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摘  要：海南是我国荔枝最南端的生产区，但生产中养分过量投入和土壤退化的问题较为严重，缺乏合理的养分投入

标准。本研究根据作物产量水平及当下优化管理获得氮素盈余关键阈值，解析不同类型农户养分管理水平的差异以及

对土壤肥力的影响。通过对海南主产区荔枝产量、养分管理和土壤肥力现状进行剖析，基于养分平衡原理，通过定量

作物养分需求规律及优化条件下的合理氮素盈余水平，明确荔枝养分用量上限，提出海南荔枝氮、磷、钾养分投入减

量目标，对不同经营规模的农户养分收支平衡和土壤肥力差异开展评价。结果表明：（1）不同产量水平下荔枝氮、磷、

钾用量上限分别为 200、100、260 kg/hm2（产量<10 t/hm2）；273、136、355 kg/hm2（产量为 10~20 t/hm2）；439、220、

571 kg/hm2（产量为 20~42 t/hm2）。农户施肥过量投入现象较为突出，且随着经营规模的增加，养分过量投入加剧。小

农户、中等经营主体、规模化经营主体氮素投入分别高于氮肥投入上限的 60%、97%、131%；磷素投入量分别高于磷

肥投入上限的 204%、236%、258%；钾素投入量分别高于钾肥投入上限的 70%、101%、119%。同时海南荔枝氮、磷、

钾养分投入均显著高于全国荔枝施肥平均水平的 70.8%、189.9%、123.4%。（2）海南荔枝园氮、磷、钾养分盈余分别

为 365、377、542 kg/hm2，养分利用效率（NUE）分别为 34%、21%、27%，大量磷素在土壤中固定或损失。不同类型

农户养分管理存在较大差异，只有 1.2%的小农户处于高氮产出和低氮盈余区间，而中高经营主体均处于高氮素盈余水

平区间。（3）荔枝果园土壤磷素过量积累和土壤酸化问题突出，46%的果园土壤全磷含量超过 0.96 g/kg，处于较丰富

水平。94%的果园为酸性土（pH 4.5~5.5），77%的果园土壤质量指数（IFI）综合评级较低。针对目前海南荔枝养分投

入不合理及土壤退化问题，应尽快采取和推广肥料定额制度，同时提高有机肥和化肥利用效率，推动荔枝产业的绿色

发展。 
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Abstract: Hainan is the southernmost litchi production area in China, but the problems of excessive nutrient input and 

soil degradation are serious, and the reasonable nutrient input standard is lacking. The study analyzed the current situa-
tion of litchi yield, nutrient management and soil fertility in the main producing areas of Hainan, based on the principle 
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of nutrient balance, by quantifying the crop nutrient demand law and the reasonable nitrogen surplus level under the 

conditions, specifying the upper limit of litchi nutrient usage, proposing the reduction target of nitrogen, phosphorus and 
potassium nutrient inputs for litchi in Hainan, and analyzing the differences in nutrient management levels of different 

types of farmers and the impact on soil fertility. The upper limit of nitrogen, phosphorus and potassium dosage of litchi 
at different yield levels in Qiongshan region was 200 kg/hm2, 100 kg/hm2, and 260 kg/hm2 (<10 t/hm2), 273 kg/hm2, 

136 kg/hm2, 355 kg/hm2 (10‒20 t/hm2), 439 kg/hm2, 220 kg/hm2, 571 kg/hm2 (20‒42 t/hm2), respectively. The phe-
nomenon of excessive fertilizer input of farmers was prominent, and the excess nutrient input was aggravated with the 

increase of management scale. 60%, 97% and 131% of small farmers, medium operators and large-scale operators were 
higher than the upper limit of nitrogen fertilizer input. Phosphorus input was 204%, 236%, 258% higher than the upper 

limit of input; potassium content was 70%, 101% and 119% higher than the upper limit. The fertilization intensity was 
also significantly higher than the national NPK fertilization level of 70.8%, 189.9%, 123.4%. The surplus of nitrogen, 

phosphorus and potassium in Hainan litchi orchard was 365 kg/hm2, 377 kg/hm2 and 542 kg/hm2, respectively, and the 
nutrient use efficiency (NUE) was 34%, 21% and 27%, respectively. A lot of phosphorus was fixed and lost in the soil. 

