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滴灌水肥条件对樱桃产量、品质和土壤理化性质的影响
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（中国农业大学水利与土木工程学院，北京 １０００８３）

摘要：以樱桃果树为研究对象，通过滴灌对植株进行灌溉施肥，设置 ９个不同水、肥量的试验处理，测定了樱桃果园

土壤水分和理化性质，同时测定不同处理下樱桃果实产量和品质，综合分析了土壤养分各指标与樱桃果实微量元

素之间的线性关系，引入 Ｓｐｅａｒｍａｎ秩相关系数法对土壤养分各指标与果实品质各指标作了敏感性分析。结果表

明：不同水分处理下，在樱桃整个生育期内，土壤含水率呈下降趋势，在灌水时期，灌水越多，浅层土壤含水率越高，

而对较深层次土壤含水率无明显影响。试验处理下的水肥条件能显著提高樱桃果实品质，较高施肥量能提高果实

果径；适当灌水量能显著提高果实硬度；较高施肥量和较低灌水量能降低可滴定酸含量；较低灌水量和施肥量能提

高可溶性固形物含量；中等施肥量和较低灌水量能提高粗蛋白的含量；较低灌水量和较低施肥量能提高果实内维

生素 Ｃ含量；适当灌水量以及较低施肥量能提高可溶性总糖含量。土壤中铵态氮与硝态氮含量处于不稳定状况，

养分变化无明显规律；土壤各养分指标中，有机质含量与果实内全铁含量正相关；有效铵态氮含量与全氯含量呈正

相关；有效硝态氮含量与果实内全钙、全锌、全氯含量呈正相关；有效磷含量与全铁含量正相关；速效钾含量与全钙

含量呈负相关。土壤养分中，铵态氮、硝态氮含量与果实品质中的大多数指标有着密切联系。
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　　引言

滴灌施肥技术具有显著的省水、省肥、省工等效

果。诸多学者研究表明，滴灌施肥技术可以提高果

实品质
［１］
。路永莉等

［２］
和高义民等

［３］
在渭北旱原

的试验研究表明，与传统的地面灌溉配合施肥相比，

滴灌施肥技术不仅不会使苹果减产，还能增产

１３０％，另外还有助于提高果实品质，果实硬度增加
了１０６％，糖酸比提高了 １９１％，果实中 Ｎ、Ｐ、Ｋ累
积量分别提高了 ３６％、７５３％和 ４４８％，值得注意
的是，当施肥量减少 ５０％时，并未导致减产。周罕
觅等

［４］
在半干旱地区研究了水肥精准管理模式下

苹果幼树生理特性和水分生产率对不同水肥的响应，

结果表明水肥耦合的交互效应更能提高水分生产率。

滴灌条件下樱桃果树的水肥试验研究较少，本

文通过水量和肥量各设置不同的 ３个梯度，共 ９个
试验处理，探究不同水肥组合对土壤水分和化学性

质的影响。研究不同处理对樱桃产量、果径、硬度、

维生素 Ｃ含量、可溶性固形物含量等指标的影响。
将土壤养分指标与果实所测上述指标联系起来，分

析土壤养分指标与微量元素的相关关系，并进行果

实品质与土壤养分指标的敏感性分析。进一步明确

土壤中养分对果实品质提升的贡献率，以期为樱桃

果园科学灌水施肥提供参考。

１　材料与方法

１１　试验区概况
试验区位于北京市通州区于家务乡（３９°４２′３０″Ｎ、

１１６°４１′２７″Ｅ），属北温带半湿润半干旱大陆季风气
候区。多年平均气温 １１５℃，日照时数 ２２５０～
２６００ｈ，无霜期１８５～１９０ｄ，多年平均降水量５２０ｍｍ。
多年平均天然水面蒸发量 １１４０ｍｍ。降水呈现年际
变化大、年内集中的特点，汛期为６—９月份，一般汛
期降水量占全年降水量的 ８０％以上。冻土层深度
８０ｃｍ。供 试 品 种 为 ３年 生 红 灯 樱 桃 （Ｐｒｕｎｕｓ
ａｖｉｕｍ）。
１２　试验区布置方案
１２１　试验布置

所选用地块面积约为 ０６７ｈｍ２。种植行距、株

距为４ｍ×４ｍ，每个小区为 ３棵 ×６棵。试验施肥
装置采用海卓公司生产的ＡｑｕａＢｌｅｎｄ型比例施肥泵。

灌溉方式采用滴灌，滴灌管采用双行布置，滴头

间距为 ０３ｍ，滴头流量为 ２Ｌ／ｈ，滴灌管距离植株
０７ｍ。所有灌水、施肥操作均由一个统一的首部实
现，其中施肥采用比例施肥泵，通过与主管线串联的

方式（施肥时关闭并联主管道），同时调整吸肥比

例，能准确控制吸肥比例，通过水表控制灌水量，能

实现水肥用量的精确控制。其余田间管理措施与当

地一致。

１２２　试验方案
ＣＫ为对照处理，灌水施肥方式为当地传统的地

面灌溉，施肥为行间沟施，施用的基肥为有机肥，追

肥方式为冲施。设置水肥耦合不同梯度的９个处理
（表１）。经计算，灌水定额为 ２４５ｍｍ，并以此为
１００％，按梯度递减灌水量，灌水时间为花前水（３月
下旬—４月初）、膨果水（５月 １０日—成熟前）、采收
水（果实采收后）、封冻水（１１月中下旬）；施用肥料
为水溶肥１与水溶肥 ２，其配比为：滴灌水溶肥 １：
１８ １０ １８（Ｎ Ｐ Ｋ）２０Ｍｇ＋ＴＥ，０２Ｂ，００７Ｆｅ
（螯合态）；滴灌水溶肥 ２：１８ １０ ２８（Ｎ Ｐ Ｋ）
１０Ｍｇ＋ＴＥ，０２Ｂ，００７Ｆｅ（螯合态）。追肥时期分
别为花期、膨果期、采收后随水追施 ３次水溶肥，其
中，花期施用滴灌水溶肥１，膨果期和采收后施用滴
灌水溶肥 ２。当地肥料用量 ２２５ｋｇ／ｈｍ２，以此为
１００％用量，按梯度递减施肥量。其他果园管理方式
均与园区内相统一。

