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　　[摘　要 ]　以平邑甜茶 (M alus hup ehensis R ehd. )当年生实生苗为试材, 探讨了有机物料和氮肥对苹果生物学

效应的影响, 并对相关指标进行了灰色关联和通径分析。结果表明, 6% 有机物料+ 100, 200 m gökg 氮肥和 3% 有机

物料+ 200 m gökg 氮肥处理中植株生长及生理的综合指标较好, 说明有机物料和氮素化肥结合施用对植株生长发

育有重要作用, 在生产上可以使用茎粗和生长量作为平邑甜茶实生苗品质的评判指标。
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　　我国的苹果栽培面积与产量居世界首位, 但由

于果品色泽差、不耐贮、风味淡、病害多, 在国际市场

上缺乏竞争力, 这也与生产上大量施用氮肥有重要

关系。我国 65% 果树种植在土壤瘠薄的丘陵薄地,

土壤有机质含量低 (一般在 6～ 8 gökg) , 树势弱、产

量极不稳定[1 ]。为了追求产量, 氮肥的施用量逐年增

加。国外果园一般每年施纯氮 100～ 150 kgöhm 2 [2 ] ,

而国内高产苹果园在 400 kgöhm 2 以上[3 ]。增施有机

物料可以提高土壤有机质含量、改善土壤缓冲性能

与稳定性, 正确施用氮素可以通过调节果树的新陈

代谢、形态构建等过程促进果树良好发育。为此, 本

研究以平邑甜茶 (M a lus hup ehensis R ehd. ) 当年生

实生苗为试材, 用灰色系统评价氮肥与有机物料及

二者结合施用对果树苗木的生物学效应, 建立培养

优质壮树、科学施肥的生物学诊断技术体系, 为指导

生产及营养生物学的深入研究提供依据。

1　材料与方法

1. 1　材料与方法

　　试验于 2001～ 2003 年在山东农业大学园艺科

学与工程学院根系实验室进行。供试材料为平邑甜

茶当年生实生苗。试验用有机物料为腐熟好的玉米

秸, 氮肥为分析纯 (N H 4) 2SO 4, 以砂质褐土为基本介

质。供试土壤有机质 3. 8 gökg, 速效氮 38. 63

m gökg, 速 效 磷 10. 48 m gökg, 速 效 钾 40. 11

m gökg。

(N H 4) 2SO 4 折合成纯N , 设为 4 个水平, 分别是

土壤干重的 0, 100, 200, 500 m gökg, 有机物料施用

量为土壤干重的 0% , 3% , 6%。采用完全区组设计,

共 12 个处理 (表 1)。将平邑甜茶种子低温层积 55 d

后, 直播于温室中, 待长出 3～ 4 片真叶时, 选出生长

一致的实生苗进行移栽。有机物料在实生苗移栽时

一并施入, 在缓苗 2 周后将相应氮肥溶于 1 000 mL

水中一次施入, 另外每盆施 KH 2PO 4 2 g。每盆定植

平邑甜茶实生苗 5 株, 正常田间管理, 施肥 5 个月后

取样测定。
表 1　平邑甜茶有机物料和氮肥试验设计

T able 1　O rgan ic m ateria ls and n itrogen experim ent

on M alus hup ehensis R ehd.

处理
T reatm en ts

有机物料ö%
O rgan ic

m aterials

氮肥ö
(m g·kg- 1)

N itrogen

CK 0 0

T 1 0 100

T 2 0 200

T 3 0 500

T 4 3 0

T 5 3 100

T 6 3 200

T 7 3 500

T 8 6 0

T 9 6 100

T 10 6 200

T 11 6 500
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1. 2　测定项目和方法

1. 2. 1　植株生物量的测定　植株的株高、茎粗用直

接测量法, 叶面积用台式扫描仪 (国产NU Scan700)

