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不同耕作方式对枣园土壤温度、养分
和果实品质的影响

程　 丽１ꎬ赵　 通１ꎬ黄华梨２ꎬ张露荷２ꎬ朱燕芳１ꎬ贾旭梅１ꎬ郭爱霞１ꎬ王延秀１

(１.甘肃农业大学园艺学院ꎬ甘肃 兰州 ７３００７０ꎻ２.甘肃省林业科学研究院ꎬ甘肃 兰州 ７３００７０)

摘　 要:为了探明甘肃中部沿黄灌区枣园不同耕作方式对土壤温度、养分状况和果实品质的影响ꎬ连续 ２ 年设

置清耕 (ＣＫ)、覆盖玉米秸秆 (ＹＭＧ)、覆黑膜 (ＨＭ)和种植黑麦草 (ＨＭＣ)等耕作方式ꎬ测定不同土层(０、２０、４０、６０
ｃｍ)土壤温度、养分以及果实品质等指标ꎻ并采用主成分分析综合评价ꎬ筛选最佳土壤管理模式ꎮ 结果表明: ８ 月份

ＨＭＣ 对不同土层土壤温度均具有明显的降温作用ꎬ在 ２０ ｃｍ 土层ꎬ分别较 ＣＫ、ＨＭ、ＹＭＧ 降低了 ５.９３％、５.９３％、
２.８６％ꎮ 与对照相比ꎬＹＭＧ、ＨＭ 和 ＨＭＣ 均能显著提高各土层的土壤速效 Ｋ、Ｎ、Ｐ 以及硝态氮和有机质含量ꎬ其中

ＨＭＣ 效果最显著ꎬ在 ２０ ｃｍ 土层处ꎬ与 ＣＫ 相比分别提高了 １２.３５％、１０.１１％、１５.４８％、２３.１１％、１９.００％ꎮ 随着土层深

度的增加ꎬ速效养分含量均呈先上升后下降的趋势ꎬ地表 ０~ ２０ ｃｍ 处的含量最高ꎬ在 ２０ ｃｍ 土层处ꎬＨＭＣ 土壤速效

Ｋ、Ｎ、Ｐ 含量分别为 １２２.２４ ｍｇｋｇ－１、３２.６７ ｇｋｇ－１、０.７６ ｍｇｋｇ－１ꎮ 与对照相比ꎬＹＭＧ、ＨＭ 和 ＨＭＣ 均能不同程度地

提高枣果品质ꎬ其中 ＨＭＣ 对 Ｖｃ 含量、蛋白质含量、可溶性糖含量、枣果横径、枣果纵径、单果重、含水量、可食率的影

响显著大于 ＹＭＧ 和 ＨＭꎬＨＭＣ 的 Ｖｃ 含量、蛋白质含量、可溶性糖含量、枣果横径、含水量较 ＹＭＧ 分别增加了

１０.１８％、２５.２３％、９.０６％、６.０４％、３.７３％ꎬ较 ＨＭ 分别增加了 １.２８％、２３.０１％、１.０７％、２.５０％、１.７１％ꎮ 主成分分析将 １６
个指标综合分析ꎬ提取 ３ 个主成分因子 ６.６１４、５.４８５、３.９０１ꎬ代表 ４ 种不同耕作方式 １００％的原始数据信息量ꎮ 综上所

述ꎬ不同土壤耕作方式的效果由高到低依次为 ＨＭＣ、ＨＭ、ＹＭＧ 和 ＣＫꎬ种植黑麦草(ＨＭＣ)是甘肃中部沿黄灌区枣园

土壤管理的推荐模式ꎮ
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ｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈꎬ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｆｉｒｓｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｄｅｃｒｅａｓｅｄꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ０~
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ｗｈｉｃｈ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｔｈｅ １００％ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｄａｔａ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｕｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｔｉｌｌａｇｅ ｍｅｔｈｏｄｓ. Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ
ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｏｕｒ ｔｉｌｌａｇｅ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｒｏｍ ｈｉｇｈ ｔｏ ｌｏｗ ｗｅｒｅ ＨＭＣꎬ ＨＭꎬ ＹＭＧꎬ ａｎｄ ＣＫꎬ ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ＨＭＣ
ｗａｓ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｆｏｒ ｊｕｊｕｂｅ ｏｒｃｈａｒｄ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ Ａｒｅａ ｏｆ ｃｅｎｔｒａｌ Ｇａｎｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ.

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ｊｕｊｕｂｅ ｏｒｃｈａｒｄꎻ ｓｏｉｌ ｔｉｌｌａｇｅ ｍｅｔｈｏｄｓꎻ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎻ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔꎻ ｆｒｕｉｔ ｑｕａｌｉｔｙ

