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,目的-探究含氯肥料对苹果产量.品质及土壤.树体
S.

O含量分布的影响)为苹果园合理利用含氯肥

料资源提供参考依据*,方法-以黄土高原地区旱地和水浇地两种水分条件不同的
D

年生红富士苹果园为研究对象)

在田间设
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个含氯肥料用量处理#
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")每处理
#

次重复)随机区组排列)各处理
0

.

T

.

U

养分投入量一致)于成熟期测定苹果

产量.品质及叶片和果实中
S.

O含量)并且测定
%

"

$%%?M

土层
S.

O含量*,结果-无论是旱地还是水浇地苹果园)不

同处理苹果产量.可溶性固形物.可滴定酸.可溶性糖.维生素
S

含量均无显著差异*随着肥料中
S.

O用量的增加)旱

地和水浇地苹果树果实和叶片中
S.

O含量均有所提高)且
R!

处理
S.

O均显著高于
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")其中旱地苹果园中
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处理果实和叶片
S.

O含量分别较
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显著增加了
F$=&Ff

和
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")水浇地苹果园中
R!

处理果实和

叶片
S.

O较
SU

分别显著增加了
$%=&&f

和
!F=NNf

*含氯肥料用量的增加促进了不同果园土壤中
S.

O的累积)而旱

地和水浇地果园土壤
S.

O含量垂直分布规律明显不同)其中旱地苹果园土壤
S.

O主要分布在
%
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土层)而水浇

地果园土壤
S.

O主要分布在
&%%

"
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土层*,结论-在黄土高原地区)无论是旱地还是水浇地苹果园)肥料中
S.

O

用量的增加均提高了苹果叶片.果实及土壤
S.

O含量)但中短期施用不会对苹果产量及品质产生不良影响)因此适量

低成本的含氯肥料!氯化铵.氯化钾"可在黄土区苹果园中短期施用)且水浇地果园表现优于旱地*
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氯作为植物必需的营养元素%

&

&

)在
"

种必需的

微量元素中)植物对氯的需要量最多%

$

&

*当植株含

氯量低于
&%%M

P

$

K

P

时)易发生缺氯症%

#

&

*氯是植

物进行光合作用的重要元素)对植物碳循环有着重

要影响)有生命元素之称%

!

&

*已有研究表明)适量施

用含氯肥料有利于植物从环境中吸收更多的水

分%

#

&

)促进作物的生长发育)提高水稻.小麦的产量

和品质%

NEF

&

)增加苹果果树干周%

"

&

*含氯肥料主要有

氯化铵.氯化钾以及含有氯化铵和氯化钾的复混合

肥料)由于氯化钾具有天然的低成本优势%

D

&

)施用氯

化钾及其复混肥料不仅可降低生产成本和种植成

本)同时也为市场发展提供新思路*但长期以来)由

于很多果农受苹果是忌氯作物观念的影响)简单地

拒绝施用含氯肥料)严重限制了含氯肥料在苹果等

果树上的应用%

'

&

*

近年来)陶世秋等%

&%

&根据对氯的敏感程度)将

苹果划分为对氯敏感.耐氯力弱的果树*同时国内

外一些学者在研究苹果钾素营养时发现)在等量钾

素供应条件下)

US.

和
U

$

>H

!

对苹果产量的影响效

应相当)并无显著差异%

&&E&$

&

*因为
S.

O作为非反应

性离子)有显著随水迁移特性%

&#

&

)不会在土壤中大

量残留)杨云马等%

&!

&也报道)草本作物长期施用含

氯肥料后并未导致土壤中
S.

O的明显积累*由此可

见)要准确判断苹果施用含氯肥料的施用效果)不仅

要考虑肥料中氯素的含量多少)还要考虑灌溉条件

等因素*

中国学者早前对
S.

O长期大量投入农田是否对

土壤.环境及作物造成影响开展了一些长期定位试

验研究%

$

&

)但大都集中在粮食作物及蔬菜上%

NEF

)

&!

