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施肥对干旱区滴灌克瑞森葡萄肥料利用率
及戈壁土壤肥力的影响

苏学德，李 铭，郭绍杰，李鹏程

(新疆农垦科学院林园研究所，新疆 石河子 832000)

摘 要：通过“3414”试验设计，研究不同施肥处理对干旱区滴灌克瑞森葡萄肥料利用率及戈壁土壤肥力

的影响。结果表明：不同施肥处理中，均以氮、磷、钾配合施用处理(N2P2K2)的氮、磷、钾肥料利用效率及肥料偏

生产力最高，其中 N2P2K2 处理的氮、磷、钾肥料利用率分别为 40.12%、16.67% 和 38.56%；肥料偏生产力分

别为 51.53 kg/kg、68.58 kg/kg 和 102.87 kg/kg。N2P2K2 处理不同深度戈壁土壤氮、磷、钾及有机质含量呈规

律性变化趋势，花前氮、钾及有机质含量明显高于果实采收后，磷含量明显低于果实采收后；果实采收后各个

施肥处理土壤肥力大部分高于花前，长期施肥显著影响克瑞森葡萄果实采收后戈壁土壤养分含量。因此，无论

提高肥料利用率还是保持戈壁土壤肥力，均应选择氮磷钾配合追施。
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Effects of Different Fertilizer Application on Fertilizer Use Efficiency and
Soil Fertility for Gobi Soil Cultivated Crimson Seedless Grape with Drip

Irrigation in Dry Region
SU Xue-de, LI Ming, GUO Shao-jie, LI Peng-cheng

(Institute of Horticulture, XinJiang Academy of Agricultural and Reclamation Science,
Shihezi 832000, China)

Abstract: The experiment was carried out to study the effects of different fertilizer applications on the

fertilizer use efficiency and soil fertility for gobi soil cultivated Crimson Seedless grape with drip irrigation in

dry region using 3414 field experiments design. The result showed that the fertilizers recovery and partial

factor productivity were the highest in the N2P2K2 treatment. The NPK fertilizers use efficiency were

40.12%, 16.67% and 38.56% in the N2P2K2 treatment, partial factor productivity were 51.53 kg/kg, 68.58

kg/kg and 102.87 kg/kg in the N2P2K2 treatment. The NPK fertilizers and organic matter content showed a

regular change trend at different depth of gobi soil in the N2P2K2 treatment. N, K and organic matter content

before flowering were significantly higher than that after harvest. P content was higher before flowering than

after harvest. In general, soil fertility of each treatment was higher after harvest than before flowering.

Long-term fertilization significantly influenced gobi soil nutrient content after grape fruit harvest. So for fer-

tilizer use efficiency or to maintain soil fertility, fertilization in this region should select nitrogen phosphorus

potassium complex．
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表 1 克瑞森葡萄试验地戈壁土壤基础肥力状况

有机质 水解性氮 有效磷 速效钾 有效铁 有效硼 全盐量 氯根 硫酸根 碳酸根 重碳酸根 石砾等杂质

(g/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (g/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (g/kg)