　 　 枣(Ｚｉｚｙｐｈｕｓ ｊｕｊｕｂａ)是原产我国的特有果树ꎮ
甘肃地处黄河中上游ꎬ甘肃中部沿黄灌区枣产业特

色明显[１]ꎮ 沿黄灌区是甘肃省综合农业商品生产

基地[２]ꎬ甘肃中部沿黄灌区果园的土壤耕作多采用

单一的耕作方式ꎬ导致肥力下降ꎬ增加了枣园除草

劳力和化肥等生产资料投入ꎬ最终影响果品产量和

品质[３]ꎮ 枣园覆盖和生草可有效蓄水保墒、增加作

物产量和调节微域生态环境ꎬ可通过改善土壤水分

控制土壤温、湿度[４－５]ꎮ 揣峻峰等[６] 研究发现ꎬ不同

土壤耕作方式能提高渭北苹果园 ０~ ６００ ｃｍ 土层土

壤含水量ꎬ且有利于提高果树产量、单果重及优果

率ꎮ 因此ꎬ探索适合的枣园耕作制度对沿黄灌区枣

业发展具有重要意义ꎮ
果园地面覆盖和种植生草能抑制水分蒸发ꎬ蓄

水保墒ꎬ防止土壤板结ꎬ保持良好土壤结构[７]ꎮ 目

前ꎬ众多研究主要集中在膜覆盖[８－９]、秸秆覆盖[１０]、
生草覆盖[１１]ꎮ Ｏｄｊｕｇｏ[１２]研究发现ꎬ膜覆盖能够明显

提高土壤温度和土壤水分含量ꎮ 秸秆覆盖具有减

少土壤蒸发、保墒蓄水、平抑地温变幅的效果[１３]ꎮ
李欢等[１４]研究发现秸秆和地膜覆盖对‘灰枣’坐果

和品质的促进效果较好ꎮ 官情等[１５] 研究发现覆盖

秸秆或者地膜可以有效蓄水、保墒ꎬ增加土壤有机

质ꎬ提高作物产量和水分利用效率ꎮ 李传友等[１６] 也

认为果园残枝粉碎覆盖之后ꎬ可以提高果实的单果

重和可溶性固形物ꎮ Ｗｕ 等[１７] 研究发现ꎬ地膜覆盖

可以提高地表温度ꎬ生草覆盖的降温效果最好ꎮ 这

些研究尚未关注同一生态系统下不同土壤耕作方

式对果园土壤温度、养分及枣树生长发育、果实品

质影响的研究[１８]ꎮ

本试验以‘骏枣’为接穗ꎬ当地 ８ ａ 生‘圆枣’为
基砧ꎬ研究不同土壤耕作方式下ꎬ枣园土壤不同土

层温度、养分状况和枣果品质的变化ꎬ旨在提出最

佳耕作方式ꎬ以期为沿黄灌区枣园建立经济、高效

的果园管理措施ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验地概况

本试验设在甘肃省白银市景泰县五佛乡兴水

村王希禄家枣园ꎬ地处黄河之滨ꎬ四面环山ꎬ东经

１０３°３３′ꎬ北纬 ３６°４３′ꎬ海拔 １ ２７４ ｍꎬ属温带大陆干

旱气候ꎬ年平均气温 ９.１℃ꎬ年降雨量 １８５ ｍｍꎬ年蒸

发量 ３ ０３８ ｍｍꎬ年平均日照时数 ２ ７１３ ｈꎬ无霜期 １６０
ｄꎮ 土壤为黄土母质发育的疏松黑垆土ꎬ０~４０ ｃｍ 土

层养分为:有机质 ４８.２６ ｇｋｇ－１ꎬ硝态氮 １８３.３６ ｍｇ
Ｌ－１ꎬ速效磷 ０.６２ ｍｇｋｇ－１ꎬ速效钾 １０９.４０ ｍｇｋｇ－１ꎮ

试验以当地 ８ ａ 生‘圆枣’为基砧ꎬ‘骏枣’为接

穗ꎬ高接换头 ３ ａꎬ栽植密度 ２.５ ｍ×４.０ ｍꎬ主干直径

１５ ｃｍꎬ树冠直径 １. ７ ~ ２. ３ ｍꎬ多年产量 ９ ０００ ｋｇ
ｈｍ－２ꎮ
１.２　 试验设计与方法

试验设置覆盖玉米秸秆(ＹＭＧ)、覆黑膜(ＨＭ)
和种植黑麦草(ＨＭＣ)３ 个处理ꎬ清耕为对照(ＣＫ)ꎮ
每小区面积 ２０ ｍ×１０ ｍꎬ每个处理重复 ３ 次ꎬ每处理

５ 株ꎬ所有试验小区随机排列ꎬ灌水、施肥、病虫害防

治均相同ꎮ
２０１５ 年 ２ 月底施肥ꎬ其中尿素 ６５０ ｋｇｈｍ－２ꎬ

过磷酸钙 ６００ ｋｇｈｍ－２ꎬ硫酸钾 ３１０ ｋｇｈｍ－２ꎬ不施

有机肥ꎬ清耕ꎬ试验前地表无覆盖ꎮ ３ 月底浇水ꎬ４ 月
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初种多年生植物黑麦草(Ｌｏｌｉｕｍ ｐｅｒｅｎｎｅ Ｌ.)、覆玉米

秆和黑膜ꎮ １２ 月初揭膜ꎬ清理秸秆ꎮ 玉米秆平均铺

于果园土壤表面ꎬ每 ６６７ ｍ２覆盖秸秆 １ ２００ ~ １ ５００
ｋｇꎬ覆盖厚度为 ２０ ｃｍꎬ第一次覆玉米秆压土或石

块ꎬ防止风刮或失火ꎮ 全园覆盖黑膜ꎬ膜厚０.０１２
ｍｍꎬ长度 １２０ ｃｍꎮ ２０１６ 年 ４ 月初ꎬ按原行覆玉米秆

和黑膜ꎬ２０１６ 年 ５－１１ 月试验测定ꎬ枣果采收于 １０
月初进行ꎮ
１.３　 测定指标及方法

１.３.１　 土壤温度测定　 ６ 月 ８ 日开始ꎬ曲管地温计

每 １０ ｄ 实时测定温度日变化ꎬ测定时间为上午

８ ∶ ００至下午 １８ ∶ ００ꎬ每隔 ２ ｈ 记录一次数据ꎮ
１.３.２　 土壤养分测定　 ２０１６ 年 １０ 月 １２ 日进行土

样采集ꎬ按照随机、等量、多点混合法ꎬ在枣树行间

随机 ５ 点采集样品ꎬ每个采样点在土层 ０、２０、４０ ｃｍ
和 ６０ ｃｍ 取土约 １ ｋｇꎮ 土样充分混合后用四分法取

样 １ ｋｇꎬ自封袋封好ꎬ贴上标签ꎬ带回实验室风干ꎬ测
定土壤养分ꎮ

速效 Ｋ 测定采用醋酸铵—火焰光度计法ꎻ速效

Ｎ 测定采用碱解扩散法ꎻ速效 Ｐ 测定采用钼锑抗比

色法ꎻ硝态氮ꎬ加入 ＫＣＩ 溶液振荡ꎬ静置ꎬ采用吸光

度法测定ꎻ有机质测定采用重铬酸钾容量法[１９]ꎮ
１.３.３　 果实品质测定　 内在品质:Ｖｃ 含量采用 ２ꎬ６－
二氯酚靛酚溶液滴定法测定ꎻ可溶性蛋白质采用考马

