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摘　要：采用氮、磷、钾三因素Ｄ饱和最优设计，研究了黄土高原山地滴灌下矮化密植枣树氮、磷、钾施肥肥效与优

化施肥模式。结果表明，施肥明显促进了枣树地径的增加（单施钾肥除外），显著提高了红枣坐果率；施肥促进了新

梢的生长，其中施氮和氮磷钾配施影响显著，而单施磷、单施钾影响不显著。施肥明显提高红枣产量，氮、磷、钾肥

对红枣产量的影响为氮肥＞钾肥＞磷肥；氮肥与磷肥、氮肥与钾肥之间有正交互作用，磷肥与钾肥无明显交互作

用。山地滴灌工程下矮化密植枣树（１　６５０株／ｈｍ２）目标产量为２０　０００～２４　０００ｋｇ／ｈｍ２ 的优化施肥方案为：Ｎ、

Ｐ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ施用量分别为２７１．３６～３７４．８８、１２８．３６～２１７．９４、１２４．４４～２２８．５８ｋｇ／ｈｍ２。
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　　红枣经济价值高，生态效益良好，近几年栽培面积快速增加，已成为黄土高原地区特色林果的支柱产业。
但该区干旱缺水、土壤贫瘠，且过量施肥或缺肥现象较为严重，严重限制了红枣的生产和产业发展。根据作
物生长的土壤性状和目标产量，分析作物对氮、磷、钾的需求规律，按需定量施肥，不仅提高养分的有效利用，
也可防止因化肥过量使用造成的环境污染及作物品质下降［１－３］。回归函数施肥模式、养分平衡法和人工神经
网络等方法已在小麦、玉米、水稻、烟草、花椰菜、黄瓜及棉花等作物上进行了施肥模式研究，并取得了一些重
要结果。但有关枣树施肥模式研究鲜见，特别黄土高原山地。滴灌可以提高氮肥利用率［４］。为此，采用田间
试验，在分析黄土高原滴灌枣园土壤肥力状况的基础上，研究矮化密植枣树的氮、磷、钾施肥肥效及优化施肥模
式，以探索该地区枣树的优化灌溉施肥模式，为黄土高原丘陵区滴灌下山地枣树平衡施肥管理提供科学依据。

１　材料与方法

试验在陕西省榆林市米脂县西北农林科技大学红枣滴灌工程试验示范区进行。该试验示范区面积

３６．８ｈｍ２，属典型黄土丘陵沟壑区，１９９９年以前是梯田，国家实施退耕还林政策后发展成红枣林。由于干旱
缺水，红枣树生长缓慢，难以发挥经济与生态效益，２００７年发展山地滴灌工程，引水上山，修建蓄水池，发展山
地滴灌工程。该区近４０年年平均温度８．９℃，≥１０℃积温３　４７０℃，无霜期１６０～１７０ｄ，日照时数２　７１６ｈ，年
平均降雨量为４２０．２ｍｍ，降水年际变化率为１７．３％，４—６月降水量少且多为１０ｍｍ以下的无效降雨，而

６—９月降水量占总量的７４．３％且多暴雨、强度大。试验期间２００９年降雨量为４４１ｍｍ。试验地土壤为黄绵
土，属粉质沙壤，土壤体积质量１．２１ｇ／ｃｍ３，土壤基础物化性状见表１。
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表１　供试土壤理化性质

土层／
ｃｍ

颗粒组成／％

砂粒
（０．０５～１ｍｍ）

粉砂粒
（０．００１～０．０５ｍｍ）

黏粒
（＜０．００１ｍｍ）

物理性黏粒
（＜０．０１ｍｍ）

有机质量／
（ｇ·ｋｇ－１）

全氮量／
（ｇ·ｋｇ－１）

Ｐ２Ｏ５
质量分数／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

Ｋ２Ｏ
质量分数／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

ＮＨ＋４ －Ｎ
质量分数／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

ＮＯ－３ －Ｎ
质量分数／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

０～２０　 ２７．６７　 ６８．９８　 ２．５１　 １７．７０　 ４．１６７　 ０．１７　 ２．４８　 １４５　 ６．５９　 １１．８
２０～４０　 ２９．１７　 ６８．１９　 ２．４４　 １６．４６　 ３．０９２　 ０．１２　 ２．０１　 １１６　 ６．７３　 ９．３
４０～６０　 ３１．２２　 ６５．７５　 ２．４６　 １６．０７　 ２．４３８　 ０．．９　 ２．２４　 １２２　 ５．４０　 ５．４

