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北方苹果生产中的 4R 钾肥管理

摘要：苹果树体中的钾素含量比其他矿质元素高，与苹果果实产量和品质密切相关。钾肥品种对苹果产量和品质的影响没有差异，但秋季基

施结合果实膨大期追施钾肥有利于果实产量提高和品质改善。试验表明，只要按照 4R 养分管理原则把合适的钾肥品种、用正确的用量、在

合适的时期施在正确的位置，就能生产高产优质的苹果。
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苹果是中国主要水果之一，面积 3400 多万亩，产量

约 4000 万吨，占全国水果产量的 1 / 4。我国苹果主要分

在陕西、山东、河北、河南、甘肃、辽宁等北方地区，面

积占全国的 80%[1]，也是这些地区农民增收的主要经济作

物。合理施肥不仅保证苹果高产、优质，还能增加收入。

在苹果需要的营养中，钾 ( K ) 起着至关重要的作用，不

仅影响产量，还影响品质和耐储性。缺钾苹果产量显著

下降 [2]，而钾过量会影响苹果钙营养，诱发生理病害如苦

痘病 [3]。因此，合理的钾肥供应对提高苹果产量与改善品

质至关重要。 

研究表明，每生产 6 吨 / 亩苹果需要从土壤中吸收 N

－P2O5－K2O 8－3－16 公斤 /亩，比例为 1 : 0.38 : 2.0 [4]，

表明苹果树需要比 N 或 P 更多的 K。充足的钾素供应可

增加果实含糖量，改善果实色泽和风味 [5-6]。苹果施肥效

应中，施钾效应最高，其次是施氮效应，然后是施磷效

应 [7-8]。另外，钾还是品质元素。它显著影响果实硬度、

可溶性固形物和可滴定酸含量 [9]。水培试验表明，生长在

含钾量高的营养液中的苹果比生长在含钾低的营养液中的

苹果品质好，而且苹果含钾量高有利于储存 [10]。

本文的目的是通过总结 IPNI 中国项目的研究结果结

合文献综述阐明 4R 钾肥管理 ( 即把合适的钾肥品种、用

正确的用量、在合适的时期施在正确的位置 ) 对北方苹果

产量品质的影响和施肥建议，为苹果高产优质生产提供技

术参考。 

正确的钾肥品种

钾肥种类很多，但在苹果生产中常用的钾肥品种有 

KCl 和 K2SO4，KCl 比 K2SO4 价格低，K2O 用量相同

情况下，施用 KCl 可降低成本，提高经济效益。在山

东 15 年树龄果园的研究表明，用 KCl 春季基施 0.6 公

斤 K2O / 株比不施钾增产 16.7%[11]。陕西 5 年定位试验表

表 1   钾肥品种对苹果产量品质的影响

钾肥

品种

不施钾

KCl

K2SO4

不施钾

KCl

K2SO4

不施钾

KCl

K2SO4

地点

辽宁

山东

陕西

果实产量

( 吨 / 亩 )

3.77b

4.43a

4.41a

3.07b

3.23a

3.25a

4.45b

6.00a

5.34a

可滴定酸

( % )

0.37a

0.37a

0.36a

0.83a

0.78a

0.78a

0.27a

0.30a

0.24a

果实硬度

 ( 公斤 / 厘米 2 )

7.90b

8.40a

8.60a

7.22a

7.41a

7.17a

11.08a

9.84a

9.42a

可容性固形物

( % )

11.30b

12.60a

11.50b

10.80b

12.04a

11.88a

12.70a

12.30a

11.46a

K

( 克 / 公斤 干物重 )

7.07a

6.73a

6.93a

4.45b

5.18a

5.47a

6.63a

7.46a

6.74a

注 : 苹果产量是两年平均产量，品质指标来自第二年果实测定。每个地点数字后不同字母表示 5% 显著差异。
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明，秋季基施 KCl 0.25 公斤 K2O / 株，增加 13 年树龄

果园苹果产量 22.5%，并增加果实硬度，提高可溶性固

形物含量 [12]。在辽宁 15 年树龄苹果园施用 K2SO4 1.2 公

斤 K2O / 株增加苹果产量 67%，提高可溶性糖含量，降

低可滴定酸含量 [7]。在辽宁的另外一个试验表明，施用

K2SO4 6－29 公斤 K2O / 亩增加苹果产量和品质 [13]。在

巴西的研究表明，尽管土壤交换钾含量高 ( 127－240 毫

克 / 公斤 )，施用 KCl 仍可改善果实品质，且着色好、糖

含量高、酸含量高 [14]。

有些研究比较 KCl 和 K2SO4 对苹果产量和品质的影

响。在 K2O 用量一致的情况下，K2SO4 的增产效果优于 

KCl[15]，而有研究指出，K2SO4 与 KCl 相比在提高苹果

品质上没有明显优势 [11]。IPNI 中国项目在三地的试验表

明，施用钾肥比不施钾显著增加苹果产量，相同用量 ( 0.30 

公斤 K2O / 株 ) 下 KCl 对产量和品质的影响与 K2SO4 相

当 ( 表 1 )。

正确的钾肥用量

我国苹果研究人员推荐苹果施用 N : P2O5 : 

