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‘库尔勒香梨’园测土配方推荐施肥研究

丁邦新 1，刘雪艳 1，何雪菲 1，陈波浪 1，2，柴仲平 1，2*

(1新疆农业大学草业与环境科学学院，乌鲁木齐 830052；2新疆土壤与植物生态过程实验室，乌鲁木齐 830052)

摘 要：【目的】制定不同树龄‘库尔勒香梨’园的推荐施肥方案。【方法】以‘库尔勒香梨’为试材，在库尔勒市大致等间

距选定 100个香梨园，运用GPS定位技术进行田间调查与采样，并结合室内养分测定，分析不同树龄段‘库尔勒香梨’

园土壤养分分布特征，并根据养分平衡法和地力差减法制定了不同树龄‘库尔勒香梨’园的推荐施肥方案。【结果】随着

树龄的增加香梨园土壤碱解氮含量表现为先升高后降低的趋势，树龄 8~10 a（年）香梨园土壤碱解氮含量属于 5级缺

的水平，树龄 12~15 a、16~20 a、22~25 a香梨园土壤碱解氮含量属于 4级平的水平。随着树龄的增加香梨园土壤有效

磷含量表现为先降低后升高的趋势。不同树龄段的‘库尔勒香梨’园有效磷含量均属于 3级平的水平。随着树龄的增

加香梨园土壤速效钾含量表现为先升高后降低的趋势，树龄 8~10、12~15 a香梨园土壤速效钾含量属于 3级平的水平，

树龄 16~20 a香梨园土壤速效钾含量属于 1级丰的水平，树龄 22~25 a香梨园土壤速效钾含量属于 2级丰的水平。【结

论】树龄 8~10 a果园目标产量下氮（N）、磷（P2O5）、钾肥（K2O）推荐施用量分别为 76、80、20 kg·hm-2。树龄 12~15 a果园

目标产量下氮（N）、磷（P2O5）、钾肥（K2O）推荐施用量分别为 158、258、30 kg·hm-2。树龄 16~20 a的果园目标产量下氮

（N）、磷（P2O5）、钾肥（K2O）推荐施用量分别为 232、374、38 kg·hm-2。树龄 22~25 a的果园目标产量下氮（N）、磷（P2O5）、

钾肥（K2O）推荐施用量为 300、476、50 kg·hm-2。
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Recommendation of fertilization for ‘Kuerlexiangli’ pear orchards

based on soil testing
DING Bangxin1, LIU Xueyan1, HE Xuefei1, CHEN Bolang1,2, CHAI Zhongping1,2*

(1College of Pratacultural and Environmental Science, Xinjiang Agriculture University, Urumqi 830052, Xinjiang, China;2Xinjiang Key

Laboratory of Soil and Plant Ecological Process, Urumqi 830052, Xinjiang, China)

Abstract：：【Objective】‘Kuerlexiangli’pear is one of the most famous fruits in Xinjiang. Its peel is

very thin, and the flesh is very crisp and has high nutritional value. The planting area is mainly distribut-

ed in Babingoolam, Mongolia, Aksu and other places in southern Xinjiang. By 2016, the planting area

of‘Kuerlexiangli’has reached 51 810 hm2, which has become the main fruit crop locally. However,

there are still many places with unreasonable practices in the production of‘Kuerlexiangli’. For exam-

ple, excessive fertilization causes soil compaction, decrease in soil permeability and nutrient imbalance

in the tree, and indirectly affects fruit quality. Too little fertilization results in poor nutrients in the tree,

leading to poor growth, uneven fruit coloration, low yield, etc. Study on‘Kuerlexiangli’of different ag-

es, a recommended fertilization scheme for different ages of‘Kuerlexiangli’orchard was developed.

