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摘　要：针对北京市大兴区主要栽培果树品种土壤肥力特征与土壤环境质量认识不清的问题，以大兴区规模化果

园为研究对象，采用田间随机取样的方法，对梨、桃、葡萄等主要栽培类型的果园土壤肥力特征和环境质量进行

研究，以期为规模化果园的科学管理与高效施肥提供参考。结果表明，除葡萄园有机质（平均为 1.28 g/kg）和全

氮（平均为 23 g/kg）等级较高外，其余果园普遍处于中、低或中、高等级，尤其是梨园较低，果园的有效磷、速

效钾处于过量状态；约 40% 的园区土壤全盐量≥ 0.8 g/kg，次生盐渍化趋势较为明显，土壤主要呈弱碱性与碱性

（pH 范围为 7.69 ～ 8.95）；部分果园表现出土壤有效态硫、钼、锰和硼等中微量元素缺乏的现象；监测果园均未

表现出土壤重金属超标现象。总体而言，葡萄园的肥力普遍较高，而梨园普遍较低；果园存在氮磷钾和中微量元

素营养失衡等问题，建议推广氮磷钾平衡施肥，增施微肥，实现大量和中微量元素均衡供应的目标；同时加强水

肥管理，避免加重土壤次生盐渍化程度和连续有机肥施用可能导致的土壤重金属快速累积，从而实现规模化果园

的清洁高效生产。
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大兴区作为北京市传统果树产业大区，在果树

种植方面具有重要的地位，果树种植对于首都果篮

子工程稳定发挥着重要作用，也为大兴区农业经

济的发展做出了巨大贡献。截至 2019 年底，全区

果树栽培面积约 5200 hm2，果树种植以南榆垡、庞

各庄、长子营、安定、魏善庄等 10 个镇为主，其

中梨、桃和葡萄是最主要的栽培果树品种，分别

占 35.5%、33.8% 和 12.3%，具有较高的经济效益

产出［1］。然而，当前由于对施肥知识认识不足、生

产力成本增加、农资产品种类较多等原因，致使大

量果园投入与产出比例严重失衡，造成低产低效果

园较多，影响了果树产业的高效集约和安全优质发

展。近年来，大兴区非常重视对土壤污染的防治工

作，准确、及时了解和评价果园土壤质量（包括土

壤肥力水平与环境质量）是合理施肥的基础，也

是合理开发和保护土地自然资源的根本保障，更

有助于实现果园的高效清洁生产和生态可持续发 

展［2-3］。

土壤肥力与环境质量作为土壤最本质的属性，

具有全面反映土壤各项特性的特点，是土壤生产力

的综合指标。土壤综合环境质量对于果实产量和品

质起着重要的作用，同时对于实现区域“碳中和”

