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　　摘　要：通过田间调查及对高产果园（ ≥22500kg／hm2）和低产果园（ ＜18000kg／hm2）土壤样品的分析�研究
了半湿润易旱区红富士果园初夏土壤理化特性。试验结果表明：高产园和低产园的物理特性和养分状况差异显
著。高产园土壤pH 显著低于低产园�而电导率及有机质、速效氮、速效磷、速效钾和微量元素都显著高于低产园�
其养分含量均处于中等到丰富水平�符合高产优质果园土壤养分含量的标准�而低产园养分含量处于中等或缺乏
水平；两类果园0～20cm 土层的养分含量均高于其它土层。有机质与速效氮、速效磷、速效钾之间均呈现显著或
极显著的相关关系。根据苹果的需肥特性和土壤养分状况及有效性�初步提出了低产园的优化施肥结构模式：增
施有机肥和补施氮、磷肥为主�配施一定量的钾肥和微肥�以保证苹果的丰产优质。
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　　渭北旱原是苹果的最佳适生栽培区域。据统
计�该区苹果栽培面积已达26．7万hm2�其中红富
士栽培面积约占50％左右［1�2］ 。然而�由于缺乏合
理的施肥技术和量化指标�出现了土壤养分比例失
调、产量和品质难以持续提高等一系列生产问题�致
使该区果树生产潜力未能充分发挥［3］ �严重制约了
该区的经济发展。

果园土壤养分和施肥状况直接影响苹果的产

量、品质和经营效益�应该经常对之监测和研究。对
采果后施基肥前果园土壤养分状况的研究已有很多

报道�但对初夏施肥前果园土壤养分状况的研究目
前报道尚少。而这时随着土温上升�土壤微生物开
始频繁活动�果树新生根系生长进入活跃期�对土壤
养分的吸收利用随之增加�此时对果园土壤进行养
分状况的分析研究�有助于了解果园土壤养分的亏
缺状况�及时进行科学合理追肥�以保证养分供应。
本文通过对该区高低产红富士果园土样的测定�初
步探讨了初夏果园土壤的物理特性和养分状况�为
采用初夏测土施肥提供科学依据。
1　试验材料与方法
1．1　试验区概况和供试材料

试验在陕西省半湿润易旱区的扶风县果区进

行�主要土壤种类为 土�质地中壤。年平均气温

12．2℃�≥10℃有效积温4053．7℃�年降雨量600
mm 左右。

供试土壤于2006年5月初采自该区30个高产
园（ ≥22500kg／hm2）和30个低产园（ ＜18000kg／
hm2） ［2］ �每个果园用“S” 形随机多点混合的取样方
法�在树冠边缘距树干2／3处�0～20cm、20～40
cm、40～60cm、60～90cm 土层采样�测定土壤水分
状况�土样处理后进行室内分析�测定其pH、电导
率、有机质、速效氮、有效磷、有效钾、Ca、Mg、Zn 等
含量。
1．2　分析方法

样品养分含量测定�均采用常规方法［4］ 。pH
和电导率分别用酸度计和电导仪测定�有机质测定
采用重铬酸钾容量法－外加热法�速效氮用1mol／
L 的KCl 浸提�流动注射分析仪测定�速效磷测定采
用钼锑抗吸光光度法�速效钾测定采用火焰光度法�
有效Ca 、Mg、Zn 的测定采用原子吸收分光光度法。
1．3　数据统计

数据处理采用Excel 和SAS 数据处理系统。
2　结果与分析
2．1　果园土壤pH 和电导率状况

土壤pH 对各种矿质元素的有效性起着关键作
用。苹果喜微酸性到中性土壤�最适pH 范围为5．4



～6．8。低于5．4�过酸�易出现缺硼、缺钙引发的缩
果病和苦痘病；高于7．8�偏碱�易出现缺铁症�引起
叶片失绿［5］ 。土壤溶液电导率表示溶液中电解质
的浓度�是反映土壤肥力特性的基础指标。

