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基于优化施肥下养分投入与梨产量品质的
整合分析及施肥建议
徐浩ꎬ王朝阳ꎬ徐阳春ꎬ董彩霞∗

(南京农业大学资源与环境科学学院 /江苏省固体有机废弃物资源化高技术研究重点实验室 /江苏省有机固体废弃物

协同创新中心 /教育部资源节约型肥料工程技术研究中心ꎬ江苏 南京 ２１００９５)

摘要:[目的]本文旨在明确我国梨主产区农户常规养分投入和产量现状ꎬ研究不同氮(Ｎ)、磷(Ｐ２Ｏ５)和钾(Ｋ２Ｏ)优化施肥

措施对梨产量和品质的影响ꎬ为通过养分优化管理协同提高我国梨产量和品质提供科学依据ꎮ [方法]搜集了 １９９２—２０２２
年公开发表的关于优化施肥对梨产量及品质影响的期刊文献 １１２ 篇ꎮ 通过对提取的数据进行整合分析ꎬ研究常规施肥和

优化施肥下梨产量及 Ｎ、Ｐ２Ｏ５ 和 Ｋ２Ｏ 施用量间的关系ꎬ并基于产量效应对我国各梨主产区提出针对性施肥建议ꎮ [结果]
从全国范围看ꎬ我国梨平均产量为 ３１ ｔ􀅰ｈｍ－２ꎬＮ、Ｐ２Ｏ５ 和 Ｋ２Ｏ 平均施用量分别为 ４５３、２３５ 和 ３２０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ全国范围内普遍

存在 Ｎ、Ｐ２Ｏ５ 和 Ｋ２Ｏ 肥养分投入量偏高及各主产区间差距大的现象ꎮ 与常规施肥相比ꎬ优化 Ｎ、Ｐ２Ｏ５ 和 Ｋ２Ｏ 施肥分别提高

果实可溶性糖含量 ５.５％~７.３％、果形指数 １.５％~１.６％、维生素 Ｃ 含量 ３.０％~３.４％ꎬ降低总酸含量 ３.６％ ~ ７.３％和果皮硬度

１.４％~２.２％ꎮ 同时ꎬ一定程度上减施 Ｎ、Ｐ２Ｏ５ 和 Ｋ２Ｏ 有助于梨的增产提质ꎬ以此为依据可针对各主产区提出 Ｎ、Ｐ２Ｏ５ 和

Ｋ２Ｏ 适宜的施用区间:西部产区最佳投入量分别为 ２９２.９~３９０.５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２、１１３.１~１６９.６ ｋｇ􀅰ｈｍ－２和 ７１.０~１０６.４ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎻ长江

流域产区最佳投入量分别为 ２８９.０~３８５.３ ｋｇ􀅰ｈｍ－２、２２１.７~２７７.１ ｋｇ􀅰ｈｍ－２和 １５８.７~２３８.０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎻ环渤海产区最佳投入量分

别为 ２２８.１~３４２.２ ｋｇ􀅰ｈｍ－２、１１３.９~１７０.８ ｋｇ􀅰ｈｍ－２和 ２６１.６ ~ ３４８.８ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎻ黄河故道产区最佳投入量分别为 ２５８.７ ~ ３８８.１
ｋｇ􀅰ｈｍ－２、１６４.１~２１８.８ ｋｇ􀅰ｈｍ－２和 ３３０.１~４４０.１ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎮ [结论]优化施肥能够协同提高我国梨树产量和果实品质ꎬ以此为

基础提出的针对性施肥建议有助于实现我国梨主产区的高效绿色可持续发展ꎮ
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ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎻｔｈｅ ｂｅｓｔ ｉｎｐｕｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｃｉｒｃｕｍ￣Ｂｏｈａｉ Ｓｅａ ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ ａｒｅａ ｗｅｒｅ ２２８.１－３４２.２ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ１１３.９－１７０.８ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ ａｎｄ ２６１.６－
３４８.８ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎻ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｉｎｐｕｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｏｌｄ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ ａｒｅａ ｗｅｒｅ ２５８.７－ ３８８.１ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ１６４.１－ ２１８.８
ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬａｎｄ ３３０.１－４４０.１ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. [Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ]Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｃｏｕｌｄ ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃａｌｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ
ｆｒｕｉｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｐｅａｒꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔｅｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｃｏｍｍｅｎｄａｔｉｏｎｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｉｓ ｗｉｌｌ ａｌｓｏ ｈｅｌｐ ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔꎬ ｇｒｅｅｎ ａｎｄ
ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｐｅａｒ ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ ａｒｅａｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ:ｐｅａｒꎻｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎꎻｙｉｅｌｄꎻｑｕａｌｉｔｙꎻｍｅｔａ ａｎａｌｙｓｉｓ