There were significant differences in the nutrient management among different types of farmers. Only 1.2% of small 
farmers were in the range of high N output and low N surplus, while the middle and high operators were all in the range 

of high N surplus. Soil phosphorus accumulation and soil acidification were prominent problems in the litchi orchards, 
and 46% of the orchards had soil phosphorus content over 0.96 g/kg, which was at a relatively rich level. 94% of the 

orchards were acidic soil (pH 4.5‒5.5), and 77% of the orchards had low soil quality index (IFI) comprehensive rating. 
For the current Hainan litchi nutrient inputs unreasonable and soil degradation, the quota system should be adopted and 
promoted as soon as possible, and the use efficiency of organic and chemical fertilizer should be greatly improved, so as 

to realize the sustainable development of litchi fruit industry. 
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荔枝（Litchi chinensis Sonn.）果实色泽鲜艳、

肉质细嫩多汁，素有“岭南果王”之美称。我国是

荔枝的原产国，截至 2017 年，荔枝种植面积和产

量均占世界的 65%以上[1]，主要分布于广东、广西、

海南等省（区）[2]，对当地农村经济发展及农民增

收具有重要作用。海南是我国荔枝最南端的生产

区，得天独厚的地理和气候优势使其成为我国上市

时间最早的荔枝产区，具有十分重要的产业地位。

目前，海南荔枝产业发展已趋于稳定，种植规模位

于热带果树第二位，仅次于芒果，是海南发展“三

高”农业和振兴山区经济的主要支柱产业之一。 

近年来，由于市场经济的驱动和管理水平的

停滞，果农盲目追求早产高产，忽视肥料的科学

施用，导致荔枝园普遍存在土壤板结、营养失衡、

肥料利用率下降及酸碱度失衡等一系列问题[3-4]，

限制了荔枝产业的可持续发展。目前，农业生产

中施肥引起的环境问题受到越来越多的关注，但

绝大部分的研究对象多为大田作物，对果树养分

管理和土壤肥力现状仍然缺乏定量分析。虽然荔

枝在我国种植历史悠久，但由于多年生木本果树

养分需求特点的研究难度较大，国内荔枝施肥技

术研究也相对较少，导致目前果树的养分管理进

展滞后。国外报道曾指出，虽然荔枝对土壤的敏

感度低于气候[5]，但中国荔枝产量很低，而且中

国的土壤类型及荔枝施肥技术往往令人不解[6]。

这从侧面反映我国荔枝园施肥和土壤管理技术的

不足可能是低产的主要原因。鉴于此，本研究选

取海南荔枝产业较发达的琼山区荔枝园为研究对

象，对不同类型经营主体施肥现状及土壤肥力开

展调查分析，解析不同类型经营主体的管理水平

差异及其对土壤肥力的影响，为当地及全国的荔

枝科学施肥提供科学支撑。 

1  材料与方法 

1.1  调研及采样地点 

本研究调研和土壤样品采集地点位于海南省

海口市琼山区，该区荔枝种植面积为 5580 hm2，

占全省荔枝种植面积的 1/4，是琼北连片种植面积

最 大 的 荔 枝 生 产 基 地 （ 图 1 ）。 该 区 经 纬 度

（ 110˚34′12″N ， 19˚42′0″E ）， 年 均 气 温 为

24~29 ℃，年均降雨量为 1724.5 mm。 

1.2  方法 

1.2.1  农户调研  （1）调研方法。采取随机抽样

的方法，对荔枝种植户进行面访式一对一问卷调

研。（2）调研内容：主要包括荔枝单产、肥料施

用情况（实际施入化肥及有机肥用量）、主要栽培
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管理措施、农户及地块基本信息等。（3）荔枝品

