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摘 要：为深入了解陕西省苹果园施肥现状及农户养分资源投入中存在的问题，提出解决对策，对２００５—２００９
年测土配方施肥项目２１个县的土壤数据和“３４１４”肥料实验数据以及农户抽样调查数据进行了统计分析，结果表
明：陕西省苹果园土壤有机质、碱解氮、速效磷、速效钾含量分别为１２．６ｇ·ｋｇ－１、５６．９ｍｇ·ｋｇ－１、１８．０ｍｇ·ｋｇ－１、１５１．６
ｍｇ·ｋｇ－１，与２０世纪８０年代相比，分别提高了１７．８％、１６．１％、１６８．７％、２．２％，说明土壤肥力状况得到了改善；苹果
园化肥施用量由关中向陕北呈递减趋势，三个生态区施肥量均表现出氮肥偏高，磷、钾肥适中或偏低的现状，体现

了农民普遍“重氮轻磷钾”的施肥习惯；全省苹果实际产量高低次序为关中灌区＞陕北高原＞渭北旱原；全省苹果
园土壤养分盈亏状况总体上是氮、磷盈余，钾亏缺，氮素盈余１９６．５ｋｇ·ｈｍ－２、磷素盈余２０５．５ｋｇ·ｈｍ－２、钾素亏缺１２
ｋｇ·ｈｍ－２，建议今后在苹果生产中适当增加钾肥的投入。
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苹果是中国重要的水果种类之一，具有很高的

营养价值［１］。２０１１年，我国苹果栽培面积达 ２１７．６
万ｈｍ２，产量为３５９８．５万 ｔ，分别占世界总面积和总

产量的 ４６％和 ３６．７％［２－３］。陕西省是我国苹果第
一生产大省，其苹果栽培面积和产量均占全国近

１／３，分别为世界苹果总面积和总产量的 １４．１％和



１０．７％［４－５］，对我国乃至世界苹果产业的稳定发展
意义重大。陕西苹果的主产区主要分布在渭北旱塬

一带的黄土高原苹果优生区，该区海拔高、昼夜温差

大、土层深厚、质地疏松，土壤富含钙、硒等多种有益

于健康的化学元素，成为符合 ７项苹果生态适宜指
标的最佳区域，也是世界上公认的最大的优质苹果

产区［６］。而高产的前提就是土壤养分，土壤性状和

肥力水平决定了苹果树的生长状况，而施肥种类和

肥料质量又深刻影响土壤性状及土壤肥力［７］。因

此，了解陕西苹果园的土壤肥力和施肥现状，对于陕

西苹果产业的发展是至关重要的，对于其他地方苹

果产业发展也具有极为重要的参考价值。有关陕西

省上世纪末果农施肥状况及存在问题的研究已有报

道［８－１０］，但基于区域尺度上的苹果园施肥状况及存

在问题的研究甚少，本研究从２００５—２００９年果园土
壤数据着手，结合农户调查，对全省苹果土壤肥力及

肥料投入状况进行了评价，目的是发现农户施肥中

存在的问题，提出解决问题的对策并为苹果产量的

突破提供理论支持。

１ 材料与方法

１．１ 试验材料

数据来源于２００５—２００９年陕西省 ２１个测土配
方施肥项目县的苹果施肥调查信息。各项目县每年

选取具有代表性的自然村，由农技推广人员随机选

取农户进行调查，调查内容主要包括苹果品种、苹果

产量、肥料品种、施肥量、施肥时期等。本文中果树

为８—１５年的成龄盛果期树，品种主要为红富士，还
有少量秦冠、嘎啦和红星。共得到有效调查户数７１４１
户。全省根据气候条件、种植制度等自北向南分为４
个农业生态区，即陕北高原、渭北旱塬、关中灌区和陕