表 １　试验处理设计

Ｔａｂ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｔｒｅａｔｍｅｎｔｄｅｓｉｇｎ ％

处理 施肥比例 用水比例

ＣＫ １００ １００

Ｗ１Ｆ１ １００ １００

Ｗ２Ｆ１ １００ ８５

Ｗ３Ｆ１ １００ ７０

Ｗ１Ｆ２ ８０ １００

Ｗ２Ｆ２ ８０ ８５

Ｗ３Ｆ２ ８０ ７０

Ｗ１Ｆ３ ６０ １００

Ｗ２Ｆ３ ６０ ８５

Ｗ３Ｆ３ ６０ ７０
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１２３　测定指标及测定方法
（１）土壤含水率
利用 ＴＲＩＭＥ水分监测仪观测土壤含水率动态，

并配合用取土烘干法进行标定测量。测点位于滴灌

湿润区域，距离滴灌管外侧 １０ｃｍ处。所有 ＴＲＩＭＥ
管长度为１ｍ，管外径为４４３ｍｍ，管内径为４２ｍｍ，
基于 ＴＤＲ（Ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｒｅｆｌｅｃｔｏｍｅｔｒｙ）原理，利用圆
柱式 Ｔ３探头。埋深均为 ０８ｍ。数据分层采集，具
体分层 为 ０～２０ｃｍ、２０～４０ｃｍ、４０～６０ｃｍ、
６０～８０ｃｍ。测定时间：含水率监测每 ３ｄ进行一
次，并在降水前、后以及灌水前、后加测。

（２）土壤理化参数
每个处理利用土钻取土，采集 ０～２０ｃｍ、２０～

４０ｃｍ、４０～６０ｃｍ、６０～８０ｃｍ、８０～１００ｃｍ土层土
样。采集位置为滴灌灌水区域，距离滴灌管 １０ｃｍ
范围内的土壤。各生育期追肥后测量１次。

（３）樱桃产量
樱桃进入采收期后，在初期与末期进行 ２次采

收，每次收获时，每个处理选取３株长势均匀的樱桃
树进行摘收、计数并且称量计产。

（４）果实品质参数
果实成熟后于同一时间对不同处理分别摘收

５０个果实，测定品质参数：果实硬度采用 ＦＨＲ ５
型硬度计测量；果径采用手持式游标卡尺测定；可溶

性固形物采用 ＰＲ ３２α型手持数字糖量计测量；可
滴定酸采用氢氧化钠滴定法测定；可溶性糖用硫酸

蒽酮比色法测定；维生素 Ｃ含量采用二氯靛酚
（ＤＰＩ）氧化还原滴定法测定。

２　结果与分析

２１　不同水肥耦合条件对土壤含水率的影响
樱桃属于早熟果品，在５—６月份间果实迅速膨

大并在６月初达到成熟水平；在此期间，北京市未进
入汛期，降水量较少，但樱桃树正处于结果的关键生

育期，需水量较大，需要进行合理灌溉并及时检测土

壤墒情保证果实的优质高产。由图１试验期间降水
资料可以看出，降水多集中在 ６—９月份，日降水量
为０～５０ｍｍ不等。由图２可以看出，在无外来水分
补给的情况下，土壤含水率呈缓慢下降趋势，其中绝

大部分被樱桃树吸收利用，少部分逐渐上移至土壤

表层并蒸发至大气中。当有降水或者灌溉时，土壤

含水率会上升，之后再缓慢下降；当降水量小于

１０ｍｍ时，对表层土壤含水率的贡献并不明显，其中
绝大部分通过土壤表面和植株叶片蒸发或通过地表

径流损失。

在０～２０ｃｍ土层间，土壤含水率变化的幅度比

图 １　降水量及灌水量

Ｆｉｇ．１　Ｒａｉｎｆａｌｌａｎｄｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔ
　

图 ２　０～２０ｃｍ土层土壤含水率

Ｆｉｇ．２　Ｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆ０～２０ｃｍｓｏｉｌｌａｙｅｒ
　

较大，且含水率曲线斜率较大，变化速度较快。原因

是由于土壤表层直接接受降水和灌溉等外来水源，

水分很快进入土体中并运移，包括表土蒸发和入渗

等，其中很少部分被植株吸收，所以在降水、灌水前

后含水率有一个相对急剧变化的过程。土壤含水率

在１５％ ～３５％之间的不同处理中，在外来水源为灌
溉时，体现为高水量处理土壤含水率大于中等水量

处理，中等水量处理大于低水量处理；不同肥量处理

之间并无显著差异。而当外来水源为降水时，不同

处理间没有体现出规律性差异，土壤含水率有较强

的随机性。

如图３所示，在 ２０～４０土层内，土壤含水率变
化的趋势相对较缓，且在整个樱桃生育期内呈下降

趋势，其可能原因是此层为樱桃果树主要的吸水层，

外来水源从表层土入渗下来，会有一个短暂的上升

过程，而其中的水分主要供植物体吸收利用，土壤含

水率在不断减小。不同处理土壤含水率在 ２１％ ～
２９％之间，灌溉以后，显示出高水量处理含水率大于
中等水量处理，中等水量处理大于低水量处理，不同

施肥量并未对土壤含水率产生明显影响。

图 ３　２０～４０ｃｍ土层土壤含水率

Ｆｉｇ．３　Ｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆ２０～４０ｃｍｓｏｉｌｌａｙｅｒ
　

如图４所示，在４０～６０ｃｍ土层内，土壤含水率
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维持在一个较高的水平，其可能原因是土壤容重较

小，土壤比较黏重，能持有较多的水分，土壤含水率

在２７％ ～３５％之间；在滴灌条件下，灌溉不是造成
土壤含水率升高的原因，因为滴灌水量较少，灌溉后

植株吸收较快，所以灌溉水对此层土壤含水率影响

较小。不同处理间，高水量处理的土壤含水率比中

等水量和低水量处理高，而后两者之间没有明显的

区别，由此可见，滴灌不同灌水量处理对 ４０～６０ｃｍ
的土壤含水率影响较小。

图 ４　４０～６０ｃｍ土层土壤含水率

Ｆｉｇ．４　Ｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆ４０～６０ｃｍｓｏｉｌｌａｙｅｒ
　
如图５所示，在６０～８０ｃｍ土层内，土壤含水率

在开始阶段维持在一个较高的水平，从 ５月底开始
有明显下降趋势，由３５％左右下降至８月底的 ２５％
左右。可以看出，在有灌溉或者降水时，含水率没有

相应地出现升高的现象，说明这些因素不是造成土

壤含水率变化的原因。深层土壤含水率的变化或与

其他因素有关。不同灌水量与施肥量对 ６０～８０ｃｍ
土层含水率几乎没有影响，不同处理之间的差异很

小且不存在明显的规律。

图 ５　６０～８０ｃｍ土层土壤含水率

Ｆｉｇ．５　Ｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆ６０～８０ｃｍｓｏｉｌｌａｙｅｒ
　２２　不同水肥耦合条件对樱桃产量及品质的影响
２２１　产量