种及树龄：荔枝品种为妃子笑和白糖罂，树龄为

15~20 a。（4）调研对象：涵盖荔枝企业、专业合

作社、种植农户等不同类型经营主体。 

区域调研面积共达 982.73 hm2，共收集调研

样本 212 份，经筛查后有效样本 168 份。根据农

户种植荔枝规模，将其分为 3 类，即种植株数小

于 1000 株的小农户经营主体、种植株数在 1000~ 

2000 株的中等经营主体，及种植株数大于 2000

株的规模化经营主体。 

1.2.2  样品的采集与测定  基于前期农户调研得

到的产量和经营主体类型进行分类，采取分层采

样 的 方 法 采 集 土 壤 和 果 实 样 本 。 荔 枝 树 龄 为

18~20 a 的成年果树，品种为妃子笑，种植密度一

般为(4~5)m×(5~6)m 的株行距，即每 667 m2 种植

22~33 株。土壤样品采集采用“X”形布点法，每

个 果 园 至 少 采 集 5 个 点 ， 在 树 冠 滴 水 线 以 外

10~20 cm 范围内的 4 个对角方向按四分法充分混

匀后采集土样约 1 kg。采样深度为 0~40 cm 表层

土壤，土壤样品测定指标包括土壤 pH、有机质、

全氮、碱解氮、速效磷、速效钾、交换性钙、交

换性镁、有效硼[7]。果实样本采集依据果园面积，

在东、南、西、北、中 5 个方位随机选 5 棵荔枝

树，每棵荔枝树取具有代表性的 60 颗成熟红果。

果实样品测定指标包括全氮、全磷、全钾。其中

土壤样本量为 35 份，果实样本为 15 份。 

测定方法：土壤测定指标参考土壤农业化学

分析方法。采用电位法进行 pH 的测定（水土体

积比为 2.5∶1）；有机质测定采用沙浴加热重铬酸

钾容量法；全氮测定采用半微量凯氏定氮法；碱

解氮测定采用 1 mol/L NaOH 碱解扩散法；速效磷

测定采用盐酸-氟化铵浸提-钼锑抗比色法；速效

钾测定采用 1 mol/L 醋酸铵浸提-火焰光度法；交

换性钙和镁测定采用原子吸收分光光度法；有效

硼测定采用沸水浸提-甲亚胺比色法；所有的测试

均用标样（GBW07416a）控制质量。采用第二次

全国土壤普查土壤养分分级指标评价荔枝园土壤

性质[8]。果实样品用去离子水洗净，于 105 ℃杀

青 30 min，在 70 ℃下烘至恒重，称取干物质量，

研磨后放置自封袋中，测定荔枝果实的氮、磷、

钾养分浓度系数。果实测定指标及方法如下：采

用 H2SO4-H2O2 法消煮植株后用流动分析仪（德国

seal 公司）测定植株 N 含量；采用浓硝酸–高氯酸

（4∶1）消煮，ICP-OES710（电感耦合等离子体

发 射 光 谱 仪 ） 测 定 P、 K 含 量 ， 用 标 准 物 质

GBW07603 控制测试质量[7]。 
 

 
 

图 1  调研区域分布 
Fig. 1  Survey area distribution 

 
1.2.3  评价指标  （1）养分投入上限及减量潜力：

为有效评价该区荔枝养分管理的科学性，本研究

基于目标产量导向方法，对荔枝开展了氮肥定额

标准核算。确定合理施氮量的原则为既要保证目

标产量的实现、提高或维持土壤肥力，同时需控

制在环境可接受的范围，从而实现多目标共赢
[9-10]。目前较为推崇的养分平衡方法是通过目标

产量和合理盈余来确定总的氮素投入。氮素盈余

为田块或区域尺度总氮投入与产出之差，投入包

括化学肥料、有机肥、生物固氮及大气氮沉降，
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产出氮素是指农作物收获部分的氮素[11-12]。为避

