次施氮和渗灌

施氮均能显著提高苹果植株15N肥料利用率,增强苹

果植株对氮素的吸收、利用能力,且以渗灌施氮的效

果更为显著。
表1 不同施氮方式对嘎啦苹果各器官Ndff值的影响

处理 果实 叶片 1年生枝 多年生枝 中心干 细根 粗根

ON 2.03±0.12c 1.21±0.06c 1.02±0.07c 0.69±0.03b 0.59±0.02a 0.89±0.06c 0.76±0.03b
TN 2.53±0.16b 1.46±0.08b 1.23±0.06b 0.78±0.04a 0.66±0.04a 1.02±0.08b 0.85±0.06ab
IN 2.79±0.20a 1.62±0.10a 1.35±0.09a 0.82±0.05a 0.70±0.03a 1.15±0.09a 0.92±0.04a

  注:表中数据为平均值±标准差;同列不同字母表示处理间差异显著(P<0.05)。下同。

表2 不同施氮方式对嘎啦苹果总氮量和15N利用率的影响

处理
各器官总氮量/g

果实 叶片 1年生枝 多年生枝 中心干 细根 粗根

植株

总氮量/g

15N
利用率/%

ON 39.19±2.06c 53.04±3.36c 12.39±0.83c 43.73±2.29b 43.34±2.16a 7.13±0.36c 93.06±4.09c 291.88±19.06c 17.39±1.12c
TN 64.23±3.36b 79.86±5.43b 18.23±1.16b 46.43±3.16a 41.13±3.36ab 9.69±0.49b 100.02±6.63b 359.59±21.38b 24.63±1.34b
IN 86.53±5.33a 99.02±7.16a 26.64±1.66a 45.39±3.96ab 40.03±3.46b 12.29±0.73a 106.12±8.06a 416.02±32.33a 29.32±2.56a

2.3 不同施氮方式对嘎啦苹果各器官13C分配率的

影响

植株各器官对13C同化产物的竞争能力是指代

谢及生长旺盛部位从标记的叶片中吸取13C的能

力,13C同化产物分配到各个器官的比率受其竞争能力

的影响[19]。由表3可以看出,不同施氮方式对苹果植株

光合产物的分配产生显著影响。至果实成熟期,IN处理

果实13C分配率分别比 ON和TN处理高15.30%和

9.47%,且各处理间差异显著。与果实13C分配规律趋势

相同,苹果植株根系、中心干和多年生枝的13C分配率均

以IN处理最高,TN处理次之,ON处理最低。而与果

实13C分配规律趋势相反,与ON处理相比,TN和IN处

理下苹果叶片13C分配率分别降低了20.77%和57.37%,

1年生枝13C分配率分别降低了37.19%和57.67%。由

此表明,果实膨大期与传统一次性施氮相比,渗灌施

氮和分次施氮处理提高了苹果叶片13C同化物的输

出量,且主要运输至果实,并增加了向贮藏器官的输

出,而减少了向当年生营养器官的分配。
表3 不同施氮方式对嘎啦苹果各器官13C分配率的影响

处理 果实 叶片 1年生枝 多年生枝 中心干 细根 粗根

ON 35.68±2.88c 18.90±1.16a 11.51±0.83a 9.70±0.73b 7.04±0.54c 9.92±0.83b 7.24±0.36c
TN 39.06±2.36b 15.65±1.03b 8.39±0.66b 11.06±0.86a 8.02±0.56b 10.29±0.76ab 7.53±0.43b
IN 41.14±3.34a 12.01±0.96c 7.30±0.54c 11.86±0.66a 8.98±0.63a 10.50±0.73a 8.22±0.32a

2.4 不同施氮方式对土壤15N残留和损失的影响

由表4可知,不同施氮方式下0—120cm 各土

层15N残留量差异显著。0—20,20—40cm土层15N
残留量均以IN处理最高,TN处理次之,ON处理最

低。40—60cm土层15N残留量为TN>IN>ON,而

80—100,100—120cm 土 层 则 为 ON>TN>IN。

ON处理15N残留量最大值出现在60—80cm 土层

(0.79g),而TN和IN处理则分别出现在40—60cm
(0.66g)和20—40cm土层(0.74g)。0—120cm土

层15N残留总量为ON>TN>IN,各处理间差异达显著

水平。与15N残留总量趋势相同,TN和IN处理下15N
残留率分别比N1低10.00%和15.73%,15N损失率则

分别降低了10.60%和18.63%。结合不同施氮处理

苹果植株氮素吸收利用情况可发现,与传统一次性施

氮相比,果实膨大期分次施氮和渗灌施氮在促进苹果

植株对氮素吸收利用的同时,降低了氮素向深层土壤

的淋溶损失,从而起到较好的保肥作用,且以渗灌施

氮的保肥效果最好。
表4 不同施氮方式对土壤15N残留和损失的影响

处理
不同土层15N残留量/g

0—20cm 20—40cm 40—60cm 60—80cm 80—100cm 100—120cm

15N
总残留量/g

15N
残留率/%

15N
损失率/%

ON 0.21±0.01c 0.32±0.02c 0.49±0.03b 0.79±0.05a 0.39±0.02a 0.10±0.01a 2.30±0.11a 24.92±1.32a 57.69±3.21a
TN 0.38±0.02b 0.59±0.03b 0.66±0.04a 0.26±0.01b 0.20±0.01b 0.06±0.003b 2.16±0.09b 23.21±1.41b 52.16±3.89b
IN 0.54±0.04a 0.74±0.04a 0.42±0.02b 0.21±0.01b 0.12±0.01c 0.03±0.001c 2.05±0.12c 22.06±1.22c 48.63±3.43c

