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橘园不同施肥方式
对 N、P、K 在土层中分布的影响

彭良志1，2，凌丽俐1，2，淳长品1，2，江才伦1，曹 立1

( 1． 中国农业科学院 柑橘研究所，重庆 400712; 2． 国家柑橘工程技术研究中心，重庆 400712)

摘要: 以栽培枳砧纽荷尔脐橙的渗漏池内红壤和紫色土为对象，研究尿素和磷酸二氢钾撒施、沟施和浇施后，0
～ 50 cm 土层中碱解氮、速效磷和速效钾含量变化。结果表明，尿素无论采用何种施肥方式，氮在红壤和紫色

土中容易向下迁移; 磷酸二氢钾无论采用何种施肥方式，磷在红壤中都极易被固定，各土层中的速效磷含量很

低，对土壤速效磷的提高几乎未起作用，而在紫色土中磷的固定作用较弱，撒施后可显著提高土层中速效磷含

量，土壤上层的速效磷含量显著高于下层; 施用磷酸二氢钾使红壤和紫色土中速效钾含量升高，总体上土壤上

层速效钾含量高于土壤下层。另外，还对柑橘园的适宜施肥方法进行讨论。
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Abstract: Red soil and purple soil in leakage cement pools planted with Newhall navel orange ( Citrus
sinensis Osbeck) trees on trifoliate orange［Poncirus trifoliata( L． ) ］rootstock were used to study the effects of
fertilizer application methods，including broadcast-application，furrow-application and fertigation，on increas-
ing the concentrations of nitrogen，available phosphorus( AP) and available potassium in 0 － 50 cm soil lay-
ers． When urea was applied by the three application methods，the available nitrogen moved downwards easily
in soils． With KH2PO4 applied to red soil by the three application methods，the P element was strongly fixed
by red soil and the AP concentrations in soil were very low，which had almost no effect on increasing soil AP
concentration． However，when KH2PO4 was applied to purple soil by broadcast － application，the soil fixation
of P element was not strong and the AP concentrations in 0 － 50 cm purple soil layers increased significantly
with the characteristics of high AP concentrations in upper soil layers and low AP concentrations in lower soil
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layers． Soil application of KH2PO4 increased available potassium concentrations in the two soils，and the distri-
bution of available potassium concentrations were generally higher in upper soil layers． The suitable fertilizer
application method in citrus orchard is discussed，too．
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随着农业的快速发展，施肥已是增加养分投入、保证土壤养分、改良土壤结构、提高作物产量与保证

粮食安全的重要举措［1］。合理的施肥方式是以提高肥料利用效率，增加作物产量，避免增加环境污染

负荷为准则。在柑橘栽培管理中，土壤施肥方式主要有挖穴( 沟) 施肥、浇施和肥料撒施等。在目前农

村劳动力数量和质量快速下降的情况下，柑橘园的肥料撒施因具有不易伤根、操作简便和省时省力等优

点，被越来越多地使用［2］。在柑橘施肥方面，很多学者做了大量研究［3］，但多侧重于不同施肥量的研

究［4 － 5］，很少涉及相同施肥量水平下不同施肥方式的比较研究，特别是不同施肥方式对肥料在土层中的

分布研究，几乎空白。目前，我国各柑橘产区有机肥施用越来越少，N、P、K 等化肥施用比例逐年上升。
本文以栽植枳砧纽荷尔脐橙的渗滤池红壤和紫色土为研究对象，采用相同施肥水平，研究不同施肥方式

的碱解氮、速效磷和速效钾在不同土层中含量变化，探索施肥方式对 N、P、K 元素有效性的影响，以期为

柑橘生产的肥料合理施用提供理论依据。

1 材料与方法

1． 1 材料

试验于 2008—2009 年在重庆市北碚区西南大学资源环境学院的 12 个渗滤池中进行，每个渗滤池

面积 2 m2 ( 宽 1 m × 长 2 m) 、深 1 m。2008 年 3 月，在 9 个渗滤池中装入从江西省南康市橘园旁取来的

第四纪红壤( 背景土壤，pH 值 5． 0) ，在另 3 个渗滤池中装入取自重庆北碚区橘园旁的沙溪庙组紫色土
( 背景土壤，pH 值 7． 2) ; 6 个月后，每个渗漏池中栽植 12 株 1 年生枳砧纽荷尔，行距 0． 4 m，株距 0． 3 m。
试验所用肥料为尿素和磷酸二氢钾。
1． 2 试验设计