斯亮蓝法测定ꎻ可溶性糖采用蒽酮试剂法测定[２０]ꎻ可
滴定酸采用碱式滴定法以酚酞指示剂测定[２１]ꎮ 外观

品质:枣果横纵径ꎬ采用游标卡尺测量ꎻ单果重、单核

重ꎬ用电子天平称量ꎻ枣果果肉含水量＝ (１－干重 /湿
重)×１００％ꎻ可食率＝果肉重量 /果实重量×１００％ꎮ
１.４　 数据处理

用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 软件进行数据处理和绘

图ꎬ用 ＳＰＳＳ ２２.０ 软件进行相关性分析和单因素方

差分析ꎬ差异显著性用 ＬＳＤ 法进行多重比较ꎬ主成

成分进行综合分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同耕作方式对枣园土壤温度的影响

不同耕作方式对枣园土壤温度的影响见表 １ꎬ
可以看出ꎬ不同处理均能改变同一土层的土温ꎬ耕
作方式不同其变幅不同ꎬ且随着土层的加深各处理

的温度均降低ꎮ 在表层(０ ｃｍ)ꎬ６ 月份各处理间土

温无显著差异ꎻ７ 月份土温由高到低依次为 ＨＭ、
ＣＫ、ＹＭＧ 和 ＨＭＣꎬ其中 ＣＫ 比 ＹＭＧ 和 ＨＭＣ 的土壤

温度分别高 ３.１０％、４.０７％ꎻ８ 月份土温从大到小依

次为 ＨＭ、 ＹＭＧ、 ＨＭＣ 和 ＣＫꎬ 分 别 为 ２８.７５℃、
２６.４５℃、２６.１５℃和 ２６.１０℃ꎬＨＭ、ＹＭＧ 和 ＨＭＣ 均高

于 ＣＫꎬ其中 ＨＭ 显著高于其它处理ꎮ
在 ２０、４０ ｃｍ 和 ６０ ｃｍ 土层中ꎬ６ 月和 ７ 月份内各

处理间土温均无显著性差异ꎻ８ 月份 ２０ ｃｍ 土层土温

从高到低依次为 ＨＭ、ＣＫ、ＹＭＧ 和 ＨＭＣꎬ分别是

２５.９０、２５.９０、２５.１５℃和 ２４.４５℃ꎬＨＭ 比 ＹＭＧ、ＨＭＣ 分

别高 ２.９８％和 ５.９３％ꎬＨＭ 显著高于 ＹＭＧꎻ４０ ｃｍ 土层

土温 ＨＭ(２５.５５℃)、ＣＫ(２４.７０℃)和 ＨＭＣ(２４.７０℃)
显著高于 ＹＭＧ(２３.５０℃ )ꎬ分别高 ８.７２％、５.１１％和

５.１１％ꎬＨＭ 显著高于 ＹＭＧꎻ６０ ｃｍ 土层土温 ＨＭ
(２４.４０℃)高于 ＨＭＣ(２４.０５℃)、ＣＫ(２３.４５℃)和 ＹＭＧ
(２２.９０℃)ꎬ分别高 １.４６％、４.０５％和 ６.５５％ꎮ

综上所述ꎬ６－８ 月ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬＨＭ 处理的地温

较高ꎬＹＭＧ 和 ＨＭＣ 对不同深度土温均具有明显的

降温作用ꎬ且表层土壤降温幅度和增温作用最为明

显ꎬ随着土层的加深ꎬ降温和增温幅度减小ꎮ

表 １　 不同土壤耕作方式对枣园土壤不同土层温度的影响 / ℃
Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｔｉｌｌａｇｅ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｙｅｒｓ ｏｆ ｊｕｊｕｂｅ ｓｏｉｌ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

时间
Ｔｉｍｅ

土层 Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ / ｃｍ
０ ２０ ４０ ６０

ＣＫ
６ 月 Ｊｕｎｅ ３０.６０±２.８６ａ ２３.４３±３.７４ａ ２２.５７±３.４４ａ ２１.４０±２.１７ａ
７ 月 Ｊｕｌｙ ２６.５７±３.８５ａ ２５.５０±３.２０ａ ２４.３３±２.０３ａ ２２.９３±０.７６ａ
８ 月 Ａｕｇ. ２６.１０±１.６０ｂ ２５.９０±０.５０ａ ２４.７０±０.１０ａ ２３.４５±０.１５ｂｃ

ＹＭＧ
６ 月 Ｊｕｎｅ ２８.１７±５.８７ａ ２１.８７±２.１６ａ ２１.５３±１.８８ａ ２１.１０±２.３１ａ
７ 月 Ｊｕｌｙ ２５.７７±２.９７ａ ２７.８０±４.００ａ ２５.２３±１.８０ａ ２２.７７±１.４７ａ
８ 月 Ａｕｇ. ２６.４５±０.６５ｂ ２４.４５±０.６５ｂ ２３.５０±０.１０ｂ ２２.９０±０.６０ｃ

