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　　[摘　要 ]　采用 3112A 最优混合设计, 以有机肥、无机肥 (m N ∶m P2O 5∶m K2O = 1∶0. 7∶1) 和补充灌水量为主

要因子, 通过田间试验和室内叶分析, 对无病毒矮化红富士苹果树体的N , K 营养状况进行了研究。结果表明, 在渭

北旱塬南缘, 红富士苹果幼园不施肥或施肥不足, 均会造成树体N , K 营养缺乏, 成为影响幼树生长发育的主要限

制因子, 其中以N 素缺乏尤为严重; 在中量施肥条件下, N , K 营养均为非限制性因素, 但补充灌水能提高养分的有

效性。对树体生长、发育和营养状况进行综合分析后确定, 渭北旱塬南缘矮化红富士幼树的最适施肥量、灌水量分

别为: 有机肥 20 000～ 24 536 kgöhm 2, 无机肥N , K2O 均为 376. 90～ 501. 2 kgöhm 2, P 2O 5 263. 80～ 350. 84 kgöhm 2,

平水年补充灌水量为 24. 8～ 61. 8 mm , 丰水年可不进行补充灌水。

[关键词 ]　渭北旱塬; 矮化红富士; 氮; 钾; 水肥耦合效应

[中图分类号 ]　S661. 106　　　　[文献标识码 ]　A [文章编号 ]　167129387 (2004) 1020020205

　　海拔 800～ 1 200 m 的渭北黄土高原地区是苹

果的最佳适生栽培区域。据统计, 该区 22 个县 (市)

苹果栽培面积已达 26. 7 万 hm 2, 其中红富士栽培面

积约占 50% 左右, 苹果业已成为该区强大的绿色支

柱产业[1, 2 ]。然而, 由于缺乏合理的施肥、灌水技术和

量化指标, 肥水投入不当, 果树水肥营养失调, 致使

该区红富士苹果的初果期晚, 产量低而不稳, 果树生

产潜力未能充分发挥。这一现象在以秦冠等老品种

占主导地位的渭北旱塬南缘尤为突出[3, 4 ]。农业部全

国土肥总站和陕西省土肥站协作, 对白水、凤翔、礼

泉、耀县和洛川 5 县红富士苹果的施肥情况进行了

调查, 发现超量施肥比较普遍, 用肥比例不合理, 低

K 和不施 K 肥的果园占 77% [5 ]。本研究试图通过叶

分析方法, 对不同施肥、灌水条件下矮化红富士苹果

幼树的树体营养状况进行分析, 以期为渭北旱塬矮

化红富士苹果的合理施肥、灌水和优质、稳产提供依

据。

1　试验园概况

园地位于渭北旱塬南部、高原台塬过渡区的淳

化县泥河沟试区。建园前土地利用类型属农地, 地势

平坦。土壤为黄土善土, 质地中壤。1996 年秋按 3 m 行

距开挖定植带 (宽 1. 0 m , 深 0. 8 m )。开挖时, 表土

与心土分别堆放于沟的两侧; 填土时, 心土施作物秸

秆 22. 500～ 30. 000 töhm 2, 先行填入, 表土施纯羊粪

12. 000 töhm 2。次年春季, 按 2 m ×3 m 株行距开挖

定植穴, 每穴施过磷酸钙 100 g 和磷铵 50 g, 采用 30

cm 见方的 1+ 1 型根坨苗栽植建园, 栽后灌透水 1

次。苗木成活率和保存率均为 100%。本试验从栽植

后第 1 年 (1997 年)秋季开始。

2　材料与方法

2. 1　试验材料

　　苹果苗由原西北农业大学国家一级无病毒化苗

木生产基地提供, 系矮化长富 2 无病毒苗 (一级) , 中

间砧为M 26, 基砧为塞威氏苹果 (M a lus sieversii

L edeb. )。有机肥按混合厩肥设计, 施用时依肥源不

同按有效成分折算[6 ]; N 肥为尿素, P 肥为过磷酸

钙, K 肥为硫酸钾, 施用量均按N , P 2O 5, K 2O 有效

成分计算。灌水采用渗灌法。

2. 2　试验设计

采用 3112A 最优混合设计[7 ] , 以有机肥、无机肥

(m N ∶m P2O 5∶m K2O = 1∶0. 7∶1) 和补充灌水量为试

验因素, 每个因素分设 5 个水平 (表 1)。其中, 有机

肥和无机肥用量依据果树生长发育阶段的不同分别

确定, 即幼年期实际施用量为设计用量的 1ö3; 初果
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期 (3～ 4 年)为 2ö3, 5 年以后达到设计用量。本试验

