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摘 要 【目的】探索节水、控水方式调控苹果水分高效利用效率的机制,优化渭北苹果主产区节水、丰产和增收的

管理方式。【方法】以陕西省咸阳市乾县铁佛镇果友协会试验站8年生‘烟富3号/T337’苹果树为试材,设置充分

灌溉(灌溉后土壤相对含水量为75%)和轻度亏缺灌溉(灌溉后土壤相对含水量为50%)2个灌水量水平,组成果实

生长期和膨大期均充分灌溉(CK)、果实生长期和膨大期均轻度亏缺灌溉(W1)、果实生长期轻度亏缺灌溉和膨大期

充分灌溉(W2)及果实生长期充分灌溉和膨大期轻度亏缺灌溉(W3)4个灌溉模式处理,测定春梢生长指标、果实品

质指标和果实产量指标,计算水分利用效率、灌溉水利用效率、果实综合评价满意度,以明确最佳的亏缺灌溉方式。
【结果】(1)苹果新梢长度及叶片叶绿素相对含量(SPAD)在各处理间无显著性差异,而其春梢直径在各处理下显著

降低。(2)与CK相比,单果质量在
 

W1处理下显著降低了10.3%,果实可滴定酸含量在 W2处理下显著降低

14.7%,果形指数和可溶性固形物含量在3种水分亏缺灌溉处理下均无显著变化。(3)W1处理能显著提高果皮黄

色值b*,W2处理能显著提高果皮色泽饱和度C*,而各亏缺灌溉处理对果皮亮度值L* 和红绿值a* 均无显著影

响。(4)与CK相比,果实产量在各亏缺灌溉处理下降低13.4%~24.7%,但仅 W1处理降幅达显著水平;果树灌

溉水利用效率在各亏缺灌溉处理均不同程度提高,但仅 W1处理显著提高了38.0%;果树耗水量和水分利用效率

在各亏缺灌溉处理下无显著性差异。(4)果实综合评价满意度表现为 W2>CK>W3(W1)。【结论】陕西渭北地区

苹果在生长期轻度亏缺灌溉和膨大期充分灌溉(W2)模式下果实的综合评价满意度最高,果实产量、单果重无显著

变化,而果实品质较优,果树水分利用效率较高。
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Abstract [Objective]
 

The
 

study
 

aims
 

to
 

explore
 

the
 

mechanism
 

of
 

water
 

saving
 

and
 

water
 

control
 

methods
 



to
 

regulate
 

water
 

use
 

efficiency
 

of
 

apple
 

and
 

to
 

optimize
 

the
 

management
 

methods
 

of
 

water
 

saving,
 

high
 

yield,
 

and
 

income-increase
 

in
 

Weibei
 

apple
 

producing
 

area.
 

[Methods]
 

The
 

eight-year-old
 

‘Yanfu
 

3/T337’
 

apple
 

tree
 

was
 

selected
 

from
 

the
 

experimental
 

station
 

of
 

Xi􀆳an
 

Fruit
 

Friend
 

Association
 

located
 

at
 

Tiefu
 

town
 

in
 

the
 

Qian
 

County
 

of
 

Xianyang
 

City,
 

Shaanxi
 

Province.
 

Two
 

irrigation
 

levels
 

were
 

arranged:
 

full
 

ir-
rigation

 

(relative
 

water
 

content
 

after
 

irrigation
 

was
 

75%)
 

and
 

slight
 

deficit
 

irrigation
 

(relative
 

water
 

con-
tent

 

after
 

irrigation
 

was
 

50%).
 

There
 

were
 

four
 

irrigation
 

modes:
 

Full
 

irrigation
 

at
 

both
 

fruit
 

growing
 

and
 

expanding
 

stages
 

(CK),
 

light
 

deficit
 

irrigation
 

at
 

both
 

fruit
 

growing
 

and
 

expanding
 

stages
 

(W1),
 

light
 

def-
icit

 

irrigation
 

at
 

fruit
 

growing
 

and
 

full
 

irrigation
 

at
 

expanding
 

stages
 

(W2),
 

and
 

full
 

irrigation
 

at
 

fruit
 

growing
 

and
 

light
 

deficit
 

irrigation
 

at
 

expanding
 

stages
 

(W3).
 