南秦巴山区，而苹果主要分布在前三个生态区。

试验采用“３４１４”设计方案，即氮、磷、钾３因素，
每因素４水平，共１４个处理。４个水平为：０水平指
不施肥，２水平指当地推荐施肥量（Ｎ１８０ｋｇ·ｈｍ－２、Ｐ
９０ｋｇ·ｈｍ－２、Ｋ１５０ｋｇ·ｈｍ－２），３水平为 １／２推荐施
肥量，４水平为３／２推荐施肥量。１４个处理分别为：
１）Ｎ０Ｐ０Ｋ０，２）Ｎ０Ｐ２Ｋ２，３）Ｎ１Ｐ２Ｋ２，４）Ｎ２Ｐ０Ｋ２，５）
Ｎ２Ｐ１Ｋ２，６）Ｎ２Ｐ２Ｋ２，７）Ｎ２Ｐ３Ｋ２，８）Ｎ２Ｐ２Ｋ０，９）

Ｎ２Ｐ２Ｋ１，１０）Ｎ２Ｐ２Ｋ３，１１）Ｎ３Ｐ２Ｋ２，１２）Ｎ１Ｐ１Ｋ２，１３）

Ｎ１Ｐ２Ｋ１，１４）Ｎ２Ｐ１Ｋ１。苹果测土配方施肥项目的数
据主要包括关中灌区、陕北高原、渭北旱塬农户化肥

的投入和苹果地土壤有机质、ｐＨ、碱解氮、速效磷和
速效钾的含量。

土壤有机质含量采用重铬酸钾外加热容量法测

定；ｐＨ用ｐＨ计测定；碱解氮含量采用碱解扩散法
测定；速效磷含量采用０．５ｍｏｌ·Ｌ－１碳酸氢钠提取—
钼锑抗比色法测定；速效钾含量采用１ｍｏｌ·Ｌ－１乙酸
铵提取—火焰光度法测定［１１］。

１．２ 数据处理

所有数据用Ｅｘｃｅｌ统计软件处理分析。

２ 结果与分析

２．１ 苹果园土壤养分特点及与产量的关系

２．１．１ 苹果园土壤养分状况 近 ３０年来，陕西省
土壤有机质含量呈上升趋势，２０世纪 ８０年代有机
质平均含量为 １０．７ｇ·ｋｇ－１，２００９年达到了 １４．３
ｇ·ｋｇ－１［１２］。２０１２年陕西省苹果园有机质含量如图１
所示。从图中可知，陕西省苹果主产区有机质平均

含量为１２．６ｇ·ｋｇ－１，主要集中在１０～１５ｇ·ｋｇ－１，占
７２．６％，０～１０ｇ·ｋｇ－１和 ２０～３０ｇ·ｋｇ－１所占比例分
别为１４．８％和 １５．７％。陕西关中灌区苹果园土壤
有机质平均含量为１１．１ｇ·ｋｇ－１，主要集中在１０～２０
ｇ·ｋｇ－１，占６０．０％，其次是０～１０ｇ·ｋｇ－１，占４０％；陕
北高原地区苹果园土壤有机质平均含量为 １０．１
ｇ·ｋｇ－１，全部集中在０～１０ｇ·ｋｇ－１和１０～２０ｇ·ｋｇ－１，
分别占６２．５％和３７．５％；渭北旱原地区苹果土壤有
机质平均含量为 １２．８ｇ·ｋｇ－１，主要集中在 １０～２０
ｇ·ｋｇ－１，占７２．６％，０～１０ｇ·ｋｇ－１和２０～３０ｇ·ｋｇ－１比
例分别为１３．７％和１２．７％。整体而言，陕北高原地
区土壤有机质含量偏低，较全省平均水平低约 ２．５
ｇ·ｋｇ－１。因此引导农户增施有机肥是今后陕西省施
肥工作的重要内容之一。

图１ 全省及不同生态区土壤有机质含量频率分布

Ｆｉｇ．１ Ｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ａｒｅａｓｉｎＳｈａａｎｘｉｐｒｏｖｉｎｃｅ