梨(Ｐｙｒｕｓ)是我国继柑橘和苹果之后的第三大水果ꎮ 根据 ２０２３ 年联合国粮农组织(ＦＡＯ)的统计数

据ꎬ截至 ２０２１ 年底ꎬ我国梨种植面积约 ９９ 万 ｈｍ２ꎬ总产量约 １ ９２４ 万 ｔꎬ均居世界首位[１]ꎮ 我国是梨的重要

原产地ꎬ种质资源丰富ꎬ分布区域广ꎬ已形成东北、华北、西北、西南、黄河故道、长江流域、环渤海湾和新疆

８ 个特色鲜明的优势产区[２－３]ꎮ 生产中为了追求更高的经济效益ꎬ大量使用肥料成为农户的首要选择ꎮ 然

而ꎬ化肥配比不合理、区域施肥水平差异大、养分管理水平低是影响我国梨产业可持续发展的突出问

题[４－６]ꎮ 谢凯等[７]对环渤海产区调查后发现:主要梨园氮素(Ｎ)的总投入水平接近 １ ０００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ远远高

于国外施氮量(１５０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２)ꎻ磷、钾肥(Ｐ ２Ｏ５ 和 Ｋ２Ｏ)投入量为 ４００~５００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ土壤有效磷钾富集现象

明显ꎮ 陈启亮等[８]对湖北省利川市梨园肥料投入调查发现ꎬ化肥 Ｎ、Ｐ ２Ｏ５ 和 Ｋ２Ｏ 平均投入量为 ６４０.２、
３１３.２ 和 ３３８.７ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ接近总 Ｎ、Ｐ ２Ｏ５ 和 Ｋ２Ｏ 养分投入量的 ９０％ꎮ 过量投入氮磷肥不仅给土壤带来较

高的氮、磷负荷ꎬ加剧土壤酸化ꎬ还导致种植区的次生环境风险严重ꎬ如水体富营养化、碳排放增加等[９－１２]ꎮ
许晨阳等[１３]利用养分专家系统对梨园进行连续 ３ 年优化施肥后发现在常规施肥基础上减施 ３６.０％ Ｎ、
２８.８％ Ｐ ２Ｏ５ 和 ５７.９％ Ｋ２Ｏ 可显著提升梨果产量、品质、肥料利用率及经济效益ꎮ 因此ꎬ根据梨的生长发育

特性和养分需求规律ꎬ因地制宜优化养分管理提高产量和品质ꎬ减少养分损失ꎬ是梨产业绿色发展和环境

保护并举的重要途径ꎮ 以往针对梨树优化施肥的总结往往是根据 １ 个或者几个田间试验ꎬ缺乏全国范围

及多尺度的梨树施肥指导ꎮ 本研究在全国梨优势产区划分的基础上ꎬ基于 １９９２—２０２２ 年文献中优化施肥

对梨树影响的研究数据ꎬ以当地常规施肥作为对照ꎬ运用 Ｍｅｔａ￣ａｎａｌｙｓｉｓ 方法定量分析不同氮、磷、钾优化方

式对梨产量和果实品质的影响ꎬ阐明不同优化方式对梨产量和品质的综合效应ꎬ为我国梨产业的绿色可持

续发展提供科学的施肥依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 梨优化施肥效应的数据库构建

使用Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 数据库以及中国知网(ＣＮＫＩ)进行相关文献的检索与搜集ꎬ在文章标题、摘要和关

键词中ꎬ基于 “梨 ( ｐｅａｒ)” “优化施肥 ( ｏｐｔｉｍｉｚｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ)” “施肥 ( ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ)” “无机肥 ( ｉｎｏｒｇａｎｉｃ
ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ)”“氮(ｎｉｔｒｏｇｅｎ)”“磷(ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ)”“钾(ｐｏｔａｓｓｉｕｍ)”“中微肥(ｍｅｄｉｕｍ ａｎｄ ｍｉｃｒｏ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ)”“有机

肥(ｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ)” “粪肥 (ｍａｎｕｒｅ)” “堆肥 ( ｃｏｍｐｏｓｔ)” “稻草 ( ｓｔｒａｗ)” “废弃物 ( ｗａｓｔｅ)” “农家肥

( ｆａｒｍｙａｒｄ ｍａｎｕｒｅꎬＦＹＭ)”和“ＦＹＭ”等搜集了从 １９９２ 至 ２０２２ 年公开发表的关于优化施肥对梨产量及品质

影响的期刊文献ꎮ 文献筛选标准要求:１)文献试验地点为中国ꎻ２)田间试验ꎬ排除室内和盆栽试验ꎻ３)文
献中具有试验的重复数或者相关指标的平均值及标准偏差ꎻ４)文献中明确标明试验组和对照组的肥料用

