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*目的+研究根区注射平衡追肥处理对渭北旱塬苹果品质,产量及养分利用的影响'为渭北旱塬苹果

水肥管理提供参考(*方法+在陕西渭北旱塬苹果园'于施用
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之间具有内在一致性(*结论+根区注射平衡追肥方法发挥了高效水肥耦合作用'提高了苹果树体对氮磷钾等养分的
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陕西渭北旱塬地区由于具有较为优越的自然条

件而成为中国苹果的优生区'该地区红富士苹果栽

培面积占
"#_

以上%
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(然而'在当地苹果生产中'

水分不足成为最大制约因素%
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'过量施肥及肥料养

分比例失衡也成为苹果高产优质生产的瓶颈%
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在苹果生育期内尤其是果实膨大期供给过量养分及

氮磷钾养分比例不协调'不仅使果树营养生长和生

殖生长关系失衡'严重影响当年苹果产量品质及树

体枝条的合理建构%
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'而且使肥料利用率低
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'果农施肥成本增加'同时加剧果园土壤
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溶'对生态环境造成潜在不良影响%
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(改善施肥

方式是提高肥料利用率的重要途径'水肥一体化技

术!灌溉施肥技术"是当今世界上提高作物生产水肥

耦合效应的高效施肥技术'能够极大提高水分和肥

料的利用效率%
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(然而'在渭北旱塬地区水资源

严重不足'滴灌设施很难大面积建设使用'因而难以

推广应用滴灌式水肥一体化(但是根区注射施肥技

术可将所需肥料溶于少量水中'兑成质量浓度适宜

的肥液'利用施肥枪按果树养分需求多次将肥液注
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研究表明'应用根区注射施肥技术可以大幅度

节约水资源'充分发挥水肥耦合效应从而提高水肥

利用率%
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平衡施肥技术在节肥,增产,提质及增效方面的潜力
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试验地概况与试验设计
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"
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L
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!
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"
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根区注射
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果实膨大后期!
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"

S-14/+*:14Q

L
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!

%ID$%

"

% E# $E& %b%=&#b&=%% $%=$# &N

合计
[)1-. EI! &!# "'' O !%=#% O

!!

注#萌芽期以
0eX

复混肥!

0De

$

G

#

DX

$

Gc&'D#D$$

"沟施'果实膨大初期与后期分别根区注射总养分
"'_

的微量元素水溶肥'其中果实膨

大初期施用的水溶肥为高氮高钾型'后期为无氮高钾型(该处理下果树全生育期
0eX

总养分投入量为
$##IK

Y

$

2M

$

'其中基施的

0eX

总养分为
&E#%K

Y

$

2M

$

'追施的
0eX

总养分为
&$%IK

Y

$

2M

$

'追施
0eX

养分量占
!I_

'

*

!
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!
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#

"
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$
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L
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Y

$

2M

$

"

3:12M

!

0

"

bM

!

e

$

G

#

"

bM

!

X

$

G

"

+-1:))/&=%%b%=EIb&=I%=

表
E

!

根区注射平衡追肥处理中的养分与水分投入量

[-Z.4E

!

0*1+:4,15-,A3-14+:,

L

*15)/:,

J

4?1:),:,1)+))1\),4

追肥时期
!!!

F+455:,

Y

51-

Y

4

!!!

养分投入量$!

K

Y

/

2M

O$

"

0*1+:4,1+-14

0

e

$

G

#

X

$

G

g,

*

!

0

"

b*

!

e

$

G

#

"

b

*

!

X

$

G

"

灌水量$

!

M

E

/

2M

O$

"

H++:

Y

-1:),+-14

注射液质量浓度$

!

Y

/

S

O&

"

U),?4,1+-1:),)/

/4+1:.:\4+5).*1:),

花后!

%#D&!

"

6/14+-,1245:5

!

C-

<

&!

"

&$%=% $!=% !$=% E=E &b%=$%b%=E# $%=$# $!

幼果膨大期!

%"D&I

"

V)*,

Y

/+*:14Q

L

-,5:),

!

(*,4&I

"

#N=' $I=% &%I=' %=% &b%=!#b&='% $%=$# $!

大果膨大期初期!

%ID&'

"

@-+.

<

Z:

Y

/+*:14Q

L

-,5:),

!

