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摘  要  为探究水肥一体化技术对陕西省不同生态区苹果生产的影响, 分别选取渭北旱塬区和关中平原区典

型‘红富士’苹果园, 研究了相同肥料用量的 NPK 传统施肥[NPK(C)]、NPK 水肥[NPK(F)]和肥料用量减半的

NPK 水肥[1/2NPK(F)]对苹果产量、品质、肥料利用效率、果实养分吸收和果园经济效益的影响。结果表明, 因

不同生态区环境条件和果园自身土壤和肥力等存在差异, 水肥一体化技术对苹果生产的影响也不同。渭北旱

塬区果园, 与 NPK(C)相比, NPK(F)处理苹果增产 13.0%, 果实硬度增加 10.6%, 糖酸比提高 19.1%, 化肥偏

生产力(PFP)由 18.2 kg·kg−1 提高至 36.3 kg·kg−1, 果实 N、P 和 K 养分吸收量分别增加 36.0%、75.3%和 44.8%; 

1/2NPK(F)处理对苹果生产的影响基本不显著。关中平原区果园, 与NPK(C)相比, 1/2NPK(F)使苹果增产 26.2%, 

糖酸比提高 16.9%, PFP 从 27.2 kg·kg−1 提高至 68.7 kg·kg−1, 果实 N、P 和 K 养分吸收量分别增加 41.8%、98.9%

和 58.9%; 然而, NPK(F)处理苹果仅增产 14.1%, 果实养分吸收无显著增加, 品质亦无明显改善。经济收益方

面, 在相同肥料用量下, 采用水肥一体化技术可使渭北旱塬区和关中平原区果园分别增收 1.55 万元·hm−2 和

3.65 万元·hm−2; 当肥料用量减半时, 收益增加分别为 0.21 万元·hm−2 和 7.28 万元·hm−2。总体而言, 在陕西渭

北旱塬区和关中平原区果园采用水肥一体化技术均能显著提高苹果产量和改善品质, 但其效果存在明显差异, 

实践中需因地制宜, 根据果园实际情况, 采用适宜的水肥用量以求达到高产、高效和优质的目标。 
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Abstract  In order to explore the effects of fertigation on ‘Fuji’ apple production in different ecological regions of Shaanxi Province, 
two field experiments (each with three treatments) were conducted simultaneously in Weibei Dry-land and Guanzhong Plain. The 
treatments consisted of conventional fertilization treatment [NPK(C)] and fertigation treatment [NPK(F)] using the same fertilizer 
rates as the conventional treatment, and half-dose fertigation treatment [1/2NPK(F)] using 50% of fertilizer rates of the conventional 
treatment. The yield, fruit quality, fruit nutrient uptake, fertilizer utilization and economic benefits of apple were then determined and 
evaluated. The results showed that due to the differences in ecological conditions, soil types and fertility levels of orchards in 
different ecological regions, the fertigation effects on apple production were obviously distinct. In contrast with NPK(C) treatment, 
NPK(F) treatment increased apple yield by 13.0%, fruit firmness by 10.6%, sugar acid ratio by 19.1%, and apple fruit uptake of N, P 
and K nutrients respectively by 36.0%, 75.3% and 44.8% in apple orchards in Weibei dry-land. In addition, partial factor productivity 
(PFP) increased from 18.2 kg·kg−1 to 36.3 kg·kg−1 under NPK(F). However, no significant increases were noted in apple yield, fruit 
quality and fruit nutrient uptake under 1/2NPK(F) treatment in Weibei Dry-land. In orchards in Guanzhong Plain, apple yield under 
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1/2NPK(F) treatment increased by 26.2% and apple fruit uptake of N, P and K nutrients increased respectively by 41.8%, 98.9% and 
58.9%, compared those under NPK(C) treatment. Meanwhile, PFP increased from 27.2 kg·kg−1 to 68.7 kg·kg−1. However, the 
increment in apple yield under NPK(F) treatment was merely 14.1%, the changes in fruit nutrients uptake were insignificant. As for 
the economic benefits, in comparison with NPK(C) treatment, NPK(F) treatment enhanced economic benefits by 15 500 Yuan·hm−2 
for orchards in Weibei Dry-land and 36 500 Yuan·hm−2 for orchards in Guanzhong Plain. Economic benefits under 1/2NPK(F) 
treatment were increased by 2 100 Yuan·hm−2 for orchards in Weibei Dry-land and 72 800 Yuan·hm−2 for orchards in Guanzhong Plain, 
compared with those under NPK(C) treatment. In conclusion, fertigation management significantly increased yield and fruit quality 
of apple orchards in different ecological regions in Shaanxi Province. However, the effectiveness of fertigation management differed 
apparently due to differences in ecological conditions in different regions. Therefore, the use of optimal fertilizer application rates in 
fertigation management was strongly recommended. The specific conditions of orchards formed the basis of optimal fertilizer 
application rates for high yields, fruit qualities, fertilizer use efficiencies and economic benefits. 
Keywords  Shaanxi Province; Ecological region; Fertigation; Fruit yield and quality; Nutrient uptake; Economic benefit 
(Received Mar. 13, 2014; accepted Jun. 5, 2014) 