量、类型和施用方式ꎻ５)数据至少含有梨的产量和品质(可溶性固形物、总糖、总酸、维生素 Ｃ、硬度和果形

指数)相关指标中的一项ꎮ 基于以上标准ꎬ共筛选出 １０２ 篇中文和 １０ 篇英文ꎬ共 １１２ 篇文献ꎬ涵盖我国梨

各主产区ꎮ 在对文献进行数据搜集和统计的过程中ꎬ如果文献中存在不同地点、不同品种、不同年份的试

验数据ꎬ则将每个地点、品种、年份中所包含的数据各作为 １ 组数据ꎻ如果数据不是以数字形式而是以图片

形式展示ꎬ则采用软件 ＧｅｔＤａｔａ Ｇｒａｐｈ Ｄｉｇｉｔｉｚｅｒ ２.２ 将图形数值化后再提取ꎮ 为比较不同产区下不同优化施

肥措施对梨产量和品质的影响ꎬ根据全国梨优势产区将 １１２ 篇文献中所涉及的梨产区分为西部产区(新
疆)、长江流域产区(福建、贵州、湖南、湖北、上海、云南、浙江、江西和四川)、环渤海产区(北京、河北、吉
林、辽宁和山东)以及黄河故道产区(甘肃、陕西、山西、河南、安徽和江苏)ꎮ 同时ꎬ将 Ｎ、Ｐ ２Ｏ５ 和 Ｋ２Ｏ 优化

的研究进一步细分为减施(≤２５％、>２５％ ~５０％、>５０％)和增施(≤２５％、>２５％ ~ ５０％、>５０％)２ 大类进行

整理并计算ꎮ

１８６



南　 京　 农　 业　 大　 学　 学　 报 第 ４７ 卷

１.２　 数据统计

基于筛选的 １１２ 篇文献的数据ꎬ统计肥料的施用量并按照其施用氮、磷、钾肥所含的 Ｎ、Ｐ ２Ｏ５ 和 Ｋ２Ｏ
的量进行折算ꎻ统计产量并按照 ｋｇ􀅰ｈｍ－２进行折算ꎻ统计品质指标(可溶性固形物、总糖、总酸、维生素 Ｃ、
硬度和果形指数)ꎬ且每个指标按照统一后的单位进行后续分析ꎮ
１.３　 数据分析及方法

将 １１２ 篇文献中提取的数据进行分类ꎬ并将产量和品质指标的处理组(Ｘ ｔ)与对照组(Ｘｃ)的平均值代

入公式进行计算ꎬ得到梨优化施肥相关指标的效应值(Ｌ):Ｌ ＝ ｌｎ Ｒ ＝ ｌｎ(Ｘ ｔ / Ｘｃ)ꎮ 式中:ｌｎ Ｒ 代表响应比

(Ｒ)的自然对数ꎬ即效应值(Ｌ)的大小ꎮ
由于多于 ５０％的文献没有列出标准偏差ꎬ而基于方差的加权函数可能会产生极端权重ꎬ因此采用重

复数的权重(ｗ) [１４]ꎮ 其公式:ｗ＝(Ｎｃ×Ｎｔ) / (Ｎｃ＋Ｎｔ)ꎬ式中ꎬＮｃ 和 Ｎｔ 代表各品质指标的对照组和试验组的

样本重复数ꎮ 一部分文献既没有标准偏差也没有试验的样本平均数ꎬ但在中国的田间试验中大多数采用

３~４ 个重复ꎬ因此对于没给出样本平均数的试验ꎬ均以 ４ 次重复数计算权重ꎮ
将计算得到的效应值(Ｌ)和对应的权重(ｗ)输入 ＭｅｔａＷｉｎ ２.１ 软件中ꎬ利用软件的重取样( ｒｅｓａｍｐｌｉｎｇ

ｔｅｓｔｓ)和靴襻法(ｂｏｏｔｓｔｒａｐ ＣＩ)进行 ４ ９９９ 次迭代[１５]ꎬ以确定其平均效应值和 ９５％置信区间(ＣＩ)ꎮ
为了更加直观地反映优化施肥措施对梨产量和品质指标的影响ꎬ将效应值(Ｌ)以变化率(Ｚ)的形

式[１６]表示:Ｚ＝(Ｒ－１)×１００％ꎮ 若 Ｚ的 ９５％置信区间(ＣＩ)包含 ０ꎬ则说明优化施肥对梨品质影响效果不显

著ꎻ若 Ｚ的 ９５％置信区间(ＣＩ)大于 ０ꎬ则说明优化施肥导致梨产量和品质相关指标的增加ꎻ若 Ｚ 的 ９５％置

信区间(ＣＩ)小于 ０ꎬ则说明优化施肥导致梨产量和品质相关指标的下降ꎮ
１.４　 数据处理

采用 Ｅｘｃｅｌ ２０２０ 整理统计数据ꎬ采用 ＳＰＳＳ ２６ 和 ＭｅｔａＷｉｎ ２.１ 软件进行分析计算ꎬ应用 ＧｒａｐｈＰａｄ
Ｐｒｉｓｍ ８ 绘制图表ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 各产区梨产量分布