(*.

<

&'

"

%=% $I=% &%I=' %=% %b%=$#b&=%% N=%% !%

大果膨大期后期!

%'D&I

"

S-14Z:

Y

/+*:14Q

L

-,5:),

!

6*

Y

*51&I

"

%=% $I=% &%I=' %=% %b%=$#b&=%% $%=$# &'

合计
[)1-. &IN=' &%#=% E"#=! E=E O "N=I# O

!!

注#施用氮磷钾养分分别为含
0!"_

的尿素,含
e

$

G

#

&'_

的过磷酸钙'含
X

$

G#&_

的硫酸钾)锌肥为含锌
$E_

的
IR

$

G

/

g,>G

!

)该处理

下果树全生育期
0eX

养分总投入量为
$%%%K

Y

$

2M

$

'其中基施的
0eX

总养分为
&E#%K

Y

$

2M

$

'追施的
0eX

总养分为
"#%=$

K

Y

$

2M

$

'追施
0eX

养分量占
EE_

'

*

!

0

"

b*

!

e

$

G

#

"

b*

!

X

$

G

"为
&=%%b%=#'b$=%%

)相对于常用追肥方法'

0eX

总养分量减少

!"_

(大果膨大期初期!

%ID&'

"灌水量降低的原因是雨后根区注射'果园土壤水分含量较高(

0)14

#

0*1+:4,15)/0

'

e

'
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'
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!!

根区注射追肥方法如图
&

所示'先将肥料溶于

有水的肥料罐中'运至田间后'通过动力泵增压'经

过管带将液体输送至施肥枪中'选择施肥区域在果

树树冠垂直投影外延附近区域'离树干周围半径

&=E

"

&=#M

位置(施肥深度
$%?M

'每棵树周围打

&%

个追肥孔'孔间距离约
#%?M

'每个孔施肥
&#

"

$%5

'注入肥液
$=$#K

Y

$孔(

图
&

!

苹果树根区注射追肥方法示意图

8:

Y

=&

!

>K41?2)/-

LL

.4/4+1:.:\-1:),Z

<

:,

J

4?1:),:,1)+))1\),4

!!

常用追肥处理中'沟施方式采用放射状施肥法'

在距树干
&M

远处'挖
"

"

'

条放射状土沟'沟宽
E%

?M

'深
$%?M

'长度达树干外缘'将肥料施入沟中并

覆土(各处理小区田间日常管理措施均保持一致(

花落后
&%

"

&!A

进行蔬果'

E%A

后套袋(

&=$

!

样品采集

首先于果实膨大期!

%ID&'

"采集各处理小区土

壤样品)之后于果实成熟期!

%ND$'

"'分别对各处理

小区果园土壤,叶片,果实样品进行采集(

!

&

"土壤样品(在每个小区任意选
E

棵果树'分

别在每棵果树施肥点或注射点上随机取
!

点的表层

土!

%

"

E%?M

"'混合为一份均匀样'每处理小区
E

个

混合土样'带回实验室风干'磨碎过筛!孔径
%=$#

和

&MM

"备用(

!

$

"叶片样品(在每个小区'手持叶绿素仪

>e6FD#%$

现场测定果树新梢顶端以下第
!

"

"

片

成熟叶片的叶绿素
>e6F

值'并采摘果树中部功能

叶片
&$%

片左右'混合均匀带回'冲洗干净后称质

量'

&%#d

下杀青
&#M:,

'随后在
I#d

烘至质量恒

定'称质量后计算含水率'然后粉碎机磨碎后过孔径

&MM

筛'备用(

!

E

"果实样品(在每个小区'从果树东西南北四

个方向随机采集苹果
E%

个以上组成混合样'带回实

验室进行果径分级'测定单果质量,果型指数及果实

内在品质(果实鲜样切片后在烘箱中
I#d

烘至质

量恒定'以烘前和烘后果实质量之差计算含水率!可

知含水率"'之后粉碎过孔径
%=$#MM

筛'备用(

&=E

!

测定项目与方法

!

&

"果实品质(随机取新鲜果实
E%

个测定着色

指数'着色指数
c

(

!各级果数
a

级数"$总果数(果

实着色指数的分级标准为
#

级%

&N

&

#

%

级'果面不着

色)

&

级'果面着色
&_

")

E%_

)

$

级'果面着色

E%_

")

"%_

)

E

级'果面着色
"%_

")

N%_

)

!