On the basis of rational application of organic fertilizer, the application quantity and fertilization period

of nitrogen, phosphorus and potassium elements were proposed to improve the nutrient balance of

‘Kuerlexiangli’tree. The nutrients needed for the trees were reasonably supplemented and soil fertility

was maintained in the‘Kuerlexiangli’orchard, in order to provide sufficient nutrients for tree growth.
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We aimed to improve the efficient use of nutrient resources in‘Kuerlexiangli’orchard, to promote pro-

ductivity and sustainability of‘Kuerlexiangli’, and to improve the economic returns while protecting

farmland ecological environment.【Methods】‘Kuerlexiangli’pear trees of different ages were used as

the test material. 100‘Kuerlexiangli’orchards at approximately equal intervals in Korla municipality

were selected for sampling. The ages of the trees for the‘Kuerlexiangli’orchards were different. There

were 13‘Kuerlexiangli’orchards with trees at the age of 8-10 years, 29 at the age of 12-15 years, 45 at

the age of 16-20 years, and 13 at the age of 22-25 years. GPS technology was used to conduct field inves-

tigation and sampling. Based on nutrient analysis, the soil nutrient distribution patterns in the orchards in

different tree age groups were analyzed. Based on the comprehensive soil nutrient test, nutrient balance

method and soil fertility subtraction method, fertilization schemes for‘Kuerlexiangli’orchards at differ-

ent ages were recommended.【Results】Soil available nutrients in‘Kuerlexiangli’orchards of different

ages were generally low. The minimum content of alkaline hydrolyzable N in the orchards with the tree

age of 8-10 years was 56.7 mg·kg-1, and the nutrient grading was at level 5 (shortage). The highest alka-

line hydrolyzable N content was found in the orchards with the tree ages of 16-20 years, which was 75.5

mg · kg- 1 at level 4 (median). The content of soil alkaline hydrolyzable N in the orchards was generally

low, within shortage to median level. The soil available phosphorus in 8-10 and 22-25 years old‘Kuer-

lexiangli’orchards was 11.40 mg·kg-1 at level 3 (median), higher than the other age groups. The content

of soil available phosphorus was generally low and fell in the median level. The minimum content of

available potassium in the orchards with the tree ages of 8-10 years was 148 mg · kg- 1, and the nutrient

grading was at level 3. The highest available potassium content was 203 mg·kg-1 in the‘Kuerlexiangli’

orchards with the tree ages of 16-20 years, and the nutrient grading is at level 1 (abundant). The content

of soil available potassium was relatively high at median to abundant levels.【Conclusion】Organic fertil-

izer (sheep manure) was applied at 18 000 kg · hm- 2 in orchards with 8-10 year old and 12-15 year old

trees, and at 27 000 kg·hm-2 in those with 16-20 year old and 22-25 year old trees. Fertilizers used includ-

ed urea (N 46%), heavy superphosphate (P2O5 46%) and potassium sulfate (K2O 51%). 60% urea was

used as the base fertilizer before budbreak, and the remaining 40% in the early stage of fruit expansion.

Phosphate and potassium fertilizers were both used as the base fertilizers and applied before budbreak.

In the 8-10 year old‘Kuerlexiangli’orchards with average alkaline hydrolzable N of 57.72 mg · kg- 1,

available phosphorus of 11.4 mg·kg-1, and available potassium of 148 mg·kg-1 in the soils, for a produc-

tivity of 17 936 kg · hm- 2, the recommended nitrogen, phosphorus and potassium fertilizer application

rates are N 76 kg·hm-2, P2O5 80 kg·hm-2, K2O 20 kg·hm-2, respectively. In 12-15 year old orchards with

average alkaline hydrolyzable N of 63.33 mg · kg-1, available phosphorus of 10.0 mg · kg-1, and available

potassium of 150 mg · kg- 1, for target productivity of 26 372 kg · hm- 2, the recommended nitrogen, phos-

phorus and potassium fertilizer application rates are N 158 kg ·hm-2, P2O5 258 kg ·hm-2, and K2O 30 kg ·

hm- 2, respectively. In 16-20 year old orchards with alkaline hydrolyzable N of 75.50 mg · kg- 1, available

phosphorus of 10.2 mg · kg- 1, and available potassium of 203 mg · kg- 1, for target productivity of 33 091