黄土高原地区是我国苹果四大主产区之一, 其
栽培面积已连续 4 年稳居全国首位[1], 对于我国苹
果产业发展意义重大。然而, 本地区年蒸发量大, 降
雨偏少且年内分配不均 [2], 且部分地区果园灌溉受
限。可见, 在黄土高原果园生产实践中提高有限水
资源的利用效率是亟待解决的重大问题。同时, 该
地区地形地貌复杂, 不同生态区苹果生产水、肥、
光、温等资源差异较大, 果园养分管理粗放, 水肥耦
合效应差, 肥料利用率低, 不利于苹果增产和品质
的改善, 限制了苹果产业的高效发展。 

水肥一体化是基于滴灌系统发展而成的节水、

节肥、高产、高效的农业工程技术[3−5], 可以实现水
分和养分在时间上同步, 空间上耦合[4−5], 在一定程
度上改善了苹果生产中水肥供应不协调和耦合效应

差的弊端, 大大提高了水和肥的利用效率[6−7], 在作
物增产增效和节水节肥等方面效果显著[7−10]。例如, 
有研究显示, 应用水肥一体化技术可使水分利用效
率高达 88%~90%[3,5,7], 节肥幅度达 30%~50%[3,5,10], 
甚至 80%[11]。另有报道称, 水肥一体化可以使香蕉
增产 15.6%[12], 甘蔗增产 35%[13], 亦可明显降低果
园的 N素淋溶, 减轻对环境的潜在压力[14−16]。另外, 
水肥一体化技术在改善果树光合特性、提高果实品

质[17]和促进果树幼苗及新生枝条生长[18]等方面也具

有重要作用。 

然而, 近年来, 有关水肥一体化技术的研究主要
集中在提高作物水肥利用效率[4,8−9]和增产增效[3−7]等

方面。陕西省作为我国苹果生产规模最大的地区 , 
针对不同生态区苹果生产开展的水肥一体化应用效

果的差异性研究偏少, 尚未确定该技术在不同区域
的最佳应用条件。鉴于此, 本研究特选取渭北旱塬
和关中平原两个主产区典型‘红富士’苹果园, 初步
研究了水肥一体化技术对苹果产量、品质、肥料利

用效率及果实养分吸收等方面的影响, 旨在为该技

术推广和应用提供一定的实践基础。 

1  材料与方法 

1.1  试验地概况 
渭北旱塬区试验园位于陕西省蒲城县罕井镇中

山村 (109.55°E, 35.14°N), 海拔 850 m, 年均气温
10.5 , ℃ 年均降水量 540 mm, 全年≥10 ℃有效积温
为 2 800~4 050 , ℃ 昼夜温差大, 光照充足。果园面
积 0.3 hm2, 主栽品种为矮化‘红富士’, 砧木为八棱
海棠(Malus micromalus. Makino), 树龄 8 a, 株行距
3.5 m × 2.5 m。供试土壤为 土, 基本性状为: 有机
质 8.0 g·kg−1, 碱解氮 40 mg·kg−1, 速效磷 19 mg·kg−1, 
速效钾 112 mg·kg−1。 