级'

果面着色
%

N%_

(用百分之一电子天平秤称量单果

质量)用游标卡尺测量果实纵,横径'按-果形指数
c

纵径$横径.计算果形指数)用手持糖度仪!

^V[D!

型"测定可溶性固形物含量)用硬度计!

WVD&

型"测

量单个果实阴阳面硬度'结果取平均值)用标准碱滴

定法测定可滴定酸含量)用
$

'

!D

二硝基苯肼比色法

测定
B?

含量)用费林试剂法测定可溶性糖含量'计

算糖酸比#糖酸比
c

可溶性糖含量$可滴定酸含量(

!

$

"土壤养分与植物营养元素含量(土壤主要

养分含量测定用风干土样'植物营养元素含量测定

用烘干样(土壤有机质含量用重铬酸钾外加热法测

定)碱解氮含量用碱解扩散法测定)速效磷含量用

%=#M).

$

S0-RUG

E

浸提
D

钼锑抗比色法测定)速效

钾含量用
&M).

$

S0R

!

G6?

浸提
D

火焰光度法测定)

有效铜,锌,铁,锰含量采用
F[e6

溶液提取'原子

吸收分光光度计测定(果实与叶片氮,磷,钾含量分

别用
R

$

>G

!

DR

$

G

$

消煮
D

凯氏定氮法!

X&$

型全自动

凯氏定氮仪测量",钼锑抗比色法,火焰光度计法测

定)果实铁,锌含量以及叶片铜,锌,铁,锰含量采用

&M).

$

SRUS

浸提
D66>

法测定)果实硒含量采用

氢化物
D

原子荧光法%

$%

&

'用
68>DN&E%

原子荧光光谱
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仪测定(

!

E

"土壤
L

R

和电导率!

@U

"(土壤
L

R

和
@U

分别用酸度计,电导率仪测定(

!

!

"产量(以
"

个小区平均单果质量进行理论

产量估算'忽略各个果树间结果数的差异(具体估

算过程为#试验期间统计
%=$I2M

$ 试验地果实套袋

总数'每小区果实数
c

套袋总数$
&$

'则产量为
"

小

区平均单果质量与每小区果实数的乘积(另外'收

获期分别测定常用追肥处理与根区注射平衡追肥处

理的苹果产量'作为各个处理的实际产量(

&=!

!

数据处理

采用
@Q?4.$%%E

进行数据处理'用
Fe>;I=%#

统计分析软件进行单因素方差分析和相关分析'方

差分析后采用
S>F

法进行多重比较!差异显著性水

平
(

c#_

"(

$

!

结果与分析

$=&

!

不同追肥方法对苹果产量与品质的影响

由表
!

知'

UX

处理的商品果!果径
'

I%MM

"比

例较高'达
N%_

'而
>8

处理商品果所占比例与
UX

处理相比提高了
#_

'主要表现在一级果!果径
'

'%

MM

"比例较
UX

增加
""_

'达到了
#%_

(相对
UX

处理'

>8

处理苹果果实含水率较高'单果质量有增

加趋势'两个处理理论产量之间无显著差异'均达该

区红富士苹果生产的高产水平(此外'

>8

处理果实

果形指数,着色指数也均显著高于
UX

处理(

表
!

!

不同追肥方法对苹果果实外观品质及产量的影响

[-Z.4!

!

@//4?1)/A://4+4,11+4-1M4,15),-

LL

4-+-,?4)//+*:1-,A

<

:4.A

处理

[+4-1M4,1

果径分级$
_W+-A:,

Y

/+*:1

'

'%

MM

'

I#

"#

'%MM

'

I%

"

#

I#MM

#

I%MM

单果质量$
Y

8+*:1

34:

Y

21

果形指数

H,A4Q)/

52-

L

4

着色指数

U).)+:,A4Q

果实含水率$
_

U),14,1)/

M):51*+4

产量$!

1

/

2M

O$

"

V:4.A

理论

[24)+

<

实际

8-?1

>8 #% $I=# &I=# # $$E="- %='I"- E=''- '"=E- "%=EI- #$=E%

UX E% E% E% &% $&#=I- %='EEZ E="$Z '$=$Z #'=$!- #$=#%

!!