如表２所示，传统的地面灌溉方式下产量最小，
为 ２４６ｋｇ／棵，而高水高肥处理下的产量最高，为
２９２ｋｇ／棵。整体来看，灌水量和施肥量对产量都
有比较明显的影响；具体由大到小表现为：高肥、中

肥、低肥处理，分别较 ＣＫ提高了 ８６％、６０％、
５２％；从灌水量处理来看，由大到小表现为高水、中
水、低水处理，分别较 ＣＫ提高了 １０１％、６４％、
３０％。在本次试验中，较高的水肥量能促进产量。
在方差分析中，灌水量 Ｐ＝００３３＜００５，施肥量
Ｐ ＝００４９＜００５，故灌水量和施肥量对产量均有显

著影响，两因素交互也存在显著影响。

表 ２　不同处理对樱桃产量的影响及方差分析

Ｔａｂ．２　Ｅｆｆｅｃｔｓａｎｄｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｃｈｅｒｒｙｙｉｅｌｄ

处理 Ｗ１Ｆ１ Ｗ２Ｆ１ Ｗ３Ｆ１ Ｗ１Ｆ２ Ｗ２Ｆ２

产量／（ｋｇ·棵 －１） ２９２ｂ ２７５ｂ ２６８ｂ ２８０ｃ ２７５ａ

处理 Ｗ３Ｆ２ Ｗ１Ｆ３ Ｗ２Ｆ３ Ｗ３Ｆ３ ＣＫ

产量／（ｋｇ·棵 －１） ２５９ａ ２７８ｂ ２６６ｂ ２６４ｃ ２４６ｂ

平方和 自由度 均方 Ｆ Ｐ

灌水量 ０７３１ ２ ０１２５ ０２９５ ００３３

施肥量 １２１４ ２ ０１６７ ０４７５ ００４９

水肥交互 ０８１５ ４ ０２５８ １１５４ ００４２

　　注：不同小写字母表示在 Ｐ＜００５水平差异显著，下同。

２２２　果径及果实硬度
（１）果径
如表３所示，各处理中低水高肥处理（Ｗ３Ｆ１）

果径最大，为２２７３ｍｍ，较对照处理提高了５３２％。
整体来看，高肥量处理的果径大于中肥量处理，中肥

量处理大于低肥量处理。在高肥量处理中，果径随

灌水量减少而增加。就灌水量处理来看，３个水平
的果径并无差异。在双因素方差分析中，施肥量

Ｐ＝００４６＜００５，拒绝原假设，故施肥量对果径有显
著影响。灌水量Ｐ＝００９７＞００５，接受原假设，灌水量
对果径无显著影响。而两因素交互对果径有影响。

表 ３　不同处理对樱桃果径的影响及方差分析

Ｔａｂ．３　Ｅｆｆｅｃｔｓａｎｄｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｃｈｅｒｒｙｄｉａｍｅｔｅｒ

处理 Ｗ１Ｆ１ Ｗ２Ｆ１ Ｗ３Ｆ１ Ｗ１Ｆ２ Ｗ２Ｆ２

果径／ｍｍ ２２１３ｂ ２２５８ａ ２２７３ａ ２２２１ｂ ２１９８ｃ

处理 Ｗ３Ｆ２ Ｗ１Ｆ３ Ｗ２Ｆ３ Ｗ３Ｆ３ ＣＫ

果径／ｍｍ ２１７３ｃ ２１７２ｃ ２１６５ｃ ２１６１ｃ ２１５８ｃ

平方和 自由度 均方 Ｆ Ｐ

灌水量 ０００５ ２ ０００２ ００３１ ００９７

施肥量 １０２４ ２ ０５１２ ６８４０ ００４６

水肥交互 ０３１１ ４ ００７８ ３５４９ ００３１

　　（２）硬度
如表４所示，各处理中果实硬度差异并不明显，

其中中水高肥处理（Ｗ２Ｆ１）最大，为０６３ｋｇ／ｃｍ２，低
水低肥处理（Ｗ３Ｆ３）最小，为 ０４７ｋｇ／ｃｍ２。滴灌施
肥处理较 ＣＫ硬度提高１６％。试验结果表明中等水
量处理较其他水量处理的果实硬度大。如表 ４所
示，在方差分析中，灌水量 Ｐ＝００４５＜００５，故对硬
度有显著影响，施肥量及两因素交互无显著影响。

而不同的施肥量处理对果实硬度无规律性影响。

２２３　可滴定酸及可溶性固形物含量
（１）可滴定酸含量
如表５所示，高水低肥处理（Ｗ１Ｆ３）下的可滴
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表 ４　不同处理对樱桃硬度的影响及方差分析

Ｔａｂ．４　Ｅｆｆｅｃｔｓａｎｄｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｃｈｅｒｒｙｆｉｒｍｎｅｓｓ

处理 Ｗ１Ｆ１ Ｗ２Ｆ１ Ｗ３Ｆ１ Ｗ１Ｆ２ Ｗ２Ｆ２

硬度／（ｋｇ·ｃｍ－２） ０６０ａ ０６３ａ ０５９ａ ０５６ａ ０６１ｂ

处理 Ｗ３Ｆ２ Ｗ１Ｆ３ Ｗ２Ｆ３ Ｗ３Ｆ３ ＣＫ

硬度／（ｋｇ·ｃｍ－２） ０５２ａ ０５７ａ ０５８ｂ ０４７ｂ ０４９ｂ

平方和 自由度 均方 Ｆ Ｐ

灌水量 ０１００ ２ ０００５ ７４６２ ００４５

施肥量 ００６０ ２ ０００３ ４７２４ ００８８

水肥交互 ０００３ ４ ０００１ ３５４９ ００９６

定酸含量最大，低水中肥处理（Ｗ３Ｆ２）可滴定酸含
量最低。在高肥和中肥处理下，可滴定酸含量能维

持在一个较低水平，而在低肥处理下，酸度会明显上

升。而在不同水量处理下，表现为高水量处理显著

提升可滴定酸含量，而中水和低水处理酸度较低，但

在这２种水量处理中可滴定酸含量并无规律性变
化。两因素方差分析同样表明：灌水量 Ｐ＝００１２＜
００５，故拒绝原假设，灌水量对可滴定酸含量有显著
影响；施肥量 Ｐ＝００１６＜００５，同理也对可滴定酸
含量有显著影响；而两者交互下 Ｐ＝００６３＞００５，
对其无显著影响。

