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摘 要：为探究有机肥替代不同比例化肥（基肥）对苹果产量的影响，开展苹果园有机肥替代化肥试验，设置了有机肥替

代化肥（基肥）20%、40%、60%和 100%处理，并分析了不同处理的苹果产量、投入产出情况以及不同处理的化肥偏生产力

（PFP）。结果表明：有机肥替代化肥（基肥）能够提高苹果产量，提高商品果率，有机肥替代 40%化肥（基肥）和有机肥替

代 60%化肥（基肥）均能够显著提高苹果产量。综合分析，有机肥替代 40%化肥（基肥）的 667 m2平均纯收入最高，且化

肥用量减少 19.5%，提高了化肥偏生产力，能够实现化肥减量增效。
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Abstract：In order to explore the effect of organic fertilizer substitution for chemical fertilizer (base fertilizer) on ap⁃
ple yield, the experiment of organic fertilizer substitution for chemical fertilizer in apple orchard was carried out.
The treatments of 20%, 40%, 60% and 100% organic fertilizer substitution for chemical fertilizer (base fertilizer)
were set up. The apple yield, input and output of different treatments and the partial factor productivity of fertilizer
(PFP) under different treatments were analyzed. The results showed that the substitution of organic fertilizer for
chemical fertilizer (base fertilizer) could increase apple yield and commercial fruit rate. The substitution of organic
fertilizer for 40% chemical fertilizer (base fertilizer) and 60% chemical fertilizer (base fertilizer) could significantly
increase apple yield. Comprehensive analysis shows that the average net income per 667 m2 of organic fertilizer re⁃
placing 40% chemical fertilizer (base fertilizer) is the highest, and the amount of chemical fertilizer is reduced by
19.5%, which improves the PFP of chemical fertilizer and can achieve chemical weight Loss and increase efficiency.
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苹果是我国第一大水果，全国苹果种植面积

约 3 500万亩，苹果种植面积和产量均占世界总量

的 40%以上 [1]。但是，在我国苹果产业快速发展

的同时，追求高产和保护生态环境安全之间的矛

盾日益突出。据调查，当前我国苹果园化肥投入

普遍过量，果园氮磷钾用量远高于欧美国家，带

来了肥料利用率低，生态环境污染等系列问
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题 [2-3]。同时，苹果园偏重化肥，轻有机肥，造成果

园土壤有机质含量较低，果实品质下降，严重影

响了苹果产业的绿色发展 [4]。
随着农业供给侧结构性改革的推进以及农业

绿色发展的理念逐步深入，有机肥在农业生产中

的应用逐步扩大 [5]。我国有机肥总养分量约 7 000
多万吨，实际利用不足 40%，有机肥资源应用潜力

巨大 [6]。2017年农业农村部发布了《开展果菜茶

有机肥替代化肥行动方案》，鼓励在果园中实施

有机肥替代化肥，建立化肥与有机肥相结合的科

学施肥制度。有机肥含有丰富的有机物，果园、

菜地、茶园施用有机肥能够增加土壤有机质含
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量、改善土壤结构、提高土壤肥力，同时能够提高

土壤微生物和土壤酶活性，促进土壤养分转化，

改善土壤养分状况，提高肥料利用效率 [6-10]。果园

施用有机肥还能够促进果树生长，提高苹果品

质，增加苹果产量，实现提质增效的目的 [11-13]。
苹果园有机肥替代化肥在增加土壤有机肥、

改良土壤状况、提高苹果产量和品质的同时，还

减少了化肥施用。为探索最佳的有机肥替代化肥

比例，本试验研究了有机肥替代不同比例化肥对

苹果产量、经济效益及化肥偏生产力的影响，为

苹果园有机肥替代化肥提供支撑。

1 材料与方法

1.1 试验材料

试验在辽宁省兴城市苹果园中进行，果园土

壤肥力均匀、地势平坦、管理水平较好。供试果

园苹果品种为“寒富”，树龄一致，40株/667 m2，产
量 3 000 kg/667 m2左右。试验地土壤有机质 22.9
g/kg，全氮 1.15 g/kg，速效钾 202 mg/kg，有效磷 27.2
mg/kg，pH 6.7。

