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摘 要：以夏谷区主栽品种冀谷３１为材料，通过测定微集水种植和露地栽培（对照）的农艺性状、经济性状、干

物重、光合速率、叶面积系数、土壤水分含量、土壤温度和叶绿素含量，探讨武安市半干旱区微集水种植的增产机

理，为该技术在半干旱夏谷区的推广应用提供科学依据。结果表明：微集水种植较对照增产１６．２８％，土壤水分含

量在１０～２０ｃｍ深度提高１０％以上，膜内土壤温度最高升高２．４℃，净光合速率提高１５．４４％，叶面积指数提高１１．

５％，ＳＰＡＤ值提高１０．０７％。因此，微集水种植具有显著增产的作用，其生理机制在于：微集水种植起到了保墒升温

作用，促进了植株的生长发育；提高了净光合速率和叶面积指数，促进了根茎叶穗的干物质积累；在此基础上单穗

重、穗粒重、出谷率、亩穗数经济性状得到提高；后期提高了功能叶片的叶绿素含量，防止了早衰，减少了秕谷。因

此将微集水种植作为半干旱地区谷子生产的主要方式之一具有科学依据，应积极进行推广。
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武安是河北省谷子种植面积最大的县级市，目

前常年种植面积在２万 ｈｍ２左右，谷子生产已成为
武安的特色产业之一。但是武安的谷子单产低而不

稳，其原因在于武安地属太行山半干旱丘陵地区，谷

子生产主要依赖雨养，然而其年平均降雨量仅在

５６０ｍｍ左右，主要集中在 ７－８月份，降雨分布不
均，且十年九旱，属典型的旱作农业区［１－２］。要提高

武安的谷子单产必须从水分要素入手，集水、蓄水、

节水；从时间和空间上，充分接收和贮存有限的降

水，减少无效蒸发，提高自然降水的利用效率，这是

旱区谷子生产发展的基本途径。微集水种植技术是

甘肃省基于半干旱地区降雨状况和生产实际而研发

的一项集雨保墒技术，是一种地块内集水农业技术，

即在田间修筑沟垄、垄面覆膜、沟内种植作物的方

式，具有较好的集雨、蓄水保墒效果，已成为旱区农

业主要的节水措施之一［３］。在小麦、玉米、水稻和春

谷等农作物上已取得了显著的增产作用，多项研

究［４－１５］证明，农田微集水种植技术具有显著的增产

和提高有限水分利用率的作用。微集水种植技术在

甘肃等春谷区已有应用，并取得了很好的效果，但在

夏谷区的应用尚未见报道，本研究针对武安市气候

条件和谷子生产实际，将微集水种植技术引入武安

半干旱丘陵地区进行效果验证，并以此为基础研发

适合夏谷区应用的微集水种植技术。本研究以目前

夏谷区生产主栽品种“冀谷３１”为试验材料，通过农
艺、经济性状和生理指标的测定，探索微集水种植技

术对武安谷子单产的影响及其生理机制，为该技术

在半干旱丘陵夏谷区的应用推广提供理论依据。

１ 材料和方法

１．１ 试验材料

河北省农林科学院谷子所育成的夏谷品种“冀

谷３１”。地膜采用宽４０ｃｍ、厚０．００８ｍｍ的微薄膜。
肥料采用磷酸二铵 ３００ｋｇ·ｈｍ－２作底肥撒施，尿素
３００ｋｇ·ｈｍ－２作拔节期追肥撒施。
１．２ 试验地点

本试验在武安市北安乐乡迂城村进行。２０１２
年迂城村谷子生育期降雨量４７７．２ｍｍ，属于雨水较
多的年份。

１．３ 试验方法

试验设微集水种植和露地对照两个处理，随机

排列设计，设３个重复。行距０．４ｍ，小区面积６６．６
ｍ２，小区两边设３行保护行。２０１２年６月３日播种，
９月２２日收获，微集水种植的处理采用起垄－开沟
－覆膜－播种一体机，可将播前起垄、垄上覆膜、沟

