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旱地果园水肥管理模式研究进展
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摘　要: 分析了旱地果园水肥管理模式的研究进展和存在问题,指出水肥胁迫尤其是水钾已成为旱区果树高产稳

产优质化的主要限制因子。在系统探讨旱地果园水分管理、养分管理、综合管理以及果树叶营养综合诊断施肥标准

的基础上,提出了旱地果园的高效水肥管理模式。
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　　黄土高原南部是一个具有代表性的干旱原区,海拔高,

昼夜温差大,光热资源丰富, 其中渭北旱塬 40 万 hm 2 [1 ] , 是

苹果的最佳适生区[2 ]。但其中 80%属雨养果园,且土壤保水

保肥性差,根系常处于逆境条件下。水分管理模式单一,目前

还没有一个成形的模式[3 ]。习惯以清耕为主,造成水土流失,

土壤肥力退化,不注重土壤改良,肥料施用不合理,同时土壤

干旱和多变的降水又降低了土壤养分的有效性,苹果又是喜

钾作物[4 ],对钾的需要量最高。因此水肥胁迫尤其是水钾已

成为该地区苹果高产稳产优质化的主要限制因子 [4, 5 ] ,从而

导致土壤肥力下降,果实产量和品质难以持续提高。苹果又

是多年生深根作物,进行营养诊断比一般作物困难和复杂得

多[6 ]。20世纪 70年代,Beau tifilsE. R. Sum nerM. E 提出植株

诊断施肥综合法 (D iagno sis and R ecomm endation In tegrated

System ,简称DR IS) [84 ] ,可对多种营养元素的需肥顺序进行

判定,且判定结果不受植株树龄、品种和采样部位的影响 [7 ] ,

已在多种作物上应用[80, 83 ]。国外一些发达国家果园多采用

生草或有机物覆盖,在配方施肥方面采用DR IS 计算机诊断

施肥模式[81, 82 ]。但国内外还没有将各单项技术组装配套成

的水肥管理模式,供不同生态环境的果园应用 [8 ]。我国近十

年来对旱地果树水肥管理模式进行了大量研究,取得了许多

单项成果,多偏重于单一水分管理模式, 水分、养分单独效

应或特定水分条件下的不同形态施肥效应 [19～ 12 ],在苹果上

的研究大部仅限于N、P、K [13～ 15 ]。最终目的将筛选出旱地不

同生态环境下果园水肥管理的适宜模式,达到水肥管理程序

化,物质投入计量化,果品产量质量和土壤肥力指标标准化,

提高该地区苹果园降水利用率和肥料利用率,促进果树生产

的发展和生态环境的有效保护。

1　旱地果园水分管理模式研究

水是限制旱地苹果优质化的主要因素之一,有相当多的

果园无灌溉条件,即使有灌溉条件,果区水分利用效率也非

常低,充分利用现有的水资源,研究旱作节水农业是旱地果
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业发展的方向[16 ]。目前我国研究的旱地果园水分管理模式

