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摘  要：以山东省苹果园土壤基础地力调查、农户肥料投入量调查和统计数据为基础，采用磷盈余

法从区域角度分析了山东省胶东、鲁中南和鲁西南苹果产区果园生产体系中土壤磷素输入输出特点、磷

养分盈余和土壤磷环境负荷风险。结果表明，山东省苹果园磷肥平均投入量（P2O5，下同）为 676.17 

kg · hm-2，其中无机化肥投入的磷为 477.36 kg · hm-2，占总投入的比例高达 70.60%。不同产区间磷素投入

存在显著差异，磷投入量以胶东苹果产区最高，为 776.52 kg · hm-2，其中无机化肥带入的磷占总投入的

69.14%，为 3 个产区最低；鲁西南苹果产区磷投入量最低，为 348.90 kg · hm-2，但无机化肥带入的磷占总

投入的比例最高（82.95%）。山东省 97.82%的苹果园磷素处于盈余状态，平均盈余量为 407.45 kg · hm-2，

其中胶东苹果产区最高（615.62 kg · hm-2）、鲁中南苹果产区次之（342.81 kg · hm-2），鲁西南苹果产区

最低（263.92 kg · hm-2）。胶东、鲁中南和鲁西南苹果产区苹果园土壤 Olsen-P 含量高于风险阈值（50 

mg · kg-1）的样本比例分别为 67.34%、40.51%和 19.13%。整体来看，山东苹果园土壤 Olsen-P 含量超过

风险阈值的样本比例高达 56.69%，高于临界值的样本土壤 Olsen-P 平均含量为 108.34 mg · kg-1，是土壤磷

淋失环境风险临界值的 2.17 倍。 
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Abstract：Based on the data collection through soil fertility survey of apple orchards，farmer 

interviewing and agricultural statistics database，the characteristics of P input，surplus and P load were 

studied using nutrient balance method at major apple production regions in Shandong Province. The results 

showed that the average application rate of P fertilizer（P2O5）was 676.17 kg · hm-2，and the P through 

inorganic fertilizer application was 477.36 kg · hm-2（70.60% of the total P input）. The characteristic of P  
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input was significantly difference between the three different regions. The highest P input rate（776.52 

kg · hm-2）was found in Jiaodong apple production region，and the percentage of chemical phosphorus was 

69.14%，which was the lowest in the three regions；the lowest P input rate（348.90 kg · hm-2）was found 

in Southwestern area of Shandong，and the percentage of chemical phosphorus was 82.95%，which was the 

highest in the three regions. P surplus was investigated in the 97.82% of surveyed orchards，with the 

average amount of 407.45 kg · hm-2，and the highest P surplus rate was found in Jiaodong apple production 

region（615.62 kg · hm-2），followed by Central south area of Shandong（342.81 kg · hm-2），and South 

western area of Shandong（263.92 kg · hm-2）was the lowest. Soil Olsen-P level in 67.34%，40.51%，and 

19.13% in the surveyed orchards had been over the risk threshold level of Olsen-P（50 mg · kg-1）in 

Jiaodong，Central south area of Shandong，and South western area of Shandong apple production region，

respectively. Overall，up to 56.69% of the apple orchards exist phosphorus environment risk in Shandong 

Province，and the soil Olsen-P content in these orchards was 108.34 mg · kg-1，which 2.17 times of the risk 

threshold level of P. 

Keywords：apple；orchard；phosphorus input；phosphorus surplus；phosphorus environment load 

risk  

 

