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摘  要：采用 15N 同位素示踪技术，研究了不同施氮水平（0、50、100、150、200、250 kg · hm-2）

对富士苹果膨大期肥料氮吸收利用、土壤残留和土壤氮素总平衡的影响。结果表明，当施氮水平低于 100 

kg · hm-2 时，随施氮水平的提高果实单果质量及产量均显著提高，但当施氮水平高于 100 kg · hm-2 时，各

处理间差异不显著。随施氮水平的提高，肥料氮利用率逐渐下降，且树体吸收的氮来自土壤氮的比例逐

渐降低，来自肥料氮的比例逐渐升高；果实膨大期结束时（施氮 2 个月后），肥料氮的 5.98% ~ 13.78%被

树体吸收，27.26% ~ 37.38%残留在 0 ~ 60 cm 土体中，48.84% ~ 66.76%通过其他途径损失。随施氮水平的

提高，树体吸收的肥料氮量和土壤残留氮量逐渐增加，但肥料氮利用率和土壤残留率却不断降低，同时

损失量和损失率不断增加。随施氮水平的提高，0 ~ 60 cm 土体无机氮（硝态氮 + 铵态氮）含量显著提高，

且残留在土壤剖面中的无机氮主要分布在表土层（0 ~ 20 cm）。不施氮和低氮水平（施氮 50 kg · hm-2）土

壤无机氮积累量为负积累，当施氮水平高于 100 kg · hm-2 时，土壤无机氮积累量均呈正积累。随施氮水平

的提高，土壤氮素总平衡由亏缺转为盈余，表明供氮不足会造成土壤氮肥力的下降，过量施氮则会加剧

土壤氮素累积，增加氮素污染风险。拟合分析发现，在试验施肥水平土壤氮素总平衡与施氮水平呈线性

极显著正相关关系，其回归方程为 y = 0.2912x–22.481（R2 = 0.986），当施氮水平为 77.20 kg · hm-2 时，

土壤氮素达到平衡。 
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Fate of Fertilizer Nitrogen and Total Balance of Soil Nitrogen in Fuji Apple 
During Fruit Rapid-swelling Stage 
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Abstract：The effect of fertilizer N absorption and utilization，soil N residue and total balance of soil 

N under different nitrogen levels（0，50，100，150，200，250 kg · hm-2）were studied using 15N isotope 

tracer technique during Fuji apple fruit rapid-swelling stage. The results showed that when the nitrogen 

level was lower than 100 kg · hm-2，the fruit quality and yield increased significantly with the increase of  
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nitrogen level. But when the level of nitrogen application was higher than 100 kg · hm-2，there was no 

significant difference among treatments. With the increase of nitrogen application，nitrogen fertilizer 

utilization rate decreased gradually. The tree nitrogen from soil nitrogen proportion gradually decreased，

and the proportion from fertilizer nitrogen increased；At the end of fruit rapid-swelling stage（after 2 

months of nitrogen application），5.98%–13.78% of fertilizer N was absorbed by tree，27.26%–37.38% of 

fertilizer N was resided in 0–60 cm soil，and 48.84%–66.76% of fertilizer N was lost by other means. 

With the increase of nitrogen application rate，the amount of fertilizer N absorbed by trees and soil N 

residue were increased gradually，but the utilization rate of fertilizer N and soil residual rate were 

decreased，and meantime，the loss and the loss rate were increased gradually. With the increase of nitrogen 

application，0–60 cm soil inorganic nitrogen（NO3
--N + NH4

+-N） content increased significantly，and 

residual inorganic nitrogen in the soil profile is mainly distributed in the topsoil（0–20 cm）. The 

accumulation of inorganic nitrogen was negative accumulation with no nitrogen and low nitrogen level（50 

kg · hm-2）. When the nitrogen application rate was higher than 100 kg · hm-2，the accumulation of 

inorganic nitrogen was positive. With the increase of nitrogen application，soil total nitrogen balance is 

changed from deficit to surplus，the results showed that low nitrogen application rate could cause the 

decrease of soil N fertility，and the excessive application of nitrogen could increase the accumulation of 

nitrogen and increase the risk of nitrogen pollution. The results showed that there was a significant positive 

correlation between soil total nitrogen balance and nitrogen application rate in the test fertilization level，

the regression equation is y = 0.2912x–22.481（R2 = 0.986），soil nitrogen reached balance when the 

nitrogen rate was 77.20 kg · hm-2. 