也意义重大［4-5］。土壤养分供给能力是决定果实产

量和品质的关键因素［6-7］，除果树生长所需的三大

营养元素氮、磷、钾外［2］，各类中微量元素的供应

也对产量和品质产生重要影响。有研究表明土壤中

有效钙和有效镁含量与桃子果肉中维生素 C 含量之

间存在极显著的正相关关系［8］。除土壤养分元素外，

果园土壤重金属含量也是绿色食品产地环境监测中

的一项重要指标，重金属积累到一定值不仅会污染

果园土壤，而且会影响果树生长发育和果实品质，

并且会通过食物链对人体健康造成危害［9］。国内外

许多果园都有不同程度的土壤重金属积累现象，如

法国一些葡萄园中全铜含量高达 1000 mg/kg ［10］；我

国重庆市金果园中，葡萄园、桃园、梨园等表层土

壤中重金属全铬含量达到警戒水平甚至轻度污染水

平，枇杷园和桃园表层土壤的全铅含量也处于警戒

水平［11］。然而，目前对于大兴区主要栽培果树品

收稿日期：2022-07-15；录用日期：2022-09-06

基金项目：北京市农林科植物营养与资源环境研究所团队促进项

目（YZS202208，ZHS202305）；北京市农林科学院青年科研基金

（QNJJ202311）；北京市农林科学院创新能力项目（KJCX 20220301）。

作者简介：张玲（1992-），助理研究员，博士，主要从事植物营养与

养分管理研究。E-mail：18854806552@163.com。褚杰（1985-），中级，

硕士，主要从事果树新品种新技术试验示范推广与园林土壤评价等研

究。E-mail：267277411@qq.com。张玲和褚杰为共同第一作者。

通讯作者：刘善江，E-mail：liushanjiang@263.net。



  15 

中国土壤与肥料　2023  （8）

种土壤肥力特征与土壤重金属环境质量缺少认识，

无法为规模化果园的科学施肥提供参考。

本研究以大兴区 37 个规模化果园为研究对

象，在 2020 与 2021 连续两年对梨、桃和葡萄等

主要果园类型的土壤环境进行调查研究，以期了

解目前大兴区果园的土壤肥力特征与环境质量现

状，有利于为大兴区规模化果园优化施肥技术、提

升土壤环境质量、土壤环境保护与治理提供科学 

依据。

1　材料与方法

1.1　研究区概况

大兴区位于北京市南部，地处东经 116°13′—

116°43′，北纬 39°26′—39°51′，气候类型为暖温

带半湿润大陆季风气候，四季分明，年平均气温

为 11.6℃，年平均降水量 556 mm，属永定河冲积

平原，地势自西向东南缓倾。全区土壤分布与地貌

类型一致，近河多砂壤土，向东沉积物质由粗变

细，区域土壤熟化程度较高。果园的施肥范围为 N 

186 ～ 692 kg/hm2，P2O5 311 ～ 959 kg/hm2，和 K2O 

235 ～ 797 kg/hm2，其中 85% 以上的养分来自基施

的有机肥，其余少部分来自追施的化肥。

1.2　样品采集

在 2020 与 2021 年期间，在大兴区主要果树种

植镇包括安定、魏善庄、长子营、榆垡、采育、庞

各庄、北臧村、青云店、黄村 9 个镇，调查了规模

化果园总数 37 个，采集了果园土壤样品 90 个，其

中梨园土壤 52 个，桃园土壤 13 个，葡萄园土壤

14 个，其他果品土壤 11 个（包括杏 3 个、樱桃 3

个、栆 3 个和桑 2 个）。采样时间为 8 月份，采用

“S”型 5 点取样法形成 1 个混合样，采样深度为 30 

cm，土壤样品带回实验室在室温下进行风干，之后

研磨过 0.25 mm 筛待测。

1.3　样品分析测定

土壤样品中的各组分的检测方法如下：全氮用

半微量凯氏法测定；有机质用重铬酸钾氧化 - 外加