供试肥料选择苹果碳基专用肥 40%（16-12-
12）、复混肥 42%（16-6-20）和商品有机肥（有机

质≥45%，N+P2O5+K2O≥5%）。
1.2 试验设计

试验共设置 5个处理，每个处理选 5株树势、

产量水平相近的苹果树，每个处理设 3次重复，

2016～2018年连续 3年开展定位（定株）试验，每

年施肥处理一致，试验排列见图 1。

处理 1为对照（CK），常规施肥，即秋基施 40%
（16-12-12）果树碳基专用肥 1.25 kg/株。果实膨

大期追施 42%（16-6-20）复混肥 1.25 kg/株，分 1～
2次施用。处理 2为有机肥替代 20%化肥做基肥，

即秋季基施商品有机肥 7.5 kg/株+40%（16-12-12)
果树碳基专用肥 1 kg/株。处理 3为有机肥替代

40%化肥做基肥，即秋基施商品有机肥 15 kg/株+
40%（16-12-12）果树碳基专用肥 0.75 kg/株，追肥

同处理 1。处理 4为有机肥替代 60%化肥做基肥。

即秋基施商品有机肥 22.5 kg/株+40%（16-12-12）
果树碳基专用肥 0.5 kg/株。处理 5为有机肥替代

100%化肥做基肥，即秋基施商品有机肥 30 kg/株。

处理 2～处理 5追肥同处理 1。基肥采用条沟法，施

肥深度 30 cm；追肥采用放射沟法，施肥深度 15
cm。各小区除施肥措施不同外，其他灌水、除草、

病虫防治、化控等田间管理措施均一致。

2016～2018年每年 9月开始收获计产。各试

验小区多次采摘，单独收获计产。试验数据为三

年平均值。

1.3 数据分析

数据采用Microsoft Excel 2010软件处理及制

表，采用 SPSS 25.0软件进行数据显著性分析。

2 结果与分析

2.1 不同施肥处理对苹果产量的影响

由表 1可知，有机肥替代不同比例化肥对苹

果产量的影响不同。处理 3（有机肥替代 40%化

肥）和处理 4（有机肥替代 60%化肥）能够显著提

高苹果产量。增产分别为 81.9 kg/667 m2和 83.5
kg/667 m2，增产率分别为 2.4%和 2.5%。其他处理

相对处理 1增产不显著。有机肥替代化肥可以提

高商品率，能够提高苹果的品质，其中处理 3（有

机肥替代 40%化肥）商品果率较对照提高 3.2%。
表 1 苹果产量调查表 kg

处理

处理1（CK）
处理2
处理3
处理4
处理5

产量

1
415.8
421.3
425.5
429.9
420.6

2
420.6
423.9
428.9
426.5
425.8

3
418. 5
418.5
430.9
429.5
423.8

平均值

418.2
421.2
428.4
428.6
423.4

667 m2
3 345.6b
3 369.9ab
3 427.5a
3 429.1a
3 387.2ab

商品果率

（%）
84.3
86.4
87.5
88.0
86.5

667 m2增产

-
24.3
81.9
83.5
41.6

增产率（%）
-
0.7
2.4
2.5
1.2

处理1
处理3
处理5

图 1 试验处理排布图

处理2
处理4
处理1

处理3
处理5
处理2

处理4
处理1
处理3

处理5
处理2
处理4

2.2 苹果有机肥替代化肥经济效益分析

由表 2可知，通过有机肥替代化肥能够提高

苹果产量，增加产值。综合分析有机肥、化肥和

人工等其他投入，处理 3（有机肥替代 40%化肥）

的纯收入最高，达到 12 291.4元/667 m2。虽然处

理 4的商品果产量较高，但是有机肥投入成本增

加，纯收入反而降低。
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表 2 苹果经济效益分析

处理

处理1（CK）
处理2
处理3
处理4
处理5

注：苹果商品果 4.8元 /kg，商品有机肥 600元 /t，果树碳基肥 3 125元 /t，复混肥 3 000元 /t

投入（元/667 m2）
有机肥

-
180
360
540
720

化肥

306.3
275.0
243.8
212.5
150.0

其他

1 500
1 500
1 500
1 500
1 500

商品果产量

（kg/667 m2）
2 820.3
2 911.6
2 999.0
3 017.6