关中平原区试验园位于陕西省凤翔县萧史宫村

(107.42°E, 34.64°N), 海拔 815 m, 年均气温 12.5 , ℃

年均降水 650 mm, 全年≥10 ℃有效积温为 4 100~  
4 300 , ℃ 属暖温带半湿润大陆性季风气候。果园面

积 0.8 hm2, 主栽品种为矮化‘红富士’, 砧木为八棱海
棠, 树龄 10 a, 株行距 3 m × 2 m。供试土壤为褐土, 
基本性状为: 有机质 12.5 g·kg−1, 碱解氮 65 mg·kg−1, 
速效磷 38 mg·kg−1, 速效钾 187 mg·kg−1。 
1.2  试验设计 

试验于 2010年 9月—2011年 11月在陕西省渭
北旱塬和关中平原同时进行。 

试验开始前, 挑选长势基本一致且无明显病虫
害的‘红富士’苹果树为试验材料。为了体现不同生态
区苹果生产对水肥一体化响应的异同, 结合果园养
分管理的实际水平, 试验采用统一的施肥方案在两
个生态区果园同时进行(表 1)。试验共设 3 个处理, 
每个处理选 6棵树, 田间重复 3次, 完全随机排列。
处理分别为: NPK 传统施肥、NPK 水肥和 1/2NPK
水肥处理, 为了方便描述将其分别简化为 NPK(C)、
NPK(F)和 1/2NPK(F), 其中“C”为 convention的缩写, 
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“F”为 fertigation 的缩写。NPK 传统施肥和 NPK 水
肥处理的肥料用量相同, 1/2NPK水肥处理的肥料用
量是传统施肥处理的一半。水肥操作处理 NPK(F)
和 1/2NPK(F)均采用简易的水肥一体化施肥技术 , 
即每次施肥前先将肥料溶于一定体积的纯水中, 搅
拌均匀, 使其完全溶解, 然后以相同流速缓慢滴入
根冠下四周土壤(流速由相同大小的滴孔控制, 滴孔
的位置设置在冠幅下距树体基部约 0.5 m处)。本试
验动态监测了两个生态区果园传统施肥处理(农民
习惯)的灌水量, 并且将水肥一体化处理(NPK 水肥
和 1/2NPK 水肥)的用水量与传统施肥处理的灌水量
保持一致, 具体的体积数是根据每次传统灌溉时单
株果树根系主要分布区(以主干为中心向外 1 m的辐
射区)的平均用水量确定, 渭北旱塬和关中平原每次

灌水量分别约为 58~75 L·株−1和 100~130 L·株−1, 除
此之外不再进行其他方式的灌溉补充。水肥一体化

处理所用氮肥均由尿素(含 N 46%)提供, 磷、钾肥采
用高水溶性的磷酸二氢钾(含 P2O5 52%, K2O 34%), 
其中, 钾肥不足的部分由水溶性氯化钾(含 K2O 60%)
补充。传统施肥处理中, 氮、磷和钾肥分别采用尿
素(含 N 46%)、普通过磷酸钙(含 P2O5 12%)和水溶性
氯化钾(含 K2O 60%), 施肥方式为沟施后覆土。为了
实现试验结果在处理间的可比性, 所有处理肥料均
分 4次同期施入: 基施(10月 15日, 20%)、萌芽期施
(翌年 4 月 15 日, 30%)和果实膨大期施(6 月 10 日, 
30%和 7 月 20 日, 20%)。另外, 果园剪枝、病虫害
防治和疏花疏果等田间管理措施均与当地农民习惯