２０世纪８０年代，全省土壤碱解氮含量为 ４９．０
ｍｇ·ｋｇ－１，２００９年达到 ６９．０ｍｇ·ｋｇ－１［１２］。２０１２年陕
西省苹果园碱解氮含量如图２所示。由图 ２可知，
全省苹果园土壤碱解氮平均含量为 ５６．９ｍｇ·ｋｇ－１，
主要集中在 ３５～５５ｍｇ·ｋｇ－１和 ５５～８０ｍｇ·ｋｇ－１，分
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别占４８．４％和３７．２％，而０～３０、８０～１０５ｍｇ·ｋｇ－１和
１０５ｍｇ·ｋｇ－１以上的比例分别为 ５．１％、６．８％和
２．９％。关中灌区苹果园土壤碱解氮平均含量为
５２．１ｍｇ·ｋｇ－１，主要集中在０～３０、３５～５５ｍｇ·ｋｇ－１和
５５～８０ｍｇ·ｋｇ－１，分别占 ５０．０％、４０．０％和 １０％；陕
北高原区苹果园土壤碱解氮平均含量为 ３２．９ｍｇ·
ｋｇ－１，主要集中在 ０～３０ｍｇ·ｋｇ－１和 ３０～５０ｍｇ·
ｋｇ－１，分别占 ６４．７％和 ２９．４％；渭北旱原苹果园土
壤碱解氮平均含量为５８．１ｍｇ·ｋｇ－１，主要集中在３５
～５５ｍｇ·ｋｇ－１和 ５５～８０ｍｇ·ｋｇ－１，分别占 ４９．１％和
３８．２％。可以看出，全省苹果园碱解氮分布呈现自
北向南递增的趋势，与全省平均水平 ６９．０ｍｇ·ｋｇ－１

相比，陕北高原区苹果园碱解氮含量低 ３６．１ｍｇ·
ｋｇ－１，因此，在今后的施肥工作中应提高陕北高原地
区氮肥的施入。

图２ 全省及不同生态区土壤碱解氮含量频率分布

Ｆｉｇ．２ Ａｖａｉｌａｂｌｅｎｉｔｒｏｇｅｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ａｒｅａｓｉｎＳｈａａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

２０世纪 ８０年代，陕西土壤有效磷含量为 ６．７
ｍｇ·ｋｇ－１，２００９年达到 １８．５ｍｇ·ｋｇ－１［１２］。图 ３反映
当前陕西省苹果园土壤有效磷含量及分布状况。从

图３中可知，全省苹果园土壤有效磷平均含量为
１８．０ｍｇ·ｋｇ－１，主要集中在 １０～２０ｍｇ·ｋｇ－１和 ２０～
４０ｍｇ·ｋｇ－１，分别占５３．３％和２４．０％，而０～５、５～１０
ｍｇ·ｋｇ－１和４０ｍｇ·ｋｇ－１以上各区间分布频率分别为
２．３４％、１５．９％和４．４％。关中灌区苹果园土壤有效
磷平均含量为２４．１ｍｇ·ｋｇ－１，主要集中在１０～２０ｍｇ
·ｋｇ－１和２０～４０ｍｇ·ｋｇ－１，分别占３０．０％和６０．０％；
陕北高原区苹果园土壤有效磷平均含量为８．９ｍｇ·
ｋｇ－１，主要集中在５～１０ｍｇ·ｋｇ－１，占９１．７％；渭北旱
原区苹果园土壤有效磷平均含量为 １８．５ｍｇ·ｋｇ－１，
主要集中在 １０～２０ｍｇ·ｋｇ－１和 ２０～４０ｍｇ·ｋｇ－１，分
别占５６．６％和２４．６％。总体而言，只有关中灌区土
壤有效磷含量高于全省平均水平，而陕北高原苹果

土壤有效磷含量最低，因此在今后的施肥工作中应

适当的提高陕北高原地区磷肥的投入。

图３ 全省及不同生态区土壤有效磷含量频率分布

Ｆｉｇ．３ Ａｖａｉｌａｂｌｅｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌａｒｅａｓｉｎＳｈａａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