扫描, 并用图像分析软件 (D eta2T SCAN , D elta2T

D evices L ad, Cam vridge, U. K. ) 进行计算, 各器官

生物量用常规法测定。

1. 2. 2　叶绿素含量的测定　取 0. 2 g 新鲜叶片, 用

体积分数 95% 乙醇浸提, 24 h 后待叶绿素浸提完全

后, 在 665, 649 和 470 nm 下比色, 根据公式求得叶

绿素含量[4 ]。

1. 2. 3　根系呼吸速率的测定　取根时将盆倒扣, 用

自来水小心冲洗, 以避免发生伤根现象, 洗净后仔细

将吸收根、生长根、木质根分开。根系呼吸速率测定

用美国产生物氧检测器 (YS I53) 和英国 HAN SA T 2
ECH 公司生产的O xy2L ab 氧电极自动测定系统测
定。测量前将反应杯用蒸馏水冲洗 3 次, 并把搅拌子
冲洗干净放入反应杯, 杯内准确加入 1. 5 mL 蒸馏
水。将根系用蒸馏水冲洗 2～ 3 次, 用吸水纸吸干, 迅
速用百分之一电子天平准确称取 0. 1 g 左右、用双
面刀片切成 2 mm 长的根段, 放入反应杯, 加盖, 排
气并启动测量程序。反应杯中液体温度用恒温浴控
制在 25 ℃。待反应曲线稳定并达到一定长度后, 停
止反应。在曲线上截取理想长度, 记取数据。

2　结果与分析

平邑甜茶实生苗各项生理指标见表 2, 表 3。

表 2　平邑甜茶实生苗生长生理指标 (É )

T ab le 2　Grow ing and physio logical indexes of M alus hup ehensis R ehd. seedlings (É )

处理
T reat2
m ents

功能叶 Functional leaves

干重ög
D ry

w eigh t

面积ömm 2

A rea

比叶重ö
(g·cm - 2)

SLW

叶绿素含量ö
(m g·g- 1)

Ch lo rophyll
con ten t

茎粗öcm
D iam eter
of stalk

茎干重ög
D ry w eigh t

of stalk

株高öcm
H eigh t

总叶干重ög
D ry w eigh t

of to tal
leaves

CK 0. 178 1 673 0. 010 6 1. 58 0. 307 0. 39 20. 5 0. 96

T 1 0. 206 1 844 0. 011 2 2. 05 0. 351 0. 61 26. 7 1. 62

T 2 0. 224 1 907 0. 011 7 2. 33 0. 372 0. 71 28. 5 1. 81

T 3 0. 196 1 756 0. 011 2 2. 11 0. 344 0. 52 22. 9 1. 46

T 4 0. 247 1 995 0. 012 4 2. 19 0. 368 0. 89 27. 6 1. 43

T 5 0. 271 2 091 0. 013 2. 27 0. 381 1. 06 30. 5 1. 81

T 6 0. 286 2 187 0. 013 1 2. 41 0. 399 1. 22 32. 8 2. 01

T 7 0. 299 2 294 0. 013 2. 51 0. 413 1. 39 34. 1 2. 13

T 8 0. 285 2 170 0. 013 1 2. 26 0. 383 0. 96 29. 9 1. 65

T 9 0. 304 2 298 0. 013 2 2. 48 0. 406 1. 24 32. 1 1. 92

T 10 0. 331 2 451 0. 013 5 2. 65 0. 422 1. 36 35. 6 2. 14

T 11 0. 352 2 605 0. 013 5 2. 76 0. 439 1. 44 36. 7 2. 33

表 3　平邑甜茶实生苗生长生理指标 (Ê )

T ab le 3　Grow ing and physio logical indexes of M alus hup ehensis R ehd. seedlings (Ê )

处理
T reat2
m ents

总根干重ög
D ry w eigh t

of to tal
roo ts

占总根干重百分比ö%
T he percen tage of the dry w eigh t of to tal roo ts

呼吸速率ö(Λmo l·g- 1·m in- 1)
Resp irato ry in tensity

木质根
L igneous

roo ts

生长根
Grow ing

roo ts

吸收根
A bso rb ing

roo ts

木质根
L igneous

roo ts

生长根
Grow ing

roo ts

吸收根
A bso rb ing

roo ts

CK 1. 371 86. 1 4. 3 9. 6 0. 104 0. 146 0. 163

T 1 1. 446 85. 5 4. 4 10. 0 0. 107 0. 153 0. 177

T 2 1. 530 84. 6 5. 0 10. 4 0. 109 0. 186 0. 191

T 3 1. 520 85. 6 5. 3 9. 1 0. 110 0. 171 0. 179

T 4 1. 767 78. 6 5. 1 16. 3 0. 112 0. 176 0. 203

T 5 1. 843 77. 1 6. 6 16. 3 0. 116 0. 199 0. 225

T 6 1. 936 76. 1 7. 7 16. 2 0. 118 0. 204 0. 248

T 7 2. 007 75. 6 8. 0 16. 4 0. 119 0. 222 0. 304

T 8 1. 862 77. 4 5. 7 16. 9 0. 118 0. 203 0. 261

T 9 1. 979 76. 7 6. 3 17. 0 0. 120 0. 221 0. 287

T 10 2. 081 75. 3 7. 5 17. 2 0. 120 0. 237 0. 310

T 11 2. 132 74. 8 7. 9 17. 3 0. 122 0. 244 0. 334
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2. 1　平邑甜茶实生苗各生长指标的灰色系统评价