由表1可知�调查的苹果园土壤pH�低产园显
著大于高产园�高产园20～40cm 显著大于0～20

cm�低产园两土层间差异不显著。51．2％的高产园
土壤pH 高于7．8�低产园有80％在8．50左右。土
壤pH 普遍偏高�低产果园尤其严重�易导致缺铁等
缺素症�应增施有机肥改造土壤结构�降低土壤pH
值。两个土层的土壤电导率�高产园均显著大于低
产园�但各层土壤间差异不显著。

表1　果园土壤pH 和电导率状况
Table 1　The stat us of soil pH and conductance in orchard

土层（cm）
Soil layer

pH
高产园

High-yield orchard
低产园

Low-yield orchard

电导率 Conductance （mS／cm）
高产园

High-yield orchard
低产园

Low-yield orchard
0～20 8．05±0．16B（b） 8．29±0．21A（a） 133．75±3．79A（a） 92．79±3．19B（a）
20～40 8．21±0．17B（a） 8．39±0．18A（a） 116．39±3．22A（a） 87．84±2．90B（a）

　　注：同行不同大写字母表示高产园和低产园间差异达显著水平（ P＜0．05�LSD（ t）法） �同列括号中不同小写字母表示土层间差异达显著
水平（ P＜0．05�LSD（ t）法） �以下表同。
Note ：Mean values in t he same ro w follo wed by t he same letter in parent heses wit hin variables are not significantly different bet ween high and lo w

yield orchard at t he 0．05level by t he LSD（ t） range test ．Mean values in t he same column by t he same letter wit hin variables are not significantly dif-
ferent bet ween t wo soil layers at t he 0．05level by t he LSD（ t） range test ．The same indication is used for ot her tables belo w ．
2．2　供试土壤的养分状况
2．2．1　土壤养分分级与优质果园养分含量　试验
区地处渭北黄土高原�属暖温带�该地区主要土壤种
类为 土。渭北旱原果园土壤养分的丰缺指标�目

前尚无报道。表2根据全国第二次普查分级指
标［6］ 、陕西省暂订土壤养分含量分级［7�8］ 和优质果
园养分含量标准［9�10］ �将该地区土壤养分分为丰
富、中等和缺乏3类。

表2　养分分级指标与优质果园含量
Table 2　The classification indices of soil nutrient and content in high yield and qualit y apple orchard

分级指标
Classification
indices

有机质
Organic matter
（g／kg）

速效氮
Avail ．N
（mg／kg）

速效磷
Avail ．P
（mg／kg）

速效钾
Avail ．K
（mg／kg）

有效钙
Avail ．Ca
（mg／kg）

有效镁
Avail ．Mg
（mg／kg）

有效锌
Avail ．Zn
（mg／kg）

丰富 Rich level 　 ＞20 ＞90 ＞40 ＞250 ＞400 ＞0．1 ＞2．0
中等 Middle level 10～20 50～90 10～40 50～250 200～400 0．05～0．1 1．0～2．0
缺乏 Scarce level ＜10 ＜20 ＜10 ＜50 ＜200 ＜0．05 ＜1．0
优质果园养分含量

Content in high yield and
qualit y apple orchard

＞15 90～120 40～60 250～300 200～300 ＞0．1 ＞1．0

2．2．2　有机质　有机质是土壤中各种营养元素特
别是氮、磷的重要来源�同时也是影响土壤理化性质
的重要因素。土壤有机质含量的高低是苹果丰产优
质的基础条件。因此�我们对试验区土壤样品的有
机质含量进行了系统测定分析�结果见表3。

表3　果园土壤有机质状况
Table 3　The stat us of soil organic matter content in orchard
土层（cm）
Soil layer

高产园（g／kg）
High-yield orchard

低产园（g／kg）
Low-yield orchard

0～20 16．90±3．50A （a） 13．72±1．69B （a）
20～40 11．36±1．37A （b） 10．36±1．36B （b）
0～40 14．13±1．92A 12．04±1．29B

