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黄土高原苹果园不同集水阻渗技术调控下
土壤水分、矿质氮含量变化

陈嘉钰１ꎬ谢永生１ꎬ２ꎬ骆　 汉１ꎬ２ꎬ张炳学２ꎬ索改弟３ꎬ张文博１
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摘　 要:以黄土高原苹果园果树为研究对象ꎬ分析不同集水阻渗技术调控下土壤水分、矿质氮含量的变化ꎬ探索

适宜旱区果园可持续发展的防渗聚水技术ꎮ 结果表明:起垄覆膜处理(Ⅰ)、防渗层处理(Ⅱ)和起垄覆膜加防渗层处

理(Ⅲ)均能增加 ０~３００ ｃｍ 土层土壤含水量ꎬ减少土壤硝态氮含量ꎮ 处理Ⅲ总体效果最好ꎬ能够增加 ９.６０％土壤含

水量ꎬ减少 ５７.１５％土壤硝态氮含量ꎻ处理Ⅰ使 ０ ~ ２００ ｃｍ 土层土壤含水量均匀增加 ７.７３％ꎬ硝态氮含量均匀减少

６０.０８％ꎻ处理Ⅱ能够增加 ０~４０ ｃｍ 表层土壤 ７.３７％的土壤含水量ꎬ减少 ４０~２００ ｃｍ 中层土壤 ７４.３８％的硝态氮含量ꎮ
研究表明ꎬ不同集水阻渗技术通过改变水分的时空分布、减少硝铵态氮的淋溶从而提高水肥利用效率ꎬ其中起垄覆

膜加防渗层处理结合了起垄覆膜与人工防渗层两种技术的优点ꎬ能够有效调控土壤水分运动ꎬ减少硝态氮深层淋

溶ꎬ是黄土高原改善土壤水肥状况、增加果园产量、使果业可持续发展的可行技术措施ꎮ
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　 　 苹果产业是我国北方农村经济生产区的支柱