保持一致。 

表 1  不同处理肥料用量  
Table 1  Fertilizer rates of different treatments 

施肥量 Fertilizer rate (kg·tree−1) 处理 
Treatment 

处理代码 
Code N P2O5 K2O 

NPK传统施肥 NPK conventional fertilization NPK(C) 0.6 0.24 0.30 

NPK水肥 NPK fertigation NPK(F) 0.6 0.24 0.30 

1/2 NPK水肥 1/2NPK fertigation 1/2 NPK(F) 0.3 0.12  0.15 

 
1.3  测定项目及方法 

果实成熟期(10 月下旬)按处理分别对每株果树
进行采摘、分级和称重, 并统计单株果数、单株产
量、单果重和商品果的比率。 

果实样品的采集与测定: 按处理从树体东、西、
南、北 4个方向随机采集苹果 20个以上, 组成混合样
带回实验室。采回的样品, 一部分用于果实养分含量
的测定, 另一部分储于保鲜柜中供品质分析。养分
含量测定时 , 先将果实样品切片 , 烘干至恒重 , 计
算含水量; 然后将烘干后的果实样品粉碎过 0.25 mm
筛。采用 H2SO4-H2O2 消煮, 全自动间断化学分析仪
(Cleverchem 200)测定果实 N、P含量, 火焰光度计测
定果实 K 含量; 苹果的品质分析应采用鲜果在一周
内进行 [19−20]。采用蒽铜比色法测定可溶性糖含量 , 
WYT-4 型糖量计测定可溶性固性物含量, GY-1 型硬
度仪测定果实硬度, 2, 6-二氯酚靛酚滴定法测定 Vc
含量, 氢氧化钠滴定法测定果实可滴定酸含量。同时, 
采用游标卡尺分别测量果实的横径(cm)和纵径(cm), 
然后通过果实纵、横径的比值计算果形指数(V/H)[20]。 
1.4  数据分析及计算 

本文试验数据的整理和统计分析采用 Microsoft 
Excel 2007和 SAS 8.1软件进行, 结果与分析部分所
用计算公式如下:  

化肥偏生产力 PFP(kg·kg−1)=施肥后作物产量
(kg·hm−2)/化肥纯养分投入量(kg·hm−2)[21]       (1) 

果实养分吸收量(kg·hm−2)=果实产量(kg·hm−2)×
果实中养分含量(g·kg−1)/1 000                (2) 
果形指数(V/H)=果实纵径(cm)/果实横径(cm)  (3) 

2  结果与分析 

2.1  水肥一体化对不同生态区果园苹果产量的影响 
总体来讲, 不同生态区苹果生产采用水肥一体

化技术均表现出显著的增产效果, 但因不同生态区
水、热条件和果园土壤和肥力等因素的不同, 其应
用效果也存在较大差异 (图 1)。渭北旱塬区果园 , 
NPK(F)处理较NPK(C)处理苹果产量增加 13.0%, 差
异显著。而当肥料用量减少 50%时[1/2NPK(F)], 苹
果产量没有提高, 且表现为下降趋势, 但差异未达
到显著性水平。关中平原区果园, 与 NPK传统施肥
相比, NPK(F)处理使苹果增产 14.1%, 而当肥料用量
减少 50%时, 苹果产量不但没有降低, 反而增产效
果更为显著, 增幅高达 26.2%, 产量为 65.2 t·hm−2。 

2.2  水肥一体化对不同生态区果园苹果外观品质
的影响 
苹果外观品质(果形指数、单果重和果实大小等) 

是影响市场价格的重要因素, 受到广大果农的普遍 
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图 1  水肥一体化对渭北旱塬区和关中平原区果园苹果

产量的影响 
Fig. 1  Effect of fertigation on apple yield in the orchards in 

Weibei Dry-land and Guanzhong Plain 
图中误差柱上的不同字母表示同一生态区不同处理间的差异达

到 0.05 显著水平 , 下同。Different letters above the bars indicate  
significant difference among different treatments in the same ecological 
region (P < 0.05). The same below. 

