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渭北果园土壤紧实化改良效果初探
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摘　 要:针对长期植果造成的渭北果园土壤内部存在的紧实化问题ꎬ本试验通过给果园土壤开“天窗”的方式ꎬ
拟打破果园土壤内部存在的紧实化层ꎬ以期提高果园土壤水分利用效率和土壤内部气体交换ꎮ 于果树萌芽期ꎬ选择

土壤质量退化严重的>２０ ａ 苹果园 ３ 个作为研究对象ꎬ在长势相同的果树周围用直径 １０ ｃｍ 的土钻打 ３０ ｃｍ 的深洞ꎬ
并向深洞内分别填埋:蛭石(Ｚ)、炉渣(Ｌ)、石灰＋土(Ｓ)、蛭石＋炉渣(ＺＬ)、蛭石＋石灰(ＺＳ)ꎮ 在果树生长的 ６—９ 月ꎬ
分 ３ 次测定土壤含水率及土壤 ＣＯ２释放通量ꎮ 结果发现:(１) ６ 月初至 ７ 月中旬ꎬ开设“天窗”的处理周围土壤含水

率变化在 １０.８４％~２０.４２％ꎬ而没有开“天窗”的对照只有 ７.４６％~１５.９６％ꎮ ９ 月份ꎬ由于连续降雨的原因ꎬ各处理果园

土壤含水率差异不显著ꎮ 综合对比各处理发现ꎬ添加蛭石＋炉渣在调节果园水分方面效果最好ꎮ (２)添加不同物料

的处理 ６—９ 月份“天窗”内表层土壤 ＣＯ２释放通量相比对照增加了 ７.１％ ~ ４８.３％ꎬ而 １５ ｃｍ 处相比对照显著降低了

６.３％~４０.４％ꎻ各处理“天窗”周围 １０ ｃｍ 处 ６—９ 月份表层土壤 ＣＯ２释放通量相比对照增加了 ０.２％~３７.１％ꎬ１５ ｃｍ 处

相比对照降低了 ６.２％~４１.６％ꎬ３０ ｃｍ 处相比对照降低了 ０.６％~２６.９％ꎬ可见开设“天窗”可以加快郁闭土壤内 ＣＯ２气

体的释放ꎮ 另外ꎬ添加的物料不同ꎬ改良效果也不同ꎬ其中添加石灰和蛭石＋石灰的处理在改善果园土壤气体交换方

面效果较好ꎮ
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　 　 土壤紧实是引起作物产量降低的主要因素之