用灰色系统评价方法对平邑甜茶当年生实生苗

地上部指标 (功能叶干重、面积、比叶重、叶绿素含量

和株高、茎粗、茎干重) 和地下部指标 (总根干重, 木

质根、生长根、吸收根占总根干重的百分比以及相应

的呼吸速率) 进行综合评价并排序, 结果见表 4。由

表 4 可以看出, 平邑甜茶实生苗地上部和地下部各

器官之间存在较一致的相关性。均以 6% 有机物

料+ 500 m gökg 氮肥处理 (T 11) 居关联序第一位, 表

明该处理植株的生理综合性状最好; 其次是 6% 有

机物料+ 200 m gökg 氮肥 (T 10 )、3% 有机物料+

500 m gökg氮肥 (T 7)处理; 以单施氮肥各处理和CK

最差。证明有机物料和氮肥的结合施用对植株生长

发育有重要作用。

表 4　平邑甜茶实生苗地上部和地下部生长生理指标综合评价值

T able 4　Comp rehensive evaluation of grow ing and physio logical indexes of M alus hup ehensis R ehd. seedlings

处理
T reat2
m ents

地上部A bove ground part 地下部 Roo ts

加权值
A C

关联序
RG

等权值
A RC

关联序
RG

加权值
A C

关联序
RG

等权值
A RC

关联序
RG

CK 0. 453 12 0. 432 3 12 0. 426 12 0. 446 12

T 1 0. 527 10 0. 510 0 10 0. 444 11 0. 465 11

T 2 0. 574 9 0. 554 6 9 0. 480 9 0. 497 9

T 3 0. 512 11 0. 487 6 11 0. 458 10 0. 480 10

T 4 0. 581 8 0. 563 6 8 0. 582 8 0. 592 8

T 5 0. 637 6 0. 629 5 6 0. 627 7 0. 636 7

T 6 0. 689 5 0. 689 3 4 0. 655 6 0. 668 6

T 7 0. 731 3 0. 740 8 3 0. 735 3 0. 732 3

T 8 0. 622 7 0. 607 0 7 0. 669 5 0. 670 5

T 9 0. 693 4 0. 687 5 5 0. 730 4 0. 726 4

T 10 0. 763 2 0. 765 4 2 0. 803 2 0. 788 2

T 11 0. 836 1 0. 853 3 1 0. 868 1 0. 844

　　注: A C. 加权值; RG. 关联序; A RC. 等权值。

N o te: A C is additional coefficien t; RG is relational grade; A RC is average relational coefficien t.