注#同列数据后标不同小写字母表示差异显著!

=

#

%=%#

"'表
#

'

I

'

'

同(

0)14

#

F://4+4,1.)34+?-54.4114+5:,A:?-145:

Y

,:/:?-,1A://4+4,?45-1=

#

%=%#.4;4.=[245-M4-5[-Z.4#

'

I

'

'=

!!

果实可溶性固形物,糖酸比和
B?

等是评价果

实内在品质的重要指标'其中糖酸比是衡量果实糖,

酸含量的综合指标'直接影响果实的口感风味(由

表
#

知'

>8

处理果实可溶性固形物显著低于
UX

处

理'表明
>8

处理果实成熟度较
UX

处理低'可能是

因为
UX

处理施肥时间早于
>8

处理'且
>8

处理果

实采收时间过早所致(尽管如此'

>8

处理果实硬

度,可溶性糖,糖酸比,

B?

含量均显著高于
UX

'提升

幅度分别为
I_

'

$I_

'

E%_

'

&&$_

(

表
#

!

不同追肥方法对苹果果实内在品质的影响

[-Z.4#

!

@//4?1)/A://4+4,11+4-1M4,15),:,14+,-.

P

*-.:1

<

)//+*:1

处理

[+4-1M4,1

硬度$

!

K

Y

/

?M

O&

"

8:+M,455

可溶性固形物$

!

M

Y

/

K

Y

O&

"

>).*Z.45).:A5

可滴定酸$

!

M

Y

/

K

Y

O&

"

[:1+-1-Z.4-?:A

可溶性糖$

!

M

Y

/

K

Y

O&

"

>).*Z.45*

Y

-+

糖酸比

>*

Y

-+D-?:A+-1:)

B?

$!

M

Y

/

K

Y

O&

"

>8 N=NE- &%N%Z !!- &&"!- $"- &#=!%-

UX N=$#Z &$#%- !#-

!

N&NZ $%Z I=$#Z

$=$

!

不同追肥方法对苹果养分利用状况的影响

矿质营养元素影响果实产量及其形态建成与品

质组成(了解不同施肥方法下矿质营养元素的吸收

利用状况与转运趋势'对合理阐释产量与品质效应

具有指导意义(

$=$=&

!

果实膨大期与成熟期土壤理化性质及主要

营养元素含量状况
!

果实膨大期至成熟期是产量与

品质形成的关键时期(表
"

反映了苹果膨大期与成

熟期不同追肥方法下表层土壤
L

R

,电导率及主要

营养元素含量的变化情况(由表
"

可知'与表层土

壤初始
L

R

值!

I=N

"相比'

>8

,

UX

处理土壤
L

R

值均

未发生强烈变化'其中与
UX

处理相比'

>8

处理土

壤
L

R

值变化幅度较小'但均显著高于
UX

'且不同

时期二者之间的差异均达显著水平(

>8

处理土壤

L

R

在膨大期至成熟期变化不显著'而
UX

处理土壤

L

R

在膨大期至成熟期变化显著(在同一生育期'

>8

处理土壤
@U

值显著低于
UX

处理)成熟期
>8

和
UX

处理土壤
@U

值均显著高于膨大期(在膨大

期至成熟期'

>8

和
UX

处理土壤有机质含量均显著

下降'其中
>8

处理的下降幅度较大'膨大期
>8

和

UX

处理无显著差异'而成熟期
>8

处理显著低于

UX

处理(无论在膨大期还是成熟期'

>8

处理土壤

碱解氮,速效磷,速效钾含量等均低于
UX

处理(这

是因为不同生育时期土壤速效养分含量变化受外源

养分投入,植株吸收,土壤固定,挥发损失与微生物

利用等的综合影响(本研究中'

>8

处理
0eX

养分

/2

第
#
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投入远低于
UX

处理'施肥后'

>8

处理土壤养分低 于
UX

是正常的(

表
"

!

苹果膨大期与成熟期不同追肥处理表层土壤理化性质及主要营养元素含量的变化

[-Z.4"

!

U2-,

Y

45)/5):.

L

2

<

5:?-.-,A?24M:?-.

