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点实验室，北京 100093） 

摘  要：2014—2016 年，以‘黄冠’梨为材料，采用 15N 示踪技术研究了从幼树期到结果初期梨树

对春季施用氮素的吸收利用及土壤残留与损失情况。研究结果表明，幼树期（2014—2015 年）梨树生长

以中心干和粗根等树体骨干结构建立为主，生长量相对较小；进入结果初期（2016 年）后树体生长表现

为树体骨干结构建立为主，枝梢等营养器官生长与产量形成并存，生长量大幅增加。整个试验期间，树

体贮藏器官的标记氮素吸收量较大，其中幼树期中心干吸收量最大，结果初期粗根吸收量最大。0 ~ 100 cm

土层标记氮素残留量随土层深度和施用年限增加逐渐降低，其中，施用标记氮素后第 1 年（2014 年），土

壤标记氮素残留量较高，残留率达 63.61%，梨幼树对标记氮素利用率仅为 3.25%。随后两年（2015—2016

年）土壤残留量较低，树体对标记氮素利用率仅为 0.51%和 0.80%。试验结束时，幼树期到结果初期梨树

对标记氮素的累计利用率为 4.57%，土壤标记氮素残留量为 20.34%，损失率达 75.07%。 
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Abstract：To investigate the uptake and utilization of nitrogen and its residual and loss in the soil of 

‘Huangguan’pear trees during the no-bearing stage to the young bearing stage，the growth of various 

organs and the uptake，residual and loss of labeled nitrogen at 0–100 cm soil layers were studied during 

the years of 2014–2016 with 15N tracer technique. The results showed that the growth of pear trees in the 

no-bearing stage（2014–2015）mainly displayed in the growth of the central trunk and coarse root with a 

lower growth rate. However，it showed that the establishment of tree structure，the growth of vegetative  
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organs such as branches and shoots，and the formation of yield and quality coexisted in the young bearing 

stage. During the whole experiment period，the amount of labeled nitrogen absorbed by the storage organs 

of the tree was larger，among which absorption of the central trunk’s uptake was the largest in the 

no-bearing stage，while the amount of labeled nitrogen absorbed by the coarse roots was the largest among 

all tested organs in the young bearing stage. After the application of labeled nitrogen in the first year 

（2014），the utilization rate of labeled nitrogen was 3.25% for the pear trees，while the residual rate of 

labeled nitrogen in 0–100 cm soil layer was higher accounting for 63.61%. In the following two years 

（2015–2016），the residual amount of soil was lower，and the utilization rate of labeled nitrogen for pear 

trees was only 0.51% and 0.80%. By the end of the experiment，the utilization rate and residual rate of 

labeled nitrogen was 4.57% and 20.34% respectively，however，the three-year loss rate was as high as 

75.07%.  

Keywords：pear；no bearing stage；young bearing stage；15N-urea；uptake；residual effect 

 