　　对平邑甜茶当年生实生苗的功能叶干重、面积、

比叶重、茎干重、根冠比 (即地上部与根系的干重

比)、根干重以及 3 类根分别占总根干重的百分比和

呼吸速率等 12 项指标进行综合评价, 结果见表 5。

在这些指标中, 除根冠比和木质根占总根干重的百

分比是负向作用指标 (在引入灰色系统评价时将其

转换为互补值) 外, 其余各项指标均为正向作用指

标。根据各性状的关联度系数分别给各指标以相应

的权重系数, 对等权关联系数 (X ) 和加权关联系数

(Y ) 进行相关分析表明, Y = 1. 040 3X - 0. 039 6,

r= 0. 994 73 3 , 说明灰色关联是可信的。

如表 5 所示, 若以 6% 有机物料+ 500 m gökg

氮肥处理加权值的评价值作为 100 分, 则 6% 有机

物料+ 200 m gökg 氮肥、3% 有机物料+ 500 m gökg

氮肥、6% 有机物料+ 100 m gökg 氮肥、3% 有机物

料+ 200 m gökg 氮肥处理分别为 91. 6, 90. 0, 82. 3,

81. 1 分。由此可以看出, 当施用氮肥量超过 200

m gökg 时, 肥效降低。考虑到过高呼吸带来的营养

消耗以及高量施氮的利用率低、污染环境等因素,

6% 有机物料+ 100, 200 m gökg 氮肥和 3% 有机物

料+ 200 m gökg 氮肥的施肥组合较为理想。

表 5　平邑甜茶实生苗生长生理指标综合评价值

T able 5　Comp rehensive evaluation of the grow ing

and physio logical indexes of M alus hup eh2

ensis R ehd. seedlings

处理
T reat2
m ents

加权值
A C

关联序
RG

等权值
A RC

关联序
RG

CK 0. 469 7 (50. 9) 12 0. 481 9 (52. 1) 12

T 1 0. 521 2 (56. 5) 10 0. 548 7 (59. 3) 10

T 2 0. 580 8 (62. 9) 9 0. 612 9 (66. 2) 9

T 3 0. 517 8 (56. 1) 11 0. 537 0 (58. 0) 11

T 4 0. 610 7 (66. 2) 8 0. 622 9 (67. 3) 8

T 5 0. 685 9 (74. 3) 6 0. 704 2 (76. 1) 6

T 6 0. 748 6 (81. 1) 5 0. 770 9 (83. 3) 4

T 7 0. 830 1 (90. 0) 3 0. 840 8 (90. 9) 3

T 8 0. 680 9 (73. 8) 7 0. 686 0 (74. 1) 7

T 9 0. 759 6 (82. 3) 4 0. 766 3 (82. 8) 5

T 10 0. 845 0 (91. 6) 2 0. 845 3 (91. 3) 2

T 11 0. 922 8 (100. 0) 1 0. 925 4 (100. 0) 1

　　注: 括号内数值表示各处理与T 11的百分比。

N o te: T he data in bracket indicates percen tage of öT 11.
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2. 2　平邑甜茶壮苗指数的通径分析

利用所作出的灰色评价对生产中常用的壮苗指

数, 如生长量 (本文中指植株重量并取其函数)、功能

叶面积及叶绿素含量、株高和茎粗进行通径分析, 其

中茎粗和生长量函数与灰色综合评价的相关系数高

(表 6) , 直接通径系数大 (表 7) , 且为正效应值, 可以

作为平邑甜茶当年生实生苗品质的评判指标。

表 6　平邑甜茶壮苗指数与灰色评价的相关性

T able 6　Co rrela t ion betw een the index fo r vigo rous seedlings and gray evaluation

性状
Character X 1 X 2 X 3 X 4 X 5 Y

X 1 1. 000 0

X 2 0. 936 83 3 1. 000 0

X 3 0. 968 73 3 0. 913 63 3 1. 000 0

X 4 0. 983 63 3 0. 961 63 3 0. 945 93 3 1. 000 0

X 5 0. 988 43 3 0. 970 23 3 0. 978 53 3 0. 985 33 3 1. 000 0

Y 0. 947 93 3 0. 985 63 3 0. 911 43 3 0. 963 13 3 0. 969 73 3 1. 000 0

　　注: 1. 3 显著相关, 3 3 极显著相关; 2. X 1. 生长量函数, X 2. 功能叶面积, X 3. 功能叶叶绿素含量, X 4. 株高, X 5. 茎粗, Y. 灰色评价。下表

同。

N o te: 1. 3 Sign ifican t at 0. 05 level, 3 3 Sign ifican t at 0. 01 level; 2 X 1. L nG, X 2. A rea of functional leaves, X 3. Ch lo rophyll con ten t of

functional leaves, X 4. H eigh t, X 5. D iam eter of stalk, Y. Gray evaluation.

表 7　平邑甜茶壮苗指标与灰色评价的通径系数

T able 7　Path coefficien t betw een the index fo r vigo rous seedlings and gray evaluation