属第一阶段, 实际用量取 1ö3 (表 1 中 Z 1, Z 2)。为了

防止各处理之间的相互影响, 按补充灌水量由小到

大, 将全部处理划分为 5 个分区。各分区间用 3 层塑

料农膜隔离 (深 1. 5 m )。同一分区不同施肥处理间

设置保护带 (施肥量与相邻小区相同) , 2 次重复。
表 1　红富士苹果幼树水肥耦合效应试验设计方案

T able 1　T he layou t of w ater2fert ilizer coup ling effects fo r dw arfing red Fuji app le tree

处理
T reat2
m ent

有机肥
O rgan ic m anure

无机肥
Ino rgan ic fert ilizer

补充灌水量
Supp lem en tary irrigation

因子编码
X 1

Coding

设计用量ö
(kg·hm - 2)

D esigned
app lication

rates

实际用量 Z 1ö
(kg·hm - 2)

A ctual
app lication

rates

因子编码
X 2

Coding

设计用量ö
(kg·hm - 2)

D esigned
app lication

rates

实际用量 Z 2ö
(kg·hm - 2)

A ctual
app lication

rates

因子编码
X 3

Coding

实际用量 Z 3ö
(kg·hm - 2)

A ctual
app lication

rates

1 0 60 000 20 000 0 900 300 2 200

2 0 60 000 20 000 0 900 300 - 2 0

3 - 1. 414 38 790 12 930 - 1. 414 369. 75 123. 25 1 150

4 1. 414 81 210 27 070 - 1. 414 369. 75 123. 25 1 150

5 - 1. 414 38 790 12 930 1. 414 1 430. 25 476. 75 1 150

6 1. 414 81 210 27 070 1. 414 1 430. 25 476. 75 1 150

7 2 90 000 30 000 0 900 300 - 1 50

8 - 2 30 000 10 000 0 900 300 - 1 50

9 0 60 000 20 000 2 1 650 550 - 1 50

10 0 60 000 20 000 - 2 150 50 - 1 50

11 0 60 000 20 000 0 900 300 0 100

CK ö 0 0 ö 0 0 ö 0

编码公式
Coding
fo rm ula

X 1=
Z 1- 20 000

5 000 X 2=
Z 2- 300

125 X 3=
Z 3- 100

50

　　注: 无机肥用量以N 肥施用量表示, P2O 5 和 K2O 用量分别由N 肥施用量乘以系数 0. 7 和 1 算得。

N o te: T he app lication rate of ino rgan ic fert ilizer is exp ressed w ith the n itrogen, and N m ultip lying 0. 7 and 1 get the app lication rates fo r

P2O 5 and K2O.

　　有机肥按实际施用量, 于先年的秋季结合深翻

扩穴一次施入; 无机肥依据幼树的生长特点和需肥

特性于生长期分期施入, 其中N , K 于 3～ 4 月、6 月

中下旬和 9～ 11 月 (混入有机肥) 分 3 次施入; P 肥

分别于 6 月中下旬和 9～ 11 月分 2 次施入。补充灌

水分别在春季幼树萌芽期、春梢旺长期和后期高温

阶段进行 (依水分监测情况决定) , 采用渗灌法, 灌水

量用水表计量, 各时期灌水量约为总量的 1ö3。

2. 3　观测项目与方法

土壤水分状况监测用烘干法 (0～ 20 cm )与中子

水分测定仪测定相结合进行。每一分区设测管 1 根,

深度 100 cm , 按 20 cm 的层间距分层观测。树体N ,

K 营养状况采用叶分析法[8～ 10 ], 每处理按相同叶序

(发育枝第 7～ 9 片叶)摘取叶 30 片, 重复 2 次, 称量

鲜重并带回室内洗净、烘干称重, 即可算得平均单位

叶干重; 烘干样品粉碎、装瓶, 用凯氏消煮法溶样, 碱

解扩散吸收法测N , 火焰光度法测 K。

2. 4　树体N , K 营养状况诊断方法

采用向量分析法。该方法是一种评价养分状况

的图解法, 它将单位叶重 (Z )、叶中养分含量 (X ) 和

养分质量分数 (Y ) 有机结合起来, 其关系可表示为:

