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摘  要：在中国贫瘠的果园土壤条件下，化肥在苹果增产过程中发挥了重要作用，同时不合理的化

肥使用也带来了肥料利用率低、果实品质下降、土壤质量降低、水体富营养化和温室气体排放等问题。

因此，科学施肥提高化肥利用率，减少由于化肥损失带来的环境污染是关系到苹果产业能否实现绿色可

持续发展的重大科技问题。分析了中国苹果养分管理中存在的问题，综述了当前已有的苹果化肥减量增

效技术，主要包括障碍性土壤改良与培肥地力、最佳养分管理、根层养分调控和新型肥料与“大配方、

小调整”区域配肥技术，并对今后苹果化肥减量增效技术的研究进行了展望。 
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Technical Approach and Research Prospect of Saving and Improving 
Efficiency of Chemical Fertilizers for Apple in China 
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Abstract：Chemical fertilizer plays an important role in apple production under the poor soil 

condition in China. At the same time，improper use of chemical fertilizer resulted in low utilization 

efficiency and negative impact on fruit quality，soil quality，eutrophication，and greenhouse gas emissions. 

Therefore，scientific use of nutrient resources and improvement in chemical fertilizer use efficiency is an 

important scientific issue related to the green and sustainable development of apple industry. This paper 

analyzed current status on the nutrient management in apple orchard and overviewed current technologies 

of saving and improving efficiency of chemical fertilizer. The technologies include soil amelioration and 

soil fertility improvement，best nutrient management，root-zone nutrient regulation，newly emerging 

fertilizer，and regional formulation fertilizer technology based on‘Regional Fertilizer Formula and Site 

Specific Adjustment’. Future research prospect related to saving and improving efficiency of chemical 

fertilizers for apple is also discussed. 

Keywords：apple；saving and improving efficiency；soil amelioration and soil fertility improvement；

best nutrient management；root-zone nutrient regulation 
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苹果作为近 20 年来效益稳定的经济作物，在推进农业结构调整，转变农业经济增长方式，促