表 ５　不同处理对樱桃可滴定酸含量的影响及方差分析

Ｔａｂ．５　Ｅｆｆｅｃｔｓａｎｄｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｃｈｅｒｒｙｔｉｔｒａｔｉｏｎａｃｉｄｃｏｎｔｅｎｔ

处理 Ｗ１Ｆ１ Ｗ２Ｆ１ Ｗ３Ｆ１ Ｗ１Ｆ２ Ｗ２Ｆ２

可滴定酸含量／％ ０６５ａ ０４６ｃ ０５８ｂ ０６１ａ ０４９ｂ

处理 Ｗ３Ｆ２ Ｗ１Ｆ３ Ｗ２Ｆ３ Ｗ３Ｆ３ ＣＫ

可滴定酸含量／％ ０４０ｃ ０６６ａ ０６０ｂ ０６１ａ ０６５ａ

平方和 自由度 均方 Ｆ Ｐ

灌水量 ０２８０ ２ ００１４ ３８１０ ００１２

施肥量 ０２２０ ２ ００１１ ２９９７ ００１６

水肥交互 ０１５０ ４ ０００４ ０９８５ ００６３

　　（２）可溶性固形物含量
如表６所示，低水低肥处理（Ｗ３Ｆ３）下可溶性

固形物含量最大，而高水中肥（Ｗ１Ｆ２）处理为最小。
另外在低水量处理下，可溶性固形物含量较中等水

量和低水量处理有显著提高。另外，值得注意的是，

当施肥量减少至６０％时，可溶性固形物含量有大幅
度提升，较当地水平有 １６％ ～２６％的提高。方差分
析中，灌水量 Ｐ＝００４６＜００５，拒绝原假设，即灌水
量对可溶性固形物含量有显著影响。而施肥量以及

两因素交互作用对可溶性固形物含量无显著影响。

２２４　粗蛋白及维生素 Ｃ含量
（１）粗蛋白含量
如表７所示，低水中肥（Ｗ３Ｆ２）处理下粗蛋白

含量最高，ＣＫ处理最低。整体来看，高肥和中肥处

表 ６　不同处理对樱桃可溶性固形物含量的影响及

方差分析

Ｔａｂ．６　Ｅｆｆｅｃｔｓａｎｄｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｃｈｅｒｒｙｓｏｌｕｂｌｅｓｏｌｉｄｓｃｏｎｔｅｎｔ

处理 Ｗ１Ｆ１ Ｗ２Ｆ１ Ｗ３Ｆ１ Ｗ１Ｆ２ Ｗ２Ｆ２

可溶性固形物含

量／％
１６６０ｂ １６４３ｂ ２０５６ａ １４７７ｂ ２０５３ａ

处理 Ｗ３Ｆ２ Ｗ１Ｆ３ Ｗ２Ｆ３ Ｗ３Ｆ３ ＣＫ

可溶性固形物含

量／％
２０７３ａ ２０５６ａ ２１０８ａ ２１７３ａ １７５６ｂ

平方和 自由度 均方 Ｆ Ｐ

灌水量 ２０６０７ ２ １０３０３ ２９５２ ００４６

施肥量 １７２７５ ２ ８６３８ ２４７５ ００７８

水肥交互 １３９６２ ４ ３４９１ １３５４ ０１２５

理下的粗蛋白含量比低肥处理下的含量普遍偏高，

其中中等施肥量下粗蛋白含量最高。灌水量对粗蛋

白含量无明显影响，值得注意的是，高水量处理下粗

蛋白含量较其他灌水量处理显著降低。方差分析表

明：施肥量 Ｐ＝００３８＜００５，故拒绝原假设，证明施
肥量对粗蛋白含量有显著影响。而灌水量及水水量

与施肥量的交互效应对粗蛋白含量无显著影响。

表 ７　不同处理对樱桃粗蛋白含量的影响及方差分析

Ｔａｂ．７　Ｅｆｆｅｃｔｓａｎｄｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｃｈｅｒｒｙｃｒｕｄｅｐｒｏｔｅｉｎｃｏｎｔｅｎｔ

处理 Ｗ１Ｆ１ Ｗ２Ｆ１ Ｗ３Ｆ１ Ｗ１Ｆ２ Ｗ２Ｆ２

粗蛋白含量／％ ２３４ｂ ２３３ｂ ２３９ｂ ２４０ｂ ２５６ａ

处理 Ｗ３Ｆ２ Ｗ１Ｆ３ Ｗ２Ｆ３ Ｗ３Ｆ３ ＣＫ

粗蛋白含量／％ ２６０ａ ２２５ｃ ２３９ｂ ２２７ｃ ２２３ｃ

平方和 自由度 均方 Ｆ Ｐ

灌水量 ００１８ ２ ０００９ １８８９ ０２６３

施肥量 ０７７０ ２ ００３８ ８２１４ ００３８

水肥交互 ００１９ ４ ０００５ ２３１５ ０３２９

　　（２）维生素 Ｃ含量
如表８所示，维生素 Ｃ含量随施肥量的增加而

减少。维生素 Ｃ含量也同样随灌水量的增加而减
少。由方差分析可得，灌水量 Ｐ＝０００７＜００５；施
肥量 Ｐ＝０００１＜００５；水肥交互 Ｐ＝００４６＜００５，
都拒绝原假设，灌水量、施肥量、水肥交互都对维生

素 Ｃ含量有显著影响。
２２５　可溶性总糖含量

如表 ９所示，中等水量处理可溶性总糖含量较
低水和高水处理有较大幅度提升，其次高水量处理

比低水量处理可溶性总糖含量稍高。整体来看，滴

灌施肥条件下各处理比 ＣＫ可溶性总糖含量提高
１０６８％。而高、中、低肥量处理下可溶性总糖含量
变化不明显。方差分析显示：灌水量 Ｐ＝００４９＜
００５，接受原假设，故灌水量对可溶性总糖含量有影
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表 ８　不同处理对樱桃维生素 Ｃ的影响及方差分析

Ｔａｂ．８　Ｅｆｆｅｃｔｓａｎｄｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｃｈｅｒｒｙｖｉｔａｍｉｎＣｃｏｎｔｅｎｔ