免过量氮素损失污染环境，氮素盈余应控制在环

境安全的临界水平之内，并以此临界阈值来计算

相应的氮素投入[13]。此方法根据已获得的大量田

间试验数据，可以快捷地针对不同目标产量确定

作物氮素需求，具有较强的实用性，在国际上应

用也较为普遍[9]。基于该方法，作物氮素投入量

应为作物氮素收获量与氮素盈余之和（公式 1），

氮素投入上限为作物产量潜力下的氮收获量与氮

素盈余阈值之和（公式 2），其中产量潜力为实际

生产中农户可实现的最大产量，氮素盈余阈值可

参考为优化管理水平下可达到的水平[9]。根据养

分投入上限确定减量潜力。 
Ninput=Nhar+Nsurplus + soil N change in stock  

 (≈0inlong-termrun)          （1） 

 Max. N=Nhar_yield potential+critical N surplus （2） 

式中，Ninput 为氮素投入，Nhar 为作物收获氮

素，Nsurplus 为氮素盈余。Max. N 为氮素投入上限，

Nhar_yield potential 为最大产量下作物氮素收获量。 

（2）养分平衡：养分平衡的计算方法采用土

壤表观盈余（Soil-surface balance）核算法，将荔

枝园养分的输入与输出视为一个系统，养分的盈

余为养分的投入总量与收获总量之差。养分输入

（input）包括化肥、有机肥、沉降、灌溉、生物

固氮的总和[14]，本研究只考虑有机肥与化肥的总

输入。养分输出（output）指果实采收和树体修剪

移出果园的养分，本研究中的养分输出为收获的

作物产品携出养分，荔枝剪梢、枯枝落叶和落花

落果等没有带出荔枝园而被作为养分最后归于土

壤，视为内部循环[15]。 

（3）氮素利用效率（NUE）：本研究中定义为

氮素产出与氮素投入的比值，用于对氮素利用情

况进行评价。公式：NUE=Noutput/Ninput×100%。 

（4）土壤养分等级评价：参照同类型研究[3]，

根据全国第二次土壤普查养分分级标准[16]，对调

查荔枝园的土壤养分状况进行土壤养分等级评价。 

土壤综合肥力分析：采用改进的内梅罗指数

法[17]，处理如下。 
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其中：IFIi 为分肥力系数；X 为该指标测定值；

Xa、Xc、Xp 为分级标准的值，本研究中分级标准

值见表 1。 
 

表 1  土壤肥力分级标准值 
Tab. 1  Soil fertility classification standard values 

指标 Index Xa Xc Xp 

pH 4.5 5.5 6.5 

有机质 10 20 30 

全氮 0.75 1.5 2 

全磷 0.2 0.6 1 

全钾 5 15 25 

速效氮 60 120 180 

速效磷 5 10 20 

速效钾 50 100 200 
 

计算各项指标的分肥力系数后，代入下式进

行肥力系数计算： 
2 2

( 1)

2
Avg MinIFIi IFIi nIFI

n
 

   

（5）养分可持续管理评价：基于区域养分可

持续管理评价体系[18]，将管理水平划分为 4 个分

区（图 3），Win-Win（高氮产出&低氮盈余）、

Win-Lose（高氮产出&高氮盈余）、Lose-Win（低

氮产出&低氮盈余）、Lose-Lose（低氮产出&高氮

盈余），评价不同类型农户管理水平在 4 个分区的

分布情况（表 4）。基于荔枝目标产量和优化管理

实验，确定氮盈余和氮产出的阈值。 

2  结果与分析 

2.1  荔枝养分投入上限 

最大氮素收获量：根据农户调研的荔枝产量

和 分 布 情 况 ， 将 产 量 分 级 为 <10 t/hm2 、 10~ 

20 t/hm2、20~42 t/hm2。通过实地采样和室内分析

得到海南荔枝 3 个产量水平下荔枝果实含氮量别

为 7.91、7.84、7.59 g/kg。根据农户调研，相应的

最大氮素收获量分别为 78.9、152.5、318.8 kg/hm2。 

合理氮素盈余：根据对已有研究的文献汇总

分析[19]，本研究定量了在合理优化施肥条件下的

氮肥投入产出及盈余水平，盈余计算方法如上所

述。其中优化管理措施主要采用“以果定肥”法，

根据荔枝生长周期对养分的需求采用有机肥和无

机肥配合施用。目前我国华南荔枝园的氮素盈余

可以控制在 100~150 kg/hm2 之间，本研究以平均

合理氮素盈余均值 123 kg/hm2 作为荔枝盈余阈值

的标准（表 2）[20-24]。 

根据计算得出，荔枝的氮素投入上限分别为： 
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表 2  华南地区荔枝优化管理下的氮素盈余量 
Tab. 2  Nitrogen surplus of litchi under optimal  

 management in South China       

荔枝品种 
Litchi varieties 

产量 
Yield 

/(t·hm‒2) 

N 投入 
N input 

/(kg·hm‒2) 

N 产出 
N output 

/(kg·hm‒2) 