中国苹果园平均纯磷施用量已由 2008 年的 181.5 kg · hm-2 增加到 2013 年的 238.5 kg · hm-2，呈

逐年增加趋势（国家发展和改革委员会价格司，2014）。磷肥投入的不断增加、土壤磷的不断累积和

土体磷淋失及其对水体富营养化的影响，越来越引起人们的重视。北京平谷区果树、蔬菜和粮食作

物的磷素淋失风险研究表明，7.7%的粮田、44.0%的菜田和 33.6%的果园土壤磷淋失风险较高，尤其

果菜等经济作物施用有机肥所带来的磷累积问题越来越突出（柏兆海 等，2011）。曹宁等（2006）

研究东北地区农田土壤磷平衡及对面源污染贡献时指出，由农田土壤进入水体环境的磷负荷呈增加

趋势，其中果菜种植面积比例的增加是造成农田土壤磷盈余增加的主要原因。因此，果园生产体系

磷养分平衡状况及其影响日益受到广泛重视。在欧美发达国家，养分平衡状况已成为养分管理和环

境政策制定的重要依据（Kyllingsbæk & Hansen，2007）。然而中国在区域尺度上对苹果园磷养分平

衡状况及其对土壤磷负荷影响的研究还不够。苹果是中国第一大水果，山东是中国苹果的优势产区，

2013 年平均单产高达 30.67 t · hm-2（国家数据库），居全国第一位，在农民增收致富的过程中发挥

了重要作用。 

作者拟通过土壤调查与农户调查，结合相关统计资料，从大区域尺度上对山东省苹果园磷素平

衡盈余状况进行研究，分析区域磷素投入特征，探讨磷素投入对土壤磷环境负荷风险的影响，以期

为山东苹果园磷素有效管理提供理论依据，为实现化肥零增长提供数据支撑。 

1  材料与方法 

1.1  研究区域概况 

    山东省的气候属暖温带湿润半干旱大陆性季风气候，年降水量在 550 ~ 950 mm 之间，全年降水

量有 60% ~ 70%集中于夏季；年平均气温 11 ~ 14 ℃，全年无霜期 180 ~ 220 d；光照充足，年光照

时数 2 290 ~ 2 890 h；山地和丘陵约占总面积的 30%，平原约占 55%，其他占 15%；山东省果树种

植面积为 63.39 万 hm2，其中苹果为 30.34 万 hm2，占全省果园面积的 47.86%；苹果园土壤类型主
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要有潮土、棕壤和褐土。  