ＨＭ
６ 月 Ｊｕｎｅ ３１.１３±２.１９ａ ２４.３３±２.５７ａ ２３.０７±１.８６ａ ２１.７７±１.７０ａ
７ 月 Ｊｕｌｙ ２７.３０±３.１０ａ ２５.８３±３.１７ａ ２３.８７±１.７２ａ ２３.１７±１.８３ａ
８ 月 Ａｕｇ. ２８.７５±０.１５ａ ２５.９０±０.７０ａ ２５.５５±０.２５ａ ２４.４０±０.２０ａ

ＨＭＣ
６ 月 Ｊｕｎｅ ２８.８７±１.４６ａ ２５.４０±１.８２ａ ２２.１３±１.３６ａ ２０.５３±１.４２ａ
７ 月 Ｊｕｌｙ ２５.５３±２.５６ａ ２５.１７±２.７０ａ ２４.３７±１.３８ａ ２３.２０±１.０４ａ
８ 月 Ａｕｇ. ２６.１５±０.０５ｂ ２５.１５±０.６５ａｂ ２４.７０±１.００ａ ２４.０５±０.０５ａｂ

　 　 注:同列不同小写字母表示同一月份同一土层不同处理间的差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ ０.０５ ｌｅｖｅｌ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｍｏｎｔｈ.
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２.２　 不同耕作方式对枣园土壤养分的影响

不同土壤耕作方式对枣园土壤养分的影响如

表 ２ 所示ꎮ 总体来看ꎬ３ 种覆盖处理都不同程度地

提高了土壤速效养分(速效 Ｎ、速效 Ｐ、速效 Ｋ)含

量ꎬ同一土层中 ＹＭＧ、ＨＭ 和 ＨＭＣ 速效养分含量与

ＣＫ 差异不显著ꎬ但随着土壤深度的增加ꎬ速效养分

含量均呈先上升后下降的趋势ꎮ 其中ꎬ土层 ０ ~ ２０
ｃｍ 含量较高ꎬ各处理对土层 ６０ ｃｍ 养分影响不显

著ꎮ 在 ０ ｃｍ 土层处ꎬ有机质含量从高到低依次为

ＨＭＣ、 ＨＭ、 ＹＭＧ 和 ＣＫꎬ 各 处 理 分 别 比 ＣＫ 高

１６.９５％、１５.４１％和 １２.６７％ꎬ差异不显著ꎻＨＭＣ 处理

的土壤速效 Ｋ 含量高于其他处理和对照ꎬＨＭＣ、
ＹＭＧ 和 ＨＭ 分别比 ＣＫ 高 ８.４５％、５.９７％和４.８１％ꎻ
速效 Ｎ 含量从高到低依次为 ＹＭＧ、ＨＭ、ＨＭＣ 和

ＣＫꎬ处理 ＹＭＧ、ＨＭ 和 ＨＭＣ 分别比 ＣＫ 高 ４７.５７％、
３０.５０％和 ２７. ２７％ꎻ速效 Ｐ 含量从高到低依次为

ＨＭ、ＨＭＣ、 ＹＭＧ 和 ＣＫꎬ 分别比 ＣＫ 高 ２０. ９０％、
１３.４３％和 ７.４６％ꎻ硝态氮含量最高为 ＨＭＣꎬ其次为

ＨＭꎬ分别比 ＣＫ 高 １８.１２％和 １２.８６％ꎮ
在 ２０ ｃｍ 土层处有机质含量最高为 ＨＭＣꎬ其次

是 ＨＭꎬ分别比 ＣＫ 高 １９.００％和 １８.６３％ꎬ差异不显

著ꎻ土壤速效 Ｋ 含量从高到低依次是 ＹＭＧ、ＨＭＣ、
ＨＭ 和 ＣＫꎬ分别比 ＣＫ 显著高 １３. ９６％、１２.３５％和

９.３５％ꎻ速效 Ｎ 含量最高的为 ＹＭＧꎬ其次为 ＨＭꎬ分
别比 ＣＫ 高 ３８.６８％和 ２５.６１％ꎻ速效 Ｐ 含量从高到低

依次是 ＨＭ、ＨＭＣ、ＹＭＧ 和 ＣＫꎬ各处理分别比 ＣＫ 高

３５.７１％、１５.４８％和 １３.１０％ꎻ硝态氮含量从高到低依

次是 ＨＭＣ、ＹＭＧ、ＨＭ 和 ＣＫꎬ各处理分别比 ＣＫ 高

２３.１１％、１８.７１％和 １１.４０％ꎮ
在 ４０ ｃｍ 土层ꎬ土壤有机质、速效 Ｋ 和硝态氮含

量从高到低均为 ＨＭＣ、ＨＭ、ＹＭＧ 和 ＣＫꎬ其中各处

理土壤有机质含量分别比 ＣＫ 高 １６.６０％、１４.７６％和

６.２７％ꎬ速效 Ｋ 含量分别比 ＣＫ 高 ６.９９％、６.５１％和

３.１７％ꎬ硝态氮含量各处理显著高于 ＣＫꎻ土壤速效

Ｎ 含量从高到低为 ＹＭＧ、ＨＭＣ、ＨＭ 和 ＣＫꎬ各处理

分别比 ＣＫ 高 ３２.５２％、２３.００％和 １１.９０％ꎻ土壤速效

Ｐ 含量从高到低为 ＨＭ、ＨＭＣ、ＹＭＧ 和 ＣＫꎬ各处理分

别比 ＣＫ 高 ２０.６３％、１７.４６％和 ９.５２％ꎮ
在 ６０ ｃｍ 土层ꎬ土壤速效 Ｎ、硝态氮含量变化均

为 ＨＭ>ＨＭＣ>ＹＭＧ>ＣＫꎬ各处理土壤速效 Ｎ 分别比

ＣＫ 高 １.６９％、１.５２％和 ０.８５％ꎬ差异不显著ꎬ硝态氮

各处理间差异也不显著ꎻ土壤速效 Ｋ 含量最高的为

ＨＭＣꎬ比 ＣＫ 高 ８.５４％ꎬ其次是 ＨＭ 和 ＹＭＧꎬ与对照

差异不显著ꎻ土壤速效 Ｐ 含量为 ＨＭＣ>ＹＭＧ>ＨＭ>
ＣＫꎬ各处理分别比 ＣＫ 高 ２３.０８％、１５.３８％和 ７.６９％ꎻ
有机质含量各处理间差异不显著ꎮ