In
 

order
 

to
 

determine
 

the
 

best
 

deficit
 

irriga-
tion

 

method,
 

spring
 

shoot
 

growth
 

index,
 

fruit
 

quality
 

index,
 

and
 

fruit
 

yield
 

index
 

were
 

determined,
 

and
 

water
 

use
 

efficiency,
 

irrigation
 

water
 

use
 

efficiency,
 

and
 

fruit
 

comprehensive
 

evaluation
 

satisfaction
 

were
 

calculated.
 

[Results]
 

(1)
 

There
 

were
 

no
 

significant
 

differences
 

in
 

shoot
 

length
 

and
 

leaf
 

chlorophyll
 

relative
 

content
 

(SPAD)
 

among
 

different
 

irrigation
 

modes,
 

but
 

the
 

diameter
 

of
 

spring
 

shoot
 

was
 

decreased
 

signifi-
cantly

 

under
 

deficit
 

irrigation.
 

(2)
 

Compared
 

with
 

CK,
 

the
 

single
 

fruit
 

mass
 

was
 

significantly
 

reduced
 

by
 

10.3%
 

under
 

W1
 

treatment,
 

the
 

titrable
 

acid
 

content
 

of
 

fruit
 

was
 

significantly
 

reduced
 

by
 

14.7%
 

under
 

W2
 

treatment,
 

and
 

the
 

fruit
 

shape
 

index
 

and
 

soluble
 

solid
 

content
 

were
 

not
 

changed
 

under
 

the
 

three
 

water
 

deficit
 

treatments.
 

(3)
 

W1
 

treatment
 

significantly
 

increased
 

the
 

peel
 

yellow
 

value
 

b*,
 

and
 

W2
 

treatment
 

significantly
 

increased
 

the
 

peel
 

color
 

saturation
 

C*,
 

but
 

deficit
 

treatment
 

had
 

no
 

effect
 

on
 

the
 

peel
 

bright-
ness

 

value
 

L*
 

and
 

red
 

green
 

value
 

a*.
 

(4)
 

Compared
 

with
 

CK,
 

fruit
 

yield
 

was
 

decreased
 

by
 

13.4%
24.7%

 

under
 

each
 

treatment,
 

but
 

only
 

W1
 

treatment
 

reached
 

a
 

significant
 

level.
 

The
 

fruit
 

tree
 

water
 

use
 

efficiency
 

was
 

increased
 

in
 

different
 

degrees
 

in
 

each
 

treatment,
 

but
 

only
 

W1
 

treatment
 

was
 

significantly
 

in-
creased

 

by
 

38.0%.
 

There
 

was
 

no
 

significant
 

difference
 

in
 

water
 

consumption
 

and
 

water
 

use
 

efficiency
 

of
 

fruit
 

trees
 

under
 

each
 

treatment.
 

The
 

satisfaction
 

of
 

fruit
 

comprehensive
 

evaluation
 

was
 

W2>CK>W3
 

(W1).
 

[Conclusion]
 

The
 

comprehensive
 

evaluation
 

satisfaction
 

of
 

apples
 

in
 

Weibei
 

area
 

of
 

Shaanxi
 

Prov-
ince

 

was
 

the
 

highest
 

under
 

mild
 

deficit
 

in
 

growth
 

period
 

and
 

full
 

irrigation
 

in
 

expansion
 

period
 

(W2).
 