9.0 26 5.7 108 3.86 0.73 0.56 0.07 0.15 0 0.15 583.8

表 2 克瑞森葡萄“3414”配方施肥试验设计

处理号
代码 kg/667 m2

N P2O5 K2O N P2O5 K2O

1 0 0 0 0 0 0

2 0 2 2 0 9 6

3 1 2 2 6 9 6

4 2 0 2 12 0 6

5 2 1 2 12 4.5 6

6 2 2 2 12 9 6

7 2 3 2 12 13.5 6

8 2 2 0 12 9 0

9 2 2 1 12 9 3

10 2 2 3 12 9 9

11 3 2 2 18 9 6

12 1 1 2 6 4.5 6

13 1 2 1 6 9 3

14 2 1 1 12 4.5 3

随着葡萄产业的发展，化肥在葡萄生产中的

作用越来越重要，施用量迅速增加。这不仅浪费了

宝贵的肥料资源，而且带来了严重的环境问题[1]。
近年来，团场职工为了追求克瑞森葡萄较高产量

而过量施肥，特别是过量施用氮肥的现象相当普

遍。葡萄施肥多凭经验，带有很大的盲目性[2-4]。据

调查，目前克瑞森葡萄平均施氮量在 180 kg/hm2

左右，而有些团场的施氮量则高达 270 kg/hm2；

施肥过程中磷、钾肥投入比例也不平衡，造成肥料

利用率偏低，施肥的经济效益低下[1]。土壤是树体

生长的基础，葡萄园土壤的理化性质、肥力水平影

响着树体的发育以及果实的产量和品质[5-6]。
目标产量法是常用的确定施肥量的方法之一[7]。

该方法根据目标产量确定作物养分吸收量再用作

物养分吸收量减去土壤供给的养分，即为需要施

肥量。而作物每生产 100 kg 籽粒产量的养分携出

量是计算目标产量所需养分总量的重要参数，与

推荐施肥的准确性密切相关[8]。但目前关于干旱区

滴灌克瑞森葡萄肥料利用率及戈壁土壤肥力研究

还鲜见报道。为此，本研究通过田间试验，探讨不

同施肥处理对克瑞森葡萄氮、磷、钾肥料利用率以

及戈壁土壤肥力的影响，为克瑞森葡萄在戈壁合

理施肥提供理论依据。

1 材料与方法
1.1 试验区概况

试验地为新疆生产建设兵团农二师 223 团原

八连 7-5 号地，属大陆性荒漠干旱气候，年日照时

数 2980 h，年平均降水量 79.8 mm，年平均蒸发量

1876.7 mm，年平均相对湿度 57%，平均无霜期

185 d。选择树势一致的 5 年生克瑞森葡萄为试

材，小棚架栽培，栽植密度 0.5 m×3.0 m。试验地

整体管理水平较好。试验地土壤是典型的荒漠石

砾沙土，土壤贫瘠，土壤基础肥力状况见表 1。试

验地安装滴灌系统，距离根部 40 cm 铺设 1 条滴

灌管进行部分灌溉，管长 100 m，直径 16 mm 内镶

式滴灌管，滴头流量 2.2 L/h。
1.2 试验设计

试验设计按照国家“3414”试验方案进行设计

(表 2)。首先测定土壤含肥量。根据制定克瑞森葡

萄产量，计算出施肥量，进行配方施肥。“3414”是
指氮、磷、钾 3 个因素、4 个水平，4 个水平的含义：

0 水平指不施肥，2 水平指当地推荐施肥量，1 水

平 (指施肥不足)=2 水平×0.5，3 水平 (指过量施
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表 3 不同施肥处理对克瑞森氦、磷、钾肥利用效率的影响

养分种类 评价指标
试验处理

N0P2K2 N2P0K2 N2P2K0 N2P2K2

氮 肥料利用率(%) - 32.41b 36.55ab 40.12a

肥料偏生产力(kg/kg) - 39.60b 50.04ab 51.53a

磷 肥料利用率(%) 14.50a - 15.53a 16.67a

肥料偏生产力(kg/kg) 62.58a - 66.72a 68.58a

钾 肥料利用率(%) 31.21b 34.68ab - 38.56a

肥料偏生产力(kg/kg) 91.37a 96.20a - 102.87a

肥)=2 水平×1．5，共计 14 个处理，编号为 N0P0K0，

N0P2K2，N1P2K2，N2P0K2，N2P1K2，N2P2K2，N
2P3K2，N2P2K0，N2P2K1，N2P2K3，N3P2K2，N
2P1K1，NIP2K1，N1P1K2。每个小区面积为 300m2，3
次重复。肥料为尿素、磷酸一铵、硫酸钾，肥料中养分

