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摘　要：在广元市朝天区矿质黄壤立地条件下，对核桃开展氮、磷、钾肥的配合施用试验，探讨核桃的施肥配比，为
生产上核桃合理施肥提供依据。应用Ｌ９（３

４）正交设计，进行氮、磷、钾肥料施肥配比试验。结果表明：３种肥料对
核桃产量的效果排序是磷肥＞钾肥＞氮肥；氮、磷、钾３种肥料配比施肥的不同处理对核桃产量有很大的影响，在
矿质黄壤上，核桃年施肥量的最佳配比为尿素 １２００ｇ·株 －１＋过磷酸钙 １５００ｇ·株 －１＋硫酸钾９４０ｇ·株 －１。
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　　核桃（ＪｕｇｌａｎｓｒｅｇｉａＬ．）属胡桃科（Ｊｕｇｌａｎｄａｃｅ
ａｅ）胡桃属（Ｊｕｇｌａｎｓ）落叶乔木，又称胡桃、羌桃，原
产于近东地区。核桃是重要的坚果和木本油料树

种，具有很高的营养和经济价值，名列四大干果之

首［１］。核桃在四川栽培历史悠久，自然分布极为广

泛，除川西北高原外，几乎遍及全省各地。它是我省

栽培比较普遍的干果和木本油料树种，核桃年产量

位居我国前茅［１］。近２０年来，全省很多地区结合

“退耕还林工程”建设和农业结构调整，掀起了核桃

种植的热潮，已成为一些山区农民增收致富的支柱

产业。随着我省核桃发展的面积迅速扩大，栽培和

经营管理中的问题也日渐突出，其中施肥管理已成

为制约核桃产量和效益提高的关键环节之一［２］。

国内有关对核桃研究多为种质资源［３～６］、选

育［７～１１］、苗 木 繁 育［１２～１５］、嫁 接［１６～２０］、整 形 修

剪［２１～２４］、器官组织养分含量及其变化规律［２５～２８］、病



虫害防治［２９］等方面的文献报道；核桃施肥方面，国

内亦有相关的文献资料［３０～３２］。由于土壤肥力状况

的变化，必然导致核桃施肥配比的差异，针对四川的

土壤条件，关于核桃施肥研究鲜有报道。为了适应

我省生产上对核桃施肥管理的需求，通过对核桃结

果树进行氮、磷、钾肥料配合施用试验，探索核桃的

施肥配比，以期在生产上为我省核桃的合理施肥提

供依据。

１　材料与方法

１．１　试验地概况
试验地点位于广元市朝天区沙河镇镇南华村，

海拔５２７ｍ，低山地形，坡度１５°～２５°。土壤为砂岩
坡积母质发育的矿子黄壤，土层厚度 ３０ｃｍ～６０
ｃｍ，土壤呈中性至微碱性反应，土壤有机质、全氮、
全磷、速效钾含量偏低，全钾、水解氮、有效磷含量适

中，土壤质地粘土，稍偏重，物理性状较好，土壤的保

水、保肥能力相对较好（表１和表２）。试验地区域
属于亚热带湿润季风气候，年平均降雨量９８０ｍｍ，
多集中在５月～１０月，气候湿润，雨量充足，光照适
宜，四季分明，但由于地处冷暖空气对流交汇的秦巴

