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封面图说: 亭亭玉立的白桦树———白桦为落叶乔木,可高达 25m,胸径 50cm。 其树冠呈卵圆形,树皮白色,纸状分层剥离;叶三

角状、卵形或菱状卵形;花单性,雌雄同株。 白桦树喜光,耐严寒,对土壤适应性强,喜酸性土,沼泽地、干燥阳坡及湿

润阴坡都能生长。 常与红松、落叶松、山杨、蒙古栎混生。 白桦的天然更新好,生长较快,萌芽强,在人为的采伐迹地

或火灾、风灾等自然损毁的迹地里,往往由白桦首先进入,为先锋树种,而形成白桦次生林。 白桦分布甚广,我国大、

小兴安岭及长白山均有成片纯林,在华北平原和黄土高原山区、西南山地亦为阔叶落叶林及针叶阔叶混交林中的常

见树种。

彩图及图说提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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黄土高原典型苹果园地深层土壤氮磷钾
养分含量与分布特征

张丽娜1,李摇 军2,*,范摇 鹏1,曹摇 裕2,居玛汗·卡斯木1

(1. 西北农林科技大学林学院,杨凌摇 712100;2. 西北农林科技大学农学院, 杨凌摇 712100)

摘要: 测定了黄土高原 6 个苹果生产基地县 21 个果园 0—300 cm 土层土壤氮磷钾养分含量,分析和比较了不同县区果园土壤

氮磷钾养分含量差异及其土壤剖面分布特征。 结果表明:(1)6 个试点 21 个果园 0—300 cm 土层土壤氮磷钾全量分别为 0郾 54、
0. 53 和 6. 79 g / kg,土壤氮磷钾速效量分别为 102. 66、7. 95 和 102. 75 mg / kg,不同苹果产区果园土壤氮磷钾全量和速效量差异

明显,除全氮含量外均以中部高塬黑垆土苹果产区氮磷钾全量和速效量最高,而以北部丘陵黄绵土苹果产区最低。 (2)不同苹

果产区果园 0—300 cm 土层土壤氮磷钾全量和速效量剖面分布特征类似,除全钾和速效氮外其余养分全量和速效量剖面分布

具有明显“表层积聚效应冶。 (3)6 个试点果园土壤全氮含量呈现缺或较缺,土壤速效氮含量丰富或中等或缺,土壤速效磷含量

中等或缺,土壤速效钾含量丰富或较丰富,应该增施有机肥,氮磷肥配合,适当增施钾肥。
关键词:黄土高原;苹果园地;土壤养分;氮磷钾

Distribution of soil NPK nutrient content in deep soil profile of typical apple
orchards on the Loess Plateau
ZHANG Lina1,LI Jun2,*, FAN Peng1,CAO Yu2,JUMAHAN kasimu1

