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摘　要：土壤肥力质量代表土壤生产力的综合能力，是保障苹果优质丰产的重要基础。综述了各土壤肥力因子与

果树生长发育、果实产量、品质之间的相互关系，探讨了制约我国当前苹果产量和品质提升的关键土壤肥力因子，

以期为果园土壤管理和合理科学施肥等提供理论依据，对促进苹果产业健康可持续发展具有重要意义。
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我国苹果栽培面积和产量均居世界首位，苹果

作为我国第一大水果，已成为果区经济发展和农民

增收的支柱产业。我国多数苹果园立地条件差，主

要分布在土壤养分相对贫瘠、土壤有机质偏低的山

坡地、丘陵地和河滩地等。在目前苹果园生产中，

果农为追求产量增加，不断加大化肥施用量，普遍

存在超量施用化肥、有机肥施用量不足、化肥与有

机肥配施模式不合理等不当现象，导致苹果园土壤

有机质减少、土壤板结、土壤酸化等问题［1］，使

得土壤肥力质量进一步下降，影响苹果产量和品

质，严重威胁苹果产业的可持续发展。

土壤肥力质量是土壤物理、化学和生物学性质

的综合反映，代表土壤生产力的综合能力。土壤肥

力质量下降已成为限制苹果产业可持续健康发展的

重要限制因素。目前研究表明，土壤容重、含水

量、有机质含量以及土壤养分含量等都会直接影响

苹果生长发育、果实产量和品质以及果树病虫害的

发生［2-3］。因此，全面了解各土壤肥力因子与苹果

生长、产量和品质之间的相互关系，明确限制我国

苹果产量和品质提升的关键土壤肥力因子，对指导

土壤管理、合理施肥、提高苹果产量与品质具有重

要的理论和实践意义。本文从土壤物理、化学、生

物学性质方面出发，对近年来的主要研究进展进行

回顾，综述了土壤肥力因子对苹果生长、果实产量

和品质的影响，以期为果园土壤的管理、合理科学

的施肥以及苹果产区的合理区域规划等提供理论依

据。

1　土壤肥力质量对苹果生长、产量及品质的影响

1.1　土壤物理性质对苹果生长、产量及品质的影响

1.1.1　土壤容重对苹果生长、产量及品质的影响

土壤容重反映土壤的松紧状况，直接影响土壤

通气性和植物根系的生长和功能发挥。土壤容重过

小使植物根系不容易扎稳，土壤保水能力差，土壤

养分也易随降雨或灌水流失；土壤容重过大会导致

土壤机械阻力增加，土壤通气透水性差，容易产生

地面积水或地表径流，还影响微生物活动和养分转

化［4］。土壤容重可通过直接影响苹果根系的生长及

其对养分的吸收，进而影响苹果的产量和品质。适

宜的土壤容重有助于果树根系的延伸和扩展活动范

围，增加根系吸收功能，有利于维持果树的健康树

势，延缓果树衰老等。卢蕾［5］研究发现，适宜的

土壤容重（1.40 g/cm3）有利于平邑甜茶幼苗根系的

生长和保持较好的根系形态，土壤容重过高（1.55 

g/cm3）会抑制平邑甜茶幼苗根系的正常生长。

目前我国苹果园土壤容重普遍偏高，已成为我

国当前果树生产中普遍存在的逆境胁迫因子之一［6］， 

尤其对于旱地果树来说，底层土壤容重偏高、紧

实化严重制约了果树的抗旱性。张强等［7］研究北

京苹果主产区土壤时发现，果园 0 ～ 40 cm 土层平

均土壤容重为 1.46 ～ 1.52 g/cm3。魏彬萌［8］ 研究
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渭北果园土壤时发现，0 ～ 20 cm 表层土壤容重为

