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陕西省新老苹果产区果园土壤硝态氮累积特性研究
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摘　 要:以陕西省新、老果区(分别为洛川及礼泉)为研究对象ꎬ调查了两县各 １５ 个成龄果园的施肥现状ꎬ计算

了果园氮素表观平衡ꎬ并测定了这 １５ 个果园的 ０~２００ ｃｍ 土壤剖面硝态氮含量ꎬ分析了树龄、施氮量与土壤剖面硝

态氮累积量的关系ꎮ 结果表明:新、老果区苹果园均过量施用氮肥ꎬ平均施氮量分别高达 １ ２８７±２４４ ｋｇ􀅰ｈｍ－２(洛川)
和 １ １９３±３００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２(礼泉)ꎬ导致土壤中盈余了大量的氮素ꎮ 新、老果区土壤 ０ ~ ２００ ｃｍ 硝态氮累积量分别达

２ ７２４ ｋｇ􀅰ｈｍ－２和 ５ ２２６ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ 老果区土壤剖面硝态氮累积量显著高于新果区ꎮ 相关分析表明ꎬ果园土壤剖面累

积的硝态氮与树龄和施氮量呈正相关ꎬ与树龄的相关系数为 ０.６４１ꎬ与洛川、礼泉果园施氮量的相关系数分别为 ０.４０２
和 ０.３０６ꎮ 因此ꎬ建议研究区域采取措施控制果园施氮量ꎬ减少果园土壤硝态氮累积带来的资源浪费及环境污染ꎮ
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　 　 中国是世界上最大的苹果生产国ꎬ产区主要集

中在黄土高原和渤海湾两大区域[１－２]ꎬ其中黄土高

原是世界上适宜苹果生长的最佳优生区[３－４]ꎮ 陕西

省作为黄土高原的苹果主产省份ꎬ２０１５ 年全省苹果

种植面积和产量分别占中国苹果总种植面积和总

产量的 ２９.８５％和 ２４.３４％ꎬ位居全国第一ꎬ苹果产业

已成为带动当地果农增收的富民产业[５－６]ꎮ
施肥是提高苹果产量与品质的有效措施ꎮ 但

陕西苹果园氮、磷肥过量施用问题突出[７－８]ꎬ一些地

区施氮量超过推荐量的 ２~３ 倍[９－１０]ꎬ导致肥料利用

率低ꎬ土壤氮素盈余量增加ꎮ 果园 ０ ~ ４００ ｃｍ 土壤

剖面硝态氮累积量平均达 ２ １５５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ显著高

于农田、菜地[１１]ꎮ 对黄土高原苹果园土壤剖面累积

硝态氮的问题已有一些研究ꎬ不同研究者的结果有

所差异ꎮ 白茹等[１２] 研究表明ꎬ渭北苹果园 ０ ~ １２０
ｃｍ 土壤剖面硝态氮累积量为 ８６８ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎮ 郭胜

利等[１３]研究发现ꎬ长武盛果期苹果园土壤 ０ ~ ６００
ｃｍ 土壤剖面累积的硝态氮量达 ３ ０３２ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎮ
土壤剖面硝态氮累积量与树龄有关ꎬ冉伟等[１４] 发

现ꎬ渭北 １５ ａ 和 ３７ ａ 果园 ０~４００ ｃｍ 土壤剖面累积

的硝态氮量分别为 ８３４ ｋｇ􀅰 ｈｍ－２ 和 １ ０２６ ｋｇ􀅰
ｈｍ－２ꎮ 刘小勇等[１５]测定的甘肃陇东旱塬 １５、２０、２２ ａ
苹果园 ０~１２０ ｃｍ 土层硝态氮累积分别为 ４４８、５６３、
７７０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎮ 与多雨区和灌溉区相比ꎬ黄土高原