对 １９９２—２０２２ 年间收集的田间试验数据进行统计(图 １－ａ)ꎬ发现位于西部产区、长江流域产区、环渤

海产区和黄河故道产区的试验点数分别为 ３１、１５、２６ 和 ３６ꎮ 对梨产量数据(图 １－ｂ)进行分析ꎬ发现梨的

产量跨度为 １０.２~１１９.９ ｔ􀅰ｈｍ－２ꎬ符合正态分布(Ｐ<０.０５)ꎮ 其中ꎬ约 ８０％的梨产量数据集中分布于 １０ ~ ４０
ｔ􀅰ｈｍ－２ꎮ 　

图 １　 各地区试验点数(ａ)与梨产量频率分布图(ｂ)
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｔｅｓｔｓ(ａ)ａｎｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｅａｒ ｙｉｅｌｄ(ｂ)

２.２　 梨产区产量和化肥施用现状

如图 ２ 所示ꎬ我国梨平均产量为 ３１ ｔ􀅰ｈｍ－２ꎬ除黄河故道产区的平均产量水平(４０ ｔ􀅰ｈｍ－２)高于全国平

均水平外ꎬ西部产区、长江流域产区和环渤海产区平均产量均低于全国平均产量水平ꎬ分别为 ２４、２７ 和

２９ ｔ􀅰ｈｍ－２ꎮ 从全国范围看ꎬ我国梨园 Ｎ、Ｐ ２Ｏ５ 和 Ｋ２Ｏ 养分平均投入量分别为 ４５３、２３５ 和 ３２０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ不
同产区投入量存在较大差异ꎮ 其中ꎬ黄河故道产区 Ｎ 和 Ｋ２Ｏ 养分的平均投入量最高ꎬ分别为 ５１７ 和 ４４０
ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎻ西部产区、长江流域产区 Ｎ 平均投入量为 ３８５ ~ ３９０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ西部产区 Ｋ２Ｏ 投入量最低ꎬ约 １４２

２８６
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ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎻ环渤海产区的 Ｎ、Ｐ ２Ｏ５ 和 Ｋ２Ｏ 养分平均投入量分别为 ４５６、２２７ 和 ３４９ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎮ

图 ２　 常规施肥下各主产区的梨产量水平及 Ｎ、Ｐ２Ｏ５ 和 Ｋ２Ｏ 养分投入量

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｎｄ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｐｅａｒ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ ａｒｅａｓ ｕｎｄｅｒ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

　 　 Ａ.全部产区 Ａｌｌ ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ ａｒｅａｓꎻＢ.西部产区 Ｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎ ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ ａｒｅａꎻＣ.长江流域产区 Ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ
ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ ａｒｅａꎻＤ.环渤海产区 Ｔｈｅ Ｃｉｒｃｕｍ￣Ｂｏｈａｉ Ｓｅａ ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ ａｒｅａꎻＥ.黄河故道产区 Ｔｈｅ ｏｌｄ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ ａｒｅａ. ｎ
为样本量 ｎ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｓｉｚｅ.

２.２.１　 优化施肥对梨产量、单果重和硬度的影响　 由图 ３ 可知ꎬ优化氮、磷、钾施肥显著提高我国梨产量

及单果重ꎬ分别提高了 ２.８％~３.３％和 ３.２％~３.６％ꎬ硬度降低 １.４％ ~２.２％ꎮ 将数据进一步细分为减施 Ｎ、
Ｐ ２Ｏ５ 和 Ｋ２Ｏ(≤２５％、>２５％~ ５０％、>５０％)和增施 Ｎ、Ｐ ２Ｏ５ 和 Ｋ２Ｏ(≤２５％、>２５％ ~ ５０％、>５０％)２ 大类ꎮ
从图 ４ 可见:当减施 Ｎ≤２５％和增施 Ｎ>５０％时ꎬ梨的产量和单果重均显著提高ꎬ硬度显著降低ꎻ除减施

Ｐ ２Ｏ５>５０％外ꎬ其余 Ｐ ２Ｏ５ 优化处理均显著提高梨的产量和单果重ꎬ而硬度则在减施 Ｐ ２Ｏ５ ≤２５％、增施

>２５％~５０％以及增施>５０％这 ３ 个优化 Ｐ ２Ｏ５ 施肥区间显著降低ꎻ梨的产量和单果重随 Ｋ２Ｏ 肥减施比例的

增加而降低ꎬ随增施比例的增加而上升ꎬ且在>５０％时达显著水平ꎬ其中单果重在减施 Ｋ２Ｏ≤２５％时显著提

高ꎮ 另外ꎬ减施 Ｋ２Ｏ≤２５％显著降低梨的硬度ꎮ

图 ３　 优化施肥对梨产量和品质的影响

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｏｐｔｉｍａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｎ ｆｒｕｉｔ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ ｐｅａｒｓ