含量 (%)：尿素 N 含量 46%、磷酸一铵 P2O5 含量

61%、硫酸钾 K2O 含量 52%。所有肥料在 3 个时

期结合滴灌进行追施，即开花前、幼果膨大期、果

实迅速膨大期。
1.3 试验方法

试验于 2012 年进行，采集各试验点 14 个处

理 中 的 N0P0KO、N0P2K2、N2P0K2、N2P2K0 和

N2P2K2 等 5 个处理的植株地上部分样品，每小

区采集 3 个葡萄植株的茎杆和叶片，将样品于

70℃烘干至恒质量后称重。样品粉碎后，采用硫

酸 - 双氧水消煮、半微量凯氏定氮仪测定全氮含

量，钒钼黄比色法测定全磷含量，火焰分光光度计

法测定全钾含量。
在葡萄开花前和果实采收后，对试验地土壤

样品进行了 2 次采集。主要采集 14 个施肥处理及

对照的混合样，采样深度：0～40 cm。另外采集了

N2P2K2 处 理 剖 面 0 ～20 cm，20 ～40 cm，40 ～60
cm，60～80 cm 的土样。样品送新疆农业科学院测

试分析中心检测。

N、P、K 肥料利用率通过差减法来计算：利用

施肥区作物吸收的养分量减去不施肥区农作物吸

收的养分量，其差值视为肥料供应的养分量，再除

以所用肥料养分量就是肥料利用率。
肥料利用率(%)=[(施肥区养分吸收量一缺素区

养分吸收量)/ (肥料使用量×肥料中养分含量)]×
100%。

肥料偏生产力 (kg/kg)= 施肥区葡萄果实产量 /

施肥量

1.4 数据分析

试验数据用 Excel2003 和 DPS7.05 软件进行

统计分析。

2 结果与分析
2.1 不同施肥处理对克瑞森葡萄 N、P、K 肥料利

用率的影响

由 表 3 可 以 看 出 ， 不 同 施 肥 处 理 相 比 ，

N2P2K2 处理的肥料利用率及肥料偏生产力均最

高。N2P2K2 处理的氮、磷、钾肥料利用率分别为

40.12%、16.67%和 38.56%，肥料偏生产力分别为

51.53 kg/kg、68.58 kg/kg 和 102.87 kg/kg，氮、钾

利用率、肥料偏生产力均显著高于其他处理，磷肥

利用率、肥料偏生产力也较其他处理有所增加，但

差异未达显著水平，说明氮、磷、钾配合施用，有利

于显著提高肥料的利用效率。
2.2 不同施肥处理对滴灌克瑞森葡萄戈壁土壤

肥力的影响

2.2.1 滴灌克瑞森葡萄戈壁土壤剖面 N、P、K 及
有机质变化规律

由图 1 可以看出，滴灌克瑞森葡萄花前 0～
80 cm 戈壁土壤剖面水解性氮随着深度的增加逐

渐降低，而在果实采收后水解性氮含量在 0～60

cm 逐渐降低，60～80 cm 逐渐升高。其次花前 0～
60 cm 的水解性氮普遍高于果实采收后，而 60～
80 cm 果实采收后土壤的水解性氮高于花前。主

要原因是葡萄根系主要分布在 20～60 cm 深度之

间，在 1 年生长季根系吸收了大量的氮肥，并且氮

肥水溶性强，随水移动，具有较强的移动性，根系

容易吸收。
从图 2 看到，滴灌克瑞森葡萄花前戈壁土壤

各个剖面有效磷含量基本在同一个水平，而在果

实采收后土壤各个剖面有效磷含量普遍高于花

前。0～20 cm 有效磷含量最高，随着土壤深度的

增加有效磷含量逐渐降低。由此可见，试验地磷肥

前期使用量少，在经过 1 年的追施磷肥以后，土壤

各个剖面的有效磷含量差异变化比较大，并且土
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2.2.2 不同施肥处理对滴灌克瑞森葡萄戈壁土壤
肥力的影响