试验设 4 个处理: ( 1 ) 红壤池肥料均匀撒施( RF1 ) ; ( 2 ) 红壤池每株挖长 30 cm、深 10 cm 沟施
( RF2) ; ( 3) 红壤池肥料溶解成总浓度 1% 的液肥均匀浇施( RF3 ) ; ( 4 ) 紫色土池肥料均匀撒施( PF) 。
每处理 3 个渗漏池重复。分别于 2009 年 3 月份和 7 月份进行施肥处理，3 月份每株的施肥量为尿素
60 g、磷酸二氢钾 50 g; 7 月份每株的施肥量为 3 月份的 2 /3，所有处理的施肥量相同。施肥后第 9 d 和

第 17 d 取样，测定土壤中碱解氮、速效磷和速效钾含量。
1． 3 土壤样品的采集

每次采集土壤样品时，每株树选 1 个土壤采样点( 沟施的植株在施肥沟旁) ，在采样点上用土钻分

别取 0 ～ 5 cm 土层( S1) 、6 ～ 20 cm 土层( S2) 、21 ～ 40 cm 土层( S3) 、41 ～ 50 cm 土层( S4) 的土样，剔除

根系和石砾等杂物。每个土层由 12 个采样点采集的土壤混合成 1 个土壤样品，每个样品 3 重复( 3 个

渗漏池) 。每次土钻取样后留下的取土孔，用预留在池外的同种土壤填满，并作标记，下次取样时避开

该位置。土壤样品的制备按国家行业标准 NYT890-2004 执行。
1． 4 指标测定

土壤碱解氮含量的测定为碱解扩散法; 速效磷含量的测定为氟化铵盐酸浸提 － 钼锑抗比色法; 速效

钾含量的测定为中性乙酸铵浸提-原子发射法［6］。

2 结果与分析

2． 1 不同施肥方式对不同土层碱解氮含量的影响
2． 1． 1 春季不同施肥方式对不同土层碱解氮含量的影响 图 1-A 和图 1-B 结果显示，3 月份施肥后第
9 d，各处理不同土层碱解氮含量，由上层土壤到下层土壤呈现明显的递减规律; 而到施肥后第 17 d，不

同土层碱解氮含量则呈现由上到下递增的趋势，尤其是表层土壤( S1) 的碱解氮含量显著低于其下方的

土层。其原因与氮在土壤中易移动有关，随施肥后时间的推移，在降雨的作用下，氮随水分不断向下层

土壤迁移，使上层土壤中碱解氮含量下降、下层逐渐增加。3 种施肥方式中，在第 9 d 时，以浇施的各土

层碱解氮含量最低，在各土层中也最均匀，而沟施的各土层碱解氮含量最高。这是因为浇施时肥料均匀
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A 为 2009 年春季施肥后第 9 d 取样; B 为 2009 年春季施肥后第 17 d 取样; C 为 2009 年夏季施肥后第 9 d 取样; D
为 2009 年夏季施肥后第 17 d 取样。

A: fertilization in 2009 spring and soil sampled on 9th day after fertilization; B: fertilization in 2009 spring and soil sampled

on 17th day after fertilization; C: fertilization in 2009 summer and soil sampled on 9th day after fertilization; D: fertilization in

2009 summer and soil sampled on 17th day after fertilization． ( RF1: broadcasting fertilization in red soil; RF2: shallow furrow
fertilization in red soil; RF3: fertigation in red soil; PF: broadcasting fertilization in purple soil． )

图 1 不同施肥方式的土层碱解氮含量变化

Fig． 1 The changes of available nitrogen concentrations in different soil layers under different fertilization methods