内种植同时完成，沟垄比 １∶１，沟、垄宽度均为 ４０
ｃｍ，垄高１０ｃｍ。露地平播的处理采用小型播种耧
播种，人工间苗，６６７ｍ２留苗４万株，田间管理同常
规。

１．４ 生理指标测定

于抽穗期每小区选取 ３片旗叶，采用美国 ＬＩ－
ＣＯＲ公司生产的 ＬＩ－６４００型便携式光合作用测定
仪测定净光合速率（ｐｈｏｔｏ值），并采用 ＬＡＩ－２２００测
定小区的叶面积指数（ＬＡＩ值）。乳熟期每小区选取
３株，每株选顶部３片叶，采用 ＫｏｎｉｃａＭｉｎｏｌｔａＳｅｎｓｉｎｇ
公司生产的 Ｓｐａｄ－５０２型号叶绿素测定仪测定
ＳＰＡＤ值。
１．５ 土壤水分测定

采用烘干法，抽穗期干旱时在两行中间位置，取

１０～２０、２０～４０、４０～６０、６０～８０、８０～１００ｍｍ的土
样，在１０５℃～１１０℃烘箱中烘 ６～８ｈ至恒重后称
重。

土壤水分计算公式：

土壤含水量（％）＝［湿土重－烘干土重］／烘干
土重×１００。
１．６ 温度测定

于抽穗期选择天气晴朗的３天，用直角地温表
于８∶００和１５∶００在任意两行谷子中间位置测定不
同土层的地温。测定深度分别为 ０、５、１０、１５、２０ｃｍ
共５个层次。
１．７ 农艺性状和干物重的测定

于苗期、拔节期、抽穗期、灌浆期及成熟期每小

区取样１０株，测定株高、鞘茎粗、穗长。然后将每个
单株分成叶、根、茎和穗四个部分。在烘箱中将其烘

干（首先在１０５℃杀青３０ｍｉｎ，然后转至８０℃烘至恒
重），用分析天平快速称取干物重［１６－１７］。

１．８ 经济性状测定

成熟期每小区取样１０株考种，测定经济性状即
单穗重、穗粒重、单位面积穗数（取单位面积数穗折

合）。按小区收获，每小区收获 ３３．３ｍ２，单收单打，
测定生物产量和籽粒产量。

１．９ 统计分析

采用ＥＸＣＥＬ和ＤＰＳｖ１４．１０软件进行统计分析。

２ 结果与分析

２．１ 微集水种植对产量的影响

收获后对产量结果（表 １）进行比较分析，结果
表明：微集水种植较对照增产９１２．０ｋｇ·ｈｍ－２，增产
率１６．２８％，方差分析显示，膜侧种植具有显著的增
产作用。
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表１ 微集水种植对产量的影响

Ｔａｂｌｅ１ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｒａｉｎｆａｌｌｍｉｃｒｏｃａｔｃｈｍｅｎｔｏｎｇｒａｉｎｙｉｅｌｄ

种植方式

Ｐｌａｎｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ

小区产量／ｋｇ
Ｐｌｏｔｙｉｅｌｄｓ

Ⅰ Ⅱ Ⅲ

平均单产

／（ｋｇ·ｈｍ－２）
Ａｖｅｒａｇｅｙｉｅｌｄ

微集水种植

Ｒａｉｎｆａｌｌｍｉｃｒｏｃａｔｃｈｍｅｎｔ２１．４９ ２１．９３ ２１．８３ ６５２５．０ａ

露地（对照）

Ｏｐｅｎｆｉｅｌｄ（ＣＫ） １９．０６ １８．９７ １８．１０ ５６１３．０ｂ

注：字母代表５％显著水平。下同。

Ｎｏｔｅ： ｔｈｅｌｅｔｔｅｒｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅ５％ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｅｖｅｌ．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