产业ꎬ ２０１７ 年陕西省苹果产量达 １ ０９２.５ 万 ｔꎬ栽培

面积占全国总栽种面积的三分之一[１]ꎮ 黄土高原

作为我国两大苹果优生区之一ꎬ在农业产业结构调

整、增加农民收入及出口创汇等方面发挥着重要作

用[２]ꎮ 然而黄土高原地区天然降水条件局限ꎬ果园

土壤管理方式单一ꎬ土壤养分元素有效性也处于较

低水平ꎮ 随着苹果园肥料投入的持续增加ꎬ部分果

园氮肥和磷肥普遍存在施用量过大、施用比例不

当、测土按需配方施肥措施欠缺以及按区域土壤差

异实施分区肥料管理不力等问题[３－５]ꎮ 如何提高土

壤水分和肥料利用效率、缓解土壤深层干燥化趋

势、防止硝态氮随水分的深层累积ꎬ已经成为目前

亟待解决的问题[６]ꎮ
起垄覆膜技术是旱地农业中一项重要的土壤

管理栽培模式ꎬ集合了垄作与覆膜两种技术的优

点ꎬ在保墒蓄水、调节地温等方面具有良好的效果ꎮ
Ｚｈａｏ 等[７]研究认为在垄沟上全覆盖塑料薄膜是提

高马铃薯产量和水分利用效率的有效技术ꎻ叶胜

兰[８]研究表明ꎬ起垄覆膜栽培技术能够缩短小麦的

生育周期ꎬ促进小麦生长ꎬ提高水分利用效率ꎬ增加

生物量和小麦产量ꎻ冯浩等[９] 结合 ＨＹＤＲＵＳ－２Ｄ 模

型分析起垄覆膜对夏玉米蒸腾、土壤蒸发及深层渗

漏等田间耗水过程的影响ꎬ结果表明起垄覆膜能增

大作物蒸腾量ꎬ减小土壤蒸发量ꎬ促使无效水转化

为生产性用水ꎬ因此减小了田间水分消耗ꎬ具有节

水增产效应ꎬ适合在当地推广ꎮ
防渗层常见于垃圾填埋场ꎬ有研究表明ꎬ黏土

具有很好的防渗作用[１０]ꎬ在农业生产中有良好的应

用前景ꎮ 索改弟等[１１] 研究了渭北旱塬沟壑区旱地

果园土壤中人工防渗层的水分特征ꎬ得出 ５ ｃｍ 厚红

黏土防渗层可有效提高上层土壤水分含量ꎬ有利于

水分和养分利用率的提升ꎬ可以应用于果树生产ꎻ
金波等[１２]研究了干旱山地苹果园集雨－壤中防渗对

土壤水分及其产量的影响ꎬ得出将集雨保墒与壤中

防渗组装为一体能够有效地提高土壤含水量ꎬ促进

果树生长发育ꎬ提高果实产量和水分利用率ꎬ改善

品质ꎮ

本研究通过将起垄覆膜与人工防渗层两种蓄

水保墒技术措施相结合ꎬ形成一套果园水肥汇集表

层的模式ꎬ以期将起垄覆膜技术调控温度、培肥地

力、保墒效果显著等优点与人工防渗层技术的节

水、保水、拦蓄径流和增强土壤抗旱能力等优点相

结合ꎬ分别从防渗层措施、起垄覆膜措施和起垄覆

膜与防渗层相结合对黄土高原苹果主产区果园土

壤水分、硝态氮、铵态氮的含量及其土壤剖面分布

特征进行综合分析ꎬ进而选择一种新的集水阻渗技

术措施ꎬ为黄土高原优质苹果长期健康的生产管理

和果业可持续发展提供参考依据ꎮ

１　 研究地区与研究方法

１.１　 试验地概况

本试验在中国科学院黄土高原生态农业实验

站进行ꎬ该实验站地处陕西省长武县洪家镇王东村

(３５°１２′Ｎꎬ１０７°４０′Ｅ)ꎬ是黄土高原南部高原沟壑区ꎬ
无灌溉条件ꎬ属于典型雨养农业区ꎮ 实验站海拔约

１ ２００ ｍꎬ属暖温带半湿润大陆性季风气候ꎮ 年平均

温度 ９.１℃ꎬ多年平均降雨量 ５７８.５ ｍｍꎬ季节性分布

不均ꎬ降雨主要集中在 ７—９ 月ꎬ降雨的入渗深度最

大可达 ３００ ｃｍꎬ田间持水量 ２４％ ~ ３２％ꎬ萎蔫湿度

９％~１２％ꎬ地下水位 ５０ ~ ８０ ｍꎮ 无霜期 １７１ ｄꎬ≥
１０℃活动积温 ３ ０２９℃ꎬ年辐射总量为 ４ ８３７ ｋＪ
ｃｍ－２ꎬ年日照时数为 ２ ２３０ ｈꎬ日照百分率 ５１％ꎮ 研

究区土壤为黑垆土ꎬ土壤容重 １.２３ ~ １.４４ ｇｃｍ－３ꎬ
通透性好ꎮ 有机质含量为 １３.４４±３.０７ ｇｋｇ－１ꎬ全氮

０.５７ ｇｋｇ－１ꎬ全磷 ０.６６ ｇｋｇ－１ꎬ速效氮 ３７.０ ｍｇ
ｋｇ－１ꎬ速效磷 ３ ｍｇｋｇ－１ꎬ速效钾 １２９ ｍｇｋｇ－１ꎬ剖面

平均 ｐＨ 为 ８.３ꎮ
１.２　 试验设计

试验地果园建于 ２０００ 年ꎬ面积为 ２ ０００ ｍ２ꎬ株
行距 ３ ｍ×４ ｍꎬ南北走向ꎬ主栽品种为长枝红富士ꎬ
无灌溉条件ꎬ果园内的果树生长状况良好ꎮ 试验共

设 ４ 组处理ꎬ由北向南分布:起垄覆膜处理(Ⅰ)ꎬ防
渗层处理(Ⅱ)ꎬ起垄覆膜加防渗层处理(Ⅲ)ꎬ清耕

处理设为对照(ＣＫ)ꎬ不同处理均设 ３ 组重复ꎮ 试验

期间各处理统一进行果园管理ꎬ化肥施用量为:氮
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肥 ( Ｎ) １ ０００ ｋｇｈｍ－２ꎬ磷肥 ( Ｐ ２Ｏ５ ) ７００ ｋｇ
ｈｍ－２ꎬ钾肥 (Ｋ２Ｏ)７００ ｋｇｈｍ－２ꎬ在施基肥期将肥料

施于两树中间ꎮ 各处理具体布设见表 １ꎮ
１.３　 样品采集与测定

测定黄土高原苹果园 ０~３００ ｃｍ 土层土壤水分

及铵态氮、硝态氮的变化范围ꎬ并进行比较分析ꎮ
试验从 ２０１７ 年 １ 月开始ꎬ在每月 ２５ 日用中子

仪定位测定土壤含水量ꎬ若遇雨雪天气时间后延ꎮ
采用美国 ５０３ＤＲ 型中子仪ꎬ中子管直径为 ６.４ ｃｍꎮ
０~１００ ｃｍ 土层每 １０ ｃｍ 测定一次ꎬ１００ ~ ３００ ｃｍ 土