在中国，目前梨主要分布在立地条件差、土壤瘠薄的丘陵山地、河滩或旱源地区，梨园普遍存

在土壤有机质含量低、保肥保水能力差、养分供应能力普遍不足的问题。同时由于梨高产量负荷、

低根系密度的特性，养分利用率低，而且高产量带走大量养分，需要维持较高的根层养分供给才能

满足树体生长发育与产量品质形成的需要（姜远茂 等，2007）。氮素在果树生长与增产等方面发挥

了重要作用（彭福田 等，2002；Raese et al.，2007；Roccuzzo et al.，2017；侯昕 等，2019；Setea et 

al.，2019；Meng et al.，2020）。这也导致目前梨树生产中存在氮素尤其是化肥氮连年施用且施用量

偏高的现象非常普遍（董彩霞 等，2012；谢凯 等，2013），从而带来较大的环境风险（卢树昌 等，

2008；赵佐平 等，2014）。 

针对梨园土壤养分状况及梨树所处的生育阶段，采取相应的氮素管理策略是减少氮素投入，实

现梨生产提质增效的重要手段。适量的氮素投入可以降低库尔勒梨园土壤的 N2O 排放（王成 等，

2018），果树发育后期施氮不利于树体吸收（Quartieri et al.，2002），氮素合理的施用深度与施用时

期有利于提高利用效率，降低氮素损失（武阳 等，2017；Wu et al.，2019）。这些研究着重探讨了

施氮对当年土壤氮素残留与损失的影响，但是残留在土壤中的氮素可能被后茬作物或来年被吸收利

用，形成残留后效（Krupnik et al.，2004）。因此，探究土壤氮素的残留后效，在节省氮素投入、

提高氮素利用率及降低环境影响等方面具有经济与生态价值，在小麦、玉米等大田作物及其轮作体

系等方面已开展了许多研究（Jia et al.，2011；Alonso-Ayuso et al.，2016；Quemada et al.，2019），

在果树方面报道较少。 

梨树幼树期到结果初期是由栽植到形成稳定树体结构的时期，也是由营养生长为主到以生殖生

长为主的过渡时期。本研究中，以华北地区主栽品种‘黄冠’梨为材料，采用 15N 同位素示踪技术，

研究了连续施氮条件下，梨幼树定植施用氮素后连续 3 年树体对氮素的吸收利用及标记氮素在土壤

中的残留与损失情况，以期为幼树期到结果初期梨树优质安全生产的氮素管理提供技术支撑。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料与试验设计 

试验于 2014 年 3 月—2016 年 10 月在北京市林业果树科学研究院（39°56′N，116°56′E）进行。
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试验地土壤为粘壤土，0 ~ 100 cm 土层养分含量如表 1 所示。一年生梨苗（黄冠/杜梨，本课题组自

育）于 2014 年 3 月 25 日定植，株距 1.0 m，行距 3.5 m，南北行向。树行起垄，两侧垄上覆盖地布，

地布下铺设滴灌管。 

 
表 1  试验地土壤理化性状 

Table1  Physical and chemical characteristics of the experimental soil 

土层/cm 
Soil layer 

有机质/（g · kg-1） 
Organic matter 

碱解氮/（mg · kg-1） 
Alkali-hydrolysable 
nitrogen 

有效磷/（mg · kg-1） 

Available 
phosphorus 

有效钾/（mg · kg-1） 

Available 
potassium 

pH  

0 ~ 20 18.3 75.8 128.4 102.2 7.80 
20 ~ 40 18.7 58.4 237.3 90.4 7.90 
40 ~ 60 11.2 48.1 82.3 74.7 8.07 
60 ~ 80 9.4 38.7 70.6 55.1 8.09 
80 ~ 100 8.1 32.5 53.8 49.9 8.13 

 

定植后，选取树体高度、冠幅及长势基本一致的 9 株梨树，分为 3 组，每组 3 株，单株重复。

自 2014 年开始，连续 3 年均进行施氮处理（氮源为尿素），其中第 1 年添加丰度为 10.19%的 15N 标

记尿素（上海化工研究院生产），第 2 年、第 3 年不添加 15N，每年施用日期与折算为纯氮的用量及

磷（过磷酸钙，P2O5 含量 12.0%）、钾（硫酸钾，K2O 含量 52.0%）的用量如表 2 所示。施用方法：

在距梨树中心干 20 cm 处挖深 10 cm、宽 10 cm 的环状沟，将尿素用水溶解后均匀浇入，将磷、钾

肥折算为单株用量后一并施入，然后盖土。整个试验期间（含定植前）不再施用其他肥料。其他按

梨园正常生产进行，管理水平较高。 

 
表 2  肥料施用时期与施用量 

Table 2  Fertilizer application data and rate in the experiment                         g · 株-1 

施氮日期 

Date of N application 

施氮量 N application rate 施磷量 
P2O5 application  
rate 

施钾量 
K2O application  
rate 

未标记氮素施用量 

Urea application rate 

15N 施用量 
15N-urea application rate 

总施氮量 

Total 
2014–04–26 16.16 1.38 17.54 8.77 17.54 
2015–03–18 26.30 0 26.30 13.15 26.30 
2016–03–20 35.08 0 35.08 17.54 35.08 

 