X = f (Y , Z ) , 即单位叶中养分含量等于叶中养分质

量分数与单位叶中干物质量的乘积。其诊断图解详

见文献[ 11～ 13 ]。图中对角型斜线表示当 Z 保持不

变时, Y 随 X 变化的等值线, 诊断分析中, 以参比对

象为基础, 将单位叶重 (Z )、叶中养分含量 (X ) 和养

分质量分数 (Y ) 3 个参数分别进行标准化, 转变为相

对参数。其中, 参比对象定为 100。诊断对象的 3 个

参数中任意一个与参比对象的相对差异, 均以增加

(+ )、减少 (- )或不变 (0)表示方向性位移。

3　结果与分析

3. 1　不同施肥灌水条件下幼树叶片生长与N , K 营

养状况分析结果

不同水肥处理的幼树, 其叶片N , K 营养分析结

果见表 2。从表 2 中单位叶片干重可以看出, 不施

肥、不灌水的对照 (CK) , 其叶生物量最低; 而施肥、

灌水处理幼树的叶生物量则有明显增加, 其增幅为

3. 14%～ 16. 97%。生长最好的有处理 1, 6, 7, 9, 11,

2 和 5; 最差的除CK 外, 尚有处理 3, 10 和 4。这一结

果与幼树田间长势和新梢生长量的调查结果基本一

致[14 ]。
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表 2　不同水肥处理的幼树叶片N、K 营养分析结果

T able 2　T he resu lts of fo liar analysis under differen t treatm ent condit ions

处理号
T reatm en ts

叶干重ö
(g·叶- 1)
L eaf dry
w eigh t

N 质量分数ö
(m g·g- 1)
N itrogen

concen tration

N 含量ö
(m g·叶- 1)

N itrogen
con ten t

K 质量分数ö
(m g·g- 1)
Po tassium

concen tration

K 含量ö
(m g·叶- 1)
Po tassium

con ten t

1 0. 314 22. 6 7. 10 13. 2 4. 15
2 0. 310 22. 8 7. 07 13. 2 4. 09
3 0. 277 19. 5 5. 40 12. 8 3. 55
4 0. 289 20. 5 5. 93 13. 0 3. 76
5 0. 309 22. 1 6. 84 13. 2 4. 08
6 0. 311 23. 7 7. 37 13. 6 4. 23
7 0. 311 23. 0 7. 15 13. 0 4. 04
8 0. 306 20. 8 6. 37 12. 9 3. 95
9 0. 311 24. 2 7. 52 13. 8 4. 29

10 0. 278 20. 1 5. 60 12. 5 3. 48
11 0. 311 22. 8 7. 08 13. 2 4. 10

CK 0. 269 13. 4 3. 60 8. 2 2. 20

3. 2　中量施肥不同灌水条件下幼树营养状况

由表 1 可知, 处理 2, 11 和 1 施肥量均相同, 其

中有机肥 20 000 kgöhm 2, N 300 kgöhm 2, P 2O 5 210

kgöhm 2, K 2O 300 kgöhm 2, 但补充灌水量不同, 分别

为 0, 100 和 200 mm。若以不灌水的处理 2 为诊断对

象, 以处理 11 和处理 1 作为参比对象, 即可绘出其

向量诊断图 1 (a)。从图 1 (a)可以看出, 在中量施肥

条件下, 无论灌水与否, 幼树 K 素营养充分; N 素营

养在补充灌水量为 200 mm 时, 发生稀释作用, 但

N , K 营养均为非限制性因素。从向量大小看, 随补

充灌水量的增加,N , K 营养吸收量均相应增大。说

明补充灌水提高了养分的有效性, 但由于该年度降

水充沛, 补充灌水对幼树叶片生物量和树体营养水

平的影响幅度并不大。

图 1　矮化红富士幼树N , K 营养状况向量诊断图
(a). 中量施肥不同灌水处理;N 1, K 1 和N 11, K 11分别代表处理 1 和处理 11 的相对N , K 含量和质量分数; ○○. 处理 2; ●. 处理 1; ▲. 处理 11

(b). 空白对照 (CK)与施肥灌水处理; N 1, K 1, N 6, K 6, N 9, K 9 分别代表处理 1、处理 6 和处理 9 的相对N , K 含量