 

重视。水肥一体化对不同生态区苹果单果重和果形

指数的影响如表 2 所示。结果表明, 采用水肥一体
化技术有增加苹果单果重和改善果形指数的趋势 , 
但差异均未达到显著性水平。关中平原区果园, 苹
果单果重为 397.1~419.9 g, 明显高于渭北旱塬区果
园(175.2~189.1 g), 这可能与不同生态区水、热条件
和果园管理、土壤肥力水平及树龄等差异有关。二 

表 2  水肥一体化对不同生态区苹果果形指数和单果重

的影响 
Table 2  Effect of fertigation on fruit shape index and single 

fruit weight of apple in different ecological regions 

渭北旱塬 Weibei Dry-land 关中平原 Guanzhong Plain
处理 

Treatment
果型指数

Fruit shape 
index 

单果重 
Mean fruit 
weight (g) 

果型指数 
Fruit shape 

index 

单果重 
Mean fruit 
weight (g) 

NPK(C) 0.84a 175.2a 0.81a 405.7a 

NPK(F) 0.89a 189.1a 0.88a 397.1a 

1/2NPK(F) 0.87a 180.8a 0.78a 419.9a 

各处理定级用 100 个样品; 果形指数=果实纵径/果实横径(V/H); 
表中同列不同字母表示 0.05 水平差异显著, 下同。Fruit grading is 
based on 100 apple sample. Fruit shape index = vertical diameter/ 
horizontal diameter; Different letters in the same line mean significant 
difference at P < 0.05. 
 

者果形指数相差不明显。 
然而, 与果形指数和单果重不同, 水肥一体化

技术对果实分级的影响较为明显(图 2)。渭北旱塬区
果园, 与 NPK(C)处理相比, NPK(F)处理商品果(果
径>70 mm)的比例显著提高了 9.3%, 达到 89.8%; 而
1/2NPK(F)处理商品果的比例为 83.5%, 仅提高 3.0%, 
差异不显著。关中平原区果园, 与 NPK(C)处理相比, 
NPK(F)处理一级果(>80 mm)的比例略有降低, 但差
异不显著; 而当肥料用量减少 50%时, 1/2NPK(F)处
理一级果的比例却提高了 4.8%。

 

图 2  水肥一体化对渭北旱塬区(A)和关中平原区(B)果园苹果果实分级的影响 
Fig. 2  Effect of fertigation on fruit grading of apple in the orchards in Weibei Dry-land (A) and Guanzhong Plain (B) 

2.3  水肥一体化对不同生态区果园苹果内在品质
的影响 
采用水肥一体化技术对不同生态区果园苹果内

在品质的影响如表 3 所示。结果表明, 与关中平原
区相比, 水肥一体化对渭北旱塬区果园苹果品质的
影响更大。渭北旱塬区果园, NPK(F)处理较 NPK(C)
处理果实硬度显著增加 10.6%, 糖酸比提高 19.1%, 
可溶性固形物和Vc含量也表现出增加趋势, 但差异
未达到显著性水平; 1/2NPK(F)处理较 NPK(C)处理
果实 Vc 含量显著提高 3.3%, 而果实硬度、可溶性
糖和可溶性固形物含量均未表现出显著差异。关中

平原区果园, 与 NPK(C)相比, NPK(F)对各品质指标
均无显著影响, 当施肥用量减少 50%时, 1/2NPK(F)
处理苹果可滴定酸含量显著降低, 使得果实糖酸比
显著提高 4.7%, 其他指标变化不明显。 
2.4  水肥一体化对不同生态区果园果实养分吸收

和肥料偏生产力的影响 
水肥一体化对不同生态区果园苹果 N、P 和 K

养分吸收具有显著性影响(图 3)。结果表明, 渭北旱
塬区果园, 与 NPK(C)处理相比, NPK(F)处理果实 N、P
和 K养分吸收量分别增加 36.0%、75.3%和 44.8%, 除
N 素吸收量外, P 和 K 养分吸收量均达到显著性 
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表 3  水肥一体化对不同生态区果园苹果品质的影响 
Table 3  Effect of fertigation on fruit quality of apple in the orchards in different ecological regions 