X 1 X 2 X 3 X 4 X 5

X 12(X 12X 5) 0. 761 4 0. 468 7 - 0. 552 2 - 0. 240 4 1. 110 4

X 22(X 12X 5) 0. 151 2 0. 500 3 - 0. 520 9 - 0. 235 0 1. 089 9

X 32(X 12X 5) 0. 156 4 0. 457 1 - 0. 570 1 - 0. 231 2 1. 099 3

X 42(X 12X 5) 0. 158 8 0. 481 1 - 0. 539 3 - 0. 244 4 - 1. 106 9

X 52(X 12X 5) 0. 159 6 0. 485 4 - 0. 557 9 - 0. 240 8 1. 123 4

3　讨　论

壮树的培养是果树优质丰产的保证, 有关壮树

的一些生理生化指标, 前人已作了大量的研究。束怀

瑞[5 ]关于植株类型对碳素同化物分配的研究表明,

与弱树相比, 壮树的碳素同化物在年周期内根部的

供应有稳定增加的趋势, 在花芽分化期向当年生枝

分配的碳素同化物是弱树的 3 倍。果树贮藏碳素营

养水平的高低取决于果树的生长发育水平, 壮树分

配到根系的碳素同化物分别是弱树和多果树的1. 67

和 4. 2 倍。对生长指标的调查可知, 壮树延长枝的芽

内叶原数可达 11～ 13 片, 叶面积较大, 比叶重高, 春

梢芽外叶各节大小比较整齐[5 ]。顾曼如等[6 ]研究发

现, 壮树的氮素贮藏水平高, 各部位数量差异小。侯

立群[7 ]研究了果树优质发育的评价指标, 认为壮树

生长的指标是: 生长节律为春秋 2 次, 新梢长度为

30～ 60 cm , 新生根为每 kg 土 0. 72～ 0. 80 g, 根冠比

为 0. 65～ 0. 85, 枝组根为每 kg 土 0. 8～ 1 条。相应

的生理指标是: 叶片的N、P、K 含量分别为 21～ 22,

2. 2和 15～ 20 gökg, 三者比例为 1∶0. 1∶0. 5～

0. 8, 可溶性糖、可溶性蛋白、游离氨基酸和叶绿素含

量分别为 32. 0～ 34. 0, 6. 0, 0. 5 和 2. 6～ 2. 8 m gög,

光合速率 > 10 Λmo lö(m 2 · s) ; 根的 N 含量为

10. 3～ 13. 7 gökg, 活跃表面积为 48. 5%～ 50. 0%。

合理施肥是培养优质果树苗木的一项重要管理

措施, 其中有机物料和氮肥的合理施用十分关键。毛

志泉等[8, 9 ]研究发现, 施用有机物料可影响果树的光

合特性以及根系结构和呼吸强度。本研究结果表明,

有机物料与氮肥结合施用的处理中, 植株生长及生

理综合指标明显优于单纯施用氮肥或有机物料的各

处理和CK。

生产上所需要的壮树应该是皮层发达、功能叶

质量高、细根特别是吸收根数量较多且功能强, 地上

部和地下部物质分配均衡, 生长前期不旺长, 后期不

早衰, 营养贮藏水平高。通过对树体各指标的调查,

6% 有机物料+ 100, 200 m gökg 氮肥和 3% 有机物

料+ 200 m gökg 氮肥处理的植株符合这一指标, 从

而证实了在本试验所设的各处理中, 高量有机物

料+ 中、低量氮肥和中量有机物料+ 中量氮肥的施

肥组合是科学可行的。但本试验仅进行了平邑甜茶

98第 8 期 许　衡等: 施用有机物料和氮肥对平邑甜茶实生苗生物学效应的灰色系统评价



当年生实生苗的盆栽试验, 对果园中大树的施肥方 案还需进一步探讨。
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Gray System A pp ra isa l of B io log ica l Effects of the A pp lica t ion

of N and O rgan ic M ateria ls on M a lus hup ehensis R ehd.

XU Heng1, 2,YANG He- sheng2, SHU Hua i-ru i1

(1 Colleg e of H orticu ltu re, S hand ong A g ricu ltu ra l U niversity , T aian, S hand ong 271018, Ch ina;

2 D ep artm en t of B iology , J iay ing U niversity ,M eiz hou, Guang d ong 514015, Ch ina)

Abstract: B io logica l effects of the app lica t ion of n it rogen and o rgan ic m ateria ls w ere analyzed w ith

M a lus hup ehensis R ehd. seedlings as m ateria ls. R ela ted indexes w ere evaluated th rough gray coeff icien t

analysis and path analysis. T he resu lts show ed that the trea tm en t w ith 6% o rgan ic fert ilizer + 100, 200

m gökg N fert ilizer and 3% o rgan ic fert ilizer+ 200 m gökg N fert ilizer w ere bet ter, and p roved the impo r2
tance of com b inat ion of o rgan ic m ateria ls w ith N. T he diam eter of sta lk and grow th can be u sed as quality

evaluat ion index of M a lus hap ehensis R ehd. seedlings.

Key words:M a lus hup ehensis R ehd. ; n it rogen; o rgan ic m ateria ls; b io logica l effect; gray coeff icien t anal2
ysis
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