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水氮耦合对南疆地区红富士苹果矿质元素含量的影响

孙 霞，郑春霞，柴仲平，蒋平安，金俊香
（新疆农业大学 草业与环境科学学院，新疆 乌鲁木齐８３００５２）

摘　要：新疆自治区南部阿克苏地区是新疆红富士苹果的主要产区。以该区红富士苹果为对象，设置不同

水氮处理，利用原子吸收法测定了果实中６种矿质元素的含量，分析了不同施肥、灌溉水平对各矿质元素

含量的影响。结果表明，灌水适中条件下增施氮肥量可以提高苹果果实中Ｃａ，Ｍｇ，Ｚｎ的含量；适度的灌水

量和氮肥供应能维持Ｆｅ元素含量保持较高的水平，灌水量和氮肥供应过高、过低均不利于苹果果实中矿

质Ｆｅ的积累。Ｃｕ和 Ｍｎ含量与氮肥施用量呈正相关关系。
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　　新疆自治区南部是世界落叶果树的最佳适生栽培
区域，阿克苏地区是新疆红富士苹果的主要产区。这
里的红富士苹果（Ｍａｌｕｓ　ｐｕｍｉｌａ　Ｍｉｌｌ）、核桃（Ｊｕｇｌａｎｓ
ｒｅｇｉａ）、枣（Ｚｉｚｙｐｈｕｓ　ｊｕｊｕｂ）都极具特色。一般情况下
果树正常生长树体中的各种营养元素不仅要有一定的

浓度，而且各元素间要有一定的比例。营养元素含量
不足或比例失调都会产生营养障碍，引起各种生理病
害［１］。目前阿克苏地区苹果园管理上普遍存在过量施
肥、灌水或缺肥、少水等现象，且偏重施化肥，几乎从未
施过微肥，造成肥料浪费、环境污染以及苹果树产量
低，经济效益不高等问题。微量元素是维持生命有机
体正常生物功能和植物生长所必需的营养物质，对植
物的各种生理代谢过程起调控作用，并且影响着农产
品的产量和品质。近年来，大量文献报道了中草药、农
副产品中微量元素的含量分析，但对于瓜果类微量元

素含量分析报道较少［２］。本试验以新疆自治区南部阿

克苏地区红富士苹果为对象，设置不同水氮处理，利用
原子吸收法测定分析了红富士苹果６种矿质元素，研
究不同施肥、灌溉水平对红富士苹果矿质元素含量的
影响，用以指导果园水、肥管理，达到苹果优质高产。

１　研究区概况

研究区选在新疆生产建设兵团农１师９团２营

１３连 （４０°３４′００″Ｎ，８１°１７′１５″Ｅ），海拔１　０１２．６２ｍ，

地处亚欧大陆腹地的塔里木河畔，受塔克拉玛干沙漠
的影响，属典型的大陆性极端干旱荒漠气候类型，平
均年降水量４２．４ｍｍ左右，年蒸发量２　１１０．５ｍｍ，

相对空气湿度５０％，年均总辐射９　７３３ＭＪ／ｍ２，年日

照２　８５５～２　９６７ｈ，年均气温１０．７℃，≥１０℃活动积
温约为４　１１３．１℃，极端最低气温－２８．４℃，无霜期



２０５～２１９ｄ。土壤为壤质黏土。试验田土壤有机质
含量为１１．９１ｇ／ｋｇ，速效氮含量为２２．６ｍｇ／ｋｇ，速效
磷含 量 为 １７．７８ ｍｇ／ｋｇ，速 效 钾 含 量 为 １０４．０
ｍｇ／ｋｇ，ｐＨ值为８．２。

２　材料与方法

２．１　试验设计
滴灌条件下以施Ｐ２Ｏ５（２２５ｋｇ／ｈｍ２）与Ｋ２Ｏ（３７．５

ｋｇ／ｈｍ２）为固定值，以滴灌水量与施Ｎ量为决策变量，
采用２因子５水平正交组合设计，共设９个处理，每处
理９株树，３次重复。具体试验方案见表１。试验用氮
肥为尿素（含Ｎ　４６％），萌芽—开花期滴灌施入７０％的
氮肥，果实生长期滴灌施入３０％的氮肥。全生育期共
滴水７次，每次灌水量相同，肥料随水施入。

２．２　果实矿质元素的测定
供试树种为阿克苏地区乔化红富士，海棠砧木

（Ｃｈａｅｎｏｍｅｌｅｓ　ｓｉｎｅｎｓｉｓ）。树体生长健壮，树势中庸，
树龄１５ａ，株行距４ｍ×６ｍ。２００９年１０月２６日果
实成熟时测产取样，每处理随机在果树东、西、南、北
方向取４个果实，分别用自来水、去离子水将果实洗
涤干净，剔除果核，将果皮和果肉切小块置于６０℃烘
箱烘干。用１／１０　０００天平称取一定量的样品，用硫
酸—高氯酸进行消煮、定容，待测液用原子吸收分光
光度计测定钙、镁、铁、锰、铜、锌含量。各元素原子吸
收峰值见表２。