1.22 ～ 1.35 g/cm3 时能基本满足果树正常生长需求，

20 ～ 60 cm 土壤容重达到 1.45 ～ 1.61 g/cm3，严重

超出果树健康生长的土壤容重阈值，制约果树根系

的延伸和发育、根区土壤水分入渗和气体交换与更

新等。

1.1.2　土壤质地对苹果生长、产量及品质的影响

土壤质地是土壤重要的物理特性之一，很大程

度上决定土壤的各种耕作性能、施肥反应以及土

壤持水、通气等特性。土壤质地是影响根系生长

发育的重要因子，能明显影响苹果根系构型和根

系生长发育［9］。土壤处于轻壤偏重、中壤偏轻的

质地条件有利于苹果活跃根的生长发育［10］。邹养

军等［11］研究发现壤土适宜苹果幼树生长，砂土次

之。土壤质地可通过影响土壤的总孔隙度，来影响

土壤的通气性和透光率，从而影响苹果根系的呼吸

速率［12］。土壤质地还是苹果限根栽培的重要影响

因子，在进行苹果限根栽培时发现壤土比黏土更有

利于树体发育［13］。另外，土壤质地类型还影响微

生物群落多样性，且苹果根际微生物群落更易受土

壤质地影响［14］。土壤质地类型还会影响苹果园连

作障碍程度，不同土壤质地发生连作障碍程度不

同，黏壤土连作障碍发生更严重，其次是砂壤土、 

壤土［12］。

我国苹果生产区域分布广泛，其中环渤海、西

南冷凉高地、黄河故道和西北黄土高原为四大主要

生产区域，土壤质地类型多样。烟台地区适宜种植

苹果的土壤质地为砂质壤土，土壤质地疏松，持水

保肥性好，而黏性过重或大量粗砂砾壤土则不适宜

苹果种植［15］。渭北地区土壤属于壤质土壤，是一

种结构“稳定性”相对较差的土壤，由于土壤的

“淀积黏化”作用，在剖面内部形成紧实土层，直

接影响根系伸长，减小了根系的觅水觅肥空间，严

重影响果树的健康生长［8］。

1.1.3　土壤水分对苹果生长、产量及品质的影响

土壤水分在果树生长发育过程中起着重要作

用， 影 响 苹 果 树 生 长 代 谢 的 各 个 方 面。 苹 果 树

最适宜的土壤含水量是土壤田间持水量保持在

60% ～ 80% 之间［16］，只有当果园土壤含水量处于

田间持水量的 60% 以上时，才能满足果树的正常

生长需求。同时土壤含水量丰缺程度是影响苹果园

产量高低的主要因素，尤其是 5 ～ 7 月的土壤含水

量丰缺程度，因为该期间苹果生长旺期，生理需水

量大［17］。土壤含水量可影响果实中可溶性糖积累、

苹果的咀嚼性和硬度以及可溶性固形物、维生素 C

的含量等。土壤过干或过湿都会降低苹果果实品

质。当土壤水分缺乏或不足时，果树根、枝、叶生

长缓慢，停止生长早，叶面积小，光合作用差，导

致果实生长减弱或脱落，降低果实产量和品质。土

壤水分过多会使苹果新梢持续生长，不利于花芽分

化，还会造成土壤通气不良，抑制根系呼吸作用，

在缺氧的条件下易形成有毒还原物质，影响根系的

吸收能力，甚至发生烂根或整株死亡。然而，适度

的水分胁迫可促进苹果花芽分化［18］；提高果实的

可溶性固形物含量，使果实的硬度增大；影响果实

着色，水分胁迫处理的越早，果实颜色沉积越深；

促进苹果维生素 C、总酚、总糖等的积累；使苹果

生长变快，提早成熟；提高苹果水分利用率，节约

用水；降低成本，提升效益等。

我国苹果主产区多是干旱缺水的地区，果园类

型多是旱地雨养果园，尤其是在黄土高原地区，土

壤干层现象严重，盛果期苹果根系垂直吸收水分主

要区域集中在 30 ～ 80 cm 之间，其中 40 ～ 60 cm

土层是最活跃区域［17］，土壤水分已成为制约该区

苹果产业可持续发展的最主要限制因子。王绍飞 

等［19］研究黄土丘陵区盛果期苹果树土壤水分时发

现，随着树龄增加，土层中果树水分的来源逐渐变

浅，用水策略趋于保守。为解决果园土壤缺水对果

树生产与生长的影响，果农通过多种措施提高土壤

水分利用率，如：通过覆盖减少果园土壤蒸发；进

行节水灌溉；增加土壤有机质含量，提高土壤吸水

和持水能力；改良苹果品种，提高果树对水分的吸

收能力等。

1.2　土壤化学性质对苹果生长、产量及品质的影响

1.2.1　土壤有机质对苹果生长、产量及品质的影响

土壤有机质是衡量土壤肥力的重要指标，也是

实现苹果优质高产的关键。土壤有机质的主要成

分是碳和氮的有机化合物，是土壤的主要组成部

分［20］。土壤有机质不仅为果树生长提供营养、增

加养分的有效性，还可以改善土壤结构、增加土壤

团聚体含量，增加土壤孔隙度和通气性，提升土壤

保水保肥能力和土壤缓冲性等［21］。果园土壤有机

质的含量与果树生长发育有密切关系，增加土壤有

机质含量，不仅能促进果树根系生长、增加根系在

深层土壤中的分布、延缓衰老［22］，还能提高果树

根系活力，增强根系对养分的吸收和向果实中转移
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的能力；能显著增加植株株高、茎粗和鲜重，明显