综上所述ꎬＨＭＣ、ＹＭＧ 和 ＨＭ 都不同程度地提

高了土壤速效养分含量ꎬ且 ＨＭＣ 和 ＨＭ 对土壤速效

养分的影响较为显著ꎮ

表 ２　 不同土壤耕作方式对枣园土壤不同土层养分状况的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｔｉｌｌａｇｅ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｎ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｓｔａｔｕｓ ｉｎ ｊｕｊｕｂｅ ｓｏｉｌ

土层
Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ / ｃｍ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

有机质含量
Ｔｈｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ / (ｇｋｇ－１)

速效 Ｋ 含量
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｋ ｃｏｎｔｅｎｔ

/ (ｍｇｋｇ－１)

速效 Ｎ 含量
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ

/ (ｇｋｇ－１)

速效 Ｐ 含量
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔ

/ (ｍｇｋｇ－１)

硝态氮含量
Ｎｉｔｒａｔｅ Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ

/ (ｍｇＬ－１)

０

ＣＫ
ＹＭＧ
ＨＭ
ＨＭＣ

４９.３１±２.０８ａＡ
５５.５６±１.０５ａＡ
５６.９１±２.１５ａＡ
５７.６７±２.００ａＡ

１１０.８７±１.４７ａｂＡＢ
１１７.４９±３.１２ａｂＡＢ
１１６.２０±２.３８ｂＡＢ
１２２.２４±３.２８ａｂＡ

２５.６７±４.０７ａＢ
３７.８３±１.６１ａＡＢ
３３.５０±５.２０ａＡＢ
３２.６７±１.７６ａＡ

０.６７±０.４３ｂＢ
０.７２±０.３３ａｂＡ
０.８１±０.５６ｂＡ
０.７６±０.１６ｂＡ

１８９.０５±１.９１ａｂＡＢ
２００.９７±３.０８ｂＡ
２１３.３７±３.０３ａｂＡ
２２３.３０±４.４５ｂＡ

２０

ＣＫ
ＹＭＧ
ＨＭ
ＨＭＣ

５１.２０±２.５８ａＡＢ
５９.５５±４.３１ａＡ
６０.７４±３.７９ａＡ
６０.９３±１.１８ａＡ

１２８.１３±５.２０ａＢ
１４６.０２±１.６９ａＡＢ
１４０.１１±５.０６ａＡ
１４３.９６±３.６４ａＡ

２８.００±０.５０ａＡＢ
３８.８３±０.８７ａＡ
３５.１７±５.０１ａＡ
３０.８３±１.６１ａＡ

０.８４±０.０８ａＡＢ
０.９５±０.３７ａＡ
１.１４±０.３８ａＡ
０.９７±０.２２ａＡ

２０８.６８±２.２６ａＢ
２４７.７３±３.１８ａＡＢ
２３２.４７±３.１２ａＡＢ
２５６.９０±３.５７ａＡ

４０

ＣＫ
ＹＭＧ
ＨＭ
ＨＭＣ

４８.３６±３.２１ａＡＢ
５１.３９±３.４６ａＡ
５５.５０±３.８４ａＡ
５６.３９±２.１５ａＡ

１０５.９１±４.６０ａｂＡＢ
１０９.２７±３.７１ｂＡＢ
１１２.８１±４.０１ｂＡ
１１３.３１±５.０２ｂＡ

２１.００±３.５０ａｂＡ
２７.８３±３.２５ｂＡ
２３.５０±３.９１ｂＡ
２５.８３±２.２５ａｂＡ

０.６３±０.０７ｂＡ
０.６９±０.１１ａｂＡ
０.７６±０.２９ｂＡ
０.７４±０.７４ｂＡ

１８４.３２±２.２８ｂＢ
１９０.８６±４.３８ｂＢ
１９６.４１±３.２０ｂＢ
２０５.３０±２.０９ｂＡ

６０

ＣＫ
ＹＭＧ
ＨＭ
ＨＭＣ

８.９１±２.２７ｂＡ
９.３６±２.５８ｂＡ
９.５５±１.９６ｂＡ
８.９３±２.５１ｂＡ

３６.７５±２.４２ｂＡ
３８.６４±４.９４ｃＡ
３８.６６±０.９１ｃＡ
３９.８９±１.３７ｃＡ

１１.８３±２.４７ｂＡ
１１.９３±４.２５ｃＡ
１２.０３±２.０８ｃＡ
１２.０１±３.６１ｂＡ

０.１３±０.０７ｃＡ
０.１５±０.４３ｂＡ
０.１４±０.４０ｃＡ
０.１６±０.１５ｃＡ

５７.７７±２.７５ｃＡ
６０.９６±１.５０ｃＡ
６２.６７±１.５２ｃＡ
６１.６７±２.９６ｃＡ

　 　 注:同列不同字母表示处理间的差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ 同列的小写字母表示各指标同一处理不同土层深度间的显著性ꎻ大写字母表
示各指标同一土层深度不同处理的显著性ꎮ

Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒ ｉｎ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ ０.０５ ｌｅｖｅｌ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｍｅｎｔｓ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ. Ｔｈｅ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉ￣
ｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ ｔｏ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎻ ｔｈｅ ｃａｐｉｔａｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｔｏ
ｔｈｅ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓｏｉｌ.
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２.３　 不同耕作方式对枣果果实品质的影响