1 College of Forestry, Northwest Agriculture and Forestry University, Yangling, Shaanxi 712100, China

2 College of Agronomy, Northwest Agriculture and Forestry University, Yangling, Shaanxi 712100, China

Abstract: 0—300 cm soil nitrogen, phosphorous and potassium contents of 21 apple orchards of 6 apple production
counties of the Loess Plateau as apple production bases were measured and compared, and accordingly their nitrogen,
phosphorous and potassium profile characteristics were examined. It was revealed that (1) Of the orchards of the Counties,
the average nitrogen, phosphorous and potassium contents were 0郾 54 g / kg, 0. 53 g / kg and 6. 79 g / kg, the average
available nitrogen, phosphorous and potassium contents were 102. 66 mg / kg, 7. 95 mg / kg and 102. 75 mg / kg,
respectively. Among the orchards of the counties, the nitrogen, phosphorous and potassium contents significantly differed.
The phosphorus totals of the apple orchards of Fengxiang County were not at an adequate level. The phosphorus and
potassium totals of the apple orchards of Baishui County were not at an adequate level. The nitrogen, phosphorous and
potassium contents of the apple orchards of Changwu County and Xifeng District were at an adequate or high level. The
nitrogen, phosphorous and potassium contents of the apple orchards of Yan忆an were at a deficient level. The nitrogen totals
of the apple orchards of Jingning County were at a deficient level. Among all the soil nutrient parameters, the nitrogen,
phosphorous and potassium totals of the apple orchards varied less than their available nitrogen, phosphorous and potassium
contents. The nitrogen, phosphorous and potassium contents of the orchards lying in Heilu soil covered central Loess
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Plateau ( e. g. Changwu County and Xifeng District) were the highest, and the nitrogen, phosphorous and potassium
contents of the orchards lying in loess covered northern hilly Loess Plateau (e. g. Yan忆an and Jingning County) were the
lowest. (2) The soil nutrient parameters of the orchards of the counties presented similar profile distributions. All the
nutrient totals and available nutrient contents but the potassium totals and available nitrogen contents of all the orchards of
the counties presented the obvious effect of " surface enriching" . The nitrogen, phosphorous and potassium contents of the
orchards were higher in top soil than in soil beneath topsoil. (3) Of the orchards of the apple production counties, the
nitrogen total stood at a deficient or slightly deficient level, the available nitrogen contents stood at an adequate, moderate
or deficient level, the available phosphorus contents were at a moderate or deficient level, and the available potassium
contents were at a sufficient level or an adequate level. The soil phosphorus contents of the orchards lying in the southern
part of the Plateau with terrace lands and brown soil (e. g. Fengxiang County and Baishui County) and so in this part, the
orchards should increase Phosphate fertilizer rates and fertilization depths. The orchards standing in the highland and Heilu
soil鄄covered central part of the Plateau (e. g. Changwu County and Xifeng District) suffered soil nitrogen deficiency and
thus in the part, the orchards should increased the uses of organic and nitrogen, phosphorous and potassium fertilizers in a
formulated manner. The orchards located in the hilly loess part of the loess Plateau ( e. g. Yan忆an and Jingning County)
suffered phosphorous and potassium deficiencies. It was proposed that the orchards concerned greatly increase organic
fertilizer uses, properly increased potassium fertilizer uses, and apply Nitrogen and phosphorous fertilizers in a formulated
manner.

Key Words: the Loess Plateau;apple orchard;soil nutrient;NPK

黄土高原是我国最大的新兴苹果优势产区,已获得国家地理标志产品保护认证,苹果产业也已成为区域

农村经济发展支柱产业[1鄄4]。 但由于施肥和灌溉等果园管理方式较为落后,导致果园产量不高、果实品质较

差、经济效益较低等问题突出[5]。 土壤营养状况是影响果树产量和果实品质的重要因素之一[6],通过果园土

壤养分状况普查与分析,有助于科学制定果园施肥方案,提高苹果产量和品质。 苹果为多年生、深根系果树,
能够吸收 2 m 以下深层土壤养分[7],而已有果园土壤养分测定与分析多以 0—60 cm 土层为主,较少涉及深层

土壤养分状况,并且通常只涉及某一苹果区域[8鄄11],缺少不同区域果园深层土壤养分测定与比较研究。 本研

究测定了黄土高原苹果主产区 6 个苹果生产基地县(区)果园 0—300 cm 土层土壤氮磷钾养分含量,旨在揭示

不同果园深层土壤氮磷钾养分剖面分布规律,比较和分析各区域果园土壤氮磷钾养分特征,以期为黄土高原

果园土壤培肥和合理施肥提供理论依据。
1摇 材料与方法

1. 1摇 研究区与样点果园概况

黄土高原苹果产区海拔高度 800—1200 m,年均气温 7—12. 8 益,昼夜温差可达 10 益以上,年均降水量

450—650 mm,年日照时数 2300—2500 h,无霜期 170 d,气候条件有利于优质苹果生产[12]。 地貌以黄土残塬

沟壑和黄土丘陵沟壑为主,黄土覆盖层深厚,主要土种为褐土、黑垆土和黄绵土,土壤质地疏松,保水和保肥力

强[13]。 本研究以南部半湿润黄土台塬沟壑区的陕西凤翔和陕西白水,中部半湿润易旱黄土残塬沟壑区的陕

西长武和甘肃西峰,北部半湿润偏旱和半干旱黄土丘陵沟壑区的陕西延安和甘肃静宁等 6 个典型苹果生产基

地县(区)为试点,于 2010 年 7 月选择了 21 个具有代表性的塬地、梯田和山地等不同地貌类型和不同树龄果

园为样点,采集果园 0—300 cm 土层土壤样品。 各试验点主要气候特征、土壤类型、果园地貌、果园样点数和

果树树龄等概况如表 1 所示。
1. 2摇 土样采集、分析项目及测定方法

在 21 个样点果园中选择果树生长均匀一致的区域,以 4 棵果树树冠空隙对应地面中心为土样采集点,利
用土钻分层采集了 0—300 cm 土层土壤样品,每 20 cm 土层取一次土样。 经过土样预处理后,参照鲍士旦主