增加植株的生物量；还能提高苹果树光合作用，促

进光合产物的积累，提高苹果内果糖、葡萄糖、山

梨醇和蔗糖的含量，提升果实的大小、色泽、风味

和内含物的含量［23］。此外，有机质转化过程中产

生的激素能影响根系吸收营养和树体的内源激素组

成，从而能调节果树生长发育，改善果实品质。果

实中的矿质元素钙、镁、铁、锰、锌、铜等含量

也与土壤有机质含量成正比。在果园肥力管理中，

有机质含量甚至直接决定了果树的产量、发病率

及果实品质等［24］。当果园有机质含量在 2% 以上

时，果实品质好、优果率高、产量高，而且苦痘病

发病率减少，且产量与有机质含量呈正相关；土壤

有机质含量在 2% 以下的果园果树生长缓慢、化肥

利用率低，苹果产量低、果实品质差，苦痘病发生 

严重［25］。

我国苹果园多数种植在土壤较瘠薄的丘陵山

地、河滩地或西北旱塬区，果园立地条件较差，土

壤有机质含量普遍都较低，平均在 1% 以下，远低

于国外 2% ～ 4%，土壤有机质缺乏成为限制我国

苹果高产、稳产、优质的重要因素。丰产稳产果园

的土壤有机质含量应在 2% 以上，国家无公害苹果

技术规程要求，果园土壤有机质含量应在 1.5% 以

上，最好达到 5% ～ 8%。要想增加土壤有机质含

量，改善土壤理化性质，提升我国果品的整体现状

和产量，就必须在合理范围内加大有机肥的施用

量。大量研究表明［22，26］，施用有机肥可以改良土

壤的理化性质，提升果树对氮肥的利用率，促进苹

果果实发育，提高果实优果率和产量。有机肥还能

提高果实内钙、镁、锌、铁的含量，增加果树的百

叶重、叶面积和新梢生长量，能显著提高苹果果实

硬度、维生素 C 含量、可溶性固形物含量和糖酸

比，从而有效地改善果实风味，提高果实品质。

1.2.2　土壤 pH 对苹果生长、产量及品质的影响

土壤 pH 是衡量果园生产力的重要参数之一，

适宜的土壤 pH 是果树正常生长发育的必要条件，

过酸或过碱的土壤均对果树生长不利。大量研究表

明，土壤 pH 不仅直接影响土壤微生物群落分布和

多样性、土壤有机质分解和转化以及各种矿质营养

元素的含量和有效性等［27］，而且还间接影响植株

的生长、发育及果实品质产量［28］。李庆军等［29］研

究表明，苹果果实单果重、可溶性固形物、可溶性

糖、果皮色泽和果实风味 5 项指标与土壤 pH 显著

相关。苹果适宜的土壤 pH 为 6.5 ～ 7.5，pH 小于

6.0 时，许多必需的大量元素（氮、磷、钾、钙、

镁）被果树根系吸收利用较低，pH 大于 7.5 时，许

多微量元素（铁、锌、硼）不能被果树根系吸收利 

用［30］。相关研究表明［31］，苹果植株根系、地上

部、植株总干质量、根冠比、叶片净光合速率和氮

利用率均随土壤 pH 的降低而降低，且土壤 pH 越

低，降低幅度越大。同样，果园土壤 pH 偏高对土

壤性质、养分活性、果树长势以及果树对土壤养分

的吸收利用均有一定的影响，土壤 pH 在 8.0 以上

会降低肥料利用率［32］。

土壤酸化是土壤质量退化的一个重要方面，土

壤酸化能显著抑制苹果幼苗根系的正常生长发育，

降低根系活力和根系吸收功能；显著降低叶片叶绿

素相对含量和光合速率，影响苹果对各种元素的累

积量等［33］。土壤酸化还会导致钙、镁、钾等盐基

离子的加速淋失，明显减少果实中钙素的含量，进

而导致果实苦痘病、痘斑病和水心病等果实生理病

害的发生［34］；土壤酸化还可增加锰离子溶解度，

造成锰中毒而引发果树粗皮病等［35］。可见，土壤

酸化会导致果树生理病害越来越严重，严重影响果

品优质、高效、安全生产及其可持续发展。近年

来，中国果园土壤酸化的加剧，尤其以环渤海湾产

区最为突出［36］，其中烟台市苹果园土壤 pH 平均

为 5.33，以栖霞市最低，为 4.86；牟平区最高，为

5.75［37］，土壤酸化已成为制约烟台地区苹果产量

和品质的重要限制因素之一。

1.2.3　土壤氮对苹果生长、产量及品质的影响

氮是苹果生长发育所必需的矿质营养元素，是

苹果生长的重要物质基础。氮素在植物器官形成、

物质代谢、生理生化过程、果实产量和品质形成等

方面起着不可替代的作用［38］。土壤氮含量直接影响

苹果营养生长与生殖生长，合理的土壤氮含量可促

进新梢生长、花芽形成、提高坐果率和果实膨大，从

而提高果实产量和品质［39］；若土壤中氮含量不足，

则树体生长弱、新梢短、树势弱，抗病力差［40］。

目前，我国苹果园土壤全氮含量为 0.8 ～ 1.3 

g/kg［31］， 一 般 情 况 每 产 100 kg 鲜 果 需 施 纯 氮

0.6 ～ 1.0 kg。土壤中的氮素根本无法满足果树稳

产高产需求，需通过外源氮素施入来补充和调节。

因此，合理地施用氮肥成为关键，适宜地施用氮

肥可以生产高品质的果品。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
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响，目前果园生产中普通存在施化肥过量的问题。

