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Abstract 

Fertilization is an important measure to supplement nutrients in agricultural production. Howev-
er, the excessive application of chemical fertilizers in production will lead to problems such as low 
fertilizer utilization rate, decreased soil fertility, and serious damage to the ecological environ-
ment. Although organic fertilizer is rich in organic matter and mineral nutrients, long-term appli-
cation of organic fertilizer will increase the soil heavy metal content and increase the risk of plant 
absorption and accumulation of heavy metals. As a result, the reduction of the amount of chemical 
fertilizer and the increase of the application of organic fertilizer have gradually become a widely 
accepted and advocated way of fertilization, but there is still a lack of comprehensive under-
standing and unreasonable utilization of organic and inorganic fertilizer. Therefore, this paper re-
views the characteristics of mixed application of organic fertilizer and chemical fertilizer, summa-
rizes the research progress on the physical and chemical properties of soil, soil microbes, soil en-
vironment, and the effects on growth, development, resistance and fruit quality of fruit trees, and 
also the use of organic fertilizer-fertilizer mix prospect, in order to provide reference for fertiliza-
tion management in production. 
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摘  要 

施肥是农业生产中补充养分的重要措施，但生产中过量施用化肥，会导致肥料利用率低、土壤肥力下降，

生态环境破坏严重等问题。有机肥虽含有丰富的有机质和矿质养分，但长期单施有机肥，会增加土壤重

金属含量，加大植物吸收和积累重金属的风险。从而，化肥减量和增施有机肥逐渐成为被人们普遍接受

和提倡的施肥方式，但仍然存在对有机无机肥混施的认识不全面，利用不合理的现象。因此，本文综述

了有机肥和化肥混施的特点，对土壤理化性质、土壤微生物、土壤环境的影响，以及对果树生长发育、

抗性、果实品质的影响等研究进展进行归纳总结，并展望有机肥化肥混施的利用前景，以期为生产中的

施肥管理提供参考。 
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1. 引言 

施肥是影响果园环境和土壤质量，及其可持续利用最深刻的农业措施之一，也是改善果园土壤环境

的有效措施之一。目前，随着化肥的大量施入，导致肥料利用率低，引起土壤肥力下降，破坏生态环境

[1]。从而，许多研究者呼吁使用有机肥，但长期单施有机肥，会增加土壤重金属含量，加大植物吸收、

积累重金属的风险[2]，还可能促进土壤温室气体(如 CO2，CH4 等)的排放，加重温室效应[3]。因此，有

机肥 + 化肥的施肥模式逐渐被人提倡和接受，其结合了有机肥的缓效性、长效性和化肥的速效性、短效

性，更有效解决了生产上所面临的问题。正如农业部副部长张桃林所说：我们要遵循“以有机肥为主，

化肥为辅”的施肥原则，只有“有机搭配无机”，才能实现农业的长治久安。目前，有机肥 + 化肥的施

肥模式已在小麦(Triticum aestivum L.) [4]、水稻(Oryza sativa L.) [5]、玉米(Zea mays L.) [6]、棉花(Gossypium 
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hirsutum) [7]等作物，以及在椰枣(Phoenix dactylifera L.) [8]、苹果(Malus domestica Borkh.) [9]、桃(Prunus 
persica L.) [10]、梨(Pyrus pyrifolia L.) [11]等果树上均有研究报道。近年来，有机肥和化肥混施被认为是

施肥的主流方向和发展趋势，有越来越多的研究者参与对其进行研究。为此，笔者就混合施肥的特点，

以及混施对土壤理化性质、土壤环境、果树生长发育、抗性、果实产量品质等方面的影响进行归纳和总

结，以期为果树生产栽培中的施肥管理提供参考依据。 

2. 有机肥和化肥混施 

施肥是世界人民在长期生产实践中积累而来的用肥经验，且直到 19 世纪中叶，有机肥一直都是唯一

的选择。但自 19 世纪 40 年代欧洲开始施用化肥以来，化肥开始逐步在全世界得以推广应用。我国自 1906
年开始引进化肥后，有机肥和化肥均有发展，但化肥施用量增加更快，直到上世纪 80 年代，化肥施用量