分布在整个土面而下渗，肥料被大量土壤稀释，沟施的肥料因分布范围窄而浓度高。从不同土壤看，同

样是撒施，在第 9 d 时，红壤和紫色土中的碱解氮分布基本相同; 但到第 17 d 时，紫色土 S1 和 S2 土层

中的碱解氮含量显著低于同土层的红壤，这可能与沙溪庙紫色土的沙质特性、肥料更容易随雨水下渗到

深层土壤等因素有关。
2． 1． 2 夏季不同施肥方式对不同土层碱解氮含量的影响 图 1-C 和图 1-D 结果表明，7 月份施肥后第

9 d，各处理的碱解氮含量在土层中的分布特点与 3 月份的处理基本相同。但是，7 月份施肥后第 17 d，

各处理的碱解氮在土层中的分布特点仍然与第 9 d 相似，即各土层中的碱解氮含量总体上仍为上层土

壤高于下层土壤，主要原因可能是在此期间降雨量小，又未浇水，土壤中的氮下渗移动少。7 月份的施

肥处理是在 3 月份施肥处理基础上进行的，已是第 2 次施氮肥，然而，就同一处理的相同土层的碱解氮

含量看，7 月份的含量并不显著高于 3 月份，说明 3 月份所施氮到 7 月份时，在 0 ～ 50 cm 土层中已所剩

无几。

2． 2 不同施肥方式对不同土层速效磷含量的影响

2． 2． 1 春季不同施肥方式对不同土层速效磷含量的影响 各土层速效磷含量分析结果表明( 图 2-A，

图 2-B) ，在所有红壤池中，无论是采用何种施肥方式，3 月份施肥后各土层中的速效磷含量都很低，各土

层中的速效磷含量也无显著差异。施肥后第 9 d，红壤各土层的速效磷含量仅为 0． 10 ～ 0． 27 mg /kg; 到

施肥后第 17 d 各土层的速效磷略有增加，为 0． 17 ～ 0． 88 mg /kg。但紫色土各土层中的速效磷含量极显

著高于红壤，施肥后第 9 d 各土层含量为 10． 53 ～ 25． 43 mg /kg，且由上到下呈明显递减规律; 到施肥后

第 17 d，上层土壤速效磷有所下降，下层土壤有所上升，说明施用的磷在紫色土中有一定的移动性。红

壤中速效磷含量低，主要与磷被土壤固定有关; 另外，红壤本身的有效磷含量很低。紫色土速效磷含量

高，一是紫色土对施用的磷固定作用较弱，二是紫色土本身有效磷含量较高。
2． 2． 2 夏季不同施肥方式对土不同层速效磷含量的影响 7 月份施肥后，各处理的速效磷含量在各土

层中的分布特点与 3 月份的处理基本相同。
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A 为 2009 年春季施肥后第 9 d 取样; B 为 2009 年春季施肥后第 17 d 取样; C 为 2009 年夏季施肥后第 9 d 取样; D
为 2009 年夏季施肥后第 17 d 取样。

A: fertilization in 2009 spring and soil sampled on 9th day after fertilization; B: fertilization in 2009 spring and soil sampled

on 17th day after fertilization; C: fertilization in 2009 summer and soil sampled on 9th day after fertilization; D: fertilization in

2009 summer and soil sampled on 17th day after fertilization． ( RF1: broadcasting fertilization in red soil; RF2: shallow furrow
fertilization in red soil; RF3: fertigation in red soil; PF: broadcasting fertilization in purple soil． )

图 2 不同施肥方式的土层速效磷含量变化

Fig． 2 The changes of available phosphorus concentrations in different soil layers under different fertilization methods

A 为 2009 年春季施肥后第 9 d 取样; B 为 2009 年春季施肥后第 17 d 取样; C 为 2009 年夏季施肥后第 9 d 取样; D
为 2009 年夏季施肥后第 17 d 取样。

A: fertilization in 2009 spring and soil sampled on 9th day after fertilization; B: fertilization in 2009 spring and soil sampled

on 17th day after fertilization; C: fertilization in 2009 summer and soil sampled on 9th day after fertilization; D: fertilization in

2009 summer and soil sampled on 17th day after fertilization． ( RF1: broadcasting fertilization in red soil; RF2: shallow furrow
fertilization in red soil; RF3: fertigation in red soil; PF: broadcasting fertilization in purple soil． )

图 3 不同施肥方式的土层速效钾含量变化

Fig． 3 The changes of available potassium concentrations in different soil layers under different fertilization methods

2． 3 不同施肥方式对不同土层速效钾含量的影响

2． 3． 1 春季不同施肥方式对不同土层速效钾含量的影响 图 3-A 和图 3-B 结果显示，3 月份施肥后第
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9 d，速效钾在所有处理的各土层的含量变化规律与碱解氮相似，由土壤上层到下层呈现明显的递减规

律; 而到施肥后第 17 d，除浇施( RF3) 处理外，其余处理的表层( S1) 土壤中的速效钾含量显著下降，大

多数下层土壤的速效钾含量上升，浇施处理( RF3) 各土层的速效钾含量则变化不大。施肥后第 17 d，各

处理的总体趋势仍然是上层土壤的速效钾含量高于下层土壤，此结果说明，钾在红壤和紫色土中均能向

下移动，但移动速度不如氮。
2． 3． 2 夏季不同施肥方式对不同土层速效钾含量的影响 7 月份施肥后第 9 d，各处理的速效钾含量

在土层中的分布特点与 3 月份的处理基本相同; 施肥后第 17 d，除 RF3 处理外，其余处理的表土层( S1)