Keywords：apple；fruit rapid-swelling stage；N level；N fate；balance of soil N 

 

中国苹果主产区氮肥用量持续增加，远远超过了树体需求量（葛顺峰，2014；赵佐平 等，2014）。

果实膨大期是果实质量和体积快速增加及花芽进行形态分化的阶段，此期树体营养水平的高低会显

著影响果实产量和花芽分化质量（史继东和张立功，2011；张爱敏和凤舞剑，2016）。此期土壤供氮

不足则会导致产量降低；过量则会导致树体旺长，果实不易着色，还会影响钙等中、微量元素的吸

收（隋秀奇 等，2013），降低果实品质；另外过量未被利用的氮素也会在土壤中大量累积，易造成

深层淋洗和地表径流损失（Raese et al.，2007）。目前对于这一关键时期的氮素管理仍缺乏深入研究，

果农主要凭经验和习惯施肥，施肥标准不统一，过量和不足并存。因此研究该阶段合理的施氮水平，

对于苹果生产节氮增效具有重要意义。 

氮肥施入土壤后一方面通过根系被树体吸收以满足生长发育的需要；另一方面在土壤剖面以无

机氮形态或有机结合形态残留；其他的氮素通过氨挥发、硝化反硝化、淋溶等途径由土壤—植株体

系损失至环境中。肥料氮的去向受作物种类、土壤类型、氮肥用量、施肥方法及时期等方面的影响，

变异较大（Ottman & Pope，2000；Lópezbellido et al.，2006）。山楠等（2016）在夏玉米上的研究表

明，肥料氮的利用率为 9.01% ~ 67.57%，土壤中 15N 残留率和损失率分别为 21.40% ~ 40.54%和

11.04% ~ 50.45%。葛顺峰等（2011）的研究表明，2 年生苹果园肥料氮的利用率为 19.38% ~ 31.28%，

土壤 15N 残留率和损失率分别为 21.50% ~ 29.13%和 39.59% ~ 59.12%。 

自 20 世纪 90 年代以来，中国农业生态系统中氮素总体上处于盈余状态，且呈持续增长态势，

导致氮肥利用率降低（Guo et al.，2010；王敬国 等，2016）。研究指出，当施氮量低于植株生长所
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需氮量时，植株会大量吸收根区土壤氮，有耗竭土壤氮库的风险；而当施氮量高于植株生长所需氮

量时，土壤开始出现氮素盈余（刘新宇 等，2010；巨晓棠和谷保静，2017）。因此，优化氮肥用量

使其既能满足植株生长发育的需要，又能够维持土壤供氮能力，可以有效地提高氮素利用效率，还

可以减少肥料氮在土壤中的累积，降低环境污染风险。土壤系统的氮素平衡可以反映一定土体深度

氮素输入、输出及土壤氮库的变化（Oenema et al.，2003；巨晓棠和谷保静，2017）。近年来，许多

学者将土壤氮素总平衡作为确定氮肥投入阈值的一种方法。汪新颖等（2014）和倪玉雪等（2013）

在夏玉米和冬小麦上的研究表明，在秸秆 50%和 100%还田两种条件下，土壤氮库达到平衡的施氮

量分别为 198、137 kg · hm-2 和 192、166 kg · hm-2。为此，利用 15N 同位素示踪技术，以 5 年生富士

苹果树为试材，研究果实膨大期不同施氮水平下 15N 的基本去向，分析氮素投入与土壤氮库盈亏的

关系，以期从土壤氮素总平衡角度为苹果果实膨大期氮肥的合理施用提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试验设计 