处理 Ｗ１Ｆ１ Ｗ２Ｆ１ Ｗ３Ｆ１ Ｗ１Ｆ２ Ｗ２Ｆ２

维生素 Ｃ含量／

（ｍｇ·（１００ｇ）－１）
１８６４ｃ １９９１ｃ ２２１２ｂ ２０５４ｃ ２４６５ｂ

处理 Ｗ３Ｆ２ Ｗ１Ｆ３ Ｗ２Ｆ３ Ｗ３Ｆ３ ＣＫ

维生素 Ｃ含量／

（ｍｇ·（１００ｇ）－１）
２５６０ｂ ２５２８ｂ ２８４４ａ ３１４４ａ １９９１ｃ

平方和 自由度 均方 Ｆ Ｐ

灌水量 ３６２８８ ２ １８１４４ ２１８２４ ０００７

施肥量 １００９５４ ２ ５０４７７ ６０７１３ ０００１

水肥交互 ３３２６ ４ ０８３１ １９５６ ００４６

表 ９　不同处理对樱桃可溶性总糖含量的影响及方差分析
Ｔａｂ．９　Ｅｆｆｅｃｔｓａｎｄｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｔｏｔａｌｓｏｌｕｂｌｅｓｕｇａｒｃｏｎｔｅｎｔ

处理 Ｗ１Ｆ１ Ｗ２Ｆ１ Ｗ３Ｆ１ Ｗ１Ｆ２ Ｗ２Ｆ２

可溶性总糖含量／％ １９２０ｂ １９８０ｂ １７４０ｃ １８１０ｂ ２１７０ｂ

处理 Ｗ３Ｆ２ Ｗ１Ｆ３ Ｗ２Ｆ３ Ｗ３Ｆ３ ＣＫ

可溶性总糖含量／％ １５５０ｃ １８９０ｃ ２３８０ａ １９９０ｂ １７５０ｃ

平方和 自由度 均方 Ｆ Ｐ

灌水量 ２７８４７ ２ １３９２３ ６９０４ ００４９

施肥量 １０３２７ ２ ５１６３ ２５６０ ０１８２

水肥交互 ８０６７ ４ ２０１７ １７５０ ０２５８

响，而施肥量及水肥交互效应则对其无显著影响。

以上研究结果表明，在高肥量情况下，灌水越

多，果径越小，其可能的原因是在肥量充足的情况

下，较为充分的水量会将土壤养分淋溶至土壤更深

层，而樱桃树吸收根较浅，相对来说吸收养分较少，

导致果径减小。而在中肥量和低肥量处理中，呈现

出果径随水量减少而减小的趋势，此时水分的影响

对果径有主导作用，在结果前的关键生育期，北京通

州地区降水量极少，所以花期和膨果期灌水２次，较
多水分能刺激果实膨大。ＬＩ等［５］

研究表明充分供

水能提高单果质量及果径；冯梦喜
［６］
研究表明在樱

桃需水关键期进行充分灌水对果实增产膨大有很好

的促进作用。

当灌水施肥量较多时，会显著提高果实的酸度，

在此基础上减少灌水量能显著降低可滴定酸的含

量。同时，较低水平施肥量下，可滴定酸含量也较

高，在高肥量和中等水平施肥量的情形下，最有利于

降低果实酸度。其可能原因是，施肥较多改善了土

壤的物理及化学性质，促进了微生物活动，为植株提

供了良好的养分吸收环境，从而抑制了合成有机酸

酶的活性，导致有机酸含量下降。滴灌施肥较传统

地面灌溉也能显著提高可溶性固形物含量。其可能

原因是过多的水分对可溶性固形物具有稀释作用，

且灌水量适当亏缺能够增强可溶性酸性转化酶和细

胞壁转化酶的活性，从而提高可溶性固形物的含

量
［７－９］

。ＬＩ等［５］
研究表明果实成熟期局部控水可

提高果实中可溶性固形物含量。而不同施肥量处理

组间没有规律，差异并不明显。周罕觅等
［１０］
研究表

明，在水肥一体化条件下，施肥量对苹果可滴定酸含

量和糖酸比影响不显著。冯梦喜
［６］
研究表明不同

肥量处理下的樱桃果园可溶性固形物含量之间无显

著差异。

滴灌施肥整体有助于樱桃果实内粗蛋白的积

累，其中中等水平肥量最有利于提高粗蛋白含量。

郁万文等
［１１］
研究表明合理使用含 Ｎ、Ｐ、Ｋ的肥料能

显著提高白果内粗蛋白的含量。ＯＩＫＥＨ等［１２］
对

５个品种玉米和 ４种施氮量进行的研究发现，施氮
促进了玉米籽粒产量、籽粒质量和籽粒粗蛋白含量

的增加。本试验中，在花期施用了含 Ｎ量较高的水
溶肥，故有利于粗蛋白的形成，其可能原因是 Ｎ素
是合成蛋白质的基本元素，适量 Ｎ肥促进粗蛋白在
果实内积累，但过多肥量或对粗蛋白的合成有抑制