占第一位，有机肥则退居次要地位[12]。直到 21 世纪初，又开始重视有机肥的应用，并逐步提倡有机肥

化肥配施。 

2.1. 有机肥和化肥混施特点 

混合施肥现成为施肥管理中重要的方式，研究者普遍认为，混合施肥制度优于单施化肥、单施有机

肥，其主要特点有：1) 提供较为全面的养分。由于有机肥所含养分较全，肥效稳而长，不仅可以供给植

物本身，还可给土壤微生物等提供养分，且有机肥施入后，土壤中的酶活性增强，有利于养分转化[13]。
2) 提高肥效。如过磷酸钙和微量元素肥料在土壤中的施用容易被固定，降低养分的有效性，通过有机肥

和化肥混合施用，可以减少化肥与土壤的接触面，减少养分的固定，从而提高养分的有效性[14]；化肥与

有机肥料掺合还可以促进有机肥腐熟分解，提高肥效。3) 改善土壤结构。化肥的长期单一施用会破坏土

壤的团粒结构，导致土壤黏重板结，降低耕作性能和供肥性能。有机肥含有丰富的有机质，可活化疏松

土壤，降低容量，可改善水、肥、气、热等土壤的理化性质，调节 pH 值。二者混施，不仅有利促进农

业的可持续发展，而且会提高产量品质[15]。4) 减少副作用。在单独施用较多化肥或化肥施用不均时，

土壤溶液浓度通常很高，会影响作物吸收[16]。有机肥养分含量低、肥效慢，施入土壤后需经土壤微生物

分解后才能释放出各种养分，如果单独施用有机肥，不仅需要施用量大，会造成污染[17]，而且见效慢。

5) 互补作用。化肥的养分单一，含量高，肥效快，但作用时间短；有机肥具有丰富的养分，持久的肥效，

可改良土壤，培肥地力。二者混用，可取长补短。如在秸秆还田和施有未腐熟有机肥时，加入氮肥，可

以避免因早期缺氧而导致植物生长缓慢，并且有机肥可补充谷类作物成熟阶段所需的硝态氮和氨态氮[14]。
即表明，有机肥和化肥的混合施用可形成协同或互补作用，从而达到提高作物产量和土壤功能的双重目

标[18]。 
但有人发现有机肥和化肥混施没有促进作用，反而有其副作用，其主要是有机肥和化肥的搭配不当，

或者比例不适宜造成施肥无效[19]。因此，生产者在进行有机肥和化肥混合施用的过程，需要了解适宜搭

配的种类、适当的比例，这也正是当下研究者们需要解决的问题。 

2.2. 有机肥和化肥混施种类 

有机肥无机肥混施不断的被应用于生产实践中，但有生产者随意混用，导致施肥效果不显著，甚至

出现副作用的现象。鉴于此，研究者通过试验或者生产者根据经验，提出、总结了一些适宜的配施方案(见
表 1)。 

此外，有些不适合混施的方案，生产栽培中应注意避免，否则混施不仅不能达到效果，反而产生副

作用(表 2)。 
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Table 1. Organic fertilizers and fertilizers suitable for mixed application 
表 1. 适合混合配施的有机肥和化肥 

有机肥种类 
Organic fertilizer type 

化肥种类 
Fertilizer type 

混施特点 
Mixed application features 

施肥效果 
Effect of fertilization 

厩肥、堆肥 
(包括：羊粪、猪粪、橄

榄固体废物等) 