N 盈余
N surplus

白糖罂 7.0 147.1 54.1 93.0 

白糖罂 8.8 204.0 68.4 135.0 

陈紫 15.0 225.0 116.7 108.3 

广东荔枝 22.5 310.5 175.1 135.5 

广东荔枝 22.5 292.5 175.1 117.5 

广东陈紫 22.5 310.5 175.1 135.5 

桂味 22.5 315.0 175.1 140.0 

海南妃子笑 22.5 294.0 176.4 117.6 

平均 17.9 262.3 139.5 122.8 

 

200（<10 t/hm2）、273（产量为 10~20 t/hm2）、

439 kg/hm2（产量为 20~42 t/hm2）。磷钾养分按照

氮、磷、钾合理配比计算相应的投入上限，砖红壤

上妃子笑的施肥比例为氮（N）∶磷（P2O5）∶钾

（K2O）=0.8~1.0∶0.4~0.5∶1.1~1.3[25]。计算得出

不同荔枝产量水平下的磷、钾肥投入上限分别为：

100、260 kg/hm2（产量<10 t/hm2）；136、355 kg/hm2

（产量为 10~20 t/hm2）；220、571 kg/hm2（产量

为 20~42 t/hm2）。 

2.2  荔枝养分投入强度与减量潜力 

海南荔枝总体养分投入强度较高，氮、磷、

钾养分平均投入量分别为 495、445、671 kg/hm2，

其中化肥的氮、磷、钾养分投入分别为 298、304、

531 kg/hm2，有机肥的氮、磷、钾投入量为 203、 

145、143 kg/hm2，常用有机肥（含农家肥）为鸡

粪、牛粪、猪粪、羊粪。168 份调研问卷中，有

164 户农户施用有机肥（含农家肥），有机肥使用

率为 97.62%，有机肥整体替代比例为 40%，高于

全国有机肥替代比例水平（34%）[18]。不同农户

类型化肥及有机肥施用强度不同（表 3），规模化

经营主体施肥强度高于小农户和中等经营主体，

化肥的氮投入相比于小农户和中等经营主体分别

高 62%、46%；化肥的磷投入量分别高 29%、43%，

化肥的钾投入分别高 46%、45%，有机肥的氮施

用量分别比小农户及中等农户高 44%、41%。 

小农户、中等经营主体、规模化经营主体的

氮（化肥+有机肥）投入分别高于氮肥投入上限的

60%、97%、131%；磷肥投入量分别高于磷肥投

入上限的 204%、236%、258%；钾肥投入量分别

高于钾肥投入上限的 70%、101%、119%。3 个经

营主体的氮、磷、钾肥减量潜力分别为 19.4%、

54.8%、14.4%（小农户）；14.6%、49.1%、4.0%

（中等经营主体）；37.5%、57.1%、36.3%（规模

化经营主体）。 

海南荔枝平均产量为 15.2 t/hm2，比全国荔枝

果园平均水平高 24%，不同类型农户产量水平差

异显著（图 2）。小农户、中等和规模化经营主体

的平均产量分别为 15.5、12.3、17.3 t/hm2。3 种

类型农户有机肥氮养分投入量分别为 198、202、

285 kg/hm2，相比全国荔枝种植户高 814%、862%、

1257%。 

 
表 3  不同差异水平农户养分投入与产量分析 

 Tab. 3  Analysis of nutrient input and yield of farmers at different levels          

化肥投入量 
Fertilizer input 

amount/(kg·hm‒2) 

有机肥投入量 
Amount of organic fertilizer in-

put/(kg·hm‒2) 

肥料总投入 
Total fertilizer in-

put/(kg·hm‒2) 
农户类型 

Farmers classification 

N P K N P K N P K 

产量
Yield 

/(t hm‒2)

小农户 263 129 407 198 62 121 460 191 527 15.5 

中等经营主体 292 117 409 202 67 114 487 182 519 12.3 

规模化经营主体 426 167 594 285 78 131 681 236 711 17.3 

全国荔枝种植户 297 64 246 21 6 16 318 70 262 12.3 

 
2.3  区域荔枝养分平衡及管理现状评估 

根据计算，海南荔枝园氮、磷、钾养分盈余

量分别为 365、377、542 kg/hm2，养分利用效率

（NUE）分别为 34%、21%、27%。我国荔枝园

氮 、 磷 、 钾 养 分 盈 余 量 分 别 为 222 、 107 、

220 kg/hm2，养分效率（NUE）分别为 30%、33%、

30%[18]。与全国相比，海南荔枝氮、磷、钾养分

盈余量分别高于全国 65%、253%、146%。整体

来说，海南荔枝果园养分投入高、利用率低的现

状，对区域生态环境造成的污染风险不容小觑。 

根据优化试验结果的数据统计，得到荔枝平

均合理氮盈余量为 123 kg/hm2，基于目标产量（调 
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*表示处理间差异显著（P<0.05）， 
**表示处理间差异极显著（P<0.01）。 