试验于 2016 年 6—8 月在山东省烟台市莱山镇官庄村果园进行。试验地土壤肥力属于中等水平

（表 1），试验期间降水量为 147.1 mm。 

苹果试材为 5 年生烟富 3/SH6/平邑甜茶，株行距为 4 m × 1.5 m。选取生长势基本一致，无病虫

害的植株 21 株，其中 3 株在试验开始前进行解析，测定树体的氮含量，作为基础值，同时测量 0 ~ 

60 cm 土层起始无机氮含量；其余 18 株设 6 个处理，单株为 1 次重复，重复 3 次。 

于 6 月 28 日进行不同施氮水平处理：0、50、100、150、200 和 250 kg · hm-2，折合每株施尿素

（含 N 46%）量为 0、72.5、145、217、289.9 和 362 g，其中每株按比例均匀施入 15N–尿素（上海化

工研究院生产，丰度 10.16%）0、3.33、6.67、10、13.33 和 16.67 g。同时每株施入硫酸钾（含 K2O 

50%）200 g，过磷酸钙（含 P2O5 14%）357 g，施肥方法为距中心干 30 cm 处挖深为 10 cm、宽为 20 

cm 的环状沟，施肥后每株立即浇水 4 L。 

于 8 月 28 日整株破坏性解析取样，同时进行土层取样，在单株所占面积内均匀布设 6 个采样

点，即在树冠外缘滴水线，树干距滴水线 2/3、1/3 处分别选取 2 个点，避开施肥沟，每一取土点垂

直方向上取 0 ~ 20、20 ~ 40 和 40 ~ 60 cm 深度的土壤样品，随后将每层 6 个土样均匀混合，按四分

法取样。 
 

表 1  供试土壤基本理化性状 

Table 1  The major chemical characteristics of the experimental soil 

土层/cm 
Soil layer 

碱解氮/（mg · kg-1） 
Alk.-hydr. N 

速效磷/（mg · kg-1） 
Avail. P 

速效钾/（mg · kg-1） 
Avail. K 

有机质/（g · kg-1） 
Organic matter 

容重/（g · cm-3） 
Bulk density 

0 ~ 20 69.64 32.19 169.13 18.05 1.15 

20 ~ 40 50.23 17.34 153.05 15.62 1.23 

40 ~ 60 41.02 15.42 141.62 13.23 1.31 

1.2  测定项目及方法 

试验结束后，将树体整株挖出，样品解析为果实、叶片、多年生枝、一年生枝、中心干、粗根

（d > 0.2 cm）和细根（d ≤ 0.2 cm）。样品按清水、洗涤剂、清水、1%盐酸、3 次去离子水顺序冲

洗后，在 105 ℃下杀青 30 min，随后在 80 ℃下烘干至恒量，电磨粉碎后过 60 目筛，混匀后装袋备
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用。样品全氮用凯氏定氮法测定，植株和土壤 15N 丰度在中国农业科学院农产品加工研究所用

MAT-251 质谱仪测定。 

土样取回后于–20 ℃冰箱中保存，解冻后过 2 mm 筛，称取 5 g，加入 50 mL 0.01 mol · L-1 CaCl2，

振动 30 min 过滤，即成浸提液。利用德国 BRAN + LUEBBE 公司产 AA3 流动分析仪（AA3 Digital 

Colorimeter）测定土壤硝态氮和铵态氮含量。 

1.3  数据处理 

树体吸氮量（kg · hm-2）= 树体全氮量–树体全氮量基础值。 

树体吸氮量来自肥料氮的百分比（Ndff%）= 树体吸收的肥料氮量/树体吸氮量 × 100。 

树体吸氮量来自土壤氮的百分比（Ndfs%）= 1–Ndff%。 
15N 利用率（%）= 15N 吸收量/15N 施用量 × 100。 
15N 残留率（%）= 土壤 15N 残留量/15N 施用量 × 100。 
15N 损失率（%）= 1–15N 利用率–15N 残留率。 
15N 回收率（%）= 15N 利用率 + 15N 残留率。 

土壤无机氮积累量（kg · hm-2）= 试验结束后土壤无机氮总量–起始无机氮总量。 

风险/收益 = 15N 损失率/15N 回收率（Cookson et al.，2001）。 

土壤氮素总平衡 = 输入（肥料氮投入量）–输出（树体吸收肥料氮量 + 树体吸收土壤氮量 + 

肥料氮损失量）。 

用 Microsoft Excel 2007 进行数据处理，用 SPSS 数据处理系统单因素试验统计分析方法进行显

著性分析。 

2  结果与分析 

2.1  不同施氮水平对树体生长及产量的影响 

由表 2 可知，随施氮水平的提高，树体秋梢长度显著增加，施氮 250 kg · hm-2 处理的秋梢长度

是对照的 7.98 倍。当氮素用量低于 100 kg · hm-2 时，随施氮水平的提高单果质量及产量均显著增加；

而当氮素用量高于 100 kg · hm-2 时，继续增加氮素的投入对单果质量和产量无显著影响。与对照相

比较，施氮处理的增产率达 19.23% ~ 36.14%，当氮素用量超过 100 kg · hm-2 后，增产效果不显著。 
 

表 2  不同施氮水平对树体秋梢生长及产量的影响 

Table 2  Effects of different nitrogen levels on autumn shoot growth and yield of tree 