2.5 不同施氮方式对嘎啦苹果产量和品质的影响

由表5可知,不同施氮方式对苹果产量和品质均

有显著影响。IN处理下苹果单株产量和单果质量均

达到最高水平,其次为TN处理,ON处理最低。适

当增加果实硬度,可延长其耐储藏性,与ON处理相比,

TN和IN处理果实硬度分别提高了6.66%和10.34%。
可溶性糖含量是决定苹果甜度与风味品质的关键因

素[20],苹果果实可溶性固形物含量为IN>TN>
ON,但各处理间差异不显著,而IN处理下可溶性糖

含量分别是ON和TN处理的1.17和1.10倍,且各
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处理间差异显著。提高果实中可溶性糖含量,降低可

滴定酸含量,糖酸比升高可改善果实口感和风味。不

同施氮方式果实可滴定酸含量无显著差异,而糖酸比

含量则差异显著,IN处理最高,TN处理次之,最低

为ON处理。综上表明,果实膨大期分次施氮和渗灌

施氮均可提高嘎啦果实产量,在一定程度上改善果实

品质,且以渗灌施氮处理对果实产量和品质的提高效

果最为明显。
表5 不同施氮方式对嘎啦苹果产量和品质的影响

处理
单果

质量/g

单株

产量/kg

硬度/

(kg·cm-2)
可溶性

固形物/%
可溶性糖/% 可滴定酸/% 糖酸比

ON 140.23±11.06c 66.26±5.33c 7.06±5.32c 13.82±0.83b 10.45±0.93c 0.22±0.01a 47.50±2.06c
TN 156.33±12.23b 77.39±4.86b 7.53±4.36b 14.10±1.06ab 11.13±1.06b 0.22±0.01a 50.59±3.29b
IN 166.83±13.32a 83.20±7.34a 7.79±4.14a 14.43±1.23a 12.20±0.83a 0.23±0.01a 53.04±4.36a