8091 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 33 卷摇
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编的土壤农化分析[14],分别采用半微量开氏定氮法、KCl 浸提法、ClO4 鄄H2SO4 法鄄钼锑抗比色、氢氧化钠熔融

火焰光度法、NaHCO3 浸提鄄钼锑抗比色法和 NH4OAc 浸提鄄火焰光度法测定了土壤全氮、速效氮(铵态氮、硝态

氮)、全磷、全钾、速效磷和速效钾养分含量。

表 1摇 各试点气候、土壤与样点果园概况

Table 1摇 The conditions of climate, soil and sample apple orchards in different experiment sites

试验地点
Experiment

sites

年均气温 / 益
Average annual
temperature

年降水量 / mm
Annual

precipitation

无霜期 / d
Frostless
period

土壤类型
Soil type

果园地貌
Landscape of

orchard

果园样点数
Number of

sample orchards

样点果园数龄 / a
Tree age of
sample orchards

凤翔 11. 5 655. 6 207 褐 土 梯田 3 10、17、28

白水 11. 4 577. 8 207 褐 土 梯田塬地 4 6、16、20、25

长武 9. 1 563. 8 171 黑垆土 塬地 4 10、15、22、28

西峰 9. 7 542. 7 175 黑垆土 塬地 4 6、12、18、26

延安 9. 2 538 171 黄绵土 山地 3 12、16、20

静宁 7. 1 450. 8 159 黄绵土 山地梯田 3 11、15、19

1. 3摇 数据处理与分析

采用 Microsoft Excel 2003 统计计算了 6 个试点不同类型果园土壤氮磷钾全量和速效量平均值、标准差与

变异系数,利用 Spss16. 0 软件分析了不同试点间土壤氮磷钾含量差异显著性。
2摇 结果与分析

2. 1摇 苹果园地 0—300 cm 土层土壤氮磷钾含量

不同苹果产区土壤全氮含量差别明显(表 2 和表 3),6 个试点各类果园 0—300 cm 土层土壤全氮含量平

均值由大到小依次为:凤翔>白水>西峰>长武>静宁>延安,凤翔、白水和西峰果园土壤全氮含量均高于 6 个试

点平均值,而长武、静宁和延安果园土壤全氮含量均低于 6 个试点平均值。 延安果园土壤全氮含量只有凤翔

的 63% ,也只有 6 个试点平均值的 70% 。 土壤速效氮含量能够反映短期内果园土壤氮素供给能力,6 个试点

果园 0—300 cm 土层土壤速效氮含量平均值由大到小依次为:长武>白水>凤翔>静宁>西峰>延安,长武、白
水、凤翔和静宁果园土壤速效氮含量均高于 6 个试点平均值,而西峰和延安低于 6 个试点平均值。 延安果园

土壤速效氮含量仅为长武的 18. 1% ,也只有 6 个试点平均值的 29. 4% 。

表 2摇 不同试验点苹果园地 0—300 cm 土壤氮磷钾含量统计值

Table 2摇 Statistical values of soil nutrient content in 0—300 cm of apple orchards at different experiment sites

试验地点
Experiment
sites

样点数
Sample
number

全氮 / (g / kg)
Total

nitrogen

速效氮 / (mg / kg)
Available
nitrogen

全磷 / (g / kg)
Total

phosphorus

速效磷 / (mg / kg)
Available
phosphorus

全钾 / (g / kg)
Total

potassium

速效钾 / (mg / kg)
Available
potassium

凤翔 3 0. 35—0. 97 29. 80—303. 65 0. 14—0. 99 1. 16—32. 44 4. 78—11. 3 60. 38—269. 55

白水 4 0. 40—1. 28 22. 90—378. 07 0. 12—1. 15 1. 30—18. 51 0. 63—8. 64 66. 37—343. 49

长武 4 0. 33—1. 25 39. 98—344. 16 0. 33—1. 59 1. 01—36. 9 3. 19—11. 8 64. 40—362. 07