一[１]ꎮ 当前土壤耕层薄层化、土体紧实化已经成为

我国农田土壤较为普遍的隐性退化形式ꎮ 石磊

等[２]通过调研陕西省农田土壤紧实度现状后发现ꎬ
全省耕层土壤紧实度尚合适ꎬ但犁底层土壤紧实度

过大ꎬ已经构成了明显的障碍土层ꎮ 近年来ꎬ随着

植果年限的增加ꎬ渭北果园土壤也逐渐出现了内部

紧实化问题ꎮ 李鹏[３] 研究发现ꎬ渭北果园土壤在 ０
~３０ ｃｍ 土层ꎬ随土层深度的增加ꎬ土壤紧实度急剧

增大ꎮ 孙蕾等[４]通过研究渭北不同园龄果园发现ꎬ
长期植果对果园表层土壤结构具有明显的保护和

改善作用ꎬ却在深层发生着紧实化和坚硬化过程ꎮ
渭北果园土壤发生的内部凝结型紧实化是果

园土壤水分入渗、上下土层之间气体交换以及果树

根系延伸的主要障碍ꎮ 由于该紧实土层主要埋藏

在 ２０~４０ ｃｍ 左右ꎬ不仅不易被人们所觉察ꎬ而且因

为该土层的土壤墒情相对稳定ꎬ难以受到干湿交替

过程的干扰ꎬ因此稳定地保持着紧实化的状态ꎬ对
果树的影响较为持久[５－６]ꎮ 对于这样的土壤物理障

碍如果不及时剔除ꎬ势必会影响到果树的正常生长

发育ꎮ
在果园实施深翻松土ꎬ进而达到打破土壤内部

紧实土层的方法ꎬ会受果树冠层以及庞大根系的影

响而具有相当大的困难ꎬ同时ꎬ大面积深翻松土必

然会伤及果树根系ꎬ对果树带来一定的次生损害ꎮ
针对果园客观实际ꎬ寻求行之有效的改良果园土壤

内部紧实化问题的技术与手段是摆在土壤学家面

前的一项艰巨任务ꎮ 本研究从果园土壤实际出发ꎬ
在果树冠层下利用开设“天窗”的局部改良方法ꎬ即
在果树周围打洞穴ꎬ通过洞穴试图促进果园土壤充

分接纳降雨ꎬ将有限的降水尽可能送到果树根系发

育的土层ꎬ既提高降水利用效率ꎬ又软化亚表层土

壤ꎬ减小土壤内部紧实化危害等ꎮ 另外ꎬ又试图通

过“天窗”ꎬ促进果园土壤气体交换ꎬ排除因紧实土

层带来的气体交换不畅问题ꎬ防止根系积聚还原性

气体ꎬ威胁根系健康ꎮ
渭北果园土壤随植果园龄的增加ꎬ除存在底土

层的紧实化问题外ꎬ还存在钙素退化的问题[７－８]ꎬ再
考虑到人为管理果园的方便性ꎬ既不影响“天窗”应
有的改良效果ꎬ也不影响果园的正常管理ꎬ因此ꎬ考
虑在开设的“天窗”内填埋不同的物料ꎮ 蛭石为一

种化学成分复杂的层状铁镁质铝硅酸盐矿物ꎬ具有

独特的空间结构ꎬ加入土壤后可改善土壤结构ꎬ提
高土壤的保肥、保水及透气性能[９]ꎬ又因为其具有

明显的吸水膨胀作用ꎬ常作为紧实土壤的疏松材料

而被使用ꎮ 炉渣是从工业和民用锅炉及其他燃煤

设备所排出的废渣ꎬ其属于多孔体材料ꎬ对增加土

壤保水性、疏松土壤具有很好的作用ꎬ同时农业利

用还可以起到保护环境的作用[１０]ꎮ 石灰是一种很

好的消毒剂ꎬ对土壤深层病原微生物具有抑制和灭

菌作用ꎬ同时可以起到中和土壤酸度ꎬ增大缓冲容

量ꎬ改善土壤物理特性ꎬ提高土壤有益微生物活力ꎬ
促使土壤中营养元素被果树吸收等功效[１１]ꎮ 本研

究通过监测开设“天窗”并填埋不同物料后对土壤

水分状况及 ＣＯ２排放的影响ꎬ以期获得改良土壤内

部紧实化问题的最佳模式与最佳填充材料ꎬ为获取

具有可持续性发展特征的果园土壤管理措施提供

科学依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验区概况

本试验选在植果历史相对较长的陕西苹果主

产区之一的渭北旱塬彬县新民镇ꎮ 该地属黄土残

塬沟壑地区ꎬ海拔约 １ １０８ ｍꎬ年平均气温 ９.７℃ꎬ昼
夜温差 １１.７℃ꎬ年平均降水量 ５７９ ｍｍꎬ无霜期 １８０
ｄꎬ属典型的大陆性暖温带半干旱气候特征ꎮ 地带

性土壤类型为黑垆土(系统分类名称为堆垫干润均

腐土(Ｃｕｍｕｌｉ－Ｕｓｔｉｃ Ｉｓｏｈｕｍｏｓｏｌｓ)ꎮ 该区具有海拔较
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高、光照资源充足、昼夜温差大、气候较为干燥、空
气和土壤无污染、土层深厚、土体疏松等利于苹果