表１　试验方案

处理

结构矩阵

Ｘ１ Ｘ２

总量实施方案

灌水量／
（ｍ３·ｈｍ－２）

Ｎ量／
（ｋｇ·ｈｍ－２）

１　 １　 １　 ７　９０５　 ５１０
２　 １ －１　 ７　９０５　 ９０
３ －１　 １　 ２　５９５　 ５１０
４ －１ －１　 ２　５９５　 ９０
５　 １．４１４　 ０　 ９　０００　 ３００
６ －１．４１４　 ０　 １　５００　 ３００
７　 ０　 １．４１４　 ５　２５０　 ６００
８　 ０ －１．４１４　 ５　２５０　 ０
９　 ０　 ０　 ５　２５０　 ３００

表２　各元素原子吸收峰值 ｎｍ

元 素 Ｃａ　 Ｍｇ　 Ｆｅ　 Ｍｎ　 Ｃｕ　 Ｚｎ
吸收峰值 ４２２．７　２８５．２　２４８．３　２７９．５　３２４．８　２１３．９

３　结果与分析

３．１　水氮耦合对苹果钙、镁含量的影响
钙在果实体内起着平衡生理活性的作用，对影响

果实成熟的关键因子乙烯的产生有重要调控作

用［３－４］。成熟果实中的含钙量较高时，可有效防止采
收后储藏过程中出现的腐烂现象，延长储藏期，增加
水果保藏品质。Ｍｇ影响作物对Ｎ，Ｐ，Ｋ肥料的利用
率，进而影响作物品质。适量镁可促进果实肥大，改
善果实品质［１］。
由图１可以看出不同水氮耦合处理对苹果果实

Ｃａ和 Ｍｇ元素的含量产生了较大的影响，两种元素
含量的变化具有一定的相似性。Ｃａ的含量在２４９．７６
～６９１．７８μｇ／ｇ之间，Ｍｇ的含量在１１０．０９～１７３．７４

μｇ／ｇ之间，两种元素的最高值均出现在灌水适中而
氮肥极丰的第３组处理，最低值也都出现在灌水量较
丰富和氮肥缺乏的第２组处理。说明在灌水适中的
条件下增施氮肥量可以提高苹果果实中矿质Ｃａ和

Ｍｇ的含量。

图１　不同水氮处理苹果果实中Ｃａ，Ｍｇ含量

３．２　水氮耦合对铁、锰、铜、锌含量的影响
植物因缺铁叶片失绿黄化，在果树上尤为严重。

果树由于铁供应不足，生长受阻，导致产量和品质下
降，严重影响果农的经济收人［５］。
图２反映了不同水氮处理下苹果果实中Ｆｅ和

Ｍｎ含量的变化，由图中可以看出，处理９的Ｆｅ含量
最高，含量达到１４．６４μｇ／ｇ；处理１的Ｆｅ含量最低，
含量为５．６９μｇ／ｇ。即在中水中肥的情况下，苹果中

Ｆｅ含量较高。高水低肥的情况下，苹果中Ｆｅ含量较
低。说明适度的灌水量和氮肥供应能维持苹果中Ｆｅ
元素的含量保持较高的水平，灌水量和氮肥供应过高
过低都不利于苹果果实中矿质Ｆｅ的积累。Ｍｎ的含
量在０．９３～１．３９μｇ／ｇ之间，最高值出现在灌水相对
缺乏而氮肥丰富的第３组处理，最低值出现在灌水量
丰富氮肥适中的第５组处理。说明 Ｍｎ元素对土壤
水分要求不高，维持一定的土壤含水量和较高的氮肥
供应量有利于矿质 Ｍｎ含量的积累。

Ｃｕ参与了植物体内的氮素代谢，其含量跟氮肥
施用量密切相关。由图３可以看出，处理５的Ｃｕ含
量最高，含量达到９．６７μｇ／ｇ；处理２的Ｃｕ含量最
低，含量为５．３５μｇ／ｇ。即在高水中肥的情况下，苹
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果中Ｃｕ含量较高。高水低肥的情况下，苹果中Ｃｕ
含量较低。表明氮肥施用量与Ｃｕ含量正相关。Ｚｎ
的含量在１．３２～３．６９μｇ／ｇ之间，最高值出现在灌水
和氮肥都丰富的处理１，最低值出现在灌水量适中而
氮肥缺乏的处理８。说明在灌水量适中的条件下，增
加土壤施氮量能改善苹果果实中矿质Ｚｎ的含量。