山地区中部，故夏秋季多雨而冬春季多风；年均气温

１２℃～１５℃，年极端高温３８℃ ～３９℃，极端低温
－９１℃～－８２℃，无霜期１９２ｄ～２５０ｄ。水系为
嘉陵江流域。

表１ 试验地土壤化学性质

Ｔａｂ．１ Ｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓｏｉｌｉｎｔｒｉａｌｐｌｏｔ

采样深度
（ｃｍ）Ｄｅｐｔｈｏｆ
ｓａｍｐｌｉｎｇ（ｃｍ）

ｐＨ值
ｐＨｖａｌｕｅ

有机质

（ｇ·ｋｇ－１）
Ｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ
（ｇ·ｋｇ－２）

全 氮

（ｇ·ｋｇ－１）
Ｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎ
（ｇ·ｋｇ－２）

全 磷

（ｇ·ｋｇ－１）
Ｔｏｔａｌｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
（ｇ·ｋｇ－２）

全 钾

（ｇ·ｋｇ－１）
Ｔｏｔａｌｐｏｔａｓｓｉｕｍ
（ｇ·ｋｇ－２）

水解氮

（ｍｇ·ｋｇ－１）
Ｈｙｄｒｏｌｙｔｉｃ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ

（ｍｇ·ｋｇ－１）

有效磷

（ｍｇ·ｋｇ－１）
Ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
（ｍｇ·ｋｇ－１）

速效钾

（ｍｇ·ｋｇ－１）
Ｒａｐｉｄａｖａｉｌａｂｌｅ
ｐｏｔａｓｓｉｕｍ
（ｍｇ·ｋｇ－１）

０～２０ ７．２４ １９．７８ １．４７ ０．４２ １６．５６ ８３．５５ ９．３７ ６０．１４
２０～４０ ７．６２ １３．４７ ０．７３ ０．２８ １６．８３ ６４．９２ ６．４５ ３０．３６

表２ 试验地土壤颗粒组成

Ｔａｂ．２ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｉｎｔｒｉａｌｐｌｏｔ

采样深度（ｃｍ）
Ｄｅｐｔｈｏｆｓａｍｐｌｉｎｇ（ｃｍ）

粒级含量（ｍｍ、％）Ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｇｒａｄｅ（ｍ，％）
１．０～２．０ ０．５～１．０ ０．２５～０．５ ０．０５～０．２５ ０．０２～０．０５ ０．００２～０．０２ ＜０．００２

质地名称
Ｔｅｘｔｕｒｅ

０－２０ ０．７９ １．５４ ２．３５ ５．４２ １１．８８ ３４．１３ ４３．８９ 粘土Ｃｌａｙ

２０－４０ ０．８６ ２．３１ １．６７ １．３５ １２．５３ ４８．９２ ３２．３６ 粉砂质粘土
Ｐｏｗｄｅｒｓａｎｄｙｃｌａｙ

　　试验地设置于立地条件比较均一、生长较一致
的核桃造林地，造林密度６２５株·ｈｍ－２（株行距４ｍ
×４ｍ）。试验地造林时间为２００４年春。
１．２　试验材料

施肥对象为核桃实生苗造林１２ａ核桃树，造林
第３年采用芽接方法进行品种改造，嫁接的核桃品
种为本地选育的优良品种“硕星”。

试验用肥料：尿素—（ＮＨ２）２ＣＯ（Ｎ４６％），过磷
酸钙—Ｃａ（Ｈ２ＰＯ４）２．Ｈ２Ｏ（Ｐ２Ｏ５１２％），硫酸钾—
Ｋ２ＳＯ４（Ｋ２Ｏ５０％）。
１．３　试验设计

（１）施肥因素与水平：试验施用肥料及施肥量
见表３。

（２）试验处理：试验采用Ｌ９（３
４）正交设计［３３］，３

因素３水平９个处理，以不施肥为对照（ＣＫ）处理，
共计 １０个处理，试验处理分别为 １Ｎ１Ｐ１Ｋ１、２

Ｎ１Ｐ２Ｋ２、３Ｎ１Ｐ３Ｋ３、４Ｎ２Ｐ１Ｋ３、５Ｎ２Ｐ２Ｋ１、６Ｎ２Ｐ３Ｋ２、７
Ｎ３Ｐ１Ｋ２、８Ｎ３Ｐ２Ｋ３、９Ｎ３Ｐ３Ｋ１、１０Ｎ０Ｐ０Ｋ０（ＣＫ）。

表３ 施肥因素和水平（单位：ｇ·株 －１）

Ｔａｂ．３　Ｆａｃｔｏｒａｎｄｌｅｖｅｌｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ（Ｕｎｉｔ：ｇ· ｐｅｒ

ｐｌａｎｔ）

因素
Ｆａｃｔｏｒ

水平Ｌｅｖｅｌ
１ ２ ３

尿素Ｕｒｅａ ９００ １２００ １５００
过磷酸钙Ｃａｌｃｉｕｍｓｕｐｅｒｐｈｏｓｐｈａｔｅ １５００ ２０００ ２５００
硫酸钾Ｐｏｔａｓｓｉｕｍｓｕｌｐｈａｔｅ ５６０ ７５０ ９４０