２.２.２　 优化施肥对梨可溶性总糖、可溶性固形物和总酸含量的影响　 优化施肥处理梨果实可溶性糖含量

显著提高 ５.５％ ~ ７.３％ꎮ 其中ꎬ当减施 Ｎ、Ｐ ２Ｏ５和 Ｋ２Ｏ 比例<５０％时ꎬ梨的可溶性糖含量随减施比例增加

而提高ꎬ当减施比例>５０％时可溶性总糖含量降低ꎮ 同时ꎬ增施 Ｎ、Ｐ ２Ｏ５和 Ｋ２Ｏ 肥均提高了可溶性糖含量ꎻ
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优化施肥处理可溶性固形物含量提高 ０.８％ ~ １.４％ꎮ 其中ꎬ减施 Ｎ≤２５％、减施 Ｐ ２Ｏ５ >２５％ ~ ５０％、增施

Ｐ ２Ｏ５>５０％和增施 Ｋ２Ｏ≤２５％均使梨的可溶性固形物含量增加ꎬ而减施 Ｎ>５０％使之显著下降ꎻ在优化施肥

处理下总酸含量降低 ３.６％~７.３％ꎬ其中ꎬ除减施 Ｋ２Ｏ≤２５％显著降低总酸含量外ꎬ减施 Ｎ、Ｐ ２Ｏ５和 Ｋ２Ｏ 肥

对梨的总酸含量影响不大ꎬ而增施 Ｐ ２Ｏ５、增施 Ｎ 和 Ｋ２Ｏ>５０％均使总酸含量降低(图 ５)ꎮ

图 ４　 优化施肥对梨产量、单果重和硬度的影响

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｏｐｔｉｍａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｎ ｆｒｕｉｔ ｙｉｅｌｄꎬｓｉｎｇｌｅ ｆｒｕｉｔ ｗｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｈａｒｄｎｅｓｓ ｉｎ ｐｅａｒｓ

图 ５　 优化施肥对梨可溶性糖、可溶性固形物和总酸的影响

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｏｐｔｉｍａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｏｔａｌ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒꎬｓｏｌｕｂｌｅ ｓｏｌｉｄ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ａｃｉｄ ｉｎ ｐｅａｒｓ

２.２.３　 优化施肥对梨维生素 Ｃ 和果形指数的影响　 如图 ６ 所示ꎬ优化施肥处理提高了梨维生素 Ｃ 含量和

果形指数ꎬ分别提高了 ３.０％~３.５％和 １.６％ꎮ 除减施 Ｎ、Ｐ ２Ｏ５和 Ｋ２Ｏ≤２５％及增施 Ｐ ２Ｏ５>２５％显著提高了

梨维生素 Ｃ 含量ꎬ其余氮、磷、钾肥优化处理均对维生素 Ｃ 含量影响不大ꎮ 减施 Ｎ、Ｐ ２Ｏ５和 Ｋ２Ｏ≤２５％均提

高了梨果形指数ꎬ而增施≤２５％并未对果形指数产生影响ꎮ 且无论是增施还是减施ꎬ果形指数在施肥比例

０％~５０％均表现出降低的趋势ꎮ 当减施>５０％时ꎬ果形指数虽然显著增加ꎬ但低于减施≤２５％ꎮ 另外ꎬ增施

Ｎ、Ｋ２Ｏ>５０％和增施 Ｐ ２Ｏ５>２５％~５０％显著降低梨果形指数ꎮ
２.３　 优化施肥对不同产区梨产量的影响

如图 ７ 所示:对于西部产区ꎬＮ 肥减施≤２５％、Ｐ ２Ｏ５ 肥增施≤２５％和 > ２５％ ~ ５０％以及 Ｋ２Ｏ 肥增

施>５０％均显著提高梨产量ꎻ减施 Ｎ 肥>２５％、减施 Ｐ ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ 肥>５０％以及增施 Ｋ２Ｏ 肥>２５％ ~５０％均显著

降低梨产量ꎻ其他优化施肥处理下的产量水平变化不大ꎮ 对于长江流域产区ꎬ增施 Ｎ、Ｐ ２Ｏ５ 肥≤２５％和增

施 Ｋ２Ｏ 肥>２５％~５０％显著提高梨产量ꎻ减施 Ｎ、Ｐ ２Ｏ５ 和 Ｋ２Ｏ 肥>５０％显著降低梨产量ꎮ 对于环渤海产区ꎬ
减施 Ｎ、Ｐ ２Ｏ５ 和 Ｋ２Ｏ 肥≤５０％、增施 Ｎ、Ｋ２Ｏ 肥>２５％ ~５０％显著提高梨产量ꎻ减施 Ｐ ２Ｏ５ 肥>５０％显著降低

梨产量ꎮ 对于黄河故道产区ꎬ减施 Ｎ、Ｐ ２Ｏ５ 和 Ｋ２Ｏ 肥≤５０％以及增施 Ｎ、Ｐ ２Ｏ５ 和 Ｋ２Ｏ 肥>５０％均显著提高

梨产量ꎬ其他优化施肥处理下的梨产量变化不大ꎮ
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图 ６　 优化施肥对梨维生素 Ｃ 和果形指数的影响