过多施氮肥导致树体旺长、营养生长和生殖生长不

平衡、成花难、结果晚、抗冻力低等问题［41］。土

壤中氮含量过高可降低果实中钙的含量，导致果实

硬度降低，从而增加生理失调症的发生，苹果的烂

果率、烂果量和带苦痘病的果实随氮肥施用量增多

而增加。金冠苹果长期大量施用氮肥后，尽管获得

了较高的产量，但果实硬度和可溶性固形物含量均

降低。氮肥的施用也会影响果树对其他营养元素的

吸收，如叶片中的氮含量高时，钙和镁的含量也会

增加，而钾含量会明显降低，磷含量也有下降趋 

势［42］。Birka 等［43］研究不同氮水平对苹果产量和

品质的影响时发现，氮肥不足时产量低、果实小、

营养生长差，但果实着色好；过多氮肥不能获得高

产和大的果实，反而促进营养生长，导致果实着色

差；而且氮肥水平高时，会延迟苹果的采收时期、

增加青果的比例。

1.2.4　土壤磷对苹果生长、产量及品质的影响

磷是苹果生长发育、产量和品质形成的物质基

础，也是评价土壤质量的重要指标之一。磷是植物

核酸、核蛋白、磷脂和植物抗毒素的组成部分，能

促进光合能量转化、糖转化以及淀粉、蛋白质和脂

肪的形成，有利于细胞分裂，在根系的生长及树体

的生长发育方面起着重要作用，提高果树抗旱、抗

寒、抗盐碱、抗病虫能力。磷主要分布在植物的根

尖、生长点、新芽等植物生长旺盛的部位。磷有助

于果树的花芽发育和开花坐果，在改善果实品质方

面有着十分重要的作用［44］。研究表明，土壤磷含

量影响苹果果实的大小、着色和种子发育［45］，磷

充足时，能加速细胞的分裂与繁殖，促进果树的生

长发育，但磷含量过高，会抑制果树对锌、铜、铁

的吸收，引起叶片发黄，甚至出现小叶病［46］。苹

果缺磷后会导致花芽分化停滞，新梢生长减弱，叶

片萎缩变小，苹果树生长缓慢，积累的糖分会变成

花青素，致使叶片出现紫红色斑块，叶柄发紫，叶

缘出现半月形坏死，还会导致果实色泽不鲜艳。长

期缺磷导致地上部新梢顶芽死亡、果面粗糙、含酸

量增加、果实成熟期推迟等。

适宜的土壤磷含量是苹果优质高产的基础，但

磷在土壤中容易被固定，迁移速率低，导致土壤磷

有效性低，无法满足一般作物的生长需要。而土壤

磷肥投入量是决定土壤磷含量变化趋势的关键因

素，为满足苹果生长发育对磷的需求，我国苹果生

产上常采取“高磷投入、低磷效率”的方式，长期

的高磷投入造成了我国大部分产区苹果园土壤磷累

积严重，土壤磷含量已超过树体需求量，当土壤有