K2O 比例为 2 : 1 : 2。但实际推荐中富士苹果按照

生产 100 公斤果实所需 0.8－0.56－0.64 公斤 N－

P2O5 － K2O 加上 200 公斤有机肥 [16] 来计算。然

而，不同地区推荐量差异很大。例如，目标产量

4 吨 / 亩的果园推荐施用 25.6 公斤 K2O / 亩加上

8000 公斤有机肥。 在陕西渭北干旱地区产量 2 吨

/ 亩的富士果园推荐平衡施肥量为 33.3－16.7－27.8 公斤

N－P2O5 － K2O / 亩 [17]。在山东每生产 100 公斤苹果果

实推荐 0.7－0.35－0.7 公斤 N－P2O5 － K2O / 亩 [18]。巴

西南部的研究表明，欲获得 4.9－8.0 吨 / 亩的苹果最高产

量，每年需要施用 13－15 公斤 K2O / 亩 [2]。以上这些结

果很难比较，因为苹果的推荐施肥量受各种因素如树龄、

气候因子、土壤基础养分状况和水分管理等的影响。

确定 K 肥用量的另一个方法是依据果实、叶片和修

剪枝条带走的 K 量而定。某一产量下施用适量的钾肥来

补充移走的钾，施用量比移走量多或少需根据土壤钾素

水平和钾的损失情况确定。IPNI 中国项目研究指出，在

辽宁、山东和陕西果园每年通过果实、叶片和修剪枝条

带走的 K 量平均分别为 13.9－18.3、4.9－5.6、7.7－9.8 

公斤 K2O / 亩 ( 表 2 )。理论上欲保持 K 平衡施钾量至少

等于移走量。在土壤钾肥力低的土壤上，K 推荐量应高于

移走量，以逐渐培肥土壤，而在土壤钾肥力高的土壤上，

表 2   不同地点的苹果园钾素年均移走量

总量 

13.90

15.90

15.63

16.53

18.20

4.93

5.27

5.43

5.37

5.57

7.70

8.67

9.63

9.83

8.03

叶片

5.10

6.23

5.57

6.03

6.90

2.27

2.43

2.30

2.43

2.20

2.27

2.50

2.53

2.87

2.77

修剪枝条

4.47

4.70

5.37

5.73

6.23

0.23

0.27

0.30

0.23

0.30

0.53

0.47

0.47

0.57

0.43

果实

4.33

4.97

4.70

4.77

5.07

2.43

2.57

2.83

2.70

3.07

4.90

5.70

6.63

6.40

4.83

公斤

 K2O / 株 

0

0.15

0.30

0.45

0.60

0

0.15

0.30

0.45

0.60

0

0.15

0.30

0.45

0.60

地点

辽宁

山东

陕西

－－－－－－－－－－－－－－－－ ( 公斤 K2O / 亩 ) －－－－－－－－－－－－－－－－
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施钾量应该低于移走量，以利用土壤钾素。 