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｏｐｔｉｍａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｎ ｖｉｔａｍｉｎ Ｃ ａｎｄ ｆｒｕｉｔ ｓｈａｐｅ ｉｎｄｅｘ ｉｎ ｐｅａｒｓ

图 ７　 不同产区优化施肥对梨产量的影响

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｏｐｔｉｍａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｎ ｐｅａｒ ｙｉｅｌｄ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ ａｒｅａｓ
　 　 ａ、ｅ、ｉ 代表优化 Ｎ、Ｐ２Ｏ５ 和 Ｋ２Ｏ 肥对西部产区的影响ꎻｂ、ｆ、ｊ 代表优化 Ｎ、Ｐ２Ｏ５ 和 Ｋ２Ｏ 肥对从长江流域产区的影响ꎻｃ、ｇ、ｋ 代表优化 Ｎ、

Ｐ２Ｏ５ 和 Ｋ２Ｏ 肥对环渤海产区的影响ꎻｄ、ｈ、ｌ 代表优化 Ｎ、Ｐ２Ｏ５ 和 Ｋ２Ｏ 肥对黄河故道产区的影响ꎮ

ａꎬｅ ａｎｄ ｉ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ＮꎬＰ２Ｏ５ ａｎｄ Ｋ２Ｏ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｒｅａ. ｂꎬｆꎬｊ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ Ｎꎬ

Ｐ２Ｏ５ ａｎｄ Ｋ２Ｏ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎꎻｃꎬｇꎬｋ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ ＮꎬＰ２Ｏ５ ａｎｄ Ｋ２Ｏ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｃｉｒｃｕｍ￣Ｂｏｈａｉ Ｓｅａ

ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｒｅａꎻｄꎬｈꎬｌ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ＮꎬＰ２Ｏ５ꎬａｎｄ Ｋ２Ｏ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｏｌｄ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ.
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２.４　 基于常规和优化施肥下产量变化提出的施肥策略

基于优化氮、磷、钾肥提高梨产量及增加经济效益和减少环境污染的原则ꎬ对各产区提出施肥策略以

提高梨产业的绿色可持续发展ꎮ 从表 １ 可知:西部产区的 Ｎ、Ｐ ２Ｏ５ 和 Ｋ２Ｏ 肥料施用量分别以 ２９２.９~３９０.５
ｋｇ􀅰ｈｍ－２、１１３.１~１６９.６ ｋｇ􀅰ｈｍ－２和 ７１.０~１０６.４ ｋｇ􀅰ｈｍ－２为佳ꎻ长江流域产区的 Ｎ、Ｐ２Ｏ５ 和 Ｋ２Ｏ 肥料施用量分

别以 ２８９.０~３８５.３ ｋｇ􀅰ｈｍ－２、１１０.９ ~ １６６.３ ｋｇ􀅰ｈｍ－２和 １５８.７ ~ ２３８.０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２为佳ꎻ环渤海产区的 Ｎ、Ｐ ２Ｏ５ 和

Ｋ２Ｏ 肥料施用量分别以 ２２８.１~３４２.２ ｋｇ􀅰ｈｍ－２、１１３.９~１７０.８ ｋｇ􀅰ｈｍ－２和 ２６１.６ ~ ３４８.８ ｋｇ􀅰ｈｍ－２为佳ꎻ黄河故

道产区的 Ｎ、Ｐ ２Ｏ５ 和 Ｋ２Ｏ 肥料施用量分别以 ２５８.７~ ３８８.１ ｋｇ􀅰ｈｍ－２、１６４.１ ~ ２１８.８ ｋｇ􀅰ｈｍ－２和 ３３０.１ ~ ４４０.１
ｋｇ􀅰ｈｍ－２为佳ꎮ

表 １　 基于产量和效应值推荐的施肥策略

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔ ｓｉｚｅ

产区
Ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ

ａｒｅａ

常规产量 /
( ｔ􀅰ｈｍ－２)

Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ
ｙｉｅｌｄ

施肥策略
Ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ
ｓｔｒａｔｅｇｙ

推荐氮、磷、钾施用量 /
(ｋｇ􀅰ｈｍ－２)

Ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ ＮꎬＰ２Ｏ５

ａｎｄ Ｋ２Ｏ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

每吨果实推荐氮、
磷、钾施用量 / ｋｇ

Ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ ＮꎬＰ２Ｏ５

ａｎｄ Ｋ２Ｏ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

西部产区
Ｗｅｓｔｅｒｎ ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ

ａｒｅａ
２３.７

Ｎ:减施≤２５％ Ｒｅｄｕｃｅｄ ｂｙ ≤２５％
Ｐ２Ｏ５:减施>２５％~５０％ Ｒｅｄｕｃｅｄ ｂｙ >２５％－５０％
Ｋ２Ｏ:减施>２５％~５０％ Ｒｅｄｕｃｅｄ ｂｙ >２５％－５０％