kg·hm-2, the recommended nitrogen, phosphorus and potassium fertilizer application rates are N 232 kg·

hm-2, P2O5 374 kg · hm-2, and K2O 38 kg · hm-2, respectively. In 22-25 year old orchards with alkaline hy-

drolyzable N of 71.78 mg · kg- 1, available phosphorus of 11.4 mg · kg- 1, and available potassium of 158

mg·kg-1, for target productivity of 40 288 kg ·hm-2, the recommended nitrogen, phosphorus and potassi-

um fertilizer application rates are N 300 kg·hm-2, P2O5 476 kg·hm-2, and K2O 50 kg·hm-2, respectively.

Key words:‘Kuerlexiangli’pear orchard; Soil nutrients; Soil testing formula; Recommended fertiliza-

tion
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测土配方施肥是以土壤测试和肥料田间试验为

基础，根据作物的需肥规律、土壤供肥性能和肥料效

应，在合理施用有机肥的基础上，提出氮、磷、钾及

中、微量元素的施用数量、施用时期、施用方法的一

项精准施肥技术[1]。通过结合土壤养分含量测试值

与田间试验结果来制定施肥方案，能大大提高施肥

的准确性，并且能有效防止过量施肥造成的资源浪

费和环境污染，降低施肥不足或不平衡对作物产量

造成的影响[2]。作物产量高低是由影响作物生长发

育的诸多因子综合作用的结果，但其中必有一个起

主导作用的限制因子在一定程度上制约了产量[1]，

只有不断完善施肥方案，提高施肥的准确性，才能够

达到肥料的最佳增产作用，提高肥料的经济效益。

测土配方施肥技术的关键是调节养分的供需矛盾，

根据作物实际需要，合理的补充营养元素，从而提高

目标作物产量、改善品质[3]。测土配方施肥已经成

为我国一项长期性、基础性和公益性的重要工作，作

为科技入户工程的第一大技术在全国范围实施推

广，并且在逐年扩大项目规模[4]，在全国各地进行的

大量N、P、K肥料试验，采用了现代肥料试验设计与

土壤测试数据相结合的方法，形成了许多作物的推

荐施肥模型[5]，并在实际运用中取得了良好的效果，

叶国军[6]在水晶梨上应用测土配方施肥，结果表明

测土配方施肥能有效提高单果质量、含糖量，增强树

势，延长落叶时间。罗庆华等[7]的研究表明，测土配

方施肥处理下的水蜜桃单果质量较对照组均有不同

程度的提高，配方施肥各处理中水蜜桃果实硬度、可

溶性固形物含量均高于对照组，配方施肥对水蜜桃

总酸含量影响较大，各处理总酸含量均显著低于对

照组。随着果树科学施肥的不断研究，产生了许多

不同的施肥模式，地力分区(或级)配方法(经验性

的)；目标产量配方法(养分平衡法、地力差减法)，肥