层每 ２０ ｃｍ 测定一次ꎮ
在 ２０１８ 年 ８ 月苹果收获后秋季施肥前ꎬ于试验

小区采集 ０~３００ ｃｍ 土层土壤剖面样品ꎬ每 ２０ ｃｍ 深

度取样ꎬ分别混合均匀ꎬ于通风阴凉处风干后研磨过

０.２５ ｍｍ 筛ꎬ以 １ ｍｏｌＬ－１的 ＫＣｌ 溶液浸提ꎬＡＡ３ 型连

续流动分析仪测定土壤硝态氮和铵态氮含量ꎮ
１.４　 数据处理

土壤水分计算公式:

θＶ ＝ ａ ＋ ｂ × ｃｎｔ
ｓｔｄ

æ

è
ç

ö

ø
÷ (１)

式中ꎬθＶ 为土壤容积百分含量(％)ꎬａ、ｂ 为标定方程

的截距与斜率ꎬｃｎｔ 为中子仪读取的原始数据ꎬｓｔｄ 为

中子仪在室内标准条件下的标准计数ꎮ
土壤储水量计算公式:

Ｄｗ ＝ θＶｈ (２)
式中ꎬＤｗ 为土壤储水量(ｍｍ)ꎬθＶ 为土壤容积含水量

(如不特别指出ꎬ 土壤含水量即指土壤容积含水

量)ꎬｈ 为土壤厚度(ｍｍ)ꎮ
月贮水量为 ０ ~ ３００ ｃｍ 范围内各层贮水量之

和ꎬ每层土壤含水量为一周年(１２个月) 土壤每月每

层含水量的算术平均值ꎮ
土壤剖面硝态氮累积量计算公式:

Ａ ＝ １
１０∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｈｉ × ρｉ × Ｃ ｉ (３)

式中ꎬＡ 为土壤硝态氮累积量(ｋｇｈｍ －２)ꎬｈｉ 为第 ｉ
层土壤厚度(ｃｍ)ꎬρｉ 为第 ｉ 层土壤容重(ｇｃｍ －３)ꎻ
Ｃ ｉ 为第 ｉ 层土壤的硝态氮浓度(ｍｇｋｇ －１)ꎮ

采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｏｆｆｉｃｅ Ｅｘｃｅｌ ２０１９ 软件对数据进

行整理ꎬＳＰＳＳ １８. ０ 软件进行数据统计分析ꎬＯｒｉｇｉｎ
９.０ 软件作图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同集水措施土壤剖面水分变化特征

不同集水措施的土壤水分呈现出不同的变化

规律ꎮ 不同土层年平均含水量的变化见图 １ꎮ 土壤

平均含水量为: ＣＫ ( ２１. ３２％) <Ⅱ(２２.０８％) <Ⅰ
(２２.７５％)<Ⅲ(２３.３７％)ꎬ处理Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ土壤平均含

水量分别比对照(ＣＫ)高 ６.７１％、３.５５％和 ９.６０％ꎮ
由图 １ 可以看出ꎬ处理Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ和对照(ＣＫ)的土壤

含水量随土层深度的增加整体呈“减－增－减”的 Ｓ
型曲线趋势ꎮ 在 ０~１００ ｃｍ 土层ꎬ处理Ⅰ、Ⅲ和对照

(ＣＫ)的平均含水量先增加后减少ꎬ处理Ⅱ相反ꎬ防

表 １　 试验处理

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

代码
Ｃｏｄｅ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

处理方法
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ

ＣＫ 清耕处理
Ｃｌｅａｎ ｔｉｌｌａｇｅ

无任何集水防渗措施的常规耕作措施处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｆａｒｍｉｎｇ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｗｉｔｈｏｕｔ ａｎｙ ｗａｔｅｒ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｅｅｐａｇｅ
ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｓ

Ⅰ 起垄覆膜处理
Ｒｉｄｇｉｎｇ ｃｏａｔｅｄ

在果树树干外侧四周起垄ꎬ垄高 ２０ ｃｍ、垄长 ３００ ｃｍꎬ垄面呈拱形ꎮ 将小麦秸秆切
碎至 ５ ｃｍ 长覆盖在垄台上ꎬ覆盖厚度 ５ ｃｍꎬ覆盖量为 ２.５ ｋｇｍ－２ꎻ铺好后压实秸
秆ꎬ于秸秆之上覆盖 ０.０１５ ｍｍ 无色透明聚乙烯塑料膜ꎬ将地膜边埋入土中
Ａ ｒｉｄｇｅ ｗａｓ ｆｏｒｍｅｄ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ ｏｕｔｓｉｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒｕｎｋ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒｅｅꎬ ｗｉｔｈ ａ ｒｉｄｇｅ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ２０
ｃｍ ａｎｄ ａ ｒｉｄｇｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ３００ ｃｍ. Ｔｈｅ ｒｉｄｇｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｓ ａｒｃｈｅｄ. Ｔｈｅ ｗｈｅａｔ ｓｔｒａｗ ｗａｓ
ｃｈｏｐｐｅｄ ｔｏ ａ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ５ ｃｍ ａｎｄ ｃｏｖｅｒｅｄ ｏｎ ａ ｒｉｄｇｅꎬ ｗｉｔｈ ａ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ５ ｃｍ ａｎｄ ａ ｃｏｖ￣
ｅｒｉｎｇ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ２.５ ｋｇｍ－２ . Ａｆｔｅｒ ｌａｙｉｎｇꎬ ｃｏｍｐａｃｔｅｄ ｔｈｅ ｓｔｒａｗꎬ ｃｏｖｅｒｅｄ ｔｈｅ ｓｔｒａｗ ｗｉｔｈ
０.０１５ｍｍ ｃｏｌｏｒｌｅｓｓ ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔ ｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅ ｐｌａｓｔｉｃ ｆｉｌｍꎬ ａｎｄ ｂｕｒｉｅｄ ｔｈｅ ｅｄｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｌｍ
ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ

Ⅱ 防渗层处理
Ｓｅｅｐａｇｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｌａｙｅｒ

在距果树 １５０ ｃｍ 处的相对两侧挖长×宽×高为 １００ ｃｍ×５０ ｃｍ×５０ ｃｍ 坑槽ꎬ平整底
部ꎬ在底部铺 ５ ｃｍ 厚的土夯实ꎬ再铺 ５ ｃｍ 厚的过筛红黏土夯实即成为防渗层ꎬ回
填挖出土壤
Ｄｕｇ １００ ｃｍ×５０ ｃｍ×５０ ｃｍ ｐｉｔｓ １５０ ｃｍ ａｗａｙ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｔｒｅｅ ｏｎ ｏｐｐｏｓｉｔｅ ｓｉｄｅｓꎬ ｌｅｖｅｌｅｄ
ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍꎬ ｌａｉｄ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｗｉｔｈ ５ ｃｍ ｔｈｉｃｋ ｓｏｉｌꎬ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｌａｉｄ ５ ｃｍ ｔｈｉｃｋ ｓｉｅｖｅｄ ｒｅｄ
ｃｌａｙ. Ｒｅｔｕｒｎ ａｌｌ ｓｏｉｌ

Ⅲ 起垄覆膜＋防渗层处理
Ｒｉｄｇｉｎｇ ｌａｍｉｎａｔｉｎｇ ｉｍｐｅｒｍｅａｂｌｅ ｌａｙｅｒ ｐｒｏｃｅｓｓ

防渗层处理和起垄覆膜处理组合共同布设
Ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｍｐｅｒｖｉｏｕｓ ｌａｙｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｎｄ ｒｉｄｇｅｄ ｆｉｌｍ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
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渗层阻止了表层土壤的入渗ꎬ因此 ５０ ~ ８０ ｃｍ 土层

土壤含水量低ꎻ１００ ~ ３００ ｃｍ 土层处理Ⅰ和对照

(ＣＫ)的平均含水量相对稳定ꎬ且在 ２００ ~ ３００ ｃｍ 土

层缓慢增加ꎬ处理Ⅱ和Ⅲ先增加后减少ꎬ这是由于

防渗层阻碍了水分垂直下渗ꎬ防渗层下部水分较

少ꎬ而土壤水分的水平运动增加了 １００ ~ ２００ ｃｍ 土

层的含水量ꎮ 处理Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ和对照(ＣＫ)土壤含水

量的峰值都位于土壤表层ꎬ处理Ⅰ、Ⅲ和对照(ＣＫ)
的最大值在 ３０ ~ ４０ ｃｍ 土层处ꎬ分别为 ２５. ６３％、
２５.９９％、２３.２０％ꎬ处理Ⅱ的最大值在 ０ ~ １０ ｃｍ 土层

处ꎬ为 ２６.４０％ꎮ 处理Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ和对照(ＣＫ)土壤含

水量的最小值位置变化较大ꎬ对照(ＣＫ)处理的最小

值在 １４０~１５０ ｃｍ 土层处ꎬ为 ２０.２０％ꎬ处理Ⅰ、Ⅲ的

土壤含水量最小值在 ２５０ ~ ２６０ ｃｍ 土层处ꎬ分别为

２１.５７％和 ２１.５６％ꎬ处理Ⅱ的最小值在 ５０~６０ ｃｍ 土

层处ꎬ为 ２０.５４％ꎮ
表 ２ 将不同处理 ０~３００ ｃｍ 土层的土壤平均含

水量分层进行分析ꎬ处理Ⅰ、Ⅱ和Ⅲ在 ０~４０ ｃｍ 土层土

壤平均含水量分别比对照(ＣＫ)高 ７.３７％、６.５１％和

图 １　 苹果园地不同集水阻渗措施土壤水分含量垂直分布

Ｆｉｇ.１　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ａｐｐｌｅ
ｏｒｃｈａｒｄｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