生长的优越自然条件ꎮ 果园管理方式多为“清耕

制”ꎬ多年以施用尿素、磷酸二铵和硫酸钾以及复合

肥等无机化肥为主ꎬ农家肥几乎不再施用ꎮ 苹果的

种植历史和模式可以代表整个渭北旱塬苹果产区

的基本特征ꎮ
１.２　 试验方案

试验于 ２０１７ 年 ４ 月中旬果树萌芽期选择土壤

质量退化严重的>２０ ａ 的苹果园 ３ 个作为研究对

象ꎬ选取长势相同的果树于冠层投影范围内距树干

２ / ３ 处用直径 １０ ｃｍ 的土钻打 ３０ ｃｍ 深的孔洞(“天
窗”)ꎬ每棵果树同一边打 ２ 钻ꎬ埋设不同的物料ꎬ分
别为:蛭石(Ｚ)、炉渣(Ｌ)、石灰＋土(Ｓ)、蛭石＋炉渣

(ＺＬ)、蛭石＋石灰(ＺＳ)ꎬ混合物料按体积比 １ ∶ １ 混

合均匀后填埋ꎬ同一果园内不同处理设 ２ 次重复ꎬ即
每个处理设置 ６ 次重复ꎮ 另外ꎬ各果园选 ２ 棵果树

作为对照ꎬ采集相关数据ꎮ
１.３　 监测项目及测试方法

１.３.１　 土壤 ＣＯ２气体监测　 为了探求“天窗”对于

改善果园土壤通透性的效果及其效应辐射范围ꎬ分
别在“天窗”内和距“天窗”水平 １０ ｃｍ 的距离处埋

设土壤剖面 ＣＯ２气体测量装置ꎮ 土壤空气中 ＣＯ２释

放量采用碱吸收法测定ꎮ 具体方法如下:
(１)气体采集装置软橡胶管的一端插入倒置并

外裹尼龙网的玻璃漏斗(直径 ４ ｃｍ)颈部ꎬ另一端引

出地面ꎬ并接一段硬质玻璃管[１２]ꎮ
(２)于埋设物料的孔洞周围 １０ ｃｍ 处分别各选

３ 点ꎬ用土钻打孔ꎬ分别在距地面 ０、１５ ｃｍ 和 ３０ ｃｍ
深度处埋设气体采集器ꎬ并按原土层回填钻孔ꎮ 在

物料填埋孔顶端 ０ ｃｍ 和 １５ ｃｍ 深度处各埋设一个

采样器(具体埋设方法见图 １)ꎮ 以同样方法在 ２ 棵

未开“天窗”的果树周围各埋设 ２ 组气体采样装置ꎬ
作为对照ꎮ 以上过程与物料埋设同时进行ꎬ于 ５ 月

１ 日完成样点布置及装置埋放ꎮ

图 １　 漏斗埋设示意图

Ｆｉｇ.１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｆｕｎｎｅｌ ｅｍｂｅｄｍｅｎｔ

(３)采样ꎮ 将采集器引出地面的软橡皮管接在

具密封橡皮塞的三角瓶中ꎬ三角瓶中装有已知浓度

和体积的 ＮａＯＨ 溶液ꎬ用于吸收土壤中的 ＣＯ２气体ꎮ
每天上午 ８ ∶ ００ ~ ９ ∶ ００ 测定ꎬ测定间隔为 ２４ ｈꎬ连
续测定 ３ ｄ 取其平均值ꎮ 分别于果树生育期的 ６ 月

４ 日—６ 月 ７ 日ꎬ７ 月 １４—７ 月 １７ 日ꎬ９ 月 ２４ 日—９
月 ２７ 日进行测定ꎮ

(４)ＣＯ２浓度测定用已知浓度的 ＨＣｌ 滴定剩余

的 ＮａＯＨꎮ
１.３.２　 土壤水分测定　 测定 ＣＯ２的同时ꎬ测定处理

区域与对照区域距“天窗”外沿 １０ ｃｍ 处 ０ ~ ４０ ｃｍ
土层土壤含水率ꎬ用土钻按照深度 １０ ｃｍ 的间距取

样ꎬ铝盒烘干法测定[１３]ꎮ
１.４　 数据处理

试验均用 Ｅｘｃｅｌ ２００７ 软件对数据进行统计分析

并完成相关图表的制作ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同“天窗”处理对果园土壤含水率的影响