料效应函数法(多因子正交回归设计法、养分丰缺指

标法、氮磷钾比例法)。这些方法各有优缺点和技术

特点，因此在实际应用中常以 1种方法为主，配合其

他方法使用。目前果树上开展最多的是肥料效应函

数法和树木营养诊断法[8]。

‘库尔勒香梨’是新疆最为出名的水果之一，种

植区主要分布在新疆南疆巴音郭楞蒙古自治州、阿

克苏等地，至 2016 年为止种植面积已达到 51 810

hm2，已成为该区域林果产业的主要种植树种。然

而，在‘库尔勒香梨’实际生产中的施肥方面仍然存

在许多不合理的地方，如施肥过多引起土壤板结、

通透性下降，造成树体营养失衡，影响果实品质；施

肥过少，树体养分贫乏、长势差、着色不均匀、产量

低等生产实际问题。这些问题严重影响着‘库尔勒

香梨’产业的可持续发展，因此本研究针对‘库尔勒

香梨’进行测土配方施肥研究，以期获得其专用配

方肥，为改善树体养分平衡，提高梨园养分资源的

高效利用提供技术支撑，为促进‘库尔勒香梨’增

产、稳产，增加经济效益及保护生态环境提供理论

依据。

1 材料和方法

1.1 研究区概况

库尔勒市位于新疆巴州地区，行政面积为

7 116.9 km2，地处塔里木盆地东北边缘，北接天山支

脉，南临世界第二大沙漠塔克拉玛干沙漠，海拔高度

为 918.7 m，暖温带大陆性干旱荒漠气候，年平均气

温为 10.7~11.2 ℃，最低为-28 ℃，主导风向为东北

风，年均积温 4 200 ℃以上，无霜期 170~227 d，日照

时数 2 762.1~3 186.3 h，年平均降水量 58.6 mm，年

最大蒸发为 2 788.2 mm。根据库尔勒市 2015 年统

计资料核定全市香梨园面积为 2 646.6 hm2，果园土

壤类型主要为灌淤土和黄潮土。

1.2 样点布设与采样

通过收集和整理研究区域相关资料，在研究区

内大致等间距选定 13个树龄 8~10 a、29个树龄 12~

15 a、45个树龄 16~20 a、13个树龄 22~25 a的果园，

共计 100个果园（单个果园面积 ≥1 hm2）。土壤样品

于 2012年 9月果实成熟期进行采集，利用土钻在果

树冠幅内进行土样采集（0~60 cm），每个果园采集

5~8个样点并分层混合作为1个样品（图1）。同时对

采集土壤样品的香梨树进行单株测产，准确数出每

株树所结的果实总数，在每株香梨树上随机取鲜果

5~10个，分别称重，取平均值即为其单果质量，以每

棵树的结果总数与这棵树的平均单果质量之积计算

单株产量，测得单株产量后折合hm2产量[9]。

1.3 样品测定

土壤样品采集完成后，经过风干、研磨、过筛、混

匀、装瓶处理待测定分析时用。土壤养分指标均采

用常规分析方法测定[10]，利用碱解扩散法测定碱解

氮含量，利用钼锑抗比色法测定有效磷含量，利用火

焰光度计法测定速效钾含量。
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图 1 ‘库尔勒香梨’园样点分布

Fig. 1 The sampling point distribution of ‘Kuerlexiangli’ pear orchards in Korla municipality

表 1 土壤养分分级标准[11-12]

Table 1 The classification standards of soil nutrients[11-12]