L

+)

L

4+1:45-,AM-:,,*1+:4,1?),14,15-14Q

L

-,5:),-,A2-+;45151-

Y

45

生育期

51-

Y

4

处理

[+4-1M4,1

L

R

电导率$

!

%

>

/

?M

O&

"

@U

有机质$

!

Y

/

K

Y

O&

"

GC

碱解氮$

!

M

Y

/

K

Y

O&

"

6.K-.:,40

速效磷$

!

M

Y

/

K

Y

O&

"

6;-:.-Z.4e

速效钾$

!

M

Y

/

K

Y

O&

"

6;-:.-Z.4X

有效锌$

!

M

Y

/

K

Y

O&

"

6;-:.-Z.4g,

膨大期!

%ID&'

"

@,.-+

Y

4M4,1

>8 I='&6- &$# Z̀ &N='6- &%I=% -̀ I&=#6Z E#I -̀ E=!6-

UX I="$ -̀ $#'6Z &N="6- &EI=%6- I$=!6Z !NI6- E=$6-

成熟期!

%ND$'

"

C-1*+4

>8 I=I#6- &'& -̀ &"=& Z̀ "N=E Z̀ &E%=% -̀ EI%6- &=I6Z

UX I=!N Z̀ EE&6- &I=$6Z I'=N6Z &"&=%6- EI$6Z $=#6Z

!!

注#同列数据后标不同大字母表示同一生育期不同处理间差异显著!

=

#

%=%#

"'标不同小字母表示同一处理不同生育期间差异显著!

=

#

%=%#

"(

0)14

#

F://4+4,1?-

L

:1-..4114+5:,A:?-1412-15:

Y

,:/:?-,1A://4+4,?4-M),

Y

1+4-1M4,15:,5-M4

Y

+)31251-

Y

4

'

-,AA://4+4,1.)34+?-54.4114+5:,D

A:?-145:

Y

,:/:?-,1A://4+4,?4-M),

Y

51-

Y

45

!

=

#

%=%#

"

=

$=$=$

!

膨大期至成熟期间叶片叶绿素与果实营养

元素含量
!

表
I

'

'

反映了成熟期间!

%ND$'

"叶片与

果实营养元素含量及叶绿素相对值的表现状况(由

表
I

可知'除
84

,

C,

含量的差异未达到显著性水平

外'

>8

处理苹果叶片的营养元素
0

,

e

,

X

,

U*

含量

均显著高于
UX

'而
g,

含量低于
UX

'但二者之间差

异不显著(

>8

处理叶片叶绿素含量相对值显著高

于
UX

处理(由表
'

可知'

UX

处理果实营养元素

0

,

e

,

X

含量高于
>8

'但二者间差异不显著)

>8

处

理果实微量元素
>4

,

g,

,

84

含量均显著高于
UX

处

理(

表
I

!

成熟期不同追肥处理苹果叶片营养元素含量及叶绿素相对值的比较

[-Z.4I

!

U)M

L

-+:5),)/?2.)+)

L

2

<

..-,A,*1+:4,15:,.4-/-12-+;45151-

Y

4

处理

[+4-1M4,1

0

$!

Y

/

K

Y

O&

"

e

$

!

Y

/

K

Y

O&

"

X

$

!

Y

/

K

Y

O&

"

U*

$

!

M

Y

/

K

Y

O&

"

g,

$

!

M

Y

/

K

Y

O&

"

84

$

!

M

Y

/

K

Y

O&

"

C,

$

!

M

Y

/

K

Y

O&

"

叶绿素相对值

U2.)+)

L

2

<

..

!

>e6F

"

>8 $"=$- &"=E- &&=#- #=N- #!=&- !N=%- &I%- #N-

UX $!="Z &!=IZ &%=%Z $=!Z ##=!- !I=!- &"&- #IZ

表
'

!

成熟期不同追肥处理苹果果实营养元素含量的比较

[-Z.4'

!

U)M

L

-+:5),)/,*1+:4,15:,/+*:1-12-+;45151-

Y

4

处理

[+4-1M4,1

0

$!

Y

/

K

Y

O&

"

e

$!

Y

/

K

Y

O&

"

X

$!

Y

/

K

Y

"

>4

$!

%

Y

/

K

Y

O&

"

g,

$!

M

Y

/

K

Y

O&

"

84

$!