N/（kg · hm-2） 
秋梢长度/cm 
Length of autumn shoot 

单果质量/g 
Fruit quality 

单株产量/kg 
Yield per plant 

增产率/% 
Yield increase rate 

0（对照 Control）  5.20 ± 0.95 f 133.82 ± 9.23 c 14.72 ± 1.02 c — 

50 10.26 ± 1.25 e 159.58 ± 5.25 b 17.55 ± 0.58 b 19.23 ± 3.92 b 

100 19.30 ± 3.50 d 176.27 ± 11.88 a 19.39 ± 0.43 a 31.73 ± 2.94 a 

150 29.48 ± 3.75 c 174.85 ± 9.53 a 19.58 ± 0.96 a 33.02 ± 6.51 a 

200 36.34 ± 1.36 b 190.07 ± 2.38 a 20.04 ± 0.47 a 36.14 ± 3.19 a 

250 41.47 ± 1.37 a 188.38 ± 5.46 a 20.00 ± 0.49 a 35.86 ± 3.36 a 

    注：表中数据为 3 次重复的平均值；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：Each value is the mean of three replicates ± SE. Data followed by different small letters in the same row mean significantly difference at 

the 5%，respectively. The same below. 
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2.2  不同施氮水平下树体吸收土壤氮和肥料氮的比例 

树体吸收的氮素主要来源于土壤氮和肥料氮。由图 1 可知，随施氮水平的提高，树体吸收的氮

素来源于肥料的比例明显增加，土壤氮的贡献率相应减少，来自土壤氮和肥料氮的比例分别为

59.32% ~ 100%和 0 ~ 40.68%。说明在低供氮条件下，树体主要吸收土壤氮；随施氮水平的提高，树

体吸收土壤氮的比例逐渐下降，吸收肥料氮的比例有所上升，但比例仍不足 41%。 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  树体吸收土壤氮和肥料氮的比例 

Fig. 1  The ratio of N uptake from soil and fertilizer 

2.3  不同施氮水平对土壤无机氮（硝态氮 + 铵态氮）含量和积累量的影响 

由表 3 可以看出，施用氮肥显著增加了 0 ~ 60 cm 土层土壤无机氮的残留，且不同施氮水平下

各土层的硝态氮残留量均明显高于铵态氮。0 ~ 20 cm 土层无机氮含量最高，其次是 20 ~ 40，40 ~ 60 

cm 最低。各土层内，无机氮含量均随施氮水平提高而提高，各施氮处理较对照增幅分别为 46.45% ~ 

205%（0 ~ 20 cm）、46.35% ~ 192.84%（20 ~ 40 cm）和 26.51% ~ 306.02%（40 ~ 60 cm）。 

无机氮积累量为试验结束后土壤无机氮含量与处理前起始无机氮的差值。表 3 表明，施用氮肥

显著提高了 0 ~ 60 cm 土层土壤的无机氮积累量，不施氮肥和施氮 50 kg · hm-2 处理无机氮积累量均

表现为负积累（–16.71、–7.52 kg · hm-2）；当施氮水平超过 100 kg · hm-2 后呈正积累（2.37 ~ 30.79 

kg · hm-2）。 

 

表 3  不同施氮水平对 0 ~ 60 cm 土壤无机氮含量和积累量的影响 

                  Table 3  Effects of different N rates on inorganic N and accumulation in 0–60 cm soil depth            kg · hm-2 

0 ~ 20 cm 20 ~ 40 cm 40 ~ 60 cm 0 ~ 60 cm 无机氮 Inorganic N 
N/  
（kg · hm-2） NO3

--N NH4
+-N

合计 
Total 

NO3
--N NH4

+-N
合计 
Total 

NO3
--N NH4

+-N
合计 
Total 

总计 
Total 

起始 
Initial 

积累量 
Accumulation

0（对照 
Control） 

 7.16 2.85 10.01 f  5.14 2.26  7.40 f  3.09 1.05  4.15 f 21.55 f 38.26 –16.71 f 

50 10.35 4.31 14.66 e  7.33 3.50 10.83 e  4.08 1.16  5.25 e 30.74 e 38.26  –7.52 e 