2 929.9

产值

（元/667 m2）
13 537.4
13 975.7
14 395.2
14 484.5
14 063.5

纯收入

（元/667 m2）
11 731.1
12 020.7
12 291.4
12 232.0
11 693.5

2.3 不同施肥处理对化肥偏生产力的影响

由表 3可知，通过有机肥替代化肥直接减少

了化肥的投入量。同时，随着有机肥施用量的增

加，化肥的偏生产力逐步提高。结合上述有机肥

替代化肥对苹果产量及收益的分析，处理 3与处

理 4能够获得较高的产量，同时处理 3能够获得

更高的经济效益，即在增加产量和收益的前提

下，处理 3比处理 1化肥投入量减少 8 kg/667 m2，
减少 19.5%，能够最大程度实现化肥减量增效。

表 3 化肥偏生产力分析

处理

处理1（CK）
处理2
处理3
处理4
处理5

有机肥投入

量（kg/667
m2）
-
300
600
900
1 200

化肥投入量

（kg/667 m2，
折纯）

41
37
33
29
21

产量

（kg/667
m2）
3 345.6
3 369.9
3 427.5
3 429.1
3 387.2

化肥偏生

产力（PFP）
81.6
91.1
103.8
118.2
161.29

3 结论与讨论

建立化肥与有机肥相结合的科学施肥制度是

苹果园实现土壤环境优化和果树丰产稳产的保

障。苹果园在化肥施用的基础上，实施有机肥替

代化肥，不仅能够为果树生长提供营养，减少化

肥施用量，同时还能改善土壤理化性状和果树根

系养分吸收，提高苹果产量和品质 [14-15]。
有机肥替代化肥能够提高苹果产量。一方

面，有机肥中含有氮磷钾等养分能够供果树利

用，另一方面，有机肥能够增加土壤微生物数量

及调节微生物种群平衡，改善土壤理化性状，促

进土壤缓效养分的释放 [16]，对于提高苹果产量有

着重要作用。研究表明：有机肥替代 40%化肥

（基肥）和有机肥替代 60%化肥（基肥）苹果增产

显著，而过低或过高的替代比例不能实现显著增

产的目的，因此要合理实施有机肥替代化肥。

有机肥替代化肥提高了苹果经济效益。苹果

的经济效益与产量和品质紧密相关。研究表明：

通过合理地实施有机肥替代化肥，不仅苹果产量

显著提高，而且苹果的商品果率提高。虽然有机

肥的施用增加了用肥成本，但是苹果产量和品质

提升带来了更大的经济效益。有机肥替代 40%
化肥（基肥）的经济效益增幅最大，而过多或过少

的替代比例增幅降低，因此要合理实施有机肥替

代化肥。

有机肥替代化肥减少了化肥用量，提高了化

肥偏生产力。有机肥本身含有的包括氮、磷、钾

在内的丰富的营养元素，能为果树提供营养，替

代部分化肥养分。同时，通过有机肥改善土壤性

状而活化的土壤缓效养分也能够抵减部分化肥用

量 [17]。有机肥替代 40%化肥的苹果产量、经济效

益最高，且化肥用量减少 8 kg/667 m2，化肥减量

19.5%，化肥减量增效效果显著。

综上所述，合理地确定有机肥替代化肥比例，

能够有效发挥有机肥在苹果生产中的增产提质、

化肥减量的作用。通过进一步研究苹果园有机肥

施用技术，对于实现苹果产业绿色、优质、高效发

展具有重要意义。
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（上接第 19 页）盐碱胁迫对大白菜种子萌发影响研

究结果一致，所以低浓度的混合溶液处理高于对

照组，也说明耐盐碱性更好 [15]；其他各品种在 50
mmol/L盐碱混合溶液处理时随盐碱胁迫浓度上

升各指标呈下降趋势的结果与赵颖等对混合盐碱

溶液处理藜麦种子的研究结果一致 [16]，高离子浓

度对种子造成中毒而抑制其萌发。由于混合溶液

中存在碱性盐，pH=10.8高胁迫协同作用使藜麦发

芽受到抑制，具体生理机制还要进一步研究。

本试验通过隶属函数法对供试的 8个藜麦品

系进行综合评价，2K5和 Q13-7的耐盐碱性较好，

土黄藜、Q13-13、YY6和 SCI的耐盐碱性为中等，

而黄藜和红藜的耐盐碱性较差。因此进行耐盐碱

性藜麦品种的培育，可优先选择 2K5和 Q13-7。
本研究可为筛选和培育抗盐碱性强的新品种，多

元化栽培和生态环境改善提供一定的理论基础。
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