２．２ 微集水种植对农艺性状的影响

对不同生育期的农艺性状进行比较分析（见图

１～３），结果表明：微集水种植的株高和鞘茎粗在整
个生育期高于对照，尤其在苗期～抽穗期显著高于

对照，穗长从抽穗期～成熟期显著高于对照。由图
４可见，微集水种植的出苗好，且苗强苗壮，为促进
生长发育奠定了坚实的基础。

２．３ 微集水种植对经济性状的影响

对经济性状进行比较分析（表２），结果表明：微
集水种植的单穗重、穗粒重均显著高于对照，单穗重

较对照高 １５．３３％，穗粒重较对照高 ２３．３６％，出谷
率较对照高５．４４％，单位面积穗数较对照高４．０１％。
２．４ 微集水种植对各器官干物重的影响

对各生育期的叶、茎、根、穗干重进行比较分析

（见图５），结果表明：微集水种植的叶、茎、根、穗干
重各生育期均高于对照，叶干重在全生育期增加显

著，茎干重在拔节到成熟期增加显著，根干重在苗期

～灌浆期增加显著，穗干重在抽穗～成熟期增加显
著。

图１ 微集水种植对各生育期株高的影响

Ｆｉｇ．１ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｒａｉｎｆａｌｌｍｉｃｒｏｃａｔｃｈｍｅｎｔｏｎｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔ

图２ 微集水种植对各生育期鞘茎粗的影响

Ｆｉｇ．２ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｒａｉｎｆａｌｌｍｉｃｒｏｃａｔｃｈｍｅｎｔ
ｏｎｓｈｅａｔｈａｎｄｓｔｅｍｄｉａｍｅｔｅｒ

图３ 微集水种植对各生育期穗长的影响

Ｆｉｇ．３ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｒａｉｎｆａｌｌｍｉｃｒｏｃａｔｃｈｍｅｎｔｏｎｓｐｉｋｅｌｅｎｇｔｈ

图４ 苗期长势

Ｆｉｇ．４ Ｇｒｏｗｔｈｏｆｓｅｅｄｉｎｇ

表２ 微集水种植对经济性状的影响

Ｔａｂｌｅ２ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｒａｉｎｆａｌｌｍｉｃｒｏｃａｔｃｈｍｅｎｔｏｎｅｃｏｎｏｍｉｃｔｒａｉｔｓ

种植方式

Ｐｌａｎｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ

单穗重／ｇ
Ｓｉｎｇｌｅｓｐｉｋｅｌｅｔ
ｗｅｉｇｈｔ

穗粒重／ｇ
ｓｉｎｇｌｅｓｐｉｋｅｌｅｔ
ｇｒａｉｎｗｅｉｇｈｔ

出谷率／％
Ｍｉｌｌｅｄｇｒａｉｎ
ｒａｔｅ

单位面积穗数

Ｓｐｉｋｅｎｕｍｂｅｒ
ｏｆｓｐｉｋｅｐｅｒ６６７ｍ２

微集水种植 Ｒａｉｎｆａｌｌｍｉｃｒｏｃａｔｃｈｍｅｎｔ １５．８ａ １３．２ａ ８３．５４ａ ３．６３×１０４

露地（对照）Ｏｐｅｎｆｉｅｌｄ（ＣＫ） １３．７ｂ １０．７ｂ ７８．１ａ ３．４９×１０４
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图５ 微集水种植对各器官干物重的影响

Ｆｉ．５ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｒａｉｎｆａｌｌｍｉｃｒｏｃａｔｃｈｍｅｎｔｏｎｄｒｙｍａｔｔｅｒｗｅｉｇｈｔｏｆｏｒｇａｎｓ

２．５ 微集水种植对生理指标的影响

对抽穗期的净光合速率（Ｐｎ）和ＬＡＩ值（见表３）
进行了比较，结果表明：微集水种植的净光合速率和

ＬＡＩ值都显著高于对照。说明微集水种植显著提高
了抽穗期的净光合速率和叶面积指数，提高了光合

能力，增加了光合面积。乳熟期微集水种植的叶片

的ＳＰＡＤ值为４９．３，较对照显著提高１０．０７％。说明
微集水种植提高了乳熟期叶片的叶绿素含量，延长

了叶片的功能期，可使灌浆更加充分，籽粒更加饱

满，从而减少秕谷。

表３ 微集水种植对几个生理指标的影响

Ｔａｂｌｅ３ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｒａｉｎｆａｌｌｍｉｃｒｏｃａｔｃｈｍｅｎｔｏｎｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