土层深厚ꎬ淋失和反硝化作用较弱ꎬ而且地下水埋

深在 ６０ ｍ 以下ꎬ因此土壤剖面累积的硝态氮进入地

下水有一个相对漫长的过程ꎬ但其潜在的生态环境

效应值得关注[１６]ꎮ
改革开放后陕西苹果产业的快速发展以位于

黄土高原南部的礼泉等区县为代表ꎬ显著的经济效

应带动了苹果在黄土高原地区的大面积栽培ꎮ 之

后ꎬ以洛川为代表的苹果最佳优生区已成为陕西苹

果的主产区ꎮ 新、老果区树龄、施肥现状等存在差

异ꎬ但目前对于陕西新、老果区土壤剖面硝态氮的

累积研究较少ꎮ 因此ꎬ本试验以礼泉及洛川为研究

区域ꎬ研究了陕西省新、老苹果产区土壤剖面硝态

氮的累积及分布ꎬ旨在探讨果园施氮量、树龄与土

壤硝态氮累积的关系ꎬ进而为陕西地区控制并减少

果园硝态氮的累积、推荐施肥以及果业持续健康发

展提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区概况

选择陕西省洛川、礼泉两县作为全省新、老苹

果主产区的代表ꎬ其中洛川县位于渭北旱塬中部

(Ｅ１０９°１３′－１０９°４５′ꎬＮ３５°２６′－３６°０４′)ꎬ属暖温带半

湿润大陆性季风气候ꎬ年均气温 ９.２℃ꎬ海拔 １ １００~
１ ２００ ｍꎬ年均降水量 ６２２ ｍｍꎬ土壤多为黄绵土ꎻ
２０１５ 年全县苹果栽培面积占耕地总面积的 ７６.９％ꎬ
多数果园于 ２０００ 年前后建园ꎻ栽植密度 ６００ ~ ８００
株􀅰ｈｍ－２ꎬ果园多无灌溉条件ꎮ 果园施肥以化肥为

主ꎬ年施肥量水平为:Ｎ １ ２００~１ ３００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬＰ ２Ｏ５

７５０~８５０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬＫ２Ｏ １ ２００~１ ３００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎮ
礼泉县地处关中平原 ( Ｅ１０８° １７′ － １０８° ４１′ꎬ

Ｎ３４°２０′－３４°５０′)ꎬ地势为西北高、东南低ꎬ海拔 ４０２
~１ ４６７ ｍꎬ属于暖温带半干旱大陆性气候ꎬ年均降

水量 ５３４ ｍｍꎬ主要土壤类型为褐土ꎮ 该县苹果产业

发展较早ꎬ果园大多建于上个世纪 ８０ 年代末至 ９０
年代初ꎬ２０１５ 年全县苹果栽培面积占耕地总面积的

５１.２％ꎬ栽植密度 １ １００ ~ １ ２００ 株􀅰ｈｍ－２ꎬ果园灌溉

水主要来源于宝鸡峡水库ꎬ一般每年灌溉 ２ 次ꎬ灌溉

量为 ５４０~６８０ ｍ３􀅰ｈｍ－２ꎮ 果园施肥以化肥为主ꎬ年
施肥量为:Ｎ １ １００ ~ １ ２００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２、Ｐ ２Ｏ５６００ ~ ７００
ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬＫ２Ｏ ９００~１０００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎮ
１.２　 研究方法