不同土壤耕作方式对果实内在品质的影响如

表 ３ 所示ꎮ 与 ＣＫ 相比ꎬＨＭＣ、ＨＭ 和 ＹＭＧ 处理果

实 Ｖｃ 含量分别提高 １２.００％、１０.５８％和 １.６６％ꎬ其中

ＨＭＣ 和 ＨＭ 显著高于其它处理ꎬＨＭＣ 处理的 Ｖｃ 含

量最高(２７.５８ ｍｇ(１００ｇ) －１)ꎮ ＨＭ 和 ＨＭＣ 可溶

性糖含量显著高于 ＹＭＧ 和 ＣＫꎬ且 ＨＭＣ 可溶性糖

含量最高(１４.２０％)ꎬ是 ＣＫ 的 １.０８ 倍ꎮ 各处理之间

蛋白质含量和可滴定酸含量无显著差异ꎬ说明 ＨＭＣ
和 ＨＭ 对枣果的 Ｖｃ 含量、可溶性糖含量影响显著ꎮ

表 ４ 为不同处理枣果实外在品质比较ꎮ 其中ꎬ
ＨＭＣ 处理枣果横径、纵径、单果重、含水量、可食率

较高ꎬ分别为 ３０.７４ ｍｍ、４４.２２ ｍｍ、２０.５６ ｇ、６０.６１％
和 ９７.５５％ꎬ均高于其它处理ꎮ 对单核重影响从大到

小依次为 ＹＭＧ(０. ６１)、ＣＫ(０. ５６)、ＨＭ(０. ５３) 和

ＨＭＣ(０.４９)ꎬＨＭＣ 比 ＹＭＧ、ＣＫ、ＨＭ 分别低２４.４９％、
１４.２９％、８.１６％ꎮ 由此可见ꎬＨＭＣ 对枣果的横纵径、
单果重、含水量、可食率有显著影响ꎮ
２.４　 不同耕作方式与土壤养分和果实品质的相关

性分析

　 　 将相关的 １６ 个指标分析ꎬ得相关系数矩阵如表

５ꎮ 可溶性糖含量与速效 Ｎ 和单核重呈负相关ꎬ其
中与单核重呈显著负相关(Ｐ<０.０５)ꎻ可溶性糖含量

与其他各指标呈正相关ꎬ与 Ｖｃ 含量和可滴定酸呈

显著正相关 (Ｐ < ０. ０５)ꎬ与其他指标的相关性不

显著ꎮ
表 ３　 不同耕作方式对果实内在品质的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｔｉｌｌａｇｅ ｍｅｔｈｏｄｓ
ｏｎ ｔｈｅ ｆｒｕｉｔ ｉｎｎｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

Ｖｃ 含量
Ｖｃ ｃｏｎｔｅｎｔ

/ (ｍｇ１００ｇ－１)

蛋白质
含量
Ｐｒｏｔｅｉｎ
ｃｏｎｔｅｎｔ

/ (ｍｇｇ－１)

可溶性
糖含量
Ｓｏｌｕｂｌｅ
ｓｕｇａｒ

ｃｏｎｔｅｎｔ / ％

可滴定
酸含量
Ｔｉｔｒａｔａｂｌｅ

ａｃｉｄ
ｃｏｎｔｅｎｔ / ％

ＣＫ ２４.６２±４.２３ｃ １.０９±０.３４ａ １３.１６±２.５７ｂ ０.５８±０.１３ａ
ＹＭＧ ２５.０３±４.５７ｂ １.１１±０.３７ａ １３.０２±２.５９ｂ ０.５８±０.０９ａ
ＨＭ ２７.２３±５.０２ａ １.１３±０.３５ａ １４.０５±３.０１ａ ０.６１±０.１５ａ
ＨＭＣ ２７.５８±４.９７ａ １.３９±０.３９ａ １４.２０±３.０３ａ ０.６０±０.１３ａ