热法测定；有效磷用钼锑抗比色法测定；速效钾用

火焰光度法测定；全盐用重量法测定，pH 值用酸

度计法测定。有效钙用原子吸收分光光度法测定；

有效硫、有效铁、有效锌、有效锰、有效铜、有效

硼、全铬、全铜、全锌、全镍用电感耦合等离子发

射光谱法测定；有效钼、全镉、全铅、全汞用原子

吸收分光光度计 - 石墨炉法测定；全砷用二乙基二

硫代氨基甲酸银分光光度法测定。

根据《北京市土壤养分指标评分规则》（适用于

北京市粮田、菜田和果园等农用土壤），选择土壤

有机质、全氮、有效磷和速效钾 4 个指标，对监测

果园园区土壤进行评价，各指标的评分规则如表 1 

所示。评分后再根据以下公式计算土壤养分综合

指数：I=ΣFi×Wi（i=1，2，3，4），式中 I 代表土

壤养分综合指数，Fi 代表第 i 个指标的评分值，Wi

代表第 i 个指标的权重，其中有机质、全氮、有

效磷和速效钾的权重分别为 0.30、0.25、0.25 和

0.20。土壤养分综合指数处于 0 ～ 30、30 ～ 50、

50 ～ 75、75 ～ 95、95 ～ 100 时，对应的土壤等级

分别为极低、低、中、高和极高。

表 1　北京市土壤肥力评分规则

养分指标    
等级（综合指数）

极高（95 ～ 100） 高（75 ～ 95） 中（50 ～ 75） 低（30 ～ 50） 极低（0 ～ 30）

有机质（g/kg） ≥ 25 20 ～ 25 15 ～ 20 10 ～ 15 <10

全氮（g/kg） ≥ 1.20 1.00 ～ 1.20 0.80 ～ 1.00 0.65 ～ 0.80 <0.65

有效磷（mg/kg） ≥ 90 60 ～ 90 30 ～ 60 45 ～ 60 <45

速效钾（mg/kg） ≥ 155 125 ～ 155 100 ～ 125 70 ～ 100 <70

1.4　数据分析

研究结果采用箱线图进行展示，从每组数据的

分布情况、变化范围、集中区域、平均值和中位数

多方面对比不同果园土壤肥力状况的差异。数据采

用 SPSS 23 进行不同果园之间不同指标的显著性差

异检验。

2　结果与分析

2.1　土壤主要肥力特征

大兴区不同类型果园中土壤氮、磷、钾和有

机质含量特征如图 1 所示。其中，土壤全氮含量

葡萄园最高，变化范围为0.57 ～ 3.55 g/kg，平均值
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为1.28 g/kg；梨园的全氮含量最低，平均值为0.78 

g/kg，显著低于葡萄园；桃园和其他果园处于中等

水平，与葡萄园和梨园均无显著性差异。不同类

型果园中土壤有效磷含量均无显著性差异，除桃

园有效磷分布相对集中外，梨园、葡萄园和其他

果园有效磷含量分布范围较大，梨园、桃园、葡

萄园和其他果园的平均值分别为72、95、138和 

99 mg/kg。其他果园的速效钾含量最高，平均值为492 

mg/kg；梨园最低，平均值为210 mg/kg；桃园和葡萄园

处于二者之间，平均值分别为378和453 mg/kg。不同

类型果园土壤有机质含量分布与全氮相似，葡萄园最

高，平均为23 g/kg；梨园最低，平均为14 g/kg；桃园

和其他果园平均值分别为17和18 g/kg。根据《北京市

土壤养分指标评分规则》对监测果园园区土壤进行评

价，果园的土壤有机质和全氮除葡萄园处于中、高甚

至极高等级外，其余果园处于中、低或中、高等级水

平；大部分果园的土壤有效磷处于中、高、极高等级；

大部分果园的速效钾均处在极高等级水平。
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图 1　不同类型果园土壤主要养分特征