作用。整体来看，滴灌施肥能显著增加樱桃果实中

维生素 Ｃ含量，具体规律表现为水量和肥量的局部
亏缺反而能增加维生素 Ｃ含量，而再增加灌水施肥
量则会降低维生素 Ｃ含量。ＺＥＮＧ等［１３］

研究发现，

在甜瓜中维生素 Ｃ含量最高的处理是水分亏缺程
度最高的处理，ＣＵＩ等［１４］

研究发现，在果实成熟期

进行水分亏缺处理可以显著增加梨枣中的维生素 Ｃ
含量。同时，张新明等

［１５］
研究表明在较低水平的水

肥下，部分处理增加水、氮肥、钾肥的用量反而会降

低维生素 Ｃ的含量，这也与本研究所得出的结论相
似。

高肥量处理较低肥量和中等肥量处理可溶性总

糖含量有较明显的提高，而后两者对可溶性总糖含

量的影响不大。整体来看，滴灌施肥能提高樱桃果

实内可溶性总糖的含量，其规律表现为较合适的水

量能促进可溶性总糖的合成，而较高或较低的灌溉

水量或不利于其形成。其可能的原因是适当水分有

利于植株叶片进行光合作用，从而促进糖分的合成。

而在施肥量上，高肥量效果最好，低肥和中肥处理无

显著差异。浦俊
［１６］
研究表明增加灌水量能提高红

枣总糖含量，张福兴等
［１７］
研究表明灌水量超过一定

限度反而会造成总糖含量降低。而杨俊华
［１８］
研究

表明在黄瓜结果初期和中期，相同灌水水平下，各施

肥处理之间果实可溶性糖含量差异不显著；结果末

期高肥处理有利于可溶性糖含量的积累。与本研究

结果较为相似。

２３　不同水肥耦合条件对土壤化学性质的影响
樱桃树根系为浅根系，主要吸水吸肥的土壤深

１４２第 ７期　　　　　　　　　　李凭峰 等：滴灌水肥条件对樱桃产量、品质和土壤理化性质的影响



度为０～４０ｃｍ，本试验在樱桃树结果期追肥为速效
肥，具有肥效高、作用快等特点。表 １０为不同水肥

处理后０～４０ｃｍ深度土壤各养分指标值。其中全
磷和全钾含量在短期耕作中的变化较小未列出。

表 １０　不同处理对土壤养分的影响

Ｔａｂ．１０　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｓｏｉｌｎｕｔｒｉｅｎｔ

处理

全氮含量／

（ｇ·ｋｇ－１）

有机质含量／

（ｇ·ｋｇ－１）

有效铵态氮含量／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

有效硝态氮含量／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

有效磷含量／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

速效钾含量／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

初始 期末 初始 期末 初始 期末 初始 期末 初始 期末 初始 期末

Ｗ１Ｆ１ ０４７２ ０８７６ ４５ ９４６ ７５８ ２２２０ ２０４ ４７９ ２１９ ５２８ １０２ １４９

Ｗ２Ｆ１ ０４７２ １１１０ ４５ １４００ ７５８ ２５７０ ２０４ ４５７ ２１９ １２２０ １０２ １９９

Ｗ３Ｆ１ ０４７２ ０９１４ ４５ ９６３ ７５８ ２４００ ２０４ ５９０ ２１９ ６１９ １０２ １５９

Ｗ１Ｆ２ ０４７２ ０９１８ ４５ ８０５ ７５８ ３５４０ ２０４ ７６８ ２１９ ４４１ １０２ １４６

Ｗ２Ｆ２ ０４７２ ０９２８ ４５ １１７０ ７５８ ２９３０ ２０４ ４９８ ２１９ ５７８ １０２ １４８

Ｗ３Ｆ２ ０４７２ ０９７７ ４５ １１００ ７５８ ２５８０ ２０４ ６８１ ２１９ ５８３ １０２ １２８

Ｗ１Ｆ３ ０４７２ １１００ ４５ １４４０ ７５８ ２３７０ ２０４ ５６９ ２１９ １３２０ １０２ １８８

Ｗ２Ｆ３ ０４７２ １２４０ ４５ １８７０ ７５８ ２３７０ ２０４ ５５３ ２１９ １９３０ １０２ １７６

Ｗ３Ｆ３ ０４７２ １０５０ ４５ １２７０ ７５８ ２３３０ ２０４ ３７８ ２１９ ６２７ １０２ １５２

ＣＫ ０４７２ ０４５７ ４５ ４１２ ７５８ ６５８ ２０４ １８４ ２１９ １９３ １０２ ８５

　　从变化情况可以看出，全氮含量在 ＣＫ处理较
初始值降低了 １３％，在不同施肥量处理下，由大到
小为高肥、低肥、中肥，３种处理平均值分别为 １１３、
０９７、０９４ｇ／ｋｇ；分别比 ＣＫ高出 １４７％、１１２％、
１０７％；比初始值分别增加 １３９％、１０５％、９９％；同样
肥量不同水分处理下，表现为 ８５％的滴灌水量全氮
含量最高，过多、过少的水量均不利于全氮在 ０～
４０ｃｍ土层的积累。在有机质含量上，体现为高肥
大于中肥和低肥处理，３种处理的平均值为 １５３、
１１０、１０３ｇ／ｋｇ；比土壤初始值增加 了 ２３９％、
１４５％、１２７％；比 ＣＫ增加了 ２７２％、１６９％、１５０％；在
水分处理上，同样表现为 ８５％的水量灌溉条件下土
壤０～４０ｃｍ土层的有机质含量最高。ＣＫ处理的有
效铵态氮含量较土壤初始值降低了 １５％，在不同肥
量处理下由大到小体现为中肥、高肥、低肥，相对于

初始值分别增加２１６％、２９８％、２１０％；比 ＣＫ处理分
别高出 ２６４％、３５８％、２５８％；有效硝态氮含量同样
由大到小体现为中肥、高肥、低肥，分别为 ５００、
６４９、５０９ｍｇ／ｋｇ；相对于初始值分别增加 １４５％、
２１８％、１４９％；比 ＣＫ提高 １６４％、２４３％、１６９％。有
效磷 ＣＫ处理比土壤初始值降低 １３％，在不同施肥
量处理下，其值由大到小表现为高肥、中肥、低肥，分

别为１２９２、７８９、５３４ｍｇ／ｋｇ；整体来看，８５％水量
最有利于有效磷的积累，过多的灌水量容易将其淋

洗到土壤深层，造成磷素的损失，而过少的水量又不

利于其入渗；不同肥量处理分别比土壤初始值提高

４９０％、２６０％、１４３％；比 ＣＫ处理高出 ５６９％、３０８％、
１７７％。速效钾含量，ＣＫ处理比初始值降低了
２０％，不同施肥量处理下由大到小表现为高肥、低
肥、中肥，其值分别为１７２、１４０、１６９ｍｇ／ｋｇ；与有效磷

含量的规律相似，中等水量滴灌条件下，土壤中速效

钾含量最高。

２４　樱桃果实微量元素与土壤养分的相互关系及
敏感性分析

２４１　果实微量元素与土壤养分的相互关系
钙在果实的矿质营养中具有重要的地位，许多

果树的生理病害与钙素营养失调有密切关系，果实

钙含量不仅影响果实硬度，还影响果实的耐贮

性
［１９］
。果树由于铁元素的供应不足导致叶片失绿

黄化，而阻碍果树的生长，致使果实产量和品质下

降，严重影响果农的经济收入
［２０］
。锌元素在植物体

内主要是酶的金属活化剂，它能催化果树对二氧化

碳的水合作用，促进其光合作用中二氧化碳的固

定
［２１］
。

２０１５年６月底果实采收后，对各处理果实内微
量元素进行测试，测试内容包括全钙、全铁、全锌、全

氯含量，不同处理的测试值如表１１所示。就全钙含
量而言，不同肥料处理间，中等肥料处理全钙含量最

高，为１６４ｍｇ／ｋｇ，其次为低肥量处理，为１４８ｍｇ／ｋｇ，
高肥量和 ＣＫ处理含量最低，分别为 １１５ｍｇ／ｋｇ、
的１２７ｍｇ／ｋｇ。而不同水量处理对果实全钙含量并
无明显影响。对于全氯含量来说，高水中肥处理下