1.2  布点方法 

    山东省苹果主产区主要分布在胶东半岛（烟台、威海、青岛）、鲁中南（淄博、临沂）和鲁西

南（聊城、菏泽），这 3 个区域的苹果种植面积分别占全省苹果总栽培面积的 56.73%、12.62%和

9.31%。确定每个生产区域的调查点数量时综合考虑调查区域苹果园总面积和地形，平原每 200 hm2

设置 1 个调查点，丘陵和山地每 266.7 hm2 设置 1 个调查点。确定调查点时首先考虑选择盛果期苹

果园，然后再综合考虑地形和土壤类型，确保选定的调查点的地形和土壤类型的分布频率基本与该

区域一致。最终确定的胶东半岛、鲁中南和鲁西南苹果产区的调查点数量分别为 646、158 和 115

个，总计 919 个。考虑到果树根系较深，土壤采样深度为 0 ~ 30 cm。 

1.3  调查内容及分析方法 

    采用实地农户问卷的方法，调查近 3 年苹果种植面积、产量水平、地貌类型、土壤类型、土壤

质地、施肥种类（有机肥、单质磷肥、复合磷肥等）、肥料品种、养分含量及施用量。考虑到农户

分散经营的特点，采集调查果园的土壤样品时按照以下方法进行：面积小于 2 000 m2 的苹果园，按

“S”形选取 7 个采样株，面积为 2 000 ~ 6 667 m2 的苹果园，按“X”形选取 11 个采样株，面积大

于 6 667 m2 的苹果园，按“米”字形选取 16 个采样株，每个采样株所占面积内均匀布 3 个采样点

（树冠投影处 1 个，树冠投影处内、外 40 cm 各 1 个），避开施肥沟；取 0 ~ 30 cm 的土壤样品，所

有采样点均匀混合后按四分法取样，装袋带回，经风干后过筛装袋备用。土壤样品 Olsen-P 测定采

用 0.5 mol · L-1 NaHCO3（pH 8.5）浸提，钼蓝比色法分析。 

1.4  参数选择及计算方法 

    化肥养分含量按照农户所施肥料包装袋上标识的养分含量计算，有机肥料的养分含量根据《中

国有机肥料养分志》和《中国有机肥料资源》（全国农业技术推广服务中心，1999a，1999b）的参

数汇总进行估算（以鲜基计）。 

磷素养分投入量计算包括来自化肥和来自有机肥的量，养分的总投入量 Ip = Ci × Cip + Mi × 

Mp，Ci 为 i 种化学肥料的投入量；Cip 为 i 种化学肥料中的 P2O5 养分含量；Mi 为 i 种有机肥料的投

入量；Mip 为 i 种有机肥料 P2O5 养分含量。 

根据各产区的平均磷投入量和各产区的苹果种植面积，加权平均得出山东省苹果园磷投入量。 

苹果园磷养分盈余量（kg · hm-2）= 磷素养分投入量（kg · hm-2）–果实收获带走量（kg · hm-2）。

其中，每生产 100 kg 产量吸收的磷养分量取值 0.35 kg 进行估算（姜远茂 等，2007）。因此，果实

收获带走量（kg · hm-2）= 果实产量（kg · hm-2）/100 × 0.35。 

    采用 Excel 2007 和 SPSS121011 进行数据处理和方差分析。 

2  结果与分析 

2.1  苹果园磷养分投入状况 

由表 1 和图 1 可见，不同生产区域苹果园化学磷肥投入特点显著不同。 

胶东苹果产区化学磷肥投入量（P2O5）平均为 536.89 kg · hm-2（表 1），其中投入量小于 150 

kg · hm-2 的样本仅占 4.64%，投入量为 150 ~ 300 kg · hm-2 的样本为 14.09%，300 ~ 450 kg · hm-2 的样
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本为 15.79%，48.76%的苹果园化学磷肥投入量处于 450 ~ 600 kg · hm-2 之间，超过 600 kg · hm-2 的比

例为 16.72%（图 1）。 

鲁中南苹果产区化学磷肥投入量平均为 348.42 kg · hm-2（表 1）；其中（图 1）53.16%的苹果园

投入量处于 300 ~ 450 kg · hm-2 之间，小于 300 kg · hm-2 的样本占 24.69%，450 ~ 600 kg · hm-2 样本为

13.92%，超过 600 kg · hm-2 的比例为 8.23%。 

鲁西南苹果产区化学磷肥投入量平均为 289.43 kg · hm-2（表 1），其中（图 1）70.44%的苹果园

投入量分布在 150 ~ 450 kg · hm-2 之间，小于 150 kg · hm-2 的占 14.77%，450 ~ 600 kg · hm-2 的为

9.57%，超过 600 kg · hm-2 的仅为 5.22%。从整体来看，山东省苹果园化学磷肥投入量平均为 477.36 

kg · hm-2，处于较高水平。 

 

表 1  山东省不同产区苹果园磷素（P2O5）投入状况 

Table 1  The phosphorus（P2O5）input status in different production regions of apple orchards in Shandong Province 

来自化肥 Phosphorus from chemical fertilizer 来自有机肥 Phosphorus from manure 

区域 
Region 

投入量/ 
（kg · hm-2） 
Input rate 

平均/ 
（kg · hm-2）

Average 

占总投入/% 
Percentage of  
chemical  
phosphorus 

投入量/ 
（kg · hm-2） 
Input rate 

平均/ 
（kg · hm-2） 
Average 

占总投入/%  
Percentage of 
manure  
phosphorus 

总投入/ 
（kg · hm-2）
Total input 

胶东 Jiaodong 126.32 ~ 1 388.37 536.89 a 69.14 0 ~ 471.43 239.63 a 30.86 776.52 

鲁中南 Central south  
area of Shandong 

79.86 ~ 924.62 348.42 b 74.68 0 ~ 365.32 118.12 b 25.32 466.54 

鲁西南产区 Southwestern 
area of Shandong 

83.21 ~ 821.07 289.43 c 82.95 0 ~ 323.21 59.47 c 17.05 348.90 

总体 Total 79.86 ~ 1 388.37 477.36 70.60 0 ~ 471.43 198.81 29.40 676.17 

注：同一列不同小写字母表示在 0.05 水平有显著差异。下同。 

Note：Different letters in the same column stand for the significant difference at the 0. 05 level. The same below. 