２０１６ 年 １１ 月下旬果实收获后ꎬ分别在洛川县

凤栖镇芦白村和礼泉县西张堡镇张家村选择 １５ 个

具有代表性的果园ꎬ共 ３０ 个果园ꎬ通过挨家挨户走

访调查的方式ꎬ详细调查各果园农户在全年苹果各

生育期的施氮肥种类和施氮量ꎬ最后通过计算转化

为纯氮量ꎮ 洛川县取样果园的树龄分布情况为:２
个 ０~１０ ａ 果园、４ 个 １０~１５ ａ 果园、８ 个 １５~２０ ａ 果

园、１ 个 ２４ ａ 果园ꎻ礼泉县取样果园树龄分布情况:１
个 ０~１０ ａ 果园、６ 个 ２０~２５ ａ 果园、２ 个 ２５~３０ ａ 果

园、６ 个 ３０~３５ ａ 果园ꎮ 采用土钻法采集 ０~２００ ｃｍ
土壤样品(每 ２０ ｃｍ 为一层)ꎬ采样点选择时避开当

年施肥点ꎬ同一果园采取三钻土ꎬ相同土层充分混

匀ꎬ测定土壤硝态氮含量ꎮ 硝态氮采用 １ ｍｏｌ∙Ｌ－１

ＫＣｌ 溶液浸提ꎬ连续自动分析仪测定ꎬ烘干法测定土

壤剖面含水量ꎮ
１.３　 数据处理

以下式计算出土壤剖面不同土层内硝态氮的

累积量:
Ａ ＝ ｈ × ｄ × ｐ × １０

式中ꎬＡ 为硝态氮累积量(ｋｇ􀅰ｈｍ －２)ꎬｄ 为土壤容重

(ｇ􀅰ｃｍ －３)ꎬ ｈ 为土层厚度(ｃｍ)ꎬｐ 为硝态氮浓度

(ｍｇ􀅰ｋｇ －１)ꎮ
氮素养分平衡采用表观平衡法计算:
氮素表观平衡值＝氮素投入量－氮素携出量

其中氮素投入量只考虑氮肥ꎬ氮素携出量 ＝作物产
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量×养分含量 / １０００ 计算得到ꎬ其他途径带出的养分

所占比例较小ꎬ这里不予考虑ꎮ 以上公式中氮素表

观平衡值、氮素投入量、氮素携出量及作物产量的

单位均为 ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ养分含量的单位为 ｇ􀅰ｋｇ－１ꎮ
化肥养分含量根据产品标注含量计算ꎬ数据整

理和分析采用 Ｅｘｃｌｅ ２００７ 软件进行ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 洛川、礼泉两县采样果园土壤氮素的表观平衡

洛川县采样点果园的平均施氮量为 １ ２８７±２４４
ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ全县的平均施氮量为 １ ２０８ ± ３６４ ｋｇ􀅰
ｈｍ－２ꎻ礼泉县采样点果园的平均施氮量为 １ １９３ ±
３００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ全县的平均施氮量为 １ １１５±４１７ ｋｇ
􀅰ｈｍ－２ꎬ可见本研究所选的取样果园具有代表性ꎮ
由表 １ 可知:洛川、礼泉两县果园氮盈余量分别高

达:１ １１５±１２１ ｋｇ􀅰ｈｍ－２和 ９５７±９５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎮ 采样

的两个县 １５ 个果园氮素平衡各指标间无显著差异ꎮ
表 １　 洛川、礼泉两县采样果园的氮素平衡

Ｔａｂｌｅ １　 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｂａｌａｎｃｅ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｏｒｃｈａｒｄｓ ｉｎ
Ｌｕｏｃｈｕａｎ ａｎｄ Ｌｉｑｕａｎ ｃｏｕｎｔｉｅｓ

地点
Ｃｏｕｎｔｙ

平均施氮量
Ａｖｅｒａｇｅ Ｎ ｉｎｐｕｔ
/ (ｋｇ􀅰ｈｍ－２)

氮素携出量
Ｎ ｏｕｔｐｕｔ

(ｋｇ􀅰ｈｍ－２)

表观盈余量
Ｂａｌａｎｃｅ

/ (ｋｇ􀅰ｈｍ－２)
洛川(ｎ＝ １５)
Ｌｕｏｃｈｕａｎ １ ２８７±２４４ａ １７２±１６ａ １ １１５±１２１ａ

礼泉(ｎ＝ １５)
Ｌｉｑｕａｎ １ １９３±３００ａ １５８±１０ａ ９５７±９５ａ

　 　 注:表中数字表示均值±标准差ꎬ同一列中不同字母表示处理间
差异显著(ｐ<０.０５)ꎮ

Ｎｏｔｅ: Ｎｕｍｂｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔａｂｌｅ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｍｅａｎ±ｓｄ. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ
ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ (ｐ<０.０５) .