由图 5 可以看出，滴灌克瑞森葡萄开花前

(CK)和果实采收后，0～40 cm 试验地戈壁土壤速

效钾普遍较高，水解性氮次之，有效磷含量最低。
其次，开花前(CK)水解性氮、有效磷、速效钾稍微

低于果实采收后的其他 14 个处理。另外，土壤水

解性氮、有效磷、速效钾各个处理的变化规律有一

定的一致性，这说明氮磷钾之间在合适的施肥范

围内有一定的促进作用。由此可见，长期施肥显著

影响克瑞森葡萄果实采收后戈壁土壤养分含量，

氮磷氮钾配施有利于养分的吸收，提高了肥料的

利用率。

3 结论与讨论
研究表明，不同施肥处理对滴灌克瑞森葡萄

氮、磷、钾 肥 的 利 用 效 率 及 偏 生 产 力 也 均 以

N2P2K2 处理最高，N2P2K2 处理克瑞森葡萄氮肥

利用率 40.12%，磷肥利用率 16.67%，钾肥利用率

38.56%，肥料偏生产力分别为 51.53 kg/kg、68.58

kg/kg 和 102.87 kg/kg。氮、钾肥利用率基础数据

比较理想，而磷肥利用率比较低，表明葡萄戈壁土

壤当季供肥能力比较强。磷肥利用率偏低可能与

目前磷肥的施用方法及有机肥施用较少有关。在

目前的施肥水平下，可以看出氮肥和钾肥利用率稳

定，趋于合理，磷肥利用率偏低。总之，氮、磷、钾肥

要合理配合施用，有利于提高肥料利用率。
研究发现，N2P2K2 处理不同深度戈壁土壤

氮、磷、钾 及 有 机 质 含 量 呈 规 律 性 (下转第 53 页)

图 4 土壤剖面有机质变化规律

图 5 不同施肥处理对滴灌克瑞森葡萄戈壁土壤

肥力的影响

图 3 土壤剖面速效钾变化规律

图 2 土壤剖面有效磷变化规律

壤表层有效磷含量最高，这主要是磷在土壤中移

动性差造成的。
滴灌克瑞森葡萄花前测定戈壁土壤剖面 0～80

cm 速效钾含量随着剖面深度的加深先升高后降低，

在 20～40 cm 这个层次速效钾含量最高。而在果实

采收后土壤剖面 0～80 cm 速效钾含量随着剖面深

度的加深而逐渐降低。其次，从土壤剖面各个层次可

以看到，在 0～20 cm 果实采收后速效钾含量高于开

花前，其他 3 个层次速效钾含量开花前高于果实采

收后。经过 1 年的追肥表层速效钾增加，而 20～80

cm 的大量的钾肥被根系吸收，见图 3。
由图 4 可以看出，滴灌克瑞森葡萄花前 0～

80 cm 戈壁土壤剖面各个层次有机质含量都高于

果实采收后，并且随着深度的增加逐渐降低，0～
20 cm 差异显著，20～80 cm 差异不显著。由此可

见，葡萄土壤有机质含量主要集中在表层，经过 1

年滴水表层的有机质含量随水移动，0～20 cm 有

机质变化明显，而 20～80 cm 变化不明显。

图 1 土壤剖面水解性氮变化规律
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(上接第 34 页)变化趋势，滴灌克瑞森葡萄花前氮、
钾及有机质含量明显高于果实采收后，磷含量明

显低于果实采收后；果实采收后各个施肥处理土

壤肥力大部分高于花前。由此可见，土壤肥力是土

壤特性的综合反映，不同的生长期对各种养分的

需求程度也有很大差异[9-10]。由于土肥管理不一

致，不同土层的土壤养分和理化性状有着很大的

差异，应在了解土壤特性的基础上，科学合理补充

养分、改良土壤[11]。随着采样土层深度的增加，氮、
磷、钾及有机质含量整体呈减少的趋势，这与田间

管理和营养成分的特性有关，如肥料补充多集中

在 0～20 cm，磷和有机质的游离能力较差，相对

集中在表层土壤，而氮和钾随着滴水会从表层土

壤流失。因此，在补充养分时，应结合各养分的特

点进行，如在施有机肥时，最好能深施基肥。
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