There
 

was
 

no
 

significant
 

change
 

in
 

fruit
 

yield
 

and
 

single
 

fruit
 

mass,
 

but
 

fruit
 

quality
 

was
 

better
 

and
 

water
 

use
 

efficiency
 

of
 

fruit
 

trees
 

was
 

higher.
Key
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stage;
 

water
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quality;
 

water
 

use
 

efficiency

  中国是世界苹果生产大国之一,栽培面积和产

量均占全球的50%以上[1]。陕西尤其是渭北地区,
凭借光照充足、昼夜温差较大、土壤富含多种微量元

素等独特优越的地理环境和自然气候,成为联合国

粮农组织认定的世界苹果最佳优生区之一[2]。而渭

北旱塬地区降雨特征大部分表现为冬、春两季降水

偏少,春末及夏初干旱,汛期雨量集中在7—9月,导
致自然降雨与苹果需水的关键时期不相吻合。因

此,加强水分管理是苹果丰产壮树优质的关键,适宜

的果园水分控制也显得极其重要[3-5]。前人就水分亏

缺对果树及蔬菜产量、水分利用效率的影响研究较

多[6-11],但在不同种类果蔬、不同地区的研究结果不

尽相同。例如,柑橘果实膨大期轻度亏水处理产量较

对照降低3.8%,而其水分利用效率却提高5.0%[12]。
陕北黄土高原地区的山地苹果在大田涌泉根灌条件

下,开花坐果期中度水分亏缺时苹果树生长、产量、
品质及水分利用效率(WUE)均达到较高水平[13]。
柑橘[14]、甜樱桃[15]以及枇杷[16]在水分亏缺条件下

不会导致果树产量和果实品质降低,反而可以提高

水分利用效率。但由于果树的生长周期较长,受气

候变化、地理环境、品种的影响较大,在水分调控的

掌握上存在较大难度,目前将果树、作物的不同生育

时期亏水灌溉与产量、水分利用效率相结合的研究

较少。
渭北地区是中国典型的半旱作区,苹果是当地

主要果树,近年来亏水灌溉作为节水增产的关键技

术在果树、作物上得到大面积推广应用,但对于不同

生育时期亏水灌溉的研究主要集中在作物方面。因

此,明确不同生育时期亏水灌溉在果树节水的同时

能否保持苹果的高产、优质具有重要意义。本研究

以陕西渭北地‘烟富3号/T337’苹果品种为试验材

料,对其进行不同果实生长时期的不同水分亏缺处

理,考察苹果春梢生长、果实品质、产量及水分利用

效率的响应规律,从而探索节水、控水方式调控苹果

水分高效利用的机制,总结可配套于不同果实生长

时期的灌水技术,以期为优化该区果农节水、丰产和
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增收的管理方式提供理论依据。

1 材料和方法

1.1 试验区概况及材料

试验在陕西省咸阳市乾县铁佛镇果友协会试验

站进行,于2021年3月花芽萌发开始至11月果树

采收完结束。2021年经气象局监测统计,有效降雨

次数共21次,总有效降雨量为613.5
 

mm(表1)。
期间降雨大多发生在苹果果实成熟期,占全生育期

有效降雨量的57.8%。该园区0—60
 

cm土壤平均

有机质含量为11.7
 

g/kg,土壤容重为1.3
 

g/cm3,田
间持水量为33.3%。园区果树南北向栽植,行距为

4.0
 

m,株距为1.0
 

m。试材为树龄8年生的‘烟富3
号/T337’苹果树,采用矮化宽行密植模式栽植。

表1 苹果生育期有效降雨分布

Table
 

1 Effective
 

precipitation
 

distribution
 

during
 

fruit
 

growth
 

of
 

apple

生长阶段
Growth

 

stage
时间
Time

有效降雨次数
Number

 

of
 

effective
 

rainfall
 

events

有效降雨量
Effective

 