效磷含量超过磷素淋失临界值时，土壤磷淋失风险

较大，存在潜在环境风险［47］。因此，如何提高植

物对土壤磷素的吸收利用效率，减少磷肥施用量成

为了苹果生产中亟须解决的问题。研究表明［48］，

局部施磷肥能优化苹果幼苗根系分布和根系参数，

提高土壤磷酸酶活性，改善磷肥的生物有效性，提

高苹果对磷的吸收能力，提高磷肥利用率。

1.2.5　土壤钾对苹果生长、产量及品质的影响

钾是苹果必需的大量元素之一，尤其在改善苹

果品质和质量方面起着重要作用，被称为“品质元

素”。Fallahi 等［49］研究表明，钾肥可以有效地提

高苹果的果实单果质量、产量、果实含酸量和色

泽。钾作为多种酶的活性剂，与果树体内多数代谢

过程密切相关；钾能促进蛋白质的合成，促进果树

的光合作用和光合产物的运输等。因此，土壤钾充

足时能显著提高苹果果实的含糖量、果面着色度、

香气、果实风味及果实耐贮性，提高果实品质，还

能提高果树抗旱、抗寒性能和抗病能力。苹果园土

壤交换性钾小于 80 mg/kg 则表明土壤钾缺乏［50］，

苹果叶片边缘枯焦，光合能力降低，光合产物积累

减少，苹果树的抗旱、抗寒力减弱，果实变小，含

酸量降低，着色不好，采前落果严重等［44］。苹果树

对钾的吸收高峰期一般在 7 ～ 8 月，在该期间施加

适量的钾肥，对改善和提高果树产量和品质有明显 

作用。

1.2.6　土壤钙、镁对苹果生长、产量及品质的影响

钙作为果树营养不可缺少的元素之一，对果树

健康和果实品质有着重要的影响。研究表明［51-52］，

优质苹果园土壤中钙饱和度需要达到 60% ～ 80%、

交换性钙含量为 0.5 ～ 2 g/kg、根系表面钙浓度为

0.005 ～ 0.04 g/kg 时，才能满足根系对钙的需求。

当土壤有效钙充足时，不仅能促进果实着色，还能

抑制呼吸作用和乙烯的生成，从而延缓果实衰老腐

烂，降低烂果率，延长贮藏期；但当钙含量过剩时

则使土壤呈碱性，影响锰、铁、锌、硼元素的吸

收，增加果实患病概率，影响果实的品质和贮藏 

性［53］。而土壤缺钙则易引起果树腐烂病、早期落

叶病的发生和果实苦痘病、水心病等病害的出现，

影响苹果的产量和品质。果树缺钙一般发生在酸性

土中，而碱性土因含有较多的碳酸钙不易使果树出
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现缺钙的情况，但李鹏［54］研究发现，渭北地区长