&

*

近几年在果树上仅杨莉莉%

&N

&针对几乎不施用含氯

肥料且灌水量大的猕猴桃进行含氯肥料用量试验)

结果表明)施用含氯肥料并不会影响猕猴桃的产量

和品质*国外学者也在农田作物上做了大量氯离子

盐害试验%

F

)

&FE&"

&

)关于氯离子对柑橘盐害机理%

&D

&及

对橄榄营养%

&'

&和品质%

$%

&的影响也有报道)但在苹果

上的研究则鲜有报道*

鉴于目前国内外关于含氯肥料用量对苹果产

量.品质及
S.

O在苹果树不同器官分布的影响还鲜

有报道*为探索含氯肥料在苹果生产中的施用空

间)降低苹果生产成本)本试验同时选取黄土高原地

区水浇地和旱地两种水分条件下的苹果园作为研究

对象)同步对其进行含氯肥料用量试验)以期为含氯

肥料在苹果园的安全.高效.合理施用提供参考依

据*

&

!

材料与方法
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试验地概况

试验于
$%&F

年在旱地和水浇地苹果园同步进

行*旱地苹果园位于陕西省咸阳市长武县洪家镇凤

口村)水浇地苹果园位于陕西省宝鸡市扶风县杏林

镇三官庙村*其中旱地供试果园属暖温带半湿润大

陆性季风气候)年均降水
ND%MM

)且主要集中在

"OD

月份)年均气温
'=&c

)无霜期
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)地下水

位
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*试验开始前测得
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从上到下每
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O 含量依次为
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*水浇地供试果园属大陆性湿

润季风气候)年平均气温
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)年均降雨量
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)以井水为灌溉水源)试验期间测

得灌水中
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O平均含量为
&!="#M

P

$

K

P

)试验开始

前测得果园
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土层中从上到下每
$%?M

土

层
S.

O 含量依次为
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试验地果园土壤!
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"基础理化性质见表
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试验地果园土壤!
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"基础理化性质
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试验设计

每个试验果园设
N

个处理)每个处理均按当地

高产果园所需施入足量氮.磷.钾肥)且氮.磷.钾肥

施用量相同)分别为#
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*其中氮肥以氯化铵!含

0$!f
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S.F&f
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"为来源)磷肥以

磷酸二铵!含
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酸钾!含
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"或氯化钾!含
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S.

$#f

"为来源*所有处理所需
S.

O由氯化铵和氯化

钾作为来源*各处理施肥方案为#
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O用量
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*

连续
F

株树作为一个小区)每处理重复
#

次)随机区

组排列*旱地和水浇地苹果树均生长良好且长势均

匀)树龄均为
D

年)砧木旱地为矮砧秋富
F

号)水浇

地为矮砧海棠)品种均为红富士)株行距均为
$=N

Mh!M

*

两试验点作为平行试验同步进行)所有肥料

N%f

于春天!

#

月初"施入)剩余
N%f

于膨大初期!

N

月下旬"施入*施肥方式采用沟施后覆土!树下两侧

距离果树
N%?M

绕树挖深
#%?M

沟)肥料均匀施用

后覆土"*除草.修剪等其他田间管理措施与农民习

惯一致*水浇地果园本年度从
#O"

月共计灌水
!

次)合计
$F%%M

#

$

2M

$

*旱地果园全年无灌水*

&=#

!

测定项目及方法

&=#=&

!

叶片
S.

O含量测定
!

于果实成熟后)选择生

长中等.无病虫害的当年生枝条)取中部第
"

"

'

片

成熟叶片)从树冠东南西北四个方向对称采集)每处

理采集
&%%

片左右)组成混合样*洗净后置于
&%N

c

鼓风干燥箱中杀酶
&N

"

$%M:,

)再保持在
"N

"

D%

c

条件下恒温烘干)磨细过孔径
%=$NMM

尼龙筛)

贮存备用*

S.

O含量测定用莫尔法%

$&

&

*

&=#=$

!

果实
S.

O含量测定
!