precipitation/mm

果实生长期
 

Fruit
 

growth
 

period 5月初至6月底
 

Early
 

May-Late
 

June 4 107.9

果实膨大期
 

Fruit
 

expanding
 

period 7月初至8月底
 

Early
 

July-Late
 

August 5 151.2

果实成熟期
 

Fruit
 

maturing
 

period 9月初至10月底
 

Early
 

September-Late
 

October 12 354.4

果实全生育期
 

Whole
 

fruit
 

growth
 

season 5月初至10月底
 

Early
 

May-Late
 

October 21 613.5

1.2 试验设计

共采用充分灌溉(灌水后土壤含水量为田间持

水量75%)和轻度亏缺灌溉(灌水后土壤含水量为

田间持水量50%)2种灌水方式,同时灌溉时期分为

果实生长期、果实膨大期2个时期,从而依据灌溉方

式和时期共组成4种不同控水处理:CK,果实生长

期和果实膨大期均充分灌溉;W1,果实生长期和果

实膨大期均轻度亏缺灌溉;W2,果实生长期轻度亏

缺灌溉和果实膨大期充分灌溉;W3,果实生长期充

分灌溉和果实膨大期轻度亏缺灌溉。每个处理组包

括6棵苹果树,每个处理共3次重复,采用随机区组

设计。在树冠的外围挖1圈沟渠,深为1.5
 

m,宽为

0.3
 

m,覆盖透明防雨塑料薄膜,最大限度地减少外

部小雨对本试验的影响。在1周以上没有有效降雨

的时段以漫灌方式灌水,按照试验设计土壤含水量

用水表来控制灌水量,各试验小区间设2.0
 

m宽的

缓冲带,以防止各处理间水分互渗。

1.3 降雨量、土壤含水量及灌水量监测和计算[17]

果友协会试验站建有全自动气象站,可准确监测

当地降雨,单次降雨量小于10
 

mm的降雨被视为无效

降雨。用土钻在苹果树冠正投影下随机采取土壤样本

5份,分别于20
 

cm、40
 

cm、60
 

cm、80
 

cm处采取去除杂

物后等质量的土作为土壤样本,并将土壤样本及时带

回实验室,用烘干法测量土壤的平均含水量。
灌水量计算公式为:

     M=10γH(θω-θ0) (1)
式中:M 为灌水量(mm);γ 为土壤计划湿润层内的

土壤容重,测量值为1.3
 

g/cm3;H 为土壤计划湿润

层厚度,取0.8
 

m;θω 为设定灌溉水平下的土壤质量

含水量;θ0 为测定时的土壤质量含水量。

2021年各处理分别安排4次人工灌水,均安排

在果实生长的前2个生育期进行,灌水时间分别为

果实生长期(5月21日、6月27日),果实膨大期(7
月24日、8月16日),总灌水量如表2所示。

表2 不同控水的灌溉时间和灌溉定额

Table
 

2 Irrigation
 

time
 

and
 

irrigation
 

quota
 

for
 

different
 

water
 

control

处理
Treatments

灌溉定额Irrigation
 

quota/(m3/hm2)

果实生长期
Fruit

 

growth
 

period

果实膨大期
Fruit

 

expanding
 

period

总计
Total

CK 300 250 550

W1 150 150 300

W2 150 250 400

W3 300 150 450

1.4 测定项目及方法

1.4.1 新梢长度和粗度

自春梢生长到7月中旬,每月用游标卡尺和卷

尺定期测量春梢的长度及粗度。测量时在每个处理

的每个生物学重复里面选3棵树势一致的果树,在
东南西北4个方向各随机挑2个1年生枝条测量;
自第1次测量后做好标记,之后每次测量同一枝条

并形成记录。

1.4.2 叶片叶绿素相对含量

在8月中旬亏水灌溉后的第7天,采用SPAD-
502叶绿素仪测定叶片的叶绿素相对含量(SPAD),
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测定的时间段为每天上午9:00—12:00,测量时要

注意避开叶片叶脉,测定结果以多次测量后的平均

值为准。

1.4.3 果实产量及品质

(1)果实产量:于10月底果实成熟期,分处理测

定单棵果树苹果产量,选取产量值平稳居中的6~
10个值,统计单棵产量并计算每1

 

hm2 产量。
(2)果实品质:分别从树冠的东西南北4个方

向、上中下3层各选取几个成熟的果实,每个不同亏

缺灌溉处理随机选取20个样品并在采收当天测定,
未测完的果实放于冷库储存待测。其中,用1/100
电子天平测单果质量,用显数游标卡尺测果实横纵

径,用PAL-1型手持折光仪测定果实可溶性固形物

含量,用GMK-835F型果实酸度仪测果实可滴定酸

含量。
(3)果皮色泽参数:用X-Rite公司的CR-100型

色差计测定果实色泽参数L*、a*和b*。测定时沿

每个果实的赤道部位测定5个值,由a*、b* 计算

C*(Chroma)[18]。

     C*=[a*2+b*2]1/2 (2)
式中:L*为亮度,绝对值越大,表示亮度越高;a*为

红绿色度,其正值代表红色,负值代表绿色,绝对值

越大表示颜色越深;b*为黄蓝色度,正值代表黄色,
负值代表蓝色,绝对值越大,表示颜色越深;C*为色

泽饱和度。

1.4.4 耗水量及水分利用效率计算

耗水量(CET)依据土壤水分平衡方程[19]计算:

   CET=I+P+U-R-F±ΔW (3)
式中:I为灌水量;P 为有效降水量,表示降雨量减去

地表径流损失后的水量;U 为地下水补给量;R 为地

表径流量;F 为深层渗漏量;ΔW 为阶段初、阶段末土

壤贮水量的差值。各指标单位均为mm。
土壤贮水量(W)计算式为:

      W=10Hγθ0 (4)
式中:H 为土层厚度(cm);γ为土壤干容重(1.3

 

g/cm3);

θ0 为土壤质量含水量(%)。计算土层厚度为80
 

cm。本试验地势平坦,地下水埋深超过30
 

cm,降水

入渗深度不超过2
 

m,R、U 和F 均视为0。
基于苹果产量的水分利用效率(RWUE)

[20]:

      RWUE=YG/CET (5)
式中:YG 为苹果产量(kg/hm2);CET 为耗水量(mm)。

灌溉水利用效率(RIWUE):

      RIWUE=YG/I (6)
式中:I为灌水量(m3/hm2)。

1.4.5 果实品质综合评价

果实的品质受到较多因素的综合影响,李鹏

等[21]在试验中采用综合评价法来评价试验果实的

品质,期望得到一个较为综合客观性的评判结论。
通常用“满意度”来综合评价果实品质,满意度取值

范围在0~1之间;当消费者对果实的满意程度越好

时,满意度的值就越大,反之则越小。因此,试验采

用相对满意度(M)综合评价苹果果实品质。

 M(Ti)=(Ti-Tmin)/(Tmax-Tmin) (7)
式中:Ti 为试验果某个指标测定值(i=1,2,3,…,
n);Tmax 为试验果中最大值,相对满意度是1;而

Tmin 为试验果中最小值,相对满意度是0。
利用式(7)依次可得出果实各项测定指标的相

对满意度。在算出试验果各项指标的相对满意度

后,再应用加权系数法评判果实品质的综合满意度

V,其计算公式为:

      V=∑WiMi (8)
式中:V 为综合满意度;Wi为各项指标的加权系数,
介于0~1范围内;Mi为各项指标的相对满意度。

各项指标及各项加权数主要参考张海英等[22]

及李鹏等[21]在试验中分别评价桃和苹果果实品质

时应用值,其中各项指标及各项加权数所占比例略

有改动。单果质量、果形指数、可溶性固形物、可滴

定酸、果面色泽饱和度、产量、水分利用效率、灌溉水

利用效率的加权数分别为
 

0.10,0.10,0.10,0.10,

0.15,0.15,0.15,0.15。可利用式(8)得出苹果果实

品质的综合满意度。

1.5 数据处理

用Excel软件对数据进行统计作图,SPSS
 

25.0
软件进行方差分析,LSD法进行差异显著性检验(P
<0.05)。

2 结果与分析

2.1 亏缺灌溉时期和模式对苹果春梢生长及叶片

叶绿素相对含量的影响

  图1显示,‘烟富3号/T337’苹果春梢长度在不

同亏缺灌溉处理间始终无显著性差异;其春梢直径也

仅在6月29日存在显著差异,表现为 W1~W3处理

间均无显著差异,但它们均显著低于CK处理,降幅

分别为9.70%、10.55%、3.38%。同时,‘烟富3号/

T337’苹果的叶片叶绿素相对含量(SPAD)在不同水

分亏缺灌溉处理间也没有显著性差异。可见,水分

亏缺处理对树体长势的影响主要表现在新梢茎粗

上,对新梢的长度及SPAD无显著性影响。
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同期不同小写字母表示处理间在0.05水平存在显著性差异。

图1 不同果实生长期水分亏缺灌溉处理春梢生长及SPAD的变化

Different
 

lowercase
 

letters
 

in
 

the
 

same
 

stage
 

indicate
 

significant
 

difference
 

among
 

treatments
 

at
 

0.05
 

level
 

(P<0.05).