注：箱体上的相同字母表示处理间在 0.05 水平上无显著性差异。下同。

根据《北京市土壤养分指标评分规则》对果园

土壤进行评价，葡萄园的养分综合指数最高，平均

为 79，大部分葡萄园属于中、高等水平，少数为极

高等水平；梨园的养分综合指数最低，平均为 56，

大部分梨园属于中、低等水平，少数为高等水平；

桃园和其他果园介于葡萄园和梨园之间，平均养分

综合指数分别为 75 和 71，且大部分处于中、高等

水平（图 2）。综合所有果园类型来看，养分等级处

于极高、高、中、低、极低水平的果园占比分别为

15%、33%、28%、18% 和 8%，仅 48% 的果园养分

等级较高，仍有 52% 处于中、低或极低水平。

不同类型的果园中，葡萄园的平均全盐含

量最高，平均为 1.18 g/kg，其他果园、桃园和梨

园的平均值递减，分别为 0.90、0.83 和 0.74 g/kg

（图 3）。依据《食用农产品产地环境质量评价标

准》（HJ/T 332—2006），对食用农产品产地的全

盐量指标限值为全盐量≤ 1 g/kg，不同类型的果

园均有部分呈现出次生盐渍化的趋势，尤其是葡

萄园，所有监测果园土壤全盐超标率为 19%；有

超标风险（0.8 g/kg ≤全盐量≤ 1 g/kg）的园区占

比 22%。不同类型的果园土壤 pH 值无显著性差异

（图 3），梨园、桃园、其他果园和葡萄园的平均

土壤 pH 值分别为 8.56、8.52、8.47 和 8.42，土壤

pH 范围为 7.69 ～ 8.95，土壤主要呈现为弱碱性和 

碱性。

2.2　土壤中微量元素含量特征

不同果园类型的有效钙含量没有显著性差异

（图 4）。葡萄园的有效镁含量最高，平均为 363  
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mg/kg；梨园的有效镁含量最低，平均值为283 mg/kg；

桃园和其他果园介于两者之间，平均值分别为 316

和 310 mg/kg（图 4）。葡萄园的有效硫含量也最高，

平均为 31.8 mg/kg，分布范围也较大；梨园和其他

果园显著低于葡萄园，平均值分别为 8.7 和 10.6 

mg/kg；桃园的有效硫含量平均为 16.2 mg/kg。

图 2　不同类型果园土壤养分综合指标和不同养分等级占比
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所有类型的果园有效铁和有效锌含量没有显著

性差异，平均值分别处于 13.0 ～ 18.2 和 2.8 ～ 4.0 

mg/kg 之间（图 5）。有效锰、有效铜和有效硼表现

出相同的趋势，均表现为葡萄园显著高于其他类型

果园且葡萄园的数值分布范围较大；梨园、桃园和

其他果园间无显著性差异且分布相对集中。葡萄园

的有效锰、有效铜和有效硼平均值分别为 6.4、4.2

和 1.47 mg/kg；梨园、桃园和其他果园的有效锰、有

效铜和有效硼平均值分别处于 4.7 ～ 5.3、1.3 ～ 1.6

和 0.57 ～ 0.85 mg/kg 之间。梨园和其他果园的土壤

有效钼含量最低，平均值均为 0.10 mg/kg；葡萄园的

土壤有效钼含量最高，平均为 0.15 mg/kg。

当土壤 pH>7.5 时，土壤中中微量元素有效态

钙、镁、硫、铁、锰、铜、锌、硼和钼正常和缺

乏的评价值分别为 500、100、16、4.5、5、0.2、

0.5、0.5 和 0.15 mg/kg［参考自《土壤质量地球

化学评价规范》（DZ/T 0295—2016）］。根据以上

标准，监测的所有果园均未表现出有效钙、有效

镁、有效铜和有效锌缺乏。部分梨园表现为有效铁

缺乏，部分梨园和其他果园出现有效硼缺乏的现

象。大部分果园均表现为较严重的有效硫和有效钼

缺乏。大部分梨园、桃园和其他果园均表现出有

效锰缺乏的现象，也有少数葡萄园表现为有效锰 

缺乏。
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图 5　不同类型果园土壤有效态铁、锰、铜、锌、硼和钼含量分布

2.3　土壤重金属含量特征

不同类型果园的土壤全镉和全铬无显著性差

异，平均含量分别处于 0.10 ～ 0.14 和 47.9 ～ 48.9 

mg/kg 范围（图 6）。不同类型果园的土壤全铅、全
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铜和全锌呈现相同的趋势，均表现为葡萄园的含量

显著高于其余类型果园，葡萄园土壤的全铅、全铜

和全锌平均值分别为 18.3、26.7 和 82.3 mg/kg；其余

类型果园的土壤全铅、全铜和全锌平均值分别介于

15.7 ～ 16.7、19.3 ～ 20.2 和 67.2 ～ 71.1 mg/kg。 此

外，葡萄园的土壤全汞和全镍含量在所有果园类型

中也最高（平均值分别为 0.073 和 22.0 mg/kg）；梨

园和桃园的全汞（平均值均为 0.052 mg/kg）和梨园

的全镍（平均为 19.7 mg/kg）含量低于葡萄园。土

壤全砷含量表现为桃园最高，平均为 6.0 mg/kg，梨

园和葡萄园全砷含量显著低于桃园，平均值均为 5.0  

mg/kg，其他果园土壤全砷含量介于二者之间。
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依据《土壤环境质量农用地土壤污染风险管