100 13.25 5.78 19.03 d  9.23 4.66 13.89 d  5.18 2.52  7.71 d 40.63 d 38.26    2.37 d 

150 17.66 6.02 23.68 c 11.64 5.25 16.89 c  6.89 4.37 11.26 c 51.84 c 38.26   13.58 c 

200 20.03 6.80 26.83 b 12.71 6.01 18.72 b  9.66 5.22 14.88 b 60.43 b 38.26   22.17 b 

250 22.68 7.85 30.53 a 14.66 7.01 21.67 a 11.31 5.54 16.85 a 69.05 a 38.26   30.79 a 
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2.4  不同施氮水平对树体吸收、土壤残留和损失的影响 

各处理肥料氮去向均表现为损失 > 土壤残留 > 利用（表 4）。随施氮水平的提高，树体吸收的

肥料氮量逐渐增加，肥料氮利用率却不断降低，施氮 250 kg · hm-2 处理（5.98%）比 50 kg · hm-2

（13.78%）下降了 7.8 个百分点。肥料氮在土壤中的残留量为 18.69 ~ 68.15 kg · hm-2，且随施氮水平

的提高显著增加，残留率却逐渐降低，0 ~ 60 cm 土体肥料氮残留率在 27.26% ~ 37.38%之间。肥料

氮损失量与损失率均随施氮水平的提高而增加，损失率高达 48.84% ~ 66.76%。肥料氮回收量包括树

体吸收量和土壤残留量，随施氮水平的提高回收量显著增加（25.58 ~ 83.10 kg · hm-2），而回收率不

断降低（51.16% ~ 33.24%）。随着施氮水平的提高，肥料氮风险/收益比（肥料氮损失量/回收量）逐

渐增大，当施氮量超过 100 kg · hm-2 后此比值均大于 1，表明该施氮水平下施用氮肥引起的风险高

于收益。 

 

表 4  果实膨大期肥料氮去向 

Table 4  The fate of nitrogen fertilizer during fruit expanding stage 

树体吸收肥料氮 
Fertilizer N uptake 

0 ~ 60 cm 残留肥料氮 
Soil residue 

肥料氮总损失 
Fertilizer N total loss 

肥料氮回收 
Fertilizer N recovery N/（kg · 

hm-2） 
kg · hm-2 % kg · hm-2 % kg · hm-2 % kg · hm-2 % 

风险/
收益 
Risk/ 
Benefit

50  6.89 ± 0.16 d 13.78 ± 0.32 a 18.69 ± 1.58 e 37.38 ± 3.16 a 24.42 ± 1.43 e 48.84 ± 2.85 d 25.58 ± 1.42 e 51.16 ± 2.85 a 0.95 

100  9.21 ± 0.42 c  9.21 ± 0.42 b 34.38 ± 0.95 d 34.38 ± 0.95 ab 56.40 ± 0.78 d 56.40 ± 0.78 c 43.60 ± 0.78 d 43.60 ± 0.78 b 1.29 

150 11.64 ± 1.64 b  7.76 ± 1.09 c 47.68 ± 2.02 c 31.79 ± 1.35 bc 90.68 ± 2.60 c 60.45 ± 1.73 b 59.33 ± 2.59 c 39.55 ± 1.73 c 1.53 

200 13.89 ± 0.34 a  6.94 ± 0.17 cd 59.76 ± 2.63 b 29.88 ± 1.32 cd 126.35 ± 2.32 b 63.18 ± 1.16 b 73.65 ± 2.32 b 36.83 ± 1.16 c 1.72 

250 14.95 ± 0.45 a  5.98 ± 0.18 d 68.15 ± 1.30 a 27.26 ± 0.52 d 166.90 ± 1.19 a 66.76 ± 0.48 a 83.10 ± 1.19 a 33.24 ± 0.48 d 2.01  