每处理果树上.中.下.

内.外部均匀采摘果实
&N

个以上)洗净后将果实切

成小块)充分混匀用四分法缩分至所需的数量)干

燥.磨细)贮存备用)

S.

O含量测定方法同叶片*

&=#=#

!

果实品质指标测定
!

收获
#A

后测定!苹果

果实可溶性糖.可溶性固性物.维生素
S

.可滴定

酸")其中可溶性糖用蒽酮比色法)可溶性固形物用

6R6VHT6\E&

型糖度计直接测定)

B?

含量采用

$

)

FE

二氯靛酚滴定法!

Vd

$

RF&'NO&'DF

")可滴定

酸用酸碱滴定法%

$$

&

*

&=#=!

!

土壤
S.

O含量测定
!

于果实采收后采集
%

"

$%%?M

土层的土样!每
$%?M

为
&

层取样")在每个

小区沿树行横向分别在树冠下无肥区.施肥区和树

行正中部位设置
#

个采样点)将每层
#

个点的土样

混匀)按四分法留出所需的土样带回实验室)自然风

干后)研磨过孔径
&MM

筛装袋待测)采用流动分析

仪测定土壤
S.

O

!本方法与离子色谱测定结果相关

性达到
''f

"*

&=!

!

数据处理

试验数据采用
@ZS@\

和
>T>>>1-1:51:?5&"

软

件进行统计分析*

$

!

结果与分析

$=&

!

含氯肥料用量对苹果产量及单果质量的影响

不同含氯肥料用量对苹果产量及单果质量的影

响结果如表
$

所示*由表
$

可以看出)旱地各处理

苹果产量
!$=N"

"

!"=#D1

$

2M

$

)单果质量
$$!=F"

"

$!%=F"

P

+水浇地各处理产量
#$="D

"

#F="D1

$

2M

$

)

单果质量
$!!="'

"

$N"=&%

P

*无论是旱地还是水浇

地果园)各处理间产量和单果质量差异均未达到显

著性水平!

%

#

%=%N

")表明旱地和水浇地条件下)

S.

O用量从
%

增加到
&#%%K

P

$

2M

$ 时均未显著影响

苹果的产量和单果质量*旱地果园由于树形.挂果

量和管理水平均优于水浇地果园)因此其产量较高*
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表
$

!

不同含氯肥料用量对苹果产量及单果质量的影响

R-_.4$

!

@//4?1)/A://4+4,1S.

O

A)5-

P

45),/+*:134:

P

21-,A

<

:4.A)/8*

J

:-

LL

.4

处理

R+4-1M4,1

产量$!

1

0

2M

O$

"

Y:4.A

旱地
G+

<

.-,A

水浇地
I++:

P

-14A.-,A

单果质量$
P

4̂:

P

21

旱地
G+

<

.-,A

水浇地
I++:

P

-14A.-,A

SU !"=#D- #$="D- $#N=##- $!!="'-

R& !$=N"- #F="D- $$!=F"- $N%=%F-

R$ !#=NF- #F=$$- $#!=%%- $N"=&%-

R# !#=ND- #!=DN- $#D=%%- $N!=$N-

R! !#=%&- ##=F"- $!%=F"- $!'=#&-

!!

注#同列数据后标相同字母表示处理间差异不显著!

%

#

%=%N

")不同字母表示处理间差异达显著性水平!

%

"

%=%N

")下表同*

0)14

#

>-M4.4114+5:,A:?-14:,5:

P

,:/:?-,1A://4+4,?4_41344,1+4-1M4,15

!

%

#

%=%N

")

32:.4A://4+4,1.4114+5:,A:?-145:

P

,:/:?-,1A://4+4,?4

!

%

"

%=%N

"

=R245-M4_4.)3=

$=$

!

含氯肥料用量对苹果品质的影响

于成熟期对不同处理苹果品质进行测定)结果

见表
#

*由表
#

可知)施用含氯肥料并未对苹果品

质造成显著影响)其中旱地果园中)

SU

处理可溶性

固形物含量最高)可滴定酸最低+

SU

.