２.５　 主成分分析

表 ６ 为主成分分析对相关指标的综合评价ꎮ 提

取特征值大于 １ 的 ３ 个主成分ꎬ分别为 ６. ６１４、
５.４８５、３. ９０１ꎬ前 ３ 个主成分累加占到总方差的

１００％ꎬ即 ３ 个主成分包含总体信息ꎬ无数据丢失ꎬ符
合分析要求ꎮ 因此ꎬ可用 ３ 个主成分的综合变量判

断不同土壤耕作方式的适宜性ꎮ
表 ６ 可看出ꎬ第一主成分(ＰＣ１)综合 Ｖｃ 含量、

蛋白质含量、可溶性糖含量、可滴定酸含量、枣果横

径、枣果纵径、单果重、核重的信息ꎬ且在第一主成

分上呈正向分布ꎬ即在 ＰＣ１ 正向坐标值越大ꎬＶｃ 含

量、蛋白质含量、可溶性糖含量、可滴定酸含量、枣
果横径、枣果纵径、单果重、核重的值越大ꎻ第二主

成分(ＰＣ２)综合有机质含量、速效 Ｋ 含量、速效 Ｎ
含量、速效 Ｐ 含量、硝态氮含量的信息ꎬ其中有机质

含量、速效 Ｋ 含量在第二主成分上呈正向分布ꎬ速
效 Ｎ 含量呈负向分布ꎬ即在 ＰＣ２ 正向坐标值越大ꎬ
有机质含量、速效 Ｋ 含量的值越大ꎬ速效 Ｎ 含量的

值越小ꎻ第三主成分(ＰＣ３)综合土壤温度、含水量、
可食率的信息ꎬ其中土壤温度在第一主成分上呈正

向分布ꎬ含水量、可食率呈负向分布ꎬ即在 ＰＣ３ 正向

坐标值越大ꎬ土壤温度的值越大ꎬ含水量、可食率的

值越小ꎮ
本研究数据标准化时ꎬ负相关指标为 １－ｘꎬ因此ꎬ不

同土壤耕作方式的综合得分越高ꎬ其适宜性越好ꎮ
综合得分:
Ｆ＝Ｆ１×４１.３３６％＋Ｆ２×３４.２８０％＋Ｆ３×２４.３８３％

式中ꎬＦ１ꎬＦ２ꎬＦ３ 分别为第一~第五主成分ꎮ
根据主成分分析结果ꎬ各成分的旋转得分系数

矩阵转化后的数据ꎬ求出 ３ 个主成分的综合得分见

表 ７ꎬ可以看出ꎬ不同耕作方式的效果依次为 ＨＭＣ>
ＨＭ>ＹＭＧ>ＣＫꎮ

３　 讨论与结论

果园地面覆盖是农田保墒的重要措施之一ꎬ能
改善土壤理化性质、调节地温、增加湿度ꎬ提高土壤

表 ４　 不同耕作方式对果实外观品质的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｔｉｌｌａｇｅ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｎ ｔｈｅ ｆｒｕｉｔ ａｐｐｅａｒａｎｃｅ ｑｕａｌｉｔｙ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

枣果横径 / ｍｍ
Ｊｕｊｕｂｅ ｆｒｕｉｔ
ｄｉａｍｅｔｅｒ

枣果纵径 / ｍｍ
Ｊｕｊｕｂｅ ｆｒｕｉｔ

ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉａｍｅｔｅｒ

单果重 / ｇ
Ｓｉｎｇｌｅ ｆｒｕｉｔ ｗｅｉｇｈｔ

单核重 / ｇ
Ｓｉｎｇｌｅ ｎｕｃｌｅａｒ ｗｅｉｇｈｔ

含水量 / ％
Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

可食率 / ％
Ｅｄｉｂｌｅ ｒａｔｅ

ＣＫ ２８.０８±５.７９ａ ４３.６９±６.０３ａ １７.９６±２.６８ａ ０.５６±０.１３ａ ５６.２７±８.７４ａ ９６.９５±１１.２６ａ
ＹＭＧ ２８.９９±４.９５ｂ ４３.２０±６.３４ａ １８.５７±２.５９ａ ０.６１±０.１５ａ ５８.４３±８.６９ａ ９６.９１±１２.０７ａ
ＨＭ ２９.９９±５.０７ａｂ ４３.２９±６.４７ａ １８.７０±２.４６ａ ０.５３±０.１１ａ ５９.５９±７.７９ａ ９６.３０±１３.６１ａ
ＨＭＣ ３０.７４±５.８３ａ ４４.２２±６.５９ａ ２０.５６±２.６１ａ ０.４９±０.１０ａ ６０.６１±８.０５ａ ９７.５５±１３.７９ａ
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表 ６　 主成分分析旋转后的成分载荷矩阵

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｌｏａｄ ｍａｔｒｉｘ ａｆｔｅｒ ｒｏｔａｔｉｏｎ

指标
Ｉｎｄｅｘ

第一主成分
Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ(ＰＣ１)

第二主成分
Ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ(ＰＣ２)

第三主成分
Ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ(ＰＣ３)

土壤温度 Ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ０.１９０ －０.３７９ ０.９０５
有机质含量 Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ０.３９８ ０.８９８ －０.１８７
速效 Ｋ 含量 Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｋ ｃｏｎｔｅｎｔ ０.１９３ ０.８２４ －０.５３３
速效 Ｎ 含量 Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ０.４４７ －０.８５８ ０.２５３
速效 Ｐ 含量 Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔ ０.２２６ ０.８４８ ０.４７９

硝态氮含量 Ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ０.４５２ ０.６３８ －０.６２３
Ｖｃ 含量 Ｖｃ ｃｏｎｔｅｎｔ ０.８３１ ０.５１５ ０.２０８

蛋白质含量 Ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ０.９２４ ０.０６９ －０.３７５
可溶性糖含量 Ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ０.８８２ ０.３４９ ０.３１８
可滴定酸含量 Ｔｉｔｒａｔａｂｌｅ ａｃｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ０.６３７ ０.５５２ ０.５３８

枣果横径 Ｊｕｊｕｂｅ ｆｒｕｉｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ ０.７０１ －０.３８３ ０.６０１
枣果纵径 Ｊｕｊｕｂｅ ｆｒｕｉｔ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉａｍｅｔｅｒ ０.８４７ －０.４７２ －０.２４５

单果重 Ｓｉｎｇｌｅ ｆｒｕｉｔ ｗｅｉｇｈｔ ０.７２６ －０.６６０ －０.１９１
单核重 Ｓｉｎｇｌｅ ｎｕｃｌｅａｒ ｗｅｉｇｈｔ ０.９６０ －０.０４５ ０.２７６

含水量 Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ０.４９９ －０.５７０ －０.６５３
可食率 Ｅｄｉｂｌｅ ｒａｔｅ ０.５３８ －０.４０４ －０.７４０
特征值 Ｅｉｇｅｎ ｖａｌｕｅ ６.６１４ ５.４８５ ３.９０１
方差贡献率 / ％

Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ ４１.３３６ ３４.２８０ ２４.３８３

累计贡献率 / ％
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ ４１.３３６ ７５.６１７ １００.０００

表 ７　 利用主成分分析法对不同土壤耕作方式各因子指标的综合评价

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｆａｃｔｏｒ ｉｎｄｅｘｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｔｉｌｌａｇｅ ｍｅｔｈｏｄｓ ｂｙ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ
处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
主成分 １ 得分