有麦草秸秆覆盖、覆膜或盖砂覆膜、清耕灌溉、果园生草模式

等[17 ]旱地果业发展的方向[16 ]。目前我国研究的旱地果园水

分管理模式有麦草秸秆覆盖、覆膜或园生草模式等 [17 ]。

1. 1　果园秸秆覆盖模式研究

果园秸秆覆盖简称果园覆草, 是较常见的水分管理模

式,是在果树的树盘、株间、行内及整个果园覆盖秸秆,又叫

生物覆盖。覆草技术被世界许多国家广泛应用,如乌克兰南

部的一些苹果园早在 1939年就采用了覆草技术。日本红富

士苹果园常用稻草覆盖,幼树每株盖干草 10～ 20 kg,大树每

株 70～ 100 kg。美国坡地果园也广泛采用秸秆覆盖法。我国

南方柑橘园应用秸秆覆盖法也有悠久的历史,树盘覆盖秸秆

已成为广东化州橙的栽培特点。山东省仅红富士果园覆草面

积就达 8. 87万 hm 2 [18 ]。利用麦草秸秆长期对果园地表进行

覆盖,首先提高的是土壤有机质含量。据研究我国主要土壤

表层大约有 80%～ 97%的氮, 20%～ 76%的磷和 38%～

94%的硫从有机质中来,因而提高了土壤有机质含量也就是

提高了土壤的养分状况。覆草在提高土壤养分的同时,不仅

能使果园土壤稳定土温、抗旱保水、抑制杂草的生长,而且能

显著的改善土壤的理化性质。这主要与土壤有机质的土体特

性及在土壤水稳性团粒结构形成中的作用有关。但是覆草也

有对果园管理不利的一面,这就是早春覆草的地温上升慢于

裸地,使果树开花、发芽稍有推迟。张建国,张磊 [19 ]的研究结

果证明了这一点。孙鹏,王丽华[20 ]对覆草 3～ 5 a的苹果园土

壤进行采样分析。结果表明: 果园覆草后土壤有机质提高

0. 92～ 3. 33 kgög,全氮和全磷的平均值分别提高 0. 194 m gö

kg和 0. 140 m gökg,土壤容重降低 0. 068 göcm 3,田间持水量

增加 2. 82% , CEC 提高 1. 82 cmo lökg, pH 变化不显著,对土

壤有效养分的影响达极显著水平,影响大小的顺序为有效钾

> 有效磷> 有效氮。王孝威,郑王义,杨晓霞[21 ]对果园土壤

水分直接影响果树的生长发育进行了研究。试验表明,覆草

效果明显好于清耕。果园覆草后大大减少了土壤水分的蒸

发,其土壤含水量比对照提高 23. 44% ; 苹果树的根系活力、

叶片相对含水量、新梢长度、叶面积大小、叶绿素含量等均高

于对照,硝酸还原酶活性、光合强度比对照有明显提高,细胞

质膜相对透性明显降低。覆草对土壤水分和有机质状况改良

作用已有很多报道[10, 22, 23 ] ,覆草对改善果园土壤水分、温度

和营养状况,促进苹果生长,提高产量有显著作用 [10, 24 ]。赵

长增[25 ]对沙漠边缘地区苹果园地面覆盖的研究结果表明,

覆盖后可明显减少水分蒸发和提高土壤水分的利用率,从而

促进果树的生长发育,覆盖措施以地面覆草效果最好,可提

高土壤含水量 50% ,新梢生长量、单叶面积和叶绿素含量分

别比对照高 57%、30%和 59% , 并提高了苹果的品质和产

量。张军科、刘晨亮[26 ]研究表明,覆草能使树体N、P、K、Ca、

M g、B、M n 等元素的吸收与分配发生改变,明显提高 K、B 在

叶片内的含量,降低 F、M g、M n 叶片内的含量, K、B 含量的

上升对产量和品质的提高有重要意义。在叶片上表现为叶绿

素含量、百叶重、叶面积均有不同幅度的提高,说明覆草可提

高叶片整体质量,这也是覆草丰产、优质的生理基础。

1. 2　地膜覆盖模式及相关研究

穴贮肥水、地膜覆盖技术是极端干旱瘠薄果园节约肥

水、壮树栽培的有效措施[27, 28 ]。张国和[44 ]研究了盖砂覆膜对

苹果园土壤养分和树体生长发育的效应,对苹果幼树园进行

盖砂、覆膜及与露地对比试验。结果表明,盖砂、覆膜后有利

于树体健壮生长发育,能使苹果幼树提早 1～ 2 a 结果,但土

壤养分损失较快,特别是砂田消耗更快,这可能与树体生长

快、历年施肥不足有关,所以要及时追肥,深施有机肥,砂田

进入结果期后要换砂或去砂,以便深施基肥。王孝威,郑王