控标准（试行）》（GB 15618—2018），在 pH>7.5

的土壤条件下，土壤中重金属全镉、全铬、全铅、

全汞、全砷、全铜、全锌、全镍的污染风险筛选 

值分别为 0.6、250、170、3.4、25、100、300、190  

mg/kg。根据此标准，监测的所有类型果园均未表

现为重金属超标。根据《绿色食品产地环境质量

标准》（NY/T 391 ─ 2021），除全锌和全镍标准未

标注外，监测的所有类型果园的重金属均未超过 

限值。 

3　讨论

3.1　土壤主要肥力分布特征

大兴区不同类型果园的土壤养分存在较大差

异，可能是由于不同果园栽培过程中养分管理措施

有所差异［12］。根据分析结果和《北京市土壤养分

指标评分规则》来看，果园的土壤有机质和全氮除

葡萄园处于中、高甚至极高等级外，其余果园处于

中、低或中、高等级水平。土壤有效磷大部分果园

处于中、高、极高等级，大部分果园速效钾均处在

极高等级水平。研究发现，葡萄园的有机质、全氮

和养分综合指数均高于其余类型果园，原因可能是

葡萄园有机肥施用量较其他果品多，且管理较为精

细。根据分析结果，大兴区果园中的施肥方案应进

行适当调整，以实现土壤养分的平衡和高效供给。

当前果园的有效磷含量均较高，在生产实践中应有

针对性地减少无机磷肥的施用，同时加强对有机肥

投入品质量监测把关，避免有机肥中磷含量过高造

成土壤中磷的高量积累，增加磷淋洗或径流损失对

环境和人体健康的威胁［13-14］。同样，当前果园的

速效钾大部分处于极高等级，在生产中也应降低钾

肥的施用。

土壤全盐含量是土壤次生盐渍化的重要指标，

盐分胁迫条件会造成作物代谢紊乱，抑制植物正常

生长并造成伤害［15］；也会影响植物对一些矿质养

分的吸收利用，导致植物养分吸收不足与营养失 

衡［16-17］。监测园区有将近 40% 的园区盐分水平偏

高，次生盐渍化趋势较为明显，应加强肥料的筛

选、提高肥料使用技术，加强水肥管理力度，尤其

是对含盐量较高的葡萄园，避免土壤盐分离子的累

积，加重土壤次生盐渍化程度。

监测果园主要为弱碱性和碱性土壤，梨园、桃

园和葡萄园的平均土壤 pH 值分别为 8.56、8.52 和

8.42，均高于其适宜生长的土壤 pH 值范围（梨园：

5.4 ～ 8.5，桃园：6.0 ～ 8.0，葡萄园：6.0 ～ 7.5）。

因此在农业生产中，应注重水肥管理等技术，有选

择性地使用有机肥料，尽量避免施用 pH 值较高的

有机肥料，有计划开展土壤改良。

3.2　土壤中微量元素分布特征

土壤所含的中微量元素是保障果实高产和高品

质的关键因素，如镁元素能够促进植物对大量元素

的吸收，改善果实产量与品质，提高果实的固酸比

和可溶性糖含量［18］；充足的硫能够促进蛋白质合

成，从而减少非蛋白态氮的积累，防止因其积累而

导致果实产量降低［19］；微量元素对果实的糖酸、

维生素 C、可溶性固形物含量均有显著影响［20］。

监测结果表明，所有果园的有效态钙、镁、铜和锌

均能满足果树生长的需求，部分果园出现有效态

硫、钼、锰、硼和铁缺乏的现象。建议针对各果品

注重中微量元素肥料的添加使用，提高含中微量元

素的化肥或有机肥料的施用量，以满足果树对中微

量元素的需求，如梨园加强对铁肥和硼肥的施用，

桃园加强对锰肥的施用，对大部分的果园应加强硫

肥和钼肥的施用。

3.3　土壤重金属分布特征

重金属污染是我国重要的土壤环境污染问题，

污水灌溉、含重金属的肥料或农药的不合理施用等

是果园土壤重金属的主要污染途径［9］。产地的土

壤环境质量是影响食品质量的最基础因素之一，因

此科学评价土壤环境质量是果品生产中一个重要

环节。依据《土壤环境质量农用地土壤污染风险

管控标准（试行）》和《绿色食品产地环境质量标

准》，监测的所有类型果园均在标准规定的污染风

险筛选值范围内，表明大兴区果园的土壤处于清洁

水平。同时，也应继续加强土壤环境质量监测，通

过常年监测数据建立预警体系，避免多年连续施用

有机肥料造成的土壤重金属污染物快速累积情况 

发生。

4　结论

北京大兴区不同类型果园的土壤肥力差异较大，

葡萄园土壤养分普遍较高，梨园普遍较低。果园的

土壤有机质和全氮含量还需进一步提升，有效磷、

速效钾普遍处于极高状态；部分果园呈现出次生盐

渍化趋势；也有部分果园表现出土壤中微量元素缺

乏的现象，土壤重金属均未超标。当前果园的施肥
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方案应根据土壤肥力状况做出适当调整：各类果园

短期内可降低磷钾肥施用量以防止土壤过度累积带

来环境风险；也应对各类果园有针对性地增加中微

量元素肥料的施用，保证中微量元素稳定供给；同

时加强水肥管理和土壤定期监测，避免加重土壤次

生盐渍化程度，防范土壤重金属快速累积。根据土

壤肥力状态和环境质量按需施肥既有利于高产优质

果树生产，也对保护农业生态环境具有重要意义。
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Soil fertility and environmental quality of different types of orchards in Daxing district，Beijing