进农民增收过程中作用巨大。20 世纪 80 年代以来，中国苹果产业较快发展，至 2014 年全国苹果种

植面积达 227 万 hm2，总产量 4 092 万 t，均居世界首位（FAO）。但受“施肥越多，产量越高”、“要

高产就必须多施肥”等传统观念的影响，果农通过投入大量肥料来获得高产，不仅导致生产成本剧

增，而且也带来了地表和地下水污染、温室气体排放增加和土壤质量下降等生态环境问题（Zhang et 

al.，2013；葛顺峰，2014）。因此，如何通过技术措施在保证苹果丰产稳产优质的前提下，同时提高

养分资源利用效率来减少过量施肥造成的资源和环境负担成为关注的热点。 

1  苹果养分管理中存在的问题 

1.1  土壤管理粗放，土壤障碍加重，根系生长不良 

调查发现，20 世纪 80 年代经常采用的深翻土壤和秸秆覆盖措施仅有大约 5%的果园继续采用，

采用人工生草或自然生草的果园仅占 20%左右，接近 75%的果园地面管理以清耕为主。果园生草是

发达国家已普遍采用的一项现代化、标准化的果园管理技术，欧美及日本实施生草果园面积占果园

总面积的 80%以上，产生了良好的经济效益、社会效益和生态效益（陈学森 等，2010）。而中国苹

果园普遍采用的清耕措施不但增加了劳动力投入，而且还造成了果树根系分布表层化和表层土壤水

肥气热条件的剧烈变化（孙霞 等，2011）。另外，近年来土壤酸化、板结等障碍性因素越来越多，

其中胶东半岛果园土壤酸化趋势非常明显，土壤 pH 平均仅为 5.21，超过 56.46%的苹果园土壤 pH

低于 5.50（葛顺峰 等，2014a）。粗放的地面管理和障碍性因素的增多显著影响了果树根系的正常生

长发育，显著降低了根系总长度、总表面积和总体积，根尖数和根系活力也明显下降，同时也限制

了叶片制造的光合产物向根系的运输（葛顺峰 等，2014a；孙文泰 等，2016） 

1.2  建园条件差，有机肥投入不足，土壤有机质含量低 

    20 世纪中后期，中国果树的发展大都遵循“上山下滩，不与粮棉争夺良田”的发展方针，建园

条件差，主要表现为土壤有机质含量低。土壤有机质含量与土壤肥力质量呈显著正相关关系，其变

化相对稳定，常被作为评价果园土壤质量动态变化的重要指标（Canali et al.，2004；Wienhold et al.，

2004）。土壤有机质含量的高低对于果园可持续生产非常重要，欧美日等水果生产强国都非常注重土

壤有机质含量的提升，使其维持在较高的水平。如荷兰果园土壤有机质含量平均在 20 g · kg-1 以上，

日本和新西兰等国苹果园土壤有机质含量达到了 40 ~ 80 g · kg-1（Goh et al.，2000）。然而，中国大

部分果园土壤有机质含量在 15 g · kg-1 以下，仅南方一些果园和集约化水平较高的北方果园（北京、

天津等）在 15 g · kg-1 以上（姜远茂 等，2001；郭宏 等，2013；葛顺峰 等，2014a）。当前果园土

壤有机质含量偏低的另一主要原因是有机肥施用量较低，中国果园有机肥施用量在 2 ~ 15 t · hm-2 之

间（包雪梅 等，2003；刘加芬 等，2011；魏绍冲和姜远茂，2012），而国外优质果园一般要求有机

肥施用量在 50 t · hm-2 以上（Glover et al.，2000；Canali et al.，2004；James & Topper，2010）。 

1.3  化肥施用过量和不平衡，生理性病害普遍发生 

    在中国贫瘠的苹果园土壤条件下，化肥作为增产的决定因子发挥了举足轻重的作用。但近年来，

中国苹果园化肥用量持续高速增长，农业部统计资料显示，中国苹果园纯氮用量已经由 2008 年的

360 kg · hm-2 增加到 2014 年 490 kg · hm-2，其中苹果产量较高的山东胶东半岛产区施氮量高达 837 
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kg · hm-2（魏绍冲和姜远茂，2012），陕西苹果产区的施氮量也超过了全国平均水平，达到了 558 

kg · hm-2（赵佐平 等，2012；王小英 等，2013）。而世界上苹果生产发达国家的施肥量普遍较低，

N、P2O5 和 K2O 的推荐施用量分别为 150 ~ 200、100 ~ 150 和 150 ~ 200 kg · hm-2（Neilsen et al.，2003；