养分名称

Nutrients name

碱解氮Alkaline hydrolysis N/（mg·kg-1）

有效磷Available phosphorus/（mg·kg-1）

速效钾Available potassium/（mg·kg-1）

分级标准 Classification standard

丰Abundant

1

≥ 150

≥ 40

≥ 200

2

120~150

20~40

150~200

平Average

3

90~120

10~20

100~150

4

60~90

5~10

50~100

缺Lack

5

30~60

3~5

30~50

6

<30

<3

<30

1.4 数据处理

采用 Microsoft Excel 2010 和 SPSS19.0 进行数

据处理与分析。最终根据养分平衡法和地力差减法

制定‘库尔勒香梨’专用肥配方[13]。

施肥量=
目标产量需肥总量 -土壤供肥量

肥料中养分含量 ×肥料当季利用率
。 （1）

(1) N、P养分需求总量（即纯养分施肥量）的确

定计算方法如下：

施肥量（kg·hm-2）=

库尔勒香梨目标产量需肥总量 -土壤供肥量

肥料当季利用率
； （2）

目标产量所需养分总量（kg/hm-2）=

每公顷产量

树体形成1 kg果实需吸收的养分质量
； （3）

土壤供肥量（kg·hm-2）=

土壤养分测定值 × 150 000 × 15 × 3 ×有效养分校正系数

1 000 000 。（4）

150 000为666.7 m2农田土壤耕作层土壤质量，单

位kg；

土壤养分测定值：剖面 0~60 cm处养分均值，即

乘系数3。

(2) 果实吸收K的量：

果实带走K养分的量=

每公顷产量 × 1 kg香梨从土壤中带走的K养分质量 ×香梨干物质比重0.16
1 000 。（5）

2 结果与分析

2.1 不同树龄‘库尔勒香梨’园土壤速效养分含量

依据 100个‘库尔勒香梨’园所采集的土样的检

测结果，计算各香梨园土壤养分含量的平均值，以此

结果代表各香梨园的土壤养分检测结果，并依据表

1对土壤养分进行分级。

由表 1、表 2可知，随着树龄的增加香梨园土壤

碱解氮含量表现为先升高后降低的趋势，在树龄为

8~10 a的梨园土壤碱解氮含量最低 56.7 mg·kg-1，在

树龄为 16~20 a 的梨园土壤碱解氮含量最高 75.5

mg·kg-1。树龄为 16~20 a的梨园土壤碱解氮含量与

采样点
Sample points place

库尔勒市边界
Korla city
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树龄8~10、12~15 a的香梨园土壤碱解氮含量存在显

著性差异，与树龄 22~25 a的梨园土壤碱解氮含量无

显著性差异。树龄 8~10 a的梨园土壤碱解氮的养分

分级属于 5级缺的水平，树龄 12~15 a、16~20 a、22~

25 a的梨园土壤碱解氮的养分分级均属于 4级平的

水平。随着树龄的增加香梨园土壤有效磷含量表现

为先降低后升高的趋势。在树龄为 12~15 a的梨园

土壤有效磷含量最低 10.0 mg·kg-1，在树龄为 8~10、

22~25 a 的 梨 园 土 壤 有 效 磷 含 量 最 高 11.40

mg · kg-1。不同树龄段的梨园有效磷含量无显著性

差异，养分分级均属于 3级平的水平。随着树龄的

增加香梨园土壤速效钾含量表现为先升高后降低的

趋势，在树龄为 8~10 a的梨园土壤速效钾含量最低

148 mg·kg-1，在树龄为 16~20 a的梨园土壤速效钾含

量最高 203 mg·kg-1。树龄为 16~20 a的香梨园土壤

中速效钾含量与树龄 8~10 a、12~15 a 和 22~25 a 的

香梨园土壤速效钾含量存在显著性差异。树龄 8~

10 a、12~15 a 梨园土壤速效钾的养分分级属于 3级

平的水平，树龄 16~20 a的梨园土壤速效钾的养分分

级属于 1级丰的水平，树龄 22~25 a的梨园土壤速效

钾的养分分级属于2级丰的水平。

依据实际调查所获得的不同树龄香梨产量进行

香梨产量与树龄之间的线性回归分析（图 2），建立

香梨产量预测模型：y = 1 316 x + 3 507 (R2 = 0.908)