图２　不同水氮处理苹果果实中Ｆｅ，Ｍｎ含量

图３　不同水氮处理苹果果实中Ｃｕ，Ｚｎ含量

４　结 论

微量元素是人体必需的营养成分，食品中微量元
素是当前食品营养研究的重点之一。苹果是人们日
常生活中的重要食品，也是人体微量元素的主要来
源［６］。本研究对苹果微量元素分析得到的结果与芮
玉奎［６］、田自武［７］等人的研究结果基本一致。

　　试验结果表明，不同水氮耦合处理对苹果果实矿
质元素的含量产生了较大的影响，Ｃａ和 Ｍｇ元素含
量的最高值均出现在灌水适中而氮肥极丰的处理，最
低值也都出现在灌水量较丰富和氮肥缺乏的处理。
说明在灌水适中的条件下增施氮肥量可以提高苹果

果实中矿质Ｃａ和 Ｍｇ元素的含量；
适度的灌水量和氮肥供应能维持苹果中Ｆｅ元

素的含量保持较高的水平，增加灌水量和氮肥供应反
而不利于Ｆｅ含量的积累。在一定灌水量条件下增
施氮肥量可以提高苹果果实中矿质 Ｍｎ的含量。高
水分供应对增加苹果果实中Ｃｕ含量作用不明显，在
一定的灌溉量条件下适度增加氮肥施用量可以提高

苹果果实中矿质铜的含量。在高水高肥的情况下，苹
果中Ｚｎ含量较高。中水低肥的情况下，苹果中Ｚｎ
含量较低。
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园艺学报，１９９１，１８（３）：２０５－２０９．

［４］　沈成国．植物衰老生理与分子生物学［Ｍ］．北京：农业出

版社，２００１：２７１－２９８．
［５］　叶优良，张福锁，史衍玺，等．用花铁含量作为苹果和桃

缺铁诊断指标的研究［Ｊ］．中国农业大学学报，２００２，

７（１）：８９－９４．
［６］　芮玉奎，曲桂芹，张福锁．微量元素在富士苹果中的分布

［Ｊ］．光谱学与光谱分析，２００９，２９（２）：５０９－５１０．
［７］　田自武，薛进军，张福锁，等．铁在苹果树器官中的定量

研究［Ｊ］．果树学报，２００１，１８（２）：

櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍
６５－６７．

　　（上接第１８９页）
［４］　赵庚星，李玉环．ＧＩＳ支持下的定量化，自动化农用土地评

价方法的探讨［Ｊ］．农业工程学报，１９９９，１５（３）：２１９－２２３．
［５］　王效举，龚子同．红壤丘陵小区域水平上不同时段土壤

质量变化的评价和分析［Ｊ］．地理科学，１９９７，１７（２）：１４１－

１４９．
［６］　彭补拙，何天山．荒漠绿洲农业区土地分等定级模式研

究：以新疆石河［Ｊ］．南京大学学报：自然科学版，１９９４，３０
（４）：６７９－６８９．

［７］　李秀斌，黄荣金．黄淮海平原土地农业适应性评价［Ｊ］．
自然资源，１９８９（４）：３２－３８．

［８］　刘京，常庆瑞，陈涛，等．黄土高原南缘土石山区耕地地力

评价研究［Ｊ］．中国生态农业学报，２０１０，１８（２）：２２９－２３４．
［９］　陈华，孙丹峰．基于ＧＩＳ技术的土地评价研究进展［Ｊ］．

国土资源遥感，２００８（３）：１０－１４．
［１０］　王良杰，赵玉国，郭敏，等．基于ＧＩＳ与模糊数学的县级

耕地地力质量评价研究［Ｊ］．土壤，２０１０，４２（１）：１３１－

１３５．
［１１］　Ｈｏｐｋｉｎｇｓ　Ｄ　Ｌ．Ｍｅｔｈｏｄｓ　ｆｏｒ　ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇ　ｌａｎｄ　ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ

ｍａｐｓ：Ａ　ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ　ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ａｍｅｒｉ－

ｃａｎ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｐｌａｎｎｅｒｓ，１９７７，４３（４）：３８６－４００．
［１２］　鲁明星，贺立源，吴礼树．我国耕地地力评价研究进展

［Ｊ］．生态环境，２００６，１５（４）：８６６－８７１．
［１３］　全国农业技术推广服务中心．耕地地力评价指南［Ｍ］．
北京：中国农业科学技术出版社，２００６：６－１１．

［１４］　王静宇，袁希平，甘淑．基于ＧＩＳ技术的县域耕地地力

评价：以云南省寻甸县为例［Ｊ］．昆明理工大学学报：理

工版，２００８，３３（３）：１－６．
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