Cheng & Rada，2009；Siddique et al.，2009）。化肥的过量主要集中在氮磷钾大量元素肥料，果农对

中微量元素的使用不够重视，长期不平衡施肥造成了植株根际营养元素失衡和土壤质量下降，导致

了苦痘病、黑点病、缩果病、黄叶病、小叶病和粗皮病等生理性病害的普遍发生。2008 年对山东省

760 户苹果园调查发现，72.6%的果园存在生理性病害（赵林，2009）。 

1.4  科学施肥技术普及率低，到位率低 

科学施肥是基于作物养分需求规律、生长发育规律和土壤养分供应规律而制定的施肥策略，即

有利于果树高产稳产优质，同时又最大幅度降低施肥对环境的负面影响。生产上的施肥不科学主要

表现为重无机肥轻有机肥，重大量元素轻微量元素，重氮轻钾，不重视秋季施肥，春季肥料“一炮

轰”等。 

目前农户的生产经验是确定化肥施用量的主要影响因素之一（史恒通 等，2013）。Pan 等（2017）

调查发现，进行一次传统的理论培训，农户的技术到位率只有 4%左右，而采用实地指导的方法能

够显著提高技术到位率（17%）。然而，当前国家农化推广服务系统不健全，果农即使接受了科学

施肥技术的培训，在具体操作中也很难得到详细的技术服务，因此技术到位率较低。 

2  苹果化肥减量增效技术 

2.1  障碍性土壤改良与培肥地力  

苹果园土壤条件差，肥料损失严重，再加上果农对大果和高产的片面追求，形成了化肥用量不

断增加与土壤质量不断下降的恶性循环，这是化肥过量施用和肥料利用率偏低的重要原因（葛顺峰

和姜远茂，2016）。因此，要实现化肥减量增效，就要通过克服土壤障碍因素来提升土壤质量，进而

提高养分的生物有效性。如渤海湾产区苹果园土壤酸化趋势不断加重，显著影响了植株生长，尤其

是根系，同时也显著影响了植株的碳氮代谢，降低了氮肥利用效率（葛顺峰 等，2013a）。王桂华等

（2005）、姜翰等（2014）和 Rossini-Oliva 等（2017）的研究表明，施用石灰、硅钙镁肥等土壤改

良剂后显著促进了苹果根系的生长，提高了土壤养分有效性和氮素利用效率。黄土高原产区年降雨

量大多集中在 430 ~ 560 mm，并且呈现出年际和月际间降雨分布不均的特点，土壤干旱是制约该产

区土壤养分有效性的限制因素。苏一鸣等（2013）和李佳旸等（2017）研究发现，采用微垄覆膜集

雨保墒技术，显著改善了旱地苹果园的土壤水分条件，提高叶片相对含水量和光合酶类的活性，促

进了根系生长，提高了根系吸收能力。苹果园有机质含量低，C/N 偏低，表层土壤环境变化剧烈，

土壤物理结构差造成根系发育不良，进而影响了根系对养分的高效吸收。彭玲等（2015a，2015b）

发现果园生草可明显改善根际土壤环境，提高根层土壤养分含量和有效性，显著提高了氮素利用效

率，同时减少了氮的深层淋失和地表径流以及磷的土壤固定。葛顺峰等（2013b，2013c，2014b）系

统研究了添加作物秸秆、生物质炭和腐殖酸等土壤增碳技术，结果表明苹果园适宜的土壤 C/N 为

20 ~ 25，在此范围内既能促进植株的生长发育，又可以促进植株对肥料氮的吸收，减少氮肥的气态

损失和深层淋失。 
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2.2  苹果最佳养分管理技术 

2.2.1  氮肥“总量控制，分期调控” 

不同养分的资源特征和对果树产量、品质的效应不同，管理上应分类进行（表 1）。 
 

表 1  不同养分资源的特征差异与管理策略 

Table 1  Resource characteristics and management strategy for different nutrients 

养分 
Nutrients 

资源特性 
Resource characteristics 

管理策略 
Management strategy 

N 来源广；去向多；环境危害大；果实敏感性高 
Diverse resource；multidirectional losses；serious environmental harm；

high fruit sensitivity 

总量控制、分期调控 
Limiting the total N，applying N in split 
doses 

P，K 资源有限；土壤库存大但有效性低；有效性长；果实敏感性低 
Limited resources；large soil pools but low effectiveness；long-term 
effects；low fruit sensitivity 

恒量监控 
Building-up and maintenance approach 

中微量元素 
Micronutrients or trace  
elements 

不足会导致减产甚至绝产；过量则会导致毒害 
Yield failure with deficiency；too much causing toxicity 

因缺补缺、矫正施肥 
Correction when deficiency，just meeting 
crop demand 

    注：修改自 Zhang 等（2012）。 

    Note：Adapted from Zhang et al.（2012）. 