Ｎ:２９２.９~３９０.５
Ｐ２Ｏ５:１１３.１~１６９.６
Ｋ２Ｏ:７１.０~１０６.４

Ｎ:１２.４~１６.５
Ｐ２Ｏ５:４.８~７.２
Ｋ２Ｏ:３.０~４.５

长江流域产区
Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ ａｒｅａ
２７.２

Ｎ:减施≤２５％ Ｒｅｄｕｃｅｄ ｂｙ ≤２５％
Ｐ２Ｏ５:减施>２５％~５０％ Ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ >２５％－５０％
Ｋ２Ｏ:减施>２５％~５０％ Ｒｅｄｕｃｅｄ ｂｙ >２５％－５０％

Ｎ:２８９.０~３８５.３
Ｐ２Ｏ５:１１０.９~１６６.３
Ｋ２Ｏ:１５８.７~２３８.０

Ｎ:１０.６~１４.２
Ｐ２Ｏ５:４.１~６.１
Ｋ２Ｏ:５.８~８.８

环渤海产区
Ｃｉｒｃｕｍ￣Ｂｏｈａｉ Ｓｅａ
ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ ａｒｅａ

２９.１
Ｎ:减施>２５％~５０％ Ｒｅｄｕｃｅｄ ｂｙ >２５％－５０％
Ｐ２Ｏ５:减施>２５％~５０％ Ｒｅｄｕｃｅｄ ｂｙ >２５％－５０％
Ｋ２Ｏ:减施≤２５％ Ｒｅｄｕｃｅｄ ｂｙ ≤２５％

Ｎ:２２８.１~３４２.２
Ｐ２Ｏ５:１１３.９~１７０.８
Ｋ２Ｏ:２６１.６~３４８.８

Ｎ:７.８~１１.８
Ｐ２Ｏ５:３.９~５.９
Ｋ２Ｏ:９.０~１２.０

黄河故道产区
Ｏｌｄ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ
ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ ａｒｅａ

４０.１
Ｎ:减施>２５％~５０％ Ｒｅｄｕｃｅｄ ｂｙ >２５％－５０％
Ｐ２Ｏ５:减施≤２５％ Ｒｅｄｕｃｅｄ ｂｙ ≤２５％
Ｋ２Ｏ:减施≤２５％ Ｒｅｄｕｃｅｄ ｂｙ ≤２５％

Ｎ:２５８.７~３８８.１
Ｐ２Ｏ５:１６４.１~２１８.８
Ｋ２Ｏ:３３０.１~４４０.１

Ｎ:６.５~９.７
Ｐ２Ｏ５:４.１~５.５
Ｋ２Ｏ:８.２~１１.０

３　 讨论

本课题组前期对国家梨产业技术体系 １８ 个梨综合试验站的 ７４４ 个主要梨园的施肥状况分析后发现ꎬ
我国梨园的化肥施用存在严重的盲目施肥和经验施肥现象ꎬ并提出我国梨产区化肥的优化施用潜力巨

大[１１]ꎮ 本文结果表明ꎬ从全国范围看ꎬ常规投入 Ｎ、Ｐ ２Ｏ５ 和 Ｋ２Ｏ 肥分别为 ４５３、２３５ 和 ３２０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２(比例为

１ ∶０.５２ ∶０. ７１)ꎬ远高于张虹[１７] 基于专家施肥系统对重庆主要梨园推荐的平均用量(２９３、１５１ 和 ２７０
ｋｇ􀅰ｈｍ－２)ꎬ说明我国梨生产整体上 Ｎ、Ｐ、Ｋ 养分施用量变幅较大ꎬ且过量施肥现象突出ꎮ 这是由区域品种

分布特性、土壤类型差异、土地利用方式改变、市场效益反馈调节施肥行为等综合因素所共同决定的[１８]ꎮ
因此ꎬ根据不同产区和产量水平因地制宜进行优化施肥(化肥减施)尤为重要ꎮ

本文根据产量效应针对每个梨产区提出相应的优化氮、磷、钾施肥策略ꎮ 在平均产量为 ２４ ｔ􀅰ｈｍ－２的

西部产区(新疆)ꎬ推荐 Ｎ、Ｐ ２Ｏ５ 和 Ｋ２Ｏ 肥的平均用量分别为 ２９２.９ ~ ３９０.５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２、１１３.１ ~ １６９.６ ｋｇ􀅰ｈｍ－２

和 ７１.０~１０６.４ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ换算为每吨果实需要投入 Ｎ、Ｐ ２Ｏ５ 和 Ｋ２Ｏ 肥分别为 １２.４ ~ １６.５ ｋｇ、４.８ ~ ７.２ ｋｇ 和