M

Y

/

K

Y

O&

"

>8 !=!- &%- #=#- &E=E- EI- $$=#-

UX !="- &&- #='- N=!Z &"=IZ '=$Z

!!

结合表
"

"

'

可知'与
UX

相比'

>8

处理对表层

!

%

"

E%?M

"土壤理化性质无不良影响'且可以促进

果树根系对
0

,

e

,

X

,

g,

等养分的吸收'从而供给叶

片充足营养'提高叶绿素含量'增强光合作用)此外'

>8

处理促进了
g,

,

84

,

>4

等微量元素向果实内的转

运'使果实微量营养元素含量得到提高(因此'综合

以上研究表明'在渭北旱塬地区盛产期果园中'采用

根区注射平衡追肥'不仅可以提高养分利用效率'还

可获得与常用追肥方法同等的产量水平'且有利于

形成较好的果实品质(

$=E

!

根区注射平衡追肥处理果实矿质营养元素含

量与其品质的相关性

本研究中'苹果果实
g,

,

84

与
>4

含量均较高'

且均处于正常范围内%

$&D$$

&

(矿质营养构成了果实的

主要组成成分'与果实中有机酸,可溶性糖,

B?

,蛋

白质等品质密切相关%

$$

&

(本研究分析了根区注射

平衡追肥处理果实
0

,

e

,

X

,

g,

,

84

,

>4

含量与其
'

种重要品质指标的相关关系'结果见表
N

(由表
N

可知'可溶性固形物,可滴定酸分别与果实
0

,

e

,

X

呈正相关'与
g,

,

84

,

>4

呈负相关'其中果实
e

与可

滴定酸呈显著正相关)可溶性糖,

B?

分别与果实

g,

,

84

,

>4

呈正相关'其中果实
>4

与可溶性糖呈显

著正相关'果实
84

,

>4

与
B?

分别呈极显著或显著

正相关'

0

,

X

与可溶性糖呈负相关(果实
e

与果形

指数呈显著正相关'果实
>4

与着色指数呈显著正相

关'果实
84

,

>4

与硬度呈显著或极显著正相关(以

上结果与
-̂,

Y

等%

&N

&

,张强等%

$E

&的研究结果具有一

定类似性(可见'果实品质的优劣程度除受主要矿

质营养
0

,

e

,

X

的影响外'

g,

,

84

,

>4

微量营养对果

实品质的影响也较大'其中
g,

,

84

,

>4

微量营养与

果实
B?

,硬度之间的正相关性较高(因此'根区注

射平衡追肥处理果实
g,

,

84

含量的大幅度提升与
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B?

含量的明显增加之间具有内在一致性(

表
N

!

根区注射平衡追肥处理苹果果实
"

种营养元素含量与其品质性状的相关关系

[-Z.4N

!

U)++4.-1:),+4.-1:),52:

L

5Z41344,",*1+:4,15-,A

P

*-.:1

<

:,>8/+*:1

营养元素

0*1+:4,14.4M4,1

可溶性固形物

>).*Z.45).:A5

可滴定酸

[:1+-1-Z.4-?:A

可溶性糖

>).*Z.45*

Y

-+

B?

单果质量

8+*:134:

Y

21

果形指数

H,A4Q)/52-

L

4

着色指数

U).)+:,A4Q

硬度

8:+M,455

0 %=!$ %=$N O%=!I O%=&! %=E% %=#$ O%=!$ O%=!%

e %=I$

%=I"

"

%=&E O%=$$ O%=!%

%=I'

"

O%=!& O%=EN

X %=EE %=&! O%=#$ %=%! %=!& %=$N O%=EN O%=E&

g, O%=E! O%=&N %=#$ %=I$ O%=&I O%="" %=#$ %="E

84 O%=#' O%=&& %=!I

%=NI

""

%=!% O%="# %=I!

%='$

"

>4 O%="N O%=%!

%='#

"

%=IN

"

%=%N O%="N

%='I

"

%=N&

""

!!

注#

"

表示显著相关!

=

#

%=%#

"'

""

表示极显著相关!

=

#

%M%&

"'

(c"

(

0)14

#

"

H,A:?-1455:

Y

,:/:?-,1-1=

#

%=%#

'

""

:,A:?-1455:

Y

,:/:?-,1-1=

#

%M%&

'

(c"=

E

!