 
氮素是把“双刃剑”。一方面，氮作为果树生长所需量最大的元素，在产量和品质形成中发挥重

要作用，其缺乏会产生不利影响；另一方面，氮供应过多也会对产量和果实品质产生不利影响，同

时还会产生一系列环境问题（如土壤硝酸盐积累、温室气体排放等）。由于氮素资源具有来源的多样

性、去向的多向性及其环境危害性、产量和品质的敏感性等特征，对氮素养分应进行精确管理，管

理原则概括为“总量控制，以果定量，重视基肥，追肥后移，少量多次”。 

总量控制，以果定量：氮素具有强烈的时空变异特征，其来源广、转化复杂、损失途径多、环

境影响大，施用总量应进行控制。果实干物质量占苹果树当年新生器官总量的 50% ~ 70%，因此氮

肥用量的确定可依据目标产量（近 3 年平均产量的 1.2 倍）来确定。姜远茂等（2007）对盛果期苹

果树整株解析结果表明，每形成 100 kg 苹果的需 N 量是 0.6 ~ 1.0 kg。 

重视基肥：早春器官发生期是苹果年周期中需氮最多的时期，此期的萌芽、开花、坐果、新梢

生长、幼果膨大以及根系生长等所需养分主要来源于树体内的贮藏营养。氮素示踪试验结果表明，

此期新生器官建造所需的氮大约 60% ~ 90%来源于树体内的贮藏氮（Cheng et al.，2004）。秋季落叶

前施肥有利于提高树体贮藏氮含量，尤其是精氨酸含量（Cheng et al.，2002）。因此建议，生产上要

重视秋季施肥，施用量应占全年总量的 60%左右，最佳施用时期为 9 月中旬至 10 月中旬，晚熟品

种采收后应尽早施用。 

追肥后移，少量多次：丰产稳产树和变产树叶片全氮含量均呈“迅速下降—缓慢下降—迅速下

降”的变化趋势，丰产稳产树叶片全氮含量缓慢下降阶段较长，在果实采收后才迅速下降，而变产

树叶片全氮含量缓慢下降时间较短，在第一次果实膨大期开始迅速下降，表明果实膨大期至采收前

这段时间叶片氮素养分状况是造成产量水平变化的主要原因（赵林 等，2010）。因此，在中国果园

土壤瘠薄、保水保肥能力弱的情况下，进行氮肥后移，维持果实膨大后期土壤养分的充足供应是实

现丰产稳产的保证。同时此期正处雨季，氮素极易发生径流和深层淋洗，采用少量多次的氮肥施用

策略可有效降低土壤氮素含量的变化，有利于保证果实膨大后期养分的稳定供应（丁宁 等，2012）。 

2.2.2  磷、钾肥“恒量监控” 

磷和钾在果园土壤中移动性相对较小，更容易在土壤中保持和固定，损失也较少，在土壤中可
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以维持较长时间的有效性，且在适量施用范围内增加或减少一定用量不会对果树生长和产量造成很

大的波动（Zhang et al.，2012）。在不同类型土壤上研宄发现，耕层（0 ~ 20 cm）土壤全磷含量每累

积 100 kg · hm-2，土壤速效磷仅增加 1.44 ~ 5.74 mg · kg-1。因此，磷钾肥的管理可采取“恒量监控”

的方法，根据土壤测试值和养分平衡计算法，将土壤速效磷和钾含量持续控制在既能够获得高产又

不造成环境风险的适宜范围内（Li et al.，2011；Zhang et al.，2012）。要定期（一般 3 ~ 5 年）进行

苹果园土壤磷钾的测试，在测试值基础上依据土壤磷钾含量范围（低、中、高）结合果树目标产量

的磷钾养分需要量来制定今后一定时期（3 ~ 5 年）内的磷钾施用量。若土壤磷钾养分含量处于低水

平，则磷钾肥施用不仅要满足果树的需求，还应通过施肥使土壤磷钾含量逐步提高到较为适宜的水

平，因此磷钾肥推荐量一般超过果树目标产量的需求量；如果土壤磷钾养分含量适宜，则施用量即

为果树对磷钾的需求量；如果土壤磷钾含量很高，则应逐步减少磷钾肥用量，使土壤磷钾含量通过

果树的吸收、消耗最终维持在一个适宜的范围内。 

2.2.3  中、微量元素肥“因缺补缺” 