（３）试验田间排列：处理小区随机排列［３３］，每处

理小区５株，４次重复。设置试验地面积１ｈｍ２。

１．４　方法
（１）施肥时间及方法：根据核桃的年生长特点，

肥料分两次施用，第１次在春季萌芽前，施用量为总
用量的６０％，第２次在幼果发育期，施用量占年总

９１２期 闵安民，等：肥料配合施用对核桃产量的影响 　　



用量的４０％。对于坡地，在坡上方沿树冠投影挖半
环形沟，平地上沿树冠投影挖环形沟，将试验处理要

求所施肥料种类及用量均匀施于沟中，覆土。

（２）产量观测：在核桃果实成熟采收时，按株观
测产量。

（３）数据分析：试验结果采用方差分析［３３］和极

差分析［３４］两种方法进行统计分析。

２　结果与分析

２．１　肥料配合施用对核桃产量的影响
施肥试验地核桃产量观测统计结果及方差分析

见表４和表５。

表４ 核桃施肥试验产量统计（单位：ｇ·株 －１）

Ｔａｂ．４ ＳｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆＪｕｇｌａｎｓｒｅｇｉａＬ．ｙｉｅｌｄｉｎｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｔｒｉａｌｐｌｏｔｓ（Ｕｎｉｔ：ｇ· ｐｅｒｐｌａｎｔ）

重复ｄｕｐｌｉｃａｔｉｏｎ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０
Ⅰ ６８８０ ６４０２ ７０７５ ７６０２ ６９１８ ６８４２ ７５７２ ６６３５ ６２７４ ６３８５
Ⅱ ５８４３ ６５３３ ６０４０ ８９７７ ５８２０ ６５３２ ６９９２ ５８９８ ７３０８ ５１６５
Ⅲ ６７５２ ６０４８ ６５７３ ８２３８ ６８５７ ７０８３ ７９８７ ８１１７ ５９８６ ５３８３
Ⅳ ６４９１ ６３２７ ６７００ ８００５ ６５３１ ６８１９ ７５１７ ６８８３ ６０９４ ５９７７

平均ａｖｅｒａｇｅ ６４９１．５ ６３２７．５ ６５９７ ８２０５．５ ６５３１．５ ６８１９ ７５１７ ６８８３．２５ ６４１５．５ ５７２７．５

表５ 核桃施肥试验产量方差分析表

Ｔａｂ．５ ＶａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆＪｕｇｌａｎｓｒｅｇｉａＬ．ｙｉｅｌｄｉｎｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｔｒｉａｌｐｌｏｔｓ

变异来源
ｓｏｕｒｃｅｏｆｖａｒｉａｎｃｅ

平方和
Ｑｕａｄｒａｔｉｃｓｕｍ

自由度
Ｄｅｇｒｅｅｏｆｆｒｅｅｄｏｍ

均方差
Ｍｅａｎｓｑｕａｒｅｄｅｖｉａｔｉｏｎ

Ｆ值
Ｆｖａｌｕｅ

显著水平
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｌｅｖｅｌ

区组间 ｄｕｐｌｉｃａｔｉｏｎ ９２４４８７．１ ３ ３０８１６２．４ １．１２５ ０．３５６３
处理间 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ １６８１２５５５ ９ １８６８０６２ ６．８２２ ０
误差 ｅｒｒｏｒ ７３９３６０６ ２７ ２７３８３７．２

总变异 Ｔｏｔａｌｖａｒｉａｎｃｅ ２５．１３３２ ３９

　　通过双方向方差分析结果（见表５）看，Ｆ检验
结果表明施肥试验处理间差异极显著，为进一步分

析各处理间与对照的差异，采用Ｌ．Ｓ．Ｄ进行多重比
较（见表６）。

表６ 核桃施肥试验产量多重比较分析表（单位：ｇ·株 －１）

Ｔａｂ．６　ＭｕｌｔｉｐｌｅｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｔａｂｌｅｏｆＪｕｇｌａｎｓｒｅｇｉａＬ．ｙｉｅｌｄｉｎｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｔｒｉａｌｐｌｏｔｓ（Ｕｎｉｔ：ｇ· ｐｅｒｐｌａｎｔ）
处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