* indicate significant difference among treatments (P<0.05),  
** indicate extremely significant difference among treatments 

(P<0.01). 

图 2  海南荔枝不同经营主体产量水平差异 
Fig. 2  Boxplots of yield levels of different operators  

of litchi in Hainan 
 

研 产 量 前 10% ） 计 算 得 到 目 标 氮 产 出 量 为

188 kg/hm2。根据以上 2 个指标，将农户管理水

平划分为 4 种类型：Win-Win（高产出&低盈余）、

Win-Lose（高产出&高盈余）、Lose-Win（低产出

&低盈余）、Lose-Lose（低产出&高盈余）（表 4）。 
 
表 4  不同管理水平农户的养分平衡效率分析 

Tab. 4  Analysis of nutrient balance efficiency of farmers  
 with different management levels      

项目 
Item 

Win-Win 
(n=2) 

Win-Lose 
(n=8) 

Lose-Win 
(n=20) 

Lose-Lose
(n=134)

输入（肥料投入含量） 

化肥氮/(kg·hm‒2) 201.2 516.7 115.93 300.8 

有机肥氮/(kg·hm‒2) 149.2 288.5 77.2 223.9 

氮素总投入量 
/(kg·hm‒2) 

350.4 805.2 193.1 518.0 

氮素输出（仅果实） 
/(kg·hm‒2) 

254.8 247.1 122.7 107.4 

氮素盈余/(kg·hm‒2) 95.6 558.1 70.4 410.5 

氮素利用率 
/(kg·hm‒2) 

2.7 0.6 1.2 0.4 

产量/(t hm‒2) 33.6 32.6 15.8 13.7 

 
其中 1.2%的农户处于 Win-Win；4.9%的农户

处于 Win-Lose；12.2%的农户处于 Lose-Win；

81.7%的农户处于 Lose-Lose（图 3）。处于 Win-Win

的 农 户 均 为 小 农 户 群 体 ， 其 平 均 氮 盈 余 量 为

95.6 kg/hm2，平均有效氮产出量为 254.8 kg/hm2。

处 于 Lose-lose 的 农 户 平 均 氮 盈 余 量 为

410.5 kg/hm2，有效产出仅为 107.4 kg/hm2。 

 
 

箭头表示氮素可持续管理的优化策略的目标路线。 

虚线表示计算出的合理氮盈余量和氮产量。 
Arrows indicate the target route of the sustainable nitrogen  
management. Dashed lines indicate the target N surplus and  

N production. 