相对于大量元素氮、磷和钾，果树对中、微量元素的需求量相对较少，正常条件下土壤所含有

的中、微量元素可满足其生长的需要（姜远茂 等，2007）。但在高产和有土壤障碍发生或土壤中、

微量元素含量低的地区，以及大量元素肥料施用不合理的地区，往往会产生中、微量元素缺乏问题。

由于需求量少，是否需要施用中、微量元素主要取决于土壤特性、果树品种和产量水平。因此，中、

微量元素的管理应采取“因缺补缺、矫正施肥”的技术模式，以土壤、植株监测为主要手段，对于

缺素土壤或作物，通过施用适量肥料进行矫正，使其成为非产量和品质限制因子（姜远茂 等，2017）。

对于并非因土壤养分缺乏而造成的果树中、微量元素缺素现象，则应通过增施有机肥，调节土壤理

化性状等加以解决。 

2.3  根层调控施肥技术 

土壤中肥料养分的供应空间、时间和含量与果树需求不匹配是造成肥料养分低效的根本原因。

果树根系与根层养分供应之间存在互馈机制，适宜的根层养分含量有利于促进根系生长和合理根型

建造，而合理的根系构型和有节奏的根系生长反过来又促进养分生物有效性的提高（杨洪强和束怀

瑞，2007）。因此，通过根层养分调控把根层土壤有效养分调控在既能满足苹果的养分需求，又不至

于造成养分过量累积而向环境中迁移的范围内，尽可能使来自土壤、肥料和环境的养分供应与苹果

养分需求在数量上匹配、在时间上同步、在空间上耦合，是提高肥料利用效率的重要途径。不同施

肥深度和位置、水肥一体化、土壤根际注射等根层调控施肥技术试验表明，将肥料准确施入根系密

度较高的根层，氮素利用率可提高 10.21 ~ 16.36 个百分点（李红波 等，2011；张大鹏 等，2012；

许海港 等，2015；张林森 等，2015）。 

2.4  新型肥料与“大配方，小调整”区域配肥技术 

除了通过提高施肥水平来提高肥料利用率外，如何通过优化肥料自身性能来提高利用率是中国

肥料未来研究的重点，也是中国农业实现减肥增效的重要途径。目前国内外发展较快的新型肥料有

缓/控释肥料、功能性肥料（腐殖酸、黄腐酸等）、全水溶性肥料、有机无机复合肥料、微生物肥料

（菌剂）等。经过近年来的发展和应用，新型肥料不但能够直接或间接地为作物提供必需的营养成

分，还具有调节土壤酸碱度，改良土壤结构，改善土壤理化性质和生物学性质，调节或改善作物生

长机制等作用，显著提高了作物产量、品质和肥料利用率（赵秉强 等，2004）。如邵蕾等（2007）

和沙建川等（2017）研究发现，控释肥料的养分释放时间和强度与苹果养分吸收规律基本吻合，一
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定程度上能够协调植物养分需求，保障养分供给，同时减少肥料损失，提高肥料利用率。 