和质量分数; ○○. 对照; ◇. 处理 6; ▲. 处理 9; ●. 处理 1

F ig. 1　V ecto r nomograph of the rela t ive fo liar dry w eigh t and nu trien t concen tra t ion and con ten t

of dw arfing red Fuji app le tree under differen t treatm ents
(a). M oderate app lication of fert ilizer and differen t supp lem en tary irrigation; N 1, K 1, N 11 and K 11 stands fo r the relative nu trien t con ten t

and concen tration of n itrogen and po tassium fo r treatm en t 1 and treatm en t 11, respectively;

○○. T reatm en t 2; ●. T reatm en t 1; ▲. T reatm en t 11

(b). B lack test and differen t w ater2fert ilizer treatm en ts; N 1, K 1, N 6, K 6, N 9 and K 9 stands fo r the relative nu trien t con ten t and concen tration

of n itrogen and po tassium fo r treatm en t 1, treatm en t 6 and treatm en t 9, respectively;

○○. CK; ◇. T reatm en t 6; ▲. T reatm en t 9; ●. T reatm en t 1
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3. 3　未施肥未灌水条件下幼树的营养状况

图 1 (b ) 是以未施肥、未灌水的 CK 为诊断对

象, 以不同水肥处理条件下生长状况较好的处理 1,

6 和 9 为参比对象所作的诊断图。从图 1 (b)可以看

出, CK 幼树N , K 营养明显缺乏, 成为幼树生长的

主要限制性因子, 其中N 素缺乏尤为严重。从 3 个

参比对象来看, 处理 6 和 9 的N , K 营养水平较为接

近, 处理 1 则略小, 表明树体营养水平与无机肥用量

成正相关趋势。

3. 4　相同灌水不同施肥条件下幼树的营养状况

分别以生长量较差的处理 10, 3 和 4 的幼树为

诊断对象, 以与诊断对象具有不同无机肥施用量 (灌

水和基肥施用量均相同) 且生长较好的处理 9, 5 和

6 的幼树为参比对象, 进行分析诊断 (图 2)。从图 2

可以看出, 处理 10, 3 和 4 的幼树其N , K 营养均处

于限制性亏缺状态, 尤以N 素缺乏较为严重, K 次

之。在补充灌水 50～ 150 mm 时, 3 个生长较好的处

理有机肥施用量为 12 930～ 27 070 kgöhm 2, 均值为

20 000 kgöhm 2; 无机肥施用量N , K 2O 为 476. 65～

550 kgöhm 2, 均值 501. 2 kgöhm 2; P 2O 5 为 333. 7～

385 kgöhm 2, 均值为 350. 8 kgöhm 2。该施肥水平与

春梢生长量最好的施肥组合 (有机肥 24 536

kgöhm 2, 无机肥N , K 2O 均为 459. 86 kgöhm 2, P 2O 5

321. 90 kgöhm 2, 补充灌水 35. 86 mm [14 ]) 相比, 有机

肥低18. 5% , 无机肥高 8. 9% ; 与中量施肥相比, 无

机肥高 67. 1% , 但对补充灌水量 200 mm 的处理,

则有助于缓解N 的稀释效应。

图 2　相同灌水量不同施肥条件下幼树N , K 营养向量诊断图

(a). 灌水 50 mm , 有机肥 20 000 kgöhm 2, 无机肥不同; N 9, K 9 代表处理 9 的相对N , K 含量和质量分数; ○○. 处理 10; ▲. 处理 9

(b). 灌水 150 mm , 有机肥 12 930 kgöhm 2, 无机肥不同; N 5, K 5 代表处理 5 的相对N , K 含量和质量分数; ○○. 处理 3; ▲. 处理 5

(c). 灌水 150 mm , 有机肥 27 070 kgöhm 2, 无机肥不同; N 6, K 6 代表处理 6 的相对N , K 含量和质量分数; ○○. 处理 4; ▲. 处理 6

F ig. 2　V ecto r nomograph of the rela t ive fo liar dry w eigh t and nu trien t concen tra t ion and con ten t of

dw arfing red Fuji app le tree under differen t treatm ents

(a). 50 mm irrigation, 20 000 kgöhm 2 o rgan ic m anure, d ifferen t in ino rgan ic fert ilizer; N 9, K 9 stands fo r the relative nu trien t con ten t

and concen tration of n itrogen and po tassium fo r treatm en t 9, respectively; ○○. T reatm en t 10; ▲. T reatm en t 9