土壤水分是土壤的重要物理指标ꎬ参与植物、
微生物等的许多生命活动ꎬ影响着土壤微生物群落

的组成ꎬ土壤养分等各种物质的迁移和活性ꎬ进而

影响土壤呼吸的变动ꎬ尤其是在干旱半干旱地区ꎬ
土壤水分可能成为限制土壤呼吸的主要控制因

子[１４]ꎮ 在苹果树生育期的 ６—１０ 月ꎬ分 ３ 次测定添

加不同物料的“天窗”周围 １０ ｃｍ 处的土壤含水率ꎮ
可以看出ꎬ各“天窗”处理周围土壤的含水率变化略

有差异ꎬ但与不开“天窗”的区域果园土壤含水率差

别却极为显著(图 ２)ꎮ
６ 月初ꎬ果园 ０~ ４０ ｃｍ 土层各处理土壤含水率

基本随土层深度的增加呈递减趋势ꎬ且开设“天窗”
的处理周围土壤含水率变化在 １６.１３％ ~２０.４２％ꎬ而
没有开 “天窗” 的对照只有 １０. ６５％ ~ １５. ９６％ (图

２ａ)ꎬ可见开“天窗”相比对照可明显增强土壤的透

水和保水能力ꎬ尤其是对 ２０ ~ ４０ ｃｍ 土层处土壤墒

情的改善发挥着巨大作用ꎮ 埋设不同物料的处理

之间对土壤水分的影响也存在差异ꎬ但差异不明

显ꎬ埋设石灰、蛭石＋石灰的处理ꎬ其 １０ ｃｍ 以下土层

土壤含水率相比埋设其他物料的处理稍微有所下

降ꎬ其他几种物料之间差异不显著ꎮ
从 ６ 月初到 ７ 月中旬ꎬ由于长时间没有有效降

雨ꎬ果园土壤 ０~４０ ｃｍ 土层开设“天窗”的处理周围

土壤含水率为 １０.８４％~１５.１７％ꎬ且添加不同物料的

“天窗”之间差异较明显ꎬ添加蛭石＋炉渣、蛭石的处

理土壤含水率相对较高ꎬ而添加石灰的处理土壤含
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水率最低ꎮ 但是没有开设“天窗”的对照ꎬ土壤含水

率仅为 ７.４６％~ ９.５０％(图 ２ｂ)ꎬ几乎接近于该土壤

的萎蔫系数ꎬ处于重度干旱胁迫状态ꎮ 可见在干旱

季节ꎬ开设“天窗”对果园土壤具有极好的保水作用ꎬ
而且不同物料对果园土壤的保水性能效果差异明显ꎮ

在 ９ 月份ꎬ由于连续降雨的原因ꎬ各处理果园土

壤含水率均达到了 １９.７１％ ~ ２５.６３％(图 ２ｃ)ꎬ和对

照土壤的含水率差异不明显ꎮ 但各处理之间ꎬ使用

炉渣的处理土壤含水率相对较高ꎬ使用石灰、蛭石＋
石灰的处理土壤含水率相对较低ꎮ

通过观测 ６—９ 月添加不同物料的“天窗”处理

周围 １０ ｃｍ 处土壤含水率可以看出ꎬ开设“天窗”对
于果园土壤透水、保水性能具有极好的改良效果ꎬ
而且填埋的物料不同ꎬ改良效果不同ꎮ 在开设的

“天窗”内埋设蛭石＋炉渣ꎬ干时保水ꎬ湿时排水ꎬ尤
其对矫正土壤内部 ２０~３０ ｃｍ 处土壤墒情不足的问

题具有极佳改良效果ꎮ

图 ２　 不同“天窗”处理下苹果园土壤含水率的变化
Ｆｉｇ.２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ａｐｐｌｅ ｏｒｃｈａｒｄ

ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２.２　 不同““天窗””处理对土壤剖面 ＣＯ２释放通量