种植方式

Ｐｌａｎｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ

Ｐｎ

均值

Ｍｅａｎｓ

较ＣＫ增加
Ｉｎｃｒｅａｓｅｄ
ｂｙ／％

ＬＡＩ

均值

Ｍｅａｎｓ

较 ＣＫ增加
Ｉｎｃｒｅａｓｅｄ
ｂｙ／％

ＳＰＡＤ

均值

Ｍｅａｎｓ

较 ＣＫ增加
Ｉｎｃｒｅａｓｅｄ
ｂｙ／％

微集水种植Ｒａｉｎｆａｌｌｍｉｃｒｏｃａｔｃｈｍｅｎｔ ２６．４ａ １５．４４ ５．９ａ １１．５ ４９．３ａ １０．０７

露地（对照）Ｏｐｅｎｆｉｅｌｄ（ＣＫ） ２２．８７ｂ — ５．２９ｂ — ４４．７９ｂ —

２．６ 微集水种植对土壤水分含量的影响

对干旱时期的土壤水分含量（见表４）进行了比
较，结果表明：膜内的土壤水分含量在 １～４０ｃｍ深
度范围内，均高于对照。在１０ｃｍ深度范围内，较露
地的高 １４．０９％，在 ２０ｃｍ深处，较露地的高
１１．４５％，６０～８０ｃｍ深度范围内，４０ｃｍ膜内土壤水
分含量与露地的相当。这说明微集水种植显著提高

了干旱期土壤水分含量，具有较强的保墒作用，主要

因为覆膜后土壤水分的蒸发受到地膜的物理阻断，

切断了与大气的水分交换，水蒸气凝聚在膜内表

面，因而水分的散失减少。

２．７ 微集水种植对土壤温度的影响

对８月中旬上午 ８∶００和下午 １５∶００的土壤温
度进行观测（表５），结果表明：上午８∶００在０～１０ｃｍ
深度范围，膜内温度较对照高 １℃，在下午 １５∶００，０
～５ｃｍ范围内，膜内温度较对照平均高２．４℃，１０～
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２０ｃｍ范围内，较对照高 １℃，说明微集水种植所应
用的４０ｃｍ宽的地膜具有升温作用。

表４ 微集水种植对土壤水分含量的影响

Ｔａｂｌｅ４ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｒａｉｎｆａｌｌｍｉｃｒｏｃａｔｃｈｍｅｎｔｏｎｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔ

深度／ｃｍ
Ｄｅｐｔｈ

土壤水分含量 Ｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔ／％

膜内４０ｃｍ
４０ｃｍｉｎｓｉｄｅ
ｔｈｅｍｅｍｂｒａｎｅ

露地（对照）

Ｏｐｅｎｆｉｅｌｄ
（ＣＫ）

较对照增加

Ｉｎｃｒｅａｓｅｄｂｙ／％

１０ ２８．３５ １４．２６ １４．０９

２０ ２７．１６ １５．７１ １１．４５

４０ ２３．２８ １６．２５ ７．０３

６０ １９．２２ １７．３６ １．８６

８０ １７．９９ １７．５６ ０．４３

表５ 微集水种植对土壤温度的影响

Ｔａｂｌｅ５ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｒａｉｎｆａｌｌｍｉｃｒｏｃａｔｃｈｍｅｎｔｏｎｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔ

深度

Ｄｅｐｔｈ
／ｃｍ

时间

Ｔｉｍｅ

土壤温度 Ｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃

膜内４０ｃｍ
４０ｃｍｉｎｓｉｄｅ
ｔｈｅｍｅｍｂｒａｎｅ

露地（对照）

Ｏｐｅｎｆｉｅｌｄ
（ＣＫ）

较对照增加

Ｉｎｃｒｅａｓｅｒａｔｅ
ｔｈａｎＣＫ／％

０

５

１０

１５

２０

８：００ ２８．５ ２７．５ １．０

１５：００ ３１．２ ２８．７ ２．５

８：００ ２８．２ ２７．１ １．１

１５：００ ３０．８ ２８．５ ２．３

８：００ ２８．０ ２７．１ ０．９

１５：００ ２８．５ ２７．４ １．１

８：００ ２７．０ ２６．５ ０．５

１５：００ ２７．７ ２６．８ ０．９

８：００ ２６．５ ２６．２ ０．３

１５：００ ２６．２ ２５．３ ０．９

３ 讨 论

河北省武安市等半干旱丘陵地区无水浇条件，

谷子的生产主要依赖于自然降水，然而这些地区降

水少而集中，且气候干燥蒸发强烈，致使谷子产量低

而不稳。有研究表明，水分供应不足是影响半干旱

偏旱区旱地作物产量的主要因子。改善水分供应乃

是生产发展的最佳途径，而提高当季降水生产能力

特别是无效和微效降水则成为发展生产的重要手

段［１８］。在小麦、玉米、水稻等作物上的研究表明，农

田微集水种植技术具有显著的增产和提高有限水分

利用率的作用。这些研究为半干旱丘陵地区谷子单

产的提高提供了重要途径。但是目前应用于谷子上

的研究主要是在甘肃省干旱地区，该区年降雨量仅

为３００ｍｍ左右，增产效果明显。武安等河北省半干
旱丘陵夏谷区年降雨量在 ５６０ｍｍ，且 ２０１２年降雨
量为５７１．８ｍｍ，属于雨水较多的年份，但本研究结

果仍然表明微集水种植技术在河北省半干旱丘陵谷

子产区集雨保墒效果好，增产效果明显，与其它研

究［４，１１］具有一致性。同时也表明在干旱年份应用该

技术将会具有更大的增产潜力。微集水种植技术不

仅提高了经济效益而且具有较好的生态效益和农田

资源可持续性，可作为半干旱丘陵区发展谷子产业

的主要方式之一，具有广阔的推广前景。

目前多数研究对微集水种植技术的水温变化规

律、产 量 以 及 性 状 的 变 化 规 律 进 行 了 研

究［３－１５，１８－１９］，本研究除此之外还对光合速率、叶面

积指数和叶绿素含量进行了初步研究，另外笔者认

为微集水种植技术的水温效应明显，水温的改变势

必引起植株体内诸多生化反应和营养物质的一系列

改变，因此在本研究基础上尚需对植株体内的一些

生化指标如 ＳＯＤ、ＭＤＡ、ＲＯＳ、ＰＯＤ、ＣＡＴ、ＮＲ、可溶性
蛋白质和糖等的变化规律进行深入研究。

４ 结 论

微集水种植技术具有显著增产的作用。其生理

机制在于：微集水种植具有显著的保墒升温效应，使

无效和微效降水得到有效利用，使生育期间的有效

积温得到升高，耕层土壤的水温条件的改善促进了

根系的发育和对养分的吸收，谷苗强壮，进而促进植

株的生长发育；提高了净光合速率和叶面积指数，促

进了根茎叶穗的干物质积累，从而经济性状单穗重、

穗粒重、出谷率、亩穗数得到提高；同时提高了乳熟

期叶绿素含量，防止了早衰，减少了秕谷。因此将微

集水种植技术作为半干旱丘陵地区谷子生产的主要

方式具有科学依据，应用前景广阔，应积极进行推

广。
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［９］ 段德玉，刘小京，李伟强，等．夏玉米地膜覆盖栽培的生态效应