图 3  海南荔枝农户养分管理水平评价 
Fig. 3  Evaluation of nutrient management level of  

litchi farmers in Hainan 
 

2.4  荔枝园土壤肥力综合评价 

采样点荔枝园土壤 pH 均值为 4.83±0.28，变

异 系 数 为 5.75% ， 94% 的 土 壤 为 强 酸 性 （ pH 

4.5~5.5），6%为极强酸性（<4.5），有机质平均含

量为 2.73 g/kg。全氮（0.66 g/kg）、全钾（0.71 g/kg）、

碱解氮（80.07 mg/kg）、速效磷（1.91 mg/kg）、

速效钾（98.07 mg/kg）、交换性钙（311.29 mg/kg）、

交换性镁（44.74 mg/kg）、有效硼（0.67 mg/kg）

含量较缺乏，而全磷含量较高（0.96 g/kg）（表 5）。

35 个点位中，土壤肥力系数（IFI）综合评级 77%

为三级水平，23%为四级水平。整体来说，琼山

区荔枝园土壤肥力较低，亟需加强有机物料还

田、通过施用土壤改良剂等措施来提高土壤对养

分的固持能力。此外，不同农户间土壤肥力差异

不显著。 

3  讨论 

3.1  区域荔枝产量与土壤状况影响因素分析 

荔枝的生长发育及开花结果除了管理水平及

气候因素外，土壤肥力也是关键因素之一。科学施

肥是保证荔枝稳产高产的重要途径，然而，对荔枝

园土壤养分状况进行分析研究是科学施肥的基础
[3]。荔枝大部分种植于赤红壤及红壤丘陵山地，土

壤酸性强，阳离子交换量和有机质含量低[26]。不

少研究表明，土壤酸性或碱性过强会影响土壤化

学和生物学性质[27-28]。当 pH 达到一定阈值时，

可抑制植株生长发育，降低作物产量和品质[29-30]。

有研究表明[31]，最适合荔枝生长与结果的 pH 范 
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表 5  海南荔枝园不同类型农户土壤肥力 
Tab. 5  Soil fertility of different types of farmers in Hainan litchi orchard 