１２.０４％ꎬ不同的聚水阻渗措施均增加了土壤表层含

水量ꎬ处理Ⅲ增加量达到显著水平ꎻ处理Ⅰ和Ⅲ在

４０~１００ ｃｍ 土层土壤平均含水量分别比对照(ＣＫ)
高 ７.９０％和 １０.２１％ꎬ处理Ⅱ只增加了０.４０％ꎬ效果不

显著ꎻ处理Ⅰ、Ⅱ和Ⅲ在 １００ ~ ２００ ｃｍ 土层的土壤平

均含水量分别比对照 ( ＣＫ) 高 ７. ９９％、 ９. ０３％ 和

１２.２７％ꎬ处理Ⅱ的土壤平均含水量比上层增加量显

著ꎻ处理Ⅰ和Ⅲ在 ２００ ~ ３００ ｃｍ 的土壤平均含水量

分别比对照(ＣＫ)高 ３.２７％和３.７４％ꎬ处理Ⅱ比对照

(ＣＫ)降低了 １.４３％ꎬ深层土壤水分变化幅度较小ꎮ
处理Ⅰ和对照(ＣＫ)相比ꎬ每层之间土壤平均含水量

的增幅相对一致ꎬ处理Ⅲ在 ４０~ １００ ｃｍ 土层有一定

降低ꎬ其他处理相对一致ꎬ处理Ⅱ每层之间土壤平

均含水量的增幅变化较大ꎬ在 ０~ ４０ ｃｍ 和 １００ ~ ２００
ｃｍ 土层增幅更显著ꎮ
２.２　 不同集水措施土壤储水量变化

２０１７—２０１８ 年降水量为 ５６０.４ ｍｍꎬ２０１８—２０１９
年降水量为 ５７７.４ ｍｍꎬ皆为平水年ꎮ 图 ２ 是不同处

理 ２０１７—２０１８ 年 ０ ~ ３００ ｃｍ 土层土壤储水量和月

降雨量变化ꎬ储水量与降雨量的变化趋势基本一

致ꎬ土壤储水量相对于降雨量存在一定滞后性ꎬ因为

降雨会缓慢向土壤深层渗透ꎮ 不同处理的平均储水

量为:ＣＫ(６３６.７７８ ｍｍ) <Ⅱ(６７６.２００ ｍｍ) <Ⅰ(６８１.０３０
ｍｍ)<Ⅲ(６９６.１８８ ｍｍ)ꎬ处理Ⅰ、Ⅱ和Ⅲ都提高了０~３００ ｃｍ
土层的土壤储水量ꎬ其中处理Ⅲ最高ꎬ提高了 ９.３３％ꎮ

表 ２　 各处理不同土层土壤年平均含水量 / ％
Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

土层 Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ / ｃｍ Ｉ Ⅱ Ⅲ ＣＫ
０~４０ ２４.３４ ２４.１５ ２５.４０ ２２.６７

４０~１００ ２２.８１ ２１.２２ ２３.３０ ２１.１４
１００~２００ ２２.１０ ２２.３３ ２２.９８ ２０.４７
２００~３００ ２２.０７ ２１.０６ ２２.１７ ２１.３７

平均 Ａｖｅｒａｇｅ ２２.７５ ２２.０８ ２３.３７ ２１.３２

图 ２　 苹果园 ２０１７—２０１８ 年月降雨量及不同处理 ０~３００ ｃｍ 土层土壤储水量
Ｆｉｇ.２　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｒａｉｎｆａｌｌ ｏｆ ａｐｐｌｅ ｏｒｃｈａｒｄｓ ｆｒｏｍ ２０１７ ｔｏ ２０１８ ａｎｄ ０~３００ ｃｍ ｓｏｉｌ ｓｔｏｒａｇｅ ｗａｔｅｒ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
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２.３　 不同处理土壤硝态氮含量剖面分布特征

不同集水防渗措施土壤硝态氮含量剖面分布

特征如图 ３ 所示ꎮ 不同处理 ０~ ３００ ｃｍ 土层硝态氮

的平均含量为:Ⅲ(５１.２１３ ｍｇｋｇ－１)<Ⅰ(６４.７７６ ｍｇ
ｋｇ－１)<Ⅱ(９７.０６７ ｍｇｋｇ－１) <ＣＫ(１１９.５０８ ｍｇ
ｋｇ－１)ꎮ 处理Ⅰ、Ⅱ和Ⅲ的硝态氮平均含量分别比对