李亮科等（2011）对中国 6 个省的农户调查研究显示，当前的复合（混）肥产品设计部分地脱

离了土壤和作物需求，造成了肥料投入的不断增加和效率的不断下降。因此，通过优化区域复合肥

配方以匹配作物的需求和土壤的属性，对于实现肥料高效利用具有重要意义。通过区域大配方可以

有效解决区域间不合理施肥的问题，然而在实际生产中，气候、土壤肥力和产量水平等都存在一定

变异，需要在区域“大配方”的基础上进行“小调整”，将肥料用量控制到最佳，以实现养分供需

的时空一致，达到最大的经济效益和环境效益。目前“大配方，小调整”区域配肥技术已成为国家

测土配方施肥项目的主推技术之一，在小麦、玉米、水稻上已取得显著成效（吴良泉，2014）。综

合渤海湾和黄土高原苹果园植株叶片和土壤的 DRIS 营养诊断结果（王富林 等，2013）以及土壤有效

养分与苹果产量的关系和苹果年周期养分需求规律，姜远茂等（2017）提出了中国苹果通用大配方

为 N-P2O5-K2O = 17-10-18，同时根据两大产区的气候资源和土壤特点，提出了不同的基肥（18-13-14

或 16-15-14）和追肥配方（第 1 次膨果肥 22-5-18 或 20-5-15，第 2 次膨果肥 12-6-27 或 16-6-26）。 

3  实现苹果化肥减量增效的技术途径展望 

3.1  苹果生长年周期关键节点养分调控限量标准 

当前推荐施肥系统中推荐的肥料用量往往是整季的总用量，但是苹果年周期中不同生长发育阶

段对养分的需求量不同，极易造成某个阶段施肥过量和某个阶段不足的现象。因此，研究和明确年

周期关键节点的养分需求特征，是确定该节点肥料用量的基础。过去，果树营养与施肥领域研究的

重点主要集中在施肥对产量或品质的效应，关注的是施肥带来的经济效益，而施肥所造成生态和环

境效益研究较少。而国外许多国家为了保护环境、保障农民利益，都有与肥料相关的法律或条例，

其核心内容之一就是明确了不同作物体系、不同土地类型、不同地下水硝酸盐含量下的肥料施用限

量标准（彭世琪，2014）。因此，将来苹果不同生长阶段的肥料推荐用量的确定必须基于该阶段树

体的养分需求特征和该阶段施肥的环境效益特征，协同实现苹果高产与肥料高效。 

3.2  氮、磷养分损失途径及其阻遏技术 

提高肥料利用效率一方面要提高植株养分吸收量，同时也要有效地阻控农田养分的损失。姜远

茂等（2007）利用地表径流池、渗漏池、土壤氮循环仪等技术研究了山东省中产苹果园山丘地条件

下养分平衡，发现传统施肥条件下（N 和 P2O5 施用量分别为 450 和 230 kg · hm-2）氮和磷损失量高

达 319 和 123 kg · hm-2，损失率高达 71%和 54%。葛顺峰等（2011）在幼龄苹果园上的研究表明，

肥料氮的利用率为 19.38% ~ 31.28%，而损失率高达 39.59% ~ 59.12%。因此，对于土壤氮、磷累积

量过高、淋洗径流损失大的集约化生产苹果园来说，研究和明确养分损失途径和养分损失阻遏技术

是减少肥料用量的重要途径。为此，需要继续深入研究苹果园高氮、磷投入条件下土壤氮、磷库形

态特征、氮、磷在土壤中的转化过程，明确其损失途径和迁移阈值，进而提出阻控氮、磷无效化技

术途径；同时如何充分利用植株对土壤中矿质氮、有效磷的竞争吸收能力，以提高利用率并削弱导

致氮、磷损失的各个转化和迁移过程的强度，也需要进一步研究。 

3.3  苹果根层分布特征及根层调控高效施肥技术 

对大田作物的研究表明，根层调控施肥技术节肥增效效果显著（Chen et al.，2010；Cui et al.，
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2013），但对于根系密度低、分布广的苹果来说，根系—土壤—养分—水分间的互作机制仍不清。因