研究［Ｊ］．干旱地区农业研究，２００３，２１（４）：６９．
［１０］ 温晓霞，韩思明，赵风霞，等．旱作小麦地膜覆盖生态效应研究

［Ｊ］．中国生态农业学报，２００３，１１（２）：９３９５．
［１１］ 张正茂，王虎全．渭北地膜覆盖小麦最佳种植模式及微生境效

应研究［Ｊ］．干旱地区农业研究，２００３，２１（３）：５５６０．
［１２］ 徐征和，张保民，刘景华，等．覆膜冬小麦的生理生态效应研究

［Ｊ］．节水灌溉，２００２，（３）：１３１４．
［１３］ 潘 渝，郭 谨，李 毅．地膜覆盖膜条件下土壤增温特性

［Ｊ］．水土保持研究，２００２，９（２）：１３０１３４．
［１４］ 孔向军，蒋梅巧．直播早稻覆膜旱作施肥量及密度试验［Ｊ］．作

物研究，２０００，（３）：１６１８．
［１５］ 杨艳敏，刘小京，孙宏勇，等．旱稻夏季地膜覆盖膜栽培的生态

学效应［Ｊ］．干旱地区农业研究，２０００，１８（３）：５０５３．
［１６］ 夏雪岩，师志刚，程汝宏．谷子简化栽培增产的生理机制研究

［Ｊ］．华北农学报，２０１０，（增刊）：２６３２６７．
［１７］ 夏雪岩，师志刚，程汝宏．栽培方式对简化栽培品种冀谷２５生

长发育的影响［Ｊ］．河北农业科学，２０１０，（１１）：５７．
［１８］ 蒋 骏，王俊鹏，贾志宽．宁南旱地谷子地膜穴播栽培试验初

报［Ｊ］．干旱地区农业研究，１９９９，１７（２）：３１３６．
［１９］ 韩清芳，李向拓，王俊鹏，等．微集水种植技术的农田水分调控

效果模拟研究［Ｊ］．农业工程学报，２００４，２０（２）：
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（上接第８９页）

［１０］ ＤｏｒａｎＪＷ，ＪｏｎｅｓＡＪ．Ｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒａｓｓｅｓｓｉｎｇｓｏｉｌｑｕａｌｉｔｙ［Ｍ］．Ｓｐｅ

ｃｉａｌＰｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ，ＳｏｉｌＳｃｉｅｎｃｅＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｍｅｒｉｃａ，Ｍａｄｉｓｏｎ，ＷＩ，

１９９６，４９：４１０．
［１１］ ＧｏｖａｅｒｔｓＢ，ＳａｙｒｅＫＤ，ＤｅｃｋｅｒｓＪ．Ａｍｉｎｉｍｕｍｄａｔａｓｅｔｆｏｒｓｏｉｌ

ｑｕａｌｉｔｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｗｈｅａｔａｎｄｍａｉｚｅｃｒｏｐｐｉｎｇｉｎｔｈｅｈｉｇｈｌａｎｄｓｏｆ

ｍｅｘｉｃｏ［Ｊ］．ＳｏｉｌａｎｄＴｉｌｌａｇｅＲｅｓｅａｒｃｈ，２００６，８７（２）：１６３１７４．
［１２］ 吕晓男，陆允甫，王人潮．土壤肥力综合评价初步研究［Ｊ］．农