　　灌溉水源来自于山地沟道，抽水进入山顶蓄水池，然后从蓄水池引水灌溉。水流首先进入过滤器，然后
进入管网系统。管网由支管和毛管组成，毛管平行于等高线布置，支管垂直于等高线布置。采用低压滴灌系
统，由毛管布置方向的微地形高差，可得到滴头设计工作压力为０．０１ＭＰａ。将水直接供应到红枣施肥试验
小区枣树根区，每株每次灌水为９０Ｌ，滴灌时间２５ｈ，滴头流量为４Ｌ／ｈ。
施肥试验采用３因素（氮、磷、钾肥）Ｄ饱和最优设计，并以不施肥为对照（ＣＫ），共１０个处理，重复３次，

试验方案详见表２。氮、磷、钾肥分别为尿素（含Ｎ　４６％）、过磷酸钙（含Ｐ２Ｏ５１２％）、硫酸钾（含Ｋ２Ｏ　５０％）。
供试枣树品种为５ａ生山地矮化密植梨枣，立地条件为山地。栽植密度２ｍ×３ｍ。选择的供试枣树树势基
本一致，每棵试验树两旁选择保护树。田间随机排列。试验于２００９年４月１５日选择规划小区，２００９年４
月１７日第１次施肥，氮肥为总量的５０％，磷肥、钾肥全部施入，当天灌水４５０ｍ３／ｈｍ２。２００９年８月４日于
红枣果实膨大期追施剩余的５０％氮肥，再灌１次水，灌水量４５０ｍ３／ｈｍ２。２００９年９月２２日分区采收，全区
单株收获，计算产量。分别于２００９年４月１７日、９月２０日采用游标卡尺测定枣树地径（树干基部直径）；红
枣新枝生长期，从５月１２日开始每隔５ｄ采用直尺测定枝条生长长度，共测４次，在红枣花期及坐果期测定
坐果率。

表２　枣树施肥设计方案

处理
Ｎ

编码值 施用量／（ｋｇ·ｈｍ－２）
Ｐ２Ｏ５

编码值 施用量／（ｋｇ·ｈｍ－２）
Ｋ２Ｏ

编码值 施用量／（ｋｇ·ｈｍ－２）

ＣＫ －１　 ０ －１　 ０ －１　 ０
Ｎ３ １　 ５４５ －１　 ０ －１　 ０
Ｐ３ －１　 ０　 １　 ２７２ －１　 ０
Ｋ３ －１　 ０ －１　 ０　 １　 ３０３
Ｐ２Ｋ２ －１　 ０　 ０．１９２　５　 １６２　 ０．１９２　５　 １８０
Ｎ２Ｋ２ ０．１９２　５　 ３２４ －１　 ０　 ０．１９２　５　 １８０
Ｎ２Ｐ２ ０．１９２　５　 ３２４　 ０．１９２　５　 １６２ －１　 ０
Ｎ１Ｐ３Ｋ３ －０．２９１　２　 ２２０　 １　 ２７２　 １　 ３０３
Ｎ３Ｐ１Ｋ３ １　 ５４５ －０．２９１　２　 １１０　 １　 ３０３
Ｎ３Ｐ３Ｋ１ １　 ５４５　 １　 ２７２ －０．２９１　２　 １２２

表３　不同施肥处理下红枣生长状况与产量

处理 地径生长量／ｃｍ Δ地径／％ 新梢生长量／ｃｍ Δ新梢／％ 坐果率／％ Δ坐果率／％ 产量／（ｋｇ·ｈｍ－２） Δ产量／％

ＣＫ　 ６．３１±０．３２ｃ － ６．７５±０．１２ｃ － ２．４２±０．１１ｃ － １３　４０２．１±１３７．９ｈ －

Ｎ３ １０．５５±０．４４ａ ６７．１９　 ９．２１±０．３１ｂ ３６．４４　 ２．７８±０．１３ｂ １４．８８　 １９　０７７．１±２１９．１ｅ ４２．３４

Ｐ３ ６．８７±０．３６ａｂ　 ８．８７　 ８．０９±０．７２ｃ １９．８５　 ３．２７±０．１５ａｂ　 ３５．１２　 １７　３４６．５±２３９．６ｆ ２９．４３