期种植苹果，会加速该区黄土母质发育土壤的钙素

退化过程，显著降低苹果园碳酸钙含量，打破了渭

北地区石灰性土壤永不缺钙的传统观念，认为不合

理的长期过量施用氮磷肥是导致土壤和苹果树缺钙

的重要诱因之一。

镁是构成叶绿素、植素、花青素的主要成分之

一，在光能的吸收、传输、转换过程中起关键性作

用，同时镁还是多种酶的活化剂，能促进作物对碳

氮的吸收，提高作物产量和品质。当土壤中有效镁

不足时，极易引起作物缺镁。由于苹果长期过量施

用化肥，氮肥中的铵态氮降低了镁的有效性，再加

上钾与镁之间存在吸收拮抗作用，过量的钾肥施

用进一步降低了苹果对镁的吸收，使苹果出现缺

镁现象。成年苹果缺镁症一般发生在 7 ～ 8 月，缺

镁后，病叶不易脱落且叶片上出现坏死斑点，果

树枝条较细弱易弯，严重时发生枯梢现象［55］。因

此，增施镁肥成了增加土壤有效镁含量和提升果实

产量、品质的必要措施。李秉毓［56］研究发现，镁

素供应过低或过高均抑制幼苗各器官的干物质积累

和根系生长，不利于植株对碳氮的吸收利用；大田

试验中镁肥最适宜施用量为 2250 kg/hm2，可显著

促进苹果叶片生长、提高叶绿素含量等，有利于苹

果树树体生长，并且能提高果实产量和改善果实 

品质。

1.2.7　土壤微量元素对苹果生长、产量及品质的 

影响

土壤微量元素是土壤肥力的重要组成部分，同

时也是表征土壤质量的重要因子。土壤微量元素在

提高苹果产量和品质方面起着重要作用，如硼可促

进叶绿素的形成，在碳水化合物代谢、运输上起重

要作用；锰是叶绿素的组成物质，参与光合作用；

锰、铜具有降低果实硬度和果肉密度、促进果实

贮期软化的作用［57］。土壤中若缺少某一微量元素，

苹果容易出现缺素症，苹果缺锌会导致小叶病，苹

果缺硼会出现缩果病，苹果缺铁会导致黄叶病。由

于我国苹果主产区土壤有效锌普遍偏低，锌营养已

成为限制苹果产量和质量的重要因素［58］，其中山

东 1/3 以上的苹果园有效锌含量偏低，46.2% 的苹

果园发生小叶病［59］，因此需增施相应的微量元素

肥料进行防治。研究发现，在果园中增施适量的微

量元素肥，可以改善苹果的树体营养，提高果实产

量和品质［60］。

1.2.8　土壤有机质、养分与苹果生长、产量及品质

关系的多元分析

土壤养分是果树生长和产量形成的重要物质基

础。土壤养分含量、有效性及各养分间的合理比例

成为影响苹果园高质高产的重要因素［49，61］。张强

等［7］研究了富士苹果土壤养分与果实品质的关系，

结果表明，果实品质受土壤有机质和碱解氮、有效

磷、速效钾、铁、锌、硼等养分的共同影响。王海

云［33］研究胶东苹果园土壤养分状况与产量关系时

发现，高产园的土壤有效养分含量均高于中、低产

园，他认为这种差异是导致产量差别的重要原因之

一，而磷、钾是产量是中、低产园产量上升的主要

限制因子。但也有研究者认为，苹果的生长和结果

状况与土壤养分含量的相关性较差［62］，果树当年

的生长及产量结果并不完全取决于当季的土壤营养

供应状况［21］。此外，果实不同的品质属性受土壤

养分的影响程度不同，张强等［63］研究表明，影响

富士苹果单果质量、果实硬度、果实可溶性固形物

含量等品质的主要土壤养分类型不同。苹果树健

康生长状况也与土壤养分情况密切相关，杨文渊

等［64］研究表明，苹果腐烂病的发生程度与土壤钾

含量呈极显著负相关，与氮 / 钾和磷 / 钾均呈显著

正相关。另外，各营养元素间的配比也是影响苹果

高产优产的关键因素之一。土壤碳 / 氮作为土壤质

量的敏感指标，碳 / 氮是影响植株的生长发育和氮

素吸收的重要因素。由于我国苹果园本身立地条件

差，土壤有机质偏低，再加上施氮肥过量，导致土

壤碳 / 氮失调。土壤碳 / 氮失调是我国果园土壤质

量退化、土壤微生物多样性下降、土传病害严重、

果品产量品质下降的重要原因［65］。葛顺峰等［31］ 

在 平 邑 甜 茶 上 的 研 究 表 明， 土 壤 碳 / 氮 控 制 在

21 ～ 23 范围内适宜苹果植株生长发育，可达到高

产、优质、高效的目的。

由于我国苹果属种质资源类型多样，分布广

泛，各地区的苹果园土壤条件、施肥管理等方式的

不同，使得各地果园土壤养分状况及限制因子存在

较大差异。张义等［66］对陕西王东沟流域苹果园调

查时发现，苹果品质的限制因子主要为土壤全氮和

有机质。郑朝霞等［61］研究发现，陕西省苹果主产

区土壤养分含量总体较低，有机质、碱解氮、有效

磷和速效钾平均含量分别为 11.5 g/kg、57.1 mg/kg、

13.0 mg/kg 和 160.4 mg/kg，已成为制约当地苹果产

业发展的因素。彭福田等［21］研究认为增加土壤养
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分供应能力对提高苹果产量水平具有重要作用，科