　　由表3可知�该苹果产区0～40cm 土壤有机质
平均含量�高产园和低产园分别为14．13±1．92
g／kg和12．04±1．29g／kg。各土层有机质含量�高
产园均显著高于低产园�0～20cm 尤其明显（图1）�
26．7％的高产园有机质含量丰富［11］ �73．3％属中等
水平。对照养分分级指标与优质果园有机质含量标
准�0～40cm 高产园土壤有机质含量基本满足高产
优质果园对土壤有机质的需求；而大部分低产园土
壤有机质含量为中等偏低水平�不能满足优质果园
对土壤有机质的需求。
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图1　供试果园0～20cm 土壤有机质的丰缺频率
Fig ．1　The stat us of organic matter content in 0～20cm

soil layer in high and lo w-yield orchards
2．2．3　速效氮　氮素是果树必需矿质元素中的核
心元素［12］ �果树根系吸收的无机氮主要是铵态氮与
硝态氮。适量施用氮肥不仅能提高叶片的光合速
率［13］ �增加光合叶面积�还能提高坐果率�增加平均
单果重。

表4　果园土壤速效氮状况
Table 4　The stat us of soil Avail ．N in orchard

土层（cm）
Soil layer

高产园（mg／kg）
High-yield orchard

低产园（mg／kg）
Low-yield orchard

0～20 104．62±5．39A （a） 75．05±7．95B （a）
20～40 73．03±5．09A （b） 39．94±5．64B （b）
40～60 41．47±2．30A （d） 24．35±1．59B （c）
60～90 51．67±1．95A （c） 23．07±7．66B （c）
0～90 67．70±3．68A 40．60±5．71B

　　通过对30个高产园和30个低产园4个供试土
层速效氮（铵态氮和硝态氮之和） 的分析（表4）�该
苹果产区0～90cm 土壤速效氮平均含量�高产园和
低产园分别为67．70±3．68mg／kg 和40．60±5．71
mg／kg 。结果表明�各层土壤速效氮含量�高产园
和低产园均有显著性差异。说明高产园施用氮肥量
显著高于低产园。对高产园来说�各土层土壤速效
氮也有显著性差异�0～20cm 速效氮含量显著大于
20～40cm�20～40cm 显著大于60～90cm�60～90
cm 显著大于40～60cm。对低产园来说�各土层土
壤速效氮差异显著�0～20cm 显著大于20～40cm�
20～40cm 显著大于40～60cm 和60～90cm�但
40～60cm 和60～90cm 间无显著性差异。说明该
区果园施氮肥大多在0～20cm 土层�施肥深度较
浅。对照养分分级指标与优质果园含量�高产园0
～40cm 土壤速效氮含量处于中等到丰富水平�符
合高产优质果园土壤速效氮含量的标准�低产园处
于中等水平�不能满足高产优质果园对土壤速效氮的

需求。说明低产果园还需要补施一定数量的氮肥。
2．2．4　速效磷　磷能促进植株体内碳水化合物向
果实与贮藏器官运输�从而改善果品品质。土壤磷
素的供应状况对果树生长影响很大。

从120个土样分析结果（见表5）看�0～40cm�
高产园和低产园土壤有效磷平均含量为67．32±
1．83mg／kg 和35．34±1．80mg／kg�高产园显著高
于低产园。表层土壤表现最为明显�高产园是低产
园的2．5倍。高产园土壤有效磷丰富�低产园有
50％含量丰富�其余属中等水平［14］ �该区苹果园土
壤有效磷较丰富�符合高产优质果园土壤速效磷含
量的标准。

表5　果园土壤速效磷状况
Table 5　The stat us of soil Avail ．P in orchard

土层（cm）
Soil layer

高产园（mg／kg）
High-yield orchard

低产园（mg／kg）
Low-yield orchard

0～20 94．59±3．32A （a） 39．07±2．67B （a）
20～40 54．40±2．26A （b） 31．32±1．15B （a）
0～40 67．32±1．83A 35．34±1．80B

2．2．5　速效钾　钾能促进苹果树的同化作用�加快
淀粉和糖类的运转�有利于果实提早成熟�增加产
量。充足的钾素营养可改善苹果的着色�增加含糖
量�对果实的香味、风味及耐贮性均有显著的提高。

由供试土样的速效钾分析结果（表6）可知�0～
40cm�高产园和低产园土壤速效钾平均含量为
299．44±15．24mg／kg 和170．94±12．65mg／kg。
高产园的土壤速效钾含量丰富�符合高产优质果园
土壤速效钾含量的标准；低产园土壤速效钾含量处
于中等水平�差异显著�需增施一定量的钾肥以满足
高产优质果园土壤对速效钾的需求。此外�高产园
0～20cm 和20～40cm 土壤速效钾含量差异显著�
低产园两个土层间无显著差异。