 
 

图 1  山东省 3 个产区苹果园来自化肥的磷养分投入分布频率 

Fig. 1  The sample distribution frequency of chemical phosphorus fertilizer in three apple 

 production regions in Shandong Province 

 

由表 2 可见，山东省苹果园有机肥施用种类主要是商品有机肥，占 56.53%，其次是鸡粪、羊粪

等畜禽粪，生物有机肥比例较低，仅为 2.02%，有 5.32%的苹果园不施有机肥。 
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表 2  山东省苹果园有机肥投入结构 

Table 2  The application structure of organic fertilizer of apple orchards in Shandong Province 

有机肥 
Organic fertilizer 

占比/%  
Percentage 

商品有机肥 Commercial organic fertilizer 56.53 

鸡粪 Chicken manure 9.73 

羊粪 Sheep manure 9.28 

猪粪 Pig manure 6.83 

牛粪 Cattle manure 4.72 

土杂肥 Miscellaneous 3.21 

生物有机肥 Bio-organic fertilizer 2.02 

其他 Others 2.36 

不施肥 Non-application 5.32 

 

根据有机肥施用量及其磷含量进行计算，不同产区间有机肥磷的投入存在显著差异（图 2）。

胶东苹果产区有机肥磷的投入量平均为 239.63 kg · hm-2（表 1），其中小于 50 kg · hm-2 的样本仅占

5.73%，而超过 250 kg · hm-2 的比例高达 40.71%（图 2）。 

鲁中南苹果产区有机肥磷的投入量平均为 118.12 kg · hm-2（表 1），其中 43.04%的苹果园有机

肥磷投入量处于 100 ~ 150 kg · hm-2 之间，小于 50 kg · hm-2 的占 10.13%，超过 250 kg · hm-2 的仅为

3.16%（图 2）。 

鲁西南苹果产区有机肥磷的投入量平均为 59.47 kg · hm-2（表 1），其中 41.74%的苹果园有机肥

磷投入量小于 50 kg · hm-2，50 ~ 100 kg · hm-2 样本为 29.57%，超过 250 kg · hm-2 的仅为 1.73%（图 2）。 

 

 
图 2  山东省 3 个产区苹果园来自有机肥的磷养分投入量及分布频率 

Fig. 2  The sample distribution frequency of organic phosphorus fertilizer in three apple  

production regions in Shandong Province 

 

从整体来看，山东省苹果园来自有机肥磷的投入量平均为 198.81 kg · hm-2（表 1）。 

从表 1 可见，山东省苹果园磷投入水平总体较高，平均为 676.17 kg · hm-2，不同产区间差异显

著，胶东产区最高，为 776.52 kg · hm-2，其次为鲁中南产区，为 466.54 kg · hm-2，鲁西南产区最低，

为 348.90 kg · hm-2。3 个不同产区中，来自化肥的磷养分投入均远高于来自有机肥的，占磷素总投

入的比例为 69.14% ~ 82.95%，以鲁西南苹果产区最高。 
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2.2  苹果园磷养分盈余状况分析 

山东省苹果园磷养分盈余量高达 263.92 ~ 615.62 kg · hm-2，平均为 407.45 kg · hm-2，处于较高水

平（表 3）。不同苹果产区间存在显著差异，胶东产区最高，鲁中南产区次之，鲁西南产区最低。

胶东产区苹果园存在磷养分盈余的样本比例高达 99.07%，盈余量超过 500 kg · hm-2 的为 48.28%，平

均盈余量为 615.62 kg · hm-2，最大盈余量为 1 607.80 kg · hm-2；鲁中南产区苹果园平均磷养分盈余量

为 342.81 kg · hm-2，其中 45.57%的苹果园磷养分盈余量处于 250 ~ 500 kg · hm-2 之间。鲁西南产区苹

果园平均磷养分盈余量为 263.92 kg · hm-2，其中 53.04%的苹果园处于 250 ~ 500 kg · hm-2 之间，超过

500 kg · hm-2 的仅为 8.70%，为胶东苹果产区的 18%。 

 
表 3  山东省不同产区苹果园磷养分盈余状况分析 

Table 3  The phosphorus surplus status in different production regions of apple orchards in Shandong Province 

样本分布频率/%  Samples distribution frequency  
盈余量/（kg · hm-2） 
Phosphorus surplus 区域 