1.2  样品采集与测定 

植株样品采集方法：定植前随机选取 3 株梨树并解析为中心干和根，测定基础生物量与全氮含

量。分别于 2014 年 11 月 15 日、2015 年 11 月 13 日、2016 年 8 月 16 日将 3 组试验植株进行破坏性

采样，并分解为叶片、短梢、中长梢、一年生枝（2015、2016 年）、两年生枝（2016 年）、中心干、

粗根（直径 ≥ 0.2 cm）、细根（直径 < 0.2 cm）和果实（2016 年），依次用清水、洗涤剂、清水、

1%盐酸、去离子水（3 次）冲洗后，105 ℃下杀青 30 min，随后在 70 ℃下烘干，粉碎后过 0.25 mm

筛，混匀后用于测定来自肥料中的氮（Nitrogen derived from fertilizer，Ndff）（顾曼如，1990）和全

氮含量。 

土壤样品采集方法：分别于 2014 年 11 月 14 日、2015 年 11 月 11 日和 2016 年 8 月 15 日，在

植株东南西北 4 个方向距树干 20 和 40 cm 处共设 8 个土壤采样点，用土钻在每个采样点垂直方向分

别采集 0 ~ 20、20 ~ 40、40 ~ 60、60 ~ 80 和 80 ~ 100 cm 土层土壤样品。将同一层土壤样品混合，

实验室风干、过筛后，采用四分法取样进行 Ndff 和全氮含量测定。 
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所有样品测定均在中国农业科学院农产品加工研究所进行，15N 丰度用 MAT251 型同位素比值

质谱仪（Thermo Finnigan，USA）测定，全氮用 QSY-Ⅱ半自动凯氏定氮仪（北京强盛分析仪器制造

中心）测定。 

计算公式： 

Ndff（%）=（植物样品中 15N 丰度–15N 自然丰度）/（肥料中 15N 丰度–15N 自然丰度）× 100。 

标记氮素利用率（%）=［器官 Ndff × 器官全氮量（g）］/标记氮素施用量（g）× 100。 

标记氮肥残留率（%）=（土壤 Ndff × 土层全氮量/标记氮素施用量（g）× 100。 

标记氮素损失率（%）= 1–标记氮素利用率–标记氮素残留率。 

1.3  数据处理 

用 Microsoft Excel 2013 软件进行数据处理和作图，用 SPSS23.0 分析软件进行单因素方差分析，

差异显著性检验用 LSD 法，显著性水平 α = 0.05，表中数据为平均值 ± 标准差。 

2  结果与分析 

2.1  幼树期到初果期梨树各器官生物量 

自 2014 年 3 月定植到 2016 年 8 月试验结束，共进行了 4 次植株样品采集测定（表 3，表 4）。

定植后第 1 年（至 2014 年 11 月），梨树生长量较小，仅为 108.4 g，其中地上部中心干生长量最大，

中长梢次之，这两个器官的生长量共占当年生长量的 65.6%；根系生长量相对较小，仅占当年植株

总生长量的 25.8%。定植后第 2 年（2015 年），树体生物量迅速增加，尤其是中心干生长量最大，

占当年总生长量比例达 52.0%，中长梢与叶片生长量也有一定增加；粗根的生长量仅次于中心干，

占总生长量的 25.7%，但细根的生长量较小。进入结果初期后（2016 年），树体生物量大幅度增加，

且生长量为 2015 年生长量的 2.87 倍。其中粗根的生长量占当年植株总生长量的 33.4%，显著高于

其他器官；地上部中心干、一年生枝和叶片生长量分别占总生长量的 10.7%、14.9%和 15.1%；另外，

果实生物量也占当年生长量的 19.1%。这表明，梨幼树期（2014—2015 年）树体生长主要以中心干

和根，尤其是粗根生长为主，即以树体骨干结构建立为中心；进入结果初期后则表现为树体骨干结

构建立、枝梢等营养器官生长和产量品质形成并存。 

 
表 3 不同采样时期梨树平均单株各器官生物量 

Table3  Biomass of organs of pear trees at sampling data in 2014–2016                        g 

采样日期 
Sampling 
data 

叶片 
Leaf 

短梢  
Short 
shoot 

中长梢  
Medium 
and long 
shoot 

一年生 
枝 
1-Year 
branch 

二年生 
枝 
2-Year 
branch 

中心干  
Trunk 

粗根  
Coarse 
root 

细根  
Fine 
root 

果实  
Fruit 

单株总量 
Total 
Biomass 

2014–03 — — — — — 35.8 a 34.2 a — — 70.0 ± 7.4 
2014–11 7.3 e 2.1 f 25.8 c — — 81.1 a 45.8 b 16.4 d — 178.4 ± 12.1
2015–11 57.3 d 5.2 g 91.0 c 29.1 e — 428.5 a 217.6 b 18.5 f — 847.0 ± 19.7
2016–08 348.5 c 39.1 f 146.7 e 317.6 d 34.9 f 634.8 b 863.3 a 24.0 g 368.7 c 2 777.4 ± 96.1