学合理施肥成为苹果产业健康发展的关键。大量研

究结果表明［67］，氮磷钾化肥配合施用对苹果产量

和经济效益的提高及品质的改善有重要作用。而苹

果园土壤养分状况是制定果园土壤管理和施肥方案

的重要依据之一，研究人员根据各苹果主产区气候

条件和土壤条件，制定了适宜当地苹果生产的土

壤养分等级，如山东省苹果园土壤有效养分分级

标准、陕西省果园土壤速效氮磷钾丰缺诊断标准 

（表 1），为合理科学施肥提高了科学依据。

表 1　不同苹果主产区苹果园土壤有机质和有效养分分级标准

地区 等级
有机质

（%）

氮
有效磷

（mg/kg）

速效钾

（mg/kg）
碱解氮

（mg/kg）

0 ～ 60 cm 硝态氮

（mg/kg）

山东省［68］ 高 >2 >100 — >50 >200

适宜 1.5 ～ 2.0 85 ～ 100 — 40 ～ 50 150 ～ 200

中等 1.0 ～ 1.5 70 ～ 85 — 20 ～ 40 100 ～ 150

低 0.6 ～ 1.0 50 ～ 70 — 10 ～ 20 50 ～ 100

极低 <0.6 <50 — <10 <50

陕西省［69］ 高 >2.5 — >60 >30 >200

较高 1.8 ～ 2.5 — 30 ～ 60 20 ～ 30 150 ～ 200

中 1.2 ～ 1.8 — 10 ～ 30 10 ～ 20 100 ～ 150

较低 0.6 ～ 1.2 — 5 ～ 10 5 ～ 10 50 ～ 100

低 <0.6 — <5 <5 <50

注：“—”表示没有此项数据。

1.3　土壤微生物对苹果生长、产量及品质的影响

土壤微生物包括细菌、放线菌、真菌、病毒

等，是土壤的重要组成部分，与土壤肥力密切相

关，其在土壤矿质养分转化、物质代谢和能量流动

中起着重要作用，是评价土壤质量的重要指标之

一。土壤微生物对环境变化十分敏感，因此土壤

微生物组成的群落结构及多样性可作为土壤质量

变化的敏感指标。赵国栋等［70］研究渭北旱塬地区

的苹果园根区土壤时发现，土壤微生物主要集中

在 0 ～ 40 cm 土层，并随土壤深度增加而减少；从

树基处到果树行间水平方向上，细菌数量呈增加趋

势，而真菌数量呈逐渐减少趋势，放线菌数量则呈

先减少后增加趋势。陈伟［71］研究发现苹果园的产

量与土壤微生物的数量息息相关，高产园土壤微生

物数量大。土壤中微生物通过其多样的代谢和功能

调节土壤质量，从而提高苹果的产量和品质。王洋

娟［72］研究发现，增施微生物菌肥可明显改善“红

富士”果实的外观和品质，降低苹果花脸病发病率。

在苹果根区土壤中，变形菌门、拟杆菌门和

酸杆菌门等是主要细菌类群，担子菌门、子囊菌

门、接合菌门等是主要真菌类群［73］。长期种植苹

果后土壤中的细菌多样性会下降，真菌多样性会上 

升［74］，土壤类型逐渐由“细菌型”向“真菌型”

转变，并伴有有害真菌的大量繁殖，而苹果园病害

以真菌病害居多。因此，弄清楚果园土壤中真菌微

生物的种类以及它们之间的相互作用，对控制苹果

根部病害的发生和流行、促进苹果健康生长、提升

苹果品质具有重要意义。目前有关土壤微生物对苹

果生长发育的研究主要集中在土壤微生物对苹果连

作障碍的影响上，苹果连作障碍在果园整个生命周

期中造成的经济损失可高达 50%［75］，已逐渐成为

制约全球特别是中国苹果产业发展的共性问题。从

世界范围来看，造成苹果连作障碍的有害真菌主要

有柱孢菌属、镰孢菌属、丝核菌属、疫霉属和腐霉

属等［76-77］，而导致我国苹果主产区连作障碍的主