速效钾含量下降，多数处理的 S1 土层速效钾含量低于 S2 土层; 与施肥后第 9 d 相比，第 17 d 时，绝大

多数 S2、S3 和 S4 土层的速效钾含量上升，但总体趋势仍然是上土层的速效钾含量高于下土层( 图 3-C、
图 3-D) 。7 月份的施肥处理也是在 3 月份施肥基础上进行的，是第 2 次施钾肥，但同一处理的相同土层

的速效钾含量在 7 月份并不比 3 月份高，说明 3 月份所施钾肥到 7 月份时，在 0 ～ 50 cm 土层中所剩无

几，这与 7 月份碱解氮含量的变化很相似。3 月份所施的氮肥和钾肥除一部分被柑橘吸收利用外，更多

的可能是下渗到了 50 cm 以下土层，因为 4—6 月为重庆的雨季，这段时间土壤处于高度湿润状态。

3 讨 论
尿素在土壤中需转化为碳酸氢铵才能被作物吸收利用，由于碳酸氢铵易挥发，导致大量的氮素损

失［7 － 8］; 若其施在碱性土壤上，氮素的损失更快更多［7］; 汪远品等报道，在沙性土中尿素采用浇施的肥效

损失达 30%以上［9］。本试验将尿素分别撒施于红壤土和紫色土，虽然第 9 d 时 0 ～ 20 cm 土层( S1、S2)

的碱解氮含量为紫色土显著高于红壤，但是第 17 d 时 0 ～ 20 cm 土层碱解氮含量为紫色土显著低于红

壤，此结果也证明尿素在碱性土壤( 紫色土 pH 值 7． 2) 中更容易损失。不过，除挥发损失外，本试验所

用沙溪庙紫色土属沙质土，对氮的吸附作用弱，易随土壤水分下渗损失也是重要原因。因此，柑橘生产

上的尿素撒施应少撒多次，特别是紫色土果园更应如此，以提高利用率。石岩等研究施肥深度对旱地小

麦氮素利用的结果显示，较深层次( 20 ～ 40 cm) 施肥可提高利用率［10］。在本试验结果中，以红壤浅沟施

肥( RF2) 在土层中的碱解氮含量最高，除了浅沟施肥因肥料相对集中而使含量较高外，浅沟施肥的氮素

挥发损失较少也是重要原因。但浅沟施肥能否提高柑橘对尿素的利用率还有待研究，因为浅沟所施尿

素毕竟只分布在有限土壤范围，仅部分根系可参与吸收，与撒施和浇施尿素的大范围分布有很大不同。
另外，浇施处理的碱解氮在土壤中分布较均匀，由于浇施的土壤湿润范围大，也应更有利于柑橘吸收。

磷素易被红壤中活性铁、铝等固结，磷的迁移率很小，在土壤溶液中的溶解度是其在土壤中运动的

限制因素［11］。可溶性磷化合物施入土壤后，大部分很快变成不溶性磷［12］; 磷的扩散距离随磷肥施用量

增加而线性增加［13］。本试验结果显示，在红壤中，磷酸二氢钾无论是撒施、沟施还是浇施，各土层的有

效磷含量都很低，且土层之间无显著差异，主要应与红壤中大量的铁、铝对磷的固定有关，另外与磷酸二

氢钾施用量较小也有较大关系，在施用量较小时扩散很少。而在紫色土上撒施磷酸二氢钾后，磷含量从

上土层到下土层呈梯度分布，且各土层磷含量极显著高于红壤，可见紫色土对磷的固定作用远没有红壤

强烈。此结果说明，在红壤中施用磷酸二氢钾，其中的磷对柑橘基本没有作用，但在沙溪庙紫色土中有

一定作用。因此，目前生产上少数红壤柑橘园采用土壤施用磷酸二氢钾的做法是不合理的。
土壤中的钾可分为水溶态、交换态、非交换态和矿物态钾，对作物而言，水溶性钾和交换性钾称为速

效钾，非交换性钾称为缓效钾，矿物钾称为无效钾［14］，各种形态钾之间可以相互转化，并处于一个动态

平衡体系中。钾在土壤中的移动性较大，施用钾肥可提高土壤中的供钾容量( EUF-K) ，而且在 25 ～
75 cm 的土层中 EUF-K 含量与表土中一样高［15］; 土壤钾素向下层迁移受施肥方式及作物生长的影响，

表层土壤积累的钾素越多向下迁移的量也越多［16］。本试验结果表明，无论采用何种施肥方式，钾素在

红壤和紫色土中都能向下迁移，即使撒施在地面，仍然可以被柑橘吸收利用。因此，柑橘生产上可以采

用钾肥撒施方式。
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