均值
ａｖｅｒａｇｅ ４ ７ ８ ６ ３ ５ １ ９ ２ １０

４ ８２０５．５ ０．０７３７ ０．００１４ ０．０００９ ０．０００２ ０．０００１ ０．０００１ ０．０００１ ０．０００１ ０．０００１
７ ７５１７ ６８８．５ ０．０９８２ ０．０７ ０．０１９４ ０．０１２９ ０．０１ ０．００６１ ０．００３４ ０．０００１
８ ６８８３．２５１３２２．２５ ６３３．７５ ０．８６３４ ０．４４５９ ０．３５０２ ０．２９９１ ０．２１７ ０．１４４７ ０．００４２
６ ６８１９ １３８６．５ ６９８ ６４．２５ ０．５５３５ ０．４４３９ ０．３８３９ ０．２８５１ ０．１９５２ ０．００６５
３ ６５９７ １６０８．５ ９２０ ２８６．２５ ２２２ ０．８６０８ ０．７７７７ ０．６２７７ ０．４７２７ ０．０２６３
５ ６５３１．５ １６７４ ９８５．５ ３５１．７５ ２８７．５ ６５．５ ０．９１４７ ０．７５６３ ０．５８６ ０．０３８７
１ ６４９１．５ １７１４ １０２５．５ ３９１．７５ ３２７．５ １０５．５ ４０ ０．８３８８ ０．６６１１ ０．０４８７
９ ６４１５．５ １７９０ １１０１．５ ４６７．７５ ４０３．５ １８１．５ １１６ ７６ ０．８１３８ ０．０７３９
２ ６３２７．５ １８７８ １１８９．５ ５５５．７５ ４９１．５ ２６９．５ ２０４ １６４ ８８ ０．１１６５
１０ ５７２７．５ ２４７８ １７８９．５ １１５５．７５１０９１．５ ８６９．５ ８０４ ７６４ ６８８ ６００

注：试验标准差Ｓ＝（误差均方差／重复数２）１／２＝（２７３８３７．２／４２）１／２＝３７０ｇ·株 －１；当 ｎ（误差自由度）＝２７时，ｔ０．０５＝２０５，ｔ０．０１＝２７７，
５％Ｌ．Ｓ．Ｄ（５％最小显著性差数）＝ｔ０．０５３７０ｇ·株 －１＝２０５３７０ｇ·株 －１＝７５８５ｇ·株 －１，１％Ｌ．Ｓ．Ｄ（１％最小显著性差数）＝ｔ０．０１
３７０ｇ·株 －１＝２７７３７０ｇ·株 －１＝１０２４．９ｇ·株 －１。

　　从表６、表７可知，所有９个施肥试验处理与对
照比较，核桃产量均有增加效果，产量增加排序为处

理４＞处理７＞处理８＞处理６＞处理３＞处理５＞
处理１＞９处理 ＞２处理 ＞１０处理（ＣＫ），肥料配合
施用处理４效果最好，处理７次之，分别比对照增产
４２３６％和３１２４％。施肥试验处理 ４、７、８、６与对

照产量差异极显著；施肥试验处理３、５、１与对照产
量差异显著；施肥试验处理９、２与对照产量无显著
差异。施肥试验处理４与其它９个处理相比较，产
量均有增加，除与处理７的产量无显著差异外，与其
它８个处理的产量差异极显著；试验处理７除比处
理４产量低外，比其它８个处理产量高，与处理８和

０２ 　　 四　川　林　业　科　技 ３９卷



表７ 核桃施肥试验产量结果差异性

Ｔａｂ．７　ＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆＪｕｇｌａｎｓｒｅｇｉａＬ．ｙｉｅｌｄｉｎｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ
ｔｒｉａｌｐｌｏｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

均值
Ａｖｅｒａｇｅ

５％显著水平
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ａｔ５％ ｌｅｖｅｌ

１％极显著水平
Ｖｅｒｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔ１％ ｌｅｖｅｌ
处理４ ８２０５．５ 　 ａ 　 Ａ
处理７ ７５１７ 　 ａｂ 　 ＡＢ
处理８ ６８８３．２５ 　 ｂｃ 　 ＢＣ
处理６ ６８１９ 　 ｂｃ 　 ＢＣ
处理３ ６５９７ 　　ｃ 　 ＢＣＤ
处理５ ６５３１．５ 　　ｃ 　 ＢＣＤ
处理１ ６４９１．５ 　　ｃ 　　ＣＤ
处理９ ６４１５．５ 　　ｃｄ 　　ＣＤ
处理２ ６３２７．５ 　　ｃｄ 　　ＣＤ
处理１０ ５７２７．５ 　　 ｄ 　　 Ｄ
注：同列不同字母表示Ｐ＜０．０５水平显著差异或 Ｐ＜０．０１水平极显
著差异。

Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｗｉｔｈｉｎｉｎａｃｏｌｕｍｎｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔ
Ｐ＜０．０５ｌｅｖｅｌｏｒｖｅｒｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔＰ＜０．０１ｌｅｖｅｌ．

处理６的产量无显著差异，与处理３、处理５的产量
差异显著，与其余４个处理的产量差异极显著；处理
８、６与处理３、５、１、９、２的产量无显著差异，两者与
对照处理的产量有极显著差异。闵安民等对核桃结

果期叶片和果实养分元素的研究表明［３５］，核桃对

氮、磷养分元素有更高的需求量，试验的结果也说明

了满足此需求的肥料配合处理，产量明显高于其他

处理，取得了明显的施肥效果。

２．２　氮、磷、钾肥效主次分析
从氮、磷、钾养分元素肥料施用水平的产量（见

表８）极差值看，氮肥３个施肥量水平的核桃产量极
差值ＮＲ＝７１３３ｇ·株 －１，增产１１０２％，磷肥的极
差值ＰＲ＝８２３９ｇ·株 －１，增产１２５２％，钾肥的极
差值ＫＲ＝７４９１ｇ·株 －１，增产１１５６％，反映出氮、
磷、钾肥对核桃产量的影响不尽相同，表现为磷肥＞
钾肥＞氮肥，李彦慧，陈虹等对核桃配方施肥的研究
［２，３６］得到了相同的结果。核桃进入结果期后，每
年开花结实，需要吸收和消耗土壤中大量的养分维

持树势健壮和丰产稳产，因此，增加施肥用量和施用

其它养分元素同样重要［３６］，才能平衡地供给其生长

所需的养分。

２．３　核桃结果树施肥效益
在氮、磷、钾３要素施肥水平中，肥效最高的分

别为施用尿素 １２００ｇ·株 －１，平均产量是 ７１８５３
ｇ·株 －１，施用过磷酸钙 １５００ｇ·株 －１，平均产量为

７４０４．７ｇ·株 －１，施用硫酸钾９４０ｇ·株 －１，平均产

量是 ７２２８．６ｇ·株 －１（见表８）。由此可见，优化核
桃的氮、磷、钾 ３要素配合肥料年施用量为尿素

１２００ｇ·株 －１、过磷酸钙 １５００ｇ·株 －１和硫酸钾

９４０ｇ·株 －１，这一施肥配比正好是第４处理，是核
桃平均产量最高的施肥处理，即试验设计的中等水

平氮肥、低水平磷肥和高水平钾肥用量，这与试验地

土壤氮、磷有效含量中等、钾有效含量偏低密切相

关。陈虹等对新疆早实核桃测土配方施肥研究［３６］，

发现氮、磷、钾有效含量低的土壤适宜的施肥量高于

有效含量高的土壤，得到与本研究相一致的结果。

因此，氮、磷、钾３要素的施肥配比与土壤肥力关系
紧密。

表８　核桃施肥试验产量与施肥水平（单位：ｇ·株 －１）

Ｔａｂ．８　ＴｈｅｒａｎｇｅｏｆＪｕｇｌａｎｓｒｅｇｉａＬ．ｙｉｅｌｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｌｅｖｅｌ（Ｕｎｉｔ：ｇ· ｐｅｒｐｌａｎｔ）

施肥水平
ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ
ｌｅｖｅｌ

氮肥
ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

磷肥
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

钾肥
ｐｏｔａｓｓｉｕｍ
ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

１ ６４７２ ７４０４．７ ６４７９．５
２ ７１８５．３ ６５８０．８ ６８８７．８
３ ６９３８．６ ６６１０．５ ７２２８．６

３　结论

氮、磷、钾肥料的配合施用，磷肥对核桃产量的

影响最大，钾肥次之，氮肥影响最小。

氮、磷、钾３种肥料配合施用的不同处理对核桃
产量有很大的影响，矿子黄壤立地上，核桃适宜的年

施肥量为尿素 １２００ｇ·株 －１＋过磷酸钙 １５００ｇ·
株 －１＋硫酸钾９４０ｇ·株 －１。
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