R!

处理维生

素
S

含量最高*水浇地果园)与
SU

相比)

R&

.

R$

处理可溶性固形物和可溶性糖含量均有所提高+

R$

处理维生素
S

含量高于
SU

)

R&

处理可滴定酸含量

略低于
SU

)

R&

处理的糖酸比显著高于
R#

.

R!

处理

!

%

"

%=%N

"*无论是旱地还是水浇地果园)不同处

理间可溶性固形物.可滴定酸.可溶性糖.维生素
S

含量均无显著性差异)这表明
S.

O用量未明显影响

苹果的品质*

表
#

!

不同用量氯肥对苹果品质的影响

R-_.4#

!

@//4?1)/A://4+4,1S.

O

A)5-

P

45),/+*:1:,,4+

a

*-.:1

<

)/8*

J

:-

LL

.4

处理

R+4-1M4,1

可溶性固形物$
f

>).*_.45).:A5

旱地

G+

<

.-,A

水浇地

I++:

P

-14A.-,A

可滴定酸$
f

R:1+-1-_.4-?:A:1

<

旱地

G+

<

.-,A

水浇地

I++:

P

-14A.-,A

维生素
S

$!

M

P

0

K

P

O&

"

B?

旱地

G+

<

.-,A

水浇地

I++:

P

-14A.-,A

可溶性糖$
f

>).*_.45*

P

-+

旱地

G+

<

.-,A

水浇地

I++:

P

-14A.-,A

糖酸比

>*

P

-+E-?:A+-1:)

旱地

G+

<

.-,A

水浇地

I++:

P

-14A.-,A

SU &#=D#- &#=D&- %=$D- %=$N- N=D%- !=F"- &%=$"- &&="N- #"=$&- !F="D-_

R& &#=N!- &!=#'- %=#%- %=$#- !=!$- !=#D- '=D$- &#=$D- #$=D$- N"=!"-

R$ &$='"- &!=&!- %=$D- %=$D- #=#"- N=%&- &%=%N- &#=!%- #F='"- !"=F&-_

R# &$=D"- &#=!D- %=#%- %=$D- !=!!- #=%D- &&=ND- &&='$- #'=##- !$=$$_

R! &#="F- &#="F- %=#%- %=$"- N="'- #=!"- &&=%D- &&="F- #"=F#- !!=$!_

$=#

!

含氯肥料用量对果实和叶片中
S.

O含量的影

响

于成熟期采集苹果叶片和果实测定其
S.

O 含

量)得出旱地苹果园
SU

.

R&

.

R$

.

R#

.

R!

处理叶片

和果实
S.

O平均含量分别为
&%=FN

)

&F="'

)

&#='#

)

#F=D#

)

!#="" M

P

$

K

P

和
F%=D"

)

N#=F"

)

"N=&F

)

"!=F'

)

'D="&M

P

$

K

P

+水浇地苹果园
SU

.

R&

.

R$

.

R#

.

R!

处理叶片和果实
S.

O 平均含量分别为

&N&=%$

)

&N#=N%

)

&N!=#F

)

&N!=&F

)

&D&=!%M

P

$

K

P

和

F&=%F

)

FF=N#

)

F"=$%

)

FN=''

)

D'=!DM

P

$

K

P

*其中旱

地
R!

处理叶片和果实
S.

O平均含量显著高于其余

处理 !

%

"

%=%N

")较
SU

分别提高
F$=&Ff

和

#&&=%$f

+水浇地
R!

处理叶片和果实中的
S.

O含量

分别较
SU

显著增加
$%=&&f

和
!F=NNf

!

%

"

%=%N

")其余处理间叶片和果实中
S.

O含量差异均不

显著*

对叶片和果实中
S.

O含量与肥料中
S.

O用量的

相关性进行线性拟合)结果见图
&

*图
&

表明)旱地

和水浇地果园
S.

O用量与叶片和果实中
S.