Ｋ３ ６．１１±０．２１ｃ －３．１７　 ７．７６±０．３５ｃ １４．９６　 ３．５６±０．２４ａ　 ４７．１１　 １９　７２９．６±８８．５ｄ ４７．２１

Ｐ２Ｋ２ １０．３９±０．４３ａ ６４．６６　 ９．１４±０．４５ｂ ３５．４１　 ２．７２±０．１６ｂ １２．４０　 １６　７０８．６±２３８．４ｇ　 ２４．６７

Ｎ２Ｋ２ １１．６３±０．２８ａ ８４．３１　 ９．２１±０．５１ｂ ３６．４４　 ３．１２±０．０８ｂ ２８．９３　 ２０　７９１．５±３１０．３ｂ ５５．１４

Ｎ２Ｐ２ ６．７２±０．３３ａｂ　 ６．５０　 ９．３２±０．２３ｂ ３８．０７　 ２．８３±０．２３ｂ　 １６．９４　 ２０　３７９．８±２１０．１ｃ ５２．０６

Ｎ１Ｐ３Ｋ３ ７．１５±０．５４ｂ １３．３１　 １１．９１±０．４５ａ ７６．４４　 ３．８３±０．０７ａ ５８．２６　 ２１　２１６．±３１５．１ａ ５８．３０

Ｎ３Ｐ１Ｋ３ ９．２３±０．７１ａ ４６．２８　 ９．９２±０．６７ｂ ４６．９６　 ３．６５±０．２１ａ　 ５０．８３　 １９　３２８．６±８９．０ｅ ４４．２２

Ｎ３Ｐ３Ｋ１ ８．０６±０．５６ｂ ２７．７３　 ９．２３±０．６５ｂ ３６．７４　 ３．０１±０．１７ｂ　 ２４．３８　 ２０　４６２．２±３９．３ｂｃ　 ５２．６８

　注　Δ为与ＣＫ相比的相对增量。

２　结果与分析

２．１　施肥对红枣生长与产量的影响
不同施肥处理下，枣树生长状况与产量如表３所示。从表３可看出，施肥明显促进了枣树地径的增加
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（Ｋ３ 处理除外），促进了枣树树体的生长发育，以 Ｎ３、Ｎ２Ｋ２ 处理更加明显，分别比 ＣＫ 增加６７．１９％和

８４．３１％。施肥促进了新梢的生长，其中施氮和氮磷钾配施影响显著，以Ｋ３、Ｎ１Ｐ３Ｋ３ 处理对新梢生长影响最
显著，分别比ＣＫ增加１４．９６％和７６．４４％，而单施磷、单施钾处理与ＣＫ差异不显著。施肥提高了红枣坐果
率，且与ＣＫ差异显著，尤其是Ｋ３、Ｎ１Ｐ３Ｋ３ 处理，分别比ＣＫ增加４７．１１％和５８．２６％；氮、磷、钾肥配施下产
量显著高于ＣＫ，且产量随配施比不同而有差异；不同施肥处理增产效果表现为：Ｎ１Ｐ３Ｋ３ 处理＞Ｎ２Ｋ２
处理＞Ｎ３Ｐ３Ｋ１ 处理＞Ｎ２Ｐ２ 处理＞Ｋ３ 处理＞Ｎ３Ｐ１Ｋ３处理＞Ｎ３处理＞Ｐ３ 处理＞Ｐ２Ｋ２ 处理＞ＣＫ。可见，山
地滴灌条件下，不同施肥处理对密植枣树生长与红枣产量影响明显。