西峰 4 0. 28—1. 06 21. 95—178. 56 0. 43—1. 09 3. 00—36. 9 3. 04—11 44. 29—329. 89

延安 3 0. 19—0. 87 14. 79—67. 09 0. 12—0. 83 0. 20—9. 7 1. 67—8. 6 48. 31—189. 1

静宁 3 0. 27—0. 95 19. 48—344. 19 0. 1—1. 07 1. 20—42. 1 5. 57—10. 9 72. 45—362. 07

平均 Mean 0. 54 102. 66 0. 53 7. 95 6. 79 102. 75

标准差 SD 0. 05 27. 54 0. 10 1. 47 1. 51 15. 52

变异系数 CV / % 10. 14 26. 82 19. 37 18. 49 22. 25 15. 11

不同区域果园土壤全磷含量差别也较大(表 2 和表 3),6 个试点果园 0—300 cm 土层土壤全磷含量平均

值由大到小依次为:西峰>长武>静宁>凤翔 =延安>白水,西峰、长武和静宁果园土壤全磷含量均高于 6 个试
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点平均值,凤翔、延安和白水均低于 6 个试点平均值,白水果园土壤全磷含量只有西峰的 53% 。 不同区域果

园土壤速效磷含量差异明显,6 个试点果园土壤速效磷含量平均值由大到小依次为:长武>凤翔>西峰>白水>
静宁>延安,长武、凤翔和西峰果园土壤速效磷含量高于 6 个试点果园平均值,而白水、静宁和延安则低于其

平均值,延安果园土壤速效磷含量只有长武的 35. 2% ,也只有 6 个试点果园平均值的 46. 5% 。

表 3摇 不同试验点苹果园地 0—300 cm 土层土壤氮磷钾含量平均值

Table 3摇 Average of soil nutrition content in 0—300 cm of apple orchards at different experiment sites

试验地点
Experiment sites

全氮 / (g / kg)
Total

nitrogen

速效氮 / (mg / kg)
Available
nitrogen

全磷 / (g / kg)
Total

phosphorus

速效磷 / (mg / kg)
Available
phosphorus

全钾 / (g / kg)
Total

potassium

速效钾 / (mg / kg)
Available
potassium

凤翔 0. 6依0. 01a 108. 41依0. 74b 0. 46依0. 01c 9. 64依0. 14b 8. 78依0. 40a 98. 64依1. 53d

白水 0. 58依0. 01ab 110. 36依2. 34b 0. 35依0. 02d 7. 93依0. 10c 4. 09依0. 19c 110. 34依1. 08c

长武 0. 56依0. 02ab 166. 53依2. 13a 0. 63依0. 02a 10. 52依0. 19a 7. 34依0. 21b 125. 65依0. 53a

西峰 0. 57依0. 02ab 92. 55依1. 28c 0. 66依0. 01a 8. 1依0. 13c 6. 89依0. 44b 87. 47依0. 69e

延安 0. 38依0. 02c 30. 16依2. 86d 0. 46依0. 01c 3. 7依0. 19d 4. 95依0. 45c 75. 58依0. 79f

静宁 0. 53依0. 01b 107. 96依1. 83b 0. 59依0. 01b 7. 81依0. 16c 8. 66依0. 21a 118. 84依0. 76b

摇 摇 同列不同字母表示养分间差异达显著水平(P<0. 05)

6 个试点果园土壤全钾含量平均值由大到小依次为:凤翔>静宁>长武>西峰>延安>白水,凤翔、静宁、长
武和西峰果园土壤全钾含量高于 6 个试点平均值,延安和白水低于平均值,白水果园土壤全钾含量只有凤翔

的 46. 5% 。 不同区域果园土壤速效钾含量差异明显,6 个试点果园土壤速效钾含量平均值由大到小依次为:
长武>静宁>白水>凤翔>西峰>延安,长武、静宁和白水果园土壤速效钾含量高于 6 个试点平均值,凤翔、西峰

和延安低于平均值,延安果园土壤速效钾含量只有长武的 60. 1% 。
地理位置、气候、地貌和土壤类型等因素导致果园土壤氮磷钾含量区域差异显著。 按照苹果产区地理位