指标 Index <1000 株（n=17） 1000~2000 株（n=13） >2000 株（n=5） F P 

pH 4.92±0.30 4.77±0.28 4.69±0.10 1.838 0.176 

有机质/(g·kg‒1) 2.81±0.24 2.67±0.19 2.57±0.11 3.214 0.053 

全氮/(g·kg‒1) 0.69±0.10 0.60±0.16 0.72±0.26 1.738 0.192 

碱解氮/(mg·kg‒1) 83.19±10.64 78.64±8.21 73.19±13.53 2.042 0.146 

速效磷/(mg·kg‒1) 2.74±2.55 1.17±1.05 1.01±0.68 3.098 0.059 

速效钾/(mg·kg‒1) 92.16±26.73 107.25±27.92 94.33±19.01 1.267 0.295 

交换性钙/(mg·kg‒1) 291.41±107.82 346.52±103.45 287.29±58.72 1.255 0.299 

交换性镁/(mg·kg‒1) 48.03±21.98 37.87±14.16 51.45±43.79 0.919 0.409 

 
围是 5.5~6.5。相较于数年之前的研究数据[32]，如

今的荔枝园土壤呈现进一步酸化的趋势，说明长

期以来荔枝园土壤酸碱性的改良举措没有得到重

视，更进一步的土壤酸化将会导致土壤中重金属

自身的生物有效性增强，从而抑制荔枝树对于有

效硼、有效铁等微量元素的吸收[33]。供试荔枝园

土壤全氮、全钾含量偏低，全磷含量较高，与前

人研究结果[3]相比，全氮含量明显下降，全磷含

量显著增加，全钾含量一直保持在极低水平。在

调研中了解到荔枝种植户普遍比较喜好施用湛江

牌过磷酸钙等磷肥，P2O5 的施用量较为充足，数

年过去，土壤全磷含量有显著的增长。有研究表

明，随着氮肥与磷肥用量的增多，土壤中钾含量逐

渐减少[34]，荔枝周年多次抽梢和发根，其生长和

结果需要大量矿质养分，而钾、氮是荔枝正常生长

发育所需量最大的矿质营养元素[35]，但荔枝园土

壤氮、钾含量普遍偏低[36-37]，且荔枝树体的钾营养

也普遍偏低[35]。 

针对土壤酸化问题，建议在施用有机肥改善

土壤酸化的基础上，加强对土壤酸化的治理对策

研究，如施用熟石灰或以钙镁磷肥代替过磷酸钙

来调节土壤 pH 至合适的范围[38-39]。一是防控重

金属污染；二是改良土壤酸碱性的同时也有助于

荔枝树的生长与结果。此外，要注意施用酸性土壤

改良剂调节土壤酸碱度，增加钙镁养分的有效性。 

3.2  区域荔枝产量与养分管理现状影响因素

分析 

施肥是提高荔枝产量、改善品质的主要措施之

一，但肥料的不合理施用也会造成减产、肥料利用

率低和环境污染等不良后果[40-43]。过量施肥不但不

会使作物产量进一步增加，反而会造成养分盈余，

进而导致资源浪费和环境污染等问题[44-46]。养分

资源高效利用是农业绿色发展的重要环节，基于

大样本区域农户调研数据，以氮素优化为例，基

于产量和氮肥利用率，定量评价区域荔枝生产过

程 中 各 管 理 措 施 相 关 性 。 4 种 农 户 类 型 中 ，

Win-Win（高氮产出&低氮盈余）的产量及氮肥利

用率均高于其他 3 种类型，可见，荔枝产量并没

有随着养分输入的增加而增加。 

针对海南荔枝施肥过量问题，应全面提高作

物养分管理水平，推动作物化肥定额制度的应用

并提高有机肥施用比例。第一，推动实施化肥定

额制（氮、磷、钾定额）引导养分合理投入。2020

年农业农村部印发《全国水稻产区氮肥定额用量

（试行）》，首次针对水稻提出氮肥定额施用政策，

以保障粮食稳产增产、土壤肥力培育和生态环境

安全，实现了我国养分用量调控零的突破，为我

国养分管理政策的发展奠定了基础。同期，浙江

省农业农村厅印发《关于试行农业投入化肥定额

制的意见》，通过标准制定实现氮肥限量施用，为

全国化肥减量增效工作提供“浙江方案”。目前养

分定额制度正日趋完善，各地方都在加大科研投

入，建立更加完善的养分施用标准。海南省目前

还未建立适宜不同作物体系、土壤类型、种植制

度的差异化氮肥用量定额标准，应首先在主要热

带作物上开展，并将肥料定额和作物科学施肥与

本地的绿色农产品或地标农产品认证相结合。第

二，优化肥料产品结构，研发作物专用配方肥，

降低高磷配方复合肥的比例。市场上供应的复合

肥（含作物专用肥）大多采用单一的氮、磷、钾

养分配方比例，容易造成荔枝营养生长期与生殖

生长期氮、磷、钾养分供应失衡，使肥料利用率

下降。据调研了解，荔枝果农常用平衡肥（如：

15-15-15、16-16-16）等高磷配方，其施用占比达

49%；同时有机肥整体替代比例为 40%，高于全

国有机肥替代比例水平（34%）。有机肥替代比例
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不宜过高，避免有机肥导致的磷素过量积累，推

荐选择含磷量较低的有机肥。第三，提高区域有

机肥高效利用。据调研了解，琼山区有 66 家畜禽

养殖企业，年产各种畜禽粪便约 44 万 t，产生的

氮、磷养分约 1.93 万 t 和 0.32 万 t，可为当地荔

枝生产提供充足的养分资源，但目前由于岛内运

输成本较高，有机肥厂利润低下，部分农户选择

岛外购买有机肥且价格相对便宜等因素导致区域

有机资源未被有效利用。未来应综合考虑畜禽粪

便等有机肥资源利用问题，依托新型农业生产经

营主体，强化政府支持，依靠科技进步，创新工

作机制和技术模式，生产高质量有机肥支持荔枝

提质增效和产业升级，发展生态循环农业。 

4  结论 

（1）通过对海南荔枝主产区果园施肥情况的

实地调查及养分投入定额理论分析，结果表明，

海南荔枝果园氮、磷、钾养分投入强度较大，且

随着农户经营规模的增大，养分投入也逐渐增加，

如规模化经营主体氮、磷、钾养分投入分别高于

上限的 131%、258%和 119%。 

（2）海南荔枝园氮、磷、钾养分盈余分别为

365、377、542 kg/hm2，养分利用效率（NUE）

分别为 34%、21%、27%。与全国荔枝相比，海

南荔枝氮、磷、钾养分盈余高于全国荔枝氮、磷、

钾养分盈余 65%、253%、146%。磷养分过量投

入现象突出，造成大量磷素在土壤中固定或损失。 

（3）海南荔枝园当前的土壤肥力较低，土壤

酸化严重，全磷含量较高，中微量元素如交换性

钙、交换性镁、有效硼较为缺乏，限制了荔枝品

质的提高，农户可将过磷酸钙改为钙镁磷肥进行

施用。小农户经营的荔枝园土壤肥力指标均高于

中等经营主体和规模化经营主体。 

（4）海南荔枝园农户整体管理水平较低，

81.7%的农户处于 Lose–Lose（低产出&高盈余）。

仅 1.2%小农户达到 Win-Win（高产出&低盈余）

水平。未来要提高区域养分综合管理水平，推动

肥料定额制度的应用，促进荔枝产业的绿色发展。  
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