含量最大，为８５７ｍｇ／ｋｇ，ＣＫ处理最小，为８１ｍｇ／ｋｇ，
整体而言，中肥处理对全氯含量有显著提高，其平均

值为５１４ｍｇ／ｋｇ，较 ＣＫ处理提高 ５倍左右。而灌
水量对全氯含量无规律性影响。

将果实所测试４种微量元素与果实发育期间土
壤 ６项主要养分指标进行相关性分析，结果见
表１２。结果表明，在果实发育期间，全钙含量与土壤
有效硝态氮、速效钾含量显著相关；全铁含量与土壤
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表 １１　不同处理对果实微量元素的影响
Ｔａｂ．１１　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｍｉｃｒｏｅｌｅｍｅｎｔ

处理
全钙含量／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

全铁含量／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

全锌含量／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

全氯含量／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

Ｗ１Ｆ１ １３１ ２４ １３６ １０４

Ｗ２Ｆ１ １０４ ５２ １３５ １１１

Ｗ３Ｆ１ １１１ １０８ １７７ ６０５

Ｗ１Ｆ２ １７７ ３９ １９９ ８５７

Ｗ２Ｆ２ １３０ ７１ ０９１ ３４９

Ｗ３Ｆ２ １８６ ６１ １７８ ３３６

Ｗ１Ｆ３ １２９ １４ ０２５ ３３９

Ｗ２Ｆ３ １５０ １５０ ２０２ ４８０

Ｗ３Ｆ３ １６７ ３３ １５５ １１６

ＣＫ １２７ ５７ １１２ ８１

有机质、有效磷含量显著相关；全锌含量与土壤有效

硝态氮含量显著相关；全氯含量与土壤有效硝态氮、

有效铵态氮含量显著相关。

表 １２　果实微量元素与土壤养分各指标的相关系数
Ｔａｂ．１２　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｍｉｃｒｏｅｌｅｍｅｎｔ

ａｎｄｓｏｉｌｎｕｔｒｉｅｎｔｓ

全钙含量 全铁含量 全锌含量 全氯含量

全氮含量 ０１２３ ０４３０ ０４８４ ０２１１

有机质含量 －０００６ ０６５７ ０３２８ ００２１

铵态氮含量 ０３４５ －００４５ ０３９４ ０６４８

硝态氮含量 ０７６０ －０１２８ ０６７８ ０８０１

有效磷含量 －０１５５ ０７２２ ０３８３ ００６８

速效钾含量 －０６６０ ０２５５ ０２２４ ００７９

　　注：表示在 Ｐ＜００１水平（双侧）上显著相关。

图 ６　果实微量元素与土壤各养分指标相关关系

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｍｉｃｒｏｅｌｅｍｅｎｔａｎｄｓｏｉｌｎｕｔｒｉｅｎｔｓ

　　如图６所示，将存在显著相关的微量元素与土
壤养分的２项指标提取出来，建立土壤养分指标与
果实内微量元素的线性回归方程。果实内全钙含量

与其发育期间土壤内硝态氮含量呈正相关关系，决

定系数达到０７２４０，而与速效钾呈负相关关系，决
定系数为０４３５９；说明硝态氮或有利于果实内全钙

含量的积累，而速效钾则相反。全氯含量与铵态氮、

硝态氮含量都呈显著正相关，决定系数分别为

０４２００和０４３５４，说明这２项指标可能有益于全氯
含量的增加。就全铁含量来看，它与土壤中有机质、有

效磷含量密切相关，决定系数分别为０４３１０、０５９６５，
随着这２项指标的增加，果实内全氯含量增加。全锌
含量与硝态氮含量密切相关，决定系数为０４５４３。
２４２　果实品质参数对土壤养分的敏感性分析

科学施肥是提高产量和品质的重要因素之

一
［２２］
。通过测定果实发育期间各处理土壤养分指

标和采收后各处理果实品质指标，利用非参数统计

方法，分析土壤各养分指标对各项果实品质的贡献。

（１）敏感性分析概述
常用的敏感性分析方法大多是针对单因素进行

研究的，但本文存在多指标，对果品的影响也是多方

面的，因而简单的指标敏感性分析并不能满足本研

究的要求。其次，由于数据的强非线性，对所得数据

结果的分布不得而知。在这种情况下采用非参数统

计的方法进行随机变量之间的相关性分析是一个比

较接近实际的方法
［２３］
。为此采用一种多因素分析

方法，将所有变化一起进行分析。虽然尚未明确数

据整体分布的形式，但可以将其按大小排序，使得每

一个数据都有自己的位置，称为“秩”。在非参数统

计中用 Ｓｐｅａｒｍａｎ秩相关系数来度量 ２个随机变量
之间的相关性。它利用２个变量的秩次作线性相关
分析，对原始变量的分布不作要求，属于非参数统计

的方法，适用范围广
［２４］
。

Ｓｐｅａｒｍａｎ秩相关系数假设 ２个随机变量 Ｘ和
Ｙ。两者的样本值分别为 Ｘ１，Ｘ２，…，Ｘｎ，Ｙ１，Ｙ２，…，
Ｙｎ，以 Ｔｉ和 Ｑｉ分别表示 Ｘｉ和 Ｙｉ在（Ｘ１，Ｘ２，…，Ｘｎ），
（Ｙ１，Ｙ２，…，Ｙｎ）中的秩，则定义统计量 ｒｓ为 Ｓｐｅａｒｍａｎ
秩相关系数，计算式为
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　　（２）计算结果及分析
果实发育膨大期间所测各处理下土壤养分指标