Ｍａｉｎ ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔ １ ｓｃｏｒｅ
主成分 ２ 得分

Ｍａｉｎ ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔ ２ ｓｃｏｒｅ
主成分 ３ 得分

Ｍａｉｎ ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔ ３ ｓｃｏｒｅ
综合得分

Ｇｅｎｅｒａｌ ｓｃｏｒｅ
排序
ｏｒｄｅｒ

ＣＫ －０.４２９０９ －１.３７２９２ ０.３８９６９１ －０.４０４１８ ４
ＹＭＧ －０.９９７９８ ０.５９５３９３ －０.９６５２６ ０.０３５４１ ３
ＨＭ ０.０４５３２ ０.８４３６６１ １.２２０９５ ０.５５１７７ ２
ＨＭＣ １.３８１７５４ －０.０６６１２ －０.６４５３８ ０.７９２３３ １

肥力ꎬ促进作物生长ꎬ提高作物产量[２２－２３]ꎮ 本研究

发现ꎬ６－８ 月ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬＨＭ 土温较高ꎬ而 ＹＭＧ 和

ＨＭＣ 土温低于 ＣＫꎬ这与张义等[２４] 研究结果一致ꎮ
匡石滋等[２５]研究也发现ꎬＹＭＧ 和 ＨＭＣ 对不同深度

土温均具有明显的降温作用ꎬ可缓解高温干旱ꎬ维
持果园地表温度的相对稳定ꎮ ８ 月份ꎬＨＭ 处理下各

土层的土壤温度显著高于其他处理ꎬ与刘克长等[２６]

和刘小勇等[２７] 研究结果相似ꎮ 地膜覆盖土壤温度

较高ꎬ易造成地表水浅层土壤水分含量过高[２８]ꎬ使
枣树吸水根系浮于地表ꎬ对枣树根系发育不利ꎮ 而

ＨＭＣ 和 ＹＭＧ 处理下土温相对较低ꎬ可能是由于覆

盖减少太阳光对地面的直射ꎬ减缓热量向深层的传

递ꎬ有效降低水分蒸发ꎬ使地表温度升高较慢ꎬ这与

曹铨等[２９]对果园土壤生草的研究结果一致ꎮ 因此

ＨＭＣ 和 ＹＭＧ 整体增强了土壤温度的相对稳定性ꎬ
而 ＨＭ 处理的土温相对稳定性能最差ꎮ

李会科等[３０]研究发现ꎬ黄土高原旱地苹果园生

草能提高土壤有机质和速效养分含量ꎮ 大量研究

表明ꎬ生草栽培可显著提高土壤中有机质和速效养

分含量ꎬ改善土壤结构和环境ꎬ促进微生物活动[３１]ꎮ
本研究中ꎬＹＭＧ、ＨＭ 和 ＨＭＣ 均能提高枣园原有土

壤速效养分含量ꎬ促进土壤矿质元素的矿化利用ꎬ
且 ＨＭＣ 作用显著ꎬ这与吴玉森等[３２] 的研究结果一

致ꎮ 另外ꎬ地膜覆盖尽管减少土壤水分蒸发ꎬ但影

响着地表透气性ꎬ且覆膜时 ＣＯ２ 释放速率低、土壤

微生物活性不高ꎬ从而对土壤速效养分的提高作用

较低[２５]ꎮ 有研究表明ꎬ地膜覆盖下土壤速效养分的

增加是以消耗土壤肥力为代价ꎬ连年地膜覆盖将会

导致土壤肥力下降[３３]ꎻ而 ＹＭＧ 的腐化和分解在一

定程度上不如 ＨＭＣꎬ所以 ＹＭＧ 的速效养分含量相

比 ＨＭＣ 较低ꎮ 本研究中ꎬ各覆盖处理 ０ ~ ２０ ｃｍ 表

层土壤速效养分含量较明显提升ꎬ而 ６０ ｃｍ 土层的

养分含量提升不显著ꎬ这可能是枣树根系从深层土

壤中吸收养分ꎬ导致养分含量减低ꎬ房燕等[３４] 研究

也表明ꎬ各覆盖处理及对照中的速效养分质量百分

数均随着土层加深而逐渐降低ꎮ
果园生草可以减少土壤温度变幅ꎬ提高土壤有

机质含量ꎬ从而改善果实品质[３５]ꎮ 本研究发现ꎬ
ＹＭＧ、ＨＭ 和 ＨＭＣ 均能不同程度的提高枣果果实品

质ꎬ其中 ＨＭＣ 对 Ｖｃ 含量、蛋白质含量、可溶性糖含

量、枣果横径、枣果纵径、单果重、含水量、可食率的

影响均显著大于 ＹＭＧ 和 ＨＭꎬ一方面可能是覆草栽
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培抑制了枣树的营养生长ꎬ促进了生殖生长ꎬ有利

于果树开花结果[３６]ꎻ另一方面可能是甘肃中部沿黄

灌区土壤有机质缺乏ꎬ生草可使枣园环境得到改

善ꎬ从而使果实品质得到改善[３７]ꎬ这表明 ＨＭＣ 更适

用于枣园覆盖ꎮ
综上所述ꎬ生草栽培可提高土壤有机质和速效

养分含量ꎬ减少土温变幅ꎬ提高果实品质ꎬ为果树连

年优质丰产奠定基础ꎮ 主成分分析在作物性状评

价与种质资源的综合评价中得到了广泛运用[３８－３９]ꎬ
本研究将 １６ 个指标综合成为 ３ 个主成分因子ꎬ可代

表 ４ 种不同覆盖措施 １００％的原始数据信息量ꎬ彼此

间互不干扰ꎬ从而达到简化和综合的目的ꎮ 相关性及

主成分分析得出ꎬ不同耕作方式的效果为 ＨＭＣ>ＨＭ>
ＹＭＧ>ＣＫꎮ 因此ꎬＨＭＣ 是沿黄灌区改善土壤养分ꎬ提
高枣果品质的最佳枣园覆盖模式ꎬ值得推广应用ꎮ
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