生态区 
Ecological 

region 

处理 
Treatment 

果实硬度 
Hardness 
(kg·cm−2) 

可滴定酸 
Titratable acids 

(%) 

可溶性糖 
Soluble sugar 

(%) 

糖酸比 
Sugar acid 
ratio (S/A) 

可溶性固物 
Soluble solid 

(%) 

维生素 C 
Vc 

(mg·100g−1) 

NPK(C) 11.3b 0.36a 13.74a 38.21b 14.47a 10.53b 

NPK(F) 12.5a 0.30ab 13.50a 45.52a 14.60a 10.96b 

渭北旱塬 
Weibei 

Dry-land 
1/2NPK(F) 11.8ab 0.28b 12.92ab 46.82a 14.87a 13.86a 

NPK(C) 10.1a 0.39a 10.81a 27.51b 12.67a 12.40a 

NPK(F) 11.2a 0.43a 10.62a 24.50b 12.10a 12.74a 

关中平原 
Guanzhong 

Plain 
1/2NPK(F) 10.5a 0.33b 10.60a 32.16a 12.73a 11.82a 

 

图 3  水肥一体化对渭北旱塬区(A)和关中平原区(B)果园果实 N、P 和 K 养分吸收的影响 
Fig. 3  Effect of fertigation on N, P and K nutrient uptake by apple fruits in Weibei Dry-land (A) and Guanzhong Plain (B) 

水平; 当肥料用量减少 50%时, 1/2NPK(F)处理果实
N、P、K 养分吸收量与 NPK(C)处理无显著差异。
关中平原区果园, NPK(F)处理果实 N、P、K养分吸
收量较NPK(C)处理相比均呈增加趋势, 但差异不显
著; 然而, 当肥料用量减少 50%时, 果实 N、P 和 K
养分吸收量却分别增加 41.8%、98.9%和 58.9%, 差
异显著。 

肥料偏生产力(PFP)是在某一特定肥料下作物
产量与施肥量的比值, 是反映土壤基础养分水平和
化肥施用综合效应的重要指标[21]。本研究显示(图 4), 
在不同生态区果园, 与 NPK(C)处理相比, NPK(F)处
理的 PFP 均有显著提高, 渭北旱塬区果园和关中平
原区果园的增幅依次为 14.2%和 14.3%, 差异显著。
当肥料用量减少 50%时, 1/2NPK(F)处理对 PFP的提
高效果更为显著, 尤其在土壤肥力水平较高的关中
平原区果园, 其 PFP 高达 68.7 kg·kg−1, 较对照显著
增加 152.6%。 
2.5  水肥一体化对不同生态区果园苹果生产经济

效益的影响 
果园经济效益的高低直接关系到果农的切身利

益 ,  一直以来是广大果农最感兴趣和最关注的问
题。我们根据已掌握的信息分别对渭北旱塬区和关

中平原区果园的经济效益进行了大致估算(表 4)。由
表可知, 在本试验中, 果园经济效益的增加可通过
减少肥料投入和苹果增产两方面获得, 其中, 因苹 

 

图 4  水肥一体化对渭北旱塬区和关中平原区果园化肥

偏生产力的影响 
Fig. 4  Effect of fertigation on partial factor productivity (PFP) 

of orchards in Weibei Dry-land and Guanzhong plain 

果增产而增加的收益对总收益的贡献更大。总体而

言, 水肥一体化技术的应用可以使两个生态区果园
的经济效益明显提高, 但不同生态区果园的增效幅
度差异较大。与 NPK(C)处理相比, NPK(F)处理在渭
北旱塬区果园和关中平原区果园的收益分别增加了

1.55 万元·hm−2和 3.65 万元·hm−2。当肥料用量减低

50%时 , 1/2NPK(F)处理在渭北旱塬区果园仅增收
0.21 万元 ·hm−2, 而在关中平原区果园增收可高达
7.28万元·hm−2。 

3  讨论与结论 

大量研究结果表明, 水肥一体化技术可以实现 
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表 4  水肥一体化对不同生态区苹果生产经济效益的影响 
Table 4  Effect of fertigation on economic benefits of apple production in different ecological regions 