过磷酸钙或钙镁磷 

可减少磷酸盐与土壤的接触面，防止磷酸盐离

子被土壤固定，有机肥分解产生的有机酸可以

促进磷从土壤中释放出来供作物吸收，肥料效

率可增加 1/3 [15]。 

A. 赵佐平等[20]发现，猪粪和尿

素、过磷酸钙、氯化钾混施，提高

了苹果的可溶性固形物、糖酸比、

维生素 C 含量及果实硬度。 
B. Moharam 等[10]发现，橄榄固体

废物与硫酸铵、过磷酸钙、硫酸钾

混施，提高了桃的总糖和可溶性固

形物含量，并提高其产量。 
碳铵和尿素 

在厩肥或堆肥中加入 0.5%~1%的碳酸氢铵有

利于微生物的繁殖和活动，促进有机肥的分解

和各种养分的释放，为作物提供丰富的营养

[15]。 

人粪尿 

过磷酸钙或钙镁磷 

腐熟的人粪尿中碳酸铵含量过多，单施容易挥

发损失，与过磷酸钙或钙镁磷肥混施，经过化

学反应，可形成性质稳定的磷酸二氢铵，从而

减少人粪尿素中氮素损失，并增加磷素营养

[21]。 

李立仁等[22]发现，施用人粪尿和

花生麸，再与碳铵、过磷酸钙、尿

素、硫酸钾混施，发现沙田柚果肉

有浓郁的芳香蜜味，且高产稳产。 
硫酸亚铁 

将 0.5%硫酸亚铁添加到人粪尿中，可使人粪尿

中挥发性高的碳酸铵转化为稳定的硫酸铵，作

为营养剂和除臭剂，防止氮素挥发损失[15]。 

 
Table 2. Organic fertilizers and chemical fertilizers that are not suitable for mixing 
表 2. 不宜混合配施的有机肥和化肥 

有机肥种类 
Organic fertilizer type 

化肥(有机肥)种类 
(Organic) fertilizer type 

混施特点 
Mixed application features 

施肥效果 
Effect of fertilization 

草木灰 

氮素化肥 

草木灰是碱性肥料，如果与氨态氮、硝

态氮等酸性氮素化肥混施，会发生中和

分解反应，释放出氨气挥发，造成氮素

损失，从而降低肥效[23]。 
Pradhan 等[24]发现，草木灰与人粪

尿混施，降低了番茄中可溶性固形物

含量。 过磷酸钙 
草木灰含有较多的钙，如果与过磷酸钙

混施，会产生不溶性的磷酸钙，使磷素

被固定，植物不能直接吸收与利用[23]。 

厩肥、堆肥、人粪尿 
草木灰呈碱性，常被当作钾肥施用，如

果与厩肥、堆肥、人粪尿混施，会加速

氮素以氨气形式挥发、损失[25]。 

未腐熟的农家肥 硝态氮肥 
农家肥中的反硝化细菌，能使硝态氮肥

发生反硝化作用，从而生成亚硝酸盐，

并导致氮素损失[23]。 

陈茂春[26]提出，在秋季，施入未经

腐熟的有机肥，此时土壤温度低，腐

熟需要较长时间。以至于春季营养供

应跟不上，夏季营养过多，导致树体

生长加快，营养生长过剩，花芽分化

能力差，果实着色不良等。 

3. 有机肥化肥配施对果园土壤的影响 

3.1. 对土壤物理性质的影响 

土壤是果树生产的基础，土壤物理性质水平的高低，直接影响树体的生长、果实品质和果园的可持

续发展。有机肥 + 化肥的施肥方式能改善土壤物理性质，其中有机肥占主要作用，由于施用有机肥可有

效地增加土壤含水量、提高土壤团聚体的稳定性[27] [28]，增加土壤孔隙度、减小土壤容重[29]，促进土

壤团粒结构的形成[30]，调节土壤通气性[31]，为果树提供良好的生长环境。有机肥和化肥混施与单施有

机肥、单施化肥改善土壤物理性状的效果，不同研究结果有所差异。Xin 等[32]、魏猛等[33]研究提出，
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有机肥化肥混施能够降低土壤容重，提高土壤总孔隙度，其明显改善土壤物理性质。孙建等[6]的研究还

发现有机肥与无机肥混施能够改善土壤容重、储水量和紧实度。而范业宏[34]等研究者提出，单施有机肥

显著降低 0~20 cm 和 20~40 cm 土层的土壤容重，提高了土壤的总孔隙度(P < 0.05)，有机无机混合施用对

土壤物理性质的影响不如单施有机肥，但高于单施化肥。单施有机肥、有机肥化肥混施都有利于提高土

壤物理性质，这是由于长期施用有机肥可以增加土壤有机胶体，改善土壤结构性能，提高土壤保肥性。

但是有人提出化肥较前两者好，如马俊永等[35]认为，施用秸秆只能改善耕层范围的土壤肥力，而施用化

肥不仅会使耕层以下的土壤容重降低和有机碳增加，还影响耕层肥力性状，更有利促进土壤肥力的提高。

施肥可以改善土壤物理性质，但由于土壤基础地力、肥料的种类和施用量等不同，施肥对改善土壤物理

性质的程度有所差异，因此，不同研究者间的研究结论尚有分歧。 

3.2. 对土壤化学性质的影响 

有机肥 + 化肥的施肥方式可改善土壤化学性质，提高肥料利用率，从而提高土壤养分的含量。而土

壤养分是提供植物生长所必需的矿质元素，是评价土壤自然肥力的重要指标；同时土壤养分也与土壤酶

活性大小有一定的相关性，且土壤养分(尤其是有机质)是土壤微生物的碳源和氮源。许多研究表明，有机

肥与化肥混施对土壤养分的提高效果明显，并明显高于单施化肥和不施肥。聂佳如[36]研究发现，有机肥 
+ 化肥提高土壤有机质、碱解氮、速效磷、速效钾的含量，并提出混施比例为 7:3 是最优方案。木合塔