3 讨 论
氮素营养状况直接影响植株生长发育的全过程。

作为果树营养需求的关键时期,果实膨大至成熟这段时

期也是营养器官和生殖器官竞争养分最激烈的时期,更
需要保证稳定、充足而不过量的氮素供应来维持树体各

器官正常功能及果实的发育[19]。霍昭光等[21]研究指

出,水肥一体化能促进植株根系和地上部的生长发育,
为各自功能的发挥奠定基础,从而增强植株对氮素的吸

收、同化能力,提高氮素利用效率。本试验通过15N示踪

也发现,渗灌施氮处理苹果新生器官的分配势(Ndff值)
显著高于其他处理。Ndff值越高,越有利于增强根系和

地上部新生器官对肥料氮的吸收征调能力。氮素被根

系吸收后优先转运至地上部各器官,可直接用于树体

的营养生长和果实发育,从而进一步促进苹果植株对

氮素的吸收、利用和累积。这不仅缓解了果实发育期

生殖生长和营养生长对氮素养分激烈的竞争,从而可

在保证树体当年生长、增强树势的同时,也可促进贮

藏氮的积累,提高氮素的再利用能力[19,22]。因而,与
其他2种施氮方式相比,渗灌处理下苹果植株的15N
利用率最高,植株各器官总氮量也呈相同趋势。

Agrawal等[23]研究发现,水肥一体化技术可以明显

提高养分和水分的利用效率,并降低果园的养分流失

量;黄丽华等[24]也报道,较常规施肥,采用水肥一体化技

术使梨单位产量的总氮流失量 减 少 了45.20%~
56.40%。本研究中,0—60cm土层的总15N残留量以渗

灌施氮处理最多,传统一次性施氮处理最低,而60—

120cm土层趋势相反。说明渗灌施氮处理显著降低

了氮素向深层土壤的淋溶损失,表现出较好的保肥效

用。这也是渗灌施氮能够提高苹果植株氮素利用率、
增加器官氮素积累量的重要原因。因而与传统一次

性施氮处理相比,渗灌施氮处理下其15N损失率显著

降低,体现出与前人[23-24]一致的研究结果。从果实膨

大到成熟这段时期是当年施氮肥发挥作用的有效期

和最大效率期,但此期恰逢夏季高温多雨,加剧了氮

肥的损失。地表以下40cm土层内为苹果根系的集

中分布区,该土层根系吸收养分的能力最强。渗灌施

氮技术残留的15N多累积在0—40cm土层,从而较好地

维持了苹果根系集中分布区相对稳定、充足的氮素浓

度。另外,渗灌施氮技术达到了水分和养分在时间上的

同步和空间上的耦合,也有助于提高氮素利用率和土壤

供氮能力[25]。因此,渗灌施氮处理下氮素供应更符合果

实发育期苹果植株的需氮特性,满足了苹果生长和果实

发育对氮素的需求,又减少了盈余氮素向环境的损失,
从而降低了一系列生态环境风险。而传统一次性施氮

初期土壤有效氮浓度超出果实发育所需,后期15N多

累积在60—80cm 土层,致使根层氮素营养供应不

足,造成养分供应与树体生长发育需求的不同步,因
而其氮素利用率最低,氮素损失率最高。分次施氮后

期氮素多累积在40—60cm土层,其保肥效果次于渗

灌施氮,被根系有效吸收的氮素也较少,因而其氮素

利用率次于渗灌施氮处理。
果树产量和品质的提高与碳素同化物的运输、分

配情况密切相关。果实发育后期地上部与根系对光

合养分存在竞争,此时期的源-库矛盾尤为突出[26],
碳素营养状况的充足与否将直接影响果实产量和质

量的提高。本试验通过13C示踪发现,不同施氮处理

各器官间13C分配率差异显著。苹果果实13C分配率

以渗灌施氮处理最高,传统一次性施氮处理最低,多
年生枝和中心干等贮藏器官也呈相同规律,而其当年

生枝及根系等营养器官的13C分配率趋势相反。这

表明渗灌施氮这种相对稳定的供氮方式最有利于提

高碳素同化物的运转能力并优化其分配模式。渗灌

施氮方式下,水分和养分被稳定、及时、充足的供应给

苹果根际周围,且在根层土壤内的损失量减低,从而

增强了根系对养分和水分的有效吸收能力,进一步可

改善苹果树体的营养状况,提高叶片光合能力,制造

更多的同化产物。一方面,果实积累较多的碳素同化

物,可缓解果实对光合养分的竞争,保证碳水化合物

对果实发育的供给,为生产丰产优质果品奠定基础;
另一方面,贮藏器官积累较多的碳素同化物,可提高

苹果树体碳氮营养的贮备量,从而有利于提高树体的

抗寒性及翌年新生器官的建造。因而,这在一定程度
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上很好地解释了渗灌施氮处理在提高果实产量上所

起到积极作用的原因,研究结果与路永莉等[27]在苹

果、张鹏等[28]在芒果上的研究结论基本一致。
赵佐平等[11]研究发现,果实品质和土壤水分、养

分的协调供应有关,苹果园水肥一体化技术能显著改

善苹果品质,但其效果存在明显差异;彭良志等[29]通

过连续6年的研究则发现,采用水肥一体化技术对柑

橘品质影响不显著。本研究条件下,与传统一次性施

氮处理相比,渗灌施氮下苹果果实硬度、可溶性糖和

糖酸比显著提高,但其他品质指标均无明显变化。在

苹果上研究发现,水肥施肥技术对苹果光合速率、蒸
腾速率和气孔导度等光合特性均有一定影响,从而可

改善果实的外观品质和内在品质[11]。在葡萄上的研

究[30]显示,水肥一体化施肥技术能够改善土壤理化

性状,改良土壤团粒结构,提高土壤的保肥保水能力,
并可降低土壤盐胁迫,因而可有效提高葡萄产量和品

质。本试验中渗灌施氮处理促进了苹果植株对氮素

养分的高效吸收利用,从而提高了碳素同化物生产能

力,并优化了碳素同化物的运输和分配,这可能是其

在一定程度上改善果实品质的原因之一,而本试验条

件下不同施氮方式影响苹果品质的内在机理尚需进

一步的研究。

4 结 论
(1)与传统一次性施氮处理相比,果实膨大期分

次施氮和渗灌施氮处理苹果各器官特别新生器官的

Ndff值均显著增大,植株总氮量分别提高了23.20%和

42.53%,15N利用率分别提高了41.63%和68.60%。表

明分次施氮和渗灌施氮均可提高苹果树体对氮素的吸

收利用能力,且以渗灌施氮效果最好。
(2)果实成熟期,苹果果实和贮藏器官13C分配

率以渗灌施氮处理最高,分次施氮处理次之,传统一

次性施氮处理最低,而苹果当年生营养器官13C分配

率趋势相反,表明渗灌施氮最有助于促进光合产物向

果实和贮藏器官进行运输、分配和贮藏。
(3)随着果实发育期的推移,传统一次性施氮、分

次施氮和渗灌施氮处理土壤15N残留的最大值分别

出现在60—80,40—60,20—40cm土层。分次施氮

和渗灌施氮处理15N损失率分别比传统一次性施氮

处理降低了10.60%和18.63%。说明分次施氮和渗

灌施氮均可降低氮素向深层土壤的淋溶和其他损失,
且以渗灌施氮起到的保肥效果最好。

(4)3种施氮方式中,渗灌施氮处理下苹果单果

质量和单株产量最大,苹果果实硬度、可溶性糖和糖

酸比也显著高于其他处理,表明渗灌处理在一定程度

上提高了果实产量且改善了果实品质。
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