渭北旱塬 Weibei Dry-land 关中平原 Guanzhong Plain
项目 Item 

NPK(F) 1/2NPK(F) NPK(F) 1/2NPK(F)

N 0 342.0 0 495.0 

P2O5 0 136.8 0 198.0 
相对于 NPK传统施肥处理的节肥量 

Fertilizer reduction compared with NPK(C) 
(kg·hm−2) K2O 0 171.0 0 47.5 

因节肥而增加的收益 
 Increment of economic benefits caused by fertilizers reduction (104 Yuan·hm−2) 

0 0.36 0 0.53 

相对于 NPK传统施肥处理的增产量  
Increment of apple production compared with NPK(C) (t·hm−2) 

3.10 −0.30 7.30 13.50 

因增产而增加的收益  
Increment of economic benefits caused by production increment (104 Yuan·hm−2) 

1.55 −0.15 3.65 6.75 

相对于 NPK传统施肥处理的总收益  
Total increment of economic benefits compared with NPK(C) (104 Yuan·hm−2) 

1.55 0.21 3.65 7.28 

本试验中渭北旱塬区果园和关中平原区果园苹果栽培密度不同, 故表中计算的单位面积节肥量亦有差异。计算节肥所增加的收益时, N、
P2O5和 K2O 纯养分的价格分别按 5.2 元·kg−1、4.1 元·kg−1和 7.6 元·kg−1计。计算苹果增产所增加的收益时, 苹果价格统一按 5.0 元·kg−1计。

Due to different cultivating density of apple in the orchards of Weibei Dry-land and Guanzhong Plain, the saved fertilizer amount is also different. The 
prices of 5.2 Yuan·kg−1 for N, 4.1 Yuan·kg−1 for P2O5 and 7.6 Yuan·kg−1 for K2O were used to calculate the economical benefits enhancement caused 
by fertilizer reduction. The apple price of 5.0 Yuan·kg−1 was used to calculate the economical benefits enhancement caused by production increase. 

 
水分和养分在时间上的同步和空间上的耦合, 有效
地解决传统施肥方式下水肥供应不协调和耦合效应

差的弊端 , 可以明显提高养分和水分的利用效率 , 
同时也有助于降低果园的养分流失量 [5−6,15]。例如, 
Klein 等 [10]报道, 果园采用水肥一体化技术可以节
省氮肥约 30%。又如黄丽华等[22]指出, 应用水肥一
体化技术可以使梨单位产量的总氮流失量较常规施

肥减少 45.2%~56.4%。本研究在陕西省渭北旱塬区
和关中平原区果园获得的试验结论与上述研究一致, 
结果表明, 与传统施肥处理相比, 采用水肥一体技
术后明显提高了化肥的偏生产力 PFP, 在渭北旱塬
区果园和关中平原区果园的增幅分别为 14.2%和
14.3%。如果将肥料用量降低 50%, PFP的增加更为
显著 , 如关中平原区果园 , PFP 可较对照增加
152.6%, 达 68.7 kg·kg−1。另外, 有研究表明, 水肥一
体化技术可在提高养分利用效率的同时明显提高作

物产量[3,6−7]。本研究中, 在相同肥料用量的前提下, 
采用水肥一体化技术能显著增加苹果产量, 渭北旱
塬区果园和关中平原区果园增幅分别为 14.1%和
13.0%。如果将肥料用量减半后采用水肥一体化技术, 
关中平原区果园苹果的增产效果更显著, 幅度高达
26.2%。 

目前, 关于水肥一体化技术对水果品质影响的
研究结论尚不统一。Alva 和 Paramasivam[23]研究表

明, 采用水肥一体化技术可以改善柑橘品质。另外, 
亦有文献报道应用该技术可以提高苹果果实中矿质

养分的含量[24]。然而, 彭良志等[25]在连续 6 年的研
究中指出, 采用水肥一体化技术对柑橘品质没有显
著性影响。本研究条件下, 在渭北旱塬区果园, 采用
水肥一体化技术可使苹果硬度和糖酸比显著提高