尔·扎热等[37]在对枣(Zizyphus jujube Mill.)的研究中发现，随着有机肥和无机肥混施量的增加，土壤中碱

解氮、速效磷、速效钾含量均逐渐增加。Goyal 等[38]研究发现有机肥与无机肥配合施用可提高土壤有机

质含量，对营养物质周转和土壤维持长期生产力都是至关重要的。魏猛等[33]研究发现，与单施有机肥的

相比，施用有机无机肥配施的处理提高了土壤有机质、全氮、碱解氮、全磷、有效磷、速效钾。Raina
等[9]在苹果园进行不同施肥处理发现，有机肥化肥混合施用不影响土壤 pH 值和 EC，但提高了土壤中有

机碳、N、P、K、Zn 和 Fe 含量。而有研究者发现，有机肥与化肥配施能够降低土壤 pH 值[36]。综合而

言，对于有机肥和化肥混施能提高土壤养分含量是研究者们共同认可的，尤其是有机质、碱解氮、速效

磷和速效钾等含量提升效果显著，从而提高土壤肥力，有利于促进果树生长发育。但有机肥 + 化肥对

pH 值的影响，会因为试验土壤、施用的肥料种类、配比等不同而有所差异。 

3.3. 对土壤微生物的影响 

土壤生物是土壤具有生命力的主要组成部分，在土壤形成和发育过程中起主导作用，其中，土壤微

生物和土壤酶活性均是评价土壤质量的重要指标之一[39]。土壤中微生物分布广、数量大、种类多[40]，
是土壤生物中最活跃的部分，其参与腐殖质合成，土壤有机质、养分的分解和转化，还有利于促进土壤

的发育和形成[41] [42]。土壤酶反应了土壤中养分的转化能力和生物活性的大小，参与土壤中各种代谢过

程和能量转化，同时也是土壤质量改变的预测指标和土壤肥力高低的评价指标[43]。而土壤酶主要来源之

一是活的和死的微生物，即土壤微生物的种类和数量影响并决定土壤酶的来源[44]。 
施肥制度影响土壤微生物群落，从而影响土壤酶活性，但是不同施肥方式对两者的影响不同，现多

数研究者认为有机肥 + 化肥配施有利于提高土壤中酶活性和土壤微生物数量。Niewiadomska 等[45]提出

有机物质有刺激土壤中蛋白酶活性的作用，说明随着土壤中有机质的增多，蛋白酶活性增强。焦晓光等

[46]研究发现，长期施肥，特别是有机肥与化肥混施对提高土壤酶活性效果显著。由于有机肥本身含有大

量酶[47]，其中有机质刺激微生物活性，并为产酶微生物提供丰富的营养源和能源[48]；另外，随营养元

素的施入，促进作物生长，增加根系分泌物，提高土壤酶类[49]。因此，有机肥配施无机肥处理提高了土

壤脲酶、蛋白酶、蔗糖酶、磷酸酶活性[49]。 

https://doi.org/10.12677/hjas.2018.812211


李荣飞 等 
 

 

DOI: 10.12677/hjas.2018.812211 1441 农业科学 

 

土壤微生物量的大小通常直接用微生物生物量碳或氮的含量来表示[50]。施肥有利于提高土壤微生物

量碳、氮的含量[51]，其中有机肥化肥混施明显提高了土壤微生物量碳、氮的含量、微生物量碳/氮比、

微生物商[52] [53]，可能是土壤中有机物质可以增强微生物的生物量[54]。 
目前，国际上普遍使用 Biolog ECO 分析技术来评价土壤微生物的活性，其分析的平均颜色变化率