（8≤ x≤ 25），其中 y 代表产量，x 代表树龄。‘库尔勒

香梨’树龄在 22~25 a 时获得最大产量平均值为

33 573 kg·hm-2。

2.2 不同树龄‘库尔勒香梨’园目标产量与施肥量

‘库尔勒香梨’的目标产量按预测产量的 120%

计算。N、P、K养分校正系数和肥料利用率，根据田

间试验结果[14]，N、P、K 养分校正系数为 0.18、0.28、

0.13，肥料利用率为 52.22%、20.78%、216.5%。目标

产量下，‘库尔勒香梨’的需肥量依据其形成单位产

量的养分效率来计算。‘库尔勒香梨’N、P、K养分效

率分别为 165.10、622.51、121.24 kg · kg-1，由于 K 的

肥料利用率为 216.5%且土壤中钾的含量相对较高，

因此K的需肥量按果实带走的养分进行归还，每形

成 1 000 kg‘库尔勒香梨’需吸收钾 6.05 kg，所以其

单位产量带走 K 的量按 6.05×10-3 kg · kg-1 计算[15]。

香梨的施肥量，依据目标产量下其需肥量、果园土壤的

供肥能力以及肥料利用效率和养分校正系数来计算。

由表 3可知，随着树龄和目标产量的增加，‘库

尔勒香梨’对养分N、P、K的需肥量也在增加，且不

同树龄段之间差异较为显著。这是由于树龄与产量

呈正相关的关系，产量增大、地上部生物量增多，树

体的养分需求也逐渐增大。不同树龄目标产量下对

养分 N 的需求为 109~244 kg · hm-2，施 N 为 76~300

kg·hm-2，‘库尔勒香梨’对养分N的需求值与施肥值

之间增减的变化幅度相对较小，主要是因为与其他

养分元素相比香梨园土壤供氮能力相对较强且氮肥

利用率相对较高所导致。不同树龄目标产量下对养

分 P 的需求为 29~65 kg · hm-2，施 P 为 35~207 kg ·

hm-2，‘库尔勒香梨’对养分P的需求值与施肥值之间

增减的变化幅度相对较大，主要是因为与其他养分

元素相比香梨园土壤供磷能力相对较强和磷肥利

表 2 不同树龄‘库尔勒香梨’园土壤速效养分含量

Table 2 The soil available nutrient contents in‘Kuerlexiangli’ pear orchards with different tree ages

树龄

Tree age/a

8~10

12~15

16~20

22~25

w（土壤养分）Soil nutrients/（mg·kg-1）

碱解氮Alkaline hydrolyzable N

56.7±6.8 b

63.3±3.1 b

75.5±6.0 a

71.8±2.9 a

有效磷Available phosphorus

11.4±2.7 a

10.0±2.6 a

10.2±3.8 a

11.4±4.6 a

速效钾Available potassium

148±21 b

150±12 b

203±19 a

158±16 b

预测产量

Forecast production/（kg·hm-2）

1 4947±1 246 d

2 1977±1 383 c

2 7576±1 895 b

3 3573±1 405 a

注: 同列不同小写字母分别表示各处理间差异显著( p < 0.05) 。下同。

Note：Different small letters in the same column meant significant difference among treatments at p < 0.05 level. The same below.

图 2 ‘库尔勒香梨’树龄与产量的线性关系

Fig. 2 The linear relationship between yield and tree age

of ‘Kuerlexiangli’pear

y = 1 316 x + 3 507

R² = 0.908
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表 3 不同树龄‘库尔勒香梨’园目标产量下的施肥量

Table 3 The fertilization volume for target productivity of‘Kuerlexiangli’pear orchards with different tree ages

树龄

Tree age/a

8~10

12~15

16~20

22~25

目标产量

Target yield/（kg·hm-2）

17 936±1 495 d

26 372±1 660 c

33 091±2 274 b

40 288±1 687 a

需肥量 Fertilizer needed/（kg·hm-2）

N

109±9 d

160±10 c

200±14 b

244±10 a

P

29±2 d

42±3 c

53±4 b

65±3 a

K

17±1 d

26±2 c

32±2 b

39±2 a

施肥量 Fertilization/（kg·hm-2）

N

76±24 c

158±25 b

232±34 a

300±40 a

P

35±22 c

113±29 b

163±36 ab

207±50 a

K

17±1 d

26±2 c

32±2 b

39±2 a

用率相对较低所导致。不同树龄目标产量下对养

分K的需求为 17~39 kg·hm-2，施K范围和需K范围

保持一致，主要是因为与其他养分元素相比香梨园

土壤供钾能力较强，钾肥利用率也较高，所以钾的

需求量和施用量是以果实形成所带走的钾的量为

依据而导致。

2.3 不同树龄‘库尔勒香梨’园推荐施肥量

化肥肥料选用尿素（N 46%）、重过磷酸钙（P2O5

46%）和硫酸钾（K2O 51%）。尿素 60% 做基肥在果

树萌芽前施用，剩余 40%在膨果前期追施。磷肥和

钾肥全部做基肥，在萌芽前一次性施入。由表 4可

知，不同树龄目标产量下推荐 N 的基施为 46~180

kg · hm-2，追施为 30~120 kg · hm-2。P2O5和 K2O 都做

基肥施用，推荐范围分别为 80~476 kg · hm-2和 20~

50 kg·hm-2。树龄为 8~10 a、12~15 a、16~20 a和 22~

25 a 的梨园 N、P2O5、K2O 的推荐施肥总量分别为

表 4 不同树龄‘库尔勒香梨’园推荐施肥量

Table 4 The recommended fertilization volumes in‘Kuerlexiangli’pear orchards with different tree ages