分别是全氮含量、有机质含量、铵态氮含量、硝态氮

含量、有效磷含量、速效钾含量 ６项指标；９种不同

水肥处理以及 ＣＫ共 １０种参数组合。不同处理下
果实品质指标分别是维生素 Ｃ含量、粗蛋白含量、
果实硬度、可滴定酸含量、可溶性固形物含量和可溶

性总糖含量６项指标。
利用 Ｓｐｅａｒｍａｎ秩相关系数计算方法，可以得到

有关果品的秩相关系数，由此可以分析果实品质对

土壤养分各指标的敏感性程度。计算结果如表 １３
所示。

表 １３　果实品质的秩相关系数

Ｔａｂ．１３　Ｒａｎｋｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｆｒｕｉｔｑｕａｌｉｔｙ

维生素 Ｃ含量 粗蛋白含量 果径 果实硬度 可滴定酸含量 可溶性固形物含量 可溶性总糖含量

全氮含量　 －０５５２ －００６７ ０１０３ －０１５２ ０３２１ －０３８２ ０１０４

有机质含量 ００１８ ００１８ ０１３９ －０２４８ ０２２４ －０４９１ －０６１２

铵态氮含量 －０６１２ －０６１２ －０５７６ －０２９７ ０５６４ ０２６１ －０５３９

硝态氮含量 －０５５２ －０５５２ －０４６７ －００３０ ０２１２ ００１８ －０４０６

有效磷含量 ００９１ ００９１ ００４２ －０２００ ０２００ －０５３９ －０４４２

速效钾含量 ０３０９ ０３０９ －０２８５ ０５０３ ００５５ －０１２７ －０４５５

　　由计算结果可以看出，樱桃中维生素 Ｃ含量与
土壤中的氮素含量较其他养分指标相关性更强，即

土壤中氮含量是维生素 Ｃ含量的决定性因素，由大
到小表现为：铵态氮、硝态氮、全氮、速效钾含量，且

与铵态氮、硝态氮含量呈负相关关系，与速效钾含量

呈正相关关系；对于粗蛋白含量，同样由大到小表现

为：铵态氮、硝态氮、速效钾含量，值得注意的是，土

壤中全氮含量或与粗蛋白含量无直接关系，其中与

铵态氮、硝态氮含量呈负相关关系，与速效钾含量呈

正相关关系；对于果径，由大到小表现为：铵态氮、硝

态氮、速效钾含量，均呈负相关关系；对于果实硬度，

土壤中速效钾含量成为关键因素，表现为速效钾含

量越高，果实硬度越大；对于可滴定酸含量，土壤中

铵态氮含量相关系数最大，表现为铵态氮含量越高，

可滴定酸含量越高；对于可溶性固形物含量，则与有

效磷、有机质含量较为相关，由大到小表现为：速效

磷、有机质含量；对于可溶性总糖含量，除了与全氮

无直接联系外，其他指标均有较大的相关性，由大到

小表现为：有机质、铵态氮、速效钾、有效磷、硝态氮

含量。

土壤中氮素的含量并未随施肥量减少而由高到

低排列，其原因可能是土壤中的铵态氮容易挥发，且

容易被植物吸收，还能发生硝化反应转化为硝态氮，

作用因素复杂，易损失，所以不一定施肥量越多，土

壤中氮素越多。

樱桃果实内钙的含量与土壤养分有较大关系，

张彤彤
［２５］
研究表明，氮肥和钾肥的配施尤其为高氮

高钾条件下，可促进梨枣树体对土壤中钙含量的吸

收和利用，并具有一定协同作用。而本研究表明土

壤中以硝态氮形式存在的氮素更能促进植株对钙的

利用。土壤中较高的速效钾含量会被迅速吸收至植

株，钾主要以离子状态存在，具有很强的移动性，在

果实发育时会大量由叶片运送至果实，而这一过程

可能会抑制果实对钙的吸收。宋刚等
［２６］
研究表明

土壤有机质含量与有效铁含量呈正相关关系，本文

认为土壤中有机质含量能影响有效铁的含量，从而

促进植株对铁离子的吸收。同时，柴仲平等
［２７］
在对

梨树施用氮、磷、钾复合肥时，得出较合适的配比才

能获得果实中 Ｆｅ元素的最大含量。本试验中，在花
期和膨果期均使用含氮、磷较高比例的复合水溶肥，

此时，磷素相对来说较为缺乏，或成为影响 Ｆｅ吸收
的关键因素。同时，柴仲平等

［２７］
还指出土壤中增施

氮肥可以改善苹果果实中矿质 Ｚｎ的含量。值得注
意的是，全氮和铵态氮均与果实内全锌的含量无关

联，而硝态氮与其含量呈较为显著的正相关关系，这

或许表明土壤有效硝态氮中的氮素是促进植株吸

收、利用Ｚｎ的关键所在。果实内全氯含量与土壤氮
素也密切相关，彭致功等

［２８］
研究表明不同铵硝比的

相同氮质量浓度情况下，叶片氯含量有随铵硝比增

大而提高的趋势，表明铵态氮有利于叶片氯的积累，

本文发现果实的氯含量也与土壤氮素有关联。而本

研究表明铵态氮、硝态氮在一定程度上都对果实氯

的积累起到积极作用。

土壤中的氮素对果实品质的影响尤为突出，在

果实生长的过程中，氮作为养分的一种会直接影响

植株的发育，同时它也能间接影响光合作用或植物

的激素水平。氮素作为合成蛋白质的元素之一，与

果实内的粗蛋白具有一定的相关关系，而速效钾能
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促进果实内微量元素钙的积累，从而能提高果实硬

度，这也解释了速效钾与果实硬度的相关关系较大

的原因。同时，氮素能提高 ＰＥＰＣ的活性，提高了果
实内可滴定酸的含量；本试验中过量氮素与可溶性

总糖呈负相关关系，可能是增施氮肥光合产物的分

配量较对照减少，ＡＢＡ／ＩＡＡ降低，蔗糖代谢相关酶
（特别是分解酶类）的活性增加，最终导致果实中糖

含量降低。

３　结论

（１）田间不同处理下土壤含水率在整个生育期
内整体呈下降趋势，且在０～４０ｃｍ土层，在灌水期，
灌水量较多的处理含水率较高，而在非灌水期，主要

外来水源是降水，各处理间含水率差异无明显规律。

（２）不同水肥处理对樱桃果实产量和品质都会
产生不同的影响，在本试验滴灌条件下，高水高肥处

理下的产量最大；对于粗蛋白而言，低水中肥处理下

最高，且肥量对粗蛋白含量影响较为显著；低水中肥

处理下果径最大，整体来看，在本次试验中，施肥越

多，果径越大，灌水量对果径无明显影响；在滴灌条

件下，９个试验处理硬度平均比 ＣＫ提高了 １６％，而
不同处理之间并未显示出明显的规律；在灌水量较

少、施肥量较多的情况下，可滴定酸的含量较低；对

于可溶性固形物含量，低水低肥处理的含量最高，灌

水量和施肥量均能对可溶性固形物含量产生显著影

响；樱桃果实中维生素 Ｃ含量介于１５～３５ｍｇ／（１００ｇ）
之间，维生素Ｃ含量随施肥量的增加而减少，同样也随
灌水量的增加而减少；可溶性总糖含量在中等灌水量

下其含量最高，而施肥量对其含量无明显影响。

（３）土壤养分中，硝态氮与铵态氮在土壤中的
相互转化不稳定，与施肥量不呈绝对的线性关系；在

土壤各养分指标中，有机质的含量与果实内全铁含

量正相关；有效铵态氮与全氯的含量呈正相关；有效

硝态氮含量与果实内全钙、全锌、全氯含量呈正相

关；有效磷含量与全铁含量正相关；速效钾含量与全

钙含量呈正比。同时土壤中硝态氮和铵态氮含量与

果实中例如可溶性固形物、维生素 Ｃ含量等都有密
切联系。
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