从２０世纪８０年代到２００９年，陕西土壤速效钾
含量略有上升，其含量由 １３９．０ｍｇ·ｋｇ－１增至为
１４８．４ｍｇ·ｋｇ－１，增加了 ９．４ｍｇ·ｋｇ－１［１２］。２０１２年陕
西省苹果园含量如图４所示，由图４可知，全省苹果
园土壤速效钾平均含量为１５１．６ｍｇ·ｋｇ－１，主要集中
在６０～１２０、１２０～１８０ｍｇ·ｋｇ－１和１８０～２４０ｍｇ·ｋｇ－１，
各区间所占比例分别为 ３３．０％、３７．５％和 １８．８％。
关中灌区苹果园土壤速效钾平均含量为 ２０３．０ｍｇ·
ｋｇ－１，主要集中在１８０～２４０ｍｇ·ｋｇ－１，占３６．４％，１２０
～１８０ｍｇ·ｋｇ－１和 ２４０ｍｇ·ｋｇ－１以上两区间均占
２７．３％；陕北高原区苹果园土壤速效钾平均含量为
１１０．４ｍｇ·ｋｇ－１，主要集中在６０～１２０ｍｇ·ｋｇ－１和１２０
～１８０ｍｇ·ｋｇ－１，分别占５７．１％和３８．１％；渭北旱原
区苹果园土壤速效钾平均含量为１５２．６ｍｇ·ｋｇ－１，主
要集中在６０～１２０ｍｇ·ｋｇ－１和１２０～１８０ｍｇ·ｋｇ－１，分
别为３０．８％和４０．６％。可以看出，关中平原区和渭
北旱原区苹果园土壤速效钾含量均高于全省平均水

平，其中关中平原区果园土壤速效钾含量最高，而陕

北高原区果园速效钾含量远低于全省平均含量，因

此要注重改善陕北高原地区的钾肥投入量。

图４ 全省及不同生态区土壤速效钾含量频率分布

Ｆｉｇ．４ Ａｖａｉｌａｂｌｅｐｏｔａｓｓｉｕｍｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌａｒｅａｓｉｎＳｈａａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

图５所示，陕西省苹果园土壤ｐＨ平均值为８．１，
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主要集中在８．０～８．５之间，占８５．１％。关中灌区苹
果园土壤 ｐＨ平均值为８．２，主要集中在７．５～８．５，
其中 ７．５～８和 ８～８．５区间分别占 ２７．３％和
４５．５％；陕北高原区苹果园土壤 ｐＨ平均值为 ８．２，
主要集中在８．０～８．５之间，占９２．３８％；渭北旱原区
苹果园土壤ｐＨ平均值均为 ８．１，主要集中在 ８．０～
８．５之间，占８４．２％。可以看出，陕西省苹果种植区
主要分布在中性偏碱性土壤上，各种植区均集中在

土壤ｐＨ值８．０～８．５。

图５ 全省及不同生态区土壤ｐＨ值频率分布
Ｆｉｇ．５ ｐＨｖａｌｕｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

ａｒｅａｓｉｎＳｈａａｎｘｉｐｒｏｖｉｎｃｅ

２．１．２ 苹果园土壤性质与产量的关系 陕西省苹

果种植产业主要集中在渭北旱原区，占全省种植比

例的８４．３％［１３］。为此，以渭北旱原为例，探讨土壤
性质与苹果产量的关系，采用渭北旱原区苹果园土

壤性质与“３４１４试验”中无肥区（即对照区）产量拟
合方程，获得其土壤有机质、碱解氮、有效磷、速效钾

和ｐＨ与苹果产量的相关关系（如图６～图１０）。由
于采样点广泛并且庞大，导致数据较分散，差异不显

著。但还是可以从图中看出，苹果产量在一定范围

内随土壤有机质、碱解氮、有效磷和速效钾的提高有

上升趋势。而随着土壤 ｐＨ的提高，苹果产量略有
下降，ｐＨ稳定在７．５～８．５之间，有利于苹果的正常
生长。因此，维持并不断提高土壤基础养分含量对

提高苹果产量具有重要的意义和作用。

图６ 土壤有机质与苹果产量的关系

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｅｎｙｉｅｌｄａｎｄｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ

图７ 土壤碱解氮与苹果产量的关系

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｙｉｅｌｄａｎｄａｖａｉｌａｂｌｅｎｉｔｒｏｇｅｎ

图８ 土壤有效磷与苹果产量的关系

Ｆｉｇ．８ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｎｙｉｅｌｄａｎｄａｖａｉｌａｂｌｅｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