2.5  不同施氮水平下土壤氮素总平衡 

不同施氮水平显著影响了土壤氮素总平衡。由表 5 可知，随施氮水平的提高，树体吸收的肥料

氮量逐渐增加，而吸收的土壤氮量不断降低，土壤氮素总平衡逐渐由亏缺转为盈余。低氮（施氮 0、

50 kg · hm-2）处理土壤氮素总平衡表现为亏缺状态（–26.62、–6.64 kg · hm-2）；当施氮水平超过 100 

kg · hm-2 后，土壤氮素总平衡表现为盈余状态（9.62 ~ 46.26 kg · hm-2），且盈余量随施氮水平的提高

而显著增加。 

 

表 5  不同施氮水平下土壤氮素总平衡 

                            Table 5  Total balance of soil nitrogen in different fertilization N rates                       kg · hm-2 

氮输出 N output 
氮输入 
N input 

树体吸收肥料氮量 
N fertilizer uptake by tree 

树体吸收土壤氮量 
Soil N uptake by tree 

肥料氮损失量 
Fertilizer N loss 

总计 
Total  

土壤氮素总平衡 
Total balance of  
soil N 

0  0 e 26.62 ± 0.66 a   0 f  26.62 ± 0.66 f –26.62 ± 0.66 f 

50  6.89 ± 0.16 d 25.32 ± 1.61 ab  24.42 ± 1.43 e  56.64 ± 1.97 e  –6.64 ± 1.97 e 

100  9.21 ± 0.42 c 24.76 ± 1.57 abc  56.40 ± 0.78 d  90.38 ± 1.52 d    9.62 ± 1.52 d 

150 11.64 ± 1.64 b 23.80 ± 0.87 abc  90.68 ± 2.60 c 126.12 ± 1.91 c   23.88 ± 1.91 c 

200 13.89 ± 0.34 a 22.78 ± 1.84 bc 126.35 ± 2.32 b 163.02 ± 3.48 b   36.98 ± 3.48 b 

250 14.95 ± 0.45 a 21.89 ± 2.27 c 166.90 ± 1.19 a 203.74 ± 2.92 a   46.26 ± 2.92 a 

 

以施氮水平为自变量，以土壤氮素总平衡为因变量建立方程，拟合发现，土壤氮素总平衡与施

氮水平之间呈线性极显著正相关，回归方程为 y = 0.2912x–22.481（R2 = 0.986）。由拟合方程得出，

当施氮水平为 77.20 kg · hm-2 时，土壤氮素达到平衡。 
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3  讨论 