O含量均

符合线性相关关系)相关系数均达到显著或极显著

水平*这表明随着肥料中
S.

O用量的增加)旱地和

水浇地苹果叶片和果实中
S.

O含量均明显增加*

!!

图
&

还显示)在旱地和水浇地苹果园中)

S.

O在

果实和叶片中的分配规律不同*在旱地果园中)果

实中
S.

O含量是叶片的
$

"

N

倍)而水浇地叶片中

S.

O含量是果实的
$

倍多*

$=!

!

含氯肥料用量对土层中
S.

O含量分布的影响

图
$

显示)旱地果园中)

%

"

$%%?M

土层
S.

O含

量
#F=&&

"

&DN="DM

P

$

K

P

)其中)

SU

处理土壤
S.

O

含量 为
#F=&&

"

"!='F M

P

$

K

P

)平 均 为
N#=#F

M

P

$

K

P

+

R&

处理土壤
S.

O 含量在
#'=$D

"

&%%=$'

M

P

$

K

P

)平均为
"#=DNM

P

$

K

P

+

R$

处理土壤
S.

O含量

!F=DN

"

&&#=!%M

P

$

K

P

)平均为
"$=DFM

P

$

K

P

+

R#

处理土壤
S.

O含量
&%"='"

"

&D%=F"M

P

$

K

P

)平均为

''=$FM

P

$

K

P

+

R!

处理土壤
S.

O 含量则
'"=!"

"

&DN="DM

P

$

K

P

)平均为
&&#=DDM

P

$

K

P

*可知
R#

.
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R!

处理土壤中
S.

O含量明显高于其他处理)且土壤

表层
S.

O 下移作用最为明显)在
F%

"

D%?M

土层

S.

O含量出现了明显的累积峰)在
&!%

"

$%%?M

土

层各处理间受施肥影响的程度变小)

S.

O含量差异

随土层深度增加而逐渐减小*

SU

.

R&

.

R$

.

R#

.

R!

处理
%

"

&%%?M

土层
S.

O平均含量依次为
NF='&

)

'&=D#

)

DD=&"

)

&!!=!!

)

&!N=DNM

P

$

K

P

)这与对应处

理叶片
S.

O含量排序规律一致*

6=

旱地
G+

<

.-,A

+

d=

水浇地
I++:

P

-14A.-,A

图
&

!

含氯肥料用量对苹果成熟期叶片.果实中
S.

O含量的影响

8:

P

=&

!

@//4?1)/?2.)+:,4E?),1-:,:,

P

/4+1:.:i4+5),S.

O

?),14,15:,.4-;45-,A/+*:15)/-

LL

.45

6=

旱地
G+

<

.-,A

+

d=

水浇地
I++:

P

-14A.-,A

图
$

!

含氯肥料用量对苹果园土壤中
S.

O含量的影响

8:

P

=$

!

@//4?15)/?2.)+:,4E?),1-:,:,

P

/4+1:.:i4+),S.

O

?),14,1:,5):.)/-

LL

.4)+?2-+A5

!!

图
$

还显示)水浇地果园中)各处理
%

"

$%%?M

土层
S.

O含量
$$=&F

"

&!"="&M

P

$

K

P

*土壤
S.

O含

量总体上随着
S.

O用量的增加而增大)处理间差异

明显*各处理
S.

O含量变化和平均值依次为#

SU=

$&=D$

"

&%D=D!

和
N'=#$M

P

$

K

P

+

R&=#$=FD

"

"#='#

和
ND=N& M

P

$

K

P

+

R$=!%=D$

"

&$&=#$

和
DN=!D

M

P

$

K

P

+

R#=$$=&F

"

&&#=%%

和
'%='NM

P

$

K

P

+

R!=

&%"='"

"

&!"="&

和
&$#='%M

P

$

K

P

*在
%

"

&D%?M

土层)

R!

处理
S.

O 含量明显高于其他处理*

SU

.

R&

.

R$

.

R#

.

R!

处理
%

"

&%%?M

土层的
S.