照低 ４５.８０％、１８.７８％和 ５７.１５％ꎬ处理Ⅰ和Ⅲ的硝态

氮含量显著低于对照ꎮ 随着土层深度的增加ꎬ土壤

硝态氮含量先增加后减少再增加ꎮ ０~８０ ｃｍ 土层各

处理的土壤硝态氮含量较低ꎬ处理Ⅰ在该层的土壤

硝态氮含量相对稳定ꎬ处理Ⅱ和Ⅲ硝态氮含量先增

加再降低ꎬ出现小波峰ꎬ对照处理在该层的土壤硝

态氮含量则表现为逐渐增加ꎮ ８０~２４０ ｃｍ 土层土壤

硝态氮含量急剧变化ꎬ处理Ⅰ、Ⅱ和对照分别在

２００、 １８０ ｃｍ 和 １４０ ｃｍ 土层出现了累积峰ꎬ峰值分

别为９３.２１９、１５７.５３２ ｍｇｋｇ－１和 １８７.２３７ ｍｇｋｇ－１ꎬ
处理Ⅰ、Ⅱ硝态氮含量分别比对照低 ５０. ２１％ 和

１５.８６％且向下移动了 ６０ ｃｍ 和 ４０ ｃｍꎬ处理Ⅲ 在 ８０
~２４０ ｃｍ 土层未出现累积峰ꎮ 在 ２４０ ~ ３００ ｃｍ 土

层ꎬ各处理的硝态氮含量逐渐增加ꎬ且处理间差异

不显著ꎮ
２.４　 不同处理土壤硝态氮累积量变化

不同处理的土壤硝态氮累积量有显著差异ꎮ
如图 ４ 所示ꎬ０~４０ ｃｍ 土层硝态氮累积量较少ꎬ各处

理的硝态氮累积量表现为:Ⅰ(６８.８７５ ｋｇｈｍ－２) <
Ⅲ(１３０.２７２ ｋｇｈｍ－２)<Ⅱ(１３２.０６８ ｋｇｈｍ－２)<ＣＫ
(２３９.９０７ ｋｇｈｍ－２)ꎬ对照处理的硝态氮含量分别

是处理Ⅰ、Ⅱ和Ⅲ的 ３.４８ 倍、１.８２ 倍和 １.８４ 倍ꎬ处理

Ⅰ、Ⅱ和Ⅲ显著降低了表层土壤硝态氮含量ꎮ ４０ ~
１００ ｃｍ 土层各处理的硝态氮累积量占剖面总量的

７.５３％~１７.８１％ꎬ对照(ＣＫ)处理分别是处理Ⅰ、Ⅱ、
Ⅲ的 ４.５６ 倍、２.３０ 倍和 ３.４６ 倍ꎮ １００ ~ ２００ ｃｍ 土层

是土壤硝态氮的主要累积层ꎬ各处理的累积量差别

较大ꎬ但处理Ⅰ、Ⅱ和对照(ＣＫ)占 ０ ~ ３００ ｃｍ 土层

硝态氮累积总量的差异不显著ꎬ分别为 ４２.７０％、４６.６９％
和 ４５.９３％ꎻ处理Ⅲ占 ０ ~ ３００ ｃｍ 土层硝态氮累积总

量的 ２５.８６％ꎬ比其它处理低ꎬ其主要累积层在 ２００~
３００ ｃｍꎬ占总量的 ５５.７７％ꎬ其它处理 ２００~３００ ｃｍ 土

层的硝态氮累积量比 １００ ~ ２００ ｃｍ 土层有所减少ꎬ
各处理间差异也不显著ꎮ
２.５　 不同处理土壤铵态氮剖面分布特征

不同集水防渗措施土壤铵态氮含量剖面分布

特征如图 ５ 所示ꎮ 不同处理 ０~ ３００ ｃｍ 土层铵态氮

的平均含量为:Ⅰ(４.７２５ ｍｇｋｇ－１) <Ⅲ(４.８３５ ｍｇ
ｋｇ－１) <Ⅱ(４. ８５１ ｍｇｋｇ－１ ) < ＣＫ (６. ０９８ ｍｇ
ｋｇ－１)ꎮ 处理Ⅰ、Ⅱ和Ⅲ的铵态氮平均含量分别比对

照低２２.５１％、２０.４６％和 ２０.７２％ꎬ处理Ⅰ、Ⅱ和Ⅲ的

铵态氮含量都低于对照(ＣＫ)ꎬ不同集水防渗措施有

效降低了土壤中的铵态氮含量ꎮ 土壤铵态氮含量

随着土层深度的变化并不明显ꎬ整体呈均匀分布ꎬ
处理Ⅱ和Ⅲ在 ０~１００ ｃｍ 土层的铵态氮含量高于处

理Ⅰꎬ说明防渗层截留了部分铵态氮ꎬ截留效率分

别为 １４.４８％和 ２０.３５％ꎮ １００ ~ ３００ ｃｍ 土层的铵态

氮含量变化平缓ꎬ对照(ＣＫ)高于其它处理ꎮ

图 ３　 苹果园地不同集水阻渗措施土壤硝态氮含量剖面分布

Ｆｉｇ.３　 Ｓｏｉｌ ｐｒｏｆｉｌｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｎｉｔｒａｔｅ Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ａｐｐｌｅ
ｏｒｃｈａｒｄｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