注：同一行不同小写字母表示同一采样时期树体各器官生物量在 P < 0.05 水平差异显著；— 代表没有检测到。下同。 

Note：The small letters after the data mean biomass of organs sampled at the same time had significantly difference at P < 0.05.“—”means not 

detected. The same below. 
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表 4  各器官年生长量占植株总生长量比例 

Table 4  The ratio of the annual growth of each organ to the total growth of the plant in 2014–2016         % 

年份 
Year 

叶片 
Leaf 

短梢  
Short shoot 

中长梢  
Medium and  
long shoot 

一年生 
枝 1-Year  
branch 

二年生 
枝 2-Year  
branch 

中心干  
Trunk 

粗根  
Coarse root 

细根  
Fine root 

果实  
Fruit 

2014 6.7 1.9 23.8 — — 41.8 10.7 15.1 — 
2015 7.5 0.5 9.8 4.4 — 52.0 25.7 0.3 — 
2016 15.1 1.8 2.9 14.9 1.8 10.7 33.4 0.3 19.1 

 

2.2  梨树各器官对 15N-尿素的吸收与利用 

梨幼树定植施用 15N 尿素后，3 年试验期间各个采样时期测定的 Ndff 如表 5 所示。各器官的 Ndff

值随树龄增加逐渐降低，并且 2015 年和 2016 年与 2014 年差异较大。定植后当年（2014 年），短梢

和中长梢 Ndff 分别为 2.566 和 2.603，两者将差异不显著，但均显著高于其他器官；叶片由于收获

时养分回流导致 Ndff 显著低于其它器官。第 2 年（2015 年）的测定结果显示，细根 Ndff 最高，为

0.632；中心干、粗根等贮藏器官的 Ndff 分别为 0.593 和 0.589，仅次于细根；新梢和叶片等新生营

养器官的 Ndff 相对较低。第 3 年（2016）各器官 Ndff 变化趋势与 2015 年相似，但贮藏器官中二年

生枝 Ndff 相对较高，果实（生殖器官）中 Ndff 最低。 

 
表 5  不同采样时期梨树各器官 Ndff 

Table 5  Ndff of organs of pear trees at sampling data in 2014–2016                          % 

采样日期 
Sampling data 

叶片 
Leaf 

短梢  
Short 
shoot 

中长梢  
Medium and  
long shoot 

一年生 
枝 1-Year 
branch 

二年生 
枝 2-Year 
branch 

中心干 
Trunk 

粗根  
Coarse 
root 

细根  
Fine root 

果实  
Fruit 

2014–11 1.919 d 2.566 a 2.603 a — — 2.127 c 2.038 cd 2.369 b — 
2015–11 0.485 d 0.558 c 0.413 e 0.444 de — 0.593 b 0.589 b 0.632 a — 
2016–08 0.168 g 0.187 f 0.165 g 0.186 f 0.294 b 0.262 c 0.226 d 0.302 a 0.201 e 

 

经计算，平均单株各器官的标记氮素吸收量如表 6 所示。试验期间，幼树期到初果期梨树的平

均单株标记氮素吸收量分别为 44.79、50.28 和 55.85 mg，呈逐渐增加的趋势，但第 2 年（2015 年）

和第 3 年（2016 年）增加的幅度较小。定植后第 1 年（2014 年），树体贮藏器官的标记氮素吸收量

较高，其中中心干吸收量最高（17.26 mg），显著高于其他器官；营养器官中中长梢的吸收量最高（8.30 

mg），但显著低于中心干和粗根，叶片、短梢和细根中吸收量相对较低。第 2 年的测定值也有相似

的趋势。进入结果初期后（2016 年），粗根的标记氮素吸收量为 23.73 mg，显著高于其他器官，叶

片次之，其他营养器官与果实吸收量相对较低。 

 
表 6  不同采样时期梨树平均单株各器官标记氮素吸收量 

Table 6  Labelled-N uptake of organs of pear trees at sampling data in 2014–2016                  mg 

采样日期 
Sampling data 

叶片 
Leaf 

短梢  
Short shoot 

中长梢  
Medium and  
long shoot 

一年生 
枝 1-Year 
branch 

二年生 
枝 2-Year 
branch 

中心干  
Trunk 

粗根  
Coarse root

细根  
Fine root 

果实  
Fruit 

单株总量 
Total 
Biomass 

2014–11 1.54 e 0.70 e 8.30 c — — 17.26 a 12.32 b 4.48 d — 44.79 ± 3.42
2015–11 4.57 c 0.42 d 4.52 c  1.53 d — 22.16 a 15.72 b 1.36 d — 50.28 ± 4.87
2016–08 12.40 b 0.60 e 1.90 de 4.40 d 0.58 e 9.42 c 23.73 a 0.64 e 2.16 de 55.85 ± 5.05
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图 1  不同采样时期梨树园各土层标记氮素残留量 