置、地貌形态和土壤类型综合分析,南部台塬褐土苹果产区(凤翔和白水)、中部高塬黑垆土苹果产区(长武和

西峰)和北部丘陵黄绵土苹果产区(延安和静宁)果园 0—300 cm 土层土壤全氮含量分别为 0. 59、0. 56 和

0郾 46 g / kg,土壤全磷含量分别为 0. 41、0. 64 和 0. 52 g / kg,土壤全钾含量分别为 6. 44、7. 11 和 6. 80 g / kg,土壤

速效氮含量依次为 109. 39、129. 54 和 69. 06 mg / kg,土壤速效磷含量依次为 8. 79、9. 31 和 5. 76 mg / kg,土壤速

效钾含量依次为 104. 49、106. 56 和 97. 21 mg / kg。 除土壤全氮含量以南部台塬褐土苹果产区最高外,果园土

壤全磷、全钾、速效氮、速效量和速效钾含量均以中部高塬黑垆土苹果产区最高,以北部丘陵黄绵土苹果产区

最低。
2. 2摇 苹果园地 0—300 cm 土层土壤氮磷钾剖面分布

由凤翔、白水、长武、西峰、延安、静宁等 6 个试点各类苹果园地 0—300 cm 土层土壤全氮和速效氮含量剖

面分布图(图 1)可知,各地果园土壤全氮含量剖面分布规律基本相似,0—80 cm 土层土壤全氮含量波动剧

烈,随土壤深度加深全氮含量迅速减少,在 80 cm 及其以下土层全氮含量降低到最低值并保持相对稳定。 6
个试点苹果园地 0—300 cm 土层土壤速效氮含量(近似为硝态氮和铵态氮之和)剖面分布差异也较明显,这
主要是由于各试点土壤硝态氮含量剖面累积引致。 按照土壤速效氮剖面含量高低可分为速效氮高含量、中含

量和低含量土层。 凤翔、长武、延安果园土壤速效氮高、中、低含量土层分别为 160—300、0—60 和 60—160
cm,而白水、西峰、静宁果园土壤速效氮高、中、低含量土层分别为 0—60、160—300 和 60—160 cm。 果园深层

土壤速效氮含量高,主要是由于果园大量施用氮肥,导致氮肥以硝态氮形式大量淋洗进入深层土壤。 而表层

土壤速效氮含量高,与果园施肥深度有关,肥料过于集中于土壤表层,造成表层速效氮含量相对较高。
由凤翔、长武、西峰、延安和静宁等 5 个试点各类果园 0—300 cm 土层土壤全磷和速效磷含量剖面分布图

(图 2)可知,各地果园土壤全磷含量剖面分布特征类似,0—80 cm 土层土壤全磷含量随土壤深度增加而降

低,在 80 cm 以下土层土壤全磷含量达到较低值后相对稳定。 与其它 5 个试点相比,白水果园 0—300 cm 土
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层土壤全磷含量较低,且波动较为剧烈。 凤翔、白水、长武、西峰、静宁等 5 个试点各类果园土壤速磷含量剖面

分布特征也基本类似,0—80 cm 土层土壤速效磷含量随土层加深而迅速降低,且降低幅度远远大于全磷;80
cm 以下土层土壤速效磷含量不再有剧烈波动,240—300 cm 土层速效磷含量略呈上升趋势。 与其它 5 个试点

相比,延安果园 0—300 cm 土层土壤速效磷含量较低,且波动较为平缓。 果园土壤速效磷剖面分布极不均匀,
表层土壤速效磷含量较高,这与磷肥施用多集中于上层土壤、土壤磷素迁移率低等因素有关。

图 1摇 不同试点苹果园地 0—300 cm 土层土壤全氮含量和速效氮含量剖面分布特征

Fig. 1摇 Comparison of soil total nitrogen and available nitrogen distribution in profile of apple orchards at different experiment sites

图 2摇 不同试点苹果园地 0—300 cm 土层土壤全磷含量和速效磷含量剖面分布特征

Fig. 2摇 Comparison of soil total phosphorus and available phosphorus distribution in profile of apple orchards at different experiment sites

由凤翔、白水、长武、西峰、延安和静宁等 6 个试点各类苹果园地 0—300 cm 土层土壤全钾和速效钾含量

剖面分布图(图 3)可知,果园土壤全钾含量在 0—300 cm 土层内小幅度连续波动,不同试点果园土壤全钾含

量差异明显,且果园土壤全钾没有表层养分累积现象,这主要与果园土壤母质为富钾黄土有关[15]。 6 个试点
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各类果园 0—300 cm 土层土壤速钾剖面分布特征类似,0—80 cm 土层速效钾含量随土层加深而迅速降低,除
延安外其余 5 个试点果园土壤速效钾含量降低幅度均比较大,在 80 cm 以下土层土壤速效钾含量相对稳定。