２．２　肥效反应模式的建立及检验

根据试验资料，采用ＤＰＳｖ７．０５软件统计分析数据，拟合氮、磷、钾肥的三元二次多项式为：

Ｙ ＝１９　９９４．１＋１　３８４．１　Ｘ１＋５４５．６　Ｘ２＋８１４．１　Ｘ３－２　４４４．８　Ｘ２１＋７６３．３　Ｘ２２＋

　 　４４８．１　Ｘ２３－２６５．２　Ｘ１Ｘ２－１　１８８．２　Ｘ１Ｘ３－１　１６１．４　Ｘ２Ｘ３　Ｒ２ ＝０．９９１　９７， （１）

式中：Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３ 分别为Ｎ、Ｐ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ用量编码值；Ｙ 为枣树产量（ｋｇ／ｈｍ２）。Ｆ＝３９４．６１＞Ｆ０．０１（９，２０）＝
３．４６，达极显著水平。故所建立的肥效反应模式模拟效果较好，可用于预测。根据各偏回归系数的Ｆ检验
可知，Ｆ（１）＝８２０．２３，Ｆ（２）＝１２７．４５，Ｆ（３）＝２８３．７６，Ｆ（１，１）＝６８８．１６，Ｆ（２，２）＝６７．０８，Ｆ（３，３）＝２３．１２，

Ｆ（１，２）＝２１．２８，Ｆ（１，３）＝４２７．２５，Ｆ（２，３）＝４０８．１８，均大于Ｆ０．０１（１，２０）＝８．１０，达极显著水平。

２．３　肥效反应模式分析

由于氮、磷、钾肥对红枣产量的回归方程已经过无量纲编码代换，故直接比较各偏回归系数绝对值的大
小，可反映各因子的重要程度。从式（１）可知，氮、磷、钾肥的一次项绝对值系数分别为１　３８４．１、５４５．６、８１４．１，说
明在滴灌条件下氮肥对山地红枣产量的影响最大，钾肥其次，磷肥最小。

２．３．１　氮、磷、钾单因素效应分析

采用降维法［４］，将式（１）中３个自变量中的任意２个固定在０水平，得到２组单因子效应方程，即氮、磷、
钾肥与红枣产量的单因子效应方程：

　　氮肥对枣树产量的肥效反应模式为：　Ｙ＝１９　９９４．１＋１　３８４．１　Ｘ１－２　４４４．８　Ｘ２１。

　　磷肥对枣树产量的肥效反应模式为：　Ｙ＝１９　９９４．１＋５４５．６　Ｘ２＋７６３．３　Ｘ２２。

　　钾肥对枣树产量的肥效反应模式为：　Ｙ＝１９　９９４．１＋８１４．１　Ｘ３＋４４８．１　Ｘ２３。

　　 一次项回归系数反应不同因子对红枣产量的效应大小，故施肥对红枣产量的影响表现为氮肥＞磷肥＞
钾肥。其中，氮肥对红枣产量影响最为明显，呈开口向下的抛物线，随着氮施用量的增加而快速增加，但施氮
量超过３４９．５ｋｇ／ｈｍ２（编码值０．２８３）后产量开始下降，符合米采利希（Ｅ．Ｍｉｔｓｃｈｅｒｌｉｃｈ）提出的肥料效应报
酬递减定律。