Fig.1 Spring
 

shoot
 

growth
 

and
 

SPAD
 

under
 

water
 

deficiency
 

irrigation
 

at
 

different
 

fruit
 

growth
 

periods

2.2 亏缺灌溉时期和模式对苹果果实品质的影响

表3显示,4种亏缺灌溉处理的苹果单果质量

为191.81~213.86
 

g,果形指数为0.84~0.87,可
溶性固形物含量为11.83%~12.73%,可滴定酸含

量为0.19%~0.22%。其中,W1~W3
 

亏缺灌溉处

理单果质量均比CK不同程度降低,但仅 W1处理

降幅(10.3%)达到显著水平,而 W1、W2、W3处理

间无显著差异;W1~W3亏缺灌溉处理的果形指数

均与CK无显著差异,它们的果实可溶性固形物含

量均比CK不同程度提高,但增幅均不显著;W1~
W3亏缺灌溉处理果实可滴定酸含量均比CK不同

程度降低,但仅在 W2处理下降幅(14.7%)达到显

著水平。同时,苹果果皮亮度值L* 表现为 W2>
CK>W1>W3,而 W1、W2、W3处理均与CK无显

著差异,但 W2与 W1、W3差异显著,即果实膨大期

充分灌溉有利于果实亮度的提高。果皮的红绿值

a*表现为 W3>CK>W1>W2,而 W1、W2、W3处

理均与CK无显著差异,但 W3与 W2处理差异显

著,即果实生长期充分灌溉和果实膨大期轻度亏缺

灌溉处理果实亮度值最高(34.33)。果皮黄色值b*

表现为 W1>CK>W3>W2,且 W1(15.97)显著高

于其余处理,而 W2、W3与CK无显著性差异,即果

实生长期、膨大期均轻度亏缺灌溉处理能显著提高

果实b*。W1~W3处理果皮色泽饱和度C* 均不

同程度高于CK,表现为 W2>W1>W3>CK,但仅

W2与CK差异显著,说明果实生长期轻度亏缺灌

溉和果实膨大期充分灌溉处理能显著提高果皮色泽

饱和度。

表3 不同时期水分亏缺灌溉处理苹果果实品质的变化

Table
 

3 Apple
 

fruit
 

quality
 

under
 

water
 

deficiency
 

irrigation
 

at
 

different
 

fruit
 

growth
 

periods

处理
Treatments

单果质量
Single

 

fruit
mass/g

果型指数
Fruit

 

shape
 

index

可溶性固
形物含量

Soluble
 

solids
 

content/%

可滴定酸
Titratable

 

acidity/%

果面色度Fruit
 

surface
 

chroma

L* a* b* C*

CK 213.86±21.47
 

a 0.85±0.04a 11.8±0.60a 0.34±0.05a 52.63±2.48ab 33.75±1.95ab 14.44±1.27b 62.24±1.58b

W1 191.81±16.95
 

b 0.86±0.04a 12.4±0.32a 0.30±0.03ab 51.10±2.10b 33.43±2.63ab 15.97±1.01a 63.20±0.63ab

W2 205.72±16.90ab 0.87±0.04a 12.5±1.38a 0.29±0.03b 53.73±2.31a 31.88±2.11b 13.96±0.90b 64.07±1.61a

W3 199.05±14.16ab 0.84±0.04a 12.7±1.43a 0.32±0.05ab 50.78±2.09b 34.33±2.09a 14.36±0.71b 63.01±1.11ab

注:同列不同小写字母表示处理间在0.05水平差异显著(P<0.05)。下同。

Note:
 

Different
 

lowercase
 

letters
 

in
 

the
 

same
 

column
 

indicate
 

significant
 

difference
 

among
 

treatments
 

at
 

0.05
 

level
 

(P<0.05).
 