此需要继续深入研究苹果根层分布特征、阶段肥水需求特性和根土肥水互作机制，来明确以下问题：

苹果不同时期不同层次根系吸收养分的最佳养分含量范围是多少，养分供应的弹性空间有多大，施

肥量、施肥位点变化如何影响苹果根系的生长、根构型和养分吸收效率，不同生育时期养分供应强

度与苹果产量和品质的关系。另外，尽管深层土壤中苹果根系比例较少，但其对水分吸收以及营养

元素的运输却发挥着非常重要的作用，如何合理利用这部分根系仍需深入研究。 

3.4  综合土壤和环境养分的推荐施肥技术 

土壤养分作为作物生长重要的营养来源，是养分管理的重点之一，环境中的一些养分能通过大

气干湿沉降、灌溉水、生物固氮等途径进入作物生产系统，也是养分资源的重要组成部分。作物对

来自土壤和环境养分的依存程度可以用相对产量（无肥区作物养分吸收量/施肥区作物养分吸收量 × 

100%）这个指标来表示。近年来大田作物试验表明，水稻、小麦和玉米成熟期，氮的相对产量均达

到了 70%以上，磷和钾的相对产量也达到了 70% ~ 80%（张福锁 等，2008）。Xu 等（2017）发现

采用基于目标产量和环境养分的 Nutrient Expert system 能够实现节氮 31.6%，节磷 15.5%，同时玉米

增产 3.3%。因此，在综合考虑土壤肥力和环境养分来源的基础上，重新制定推荐施肥策略，对于实

现苹果化肥减量具有重要意义。 

3.5  精准施肥技术 

精准施肥是根据土壤养分数据和作物需肥规律，运用 GIS 作出农田空间属性的差异性，再根据

变量施肥决策分析系统结合作物生长模型和养分需求规律得到施肥决策，最后通过差分式全球定位

系统和变量施肥控制技术实现精确施肥，节肥增效环保效果显著（Bongiovanni & Lowenberg-Deboer，

2004）。在小麦、水稻等作物上的应用表明，氮肥精准管理技术可节约氮肥投入 10% ~ 80%，氮素

利用效率最高提高了 3.68 倍，减少土壤氮残留的 30% ~ 50%（Pampolino et al.，2007；Diacono et al.，

2013）。Aggelopoulou 等（2011）将精准施肥技术应用于苹果生产，发现相比传统施肥，精准施肥

可减少 38%的氮素损失。但是考虑到中国一家一户分散经营的模式仍将在相当长时间内占主导，国

外现有的精准施肥技术在中国并不适用，必须探索适合中国的精准养分管理模式。以下几方面亟待

解决：一是一家一户分散经营，果园土壤养分变异较大，如何高密度快速准确地获取土壤和叶片养

分信息；二是怎样解决现有施肥决策专家系统实用性和通用性的问题；三是研发适合小地块的小型

变量施肥机械，使精准变量施肥在小规模经营的中国农户中得以实现。 

3.6  技术物化及轻简化的水肥一体化技术 

近年来中国苹果从业人员老龄化问题凸显，果农对新技术的理解和接受能力不高，再加上社会

化服务和推广体系不够健全，对果农进行纯技术理论层面的推广效果不理想。因此，将富含科学性

的高效施肥技术物化成具体产品，以物化产品为抓手，有助于加快技术扩散，方便果农应用和提高

技术的到位率。随着劳动力资源的短缺和劳动力成本的不断增加，化肥减量增效技术在保证技术效

果的同时还需要考虑技术使用的轻简化问题。水肥一体化技术是精确施肥和精确灌溉相结合的产物，

有利于促进树体生长，提高产量和品质，同时能够提高水肥利用效率和劳动效率（Castellanos et al.，

2013），还能减少温室气体排放和地下水的污染（Abalos et al.，2014；Cameira et al.，2014；Li et al.，

2017）。但是中国苹果产区分布广，地形复杂，同时自然气候（尤其是降雨）条件差异较大，水肥

一体化技术的具体参数的确定以及设备的选择仍需进行细致研究。 
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3.7  区域苹果化肥减量增效技术模式的集成 

近年来中国苹果化肥高效施用技术的研究取得了丰硕成果，但是仍以单项技术为主，缺乏学科

交叉的综合技术以及分地区分目标的技术模式，这也是导致科学施肥技术针对性差、技术到位率低

的原因之一（葛顺峰和姜远茂，2016）。为此，应依据区域自然气候特征、立地条件、栽培方式和

经营目标等对区域化肥减施增效模式进行分类，因地制宜地进行技术的筛选、组装与改进，集成针

对性强、简单易行的减肥增效技术模式，进而简化成周年营养套餐或全程解决方案，最终实现苹果

化肥减量增效技术的大面积应用。 
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