２.２　 洛川、礼泉两县采样果园土壤剖面硝态氮含量

分布特征

　 　 由图 １ 可以看出ꎬ两县不同树龄果园均呈现出

随着树龄增加ꎬ硝态氮累积量增加的趋势ꎮ 硝态氮

在两县不同树龄的苹果园 ０~２００ ｃｍ 土壤剖面上都

发生了淋溶现象ꎬ礼泉果园在 ０ ~ ２００ ｃｍ 土壤剖面

上没出现明显的累积峰ꎬ在 ８０~ １００ ｃｍ 土层以下分

布均匀ꎬ其中 ２０~３５ ａ 果园的硝态氮含量在 ２００ ｃｍ
土层深处约高达 ２５０ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ明显表现出硝态氮

深层累积的特征ꎮ 洛川大多果园硝态氮含量在 １２０
ｃｍ 相对平稳ꎬ０~１０、１０~１５、１５~２０、>２０ ａ 苹果园地

０~２００ ｃｍ 土层土壤硝态氮含量变化范围为５.７ ~
３３０.９ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ其中>２０ ａ 果园的土壤硝态氮含量

高达 ２３１.１ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ０~１０、１０~１５、１５~２０ ａ 果园土

壤剖面的硝态氮含量相对较低ꎬ其平均值分别为

３０.３、６９.３、１３０.２ ｍｇ􀅰ｋｇꎮ 礼泉 ０ ~ １０、２０ ~ ２５、２５ ~
３０、３０~３５ ａ 苹果园地 ０~２００ ｃｍ 土层土壤硝态氮平

均值的变化范围为 ２７.８~２９７.４ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ其中 ３０ ~
３５ａ 果园土壤硝态氮含量最高ꎬ达到 ２４１.６ ｍｇ􀅰ｋｇꎬ
０~１０、２０~２５、２５~３０ ａ 果园土壤剖面的硝态氮含量

平均值分别为 １８.２、１６１.２、２１５.２ ｍｇ􀅰ｋｇꎮ
２.３　 洛川、礼泉两县采样果园土壤剖面硝态氮总累

积量

　 　 由图 ２ 可以看出ꎬ洛川、礼泉果园 ０ ~ ２００ ｃｍ 土

壤平均硝态氮累积量分别达 ２ ７２４ ｋｇ􀅰ｈｍ－２和５ ２２６
ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ两地苹果园土壤剖面硝态氮累积严重ꎻ两
县相比ꎬ礼泉果园 ０ ~ ２００ ｃｍ 土壤硝态氮的累积量

是洛川果园的近 ２ 倍ꎮ 随树龄的增加ꎬ土壤剖面硝

态氮累积量呈显著增加的趋势ꎮ
由图 ２ 可知ꎬ两县果园土壤硝态氮累积量在 ０~

１００、１００~２００ ｃｍ 两个土层的分布特性有一些差异ꎬ
洛川果园 ０~１００ ｃｍ 土层硝态氮累积量均高于 １００
~２００ ｃｍ 土层硝态氮累积量ꎬ０~１０、１０~１５、１５~ ２０、
>２０ ａ 果园 ０~１００ ｃｍ 土层硝态氮累积量占 ０ ~ ２００
ｃｍ 总累积量比例分别为 ５２. ６％、５７. ３％、５４. ２％、
５３.８％ꎮ 礼泉除 ０~１０ ａ 果园外ꎬ其它不同果龄果园

０~１００ ｃｍ 土层硝态氮累积量均低于 １００ ~ ２００ ｃｍ
土层硝态氮累积量ꎬ０~１０、２０ ~ ２５、２５ ~ ３０、３０ ~ ３５ ａ

图 １　 洛川、礼泉两县不同树龄果园土壤剖面硝态氮分布特征
Ｆｉｇ.１　 ＮＯ－

３ －Ｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｅｓ ｏｆ ａｐｐｌｅ ｏｒｃｈａｒｄｓ ｉｎ Ｌｕｏｃｈｕａｎ ａｎｄ Ｌｉｑｕａｎ ｃｏｕｎｔｉｅｓ
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图 ２　 洛川、礼泉两县不同树龄果园土壤剖面硝态氮累积分布
Ｆｉｇ.２　 ＮＯ－

３ －Ｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｉｎ ｓｏｉｌ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｅｓ ｏｆ ａｐｐｌｅ ｏｒｃｈａｒｄ ｉｎ Ｌｕｏｃｈｕａｎ ａｎｄ Ｌｉｑｕａｎ ｃｏｕｎｔｉｅｓ