讨
!

论

E=&

!

根区注射平衡追肥法对苹果产量品质的影响

本试验基于苹果基肥用量约占果树全生育期肥

料用量
"%_

,根区注射追肥用量约占肥料用量
!%_

的肥料投入配比模式'其中根区注射平衡追肥处理

按果树需肥规律分
!

次进行'分别为花后期
E%_

'幼

果期
E%_

'大果膨大初期
$%_

'大果膨大后期
$%_

'

共追 施
0

,

e

$

G

#

,

X

$

G

各
&IN='

'

&%#=%

'

E"#=!

K

Y

$

2M

$

(另外'花后期注射施用
g,E=EK

Y

$

2M

$

'

!

次追肥时灌水量共计
"N=I#M

E

$

2M

$

'每次质量浓度

控制在
!%

Y

$

S

以内(与常用追肥处理!土施
l

根区

注射"相比'根区注射平衡追肥处理中的
0

,

e

$

G

#

,

X

$

G

用量分别减少了
#$_

'

$'_

和
!I_

'追施的

0eX

总养分用量减少了
!"_

'而其产量却亦达到

了高产水平'且果实品质中可溶性糖,

B?

含量,硬

度,微量营养等均得到明显提升(

本研究认为'根区注射平衡追肥方法可以稳产

提质'主要有以下
E

个原因#

第一'根区注射追肥肥液浓度合理'未对土壤微

环境造成不良影响(合理施肥方式与良好土壤微环

境可以促进根系对土壤养分的吸收和利用%

$!D$#

&

(一

般而言'根区注射液质量浓度会影响土壤微环境的

理化性质'随注射液质量浓度增加'

%

"

"%?M

土层

土壤
L

R

值减小'电导率!

@U

"增加%

$

&

'尤其土壤
@U

值过高易导致次生盐渍化而影响植物的生长发

育%

$"

&

(本试验在果树追肥期所进行的
!

次根区注

射'注射液质量浓度均在合理范围内)根区注射平衡

追肥法在施肥后表层土壤
L

R

与
@U

值变化浮动较

小'这与前人试验结果%

$

&具有一致性(

第二'氮磷钾养分投入完全满足苹果的营养特

性与数量需求'这是稳产提质的重要保证(根区注

射追肥可以按果树需肥规律合理施肥'即达到平衡

施肥'平衡施肥可改善土壤理化性质'增强微生物活

性和根系活力'提高果树对水分养分的吸收与利用

效率%

E

'

$ID$'

&

(采用根区注射平衡追肥方法'可使肥

料养分在水介质的作用下被输送至根际与根表'在

时空上增加了养分被根系吸收的机率'因此符合合

理施肥方式中选择最佳施肥位置的原则%

$N

&

(若养

分已被最大化地输送至根际与根表'那么根系的吸

收能力成为关键(果树根系生长发育规律决定根系

的养分吸收能力%

E%

&

(本研究中'根区注射平衡追肥

在
#O'

月各月中旬进行'追肥时间与全生育期内果

树根系最佳吸收能力时期相吻合%

E&DE$

&

(另外'本试

验中根区注射平衡追肥是针对花后坐果进行的优化

施肥'该追肥方案中氮磷钾养分的设计特点是#每个

时期均配施钾肥'且随着果实膨大钾肥用量增加'前

期施氮肥至大果膨大期!

IO'

月"后'不再施氮肥而

以钾肥为主(可见'根区注射平衡追肥方案与旱地

苹果生长发育对养分的需求特点具有内在一致

性%

E$DE!

&

(再者'根区注射的氮磷钾总养分用量综合

参考目标产量%

E#DE"

&及该区土壤总体肥力状况来确

定%

EIDE'

&

'使氮磷钾用量及比例符合渭北旱塬红富士

苹果各个生育期的养分需求%

E

'

ID'

'

&&

'

E'DEN

&

(

第三'水肥发挥了高效耦合作用(质流与扩散

是土壤养分迁移至根系表面进而被吸收的主要方

式%

!%

&

'土壤环境中水分起着不可替代的介质作

用%

!&

&

(根区注射施肥方式通过增加局部根区的土

壤含水量'促进了肥料在土壤中的扩散'扩大了根系

对肥水的吸收容积'从而增加果树对氮磷钾养分和

水分的吸收'增强氮磷钾之间的互作和肥水之间的

耦合效应%

&

&

(首先'水分是限制渭北旱塬地区果树

春季正常生长发育的最大因子'是影响产量的最关

键因素%

!$

&

(果园土壤经历冬季的连续水分亏缺'次

年春季通过根区注射追肥补充的少量水分对生长发

育会发挥较大作用'前一年秋季施用基肥后土壤养

12

第
#

期 章
!