The
 

same
 

as
 

below.

2.3 亏缺灌溉时期和模式对苹果产量和水分利用

效率的影响

  从表4可知:与CK相比,W1、W2、W3
 

水分亏

缺灌溉处理苹果产量均不同程度降低,降幅分别达

到24.7%、17.4%、13.4%,且 W1处理的降低幅度

最大,达到显著水平;3种水分亏缺处理的耗水量比

CK降低2.46%~5.23%,它们的水分利用效率

(WUE)也均不同程度低于 CK,但处理间及其与

CK之间差异均未达到显著水平;在灌溉水利用效

率(IWUE)方面,W1、W2、W3亏缺灌溉处理均不同

程度高于CK,但仅 W1处理与CK间存在显著性差

异,较CK显著提高了38.0%。

9433期      
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2.4 亏缺灌溉处理下苹果果实品质、水分利用效率

的综合评价

  表5显示,与其他不同时期水分亏缺灌溉处理

相比,W2处理中果形指数满意度最高(1.00),其单

果质量、可溶性固形物、可滴定酸、果皮的色泽饱和

度C*、产量、WUE和IWUE这7项指标的满意度

均较高,从而最终的综合满意度最高,位列第一。

W1和 W3处理综合满意度并列第三。W1处理中

仅灌溉水利用效率满意度最高,单果质量、可滴定

酸、产量、WUE这4项指标满意度相对其他处理均

最低,从而最终的综合满意度最低;而 W3处理中仅

可溶性固形物、可滴定酸满意度最高,果形指数、果
皮的色泽饱和度C*这2项指标满意度相对其他处

理均最低,从而最终的综合满意度最低。

表4 不同时期水分亏缺灌溉处理苹果产量和水分利用效率的变化

Table
 

4 Yield
 

and
 

water
 

use
 

efficiency
 

of
 

apple
 

under
 

water
 

deficiency
 

irrigation
 

at
 

different
 

fruit
 

growth
 

periods

处理
Treatments

果实产量
Fruit

 

yield/(t/hm2)
耗水量

CET/mm
水分利用效率

RWUE/[(kg/(hm
2·mm)]

灌溉水利用效率
RIWUE/(kg/m

3)

CK 60.35±4.88a 493.19±0.51a 122.36±9.93a 109.72±8.88b

W1 45.43±6.89b 467.41±1.16a 92.77±14.92a 151.44±22.96a

W2 52.23±4.44ab 479.54±1.05a 108.91±9.08a 130.58±11.11ab

W3 49.87±5.92ab 481.07±1.52a 103.69±12.66a 110.81±13.17b

表5 不同时期水分亏缺灌溉下苹果品质和水分利用效率综合评价结果

Table
 

5 Comprehensive
 

evaluation
 

of
 

fruit
 

quality
 

and
 

water
 

use
 

efficiency
 

under
 

different
 

water
 

deficiency
 

irrigation

处理
Treatments

单果质量
Single
fruit
mass

果形指数
Fruit
shape
index

可溶性
固形物
Soluble
solids

 

可滴定酸
Titratable
acidity

果皮色泽
饱和度

Fruit
 

surface
chromas(C*)