Region 
< 0 0 ~ 250 250 ~ 500 500 ~ 750 750 ~ 1 000 > 1 000 平均 Average 范围 Range 

胶东 Jiaodong 0.93 17.35 33.44 22.45 18.55 7.28 615.62 a –268.32 ~ 1 607.80 

鲁中南 Central south area of Shandong 3.16 20.25 45.57 16.46 10.13 4.43 342.81 b –181.32 ~ 1 095.46 

鲁西南 Southwestern area of Shandong 7.83 30.43 53.04 6.96 1.74 0 263.92 c –158.63 ~ 910.39 

总体 Total 2.18 19.48 37.98 19.48 15.02 5.88 407.45  

注：< 0、0 ~ 250、250 ~ 500、500 ~ 750、750 ~ 1 000、> 1 000 为磷养分投入量（kg · hm-2）范围。 

Note：< 0，0 ~ 250，250 ~ 500，500 ~ 750，750 ~ 1 000，and > 1 000 were the range of phosphorus input rate（kg · hm-2）. 

 

2.3  苹果园生产体系磷素环境负荷状况 

    参照前人的研究结果（钟晓英 等，2004；赵小蓉 等，2006；严正娟，2015），将山东省苹果

园土壤磷淋失环境风险临界值确定为 Olsen-P 50 mg · kg-1。从表 4 可以看出，目前山东苹果园土壤

磷存在较大的潜在环境风险，土壤 Olsen-P 含量超过临界值的样本比例高达 56.69%，高于临界值的

样本土壤 Olsen-P 平均含量为 108.34 mg · kg-1，是土壤磷淋失环境风险临界值的 2.17 倍。 

 

表 4  山东省不同产区苹果园土壤磷环境负荷状况 

Table 4  The load status of soil environmental phosphorus in apple orchards in Shandong Province 

区域 
Region 

样本数量  
Number  

分布频率/%  
Samples distribution frequency

平均含量/ 
（mg · kg-1） 
Average content 

风险临界值倍数 
Multiple of the risk threshold level

胶东 Jiaodong 435 67.34 113.24 2.26 

鲁中南 Central south area of Shandong 64 40.51 88.46 1.77 

鲁西南 Southwestern area of Shandong 22 19.13 69.38 1.39 

总体 Total 521 56.69 108.34 2.17 

注：磷淋失风险临界值（Olsen-P）为 50 mg · kg-1。 

Note：The risk threshold level of Olsen-P was 50 mg · kg-1. 

 

    不同苹果产区土壤磷素环境负荷存在显著差异，以胶东产区最高，高于风险临界值的样本占本

区的 67.34%，高于临界值的样本土壤 Olsen-P 平均含量为 113.24 mg · kg-1，是土壤磷淋失环境风险

临界值的 2.26 倍；其次是鲁中南产区，高于风险临界值的样本占本区的 40.51%，高于临界值的样

本土壤 Olsen-P 平均含量为 88.46 mg · kg-1，是土壤磷淋失环境风险临界值的 1.77 倍；鲁西南产区土
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壤磷环境负荷较低，高于风险临界值的样本仅占本区的 19.13%，高于临界值的样本土壤 Olsen-P 平

均含量为 69.38 mg · kg-1，是土壤磷淋失环境风险临界值的 1.39 倍。 

3  讨论 

    化肥作为果树增产的决定因子在中国贫瘠的土壤条件下发挥了举足轻重的作用。然而，中国苹

果“上山下滩”的栽培特点是土壤保肥能力较差，肥料流失严重，再加上果农对大果和高产的片面

追求，形成了化肥用量不断加大与土壤质量不断下降的恶性循环，导致了中国苹果园单位面积肥料

投入量不断增加。山东省作为中国苹果生产优势产区，肥料投入一直处于较高水平。对山东省 919

个苹果园的调查分析结果表明，山东省苹果园平均化学磷投入量高达 P2O5 477.36 kg · hm-2，比陕西

苹果园化肥磷投入量高 111.26 kg · hm-2（王小英 等，2013），是国外苹果园磷肥推荐投入量（100 ~ 

150 kg · hm-2）的 3.18 ~ 4.77 倍（Porro et al.，2013；Hassine & Mustapha，2014；Jivan & Sala，2014），