伟'等#根区注射平衡追肥对旱塬苹果产量及品质的影响



分得到及时补充'供水的促生效果也会随之更为明

显%

!E

&

'且水肥耦合效应在灌水量较少时会随施肥量

的增加而增大'因而多次根区注射水肥溶液'其增产

效果更为显著%

!E

&

(其次'肥料是影响品质的重要因

素'水肥互作促进增产提质%

!!

&

(

0

通过质流作用被

根系吸收'若供水过多则易产生硝态氮淋洗,脱氨损

失'合理供水不仅促进根系对氮与水分的同时吸收'

同时可促进土壤中磷钾元素的扩散%

!#

&

'从而促进磷

钾的吸收与利用(与此同时'适当供水能活化土壤

微量元素%

!"

&

'加速基肥中有机质的矿化%

!I

&

(第三'

IO'

月是果实产量与品质建成的关键时期'养分需

求量非常大'若这一时期果园土壤中养分出现累积

高峰!前期输入后土壤残留养分
l

基肥中有机肥矿

化养分
l

新输入养分"'随当地这一时期降水量的增

多'水肥耦合效应逐渐增强'水钾互作效应表现更为

明显'进而有效促进果实膨大与品质提升%

!'

&

(

以上
E

个主要原因并非是独立的'而是相辅相

成与相互作用的(总之'本试验根区注射平衡追肥

方法不仅对土壤微环境无不良影响'并且能够适时,

适量且较为精准地供给能够满足苹果目标产量要求

的氮磷钾等营养'并使水肥在果树生长期内充分发

挥高效耦合作用'从而促进苹果增产提质(可以说'

根区注射追肥技术与平衡施肥理念的结合是合理施

肥-

!]

.技术%

$N

&的完美体现与创新(

E=$

!

根区注射平衡追肥方法的节本增效作用

与常用追肥方法相比'根区注射平衡追肥方法

在减少追肥用量的同时能使产量达到较高水平'肥

料成本下降
E%_

'净产值达
$'=##

万元$
2M

$

'增收

I=&_

!按全生育期施肥计'据
$%&"

年市场苹果,肥

料价格计算各处理果园经济效益(苹果收购价
#

元$
K

Y

)基肥中'占总量
!%_

的复混肥价格为
E=$

元$
K

Y

'生物有机肥为
%=I

元$
K

Y

)常规追肥中'占总

量
!#_

的复混肥价格为
!

元$
K

Y

'微量水溶性肥料

&%

元$
K

Y

)平衡枪注射中'尿素,过磷酸钙,硫酸钾分

别为
$=%

'

&=!

'

!=!

元$
K

Y

"(由此可见'根区注射平

衡追肥法具有节肥,增产,提质,高效的优势(但本

研究也存在一定的不足之处'若试验设计中增加与

常用追肥法相同养分量的根区注射平衡追肥的处

理'以及根区注射平衡追肥方法中相同养分量而追

肥时间提前的处理'则研究结果可能会更具说服力(

!

!

结
!

论

在渭北旱塬盛果期果园'采用根区注射与平衡

施肥相结合的追肥方法'能够有效增强水肥耦合效

应'增加果树对氮磷钾的吸收'活化土壤中的微量营

养元素'从而促进养分的高效利用(与当地常用追

肥方法相比'根区注射平衡追肥可使追施的
0eX

总养分用量减少了
!"_

'但其产量仍可达较高水

平'并可有效改善果实品质'使肥料成本降低
E%_

'

净产值增加
I=&_

(因此'根区注射平衡追肥法具

有节肥,稳产,提质与高效的特点'本研究结果为渭

北旱塬苹果园根区注射施肥技术模式的建立及水肥

的高效利用提供了科学依据(
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