要病原菌是镰孢菌［78］。

2　展望

目前，国内学者针对土壤肥力质量与苹果生长

发育、产量和品质之间的关系开展了大量研究，促

进了我国苹果产量和品质的大幅度提升。但目前的

相关研究大多数仅限于研究一种或两种土壤肥力因

子对苹果质量和品质的影响，然而各土壤肥力因子

间是相互作用、相互影响的，因此，在今后的研究



  213 

中国土壤与肥料　2022  （2）

中应明确各土壤肥力因子间的协同作用，加强土壤

肥力因子对苹果品质影响的系统性和综合性研究。

另外，我国苹果种植分布广泛，各主产区气候、地

形、土壤类型以及施肥管理措施等都不同，各主产

区土壤肥力状况差异较大，使得限制其苹果产量和

果实品质提升的关键土壤肥力因子也不同，因此需

要建立不同苹果种植产区的土壤肥力因子适宜水平

和标准，但目前已建立的土壤养分分级标准还存在

一些问题，如各苹果主产区土壤养分分级标准所选

取的指标不统一，不能相互对照和比较；另外，目

前所制定的土壤养分分级标准值的确定所依据的土

壤样本调查范围偏小，或是直接参考全国第二次土

壤普查技术规程的分级指标，而第二次土壤普查样

本不仅包含苹果园土壤，还包含农田、森林等土

壤，其养分分级标准与苹果园土壤实际情况差异较

大。因此，在今后的研究中应在苹果土壤养分等级

制定的标准、统一、规范化等方面加强研究，以期

为科学合理施肥、提高肥料利用率以及建立优质高

产苹果栽培基地等提供理论依据。
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Research progress of the relationship between soil fertility quality and the growth，yield and quality of apple
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Abstract：The quality of soil fertility represents the comprehensive ability of soil productivity，which is an important basis for 

ensuring high quality and high yield of apple. The relationship between various soil fertility factors and fruit trees growth and 

development，fruit yield and quality was reviewed，and discussed the key soil  fertility factors restricting the current apple 

yield and quality improvement in China，in order to provide theoretical basis for orchard soil management and reasonable and 

scientific fertilization. It is of great significance to promote the healthy and sustainable development of the apple industry.
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