产量
Yield

水分利用
效率
RWUE

灌溉水
利用效率
RIWUE

综合满意度
Comprehensive
satisfaction

排序
Sequence

CK 1.00 0.31 0.00 0.25 1.00 1.00 1.00 0.00 0.61 2

W1 0.00 0.85 0.67 0.00 0.13 0.00 0.00 1.00 0.32 3

W2 0.63 1.00 0.82 0.95 0.87 0.46 0.47 0.50 0.69 1

W3 0.33 0.00 1.00 1.00 0.00 0.30 0.26 0.03 0.32 3

3 讨 论

随着人民生活水平的提高,消费者越来越关注

果实的品质。果农要想取得理想的收益,不仅要看

果实的产量更要看果实的品质。尤其是在渭北地区

自然降雨与苹果需水的关键时期不匹配的条件下,
如何在灌水较少的情况下不影响果实产量、品质,达
到较高的水分利用效率,已成为果树栽培学研究的

重要内容之一。该研究通过对不同果实生育时期下

的不同亏缺灌溉处理,初步探索其对苹果树体春梢

生长、叶片SPAD,以及果实品质、产量和水分利用

效率的影响。本研究结果表明,不同时期水分亏缺

灌溉处理对树体长势没有产生显著性影响,而其春

梢直径仅在6月29日存在显著差异,并以 W2处理

茎粗最小,较 CK 显著降低了10.55%。这与前

人[23]在研究中发现亏缺灌溉对新梢长度没有影响,
但会显著影响新梢茎粗,且随着亏缺的加重茎粗逐

渐降低的结果相似。同时,本研究中不同时期水分

亏缺灌溉处理对苹果叶片SPAD没有产生显著性

影响。这与Shakil[24]的水分胁迫会降低大豆叶片

叶绿素含量的结果不一致,可能与研究的植物种类

不同、地理位置不同有关。同时,本研究表明,在不

同苹果果实生长时期水分亏缺灌溉处理下,W1处

理果皮黄色值b* 最高,W2处理果形指数、果皮亮

度值L*、果皮的色泽饱和度C*最高,W3处理果实

可溶性固形物、红绿值a* 最高,与之前Zhou等[25]

研究得出的轻度缺水的桃果实品质会优于非缺水灌

溉的结果相似。果实在膨大期对水分的响应最为敏

感,也是果实生长的最重要时期,相关研究结果显示

在这个时期进行水分亏缺处理会降低果实的生长速

率,从而影响果实单果质量,进而导致产量的降

低[26-27]。果树生理生长及产量对水分亏缺的响应

差异或许归因于不同品种的耐旱性、气候条件、灌溉

水质量、土壤水的实践管理及由此产生的土壤水可

利用性;果实的大小、品质会受到如肥水管理、温度

变化、果树的种类等多个因素影响[28-29]。所以单一

的苹果果实生长期和果实膨大期水分亏缺处理,不
会对单果质量、果形指数、可溶性固形物等产生显著
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性影响,具体不同时期不同水分亏缺处理影响果实

生长发育机制尚需要进一步研究。
另外,本研究结果表明,不同水分亏缺灌溉处理

会影响苹果的产量和水分利用效率。其中,苹果产

量以果实生长期和果实膨大期同时进行轻度亏缺灌

溉的处理(W1)最低,这可能是因为5—6月份是苹

果树对水分特别敏感的时期,如果此时发生干旱胁

迫,叶片不仅会从根组织中吸收水分,影响根的吸收

作用,造成树势衰弱,而且叶片也会从幼果中争夺水

分,导致幼果皱缩脱落,
 

进而产量严重下降[30-32]。

W2处理果实产量与CK无显著性差异,该结果与

Weiler等[33]的葡萄产量在中等水分亏缺时最高的

结论相吻合。前人研究[34]发现,灌水量的增加会使

耗水量也增大,本研究结果与之不同,可能与试验材

料种类有关。水分利用效率及灌溉水利用效率会随

灌水量的增加而呈现先降低后增加再降低的趋势,
而本研究中不同水分亏缺灌溉处理下苹果树的

WUE表现为CK>W2>W3>W1,而其IWUE则

表现为 W1>W2>W3>CK,与卢晓林[35]和张鹏

等[36]的研究结果不一致,其原因主要是 W1与 W2
之间及 W1与 W3之间产量增幅相差较大,同时也

可能与研究中的试验材料种类不同有关。

4 结 论

陕西渭北地区的‘烟富3号/T337’苹果果实综

合评价满意度在果实生长期轻度亏缺灌溉、果实膨

大期充分灌溉处理(W2)下最高,果实生长期和膨大

期均充分灌溉处理(CK)次之,而果实生长期充分灌

溉、果实膨大期轻度亏缺灌溉处理(W3)和果实生长

期、膨大期均轻度亏缺灌溉处理(W1)并列第三。
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