２．３．２　二因素间交互作用分析

采用降维法，将式（１）中任意１个自变量编码值固定为０水平，得到其他２个因素的互作效应方程：

　　氮、磷交互效应方程：　Ｙ＝１９　９９４．１＋１　３８４．１　Ｘ１＋５４５．６　Ｘ２－２　４４４．８　Ｘ２１＋７６３．３　Ｘ２２－２６５．２　Ｘ１Ｘ２。

　　氮、钾交互效应方程：　Ｙ＝１９　９９４．１＋１３８４．１　Ｘ１＋８１４．１　Ｘ３－２　４４４．８　Ｘ２１＋４４８．１　Ｘ２３－１　１８８．２　Ｘ１Ｘ３。

　　磷、钾交互效应方程：　Ｙ＝１９　９９４．１＋５４５．６　Ｘ２＋８１４．１　Ｘ３＋７６３．３　Ｘ２２＋４４８．１　Ｘ２３－１　１６１．４　Ｘ２Ｘ３。

　　可见，氮磷、氮钾对红枣产量的交互效应图都呈现为开口向下的抛物曲面，且在试验范围内有极大值。
氮、磷对红枣产量的正交互作用显著，氮、钾也有明显的正交互效应，当施肥量增加到一定程度，红枣产量下
降。氮、磷交互效应对产量的极值区域施肥量：Ｎ施用量为２９９．７５～３５４．２５ｋｇ／ｈｍ２、Ｐ２Ｏ５ 施用量为１２２．４０～
１４９．６０ｋｇ／ｈｍ２；氮、钾交互效应中极值区域施肥量：Ｎ施用量为２９９．７５～３５４．２５ｋｇ／ｈｍ２、Ｋ２Ｏ施用量为

１６６．５６～１９６．９５ｋｇ／ｈｍ２；磷、钾之间有负交互效应，产量极值区域施肥量：Ｐ２Ｏ５ 施用量为１２２．４０～１４９．６０
ｋｇ／ｈｍ２、Ｋ２Ｏ施用量为１６６．５６～１９６．９５ｋｇ／ｈｍ２。

２．４　山地滴灌条件下矮化密植枣树肥效反应模式寻优结果分析

根据式（１），设定山地滴灌工程下矮化密植（１　６５０株／ｈｍ２）枣树施肥目标产量下的寻优结果见表４。从
表４可看出，矮化密植枣树目标产量为２０　０００～２４　０００ｋｇ／ｈｍ２ 时，氮、磷、钾优化施肥方案为：Ｎ肥用量为

２７１．３６～３７４．８８ｋｇ／ｈｍ２，Ｐ２Ｏ５ 用量为１２８．３６～２１７．９４ｋｇ／ｈｍ２，Ｋ２Ｏ用量为１２４．４４～２２８．５８ｋｇ／ｈｍ２。

２４



表４　枣树目标产量为２０　０００～２４　０００ｋｇ／ｈｍ２ 的优化施肥方案

肥　料
Ｎ

出现次数 出现频率／％
Ｐ２Ｏ５

出现次数 出现频率／％
Ｋ２Ｏ

出现次数 出现频率／％

编码设计值

－１　 ０　 ０　 ４　 １７．３９　 ５　 ２１．７４
－０．２９１２　 ７　 ３０．４３　 ３　 １３．０４　 ４　 １７．３９
０．１９２５　 １２　 ５２．１７　 ６　 ２６．０９　 ５　 ２１．７４
１　 ４　 １７．３９　 １０　 ４３．４８　 ９　 ３９．１３

编码优化值

平均值 ０．１８５　７　 ０．２７３　１　 ０．１６５　１
标准误差 ０．４３９　３　 ０．７６１　６　 ０．７９４　８

９５％置信区间 －０．００４　２～０．３７５　７ －０．０５６　２～０．６０２　５ －０．１７８　６～０．５０８　８
最佳施肥量／（ｋｇ·ｈｍ－２） ２７１．３６～３７４．８８　 １２８．３６～２１７．９４　 １２４．４４～２２８．５８

３　结　论

１）建立了山地滴灌枣树氮磷钾施肥优化施肥模式（灌水量为９００ｍ３／ｈｍ２），氮肥对山地红枣产量的影响
最大，钾肥其次，磷肥最小。

２）氮、磷、钾肥对红枣产量的单因素效应表现为氮肥＞磷肥＞钾肥，氮肥对红枣产量影响最为明显。氮、
磷、钾肥二因素交互作用表现为：氮、磷对红枣产量的正交互作用显著，氮、钾也有明显的正交互效果，磷、钾
有负交互效应。

３）灌水量为９００ｍ３／ｈｍ２ 时，山地矮化密植（１　６５０株／ｈｍ２）枣树在目标产量为２０　０００～２４　０００ｋｇ／ｈｍ２

的优化施肥方案为：Ｎ、Ｐ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ施用量分别为２７１．３６～３７４．８８、１２８．３６～２１７．９４、１２４．４４～２２８．５８ｋｇ／ｈｍ２。
试验时间较短，考虑因素相对较少。因此，关于山地滴灌下长期施肥对山地红枣林土壤肥力、土壤生物

学特性和土壤环境的影响有待进一步研究。
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