10.6%和 19.1%。但在关中平原区果园, 除糖酸比含
量显著升高外, 其他品质指标均无明显变化。可见, 
苹果品质不仅与土壤中水分和养分的协调供应有关, 
还可能与产地微气候特征、土壤类型和果园管理水

平等因素有关, 其内在影响机理尚需进一步研究。 
本试验条件下, 与传统施肥处理相比, 当肥料

用量减少 50%时, 1/2NPK水肥处理在渭北旱塬区果
园并未表现出显著的增产效果 , 甚至存在减产风
险。然而, 在关中平原区果园, 该处理苹果产量却显
著增加了 26.2%。这种在相同肥料用量下进行水肥
一体化操作后产生截然不同的增产效果, 一方面很
可能与两个生态区果园土壤的供肥能力差异有关 , 
渭北旱塬区果园土壤有机质含量为 8.0 g·kg−1, 相对
较为贫瘠, 供肥能力弱, 苹果生产对外源化肥投入
的依赖性强, 所以肥料用量的大幅下降很可能会影
响苹果产量。然而, 关中平原区果园土壤肥力较高, 
加之试验开始前果园养分投入较大(调查发现前期
氮肥投入高达 900 kg·hm−2), 造成果园土体中大量氮
素累积, 增强了土壤的供肥能力, 当肥料用量降低
50%时, 短时间内并未影响到果园的养分供应和苹
果的生产。另一方面, 这也可能与不同生态区果园
水分投入状况存在差异有关。除了降雨自身差异造

成的影响外, 在本试验中, 为了使水肥一体化处理
的试验结果与传统施肥处理所得结果具有可比性 , 
以便体现水肥操作的优劣, 我们在不同生态区果园
动态监测了传统施肥处理的灌溉时间和灌水量, 并
尽量保持水肥一体化处理的灌溉时间和灌溉量与传

统方式一致。因此, 不同生态区果园传统灌溉投入
量的差异也很可能会造成相同肥料用量下水肥一体

化处理的不同增产效果。另有研究表明, 水肥一体
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化的增产效应存在一个阈值, 低于阈值, 增加水肥
投入增产效果明显; 高于阈值, 增加水肥互作增产
效应不明显, 且造成水肥投入的浪费[26−27]。本研究

在渭北旱塬区果园和关中平原区果园的试验结果

正好验证了这一现象。另外, 邓兰生等[28]在甘蔗上

的研究发现 , 在水肥一体化条件下, 氮肥用量降低
至常规氮肥用量的一半时, 甘蔗的产量和品质均处
于最佳状态, 继续增加肥料投入反而影响甘蔗的生
产。可见, 实践中应结合果园自身的供肥能力, 采
用适宜肥料用量进行水肥一体化操作才能获得最

佳效果。 
经济效益方面, 在本试验条件下, 应用水肥一

体化技术可使两个生态区果园的经济效益明显提

高。与 NPK 传统施肥相比, 水肥一体化模式下, 在
同等肥料用量和肥料用量减半时, 渭北旱塬区果园
可分别增收 1.55 万元·hm−2和 0.21 万元·hm−2, 关中平
原区果园可分别增收3.65万元·hm−2和7.28万元·hm−2。

不难发现, 两生态区果园经济效益增幅之间的较大
差异主要是由他们的产量水平决定的。然而, 如果
该技术在果园中进行大规模推广应用, 前期设备投
入和后续维护都需要资金保障, 本文在估算经济收
益时暂未涉及。另外, 需要说明的是, 为了便于处理
间相互比较, 本试验中特将水肥一体化处理的施肥
时期与传统施肥处理保持一致。但是, 实践中, 需结
合果树的需肥规律和土壤的供肥能力, 采用少量多
次的施肥原则, 以求达到更为显著的增产、增效和
环境友好的生产目的。 
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