钾肥用量试验也可用于确定钾肥用量。IPNI 中国

项目试验表明，在辽宁、山东、陕西果园施用 KCl 比不

施钾分别增加苹果产量 6.7%－25.5%、1.3%－5.6%、

15.2%－34.9%。根据 KCl 用量和苹果平均产量的关系计

算出这三省经济最佳施钾量分别为 43.9、26.7、38.9 公斤 

K2O / 亩 ( 0.79、0.45、0.35 公斤 K2O / 株 )，最高产量施

肥量为 44.9、29.7、38.9 公斤 K2O / 亩 ( 0.81、0.50、0.35

公斤 K2O / 株 ) ( 图 1 )。这一结果与 西 10 年红富士果园

研究推荐 40 公斤 K2O / 亩 ( 0.36 kg K2O / 株 ) 的结果一

致 [19]，在辽宁红富士果园施用 44 公斤 K2O / 亩 ( 0.44 kg 

K2O / 株 ) 可获得最高产量 [20] 。 

正确的钾肥施用时期

通常情况下从秋季收获到冬季苹果树体从土壤中吸收

养分储存起来确保来年春季发芽、开花和新枝生长过程中

充足的养分供应。养分吸收在春季开花后增加，果实膨大

到成熟达到吸收高峰。苹果树从土壤中累积钾主要发生

在花期到果实膨大期 ( 4 月 30 日－ 9 月 21 日 ) 和秋季收

获到冬季 ( 9 月 21 日－ 1 月 15 日 )[21] 。从 4 月 30 日到 7

月 30 日整株树体累积钾量增加 82.6%，果实累积钾量从

7 月 30 日到 9 月 21 日显著增加。这些数据说明一年中生

长后期的钾素营养对苹果产量和品质很重要。 

IPNI 中国项目研究表明，把钾肥推荐量的一半或全

部在开花期或果实膨大期施用比全部钾肥基施可获得更

高的苹果产量 ( 表 3 )，此结果与其他研究结果一致，即

钾肥正确的施肥时期为果实膨大期 [5] 。而有研究指出，

钾肥分次施用比全部基施增加苹果产量 20.5%－27.7%，

正确的施肥时期是 50% 的钾肥基施，50% 的钾肥果实

膨大期施 [22]。然而，值得注意的是施用钾肥降低果实钙

( Ca ) 含量，增加 K / Ca 比，而且钾肥施用越晚越影响

果实 Ca 含量，导致果实硬度下降 ( 表 3 )。果实硬度与果

实钾或钙含量正相关，但与 K / Ca 比呈负相关 ( 图 2 )，

与 Dilmaghani 等的研究结果相似 [23]。Nava 和 Dechen 

也指出，施钾果实含钾量和 K / Ca 比高，而果实 Ca 含

量降低 [3]。这些数据说明施钾时补充钙素营养非常重要。图 1   KCl 用量与苹果产量的关系
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表 3   KCl 施用时期对苹果果实品质的影响

K

施用时期 

－ K

100% B

50% B+50% FE

50% FL+50%FE

100% FE

－ K

100% B

50% B+50% FE

50% FL+50%FE

100% FE

－ K

100% B

50% B+50% FE

50% FL+50%FE

100% FE

K

7.07a

6.80b

7.03a

7.03a

6.83b

5.07c

5.33ab

5.48a

5.26bc

5.27b

7.63a

9.01a

7.52a

8.01a

8.56a

果实产量

( 吨 / 亩 )

3.87c

4.56b

4.83a

4.69ab

4.54b

3.03b

3.21a

3.31a

3.21a

3.14a

4.47b

4.54b

5.18a

5.61a

5.51a

Ca

1.03a

0.93a

0.93a

0.97a

0.50b

0.47ab

0.43bc

0.43ab

0.39cd

0.38d

1.17a

0.97ab

1.02a

1.15a

0.71c

硬度

( 公斤 / 厘米 2 ) 

7.90d

9.00a

8.80ab

8.60bc

8.57c

7.26a

7.30a

7.30a

7.30a

7.32a

11.08ab

10.95ab

11.31a

10.13ab

8.97b

K / Ca

6.9

7.3

7.6

7.2

13.7

10.8

12.4

12.7

13.5

13.9

6.5

9.3

7.4

7.0

12.1

地点

辽宁

山东

陕西

( 克 / 公斤 干物质 )

注 : 果实产量为两年平均值，B: 基施，FE: 果实膨大期，FL: 开花期

总之，北方苹果正确的钾肥施用时期是秋季基肥和果实膨

大期追施各半。 

正确的钾肥施用位置

苹果树水平根系主要分布在树冠投影区域，根系深度

分布在 20－50 厘米。这种根系分布有利于根区施肥时养

分吸收。一般情况下有三种施肥方法，包括环状沟施法、

条状沟施法和从树干开始的放射施肥法，具体用何种施肥

方法取决于树龄和种植密度。幼树一般用环状沟施法，即

距树干 20－30 厘米挖 40－50 厘米宽、50－60 厘米深沟

施肥。高密度果园通常采用条状沟施法，即离树干 40－

50厘米沿树行开沟 ( 40－50厘米宽、50－60厘米深 )施肥。

密度低大果树通常采用自树干放射性施肥，即把肥料施在

图 2  苹果果实硬度与果实 K、Ca 含量及 K/Ca 比的关系

离树干 50 厘米远、围绕果树 3－6 条长 0.5－1 米的放射

状沟 ( 20－40 厘米宽、20－40 厘米深 ) 中。以上三种施

肥方法都要注意避免挖沟时伤根，并且施肥后覆土、灌水。 

另一种施肥方法是通过滴灌施肥，灌溉施肥是把可溶

性养分通过与灌水结合施在根区，是提高养分和水分利用

效率的好方法。Raina 等研究指出，灌溉施肥比漫灌下的

常规施肥提高 35% 的苹果产量、节省 25% 的灌水 [24]。因

此，在水分缺乏、肥料利用率低的北方苹果生产中灌溉施

肥是最合适的施肥方法。

叶面施肥也可用于苹果各生育时期补充钾素营养。

苹果果实膨大期液面喷施 K2SO4 和其他营养元素如 Ca 

是提高产量、改善品质、防止苦痘病等生理病害最有效

的方法 [5，25]。
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［25］

小结

这篇文章阐明了钾在苹果生产中的重要作用。KCl 和 

K2SO4 对苹果产量和品质的影响无显著差异。钾肥用量取

决于产量、钾素移走量以及土壤基础钾素状况；钾肥在秋

季收获后和果实膨大期各施一半有利于苹果产量提高和

品质改善。钾肥施肥位置决定于树龄和密度。按照 4R 养

分管理原则管理钾肥可获得高产和优质的苹果。