表6　果园土壤速效钾状况
Table 6　The stat us of soil Avail ．K in orchard

土层（cm）
Soil layer

高产园（mg／kg）
High-yield orchard

低产园（mg／kg）
Low-yield orchard

0～20 334．02±15．41A （a） 170．07±18．70B （a）
20～40 264．87±18．38A （b） 171．81±16．44B （a）
0～40 299．44±15．24A 170．94±12．65B

2．2．6　钙、镁、锌　根据供试土样分析（表7） �该区
果园0～40cm 土壤有效钙、镁、锌含量�高产园显著
大于低产园。对照养分分级指标与优质果园含量�
高产园土壤有效钙含量虽处于中等水平�但符合高
产优质果园土壤有效钙含量的标准�低产园处于缺
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乏状态；土壤有效镁的含量�高产园和低产园都很
低�严重缺乏；高产园和低产园土壤有效锌含量都很
丰富�充分满足了高产优质果园对土壤有效锌含量
的需求。

表7　果园土壤有效钙、镁、锌状况
Table 7　The stat us of soil available Ca �Mg and Zn in

high and lo w yield orchard
测定项目
It em

土层（cm）
Soil layer

高产园（mg／kg）
High-yield
orchard

低产园（mg／kg）
Low-yield
orchard

有效钙 Avail ．Ca 0～40 270±10．0A 170±8．0B
有效镁 Avail ．Mg 0～40 0．015±0．07A 0．009±0．005B
有效锌 Avail ．Zn 0～40 2．98±0．79A 2．21±0．60B

2．2．7　几种主要养分间的相互关系　从表8中可
以看出�除了有机质与有效钙之间无显著相关性外�
有机质与速效氮、速效磷、速效钾、有效镁、有效锌之
间均呈现显著或极显著的相关关系�说明苹果园土
壤有机质的重要性。此外�速效氮与速效磷、速效
钾�速效磷与速效钾之间也都极显著相关。说明在
测定该区果园土壤养分时�可以根据一些养分的含
量粗略估算其它养分的含量。

表8　0～40cm 土层中主要养分间的相关关系
Table 8　The correlation among main nutrients

in 0～40cm soil layer
相关项目

Correlation item
x y

相关方程式
Correlation
equation

相关系数
Correlation
coefficient

有机质
Organic matter

速效氮
Avail ．N y＝8．84x －77．22 　0．598∗∗

有机质
Organic matter

速效磷
Avail ．P y＝7．42x －38．47 0．470∗

有机质
Organic matter

速效钾
Avail ．K y＝24．89x －98．29 0．672∗∗

有机质
Organic matter

有效钙
Avail ．Ca y＝0．016x ＋0．019 0．255

有机质
Organic matter

有效镁
Avail ．Mg y＝0．0013x －0．0045 0．447∗

有机质
Organic matter

有效锌
Avail ．Zn y＝0．20x ＋0．0066 0．526∗∗

速效氮
Avail ．N

速效磷
Avail ．P y＝0．37x ＋30．90 0．650∗∗

速效氮
Avail ．N

速效钾
Avail ．K y＝1．13x ＋141．93 0．758∗∗

速效磷
Avail ．P

速效钾
Avail ．K y＝1．89x ＋113．71 0．806∗∗

　　注：∗和∗∗分别是表示 P＜0．05显著水平相关和 P＜0．01极
显著水平相关。
Note ：∗and ∗∗are used t o indicate t he significance of t he cor-

relation at P＜0．05and P＜0．01�respectively ．

3　讨　论
1） 有研究结果表明土壤N、P、K 的含量与果实

产量呈正相关［15］ �河北省不同产量水平的土壤营养
状况研究结果［16］ 为�中、低产园有效P、K、Fe 、Mn、
Cu、Zn 和B 的含量低于高产园�高产园中 N、P、K、
Zn 的含量明显高于同类土壤低产园。本试验中低
产园速效氮、速效磷、速效钾的含量显著低于高产
园�进一步说明土壤中这些养分的缺乏是影响果树
吸收�引起树体中相应元素缺乏�导致低产的主要原
因。
2） 苹果是多年生植物�多年在同一土壤范围内