的影响
　 　 土壤 ＣＯ２释放通量ꎬ即通常所指的土壤呼吸ꎬ主
要是指土壤向大气排放 ＣＯ２的过程ꎬ包括植物根系

呼吸和土壤微生物呼吸[１５]ꎮ
由图 ３ａ 可以看出ꎬ６ 月份ꎬ各“天窗”处理对其

内部不同土层 ＣＯ２的释放通量有明显影响ꎬ且物料

不同ꎬ影响程度不同ꎮ 添加蛭石、炉渣、蛭石＋炉渣、
蛭石＋石灰物料的处理ꎬ“天窗”内表层 ＣＯ２释放通

量较 １５ ｃｍ 处分别增加 ４.８％、８.２５％、１０.４％、５.９％ꎬ
而只添加石灰的处理ꎬ“天窗”内表层 ＣＯ２的释放通

量比 １５ ｃｍ 处降低 ６.７％ꎬ原因可能与石灰可以和

ＣＯ２发生化学反应有关ꎬ即 Ｃａ(ＯＨ) ２ ＋ＣＯ２→ＣａＣＯ３

↓＋Ｈ２Ｏꎮ 相比对照ꎬ添加不同物料的处理“天窗”
内表层 ＣＯ２ 的释放通量都比对照增加 １９. １％ ~
４８.３％ꎬ而“天窗”内 １５ ｃｍ 处 ＣＯ２的释放通量相比对

照减少 ２４.２％~４０.４％ꎬ可见给果园开设的“天窗”就
如一个“烟囱”ꎬ能将土壤内部淤积的 ＣＯ２排出土体ꎮ

开设“天窗”后ꎬ添加不同物料的“天窗”对其周

围 １０ ｃｍ 处不同土层深度土壤 ＣＯ２释放通量也有明

显影响ꎮ 比较各处理 ０、１５、３０ ｃｍ 取样点处ꎬ添加蛭

石的处理其表层 ＣＯ２释放通量最大ꎻ添加炉渣、蛭石
＋炉渣、蛭石＋石灰的处理及对照土壤 １５ ｃｍ 土层处

ＣＯ２释放通量最大ꎻ添加石灰的处理 ３０ ｃｍ 处 ＣＯ２释

放通量最高ꎬ表层最少ꎮ 而且添加蛭石、炉渣、石
灰、蛭石＋炉渣、蛭石＋石灰的“天窗”周围 １０ ｃｍ 处

表层 ＣＯ２ 释放通量相比对照分别增加了 ３７. １％、
３４.１％、２.２％、０.４％、７.９％ꎻ１５ ｃｍ 处相比对照分别降

低了 ３４.２％、１２.４％、４１.６％、３４.２％、２３.６％ꎻ３０ ｃｍ 处

相比对照分别降低了 ２０.９％、２４.６％、１５.７％、２２.４％、
２６.９％ꎮ 可见开设“天窗”对于果园内部集聚的气体

排放有很好的效果ꎮ
７ 月中旬由于长期无降雨ꎬ土壤相比 ６ 月初较

为干燥ꎬ土壤 ＣＯ２释放通量只有 １５.８２ ~ ２１.６７ ｍｇ􀅰
ｍ－２􀅰ｈ－１ꎬ相比 ６ 月份的 ２７.０５~４８.９４ ｍｇ􀅰ｍ－２􀅰ｈ－１

明显下降(图 ３ｂ)ꎬ这可能由于土壤水分过低限制了

根系和土壤微生物的呼吸作用ꎮ
７ 月份ꎬ各处理内部及周围 １０ ｃｍ 处不同土层

ＣＯ２释放通量的变化规律同 ６ 月份基本一致ꎬ除添

加石灰的“天窗”处理外ꎬ其余各处理“天窗”内表层

ＣＯ２的释放通量都比 １５ ｃｍ 处高ꎮ “天窗”周围 １０
ｃｍ 处ꎬ添加蛭石、石灰、蛭石＋石灰的处理ꎬ土壤 ＣＯ２

的释放通量表现为 １５ ｃｍ 处最低ꎬ而表层和 ３０ ｃｍ
处相对较高ꎻ添加炉渣的处理为 １５ ｃｍ 处最高ꎬ而添

加蛭石＋炉渣的处理则随土层深度的增加ꎬ土壤 ＣＯ２
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释放通量逐渐增加ꎮ 添加蛭石、炉渣、石灰、蛭石＋
炉渣、蛭石＋石灰的“天窗”周围 １０ ｃｍ 处表层 ＣＯ２