义,杨晓霞[30 ]研究认为覆膜具有良好的保墒防旱作用,从而

改善了土壤及树体的水分状况。

1. 3　清耕灌溉模式研究

清耕灌溉是最传统的水分管理模式,适宜于有灌溉条件

的果园。在苹果生产中,根据其对水分的反应特点,特别是在

非需水的关键时期进行节水灌溉应主要针对成年果园和生

长强旺的果园,幼树和生长弱的树应谨慎 [31 ]。同时,树冠越

小,栽植密度越高的果园,在需水非关键时期进行节水灌溉

的效果越好; 当在稀植大冠果园应用时,应主要针对营养生

长强旺的果园类型。此外,也应该注意不同的苹果品种以及

同一品种在不同的土壤和气候条件下对水分胁迫反应的差

异[32 ]。冉辛拓[33 ]研究了干旱区苹果园的田间耗水状况及苹

果正常生长结实的耗水量,保持土壤水量平衡。朱德兰,王德

祥[34 ]在小管出流灌水条件下,研究了苹果耗水量与产量、质

量的关系,根据苹果全生育期水量平衡原理,确定耗水量,并

结合理论公式推算不同频率年的耗水规律,分析确定了最佳

耗水量与最佳灌水定额, 最后提出渭北地区苹果高产的制

度:灌水定额 330 m 3öhm 2,灌水次数最多 8次,最少 1次。屈

桂敏,束怀瑞[35 ]研究探讨了树盘内埋灌节水渗灌的生理生

产效应,结果表明:树盘埋灌节水渗灌明显增加了新梢长度、

短枝叶叶面积、叶绿素含量、光合和蒸腾速率,提高了树体的

水分利用效率和果实的单果重、糖ö酸比,降低了果实的可溶

性固形物和含酸量。王斌,李怀有[36 ]研究了陇东旱原苹果园

免耕覆盖集水技术。牛西午,周克义,王俊兰[37 ]研究了旱地

苹果园渗灌补水加覆盖技术。徐呈祥,马艳萍 [38 ]论述了苹果

对水分胁迫的反应特点及节水灌溉。马孝义,王文娥,康绍

忠[39 ]初步研究了陕北、渭北苹果降水产量关系与补灌时期,

探讨降水对产量的影响规律,确定了不同分区苹果的最佳补

灌时期。

1. 4　果园生草模式研究

果园生草是近年来主要研究推广的水分管理模式。果园

生草、套种绿肥具有提高土壤有机质、改善速效养分的有效

供给,减少水土流失,改良土壤结构和果园小气候,减少劳动

强度,增加效益等优点,现已成为世界上许多国家和地区广

泛采用的管理模式[40, 41 ]。张永朝,董铁芳[42 ]通过观察和对土

壤水分及主要养分的测定表明,果园种植白三叶草,可有效

抑制果园杂草生长。其根系更新及茎叶的枯落增加了土壤中

的有机质含量,根瘤菌的固氮作用提高土壤中的固氮量,根

系对磷、钾等矿质养分有较强的富集作用,从而明显地提高

果园的土壤肥力。曹明华,刘长全[43 ]较系统地研究了果园生
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草、套种绿肥和清耕三种不同管理模式下红壤幼龄果园土壤

养分状况的变化趋势。研究表明:与清耕法相比. 在行间果园

生草、套种绿肥提高了土壤有机质、腐殖质含量,套种绿肥还

改善了土壤提供氮、磷营养状况,在树冠下实行果园生草、套

种绿肥提高了表层土壤腐殖质含量、改善了土壤氮素营状

况,果园生草还较明显地提高土壤有机肥含量。王丽琴,魏钦

平[44 ]针对山丘地土壤特点, 研究了沟草养根和果园覆盖管

理对土壤树体的影响,以期为山丘地果园提供适宜有效的土

壤管理措施。

2　旱地果园养分管理模式研究

长期以来,人们习惯地依赖于经验和土壤测试来确定苹

果配方施肥模式。土壤测试,目前虽不失为一种指导施肥的

优良方法,但是,存在的问题也是十分明显的: 1)多数土壤,

N 和微量元素的测试不能取得可信赖的结果; 2)取样代表性

较差。施肥方式的不同 (条施与沟施) ,使得果园土壤营养诊

断比一般大田作物困难和复杂。迄今为止. 土壤诊断标准和

推荐施肥方法报道较少[45, 46 ]。在我国,苹果施肥大部以氮肥

为主, 导致果实品质下降、单果重和总糖含量低、增产不增

收。近年来,进行了大量的配方施肥试验,研究了调控苹果营

养状况的诊断方法以及由此而来的推荐肥料模式。仝月

澳[47 ]初步探讨研究了果树营养诊断技术。耿玉涛 [48 ]研究了

苹果的营养生理与施肥特点。顾曼如,束怀瑞,曲桂敏[49, 50 ]