研究表明，果实膨大期的苹果树体以不再萌发或较少萌发秋梢为最好，此时树体吸收的养分集

中供应于果实膨大和花芽分化，如果此时期秋梢生长过旺则会导致养分分散进而影响产量和花芽分

化质量（张爱敏和凤舞剑，2016）。本试验中发现，过量施氮会导致树体营养生长过旺；施氮水平在

一定范围内能够显著提高果实产量，超过这一范围后增产效果不明显，这与王大铭（2014）的研究

结果一致。施氮量除了显著影响苹果产量外，冯焕德等（2008）还发现过量施氮不利于果实着色和

可溶性固形物的积累，显著降低了果实品质。 

植株吸收的氮素主要来源于土壤氮和肥料氮。左红娟等（2012）在冬小麦上的研究表明，作物

吸收的氮素主要来源于土壤，来自肥料氮的比例不足 1/3。本研究中发现在低氮肥条件下，苹果果

实膨大期树体吸收的氮素主要来自于土壤氮；随施氮水平的提高，树体吸收土壤氮的比例逐渐下降，

吸收肥料氮的比例有所上升，但最高比例仍不足 41%，可见果实膨大期苹果树体对土壤氮的依赖程

度较高。 

氮肥施入土壤后其利用率大约在 30% ~ 50%之间，且随施肥方式、土壤性状及管理方式差异很

大（Ladha et al.，2005）。本研究中发现，施肥 2 个月后，氮肥利用率在 5.98% ~ 13.78%之间，显著

低于葛顺峰等（2011）在 2 年生苹果园上的研究结果（利用率为 19.38% ~ 31.28%），这主要与本试

验周期较短有关；与前人研究相一致的是，本研究中也发现随施氮水平的提高氮肥利用率呈降低趋

势。未被植株吸收的氮素部分会残留在土壤中，朱兆良（2002）总结发现国内当季作物收获时肥料

氮残留率一般为 15% ~ 30%，而国外一般在 12% ~ 44%之间。本试验的肥料氮残留率为 27.26% ~ 

37.38%，施氮量越大残留量越多，但残留率越小，这与葛顺峰等（2011）在苹果园和石玉等（2007）

在冬小麦上的研究一致。韦剑锋等（2015）对马铃薯氮素去向的研究表明，氮肥损失量和损失率均

随施氮水平的提高而增加，本试验得出相同的结论，且在各施氮水平下均呈现损失 > 土壤残留 > 

肥料利用。本试验中较高的损失率（48.84% ~ 66.76%）是由于该时期的降水较多，导致肥料氮随地

表径流和深层淋失而损失。另外，根据风险/收益比值，当施氮量达到 100 kg · hm-2 时此比值高于 1，

因此，从环境安全的角度考虑，生产上应合理控制氮肥用量。 

残留在土壤中的无机氮主要包括硝态氮和铵态氮，土壤无机氮含量可以表征土壤的供氮能力，

也能反映土壤对施用氮肥的响应，无机氮含量随施氮量的增加而增加（化党领 等，2012）。赵靓等

（2014）在玉米上的研究表明，氮肥供应不足时，土壤无机氮处于净消耗状态，而施氮量高于 300 

kg · hm-2 时，土壤无机氮出现积累。本研究结果表明，果园中土壤无机氮的残留形式主要为硝态氮，

氮肥用量增加显著提高了土壤无机氮含量，且随土层加深无机氮含量逐渐降低。不施氮或氮素用量

较低（< 50 kg · hm-2）时，土壤无机氮呈负积累；而当施氮量高于 100 kg · hm-2 时，土壤无机氮呈正

积累，表明过量施氮会加剧土壤无机氮素的累积，过量累积在土壤中的硝态氮在持续降水或大量灌

溉条件下，容易由根区淋溶至土壤深层，威胁浅层地下水的安全。另有研究表明，残留在土壤中的

氮素对后季作物仍具有可利用性（Zhang et al.，2007；王西娜 等，2016），因此在苹果树后期管理

中要合理调控根层水肥状况，一方面要适当减少氮肥用量，挖掘根层土壤中残留氮素资源，以发挥

残留氮素的后效；另一方面要合理调控根层含水量，防止硝酸盐向深层的淋洗。 

氮肥的输入补充了土壤氮库，有利于培肥地力，但同时存在着资源浪费和环境污染等问题。倪

玉雪等（2013）和汪新颖等（2014）对华北平原冬小麦和夏玉米的研究指出，当氮肥用量超过作物

的需求量时，氮素盈余急剧增加。Ju 等（2009）对 3 种重要集约化种植体系的研究表明，氮素年盈
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余量与施氮水平呈显著正相关关系。因此，在果树生产中，施用氮肥既要保证树体的生长需求，实

现肥料氮的高效利用，又要维持土壤氮库的平衡，减少氮素盈余。本研究结果表明，施氮水平与

土壤氮素总平衡存在极显著正相关关系，当施氮水平低于 100 kg · hm-2 时，土壤氮素总平衡表现

为亏缺，表明树体吸收了大量根区的土壤氮素，造成土壤氮肥力的下降；而当施氮水平高于 100 

kg · hm-2 时，土壤氮素总平衡表现为盈余，且氮素盈余量随施氮水平的提高而提高，加大了氮素

面源污染的风险。 

当土壤氮素总平衡为负值时，尽管氮素利用率较高，损失较低，但树体供氮缺乏，产量较低，

还会消耗土壤本底氮素；当氮素大量盈余时，过量的氮素导致树体旺长，增产效果不显著，较低的

氮素利用率和较高的损失率会导致农业生产效益降低和环境污染风险加大。本试验条件下，从土壤

氮素输入输出总平衡角度拟合得出富士苹果果实膨大期的氮肥适宜用量为 77.20 kg · hm-2，此施氮水

平下既能保证苹果产量，还可以降低氮素环境污染风险。另外，本试验条件下的土壤肥力为中等水

平，而中国还有很大面积的果园土壤肥力处于较低水平，因此不同土壤肥力条件下富士苹果膨大期

适宜的施氮水平仍有待于进一步研究。 
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