果园 ０~１００ ｃｍ 土层硝态氮累积量占 ０ ~ ２００ ｃｍ 总

累积量比例分别为 ５８.６％、３４.８％、４６.２％、４７.７％ꎬ表
现出礼泉果园的土壤硝态氮累积比洛川果园更具

有向深层转移的趋势特性ꎮ
２.４　 果园土壤剖面硝态氮累积量与树龄及施氮量

的关系

　 　 由图 ３ 可以看出ꎬ随着氮肥投入量的增加ꎬ两县

果园 ０~２００ ｃｍ 土层累积的硝态氮量呈现增加的趋

势ꎬ礼泉大部分果园土壤的硝态氮累积量高于洛川

果园ꎮ 相关分析表明ꎬ两县果园施氮量与土壤 ０ ~
２００ ｃｍ 剖面的硝态氮累积量呈显著正相关ꎮ

图 ４ 是两地不同果园树龄与土壤硝态氮累积量

相关性的结果ꎬ可看出随着种植年限的增加ꎬ果园

土壤 ０~２００ ｃｍ 剖面累积的硝态氮量表现出显著增

加的规律ꎬ相关分析表明ꎬ土壤 ０~ ２００ ｃｍ 剖面累积

的硝态氮量与果园树龄间呈显著正相关ꎮ

３　 讨　 论

本研究发现陕西苹果产区土壤硝态氮累积相

当严重ꎬ洛川、礼泉产区 ０~２００ ｃｍ 土壤硝态氮累积

分别达 ２ ７２４ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ 和 ５ ２２６ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎮ 冉伟

等[１４]研究渭北旱塬不同树龄(１０、１５、２０、２６ ａ 和 ３７
ａ)果园 ０ ~ ２００ ｃｍ 硝态氮累积量分别为:６９１、８２０、
５５０、６６７ ｋｇ􀅰ｈｍ－２和 ７９１ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎮ 郭胜利等[１３]研

究表明:在垣面和梁地的盛果期果园 ０ ~ ２００ ｃｍ 硝

态氮累积量分别达 ２ ０３４ ｋｇ􀅰 ｈｍ－２ 和 ５５２ ｋｇ􀅰
ｈｍ－２ꎮ 樊军等[１７]测定渭北旱塬塬面 １０、１５、２２ ａ 和

３４ ａ 果园 ０ ~ ２００ ｃｍ 硝态氮累积量分别为 １ ７５４、
５ ９８６、１ ９４０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２和 ２ ４４９ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎮ 与前人研

究相比ꎬ本研究测定土壤硝态氮累积量更高ꎬ这与

不同区域果园施肥量、产量及土壤等因素有关ꎮ 随

着树龄增加ꎬ果园土壤累积硝态氮也明显增加ꎬ这
与前人研究一致[１８]ꎮ 有研究表明[１９]ꎬ长期氮肥投

入、施肥方法和土壤水分循环平衡与硝态氮累积密

切相关ꎬ其中长期氮肥投入是硝态氮累积的物质条

件ꎮ 也有研究表明施氮量与土壤硝态氮累积量呈

图 ３　 洛川、礼泉两县果园土壤 ０~２００ ｃｍ 剖面
硝态氮累积量与施氮量的关系

Ｆｉｇ.３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ＮＯ－
３ －Ｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ

ｉｎ ０~２００ ｃｍ ｓｏｉｌ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ａｎｄ Ｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ
ｉｎ Ｌｕｏｃｈｕａｎ ａｎｄ Ｌｉｑｕａｎ ｃｏｕｎｔｉｅｓ

图 ４　 洛川、礼泉两县果园土壤 ０~２００ ｃｍ 剖面
硝态氮累积量与树龄的关系

Ｆｉｇ.４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ＮＯ－
３ －Ｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ

ｉｎ ０~２００ ｃｍ ｓｏｉｌ ｐｒｏｆｉｌｅ ａｎｄ ｏｒｃｈａｒｄ ａｇｅｓ
ｉｎ Ｌｕｏｃｈｕａｎ ａｎｄ Ｌｉｑｕａｎ ｃｏｕｎｔｉｅｓ

正相关[１２]ꎮ 两县果园土壤硝态氮累积量均很高ꎬ这
与当地果园氮肥长期投入过高密切相关ꎬ本研究调

查发现洛川、礼泉果园近年施氮量分别高达 １ ２８７±
２４４ ｋｇ􀅰ｈｍ－２及 １ １９３±３００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ根据王小英
等[２０]对陕西省施肥状况的评价研究ꎬ本研究调查的
施氮量已达到合理施氮量的 ４ ~ ５ 倍ꎬ王小英等[２０]