研究了红星苹果果实的矿质元素含量与品质关系,苹果配方

施肥的肥效。王吉奎[51 ]研究了苹果树施用无机肥的效果比

较。丁平海[52 ]研究了河北省主要苹果营养状况及施肥。李辉

桃,周建斌,翟丙年[53, 54 ]研究了红富士苹果施用氮磷钾化肥

的效果。通过旱地果园的土壤营养测定和肥料调查。结果得

知所有果园有机质含量都偏低,多数果园土壤氮、磷缺乏,土

壤硝态氮和有效磷与苹果产量极正相关。许多果园施氮肥过

多; 钾肥太少,多数果园N , P, K 营养不平衡,营养三要素的

需要顺序多是 K> P> N ,根据目标产量、生产单位果品需要

养分量和养分平衡指数,确定了各果园的最小养分因素及其

施肥量,并按养分比例法推荐了其他肥料的施用量。魏天军,

李天兵[55 ]研究了灰钙土壤苹果树营养诊断, 分析了土壤养

分和苹果树叶片矿质元素含量。结果表明:石灰性灰钙土壤

普遍表现为有机质、氮、磷和锌缺乏,铁、铜不足,钾、锰、硼丰

富。相应地树体表现: 磷、锌和铁缺乏,氮、铜不足,钙正常,

钾、锰、硼丰富,镁极充足。王斌,梁金战[56 ]研究了陇东黄土

高原苹果树配方施肥技术,在测定苹果树叶片全氮含量、百

叶干重、苹果国土壤养分含量和单果树根系分布范围的基础

上确定了土壤养分供应量、根据干周法和栽植密度确定优质

苹果园的计划产量及计划施肥量,并提出该地区苹果的合理

施肥建议。朴顺姬,朴宇[57 ]对苹果梨进行了不同氮磷钾比例

试验。试验表明,土壤速效钾含量不同时,采用不同的氮磷钾

比例,可明显提高苹果梨的产量和果实品质,较常规施肥法

果实总糖含量提高 0. 5%～ 5. 6% ,苹果酸含量降低 3. 2%～

6. 5% ,上等果率提高 14. 6%～ 45. 2%。

钾是果树生长发育、开花结果过程中必需的营养元素,

是果树的品质元素,对促进果实发育,提高产量,增进品质,

提高抗逆性抗病性、促早熟等方面均有良好的作用 [58 ]。有关

研究表明,在果树作物上, 钾能促进果树生长[78 ] , 有利于提

高含糖量及改善果实色泽[79 ] , 因此在果园管理中钾肥的施

用受到重视。人们对钾在果树上施肥效果进行了大量研

究[12, 57～ 59 ]。由于受“黄土区富钾”传统观念的影响 [60 ]。目前陕

西苹果梨园施肥主要问题是偏施氮肥、磷肥不足、钾肥很

少[61 ]。不合理的施肥严重影响了果树产量和果实品质的提

高。

养分临界值法是诊断作物营养的传统方法。养分临界值

指在作物特定生长时期,导致作物产量减产 5%或 10%时,

作物体内该种养分的浓度,或者是与养分效应曲线转折点相

应的浓度,或者是养分不足和充足间过渡中点的浓度。诊断

作物养分的较理想的方法诊断推荐综合系统 (DR IS)。人们

对此进行了研究应用[76, 85, 86 ] ,它基于运用大量的作物养分浓

度和产量的测定值,以便能准确地获得区别高产作物群体和

低产作物群体的某些养分比的均值和变异。为了便于诊断,

还要对高产群体中的DR IS 参数的变异系数和均值用特定

的校正公式进行校正。校正公式计算出的养分相对指标值为

负或为正,但总和始终为零,养分指标值越低,就越需要该种

养分,当所有养分浓度的比值与高产群体的养分浓度比值相

同时,每种养分的DR IS指标值都是零。用DR IS建立苹果养

分元素的叶片诊断标准,与通常使用的土壤测试相比,检验

叶片诊断标准合理指导施肥提高了施肥的可靠性 [65 ]。

3　旱地果园综合管理模式研究

近年来,科研工作者进行了旱地果园综合管理模式研究

与探索。也进行了水肥综合配方施肥研究[66, 67 ]. 杨成恒,陈

宝江[68 ]研究提出了生草补钙 222式、覆草补钙补硼 122式、

覆草补铁半钾 123式三种模式。杨建设,张建新[69 ]根据现代

果园的发展趋势,并依据不同土壤生态及水肥管理条件,提

出了不同果园适宜间作作物的四大模式,对于那些需要加快

早春发育进程的果树来说,可以在夏季覆草,也可早春覆草

实行二元覆盖 (覆草后再覆地膜)加施肥。王丽琴,魏钦平,高

红玉[70 ]研究结果表明,沟肥埋草显著减少了土壤渗透损失,

土壤含水量、有机质、有效养分含量均显著提高; 覆膜覆草则

主要改善了表层水分状况。营养沟内覆膜覆草的表层根系密

度极显著提高。修荆昌[71 ]研究了苹果梨的土肥水综合管理。

李向民苏陕民[72 ]分析了旱作苹果深沟施肥效益, 并提出在

旱作果园推广。

4　旱地果园高效水肥管理模式

旱地果园高效水分管理模式在干旱年份以秸秆覆盖最

佳,在多雨年份以果园种植白三叶草最佳。在此基础上,我们

提出了旱地果园各种年型下“果树行间生革十树盘秸秆 (食

用菌菌渣)覆盖”的水分管理新模式[73 ]。旱地果园在使用氮

磷基础上施用钾肥具提高果树抗旱性、增产、增质三重效应,

以 KC l+ CaSO 4施钾模式效果最佳,既补钾补硫补钙施肥新

模式。同时采用上述保水模式,可提高肥料利用率 [61, 74 ]; 根
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据DR IS指数法分级标准指导定量施肥,通过确定临界绝对

指标,设计苹果营养综合诊断程序,以“临界值”理论为依据

的“盈亏指数”诊断法和以营养平衡为依据的“综合诊断法”

容纳于一个软件内,运用计算机将两种施肥理论结合起来进

行营养诊断和指导苹果施肥,准确提出苹果树施肥比例和施

肥量,并将该软件做成人机对话形式,应用者无需知道计算

机的高级语言,整个系统汉字显示“菜单”形式,人机对话操

作简便直观,以科学快速简洁的指导施肥实践 [65, 75 ]。
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