(AWCD)反映土壤微生物代谢活性，同时用来表征微生物对碳源的利用率[55]。AWCD 值越大，表明细菌

密度越大，活性就越高，反之也成立[56]。施用有机肥、秸秆还田和无机肥的处理，其土壤微生物代谢活

性高于单施化肥处理，不施肥土壤微生物的代谢活性是最低[57]。与单施化肥的相比，有机无机混施的土

壤微生物功能多样性显著较高，但有机无机混施量不同的处理间无明显差异[58]。罗希茜等[59]也提出有

机肥化肥配合施用使微生物对碳源利用率明显提高。而微生物对碳源的利用高低，影响群体内微生物之

间的生存竞争及生长繁殖[50]，说明混合施肥促进微生物的生长繁殖。此外，土壤呼吸往往也作为土壤生

物活性的指标，臧逸飞等[60]研究表明，施用有机肥能提高土壤呼吸，其中有机肥与无机肥配施最高，为

37.66 mg kg−1 h−1，单施有机肥次之，单施无机肥对于土壤呼吸无促进作用或起抑制作用。表明有机肥和

化肥混施的土壤中微生物处于良好状态，有利于储存和循环更多养分。 

3.4. 对土壤生态环境的影响 

化肥的长期大量施用会降低土壤有机质含量，引起土壤理化性状恶化[51]，加速土壤酸化[61]，污染

农田的生态环境[62]。有机肥能为作物提供生长必须的大量和微量元素，但同时也含有不同程度的重金属

元素，特别是以畜禽粪便为原料的有机肥，施用后增加土壤中重金属含量，并增加作物吸收积累重金属

的风险[63] [64]。Maqueda 等[65]研究表明，与无机施肥处理的土壤相比，使用有机肥可以提高土壤中 Fe，
Cu，Mn 和 Zn 的有效含量。李本银等[66]研究发现，长期施用有机肥造成了土壤全铜、全锌、全镉明显

提高，且土壤中三者的有效态含量增加也均以施用猪粪最为显著，分别比NPK处理增长了 335.9%、320.8%、

421.4%，导致了糙米中镉含量超过国家卫生标准。刘赫等[2]研究发现，随着饲料添加剂的大量使用使得

畜禽粪便中重金属含量显著提高，长期施用有机肥导致土壤中 Cu、Zn、Pb 和 Cd 的含量均呈增加趋势，

对土壤产生污染。有研究指出，低浓度的重金属污染能够促进微生物的生长，提高细胞活性和增加生物

量[67] [68]。但大量的研究表明，高浓度的重金属能够对土壤微生物产生胁迫，降低其生物量[67] [69]，
对微生物固有的群落结构和活性也会造成不利影响[70]。即土壤中重金属污染，不仅有损土壤质量、土壤

环境，更会导致植物大量积累重金属，影响粮食安全。因此，生产上对于施用化肥和有机肥都应适量，

并通过两者混合施用可以减少副作用。如孔文杰[71]研究发现，适量有机肥与化肥配合施用可在一定程度

上防止由于单施化肥引起铜和锌等微量营养元素的亏缺，也可有效地降低单施有机肥引起重金属铅、镉

的污染。适量畜禽有机肥配施化肥可取得与单施化肥相当的产量，保持微量元素 Zn 的平衡，同时也不会

造成番茄果实 Cd 和 Pb 超标[72]。 

4. 有机肥化肥配施对果树的影响 

4.1. 对果树生长发育的影响 

果树干物质的 90%以上来源于叶片的光合作用，通过光合作用形成碳水化合物是产量形成的主要物

质基础[73]。优质叶是叶片高光合功能的基础，而优质叶的建造过程中需要满足光强和供给稳定的营养。

叶片中养分含量在一定程度上反映树体的营养状况，又能表征果园土壤的供肥能力，即不同施肥方式对

叶片养分也具有一定影响，且矿质营养是果树生长发育、产量形成和果实品质提高的物质基础，则叶片

养分与果实产量、品质密切相关[74] [75]。因此，建造优质叶，提高叶片中养分含量，提高叶片光合速率，

不仅对果树的生长发育具有重要促进作用，对提高果实产量、品质也有重要作用。李鸣等[76]研究发现，
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与单施化肥处理相比，不同有机肥的配合施入均在一定程度提高了核桃树的生长量、叶片养分含量，其