释放通量相比对照分别增加了 ３２. ９％、 １７. １％、
１９.１％、１５.０％、１８.０％ꎬ但 １５ ｃｍ 处相比对照分别降

低了 １４.１％、６.２％、１３.６％、１０.３％、２３.６％ꎬ３０ ｃｍ 处

相比对照分别降低了 ３. ２％、６. ５％、９. ２％、４. ９％、
１４.６％ꎬ再次证明开设“天窗”对于果园内部集聚的

气体排放有很好的效果ꎮ
９ 月底由于连续降雨ꎬ土壤含水率高ꎬ土壤 ＣＯ２

释放通量相比 ６ 月份明显降低ꎬ只有 １７.５１ ~ ２５.３２
ｍｇ􀅰ｍ－２􀅰ｈ－１(图 ３ｃ)ꎬ可能是土壤水分过高阻塞了

土壤孔隙ꎬ从而限制了 ＣＯ２ 的释放ꎻ但与 ７ 月份相

比ꎬ土壤 ＣＯ２释放通量变化不明显ꎬ可见土壤水分过

高或过低都会显著影响土壤 ＣＯ２的释放通量ꎮ ９ 月

图 ３　 不同处理下“天窗”内和“天窗”旁的 ＣＯ２释放通量

Ｆｉｇ.３　 ＣＯ２ ｒｅｌｅａｓｅ ｆｌｕｘ ｗｉｔｈｉｎ ａｎｄ ａｒｏｕｎｄ “ｓｋｙｌｉｇｈｔ”
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

份ꎬ各处理对其内部和周围 １０ ｃｍ 处不同土层 ＣＯ２

释放通量影响不同ꎬ添加物料的处理“天窗”内表层

ＣＯ２释放通量都高于 １５ ｃｍ 处ꎬ而对照则刚好相反ꎮ
“天窗”周围 １０ ｃｍ 处ꎬ添加蛭石、炉渣、蛭石＋石灰

的处理都是表层土壤 ＣＯ２释放通量最高ꎬ１５ ｃｍ 处

最低ꎻ添加石灰的处理 ＣＯ２释放通量随土层深度的

增加而增加ꎻ添加蛭石＋炉渣的处理则是 １５ ｃｍ 处最

高ꎮ 添加蛭石、炉渣、石灰、蛭石＋炉渣、蛭石＋石灰

的“天窗”周围 １０ ｃｍ 处表层 ＣＯ２释放通量相比对照

分别增加了 ３６.２％、２９.５％、０.２％、１０.２％、１０.８％ꎬ但
１５ ｃｍ 处相比对照则分别降低了 ２３. ０％、１９. ６％、
２７.８％、９.４％、３６.９％ꎬ３０ ｃｍ 处相比对照分别降低了