树龄

Tree ages/a

8~10

12~15

16~20

22~25

施肥量Fertilization/（kg·hm-2）

N

76±24 c

158±25 b

232±34 a

300±40 a

P2O5

80±51 c

258±65 b

374±83 ab

476±114 a

K2O

20±2 d

30±2 c

38±3 b

50±2 a

基肥施肥量Basal fertilization/（kg·hm-2）

N

46±14 c

95±15 b

140±20 a

180±24 a

P2O5

80±51 c

258±65 b

374±83 ab

476±114 a

K2O

20±2 d

30±2 c

38±3 b

50±2 a

追施N肥量

Chasing fertilization of N/（kg·hm-2）

30±10 c

63±10 b

92±14 a

120±16 a

176、446、644 、826 kg·hm-2。

3 讨 论

3.1 ‘库尔勒香梨’园土壤速效养分现状特征

‘库尔勒香梨’园施肥缺乏针对性、科学性，普遍

存在根据经验盲目施肥的现象[16]，果农为了获得高

产，向土壤中施用较多的肥料，而果树对养分需求是

有限的，随着肥料投入量的增加，肥料利用率则出现

逐年递减的趋势，施用的越多损失越多[2]。氮肥一

部分被树体吸收，一部分残留在土壤中并易随水流

失造成环境污染，磷、钾元素在土壤中移动性相对较

小，被土壤胶体固定后残留于土壤中，果园土壤中的

有效养分因为过度施肥而增加[17]。‘库尔勒香梨’园

土壤速效养分（氮、磷、钾）含量因种植年限不同会产

生一定差异，不同的速效养分随着树龄的增加表现

出不同变化趋势，这主要是因为区域环境和栽培、施

肥等管理方式的影响而造成的。‘库尔勒香梨’园土

壤碱解氮含量的变化表现为先升高后降低的趋势，

与蔡金良[18]、李志军[19]、秦晓飞[20]等的研究结果一

致。这主要是与其长期施用化肥有关，并且随着树

龄的增加果园的施肥量也在增加，树体的凋落物也

逐渐增多，凋落物作为绿肥回到土壤中，使得土壤中

的养分并没有随着树龄的增大而减少。碱解氮含量

在树龄 22~25 a 时出现下降的趋势，这主要是由于

‘库尔勒香梨’在树龄 22~25 a时生长旺盛，进入盛果

期，与香梨产量预测模型相印证，‘库尔勒香梨’在树

龄为 22~25 a 时获得最大产量的平均值为 33 573

kg·hm-2。因而树体生长对养分的吸收增加、果实生

长对养分消耗增大，从而导致土壤养分含量开始下

降[21]。‘库尔勒香梨’园土壤有效磷含量的变化呈先

降低后升高的趋势，与蔡葵等[22]在不同树龄胶园中

的研究结果一致，这可能是由于随着树龄的增加，树

体对磷的吸收量也在不断增加，土壤中的养分含量

逐渐减少。树龄 22~25 a的‘库尔勒香梨’树进入盛

果期后，土壤有效磷含量理应保持下降趋势，但根据

实际调查，进入盛果期的梨园往往会得到更好的水
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肥管理，注重有机肥施用量，土壤理化性质得到了改