可见山东省苹果园的化学磷肥投入严重过量。不同区域苹果经济效益位次为胶东苹果产区 > 鲁中

南 > 鲁西南，与各区域的磷肥投入水平一致。可见，高效集约化经济作物栽培模式一方面推动当

地社会经济的发展，另一方面也反过来驱动了肥料投入的增加，由此带来的环境风险日益突出。本

研究中还发现，胶东苹果产区有机肥提供的磷所占比例为 30.86%，而鲁西南仅为 17.05%，可见在

果树效益好、集约化水平高的地区有机肥提供的磷对土壤磷素的贡献越来越大。许多研究表明有机

肥的施用可以促进磷素移动性的增加，从而造成磷的淋失（朱晓晖，2011；李渝 等，2016）。 

    作物生产体系磷养分盈余及磷素负荷量与施磷肥之间显著正相关，磷肥的过量施用是磷盈余量

及负荷增加的主要原因（Peñuelas et al.，2013；Yan et al.，2013；李渝 等，2016）。本研究中还发

现，山东省苹果园磷素投入量显著高于苹果果实带走量，未被植株利用的磷大量残留于土壤中，造

成苹果园土壤磷养分富集，对土壤环境和地下水安全的影响加大，尤其是在磷肥投入水平较高的胶

东苹果产区，土壤磷盈余量高达 P2O5 615.62 kg · hm-2，远高于河北的 317.0 kg · hm-2、陕西的 303.2 

kg · hm-2 和山西的 330.6 kg · hm-2（卢树昌，2009）。 

    传统观点认为磷在土壤溶液中的扩散速率很慢，而且施入到土壤中的活性磷很快就被土壤颗粒

吸附或者通过化合作用成为结合态磷而被土壤固定，因此磷素在土壤中一般不容易从农田中损失。

但是越来越多的研究证明，长期过量化肥或有机肥投入，会导致土壤磷吸附量达到饱和，进而改变

土壤中磷素转化的化学平衡，降低了土壤对磷的固持能力，导致磷的流失（吕家珑 等，2003；Dou 

et al.，2009；MacDonald et al.，2011）。钟晓英等（2004）和赵小蓉等（2006）对中国 23 个土壤磷

素淋失风险阈值进行了研究，指出北方石灰性土壤、潮土等土壤磷淋失风险临界值平均为 Olsen-P 

50 mg · kg-1；严正娟（2015）汇总分析中国不同区域菜田土壤磷素淋溶的土壤 Olsen-P“突变点”

在 50 ~ 80 mg · kg-1 之间，超出临界值后土壤磷淋失量显著增加。目前，山东苹果园土壤 Olsen-P 含

量超过临界值的样本比例高达 56.69%，且高于临界值的样本土壤 Olsen-P 平均含量是土壤磷淋失环

境风险临界值的 2.17 倍，表明土壤磷存在较大的潜在环境风险。不同区域间存在显著差异，胶东苹

果产区土壤磷淋失环境风险最高，其次是鲁中南苹果产区，鲁西南苹果产区较低，这也与磷素投入

水平和磷盈余量一致。除了磷投入量会直接影响土壤磷淋失环境风险外，还与果园立地条件有很大

关系，如土层厚度、土壤酸碱性、土壤质地、土壤有机质含量、地形等因素也会影响土壤磷的淋失

（Wang et al.，2012；Bai et al.，2013）。Hughes 等（2000）和 Jordan 等（2000）研究认为土壤有

机质含量显著影响土壤磷的吸附与解吸，当有机质含量低于 10%时，土壤磷淋洗临界值会降低，从
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而加大土壤磷淋失的风险。山东省苹果园土壤有机质含量普遍偏低（Ge et al.，2013），再加上胶东

和鲁中南苹果产区多为丘陵山地，这种立地条件可能会进一步降低磷淋失阈值，相应地会加大磷的

淋洗风险。 

    因此，目前山东省苹果园应加大磷养分管理力度，结合国家测土配方施肥行动，根据土壤养分

供应状况、树体需求状况以及果园立地条件，确定合理施肥量，做到有机和无机相结合，同时配套

生草、覆盖等养分高效利用的栽培技术，提高磷肥肥效，降低果园磷素的环境负效应。 
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