１２.７％、０.６％、１６.４％、１１.１％、２０.３％ꎬ同样证明开设

“天窗”对于果园内部集聚的气体排放有很好的效

果ꎮ 而且无论是“天窗”内还是“天窗”周围 １０ ｃｍ
处ꎬ添加石灰和蛭石＋石灰的处理土壤 ＣＯ２释放通量

最低ꎮ

３　 讨论与结论

在同一个生态区ꎬ土壤水分状况既取决于土壤

的持水能力ꎬ也取决于土壤接纳降水入渗的能力ꎮ
渭北果园因亚表层土壤的紧实化带来的重要问题

之一就是限制了水分的入渗和水分向土壤深层的

移动ꎮ 将有限的降雨量滞留在土壤表层ꎬ或将发生

地面径流ꎬ或将在雨后很快被蒸发损失ꎬ且增加了

果树冠层内空气湿度ꎬ增大了果树病害发生的几

率ꎬ使得天然降水不能成为生理水ꎬ而变为了生态

水ꎬ影响渭北果业的发展ꎮ 另外ꎬ水分入渗过浅ꎬ也
达不到矫正果园深层土壤墒情和软化内部紧实土

层的作用ꎮ 提高果园土壤水分入渗能力和土壤保

水性能是目前亟待解决的重要研究课题ꎬ采用给果

园土壤开“天窗”的措施ꎬ其目的之一ꎬ就是将有限

的降水拦蓄ꎬ使之入渗到土壤水库之中ꎬ达到增墒

抗旱的目的ꎮ
另外ꎬ亚表层及其以下土层紧实化的又一个危

害是对果园土壤气体交换的影响ꎮ 土壤紧实ꎬ孔隙

致密ꎬ孔道内被毛管水封闭ꎬ导致了土壤透气性能

显著降低ꎮ 再加上果园常年耕作扰动少ꎬ土壤中根

系和微生物有氧呼吸产生的 ＣＯ２不易扩散和传递ꎬ
土体内部 ＣＯ２浓度势必增加ꎬ并逐渐累积ꎮ 这些逐

渐累积的 ＣＯ２会使根系和微生物的有氧呼吸受到抑

制ꎬ无 氧 呼 吸 进 一 步 加 强ꎬ 产 生 酒 精、 乳 酸 和

ＣＯ２
[１６]ꎮ 土壤中 ＣＯ２浓度的增加还会使土壤溶液中

的 ＨＣＯ－
３ 浓度升高ꎬ张凌云等[１７] 研究发现ꎬ土壤溶

液中较高浓度的 ＨＣＯ－
３ 还与植物的缺铁黄化有密切
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关系ꎮ 土壤中 ＣＯ２较高时ꎬ还会导致植株的呼吸作

用加强ꎬ植物光合作用与呼吸作用之间的平衡被打

破ꎬ碳水化合物降解加快而合成不足ꎬ从而使植物

的生长受阻[１８]ꎮ 另外ꎬ土壤中 ＣＯ２浓度的增加ꎬ与
土壤中碳酸钙反应生成易溶解、易移动的碳酸氢钙

(ＣａＨＣＯ３)ꎬ加速了土壤脱钙过程ꎬ导致土壤中钙供

给水平下降ꎬ抑制了植物对土壤中钙素的吸收ꎬ导
致果树缺钙[１９]ꎮ 土壤脱钙也会导致团聚体破坏ꎬ活
性粘粒淋溶与淀积ꎬ又加大了内部紧实化ꎮ 可见土

壤内部积聚的 ＣＯ２是诱发和催化土壤一系列性质变

化的动因ꎮ
针对渭北果园土壤存在的明显的内部紧实化

问题ꎬ本研究以局部改良为主ꎬ通过给果园土壤开

“天窗”的技术措施ꎬ一方面可以加快郁闭土壤内

ＣＯ２气体的释放ꎻ另一方面可以在不伤害果树根系

的情况下提高土壤的透水性能ꎬ改善果园土壤墒情ꎬ
特别是矫正土壤内部墒情不足问题ꎮ 通过监测不同

物料填埋的“天窗”内及“天窗”周边 １０ ｃｍ 处不同土

层土壤水分和 ＣＯ２释放可知ꎬ开设“天窗”对果园土壤

水分和 ＣＯ２释放通量都有明显的影响ꎬ且物料不同ꎬ
改良效果不同ꎬ添加石灰、蛭石＋石灰的处理相比添加

其他物料的处理ꎬ不仅可以吸收土壤内部 ＣＯ２ꎬ利于

土壤内部气体交换ꎬ而且可以补充土壤钙素库容ꎻ而
使用蛭石＋炉渣的处理ꎬ在改善果园水分方面效果最

好ꎮ 另外ꎬ土壤 ＣＯ２释放通量受土壤含水率的影响较

大ꎬ太干太湿都会影响土壤 ＣＯ２的释放ꎮ
本研究证明ꎬ通过开设“天窗”后添加不同物料

对果园土壤水分和 ＣＯ２释放通量的影响不同ꎬ后期

还需进一步研究其对果园物理、化学、生物学等指

标的影响ꎬ以便更精确判断各改良材料的利弊ꎬ选
择最优的改良方式ꎮ
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