ZHANG Ling1，CHU Jie 2#，SUN Hao1，ZHANG Wen-jiang 2，ZHOU Meng 2，LU Chao 2，CHENG Ming-yuan 2，BAI 

Yang1，LIU Shan-jiang1*（1．Institute of Plant Nutrition and Resources and Environment，Beijing Academy of Agriculture 

and Forestry，Beijing 100097；2．Institute of Fruit and Forestry，Daxing District，Beijing 102600）

Abstract：In order to provide a reference for scientific management and efficient fertilization in large-scale orchards in Daxing 

district，Beijing，the soil fertility characteristics and environmental quality of the main cultivation kinds of orchards such as 

pear，peach and vineyards were studied in this study，using the method of random sampling in the field. The results showed 

that，except for the higher soil organic matter（1.28 g/kg on average）and total nitrogen（23 g/kg on average）grades in the 

vineyard，the soil organic matter and total nitrogen in the rest of the orchards were generally in the medium-low or medium-
high grades，especially was medium-low in the pear orchards，and the soil available phosphorus and potassium grades in the 

orchards were excessive. About 40% of orchards had an obvious trend of secondary salinization（soil total salinity ≥ 0.8 g/
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kg），and the soil were mainly weakly alkaline and alkaline（pH ranged from 7.69 to 8.95）. In addition，some orchards 

showed lack of medium and trace elements such as soil available S，Mo，Mn，and B；and none of the monitored orchards 

showed excessive heavy metals  in  the soil.  In general，the  fertility  in vineyards are generally high，while  those  in pear 

orchards are generally low. There are problems such as nutritional imbalances of nitrogen phosphorus potassium，medium and 

trace elements in orchards. It is recommended to continue to carry out soil monitoring，promote nitrogen phosphorus potassium 

balanced  fertilization，and increase  the application of micro-fertilizer  to achieve  the goal of balanced supply of macro，

medium and trace elements. At the same time，water and fertilizer management should be strengthened to avoid aggravating 

the degree of secondary soil salinization and heavy metals accumulation in the soil caused by continuous application of organic 

fertilizers，so as to achieve clean and efficient production in large-scale orchards.
Key words：orchard；soil nutrients；soil environmental quality；scientific fertilization