O平均含

量依次为
!&=!F

)

N$=F%

)

"$=%#

)

"#=!'

)

&$"="F

M

P

$

K

P

)这与
S.

O用量排序一致)与植株成熟叶片和

果实中的
S.

O含量排序也基本吻合*

从图
$

还可以看出)在
%

"

&$%?M

土层)不同含

氯肥料用量处理的
S.

O含量较
SU

均有所增加)且

总体上随着
S.

O用量的增加而增大*旱地果园中)

所有处理成熟期
%

"

&%%?M

土层
S.

O累积量占
%

"

$%%?M

土层的
F%f

以上)可知
S.

O主要分布在
%

"

&%%?M

土层)表明
S.

O在旱地苹果整个生育期受到

水分的淋洗效应仍主要作用在
%

"

&%%?M

土层*在

96

第
#

期 王兴梅)等#不同含氯肥料用量对黄土区苹果产量.品质及氯素分布的影响



水浇地果园)所有处理
&%%

"

$%%?M

土层
S.

O累积

量占
%

"

$%%?M

土层的
F%f

)可见水浇地对
S.

O淋

洗作用更强)淋洗深度更深)

S.

O主要在深层土壤累

积)不会被植株大量吸收*

#

!

讨
!

论

#=&

!

氯肥用量对苹果产量及品质的影响

本试验结果表明)在其他栽培管理措施一致.

0

.

T

.

U

养分投入完全相同的情况下)不同氯肥用量

处理的苹果产量和品质在旱地和水浇地果园差异均

不显著*这与前人在番茄%

$#

&和莴苣%

$!

&上的研究结

果相类似)也与周金梅%

$N

&在玉米等作物上的研究结

果一致*前人研究发现)作物对氯的奢侈吸收阶段

相当宽)氯对作物的毒害浓度范围较大不易界定*

毛知耘等%

$F

&以所获产量为对照产量
'%f

"

D%f

的

处理对应的施氯浓度为轻度氯中毒浓度)所获产量

为对照产量
N%f

的处理对应的施氯浓度为严重氯

中毒浓度*本试验旱地果园中)

R&

.

R$

.

R#

.

R!

处

理的苹果产量分别为
SU

的
D'=D#f

)

'&='#f

)

'&='"f

)

'%=""f

)表明苹果树有轻度氯中毒趋势)

据此可以判断若继续增加氯肥用量!氯用量大于

&#%%K

P

$

2M

$

"可能会有中度氯中毒的风险)故含氯

肥料在水分少的旱地中需谨慎施用%

$"

&

*而在水浇

地果园中)

R&

.

R$

.

R#

.

R!

处理苹果产量分别是
SU

的
&&$=$%f

)

&&%=N%f

)

&%F=#$f

)

&%$="%f

)表明

水浇地苹果树无氯素中毒风险*已有研究也表明)

施用氯化铵对提高水稻.棉花.甘蔗上等需水量大的

作物产量有很好的效果%

$D

&

)因此含氯肥料可能更适

宜在水浇地条件下施用*

#=$

!

氯肥用量对苹果树体
S.

O吸收及分配的影响

本试验结果表明)苹果叶片及果实中
S.

O含量

随着氯肥用量的增加而呈显著增大趋势)这与肖丽

等%

$'

&在氯对白菜幼苗的生长影响中研究结果一致*

但
S.

O在不同器官中的分配比例受多个因素的影

响*一般而言)

S.

O在蒸腾量少的器官含量极低)如

在农作物中
S.

O在茎叶分布多)而在籽粒中少%

$

&

*

孙慧敏等%

#%

&研究表明)

S.

O在小麦地上部分分配取

决于蒸腾强度*杨莉莉%

&N

&在灌水量高的猕猴桃施

氯试验中也发现)叶片
S.

O含量要高于果实*而本

研究在水浇地和旱地苹果园中发现#虽水浇地和旱

地果实
S.

O含量接近)但
S.

O在叶片和果实中的分

布规律却相反)水浇地中叶片
S.