图９ 土壤速效钾与苹果产量的关系

Ｆｉｇ．９ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｙｉｅｌｄａｎｄａｖａｉｌａｂｌｅｐｏｔａｓｓｉｕｍ

图１０ 土壤ｐＨ与苹果产量的关系

Ｆｉｇ．１０ ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｙｉｅｌｄａｎｄｓｏｉｌｐＨ
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２．２ 苹果园肥料投入与产量的关系

２．２．１ 苹果园肥料投入对产量的影响 ２０１２年陕
西省苹果园养分投入与产量的关系如图１１～图１３。
对挑选出的不同地区的６００个数据进行分析。从图
中可以看出，苹果产量分别与氮、磷、钾肥施用量呈

一定相关关系。当施氮量、施磷量、施钾量分别为

３９０、２９０、３８３ｋｇ·ｈｍ－２时，苹果的产量达到最大值。

图１１ 氮肥投入与苹果产量关系

Ｆｉｇ．１１ ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｙｉｅｌｄａｎｄＮａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

图１２ 磷肥投入与苹果产量关系

Ｆｉｇ．１２ ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｙｉｅｌｄａｎｄＰ２Ｏ５ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

图１３ 钾肥投入与苹果产量关系

Ｆｉｇ．１３ ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｙｉｅｌｄａｎｄＫ２Ｏａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

从上述拟合曲线来看，相关系数较低，差异不显

著。相同施肥量有不同产量，而实际影响产量的因

素不仅是施肥量。原因可能由于采样地区的不同，

各个地区气候条件、土壤状况、管理措施不尽相同，

都会造成产量的差异。因此，将各个施肥量进行分

组，每组中最大的产量与其对应的施肥量进行拟合，

从图１４～图 １６可看出，苹果产量分别与氮、磷、钾
肥施用量呈显著相关性。从拟合曲线来看，随着化

肥（氮、磷、钾肥）用量的不断增加，苹果产量呈先增

加后不增加甚至减低的趋势，这完全符合报酬递减

规律。

图１４ 苹果最大产量与对应施氮量关系

Ｆｉｇ．１４ ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｍａｘｉｍｕｍｙｉｅｌｄｗｉｔｈＮａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

图１５ 苹果最大产量与对应施磷量关系

Ｆｉｇ．１５ ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｍａｘｉｍｕｍｙｉｅｌｄｗｉｔｈＰ２Ｏ５ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

图１６ 苹果最大产量与对应施钾量关系

Ｆｉｇ．１６ ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｍａｘｉｍｕｍｙｉｅｌｄｗｉｔｈＫ２Ｏａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

２．２．２ 肥料投入与养分平衡 全省苹果园土壤养

分盈亏状况总体上是氮、磷盈余，钾亏缺（见图１７）。
氮素盈余１９６．５ｋｇ·ｈｍ－２、磷素盈余２０５．５ｋｇ·ｈｍ－２、
钾素亏缺１２ｋｇ·ｈｍ－２。不同生态区果园养分盈余有
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所不同，陕北高原区果园土壤氮、磷素盈余，盈余量

分别为１１２．５ｋｇ·ｈｍ－２和８４ｋｇ·ｈｍ－２，钾素亏缺量高
达１９３．５ｋｇ·ｈｍ－２；渭北旱原区苹果园土壤氮、磷素
盈余，盈余量分别为 １９９．５ｋｇ·ｈｍ－２和 ２０２．５ｋｇ·
ｈｍ－２，钾素亏缺 ４３．５ｋｇ·ｈｍ－２；关中灌区苹果园土
壤氮、磷素盈余量分别为 ２８２ｋｇ·ｈｍ－２和 ２６７ｋｇ·
ｈｍ－２，而钾素亏缺量为２１ｋｇ·ｈｍ－２。

图１７ 全省及不同生态区土壤养分（Ｎ、Ｐ、Ｋ）盈亏量
Ｆｉｇ．１７ ＡｍｏｕｎｔｏｆｓｕｒｐｌｕｓａｎｄｄｅｆｉｃｉｔｏｆＮ，ＰａｎｄＫａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｃｏｌｏｇｉｃａｌａｒｅａｓｉｎＳｈａａｎｘｉｐｒｏｖｉｎｃｅ