３.０~４.５ ｋｇꎮ 柴仲平等[１９]提出在新疆库尔勒香梨 ２０ ｔ􀅰ｈｍ－２产量下的推荐施肥量为每吨果实投入 Ｎ、Ｐ ２Ｏ５

和 Ｋ２Ｏ 分别为 １５.０ ｋｇ、１５.０~１８.８ ｋｇ 和 ３.４~３.８ ｋｇꎮ 本文 Ｎ 和 Ｋ２Ｏ 肥推荐量与其一致ꎬ而 Ｐ２Ｏ５ 肥的推荐

量降低ꎬ这更接近梨的氮、磷、钾养分需求规律ꎬ也可有效避免过量投入磷肥ꎮ 环渤海产区(北京、河北、吉
林、辽宁和山东)的平均产量为 ２９ ｔ􀅰ｈｍ－２ꎬ推荐每吨果实需要投入 Ｎ、Ｐ ２Ｏ５ 和 Ｋ２Ｏ 肥分别为 ７.８ ~ １１.８ ｋｇ、
３.９~５.９ ｋｇ 和 ９.０ ~ １２.０ ｋｇꎬ与许晨阳等[１３] 在河北省梨主产区每吨果实推荐投入氮、磷、钾量(１２.８、４.２、
７.０ ｋｇ)相近ꎮ 黄河故道产区(甘肃、陕西、山西、河南、安徽和江苏)的平均产量为 ４０ ｔ􀅰ｈｍ－２ꎬ推荐每吨果

实需要投入 Ｎ、Ｐ ２Ｏ５ 和 Ｋ２Ｏ 分别为 ６.５~９.７ ｋｇ、４.１~５.５ ｋｇ 和 ８.２ ~ １１.０ ｋｇꎬ与吴寅卯等[２０]对砀山酥梨的

研究中推荐用量相近ꎮ 本研究中ꎬ在平均产量为 ２７ ｔ􀅰ｈｍ－２的长江流域产区(福建、贵州、湖南、湖北、上海、
云南、浙江、江西和四川)ꎬ推荐每吨果实需要投入 Ｎ、Ｐ ２Ｏ５ 和 Ｋ２Ｏ 肥分别为 １０.６ ~ １４.２ ｋｇ、４.１ ~ ６.１ ｋｇ 和

５.８~８.８ ｋｇꎬ而黄若展[２１]对 ２４ ｔ􀅰ｈｍ－２产量下福建早熟梨园的每吨果实推荐投入 Ｎ、Ｐ ２Ｏ５ 和 Ｋ２Ｏ 量分别为

６８６
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１１.３、５.６ 和 １１.３ ｋｇꎬ其 Ｋ２Ｏ 推荐量较高的原因可能与福建地区雨热共存导致土壤发生强烈的淋溶作用有

关[２２]ꎮ ４ 个产区推荐施肥存在较大差异ꎬ其中西部产区较其他产区的推荐 Ｎ 肥施用量较高ꎬ而推荐 Ｋ２Ｏ
肥施用量较低ꎬ这可能是由于推荐施肥量是在各产区常规施肥量的基础上基于产量和效应值计算得到的ꎬ
且符合各产区的肥料优化管理策略ꎮ

优化 Ｎ、Ｐ ２Ｏ５ 和 Ｋ２Ｏ 施肥量能显著提高我国整体水平上的梨产量ꎬ其中西部产区、环渤海产区和黄河

故道产区在优化施肥下分别增产 ９.５％、２.４％和 ８.８％ꎬ其增产的原因可能是改善了产量构成因素ꎬ特别是

单果重ꎬ分别提高了 ３.４％、３.６％和 ３.２％ꎮ 在提高产量的同时对品质的提升效果也是本文关注的重点ꎮ 整

体而言ꎬ优化 Ｎ、Ｐ２Ｏ５ 和 Ｋ２Ｏ 施肥量显著提升了梨的果实品质ꎮ 其中ꎬ优化 Ｎ、Ｐ２Ｏ５ 和 Ｋ２Ｏ 肥处理梨的可溶

性糖含量分别提高了 ７.３％、６.４％和 ５.５％ꎬ总酸含量分别降低了 ３.６％、３.６％和 ７.３％ꎬ维生素 Ｃ 含量分别提

高了 ３.４％、３.５％和 ３.０％ꎮ 值得注意的是ꎬ本结果表明在一定程度上减施 Ｎ、Ｐ ２Ｏ５ 和 Ｋ２Ｏ 对梨产量和品质

的增益要优于增施ꎬ虽然部分原因可能是由其他优化施肥措施及不同优化处理的叠加效益引起的ꎬ但我国

梨产区存在明显的氮、磷、钾肥过量施用ꎬ适度减施有利于提高梨产量和品质[７ꎬ２３]ꎮ
“减肥”是现阶段我国梨各产区的肥料施用政策与研究的重点ꎬ也是协调土壤质量提升、产业持续发

展和环境生态友好的必经之路ꎮ 优化施肥不能只关注肥料的减施ꎬ还应针对当地土壤及树体营养、产量和

往年肥料施用情况等进行整体分析ꎬ因地制宜有针对性制定方案[１９ꎬ２４－２６]ꎮ
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