图 ４　 苹果园地不同集水阻渗措施土土壤硝态氮累积量

Ｆｉｇ.４　 Ｓｏｉｌ ｎｉｔｒａｔｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ａｐｐｌｅ ｏｒｃｈａｒｄｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
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图 ５　 苹果园不同集水阻渗措施土壤铵态氮含量剖面分布
Ｆｉｇ.５　 Ｐｒｏｆｉｌｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｍｍｏｎｉｕｍ Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ａｐｐｌｅ

ｏｒｃｈａｒｄｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

３　 讨　 论

３.１　 不同集水防渗措施对土壤水分的影响

在黄土高原地区ꎬ水分的利用效率是限制作物

生长和产量的关键因素ꎬ土壤水分受土壤质地、降
水量、土壤剖面特征、植被根系和农业生产活动等

多种因素的影响[１３－１７]ꎮ 白胜元等[１８] 研究表明ꎬ黄
土高原地区的降雨入渗在 ０ ~ ２００ ｃｍ 土层内ꎬ果园

土壤水分在 ２００ ｃｍ 土层以下相对趋于稳定ꎬ入渗深

度决定了果树对水分的吸收效率ꎮ 本研究表明ꎬ起
垄覆膜处理、人工防渗层处理和起垄覆膜加防渗层

处理能够有效增加 ０ ~ ２００ ｃｍ 土层的总土壤含水

量ꎬ这是因为起垄覆膜处理能够汇集天然降雨和地

表径流ꎬ直接增加了土壤水分ꎬ这与索改弟等[１１] 的

研究一致ꎮ 由于防渗层的截留入渗作用ꎬ人工防渗

层处理和起垄覆膜加防渗层处理 ０ ~ ４０ ｃｍ 土层的

土壤含水量增加最为显著ꎬ防渗层下的 ２０ ~ ３０ ｃｍ
土层范围内存在一个明显的‘低湿层’ꎬ‘低湿层’下
２００ ｃｍ 土层的土壤含水量变化趋势较为稳定ꎬ这与

金波等[１９]和王延平[２０] 的研究结果一致ꎮ 起垄覆膜

加防渗层处理的土壤含水量在低湿层下有回升ꎬ这
可能是由于起垄覆膜措施增加的水分通过水平渗

透增加了该土层的含水量ꎮ 宋小林等[２１] 研究表明ꎬ
高含水量的表层土壤能够影响果树根系的生长ꎬ引
导根系向该区域延伸ꎬ从而影响果树对水分的利用

效率ꎮ 本研究通过将起垄覆膜和人工防渗层措施

相结合ꎬ增加了表层土壤的含水量ꎬ提高了水肥利

用率ꎬ达到果园增产的目的ꎮ
不同措施下的土壤储水量依旧受到降水量的

影响ꎬ但各处理均能够增加土壤储水量ꎮ 黄土高原

雨养区年降水分布不均ꎬ土壤储水量的增加对缓冲

干旱具有重要作用ꎬ还能缓解土壤深层干燥化ꎬ改
良果园土壤生态[２２]ꎮ
３.２　 不同集水防渗措施对土壤矿质氮累积的影响

化肥是现代农业产量的重要保证ꎬ但过量施用

化肥会导致土壤污染ꎬ果园经过连续多年种植后ꎬ
硝态氮深层累积成为常态ꎮ 土壤硝态氮累积和淋

失不仅导致土壤养分浪费ꎬ而且造成土壤和地下水

污染[４]ꎮ 范鹏等[２３] 的研究指出ꎬ果树种植年限越

长ꎬ土壤硝态氮累积量越高ꎮ 本试验选取的果园果

树为 １８ 龄ꎬ土壤硝态氮累积量较大ꎬ清耕处理 ０ ~
３００ ｃｍ 土层的土壤硝态氮累积量甚至高达 ５ ０８２.５５
ｋｇｈｍ－２ꎮ 起垄覆膜处理、人工防渗层处理和起垄