Fig. 1  Labelled-N residual of soil layers for pear trees at 

sampling data in the year of 2014–2016 

2.3  不同土层土壤 15N–尿素残留量 

为了更为准确测定土壤氮素残留情况，对

0 ~ 100 cm 深度土壤分 5 层对土壤 Ndff 进行了

测定，并计算了土层标记氮素残留量如图 1 所

示。施用 15N 尿素当年（2014 年），各个土层

标记氮素残留量较高，随着时间推移，第 2 年

和第 3 年相同土层标记氮素残留量逐渐降低。

就不同土层而言，同一采样时期，随土层深度

增加标记氮素残留量逐渐降低。同时，施用 15N

尿素后当年，0 ~ 60 cm 土层标记氮素残留量相

对较高，60 ~ 100 cm 土壤相对较低。2015 年

则表现为 0 ~ 40 cm 土层残留量相对较高，而

2016 年仅 0 ~ 20 cm 土层残留量相对较高。 

2.4  梨树整体植株对 15N 吸收利用及土壤残留和损失 

如表 7 所示，梨幼树定植后施用 15N 尿素，当年（2014 年）植株对标记氮素吸收量最大，平均

单株 44.79 mg，第 2 年（2015 年）和第 3 年（2016 年）对土壤残留标记氮素的吸收量分别为 7.08

和 11.24 mg。整个试验过程中，植株对标记氮素的累计吸收量也由施氮当年的 44.79 mg，提高到 63.11 

mg；氮素累计利用率也由 3.25%逐渐增加到 4.57%。施氮后当年（2014 年）标记氮素的土壤残留量

为 877.8 mg，残留率达 63.61%，第 2年和第 3年的残留量分别为 497.1和 280.7 mg，残留率也由 36.02%

降低到 20.34%，表明施用标记氮素后第 3 年土壤仍然残留。从计算出的 15N 损失情况来看，第 1 年

的标记氮素损失量为 457.4 mg，损失率为 33.12%，第 2年和第 3 年的损失量分别为每株 373.6和 205.2 

mg，年损失率分别为 27.10%和 14.86%，表明标记氮素的损失率逐渐降低。但是在整个试验过程中

标记氮素损失量逐渐增加，试验结束时总损失量为 1 036.2 mg，累计损失率高达 75.12%。 
 

表 7  梨树平均单株 15N 吸收与利用、土壤残留与损失情况 

Table 7  Uptake，residual and loss of labelled-N for pear trees during the year of 2014–2016 

年份 

Year 

15N 吸收与利用 15N Uptake and utilization 15N 残留 15N Residual 

年吸收/mg 
Annual uptake 

累计吸收/mg 
Total uptake 

年利用率/% 

Annual utilization 
percentage 

累计利用率/% 

Total utilization  
percentage 

残留量/mg 
Residual 

残留率/% 

Residual 
percentage 

2014 44.79 ± 3.42 — 3.25 ± 0.07 — 877.8 ± 6.7 63.61 ± 0.48 
2015 7.08 ± 1.13 51.87 ± 6.22 0.51 ± 0.05 3.77 ± 0.26 497.1 ± 12.4 36.02 ± 0.90 
2016 11.24 ± 2.05 63.11 ± 5.47 0.80 ± 0.09 4.57 ± 0.48 280.7 ± 15.5 20.34 ± 1.13     

年份 

Year 

15N 损失 15N Loss 
年损失/mg 
Annual loss 

累计损失/mg 
Total loss 

年损失率/% 

Annual loss percentage 
累计损失率/% 

Total loss percentage 

2014 457.4 ± 8.4 — 33.12 ± 0.61 — 
2015 373.6 ± 9.7 831.3 ± 67.2 27.10 ± 1.08 60.22 ± 4.26 
2016 205.2 ± 11.2 10 036.2 ± 94.4 14.86 ± 0.85 75.07 ± 3.93 