图 3摇 不同试点苹果园地 0—300 cm 土层土壤全钾含量和速效钾含量剖面分布特征

Fig. 3摇 Comparison of soil total potassium and available potassium distribution in profile of apple orchards at different experiment sites

2. 3摇 苹果园地表层 0—60 cm 土层土壤养分含量丰缺状况评价

由于不同区域气候和果园土壤条件等因素差异,导致果园土壤养分丰缺程度不同(表 4)。 根据全国第二

次土壤普查分级标准[16] 判断(表 5),凤翔果园 0—60 cm 土层土壤全氮较缺,速效氮缺,速效磷中等,速效钾

较丰富。 白水果园 0—60 cm 土层土壤全氮较缺,速效氮丰富,速效磷中等,速效钾丰富。 长武果园 0—60 cm
土层土壤全氮较缺,速效氮较丰富,速效磷中等,速效钾丰富。 西峰果园 0—60 cm 土层土壤全氮较缺,速效氮

中等,速效磷中等,速效钾较丰富。 延安果园 0—60 cm 土层土壤全氮和速效氮缺,速效磷缺,速效钾较缺。 静

宁果园 0—60 cm 土层土壤全氮缺,速效氮较丰富,速效磷中等,速效钾较丰富。 总体上,大部分试点果园土壤

全氮含量较缺,土壤速效磷含量处于中等水平,土壤速效钾处于丰富或较丰富水平,但果园需钾量较大,需要

补施钾肥。 因此,凤翔果园应该增施有机肥和氮肥,增施钾肥。 白水果园应该适当增施磷肥和钾肥。 长武果

园增施有机肥,氮磷钾肥配合施用。 西峰果园应增施有机肥和氮肥,适当增施钾肥。 延安地区土壤养

表 4摇 不同试点苹果园地表层 0—60 cm 土层土壤养分平均值

Table 4摇 Mean of soil nutrient content in 0—60 cm of apple orchards at different experiment sites

试验地点
Experiment sites

全氮 / (g / kg)
Total

nitrogen

速效氮 / (mg / kg)
Available
nitrogen

全磷 / (g / kg)
Total

phosphorus

速效磷 / (mg / kg)
Available
phosphorus

全钾 / (g / kg)
Total

potassium

速效钾 / (mg / kg)
Available
potassium

凤翔 0. 82依0. 02b 45. 75依3. 74e 0. 54依0. 02d 13. 08依0. 16c 9. 44依0. 57a 157. 82依1. 16e

白水 0. 93依0. 01a 183. 70依3. 72a 0. 53依0. 01de 12. 42依0. 23cd 4. 47依0. 40d 201. 03依1. 33b

长武 0. 86依0. 01b 134. 88依1. 90b 0. 87依0. 02a 18. 45依0. 14a 8. 35依0. 13b 248. 10依1. 63a

西峰 0. 82依0. 01b 93. 00依1. 76d 0. 77依0. 02b 15. 91依0. 30b 6. 36依0. 13d 171. 34依1. 51d

延安 0. 55依0. 02d 41. 50依2. 35e 0. 49依0. 01e 3. 52依0. 26e 5. 56依0. 37d 96. 59依1. 47f

静宁 0. 72依0. 01c 122. 56依4. 55c 0. 67依0. 02c 12. 36依0. 29d 8. 55依0. 34ab 193. 13依2. 05c
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表 5摇 全国第二次土壤普查分级标准