业与生命科学版，１９９９，２５（４）：３７８３８２．
［１３］ 何同康．土壤资源评价的主要方法及其特点比较［Ｊ］．土壤学

进展，１９８３，１１（６）：１１２．
［１４］ 孙 波，张桃林，赵其国．我国东南丘陵山区土壤肥力的综合

评价［Ｊ］．土壤学报，１９９５，３２（４）：３６２３６９．
［１５］ 陈思思，邬奇峰．临安市山核桃林地土壤肥力状况调查［Ｊ］．杭

州农业科技，２０１３，（２）：３０３２．
［１６］ 陈卫新，邬奇峰，黄仨仨，等．临安市山核桃林地土壤肥力状况

及存在问题［Ｊ］．中国农技推广，２０１３，２９（６）：４５４６．
［１７］ 邱海燕，庞奖励，郭美娟，等．关中西部典型人工生态林与经济

林地土壤的剖面特征及土壤粒度组成［Ｊ］．西部林业科学，

２００７，３６（４）：９５９９．
［１８］ 李晋明，赵小敏，乐丽红．基于 ＧＩＳ和 ＮＦＭ的潘阳湖地区经济

林地的适宜性评价［Ｊ］．林业科学，２０１３，４８（３）：１５４１５９．
［１９］ 张思组．黄土高原沟壑区经济林地土壤水分特征研究［Ｄ］．陕

西杨凌：西北农林科技大学，２０１１．
［２０］ 柳京安，高 鹏，高军侠，等．鲁中南山地干果经济林土壤水文

生态特征［Ｊ］．中国水土保持科学，２００７，５（１）：８４８７．

［２１］ 汪贵斌，曹福亮，程 鹏，等．不同银杏复合经营模式土壤肥力

综合评价［Ｊ］．林业科学，２０１０，４６（８）：１７．

［２２］ 王子龙，付 强，姜秋香．土壤肥力综合评价研究进展［Ｊ］．农

业系统科学与综合研究，２００７，２３（１）：１５１８．

［２３］ 张心昱，陈利顶．土壤质量评价指标体系与评价方法研究进

展与展望［Ｊ］．水土保持研究，２００６，１３（３）：３０３４．

［２４］ 肖慈英，阮宏华，屠六邦．下蜀主要森林土壤肥力的灰色关联

分析与评价［Ｊ］．南京林业大学学报，２０１０，２４：５９６３．

［２５］ 吴玉红，田宵鸿，侯永辉，等．基于田块尺度的土壤肥力模糊评

价研究［Ｊ］．自然资源学报，２００９，２４（８）：１４２２１４３１．

［２６］ 阚文杰，吴启堂．一个定量综合评价土壤肥力的方法初探［Ｊ］．

土壤通报，１９９４，２５（６）：２４５２４７．

［２７］ 张有平．渭北黄土高原核桃生产基地调查［Ｊ］．陕西林业科技，

１９８１，（２）：３８４１．

［２８］ 鲍士旦．土壤农化分析［Ｍ］．北京：中国农业出版社，１９９９．

［２９］ 全国土壤普查办公室．中国土壤［Ｍ］．北京：中国农业出版社，

１９９８．

［３０］ 何增耀．农业环境保护概论［Ｍ］．上海：上海科技出版社，１９９１：

８９９６．

［３１］ 殷金岩，姜 林，王海涛，等．西安市 灞生态区绿地土壤肥力

调查与评价［Ｊ］．北京林业大学学报，２０１２，３４（４）：９３９８．

［３２］ 段贤德，宋明清，张醒民．宜君县土壤类型及面积一览表［Ｇ］．

西安：三秦出版社，１９９２．

［３３］ 谢建昌．我国土壤钾素肥力概况和钾肥使用的进展［Ｒ］．南

京：中国科学院南京土壤研究所，２００２．

［３４］ 熊德中，刘淑欣，李春英，等．有机—无机肥配施对土壤养分和

烤烟生育的影响［Ｊ］．福建农业大学学报，１９９６，２５（３）：３４５３４９．

［３５］ 黄昌勇，徐建明．土壤学［Ｍ］．北京：中国农业出版社，２０１０：

２０６２０７．

［３６］ 王 成，郄光发，彭镇华．有机地表覆盖物在城市林业建设中

的应用价值［Ｊ］．应用生态学报，２００５，１６（１１）：２２１３２２１７．

［３７］ 包 兵，丁武泉，吴 丹．重庆市城区园林土壤质量现状研究

［Ｊ］．环境科学与技术，２００８，３１（１２）：５１５２．

［３８］ 岳亚库，查 荣．宜君县核桃产业发展建议［Ｊ］．陕西农业科

学，２０１２，（４）：１４１１４４．

［３９］ 黎妍妍，许自成，肖汉乾，等．湖南省主要植烟区土壤肥力状况

综合评价［Ｊ］．西北农林科技大学学报：自然科学版，２００６，３４

（１１）：１７９１８３．
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