3  讨论 

目前中国梨生产体系中氮素的施用量一直呈现较高态势。谢凯等（2013）对环渤海湾地区中国

梨栽培面积前 3 位的河北、辽宁和山东梨园氮素投入量的调查结果表明，其主要梨园氮素投入量分
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别为 998、967 和 540 kg · hm-2，其中化肥氮素投入量分别为 777、781 和 251 kg · hm-2。董彩霞等（2012）

对中国主要梨园的调查结果也表明梨生产中氮素投入量较大。本课题组于 2015—2016 年对北京、山

东、河北、辽宁、陕西、山西等北方地区典型盛果期梨园的调查（数据未发表）发现生产中氮素投

入量过大。 

根系尤其是吸收根数量必然影响树体对养分的吸收（束怀瑞，1995）。本研究中，梨树栽植后

第 1 年（2014 年），根系的生长量较小，进入结果初期（2016 年）根系生物量才成倍数增加，树体

的总生物量也呈现相同的变化。这也导致了树体在第一年对氮素的需求量较小，标记氮素的利用率

较低（3.25%），与 Menino 等（2007）对未结果梨树氮素利用率的研究结果相似（6.00%）。Neto

等（2008）的研究也显示，梨幼树在栽植后第 1 年吸收的氮主要来自于土壤氮，来自于肥料氮的量

较小。因此，在低氮素利用率的情况下，当氮素施用量超过了树体的需求量，多余的氮素一部分通

过挥发或土壤淋失损失，另一部分残留在土壤中。同时如果土壤残留氮量过高会对根系生长产生负

面影响（Othman & Leskovar，2019）。 

本研究中，施用标记氮后第 2 年和第 3 年均在梨树体和土壤中检测到，表明第 1 年施用的氮素

存在残留后效。但是，受自然降水淋失、挥发及为了与生产中的实际氮素投入情况一致每年均施用

氮素产生的稀释效应等影响，导致标记氮素在 0 ~ 100 cm 土层的残留量低，造成梨幼树期到结果初

期（2015 年、2016 年）对残留标记氮素的利用率较低，仅为 0.51%和 0.80%。许多学者对残留氮素

的再利用进行了研究。Riley 等（2016）认为土壤残留氮没有后茬效应，Zhao 等（2015）的研究也

证实长期施肥条件下土壤残留氮的后茬效应较低。本研究结果与上述研究一致，比 Ladha 等（2005）

估计的小麦对上茬残留氮素的利用率（< 7.00%）还低。本研究中，施用的标记氮素在 3 年中的利用

率仅为 4.57%，明显低于盛果期梨树对春季施氮的利用率（武阳 等，2017；王前登 等，2018；Wu 

et al.，2019），这也导致了氮素的残留量和损失量均相对较高。其中，施用氮肥后当年标记氮素残留

率高达 63.61%，高于赵伟等（2015）小麦肥料氮残留盆栽试验的研究（约 33.33%），这主要是由于

试验作物及试验条件不同所致。相关研究（解文艳 等，2015；倪雪 等，2019）认为，干旱、地面

覆盖等措施可阻控氮素向深层土壤淋失，提高上中层土壤的氮素残留。因此，本研究中采用的滴灌

水分调控、起垄覆盖地布等措施（Masvaya et al.，2017；Li et al.，2018），在一定程度上提高了 0 ~ 100 

cm 土壤的氮素残留。施肥后随着时间推移，氮素残留量逐渐降低，氮素损失率逐渐提高。到试验结

束时，本研究中的标记氮素残留量为 20.34%，而 3 年的损失率高达 75.07%。因此，在土壤氮素残

留量较高的情况下应控制氮素用量，以免造成氮素资源浪费（石德杨 等，2013）。 

本研究中，新栽植梨树对春施标记氮素的吸收量少、利用率低，导致当年土壤标记氮素残留量

较高。虽然残留在土壤中的标记氮素在随后两年存在残留后效，但树体对残留标记氮素的利用率较

低，这也导致本研究中幼树期到结果初期梨树对标记氮素的累计利用率低、损失量较高。本试验仅

开展了春季施氮对幼树期到结果初期梨树氮素吸收利用及其土壤氮素残留后效的研究，今后还需要

结合施用时期、施用量、施用方法与形态等氮素管理方法与梨树生长发育阶段及土壤养分状况等进

一步探讨如何提高当年氮的利用率、贮藏氮的再利用及对土壤残留氮的连续吸收等，以期建立以高

利用、低残留为核心的梨优质丰产氮素利用技术。 
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