生长�根系长期有选择地吸收某些元素�容易造成这
些元素的亏缺。增施有机肥�推广果园种草�不仅可
以增加土壤有机质�还可以改善土壤结构�从而全面
提高土壤肥力。试验中�有机质与速效氮、速效磷、
速效钾、有效镁、有效锌之间均呈现显著或极显著的
相关关系�说明苹果园土壤有机质的重要性。
3） 苹果树需钾较多�钾对提高苹果品质有重要

作用。该地区果园土壤含钾量虽较丰富�但由于该
区土壤水分的多变性�导致钾的有效性降低�从而使
果园施用钾肥�仍表现出较好的效果［17］ 。高产园土
壤含钙丰富�但在调查中发现果实有时会表现缺钙�
套袋果缺钙更严重�这可能是苹果果实Ca 含量与
Ca 素运输分配有密切关系�而与土壤中Ca 供应关
系很小�因此�苹果缺Ca 有时发生在石灰性土壤等
Ca 含量较高的土壤上［18］ 。关于土壤中的含Ca 量
与果实品质的关系还有待深入研究。
4） 合理施肥是一个十分复杂的工程。确定施

肥量的因素很多�诸如目标产量、土壤供养分量、肥
料利用率、果园的管理水平、果农的经济能力等等�
而且每个因素又受多种条件的制约。本文旨在通过
对该区果园初夏土壤养分的分析�初步提出一些追
肥建议：高产园可根据优质果的养分需求�以追施钾
肥为主�配施一定量的氮磷肥；低产园应在增施有机
肥的基础上�以补施氮、磷肥为主�配施一定量的钾
肥和微肥。
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Study on soil physical and chemical characteristics and fertilizer application at
early summer in Fuji apple orchard in semi-humid and liable-drought region

LI U Li-hua1�FAN Chong-hui1∗�ZHANG Li-xin2�HAN Ming-yu1
（1．College of Horticult ure �Nort hwest A ＆ F Uni versit y �Yangli ng �Shanxi 712100�Chi na；
2．College of Li f e sciences �Nort hwest A ＆ F Uni versit y �Yangli ng �Shanxi 712100�Chi na）

　　Abstract ：By t he field investigation and soil chemical analysis �a st udy on physical and nutrient characteris-
tics of soil was carried out in high-yield （ ≥22500kg／hm2）and low-yield （ ＜18000kg／hm2） t ypical Fuji apple
（ Mal us pu mil a） orchard in semi-humid and liable-drought region ．Results showed t hat a significant difference
was obtained for soil physical and nutrient characteristics bet ween high-yield and low-yield orchards ．Soil pHin
high-yield orchard was markedly lo wer t han t hat in lo w-yield orchard while soil conductance and t he contents of
soil organic matter �available nitrogen �available phosphorus �available potassium and microelements in high-
yield orchard were significantly higher co mpared wit h low-yield orchard ．These nutrients contents were in mid-
dle and rich level �which were accorded wit h standard of t hemin high-yield and good-qualit y apple orchard �but
t he nutrients contents in low-yield orchard were in middle or inadequate level ．In addition �t he nutrients con-
tents in 0～20cmsoil layer in bot h of t wo t ypical orchards were higher t han ot her layers ．Furt her more �t he sig-
nificant or markedly significant correlations were found among organic matter �available nitrogen �available
phosphorus and available potassium．On t he basis of t he nutrients requirement characteristics of apple tree and
soil nutrients condition and t heir availabilit y �we put for ward preli minarily t he fertilization projects t o i mprove
t he yield and qualit y of apple in t his area �which included opti mizing t he struct ure of fertilization for lo w-yield
orchard�increasing supply of organic �nitrogen and phosphorus fertilizer and supplemental supply of potassium
fertilizers and microelements fertilizers ．

Key words ：Fuji apple orchard ；physical characteristic ；soil nutrient condition ；fertilizer application struc-
t ure ；semi-humid and liable-drought region
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