中有机肥与生物有机肥配施处理效果最显著。研究表明，施用有机肥提高了叶片的叶绿素 a、叶绿素 b、
叶绿素(a + b)及类胡萝卜素含量，提高了肥城桃叶片的 Pn [77]。杜研等[78]对核桃、Athani 等[79]对番石

榴进行不同施肥处理发现，有机肥化肥混施的处理叶绿素含量以及光合特性均高于其他处理。此外，施

肥不仅影响叶片中叶绿素含量和光合作用，也影响叶片的质量。研究发现，有机无机配施显著提高了叶

片厚度、叶面积、比叶质量和叶片干物质含量[80] [81]，促进春梢生长、果树增粗[80]。李卫东等[82]在
柑桔研究也发现，有机无机肥混施处理的柑桔叶片颜色更深，增加了新梢的长度、新叶的叶面积和叶片

厚度，增强了柑桔叶片光合作用，及对柑桔树势生长等均有显著效果。说明施肥对树体生长发育和叶片

光合作用有显著的影响，随着施肥量的不断增加，树体的叶片光合效率也不断增强，在适当范围内加大

施肥量对提高树体的生长发育和产量品质均有重要意义[83]。综上，由于施肥提高了土壤、叶片中养分含

量，利于优质叶的建造，叶片中叶绿素含量提高，光合效率提高，进而利于树体的生长发育。 

4.2. 对抗性的影响 

采用合理的施肥措施和平衡施肥，对增强果树的抗逆性、提高产量、改善品质等都具有重要作用[84]。
徐福慧等[85]研究发现，不同施肥处理对苗木体内保护酶的影响显著，施肥处理的紫叶李叶内 SOD、PPO
酶活性普遍高于对照(不施肥)，说明施肥能够增强紫叶李体内的酶活性，可提高紫叶李的抗性。王春枝等

[86]对南果梨施肥研究发现，过氧化物酶活性随着施氮量的增加和磷肥用量的减少而增高，随着施钾量的

增加先增高后降低；丙二醛含量随着氮、钾肥用量的增加呈降低趋势，随着磷肥用量的增加呈现先降低

后升高趋势。即适宜施肥有助于提高梨树叶片的抗氧化能力和抗逆境性能。陆少萍等[87]提出，采用一次

性施用基肥(鸡粪) + 长效缓释肥，提高香蕉抗枯萎病能力，降低发病率，并提高香蕉品质，增加香蕉种

植收益。张承林[88]在芒果上研究发现，氮镁偏多，钾硼钙偏少容易导致芒果内部果肉溃败病发生，而果

园土壤平衡施肥后可显著降低果实的发病率。合理施肥能够提高植株的抗性，主要是由于肥料中的矿质

元素，而不同的元素其作用不同，有研究表明钙与抗逆能力、抗病性均有关[89]。如 Giraldez-Ruiz 等[90]
研究发现，酸性条件下 Ca 的存在，利于维持细胞膜的正常结构，增强细胞的抗酸能力，则说明提高 Ca
含量有利于缓解酸化对植物的不利影响。Murphy 等[91]研究发现，施用钙肥能增强香蕉的抗病力，且不

影响土壤 pH。磷肥也能提高植物的抗病性，Reuveni 等[92]提出增施磷肥提高抗病能力可能与植物体含

Ca 量提高有关。说明提高植物体内 Ca 含量，有利于提高植物的抗病能力。由于矿质元素对植物抗逆和

抗病能力均有重要调节作用，因此，生产栽培上应该重视肥料的合理施用，以期增强土壤的稳产能力，

为保证农业的持续发展具有重要意义。 

4.3. 对果实品质的影响 

果实产量和品质是果树生产的重要指标，合理施肥对提高产量和品质具有重要作用。有机肥具有改

善果实品质的作用，其原因可能是有机质和矿质营养可改善土壤理化性状，可以为果实生长发育提供更

全面养分。罗华等[77]研究发现，施用有机肥能明显改善土壤肥力状况，有利于果树高产，并提高了肥城

桃果实的可溶性固形物、固酸比和维生素 C 含量，以及桃果实的香气品质。邓秀新等[93]提出，有机肥

含有柑橘所需且比例平衡的养分，所含的腐殖酸具有改良土壤结构的作用，增加土壤有益微生物的数量，

故有机肥是对柑橘生长结果最好的肥料。但卢梦玲[94]等研究发现，以有机肥作为基肥可以有效提高土壤

肥力，对柑橘品质并没有显著的影响，即有机肥对蜜柑品质的影响还需要进一步研究。 
施用有机肥对果实产量、品质虽有重要作用，但由于有机肥、化肥各有其优缺点，因此研究者采取