覆膜加防渗层处理都降低了 ０~３００ ｃｍ 土层的硝态

氮累积量ꎬ起垄覆膜处理最为明显ꎬ原因在于起垄

覆膜措施能够汇集降雨和地表径流ꎬ同时抑制蒸

发ꎬ增强了土壤水分下渗能力ꎬ具有良好的保水保

墒作用ꎬ水分更容易在深层储存ꎬ硝态氮得以随着

水分运动向更深层累积[２４]ꎮ 人工防渗层处理和起

垄覆膜加防渗层处理小幅度增加了 ０ ~ ４０ ｃｍ 土层

的土壤硝态氮累积量ꎬ原因在于人工防渗层阻碍了

水分的垂直下渗ꎬ从而减少了新施入硝态氮的深层淋

溶ꎬ使硝态氮在 ０~４０ ｃｍ 土层累积ꎮ 由于 ０~１００ ｃｍ
土层内苹果树的根系量占到总根系量的６８.２３％[２５]ꎬ
表层累积的硝态氮更容易被果树根系吸收ꎬ使得氮

素利用率增加ꎬ从而减少了总的硝态氮累积量ꎻ４０ ~
２００ ｃｍ 土层土壤硝态氮的减少是因为中层土壤缺

少表层向下淋溶的硝态氮ꎬ起垄覆膜加防渗层处理

比人工防渗层处理更能汇集雨水ꎬ减轻水分水平入

渗ꎬ因此中层土壤的硝态氮含量更低ꎮ 和清耕处理

相比ꎬ各处理的土壤硝态氮的累积峰显著降低ꎬ但是

累积峰却向下移动了 ４０~６０ ｃｍꎬ原因在于防渗层减

轻了水分的深层下渗ꎬ施加的氮肥随水分淋溶的含量

也相应减少ꎬ硝态氮随水分的下渗深度有限ꎬ因此深

层残留的硝态氮深层累积量变化不显著ꎬ清耕处理、
起垄覆膜处理、人工防渗层处理和起垄覆膜加防渗层

处理的硝态氮含量在 ２００~３００ ｃｍ 土层差异不显著ꎮ
郭胜利等[２６]认为ꎬ土壤硝态氮深层累积是雨养

农业区施肥、作物、降水、土壤特性等长期综合作用

的结果ꎮ 硝态氮在土壤中的累积分布受土壤剖面

硝态氮含量、作物根系吸收和水分垂直运动的影

响[２７]ꎮ 起垄覆膜处理和人工防渗层处理通过改变

土壤水分的时空分布ꎬ增加表层土壤的含水量ꎬ从而

影响土壤硝态氮的淋溶和果树的养分吸收ꎬ达到增产

增收的效果ꎬ但对土壤深层的硝态氮累积影响不显

著ꎬ需要探索其它措施来减轻深层硝态氮的累积ꎮ
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４　 结　 论

通过不同的集水阻渗措施处理技术在黄土高

原果园的应用研究ꎬ分析了起垄覆膜处理、人工防

渗层处理、起垄覆膜加防渗层处理和清耕处理下土

壤水分、铵态氮、硝态氮的变化范围ꎬ得出以下结论:
(１)起垄覆膜处理(Ⅰ)、防渗层处理(Ⅱ)和起

垄覆膜加防渗层处理(Ⅲ)均能增加 ０~３００ ｃｍ 土层

土壤含水量与储水量ꎬ起垄覆膜处理(Ⅰ)通过汇集

降雨和径流ꎬ使 ０ ~ ２００ ｃｍ 土层土壤含水量均匀增

加 ７.７３％ꎻ防渗层处理(Ⅱ)通过减少水分下渗ꎬ对 ０
~４０ ｃｍ 土层土壤含水量增加效果较好ꎬ增加了

７.３７％ꎬ但对深层土壤增加效果较差ꎻ起垄覆膜加防

渗层处理(Ⅲ)通过两种处理相结合效果最好ꎬ能够

增加 ０~３００ ｃｍ 土层 ９.６０％的土壤含水量ꎮ
(２)起垄覆膜处理(Ⅰ)、防渗层处理(Ⅱ)和起

垄覆膜加防渗层处理(Ⅲ)均能减少 ０~３００ ｃｍ 土层

硝态氮含量ꎬ起垄覆膜处理(Ⅰ)主要增加了硝态氮

随水分向深层淋溶的作用ꎬ从而均匀减少了 ６０.０８％
的 ０ ~ ２００ ｃｍ 土层土壤硝态氮含量ꎻ防渗层处理

(Ⅱ)通过阻碍水分下渗ꎬ增加了 ０~４０ ｃｍ 土层土壤

硝态氮含量ꎬ减轻了 ４０ ~ ２００ ｃｍ 土层水分淋溶作

用ꎬ从而减少 ４０~２００ ｃｍ 土层土壤 ７４.３８％的硝态氮

含量ꎬ使硝态氮更易被苹果根系吸收ꎬ改善水肥利

用效率ꎻ起垄覆膜加防渗层处理(Ⅲ)整体效果最

好ꎬ减少了 ５７.１５％硝态氮含量ꎮ
总体而言ꎬ起垄覆膜加防渗层处理在本试验条

件下效果最佳ꎮ
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