善，而植物所需磷素的唯一来源是通过根系从土壤

中吸收的，土壤的理化性状对土壤磷的形态、有效性

及供应潜力有着很大程度上的影响[23]，从而导致有

效磷的含量在树龄为 22~25 a的香梨园有增高的趋

势。‘库尔勒香梨’园土壤速效钾含量的变化呈先升

高后降低的趋势，而李佳昊[24]在渭北旱源的苹果园

中发现土壤速效钾含量随着苹果种植年限呈一直增

长的趋势，这可能是由于气候、母质以及栽培管理方

式的不同而造成的。‘库尔勒香梨’园土壤中的速效

钾较为丰富，刘茂等[11]的研究表明，库尔勒全市香梨

园速效钾含量大部分集中在二等肥力范围，占香梨

园总面积的 74.5%，其余分别分布在一等肥力、三等

肥力与四等肥力肥力范围，分别占 6.2%、11.5% 与

7.8%，再加上果园长期施用化肥并随着树龄的增加

不断增大施肥量，速效钾呈现先升高的趋势，进入盛

果期后，养分需求量增大，土壤中的速效钾被树体吸

收，含量又开始下降。

3.2 ‘库尔勒香梨’园推荐施肥方案

新疆库尔勒市是‘库尔勒香梨’的主产区之一，

合理施用肥料是‘库尔勒香梨’增产、稳产的必要前

提。通过测土配方施肥，可以有效地诊断出当地限

制作物产量的养分因子，为制定作物经济、合理、高

产的施肥制度提供科学依据，从而提高施肥的针对

性[25-26]。根据测土配方施肥的研究结果，‘库尔勒

香梨’园目标产量下 N 的推荐施肥量为 76~300

kg·hm-2，P2O5的推荐施肥量为 80~476 kg·hm-2，K2O

的推荐施肥量为 20~50 kg·hm-2。‘库尔勒香梨’目标

产量下的N肥施用量与杨婷婷等[27]以产量为目标时

的推荐施肥量相符合，梨园的施氮量应控制在 300

kg · hm-2以内。王成等[28]的研究表明，在‘库尔勒香

梨’园尿素施用量为 300 kg · hm-2时，N2O 排放系数

最小。由此可见，无论是以产量为目标还是以环境

保护为目标，N的推荐施肥量都是合理的。柴仲平

等[9，29]的研究以香梨产量和内部品质指标中的还原

糖和维生素 C含量为生产目标时 P2O5、K2O的推荐

施用范围分别为 250~375 kg·hm-2、50~75.0 kg·hm-2。

本研究中‘库尔勒香梨’目标产量下 P2O5的推荐施

用范围与其推荐 P2O5的施用量范围有重叠区间，说

明本研究中推荐 P2O5的施用量对于提高香产量和

果实内部品质也有较好的效果。而K2O的推荐施用

量与其推荐范围有重合点。本研究依据测土配方结

果推荐的 N、P2O5、K2O 施用量的范围都较大，这主

要是因为测土配方推荐施肥是针对树龄 8~25 a‘库

尔勒香梨’园，而柴仲平等[9，29]是针对树龄 20 a左右

的‘库尔勒香梨’园进行的研究。另外有机肥中除含

有N、P、K及各种微量元素外，还含有大量的有益微

生物和有机胶体，可以减少化肥损失，提高化肥利用

率，提高土壤生物酶的活性，促进养分的转化，具有

改土保肥等作用[30]。胡诚等[31]经 7 a的研究发现，长

期施用生物有机肥的土地土壤肥力有明显提高。柴

仲平等[32]在‘库尔勒香梨’施用有机肥的试验研究中

表明，施用有机肥（羊粪）18 000 kg·hm-2时对树龄8~

10 a和 12~15 a的‘库尔勒香梨’增产和改善品质的

效果最佳。施用有机肥（羊粪）27 000 kg·hm-2时，对

树龄 16~20 a和 22~25 a的‘库尔勒香梨’增产和改善

品质的效果最佳。因此‘库尔勒香梨’的科学合理施

肥要在应用测土配方推荐施肥的基础上配合有机肥

同时施用。

4 结 论

不同树龄的‘库尔勒香梨’园土壤速效养分总体

偏低。其中香梨园土壤碱解氮含量较低，速效磷含

量处于中等水平，速效钾含量丰富。不同树龄‘库尔

勒香梨’目标产量下推荐 N 的基施范围为 46 ~180

kg · hm-2，追施范围为 30~120 kg · hm-2。P2O5和 K2O

都做基肥施用，推荐范围分别为 80~476 kg · hm-2和

20~50 kg·hm-2。
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