有机肥和化肥混施，以期能取长补短，实现更好的肥效。如卢精林[95]等在梨园进行研究发现，有机肥与
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化肥配合施用效果大于单施有机肥、单施化肥，其中有机肥与 N、P、K 化肥混施的果实中总糖、还原糖、

蔗糖、总酸和 Vc 含量比其它施肥方式均有提高。与施用化肥相比较，用有机肥的梨园，其果实品质较高，

果实内多酚化合物含量高，有利提高梨果实的抗氧化性水平[11]。赵佐平等[20]研究得出，有机肥配施氮、

磷、钾肥处理 5 年平均产量高达 36.88 t∙hm−2，与单施化肥、单施有机肥比较，其果实硬度、糖酸比、维

生素 C 及可溶性固形物含量均最高。李涛涛等[80]在苹果上研究也得出，施肥能促进单株产量、单果重

的提高，且以有机无机配施的效果最好。这在范美蓉[96]等对柑橘、Li [97]等对龙安柚的研究中也有类似

发现。此外，Marathe 等[98]提出，应用有机肥 + 50%无机肥是维持甜橙更高的果实产量和质量的最佳选

择。 
综上，有机肥和化肥配施更有利于增加果实产量、提高果实品质。究其原因在于：一是有机肥养分

的缓慢释放、土壤养分库的逐渐提高和植物抗逆能力的提高；二是有机肥腐解产生的有机酸增加了土壤

中有机养分的矿化过程，从而促进难溶性养分的释放，增加土壤中全效和速效养分的含量[77]。即有机肥

化肥混施增产提质的主要原因是矿质养分含量的提高，说明叶片、土壤中养分含量与果实产量、品质密

切相关[74] [75]，但土壤、叶片养分含量与果实产量品质间关系是错综复杂的。Khan 等[99]研究发现，果

园中叶片和土壤养分含量降低，产生的果实品质差，并发现叶片中 N、有机质含量与单果重、果皮厚呈

正相关，而 P 含量与单果重、果皮厚呈负相关。张林等[100]研究发现，土壤养分速效磷对果实品质的影

响最大，叶片养分中 P 可显著提高 Vc 的含量，并有增糖减酸的作用。但 Benavides [101]、徐海燕等[102]
在苹果、柑橘上研究发现，叶片磷含量与果实可滴定酸呈正相关，即有增酸的作用，而可滴定酸与镁、

氮、铁呈负相关。关于施肥对果实产量品质的研究，以及矿质养分与果实之间关系的研究较多，但是施

肥后各因素对果实产量、品质的调节机制尚无一致的结论，需要进一步研究，为精准施肥提供参考。 

5. 结论与展望 

施肥对果树具有不可缺少的作用，近年来多提倡有机肥和化肥配施，有利提高土壤养分含量，尤其

是有机质、碱解氮、速效磷和速效钾等含量提升效果显著，从而提高土壤肥力，有利于促进果树生长发

育。同时，有机肥和化肥混施的土壤中微生物处于良好状态，有利储存和循环更多养分。此外，生产上

应用有机肥化肥配施，可适当减少化肥对环境的污染，也可减少植物吸收和积累重金属的风险。但是有

机肥化肥混施对土壤物理性质、pH 的影响，会因为试验土壤、施用的肥料种类、配比等不同而有所差异，

因此，现有研究结论尚无定论，有待后续进行研究。 
有机肥化肥配施有利达到改善果实品质、提高果实产量等目的，而其实由于合理的施肥有利于提高

土壤、叶片中的矿质养分含量，有利树体生长发育，以及提高叶片的光合作用。但是有机肥化肥混施对

果实产量品质的具体调节机制，以及每类矿质养分对果实品质的影响机理尚无统一的定论，是后续需要

进一步研究的方向。并对于不同果树种类、不同品种，其适宜的具体肥料、施肥量、混合施用比例等问

题，仍是目前国内外研究者有待解决的一系列关键问题。解决这些问题，将对果树优质高效生产和改善

生态环境均具有较好的推动作用。 
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