３ 讨 论

对陕西省苹果园土壤肥力调查和分析表明，从

渭北旱塬、关中灌区到陕北高原地区，有机质和碱解

氮含量呈递减趋势；速效磷和速效钾含量表现为关

中灌区 ＞渭北旱塬 ＞陕北高原地区。刘子龙等［１４］

通过对陕西苹果主产区１５个基地县丰产果园的抽
样调查表明，陕西苹果主产区丰产果园土壤有机质

含量相对较高，大部分果园土壤中的速效氮含量偏

低。李军民等［７］调查发现，洛川县果园化肥施用量

差异较大，施肥不足与过量施肥现象并存，施肥量掌

握适宜的果农约占总数的４０％～５０％，总体上化肥
施用次数少，施肥时间不尽合理。王小英等［１２］研究

发现，陕西省果农施肥的重点是增加有机肥投入，大

幅度降低氮肥投入和合理施用磷肥。本研究结果表

明，关中灌区果园氮、磷及钾的投入量均偏高，占全

省比例分别为 ７８．１％、６４．８％和 ７０．８％；陕北高原
地区，土壤有效磷含量仅为 ８．９ｍｇ·ｋｇ－１，速效钾含
量偏低，果园钾肥投入严重不足，在全省比例达到了

８４．０％；渭北旱原地区，虽然土壤有效磷和速效钾含
量相对较高，但土壤碱解氮含量偏低，可能造成在果

实膨大期氮素供应不足，影响苹果生长和产量。

尽管一些学者［１５］已得出氮、磷、钾配合使用能

增加产量，提高肥料利用率，还能减少环境污染的结

论，但陕西苹果园施肥仍以氮、磷为主。从养分平衡

来看，全省苹果园土壤氮磷盈余，钾亏缺。就氮素而

言，国外果园一般每公顷年施纯氮 １００～１５０ｋｇ，而
国内的高产果园一般每公顷施纯氮在 ４００ｋｇ以
上［１６］。刘汝亮［１７］研究认为我国苹果品质差的原因

之一是因为化肥的过量施用，尤其是氮肥的过量施

用和微量元素的缺乏。又因为管理粗放，栽培水平

普遍较低，果农缺乏对苹果合理施肥的深入了解，提

高肥料利用率，合理适时施肥成为果园施肥管理的

重要目标［１８］。从本研究结果看，土壤氮素含量不宜

继续提高，应当控制氮肥施用量；卢树昌等［１９］研究

发现，果园土壤磷过量投入存在较大的潜在环境风

险，对土壤环境和周围水体造成很大威胁。本试验

结果表明，陕西省苹果园磷肥投入过量与不足并存，

如果磷肥施用不足的农户将磷肥投入增加到合理水

平，将会增加全省苹果产量；有试验指出［２０］，钾肥的

６０％～７０％应在果实膨大前追肥，而果农几乎不追
钾肥。本试验结果表明，陕西省苹果园地区土壤钾

含量较为丰富，为了不使土壤钾含量下降，应当适当

施用钾肥，施用量控制在作物带走多少施用多少为

宜。陕北高原区钾肥含量应提高。按照平衡计算，

由于长期以来钾肥施用量偏少，作物带走量超过了

施用量，所以土壤钾素亏缺。但土壤测定结果表明，

陕西省土壤速效钾含量略有上升，含量由 ２０世纪
８０年代的 １３９．０ｍｇ·ｋｇ－１增至为 ２００５—２００９年的
１４８．４ｍｇ·ｋｇ－１，增加了 ９．４ｍｇ·ｋｇ－１。可能原因是
由于土壤缓效钾十分丰富，在土壤耕作、风化过程

中，缓效钾会不断转化为速效钾。具体原因有待进

一步研究。

合理施肥不仅能够促进苹果对养分的吸收，而且

显著增加苹果的产量。所以，在增加陕西省苹果产量

的过程中，不能一味只是增加肥料投入，而应当适当

减少氮肥投入，平衡磷钾肥投入，并配施有机肥［２１］。
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