O含量远高于果实)

而旱地中叶片
S.

O含量明显低于果实*推测
S.

O分

配规律的不同可能与砧木有关)本研究中旱地苹果

树砧木为秋富
F

号)水浇地苹果树砧木为海棠*因

有研究显示)砧木对
S.

O胁迫响应存在基因型差异)

所以树体对
S.

O 适应机制有所不同)从而影响到

S.

O吸收与分配%

#&

&

)而且根据姚峰先等%

#$E##

&对不同

砧木的纽荷尔脐橙所做的氯肥试验结果也表明)

S.

O在脐橙各个器官中的分配状况因砧木不同而差

异明显*

S.

O在苹果树叶片和果实中分配状况的不同会

导致果园
S.

O携出量差异明显*本试验中)水浇地

苹果果实收获及叶片凋落清理出园区后)会携出大

量
S.

O

)从而使得更少的
S.

O留在土壤)降低
S.

O在

土壤中的含量+而旱地果园中)叶片及果实带走的

S.

O含量较少)加之水分来源少淋洗量少)投入的

S.

O更多的留在了土壤*因此从这一角度也可以判

断出含氯肥料更适宜在灌溉条件充足的水浇地施

用*

#=#

!

氯肥用量对苹果园土壤
S.

O含量垂直分布的

影响

苹果树
'%f

以上的根系集中在
%

"

D%?M

土

层%

#!

&

)若大量
S.

O存于果园土壤中)会对苹果根系

产生高盐胁迫)使树体产生渗透胁迫和离子毒

害%

#N

&

*高艳敏等%

&$

&针对幼树进行的盆栽苹果耐氯

能力研究结果表明)土壤中
S.

O含量在
$%%M

P

$

K

P

以内为安全含量)

S.

O含量高于
!%%M

P

$

K

P

以上为

毒害浓度*本研究中)旱地和水浇地苹果树均为
D

年生)且不同氯肥用量处理土壤中
S.

O含量均在
&'%

M

P

$

K

P

以下)均在安全范围内)因此不会对苹果正

常生长造成不良影响*

S.

O在土壤中具较强的移动性*果园土壤中

S.

O的垂直分布受到施肥.降雨.植株吸收等因素影

响%

&#

&

*本研究中)旱地果园土壤
S.

O含量垂直分布

波动较大)氯肥用量越高土壤中
S.

O含量越高)且

S.

O主要累积在
%

"

&%%?M

土层)虽受到水分的淋

洗作用)但淋洗深度浅*水浇地土壤中
S.

O含量垂

直分布相对均匀)不同氯肥用量处理间差异明显)

S.

O含量随着氯肥用量的增加而增大)灌水后对
S.

O

淋洗作用明显)主要分布在
&%%

"

$%%?M

土层)不会

在根层大量残留
S.

O

)说明在灌水条件下)可降低表

层土壤中的
S.

O残留)降低植株对
S.

O吸收)这与程

奕等%

#F

&研究结果一致*

!

!

结
!

论

&

"黄土高原地区的旱地和水浇地苹果园中)投

入
%

"

&#%%K

P

$

2M

$

S.

O后)随着
S.

O用量的增加)
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苹果叶片和果实中的
S.

O含量均明显增加)但其增

加幅度在旱地和水浇地不一致*

$

"随着
S.

O用量的增加)旱地和水浇地苹果园

的
S.

O含量在
%

"

$%%?M

土层垂直分布存在明显差

异)由于受水分影响)水浇地果园土壤中
S.

O下移作

用明显强于旱地果园*

#

"施用中低量!

%

"

"F#K

P

$

2M

$

"

S.

O后)

S.

O对

旱地及水浇地苹果产量.品质均没有不良影响)更高

用量的
S.

O还需谨慎施用)尤其在旱地苹果园中*

适量低成本的含氯肥料!氯化铵.氯化钾"可在苹果

园中短期施用)且施用量相同条件下水浇地表现优

于旱地*
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