(b). 150 mm irrigation, 12 930 kgöhm 2 o rgan ic m anure, d ifferen t in ino rgan ic fert ilizer; N 5, K 5 stands fo r the relative nu trien t con ten t

and concen tration of n itrogen and po tassium fo r treatm en t 5, respectively; ○○. T reatm en t 3; ▲. T reatm en t 5

(c). 150 mm irrigation, 27 070 kgöhm 2 o rgan ic m anure, d ifferen t in ino rgan ic fert ilizer; N 6, K 6 stands fo r the relative nu trien t con ten t

and concen tration of n itrogen and po tassium fo r treatm en t 6, respectively; ○○. T reatm en t 4; ▲. T reatm en t 6

　　综上所述, 在渭北旱塬南缘高原台塬过渡区, 增

施有机肥 20 000～ 24 536 kgöhm 2, 无机肥N , K 2O

各 376. 90～ 501. 2 kgöhm 2, P 2O 5 263. 80～ 350. 84

kgöhm 2, 即可维持矮化红富士幼树的树体营养平

衡、促进幼树新梢的生长和提早开花结实。

4　结　论

1)渭北旱塬南缘红富士苹果幼园不施肥或施肥

不足, 均会造成树体N , K 营养缺乏, 成为影响幼树

生长发育的主要限制因子。在不施肥条件下,N 素

缺乏尤为严重。
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2)在中量施肥条件下, 无论灌水与否, 幼树 K

素营养充分; N 素营养在补充灌水量较大 (200 mm )

时, 发生稀释作用, 但N , K 营养均为非限制性因素。

随补充灌水量增加, N , K 营养吸收量均相应增大,

养分的有效性增强。

3) 水肥耦合生长效应与叶分析结果表明, 渭北

旱塬南缘矮化红富士幼树适宜施肥量为: 有机肥

20 000～ 24 536 kgöhm 2, 无 机 肥 N , K2O 均 为

376. 90～ 501. 2 kgöhm 2, P 2O 5 263. 80～ 350. 84

kgöhm 2。

4) 由于田间试验受天然降水年际变率的影响,

对偏旱年份尚需进一步研究。
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N and K nu trien t sta tu s of dw arfing red Fu ji app le young tree

under d ifferen t fert ilizer and irr iga t ion cond it ion s

W ANG J in -x in1, ZHANG X iao-peng2, GAO Bao- shan 2,W ANG J ian 1

(1 Colleg e of R esou rces and E nv ironm en t,N orthw est S ci2T ech U niversity of A g ricu ltu re and F orestry , Y ang ling , S haanx i 712100, Ch ina;

2 Colleg e of F oestry , N orthw est S ci2T ech U niversity of A g ricu ltu re and F orestry , Y ang ling , S haanx i 712100, Ch ina)

Abstract: 3112A op tim izat ion compo site design and fo liar analysis w ere u sed to study w ater2fert ilizer

coup ling effects on dw arfing red Fu ji app le t ree in juven ile period. T he resu lts show ed that a ra t ional app li2
cat ion of fert ilizer and w ater cou ld imp rove nu trien t sta tu s of n it rogen and po tassium in the tree. A biotrop hy

resu lt ing from so il fert ility in adequacy is a m ain lim it ing facto r of grow th and developm en t of the trees in

the region, especia lly n it rogen deficiency under the CK condit ion s. A t modera te ra tes of fert ilizer app lica2
t ion, nu trien t sta tu s of the trees is good, a t the sam e t im e, the availab ility of n it rogen and po tassium nu tri2
en t increases w ith the increasing of irriga t ion ra tes. Comp rehen sive analysis indica ted that the ra t ional ap2
p lica t ion fert ilizer and w ater fo r 1- 3 years o ld dw arfing red Fu ji app le t ree in the region is farm yard m a2
nu re 20 000- 24 536 kgöhm 2, P 2O 5 263. 80- 350. 84 kgöhm 2, N and K 2O 376. 90- 501. 2 kgöhm 2, respec2
t ively, and supp lem en ta l irriga t ion 24. 8- 61. 8 mm in no rm al year and non2irriga t ion in w et year.

Key words:W eibei arid reg ion; dw arfing red Fu ji app le t ree; N ; K; w ater2fert ilizer coup ling effects
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