研究表明陕北高原、渭北旱塬、关中灌区氮投入量
分别为 ４９０、５８７、６１９ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ全省平均为 ５５８ ｋｇ
􀅰ｈｍ－２ꎮ 赵佐平等[８] 调查渭北旱塬果园施肥现状
表明:施氮量平均为 ６７２ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎻ近年对黄土高原
苹果产区施氮量研究表明[２１]:果农施氮过量比例高

４７１ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 干旱地区农业研究　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ３７ 卷



达 ９０％ 以上ꎬ施氮量平均高达 １ ０３２±３２ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ
土壤中氮肥盈余为 ７４６±３３ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎮ 胡道春等[２２]

调查了黄土高原苹果园施肥现状:２０１５ 年氮肥用量
平均为 １ ２２０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎮ 可见ꎬ陕西现阶段果园施
氮量远高于推荐量ꎬ成为该区土壤硝态氮累积量高

的主要原因ꎮ
新老果区相比ꎬ果园 ０ ~ ２００ ｃｍ 土壤硝态氮累

积存在显著差异ꎬ老果区累积量是新果区的 ２ 倍

(图 ２)ꎬ这是因为老果区树龄较新果区长 １０ ａ 左
右ꎬ树龄越长ꎬ土壤硝态氮累积量越高[１３－１５]ꎮ 从硝
态氮累积在 ０~１００ ｃｍ 和 １００ ~ ２００ ｃｍ 两个土层分

布差异来看ꎬ洛川 ０ ~ １００ ｃｍ 土层硝态氮累积量高
于 １００~２００ ｃｍ 土层ꎬ礼泉则呈现出相反趋势ꎬ说明

礼泉果园的土壤硝态氮累积比洛川果园更具有向

深层转移的趋势特性ꎬ这与灌溉条件有关ꎮ 相比无
灌溉条件的洛川果园ꎬ礼泉果园灌溉量为 ５４０ ~ ６８０
ｍ３􀅰ｈｍ－２ꎮ 由于水分是硝态氮向土体深层迁移的
动力[２３－２４]ꎬ大量灌溉会导致硝态氮向土体下层淋溶
并累积[２５－２６]ꎮ 郭胜利[１３]、车升国等[２７]研究表明ꎬ长
期种植果树ꎬ果园土壤会出现干层ꎬ降低水分入渗ꎬ
硝态氮不会迅速向下迁移ꎮ 然而在有灌溉条件的

果园ꎬ此趋势会很明显ꎬ因此如何防止根区外的硝
态氮向下迁移值得关注ꎮ 在保证产量和质量的前

提下ꎬ降低化肥投入量ꎬ对减少硝态氮累积有重要
的意义[２８]ꎬ也有研究[２９] 表明通过氮肥与磷钾肥的
合理配施也可减少氮素在土壤中累积ꎮ 此外ꎬ在生

产中采取一定的节水保水措施ꎬ可减少果园蒸发

量ꎬ最大限度减少硝态氮的淋溶累积ꎮ

４　 结　 论

陕西省洛川、 礼泉苹果产区过高的施氮量
(１ ２４０±２７３ ｋｇ􀅰ｈｍ－２)ꎬ造成土壤剖面中盈余大量
氮素ꎬ两县平均分别高达 ２ ７２４ ｋｇ􀅰ｈｍ－２和 ５ ２２６ ｋｇ
􀅰ｈｍ－２ꎮ 随着树龄、施氮量增加ꎬ果园土壤硝态氮累
积量呈显著增加的趋势ꎮ 洛川果园 ０ ~ １００ ｃｍ 土层

硝态氮累积量高于 １００~２００ ｃｍ 土层ꎬ礼泉除 ０ ~ １０
ａ 果园外ꎬ其它不同果龄果园 ０~１００ ｃｍ 土层硝态氮
累积量均低于 １００ ~ ２００ ｃｍ 土层硝态氮累积量ꎬ这
与礼泉果园具有灌溉条件ꎬ硝态氮淋溶作用强有关ꎮ
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