Table 5摇 Classification standard of the second general survey of soil

分级标准
Classification standard

全氮(N) / (g / kg)
Total nitrogen

速效氮(N) / (mg / kg)
Available nitrogen

速效磷(P2O5) / (mg / kg)
Total phosphorus

速效钾(K2O) / (mg / kg)
Available potassium

丰富 Abundant >2. 0 >150 >40 >200

较丰富 Satisfactory 1. 5—2. 0 120—150 20—40 150—200

中等 Moderate 1. 0—1. 5 90—120 10—20 100—150

较缺 Minor deficiency 0. 75—1. 0 60—90 5—10 50—100

缺 Deficiency 0. 5—0. 75 30—60 3—5 30—50

极缺 Extreme deficiency <0. 5 <30 <3 <30

分状况最差,应加大施肥力度,增施有机肥,氮磷钾肥配合施用,实行平衡施肥。 静宁果园应增施有机肥和氮

肥,适当增加磷肥用量。
3摇 讨论与结论

土壤养分是影响苹果产量与品质提高的重要因素之一[17鄄20]。 黄土高原苹果区土壤氮素含量普遍偏低,
这与黄土苹果产区土壤氮素本底值含量较低有关,也与近年来提倡少施氮肥而多施磷钾肥的果园培肥措施有

关。 氮素是果树需求量较多而土壤供应量较少,供求矛盾最突出的大量营养元素[7]。 氮素的缺乏会限制果

树的营养生长[21]。 改善土壤氮素营养是提高果园产量的关键因素之一。 果园土壤氮素缺乏与土壤类型密切

相关,延安果园土壤氮素最低,这与冉伟[7] 的调查结果一致。 延安果园土壤类型为黄绵土,土壤有机质含量

低,土壤中氮素含量与土壤有机质呈现显著正相关[9]。 在这种“先天不足冶的果园土壤上,今后应加大施肥力

度,提高氮肥施用量。 还可以根据果树生长需要,施用适合当地土壤的控释肥料和缓释肥料,从而延长肥料肥

效,提高肥料利用效率[22]。
黄土高原苹果区土壤磷素含量与冉伟[7]测定的结果相比,果园磷素含量有所上升,这是由于近年来果农

加大了磷肥的投入量,而且磷肥在土壤中的移动性差,难迁移,多年施用造成了磷的积累。 土壤速效磷的变异

系数很高,浅层土壤速效磷含量最高达 42. 10 mg / kg,而深层土壤速效磷含量最低仅为 1. 20 mg / kg,浅层土壤

速效磷含量是深层的 35 倍。 磷肥在土壤中难移动,所以今后施肥应注意磷肥深施。
黄土高原苹果区土壤钾素含量普遍较高,钾素是提高果实品质的“焦点冶元素。 与国外苹果相比,我国苹

果产量高,品质低,尤其是优质果所占比例极低。 刘侯俊[11] 研究表明,钾肥能增加果实纵横径,增加着色度,
使果实有光泽;提高果实含糖量,降低含酸量,提高糖酸比;增加可溶性固形物,VC 含量和其他营养元素的含

量。 但是由于受传统观念的影响,果农认为黄土区大部份果园土壤钾素丰富,一般不需要施钾肥,或者施钾肥

量极少,今后应适当增施钾肥。
已有常规研究[8鄄11]以 0—60 cm 为主,本研究养分测定土层深度较深,揭示了 0—300 cm 土层土壤养分特

征。 果树是深根系植物,但施肥不可能很深,较深的养分测定深度有助于反映果园土壤剖面深层养分分布特

征。 果园土壤养分大幅度变化区间主要集中于 0—80 cm 土层,这也是果树根系主要分布区域,表层 0—60 cm
养分含量尤其是速效养分远远高于深层养分含量。 各类果园土壤氮磷钾全量和速效量(全钾和速效氮除外)
养分具有明显表层“积聚效应冶。

不同试点各类果园土壤养分状况差异明显,一方面是与各地果园施肥和灌水管理措施有关,另一方面也

与果园土壤类型、地貌形态和气候条件等密切相关。 针对不同区域果园土壤养分含量差异,提出果园施肥建

议:凤翔果园应该增施有机肥和氮肥,增施钾肥。 白水果园应该适当增施磷肥和钾肥。 长武果园增施有机肥,
氮磷钾肥配合施用。 西峰果园应增施有机肥和氮肥,适当增施钾肥。 延安地区土壤养分状况最差,应加大施

肥力度,增施有机肥,氮磷钾肥配合施用,实行平衡施肥。 静宁果园应增施有机肥和氮肥,适当增加磷肥用量。
不同苹果产区的果园都需增施有机肥,有机肥能改善土壤理化性状,提高土壤肥力。 有机肥源成为施肥的关

键,除了通过传统的方式增加土壤有机质,可采用果园生草措施来提高土壤有机质含量,改善果园生态
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效应[23]。
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